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研究成果の概要（和文）：本研究では，大阪湾沿岸域を念頭に，津波との複合災害：何回も来襲する津波進行性破壊，
間隙水の移動・消散：津波による水圧上昇による破壊の進行，逆に，沈下の時間遅れによる浸水の軽減，被害軽減とラ
イフサイクルコスト：段階的な対策実行，のような時間的なファクターを導入し，広域にわたる沿岸域の合理的な面的
耐震診断・対策へと結びつけた。

研究成果の概要（英文）：This study focuses on time factor in remediation of coastal areas in Osaka Bay are
a asu as (1) combined failure of geotechnical structures due to Tsunami: progressive failure due to repeat
ed arrivals of Tsunami, (2) pore water flow and pressure dissipation: progress of failure due to excess po
re water pressure generation due to Tsunami and reduction effect on failure due to dissipation of pore wat
er pressure, (3) mitigation measures and life cycle costs: progressive implementation of remediation measu
res. The results of the study lead to a methodology for evaluation of vulnerability in wide area and imple
mentation of mitigation measures. 
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１．研究開始当初の背景 
 東南海・南海地震の発生が切迫している．
その発生確率は，今後 30 年間で 50％とされ
ている．これらの地震により，防潮堤・水門
などが地震時に機能を発揮できないと，その
直後に来襲する津波などにより甚大な被害
が発生することが想定される．このためには，
海岸保全施設の耐震点検などを緊急に実施
し，補強の必要な箇所を把握し，対策を講じ
ていかなければならない． 
 これまでは，断層面上のアスペリティを含
む発震機構に基づく強地震動予測の研究，有
効応力解析による地盤の液状化シミュレー
ション，津波シミュレーション，などの研究
が進展し，わが国の研究レベルは，世界でも
第一線のレベルにある．しかし，地震と津波
による複合災害の現象は，地震動による液状
化の影響が残る状態で津波の作用を受ける
現象であり，2004 年スマトラ地震を契機に，
ようやく研究が開始された段階にあり，未だ
未解明な点が多い．また，大都市沿岸域が潜
在的に抱える地震と津波による複合災害は，
広域に亘る．これまでは，地震，液状化，津
波浸水ハザードマップなどの個別の研究が
行なわれてきたが，複合災害への防災対策を
合理的に進めるためには，これらの研究では
不十分であり，許容被害程度の概念を骨子と
する性能設計に基づく方法論を，広域に適用
可能な新たな方法論の構築が必要な段階に
ある．本研究では，このような複合的かつ広
域の災害軽減を目指し，これに向けた新たな
研究を行なう． 
 
２．研究の目的 
本研究は，大都市沿岸域の地震動と津波に

よる複合地盤災害の脆弱性評価と被害軽減
のための方法論の構築を目的とする．世界初
の大型ハイブリッド型遠心力載荷装置によ
る複合地盤災害の現象解明に基づき，性能設
計の枠組みに基づく広域脆弱性評価と被害
軽減のための新たな方法論の構築，地震と津
波による複合災害現象の解明，チャート式耐
震診断システムの複合地盤災害への応用，広
域複合地盤災害軽減のための方法論の構築
を行う．南海地震などの発生が切迫し，緊急
性も高い大阪湾岸の防潮堤・河川堤防，水
門・樋門・門扉の構造系施設を具体的なモデ
ルケースとして想定する．これまでは地震，
液状化，津波浸水ハザードマップなどの個別
の研究が行なわれてきたが，複合災害への防
災対策を合理的に進めるためには，これらの
研究では不十分であり，許容被害程度の概念
を骨子とする性能設計に基づく方法論を，広
域に適用可能な新たな方法論の構築が必要
な段階にある. 
 

３．研究の方法 
a)地震と津波による複合災害現象の解明 
 遠心場における模型実験および有効応力
解析に基づく数値シミュレーションにより，

地震動を受けて液状化などが発生した直後，
または津波来襲までにある程度の時間が経
過して，やや間隙水圧が消散した状態，での
津波による複合災害現象の解明を行なう．地
震動終了後から津波来襲までの時間を主な
パラメタとし，地震動継続時間の長短に着目
し，地盤の密度等の条件を３種類に変化させ，
実験を６ケース実施する．さらに，代表的な
海岸保全施設である防潮堤および水門を対
象として，被災形態および被害程度の評価を
行う． 
b)チャート式耐震診断システムの複合地盤
災害への応用 
 応募者が研究開発してきたチャート式耐
震診断システムは，防潮堤や重力式護岸のよ
うな海岸保全施設の代表的断面について，構
造，地盤，地震動に関する代表的なパラメタ
をパラメトリックに変化させて解析した総
合的な解析結果を設計チャートの形にとり
まとめ，これを基に，構造物の天端沈下量な
ど地震後の被害程度を簡易に評価するもの
で，広域への性能設計の応用にとって重要な
役割を果たす．このシステムは，これまで，
非排水条件における解析結果に基づいてい
たが，本研究においては，上に述べた複合災
害現象の解明結果に基づき，既往の検討結果
について，排水が影響する実条件下での妥当
性，および，精度向上の必要性の有無を明ら
かにする． 
c)広域複合地盤災害軽減のための方法論の
構築 
 大都市沿岸域の広域に亘る地盤災害軽減
のための方法論として，大阪湾岸地域をモデ
ルケースとして，広域に亘る地盤調査や地盤
モデル構築のための方法論，チャート式耐震
診断システムやライフサイクルコスト的な
アプローチを総合化し，被害軽減策としての
構造補強や地盤改良オプションの選択にも
有用な一連の方法論を，性能設計の枠組みに
基づいて構築する．地盤モデル構築において
は，地形の形成過程など地質学的な側面をど
のように組み込むか，また，これらにより不
足する地盤情報をどのような地盤調査によ
り補うか，などを明らかにする．また，性能
設計の枠組みに基づいて構築する方法論と
して，広域に亘る大都市沿岸域における被害
の影響度合いの評価方法を明らかにする． 
 
４．研究成果 
a)地震と津波による複合災害現象の解明 
 地盤を構成する土の力学的特徴は，その非
線形性および誘導異方性の２点にあり，地震
動による繰返しせん断応力履歴を受け，液状
化に至った後，間隙水圧の消散に伴って有効
応力が回復してくる途中で，再び津波による
せん断応力履歴を受ける際の現象は，十分な
研究が行なわれておらず，学術上，ほぼ未解
明の現象である．本研究では，この課題に対
して，遠心力模型実験と有効応力解析により，
液状化と津波の複合的な作用に起因する新



たな被害機構を明らかにした．具体的には，
液状化の影響を受けた施設は，津波の来襲が
早いほど，被害が著しくなり，被害形態も，
液状化により弱体化した部分に変形が集中
する形態となることを明らかにした． 
b)チャート式耐震診断システムを組込んだ
広域複合地盤災害軽減のための方法論 
 大都市沿岸域の広域にわたる災害軽減の
ための方法としては，これまで，地震，液状
化，津波ハザードマップなどの研究が行なわ
れてきたが，性能設計に基づく方法論を，広
域に適用しようとする研究は，これまで見ら
れなかった．これまでのハザードマップが地
震，液状化，津波という個別の現象を扱って
きたのに対して，本研究では，これらの災害
が複合的に発生する際に適用可能な総合的
な方法論，時間依存性の観点を軸に，構築し
た．特に，被害の影響度合いを適切に評価し，
これに基づいて，メリハリの効いた対策の実
施に結びつけるための方法論が得られた点
に特徴がある． 
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