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M面neGeotechnolo窃とは，海底地盤をクーゲットとした地盤工学であり， 1914年に発見

されたベネズエラ．マラカイポ湖における油田開発をきっがけに発足したとされている．

このとき，プラットホームは 70mを超える杭で支えられており，油田開発に伴う地盤沈下

が課題とされていた.1%1年には，資源開発ではなく，地球の歴史や物理についての興味

から，地球のマントルまで掘削しようという ProjectMoholeが始動した.Project Moholeで

培われた技術は，現在では国際深海科学掘削計画 (IODP)に引き継がれ．地球の歴史探究

やプレートテクトニクスの理論確立など．地球物理や海洋地買学など学術分野に大きな進

歩をもたらした.Marine Geotechnologyの発足から約 100年が経った現在，例えば，新たな

海洋エネルギー資源開発の可能性に期待し，メタンハイドレートを含む地盤に関する研究

やその採取方法の提案等が注目されている．一方で，電力供給や通信に欠かすことのでき

ない海底ケープルが，海底地すべり等により切断されることから，既存のインフラ保全も

重要である．

さらに，掘削技術の進歩に伴い，プレート税界まで掘削が可能になり，近年多発する巨

大地震発生メカニズムの解明に大きな進歩をもたらしている．東北地方太平洋沖地震では．

プレート境界浅部が大きく滑ることで大規模地殻変動が生じ，巨大津波が発生した．滑っ

た領域の断屈試料はスメクタイトに宮んだ遠洋性粘土であり，プレート沈み込み帯では．

カリウムイオンの供給と温度上昇に伴ってイライトヘ相転移（変質）することが知られて

いる．断層試料を用いた実験の結果．プレート沈み込み速度（毎秒2.7ナノメートル）で試

料を滑らせると応力が増加し，その後減少する現象が観測され，断層試料とは異なる試料

（イライト）を用いた実験では同様の傾向を示さず，断層試料に特有の現象であることが

示唆されている I). このような研究は，主に地震学や地球物理学の分野で検討されている．

せん断による応力増加や応力減少は，粘土特有の力学特性からも説明可能である．このこ

とから，プレート境界断展浅部における海底地殻の不安定性挙動の解明には，地盤力学の

知見も寄与できるといえる．

ここで地盤工学とは，人々の生活を自然災害等から守るために必要な，地盤に関する知

識を体系化した学問であり，それに必要な力学が地盤力学である．地盤力学は，地盤を構

成する土の分類から始まる．様々な土の複雑な力学的性質を示すには，まずその土が示す

基本的な力学的挙動を調べ，次に特徴的な力学的性質を捉え，それらを再現できる力学モ

デルを構築することになる．

近年，海底におけるインフラの構築•保全などの目的で， M面neGeotcchnologyがさらな

る発展の必要に迫られている．また．プレート境界浅部の滑りは巨大沖波の原因と成り得

るため．ゆっくり滑りが生じるメカニズムの解明が急がれる．これらの問題にアプローチ

するためには，水深が深い，高圧棗坑下に存在する海底地盤にも適用可能な地盤力学が必

要であり．さらには地震学や地球物理学で得られた知見を取り入れることによる，地盤カ
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学の拡充が必要である．

海底地盤を対象とした問題にアプローチするとき，少なくとも溶存気体の状態変化や粘

土鉱物の変質を表現できる力学モデルが必要であると考えた．本論文では．これらの現象

を適切に記述できる相変化モデルを構築することで，土の力学モデルを海底地盤にも適用

可能なモデルに拡充することを研究目的とする．

また，海底地盤を対象とした建設工事において，基礎となる海底地盤の安定性評価は必

要不可欠である．安定性評価のためには，原位置地盤の強度を知る必要がある．原位置地

盤の強度を把握するために．原位匿試験を行うか，試料をサンプリングして室内試験を行

うことになる．しかし．サンプリング時や力学試験実施時の機械的な乱れと応力解放によ

る乱れの影響により、サンプリング試料の力学性状が変化することが分かっている 2~3). そ

こで本論文では，海底からの土供試体のサンプリングによる，土供試体の剛性や強度の変

化を定最的に評価することを研究テーマの一つに選んだ．

海底からサンプリングされた土試料は不飽和化することが既往の研究により分かってい

る公）．それを再度，飽和化する坦合．その飽和化をはかる指標に B値が用いられるりこ

のB値の力学的意味にも興味を持ち，解析と実験の両面から，このB値の力学的意味，す

なわち応力変化依存性の解明を試みることを二つ目の研究テーマとした．

さらに，東日本大震災を契機として，地震時に，プレート境界断屈浅部において，大規

模地殻変動が生じる原因の解明が急がれている 5).そこで，理学の地震学や地球物理学の分

野となるが．プレート境界断届浅部における土質性状の力学変化の理論化を試みることを

三つ目の研究テーマとした．

2茸では，溶存気体の状態変化と鉱物の変質を考慮できる土／水／気体連成数理モデルの構

築を行った．ヘンリー則を導入し，液相中の溶存気体質量と気相中の気体質量の和が成立

するとして質最保存式を導出することで，液相と気相の相変化モデルとして表現すること

ができた．また．変質に伴い土粒子密度が変化する式を導入することで，鉱物の変質を固

相と液相の相変化モデルとして表現することができた．これらの数理モデルを初期値境界

値問題として定式化し，有限要素解析手法へ組み込んだ．

3章では，土試料のサンプリング過程をシミュレートし，サンプリング時に土試料の間隙

水中に含まれる溶存気体が気化することで土試料が乱れ．室内試験から得られる強度を用

いると原位爵強度を誤って評価してしまうことが分かった．強度に及ぼす影響はサンプリ

ング時の乱れの影響が大きいほど顕著に生じ，この乱れの程度には溶存気体の気化量が密

接に関係することが分かった．溶存気体の気化星は，ヘンリー定数よりも土試料の水分保

水特性に依るところが大き<.乱れを定量的に評価するためにはこの水分特性を知る必要

があるといえるまた4章において,B値に及ぼす影響因子について実験及び解析を行った

ところ，繰り返しB値を計測する揚合，得られるB値の傾向と試料の水分保水特性が密接
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に関係していることが分かった．これらのことから.3章と 4章において，土試料の水分保

水特性の把担がキーポイントであるといえる．このとき 4章で得られた結論より，実験に

おいてB値測定時の載荷重を除荷重よりも大きくして計測したB値と，実験を模擬した解

析から得られる B値の傾向及び大きさを合わせるには，土試料の水分保水特性を左右する

初期飽和度やサクション，さらには水分特性曲線の勾配を変えることが有効であることが

分かった．

このことから，4章で新たに提案したB値測定手法により土試料の水分保水特性を正確に

把握することができれば，このとき設定した初期飽和度と水分特性曲線からサンプリング

時に生じたサクション変化を推定できることになる．このサクション変化から土試料の有

効応力変化を推定することで，サンプリング時の乱れを定量的に評価できる可能性がある．

そのため，新たに提案した B値測定手法から推定する水分特性曲線と， B値測定で用いた

ものと同じ土試料を用いた保水性試験から得られる水分特性曲線とを比較することで，こ

のB値測定手法の妥当性を探り，サクション変化からサンプリング時の乱れを評価する手

法の提案が今後の課題である．

5窄では．スメクタイトのイライト化という土質性状の変化を理論化することで，今まで

ばらばらに議論されていたデコルマ帯における異常間隙水圧の発生とプレート撓界浅部の

固符メカニズムを同時に満たす力学挙動を得ることができただけでなく，力学挙動からゆ

っくり地震発生メカニズムの説明も可能であることが分かった．ただし，本研究で提案し

たモデルは，地質学や地球物理学において，変質の際にキーポイントとされる熱力学や

Kinetic理論は考慮しておらず，スメクタイトイライト相転移だけでなく，その他鉱物の変

質が及ぼす影響等，考慮できていないことも多くある．そのため，本研究で用いたモデル

では十分にデコルマ帯で生じる現象を表現できているとはいえない．今後は変質できる条

件としてキーポイントとされる熱や化学を連成させる必要性について検討すると共に，ゅ

っくり地震時の軟化をモデルで表現することで，ゅっくり地震の周期と変質速度の関係や，

地震を巨大化させるような海底地殻の不安定性挙動についても検討していきたい．

3章から5章で扱ったテーマは，一見するとばらばらの内容のように思える．しかし，追

及する現象が全く違うにも関わらず，各テーマで用いたモデルの根幹にあるものは，いず

れも同じ土l水l気体連成の力学体系である．本論文ではごく一部の異なる研究テーマを扱っ

たに過ぎないが，土／水I気体連成の力学体系は，地盤工学だけではなく，他分野でも用いら

れることができることが分かった．このことから，土／水／気体連成の力学体系を地盤工学

だけではなく，資源・エネルギー工学，化学，地震学，地球物理学や地質学のように，様々

分野で用いることができる汎用性の高い力学体系にしたいと考えている．
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要 旨

本論文は，地盤力学の海洋梅底地盤への適用を視座に，いくつかの具体的課題の解明を通して，地盤力学
のフレームワークの拡大を意図した内容である．海底地盤を対象とした地盤工学は,Marine 
Geotechnologyと称され．油田開発をきっかけに発足したとされている．しかし，その対象水深が 30m
程度であって，今後のMarineGeotechnologyの発展には，大陸棚（水深100-200m)や大陸斜面（水深
200-sOOm)のような大水深海底も視野に入れる必要がある．海底地盤は陸上地盤とは異なり，麻圧棗税
下に存在するため，大水深となると，溶存ガスの影密が無視できないと考えられる．また店温高圧下では，
粘士鉱物が変質することが分かっている．地盤力学によるアプローチでこれらの現象の表現を試みてお
り，もってMarineGeotechnology の発展に貢献しようとしている．本論文は 6~からの構成される．
第 1章は序論であり．地盤力学分野における本論文の位骰付けを論じている．
第 2章では，溶存ガスの状態変化及び粘士鉱物の変質を考慮できる土l水l空気連成数理モデルの構築を行
っている．溶存ガスの状態変化は液相と気相の相変化．鉱物の変質は固相と液相の相変化として取り扱い，
液相と気相の相変化に，ヘンリーの法則と状態方程式を用いている．固相と液相の相変化には，各種鉱物
の土粒子密度が変化することから，変質率を定義し，その変質率を考臨した保存則を導いている．それら
の数理モデルの支配方程式を整理し，有限要素解析手法へ組み込むことにょって，初期値境界値問題とし
て定式化している．

第3茸では，海底からの土供試体のサンプリングによる土供試体の剛性や強度の変化を定量的に評価する
ことを目的に，様々な水深•海底深度を想定した海底地盤のサンプリング過程を数値シミュレーションす
ることで，溶存ガスの状態変化が採取試料の力学挙動及び室内試験で得られる非排水せん断強度に及ぼす
影響について明らかにしている．また，間隙水中に含まれる溶存ガス種類の違いが強度に及ぼす影響につ
いても検討している．

第4章では，解析と実験の両面から，間隙水圧係数B値の力学的意味，すなわち応力変化依存性の解明を
試みている.B値に影響を及ぼす因子について， B値測定時の有効応力及び背圧の違いだけでな<,B値
測定方法の違いについても検討している．さらに， B値測定方法の違いがせん断試験結果に及ぼす影響に
ついても検討し，適切なB値測定の方法を提案している．
第 5章では，プレート境界断層浅部デコルマ帯における，地盤の不安定性挙動について検討している．本
論文では，不安定性挙動を示す原因の一つとして考えられている粘土鉱物の変質（スメクタイトのイライ
ト化）に注目し，デコルマ楷における土質性状の力学変化の理論化を試みている．さらに，構築したモデ
ルを用いて，プレート沈み込みを想定した簡単なせん断シミュレーションを行っている．その結果．スメ
クタイトがイライトに変質しながらせん断力を受けたとき，非常に大きい過剰間隙水圧が発生し，せん断
に伴い過圧密化することを示している．このとき，徐々にせん断強度を発揮するため，プレート沈み込み
に対して抵抗力を持ち，固沿することに繋がると考えられ，さらに．ある程度変質が進行したときに地震
が発生し，デコルマ帯に水が供給されると仮定すると，その領域では．軟化が発生し，固行できなくなる
ことが示されている．

第61):は結論であって，得られた成果を総括している．
このように本論文は，海洋海底地盤への地盤力学の適用に関して成果を挙げており，海底地盤の力学的な
性状の把握について重要な知見を得たものとして価値ある集積である．提出された論文は工学研究科学位
論文評価基準を油たしており，学位申睛者の杉山友理は，博士（工学）の学位を得る資格があると認める．




