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 浅岡は，東工大名誉教授の日下部治先生とは，山口柏樹先生のご縁で，もう 45

年にも亘る長い交流を続けている．日下部先生は若いころ Cambridge 大学の土質

力学研究室で，遠心載荷模型実験のすべてを学ばれてきた．それは，遠心模型実験

の原理を支える理論から始まり，意図した圧密履歴を有する再構成模型飽和粘土

地盤の作成から，遠心実験中の間隙水圧測定など計測技術全般を含んでいて，今な

お「模型実験を伴う地盤基礎工学（Foundation Studies with Physical Modelling）」の

日本の牽引者である．浅岡は去年秋に，先生の 2022 年韓国での Schofield Lecture 

“Development and Challenges of Physical Modelling –Japanese Contribution-“  の内

容を 1 年遅れながら，直接先生から聴く機会があった．そして今年 4 月には，重ね

て先生の 45 年に亘る研究履歴を伺う機会さえあった．そのあとも先生の業績を一人ずっと辿っていて，

やがて少なからぬ感懐を持つに至った．日下部先生とは対照的に，自分は実験を離れて弾塑性土質力学

とその数値解析だけにいそしんできた．それがいったい何を思い出して，今更そのように言うのか，手

短に述べてページを塞ぐことにしたい．  

 数値解析と模型実験は互いに補完的な関係にあるなどの言葉を聞くことは多い．しかし地盤工学に限

って言えば，両者に協調的関係を見ることは滅多になかった．感懐などというのは，逆に両者はこの 4，

50 年よく似た研究目標のもとで，いつも競争的関係にあったことに，今ようやく，はじめて気付いたか

らである．  

 Cambridge 大学で生まれた Cam-clay model は，正規圧密状態（降伏面上）にある，練り返し人工粘土

の，負荷時の挙動しか記述しない．この限界を一番よく理解していた Cambridge 大学の研究者らは，だ

から Cam-clay model を実際の地盤の弾塑性圧密変形の予測計算に使ったことなど殆どない．Cam-clay 

model の本質的な限界は，日本では長い間よく理解されないでいた．粘土地盤上の盛土の両脇にありも

しない等分布荷重を載せて地盤の圧密変形を計算していた日本の研究者とは，彼の地の研究者はこの点

で大いに異なる．Roscoe 亡き後 1970 年代以降，A.N.Schofield らが，遠心模型実験に急傾斜していった

背景は，この Cam-clay model の限界にあったのだろうと，浅岡は考えている．実際，Cam-clay model の

創始者の一人である H.B.Poorooshasb の「構成式による計算など信用していないよ」という発言も，

A.N.Schofield の“Geotechnical centrifuge development can correct soil mechanics errors”という言葉も，こ
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れを裏付けていないか？  

 遠心模型実験による shallow foundation の安定解析（ stabili ty problem）では，日下部先生は上界計算

における破壊メカニズムの措定を，実験で得られた崩壊機構の観察と対比するのが，いつもの常であっ

た．地盤工学の数値解析で言えば，飽和地盤の支持力の解析が，上界定理に基礎を置く「水～土連成の

剛塑性解析」によって，ようやく実用の域に達したのが 1986,7 年頃であったのを思うと，きわめてよく

似ていて驚く．年代的には数値解析の方が，日下部学位論文を見ても分かるように，長く模型実験の後

塵を拝していた．多次元弾塑性圧密の数値解析はもう出来ていたではないか，などと言う人がいるかも

しれない．しかしそのお粗末さ（無茶苦茶さ）は前段で述べたとおりで，つまり出鱈目で，とても実際

問題の役にたつものではなかった．  

 ここでわが Terzaghi の，模型実験者や数値解析者に向けられた恐ろしい言葉を紹介しよう．「純粋な

理論からだけで得られた結論や，あるいは実際の地盤の土とは似ても似つかない材料を使った小規模な

模型実験だけから得られた結論を，何のためらいもなく，そのまま一般化してしまう馬鹿な研究者」「土

質力学の教育指導の主要な目標の一つは，このような何の保証もなしで一般化へ向かう今流行りの安易

な傾向を，それは過ちであると止（や）めさせることでなければならない」「小規模な載荷試験の結果と，

層状地盤上の大規模な基礎の沈下との間に一意の関係を見出そうとする試みは，全くの無駄で無益なこ

とである」  

 これに反撃すべく，自然堆積した（乱されていない）自然地盤の挙動と模型実験との対比が，1988 年

ごろから遠心載荷実験でも大きな課題として浮かびあがってきた．日下部先生らによる具体の成果は，

2001 年頃から見ることが出来る．一方弾塑性計算土質力学では，様々な外力シナリオのもと，自然堆積

過圧密地盤の速度型運動方程式の積分（有限変形計算）が，ごく普通に実際問題の予測に適用されてく

るのが 2000 年以降であることを思うと，ここでも計算と実験の間には補完的関係どころか競争的関係

の姿こそ，まず浮かんでくる．  

 粘土で言えば，鋭敏比や土の乱れが，弾塑性土質力学の研究対象に上がってきたのは 2000 年に入って

からのことで，砂の締固めについても同じである．これらは理論的にすべて解決してしまっているが，

地盤工学のごく一般の数値解析では，「砂の締固めが計算できない計算ツールで液状化計算をしている」

のが，今なお普通の現状であるのを見ると，理論 /Geo Asia が普及しているなどとはとても言えない．理

論，理論というが，「液状化してその後一度圧密で締め固まった砂地盤は再液状化しない！？」という長

く続いた誤った常識が，「地盤の再液状化がごく普通にみられるのは，砂の誘導異方性の発達速度が著し

く速いから」と理論的に否定されたのは，まだここ数年の話ではないか．複雑な実際現象の解明に向け

て，理論や計算は日々進化している．模型実験もきっとこれと同じだろう．だから，「液状化は計算出来

て，締固めが計算できない，液状化後の圧密計算にも繋がらない」ような「進化の止まった誤った計算

ツール」の流布などは，決して許されるものではないのだ．  

 Terzaghi の発言を引いたりして，この文章も過激になってきた．それでもう措くが，最後に近年盛ん

な V&V（Verification and Validation：検証と妥当性確認）の議論について一言しておく．  

 V&V は，数値解析の信頼性・妥当性を担保するために，機械分野・原子力分野で発達した概念と聞い

ているが，数値解析結果は，原位置や模型実験の計測結果との「比較」が求められる場面が増えている

らしい．これらの比較はもちろん大事であるが，もともと数値解析はその背後に力学的と数学的の二つ

の理論を抱え持っている．だから，これら理論の妥当性や限界について，厳しい論理的検証こそが V&V

の第 1 ステップでなければならない．浅岡は，Cam-clay model を創出しながら「使わなかった」Cambridge

大学の研究者らの謙虚さに深く学びたいと思う．  
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注１）  日下部先生の回顧録は Soils and Foundations の招待論文シリーズ  “A Review of Author’ s Own 

Seminal Contributions” に採録予定と聞いています．皆様には是非とも楽しみにお待ちください．  

注２）  実は昔々， 1994 年頃だったと思いますが， Schofield 先生から浅岡に直接何度か電話があって，

Cambridge の遠心装置を買ったらどうかという話でした．自分の娘は日本の富士銀行に勤めてい

るのだけれど，あなたもイギリスのものを買ったらいいよ，という話までされていました．とこ

ろが実に偶然なのですが，その遠心装置を作っているフランスの町工場が倒産（ bankrupt）してし

まって，この話は何となく無事立ち消えになって，ほっとしたことがありました．大谷翔平君じ

ゃああるまいし，２足の草鞋はなかなか履けません．  

(公財 )地震予知総合研究振興会副首席主任研究員 名古屋大学名誉教授 浅岡 顕  

 

 

 

（ １ ）u-w-p formulation に よ る 河 川 堤 防 の 地 震 応 答 解 析  
大規模地震に対する河川堤防の液状化対策工として「グラベルドレーン工法」が注目を集めているが，

その性能照査手法は未だ確立されていない．そこで本研究では，ドレーン工（高透水性領域）を有する

砂地盤～盛土系の地震応答解析を u-w-p formulation（間隙水の動的浸透を考慮する定式化手法）に基づ

いて実施し，その適用性を検証してきた．土木研究所による 50G 遠心力模型実験（Case1：無対策，Case2：

ドレーン工あり）を参考に，図 1 に示す有限要素メッシュを用意し，水平動入力時の応答を解いたとこ

ろ，Case2 対策工ありでは，ドレーン部において図 2 のように過剰間隙水圧の発生が抑制され，沈下量

も Case1 に較べ 1 割程度小さくなる結果となった．また，図 3 のように地震中のドレーン内での鉛直浸  

透流の発生も解かれた．なお，この解析を u-w  formulation（間隙水の静的浸透を仮定）により実施する

と，Case1 では u-w-p formulation と同様の解が得られるのに対し，Case2 は途中で解が破綻することか

ら，高透水性領域を含む地盤の動的水～土骨格連成解析における u-w-p formulation の有用性が示唆され

た．  

 

 

 

 

 

(a) Case1 無対策  

 

 

 

 

(a) Case1 無対策  

 

(b) Case2 対策工あり  

 

 

 

 

(b) Case2 対策工あり  

図 1 有限要素メッシュ  図 2 過剰間隙水圧分布（ 80sec）  

 

 

 

図 3 相対平均流速分布（Case2， 120sec）  

令和５年度活動報告 
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（ ２ ） 封 ⼊ 空 気 と 連 続 空 気 の 連 成 を 考 慮 し た 不 飽 和 シ ル ト 三 軸 供 試 体 の 吸 ⽔ 破 壊 シ ミ ュ レ ー シ
ョ ン  

不飽和シルト三軸供試体を荷重一定条件下でサクション低下および間隙圧上昇により吸水破壊させ

る実験に対して，封入空気と連続空気の両方を連成させた変形解析コードによる数値シミュレーション

を行った．図 4 は実験結果と解析結果の比較を示す．サクション低下および間隙圧上昇による供試体の

変形・破壊挙動を再現できており，特に封入空気の圧縮性を考慮することで，サクション低下後の間隙

圧上昇過程における飽和度上昇挙動を毛管水飽和度の増加として表現できている．また，慣性力の効果

を把握するために，力のつりあい式を解く場合との比較も行った．図 5 は軸変位の速度～時間関係と加

速度～時間関係の比較を示す．間隙圧を上昇させる過程に対して，運動方程式を解く場合の解析の初期

値を引き継ぐ形で力のつりあい式を解く場合の解析を行った．ここでは両者ともに時間ステップ間隔を

2.5×10-3 秒として，非常に小さい値を用いた解析を行った．力のつりあい式を解く場合には，図中に×

で示す加速度が大きく生じ始めた点において解析結果が収束せず，解析を止めた．斜面の変形から破壊

までを解析するためには，たとえ外力が降雨であったとしても，慣性力を考慮する必要があると言える．  

 

  

図 4 実験結果と解析結果の比較  図 5 慣性力考慮の有無の比較  

 

 

（ ３ ） 円 筒 模 型 を ⽤ い た 井 ⼾ 式 真 空 圧 密 ⼯ 法 の 遠 ⼼ ⼒ 模 型 実 験 の 3 次 元 FEM に よ る 再 現 解 析  

浚渫土砂を用いた埋立地盤の早期圧密・残留沈下抑制および強度増加を目的とした真空圧密工法につ

いて実施された遠心力模型実験の 3 次元 FEM による再現解析結果を示す．実験は，①無対策（自重圧

密），②下部の負圧載荷のみ，③下部の負圧載荷＋プラスチックドレーンの 3 ケース実施されており，

図 6 に解析に用いたモデルとして③のケースを例示する．相似則に沿って実規模換算した値でモデル化

し，応力・変形の対称性を考慮して，実験模型の 1/2 範囲を解析範囲とした．  

図 7 に沈下～時間関係，図 8 に間隙水圧～時間関係を示す．自重圧密のみの①については解析結果と

実験結果で差が見られたが，①，②の負圧をかけたケースでは実験の挙動を解析で概ね表現できた．  
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図 6 有限要素メッシュと境界条件  図 7 沈下～時間関係  

   

①無対策（自重圧密）  ②下部の負圧載荷のみ  ③下部の負圧載荷＋プラスチ

ックドレーン  

図 8 間隙水圧の経時変化  

（参考文献）梅原ら：円筒模型を用いた井戸式真空圧密工法の一次元遠心力模型実験（その 2） 3 次元

FEM によるシミュレーション，第 59 回地盤工学研究発表会講演集 ,  23-7-2-01, 2024. 

 
 
（ ４ ） 飽 和 砂 質 地 盤 に 設 置 さ れ た モ ノ パ イ ル 基 礎 の 繰 返 し ⽔ 平 載 荷 実 験 の 再 現 解 析  

モノパイル基礎に対して実施された水平繰返し載荷

遠心模型実験について再現解析を実施し，実験結果を

よく再現できることを示した．解析に用いた FE メッ

シュは，相似則により実規模換算した寸法で，対称性

を考慮し半断面をモデル化（図 9 参照）した．①単調

載荷試験および② 5000kN の 100 回繰返し載荷試験に

つ い て 再 現 解 析 を 実 施 し た ． 載 荷 速 度 は い ず れも

2mm/min である．図 10 に曲げモーメント分布図，  

図 11 に荷重～変位関係を示す．いずれもよく実験結

果を再現していることがわかる．特に，繰返し履歴を

受けた後の載荷過程（図 11↓箇所）に着目すると，単

調載荷過程よりも強度が大きくなる挙動も再現でき

ている．GEOASIA に搭載された SYS-Cam-clay model がもつ下負荷面の効果である．  
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図 9 有限要素メッシュ  
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（参考文献）杉山ら：砂地盤におけるモノパイル基礎の繰返し水平載荷実験とその数値解析，第 59 回地

盤工学研究発表会講演集， 24-11-2-03， 2023. 

 

 

（ ５ ） 浮 き 型 格 ⼦ 状 地 盤 改 良 ⼯ 法 に 関 す る 模 型 実 験 の 再 現 解 析 と 地 盤 改 良 効 果 の 検 証  

東北地方太平洋沖地震における浦安市の被害など，液状化による甚大な戸建て住宅被害が発生してい

る．しかし，既往の液状化対策工法は対策費用や施工に必要とする施工面積の問題などから，構造物建

設前の原地盤を対象としたものが多い．そのため，戸建て住宅などの既設小規模構造物に適用可能な施

工性・経済性に優れた液状化対策工法の開発が望まれている．そのような中，既設小規模構造物にも適

用しやすい液状化対策工法として，改良間隔が広く，改良深度が浅い小規模で経済的な浮き型格子状地

盤改良工法が提案され，模型実験による検証が進められている．本検討では，同模型実験の再現解析を

実施し，浮き型格子状地盤改良の改良効果を数値解析的に把握することを試みた．その結果，適切な改

良深度と改良間隔にすることで構造物の変形抑止に効果的であることに加えて，改良体の排水効果の有

無が構造物の沈下抑制に与える影響は小さいが，改良体に排水効果を持たせることで構造物の傾斜／側

方流動の抑制に効果的であることを数値解析的に示した．  

 

(a)無対策  (b)非排水改良体  (c)排水改良体  

図 12 地震後のせん断ひずみの比較  

 

 

 

 

図 10 曲げモーメント分布  図 11 荷重～変位関係  
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学術論文など  

【Soils and Foundations】 

1) Experimental study on sand anisotropy using hollow cylinder apparatus, Soils and Foundations, Vol.63, Issue 3, 101326, 2023. 

2) Unconditional convergence of the theoretical solution of u-p formulation, Soils and Foundations, Vol. 64, Issue 1, 101421, 

2024. 

【Tribology International】 

1) Super/sub-loading surface model for constitutive equation of friction, Tribology International, Vol. 191, 109080, 2024. 

【Earthquake Spectra】 

1) Severe and nonuniform liquefaction damage of reclaimed ground contributed by interference between body waves and 

stratigraphic irregularity-induced surface waves, Earthquake Spectra, Vol. 40, Issue 1, pp. 287–313, 2024. 

doi:10.1177/87552930231220005 

2) Tsunami hazard evaluation of river embankment structures incorporating their vulnerability to seismic strong motion. 

Earthquake Spectra, 2024; 0(0). doi:10.1177/87552930241237815 

【Water 2024】 

1) Comprehension of seismic-induced groundwater level rise in unsaturated sandy layer based on soil–water–air coupled finite 

deformation analysis, Water 2024, 16(3), 452, 2024. 

国際会議  

【17th Asian Reginal Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering】 

1) Numerical analysis on failure mechanism of unsaturated slope due to rain, Proceedings of the 17th Asian Reginal Conference 

on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, pp. 1092-1095, 2023. 

2) Versatility of u-w-p formulation to instability phenomena of saturated soil, 17th Asian Regional Conference on Soil Mechanics 

and Geotechnical Engineering, pp.1629, 2023. 

3) Difference in cyclic lateral loading behavior of a monopile on sandy and clayey grounds, 17th Asian Regional Conference on 

Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, pp. 2179-2182, 2023. 

4) Effect of different pore structure in sandy soil on monotonic and cyclic shear behavior, 17th Asian Regional Conference of Soil 

Mechanics and Geotechnical Engineering, 2023. 

5) A model test and 3D coupled analysis of vacuum consolidation method using vacuum well, 17th Asian Regional Conference of 

Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, 2023. 

【IC-CREST 2023】 

1) Application of three-phase elastoplastic finite deformation analysis to slope failure problem during rainfall, IC-CREST 2023, 

2023, invited lecture. 

国内発表  

【第 28 回計算工学講演会(2023 年 6 月)】4 編，【第 58 回地盤工学研究発表会(2023 年 7 月)】11 編，【第 35 回中部地盤

工学シンポジウム（2023 年 8 月）】4 編,【第 78 回土木学会年次学術講演会（2023 年 9 月）】6 編,【第 16 回日本地震工

学シンポジウム（2023 年 11 月）】6 編，【令和 5 年度土木学会中部支部研究発表会(2024 年 3 月)】2 編など 

 

 

GEOASIA 研究会 Bulletine は，会長メッセージと 1 年間に実施された主な解析例を主に掲載していますが，それぞ

れは情報提供なしに浅岡先生と各々のご担当者に執筆いただいています．今回の会長メッセージは，模型実験＆数値

解析について触れられていますが，図らずも今回の解析事例のうち 4 編が遠心載荷実験の再現解析もしくは模型実験

をもとに解析を実施したものです．解析の受託を主な業務とする当研究会ですが，そうした検証解析（妥当性の検証）

が増えています（必須？）．実験値と解析値をどこで整合性を持たせたら良いのか，毎度難儀するところです．（高稲） 

令和５年度の主な公表論文等（令和 5 年 4 月～令和 6 年 3 月） 

編集後記 
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