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1． は じ め に

　国際 地 盤工 学会の 第 1 回 ス コ フ ィ
ー

ル ド レ ク チ ャ
ー

の 演者 と して ボ ル トン 教授が 選ばれ た。こ の こ とは，地

盤 工 学の 研究者で あれ ば，ご く自然 の こ と と理 解 で きる。

講演 は，1969年 に ス コ フ ィ
ー

ル ド先生 か らマ ン チ ェ ス

タ
ーか らケ ン ブ リ ッ ジ に来 る よ う促 され た と い う話 し か

ら始ま っ た。そ こ か ら，ボ ル トソ 教 授 は，土 質 力学 と遠

心 模型実験 に 関す る研究を多 くの 学生 と共同で 実施 さ れ

て きた。講演で は ， こ れ ま で 遠心 載荷装置 を用 い て 行わ

れ た 研究プ ロ ジ ェ ク トの 中か ら 5 つ の 話題 が 取 り上 げ

られ て い た 。 こ れ らの 話 題を 通 して，科学，技術，実用

と い う 3 つ の 用 語の 関 係 を ま とめ られ た。

　会議2 日 目の 午後 の 最初の 時間帯 に ，こ の 講演 は，

設定 さ れ て い た 。 昼食後の セ ッ シ ョ ン とい うこ とで ， 聴

衆す る人の 集 ま りが遅 く，5分は 遅 れ て始ま っ た。い つ

も よ り緊張 して い る雰囲 気で ，途中で ス ラ イ ドの 操作が

上 手 くい か な い 場 面 もあ っ た。用 意 され た ス ラ イ ドは，

55枚 で あ っ た。予定 よ り も長め の 講演 と な り，司 会の

早 く終 わ る よ うに とい う合図を 送 られ て い た 。 し か し，

ボ ル トン 教授 は 全 く気付か ない 様子で ， 最後ま で 自分 の

ペ ー
ス で 予定 して い た ス ラ イ ドすべ て を紹介 され た 。

2． 講 演 内 容

　講演は，図
一 1に 示す ス ラ イ ドか ら始ま っ た。まず，

遠 心模 型実験 の
一

般的な位置づ け が 説明 され た。そ の 後，

遠 心 模型実験 を 用 い て 取 り組まれた 研究プ ロ ジ ェ ク トの

説明が あ っ た 。 内容は，粘土地盤の 掘削，地震時主 働崩
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壊，粘土 の 斜 面 安定，杭の 地 震時の 座屈，杭貫入補助 と

して の 高圧水噴射 に 関す る もの で あ っ た。こ の 実験 で は

常 に，粒子 径 の 調整 や 液一粒状体 の 相互 作用 に よ り，実

際 の 現象 とは 異な るの で は な い か，とい う議論 が 取 り上

げられて きた とい う点 に 触れ られ た 。

　2，1　粘土地盤の 掘削

　粘着力 を 有す る粘土 地 盤 にお い て 地下水位 が地表面 に

近 い と こ ろ に ある場合の 掘削問 題が，最初の 話題 として

紹 介 さ れ た。遠 心 場 で 掘削を 施す と，矢板天 端 か らあ る

深さま で粘土 地 盤 と矢板の 間 に ク ラ ッ クが 発生す る こ と

が提示された。こ の 結果の 理 解に は，高 い 地 下 水 位状態

か ら もた らされる 水圧の 作用を 無視で きな い こ とを述べ

られ た。こ の 現象は，2005年の ア メ リ カ ニ ュ
ーオ リン

ズ に 上 陸 した ハ リケー
ン カ トリ

ー
ナ に よ る洪水の 発生 時

に実際 に 発生 し た とい う説 明 が あ っ た。矢板 で 補強 さ れ

た 堤防 で あ っ た が，越流す る前に 破堤した とい う実際 の

挙動は ， 遠心 実験 で 再現 さ れ た もの で あ り，事前 に は予

期 で きて い ない もの で あ っ た こ とが 述べ られ た。

　 2．2 地 震 時 主 働 崩 壊

　重 力式 擁 壁 に作 用 す る地 震時主働 土 圧 に 対す る 遠 心 模

型実験 が 2 つ 目の 話題 で あ っ た 。乾燥砂の 裏 込 め を 有

す る擁壁 に 作用 す る 加速 度が あ る経過時間か ら減少 し，

擁壁 の変位が増加する 現象が 紹介 され た 。
こ れ は，主働

破壊 した土塊を ブロ ッ ク とした すべ り解析を 適用 す る こ

とで，せ ん断面上 に 動員さ れ るせ ん 断抵抗角が 最大角 か

ら ， 限界状態角に遷移 す る こ とで 説 明 され る こ と と，お

よそ10粒子程度 の 変位 で こ の 軟化 が 生 じ る こ とを 示 さ

れ た。実際 に は，壁 の 高さ に 対す る粒子径は 無限小で あ

る とみ なせ る こ とか ら，高い 安定性 が 要求され る 構造物

の 設計 で は，最初 の ピー
ク 強度 を 無視 して，単 に限界状

態強度 を使 う べ きで あ る と い う指摘 が あ っ た。

　2．3 粘土 の 斜 面 安定

　3 つ 目は，過圧密粘土 斜面の 局所化 と進行性破壊 に 対

す る話題 で あ っ た。遠心模型土槽 に あ る粘土斜面 に雨 期

と乾期 とい う季節変化 を繰返 し与 え ，斜面内の 聞隙水 圧

が 増減 を繰 り返 す 中で，ひ ずみ が蓄積され て い く とい う

現 象の 紹介 で あ っ た。斜面内の 水位が，雨 期の 間に 上 昇

し ， 乾期 で減少 す る こ とを繰 り返 しな が ら，繰 返 し後半

に は。限界状態 に達す る こ とで せ ん断変形 が 生 じ る こ と

を，円弧すべ り解析 に 実際に模型 土槽 で 得られた間隙水

圧 の 変化 を取 り入 れ，動員 さ れ て い るせ ん 断抵抗角 に対
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す る分析を 加 味 して 示 され た 。

　 こ の 実験を行 っ て い る頃，筆者はス コ フ ィ
ー

ル ドセ ソ

タ
ー

に滞在 して い た。模型土槽 に 手製の エ ア コ ン を取 り

付け，湿 度 を制御す る と と もに ，霧状 の 雨 を斜面 に 散布

す る 装置 を導入 し て 行わ れ て い た 。研 究室所属の テ ク ニ

カ ル ス タ ッ フ 全員が 何度 も試行錯誤 を して
一

つ の プ ロ ジ

ェ ク トの 目標 を達成 し よ う として い る様子に，セ ン タ
ー

の活発 な活動の 源 をみ た よ うな 気が した の を思い 出した。

　2．4　地震時の 杭 の 座屈

　液状化 と杭基 礎 の 座 屈 の 問 題 が 4番 目の テ
ー

マ で あ

っ た。積 層 状 土 槽 を遠 心 場 で 繰 り返 し振動 させ る も の で ，
い わ ゆ る遠心 場 で の 振動台実験で あ る。死 荷重を うけ た

郡杭 が飽和砂内に設置 され，群杭の 上 端が 振動方向に 慣

性力をうけ な い よ う に拘 束 され た 杭の 模型土 層で ある。
こ の 群杭 が振動終了後 に し ば ら く して か ら座屈 す る とい

う もの で ，杭 か ら離れ た 場所で 液状 化 が 発 生 す る こ とで

地 盤 全 体に水 頭 差 が 生 じ，杭周辺に 水が 流入 す る こ とで

地 盤 の軟化 が生 じた た め と考察されて い た。こ の 現象は，

1964年 の 新潟地震の 際 に，昭 和橋 が地 震 停止 1分後 に

倒壊 した現象を説明して い るの で は な い か と指摘さ れ た 。

その上 で，設計法 に は取 り入 れ られ て い な い 現象で あ り，
“
予 期 され て い な い

”
現象で ある と紹介さ れ た 。

　2．5 杭貫入補助 と して の高圧水噴射

　最後は，技術 に関 す る話題で あ る。杭貫入 を容易に す

る た め に杭先端で の 高圧水の 噴射の 適用 に 関 す る遠 心 模

型 実 験 に つ い て で あ っ た。こ の 実験か ら，噴射の 有無 に

よ らず，杭貫入 抵抗の 軽 減 が 認 め られ な くな る 限界深 さ

が存在 す る こ とが 取 り上 げ られ た、杭 周 辺 は 間隙水圧 が

上 昇 し有効 応 力が ほ ぼ 小 さ くな る が，深度の増 加 に と も

な っ て ，相 対 的 に有効応力の 低下が少な くな り，最後 は

高圧 水の 流出が不 可 能 にな る とい う もの で あ っ た。こ れ

は，あ る 深さまで は，杭 の 半径 の 2 倍の 領域 ま で で 有

効応力が 0，い わ ゆ る 液状化状態 にな り，杭 貫入 に 対 し

て 抵 抗 0の 条件 を再現 す る こ とが で き る が，限界深度

以 深 で は，有効応力 の 減 少 が 小さ く， 杭貫入抵抗 の増 加，

粒子破砕の 発生，透 水 性 の 低 下，杭周辺 に 不 透水層 の形

成をす る と解説 され た 。

　2．6 遠心載荷モ デ リン グ

　遠心 模型モ デ リン グの 地 盤 工学 に お け る役割 に つ い て ，
5 つ の研究プロ ジ ェ ク トは，以 下 の よ うに ま とめ られ た 。

　遠心 載荷モ デ リン グで は，多 くの土 質力学 の 基本的性

質 うち の い くつ か を再確認で きる
一

方 で，意外 な結果を

知 る こ と もで きる。ま た，モ デ ル実験 で は，様 々 な連続

画像 デー
タ や 変状 の 過 程 を 理 解 す る た め の 膨 大 な 測 定

デ
ー

タ を入 手 で き る。た だ，現象に 対 す る説 明や 解 説 を

提 供 で き る単純化された メ カ ニ ズム の 明示 が必要で あ る。
こ れ は ，単純な メカ ニ ズ ム だ け が，技術 に転用 で き る も

の とな り，実務の 課題に 対して 適用 で きる た め であ る。
こ の た め ， モ デ ル 実験に 携わ る 研究者 は，模 型 実験 と実

物大 実験 との ス ケ
ー

ル の 相違 に 注意 しな が ら，その メ カ

ニ ズ ム を 明 らか に す る必 要 が あ る とい うこ とで あ っ た 。
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“
科学，技術そ して 実務

”
を説 明 した ス ラ イ ド

　2．7　科学，技術そ して 実務

　最後 に ，地 盤 工 学 に お け る 科学，技術 そ し て実務に対

し，図
一 2 を示 しな が ら説 明 が あ っ た 。

　研 究 者は研究を通 して 科学 を追求する が，こ の 科学 は

誤認 を 解消する役割を担 っ て い る。研究 に お い て，観察

は どの よ うな科学的理 論 を も くつ が え しう る デー
タ を提

供で き る もの とな る 。 専 門家 は，新 しい 研究成果 を考慮

に 入 れ，工 学的な有用性 の ある 新 しい 技術 を開 発す る。

そして 実務者はそ の機会を見極 め，利用 可能で あ る新 し

い 技術 を 用 い て 直面 す る 困難 を克服する。研究 と開発の

間 で は，遠 心モ デ リン グと同様 に，解析的 なモ デ リソ グ

も利用 で きる。技 術 と実 務 の 間 で は最適化 を見 出す こ と

に な る。こ れ は，実 務 の 目的 が 明確で あ る こ と か ら，理

想的な解決方法 が選択される必 要 があ る こ とに よ る。 実

務 と科学 の 合流点 で は，分析 が求め られ る 。 遠心模型 で

の 研究 に お い て意外 な 出来事 を観察で き るた め，新 しい

メ カ ニ ズ ム の 分 析 す る必 要 が ある。た だ し，分 析す る こ

とが で きる の は単 に 遠心 模型モ デ リン グ を行 う研究者 だ

け で な く，実務者 も分析す る必 要が ある。こ れは，実務

者 が 実物の構造物の 建設す る際 に，モ ニ タ リン グ に よ っ

て意外 な結果 に 遭遇す る可 能性が あ る か らで あ る。こ の

時 に は ， 実務者も，研究者 と同様 に こ の 意外な 結果 の単

純 な メ カ ニ ズ ム を分析す る必 要 が あ る。

　最後 で は，お お よそ こ の よ うな こ と を述べ られ て い た 。

3．　お わ りに

　講演終了後 に，ボル トン 先生 に 出会 っ た。「い い 講演

で したね 。」 と声を か け た ら，い つ もの ように 熱い 思 い

を主 張で きた とい う返事が 返 っ て きた。こ の 情 熱 の 源 は，

ス コ フ ィ
ー

ル ド先生か ら 「土 質力学 の 教 科 書 に 書 い て あ

っ た こ とを一
度白紙 に して，自分の 実験結果 を受 け止め

る べ きで あ る 。」 とい う言 葉 に あ っ た こ とを聞 い た。

　講演の 中で も取 り上 げられて い た が，ス コ フ ィ
ール ド

先生か ら遠心模型 モ デ リン グ を 用 い て 研究 す る こ とを支

援 して もら っ た こ とで ，今 の 自分 が あ る，次 は ，私 が，

若 い 世代の研 究 者 の 支 援 を す る番 で あ る と言 わ れ て い た 。

紹介 した 5 つ の 話 題 の す べ て で ，関 わ っ た 学 生 の 名前

と現職 を 口頭 で説明されて い た こ との 真の 思 い を感 じた 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原 稿受理 　2013 ．10．11 ）
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