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1． は じ め に

　複雑 きわ ま りない 航空 機の 構 造 。 さ らな る性 能 向上 を

め ざ し て ，極限 まで 切 りつ め られ た構造 部 材 の 重 量 。 手

計算で は文字 ど お り手に 負え ない ，その 構造解析。こ う

い う行 き詰 ま りを打開 して，国家の戦略的優位を 確保 し

た い。そんなニ
ーズ か ら開発さ れ た とい わ れ る，ア メ リ

カ の 国威 を か け た FEM （Finite　Element 　Method ：有 限

要素法）。

　 こ うい う話 を聞 い て い た もの だ か ら，FEM と い え ば

難 しい け れ ども頼 りにな る もの だ ろ う と，思い こ ん で し

ま っ た 。 こ れ が35年前の 私 の ，い つ わ ら ざ る状 況 で あ

っ た 。 無 邪気 とい えば 無 邪 気 。

一
途 とい えば

一
途。ひ と

こ とで 言 っ て しま えば，夢 い っ ぱ い の 美 しい 誤 解 で あ っ

た。なん と言 っ て も
一

番お い しい お菓子は，ア メ リカ の

兵 隊 さ ん が も っ て い る チ ョ コ レ
ーi一で あ る。こ うい う少

年時代 の 先 入 観 に 大人 にな っ て もず っ と囚 わ れ て い た ，

とい っ て もい い 。

　航空機 とち が っ て ， 地 盤 は 土粒子
・水 ・空 気 が い りま

じ っ た 多相系 で ある。だ か ら，航空機の 構造計算を す る

た め に 開発さ れ た FEM を そ の ま ま使 っ て も，木に 竹 を

接 い だ よ うな具 合で も うひ とつ お も しろ くな い 。多相系

の 地 盤 に FEM を適 用 す る には，せ め て 飽和 地 盤 を 対象

に し た 土 ・
水 2 相 の 連 成 解析 が で き な くて は な ら な い

。

こ うい う流れ が で て きた の は ， 学問上 の 必 然 で あ っ た と

い え よ う。

2． 土と水が連成 された FEM 解析

　有 効 応 力 が 変 化 す る と，必 ず 土 が変形 す る。こ れ が

1950年代 に 確 認 さ れ た有 効 応 力 原 理 だ が ，そ の 原 理 に

した が う （とさ れ る ）⊥ の 応カー
変形 挙動 。　

・
方 大 昔 に

ダル シ
ーが言 っ た （とされ る） よ うに ， 間隙水 ・地 ド水

は 水頭の 勾配に したが っ て ，土の 中を ゆ っ く り移動す る 。

こ の よ うに ，た が い に無関係の ご と くに 見え る土 と水の

挙動を，と りあ え ず別 々 の 微 分 方程 式で 表 して お こ う。

全応カ ー有効応 力 ＋ 間 隙 水 圧，とい う関係 式 を土 と水 に

共 通 の 足が か り と し て ，土 と水 に 課せ られ た別 々 の 微 分

方程 式を，連立 して 同時 に解い て しまおう。こ れが 土 ・

水連成 解析の ネ ラ イ だ っ た の だ が，そ の や り方がなかな

か難 しい 。
．一

次 元や 多 次元 の 圧 密 理論 は古典的な 成功例

だ が，「FEM に 使 お う」 とい う こ とに な る とそ れ な り

に 工 夫が 必 要 だ。
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　学問上 の あた ら しい 潮流を つ くろ うと，ア メ リカの 先

生方 が論文 を発表 して，先陣争 い を繰 り広げ て お られ た

時期 が あ る。1969年の Sandhu 　and 　Wilson （サ ン ド ゥ
ー

とウ ィ ル ソ ン ）T〕と1970年 の Christian　and 　Boehmer （ク

リス チ ャ ン とベ ーマ ？）
Z

の 論文 で あ る 。 そ うい う論 文

を読 む の だ が，当時私はなかなか理解で きなか っ た。い

ま い ち ピン とこな い ，学力不足 で ポイン トがつ かみ きれ

な い ，とい う感 じで あ っ た。こ れ で は 困 る，と い うこ と

で ，そ の 頃 は じ つ に 熱心 に勉強 した 。1969年 か ら 1971

年ご ろ の こ とで あ る。

　ア メ リ カ の 先生 方が 先 陣争 い を な さ っ て い る な か で ，

日本か ら1971年 に Yokoo ，　Yamagata 　and 　Nagaoka3，，4］
の

二 つ の 論文 が 発表 され た。い ま か ら思 え ば ， 世界的 に 見

て 最先端 の研 究成果で あ っ た。大学院 を終え られ東京の

会社に就職 してい らした長岡弘明先生 にお願い して，皇

居外苑 の ベ ン チで 論 文の 内 容 を教 え て い た だ い た。仕事

中に ご迷惑 だ っ た ろ うが，私 に とっ て は 忘 れ られ な い 思

い 出で あ る。

　十一・水連成 の FEM 解析に，弾
・
塑性構成モ デ ル を と

りい れ た り，現場 の 問題に 適用 したりす る。当然の流れ

で あ る が，その あ と急速 に そ の 方 向の 研 究 が 発表さ れ始

め た 。1973年の Simpson （シ ン プソ ン ）5）の 研 究 ・1976

年の 小林
6 ｝

の 研究
・
同年 の Shoji　and 　Matsumot♂ に よ

る研 究 が ，つ ぎ つ ぎ と発表 さ れ た。ど れ を見て も大 変 な

偉 業 だ と，私 は い ま で も感心 し て し ま う。当時の 世 界 の

最高水 準 を しめ す ラ ン ドマ ークだ とい う こ とで，よ く引

用 され て い る 。

　私 もお な じ方 向 をめ ざ して研 究 を して い た が，な か な

か うま く行か な い こ とが 多か っ た。と くに 現 場 問題 へ の

適用 が む ず か し く，落胆 と挫折 の 連続で あ っ た 。 土 の 物

性 を 表現 す る た め の ，土 質パ ラ メ
ー

タ を どの よ うに して

求 め るの か。パ ラ メ
ー

タの 選定 に 恣意性が 高す ぎて ，信

頼性 とか再 現 性 とか い う面 で 難が あ り，とて も実用的と

は い え な か っ た 。

3． 伝統的土質試験の重み

　現 場 に地 盤 が あ る。ボ ーリ ン グ も実施ず み で あ る。砂

層で は，標準貫入 試 験 をや っ て N 値 を は か っ て あ る。

粘土層か らは不撹乱試料を 採取 して，一
軸試 験を た くさ

ん や っ て ある。一
軸強度の 深さ 方向の 分布 も，倍半 分 と

い う程度に ば らつ い て は い る が，把握 して い る 。 圧 密 試

験 も，十分な数 とはい え ない か もしれ な い が，や っ て あ
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る。だ か ら圧 密降伏 応 力 （先行圧密荷重） も，ある程度

わか っ て い る。圧 密 係数 や透 水 係数 が，圧 密圧 力 と と も

に ど う変化す るか。こ れも
一

応お さ え て あ る 。
10か 100

か とい うオ
ーダー

の ， logス ケー
ル
・
での ば ら つ き を含ん

で い るけ れ ど，こ れ が実験結果その もの で あ る 。

　地 中に 間隙水圧計をうめ 込ん だ わ け で は な い か ら，

ボー
リン グ孔 の 水 位か ら想像す る しか な い の だ が，間隙

水圧 の 深 さ方向分 布 も，一・
応想定ず み で あ る。粘土 の 単

位 体 積 重 量 は，当然は か っ て ある。砂 の 単 体は は か れ な

い が，通 常想 定 さ れ る 程 度の もの だ と仮定 して ，大 きな

誤差 は あ る まい 。こ うい う数値 を つ か っ て ，有 効 上 載圧

の深 さ 分布 も，計算で きて い る。圧 密降伏応 力を 有効⊥

載 圧 で割 る こ とに よ っ て，粘土層の過圧密比 も算出ず み

で あ る。

　 こ うい っ た地 盤 情報 の
一

式。こ れ が 当時の ，そ して 今

で もお お む ねそ うだ が，入 手可 能な土質パ ラ メー
タの 生

デー
タ で あ っ た。

　な が い 年 月の あ い だ に は，災害 や 失敗 の 経験 が 蓄積 さ

れ る 。 こ うい っ た 現 場で の 経 験や 教訓 を と りい れ て ，改

善
・
改良

・
修正 を くわ え て きた 長 年 に わ た る技術 の 研鑽。

こ うして 創 りあげ られ て きた，伝統的 な実 務の考え方。

その 重み は，大変な もの で あ る 。 円弧す べ りには
一

軸強

度 の半分の q、12，沈下計算 には C、，M 。，　c． を使 う。砂 に

は N 値 と経 験式 で 対処。こ れ が定番 の メ ニ ュ
ー

で あ っ

て，ボーリン グ か ら原 位置試験 ・室内試験 ま で の
一

式 が，

ほ ぼ規格化 さ れ て い る 。

　 こ う して 定 着 して きた 定 番 メ ニ ュ
ー

は ，経験 か ら生 み

出され た経 済的最適解の
一

種で あ り，我が国 の技術的風

土 と 自然 ・地 盤 に よ くな じんで い る。伝統の 重 み ， そ の

もの で あ る。当 然 な が ら，も と も と伝統的な設計
・
施工

の た め の もの で あ る か ら，そ れ 以外の 目的に つ か う場合

に は ，帯 に 短 し ・た す き に 長 し，とい っ た ケ
ー

ス も生じ

て くる。FEM は あ き ら か に それ 以 外 の 目的 とい う こ と

に な る か ら，定番 メ ニ ュ
ー

の 原位 置 試 験 や 室 内試 験 か ら

FEM 用 の 土 質パ ラ メ
ー

タ を求め よ う とす る と，思 い の

ほ か苦 労 す る こ とが 多い。

　 な ぜ苦 労す る こ とに なるの か 。 そ れ は伝統に 裏打 ち さ

れ た経 験 の 蓄積が 不 足 して い る か らで ある 。

4． 地盤工 学におけ る FEM の現状

　FEM を使 お う とい うの で あれ ば，　 FEM 用 の 土 質パ

ラ メ
ー

タを 求 め る努力 を ，積 み 重 ね な け れ ば な ら な い 。

そ うい う努力の 積み か さね が な け れ ば，FEM を使 え る

よ うに は な らな い 。 当た り前 の こ とで あ るが，こ れが 意

外 に も実行 され て い な い 。

　不撹乱試料 を採取 して，多 数の
一

軸試験や圧密試験を

行 う。そ うす る こ とに よ っ て ，一
軸強度 や 圧密降伏応力

（先行圧 密荷重 ）
・圧密係 数 ・透 水係数 とい っ た値の 深 さ

方向分 布を し らべ る。 円弧 す べ りや圧 密 沈 ドを 計算す る

うえ で，必 要 だ か らで あ る。考 え て み れば，一
軸試験や

圧密試験は，円弧 すべ りや圧 密現象を単純かつ 直截的な

か た ち で シ ミ ュ レ
ー

トして い る 。 現 場 の 地 盤 の な か で 将

2

来生起 しうる と想定 され て い る，大規模なすべ りとか沈

下 を，実に 簡単な ミニ チ ュ ア
・
モ デ ル を便 っ て あ らか じ

め 室内実験 して い る よ うな もの で あ る。手 段 と 目的 が，

み ご と に
一

直線 に つ な が っ て い る。

　伝 統 的 な 土 質パ ラ メ
ー

タの決 め 方に お い て は，手段 と

目的が疑問の 余地 な く直結 して い る。永年 の あい だ に 経

験 的 に生 み 出 さ れ た，技術上の 経済的最適解が ち ゃ ん と

分 か っ て い る。こ れが伝統 の 重 みで あ る 。 し か しな が ら ，

地 盤 の FEM 解析 に は伝統 が な い。した が っ て FEM 用

土 質パ ラ メ
ー

タ同定 の 伝 統 も，当然な が ら な い 。最適な

パ ラ メータ 同定 法 が，まだ，で きて い な い の で ある。そ

れ で は 実 際問題 と し て ，私達は ど の よ うに し て FEM 用

土 質パ ラ メ ータ を同 定 して い るの で あ ろ うか。

　現状の 地 盤 工 学 で は，伝 統的 な設計 に付け 加え て，補

助 的
・
補完 的な位 置 づ けで FEM が つ か わ れ て い る。土

質パ ラ メー
タ も，伝 統的 な設計 作業 に必 要だ か らこ そ，

求め ら れ て い る の で あ る 。 た とえ ば，一
軸強度や圧 密諸

定数 と い っ た パ ラ メ
ー

タ で あ る。FEM 用 の 土質 パ ラ

メ
ー

タ を こ と さ らに 求め る こ とは，や っ て い な い 。

　何 も な い の で は ど う に も な らな い か ら，FEM を実 施

しよ うとす る ときに は ， 伝統的な 設計 に 必 要 とされ る土

質パ ラ メ
ー

タを転用せ ざ る をえ な い
。 本来別の 目的の た

めに実施された土質試験の 結果 を ， 借用 して い るわ け で

あ る。つ ま り，手段 と 目的とが，直線的に つ な が っ て い

な い 。FEM が期待さ れ る ほ どの 信頼性 を持 つ こ とが で

きな い 理 由は，こ こ に もあ る の で はな い か。つ ま る と こ

ろ，地 盤 工 学 に おけ る FEM の 技術的存在感を ，確固た

る もの として 確立 で きるの は 将来の こ とで ，今は ま だ 幼

年期か ら青年期 へ の 過 渡期 に す ぎ な い の で は な い か。こ

れ が 地盤工 学 に おけ る FEM の 現状 に つ い て の，私の認

識で ある 。

　 で は 将来 に む か っ て ，何を す れ ば よい の か、FEM 用

の 土 質パ ラ メ
ー

タを ど うや っ て 求め て ゆ くの か，どん な

調 査 を す れ ば い い の か ，ど ん な 試 験 をす れ ば い い の だ ろ

うか。

5． FEM の ための 原位置試験のすすめ

　伝 統的 な設 計に もち い る解析技術は ，古典的な数 学理

論 を道具 と して利用 して い る。きわ だ っ て優 れ た技術者

が ，現場の 初期条件や 境界条件 を思い 切 っ て 単純化 した

うえで，きれ い な かた ちの解析解をあれこ れ た くさん導

き出 す。一
般 の 技術者 は ，自分 が取 り扱 う現 場 を注意 深

く観 察 ・調査 した うえで ，適切 と 自分が 判断 す る 解析解

を利用 して 設計計算 をす る。こ れ が 伝統的な 設計の や り

方で あ っ た。

　計算 に もち い る土 質パ ラ メータ は，言 うま で もなく，

数 が か ぎられて い る。 し たが っ て，大 き くば らつ い て い

る土 質パ ラ メータの生 データか ら，技術者が適切だ と判

断す る値 を代表 値 として 選 ぶ こ とに な る。こ の判断の 根

拠 とな る もの が，永年に わた っ て 技術者集団の な か に蓄

積さ れた 多 くの 研 究成 果 と，個 々 の 技 術 者の 個 人 的な経

験 と 自然 をみ る 目の 確か さ であ る。

土 と基礎，53− 8 （571）
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　解析解を導 くときに 必要 とな る仮定 ・条件 ・制限に よ

っ て，解 析 解 は （少な く と も層 ご とに ）均
一

な 地盤 を想

定 して い る こ とが 多い 。た とえ ば非 排 水 強度だ とか変形

係数な ど とい っ た 具 合に ，（少 な く とも層 ご とに ）単
一

の 土 質パ ラ メータ を必 要 とす る こ と が 多い。要 す る に ，

単純なパ ラ メー
タ をつ か っ て，典型的な かた ちに パ タ

ー

ン 化 され た 画
一

的 な初 期 値 ・境 界値 問題の 解 を，計算す

るわ け で ある。

　こ れ に対 して ，FEM は （線形 で な い 場 合 は特 に ）本

質 的 に 個 別 的 で あ る。個 々 の 計算の 対象 とな る地 盤 の 領

域内で ， 土 質は も と も と
一

様で な く，時間 と とも に ま た

応力履歴 と ともに ， 時 々 刻 々 （土 質が ）変化す る 場合を

と りあつ か う。した が っ て，そ の 変化 す る様子 を も 見る

こ とがで きる方法をつ か っ て パ ラ メータを 求め る ほ うが，

計算結果の 信頼性 が た か くな るだろう。つ ま り，要素試

験 だ け で な く，境界値 問題 の かた ち の 試験 （多くの 場合，

原 位置試験 ） を も実 施 した 方 が，よ り 頼 り に な る パ ラ

メータが え られ る だ ろ う。

　 ボーリン グ孔を 利用 した プ レ ッ シ ャ
ーメータ試 験 を例

に と っ て考 えて み よ う。孔壁 に圧 力をか け て ， 孔 を押 し

広 げ よ う とす る試 験で あ る。孔 の近 くに 存在す る上 は，

メ（き な 圧 力 を受 け た くさ ん 圧縮 しよ う とす る。遠 くの 土

は小 さな 圧 力 し か伝わ っ て こ な い か ら，少 し しか 圧縮 し

よ う としな い 。飽和上 が 圧縮 す る た め に は，土 の 間 隙に

存在す る水 が その 土 か ら流れ 出て ゆ か なけれ ば な らな い
。

とい うこ とは，流れ 出て ゆ く行 き先と流れ出るた め の 時

間的余裕が必要 で あ る。応 力や 変形 で あ た え られ る 魔界

条件 と，聞 隙 水 び）流 れ に 関す る 境界 条件 に よ っ て，試験

結果 が大 き く変 わ って くる は ず で あ る。

　試験結果 に大 き く影響す る よ うな何種類 かの 条件を え

らんで ，こ うい う実験 を実 施 した と し よ う。実施 した 実

験 は，それ ぞれ条件 が違 うの で あ るか ら，結果 も 当然違

っ た もの に な る。しか し同じ地盤
・
同 じ場所 で実 施 す る

の で あ れ ば，FEM に 入 力す る 十質パ ラ メー
タ は 同 じで

な け れ ば な る ま い 。一
般 に FEM に 入 力す る 土 質 パ ラ

メ
ー

タ は，単
一
の 値 で は な く，い くつ か の f直で 1 組 に

な っ て い る。つ ま り 同
一

の 土質パ ラ メータの セ ッ トで ，

どの 実験 もシ ミュ レ
ー

トす るべ きで あ る 。 土 質パ ラ メー

タ の セ ヅ トを うま く選 ぶ こ とが で きて い れ ば，どの 実験

結果 も うま くシ ミ ュ レートで き るはず だ か ら，うま く選

べ て い る か ど うか が，す ぐ に判 明 す るだ ろ う。

　境 界値問 題の か た ち の 試験 （多 くの 場 合，原 位 置試験）

に は，い ろ い ろ な案 が 考 え ら れ る。どの ような 方 法 が い

い の か よ く分か らな い が，い くつ も試 して み れ ば ， ダ メ

なもの が 淘汰 され て，い い もの が残 っ て くるだ ろ う。 地

下 水 の 揚水試験の よ うな もの も，利 用価値が あ るだ ろ う
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と思われる。で き るだ け安価で早い 試験方法が望ましい

が，結果 が思 わ し くな い の で は何 に もな らな い。

　試験結果 を解釈 す る方法 も，い ろ い ろな案が考 え られ

る。FEM に どの よ うな構 成式 を 組み 込 む か に よ っ て ，

当然 解 釈 の や り方 もか わ っ て くる だ ろ う。同 定さ れ る パ

ラ メータそ の もの も，構成式 ご とに 違 うわ け だ か ら，同

定 の 方 法 も違 っ て く る だ ろ う。原位 置 試 験 の 実 施 方法 も，

同定 方法 に よ っ て 異 な っ て くる か もしれ な い
。

こ の よ う

な研究，す な わ ち FEM の た め の パ ラ メー
タ 同定 の 試験

法 と解釈法に 関す る研究 が，必 要 で あ る と私は思 っ て い

る。

6．　 ま　 と　 め

　FEM とい う解析技術 の 信頼性 を 向上 させ ，設 計 へ の

適用 を すすめ て ゆ くため に は，プロ グ ラ ムの作成 と利用

とい う主 として コ ン ピ ュ
ー

タを 相手に す る研 究 がす す む

だ け で は全 く不 十 分で ある と，私は考 え て い る。構 成 式

の 数 学 的 なハ ン ド リ ン グ や ，室内
・
原位置試験の 解 釈，

さ ら に は新 た な土 質試 験 方 法 の 開 発 と試験結果の 解釈な

どの，い かに も土質的な研究が す す まな け れ ば，結局の

と こ ろ うま くゆ か な い
。 計算機相手 の 研 究 ば か りで な く，

理 論 解析
・
室内試験

・
現場試験 な ど幅 広 く重厚 な研 究 が

必 要 で あ る。だ か ら こ そ，面白い の だ と思 う。

　最後に な っ て しま っ た が，若井明彦先生を は じめ とす

る 「FEM の 設計へ の 適 用 に 関 す る研 究 委員会 」 の メ ン

バ ーに 多 くの こ と を教 え て い た だ い た こ とを 記 し，深 甚

の 謝 意 を 表 した い 。
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