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研究成果の概要（和文）：遠心実験と数値解析手法について，国内外の複数の研究機関が一斉に実験と解析を行
うことで，両手法による災害予測精度を評価し，更なる精度向上を図ることを目的とした．実験及び解析対象は
傾斜飽和砂地盤と自立式矢板護岸である．加振による応答加速度，過剰間隙水圧，地盤変形等について，地盤の
相対密度と入力加速度レベルとの相関を調べた．相対密度と入力加速度レベルは，実験機関ごとに指定された値
で実験を行った．国際的な11の実験機関が共同で一斉実験を行った結果，より広い範囲の相対密度と入力加速度
レベルにおいて，機関ごとの地盤変形量等の実験結果が全体の傾向と調和的であることが確認でき，模型実験の
妥当性が示された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to evaluate the disaster prediction accuracy 
of both centrifugal experiments and numerical methods by simultaneously conducting experiments and 
analyses by multiple research institutes in Japan and overseas for, and to further improve accuracy.
 The target of the experiment and numerical analysis was the saturated sand ground under dynamic 
excitations. The correlation between the relative density of the ground and the input acceleration 
level was investigated for response acceleration, excess pore water pressure, and ground 
deformation. As a result of joint simultaneous experiments conducted by 11 international 
experimental institutions, it was found that the experimental results such as the amount of ground 
deformation for each institute are in harmony with the overall tendency in a wider range of relative
 density and input acceleration level. The validity of the model experiment was confirmed.

研究分野：地盤地震工学

キーワード： 遠心模型実験　一斉試験　液状化　飽和砂地盤　地震　地盤災害　国際共同研究
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は，液状化地盤に対する動的遠心模型実験の妥当性が，複数の国際的学術機関の連携により
示されたことにある．実験結果は，インターネット上のデータベースに保存されており，誰でも閲覧できるた
め，将来，同様の実験または解析を行う際の指標として用いることができる．また，申請者らが提案するの拡張
型相似則について，国際的かつ大規模な検証実験が行われ，その妥当性と適用限界を示すことができた．拡張型
相似則は，大規模な実構造物を縮小模型で表現する際の理論的解決策を与える方法であり，今後増加すると見込
まれる大規模構造物に対する遠心模型実験において利用される機会が増えるものと思われる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

本研究が開始された 2017 年以前より，小規模ながら遠心模型実験と数値解析に関する国際共
同研究が進められてきていた．2014 年には，Liquefaction Experiment and Analysis Project (LEAP)-
Kyoto 国際ワークショップで，液状化地盤の側方流動に関する一斉実験・一斉解析の結果が報告
された．参加機関は，実験 3 機関（日本 3），解析 4 機関（内日本 3，米国 1）と小規模であった
(Tobita et al, 2014)．2015 年には，LEAP-US 国際ワークショップが開催され，実験 6 機関，解析
5 機関とやや規模が大きくなったが，実験は予備実験的な位置づけで行われた側方流動現象のみ
であった(Kutter, Tobita et al. 2016, Tobita et al. 2016)．2016 年には，米国 NSF による研究費が認め
られ，その後 4 年間にわたる研究の本格的なスタートを切ることとなった． 

こうした流れの中で，2017 年より本研究が開始され，一斉実験・一斉解析による両手法の高
度化を目的とする国際共同研究のプロセスに，我が国の研究者が積極的に参加することができ
た．また，我が国で提案された拡張型相似則について，国際的な研究機関が検証を行うことで同
相似則の認知度を高めることができた意義は大きい． 

 
２．研究の目的 
 本研究は，地震による地盤災害等を高い精度で再現できる遠心実験と数値解析手法について，
国内外の複数の研究機関が一斉に実験と解析を行うことで，両手法による災害予測精度を評価
し，更なる精度向上を図ることを目的とする．上記一斉実験・解析について，応募者らがこれま
で先導してきた国際共同研究の枠組みを活用する点で，非常に特色のある研究であるといえる． 

 
３．研究の方法 
(1) 一斉実験の参加研究機関は，カリフォルニア大学 Davis 校，Rensselaer Polytechnic Institute (RPI)，
（以上，米国），Cambridge 大学（英国），Institut français des sciences et technologies des transports, 
de l'aménagement et des réseaux (IFSTTAR)（フランス），浙江大学（中国），韓国科学技術院(KAIST)
（韓国），国立中央大学（台湾），愛媛大学，京都大学，関西大学，東京工業大学の 11 機関であ
る．一斉解析の参加機関は，University of British Colombia （カナダ），カリフォルニア大学 San 
Diego 校，George Washington 大学（米国），精華大学（中国），京都大学の 5 機関である． 
 
(2) 実験・解析対象としたのは傾斜角 5 度の飽和砂地盤（2017 年度，2018 年度）（図 1）と矢板
式護岸（2019 年度）である．傾斜飽和砂地盤については，加振による応答加速度，過剰間隙水
圧，地盤変形等について，地盤の相対密度と入力加速度レベルとの相関を調べた．相対密度と入
力加速度レベルは，実験機関ごとに指定した値で実験を行うが，実験の初期条件（相対密度）と
入力条件（入力加速度レベル）を機関ごとに統一した条件とはせず，ある程度幅を持たせた条件
を設定し，広い範囲の相対密度と入力加速度レベルにおいて，各機関の変形量等の実験結果が全
体の傾向と調和的であることを確認することとした． 

 

図 1 本研究で対象とした模型断面：(a)アーム回転面に対し加振方向が垂直の装置を持つ
機関が採用した模型断面，(b)同平行の装置の機関が採用した模型断面． 



 
(3) 本研究では，国際共同研究としての拡張型相似則(Generalized Scaling Law: GSL)の検証を行っ
た．近年，地盤地震工学の分野では，数値解析法の発展と共にその妥当性を検討するため，大規
模な地盤・構造物系に対する模型実験の必要性が高まっている．このため，2018 年度の遠心模
型実験では，2017 年度と同じ模型地盤に対し，Iai, et al. (2005)が提案する，遠心場での地盤・構
造物系の動的模型実験における拡張型相似則を適用し，同相似則の検証を行った．検証方法は相
似係数の異なる二つの実験を行い，実物スケールで実験結果を比較するものとする． 

遠心力場における拡張型相似側（Iai, et al. 2005）とは，以下に示すように「1G 場模型実験に
おける相似則」（縮尺：1/）と「遠心場模型実験における相似則」（縮尺：1/）とを複合した 2
段階の相似則である（G は重力加速度）． 
•第１段階：原型（実物大模型）諸元から仮想 1G 場模型（中間縮尺模型）諸元を，1G 場の相似
則(Iai 1989)を用いて決定する（原型の寸法/仮想模型の寸法＝）． 
•第２段階：遠心力場で実施する模型諸元を，仮想 1G 場模型諸元から，通常の遠心力場の相似
則を用いて決定する（仮想模型の寸法/模型の寸法＝）． 
同相似則の最大の利点は，遠心場における模型縮尺をこれまでの 1/から 1/()に大きくするこ
とができることであり，これにより長大構造物に対する模型実験が可能となる．反面，模型が小
さいため，模型の製作と計測方法に高い精度が要求される． 

 

４．研究成果 
(1) 初期相対密度と入力加速度レベル 
地盤の初期相対密度と入力加速度レ
ベルの設定は，図 2 に示すように相
対密度 40％から 90％，加速度振幅
0.1g から 0.4g の範囲とした．2018 年
度の一斉実験では，Model A を従来か
らの相似則による模型とし，Model B
を拡張型相似則による模型とした．
図 3 は，機関ごとに設定した初期相
対密度が，Model A と B とでどの程
度異なるかを示すものであるが，い
ずれの機関においても両モデル間で
大きな乖離はなく，実験結果の比較
を行う上で問題ないことが確認でき
る．この初期相対密度については，今
回新たに開発したミニチュアコーン
貫入試験機を，全機関で統一して用
いたため機関ごとの地盤強度のばら
つきを高い精度で評価することが可
能となった．このような取り組みは世
界初であり，この試験装置は今後標準
化されるものと予想される． 

 
(2) 入力加速度，応答加速度の比較 
図 4(a)と(b)は，それぞれ Model A と B
の入力加速度および模型地盤中央部
（図 1）の地中加速度時刻歴をまとめ
たものである．機関ごとに初期相対密
度と入力加速度レベルを変化させ 1
から 3 ケースの実験を行った．同図よ
り，初期相対密度が小さい，または入
力加速度レベルが大きい場合には，地
盤の液状化に伴う振幅の減衰とスパ
イク状の波形が観察できる．図 5 は，機関ごとに整理した Model A と B の入力加速度のピーク
の値を比較したものである．同図(a)は，図 4 に示す入力加速度のピーク値を読み取ったもの，同
図(b)はノイズとして混入する高振動数の影響を取り除いたものである．同図(b)より，すべての
機関において Model A と B とで同程度の入力加速度であったことがわかり，拡張型相似則の検
証を行う上での大前提が担保された．このような成果を得る事ができたのは，参加各機関の実験
担当者による毎月１度のオンライン会議での議論，技術交流を図ったためであると推察される． 
 
(3) 残留変形量 
図 6 は，機関ごとに整理した模型地盤表面のマーカーから読み取った側方流動変位量である．同
図には，Model A および B の結果を合わせて示す．これより，変位量が 250mm を超える場合に

図 2 本研究が対象とする初期条件：相対密度 Drdcと
入力加速度レベル PGAeff． 

 
図 3 機関ごとの Model A と B の初期相対密度のば
らつき． 



は Model A よりも Model B の変位量の方が大きくなる傾向にあることがわかる．拡張型相似則
では，変位の相似係数が，通常の遠心場の相似係数よりも大きくなることが知られていることか
ら，Model B の変位量が過大評価となっている可能性が高い．このことから拡張型相似則の適用
限界を示す成果が得られた． 
 
(4) 初期相対密度－入力加速度レベル－残留変形量の関係 
2018 年度には，2017 年度の成果として求めた「初期相対密度－入力加速度レベル－残留変形量
の関係」を更新する成果が得られた．更新後の上記関係を図 7 に示す．同図は，3 つの物理パラ
メータの相関を示す曲面となっている．これは，今回行った遠心模型実験の妥当性を示すもので
あり，各機関で独立に実施した実験で得られた変形量が全体の傾向と調和的であることを確認
するものである．この成果は，今後新たに遠心模型実験を始める学生，研究者が参照できるもの
であり，遠心模型実験技術の向上につながるものである．また，数値解析手法の妥当性検証のた
めにも活用が期待される．本研究で実施した，国際的かつ大規模な一斉模型実験，数値解析につ
いては，国際共著の査読論文として取りまとめているが，出版されればこの研究分野のマイルス
トーン的な研究成果となるものと期待される． 
 
(5) 仮想 1G 場の相似係数が 1 未満の場合の応答 
 2018 年度に行った拡張型相似則の検証実験では，装置の制約から仮想 1G 場の相似係数を 1 未
満として実験を行った機関があった．仮想 1G 場の相似係数が 1 未満であることは，すなわち，
遠心模型実験のターゲットが，実物スケールよりも大きいことを示している．  
 

 
(a) Model A 

 

(b) Model B 
図 4 本研究で得られた地盤模型中央部の加速度時刻歴：(a) Model A，(b) Model B． 
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このことは理論上問題な
いものの，実験結果の妥
当性については前例がな
く不明であった．今回，
RPI と Cambridge 大学が
本ケースの実験を行い検
討したところ，仮想 1G 場
の相似係数が 2 程度であ
れば妥当な結果が得られ
ることがわかった．これ
により，拡張型相似則の
適用範囲が格段に広が
り，従来装置の制約から
困難であった大規模な実
物に対する模型実験が可
能となる．ただし，仮想 1G 場の相似
係数が 2 よりも大きい場合については
検証が必要であり今後の課題である． 
 
(6) 2019 年度において，自立式矢板
護岸に対する一斉実験はすでに完了
しており，2020 年 5 月に成果報告会
を米国ニューヨークで開催予定であ
ったが，新型コロナウイル感染症の
影響により延期となったため，現段
階では研究成果の取りまとめができ
ていない状況である． 
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図 6 機関ごとの Model A と B の地表面残留変位
比較 

 

図 7 初期相対密度－入力加速度レベル－残留変形量の関係 

 
図 5 Model A および Model B の入力加速度レベル比較：(a)
無補正値，(b)高振動数を除去した補正値． 
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