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1．　 ± 質工 学に おける模型 実験の役割

　相似模型 に よる 実験 は ， ジ ェ ッ ト機の 設計か ら大気汚染

の 広が り方 に 至 る まで ， あらゆ る工 学 の 分野 に お い て問題

解決 の た め に 活用され て い る 手法 で あ る
1）。

　 工 学 は もとも と
“

論 よ り証拠
”

、 とに か くや っ て みよ うと

い う実践的な育ち の 学問で あ る 。 発明家 は まず理論家で は

な か っ た し，技術 の 先端 を リードす る の は 技術者 の 現場経

験 とか ん で あ り，そ れ を理論が追 う形 で 工 学 が 発達 し て き

た 。 そ の 現場経験の 代わ り と して，小規模なが ら明確 に 設

定 され た条件の 下 で ， よ り体系的 に実験室 で 行 わ れ る の が

摸型実験 で あ る 。 材料試験が対象物の構成材料の 特性 を調

べ る 要素試験 で あ る の に 対 し，模型実験は対象物の 全体 又

は 部分 の 挙動や機能を調 べ る もの で ，そ の 主 な役割 は 理 論

（工 学 に お い て は
一

般 に 近似的）の 表し得 な い 事実そ の ま

ま を示す こ とに あ る が，それ は同時 に 理論の 近似度や正確

さをチ ェ ッ ク す る こ と に もつ な が る わ けで あ る e

　さて 土質工 学は ，初期 の 段階で は 土を ご く単純 に粉体あ

る い は弾性体と見 な し，他 の 水や 構造物を扱 う分野 と同様

に材料よ りは全体の 挙動に 目 を向け ， 土圧論，支持力論等

マ ク ロ の 研究を主 と し て き た 。 した が っ て，その 時代には

材料（土質）試験 よ りは 土圧等の模型実験が主 と し て行わ れ

た に 違 い ない 。 実験室 の 比重が土質試験に傾い て きた の は

テ ル ツ ァ
ー

ギの Erdbaumechanik が土 の 物理 的， 力学的

性質 の 重要 さを世 に 知 らし め た 1925年以来 で あ ろ う。特に

1948年 に ボシ ュ レ フ が ピ ス トン サ ン プ ラ
ー

を発明 して 以来 ，

乱さな い 試料 の 重要性 が 認識され，それを用 い た力学試験

や原位置試験の 比重が ま す ます大 きくな っ た
。 そ し て 現場

の土質の 仕事は ， すで に 土質調査 （試験） → 設計→施 ］二と

い うパ ター
ン がで きあが り，ル ーチ ン ワ

ーク で は模型実験

の 出 る幕 は あ ま りない
。 大学の 研究も土 の 材料力学的な面

に重点が お か れ ， 現在我が国で は構成式や粒状体の 理論，

特殊せ ん 断試験機を用い た実験が花盛 りで あ る 。

　 もち ろ ん 土要素 の 挙動が は っ きり分 か れば ， 有限要素法

な どの 手段 を駆使 し て 土構造物全体の 挙動は た ちま ち（？）

計算で き る道理 で ある か ら （幸 い 土構造物 は 鋼構造物 ほ ど

複雑な形 を して い ない ），まず エ レ メ ン トを攻 め るの は ま

さ に正 攻法 で あ ろ う。 し か し こ の 演繹的 な行 き方 だ け で な

く土構造物全体 の 挙動 を直接調 べ る こ とも大切 で あ る
2）

。

た と えば破壊に近づ い た ときの すべ り面やクラッ クの 発生

機構，進行性破壊の 状況 な ど は，要素試験 （特 に単純せ ん

断な どの
一

様変形試験）の データーを使 っ て 演繹的に計算

す る の は無理 で は な か ろ うか。や は り模型実験等 で 事実を

まず確か めた上で そ れ を説明する た め の 解析手 段 を工夫す

べ きで ， そ れ が工学の 尋常な行き方で あ ろ う。

　土 の 構成式 の 研究の パ イ オ ニ ア と して 有名な ス コ フ ィ
ー

ル ド （Scho丘eld ），
ロ ウ （RQwe ）の 両教授が い ずれ も遠心

力模型実験 の 最も熱心な推進者 で あ る と い う事実の 意味を

よく考え て み る 必要 が あ る と思 う。

　さて 現場 に おい て は，前記 の 作業パ ターン を機械的 に進

め る だ けで は不安がある の で，施 工 中の 現場 の 観測 を重視

し，そ の 結果 に よ っ て途中で適宜計画を修正 す る な どテ ル

ツ ァ
ーギの 唱導した Observatienal　 method 　h；一般にすす

め られ る。し か し特に重要 な構造物や ， 工 法や様式の 新し

い 工 事 で は あ らか じ め小規模 の 現場実験 か，室 内 の 模型実

験を実施して 設計の 妥当性をチ ェ ッ ク して お く こ とが好ま

しい 。特に 模型実験 は ，手軽 に 破壊 の 状況を観察 し た り，

関係要因 の 影響を調 べ た りで きる の で し ば し ば行 わ れ る が，

土質 と応力 の 相似性 に注意 し ない と， か え っ て 誤 っ た情報

を提供す る こ とに な りか ね な い の で ，慎重な計画 と考察が

必要で あ る 。

2． 土 の模型実験の相似則 に つ い て

＊工 博　大阪 市立大学 教授　工 学部土木工学科

May ，　1980

　現揚 の 代用と して の 摸型 は ， 現場 の 状況そ っ くりそ の ま

まが理想で あ る が，それ は な か な か難し い 。

　 もし問題 が 杭先端 の 支持力 の よ うに 局部的 な もの で あれ

ば，容器全体を加圧 タ ン ク とす る S）
こ とで 現場 の 状況 を再

現 で きる が，土構造物全体 の 挙動 を見 る実験で は そ うは い

か な い
。 例えば粘土の 斜面や主働土圧 の 実験 で は，小 さい

自重応力 に見合 っ た 弱 い 土を用 い な い と模型を破壊させ る

こ と がで きない
4）。

　粘着力を持た な い 砂の 場合は 自重応力 に 比例 して強度が

増減す る か ら ， 模型で は 土圧 や支持力を含め て全体的な応

カ レ ベ ル が寸法に 比例して 低 くな る が，と に か く模型実験

は常 に 可能で ， 応力 の 分布は実物 （厳密な意味の 実物で は

なく， 不必要な細部を捨象し た モ デル 化の 対象を こ こ で は

実物 と呼 ぶ ）とほ ぼ相似的に な る 。た だ し変形 は別 で あ る
4）。

　 こ の ような相似則，つ ま り模型 の 挙動か ら実物の それ を

1
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推定するル ー
ル ， あ る い は実物 と関係づ けて 模型実験 を計

画す る た め の ル
ー

ル を明らか に し て お くこ とが 模型実験 を

行 う前提 とな る 。

　
一

般的 に バ ッ キ ン ガ ム の π 定理などで 相似則 を考 え るわ

く組 は 用意 され て い る
1）。 っ ま り関係す る 因子 の 組合わ せ

か ら重 要 と 思わ れ る 無次元 量 （π ナ ン バ ー）を拾い 出し ，

こ れ が 実物 と模型 で 等 し くな る よ うに模型 の 諸元を決定 し

て い く方法 で あ る。しか し π ナ ン バ ーを選ぶ規準は結局土

の 力学に っ い て の 本質的 な理解に基 づ い て判断す る ほ か な

い
。 例え ば （土粒子 の 平均直径／模型の 大きさ）と い う無

次元 量 は ， 土を連続体と見 る現在の 土質力学の 理論 に は 出

て こ ない の で ， こ れ を無視し て 同 じ 土 で 模型を作 る こ とが

是認 され て い る が，ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム の 場合
‘）

な どは 無視

で きな い し，またすべ b面 の 発生機構などの ミ ク ロ な問題

に な る とと り上 げざる を得な い よ うに思 わ れ る 。

　 さて もし現行 の 設計理論が十分正確 で あれば，それ に基

づ い た相似則に よ っ て模型実験の 結果を直接実物へ と外挿

す る こ とが で き るわ け だ が，

一般に 理論も実験も極端な外

挿 を許す ほ ど正 確 で は な い
。 例え ば ， テ ル ツ ァ

ーギの 支持

力公式の 示す砂地盤 の 支持力と載荷幅B の 比例関係を機械

的に適用 し て ， 小 さい 模型フ
ー

チ ン グの 支持力か ら実物 の

そ れ を推定する の は 危険 で ，もし砂 に わ ずか の 見掛 け の 粘

着力 ‘ が あ っ たな らば，極めて 過大な値 を得 る こ とに なる。

した が っ て B の 値を数通 り変え た比較実験 に よ っ て B と支

持力 の 関係を求 め て か ら実物 へ と外挿す べ き で あ る。

　 し か し模型 ア ーチ ン グの 大 きさに は限度がある の で ，
ス

ケール を 大きくする代わ りに模型 に遠心加速度を与え て 大

き な 自重応力 を生 じ させ ，実 物 と等 しい 応力状態 を ， した

が っ て ま た等しい 支持力 を生 じ させ ， こ の 外挿の 不安を解

消 し よ うとい うの が遠心力模型実験
4）

の 意図 で あ る。こ の

方法 の よ っ て 立 っ 原理 は ，
“

同 じ 土を同じ 状態 で 同 じ 応 力

下 におけば，同 じ挙動をす る だ ろ う
”
注） とい う，ご く常識

的，一
般的 な もの で あ る か ら，あ ら ゆ る 土質，あ らゆ る問

題 に適用す る こ と が で き ， 重力場で の 模型実験に 比 べ て一

段高位の 相似性 を約束す る もの で あ る 。 その具体例に つ い

て は 別報
4＞

に譲 るが ， 上記の 砂地盤 の 支持力 に 関 して は 東

京工 大の 山 口 研究室で数年来綿密な研究が続けられ ， 貴重

な資料が蓄積され っ っ ある こ とは喜ば しい 。

　次 に 最 も簡単 な模型実験 で ありなが ら，正 しい 相似則が

今 なお明らか に され て い ない 顕著な例 として 圧密試験を と

り上げ よ う。こ れ は普通 は力学試験 に分類され て い る が，

あ る荷重段階で の 圧密過程 に関し て は，要素試験で は な く

模型実験で あ る と言え る 。 すなわ ち圧密は供試体の 中で一

様 に 進行す るの で な く，排水面 か ら始ま っ て 中央 に及 ぶ が ，

実際 の 地 盤中の この よ うな圧密の 経過 を小 さな供試体に再

現 して 調べ
， そ れを現揚に外挿する とい う点で こ れ は まさ

注）　こ の 表現 は一見公 理風 で ある が 先 に述べ た土粒子の サイズ の 問題 を考 え

　 て も分か る よ うに了 プ リオ リ （先験的） に正 しい もの とは言えない ．

2

に模型実験で あ り，しか も乱さな い 試料を用い る点で は そ

の 模範生 と言 え よ う。通 常用 い る 相似則 は熱伝導型 の 圧密

理論か ら導い た m 則 （H ： 層厚）で あ る 。 実際には Cn を

求 めた 上 あ らた め て圧 密の 時間的経過 を計算す る が， JIS
の 方法 で Cv を求 め た 掛合 は結果的 に M 則 を適用 し たの

と同 じ こ と に な る 。

　と こ ろ が こ の 相似則 に は 熱伝導型 の 圧 密理論がそ の 粘土

に 正 し く適用 され る，すな わ ち 二 次圧 密がな い とい う前提

がある。実際 は そ うで な い か ら こ の H2 則は修正 を要する

とい うの が， か っ て せ ん断試験法委員会が ま と め た ev に

一次圧密比 r を乗じ る と い う補正法 の 趣旨で ある 5ン
。 こ の

提案は考え方 と し て は支持され た が ， 実際的な配慮 か ら今

回 の JIS改訂に お い て は省か れ た。こ の 問題 の 解決 の た め

網干が試みた大が か りな比較実験
6｝

で は，時間
一
沈下曲線

の 変化につ い て は 両者の 中間的なデ
ー

タ
ー

が得られ ，圧密

速度は H2 則 よ りい くらか 速くな っ た。筆者 の 追試 で も類

似 の 結果 を得 て い るが，そ の メ カ ニ ズ ム は今の と こ ろ不明

で ， 相似則の 確立 も宿題 と し て残 され て い る 。

　 こ の 例 か ら も相似則 に は現象の 理 解の 程 度 に応 じ て い く

っ もの 段階が あ り， 結局は精密な比 較実験 デ
ーター

の 集積

と，そ れ を統一的に説明 で き る 理論 （考え方）の 確立 を待

た ね ば 結論 に 達 し得 な い こ とが 理 解 で き よ う。

3．　 あ と が き

　触れ 得な か っ た問題 と して ， 模型実験や現場実験 の 実態，

大型化の問題 ， 解析と の関連な どが あ る が，こ れ ら に っ い

て は文献7）を参照 され た い 。 最後 に二 っ ば か り付言 し た い 。

まず 「再現可能性 」 は摸型実験 が 科学的手段 で あ る ため の

要件で あ る。土質材料と模型 の 作製方法及び実験条件は適

確 に 記述 し，追試を可能とし て お くこ と。次に理論の チ ェ

ッ クの ため に土以外 の 単純な素材 を用 い る こ とは，ア ナ ロ

グ計算 をや る の と同 じ で 土 の 本質 に は 迫 り得な い 。た とえ

低位の 相似性 しか な い 模型実験で も， 土を用 い る限 りひ と

っ の
“
ミ ニ 現場

”
で あ り， 必ず既成の 理論で カ バ ーで きな

い 土の 真実が ひ そ ん で い る 。 十分考え た上は ， とに か く何

が起 こ るか や っ て み よう。

“Let　 us 　 try　 and 　 see 　 what

happensi）！”

未知 へ の 期待を こ め て 。
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