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遠 心模 型 実験

L　講座を始め るに 当た っ て

筋

村
ぎ

木 欝

　遠心 力 を利用 した い わ ゆ る遠心 模 型 実験 は こ の とこ ろ各

方面 で さ か ん に話題 に の ぼ っ て い る が ， か な り前か ら こ れ

に っ い て の 正 しい 情報が欲 し い と い う要望が会員諸氏 か ら

数多 く寄せ られ て い た。今回学会誌 で 遠心 模型 実験に関 す

る講座 が 組 まれ る 事 に な っ た が ， 比較的長 くこ れ に取 り組

ん で い る 者 の
一人 と し て ， 極 めて喜ば しい 事と考え て い る

次第 で ある 。 と くに 最近 ， 遠心模型実験装置 に 対す る 過剰

期待が
一

部 で 見 られ，こ れを憂える声 が遠心模型実験 に従

事 して い る 内外 の 研究者か ら上 が っ て い る。こ の よ うな点

を是正す る 意味 で もこ の 企画 は有益 で あ ろ う。

　まず冒頭に お 断 り して お きた い の は ， 少 な く と も筆者な

ら び に筆者 の 研究 グル ープ は遠心模型実験 を 行 うた め に 必

要 な遠心 模型実験装置 （centrifuge ） を特別 に 秀れ た 実験

装置 とは 考 え て い な い とい う点で あ る 。 こ の 装置 の 狂信的

信奉者 （し ば し ば centrifuge 　mad とい わ れ る ）と考え ら

れ て い る ケ ン ブ リ ッ ジ大学 の A ・N ．Scho丘eld （ス コ フ ィ
ー

ル ド）教授 は，仲間 うちで は 遠心模型装置を三 軸試験機 と

比 較 し，後者の 方 が 秀 れ て い る との 発言をす る 事 が よ くあ

る が，筆者も似 た よ うな 考 え を持 っ て い る 。

　遠心 模型実験 の ア イ デ ィ ア そ の もの は随分 と古 く土質基

礎 工 学 の 分野 で は 1930 年代 に さか の ぼ る。 ソ ビ エ トで は

G．1．Pokrovsky （パ ク ロ フ ス キー） が
， ア メ リカ で P ．　 B．

Bucky （バ ッ キー） が ほ ぼ同時代に，模型実験の相似則に

っ い て 考察 し，遠 心 模型 の 利 用 を考 えつ い て い る。ア メ リ

カ の 研究者達は Bucky が遠心模型実験の 先駆者で あ る と

して ，Pokrovsky の 名前を 引用しな い
。 しか し ソ ビ エ トの

こ の 道 の 大御所 で あ る N ．Y ．　Malishitsky（マ リシ ッ ッ キ

ー）の 著書
1）

で は第一に Buckyの 名前が 挙げられ て い る 。

　遠心模型実験 の 専門書以外で Pokrovskア の 名前を紹介

し て い る の が ，
V ，V ．　Sokolovski（ソ コ u フ ス キ

ー）の 土 の

塑性力学に関す る 著書 で あ る 。 こ の 書 が
“Statics　 of　 Soil

Media ”

とい うタ イ トル の 下 に英訳 され て い る の は 衆知 の

事 で ある
2）

。 ち な み に訳者 の
一人 は Scho丘eld 教授 で あ る 。

こ の 中で Sokolovskiは，力学的相似則 に っ い て 本格的な

詳 しい 考察を行 っ て い る。土質力学 の 分野 で は恐 らくこれ

が 最初 で あ ろ う。 彼 は ， 「幾何学的 に相似 な領域 に お け る

相対す る点 の 応力は，も し領域 の 境界 にお い て そ れ らが相

似 で あり，領域 内 に おい て，φ，
‘1（P＋ ‘ cot φ），　 rl／（P ＋
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ccot φ）の 3 つ の 量が等 し けれ ば相似で あ る」 と述 べ て い

る 。 こ こ に i，ρは お の お の 基準長，基準応力，r は土の 自

重 ，
c，φ は 土 の 強度定 数 で あ る 。

　 Sokolovskiは こ の 考察

の 下 に ， 応力 を rlで 無次元化 して 考 え る の が 都合 の 良 い

事を示 した。同様 の 無次元 化 に つ い て は 山口 が よ り明確 な

形 で 定義 を行 ρ て お り，力 学的相似則 を満足 す る た め の
一

っ の 方法 として ， 遠心力を利用す る 方法 が あ る 事 に も言及

し て い る
B ）。 Sokolovski，山 口 い ずれ も土 の 塑性理論 の 研

究者で あ り，同理論に お け る 自重 の 重要性を考え る と き ，

これ らの 研究者に よ っ て 土 質力学 の 分野 で の 力学的相似則

が深 く考察 され たの は極め て 当然の 事 と して理解され る 。

Bucky は コ ロ ン ビ ァ 大学の 鉱 山学科で鉱山 の 支保工 に 作用

す る圧 力 を調 べ るた め に遠心 模型実験を行 っ た 。 こ れ もま

た 自重 の 重要性が卓越す る 問題 で あ る 。 真空下で 模型を回

転 させ る事を試 み る等， 大変に程度 の 高 い 実験的研究で あ

っ た が ， 鉱山学科そ の もの が終焉 を 迎 え よ うと し て い た時

期で あ っ た た め に ， 残念な が ら彼の 研究は後の 世へ 引きつ

が れ る事は な か っ た 。 ちな み に Osterberg（オ ス タ
ーバ ー
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グ）博 士 は 学生時代 に Bucky が彼の 装置を使 っ て 実験を

し て い た の を何度も目に した事があ る そ うで あ る 。

　自重 が重要 な問題 の
一

つ に 自重 圧 密 が あ る 。 遠心 模型 の

ア イデ ィ ァ はソ ビ エ トで は ，
Pokrovsky以来今に至 る まで

太 い 流れ と な っ て 生 き続けて い るが，西側諸国で は ア メ リ

カ で
一

度死 ん で 以来 1960年代 の 半 ば まで 顧 み られ る 事 が な

か っ た 。 これ に 再び 光 を当て た の が三 笠 で あり，
Pokrovsky

，

Bucky とは全 く異 なっ た 観点か ら遠心模型 の 利用 を思 い つ

い た。彼 は超軟 弱 地盤 の 圧 密問題 を取 り扱 い 得 る基本式 の

誘導に成功 した が ， その 妥当性 の 検証が通常の 圧 密試験 で

は不可能で あ る とい う問題 に ぶ つ か っ た。熟考 の 末，圧密

を遠心力揚で行え ば力学的相似則を満足 した摸型実験を行

い 得る事に気がつ き， 市販 の 遠心分離機を用 い て実験を行

い ，相似則が成立 す る事を見事に示 した
4）

。 当時三 笠 の 自

重圧密理 論 は 高 く評価 され た が ， 彼 の 行 っ た遠心模型実験

に対す る 評価 は ほ とん どな され て い ない よ うで あ る 。

　 1988年 の 4 月 に パ リで 遠心 模型実験に関す る シ ン ポ ジ ウ

ム が開催 され る。国際土質基礎 工学会 の 遠 心 模型実験 に 関

する研究委員会 の 主催 で あ る。小 さな シ ン ポジウム の 予定

で あ っ た が， 200 を超 え る論文応募が あ り，委員会 メ ン バ

一全員驚天 し た
。 とに か く遠心模型実験 に 興味を示す研究

者，技術者が多くな っ て い る 。 多分土質力学 の 分野 で こ こ

の と こ ろ と くに 目新 しい も の が 出て い な い た め で あ ろ う。

上記 の 支持力 ， 圧密間題 の ほか ， 最近 で は浸透， 地盤改良

に関す る問題等も手掛け られ ， さ らに は非常に複雑で高価

な地 震発 生 装置 を取 りっ け て の 振動実験 も行わ れ る よ うに

な っ た 。

　 こ の 講座 で は，遠心模型 の 原理 の 解説 と国内外 の 各機関

で 行 わ れ て い る 研究 の 紹介，遠 心 模型 の 限界 に 対す る 考察

等 を行 う事 に よ っ て，遠心模型実験 に対す る 会員諸氏 の 正

しい 理解 を得たい と考 えて い る。
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2．1 は じ め に

　本講座名 『遠心模型実験』 の 定義を与える こ とか ら始 め

よ う。

　遠心模型実験 と は，遠 心 加速度 を付与 で き る 装置 （以後，

遠心模型実験装置 と呼 ぷ ） の 中に 幾何学的に縮小 された小

型模型 を取 りつ け，遠心加速度 が 作用 し て い る 場 （以後，

遠心力場 と呼ぶ ）で の 小型模型 の 挙動 を 調 べ る 実験 をい

う。

　 し た が っ て，遠 心 模型実験 を理解す る に は，次 の 3点 を

学 ぶ 必 要 が あ ろ う。

　   　な ぜ 小型模型 に遠心 加速度 を付与する必 要が あ る の

　 　 か

　◎　遠心模型実験装置と は ど の よ うな もの か

　◎　遠心力揚で どの よ うに して模型の 挙動を調 べ る の か

　遠心 模 型実験が ， 通常の 模型実験 と異 な る の は こ の 3点

で あ っ て ， 本講座 で は ， こ の 3 点の 理解を目指した構成が

な され て い る。

　序論 と し て の 本章 で は ，ま ず遠心模型実験 の 歴史的 な 発

展過程 を述 べ る 。 そ こ で 本実験手法 が極め て 古 い もの で あ

る こ とに 改 め て 気付 い て い た だ きた い 。と同時 に，本実験

手法 は 他 の 産業，特 に コ ン ピュ
ーター，計測機器の 進歩と

と もに 発展 して きた こ とを知 っ て い た だ きたい
。 そ の 後に ，

模型実験 と し て の 位置付 け に つ い て 触 れ，他 の 小型模型 と

の 違 い や，自重応力 を実物 と同水準 に す る こ との 重要性 を

指摘す る。最後に，本実験手 法が ， どの よ うな 目的の た め

に 使 わ れ，現在ま で に ど の よ う な分 野 に応用 され て 来 た か

を概観す る 。 それ に よ っ て ， 読者は本実験手法の 有用性 ，

多様性， 可能性あ る い は限界を感じ る こ とが出来る と思わ

れ る。

2．2　歴 　史

＊
東京工 業大 学教授　工 学 部土 木工 学 科
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　『講座 を 始め る に 当た っ て 』 で 述べ た よ うに 土質基礎工

学 の 分野 で 遠心加速度 を利用 し た模型実験 の ア イ デ ィ ア は，

1930年代 の ソ ビ エ ト人 Pokエ ovsky （パ ク ロ フ ス キー）と ア

メ リ カ 人 Bucky （バ ッ キ
ー）が ， そ れ ぞ れ 独立 に提唱 した

土 と基 礎，35一τ1 （358）
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