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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

＊ ＊宇都宮大 学助教 掻　工学 部土 木工 学科

68

　『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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と の 説 が定説 とな っ て い る。しか し，
1985年の 第ll 回国際

土 質基礎 工 学会議，「遠 心 力実験 とそ の 応用」 の セ ッ シ ョ ン

の 一
般報告者 Ko （コ ー）は ，

「1869年，フ ラ ン ス 人 Phillip

（フ ィ リ ッ プ ） が 英仏海峡 を横断す る 橋の 設計 の た め に遠

心加 速度 を利用 し た 実験の ア イ デ ィ ア を出 した の が 遠心模

型 実験 の 歴史 の 出発点 で あ る」 と述べ て い る
1）

。 現在 の 所 ，

Ko の 口 頭発表 の 録音 テ
ープ しか な い の で Phi11ipの ア イ

デ ィ ア の 真意を確認 で きな い が ， 恐 らく，光弾性実験法 に

よ り橋梁 の 内部応力 を測定す る方法と して 提案 された ア イ

デ ィ ア で は ない か と思 わ れ る 。 事実，光弾性実験法 の 原理

は 古 く1815年に ま で 遡 れ る し， 1930年 に は光弾性 モ ア レ か

ら主応力差 を計測す る装置が 実用化 され る に至 っ て い る
2）

。

我 が 国で も丹 羽
S）

が 「遠心力法」 と称す る 光弾 性 実験法 の

一
手 法 を用 い て ダム の 応力解析を 1954年に 行 っ て い る 。

「遠心力法」 と は ， 従来 の 光弾性装置 の 載荷枠 の 代り に遠

心 力場に模型 をお き， こ れ を偏光器 に よ っ て 自重 に よ る応

力の 解析をす る もの で，土質基礎工学分野 と ま っ た く同
一

の ア イ デ ィ ア で あ る。

　筆者らは ，か つ て London 大 学 の Imperialカ レ ッ ジ に

古 い 遠心模型実験装置があ る こ とを耳 に し，どん な分野 に

使 わ れた もの か と聞 くと ， 搆造力学の 実験で あ る との 答 え

を，奇異 な も の と して感 じた の を記憶 し て い る。こ れ も先

の 「遠心 力法 」 の た め の もの と，今で は推測 して い る。

　こ れ ら の こ とか ら， 自重効果 に よ る 現象 を調 べ る 際 に ，

遠 心 加速度 を利 用 す る ア イ デ ィ ア は か な り古 く， それ も土

表一一2．　1 遠 心模型実験の 歴史的背景

事 　 　　項 年 代 主な研究課題 研 究者 グル
ープ

機関名

第一
期

ア イ ディ ア の 提

唱 と装置 の 試作

1930年

代

斜面安定

支保工

Pokmvsky

Bucky

空 白期 1940N 　軍 事 目的 に使用 か ？

蝣

　 装置製作の再開 　1960年　 自重が支配的な課題
第
　 簡単な計測 シ ス 代 　 自重圧密 　 　 大 阪市立大学

・
テム 儼 ）

　 歪
麟 下時噛 安 Camb ”dg“ 　Xtt

　 動的 載荷シ ス テ 　1970年 　・
液状化

第　 ム の 開発 　　　　後半 ny 　 ・地震時斜面 安定

　 耐震 工学への 応
四
　 用開始

期

・杭

Cambridge 大 学

（IALTECUCLA

東京工 業大学

±木 研究所

港湾技術研究所

Novembor ，1987
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質基礎分 野 の み な らず ， 構造力学 の 分野 で も多用 され て来

た もの で あ る こ とが 理 解 さ れ よ う。

　 表
一2．1は ， 土質基礎 工 学 の 分 野 に 限 り，遠心 模型実験

の 歴史的 発 展 を 5 つ の 時期 に 分け て 整理 した もの で あ る 。

　 第
一

期 は ， ア イ デ ィ ア の 提案 と装置 の 試作と名付け られ

る時期 で ，
1930 年代 が こ れ に あ た る。こ の 時期 に ，

Pokrtr
vsky は， ア メ リ カ 製 の フ ォ ード ト ラ ッ ク の 部品を用 い て

遠心模型実験装置 を試作 し ，第 1 回国際土質基礎工 学会議

に論文 を提出 し て お り
4 ）． ま た，Bucky は 支保 工 の 実験 を

行 っ て い る 。

　 そ れ 以降 1960年代前半に 至 る ま で遠心模型実験 の 研究発

表は とだ えて し ま い ，情報 の 空 白期 を迎 え る。こ れ は ソ ビ

エ トが遠心模型実験を盛 ん に軍事 目的に 用 い て い たため で

あろ うとい うの が西側研究者の 共通 し た認識 で あ る。

　第二 期 は，1960年代中期 か ら 1960年代末 まで の 数年間 で

あ り，世界各地 で 遠心模型実験装置 が作成 され た 。 そ して ，

簡単な計測 シ ス テ ム を用 い な が ら主 に 土 の 自重が支 配 的 な

研究課題 の 取 り組 み が始 ま る。

　我が 国 で は ，
1965 年大阪市立大学で 三 笠 が 1m の 半径 を

有す る遠心模型実験装置を作成 し，粘土 の 自重圧密実験 を

行 い
5 ）

， 同年 に は ，
Cambridge 大学の Schofield（ス コ フ

ィ
ー

ル ド） が 0．3m の 半径 の 装置を作 り， 水位急降下時 の

粘土斜面 の 安定問題 を扱 っ て い る
G）

。 い ず れ も土 の 自重項

が支配的な 問題 で あり， 観 測もス トロ ボ ス コ ープ を用 い た

目視に よ る も の
， あ る い は 写真撮影 に よ る もの の み で あ っ

た。

　1968年 ，
Schofieldは Manchester （マ ン チ ェ ス ター

） 工

科大学に移 り， た だ ちに 1．5m の 半径 の 装置を翌 1969 年に

作る 。 同年 に は ，東京工 業大学 に 我が国 で 2 台 目の 装置 が

完成 して い る。

　第三 期 は，1970年代で あ る 。 第二 期に比 べ る と装置 が 大

型化 し，計測機器 が発 達 し，実験対 象 も多様化 し て くる 。

ま た ， 土 の 構成方程式 に関す る 研究 が 盛 ん とな り，大型 コ

ン ピ ュ
ーター

の 出現と相 ま っ て 数値解析結果 と比べ られ る

現揚データー，あ る い は 実験 デー
タ
ー

へ の 要求 もた か ま っ

て きた時期で ある 。 こ の よ うな背景 の もとに ，遠 心 模型実

験が大き な 飛躍を迎 え た の が，第三 期 で あ る。

　1971年 Manchester大学 で 半径 3m ，1973年 Cambridge

大学で 半径 41n の 装置 が 完成す る。我が国 で も，運輸省港

湾技術研究所 が 1979年度に 半径 4m の 大 型装置 を完成 させ

て い る 。

　土質力学分野 で の 構成式研究 の 成熟は ， 有効応力 に 基づ

く現象 の 理解 と い う視点 と， FEM を用 い た 数値解析結果

へ の 依存 と い う2 っ の 事柄を我々 に も た ら した 。 こ の こ と

は ， 小型間隙水圧 計の 開発 と実用化 へ の イ ン パ ク ト とな っ

た。ま た 他の 計測装置 の 進 歩 と と も に ， あ る
一

っ の 実験 か

ら多数 の 情報 を同時に 得る こ とが可能と な り， よ り複雑な

問題 を遠心摸型実験で行 うよ うに な っ た の で あ る。
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　1970年代後半か ら ， 遠心模型実験装置内で 地震時の 土構

造物 の 挙動 を再 現す る試み が始め られ た eCalifornia 工科

大学 で は油圧 サ
ー

ボ シ ス テ ム
，
Cambridge大学で は バ ン ビ

ーロ ードシ ス テ ム （『4．装置の 基本シ ス テ ム と 計測 シ ス テ

ム 』 で詳 し く解説され る。）な ど 各種提案され て い る 動的

装置 の フ ィ
ー

ジ ビ リ テ ィ ス タ デ ィ が 1979年 に ， ア メ リ カ で

ワ
ーク シ ョ ッ プ の 形式 で 開催さ れ て い る 。

　こ の 地震時地盤挙動の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 研究 は，第四

の 発 展 期 と位置づ け られ よ う。 事実 ， 1982年 の 動 土 質力学

と地震工 学 に 関す る 会議で ， 遠心 模型実験を用 い た 研究 の

セ ッ シ ョ ン が設 け られ る よ うに な っ た
7 ）

。

　遠 心模型 実験装置 で ， 地 震時地盤 挙動 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン 実現 の 可能性 が た か ま る に つ れ ， 動土質 ， 耐震 工 学分野

の 研 究者 の 中で遠心 模型実験 へ の 興味 と関心 が 急激 に 広ま

りつ つ あ る 。 我 が 国 に お け る 地震時地盤挙動 の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン の 技術開発 は ， 東京工 業大学，建設省土木研究所，

運輸省港湾技術研究所 で 精力的 に進 め られ て い る。今後，

耐 震工 学研究上 の 有力 な実験的武器 と な る で あ ろ う。

2．3 模型実験 として の 位置付け

　遠 心 模型実験 は，小型模型実験 の
一

つ で あ る 。 実物を幾

何学的 に縮尺 し た モ デ ル の 挙動を観察す る通常の 意味で の

小型模型実験 と何 ら異なる 所 は な い 。異 な る 点は た だ一
っ

，

小 型模型実験 を地球 の 重力よ り も大きな加速度揚 で 行 うこ

とで あ る。

　図
一2．1は，こ の 辺 の 事情 を簡単に説明す る も の で あ る 。

す な わ ち ， 我々 は ， あ る実物 の 挙動 を観測 し， 解釈，解析

す るた め に，あ る物理 モ デル を用い た模型実験 を行う。

　模型実験法 を採る 理由は

　  　現象発達過程の 詳細な観察

　◎　構成要因 を変え た実験 を行い ． 各要因 の 影響水準調

　　査

・・麟 鯛 飜 雛
性

）

実 物　 ＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ♪

陣
！J’型摸型　 ⇒
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（誓齬纒：瞳）

地球重力場

　◎　現実に は ま だ 発生 して い な い 事実 の 予測

　  　地震に よ る破壊 な ど実際 に発生 す る の がま れ な現象

　　 あ るい は 危険 な現象 の 観察

な どが掲げ られ る 。 もちろ ん 費用 が安価 で ある こ と も大切

な理由で あ る。

　 こ の よ うな 模型実験 が意味 あ る もの と な る に は ，用 い る

物理 モ デ ル が ， 実物 と力学的相似性を保 っ て い る と と もに

幾何学的相似性 も保 た れ ね ば な らない 。こ の 実物 か ら模型

へ の モ デ ル 化 を Pl〕ysical　 modeling と い う言葉で 表現 され

て い る の を最近 よ く耳 にす る。

　Physical　 modeling で は，実験結果 を解釈 し，解析す る

た め に条件 の 理 想化，単純化 を も行 う。例え ば， 半無限 に

連続す る 実物地盤を，有限 の 容器 の 中の 矩形模型地盤 と し，

地盤 の 上下 を排水層 とす る などの 実験条件を明確 に す る訳

で あ る。こ の よ うに 現象が 発生 す る条件を 明確に規定す る

こ とは，Physical　 modeling の 結果 （実験結果）を解析モ

デ ル を用 い て 検討す る揚合，極め て 重 要 で あ る 。

　実物 の 現象を解析モ デル か ら理解 し よ うとす る の は ， 先

の Physical　modeling に対応して Numerical　modeling と

い う。 土 の 構成方程式 を用 い た FEM 解析な どは Nume −

rical 　 modeling で ある 。

　通常の 小型模型実験 は ， 地球 の 重力加速度場 （以後，重

力場 と呼 ぶ） で 行わ れ る 。例 え ば，容器 に 入 れ た砂層 で 載

荷 ジ ャ ッ キ を用 い て フ
ー

チ ン グの 支持力実験 を行 うな ど で

あ る 。 しか し， 実物 の 材料 が強 い 応力依存性 を示 した り，

現象 の 中で 材料 の 自重 が 支配的 で あ る 場合，重力場 で の 実

験 が 適切 で ない 事 が生ず る。そ の 揚合，地球 の 重力加速度

と異 な る加速度場 （以後， n9 の 場 と呼 ぷ ）で 実験が行わ

れ る。

　土構造物模型実験 を n9 の 場 で 行 う必 要性 は ， 木村が

『講座 を始め る に あ た っ て 』 で 述べ て い る よ うに Sokolovski

（ソ コ ロ フ ス キー），山 口 ら に よ っ て 強調 さ れ て い る 。 図一

2．2 は ， 三笠ら
s》

が支持力実験を行 う際 ， 土の 自重応力 の

重要性を説明す る 時に用い た も の で あ る 。 図
一2．2右図 は，

小 型模型実験 を重 力揚 で 行 っ た時に得 られ る地 中内弾性応

力 の 分布 を示 し ， 左図 は ， 実物大規模 で 行 っ た 実験時 の 地

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lm
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図一2．1 遠 心膜 型実験の 位置付け
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図
一2．3　実 物 と模型 の 圧 力 分布
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中内弾性応力分布 で あ る 。 小型模型 で は ， 土 の 自重 に よる

地盤内応カ レ ベ ル に比 べ ，表 面 外力 で ある フ
ー

チ ン グ圧 に

よ っ て 生 じ る 地盤内応力 が卓越 し ， 実物 の 現象 と異 な る も

の で ある こ とがよ く理解 され る。した が っ て ， 両者 は ， 地

盤内各点 が経験す る ス ト レ ス パ ス が 異 な る こ と に な り，実

物 の 挙動予 測 を主 目的 とす る な ら，n9 の 場 で 実験 を行 う

こ と が適切な こ とは あ き らか で あ る。

　 n9 の 揚で 実験 を行 う と何 が 変化 す る の で あ ろ うか。根

本的 に は
， 模型内各点 の 自重応力 が η 倍 され る だ け で あ る

。

自重応力が n 倍 され る結果 と して ， 圧 力勾配が n 倍急に な

る。す な わ ち，鉛直有効応力分布，静水 圧分布 な どは ， 実

物に比 べ 縦方向｝e　11n に 縮め たこ と と同じで ， 勾配 が π 倍

と な る （図
一2．3）。こ の こ とが力学的相似則の 上 で どの よ

う な影響を もつ か に つ い て は，『3．原 理 』で 詳 し く論 じ られ

る 。

　地球 の 重力加速度以上 の も とで 小型模型実験を行うに は，

そ れ を 可 能 とす る何 らか の 方 法 ， 装置 が 必 要 とな る 。 図一

2．1 に は ， す ぐ思い つ く い くつ か の 方法を示 して お い た 。

ま ず第
一

に衝撃力を与え る方法で あ る。こ の 方法 は液性限

界試験 を通 じて 我々 に は 古 くか らな じみ 深 い 。 図一2．4は ，

良く知られ た Casagrande（キ ャ サ グ ラ ン デ）の 液性限界試

験装置で，高さ 10m 皿
， 斜面勾配 60Dの 溝を作っ て，容器

を 10mm の 高 さか ら台 に衝突 させ る わ け で あ る 。 こ れ は，

自由落下 か ら衝突に至 る急激な速度変化 よ り， 台 か らの 上

向き の 衝撃力に よ っ て粘土内に下向き の 加速度を発生 させ，

ー
自
由
落
下 撃力躁 1

＝

図
一2．5　均 質 n9 の揚 と n9 の 遠心力 揚

粘土 の 自重 に よ っ て 斜面 を崩壊させ る実験で もあ る 。 例 え

ば，容器に加速度計をっ け，斜面崩壊時の 加速度 が 1009

と計測され た とす る と，こ れ は，斜面高 さ 1．Om の 実物斜

面 の 崩壊に 対応す る
。

　 も う少 し小 さめ の 加速度で良い 場合は ， 自動車や飛行機

な ど移動して い る 物 の 中 で 小 型模型実験を行え ば よ い で あ

ろ う。 初心者 に 自動車を運転 して も ら うと ， 上手 に急発進 ，

急停止 を して くれ る か ら， きれ い な模型斜面 の 崩壊実験 が

出来 る は ず で あ る 。

　重力加速度 の 異 な る 星 に 出 か け て 実験す る の も手 で あ

る。 月 で は地球 の 1！6 の 重 力加速度しか ない の で ，月面 で

の 斜面 の 挙動 は ， 地 球上 で 116 の 模型 で 再現 で きる は ず で

ある 。

　 しか し，地球上で よ り安 定 した 加速度 の 下 で 実験を行 う

に は ， 遠心力 を利用す る の が便利 で あ る。

　初等物 理 学 で 学ぶ よ うに ， 遠心加速度 α は，回転半径 を

rt 角速度をω とす る と， α
　＝r ω

2
で 表 され る。すなわ ち遠

心力場を利用す る 場合，模 型内の 半径 に 沿 う各点 に 加速度

の 分布がある こ と を覚悟 し な くて はならない。図
一2．5は ，

均質 n9 の 場 と n9 の 遠心 力場 と の 加速度分布 の 違 い を模

式的 に示 し た もの で あ る。遠心力場 で は，半径方向に 加速

度 が異な る た め ， 深 さ方向 の 圧力分布 が直線 に は な らな い。

また，水面 は平面 で は なく円筒面 に な る か ら，模型表面 の

形状も曲面 に す る な どの 工 夫 も必 要 と なっ て くる
。

し か し
，

こ うした 問題点 は，装置 の 半径 を大 きくす る こ とに よ っ て

解消 され る。装置 そ の もの の 詳 しい 解説 は 『4．　X 置』 で 与

え られ る 。 な お，均質 n9 の 揚 と n9 の 遠心力場との 差違

につ い て の 理論的な背景 に 興味 の あ る 方 は，Tan （タン ）＆

Scott（ス コ ッ ト） の 論文
9）

の
一

読をお すす め した い。

図一2．4Casagrandeの 液性限界試験器
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2．4　使 い 方と研 究分 野

　土質基礎分 野 あ る い は よ り広 くGeomechanics の 分野 に

お け る 遠心 模型実験手 法 の 用 い られ 方 は，近年急速 に多様

化 し，そ の 研究分野 も拡大 し続 けて い る 。2．2歴史 の 節で

も概 観し た よ う に 遠心 模型実験装置 の 多様 な使 わ れ 方を可

能に し た の は，こ こ 十数年来 の 計測技術，コ ン ビ r ター

を用 い たデータ
ー
集録，処理技術 の 発展 で あ り， 遠心模型

実 験 装置 を用 い る者と し て は，先端技術 の 発展 の 動向に敏

感で ，か っ 新 し い 技術の 導入 に 意欲的 で なけれ ば な らな い
。

　つ い 数年前 ま で，遠心 模型実験装置 を用 い る の は ， ご く

一部 の 隈 られ た 大学の 研 究者 と思 わ れ て 来 た し，事実 そ う

い う面 も多分 に あ っ た こ とは 認 め な け れ ば な らな い で あ ろ

う 。 しか し近 年で は，大 き な様変 わ りが生 じっ っ あっ て ，

遠心 模型 実験 装置 が使 わ れ る分野 は，教育
10），研究か ら実

設計に 至 る ま で と幅広 くな り， 使わ れ る 内容もほ か の 土質

試験機 と同様に一
つ の 土質定数を求め る こ とか ら，複雑な

境界値問題 の 挙動解明 ま で 多様 に な っ て い る。

　そ の 中で も遠心模型実験の 主な 目的と して 次の 6 つ を掲

げ る こ とが 出来よ う。

　   　理 論 の 検証

　◎　数値 モ デ ル ， 数値解析法 の 精度の 検討

　◎　複雑 な 現象 の 観察，破壊 メ カ ニ ズ ム の 把握 か ら新し

　　 い 解析法 の 開発

　 e 　土 の 力学定数 の 決定

　   長期間現象 の 短縮化

　  　実設計法 の 検討

　 こ れ らの 項目 は ， 決 して 独立 したもの で は なく， 相互 に

関連 して い る の は 当然 で あ る が，装置 の 使 わ れ 方 の 大きな

分類 に役立 っ と思わ れ る 。

　  の 理論の 検証。 こ れ は ， 言 うま で もな く支持力理論，

圧密理論な ど を直接実験的 に検証 す る 目的で あ る 。 現在の

土質基礎工 学 の 分野で は ， 理論 の 検証 が十分 に行 わ れ ぬ ま

ま に理 論が独 り歩き し て い る例もか な り残 っ て い る 。 本講

座 で は ， 適用事例の 『圧密問題』，『安定問題 』 で 理 論 の 検

証 と い う立場 で の 使 わ れ 方 の 例 を解説す る 。

　◎ の 数値モ デ ル ， 数値解析法 の 精度検討 の 目的 の た め に

遠心摸型実験 が行わ れ る 。
Numerical 皿 odeling は ， 理 想

化 ， 単純化 を経た仮定 の 中 に成立 した もの で ．Numerical

modeling の 精度そ の もの は ， 明確な境界条件 ， 地盤 の 応

力履歴条件の もとで 行わ れ た 実験事実と対比 させ る こ とに

よ っ て 初 め て そ の 精度 が 立証 され る 。 この 好事例を， 適用

事例 の
「安定問題 』 盛土 の 項 で 示す こ と とす る 。

　◎は特 に複雑な 三 次元安定問題，構造物 と地盤 の 相互作

用等 の 研究 の 際に 現れ る 。 平 た く言えば，我 々 は，現実が

ど うな の か ま だ知 らな い 現象 を取 りあ えず起 こ して み よう，

と い うわ けで あ る。我 々 の 理 解 し 得て い ない 事 は 山ほ ど残

っ て い る 。 詳細な実験事実 の 観察か ら合理的な解析法，設

72

計法 が 生 ま れ る 可能性 は 高 い 。 こ の 事例を ， トン ネ ル
， 埋

設管 の 項 で 示す予定 で あ る。

　e の 土 の 力学定数 の 決定 に も遠 心 模型実験 は 用 い られ る。

重力場 で は 上手 に 求 め られ な い 土 の 力 学定数 を，遠心力場

で 求 めよ うとい うもの で ある 。そ の 良 い 例 と して ， 極 めて

軟弱 な 粘土 の 自重圧 密挙動解析 に 必 要 な e−logp，　 e−log　k

関係 の 決定 が あ る。こ れ は，適用事例 の 『圧 密問題』 で 触

れ る こ と に なろ う。

　  我 々 の ま わ り に は 長 期的 な 現象 の 予 測 を必 要 とす る も

の が あ る 。 圧密現象は 長期予測 を 必 要 とす る 代表例で あ

る。こ う した 長期間現象 を ， 実験室内で短 い 時間 で観察で

きれ ば好都合で あ る 。 圧 密現象 は ，
11n の 縮 尺 模 型 で は

1！n2 の 速度で 現象 が 進み ， 拡散型 の 方程式 が あて は まる 。

た と え ば 1／100の 縮尺 模型 で は ， 100年 が 1！10000， す な

わ ち3．65日 に対応す る e こ うした 長期間現象 の 短縮化 は，

何 も遠心模型実験 だ けの 特権 で は ない 。 すべ て の 縮尺模型

に共通 で あ る。た だ し，現象 が 進行す る に っ れ，地盤内 の

応力変化を伴 う場合，遠心模型実験 で ない と実物 との 対応

は期待 で きない 。

　  の 実設計 の た め の 実験 に っ い て は，い つ も議論 を生 む

源と な っ て い る
。 本講座 で は ， 模型 に 対す る用 語 と し て

「実物」 とい う用語を用 い て い る が，設計上 は あ る特定の

実物 の 挙動 を知 る必要 が ある。そ の よ うな揚合 は 「実物」

を 「特定の 実物」 と い う用語 を用 い て 区別す る こ とに す る 。

　論点は 2 つ あ る 。

一
つ は ， 特定 の 実物に 生ずる現象を遠

心模型 の 中 に忠実 に 再 現 で き るか 否 か 。 も う一つ は ， 設計

法 へ の 積極的な惜報が得られ る か とい う点で ある 。

　まず一
つ 目の 論点 ， 特定の 実物 の 忠実な再現に っ い て で

あ る が， 出来る と主 張 す る グル
ープ ， い や 出来な い と主張

す る グ ル ープ が ある 。 筆者二 人 の 共通 した認識は， 出来な

い とす る グル
ープ の 意見 に近 い 。

　原位置 か ら乱 さな い 試料を採取 し ， 特定の 実物 に 忠実 に

幾何学的縮尺を行 っ て 多層地盤 の 各層を 1／n の 層厚に した

として も， 作成 され た模型地盤 が ， 特定 の 実物 の 挙動 と同

じ挙動をす る とい う保証 は ない 。

　研究主題 が，盛土 の すべ り破壊 の よ うな地盤 の 平均値が

卓越す る 場合 は問題 は少な く， 実物 と類似 な現象 が 発生す

る こ とが期待され る が，ク ラ ッ ク などの 不連続なもの の 存

在が支配的な透水問題など，い わ ゆ る極値問題 で は ， 単な

る縮尺模型 で 忠実な地盤 を再現 させ る こ とは極 め て 困難 で

あ ろ う。

　遠 心 力場で再 現 され る模型地盤 内 の 有効応力状態 は ど う

で あろ うか 。 まず， 実物 と同 じ単位体積重量をもつ 模型地

盤 中に ，忠実 に 幾何学的 に 縮 尺 され た位置 に 地 下 水位 を再

現すれ ば，鉛直有効応力分布は，実物の もの と
一
致させ る

こ とが 出来 る 。 とこ ろ が，水平有 効応力分布 に つ い て も同

様 に 再現で きる か とい うと必ず し もそ うで ない 。土 は，サ

ン プ リン グ などの 乱れに敏感な 材料 で あ っ て ， 実地盤 の

土 と基礎，35−−lt（358）
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表一？．2Cambridge 大学に お ける研究テーマ

○地震時挙動問 題

　・乾燥砂 中の杭　　 ・乾燥砂お よ び飽和砂上 の 帯基礎

　
・乾燥砂お よ び飽 和砂上 の タ ワー　　・過圧密粘土斜面

　 。乾燥砂盛土 ， 水中砂盛土

　 ・乾燥お よび氷中円形砂離 島

　 ・乾燥 砂 を支える 重力式擁壁

　 ・乾燥砂 を支え る逆T 型擁壁

o寒冷地 問題

　 ・海氷 と構造物の 棺互作用

O 危険廃稟物処理 問題

・
飽和砂貯水盛土

　・飽和砂上の 海岸堤防

　。乾燥砂 を支え る 傾斜式 擁壁

・融解 による凍 土地盤の 沈 下

　 ・黙円筒形 カ ニ ス タ
ー

（廃棄物格納容器）の 海底粘土中 へ の 投棄

○河川堤 防問題

　 ・Th8mes 川の 波浪入 江 の ア v プ リ 7 ト危険 度

　
・Mississippi川堤防 の ク レパ ス発生危険度

O 杭問題

　 ・飽和砂 中の 打込み 杭 の軸方 向繰返 し載荷

　 ・粘 土中の 軸方向お よび横方向繰返 し載荷

　 ・乾燥砂お よび飽和 砂中杭 の 横方 向繰 返し載荷

　 ・飽和砂 中群杭 の 横方 向繰返 し載荷

o 断層問題

　
。
断層面上 の 乾燥砂層

　 。断層面上 の正 規お よ び過圧 密粘土層

O掘削 と トン ネル

　 ・乾燥砂中の平面 ひ ずみ トンネル （覆工 あ り）

　 ・飽和シ ル トお よび過圧密 粘土 中の 平面ひ ず み トンネル （覆工 な し）

　 ・過圧密粘土中の ト ン ネル 先端部

　
・
過圧密 粘土中 の 平 而ひ ずみ掘 削 （支保工 な し）

　 ・乾燥砂中の軸対称立 坑 （支保 工 あ り）

　。過圧密粘土 中の 軸対称 および長方形立坑 （支保工 な し）

O 盛土 とダム

　 ・軟弱粘 土お よ び砂 ヒの 盛土 の 段階施工

　 ・橋梁杭基礎近傍で の 軟弱粘土地盤上の 盛土の段 階施工

　
・
杭蓋礎 を もつ 橋梁 アバ ッ トメ ン ト

　 ・Teten ダム ロ ァ 中の 空隙 の 移動

　 ・テーリン グダム の 破壌

o 擁壁

　 。乾燥砂 を支える重力式擁壁

　
・
乾燥砂お よ び粘土 中の 補強 された±留め擁壁

　 。乾燥砂 を支える多段階 ア ンカ ー
をもつ 隔壁

　 ・乾燥砂 を支 え る逆 T型 擁壁

　 ・硬い 過圧窃粘土 中の ダイ ヤ フ ラム ウォ
ー

ル

O カ ル パ ート

　 ・乾燥砂中

o浅い 基礎

　。飽和粒状材上 の 軸方向載荷 を うける 円形平坦 基礎

　
・飽和砂上 の 偏心 載 荷を うけ る 円形 ス パ ッ ド （こ ま型 ）基礎

　・過圧密粘土上 の石 油 タン ク

o斜 面安定

　・地 下水位上昇 をうける砂斜面

　・不攪乱鋭敏粘土 の 崩壙

　 ・
過圧 密粘±斜面

o 爆発

　
・プ ロ フ ァ イル ブラス ティ ン グ （爆発による地盤 の変形）

　・軟弱粘土中 の ク レ ータ の形成

Ko 値 の 再現 は な か な か 難 しい の で あ る 。

　筆者 らの 危惧 は ，か な り厳 しす ぎ る こ とは十分承知で あ

る。 実際 に計測 し て み れば ，
K ・ 値もか な りうま く再現出

来 る か も し れ ない
。 しか し ， 遠心模型実験を実際 に行 っ て

来た者 と して，そ の結果がパ ー
フ ェ ク トとい っ た 誤 っ た 考

えや，なん で も遠 心 模型で やれ ば設計 で きる と い っ た無謀

な飛躍 に あ らか じ め警告を発 して お きた い の で ある 。 さ ら

に 付 け加 えれ ば，上記 の 危惧 は ， 遠心模型実験 の み に 対 す
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る もの で は なく，ほ か の 小 型縮尺 模型す べ て に 当て は ま る

こ とで あ り，小型模型で は鉛直有効応力分布 さえも再現 で

きな い こ とを強調 して お きた い。

　 二 つ 目の 点，す な わ ち遠心模型実験結果か ら，設計法 へ

の 有用な情報が得 られ る か とい う点 につ い て，異論を は さ

む 人 は少な くな っ て 来 た よ うで ある。遠心模型実験結果 に

信頼 を お い て 設計法 を組み 立 て よ うとす る意欲 は ， 近年強

くな っ て来て い る よ うに思 わ れ る。こ の 背景に は ， 長年 に

わ た り遠心模型実験 に たず さわ っ て来た研究者 の 努力 は も

ち ろ ん で あ る が，Numerical 　 modeling に 対す る過剰な期

待が少 しず つ お さま り，Physical　modeling と Numedcal

modeling の 両者 の 手法 の 調和した 発展が，将来 の 土構造

物設計 の 上 で 望 ま し い との 認識が広ま っ て 来た こ とがあろ

う。

　遠心模型実験を用 い た研究分野 は ，近年極め て多岐に わ

た り，

一
っ
一

っ あげ る の に 困難を感 じ る 程 で あ る 。 表一

2．2 は ， こ こ 十数年来世界 で 最 もア ク テ ィ ブに遠心模型実

験を継続 し て 来 た Carnbridge大学グ ル
ープ が ， 1975年 2

月以来現在に至 る ま で に行 っ て 来た約 1000 回 に 及 ぶ遠心

模型実験を13の テ
ー

マ 別に分類 し た もの で あ る。筆者 の 二

人 と も こ の 中 の テ
ー

マ の
一

つ ，あ る い は二 っ を担当す る機

会 に恵 まれ た が，実験 の 質 の 高 さに お い て も世界一流で あ

る こ とは 肌 で 感 じ て い る。

　 こ の 表 を
一

見す る だ け で
， 遠心模型実験の 適用範囲 の 広

さを十分 に うか が うこ とが出来 る で あ ろ う。しか し，こ う

した遠 心 模型実験 の もつ ポ テ ン シ ャ ル を十分 に発揮 させ る

に は ， 実験 を遂行 し， 結果を解釈 し， 解析す る人材 が 不可

欠で あ る 。 現在の 所 ， その 層は決し て 厚 くは ない。装置 の

作成 と同時に，人 材教育の 努力 も忘れ て は な らな い で あろ

う。

2．5 お わ り に

　 1985年 の サ ン フ ラ ン シ ス コ に お け る 第11回国際土質基礎

工学会議 で，遠心模型実験 に関す る技術委員会 の 委 員 長

Schefield は
，

4 年後の 1989年の ブ ラ ジ ル で の 会議ま で に

は，遠心模型実験が特殊な実験 で は な く， 三軸試験 と 同様

ごく普通 の 土質試験とな っ て い る だ ろ うと の 予測 を述 べ て

い た
。

　そ れ か ら 2 年後 ， 京都 で の 第 8 回 ア ジ ァ 地域会議中 に 開

催され た ジオ テ ク フ ェ ァ で は ，コ マ
ー

シ ャ ル ベ ース の 遠心

模型実験装置 の 展示 が 2 つ あ り，確実 に 遠心 模型実験に対

す る 理解 と期待 が 広 まりっ つ あ る の を感 じた。こ の 講座 は ，

3 年 目 の ま っ た だ 中 に 連載 さ れ る。よ り正 し い 理 解 と利用

例 の 増加 の
一
助 となれ ば幸い で あ る 。
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