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　　京都大学教授　工 学部交通土 木工 学科

t は じ め に

　最近 の ダ ウ ン サ イ ジ ン グ に 伴 うパ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ー

タ
ー

の 氾 濫 は，否 応 な し に 身近 な コ ン ピ ュ
ー

ターの 存 在

を認 識 させ て くれ る。 コ ン ピ ュ
ーター

利用 が 日常的 で あ

る地盤 工 学 の 分野 で そ れ が もっ と も威力 を発揮 して い る

の が ， 技術計算 と りわ け 数値解析 の 分 野 で ある。

　地盤 工 学 で は，従来，地盤材料 の 複雑 な性質を単純化

し，境 界 条件 ・初 期 条件 を簡 素 化 し て解 析 を行 っ て き た。

こ の ように 単純化 して 得 られた 答 は ，実際 の 設計 に お い

て 重要 な役割 を果 たすこ と は い うま で もな い が ， 実際の

地 盤 の 挙動 は，その 非線形性，非均質性，異方性，水 に

対す る依存性，不連続性な どに よ っ て 大 き く影響 を受け

る ため ，重 要構造物 の 設計 な ど に お い て は こ れ ら の 影響

を慎重に考慮し なけ れ ば な ら な い 。

　 こ の よ うな状 況 か ら，地 盤 工 学 の 分 野で は早 くか ら数

値解析 の 重要性 が 認識 され，その 中で も地盤 の 非均質性 ，

非線形 な ど を最 も容易 に 導入 で き る有限 要素法 は ，中心

的な役割 を占め て きた 。また
，

コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

の 発達 や

計算技術 の 進歩は有限要素法 だ け で な く，差分 法，境界

要素法，個別要素法な ど い ろ い ろ な数値解析手法 の 能力

を高め ， そ れ らの 利 用 度 を大 き く拡張 して き てい る。こ

の た め，今 まで 実用的 に 不可能 と さ れ て い た 解析 が 行 わ

れ，そ れ に よ っ て 理 論 の 不備 が 発見 さ れ た りす る よ うに

な っ て きた 。 こ の よ うな こ とは，従来 の 思考 の 範疇 で は

考え られなか っ た こ とで，コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

解析技術 の 急

激な進展に 目を見張 る ば か りで あ る。本総 説 で は，最近

の 文献 を参考 に しなが ら，い くつ か の 数値解析 に 関連す

る 話題 を と りあげ て 紹介す る。

型 の 三 つ の 型 に 分類 さ れ る。Gudehus （グーデ フ ス ）
1）

は こ の よ うな 基 礎方程式 に 基づ く地 盤 工 学の 代表的な初

期値
・
境界値問題 を熱力学的基準 （消散速度） に従 っ て

表 一1の よ うに 4種 類 に 分 類 し て い る。こ れ よ り，地 盤

工 学 で 数値解析 が どの ように 適用 さ れ て い る か を概略 つ

か む こ とが で き る。あ らゆ る 問題 に数値解析が 適 用 さ れ

て い る こ とが 実感 で きる。

　最近 で は，更 に進 ん で い くつ か の 基礎方 程 式の 組 合 わ

せ ，す な わ ち連成解析 が 行 わ れ，応力 と浸 透，さらに 熱 ，

移流 ・拡散 な どが 相互作用 と を含 め て解析さ れ て い る 。

最 も
一般的 な 応力

・浸 透連成解析 は，Biot （ビ オ ） の 圧

密方程式 をべ 一
ス に した もの で ， 降雨浸透時 の 斜 面 の 安

定解析，湧 水 の あ る トン ネ ル の 応 力 ・浸 透 解析 （例 を口

絵写真一 1 に 示す） な どが 行 わ れ て い る。また
，

こ れ を

動的問題 に拡 張 す る と ， 地 震時 の 地 盤 の 液状化 の 解析 が

可能 に な り，地盤 の 安定度判定 に用 い られ つ つ あ る。熱

との 連成解析 は，廃棄物 や LNG な ど の 高温 ・低温 物体

を地 盤 の 中に 貯蔵 した と きの 影響 を検 討す るの に有効 と

さ れ て い る。

　 表一 1　 数 値 解 析 が 適 用 され る地 盤 工 学 の 問題 の 分 類
i）

平 衡状 態 定常過程 安定 な転移　 　 不安 定 な転移

弾性 弾性 振動 過 渡的振 動 塑性崩壊

擬 弾性 ポ テ ン シ ャ ル 流れ 拡 　散 塑性軟化

限 界条件 を もつ 塑性 流れ 圧 　密 脆性破壊

弾 性 粘 塑性 流 れ 弾 完塑 性 変形 液 状 化

塑 性硬化

ク リ
ー

プ ・リラ

クゼ
ー

シ ョ ン

一
般的 なカ ッ プ

リ ン グ

2，地 盤工 学 に おけ る 数値解 析

　2．1 基礎方 程式

　 コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

の 高速化，大容量化 に伴 い ，数値解析

の 重要性 が 今後 ますま す増大 す る こ と は 明 らか で ある。

しか し，数値解析 で 地盤 の 挙動 を完全 に再現 で きるか と

言えば ， 現状 で は 当然答は 否 とい わ ざ る を え な い 。有限

要素法 の よ うな 数値解析 は 単 な る 計算の 手段 で あ っ て，

地盤の 本質 を表現す る もの で は な い 。す な わ ち，今 ま で

地 盤 の 巨視 的 な挙動 を基 礎方程式 に 載 せ ，境界条件
・
初

期条件 を設定 して 解 い て い る た め，基礎 式の 範疇 を越え

る こ とが な い た め で あ る 。

　 地 盤 工 学 の 分 野 で 用 い られ る 基礎方程式は ，一
般 に 線

形 二 階偏微 分 方程 式 の 型 を と り，楕 円 型 ・双 曲型 ・放 物

July，1995

　 2，2 地 盤 の モ デ ル 化

　 地 盤 工 学 に お け る数値解析 で は ，地盤 は 連続体 で あ る

と い う大 前提 に 立 っ て も ， 複雑 な 地 盤 の （中の ）状 態 を

正 しくモ デ ル 化す る た め に は 絶対的 に デ
ー

タが 不足 して

い る と い わ れ る。あ る理 想化 ， あ る い は 単純化 され た条

件 の も とで の 数値解析 の 役割 は きわ め て 大き く，特 に 有

限要素法 は ，こ れ ま で不可能 と考 えられ て い た 複雑 な 条

件 の も とで の 計 算 を可能と し，問 題 の 本 質 に 迫 る こ とが

で き る ように な っ た 点 を否定 で きない が ，解析技法 の 進

展 と と もに データ不 足 が 露呈 し て き た。ジ オ トモ グ ラ フ

ィ
ーな ど の 新 しい 調査手法が 出現 して い るが，残念なが

ら地盤の 中を探 る の に は ボ
ー

リ ン グが
一

番 とい う状 況は

基 本 的 に は 変 化 して い な い 。

3
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　 また ， 入 力す る データ の 質 に も問題 が 指摘さ れ て い る。

すなわち，調査
・
試験か ら得 られ る様 々 な データ を どの

よ うに 処 理 し，解 析 の た め の 精 度 よ い 入 力 パ ラ メ
ー

タ
ー

と し うる か で あ る。地 盤 工 学 を専 門 とす る技 術 者 の 能力

は ま さ に こ の 点 に お い て 発揮 さ れ なければならな い 。技

術者 の 経験 と判断 は，こ の ような場面 に お い て 貴重 な 基

準 とな り，新 しい 結果 を得 るた めの 糧 となるの で あるが，

残 念 な が ら技 術 と して
一

般 化 さ れ て い な い 。こ の よ うな

ノ ウ ハ ウ を正 確 に 伝 え る 目的 で，知 識 工 学 に 基 づ くエ キ

ス パ ートシ ス テ ム の 構築が 試 み られ て い る。

3．粉状体 ・不連続体 の 解析

　 地 盤 の 構成材料 が 金属 や プ ラ ス チ ッ ク材 料 と本 質 的 に

異 な る点 は ， 水 や 空気 を 内部 に含 む 地盤 ・岩盤 が 無数 の

砂 や 粘土 粒 子，さ ちに は 不連続面 で 区切 られ た岩石 ブ ロ

ッ クか ら成 り立 っ て い る こ と で あ る。こ の 無数 の 粒をそ

の ま ま要素 と して 数 値解析 に 適用 す る こ とは 不可 能 で あ

る と考 えられ，マ ク ロ 的 に 見 て 等価 な連続体 に 置き換 え

て解析 を行 うと い うの が 従来の 方法 で あ り， 連続体べ 一

ス の 基礎方程式が 受け入 れられ て きた素 地 で あ っ た。し

か し，コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

の 大容量化，高速化 は，力学的に

は 地 盤 や 岩盤 で さ え も粒 状 体
・
不 連 続 体 と し て 直 接 的 に

取 り扱 え る の で は な い か とい う希望 をもた ら して い る。

　川井
2） は 剛体

一ば ね モ デ ル （RBSM ）の 開発経緯 を次

の ように 述 べ て い る。「
長年 に わ た る検 討 の 結果，有限

要素法 が 固 体力学非線形 問題 に お い て 当面 す る 問 題 （解

の 信頼性 と計算時間や コ ス ト） は，固体力学 が 基礎 と す

る連続体仮 説 に 由来する とい う結論 に達 した。そ こ で ，

連続体仮説を捨 て，有限個 の 剛体 ブ ロ ッ クを分布 ば ね系

で 結合 し た モ デ ル を理 想化 し，剛 体
一
ば ね モ デ ル と名付

け，全 く新 しい 角度か ら研究
一
1 る 離散 系 力学 理 論 の 構築

を 試 み た。」 こ の RBSM は ， 塑 性崩壊 の 時 は ほ と ん ど

剛体的 に 変位す る領域 と塑性変形の 生 じる領 域 が 画然 と

分 か れ る こ とや 実地盤 の で破壊時の 挙動 か ら妥当性 が 検

証 され て い る、

　 こ の ように ，連続体 の 力学をべ 一
ス に して きた 地 盤 工

学 も成 熟 期 に 入 り，数 値 解 析 の 手 法 そ の もの に は 大 き な

変化 が み られて い な い 状況 の 中， 4 節 で 述べ る ような模

索 が さ れ て い る。そ の
一

部 と して 岩盤力学 を中心 に不連

続体 の 力学 とい っ た 体系 の 芽生 えが 見 られ る の で ，こ こ

で は 解析手法 の 変遷 を追跡 し て み よ う。

　 3．1 不 連 続 体 と して の 岩盤 の モ デ ル 化 手 法

　 多 くの 不連続面 を含 む 岩盤 の モ デ ル 化手法 と して，等

価 連 続体 と して 置 き換え る方法 と不連続体 と して 直接的

に 解析する方法 が 知 られ て い る。前者 に は，クラ ッ クテ

ン ソ ル や 損傷 テ ン ソ ル な どの 方法が あ り，い くつ か の 新

しい 方法 も提 案 され て い るが ，こ こ で は 不 連 続 性 体 と し

て の モ デ ル 化 に 話題 を 限 定す る。

　 3，1．1 静的不連続体解析 モ デ ル

　 静的不連 続 体解 析 モ デ ル は，結合 要素 に 始 ま り，

Goodman （グ ッ ドマ ン ）の ジ ョ イ ン ト要素 か ら RBSM

へ と続 く有 限 要素法 系 の 流 れ が 長 い 間主 流 で あ っ た。こ

4

れ ら の 手法は ，
い ず れ も不連続 面 の せ ん 断変形 が微小 で

あ る こ と を前提 に して い る た め，大 き くずれ る とい っ た

大変形 問 題 に 適 用 で き な い とい う制 限 が あ っ た 。こ れ を

解 除 す る た め，次 に 述 べ る動 的 不 連 続 体 解 析 モ デ ル が 登

場 して きた 。

　3，1．2 動 的 不連続体解析モ デ ル

　 こ の 種 の モ デ ル に は，個別要素 法 （DEM ），不連続変

形 法 （DDA ）， 不 連 続有 限 要素 法 （LDDA ），
マ ニ フ ォ

ー
ル ド法 が あ る。Cundall （カ ン ドール ） に よ る個 別 要

素法 は ， 動的剛体 ブ ロ
ッ ク解析 の 代表的な手法 で ， 各々

の ブ ロ ッ ク の 動 きを ， 速度 系 で 定式化 し た ば ね一
マ ス 系

で 表現 した 運動方程 式を差分的 に 解 くこ とに よ っ て 追跡

し，CRT 上 に 可 視 化 した もの で あ る。ブ ロ ッ ク 間 の 接

触 に 関 して は
， 特別な処 理 を行 わ ず，ば ね と ダ ッ シ ュ ポ

ッ トを付加 し て 貫入 を あ る範囲内 に 押 さ え て い る。個別

要素法 の 利用 は 急速 に 広が り，斜面 ブ ロ ッ クの 運動，落

石 解析，大規模地 下 空洞 （図
一 1 ニ リ レ ハ メ ル オ リン ピ

ッ ク地 下 ア イ ス ホ ッ ケ
ー

場 の 解析例
3 ）
） の 挙動解析 な ど

に適 用 さ れ ，
三 次 元 で の 解析 も始 まっ て い る（ロ 絵写真一2

に サ イ ロ に お け る球 粒 子の 運動 を解析 し た例を示 す
4）
）。

図一 1　 DEM に よ る大 規 模 地 下 空 洞 の 解 析 例

　有 限要素法系 として は Master−Slave法 として 知 られ

て い る接触問題 解析法 が，原 子 炉 の 機 器 の 応答解析 ， 爆

破解析 に よ く使 わ れ て い る。こ れ は，接触面の ど ち らか

一
方 を 基 本 （Master ） と し，他 方 を そ の 面 に 従属 させ

る 方法 で あり，ブ ロ ッ クの 面 の ど ち ら が 主 に な る か をあ

らか じめ 決 め て お か ね ば ならない 問題 点が あ る。

　 こ の よ うに 接触問題 は，二 つ 以 上 の ブ ロ ッ ク集合体の

挙動 を考 え る上 で 避けて 通れない 事項 で あ る。こ の 問題

へ の 対 処 に 関 して 次 の 二 つ の 方 法 が 提 案 さ れ て い る。

　 a ） ペ ナ ル ティ
ー

（処罰）法

　接触 の 際の 貫 入 を取 り扱 うた め に ， 貫入 量 を最小 2乗

的な エ ネ ル ギ
ー

式 に 変換 し，こ れ が釣合 い 方程 式 を解 く

過 程 で ゼ ロ に な る よ うに 繰 返 し計算す る 方法 で あ る。

Shi （シ
ー

） は こ の 乎 法 を ブ ロ ッ ク解 析 に 導 入 し，有 限

要素法 を基本 と しブ ロ ッ クの ひ ず み と 剛体変位 を未知数

と して解析する DDA を 開発 して い る。

　b）　 ラグ ラン ジ ェ の 乗数法

　 こ れ は，接 触 面 の 摩擦 力 を未知数 と し て 釣合 い 方程 式

に 付加 し た 方法 で あ る。ペ ナ ル テ ／
一法 は 主 と して 貫 入

　 土 と基礎，43− 7 （450｝
N 工工
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に 対 して 作用 し，ラグラ ン ジ ェ の 乗数法 は 摩擦力 の 釣合

い を規 定する。実際の 接 触の 問 題 は ， 貫 入 と摩擦 の 両者

が 作用す る の で ，こ の 両 者を組 み 合 わ せ て 手 法 と して ，

Hilbert （ヒル バ ー ト）らが 有限要索 法 で 分割 した ブ ロ

ッ ク間の 接触 問題 を解 くLDDA 法 を 提 案 し て い る
5｝。

解析例 を図一2 に 示す。

図
一3　 マ ニ フ ォ

ー
ル ド法 に よ る斜 面 すべ りの 解 析 例

図一2　 LDDA 法 に よ る鉱 山坑 道 掘 削 例 （上 図 ：時 間 ス テ ッ

　　　　プユ2，下図 ；時間ス テ ッ プ 24）

　動 的不連続体 モ デ ル 化 に 対 して ， Shiは そ れ まで の 方

法 を集大成 し，新 し くマ ニ フ ォ
ー

ル ド法 を提案 し て い

る
6）。こ の 方法 は，有 限 要索法 を

一
般化 した もの で あ り，

定式化 や 手法 は 有 限 要 素 法 を踏 襲 して い る。マ ニ フ ォ
ー

ル ド法 で は，解析対象 をい くつ か の 有限な大 きさの 被覆

（Finite　Cover）で 覆 い
， 被覆ど うしは 重 な り合 っ て も

か まわない 。各 々 の 被覆 に お い て は独

立 な 局所 変 位 関 数 が 定義 さ れ ， 被覆 は　　　　　　　　表
一2

互 い に 連結 し （重 な る 部 分 は 加 重 平 均

を と る）， 全体変 位関数 が 作 られ る。

こ の ほ か の 特徴 は，解析す る時に被覆

内で 定義 さ れ る変位関数 の 適用範囲を

規 定す る 数学 メ ッ シ ュ と解 析 対 象 の 物

理 境 界 （外部境界や 異質材料境界，不

連続面 な ど）を規定する物理 メ ッ シ ュ

を用 い る こ とで ある （図
一3参照）。

そ こ で は，釣合 い 方程 式 は 数学 メ ッ シ

ュ で 解 か れ，積 分 お よび 接 触 判 定 は 物

理 メ ッ シ ュ 上 で 行 わ れ る。こ の 点 で
，

有限要素法 は，数学 メ ッ シ ュ と物理 メ

ッ シ ュ が
一

致 して い る特別 な場合 で あ

る と い え る。

　 以上 をま と め て 不連続性体 の 解析 に

用 い ら れ て い る手法 の 特徴を整 理 し て

表
一2 に 示す。

4．今後の 課題

　数値解析 の 重要性 は 今後 も低下す る

こ と は な い と考え られ るが ， 数値解析

を効率的 に 利用 し，その 結果 を有効 に

活用 す る た め に は ま だ まだ 多 くの 課題

が 残 さ れ て い る 。こ こ で は，早急に 検

討 が 必 要 と思 わ れ る項 目に つ い て 述べ

July， 1995

る。

　4．1 要素 モ デ ル の 作成

　解析対象 の 地盤 の 複雑化，計 算機 の 高速化 に伴 い，解

析に 用 い る要素モ デ ル の 個 数 も 非常 に 大 き くな っ て い る。

有 限 要素法 を例 に 取 る と，現在 で は む しろ 有限要素 モ デ

ル の 作成 に解析 そ の もの よ りは るか に時間 が か か る よう

な状況 に な っ て きて い る。こ の た め，解析 の 効率化 の キ

ーと して 要素 の 自動作成 が テ
ー

マ と して あが っ て い る。

地 形 データ，ボ
ーリ ン グ データ，地 表 データ な ど の 情報

を も とに，コ ン ピ ュ
ーター上 で 地 層面 を推定，三 次 元 地

質 モ デ ル を作成 し，こ れ を有限要素 モ デ ル に 転換す る ソ

フ ト （口 絵写真
一3 の 例）な ど も開発 さ れて い るが ， 根

不連続体 モ デ ル （動的解析）の 手法比較

手　　 　法 DEM DDA 不連 続 FEM Manifold法

提案者 Cundall（1971） G．H ．　Shi（1984） Hilbert〔1993） G ．H ．Shi（1992）

運動 方程式

働 的解析 ）

ニュートン の 運動

の 第 2 法則

Hamiltonの 原理 Hamiltonの 原理 Hamiltonの 原理

要索 の 特性 剛体 〔多角 形｝ 弾 性体 （多角形） 弾 性 体 （FEM 要

素 で 構 成 される 多

角 形）

弾 性 体 （FEM 要

素 で 構成 され る任

意 の 多角形）

主変数 ブ ロ ッ ク の剛 体 変

位，回転，速 度

ブ ロ ッ クの 剛 体 変

位，回転，ひ ずみ

速度

節 点変位，速度 節 点変位，速 度

変数 の 特徴 ブ ロ ッ ク の表 面 の

み で 定義

ブ ロ ッ ク内 で は 一

定ひ ずみ

FEM 要 素 の 種 類

に 依存

FEM 要 素 の 種 類

に 依存

摩擦，貫入特性 ば ね，ダ ッ シ ュポ

ッ ト

ペ ナ ル テ ィ
ー

法

〔直接 的繰 返 し法 ）

Lagrange 乗数法

（間 接 的 繰 返 し法 ）

ペ ナル テ ィ
ー

法

（直 接 的繰 返 し法 ）

数値解 法 （空間） 力 の 釣 合 い 連立方 程式

ガ ウ ス 法

連 立 方程 式

DDM 法

連 立 方程式

SOR 法

数値解法 （時間 ） 前 進差分 法

速 度

前進差 分法

変位増 分

Wilson の   法 速

度

前進差分法

変 位増分

エ ネル ギー原理 相 反 定理 ひ ずみ エ ネ ル ギー

の 最小 化

ひ ずみ エ ネル ギ
ー

の 最小 化

ひ ずみ エ ネ ル ギ
ー

の 最小化

特徴
・
その ほ か UDEC で は ブ ロ

ッ クを有限差分近

似 で 変形 も考 慮 し

て い る。

1ブ ロ ッ クが 1有

限要素。
1ブ ロ ッ ク が 複数

の 有 限 要 素 で 構

成。
物 理要 素 と数学要

素 が
一

致 し て い

る。
Manifold 法 の 特

殊 な 場 合。

1ブ ロ ッ ク が 複数

の 有 限要素 で 構

成。
物 理要素 を数 学要

素 に 写像 して ，数

学要素 場で 解 を求

め る、
任 意の 要素 形状の

計算が 可能。

5

N 工工
一Electronic 　 Library 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

総　 　脱

本的 に デ
ー

タ作成作業 を軽減するに は 至 っ て い ない 。

　 4．2　グラ フ ィ ッ クス

　 グラ フ ィ ッ ク ス を用 い ，解析の 結 果 を動 きの あ る ア ニ

メ や 動画に で きる よ うに な っ て きた 。また
， 注目 した い

物 理 量 をカ ラーを 使 っ て 強 調 し て 表 現 で き る の で ， 実際

の 現象 よりほ ん もの らしく詳細に 観 るこ とが で きる。こ

うし た ， グラ フ ィ ッ ク ス の 手法は ， 数値解析 そ の もの と

は 関連 しな い が ，地 盤 工 学の 専 門家 に と っ て 極 め て 重 要

な具備すべ き手法 とな りつ つ あ り， 結果 の 解釈 を行 う際

に は 欠 か せ ない
。 地盤工 学の 分野 で も手軽 に 利用 で きる

性能の い い ソ フ トの 出現 が 望 まれ る、

　 4．3　 三 次 元 化

　
一

般的な二 次元 解析 で は と ら えきれ ない 地 盤 の 挙動 を

把 握するた め に ， 解析 が 三 次 元化 の 方向 に 向か っ て い る

こ と は 否定 で きない が ，まだ 多 くの 障壁が 持 ち構 えて い

る。三次元 要素 データの 作成や 三次 元 に
一

般化 され た 構

成式の 開発な ど 以外 に， コ ン ピ ュ
ーター

の 能力不足 が 挙

げ られ る。要 素 の 数 を例 に と っ て も，
二 次 元 と三 次 元 で

は 驚 くほ どの 差 が あ るの で ，こ れを処 理 す るコ ン ピ ュー

タ
ー

は 桁 は ず れ の もの に な っ て しま う。

　 こ の 問題 に っ い て，矢川
η は並列計算機の 中で も多数

の プ ロ セ ッ サ
ー

を備 え た 超並列計算機 に よ る領域分割法

に よ る有 限 要 素 法 に 望 み を 抱 い て い る。ま た，並 列計算

機 の 場合，ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

ク を用 い た 有 限要素法

も大 き な潜 在能力 を秘 め て い る こ と も指摘して い る 。

　 4．4 構成式

　構成式 の 開 発 は ， ミ ク ロ ・マ ク ロ の 両 面 に わ た っ て 精

力的に 行 わ れ て い る 。数値解析 とい う面 か ら見 て 注目す

べ きもの は ， ミク ロ な粒状体 の 二 次元 お よび三次 元 解析

に よ っ て マ ク ロ な 粒状体 の 構成式 を導 こ うとす る 試み で

ある。前述 した 円要素の 個別要素法な ど を使 っ て ，
二 次

元 状 態 の 地 盤 挙 動 の 再 現 は か な り有望 に な っ て き て い

る
S｝。こ の 方法が 更 に 進展す る と，

理 論的予測 を実験 で

証 明 し た り ， 実 験 か ら新 しい 理 論 を見つ け だ し て い た従

来 の 体系 に，実験 で は で きなか っ た こ とを計算 で追跡 し，

理 論 を証 明 し た り， 計算 か ら新 しい 理 論 を確 立 す る と い

う新 し い 計算力学の 世 界 が 開か れ る可能性 を秘 め て い る。

5，ま　 と　 め

　数値 流体 力 学 （Cornputational　 Fluid　 Dynamics ：

CFD ）は，高速 の コ ン ピ ュ
ータ厂 を用 い て，粘 性 や 圧

縮性 の 影響 を考慮 に 入 れ た 流体力学 の 基礎方程式 を数値

計算する方法で あ る 。 そ こ で は ， 計算時間 を短縮 す る た

め の い ろ い ろ な工 夫 が 施 され て は い るが ，基本的 に は 流

れの 場 を細 か く分割 し， 基本方程式 を差分法 を用 い て 数

値的 に 解き，流 れ の 流速や 圧 力分 布 を計算す る 方法 で あ

る。こ の 方法 で は
，

コ ン ピ ュ
ー

タ
ーグ ラ フ ィ ッ ク ス との

併 用 が 大 きな 力 を発揮 し，従来 は解析的 に解 くこ との で

きなか っ た 複雑な物体 の 周 りの 流れを計算 で きる ように

な り， 大型 の 風洞不要論 さ え さ さや か れ て い る。

　地 盤 工 学 の 場合 は ど うで あろ うか 。現在 で は，基 礎方

6

程式 さえ確立して い れば数値解析 に よ っ て 地盤 の 挙動 を

計算 で き る よ うに な っ て き た 。 し か し，CFD が 対象 に

する 流体 に 比 べ 地 盤 は 格段 に 複雑 で あ る 。 2 節 で は，
“
数値解析 で 地 盤 の 挙動 を完全 に 再 現 で き る か と言えば，

当 然答え は否 と い わ ざ る をえ な い 。基 礎式 の 範疇を越え

る こ とが な い た め で あ る。
”

と述 べ た が ， こ の よ うな 限

界 を乗 り越 え，今後は い ろ い ろ な複雑 な物 理 的な現象を

再現す る こ と に よ っ て その 本質 を調べ ，逆 に マ ク ロ な 基

礎方程 式を作る こ とが で きれ ば 大 きな 進展 と な る。構成

式の とこ ろ で 述べ た ミ クロ な粒子 の 組合 わせ か ら粒子 群

の 挙動 を予測す る 試み は そ の さ きが け と もい え る。

　最後 に ，最近 で は 計算 ソ フ ト （プ ロ グ ラ ム ） が 次第に

ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス 化 し て い る た め，と もす れ ば 意 味 を取

り違え て 計算万能とい っ た 風潮 が 生 まれやす くな っ て い

る 点 に 注意を促 した い 。い つ の 時代 で もコ ン ピ ュ
ーター

は，あ く まで 綿密な研 究 の も とで 打 ち 立 て られ た 基 本式

を入 力デ
ー

タ に 基づ い て 解 い て い る に す ぎ な い とい うこ

と を肝 に 銘 じた 上 で ， 出 力 データが 示 唆す る物理 的
・工

学的な意味を十分理解 しなが ら解析 を進 め て い くよう心

が け るべ きで あ る。複雑 な条件の 地 盤 解析で は，現場の

実状 に 合 致 し た境界
・
初期条件 の 設定 さ え容易 に で きな

い こ とが あ る。計算 を行 うた め の 条件 の 簡略 化 が 本 当 に

現 実 の 問題 の 解決 に 沿 っ て い るか ど うか の 判断 は
， 常に

地盤 の 専 門家の 力量 に依存 して い る。今後 ， 教育の 面 で

も配 慮すべ き重 要 な点 で あ る 。
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