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本講演は、アメリカ
 土木学会（ASCE）

 論文集２００５年
 ４月号の招待論文

 を基に行ったもの
 である。図面のみを

 以下で掲示しても、
 内容がわからない

 と思われるので、ぜ
 ひこの論文を読ん

 でください。
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本講演時に、参考資料として、

拙著：「水理学・流体力学における乱流の研究
 史と研究展望」、土木学会誌３月号、1989年。

を配布しました。20年以上前の論文エッセーで
 すが、内容は現在でも有効な箇所が多いと思

 います。シニアになった小生ですが、学生・若
 手には今後頑張ってほしいと思っております。

土木学会のホームページなので、以下に全文
 を掲示します。ぜひ読んでください。



(学生0)hpさま 
0年前に土木学会誌に研究展望したものですが､現在でも有用と思います｡

ぜひ笑読し､新しい学問を切り開いてください. 2008年吉日｡十20/占卑 /2月

水理学 .流体力学における乱流の研究史と研究展望
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硝 津 家 久*

ま え が き
助けて,｢キリス トの洗礼｣でデビューした.一方,信

玄は,21才のとき父を駿河に追放 し,甲斐国守として

流れには層流と乱流とがあるが,河川 ･湖沼 ･海岸 ･

海洋などの自然界の流れの大半は乱流といっても過言で

はなく,乱流現象の解明は水理学 ･流体力学の中で最も

重要ではあるが,しかし猿も難解で現在でも解明し尽さ

れていない魅力あふれる研究分野である.この乱流構造

を解明することが流れの制御や水理構造物の合理的な設

計に不可欠である.また,乱流は,運動量,エネ)Iギー,,

各種の物質 (土砂,汚泥,水質など)および熱 (火力 ･

原子力発電所からの温排水など)等の各種の輸送現象を

支配するから,乱流特性を導入した流速分布則,流れの

抵抗則,乱流拡散 ･分散あるいは土砂輪送別を確立する

ことが急務であるが,現在まだ十分には発展 していない.

本報告は,機械 ･航空工学等の分野で発展 して来た気

流乱流の研究に比べて水流での乱流研究が立ち遅れた理

3,独立したのである.ダ･ヴィンチは 

ラノ公国)のミラノに移住し,スフオルツ7家に仕え,

｢最後の晩餐｣などの名画をはじめ音楽に至るまで芸術

家として,また医学 (解剖学),飛行機の設計,光学,

そして水理学など科学者としてその天才ぶりを発揮し,

世に ｢ダ･ヴィンチありき｣を高々に示 した.一方,信

玄は,35才で川中島の激戦をくぐり抜け,甲斐 ･信濃

を平定後,領国経営や民政に力を注ぎ,｢人は情,人は城｣

をモットーに人材の適材適所や個性を重んじ,世に ｢信

玄ありき｣とその政治力を示した.そして,現在でも河

川工学上評価の高い,暴れ川の釜無川に信玄堤を築造し,

治水事業を断行した.漢学に精通していた信玄は,身を

もって ｢水を治むる者,国を治む｣を実行 した日本の傑

出した政治家であった,

0才のとき隣国 (ミ

由を科学史に基づいて筆者なりに整理 し,21世紀に向

けての研究展望を行ってみたい. 

1. 河川技術者 レオナル ド･ダ ･ヴィンチ と

武田信玄

水理学 ･河川工学は,古代ローマ時代の水道工事 (1世

8一方,ダ･ヴィンチは,4才のとき故郷のフィレン

ツェに帰 り,アルノ川の河道設計や港湾工事の主任技師

として活躍するが,この間に ｢モナリザ｣を完成させる

など芸術家と土木技術者 (広義には科学者)の両面で開

花した真しく驚 くべき天才である.ダ ･ヴィンチが水流

に興味をもったのは,幼児のときヴインチ村近くで起き

た強烈な竜巻による脅威が終生忘れられず,今の言葉で

紀頃)や帽の大運河建設 5年)に例をとるまでもな

く,経験的に発展 して来たが,16世紀に今日の河川工

学の ｢元祖｣が生 まれたと思われる.16世紀は欧州で

はルネッサンスの欄熟期であり,一方日本は戦国時代に

相当し,この時代に天才的に活躍したレオナルド･ダ ･

06( いえば ｢自然災害｣の怖さを身をもって体験 したからで

あろうと推察される.そう思って彼の残した名画をよく

見ると,｢モナリザ｣を始めとして多 くの人物画のバッ

ク (背景)に河川や湖沼が描かれており.また.素描に

も ｢洪水｣や ｢暴風雨｣などの流れの ｢正確な｣スケッ

ヴィンチ 7515-1 9年)と武田信玄 -1 3年)

を通 して水理学 ･河川工学の源を見てみよう.当時の日

2541( 0251( チが多く残されており,自然を直視 した彼の科学者 ･水

理学者としての像が浮き上がるのである.これが最も端

欧の文化 ･社会が現在よりはるかに異質であったにもか 的に現われているものが図-1に示す素描であろう. 

かわらず,両人の境遇や人間形成が酷似する点は驚かさ 0151 -15年の間に措かれた 60才台の素描とされ,図中

れる.私生児であったダ ･ヴィンチは 20才でフィレン の左側の石のベンチに座った老人がダヴインチ自身の自

チェの画家として父から独立 し,師匠のヴェロッキョを 画像として有名である.水理学史にとって特に重要なの

'正会員 工博 京郡大学助教授 工学部土木工学科 は,同一紙菜の右側に何と ｢橋脚周辺の流れ｣がそれも 
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年不朽の名著である ｢Hydrodynamics｣が出版された.

ポテンシャル流理論は,応用数学や流体力学の教育とし

て不可欠な学問であるが,もはや研究の余地は少ないと

思われ,現にラムの名著以上のものはその後出版されて

いないようである. 

20世紀初頭までの流体力学の理論 (ポテンシャル流

理論)と実験 との深刻なギャップは,1904年プラント

ルによる境界層理論の発表で一気に埋められた.プラン

トルのいたゲッチンゲンではカルマンをはじめ著名な研

究者が続々輩出 し,今 日の流体力学の基礎を築いた. 

1930年代には,航空機の開発に欠かせない気流の乱流

計測器として初めて熱線流速計が開発され,一方,カル

マンやケンブリッジ大学のテーラーによって乱流の等方

性理論が展開された.1940年代になるとロシアのコル

モゴロフによって局所等方性理論が発表され,やっと.自

然界のせん断乱流にも適用できる理論の緒が着いたので

ある.これらの乱流理論の構築に当っては,気象学者の

テーラー,数学者のコルモゴロ7,素粒子論のハイゼン

ベルグなど流体屋以外の大学者の寄与が大きいことは何

を意味するのであろう.

乱流の実験的研究は,風洞を用いて戦後の 1950年代

に米国の NACA (NASAの前身)で精力的に行われた.

境界層流や管路流の乱流統計値 (平均流速分布や乱れ強

度あるいはレイノルズ応力など)の標準値として現在で

もよく引用 されるデータは,NACAで得 られた実験値

であり,戦後の ｢米国の力｣と欧州における ･｢戦争の影｣

を流体力学の中にも強 く感 じられる.1960年代になる

と,エレク トロニクスやコンピューターの進展により,

気流の乱流計測機器やそのデータ処理器の性能が飛躍的

に向上 し,局所等方性理論などの枕計理論を背景に,熱

線流速計や圧力変換器を使って流速変動および圧力変動

を点計測 し,それらの変動波形のスペクトル解析や相関

解析を行えば乱流のすべての内部構造は解明されるとい

う盲信があったと筆者は考える.1960年代を｢点計測 (セ

ンサー計測)の黄金時代｣とよくいわれるが,これは皮

肉であって決 して喜べない.1967年,クラインらのス

タンフォー ド大学グループは,｢乱流は文字通 りランダ

ムに乱れた流れ (したがって統計処理のみでよい)｣で

あるという従来の常識を握すバース ト現象 (図-2を参

照)を境界層流で発見した,1970年代になるとノマースト

現象こそが境界層流など壁面せん断乱流 (壁面をもち,

このため速度勾配がある流れをいう)の乱れエネルギー

を主流から発生させ,乱流状態を持続させている最も本

質的な現象であることが発見された_また,壁面という 
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境界条件のない流れ (自由乱流という)である混合層や

噴流 (ジェット)にもバースト現象と同様な組織立った

構造が 1974年に相次いで発見され,この組織渦同士の

合体や周鞄流体の巻き込みこそが乱流拡散や物質混合の

主因であるちとがわかった.これら,乱流の本質という

べき現象は,精度の高い熱線流速計ではなく,当時走性

的な,あまり価値ある計測とは考えられていなかった流

れの可視化によって発見されたのは時代の皮肉であり,

乱流研究の元祖である 500年前のダ ･ヴィンチの自然現

象に対する直視にもどるべきであったノヤース ト現象は,

水理学で取 り扱う開水路乱流にも同様に存在することが

筆者らによって確認された.図-2a-(C() )は,粗面開

水路乱流で水素気泡法技術を用いて筆者らによって可視

化された一連のバース ト現象を示すものである.河床近

傍 (ビー玉粗面)の低速流体が (a)で浮上し,それが (b)

で 3次元的に振動 して周囲流体と相互作用をしはじめ, 

(C)で激しく上層の高速流体中-と噴出して (この意味

でバース ト (burst-爆発)と命名された)低速流体と

高速流体との激 しい相互作用が行われ,乱れやレイノル

ズ応力が主流から発生するのである.特に重要な点は, 

(a)から (C)-のプロセスがほほ周期的に発生 し,ま

た空間的にも組織立った流体塊であり (この意味で ｢組

織乱流｣とも ｢組織渦｣とも呼ばれる),決 してランダ

ムな運動ではない.しかし,流速計の速度信号を従来の

ように単純に統計処理すると,これらの有意ある変動特

性が (乱流では有意どころか,その本質であった)平滑

化され,1960年代の ｢点計測法｣では発見されなかっ 

(a)浮上 (Lifトup) (b)振動 (OsclllatlOn)(C)エジェクション 
(Eject10m) 

(A) 水素気泡法による水路実験 

(B) スーパーコンピューターによる数億シミュレ-
ン'ヨ/ 

●)DlreCtNumericalSimulation

図-2 壁面乱流の最も本質的なバースト現象 
(■)Klmの提供による) 
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たのである.天才アインシュタインの子供は水理学者で

あり,彼は 1956年すでに開水路でバース トらしきもの

を発見し報告したのであるが,当時の主流であった乱流

の統計理論からは逸脱し,まったく日の目を見なかった.

ここに,乱流に限らず,自然 ･社会科学の諸現象を単純

に統計処理する際の怖さをかい間見る思いがする. 1970

年代後半から現在に至るまでの 10余年間の境界層流な

どの乱流研究はこのバース ト現象の解明に精力的に費や

されたといっても過言ではないであろう.

さて,一方の水理学の 20世紀における進展を見てみ

よう.プラントルの直弟子のカルマンは 1930年にカリ

フォルニア工科大学の教授に就任し,米国における水理

学 ･流体力学をはじめ構造力学の分野にも多大な影辞を

与え,米国の科学界を活性化させた.カルマンの所には,

敵中 ･戦後の水理学や河川工学の発展に多大な貢献をな

した若き日のアインシュタイン,バノ二,イッペン,チ

イリーらのそうそうたる学者が集まっており,またドイ

ツのカールスルーエ大学に留学 していたラウス青年をカ

ルマンは呼びもどしたのである.これらの若き日のカル

マン門下生の蘭刺 した自由な研究雰囲気が推察され,こ

のことは後述するロンドン大学インペリアルカレノジの 

1970年代の若手研究者集団についてもいえることであ

り,｢学問の斬新な発展のためには若手研究者の湧別と

した自由な発想か必要である｣と筆者は提言したい.ラ

ウスは,カルマンの影響を強く受け ,1938年に名著 ｢水

工技術者のための流体力学｣を出版 し,経験則のみに立

脚 していた当時の水理 ･水工 ･河川工学に流体力学の必

要性を説いた.水理学における乱流研究の重要性は上述

のカルマン門下生の等 しく認識する所であったが,気流

に比べて水流計測の困難さから,戦前は単にピトー管に

よる計測 (それもピトー用管内の水の粘性のため気流計

測に比べてはるかに精度が悪い)に終始 しており,それ

も気流で発見されたプラントル ･カルマンの平均流速の

対数則分布の検討が精一ばいであった ,1957年頃イッ

ペンはピトー管の総圧管に圧力変換器を取 りつけ,乱流

計測を行おうという斬新なアイデアを考え ,｢流速変動

らしさもの｣を計測 して注目されたが,圧力変動と流速

変動とを総圧管方式では原理的に分醍できないことが示

され,この試みは失敗に終った. 

1960年代終 りに気流計測の熱線センサーを数 ミクロ

ン厚の石英で被膜 し,水との電気絶縁を行う技術すなわ

ちホット･フイルム流速計が開発され ,1970年代初め

にこれを使って水流の乱流計測が十分可能であることが

イッペン門下生 らによって示された. 1975年頃か らは 
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流速 2成分が同時に計測できる X型ファイバープローブ

が開発され,やっと開水路乱流の研究が本格的に行える

ようになった. 1980年代になると,レーザー光線の ドッ

プラー効果を応用したレーザー流速計が開発 ･実用化さ

れ,流れの 3次元計測という高精度を要する実験も行え

るようになった.レーザーは,ホット･フイルムに比べ

て,センサーを水流に挿入しないから流れを撹乱する心

配がなく,しかも流速と出力電圧 (ドップラー周波数)

とが理論式で定まるから流速計の速度検定をまったく必

要とせず,高精度な乱流計測が行える理想的な計測器で

ある.

このように,水流の乱流研究はここ 20年間で進展し

て来た比較的新しい学問分野であるが,レーザー流速計

の高性能化また最近では光ファイバ-技術を応用 した

レーザー流速計も登場し,水流の乱流特性に関するデー

タがかなり蓄積された.その結果,境界層や管路流のデー

タと十分に比較 ･検討できる段階まで達 し,開水路乱流

特有な現象も発見された. 

3. 水理学 と流体力学 との関連性

土木工学で扱う水理学の学問体系やその位置づんナを明

確にするために,その基礎となっている流体力学との関

連性を論 じてみたい.水理学 (Hydraulics) と流体力学 

(空力学を除けば水力学 (HydrodynamlCS) と同意義)

とはもともと同一のものであった.それがなぜ分推し,

現在に至るまで両者間に溝があるのだろうか.以下は筆

者個人の見解であり,もしご賛同願えるならば幸いであ

る.プラントルの境界層理論が提案される前までは水理

学も流体力学もほぼ同一視でき,工学上重要な ｢流れの

抵抗則｣が理論的に評価できないため実験や経験則に

頼っていた.すなわち,ポテンシャル流理論は工学上まっ

たく無力だったからである.しかし,境界層理論が提案

され,壁面せん断応力 (壁面の摩擦力)が理論的に計算

できるようになった,この画期的な成果は,航空機の推

進力 (抵抗則)や揚力の計算また翼形状の設計に強力に

活かされ,今日のジャンボ機やスペースシャトルの設計

が可能になったのである.

一方,水理学は残念にもこの画期的な成果を活かすこ

とがほとんどできなかった.ラウスを始め,米国の著名

な水理学者はカルマンの影響を受けたから境界層理論は

十分知っていたはずであろう.それができなかったのは,

航空機や流体機器の設計という人工構造物に比べて河川

という自然現象は手に負えないほど複雑だったかも知れ

土 木 学 会 誌





レッジの 30才前半の若手研究グループが 1970年代に流

体機器内の流れとその熱輸送を数値予測する目的で精力

的に開発した.1980年代になって,その開発に携わり,

帰国してカールスルーエ大学の教授に迎えられた Rodi

が境界層や管路流に比べてはるかに複雑な境界条件をも

つ開水路流れに適用 し,蛇行流 (遠心力による 2次流が

強いため,直線水路の 3次元流れより計算がはるかに容

易である),温排水,ダム越流などの平均流速の分布特

性を合理的に予測することに成功した.筆者らは,最近,

日独国際共同研究を行い,k-Eモデルの新 しい計算ス

キュームを開発 して,従来 k-Eモデルの適用が最 も悪

かった逆流を伴うステップ剥離流 (河川用語では ｢段落

ち流れ｣あるいは｢落差工｣という)を非常に高精度 (5%以

内の誤差)に数値計算することに成功し,エネルギーの

形状損失の内部構造を準理論的に解明しつつある.

一方,MoinとKimは,1982年 LES法を開拓 し,スー

パーコンピューターを駆使 して世界で初めてバース ト現

象を再現 し,数値流体力学上 画期的な業続を残 した.

特に,2.で述べたように ｢古典的な統計理論｣から逸

脱 したバース ト現象の存在自体を認めようとしなかった

保守的な理論家を駆逐するには十分であった.しかし,

壁面乱流の組織渦であるバース ト現象を定性的にはこの 

LES法でよく再現できたが,定量的には組織渦のスケー

ルが実験値より約 2.5倍 も大きく計算されることが次第

に判明 し,現行の LESモデルに根本的な欠陥があるこ

とが示唆された.この原因究明のために, Kim らは, 

1987年とうとう乱流モデルをいっさい使わず N-S式を

直接解 く計算手法すなわち DNS法を開発 し,レイノル

ズ数 Re-3300の管路乱流を CRAYIXMPスーパーコン

ピューターを実に 10日間以上 (250CPU hours)稼働さ

せて計算 し,想像以上に多 くの,実験では得られなかっ

た知見をも (実験で得られるデータには定量的にも一致

した)与え,きわめて貴重なデータベースを作ったこと

は賞賛に催 し,米国 NASAの研究 レベルの高さが改め

て認識させられる.

図-2(B)は,この Kimらの DNSの結果をコンピュー

ターグラフィックスしたものであ り, (A)の開水路乱

流で実測されたバース ト現象を実によく再現 している.

図-3は,等渦度面のグラフィックスであり,バース ト

運動がヘアピン (hairpin)渦で表現できるという従来

の仮説がみごとに N-S式を使って実証され,その発達

過程がこの DNSによって初めて解明された意義は大き

い.また,この渦の挙動は,図-1に示 した 500年前の

ダ ･ヴィンチのヘアピンとよく似ているではないか,特 

50

図-3 バースト現象のヘアピン渦の発達過程 (Kimの提供によ

る) 

l+ UM/ ここで,h tx…t. h ( -水深,U...-最大流速)は

無次元時刻を示す.

に,渦度変動を実測することは現在でも非常に困難なこ

とを考えると,図-3の重要さがご理解 していただける

と思う.最後に,図-4は,ヘアピンの先端がちょうど

水面に達 したときの瞬間レイノルズ応力のコンターを示

すものである.白,育,緑,黄の順でレイノルズ応力は

減少するコンター面であり,赤が負の応力を示す.瞬間

レイノルズ応力は ｢乱れの発生｣と同義であり,ヘアピ

ンの頭中で最も乱れが発生し (図- ()に対応する),2C

ヘアピンの脚部の直上では負の乱れすなわち乱れエネル

ギーが平均流へと還流する現象も実測値通 り予測されて

おり,きわめて重要な乱流物理の本質に迫る結果である.

土 木 学 会 誌



図-4 ヘアピン渦で生成されるレイノルズ応力のコンター図 
の提供による) 

球の砂漠化や海面上昇など地球規模で起こりつつある環

境変化が人類の生存を脅かすものと心配されている)に

は水理学 ･涜体力学の知識特に GLTの知見が多大な貢

献を果たすものと筆者は思う.現行の GCMモデルには

まだ多くの欠陥があるといわれている.その最大な欠陥

は COlが河川 ･湖沼 ･海洋などの lowG h ieopyscalF sに

吸収される割 り合いが現在不明であり,GLTや密度躍

層が果たす役割が未解明である点であろう.GLTに及

ぼす地球の自転に伴うコリオリカの影響評価や現在でも 

3カ月以上の長期な気候の変動に大きな影響をもたらす

極 まわ りのジェット気流の大 きなうね り,すなわち 

GLTの解明が 21世紀に向けての大きな研究プロジェク
imK(

(B]中の赤は負の応九 黄,緑,育,白の順で正の応力 トになろう.また,GLTは,各種の水文現象や酸性雨

が増加する) の発生メカニズムを解決する鍵が内在しているだろう.

T土木工学が関与する河川 ･湖沼 ･海岸 ･海洋での GL

の解明には実験や野外観測と数値計算の両面からのアプ

. 2世紀 に向 けての水理学 ･流体 力学 の果

たす役割

今後の水理学は,再び流体力学-と接近し,融合する

のではないか,あえて区別する必要はないときが必ずや

近い将来来ると筆者は思う.もしそうでなければ戦前の

水理学と同様に低迷 し,2度と流体力学-接近できない

であろうし,基礎科学の仲間には入れないであろうノ -ヾ

15 ローチが必要であり,しかも地球的規模で起こる現象を

対象とするから国際共同研究が不可欠であろう.

河川 ･海洋にもバースト現象が存在することがすでに

報告され,バーストの発生周期は水深と主流速など流れ

の主流条件 (外部変数という)に支配されていることが

定説になっていた.しかし,最近の高レイノルズ数での

風洞実験によると,バースト周期は流体の動粘性係数お

よび壁面せん断応力で決まる摩擦速度 (流体の特性で決

ストなどの組織構造 t trucureSCh toeren( )の研究も4. まるから内部変数という)で支配されるとの新しい見解

79で述べた数値計算手法の開発も流体力学では 1 0年代

以降の新しい未開拓の分野であり,現在ならば水理学は る.バースト周期の内部 ･外部依存性というきわめて重

これに追い着くことができると思うからである. 要な課題を解決することが流体力学の発展の上で避けて

今後の水理学をも含めた流体力学の研究展望は,レイ 連れない研究であろう.また,これは上述した地球の温

が提案され,乱流研究の中で少なからず混乱が起きてい

Reが大きな流れの乱流挙動特に組織渦 

はこれ を地球規模程度 の大規模乱流 

ノルズ数 (筆者 暖化や酸性雨をはじめ各種の水文 ･環境変動に重大な影

G h i leopysca( 響を及ぼすと考えられる GLTを解明する基礎研究でも

bluruenclsca-Large eT e(GLT) と最近命名 した)の物 あり,国際社会の強いニーズでもあろう.筆者らは,図 

4.で述

の乱流の直接計算 (DNS) て,乱流 

理機構の解明であると考える.数値流体力学は -3のヘアピン同士の群体化 ionl tgomera(

(

Ag )に着日し

GLT)は単一のヘアピンとそれが群体化した3Re- 300べたようにやっと 

070̀Re数は 1-1

程度であり,これを数値計算することは超スーパーコン されるという ｢乱れの 3重構造性仮説 

が可能となったが,自然界の流れの 巨大ヘアピンそれに主流規模の大スケール渦とから構成

trucTilrp( eS -

bluruenctureofT

い.しかし,昨今注目されている地球温暖化横棒の解明 野外観測をも含めた各種の実験および計算を国際共同研

ピューターが出現 しない限り不可能に近いかも知れな e)｣を最近提唱し,これを実証すべき

究 した く思っている.欧州では高 レイノルズ数での 

4Co

3(20

費が今のままだと産業革命前の値の約 2倍となり,Co l GLTの解明のために EC諸国が巨大風洞を建設しようと

とその防御 0年頃には CO2濃度が,化石燃料の消

の温室効果で地球の平均気温が約 上昇する (北極圏 する動向にあり,1990年から開始される国際防災 10年 

dle 

0Coでは 1 以上も上昇する)ことが数値流体力学の 1種

である大気大循環モデル nMo

(lDNDR)や国連環境計画 (UNEP) を含めて今後地球

規模で起こる諸現象の解明に国際共同研究がいっそう重rcuGenera( lCi io一ta

(GCM)) を使って気象学者によって数値予測され,也 要となろう.この動向は,国際水理学会 R
I
(AH)や国 
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際応用力学連合 (IUTAM)での主要な研究テーマが ｢乱

流｣という基礎研究に置かれている点にも反映されてお

り,水理学 ･流体力学が果たす役割は大きいものと考え

られる.

あ と が き

乱流は,｢水理学｣と ｢流体力学｣とをジョイントす

るきわめて重要な研究分野である.なぜなら,自然界の

流れの大半は乱流であり,各種の輸送現象を支配し,ま

た環境を変化させたり制御 したりするから人間活動にも

密接に関与するからである.本報告で筆者が主張 した

かった第 2の点は,流体力学 をも含めた科学の根本原

理 ･法則の開拓にかかわった重要な理論的 ･実験的研究

をした例が日本には少ないことである.このことは,有

限要素法など構造力学等の数値計算と同様に,4.で紹

介 したように,コンピューターが日米より若干劣ってい

た欧州は知恵を働かせて多方程式モデルを構築し,一方,

コンピューターの進んでいた米国では少々強引ではぁっ

たが LESや DNSを開発 し,予想外に大きな収穫を得た

のである.残念ながらこの分野でも日本人による独創的

研究はきわめて少なかったといわざるを得ない.

｢日本の科学は欧米からもはや学ぶ所がない｣と豪語

する一部の研究者がい.る.果 してほんとうだろうか ?

筆者は,r独創なくして日本の未来はない｣と主張する

西洋潤一東北大学教授の独創開発論に深く共鳴する者だ

が,21世紀がほんとうに日本の時代ならば,日本人は

進んで独創的研究,基礎的研究をすべきであり,また,

若手研究者がこれを行える環境作りをすることが文部省

をはじめ各種の学協会のご長老の先生方の責務ではない

かと思う.スーパーコンピューターの開発で最先端を行

く日本,欧米で開発された基本原理を上手に利用して成

長した経済大国の日本が,今度は世界に向けて恩返しす

る番であり,地球規模で起こりつつある恐ろしい環境変

化の機構解明に貢献できるまたとない機会である.青く

美しい地球を取 りもどすために土木工学分野を始め,令

分野で独創的な基礎研究を行うよう切瑳琢磨するととも

に,21世紀を担う学生諸君-の真筆な教育が今こそ求

められているときではないかと提言し,むすびとする.

最後に,貴重なデータを提供 してくれた NASAAmes

研究所の乱流物理研究室長 Dr.J.Kimに謝意を表 しま

す. (1988.8.22･受付)

★技術士第二次試験は①必須科目,②選択科 目-経験問題, 最新版4月 上 旬 発 売 ′ 

(書名上の番号は､上記問題の収録を示したものです) 

(彰選択科目-専門技術問題が出題されますJ 技術士第｢次試験の建 設 部 門 〕 解答例, 〔63年度 試験 問題解答例収毒凱′4月 上 旬 発 売 ① ② (勤

〔建 設 .水 道 部 門 〕 B . , 円. 5 J帥 J定価4600 送料4011

技術士第二次試験の解答例 1級 B 定価3 円.送料(450土木施工管理技術検定
技 術 士 第 二 次 試 験 〔建 設 .水 道 部 門 〕① ②

6判. ,000 新刊)円 

(15年.間の問題 と解答例収録) B6判 .定価 3,600円.送料450lIJ

技 術 士 第 二 次 試 験 〔建 設 部 門 〕③ A5 模擬試族講座円戯新王帽 .選択 -経験問題の解答例 ■試験鼓′判 .トのの努力と時間で合格できる新し定価出題問題､練習 .2,500円 .送料6予想問題を50組み合わせた模擬試験を中心にして,

■選択科目-専門技術問題の解答例 いシス丁ム○ 

技術士第二次試験の解答例と添削指導(1年間の問題 と解答例収録) 6 定価 3700 送料40 1 問題の解き方4 B判. , 円. 5円 級土木工事技術者試験

〔建 設 水 道 部 門 〕① ② ⑨ 5朴 定価7, 円.送料65日 B6識と過去の出題問題の解説 .各章毎に執筆されているo判 . ,500円 . 5円. A 900 0 ヽ学科試験を解くために必要な基礎知定価3 送料40解答が
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