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前言本論丈は学術的に高度のものではないが，実

験現場に於ける失敗例として，一つには来者の参考と

もなり，二つにはまま無味乾燥に陥り勝ちの論文集

に，若干の興味と余裕を与えるかと思い，書き綴るこ

とにした．従って，資料解析や説明を，やや初歩向き

に易しく且つ詳しくするつもりである．高手の点検に

資する程のものではない．

§１実験の目的と実験計画

実験の最終目的は下のようである．

コンクリート水比と強度間の実用関係式を，現場の

施工と見合った精度で設定する．木例は途中の一実験

段階である．

ところで，県産の砂はその強度にＡ,Ｂ２種ある．

セメントは,ＪＡＳＳに従えば,強度性能に関してポルト

ランドセメント・早強ポルトランドセメント・高炉又

はシリカセメントの３分類が行われている．強度式は

都合２×３＝６コ必要になる．

仮りに，一式を正直に全水比（７水準）・スランプ

（５水準）に亘って求めるとすれば，７×５＝３５回の

実験を必要とする．これに粗骨材匝類やＡＥ剤の有無
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等を絡ませると，少くともその８倍程度註'の実験数に

なる．しかも,各々固定条件下に於けるただ１回一連の

実験式を得るに過ぎないから，強度変動の一般性追求

には不便を感ずる．６コの式は又６倍の手間で,一実験

３木の供試休とし，上のような手法によれば5,000本

以上の数となり，設備・労力の現状では，無休作業で

まる３年を要する．そこで要因配列を工夫して，一組

の計画実験から，セメント(3)×砂(2)＝６木の主効

果'''1線を取り出そうと考えた．

１－１要因と水準

要因と水準は第１表のようである．

Ａ（水比）：求めるのは二次曲線だから３水準で実

用上羽足るが，６水準に入れた．

Ｂ（セメント）：既述．

Ｃ（砂）：県産砂は強度に関して２種に分かれる．

３水準中Ｃ２はＢ級，Ｃ３はＡ級と分かっているが，

Clがいずれに属するかは未知．

Ｄ（砂利）：この要因は本来効かない筈である．

Ｃ,Ｄ要因の性状は省略する．

Ｅ（ＡＢ剤種類）：ＡＥ剤間の品質差に関心がある．

Ｆ（ＡＥ剤使用量）：これを有（適量）と無とに分

け，Ｆ２（無）の擬水準を入れる．ＡＢ剤のない方が基
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第１表 要 水準壁

２－３後処置

Ｅ要因（ＡＥ剤種類）が有意ならば直交解析は誤る

ので，それに関する情報を必要とする．新怖報を，補

足実験によるか他の資料に仰ぐか，手間は不可欠で，

それが「失敗」に対する補償なのである．借て相当手

続の末,木例では,ＡＥ剤の種類による強度効果の差が

１－ｚ割付と特性値

第２表のとおり．叙述は事件進行の順序を追い，問

題の発生や種明かしは，理解の便宜上適当の折まで伏

せることがある．

実験は第２表に従い，順序を無作為化して如法に行

なわれた．異常値は再試験補足されている．特性値

は，スランプ誤差・品質・強度の三つで，吸後のもの

は繰返し３．品質評点は実見によって経験的に与え，

10点満点の0.5刻みで厳密な科学的数量化ではない．

一つのメドである，

２－２割付の選択

Ｌ54(21×325）の原型は第３表のとおりである.この

中から第２表の列を採ったが，もし，Ｅを４列に入れ

れば，○印を附したものが生き，直交が成立する．

「第２表の割付はＥ×Ｆの関係を誤っている」

［I］

一般に「Ｘ要因の水準と，その要因の有無」という

割付の際は，上の如く，Ｘ要因の水準中「無」とカケ

合う水準が全部零に帰し，水準の均等配分が消失し

て，残る水準の偏在が起こり得る．それを避けるに

は，後述するような注意が要る．又は「有無」要因を

捨て，Ｘ要因の水準中に「無」を入れたらよい．第１

表のＥ要因巾，例えば「z」を「０」と置き換えるの

である．それによって，ＡＥ剤の種類は一つだけ減ず

るが，問題は起こらない．

一

準水

2-1割付の欠陥

２ ３１

§２問題の発生・そのメカニズム

木論文主題の目的上，叙述を強度特性値に限定す

る．

要一司詞～
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Ｅ（ＡＥ剤種類)×Ｆ(ＡＥ剤有無）の組合せで，Ｅｉ

×Ｆ1,2＝０となりＥｉ×Ｆ３＝E’だけが生きるが，この

結果第２表に見るように，Ａ1,2×Ｅ3,Ａ3,4×Ｅ1,Ａ5,6×

Ｅ２等，他要因に対するＡＥ剤種類が偏在し，直交関

係が破れる．若しＥ要因が有意ならば，この強度特性

値の直交解析は，事実を誤る結果となる．これが第一

の問題である．どうしてこのようになったか．

５０

早ポル

顎 蛙
加治木砕石
ピﾝヅｰﾙ

有
２２

準調合だから，そちらに重点を置く意注2である．この

因子も強度理論上は無効因子である.なお各ＡＥ剤の

適量に関して予備実験が行なわれた．

Ｇ（スランプ｡）：強度上は働かない因子，調合に変

化を持たせた．５，１０ｃｍの硬練コンクリートは，ＡＥ

剤なしでは本県で成立しないので，水準から除いた．

上の要因．水準の抱含する意図，つまり実験の総合

的狙いを箇条書に下に具体化する.木実験は,強度式の

設定の外に，著者作成のコンクリート調合表に基づ

く，品質の追試検討をも併せ行なおうとしているの

で，その考慮が加わっている．

（１）（セメント)×(砂）の６コの強度式を求めるこ

と（前述)．

（２）強度に関し，粗骨材(川砂利と砕石）・ＡＥ剤の

有無・設計スランプは影響が認められぬと実証するこ

と．

（３）強度及びコンクリート流動性に関し，使用ＡＥ

剤間に品質差ありや，を検定すること．

（４）コンクリートの設計スランプに対する誤差が，

設計スランプ値自身によって左右せられない，と確認

すること（軟い調合はスランプ誤差が大となる，とい

う風なことがないように)．

以上を，一般的展望の下に把握しようというのであ

る．

４５

普通ポル

思 川

川内川(大）
ポゾリス

無
１９

４０

高炉(Ｂ種）
神之川

川内川(小）
Ｚ

無
１５

6０ 6５水比（％）Ａ
セメンＩ、Ｂ

砂 ｃ
砂利Ｄ
ＡＥ剤祇類Ｅ
ＡＥ剤有無Ｆ
ス ランプ(c、）Ｇ

7０
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３
３
３
３
３
３
４
３
３

４
９
２
６
１
９
０
４
４

４
６
９
９
８
１
２
０
８

１
１
１
１
１
２
２
２
２

２１１１２２（０）３
２１２２３３（Ａ）Ｉ
２１３３１１（０）２
２２１１２２（０）３
２２２２３３（Ａ）１
２２３３１１（０）２
２３１１２２（０）３

調：３３淵』

５
５
０
５
０
０
０
０
０

●
■
■
や
●
Ｕ
■
●
■

８
７
９
６
８
８
８
７
８

１
２
８
８
１
９
７
０
９

７
２
０
９
９
３
３
４
０

２
３
４
２
２
４
３
３
３

＋2.9

1.4

2．７１３．０

＋0.6
-0.4

0．６３．５

２
３
９
１

０
０
２
１

＋
’
一
十

2.5

0.600.620.62

0.710.720.66

0.780.840.85

0.840.930.88

0.630.640.69
0.740.770.71

0.730.750.72

0.7５０．８００．７７

０．５８０．５８０．５８

１
０
１
１
６
６
７
６
０

４
０
４
４
０
８
５
６
２

３
４
３
３
４
４
４
３
４

0.630.53

0.550.63

0,580.48
0.530.53

0.710.78
0.490.55

0.480.54

0.650.58

0.600.55

3.0

６
０
７
〕
６
０
２
６
０
６

５
０
０
８
６
８
２
２
６

３
４
４
３
３
３
４
４
３

３
２
５
８
６
７
３
６
２

０
８
６
８
５
５
３
７
４

２
２
２
２
２
３
３
２
２

１
２
０
０
２
６
９
２
３

１
６
９
０
８
４
２
８
４

２
２
２
３
２
３
３
２
２

３
４
９
５
６

１
０
２
０
０

＋
｜
＋
’
一

2.5

０
０
０
０
０
０
０
０
０

●
●
■
◆
Ｐ
●
。
■
凸

８
９
６
７
９
７
７
８
８

2.5９
４
７

０
０
２

＋
一
十

７
８
８
２
８
６
６
５
６

６
５
４
５
６
４
５
６
５

。
年
●
●
●
や
●
由
●

０
０
０
０
０
０
０
０
０

８
５
４
２
１
０
８
３
０

０
０
２
０
０
３
１
０
２

＋
｜
＋
｜
＋
＋
十
一
一

２４０２２３１９０

２３０２２０２５０

１９１２３２１９３
１９９２０６２０４
２４６２５４２８０

１７５１８６２１０
２４０２０４２３０

２７１２７２２４３
２０４２１９２０３

４１１３３２（０）２
４１２１１３（Ａ）３
４１３２２１（０）１
４２１３３２（０）２
４２２１１３（Ａ）３
４２３２２１（０）１
４３１３３２（０）２
４３２１１３（Ａ）３
４３３２２１（０）１

0.380.39

0‘410.41
0.540.48

0.530.56

0.530.50

0.610.60

0.480.43

0.560.52

0.7２０．６２

８
５
４
８
１
０
８
７
０

◆
◆
●
。
●
印
●
◆
■

９
１
７
８
２
８
０
１
３

１
２
１
１
２
１
２
２
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４
９
１
４
１
７
１
４
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３
３
５
５
５
５
５
５
７

●
●
■
●
●
■
甲
●
●

０
０
０
０
０
０
０
０
０

2.5

2.5

2.6



１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
’
１
②
群

鹿児島大学工学部研究 報 告 第 ２ 号

『
且
へ
竺
司
ｊ
〃
諦
尽
ｊ
〆
、
ワ
Ｊ
Ｏ
Ｏ
Ｑ
－
ｎ
Ｕ
詞
上
旬
全
句
．
〃
赤
く
）
〆
Ｏ
『
Ｊ
○
○
Ｑ
三
八
Ｕ
１
ユ
ワ
胃
３
列
守
尽
Ｊ
〆
０
行
Ｉ
Ｏ
ｏ
Ｑ
ジ
ハ
Ｕ
可
上
〔
４
句
．
〃
斗
尽
】
〆
０
可
ｊ
Ｑ
ｏ
Ｑ
－
ｎ
Ｕ
イ
ー
（
４
句
コ
ガ
斗
尽
）
〆
Ｏ
『
Ｊ
ｏ
Ｏ
Ｑ
一
ｎ
Ｕ
１
Ｌ
ヘ
ム
『
ゴ
刈
寺

イ
ー
ィ
上
イ
ー
１
上
７
４
ィ
上
司
１
可
上
寸
４
ィ
上
ワ
］
ワ
《
冗
竺
〔
皇
《
４
ワ
員
４
〔
坐
へ
４
句
ム
司
○
へ
』
へ
ｊ
向
。
（
ａ
句
コ
ヘ
コ
句
．
句
．
ｎ
コ
〃
寄
列
叶
列
時
〃
〒
刈
苛
″
寺
郵
冬
刈
詐
〃
〒
刀
寺
【
コ
ベ
）
ペ
ジ
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兵
】

第３表 L5４（２１×325）

１１１１１１１１１１１１

]［１１１１１２２２２２２

１①１１１１３３３３３３
２２２２２２１１１１１１

２２２２２２２２２２２２

２②２２２２３３３３３３
３３３３３３１１１１１１

３３３３３３２２２２２２

３③３３３３３３３３３３

１
１
１
１
１
丁
－
１
１
１
２
２
２
２
２
２
２
２
２
３
３
３
３
３
３
３
３
３
１
１
１
１
１
１
１
１
１
２
２
２
２
２
２
２
２
２
３
３
３
３
３
３
３
３
３
’
２
⑤
群
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１③２３１２１３２３１２
１３２３１２２１３１２３

１３２３１２３２１２３１

２①３１２３１３２３１２
２１３１２３２１３１２３

２１３１２３３２１２３１

３②１２３１１３２３１２
３２１２３１２１３１２３

３２１２３１３２１２３１

3（ｃ）群

１３３２２１１３３２２１

１③３２２１２１１３３２
１３３２２１３２２１１３

２１１３３２１３３２２１

２①１３３２２１１３３２
２１１３３２３２２１１３

３２２１１３１３３２２１

３②２１１３２１１３３２
３２２１１３３２２１１３

、列
、番

No.、 1亜''４

１２３１３２１２３１３２

１２３１３２２３１２１３

１②３１３２３１２３２１
２３１２１３１２３１３２

２３１２１３２３１２１３

２③１２１３３１２３２１
３１２３２１１２３１３２

３１２３２１２３１２１３

３①２３２１３１２３２１

亙'４５６７８１す 亜Ｉ型１×２ 1５１６１７１８１９２０２１２２２３２４２５２６

１
２
３
３
１
２
２
３
１
１
２
３
３
１
２
２
３
１
１
２
３
３
１
２
２
３
１
１
２
３
３
１
２
２
３
１
１
２
３
３
１
２
２
３
１
１
２
３
３
１
２
２
３
１

１
２
３
２
３
１
３
１
２
１
２
３
２
３
１
３
１
２
１
２
３
２
３
１
３
１
２
１
２
３
２
３
１
３
１
２
１
２
３
２
３
１
３
１
２
１
２
３
２
３
１
３
１
２

〔注〕第２表は口印を拾った．１(2),２(3),３(3)の交互作用は,４，５，６，７，８に綜合的に現われる．

１１２２３３１１２２３３

１①２２３３２２３３１１
１１２２３３３３１１２２
２２３３１１１１２２３３

２②３３１１２２３３１１
２２３３１１３３１１２２

３３１１２２１１２２３３

３③１１２２２２３３１１
３３１１２２３３１１２２

１ ②１３２３１２１３２３
１２１３２３２３２１３１

１２１３２３３１３２１２

２③２１３１１２１３２３
２ ３２１３１２３２１３１

２ ３２１３１３１３２１２

３①３２１２１２１３２３
３１３２１２２３２１３１

３１３２１２３１３２１２

４（ｄ）群
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２
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３
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３
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１１

２２

３３

２３

３１

１２

３２

１３

２１

２３

３１

１２

３２

１３

２１

１１

２２

３３

１１

２２

３３

２３

３１

１２

３２

１３

２１

３２

１３

２１

１１

２２

３３

２３

３１

１２

３２

１３

２１

１１
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３３
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２
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３
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２
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２
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２
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２
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上田：多要因配列実験の失敗例とその処置法

ｅ

第４表 強度分散分析表
明らかでない，と判明した．するとＥ要因は単に｛ＡＥ

剤｝という一水準に帰着する．第２表Ｆ列に（Ａ）と

表示したのがその意味である．他要因との直交は成立

する．
41,996

５４９

2,046

2,107
９７４

718

12,289

'蕊一驚川='‘』(43),/３１５×器叢

（２）Ｆの分散比もかなり大なめで，有意水準を１０

％に下げて同様に検定すれば，

因｜Ｓ､Ｓ、 ‘../： ＭをS､/e０．要 〃.,Ｓ

§ ３ 解析

冒頭の如く，やや初歩向きに解析内容を示すことに

する．

8,399
２７５

1,023
1,054
９７４

３５９

３１５

平均’１５．９ｉ１１．５１２０．３

３－３三者交互作用

水比の水準平均を出して見ると，４０，４５％の強度間

に差がつかない．理論に反するが，本実験はよく管理

26.67謡Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ
Ｆ
Ｇ
ぴ

ＣＯ ’13,556

５
２
２
２
１
２
９３

3-25淵：

3.35＊

3.09

4３３－１分散分析

Ｆ/Ｋ柵の数字を100倍し50を引いた値で行なう．

修正狐。原=票=響=40,,62
全変動Szw＝国xZ2-C.Ｒ＝182＋212＋･…..＋32

-40,962＝62,464（“＝162-1-2＝159）

霊験変動鋤'=÷輪,)2-c風
＝÷(6'‘+'５２+……+罪)-40,,62=6q67,

（〃＝53）

測定誤差＆＝S2,-＆,ノー1,785(仏/:＝159-53＝106）

要因変動

s典=労{(雪Ａ１)2+(星A霞)2+……+(画A‘)｡}一・Ｒ

＝み{(932)曾十(969)3+……+(－１７２)圏)-4q，‘２
＝41,996（"＝5）

S画=為{(璽旦)璽十(国B2)2+(画B恩)2}一○厘

＝封(725),+(888)2+(963)2]-40,,62
＝549 （ “ ＝ 2 ）

so＝2,046（‘1Ｊ:＝2）

Ｓ Ｄ＝2,107（"＝2）

s,=志(運園遣)豊十為(重F‘)‘-Q歴

一帯＋響-40,62='7４ｗ='）
Ｓ Ｇ＝718（“＝2）

実験誤差Ｓｃ'＝Sz･'一ZSZ＝60,679-(41,996

＋549＋･･…．＋718)＝12,289（“＝53-14＝39）

第４表に分散分析表を掲げる．実験誤差ｅ′は測定

誤差ｅに対して有意だからそれを基準に，Ｂ,Ｇ変動

はｅ'と同等なのでプールし，誤差e･で検定する．有

意水準を，通則に倣い５，１％としたが，この程度の

実験では１０％が適当という見解もある．

1０６1７８５

123

水準｜Ｄ，

＝1.682×2.958＝4.98

F"-F,=帯一等='42-194=-52
従ってＦ３はＦ1,2よりも強い．即ちＡＥ剤を使用

した調合は，本実験の空気量ならば，強度上有利と判

定できる．或いは又雄(0.1)＝2.829で第４表を検定

してもよい．

（３）砂はＣ３だけが他より強く，従ってＣｌはＢ級

である．

Ｄ２１，３

３－２水準検定

水比・砂が有意因子であることは，本実験で既定の

』jf実だが，粗骨材は本来なら働かない因子である．ど

の水準間に差があるかを下のように検出する．

水準平均の差の分散"職2=2×芸=皿６７
有愈水準差｜漉一元γ|＝r"(")""‘

α＝0.01,0.05；〃＝４３として

'調-副=|::卿鵬:繍麓：
（１）Ｄ2,,8間は下のように５％危険度で有恵差が

あり，Ｄ１はいずれとも差がつかない．

315
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せられており，無作為化も十分で，水比水準内の反復

数は２７にもなるから，測定値を疑うことはできな
曲

い、その原因を考察すると，（水比)×(セメン'､)×

(砂）の交互作用が浮かんでくる．ＪＡＳＳによれば，

セメント種別毎の水比強度勾配が異なるとしている

が，これは，セメントと水比の間に，コンクリート強

度に関する交互作用の存在を認めた形である．且つ’

筆者のモルタル強度の資料では，許容水比域の端の方

では，水比と砂の交互作用がある．三者交互作用存在

の公算は十分であろう．原直交表で三者交互作用の分

離は本来できないから，真相を突きとめる訳には行か

ない．ただ予想しておくに止める．

第１図に強度一水比（1/Ｘの形)曲線で示す．Ａ,Ｂ

級式の反復数はそれぞれ３，６で，バラツキ巾は相当

に大きくなる．従って，(1)～(6)を最終式とするこ

とは無理である．各式各点の信頼限界巾を求めようと

すれ各点ば，

土窯,/平
SgO：プール誤差変動

ソ：その自由度

α：危険度

〃ｅ：有効反復数

α＝１％とすれば

Ａ級式に対し±,:鴇×i/禿=±,鯛

贈級式に対し±,謬言×'元=±Q20
同じく第１図で(5)式の分を例示した．それは極め

て広い巾で，これを以ってしても，コンクリート強度

式の存在域の性格，及び一連くらいの実験で強度式を

決定することの不合理を，知ることが出来る．

§４セメント別・砂別コンクリート強度式

４－１三乗効果の分離

第２表の直交割付を選んだ一つの理由は，コンクリ

ート調合強度論のオーソドクシイに従えば，Ｄ以下の

因子は働かないのであり，そのときＡｌ×Bi×Ｃｌの効

果が分離できる．今，一つの便宜手段を許容して，Ｄ

因子の有意'性を消去してみよう．砕石調合の水準平均

が高いから，これを有意不明の限界迄引き下げる．具

体的には,強度特性値のｚＷでのﾅﾏの値を一様に

0.02差し引けばよい註３（この値は水準検定から簡単に

見出せる)．上の操作により，Ｄ以外の要因変動並び

に誤差は影響を受けることがない．実験の性格は，Ｄ

の水準を平板化した外は，主効果・誤差に関して一切

変化しないのである．

借て，セメント種別・砂級別の強度を分離するが，

神之川・思川の砂は共にＢ級なので一群とし，穎娃の

砂はＡ級だからそのように二分処理する．

４－２強度式

（水比)×(セメント)×(砂)の効果が分離出来ると，

これを常用強度式Ｆ/K＝αxー６の形にすることは，

初歩的最小自乗法の問題に過ぎない．

ポルトランドセメント

Ｆ＝Ｋ(0.52Ｘ-0.30）Ａ級（１）

Ｆ＝Ｋ(0.35X-0.01）Ｂ級（２）

早強ポルトランドセメント

Ｆ ＝Ｋ(0.37Ｘ－０）Ａ級（３）

Ｆ＝Ｋ(0.36Xー００３）Ｂ級（４）

高炉セメント

Ｆ＝Ｋ(0.64Ｘ-0.49）Ａ級（５）

Ｆ＝Ｋ(0.40Ｘ-0.17）Ｂ級（６）
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第１図コンクリート強度式

４－３余論１－(交互作用）

４－１項でＤ因子を消去した．この手段は各要因の主

効果には関与しないが，交互作用に影響する．そのう

ちＡ×Ｂ，Ｂ×Ｃの二つはＤと直交するので支障な

「
ｊ
〃
』
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44.68*＊

10.64*＊

4.91*:I：

く，Ａ×Ｃのみ変化する．又Ａ×Ｂ×ＣにはＤ以下の

如何なる変更も影響する．そのような事lIiiを承知の上

で，多少の不正確を許し，参考迄に解析してみよう．

結果を技術的知識で補えば，実用上の価値がある．

主効果については3-1項の解析とＤ以外は異ならない

ので，結果のみ示す（前の値と１だけ数字の違うのは

丸メの誤差)．Ｇ要因は有意不明だから分離しない．

S''=音璽(…２－C庇=易9874（"=53）
Ｓ人＝41,99 6（ “＝ 5）

ＳＢ＝548（‘ .. f＝ 2）

Ｓｂ＝2,000識４ （‘.f＝1）

交互作用

8…=;{(国Ａ１B！)曾十(画ALB2)曾十(国A』B‘)2+…
＋(ZA6B3)2}－Ｃ､Ｒ－ＳＡ－ＳＢ

＝;(2812+3101+3152+……+6豊)-37,511
-41,996-548＝2,118（“＝5×2＝10）

S八藤｡=尚{(ｚＡ１Ｃ嘘)曾十(zA2C1,が+……

＋(国A‘C』,,)2}+;{(画A』C，)2+(雪A2C‘)2+…
＋(zA6C3)2}一ＣＲ－ＳＡ－Ｓ(ソ

ール{5482+4672十……+(-123)2｝

＋;{366‘+4842+……+(-67)恩}-37β9,
-41,996-2,000＝4,620（α..f＝5×1＝5）

sBx｡=先{２，２２÷5232十362曾)+蒜3972÷329,
＋3652}-37,599-548-2,000＝264（“＝2）

Ｓ…=青{(画A1BlC血2)2+(ｚＡ１Ｈ２Ｃ"),+…

＋(更A‘B‘C蝿)‘]+÷{(AlBlC‘〕2+(AlB2C‘〕，
＋…･･･＋(A6B8C3)2}一Ｃ,Ｒ－ＳＡ－ＳＢ－Ｓｏ

－ＳＡｘＢ－ＳＡ×ｏ－ＳＢ×Ｏ

＝+{通62+2312+…+１３)+÷{1332+79.
＋……＋52}-89,145＝3,519（“＝10）

so=尚{(国D,)曾十(国D2)曾十(画D‘)2]-ａ風
＝38,900-37,599＝1,301（“＝2）

SF＝975（〃＝1）

ＳｃノーS〆一ｚＳＩ

＝59,874-(41,996＋548＋2,000＋2,118＋4,620

＋264＋3,519＋1,301＋975)＝2,533

（"＝53-5-2-1-10-5-2-10-2-1＝15）

ＳＤは操作の結果減少し，第４表に入れると危険度

10％でも有意不明となっている．

新らしい分散分析表は第５表である．実験誤差ｅ'に

第５表分散分析表（交互作用）

3,519
1,301
975

2,533

1.87.

3.46＊

5.19:I：

上田：多要因配列実験の失敗例とその処置扶

要 因’Ｓ､Ｓ， "./： ＭＳ，｜MSL/eＯ

1８８ＣＯ ’5,463

５
２
１
０
５
２
０
２
１
５

１

１

１

４－４余論２－(割付）

要因Ｅを１１列から４列に移すと，Ｅ×Ｆが他と直

交することを2-2項で記した．

対しＢ，Ａ×Ｂ，Ｂ×Ｃは同等なので，プール誤差ｅｏ

を物指とする．

（１）Ａ,Ｃの有意性は当然である．

（２）Ａ×Ｃの交互作用が顕著である．既述の如く，

この要因変動に対し多少調整が加わった末，基本性格

は把えられたものと判断して，結果を採ることにす

る．

（３）Ｄ,Ｆ要因効果が復活したのは，交互作用を分

離して精度が上がったからで，それは第４表と誤差分

散を見較べると分かる．ＦもＤ同様Ａ×Ｃとは直交し

ない有意因子と判明したので，Ａ×Ｃの解析は不鮮明

さが増した．

（４）Ａ×Ｂ×Ｃは，Ｄ以下に有意因子があるので，

本来分離不可能だが,敢えて強行した．有意水準を１０

％に下げると差が明らかになる．第５表中。印で示し

た．当初予想したように存在するらしい．参考資料と

して考慮に入れることとする．

（５）Ａ×Ｂは明らかでない．水比の強度勾配が，セ

メントによって異なる度合は大したことでない，とい

うのである．

41,996
５４８

2,000
2,118
4,620

２６４

Ｃ

Ｂ
Ｃ
Ｃ
×

Ａ
Ｂ
Ｃ
×
×
×
Ｂ
Ｄ
Ｆ
α

Ａ
Ａ
Ｂ
×Ａ

59,874
1,785

2９

61,6591159

巳 1７

５３

１０６
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4-3項では，Ｄ,Ｆが共にＡ×Ｃに直交せず，この

交互作用は本当は分離出来ないことをいった．それぞ

れ17,19列に移すと，Ａ×Ｂ，Ａ×Ｃ，Ｂ×Ｃの何

れとも直交する．しかし，もしＥが４列にあると，そ

れはＡ×Ｂの邪魔になる．Ａ(1×2)×Ｂ(3)の交互作

用を求めるには，４，５，６，７，８列を，Ｂ(3)×Ｃ(9)

の為めには15,16列を空けておかなければならない．

この点で原割付は正しい．又Ａ(1×2)×Ｃ(9)を見出

すには，１０，１１，１２，１３，１４の５列を該らなければな

らなかったのである．

「原割付では，Ａ×Ｃの交互作用を取り出すことが

出来ない」［11］

第２表は，［I]，［11］の二つの欠陥を持つのである．

上の２点を是正して，所期の目的を達する方法があ

るだろうか．Ａ,Ｂ,Ｃをそのままに，Ｄ,Ｆを前述ど

おり１７，１９列へ，Ｇは殆んど常に無効と分かってい

る単独因子だから２０列へ．Ｅを１８に置くとすると，

Ei×F3はＢと直交せず，Ｅを２１列以降いずれに組ん

でも，上のカケ合せはＡ或いはＢと直交しない．

原割付で［I］の誤りを正し，Ｅを４列に入れるとＡ

×Ｂの分離は不能になる．それを生かせばＥ水準は片

寄るので，両者を同時に解決する法はない．Ｅ,Ｆを

交互因子として組めば問題はなく，「有・無」要因の

用い方にはそのような注意が必要だが，木直交表に４

組の２因子交互作用は盛れないので，中昧に対して容

器が小さすぎたことになる．今回はＥが働かないので

処置できたが，原則的には誤った実験である．

これで一切が解決したか．交互作用を一応棚上げし

原配列のＥを４に移す．主効果に関しておかしな点は

生じない.各要因と左○印のＥ水準が生きるのである．

ところでＥの各水準は薄くなる．本例では１/3に減

じてしまう．シルシ付きのものだけで解析すると検出

力が下がる．

「Ｘ要因の水準と，その要因の有無」という割付

は，「無」ということの特殊性の関係で，ｘ要因の実

験数を減らしてしまうのである註5．

§５ 結論

５－１本来の実験目的に関し

（１）セメント種別・砂級別毎のコンクリート強度に

ついては，(1)～(6)迄の第一次参考式を得た．その

精度は不十分で将来の検討に委ねられる．

（２）セメント種別（Ｂ因子）による平均強度差が不

明ということは,そだけでは,強度式を一本化する理由

にはならない．セメント水比の強度勾配がＢ毎に異な

るか否かは,上の分析では分からないからである.第５

表によると初めてそれ（Ａ×Ｂ）は有意不明と出る．

従ってＪＡＳＳの強度３本姓は技術的観点からの決定で

ある．

（３）ＪＡＳＳ強度３式の匂配は本実験のそれと照応す

る．両者は矛盾しない．しかし，ＪＡＳＳ高炉セメント

の上限値は，勾配過度でやや不適当と判断する．得ら

れた６本の実験式は細部に亘ってなお興味を惹く点が

あるが，論文首題の関係上省略する．

（４）幾分の不鮮明を許すと，砂毎の水比強度勾配は

差がある．本県コンクリート強度式を砂級別により別

建としたことは正しい．又，セメント別・砂別の水比

強度勾配にも差ありと考える恨拠がある．かくて，県

下コンクリート強度に関する最大の重点は砂だと結論

出来るのである．

（５）砕石調合は２５ｍｍ砂利調合より強かった．２０

ｍｍ砂利調合は中間にあって，いずれとも差は不明で

あり，等強度の原則は破れるが事実上無害である．

（６）ＡＥ剤を用いた調合は強かった．空気量が平均

的に標準量を下廻ることを考慮すれば，不合理では

ない．

（７）品質・スランプ誤差・調合表の検討に関しても

相当の成果を上げた．論文主題との関係上詳細は割愛

する．

５－２論女:主題に関し

（１）或る要因の水準とその要因の有無という割付

は，両者の交互作用が見出されるような列に入れない

と，解析不能に陥る．そうした場合も，その要因自身

の効果の検出力は稀薄になる．「無」は，「その要因

に関し実験しなかった」に該当する．

（２）一つの有意な要因を，その或る水準への計測値

の一様添加によって消去することは，目的に対する便

宜手段として成立する．実験の厚みは変化しない．そ

の要因と直交する要因効果も亦同様である．

（３）Ｌ５４はＬ２×33であるから，水準混合型としては

多彩な解析が可能で便利だが，それにせよＡ×Ｂ×Ｃ

の分離は，Ｄ以下が働かず且つＡ,Ｂ,Ｃのどれかに

擬水準が入らぬと，出来ない相談である．本実験当初

の予想では，Ｄ以下は有意不明の筈だが，実験は予想

通りにはゆかないのが常なので，あまり慾張った割付

は行うべきでない．
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直交配列計画実験は，上例で見るように極めて便利

である．これだけの多目的をこの程度達成するには，

旧来の逐一実験法だと般低10倍の実験回数が必要で

ある．とはいえ，万能ではないので，実験の大きさの

絶対的不足は補えない．Ａ×Ｂ×Ｃが分離不能に陥っ

たこと，求めた強度式の存在域が広いこと等は，その

事情を物語る．本研究の最終目的を54回の実験だけ

で達することは，いくらなんでも出来ぬ，というので

ある．

更に，実験計画法といえども単なる机上の知識だけ

では駄目で，やはり経験を重ねなければ上手に使いこ

なせないことを，指摘しておく．水比水準を６も取る

必要は勿論ない．

註１砂粒度２種・砂利と砕石・ＡＥ剤の有無で２３＝

８．これ等の組合せ結果，原則的には等強度のコ

ンクリートを得る筈であるが，実際は実験変動も

含必て相当バラック．

註２割付が正しく行われる場合，Ｆ２は（有）と入れ

るべきである．

註３資料全平均とＤの各水準平均の差を，その水準

内の個値に一様添加すれば，Ｄ要因効果は完全に

消失する.

註４Ｃ３のみ有意だからＣ1,2は分離しない．

註５「ｘ要因の水準と，その使用量」と置きかえる

と，形式的には理窟に合う．しかし，使用量中

「微少量」という水準をとれば，時により「無」

と同様であるから，注意しないと本文の場合に陥

る．


