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1． は じ め に

　土質基礎構造の 教科書や参考書に は ， 特 にそ の 力学的な

内賽 に お い て は ， 必 ずそ の 冒頭で ク
ー

U ン の 式 とか ， ク
ー

ロ ン の 破壊規準 と い っ た概念 に 出会 う。 こ れ らは 大抵の 揚

合公式的な もの と して 紹介され ，われ われ に とっ て は一つ

の 定理 に 近 い もの に な っ て い る。しか し，これ らの 概念が

ど の よ うに し て 生 まれ て きたの か，そ の 当時 の 歴史的背景

や学問の 流れ に つ い て は ほ とん ど触れ られ て い な い 。そ の

こ とに多少の 不満を持 っ た経験の ある 人 は筆者らの ほ か に

もか な り多くい る の で は ない か と思う。

　筆者らは，幾重 に も織 り重 な っ た 土質力学 の 歴 史的 な 糸

を解き ほ ぐし，た ぐりよせ ， その 芽生えの 当時ま で さか の

ぼ っ て み た い と長 い 間念願 し て い た が，ク
ー

ロ ン がそ の 土

圧 問題を含ん だ い くつ か の 静力学の 問題 に つ い て エ ッ セ イ

を発表 した の は 200年 も前 の 1773年で ある の で ， なか なか

原文を手 にす る こ とが で きな か っ た。ち な み に，そ の 時代

は フ ラ ン ス 革命の 直前の 時期で あ り，目本 で は 江戸時代の

中期に あたり， 土質力学の 概念がわ が国に 導入され たの は

早 く と も大正 時代以後 の こ とで あ る か ら，こ の 年月 の 差を

考えれば今 に な っ て ク
ー

ロ ン の 当時の 資料 を入 手す る こ と

は お ろ か，ク
ー

ロ ン が 電磁気な どの 研究分野 に現われ る ク

ー
ロ ン と同

一
の 人 物か 否 か の 区 別が お ぼ ろ げ に な る の も当

然か も知れ ない 。

　 Geotechniqueに 紹介され た 1 ，2 の 簡単な論述文 1）・2）
の

ほ か に，最近に な っ て 偶然あ る 書店 で ク
ー

ロ ン の エ ッ セ イ

の 原文 コ ピィ とそ の 英訳および詳細な解説 が 付 され た文献

文
S）

を見い だ し た が，一
読 し て 多くの 点を再確認あ る い は

再発見する こ とがで きた。た とえば ， 後節 に 述 べ る よ うに

ク
ー

ロ ン は決し て土 の み を扱 っ て い る の で はな く，今 目で

い う C やφは む し ろ石 材 の 強度を扱 うこ とに よ っ て 求 め ら

れ ， それ を土圧問題 に も応用で きる とい う立場 で 考え られ

て い る とい うこ とや ，な ぜ 破壊現象が考 え られ て い た か の

根拠 が 明 りょ うに な っ た よ うに 思 え る。また，思想 の 根源

を見 きわ め る こ とが で きる とい うこ との ほ か に ，想像力や

創造力が 誘発 され る とい うプ ラス
・ア ル フ ァ の あ る こ と が，

原典 に 触れ る こ との 意義で もあ ろ う。し た が っ て，こ こ で

は原文の 持味を失 うこ とな し に な るべ く忠実に訳出 し て ，

土質工 学に 関心を持 つ 人 々 の 参考資料 に供 し て み た い と思

う。しか し全文 を 扱 う とか な りの 量 に な る の で，主 とし て

土質工学に関係の 深 い 部分 を中心 に 訳 と簡単な解説 を付す

こ と にする 。

2．　 クー ロ ン の エ ッ セ イの土質工 学的位置

＊
早 稲田大 学教 授 　理 工 学研 究所

i ＊
工博 　建設省建築研 究所 研究員
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　 ゴ ー
ル ダー

は ク
ー

ロ ン を紹介するに あた っ ての 冒頭部で

「
彼 の い わ な か っ た こ とが彼の せ い に され ，彼 の い っ た こ

とは多く忘れ去 られ て い る 」
注1）

と同情し，最高の 賛辞を

贈 っ て い る 。
ゴー

ル ダーに よ れ ば，一般 の 問題 に は二 つ の

ア プ ロ ーチ が あ り，その
一つ は科学者 と して の そ れ で あ り，

今一
つ は 技術者 と し て の それ で あ る 。 科学者は真実 の み が

関心事で あ り，そ の 意味 で 答 は 唯一
で あ る が，技術者に は

多くの 答が あ り うる 。なぜ な ら，科学者 に と っ て は 答が 得 ら

れ ぬ 限 り常に そ れを探 し続 けさえすれ ばよ い が ， 技術者 に

と っ て は 答が す ぐ に 必 要で あ る こ とが 多 く，し た が っ て 真

実そ の もの で は な くて も少 し で もそれ に 近 い 答を得る た め

に適切な仮定や判断を行な うか らで あ る。しか し ， 決定的な

誤 び ゅ うは こ の こ との うち に あ る の で は な くて ，む し ろ後

世の 技術者が最初に な され た 仮定や 判断 を忘れ た と きに 現

われ る 。 こ の 典型的 な 例 が クー
ロ ン で あ る とい うの で ある。

　以上 の 叙述 は，暗 々 裡に われ われ の うち に 存在す る
“
ク

ー
ロ ン は 土質工 学 の 祖で あ る

”

と い う意識と一致す る。し

か し土圧論を最初に確立 し た と思われ て い る クー
ロ ン で も，

歴史上で ，あ る 日突然誰 も 知 らな か っ た光輝く理 論 を発 表

し た とい うこ とで は な い
。 む し ろ こ の 種の 静力学的問題 は

当時
一般的に 流布 して い た もの で あ り，ク

ー
ロ ン の 思想は，

彼 自身 で 仕事をす る 場合 に は それ に基 づ く もの と して 持 っ

て い た個 人 的な設計指針 の 類に す ぎ なか っ た こ と注 2 ）

は興

味深 い 事実で あ る。彼 の 土圧論 （今 日で は論と呼ばれ て い

る ） を含 ん だ エ ッ セ イ の 題 は， 『い くつ か の 静力学問題 に

お け る最大最小法則 の 適用 に つ い て，建築に 関連して 注 S）

』

とな っ て い る が，こ こ で い わ れ て い るい くつ か の 問題 とは．

バ リの 強度，柱 の 強度，土 圧，ア
ー

チ を指 して い る。一方，

ク
ー

ロ ン よ り以前 に 約 100 年来 の 解決す べ き問題 と し て ，

1） 橋脚 の 厚 さ　2）　ア
ー

チ の ス パ ン と内柱 の 大 きさ　3）

要石 〔key　 stone 〕付近 の 迫 石 〔voussoir 〕の 厚 さ　4） ア

ーチ の 形 5） 土圧 と擁壁 の 大きさ， な どが あ っ た とい わ
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表一1　 クーロ ン の 貢献

ゴ ー
ル ダ

ー
の 指 摘 ケ リ ーゼ ル の 指 摘

1．セ ン 断抵抗法則 を述べ た。
　 　 s：＝c 十 σ　tan　φ
2．扱 う材料の 試験 の 重要性 を 述 べ た 。
3．鉛 直壁 に対す る 摩擦 と 粘着力 を有す る

土 の 土圧 の 式 を述 べ た 。

　 PA ．．．！−zvh ・1 − ・inφ＿2。ん
1 − ・i・ φ

　 　 　 　 　 1 ＋ sin φ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 cos φ　 　 　 24

・破駈 が水平 ・・s
・
　＋ −e一だ 戯 ・

　 と を 示 した e

5．壁摩擦 の 影響 を導入 した。
6．鉛 直土 堤 の 限 界高 さ を 述 べ た 。

続 煮 譜
φ

7，排 水の 重要性 を強 調 した 。
8，極 限の 概念．すなわち主働お よび受働

土圧 を紹介 した 。
9．破 壊面 は平面 で ある と仮定 したが ，曲

面 で もあ り うる こ と を指 摘 した 。
10．安 息角 の 正 接 が摩擦係数に 常に等 しい

　 とは 仮定 しなか っ た。
11．土 圧分 布が静水圧 的に な る こ と を証 明

　 して い る わ けで な い 。

1．それ 以前 に は，混乱 して い

　 た粘着 力の 概念 を，粒子 聞の

有効拘東圧 の 概念 と して確 立

　 した e そ の 公式 は今 日 で もい

　 ま だ に 正 しい もの ときれて い

　 る 。
2．主働 土圧 と受働上圧 の 基本

的 区別 を明確 に し，こ の 両者

　の 中間に ある 場含は 安定状 態

　 を保つ こ とを示 し た 。
3．　破 壊面が不確定の 方向 を示

　 す とい う考え の も とに 作 られ

　 た 最大土圧 の 三 角形断 面を持

　 っ プ リズ ム 法は，地中土圧 論

　 に飛 躍 的な発展を も た ら し

　 た 。

れ 注4），　 こ の うち土圧問題 は 比較的新 しい もの で は あ るが，

い ずれ に して もそ の 当時 の 知識者に と っ て こ れ ら は 等 し く

関心 の あ る問題 で あ っ た わ けで あ る 。 た とえば土圧 問題 に

関 し て，ケ リ
ーゼ ル 文2）

に よ れば フ ラ ン ス に お け る 土関係

の 開祖は ボーバ ン （Mar6chal 　de　Vauban ） で あ り，彼 の

経験に基づ い た擁壁 の 大 きさの 考 えがほ か の 人 に よ っ て
一

覧表 に され，当時の 擁壁設計 の 教科書的役割 を果 た し て い

た と い われ る 、 事実，ク
ー

ロ ン は 土圧 に 関す る 彼 の 計算結

果 に 対 し て ボーバ ン の 値 を比較検討 の 基準的な対象 とし て

引用 し て い る 。こ の ほ か に も，ク
ー

ロ ン 以前 に 土圧問題 を

扱 っ た人々 は数多 く存在し注 5）

，　 ク
ー

ロ ン の 思想が決 し て

突然 の よ うに 現わ れ た もの で ない こ とがわ か る。それ に も

か か わ らず今 日か らみ れ ば，依然と して
“
ク
ー

ロ ン は 土質

工 学の 祖 で ある
”

とい う考 えを禁 じ得な い の は，粘着力と

摩擦 力 と い う材 の 性質を明確に し ， こ れ を破壊時の 平衡状

態 に 適用 し て 極限解析 の 確立 をな し た こ とに よ っ て い る。

表
一 1 に は ゴー

ル ダ
ー文D

とケ リ
ーゼ ル 文

2）

に よ っ て 述べ

られ た ク
ー

ロ ン の 貢献 を
一覧表 に ま とめ て み た 。 今日か ら

み れ ば，合力 と し て で は な く応力 の 概念， 土粒子 と間ゲキ

水とい う二 相構造 と し て 現 わ れ る 有効応力 注
fi）

， 変位の 影

響な どの 点に つ い て は ， やや欠け る 点が あ る とは い え ， ク

ー
ロ ン の 破壊規準 お よ び土圧論 が 根源 か ら崩壊す る こ とは

な く，彼自身 メモ と して 持 っ て い た こ の 考えが ， 今 日なお

基本的な教科書的役割 を果た し て い る こ とは感概深 い 事実

で あ る。

3． エ ッ セ イの構成

　クー
ロ ン の エ ッ セ イ の 構成は表一2 に 示すように緒言 と

19の 節 か らな っ て い る注 7）
。
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　緒言 で は，こ の エ ッ セ イ で 扱 わ れ た 主要な テーマ ，すな

わ ち極限平衡状態 に おけ る 摩擦力 と粘着力の 影響 につ い て

触れ ，石 材 の 圧 縮や 曲げ，土圧，ア
ー

チ に つ い て こ れ を適

用 し た こ との 要 旨を述 べ て い る。こ の エ ッ セ イ の 表題 に み

られ る よ うに ，材 が 破壊す る 場合を考え るに は，摩擦力 と

粘着力 とが 外力 と釣 りあ っ て い る極限平 衡状態 で ，外 力が

最小で あ る よ う な 面 を探す こ とに 帰着 され る こ とが強調 さ

れ て い る。す な わ ち 物体内に 考 え られ る す べ て の 面の うち，

最 も破壊 し や す い 面 を探 す こ と で あ る。擁 壁 に作 用 す る 土

圧 を求め る場合に は，背面土の 内部に 考え られ るあ ら ゆ る

面の うち，擁壁 面 に 作 用 す る水平力が最大 とな る よ うな 面

を探 せ ば よ い と され て い る。経 験 的 に，擁i壁 を転倒 させ る

と きの 破壊面が直線的で あ る こ とが 知 られ て い るか ら，ク

ー
ロ ン は 実用的 に は 直線ス ベ リ面 を考えれ ば 十 分 で あ る と

述 べ て い る が，流動体の 場合 な ど は 最大圧 力 を生 じ させ る

面 は 曲面とな る こ とを強調 して い る 。

　緒言 の 末尾 で，ク
ー

ロ ン は 「
こ の メ モ は 最初 は 自分の 仕

事 に 使用す る た め の 資料 に すぎな か っ た が，い か に 貧弱な

もの で も実用的 に有用なとこ ろ が あれ ば常に 親切 に受け入

れ て くれ る の で ，あえて こ の ア カ デ ミ
ーに提出 し た。科学

は 公 共 の 有益性 に ささげ られ る ぺ きで ある か ら，偉大な 入

間は建築物 の 天上に 位置 し上層階 を設計構築 し，通常の 技

術者 は下階に 散在 し，ある い は 基礎 の 暗や み に 隠れ て 創造

す る こ とがで き る限 りに お い て 完全性 を探 る な ど，市民 は

能力に応じ て貢献す べ きで あ る 」 とい っ て い る 。 これ は緒

言 の 冒頭で，　 『計算と物理学の 混在が許 され る限 りで 』 摩

擦力 と粘着力 の 影響を検討 して み た い とい っ て い る こ と と

関連して，クー
ロ ン の謙そ ん な 態度が如実に現われ て お り

今さ ら な が ら敬服す る 思 い で あ る。

『予備的な命題 』 と題され て，本文 の 1，ll，皿節が始 め

られ ，こ こ で は静力学に お ける 力 の 釣 りあ い が命題 と し て

述 ぺ られ て い る。す な わ ち，あ ら ゆ る外力 は考 え て い る面

に 平行 と直角 の 方向に 分離し て 考えれ ば，平行な力の 総和

は ゼ ロ で，直角方向も反力を含めれ ば総和は ゼ ロ とな る こ

とが 示 され て い る。

　IV，　 V 節 は 各々
，

『摩擦 に つ い て g ，
『粘着力 に つ い て』

と副題 され ， こ れ らの カ は 重力 の よ うに能動的 な 力で は な

く受動的な力 で あ り， それ ら の 抵抗力の 限界か ら推定され

る こ とを述 べ て い る 。 摩擦 に つ い て は ， 物体 が 大 きくな る

と法則 に 従 わ な くな るが，ア マ ン トン （Amantons）注
8｝

に

な ら っ て 圧縮力 に 比例す る もの と仮定し た と し て い る。

　粘着力 に つ い て は ，
『固体 が 各部分 に 分離す る と きの 抵

抗力』 注
9） か ら測定 され る もの と し，白石 ［pierre　blanche，

white 　 stone ］に つ い て の 三 つ の 実験を行な っ て い る。そ れ

らは，今 日で い う引張 り， セ ン 断 ， （片持 バ リの ）曲げ に

相 当 し ， 引張 りとセ ン 断の 実験結果が あ ま り違わ な い の で，

こ れを粘着力 とし て 考え る こ とに した とい っ て い る。VI節

で は，材料 が レ ン ガ とモ ル タ ル の 揚合を述べ て い るが，天

土 と基礎，22一ア（197）
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表一2　 ク
ー

ロ ン の エ ッ セ イ の 構成

畠1」 題 そ の 他　 　 備　 考

結 要　冒

1
皿

皿

WV

予備的な 命題

摩擦 に つ い て

粘着力に つ い て

静力学 の

条件

材料の 性

質

司 物体の 破獣 つ い て の 9k ・
バ リ問題

皿

隻

崟
皿

欝

WWXX

X 櫪

石 柱の 抵抗力 問柱

土圧，擁 壁に つ い て

粘着性液 体内 の 最
．
大圧 力面 に

つ い て

ア
ー

チ に つ い て

摩擦 も粘着力 も持た な い ジ ョ
イ ン トに よる ア

ー
チ に つ い て

摩 擦 と粘 着力 が考慮さ れ る ア

ーチ の 安定 に つ い て

例題

例題

系 L 系 矼，問 題，注意1 ，
注意皿，系皿 ，例題

問題，注意 1，注意 皿

土圧問題

ア ーチ問

候や材令 に よ っ て 強度が異 な る 場合が あ る の で 各所 で 個 々

の 試験をすべ きで あ る こ と を述べ て い る。
『物体 の 破壊 に つ い て』 と副題 され たW 節で は片持 バ リの

釣 りあ い 問題が扱 われ て い る。こ の 場合 に は 皿 節 に 述べ ら

れ た バ リ断面に 平行 と直角方向の 力 の 総和 が ゼ ロ とい う条

件の ほ か に ，任意位置 に お け る 引張 り力 と圧縮力に よ る モ

ー
メ ン トの 総和が，端部に 作用 す る 外力 に よ る モ ー

メ ン ト

と等 し い と い う条件 が 必 要 で あ る こ とが指摘され て い る。
さ らに V 節 で扱 っ た片持バ リの 曲げ実験 と比較し，固定端

の 圧 縮側 に は 何らか の 破壊が生 じ て い る もの と推定 し て い

る。

　前節 を受けて 皿，IX節で は圧縮力 を受 け る 『石柱 の 抵抗

力』 を考察して い る 。 こ れ らの 節 は お の お の 粘着力 の み の

揚合 と，粘着力 と摩擦力 を有す る 場合と を扱 っ て い る が，

そ の 要旨を述 べ る とつ ぎの ように な る 。 図
一 1 源 文の Fig

5 ］ の よ うに均質性の 石材 が 荷重 P を受 け，CM 面で 破壊

す る とす れ ば，CM 面 上 で の 極限平衡釣 りあい 状態 を考え

て ，

aZ δ
＋

PC ・・ X ＿P ，i。 、

CQS　X

あ る い は，

・一… ［・・ s ・ （… −

C

勢 ユ
ー1

こ こ で，

　　　a2 ：底面 の 面積

　　　 δ ： 粘着力

　　　P ：荷重

July．1974

〔1〕注
10 ）

 

厖 　 P　．“

11・　 　
．
・1

A B

C
，^9，　 11　　　1！

　　　1
レ　 　 　 　，
　 2q

D M
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　　　 n ： 摩擦 に よ る 定数

　　　 x ： M に お け る 角度

　材 が破壊す る こ とな し に 支持 で き る荷重 P は （2｝式 に お い

て 最小 で あ る よ うな値 を見 い 出せ ぱ よ い 。した が っ て ｛2｝式

を X に つ い て
一回微分 し，そ れ を ゼ ロ とお け ば結局次式 を

解 け ば よ い こ とが わ か る。

　 　 　 　 　 　 　 2sin 　x
　 　 　 cos 弛 十　　　　　　　　　　　 ・cos 　x − 　sin2x ＝ 0 　 　  
　 　 　 　 　 　 　 　 n

こ れ か ら，

とな り，

・… 一・… （VE＋夛、

−t）

tan 　x ＝　 　 　1

／1募一
吉

〔4｝注11）

〔5）

と な る 。 こ れ は 材の 摩擦に よ っ て 破壊面 の 角度が異 な る こ

と を示 し た もの で ，ク
ー

n ン は レ ン ガ の 場合 を
一

例 に と り，
1／n ＝ 3／4で あ る か ら 角度は 63°26’に な り，引張 り力 の 4

倍 に な る と し て い る。また，  式に み られ る よ うに 等質性
の 柱の 強度は ， そ の 断面積 a2 に 比 例す る こ と を結論 して

い る。

　こ れ に続 い て 『土圧 ・擁壁 に つ い て 』 と副題され たIX節
が今一

度現 わ れ ，土 圧 問題や限 界高 さが XV 節 ま で 論じ ら

れ て い る が，こ の 部分 に つ い て は 次節に 全文訳 を紹介す る

こ とに す る 。

　XVI 節以下 は
・『

ア
ー

チ に つ い て 』 最大最 小 法則 を適用 し

て 論を進 め て い るが，こ こ で は 土質 工 学 に 関係 す る部分 の

み に 注 目 した い の で極限平衡状態 を考え る限 りに お い て は ，

材料 が 異 な る とい うこ とだ け で 土圧 や ア
ー

チ 問題 が 全 く同

じ考え方 で 解明で き る とい う興味あ る 事実 を指摘す る に と

どめ た い 。

4 　 土 圧 に関する部分 の全文訳 注12）

IX

　土圧 ・擁壁 に つ い て

重 い 直角三 角形 プ リズ ム CBa が，　 F 点を通 り鉛直線 CB

61
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に直角に 作用する力に よ っ て ， 線 Ba 上 に支持され て い る

もの と し よ う 〔図一 2 ， 原文 の Fig．8 参照〕。 ま た ，そ れ

は 自重 の 作用を受 け ， 線 Ba に沿 っ て 生ず る 粘着力 と摩擦

力に よ っ て保持され て い る もの と仮定 し よ う。

D
　　　　ノ　　　ノ　　　　　　ロ　　　　　　ド
  　　　　　 ！　ノ　　 ！　　 〆

1＼ G／／ ／／
寸

’
ブ1／ ／

』／・
圏　、　　 　　　　　 　　，　　　　’
1　 y 　　　” 　　　／
1 ，π i　　 ’　　 ．　　ぞ　　　ノ　　　，メ　　　，’コ　　　　ド　　　　’　　　　ノ
ん／ ン／

三託 二二＿一＿＿ 一一一一一亅．／
　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

’

図一2

　 CB ＝a，　 Ca＝x 　とすれ ば δ〜
／a2 ＋ x2 は線 Ba 上の 全粘

着力を表わ す こ と に な ろ う。三 角プ リズ ム CBa の 重 さ φ

は 9α X
，

i2
（こ こ で は 9 は 三 角柱 の 密度）に 等 しい だ ろ う。

　 も しカ F お よび φが線 Ba に 平行と直角 な方向 に分解 さ

れ れ ば，三 角柱 φGδ と F πP （こ れ ら の 分解 され た カ を表

わす とす る ） は ， 三 角柱 CaB と相似形 とな ろ う。した が

っ て 各力 は つ ぎの ように 表現す る こ とがで き る。

　　　φG ，aB に 直交す る 九 φの 成分 ：　¢ x ／Va2 ＋ x
！

　　　G δ，aB に 平行 な 力，φ の 成分 ：pafVae ＋ x2

　　　F π ，aB に 直交す る九 　 A の 成分 ： Aa／Va2＋ x2

　　　πρ，aB に 平行 な 力，　 A の 成分 ：AxA ／a2 ＋ xz

も し，lfn を摩擦係数とすれ ば，三角柱を aB に 沿 っ て す

べ らせ る力 の 成分 は次式 で 示 され よ う。

　　　［φ一 餅 牲 坐 一・（a2 ・司〃 ・ ・ x2 …

　釣 りあ い を満足す る に は こ の 式 をゼ ロ とおけば よ く，し

た が っ て ，

　　　。 。

φ団
一
1
、i（eitsza2＋x2）

　　 。。13）

　　　　　　　　
x 十

万

　
一方，F に作用す る 力 が ，　 Ba の 方向 へ 三 角柱が動き出

すよ うな値ま で （そ の 力 を At とす る） 増大す る とすれ ば，

Ba に 沿 う力 は つ ぎの よ うな もの に な ろ う。

　　　［A
’
x 一

φ・
一φ
≒

澀 α 一・（a ・
＋・

・

）］・・廨 （・・
．

こ れ よ り釣 りあ い は ，

　　φ（a ＋f）＋ δ（・
・

＋の
At＝

　　　　　　　
x −

T

こ こ で ，
X ・・a ／n 　の とき無限大とな る 。
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  注
14 ）

　 上 の 二 つ の 式 よ り力 A は 9a2／2 よ り常に 小 さ く，力 A ’

は 常 に 大 き い 。9a2／2 は 粘着力 と摩擦 力 が ゼ ロ に な る と き，

あ るい は三 角柱が液体で あ る と仮定 され る と きの 値を与 え

る 。

　 そ れ ゆ え，粘着力 と摩擦力 が 三 角柱 の 安定 に 貢献す る場

合，三 角柱を移動 させ る こ との な い CB に直角な F 点への

力は A と At の 間に 存在する こ とが 明示 され た こ とに な る。

　 X

　 しか し，も し緒言 で 述べ た よ うに 粘着力 が すべ て の 点 で

等 しい 均等 な 土塊内で は ，こ の 無限の 土塊を支え る た め に

カ A は 三 角柱 CBa を支持す る こ とが で きる ば か りで な く，

すべ て の 面 の うち粘着力 と摩擦力 とで 抵抗 し ， 自重を受け ，

最大 圧 力 を生 じ る よ うな曲線 Beg で 囲 まれ る CBeg も支

持 で きな けれ ば な ら ない 。 なぜ な ら こ の 仮説 に よ れ ば，も

し最大圧の 面 を支持す る に十分な力 と異な る 非常 に 小 さな

あ る カを F 点に 作用 させ る だ けな らば，こ の 線に 沿 っ て 土

塊が 分離す る こ とは な い だ ろ う し，ほか の 部分 は すべ て 粘

着力 と摩擦力 に よ っ て つ な ぎ留め られ て い る こ とが明白で

あろ うか らで あ る e そ れ ゆ え，土塊全体 を支え る に 十 分 な

力 をみ つ け る た め に は ，す べ て の 面 CBeg の 中で CB 上 の

圧力が最大に な る よ うな 面が探され な けれ ば な らな い 。同

様 に ，安定 を乱 す こ とな くF 点に 作用 させ る こ との で き る

最大 の カ を決定 した い 場合に は， Betgtに沿 う面 CBe ’

gt

を流動させ る に 十分 な力 A ノ
が最小 に な る よ うな別の 曲線

Be ’

g
’

を探 す 必 要 が あ る だ ろ う注
15 ）

。 ま た液体の 場合 に は，

流動を 生 じ させ る こ との な い F 点 に 作用す る水平力 の 限界

は極大値 A と極小値 A ’

の 中間に存在す る こ とに なろ う。

摩擦力 と粘着力 が ゼ ロ で あ る 液体 とこ れ らの 性質が 無視 で

きな い 物質との 差違 は，前者の 場合 それ を包含す る 容器 の

側面 CB が唯一
の 力 に よ っ て 支持 され て い るの に対 し て ，

後者の 場合に は ， 限界 A と At の 間 に釣 りあ い を乱 さな い

無数 の 力 が存在 し うる こ とで あ る と い え る。

　 こ こ で の 問題 は ， 土塊 を支持 し て 釣 りあい 状態に あ る擁

壁に 対 し て 生ず る 最小水平圧 力 注
「6）

を見 い 出す こ とで あ る

か ら ， 力 A の み を扱 うこ とに し よ う。

　最初 に ， 最大圧力 を与え る線は 直線で あ る と仮定す る 。

土圧 に よ っ て 擁壁が転倒す る場合，破壊 を生 じる 面 は 三 角

形 に 非常に 類似 し て い る とい うこ とが経験的 に 知 られ て い

るか らで あ る。

　 こ の 仮定と上述 の 提言 に よ っ て， aB に 沿 っ て の ス ベ リ

に 抵抗する最大圧 力A を必 要 とす る一
定側面 CB を持ち C

で 直角 で あ る よ うな 三角形が 見 つ け られ るに違い な い 。 そ

れ ゆ え，任意の 三 角形 に対 して ，

　　　　告9・x　（・
一
詈）一δ（a

・
＋の 　　　僻

…

　 　 　 A ＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

　　　　　　　　
x 十 7

がた て られ る か ら，最大最小の 法則 を適用して，

土 と基 礎，”− T （197）
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髪 （
鯉肇

鱒
一 ・  

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

と な り，最大圧 力 の 生 ず る 三 角形 の 形状 は X ； −
T ＋ a

、耳 ・な … iite）．こ の 廰 をA ・ 式・ 代入すれば A

＝ma2 − 61a （こ こ で m と 1 は n の 級数を含ん だ定数）注19）

が 導か れ る 。 こ の 力 A は 無限 の 土塊 CBIg を支持 す るに 十

分 で あ ろ う。

　上述の 式 か ら 粘着力 b；　X の 値に 影響 し な い こ と，最大圧

力を 与 え る 三 角形の 大きさは 摩擦 に よ る こ と な どが 明 らか

で あ る。

　 も し摩擦が ゼ ロ で あ れ ば，粘着力 に か か わ らず最大圧 力

を示 す 三 角形 は底角が45
°

の 二 等辺 三 角形 で あ る 注
2° 〕

。

　 XI

　 上 述 の 公 式 A ＝ ma2
一

δ1a で，α が変数 で あ る と考 えれ ば

dA 』　da（2　ma 一δ1）とな り，
二 つ の 無限 の 面CBI ，　 CB ’1’間

の 圧力の 差を表わす。鉛直線 CB がA よ り小 さい 力を受 け

る こ と は な い か ら，線BB ’

は dA よ り小 さ い 力 の 作用 を受

け る と仮定す る こ とは で きない 注 2De
全高 CE ＝ b で あ る よ

うな 擁壁 の 基底 E 点 に つ い て の 力A に よ る基本的なモ ーメ

ン トは （b− a ）（2　ma 一δ1）　da とな ろ う。また，積分すれ ば

・ 点 ま わ りの 全 モ づ ン トは静・
・ 一去δ♂・

・

と な・ う． ・

の 量 は擁壁 の 大きさを決定するた め に，擁壁 の 重量 に よ る

モ ーメ ン トと等式化され る に 違 い な い 。

　擁壁 の 形 と大 き さ に関し て は，前 に 著 した les　 Recher ・

ches 　 sur 　la　figure　des　digues注2！）
の ほか に も っ と よい 参

考文献 は な い 。

　　　　 例　題

　放置 され た と き傾斜 45 °

を示す よ うな土で あ る と し て 摩

擦係数は 1，新 し く埋 め 直 し た土注
2a ｝ で あ る と して 粘着力

を ゼ ロ と仮定すれば，

x − 一一
＋ ・ 碍 一一

・
− v

−
2
−
a 一尭・  

とな り，A ・＝ 39a2／35 と な る 注24）。　m は そ れ ゆえ3／35に 等

し くな ろ う。 ま た，G 点 ま わ りの 全 モ ーメ ン トは 刀多が ／3＝

が ／35とな ろ う
＊

。 し た が っ て，土 を抑え て い る 壁が傾斜 を

持 た ず厚さは C で ，土 と同 じ密度を有し て い る とすれば C

・・24b／100 と な り，高 さ の 1／4 よ り少 し 小 さ い もの に な る だ

ろ う。

　 ＊
この 例題で は ，以下 の 例題 と同じ く擁壁DCEG が無限 の 強度を有 してい

　 る と仮 定 して い る。また重量の 成分 と し て 計算され る 摩擦力は 水平圧力A

　 よ り も大 きい と して い る 。そ れ ゆえ，問題は ノ リ先G で 転倒する こ と の な

　 い ような大 き さ を見 い 出す こ とに あ る 。

　しか し擁壁 が 1／6 の 傾斜を持 っ て い る とす れ ば，境界 C

D で の 厚さ を C とす る と，釣 りあ い 状態 に対 し て は，

　　　崙一の（
cb− 十一
26 ）＋

、2 軣誓。 6　　　 a3

　これ か ら近似的に c＝・b／10　となる 。 もし 釣 りあ い の た
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め に 石材 の 重量を 1／4 ほ ど増加 させ る 必 要が あ る よ うな場

合 は c ＝bf7 　と なる 。し た が っ て ，も し 35　ftの 高 さ の 土

が支持 され る 必 要があ る 場合 は ，
CD は 15ftに等 し くな け

れ ば な ら ぬ だ ろ う。こ の 値 は 実際 に よ く使 わ れ て い る 大 き

さで あ り，c ＝b／7　 は 実用上十分な値 で あ る と思 う。特に，

釣 りあい の 必要 か ら土塊 を 1／4 増大 させ る 場合に適合す る

の み で な く，擁壁 に 生 ず る 摩擦力が 無視され る 場合に も適

用で きる か らで あ る。破壊 モ
ー

メ ン トの 際 に は，土 は CE

に 沿 っ て すべ ろ うと し，A を消去す る と同時 に擁壁の モ
ー

メ ン トを増加 す る こ と に な ろ う。

　ボーバ ン は彼が造 っ た 要 さい で は す べ て ，5ft の 厚 さと

1／5 の 傾斜をつ けた。こ の 有名な人物 に よ っ て 造 られた擁

壁 は 40ft よ り高 い もの は まれ で ，彼 の 施 工 は わ れ わ れ の

最後 の 式 とか な り よ く一
致 して い る。し か し ボーバ ン が 彼

の 壁 に控 え壁 を付け加 え た こ とは 事実で あ る が，こ の 補強

は砲撃に よ っ て 城郭 の 要 さ い が崩れ る こ と の な い よ うに し

た補足的な も の と考 え られ る べ きで あ る。

　 こ の 理論の 結果 として，新 し く埋 め 戻 され た均質性 の 土

の 場合 は，そ れ を支持す る 壁 の 上 部 CD で 測 られ た 厚 さは，

高 さ CE に 比例す る の で 15〜20　ft の 高 さ しか な い 擁壁 に

対 して は厚 さを少 し減少 させ る こ とが で きそ うで あ る。

　 XII

　既知の 粘着力を持 っ た 土 に 対 し て ， 土圧 を示 す 式 A ＝

ma2 一δla　 は根切 に 対 し て も有効 な結果を導 き出すか ら，

トレ ン チ の 必要深 さを求め る こ と もで きる 。 壁 は 落 ち 込 む

こ とな く垂直に切られ る とすれ ば，一
般式 A ・・ma2 − filaで

A ＝o と すれ ば， a ＝ 　61／m とな りそ の 深 さを与 える 注
25 ）。

　同様 の 原理 に よ っ て ，根切深 さが与え られ れ ば，土 が そ

の 粘着力 に よ っ て支持し うる角度も見 い 出せ よう。

　 XIII

　 もし 土塊 CaB が荷重 P の 作用 を受けて い る と すれ ば上

式中の φ （X 節  式）は P ＋9ax ／2 で 置 き代 え る べ きで

あ る 。

A ＝佳
  ＋ P）（

　 　 　 xa− ＿）一δ（a ・
＋ x ・

）

こ れ か ら，

色 ＋ x

吟 》41餐！
1樹

 

  注26＞

擁壁の 大きさを得 る に は X の こ の 値を まずA の 式 に 代入

し，つ ぎに X1 節の 方法に 従 え ば よ い
。

　 XIV

　以 上 ま で ，われ われ は 破壊 の 瞬間に お い て 三角形　CBa

の CB 上 に 生 ず る 摩擦力 を考慮 し て い な か っ た。こ れ に注

意す る と直ちに ， 三 角形 が Ba 上 の 摩擦に よ っ て の み で な

く， CB に 沿 っ て すべ る 際に 擁壁 に 生ずる摩擦力に よ っ て

も支持され る こ とが 明白と な る 。 こ の 後者の 摩擦 は A ／り で
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表 わ され る。こ こで lfvは 土が石材面上をすべ る ときの 摩

擦係数 を示 す。今釣 りあ い 状態 で ，CB 上の 摩擦力 が BC

に 沿 う力 に 等 し い 。それ ゆ え，A の 値 を与 え る 式 （X 節）

で ， 量 （9ax／2− a ／v）注2T）
が φに 代入 されれ ば よ い 。 すな

わ ち，

　　　。 。（t　…
−S）（・

一
：）

一
・ ＠ ・ ・

2
）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x 十一

　　　　　　a （t・ ÷）珂 1 −÷）
　これ か ら，A が最大，ユ／71＋ 1／v ＝m ，1− 1／np ＝

μ

定すれ ば，

し た が っ て ，

　　　　去蝋 ・
一
詈）一・（・

・
＋ の

　 A ＝  

と仮

・ 一 苓 》チ（鷹 鯉・ 響 醐

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　 X の こ の 値をA の 式に 代入 し，上 述 の 過程に 従 え ば，擁

壁 の 大 き さが 見い 出され る だ ろ う。

　　　　例　題

　新し く埋 め戻 され た 土 で あ る とし て 粘着力 が ゼ ・
， 摩擦

係数 は 放置 し た場合傾斜 45
°

を持 つ 土で ある と し て 1 と仮

定す る 。 も し nbSv と 等 し い と すれ ば，　 A ・＝9x （a 一の ／4，

x ＝a ／2注
29 ）

となる か ら ， ∠ CBa ＝26°34「

で あ りA ＝9a2／16

となる e また，G 点 に つ い て の 土 の 反力に よ る 全 モ
ー

メ ン

トは ，gbS／48 で あ る 注
30 ）

。 し た が っ て 傾斜 が な く厚 さ c の

壁注3D に対 し て は，摩擦力 は擁壁の 抵抗 モ ー
メ ン トを9cb2／

16だけ増大 させ る に 貢献す る。それ ゆえ，

　　　器一勢・誓　 　　　 　　 aa

　 した が っ て， c は 15b／100 に非常に近 い 。すな わ ち こ の

仮説に よれ ば，20ft 高さ の 圧力下 で 3ft 厚の 壁 は安定状

態を保つ こ とに な ろ う。

　 こ の 例題 の 仮説は傾斜 1／6 を持つ 擁壁 に 対 し て も通常用

い られ る値と して ， 容易 に適用す る こ とが で きる 。 し か し

こ の 計算か ら得 られ る厚さは実用的に一般化 され た もの よ

りもず っ と小 さい もの で あ ろ う。 事実擁壁 の 寸法 を大きく

す る原因 は い くつ か 存在す る 。 こ れ ら は ，

　1）　石材に対す る 土の 摩擦 は 土 自身に 対す る 摩擦 ほ ど大

　　 き くは な い
。

　2）　土中を浸透する 水 は 土 と石材 の 間に集中 し ， 水 の 層

　　を形成す る 。 そ れ は 土の カを摩擦の ない 液体 圧 に 置 き

　　代 え る 作用 をす る。こ の 問題 を除 くた め 実用的に は 擁

　　壁 の 裏側 に鉛直パ イ プ を通 し ， 壁の 底部に 排水路を設

　　置 し て 水が流 れ やすい よ うに し て い る が，し ば し ば 水

　　 あ る い は 氷 に よ っ て 土 が 運 ばれ ，排水路 が 固 ま り使用

　　不可能に な る こ とが あ る 。

　3） 含水量 が 土 の 重量 の み で な く，摩擦力 に 対 し て も影
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　響 を与 え る。私 自身石 け ん質の 土で 乾燥 し た場合安息

　角 が 45
°

とな り，湿 っ た 場 合 に は 60〜70°

に な る こ と

　を見 い 出し た経験が あ る 。 そ れ ゆ え，も し公 式か ら決

　定 され た大 きさ が信頼され る た めに は，抵抗力 の 検討

　対象 と し て の 土中 を水が流れ な い よ うに す る か，流れ

　 て も体積 を わず か に増 大 させ る程度 に し て お か ね ば な

　らな い 。水分が引き起 こ す土 の 体積増加や表面 の き裂

　 は，経験の み に よ っ て し か 決定 で きな い 擁璧 へ の 土圧

　の 原 因 とな る 注a2）。

以上 の 注意点は 石材 の 性質 に ま だ考慮 され て い な い
。 常

に，載荷され る 以前の 乾燥状態 と考 え られ て い る 。ま た凍

結は ま だ考慮 に入 れ られ て い な い 。そ の 影響は疑 い な く石

材 に とっ て 心配 され る最 も危険な もの で あ る 。 凍結は，体

積の 膨張 を引き起 こ す こ と に よ っ て 湿潤土に 圧 力の 増加を

生 じ させ る こ とは い うま で もな く，排水路 の 固結化 も促進

させ る 。 また乾燥す る 前 に きび し い 固結 を経験す る 壁はそ

の 粘着力 の 大 部分 を失 い 抵抗力 を失 うだ ろ う。

　以上 の 注意 は，擁壁がそ れ に 圧力 を与え る 裏込 め 土 の 性

質に よ っ て個々 に 大 き さを考慮すべ きで あ り，乾燥 した 地

域 の 方 が湿 っ た地 域 よ り も危 険度 は 小 さ い とい う結論 を導

き出すが，そ れ に もか か わ らず，す べ て の 種類の 土 に 対し

て擁壁 は傾斜 1／6，上部の 厚さが 高さの 1／7 （XI 節参照）

で 設 計して お け ば危険 は な い だ ろ う と考 え られ る。

　 XV

　粘着性液体内の 最大圧 力面 に つ い て

　 こ れ ま で わ れ わ れ は 最大圧 を与 え る 面 は 三 角形 で あ る と

仮定して きた 。 こ の 仮定の 理 由は ， 得られ た 結果 の 単純性，

実用 へ の 応用の 容易性，技術者 に とっ て の 使 い やすさ と理

解 し や す さ な どで あっ た e しか し 正 確な方法 で 最大圧 力 を

生 じ る 曲面 を決定 し た い な らば，こ こ で 示す方法が適用 で

きる と思 われ る 。

　CBg 〔図
一 3，原文 Fig・8 〕 が CB 上 に 最大圧 を生 じる

曲面で ある と し，土の 摩擦力 と粘着力が無限の 液体 gCBI

の それ と同 じで ある と仮定 しよ う。も しCBg の
一

部すな わ

ち，PMg を考 えれ ば，　 PMg は PM 上 に 構成され う る す

べ て の 面の うち，そ の 線に最大圧力 を与 え る よ うな 面 で あ

る こ とが明白で ある。こ の 圧力 の 大きさを得 る た め に は，

面 PgM が gM 上 の 摩擦 お よ び 粘着力 と　PM 上 の 摩擦

c　　 P
”・P「p 9

B°

図一3

土 と基 礎，22− 7 （19T）
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ど 粘 着 力で 支持 され，そ の 自重 φの 作用を受 け て極 限 釣 り

あ い 状態 に あ D，ま さに そ れ が 破 られ る 状態を考え る必 要

が あ ろ うStaw。部分 PMg に つ い て の こ の 提言 は P，M ’
9 に

つ い て もい え る。今，破壊 の 瞬間に は 全体 が 釣 りあ い 状態

に あ る か ら，自重 の 作 用を受 け，摩擦力や 粘着力と周囲の

液体 か ら 作用す る い くつ か の カ に よ っ て 支持 され る部分 P

MP ’M も極限釣 りあい 状態 に ある に違い な い 。 しか し要素

PMg は PM に 沿 っ て の ス ベ リに 抵抗す る そ れ 自身の 摩擦

力 と粘着九 　ま た は 要素 CBPM 内に 反力 として 生ず る 同

じ大 きさの 摩擦力 と粘着力がなければ支持され 得ない こ と

は 明白で あ る 。そ れ ゆ え，PM に 作 用 す る 水平力を P，　 P’

M ’

に 作用す るそれ をA ’

で表わせ ば，釣 りあい 状態 に あ る

要素 PMP ’M ’

は 水平線 Fe に 沿 っ て （A ’− A ）の 圧力 に よ

っ て 支持 され て い る こ とに な ろ う。ま たA ／n で 表 わ され る

摩擦反力 と δPM の 粘着反力 に よ っ て鉛直 面 PM 上 に 荷重

作 用 を受 け る だ ろ う。さ ら に，P ’Mt の 摩擦 お よび粘着力 と，

MM ’

の 摩擦 お よ び 粘着力 に よ っ て支持 され る だ ろ う。そ

れ ゆ え基本面PP ’MM ’

は ， 自重 と以上 の す べ て の 鉛直力の

作用 を 受 け て い る 三 角形MM ’

q と等価 と考え る こ とがで き

る 。 今，

　　　gP ＝x ，　 PM ＝
ツ

　　　gP
’；xt ，　 P／M ’

＝ ツ
’

　　　　　　　　　　　  

　　　gP
” ＝ゴ

，

，　 P”M ”＝y ’

と しよ う。鉛直側面 a
， 水平側面 X で 鉛直力 φを受け て い

る三 角形 はつ ぎの 水平圧 力 を生 ず る こ とは 前述 し た と お り

で あ る （IX および X 節）。

　　　。 ． ．el（s ］il
・
− il；）一・（・

・
＋ ・

・
）　　　 tl 

　　　　　 x ＋王廴　　 x 十」色
　 　 　 　 　 　 　 n 　　　　　　　　　　 n

　 こ の 式を要素 PP ’MM ’

に 対 し て 作 られ る もの と比較す

れば ， A が （A
’− A ）の 代 わ りで あ る こ とが み られ る 。

φ＝ ）
1 （2

” ＿の ＋
（A 『A ’

）
＋ δ（ツ

ーy ）

a ＝ （）
Jt一

ツ）

x ＝ （ゴ ーx ）

  注
34⊃

　そ れ ゆえ ， 極限釣 りあ い 状態を表 わ す式 は，つ ぎの よ う

に な ろ う。

（A ’− A ）＝ ［y （xt − x ）十

［籌享ヨ

A − A ’

　　十δ（ツ
ー

ツつ亅
n

幽注
s5 〕

　簡単 の た め に 新し く埋 め 戻した 土 とし て δ＝O とすれ

ばtr36），

　　　（・ ・．A 、。二調 ［（y ＋
〆

評］ e・

　　　　　　　　　n 　＋ （af− x ）（ト 崇）
同様に，次 の こ とが言え る 。

July ，
19VT4

資料 rno

（A ” − A ’

）＝
．y（af

’− b・）［（y
’一ヅ）一一！ 〆］

2 （y ’− yn）
＋ （a　

tt一
の （1

一
表）

し た が っ て，以上 の 二 つ の 式 を加 えれば ，

　　　　　　　・（c
・一

・ J）［（y 一
ツ）

− 9i ’

］
　　（A

” − A ’

）；

24

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  　 　 　 　 　 十

　　　　　　笹  
y ）＋ （：・

・’一　ct）（1
一
嶷）

　 し か し ， 面 PMg の 水平圧力 は面 P ” M ”

9 の 水平圧力 と

同様最大 で なけれ ばな ら ない か ら，もし 1＞，，yt ，
　y

”

，お よ び

X ，ゴ ，〆
’

が 定数 で ある な ら，一
つ の 変数 ゴ は An − A が

最大 で ある よ うな値に違い な い 。 こ れ は ヅ
ーrv＝ 　y

「’一
ヅ

＝む とお い て af に つ い て 微分すれ ば求 め られ る。

　　　d （A
・・− A ）−1（か 宰 ）一；（ct

−
・ ）

　　　　
daf

一

孕 ＋ （・Tt− x ）（・
一
嶷）

　　　　　　（1
− 1

，
　　　 n

“）ッ（c
・− ar）（dyr￥

．r

）

　　　
2（rvt一ツ

n

）
＋ （tt − ・）（・一歩）

y （・・
tt− ・

t
）［（ノ ィ ）

一咢判

［孕 ＋ （・・
t −

・ ）（レ 刧
3

y
’

（dy
一今萄＋妾（xtt − ：

’
）

十

孕 ＋ （x
・・一の （・一藁）

（1
一
毒）ヅ（a・

’t 一
の （dy

一 
〆

）

［3f
”zy・ （・

〃 − af）（・
一
罍）］

2  6

　こ の 式の お の お の の 対 応項は連続関数 とみ られ る か ら

ゴ ー
∬ を dx で置き換え て考え られ る 。

　　　　　　y （
　 dxdy−
　 n ）　　 号d・

　 　 　 B ；

孕 櫨 （レ 詞 孕 橘 （・
一
毒）

（・
一
嘉）蜘 ＠

一穿）
　　　　

一

［孕 ＋ d・ （・一刧
呂

功 ＝ ゐ と して こ の 式 に代入すれば ，

　　　・（・
−i）　 芽

 

　　争 ・ （レ 詞 争 絶
一
詞

　　　　
一一i／”告s−isc（

i

；，S・）− B 　 e・

　こ の 式 は 2 に つ い て の 2 次式 で あ るの で ，次式 の 形 とな

る 。

　　　・ ＋ 轟器一士 （
F ，

十 （7’

ツ

2（F ＋ Gy））
2
一
  舞  

　こ こ で ，
1，F ’

お よび P ，

は，　 G ，
　 G ’

お よ び G ”

と同様定

数で あ る 。 も し粘着力が考慮に入れ られ れ ば，同様 の式が
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得 られ ，係数の み 変 え れ ば よ い こ とが わ か ろ う。

　 こ の 最後 の 解析か ら，粘着力 と 摩擦力 と が 知 られ て い る

液 体が容器 CBg の 中に 包含され て い る とすれ ば ， 壁 CB

に 対す る圧 力は Bgノの 形 が ど うあ ろ うと 曲面 Beg が 無限

の 液体 に 最大圧 力 を与 え る 限 りに お い て，同
一

に なる こ と

が 結論づ け られ る 。 しか し ， も し 曲線 Beg が 容器 の 外側

に ある tsら，あ D うる すべ て の 面の うち最大圧 力を与え る

よ うな あ る 面 をみ つ け る こ と が 必要 とな ろ う。

　もし容器 に対す る液体 の 粘着力 と摩擦力が液体自身 の 内

部的 な値よ り も小 さ けれ ば ， 容器内の 液体 の 圧 力は 無限 の

液体の そ れ よ り も大 きな もの と な ろ う。こ れ らの 注意点の

拡張 は，上述の 式 の 応用性 と同様 に 特殊な 考察を要求し，

こ の エ ッ セ イ で 意図 し た 簡単性 か ら離れ るの で，．
こ の 種 の

主 題 は 別 の と こ ろ で 扱 う こ とを希望 した い
。

い くつ か の 重

要な問題の 解 は まだ十分に は得 られ て い ない か らで ある。

5． お わ り に

　以上に ク
ー

ロ ン の エ ッ セ イ の 構成 とそ の 概要 を，特に 土

圧 に 関す る 部分 に つ い て は まず い 訳な がら全文 を紹介した。

こ の 資料が ク
ー

ロ ン の
一

側面を理解す る に い ささか で も役

立 て ば幸い で あ る 。 ク
ー

ロ ン の 人 とな りや そ の 時代 の 背景

あ る い は そ の後の 研究界 の 流れ な どに つ い て は，調 査 不 足

な どもあ っ て 十分 に は 触れ る こ とがで きな か っ た 。 機会を

見 つ け て 勉強 し て みたい と思 う。なお ハ イ マ ン （Heyman ）

の 文献 に は，こ の 点 に つ い て もか な り詳細 に解説 され て お

り， こ の 資料 で も随所で参照させ て い た だ い た の で ， こ こ

で 謝意を表 したい 。ク
ー

ロ ン に関心を持た れ た方 に は，こ

の 文献 の r 読 をお 勧 め す るが，入 手 困難な場合 に は筆者ら

の 手元 に
一
部保管し て い る の で ご一

報 い た だければ幸い で

あ る 。

　最後に ，ゴー
ル ダーも述 べ て い る よ うに，われ われ がみ

慣れ た G60techn三que の 表紙の さし絵が クーn ン の エ ッ セ

イの 締め く く りの 記号 を引用し て い る とい う事実，そ し て

こ こ に 何 か暗示的な もの を感ず る とい うこ とを指摘し て 終

わ りと す る 。

注 1） 文 1） P66 参照。なお，クーロ ン の 原典や 文1），2），3）の 訳 で ，原文

　　　　に忠実 な部分は 『 』．や や意訳 した 僵所は 「
」，単語訳 で 不確実な

　　　　もの は 〔 〕を 付 し，原 語や 英訳 語な どを付け加え る こ とに する 。 そ

　　　　の他現わ れ る記 号 は 原文 ど お りで ある。
注 2 ） これ は エッセ イの 緒 言に ，ク

ー
ロ ン 自身が言 っ て い る言葉と して現わ

　　　 れ る （3 参照）。
注 3）　原文の 表題は つ ぎの とお りで ある。
　　　　 ESSAI 　Sur　 une 　 application 　des　 rさgles 　de　MaXi 血 s ＆ Mi−
　　　 nirnis 　 ti　 quelques　Prob ！imes 　de　Statique．　 re   tifs　a　l’Archi−
　　 　 tecture ．　Par　M ，　Coulomb ，　In含eniedr 　du　Roi
　　 　 　 Heyman の 英訳 （文 3） はつ ぎの よ うに な っ てい る。
　　　　 NOTE 　On 　 an 　 applicatien 　 of 　 the 　 Tules 　 of 　 maximum 　 and

　　 　 rninimUm 　 to　 SOrne 　 Statical　 prOblernS ，　 relevant 　te 　atChitecture

　　 　 By 　C．　A ．　Coulemb ，　Ing6nieur　du　Roi．
　　　　 数学的 に は極大極小法則 と訳 すべ きで あろ うが，と くに厳密な 区 別、
　　 　 の 必要 が ない 限 り最 大最小法則 と訳 すこ とにす る 。
注 4） 1717年に Gautierに よ っ て 「知識者に 提 出 され た 解決すべ き五 つ の

　　　 難問 」 と して提言 され た も の と言 われ る。文 3） P124参照。
注 5 ） 文 2） Pl52 あ る い は文 3） P124 − 132 を参照。とくに 文 3 ）で は 各

　　 　 研究 者の 研究内容が 紹介され て い る 。

」−66

注 6 ）　 この 概念 は Terzaghi を待 っ て初めて 現わ れ た もの で あ る。彼 は

　　　 1923年 頃に こ の 概念を用い 始め た と言わ れ るが，そ の 内容に つ い て は

　　　 工935 年 の 第 1 同国際土質工 学会議で 発表 した 論文　
‘“
The 　 shearing

　 　　 resistance 　of　saturated 　soils
”

に詳 し く述 べ られ て い る。
注 7 ） 原文で は 節番号 が18節 まで で あ る が 9節 が二 つ ある （ミス プ リ ン トと

　 　 　 思 われ る 〕。
注 8 ） GuMaume 　Amontons （1663− 1705） ぽ二 つ の 個 体ある い ほ 円笥 ま

　 　　 わ Dに 締め つ け ら れ た ロ
ープ の 実験 に よ って ，摩擦 は接触面積 に よ ら

　 　　 ず二 つ の 物休間 の 圧 力に よ っ て の み決 まる と結論 した と い わ れ る。文

　 　　 　3）　P76 − 77参 照 。
注 9 ）　原 文 は　且a　rさsistance 　que 　les　corps 　 solides 　oPPo 呂 ent 　b　la　d6、
　　　 sunion 　directe　de　leurs　 parties ，　Heyman 英訳 （文 3）で は the

　　　 resistance 　 that 　 solid 　bodies　 offer 　 to　 the 　 simple 　 separation

　　　 of 　their　parts と な ワて い る 。
注 10） 原 文 では 式番号 は つ い て い ない が ，便宜 ヒこ こで は 付す こ とに する。
　　　 右辺 は面 CM 上 の i乍用セ ン断 力を示す。左辺 の 第 1 項 は粘 着力の 項で，
　　　 底面 DM の 面 積が a

！
とされ て い る こ とか らCM 面 の 面積は aYcosx

　　　 とな り粘着力 の 総和で ある こ とが 解る。また左辺 第 2項は 摩擦 の 項で

　 　　 あ る 。今，面 CM に 直交 する全垂 直力 は Pcos 　x で あるの で ，内 部

　　　 摩 擦 角で 表わ す と き 1／n ・＝tan φ で あ る こ とが明 らか で あ る 。ク
ーロ

　 　　 ン は ，内部 摩 擦 角 と い う概念 は用 い て い ない 。ク
ーロ ン以後，安息角

　 　　 　〔angle 　of 　repose 〕 が内部摩擦 角 と混 同ざれ てか な り長い 間混 乱 が

　 　　 生 じてい た とい わ れ る が，表 1 の Golder の lcts目の 指摘は こ の こ

　　　 と を指 して い る。φや e を実験 的に か な り正 確に 見 い 出 して い る 例 と

　 　　 して は A ．H ，　Bell （1915，文 4） が あ る 。　A ．　W ．　Skempton （19

　 　　 58，文 5）に よれば．Bell と同時期に Frontard，こ れ ら以 前 に も

　　　 φ を見い 出そ うと した研究 が多くあ る こ とが知 られ る が，今 日か ら見

　 　　 る と実験 的な 基 盤 を与 え た の は Bell と考え て よ さそ うで あ る 。た だ

　 　　 レ 全 応力，有効 応力の 明確 な区別は そ こで もま だ見 られ ない 。
注 11） （3｝式 の 2 次方 程式の 根 として 求め られる 。
注 12） 以 下は エ

ッ セ イ の うち土圧 に 関する部分の 全訳で あ る。原文に は 記号

　　　 の 重複や か な りの ミス プ リン トが 含まれて い る が，一応原文に なるべ

　　　 く忠実に 訳す こ とに し，必 要に応 じて 注を つ ける こ とに する 。
注13）　これが主働 七圧 の 甚本式で ある 。今 II的な表現 で 書 き直せば，次図の

　 　　 ように なる。
　　　　 土塊ABC に よ るAB 面上 の 垂 直力 Q と ス ペ リカ S は，

注14）

，广
H 亡ane

− 、

　 　　 　Q ＝Pcos 　e＋ Wsine

　 　　 　5＝−P 　sin 　θ十 W 　COS 　θ

　
一

方 ， AB 面 上の 抵抗力 と して の 摩擦力 と粘着力 の 総和は，
　 　　 　S ・＝　Q 　tan φ＋ cH 　sec θ

　 S＝・5’とし P に つ い て 解き，い くつ か の 三 角関数変換 を行な えば

次式 が得られ る 。
　　　　P ＝1兀厂 cot （θ十φ）

− cH ｛tan 　θ十 cot （θ十 φ）｝

　 こ こで ， W ＝
7H2 　tan θ〆2 を代入すれ ば

　　　　P
一
音・H2・・… e … （θ＋ φ）− cH ｛・・ n ・＋ … （・＋ φ）｝

　次に 幽（の式で ．A ＝ P ，¢ ア Hp 　 x ＝ 　H 　tan θ．　r／n ＝tan φ，φ
＝

告・　H ！

　・・n　e を畝 し貍 すれ ば拭 と
一

致す ・・臨 拭 は

・晋
一
妥・ ・ き最大 ・な ・・鶴

　　　　・A・　t・H
’
t・n2（｛一一

）
一・・跏 （−7一

号）

　　　　　
一去直

21

享li詈2− ・ cH
’

謬
が得 られ る。こ れが 表

一1に示 した Golderの 3番日の 指摘に対応す
る。
これ が受働土圧 の塞本式 で ある 。 こ の 場合は前注の 図で ，面AB 上で

S はす べ り上 らせ る カ，5 ’

は それ に 抵抗する カ と な ウ向 きを逆に して

考えれ ぱ よ い 。式の 導き方は主働 土圧の 場合 と全 く同様で ，結果 は 次
式 の よ うに なる 。

　　　　P ＝t・H2 　t・n ・ ・。 t（・
一

φ）・ rH｛・・n ・＋・・t（・
一

φ）｝

土 と基礎，22− 7　．（197）
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　 　　　　同様 に   式
．
か ら も変数の 変換を行なえ ば，上 式が 求 め られ る こ とが

　 　　 確 かめ られ る。

　　　　　こ こ で ，θ＝−L ＋∠廴の と きP は 最小 とな り，結局
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4　 　 2

　　　　　　　　・广 ÷・ 価 n督 ・夢）・ ・cH ・・ n （÷樗う

　　　　　　　　　
一÷・H21 圭1霊1＋ ・ cHlrE −s：ka° Ssdii

．ip
　 　　 が 得 られ る。ク

ーロン は次節以降 で主働土圧の みを扱 っ て い る が．受

　　　 働±圧 に つ い て も基本的 な考え方は 示 して い る わ け で ある （表一1 の

　　　 Go ］der の 8番 目の 指摘お よび Kerisel の 2番 日の 指 摘を参照）。
注15） Heyman は 主働と受働で A とA ノの 値が 変 るの み で な く，破壊 線も

　 　　 変化 する こ とは 興昧深 い と言ってい る （文 3P72 参照 ）。こ の 部分 の

　　　 文章 は解 りに くい が，要す るに 主 働お よ び受 働土圧 を求め る に は，お

　　　 の お の 最 大 最 小 の 面 を探 す必 要が あ るが ，こ こ に扱 っ て きた 例 が直線

　 　　 で あ っ た の で ，他に 曲線の 破 壊面が あ FJうる こ とを示唆 した もの と解

　 　　 釈で きる。
注16）　こ れ は最大 圧 力 とす る方 が解 りゃす い 。主 働土 圧 は 壁 に 作用ナ る圧 力

　　　 の うち最大 となる面 を探 す こ とで あった か ら で ある。しか し壁 の 押 え

　 　　 荷重 と い う観点 か らみれ ば，安定状 態を保つ 押 え荷 重の 最小値 と考 え

　 　　 られ な い こ と もな い 。
注 17）   式 ある い は注 13） と同 じ もの で あ る。
注 18）   式 の t に つ い て の 2次方程式 の 根の うち 正の 値をとった もρ で ある。
注 19） 00武 に代入 して整理すれげ次 の よ うにな る （文 3P72 参照）。

　　　　　　　炉 ÷（4　 1 ＋4−．L
　 　 n °n ）

：

　　　　　　　　t− 2 （v　 1 ＋，≒一⊥

　 　 n
’n ）

注20） 摩擦が ぜ ロとい う こ とは n を無限大に すれ げ よ く，x ＝・a と な っ て直

　 　　 角二 等辺 三 角形 とな るか ら底角は 45
°

で あ る 。
注21） Golder（文 1　 P69 ）は ，この 文 章は解 りに くい が 論理 的に は 「線B

　 　　 B ’Ft　dA よ りわ ずか で も大 き い カの 作用を受 ける こ とは で きない 」 と

　 　　 する の が 正 しい として い る eHeyman （文 3　 P72 ）は ，この 文 章の

　　　 前半に 対 して 「クーP ン は 極限 平 衡状態 を考 え て い る J と注 を付け 後

　 　　 半 に は何 も 触 れ て い な い 。こ の どち らも正 し い も の と思わ れ る 。すな

　 　　 わち 極限状態なの で ，BB ！
に dA よ b小 さい カ カ：作用 する と考える の

　　　 はす で に 無意味で あ り．また ， dA よ り少 しで も大きい カの 作用を受

　　　 ける と破 壊 して しま うはず で ある と解釈で きる 。

注22）　 こ の 文献 につ い ての 情報 は解 らない 。
注23） 原文で は les　terres 　nouvellement 　remu6es ．　Heyman は newly ．
　　　 tumed 　soi1s ，　Golderは newly 　deposited　earth と訳 して い る。
　　　 通常，擁壁 の 裏込 め土は施工 後埋 め戻すの で 乱された土で あ り，粘着

　 　　 力 は 期待で き な い と解釈 して よい で あろ う。
注24） 土 の 単位 体積重 量 タが ，こ こで は 擁壁 の それ と等 しい と仮 定 して省略

　 　　 され て い る。Heyman は こ の こ とを指摘 し，8 を付 して 英訳 してい

　　　 る （文 3P54 参 照）。こ れ 以 tc’　Hey 皿 an に なら っ て，原式 で は 3 が 省

　 　　 略 され て い る場合 も3 を付す こ とにする 。
注25） 注 13） の PA の式 でPA ＝0 と してfflC つ い て解 けば 限界高 さが求 めら

　 　　 れ る o

　　　　　　　P … H ・・n（
π　 φ

4　 　 2）｛去・Ht ・・（号
一号）一・・ ｝

一・

H ・・ n（一｝
− 1）キ ・で あ・か ら 目 一・で あ y、した が・

H 』

壷伽 （拏一
書厂

4
チc°t（穿

一e）

　　　　 次に ，a ＝ δllm で a ＝　H ．δ＝c お よび 1，　 m に 注19）に 示 され た

　　　 値 を代1 し，さ ら に ，1／n ＝tan φ，　Y ＝r と して 変換すれ ば上式と一
　　 　 致する こ とが 解る 。

櫛 ） ef」ifiopde合 ・同 様釜一・と ・て求 … そ ・分 子 は

　　　　　　　ゴ ＋÷ ・
一
｛・

・
＋Pa（・＋誤）｝＝・

　　 　　 と な tJ，こ れ をx に つ い て 解 け ば求め られ る。
注27） 鉛 直壁面に おけ る摩擦力が荷車 の 減 少 分 と して取 り扱 われ て い る。
注28） 注26） の 場合 と 1司様 に 2次方程 式 の 根 と して求 め られ る。
注29 ） A ＝Sx （a − x ）／4 を x に つ い て

一
回微分 しx に つ い て 解けば a ／2が求

　 　 　 ま る。

注・・） ∫1（b− a ）dA ・・ こ こで dA − Sa ／・ を代入 し蠏 け ば よ い ．
注31）

注32）

注33）

注34）

注35）

注36）

注37）

原文で は mur 　de　 terrasse ，　 Heyman 訳で は terrace 　 wall で あ

る 。
有効応力 の 概 念 に到 達 して い な くて も ク

ーロン が水 の 存在 に つ い て の

深 い 認 識を持 つ て い た こ とが うか がわ れ る 。
こ の 節 で ク

ーロ ン は 連続 体と して扱 お う と意図 した こ とが 明 白で あ る a

しか し，Heyman が 指摘 して い る よ う に，も し gM が ス ベ リを生

じた 面 で あ る な ら PM は 同時 に 破壊面 に はな り得 ない で あろ う。こ こ

で は 連続体への 近似 的な応用 の
一

例 と して み る べ きだ ろ う。完 全な 液

体で ある な ら摩 擦力は む しろ な い とみ た 方 が よ い と思わ れ る こ とな ど，
こ の 節 は理 解 しに くい点 が多 い が ，ク ・−n ン の 土圧 論で は む しろ オ マ

ケの 節 で あ り，最後 に ク
ー

ロ ン 自身 が言って い る よ うに そ れ以 後の 発

展 した 問題 として 取 り扱 う べ き性質の もの で ある と解釈 され る D

右辺第 1 項は PMqP ’
の 重量 で ，密 度と して は水が 考 えられて い る と

思 わ れ 1 と され て い る。第 2 項 と第 3項はお の お の 鉛直方 向の 摩擦 力

と粘着力に よる補正 項 を示 して い る 。
微小 三 角形 MM ／

q に つ い て の 釣 Pあい が 考 えられ て い る 。た だ し．
こ こ で は MM ’

に 生 じる 粘着力 が省 略 され てい る。
鉛直方向の 荷重 の 補 正項 と して の 粘着力 も省略さ れ て い る。
こ の エ ・y セ イ は M6moires 　de　Mathematlque 　 et 　de　 Physique．
pr6sentes 　h　 1

’
Acad6mie 　 Royale 　des　Sciences　par 　divers　Sa．

vans ，　 et 　lOs　dans　ses 　Assemb ！6es，　Vol ．7，1773，　 P ．343− 3S2，
Paris（1776） に収録 され ．　Th 的 τie　des　machines 　slrnples ，　Paris
（IS21）に 再録 され た 。こ の 間 クーロ ン は 校正 の 機 会 を持た なか った

の で ．い くつ か の ミ スプ リン トはそ の ままに され た と思 われ る。
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