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土質力学を築い た人々
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1． は じ め に

　
“
土 と基礎

”

で
t‘
土質力学を築 い た人 々

”

とい う企画の 下

先 人達 の 功を称え，謝恩の 意を示す こ とは非常に結構な こ

とで ある。学会 か ら指示 され た
“
築い た入 々

”
は か な り多

くの 会員の 意見で 決 め られ た との こ とで あ る。或人が採 り

上 げて 欲し くて も，他 の 人 が適当と思わ な い 場合があ る か

も知れ ない の で総説を設 け，一
人
一

人 で は な く全体 と し て

の 背景や歴史的移 り変わ りの 中で ，で き る だ け公平な見方

を提供 し よ う との 考 え で あろ う。私 が総説解説者に指名さ

れ た の は大変光栄 な こ とで あ る。

2．　
’t

土質力学
”

に つ い て

　初 め に
“
土質力学

”

とい う言葉を き ち ん と して お か ない

と 混乱を き た す恐 れ が あ る 。 土質力学，土質 工 学 の 言葉 は

現在 い く らか あ い ま い に 使 わ れ て い る。士質 力 学 は Soil

Mechanics に対 して の 言葉で あ ろ う。　Terzaghiは 1936年

・6月 に北米 Massachusetts州 Cambridge で 開 か れ た第

1 回の 土質基礎 工学会議 の 議長 あ い さつ で 彼 の 哲学， 抱負

を熱 っ ぽ く語 っ て い る 。 初め の ところ で
“……こ の 会議は

地面 の 下 に か くされて い る 自然の 頼 りに な らな い 諸力 に対

す る土木技術者の 絶え 間ない 戦い に つ い て の 国際会 議で あ

る。過去 25年間に わ た る 散発的 な世界的努力 に よ っ て ，
い

くつ か の 新 し い 有効な武器が鍛え上 げ られ た。我 々 の 会合

の 第
一

の 目的は ， こ の よ うに して 確保 され た い くつ か の 有

利 な点 （the　advantages 　thus 　secured ）をい か に 利用す る

か を論ず る に あ る。簡単 の た め に ，こ れ ら最近 の 進歩 の 数

々 は 土質力学 の 名 を 与 え られ て 来 た。

　土質力学へ の 戦 い よ り前の 世代 の 古典理 論 か らの 遷移は

土 の 性状に つ い て の 諸問題 の 純抽象的取扱 い か ら数多くの

種類の 土 の 多様で 複雑 な 諸性質 の 本質的 な知 識 に 基づ い た

取扱い へ の移り変わ り と同義で あ る 。

……”

（ア ン ダー
ライ

ン は筆者） と して 彼 の 立 場 を述べ
， そ の あ と土質力学の 歴

史的背景や 彼の考え方が続 く。 それ よ り10年程前の Erd−

baumechanikの 序文 に お ける Terzaghi哲学 の 説 き掛け は

若か っ ただけに も っ と熱 っ ぽ い
。

　 こ の 議長 あ い さつ か ら
“

土質力学
”

と言 う言葉 は ， 多分

彼 の 造語 で Erdbaumechanik に 対す る 英語 と し て 出て 来

たもの と分か る 。 彼が M ．LT ．で行 っ た講義稿で Engineep

ing　News 　Record に 連載され 1926年に McGraw 　Hillか

ら単行本と して 出版され た本の 標題 も
“ Principles　 of 　Soil

Mechanics”と な っ て い る 。 こ の 内容の 池原英治 ・小宅習

吉両氏 に依 っ て 邦訳され た もの が
“
最新 ：ltes力学説

”

（1929）

で あ る 。

　そ して第
一

回の 国際会議 か らSoil　Mechanics　and 　Foun−

dation　 Engineeringと言 う字が使 わ れ て い る。 こ れ は 少

し長い の で SMFE と略記 した い が ， こ の 略記法は
一
般 に

も使わ れ て い る 。 雪氷や岩石 に関す る力学的取扱い が SM

FE の 会議に も 出て 来る こ とが あ っ た の で ， 1965年 の SMFE

の Montreal 国際会議の 理事会 （Executive　Committee）

で学会の 改名論 が 出 Geotechnical　 Societyが簡明で あ ろ

うと言 われ た．しか し ， こ れ で は 内容 が大分広 くな り過 ぎ

る との 議論 が 多 く改名案 は 消 え て し ま っ た 。 も っ とも国 に

よ っ て は現在，Geetechnica1の 宇を使 っ て い る。笑 い 話 だ

が そ の と き Society　 of　S，M ．F．E．と Society　for　S．M ．FE ．

と ど ち らが良い か との 話が 出 ， 座長 で あ っ た 英国の Skem −

pton が ， 私は英話 を 知ら な い か ら ど っ ち が 良い か分か ら

ない 。Nash は 英語 に 詳 しい か ら調べ て も らっ て 決 め よ う

と発言し たの で
一

同大喜び で 大笑 い した 。 そ して 国際学会

で は forを採 っ て い る。

　 日本の 土質工 学会 の 英訳名は The　Japanese　Society　ol

S．M ．F ．E．で あ る 。 日本で は土質力学の ほ か土質工学 の 字も

用い ，学会名で は 後者を採 る。両者の 違い は 良くは知 らな

い が ， 土質工 学 の 方 が広 く技術的なもの も含 ん で い る よ う

で あ る。私 は 昨年秋 （昭和57年 ， 1982）土質工 学会九州支：

部で
“
土質力学 の 流れ

”

と言 う講演を し た。後 で 土質工 学

の 字 を使わない の はなぜ か と言われ た こ とが あ る 。明 りょ

うで は ない が私 自身 は 両者 を上述 の よ うに使 い 分 けて い る 。

最近 送 られ た 山内豊聡教授の 講義稿 に も
“……本稿は ま た ，

土質工学で はなく
“
土質力学

”
を中心 に書 き始 め た の で あ

る が ， 後半に 至 っ て どうして も
“
土質工 学

”

上 の 問題 に 立

ち入 ら ざ る を得な か っ た。こ の こ とは 文 中で 述べ た よ うに．，

力学だけの 問題 で土質力学は解決 で きな い とす る 最近 の 世

界的観点 に よ る もの で ある
……”

と言 う文がある。

3．　 学会か ら指示 された
“

土 質力 学を築い た人々
”

＊
東京大学名誉教授

A’
overnber ，1983

学 会 か ら指示 さ れ た 資料 に は Atterbergか ら Roscoe ま

「
O
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で 14名があ る。こ れ らの 人 々 は 学会 が 何人 か に問 い 合わ せ ，

引き受け る書き手 が い る か ど うか に 依 っ て 決 ま っ た 人 達 で

あ る。私 の 役割 りは，土木や建築 の よ うな建設工 学に 関連

した土 の 問題を
“

科学的 に
”

考 え よ うと し始め た 18世紀 こ

ろ か らの 経過をこ れ らの 人 々 を中心 と し て
， 落とせ な い よ

うな 人が あ れ ば加え て ， で き る だ け公 平 な歴史的記述をす

る こ とで
， なか なか難問 で ある。歴史上の 位置がある程度

定 ま っ た と思え る人 々 の こ とを書 くの は や さしい が ， 比較

的新 しい 人 々 例 え ば Bjerrum ，　 Roscoe などは，仮 りに そ

の 伝記を知 っ て い た と し て も業績評価 は 難 し い 。

　 さて ， 提 示 された人 々 の 名前と年代 とを知る 限 り書い て

お こ う。 安蔵，鷹部屋 両 先生 の 生年，没 年 を知 らな い の は

同国人 と し て 恥 じて い る。後 の 必 要上指示 され た順序を少

し変えて あ る 。

　　 Coulomb（Charles　Augustin，1736〜1806）

　　 Darcy （Henry　Philibert　Gaspard，1803〜1858）

　　 Rankine （William 　John　Macquorn ，
1820〜1872）

　　 Mohr （Otto　Christian，1835〜1918）

　　 Bouss 三nesq （JQseph，1842〜1929）

　　 Atterberg（Albert　Mauritz，1846〜1916）

　　 Fellenius（Wolmer ，1876 〜 1957）

　　 Terzaghi（Karl，1883〜1963）

　　 Proctor（R ．R．）

　　 Taylor （Donald 　NVoocl，1900〜1955）

　　 鷹部屋福平

　　 安蔵善之輔

　　 Bjerrum （Laurits，1918〜1973）

　　 Ro ＄coe （Kenneth 　Harry，1914 〜1970 ）

4，　 時 代分 け

　前述 し た よ うに
“
土質力学

”
は Terzaghiか ら始 ま る と

考 え られ る。前節終 わ りに 掲げた 人 々 の 中 Coulomb ，　 Ra・

nkine は 明 ら か に古典派 と言 うべ く Terzaghi か ら Roscoe

ま で の 人 々 は
“

土質力学
”
時代の 人 々 で あ る 。

Darcy，　MQhr ，

Boussinesq
，
　Atterberg ，　Felleniusの 5名 の 人 々 は ほ か の

人 々 と多少色合 い が異な っ て い る。こ の こ とは後 で 述べ る。

：本文 で は
“
物理 学

”
が生 ま れ る は る か昔 の ギ リシ ャ 時代 の

物理学以前 の もの な ど をも含め て 簡単に
“
物理 学史

”
と言

っ て い る ような言葉 の 使 い 方 で ，将来は
“

土質力学
”

に な

る よ うな 土質力学以前 の もの も一
様 に土 質力 学 と略称 しよ

うと思 う。

5．　 土 質力学の 始ま り

　土構造物は 歴史以前 か ら造 られ て い る。種類や規模は い

．ろ い ろ で あ り規模の 小 さい もの は と に か く，大 きい もの が

そ れ程簡単 に 造り得た と は 思 え な い 。恐 ら く試行錯 誤 に よ

っ て 得 られ た 秘伝の よ うな も の があ っ たの で は な い か と思

わ れ る。こ の 種 の 知識が親か ら子 ，先輩か ら後輩に伝え ら

6

れ て古代，中世 の 土構造物 は 造 られ て 来 た と 思 わ れ る 。

Vauban （S6bastien　 Le　Prestre　de，1633〜1707）は Galiletw

Galileiよ りは 100 年程後 ，
　 Newton （lssac，1642〜1727）・

と 同時代 の フ ラ ン ス の 大土木技師で あ る 。
こ の 時代 に は 技

術者に は Military　Engineer と Civil　Engineerの 2 種類

しか な か っ た し，特 に フ ラ ン ス で は 軍 の 技師が Civilの 仕

事を した 。
Louis　XW 世は1643年に即位し1715年に死 ん だ

か ら Vauban 元帥は こ の 時代 の 工 兵 の 大 立者で あ っ た 訳 で

あ る 。 フ ラ ン ス 国内を東奔西走して 活躍 し 築城 に 大 きい 功

績を残 し た。後人 が彼を評して ，
Vauban は数学や物理 の

教養 をわ ず か し か 持 た な か っ た が簡単 な算術，幾何，初歩

の 測量を駆使 し 築城術に 熟達 した 実際的な 人 で あ っ た。な

か ん ず く，精神 の 幅が広 く柔軟で常識に富み ， 長い 経験 か・

ら来る 機転と洞察力 と を持 っ て い た と言 っ て い る。科学史

や 技術史の 専門家 が 語 る とこ ろ に よ る と ， 優れ た科学者や

技術者に欠 くべ か ら ざる 資質は大き な洞察力 で あ る と言 う

か らVauban は 長い 経験 と努力 と に よ っ て ， こ の 資質を鍛

え上げて い た の で あろ う。土構造物建設 に 対す る 科学的手

段 開発を刺激し た もの と して は 彼 の 考案 に よる 防禦要 さ い

がある。こ れは 深 い 掘削 と高い 擁壁 を伴 う もの で，当然擁

壁 の 設計が問題 となる。Vauban は多 くの 経験か ら擁壁厚

の 規準 を 与 え た 。こ の 規準の 合理 性 の 論議が土圧論を引き

出す こ と とな る 。 土質力学に と っ て 大変重要なもう
一つ の

事柄 が Vauban に よ っ て 観察され て い る。1699年 に 書 かれ

た 野 外で の 観察報告 の 中 で ，彼 は 擁壁 の 後 の 粘土 の 中に一

つ の すべ り面 が存在 して い る こ とを記 し て い る 。 昔 の 日本

で は 立派 な城を造 っ た 技術者 は そ の 完成時 に殺 され た と聞

　く。こ れ は 当 時 の 政治 状勢や 人 々 の 精神溝造 に よ る の で あ

ろ うが ，
Vauban の 遺産が土質力学 に 発展 し た の に対 し，

　日本 の 築城家 の 遺産が何も残 して い ない こ とは一
考 に値す

る 。
Coulo皿 b は 1773年の あ の 有名 な報告 （Essais）の 中で 。

実験に基 づ い て 壁 の 破壊は ほ ぼ平面 に沿 っ たせ ん 断 に よ る

　と 言 っ て い る。粘土斜面中の 深 い 曲面す べ り 面 は A ・W ・

Ske皿 pton に よれ ば ，
1804年 1’Ourcq 運河の Bois　de　St・

　Denis切取 りで観察されたの が最 も早 い と言 うこ とで あ る ¢

6． 力　学

　Galilei（Galileo　 Galilei，1564〜1642） あ た りか ら力学

（一般力学の こ と） が 次第に ま と まっ て 来 た の だ が ， そ の

こ ろ か ら既 に今 日見 る よ うな 力学が で きて 来 た と考 え る の

は 当 た らな い 。建設技術史 （Die　Geschichte　der　Bauing・・

enieurkunst ，
　Hans 　Straub，藤本

一
郎訳，鹿 島出版会）に．

よ る と現在 で は 基本的原 理 と して 直観的 に 許容 され て い る

カの 平行四 辺 形 の 原理 ， 静力学的 モ ーメ ン トの 原理 な ど を

今 日の 形 に ま で錬 り上げる の に約 100年を要 し て い る。こ

の 間研究者達 は，こ れ らの 原理 を 正 しい もの と仮定 し ， そ

れ か ら導か れ る 結果が諸 々 の 経験 と
一

致す る か 否 か を確 か

め る と言 う今 目的な方法 で は な く， 何か 先験 的 に正 しい と

土 と基礎， 31− 11 （310）
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され る 事柄 か ら Euclid幾何に 見 る よ うな方法 で こ れ らの

原理 を 証 明 し よ う と苦心 し て い た の で あ る。した が っ て ，

こ れ らの 研究 は往々 に して 煩瑣 な 思考や論理 過程で あ っ た。

完成さ れ た姿で は静力学や強度学は建設技術 と密接な関係

が あ り，
か つ 当時の 大技術者は 経験 に よ る

一
種の 幾何学的

構造規則を持 っ て い た もの の 静力学の 創造に携わ っ た の は

物理学者，数学者で 技師 で は なか っ た の は 興味がある。過

渡期 に お い て は 常に こ の よ うな こ とが あ る よ うで あ る 。 学

問 の あ る時期に は そ の と きの
一
般の 技術者に は鬼面人 を驚

か す と見 え る道具が使わ れ る こ とが あ る 。 そ の よ うな新兵

器 に 2 種 あ る e 第1 種 は そ れ を使 う こ とが 必然で
， そ の 使

用 に よ り学問が発展 し，した が っ て 技術が大 き く進 め られ

る 。 こ れ に反し第2 種の もの は必 ず し も そ の 道具を使わ ね

ば な らぬ 必然性 は な い が衒学的 に 使わ れ て い る の で あ る 。

こ れ ら 2 種 を 見分 け る こ とは 大切で あ る。第 1 種 の 道具 に

対 し て は 必ず適当な解説者が 現 れ て ，そ の 道具 は
一般技術

者に 普及す る ように なる。弾性体 の 力学も Lam6 や Saint−

Venant の 時代には もちろ ん Love の こ ろ で も
一

般技術者

に とっ て 厄介な も の だ っ た の で あ る 。
Timoschenko 等が

現 れ て ， こ れ を か み くだ い て そ の 気 に なれ ば普通 の 技術者

の 道具 と な り得 る よ うに した の で あ る。現在技術者 に とっ

て 不可欠 と思 わ れ て い る 応用力学 で さえ Rankine の 時代

に は まだ生硬 あっ た の で あ る。歴史 を見 る と時に 応 じて 優

れ た 解説者 が 現れ て ，そ の 学問の 必 要度 に か な っ た程度 ま

で の 消化 が 行わ れ て い る よ うで あ る。 し た が っ て ．少 し余

談に わ た る が ， 昔か ら今ま で よ く問題 に され る話題 つ ま り．

学会誌 の 論文が難 し過 ぎる と言 う永遠 の 話題 は 性 急 に 取 り

扱 うべ きで な い と 思 わ れ る。一
方研 究者の 方 は 彼 ら独 自の

言葉を普通の 技術者に 理解 で きる よ うに解説，翻訳す る労

をい とわ ぬ 必 要がある と思 わ れ る。

　 閑話休 題 ， や は り Straubに よ る と Vauban の 時代 は 静

力学 が構造物 に つ い て の 問題 に利用、され 始 め た と き に 当 た

っ て い た よ うで あ る 。 は ん の 木 は 湿地 にお け る 基礎杭 に 対

し て は 卓絶 し て い る が，空 気中や 日光 に ざ ら さ れ て い る と

耐久性 が ない とか ， 煉瓦 を造 る に は ほ とん ど砂気 の ない 白

ま た は 赤味粘土 が 良い と言 うよ うな材料 に つ い て の 認 識が

深 ま っ た結果17世紀の 初め こ ろ か ら材料の 強度試験が始ま

っ たの で ある。一
方，力学 は物理 学者，数学者な ど技師よ

りは，高級学校教師，大学 の 教授 な ど君 主 か ら俸給 を受 け

と っ て い た 研究者 に よ っ て 鍛 え られ，Newton （lssac，1642

〜1727）に 至 っ て明確な形を とる に至 る。これ は Newton，

ほ ぼ 同時代の Leibnitz（Gottfried　Wilhelm ，1646〜 1716）に

よ る微積分学の 発見 に よ る とこ ろ が大 きい
。 こ の 数学 の 一

分科は非常 に有力なの で ，こ れ に ょ っ て Euler（Leonhard，

1707〜1783）や Bernouilli 一
家 の 人 々 が 弾性 曲線 な どを

研究 した の で ある が， こ の 研 究 か ら Daniel　Bernouilli

（1700〜1782）に お い て 最小仕事定理 の 片鱗 が 現 れ る こ とは

興味深 い。
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　い わ ゆ る 最大最小 の 問題，Isoperimeter 　problem （等周

問題） が Euler に よ っ て 変分学 と し て 発展 させ られ た こ と

は 記憶 され て 良い 。Vauban は 先 に 述 べ た よ うに ，数学や

物理 の 特別な教養は持たな か っ たが ， 円満な常識と柔軟 な

精神 を備え た 大技術者と も言 うべ き 人 で あ っ た。そ うか と

言 っ て ， 例 え こ れ らの 教養を豊富 に 持 っ て い た と し て も，

そ れ らが 技術 に対 し直接有効 に な る と言 うもの で もない 時

代で あ っ た。

7．　 Ing6nieur （Engineer ）

　Ing6nieur と言 う名称 は 中世 に お い て イ タ リア ，フ ラ ン

ス，イ ギ リス に お い て 戦争機械，城 さい 施設 を造 る人 々 に

対 して 使われ て い たの で ある が，今日使われて い る よ うな

意味で は フ ラ ン ス の 工 兵将校の 中に そ の 起源 が 見 い だ され

る 。 彼 らは 軍事の ほ か 民間の 目的 で使わ れ る国の 仕事 を も

持 っ て い た 。 今 日フ ラ ン ス で 土木を G6nie　civil と言 っ て

い る の は こ れ に よ る 。 その こ ろ学問的教養が あ り国家的仕

事 に従事す る 技術者 の 身分 を表す もの と して Ing6nieurと

言 う言葉が使 わ れ る よ うに な っ た の で あ る。

　1675年に は陸軍 に 工 兵隊 （Corps　 des　 ing6nieurs　 du

96nie 　 militaire ）が で き ， 1689年海軍 に海軍 造船技師 （ln−

g6n 三eur ．constructeur 　de　la　 marine ）が ， 1720年 に土 木技

師団 （Corps　des　ingenieurs　des　ponts　et　 chaussees ）が

設 立 さ れ た e こ れ は 軍事的 に組織 さ れ ， 数学の 教育を受 け

た 土 木 技 師 よ 吟成 っ て い た。Traudaineに よ リパ リ に 土 木

学校 （Ec。1e　des　ponts　et　 chauss6es ） が 1747年 に設立さ

れ，そ れ は 176Q年 に PeTronet （Jean　Rodolph ，
1708〜1794）

に よ り再編 され ，技師 の 卵達 は 数学 に よ っ て 教導 され た教

育 を受けたの で あ る。

　また1749年開校 した M6zlさre や La　Fさre らの 工 兵学校，

砲兵学校 も多数の 技術者を卒業させ た。こ の よ う な教育 を

受け た 彼 ら は ， 構造物や そ の 他の 重要な建造部材の 設計に

際 して ， 数学や力学 を活用 し た 方法を樹 立 し強度試験に よ

っ て 建設材料 の 力学的性質の 知識を深 め よ うと し たの で あ

っ た 。

8，　 Coulomb

　17，8世紀に は
“

現代 の 難問
”

と言 う形 で 建設 の 問題 が

論じ られ たと言．うが，17世紀 まで に は 難問の 中 に 現 れ て い

な か っ た 土圧 ， 擁壁 の 問題 が 18世紀 に 至 り難問の 中 に 初 め

て顔を出 した と言 う。 こ れ は Vauban が 建設 し た多くの 防

禦要さい に 高い 擁壁 が 使われ て 注 目を引 い た か らで あろ う

と言 わ れ て い る 。
こ の 問題 は ほ か の 難問 と ともに フ ラ ン ス

の 理論家達の 良い 研究問題 とな っ た が 1773年 に CQulomb

（Charles　Augustin）が有名な
“Essais”を提出す る の で

あ る 。 こ の 論 文 の 詳細 な 説 明 は 個別担当の 書 き 手 に ま か せ

る が，フ ラ ン ス の 技術が数学的教養を持 っ た 工 兵将校 に支

え られ て 来 た こ とか ら Coulomb の よ う な研究者 が 生 まれ．
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た こ とは 自然の 勢と し て理 解 さ れ よ う。Coulomb 家は

Charlesの 前 ， 数代 に わ た っ て Montpellierに 住 ん で い

た 。
Charlesが幼い こ ろ ， 父 は Parisに 移 り Charlesも

彼 に 従 っ た 。
Charlesは CelldS・e　Mazarin で若干 の 数学

教育を受 け た が そ れ は 多分 10才 か ら15才 の 間 で あ ろ う と言

うeCollege
　Roya1　de　France で 数学 に つ い て Le　Monnier

の 講義 を聞き数学者 に な りた い と思 っ た が，父 がMontpel・

lierに 帰 っ た の で 経済的理 由か ら従 わ ざる を得 な か っ た 。

Montpellierで更に 学校教育を受け たか ど うか は分 か らな

い と言 う。1760年に は M6zi色re の 学校に入 り 2 年後 に 卒業

した の で あ る 。私 が 担当す る こ とに な っ て い るBQussinesq

は，1’H6rault 県 の St．−Andr6 −de−Sangonis で 生 ま れ た と

あ る 。手持 ち の 地図 に は こ の 場所 は 出て い な い が PH6rault

県の 大都会 は Montpellier で あ る 。 そ こ で Boussinesq よ

り約 1世紀先輩 の Coulomb と Boussinesq と の 問 に因縁

ら し い もの を感 じ た の で あ る。Coulornbの
“Essais”に は

土圧 も論じ られ て い る が，そ の 他の
“
難問

”
に つ い て も論

じ られ て い る。

　 こ れ は Coulomb が英 国に 対す る 要 さい を Martinique

島 で 建造 して い る 間に研究 し たもの の ようで あ る。こ の 論

文 の 題 目は
“Essais　sur 　une 　 application 　 des　 rさgles　de

maximis 　 et　 minimis 　a　quelque 　 prob1色mes 　 de　 statique

relatifs 　 a　1’architecture ”
（建築に関す る い くつ か の 静力学

的問題 に最大最 小 の 規則 を応用す る こ と に つ い て の 試 み ）

と あ る。Coulomb が M6zi さre で 学 ん で い た こ ろ Bossut

の 個人的影響を大変受けた と言 うが Bossut もま だ若か っ

た か ら La　Hire や B61iderな どの 仕事を祖述 して い たに

過 ぎぬ で あ ろ う 。 した が っ て COulOmb が M6zi邑re を卒業

し た こ ろ に は 曲げの 問題が解か れ て い る こ と は知らな か っ

た ろ うと言 わ れ る 。 そ こ で Coulomb は一
方 で Galileoの

理 論 他方 で は Belidor や La 　Hire の 実 用 式 を 知 っ て い た

と と もに Gregory，　Bernouilli，　Eulerな ど の 科学的業績を

い く らか 知 っ て い た の だ ろ う と考え られ て い る 。 前に も述

べ た よ うに Daniel　Bern ・ uilli は 弾性 曲線 の 研究 に 最大最

小 の 規則を用 い よ う と し， こ れが Euler を経て変分学に発

展 した の で あ る。こ の 最大最小 の 規則 に お い て神学的 な 宇

宙 の 原理 の よ うな もの が現 れ て い る と Straub は見 て い る。

Coulomb の 標題 も最大最小規則を表に出して い る 。 こ の

こ とは，Bernouilli，　Eulerあた りの 影響が感 じ られ ぬ こ と

もな い 。

　後に St．　Venant （Barr6　de，1797〜1886）も認 め て い た

そ うだ が，
Coulomb 論文 は 豊富な内容が 非常 に 簡潔 な 形

で書か れ て い た の で 40年程度も，その ほ とん どが専門分野

で 見落され て い た。も し こ れ が正当 に扱 われ て い た ら，
“Essais”は 建設 工学で 画期的 な もの とそ の とき既に考 え ら

れ た で あ ろ う と言 う。私 は Coulomb 土圧 が 100 年 も実用

されなか っ た の は，フ ラ ン ス の 技術者の 経験主義や 理論尊

重 の 慎重さに よ る と考 え て い た こ とが あ っ た が ， そ れ は私
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の 勉強不足 と買 い か ぶ りで あ っ た と悟 っ た 次 第 で あ る。

Todhuntcr と Pearson の 弓単性理論 と 応用力学 の 歴史 は 3

冊 もの の 大冊 で か な り詳細 な もの だ が な ぜ か Coulomb の

こ の 業績を小 さく扱 っ て い る。 Boussinesq の 粉体力学を

大きく採 り上げて い る の と比較す る と少 し く奇妙 で あ る。

St．　Venant は Boussinesq の 仕事 を 認 め て Lille 大学 に

推薦 した 人 で あ り，仕事 の 上 で は Boussinesq は St・Venant

の 最大の 弟子 と言 わ れ て い る。St．　Venant の Coulomb 評

は 公平なもの で あ ろ う。

9．　 ECOle　POlyt6chnique， 英国

　フ ラ ン ス に、お け る技術者養成法 は 1794年画法幾何の 創始

者 Monge （Gaspard　de，1746〜1816），　 Carnot （Lazare，

1753〜1823，熱力学の Sadi，1796〜1832，の 父）な ど に よ

つ て 創設 され た Ecole　Polyt6chniqueに よ り更 に 拡充さ

れ る。1804年の 卒業生 に応用力学の 体系を造 り上げて ，実

務家 に そ れ を構造物設計 に 適用す る こ と を教 え た最初の 人

と言 わ れ る Navier （Louis　Marie　Henri，1785 〜1836 ）が

い る 。そ の 後も優れ た数学者， 物理学者， 工学者を輩出 し

て 豆cole 　Polyt6chniqueは ［壅盛の 道をた ど る の で あ る 。
フ

ラ ン ス の こ の よ うな傾向 に対 し英国で は MacAdam （John
Laudon，1756〜1836）道路を産み ，

　 Watt （James，1736〜

1819）の 蒸気機関，また そ れ に よ る 蒸気機関車 を造 っ て 産業

革命をな し遂げ国 の 繁栄を築 い て 行 っ た の で ある が，英国

の 技術者教育 は 長 い 間親方教育 で あ っ た 。芙 国 の 工 学初期

に 大きい 貢献を し た 人 に Hodgkinson （Eaton ，
1789〜1861），

Fairbairn（William ，
1789〜1874） が あ る が，ともに 農家

の 子 弟で あ り独学 で 材料 の 力学試験 を行 っ た り柱 の 挫 屈 の

研究 を した先覚 で あ る。独学と書 い た け れ ど も彼ら の こ ろ

英国に は
“
ユニ学

”
を学ぶ よ うな 大学が な か っ た の で ある。

し か し，Hodgkinson は 有名 な科学者の Dalton （John，1766

〜1844） に 俊敏 さ を 認 め られ Bernoulli，　Eu ！er，　Lagrange

などの 古典的 な書 を教え られた り した。Fairbairnは 1855

年 の パ リ博覧会 の 陪審員 の
一

人 とな っ た が，そ の 報告書 の

中で フ ラ ン ス 人，ドイ ツ 人が主要 な産業技術に 関す る 理論

で は イ ギ リス 人 よ り優 っ て い る。 こ れ は 両国の 科学教育 の

成果 に よ る もの で あ る。イ ギ リス は 自己 発展 の 衝動 に 駆 ら

れ て 大 い に 量的成長を して来たが ， 他の 国は イ ギ リ ス 程恵

ま れず物資も少 な い た め ， イ ギ リス よ D は は る か に 注意深

く材料 の 利 用 法 を研究 して 来 て い る の で ，多くの 面 で 質的

に我 々 を凌が して い る と言 っ て い る の はなかなか面白い 観

察で あ る 。 ち な み に イ ギ リ ス で は 1840年に初め て GlasgOw

大学 に Civil　Engineering　 and 　Mechanics と言 う講座が

で きた。初代教授は Lewis　Gordon で ある。そ の 2 代目の

教授 が我 々 の Rankine で あ る 。
　 Cambr 三dge や Oxferd な

ど の 伝統 あ る 大学に は 当時 ま だ 工 学講座 は な か っ た の で あ

る。Hodgkinson は 1847年 に London 　University　College

の 工 業基礎力学 の 教授 （Profess。 r　of 　the 　mechanical 　prin一
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ciples 　of 　engjneering ） に な っ た が ，
　 London 大学は工 学

の 講座 を持 っ た 第 2 番 目の 大学で あ っ た と思 わ れ る。ドイ

ツ にお け る 工 学教育 は 初 め は ほ ぼ Ecole　 Polytechniqueに
な ら っ た 学校が設 立 さ れ た の で ，た だ フ ラ ン ス に お ける よ

V に ・ それを経て Ecole　des　ponts　et 　chauss6e な どの 専

門校に 進 む の で な く ， そ の 中で 専門教育 が 完成 され る よ う

な仕組み に な っ て い た。い ずれ にせ よ ヨ
ー

ロ ッ パ で は技衛

者の 卵が 学校教育で 養成 され る よ うに な り，そ れ と と もに

科学が技術 に 浸 透 して 行っ た の で あ っ て，そ の 端緒が仏国

に お い て 18世紀に 始ま っ た の で あ る 。 古市公威先生 は 明治

8 年 （1875） フ ラ ン ス に 留学，明治 の 日本に 西洋工 学を導
入 し た優 れ た 人 で あ っ た が 危cole 　Monge で 予備教育を受
け た後 Ecole　 centrale を 終 え Ing6nieur　 des　 Arts　 et

Manufactueur とな っ た 後 Sorbonne で 学 ん で Licenci6

6s
　Science　 Math6matique を得て帰国 した の で あ る が ，

Sorbonne で の 理科的勉学 は 先生 の 興味に よ る の だ ろ うか ，

ま た は フ ラ ン ス の 伝統 に よ るの だ ろ うか。

10．　Ra 皿 kine

　 さて Rankine だ が，16才 で University　of 　Edinburgh に

入 り two 　sessions だ けい て ， 多分学資 の 関係 と思 わ れ る

理 由で 中途退学 ， 1838年 よ り実務につ く。当時英国 の 大 学

に 工 学は な か っ た か ら，彼 は 理 科 を学 ん だ の で ある 。 大学

中退後指導的土木技師で あ っ た Sir　JQhn　Macneil か ら現

場技術を 教 え られ た。さて フ ラ ン ス の 優 れ た研究者 で あ る

Navier，　Dupin，　 Pongeletな ど の 影響を受 け，英国 で応用

力学 の 研究を行 っ て
“Treatise　on 　Mechanics　Applied 　to

the 　Arts （1839）
”

や
“The　Mechanical　 Principles　 ef

Engineering　and 　Architecture （1843）
”

を書 い た の は

Moseley （Henry ，1820〜ユ872）で あ る。彼 は iNew 　Castle

近 くで 生 まれ Cambridge 大学 の St．　J。hn ’
s　CQIIeges を

1829年卒業 した 。

　1836年 に 彼 は King’s　College，　London の 物理学（Natural
Philosophy） と天 文 学の 教授 に な り，技術 に対す る 応用を

含ん だ 力学課 程 を受 け持 っ て 上記 2 冊の 書物を書 い たの で

あ る。こ れ ら に は Pongeletの
’‘M6canique　Industrielle”

を特 に 多く引用 し て い る と の こ と で あ る。Rankine は 183B

年 よ り実務 に つ い て い る の だ か ら， そ し て 更 に 理学を学 ん

で い た の だ か ら，MOseley の こ れ らの 本 を読み刺激も受 け

た で あ ろ うし，それ に よ っ て 自分 も何か 研究して みたい と

思 っ た で あ ろ う こ とは想像 に 難 くな い
。 そ して 多 くの 論文

を書き人 々 の 認 め る と こ ろ とな っ て 1855 年に L．GOrdOn
の 後任 と して GlasgOw 大学の 2 代目の 工 学教授と な る 。
そ し て 学生への 講義 の 準備 に 際 して

C‘
土圧論

”
が出て 来 る 。

　1856年 2月18日付 の Royal　 Societyの Secretary 宛 の

手 紙 の 中で
“
私 が講義 の 準備 を して い る と きに 上述 の 力学

分野 す な わ ち Mathematical　 Theory 　of 　the 　Stability　 of

Earthwork 　and 　Masonry の 多 くの 研究 を し 直す必 要 を見
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い だ しま し た。そ して 現在 こ の 題 目に つ い て
一

つ の 論文 の

準備 を し て い ま す。こ の 論文 が で き 上 が っ た ら Ro ソaI

Societyに提出 しま す。
”

と言 っ て い る の で あ る 。そ して こ

の 論文 は 1857年 に
“On 　the 　 Stability　 of 　Loose 　Earth・と

言 う題名で Philosophica！Transaetions に発表 され て い る。
Rankine が彼 の 講義 の 準備 を して い た と き M 。seley の

The　Mechanical 　Pr三nciples 　 of 　Engineering　and 　 Archi−

tecture か ら大 き い 影響 を受け て い る 証 拠 が あ り， こ の 本

に は C。ulomb の 土 楔理論 の か な り詳細 な説明 が載 っ て い

る 由で ある 。
Rankineは

“

こ の 問題 の 従来の 研究 は 私 の 知

る限り Coulemb の 土楔 の よ うな ある種 の 数学的技巧 か 仮
定 に 基づ い て い る 。こ の 種 の 取扱 い に よ り多 くの 特殊 な 問

題 に 対 し正 しい 解が得 られ る けれ ど も ， 結論 の 応用 が 限 ら

れ て い る上，科学的 に見 て も満 足 とは 言 え ぬ 。 私 は どん な

技巧 も仮定 の 助 け も借 りず 次 に 述 ぺ る唯一
つ の 原理 の み に

よ り， 粒状体 の 摩擦に よ る 安定 に つ い て 数学的 な 理 論 を研

究 し よ うと思 う
”

と言 っ て い る。

　 そ の 原理 とは
“
ゆ る い 粒状体内 の 与 え られ た一

つ の 平 面

に沿 っ た 変位 に対す る 抵抗 は 粒状体 の こ の 面 の 両側 に あ る

二 つ の 部分 が 働 か せ 合 っ て い る，面 に 垂 直 な圧力 に あ る 定

数 を掛けた もの に 等 しい
”

と言 うもの で あ る 。 こ れ を読 ま

れ る 方 々 は こ こ に時代を痛烈 に 感 じ られ る で あ ろ うと思 う。

　Rankine は 土圧 の 論文 を書 い た 1 年後 1858年 に 有名な

Manual 　of　Applied　Mechanics と言 う応用力学教科書を

書 い て い る 。 こ れ は 当時英語 で書か れ た 最良の 教科書と言

わ れた。

　明 治 4年岩倉具視を首 とす る大視察団が 欧米 に派遣され

た 。 元来は 不平等条約の 改訂 を 目指 した もの で，こ の 目的

は達 せ られ な か っ た けれ ど も政府高官達 の 欧米認識に 大い

に 役 立 っ た 。 こ の 派遣使節の 見聞記 は岩波文庫 で 手 軽 に読
め る。さ て

一
行 の 中に 副使 工部大輔伊藤博文 が い た。彼 は

i日幕時代渡英に つ い て 世話 に な っ た Hugh 　MathsOn に 対

し，工 務省に 設 け られ る べ き工部大学 の 教官 として英国の

俊秀 の 斡旋 を依頼 し た の で あ る。MathSOn は 親 し か っ た

Gordon に 相談した。　Gordon は Rankine に 図 り Rankine

の 愛弟子 の Dyer （Henry ，1848〜1918） が 来 日す る こ と

に な っ た 。
Rankineは 1872年 （明治 5 年）心臓病 で 死 ん で

い る か ら Dyer が 来 目 し た時に は彼 は い なか っ た の だ けれ

ど も ，
Dyer を通 じ ま た Manual　 of 　 ApPlied　 Mechanics

を通 じ て ，日本の 技術界に大きい 影響を与 えて い る。奇 し

き因縁 と申す べ き で あ ろ う。Rankine は 1857 年 に は，　 G ．

CQok 教授も理 由不明 と言 っ て い る が ， 1843年 に選ばれた

Institution　of 　Civil　Engineers の Associateshipを退 い

て い る 。

　Institutionの full 皿 ember に な らなか っ た 理由 も分 か

らな い と言 う。1848年 こ ろ 突然の 変化 が 起 き土木技師の 実

務 を続 け な が ら以後多 く物理 学の 論文を書 い て い る。こ の

事情 は い くらか Cou［onlb に 似 て お り，　 Coulomb も1773年

土 と基 礎，31− 11（310）
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の Essais後電気磁気 な どの 物理 学 の 研究 に 転 じた の で あ

る。

　Rankine とほ ぼ同時代 で 学会 か ら指示 さ れ た 人 に は

Darcy （Henr三Philibert　Gaspard，1803〜1858）があ る 。

Dijon で 生まれパ リで 教育を受けた 後 Dijonの 給水 シ ス テ

ム の 設計 と施 工 の 仕事 を し た が，こ れ に 関 し て 透水の 研究

を 行 い ，彼 の 名 の 付 い て い る 法則 を結果 と して 得 ， 1857年

に 発表 した。 この い きさつ か らも DaTcy が 土 の 力学を念

頭 に 置い て 彼 の 研究を し た の で な い こ とは 明 らか で ある 。

　C 。 ulomb と Rankine の 2 人 の 時代 の 問 に Cellin（Ale・

xandre
，
1808〜1890） と言 う土質力学 と して 注 目す べ き人

が い る。

　 しか し彼 の 研究業績 で あ る粘土層中の 地す べ りに 関す る

実験的研究 （Recherches　 exp6rimentales 　 sur 　 les　 glis．

se 皿 ent 　 spontan ξes 　 des　 terrains 　 argileux ，1846） は 長 い

間埋 もれ て い た 。 発見 され英訳 され A ．W ．　Skempton に よ

る解説を付けて 出版 され た の が 1956年で あ る 。
Collinは

Polytechnician で Corp 　 Royal　 des　ponts　et 　chauss6es

の 技師で あ っ た。こ の 研究 は Bourgogne 運河 工 事 に 関連

し て 行わ れ た も の で ， こ の 中で 素朴 な が ら粘土 の せ ん 断試

験を行 っ て お り， 曲面す べ り面 を考えて い る 。 論文 の 題 目

｝こ　
“

accompagn6es 　　des　　consid6rations 　 sur 　quelques

prlncipes　de　 la　 m6canique 　 terrestres
”

と言 う文が付 い

て い て ，
m6canique 　 terrestre を sol 　 mechanics と 英訳

し て い る。恐 ら くCollinの 時代 に こ の よ うな 宇 を使 っ た 人

は なか っ た と思 わ れ驚 く。ち な み に現在フ ラ ン ス で は 土質

力学 を la　rn6canique 　des　 sols と言 っ て い る 。 こ の 論 文

の 重要 さに もか か わ らず ， 埋 もれ て し ま っ て 後 の 人 々 に 受

け継 が れ ず，今に な っ て Collinの 顕彰碑 を建 て た に して

も， 後人 の Collin に対 す る 贖罪碑 の よ うな もの で は あ る

ま い か。

11．Navier

　19世紀 の フ ラ ン ス 工学界は ，
Ecole　Polytechniqueを 中

心 に 動 い て い た 観 が あ る。Golhn もそ の 卒業生 の
一

人 で あ

る が，特筆す べ き 人 と して は ま ず前 に も名を出 した Navier

（Louis　 Marle　 Henri，1785〜1836）が い る 。
　 Navier は

Couloml 〕 に続 い て 応 用 力学 の 分野 を更 に 発 展 させ た 人 で

あ る 。
Navier は Dijon の 裕福な 法律家 の 家 に生 ま れ た が

14才で父 を失 い ，有名な技師で お じの Gauthey （Emiland

Marie，1732〜1806）に 引き と られ た。1802年 EcGle　poly−

technique に入 り， お じ が学び か つ 数学の 教師だ っ た6cole

des　p・ nts 　et　 chaussees に進ん だ 。
　 Navier は 工学者，技

術者と し て 優れ た 仕事 を した が ， 弾性体 の 力学 ， 流体力学

の 基本方程式を導 い た こ とで も名高 い 。 Navier は こ れ ら

の 方 程 式 を求 め る た め に 物質 は
一

様 に 分散 し た 微小粒子 で

構成され て い る と し，粒子 は 互 い にカを働 か せ 合 っ て い る

が そ の 力は 距離 だ けの 関数で あ る と し た。こ の よ うに して

No ▼ ember ，1983
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求 め た 基本式 は 弾性定数 を
一

っ だ け 含 ん で い た。こ の 論文

を研究 し ， 液体内に 働 く圧力 の 考 え 方 を
一

般化 し て 応力 の

概念を作っ た の は Cauchy （Augustin ，1789〜1857） で ，

応力解析を展 開し 主応力 の 存在を発見 し た。し た が っ て

CQulomb 時代に は 応力の 概念は 生 ま れ て い な か っ た こ と

が分か る 。
Cauchy は 応力概念を用 い て 弾性力学の 基本式

を導い た が ， こ れ は今 日等方弾性体の 力学基本式 と呼 ん で

い る も の で弾性定数が二 つ 出 て来る 。 彼は パ リで 生 ま れ た

が革命時だ っ たの で パ リ を離れた。当時有名 だ っ た科学者

や数学者の 知 遇 を得た が ， な か ん ず く Lagrange （Joseph

Louis，　1736−J1813）は Cauchy 少年の 数学の 才能を 認 め て

い た と言 う。
Cauchyは 1805 年 6cole　polytechnique に 入 り

6cole　des　ponts　et　 chauss6es に 1807 年進学， 1810 年卒

業 して Cherbourg で 港湾 工 事 に従事 し た が 1813年 パ リに

帰 っ て か らは 数学者 と して の 生涯 を送 っ た。

12．Pongelet

　Navier の 後 に も 6cQle　 polytechnique は 優秀 な 数学者 ，

物理学者，応用力学者を輩出 し て い る。Poncelet （Jean

Victor，1788〜1867）もそ の
一

人 で ある。彼 は Metz の 貧

しい 家 に 生 ま れ た 。

　小学校で抜群の 成績だ っ た の で Metz の 中学の 奨学生と

な り，1807年 6cele　polytechnique に 入学 Monge の 指導

を 受 け る 。
1810年卒業後 Metz の 工 兵学 校 に 入 っ た 。

M6ziさre の 学校は 1794年 に Metz に 移されて い た の で あ る e

課業を完了 し た 後 1812年 ナ ポ レ オ ン の モ ス ク ワ 攻 め に参加．

軍敗退 の とき捕 え ら れ て ボ ル ガ河岸 の Saratov で 約 2 年間

牢獄生活 をす る 。 そ の 間読 む書物 もない 中で 考 え た の が射

影幾何学 だ っ た と言 う。帰国後1822年 に 射影幾何学 の 有名

な書， 図形の 射影的性質論 （Trait6　des　 propri6t6s　pToje−

ctives 　des　figures）を 出し た が ， 当時 フ ラ ン ス に お け る 主流

で あ っ た 解析学で な か っ た の で 十 分 に は 認 め られ な か っ た。

帰国後彼 は Metz の 兵器廠 に 職を得て い た が，そ こ に は 重

要な応用力学的問題 が一
杯 あ っ た の で ，彼 は それ らの 問題

を解くこ とに 専念 した。彼の 名声は高ま り1825年に は Metz

の 工 兵学校の 工 業力学教授に な っ た 。 1826年機械 に 応用す

る 力学教程（Cours　de　m6canique 　apPliqu6 　aux 　machines ）

を出版，次 い で 1829年 に は 工 業力学入門 （lntroductiQn　a

la　m6canique 　industrielle）を出す。　 P 。 ngelet の 工 業力学

の 業績 が 急速 に認 め られ 高 ま り，1834年 に Academie 　des

Sciences の 会員 に 選 挙 され パ リに 移 り，時 に Sorbonne で

力学を教えた。1848〜1850年 に は acole　pQlytechnique の

co 皿 mandant を したが1852年 に は 引退 し た。

　Pongeletの “M6canique　Industrielle” が英国の Mose ！ey

に影響を与 え ，
Rankine の 応用力学や土圧論を 生 む こ とは

既 に 述べ た 。 我 々 が 土 の 力学で 知 っ て い る Poncelet は実

に巧妙 な 土圧を求 め る 図 解 法 で ， 射 影 幾 何 の 創 始 者

Pongeletの 幾何学 の 至 芸 と も言 うべ き もの で あ る 。 概し

ll
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『
て 19世紀に は 土圧 論 が 研 究 され た が，ほ とん ど がCoulomb，
Rankine を認 め た 上 で 土圧 計算 を簡易化す る とか ，これ ら

両理論 の 数学的内容 を論 じた もの の よ うで あ る。それ は そ

れ な りに 評価 は で き る が
“
土
”

の 力学 と言 う見方 か ら は い

か に も土 の
“
力学

II

で ある 。
　 Rankine も Coulomb 土圧論

轍 土楔と言 うよ うな
“

仮定
”

に基づ い た議論で科学的 で な

い と して 彼 の 議論を始 め て い る こ とは既に 述 べ た が，実際

に 造 られ る 擁壁や そ れ が支え る土が土圧理論で の 壁や土と

い か に似て い る か ま た は 似て い な い か を 追求す る こ と の 方

が 重大で あ ろ う。 し か し こ の よ うな考 え 方 は 20世紀 の もの

’
で， Poncelet や Rankine の よ うな傑物達 もや は り時代の

子達 で あ っ た の で あ る 。

13．図式力学，Cul 皿 a 皿 ，
　Ritter，

　Mohr

　 さて 19世紀 の 応用力学 ・土圧論 に は 図式力学が 大変貢献

し て い る。こ れ は MQnge の 画法幾何，　 Pongelet の 射影幾

何 か ら始ま り，
Culmann，　 Ritter，　 Mohr に よ っ て 大成豊

富 に され た。ド ィ ッ の 橋梁学者 Culmann （Kar】，1821 〜

1881）は Rheinpfalzの Bergzabern に生 ま れ た。牧師の

父 か ら基礎課 目を十分教 え ら れ て い た の で Karlsruhe

Po 】ytechnicum の 3 年 に 入学で きた。卒業後 Bavarian 鉄

道 で 働 い た。当時良く読まれ て い た Navier の 土木学校で

の 講義稿 （Resum6 　des　leCons　donnEes　a　1・ecole 　des　pontg．

et　 chauss6es 　 sur 　 l’application 　de　la　 m6canique ゑ1，6tab・

1issement　des　 construct 三〇 ns 　 et 　des　 machines ）を良く読

ん だ 。
Bavarian鉄道で 実際的な仕事を した後1855年に新

設 の Zttrich　Polytechnicumで 構造理 論の 教授 に な っ た 。

　彼 の 講義は 図式力学に重点 を置い て い た 。 図式解法 を系

統的 に あ ら ゆる 種類の 構造解析に利用し最初の 図式力学の

pt　Die　graphische 　Statik
，
　Zurich

，
1886 を書 い た。　 Ritter

．は ZUrich　 Polytechnicum に 学び 1869〜1873年 の 間 Cul−

mann の 助手 を勤 め 1882年 か ら は そ の 後継者 とな っ た 。

　 Mohr （Otto　Christian
，
1835〜1918）は北海 に 面 し た

Holsteinの Wesselburenで 生 ま れ た。16才 の 時 Hannover

P ・lytechnical　lnstituteに 入 学 し 卒 業後 Hanngver と

Oldenbur9 に おける 鉄道建設 で 構造技師 と して 働 い た 。

こ の 間に ドイ ッ 最初 の 鋼 ト ラス をい くつ か 設計 し 理 論研究

を も行 っ た。32才 の とき Stuttgart　Polytechnicum に エ 業

力学の 教授として 招 かれた。1868〜1873年 に この 学校 で 工

業力学の い ろ い ろ の 方面 の 講義を し た が 当時彼 は 図式力学

に 特に 興味 を 示 し 構造理論 の い ろ い ろ の 問題 を図式で 解く

こ とを示 し，また 図式力学の 基礎 に対 して 多 くの 貢献を し

た 。こ の と きの 弟子 に は C ．Bach や August 　FOppl な ど

が い た 。
1873 年 Mohr は Dresden に 移 り Dresden 　Po1−

ytechnieum で 65才ま で教えて引退 し Dresden の 近くで

科 学的 な 生 涯 を 続 け な が ら静か な 晩年 を送 っ た の で あ る 。

Mohr に は Abhandlungen　 aus 　 dem 　 Gebiete　der　tech−

nischen 　Mechanik，1914 と言 う論文集があ る。

12

　私 が 学生 の こ ろ に は 古本 屋 で 容易 に 手 に 入れ る こ と が で

きた の で あ る。学生 と し て は やや読みが た い し ， 専門家 と

して 見 る と時代の せ い で あ る と思 うがやや冗長 に み え る。

　こ の 文章を書 くた め に何十年ぶ りか に出して 見 る と ， 第

1 か ら第4 論文 まで は 剛体 の 力学，図式力学，構造の 運動

学などが あ り第5 論文 に 例の Mohr 円が出て 来 て 破壊論 が

ある。そ の 題 目は材料の 弾性限界や破壊はい かなる状況が

条件 づ け られて い る か （い か な る条件 下 で 生 ず る か）：

Welche　Umst 益nde 　 bedingen 　d三e　Elastizitatsgrenzen　und

den　Bruch 　eines 　 Mater三als ？ で あ り第 6論文は 土圧論 ，

第 7 〜第14論文は現在の 応用力学教科書 の 内容と ほ ぼ 同 じ

で あ る。こ の 論文 集の 内容は 現在の 応 用 力学教科書 とほ ぼ

同 じだ が Mohr の 個性 で 貫か れ て お り， 特 に 素晴 ら しい 幾

何学的才能が示 され ，Mohr 円の よ うな創造性豊か な考え方

を案出 して 破壊論 に 適用 ， 鋼 に よ る実験 も示 し て い るMohr

の 偉大 さに は感歎を惜し ま な い
。

14，Reynolds
，
　Boussinesq

　Reynolds （Osberne，
1842〜1912） は Belfastで 生 ま れ

た。初期 の 教育 は父 か ら受けた。父 も Cambridge大学 の

卒業で 例 の 数学優等試験 （Mathematical 　Tripos）の thir−

teenth 　Wrangler で あ っ た。　 Osborne も Cambridge に

学 び 彼 の 方 は Seventh 　Wrangler として 卒業 し た の で あ

る 。 そ して 1868年に Manchester 大学の 工 学教授 に な っ

た。物理 学や 工 学で彼の 名前 の つ い た重要 な事項を残 し て

い る。例 えば レ イ ノ ル ズ数，
レ イ ノ ル ズ方程式，レ イ ノ ル

ズ 応力 ，
レ イ ノ ル ズ 相似律な どで あ る 。 士質力学か ら言 う

と我 々 は ダ イ レ イ タ ン シ
ー（Dilatancy）の 発見を彼 に負 っ

て い る 。 そ の 論文 は 1885年の On 　the 　dilatancy　of 　media

composed 　of 　rigid 　particles　in　contact 　with 　experimental

illustrationsと工886年の Experiments　 showing 　dilatancy，

aproperty 　 of 　 granular　 materia1 ，　 possibly　 connected

with 　 gravitation とで ある。　 Reynolds 自身 は dilatancy

の 性質で 当時光 の 媒体 で ある と考え られ て い た エ
ー

テ ル の

性質 を解明 しよ う と して い た ら しい 。土質力学 に dilatancy

概念 が使 われ る の は は る か後年で あ る 。 1931年に 発表され

た Jenkin，　C．F．の 土圧 の 研究 ， 1940年の Casagrande，　A．

の Critical　dens三ty の 提言 あた りか らで あろ う。

　さて 年代的 に は こ の あ た り に Boussinesq（J。 seph ，1842

〜1929） が 来 る 。彼 の こ とは 別 に採り上 げて 私 が書 くこ と

に なっ て い る か ら こ こ で は簡単に 記 す こ と に 止 め る。

Boussinesq は 19世紀最大の 弾性力学者と 言 わ れた Saint−

Venant （Barr6　de，1797〜1886） の 学問上 の
一

番弟子 と言

われ て い て ，彼の 本領 は数理 物理 学 で ある。

　半無限弾性体，つ ま り平面境界を持 つ 無限 に続 く弾性体

の 表 面 に 任意 の 分布 を持 っ た 垂直圧力 が 働 い た と きに弾性

体の 中に 生ず る 応力分布 を求 め た。こ れ は Boussinesqの

問題 と言 わ れて 重要視 され て い る 。 こ の 解が地盤表面 に加

土 と基礎，　31− 11　（310）
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わ っ た力 が 地中どの よ うに 伝 わ っ て 行 くか を 考 え る とき 大

変助け に な る。ま た 1876年 に は 固体 の 弾 性 平 衡 との 比 較 に

お い て の 粉体 の 弾性平衡論 お よ び 粘着力 な き土 の 圧 力論

（Essai　th ξorique 　sur 　P6quilibre　d’61asticit6　des　 massifs

pulv6ru］ents 　compar6 　a　celui 　de　massifs 　 solides 　et　 sur

la　pouss6e　des　terres　sans 　 cohesion ）と言 う180ペ ージの

大冊 の 論文 が あ る。こ の 論文 は か つ て 柴 田畦作先生が英訳

され 工 学会誌 に載せ られ た こ とが あ る 。 平均圧力と偏差応

力 とをひ ず み で 展開 して 係数を粉体の 特性と考え られ る も

の を考慮 して 決 め て行 くこ とで ， 粉体の 応カ
ー

ひ ずみ関係，

今 日で 言 う構成方程式を 求 め ， そ れ に よ っ て 土圧 に つ い て

の 議論を して い る 大論文で あ る 。 しか し粉体の 特性 と言 う

もの が実験 で 求 め られ た もの で な く推定 され た もの な の で

力作の 割に 今目で は忘れ られ て い る。

　 しか し T 。 dhunter ・Pearson の 歴 史 で は その 手法 に 興味

を持 っ た の で あろ うか詳細に紹介して い る 。

15， “

土 質力 学
”

前夜

　19世紀 の 終 わ りに近 づ く と産業の 発展 ， 交通量 の 増加 な

ど に よ り土 に 関す る 技術問題 も多様性 を生 じて 来 る 。
Vau −

ban の 擁壁か ら発生 した Coulomb 土圧 を主軸と した 古典

的な土質力学で は間に合わ な くな る。支持九 すべ りに っ

い て の 問題 は以前 よ りも重要さを増すが，そ れは軟弱地盤

の 利用か ら出 て 来 る 。 土質力学 に おける革命的 な もの が要

求され て 来 て い た の で あ る。ス ウェ
ーデ ン で 注 目す べ き動

き が あ っ た が Fellenius（Wolmer ，
1876〜1957）　（Geot ．

VoL 　 VII，　 No．4，1957），　 Hultin　（Sven，
1889〜1952），

Petterson （Knut，　 E・）な どが 中心 で あ っ た。 ス ゥ ェ
ーデ

ン 南西部に ある Aspen 湖 に おける 鉄道 の 大きい 地すべ り

に対 し て 設 け ら れ た Statens　Jarnvagars　Geotekniska

Kommission （英訳名，　 Swedish　State　Railways　Geotec・

hnical　 C 。 mmissi 。 n ） の 働き1ま大きか っ た 。 こ の 類 会の

最終報告は Olsson （John， 1880〜1969） が secretary と

して ま とめ たが ， 系統的に分析 され て い る の で 知 られ て い

る 。
Hultin

，
　 Pettersonが新し く導入 した円弧すべ り面法 ，

cone 落下 に よ る コ ン シ ス テ ン シ
ー
測定法， ス ウ ェ

ーデ ン

式 サ ウ ン デ ィ ン グな どが含まれ て い た 。1916年に G6teborg

の Stigberg岩壁 の す べ りも円弧す べ り面法 で 論 じ られた。

こ の 方法 は 更 に 研究 され 1927 年 Fellenius（W ．）に ょ り
“Erdstatische　Berechnungen　mit 　Reibung　und 　Kohtisien

und 　 unter 　Annahme 　kreiszylindlischer　 Gleitflljchen”

と

言 う題 目 で Berlinで 出版 され 多 くの 読者を得 た の で あ る。

　 こ の よ うに ス ウェ
ー

デ ン 国鉄委員会 の 活動は 19世紀ま で

の 土の 力学 よ り
一

歩 を進 め，抽象され 類型化 され た 土 で は

な くて 実際 の 土 の 力学的性質 を少 な く と も考慮 に 入 れ よ う

と して い る。そ の た め 実験技術 をい ろ い ろ 開 発 して い る が

ま だ 本格的 で な い の は や む を得ない 。 こ の 委員会 で も土 の

effective 　quantitative　soil 　class 三fication　 syStem と称 され

Novembe 「，19ε3
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る も の を案出 した と言 っ て い る が どん な も の か 分 か らな い 。

　 円弧 す べ り面 は
一

般的 に 考 え れ ば曲線す べ り面 で あ る。

古くは Collinの cycloid すべ り面，　 Frontard の やや理

論的な cycloid す べ り面 が あ る。ま た KOtter（F．）は 土 圧

論 に お け る
一

般す べ り面の 満た すべ き方程式を作 り（1903），，

こ れ に より曲面す ぺ り面 に よ る 主働土圧 の 方が 平面すべ り

面によ るそ れ よ りも大 き い こ と を示 し た。

　Hultin
，
　 Pettersonの こ ろ は 試料を得て せ ん断試験をす

る方法 が 明 らか で なか っ た の で ， 彼ら の 円弧す べ り面法は

現在 の もの に 比 し て 複 雑で ある が土 を画一
的 に考 え て い な

い の は近代的で あ る。

　 さて こ こ で Atterberg （Albert　 Mauritz，1846〜1916）

に 軽 く触 れ て お こ う （Geot・VoL 皿，1952　and 　1953）。 彼

は Bothnia 湾の 漁港を持っ た ス ウェ
・一一デ ン の 古 い 都 市

Htirn6sand で 1846 年 3 月19日に 生 ま れ た。父 は 棟梁 で 市

参事会員 で あ っ た。StQckholm の Katarina　School で 教

育を受け 1864 年に 卒業した 。 7年後 B．A ．の 学位 を得，
Uppsala 大学の 化学教室 の 助手 とな る 。 1872年 Ph．　D ・を

も らい 1874年大学の 分析化学の 助教授 と な る。28才 で あ っ

た。しば ら く化学の 研究を行 っ た後18771Tl　Uppsa1aを去 り

Kalmer に移 っ て 農学の 研究に投 じ た。初 め 殻類 の 分 類 な

ど を手 が け た が 1900年 か ら彼 の 死 の 1916年ま で は 主 と して

土の 研究を した。土 の 分類 として 初め粒子 の 大 き さ に注 目

し た が，粒子 の 大きさで 粘土 を 分類す る こ とは 不適当 で，

塑性 が粘土 の 特別 な指標と な る こ とを見 い だ し，限界 と言

う考 え方 に 到達 し たの で あ っ た。Atterberg自身全 く考え

て もい な か っ た と思 わ れ る彼 の 仕事 の 土 質力学 に お け る 価

値を認 め た の は Terzaghi で あ っ た 。

16．
“
土 質力学

”
の誕生 ， Terzaghi の 時代

　第
一

次世界戦争 の 直前 か らス ウ ェ
ーデ ン を含む多 くの 国

で 土 に 関す る理論と実務に お け る経験 との 不
一

致 は何 か ら

起きる か を明 らか に し よ う と して ， 土 につ い て 持 っ て い た

科学原理 を批判す る こ とが始ま っ た と Terzaghiは 1935年

に述 べ て い る。私が山 口昇先生 か らご くわずか の 土質力学

の 話 を聞い た の は 1931年で あ っ た。ス ウェ
ーデ ン の 円弧す

べ り面，Erdbaumechanik も既 に 知 られ，鉄道省に 土質調

査委員会が で き た 直後 で あ っ た が，山 口 先生 に よ る 世界 の

土質力学状勢の 受 け止 め方 は 上記 Terzaghi の 1935 年 の 考

え方 と同様 で あ っ た と思 う。

　世界中 に出 て い た新時代 へ の 動きの 例 と して は 前述 ス ウ

ェ
ーデ ン 国鉄委員会 の 仕事が ま ず挙 げ られ る 。こ の 委員会

の 出発 が 地す べ り対策 で あ っ た こ とか ら当然か も知れ な い

が，こ の 委員会 の す べ て の 業績は こ の 問題 を指向 して い る cr一

こ れ は 非常 に 堅実さ を感 じ させ られ る もの だ が 対症療法的

と も考 え られ る．また，そ の こ ろ の こ と と思 うが 米 国 の 道

路技師 Strahanは各所 で 建造 され た砂利道 を比 べ る と ， 良．
「

好 な も の 良好 で な い もの が あ る が，そ の 違い は 土 に よ る こ．
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と に気付き砂利道に 適 した 土 は い か な る分類に 属す る か を

調 べ た と言 うこ とで あ る。こ の 動き に も 旧 い 土質力学 に は

な か っ た 新 しい もの が 感 じ られ る の で あ るがや は り限られ

た一
つ の 技術問題 を指向し て い る 。

　Terzaghiが土や基礎の 問題を
“

科学的
”

に考え よ う と出発

し た の も20世紀初頭 の こ とで あ っ た。粒粒 辛苦 の 末，土 質

試験 に よ る 土 の 分類 に 突き当た っ た の は 多 くの 人 k と同様

で あ っ た が 粘土 の 特性 と し て の 圧密現象を 発見 し た の は 非

常 に 幸運 だ っ た 。 しか も発見当時イ ス タ ン ブー
ル の あ る 工

揚建設 に当た っ て 実際問題 に適用す る こ とが で き ， 自分 の

学問に対する 自信を 得 る と と もに，彼 の 学問に つ い て 世間

の 信用を我が もの と し得 た こ とは 彼 の 生涯 につ い て 大 きい

影響を与 え た こ と と思 われ る 。
Terzaghiは 力学 の

一
部門 と

し て 土の 力学を考え た り，あ る 特定 の 課題 に つ い て の 限 ら

れ た範囲の 研究 に 限 る こ とな く
“
土質力学

”
と言 う新しい 学

問の
一
体系の 樹立を考えて い た 点 で 他 の 同時代人 と大 きく

異 な っ て い る 。
1925 年 に 出 した著書 に も Erdbaumechanik

と言 うそ れ ま で に な い 全 く新 しい 字 をあ て て そ の 意気を示

し て い る 。ほ か の 優れ た人 々 が 古 い 土質力学 の 部分的改良

を 考 え て い た と き 彼 は 全 面的改革 を 考 え て い た の で あ る。

こ の 書物 に は こ の よ うな 日的 か ら， 古典的土 質力学や透水

の こ とや 彼 自身の 研究 し た 圧 密，圧 縮 な ど の 土質試験 の こ

と な ど役 に立 ち そ うに思 わ れ た こ と は 何 で も盛 り込 ん で あ

る と言 う有様 で 整理 が 十分行 き届 か ず見方 に よ っ て は 気障

と思 え る もの さ え 含 ん で い る。 し か し全体 と し て 見 る と夢

が あ っ て 未完成優良児 で あ る こ と を感 じ させ る。こ れ が 当

時 の 若者を初 め と し 心 あ る 多くの 人 々 に 感動 を与 え，世界

を挙 げ て の 大合 唱 を ま き起 こ して 行 っ た も の と思 わ れ る。

Terzaghiに 賛同 し て 未完成だ っ た 土質力学の 建設に 力を貸

し た人 々 は Casagrande，　A ．，　Peck，　R ．，を初め と して数多

く枚挙 に い とま な い
。

　 Taylor，　 DW ．もそ の 一
人で 圧密 ， 斜面安定に つ い て の

業績 もあ る。石井靖丸君 が大阪地 盤 の 沈下 を研究 し た とき

Taylor の 二 次圧 密 の 研究 を大変参考 に し た。し か し 何 と

言 っ て も
一

段落 し た 土質力学 の 分 か りやす い 教科書を書 い

た こ と（1948），ISSMFE の secretary 　general と して 働い

た こ と で 知 られ る，温 厚 な 人柄 で あ っ た。

　 Bjerrum ，　L ，は デ ン マ
ー

ク生 まれ で ス イ ス ， ノ ル ウ ェ
ー

で 活躍 し た 才人 で ISSMFE の 会長をも務 め た。

　 Roscoe ，　 K ．H ．，は 同 じ く Terzaghi 時代 の 人で あ る が 少

し持味が異な っ て い たよ うだ。 Scho 丘eld
，
　Worth

，
　Pooro −

oshasb な ど少壮の 秀才 と と もに 塑性論的土 の 変形論で
一

派 を開い た が ， 不幸交通事故で逝 っ た の で あ る 。

　初め に も述べ た よ うに Taylor，　 Bjerrum
，
　Roscoe に っ

い て の 評価 は 現在大変難 し い の で 上 に記 し た の は 単 な る Flj

象 で あ る 。 な お 3 人 の 追悼記 は そ れ ぞ れ Geotechnique

VQ1．　VI，1956，　 VoL 　XX　 VIII，　No ．3，1973，　VoL 　XX ，　No ．
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2，1970 に 出 て い る 。

　 Pr・ ctor は 以 上 3 人 の 人 々 とは 大分色合 い が 異な り，土

の 締固 め の 研究 を して ，ア
ー

ス ダ ム 建設 に 革命 を もた ら し

た人 で ある 。 こ の 研究 の 影響は ダ ム 建設に止 ま らず多方面

に及ん で い る。Terzaghiお よび そ の 協力者が主 と して 追

っ て い た応用力学的土 質 と一味違 う土 質力学開拓 の 先 発隊

長 の 1人 と言 うべ きか と思 う。

　鷹部屋，安蔵 両 先生 も Terzaghi 時代の 先 生 方 で あ る。

鷹部屋先生 は土圧実験など安蔵先生 は古典的土圧 論を統
一

的 に論ず る 方法 ， 斜面安定論など独 自の 優れた研究をされ

た方 々 で あ る 。

17．先 輩達 に感謝の こ と

　 明 治初年 よ り相当長 い 年月，目本 は 東洋の 渺 た る一小 国

で あ り続け た 。 そ の 間， 世界は即 ち 西洋で あ っ た か ら 日本

は世界の 中で あ っ て 無き が如き存在で あ っ た。諸先輩は そ

の よ うな 状況 の 下 で 粒粒辛苦西洋 の 文 物 を 導入 ， H 本 の 実

力 を高 め て 行 っ た。時 に性急 の 余 り武力 に 頼 っ て 名 の み の

優勢を得 よ う と し た こ と は あ る が，H 本 も世界 の 文化文明

の 担 い 手 で あ り，こ れ を 推進 す る
一

員 で あ る こ とを西洋 に

も認識 さす べ く先輩達 は 自 ら も努 め 後輩 の 育成 に 力 を致 し

た の で あ る。よ うや く最近 に 至 っ て 西 洋 も 日本 を仲問 と し

て 考 え る に 至 りつ つ あ る よ うで あ る。

　私 は 両先生 の 業績 が 当時 の 標準 と して 世界 に 立 派 に通用

す る もの で あ る こ と を確信す る もの で あ る が，当時 の 目本

の 状態 は 現在とは 異な っ て い て そ の 業績が 世界 に 見 る べ き

影響 を与えた とは 思 え な い。西洋 の 発表機関を経 た もの は

とに か く，そ れ を経ぬ もの は ほ とん ど西 洋 の 眼 に 触 れ な い 。

っ ま り世界の 眼に 触れ な い 訳 で
，

し た が っ て 世界 の 文化向

上 に役 立 た せ る こ とがで き な い よ うな 有様 で あ っ た。今 日

Soils　and 　Foundationsを世 界中の 人 が 読 ん で い る 状況 と

は 雲泥 の 差があ っ た の で ある 。

　 した が っ て 私 は こ の
“

土 と基礎
’

が国際語 に 訳 され て 西

洋 そ の 他諸外国の 学者 に 読 まれ た とき ， 彼 らが ，我 らの 真

情 を解さず ， 我 々 が独善的に 両先生を
“
土質力学を築 い た

人 々
”

と考え て い る とは 思 わ な い で あ ろ うか と言 うこ とを

恐 れ る 。ソ 連 で は あ らゆ る 有用 な 発明 発 見が ソ 連人 に よ っ

て な され た と言 わ れ て い る と聞 く こ と が しば し ば あ る が そ

の とき の 私達 の 気持 を思 い 起 こ して い た だ きた い の で あ る。

こ の よ うな こ とは 我 々 が 鼎 の 軽重 を問 わ れ る こ とに も な り，

両先生 を傷つ ける こ と に な る こ とを恐れ る の で あ る
。 我々

と して は わ ず か 百年余 に して 世界の
一

員 と して 活躍 で き る

ま で に 我々 後輩を育成 し て 下 さ っ た ， 両先生 を含 む 諸先 輩

に改め て感謝の 意をあ らわ す方が ， 空 々 しい 言葉 を弄す る

よ りは は る か に 潔 よ い こ とで は あ る まい か と思 っ て い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 （原稿受 理　1983．5．11）
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