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C ．A ．　Coulomb （クー ロ ン ）

あ　　　　ぼ し

網 　 　干 鬱　美・

1．　 ま え が き

　Coulo・nb とい え ば ，
　Terzaghi と と もに ， 土 質力学 の 中で

最も著名な 学者と して 広 く知 られ ， 親 しまれ て い る ピ ッ ク・

ネ
ーム で あ ろ う。そ の Coulomb の 伝記や業績 に つ い て 紹

介す る機会 を与 え られ た こ と は，筆者に と っ て身に あま る

光栄と感じ る と と もに ， こ の 偉大 な先達につ い て ，誤 りな

く書 き し る す こ と が 出来 る だ ろ うか と危 ぶ む もの で あ る 。

　い ま さ ら言 うま で もな く，
Ceulomb は 近代科学の 黎明

期 に，物理学 の 基礎 を固 め た，18世紀最大の 科学者で あ る

の み な らず，こ れ ま で 経験 に 基づ い て すす め ら れ て き た

“

技術
”

を
“
工 学

”
の 域 に高 め た ， 始 め て の 技術者 で もあ

る e そ の 活躍の 範囲 が 広 い 分野 に わ た っ て い る だ けで な く，

か の 土 圧論もそ うで あ る が，広 い 分野 で の 業績が
，

い ずれ

も 200 年 た っ た 今 目で も， その まま の 形 で 生 き続けて い る

とい う，希有 の 存在 で あ る。

　そ れ だ け に，限 られ た 紙数 の 内 に 彼 の 全 業績 を紹介す る

こ とは ， 不可能な こ と と い わ ざる を得な い
。 し か し，幸 な

こ とに ， 彼の 伝記や業績につ い て の 資料は，ダ ン ネマ ン の

大自然科学史 を始 め と して ， か な り多 く存在 し て い る
。

こ

こ で は，主 と して 次 の 文献をもと に，彼 の 生涯 に つ い て ，

そ の 業績だけで なく，当時の 社会的な背景な ど に つ い て も

紹介して お きた い
。
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　ま た，1973年 の モ ス ク ワ 会議 で，国際土質工 学会長で あ

っ た Kerisel 教授 が，　 Ceul 。 mb の 土 圧論の 論文 （上 記 3

の 文献 の 論文） が 発表 され た 1773年か ら丁 度 200 年 で ある

こ とを 記念 し て， Coulomb の 生涯 に つ い て特別講演を さ

れ た 。 こ の 時の 講演前刷
1） も参考と し た 。 な お こ の 講演内

容に つ い て は ， 土 と基礎の 22巻1 号 （1974年）に紹介 し て

あ る
5）。

図一1Coulomh の 肖像
2）

2，　 生 い立 ちか ら士 官学校卒業まで
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　Charles　Augustin　Coulomb （シ ヤ ル ル ・オ ーギ ュ ス タ

ン ・ク
ー

ロ ン，1736−1806） は 1736 年 6月 14日，フ ラ ン ス

の ボ ル ドー市 か ら約 100km 離 れ た Angoul ξme （ア ン グ

レ ーム ） の 町 で ，ア ン リ とカ トリー
ヌ 夫妻の 長男と し て 生

ま れ た。Coulolnb家 は 代 々 ，大学町 Montpellier（モ ン ペ

リエ ）
一

地中海沿岸 に あ り，マ ル セ ー
ユ の 西 150k 皿 の 町

一

の 法律家で あ っ たが，ア ン リは 軍籍を退 い た後，ル イ14世

の 王 室財産管理 人 とな っ て ，
Angoul6me に 住 ん で い た の

で あ る 。

　幼い 少年時代に，一
家 は パ リに 移住 し た。母 親 の カ ト リ

ーヌ は セ ナ ッ ク の 町 の 富裕 な家 の 生 ま れ で ，彼 を 医者に し

た く思 っ て い た の で ， 有名な私立高校 C 。11ege　Mazarin に

入学 させ た。こ の 学校 は 数学 の 教育 に 優 れ て い て d’Ale ・n 一
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bert（ダ ラ ン ペ ール ）や Lavoiser（ラ ボ ァ ジ エ ）等 もこ こ

で 学 ん で い る。彼 は こ の 学校 で は，数学の 授 業に 夢中で 深

入 り した た め に ， 母親の 希望に反 して ，将来数学者 と して

立 っ て ゆ こ う と決 心 す る よ うに な っ た 。

　父 ア ン リは パ リに 移 っ て か ら ， 金融関係 の 会社に勤め始

め たが ， こ こ で投機に手 を出 し て 失敗し，無
一

文 に な っ て

家族と わか れ， 郷里 Montpellier に引込 ん で し まっ た 。
シ

ャ ル ル は ， 母 の 援助の もと に 医学の 勉強を始め る よ うす す

め られ た。しか し数学へ の 志望を絶ち がた く，
つ い に 父 を

た よ っ て Montpellierに移り， 数学の 勉強を続 ける 道を選

ん だ 。

　 Coulomb 家 の 本家の ル イ は ， シ ャ ル ル の い と こ に な る

が，Montpellierの 町 で は 顔役 で，パ リに つ い で 2 番 目に

古い 科学ア カ デ ミ
ー

の 有力会員 で あ っ た。彼 は若 い シ ャ ル

ル をア カ デ ミ
ーに 紹介 し，そ の た め 数学 の 論文 を何篇 か 発

表す る こ とが 出来 る こ と と なっ た。1753年 に は 19才 で ア カ

デ ミー
の 準会員 と な り， さらに21才 の とき正会員となっ て

い る。こ こ で 15か 月間正 会員 とな っ て い た 間 に 5 篇 の 論文

を発表 して い る が，こ の 中に は 天 文学に関す る もの も含ま

れ て い る。 彼 の 関心が，純粋の 数学か ら遊星 の 運動の よ う

な実際問題 へ もむ け られ，天 体観測 な ど を 自 ら行 っ て い る。

　Montpellier で の 生活は ， シ ャ ル ル の 知的好奇心 を満足

させ る こ とは出来たが， 自分の 生活をささえ る た め の 職業

を こ こ で 見 付 け る こ とは 困難 で あ っ た。彼 は慎重 に 考え た

上で ， 軍 の 学校 に入 つ て 技術者として 立 っ て ゆ こ うと決心

す る よ うに な っ た。当時 M6zi6res（メ ジェ
ー

ル ）に Ecole

du　genie （SchQol　 of 　Military　Engineering ）とい う学校

が あ り，こ れ は軍の 士官学校の
一

つ で あ る が，ヨ ー
ロ ッ パ

で 最 も権威 の あ る技術者養成の 学校 と され て い た。

　1758年の 夏 ，
シ ャ ル ル は単身で パ リに 出 て

， 入学試験の

た め の 準備を始め た61760 年に 大数学者 カ ミ ュ に よ る 入 学

試験 に パ ス して エ コ
ー

ル に入 学し，軍技術者 と して の 道を

歩み 始 め る の で あ る 。
こ の 当時 ， こ の 学校 に 入 学を 認 め ら

れ る の は，原則と して貴族の 子 弟に 限 られ て い たが，シ ャ

ル ル は科学ア カ デ ミーで の 活 動 を カ ミ ュ に認 め られ て，特

別に 入学を許 され た と い うこ とで あ る 。

　学校時代に どの よ うな教育を うけ て い た か とい うこ とは，

そ の 後 の 彼 の 生涯 との 関係 か ら興味深 い と こ ろ で あ ろ う。

当時の 士官学校で は，週 の うち 3 日 は座学 に あて られ，毎 日

午前中の 3 時問は 建築設計製図，地図作成等 に，午後 の 3時

間は 数学 と い う こ と に な っ て い た。残 りの 3 日間は 野 外実

習で ， 測量や 地図，築造技術などの 実習 とい うカ リキ ュ ラ

ム で あ っ た。こ の うち数学の 授業 で は，初等代数，幾何学，

力学な ど が教え られ て い た が ，
シ ャ ル ル に と っ て

，
こ れ ら

は既に物足 りな い もの で あ っ た 。 彼は個人的 に 先生 の 仕事

に 協力 を申 し入 れ て，初等実験物理学の テ キ ス トをまとめ

た。こ れ が後 に 出版 され て ， 当時の 標準の テ キ ス ト ・ブ ッ

ク に な る の で あ る が ， こ の 中で は ， 重力， 光， 天文学 ， 電
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気 お よ び 磁気 が 取上 げ られ て い る。ま た，カ ミ ュ の 数学 の

テ キ ス トに
， 射影幾 何 ，動力学 ，水力学等をつ け加 え る こ と

を手伝 い ，こ の 方 は彼 の 卒業後，新し い テ キ ス トと して 印

刷 され て い る。こ の よ うな努力 に もか か わ らず， 実学を重

ん じ る学校の 方針の た め に
， 彼の 卒業時の 成績は あ ま りか

ん ば し くな か っ た とい うこ とで あ る 。
い ずれ に して も，学

校時代か ら彼が非常に学究的 で
， 暇な時間には先生の仕事

を手伝 っ た り して勉強し て い た様子 が 想像 され る と思 う。

3．　 軍技術者 と して の 生活

　エ761年11月 に 軍学校を卒業ナ る と同時に ， 少尉 に 任官 し

て ブ レ ス ト港 の 守備隊 に 加 わ り，士官と し て の 人 生 をス タ

ートした 。 こ の 時 に ブ レ ス トに 配属され た こ とが ， 彼 の そ

の 後 の 人生 を決 め る こ と とな る の で ある 。 とい うの は，当

時フ ラ ン ス は イ ギ リ ス と 7 年戦争 を戦 っ て い た の で あ る が，

1763年パ リ平和条約 で 講和をむ す ん だ。そ の 際 イ ギ リ ス

に占領 され て い た マ ル チ ニ ク 島 （メ キ シ コ 湾内の 西印度諸

島中の 島）が返還 され，破壊され た 城 と町 と を再建 しな け

れ ば な らなくな っ た。1764年 に 再建案がま とま り，

一
団 の

軍技術者達がブ レ ス ト港 か らマ ル チ ニ ク に む け て 出港 し た。

そ の 時 1 人 の 技術者 が 病 気 で 倒 れ，そ の 代 り と し て

Ceulomb が指名 され，急き ょ 赴任させ られ る こ と に な っ

た。こ の 運命の 悪戯が，後に Coulomb 土圧論 を生 み 出す

こ と と な る の で あ る。

　マ ル チ ニ ク島に お け る ， フ ォ
ート ・デ ・フ ラ ン ス （後に

フ ォ
ート ・ブ ル ボ ン と名付け られ た）の 築城 工 事 は ，現在

の 金 額 に す る と 1200 〜1800 万 US ドル に 相当す る と い わ

れ て い る 大工 事 で あ っ た が，悪疫の 流行 の た め，技術者達

が 次 々 と倒れ ，27才 の シ ャ ル ル は 実質的な責任者 と して，

こ の 城を完成す る の で あ る。彼 は 後 に こ の 工 事 に つ い て ，

次の よ うに述 べ て い る。

　「
私 は 8 年間 ， ほ とん ど唯

一
人 で 1200 人 もの 人達を使 い

な が ら，フ ォ ー ト ・ブ ル ボ ン の 工 事 の 責任者 だ っ た
。

こ の

工事 の 最中に，しば しば 仮定 に もとつ く計算や，小 さなモ

デ ル に よ る 実験をも とに し た理 論 が，実際 に は い か に 不 十

分な指標に す ぎ な い か と い うこ と を経験 させ ら れ た。そ の

た め私は，技術者 として 事業 に使 え そ うな，あらゆ る分野

の 研究 に，毎 日毎 日打 込 ん で い た 」

　 こ の 時の 経験が
， 後の 1773年の 土圧 論の 論文 に 実を結ぶ

の で ある が ， 自分自身何度 も病 に倒れ ながら，こ の よ うな

研究 を仕事 の 合間 に続け た とい うこ と は，凡 人 に は 出来な

い こ とで あ っ て
， そ の 努力 に は 頭 の 下が る思 い がす る の で

あ る。1772年に な っ て，病気 の た め 8 年間 の マ ル チ ニ ク の

仕事 か ら解放 され た 。 こ の 時 に，彼の 健康 は 全 く破壊 され

て し ま っ て ， そ の 後 の 彼 の 生 涯 中，
つ い に 健康を完全 に 取

り戻す こ とが 出来 な か っ た とい わ れ て い る 。

　1772年 に マ ル チ ニ ク か ら本国 へ 帰 っ て ，Bouchain（ブー

シ ャ ン ）で 軍 の 勤務 に つ い た 。 彼 は築城 の 功績に よ っ て 大

ニヒと基 礎， 31− 11（310）
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尉 に 昇進 して い た。 1774 年 に は Cherbourg （シ ェ ル ブー

ル ） へ ，更 に 工777年 Besangon （ブザ ン ソ ン ）， 1779 年

Marseilles（マ ル セ イ ユ ），そ して 最後 に 1781年，丁 度 20年

問 の 地方勤務 の あ とで パ リ に永住す る こ と が出来る ま で
，

あち こ ち と転勤 して い る 。 こ の 20年間は， Coulomb が エ

ン ジ ニ ァ と して の 研究を中心 に ， 次 々 と論文を 発表 し た 時

期で ある。彼 は マ ル チ ニ ク で の 経験 か ら ， 当時技術界の 最

高 の テ キ ス トと さ れ て い た Belidor（ベ リ ド）の L’archi −

tecture 　hydrauliqueが間違っ た 理論や実験 に基 づ い て 書

か れ て い る こ と に気付き，こ れ を書き直す こ とを自分の ラ

イ フ ワ
ー

ク と し た い
， と決 心 して い た よ うで あ る。

　 こ の 間 に な され た 主 な業績につ い て 簡単に紹介して お き

た い 。こ の うち で 土質工 学に関係 の 深 い 論文 につ い て は あ

とで くわ し くの べ る こ と とす る。仏 本 国 へ 帰 っ て き て 最初

に 発表 し た 論文 が ， 有名 な 土 圧論 の 論文 ，

“Essai　suτ une

application 　des　rさgles　de　Maximis ＆ Minimis 査quelques

Proble皿 es 　de　Statique，　 relatifs 　 a　PArchitecture、” （建築

学に 関 して，静力学問題 に おける 上限，下限定理 の 応用 に

っ い て）で あ る。こ の 論文 は 土圧 論 に つ い て だ け論 じ て い

る もの で は な い
。 まず材料の 強度か ら書きお こ し て ，石 柱

の 破壊， は りの 曲げ た わ み と破壊，お よ び アーチ の 設計法

に つ い て もの べ て い る。こ の 論文 が パ リの 科学 ア カ デ ミ
ー

で 発表 され る と，す ぐに 非常 に高 く評価され ， 彼 は ア カ デ

ミーの 通信会員 に 選ば れ て い る。こ の 論文 の た め の 研究 は，

主 と して マ ル チ ニ ク勤務 中の もの で あ る が，柱 の 圧縮破壊

な どに つ い て は ，
Bouchain で の 勤務中 に 実験を繰返 し行

っ た こ とが 明 らか に な っ て い る 。

　 こ の 時代 に ， 彼 は もう
一

つ の 技術上 重 要な レ ポートを ま

と め て い る 。 それ は 1776 年に発表さ れ た マ グネ ッ トコ ン パ

ス に 関す る もの で ，
「最良の コ ン パ ス の 設計法 」 と い う科

学ア カ デ ミ
ー

の 懸賞論文 に 応募 し た もの で あ る。こ の 中 で ，

彼は磁場に 関する 理論だけで な く， ね じ り，摩擦，流体抵

抗 など，コ ン パ ス の 設計 に 必要 な要因 に つ い て ，徹底的 に

研究 し た 上 で 論文 に ま と め ，賞を獲得 し て い る 。

　 1777年に Besangon に移 っ て か ら ， 重要な仕事が な い の

を 幸 い と して ， 彼は 自分 の 研究 に没頭 した 。
1779年に は ，

水中で作業す る た め の ニ ュ
ーマ チ ッ ク

・ケー
ソ ン の 論文 を

書い て い る 。 同 じ時期に ， 機械の 仕事量 に 開す る 論文を発

表 し，人 間 の 力 の 限界に つ い て の 計算か ら ， 人 問は鳥の よ

うに 空 を飛 ぶ こ と は 出来 な い こ と を証明 して い る 。

　1780年に は摩擦に関する有名な論文を書き， 再度科学ア

カ デ ミーの 賞 を 得 て い る。こ の 論文 に お い で ，こ れ ま で 定

説 と され た Amontons （ア モ ン トン ）の研究 の疑問点 を正

す た め ， 当時フ ラ ン ス で 最も新 しい Cherbourg 造船所の

船台 を 使 っ て ， 大規模 な木材 同士 の す べ り摩擦 の 実験 を繰

返 し て い る 。 こ の 年彼 は 最 後 の 地 方 勤 務 と な っ た ，

Marseillesの 近 くの Lille（リ
ー

ユ ）に住ん で い た が ， こ

こ で 風車の 設計法 に つ い て の 研究 をま と め て い る 。こ れ が
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彼 に と っ て 技術上の 論文 の 最後 の も の と な っ た 。

4． 科学ア カ デミ ー会員 と して の パ リで の 生活

　マ ル チ ニ ク島に始ま っ て
，
20年 に 及 ぶ 転々 と し た 移動を

伴 っ た Coulomb の 軍隊勤務は ， 彼に とっ て 次第に苦痛な

もの と な っ て きた。彼 は 健康 上 の 悩 み をい つ も抱 え て い た

し ， ま た研究の た め の 実験装置を，引越 しの たび に や り直

さな ければな らな い 場合も生 じて きた。さらに 重要な こ と

は ，
パ リの 科学 ア カ デ ミーの 会員 の 候補に 挙げ られ る よ う

に な っ て ， どうして もパ リに在住す る こ とが必 要 と な っ て

きた の で あ る。

　1781年 とい う年 は， Coulomb に と っ て 人 生 の 転換期 と

な っ た。彼 は 9 月 に サ ン
・

ル イ 十字勲章 （Croix　de　Saint

Louis）を授け られ た。同時に パ リ勤務と な り， 本省 の 監督

宮と して ，機械や港，運河等 の 建設 工 事をチ ェ ッ ク す る 恒

久的 な ポ ス トにつ き，それ以降はもは や転勤 の 心配 は な く

な っ た。12月 に は 科学 ア カ デ ミーの 正 会員 に選 ば れ ，学者，

技術者と し て名声を確立す る こ と と な っ た。そ して ，この

年を境と して ， こ れ ま で の 工 学を中心 と した実務的 な研究

か ら一
転して ，物理 学 の 研究 を志 す よ うに な る の で あ る 。

　 18世紀 の 後半 に お ける物理学 の 状態 とい え ば，そ の 中心

を な す もの は，力学，天 文学，光学 と い っ た分 野 で あ り，

熱， 電気 ， 磁気等の 研究 が や っ と始 め られ た 頃 で あ る。

Cou1Qmb は 1781年か ら1806年に亡 くな る まで に
，

32篇 の

論文 を ア カデ ミ
ーに 提出 して い る 。 そ して そ の 間 再 び 2 度

の ア カ デ ミー賞を得て い る
。

そ の ほ か に 310 篇 の 委員会報

告 に 名前を連 ね て い る が，そ れ らの レ ポートに 共同研究者

と して名を並 べ た 人 達 を挙 げて み る と，どの よ うな 人達 が

活躍して い た 時代で ある か が よ くわ か る 。

　 Baume ，　 Biot，　 Borda，　 Bossut，　 Camot ，　 d’Alembert，

　Duhame1，　 Frallkhn，　 Lagrange，　 Laplace，　Lavoisier，

Legendre　LeRoy
，
　Monge

，
……

　1781年以前の Coulombの 物理学上 の 研究 は，マ グネ ッ

トコ ン パ ス に 関す る有名 な研究 を除い て ，
ほ とん ど力学 に

関す る もの で あ っ た 。 1781年以降本格的に物理 学 の 研究に

没頭す る よ うに な っ て か ら の ， 主 な業績 に つ い て 簡単 に解

説 して お きた い
。

　1784年 ， ね じ り天秤 （Tors三〇 n 　Balance）に つ い て の 研究

を発表 し て い る。こ れ は 1777年の マ グ ネ ッ ト コ ン パ ス の 研

究 の 続きと して 行 っ た もの で あ る が，こ の 中で，金属線 の

ね じりに関して ， 弾性限界や加工 硬化現象 ， 焼鈍効果など

に つ い て 研究 し て い る。彼 が つ くっ た 天 秤 は 非常 に 精密な

もの で ， こ れが後年の 電気，磁気 の 研究 に 大 い に役立っ こ

と に な る の で ある。

　1785 年 か ら91年の 間 に ，電 気学お よび 磁気学 に 関す る 7

篇の 有名 な論文 を書い て い る。こ れ らは 静電気 の 性質 に 関

す る もの が大部分で あっ て ， ね じ り天秤を うま くつ か っ て ，

物体の 表面 の 電荷 の 分布 を 測 り， ま た 二 つ の 同 じ符号 の 静
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電荷をも っ た 球 の 反発力は ， 中心 問距離 の 2 乗 に 逆比例す

る とい う定理 を発見 し て い る 。こ れ らの
一連 の 研究 に よ っ

て ， Cavendish （キ ャ ベ ン デ ッ シ ェ
，

1731 〜1810） の 研究

と と もに，静電気の 性質 に つ い て は
一

応 の 結着をつ け た と

い っ て よ い
。 電流とい う概念 に よ る 電気学の 発展 は 19世紀

以降の フ ァ ラ デ
ー

やマ ッ ク ス ウ ェ ル らの 研究に よ る こ と に

な る の で ある。 CQulomb の 電気磁気学の 研究に お け る最

大 の 特徴 は ， 詳細 に検討 され た ア イ デ ァ に基 づ く実験的裏

付けで あ っ て ， こ の 点 ， 彼 の 前半生 の 技術者 と して の キ ャ

リア が 見事 に 生 か され た 研究 とい うべ き で あ ろ うe

5．　 晩年 に おける社会活 動 に つ い て

　Coulomb は ， 軍技術者と して は比較的ゆ とりの あ る ポ

ス トに い て ， 科学的研究に 没頭 し た こ とは先に の べ た とお

りで あ る 。しか し ， 科学者 ， 技術者と して の名声が挙がる

に つ れ て ，当時の フ ラ ン ス 国内の 重要 な プ ロ ジ ェ ク トに参

加し ， 彼自身好む と否とに か か わ らず，長期間 に わた っ て

こ れ らに専念し ，
い くつ か の 重要な 決定を下 して い る。そ

の 代表的 な例 が 1780年代 の 前半 の フ ラ ン ス を さわ がせ た 運

河計画 で あっ た。

　当時 フ ラ ン ス は 強力 な 海軍力 をもっ た 英国 と争 っ て い た 。

そ の た め ， 南仏の 物資を 北部 に 運 ぶ の に，大西洋沿岸 や英

国海峡を 通 る海運 に たよ る こ とが困難 で あ っ た。ど うして

も国内の 河川 を運 河 で 結 び，北 は ダン ケ ル ク 港 か ら南 は ボ

ル ドーt マ ル セ イ ユ に い た る 各都市問を舟運 で 結 ぶ 必 要が

あ り，こ の よ うな 大計画が立 て られっ つ あっ た。た また ま

ブ ル タ
ー

ニ ュ の 州 知 事 は ， 半 島の 南側 の ナ ン テ，ボ ル ドー

と北 の レ ン ヌ ，サ ン マ ロ を結ぷ 運河計画 を実施 し た く思 い ，

中央政府 に 対 して 適当 な技術者を派遣し ， こ の 計画 を調査

検討す る よ う求 め た。こ れ ま で の 技術的 な業績 か らい っ て

も，ま た 科学 ア カ デ ミ
ー

で の 名声か らも当然の な りゆき と

して ， Coulomb が こ の 調査 コ ン サル タ ン トの 責任者に任

命され た 。

　彼 は数 か 月 もの 間 ，
パ リ を離 れ て 現地 を 調査 して まわ っ

た。現地 の 数百人 の 軍隊の 協力を得て ，測量や サ ウン デ ィ

ン グ注1）に い た る ま で 徹底的 に 行 っ た た め に
， 当初の 机上 プ

ラ ン は到底実現不可能 で ある こ とが 明 らか と な っ た 。 彼は

各河川 の 水位 が 違 うた め に ，数多くの 閘門 を必 要とす る こ

と ， ま た 河川 の 水深 は少 な くと も 6 フ ィ
ートは 必要 で あ る

こ と，な どを考慮す る と，土砂浚渫 に 要す る コ ス トが莫大

な もの とな る 。 そ の 上 河 川 に よ っ て は 潮汐 の 影響を うけ て ，

水位 が 9 フ ィ
ートもあ がる可能性があ る こ とや ， 内陸部へ

の 海水 の 浸入 の 影響もア セ ス して お か ねば ならない こ と な

ど を指摘 し て い る。

　 この 間，Coulomb は パ リへの 帰任を め ぐ っ て，　C 。 ulomb

を現地 へ 留 め よ うとす る 地元政府 の 要請を うけ た上司と衝

注 1） 文献 5）に当時 の ク
ー

ロ ン の サイ ンの 入 っ た地層断面図の 写真が の っ

　 　 て い る o
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突 して パ リに 帰 り，こ の トラ ブ ル が も とで遂に辞任を申し

出 る に 至 っ た 。 し か し決裁 を求 め ら れ た 陸 軍 大 臣 は ，

Coulomb に や め られ て は 困 る と い う調査委員会側 の 強 い

要請と，軍の 統制とい う両方 の 顔をた て る た め に，Coulomb

の 辞表を取 りさ げさせ ， 同時に 命令違反 の 罪で 1 週間禁固

に処す る こ と と して 事件を 落着させ た。 Coulomb は さ ら

に調査を続けるの であるが ， 結局こ の 運河計画は こ の 時に

は 実現せ ず，将来 の 夢と して 残 され る こ と に な っ た の で あ

る 。

　 この 調査 に お い て ，
Coulomb の 技術的な判断力が優れ て

い る こ とを知 っ た ル イ 王 家 の 依頼に よっ て，　1784rp　Coulomb

は 運河問題を離れ る と同時に ，

「王家の 水道と泉 の 管理者」

とい う地位に つ い た 。 こ れ は パ リ市の 水道管理者と い うべ

き ポ ス トで あ っ た 。 当 時 の 水道 は セ ー
ヌ 河 の 上流 か らパ リ

市内へ水を引き， 数十か 所 の 泉 （fontaines一水くみ場と い

うべ きもの
一

） で 給水す る とい うシ ス テ ム で あ っ た。古 く

は紀元数世紀の 頃 か ら造られ た もの と され て い る が， 9 世

紀 に ノ ル マ ン の 侵略に よ っ て破壊され ，
13世紀に再建され

た もの が Coulomb の 時代ま で 次第に拡張 され て きた。 そ

の 当時既に 人 口 に対 して 給水能力が 不足 して い た の で ，
セ

ー
ヌ 川 に 大 きな水車 をす え て 取水す る とい う案が 出 され て

い た。し か し こ れ に 対 し て 王家の 中に強い 反対があ り， 運

河 や ポ ン プ の 問題 に くわ し い Coulomb の 判断が 期待され

た の で あ る。こ の 仕事 に 関連 し て ，
Coulomb は ワ ッ トの

蒸気機関 を始 め て フ ラ ン ス の 人達に紹介し て い る。

　そ の 他の 公共 的な仕事 と し て は ， 度量衡 の 改訂 に 関係し

た こ とが知 られ て い る。 工788 年，彼 は Borda，　 Cassini，

Lagrange ，　 Laplace，　 Lavoiser，　 Monge ら と協力 し て ，長

さ， 重 さ， 時間の 標準を 定 め る 委員会 を始 め て い る 。 こ の

仕事 は 丁度そ の 頃勃発 し たフ ラ ン ス 革命 の 間も続 けられ る

が， Coulomb は 1791年 に こ の 委員会 を 追放 され て い る 。

こ れ は 思想上 の 問題な ど で は な く， 個人的な理由によ っ て

誤 っ て 追放された もの とされて い る 。

　 1789年 に 発生 し た フ ラ ン ス 革命 に よ っ て ，
い わ ゆる恐怖

政治 の 時代 （Era　of　Terror） とな る が ，　 Coulomb は有名

な電気 と磁気 の 研究に没頭 して い た頃 で あ る。革命 の 結果

と して軍技術者 の 数 を減 らす こ と に な り，
Coulomb は 1791

年中佐の 地位 で 退役 し た。し か しア カ デ ミーの 仕事 は 続 い

て い た の で ，パ リに 留 ま り， 引続き研 究 発 表 を し て い た 。

市民戦争の 状況は 次第 に悪 くな り，
1793年に ア カ デ ミ

ー
は

廃止 され た。そ の 2 日前 に，彼 は Lavo三ser に 手紙を出 し

て，摩擦に関す る彼の 論文 に，小 さ な誤 りが あ る の で 訂 正

して ほ し い ， と要求し た こ とが記録 に残 っ て い る 。

　科学 ア カ デ ミ
ーが封印され て 多 くの 会員 が 追 放 さ れ，

Lavoiserと Condorcet（コ ン ドル セ ） が 断頭台 に あ げ ら

れ る に及ん で ，
Coulo皿 b は パ リを離れ ， 最 も親 し い 友人

で あ っ た Borda と と もに Blois（プ ロ ワ ）の 別荘 へ 隠退 し

た e しか し こ の 隠遁生 活 中に も，
ポ プ ラの 木 の 樹液 の 流 れ

土 と基礎， 31一毛1（310）
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に つ い て 実験 を 行い
， 後 に論文 に ま とめ て い る。物理 実験

の 道具が 手元 に 無 くな れ ば ， 自然 の 観察をも と に研究を続

け る とい うの が Ceulemb 流 の や り方 とい うわ け で あ る。

　 こ こ で ， Cou1 。 mb の 晩年を華や か に色 ど っ た 出来事 に

つ い て ふ れ て お か ね ば な らな い
。

Coulomb は 軍隊を 退役

す る 直前に ，
Bloisで 20代の 美しい 女性 ，

　Loui5e　Frangoise

（ル イ ゼ ・フ ラ ン ソ ワ） と恋 に 陥り， 共 に 生 活 す る よ う に な

っ た 。 工790年 ， 長男の シ ャ ル ル 2 世 ， ま た 1797年， 次男 の

Henry　Louis（ア ン リ・ル イ）が生 まれ て い る。し か し ， 正

式 に 結婚 の 届を出 した の は 1802年の こ とで あ っ た。そ れま

で 長年 の 間 ， 健康 に 悩 み なが ら，仕事
一

す じ に 真理を追 い

も と め て き た Coulomb に，革命を機 と して ，人 生 を 見 直

し， 自らの 周辺 をか え Pみ る余裕が 生 ま れ た の で あろ うか 。

　 フ ラ ン ス 革命も次第 に 落付い て ， 1795年 に は ア カ デ ミ
ー

の 後身 と し て ，Institut　de　France と い う組織が 出来た。

Coulomb は 再 び こ の メ ン バ ーとな り， 後 に は 名誉会長 に

まで な る の で あ る が，そ の 後 もま だ 多 くの 研 究論文 を 発表

し て い る 。彼の 最後の 研究 は 1795年〜99年に な され た ， 人

間 の 労働 の 効率 に 関す る もの と，ISOO年〜1802年の 間 に ね

じ り天 秤 に つ い て 再 び 研 究 した も の と で あ る。前者は 1世

紀後 に Taylor （テ
ー

ラ
ー）に よ っ て 始め ら れ た 人間工 学

（ergonom 三cs ）の 前駆的研究とい っ て よ い 。ま た ， 最後 の

論文 を1802年 に 発表 した と き ， 彼 は 67才 で あ っ た。

　1802 年 に ， ナ ポ レ オ ン ・ポ ナ パ ル トは Coulomb を公衆

教育 の 最高監 督官 （lnspector　 General）に任命 し た e こ の

時代 ， 彼 は lyc6es（リセ ）と い う フ ラ ン ス 独特 の 教育制度

を確立 す る こ とに努め た 。 し か し ， 彼 は既 に健康 を完全 に

そ こ ね て い て ， 1806年の 夏，病 に倒れ て か ら再び た て ず，

1806 年 8月 23日の 朝，ね む る よ うに大往生を とげ た
。

70才

で あ っ た。

6．　 Coulomb の論文に つ いて

　Coulomb が 書 い た 多 くの 論文 の うち ， 土質力学に関係

の 深 い もの に つ い て，少 し くわ し く紹介して お きたい
。 先

に の べ た よ う に
， こ れ らは い ずれ も Coulomb が 軍隊 の 地

方勤務 の 間に 書 い た もの で ある 。

　1） 1773年 の 土圧 論に つ い て

　Coロlo皿 b 土圧論と して 歴史的 に有名な こ の 論文 に は ，

各種 の 問題 が 取上 げ られ て い る。中で もは りの 曲げ とか ，

ア
ー

チ の 破壊強度な ど の 部分 峠，構造力学 の 立 揚 か ら興味

深い とこ ろ で あろ う。 こ こ で は土質力学に関係の ある部分

だ け取 り上げて お きた い 。なお フ ラ ン ス 語 で 書 か れ た原文 ，

お よ び そ の 英訳が文献 3）に の せ られ て い る 。

　Coulomb 以前 の 時代に お け る 擁壁 の 土圧 の 問題 に つ い

て は ，
18世紀の 初頭 か らい くつ か の 研究や提案が され て い

る。Vauban （ボ ウバ ン ） は 経験 に 基 づ い て 6〜80 フ ィ
ート

の 高 さの 擁壁の 設計法 に つ い て の 基準 を提案 して い る が ，

こ れ は 後 に Belidorの テ キ ス トに もの せ られて い る。初め
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図一2Coupiet の 土圧 の 考 え方

E　　 A C

図
一3　Belidor の 上 圧 論

て 理論ら し い 土圧論 を提案した の は B ロ11et（ビ ュ
ー

レ ） で

あ る とされ て い る。彼 は 土を等粒径 の 摩擦 の な い 球 で あ る

と考 え ， こ れをつ み 上げる と水平 に 対 して 60 °

の 安息角が

出来 る の で ，図
一2 の 正 三 角形 の 面 に 沿 っ て 土 の 中に す べ

り面 が 発生す る と考えた
。 彼の 理論で は ま だ定量的に 土圧

計算が出来る と こ ろ ま で は行か な か っ た が ， 後の 研究者達

に 大きな影響 を及 ぼ し た。1720 年代 の 終 り頃，Couplet（ク

ープ レ ） は Bullet の 仕事を発展させ て 定量的に 土圧 を計

算す る 式 を提案 した 。 彼は す べ り面 は Bu ！letの よ うに図

一2 の BC で は なくて ，
　 KL で ある か ら，安息角は 水平 に

対 して 30
°

と考え る方が正 しい と主張 した。そ して 土圧 の

合力は擁壁 の 2／3 の 高さ に 働 くもの と考 え た。

　理想的な球 の モ デル で な く，実際 の 土 に つ い て 問題 を考

え始め た の は Belidorで あ っ た。彼 は実 際の 土 の 崩壊 面 が

45°

をこ え る こ とは まれ で あ る こ とか ら，土 の 安息角 を図

一 3 の よ うに 45
°

と仮定 し た。そ して，こ の 面 に 沿 っ て 土

が すべ る と考 え，またすべ り面 に働く摩擦の た め に ， 土圧

が 112 に 軽減 され る と考えた 。 こ の 時の 土圧 の 大 き さ は

γh2！4 で あ り， そ の 作用点 は擁壁 の 高さ の 113 で あ る と し

た。

　以上 に の べ た 土圧論で は，い ずれ も土 は安息角以下で は

す べ らな い の で，擁壁 の 脊後の 土 の 中の す べ りは安息角に

沿 っ て 発生 し，それよ り上 の 部分の 土 の くさび が擁壁に土

圧 と して か か る ， と考え る もの で あ る 。 こ の 意味 で い え ば，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ぜ つ
Coulomb 土圧 の 特徴 と して よ く出 て くる 。 土楔論 とい う

の は ，
Coule皿 b 以前か らあ っ た こ と に な る 。

　し か し ，
Coulomb は こ の すべ り面 が 安息角 で あ る とは

考え な か っ た eCoulomb は擁壁 の 裏込 め の 中に す べ りが

発生す る と きに
， そ の 面 に働 く摩擦力 と， 土楔の 重量 と土

圧 の 三 つ の カがつ り合 う と考え ， こ の 条件か ら， す べ り面
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’Vthitasy − Ae ・

図一4　1773年の 論文 の 付図

が ど こ に 発生 した とき に土 圧 の 大き さが 最小 とな る か ， す

な わ ち最 も小 さい カ で 破壊が 発生す る か を考 え ， こ れ が 実

際 に 裏 込 め 中 に 生 じ る すべ り面 で あ る と し た。し た が っ て

彼 は 先ず土中に 任意 の 勾配 の す べ り面 を仮定 し，そ れ につ

い て の 平衡条件 か ら土圧を求 め た 。 こ の 土圧 が 最小 とな る

条件 と し て 微 分 商 ＝ O の 式 か らすべ り面 の 勾配を定 め ， こ

れ か ら土圧 の 大 きさ を定め る と い う方法を と っ た の で あ る 。

彼 の 論文 の 付図を も と に説明 し よ う。 図
一4 の 中の F三9・7

で ，す べ り面 を Ba と仮定す る。図中で ，　 Ca ＝x ，　 CB ＝a，

δ ：粘着力 ，
11n ： 摩擦係数，　g ： 単位重量，φ ： 土楔 の 重量

＝ 1！2・9 ・an ：
，
　 A ： 土圧

　今 す べ り面 の 方 向の 力の 分力 を求 め て み る と

　　　〔φ一 朗 酬 のt−一・（a2 ＋の 〕／（a2 ＋ ・
2
）巷

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 …………
〔1）

と な る。これ は 平衡状態 に ある か ら ≡O とす る と

　　　　　〔φ（a
−f）一δ（a2 ＋・・

2
）〕

　　　
A ＝

（x
．
トE

　 　 n ）
一 　一一’… ’”… ’’”【2）

　 こ の 式 が最小 とな る 条件す な わ ち dAfdx ＝ ＝ Oか ら x が

定ま る。
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・ ・＝ 一＃＋ aV ・臻 ……・…・……………・…・・一〔3｝

  式 を  式 に 代入 す る と土圧 が 求 まる。
　 　 　 A ＝ma2 − fila

　 こ こ に

彿 一 量〔（・＋毒）
圭一i〕1

t ＝ ・〔（・壕）
圭一i〕

受動土圧 の 場合は   式 の 符号が逆に な っ て

ユ4（
−
ー

　　　　　〔φ（a
一
努）＋δ（a2 ＋ ・

2
）〕

　　　
P ＝

（
　 　 　 α

¢
一一一

　 　 　 n ）
”一一＋一… ’一一… ’c5）

か らス タ
ートすれ ば よ い 。

　Coulomb の 原式 は わ か りに くい とこ ろ が ある が，現代

の 記号 に 直す と，δ→ ‘，1 → tan　p，　g → r，　 a → H で ある。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

ま た
，

一 看…
2

（
π 卯

42 ） ・一 … n （号一号）
・・……・〔・｝

で あ る こ とを用 い れ ば （4）の 土圧式 は

　　・一 掌 ・an
・

（
π 甲

42 ）
一・ cH ・・n （f一号）

……〔・1

とな っ て 現在用 い られ て い る 式 と全 く同 じ に な る 。

　彼 の 着眼点 の 優 れ た 点は ， 土 圧 に上 限値と下限値 が あ る

とい う こ とを見出 し た こ と，すべ り面 は 安息角で は な くて ．

土楔 の 平衡条件 か ら きま っ て くる 。すなわ ち 摩擦角の 関数

とし て 定まる こ と，などを理論的 に示 した と こ ろ に あ る 。

彼 の 用 い た手 順 は ， 後の Rankine 土 圧 に 比 べ て ，数学的

華麗 さで は劣る か も知れ な い が ， 現象の 本質を整理 して そ

の 要点をつ か み ， 必 要最少限 の 数学的手順を用 い て い る と

い う点 な ど，非常 に うま い や り方 だ と思 う。 更 に 彼 は 現実

の 土 に つ い て ， 次 の よ うに の べ て い る 。

　イ ）擁壁 の 壁面 に 働 く土 の 摩擦力 は ， 土 の 内部摩擦 に 比

　　 べ て 小 さい。

　ロ ）土中に 浸入す る水 は，し ば しば 壁面 に集中 し て流れ

　　 る の で ，土圧 を摩擦 の な い 流体圧 に変え て し ま う こ と

　　が あ る。こ れ を避け る た め に ド レ
ー

ン ・ パ イ プ を裏 込

　　め 土 の 中に挿入 し て 排水すれ ば よ い が ， よ くこ れ がつ

　　 ま っ た り，凍結 し た り し て 役 に た た な くな っ て い る こ

　　 とが 多い
。

　ハ ）土 の 中の 含水量 は 土 の 重量 を増加 させ る だけで な く

　　摩擦 に も影響を与 え て い る。

　 二 ）新 し く掘 り乱され た 土 の C は ゼ ロ と して よ い 。

　 こ の よ うな記述 か らみて も， Coulomb は現実の 土 の 性

質を よ く観察 し，理解 して い た こ と が わ か る 。

　2）　粘着力，お よび 摩擦 につ い て

　図
一 4 の 中の Fig・1 と 2 は，　 Coulomb の 粘着力 （Cohe

sion ） に 関す る考え方を示す実験で ある 。 こ の 当時， 粘着

力 とは 連続した 物体を 引離す の に 要す る力， 摩擦力 は二 つ

の 物体をす り動か す時の 抵抗力 と い うふ うに 理解 され て い

土と基礎， 31− 11（310）
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図一5 粘着力 に つ い て

た 。
Coulomb は 石 材 に つ い て 粘着力 を調 べ る た め，　Fig．1

の よ うに切 り込みをつ けて 分銅 で 引張 っ て 破壊させ た。同

時 に Fig．2 の よ うに，同 じ 断面 積 の 石 材 を 水平 に 固定 し，

そ の 固定点 で 鉛直 に載荷 して せ ん断破壊させ て い る 。 彼 は

そ の 結果 と して，前者か ら 430　lb，後者か ら 4401bの 強度

を得て い る。こ の 実験 は 現代風 に か け ば 図一 5 で あ る が，

彼は多 くの 実験か ら後者の 方法 の 方 がい つ も少 し大 き目の

値 を与 える と述べ て い る 。

　一方摩擦 に つ い て は ， 1773年 の 研究 の こ ろ は Amontons

の 説 に従 っ て い た が ， こ れ に 疑問を感 じて い た よ う で ，

1780 年に徹底的 な 研究を実施 し て い る。こ の 時 の 論 文 ，

− ThEerie　des　 machlne 　simples ．一は 彼の 生涯 を通 じて の

代表作の
一

つ で あ ろ う。当時摩擦 に 関 して 最 も確威 あ る理

論は Amontons に よ る もの で あ っ て ， 二 つ の 物体間に 働

く摩擦 は そ れ を押 し合 うカ に比 例 し，接触面積に は 関係 し

な い
。 ま た こ の 摩擦係数は どの 物質 で もほ ぼ 同 じ で 113 く

ら い で ある と して い た 。

　こ れ に 対 して Coulomb は ， 精緻な 実験 を数え きれ ぬ ほ

ど繰 り返 した あげく， 彼 の い わ ゆ る 2 項公式 に た ど りっ く

の で あ る。彼 は摩擦に つ い て 考慮すべ き要 素 と して ，

　 イ ）材料 の 性質 と表 面 の ＝ 一チ ン グ

　 ロ ）表面積の 大きさ

　ハ ）垂 直カ

　 ニ ）二 面 が 動き出す ま で の 接触時間

　ホ）運動の 相対速度

　そ し て
一

般的 に 摩擦力 は F ＝A ＋ ρ！μ の よ うに 定数項 を

も っ た 2 項公式 で 表さね ば な らない と して い る 。 こ の 定数

項 は Coherent　Force と呼ばれ る もの で あ る が ，
　 Coulomb
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は こ れ に 対 して 物体の 界面 の 状態の モ デル を考 え て 説明を

加 え て い る 。 た だ し金属 とか 1 平方 ftあ た り数 1001b を こ

え る よ うな高い 圧力の 揚合 は ， こ の 値 は 無視 し て 差 しつ か

え な い と して い る 。な お 摩擦 に よ る エ ネル ギー・ロ ス の こ

とに 考えつ くよ うに なる の は 次 の 世紀 に 入 っ て か ら で あ

る 。

7、　 お わ り に

　Coulomb の 業績や生涯につ い て 書か れ た 本を読ん で い

る と ， 今更 な が らに彼 の 業績の 多様性，内容 の 豊富 さ，特

に基礎 とな る データーが 無数 に あ る こ と に圧倒 され る 思 い

が した 。 こ れが18世紀の 戦争や革命の さ な か に な され た と

は信 じ られ な い ほ どの もの で あ っ た。勿論実験 に用 い られ

た装置等は ， 現代の 複雑精密なもの と比 べ れば，た し か に

単純幼稚なもの で あ る。し か し こ れ に よ っ て物 の 本質を 見

き わ め，公式や定理 に ま と め る 際の 洞察力 の すば ら しさ は ，

これ ら の 研究が現在で も古さ を感じ させ ず に 生 き続け て い

る根 源 を な して い る とい え よ う。

　一生病と た た か い な が ら， ま た 日常 の 仕 事 に追 い か けら

れ な が ら，こ つ こ つ と努力 を積み 上 げ た COul。 mb の 生涯，

そ の 生 き ざ ま と業績を振 り返 る とき，こ の
一

人 の 大先達か

ら受 け る 感銘は ， 何人をも奮起させ ず に お か ぬ もの があ る

の で は な か ろ うか。

　最後 に こ の 小文 をま と め る に あ た っ て
， 貴重 な資料を お

貸し い た だ い た ， 広島大学総合科学部，小此木，大内両教

授， ま た資料収集を手 伝 っ て 下 さ っ た 同付属図書館増元氏

に 感謝 の 意を表 す る次第 で あ る 。
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