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1。　 ま え が き

　 土圧論 に クーロ ン 土圧 とラ ン キ ン 土圧があ り， 前者は 後

者 よ り古 く，擁壁 に よ っ て 支え られ る 土の 部分全体 に つ い

て の 力 の 平衡 を考 え た もの で あ る の に対 し，後者は 土 の 中

の 任意 の 要素につ い て の 応力 の 平衡状態を考 え て 導 か れ た

もの で あ る こ と は衆知の とお りで あ る。

　 両者に は そ れ ぞ れ 特長 が あ る が，ラ ン キ ン 土圧 の 方が 理

論 の 組 立 て 方 が す っ き りして い る点 に魅力を感じ る 。

　 そ の こ とは ，ク
ー

ロ ン 土圧 が 1773年 に 発 表 され た の に 対

し ， ラ ン キ ン 土圧 は 1857年 に 発表 され た と い う年代 の 差 も

あ ろ うが，や は りRankineの 弾性論へ の 造 け い の 深 さを表

し て い る と考 え られ る 。

　W ・J・M ．Rankine （ラ ン キ ン ）は イ ギ リ ス の ス コ ッ トラ

ン ドの 主都 Ed 正nburgh （エ ジ ン バ ラ）で 1820年 7 月 3 日に

生 まれ た 。

　父 は David 　Rankine （ダ ビ ッ ト・ラ ン キ ン ） とい い，陸

軍 の 軍人 （大佐）で あ っ た が，陸軍を去 っ て か らは 土木技

術者 と して ， 鉄道会社 で 働い た。

　Rankine は 初期の 数学 ， 基礎力学 ， 物理学は こ の 父 か ら

習 っ た。

　彼 は 1828年 か ら1829年まで Ayr 　Academy （エ ーア ・
ア

カ デ ミー）に学び ， 1830年 に Glasgow（グ ラ ス ゴー）の 高

校に 入学 し た。こ の 年に 家族 は Edinburgh に移 っ た が ，

彼 は 健康 を害 し た た め，高校に は戻 らず ， 彼 の 6年間 の 初

等教育 は父 の 指導 の 下 で 自宅 で の 自習とい う形で 続け られ

た。

　記録で は ， 彼 が14才の と きに 叔父 が ラ テ ン 語 で書か れ た

ニ ュ
ー

ト ン の 「Newton ’

s　Principia（プ リン シ ピ ァ ）」 を与

え た。彼は
，

こ れ を熱心 に 読み ， 数学 ， 力学 ， 物理学 の 高

度な基礎知識を修得した とい わ れ て い る。

　16才 の と き ，
University　 of 　Edinburgh （エ ジ ン バ ラ大

学）に 入学 し た 。

　 こ れ は 比 較的若年 の 入学 と考え られ る が， こ の こ とは 特

例 で は ない 。Kelvin （ケ ル ビ ン ）は 10才 で ， ま た，その 兄

は 13才 で University　of 　Glasgow （グ ラス ゴ ー
大学） に 入

学 して い る。

　Rankine の 在学は 2 年間で ， そ の 期間 は 短 い が，彼 に と

＊
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っ て 輝 か し い もの で あ っ た。 すな わ ち 初年度に は ，
「光 の

波動理論」 とい う論文 で 金 メ ダル を受け ， 次年度 に は 「物

理 学的研究 の 方法」 とい う論文 で 特別賞を も ら っ て い る 。

最初の 年 に 彼 は 化学 ， 自然史 ， 植物学 ， そ れ に 物 理 学 を

Forbes （フ ォ
ー

ブ ス ）か ら学ん だ 。
　 Forbes は 熱科学の 偉

大な研究者の
一

人 で あ っ た。後年，彼 は 熱力学 の 研究を は

じ め る が ， 熱力学 の 創始者 で あ る Clausius（ク ラウジ ュ ウ

ス ）， また Kelvin との 結び つ き は，こ の Forbes との 出合

い が縁 とな っ た の で あ ろ う。

　彼は ま た ， こ の 期間 に音楽 の 理論 と実技 の 研究 も行 っ て ，

彼 の 多才さ を示 した、

　そ の 後 ， 家族 の 要請 もあ っ て ，彼は 父 の 助手 と して Edin・

burgh　and 　Dalkeith　Rail　Way （エ ジン バ ラ ・ダル キー
ス

鉄道会社） で
一

年間働 い た 後，当時の 土木 工 学 を リ
ードし

たJ，Macneill （マ ク ニ
ー

ル ）の 弟子 と な っ た 。

　当時の イギ リス で は 技術者 とな る た め に は徒弟的 な 修業

が 必要 で あ っ た。
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　Rankine は 4 年間の 修業期聞 に 測量，河 川 改 修，水道工

事，ア イ ル ラ ン ドの 港湾工 事，鉄道建設 な ど に 従事 した。

　4 年間の 修業生 活 を終 え た Rank 三ne は 1842年に Edin−

burgh に帰 り， 鉄道会社と コ ン サ ル タ ン トに 1848年 ま で 働

い た。こ の 間に Rankineは実務的 な土木技術者か ら理論的

な 物理学者 に急速 に 変わ っ た と い う入 が あ る よ うに，彼 は

多 くの 時間を理 論的な 研究 に 費や し，車軸 の 疲労破壊 に 関

す る 論文 を は じ め，数 々 の 論文 を土木学会 に送 り，
い くつ

か の 賞を得 る とい っ た 立 派 な業績を あ げた。

　1848年以後 の 彼 の 仕事 も偉大で ，
5 年間 Royal　SQciety

（ロ イ ヤ ル ソ サ イ ヤ テ ィ
ー）の 研究員 と な り，同時 に Glas−

gow の 水道工 事 を 立案す る と い っ た 土木 工 学 の 実務に も関

係 し た。

　 こ の よ うに ，当時の 科学者が多か れ少なか れ技術者 と し

て働 い た と同 じ よ うに ，
Rankine も一方で は 弾性学，熱力

学 の 研究者で あ る と同時 に ， 技術者と し て も活躍 した。

2， 教育者 と して の Rankine

　1855年12月 に Rankine は LGordon （ゴ ードン ） の 後

任 と し て，Glasgow 大学 の 土 木 工 学講座 の 教授 に 就任 し た。

　こ の 講座 の 教授 は 女王 が委任状 に よ っ て任命す る も の で，

前任者 の Gordon は 1840年 の 講座創設以来， 土木工 学 と力

学 の 講座担 当の 教授で あ っ た。

　 Gordon は ロ ン ドン に あ る 事務所 の 営業 に忙 し く，1854

年 こ ろ か ら Rankine が 自分 の 後任 と な る こ と を願 っ て お

り， そ れ が 実現 す る ま で 自分 の 辞任 を遅 らせ た と い わ れ て

い る。

　Rankineは 1872年に 亡 く な る まで 17年間 こ の 地位 に あ り，

そ の 間 に 111 編 の 論 文 を 発 表 した とい わ れ て い る 。

　彼 の 教授就任講義 は 「工 学 に お け る 理論と実際との 調和」

と題 す る もの で ，大学 に お け る 工 学教育に対す る彼の 考 え

を明 らか に した も の で あ っ た。彼 は こ の 中で 次 の よ う に 述

べ て い る 。

　「純粋 な 科学的知識 ， 純粋な 実務上 の 知識， そ れ と理論

と実務 の 調和 の 理解か ら生 じ る知識があ り，こ の 3 番 目の

中間的 な 知識 が 技術者 に と っ て 最も必 要 で あ る。そ の ため ，

学生 に は 前 2 者 の 両方 を 身 に つ け させ る べ き で あ る 」

　 こ の よ うな考 え か ら，
Rankineは 工 学教育に は 科学的な

原理 に 基礎 をお い た 教科書 が 必 要 な こ とを 痛感し，185S年

に AManual 　 of 　ApP ｝ied　Mechanics （応 用 力学 便 覧） を，

1859年にAManua ！ef　the 　Steam　Engine　and 　Other　Prime

MQvers （蒸気機関便覧）を発刊 し た。そ し て 1862年 に は応

用力学 の 原理 を土木技術に応用 し た AManual 　of 　Civil

Engineering（土木工 学便覧）を発刊し た。

　 こ れ らの 便覧 の 発刊 の ほ か に も機構学や 水車に関す る論

文，造船 の 理 論 と実地 に 関す る 論文 な どを書 い て お り，

一

方 で は Institution・ f　En9 三neers 　in　 Scot！and （ス コ ッ ト

ラ ン ドの 技術者協会）の 会 長を っ と め た り，Committee

No ▼ ember ，1983

on 　Designs　for　Ships　 of 　War （船 の 設計委員会） の 指導

をす る な ど幅広 い 活躍 が 目立 つ
。

　しか しなが ら， な ん とい っ て も前 述 の 便 覧 の 発 刊 が

Rankine の 業績 の 最大 の もの で ， イ ギ リス に お け る 技術者

の 参考書と して ば か りで は なく，フ ラ ン ス 語 ， ドイ ツ 語 ，

イ タ リ
ー

語 に 翻訳 され，広 く用 い られ た 。

　Ti皿 oshenkQ （テ ィ モ セ ン コ ） も1953年 に 「こ れ らの 便

覧 は 発刊後 お よ そ 100年た っ た 今 日 で も使用 に耐 え うる も

の で あ る 」 との 賛辞をお く っ て い る。

　当時の イ ギ リス で は 工 学 の 分野 で の 参考書 は 全 くな く，

Rankine は こ．の よ うな 本 を 発刊 す る こ とに よ っ て，大学 に

お け る 工 学教育 を体系化する 基礎 を 作 り あげた とい っ て よ

い 。

　ただ，これ らの 便覧は，前述 の よ うに ， 技術者に は純粋

な 科学的知識が必 要 で あ る と い う Rankine の 考え に基 づ

い て 書 か れ て お り， 実務的 な 技術 の み の 便覧 と は な っ て い

ない の で ，そ の 点で は現揚 の 技術者に とっ て はやや難解な

もの とな っ て い た よ うだ。

　 しか し，こ の よ うな本 を発刊 した こ とお よび そ れ を用 い

て の 教育を行 っ た とい うこ と は 当時 と し て は 画期的 な こ と

で あ り，
Rankine が優れ た教育者で もあ っ た こ と を示 して

い る。

3． R 蹠 kine の土 圧 論

　Rankine の 土 圧論 は1858年に 発刊され た応用力学の 便覧

に 載 っ て い る。こ れ は，1857年 に Philosophical　Transac−

tions （ロ イ ヤ ル ソサ イ ヤ テ ィ 紀要） に 「On 　the 　 Stability

of 　LQose　 Earth （緩 い 土 の 安定 につ い て ）」 と題 す る論文

と して 掲載され た の を再録 し たもの で あ る。

　 こ の 論文 の 内容 は ， 彼が大学 に 勤 め る よ うに な り，一
連

の 講義 の 準備 中に ， 土木 工事や 石 工 工 事の 安定 に っ い て，

数学的 な 理論 を再検討 し て い る と き に考え 出 した と述 べ で

い る 。 お そ ら く， 彼は鉄道建設 に 携わ っ た と きに擁壁 に作

用す る 土圧 に か か わ り合い を持 ち， Ceulomb の 土圧 に っ

い て 既に知 っ て い た の で あ ろ う。

　Rankine は，特 に ク
ー

ロ ン 土圧 を批判は して い な い が ，

論文 とそ の 後 に 発刊 した本の 中で ， 土 圧 に つ い て の 初期 の

研究 は 間違っ て は い な い が ， そ の 結果 の 適 用 は 限 定 され，

ま た 科学的な観点 か ら も満足 で き る もの で は な い と言 っ て

い る。

　そ し て
， 彼 は 「緩 い 粒状体 の 中の 与 え られ た 平 面 に 沿 う

すべ りに伴 う変形抵抗 は，そ の 平面 の 両側か ら作用す る垂

直圧 と ， あ る定 数 （安息角 の 正接）の 積に等し い 」 とい う

原理 を用 い て 粒状体 の 摩擦安定 に つ い て の 数学的理 論 を 展

開す る こ とを提案し た の で あ る。すなわ ち，Rankineは ，

共役応力 の 概念 に 基づ く固 体内 部 の 応力平衡状態の 考え方

を粒状体 に まで 拡張 し よ うと考え ， 上述の 原理 を用 い て

Rankine の 土圧 式 を構成 した 。
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　彼 は ま た，粘性 の 影響も
一

応考え た が ， そ れ は常に 変化

する もの で信頼で きな い もの と し ， その 取扱 い に つ い て は

結論を得て い ない 。

　 こ の よ うに し て 提案 され た Rankine の 土圧論も， 彼が

書い た本 の 中 に再録 され な か っ たな らば事実上知 られ ない

ま ま で あ っ た だ ろ うと H ．B．　Sutherland（ス ザーラ ン ド）

が言 っ て い る。前述 の よ うに Rankine の 土圧論は最初に

彼の 応用力学便覧に 理解 し やす い 形 で 再録 され た 。 そ れ は

現在 も用 い られ て い る 記号を使 い ，ま た最近発行され た教

科書 に も書 か れ て い る よ うな方法 で 擁壁 の 設計 に対 す る理

論が掲載 されて い る 。

　 そ の 後，Rankine の 土圧 論 は 粘性 や 壁面摩擦を無視 し て

い る な ど の 点 で の 批判は あ っ た が，Cook （ク ッ ク ）に よ り，

Rankine に よ っ て 仮定され た条件 で の 材料，すなわ ち壁面

摩擦 の 影響が除去 され た材料 に つ い て の 実験 で は Rankine

の 式 の 正 し さが確 か め られ た こ とや ，
Terzaghi（テ ル ツ ァ

ーギ） に より，ラ ン キ ン 土圧 の 適用 の 範囲が確か め られ た

こ と に よ っ て ラ ン キ ン 土圧論は
一

応 の 評価 を得 た とい うこ

とが で き る。

　 事実，Rankineの 土圧 論は ク
ーロ ン 土庄 とともに ，現在

も土質力学 の 分野 で多 くの 技術者 に よ っ て 用 い られ 続けて

い る。

4，　 ま　と　 め

　 Rankineは 1872年 12月 に52才で 亡 く な っ た 。

　Rank 三ne の 科学的研究の 業績は非常に多い
。 しか し ， 現

在土木工 学の 分野 で の 論文 と して 取 り扱 わ れ て い る 発表論

文 は 少 な い 。また，±木学会 との 縁 もうすか っ た 。 彼 の 仕

事 の 主 な も の は 熱力学，弾性学，流体力学 な ど の 分野 の も

の で あ る 。 1881年に WJ ．　 Millar （ミ ラ → カs，　 Rankine

の 種 々 雑多 な 科学論 文 を 1 冊 の 本 （Rankine
’
s　Scientific

Papers） に 編集 し た。

　そ の 中に は 37編の 論文 が 含 ま れ て い る が ， そ の 中の
一

っ

の み が 土 木 工 学 の 論文 カ タ ロ グ に 入 っ て い る に すぎな い 。

そ し て 驚 くべ き こ とで あ る が，そ れ は 前述 の 「緩 い 土の 安

定 に つ い て 」 とい う Rankine の 土圧 論を 概説した もの で

は な く，石工 ダ ム の 建設 と設計 に つ い て の 報告 で あ っ た。

こ れ は ダ ム 設計 に科学的 な原理 を適用 し た最初 の 論文 で ，

1872 年 の The 　Engineer（エ ン ジ ニ ヤー）に 掲載され た も

の で あ る。1956年 の エ ン ジ ニ ヤ ー の 100 周 年 記 念 号 に

Sutton　PipPard （ピ ッ パ ード）は，　 Rankine の こ の 仕事 を

高く評価し，Rankine は偉大な工 学科学者の 1人 で あ る と
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述 べ ，応用科学 の 多 くの 分野 に対す る彼の 影響 は数え きれ

な い ほ ど で あ る とい っ て い る。ま た，同 じ 記念号 に Arthur

Pugsley（プ グ ス リ
ー）が Rankine の 発刊 し た便覧 の 顕著

な有用性 を述 べ ， ア
ー

チ の 設計に つ い て の Rankine の 貢

献を強調 し て い る 。

　Rankine は応力とひ ず み を定義 し た 最初 の 人 で あ り ，

Timoshenko もこ の 点を認め，彼の 弾性学の 分野で の 数学

的な理論の 発表に 賛辞をお くっ て い る。

　 Clerk　Maxwell （マ ク ス ウェ ル ） は 1878年の Nature （ネ

イ チ ャ
ー） の 論文 に，Rankine を Kelv三n ，　Clausiusと一緒

に して ， 熱力学の 創始者の一人 と して挙げて お り， 3人 の

中で も Rankine の 科学的分野 で の 創造力 が 最 もす ぐれ て

い る と述 べ ， 52才初期で の Rankine の 早 い 死 は 科学 の 進

歩， 科学の 普及 に と っ て大きい 損失 で ある と結論して い る 。

　 先に書い た よ うに ，
Rankineは音楽に つ い て 終生興味 を

もっ て い た。彼 は ピァ ノ が あ る 程度上手 で あ り， 彼自身が

作曲した歌 を歌 う大学 で の 集ま りな どに は彼 自身が ピ ァ ノ

を弾 い た とい う。そ し て 科学的 な 研究業績 と同様 に，こ の

方 で の 名声も Glasgow に 広 ま っ て い た との こ とで あ る。

　 彼 の 死後，「ラ ン キ ン の 歌 と伝説」 （Rankine
’
s　Song 　and

Fables） とい う本が 発 行 され た。

　 Millar が編集し た Rankine の 科学論文集 の 緒言 に ，　P ・G ・

Tait（テ イ ト）は Rankineの 人物を次の よ うに 紹介 し て い

る。　 「お 世辞 で は な く彼 の 外観は 印象的 で ，し か も極度 に

好意をい だ か せ る 。古 い 学校 の 紳士 を思 わ せ る よ うな 礼儀

正 し い 人で あ っ た。彼 の 会話は興味があ り，分 か りやすか

っ た。

　 一
方，彼 は 聞き上手 で もあ り， 相手 が片言 で 話す子 供 で

あれ，科学的な話をす る大人 で あれ ， 彼は話す人を元 気づ

け る 効果を も っ て い た e 彼 は や さ し さ とユ
ーモ ア を兼 ね 備

え た す ば ら しい 人物 で あ っ た 」 と 。

　 研究者，技術者，教育者，そ して 著者 と して の 活躍で彼

は十分に有益 な生涯をも っ た 人物 で あ っ た と い え る。

　 （追記） 本稿を書 くに 当た っ て 次の 文献 を参考 に させ て

い た だ い た こ と，ま た，〈1）の 文献 の コ ピーは 九 大 の 山内豊

聡教授か らい ただ い た こ とを付記 し ， 謝意を表す る 。
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