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　　　　　　　　　　　　ロ ッ ク フ ィ ル ダム の 震度 円安定解 析法

Seismic　Intensity　Circle　Method 　in　Earthquake　Stability　Analysis　of　Rockfill　Dams
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　 1． は じ め に

　粘着性 の 土質材料と非粘着性 の 土質材料 で 盛立を した場

合 ， そ の 限界勾配 の 形状 は 基本的 に 相違 す る。そ れ は ， 前

者 は 内部摩擦角 （φ＞0）と 粘着力 （c＞0）を 有す る 材料 で あ

る が，後者は φ＞0 で あ る が c ＝ 0 で あ る こ と に起因す る 。

写 真
一 1は，標準砂 を使用 して 乾砂 の 場合と適度 に 水分を

与 え て 見か け の 粘着力 を 与 え た 湿 砂 の 場合 の ，限界勾配 を

示す モ デ ル を 作 っ て 示 した もの で あ る。

　乾砂 で は ， φ＞0， c ； O で あ る か ら 限界勾配 は 直線状 に

な っ て い る。ま た，湿 砂 で は ， φ＞O，
c＞0 で ある か ら限

界勾配 は 対数曲線状に な っ て い る。こ れ らの こ とは，基本

的 に 斜面 を物体 がす べ り落 ち る場合 の 物 理 の 平衡条件式 か

ら も簡単に 説明す る こ と が 出来 る
2）。

　 図
一 1に 示す よ うな 平衡条件 は，

　 　 　 1＞＝W ・COS α

　 　 　 T ＝W 。sin α

c ＝ 　O の 時 の 平衡条件は ，

　　　T ＝ N ・tan φ

　　　F 。．1＝
N ・t・ n φ

　 　 　 　 　 　 　 T

で ある か ら，本式 か ら直線を示す こ とが わ か る 。

こ こ で ，

　　　舞一 ・・n φ

　　　 ∴ 　　tall　a 　＝tan φ

　　　 ．
’
． α ＝φ

と な り，安息角 と内部摩擦角は等値の 性質の もの で ある こ

と が わ か る。

次 に ，
c＞0 の とき の 平衡条件 は ，

　　　T ＝ N ・tan 　di　十　cL

で

　　　F ＝1富 鎚 ・n φ＋ ・L
　 　 　 　 　 　 　 　 　 T

今単位断面 に お け る場合を考え て

　　　駈
鮎 t゚a

窄並

とお く と ， こ の 単位断面を n 倍 し た揚合の 断面に つ い て は ，
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図一1 ス ロ ープ 上 の すべ りの 平衡条件
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次式 が成立 す る。

　　　1 ＿Nn … n φ＋ cL ・

　 　 　 　 　 　 　 　 Tn

　　　　．．　−4e・N ・
・t・ n φ＋地

　 　 　 　 　 　 　 　 n2 ・T ，

　　　　　Nl・t・n φ＋ ⊥。ム1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　 　 　 　 　 　 　 　 Tr

し た が っ て ，こ の 式 は 曲線を 示 す こ とを表 し ， か っ 断面 の

倍率 n に 応 じて ‘ の効力は 反 比 例して減少す る こ とが わ か

る。

　以 上 の こ とか ら解析 して い く と，こ れ ら二 っ の 場合の 限

界勾配 の 表示式 （図一 2参照） は 次 の よ うに示す こ とが出

来 る
3》。
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x

図
一2 限 界勾配 山線図解

　　　 X＝h− （n − 1）tan φ
一aloge 　n

こ こ に

　　　 ん ： 堤高

　　　 x ： 倍率 叫 ご対応 した 堤底 よ り堤斜 面 ま で の 高さ

　　　 n ： 堤底水平距離 の 倍率

　　　ξ・＝h − x

　　　・ ・ 橢 係数（橢 加 ・ ・定 ま る 轍 ・ 一 笠）
岩石 も材料学的 に は ，φ＞0，c ＝O で あ り，盛立 し た 場合，

上 記 に説明 し た乾砂 の 揚合 の 理論と同 じ平衡条件式が成立

し，同様 な 限界勾配 （直線形状） を示 す の で あ る
P

。 以 上

は，静的 な揚合に つ い て 述 べ て き た の で あ る が，今岩石 を

盛立 て ， こ れ に振動を与 え る とそ の 形状 は 直線形状か ら順

次，上 に 凸 の 山 な りの 曲線形状 を と りな が ら崩壊 して い く。

そ して ， こ の 現象 は 人工 的に す べ り円 の ゾー
ン を 図

一 3の

よ うに作為的 に作 っ た 模型 で 実験 し て も，写 真
一2，3，4

に 示す よ うに 同 じ よ うな 崩壊を た ど る の で あ る 。 決 し て

φ＞0，c＞0 の 土質材料 で 築堤 さ れ た ア
ー

ス ダ ム の よ うな下

に 凹 の 円弧す べ りは 発 生 し な い の で あ る。

　 した が っ て ， 粘着性 の 土質材料 を盛立 し た ア
ー

ス フ ィ ル

ダ ム の 場合 と ， そ うで な い 非粘着性 の 岩 石 材料 を盛立 した

ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム と で は ，そ の 崩壊形状 が以 上 に 述 べ た よ

うに 異な る こ とか ら，円弧すべ り面法（Slip　C三rcle 　Method）

を ロ ッ ク フ ィ ル ダム の 場合 に 適用 す る こ との 不合理 性を指

摘 す る こ とが 出来 る。こ の こ と は 円 弧 すべ り面法 の 基本 と

8

　　　　　　　　　　　　　　　　 （単位 ：c皿 〉

　 　 　 　 図一3 す べ D面模型 断面

写真
一2 振動台上 の 模型

写真一一3　模型の 破壊状況

写真
一4 模 型 の 破 壊状況 （円弧 すべ りは発生 しない ）

な っ て い る ， 前述 の 物理 の 平 衡 理 論 か ら も容易 に説明す る

こ とが 出来 る
2）。 す な わ ち，か りに 円弧 すべ り面法 で ロ ッ

ク フ ィ ル ム ダ ム の 安定計算を した と して も ， 半径無限大の

点 が 臨界点 と な り，表面 の 直線的 な すべ り に帰
一

す る か ら，

全 く計算す る だ け無駄 な こ とに な る の で あ る。そ こ で ロ ッ

ク フ ィ ル ダム の 耐震設計を行 う目的 の た め に 新 し く開発 さ

れ た の が 震度円安定解析法 な の で あ る 。

2． 震度 円の理 論9 ’6）・7）

　ロ ッ ク フ ィ ル ダム が 地震力 に よ っ て くずれ て ゆ く時，そ

の 地震力 に 対す る最終安定形状 は ， 上 に凸 の 曲線形状 に な

土 と基礎，34− 8 （343）
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る 。こ れ は ダム の 底部が ら
’
頂部 に行 くに従 い ，そ の 振動 が

増大 す る か らで あ る。こ れ は 震度法 で
一

般 に 考 え られ て い

る 地震時の 水平面 との 角度 が 増大す る か ら で あ る 。 こ の た

め ， ダ ム の 斜面勾配 は頂部 ほ ど ゆ る くな り， か っ
， 震度の

増加 に よ っ て ，凸 状 の い わ ゆ る TJIな り状 の 円弧曲線 とな っ

て い く。こ の 場合最初か らこ の 形状を与 え て お く と， こ の

円弧形状 中の 岩石 の 個々 に つ い て は ， そ れ に 対応す る 震度

が加 わ る ま で は 相対変位 は な く振動中ま っ た く安定 し て い

る。こ の 円を実在 の 震度円 と呼 ぶ。震 度円 の 円弧 に 対す る

中心 角 の 112 を震 度 円角（o ）と呼ぶ 。 こ の θ は ダ ム の 底面

に お け る斜面 との な す動的安息角 α に等 し くな る。こ の 実

在 の 震度円が形式され る ときの 震度 を限界震度 と呼 ぶ 。 こ

の 限界震度 よ り震度が 小 さ な場合に お い て ， こ の 理論 を適

用す る と， 理論上 の 見 か け の 震麿円 を求 め る こ とが 出来 る。

した が っ て ， 震度円は 現象的に 震度 が小 さな あ る 範囲 に お

け る 場合 の 見 か けの 震度円 と，限界震度以上 の と き の 実在

上 の 震度円 との 二 つ の 場合 が あ る 。 実在 の 震度円か らは ，

円弧 を n 個 に 分 割 し，分割 点 の 接線勾配 で ， 底面 BC を基

準に 下 方 の 分割点 の 高 さ ま で に直線を次 々 と連結 し て で き

る多 段 式 の 断面 か ら， 基本三 角形 の 断面 に い た る ま で 各種

の 安定耐震断面 が得 られ る。見 か けの 震度円 か ら は ， あ る
「
限定 され た 鎹囲 に し か ，こ の よ うな方法 は適用 され な い こ

と に な る。し か し，両 者 の こ れ ら の 震度 円 中 に形成 さ れ る

安定な基本三 角形 の 耐震断面 は常に実在す る こ と に なる。

説明 の 便宜上 ， 実在の 震度円に つ い て まず述 べ る （図
一4）。

　 こ の 震度円 か ら安定耐震断面を求 め る 墓本的 な考え は ，

耐震断面 の 斜面勾配 が，震度円の 中 に 形成 され る耐震断面

（△ BF ’C） の 頂点 P と，同 じ高 さを持 つ 震 度 円 の 円 弧
　

BAC の 点 Et に お け る 接線 の 勾配 と同 じ か ， そ れ よ り緩勾

配 に す る と，そ の 対応震度 ま で安定を保持す る こ とが 出来

る と言 うこ とで あ る 。
い ま ， 震度円を形成す る と きの 任意

の 限界震度に お ける動的安息角（α）に つ い て （こ の と き α ＝

の震度円 を描き ， こ れ か ら上記 の 基本 三 角形 （耐震断面 と

し て求め られ る 最高 の 高 さ の 三 角形） の 斜面 勾配 β，お よ

び そ れを近似的 に求 め る β
！

， ま た ， 耐震断面 と して求 め ら
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
れ る最高 の 高さの 単

一
台形断面 （震度 円 の 円弧 AC の 中点

E と 等 し い 高 さ の 台形 とな る）の 斜面勾配 β
”

， の お の お の

を求 め る た め の 関係式 を 次 に示す 。

B

血 ＝
ザ
ー

置

・ 
面 価

；
頭

F
’ G E「

E
丶丶丶

＼
丶〆
5〆2

　 丶
　 丶　　丶

F・

び

．

β
馬
β ¢

丶 D
丶 θ

P   Q
∫ ．

∠FtCD ＝β　とお く と

∠POE ’軍β

DP ＝OF ノーOD ＝r ．cos β
一r ・cos θ

t。 nS ＿9燮＿ … β
一

・・ se

　
’　DC

−
　　 sin 　O

　　　∴ c・ s（θ一β）篤cos2 β
………・……一 ・…………

（1）

〔1）式 は 震度円 の 理 論 の 基本 を な す もの で あ る 。 こ の 式 か ら

βを求 め る た め に は 試算法 に よ る 。 そ こ で 上記 の 三 角形断

面 に近似 し た 三 角形 の 斜面勾配 を求 め る と，

　　　∠ FCD ＝ β
t

　とお くと

）邸
　　

℃南
2

　
 （

　
戸

　」「DO　［FOコFD

　 　 　 DC ＝ r・sin θ

　　　　　　　＿＿　 　 ，Q 、⊥ θ＿，。、θ

　　　P
’一・・n

−
’

釜 一 ・・ガ
12

，、。 ，

・…・一 …
 

  式で求 め る こ とがで きる 。

　ま た ， 上記 の 台形断面 は ，

　　　∠ACD ＝ β
”

とお く と，

　 　 　AD ＝AC − OD

　 　 　AD ＝r − r・cos θ

　　　S
’

＝ ＝ ・an
−1
器 一 ・・n

−1 「 （
騫 影

の

＝：：・・n 響1

≒晝
゜

r
’ θ

＝ g − ……一 ……・…（・｝

β，β
’

，β
”

は （1），（2｝，（3）の 各式 か ら θ の 開数と し て 実用 上

次 の よ うに 得 られ る 。

　　　β＝≒0．416 θ・・・・…　一・・・・・・・・・…　鹽・・・・・・・・・・…　’”・’’”9’鹽”〔4｝

　　　β
〆

＝ 0阜375 θ〜0．39 θ（6＝10°〜90°）

し たが っ て ，β
’
は βの 近似角 として 使用す る た め実用上 は ，

　　　β
！

÷ 0．40 　
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　曾・・・・・・・・・・…　s4■■・・…　t・・｛5）

と し て 取 り扱 うこ とが 出来 る。ま た ，

　　　β
”

； 0．5θ ・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・一・・一・（6）

こ の 係数値は す べ て の θ に 対 し て
一

定 で あ るか ら，作 図 法

を用 い て β
’

は 容易 に 求 め る こ と も出来 る 。

　以上 に よ り，任意 の 震度 に お け る震度円角 θ （図一 4参

照）を 求 め れ ば，（4），（5），（6）式 を用 い て ， 耐震断面 が求め

られ る 。

　こ の 実在の 震度円が形成 され る まで の 変化 の 過程 で は ，

あ る 震度（限界震度）ま で は ，円弧 は 実際に は形成され な い

が ， 基本 三 角形 は 以上 の 理論 か ら常に 見 か け の 震度円 の 中

に も実在す る。例 えば，地震力が 0 の とき ， 基本三角形 は

静的安息角 α e で 形成され る 。 また動的安息角βは理論上，

β＝ α o で あ る か ら ， こ の と きの 震度円角 θo は α Q の 値 を使

用す る こ とに よ っ て （4）式か ら得る こ と が 出来 る。し た が っ

て ， こ の 場合 の よ うに任意 の 震度 に おける 理論上 の 震度円

（見 か け の 震度円）を求 め る こ と が 出来 る。

図
一4 震 度円
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3．　 震度 円法に よる安全率
の

　岩石 の 内部摩擦角 は安息角 と等値 の 性質の もの で あ る こ

とは前述 した。したが っ て ，安全率（F ）は 次 の よ うに 示す

こ とが出来る 。

　　　F ＝

N °t ・ n （φ・P）
冨 塑 鯉 ）＝

tan （・ ・P）
　 　 　 　 　 　 　 T 　　　　　　　tan α s　　　 tan α s

こ こ に

　　　F ： 安全率

　　　N ： 材料 の 重 量 に よ る 垂 直分力

　　　T ； 材料の 重量 に よ る 接線分力

　　　 φ：材料 の 内部摩擦角

　　　 ρ ：地震力 に よ る 係数

　　　α ・ ： ダ ム 断面 の 斜面勾配

　　　α o ： 材料 の 静的安息角

　　α 。
・
ρ

： 材料の 動的安息角 （堤頂 の 揚合 は β，底部 の 場

　　　　 合 は α ）

4． 耐 震基本 三 角形 断面 を求め る手順
4）’8）

　例えば，図
一 5 に示 す よ うな装置を用い て ロ ッ ク 材料の

静的安息角 α o を 測定し， 図
一 6に示す よ うに K 。 線上 に プ

ロ ッ トす る 。 次 に実際 に 円弧状 に な っ た 時 の 動的安息 fi　am

を測定 し，そ の 時 の 震度 （限界震度）Km の 線上 に 同 じ く

プ ロ ッ トす る。α e と crm の 点 を直線 で結ぶ。次に βm ＝ ．4

α nt を計算 で求 め る。 そ して，　 K 飢 の 線上 に プ ロ ッ トし α・

の 点 と直線 で結 ぶ 。 こ の 直線を 用 い て 任意の 震度 Ko に対

応す る βを求め る 。 求め た βが耐震基本三角形断面 の 斜面

勾配 で あ る。す な わ ち ，
Ko ＝ K ・．23 とすれ ば，図

一 6 に 示

帖

言
叫

JO

齢 」安息的α ゆ　　　　一1
　　　　振動前の 断面
1

　　
’
振動中

’
の晒

　　　r〆
ん　 動白按 息角

　　　1

。　 加速度計　　 ＼

隔壁 ■

振動台 二 ．地震力

図一5 震度 円安 定解析 法 の 材料 供 試体の 正 面図
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図一8　深 山 ロ
ッ ク フ ィ ル ダム の 適用例

す よ うに βo．23＝28 °23’と求め られ る の で，こ の 斜面勾配

を持っ 三 角形を描 けば求 め る基本三 角形断面 で ある。

　現在ま で に ， こ の 震度円安定解析法を用い て 設計施工 を

行 っ た例 と して ， 農林水産省 が建設 した 双葉 ロ ッ ク フ ィ ル

ダ ム （図一7），深 山 ロ ッ ク フ ィ ル ダム （図一8）な ど があ

げられ る。

5．　 震度円 の作図法
1）

　実際上 は 三角形断面 の み な らず各種 の 断面を設計 しな け

れ ば な らない 場合 もある。例 え ば，ロ ッ ク 材料 が 2種類以

上 に 及ぶ 揚合もあ り ， 経済性， お よ び ほ か の 理由か ら多角

形断面 を設計し な け れ ばな らな い 場合もあ る 。 そ れ ゆ え図
．

− 6 の よ うな グ ラ フ と作図 法 を併 用 して 設計す る と便利で

ある。

　 51　 ダムの 底幅を規定 して 描 く場合 （図
一 9参照）

　（1＞ 底幅の 長さに 等 し い 直線 BC を引き，そ の 中点をD

　　 とす る 。

　（2） 中点D を通 っ て BC に垂 直線 ♂ を引く。

　（3｝ こ の 垂直線 1 上 の 任意 の 点 を通 っ て 角度 0 で 交差す

　　 る直線 を引 く。

　（4） C 点 を通 り こ の 直線 に 平 行 な る 線 を引 く。

　（5） 垂 直線 Z と交わ る点を ， 0 点 とす る （0 点 は震度 円

　　の 原点で あ る ）。

　（6） 0 点 を 中心点 と し，OC を 半径 とす る 円を 描 く。こ

　　れ が震度円で あ る。

　5．2　ダム の 堤高を規定 して 描 く場合 （図
一10参照）

　｛1） ダム の 堤高 に 等 し い 直線 AD を引 く。
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図一9 震度 円 を ダム の 底幅 を規定 して 描 く場 合
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図一10 震 度円を ダム の 堤高を規 定 し て 描 く揚 合

図一11

図
一12

August ， 1986

図一13

4ボ

（2＞ D 点 を通 りAD に 直交す る 直線 Zを引く。

（3） A 点 に お い て ，
AD に 対す る 角度 θ

’

が

　 　 　 　 　 　 　 180
°一θ

　 　 　 　 　 θ
，＝

　 　 　 　 　 　 　 　 2

　とな る角 を取 っ て 直線を引き， 直線 」 と交わ る点 を C

　 とす る。

〔4｝ 同様に して
， C 点 に お い て AC に 対す る 角度 が θ

’

と

　な る角を 取 っ て直線を引 き，AD の D の 方向 の 延長線

　上 との 交点 を 0 とす る。

〔5｝ 0 点 を中心点 と し，
OC を半径 とす る 円 を描け ば ，

　 こ れ が震度円で ある 。

6． お わ り に

　以上簡単 に と り ま と め て 述 べ る と，ま ず土で つ く っ たダ

ム は地震力が加 わ る と，富 士 山 の 形状 の よ うに （図
一11）

魂状で す べ る の で ， こ の 曲線形状が下 に 凹 の 円弧状 に 近似

して い る こ と か ら ， 俗 に い う円 弧 す べ り面 解析法 が，従来

はす べ て の タ イ プ の フ ィ ル ダ ム に ま で 多く使 用 され て い た。

し か し，石 で つ く っ た ダム は 上 に 凸 の 円弧状，す な わ ち，

ま ん じ ゅ う形 （図一12）に な っ て 表面 か ら個々 ば ら ば らに

すべ り， ま っ たく逆 の 円弧状 に なる の で ，こ の 円を震度円

と名付 け て 解析方法 を考 え た と言 うこ とで あ る。

　図
一12の よ うに 円弧状 の ま ま で は ， 断面 が大 き くて 不経

済 に なる の で ，こ の 中 に安定す る 三角形 の 断面 を求め ， 図

一13の 斜線の 部分の よ うに 削 り と る と，こ れ が ダ ム の 基 本

形 とな る 。 した が っ て ， 震度円の 求 め 方 とこ の 揚合 の 図 の

F ノ

の 点を ど の よ うに して 求 め て，高 さh を求 め る の か，

また そ の 逆を求 め る 場合 が ， こ の 理 論の 焦点 とな っ て い る。

また，三 角形 の み な らず多段式 の もの も求め られ る が，こ

の 詳 しい 手 法 と 理論的説明 は 本 日 は ， 時間 の 都合上省略 さ

せ て 頂 い た 。

　最後に ， こ の よ うな震 度円を ピ ラ ミ ッ ドに応用 して ， 解
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図一14　震度 円法 に よ る エ ジ プ トの ピ ラ ミ ッ ドの 解析
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写真
一5　メ キ シ コ テ オ テ ィ ワ カ ン の 太 陽の ピ ラ ミ ッ ド
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　　　 太 陽の ピ ラ ミ ッ ド （メ キ シ コ ）　震 度円法 に よ る解図一15
　　　 析 （写真測 量 よ り求 め た断 面形 （右側） と震度円よ

　　　 り求 め た 断面形 （左 側破 線 ） と の 比 較）

析 し て み る と，現在七 不思議 とされ て い る謎 の ，い くつ か

が解け る こ とを述 べ て み る
3⊃。

　 ピ ラ ミ ッ ドは 長年月 の 問，地震 に 耐 え て きた 石積み の 構

造物 と して の よ い 例 で あ る 。 図
一14の 右図 は 約 4500年前，

エ ジ プ トの ギザ（Giza）に 建設 され た 世界最大 の ピ ラ ミ ッ ド

で あ る。こ の ピ ラ ミ ッ ドの 底辺 の 周 辺 の 長さを，高 さ（Ht）

の 2 倍 で 除す と円周 率 （π ÷ 3．14）とな る こ と が わ か る が，

こ れ は 七 不思議 の
一つ と され て い る もの で あ る 。

こ の ピ ラ

ミ ッ ドの 対角線の 断面 △ABC は震度円角 0＝101°

の 震度

円 の 中に 求め られ る 基本三 角形 に 等 し くな っ て い る こ と が

わ か る 。 不思議なこ と に 多 くの ピ ラ ミ ッ ドにつ い て 調べ て

み る と，こ の θ＝101 °

を超 え た もの は，上部 の 部分が崩壊 し

て い る こ とで あ る。こ の こ とか ら ， 過去 に お きた 地震力 の

大 きさ を推定す る こ と も出来 る 。 ま た ， 傾斜面 の 実測値 ∠

ACB の 値 は ， 本文 中（4）式 に よ る β＝0，416 × 101
° ＝42 °01’

に 等 し く
一

致 して い る 。 図 に 示す よ うに高さ H ’

の 解は H ’

＝ BCxV7 ノπ で 示 され る 。 当時 は平方根 の 理論が な か っ

た時代で あ る か ら ， 測 量 に は 円形 の コ ロ が使用され て い る

i2

こ と も 実証 され る。

　次 に ， こ の ピ ラ ミ ッ ドよ り以前 に 建 設 さ れ た ダ ッ カ

（Dahchur） に ある ロ
ーム ボ イ ダル （Rhemboidal）の 屈折

ピ ラ ミ ッ ド （図
一14の 左 図） か らは，震度円角 θ＝＝90

°
の

震度円が求 め られ る。俗説 に よれ ば，
こ の ピ ラ ミ ッ ドは あ

る 高さま で 積み 上げた時，こ わ れ は じ め た の で 止 む な く屈

折 させ た もの で あ る と言 わ れ て い る が ， 屈 折 点 K と屈 折角

（∠ DEH ）をど の よ う に して 定 め た か が ， や は り七 不思議
’
の 一つ とされ て い る

5 ）。 そ こ で，こ の ピ ラ ミ ヅ ドの 対角断

面 DEFGH を図の よ うに θ＝　IOI
°

の 震度円 の 中に 入 れ て み
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

る と， こ の 震度円 の 弧 BI の 三 等分点 の 一
っ がK 点で あ り，

上 部 の 三 等分点 J 点 の 接線勾配 が屈折角 ∠ DEH に等し く

な っ て い る こ と が わ か る 。 下 段 の 斜面勾配 ∠ EFO は θ＝

90 °

の 震度円 と な っ て い る か ら 本文 中 の 式（6）に よ る β
” ＝

O．　Sθか ら β
” ＝45

°
と求 め られ ， 実測値 は ∠ EF ，O ‘44 °46 ’

で あ り， また，上段 の 屈折角 は 理 論値 33°40 ’

に対 し実測値

33
°
43’

とい ず れ も ほ ぼ 等値で あ る こ と もわ か る。お そ らく，

こ れ らの 誤差は ， こ の ピ ラ ミ ッ ドが 破線 （実測値） で示 す

よ うに 沈下 し て い る こ と と，当時 の 測量誤差 に よ る もの と

考え られ る。

　 最後に多段式 の 例 と し て は ， オ リン ピ ッ ク で 広 く知 られ

た有名な メ キ シ コ の 太陽の ピ ラ ミ ッ ド （写 真
一5）が あ げ

られ る。こ の ピ ラ ミ ッ ドは 下段 か ら上 段 に な る ほ ど，そ の

勾配 が ゆ る くな っ て い る こ とは 御承知と思う。 最上段が円

くな っ て い る こ と も，ま こ とに 理 に 叶 っ た 形を して い る。

こ れ も震度円を描くこ と に よ っ て 図一15の よ うに多段式 の

解析が可能で あ る。

　 そ れ か ら， ち ょ っ と付言 させ て い た だ け れ ば ， 集石 した

岩 石 の 安息角 は 積み重 ね方 （か み あい の 状態）で変化す る

の で，土 の 場合 の よ うに締固 め の 程度 に応 じて内部摩擦角

が増加す る とは
一

概 に 言 え な い とい うこ とで ある。
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