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o A 内部摩擦角 φ と

摩擦係数に つ い て

　　　　　土 の せ ん 断強 さ は ，τ
・＝c ＋ σ tanφで 表現

Q　　　　さ れ ，c お よ び tan φ は 接触面 で の 粘着 力 と

　　　　摩擦係数 を表 し ます 。 　
・
方，せ ん 断強 さを表

す強度定数 と して は c と内部摩擦角 φが一
般 に 用 い ら

れ て い ます 。 摩擦 係 数 tanφ と して 表現 され た方がわ

か りや す い と思うの で すが，あ え て 角度で 表現 して い

る 理 由を 教え て くだ さ い 。

　　　　モ
ール ・クーロ ン の破壊規準 （τ

＝o ＋ σ tanφ）

A ・ 洞 囀 係数 を 使わ ず ・・n φ と し・囀 角

　　　φを 使 うの か とい うこ とに つ い て ，摩擦 に つ い て

の 歴史的 な経過 を 考え て み よ う。

　2 物体 闘 の 巨 視的な 摩擦 の 問題 を 最初 に 研究 し た の は，

16世紀 の レ オ ナ ル ドダ ビ ン チ （Leonardo　da　Vinci） で

あ り，板 の 上 に お い た物体の 重さ と板 の 角度 を測定 した 。

ダビ ン チ は ，さ らに 図
一 1の よ う な 2 物体間の 摩擦を

測 る た め の 実験 を行 い ，2 物体間の 摩擦は，物体 間 の 表

面積 に 比例 す る の で は な く，物体間 に 働 く垂直力に 比例

す る こ とに気がつ い た。最終的に ，物体を動 か す た め に

必 要 な 張力 T は 垂直力 P に 比例す る こ と （T 一
μP） を

見 出 し た 。こ の よ うな 特徴 は ，そ の 後，17世 紀 に フ ラ

ン ス の ア モ ン トン （G ．D
’A 【nontons

，
1663〜1705）に よ

っ て再発見された。その 後 ， 数学 で 有名な レ オ ン ハ ル ト

オ イ ラー （L．Euler，1707〜1783）は ダビ ソ チ の 行 っ た，

2 物体間の 垂 直な 力 の 成 分 を板を傾 け る こ とに よ っ て減

少 さ せ る摩 擦 力 を 測 る実験を 再考 した 。オ イラ
ーは，摩

擦力を重力 に 起因 す る と 考え，角度 φ と摩擦係数 μ の

関係が ，μ
＝tanφ とな る こ とを 見出 した 。

こ の φ が摩

擦角で あ り，φは 力の 釣合い か ら図
一 2 の よ うに 考 え ら

れ ま す。こ の よ うに して ，摩擦係数は 角度 と関連 づ け ら

れ ，摩擦 角が 用 い られ る よ うに な っ た と考え られ ま す。

後年 の モ
ー

ル （Otto　Mohr ，1871）に よ る土 に 関す る モ
ー

ル ・ク
ーロ ン の 破壊規準で の 内部摩擦角は，二 つ の 物体

間 の 摩擦 そ の もの で は な く，圭 が 破壊す る と きに 発生 す

る す べ り面 （ま た は 破壊面）上 で 考 え た 摩擦則に 対応 し

て い る。オ イ ラ
ー

の 少 し後に，ク
ー

ロ ン は ア モ ン トン の

結果 に な らい ，摩擦則 を 研 究 した。ク
ー

ロ ン は，土 が 破

壊 す る 場合，す べ り面 が 発 生 す る こ とか ら，す べ り面 に

関 して摩擦則を 適用 し，釣合い を 考 え て 土 圧 の 問題を 解

い た。そ の 後，ラ ン キ ソ （1857）は ，ク
ーロ ン の 仕 事

を 3 次 元 状 態 に 拡張 して い る。ラ ソ キ ン は，最大 お よ

び最小主 応力 の み を 考慮 し （す べ りに 中間主 応力に は 依
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図
一2　 摩擦角 φ

存 しない として ），物体中の 任意 の 面 に働 くせ ん断 応 力

と垂 直応 力の 比 が 最大 ・最小に な る面の 角度を求め，こ

の角度が 最大値 とな る 時の 主 応力 の 比 か ら求 め られ る角

度 （− sin
− 1（σ 「 ffll）f（σ i ＋ σ 3 ））は 安息角 （angle 　of　re −

pose） よ り大き くな ら な い こ と を述 べ て い ま す 。 そ の

後，モール は，す べ り面 に働 く最大せん断力は，そ の 而

に 働 く垂直力 と材料の 状態 に依 存 し，中間 主 応力には よ

らな い と考 え，彼の考 え た 図 解法を用 い て ラ ン キ ン の 破

壊に 関す る仮定 を 明 らか に しま した。その 際，粘着力の

項 を 付け 加 え，ク
ーロ ン 則を

一
般化 したモ

ール ・
ク
ーロ

ン の 破壊規 準 としま した 。
こ の よ うに，物体間の摩擦 の

研究 か ら，すべ り面 を 介 して ，土 の 破 壊規準 に摩擦角

（内部 摩擦 角） が 用 い られ て い るわ け で す。た だ し，テ

イ ラ
ー （D ，W ．　Taylor，1948）の 述べ て い る よ う に，物

体間 の す べ り と，土 の す べ り面 （せん断帯）は 似通 っ て

い る が，土 の 場合す べ りだ け で な く粒 fの 圓 転 と イン

タ
ーロ ッ キン グもあ るた め より複雑 で ある と指摘 して い

る こ とに は注 意が 必要 で す。以 上 よ り，摩 擦 角が 用 い ら

れ る 理 由 は ，物体間の 摩擦の 研究で ，傾 斜 した角 度 に対

して 摩擦 力 が調 べ られ た こ と，物体間の摩擦力の問題か

ら，す べ り面 と傾斜角 との アナ ロ ジーを通 して，内部摩

擦角が 用 い られて きた こ とに あ る と考 え られ ま す。機械

系の Tribology（摩擦，潤 滑学 ） な どで は摩擦角は あ ま

り用 い ら れ ず，摩擦係 数 が用 い られ て い ます が，その 理

由は す べ り面 と関係が 薄い か らだ と思わ れ ます。
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