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風化-æこう翁 t マサ土〉についての工学的性質、あるいはその風化過穏の研究は、主として山鴻~花こう務を

研究対象として、これまでに多〈発表されている@しかし、山l犠塑花ごう績についての研究発薮は滋外と少ない@

しかし、続地にあっては、 l正l笈毎年のように山腹斜僚の綴織による災害警そ受けており、との風化t:関するあるい

は工学的性質に関する研究が急務のこととなっている@

当研究は、島娘県東部地域lこ燈ずるマサ土を実験材料として、その風化肢の判定を、特に:tの{車水性に韓関し

て行った爽験について述べたものである@その絡果、土の保水性(pF合水比(%)、 4虫然減量(%)) t主、内部

的変質を示す繁f辛鉱物の変化や膨張量 (μ川、制粒{!:の代表としt求めた 74μ田以下含有率(%)や比号豊富昔懐

と密議な関係を示し、盟主化の指標として背懇なるものであることが確認で茸た。また、この保水性はこ仁の工学的

性関?ある~闘めによる最大乾燥密度と殻迎合水比ともよく網開し、マサ土の風化盟主と;工学的佐賀を結び付ける

t皆様としても調効ではないかとの結論を得た。

キーワード:脳出/~;>.は/風fr;/鉱物/土中水/突閉め D 1 

1.まえがき

花こう岩は，風化作用によってかなり殺体深部まで風化が逃み，砂状こた化しているとことが多い.この風化生産

物である砂状土をマサニととiザんでいる.土木建設にあって，このマサ土はコンクリート用材とか盛二七用材として

省効に利用されているが，反磁， "{告とう岩のこの厚い風イじ帯は，常に)IjJ務め危険にさらされる場所となっている，

とのため防災上は，一般にあまり歓迎されない地盤とされている.

島綴県東部地域には花とう婚を主として構成される中国山脈が帯在するために，広域にわたるマサ土地帯があ

る@とれらの地域では降雨期には常?に土石流，燥感iれなど人命に関わる危険に直面する現状にあり，防災工学上

問題の多い地域となっている幽従って.~話線地域でも，このマサ土化した斜磁の崩壊に関する研究は急務のこと

となっている ω

マサ土地帯ω蹴捜現象の解明には，マサ土が花とう殺を母岩とする以上，まずとの才起こう者の風化の状況を的

磁に判断することが必要華となる伽これまでの研究で，花こう鳴の風化は物理的，化学的あるいはさ長物的作用によ

ると指摘されている叫@物理的風化は浸食作胤による上戦荷重の除去，組度変化，更には水分の体積変化により

膨張・ i収縮庇;jJの発生などにより袋;石組織が緩むことで生ずる.化学的風化は水和，酸化・遜ji;，加水分解，そ

れに炭機塩化作用など，ごじ:~こ岩石の構成鉱物が変質するととで進行するものである也生物による風化は，植物機

の成長審あるいは純Ii踏・藻類の生穏に伴う酸の発生などで省石が物理的に 9 また化学的に砕かれるものである.

この中で，粉粒化を査をも促進するのは物巡的な胤化とされている.

花とう務が風化し，細粒化する過滋についωCの研究には，地質鉱物学的方法と，工学的あるいは踏ま隠工学的方

法がとられている刷前者は聖子外に鉛ける地主主鉱物的観察，室内にあっては逃岩鉱物の風化覇空貨をX線問析とか示

鐙熱分析で研究したり，風化変質に伴う化学成分の変化を研究する.さらには長石類とか5聖母綴のような風化さ

れ易い特定鉱物の含有状態の研究をするものである.後者は現地にあっては5単位波，あるいは低気探査による解

析 9 機準賀入試験による N維の解析 p 現場密度の測定書事，室内にあっては，主に工学的性質と呼ばれる比滋の変

化，粒肢の特徴，粒子界聞に保持される水分特性 (pF1聖水比， ijsl熱減量など) ，ニkの単位重宝量，土中あるいは粒
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子内の間隙盆の変化などを風化指標として研究するものであるz~:1.吋.

当島根地域での花とこう岩の風化に関する研究は三滞日，10勺高橋'回中 1りによる報告があるが，未だその研
究が完成された状況にはないと判断マきる。1M研究では，とれまでにな'dれてきて白いる風化度判定についての研
究を監視しつつ，現地での風化度判定を肉際的細粒化，あるいは深皮に求め，穏とう岩の風化u::工学的性紫と関
係がま殺い士の保水性で判定でぎないかについての研究を進めている。こここでは p 保水位と風化波判定の干す官官位，
および風化度判定と土の工学的性質のーっとしての製図め性状との関漣について波パる@

2.笑験

当研究で行った実験は，次の脊宅認である.

(1)比重試験 ;JISA1202に規定された方総で行ったが，士:の処理は欽綴の乳鉢 p 乳絡を潤いて p ょ
くすりつぶすととでこと粒子内の問機の影縛が然いようにして行った.

(2) *'1度試験 :JISA .1.204に定められた土貿フルイで，全試料U:ffJいたフルイ分tJ試験(水洗総)を
行った.またw こたな市販の粉砕機に 10分間かけ F それについてもフルイ分析をして，被l浄f生3主総べた。

( 3)強熱減最試験:市販の電気炉を用いて， 700皮め混成でお時間強熱したとは鉄製の乳鉢，事[，絡ですり
つぶして用いた.

(4) pF合水比試験:市販の瀦心分離機により， pF山 3倫 3，3.9の合水iむを測定した陽試料止としては生土を
用いた.pF11誼の計算は分離試験後のi事さで行った.

(5 )磁気分離試験:市販の磁気分離機を用いて， 0.42から札84醐の鰍閣に調整された二七について行った@
(6) X線1m祈試験:市販のx線閥析凝闘によりま議灘物Iこついてと，肉眼i設illJしたものについて燭析した.条件

はCu-K出向i四 fi1ter，4 0 Kv， .1. 5 mA， 200()cps f日11怒cale，殺査速度 2deg/副知， .スリット系 1 ~().3 

-1であった@

(7 上む議I在1繍試験:ガス級殺を利用したBE T-'R!，訟にj毒づき行った a

(お)苦震予綴微鏡綴熊:市販の走資製電子顕微鏡を矧いで所定の倍裁で総務した。

(9)膨自民試験:綴綴試験は 21皆様で行った. .1.方法は，水授による事昔、水膨強試験、でおり，他の方法は，熱1間接被
試験である@前者はÆ密試験矧のEEl勝絡を悶いるものであり，炉乾燥したjこを EE~i絡に機感:がそ撃しくなるよ
うに務め，これを水綬し， r時間の経過とともに生ずる膨張裁をダイヤルゲ…:yで統み取ることて?行ったの級
者は市販の熱膨是認計を用いるものであり，微粉砕状態の炉乾燥木造:，石英若葉の試料若草擦に君。33グラムJ五磯に
昔f って務め?これ伝部分l{)"Cの 11.混i窓耳~1: 100時℃ま‘で加熱し，その過穏での膨E震設を計測して行った ω 環境
設定は3義援とした@なお，用いるこt:は2.0醐瀕i頗土とした e

(10)発閉め試験:当5経験に用いたモールド!iー取l!.E五縮試験j司の内総5叩.ぬものであり')5足図めに矧いたうン
マーはヨ ISA 1忽.1.0に定められた 2.5 kg用のものである.g疑問め回数はま提寂各 25i@とした@用い
る公はあらかじめ窓内で乾燃したものを~2.0腕ブルイでフルイ分げ，そのi爵過分どした，

3。風化指標からみた鰭頭断磁の風化状泌

3. 1.風化指数柑互の関係

i母一語審綴における胤イじめ進行度合の判定に丹1いた5経験ニ1::1ま，松江市東忌鶴間Iの原石替誌で主義耳元し免ものである帽
採取にあたり g 問…務体でA，Bの2霊童顔射殺ぴ， A路頭については，肉員慢で風化段階が遼うと判断できる 3着目
制のこと(A四 1，ト2，A-3)を館劇の水平方向(巡絡沿い)に，またB総立買については，地裁岡から採さ方向に 1m刻
みにポイントを決めて S械類のニと{寸ごから順に B-1， B.-忽， n'-3， B-4， B-5) 夜、採取した. '11; t:::. 
これらのf訟で~覇軍って存夜ずる裁こと 1 醤 (C-l) 宅j 採取した.表1Iこ採取状態， 1お議および色調を示す.いずれも
f法務は角関石一馬ま聖母:tEごとう殺である.採取時に判断基準たしたのは，肉般的t:t救l援の絢l粒化判定とj採取の重量
，w，波でぬる@
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i鑓1.1'1'合水jおと'u四iln過緩め関儀

岩石のj風化が物理的，化学的な自然

現霊長に:基づく繍粒化であるとの認識を

すれば，風化物の粒絞め測定は風化度

判定的大切な議機めーっとなる，ただ 9

1Eとう;岩風化物(/.)l粒J変は，粒子単位で

の胤化が逃行しているために，実験時

の粒子被斡がともなしりそめiE確な測

定が非常に閑畿である@この研究切では歩

マサ土の風化度判定

表1.採:tの状況

B由 4i宜上1m.

ップですくい取れ|策鈍色

A.-l' 2 場 3~ B-3 句 4 ・ 5 ， C'~1 !i: g理問め試験にJtlいたa

A-l・2.3， !l-3・'""5!i:>.事淡・3野』盤強航船こ用いlt..

組粒1tの目安として，粒皮曲線上での比較の代わりとして， ().074醐フルイ滋過盤P."u・/4 (%)韮:風化機槻とし

て求め，比較することとした情 2さらに， ]胤化により士。が総統化ずることで，必然、的によ七表部穣A nf/g) ， .:1ニ

め保7]<性 (pF合水.lt，強熱減量Lig(%) )も液化するは柚ずであることから，とれらも指機として7求め '1 Pト防 H

と併せて機取土のj斌itlt判定をすることとしたゆ

i習1ーは1'1'=:1.3の合水上位l::'.PD.U"1告との関係を示したものである.この図によると Pooln合 (%)がゆ加サるごと

でpF含水上むも増加している，湘絞化を風化の一つの日宣言とするならば，との純泉は風化が進むとと t:，そのことの

pF管水上1:;が増加することを意味するものと思われる.即ち， pF1吉水比もi鋭化め端機と:し‘て有効な手段となるとい

えるであろう.

図21ま，強熱減ま量と Po.U7笹(%)との関係 h長したものである.このi対も同値問にかなり高い相関性{相関係

数 0.94) があるととを示して

いる ω 即ち強然減議の糟械も風化 20 

の尺震として有効であるiとの結論

が符られた@

関3は遮按保水量を朋いるめで

はなくて，保水量まと苦聴く関わって

いることが考えられQ比表凶磁と

pぬ胸 014 め関係主主求めたものであ

る砂このF持者には関にも示される

ように p 非常に高い相関性(:fs関

係数 O.98)iJ'認められる@

ll!Jち，風化による翻i粒化を訴すの

に非常に有効であるととが明らか

である.
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間4.A露頭風化指標の分布 図5.B露頭風化指標の分布

3. 2.風化指標による採取土の風化度判定

図4は， A露顕の全試料中の PO.01引比表面積，強熱減量，それにpF=3.9含水比を採取地点別に示したも

のである. Po. D7舎のA-2での異常を除げば， fl自の指標は採取番号順にほぼ一様な減少を示していることから，

A-1， A-2，A-3のJ慣に風化が進んでいると判断できる.しかし，指標値の差がわずかであるととから風

化穏皮の羨はあまり大きいものではないと思われる.特にA-1とA-2の簡の差は微妙である.

図5は露頭B断面について， A露頭と同じ指標を深さ方向に示したものである.全試料中 PO.074 の値で， B 

-1の異常を除けば， f自の指標はほぼ深さ方向に減少しているので，地表面から深さ方向へ風化が進んでいると

判断できる.しかし，各試料土問の風化程度の差はわずかと息われる.なお， A露頭とB露顕の比較では， B露

頭の PO.074' 比表面積などの値がA露顕に比較して大きいことから， B露頭はA露頭より風化が進んでいると判

断できる.なお，これら全てを覆って存在する C-1は，雨水による溶脱等の自然現象で，この風化系列には必

ずしも入らないものと考えられる.

4.雲母鉱物から見た風化状況

4. 1. ~聖母鉱物の風化について

8においては，主に工学的と呼ばれる土の性質を用いて，風化度判定をしたが，マサ土の風化の判定には鉱物

の風化が用いられることが多い.この場合，長石類を対象とすることが一般的である.しかし，風化のされ易さ

から考える場合，黒雲母鉱物も有効な

基懲となり得るものと考える.そこで

雲母鉱物の風化とマサ土の風化との関

連について実験を試みた.以下，その

結果を述べる.

写真 1，2はA-1とB-1に含ま

れる雲母鉱物について，電子顕微鏡観

察をした結果を示したものである.今

回の係取土の中では，最も風化炭が低

いと判断できる A-1に含まれる雲母

鉱物の電子顕微鏡写真を示したのが写 写真1.A-1の電子顕微鏡写真 写真2.B-1の電子顕微鏡写真
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真 1である.結晶画は非常に新鮮であり，また努関百査も携に隣じて，風

化がそれほど進行していない様子が確認できる@写真2はB童書磁で採取

した， A-lより風化t;t進んでいると判断される B…lの鍵母鉱物につ

いての線繰結果を訴したもめである e 風化の巡行により霊童f誌の結晶の級

殺化が進み，努関磁付近には多数の微小粒子が銘められるようになって

いる。とのように，顕微鏡綴熊で風化の巡行を鋭娯するととができるが，

さらに詳しく調パるためにX線によるま建母の臨析を試みた φ その結果を

以下にJl!Lrくる¢

関6は仏42tJ'ら札84醐(J.)l隊筏機関試料査:磁連盟機にかけ，磁性物につい

て金粉末訟でX線開析を試みたものである.との粒筏範囲に絞ったのは

関7に示すような， }Jlfiこ行った木次マサ1ニ， J怠豊臣マサ土についての粒鐙

別総気分離試験で p この総凶に最も磁気物が多量に含まれることを:織総

したためである。また悶 8はこれと同じ試料について，定7J1立で間析し

たものである，関 8でA-l.A-2. A-3を3もると， f智容紘物によ

るピークは1().273A.14.476λ ， 14.967λに総められ，鍵部およびバー

ミキュライトが主たる共通の構成鉱物であることが分かる a 図8の定;方

伯母.“

A町 E

A“ 2 

.岨怠

c-， 

図6.磁巡物のX線鴎i智子

(1':粉米法}

位鴎析でも同じ結果が得られている e パーミキュライトについてMλの反射を見ると， A-lとA-2とは殆ど

問じであるが '1 A-8はとれらよりパーミキュライトの結晶性1，)1!是く伊かつま査も芸品いことが分かる b このごとよ

りA-l， A-2とA-3との隙には風化総長主に鐙があると考えてよい，残積土C-lについて，関 6とi慾8で

見ると歩 14.476λのバーミキュライトによる反射ピークはA-3と間様に認められ，かっHlAの霊堂f訟の反射ピー

クは12λ ピ叩タに毒事行を訴し，さらに24.522あるいは25.964Aiこ新たに反射ピークが訴されぞいる@とれら磁選

物 x総額析のBVHピーク 1:1:如水主義書聖母， あるいはスメクタイトー占込書霊i!)複合j震鉱物によるものと兇られ高官3者

1) -")間深化tJ'巡んだいることが鳴らかである e

関9はB- からおーおについてO.84w噛以上の粒子『やより歩熟語聖母鉱物をピンセットで取り出 l，，それについ

てX線図析したものである ω 結泉によると A-lから1'.-3に見られた熟語建母(J)反射ピークはその全てが10λか

ら12.1λに移行し，1Ju11<JP..霊堂惨め状鰯にあるものと忠われる ψ また， A-3と問綴に24ないし25λ近織には，察官草

粘土鉱物によると見られる反射ピークも総められる.この結*B路闘はA路震買によ七級 車
巳'

して!襲11t.が滋んでいるものと考えられるめ

述べたように，主主主建ほ鉱物の消長から奪える場合， A置霊感と B置普賢質問，およびA-

1. i A-2とA-aとの閣には風化程度に援が認められる“しかしこの間折方滋では

B豊君!被内め各様取土問!こ，あまり;たさな織化皮の援を確総しf設なかった.またC'_1 

とA線顕， B鰭鼠6り式:l二4混迷続依I土砕 C-l二七の特孫性のためつかみ符なかった@

マサ辻:に含まれる秘気事:帯びた鉱物1;1:;， ~聖母街角関おおよび金属類である.とどで

ゐ

φ、
時ト，30
4思!
制
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裁2.各二1:1こ含まれる磁気物含有量

はあえて鉱物名称を使わずこれらの鉱物の代表名称として織気物と

呼ぶこととする.試料としたマサニkの磁気物の含有百分率1;1;表2に

示す通りであり， A吋 1からA-3はほぼ等しくなったが， Jヨー 1
から B-5，C-lでは風化段階に従って繊滋物裁の減少が認めら

れた .t明ち風化穏皮の低いマサ土ほど磁気鉱物震が多い傾向にある"

との総県は燃蹴上部にある試料ほど風化が巡み粘土化するために，

風化に弱い磁気鉱物が減少しているととな示すものである.従って

小露軍需のマサニ仁の風化度判定に，磁気物1誌の比較は効5誌があると替

えるであろう，

4. 2.膨張特性

4⑩ 1において p 風化皮判定の一手段として，風化の進行と主義察

黄土鉱物の変化を調べたが，議室雲母はその風化によって加水感祭儀か

らパーミキニLライトへと変化するととが明らかとなった@問機に;庭
石類鉱物も風化により変化することが知られているので 3院ヘマサ

オ:はその風化の迎行とともに，次第にその檎成ずる鉱物組成に変化

が生ずると考えてよい@このような鉱物組成の変化は熱膨誠とか吸

水膨張等のlWiJ長特性に示されるものと考えられ

ふぞとで，部議した実験訟で得られた膨張議 ]; 1ω 

と風化摺擦との関係について調べてみたω E事
掛 50図10 I土，膨強特般の一つである熱勝目民l訟の 磁

結果を示したものである叩問いたニ!:はA-.1， 

Aーな， A-3，B-3， B-4， B-5の6 望書
層強類であみ。 綴

縛られた:膨披露の産量大鍛をとり，ごとれと風化

度判定の目安と考えているpF含水上1:;，よ七表面積

e::の関係を求めたのが図 11， 

12である@闘から風化度が

i淀むにつれて p 思!lちpF合氷上t，

比裁面積が増大するにつれて iil100

膨張畿が減少しているととが感

分かる. ;::;!1， li，風化による襲
帆 50 ・ーマサゴJ構成鉱物の粘土鉱物化

による結巣e::::J雪えられるが，

粘土鉱物秘の悶定，又はその

含有:陸等についての確認は今

後の検討諜瓶である.

。
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マサ二七の風化度判定
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図13，14はl吸水による膨狼量とpF含水比，比表面積との関係を示したものである.熱膨張量の結巣と逆に，

風化の進行，即ちpF含水比，J:f:j表面積の噌大，即ち風化の巡行に伴う吸水膨張量の増加が認められる.

5.マサ土の風化度と突固め特性

1.9 

1.8 

官、、
」型、s
E込

1.7 

1.6 

o w w 
合水比(%)

図15.突図め曲線

図15はA露頭の全てと， BI審顕から風化

の差が明確な 3試料 (B-3，B-4， B-

5) ，それにC-1の計7試料を用いて行っ

た突固め試験による突間め曲線を示したもの

である.用いた土のフルイ分け訟に基づく粒
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度分;布をi到16に訴しておく。しかし，マサゴ二は悶 17に示すように粒子の破砕伎が高いため， Z寝間め前後では
かなり殺J.ltが添っ芦とものとなっていると考えられる.突!鵡め車li泉は，大体風化Oi俊行にともなって最大戦錬密度
l' ot( g/al)が低下し， i逆に最i遊合71<始。固M.C(%)が大きくなっていく傾向が示されている.この傾向は青柳
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等(1 9 74)'的の研究と

ほぼ一殺したものとな唱で

いる，この絡線はこkの細粒

化に i~l~いiお談面積が増加し，

Jそのために，ゴニ粒子に付着

する総水量がま曽加すること歩

およびとれらの水分が哲君臨

めによって白幽7.1<化し，郎

総水泌を務~;ð-せることに

よるものと考えられる，

5経験i!符られ允最大乾燥

機j乱綾適合水比と風化成

lこの関係者吉明被イじするため

にpF合水土1:;， P..日..J:七

議開設それに強熱減量との関係者E訴したのが翻 18から闘 25である.

それぞれかなり良い相関をm'-'，マサ:土の風化の進行l:.締限め特性と

は無関係では無いととが鳴らかとなった ω 関2.6， ~毒 .27 は今回風化

成のf話機の…っとして取よげた熱1協議ままと銭関め特性との間にある勝

ti¥を訴したものである， A--3の憾にバラツキが認められるが比較的

明確な祁関悦を訴していると替える⑮)1IJらg 熱膨弧1訟の料理方Ilで般大蛇

級樹皮は増加し '1 i，援に経迎合*1おは低下する@との結泉は，熱勝目録f誌

が今回1絞り上げた風化指織としての土o係;水位との関わりが器産いごと

によるものぜあることは同日闘のごとであろう.

劉 28，2. 9はi隣鍛援事。水被法マ求め r とめ{ほと縫踏め試験の最大

乾燥機J1t， l設迎合水比o関係を求めたもの vである，との結果も熱膨厳

に等しく，吸水I%~段;抵の場加で占堂大乾燥機J1tは減少し，五ま巡t'f水jおは

糟地11している@

@ 

曜参

@ 

d齢

@ 

1.9 

1.8 #、
一慰
¥ 
h晶、1.7

、陶d

噌

札

1.6 

マサニ士一の風化l変半IJ定

a 

@ 

-. 20い

nυ 

{斌

}ω
バ品

.
0

。
1砂 5産事膨5日(四} 。

吸7l<ll銘民仇a)

図28幽 l吸水膨張主量と最大乾燥幾度の関係
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関27ゅ熱膨強革まと殻鴻t塁。水jおの関係

3 

蛾J郎関~ (p明}

関2札吸7.1<膨磁:監と滋迎合水比の関係

ぎたように v マサよ:め風化後その締!)般化現象としてとら

え， ~靖…治体の 2，~審理震から肉眼的判定訟で 8 試料と淡辻: 1 試料の昔十 9 試料~版取した@この試料について， ~主ず

".1I'" (% ，.lt殺涜i緩 (ni/g) ， pF合水l:l;(%)それに強熱減量('7{.) ~求めた.

iぬ{じが進行ずることで f P!Jo 0"/4 (うも}は増大し伊ぞれにともなって路楽節税がi砲火し寄さらに淡t留に{寸泌する

水分滋u 鴎1ちpF1雪氷上むも増大すると考えられる.このような級点から採取土の胤化度判定をした純泉，ほぼ水平

方向に霊堂蹴中心部から地裁miに向かつて縁取したA試料では，鰭iililf1心から外に向かうととで，

iI!liく怠る{説iおが傍られたーまた，餓磁のき陸直断郎、書 1m~jみに島義政した目録艇では，採取ゴニB -]を総いて， -大

上部ほどド吉区に比較して風化がi並行していることが認められた徹とれらの結よ私書t土の内都状線としてとらえる

ために，よ込書建母鉱物~，縫子顕微鏡， X縦、回析をすることで総ベてみたが，風化の巡行と共にj移線的に

のw;大のii.g行，細粒fじのi並行，質的には処滋1lJ:.当日水J芯誕憶さらにはバーミキュライトへの変化が総められ，保

水性宅事ol!l正11:;4密機によるi風化皮判定に俗鮫fJ:.のあることが線認された.縦長晃およびi月i折結燥を数舷化ずるのはか

なりの技術を必誕とすることであるので，鉱物の変化が膨iHt滋に示されるものと考え，熱膨張と吸水膨践を求め，

これらとpF'，合水比， Jお荻i爾ffl&1Hこの関係者どffJ潟べてみた@その*liMH土，かlj:りよい相関伎を示。すものであり，今[話

題正化指綴として扱ったp!"合*J:七，比政iJll政等は形態的にも質的にもマサ土の盟主化}交を示すのに巡切なものではな

いかと考える.
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工学的佐賀のーっとして，突固めで得られる最大乾燥密度，最適合水比と風化指標としての保水位，熱膨張量
との聞の関係を求めてみたが，風化度判定と突固め性状は良〈相関し，これらの風化皮指標はヱ学的佐賀の判断
にも有効性があるととが確認された.
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