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I.まえがき

浸蝕，崩壊などによりしばしば起きるまさ土地帯の災害はまさ土の風化の程度と水分保持状態とのかかわり合

いが重要な因子と考えられる。

しかしながらまき土の水分保持については，まさ土が砂質土に分類されるため一般的砂質土と同一視されほと

んど追求されていないのが現状である。まさ土が特異な風化を示す特殊土としてとりあげられる一方で，まさ土

表- 1 供試主の基本的性質

/ NO 採取地 士 色(湿〕 土性名 比 主主 / NO 採取地 士色(湿) セ性名 比重
1 島根県加茂町 .2..Si 6/鉱助教 81 2-. 654 3 2 島根皇女東町 10YR7/;!に師竜とう s 2.651 

2 H H 10YR6/4K必費 s 2.642 3 3 " ' 2.5Y8/;!淡費 8 1 2.654 

s " 
1陣 10YR5ノ官費とう 81 2.642 3 4 ' H 1 OYR7 /4 VCSVjl珪:う 81 2.6636 

4 居 H 10YR6/3K必爽とう 81 2.639 3 5 H 松江市 10YR6会4 H s 士2.683

5 
' H 日 7s玲昔 81 2.687 3 6 " H 10YR6A H s 2.686 

6 P ノ H 10YR5/4に絞殺う 81 2.675 3 7 " H 2. 5Y7 /4洩黄 s 2.682 

t 7 H H 10YR6s明費かつ B 2.654 ま 3 g " w 2. 5Y7 /4 H s 2.683 

8 H ， 10YR5/主に必事勤。 81 2.680 3 9 H 広せ町 7.5YR4/4褐 81 2.656 

9 H H 2.5Y4/4ホトザ褐 8L 2.503 4 0 " H 7.5YR4s n L 2.648 

1 0 H H 2.5Y5A黄褐 8L 2.679 4 1 ' H 7.5YR4〆6 H 81 2.609 

1 1 H " 2.5Y8/;!淡黄 81 2.697 4 2 1降 嗣 2.5Y6/4に身、責 日 2.584 

1 2 " " 2.5Y8/;! 淡普賢 s 2.691 き 4 3 H H 7. 5YR4s褐 81 2.616 

1 3 H n 10YR5/自費褐 s 2.673 4 4 H 三力屋町 10YR8/4浅黄とう 8L 2.625 

さ 1 4 " 玉湯町10YR7 Aに設提ヨ s 2.656 4 5 鯖 H 10YR8/4灰自 8L 2.625 

1 5 種 智 1 OYR 6 /3 VCSV宇佐う s 2.710 4 6 " H 10YR6s明黄褐 8L 2.672 

1 6 n H 10YR6/古VCSV製:う s 2.704 4 7 H 信 10YR6/也氏絞噴出 8L 2.656 

1 7 H 大東町 10YR5A~亡活費褐 s 2.682 土 4 g 
" 

n 1 OYR7 /<主に必鳴とう 8L 2.661 

1 g " H 10YR6，1i明黄褐 81 2.63C 4 9 H 目 10YR5Aに設費:う 8L 2.679 

1 9 H H 10YR6/4民投資褐 s 2.699 5 0 ' n 10YR5/6黄褐 s 2.668 

2 0 H H OYR5/4に訟費褐 8L 2.652 5 1 賢 掛合町 10YR6Ai1:.I岳噴世う 81 2.669 

土 2 1 H H 10YR6s 明黄褐 8L 2.644 5 2 H 割 2.5Y5/;!黄褐 s 2.691 

2 2 " H 10YR4ノ唱 褐 81 2.681 5 3 H n 10YR6/4Kぷ現:う s 2.663 

2 3 H 
'量 10YR4，1i 褐 8L 2.653 5 4 1陣 E 10YR6ノ創立!v賓とう s 2.673 

2 4 H H 10YR5/4K活費褐 8L 2.644 5 5 H " 10YR5/;lVCSV事量とう s 2.688 

2 5 H ' 10YR5/4ぬ争責褐 81 2.686 ま 5 6 山口県豊浦 10YR6/4に必賓とう s 2.600 

2 6 H ， 10YR5/6黄褐 8L 2.631 以土外さ 5 7 島根県湖陵町 10YR5/;!に般事費褐 s 2.642 

2 7 " H 10YR7/4に必事をう 8L 2.654 5 g " 江著書市 10YR4A 褐 s 2.665 

10YR5/針亡鈴喧島とう
の

2.5Y6s 明黄褐2 8 H H 8L 2.695 
質士鉱
5 9 ' 湖陵町 s 2.651 

2 9 " H 10YR6，1i明賞褐 8L 2.658 6 0 n 松江市 2.5Y44暗灰黄 8L 2.677 

3 0 " " 7.5YR8s浅賓とう 8L 2.638 6 1 枠奈川県川崎 10YR4/4褐 8L 2.594 

3 1 1降 H OYR8/3灰白 s 2.668 6 2 島根県玉造町 7.5YR5s明黄褐 8L 2.701 

*東京農業大学農業工学科 助手， 村東京農業大学農業工学科 教授
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地域における道路建設，宅地造成等の土地利用は益々増大の傾向にあることから，まさ土の風化を土粒子と水分

子のかかわり合いを示す水分保持特性から検討し，風化の状態を判定する

ことは防災上重要なことと考える。

そこで風化が進めば土粒子の微細化が生じ，微細化による比表面積の増

加を風化遂行の尺度と規定 L，島根県東部に分布するまさ土を用い，比表

面積と水分特性を測定し た。また併せてまさ土以外の鉱質土についても同

様な測定を行な L、，まさ土と対比させ，まさ土の比表面積増加からみた風

化の進行と水分保持特性の関係を検討した。さらにこの風化の進行にとも

なう水分特性をふまえ，吸水量を用いたまさ土の風化度測定法を提案 L，

従来の判定法と対比し，その有用性が認められたので報告する。

11.供試土および実験方法

1 供試土と調整

供試土は図ー 1に示すような島根県東部に分掃する花嗣閃緑岩，黒雲母花筒岩，閃雲花嗣岩から生成された風

加茂

県

図-1試料楳取抽域と 1i'.コウ岩分布

化度の異なるまさ土 55試料及びまさ土以外の鉱質土 7種類である。それら供試土の採取地および基本的性質を

表 1に示す。まさ土は試料の調整方法により性質が異なるため供試土を均一化して実験に供するため，採取し

たまさ土を生土状態で 2.0脚 7Jレを通過させ以下の実験に供試し た。まさ土以外の鉱質土についても同様に調整

して供試し た。

2 実験方法

実験は比表面積，粒度， pF水分量，吸水量，みかけ比重，強熱減量試験を行なった。

(1) 比表面積

全試料について絶乾後サンプル管に約 O.5 rJつめ，窒素ガスを吸着させて， BET一点法の原理によって求め，

3個の値の平均によりその供試土の比表面積とした。

(2) 粒度

J 1 S A 1204に準じて測定した。

(3) pF水分量

pF 2.4以下は吸引法， pF 2.4 -3.9は遠心法， pF3.9以上は蒸気圧法により測定した。

(4) 吸水量

細骨材の吸水量測定法である JISA1109に準じて求めた。

(5) みかけ比重

西出のみかけ比重測定法に準じて行なった。

(6) 強熱減量

土質工学会基準に準じて行なった。

班.水分特性からみたまさ土の風化

まさ土地域の災害の多くは水とのかかわり合いにおいて発生していることから，まさ土の風化にとヲて水分は

他の砂質土とはやや異なり重要な関係因子と考えられる。又まさ土は風化残積土であることから母岩の組成鉱物

である石英，長石，黒母雲などの一次鉱物が主体であり，粒径及ぴその割合を求めることは大局をつかむ上で重

要といえよう。そこで粒度分布及び保水性からまさ土の風化の特徴を明らかにしようとした。

1. 実験方法

供試土中から風化度の異なるまさ土 9種類，まさ士以外の鉱質土 7種類をとり出して粒度及び水分特性として

のpF水分量を求めた。
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2 結果及び考察

(1) まさ土の基本的性質

まさ土及~まさ土以外の鉱質土の比表面積と土性の関係を表

2に示す。まさ土及びまさ土以外の鉱質土とも、比一表面積の増加に

ともない土佐は細栓土性を示 L，まさ土は砂→砂質ロ A，まIさ

土以外の鉱質土は砂→シルト質ロームに変化している。この ζ と

から"比表面積は風化の進行をよくあらわす尺度であるといえる。

比表面積の増大によりまさ土の土性がまさ土以外の鉱質土と異な

り砂→砂質ロ ムと変化するのは"まさ土の風化過程において

ぜい弱な長石，雲母は急速に粘土化され，風化に対して強い 石

~)4) 
英はもとの粒径をfこもっている。"と言われていることから，シ

ルト分がねけた不連続粒度分布を示したためと推察される。シル

ト分の欠損を裏付けるため，比表面積と粘土分の関係を示したのが図

表守 2 比表面積とま性白関係

マサ土 そり他白土

トh
l比表面積

陥
士性 比表面積 土性

19 3.7 伊賀ローム 56 ().主 砂

17 q. 6 砂 57 1.1 砂

a /，.0 砂 58 !;.3 砂

7 7.7 砂 59 1.み』 砂

20 !(). :l 砂質ローム 60 世 17.5 切叶質ローム

27 13.9 険質ロ ム 61 ユ守.3 ーノルゆやーム

39 /ふ~ 砂質ローム 62 ~~民る f日レ明hーλ

40 :l(). 7 旬開司ム 戸戸戸戸ーーーーーーーー

23 :l7.ユ 砂質ローム -ーーーーーーーーーーー

比表面積 (m~)

2である。まさ土は比表面積と粘土分の

間に高い正の相関が認められるが，まさ土以外の鉱質土は相関が十分認められな~， 0 まさ土は砂+粘土というシ

ルト分が少ない粒度分布を示すため，粘土分が少なくても比表面積に大きく影響 L，比表面積と粘土分の聞に相

関が認められ，まさ土以外の鉱質土は粘土分の他にシルト分の影響をうけるため相闘が小さくなったものと考え

られる。このように風化の進行にともないまさ土はまさ土以外の鉱質土と異なる粒度分布を示す。
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(2) pF水分曲線

まさ土及びまさ土以外の鉱質土の比表面積増加に

ともなう pF水分曲線変化を示じたのが図-3 (却(b)で

ある。まさ土及びまさ土以外の鉱質土のpF水分曲線
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によって形成される間ゲキ

6 の発達が悪く，そのために

まさ土以外の鉱質土に比較
5 

pr 4 

τ中水|重力水|毛管水|吸着水
してやや低い保水位を示す

ようになると推察される。

(3) 風化と土水中の検討

風化の進行にともなう各

土中水の特性を検討するた

め表-3に示す土中水のー

3 
値

2 

図-4

(労) 古 水 比 (%) 

マサ士とその他白土申pr水分蘭続比較

:pF 

ト
水

分

恒

数
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般的分類にしたがL、pF水分曲線より各土中水に分け，比表面積との関係を求めたのが図-5 (a)(b)(c)である。重力

水はまさ土， まさ土以外の鉱質土とも比表面積の大小にかかわらず大部分 5-10%にありほぼ一定している。重

力水は，間ゲキの中でも糧問グキの状態に左右されると言われてい2こと，そしてまさ土及びまさ土以外の鉱質
土とも砂分が相当量あることから， この砂分が粗間ゲキ形成に大きく作用 L.風化度にあまり関係なくほぼ一定
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国-5 (a) 重力水と比表薗積の関係 回-5(b) 毛管水と比表面積の関係 図-5(0) 吸着水と比表繭積の聞係

になったものであろう。毛管水はまさ土及びまさ土以外の鉱質土とも比表面積の増大にともない比例して多くな

る。これは風化の進行にともなし、小間ゲキが多くなることを意味している。しかしこの風化にともなう毛管水の

増大割合を両土で比較してみるとまさ土の方がまさ土以外の鉱質土に比べて急激に増加していることがわかる。

よって風化にともなう小間ゲキ形成がまさ土の方で急激に生じていることを示唆している。この特徴をよりくわ

しく知るため，毛管水を重力水に

近い毛管水。F1.5-3.0).吸着水に

近い毛管水 (pF3.0-4.2)に分離し，

比表面積との関係で求めたのが，

図-6 (a)(b)である。重力水に近い
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と類似しており，風化の影響が顕

著でない。しかし吸着水に近い毛管水は，

まさ土の方が風化の初期段階からまさ土以

外の鉱質土に比較して多量に保有している。

吸着水に近い毛管水で，まさ土とまさ土以

外の鉱質土で大きな差が生じるのはまさ土

の風化の特殊性の 1つである急速風化の進

行にともなう長石，有色鉱物である雲母等

の土粒子内空ゲ主の発達に原因すると推察

される。この推察をうらづけするため，風

化のあまり進んでいない地 19. 風化が進
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行している Nu2 1の長石，雲母をとり出し

電子顕微鏡写真観察をしたものが写真 1

(a)(旬， 2一(a)(b)である。Nu1 9の風化のあ

まり進んでいない状態において，長石は結

晶に基づくへき開及びクラックが見られ，

雲母はへき開が認められる。 Nu21の風化が

進行し た状態になると象長石はヌラックが

大きく口を開き，クラァク周辺部も細粒子

の集合体状態を示 L，雲母はへき開面にそ

ったクラック状の空ゲキが認められる。 写真一 2(a) No.21長石(x 4000) 写真-2 (b) No.21雲母(x 4000) 

したがってこれらの電子顕微鏡観察から風化にともなうまさ土構成一次鉱物に土粒子内空ゲキの発達があきらか

であり，文このような空ゲキは大部分土粒子外部に関口しており，水の浸入も容易であると見られることからま

さ土の方がまさ土以外の鉱質土に比べて吸着水に近い毛管水が多いことが理解できる。次に高いpFでの水分であ

る吸着水をみてみよう。吸着水は，まさ土及びまさ土以外の鉱質土とも比表面積の増大にともない比例nて大き
くなり，各風化度における吸着水量は両土でほぼ同じである。吸着水は土粒子表面に物理化学的作用によって吸

着されている水分であり，その量は土粒子表面の変質程選により異なることが知られていることから，風化の進

行と吸着水の間に関係が認められたものと理解できる。さらに各風化段階で，まさ土及びまさ土以外の鉱質土と

もほぼ同じ量の吸着水を保持するのは，まさ土の二次的生成物の形成が長石，有色鉱物である雲母の変質によっ

て生じるものであり，長石類はカザオナイト，雲母類は加水雲母あるいは緑でい石に変化 L，まさ土以外の鉱質

土の二次的生成物に近いものになるためと推察される。まさ土の風化の特徴をまさ土以外の鉱質土と対比しなが

ら保水性から検討してみると微妙な点で異なることが明らかになった。これらの相違的は，まさ土の母岩である

花儲岩類の風化に対して抵抗力の弱い長石，雲母類の風化欠損および風化にともなうそれら鉱物の粒子内空ゲキ

の形成による影響が大きいと言える。

N.風化度判定法

乱したまさ土の風化度を知る方法として，現在①長石比重，②みかけ比重，③強熱減量法，④ pF値による方法

が提案されているが，それぞれの方法とも一長一短があり，十分に普及していない。一方まさ土の風化過程にお

いて土粒子と水とのかかわり合いは，まさ土構成鉱物の粒子内空ゲキが重要な役割を示していることが明らかに

なった。まさ土地帯の災害は水とのかかわり合いが強いことから，まさ土の風化度を判定する場合，土粒子内空

ゲキ量をもっとも適格に示す値を用いることが重要と言える。この条件を満足にする値としては，みかけ比重を

求める過程で必要となる吸水量を用いることが考えられる。吸水量法は， J 1 SA120 1の細骨材の吸水量試験に

準じた手法により土粒子内空ゲキ中に存在する水量を求めるものであり，十分な測定装置，技巧及び手間を必要

としないことから利用価値は大きいと推察される。風化度を現在もっとも正確にあらわす土粒子の比表面積を基

準尺度と規定 L，これまでのまさ土の風化度判定法として利用されている「みかけ比重Jr強熱波量法」と対比

させて吸水量を検討した。

1. 実験方法

さきの水分特性からみたまさ土の風化において使用 Lたまさ土を合め全まさ土試料 55試料を用いて，比表面積，

吸水量，みかけ比重，強熱減量試験を行なった。
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2 実験結果及び考察

(1) まさ土のi七表i面積

まさ土 55試料の比表面積万七示 Lたの

が表 4である。供試まさ士、のi七表雨績は

2.1'-"'27.2nr/'f}まで変化しており，風化度が

広範ド唱に異なるまさ土な用いたことがうか

がわれる。又， f自の風化度判定法は非常に

狭い範簡の{直の変化により風化度を判定し

なければならないのに対して 3 比表面積に

よる風化度判定は今匝JJ晋u、た供試土の比表

I師長，'d直の範飽からみてもわかるように非常

に広範簡で判定できることから，現fEもう

とも正綴に風化lltをあらわす方法とみて妥

表 -4 まさ j のlt方面税

当と考える。

(2) 比表面積と現在の風化

度判定法の関係

まさ土の基準風化度であ

る比表面積と現在用いられ

ている風化度判定方法を比

2.6 

2. 

dヲ』

、

較するため比表荷積とみか け 2・2

-. . 
⑨純，'.
~.・

"，匂@

. 
@ . .. 
a . 
@・‘陰、.

け比重の関係をはJ-- 7に， 比 1

2.0 1-

lt表面積と強熱滅誌のi'AJ係 重

を凶 8に示した。上ヒ表而I

績とみかけ比重，比:長jijj被

と強熱減量の問には高い相

闘がみられる c そのlliI帰式

及び相i菊係数を示したのが

衣-5である。みかけ比主主

，台

強熱減一詮がまさ土の風化土判定法

として利用されているのは相関係、

数 r= 0_91 から判定して妥当と考

えられる。

(3) 比表而積と吸水量の関係

1，81 
t一一一一」一一→一一ーム一一一一」
o 5 10 J 5 20 

比表面積 (可保〕

図ー7 みかけ比重と比表面積の関係

表-5比衰弱積とみが付比重 強熱誠貨の関係

ゴ掻

安全

滅

7堆

〔句~i 

@や

⑫ 

， . . 
@ 

・，-. 
@ 

e 

a紛

10 15 

比表面積 (m九〕

阪 8 強執減量と比表面積む関係

表-6比衰苗績と牧水量1)関係

20 

環哀用いられている風化度判定法に対して，吸水量法がどのような正
確さ恋持っているか.風化基準尺度であ

るよ七表面積との関係でみたのが図 9である。現在の風化度判定法と
同様に。比表面積と吸水量の間には高い相

i裂がみられ，両者の関係の回帰式は衣 6で2訴される。比表面積と吸水設の悶の相
関係数は現;庄の風化度判定法

であるみかけよ七童、強熱減量と比表面積の関係よりも高いr= 0.94 '2:-示す。これは吸水
量法が風化度判定法とし

て現在A の方法、よりもすぐれていることを示唆している。吸水ゑ法が比
表E富裕との関係でぬい相関を示すのは.吸

水量は土粒子内空ゲキ中に存在する水量を表わ L ，土粒子内空グキの多少を示すもので~さ土の風化 i必程にお

ける特性とが的確に一致した結果と推察される。一方，みかけ比重法
?強熱波量i去が吸水量法に比較しておとる

原因を考察してみる。みかけ比重はまさ土の風化特性そおさえた方法
ではあるが，吸水量の他に兵比重{誌を必要
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として，結果として誤差を吸水量法に比較して多く含むと言える。強熱減量法は風化の進行にともなって結晶水

を含む粘土鉱物が多くなることから，この結品水を測定して風化度を判定しようとする方法である。まさ土は鉱

物組成が複雑であることから伺ーの強熱減量でも風化度も異なるため吸水量法に比較して精度が低いものと思わ

れqる。吸水量とみかけ比重，吸水量と強熱減量の関係を示し たものが図 10，図 11である。吸水量はみかけ比重，

強熱減量と良い相腐を示し，それらの関係は表 7で示される。現在の風化度判定法との結びつきから見ても吸

水温法が妥当な方法であると理解できる。吸水量を精度的に検討してきたが，試験の簡単さ，手間からみでも吸

水量法はフロ コンと突き棒という器具，合水比測定という簡単な器具，操作及び手間しか必要とせず，他の方

法に比べて迅速かっ精度よく行なうことが出来ると思われる。

10 

， . 

盟主

ヌk . " . 
量 .，・. 
. ..‘. (%) ，，':: . 、-

に。。
10 20 

比表面積 (m~官〉

図-9 扱水量と比表面積回関係
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図-11 強熱誠量1:眼水量り関係

V.まとめ

』ト.・も3
2.5 

み

か

.・.~‘. ・.司.'.
け .. . 
比

、. 
‘-重 2・0

10 

理~ '*量(%)

図 10 みかけ比重と吸水量四関係

要一7吸水量とみ制す比重ー強熟語民量の関係

まさ土の風化とその判定法を明らかにするための一端として風化の異なるまさ土を用い土粒子と水とのかかわ

り合いを示す水分保持性からまき土以外の鉱質土を対比させ検討した結果次のことが明らかになった。

(1) まさ土の風化が母岩→砂+粘土というまさ土以外の鉱質土と異なる風化過程をとるため，まさ土の比表面

積は粘土分に強く影響される。

(2) まさ土の保水性は風化の進行により増大するが，吸着水に近い毛管水をまさ土以外の鉱質土に比べて多量

に保持する。
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(3) まさ土が吸着水に近い毛管水を多量に保持するのは，まさ土構成物の急速な風化にともなう土粒子内空ゲ

キの発達に原因する。

(4) まさ土の風化度判定法としての吸水量法は，まさ土の風化の過程の特徴をよくとらえた方法であり， 精

度的にも満足のいく風化度判定方法である。
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