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和田・増本

(a)ガリー侵食:スレーキングによって細片化した岩 (b)露頭スケールの節理，割れ目(実線:割れ目，点線:走向傾斜)

片が落下せずに斜面に残っているため，ある部分の :スレーキングによる数cmの割れ目の他に露頭スケールの

岩片が優先的に流されてガリーを形成している. 数十cm-数十mの割れ目が存在している.

(c)選択的風化:同じ露頭内で化学的風化の程度が異な

る状態で，明らかに風化が選択的に進行している.写

真では点線付近で黒色と明褐色に分かれている.

(e)酸化鉄の護集:露頭表面の割れ目に酸化鉄が充填し

ている状態で，網白状に発達している場合もある.

(d)砂泥互層:スレーキングの崩壊の形状が異なる砂岩

と泥岩からなる互層で，数 cm~十数 cm で繰返し重な

っている.

(d)砂泥互層拡大:灰色で塊状に割れているのが泥岩，

黒褐色でブロック状に割れているのが砂岩である.

写真・1 スレーキングを起こしている露頭の表層崩壊に関連した要因

は海成とされている ω.今回観察した露頭の位置を図一1

に示す. 図ー1中の番号は表一2の露頭番号と対応してい

る.これらの露頭ではスレーキングを伴う表層崩壊にお

いて影響しそうなスレーキング以外の要因のことを表層

崩壊要因と呼ぶ.代表的な表層崩壊要因としてガリー侵

食・露頭スケール(数十 cm~数十 m) の節理，苦手lれ目・選

択的風化・酸化鉄の濃集・岩相の崩壊形状が異なる砂泥

互層が見られた(写真一1).ここで述べた選択的風化とは，

露頭における化学的風化の不均質性を定性的に見て明ら

かに判断できる状態を表している.例えば，露頭内で黒
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酸化鉄の濃集及び砂泥瓦層がスレーキングを伴う表層崩壊に与える影響

色の泥岩と明褐色の泥岩に分かれ，明らかに選択的に風

化が進行していると判断できる露頭も見られる(写真

一1(c) ) .また，ここで述べた酸化鉄の濃集とは露頭で見

られる褐色の物質が脈状に濃集したものである.その褐

色の物質はXRF分析(蛍光X線分析)による主成分分析を

行うことによって酸化鉄が約 20""40w哨濃集したもので

あることがわかった(表一 1).XRF分析とは， X線を用

いて試料を構成する元素の定性，定量分析を行う化学分

析である.酸化鉄以外の主分分析結果では，牛切層 AI

の差が見られるが顕著な差は見られなかった.その他に

も，極類析出と思われる結晶や，パイピングと思われる

穴，水ミチ，そして小断層などが見られた.これらを表-

2にまとめる.表-2のOは露頭全体に見られる場合，ム

は露頭の一部にしか見られない場合を示している.0，

ムの判断は定性的に行った.砂泥1i.層は淡水成である古

浦層露頭だけでみられ，ガリー侵食は海成である成相寺

層，古江層の露頭だけで見られた.また，酸化鉄の濃集

は海成の成相寺層，牛切層，古江層の露頭のみ多く濃集

しているのが見られた.酸化鉄が濃集している露頭では

ガリー侵食は起こっていないという傾向も見られた.こ

のように，スレーキングを起こしている露頭の表層崩壊

要因は淡水成である古浦層の露頭と海成である成相寺層，

牛切層，古江層露頭で傾向が異なることが見られた.そこ

で，このような定性的な判断で検討した露頭における表

層崩壊要因が，スレーキングを伴う表層崩壊の要因であ

るかどうか定量的に検討するために露頭における表層崩

壊要因の計測を行った.

3.露頭における表層崩壊要因の計測方法

3.1 計灘項目

露頭におけるスレーキングを伴う表層崩壊とその要因

との関係について調べるために，スレーキングを伴う表

層崩嬢の程度を表していると考えられる斜扇勾配(露頭

の傾斜)と各表層崩壊要因との相関をみる.計測した表層

崩壊要因は以下の通りである.

一軸圧縮強度:露頭表面における岩石の強度で，針

貫入勾配(NP)を用いて換算したものである.

CIA:露頭を構成する岩石の化学的風化の程度を表

す化学的風化指標である.

砂泥互麗の傾斜:淡水成の古浦層露頭で見られた砂

泥互層の傾きである.水平からの角度を表している.

酸化鉄の濃集割合:海成層の露頭表面における酸化

鉄の濃集している面積の程度を表している.ここで

いう濃集とは露頭表繭の割れ目等に風化によって酸

化鉄が充鎮していることとする.

3.2 計測方法

3.2.1 斜面勾配

クリノメータと走向版を使用し各露頭の傾斜を測定し

表一1 XRF分析による主成分分析結果

成棉寺摺 牛切層 古江層
Element 酸化鉄 ~砦 酸化鉄 量買砦 酸化鉄 ~岩

SiO:z 60.16 82.96 39.54 75.09 60.36 74.32 

TiO:z 。綿 0.50 0.43 0.81 0.59 0.78 

AI20a 11.54 12.40 10，鎚 17.92 13.56 17.87 

F駒仏 21踊 o.J1 37J制 2.3J魯 盤調 へ2M
MnO 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 

MlrO 0.80 0.50 0.72 0.84 1.01 1115 

CaO 0.08 0.09 0.04 0.08 0.08 0.09 

Na20 0.41 0.63 -0.06 0.40 0.43 0.57 

~O 2.01 1.44 1.99 2.78 2.02 2.59 

P20s 0.17 0.03 0.62 0.02 0.25 aω 
Total 97.48 99.46 91.38 1∞.30 98.61 100.29 

表-2スレーキングを起こしている露頭における

表層崩壊要因

四畳 AIB CID EIF G 1 H 1 I 表層崩壊要因
宙滞111 A Ola A A 

2 賓潰II~ 。 A:ガリー侵食

s 宙論魁3 alO 企 A 
B:露頭スケールの

4 |虚担豊里1Ola A 企
節理・割れ毘

5 1.相寺泊2Ola ala ala 
C:選択的風化
D:践壊形状の異なる

置 i重量空軍雪 Ola 。 A 
砂泥互層

7 11.相寺眉4&。 A A E:酸化鉄の議集
s 11.掴寺115 。 。 F:塩類析出

ー

l成相寺116 。 a G:パイピング
10 1.相寺掴7 alO A H:水ミチ
11 牛切111 alO i金 1:断層
12 __1i立Il! Ola A 

13 古江贋2 alO 。 0:露預金体で見られる
14 古詔:113 ala 。 A ム:露頭の一部で見られ4

q 

園・2斜蔚勾毘のイメージ

た.各露頭で最大値と最小値と思われる箇所をそれぞれ

1""3箇所測定した.その中から最大値と最小値をそれぞ

れ選定し，その平均値が各露頭の平均勾配を表すものと

した(図-2).なお，斜面の正確な勾配を求める場合には

より精密な測定方法が必要と考えられるが，今回は斜面

における崩壊の特徴を表すと考えられる最大値と最小値

の平均を指標とした.

3.2.2 一軸圧縮強度

対象の露頭はスレーキングを起こしており露頭表面に

おいて規定の大きさの泥岩塊 10)を探取するのが困難で

ある.そのため，露頭表層の強度を計測するのに一軸圧

縮試験を行うことは現実的ではない.そこで，露頭表面に

おいて針葉入試験{(株)丸東製作所の軟岩ベネトロメー

タSH-70}を行い，針貫入勾配(NP:kgf/rnrn)を求め，NPと一

軸圧縮強度(qu:kgf/cm2)の相関図を用いて一軸庄縮強度
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酸化鉄の濃集及び砂泥互層がスレーキングを伴う表層崩壊に与える影響
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菌4 一軸圧縮強度と斜面勾配(14露頭)
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図-4CIAと斜面勾配(12露頭)

壊に及ぼす影響は少ない考えられる.しかし，スレーキ

ングを起こしている露頭は露頭スケールでの強度が低下

していると考えられる.そのため，より精度の高い予測

を行うためには露頭スケールでの強度パラメータが必要

と考えられる.

4.2 CIA(化学的嵐化指標)

古浦層 2露頭，成相寺層 6露頭，牛切層 I露頭，古江

層 3露頭の計 12露頭の斜面勾配と CIAとの相関姓を検

討した.古浦層 3，成相寺層 2は露頭で泥岩塊が採取で

きなかったため除いた.斜面勾配と CIAとの相関は

R2=O.OIである(図・4).斜面勾配と CIAはほとんど相闘が

ない.泥岩自体が化学的風化をおこしていてもスレーキ

ングを伴う表層崩壊にはほとんど影響がないと判断でき

る.

4.3砂泥互躍の傾斜

淡水成である古浦層 3露頭で検討した.斜面勾配と地

層の傾斜との相聞はR2=O.49である(園"の.3露頭の斜面

勾配との相簡は低いが，個数が少ないため相関性がある

かどうかは断定できない.しかし，すべての露頭で緩い

地層の傾斜を示し，斜面勾配が急に保たれている傾向が

みられる.また，もう一つの斜面を急勾配に保つ要因と

して古浦層泥岩のスレーキング性による岩石の崩嬢形態

と考えられる.古浦層泥岩のスレーキング性は摺本他め

によって大きな亀裂が生じて徐々に崩壊し，形状は塊状
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圏一5淡水成層の砂泥五層の傾斜と斜面勾配

(3露頭)
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図-6淡水成層の砂岩，泥岩の一軸圧縮強度

(3露頭)
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圏一7海成層の酸化鉄の濃集割合と斜面勾配

(11露頭)

であることが定量的に示されている.それと図-6より一

軸圧縮強度もかなり高い伎を示している.すなわち，古

浦層泥岩は塊状(数cm)に壊れ，一軸圧縮強度も高いこと

が示された.これらのことより，古浦層泥岩で緩く砂泥

互層を成している場合はスレーキングを起こしても比較

的大きな岩片であり，それが重なり合うことによって割

れていても落下せずに自らを支えるようにして急な勾配

を保っていると考えられる.しかし，スレーキングを起

こしているので降雨や地震のような誘因によって一気に

落下する可能性が考えられる.今後予測を行う上で，ス

レーキングを伴う表層崩壊と合わせて崩落についての検

討も必要であろう.
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