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Abstract

　　We　briefly　review 　some 　problems　 arising 　hl　papers　on 　the　Schmidt　hammer
used 　 in　a　geomorphological　 context ．　There　are 　several　 types　of　Schmidt　hamme 島

and 　many 　皿 easurement 　 methods 　 including　ways 　of　 collecting 　data　have　beeen
proposed，　 but　 no 　standard 　method 　for　taking　measurerements 　has　yet　 been
established ．　We 　propose　centinueous （尠 θ碑 の i吻 actS　for　assessing 　the　hardness　of

intact　rock 　and 　singte　i〃ipact　for　assessj 皿 g　the　hardness　of　a　rock 　surface ，　including
the　weathering 　layeL

　　Key 　words ： Schmidt　h砌 fmer，　 rock 　hardness，　 rocle　3漉 π9仂，　fietd　meas κrement ．

1．は じ め に

　シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー1〕

は，Schmidt （1951）に よ っ て コ ン クリー トの 強度 を非破壊 で 知 る

ため に つ くられ た もの であ り，た とえば
，
28 日養生 した立方体 コ ン クリー トの 強度 を見積

もる た め に利用 され た （Kolek，1958）．そ の後，シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

は 野外で 簡便 に岩

石 ・
岩盤の 「硬さ

2＞
」を計測する こ とが で きるこ とがわか り， 岩盤工 学 （岩盤力学）の 分野

に も応用 され （た とえば
，
Hucka，1965），その 計測値か ら一

軸圧縮強度を推定する ため の

方法が 提案され た （Deer　and 　Miller
，

ユ966）．

　シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

は小 型で軽 量 （N 型や L 型で お よそ 2、3kg）なため携帯が 楽で あ り，

しか も非破壊 で 比較的簡便に岩石 ・
岩盤 の 「硬 さ」が計 測で きる こ とか ら

， 野外の 計測に

は便利 で ある．比較的短時間に多量の デ
ー

タ を とれ る とい うメ リ ッ トもある ． しか も測定

者 に よ る デ
ー

タ の バ ラ ツ キが少な い こ と （Day　and 　Goudie
，
1977；Day，1980；Caseldine，

1987） もこ の 機器 を有用 な もの と して い る． しか し一
方で

， 割れ 目が極度に多い 岩石 で は
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使え ない
， 緩んだ表面物質は除去 しなけれ ばな ら ない ，強度 が弱 い 岩石 に は使えな い （R

値が 10以下の 値 は無効 とされる〉， 礫岩や 角礫岩な ど の よ うに均質で ない 岩石で は使 えな

い
， な どの い くつ かの 弱点 ももっ て い る．

　地形学におい て
，

シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ーを最初 に利用 したの は

，
Yaalon　and 　Singer（1974）

で あ る と思わ れ る
3♪が，彼 らはイス ラエ ルの カル ク レ ー ト殻 の 硬 さを数量化す る た め に 使

用 して お り，
一

軸圧 縮 強 度 と の 関係 式 も提 示 した ．こ の 頃 ， Yatsu（1966 ；1969）や

Whalley（1976）に よ っ て 地形学に おけ る岩石物性計測 の 重要性 が提 唱 され た こ ととも関

連 し， その 後シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ーを使用 した研究が急激に増加 しつ つ あ る．それ に した が

い ，デ
ー

タ採取の 目的が ， 岩石 ・岩盤の 「硬 さ」ある い は 「強度」 とい っ た 基本物性 を知

る とい うこ と以外 に ， 岩盤評価 ・風化程 度の 指標 を得る ため とか
， 堆積物で あ る礫の 堆積

年代 を知 るた め な どと，多様に な っ て きた ．こ の こ ととも関連 し
，

デ
ー

タ採取の 方法 （使

用法） も多様化 し，研究者 に よ っ て異な る こ と も多い ． この こ とは ， 別 の 見方をすれ ば，

使用法が 基準化されて い な い こ とを反映 して い る．

　本稿で は ， 主 に 岩石 ・岩盤 を対 象と して行われ た，シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ーを用 い た従来の

研究 を総括 し，（1）研究者ご との 多様 な 「デ ータ の 取 り方」を整理 し， （2）シ ュ ミ ッ トハ

ン マ
ー

反発値 （以後 R 値
  と呼ぶ ）と他の 岩石物性との 関連性 を整理する とともに，（3）R

値の 計測 に 際 して の注意点
・問題点 をま とめ る．

2 ．シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ーの 原理 とその種類

　シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ーの 原理 は

，
ハ ン マ

ーの 先端が 岩石 ・岩盤表面 に押 しつ けられた とき

に ，
バ ネの つ い た鋼鉄 の か た ま り （ハ ン マ

ー
）が 自動的に解放 され て 先端の プラ ン ジ ャ

ー

に打撃 される こ とに よ っ て い る．バ ネの 解放が もた らすエ ネ ル ギーの
一

部 を岩石の 弾性変

形 が吸 収するが ，その 結果バ ネの 残留弾性 エ ネル ギ
ーはハ ン マ

ー
の 反発を もた らす．こ の

反発値 （こ れが R 値 となる）は 0 か ら 100 （目盛上 で は 10か ら 100）まで 変化する ．こ の

値は反発 した距離 をパ ーセ ン トで 表 した もの で あ る
5）． したが っ て 「硬 い 」 もの ほ どバ ネ

の 反発が 大 き くな り ，
R 値が 大 きくなる．

　シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

に は，打 撃シ ステム や打撃 エ ネル ギ
ー

の大 きさが異なる数種の タ イ

プがあ る （Table ／； Fig．1 ）．基本タ イプ と して ，　P 型 ，　L 型，　N 型，　M 型が ある ．　 P 型 は

振 り子型 （pendulun 　hamrner）と呼ばれ る もの で あ り，
一一
般 に強度の 弱 い コ ン ク リ

ー トや

モ ル タ ル に使 用 され
， 岩石 ・岩盤 に 使用 され た例 は な い よ うで あ る．L 型，　 N 型 ，　 M

型 は 打 撃 エ ネ ル ギ ー
に 違 い が あ り， そ れ ぞ れ O．　735　Nm （0．075　mkg ），2 ．207　Nm

（0．225mkg ），29．43　N 皿 と順 に 大 き くなる．　M 型 は打撃エ ネル ギ ーが 大 きい と同時 に ・
プ

ラ ン ジャ
ー先端 の 径 が大 き く

6）
， 粒径 32mm 以 上 の 骨材 を使用 して つ くられ た コ ン ク リ

ー

トの 強度 を計測す る た め の もの で あ る．こ れ も現在の と こ ろで は，岩石 ・岩盤 に使用 され

た例 は な い ようで ある ．

N 工工
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Table　l．　 Several　types　of　Schmidt　hammer．

Schmidt　hammer 　type　 ImpaCt　 energy Application

P−type ＊

レtype

N −type

M −type

P−typePendulum 　hammer

PT −type

PM −type

L−type　　　O．735　Nm （0．075　mkg ）

LB −typeN
−type

KS −type

2．207Nm （O．225　mkg ）

29．43Nm

70k％ 以下 の 低硬度物質［1】
5−30　N／mm225 　N／mm2 以下 で 使用 ［2】
Plaster　noor熱処理 した コ ン ク リートの 初 期強度 ［2］

若材令 コ ン ク リート ［3］
0，2−5　N／mmZ ［3］
石膏 ・軽量 コ ン ク リ

ー
ト ［3］

5−30　N／mm2 ［3］

レ ンガ ・ブ ロ ッ クの 目地 ［3］
20−150　MN ／m2

ユO−70　Nfmm2 ［2］

10  以 下 の 薄い 壁で 使用 ［2亅
Plunger　tipが特別仕様，レ ン ガ 用 ［2亅
2〔〉−250　MPa ，た だ し30M ぬ 以 下で は信頼性力牴 い 【1］

ユ0−70N！  2
［2］

直径 30mm の ア タ ッ チ メ ン ト付 きプラ ン ジ ャ
ー

ただ し R ＝20 以下 で は N 型 と異 な る値 を とる ［4】
10−70　N／mmZ ［2］
粒径 32   以 上 の 骨材 コ ン ク リートで イ吏用 ［2］

＊P／PTIPM は ハ ン マ ーの 大 きさ と形が 異 な る

［1］Selby （1982）　［2］Proceq社 カ タ ロ グ　［3］富士物産社 カ タロ グ ［4］斎藤 ・菊池 （1975）

Fig．1．　 Several　 types　of　Schmidt　hammer ．

　　　　　1： P−type， 2and 　3： L− and 　N −type，4： M −type，
　　　　　5： degital　type，　and 　6： testing　anvi1
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　地形学 や岩盤工 学の分野におい て 岩石 ・岩盤 の 硬度 を計測する の に ，
L 型 と N 型の 両方

が使われ て きた
7）

．L 型 はた と えば Deer 　and 　MiUer （1966）に よ っ て 使用 され た ．打撃エ ネ

ル ギーは N 型 の 113 で あ り， 比較的柔 らか な岩石 の 計測 に有効 と され て い る （た とえば圧

縮強度が 20−300　MN ／m2 の コ ン ク リ
ー ト，人工岩石 な ど）．岩盤工 学の 分野 にお い て は ，こ

の L 型 が 推 奨 さ れ て い る （国 際 岩 の 力 学 会 （ISRM ： lnternational　Society　of　Rock

Mechanics）の suggested 　method （ISRM ，
1981，pp．101

−102）），た だ し L 型 で R 値 が 30

を超 える よ うな硬 岩 に は ，N 型 ハ ン マ
ーの 使 用 が推 薦 され て い る （Poole　and 　Farmer

，

1980）．一
方 N 型は ，た とえば Day　and 　Goudie（1977）が使用 した もの で あ り，

こ の 型は，

圧縮強度が 20−250　kPa の 広範囲の岩石に適用で きるが，た だ し30　kPa以下の 軟岩で はデ
ー

タの 信頼性が低い とい う．

　こ の N 型 と同じ衝撃エ ネル ギ ーを もつ KS 型が ある ．これ は上述の N 型の 欠点を補 うた

め に
， 斎藤 ・菊池 （1975）に よ っ て

，
N 型 ハ ン マ

ーの プラ ン ジ ャ
ー
先端に直径 30　mm の ア

タ ッ チ メ ン トをつ けて岩石 ・岩盤用 に改良した もの で ある （通常の L 型
，
N 型 にお い て は

，

プラ ン ジ ャ
ーは直径 15mm の 棒で あ り， 先端 にア タ ッ チ メ ン トは付 い て い ない ）．　KS 型 の

名称の 由来は，改 良者 で ある菊池 ・斎藤の 頭文字をと っ た もの で ある ．本邦で は こ の タ イ

プを特 に 「シ ュ ミ ッ トロ ッ クハ ン マ
ー
」 と呼 び

， 岩石 ・岩盤の計測 には ，
こ の タ イプ が多

く使わ れ て い る （た とえば，今泉 ほか
，
1989）．ただ しこ の タ イプは本邦以外で はほ とん ど

使 われ て い な い ようで ある． したが っ て ，こ の タイ プを使用 して 論文 を書 く場合 には
，
N

型の 改良型 と明記 しない と海外の 研究者に は理解され ない と思 われ る．

　こ の よ うに ， 岩石 ・岩盤の 計測で は ，
L 型 と N 型 （KS 型 も含め て 〉の 2 種類の 類似 し

た ハ ン マ
ー

が 使われ て お り，
こ の こ とも多少の 混乱 を引 き起 こす 原 因と もな っ て い る ．

Queisser　et　al．（1986＞の よ うに，岩石
・
岩盤 に使用す る場合，両者に は有意 な差異は な い

と い う指摘 もあるが ，上述 した よ うに
，
L 型の打撃 エ ネル ギ ーは N 型の 3 分の 1 で あ り，

その ため同 じ硬度 の 岩石 を打撃 した場合，両者 の R 値 は 当然異なる こ とに なる．す なわ ち

打撃 エ ネル ギ ーの 大 きい N 型 の R 値 が L 型の そ れ よ り若干大 きい 値を とる （た とえば，後

述する よ うに
，

キ ャ リブ レ ーシ ョ ン 用の ア ン ビ ル を打撃 した場合，N 型 の R 値 は 79± 2
，　L

型の そ れ は 73 ± 2 となる ；West，
1991）．

　こ の 両者 の ハ ン マ
ー

に よる R 値の 関係 に つ い て は，Ayday　and 　Goktan （1992）に よる詳

しい 研 究が あ る．彼 らは ，19 個 の 岩石 を用 い て
，

以 下の 3 測定法 （測定法 に つ い て は次 章

で 詳述する）に よる計測か ら，L 型 と N 型 の R 値の 比較 を した ．

　測定 1 ： 1 点 を 5 回連 続 して 打撃 し ， 最大値を とる方法 （pool　and 　Falmar，1980）で あ

り，
3 つ の 異 な っ た点か ら得 られたデ

ータの 最大値 を平均 して R 値 とす る ．

　測定 2 ： 1点を 10同連続 して打撃 して その 最大値 を とる （Hucka，1965）．そ して 3 つ の

異 な っ た 点か ら得 られたデ
ータ の 最大値の 平均値 を R 値 とす る．

　測 定 3 ：少 な くと もプ ラ ン ジ ャ
ー

の 直径 よ り離れ た ポ イ ン ト を 1 回つ つ 打 撃 す る

（single 　impacts）（ISRM 　suggested 　method ： ISRM ，1978）．20 ヶ の デ
ー

タを とる こ とが望

N 工工
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ま しい ．ク ラ ッ クがある 岩石 か らの データは除外 し，大 きい 方か ら 10ヶ の デ ータ を平均 し

R 値 とする ，

　その 結果，N 型の R 値 （R。）と L 型 の R 値 （R 、）の 間に は
， 以下 の ような関係式が 導か

れて い る．

　測定 1で は　RN ＝ 7．334 十 1．175　R、　　　 R 、
＝・1．180＋ 0．7ユ7　RN

　測定 2 で は 　RN ＝ 7．989 十 1．142　RL　　　 RL ＝ 1．003十 〇．769　RN

　測定 3 で は　RN ‘ 7．124十 1．249　RI、　　　 RL＝O．　605十 〇。677　RN
い ず れの ケー

ス で も， 前者は L 型か ら N 型 へ の 換算式で あ り， 後者は N 型か ら L 型 へ の換

算式で ある．こ れ らの 関係式は，い ずれの 場合も同じ岩石 を打撃 した場合，N 型 （打撃 エ ネ

ル ギー
の大きい もの ）の R 値の 方が L 型の それ よ り若干大きい 値をとるこ とを示 して い る．

3．測定法 （デ
ー

タ採取 方法） とそれ に関連 する諸問題

3．1．多様 なデー
タ採取 ・整理方法

　シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

は ，ハ ン マ
ー

先端を岩石 ・岩盤表面に押 し当て ，打撃の 反発値 を読

む もので ある．従 っ て，通常は何回か打撃を くりか え し， そ れ ら をもと に ， そ こで の R 値
を得る こ とに なる．Poole　and 　Farrner（1980）は ，1980年以前 に提案 され た測定法 を以下

の 7種類 に まとめ て い る．

（a）Hucka （1965）の 推奨 した方法 ：1点 を連続 し て 10 回の 打撃を行 い ，その 最大値を記

　 録する．

（b＞Young　and 　Fowell（1978）：face　indexing技術 と呼ばれる もの で
， トン ネル の 壁面 をグ

　リ ッ ドに分割 し
， それぞれ を 1回つ つ 打撃 し

， 平均 を とる．

（c）Priest（私信）：近接 した 5 ポイ ン トで
， 少しつ つ ず ら しなが ら 1 回つ つ 打撃 し，大 き

　い 方か ら 3 個の デ
ー

タ を選び平均す る．

（d）Soiltest　Inc （ユ976）：
一一

つ の エ リア におい て 15回の 打撃 （25　mm 以上離れた とこ ろ で ）

　を し
， 大 きい 値か ら 10個 の デ

ー
タ を平均す る．平均か らの 最大偏差は 2．5以 内．

（e）Proceq （1977）：10　cm × 10　cm の エ リア にお い て 1回つ つ 打撃 し，平均か ら 5以上離

　れ た値 を除外 し
， 平均する ．

（f） British　Standards　Institution（1971）：
』
1 回つ つ の 打撃 （single　impacts）を 9 −25 回行

　い ，それ らの平均を とる。平均値 ， 最大 ・最小の 範囲，標準偏差 ， 変動係数の 値 も提示

　する こ とが望 ま しい 。

（g）ISRM （1978＞少 な くともプラ ン ジ ャ
ー

の 直径 よ り離れ た ポ イ ン トにお い て 1回つ つ

　の 打撃 （single 　impacts）を行 う．20 個の デ
ー

タ をとる こ とが 望 ましい 。ク ラ ッ クがあ る

岩石か ら の データは除外 し
， 大きい 方か ら 10個の デ ータを平均する．

　1980年以 降 も，多 くの 計測法 が 提 示 さ れ て い る．た と え ば
， Kazi　and 　Al−Mansour

（1980）は，35個の デ ー
タ をと り， 低 い 値の 10個 は棄て 25個の デ

ー
タ を平均す る とい う
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方法 を採用 して い る．Selby（1993，　p，78）の 方法は ，同 じポ イ ン トを 5 回打撃 し， 最大値

をとる （
一
般に最後が最大値に なる） とい うもの で ある ．田 中 （1990）は ポイ ン トを変 え

て 20 回の 打撃 を し
，

その 最頻値を R 値 とした．また，田中ほ か （1993）はポイ ン トを変

えて 20 回の 打撃を し，上位 5個 の R 値の平均をと っ て い る．Campbell（1991）は， 5cm 　x

5cm 　X 　5　cm の 三角形 の 頂点 と中央の 合計 4 点で お の おの 3 回つ つ 打撃 し，その 平均 を

と っ て い る．ま た
，
Boelhouwers，　et　al。（1999），　 Sumner　and 　Ne1 （1999； 2002）は ，15

回の 打撃を異な っ たポ イ ン トで 行い ，そ の 15個の デ
ータ の 平均か ら最 も離れ た値の 5個

の デ
ータ を除き，残 りの 10個 の デ

ー
タ を平均 する方法 をとっ て い る．また ご く最近 ， 地盤

工学会基準部が作成 した基準案が提示 され たが ，それに よる と，15−50cm 四方 の 測定面内

で最低 9 箇所 の ポ イ ン トで 各 1 回の 測定 を行 い ，全測定値の 平均 をと る
，

とされて い る

（地盤工 学会基準部，2003）．

　以 上 の よ うな従来の 研究例か ら ，
シ ュ ミ ッ トハ ン マ

ーの 計測方法をまとめ る と，大 きく 2

つ に分類 され る．…
つ は上記 （a）に代表され る ように ， 同 じポ イン トを複数回打撃す る方

法 （continuous 　impacts連続打撃法 ：以後 「連打法」と呼ぶ ）で あ り， もう
一つ は （b）〜 （g）

の よ うに
，

同 じポ イ ン トは 1回の み 打撃 し，次々 とポ イ ン トを移動 させ なが ら打撃する 方

法 （single 　impacts一回打撃法 ：以 後 「単打法」 と呼ぶ ）で ある．前者は ，計測 点が 固定 し

て い るため
， 打撃回数 とデ ータ の 選別 が R 値に影響を与える．一

方後者は，それ らの ほ か

に ， 打撃点が移動す る ため そ の 打撃する ポ イ ン トを ど の よ うに選ぶ か ，
に よ っ て R 値が異

なる こ と にな る．

　連打 法で は ，3．3で後述する例の ように ， 最初の 3 − 4 回は 反発値が小 さ く，
しか も徐 々

に R 値が上昇 す る こ とが多 い ．そ こで ，R 値の最大値 を得るため に は最低 5 回の 打撃が 必

要 （Poole　and 　Farmer （1980））とい う主張 もある．一
般に岩盤 表層は緩 ん で い る こ とが多

く，場合 に よ っ て は風化層が あ る．その た め最初 の 数 回の 打撃は，こ の 緩み層 ・風化層の

影響で値が小 さい こ とが しば しば ある．最初の 数回の 低 い 値 を除去す る の はこ の ため で あ

る．連打法の 場合 はこ の （a）の よ うに最大値を選択す る方法の ほ か に，数回か ら数 10回

の 計測値の 平均を とる方法 もある．ちなみ に筆者 らの 研究室に お い て は
， 新鮮な岩盤 の R

値 を求め る ため に ， 岩盤表面 に プラ ン ジ ャ
ー

の先端 を押 しつ けた ままの 連打法 に よ っ て 15

回ない し20回の計測を し，計測初期の 小 さな値 を除去 した残 りの デ
ー

タ を平均する こ と

に よ り最終的な R 値を求め て い る （た とえば，水 野 ・松 倉，1999；Matsukura　and 　Tanaka ，

2000）．連打法で は ， 表層の風化層や岩盤 表面の 凹 凸の 影響 を除去で きる と い うメ リ ッ ト

が ある反面 ， 測定対象の 均 質性 （測定点の 代表性）が問題 に な る．そ こ で
，

こ の よ うな心

配 がある場合に は
， 数点で 計測 をお こな い ，それ ら を平均す る方法 もあろ う．また 連打法

で は ，
ハ ン マ

ーの 打撃を繰 り返す こ とに よ り，その 部分が 局部的に塑性変形を起 こ す とい

う指摘が あ る （三 木，1978
， p．142）．

　単打法で は
， 次々 と打点が移動する ．従来の 研 究で は，こ の 打 点の 位置の 取 り方は多様

で あるが ， い ずれ に して も，こ の 移動に は打点が重 な らな い ように注 意 しなければ なら な
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い ．打点数 も 5 〜 20 と多様で あり， R 値の 決 め方 も，最大値，上位 3個 の平均 ，
10個 の

平均 ， 全部の 平均 と多様で ある．

3．　2．デー
タ採取 に際 しての機器操作 にまつ わる注意点

　 地形学の 分 野で は，シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

は 野外で 使 わ れるが，ボー
リ ン グ ・コ ア や 岩石

ブ ロ ッ クな どを対象に室内で の 計測 に使用 される場合 もある．実験室で 使 う時は 供試体ブ

ロ ッ クが 動か な い よ うに し っ か り固定 しなけれ ば な らな い と され て い る．た と え ば ，

Gunsallus　et　al．（1984）は
，
　V −notch 　holder を用 い る と高い R 値が得 られ

， それ を使 うべ き

と主張 した （Kolaiti　and 　Papadopoulos
，
1993）．また

， 実験室 で の 測定で は，立方体の供試

体は最小で も
一

辺が 17．5cm の 長 さは必要 とい う報告 （Brook，
1993）が ある．

　 また シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ーを野 外で 使用す る場 合 に は以 下 の 注意が 必要 と され て い る

（Day　and 　Goudie
，
1977；Gardiner　and 　Dackombe

，
1983

，
　pp．90

−93）．

（a）ク ラ ッ クの端か ら少な くとも60mm 離 して打撃 しな けれ ばな らない ．

（b）お の お の の 打撃点 を，常に新鮮 な ス ポ ッ トに移動 させ なけれ ばな らな い （単打 法の 場

　 合〉．

（c）打撃面は平坦 にする （カ
ー

ボ ラン ダム 砥石 な どで整形する）．計測前 に フ レ ークや 汚

　 れ を取 り除 い て お く必 要があ る．

（d）一
つ のサ イ トで少な くと も 10か ら 15 回の打撃が 必要．Selby（1980）は以下 の よ うに

　報告 して い る．最も信頼で きる結果 が，反発値の 上位 と下位の 20 ％ を除外すれ ば得 ら

　 れ る．そ して 残 りの 平均値か らの 偏差が 3 ポ イ ン トを超える こ とが な くなる まで 計測 を

　 続 けなければな らな い ．

（e ＞ハ ン マ ーを使 う方向性 を記 録 して お か なければ な らない ，L 型の 場合は
，

　 Deer　and

　Miller（1966）が
，

ハ ン マ ーの 打撃方向 （壁面との 角度〉に よる反発値か ら一
軸圧 縮強度

　 に換算 するグラ フを作成 して い る ．N 型の 場合 は，　 Day　and 　Goudie （1977）が反発値 の

　校正係数を提示 して い る （横向き水平打ちが基準 で，打撃方向の 違い で 反発値 を補正 す

　る ：上向 き計測の場合は
， 得 られ た値に マ イナ ス

， 下向き計測の 場合は プ ラ ス する）．

（f＞ ハ ン マ
ーは定常的に テ ス トア ン ビ ル で 校正 して お か なければ な らな い ．

（g）反発値は含水比 の 変化に よ っ て 異な っ て くる．それゆ え理想的に は
， すべ て の 反発値

　 は 同じ含水比条件下で 計測 しなければ ならな い ．

　上記 （a）〜（d）は 3 ．1の 測定法 と も関係 した もの で ある が ，これ は あ くまで も一
般論

と して読むべ きで ある．す なわち，こ れ らの 注意 （方 法）は 「岩盤 （内部の新鮮な部分）

の 硬 さを知る」ための 計測 をする場合の もの で ある． もし表層 の 風化程度 や風化に よる 凹

凸 （MaCarroll，1992）な ど を評価す る た め に使用す る場 合は
， （b）の 指摘の よ うに 常に 新

鮮なス ポ ッ トに移動 する必 要 もな い し， （c ）の 指摘 の よ うに平坦化する必要 もな い （後述

3．4参照）．また，野外の計測 におい て は （g）の 指摘の よ うに 同 じ含水比条件下で計測す

る こ とはほ とん ど不可能で あ ろ う．

　上記の 中で
， （e）（f） は当然の 指摘で ある ．特に （f）に 関連 し て は

， MaCarroll（1987）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Geomorphological Union

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geomorphologioal 　Union

／82 松倉公憲 ・青木　久

が詳細 な実験 をお こ な い ，シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

の機器 に まつ わる測定誤差 の 5 つ の 起源 を

明 らか に した ：（1）新 しい ハ ン マ
ー

の 器差 ：ア ン ビ ル で チ ェ ッ ク （ア ン ビル の R 値は N 型

で 78 で あ り， 誤差は ± 2 が許容範囲とされ る）， （2）ア ン ビル を 15回打撃す る と，数 回

は小 さい R 値を記録する （計測誤差があ る）， （3）使用 して い る うちに R 値 が減少する ：

ア ン ビ ルで チ ェ ッ クする と 4000回の 打撃で
，
R 値が 76．5か ら 67．O に低下 した．（4）ハ ン

マ
ー

の キ ャ リブ レ ーシ ョ ン をしな い 場合の 測定誤差 ， （5）R 値の 頻 度分 布特性 ：使用回数

の 増加 と と もに R 値が 小さ くな り，それ に したが っ て と りうる R 値の範囲が増加す る （測

定値 の ヒ ス トグ ラ ム の 分散が大 きくなる）．以上 の 結果をふ まえて ，彼 は 1000 回の 打撃ご

とに ハ ン マ
ーの チ ェ ッ ク をする必要が あ り

，
キ ャ リブ レ

ー
シ ョ ン の 必要な場合はそれ を行

うこ とを勧 め て い る ．な お，キ ャ リブ レ ーシ ョ ン の 式 は以下 で あたえ られる ：

　78× （計測の R 値／ア ン ビ ル を使 っ た 時の R 値）

そ して も し，キャ リブ レ ーシ ョ ン して い な い ハ ン マ
ーで R 値 の 計測が 行わ れ たの で あれ

ば，その こ とを論文 （報告書）に明記 しなければな らない こ とを指摘 して い る．

　なお ， West （1991，　pp．66−68）に よれば
，

ア ン ビル の R 値 に関 して は ，　 N 型 の 場 合に

79 ± 2
，

L 型 で 73± 2 とな り，
キ ャ リブ レ

ー
シ ョ ン は N 型 で

　79 × （計測 の R 値 ／ア ン ビ ル を使 っ た時の R 値 ＞

L 型で

　73x （計測の R 値 1ア ン ビ ル を使 っ た時の R 値）

とする と い う提案が ある ．また N 型の ア ン ビ ル 使用 の R 値が 72以下 ，
L 型 で 66 以下 にな っ

た 場合は速や か に分解 ・内部清掃 ・再キ ャ リブ レ ーシ ョ ン を行 うべ きで ある とい う．

3．・3．R 値に影響を与える岩盤特性および試験環境

　R 値に影響を与える岩盤側の 要因 と して は
， （1）岩盤表面の 凹凸，（2）含水比 ， （3＞岩

石 の 異方性，（4）風化程度 ， （4）温度の 影響 ，
な どが考えられ る．以下 に示すように，こ

れ らの 要因が R 値 に与 える影響は い くつ か議論 されて い る もの の
，

それぞれの 厳密 な関係

に つ い て は不明 な点が 多い ．

　 （1）の岩盤表面の 凹凸 の 影響に つ い て は Williams　and 　Robinson （1983）の 計測が あ る．

同 じ砂岩 をハ ン マ
ー

で割 っ た状 態の 凹凸の ある表面 と，の こ ぎ りで切 っ た平 滑な表面 を L

型ハ ン マ
ー

で計測 し，両者の R 値 を比較 したとこ ろ，前者 は 32．1， 後者は 42．4と有意 な差

があ っ た こ とか ら，凹 凸の 影響は大 きい と した．

　（2）の 含水比 の 影響に つ い て は　Day　and 　Goudie （1977）に よ っ て調 べ られて い る．乾

燥 し て い る砂岩の R 値は 35．7 （50 回の 打撃）で あ っ た が ， 砂岩を水 に 3 時間つ けて 計測 し

た と こ ろ
，

10 分 後に は 34．26，90分後 に 33．72，3 時間後 に は 32．32 とな っ た ．こ の 実験

結果 は水分 の 影響が 有意 （水分が 多 い ほ ど R 値 が小 さ くな る）で あ る こ とを示 して い る，

また Sumner　and 　Ne1 （2002）も玄武岩 ・珪岩 ・ドレ ラ イ ト ・砂岩を用 い て 含水比 の 影響

を検討 し，い ずれ の 岩石 も飽和試料は乾燥試料 よ り R 値 が低 くな る こ とが 確かめ られ た．

と くに砂岩 で R 値 の 減少が 顕著で あ っ た．
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　（3）の 岩石の 異 方性の 影響に つ い て は
， 従来あ ま りデ

ータがな い ．しか し
， 層理

， 葉理
，

片 理や片麻状組織の 方向に よ っ て 強度の 異方性が ある ように，R 値がそれぞれ異 なる こ と

は当然予想さ れ る．

　 （4）風化程度 の 影響に つ い て で あるが ， 風化が進行す る に したが い
， R 値が小 さ くなる

こ とは 多 くの 研究で指摘 され て きた （た とえば
， 鈴木 ほか，1977；八 田ほか，1981）．風化

程度の差異が R 値 に影響する こ とは明かで あ り，この こ とを逆に利用 し
，
5 で後述する よ

うに モ レ ーン 礫の 相対 年代 を推定す るこ となどに応用 されて い る．

　（5）の 温度の 影響に つ い て は
，

Day　and 　Goudie （1977）に よ っ て 検討され て い るが，　 R

値 に対する温度 の 影響は な さそ うで ある．彼 らは花崗岩 を 75℃で 24時間加熱 した あ と
，

室温 （16 ℃）まで 低下 させ る実験 と ，

− 40 ℃に 24 時間冷却 したの ち室温 （16℃）まで上

昇 させ る実験 を行 い ，それ らの実験の 過程で 5分 間隔で R 値 を計測 したが ，R 値 には有意

な差異 は見 られ なか っ た とい う．

3．4．R 値計測の 二 ，三 の例 （測定法の 違い に よる R 値の差異）

　 こ こ で は，我々 が行 っ た具体的な R 値の計測例 を示 し
， 使用 （計測）方法の 差異に よる

R 値の 違 い を議論する ．本計測で 使用 した シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ーは KS 型で あ る．こ の 機器

は 2002年 10月に購入 し た もの で あ り，
2003年 8 月 の 計測時に まで に ， す で に ， お よそ

3000回程度の 打撃を して い る．野外計測直後の ア ン ビ ル に よるテ ス トで は以 下の R 値 を示

した．

ア ン ビル テ ス ト連打法　76787878787878787878 　787878

最初の R 値 を除 くとす べ て 78 で あ り，2003年 8月の 計測で はほ ぼ正常な値が 得 られ て い

る もの と判 断される．

　 こ の ハ ン マ ーを用い て 2003年 8 月 30 日，銚子半島の 海鹿島 （あ しか じ ま）海岸に お い

て い くつ かの 計測を試み た，計測対象は
，

い けすを囲む石垣 を構成 して い る砂岩塊 （先白

亜 系銚子層群 の 海鹿島層 と呼ばれる 中〜細粒砂岩）で ある ．

　石垣 の 上 か ら 3層 目 （くぼ ん で い る箇所）の 一つ の岩塊 を計測対象 とした．こ の岩塊に

は青島橋脚砂岩にみ られ る よ うな タ フ ォ ニ 状の 浅い 凹み （高橋ほ か ，
1993）が形成 されて

い る．すな わ ち岩塊表面 で は塩類風 化 に よる粒状風化が起 こ っ て い る と考え られ る．その

岩塊 を対象に連打法と単打法を試みた ．連打法は
， 岩塊 の ほ ぼ 中央の

一
点で プラ ン ジャ

ー

の 先端 を固定 した ままで行 っ た
S ）
．単打 法は，連打法で 打撃 した点の 周辺 で

， 打撃点が 重

な らない よ うに数 cm つ つ 打点 を移動させ た．15回の 打撃を したが，その 測定範囲はお よ

そ 7 × 7cm2 の 範囲内 にある、打撃の 向 きは横向きで ある ．

連打法　4552 　525355555454 　54　5556565656 　55555656

　　　　56　　56　　56　（21才丁）

単打法　424847484443424848404447484748 （15 打）

　連打法 の 場合，こ の 例の よ うに ，最初の 数回は R 値が 低 い こ とが多い ，こ れは 3 ．1 で

前述 した よ うに，表層 の 風 化層 ， あ る い は緩 み層 の 硬度 を反映 して い る ため と考 え られ
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る。したが っ て，R 値は ，最大値を とれ ば 56で あ り，最初の 4 つ の デ
ータ を除去 し て 残 り

の 17個 を平均 す る と 55．4 ± 0．79 となる （± の値 は標準偏差 を示 す）．
一
方 ， 単打法に よ っ

て得られ た R 値は，連打法 よ りか な り小 さ くバ ラ ツ キ が大 きい （R 値の平均は 45．6）．こ の

よ うに，単打法は表層の 微小な凹凸や風化程度 を反映 した もの で あ り，こ の 岩塊 内部の 硬

度 ・強度 を正確 に反 映 した もの で は ない ． したが っ て
，

こ の 岩塊内部の よ り薪鮮な硬度 ・

強度を知るため には連打法に よ っ て計測 しなけれ ばな らな い こ とが わか る．

　次 に全 く同 じ岩塊 にお い て ，機器に付属の カ ーボ ラ ン ダム 砥石を用 い て 表面 を研磨した

の ちに ， 再度 同様の 計測 を試み た ．その 結果 は以 下の よ うに な っ た ．な お
，

こ の 場合の 打

点は研磨前の 計測打点とは少 しずれ て い る。

連打 法　48505353545456545454 ，
5453545454545555

　　　　55　　56，　54　（21手丁）

単打法　50　50　48　49　49　50　48　46　47　48，4646 　48　49　47 （14打）

　連打法の 場 合 ， 最初の 2 打まで は若干小 さな値を とるが ， 3打 目以 上は最大値の 56に近

い 値 とな っ た ．研磨前の 値 と比較する と，最大値は 56で 同 じで あ る． 5打 目以 降の 平均 値

は 54．4 ± 0．79 とな り， 研磨前よ りわずか に 1 ポ イ ン ト小 さ い 値 とな っ たが
，

こ れ は場所

の 差異に よ る もの と考えられ る ．すな わ ち，連打法で は研磨の 有無に かかわ らず ， 類似 の

値が得 られる こ とに なる．一方 ， 研 磨後の 単打法 の 平均値 は 48。1とな り， 研磨前 に比較 し

て 平均値 は 2．5ポ イ ン ト大 きくな り， 変動は小 さ くなる ．こ れ は明 らか に ， 表面 の 粒状風

化の 影響が 除去 された こ とを示 して い る．た だ し，そ れで もなお連 打法の 値 に比較する

と，平均 で R 値が 6．3ポ イン トほ ど小 さく， 岩盤表層が 脆弱化して い る こ とを伺わせ る ．

　同 じ海岸で
， 波食棚上に岩盤が厚 さ 1cm の 板状 に剥離 した部分 があ り， その 剥離部分

を打撃 した．そ の 結果は 以下 の よ うに な っ た，連打法で
， 打撃 の 方向は鉛直下 向きで あ

る．

36　38　36　40　41　44　44　45　39　44，　42　39　33　32　29　29　36　41　40　42
，
47

48　49　52　48　49　50　52　47　52
，　51　　50　50　49　53　52　52　　51　　52　（39乎丁）

最初の 数回は徐々 に値が増加 し，8打 目で 45の 極大値をと っ た．その後 12打 目 （R 値は 39）

に ，表層の 剥離部分が破壊 した ．破壊後 も同 じ点を打撃 し続けたが ，33322929 と小 さ

い 値をとっ た あとに徐々 に値が増加 し，とくに 50打目以降 49−52の 安定 した値 をと っ て い

る ．こ の よ うに，薄 い 岩盤 （ク ラ ッ クや ジ ョ イ ン トが ある岩石）で は ，最初 の 10数回の 打

撃で は剥離 して 浮 き上が っ た岩盤 の 値 しか表さず ， 岩盤本来の 硬度 ・強度を知 る ため に

は
， 数 10 回 の 打撃が 必要 な場合 もあ る ．類似 の 現 象 と して ，軟岩 （泥 岩 ， 凝灰 岩な ど）

の 場合，連打法に よ っ て 岩石が破壊 し
， 硬度 ・強度の 計測が難 しく，計 測 に注意が必 要な

場 合が ある ．た とえば以下 の デ
ータ は

，
い わ き市 ・塩屋崎 に ある海食崖の 基 部を構成す る

泥岩の 例 で ある ．

連 打 法 ：横 向 きで 打 撃 16212325252525242424 ，
2322212021

（15打）
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最初か ら 4 〜 6 打目で 最大値を とるが
， その 後破壊 に よ っ て 徐 々 に値が 小 さ くな っ て い

る ．こ の よ うな場合岩盤硬度 ・強度と して は ，平均値よ りは最大値 を採用すべ きで あろ う．

　以上 の 測定例 か らもわかる ように ， 同 じ岩盤の 計測 におい て ， 連打法 と単打法で は得ら

れる R 値に大 きな差異が ある．この こ とは ，計測の 目的に合わせ て，計測法を選択する必

要があるこ とを示 して い る．

4 ． R 値 と他の 岩石物性 との 関係

　従来 ，
R 値 と の 関連 で 最 も多く取 り上 げ られて きた岩石物性 は

一
軸圧縮強度 で あ ろ う．

R 値を一
軸圧縮強度 に換算する とい うこ とに対する批判 もある （た とえば

，
Neville

，
1973

，

p．501）が ， 多 くの研 究が，R 値か ら
一

軸圧縮 強度 へ 換算す る関係式 を導 く試み をお こ な っ

て きた．そ れ らの研究の先駆けは Yaalon　and 　Singer（ユ974）で あ り， 彼 らは N 型ハ ン マ ー

を用い て
，
R 値 と圧縮強度 と の 間に以下の ような直線関係が成 り立 つ こ とを見出 した．

　　　LogUCS ＝O．　0387　R 十〇．826

　こ こ で R は反発値，UCS は…
軸圧縮強度を示す．そ の 後 L 型ハ ン マ ーを用 い て

，
　 Miller

（1965）と Deer　and 　Miller （1966）に よ り，
ハ ン マ

ーの 打撃方向に よる補正 を入れ た換算

法が 提唱 され た ．こ の 結果 は
，
Hoek　 and　Bray（1977）によ っ て修 正 された グラ フ （Hoek

and 　Bray， 1977，　 Fig．37，
　p．98 ；小 野寺 ・吉中訳，1979，　 p．78） として よ く知 られ て お り，

地形学分野 に お い て も， 多 くの 教科書 ・成書 に引用 されて い る （た とえば，Gardiner　and

Dackombe，1983，　Fig．6．1，　p．90；Selby， 1993
，
　Fig．5．27

，
　p．79；Sunamura， 1992，Fig．4．

12
，　p．63）．

　こ れ ら以外に も R 値 と一
軸圧 縮強度 ，

ヤ ン グ率との 関係 を議論 した論文は多 く，そ れ ら

を Table　2 に まとめ た．　 Miller（1965）以 降，こ れ だ け多 くの 研究が積 み重 ね られた背景 に

は
， 岩石 の 種類 （岩型 ）が異 なると R 値 と一

軸圧縮強度 との 関係ある い は R 値 とヤ ン グ率

との 関係が若干異なるか らで あろ う． した が っ て
，

R 値 を野外で 計測 した として も，
一

軸

圧縮 強度やヤ ン グ率の 値は，実験室で 直接実測 して得る こ とが 望 ましい ，

　また，R 値 と曲げ強度，圧裂 引張 強度 ，
ロ サ ン ゼ ル ス 磨耗強度 （Kazi　and 　AI−Mansour，

1980；Hodder　and 　Hetherington，1991＞，シ ョ ア硬度，弾性波速度 （Queisser　et　aL ， 1985）
な どとの 関係 も議論 され て い る （Table　3）． また，　 Allison（1990）は降伏強度 との 関係 を

調 べ て い るが，その相 関係数は 0．33 と低 い ，

5．地形学に おけるシ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

の利用

　シ ュ ミ ッ トハ ン マ ーは
，

一
般的に は野外の露頭表面で の 岩石 ・岩盤 の 硬度 を計測 するた

め に使 用 され て きた （た とえば，鈴木ほ か ，1977；Day
，
　 1980 ；Summerfield　and 　 Goudie，

1980； Shorey　et　aL
，
1984；松 岡 ・上 本 ，

1984 ； 松 岡，1985； Suzuki　et　aL ，1985； Pye　 et
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Table　3．　Correlations　between 　Sch皿 idt　hardness　with 　rock 　properties　in　literature．

Equation 〆　 Rock　type

Barton　and 　ChoUbey（1977）　φr
＝ユff｝十 n 　IRi（φb

− 100）

　　　　　　　　　　 φr
；（φb

− 200＞一ト 20（n ！R2）

AugustinUS　（1991＞

Christaras　（1996）

Tiryaki　et　aL （2001）

Kahrarnan　（2001b）

Kahraman　 et　 al，〔2003）
Yasar　and 　Erd〔  （2003）

B ＝0．15γR
− 13．7

PL 【＝0．09γR
− 8．65

R ＝22．5ユ76exp （0．2432　V）

1〜三一
〇．1498　SSHt十 14，86　SSH− 314．95

SVI ；0．11尺一4．71

SVI＝0，2R − 5．21

SVI＝O．11R− 4．41
PR 三一〇，037　R 十 1，60
P ＝− O．19999R 十 11．21

SB＝0．0151　exp （0．06641ヒ）
SBE ＝0．03831〜1・53gs

AAS ＝243．lexp　（− 0．D485　R）
R ＝56．883Ln （SSH ）

− 181．38

0．840

．80
．9670

，9630

，810
．830
，830

，9

Limestone

Coal

　 　 　 8　different　rocks

O。8　　 6different　 rocks

O．170
．80

．470

．82

φ．＝ Residual　 friction　angle，　φb
＝Basic 血iction　angle ，　 rJ ； Rebound　 on 　 weathered 　joint　 surface ，

R1・＝Rebound　 on 　 unweathered 　 rock 　 sur 血ce ，　 R2己 Rebo  d　 on 　 dry　 unweathered 　 sawn 　 surfaces
，

ノ2；Rebound　 on 　 wet 　loint　 surf 乞ces ，　 B ＝ Brazilian　tensile　 strength （MR1 ），　 PLI ＝Point　load　 strength

index （MPa ＞，　 V ＝Ultra　 sonic 　 velocity （krnfsec＞，　 SVI二SQund　 vel   ity　index（sec！km ），
　 PR ＝Penetration

rate 　（m ！min ），　 P諞 Porosity　（％），　 SB＝Strength　to　 blow　（MPa ），　 SBE三Strength　to　 bending　（MPa ），
AAS ＝Average　abrasion 　strength 　（cm3 ／50　cm2 ），　 SSH＝Shore　Scleroscope　hardness，　 V ＝Ultra　son 正c

velocity （km！sec ＞，　 and 　R ＝Schmidt　hammer 　hardness．

a1．
，
1986； Goud重e　et　al．

，
1989； 田中 ，

1990； Suzuki　 and 　 Nakanishi
，
1990； Whitloe　and

Shakesby
，
1988；Daエdis

，
1991；田中ほか，1993；Matsukura　and 　Matsuoka

，
1996 ；水野 ・松

倉，1999；Xiao　et　aL ， 2000；Goudie　et　a1．， 2002 ；Snyder　et　a1．
，
2003＞．これ ら の 多 くの

研 究 は ， 地形 を構成す る岩石 ・岩盤 の 基本物性 の
一

つ で ある強度 （ある い は硬度） を，強

度測定の た め の 岩石試料の 採取が 困難な場所で ，簡便 に迅速 に しか も多数の デ
ー

タが計測

で きる とい うシ ュ ミ ッ トハ ン マ
ーの 特性 を利用 した もの で あ り， その R 値 と地形 と の 関係

を議論 して い る もの が 多い ．多 くの論文は R 値 は％ 表示の ま まで あるが ，た とえば Deer

and 　Miller（1966＞の 図を用 い て
一

軸圧 縮強度 に換算 して 使用 して い る場 合 もある （た と

えば
，
Hayakawa　and 　Matsukura，2003）．

　岩石力学 ・土木工学の 分 野で は，岩盤分 類が重要 なテ
ー

マ となる．ISRM （1981，　pp．30−

34）で は 岩盤の 不 連続な属性 を もっ た壁 の 強度 を決定する ため の 所定の 試験方法 とし て

シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ーを利用すべ きと推奨 して い る．地形学の 分野で R値 を使 っ た岩盤評価の

一つ と して 考案 されたの が ， Selby（1980）の RMS （rock −mass 　strength 　classification　and

rating ）である．彼は N 型ハ ン マ
ーを用 い て intactな岩盤 ・

岩石の R 値を求め ， それに風化程

度や ジ ョ イ ン トの密度 ・幅 ・方向 ・連続性な どの パ ラ メ
ー

タ
ーを組み 合わせ る こ とに よ り，

ト
ー

タル の rating 数 をだ し
， その結果 を もとに岩盤 を 5 階級に分類 して い る．そ して その 岩盤

の 階級分 けとその 岩盤が構成する斜面の 勾配 との 関係 を議論 した．RMS はその 後多 くの 研究
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で 援 用 さ れ た （Selby，1982； Moon　and 　Selby，　1983； Moon ，
　1984；Hal1， 1987；Augustinus

and 　 Selby
，
1990； Allison　 and 　Goudie，ユ990 ； Augustinus

，
1992

，
1995； Trenhaile　et　 al

，

1998）．

　風 化程 度 の 指 標 と して シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー を利 用 した 研 究 例 もあ る （Day　and

Goudie
，
1977 ；Barton　and 　Choubey， 1977； 八 田 ほ か ，1981；Day，

1981；松倉ほ か，ユ983；

Matthews　and 　Shakesby
，
1984；Ballantyne，1986 ；Matthews　 et　al．，1986； Dawson　 et　 a1，

，

1986； Pye　et　al．，1986； Shakesby　et　aL ，1987； Sj6berg， 1987
，
1991　a

，
1994；Campbe正1　et

a1．，1987； Ballantyne　 et　 al．
，
1989 ，1990，ユ997，1998； McCarroll

，
1987； 1989　a

，
ユ989　b

，

1990
，
1991； Campbell

，
1991； Sj6berg　 and 　 Broadbent

，
1991 ； Hall

，
1993 ； McCarroll　 and

Nesje
，
1993 ；小 口 ほか ，1994；Mottershead　and 　Pye

，
1994；Unal，

1996；Anderson　et　aL ，

1998； Haslett　and　Curr，　1998； White　et　a1．，　1998； Le　Pera　and 　Sorriso−Valvo， 2000；

Stephenson　and 　Kirk
，
2000；Matsukura　and 　Tanaka，2000）．

　た とえば Day　and 　Goudie（1977）に よ っ て石灰岩と砂岩の 基盤の 風化や ケ
ー

ス ハ ー ドニ

ン グ に よ っ て もた ら された力学的強度の 変化が シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

で 計測 され た．結果の

一
例 で ある が，深さ 2m 以深は石灰岩の基盤で R値が 30で あ り， それ 以浅 の 石灰 岩が ケー

ス ハ
ー

ドニ ン グで 硬 化 した部分 は 50前 後の 値 を示 した．ま た
，
G6kgeoglu　and 　Aksoy

（2000）はL 型 ハ ン マ ーを使用 し
， 風化係数なる パ ラ メ ータ ーを考案 した．対象 と した岩石

は マ
ール ・

泥岩 ・砂岩 ・片岩な どで ある．風化係数 W ， は 以下の よ うに表 され る ：

　 　　W 。
＝ 一　k ／Rw

　 こ こで Rfは新鮮 な岩石表面で の R 値 ，
　 Rw は風化 した岩石表面 で の R 値で あ る，　 ISRM

（1981，pp．101 − 102）の 方法で 合計 142の計測 をお こな っ たが ，ジ ョ イ ン ト表面の 風化

の 指標 （Rating ：Unal， 1996）は以下 の ように表される ：

　　　Rating（joint　surface 　weathering ）＝ 10．7 − 2。7W 、

　堆積時に新鮮だ っ た岩塊 は ， 時間経過 とともに風化 し，その表面の R 値が低下する ．こ

の こ と を逆 に利用 して
， 高い R 値 の もの は風化 して い な い （す なわち若 い 堆積物 で ある）

と仮定 して （Day，1980；McCarroll， 1989　a ），　R 値をモ レ
ー

ン 礫な どの 堆積年代 を知る た め

に用 い る （相対 年代 推定）方法が考案 され て きた （た と えば，Brookes，1982； Matthews

and 　 Shakesby， ！984； MaCarroll
，
1985

，
1989　a，

1989　b，1991； Caseldine，1985，1987；

Dawson ．et　al．，1986； Matthews　et　aL ，1986，1996； Shakesby　et　al．，1987； Sj6berg，1990，

199ユb； Shiraiwa　and 　Watanabe，1991； Nesje　et　al．，1994； BoeIhouwers　et　al．
，
1999

，
2001；

Aa　and 　Sjastad
，
2000；Winkler， 2000；Christiansen　et　al．

，
2002など）．た とえば

，
こ の 分野

で 最 も初期 の 頃 に野外 研 究 に シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ーを使 っ たの は Matthews　and 　Shakesby

（1984）で あ り，彼 らに よ っ て小 氷期の モ レ ー
ン の 相対年代 を検討する ため に精力的に

デ
ー

タが 収集され た．彼 らに よれ ば
，

シ ュ ミ ッ トハ ン マ ーの 計測 とラ イ ケ ノ メ トリー （地

衣類相対 年代法）な ど と組み 合わせ る こ と に よ っ て
， 完新世の 堆積物 の 堆積年代 を知 る こ

とが で きる とい う．こ の 分野 の 詳 しい レ ビ ュ
ーは渡辺 （1990）に よ っ て な されて い る ．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Geomorphological Union

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geomorphologloal 　Unlon

シ ュ ミ ッ トハ ン マ ー ：地形学にお ける使用例 と使用法に まつ わ る諸問題 189

6．ま　　 と　　 め

　 シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

に は上 述 した ように い くつ か の 種類が あ り， デ
ー

タ採取方法 ・デ ー

タ処理の 方法 も多様であ る．そこ で シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ーを使用 した研 究成果を発表する場

合に は
，

ハ ン マ ーの 種類 （た とえば N 型 か L 型か）， デ
ー

タ採取法 （打撃の 方 法 ・回数，

打撃の 方向），デ
ー

タ の 処理 ・計算法 （R 値 と標準偏差）， 等を明記す る必要が あろ う．そ

れがなければそ の研究の 追試 もで きない し，他の研究者の計測値 との 比較 も正確に はで き

な い ．また
，
R 値は 岩石 （あ る い は露頭 面）の 測定 面 と垂直な方向の 強度で ある． した

が っ て岩石の 条件 （岩石表面の 凹凸，含水比
， 異方性 ， 風化程度な ど）に よ っ て も影響を

受ける．その た め岩石側 の状況をで きるだ け詳細 に記述 してお く必要 もあ ろ う．

　い ずれ に して も R 値の 計測は，計測 目的に よ っ て測定機器の 選定 と測定方法を選択 しな

けれ ばな らな い ．た とえば計測方法 に つ い て言えば
， 岩石 ・岩盤 の 基本物性 として の 新鮮

な 「硬さj を計測す る場合は，連打法で計測 し，最初 の低 い R 値 （表層 の 緩 みや風化層の

影響す る）を除外 した残 りの 10−15個の デ
ー

タ を平均 して求め るの が一
般的で あろ う．他

の 物性 へ の 変換 もこ の R 値を使用すれば よ い ， しか し，そ れ以外の 目的 （た とえば岩盤表

層の凹凸程度の 評価 や風化層の厚さや 強度の 計測 ）な どで は，単打法が 適 して い る．こ の

よ うに ，
シ ュ ミ ッ トハ ン マ

ーを野外で 使用 す る場合は
， それぞれの 研究の 目的に適合 した

使 い 方とデ
ー

タ の 取 り方を しなけれ ばな らな い ．

　また，正 しい R 値を計測する ため に は
，

シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ーは絶えずキ ャ リブレ ー

シ ョ

ン して おかなけれ ばなら ない ．同 じ機器を用 い る こ とに よ っ て R 値の単な る相対的大小 を

議論する だ けな ら問題 はな い が，そうで なければ他の研究 との R 値の 比較 はで きな い こ と

にな り， 混乱をひ きお こす こ とに なろ う．

　本稿で は シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ーを使用 して研究を行 う場合に は

， その 使用法に十分留意す

る必要がある こ とを強調 した．その うえで
， 地形学に適用で きる新 たな測定法をみ つ ける

努力も必 要 になる ．
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1） コ ン クリ
ー

ト分野 に お い て は，シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ーは単 に テ ス トハ ン マ ー

と呼 ばれ る こ とが 多

　 い ．一
方 ， 岩盤力学 ・地形学分野 に お い て は シ ュ ミ ッ トロ ッ クハ ン マ ーと呼ば れる こ ともあ る

　 が，本稿で は シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

と呼ぶ こ と に す る．
2 ）「硬 さ」は

， 試験方法の 違い に よ り， （1）押 し込み 硬さ，（2）引 っ か き硬 さ，（3）動的硬 さ，な

　 どに 分類 さ れ る．シ ュ ミ ッ トハ ン マ ー
に よっ て 計測 され る 「硬さ」 は，（3＞の動的硬さ に 分類 さ

　 れ ，反撥硬度 とも呼ばれ る．
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3 ）Sj6berg（1990），　Sl6berg　and 　Broadbent （1991），渡辺 （1990）な ど に よ れ ば，シ ュ ミ ッ トハ ン

　 マ
ー

を地形学に最 初 に応用 し た の は，Monroe （1966）で あ る と して い る が ，原典に あた っ た とこ

　 ろ，シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ーを使用 し たとい う記載を見つ ける こ とが 出来なか っ た．

4 ） シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ーに よ っ て 得 られ る値 は シ ュ ミ ッ トハ ン マ ー反発値 （hardness　number

，

　 rebound 　number ）と呼ばれ，　 N とか R −value と表現 され る．本稿で は，　 N 型 ハ ン マ ーと の 混乱を

　 避 け る意味で もN を使用せ ず，R 値 と用 い る こ とに す る ．

5）R 値 は
，

．一般的に は ％ を省略 し，数値 の み で 表す こ とが多い ．

6 ）径が 大 きい の は，骨材 で あ る礫 の 部分 とマ トリ ッ ク ス で あ る セ メ ン トの 部分の 平均 的 な硬度

　 （強度）を得 る ため で ある．こ の M 型シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

礫岩の よ うな岩石 の礫岩とマ トリ ッ ク

　 ス を含ん だ 平均的な硬度 （強度）を計測す る場合 には使える 可能性がある．

7 ）なお，L 型 と N 型の シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

に は
， 自動記録 （記録紙が紙送 りされ 1 回 ご との 反発値

　 が棒 グラ フ 状 に記録さ れ る）で きる タイプ と
， そ の 装置が つ い て い な い （R 値 を逐次読み 取る 方

　 式 の もの ）タ イプ とがあ り，自動記録装灣 は R 型 と呼ばれ て い る ，した が っ て たとえば，LR 型 と

　 は L 型で 記録装置つ きの もの を指す ．LR 型 に し ろ NR 型 に しろ ，記録計付 きの ハ ン マ
ー

を使用す

　 る 際 に は ，記録計で は な く，ハ ン マ
ー

上部を押 さえて打撃する ように注意 しなけれ ば ならない ．

　　こ れ は 記録計の 部分を押さ え て打撃す ると記録計 （容器）が破損する 原因 となるため で ある．

8 ）連打 法 の 場合 に は ，プ ラ ン ジ ャ
ー

先端 の 位置が少 しで もずれ る とR 値に 影響が で る，し た が っ て

　 プラ ン ジ ャ
ー先端の位置が全 く動か ない よ うに 固定し て打撃す る 必要 が あ る．そ の た め 連打法 を

　 多用する場合は，記録紙付 きの タイプを用 い る の が望 ましい ．最近 は デ ジ タ ル 表示で 自動記録 が

　　と れ る タ イプが市販され て い る （商品名 ：デ ィ ジ シ ュ ミ ッ ト 2 ）．
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