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1． 緒　言

　急 崖 に お け る岩 盤 崩 落 は，時 と し て 1996 年 2 月 に 豊 浜 トソ ネ ル

坑 口 付 近で 生 じた よ うな 痛 ま しい 事故 を 伴 う。岩盤崩落 の 適切 な予

知 ・予 防対策 に 取 り組 む には ，そ の メ カ ニ ズ ム を 明 らか に す る 必 要

が あ る。急崖 に お け る 岩盤崩落 の 発生 に は ，急 崖 背面 に こ れ と平行

ま た は 斜め に発 生 する 開 口 亀裂の 成長が 関与 して い る場 合が あ ると

思 わ れ る。そ こで 本 研究 で は，岩盤 を構成 する岩石 の諸物性値の 内

で 亀 裂成 長 に 対す る 抵抗 力の 指標 を与 え る破 壊靭性値 や 引張 強度 に

注 目 し，い くつ か の 条件 が こ れ ら の 値 に及 ぼす影響 に つ い て 調査 す

る こ とに した。供試 岩石 として は 崩落事故を 起こ した ，または，起

こす危 険 があ る急 崖 を構成 して い る岩 石 と して 図
一1に 示 す よ うな

地 点か ら採取 された豊浜 水冷破砕 岩，キ ナウシ 水 冷破砕岩，滝ノ 沢

水 冷破砕岩，来岸 水冷破 砕岩，ル ベ シ ペ ッ 花崗閃 緑岩 ，新 滝の 澗 水

冷破砕岩 （以上 は ボー
リン グ コ ア として試 料 を採取 ）を用 い ，参考 の

た め に 支笏 溶 結 凝 灰 岩 に つ い て も試験 を行った。

　第 1に 破壊 靭性 に及 ぼ す 乾 燥 状 態 の 影 響 に つ い て 調 べ た。岩 盤

表 面 で は 降雨 ，日 照等 に よ り乾 燥 状態 が 変化 し得 る。そ こ で ，含水

状態 と気乾状態 の 供試 体に つ い て 破壊 靭性 を求 め 結果 を比較 した。

　第 2 に 破壊 靭性 に 及 ぼ す 載 荷速 度 の 影 響 に つ い て 調査 した。亀

裂は ，応 力拡大 係数 が 破壊靭 性値に達 し な く と もゆ っ く り成長 す る

こ とが知 られてい る。した が っ て ，小 さな荷重で も地 質学的 な長期

間 に わ た っ て 作用 すれば，急崖の 安 定性 に関 して ，短 時間 作用 す る

大 きな 荷重 と同 等 の 影響 を持 つ 可能 性が考 え られ る。そ こ で，い く

つ か の載荷 速度で 破壊靭性 試験を行 っ た。

　 第 3 に破 壊靭 性 値 に及 ぼ す 風 化変質の 影響を調 べ た。岩 盤 表面

近傍は 風 化変質 に よ り強 度が 低 下 して い る 可 能性 があ る。そ こ で ，

変色部 とそ うで ない 部分 の 破壊靭 性 値 を 求 め 比 較 した。

　 第 4 に 破 壊靭 性 値 に 及 ぼす 凍結 融 解の 影響 を調 べ た。北 海 道 に

位置 す る岩 盤表 面 の 近 傍 （豊 浜 の 急 崖の 例 で は 50cm −−60　cm 奥 ま

で
1）
で は凍 結 融 解 を 起 こ し て お り，そ こ で は 強 度 が 低下 して い る 可

能性 が あ る。そ こ で ，人 為 的 に 凍結融 解を 経験 さ せ た 供試岩石 の 破

墺靭性 値と圧 裂引張強度を求 め た。

　 i） 工 博　北 海道 大学大 学院工 学研 究科社 会基盤工 学 専攻助 教授

　 ll］ 工 修　北 海道開発 コ ソ サ ル タ ン ト防 災 対 策室技 師

　 の 　工 博　北 海道大学大 学院工 学研 究科社 会基盤 工学 専攻教 授

　 iv） 正 会員 　工 博 　北 海 道開発 コ ンサ ル タ ソ ト防 災対策室室 長
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図
一1 試 科採取地 点

2．　 破壊靭性試験 の 方法

　種々 あ る岩石 の 破壊靭 性の 測定 法の 内で．ゆ っ く り と した 亀裂 の

成 長 を 観察 す る に は ダブル ト
ーシ ョ ン 法 が 適 して い る。

2＞
しか しな

が ら，本 研究 で 用 い た岩 石 は もろ い た めに ，ダブル ト
ー

シ ョ ン 法 で

要 求 さ れ る よ うな 板 状 供 試体の 作製 は困 難で ある。こ の た め に．シ

ェ ブ ロ ン ノ ッ チ を 有 す る 円 柱形 供試 体を用 い た レ ベ ル 1の 3点 曲げ

試験 法 （CB 試 験，図
一2）を 用 い る こ とに した。s） 応 力 拡大係 数　Kc ，

（MPa ・mO ’5 ＞は 最大 荷重点に お け る荷 en　F ．，。x （kN ）か ら以下 の 式 で

評価 され る。

KCB ＝Amt．Fm 。．D
’1’5

A
。 ・。
一・’2sB ｛7・・4 ・ 28・參・ ・9・・（智）

2

｝

（1）

（2 ）

こ こ で ，D （cm ）は 供 試 体 の 直 径 で あ る。文 ma　3 に 則 っ て ，

0，25MPa ・
mo
’5
　s
−1

以上 の 載荷 速度，あ るい は，載荷 開始 か ら10　s

以 内で 最大荷 重に 達 した 場合 に は得 られ た KCB 値 を破壊 靭性値 KiC

とみ な した。本方 法 で は，亀裂 が あ る程 度成長 した 段階 で 破壊靭性

値 を評価 す るの で 値 に は ノ ッ チ の 厚み が 影 響 し な い 。しか しなが

ら，こ の 破壊 靭性 値 に は プ ロ セ ス ゾ
ー

ン （亀裂先 端の 微 視割れ領域 ）

の 影響 が 含 まれ る た め真の 値 よ り も小 さ くな り，誤 差 の 大 き さはプ

ロ セ ス ゾーソ の 大 き さ と正 の 相 関 関係 を 有 す る こ と が知 られ て い

る。プ ロ セ ス ゾー
ン の 寸 法 ち は 平面 ひ ずみ 状態の 仮 定の 下 で 破 壊

靭性 値 κ Ic，降伏応 力 σ ys を用 い て 以 下 の 式 で見積 も られ る。4）
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一2CB 試 験片
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表
一1 破壊 靭性値

・
圧裂引張強度 ・プロ セ ス ゾ

ー
ソ 寸 法の推定値 （括弧 内は

　 　 空気中 に お け る測 定値、載 荷速度 等詳細 に つ い てはそ れぞれの 試 料に

　 　 関 す る 実験結 果を 参照 され た い ）

供試体 破 壊靭性値

（MPam °5）

圧裂引 張強度

（MPa ）

プロ セ ス ゾーン 寸法

（mm ）

豊 浜水冷 破砕岩 0．18 （O．22 ） 035 （1．43） 14．9 （1．3）

キナ ウシ 水冷破砕岩 0．39 （0，82） 1．01 8．4

滝 ノ沢水 冷破砕岩 0．17 0，51 6．3

来岸水冷 破砕 岩 0．29 1．18 3．4

ル ベ シ ペ ツ 花 崗閃緑岩 2．6 10ユ 37

新滝 の澗水冷 破砕岩 0，029 0．08 7．4

標高 （m ）
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100
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0

、

、

図
一3 豊浜 トン ネ ル 近傍 の断 面図 と B16 孔 位 置

表一2 豊浜 水 冷破 砕岩の 物性値 （3個 の 供試 体 に 関す るデ
ー

タ を
　 　 示す ）

気乾 状態 含 水状態

一
軸圧 縮強度 （MPa ） 7．8，12．7，12．93 ．7，3．8，4．6

ヤ ソ グ率 （GPa） 2，1，4，2，5．11 ．5，1，9，2．1

圧裂引 張強度 （MPa ） 09 ，1．5，1．90 ．24，0．38，0．44

rp −
、毒（

K ［c

σ ys ）
2

（3 ）

（3）式 に お い て 降伏 応力 の 代 わ りに 圧裂 引張 強度 を用 い て 評価 し

た プ ロ セ ス ゾーソ 寸 za　rp は 表一1の よ うで あ っ た。評 価 さ れ た プ ロ

セ ス ゾ
ー

ン 寸 法 は い ずれ の 岩 石 に つ い て も 小 さ くな い 。した が っ

て ，こ こ で 示 す破 壊靭性値 の 評価精 度は 高 くな く，オ
ー

ダ
ー

を 与 え

る程 度 と判断され る。し か しな が ら，含水 ，載 荷 速 度，風 化 変 質，

凍結 融解 等が 破壊靭 性値 に与 え る影響 を定性 的に 検討 す る上 で は 問

題 ない もの と考 え られ る。

3． 破壊靭性値 に 及 ぼ す 乾 湿 と載荷速度の 影響

3．1 豊浜水冷破砕岩の試験結 果

　 豊 浜 トン ネ ル 近傍 の 急崖を 構 成す る地 質は ，安 山岩質 の 水冷破砕

岩 か ら な る 新 第 三 系 中新 統 の 尾 根 内 層 で あ り下 位 よ りユ ニ
ッ ト

1−−IV に 4 区 分 さ れ る 。
5 ）

試 料 は ボー
リ ソ グ No ．　B　16 号 孑Lの

2．3m − 20．3m 部分 （ユ ニ ッ ト 1）か ら採取 し た （図
一3）。な お ，ボー

リソ グ孔 位 置や 地 質，薄 片写 真 等の 詳細 に つ い て は ，文 献 5等 を

参 照 さ れ た い 。

　岩石全体 の 特徴は 以下の よ うで あ る。岩石 は 三ヒとして 黒色 か ら暗

褐 色 を した 径 2mm − 30　mm の 玄 武 岩 質の 両輝 石 安 山 岩 片 か ら成

り，斜長石 斑 晶 が散在す る。微少量 の 普通輝 石お よび 紫蘇輝石 を含

む 。 石 基は ハ イ ア ロ オ フ ィ テ ィ ッ ク
〜ガ ラス 基流晶質 で 発泡著 しい

破片が 多い 。帯緑灰 色を呈 する基質は 同質の 微 細な火砕物 で ある が

変 質 し，基 質や 岩 片 の 石 基 に は 微 細 な 不 良結 晶 度の ス メ ク タ イ ト

（モ ン モ リロ ナ イ トを 多 く含 む 粘土 鉱 物）が多 量 に 生 成 して い る 。こ

の た め 両 手 で破 壊 で き る程 度 に も ろ い 。比較 的ガ ラ ス に 富 む岩片 が

多 い た め，や や 再移動 レた 水冷 破砕岩 で あ る と考 え られ る。薄片製

作上 は 油擦 りで な く，か ろ うじて 水擦 りで 製 作可 能 で あ っ た。岩片

や鉱物 片の 間 （基 質）に 水 酸化鉄 鉱 物 が 微少量 生 成 し て い る。

　 か さ 比重 は 1．97，有 効 聞 隙 率 は 16．790で あ っ た。変 位 速 度 5x

10
−5m

／s の 下 で 得 られ た
一
軸圧 縮強 度 と圧 裂 強度 を表一2に 示 す。

一軸圧 縮 試験 で は 直 径50mm ，長 さ100 　mm の 供試 体，圧 裂引張 試

験 で は 直 径50mm ，長 さ 50　mm の 供試 体 を用 い た。な お，両試 験

に お け る 気乾 ・含 水状態 の 供試 体は後 述す る CB 試験 と同様 に準 備

した。た だ し，含 水状態 にあ る供試 体の 試験 も空 気中 で行 っ た 。

　 直径 50mm ，長 さ178　mm の CB 供試 体 は，気 乾状態の 試験 に 際

して は 80 °C で 24時 間乾燥 し，その 後約23 °Cの 室内に12時間放置 し

た。含水状態 の 試験 で は ，供試 体 を 真空ポ ン プ を用 い て 脱 イ オ ン 水

中 に て 24時 間脱 気 し，さ ら に 供試 体 を 透 明 な ア ク リル 水 槽 に 満 た

し た 脱 イ オ ン 水 中 に 沈 め て 24 時 間 放 置 し て か ら載 荷 した。試 験 中

は エ ア コ ソ に よ り気 温 を 約 23°Cに 保 っ た （湿 度 は 約 58％）。ホ
ー

リ

ン グ コ ア の 方 向が不 明なた め ，亀裂の 進展方向をそ ろえ るこ とは で

きな か っ た も の の ，な る ぺ く 同程度 の 深度 の ボ
ー

リソ グ コ ア を 選

び，シ ェ ブ ロ ン ノ ッ チ は 可能な限 り基質 部 を選 ん で入れ た。CB 試

験 に お け る荷重
一

ス トロ ー
ク 曲線 の 例 を図一4に 示 す。線 図 の 全 体

の形 状 に 関す る載 荷速度 の 影響 は小 さい 。気乾状 態で の 試 験で は 供

試 体は シ ェ プ ロ ソ 部か ら破 断 し た が，含水 状態で の 試験で は 破 断面

の 凹 凸 が激 し くシ ェ プ ロ ソ 部 を 逸脱 す る場 合が あ っ た。シ ェ ブ ロ ン

ノ ッ チ で は な い 部 位か ら亀裂 が 初 生 す る こ と も あ っ た が ，こ の よ う

な場 合 には 試 験 が 失 敗 した と判断 した。

　KCB は含 水 に よ り平 均 で 約44％低 下 し，また，載 荷速 度 が 1 オ
ー

ダ
ー

減 少 す る に つ れ て 4．5Vo（気乾 状 態 ），12．6Vo（含 水 状態 ）低 下 し

た （図
一5）。

　含 水状 態の CB 試験 に お い て 最大 荷重 点て 載 荷 を中止 し除 荷 した

供 試体 に つ い て，シ ェ プ ロ ン ノ ッ チ に垂 直 に切 断 した 断面 に青 色 レ
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図
一4CB 試 験下 の 荷重

一
ス トロ

ー
ク線 図 の 例 （豊 浜 水冷 破砕 岩，載 荷速 度

　 1．67x10 “Sm ／s の腸合）

図
一5 最 大荷 重点 に お け る 応 力 拡大 係 数 と変位速度 との 関係 （豊 浜水 冷破 砕

　 岩）

ジン を含 浸 させ た。こ の 断面 の 薄 片 を 作製 し鏡 下 で 観 察 し た と こ

ろ，ス メ ク タ イ トは 観察範 囲の 基 質中 に 比 較 的広 く分布 し て い るの

に対 し，鉄 の 酸化物 は 比較 的狭 い 範 囲に 分布 して い る こ とが わ か っ

た （図一・6）。ノ ッ チ 先 端 か ら 生 じ た 亀裂 は 主 に 基 質中 を伝 播 し，岩

片 や 鉱物片 の 粒界，ス メ ク タ イ ト，おそ らく潜在 亀裂中 に 生成 し周

辺 よ り購造的に 強度が弱 い と思 われ る鉄 の酸 化物 の 間を やや屈 曲 し

なが ら4mm 程度 の長 さ に成 長 して い る 。 亀裂先端は 不 明 瞭で あ る 。

3．2 支 笏溶 結凝 灰岩の 試験 結果

　 支笏 火砕 流堆積 物が強溶 結 した当該岩石 は，灰 色で孔 隙が 発達 し

て い る 。 岩片 ・鉱物 片 ； 基 質 ：空 隙の 割合 は 25：40 ；35程度 で あ る。

岩片
・鉱物片 と して ，板状〜Y 字状 の ガ ラ ス 片 （バ ブ ル ウ ォ

ール タ

イ プ ： 長 ffO．lmm −−O．5mm ）が 最 も 多量 に 存 在 す る が，溶結 に よ

る ガ ラ ス の 成 長 や 他 の ガ ラス との 融 合 等 の た め 初 生 形 態 が 不 鮮 明 に

な っ て い る。次 に 長 径 0．5mm − 5mm の 楕 円 形 を した 軽石 （繊維 状

の ガ ラ ス が 主 体 ）が 多 い 。ま た シ ル ト 岩 片 （長 径 O．5　mm 　−

5mm ）も顕著 で あ る。少量 の 輝石 安 山岩片 （班 晶は 斜長石 と普通 輝

石 ）や 普 通 角閃 石，普通 輝 石 も含 まれ て い る。基 質は 径0．1mm 前

後の 微細なガ ラ ス 片 や不 透 明鉱 物 か らな っ て い る。

　 直径 50mm ，長 さ178　mm の 供試 体 に 関 する CB 試 験 の 結果 に は

多少の ぱ ら つ き がみ られ る もの の ，両状 態下 とも載荷速 度 が小 さ く

な る に つ れ 破壊靭性 が 減少 して い る 。 ま た ，含 水状 態下 の KCB は

気乾状 態の値 に 比 べ 平 均値で 約 8Vo小 さ い （図
一7）。

3．3　破壊靭性 の 含水 に 伴 う低 下の 原 因

　豊 浜水冷破 砕岩 と支笏 溶結凝灰 岩の 場合，KCB は含 水に 伴 い そ れ

ぞ れ 約 40％ ，約 8％ 低下 した。大 谷石の
一軸圧 縮強度 は，自然 含水

状 態下 が
一番 大 き く，強制乾 燥 し て も さほ ど変化 せ ず，一

度 乾燥 し

た 後 含 水 さ せ る と，自然 状態 の 約2090 　一・　500roに 低下 す る。6〕 した が

っ て，こ こ で 示 し た 含 水 状 態 下 の 強 度 は 自然 含水 状 態下 の もの よ り

も小さ い 可能性が あ る。た だ し，岩盤表面で 起こ る ように乾 湿の 繰

り返 し を受 ける 場合 に は ，含水 に よ る強度 低下 が 生 じ得る 。

　藤 田 ら
7｝
は 白浜 砂岩 に つ い て 本研 究 と同様 の 試験 を 行い，KCB が

含 水に よ り70％ − 80％ 低下す る こ とを示 し，原因 と して，（1 ）応力

腐食 （引 き伸 ば され た原子 間結合 に おい て切 断速度 が 大 きい 現 象，
S〕

（2 ）水 分子 付着 に よ る鉱 物粒 子の 表面 エ ネ ル ギ ー低 下 ，9）
（3 ）充 填

物 質 で あ る 粘 土鉱 物 （イ ラ イ ト）の 含 水 に よ る強度 低 下 を 挙 げ て い

る。含水 に 伴 う強 度低下 は 主 に 石 英粒子 や 長石 粒 子の 結 合 に よ り強

度 を発現 して い る と考 え られ る 花崗岩 で 約2ego，　lo） 主 に溶 結 に よ り

そ の 強度 を発現 して い る と考 え られ る 支笏溶結 凝灰 岩で 約 890で あ

っ た。こ れ らの 岩 石は充 填物質 と して の 粘土鉱物 を ほ とん ど含 ま な

い の で 強 度 は 主 に 原 因 （1 ），（2 ）に よ り低 下 して い る と思 わ れ

る。した が っ て 原 因 （1 ），（2 ）の 寄 与 は 8％ 〜20％ 程 度 と推 定 さ れ

る。白浜砂岩や 豊 浜水冷破 砕岩 の 含水 に よ る強度 低下量 は こ れ よ り

大 き く，そ の 原 因 は （3）に 帰 す る と考え ら れ る 。 た だ し豊 浜水 冷

破砕岩 の場 合 に充 填物 質 と して イ ライ トで は な くス メ ク タ イ トが検

出 され てい る。ス メク タ イ トは層 間水 を取 り込 み膨潤す る こ とが知

られ て お り，条件 に も よる が膨 潤圧 は 1MPa 以上 に達 す る。11） 水

中の 試験に お い て 亀裂の 成長 に 伴い ス メ ク タ イ トが 新 た に 膨潤 す る

こ と が あれ ば ，ス メ ク タ イ ト粒子周 囲 に 接線方 向の 引張 応力 が生 じ

る の で，新 しい 亀裂 が 生 じた り，既 存 の 亀裂 が 成 長 した りし て 強度

の 低下 を招 く可 能性 は 十 分 に あ り得 る。
3．4　破 壊靭性 の 載荷速 度依存性 の 原 因

　 豊 浜水 冷破 砕岩，支 笏 溶結 凝灰 岩 の い ず れ も KCB は 載荷 速度 と

とも に 大 き くな っ て い る が，同様の 傾向は 多数 報告 され て い る。例

え ば ，文 献 7 で は 白浜砂 岩 に つ い て 同 様 の 現象 を認 め，原 因 と し

て ，（1 ）応力腐食，（2 ）負の 間 隙 水圧 （サ ク シ ョ ソ ），（3 ）プロ セ

ス ゾ
ー

ン 寸法，（4 ）充填物質で あ る粘 土粒 子強 度 の 載 荷速 度 依存

性 を挙げ て い る。

　文 献 7 の 白浜砂 岩 や 本 研 究の 豊 浜水 冷破砕岩 で は ，横軸 を 載荷

速 度 の 対数，縦軸 を KCB（あ る い は KCB の対 数 ）と し た と きの 回 帰

直線 の 傾 きが 含水 に よ り大 き くな っ て い る。亀裂速 度が 載 荷 速度 と

正 の 相関 関係に あ る と仮定 すれ ば ，こ れ らの 実験結 果は 含 水に よ り

応 力 腐食 指数 が 小 さ くな る こ とを 意味 し，ダブル ト
ー

シ ョ ン 試験結

果 の うち い くつ か で み られ る，湿 度が 高 くな る と応 力腐食指 数が 小

さ くな る現 象，
12）

と調和的 で あ る。と こ ろ が，支笏 溶 結 凝 灰 岩で は

傾 きは む しろ含水 に よ り小 さ くな っ て い る し，文献 10の 花 崗 岩 の

デ
ー

タ で は ，水 中 に お け る試 験 の 載荷速度が
一
番速 い デー

タ 1 つ

を 除 け ば （こ の デー
タ で は ，有効空 隙率 は 小 さ い た め，載荷速度が

あ る限度 よ りも速 い 場合 に は 亀裂 先端 へ の 水の 供 給が 十 分 で な くな

る 現象 が反 映 さ れて い る もの と考 え られ る），含 水 に よる傾 きの 変

化 は み られ な い
。

　 上 記 の 差異 の 原 因 と して ，充填 物質 で あ る 粘土 粒子 の 多 寡 を挙 げ

る こ とが で き る 。 含水 して い る粘 土 粒子 は特徴 的な粘性変 形 を示 す

と考 え られ ，載 荷速度 が 小 さ い 場 合 に は特 に 変形 に 必 要 な応 力が 小

さ くな る で あ ろ う。し た が っ て，粘 土 粒子 を 多 く含 む 白浜砂岩 や 豊

浜 水 冷 破 砕 岩 で は，特 に 載荷 速度 が 小 さ い 場 合，KCB が含 水 に より

低 下 した も の と考 え られ る。
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図
一6CB 試 験 で 幅約 0．5　mm の ノ ッ チ の 先端 か ら成長 した 亀裂 の 様 子 （亀裂 を見 やす くす る た めに 切 断面 に 青色の 着色 レ ジ ン を含浸させ た ，豊浜水 冷破砕岩）

　　（a ）：通常の 偏光顕徴鏡写真，（b）〜（d）は 画豫処 理 に よりそれ ぞれ，青色の レジソ ，ス メク タ イ ト，鉄 の 酸化 物に 類 似 した色の 画素 を取 り出 し白色で ，そ れ

　 以外の 画素 を濃 色で 示 した もの

　　 　 0．4
冷
⇔

∈i

監 ・・3
）

0．2
　 10

’810 ’710 ’610 ’5io410 ’3

変位速度 （m ／s）

図一1　最 大荷重点 に お け る応 力拡 大係 数 と変位 速度 との 関係 （支笏 溶結 凝灰

　 岩）

4．　破壊靭性値に 及ぼす風化変質 の 影響

4．1 キナ ウシ 水冷破砕 岩の 試験 結果

　キ ナ ウ シ 水冷破砕岩の 試料は
一

般国道229 号神恵内村キ ナ ウシ に

お い て 崖 の 上 か ら斜 め 下 の 崖 面 に 向 け て 行 わ れ た A −B・2 孔 と名 付

け た ボーリン グ の 深 度 10m − 15m ，25m − 35m ，50m −55m か

らコ ア と して 採取 した （採取 位置 の 詳細 や薄 片写 真 に つ い て は文 献

13を参照 され た い 。以下 に 述 べ る岩 石 に つ い て も同 様 ）。ボー
リン

グ 深 度 10m 〜15m は 地 表 近 傍 ，25 　m −　35　rn は ほ ぼ 地 1．凵，
50rn −−55　m は 崖面 近 傍 に対 応 す る。深 度 10　m − 15　m の ボ

ー
リ ン

グ コ ア は 部 分的 に 赤褐 色 に 変 色 し ，ec度 25　m −−35　m と 深度

50m −55m の ボー1丿ン グ コ ア は 比 較 的新鮮 に み え る。

　深Wff　25　m 　一一　35　m の 試 料 は 細礫 を 含 む 灰 白色 の 水冷 破 砕 岩 で あ

り，デ イ サ イ ト〜角閃石 安 山岩質の 岩片 ・鉱 物片 を多数含 む。鉱物

片 は 多い もの か ら次の 順 にな っ て い る ；火 LtJガ ラ ス
・デ イサイ トの

集班 晶 ・斜 長石 ・褐 色普通 角閃石 〉 普通輝石 ・不透 明鉱物 〉 紫蘇輝

石。こ の 中に 急 冷周縁 相 を もつ 丸 み を 帯び た黒 色 の 普通輝石玄 武岩
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急崖 を購成 する岩石

　　 キ ナ ウシ 水 冷破砕 岩の 物 性値 （かさ比 里 と有効 間隙率 は 1 つ の 供試 体表
一3

　　 に 関 す る計 測値、そ の 他は 水中 に て試 験 した 2− 4儡 の 供試 体 に 関 す

　 　 るデ
ー

タ）

10m 卿15m 25m −35　m50m −55　m

か さ比重 1．97 1．97 2．03

有効 間隙率 （％ ） 24．8 24．0 21．4

一
軸圧縮 強度 （MPa ）14．8，21．46 ．9，7．4、8．0，10．715 ．4，16．5

ヤ ン グ率 （GPa） 8．9，10，0 2．3，2．7，3．6，5．75 ．4，9．8

圧 裂引張強 度 （MPa） 0．55，1．83，3．420 ．27，044 ，0．77，0．830 ，81，1．20
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体作製 上の 都合 か ら比 較的健全な部分 を選ん でサン プ リソ グ した こ

とな どが考 え られ る。

気 中

5． 破 壊 靭性値 に及 ぼ す凍結融解 の 影響

O

o
8 水 中

●

○

○

0　　10　20　30　40　50　60

深さ（m ）

図
一8 破駿靭 性値 と試 料の 採取深度 との 関係 （キナ ウシ 水冷破砕 岩）

（最大径 2cm ）が 散在す る 。 基質 は ，上 述 した 鉱 物の 破 片 と微 細 な

ガ ラ ス 片 等 塵 芥状 物 質 か らな る が，ガ ラ ス は 変質 し，ス メ ク タ イ ト

や 微細 な 珪 長 質鉱 物 （石 英 ・
ク リス トバ ラ イ ト

・
ト リデ ィ マ イ トの

可 能性）を 生 じ て い る。な お，上 述の 火 山ガ ラ ス は 丸 み を帯び，径

O．02　mm − O．1mm で あ る が 変質 し，珪 長 質 鉱 物 に 交 代さ れ て い

る。火 山 ガ ラ ス 片の 粒 間に は ス メ ク タ イ トが 多数 分布 して い る。

　ec度IO　m − 15　m の 試料 の 特徴 は 非 変色部 とほ ぼ 同様 で あ るが，

ガ ラ ス 片は ，中心 がス メ ク タ イ トに交 代 され，周辺 が 微細なス メク

タ イ トに 交代さ れ る もの と，全体 がス メク タ イ トに交 代さ れ る もの

とが あ り，不 良結晶度の ス メ ク タ イ トが よ り多 く分布 して い る 。

　一軸圧縮 試験 や 圧 裂引張 試験等 で 得た 物性値 を 表一3に 示 す （か さ

比重 と有効 間隙率 は気乾状態下 の 値で，その 他 は含 水飽和 状態下 の

値 で あ る）。

4．2 実験結果

　前述の 3 つ の グ ル
ープ毎 に 直径 50mm ，長 さ 178　mm め供試 体を

数 個 つ つ 作 製 し，含 水状態下 で CB 試 験 に 供 し 破壊 靭性 値 を 評 価 し

た。載 荷 速 度 は 1．67 × 10
’3mfs

と し，時 間依 存 割 れ の 影響 が 小 さ

くな る よ う に した。ま た，50rn −−55　m の グ ル
ー
プに 属 す る供 試体

に つ い て は気乾状態下で の CB 試験 に も供 した。

　深 度 10m − 15m の グル
ープ に属 す る供 試 体の 中 に，シ ェ プ ロ ソ

ノ ッ チ先端 以 外 か

』
ら亀裂 が 成 長 した も の が 1個 あ っ た が ，こ の供

試 体 の 破 断面 は著 し く変色 して い た 。 図
一8に 破壊 靭 性値 と 深度 と

の 関係 を示 す。含 水状態下 の破壊 靭性値は 気乾状 態下の 値 に 比 べ て

平 均値 で 53％ 小 さい 。こ の 原因 は 豊 浜 水 冷破砕岩 と同 様 と考 え られ

る 。 表一3か ら 深度25m − 35　m グ ル ープ に 属 す る供 試 体の
一軸圧 縮

強 度
・
ヤ ソ グ率 ・圧 裂 引張 強度 は い ず れ も 小 さ い こ と が わ か る。

デ
ー

タ 数が 少 な く，か つ ，ば らつ き が 大 き い も の の ，破 壊靭性値 の

デ
ー

タ に も 同様 な 傾 向が み られ る。す な わ ち 強度 に及 ほす風化 変質

の 影 響 を 定 量 的 に表 す こ とは で きなか っ た 。 こ の 原 因 と して，供試

5．1 実験 方法

　滝 ノ沢 水冷破砕岩，来 岸水 冷破砕 岩，ル ベ シ ベ ッ 花 崗閃緑岩 を試

料 と し て 用 い た。直径 50mm ，長 さ 178　mm の 供試 体は 脱・fオ ソ 水

に て 24時間真空 ポン プで 脱 気 した 後，室温 約 23°Cの 実験 室 に 置 い

た 脱 イ オ γ 水 槽中 で 48 時間 以上 放置 し，その 後 凍結 融解 サ イ ク ル

に 供 し た。

　凍結 融解 は ASTM で 奨 励 さ れ て い る コ ソ ク リ
ー

トの 試験 方法
13）

を参考 に，以下 の よ うな 方法 で 実施 した。まず作製 した供 試体を湿

ら せ た ガーゼ で 包 ん だ後，バ ッ トに 置 き，凍結 融解 槽 に セ ッ ト し

た。バ ッ トに は 2 日 に
一

度脱 イ オ ソ 水 を 補給 した。次 に 槽 内 の 温

度 を ＋ 5°C − − 20ec の 間 で 繰 り返 し変化さ せ た 。 こ の 時 最低，最

高温度 を 1時間保ち，昇温，降 温 は共 に25 °Cthで 行 っ た 。 試料内

部 の 温度 は 実測 して い な い もの の ，後述 す るように 凍結融解 サ イ ク

ル 中 に い くつ か の 供 試体 が 破 断 した の で ，少な く とも供試 体 が 凍

結
・
融解を繰 り返 した こ とは確 かであ る。1サ イ ク ル に 4 時 間要 す

るので 1 日 に 6 サ イ ク ル だけ進 行 す る。20サ イ ク ル 毎 に 恒温 槽 か

ら取 りだ し含 水状 態下 の CB 試験 に供 した。

　載荷 速度 と し てル ベ シ ベ ツ 花 崗閃緑岩 で は 1．67x10
−4m

／s，他の

岩石試料 で は0．833 × 10
−3m

／s を 採用 し た。ま た，　 CB 試験 で 2つ

に 破断 した 試 験 片 か ら直径50mm ，長 さ 50　mm の 円 柱形供 試 体を

作製 し，含 水 飽和状態 下の 供試体の 圧 裂引 張試 験 を気 中 で 実施 した

（載荷 速 度 は 5x10
−5mls

）。

5．2　滝 ノ沢 水冷破 砕岩の 実験結果

　滝 ノ沢水冷破砕岩 は 径 1　mrn 　一一　10　mm の暗 灰 色で 班 晶の 少な い両

輝石安 山岩 角礫 主 体で 基 質は 帯褐 灰色 を呈 し，同質物質の 破片 や 水

酸化鉄鉱物 か らな る。た だ し基 質は量 が少な い 。岩片 は 全て 同質の

両輝石安 山岩 で，班晶 は 斜長石 ，次 い で ，普通輝 石 ・紫 蘇輝 石 が 多

い 。 石 基 はガ ラ ス 基 流 晶質 で ，ガ ラス は 残 存 して い る もの が 多 い

（
一

部 は 変質 して い る ）。基質 は 同質物 質の 大 小 の 破片 か らな る が，

微細 な不 良結 晶度ス メ ク タ イ トを生 じて い る。微細 な珪 長質鉱物 も

少 量生成 し，ま た ，局 所 的 に 水 酸化鉄 鉱物 が 生成 して い る。試 料 は

B−3 孔 の 深 さ1．2m −−8．9　rn か ら採取 した。

　 か さ比重 は 2，16，有 効間 隙率は 14，5％ で あ る。2 つ の 供試体を湿

潤 状 態下 で 試験 し，圧 裂 引張 強 度 と し て 0．63MPa と0，39　MPa が

得 られ た。

　 供試 体 数 が 少 な い の で，凍結融 解 を受 け な い 場 合 と，サ イク ル 数

が 10回 と100回 の 場合 に つ い て破壊 靭性 値 を測定 した 。 陳 結融 解の

サ・fク ル 数100回 に 供 した 3 本の 供 試体 の 内 1本が ，凍結 膨張 の た

め恒 温槽 内で 破壊 した 。 また，シ ェ プ ロ ソ 部 で 破壊 が起 こ ら ず破壊

靭性 値が 評 価不 可能に な っ た もの が あ っ た。評価可能 だ っ た 供試体

に つ い て の試験 結果 を 図
一9に 示 す。破壊靭 性 値 は 凍結 融 解 サ イ ク

ル 数 が 増 加す る と と も に低 下 し て い る よ うに もみ え るが 供試 体数 が

少な い の で 断定 は で き な い 。

　 圧 裂 引張試験 で は CB 試験 よ り多 くの 試験 結果 が得 られ，凍結融

解 の 回数 に 伴 う圧 裂引張 強度の 低 下 が 確認 で き た （図一le）。

5．3　来 岸水冷 破 砕岩 の 実験 結果

　 来岸 水 冷 破 砕 岩 は ，褐灰 色 の 基質 に ，寸 法 が 火山 礫凝灰岩 と同程

度の 暗灰色〜褐 色の 岩 片 が散在 して い る水冷破 砕岩で ある 。 岩 片 ・

鉱物片 に は 多い 順 に紫 蘇輝石普 通角 閃石 普通輝石 安山岩 ・斜長 石 〉

普通 角閃石 （褐色）〉 普通輝石 ・火 山ガ ラ ス 〉 石 英 〉 黒雲 母
・紫 蘇輝

石 ・不 透明鉱物が認 め られ る。火 山ガ ラス の 破片 中に は 長柱状 の 斜
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一9　破 壊靭性 値 と凍結融解の繰 り返 し回数 との 関 係（滝 ノ 沢水冷破 砕岩）
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一H 　破壊靭性 値 と凍結 融解 の繰 り返 し回 数 と の 関係 （来岸水 冷破砕岩 ）
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図
一12 圧裂引張 強度 と 凍結融解の 繰 り返 し回数 との関係 （来岸水 冷破砕岩 ）

表
一4　来 岸水 冷破砕 岩 の 物性 値 （水 中 に て 試

　 　 験 した 3 個 の 供試体 に 関す る データ ）

一
軸圧縮 強度 （MPa ） 3．8，8．6，11．9

ヤ ン グ率 （GPa ） L2 ，5．7，7．4

圧裂引張 強度 （MPa ） 0．51，1．17，1，85

長 石等 の結 晶 が少量生成 して い る。基質 は上述鉱物 の 微細 破 片 か ら

な る 。 火 山 ガ ラ ス は 変質 し，微細 な珪長質 鉱物 と不 良 結 晶度 の ス メ

ク タ イ トを 生 じて い る。試 料 は B・2孔 の 深 さ5．4m −−11．5m か らサ

ソ プ リソ グ した

　 気乾状態 の か さ比重 は1，90，有 効間 隙率は 26，ユ％ で ある。一
軸 圧

縮試験，圧裂 引張試験 で 得 られ た 物性値 を表一4に示 す。

　滝 ノ 沢水冷破砕岩 と同様の試験 方法 を採用 した。凍結 融解の サ イ

クル 数 10回 と 100 回 を 経 て取 り出 した 2 本の 供試 体 の うち各 1 本 が

恒温槽 内で 破 壊 して い た。ま た，シ ェ プ ロ ソ 部で 破 壊 が 起 こ らず 破

壊靭性値 が 評 価不 可 能に な っ た もの が あった。図一11に 示 した 破壊

靭 性値 と凍結 融 解 の 回 数 との 関係 か ら破壊 靭性値 に 及 ぼ す凍 結 融 解

の 影響は 認め ら れ な い 。凍 結融解 を経験 し た 供試体 の 圧 裂引 張強度

の 平 均値 は，未経験 の もの の 50Vo　一一　730reの大 き さを 示 し た （図
一12）。

　凍結融 解後 の 岩石 の 薄片 写真 を図
一13に 示 す。凍結融解 前 と岩 石

の特 微に は変 わ りない が，微細 な 開 口 亀裂 が生 じて い る。
5．4 ル ベ シ ベ ツ 花崗閃緑岩の実験結果

　2 号孔 か らサ ソ プ リソ グ し た が，風 化変質 の 著 しい 部位 はサ ン プ

リン グ 不 能で あ り，深 さ8m − 16　m か らの み 試 料 を 得 た 。当該岩

石 は ゴ マ 塩状 を呈 する 灰色 の 完晶 質岩 で ，通 常の 花 崗岩類 に 比 べ て

柱状 の 斜長石 が多 い （卓 状の もの は少量 ）の が 特徴 で ある。初 生鉱物

の 組 み合わせ は，斜長 石 〉 石英
・
カ リ長石 〉 黒雲母 〉 不透 明鉱物 〉

ス フ ェ
ーソ で あ る 。 不 透 明鉱物が 1％ − 2％ も含 まれ る こ と，ス フ

ェ
ー

ン を 含む こ とな ど か ら，磁 鉄鉱系列 の 花 崗岩類 と考 え られ る 。

変質鉱物は 全体 の 190程度 と見 積 もられ少な い
。 緑泥 石 が 黒雲

．
母の

一
部 を置換 し，絹 雲母 が斜 長石 を班 点状に 交代 して い る。炭酸塩 鉱

物 細脈 も認 め られ る。

　 気乾状 態 の か さ比 重 は 2．62，有 効 間 隙 率 は 0．7％ で あ る 。湿 潤状

態 下 の
一軸 圧 縮 強 度 ，ヤ ソ グ 率 ，圧 裂 引 張 強 度 は そ れ ぞ れ

150．1MPa ，22 ．2　GPa ，10．1MPa で ある。

　試験 方法 は 滝ノ 沢水 冷破砕 岩や 来岸 水冷破 砕岩 と同 じで あ る。凍

結膨張 に よ る 破 壊は み られな か っ た。破 壊靭 性 値 は 図
一14の よ うに

な っ た。こ の 図に お い て 変色 した弱面 か ら破 断 した 供試 体は黒 丸で

示 した。凍結融 解の 影響 は判 然 と しな い
。

　比較的 風化変質 の 影響 を受 け て い な い と こ ろ を選 択 して 供試 体を

作製 し圧 裂 引張試験 に 供 した試 験結果 を示 し た 図
一15か らわ か る よ

うに 圧裂 引張強度 は凍結融解に よ りや や 低 下す る傾 向 がみ られ る。
5．5 凍結融 解 に関 す るま と め と考 察

　岩 石 の 強 度 に 及 ぼ す 凍 結 融 解の 影 響を ま とめ る と以下の よ うに な

る。

　（1 ）滝 ノ 沢 水 冷破砕 岩 で は 凍結融 解 サ イ ク ル 100 回 を受け た 3 本

の 内 1本 が 破 断 した。破 壊靭 性試 験 で は 凍 結 融 解 の 影 響 を 確認 で

きな か っ た が圧裂 引張強 度は 凍結 融 解 に よ り低 下 し た。
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　 図
一13　来岸 水冷破 砕岩 （横幅2．8mm ，凍結融解後 ）

CR ： 開 口亀裂，　 Pl ：斜長石，　 Sm ：ス メ ク タイ ト，　 Op ：不 透明 鉱物
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図
一14 破 壊靭性 値 と凍結 融解の 繰 り返 し回 数 との 関 係（ル ベ シ ベ ツ 花 崗閃 緑

　 岩）

表
一5 岩石試 料の 有効 間隙率

岩石 有効間隙率 （％ ）

来岸水 冷 破砕岩 26．1

滝ノ 沢水 冷破砕岩 14．5

支笏溶結凝灰岩 33．0

ル ベ シベ ツ 花 崗閃緑岩 0．7
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図一15 圧裂 引張強 度 と凍結 融解 の 繰 り返 し回数 との関 係 （ル ベ シベ ッ 花 崗閃

　 緑岩 ）

　（2 ）来岸水冷破砕岩で は凍 結融解 サ イク ル 数 10回，100回 を受 け

た 各 2本 の うち そ れ ぞ れ 1 本 が 破断 し た。破壊 靭性 試験 で は 凍 結

融解 の 影 響 を確 認 で き な か っ た が 圧 裂 引張強度 は凍結 融解 に よ り低

下 した。

　（3 ）ル ベ シ ベ ッ 花 崗閃 緑 岩 で は 凍 結 融 解 に よ る 破 断 は な か っ

た 。破 壊靭性試 験 で は 凍結融解 の 影 響を 確認 で き な か っ た。圧 裂引

張強 度は 凍 結融解 に よ りや や低 下 し た。

　凍 結融解 に よる岩 石の 劣 化は，間 隙水の凍結膨張に よ る亀裂の 生

成 ・成長 に 起因す る もの と考 え られ る。
t4）

こ の 現象 が は な は だ し い

場合 に は供 試体は破 損 し，そ うで ない 場合 で も，供試 体 内に 亀裂 が

生 じ るで あ ろ う。
こ こ に は示 さな か っ た が，支笏溶 結凝灰 岩 の 試 験

結果 は 次の よ うで ある 。 すな わち，岩石 は凍結融 解に よ り破断 しな

か っ た が，破壊靭 性 値，圧 裂 引張 強度 と もに 凍結融 解の 影響 を受 け

る こ とが わ か っ た。以上 か ら，凍 結 融 解 の 影 響 の 程 度は 次 の 順 で あ

る と判断 され る。

来岸水 冷破砕岩 〉 滝 ノ沢水冷破砕岩〉 支笏溶結凝灰 岩〉 ル ベ シ ベ ッ

花崗閃 緑岩

こ れ ら試 料 の 有 効間 隙率 は 表
一5の よ う で あ り，有 効間 隙率 の 大 き

さ と凍 結融解 の 影響の 程 度 は
一

致 しない 。こ の 原因 と して 以下 が考
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え られ る。

　（1）表に 示 した 有効間 隙率は 試 料 全体 の 値 で あ り，水 冷破 砕岩

の基 質部 の有効 間隙率 は同表 中の値 よ りも大 きい もの と思われ る。

　（2）浸透 率 が大 きい 場 合 に 凍結 圧 が生 じに く くな る可能性 が あ

る 。

6． 結　論

　 北海道 の 急崖 を構 成す る岩 石 に つ い て 種 々 の 環境下 で の 破壊 靭性

と圧裂引張 強度 を調査 し た 。 主 な知 見を 以 下 に 示 す 。

　 （1 ）急 崖 を構 成す る岩盤 の 強度

　
一軸圧縮 試験，圧 裂 引張 試 験 ，CB 試 験 等 を 行 い ，急 崖 を構成 す

る 岩石 の 強 度等を調査 し た。試 験 に供 した 水 冷 破砕岩 類の 破壊靭 性

値 は 0．02MPa ・
mo
．5 −・O．4　MPa ・

mo
．5，一

軸 圧 縮 強 度 は 4MPa −・

18　MPa ，圧 裂引張強 度 は 0．35　MPa 　・一　1．01　MPa で あ っ た （各供試 体

毎 の平 均値 に よ る）。

　 （2 ）乾湿 の 影響

　豊浜 水冷破 砕岩の 破 壊靭性 は 含水 に よ り約44％ 低下 し．含水 の 影

響は載 荷速度が 小 さ い 場合 に 大 きか っ た。キ ナ ウシ 水 冷破砕岩 に つ

い て は 含水状態 下の破 壊靭性値 は気乾状 態下の 値 に比 べ て 平均値 で

53Vo小 さか っ た。一方，支笏溶結 凝灰岩 の破 壊靭性 値 の 含水に よ る

低下は 8％ で あ っ た。

　 （3 ）破壊 の 時間依存 性

　豊浜 水 冷破 砕岩 の 破 壊 靭 性 は ，載 荷 速 度 1 オ
ー

ダ
ー

の 減少 に つ

き空気 中 ・
水 中で そ れ ぞ れ 4．5Vo，12．6Vo低 下 した。

　（4 ）風 化 変 質の 影 響

　 各深度 か ら採取 した キ ナウ シ 水冷 破砕岩 に つ い て は，ス メ ク タ イ

ト含有量 が 地 表付近 で 大 きい こ とを鏡 下 で 定 性 的 に 確 認 した もの

の，破壊靭性値 に 及 ぼす 風化変質 の 影響 を定 量的 に表 す こ とは で き

な か っ た。

　 （5）凍 結融解 の 影響

　滝 ノ沢水 冷破砕岩 ・来岸 水冷破砕岩 ・
ル ベ シ ベ ッ 花 崗閃緑岩に つ

い て 凍結融 解を 経験 した 供試 体の 材料 試験 を行 っ た。い ず れ の岩 石

で も凍結融 解に 伴 う破 壊靭性 値 の 低 下 を は っ き り と確認 す る こ とは

で きな か っ た もの の ，圧 裂 引張 試 験 で は 凍結融 解に よ る 強度低下 が

確認で き た。

　破壊靭性 値や 引張強度 は 亀裂成長 に 対 す る抵抗 力の 指標 で あ り，

岩 盤 斜面 の 変 形 ・破 壊挙 動 を解 析 す る 際 の 重 要 な 入 力 デー
タ で あ

る 。 本研究に よ り北 海道の 急崖を構成す る 岩石 の 破壊靭性 値や 引張

強度，な らび に ，それ らに 対す る諸 条件 の 影響が あ る程度 明 らかに

されたの で，岩盤崩 落の 発 生 メカニ ズム に 関 して 従 来 よ りも正確 な

検 討が可 能 に な る もの と期 待 され る。
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