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岩 盤 の 工 学 的 表 示 方 法
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1． ま え が き

　土 や 岩盤 を取扱 う工 学 で は 工 事の 経験 カミ重要視され る 。

特に 岩盤 は 土に 比べ 事例 が 少な く経験ボ貴重 で あ る 。 経験

を情報 とし て 正 し く伝え るに は ， 施工 した 岩盤 の 性質を あ

る 種 の 分類 で 明らか に した うえ で 行な う必 要 が あ る 。 工 事

の 経験 に は 数少ない 現地岩盤試験 が含まれ よ う。

　土の 分類 は 土粒子 の 性質 と土塊 の 性質 で 行 な われ る。 し

か し 分類 の 主 眼 が 材料 と し て の 土 に ある た め か 自然土 の 土

塊の 性質を含む分類は な い よ うで あ る 。

　
一
方， 岩盤で は岩石 コ ア （土粒子 に相当）の 性質と岩盤

の そ れ とは 本質 的 に 異 な る とい う考 え方 が 強か っ た た め ，

土とは mOec現地岩盤 の 特性 を主体と した分類が 行な わ れて

きた 。 しか し今日従来の
“

不 良岩
！f

も工 事の 主要対象とな

る に 及 ん で ， 分類 も土 と共 通 の 考 え 方 で 見直す気運 が 生 ま

れ て きた 。

　分類 の 基礎とな る 性質は分類特性 （Index 　properties）

と呼ば れ る カミ，何を分類特性 とす る か は 結果を 利用 す る立

場に よ っ て 当然異なる 。 しか し一般的 に は その 特性 の 測定

が 比較的容易で あ り，か つ その 特性が ， 岩盤の 他 の 工 学的

諸量 とよ い 相関を もつ こ とを基準 に 選ばれ る。

　風化度，弾性波伝 ば速度，ボ ーリ ン グ コ ア の 採取状態，

割れ 目の 発達程度 ， 地質の 種類，構成岩石 （Intactま た は

Intrinsic　 rQck ）の諸性質な どは従来か ら岩盤分類の 分類

特性と して 用 い られて きた 。 以下 で は 岩盤 の 分類特性 の 性

質 と表示方法 に つ い て の 現状を 述べ て み た い
。

2． 風化状態の表示

　地表近 くの 岩石 は 大気 に 接す る こ とに よ っ て変質 を受け

る。 作用力注 として 力学的 で あ る もの を機械的風化と呼び ，

化学的 な もの を化学的風化と呼ん で い る 。 前者で は 岩石 カミ

破砕を受け岩体 の 不連続化 が促進 され ， 後者 で は 化学成分

の 変化 ， 岩石を構成す る初生的な鉱物ht粘土鉱物その 他 の

2次鉱物へ と変化す る 過程 で ある 。

　 こ れ らの 過程 は 岩石，岩盤を初生的状態か ら力学的な面

に お い て 劣化 の 過程をた どらせ る 。 その ため 風化 の 程度は

岩盤 の 劣 化の 状態 を 示 す重要 な イ ソ デ ッ ク ス とな る 。 風化

作用を力学的と化学的の 2過程 に 分けて 取扱 う関係か ら，

それぞれ の 過程 に お け る 状態で表示 す る 。

　2，1 化学的 （鉱物化学的）風化度の 表示

　未風化 の 岩石と風化 した 岩石の 化学成分を比較す る と両

者 に 顕 著 な 差 が 認め られ る 。

　 こ の 関係 を利用 して
， 風化 ポ テ ン シ ャ ル 指数 WPI や 風

化進行指数
1 ） （Weathering　Direction また は Products

Index ，　PI）が そ れ ぞ れ （1）， （2）式 で示 され る 。

　　　WPI ＝（K ・0 ＋ N ・・0 ＋ C・O ＋M 星q：．U2−Q ＋

）x100

　　　　　　　（
SiO2十Al203 十 Fe203 十 TiO2十 FeO 十

　　 十CaO 十MgO 十Na20 十K20 ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…………（1｝

　　　PI −
、、。；．甑 拿躍 惣。。．Al

，。、

一・・…
（・）

　 こ こに H20 ＋

は 112° C 以 上 の 水和水 で あ る 。

　また ， 風化中ア ル ミ ナ の 量 は 変化 しに くい こ とからア ル

ミ ナ に 対す る シ リカ （石英 お よび結合シ リ カ）の モ ル 率お よ

び ， 未風化の 岩石 に 対す る風化岩の 全成分損失量
2）

， 鉄分 ，

カ ル シ ウ ム 分の 変化など の 表 示 を 用い る方法もあ る 。 図
一

1は新鮮な花 コ ウ岩か ら の 変化 を示す 。

　以上の ほ か，個 々 の 造岩鉱物 の 2次鉱物（粘土 鉱物な ど）
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図一1 花 コウ岩の風 化度の表示例

　 　 　 （B ．P．　 Ruxton，1968　Fこよ る）
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へ の 変化 を表示 す る方法 もあ る 。 しか し， 分類特 性 に 取上

げ る 段 階 に 至 っ て い な い よ うに 思 わ れ る 。

　 2．2　物理的性質 に よる風化度 の 衰示

　 岩 石 の 機械的風化 に よ る 破砕作用あ るい は ，先 の 化学的

風化作用 の 結果，岩 石 の 物理 的力学的性質 は さ ま ざ ま に 変

化す る 。 そ の 結果に 基づ い て 風化度 を表示する こ とカミで き

る o

　岩石 の 物理 的性質 の うち風化 の 影響を鋭敏に 反映す る性

質は い ろ い ろ あ るぷ ， その 性質 瑛 他の 力学的性質 と密接 に

関係す る もの は風化度 の イ ン デ ッ ク ス とな る 。 岩石 の 強 さ

も風化 に 支配 され る が ， こ こ で は 非破壊試験法な どに 基づ

く基本的性質 の み を 考え る o

　間げ きの 量 は こ の よ うな 意味 で 重要 で ある 。 未風化 の も

の は 間 ゲ キ率 n が 0．3〜1．O％ 程度 ， 風化 カミ進む と n ＝＝30
〜40％ と変化す る 。 間 ゲ キ 率 あ るい は 間 ゲ キ 比 の 表示 に

は 媾成鉱物の 比重や体積 の 測定が 必 要で，風 化 が 進ん だ 試

料 で は 取扱 い がめ ん ど う とな る 。 そ こで飽和状態 で の 含水

比 を 変質指数 （alteration 　 index）ま た は 間 ゲ キ 指数と呼

ぶ 量 で ，岩石 の 性質 を 表示 す る方法 が 用い られ る 。 ダ ン カ

ン （Duncan ）
s） は こ れを is で 示し岩 石 の 分類，お よび 岩

石 の 力学的性質に 対 して きわ め て 重要 な イ ン デ ッ ク ス で あ

る こ とを示 して い る 。 図
一2，3 に 間ゲ キ指数と岩お よび 岩

盤 の 力学的性質の
一

例
4）

を示 す 。

　弾性波伝ぱ 速度 に よ る風化度 の 表示 も有効で ある 。 速度

の 測 定 は 現在 で は 非常 に 普及 した 方法 で あ りかつ 非破壊 で
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図
一2 問 ゲ キ 指 数 と刊 1麟 三縮 強 さ の 関係

　　　（Duncan ，1969）
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図
一3 間 ゲ キ 指数 と花 コ ウ 岩岩盤 の 原位置 セ ン 断 特性

　　　（Manuel 　Rocha ，1964）

あ る点 で 基礎物性値 と して 多用 され る 。

　イ リエ フ （Iliev）は （3）式を 提案
5｝ し 風化係数 k を 求 め た 。

　　　々』 バ ・…一 一 『・・一 ・…・・……・一 ・…
〔・｝

　 こ こに Vo は 未風化 の 岩石 の P 波速度 で あ り V は k を

表示す る 岩石 の 速度 で あ る 。 k を 5 段 階に 分け 表
一1の よ

うに 表現 し て い る 。

表
一1 風 化 係数 （11iev （1966）） に よる風化 度 の 表 示

々

　 　 00
＜ く々0．2

0．2〈 〈々0．4
0．4＜k＜0．6
0．6くkく1．0

風 　 　　度

新

わ ずか に風 化した

風 化 し た

強 く風化 し た

きわ め て強 く風化 した

化

鮮

　以上 の ほ か シ ョ ア 硬度，ビ
ッ カ ース 硬度 な ど も機械的風

化の 影響 を よ く表示 し ， また 岩為 の 他 の 工 学的性質 と よい

相閧 が ある こ とが 報告 され て い る 。 試験片 の 作成の 手間 が

省け，また 多数 の 測定値 を 容易に 求 め られ る など，多 くの

利点があ り今後岩石材料 の 分類特性 として 活用 され る可能

性 が あろ う。

　2．3 野 外 の 風化観察 に 基づ く岩盤表 示

　野外で の 岩盤観察に よ り風化程度を判定 し岩盤 を 区分す

る方法は ，ダ ム 岩 盤 調 査 の 初 期 か ら行 な わ れ て い る 。 風化

の程 度は 未風 化 の 岩石 を基準に し ， 造岩鉱物の変質 ， 割れ

目の 粘上 物質 の 介在，岩質 の 軟化の 程度で 表現 して い る 。

そ の 代表的 な例は 表
一2 に 示す 田 申の 方法

5〕 で あろ う。 現

在 こ の 分類法に 多少 の 定量的表現 な どの 修正を加えて よ く

利用 し て い る が，本質的1・こは 本法は 岩盤 の 風化程度 に 基 づ

く区 分法 で あ る 。

　フ ッ ク ス 　（Fookes ） ら
T） Imperial　College　of 　Science

and 　Technology の グ ル ープ も同 様 の 見方で 岩盤 の 工 学的

区分 を行な っ て い る 。 表
一一3 は こ れ を 示 し た もの で ある 。

表一2　ダム 基礎岩盤の 分類 （田 中）（表現 に つ い て
一

部 加 筆，吉中 ）

亜 号

A

B

Cl1

C 皿

CL

D

地　 　 質　 　 　の 　　 特　 　 徴

造岩鉱物
零

が風化・変質し てい ない 新鮮な もの 。 割れ 目は よ く
密着 し，その 面に 沿 う風化 は ない 。ハソ マ ーで 打診す る と澄 ん
だ 音を出す。

造岩鉱物は 部分的 に 多少風化 ・変質 す るが岩質 は堅 い Q 割れ 日
は 密着。ハン V 一で打 診する と澄ん だ音を出す。

造岩鉱物は 風化 してい るが岩質は 比較 的堅 い。一般 にか っ 鉄鉱
な どに よ り着色。岩塊 間の 結合 力が，わず か に 減少 し，ハン マ

ー
の 強打で 岩 塊が 割れ 目に 沿っては く離する 。割れ 目に 粘土を

は さむ こ とが ある。ハン マーで 打診 す ると少し濁 っ た音がで る。

通
粘
た

普
に

つ

の

目
濁
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割
多

ソ
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と

ハ
る

る

゜
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沿
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に

ハ
多
目

゜

も
れ
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質
割
あ

岩
が

が

，
塊
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し

岩
こ

化
で

む

風
撃

さ

は

打
は

゜

物
の

を

る

鉱
さ

ど

で

岩
強
な

が

造
の

土

音

造告鉱物は風 化し岩質 も柔 らか くな る 。
ハソ マーの 軽打で 岩塊

が 割 れ 目に 沿 う て は く離 し，割 れ 目面 に粘土 が 残 る。ハン マー
で 打診す ると濁 っ た音が で る 。

造岩鉱物は風 化し柔 らか く，岩質 も著 し く柔 らか い 。岩塊間の

結 合力ば ，ほ とん ど ない Q
ハ

ソ マ ーで わずか に 打つ だ けで崩れ
る。割れ 目に は粘 土を は さむ。ハソ マ ーで 打 つ と著 し く濁 っ た

音がで る。
＊

石英を除 く他 の 造岩鉱物

土 と基礎 ，
21− 3 （181）
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表
一一3 風 化 度 に 基づ く岩盤 の 野外分類法 （Foekes，　Horswil1）

等級 表 現 略記号 　 地 質 の 特 徴

工　　 新　鮮
　 　 　 　 　 岩盤 の 変色強度の 低下な どの 風化 の影響
な　 　 Fr
　 　 　 　 　 　な し。

　 　 わ ず か mI
　 　 風 化 し た

　 　 　 岩盤 はわ ずか に変色。割れ 目は 開 口 し．
・・ 翻驪 娘 鰈 瀰 蘚驪
　 　 　 に 比べ 強 さの 低下は な い 。

皿

N

や 　 　 　 や

（中 程 度）　　 Mw
風 化 し た

蟄化 議 　H ・

岩盤 は変色。 割れ 目は 開 口 す る こ とが あ

る，また 岩盤 の 内部 まで 剖れ 目に 沿 う変

質が進ん で い る場合が あ り割れ 目表面の

変色は よ り強 い o 岩石は 野外観察 で も新

鮮な岩石に 比 べ てか な り弱 くな る 。

岩盤 は変 色 。割れ 目は開 い て い る こ とが

あり，また 割れ 目近 くの 岩石 組織は 変化
して い る。岩石は 内部 まで 変質 して い る

が岩 石の レ ク ッ ク は残 る。

▽ 竄流 筵 c ・

岩盤は変色 し，外見は土 に変 わ っ て い る
が，岩石 の 構造（fabric）は 残 る。土の 性

質は ，一部 元 の岩 盤 の性質 に支配 され る。

w 残 留 土 Rw 肯響 熟 黎饗鮮
造 は 全 くな

田 中とフ
ッ

ク ス らの 褒現を 比較す る とABCD が 1 丑 皿 pr

に 対応 し，出 中は フ
ッ ク ス の 等級 皿 を CH ，　CM ，　 CL の 3

細分 し て い る こ とが わか る。

　以．ヒの 表現 に は 割れ 目の 間隔に 関す る 褒示 は 含ま れ な い 。

割 れ 目の 成 因 は 風化現象 とは 別の 過程 に よ る もの で あ る と

い う判断 ｝こ よ る o

　区分 の た め の 野外作業では未風化 の 岩盤の 特微 と鉱物を

判定す る地質 工 学 的 な技量 が 必要 で あ るが，区分結果は 工

学的娃質を よ く反映す る こ とが知 られて い る 。 しか し区分

が個人的要素に 支配 されやす い の で ， 他地域 お よび他人 の

区分 とは 厳密 に は 対応 し な い の も当然 で あろ う D

　田 中分類に 対 して 各地 の ダ ム ．冒盤の 速度を測定し岩種 ご

とに 両者カミ対応し うる こ とを示 し た 研究
s｝ ボ あ る 。 そ の 概

略 の 傾 向 を 表一5に 示 し た 。

3． ボーリンゲ コ ア の 採取状態の表示

　 Pt・一タ リ
ーボーリ ソ グ で 岩盤の コ ア を採取す る場 合 ，

コ

ア の 採取状態
一採取率，コ ア の 平均長さ，最大長 さ など

一

は 岩盤の 原位置に お け る割れ 目，硬 さ，均
．一

性 な どの 状態

に 支配され る 。 し か し ， 機械を 操作す る 側の 条件や コ ア チ

ューブの 種類 に も大 き く支配 され る の で 事情は 複雑 で あ る 。

　 こ れ らの 事情 を 勘案 して デ ィ
ー

ア （Deere ）
9〕は ，ボ ーリ

ソ グ の 単位掘進長 に お い て 長さ 10cm 以 上 の コ ア の 占め

る 割合で 岩盤 の 質を判断す る 方法 を 提案 した D この 場合 コ

ア チ ュ
ーブ の 径 を 5，3cm （NX ）以上 ，コ ア の 分離 面は ボ

ー
リ ソ グの 作業の 前か ら存在 して い た もの とい う条件が つ

く。岩盤 の 質の 表示は RQD （％） （Rock　Quality　Desig・

nation ） で 行な い （4｝式 で 求め る 。

・Q・ （％）− i驫 膿 誕翻鷺 ・ 1・ 

　　　　　　　　　　　　　　　　　 一 ・…・…（4）

RQD に よ っ て 岩盤 を 表
一4の よ うに 区分す る 。

RQD は 10c 皿 以上 の 長 さ の コ ア の 量 で 岩盤 を表 示 す る
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表一4RQD と岩盤 の 良好度表示 （Deere 他，1967）

RQD （％）

0 〜　2525
〜　5 

50 〜　7575
〜　9099
〜100

　状　 　　態

非 常 に 悪 い

悪　 　　 　 い

普　　　　 通

良　 　　 　 好

非 常 に 良 好

もの で ある か ら，10cm 以上 （岩盤 の 割れ 方）は 岩盤 の 性

質に関係しな い とする もの で ， したが っ て RQD と は 10

cm 以 下 に な っ た 細粒の コ ア の 分量ぷ岩盤 の 性質 を支配す

る とい う見方 とい えよ う。

　岩盤が柔 らかい ， ある い は
“

悪い 岩99　ttの 場合は コ ア の

長 さは 本来 の 割れ 目に よ る ぼ か りで なく，岩盤の くだ けや

す さに よる 。 こ の よ うな場合 ， 新 しくで きた割れ 目を区別

す る こ とは 困難 で あ り，ま して 採取率 淤 100％ 以 下 に な る

と，こ の よ うな判定は 不 可能で ある 。 実際的な面 か らみ る

と，基準的な ボー
リ ン グ 条件 で採取した コ ア に つ い て 機械

的に 10cm 以 上 の 長さの コ ア を測 るの が 便利で あ る 。 こ

の 場合 RQD は 文字 どお り岩質 の 表示で あ っ て 割れ 目の み

で も硬 さの 表現で もな い o

　RQD と岩盤 の 工 学的性質とに よい 相関性 の あ る こ とが

見出さ れて い る 。 た とえ ば現地 岩盤の 弾性係数 （平板載荷

法 ， 水室法 に よ る ）と，
コ ア の 弾性係数 との 比 と RQD ，

厂
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岩盤 の 弾性波速度 と コ ア の 弾性波速度 の 比 と RQD ， お よ

び 割れ 目 との 関係な ど，多 くの データ が最近報告 され てい

る 。 図
一4， 51e）11 ）

に 2 例 を 示す 。

4， 現地岩盤の 弾性波速度に よる表示

　岩 盤 の 調査に 弾性波探査法 が利用 された の lt　1950年 ご

ろ か らとい わ れ る 。 現在 で は こ の 方法 は さ ま ざ まな 現地 条

件に 適用で きる よ う考案 され て お り， それ ぞ れ が 特徴 の あ

る方法 で あ る 。 した カミっ て 表示 され た値の もつ 意味 も測定

法 との 関連で 考 え る 必要hXある 。

　速度値は ， 任意の 区 間内の 岩盤 の す べ て の 弾性 に 関す る

性質を含む 。 速度値 の み で は 岩 盤 の 状態が わ か ら な い 。

　そ の ため 現地岩盤を作る岩石 の 速度との 比較で
， あ る い

は 地層の 種類，岩石 の 種類との か ね 合 い か ら岩盤 の 状態を

評価す る こ とが 行な わ れ る 。

　 コ ア の 速度値との 比較で 岩盤 の 性質 を評価する 方法は 小

野寺
11）

に よ っ て導入 され ， 動的弾性係数 の 比を岩盤良好度

（Soundness ）と定義 し て い る 。 こ の 関係は 当時 の ダ ム 岩盤

に適用され た もの で ，主 として 硬岩ボ対象とな る。 軟岩や

風化岩 で は コ ア その もの の 速度値カミ小 さ く， ま た こ の 種 の
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l：1：［
1：：：

2．5

X

O

●

X

●

●●・

x

・
　

・

XX

　

　

●　

．

　

　

．

　

　

恥

x」

　

　

X

■

4

2、o
　 l．0　 2、U　 3．O　 ・1，0　 5．0 　 6，0
　　　 コ アの P 波速度〔Vp）c 〔畑1slI

図一6 花 コ ウ岩 の P 波速度 （コ ア と岩盤）

（本 四風 化 花 コ ウ岩 研究分 科 会資料 ，
1972）
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　　　 図一7 花 コ ウ岩 の S 波速度

（本四 ， 風 化花 コ ウ 岩研究分科会資料，1972）

岩盤 で は 割れ 目などの 影響 が 現地速度に は い りに くい 。

　図
一6， 7i3） は 花 コ ウ 岩に つ い て の 資料 で あ る。 測定 は ボ

ー
リ γ グ孔を 用 い た現地 岩盤速度 とコ ア 速度 を用 い て い る 。

現地 速度 と コ ア の 速度値は ほ ぼ等 しい か，む しろ 現地 の 方

が 大 きくな っ て い る。

　 しか し硬岩 で は 岩盤良好度 ボ割れ 目の 密度，弾性係数の

低 減率，岩盤 の 強 さ （池 田 161
に よ る準君盤強度）などよ い

相関が報告さ れ て お り，重 要 な 分類特性 で あ る 。

　岩盤 の弾性波速度を用い た 岩盤区分の方法 は 従来 か ら ダ

ム
， ト ソ ネ ル 関 係 で よ く利用 され る。 こ の 区分 は 先に 述べ

た よ うに 地 質的所見 （風化 ， 割 れ 目，岩 の 硬 さ な ど） と併

記 され る 。 表一5は 同
一

の 地質的所見 に 対して与え られ た

岩盤 P 波速度 を 比 較 した もの で あ る 。 地質所見は 田中 の 分

類を基準 と して他 を対応させ た 。

5， 岩盤の 割れ目に 関す る表示

　岩盤 の 性質を決定的 に 支配す るの は割れ 目とい わ れ る 。

岩盤 の 性質 に 影響す る 割れ 目の 特性は ，   方向性，  割れ

日の 間隔 ，   割れ 目面 の 開 口 度 お よび 充て ん 物，  面 の 凹

凸性 ，   面の 連続性などカミあ る 。 方向性は岩盤 の 異方性 を

決定 づ け る が ， 表現は面 の 走向 ・傾斜 角の 統計処理 に よ っ

て 平均方向 ，
バ ラ ツ キ を 示 し図上 で は シ ュミ ッ トネ ッ トな

どの 立体投影法 カミ利用 され る 。 斜面な どの 安定性問題を図

IN−−5 岩 盤 区 分 と P 波 速 度

提　　　案　 　　者 分 類

田　中　治　雄

増　 田 （1963）

・ 　 1 ・

　 良　質　健　岩

小野 寺，工藤 （1963）

Il
　

CH

　 　 　 　 　 　 。・ 旨

　　・ 懸
φ

CM

O．マ〜°Q，
oQ

ラい良くB

oっ．
 〜αD．鬥

　

岩

　

通

　

普

示

CL

　 不　　良 岩

A （非常に 良い ）

D

　 　 　 　 　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　
c （中程度） …

D （やや悪い ） i E 　（悪　 　い ）

岩盤 力学委 員会 （ト ン ネル 、1968）　：

陶山，東山 （1968）

硬 岩 1　　 覊

A 　（良　　い ）

硬岩 2　 蒙 硬　 岩　3

　　　　　　　 　

器　　　硬岩 4　 詫　　　硬 岩 5

O．恥 B（普 通） r …
　 　 　 　 寸

C　 （悪　　い ） 蠹D （きわ め て 悪い ）

枠内の数値は 殴 境界の 殲 （  ／S）
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図
一8　割れ 目間隔 の 区分表示の 例

上 で 検討す る こ とが ある 。

　割 れ 目間隔 も統計処理 す べ き量 で あ る 。 間隔の 表現 は 土

の 粒径区分 と同様 ， 区 分表 示 が 行な わ れ る 。 こ の 表示 は ，

国内的 に も国際的に も統一され た方法 は ない 。 岩盤工 学の

立 場 で ，か つ 公的な 組織などを通じて 発表 され て い る 区分

表示 は 図
一8 の よ うで あ る 。 最大 3m ，最小は 3〜5cm で

その 間を分割 して い る 。 区分で 比較的共通 し た と こ ろ は

30cm
，
5cm ，100cm で あ る 。 区分 の 取 り方は ， 結果 を 利

用 す る 立 場 で 異 な る で あ ろ うホ岩盤表示の 基本 で もあ る の

で 統
一した 表現が望ま れ る 。

　割れ 目の 間接的表示 法に き裂係数
14），変形係数 と弾性係

数 の 比 ，
コ ア と現 地 変 形 試 験 で の 係数 の 比などがあ る 。 ま

た RQD を割れ 目の イ ソ デ ッ ク ス と し て利用す る研究 もあ

る 。

　割 れ 目の 開 口 性 （接 触 性 ）は接触係数 （Duncan ，1969），

ジ ョ イ ン ト厚さ （joint　thickness）な ど で ， ま た 割れ 目の

連続性は 分離度 （degree 　of 　separatlon ）で 定義
3） され る G

い ずれ も岩盤 の 変形 ・セ ン 断特性を 支配す る 重要な量 で あ

る淤今後の 研究 に また ね ぽな らない 所が大 きい 。

6． そ の他の分類特性

　岩盤を構成す る岩石 の 性質も岩盤 の 分類特性で ある 。 岩

石 の
一

軸圧縮強 さ と岩 盤 の 弾性係数 （ジ ャ ッ キ 法） に か な

りの 相関性
15）がある事実は こ の こ とを示す 。 この 意味か ら

岩石 コ ア の 各種 の 力学的性質を利用 で きるが ， 測定法 の 普

及 度，容易 さ，岩石 の 良悪 に 関せ ず求め うる こ となどか ら

分類特性 として の 価値が 決 ま る。

　
一
軸圧縮強さは 岩石強 さ の 代表的特性で あ り， 他 の 力学

的性質 との 間に 各種 の 相関関係が認 め られ て い る 。

　また 供試体の 整形をほ とん ど必要 としな い 非整形試料に

ょ る 引張 り強さ 測定法 な どは，分類試験 として 大 い に 利用

で きる もの と考えられ る Q 同様 の 意味で 岩片 の 粉砕 性 を求

め る プ ロ トジ ャ
コ ノ ブ の 方法 も役立 つ

。

　以 上 の ほ か ，岩石の 種類 ，
タ イ 積岩 の 種類 と年代 も岩盤

の 工学的性質の 基本的性質を表示 す る。 洪積層の 砂岩 と古

生層の 砂岩 は 硬さ， 含水率 ， 風化に対する安定性その 他あ

らゆ る性質に お い て 異な る 。 また岩石 の 地 質表示 は その 岩

盤 の 分布状態や 割れ 目など搆造要素の 概要を推定 させ る 。
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表示 の ス ケ
ール との 関係で そ の 取扱い 方と重要性が変わ る

もの と考えられ る。

7． 複 数の 分類特性による表示

　二 つ 以 上 の 分類特性 を用 い て よ り細か く岩盤の 特徴を表

示 し よ うとす る方法で あ る 。 2種類の 特性の 組合わ せ を 用

い た 場合，図
一9の 2

軸 〔A 〕〔B 〕の 分類特

性 を ， 〔A 〕に構成岩石

の 弾 性 係 数 Ec，〔B 〕に

割れ 目間隔 L を と る と

E
σ

→ 大，L → 大 で連続

弾性体的性質，Ec → 小 ，

L → 小 で 不連続非弾性

的性質の 強い 状態ぷ表

示 され る。
一

般に 前者

は
“

良好な
”

， 後者は

“

不 良な
”

岩盤 で あ る 。

　〔A 〕， 〔B 〕に各種 の

　

　

大

ー
小

囚　

麟
峻｝
螺
獄

e
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冂

非 弾 性
不連続性

弾　性
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灘 形係数

醗欝
図
一9 分類特性の 複合表示

分類特性の 組合わせ hミ可能 で ある が ， 図
一9 に 示 し た 組合

わ せ ボ提案 され て い る 。 そ の 他 3 要素に よ る表示の 例 もあ

る 0

　7，1 地質の 種類と現地弾性波速度

　わ が 国の トン ネ ル 関係 で 数種類 の 提案が ある 。 弾性波速

度 は 少な くと も地 山を通過 した 波 の 値で あ り， そ の 区間の

状態を よ く反映す る と信 じ ら れ て い る 点 で 有 力 な 情報 で あ

る 。 憂 r616 ＞ぱ 分類法 の
一例 で あ る 。

　こ の 種 の 方法 は 設計施工 に 対す る指針 と密接に 関連 づ け

る よ う配慮 して い る特徴カミある 。 た とえ ば地 圧，火薬量，

巻厚，掘削 ， 支保工 な ど へ の 条件を与える の も ある 。

　し カ・し弾性波速度の 表示精度，弾性波速は 具体的 に 岩盤

の どの 性質を意味す るか ，
「地質 」 の 表示 に 対す る 適性お

よび 施工 指針が ど の程度適切 で あ っ た か （実証）な どの 検

討が 必 要 で あ ろ う。

　7。2 風化 の 程度と割れ 目

　バ ーラ ソ ド （Burland ）他
17）

は イ ギ リ ス の チ ョ
ーク 地盤

の 分類を風化と割れ 目間隔 で 合計 1 → V 段 階に 分類 して い

る 。 こ の 区分 は平板載荷試験などに よ る弾性係数 （4，000〜

100，000kg ／cm2 の 範囲），お よ び岩石片よ り求 め た弾性係

数 との 比 （表
一7）カミよ く対応をす る こ とを 報告して い る 。

　田 中 の 分類に 割れ 目間隔を取入れた分類が ， 各地 の ダ ム

サ イ トで 試み られ て い る が分類形式は こ こ に は い る 。 ミ ュ

ーラ ー （Mtiller）も同種 の 分類 を試 み て い る 。 こ の 種 の 区

分 で は ， 特定 の 風化段階 に 特定 の 割れ 目間隔を あて は め て

い る 。 した 淤 っ て さ ま ざま の 地質 に は 適用 で きない が，限

定 された範囲 内で は 有効な工 学的表示 で あ ろ う。

　7，3 岩石 の一軸圧縮強 さ qu と割れ 目

　表示 の 内 容 と し て は 簡単明 り ょ うで あ る 。 しか し大 きい
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表
一6 岩盤強 度分 類 （池 田和 彦 ）

．
岩
．
　　　　　　 質

、

丶 ＼
分類 A　 　 　　 B ⊂ D E F

備　 　 　 　 　 　 　 ．考

1
　
　

　
　

2

＞5．【〕 ＞ 4．8
　　　　1
＞4．2

5，0〜4．4 4．8〜4．24 ．2−3、6
良
一一一・．

一
3
　　
　
　　
4

」
4．ト 4．D4 、S〜4，2

一．．『−
4．4〜3．呂 3、ト 3．2 ＞2，6

一一一 一一一

1 ）
．
切 羽 に湧水が つ い てILrlわ る よう であれ

　　ば分類を1段 ll皆落す

2 ：： 膨悵性岩石　．1ジ ャ紋岩，変朽．安1L鐸：
．，

　　石墨．Ilr岩，泥岩，凝「大≒
．
」
．、温泉余⊥ ：［

　　は速度値に と　らわ れず 特 と　して 考えるこ
　　こ の 場肴

L
は邊も度；よ．4．Okm．．’

．
S∈ じよ　囗小さ

　　く，　ボ ア ソ ン比は伍 3よ り丿丶き」・。
3）風化岩

．
で ボア ソ ン 比が D．3よ ll

小きい

　　場合は分類を 1− 2段階あ げ る。

4．2一コ，6
．一一．尸

4．4−3，84 、D−3、．43 ．4辺 ．霧 2．ト 2，e
’『一一

中
一一『

冒．
53 ．8−3，24 ．o−3．43 ，6−3．o3 ．D−2、4

く2．62

．z− 1．日 1．＄．．−1．2
■一一一＿ 一

6 く3，4 〈3．6 〈3．2 ＜ L呂 1，4〜O，B 不

良

7

．
＜ 1．4 ＜LD

　一　一

住 1　 1−−7 は岩盤強度分類の 大きさの 順次で ある，
　2　数値は弾性波速度 （km！sec ｝ を示す。

3 ’騨

懺鸞
舞鱗ll繪騨 轡

　　　 表一7

区　分

岩区分 と蝉性係数比

弾 性 係 数 比 記　 　 号　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 述

H1　 平均
一

軸圧縮 強 さが 10eo　kg ／cm2 以上 で ある

H
矧 　 ；；　 撒 驪 ：：1；；

　 　 　 　 　 　 　 rr

（a ）　 分類表 の記号 説明

　　 　　 記

1

豆

皿

ロ

V

O．6 〜0．8
0．2 〜0．4
0．1 〜0．2
　 0．1

表一8 岩の 分類表 とそ の 記 号
．説明

　　 　 （a ）　 分　 　類　 　表

．　．　亅（
圧
縮
強
さ

特
性

な
ど

第

　
　
1
　
　
記

　　Is1
号
判 s ・

　　　S3

H31H

判
H ， 「
　 　 L

．丶
＼ 　　第 2分 類

第 1
＼

＼
記号

分 類記号　 　
、．

＼

ヒ
　

　　
ヨ　
な
　

ロ
　

エ

　

ヨ

　

ヨ

HHHHHSSS

A

AAAAAAAA
　　　
ヨ　　
ヨ　　
る　　
さ　　
　　　
ま　　
　

HHHHHSSS

BC

HIB 　 HIC

H2B 　　HIC

H3B 　　H3C

H4B 　　H4C

H5B 　　H5C
SIB 　 S

；
C

S2B 　　StC

S3B 　　S ：
C

D

HtDH2DH3DH4DH5DSiDS2DS3D

EF

HIE 　　HiF

H2E 　　H2F

H3E 　　H3F

H4E 　　H4F

H5E 　　H5F
SiE 　 SIF

S2E 　　StF

S3E 　 SsF

（b ）　 副　分　類　表

（
平

均

き
裂）

第

2

記

号

ABCDEF

’
＼ 　 　第 2分類

蓼熱
＼ 選

し

　

き
　

き　
れ

　

ら

VVVVV

d

　　　　　　　　 100〜500kg ／cm2 の 膨潤性岩で ある

異 方性岩 （片岩な ど）で ．平均
一

軸圧縮強 さが 1 0 〜5  O
　kg！／cm2 で ある

平均
一
軸圧縮強 さが 10〜1DDkg ／cm2 の 砂質岩で ある

　（風 化花 コ ウ 岩を含む ）

　　　　rl　　　 10〜1GO　kg／cm2 の 粘土質 岩で ある

　　　　tt　　　 10 〜1DDkg ／cm2 の 膨 潤 性 岩で あ る

a

　　Vla

　　V2a

「v
・ a

．
　 Vtalv

・ a

b

VlbV2bVsbV

司
bVsb

C

VlcV2cV3cV

． c

VldV2dV3d

e

V
正

eV2e

平均 き裂 間隔が 90cm 以上 で あ る

平均 ぎ裂 間隔が 30〜90cm で あ る

平均 き裂間隔が 10〜30cm で き裂 間充 て ん物がない

平均き裂間隔が 10−−30cm で き裂間充て ん物が ある

平均 き裂間隔が 10cm 以下で あ りき裂間充 て ん 物が ない

平均 き裂間隔が 10cm 以 下で あ りき裂間充 て ん物が ある

記
．

第

1

記

号

第

2

記

号

　

一

．
号
一
ヱ　　
ヨ　　
き　　
る　　
　

VVVVVabCde

　 （b）　 畠山分類表の 記号 説明

　　 　　 　　 記 　　 　　 　　述

供試体弾性波速度が 5km ／s 以 上で ある

　　 　　 tt　 　 4〜5　km ／s で あ る

　　 　　 尸’　 　 3〜4km ／S で ある

　　　　lt　　 2〜3　km ／s で ある

　　　　tr　　　 2km ／s 以 下 で あ る

地 山弾性波速度が 供試体速度の 80％ 以上 で ある

　 　 　 　 　 　 　 　 厚

　 　 　 　 　 　 　 　 rf

　 　 　 　 　 　 　 　 〃

「　　　　
・’

70〜80％ で ある

60〜70％ で ある

50〜60％ で ある

　 　50％ 以下 で ある

バ ラ ツ キ が あ る岩石 の qu をどうして 求め るか ，また 不良

岩 ほ ど コ ア を得 に くい な どの 難点 カミあ る 。 表
一8 は 岩の 力

学委員会で 作成 し た 分類法
18）で ある 。 分類結果 の

一
般的な

工学的特性は 先 に 図
一9 に 示 した とお りで あ る 力倶 体的 な

特性値 との 関係は，土 木 学 会岩盤力学 委員会 の 「岩盤 の 変

形お よ び セ ソ 断特性 に 関する調査報告」
19） にみ る こ とカミで

き る 。 本法 は携成岩石 の 性質 （土粒子の 性質）と不 連続性

72

（土塊の 性質）の 表示 で あ り， 今後特性値測定法の 進歩 に つ

れ て 分類要素の 選定 も変わ りうる もの と思わ れ る。

　ア．4　ボーリン グ孔 変形 係数　E ， と RQD

　最近 ， ボ ー
リ ソ グ孔 を利用 した 変形試験法 が 岩盤試験に

も 多用 され る よ うICな っ た 。　 Eb は岩 の 硬 さ ， 割 れ 目の 状

態を含む 重要な イ ソ デ ッ
ク ス である。

Eb を変形性の 分類

特性に ， RQD を こわ れや す さの 分類特性 に 用 い た 分類法

土 と基礎，21− 3 （181）
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表
一9 堵 盤 の 区 分 基 準

　 loo，o〔〕0

　 30， 00

茎1。，。・

4　3，000
国

　 1，000

　 　 300
　 　 　 0

蒔

↑

　 50　　　　　
上00
　　　　−−r　RQD

（％）RQD

図
一1Q：rEb−RQD 分 類

カミあ る。

　 こ の 方法は 岩盤調 ：査の 主体を ボ ーリ ン グ に求め な けれ ば

な らな い 場 合 に有効 で あ る 。 両 特 性 と もボー
リ ン グ それ 自

体を利用 した原位
．
置試験値で ある の で ， 原位置岩盤の 状態

表示 と もい え る 。
コ ア の 特性値を イ ソ デ ッ ク ス に す る場合

は 試験 に 耐え る 寸法 の コ ア が採取 で きる こ と，平均値を 求

め る に 足 る試験数カミ得られ る こ とが 条件となる 。

　図
一10は 瀬戸内の 花 コ ウ 岩に 対する分類法で ある 。

Eb

の 区分 を A → F で 示 し区分間隔は 小さ い 値を 細 か く， 大き

い 値を 粗 くす る よ う対数間隔 を と っ て い る。RQD は デ ィ

ーア の 区分に 準じて い る カミ
，

RQD の 値の 小 さい 所を細分

して い る Q この よ うに して Eb−RQD の 組合わ せ 表示を行

な っ た 場 合 ， 分類 の 位 置 と岩盤特性の 関係 は 右図 の よ うで

種 々 の 工 学的性．質を表現 し うる こ とが わ か る 。 肉眼 と経験

に 基づ く岩区分は，対角線 の 方向で変化 し ， 肉眼 区分は 工

学的特性 の 総合的表示 で あ る こ とが 示 され て い る。

　本 分類 は 客観的定量
．
表示 で あ る ボ Eb，　 RQD 双 方 の 測 定

法の 普及 と基準化の 閔題 ぷ あ る。

　7，5 岩盤 の 「強度」・「不 均一性 」・「異 方 性」

　岡本
・安江

2   は岩盤 （ダ ム ）の 工 学的区分は 画
一

的に 行

な うべ き もの で な く，ダ ム の 規模，形式 お よび ダ ム サ イ ト岩

盤 に 適応 した 分類 特
．性 を 選定 す る こ と と し， その 組合わ せ

動可 《 …
一
［：寰。雛

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一互 　　層（硬 質岩）

　 　 　 　 　，一異質岩種 の 組合わせ
一一

レキ 質岩

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一

凝灰質岩
1
−一一一一．一．
不 均 性 一一割 れ M の 間 隔

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．一充て ん物

　　　　　
一

無 の 状 態

「二壽纈，醐 ）

　 　 　 　 　
一

割れ 目の 方 向性

一一
　　　　

一
層理面　　11　　 （タ イ 積岩）

異 方 性 ．一
　 一．．．．　　　

一
片理面　　〃 　　 （変 成 岩）

　 　 　 　 　
．一

流理 面　　〃　　（火 山 岩）

表一11 岩
．
盤 の 評 価 例 （下 筌 ダ ム ）

’

渓鯛
．
評可

一… 一
冨 区 分 6緬諮 蕊丁

｝ 一一

〔A〕

．
渡 序1

一
痘 。 ，Alb ，　B エ 。 ．

．
Blb 　

tttt

　〔B 〕 1や や 良好　 AIc ，Ala ，A 正 h ，BIc 、B 皿 a ，Blb ，CIa
　〔C〕　 やや不良　 AIc 、Clb ，CIc ，C 皿 a ，CIb
　〔D〕 不 斑 　残 りの 組合わ せ

で 表示す る こ とを提案 して い る 。 岩盤を 評価 しま た 工 学的

に 表示す る場合，岩盤 の 「強度」，「不均
一

性」，「異方 rt．！

が区分基準の 基本要素 で あ り，各区分基準を 具体的 に 表一

9 の よ うに 分け ， 先 に 述べ た 方針で 区分表示が 行 なわ れ る Q

　適用例 を 表
一犯 に ，ま た 総合評価の 結果 の 例を 表

一11

に 示す 。 表
一10の 区分例 に み られ る よ うに 区分要素 （分類

特性）は 各現場に お い て 任意 に 定 め る こ とに な る 。

　7、6 そ　の 他

　 コ ア の 弾性波速度 （割 れ 目な しの 状態） と地 山 速度 との

速度比 （劣化 の 度合）を分類特性 と した もの が あ る 。 これ

を表
一8 （b ）に 示 す 。 岩の 力学委員会 の 副分類表で あ る 。

4参照 。

表
一10 岩 盤 の 区 分 例 （岡

．
本 ・tttZT／）

（a ） 下筌 ダム （安 山岩 の 例） （b ）　裾花 ダ ム （凝灰 角 レ キ 岩 の 例）

区 分 要 素

岩 石 の 硬 さ

割れ 目の 間隔

細 区 分

ABCI

∬

皿

割れ 目の 状態

abC

容内
　…

硬堅

区　分　要　素

…
部堅硬 ，一部軟質，全体に や や 軟質

〔Z）

軟　 　 質
〔3 ，

50cm 以上

50〜15cm15em

以
．
ト

硬 さ

割 れ ［1の 間 隔
Ci ）

密　 　 着

開　 口　状

粘土を は さむ

魚 レ キ の 比 重
⊂5》

細区 分

歪
．．

：一

孟 1

　 内

堅 　　 　硬
．

衷
．

中程度あ るい は 硬軟が 入 り混 じる

abC

軟　 　 質

50cm 以 上

00　．一　16　cm15cm

以下

50％ 以上

50 〜20 ％

20％ 以 下

（1）

（2 ）

（3）

（4）

（5）

ハン マ ーで 火花が 出る程 度

ハン マーで 強打 して 1 回 で 割れ る程 度

ハ ソ マ ーで くず せ る程 度

こ こ で の 数値 は
一

例で あ り，現場条件で 異なる

概算 1m2 中 の 面 積比

M［arch
，
1973 ア3
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8． あ と が き

今回触れ る こ とが で きなか っ た が，ト ソ ネル ，水路，ダ ム

な ど の 個 々 の 現場に お い て もす ぐれ た 岩盤表示例淤数多 く

あ る 。 個 々 の 現 場 に 最 も適 した 表示 法 は 最 も望 ま しい こ と

で あ るボ ， ま た 他との 比較を共通 の 物指 し で 行な うこ と，

また ，そ こ で 得た 関係 を 他地 域 に 利 用 す る こ と も必 要 で あ

る 。 こ の 意味 か ら各界 で 統一され た 区分表示 の 出現が望ま

れ る 。 土質工 学会岩の 力学委員会 の 分類法 もこ の 主旨に 沿

うも の で あ ろ う。分類法 の 統
一

は 分類試験方法 の 標準化 と

普及 が一・
体 とならなければ ならな い 。 本文 が こ の よ うな動

きへ の
一一．utと なれ ぽ 幸で ある 。

）1

）2

）3

）4

）5

）6

　 　　 　 　　 　　参 　考　文 　猷

Reiche ，　P ．：Graphic 　representation 　ef 　chemical 　weath ・
ering ，　J．　SeCl．　Petrology，　Vol．ユ3，　pp．58〜68，1943
Ruxto 皿，　 B．P ，：Measures 　 of 　 the　 degree 　 of 　 chemical

weatbering 　of 　 rocks ，」，　Geo1 ．，　 Vol ．76，　 pp．518〜527，
1968Duncan

，　N ，： Engineering　Geology　 and 　Reck 　Mechan −
ics

，
　 Vol ．／

，
　 pp ．80〜184、　 Vo1．2 ，

　 pp ．35〜49
，
　 Leonard

HiU，　London ，1969
RQcha ，　 L．：Mechanical　 behaviour　 of 　 rock 　 foundation
in　 concrete 　dams ，86me 　 Cong．1．G ．B ，，　 Question　28，　 R．
44，196tIliev

，1．G ．： An 　 attempt 　 to　 estimate 　 the　 degree　 of

weathering 　 of 　 intrusive　 rocks 　 from　 their　 physico ・
mechanical 　properties ，　Proc．1st　Cong ．　 ISRM ，　Vo 且．1，
pp ．109〜114，1966
田 中 治雄 ：土木披術者の た め の 地質学 入 門，pp ．2S〜36，山海

）7

）8

）9

10）

11）

12）

13）

14）

15）

16）

17）

18）

19）

20）

堂，lo64Fookes

，　 P，G ．　 and 　 Horswill，　 P．：Properties　 of 　 Recks，
Dtscussion，∬it−situ 　Investigation　in　 Soils　 and 　 RQcks ，
Conf．　by　 BGS ，1969

増田 秀夫 ： ダ ム 基 礎岩 盤 の 弾 性 的 性 質決 定 に 対す る弾性 波 速度

の 利用 1 大 ダ ム
， Dec，　 pp 、16〜21，1963

Deere，　D ，U ，，　 et　 al．：Desingn 　of 　surface 　 and 　 near 　sur ・

face　construction 　in　rQck ，　 Prσ c．8th　Sympo ．　 Rock
Mech ．，　 AIME ，　pp ．237〜302，1966
COOper，　H ，F ，　and 　BIOUin，　SE ，：DynamiC 　in・Sitza　prOp −

erties 　from 　buried　high 　 explosive 　 arrays ，　 Proc．12th
Sympo ．　Rock 　Mech ，　 AIME ，　 pp ．45〜70，197 
Geyer，　R ．L ．　 and 　Myung ，　J．1．：Atool 　for　in−situ 　deter・

mination 　 of 　 the　 elastic 　 moduli 　 of 　 rocks ，　 Proc．12th
Sympo ，　 R ．M ．，　 p．97，1970
0nodera ，　 T ，： Dynamic 　 investigation 　 of 　 foundation

r 〔｝cks 　in・situ 　Proc．　Sympo．5th　 R ．M ．　 pp ．517〜533，1963
本四 連絡地盤地 質検討委資料，風 化 花 コ ウ 岩の 分類法 ， 土質工

学会， 1971
工藤慎一

： ダム 基礎岩盤の 調査，土木技術資料，Vo1．2，　Ne ．
3，1960

岩盤力学委員会 ：岩盤 の セ ン 断強度調査 報告 ， 土 木 学 会 誌，
Vol．55，　No ，6，1970

池 田 和彦 ： ト ン ネ ル の 岩盤強度分類，鉄道技研報告，No ．69S，
1969Bur

】and ，　J．B ．　 and 　 Lord ，　 J，A ．：The 　 IΩ ad 　 deformation

behavior　 of 　 Middle　 Chalk，∬n ・situ 　 Investigatien　 of

Soils　and 　Recks，　BGS ，　pp ．3〜ユ5，1969

岩 の 力学 委資料 ：統一
岩盤分 類 法 の 適 用 方法 ，土質工 学会，1969

岩盤力学委 ：岩盤 の変形 お よびセ ン 断 強度調査報告，土 木学会

誌，Vol．57，　No ．9，　pp ．51〜58，1972
岡 本隆

一・
安 江朝 光 ： ダ ム サ イ トに お け る岩盤 区分 の 試み ，土

木技資，Vo 畳．8，　 No ，9，1966

（原稿受理 　1973、1、9）

一

　土質 工 学会誌 厂土 と 基礎」 VoL 　20，　 No ．12 （19ア2，12）通巻 178号 「路盤上 ス ラブ軌道におけ る 盛土 の 変形」：伊東孝

之 ・岩 崎 高 明，pp．25〜32 の 一部 に 誤 りが あ りま した の で，お わ び して 訂 正 させ て い た だ き ます 。

1：；：瓢
：

膿 蠶。阪．岡山，。下測定
．

。｝沈下凱 … 表示 ・ 値 ・ 1・・… た ・ 齎 ・く一

＊ ＊ ＊

74 土 と基礎，21− 3 （ISI）

N 工工
一Electronic 　 Library 　


