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軟 岩 の 調 査 法 と 問 題 点

小
薩

島
け い

圭
じ一

＊

ま え が き

　軟岩 と は ，概念 的 に は 土 と岩の 中間の 性質をもつ ，柔 ら

か い 岩 で ， 第三 紀の タ イ積岩 ・ある種 の 火山砕屑岩 ・岩の

風化 ・変質部 な どに よく使 わ れ る用語 で あ る。軟岩に対 し

て
一

般 の 岩 は 硬 岩と呼ばれ る
。 軟岩は 構造物基礎の 設計 ・

岩掘削な どそれ ぞ れ の 分野 で扱い 方は異なる が ， こ こ で は

で き る だ け共通 の 問題 とし て 扱える 調 査法 と，軟岩特有 の

問 題 を多く含 む 固結度の 低い タ イ積岩に 焦点を絞 っ て 記 す

こ とに す る。

1．　 軟岩の性質 と調 査の位置 づ け

　 1，1 軟岩地 盤 の 性質

　代表的 な地 質要素 に 関 して，土 ・硬 岩と比 較 し て み る と，

軟岩地盤 の 特徴 は 表
一1 の よ うに な る。さ ら に風化 に 関 し

て は，軟岩で は掘削後急速な軟弱化 を起こ しや す く，特 に

凝灰 質岩 に顕著な 揚合が多い
。 また軟岩地盤の 特徴 は，土

か ら硬岩 に 至 る タイ 積物 の 固結過程 と して ， 物理 ・力学量

で 捕 え る こ とが で きる 。 固結の 度合を一軸圧縮強度 で 表 わ

す と，一
般 に 泥〉砂 で 砂が未固結 な場合が多い 。硬岩 で は

逆 に な り泥 に 細片化 が 目立 つ よ うに な る。ま た地層 の 固結

度 の バ ラ ツ キ は，た と え ば層厚 50〜100m の 区間 に つ い て
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孔内測定 を中心 と した変形係数で表わす と， 固結が進むに

つ れ て 大 きくな り中新世 の 地層 で 最大 に な る 1「）。

　軟岩地盤 の 特徴 を力学的に 表現 す る と，変形性 に 関 し て

は ， 供試体の 圧縮試験 に お け る応カーヒ ズ ミ曲線は ， 硬岩

に類似す る が，ヒ ズ ミが大 きく特 に降伏点以後破壊 に 至 る

ま で急激な 増加が認 め られ る 場合が多い
。 ま た繰返 し載荷

に関して は，割れ 目が詰ま る硬岩の 押固め効果に対し て，

構成物質自体 の 転移 など に よ る こ の 種 の 効果が多少 認 め ら

れ る 。 ク リープ変形 は 硬 岩 に 比 べ て か な り大 きい が，土 の

領域に み られ るい わ ゆ る
一

次圧密は ほ とん ど起 こ らない
。

セ ン 断強度 に 関 して も，硬岩で は 割れ 目 な ど不連続 面 沿 い

の セ ン 断が加 わ る た め ，それ らの 多少，方向，規模な ど の

影響が大きい が，構成物質自体の セ ン 断 が大部分 の 軟岩で

は比 較的 小 さい
。 岩 自体 の 性質 と地盤 と し て の 性質の 違い

を各固結領域 に 関 し比 べ る と，た とえ ば変形性 に 関 して は

図
一 1 の よ うに な り硬岩領域で の 不

一
致が 目立 つ

。 また含

水状態に よ っ て物理 ・力学量 がか な り変化す る点 で も土 に

近 い 性質 を有す る （図一3）。 透水性 に つ い て も同様で ，ダ

ル シ
ー

の 法則が ほ ぼ成り立 つ 領域に あ る場合が多い
。

　1．2 軟岩調査法の 性格

　求 め よ うとす る地盤 の 工 学的性質 は，対象 とす る構造物

などの 違 い に よっ て 多種多様で あ り調査法も多少異 な る 。

し か し た とえ ば土 の N 値 の よ うに．汎用され て お り個々 の

表一1　 固結に 伴 う地 盤 の 地 質要素 の 変化

比 　 　較 　 　事　 　項

地質時代 と岩相

地質 の 連 続性

地
質
の

不

蓮
続

面
の

性
質

層　　理 　 　面

断層 （破砕帯）

割　 　れ　 　日

風化 ・変質の 影響

土

チ ；ウ積世
N
洪積世 の 砂泥 タイ 積物

軟 岩 1
t　 洪積世後期N新第三 紀の タイ 積岩

水平成層構造，浅海一陸水 成タ イ積物 が
多 く岩椙変化が激 しい が比 較的水平方 向
に 連絖，氷期に で きた埋没 地形 面が不 連
続面を形成，現在 の 上載荷重 と工学的性
質が 対応す る。

あま り問題にな らない 。土粒子 の

cementation 　も含 めた骨格構造は 強 く
な い か ら，不か く乱試料 の 突固 め整形 に

よる 試験が 可能で ある e

断層破砕 による 地盤の 劣化 はない

割れ 目は なくもワば ら 岩質 （土質） に 支
配 される

強度を左右する劣 化はほ とん どなU’

成 層構造（
一

般 に 傾斜層），海成 タ イ積物
で 水平に よ く連続す る もの が 多い 。一般
に 地層が し ゅ う曲 して い る ため工 学的性
質 は現在 の 上載荷重 で な く層 準 と相関 を

もつ 。

異 方性 を示すが 軟質 に なる に つ れ て弱 く
なる細 互層，急傾斜 の 揚 合に不均

一
性が

特 に 聞題に な る 。

地質時代 が古 い もの で は問題 となる が，
破砕規模 は小 さい ，ズ レ に よ る両側の 岩
相変化 の 方 が強度，変形性に 及ぼ す影響
大

一
般 に割れ 日は少ない 。多少存在 して も

あま り影響 な く，岩 質その もの の 性質 が

強 く表 われ る 。

地 X ベ リある い は 温 泉変質に よ る劣化 の

ほ か は 目立 な い が 表 層の 劣化 が認 め られ

る。

硬 岩

古第三 紀・中生代・古世代 の タ イ 積岩

（お よび火 成岩
・
変成岩）

成層構造を なすが，工 学的性質は 成層
状態 よ りはむ しろ 断層 割れ 目 な どの 地

盤 の劣化要素 に支 配 され る 。

強度 お よび 変 形特性 に 異 方性 ，不 均一
性 を生 じ，割 れ 目に準 じて扱 え る 場合
が 多い

調査 の 重 点は 位置，破砕に よ る劣化，
粘 土化，透水性 の 増加な どが 問題 と な

る

岩盤 の 強 度お よび 変形特性は 岩質 の ほ

か に 割れ 目の 性状，多寡に 大 き く支配
され る

著 しい 劣 化を伴う
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図
一1　 タ イ積物 の 変形係 数の 固結 に 伴 う変化，コ ア 試験値

　　　　（Es，　Eσ3） と現揚 試験値 （Ep，　Ev，　 Et）の 比 1咬

　　　　〔※孔 内変形性試験 は 吉 中 （1968）に加筆）
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図
一2　 固結 度に応 じた 地 盤 の 工 学的性質の 表 現

技術者の 経験 も含め て，目的 とす る工 学的性質を適切に 判

断 で き る よ う なイ ン デ ッ クス に つ い て 比 較 す れ ば，各領域

で どの よ うな 調査方法や 量 か ら地盤 の 性 質 を求 め よ うと し

て い る か が理 解 され よ う。前述 した よ うに 地 盤 と して の 土

か ら硬岩に 至 る扱い 方は岩の 固結 と と もに 変 わ る か ら， 同
一

の 調 査 手 段 で こ の よ うなイ ン デ ッ ク ス を求 め る こ と は，

こ の 順 に 調査機器が大規模 ・
大容景 に な り，精度 は こ の 逆

で あ る こ と も合わ せ て 無理 で あ る。そ こ で 各領域 で 汎用さ

れ て い る イ ン デ ッ ク ス を模式的 に示 す と 図一2 の よ う に な

る。こ の 図 は各領域 で地盤 の 性質 を直接判定 し うる 部分に

斜線 を 引い た もの で ，硬岩の コ ア 試験値や 土〜軟岩の 弾性

波速度 が全 く役に 立 た な い こ と を意味す る も の で は ない
。

図 か ら軟岩 の 調査 は ，当然の こ とな がら，土 と硬岩 の 方法

54

の 使 え る 部分 を寄せ集め た もの で あ る こ と がうか が え る 。

そ し て
一

部 の 方法 に は，軟岩 に 適す る よう多少 の 改良が加

え られ て い る もの の ，調査 ・試験 の 適用範囲や 測定条件に

混同が あ っ たり， 適切 な機器 の 普及が遅れ て い るな ど の 問

題 が存在す る。

Z　 各種調査法 と問 題点

　 2．1 地表地質踏査

　地層 と工 学的性質 の 分布 との 相関 が 強い こ と か ら ， 詳細

な地層 の 追跡と，目的 に合 っ た性質 ・規模 の 地層区分 な ど

に 調査 の 重点がお か れ る。ま た 表層部 の 軟弱化 の 様子 やダ

ム 調査 な ど 目的 に よ っ て は，細砂層 な ど の パ イ ピ ン グの 徴

候な ど は，特有 の 注意す べ き観察事項 で あ る。

　軟岩地盤 で は，軟弱化 ・地 ス ベ リ な ど に 関 し，凝灰質層

に特 に 聞題 が 多 い 。し か し凝灰質 とい う地質用語 は 広範囲

に使われ て い る た め ， な か に は周囲 の 地層 よ りか え っ て 安

定 な もの も多い （千葉県鋸山周 辺 の 竹岡〜萩生凝灰質砂層

な ど）。 こ の た め 凝灰質岩類 に 関す る 工 学的分類表示 法 の

作成 が必要 で あ る。ま た軟岩 の 固結度 は 前述 し た よ うに非

常 にバ ラ ツ キ が あ り，圧縮強度数 100kg！cm2 と数 kg！cm2

の もの が隣 り合って い る こ ともまれ で は ない 。踏査 に 当 た

っ て は ， 固結度を ど う客観的 に表現す る か が もう
一

つ の 課

題 で あ る。

　2．2　弾性波探査

　陸上部 で は 屈折法 また は直接法 （ポ
ー

リ ン グ孔問 ， 横坑

問 な ど） に よる P 波，場合 に よ っ て は S 波 も含 め た，地盤
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図
一3　軟岩の 乾燥 に伴 う物理的性質の 変化，Vp，　 Vs ： P，　S 波

　　　 速度，qu ；
一軸圧縮強度，

　 Ea ： 動弾性係数

土 と基 礎，22− 6 （196）
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の 速度分 布 を，海上 部 で は音波探 査 （反 射 法） に よ る 反射

面の 分 布 を求 め る点 で ，土〜硬岩に 共通 し た 調査法 で あ る。

前者の 場合，軟岩で は破砕帯や大規模な風化 が な い か ら，

地 質構造 要 素 の 判定 よ りは む し ろ掘削 に 関 す る 判定基準

（リ ッ パ ビ リテ ィ ）な ど と して の 使 わ れ 方が有効で あ る、

　し か し P 波に 関 し て は，こ の 領域の 岩は 図
一3 の よ うな

性質が あ り，水 の 弾 性 が 乾燥 初期 に 大 き くき い て く る、そ

の た め，台地 ・丘 陵 ・斜面 な ど の 水不飽和帯に お い て は速

度層 は必ず し も岩質 を表 わ さな い 。ま た軟岩の 速度は
一
般

に 1．5kmls 〜2．5km ！s と変動範囲が 小 さい か ら，含水状

態 が 同 じ で も， 岩質や岩相 の 違い が必ず し も弾性波速度 に

表 われない 例 は 多 く，た とえ ば 国道 8 号 の 城山 トン ネル で

は 泥 質岩の 風化 と未風化部 が 区別 で きず，国道 113 号 の 宇

津 トン ネル で は，泥質岩 の 速度 2．5km ！s に対 し 砂質岩 は

2・Ckm ／s で あ っ た が 速度 が大きい 泥質層 に は膨潤性 が あ

り難工 事 と な っ た
16 ）

。
S 波は剛性率に 依存す る とこ ろ が大

き い か ら水 に対す る変化は 少 ない が （図
一3）， P 波 に 比 べ

測定深度や 方法 に制約があ る。また膨潤性 に 対す る 判定 は

S 波を使 っ て もむ ずか し い
。

　音波探査 につ い て は，海底浅所の 軟岩 で は，速度検層
・

コ ア 試験 な ど の P 波速度が，地盤 の そ れ と よ く対応す るた

め地層 の 厚 さ の 算定 に有効 で あ る 。 問題点 は文献8），13）な

ど参照。

　 2．3　 ボーリ ン グ調 査
9＞

　 2．3．1 削孔 とサ ン プ リ ン グ

　地盤 の 性質を求め る の に コ ア 試験や孔内試験が有効なた

め 不 か く乱 コ ア の 採取 や 孔 壁 の 良好 な仕上 げが 要 求 され る 。

　削孔 に 関 して は，特 に砂質岩 の 粘着性が低い た め，崩壊

し や す い もの が多く，泥質岩で は過大 な給圧 に よ っ て 孔底

が 破壊す る 場合 が し ば し ば認 め られ る。た とえ ば 千葉県下

で 行 な っ た試験 で ，
86　mmip メ タル ク ラウン，210kg の ビ

ッ ト圧 で
一

部 に こ の 現象 を生 じ た。

　 サ ン プ リ ン グに 関 し て は ，デニ ソ ン 型 の サ ン ドサ ン プ ラ

ーなどが よ く用 い られ る が ， 砂 ・レ キ質岩や ラ ミナ注 1） の

あ る 泥 岩 な ど の 採取 は 困難 な場合 が 多 い 。無 水 掘 りな どで

採取 され た 場合 で も，コ ア が変質 ・か く乱 され て い た り，

コ ア チ ュ
ーブか ら抜取時に 破損した りして，諸試験に供 し

え ない こ とが 多 く，観察に よ る 地 盤評価が し に くい 場 合 も

多 い 。

　2．3．2　コ ア試験

　
一

般 に は硬岩の 試験法 に準じた扱い がな され るが ，砂 の

試 験 値 が 欠 けや す く，コ ア 試 験 か ら求 め た 地盤 定数 は泥 の

値に か た よ りがちに な る
T）

a ま た，含水状態 の 変化 が試験

値に影響 し，特 に乾燥試料に 吸水 し た場合に は急速 に軟弱

化 が 進 行 す る場 合が多い 。それ に も か か わ らず含水状態不

明 の 試験資料が しば しば認 め られ る 。 力学試験時 の 間ゲ キ

水 圧 の 影響 も，砂質軟岩の 三 軸試験例
1）

な どに み られ る よ

注 1） 葉 理 ；ta　mm ・一数 cm の 薄 い 地 層 の 集合か らな る し ま模 様

June ，
1974

No ．803

うに，目的 に よ っ て は無視で きない 場合 も多 い 。 し か し 軟

岩 の 三 軸試験機 が ま だ少 な い うえ に ，間 ゲキ 水 圧 を測れ る

も の は ごく
一部にす ぎな い

。 また ク リープ量 も無視 で きな

い 場合があ り三 軸 ク リープ，高圧圧密装置 な どが 開発 され

つ つ あ る。粒度組成 は種 々 の 面 で 影響 を及 ぼす が ，泥 質岩

の 粒子 の 分離 が し きれ ず，JIS　A 　1204 の 分析法 は使 えな

い 。また高度 の 専門家に よ る調査組織作 りに 難点 が ある が ．

広域 な 地層 の 連続性 を追求す る必 要 があ る 海 底 調 査 な ど で

は， コ ア 中に含 まれ る微古生物，重鉱物，木片 ・貝殻（
14C

一年代測定） な ど の 地質学的分析も有効な揚合がある
4）
。

　2，3．3　孔内変形性試験

　 プ レ ッ シ ョ メータ rLLT な どで 代表 され る
2）。横方向

K 値 を求 め る 土 の 調 査法 と し て 発達 し た もの で あ る。一
般

に 使 わ れ て い る 装置は，載荷重 が 小 さ く，軟岩で も柔 ら か

い 領域に しか適用 で き なか っ た が，最近 で は
一

部硬岩領域

ま で 測 定可能 な機種 が実 用 化 され て い る。載 荷 幅 が 比 較的

小 さく，孔壁 の ゆ る みや 崩壊，泥 壁 の 形成な どの 影響を受

けやすい が ， 比較的簡単 に現地 で の 力学量 を求め うる 。

　2．3．4　物理検層

　電気 （比 抵抗 ，自然電位）， 放射能 （密度）， 音波 の 各検

層 が よ く用 い られ
tO），　 S 波検層の 開発 も進 め られ て い る。

電気検層 は 比較的機器 が普及 し て い る が ，測定値の 解析 が

複雑 な うえ 泥岩 の 定量解析が 困 難 で あ る。し か し岩相 を敏

感に 表わ す か ら地層 の 追跡に 有効 で あ る。放射能検層 は，

孔壁崩壊や泥壁 の 影響で バ ラ ツ キ が あ る が，地層水 の 性質

に左右 され ず，砂泥 が 区別 で き，ケーシ ン グ内で も測定可

能 で あ る。速度検層 は 動弾性 の ほ か力学量 の イ ン デ ッ ク ス

に用 い られ る が バ ラ ッ キ が大 きい
。 軟岩地盤 で の 物理 検層

は直接力学量 と結 び つ か ず，物理 量 は コ ア 試 験 に頼れ る場

合 が多い の で ，地層 の 追跡な ど広域調査に は有効 で あ る が，

補助手 段 に な りがちで ある。測定機器が ま ち ま ち で ，解析

用チ ャ
ートがで きて い な い の も一

因 で あ ろ う。 他 の 調査 法

との 組合せ 効 果 が 期待 され る 。

　2．3．5　透水試験

　注水試験 の
一

種 で ，比 較的 簡単 に 行なえ る ル ジ ォ ン テ ス

トが軟岩地盤 に お い て も よ く用 い られ る 。軟岩の 場合，P −

Q 曲線 （注入圧
一
注入量 ）は直線 とな らず低圧 で わ ん 曲す

る が，直線 で も限界圧 力 は数 kg／cm2 で あ る揚合が多い 。

そ し て こ の 圧 力以上 で 注 入 す る と，地 盤 が容易 に 浮 き上 が

りP が 減少する こ とが観測 され る 。 した が っ て軟岩で は低

圧 の 試験 し か で きず，換算ル ジオ ン値は実際 の そ れ よ り小

さ く，圧 力段階 に よ り注 水 量 が大幅 に 異 な る
。 そ れ ゆ え 軟

岩 に適 し た 透水性 の 表現法や 基準が望 まれ る。

　2，4　岩盤 の 力 学試験

　軟岩 の 岩盤 試験 は，硬岩 の そ れ に 準 ず る も の で ，横坑調

査 が最 も汎用 され て い る。 そ して発破を用 い ず手掘 りの こ

とが 多い か ら岩盤 の ゆ るみ が少な い 利点 があ り，割れ 目が

少 な い こ と と合 わ せ て 変 形 性試験 で も載荷 ，除荷 を繰返 し
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階段状 に 荷重 をあげて い く際に，各荷重段階の 弾性係数が

そ の 最高荷 重 の 増 加 に つ れ て増加す る，い わ ゆ る押 し固 め

効果が とほ ん ど表 わ れ ない 場合も多い
。 そ の 反面坑壁 の 軟

弱化 が 促進 され や す い の で 試験直前に 表層部を十 分除去す

る な ど の 配 慮 が必 要 で あ る。ま た 同
一

層準 で違 っ た場 所 で

の 試験値を利用す る場合な どで含水状態が著し く違 う場合

岩盤 と して の 性質が ど う変わ る か，成層面 に よ る異方性は，

た と え ば硬 岩の 天瀬 ダム （粘板岩） で は特 に セ ン断変形性

に 大 きな差 をもた ら して い る が
5）

， 軟岩 の 揚合固結 の 進行

に つ れ て ，どの 程度方向性を配慮すれ ば よ い か な ど の 地質

的 問 題 の ほ か ，変形試験 で は ，軟岩は変形量 が大 き く載荷

速度や繰返 し載荷 の パ ターン に よ りそ の 量が異な る問題な

ど が ある
。 た とえ ば繰返 し階段 荷重 の 各 段 で 長時間載荷 を

行な っ た場合変形 お よ び 弾性係数が だ ん だ ん 小 さ くな っ た

例が報告され て い る
m

。 ま た セ ン断試験で は上記 の 問題 の

ほ か，コ ン ク リ
ートブ ロ ッ ク岩盤 の 付着状態が良 くな い 揚

合 が し ば しば 見い だ され る 。
こ の よ うな軟岩 で は 岩盤 の 整

形 が比較的容易で あ る か ら ロ ッ クセ ン 断試験 の 普及 も考 え

る べ き で あ ろ う。

　 2．5　軟弱化 に 関す る試験

　軟岩で は 掘削後 の 軟弱化 の 進行が特 に 問題 で ，軟弱化の

傾向の 予測 と と もに そ の 速 さや 程度の 定量 化 が要求され る。

特に膨潤性地盤 で は軟弱化 が速 く，そ の 際 に大 き な膨潤圧

と体積の 増大を伴 うの が通例で あ る。こ の よ うな軟弱化 の

目安 と して 吸水 に伴 う膨潤量お よび 圧 の 室内試験
呂 〕

や トン

ネル 坑内 な ど の 現地試WtlS），乾湿 の 繰返 し な ど に よ る軟弱

化促進試験
19 ）

と野外 に お け る 観察 ・観測 な ど経時変化 を

み る調査 な ど が行 な わ れ て い る。し か し試験 の 方法 ， 判断

基 準 に定 ま っ た もの が な い 場合 が 多 く， 特 に吸水膨張試験

・や 軟弱化 促 進試験 で は ， 設定条件 に よ っ て 測定値 が か な り

異 な り， 軟弱化の イ ン デ ッ ク ス に何 を使 うか に も硬岩 と違

っ た む ず か し さが あ る 。ま た一
般的 な 地盤

の 自然条件 （含水比 の 変化，温度変化 とそ

れ らの 範囲 な ど）を求め る た め の 長期観測

な ど に も今後 の 問題 が 残 され る
。 さらに 微

視的 に は 粘土 鉱 物 種 や 粘土 量 ，粒子 の 骨格

構造 な どが軟弱化 に ど の よ うな影響を及 ぼ

し て い る か も，予 測 お よ び対策上 重 要 な問

題 で あ ろ う。

3．　 軟岩調査法の 方向

5
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あ る。〔3〕に つ い て は ， 今後 も含め た軟岩調査 の 経験 か ら，

取捨選択 され て 特有 の 調査方法 が確立 され て い くこ と に な

ろ う。 し か し あえて い うな らば，土 の 性質に類似す る と こ

ろ が多い 割 に ，岩 が堅 い ゆ え に 硬 岩 の 調査 法 に か た よ っ て

い る きら い が あ り，土 の 特徴で あ る ，サ ウン デ ィ ン グ ・粒

度や コ ン シ ス テ ン シーに 基づ く地盤 の 判定，不 か く乱試料

に よ る 室内試験 な ど の 方 法 に 遅 れ があ る よ うに思 う。した

が っ て こ こ で は問題 をこ の 辺 に し ぼ り，参考 と して 筆者の

研究室で行な っ て い る方法 の
一

端を述 べ ご批判 を あ おぎた

い と思 う。

　 3．1 岩 自体 の 強度 の 簡易判定（ポケ ッ トペ ネ トロ メータ

　　　
ーと針貫入 試験）

　 ポ ケ ッ トペ ネ ト ロ メ ーターの 原型 は デ ン マ
ー

クの ゴ ッ ド

ス ケセ ン （Godskesen ）の 考案に よ る 。 先端角 60
°

， 径 1cm

の コ
ー

ン を 10　 mm 土 中に貫入させ た と きの カを コ イ ル ス

プ リ ン グで 測 る もの で あ る が注 2）
， 軟岩用 に，先端角を 30

°

に し，貫入量 を増す と と もに，コ
ー

ン に 数 mm ご との 目盛

を刻み，貫入量 が 10mm に 満 た ない 場合 は，10kg の 荷重

を加 え た ときの 貫入長 で 表現す る よ う改良 した もの で あ る 。

泥質岩 に つ い て 圧縮強度 との 関係を 図
．−4 に 示 す。バ ラ ツ

キ は 大きい が誰 に で も同 じ基 準 で 半定量 評価 が で き る。ボ

ーリ ン グ コ ア の 強度判定
7］，地表踏査時 の 固結度 の 表示や

断層破砕 に伴 う周辺岩盤 の 劣化状況の 判定
6）

な どが手軽に

で きる。

　針貫入 試験は，海上 で の タイ 積物 の 強度判定 に よ く用 い

られ る 方法 で，こ れ を軟岩岩片 の 室内試験 に 用 い て い る。

ぬ い 針 を土 用 の 簡単 な圧縮試験機 で 岩片 に 貫入 させ た とき

の 応カ
ーヒ ズ ミ 曲線 の コ ウ配 を用 い る 。 圧縮強度と の 相関

を 図一5 に示す。供試体 の 整形 が 不 要 で あ り試 験 が迅速 に

行 な え る と と もに，こ わ れ や す い 岩 の 岩 自体 の 強度 の 測定

注2）　た とえば マ ル ト
ー
製S45AN 型

り 一 〇
．

■“

　以 上軟岩 の
一

般的 な 調査法 と そ の 問題 点

の
一

端 を簡単 に述 べ た が ， 大別す る と， （1）

軟岩 の 性 質の 理解 の し か た に 関す る もの ，

｛2啾 岩に適 し た 調査基準 の 作成， 〔3｝調査機

器 の 改良 ・開発 な どに 要約 され る
。 （1｝に っ

レ・て は 随所 で 述べ て きた こ とで あ り，｛2〕は

関係機関で の 努力 が 早急 に 望 まれ る 次第 で
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図一5　 軟岩 の 一軸圧縮強 度 と　　図一6　劃貫入 コ ウ配 に よ る泥

　　　 針貫入 コ ウ配 の 関係 　　　　　　　質軟岩 の 軟弱化 の 表現

に特 に 有効 で あ る
。 図

一6は 軟弱化促進試験 に用 い 風化度

の イ ン デ ッ ク ス とし た例で ある
15）

。

　3．2 軟岩の サ ウ ン デ ィ ン グ （掘進率 検層）

　掘進率検層（drillability）は，ボーリ ン グ掘進時 に掘進率

を連続記録 し（図一7），ビ ッ ト圧 と掘進率の 関係 か ら孔底岩

盤 の 強 度 を求 め る方法 で あ る 。 測 定方法 は い ろ い ろ あ る が，

ビ ッ ト圧 一
定 で 掘進 した と き の 1 回転当 た りの 掘進率 を求

め る方法 は ，バ ラ ッ キ が大 き く，測定範囲 （岩盤強度の ）

が比 較的狭 くな る が，最 も実用的 で あ る。一種 の サ ウ ン デ

ィ ン グ を 目的 とす る た め，ビ ッ トに は，掘れ す ぎず，ビ ッ

ト圧 が求 め やす い ，U 型断 面の 刃をもっ た三 枚羽 ブ レ
ード

ビ ッ トを 使 い ，ノ ン コ ア で 掘進する。こ の 際掘れ すぎに よ

る ス ライ ム の 抵抗 を防 ぐた め 回転数 を30回転程度 に 落 と し ，

送水を十分 に す る 必 要が ある。もち ろ ん
一

般 の コ ァ ビ ッ ト

で試料をと りな が ら測定し て もよ い
。 強度 と の 関係を図一
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一8　 ビ ッ ト圧

一・定の と きの 掘進率 と
一
軸圧 縮強度

　　8に 示 す。ま た掘進率は岩相に 関係 し，す ぐわ きで 行 な っ

　　た コ ア ボーリ ン グ の コ ア 観察 と物 理 検層結果 と比 較 す る と，奮
豪　　マ イ ク ロ ロ グ注 3） よ り もよい 精度 で 岩相 を判断 で き，物理
簍
　　検層 と組み 合 わせ る こ とに よ っ て ，物理量 が求ま る か ら，邃
甲　　た と え ば密度検層 との 組合 わ せ で ，間ゲキ率 ・密度 ・含水
奪

婁　比 が 求 ま り ， 掘進率検層 か ら一
軸圧縮強度，セ ン断定数（内

　 部摩擦角 を仮定），変形係数 （圧縮強度 との 相関 か ら） な

　　ど の 力学量 と成層状態 な どが ノ ン コ ァ ボー
三1 ン グ に ょ っ て

　 深度 に 閨 し て 連続的か つ 迅速に求 め られ る
12）

。

　　 3．3 サ ン プ リ ン グ （二 重 ス リーブサ ン プラー）

　　 特 に 砂質軟岩や ラ ミナ の あ る 泥 岩な どの ボーリ ン グ コ ァ

　　は 採取 が困難な揚合が多い 。サ ン プ リ ン グの 項（2，3．D で

　 述 べ た よ うな問 題 点 を解決 す る た め に．
“

二 重 ス リーブ サ ン

　　プ ラー”

を開発し，試 験中で あ る
m

。
こ の サ ン プ ラーは三

　 重管か らなる た め，コ ア径 に 比 し て 孔径が大 き くなる 欠点

　　は あ る が ，コ ア は固定 ピ ス トン に設置 され た ゴ ム ス リーブ

　　に包 まれ な が ら不 か く乱状態 で 採取 され る e
こ の た め コ ア

　 抜取 り時 の か く乱，水分 の 逸散 も簡単 に防止 され る。ま た

　　ゴ ム ス リーブ は厚 い 外膜 と薄 い 内膜 の 二 重構造 に な っ て い

　　る こ とが大きな特徴 で ， 外膜 は コ ア の 保護 に，内膜 は そ の

　　まま室内試験 に供 して コ ア の 破損 を防 ぐ役割 を果 たす （写

　 真一1）。
こ れ に よ っ て 従来 の サ ン プ ラーの 欠点 が大幅 に 改

　 善され た。 さらに 膨潤性の あ る 泥 岩や上載荷重が 大 きい 海

　　底や地下深所 の 軟岩で は，応 力解放や間ゲキ 水圧 の 変化 が

　 採取と同時に 起 こ る か ら こ れ を で きる だ け防 ぐた め に は，

　　サ ン プラーの 上下 を密閉した 密閉式 サ ン プ ラ
ーが必 要 で あ

　　！t 目下試作試験中で あ る。

　　 3．4　こ われやす い コ ア の 試験法

　　 上記 の 方法 （3．3）で 得 られ た
“
二 重 ス リーブ コ ア

”
を 用

　　い る こ とに よ っ て ，砂質軟岩 や ラ ミ ナ の あ る 泥岩な ど こ わ

　　れ やす い 岩 の 物理 ・力学試験 で が き る よ うに な っ た
14 ）。従

　，来 の シ ン ウ オ
ー

ル チ ー プ な ど と異 な り密度の 小 さい ゴ ム

　　に コ ァ が包 まれ て い る た め ，そ の ま ま ソ フ トX 線 を 照射 し

　　て ， X 線写真 か ら コ ア の 岩相や乱れ た 部分 を判定 で き， さ

　　らに ，フ ィ ル ム 濃度を解析 し て （図
一一9）密度 を求 め る こ と

　　が で き る 。力学試験 は ， そ の ま ま端 面整形 し，測定機器 に

　 装て ん後保護用の 外膜 を切 り離 して 内膜 に包 まれ た ま ま試

　 　 注 3） 電 極 間隔 を 2 〜5   と し，孔壁 に 密着 させ て 測定する 電 気検層

JUtte ，1974

写真一1　 二 重 ス リーブ コ ア
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図一9　 二 重 ス リ ーブ コ ア X 線 ラ ジ オ グ ラ

　 　 　 　フ とフ ィ ル ム 濃度 （Fd）お よ びひ

　 　 　 ん 度分布

験す る。 コ ア の 乱

れ た 部分 は あらか

じめ判定で き ， 整

形時 の 破損 が防げ

る か ら，こ わ れ や

すい 試料の 三軸試

験 が容易に 行 な え

る。

　 3，5　泥質軟岩

　　 の 粒度組成 の

　　制定

　泥質軟岩 の 性質

は ， 粘土分含有量

に 左右され る とこ

ろ が大きい が，通

常の 粒度試験 で は

粒の 分散に難が あ

っ て む ず か し い 。

泥砦中の 砂分 は 薄

片 に して光学顕微鏡で，泥 分 は低倍率 の 走査型電子顕微鏡

な どで 判定され る が，時間が か か りすぎ，量 を こ な す に は

実用的で な い
。

こ れ に 反 し，上 述 の X 線写真 （X 線 ラ ジ ォ

グラ フ ）は 写真 の 肉眼判定 だ け か ら も岩 の 肉眼観察 よ りは

は る か に 的確 に粒度を判断 し う るが，厚 さがあ る た め 精度

は 悪 い が，能率よ くフ ィ ル ム 濃度曲線 （図．− 9）の バ ラ ツ キ

と標準試料を用い た 肉眼 判定 と か ら粒度組成 を半定量的 に

求 め る こ とがで きる 。

あ と が き

　以上，軟岩の 特性 に 基づ く，調査 の 考 え 方 と，現在行 な

わ れ て い る
一

般的 調査 法 の 問題点 を述べ ，今 後の 方向の 一

端 を述べ た わ け で あ る が，ば ら ば ら な問題 の ら列 に と ど ま

り ， 紙面 の 都合も あ っ て長期観測 ・
動的性質の 試験 な ど，

書 き残 し た 面 も多 い が，参考 に なれ ば幸い で あ る 。
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