
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

総 　　説

軟岩をめ ぐる諸 問題 一 花崗岩 の 風 化 とそ の 力学特性
一

WEATHERING 　 OF 　GRANITES 　AND 　THEIR 　 MECHANICAL 　 PROPERTIES

圭　 蒲 瀞

1．　 ま え が き

　風化花崗岩 に つ い て は 各種 の 災害 と関係 し て 古 くか ら注

目されて い るが ， そ の 力学的性質に つ い て は 必ず し も十分

に 解明 され て い る とは い え な い 。そ の 原因 の 一つ に は そ の

力学的研究成果が岩石学的領域 との 関係 に おい て 十分 に検

討 され て い ない 点 に あ る よ うに 思え る。筆者 は これ らの 点

を加味 し なが ら，風化花崗岩 の 力学的側面 に つ い て 述べ る。

2．　 花崗岩の分類 とその土 木地 質学的意義

　土木地質学 に と っ て 花崗岩 の 岩石 学的分 類 は極め て 重 要

で あ る。それ は，そ の 分類上 の 位置が風 化岩 の 性質 ， 災害

の タ イ プ な ど を規定する場合が多い か らで あ る。

　花 崗岩 と い う用 語 は ば くぜ ん と広義 に 使用 され る揚合と

狭義に使われ る場合が あ る 。 広義に は フ ェ ル シ ッ ク マ グマ

が 固結して 生ず る 火成岩 の 中で も粗粒 の 深成岩相 を示す岩

石 に 対 して 使用 され る が ，そ れ は岩石 学上，狭義の 花崗岩 ，

石英モ ン ゾニ 岩 （ア ダメロ 岩）， 花崗 せ ん 緑岩，石英 せ ん

緑岩 （トナ
ー

ル 岩） の す べ て を含 ん で い る。

　 し か し，そ の 分類 が 土木地質学上，重要 な意味をもつ か

らに は，なる べ く明確 で 客観的な分類法が望 まれ る。これ

に は チ ヱ イ ス （Chayes ，1957）
1）

の 記号法 的分類 が 好適 の

よ うに 思 わ れ る の で 筆者は こ れ を使用して い る 。 こ れ は，

花崗岩の 造岩鉱物に開する容量含有量を基本とす る もの で ，

石 英 （Qz），カ リ長 石 （Kf）， 斜長石 （Pl）の 含有量 に 色指

数 ， 含有鉄苦土鉱物 の 種類とその 量比 を考慮 に入れ た記号

表示 の 分類法で あ る。ま ず，石英，カ リ長石，斜長石含有

量 に つ い て そ の 三 角ダ イ ヤ グラ ム 上 に プ ロ ッ トし ， 斜長石

とカ リ長石の 比率 が Kf／Pl〈 1！9 な ら IP 型花崗岩，
　 KflPl

＞9！1 な ら IA 型花崗岩，　 gtl＞ Kf！Pl＞ 2！1 な ら IA 型花崗

岩，9／1＞ PI！Kf＞211 な ら ll　P 型花崗岩 と して分類す る。

ll・A とll　P 型花崗岩 の 中間 に位置する花崗岩は 1 ＊
型花崗

岩と して 分類 され，更 にこ れ を次の ように細分する。（石

英〉 カ ジ長石 〉斜長 石）→ 矼（123）， （石英〉斜長石〉 カ リ

長石）→ ll（132），（カ リ長石〉石英〉斜長石）→ H （213），

（カ リ長 石 〉斜長石〉石 英）→ ll（231），（斜長石 〉石 英〉 ヵ

リ長石）→［（312），（斜長石 〉カ リ長石 〉石英）→ 矼 （321）。

　図
一 1 に 島根県下 の 大東花 崗せ ん 緑岩 ， 吉 田花崗岩 の 例

をあげ て お く。 更 に ， 鉄苦土鉱物 として 黒雲母の み を含み，

色指数が 2．43 の U （213）型 の もの な ら B ∬ （213）2．43 ，黒

雲母 （B ）と 角せ ん 石 （H ）の 両者 を含 み ，色指数が 9．17 の

if　P 型の もの で ，　 B ＞ H な ら BIHHPg ．17 と表現す る。

図一 1 の 石英の 上限 と下限 は そ れ ぞ れ 40％ と 20％ に な っ

て い るが ， 実際 に は 40％ をは み出す岩石もあ るの で IUGS

（1973）
4 ） で は上限を 60％ に と っ て い る 。 以上の ほ か，花

崗岩 の 風化 の 鍵 をに ぎる 斜長 石 の An 値が 必要で，こ れ に

は X 線回折法 に よ る 2θ（131 ）
− 2θ（131） の 差か ら求 め る ス

ミ ス ら （S皿 ith，1956）
t5）

の 方法 が有効で あ る。
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　花崗岩 の 風化は そ の 造岩鉱物 レ ベ ル の 問題 で
， 風 化作用

に 対 し て特に 抵抗力の あ る石 英 と逆 に抵抗力 の 弱 い 斜長石

や黒雲母が共存 し て い る と こ ろ に そ の 特徴があ る 。 し た が

っ て ， 上記 の 分類上 の 位置 か ら風化岩の 性格もあ る程度予

測され る 。

3． 花 崗岩の風化

＊
理 博　島根大学教授　教育学部

July， 1980

　花崗岩の 風化 の 特徴は厚 い 風化帯が形成され る こ とと，

そ れ に よ っ て砂状 の 風化産物 （ま さ土）が 生 成され る こ と

で あろ う。 こ の 砂状の 風化産物は単に 砂を圧縮 した よ うな

もの と違っ て ， 個々 の 造岩鉱物 が そ の 中に 発達 した 細 い 不

規則 な割れ 目 を介し て お 互 い に か み あ い なが ら細粒化 した

状態と な っ て い る 。 こ の 事 実 は 風化岩の 力学的性質を支配

する重要な点で あ る。写真一 1は こ の 状態を示 す。

　風化 帯 が よ く保存 され て い る揚合 に は 最上部に 赤色風化

帯 が 見 られ ， 下方 に 向か っ て ま さ状風化帯に移行す る 。 三
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 写ff− 　1　 ま さ状風化花 崗岩 （∬ P 型） の 顕徴鏡写頁

（A ） 0．2 【跏 程度 の 癌 を もつ 割れ 5 も見 られ （記号 C ） そ D 申に は 角ば っ た 鉱物破片が含 まれ る （記 号 f）。まれ に平

　 行な数　ym あ る い は数 10　prn　C ）割れ 目が
’
vk くっ か の 鉱物結晶を堺っ て い る。 また，こ れに 直 交す る微 小な割れ 口 も発

　 達する 。 多 くの 場合 ． こ れ ら の 割れ 目を境に して 両側の 部分は数 岬 あるい はva　10　Fm の ず れ が あ る。

（B ） 微細 な平行 匪の 割れ 目が発達 し，そ れ に よ っ て切 られ る斜長石 の 分解は著 しい もの が ある が．正長石や 石英は新鮮

　 で ある。また，割 れ 目は粘 土鉱物 化 して い る （Q ：石英，0 ：正 長石 ， P ；斜長石 ，　 C ：割 れ 巨）e

（C ） 斜・ftJli（P ）を 切 る二 方 向の 割れ 目 （C ）の うら t

一方 向の 割れ 目は 他方向 の 割れ 目 を切 っ て い る 。

（D ） 斜長 石 （P ）や 石英 を 切る平行性 の 割れ 目 に沿 う粘土 化は 著 しい が，こ れ の 割れ 貝と斜長石 の へ き開 （記号 Cl ）

　　との 交 点付近 か ら斜長 石 の 分解 は へ き開 に 沿 っ て 進行す る 。 こ の 平行性の 割れ 目は数　pm の オーダー
で 両側の 鉱物を

　 ずらせ て い る。

浦（1973）ID
の江津深成岩体の風化は そ の 婿例で あ る 。 こ の

岩体の 主体は IP 型 で 縁辺糎は H ＊ 型となっ て ともに 厚 い

赤 色風 化帯が 形成され て い る 。 こ の 赤色風化帯は都野津層

に 覆 わ れ ， 大西（1969）14｝に よ る こ の 都野津層 の 時代 が鮮薪 ，

洪 積両統の 境界付近 を示す こ とか ら， こ の 風 化 の 時代 は ほ

ぼ第三 紀末ご ろ と考え られ る。こ の 岩体 の 分類上 の 位 置は

それぞれ H ，

’Bff （312）12．4 および HII’

ie
’vHIPzu ．4 で ある。

表
一1，2 は そ の 化学分析値を，表

一3，4 は そ れ ぞれ の 地

質的諸元 を示 し た もの で あ る
。 図一2 ，3，4，5 は こ の 分

析値に基 づ い た成分の 変化傾向 を示 し た もの で あ る 。 これ

らの 変化傾向か ら風 化 の 尺度 と して （A1203＋ Fe20s＋ H20

（＋））に 対す る （FeO ＋MnO ＋ MgO ＋ CaOH ｝Na20 ＋ KEO）

の 比 を求め，これ を百分率 と して 表現した もの が化学的新

鮮度 で あ る。ま た，新鮮岩 に 対す る 風化岩 の 化学的新鮮度

を頁分率で算出 した もの が絶対釣化学的新鮮度 （A ．D ．　F．）
で あ る。表

一5，6 は そ の 値を示 した も の で あ る eA
．D ．F ．

値 は あ る 程度そ の 岩体内 に お け る 化学的風化 の 程度 を数値

12

／
鯉磊塩

CaO A120s

Na20　 CaOtNa ：O

図一2　 CaO −K30 −Na20 　 三

　　 角ダ’t ヤ グラ ム に よ る ∬

　　 （312），IP 型花崗岩の 風

　　 イ匕f乍用に 基づ く組成変イ匕

　　 （番号は分 析番 号）

　 　 ○印 ：嘉久志，郷 田 付近

　　　 の H （312）花嵬岩

　 　 × 印 ：和木 付三氏の IP 型

　　　 才繭 岩

F ¢ 0÷MqO

pa− 　3　 Al2◎3
−（Cao 十 Na20 ）

　 　 一（FeO ＋MgO ） 三角ダ

　 　 イ ヤ グ ラム に よ る∬ （312），
　　　lP 型花崗岩 の 風 化に 基

　 　 づ く組 成変化 （番 号は 分

　　 析 番号）

　　 C 印 ：嘉久志，郷田付近

　 　 　 の ll（312）型花 崗岩

　　　× 印 ：和木付近の 王P 型

　 　 　 花崗岩

土 と基礎 ， 28− 7 （276）
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表rt 　江 津深 成岩体 矼 （3L2）型花 崗岩 とその風 化岩の 化学分析 値

　　　　　　　 （江 津市，喜久志，郷田付 近）
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ω 〔2） 〔3：1 （4｝       〔8｝   〔1切

SiO2 67．8168 ．96 ．64．7265 ．3463 ．9463 ．9565 ．3362 ，呂863 ．93665 ．76
TiO2 0．47O ．44O ．63Q ．54 0．6D0 ．600 ．560 ．620 ．6爭 o．62
Al203 13，8613 ．98 ユ6，47 ユ7．5118 ．72 ユ8．6317 ．7119 ，7221 ，1120 ．58
Fe2Q3 L762 ．705 ．065 ．10 5，92 6．556 ．935 ．313 ．182 ．33
FeO 3．021 ．630 ．56O ．00 O．OO0 ．000 ．OO0 ，00O ．070 ．11
MnO 0．09O ．07o ．40 o．04o ．02O ．OO 0．01O ．01O ．000 ，01
MgO 1．57o ．991 ．G呂 O．35 o．260 ，250 ．29O ，450 ．260 ，29
CaO 2．80 ユ．09O ．0呂 0．05 0．050 ．05O ，05O ．020 ．020 ．05
Ka ρ 2，94 2．770 ，34 0．22o ．12o ユ2 O．100 ．IO0 ．090 ，1工

K20 3．463 ．904 ．924 ．18 2」 32 ，22 ユ，311 ．111 ．D70 ，35
H20 〔一） O．30 0．821 ．5工 工．2D ユ．34 ユ．68 1，392 ．071 ，7DL89
H20 （＋ ） 1．232 ，024 ．135 、20 6．425 ．83 6，707 ．207 ，347 ，49

P205 O．13 O．10D ．06 0．09G ．030 ，04 0．020 ．03o 、04O ．02

計 99．4499 ．4299 ．97100 ．2799 ．5299 ．呂8100 ．4099 ．4599 ，46
、
　　　99，59

q 29．1634 ．6242 ．4247 ．4654 ．3634 ．0659 ．9856 ．8859 ．1663 ．00

C 0．OO 45910 ．6112 ．6516 ．1215 ．9116 ．Ol18 ．2臼 19，8919 ．89
or 20．5722 ，8828 ．9124 ．4612 ．79 ユ3．34 ア．78 6．67 6．12 2，24
ab 24．6323 ．582 ．62 2．10 ユ．051 ．05 1，05 ／．05Q ，521 ．05
an 13．074 ．450 ．28 O．OD 0．29o ，28 ⊂1．28 O．OO 0，00 O．28
en 3，90 2．202 ．70 D．90 〔：1．500 ．60O ，70 L10 O．600 ．70
fs 3．43o ．13o ．oo o．OD o．ooo ．oo o．u．」 o．oo 0．OO O，00

mt Z．553 ．941 ．390 ．OOo ．OG0 ，00o ．〔〕o0 ．OO 0．00O ．00
hm 0．000 ．OO4 ．16 5．12 5．926 ．566 ，88 5，28 3．20 2．40
u   ．91O ．91L22o ．150 ．OO0 ．OOo ．OD 0．O．O 0．150 ，30

ap 0．34O ，34o ．oo0 ．GO o．oo0 ．OOG ．DO G．00 0．OQO ．OO
r　 　 　 l0 ．OQ O．00O ，OD0 ，65o ，640 ，64O ．56C ．65　　　　　　． 0．65o ．4呂

（1〕：46110101　｛2〕：461101Q2　〔3）：46091SO3　（4｝：46Q51001

〔10）： 4605 ／007 但 し，〔10）は 古崖 錐性堆積 物 で都 野 津層の 部層

（5｝二46051002　〔6〕：46051003　〔7）：46051004　〔8）：46051005　（9）：46051006

An

rO Ab　 A

図一4　 An −C）r−Ab 三 角 ダイ

　 　 　ヤ グ ラム に よ る ロ（312），
　　　IP 型 花 崗岩の 風 化 に基

　 　 　づ く組 成変化 （番号 は分

　　　析番 号）

　　　○印 ：嘉久志，郷 田付近

　　　　の ］（312）型花 崗岩

　 　 　 × 印 ：和木付 近 の IP 型

　　　　花 崗岩

July，1980

C

図一5　 C−（Ab 十 AI1十 〇r）−Q
　　　三 角ダイ ヤ グ ラ ム に よ る

　　　［ （312），IP 型花崗岩

　　 　の 風化 に 基づ く組成 変化

　　　 （番号 は分析番号）

　　 　○印 ： 嘉久志，郷 田付近

　　　　の ［ （312）型花崗岩

　　　X 印 ：和木付 近 の IP 型

　　　 花崗岩，K ：カ オ リン
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表
一2　江 津深成岩 体　IP 型花 崗岩 とそ の 風 化岩 の 化 学分析 値 （江 津市和 木付近）

  　　1 〔2） 〔3｝ 〔4〕 〔5｝　 1 〔司

SiO2 　　　159 ．60 60．51 61，10　 159 ．75 57．2251 ．78

T102 o．94 o．94 0．7ユ 0，68 1．26 1、47

Al 曾03 ・5… i15．25 16．25 16．02 15，6215 ．76．

Fe203 2．62　 12 ．98 5．62 7．64 10，95 ユ4．40
FeO 5．24 4．18 o．68 0．31 o．アD O．64

MnO O．44 0．35 o．17 〔1．1。　1　　　　　　圏 0，05 o．09

MgO 3．14 2，65 1．38 　　　　　　 1
工．36 1、0工 O．28

CaO 5．97 5．03 1．61 L2L 0．05 o．05
Na20 2．55 3．08 2．94 L95 o，74 G ，04
K20 1．48 2．40 3．04 2．36 2．74 工．11
H20 （一） O．57 D．55 2．95 3．76 2．33 5．36

H20 （＋ ） 2．67 2．01 3．06 4．26 6．70 8．81
5

↓

10
言卩

2P 　 O．111DO
．42

　 0．U100
．03

O，2599
．76

G．0699
，46

O ．e799
，49

　o ，23100
，02

qCr

冒
Dn

Oaa

脚

 

飴

血

 

11

叩

r

19．620
．QO8
．902L4825

．301
．397
．806
．783

，710
．001
．820

．340
．OO

17，640
．0013
．9026
．2020

．呂5
ユ．746
．604
．224AlD

．OO1
．820

．340
．OO

27．545
，8117
．7934
，636
．390
．003
，400
．000
．465
．2S1
．370

，670
，00

34．988
．16

ユ3．9016
．．246

．120
．003
．400
．OO2

．096
．241
．370
．000
．oo

40，74
工1．3216
．ユ26
．290

．280
．oo2
．600
．ooo

．oo11
．e4 ’

1．670

．000
．40

ヰ6．6214

．4呂

6．670
．520
．00G
．000
．7GO

．OO1
．8613
．122

．740
，000

．DO

（1）：46051008　（2｝：46051009　（3〕：46091801　〔4）：46091802　（5〕：470128e2　 〔6｝：47012801

的 に表現した もの とい え る 。 図
一 6 ，

7は A ．D ．F ．値 の 変化に 伴 う化学成分

変化 を示 し た 図 で あ る 。こ れ か らわ か

る こ とは ，
CaO ，　Na20 成分が A ．D ．F．

値の 減少 と と もに急速に 溶脱され る こ

とで ，こ れ は斜長石 が い か に 風化 され

や す い 鉱物 で あ る か とい うこ とをよ く

示 して い る 。

一方 ，
K

，
O 成分 は A ．D ．F．

値 の 減少 に伴 っ て あ る 程度相対的に 増

加 の 傾向 を示 し，風化 の 極値 に 達 し て

初め て 減少す る 。 こ れ は カ リ長石に 関

す る 問題 で あ っ て ，そ れ が 風化作用 に

対 し て 斜長石 と は全 く異な る性
−
格 をも

っ て い る こ とを示 して い る。つ ま り，

カ リ長 石 は 同 じ 長石族 の 鉱物 で あ りな

が ら，風化 の 最末期近 くま で 残留す る

鉱物 で あ る。こ の こ と は 顕徴鏡下 に お

い て も確認 され る し，ケ ラー （Keller，

1954）5）が示 し た 結合エ ネ ル ギーの計算

か ら も推定 され る こ とで あ る 。A ．D ．F．

値 の 減 少 に 伴 う AI203
，
　H ，O （＋ ）の 増

加 は 粘土鉱物 の生 成と 関 係 し ，
FeO

の 減少 は逆 に　Fe2Q3 の 増加 とか か わ

りを も ち ， こ れ は 鉄苦土 鉱 物 の 酸化 と

関係す る 。 もち ろ ん，FeO の
一

部 は

溶脱す る が ，こ の こ と は MgO の 減少

表一3　 H （312）花 崗岩 とその 風 化岩 に 関す る地質的 関係 とその 色調

試 料 番 号 岩 石 の 風 化 状 態 地　質　関 　係 風　 　化 　 　土 　 　色 　 　調

46110101 新 　 鮮　 な　 岩 　 石

461101G2 や や 風 化 し た 岩 石 1DYR8 ／4 （粉溂

46091803 さ らに 風 化 の 進ん だ 岩石 工OYR8 ／6 （ π 〕

460510G1 赤　 色 　 風 　 化　 岩 都 野津 層 下　7．5m 5YR6 〆8 と 7．5R7 ／8が 不均 質に 混 合

460510Q2 厚 都 野津層下 　2．5m 7，5R5 ／8

4605吐OQ3 P厂 都 野津 層下 　2．0皿 7．5R5／8

4605ユ004 厂厂 都野津層下　1．Om 7，5R5／8に少量 の 10YR8／8の斑 点

46051005 厚 都 野津 層下 　O，25ロ 10YR8 ／8に 少量の 7．5R5 ／8の 斑 点

46051006 尸厂 都野 津層下　O．ユ5ロ 10YR8／8
4605工007 古 崖 錐 性 堆 積 物 都 野津 層 M3 層準 10YR8 ／8

表一4　 1P 型 花崗岩 とそ の 風 化岩に 関する地質的関係 とそ の 色 調

試 料 番 号 岩 石 の 風 化 状 態 地 　質　関 係 風 化　　土 　　色　　調

46051003 新　 鮮　 な　 岩 石

46   51009 『

460918011 や や 風 化 し た 岩 石 新鰭 な岩石 上 5．Om 5Y7／3 （粉 溂

46091802 さらに風化の 進んだ 岩石 新鮮な岩石上 6．Om lOY8 ／4 （〃 ）

47012802 赤　 色　 風 　 化 岩 都 野 津 層下 LOn1 2，5Y7 ／4の 基地 に 10R7 ／8が 脈 状 に 入 る

47012801 〃 都 野 津層下 o．2m 7．5R5 ／8
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袋 一5　 喜久志，郷 田付近　H （312）型花崗岩お よび そ の

　　　 風化岩 の 化 学的新鮮度 お よび 絶対的化 学的新鮮度

　 　 　 （（1｝は 新 鮮岩 ）

分 析 番 　号 （1｝   〔3）     〔6）  〔8） 〔9｝ ｛ゆ

化 学 的 新 鮮 度 83　5629 　17　 89 　 6553

絶 対的 化学 的新 鮮 度 10Q　 6735 　 20　 1011 　 7664

（1〕：46110工01　〔2）：46110102　〔3）：46091803　〔4）：46051001

（5〕：46051002　　〔6）：46051003　　〔7）：46051ee4　　（8）：46051005

C9）：46051006　aO）：460510D7

表一6　和木 付近　IP 型花 崗岩お よび そ の 風化 岩の 化学

　　 的新鮮度 お よび 絶対 的化学的新鮮度（    は新 鮮岩）

分 　析　番　号 （1） （2） 13｝ 〔4） 〔5）  

化 学 的 新 鮮 度 92873926 工96

絶対 的化 学 的鮮新度 10010Q4329217

（1〕：46051008　（2）：460510Q9　（3）：46091801　｛4〕：46091802

‘5）：47012802　（6）：470128Q1

と密接 に 関係す る 事柄で もあ る 。
SiO2 の 変化は 他 の 成分

に 比 べ る と少ない が，こ の 成分 は単独の 石英と して 残留 し

や す い 成分で もあ る し，粘 土 鉱物 の 成分 と し て も当然残留

す る こ とで 説明され よ う。

　以上 の よ うに，花崗岩の 深 層風化に 対 して は化学的風化

作用 の 果 た す役割 は大 で あ る が，し か し決 し て 単純 な もの

で は な く， そ れ に 先立 つ 地質的構造運動を主 とす る広義の

物理的風化作用 を考え な け れ ばな らない 。化学的風化作用

は そ れ に よ る割れ 目 を 通 し て Atomospher 三c　input と して

の （H20 ÷ CO2 ＋ 02）を媒介 に 進行す る。こ の こ と を大東

花崗せ ん緑岩の ボーリ ン グ コ ア で 示そ う。大東花崗せ ん 緑

岩は 表一7 ， 8 で 示す化学組成，鉱物組成 を もち ， 平均的

July，　1980

表一7　 大 東花 崗せん緑岩の 化学組成

P
T

− ’
ilrr

一
TiOz O．55
Al2Q3 15．24
Fe203 1．76
FeO 2，42
MnO 0．07
MgQ 2．11
Ca〔》 3．91
Na20 3．64
K20 2．48
H20（一〕 0．24
H20 （＋ 〉 ユ．06
P205 O．15

計 99．93

A ．D ．F 100、QO

（1）：4BO3150ユ

表一8　大 東花崗せ ん 緑岩 の 鉱物組 成

造 岩　 　鉱 物 容 量パ ー
セ ン ト

石

斜

正

黒

角

そ

長

長

雲

閃

の

英

石

石

母

石

他

26．3651
，1213
．356
．202
．5QO
．47

計 100 ．OO

斜 長石 の An （％） 30〜28

　 　 　 　 　 　 A．D，E
lO　　　　20　　　　30　　　　4D　　　　50　　　　6D　　　　70　　　　80
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図一8　 風 化岩の 垂 直的な岩 石化学 的変化 （木次

　　　 町 寺 領ボ
ー

リ ン グコ ア）　（図中の 番 P
」
’
に

　　　 つ い て は 表
一10参照）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B〆K
　 　 　 　 　 　 　10　　　　　　 20　　　　　　 3C　P！

’
K

　 　

10　
　 　

2D

O呂

3
駒

艇

善o

50

図一9　深 さ に よ る黒 雲母，斜長 石 Ab τasion −pH の 変化

に は ， BIH コ Pg．17 で 示 され る花崗岩 で あ る。ボーリ ン グ

地点は 島根県木次町 寺領 で 上部約 4m は 大 山 降下 火 山 灰，

三 瓶降下 火 山 灰で ，そ の 直下 か ら大東花崗せ ん 岩地 の 赤色

風化帯が 発達す る。火山灰 との 関係 などか ら ， そ の 赤色風

化の 時代は約 3 万 年 よ り古 く，中位段 丘 形成以 後で あ る．

表一 9 に ボーリン グ試料 の 化学分析値 を示 し，深さ と A ．

DF ．の 関係を図
一 8 に 示す。図

一 9は 黒雲母 ，斜 長 石 お よ

び Abrasion−pH を風 化指標 に と っ て深 さ との 関係 を 示 し

た もの で あ る 。黒雲母 は 風化 に 最も鋭敏 に 反応す る鉱物 で ，

黒雲母を B ，黒雲母 とバ ーミ キ ュ ラ イ トの 混合層鉱 物 を

BIV ，緑泥 石
一

バ ーミキ ュ ラ イ ト intergradeを （C −V ），

J5
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表
一9　 風化岩の 垂直 的化学成分変化 （木次町 寺領ボ ーリン グ コ ア）

深 さ（m ） 4 81G11 ユ617 ．52023 ，72838425165
1 1 」 1 」 1 」 1 1 1 1 5 1

成　分 4．58 ．5lO ．51 工．516 ．51820 ．5252938 ．542 ．551 ．565 ．5

Sio2 60．4163 ．3767 ．0264 ．7066 ．0066 ．2167 ．2166 ．7867 ．2067 ，4667 ．0267 ，9469 ．87
TiO

言
0，74O ．61o ．670 ，510 ．600 ．600 ．540 ．440 ．49O ．6ユ O．6σ 0．440 ，29

AI203 19．9317 ．3811 ，3813 ．0615 ，3004 ．9814 ，1614 ．2614 ，2313 ．5414 ユ 713 ．92 ユ4．8Q

F 巳 203 4．474 ．747 ，857 ．194 ．104 ．213 ．964 ．744 ．364 ，173 ．783 ．682 ．15

FeO O．74O ．801 ．061 ．110 ．861 ，241 ．001 ．100 ．901 ．131 ．工5L15O ．96
　 ●

MnO O、Q5O ．030 ．020 ．050 ．04O ，030 ．04O ，G5O ．030 ．03O ．06O ．02O ．03

MgO 1．071 ．181 ．56 ユ．591 ．49 ユ，271 ．501 ．36L511 ．52 ユ．581 ．55O ．85

CaQ O，50O ．712 ．071 ．ユ31 ．331 ．493 ．051 ．672 ．182 ．442 ．993 ．593 。48

Na20 O．58O ．68L12 工．ユ5LOO1 ，713 ．242 ．892 ．573 ，203 ．123 ．223 ．71

K20 2，492 ．272 ．582 ．712 ．422 ．802 ，152 ，21L862 ．132 ．041 ．892 ．OD

H20 （一） 6 ，775 ．414 ．064 ，164 ．193 ．642 ．772 ．4S2 ．111 ，551 ．20o ，91D ，51

H20 （＋ ） 2，692 ．161 ．32 ユ．921 ．661 ．651 ．301 ．38 ユ．611 ．351 ．290 ．830 ，46

P205 O．03G ，01O ．020 ．030 ．02o ．030 ．050 ，03O ．100 ．07Q ．090 ．08O ．05

計 100．4799 ．35100 ．7399 ．3199 ．0499 ，86100 ，9799 ．3999 ．1199 ．3099 ，0999 ，2299 ．26

A ，D ．F ， 21 ．525 ．43 窪4．5739 ．1444 ．窪846 ．1864 ，8953 ．3353 ．9666 ．6370 ．5376 ．1677 ．99　　　1

L 彑⊥ 9
　　’一

1619245366

そ れ と黒雲母 の 混合層鉱物 を BIC −V
，
　 Oxyhiotite を O ．　B

，

カ オ リナ イ トをK ，
バ ー

ミ キ ュラ イ トを V で それぞれ 表現

す る と，黒雲母 は そ の 風化段階 に 応 じ て 次 の よ うな変化を

す る こ と を三 浦 （1975）
16 ）

は 地表露頭 で 確認 し た
。

　 　   　 　 　 　 　 　  

　　 B／V⇒ B〆V ＋ K＋ V （少 量 ） y 　     
 

〔1し　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B ！V ÷ K■レB ／G
−V 十 K■ひO・B 十 K

B
（、P

・豊、r ，（著 量 ）ゆ ，〃 ＋ 、呉（著量 ）貞

　（1）の 過 租 を た どる の が普通 の 場合 で （［）の 過程 をた ど

る 場舎 が 岩石 に 著 し く割れ 目が 発達す る時で
， 著量 の バ ー

ミキ ュ ラ イ トの 生成で特徴づ け られ る。 図 一10は ボーリン

グ 試料に 見 られ る 黒雲母 の 風 化パ ターン の
一部を示 した も

の で ， 同時 に 300℃ 加熱後 の X 線回折図も示 し て ある 。 こ

の よ うな資料か ら図
一9 は A ， B ， C の 三 帯 に 区分 されて

い る が C −1 帯が 風化図式 で 示 した   段階，C −2 帯 が   ，

B −1 帯が   ， B −2 帯 が   の 各段階に 相当す る。　 A 帯 は ほ

　 　 　 　 　 （馴立 ：m ）
承

麓
図
一10．aC −1型 とC −2型 の境

　　　 界 付近 の 黒 雲母 の X 線

　　　 回折図 （左 列は 300℃
　 　 　 加熱）

16

・
A7

図一1D．bC −2型 の 黒雲母に 関

　　　 す る X 線回 折 図 （左 列

　 　 　 は 300℃ 加熱 ）

とん どカ オ リ ナ イ トが 認 め られ な い か ，ある い は わ ずか に

存在す る にす ぎない 特徴 をもち，  ，  の 風化段階が主で

あ る が，一
部 に な お   と  の 中間的なもの も出現す る 。 上

記 の 風化図式 か ら も暗示 され る よ うに カ オ リナ イ トは黒雲

母 か ら直接的 に生成 され る もの で は な く，バ ーミ キ ュ ラ イ

トを経 て 生成 され る模様 で ，バ ーミキ ュ ラ イ ト化 の 進 ん で

い る もの に カ オ リナ イ ト含有量 が多い
。 図

一 9 の BfK は

300℃ 加熱物の X 線回折図にお け る 7A の ピークの 高 さ に

対す る 10A の ピーク の 高 さの 比 を示 した もの で ，カ オ リ

ナ イ トの 生 成量を相対的 に 表現 した もの で ある。 また P ！

K は斜長石中に 生成され た メ タ ハ ロ イサイ トの （02）の ピ

ークに対す る 残留斜長石 の （201）の ピーク の 高さの 比を不

定方位 X 線回折図か ら求 め たもの で ，斜長 石 の 風化状態を

表現 した もの で ある 。花崗岩の 造岩鉱物 の Abrasion−pH

は ス テーブ ン ス ら （Stevens，1948）16 ）
に よ る と石 英 で 6〜

7， 長石類 で 8〜10， 黒雲母 で 8〜9， 角せ ん 石 で 10 で あ
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図一狙．cC 型 とB型境 界付近

　　　 の 黒雲母 の X 線回折 図

　　　　（左 列 は 300℃ 加 熱）

loA 6

図
一10．dB 型 とA 型 の 移行深

　 　 　 度付近 の 黒雲母 の X 線

　 　 　 回 折図 （左列 は 300ec
　　　 加熱）
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り， 岩 石 全 体 と し て 示 すそ の 値 も新鮮岩 で あ れ ば 8 以上 で

あ る 。 した が っ て ， そ の 値 の 低下 は岩石全体 に生成され て

い る粘土鉱物の 量 と関係 して い る。

　 以 上 に お い て 示 した よ うに，岩石 の 化学組成や鉱物 の 変

化に表現 され る 化学的風化作用 は 大局的 に み る と深所 か ら

浅所に向か っ て そ の 働きが 増大 され て い る。しか し，細 か

くみ る と そ れ は決 し て 単調 な もの で は な く，図一 9 か ら も

読 み とれ る ように岩体内部に は風化を受けやすい 場所と そ

うで ない 場所が繰 り返 され て い る こ とが分か る 。 換言すれ

ば化学的風 化作用 が 働きやす い 場所が こ の よ うな形で 深 さ

とか か わ りな く地 下 深部ま で あ る 間隔で繰 り返 され て い る

わ けで あ る 。 化学的風化作用が Atomospheric　inputと し

て の （H20 ÷ CO2 十〇 2）を介し て 行わ れ る な ら，こ の よう

な場所 は特 に割れ 目 の 発達 し た揚所 と考え なければならな

い 。こ の よ うな割れ 目は単な る 節理 と も老え に くい し，ま

た断層破砕帯の よ うな もの で あ っ て もよ い が，ボ ーリ ン グ

試料 の 検討 か らは そ の 存在は否定的 で ある。写 真一 1は 同

じ大東花崗せ ん緑岩 の ま さ状 風 化露頭 か ら採 取 した 試料 の

顕微鏡写真で あ る。この写真で見 る よ うに ， ま さ状風化岩

に は微細な ある 方向性をもつ 割れ 目が しば し ば発達 し，そ

の 中に は 破砕 され た鉱物破片を含む こ と さえ あ る 。 ま た ，

そ の よ うな割れ 目 を介 し て 両側 の 鉱物 に は数 ドm あ るい は

数 10Fm オ
ー

ダ
ー

の ずれ が 見 られ る 場合 が多い 。こ の よ う

な性格 の 割 れ 目は 明 らか に構造運動 と関係 し て 形成 され た

もの と考え られ る 。 風化作用 は こ の よ うな割れ 目に 沿 っ て

進行 し，特 に 斜長石 が こ の 割れ 目に よ っ て 切 られ る揚合に

は ， 更 に へ き（劈）開な どの 細 い 割 れ 目と つ なが っ て著し く

風化を受けて 細片化 と粘土鉱物化 が 進行 し て い る。ま た黒

雲母が 切 られ る 揚合は そ の 顕著な へ き開に沿 うずれ や 変形

が見 られ ，特にバ ーミ キ ュ ラ イ ト化が著し い
。 この よ うな

場合 に は変質黒雲母が割れ 目 に沿 っ て 異常に伸長する 特異

な変形 も珍 しい こ とで は な い
。 黒雲母 が 完全 にバ ーミキ ュ

ラ イ トに な れ ば そ の 容積は約 40％増加 し ， そ の 結果と して

こ の よ うな形 で割れ 目の 中に 変形伸長し た もの と解釈され

よ う。 写真一 1 に 見 る状態 は 図
一 9 の 解釈 に とっ て 極 め て

暗示 に富ん で お り， 風化を受けやす い 場所 とは こ の よ うな

割れ 目が集中的 に 形成され て い る 場所 と考え られ る 。こ の

よ うな割れ 目に は風化 に よ っ て粘土鉱物が生成され ，膨張

拡大されて い る もの とみ られ る。写 真
一 2 は 写 真一 1 の 試

料の 近 くに あ る やや新鮮 な 同種 の 花崗岩に つ い て の 顕微鏡

写真 で あ る 。
こ の 段階に お い て は粘土鉱物こ そ生 成 さ れ て

い ない が成因上全 く類似 の 割れ 目の 存在が確認 され る 。

　以 上 の よ うに，花崗岩 の 化学的風 化作用 は基本的 に そ の

風化の 主 役で は あ る が ， そ れ に先行す る構造的な割れ 目の

存在が 必要 で あ る 。化学的風 化作用 は こ の よ うに し て 形成

され た 微細な割れ 目を通 し て 進行 し，そ の 末端 は こ の 割れ

目とつ らな る 鉱物 の へ き開 レ ベ ル の 割 れ 目で 進行す る 。 こ

の よ うな構造性 の 割れ 目は 本 来花崗岩体内部で普遍的 に存

在す る が，そ の 存在密度 は 不均
一で ，そ れ が高い 場所 ほ ど

風 化を受けやす い 。ま た，同 じ割 れ 目で切 られ た と し て も

　　　　　　　　　 造岩鉱物 の 種類 に よ っ て 風化 に 著 し

　 　 　 写真一2　 花 崗岩 （ll　P 型） 中の 微 細な 割れ 目の 顕微鏡 写真

（A ） ま さ状風化岩 の 近 くに あ るや や 新 鮮な岩石 で 明 らか に 直交す る二 方 向の

　　 割れ 目が見 られ る （矢印）。こ れ も単な る割れ 目で な くta　pm の オ ーダ

　 　 ー
で そ の両側 の 鉱物 をず らせ て い る。

（B ） ほ ぼ （A ） と同 じ状 態で 発達す る割れ 目で あ るが，ず れの 大 きさが 0．2
　　 〜O．3mm 程度の 割 れ 目が発達 して い る。一

般に こ れ と平行す る 微細な

　　 割れ 目が発達 す る ほ か、更 に こ れ を 切 る割れ 目 も見 られ る。

July，　1980

く遅速が 見 られ ， 黒雲母，斜長石 は

極 め て 風化 しやす い が，石英，カ リ長

石，角 せ ん 石な ど は そ の 影響 を 受け

に くい 。 また ， 結晶粒径 の 大 きい も

の ほ ど各造岩鉱物が こ の 割れ 目に よ

っ て 切 られ る確率も高く， 同型 の 花

崗岩で あっ て も粗粒の もの ほ ど風化

を受けやすい とい え る 。した が っ て

風化 は 外 か らの 誘因 と して の 気候条

件 ， 岩体内部 に か か わ る素因 と し て

の 構造性 の 割れ 目，鉱物組成，結晶

粒径な どが複雑 に か らみ あ っ て 進行

す る も の と い え る 。

　さ て ，こ の よ う な構造性 の 割れ 目

が い か に し て花崗岩体に特徴的 に形

成 され やす い か と い う点は極め て 重

要 な 問 題 で あ る 。 前述の よ うに ，そ

の 性格か らし て こ の 割れ目は 明 らか

に 岩石 の 破壊 に 伴 う不連続面 の
一

つ

で
，

せ ん 断破壊の
一

形態 と も考 え ら

れ る。し たが っ て ，断層運動，節理

運動な ど を含む構造運動 と密接 な か

17
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A．D．F

pa− 11 大東花崗せ ん緑岩 にお け る A ．D ．F ．値 と乱 さ

　　　ない 試料に お け る内部摩擦角の 関係 （三 軸試験）D

　　　（な るべ く割れ 日の ない 部分 を選 んで あ る）

　A ：大束花崗せ ん緑岩　B ：南原ま さ　C ：明神ま さ

か わ りをも っ て 形成され た もの で あろ う。中沢 （1960）
エ3）

は 肉眼観察に よ っ て花崗岩に形成された数 mm あ る い は数

cm 間隔 の 平行性割れ 貝 に注 目 し， こ れ を片状節理 と呼ん

だ が，こ の 成因を花崗岩マ グマ の 上昇運動と こ れ に ひ き続

く隆起運動 に よる 潜在的 な ひずみ に求め て い る 。 筆者 も基

本的に は同じ意見をもっ て い る 。

　最後 に風 化 の 時代で ある が，地質時代を通 じ て 特 に 激 し

い 風化作用が働 い た時代があ る。本邦の 赤色風化帯 の 中で

も特に 厚 い もの は少な くと も第三 紀末頃 の 風化作用 に よ っ

て 形成され た もの で あ ろ う。 もちろ ん，第 四 紀以降にお い

て も赤色風化作用の 存在が数回は認 め られ るが そ の 規模は

小 さい 。

4．　 風化花 崗岩の 力 学的性格

　風化花崗岩の 力学的性格を支配する因子 と し て ，造岩鉱

物組成 ， 斜長石 の An 含量 ， 結晶粒径 ， 化学組成 などを中

心 とす る岩石 学的性質や風化度，割れ 目の 状況，風化岩 の

空間的位置とそ の 占め る時間などが あげられ よ う。

　図
一11は大東花崗せ ん緑 岩の A ，D ・F．とそ の 内部摩擦角

の 関係 を示 した もの で あ る。同図 に は 庄野 ら（1975）
IT）に よ

る広島花崗岩 の 南原ま さ ， 明神 ま さの 値が入れ て ある 。 た

だ ， こ れ に は風化度が A ・D ．F．で 求 め られ て い ない の で 前

薯者 の 記載か ら大 ま か に そ の 範囲を描 い て あ る。い ずれ に

し て も両者の 間 に 内部摩擦角に関して大きな差 を認めざる

を得ない
。 広島花崗岩は ll＊ 型か ら ll　A 型 の 範囲の もの

で
， 大東花崗せ ん 緑岩の np 型 と比 べ て，著し く石 英， カ

リ長石 に富み ， か つ 斜長石 の An 含量 も少 な い
。 この よ う

な岩型 の 違い か ら くる風化岩の 力学的性格 の 差を こ の 内部

摩擦角は よく表現 して い る
。

　花崗岩山地に発生する崩壊 の 多 くは大小 さまざまな 割れ

目と密接な関係を もっ て い る。特 に割れ 目が流れ盤 とし て

入 っ て い る場合 には その 影響が特に 大きく，図
一12の よ う

な斜面崩壊 が 発生 しやすい
。 三 浦 （1966，1967）e）・e）は こ の
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　図一12　節理 型崩 壊 の 模式図

  表層板状体　  中間層　  基岩

タイ プの 崩壊 を節理型崩壊 と呼ん だ 。 花崗岩体中に は前述

の よ うな微細な割れ 目か ら普通 の 節理 などさまざまな成因

を もつ 多様な 割 れ 目が発達す る。こ れ らの 割れ 目に は 風化

の進行と と もに粘土が生成され る が，そ の 厚さは 顕微鏡的

な もの か ら数 mm の 厚さの も の もあ る 。 節理型崩壊は こ れ

らの 粘土 薄層 に 囲 まれ た ブ ロ ッ クが崩壊す る もの で ，跡 に

見事な平面を残す 。 こ の よ うな割れ 目に生成され る粘土を

三 浦 （1970）
1°） は 節理粘土 と呼 び，そ れ を次の よ うに分類

し た 。 （1）モ ン モ リ ロ ナ イ トか らな る もの ，  セ リサ イ トか

ら なる もの ，〔3｝モ ン モ リロ ナ イ トとセ リサイ トか らな るも

の ， 〔4｝モ ン モ リ ロ ナ イ ト，セ リサ イ ト，カ オ リンか らな る

餔
〔引
5丶｝・。
6

鳴
N

邏
纈

蓋
健

　 　 　 　 　 ｛

●

●

蔓　
3

。

／
●

。 古城下部（均
一）

x 日登（均
一
｝

  古城下部櫛 理舗 ）
図

毘驛
鮪 ）

0　　　　　　　　0．3　　　　　　　0．6　　　　　　　D」9　　　　　　　1．2
垂直荷重 a　 （kgf！cm2 ）

図
一13 節理 の 影響を示 す単純 せん断試験結果

表一10 力学試験試料 の風化 度 （A ．DjF．値 ）

土 と基礎，2FT （27e）
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表一11 表 層 断 面 の 物 理 性

場 　 　 　 　 　 　 所 木次駅 裏 加 茂 中　
・

宍 　 道 上 佐世

基 　岩 　の 　種 　 類 花 崗せ ん 緑岩 黒雲 母花 崗岩 黒雲 母花 崗 岩 花崗 せ ん緑 岩

厚 さ　 　 （cm ） 40　 　 　　 　 　 30 30 15

表層板 状体 硬度（k誕 ／cm3 ） 0．4　 　 　 　　 　 一 一 一

透水度 （cm ／s ） 7 × 10
−3　 　 1 × 10

曽2 一 4 × 工0
−3

厚 さ　　 （cm ） 30 40 10 25

中　間　帯 硬 度 （kgf〆cm3 ） o．3 2．1 1．4 1，1

透 水度 （cm ！s ） 6 × 1『 33
× 10

｝33
× 10

　35
× 10

−3

基　　　　石　　硬 度（kgf／cm3 ） 46 363 2123 3，0

風 　化 　の 　 状　 況 や や硬 い

や や硬 い がば

らば らする
硬 　 い

軟 ら か く最 も

風 化 の 進 ん で

い る状態

 

 

詠
図
一14 表層滑落型崩壊模式 図

  表層板状体　  中間帯　  基岩

　曾
　 s3
　琶

　
k2

　騷
　蘯 ユ

　爭
　 　 0　　 1　 　 2

國
　 3　 　 4

　　　　　 垂直荷重 σ 〔kgf／cm り

図一15 古城 （下） の試料 を用 い た単純

　 　 せ ん断試 験結果

　1　　　●■　　 o

’
．φ
「

●　　．

　　●

●

3 〆 づ

・古城（下部）

φヨ26．0
’

げ＝42．3
’

曾
ミ 2
蕈）
b

ユ

繧
宜

RO 　　 1　　 2　　 3　　 4
争
　　　　　垂直荷重　σ　（kgf！cm2 ）

図一16　か く乱試料 （古城（下））を用い

　　 た単純せ ん 断試験結果

もの ，  沸石を主 とす る もの
。 北川ら （1978）

e）
は 同 じ よ う

な粘土細脈か らイライ トとモ ン モ リロ ナ イ トの 混含層鉱物

や カオ リ ン と モ ン モ リ ロ ナ イ トの 混合層鉱物 を記載 した 、

こ の よ うな粘：ヒ細脈を伴 う割れ 目 は豪雨時にお い て特に雨

水が浸透 しやす く， 間隙水圧が発生する こ と も確認 され て

い る 。 同時に こ の よ うな状態で は割れ 目に 沿 う粘土細脈 の

膨張や粘土鉱物 の 吸水に よ る内部摩擦角 の 低下が考え られ，

その よ うな現象が 累重し て崩壊の 原因をつ くる もの と考え

られ る。また斜面 に働 く張力 は こ の 割れ 目を拡大 し，雨水

の 浸透 をよ り有効なもの に す るで あろ う。 図
一13は 表一10

に示す大東花崗せ ん 緑岩 の 風化試料 につ い て 武居（1978 ）
！e）

らが行 っ た 試験結果 で あ る 。
こ の 図は明 らか に割れ 目 の 影

響を 示 して い る と い え る 。

　割れ 目系の 研究は 花崗岩の 力学性解明に 関す る 重要な問

題 で ， 橋川 （1978）
2）

， 池田 （1979）3）
， 渡辺 （1979）19）

など

に よ る多数の 研究業績が地質分野 の 側 か らあげ られつ つ あ

る 。

　なお，風化花 崗岩 の 切取 り斜面で 節理粘土が受け盤 をな

す場合に は ， そ の 上盤側 が 斜面上を流下す る降水 に よっ て

著 し く洗掘 され て 洞穴 に 発展す る 例 もあ る。

　花 崗岩山地 の 雨 に よ る崩壊 で 最 も多い の は 図一14で 示す

よ うな タ イ プ で ，三 浦 （前出）
S）・9）

は これ を表層滑落型崩壊

と呼 ん だ。こ の 崩壊 は 斜面 の 微地形 と深 い 関係 を も ち ， 降

雨時に地表水 の 集積しやすい 場所 で発生す る。 滑落体は根

」皿 ly，1980

系に よ っ て 緊ばくされ た 土壌層 で あ っ て ， こ れを表層板状

体 と呼ん だ が ， せ ん断破壊面 は 明 らか にそ の 直下 に あっ て

こ れ を 中間帯 と呼ん だ 。 こ の 中間帯 は よ く締まっ た 基岩と

土壌層と の 間 に あ っ て ， しか も明 らか に 基岩そ の もの で あ

る 。 木宮 （1975）
1 ）

の 分帯 で は ク リーピ ン グまさ，あ るい は

ま さ B （VI帯） に ほ ぼ相当す る で あろ う。 表一11は 表層部

につ い て の 山中式硬度計お よび 山 中式透水度測定器 に よ る

硬度お よび 透水度 の 測定値 を示 した もの で あ る。こ の 値か

ら中間帯 は 元来の 風 化岩が緩み を き た す こ と に よ っ て形成

され た 表層部分で あ っ て ， 揚合に よ っ て は や や ク リーピ ン

グを起 こ して い る こ と もあ る 。 降雨 の 際に は こ の 部分が一

時的に せ よ帯水層と なっ て 崩壊 の 原因 と なっ た もの と見 ら

れ る 。 写真一 1に 示され る よ うに ， 風化花崗岩 の 組織 は微

細な割れ 目を介 し て 鉱物粒子が 密 に か み合っ て い る こ とに

特徴 が あ るが，長時間に わた っ て 地表付近 に お か れた状態

で は多様な物理的風化作用を受 けて こ の か み 合い に緩み を

生 じ て くる。こ の こ とは せ ん 断強度 の 低下 に つ な が り，ク

リーピ ン グの 原因 と もな る し，一方 で は 透水度の 増加 ， 硬

度の 低下 にか か わ っ た問題 で もあ る 。 もち ろ ん ， こ の 考え

方に よれ ば こ の 表 で 示 した 基岩 で も本来 の 風 化岩よ りも更

に か み合い の緩ん だ もの で あ ろ う。

　図
一15は 武居 ら （前出）に よ る乱 され な い 試料に つ い て

同 じ風 化 岩 の 垂直荷重変化 に伴 うせ ん 断強度変化 を示 し た

もの で あ る 。 こ の 図 は内部摩擦角が あ る垂直荷重 を境と し
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て急変する こ とを示 し，こ の か み合い の もつ 意味を よ く表

現し て い る 。 図
一f6は同 じ試料を乱 した状態で測定 したも

の で あり， もは や内部摩擦角に急変点は み られ な い 。風 化

岩に お け る こ の か み合い の もつ 意味 は重要 で ， か み合い の

状態がそ の 物理 性に大 き く反映 され る とい うぺ きで あ ろ う。

5．　 あ と が き

　主 と し て 風化論の 立揚か ら風化花崗岩の 力学特性 に 言及

した が，こ の 領域 の 研究は土質工学は もと よ り， 岩石学，

地質学にとっ て も極 め て重要な問題 で あ る 。 しか し，幾 つ

か の 専門頷域 に ま た が る 性格をもつ こ とか ら，そ の 解明に

は各方面 の 協力が強 く望まれ る とこ ろ で あ る 。
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