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2．　 東北 地方 に おける土 質 工 学的諸問題

　　　　　　　　東北 地 方 の 軟岩

　　　　　　 Chap．2　Geotechnical　Problems

On 　the　Soft　Rock　Mass （
“ Nangan ”

）in　Tohoku　District
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1． は じめ に

　東北地方に は ，

“
軟岩

”
に相当す る地層や岩石 が 広範囲 に

わ た っ て 分布して い る。軟岩を基盤 と した工 事や構造物の

建設 に際 し軟岩 に対す る 岩盤 の 評価につ い て ，的確 で 精度

の 高 い もの が近年要求され て きて い る 。

　
“
硬岩

”
に つ い て は ， 今日ま で多くの ダム ・トン ネル

・橋

梁の 基盤調査等 の 実績 に よ っ て ， あ る 程度 の 岩盤 の 力学定

数を推定す る こ とが で き る よ うに な り， 岩盤 の 評価 につ い

て も比 較的容易 に な っ た。
“

軟岩
”

につ い て は，岩質 が多種

多様 で ， 力学的測定値も幅が あ っ て ， 岩盤の 硬 さの 判定 も

難 し く， 岩盤分類の 方法も確 た る もの がな い
。

2．　 軟岩の種類 と特徴

　
“
軟岩

”
の 定義 に つ い て み て も明確な もの は ない 。建設省

土木研究所で は次 の よ うに定義 して い る。 「割れ 目 の ない

岩片 で
一軸圧縮強度 9u　nS　200　kgf！cm2 程度以下 で あ り，

岩片 そ の もの が軟 らか く変形性 の 大きい 岩石 」 を軟岩 とし

て い る 。 東北地方 を構成し て い る 地質 は複雑 で あ っ て ， 岩

盤 ・岩質 も多種多様 で あ る 。 軟岩 は ， 初生的軟岩 と後生 的

軟岩 の 二 っ に 大別す る こ とが で き る。

　初生的軟岩 は ， 初生的 に も と もとか ら軟弱 ・軟質で あ っ

て ，埋没深 度 も小 さく地殻応力をあま り受け て い ない た め，

ダイ ヤ ゲネ シ ス （続成作用） が進 ん で い な い 岩石 で あ る。

工 学的特徴 と して，岩質 が軟 らか で あ り， 塑性的な挙動を

呈 して い る 。 地質的 に は，生成年代 の 新 しい 岩石 で あ っ て，

第四紀 と第三紀の 地層
・岩石 が こ れ に 相当 し て い る 。 初生

的軟岩 をみて み る と， 堆積性軟岩 と火山性軟岩に分け る こ

と がで き る。

　後生的軟岩 とは ， もともと硬 か っ た地層 ・岩石 が物 理 的

・化学的作用 （風化作用 ， 浸食作用， 変質作用等） に よ っ

て 劣 化 して軟 らか に な っ た地層 ・岩石 で あ る。地質技術者

は ， 後生的軟岩をよ く破砕岩 ， 変質岩あ る い は風化岩 とい

う名称で よ ん で い る 。

　軟岩 の 起源 と特徴につ い て は，建設省土木研究所 ， 市川

慧 ほ か
e に よ っ て 分類 され て い るが，東北地方 の 軟岩に つ

い て示 し て み る と，表一 1 の よ うにま とめ られ る 。

　軟岩 の 工 学的 な 諸性状は ， 軟岩を構成 し て い る 地質体の

図
一1 東北地方の 地 質図

「
生成 （で きか た）J とそ の 後の 「履歴 （経歴）」 に深 くか か

わ っ て い る 。 軟岩 の 現時点 に お け る性状は ，

　1） そ の 地 質体が生成され た 時 の ごく新鮮な状態 で の 強

　　度 ・変形 ・透水な ど の 諸特性を出発点 と して ，

　2）　生成後 に起 こ っ た 風化作用， 変質作用 ， 火成作用や

　　断層運動等 に よ っ て 初生 的特性 が 次第 に 変化 し あ る い

　　 は劣化 し て い る 。

3．　 東北地方 の軟岩

串
  長谷地質調査事 務所 　代表取締役社長

March ，　1989

　東北地方の 地質を概観 して み る と， 北上 山 地 ， 阿武隈山

地 と朝 日山塊は ， 中 ・古生界 の 古 い 時代 の 地層 ・岩石 の 分

布 が広 く， 奥羽脊梁山 脈や出羽丘 陵 の 大部分 は ， 新 し い 時
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衷
一1　 軟岩の 起源 と特徴 （市川慧ほ か （1987）6’

に
一
部加筆）

起 源 1 特 徴

初

生

的

軟

岩

  　堆 積 性 軟 岩 新第三 系〜第四 系が主 で，一部古 第三 系 の 砂岩，泥 岩，シ ル ト君，凝灰岩 な ど の 堆積措 で，堆積物 が応 力や熱 の 作用 と と

もに 続 成俘用 が 進ん で ゆ く過 程の 途 中の 地 層 ・岩石 で，固 結度が十 分 に 進 ん で い な い 軟質 な もの 。グ リーン タ フ 地 城 の 新

第三 紀の 堆程岩 が主体。

火

山

性

軟

岩

 

驫譲創
グ リ

ー
ン タ7 地域 の 新第三 系や第四 系で ，流紋岩 質即石 英 安山岩 質の 火砕 流か らで きてい る が，熱や 上載荷重の 不 足 に よ

っ て，溶 結作用が 十 分 に 進 ん でい な い軟 質な岩石 。青森県八 甲田 山田 代平 ，十 和 田湖 ，岩手 県八 幡 平，秋 山県玉 川地方，
湯 の 岱，山形県肘折，亦 倉，宮城県川 渡地方，褊 島県 白河 地方等。

  　 自破砕溶岩
＊1 新第三 系 一第四 系の 安 山岩 質の 火 山岩 に 多い もの で ，火 1［1活動 に よ P マ グマが冷却固結 しな が ら流動に よ って 破 砕 され た

軟質 の 岩石 。枕状溶岩 も含む 。

ー　．

後

生

的

軟

岩

  　多 孔質溶 岩　1 水蒸気等 の 火 山 性ガス を多量 に含 ん だ マ グ マ が 溶岩流 と して噴 出 す る際に 発泡 し て 多孔 質 とな り，

　　　　　　　1　 とな る。ス コ リ ア ・浮石 等 も含む 。
空隙 が あ る軟 貢の 岩 石

  　周縁 急冷相 マ グ マ が 浅部 また は地 表付近 で貫入 す る際，ある い は マ グ マ が地表 を流 れ 溶岩 流 と な った 下盤 等接 触部が 急冷 した り，貫

入 運動 で 破砕 され 細粒鉱物質 ま た は ガ ラ ス 質とな り，ル
ーズ で 軟質と なった岩石 e

」  破 砕 岩 断層運動，褶 曲等 の 運動 に よ って ，
　 　 　 　 　 　 っ た もの D

岩 石の 構成 粒子の 単位に 達す る よ うな微細 な破砕 を密 に受 け，亀裂 を伴って 軟 質 とな

  　変　 　 質　　 岩 マ グ マ の 活動，火山活動に伴った熱水 溶液 （鉱 化作用，温 泉水も含め て） の 化学的な作用に よ って，岩石 を構成 して い る

鉱物 が変質 し て 粘土鉱物 に 変わ り軟質 となった岩石。グ リーン タ フ 変質 と よばれ て い る広域の 変質作用か ら温 泉水 に よ る

局部変質まで 東北地 方で は こ の 変 質の 範囲が広い 。

  　風 　　 化 岩 風 化作用に よ ワ て，鉱物が変質し た り溶脱 した り して，も と もとの 硬 い 岩石 が軟質とな った 岩石 。阿武隈山 地の 花崗岩類

　　「は 齔 欄 に よ ・ て
“’
まさ

”
と・乎脚 る 砂状 雌 積物 鵬 化 ・ て ・…

怕 破砕溶岩 ：溶岩 が流 出 し，流動 する とき，地 表側や空気 に 触れ る 部分が 先に 冷却固化 し
．
〔も，

動に よって 破砕 され る 自破砕溶岩を形成す る。
内部が まだ 流動 しや す い 状態 に あ り，一部 固化 し た もの が流

代 の 新生界 の 地層 ・岩石 が 広 く分布 し て い る。東北地方 の

地質略図を図
一 1 に 示 し た。こ の 図中で 白地 の 部分 は 第 四

系 （第 四紀層）の 分布す る地域 で あ っ て ， ほ とん どが未固

結 な堆積物 を主 と し て い る。特 に ， 今か ら約 1 万年まで に

堆積 した堆積物 （沖積層） は，粒 子 がば らば らの 状態 で あ

っ て 締ま りが 悪 く，

一軸圧縮強度も 100kgf ！cm2 に は ほ ど

遠い 値 で，軟岩と は よ ん で い な い。第四 紀層 と し て よ ばれ

る 洪積世 の 堆積物 （洪積層）（今 か ら 1 万 年 よ り古 く170万

年まで の 堆積物） の 下部 で は ， 圧密領域を終了 し， 押固 め

領域 に 入 っ て 固結度 が増加 し，地質技術者 が地層 と し て 表

現 し て い る 堆積層 に は 軟岩 とよ ばれ る もの が あ る。物性面

か らみ る と ，

一
軸圧 縮強度が 100kgf ／cm2 以下で含水比 が

10〜50％ の 範 囲 を示 し て い る。

　堆積物が堆積 した後の 時聞の 経過 と と もに変化 し，
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図
一2　岩石化に伴う新生代堆積物の 物性変化

ls）

圧縮強度 の 増加す る 傾向 に つ い て は ， 岡本隆
一

ほ か
IS ）

に よ

っ て 図
一 2 の よ うに ま とめ られ て い る。

　 こ の 図で注目すべ き点は ， 沖積世 の 泥 〜砂質泥 の 堆積物

が間隙比 に 大 きな ひ ら きが あ る。こ の 間隙比 は時代が古く

な る に つ れ て ， ひ らき が小 さ くな っ て い る。同 時 に砂質 の

堆積物 と泥〜砂質泥 の 堆積物 と の ひ ら きも小 さ くな っ て い

る こ と で ある 。

　今 か ら6500万年 よ り古 い 時代
一

中 ・古生界
一

の 堆積岩は

一
般 に 割れ 目 が多 くな り，岩盤 の 工 学的性質 は割れ 目 に支

配 され る こ とが 多 く，新鮮 な 岩石 を軟岩 とす る こ とが難 し

くな る。図
一3 に 主 な岩石 の 吸水率 と

一
軸圧縮強度の 関係

を示 した 。 こ の 図 で
一

軸圧縮強度が 4DO　kgf〆cm2 付近 か ら

変化 傾向を示 して い る こ とが分 か る．吸 水 率 も 4 〜5％程

ρ
賃 10冊
ざ
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△ 第三紀堆積岩1：凝灰岩，凝灰角礫岩，砂

Lu

）
● 中生層，古生厭 砂岩）
Q 火或岩（花崗岩，閃緑岩，斑岩，流紋岩，
　　　　　　　1
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図
一3 吸水率と

一
軸圧 縮強度の 関係 （菊地宏吉 （工979））7，

土 と基 礎，3アー3 （374）
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グリーン タフ地域

1．北見
一
知床地区

2 ．奥信越地区
3 ．南フ ォ ッ サマ グナ地区
4．北陸 ・山陰地区

非グリーンタフ地域
5．　釦1路　・網走ま也区
6 ．中央北海道地区
7．常磐地区
8．関東地区

9，大井川房綴地区
10，南海・外琉球地区
ll．瀬戸内地区

12．北西九州地区二
13．豊肥火山区
14．南九州内琉球火山区
1−S 糸魚Ili一静岡構造線
S−T 札幌

一
苫小牧線

MTL 中央構造線

図
一4　日本新第三 系地質区 （62地調 第 430 号 ）

度を境 に し て 変化 して い る こ と が読み とれ る。岩盤強度を

表 す揚合 ， 耐圧 400kgf ！cm2 以 上 ， 弾性波速度 3・Okmfs

以 上 を硬岩 とすれ ば ， 軟岩 と硬 岩 との 境を， こ の 値近辺 と

考 え る こ とが妥当 の よ うに思 う。

　 3．1　グ リー
ン タ フ 地域の 軟岩

　 グ リ
ー

ン タ フ とい う言葉は ， も と もと緑色 を呈す る凝灰

岩の 岩石 名 と し て 用 い られ て い た 。 そ の 後，グ リ
ー

ン タ フ

が広 が りをもって 地層 を形成 して い る こ と が分か り， 変質

して 緑色 を呈す る 酸性〜塩基性 の 火山岩類と砂岩 ・泥 岩 ・

礫岩をも含め て グ リ
ー

ン タ フ 層 と呼ぷ よ うに な っ た 。

　狭義 の グ リーン タ フ は ， 新第三 系中新統中期の 女川層よ

り下 位 の 火山噴出物 を主 とす る新第三 系 （下位よ り門前階

・台島階 ・
西黒沢階に 分 け られ て い る） の 一

般的名称 と し

て用い られ て きた。1952年湊　正 雄 に よ っ て ， こ の グ リ
ー

ン タ フ と こ れ よ り上位 の 含油第 三 系をも含め た新第三 系 の

1ヤIareh ，　1989

分布す る地城 を
“
グ リー

ン タ フ 地 域
”

と よ

ん で い る。グ リ〜ン タ フ 地域 の 分布地域を

図
一4に 示 した。東北地方 で は ， 北上山

地，阿武隈山 地 の 西 側，日本海 ま で の 地域

を グ リ
ーン タ フ 地域 とよ ん で い る。グ リ

ー

ン タ フ 地域に は南北に伸び る 隆起帯 が あ っ

て，脊梁 山脈 ， 出羽 丘 陵，男鹿半島の 高ま

りを形成 して い る 、 グ リ
ーン タ フ 地域の 軟

岩の 地質構成をみ て み る と， 新第三 系の 中

新統 の 初期 の 岩 石 は ， 火 山岩 や 火山砕屑流

を主と して い る 。こ れ ら の 岩石 は ， 広域変

質 （グ リ
ー

ン タ フ 変質） とそ の 後の 鉱化 ・

熱水変質 を受 け て い る 。上 記 の 変質作用 に

よ っ て ， 生成した当時 は 硬 か っ た岩石 も劣

化 し て 軟岩 に な o ，て い る もの が 認 め られ

る。中新統 の 中期 の 地層 ・岩 石 は，火山活

動 は 減少 して ， 正 規 の 堆積岩 （礫岩，砂岩，

泥岩， シ ル ト岩 ， 頁岩等）が主 とな っ て い

る 。 今 日 油 田 の 石 油母 層 と考 え られ て い る

泥岩 ・シ ル ト岩 ・頁岩は こ の 時代に海底 で

生成 さ れ た 地層 で ある 。こ の よ うな 堆積岩

は，そ の 後の 変質作用 の 影響 を受 け て，所

に よ っ て は粘土鉱物 の 生成 な ど が顕著 で あ

る。特 に モ ン モ リロ ナ イ ト粘土鉱物 を多く

含ん だ地層の 分布地域で は ，地す べ り， ス

レ
ーキ ン グ ， ス エ リン グ等 の 諸現象が現れ

て い る 。 中新統後期 の 地 層 ・岩石 は，脊梁

山脈 中に盆状 の 分布 を示 し湖沼堆積物 （湖

成層）を形成 し て い る 。花山層 ， 三途川層 ，

瑞山層， 白沢層 の 地層名 で よ ばれ ， 埋 没深

度も浅 く続成作用 も弱 く堆積性軟岩 とよ ば

れ る 岩石 が多くな る。細粒質堆積岩に は，

粘土鉱物 が 含 ま れ る場合が多く，構成鉱物

粒子間の セ メ ン テ
ー

シ ョ ン も前記 の 岩石 に 比べ る と弱 い。

透水性 もよ く，堆積性軟岩を対象 と した トン ネル ・ダム ・

橋梁 ・斜面切土 に あた っ て，膨張性地圧 の 問題 ， 基礎の 支

持特性 の 問題，工 事 に あた っ て の ス レ
ーキ ン グや ス エ リン

グの 問題 を生 じ うる 可能性 の あ る こ と を忘れ て は な らな い 。

　3．2 鮮新世以降の 軟岩

　今か ら約510 万年前を境と して 新第 三 紀時代 は中新世か

ら鮮新世 の 時代 に移 り変 わ っ て い る 。仙台市の 広瀬川沿 い

に は鮮新世を代表す る化石 を多産す る亀岡層 ・龍ノ ロ 層 と

よ ば れ る 地層が分布して い る。亀岡層 は 浅 い 環廃で の 堆積

層で 植物化石 を産 し ， 龍ノ ロ 層は貝化 石 を多産す る 海成堆

積層 で ある 。 こ れ らの 化石を産出す る同時代の 堆積層 は ，

北上川沿 い に ，小牛田 ・一ノ 関 ・花巻近 くまで 分布 して い

る 。 南で は 亘 理 ・新地 ・鹿島 ・原 町 ・双葉と，福島県 の 双

葉構造線の 東側 に細長 く連続 し て 分布して い る 。

一
方 ， 日
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衷
一2 東北地方の主 な地層の対比

日 本 海 沿 岸 地 域 脊梁山地 東 緑 部 地 域

年代

　 Ma

浮有

遊蜚
性帯

男

鹿

秋

田

新

潟

会
矚

津

長

野
費
川

新
帥 噛

庄

仙

台

一

関

三

戸

常

盤

0 噂

笹
事

灰
審

七折坂第四紀 大年寺
拿

向山
弓

猿丸

鮮薪世

糶

罵

N17

北浦
串

船1［1零

一一尸｝，
三け

一一一9．
天徳寺

零

船川
も

T
−

一．L

女ll广

西山
・

推谷
象

　 　 洩

　 寺
“

　 泊

和泉

藤峠

塩坪

竜ノロ’
亀岡

ホ
三 滝 

白沢

網木
」L．

旗立゜

戸

層

群

滌
舌崎

寥
ダ

賀

一r一一一

山屋

鍛
蜥

野口

古日

草薙

及位

留崎
寧

2

5

10

15

20

〔真山珪

藻土 ド

女IIP−一
τ
一一

．⊥ ．
西黒沢

8

棚

小lll

青木

別所

内村

守屋

　 ■

＿」 ＿一

下黒沢
寧

耳
一

1｝lL

響
N8

漆窪

萩野

利田

中
　
　

新
　
　

世

後
期
　

　

中

期
　
　
　
　

前

期

花山

黒沢

小繁沢

大石

大荒沢

砂子渕 七谷
’ 末ノ攤

掌

門ノ沢
ホ 』

皿

大倉又一一一一一尊
茂庭

嘔

高館
槻本

四ツ 役x7N5
台島

門前

西男鹿
萩形

．．
：．久拿

　湯

　長
　谷

　層
　群

＊ 印の 地層の年代的位置は土（1979つに よるa ＊ ＊鈴木ら（1977つなどによる。
＊ ＊＊Taguchi（1962°），

中川ら（1971りなどによる。一・一の位置は（1978
，
）による。

本海地方で は 秋田県 で 天 徳寺層 と よ ば れ る 地層 が 同時代 の

化 石 を産 して い る。こ の 天徳寺層 に 相当す る 堆積層 は 北 は

青森県 の 津軽半島か ら南 は福島県 の 会津盆地 ま で，広範囲

に わ た っ て 分布 し，こ れ ら同時代 の 地層 の 対比 が な され て

い る 。 こ れ らの 堆積層は 地中応力 の 影響が 少 な く， 続成変

質 も弱 く，下位 の 堆積岩 に比 べ て 軟質 で あ り，ほ とん ど が

軟岩 の 仲間 に 入 る。表
一 2 に東北地方 の 主 な地 層 の 対 比 を

示 し た。

　東北地方の 地質の 特徴と し て ， 第四紀火 山 の 分布が南北

方向 に 配 列 して 分布 して い る 。 こ れ らの 火 山 活動 に先 が け

て ， 鮮新世の 後期か ら第四紀に か け て ， 流紋岩質〜石英安

山岩質 の 火 山活動 が顕著で あ る 。 東北地方 で は莫大 な量 の

デ イ サ イ ト質火砕流 が広 く分布 し て い る 。 青森県八 甲田 の

田代平〜青森市周辺 ， 十和田湖周辺 ， 秋田県玉 川地方 ， 湯

の 岱〜秋 の 宮付近，宮城県鬼首〜大崎北部，山形県肘折〜

銅山 川 ， 向町盆地 ， 福島県郡 山〜白河，南会津地域等 が代

表的な分布地域 で ある。こ れらの 火山噴出物や火砕 流 は，

多孔質な し らす の よ うな未 固結堆積物 か ら，溶結作用 に よ

っ て 硬岩とか わ らな い 物性を示 す高溶結凝 灰岩ま で い ろ い

ろ の 物性を示 す 。 高溶結凝灰岩 は，工 学的 に 溶岩（火 山岩）

に非常に近似 した性質を示 すが ， 低溶結凝灰 岩は未固結な

火山灰状， 軽石火 山灰状の もの ま で あ っ て物性 に大 きな ひ

らきがあり，軟岩に相当す る堆積層を形成して分布 して い

る。こ れ らの 堆積層は ， 耐力も小 さ く ，
パ イ ピ ン グ現象も

お こ しやす く， 透水性 の 問題 を含め て取扱 い に 注意が肝要

で あ る 。 軟岩の 物性 につ い て は ， 場所に よ っ て そ の 値を 異

に す る 上 に，測定値に もば らつ きが あ る こ と を認識 して お

く必要 が あ る 。

　3。3　変質作用 ・
風化作用 に よ る軟岩

　変質作用 とは 「比較的低温，低圧 の もと で 岩石お よび 未

固結堆積物に 生ずる化学的，鉱物学的変化 で あ P ， そ の 際

16

　　　　　　　　各種 の 溶液や熱や化学成分 の 移動 に 極め

　　　　　　　　て 重要 な 役割を演 じて い る作用 」 と して

　　　　　　　　い る 。 温 度 や圧 力 が増大 し，系内で の 溶

　　　　　　　　液 の 存在 あ る い は移動 が困難 に な る につ

　　　　　　　　れ て ， 変質作用 は 変成作用 に 移行す る も

　　　　　　　　の と して い る 。 変質作用にっ い て は 表一

　　　　　　　　 3 の よ う に ま とめ られ て い る 。

　　　　　　　　　 グ リ
ー

ン タ フ 地域 と非 グ リ
ー

ン タ フ 地

　　　　　　　　域 を比 較 して み る と， 前者は 変質， 割れ

　　　　　　　　目が 問題 と な る が ， 後者 で は 続成作用 が

　　　　　　　　弱 く地殻変動 が 緩やか で 著 しい 褶曲構造

　　　　　　　　 は み られな い 。 変質作用 は グ リーン タ フ

　　　　　　　　地域 の 特徴 で あ る と と もに，広域変質，

　　　　　　　　熱水変質が著 しい。鉱化変質， 温 泉変質，

　　　　　　　　構造変質は 局所的 に 分布 し， 緑泥石，モ

　　　　　　　　 ン モ リロ ナ イ ト等 の 粘土鉱物が生 成 され，

　　　　　　　　も と も と硬 か っ た岩石 もぜ い 弱劣化して

軟岩 と して グ リ
ー

ン タ フ 地域 に分布 して い る。

　地 表 に 長 い 間露 出 して い る 地 層 や 岩石 は ， 風 化 作用 の 影

響 を受け， 同時に シ
ー

テ ィ ン グ作用 に よ っ て 劣化 の 方向 に

進 ん で ゆ く。も と もと硬岩 と され た岩石 も次第に砂状の 未

固結物質 に 変化 して い る 。 か つ て 地 下深 い 所 で 生 成 し た花

崗岩類 が ， まさ状花崗岩や まさとな っ て 砂状 の 来固結物質

に変わ っ て い る。阿 武隈山地 の 三 春町 ， 船引町 や 岩手県 の

山 田 町，三 陸町 に は，花崗岩 の ま さが よ く分布 して い る 。

こ れ らは 後生的軟岩 の 代表 で ある 。

4．　 軟岩の 地質工 学的問題点

　軟岩の 分布地域につ い て ， 東北地方の新第三系の 砕屑性

の 堆積岩，第四 系 の 火 山 性堆積岩と新第三 系 の 基盤 を構成

して い る地層 ・岩石 の 風化岩があ る が ， 中で もグリ
ー

ン タ

フ 地域に軟岩 とよ ば れ る もの が多い こ と を述 べ た。

　軟岩 の 地 質 工 学的性質 を 既存 の 資料 で み る と， 自然含水

比や間隙比な どの 物理的性質 と密接な 関連を有 して い る こ

とが分 か る。軟岩 の 物理試験 は，一
般 の 土 と同様 に大きな

意味 を有 し て い る。

　軟岩 の 室内力学試験 は，一
軸圧縮試験を主体 と して い る

が ， 地山 の 応力状態 に見 合 っ た形 で の せ ん 断強度 を求 め よ

うとすれ ば，
三 軸圧縮試験に よ る こ と が望 ま し い。通常は

UU 試験が実施され て い る が，10　kgf！cmZ 前後の
一
軸圧縮

強度を有し ， か つ 地下水位以下 に ある軟岩 に 対 して は，所

定の 拘束圧 を負荷 して 圧密させ た後，
せ ん 断試験 を行 う と，

正 確な強度評価がで き る 。 長期安定問題 に は CU も し くは

CD 試験，地震時の よ うな短期安定問題 に は CU 試験に よ

る 強度 ・変形定数 が 用 い られ る 。

　超音波試験 もコ ア の 品質判定や力学的性質を評価す る た

め の イ ン デ ッ ク ス 試験 と して 重要 な 試験 で あ り， 微少ひ ず

み V ベ ル 下の 動 せ ん 断剛性率や動ボ ア ソ ン 比 を求め るた め

土 と基礎，37− 3 （374）
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一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnical 　Society

No ．1879

表一3　各腫 変質 作用の 特徴 （杉 山明 （1971））！
’
］］

名　 称 1 風 化 変 質 続　 成　変　質 1 埋 没 獅 i
… −

r
’

熱 水 顛

．
場
． ／m−

休気 下 」 海水・ 1末騰 繍 物下 岩石 お・靺 固雛 働 下 1岩 石お よ靺 固結糒 柵

関　 変質す

孝 ・噸 ．
る

箸1

岩　石

溶　液 1雨水，
　　　…

地表水，地 下水

特

粘土鉱物，砕 層物，海底火

lllか ら溢
’
流 した 溶岩な ど

海　冰

徴 ！気候 と母岩 の 種類 に よ 臥 　　海緑石化 作用．バ ラゴ ナ イ

　 …溶脱
・．残留成分 が異 なるの 　 ト化作用な どに よ り代蓑 さ

　 　 で地 域性 が強 い 。機械的砕　 れ る海水 との 陽イ オ ン 交換

　 1片 化作用を伴 う。　 　 　　 で 、K り付 加 を 特微 とす る。．
　　　　　　
代表的研究 1水
例 　　 i

谷 〔1966 ） 吉 村 （／96の

Takahaghi 　 and 　Yagi

　 　 　 　 　 　 　 （1927）

未固結堆積物

間隙水

堆 積盆地単位で
一

定 の 傾 向

を有するが，同
一
層準あ る

い は 同
一

地域内 で も部分的

な不 均質があ る 。

Utada （1958）

藤岡
・
佐々 木 （1971）

岩 　石

結晶水

再結晶作用 を主体 とし，広

域的か つ 均質に行われ る。

Ceornbs 〔1954）

岩石 お よび未闊結1僻 責物

循環水。マ グマ 水，間隙／・t、
起源 の 熱水

割れ 目や断層 に 支配され る

こ とが 多く溶岩 の 反応 能力

が高い た め に母岩 との 成分

の 交換 が活 発。

Sum 五 （1968 ）

Steiner　（1953）

の 試験 と し て 用 い られ て い る。軟岩 の 調査 や 試験項 目 は 図

一 5 の よ うに 示 され て い るが，軟岩 に は，節理 ・亀裂 ・断

層 な どの 割れ 目 の 多い 亀裂性軟岩 か ら，均
一

質 の 堆積岩，

低溶結 の 凝灰 岩，風 化花 崗岩（ま さ）な どの 亀裂 の 少 な い も

の ま で あ っ て ， 同 じ よ うな 扱 い 方 を とる こ と は危険 で あ る。

　地下水位 の 変動しや す い 場所で ，施工 期間 中の 乾湿繰返

（資 糊 慨 場｝

工顕8rch ，　1989

質・水）

査

　　一

透水試験　　　　　

孔内載荷試験 　　

標準貫入li式験

し が予 想 され る 場所 で は，ス レ ーキ ン グ特性 を把握 す る必

要 が あ る。また，透水性 の 評価 ， 止 水処理 工 法の 選択 に あ

た っ て も，硬岩 の 揚合に は ，ル ジ オ ン 値で 透水性 に つ い て

検討 して い るが ， 限 界圧 力 の 低 い 軟告 で は ，
PLQ 履歴曲

線か ら透水性を吟味す る 必要 が ある 。

　軟岩は力学的に は
一

般 に 弾性体 と し て扱 え る が，長時間

（試 料〕　　　　　　　　　　　 の 載荷に 対して は ク リ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ープ変形を生 じや す い 。

　　
．ttL輔 、　 　　 　 　 　 　　 　 地 すべ りの よ うに，す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 べ りが 何度 か 生 じ，乾

噸P調査坑調査

　　坑内観察　　　　　 試料採取

　　岩盤試験

　　 岩盤せん断試駭

　　 岩盤変形試験

　　　 （平板載荷，クり
一

プ）

　　 現場透水試験

　　 坑内弾性波達度測定

地すべ 1鬮 査

図一5 軟 岩の 調査 ・試．験項 目
3’

シー

三軸圧縮訊験

三軸クリ
ー

プ試験

一面せん断試験

潤
．
注試験

吸水膨張

粘土鉱物

　 x 線回折

　 陽イオ ン交換

答量 （CEC ）

燥 ・湿潤 の 繰返 し や応

力解放の 影響を 強 く受

け て い る場合に は ， す

べ り面上 の せ ん断強度

は残留状態 の 強度 に ま

で 低下 して い る 。

1

　不 攬乱 試 料と攬乱試

料 とで は ， 力学的性質

が全 く異 な り，い っ た

ん粒子 の 結 び つ きを壊

せ ば，元 の 性質 へ は 戻

ら な い 特徴が あ る。三

軸圧縮試験で 残留強度

を把握す る こ と は 可能

で あ る が ， 生 じた ひ ず

み の 大き さ に は 試験実

施 の 上 で限度が あ る の

で ，

一
面 せ ん 断試験装

置 に よ る 繰返 しせ ん断

試験や， 45°前後 の 角

度 で 乱 さな い 供試体 に

切断面 を与えた ソ
ー

ヵ

ッ トも し くは プ レ カ ッ

ト供試体を 対象と し た

三 軸圧 縮試験 あ る い は

17
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表一4　 堆積 性軟 岩の 分類基 準案
le ）

区　　 分 地　質　要　素　 の 　特　微
岩 質に よる等級

区分の 可 否

　 　 　 　 L
　 　 　 　 　 新第三 系申新統を主 とし，一部鮮新統 お よび古 第三 系 に

　　　　 　 属す る砂岩・頁岩 ・
均 質な凝灰

．
岩質岩石 お よ び そ れ らの

欝劉 靉 ：鑼杢飜 禦罰梦蠶篝籬藷
　 　 　 　 1 変形．分離 し やす い など硬質岩 と異 なった特 徴 を 有 す

新期軟質雄

（軟岩∬類 ）

る 。場合に よ 口節理 が発達 し，ま た層理 面沿 い に 岩質 の

劣化が み られ る。

1岩 塊の 風化 お よび

節理 の 発達 程度 に

よ り2N3 段階 の

等級 区分 が可能 で ．
工 学的性質 と対応

させ 得 る。

鮮 新統 を主 とす る 泥岩 な い し頁岩 ・砂岩お よびそ tつ互 層　
一

般に は困難 で あ

等，固結度小 で ハ ン マ ーの 打撃に よ P容易に 崩れ る。岩　 り，また 不要の 揚

質は 均質 で お お む ね単純 な地質構造 を示 し，節理 は少 数　 合が多 い 。節理 の

で あ る。場合に よ り節理 面 ・層理 面 沿い に 汚染 がみ られ 　発達状況 の差 に よ

る 。　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 り区分 が可能 な場

　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 合もあ る。

不 均質軟岩

（軟岩皿 類）

1中新統お よ び鮮新統 に 属す る火 山砕屑岩類 の うち基質 が

．
岩相 に よ る グル ー

1鞭 礪 質と して の 分SU一準に齪 な 、
・もの。鹹 的に ピ ン グ髄 凱 同

不 均質 な岩質 を示す部分 が多 く，礫類 は主 に火 山岩類，　 r 岩相 内の 等紐 区

時に 基質と 同 質の軟質礫 よ り成 る。硬 質火 山岩類 としば　分 は地質要 素で は

し ば互 層，あるい はそ の 貫入 を受 ける。節理面 は 多く不 　困難で ある。
規 則に 堯達し，面沿い に汚染・岩質劣化がみ られ る。

岩盤 の 物性値範 囲例
享

e，、（kgf／cm2 ）

400・−SO

100〜10

300− le

砺 （kms）

3．5・−2．0

2，3−・1．6

3．3〜2．0

　 　 　 　 、注意す ぺ き工 学的性質

V ・（km ／・）1

1’9”°’9
　i

強度 ・変形特性，揚合

に よ りその 異方性 など，
お お む ね 硬岩 の 場合に

if　i：る 。

1．0匍O．5

静的 強度 ・変形特性

動的強度 ・変形特性

ク リープ特性

ス レ
ーキ ン グ特性 など。

1．7NO ．8

基質の 性 状 に よ り，1

類 または1 類に 準 じる。
特に不均質性，ば らつ

きの 程度 に蚤点。

　泪 安値 で あ っ て 区分 け 数値 で は な い 。

リ ン グせ ん 断試験，ス ラ リ
ー

状 に練 り返 した 試料を 再圧 密

し た供試体 を用 い た 三 軸試験 に よ っ て ， 残留状態 で の 強度

特性を把握す る こ とが 必要 で ある。

　土木工 学上 で 注意 し な け れ ば な らな い 軟岩 は，グ リ
ー

ン

タ フ地域に広 く分布し て い る。中で も，凝灰岩 ， 凝灰質堆

積岩，固結度の 低 い 砂岩 ・泥岩などで，堆積 した 後 に変質

作用 を受けて い る凝灰質堆積岩 の一部 に は，ス レ ーキ ン グ

や ス エ リン グの 起 こ しやすい 部分が あ る 。 また，新第三 系

中新統 の 泥岩 ・シ ル ト岩類 （船川層 ・古口 層 ・黒沢層） で

含有粘土鉱物の 量 に よ っ て ，ス レ ーキ ン グや ス エ リ ン グ現

象がみ られ る。

　トン ネ ル 掘削 に 際 し て は，膨張性地圧 の 問題 ， 大型構造

物 の 建設 に際し て は，支持特性 の 問題，斜面そ の 他 の 掘削

に 伴 う工 事に際 して は，軟岩 に対す る 取扱 い 方 に注意す べ

きで あ り ， 雨水 ， 地 下 水 の 侵 入 に よ っ て，ス レ
ー

キ ン グ ・

ス エ リ ン グが 発生す る問題がつ きま と っ て い る。

　東北地方 に 分布す る 軟岩は ， 新第 三 系 か ら洪積統 に か け

て 生成 し た 堆積層 ・岩石 が 主 体 とな っ て お り，堆積性軟岩

の 物性値範囲例 が 岡本隆
一ら

ts＞
に よ っ て分類基準案 と して

表
一 4 の よ うに ま と め られ て い る 。

一軸圧縮強度が 10kgf

〆Cln2 前後 の 軟岩 の 揚合 に は ， 動 的 強度試験 を実 施 し，繰

返 し荷重 下 で の 強度特性を把握す る こ とが 必 要 で あ る 。 軟

岩 の 物性値 を み て み る と，基本的に は 硬岩よ りは む し ろ土

に 近 い 物性を示 し て い る 場合が 多い 。 し た が っ て 土 質調査

・ 土質試験法を準用 もし くは応用 した 形 で 軟岩 の 性質を把

握す べ き もの と考え る。
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