
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

躙 翩 黝』ご嬲 ゐ孀 臨 勘 嬲 物 ・：騨 ＾ 隰 物 τ嬲 ＾
「4Ut黝κ嬲 ＾騒 翫 コ鴨 励 蹴 蠍 鰯 物 ：黝 鰄 肱 ご黝 聡 　　説 嬲 砌 翩 曜

風化残積土 の 特性 と工 学的問題

Engineering　Properties　and 　Problems　of 　Residual　Soils

　　　　　　　　　　　　　　 西 田 一 彦 （に し だ かずひ ご ）

　　　　　　　　　　　　　　　　 関 西 大学教授　工 学部土木工 学教室

伽 ；嬲 槻 鴨 ；嬲 概 7跏 ：嬲 偽 鴇 ；嬲 偽 7跏 r蠍 穐 輪 ：嬲 覲 7繍 灘 偽 鞴 ，物 偽 鴇 ；嬲 偽 協 灘 縣 繍 ：
・
孅 轟

1
楠 ：塑繦 の

1． は じ め に

　 土木 の 実務 で は風 化岩と ともに風化土 とい う用語

が
一
般的 に用 い られ ， 本小特集号 で も こ れ らが使わ

れ て い る。一方，地質学 ， 土壌学 の分野 で は 残積土

（residual 　soil） と い う用語が古 くか ら用 い られ て い

た が，土木分野 で は比較的 な じみ の 薄 い もの で あ っ

た。最近 で は ， 諸外国の 土質工 学関 連 文 献 で こ の

residual 　soi1 の 用語 に 出 くわす機会 が増え て い る が
，

定義に っ い て は まだ議論 の 多 い と こ ろ で あ る 。 例 え

ば ，
Deer （デ ァ ）と Patton（パ ッ トン ）は ， ±壌学

で い うA ， B ，
　 C 層 を residual 　soil とすべ き と し

て い る
1）一方 ，

Sowers （ソ ワ
ーズ）は ， 風化 し て も

母岩 の 組織を残す も の は サ プ ロ ライ ト （saprolite ）

と し ，
residual 　 soil と区別 して い る

2）
。　した が っ て

residual 　soil は
， ラ テ ラ イ トの よ うに 母岩 の 組織 を

失 うほ ど極端 に風化 し て 土壌化 し た も の とい う狭義

の 見方 もで きる 。 ま た 多 くの 国 々 で は，崩積土 （collU ・

vial　soil） ま で residual 　soil の 範 ち ゅ うに 入 れ て い

る
3）

。 既述 の 風化土 と い う用語がど の 範囲を対象 と

する か 不 明確な点 もあ る の で ， 広義の residual 　soi1

に 当た る用語 と し て ， こ こ で は 風化残積土 の 用語 を

用 い る こ と に す る が
， 用語 の 定義 の 詳 しい こ とは文

献を参照 され た い
4）

。

　風化残積土 が世界的に 注 目され る よ うに な っ た 理

由は，中， 低緯度 の 地域 にあ る 国 々 で ，国土 の 保全 ，

開発 ， 防災 と い っ た問題が ク ロ
ーズ ア ッ プ され ，そ

こ に存在す る風 化残積土の 工 学的情 報が急速に必 要

とな っ た こ と に よ る もの と考え られ る 。 国際土質工

学会 で も， こ の 状況 に か ん が み ，
Technical　Com ・

mittee （T ．　C　25）が設 けられ，ホ ン コ ン ，
ハ ワ イ ，

ブ ラ ジ ル な ど で 国際会議が 開か れ て い る 。

　我が 国に お け る 風 化残積土 の 代表的な もの は まさ

」皿 ne ，　1991

土 で あ り，建設材料と して の研究 は か な り進 め られ

て い る が 地 盤 と し て の 研 究は 大幅 に遅れ て い た 。 そ

こ で ， 土質工 学会 に お い て も， 研 究委員会 を設 け こ

の分野 の 研究 を進 め て 来た 。

　風 化残積土 に 関する研究 は地質学， 土壌学，土質

工 学 な ど の 各分野で も行われ て お り，か な りの 情報

が蓄積され て い る 。 し か し ， 地盤工 学的観点か らの

研究は 比較 的新 し くまだ不明な点 も多い 。

　そ こ で ， こ の 機会に ， 主 と し て ， 地盤工 学的立 場

か ら風化残積土 の 特性 と問題 点を述 べ る つ もりで あ

る 。

2． 地 盤の 成因 と特徴

　風化残積 土が岩石 の 風 化産物で あ る とする と ， そ

の 性質は風 化 の プ ロ セ ス に依存する 。岩石 の 風 化 に

対 し，
Ollier（オ ー

リァ ）は，厂風化 は地表近 くの物

質 の分解 と変質で あ り， 新た に課せ られ た物理，化

学的条件に よ りよ く平衡 する生成物 を 作 り出す こ

と」 と され て い る
5）

。 そ し て ， 風化 に は 従来か らい

われ て い る よ うに ， 物理 的， 化学的 ， 生物的要因に

分 け られ，一般 に物理的作用 は 初期段階に，化学，

生物的作用は最終段階に現れ る とされ て い る 。

　 こ れ ら の詳細は 多 くの 成書があ る の で それ らを参

考に して い ただ くこ とに する 。

　
一

般 に風化残積土は 高温多湿 の 中 ・低緯度 で ， 地

形的 に は起伏が少 な く， 地史的にみ て安定 し た揚所

に広 く分布 す る 。 そ し て ， そ の 分布量が 多い か 少な

い か は 母岩 の 性質 ととも に 風化 の 速度 と侵食 の 速度

の か ね あ い で決 ま る 。 風化，侵食 の 過程は別 の 見方

をすれ ば，堆積土に お け る堆積 ， 圧密 ， 固結過程 と

ち ょ うど逆で あ っ て ， 図 一 1 に 示 し た よ うに
， 堆積

土 の揚合の堆積速度と圧 縮速度が ， 風化残積土 の場

合 の 風 化速度 と侵食速度 に対比 され る
6）。侵食速度
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図
一1　 風化残積土 と堆積土 の 比較

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 風化と侵食を受けた最終状態
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　 　 a・O 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b） σ・t

　 　 　 　　 　 図
一3　 地盤 の 形成 と応力状態

が風化速度に 比べ て 極端 に大 き けれ ば
， 地表近 くは

い つ も新鮮な岩石 が露出 し， そ の 逆の 揚合は地下深

部 ま で 風化 し て ，厚 い 風化層 が残存する こ とに な る 。

　 さ て ， こ の 風 化速度 と侵食速度がど の 程度の もの

で あ ろ うか 。

一次鉱物 が粘土 鉱物 に変 わ る ほ ど風化

す る に は か な りの 時間を要 し，そ の 変化 は緩慢 な も

の と推定 され る 。
エ ジ プ トの 花崗岩で は 風 化 の 進

行速度が 5〜 10mm ／5000 年 と され
， 日本 の 花 崗岩

で は ， 引張 り 強度 250kgf ／cm2 の も の が o．　02　kgf／

cm2 に なる に は 500 万年 を要す る と され て い る
7）

。

ま た
一方で は ， 我が国の 山地 の 平均侵食速度が 100

mm ／1000年 とい わ れ る の で ，そ こ に 風化 残積土が

存在す る とすれ ば ， 風化 の 速度は少な くともそれ 以

上 とい うこ と に なる
B）

。
011ierは また ， 風化の 進む

速度が時間の 対数に比例す る と して実験式 を示 して

い る 。 こ れ に よ れ ば ， 風化 は初期段階で は速 く， 徐

々 に 速度が減少 し て来 る よ うな パ タ
ー

ン をと る は ず

で あ る 。 野崎は ， こ の 概念を現地で N 値 の 変化 と し

て 図一 2 の よ うに示 し た
9）

。 こ れ か ら 明 ら か な よ う

に ， N 値が50程度の 部位が時間 と ともに深

部 に及 ん で い る 。 そ し て ， 初期 は速度が大

2

　　 　 N 値一ウ

G．L．　 k 一風化度大
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　 　 　 　 　 　 〔N＝50」

図
一2　泥岩の 風化進行概念図（野崎）

き く徐 々 に 減少する傾向が見 られ る と い う。

　 また，堆積土で は ，基本 的に圧密に よ っ て 強度が

増加 し， 応力履歴に よ っ て 力学的性質が支配 され る

が ， 風化残積土の場合 ， こ れ と異 な り， 図一 3 に 示

したよ うに ， 侵食によ っ て 除荷 され る過程で ， 風 化，

変質 ， 溶脱 ，
二 次的な物質 の沈積 に よ る結合力 の 回復

が同時に進 む（a）か ら（e）の 過 程 と， 土か ぶ り圧 は変わ

ら な い ま ま で風化変質 を受 けた の ち除荷 され る（a）か

ら（b）を経 て （。）に 至 る過程 が考え ら れ る。Vaughan

（バ グハ ン ）は ， 弾性係数やポ ァ ソ ン 比を仮定 して ，

こ れ らの 過程 に お ける応力条件の 変化 を理論的に解

析 し ， 静止 土圧係数は（a）か ら（C）の 場合かな り大き く

な る が ， （a）か ら（b）（。）で は小 さ くなる こ とを示 し た
1°）。

　こ の よ うな種 々 の 条件で 生産 され る風化産物は ，

当然母岩 の 種類や組織 に よ っ て異 な っ た もの とな る。

結晶性 の 花崗岩で は礫 ， 砂 ， 粘土 とい っ た系列 を示

すが，もと もと結晶の 小 さい 安山岩，頁岩な どは 中

間 の 砂 を経 な い で 直接粘土化す る。また，風 化 の し

やす さも母岩 の 種類で 異 な る 。 最近 ， 風化産物 の 粘土
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鉱物や化学組成に つ い て 詳 し い 研究が 多数報告され

て い る の で ， そ れ らは 文献 を参照 して い ただ くこ と

と して ， こ こ で は ， 風化産物 に対 する種 々 の用語 に

っ い て 表一 1 の よ うに 示 し て お く
4）

。

3．　 風化層の 特異性 と判別

　岩石 の 風化過程 で 生ずる風化産物は硬 い 岩石 か ら

軟 ら か い 土壌ま で
一
般に は連続的に 変化 する と見 ら

れ る 。 し か し細か く見る と，風化産物 は風化の程度

に よ っ て 種々 の 特異な構造 と組織 を持 っ て い る 。風

化度の 低 い 状態で は ， 図一 4 の よ うに
， ク ラ ッ ク状

の 土粒子 間間隙が現れ る が ， 結晶粒子 の 変質 は少 な

い L 層 ， 結晶粒子間 の 結合が切れ ，水分は固相に不

可逆的 に 吸着され ， 結晶内部に も土粒子内間隙が発

達 する M 層 ， さ ら に風化が極端 に進 む と結晶は 粘土

鉱物 に変化する とと もに 母岩 の 元 の 組織は 保ち得ず

外部環境に順応す る ため構造 の 再調整 が 行 わ れ ，

O．1pm 以下の ミ ク ロ ボ ア が発達 し， 間 隙 比 は少 し

減少 ぎみ にな る U 層 ， の よ うな定性的区分 が可能 で

あ る 。 そ し て ， U 層で は 二 次的な結合力が現れ る 場

合 もあ る 。
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図一 4　 風 化層の 土 構造

　 こ の よ うな風化層 の 物性上 の 特性は最近末岡
11）

，

相 良
12）

ら，ホ ン コ ン の Massey （マ シ ー）
13）

ら の 研

究で も確認 され て い る 。 そ して ， こ れ らの 特異性は，

当然 ， 透水性 に も反映 される は ずで あ る。それ を模式

．的に 示 し た の が図一 5 で あ る 。 す なわ ちM 層 の よ う

June ．1991
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図一 5　土 の 間隙構造 と透水係数

　 　 　 　 聞隙比 e

　 　 O，5　　　 1．O
o

羣1。。

靉

200

　 　 強熱減量 （％〕　X線回折強度 （c／s）
1．50 　　　　 5　　　 1DO　　　 IOO

鹸 質 ●
IV侮 R｝ 亀　 ．

　
o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　●　　　　　　　　　　　 ●

一一一一一一

i1【じ ● ＿一
●
一コ＿

田（M じ）

　 　 　 　 ●

　 　 　 　 　 ●●

→

すべ り面

ひ

●

●

　 ●　　　●
　 　 ○ 　 ○　●　　　　　●　●　　　　●
　 o 　　 ●
　 ●

： ・

　 　 ●
●

　 2＿＿＿＿＿

　 　 脹｝曽
ト
『

　恋
　 冷

喰
・
　

o

一
等一一一一

ミ皿〔ML）
●
　． ●　　 　　●

図一6　 土層構造 とすべ り面

に 間隙比 が大 き く，
マ ク ロ ボ ア に 富む部分で は透水

係数 虍 が大きい が
， U 層 の よ うに間隙比 が大 きくて

も間隙 の 大き さが小 さ い 部分 で は k は か え っ て 減少

する 。 こ の こ と は ， 自然斜面 の 崩壊機構 を考 え る 上で

重要 で ある 。図一 6は 閃緑岩風化残積土地帯 の 自然

斜面 の 崩壊現揚 の 調査結果 を総合 し た もの で あ る が ，

す べ り面 の 位置 が間隙比 の 大 きい M 層を通過する こ

と， そ して ， そ の部位 は ち ょ うど構成鉱物が一
次鉱

物 の 斜長石 か らカオ リナイ トに変化する境界部 に相

当して い る
ID

。 こ の こ と か ら ，
　 M 層は強度が小 さ く，

透水性が 大き く，雨水 を容易に導 き ， 自 ら 貯 水 槽

の 役 目をはた し， す べ り面 は必然的に こ の 部分を通

過 する こ と に な る 。 すな わ ち ， す べ り面 の 位置が風

化層構造 に決定的に支配 され て い る こ と を示 し て い

る 。 こ の こ とに つ い て は，三 浦
15）

の 研究や最近 で は

ブ ラジ ル で Wolle の （ウオ ル ）
16）

ら の 研究 で も指摘

され て い る と こ ろ で あ る 。

　 こ の よ うな風化に 伴 う物理 ・力学的，化学 ・鉱物

学的変化は
一
方向の 不可逆的連続的変化で ある とす

る と ， 風化 の 程度は 何 ら か の 尺 度を決め る と判定で

きる こ とに な る。

　風化の 尺 度 と して は ，種 々 の もの が考え られ実施

されて い る。それ らを示 した の が図一 7 で あ る 。
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図
一 7　岩石 の 風化度判定法 と 有効範囲

　こ の うち ， 弾性波速度（P 波速度）は 広 く用 い られ

る が極端に風化 して 地下水下 にあ る も の は適用 し に

くい
。 N 値 も

一
つ の 基準 に なる が風化度の 低い もの

に は 適用が難 し く， こ れ に代わ っ て 火薬の 爆発 エ ネ

ル ギーを用 い た鋲打 ち銃 に よ る もの な ど も利用 され

て い る 。

一
方， 密度， 間隙率 ， 吸水率な ど もよ く使 わ

れ るが， こ れ も既述 の よ うに極端 に風化の 進んだ も

の で は逆転する こ とが あ る の で無理な 揚合 もあ る 。

　比較的手軽に 利用 され る の は 強熱減量値で ある が，

こ れ も有機物の 影響，母岩 の 材質に よ る ば らつ き の

影響 を考慮す る 必 要が あ る 。
Larnb （ラム ） は 長 石

の 溶脱度で判定する こ と を提案 し て い る が ， 実務的

で は な い 。

一
方， 自然含水比は ， 強熱減量値 とも対応

が あ り案外簡易な風化度判定法 で あ る とと もに 現場

の 土 性判別 に使われ た実績を持 つ 。さ ら に ， すこ し

手 間は か か る が ， 粘土鉱物 の 組合わ せ や化学組成で

判定す る 方法 も提案され，母岩 の材質 によ らな い 表

示法 が工 夫 され て い る
11）

。 こ の よ うに，風 化の 尺 度

と して は種々 の もの が用 い られ ，風化層 の 区分 も各

人各様の もの が提案され て お り，相互比較が 非常に

困難な状態に ある 。 そ して ， 風化現象が一方向の 連

続 的性格を持つ とすれ ば，
い くらで も細 区分 が可能

とい うこ と に な る。 し か し工学 的，実

用的観点に立 つ と， 粒径区分 と同様 ，

工 学的性質の 上で 不 連続的に 変化す る

部分に 境界 を設 け る こ と，判定法が簡

便 で 汎用性 を有す る こ と ， 設計 に直結

して い る こ とな どが必要条件 となろ う。

4． 地 盤の 不均
一

性の 評価

　　　　　　 風化残積土地盤の 取扱 い を困難に し

　　　　　　て い る も う
一

つ の 要素 は不均一性 とば

　　　　　　ら つ きの 要素 で あ る 。 こ れ は ， 必 ず し

　　　　　　も風 化残積土の み に 限 っ た こ と で は な

　　　　　　い が ， こ の 土 の 場合 と く に極端に 現れ

　　　　　　る の が そ の 特徴 で あ る 。

　　　　　　 不均一
性を さ ら に細 か く見る と， そ

　　　　　　の 一
つ は ， 風化 の不連続性に よる も の

　　　　　　で あ る 。 母岩が もともと節理 な どの 不

　　　　　　連続面 を持 ち， そ こ が 選択的 に 風化変

　　　　　　質を受け ， 土壌化 され る一方 ， 節理 で

　　　　　　囲ま れ た部分は岩塊ま たは巨礫 と し て

残 され ，岩塊 と土 が共存する状態 に な る場合で あ る 。

こ の こ とは ， え て して 地盤 の 工 学的評価を困難に し，

技術者の 判断を狂 わ せ る 元 とな る 。

　森田 も風化残積土 の 揚合， 堆 積土 よ りN 値 は 大 き

め に 出る の で 注意 すべ きと指摘 して い る
17）

。 松浦 ら

も ， まさ土地盤で ，
1＞値 とス ウ ェ

ーデ ン 貫入試験値

Nsw を比較する と ， 同一 1陥 w の とき ， ま さ土は堆

積土 よ りN 値が大き くな る こ と を示 し て い る
18）

。 こ

れ は 多分上 述の 不均
一

風化の 要素が 関係する もの と

考え られ る 。

　不均
一

性 の 第 2 の 要素は ， 母岩 の 材質の 差 に よ る

土性 の ば らっ きで ある 。 風化残積土で は母 岩 の 性質

を強 く継承 して い る の で ， 同
一

現揚 で も母岩 の 材質

が変わ れ ば ， 土性は が ら りと
一

変す る 。 例え ば， 母

岩 が 花崗岩 と花崗閃緑岩 の 場合 の物性値を文献か ら

調 べ る と そ れ らの 集中す る範囲 は表一 2 の よ うに な

る 。

表
一 2　 母岩 の 岩質 と土性

鶻 ・喇 Gsle Pl　 l　・
・
… ss

花 　崗　岩

花 崗閃緑岩

2．59〜2．63　0．50〜1．50 　　1．40〜1　58

2・67〜2・72rO ・52〜1・401 ・50〜20Dl3 ・0〜9・0鯉

4 土 と基 礎，39− £ （4el）
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　花崗岩起源 の もの の 値が花崗閃緑岩起源 の もの よ

り小 さくな る の は鉱物組成に よ る。 した が っ て ， 間

隙比 ε や 強熱減量値 Ia．　 Loss が風 化残積土全体に

共通 し た風化度 の 尺度に な り得な い こ と に な る 。 し

か し ， 工 学的性質は上記 の 物性値に密接に関係 し て

い る の で ， 逆 に物性値 を工 学的性質 の 判別 の た め の

イ ン デ ッ ク ス に用 い る こ とも可能で あ る
。

　 っ ぎ に 不均一性の 第 3 の要素は ， 母 岩の 欠陥 ， す

な わ ち節理面な ど の 不連続面 な らび に そ の 部分 を充

填 する異質物質が地 盤 の 強度， 変形 ， 透水性に 及 ぼ

す影響で ある。

　古 い 節理 面 あ る い は亀裂が熱水の 作用で 変質 を受

け て い る もの は 節理部に 比較的厚 くて ， 不規則 な形

態 を もっ 粘土 を伴 っ て お り， 結晶性 の よ い モ ン モ リ

ロ ナ イ トを含ん で い る こ とが多い
。 また ， 亀裂 など

に 貫入 した岩脈 が風化 し た もの もな か な か や っ か い

で あ る 。

　強度， 変形に及ぼす不均質物質の 要素は表一 3 の

とお りで あ る 。

表一 3　不連続不均一性の 要因

一 一

3）　不 均質物質，充嗔　粒度，含 水比，厚 さな ど，鉱 物組成，方

　物質の 性 質　　　　　向，化 学組成，強度

4） 不 均質物質 ， 充填　接触面 がス ム ーズ か ど うか ， ス リ ソ ケ ン

　物質 と母 材 との 関係　ナイ ドな どの すべ りの 形跡 の 有無 と方向

　実務面で こ の要素が最もむ つ か し い 問題 を提起す

る の は斜面 の 安定 で あ り， こ の 場合，え て し て 土質

力 学的解析手法 は無力 とな る こ とが多い
。 最近 ， 岩

盤力学 の手法 の適用 も試み られて い る が ， 風化残積

土地盤 の 揚合， む つ か しい 点の
一

つ は ， 風化の 要素

と不均一性 の 要素 の両者をあわ せ 考慮 し な けれ ばな

らな い 点で あ る
。 風化 の 程度に よ っ て も不均

一
性 の

要素の 安定に及 ぼす影響が異な る か ら で あ る 。 ま た
，

不 連続面 を充嗔す る 物質 自身 の 工学的性質 の 変化 も

合わ せ 考慮する 必 要が生 じる 。 例 えば ， 降雨 に さら

され る と粘土 シ ーム の 強度 は時間 とともに 極端 に減

June ，1991

総　　 説

少する こ と もあ り， こ れが安定 を支配す る。ま さ土

地帯の崩壊現場 で実測 され た粘土 シ
ーム の 強度定数

は c
’

＝ 0．08kgf／cm2
，
　 sb

’
＝ 1L　O°

， 風化 した ま さ土

の イ ン タ ク トの 部分の それ らは ct ＝ 0．06　kgf／cm2
，

φ
’

＝ 28．5°

と報告され て い る 。 こ れ らの 粘土シ ーム

の 強度特性に つ い て は最近 デー
タが蓄積 され っ つ あ

る 。

5． 環境 と地盤の 挙動

　地表 に露出 し た地盤は 応力解放 を受 け，外気 に接

し ， 乾湿 ， 加熱冷却を繰 り返 し受け ， さ ら に
， 雨水 ，

地下水 の 浸透 を受ける過程 で そ の 性質が経時的に変

化する 。 こ の よ うな環壇変化に対す る地盤 の 反応は

様々 な形態を取 っ て 現れ る 。 奥 園は こ れ を表一 4 の

よ うに分類 して説明 して い る 。 こ の うち ，

一
次風化

は ，い わ ゆ る既述 の 長 い 地 質時代を通 じ て 起 こ る変

化を意味す る 。 緩み と称 され る現象 は切土，発破に

よ る弾性変形，吸水膨 張に よ る 強度低下 を示 す もの

で ある 。
二 次風 化 は換言す る と劣化 と呼 ばれ る現象

で あ り， 切土後に 地表面が 比較的急速に 強度低下 を

起こ す現象 と説明され て い る 。 そ し て
， 緩み や 二 次

風化 は ， 風化残積土地盤で は工学 的に重要な意味を

持 っ て い る
。

　緩み 現象は ， 地 山の 切取 り前後の 弾性波速度や，

変形係数の 変化 に よ っ て 判定する こ とが で き， 極端

に緩み の 現れ る の は地表面下数メ
ー

トル の 範囲 とさ

れ て い る
。

　また ， こ の 現象は ， 単位体積重量 rt の 変化 と し

て も測定 され て い て ， 風化花崗岩で は 地表 の γt が

地下深部の もの に 比 べ 0．05gf／cm3 か ら 0．15　gf／

cm3 範囲で小 さ くな っ て い る とされ て い る 。 そ して ，

表
一 4　 劣化の 定義 （奥 園）

用
丑

口

昌一一
卩 説 明

二 次 風 化　 切土後新 し く地表面 （の り面） とな っ た 部分が

　 （劣化）　　 その 後 の 外力 （乾 湿繰 返 し，凍結融解繰返 し ，

　　　　　　 表層水 に よ る 溶脱 等） に よ っ て 比較的急 速に 強

　 　 　 　 　 　 度低下 す る現象 をい う。

5
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風化 の 進ん だ もの ほ ど緩み は急速か つ 顕著に現れ る

が，粒度分布は 緩み の影響 をあ ま り受 けず質的な風

化 の 程度を示 す こ とが明 らか に され て い る
2°）
。

　地 山 の 切取 りに よ る 二 次的風化 ， すな わ ち劣化現

象 に つ い て は，最近，現揚 の デー
タが どん ど ん集積

され つ つ あ る 。 そ の
一

例 を示 す と ， 劣化の 進行速度

は第三 紀層の 泥岩 で 30cm ／年，砂岩 で 8cm ／年 と

な り， 破砕帯で は さ らに速 くな る とされ て い る
21）

。

二 次風化 の 進行 の パ タ ー
ン ， すな わ ち 切取 り直後に

変化 が速 く， 後 ほ ど遅 くな る傾向は一次風化 と共通

す る もの で あ る が ， 速度 そ の もの は
一

次風化と比 べ

も の に な らな い ほ ど速 くな る こ と， また もと もと
一

次的風化の 進ん だ もの は 二 次的風化の速度 も大き い

こ とが知 られ て い る 。

　 つ ぎに ， 地盤 と し て ， あ る い は材料と して の 土質

工学的性質の 劣化 に つ い て 考 え て み よ う。

　 まず ， 化学的要因か ら考 える と， 風化の 極端に 進

ん だ もの は ， 非 晶質の 酸化鉄に よ っ て土粒子 は 二 次

的に結合 され て ア グ リゲー
ト化 し て い る の で ，応力

履歴 に 関係 の な い み か け の 圧密降 伏応力 （pseudo ・

preconsolidation　 pressure）が現れ る
22）

。
し か し ，

鉄分 を除去する と LL
，
　PL が減少 し， 外力に対する

抵抗 も減少す る 。 した が っ て ， 長年地下水に さ らさ

れ る と ， 土中の 化学成分 の
一

部 が溶脱 され ， 土性 は

不可逆的に 変化す る可能性が あ る
。

　 つ ぎに水分の 劣化に及ぼす作用 で あ る が ， 表一 5

の 三 つ の 場合が考 え られる。風化残積土 が，地表 に

露出 して 初 め て 多量 の 水分 と接触す る場合，水と固

相 と の 間で 吸着，あ る い は脱着 と い っ た相互作用 が

現れ ， こ れ に は大 きな水分の エ ネ ル ギ
ー

レ ベ ル の 変

化 を伴い 地盤の 強度や透水性 を不可逆的に減少 させ

る 。 こ れ はむ しろ土そ の もの が別 の もの に 変化す る

と考 え る方が よ い
。

一度 ， 乾湿 を受 け る と土性 が 大

き く変わ る の も こ れ に 起因 し て い る と考え られ る
。

　 つ ぎの 負圧領域で の 水 の 役割で あ る が，こ の 場合

い わ ゆ る サ ク シ ョ ン は，土 の みか け の 有効応力 を増

加させ
， 地盤 の 強度や透水を支配す る もの で ある 。

土構造が し っ か りし て おれ ば ， 履歴現象は な く可逆

的で あ るが ， 土構造が不 安定 であれ ば ， い わ ゆ る コ ラ

ッ プ ス な どの 不可逆的変化 として 表現 され ， 極端な

沈下 や破壊 に つ なが る 。 し か し ， 自然斜面な ど で は

長年
一

定領域 の 水分変化 を受け て い る の で ，崩壊 の

6

表
一 5　 劣化 の 要因

要 因 表 　 　現　 　形 　 　態

1）　化 学成分 の変 化 酸化鉄 の 溶脱，ア グ リゲ
ー

トの 分解，イ

オ ン の 溶脱 に よる LL ，　 PL ， φ。の 変化，
透水性 の 変化 で 不可逆的

2） 水 分

　量 とエ

　ネル ギ

a ）固相 に

吸 着 され

た 水分

乾湿 繰返 し に よ る水 と 固相 の 結合形態 の

変化，水 の エ ネル ギー
レ ベ ル の 変化，LL ，

PL ，強度，透 水性な どの 変化 で 不可逆的
一状態
　　　 b）負圧領
の 変化
　　　 　 域 で の 水

　 　 　 　 分

水は 負圧 の発生 に寄与 し，強度，透水性

を支配，土 構造 の 変化，コ ラ ッ プス な ど

が な けれ 1珂 逆的

c ）正 圧領

域で の 水

分

水圧 負荷に よ る浸透 破壊，パ イ ピ ン グ破

壊な どの組織の 破壊が な けれ ば可逆的

3）　外的 機械的 ヱ ネル 　 締固 め に よ る 土粒 子破砕，変形，土構造

　 ギー負 荷　 　 　　 　　破 壊 で不 可逆 的

原因 の すべ て を こ の要 因に求 め る わ け に は い か な い

と著者は考え て い る 。

　 つ ぎ に ， 正 圧領域の 水 の場合 ， 構造組織 の 安定性

と水圧 の 大小 関係 で 可逆的領域 の 変化 に と ど ま る場

合と浸透破壊 の よ うな非可逆的変化に表現 され る場

合に分 けられ る 。 そ し て後者は斜面崩壊機構 に深 い

関係を持 っ て い る 。

　 し か し ， 表一5 の 2）の b），
c ）は風化残積土に 限

っ た こ とで は な く， 可逆的プ ロ セ ス で は土質力学的

ア プ ロ
ー

チ も可能で あ る が
，
2）の a ）の 要因は と く

に風化残積土 で重要で あ り ， 工 学的取扱 い の 難 しい

要素で ある。そ し て ， b ），
　c ）の 場合で も骨格構造組

織 の 安定性 に大きな役割を果た して い るはず で ある 。

例えば ， 乱 さな い ま さ土 の φα ， Ca が ， 浸水 を受け

る と大 き く変化 して戻 らな い こ とな ど もこ れ と関係．

する 。 こ れ は ， 浸水 が 2）の a ）の プ ロ セ 烹によ る こ

とを示 す もの で あ る 。

　風化残積土 の もう一つ の 特徴は 外的作用力 ある い

は 一定応力下で の 土粒子 の 破砕 ・変形の 問題 で あ る
ゆ

こ れ は，一見，工 学的に不都合に見え る が締固め密度

の 増大，透水性 の 減少 と い う点か ら は む し ろ好 ま し

い 場合 もあ る 。 ただ し ， 締固め後に生ずる 土粒子 の

細粒化 は ， む し ろ 工 学 的に 問題で あ り， 盛土の 沈下 ．

強度低下に結び つ く重要 な要因で あ る 。 そ の 本質は

表
一 5 の 化学組成 の 変化や水分 と固相 の 相互作用に

依存する もの と考え られ る
。
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6．　 今後の 課題

　地盤 と して の 風化残積土は ， 既述の よ うな工 学的

取扱 い の 困難 な要因 を含ん で い る ため ， 今後 の 研究

に 待つ と こ ろ が多い
。 以下ま とめ を兼ね て い くつ か

の 問題点 を紹介する
2a）

。

　 まず第 1 は ，不均質で ば らつ きの 多い 地盤 の 構造

や ， 物理 ・力学的パ ラ メ
ー

タ ーを い かに合理 的に評

価する か で ある 。 そ れ に は ， 従来 の調査法で は 限界

が あ り， 何 らか の 新 しい 手法 の 開発 が望 まれ る 。 最

近 ， ジオ トモ グ ラ フ ィ
ーな ど の手法 も開発 され ， 少

し は 見通 し が 明る くな りつ つ あ る が
， 実務へ の 適用

に つ い て は ま だ検討す べ き事 もあ ろ う。

　 と に か く，現実 の 地盤に っ い て の 情報 を少 しで も

多 く蓄積 し， そ の 実態に即 した扱 い を しな けれ ば な

らな い 。そ の た め の 第 1 歩 は，実務的に利用 で きる

簡便で 汎用性 の ある風化度の 尺度を設定 し， そ れ で

一
般 的で実用的な士の 判別 を行 い ， 地盤 の 区分 や分

類に利用 す る こ とで あ ろ う。

　第 2 は ， サ ウン デ ィ ン グ ， サ ン プ リ ン グ ， な らび

に 試験法 の 検討で あ る
。 従来， 堆積土 に つ い て は ，

種 々 の 手 法が 開発 され ， 精度は 格段 に 向上 し て い る 。

しか し，風化残積土 の 揚合，従来，堆積土用 に 開発

され た も の をそ の ま ま借用す る こ とが多 く， 土 の 実

態に立脚 し た もの は 少な い 。 サ ン プ リ ン グに お い て

も コ ァ さえ取れ れ ばよ い とい っ た安易な見方 を し て

い る が ， 場合 に よ っ て は ， 土構造 が採取中に 決定的

損傷 を受け ， 設計を危険側に導 く可能性 もあ る 。

　 っ ぎに 乱 さな い 試料に つ い て の 物理 ・力学的性質

の 究明 も必要 な こ と で ある。と くに水分 の 影響 は重

要で あ るがむ つ か しい テ
ー

マ で あ る 。 そ して ， 設計

に用 い る パ ラ メータ ーをい か に 合理 的 に評価する か

が今後 の 問題 で あ ろ う。

　第 3 は ， 風化残積土の 最大の 特性 で あ る地盤 の環

境 へ の レ ス ポ ン ス とそ の 評価で あ る。こ れ も， 重要

で あ る が
， そ の 解明に は時間 と労力 と忍耐力 を必要

と する割に結果 の 見 ばえが よ くな い の か
， 情報は 比

較 的少な い
。 今後 ， 多方面か ら地盤 の 劣化 ， 経時変

化 な ど の データ を蓄積 し ， 評価法を確立す る こ とが

望 まれ る。

June ，1991
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