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建設工 事に おける風化 ・ 変質作用の取扱 い 方

4．　 軟岩 の 風 化作用

　　　　千木良 雅 弘 （ちぎら ま さひ ろ ）

  電力中央研 究所　我孫子 研究所原燃 サ イ ク ル 部処分研究室

4．1 は じ め に

　軟岩 の 風 化作用を正 し く理解す る こ とは ， 軟岩を

土木施工 の 対象 とす る際 に次 の よ うな重要性 を持 っ

て い る 。

一
っ は，こ の 理 解が現在の 岩盤 の 力学的性

質 の 分布を的確 に調査 し て 解明する の に役立 つ こ と

で ある 。 特に
， 地表近 くで の 岩盤 の 力学的性質が割

れ 目よ りも岩石 の 風化 に大 き く支配 される堆積性軟

岩 の 場合 ，
こ の こ と が重要 で あ る

。 も う
一

つ の 重要

性は ， 軟岩の 中に は 比 較的速 く風化する も の があ る

た め に ， 人工 法面，構造物基礎， トン ネ ル な どの 長

期的安定性を評価す る際に ， 場合によ っ ては現状で

の力学的性質 だ けで な く風化 に よ る そ の 変化 を評価

す る 必 要 もあ る こ と で あ る 。

　上 記 の よ うな重要性 に もか かわ らず ， 軟岩 の 風化

に つ い て の研究は ，硬岩 の 風化に つ い て の 研究に比

べ か な り遅れ て い る 。 軟岩は ， 堆積性軟岩， 風 化軟

岩 ， 火 山軟岩 に大別 され て い る が
1）

， 本章で は 日本

に 最 も広 く分布す る堆積性軟岩の 風化 に つ い て述べ

る 。

　
一般的な堆積岩 の 主要構成鉱物は ， 多 くの 場合石

英 ， 長石 ， 粘土鉱物 （イ ライ ト， ス メ ク タ イ ト， 緑

泥石 ， カ オ リナ イ ト等） で あ り， 付随鉱物 として方

解石 ， 黄鉄 鉱 （また まれ に 沸石）が含 まれ る こ とが

普通で あ る 。 黄鉄鉱は ， 化学的風化作用に重要な役

割 を果 た し て い る こ とが最近明 らか に な っ て 来た も

の で あ り， 堆積性軟岩には通常直径数 pm 程度 の苺

状粒子 （フ ラ ン ボイ ダ ル 黄鉄鉱） と し て 0．1％か ら

数％含まれ る （口絵写 真
一24）。

　 日本の 堆積岩 の ほ とん ど は 元々 水中に堆積 し た泥

や砂 が次第 に脱水固化 し た も の で あ り， 軟岩で は脱

水固化が不完全 で ， 間隙が多 く， 問隙を通 じ て の 水

の移動が風化 を促進する。水 の 移動は ，含水率変化

に伴 う粘土鉱物 の 膨潤や収縮， サ ク シ ョ ン 圧 の 発生 ，

August ，1992

水
一

岩石間 の 化学反応 な ど を通 じ て 岩石 を風 化させ

る。

4．2　含水率変化 に よ る風化 （ス レーキ ン グ）

　堆積性軟岩 を新 し く地表 に露出 させ る と乾燥 ・湿

潤繰返 し に よ っ て 急速 に 風 化 して岩片状や土砂状に

な る場合が あ る こ とは ， 古 くか ら知 られ て お り， し

ば し ば建設工事 に お い て 問題 とな っ てき た 。 こ の 現

象は ス レ
ー

キ ン グと呼 ばれ ， こ の 現象が著 し く認め

られ る 泥質岩 を中心 に 古 くか ら研究され て来た
。 し

か し なが ら ，
こ れ ら の 研究 の 多くは ， ス レ

ー
キ ン グ

に対す る岩石 の 抵抗力 を判 断する た め の試験方法に

っ い て の もの で あ り，そ の メ カ ニ ズ ム や 自然条件下

で の ス レ
ー

キ ン グ挙動に つ い て は 良 くわ か ら な い 点

が 多 い
。 か つ て は， Terzaghi　 and 　Peck （テ ル ツ ァ

ー
ギ とペ ッ ク）

2） に よ っ て ， 乾燥岩石 が吸水する際

に岩石 の 間隙空 気圧が高 ま り， そ の た め に岩石 が破

壊 する と老え られ たが，仲野
3）

は ， 泥岩を大気圧下

お よび真空 下で 吸水させた結果 を比 較 し， こ の 説 を

否定 し た。

　岩石 の 含水率変化に応 じた挙動 に対 して ，岩石 の

構成 鉱物 （特 に ス メ クタイ ト等） の 乾燥収縮や湿潤

膨張挙動が大 き く影響する こ とは よ く指摘 され る と

こ ろ で ある が ， そ れ だ けで な く， 岩石 の 組織，粒度

組成 ， 固結の 程度 の 影響も当然大き い
。 吉中・安発

4）

は ， 泥岩に含まれ る水 の 化学ポ テ ン シ ャ ル ，
モ ン モ

リ ロ ナ イ トお よ び 非晶質物質 の 量，乾燥収縮量，湿

潤膨張量 な どの 関係 を研究 し ， 泥岩 の 収縮 ・膨張お

よび浸水 によ る強度低下を ， 岩石骨格の 剛性 と強 さ

に対 す る収縮力 ・膨張力 と の 相互作用に求めた 。 そ

して
， 膨張力 を生ずる原因 は泥岩 を構成する材料 の

水 の 吸着能 と そ の 強さ に あ る こ と を示 し た
。 そ し て

，

水 の 吸着能 とそ の 強 さは モ ン モ リ ロ ナ イ トお よ び 非

晶質物質の 種類や量 に よ っ て 決定 され る と考えた。
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田 中
5）

も， 泥岩 の 乾燥収縮お よび 湿潤膨張 と間隙水

の 化学 ポ テ ン シ ャ ル と の 関係 を論 じ ， 110° C 乾燥 に

よ る収縮率 と pF 値 （土中水 の 負の 圧力水頭 を cm

で 表 し ， そ の常用対数 をと っ た値）を用 い て 湿潤膨

張挙動を予測で き る と述 べ て い る 。 小島 ・斉藤
6）

は ，

よ り実用的な観点か ら ， 泥岩 とそれ を粉体に した も

の （つ ま り骨格を失わ せ た もの ） と の 吸水含水比 の

差が ， 岩石 の 組織 ， 粒度組成 ， 固結 の 程度な ど の 影

響 を表す と考えて ，泥岩 の 吸水 に伴 う膨潤量や膨潤

圧 を簡易的に求め る手法を提案して い る 。

　岩石 の ス レ
ーキ ン グ に関す る性質 を求め る 試験法

に は次の よ うな も の があ る。乾湿 を多数繰 り返す方

法 と し て ， 奥園
7）

，
Franklin　and 　Chandra8）

，
　 Mor ．

genstern　 and 　 Eigenbrod9）， 大住 ・ 今川
1°）

の方法

な どが ある 。 ま た ， 試験 の 迅 速性 の た め に 1 回 の 乾

湿サイ ク ル で ス レ
ーキ ン グを判定する も の に ， 国鉄

の 地質調査標準示方書
11）

， 土木学会
12）

，
Morgenstern

and 　Eigenbrod ”）
，吉 中 ・小 島 ・田中

13）
，小島 ・斉藤

6）

の 方法がある 。 こ れ ら の 方法は ， 基本的 に は 目視に

よ っ て 岩石形状 の変化 を観察する か ， 乾湿 繰返 しに

伴う含水率 の 変化 あ る い は細粒化質量 を測定 し ， 必

要 に応 じ て 力学試験 を行 う もの で あ D ， 随所 で 紹介

され て い る の で， こ こ で は 繰 り返 し て 述 べ な い
。

　岩石 を室内で見 た場合 の ス レ ーキ ン グの 研究の 現

状 は以上 の とお りで あ る が ， こ こ で野外に 目を移 し

て 考え て み よ う。野外 で の 観察 ・測定に よ る ス レ
ー

キ ン グ研究 は意外 に少 な い
。

　鈴木ほ か
10

と高橋
15）

は ， そ れぞれ 三 浦半島 と日南

海岸にお い て ， 第三紀 の 泥岩， 砂岩 ， 凝灰岩 の 互層

が洗濯板状 の 凹凸をなす原因 につ い て検討 し た 。 そ

して
， 泥岩部分 が凹 む原因は 乾湿繰返 し に よ っ て破

壊 する （ス レ
ーキ ン グ） こ とで あ る こ とを室内で の

力学試験な どに よ り明 らか に し た。前門
16）

は，島尻

泥岩の 切土 の 3 年後 の 法面で 表面か ら 15cm ま で の

含水率，密度 ， 硬 さ の測定 を行 い ， 表面付近の 泥岩

が細片化して い る こ とを乾湿繰返 し に よ る と考えた 。

藁谷
17）

と藁谷 ・松 倉
ls）

は房総 の 更新統 の シ ル ト岩 を

対象に し て谷壁表面 か ら 12cm ま で の 含水比分布と

表面岩石 の 剥離量 を経時的 に測定し ， 剥離量 と降雨

お よ び季節変化 に応 じ て 変化 する含水比 との 関係 を

論 じた 。 しか しな が ら， 後 2 者で は研究対象と した

斜面の 形成過程や風化 の 「初期状態」 に つ い て は ほ

72

とん ど述 べ られ て い な い
。 こ れ らの 研究は ， それ ら

の 記述 か ら判断 し て ， 黄褐色 とい うよ りも暗灰色か

ら青灰色 の 泥岩が切土 ， あ る い は 谷 壁浸食に よ っ て

露出 した後 ， ど の よ うに ス レ
ーキ ン グを起こ して 行

くか に つ い て 研究し た もの で あ る と言え る 。

一方 ，

小宮 ・新城
19）

は ， 島尻泥岩 の 自然地 山 に お い て ボ ー

リ ン グ コ ア を用 い
， 含水比 の分布を複数時期に調 べ

て い る 。 そ の 結果 に よ る と， 含水比 の 経時変化 は地

表付近 で最 も大 きい が ， 数 m の 深 さま で 泥岩の色は

黄褐色 か ら黄色 であ り， そ の 変色部分で含水比 の変

化が顕著 な よ うで ある 。
つ ま り， ス レ

ーキ ン グ を著

し く起 こ す よ うな大 きな含水比変化 は 自然地山で は

すで にか な り酸化 され た岩石 の 部分 で起 こ る よ うで

あ る 。

　野外で 生 じ て い る岩石 の 乾燥 ・湿潤過程は
， 室 内

で の 単純 な乾燥
・水没過程 で は な い し ， 次節で述 べ

る化学的過程 と共に岩石 に作用 し て お り，今後は 野

外で の岩石の 乾湿繰返 しに よる風化作用につ い て研

究を進め る 必 要が あ る と考 え る 。 実際 ， 従来の室 内

実験 か ら， 泥岩の ス レ
ー

キ ン グ挙動や強度に対する

乾湿繰返 し の影響は岩石 の湿潤 の 仕方に依存す る こ

とが明 らか とな っ て い る
2°）

。 ま た
， 自然の 岩石 の 割

れ 目を見 る と ， た い て い そ れ ら沿 い に岩石が酸化 し ，

黄褐色 を帯び て い る
。 そ し て

，
こ れ らの 割れ目に は

石膏な ど の硫酸塩 が析出 して い る こ ともまれ で は な

い 。つ ま り，自然 の岩盤表面 で は 乾燥 ・湿潤 と次節

で 述べ る化学的風化とが必 ず しも分離され て 起 こ る

わ けで は ない 。

4．3 酸化 ・ 溶解 によ る化 学的風 化

　4．3．1 概　 説

　化学的風化は 岩石 と間隙水 との 化学反応で あ り，

そ の 種類 に は鉱物 の 水和，炭酸ガ ス 付加作用，溶解

（加水分解 ， イ オ ン 解離等を含む）， 酸化があ る
21）

。

こ れ らの うち， 堆積性軟岩 の 化学的風化 に お い て は ，

次 の 理 由か ら溶解や酸化が最も重要 で あ る。堆積性

軟岩の 場合 ， 構成鉱物 は長 い 間聞隙水 と接 して い た

た め ， 鉱物表面 は た い て い 水 和 し て い る と考え ら れ

る 。 山下ほ か
22）

は 5 万 年程度よ りも古い 火山灰 中の

火 山ガ ラ ス は ほ とん どす べ て 水和 して い る こ とを示

した 。 そ し て
， 実際に堆積性 軟岩 と し て 扱わ れ る岩

石 は こ れ よ b も古い 岩石で あ る 。 炭酸ガ ス 付加作用

土 と基礎，40−−8 （415）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

座講

　

　

　
　

　
　
　

　
　
　

　
　

　

蹙
騒
却

ゆ

磯
蝿

 
ド
⊃

刃

鏖
機
》
て
幅
楚

δ
Q

静

鳶

，
丑
溝
レ
」

刔

 

虞
燭

佃
レ
⊃

刃

靆
瓶
レ

て
魅
．

砲
蝿
ゆ

三
p
農
扣

腫
食

楓
潭
レ
⇒

渕

埋
韋
魚

　
憂

輩
蕪
似

塁
う゚
D゚

臼

．
灸
逆

　
鶏

丶、

伽

O ．
o っ

〜
崘

．
H

啝

　
肆

〜
騨

簗
韃

髄
嚶
鯉
円

咲
課

十

（。°
N
卜

Φ同
．

驀

、、

ひ

  ．
H

典

曜

靼
廉
岳

奥
轟
騨

蝶
虞

楽

毯
鐸
⊂ゐ

H

．
黒

駅
毒
Q
倉
捉
e
盲
駐
颯
蟹
樫
繋

ひ

回 ．
寸

啝

爨

蕈
撫
任

幽
涎
弾

蝋
邂
藻

切^
黏

ま
H

．
灸
垣

　
踵
田

纏

、、

α ◎．
eq

H ．
【

題

爨

翠
楽
鰍

腆

和

嶋
e
埠

咲
蕪
十

§・^
四マ゚

。

°⊃

9、
卜

゜ 。

Φ
一

、
畷

終
串

、、

ゆ．
薗

  ．
N

策

蝿

制
穣
岡

塑
賃
』

嗤
嚏
薬

§
α。
°。

 
同

、
娯

耗
宙

箒

N ．
O

頃 ．
【

昶

命

蕈
廉
装

塵
圃
ヨ

纏
嚶
襲
塵

嗤
鋸
蕪

奪
゜。

α ⊃

Φ

H

、
曄
洫

．
磧

畳
十

臨

岬
侵

蟇

懸
楓
建
』
｝

嗔
e
牌
昶

oう．
O

N ，
N

毒
、

昶
命

翆
蕪
畳

蟶一

議

掴
焼
悍

§
り

。っ

臼
．

灸
逆

　
巾
纏

、転

卜

卜

鳳

贋

遜
博

ひ

卜

蝶
匯
螺

§

認
 一
．
趣
裡

霜
擬
響
網

＾
民
゜ 。

臼
、

巽
・

マ

亠

1
筒

へ

λ

n
即

晶

忍

瑚
釐
握

卜

  ．
eq

〜
尋 ．
O

楽
　
螺

翠
蕪
懃

紮
奥
鞍
畑

蝶
婁
加

啝
ム

ミ
銚

賦
冬
慰

・
典

駅
・

懇
憇

§
卜

。。

〇

一

、
負
崋

　
睡

、驢

←

伽

・
啝
慝
艱
躡

引
継
濁

摯
蕪
婁

喚
ロ

e
姫

咲
囎

鯉

啝

港
破
冬
慰

＾
弦
。。

雪
、

諏
駆
・
誣

駆

褝
≦
 
ゆ

邦
凵

蓋
鞄
鵄
謹
毒

ひ

ひ

・
啝

龕
躍
堅
艱

累
川
謡

廉

卜

嗤

蕪
申

＾
畧
ま
一

．
」

 

着
δ

曙
一
 

の

署
郎

、丶

O
畑

〜
雪

頃
H

〜
O

刑
　
翼

翼
応

司

駆

暫一
Q
℃
」

o

顎
O

囲

　
蠍

埠゚^
譯
曾
．
3
弓
日

蛸
Q

丶、

O

〜
寸

9
〜

ゆ

引

巽

累
恥

d
窒

貯
σ

運
日

臼

呂
自

D

画

綜

【°・切゚
。

°。

9
、

」

o
云
o
ト

讎

岬
R

蚤
懸
淞
u

二
｝

噬
e
樽
昶

頃．
寸

の．
N

伊

昶

総

掣
楽
軽

 

龍
器
 

Σ

需
oQ

臣喟一
ヨ
98

診

圖

採

含
N
・⊃

曾

詳
帽

お

ご

島
。

酢

、、

卜

寸

馨
諢
野
ゐ

ヤ

弘
島

−
巨

気

累
闇
皿

岩
 

日
嗣
 

の

唱
冩

瓦
一
衷
。。

ooQ

£
、

駆

ー
笥

帆
）

匝

米

【
D

＆
。D
 円
ひ

届
り

。

8
×

δ

憑

墨
饉

卜

O

〜
ぜ ．
O

啝
凪
閃

遮

螺

覃

蕪
無

口
o嘱
届
臼
』

ε

図

8
漏

≧

（

K
争

肯

卜
）

図

米

．
　

　
　
　

　
＾
臨
呂冖

瓮
o

冩
目
o
角

響
。

看
bo
目

80
芝

．
ヨ
gH

品
喝

兮
H2bo500

、、

卜

鴫

〜
H ．
O

昶
賦
司

遜
樽

輿
遜

障

唱

鵠
謂
』o

壽
旨
¢

暮
Q

圖
　
米

ハト
n

路
曾
、，【

邸

b
遇
旨

謝

、、

  o

 

啝

凪

喫
ト

笥

ト

丶

叔

岩

慧
巨
属
。

山

防
o

角，
g
眉
o
の

黙

ト
収

＾
琶
卜
 

H

．
昌
boo

＞

南

診

箪
5
α

、駈

寸

〉

寸

啝

陬

禦
凶
勾
属

ミ
セ

口
o
頃

弱
日
o
函

 

ヨ
田
H

β

転

ト
R

§
卜
D゚

軌

「の
2
り

輯
山

劇

窪
還
琴
o
国

虞
蠱
鑞

卜

 

〜
寸

瑛

阪

禦
躙
田

署
。

』

百

3
お
。

津

圃
　
蝋

N 工工
一Electronlc

　　　　73

LlbrarySerVlce

糞
（

訳
）

褂
に
如

挺

攀
舜

（

畿
）

斑
に

佃
懸
議
柵

翠
　
　

盤

辱

　
　
幽

　
　
爵

犀
e
騾

毒
Q
騨
醸
濫

琳
HQ

申

為
邦

霧
母

唾
e
槊
都
翆
襷
騨

　
胃
マ

ー

粥

ム腿gu8重，



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講　　座

は ， 風化作用時に鉱物に炭酸ガス が付加 され炭酸塩

が形成 され る こ とで あ る が ， 実際に は ， 炭酸ガ ス は

水 に溶け て 炭酸 と し て 鉱物を溶解す る の に消費され

る こ と の 方が多い
。 さ らに ， 堆積性軟岩は た い て い

の 揚合有機物 を含み，長 い 間還元的 な環境 に置かれ

て い た も の で あ る ため ， 地表付近の 酸化的環境に置

か れ る と酸化 されやすい 。

　堆積性軟岩 の 化学的風 化 の 研究 は主 に三 つ の分野

で 行わ れ て きた 。
つ ま り ， 土 壌学 ， 地質工 学， そ し

て地質学の 分野 で あ る 。 こ れ ら の 研究 は ， お互 い に

密接 に情報交換され なが ら行われ て 来た もの で は な

い と思 わ れ る が，い ずれ にお い て も ， 堆積性軟岩に

普通に含まれ る黄鉄鉱 の 酸化 が風化作用 に大 きな役

割を果 た し て い る こ とが明 らかに な っ て 来 て い る

（表
一4．1参照）。

　土壌学 の分野 で は ， 堆積物に含まれ る黄鉄鉱が酸

化 され て 硫酸が生成 し， こ れ が酸性土壌 の 主原因 の

一つ で ある こ とが比 較的早 くか ら認識され て お り，

す で に それ に 関す る国際 シ ン ポジ ウム が何回か 開か

れ て来 た
23 ）・2d）

。 し か しなが ら ， 土壌学 で研究 され て

来 た の は ，主 に平坦地 で し か もご く地表付近 （1m

前後）で あ っ た。そ の た め ， 山地で の研究は 少な く，

また ボー
リン グな どを用い て の 深部まで の 研究は ほ

とん どな され て来 な か っ た 。

　 地質工 学 の 分野 で は ， 堆積岩の 上に建設され た 中

小 の 建物が地盤 の 盤 ぶ くれ に よ り破損す る とい う現

象が各地 で 生 じ て い る こ とが 1970年頃か ら明確 に認

識 され始め た。 こ の 大きな原因が地盤 中に 硫酸塩が

晶出する こ とで あ る こ と，また，こ れ らの 硫酸イ オ

ン は 主に黄鉄鉱の酸化 に よ っ て生成 され た もの で あ

る こ とが次 々 に明 らか に な っ て き た
25）N27）

。 また ，

こ れ ら の 盤 ぶ くれ の 研究 と平 行し て ，黄鉄鉱 の 酸化

に よ り生成 され る硫酸 が岩石 中 の 炭酸塩を溶解し て

岩石 を劣化さ せ る こ と も明確に な っ て 来 た
2S）−3a）

。

田 中
34）

は 黄鉄鉱 の 役割に つ い て は述 べ て い な い が，

風化 に伴 っ て岩石 中の 方解石が溶解 して 岩石強度が

低下する こ とを示 した 。 黄鉄鉱 に 由来 する硫酸 また

は 硫酸イ オ ン は ， 岩石 の み で な く コ ン ク リ
ー

トとも

反応 して ，それ を劣化 させ る こ と も 知 ら れ て い

る
a5）N4D

。

　 地質学 の分野 で は硫化物鉱床鉱山か ら の 排水が硫

酸酸性に な る こ と は古 くか ら知 られて い た も の の ，

74

堆積岩 に わずか数％含まれ る硫化物が堆積岩 の 風化

帯構造 の 形成に 大き く寄与す る こ とは 最近 に な っ て

明確に され て き た
42）一’49）

。た だ し，岩石中 の 黄鉄鉱

が酸化 し て 生成され る硫酸酸性条件下で 緑泥石 が ス

メ クタ イ トに 変化する こ と は知 られ て い た
50）・51）

。

　本節で は ， 最近明 らか に な っ て来た化学的風化 メ

カ ニ ズ ム に つ い て紹介する とと もに ， 風化に よ る力

学的性質 の 変化に つ い て も触れ る
。

　4．3．2　堆積性軟岩の 化学的風 化メカ ニ ズ 厶

　図一 4．1 は 日本 の 山地で の 堆積性軟岩風化帯 の 特

徴的な 構造 と化学的風化 の メ カ ニ ズ ム を示す。岩石

の 鉱物 ・化学分析，物理試験な どか ら， こ の よ うな

風化帯 の構造 は ， 以下 の 様 に水 と岩石 と の連鎖的な

化学反応に よ っ て 説明 され る こ とが明 らか とな っ た 。

  　酸化帯 と酸化 フ ロ ン ト

　地 中水は 涵養時 に は大気 中の 二 酸化炭素 と酸素 と

平衡 にある が ， 表層 土壌通過時に 二 酸化炭素を得，

酸素を減ずる
。 そ し て ， さ らに下方 の 岩体内部 に浸

透 し て 行 く。
二 酸化炭素は 水 に とけて 炭酸 とな り，

鉱物 を溶解する 。

一
方 ， 酸素は酸化 しやす い 鉱物 を

酸化す る 。 筆者が今ま で 各地 で分析 を行 っ て 来た結

果 に よ れ ば ， 自然地山 で は 二 酸化炭素 の影響 を受 け

た領域は酸素に よ っ て酸化 し た領域 よ りも狭 く， そ

の上部に位置 して い た 。 こ の た め ，酸素に よ っ て 酸

化 され た 領域 を酸化帯 ， そ の 上部 の 二 酸化炭素の 影

響を受けた領域 をそれ と分 け て表層酸化帯 と呼 んだ。

図
一4，1 堆積性軟岩 の 風化 メ カ ニ ズ ム

土 と基 礎，40− 8 （415）
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酸素は酸化帯を通過する 際に は あま り消費され ずに ，

酸化帯 の下底 ま で達 して ， そ こ で岩石 を最 も著し く

酸化す る 。
こ の た め ， 酸化帯 の 下底 を酸化 フ ロ ン ト

と呼んだ 。 肉眼的に は こ こ で 岩石 の 色 は 深部の暗灰

色 な い し青灰色か ら， 浅部の 黄褐色な い し黄灰色 に

変化する 。

　酸化 フ ロ ン トの位置は多 くの 場合ほ ぼ地下 水面 に

あ る
。

こ れ は，前述 し た よ うに ， 酸化帯 で含水率経

時変化 が著 しい こ とか ら示 され るよ うに ，地下永面

付近 ま で は大気が侵入す る た め で あ ろ う。 酸化 フ ロ

ン トは 割れ 目沿い の 地中水流れ が卓越す る場合には ，

割れ 目に 沿 っ て深部に 突出 した形態 を と る が，筆者

らの 調査 し た地点で は い ずれ も滑 らか な面で あ っ た 。

二 酸化炭素 の 影響を受け た領域に は明 り ょ うなフ ロ

ン トが存在する か否か は不 明確で ある 。

　酸化 フ ロ ン トで は ， 黄鉄鉱が酸化 し て 消失 し ， そ

の結果 ， 硫酸 が生成 され る 。 また ， 緑泥石 は おそ ら

くス メ ク タイ トに変化す る 。 細粒分 の緑泥石 は 消失

し ， 粗粒分 の 緑泥石 は ス メ ク タ イ トに 変化す る よ う

で あ る。酸化 フ ロ ン トで は 二 価 の 鉄 は激減 し， 三価

の 鉄 が増加す る 。
三 価 の 鉄 の か な りの 量は 粘土鉱物

が多 い 場合 にはそれ らの 中に入 り， 少 な い 揚合に は

遊離した酸化物 あ る い は水酸化物 と し て粒子 を膠結

する 。

　 黄鉄鉱 の 酸化反応 は ， 簡単に は次式 の よ うに表せ

る が ， 実際に は バ ク テ リァ （Thiobacillus　 ferrooxi−

dans） も関与する複雑な反応で
52）

， 現在 の とこ ろ岩

石 中 の 黄鉄鉱 の 酸化 が ど の 程度 の 速 さで 進む の か は

明 らか で な い
。

　　 4FeS2 十 1502十 8H20 ＝2Fe203 十 8H2SO ，

（2） 溶解帯 と溶解 フ ロ ン ト

　 地 中水 の流れ が下向き で 比 較的速 い 山地 で は ， 酸

化 フ ロ ン トで 生成 され た硫酸は 下方 に移動 し ， 岩石

を溶解する 。 そ して ， 硫酸が解離 し て 生ず る水素イ

オ ン は 岩石 と の 反応で 消費され ， 硫酸イ オ ン は地下

水 とともに移動す る と考 え ら れ る
53）〜55）

。筆者 と共

同研究者の 研究で は ， 酸化 フ ロ ン ト下方に岩石 の 溶

解 と化学成分の溶脱作用 の著 し い部分 が あ り， こ れ

を溶解フ ロ ン ト， 溶解 フ ロ ン トと酸化 フ ロ ン トの 間

を溶解帯 と呼 ん だ
42）N47）

。 米 国や英国 の 平坦 地で 今

ま で 研究され た 泥岩の 風化帯 で は こ の よ うな 溶解帯

は 認 め られ て い な い
29）・57）

。 実際に 平坦地 の 風化帯

Augllst， 1992
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には溶解帯がな い の か ど うか に つ い て は疑問 も残 る

が ， もし そ うで ある な らば こ の 違い は 後に 述べ る よ

うに
， 地中水 の 移動の 違い を反映 し て い る もの と考

え られ る 。

　溶解帯は酸化 フ ロ ン トで 生成 され た硫酸に よ っ て

鉱物が溶解され た ゾー
ン で あ る が ， そ こ の 間隙水 の

pH は 岩石中に含まれ る緩衝剤 （例えば方解石や沸

石 ）の 量に依存す る。つ ま り， 緩衝剤 が十分多けれ

ば ， 硫酸が生成 され て も， 水素イオ ン は 緩衝剤 と の

反応 に消費され る の で pH は あ ま り低 くな らな い
。

実際 ， 硫酸酸性土壌 の 地帯 で は石灰 に よ る 土壌改良

が行われ て来 て い る 。

一
方 ， こ れ ら の 緩衝剤 に乏 し

い 岩石 の 場合 ， 溶解帯の pH は 下が る 。 溶解帯の 岩

石 の懸濁水の pH は 3 か ら 4程度の こ ともあ る 。 例

として
， 密度 1．49／cmS ， 間隙率 51　％ ， 硫黄含有率

0．3％ （黄鉄鉱の 形） の 岩石 を想定 し， 黄鉄鉱が す

べ て酸化 し た揚合 の 水 の pH を計算する と， 0．5 と

著し く低 い 値に な る
。 ま た

， 酸化帯 に は酸化 フ ロ ン

トで 形成 し たジ ャ ロ サ イ トが残存す る こ ともあ り
緲

，

ジ ャ ロ サイ トは pH 　4 以下 で 生成する こ とがわ か っ

て い る
59）

。

　方解石 が硫酸 に溶解 され る と，
Ca2 ＋

が水中に放出

され ， 石膏がで きや す くな る が，実際に こ れ が析出

す る た め に は ， 水分 が蒸発 す る必 要があ る と思われ

る 。 志田原ほ か
58）は切土法 面近 くの 泥岩 の 溶解帯に

石 膏を検出し たが ， こ れ は 切土後溶解帯が水 に不飽

和に な っ て か ら生 じ た可能 性 もあ る 。 米 国等の 平坦

地 で酸化帯か ら見出され た 石 膏 も
5T）

，水分 の上方移

動 と蒸発に よ っ て 形成 され た可能性があ る 。

　溶解フ ロ ン トを通過 した 地 中水 は ， そ こ ま で移動

　 畷 飜嬲 噸
雛

　 ’げ「ゆ　 　ttum　 　　　　 　
げ

図
一42 　山地 に お ける 水 の 移動 と風化

75
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す る過程で ， 炭酸イ オ ン ， 硫酸イ オ ン ，溶 脱 し た陽

イ オ ン に富む よ うに な っ て お り，岩石 とは反応 しに

くくな っ て い る （図
一4．2）。 こ の た め ， 溶解 フ ロ ン

トよ りも深部 で の 化学的風化作用 は著 し く遅 い こ と

は 間違 い な い
。

（3） 地中水 の 移動と化学的風化

　上 述 したよ うに，少な くとも地中水 の 涵養域で あ

る 山地 で は ， 堆積性軟岩の 重要な化学的風化作用は

酸化 フ ロ ン トと溶解 フ ロ ン トと で起 こ っ て お り， こ

れ らは風化 の 進行と ともに深部に移行する と考 えら

れ る 。
つ ま り， ある位置 の化学的風化作用は単に時

間に従 っ て 進行す る の で は な く， 時間 と ともにそ の

環境を変え て 進行する 。 た だ し ， そ の ほ か に 気候変

化や 地殻変動，浸食な ど は 別途考慮 する必 要が ある 。

そ し て ， こ の よ うな化学的風化作用 は ， 基本的に は

化学成分 の移流 （流れ に よ る運搬）・拡 散 と反応速

度 と に よ っ て 決定 され て い るため ， 今後そ の 観点か

らの 研究 が必 要で あろ う。 こ の よ うな研究を通 じて ，

酸化 フ ロ ン トや溶解 フ ロ ン トの 深部 へ の 移行速度 も

明 らか とな っ て 来る し ， また ， 地質学的時間をか け

て 形成 され た風化帯だ け で な く， 人工的に作 っ た切

取 り斜面な ど の 長期的風化挙動に つ い て も理解が進

む もの と考 える 。

（4＞ 堆積性軟岩 の 化学的風化に伴 う物性変化

　堆積性軟岩の化学的風化 に伴 う物性変化 と して は ，

黄鉄鉱 の 酸化に よ っ て 生 じた硫酸が岩石中の 炭酸塩

を溶解 して岩石 が劣化す る こ とが
，
Russel＆ Parker

（ラ ッ セ ル とパ ーカ ー
）
29）

や Hawkins　et　al．

（ホ ーキ ン ス ほ か） ら
31） に よ っ て 指摘 さ れ

て い る 。 し か し な が ら
，

か れ らの 研究 の 対

象 と し た岩石 は炭酸塩鉱物を数％以上含む

よ うな石灰質の も の で あ り， 目本 に 一般的

に見 られる 岩石 とはや や異な る 。

　図一 4．3 に千木良らに よ る 風化帯構造 と

岩盤物性 との 関係 の一例 を泥岩
42）

， 砂質泥

岩
5e）

， 砂岩 ・礫岩
4D

に つ い て 示す 。 残念な

が ら， 各地点に お い て 調査 され た 物性 の 項

目が異 な り，相互 の データをそ の ま ま の 形

で 比較は で きな い が ， N 値 ， 変形係数 （孔

内載荷試験 に よ る），お よ び 弾性波速度

（Vs）がお互 い に 正 の 相関関係にある と考

え る こ とが で きよ う （図一4．3）。 また ， 定
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性的 に は こ れ ら の 値が岩石 の 強度 ・剛性の 大小を示

し て い る と考 え られ る 。 図
一 4，3 に示 さ れ て い る一

つ の 大 きな特徴は ， 泥岩 で は深部 か ら浅部 に 向け て

溶解帯 ， 酸化帯 の 順に 一
方的に 岩石 が劣化 し て い る

の に対して ， 砂岩 ・礫岩 で は酸化帯 で 一時的 に 強度
・剛性 が向上 し て い る と見 られ る こ と で あ る 。 溶解

帯で は こ れ らの 岩石 い ずれ で も新鮮岩石 に比 べ て ，

岩石 の 強度 ・剛性が低下 し て い る と見 る こ とが で き

る。 こ の 原因は ， 先 に述べ た よ うに溶解帯で は 岩石

の 構成鉱物が溶解され，化学成分 が溶脱 され て い る

こ とに求め られ る。一方 ， 酸化帯で は そ の 下の溶解

帯に比 べ て ， 泥岩 で は こ れ らが低下 し て い る の に，

砂岩 ・礫岩で は 強度 ・剛性 が増加 して い る。 こ の違

い の 原因は ， 次の よ うに酸化 フ ロ ン トで の鉄 の挙動

の 差 に ある 。 すなわ ち， 細粒 の 粘土分が多い 場合に

は
，

三 価の 鉄は 遊離 した形 で 析出 し に くく， また析

出した と し て も膠結す べ き粒子 の 表面積が大き い た

め に岩石 の 強度 ・剛性 を増加 さ せ る こ とが で き な い
。

それ に対 して ， 砂岩 ・礫岩 な どの 粗粒岩石 で は 三 価

の鉄が遊離 し た酸化物 ， あ る い は水酸化物として 析

出して粒子相互 を膠結する ため に ， 岩石 の強度 ・剛

性 が増加 する 。

　岩石 の 強度 ・剛性 と直接結び つ か な い が ， 泥岩 の

酸化帯で 緑泥石が消失 し ， ス メク タイ トが増加す る

こ とは地す べ りを考え た揚合重要で あ る よ うに思わ

れ る 。 堆積性軟岩に発生 す る地す べ りには酸化 フ ロ

ン ト近傍 にす べ り面を持 つ もの が多 く
6°）

，
ス メ クタ

表
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図
一4．3 堆積性軟岩 の 風化帯 と物性値の 変化 。 D は デ

　　　　
ー

タ数。縦軸は頻度 （フ ル ス ケール 10Q％）

土 と基 礎，40− 8 （415）
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イ トは非常に小 さな残 留強度 を有する こ とが知 られ

て い る か ら で あ る
6D
。

4．4　塩類の 析出に よ る風化

　堆積性軟岩 の 露頭表面 には ご く普通 に 白色や黄色

の 粉末状 の 析出物が見 られ る 。 ま た，堆積性軟岩 の

ボ ー
リ ン グ コ ア を放置 し て お くと，

1 か 月もたた な

い うち に岩石表面 に 同様な 析出物 が生 じ る こ と も良

く見 られ る。 こ れ らの 大部分は硫酸塩 で あ り，白色

の 析出物 の 主体は石膏 ， 黄色の 析出物の 主体は ジ ャ

ロ サ イ トで ある 。

　硫酸塩 の 岩盤表面 へ の 析出 は ， 岩盤 の 剥離や劣化

を引き起 こ し ， こ れ は ， 特 に文化財や ト ン ネル 等 の
　　　　　　　　り

長期的安定性維持を考え る上で 重 要 で あ る
。 関 ほ

か
62）・63）

は凝灰 質砂岩な ど の 岩石 に彫刻され た石仏

表面に種 々 の 硫酸塩 が析出，剥離 を繰 り返す こ と に

よ っ て石 仏表面 の 岩石 も次第に剥離 して 行く こ とを

明 ら か に し た。さらに，堆積性軟岩 に掘 削され た ト

ン ネ ル の 壁に は掘削後わずか数か月 の 内に硫酸塩 の

析出物が形成 され る こ とが 普通で あ り， 場合 に よ っ

ては 1cm に も達す る厚み の 層がで きる こ ともあ る

（口絵写真
一25）。 こ の よ うな ト ンネル 壁 の 析出物 も

析出 ， 剥離を繰 り返す 。

　 こ れ ら の 硫酸イオ ン は ， 主に黄鉄鉱の 酸化 によ っ

て供給 され る もの と考 え られ る 。 それ が岩盤表面近

傍に 由来する の か ， あ る い は前節で述 べ た酸化 フ ロ

ン トに由来す る の か は明 らか で はな い が ， 硫酸塩の

析 出様式や速度は ， 地 中水 の 組成 と岩盤表面で の 水

の 蒸発速度に 依存 して い る 。

　堆積性軟岩 中に 硫酸塩が析出 し て 地盤 を膨張させ
，

建築物 に 被害を与 え る 場合が あ る こ とは先に述べ た 。

こ の硫酸塩の析出に起因する 盤ぶ くれ は数 10c 皿 に

及 ぶ こ と もあ り，またそ の 際に発生す る応力に つ い

て は い くつ か の 報告 が あ り ，
Taylor （テ イ ラー）

33）

に よ っ て ま と め ら れ て い る 。 例 えば，実験的 に求め

られ た値 として ，
14〜5∞ kN ／m2 の 応力が報告され

て い る が ， 実験方法や試料 に よ っ て か な り異な っ た

値と な っ て い る
。 日本で は 建築物基礎の 岩盤中に硫

酸塩 が析出 し て 盤ぶ くれ が生 じ た とい う事例は報告

され て い な い が，目本 の 堆積性軟岩 の 性質が こ れ ら

の 発生 した も の とそれ ほ ど大き く異な る とも思えな

い の で ， こ うし た事例 も皆無で は な い もの と思わ れ
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購　 　座

る。実際，日本 の 野外の 切土露頭で は ， 泥岩 の 割れ

目間隙に石膏が析出 し て い る例 を良 く見 か ける 。

　こ の よ うな盤ぶ くれ が生ずる ため に は間隙水が硫

酸塩 に過飽和 にな る こ とが必要 で あ り， こ れ が容易

に 達成 され る の は ， 地下水面よ りも上で 間隙水 が蒸

発 し やす い 箇所 で あ ろ う。 Quigley＆ Vogan （ク ィ

グ リ
ー

とホ ーガ ン）
25）

は 一
つ の 建築物で も， 盤ぶ く

れ が生 じ た の は地下水面 よ り も上 の 岩盤 に基礎 を置

い た箇所で ， 地下水面よ りも下 の 岩盤に 基礎 を置い

た箇所 で は 盤ぶ くれ が生 じな か っ た こ とを報告 し て

い る 。

　硫酸イ オ ン は 岩盤表面 に 浸出 して塩 を析出 させ る

だ け で な く ，
コ ン ク リー トの 成分 と反応 し て エ トリ

ン ガ イ トの よ うに高 い 膨張圧 を発生 させ る よ うな鉱

物 を生成 し， コ ン ク リー トを破損す る こ とが あ る 。

日本で も， 宮崎層群分布地 等 で 住宅基礎 の コ ン ク リ

ー トが こ の よ うに して 破損 した事例が報告され て い

る
36）

。 こ れ は ， 住宅基礎の コ ン ク リ
ー

トの 下 に ビ ニ

ー
ル シ

ー
トを敷き，

コ ン ク リ
ー

トと岩盤 とを遮断す

る こ とによ っ て防止 され た と言 う。

4．5 お わ り に

　主に堆積性軟岩 に っ い て
， 主 として化学的風化 の

メ カ ニ ズ ム とそ の 工 学的な重 要性 に つ い て述 べ て き

た 。 最近 の 研究に よ っ て 堆積性軟岩 の 化学的風化 に

お い て 占め る黄鉄鉱 の 役割が大き く ク ロ
ーズ ア ッ プ

され て 来 たが ， それ が過大 に 評価 され て い る可能性

もあ る
。 今後黄鉄鉱 の 含有率 の 少 な い 淡水成 の 堆積

岩 の 風化 に つ い て も研究を進 め ， こ こ に 述 べ た よ う

な研究結果 と比較す る 必要があ ろ う。
し か しな が ら．

堆積性軟岩の 中に わ ずか 数％ し か含ま れ な い 黄鉄鉱

の 役割 に は驚 くべ きもの が あ る と言え よ う。
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