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1． 軟岩の工 学的取 扱い

　土 と岩 は どち らも同 じ地殻 を構成す る材料で あ る

に し て も ， 工 学的な 取扱い の視点か らは幾分異 な っ

た ア プ ロ
ー

チ がな され る 。

一般 に ， 土質技術者は土

を鋼や コ ン ク リ
ー

トな ど の 人工物質と同様 に 一
つ の

材料 と見 る 立 揚を と る こ とが多い の で ， 掘 削や ト ン

ネル な ど の 地盤構造物 の 設計に お い て も， 採取試料

に対する室内試験 の 結果 か ら地盤 の 総合評価を行 っ

て設計パ ラ メ ー
タ
ーとする こ とが多 い 。

一方 ， 岩 を

対象 とす る 技術者は，サ ン プ リン グされ た岩石試料

の 工学的特性 と節理 等 の 不連続面 が卓越す る岩盤 の

特性 が著 しく異な る こ と に対す る評価方法に 関する

問題や ， 大断面 トン ネ ル や地下発電所 に代表され る

巨大岩盤構造物の 周辺 地 山 の 挙動予測 の 問題な ど ，

地 質学や連続体力学に 密接に 関連 した岩盤力学的ア

プ ロ
ー

チを とる こ と に な る
1）

。

　また岩盤 の 調査 ・試験 に お い て も， 例えば ト ン ネ

ル の 計画 ・ 設計 ・施工 に際 し て ， 地山 の 種類 に よ っ

て 入手す べ き情報が異 な り， 調査や試験 の 項 目が違

っ て くる 。 地 山は
一
般に ， 硬岩地 山 ・軟岩地山 ・土

砂地山 ・膨張性地山に分類 され ，
こ れ に従 っ て 路線

選定お よび設計 ・施工 計画段階 に お け る 調査 ・試験

の 項 目を示 すと表一 12） の よ う に な る 。

表
一1　 地山 の 種類 と必要な調査項 目

陣 形 1顋 鯛 岩質 ・土質 地下利 力学的 顱 　　　 黐幽 記 事1物理的瀕

硬
岩
地

山

地 すべ リ

崩 壊地

偏土圧地

形

地質分布

断 層 ・
褶

曲

岩石名

岩緲

割れ 目

風 化 ・変質

帯水層

地下水位

一軸 圧縮強度 地 山弾性波

速度

超音波 逆渡

特に もろ く土

砂状 の もの は，

土砂地 山 に 準

ずる 。

2． 堆積軟岩 の

　　 地質工 学的

　　 特徴
s）

　　地 すべ り　地 質分布　岩石名　　　帯水層　　一
軸圧縮強 度

軟
　　崩壊地　　断層

・
褶　岩相　　　　地下水位　粘着力

岩
　　偏土圧地　曲　　　　割 れ 目　　　透水係数　内部摩 擦角
地
　　形　　　　　　　　　風 化 ・変質　　　　　　変形係数
山
　 　土 被 り　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ボ ア ソ ン 比

地 山弾性波　浸水崩壌

速度　　　　度

超 音波速度

密度

同上

浸水崩壊度が

著 しい 揚 合 は，

膨張性地 山 に

準 ずる。

＊
岩 石 の 粒 度，鉱物組成，空 隙状態を指す。

＊ ＊

土砂地 山 で粘性 土 の 揚合 は，軟岩地 山，膨 張性地 山の 欄 も参考 とす る 。
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　堆積軟岩 は固結度

が低 く軟質で あ る と

い う最大の特徴以外

に ，熱水変質作用等

の 変質 ， 亀裂 や節理

・層理 等の 割れ 目，

浸水に よ る ス レ ーキ

ン グ， 地すべ り等が

問題 と な る。

　新第三 系 ， 特 に北

海道か ら山陰地方 ま

で の 日本海側や静岡

〜糸魚川構造線沿 い ・

の フ ォ ッ サ マ グナ地

帯 の グ リ
ー

ン タ フ 地

域は変質作用 を受け

て い る こ とが 特徴 で
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あ る 。 こ の 変質作用は 続成変質 と熱水変質 に分 け ら

れ る が
， 後者に よ っ て 原岩に鉱物学的変化 が生 じ る。

そ の 際生成され る 鉱物は 原岩や熱水溶液 の 種類 と温

度等 に よ っ て 異な る が，

一
般に は緑泥石やモ ン モ リ

ロ ナ イ ト等 の 粘土鉱物が生成 され ， 岩盤 は脆弱 に な

っ て い る こ とが多 く， そ の た め ス レ
ーキ ン グや地す

べ りを生 じや すい 。

　 ス レ
ー

キ ン グを生 じ や す い 岩種は凝灰岩や固結度

の 低 い 砂岩等で あ る 。 ま た我が国で 著名な 地す べ り

の 大半は 堆積軟岩 中に分布 して お り，岩質 と し て は

泥岩 ， 凝灰 岩お よび 熱水変質 を受 けた岩盤 に多い
。

比較的若 い 地層 の 地す べ りの 例 と して ， 大阪周辺 で

は神戸層群中に 地す べ りが多く見 られ るが ， それ ら

は 神戸層群中部 の 泥岩 ， 凝灰質泥岩 ， 凝灰岩 の 多 い

部分 に集中 し て お り， こ れ らの 原岩が 風化 し て ベ ン

トナ イ ト化 し，層面す べ り が発生 し て い る 。

3．　 堆積軟岩の 構造

　風化花 崗岩や い わ ゆ るま さ土を別 に し て ，堆積軟

岩 の 最大の 特徴 は
一

般 に成層 して い る こ とで あ る。

層 間の 境界面は層理面 あ る い は地層面 とい わ れ る 。

層理面の 存在は堆積岩 の 粒度粗成が急激に 変化 し た

こ とを意味し ， こ れ は そ の 地層 の 堆積時の 自然環境

が変化 した こ と に 対応 し て い る
。 均

一
な組成 の 粒子

か ら で きた堆積岩で あれ ば ， 層理面 は生 じ な い 。地

質時代 の あ る時期に堆積活動 が停止 し， そ れ ま で に

形成 され た地層が侵食 を受け た り， 傾斜 し た り し た

と こ ろ に新 し い 地層 が堆積する とき ， そ の 境界面 は

特に不整合面 （unconformity ）と呼ばれ る 。 火成岩

や 変成岩 の 上 に堆積物が載る と き ， そ の 底面 も不整

合面 で あ る。 こ れ ら不整合面 の 直上に は ，

一
般に粗

粒 の 礫や砂が成層 し て い る こ とが多 く， こ れ を基底

礫 層 と呼ん で い る 。

　 我が国で は第四 紀以降の新 し い 地 層は ほ ぼ水平に

近 い が ， 新第三 紀を含め て それ以前の堆積層に な る

と水平 な もの は少な く， ほ とん どが傾斜 して い る 。

そ して地質時代の 古 い もの ほ ど構造運動 を何度 も受

けて い る の で ，

一
般に傾斜 の 度合 い が大 きい

。 こ の

よ うに 元来水平で あ っ た地層が傾斜す る の は ， 断層

な ど に よ っ て 地殻が傾動 する た め か ， 褶 曲に よ っ て

地層が湾曲するた め で あ る 。 前者を単斜構造 ， 後者

を褶 曲構造 と い うが ， こ の 二 つ は しば しば組み合わ

2

さ っ て 出現す る こ とが多く， 区別が つ きに くい
。 褶

曲構造は ， は じめ水平で あ っ た地層が変形 し て で き

た も の であ る か ら，大 きな水平力を受けた証拠で あ

る。 したが っ て ， 褶曲構造 は ほ と ん ど の揚合 ， 地殻

の 破壊，つ ま り断層 を伴 うと考え られ る 。 傾斜 した

地層 の 層理 面は ， しば しば弱面や水 の 通路 に な りゃ

す く， 節理や小断層 と同 じ よ うな役割を果 た す 。

4．　風化花崗岩 とまさ土の 工 学的特徴
‘）

　ま さ土 は西 日本 に多 く見 られ るが ， こ れ を花崗岩

類 の 残積土 も し くは崖錐 と定義 し ， 水 に よ る著 し い

分級 を受 け て い な い 土 とみ な す な らば，ま さ土 も風

化花崗岩 に含まれ る 。 野外 の 現地にお い て も ， 花 崗

岩 は そ の 節理 に 支配 され て複雑に変質風化する 例が

多 く， 岩 と土 とを分離 し て論 じ る こ とは困難 で あ る。

　元来 ， 花崗岩質岩石 は， 珪酸 （Sio2）に富む マ グ

マ が地殻中で ゆ っ く り冷却固結した堅硬 な もの で あ

るが，そ の後地殻の 隆起 と侵食作用 の た め最終的に

は地 表に出現 し， 種々 の 機械的 ・化学的風化 を受 け

て軟岩 と な る 。 こ れ とは別 に花崗岩 の 深層風 化 とし

て ， 熱水作用 に よる粘土化帯 や変質帯 の 発達が ある 。

すな わ ち ， 断層破砕帯等 の 岩盤 内の 弱線に 沿 っ て 各

種 の 熱水変質が進行 し て軟弱化が進ん で い く。

　 地質岩石 学的観点 か ら見 る と，西 日本 に分布す る

花 崗岩 は 二 つ の グ ル ープ に 分け られ る 。 そ の一
つ は

領家型花崗岩類で あ り， 他 の一つ は 自亜紀型 （広 島

型）花崗岩類で あ る 。 前者は主に瀬戸 内海 ， 近畿地

方の 生駒 ・笠置地方に ， 後者は広 島， 岡山 ，
六 甲中

央部に分布する
。 そ の 主な 特徴は表一 2 に示 され る 。

　 工 学的観点か ら分類す る と ， 乱 さな い ま さ土 の 場

合は主 と し て風化度 に着 目す る 。 岩盤分類で は CL

級 な い しD 級の もの がま さ土 に相当 し，細分類 には

乾燥密度ある い は間隙比 が有効で ある 。

一
方，乱 し

た ま さ土 の 場合 は，現場密度や粒度お よ び コ ン シ ス

テ ン シ ーが重要で あ る 。

5． 軟岩の特性 と調査 ・試験方法

　5、1 軟岩の
一
般的特性

　い わ ゆ る 軟 岩 （soft 　rocks ）は 硬 土 （indurated

soilS ） と ともに 地球上に あ まね く分布 し ， ダム
， 橋

梁 ， ト ン ネル ， 斜面な ど の設計 と施工 に多 くの 問題

が生 じて きて い る
。

土 と基 礎， 41− 10（429）
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表
一2　花崗岩の 区分 と まさ土

領 家 型 花 崗 岩 類 1 白 亜 紀 型 花 崗 岩 類

岩 質

化 学 成 分

そ の 他 の 特 徴

一
般に花崗閃緑岩質で あ る 。 したが

ワ て，石英の 量はやや少 な く， 長石

類 は斜長 石 を 主 と して お 塑，ま た，

黒雲母や 角閃石 な どが多い 。

Sio2 は 通常 65％〜70％ とやや 少な

く，
Mg

，
　Fe はや や多い

。
　 Ca ：Na

十K 比 は花 崗岩に比 べ る と Ca 側 に

偏る。

この 型 の 花崗岩 で は，片麻岩構 造が

見 られ る こ とが多い
。

花 崗岩質 な揚含が多い
。 したが っ て，

石 英の量 が 多く，長石類は正 長石 を

主 と して お り，黒雲母 が少 な く，角

閃石は まれ に 見 られ る 程度で ある 。

SiO2 は通常 70％ を越 え 75弩に達 す

る こ と もある 。
Mg

，
　Fe は少 な い

。

Ca ：Na 十K 比 は 閃緑岩 に 比 べ て

Na 十 K が多い 。

こ の 型 の 花 崗岩で は淡紅色 の 正 長石

が 目安 とな る こ とが多い
。

形成 され 塒 剃 畳 期 白 亜 紀

風 化 の 状 況 一般 に 細粒土 ま で風 化す る 。 粘 着性

に富み，耐 侵食性あ り 。

一般 に 砂粒状 に 風 化す る 。粘着性 に

乏 しく，耐 侵食性が小 さい
。

　 こ れ ら の物質 には堆積岩， 変成岩 ， 風化岩な ど各

種 の もの が あ る。泥岩， シ ル ト岩 ， 砂岩 ， 頁岩 な ど

は典型的な堆積軟岩で あ る 。 こ れ らは圧密が不 十分

な ときや続成作用 （diagenesis：堆積物が 沈積 し て

か ら固化 し て岩石 に な る ま で の物理的 ・化学的変化

過程）あ る い は弱 い 変成作用 （metamorphism ：地下

深所 で 生 じ る岩石 の 組織構造上お よび鉱物組成上 の

変化過程）に よ っ て 生 じる 。 こ の よ うな 固化の 間に

セ メ ン テ ー
シ ョ ン （膠着） が発達す る が，そ の

程度 は あ ま り大き くな い
。 そ こ に含まれ る凝結

　待 で きる が ， 環境 の変化 に

　ょ っ て 容易に低下す る 。

（e） 力学的挙動は拘束圧 の レ

　ベ ル に よ っ て 脆性 か ら延性

　 へ と変化す る。

（f） 間隙水 は力学的挙動に 大

　き い 影響を与 え る 。 したが

　 っ て ， 硬岩 とは異 な り，有

　効応力の 原理 が適用 され る。

　 そ の 上 ，
マ ス と して の挙動

　は ， 地質学的不連続性 よ り

　 も構成物質 の 力学的特性に

　支配 され る 。

　　軟岩や硬土 の 同定は地質

学的年代に基づ い て な され る べ き で ある が，実際は

あま り適切 に は 行われ て い な い 。例 えば，日本 の 第

三 紀や更新世 の 堆積物は 多 くの 場合前記 の 挙動を示

し ， 軟岩 ま起は 硬土 とみ な され て い る 。

一方 ，
ヨ ー

ロ ッ パ や北米 で は
， も っ と古 い 年代 の も の ま で 軟岩

として い る 。 し たが っ て ， 単 に 地 質年代だ け で な く

そ の 岩が で きて きた続成作用 をも考慮する こ とが肝

要で あ 。 　　　　　 　　　　　　　 　　　　 ，

地盤工学モ デル 岩盤の 工学的特性

剤や 粘土鉱物は 化学的変化 に影響 を与 え， 岩 の

構造破壊を もた らす 。 風 化は硬岩を多か れ少 な

か れ軟化 し ， 風化軟岩 の 物理 的 ・力学的特性 は

岩石 マ トリ ッ ク ス の 種類 と風化の 程度に よ っ て

大 い に 変化す る 。 凝灰質岩石 は火砕流物質か ら

な る。硬化 の程度 は場所 に よ っ て異 な り， 火山

ガ ラ ス の 熱的 ・重力的変質で できる沸石化膠着

物 （zeolithic 　 cement ）の発達に関係す る 。

　軟岩に は土質的 な い し岩質的性質 ま で の 広範

な物 質挙動を示 す もの が あ る
。

し か し ， 総 じて

以下 の よ うな 物質 と し て ま とめ られ る 。

　（a） 物理的 ・力学的性質は 土質 と岩質 の 間に

　　 ある 。

　  一軸 圧 縮 強 度 は 10〜100kgf／cm2 （200

　　kgf／cm2 ）の 範囲に ある 。

　（C） 地質年代に 比べ て 問隙量が割合大 きく，

　　吸水率 は 10〜50％であ る
。

　（d） 粒子 間に セ メ ン テ ーシ ョ ン が ある程度期

ectober ， 1993
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　 5．2 調査 ・ 試 験の 役割

　構造物を建設する 目的で ，軟岩や硬土 の 工学的特

性 の
一
般的な 理解を得る の に 地質工学的調査が実施

され る 。 調査 の 範囲は，構造物の 種類や 規模お よび

重 要性 に よ っ て 決まる 。 図一 1 は 軟岩 ・硬土 に対す

る調査 ・試験項 目を示す 。 こ の 中の あ る もの は ， 設

計段階 の みな らず施工 中，あ る い は竣工 後も行わ れ

る。

　地質工 学的調査 で 得 られ る情報は ， 設計や施工 の

基礎 と な る適切な工 学的 モ デル を作 る の に利用 され

る 。 換 言すれ ば，不十分な調査 は合理的な設計 ・施

工 に と っ て致命的で あ る。 し か し実際には ， 軟岩な

ども一般 の 土や硬岩 に対す る基準や試験装置 で調査

され る こ とが多い 。現在使わ れ て い る試験法 を見直

し，軟岩専用 の も の を作る必 要が あ り， 本小特集 で

は こ の 観点か ら試験法 に対する提言が な さ れ て い る 。

なお図一 2 に は地質工 学的調査 ・試験の 役割 を示す 。

6． 風化粘板岩 と風化花崗岩の 力学 的性質

　　 の比較

　安芸灘大橋 （全長 1175m ， 中央 径 間 750皿 の 吊

橋）の 基礎支持地 盤 は 1A
，
2P 側が花崗岩類 ， 3P ，

4A 側が中 ・古生層 の粘板岩 で あ る
。 後者を対象 と

して 調査横坑内で 各種 の 原位置試験が実施 され ， そ

の 結果 と本州四 国連絡架橋調査 の 実績 が多 い 花崗岩

類 の物性値や 力学定数 を比較 した結果 が報告 され て

い る
5）
。

　こ の 検討に お い て は，岩盤 の 硬軟の程度を示す指

標 と し て 速度検層に よ る P 波速 VPb 、 割れ 目の 程度

度 を示 す指標 と し て R ΩD に着 目 し， 孔内載荷試験

に よ る変形 係数 E
，， hx　3000 −− 6000kgf ／cm2 の 範囲

にあ る 両 種 の 岩盤 の 物性 値を比 較 し た結果 が表
一 3

実　物

地盤構造物

吋
実物の挙動

モ デ ル

4

　 　 　　 地盤工学モデル

ー ド
　　　　　モデルの挙動

調査・試験法の再評価

図
一2　地質工 学的調査 ・試験 の 役割

表
一3　 岩盤性状比較表

RQD （％） lv ．・ （km／・）

花 　崗　岩　類

粘　　板　　岩

20〜5010
〜60

3．0〜4．04
，0〜5，0

に 示 され て い る 。 こ れ よ り ， 同
一岩盤 区分 に属 し て

い て も ， 花崗岩類 と粘板岩 とで は物性 に差異があ り，

後者 の ほ うが前者よ り硬 く て割れ 目 の多い 岩盤 で あ

る と い え る 。

　図一3 は 岩石 の
一
軸圧 縮強度 9u と静弾性係数 Esc

の 関係図で あ る 。 同一の qu で 比較 す る と， 粘板岩

の ほ うが E ，。 が大き く硬質 で あ る こ とを示 し て い る 。

ま た ， 調査坑内で 実施 され た 岩盤 の 変形係va　E ，， と

同一の 位置で サ ン プ リン グ し た 岩片の 間隙率 nc の

関係は 図
一 4 に示 され る 。

こ れ よ り，間隙率 の増大

に 伴 っ て 変形係数 が減少す る傾向は花 崗岩， 粘板岩

とも類似す るが ， そ の 変化 率は 後者 の ほ うが大き い

こ とが知 られる 。 結論 と して ， 風化度 の 小 さ い 粘板

（個
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岩 の 物性 は ， 同一岩盤区分 の 花崗岩よ り堅硬 で はあ

る が，風化が進 む と粘板岩 に は割れ 目が多 く発達す

る た め ， 岩盤 とし て の 強度 ・変形特性が著 し く低下

し ， 同 じ区分 の花崗岩 よ り支持力や剛性に劣る と し

て い る 。

7． 軟岩の 原位置試験 と室内試験実施例
6）

　近 年， ギ リ シ ャ の 二 大都市 Athens （ア テ ネ） と

Pireaus（ピ レ ェ ウ ス ） に お い て行わ れ た軟岩の 原位

置試験 と室内試験 の 実験例を以下 に述 べ る 。

　 Athens 地方 の 地盤 は 主に Athens 頁岩 と い われ る

片岩 （schist ）で あ っ て
， 風 化 の 程度によ っ て 非常 に

軟質な粘土質頁岩か らご く強い石灰質頁岩 に 至 る広

範囲な もの が あ り， 場所 に よ り中程度 の 硬 さの礫岩

や 石灰岩な どもあ る 。

一
方 ，

Pireaus地方 は泥灰岩

（marl ： 炭酸塩 の 泥質粒子 と粘土鉱物 の 混合堆積物）

が 主体 で あ り，硬 い 粘土質泥灰岩か ら さ ら に強 い 石

灰質泥灰 岩ま で の 範囲 を占め る。 こ れ ら の 地盤で の

原位置試験 に は ロ
ー

タ リ
ー

ボ
ー

リ ン グが用 い られ た。

　 7．1Athe 皿 s 頁 岩の 貫入度

　図
一 5 は Athens 頁岩 の 貫入度 の 深 さによ る変化

を示 す 。 こ の 図に よ り ， 頁岩 の風化程度が深 さ とと

も に減少 し て い る こ とが わ か る。 地表面で は岩体が

大気に さ ら され る の で
， 風化度は 非常 に高 い

。 深 さ

6〜10m を超 え る と貫入度は 一
定で

， 普通 6cm 未満

で ある。風化層 と未風化層 とを区別す る の に
，

こ の

貫入度は よ い 指標 とな る 。 また，貫入度 と軟岩の 圧

縮性や強度特性 と の相関 も研究され て い る 。

　7．2Athens 頁 岩の室内試験

　図
一 6は土質 と し て 処理 する こ とが で きた風化粘

xxC

化廿
冨

風強
地

，甼

△

X一

゜

。

野
ぷ
△

ρー
　

　

5

　 貫入度 （cmi
’
60打撃）

0510 ユ52025
0
　 　 　 　 　 　 　 ≠

黍
憩

嘉

0
　

　

5

（
5

遡

艇

20

　

25

弱風f匕
地 帯

図
一 5　頁岩 の 貫入 度 の 深 さに よ る変化
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土質頁岩 の 分類試験 の 結果 を示 して い る 。

　 7．3Pireaus 泥灰岩 の原位置試験

　 Pireaus泥灰岩 の 貫入 度 と R ΩD の ヒ ス トグ ラ ム

が図一 7 と図一 8 に 示 され て い る 。 こ れ ら の 図 か ら

粘土質泥灰岩 と石灰質泥灰岩 の 区別 を図中の 線で つ

ける こ と が で きる。なお，ボ
ー

リ ン グ孔内透水試験

か ら透水係数 は不連続面や特殊な 空隙 がな い とき に

10−6m ／s の 次数 で あ る こ とがわか っ た 。

　 7．4　Pireaus泥灰 岩の室内試験

　図一 9 は 粘土質お よ び石 灰質泥灰岩の 分類試験 の

結果 を示 し て い る
。 後者 の 岩質 に対する試験は， コ

ン シ ス テ ン シ ー試験 が行え る ま で に 粉末に した試料

に つ い て 実施 され た。塑性図 （図
一 9（a ））上 で 両

者 の 岩質は明 り ょ うに区別 され る が，ほ か の 図 で は

そ うで は な い 。 乱 さな い 試料に対す る圧密試験 の結

果 ， 側方拘束状態で の 弾性係数は 粘土質 泥 灰 岩 で

　 　 　 　 　 位 径 〔mm ）
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図
一 9　 泥灰岩 の 分類試験結果

150〜 900kgf／cm2 ， 石 灰質泥灰岩 で 500〜 1800kgf ／

cm2 で あ っ た 。
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