
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講 　　座

圍閨11 石造文化財 の 保存

2．岩石 ・ 石 材 に おけ る風 化 作用 とそ の 速度

松 倉 公 憲 〔まっ くら ゆ き卿 ）

　 　 　 筑 波 大学 助 教授 　地 球 科 学 系

2，1 は じ め に

　 石 造建造物 に 与え る風化 の 影響 は 実 に 多様 で ある。例

えば，ロ 絵写真
一12は，香川県 の 五 色台 に あ る 白峰寺 の

2 基 の 十 三 重 石 塔 で あ る。お よ そ 700年前 （鎌 倉中期）

に 建 て られ た 東塔 は 花崗岩か ら で きて い る が ，表面 は ま

さ化 して い る。一
方凝 灰角礫 岩 か ら な る西塔 は それ よ り

新 しい （鎌倉末期 の 建 立 ） に もか か わ らず，風化 に よ る

損傷 が 著 しく陽 の あた る 南面 の 角 が 大 き く欠け落ちて い

る。ま た ，主 に 石 灰 岩 で 造 られ て い る ロ ン ドン の セ ン ト

ポ
ー

ル 寺院 で は ，場所 に よ っ て 種 々 の 風 化形 態 が 観察 さ

れ る D
。 雨 滴の 直 接 当 た る場所 や 雨 水 の 流下す る と こ ろ

で は，溶食孔 が み られ る。雨滴の あ た らない 日 陰の 部分

で は すすけ た硫酸塩 の 厚 い 黒 い 積雲状 の もの が た ま っ て

い る。ほ か の 所 で は ，剥離，分離，粒状破壊，ケ
ー

ス ハ

ー ド ニ ン グ （表 面 硬 化 の 皮 殻 ）， 地 衣 類 や 微 生 物 に よ る

破壊 も観察 され る。こ の ように 多様 な風化現象 は どの よ

うに理 解す れ ば よ い の だ ろ うか 。

　 こ の 章の 目的 は，岩石 ・石 材 の 多様な 風化 現 象を理 解

す る た め，岩石
一

般 の 風化作用 とそ の 速度 に つ い て ，現

時 点 で どの 程 度 の こ とが 明 らか に さ れ て い るの か を概説

す る こ とに あ る。さらに 詳しい 解説やデ
ー

タを必要 とす

る場合 に は ， 成書
1ト 11 ）や レ ビ ュ

ー論 文
12 ）・13 ） を あ わ せ て

参照 さ れ た い 。こ の 中の 1 ），11），13） は ，ビ ル デ ィ ン

グ石 材 の 風 化 に つ い て も詳 し い 。

2．2 岩石 ・石材 の 風化作用 とその メ カ ニ ズ ム

　風化現象の 多様性 は，場所 や 岩石 の 種 類 に 応 じて 卓越

す る風化作用 の 種類 が 異な る こ と に 由来す る。そ こ で ，

「
風 化 作用 」 に は ど の よ うな もの が あ るか に つ い て，以

下 に 簡潔 に ま と め て お こ う。

　 2．2．1 風 化 の 三 つ の タ イ プ

　風化作用 は，物理的 （機械的）風化作用，化学的風化

作 用，生物風化作用 の 三 つ に 分 類 さ れ る。化学的風 化 作

用 は，岩石 中の 化学成分 と空 気，雨 水 ，浸 透水 との 化学

的反応 で あ り， そ の 反 応 の 結果 ， 岩石 の 色の 変化 ， 造岩

鉱物 の 変質 ， あ る い は 化学的 な分 解 な どが 引き起 こ さ れ

る。物理的風化作用は，温度変化や氷 ・塩類 の 結晶化な

ど に よ り岩石 を徐 々 に 細 か く破壊 して い くプ ロ セ ス で あ

り，生 物風化作用 は 有機体 に よ っ て 行 わ れ る もの で あ る。

　 と こ ろ で ，
こ れ らの 風 化作用 は ， 単独 で 作 用する よ り

は，複合 して 起 こ るこ とが 多 い の で，上記の 分類 は あ く

まで便宜的なもの で あ る。例 えば，「
塩類風化 」 （

一
般 に

は 物理 的風化作用 と して 分 類 さ れ て い る）の 作 用 は ，蒸

発 と い う化学的プ ロ セ ス と，そ れ に 引 き 続 い て 起 こ る ，
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結晶化 して 圧 力を発 生 させ る とい う物理 的プ ロ セ ス とか

ら成 っ て い る。した が っ て 化学的作用 と物 理 的作用 の ど

ち らが 主 要 な プ ロ セ ス で あるか を決 め る こ とは なか なか

難しい 。

　 2．2．2 物理 的 風 化 作 用

　物理 的風化作 用 に は，除 荷作用 ，熱風 化 ある い は 日 射

風化 ， 乾 湿 風化 ，凍結破 砕，塩 類 風 化 な どが 含 まれ る 。

　除荷作用 ：荷重が 取 り去 られ た た め に 発生す る作用 で

あ り，例 えば 花崗岩 に み られ る ド
ー

ム 地 形 や シーテ ィ ン

グ ・
ジ ョ イ ン トな ど の 形 成が こ の 作 用の 結果 と考 えられ

て い る （た だ し ， 岩石 が 応 力 緩 和 の 性 質 を もつ と して
，

こ の 考 えに 否定的 な 見解 もあ る ）。しか し，こ の 作用 は

岩体規模 の 大 き さ で，しか も地 質学的 時間 （数百万 年

〜
数 千 万 年） ス ケー

ル で 形 成 され る もの で あ り，石 材 の

風化 を考 え る場合 に は 無視 で きよう。

　熱 風 化 （日射 風 化 ）：高温 と低 混 の 繰 返 し に よ る疲 労

破壊 と定義 され る。熱帯 の 砂漠 などに お け る岩石 の 粒状

破壊 や 剥離現象な ど が ， こ の 熱 風 化 の 作用 の 結果 で あ る

こ とが よ く報告 され る。自然条件 で も，熱 帯乾燥 地 域 で

は，岩石 表面 は 80℃ ま で加 熱 され る こ とが 知 られ て お り，

夜 間の 冷 却 時 と の 温 度 差 が 著 しい こ と が こ の 風化 を引 き

起 こ す原因 と考 え られ て い る。しか し， 実験室 で の 熱風

化 の 実験 に お い て は 岩 石 の 破壊 は ほ とん ど認 知 で きな い

ケ
ー

ス が 多 く，こ の 作用 が 単独 で （すなわち水の 作用の

介 在 な しで ）岩 石 を風 化 ・劣 化 させ うるか は，現 在 の と

こ ろ よ く分 か っ て い ない 。い ず れ に して も石 材の 劣化 を

考 え る場合 に は ， 火 災 に よ る高温 （SOO〜1　oee℃）で の

岩石 の 挙動
14 ｝

をも考慮 に い れなければならない で あ ろ

う。

　乾湿 風 化 ：湿 潤 と乾 燥 の 繰 返 し に よっ て 岩石 が 細 片 化，

粒状 化す る現象で あ る u 多くの 場合 ，
モ ン モ リロ ナ イ ト

や 膨 潤 性 ク ロ ラ イ F な どの よ うな，水分 を与え ら れ た と

き膨潤す る粘土 鉱物を含 ん で い る泥 岩 ・凝灰岩な どで 顕

著 に み られ る作 用 で あ る。モ ン モ リ ロ ナ イ トの 量 が 多く，

間隙径 が 小 さ い ような 岩石 （例 えば ，沖縄に 分布す る 島

尻 泥岩な ど）で は 特に ス レ ーキ ン グ速度が 大 き く， 1
〜2 図 の 乾湿 の 繰返 しだ け で 泥状 に 崩れて しまうもの も

ある
15 ）。こ の よ うな風化特性か ら，

一
般 に は 泥岩 が 石 材

と して 使 わ れ る こ と は ほ と ん ど な い 。

　凍結破砕 ：寒冷地 で は
， 凍結破砕 作用 が 起 こ り， 岩盤

か ら岩塊 を剥離 させ た り，岩塊 をさ らに 細片 化 させ る。

凍結破砕 の メ カ ニ ズ ム は 以下 の ように 考えられて い る。

氷点下 に な る と水 は 氷 に な り，そ の 体積 を 9 ％ 増加 さ

せ る が ，こ の 体積膨張 が 岩石 内 で 圧 力 を発 生 させ る 。
− 22℃ で は2100kgf ／cm2 も の 圧 力 が 発 生 す る。ま た

，
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氷 の 結晶 が 成 長 す る と きに 発生 す る圧 力 もあ る、飽和 し

た 多孔質 の 岩石 が 凍結す る と き， 結 晶 は 大 きな 間 隙 に お

い て まず形成 され る。そ し て そ の 結 晶 は，小 さ い 間隙 か

ら水 が 引 き込 まれ る こ と に よ っ て 成長 を続け る。力学的

破壊 は こ の よ うな結 晶 成 長 に伴 っ て起 こ る と考 え られ て

い る
16 ）

。 こ の こ とは，岩石中の 小 さな間隙 の 量，あ る い

は 大 きな間隙 と小 さ な間隙が どの ように 配 列 して い る か ，

な ど が凍結破砕作用 の 速度に 大 き く影響す る こ と を示 し

て い る。岩石 の 強度 （特 に 引張 り強 度）が 小 さ い 岩石 ほ

ど凍結破 砕 しや す い こ とは もち ろん で ある。

　塩 類風化 ：主 に 乾燥地域 に お い て は ， 岩石 の 表面 や 表

層 に，炭 酸塩，硫 酸 塩，塩 化 物 な ど の よ うな 白華 物

（salt　efflorescence ）が 形成 さ れ る こ とが 多い 。こ の よ

うな塩の 結晶 は ， 岩石 をぼ ろぼ ろ に 壊 し た り，細片化 し

た り ， 鱗 片 状 に した り，水膨れ の ような状 態に した りす

る。こ の ような作用が 塩類風化 と呼ば れ て い る。そ の メ

カ ニ ズ ム と し て は，以 下 の 三 つ が 考 え られ て い る
【η

：

（1 ）結 晶化 し た 塩 の 熱 に よ る 膨 張 （例 え ば，NaCl

（halite），
　 CaSO4 （gypsum ；石 膏），　 KCl，　 NaNO3 な

どの 塩類 は，花崗岩な どの
一

般 の 岩石 よ り も熱膨 張率が

大きい 〉，（2 ）水和作用 に よ っ て 生 じ る応 力 （例 えば，

無水 石 膏と石 膏 と が 相互 に 水和
・
脱水す る と きに 生 じ る

体積変化 が あ る），（3）溶 液 か ら結 晶 が 成 長 す る と きに

生 じ る 応 力。

　とこ ろ で，（3）の 結晶成長 は 凍結破砕 で 述 べ た と 同様

の メ カ ＝ ズ ム を 考 え れ ば よ い 。す な わ ち，結晶成長 に よ

っ て 発生 す る 圧 力 は 以下 の よ うに 表 さ れ る
18 〕。

・一早1・9・（’8）……一 ・…・…・…・・……・・（1）

こ こ で ，
P は 結 晶 圧 ，

　 R は 気体定数，　 T は 温 度，　 V は

結 晶 塩 の モ ル 体積，C は 飽和状 態 で の 濃度 ，
　 C

。 は 外部

の 応力下 で の 溶 液 の 濃 度 を示 す。こ の 考 え は，溶 液 の 皮

膜 が 塩 の 結 晶 と岩石 との 界面 に 保持 さ れ て い る と きは ，

塩 の 結晶 は 封圧 に 対抗 して 成長 し続 け る ， とい うもの で

あ る。この 溶 液 の 保持 は，塩 と岩石，塩 と溶液，溶液 と

岩石 との 問 の それぞれ の 界面張力 の 大 き さ に 依存す る。

す な わ ち，後 ろ の 二 つ の 界 面 張 力 の 合計が 最初 の 界面張

力 よ D も小 さけ れ ば，溶液は 塩 と周辺 岩石 との 間 に侵 入

す る こ とが で き ， 発 生 す る圧 力 を大 き くす る。

　 塩 類風化 の プ ロ セ ス の 中で も，こ の （3）の 結晶成長 が

岩石破壊 に 与 え る効果 が 最 も大 き い と され て お り， こ れ

は実 験 に お い て も確 か め られ て い る。また，塩類風化 の

強度 は 存在す る 塩 の 種類 に よ っ て 異 な る こ とが 知 られ て

い る
19 ）。例 え ば ， 硫 酸 ナ ト リウ ム とそ の 水和物や，硫 酸

マ グ ネ シ ウ ム ，Na2　CO3 な ど が 風化 に 効果的 で あ る。

海岸や大気汚染 地 域 に 普 遍 的 に み られ る NaCl （岩塩 ）

や CaSO 、 （石 膏〉 な ど は，そ れ ら に 比 較 し て 攻撃性 は

小 さい 。

　 石 材 の 風化
・
劣化 を考 え る場合 に は，物理的風化作 用

の 中で も，こ の 塩類風化 が 最 も重要な もの で あ る
1冫。特

に ， 乾燥地域 に お け る石 材 の 風化 は ，こ の 塩 類風化作 用

に よ っ て も た ら さ れ て い る こ と が 多数報 告 さ れ て い る か

60

らで あ る。例 えば，ピ ラ ミ ッ ドに お い て，硫酸 マ グ ネ シ

ウ ム の 白華物 が ，モ ヘ ン ジ ョ ダ ロ に お い て は，硫 酸ナ ト

リ ウ ム の 結 晶 が 形 成 さ れ て お り，こ れ ち が 岩 石 を ぼ ろ ぼ

ろ に して い る。

　 2．2．3　化学的風 化作用

　 化学的風化 作 用 に は，炭酸塩 化 と溶既 加水分解，水

和，酸化な ど の 諸作用 が 含 ま れ る。

　 炭酸 塩 化 と溶解 ： 多 くの 鉱 物 は 水 に 溶解す る が ，こ の

溶解 は ほ か の プ ロ セ ス，例えば ， 炭酸塩 と結合す る こ と

に よ っ て 助 長 さ れ る 。 石 灰岩の 上 に硫酸 を垂 らす と，泡

を た て なが ら岩石 が 溶け て い くとい う例 で それを確 か め

る こ とが で き る。降 雨 （弱 酸 性〉が 石 灰 岩 に あ た る と，

以 下 の 式 の よ うに，石 灰岩 の 鉱物 （カ ル サ イ ト， ドロ マ

イ ト） を炭酸化 し， 重炭酸 に す る、そ れ ら は水 に 溶け る

の で ， 石 灰 岩 は 効果的 に 溶解する。

　　　 CaCO3 十 H2CO3 → 　　Ca 十 2HCOs

　 　 　 calcite 十 carbonic 　acid 　 calcium 十 calcium 　bicarbonate

　　　 CaMg （CO3）2 十 2H2CO ，
→Ca ＋ ＋

十 Mg ＋ ＋
十 4HCO3

dolomite十 carbonic 　acid 　calcium 十 magnesium 十 calcium 　bicarbonate

　 岩石 の 中 で 最 も化学的風化 が 速 い （溶解 しや す い ）の

は，石 灰 岩で あ る。例 えば，同体 積 の 多種 類 の 岩石 を蒸

留 水 と反 応 させ る実験 を行 う と，石 灰岩 の 溶解量が 最も

大 きい
2 の。ま た

， 水 の pH が よ り低 け れ ば （よ り酸性 で

あれ ば）， あ る い は，二 酸化炭素 が よ り多 く含 まれ て い

れ ば，石灰岩の 溶解量 は さ らに 大 き くな る。最近 の 酸性

雨 に よ っ て風 化速度が 加速 して い る の は こ の た め で あ る。

ま た 水 温 が 上昇 して も溶解量 は 多くな る。

　 も っ と も ， 同 じ石 灰岩 と呼 ば れ る岩石 で も，その 岩石

物性 は 多様 で あ り，それ ぞ れ 風化 速度 は 異 な っ て い る。

従 来 の 研 究 に よ れ ば，岩 石 中 の 微 小 問 隙 （〈 0．005

mm ）の 割合 が 高 く，大 きい 飽和係数 （全間隙量 に 対 す

る
一

定時間 に お け る 吸 水 量 の 割合 ）をもつ 岩石 ほ ど，化

学的風化 が 速 い
211

と され て い る。

　加水分解 ：加水分解 は ， 水 の 水 素 イ オ ン と鉱物中の ナ

トリウ ム イ オ ン や カ リ イ オ ン との イオ ン 交換 が 行 わ れ る

作用 で あ る。例 え ば ，正 長石 が 加 水 分 解 して カ オ リナ イ

トに な る反 応 も こ の 加水 分 解 で あ る。こ の ような結果，

花崗岩 は まさ化 し脆弱 と なる。

　水和 ：水和作用 は 加 水 分解よ り も破壊力 は 小 さい 。鉱

物等に 水 が 吸着さ れ，こ れ に よ っ て 体積 が 膨 張す る現 象

で あ る。こ の 繰返 しに よ っ て 徐 々 に 岩 石 を弱 くす る。塩

類風 化 の （2）の ケ
ー

ス もこ の 作用 で あ る。ほ か に，黒曜

石 の 表面 に 水和層 をつ くる作用 で もあ る。

　酸化 ：酸化 は 風化 の 最 も普通 の プ ロ セ ス の
一

つ で あ る。

例 え ば 鉄 は 酸化 さ れ た 水酸化鉄 の 水和物 と な り，特徴 的

な赤色 を 呈 し， 硫 化 物 は酸化 して 硫 酸 塩 と な る。こ れ と

は 逆 に ，例 えば，赤色や黄色 の 酸化鉄 が 湛水 下 の 嫌気的

な環境下 で 緑色 や 灰色に 変化す る の が 還 元 で あ る 。

　こ の よ うに，化学的風化作用 は，主 に 岩石 と水また は

空 気 （酸素
・
二 酸化炭素） との 反 応 で あ る の で ， こ れ ら

の 作 用 は 別 々 に起 こ るわ け で は な く，一般 に は 複合 して

起 こ っ て い る。同時 に 起 こ る こ と もあれ ば ，

一
つ の プ ロ

　 　 土 と基礎，44− 9 （4e4）
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セ ス の 結果 が そ の 後 に起 こ るほ か の プ ロ セ ス を起 こ りや

す くす る こ と もあ る。

　 2．2．4　生物 風 化作用

　生物風化作用 に は，バ クテ リア に よる硫黄
・鉄 な どの

酸化 ， 菌糸 ・地衣類 な どに よ る鉱物 の 破砕，藻類 ・鮮苔

類 に よ る鉱物 の 変質，木 の 根 の 根 圧 に よ る 岩石 の 割れ 目

の 拡大，穿孔 貝 に よ る海岸 の 岩石 へ の 穿孔，な ど が あ る。

例 え ば ， イ ス ラ エ ル の ネ ゲ ブ砂 漠 に お い て，地 衣類 で覆

われ た 石灰 岩 を 2 匹 の か た つ む りが 食べ ，年間 lha あ

た OOJ 〜Llt の 風 化 を起 こ した こ とが 知 られ て い る
22 ｝。

有機質起 源 の 環 状 構造 の 中に，金属イ オ ン を保持する こ

とが，キ レ
ー

ト化 と呼 ば れ る。植物 は，キ レ
ー

ト剤 が 鉱

物 か ら イ オ ン （栄 養 素）を抽 出 す る こ と を 利 用 し， 鉱 物

の 風化 を促進 させ て い る 可能性が ある が ，その 詳 しい メ

カ ニ ズ ム に つ い て は 分 か っ て い な い 。

2．3　 風化作用 の 種類 を決め る要 因

　あ る 場所 で ど の よ うな 風化作用 が 卓 越 して い るか を決

め る要因は 大 き く分け て 二 つ あ る。一
つ は ， 風化 を受け

る もの と して の 岩質 で あ る。こ の こ とは，石 灰岩 が 雨 水

に 溶解 しやす い とか ，泥岩が 乾湿風化 しやす い ，とい う

よ うな こ と を考 えれ ば よ い で あ ろ う、も う
一

つ の 要 因 は，

風化 を働 きか け る もの と して の 風化環境 で あ る。こ の こ

とは，気温 が高 く， 雨 量 が 多い 所 で は化学的風 化作用 が

顕著 に働 き，低 温な地域 で は 凍結融解 が 活発 に 起 こ る こ

と な ど を考 え れ ば す ぐ理 解 で き よ う。風化環境 に は ， 気

候 （気 温，降水量，湿 度，etc ．），土 壌 や 植 生，地 下 水

位 ， 地 形 （斜 面 の 勾配 や 向 き）な ど種 々 の もの が あ る。

　 こ こ で は，風化環境が ど の ように 風化作用 を規定 して

い るか とい う具体例 を浅間山の 南西麓 で 見 て み よう
23）・2‘）。

こ こ に は ，軽 石 流堆 積面 を刻 む 箱形 の 断 面形 を もっ た 谷

が 東西方向 に 何 本 も走 っ て い る。谷壁基部 に は 風化作用

に よっ て 形成 さ れ た ノ ッ チ が 発 達 し て い る （口 絵写真一

13参照）。こ の ノ ッ チ は 谷底 か ら 1 〜1．5m ほ ど の 高 さ

と最大1．5m ほ どの 奥行 き をもっ て い る。ノ ッ チの 高 さ

と含水 比 の 高 い ゾー
ン は

一
致 して い る 。北向き谷壁 の ノ

ッ チ の ゾーン で は ， 冬季 に は 崖の 表 面 で 霜柱 が で きた り，

崖 の 内部20〜30cm の とこ ろ まで ア イ ス レ ン ズ が 形 成 さ

れ る。こ れ が 春 に な る と 融解 し， 時 と して 厚 さ20〜30

cm の 壁 が は が れ 落 ち る。すな わ ち 北向 き谷 壁 の ノ ッ チ

の 形 成 に は 凍結破砕作用 が 重要な役割 を果 た して い る。
一

方南向 き谷 壁 で は，日射が 直接 あ た る こ とか ら， 谷 壁

表層 の 温度 が 低 下せ ず凍結 しな い 。しか し，春先 に なる

と こ の 日射と湿 度 の 低下 の 影響 で ， 崖 の 面 （ノ ッ チの ゾ

ー
ン ）に 塩 類 （硫酸 ナ ト リウ ム ）が 析出す る と同時に 乾

燥 の ク ラ ッ クが 形 成 さ れ る （口 絵 写 真
一14参照 ）。南向

き谷壁 の ノ ッ チ の 形 成 に は 主 に 塩 類風化 が か か わ っ て い

る こ とに な る。

　 こ の よ うに，崖 の 向 きや 水 分条件，あ る い は そ の 水 の

化学的成分 な ど が ，こ こ で の 風化作用 の 種 類を決定 して

い る こ とが わ か る。ほ ん の 数 十 m しか 離 れ て い な い 場

所 で，斜面 の 向きが 異な る だ け で ，全 く異 な っ た 風化作
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用 が 働 い て い る こ と に な り， 風化環境 が 風化作用 の 種類

を決 め て い る 好例 と い え る。

2．4　岩石 ・石材 の 風化速度

　前節 で は 風化 の 種類 を決め る要因 に つ い て 考 えた 。い

わ ば 風 化 の 「質」 の 問 題 を と りあげ た。そ こ で 次 に 風化

の
「
量」，すな わ ち 風化速度 の 問題 を考 えて み よう。

　岩石 ・石 材 の 風 化 は，一
般的に は 数年 で は知覚 しえ な

い ほ ど きわ め て ゆ っ くワ進行 して い る。した が っ て その

速度 を正 確 に 把握す る こ とは なか なか 難 しい 。地形学者

は しば し ば 墓石 を利用 して 風 化速度 の 見積 も D を行 っ て

きた。墓石 に は建 立 した 年 が 刻 まれ て お り，建 立 時点か

ら調 査 時 点 ま で の 期 間 （風 化 継 続 期 間 ）に お け る風 化 速

度 を見積 もるこ とが 可能 となる。ま た，建築年代 の 分 か

っ て い る石 造建築物 を利用 して もそ れ を知 る こ とが で き

る。こ の よ うな従来の 研 究例 を，風 化 速 度の 大 き い 順 に

整 理 し た の が 表
一2．1で あ る。大 谷 石 を除 くと，風化速

度 の 大 き い も の は 炭 酸 塩 岩 石 （石 灰 岩 や 大 理 石 ）に 集中

して い る。そ の 平均 風化 （剥 落）速 度 は，速 い 場合 は，

1000年 で tw10cthに も及 ん で い る。通常 の 場合 で も ，

数十年，数百年 で ，銘 の 文字が 判読 で きな い ほ ど風化す

る こ とが 多い 。欧 米 で は 墓 石 の み な ら ず ， 建 築 石 材 と し

て も石 灰岩 を使用 して い る場合 が 多い の で ，風化 の 問題

は 深 刻 で あ る。一
方 ， 砂岩 の 風化速 度 は 数 cm ／1000年

と小 さ く，花崗岩 の それ は さ ら に 小 さ く，数 mm ／1000

年 ほ どで あ る。

2．5 風化速度 を コ ン ト囗
一

ル す る要因

　風化 速度の 差異 を もた らす要 因 の
一

つ は ， 風 化作用 の

違 い で あ る。こ れは，表 に 取 り上げ られた もの の 大部分

が
「
溶解」 に よ る風 化 で あ るの に 対 し ， 風 化速度が 大 き

い ウ ク ラ イナ の 要塞や ピ ラ ミ ッ ド，大谷石 な ど の 例 で は

塩 類 風 化 や 凍結破砕が 関与 し て い る こ とか ら も推測 で き

る。また，風化速度 の 差 異をもた ら す要因 を別 の 視 点 か

らみ れ ば ， そ れ は，風化 を起 こ させ る風化環境 （特 に 風

化要 因の ス ト レ ス の 強弱）と風 化 を受 け る岩石 の 物性

（風化 に 対す る 抵抗性 の 大小） の 二 つ に 分け て 考 え る こ

とが で きる。そ こ で，風化速度を コ ン トロ ール する こ れ

ら二 つ の 要因を，以下 で 少 し詳 しく検討 して み よう。

　 2．5．1 風 化速度 をコ ン トロ ール す る風 化環境

　岩石 の 風化速度に 風化環境が 与 え る 環境 は 多様 で 複雑

で あ る。例 え ば ， 気温 が 高い ほ ど ， あ る い は 降水量 が 多

い ほ ど化学的風化量 （速度）が 大 き くな り，気 温 が 氷 点

下 を上下す る 回数 が 多 い ほ ど凍結破砕 が 進行す る。

　 こ こ で は，ま ず，石 材 （特 に石 灰岩）の 風 化 を考え る

場合 に 重要 な酸 性雨 の 問題 を と りあげ る。次 に 具体的な

例 と して ， 砂岩 の 塩 類 風 化 の 速度 を コ ン トロ ール す る風

化環境 に つ い て 考察する。

　（1＞風化速度 に 与 える酸性雨 の 影響

　通常の 風化 （大気 汚染 の な い 場所 で の 風 化）は pH が

5 ，6以 上 の 雨 水 の ア タ ッ クの 結果 も た ら さ れ る。しか し

産業革命 以 来 の 大気 汚染 の 進 行 （炭 酸 ガ ス 濃 度 の 増 加 ，

6J
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衰
一2．1 墓 石 ほ か の 人工構 造 物 の 風化 （溶 食 ・剥 落 ） 速 度

岩石 速度
i

（mmfl 　ODOy）　　 地 域 出典 備 考

石 灰 岩

凝 灰岩 〔大谷 石 ）

石 灰 岩

石
．
灰岩

．

大理石

石 灰岩

大 理．石
大 理．石
大 理 石

花 崗岩

砂 岩

砂 岩 （ア ル コ
ーX ）

大 理 石

花 崗岩

安［1］岩

花 崗 岩

花崗 岩

大 理 石

花崗岩

石 灰 岩

石 灰岩

大 理 石
．

大 理泊

砂 岩

　 　 1320

　 　 250−33

　 　 　 200

　 　 100 〜5D

　 　 　 ge

　 　 　 78

　 　 　 35

　 　 34〜Z

　 　 　 15

　 　 　 15

　 　 14− 11

　 　 　 11

　 　 10−2

　 　 　 9

　 　 9〜5．6
　 　 　 7．6
　 　 7．1− 2．4
　 　 　 6− 1

　 　 5．7− 3．6
　 　 平均 2．5
　 　 　 2．5
　 　 2．5〜1．7
　 　 　 1

200年 で も風化程度小

ウ ク ラ イ ナ

凵本

エ ジ プ ト

ヨ
ークシ ャ

ー

エ ジ ン バ ラ （英）

ロ ン ドン

イ ン ディ ア ナ （米｝

フ ィ ラ デ ル フ ィ ア （米）

USA
日本

日本

コ ネ テ ィ カ ッ ト （米）

北 イ ン グ ラ ン ド

エ ジ ン バ ラ （英）

日本

ニユーヨ
ーク

香川 県五 色台

東 オ ー
ス トラ リア

エ ジ プ ト

リ
ー

ジュ 〔ベ ル ギ
ー

）

イ ス ラ エ ル

東 オ
ー

ス トラ リア

南 オ ー
ス トラ リア

エ ジ ン バ ラ 〔英｝

Akimtzev 〔工932）

糟 谷　（1979，　1982）
Emery （1960 ）

Goodchild　（1890〕

Geikie　〔1880）

TrudgM 　et　 aL （1989〕

Winkler〔1966）
Feddema 　 and 　Meierding （1987 ＞

Meierding （1981）

糟 谷　　（1979，　1982）

糟 谷 〔1979，1982）

Matthias （1967＞

Attewell　 and 　Taylor （1990）

Geikie　 Os8e）
糟 谷 〔1979，1982）

Wγink［er 　（1965〕

飯 島 〔工974）

Neil 〔1989）

Bar しon 　（1916）

Kupper 　and 　Pissart〔1974）
Klein （1984〕

Dragovich 　（1986）

Cann 　（1974）

Geikie （1880）

要 塞

墓 石
・
石 塀

・
石 倉

ギ ザ の ピ ラ ミ ッ ドか ら の 剥 落

墓 石

墓 石

セ ン トボ
ー

ル 寺 院の 欄 干

墓 石 の 上 部

墓 石 （都 ifi域 で 大）

墓 石

墓 石 ・石 塀
・石 倉

墓 石 ・石 塀 ・石 倉

墓 石

墓 石

墓 石

墓 石 ・
石塀

・石 倉

ク レ オ パ トラ ・＝ 一．ドル

石 塔

墓 h

古 代建築 物の 剥 落

墓 石 （工 業地 区で 大）

墓 石

墓 石 （工 業地帯で 大）

墓 石

墓 石

’
そ れ ぞ れ の 論 文 で，扱 わ れ て い る風 化 継 続期 間 は異 な っ て い る （したが って ，風化 速度 の 単位 は まち まちで あ る）が ，こ こ で は，比 較 しや すい よ うに．す

べ て 1000 年あ た りの 風化速 度に 換算 して ある 。こ の 表は ，松 倉
2s〕

の 表 3 を整 理 しな お した もの で あ り，出 典 につ い て は ．そ の 参 考 文 献 欄 を 参照 され た い 。

SO 、 や NO ， 濃度 の 増加）は，溶解や 塩 類風 化 な ど を 活

発化 させ る。例 え ば，石 油や石 炭 を燃焼させ る と，それ

らに 含 まれ て い る 硫黄 分 は SO2 に な っ て 大気中に 排 出

さ れ る。ま た 自動車 か らは 多量 の NOx が 排 出 さ れ る。

こ れ らは 雨水 に 溶解 し，酸性 雨 と な ワ ， 石 灰岩や 大理 石

を溶 か す。あ る い は SO2 と 反応 して 石 膏 の 薄膜 を形成

（硫酸塩 化）する。こ の 石 膏 の 層 は もろ く崩 れ や す い た

め，風雨 に よ っ て 剥離す る。

　例 え ば ヨ ーロ ッ
パ で は 1900年頃 と比較す る と， 最近 の

SO2や NO2 濃度 は 2倍 に も増加 して い る （もっ と も，

近年 は 経 済 の 縮小 や 使 用 燃料 の 変化 ， 法律 に よる規制 な

ど に よ っ て 減少傾 向 に あ る が ）。こ の よ うな，産業革命

に よ る工 業化 と と も に 始 ま っ た 大気汚染 の 影響 で ，岩石

の 風化 は加速 し て い る と言 わ れ て い る。

　酸性雨 の 影響 は，風化速度 が 加速するとい う時間的な

風化速度 の 差異 をもた らすだ け で な く，空間的 （地 域

的）な風化 速度 の 差 異 と な っ て も現 れ る。そ れ は 都会

（大 気 汚染 地 域 ） と郊外 （大 気 汚 染 さ れ て い な い 地域）

とに お け る風化速度 の 差異 で あ る。例 えば，東 オース ト

ラ リア の 住 宅地 （非汚染地域）の 墓石 が 0．17mm ／1   y

の 風化速度 で あ るの に 対 し，工 場 地 帯 （汚 染 地 域 ）の そ

れ は 0．25mm ／100y と か な り速 い こ と が 報告 さ れ て い

る
26〕。同 様 に 大 気 汚染 さ れ て い る地 域 の 墓 石 の 風 化速度

の 大 きい こ と が しば しば 報告 され て い る （表一2，1中 の

備考欄参 照 ）。ま た ，
ニ ュ

ー
ヨ ークの セ ン トラ ル パ ー

ク

に あるク レ オ パ ］
・
ラニ

ー
ドル は，1879年に エ ジ プ トか ら

移 送 され て か ら後 の 痛み が 大 き い が ，こ れ も都会 の 大気

汚染 の 影 響 で あ ろ う と い わ れ て い る。

　   海岸 で の 塩類風化速度 を コ ン トロ
ー

ル す る ミ ク ロ
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　　　 な風化環境

　鬼の 洗濯板 で 有名 な 宮崎県青島は ， 石 積 み の 橋脚をも

っ 弥生橋 に よ っ て 本 土 と結 ば れ て い る。橋脚 の 4 面 は そ

れ ぞ れ 東 西 南北 の 4方 向 を 向 い て お り，橋 脚 下 部 は潮 間

帯 に 位置 して い る こ とか ら，橋脚 面 に は 海 水 お よ び そ の

飛 沫 が 間 欠的 に 供給 さ れ る と い う条件下 に あ る。こ の 弥

生橋 は 1951年 に 竣工 して い るの で，橋 脚 を構成する砂岩

の 岩塊 は 1971年 ，
1989年 の 計測時 まで ， それぞれ20年間，

38年間 の 風 化 ・侵 食に さ ら され た こ とに な る。そ の 結 果，

岩 塊 （間知 石）の 表面 に は ，
ロ 絵 写真

一15に 見 られ る よ

うな窪 み が 形成 さ れ て い る 。 そ の 窪み （後述す る タフ ォ

ニ に 形状が 類似 して い る） の 深 さ の 分布 を図
一2．1に 示

した が ，そ れ らの 大 き さ は そ れ ぞ れ の 岩塊 の 位置， すな

わ ち，（1）橋脚 の 向 き と （2）積 まれ て い る層 の 高 さ，に よ

っ て か な り異 な っ て い る
2’ L28）、種 々 の 考察 の 結果 ，

こ の

窪 み の 分布 は， 日射 量 （図
一2．2）お よび 海 水 の 供給 量

の 分 布 と強 い 相関 が 認 め られ た。すなわち，海水 が 供給

さ れ て，しか もよ く乾燥 す る ゾーン に 存在 す る砂岩の 窪

み が 大 きい （こ の こ とか ら ，
こ の 窪 み をつ くる 主 要な 作

用 として 塩類風化 が 関与 して い る こ とが 推定 さ れ た ）u

す な わ ち ， 岩塊 ご との 風化速度 の 差異 は， ミ ク ロ な風化

環 境 の 差異 に よ っ て 生 じて い る こ とに なる、

　2，5．2　風化速度 を ：1ン トロ
ー

ル す る岩 石 物 性

　（1）風化 に 対す る抵 抗性

　風化 に 対する抵抗性 の 大小 は，一次 近 似 と して は岩石

の 種 類 で 決 まる と考え て よい 。しか し，同 じ岩石名をも

つ 岩石 で もそ の 種 類 は 多様 で あ る。例 えば，イギ リス に

は石 炭紀 の もの，ジ ュ ラ 紀 の もの ，白亜 紀 の も の （チ ョ

ーク）な ど何 種 類 もの 性 質 の 異 な る石 灰岩が 分 布 して い

土 と基礎，44− S （4日4）
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一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

國

s．

o

鑑
一

、

聯
斡へ

』

11、晶 L 、亠⊥1二至Lt−t”
轟

1

　 　 　 　 　 　 d 〔cm｝

昂 三 恥 騨
↑
「
石 モ i 　 〔コ、，論 a

躍
塞

圃 　　　IE

駐、
一

、
φ

騒
畦

山

計

」

踊

鯉
　
　

S

尸　一

　 ロ 　齟L’
拵

．　 t
．

ILm

碑

図一2．1 青 島
・弥生 橋 の 橋脚砂岩塊表面 の 窪 み 深 さの 分 布

　　　　（橋 脚 展開図 ）
27 ）：上 部 は 1971年 （竣 工 後 20年 日）， 下

　　　　部 は 1989年 （竣 工 後 38年 目） の 計 測値

15

君
u〕
O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　　　　　 50　　　　　　 100

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J「［％1

図一2．2　各橋 脚 面 に お け る最 大 窪 み 深 さ　の ） と 日射指数

　　　　（劫 との 関係
2η ：窪 み 深 さは，最大 3 層の 平均 値で

　　　　 あ り，日射指数 は，そ の 3 層が 受け る年 間の 直 達総

　　　　 日射総量を水平面 が 受 け る量 の 百 分 率 で 表 した も

　 　 　 　 の で あ る。

る。石 灰 岩が 溶解 しや す い と言 っ て も，こ れ らの 石 灰岩

が （例 え同じ風化環境 で あ っ て も）同 じ風化速度 （風化

に 対す る抵 抗 性 ）をもつ わ け で は な い 。

　 こ の よ うな 風化 に 対す る抵 抗 性 を 岩石 物 性 の 面 か ら と

ら え よ う とい う研 究 が 近 年 盛 ん に 行 わ れ る ように な っ て

き た 。 こ の 背景 に は 近年 の 物性計測 の 手法 の 進 展 が め ざ

ま しい こ とが あ る。例 え ば ， X 線 回 折 や 示 差 熱分析 な

ど に よ る 鉱物の 同 定，蛍光 X 線分析や EPMA に よる化

学 組 成分析，ICP な ど に よ る水 質 分 析 ，　 BET 法 に よ る

比表 面 積 の 測 定 ， ボア サ イ ザーや 紫外線蛍光顕微鏡な ど

に よ る 岩 石 の 間隙径分 布 や 間 隙構 造 の 計 測 ， SEM ，

TEM な ど の 電 子 顕微鏡 に よ る微細 組 織 の 観察などで あ

る。そ の よ うな 研 究成果 の 蓄積 に より，風化 に 対す る抵

抗 性 は，岩石 名 に よ っ て 整 理 さ れ る もの で は な く，岩石
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の 物性 （鉱物組成，鉱物 の 粒径や 結 晶度，間隙率や 透 水

性，力学的強 度 ， 化学的溶解度な ど ）に 制約 され て い る

こ とが 分 か っ て き た 。

　 例えば
，

2
， 3 の 例 を あ げ る と，「泥 質岩 の 中で も乾湿

風 化 しや す い 岩石 は，モ ン モ リロ ナ イ トの 含有量が 多 く，

間隙径 の 小 さい もの で あ る
15 〕

」 とか ，「凍結破 砕 しや す

さは ， 間隙率や 比 表 面積，透水性，引張 り強度な ど に依

存す る
29 ）

」 な ど と い う知 見 で あ る。

　前述 し た よ うに，石 材 の 風化作用 の 中 で
「
塩類風化」

は 重 要な位置 を占め て い る。しか らば ， こ の 塩 類風化 に

対す る抵抗性 は どの よ うに理 解され て い る の だ ろ うか ？

以 下 に 最近著 書 ら が 行 っ た 研 究
3 °）

を例 に そ の こ と を 議

論 し よ う。

　 （2）塩 類風化 に 対す る抵抗性 （塩類風化 を受けや すい

　　　岩石 の 物性）

　岩 石 海岸 の 多くの 場所 （特 に 離水波 食棚 の 海側 の 崖

面）で ，塩類風化 の 結果形成 され た と思 わ れ る 多数 の 窪

み （地 形 用 語 で は
“
タ フ ォ ニ

”
と呼 ば れ る ） を見 る こ と

が で きる （口 絵写真
一t6）。そ の タ フ ォ ＝ の 形成 は 波 食

棚 が 離水 して か ら形成さ れ 始 め た と考え，離水 の 時期か

ら現 在 ま で の 時間 をタフ ォ ニ 形成時間 とす る と ， そ の 時

間 で そ の タ フ ォ ニ の 深 さ を 除 した もの が ，そ こ で の 平均

タ フ ォ ＝ 成長速度 と な る。こ の ような仮定 の も とに ， 房

総半島，佐渡島 ， 紀伊半 島の 岩石 海 岸 に お い て，タフ ォ

ニ の 大 き さ を計測す る と同時 に ，波食棚 を構成 して い る

岩 石 を採取 し種 々 の 物性 を計測 した。得られ た 平 均 タ フ

ォ ニ 成 長 速 度 と岩 石 物 性 の 関係 をプ ロ ッ トした の が 図一

2．3で あ る。
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図
一2．3 タフ ォ ニ 成 長 速 度 と WSI （易風化指数）との 関係

3°）

　 こ の 図 の 横軸 の WSI は塩 類 風化 の 受 け や す さ を表す

指 標 で あ る。分 子 の P は，岩 石 内部 で 発 生す る結 晶 圧

（ボ ア サ イザー
に よ っ て 得 ら れ た 間隙径 をもと に 推定 し

た 潜 在 結 晶 圧 〉，す な わ ち岩石 を破壊 させ よう とす る 力

を示 し，分母 の S， は 岩 石 の 引 張 り 強 度，すな わ ち結晶

圧 に 対抗す る 力 を示 し て い る
3° ）。し た が っ て ，WSI が

大 き くな る ほ ど 塩 類風化 しや す い こ とに な る。得 られ た

デー
タ は

， タ フ ォ ニ 成 長 速度が WSI で うまく説 明 で き

る こ と を示 して い る。す なわち，岩 石 中に 小 さ い 間隙径

の 量 （体積量） が 多 く， 引張 り強 度 の 小 さ い 岩石 に お い

て タ フ ォ ニ の 成 長 速度が 大 きい こ と が わ か っ た n す な わ

ち，岩石 の 強度 と 間隙 の 状態 （間 隙率 ，間 隙 形 や 間 隙径

分布 な ど） が 風 化 速 度 （タ フ ォ
＝ の 成長速度） を決定す
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る重 要 な 要 因 で あ る こ とが わ か る 。

　 た だ し，こ の 関係 は，海水飛沫 の 場合 （つ くられ る塩

は haliteで あ り，破壊 力 は 比較的小 さ い ） に 成 り立 つ

もの で あ り，内陸や 乾燥 地 域 （多 くの 場合，破壊 力の 大

きい 硫 酸ナ ト リ ウ ム や 硫酸マ グネ シ ウ ム の 結 晶 が 形 成 さ

れ て い る）に その まま適 用 で きる か 否か は 不 明 で あ る。

2．6 お わ り に

　岩石 や 石 材の 風化作用 の 種類を決 め た り，風化速度を

コ ン トロ ール した りす る 要 因 に つ い て ，
い ずれ の 場合 も，

風化 を作用 させ る側 の 環境 と，風化 を受ける側 の 岩石 と

に分け て 考察 した。こ の よ うな 見方 は，石 材 の 風 化防止

を考 え る 場合 に も有効 で あ ろ う。す な わ ち，石 材 の 風化

防止 に は 大 き く二 つ の 方法が 考 え られ る。一
つ は ， 風化

環境 を コ ン トU 一ル す る 方法 （例えば，酸性雨 に さ ら さ

ない ，凍結す る よ うな温度 に まで 低下させ ない，地下水

の 侵 入 を シ ャ ッ トア ウ トする な ど）で あ る。も う
一

つ は，

岩石 物性 を変化 さ せ る 方法 （例 えば 間隙 をふ さ ぐ＝コ
ー

テ ィ ン グ して 塩 を含 む 水 の 浸 入 を 防 ぐな ど）で あ る 。 も

ちろん，前者に は 大気汚染 を軽減す る努力な ど も含 まれ

る で あろ う。い ずれ に して も，石 材 の 風化 を防 ぐた め に

は，そ こ で 使 わ れ て い る 石 材 の 物性 と，そ こ で 生 起 して

い る風 化 作 用 が 何 か を正 し く理 解 した 上 で，そ の 働 き を

抑制す るような適 切 な対策を講じなけれ ば な らない
D
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