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圃国II 石 造文化財 の 保存

3．岩石 の 劣化 ・風 化 に 関 す る実験的 研 究

中 村 康 夫 （な か む ら や す お）

　 　 口本道 路公 団静 岡建 設 局 工 務部 調 査 役

（前
・建 設 省土 木研 究 所 環 境 部地 質研 究室　室 長 ）

3．1 は じ め に

　風化作用 に 対す る石造文化財 の 抵抗性 （耐久性）を検

討す る場合 ， 文化財
．
自体 の 岩質 の み ならず，それが 置か

れ た 環境条件 が 耐 久性 に 大 き な 影 響 を与 え る こ と に 注 目

す る必 要 が あ る。文 明 の 発生以 来 ， 人 類 の 環境へ の 適応

に よ っ て 石 造文化財 は 地 球 上 の さ ま ざ ま な 地 域 で製作さ

れ て きた。文化財 が 製作され た 当時は人類 の 居住 に 適 し

た 温 暖 な 環 境 で あ っ た もの が そ の 後 の 地 球 環境 の 変化 に

よ り， 現在 で は全 く人類 が 居住 で きな い 程 厳 し い 環 境 に

な っ て い る場所 も多い
。 し た が っ て ， 現 在 で は石 造文 化

財が 置 か れ て い る環境 は極 め て 多岐 に わ た っ て お り，過

酷 な風 化作用 を受け て い る もの も多数あ る。こ れ に加 え，

近年 の 人類 の 活動 に よ る 酸性 雨 の 影 響 等 に よ っ て深 刻 な

問題 を生 じて い る例 もあ る。

　石造文化財 が 受け る最 も厳 しい 風化作用 は ， 寒冷 地 に

お け る凍結融解作用 と乾燥地 に お け る塩類の 晶出作用 で

あ るが ，我が 国に お い て は 前者が 主 と考 え られ る。そ こ

で本 文 で は，主 に 前者 を再現す る室内試験 と して 凍結 融

解試験 を紹 介 し，後者を再現 す る室 内 試 験 と し て薬液 に

よ る安 定性試験 に つ い て 簡単 に

触 れ る。さ ら に，実 際 の 風 化 環

境 を再現す る 試験 と して 曝露試

験 を と D あ げ ，
こ れ ら 3種 の 試

験 に おけ る岩石 の 風化特性 を比

較 した 結果 に つ い て 報告す る。

その 前に ，さ ま ざ まな観 点 か ら

な さ れ た 風 化 に 関す る研 究成果

を，風化 の 程 度 を定 量 的 に示 す

風 化指標 と い う形 で簡単 に 紹介

す る 。 紙数 の 関係で指 標 を紹介

す る に と どめ る が ，研究 の 背景

や 詳 し い 内容 に つ い て は ， それ

ぞれの 文献を参 照 さ れ た い 。

3．2 風 化 の 程度 を示 す 指

　　 標

　 3．2．1 各 種 風 化 指 標

　岩石 （こ こ で は 特 に 石 造文 化

財）の 風化 に 対す る抵 抗 性 を検

討す る ため に は，風化 の 程度を

的確 に 表現 で きる指標 （風化指

標 ） が 必 要 で あ る。以 下 に さ ま

ざ ま な観点 か ら提案 さ れ た 各種

October，1996

風 化 指 標 に つ い て，化 学 的，鉱 物 学 的，物 理 的，力 学的

指標の 四つ に分類 して 示すが ，紙数 の 関係 もあ り，個 々

の 解説 は 省略 す る。な お ， こ れ らの 指標 を組合せ た 複合

指標 も提案 され て い る が，特別 な 用 途 に 限 定 さ れ る た め

割 愛 す る D

　表
一3，1に 主 な化学的風 化 指 標 を 示 す。岩 石 の 化 学 的

風 化 に お い て は
一

般 に，Na，　 Ca等 が 母岩か ら最 も溶脱

さ れ や す く，Fe，　 Al，
　 Ni，

　 Cu 等 が 最 も溶 脱 さ れ に くい 。

ま た，Mn ，　 Mg ，　 K ，　 Zn 等 は 中間 的性 質 を 示 す。化学

的 風 化 指 標 は，風 化 過 程 に お け る こ の よ うな 元 素 の 移 動

特性を考慮 し，溶脱 さ れ や す い 成 分 と溶 脱 され に くい 成

分 の 比 で 風 化 の 程 度を表す もの が 多 い 。

　表
一3．2に 主 な 鉱物学的風化指 標 を示 す。鉱物学的風

化指標 は，風化 に よ っ て 生 じた 二 次 鉱物や亀裂
・
空隙等

耐 久性 に 悪 影 響 を与 え る組 織 上 の 欠 陥 と健 全 部 を対 比 す

る こ とに よ り風化 の 程 度を示す もの が 多い 。

　表
一3．3に 主 な 物理 的風 化指 標 を 示 す。物 理 的風化指

標 は 物理量 その もの を風化指標 と して 用 い る例 もあ るが，

新鮮岩 と風化 岩の 物理 量の 比 を用 い る例 もあ る。また，

質量減少率や相対動弾性係数 は 各種 風化 促 進 試 験 に お け

表
一3，1　 主 な化 学的風 化 指標

名　 　 　　 　 称 定　 　 　 　 　 　 　 義 文献

WPI ＝Weathering 　Potential　Index
，、。、エ認 ‡灘 蟹黜 貯．鶚。 ＋ K 、。

・ 1・。 1）

Sio2
　　　　　　　　× 100 1）

　　　Product　hldex
PI；
　　　Wea ヒhering　Direction Sio，＋ Alρ ヨ Fe203

風化岩 の WPI 2）WI ＝Weathering 　Index
新 鮮岩 の WPI

Silica−t（⊃−Almina　Mole　Ratio
Sio3Al203

3）

Weathering 　Index （
2
農f＋響 ＋告9＋警9）X ユ・・ 4）

D ．F．＝化学 的新鮮度
FeO 十MnO 十 MgO 十 CaO 十Na20 十K ρ

　　　　　　Al203＋Fe20ヨ＋H，0
5）

A ．D ，F，＝絶 対 的化学的新鮮 度 韈鰡 ：餮：・ … 5）

Siq
6）SAIR Ai、0 ，＋ H 、δ

N ・・0 ＋K ・〇＋C ・0±堕 ．　 　 xlOO7 ）
MWPI ＝Modified　Weathering 　Poten−

　 tial　Index Na20 十 K20 十 CaO 十 MgO ＋ SiO2十Al203 十 Fe203

Al・0 ・　　 ．Xl 〔10 8）CIA＝Chemical　Index　of　AlterationA12q
＋CaO ＋ Na20 ＋K 、0

Al2q
　　　　　　　　 × loo 9）CIW ＝Chemical 　Index　of “「eatheringA12

α ＋ CaO ＋ Na 、0

Na20
　　　　　　白

一
× 10〔， 10）SIW ＝Simple 　Index　of　W「eaLheringAi205

＋ 強熱減 里

Sio2〆Tio2
　　　　　　　　−　　　

．
　　 × 10Q 11）SHica−Titania　Index

〔SiOz〆TiO2 〕十 （SlO／Alρ 3∫十 （Al203〆TiO2）

注）D ．F、お よび A ．D ．F．は 質量 比 で 計 算 され る が．ほ か は モ ル 比 で計 算 され るe
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表一3 ．2　主 な 鉱物学 的風 化指標

名　　 　 　 称 定　 　　 　　 　　義 文 献

κ ＝Quality　Index

π
Σ堅 　 　A ・騨 蛎 概 咽 合 椥

戔凸 黔　　　為 ：風 化鉱物 ・亀裂 等 K の 割合 〔％〕
ノ≡L

12）

Percentage　 of 　Secorldary　Mirト

era1S

・・噛 英 以外。 懿鑞募讎 ． 石 英。 贓
・ 1・・

・・信 英蒜募體騰稠 数
・ …

13）

変 質部 量
長石 の 変質部

長石 の 変質部 ＋未変 質長石
× 1eo 14）

R5M ：SecDndary 　Mineral　Rating
　　　　　　　 P ：2次 鉱 物 含 有率

Σ〔P ，躍 〕乃 　　 躍 ：鉱物 の 安定性 に 関す る 評 価点

　 　 　　 　 　 　 賑 ：岩石 の 組 織に関 する評価点

／5）

酌 上 記の 指標 は すべ て備 光顕 微 鏡 を 用 い た モ
ー

ド分 析 に よ っ て 求 め る。

表
一3．3　 主 な物理 的風化 指標

名　　 　　　称 定　 　　 　　 　　義 文献

密度
・
有効間 隙率

・
吸水率

　Quick　Absorption
吸水率を 求め る ため の 乾燥 時問，吸水 時間 をそ れ ぞ

れ 12D分 ，30〜90分 に 短縮 した もの

16｝

弾性 波伝 播速度，動弾性係 数

　ノ：相対動 弾性 係数

　κ ：Coefficient　of 　Weathering

髫・ 1・ 鸞携鷲麟
赦 共 町島

轡
妬
一

玲 　　　怖 ：新鮮岩 の 弾性 波伝 播速度

17）

18）
％　　　　玲 ：風化岩 　　　〃

石史度

　 シ ョ ア硬 度

　 シ ュミ ッ トハン マ
ー

反発値

　 ビ ／ カ
ー

ス 硬度

反 発硬度の 1種

　 　 　 戸炉

押 込み 硬度 の 1種

19｝

20）

21）

溺 ．：質 吊減少率
塾 ・坐

。 、。。
痂 試繃 嫐 の供試体颱

　 甥 。　　 　　 　 茄 魂 サ イクル試 験後の供試 体質景
17）

風化度
そ れ ま で に は く離 し た 細 粒 の うち4．76mm ふ る い

を 通過 す る部分 の 乾 燥 質 量 22〕

初期 の 乾燥質 量

表一3 ．4 主 な力学 的指 標

名 称 定　　　　　　 義 文献

一
軸 圧 縮強度

　風化度
風化 した 岩石 の

一
軸圧 縮 強度

23＞

24）
新鮮 な岩石 の

一
軸 圧縮強 度

引張 り強 度

　 丁 ：風化 引張 り強度指 数 log＆ 　　Sr　l 引 張 り強 度 を kgf〆cmZ で 表 し た値

25）

26）

る風化指標 と して 用 い られ る。なお ， 質量減少率に つ い

て は 研 究者 に よ っ て 種 々 の 名称 が 与 え られ て い る が こ こ

で は JISに 従 っ た
17 ｝。

　表一3．4に 主 な 力 学 的 風 化 指 標 を示 す。力学 的 風 化 指

標 と して は，圧 縮強度，引張 り強度 の い ず れ も用 い ら れ，

風化度 は 力学量 そ の もの あ る い は新鮮岩 と風化 岩の 比 の

形 で 表 現 さ れ る。な お，引張 り強度は非整形試料 を用 い

た 点 載荷 試験 に よ っ て 求 め られ る こ とが 多い 。

3．2．2 石造文化財 の 耐 久 性評価 の た め の 風 化 指標

　化 学的風化指標や 鉱物学的風化指標 は，化学的風化段

階 に お け る元 素の 移 動 や 鉱物 の 変化 に 基 づ く もの で あ り，

分 析 が 複 雑 で 時 間 もか か り熟 練 を要す る。また ，石 造文

56

化財 の 保存 に 関 して 問題 と な る強度や物

理的特性 とあ る程度関連 を有す る もの の ，

そ れ ら を 直 接 的 に 表 現 す る も の で は な い 。

こ れ に 対 し，力学的風化指標や 物 理 的 風

化指標 は そ れ ぞれ の 特 性 そ の もの で あ る

うえ，それらを求 め るた め の 試験 は 比較

的単純 で 時問 もか か らず，学会や 閧連機

関に お い て 基 準化 され て い る 項 目が 多く，

個 人 差 が 入 る 余 地 が 少 な い 。以 上 か ら ，

地 盤 工 学 の 分 野で ，．実際 にk 造 文化財 の

耐久性評価 に 用 い る指標 と して は 力学的

風化指標 や 物理 的風化指標 が 優 れ て い る

と 言えよう。

　 さ らに ， 後 述 す る よ うに ， 岩石 の 耐久

性評価 に あた っ て は，凍結融解試験や薬

液 に よ る安定性 試 験等の 風 化促進試 験 を

実施 して，経 時的 に 測 定 を繰 返 す の が 最

も精度の 高 い 方法 で あ る。した が っ て，

耐久性の 指標 も非破壊 で 繰返 し測定が 可

能 で あ る こ とが 望 まれ る。こ の 点
一

軸庄

縮 強 度や 点 載荷試 験 に よ る引 張 り強度等

の 力学的風化指標 は 破壊 試 験 に よ っ て 求

め ざ る を得 な い の で 同一
供試 体 の 経 時測

定は で きな い 。こ の た め ，力学的風化指

標 を求 め よ う とす る とあ らか じめ 多数の

供試体 を用 意 して お き，各測定 サ イ ク ル

ご と に数 個 ずつ 破壊 試 験 をす る必 要 が あ

り，実際に は か な りの 労力を伴 う。こ れ

に 対 し，比重，吸水率 ， 超音 波伝播速度 ，

質 量 減 少 率等の 物 理 量 は 経 時測定 が 可能

で あ る うえ，力学特性 と も密接 な 関連 を

有 して い る。した が っ て ，地 盤 工 学 の 分

野 で 石造文化財 を念頭に お い た場合，岩

石 の 耐 久 性 評 価 指 標 と して 最 も利 用 しや

す い の は物 理 的風化指標 で あ る。

3．3 岩石 の 風 化に 関 する 実験的研

　　 究の現状 と問題点

　岩 石 の 風化 に 関す る実験的手法 と して は，自然環境下

に おけ る風化特性 を調査す る手法 と，各種風化促進試 験

を実 施 し て風 化 特 性 を把 握 す る手 法 の 二 っ が あ る。

　 3．3．1　 自然環境 下 に お け る 風 化特性の 調査

　自然環境 下 に お け る岩看 の 風化 状 況 の 調 査 手法 に は既

存 の 石 造文化財や 土 木構造物の 風化状況調査や供試体 の

曝露試験 が あ る。岩石 の 風 化 過 程 は 原岩 の 性質 の み な ら

ず，風 化 環 境 に 著 し く左 右 され る の で，対象 とす る 岩石

を実際 の 風化環境 下 に 設 置 し，長期 間に わ た っ て 測定す

る の が 理 想 的 で あ る 。 その 点 本手 法 は最 も優れ て い るが ，

データ を得 るの に 時間が か か る の が 最大の 欠点 で ある。

た だ し，墓 石 や 記念碑等は建 立 年 が 明 らか で あ るた め，

こ れ らの 風 化 状 況 の 調 査 は 岩石 の 実際 の 風化 速度 を知 る

た め の 有効 な手法 と して 古来実施 さ れ て い る
2η 。ま た，

　 土 と基 礎，44− 10 （465）
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ダ ム の よ うな 大規模事業 の 場合 に は ，調 査 か ら建 設 に 入

る まで に か な り長 年 月 を要す る 例 が
一

般的 で ある の で，

調査 の 初期段階 で 曝露試験 を実施す る例 が 増 え て い る。

こ れ は 耐 久 性 が 極端 に 劣 る岩石 は，曝露開始直後 に 急速

に 風化す る 例 が 多い の で ， 1 〜2年 間 の 比 較 的 短 期 間 の

曝露試験 に よ っ て か な り正 確 に 耐久性 を把 握 で き る か ら

で あ る
18）。

　 3．3．2　風 化促進試験

　岩石 を対象 と した 風 化促進試験 に は，薬液 に よる安定

性 試 験 ， 湿潤乾燥試験，凍結 融 解 試 験 等が あ る。

　薬液 に よ る安定性 試 験 は 硫酸ナ ト リ ウ ム あ る い は 硫 酸

マ グネ シ ウ ム の 結晶圧 に よる破壊作川 に 対す る岩石 の 抵

抗性 を 調 査す る 手法 で あ り，所定 の 繰返 し回数後の 損失

質量百 分率 か ら抵 抗 性 を判 断 して い る。硫酸ナ トリウ ム

を用 い た 手 法 に つ い て は コ ン ク リ
ー

ト骨材 に 関 して JIS

化 さ れて お り
29 ），土 木学会 で は ダ ム コ ン ク リート用 骨材

に 関 し て 損 失質量 百分率 の 限度 を12％ と 規定 し て い

る
3 °1。しか し Na2SO ， が 晶 出 し て Na2SO4 ・10H20 に

な る 際 の 容 積 変化 は 82％ に も達 し，水 が 氷 に 相 変 化 す

る際 の 容積変 化 9 ％ よ りは る か に 大 き く， 非常 に 過酷

な 試験 とい え る。こ の た め ，本試験 に お け る岩石 の 耐 久

性 は，凍結 融解試 験 や 曝露試験 に よ る結果 とか なり異な

る例 も報告 さ れ て い る
31｝。

　湿 潤 乾 燥 試 験 は ， 非凍結領域 に お い て 強制的 に 湿潤

（水浸）・乾燥 を繰返す方法 で あ り，時間 的 要 素 を別 に す

れ ば ， 温帯に お け る風化環境 を最 も忠実 に 反映 して い る

と 考え られ る。しか し，軟 岩 等 ス レ ーキ ン グ しや す い 岩

石 を除 け ば，風 化促進 試 験 と して は 相当長時間 を要する

の で 硬岩 の 実施 例 は少 な い 。

　 凍結融解試験 は，水浸あ る い は 気乾状態 で 強制的 に凍

結 融 解 を繰返 す方法 で あ り ， 前 2者の 中間的性格 をもち，

物理 的風化作用 の 強調 さ れ た 試験 と して，新鮮 な硬 岩 を

含 む 広 い 範囲の 岩 石 に 対 して 有効 と考 え られ て い る。こ

の た め フ ィ ル ダ ム ロ ッ ク材 や 石 造 文 化 財 の 耐 久 性 を検 討

する た め 本 試 験 が 実施 さ れ る こ とが 多い 。しか しなが ら，

試験方法や解析方法 は 確 立 して お らず ， 各機関に よ っ て

ま ち ま ち で あ る
32 ）。コ ン ク リ

ー
トの 凍結融解試験

17 ）に

準 じ て 実施 さ れ る場 合 もあ る が，試 験 条件 や 供 試体 の 形

状 ・寸 法等 ， 岩石 に そ の まま適 用 す る に は 無 理 な 面 も 多

い 。また耐久性 は所 定 の 凍 結 融 解 サ イ クル 繰 返 し後 の 質

量減少率 で 判断 して い る例 が 多い が，そ の 基 準値は各現

場 で 個 別 に 判 断 さ れ て い る。

3．4 風化 指標 の 経 時変化

　3．3で 述べ た ように ，凍結 融 解試験 や 薬 液 に よ る安定

性 試 験等の 風化促進試験 と曝露試験等 自然環境下 に お け

る 風化特性 の 対 応 関係 に つ い て 検討 さ れ た例 は少な く，

ほ と ん ど未解 明 で あ る。し た が っ て ，岩 石 の 耐 久 性 は 各

試験結果 ご と に個 別 に 判 断 さ れ て い る。しか しな が ら，

風化促進試験 と曝露試験 の 対応関係 を求め る こ とは ， 風

化 促進 試 験 の 耐 久性評価手法 と して の 有効性，お よび岩

石 の 自然環境下 に お け る耐 久 性 を評価す る うえで極 め て
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重要 で あ る。こ の こ と を目的 と し て 同…
岩種 ，同

一
形 状，

寸法 の 供試体 を用 い て 実施 され た 凍結 融 解 試 験 お よび 曝

露試験 に お け る 風化指標 の 経時変化 に つ い て 以 下 に 紹 介

す る
33 ）。

　粗粒玄武岩 の ボ
ーリン グ コ ア あ る い は ブ ロ ッ クサ ン プ

ル を 直 径 5cm ，長 さ10cm の 円柱 状 に 整 形 し て 供 試 体

と した 。曝露試験 は 実験棟屋上 に 試 験 台 を設 置 し ， 良好

な 排水 条件 で供 試 体 を曝露 して 行 っ た 。凍結融解試験 は，

試験槽内 の 温度を プ ロ グラ ム コ ン トロ
ー

ル で きる空気循

環 式 の 凍結 融 解 試 験装置を使用 し，ゴ ム 容 器 中に 供試 体

を水 浸 状 態 で 入 れ，槽 内 最 高 （最 低） 温 度 ＋ 20℃ （
−

20℃）， 日当た り 4 サ イクル で 行 っ た。

　図
一3．1（a ）， （b）に そ れ ぞ れ 曝露試験，凍結融解 試験

に おける質量減少率 の 経時変化 の 例 を示 す。同図に 示 さ

れ る よ うに，質量 減 少 率 の 経 時変化特性 は 両試 験 に お い

て 同様 な傾 向を示 し，以
’
ドの 5 タ イ プ に分 類 され る。

　 A ：階段 状

　 B ：なめ らか な 曲線

　 C ： 両者 の 中間的性状

　 N ：水 平

　 N ’
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’
同 1

　 　 質 量減 少 率 の 経 時変 化 の 例
3：｝

　A タ イプ は 新鮮 で 固結度 が 高 く，比 較 的大 きな亀裂

を含 む 硬岩 に み ら れ る 風 化形式 で あ り，基 質 自体 は 風化

せ ず，あ る時点 で 突然亀裂 に 沿 っ て 破断す る た め，質量

減 少 率 の 経 時 変化 は 不連続 な階段状 を示す。B タイ プ は

大 き な亀裂 を含 まず，比 較的 固 結度の 低 い 均
一な組 織 を

持つ 岩石 や ， あ る程 度風化 した 岩石 に み られ る 風化 形 式

で ある。こ の ような岩 石 の 耐 久性 は ， 基質 を構成する鉱

物 自体 あ る い は鉱物粒 子 間 の 結合力 に 支 配 さ れ る。した

が っ て ，鉱物 自体 の 耐 久 性 が 劣 る 場合 や，鉱物粒 子 間 の

結合 力が 弱 い 場合 に は ，試験 開始 直 後 よ り徐 々 に 風化 が

進行す る た め ， 質量減少率 の 経時変化 は な め らか な 曲線

を示す。C タ イプ は亀裂 を含 み ， あ る程度風化 を受け た

57
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岩石 に み ら れ，質量減少率 の 経時変化 は A，B 両 タ イ

プ の 中間的様相 を呈 す る 。 以上 の ほ か ， 質量減 少 を全 く

生 じず ， 経 時変化 が 水平 な もの を N ，極 め て わ ず か な

が ら質 量 減 少率が 徐 々 に 増加す る もの を N 「
タイプ とし

た 。前者は 新鮮 で 固結度 が 高 く，亀裂 を含 ま な い 硬岩 に

み られ 風 化 は全 く生 じ な い 。後者は 小 さ な亀裂 を含 む 硬

岩 に み られ，試験 の 経過 と と もに 徐 々 に亀裂 が 開 口 す る

場合 もあ る。

　曝露試験 に お け る 吸 水率お よび 乾燥密度 の 経時変化 の

例 を 図
一3．2（a ），図

一3．3（a ）に，凍結融解試験 に お け

る そ れ ぞ れ の 経 時 変 化 を 図 一3．2（b），図一3．3（b）に 示

す。こ れ らに 示 されるように，両試験に お け る 吸水 率 お

よび 乾燥密度の 経時変化特 性 は 同
一

で あ り， 全 く変化 し

な い 例 （a タイプ ） と変化す る例 （b タ イ プ，吸 水率は

増 加 し，乾 燥 密度 は 減 少 す る） の 二 つ に 分類 で きる 。a
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　 図
一3，3 乾燥 密度 の 経 時変 化 の 例

33 ）

タ イ プ の 質量減少率 の 経 時変化 は す べ て N タ イプ に 属

する 。 逆 に N タ イ プ に属 す る 供試体 の 吸水率 お よび 乾

燥 密度 の 経時変化 は す べ て a タイ プ に 属す る。また質

量減少率 の 経 時変化 が N タ イプ以外 の 供 試 体 の 吸 水 率

お よ び 乾燥密度 の 経時変化 は すべ て b タ イ プ に 属す る。

　図一3．4（a ），（b）に そ れ ぞ れ 曝 露 試 験 ，凍結 融 解 試 験

に お け る動弾性係数 の 経時変化 の 例 を示す。同図 に示す

ように，両試験 に お け る動 弾 性係数の 経時変化特性 は 同

一
で あ り，極 め て 緩 や か な 低下 を示 す例 （α タ イ プ）

と初期 に 急激な低 下 を示 す例 （β タ イプ ） に 分類 され る。

a タ イ プ に 属 す る 供 試 体 の 質 量 減 少 率 の 経 時 変 化 は す

べ て N タイプ に 属す る。逆 に N タ イプ に 属す る供試体

の 動 弾 性係数 の 経 時変 化 はすべ て α タ イ プ に属す る 。

また 質量減少率 の 経時変化 が N タ イプ 以外 の 供 試体 の

動 弾 性 係数 の 経 時変化 は すべ て β タ イ プ に 属す る。
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3．5　初期物 理量 と耐久性

　岩石 の 耐 久 性 は 風化形式 （質量減 少 率 の 経時変化） と

密接 な関連 が あ り，B タ イプ お よ び C タ イ プ の 風 化 形

式 を示 す岩石 は初期物理 量か ら耐久性 が 推定 で きる こ と

が 報告 され て い る
31）。図

一3，5は 初期物理 量 と耐久性 の

関係 を図 示 した もの で あ り，プ ロ ッ トさ れ た 各 点 を 中心

に 吸水率 は それ以下，乾燥密度 は そ れ 以上 の 値 を有す る

供 試 体 （図 中斜 線で示 され る）の 耐 久 性 は 良好で あ る 。

同図 に示 され るように，耐久性良否 の 境界値 は 供試体 ご

とに 異 な っ て お ワ，全岩種 に 共通す る基準値 を設定す る

こ と は 不 可 能 で あ る。ま た，A タ イ プ の 風 化 形 式 を示

す岩種 は 初期物理量 と 耐久性 の 間に 関連 が 認め られ な い 。

　図
一3．6は ， 硫酸ナ トリ ウ ム に よ る安定性 試験 に お け

　 土 と基 礎，44− 10 （465）
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図一3．5 初 期 物 理 量 （吸 水 率 と乾 燥密 度 ） と耐久 性 の 関 連
31 ）

る 初期乾燥密度 と 損失質量百分率 の 関係 を示 した もの で

あ る。同 図 に 示 さ れ る よ うに ， 乾 燥密度が 大 きい と損失

質量百分率 が 減少する概略的傾 向が 認め られるが ，ば ら

つ きが 大 きく，ま た 耐久性良否 の 判定基準 も岩種 ご とに

異 な っ て お り，全 岩種 に 共 通 す る 基 準値 を設 定す る こ と

は不可能 で あ る。また 同
一

形状 ・寸 法 の 供試 体 を用 い た

凍結 融 解 試験 に よ る と流 紋 岩 は A タ イプ の 劣化形式 を

示 し，極端 に 耐久性 が 劣 る （108サイクル 以内で す べ て

崩壊）が 図一3，6で は か な り良好 で あ る。
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　以上 の よ うに，供 試 体 の 初期物 理 量 か ら耐久性 を判定

す る た め に は 凍結融解試験あ る い は 曝露試 験 を実 施 し，

風化形式 を 判 定 した 後 初期物 理 量 と耐久性 の 関連 に つ

い て 岩種 ご とに 検討 し，耐久性判定 の 基準値 を求め る必

要 が あ る。い っ た ん 基準値 を設 定す る と，そ の 岩種 に つ

い て は 以 降凍結 融解試験 や 曝露試験を行 う必 要 は な く，

通常 の 物理試験か ら耐 久性 を判 定 で き る。

3．6　耐久 性試験の 比 較

　3．4で 述べ た よ うに，質 量 減 少 率，吸水率，乾燥密度，

動 弾 性係数等 の 各種 風化指標 の 経時変化特性 は 凍結 融 解

試験お よび 曝露試 験 に お い て ほ ぼ 等 しレ  こ れ は 凍 結 融

解 試 験 が 自然環 境下 に お け る 岩石 の 風化現象 をか な り正

確 に 反映 して い る た め と 考え られ る。た だ し， N 「
タ イ

プ の 風化 を示 す供 試体 は，曝露試 験 で は 開 ロ ク ラ ッ クが
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発 生 して 指 で 力 を加 え れ ば 破 壊 しそ うな 供 試 体 が 含 まれ

て い る た め ， 質量減少率 の み で は 耐久性 が 評価 で きな い

ケ
ー

ス が あ る の に 対 し，凍結融解試験 で は ク ラ ッ ク も発

生 して お らず質量減 少率の み で 耐 久 性 が 評価 で きる 点が

異 な っ て い る。こ れ は 曝露試験 に 比較 して 凍結 融解試 験

に お け る風 化作用 が 強 い た め と考 えられ る 。

　凍結融 解試験 お よび 曝露試験 に おけ る 各種風化指標 の

関係 は 図
一3．7の ように ま とめ ら れ る。吸 水 率，乾燥密

度 と も変化せ ず，動 弾 性 係数が 極 め て わ ずか に 減 少 す る

供 試体 は N タ イプ に 属 し ， 質量 は減 少 しな い
。 吸水率

乾燥密度 ， 動弾性係数 と も顕著 な変化 を示す供試体 に は

N ’ A ，B，　 C の 4 タイプ が 属す る、特 に ， 質量 に は 顕 著

な減少 が 認 め ら れ な い N ’
タ イ プ の 供 試体 で も，ほ か の

物 理 量 は 顕 著 な 変化 を示 して い るの で，N ’
タ イ プ の 供

試体 の 耐久性判 定に あ た っ て は 種 々 の 風化指標 を総合 し

て 判断す る 必 要 が ある。

注 ）

質量減少 率
1） 吸 水率

2 ， 乾 燥密 度
3 ，

動 弾性係 数
9

　 　 N　　　 a　　　　 a 　　　　 α

1》 b β

1） N ：水 平

　 N 二ほ ぼ 水 平

　 A ：階段 状

　 B ：なめ ら か な曲線状

　 C ：A と B の 中間 タ イプ

図
一3J

2） a ：変 化 しな い

　 b ：変 化する （増加す る）

3） a ：変 化 しな い

　 b ：変 化す る 〔減少す る ）

4） α ：極 めて わずか な減 少

　 β ：急 激 な 減少

各種 風 化指標 の 経 時変化 特 性 の 関係
33 ｝

　 ま た ， 風 化 形 式 （質 量 減 少 率 の 経時変化） と初期物理

量 の 聞 に 明確 な関連が 認 め られ る 場合 に は ， 耐 久 性 評 価

の 基準値 は 曝露 試 験 ， 凍結 融解試験，薬液 に よる安定性

試 験 の 3種 の 試験 に お い て ほ ぼ 等 しい
33）。した が っ て，

こ の 場合 に は 自然 環 境 下 に お け る 耐 久 性 は，風化促進試

験 に よ っ て か な り的確 に 評価 で き る。しか しな が ら， 少

数 で は あ るが，曝露試験 に お い て 風 化 形 式と初期物理 量

の 間に 明確 な 関連 が 認 め られ ない 場合 も存在す る。こ の

場合 に は 自然環境下 に お け る耐久性 を初期物理 量 あ る い

は 風 化 促 進 試 験 で 評 価す る こ とは 困 難 で あ る が ，風化促

進 試験 に お け る 耐久性 は
， そ れ ぞ れ の 試 験 ご とに 基 準値

を変 え て評 価 す る こ とが で き る 。 し た が っ て ，岩種 に よ

っ て は，風化促進試験 で 自然環境下 に お け る耐久性が 評

価 で きない 場合 もあ り得 る。こ れ は，自 然環境下に お け

る風 化 現 象 は 複雑 な要 因 が 絡 み 合 っ て い る が
， 風化促進

試験 に お い て は
一

つ の 物理 的作用 が 強 調 さ れ る た め と考

え ら れ る 。

3．7 お わ り に

　岩 石 の 風化 作用 に 関 して は，地 質学 の み な ら ず， 地 形

学，鉱物学 ，
土 壌学 ，

土 木地 質学，岩盤 力学，地 盤工 学

等 の 境界領域 に 属するた め，古 くか ら多岐 に わ た る研究

が なさ れて い る。しか しなが ら， 風化過程 は 原岩 の 性 質

の み ならず気象等環 境 条件 との 関連 が 極 め て 大 きく複雑

　 　 　 　 　 　 　 　 　 5．9
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な 現 象 で あ る の で ，そ の 本 質 を 究 明 す る の は 容易 で は な

い 。そ こ で 本章 で は，風化過 程 の 本質の 究 明 を 目的 とす

る 地 質学 的 ・化 学的研 究 内容 に つ い て は 深 く立 ち 入 らず

そ の 成果 と して 風化指標 を紹介す る に とどめ ，岩石 を材

料 と して 使 用 す る こ と を念 頭 に お い て 実施 さ れ て い る土

木 工 学 的 な研 究 の 概要 を紹 介 した 。

　土 木工 学分野 で は コ ン ク リート骨材 や ロ ッ ク フ ィ ル ダ

ム の 透水 性材料 と して岩石 が 大量 に 使用 され て い る。こ

れ らに 用 い る岩石 は，強度が 大 きく耐久性 に優 れ て い る

こ とが 要 求 さ れ る。強 度 に 関 し て は 試 験 方法 が 確立 して

お り，調 査 ，設計段階 で 的確 に 把握 さ れ ， 施工 時 の 試 験

に よ っ て確 認 され て い る が ， 耐 久 性 に 関 して は 試験 方法

が 確 立 して お らず，本文 で 紹介 した ような手法 に よ っ て

各現場 ご とに 独自に 検討 され て い る。こ の 分 野 で 実施 さ

れ て い る手 法 は 石 造 文 化財 の 保存 に 関 して も基礎的 なデ

ー
タ を得 る手法 と して有効 と考 え られ る 。 しか しな が ら ，

これ らの 試 験 と実際の 風化過 程 の 関連 は 必 ず しも明 らか

に されて い ない 。した が っ て 石 造文化財 の 耐久性 を検討

す る に あた っ て は，実 際 に 使 用 さ れ た 岩石 を用 い て 種 々

の 風化促進試験 を実施 して 風化特性 を把握す る と と も に ，

石 造文 化財 の 置 か れ た 環 境条件や 風化実態 の 調査 を行 い

両 者 を比 較す る こ とが 必要 で ある。
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