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1． は じ め に

　建設工 事 で 岩 石 材料 を使用 す る場 合 あ る い は岩盤 強度

を 評価す る場合に は，ポ
ー

リン グや 掘削で 採取 した 岩石

試料で の 各種 の 調査
・
試験 に よ り材質区分や岩盤分類を

行 う。 実際 の 切 羽 で は，目視観察やハ ン マ
ー

打診 で 得 ら

れ る 経験的 な判断で 区分 や 分類 を行 う場 合 も多い 。そ の

場合，定量 性 や 客観性 に 欠 け る 傾向が あ る た め，よ り迅

速 か つ 定量的 に 区分
・
分類 す る手法が 必 要 とな る。

　岩石 材料 の 区分 ・分類法 と して ， 最近 で は岩 石 の 色彩

の 数値化 に 関す る 研究が あ る。満下 ほ か
1〕は，L ＊

α
＊

ゲ 色

度 表 色 系で は 岩 石 試料 の 乾燥湿潤状態 は a
＊

と b＊
に 影 響

を与 え ず ，
ゲ と吸 水率や絶対乾燥比重 と相関が あ り，岩

石 の 色 を数値化し色 の 変化を鉱物学的 に 明確に す る こ と

で風化区分や物性 評 価 の 可 能性 を 示 した。芦 田 ほ か 2｝は ，

砂 岩 や 頁岩 で 色彩色差計 を 用 い て が で 岩級区 分 が で き

骨材判定 に有 効 で あ る こ と示 し た。しか し，こ れ らは 色

彩色差計 に よる点情報 で あ り ， ある広 が りを 持 っ た 切 羽

な どで ， 迅 速 に品質を 判断す る の は難 しい 面がある。

　そ こ で 本検討 で は，風化花崗岩 で構 成 され て い る 原石

山 を調 査 フ ィ
ー

ル ドと して ，迅速試験法 とし て 簡易的 な

吸水率試験，定量 的な 区 分
・分 類 法 と して 切 羽 の 撮影画

像に対 す る 画 像解析を適用 し，同手法の 風化度区分 へ の

適用の 可能性 に つ い て 検討を行 っ た 。

2． 風化花崗岩の 性質 と試験
・
調査方法

　2．1 調査地 の 風化花崗岩 に つ い て

　調 査 地 は，富 山 県 の 内陸部 に 建設中の 河川構造物 の 原

石山で あ る 。 原 石 山の 地 質は，船津花崗岩類の 中の 薄皮

花崗岩 か ら構成 され て い る。薄皮花崗岩 は，船津期深 成

作用 の 先駆 と して 貫入 した と され る 閃緑岩類 と後 に 併入

した花 崗岩類 に 分 け られ る。こ の うち調 査 対象 と した 領

域 は ， 花崗岩類が 分布す る場所 で ある 。

　花崗岩類は，花崗閃緑岩で あ り全般的 には カ リ長 石 ，

石 英 を 主 要鉱物とす る 灰〜淡桃灰色を呈し，細〜粗粒 の

堅 硬 な 岩で ，内部 ま で 風 化
・変 色 し脆 弱 化 した 部分 を有

す る 。 新鮮部で は か な り堅 硬 で 閃緑岩 と大差 は な い。し

かし，風化を受 け や す く ， 脆弱な岩盤 が 分布し て い る。

両 岩 は か なり漸移的で 境界は明瞭で は な く， ほ ぼ鉛直に

近い 形 で 接 して い る と考 え られ る。

ヱ6

　2．2　花崗岩 の 風化度

　調査 地 の 花崗岩類は，以下 の 3 段階 の 風化度 に 区分

す る こ とが で き る。

　風化 度 1は，細〜中 粒で 新鮮〜若干 風化 し て い る が 堅

硬 で 中〜粗粒，もしくは若干風化 し て い る が ， 堅硬で あ

る 。 目視 に よ り風化程度が小さ く，その 分布領域を特定

で きる。吸水率 は 0．5〜1．5％の範囲 で あ る 。 風 化度 1 は，

中〜粗 粒 で流 理 構造 を し て い る 岩塊 も
一

部存在 して い る。

風化 し て い るが，鉱物 同士 の 結 合 は し っ か りして お り手

で は割 れ ず，亀裂面 に は赤褐色の 酸化物が付着 して い る

の が 見 られ る 。 風化度 1，風 化度 皿 との境界 あ るい は，

分布領域を 目視 で 特定す る こ とは 困難で あ る。吸水率 は

ば ら つ きが 大 き く，1．0〜2．5％の 範 囲 で あ る。風 化度 皿

は，中〜粗粒で 流理構造 を して い る 岩塊 も一
部存在 す る。

風化 が著 し く， 鉱物同土 の 結合が 弱 い た め に 手で 割れる。

亀裂面 に は赤褐色 の酸化物が 付着 し， 有色鉱物 は全体的

に 緑色 を 呈 す る 。 風化程度が 大 き く，目視 に よ りその分

布領域を特定 で き る。吸 水 率 は2．0％以 上 で ，3．0％ 前後

の も の が 多い
。

　2．3　風化度の 迅速試験法 と切羽調査

　風化花崗岩 は，造岩鉱物 の各粒子間の 結合状態 が 弱 く，

主要鉱物 で ある 長石 類は へ き開性 を持ち，粘土化しや す

く ， 雲母 類 は剥離性 を有する。

　その 風化度 の 指標 とし て は，引張り強 さ，吸 水率，強

熱減量，化学組成の 割合など
3）一一5）が あ るが，こ れ らの 指

標 の い ず れ も風化 に よ る組織 の 脆弱化 を 直接的，間接的

に示 した もの で あ る。中で も吸水率 は 風化度 との 相関 が

高 く比較的試験 が 容易 で あ り，骨材な どの 試験項目に も

あげ ら れ て い る。

　そ こ で，迅 速試験法 と して 吸水試験を 採用 し，特 に少

量 の 供試体 で 簡易 に 試験 を 行うた め ，JIS　A1109−1993

も し くは A1110−1989に 準拠 して い な い 次の 方法 で 測定

す る簡易的な試験法 と し ， 以下 こ れ を 簡易 吸 水率と称し

た 。

　 まず，試料 の 採取 な らび にハ ン マ ー等に よ る粉砕 で 5

〜10g の 岩片 を作成 し，岩片試料 の 24時間吸水 と吸 水

試料 の 重量 を 測定 す る。そ の 後，24時間 110℃炉乾燥 と

重 量 測 定 を 行 い ，吸水 率を 算出す る 。文章 お よ び 図中の

吸水率 は すべ て簡易吸 水率で あ る 。

　 調査地で の 切羽調査
・
試料採取方法 と手順 は 以下 の と

　 　 土 と 基礎，49− 11 （526）
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図
一3　 試料の b＊

と切羽 の ゲ の 関係

お りで ある 。 対象地 の 概観調査 に よ り調査対象ベ ン チ ・

切 羽 範囲を決定 し，カ メラ器材の 設置 と試料採取前 の 写

真撮影 を行 う。測 量 ・試料採取位置 の マ ーキ ン グを行 っ

た 後，マ
ー

キ ソ グ箇所 で 試料 を 採取 す る。採取試料 の 写

真撮影 （写真画像 を 「試料」 とす る 。）と試料採取後切

羽 の 写真撮影 （写真画像を 「切羽」 とする。）を行う。

　切羽 調査 は 2 回 実施 し た。第 1 回 調査 と し て，採取

試料の 簡易吸水試験
・
写真撮影 と切羽 の 写真撮影 を行 っ

た 。 第 1 回 調 査 と切 羽 を 変 え て 普 遍 性 を 検討 す るた め ，

第 2 回 調査 として 採取試料 の 簡易吸水試験 と切羽の 写

真撮影 を実施 した 。 これ らの 調査 に お け る簡易吸水試験

結果で は，岩石 の 吸 水率は 0．5〜4％の 範囲で あ っ た。

3． 画像解析による風化度区分

　 3．1 岩石 の 色彩の 計測 と評価

　本研究 で は L ＊
a

＊
ゲ色度表色系を 用 い た 。

こ の 表色系

は，人 が知覚 で きる 僅か な 色 の 差 を 見分 け られ る比 較的

簡 単 な 表 色 系 で あ る。コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

で 使用 さ れて い る

RGB 色度表 色 系 は ，　 RGB と L ＊

a
＊b＊

との 変 換 式 が 必 要

と な る 。
こ こ で は CIE （国 際照 明委員会） の 変換式 を

用い た。

　満下 ほ か
1）は，花崗岩が風化す る こ とに より，岩石 の

色 が 青 色 系 か ら黄 褐色 系 に変 化 す る こ とを 示 し た。本 研

究で は，切 羽 で の 花崗岩の 風化度 を 判定 す る 際 に 色彩 を

指標 と した 評価 ・
区分の 可能性 に つ い て検討 し た 。

　画像情報は，現地 の 切羽 か ら採取 した 試料 を 1m 離

れ て 撮 影 し た写真画像 （試料）と現 地 で 切 羽 か ら 10m

以上 離 れ た 距離 か ら撮影 し た写真画像 （切羽） か らな る。

　色 彩 の 計測方法 は，デジ タ ル カ メ ラ で撮影 した岩石 の

写真画像 か ら画像処理 用 ソ フ トウ ェ ア （ア ドビ社製 ：

Photoshop ） を用 い て L ＊
a

＊b＊
を求め る 方法で ある。

　撮影 さ れ た 画像が 定量 的 に 解析可能で あ る た め の 条件

とし て，太陽高度，天候，撮影角度，背景色に つ い て 検

討 を 行 っ た。その 結果 ，
b＊

は 午後 の 方 が や や 大 き く，

が と b＊
は と も に曇 りと晴天 で ほ とん ど変わ らず，撮影

角度に よ る 画像 の ゆ が み は無視 で き，背景色 は a
＊
に は

影響 しな い が，ゲ は黒色 の 方が や や 大 き くな る 傾向が あ

る が，岩石 の 品質 を か な りの精度 で判 別 で き る と判断 し

た。

　3．2 岩石の 色彩 と簡易吸 水率と の 関係

　切羽 の 画像解析で 得 られ た 簡易吸水率 と L ＊

a
＊

ゲ 表色

系 の ゲ との 関係を図
一 1に 示 した。吸水率 と b＊

の 関係

は，第 1 回 と第2 回 と も に 同 じ よ う な 回 帰式 とな り，

同様の関係が あ る こ とが 分 か る。吸水率が 1．5％の 時，

b＊

は 10前後 とな り， 岩 石 の 外観 か ら判断す る と ， こ の

値付近が風化度 1 と1 ない し皿 との 境界 と考 え られ る。

　図
一 2 に は，L ＊

a
＊
が表色系の a

＊
と b＊

の 関係 に つ い て

示 し た。値 が 大 き く な る に し た が っ て a
＊

は 緑 か ら赤 へ ，

b＊

は 青 か ら黄色 へ の 系統的 な変化 を 示 し て い る 。 第 1

回 お よ び第 2 回 調査 ともに a
＊

と ゲ の 間 に 相関性がみ ら

れ る。

　試料 と切羽 に つ い て ，疏 の 相違 が 認 め られる か に つ い

て 検 討 を 行 っ た 。 図
一 3 に第 1 回 調 査 に お け る b＊

の 試

料 と切羽の 関係を示した。図中の 凡例 A 〜F は，切羽に

お け る 測線位置を示 す 。 測線 F の デ
ー

タ に ば ら つ きは

ある もの の ，両者 に は 相関性 が 認め られ る。全般的 に切

羽 の 方 の ゲ 値 が 大 き い 傾向 が 認 め られ た。測 線 F は，

同地区で
一
部 に 分布す る閃緑岩 の 可能性 が あ る 。

　 以 上 の こ とか ら，花崗岩 の 範囲 で は吸水率 と b＊，a
＊

と b＊

， 試料 の ゲ と切羽 の ゲ の 間に 相関性 が あ る こ とが

認め られ た。

　 3．3　 風 化度判定

　風化度区分の 判定 と して ，閾値 で の 区分 と ニ ュ
ー

ラル

ネ ッ トワー
ク で の 区分 に つ い て 比較検討を 行 っ た 。 閾値

の 設定は，図
一 1の 切羽 で の 第 1回 および第 2 回調査

の 回 帰式で ，簡易吸水 率が 1．5％ に相当す る b＊＝10とし

た。

　辜 ほ か 6）は ，色彩に 基 づ く岩質の 分類 手 法 と し て ニ

ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク が 有用な こ とを示 した 。 本研究で

は，ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トの ア ル ゴ リズ ム として 誤差逆伝播

学習 （back　propagation　error 　leaming）を 用 い た 。 こ

の 手法 の 詳細は ，安斎7）に 詳細 に 解説されて い る。

　 こ こ で は ，RGB 値 か らニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワーク上 で

構築 した 変換式 で L ＊

a
＊ b＊

を 求め ， a
＊

とb＊

を入力層 ， 風

化度 1 ・風化度 皿 を出力層，1 つ の 中間層 （風化度 1 ）

を 設定 し た。教 師 データ と し，風 化度 1 （a
’ ＝2，ゲ ＝

10），風化度 且 （a
＊ ＝5，b＊ ＝15），風化度 皿 （a

＊ ＝5
，
　b＊

三20）の 3 分類データ を与え て学習 して ネ ヅ トワークの

重み付 け で 判別した 。
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1 や 田が 混 在す る領 域

写真
一 1　 画像解析で 風化 度区分 を検討 とした 切羽

　 　 　 　 　 　黒 く塗 り潰 さ れ た部 分がb＊三10以 E，
　 　 　 　 　 　吸水率＝1．5％以 上 の 領域 〔風化度 田 〉

写真
一2　 閾値 分類 に よ る風化度 区分 の 例

自 ：風化度 1，灰 色 ：風化度 H，黒 ：風化度 皿

写 真一3　 ニ ュ
ー

ラル ネ ヅ トワ
ー

ク に よ る風化度 区分の 例

　写真
一 1 に は，画 像解析の 対象 と した 切羽画像を示し

た 。図 中 の 左 側 113 が 目視 で 風化度 皿 に 分類 で き る領

域 で ， 右側 2／3 が風化度 1 を主体 に し て い る。楕円の

部分 に は風化度 1に 風 化度 皿 が，風化度 皿 に風化度 1が

混 在 す る，あ る い は 風化度 皿 とな っ て い る 。

　写真
一 2 は 簡易 吸 水 率 が 1．5％ に 相当す る b＊ ＝10を閾

値 と し た 場合 で ， 黒 く塗 りつ ぶ さ れ た領域 が 風化度 皿

（が ＝10以上） に 相当 して い る。そ の 領域 は ，目視 で の

風化度 皿 に 分類 され る 領域 よ り もや や 狭 い 範 囲 で あ る 。

　写真
一 3 は ニ

ュ
ーラ ル ネ ッ トワー

ク に よ り区分した結

果 で あ る 。 写真の 黒の 領域が 風化度 皿 で 白の 領域が 風化

ヱ8

度 1，灰色の 領域 が 中間の 領域で 風化度 1 に 相当す る領

域 と考 え られ る。目視 で 観 察 され た 部分的な 風化度 1 や

1 と 皿 の 混在 の 分布 が 良 く表現 さ れ た 結果 とな っ た 。

　以上 か ら，b＊
に よ る閾値分類で 花崗岩 の 風化度を 区分

す る こ とが 可能 で あ り ， a
＊

と b＊

に よ るニ ュ
ー

ラル ネ ッ

トワ
ー

ク で 閾値分類 とほ ぼ同等の 風化度 区分 が で き，か

っ 中 間 的 な風 化 度 に つ い て も区分 で きる こ と や混在領域

を表現 す る こ と が 可 能 で あ る こ と が 明 ら か とな った 。

4．　 ま　と　め

　花崗岩 の 風化度区分 の ための 迅速試験法 と撮影 画像の

画 像解析 とを組 み 合 わせ た定 量 的 な風化度区分法 の 検討

を行 い ，以下 の 点が 明 らか とな っ た 。

　1） 簡易吸 水率と L ＊
a

＊b＊

色度表色系 の b＊

および b＊
と

　　 a
＊

との 間 に 相関性が認め られた 。

　2） 試料 と切羽 を比 較す る と，全般的 に 切羽 の ゲ値

　　の 方 が 大きめで あ る が，ほ ぼ 同 じで あ る と判断 で き ，

　　切羽撮影画像か ら計測 した 色彩情報 で 風化度指標 で

　　あ る簡易吸水率を推定する こ とで風化度の 区分 が 可

　　能 で あ る こ とを 確認 した 。

　 3）　 ゲ 値 を 閾値 と し て 切羽 の 風化度 区 分 を 行 う こ と

　　が 可 能 で，ニ ュ
ーラル ネ ッ トワー

ク の 入 力値 と して

　　 b＊

と が を 与 え学習 させる こ とで 中間領域 を含 め た

　　風化度区分を行 うこ とが可 能 で あ る こ とを 確認 した。

　課題 と して ，撮影条件の 相違 に よ る影響 の 補正 方法，

調査，処 理 ，評価，判断 ま で の 時 間 短 縮 に よ る適用 性 の

向上 な どが あげ られ る 。 本手法 は，今後ますます，岩石

材料 の 採取
・
廃棄 の判断の 定量化 と客観性 を 付与す る手

法 と して 発展 す る こ とが 予想 さ れ，岩盤斜面 の 風化度 の

遠隔モ ニ タ リン グ や トン ネル 切羽 調 査 へ の 応 用 が 考 え ら

れ る 。
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