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1． は じ め に

　花崩岩 の 風化作用 は著し く， 時に は地表下 15m か ら

30m におよぶ深層風化 を す る こ とが知 られて い る。最

近で は こ の 風化作用 に よ り形成さ れ た残積土を支持地盤

と して さ ま ざ ま な構造物が建設 されるようになり， 風化

残積土 の 適切な評価法の 確立が望まれ て い る
1）。風化過

程 に おけ る物理 的 ， 化学的特性 につ い て は こ れまで種 々

の研究が試み られてお り，微小割れ 目の形成 ， 間隙の発

達 な どに つ い て はい くつ か の 研究 が あ る が，花崗岩の 風

化産物の間隙構造に関す る 研究の 最初 は薄片試料 に よ る

偏光顕微鏡観察に よ る もの で あろう
1）。こ れに よ ると風

化度 に 応 じて 種 々 の 特異 な 組織を示 す こ とが明らかに さ

れて い る 。 また風化産物 の 電子顕微鏡に よ る観察に よ る

と ， 風化の 進んだ粒子 に は微細な間隙が多数発生 して い

る こ とが 確認 され て い る 3）・4）
。 ま た こ れ らの 間隙の 大き

さは 50μm か ら 0．01μm ま で広 く分布す る こ と が水銀

ポ ロ シ メ ータ に よ っ て 明 らか に さ れ て い る5〕
。 こ れらの

間隙の 大 き さと分布は岩石 の 風化産物すな わ ち 乱さな い

風化残積土の 水理学的，力学的挙動 と深 い 関係を持 っ て

い る こ とが最近明 ら か に さ れ つ つ あ る6）。さらに，締固

めた供試体 と乱さない 供試体の 水理 ， 力学的性質の 差 も

こ の 間隙分布 の相違 か ら説明 さ れ て い る 。 こ の 意味 で 間

隙構造を明 らかに する こ とは 工 学的 に重要 な 意味を持 っ
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て い る。しか しこ の ような 間隙の 大 き さや 形，分布状態

を視覚的かつ 定量的に表現するこ とは ， 従来技術的に 困

難な仕事 で あ っ て その 技術開発が望 まれてい た。そ こ で

光学的 な 手法を用 い て花崗岩の風化機構を観察し，次 に

画豫処理 に よ り風化程度の定量な い し半定量的な評価を

試 み た。こ れまで の 顕微鏡観察で は微小割れ 目や間隙の

識別が必ず しも容易で はなか っ たの で，本研究ではあ ら

か じめ蛍光剤を添加 した樹脂を割れ 目に充填させ，浸透

した樹脂 を発光させ る こ とに よ っ て 微細 な 間隙を観察す

る 蛍光法
2）を用 い た 。 こ の 方法 は輝度 の差が 大きい 画像

が 得 られ る の で，画像処理法 に も適 して い る。

2． 試 料

　2．1 供試試料

　試料は六 甲花崗岩体 と生駒山系 の 交野市 の花崗岩体 か

ら採取 した。両岩体 とも白亜紀に貫 入 した 中粒〜粗粒の

花崗岩で ， 六 甲花崗岩体で は鶴甲地区で実施 されたボー

リン グコ アか ら 17個を ， 生駒山系の交野市の花崗岩体

で はコ ア パ ッ ク サン プ ラ
ー

を用 い て ，気泡堀 りに よ り乱

さ な い よ うに留意 して と られた コ ア か ら 9個 を採取 し

た 7）。JISに基 づ い て測定 された こ れ ら試料 の 有効間隙

率 は 表
一1に 示 す とお り 0．74〜46．3％ で あ る。

　2，2 蛍光剤を添加 した樹脂の 充填

　割れ 目や 間隙に 充填す る樹脂 に は蛍光剤を添加 した メ

チル メ タアク リレートを用い
， 比較的風化程度の小さい

岩石 に 近 い 試料 （有効間隙率 8％以下） と分解，変質

の 著 しい 土 壌 に 近い 試料 （有効間 隙率 28 ％ 以 上 ）に分

けて 充填 した 。 岩石 に 近 い 試料で は ， ま ず試料 を メチ ル

メ タ アク リレー
トの 中に浸 し，減圧を繰り返 し十分に浸

透さ せ た後に，加熱，硬化させた もの を切断，研磨 し

た 2）
。 土壌に近い試料で は メ チ ル メ タ ア ク リ レ

ー
トに 浸

す と粒子 が ル
ーズに な り，崩壊す るの で ，あ らか じめ試

料表面をエ ポ キ シ樹脂 で 固定 し ， その後 ， 常温で硬化す
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（1）試料の側面にエ ポキシ樹脂を

　 塗る。

ゆ

3 驪駄

→幽・ ；嚢妻妻1…lil；

ゆ

（2）試料の 側面をア ル ミニ ウム板で、
　 両端面をボ リエ チ レンの ネ ヅ ト

　 で 固定する。

轢爨iiゆ ・

（3）減圧 した状態で 高温硬化型の

　 浸透性の よい メチル メタ アク

　 リ レートを注入す る。

ゆ

＼冒／

（4）常温で 硬化するメチ ル メタア

　 クリ レートの中に試料を移す。
（5）蓋を して常温で固化 させ た後、
　 加熱 して試料 内部の樹脂を固化

　 させ る。

（6）切断、研磨 した後、紫外線を
　 照射 し、観察す る。

図
一1 風化の 著 しい 試料 へ の メ チ ル メ タア ク リ レートの 充填 方法

るように硬化剤 を配合 した メ チル メ タア ク リ レートを浸

透 さ せ た 。 メ チル メ タアク リレ
ー

トを常温 で硬化させ る

よ うに す る と，浸透性がやや劣 り，硬化した樹脂 も柔 ら

か い とい う欠点はあ るが ， 加熱 した ときに起 こ りがちな

発泡 に よる試料の乱れ を防 ぐこ とがで きる。後者 の 充填

方法 を例 に と り，操作手順を示す と次 の通 りで ある （図
一1）D

　  試料をカ ッ ターナ イ フ に よ っ て 注意深 く切断 す

る。

　  試料の側部に エ ポキシ 樹脂を塗 り，そ の 上 に薄い

ア ル ミニ ウム 板をか ぶせ，試料 を圧迫 しな い よ うに ア ル

ミニ ウ ム 板 を固定す る
。

　  　試料 の 両端部をポ リエ チ レン の ネ ッ トで 覆 い ，固

定 した 後 に，上 端部 の 中心 に 直径 約 1　cm の 穴を残 して

エ ポキ シ樹脂を 塗布し ， 固結する。

　  試料をデ シ ケー
タに入 れ減圧 した状態で，まず高

温硬化型 の 浸透性 の よ い メ チ ル メダア ク リ レー
トを 3

回 に 分 け て 試料中 に 注入 し，減圧状態で 12 時間程度放

置す る。

　  次 に 試料 を すばや く常温で 固結する樹脂の 中に移

し，蓋を して固化 させる。 固化後，温度を上 げ試料内部

の 樹脂を十分 に固化 させ る。

　  ダ／ ヤ モ ソ ドカヅ タ
ー

で試料を切断，研磨する 。

　こ の よ うに して 作製 された試料は，ほ ぼ原形を維持し

た 状態 で 樹脂が浸透 して お り ， か つ 気泡掘 りにより採取

されて い る こ とも考え合わ せ る と ， きわめ て 乱れの 少な

い 試料 とい え る 。

3． 実体顕微鏡または反射型顕微鏡による観察

　す で に 述べ た よ うな 方法 に よ り作製 さ れ た 試料 に は，

微細な間隙 に も樹脂は 十 分浸透 して お り，可視光 と紫外

線の 照射に より微細構造の観察が 可能とな る。しか し紫

外線 に よ り微細な 間隙 を観察す る ため に は，普通の紫外

線ラ γ プで は 発光量が少な く，高倍率の観察は で きな

い
。 そ の た め 光源 に は 水銀 ラ ン プ を用 い ，可視光 を フ ィ

ル ター
で 除 い た後に，2 本 の 石英ラ イ ト ・

ガイ ドに より

観察地点に 集中的 に強力な紫外線が 照射で きるように し

た新 しい 紫外線照 射装置 を使用 した。こ れまで の とこ ろ

数 μm 程度の 間隙まで 観察可能 で ある。

　次 に，こ の装置を用 い て 風化程度 の 異なる種 々 の 花崗
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岩を観察す る と写真
一1の よ うになる。写真

一la， b はも

っ と も新鮮な試料 （有効間隙率0．74 ％）を可視光 （写

真
一la）と紫外線照射 （写真一1b）に よ り観察 した もの

171

で，微細な割れ目が観察され る。石英粒子 と長石粒子の

境界にできた割れ 目と，長石粒子内の 割れ目がみ られ る

が ， 全体的に 微細 で連続性が悪 く，割れ 目の幅も狭い も

写真
一1 蛍 光剤 を添加 した メチ ル メ タア ク リ レ

ー
トを浸透させ た 風化程 度の 異な っ た花 崗岩の 観察

　　　　 a，b ：間隙率 0、7％の 花崗岩，石 英 〔Qz） と長 石 〔Fl）の 粒 「F境界部 の 割れ 目 （↑ ↑〉 と，長石粒子

　　　　　　　 内の 微細 な割れ 目　〔↑）（a ： 可視光 Tb ：紫外線 ）

　　　　 c，d ：閭隙率 8 ％の 花崗岩，石 英粒 子 （Qz） 内の 割れ 目 （†↑）と，黒雲母粒 子 （Bi）内の 間隙 （↑）

　　　　　　　 〔c ： 叮視光，d ：紫外線）

　　　　 e，f ：間 隙率 45％の 花崗岩，石 英粒子 （Qz） 内に 発達 した間隙 （↑） （e ：可 視光，　f ：紫外線）
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の が 多 い た め不鮮明 に な っ て い る。写真一1c，　d で は有効

間隙率が 8％ に達した試料 で ，粒子境界 の 割れ 目や石

英粒予中の割れ 目は幅を持ち，連続性がよくな り，各粒

子の 結合力が 弱 くな っ て い る こ とが わ か る 。 黒 雲母 の 粒

子内部にも間隙 が み られ る よ うに な る 。 さらに 風化が進

行 して 有効間隙率が 45 ％ に なる と，長石はもはや原形

を と どめ ない ほ ど変形 し，石英も粒子内の 割れ目の 幅が

広が り，残存して い る部分も溶蝕が進み ，小さな丸み を

お び た 粒 子 に 変 わ っ て い る の が 観察 さ れ る （写真
一1e，

f）。

4． 画　像　処　理

　割れ目の状況 を定量的に把握す るた め に は 画像処理法

はきわめて 有効な方法で ある。そ こ で 画像処理 法に よ り

（1）割れ 目の 長さの 計測，  鉱物粒子内の 間隙率の 測定，

（3）鉱物粒子内の 風化程度 の 測定を試みた。なお画像処理

には PIAS　LA5    に内装され て い る機能を活用 した 。

　4．1 割れ 目の抽出 と長さの計測法

　割れ 目を抽出 し，その 長さを 計測す る た め に図一2a の

よ うな操作手順を採用 した。ま ず線状の 部分 の 輝度 を強

調す る ため に，入力 した画像 に つ い て ，ヒ ス トグラ ム の

平坦化処 理 に よ り画像の コ ソ トラ ス トを強調 し，次 に

Kirschオペ レー
タ，フ ィ ル タ

ー
処理を行う。 その後し

きい 値処理，ノイズ除去により割れ 目の 部分 の み を抽出

す る 。 さ ら に割れ 目の長さ と方向を鮮明に す るた めに ，

Hilditchの方法に よ り細線化処理 し，割れ 目の分布状態

を定量的 に 表示す る方法 と して，一
定面積内 に存在 す る

すべ て の 割れ 目につ い てそれぞれ の長さを測定し， その

合計を 面積で割 り，単位面積 に存在する割れ 目の 長さを

求めた 。

　4．2　鉱物粒子の 風化程度の測定法

　 （i） 鉱物粒子内の 間隙率

　鉱物粒子内に存在する間隙率の 測定は，まず 目的とす

る鉱物粒子の 中 で処理す る領域を設定 し，次 に 3x3 の

ラプ ラ シ アン オペ レー
タで 画像を強調 した後 ， ノ イ ズ を

除去す る た め に メディ ア ン フ ィ ル ターに よ っ て エ ッ ジ を

保存 した平滑化処理を行う。さらに 画像強調，エ ッ ジ保

存平滑化処理 の繰り返 しに よっ て，鉱物粒子内の 間隙の

部分とその 他の 部分との 輝度の 差をより明確に した画像

を作成 した。得 られ た 画像に適当な しき い 値に よ り間隙

の 部分の み を抽 出し，鉱物粒子内の 間隙率を求めた （図

一2b）。
こ の 測 定法 で は ，粒子 内 の 間隙率は し きい 値 に

よ っ て変動す る の で ， あ らか じめ JISに より測定された

間隙率の異 な る 5個の岩石 試料を基準に して しきい 値

を設定 した が ，試料 に よ る違い は ほ とん ど認め られ な か

っ た。なお，JISに よ る間隙率 は 体積率 で あ り ， 画像処

理 に より求め られる間隙率は面積率で ある。

　（li）　風化程度の擬似カ ラー表示

　風化作用をもっ と も単純化す る と， ま ず物理的作用に

よっ て 割れ 目が形成され，次 に で きた割れ 目の部分か ら

両側に漸次化学的風化作用が進行 して い くもの と考えら

れ て い る 。 した が っ て 間隙 に は識別の 比較的容易な割れ

a b c

画像入力

測定領 域股定

領域外消去

画像強調 〔ラブラ シア ン）

エ ッ ジ保存平滑 化 〔メデ ィァ ン｝

しきい 値処理

ノイズ 除去

粒子内間隙の 計測　　測定 領域の 面積計測

粒子内間隙率の算出

図
一一2　画像処理 フ ロ ー

　　 （a ）割れ 目の 抽出 と割れ 目長 さの 計測 法

　 　 （b）鉱物粒子 内の 間隙率 の 測定法

　　 〔C ）風化程度の コ ン タ
ー図の 作成法
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目 と，主 に化学的な作用 に より風化帯から未風化帯へ 漸

移的に変化 して い る部分 とが複雑にか らま っ て形成され

て い るもの と推察される。 こ の 漸移的な間隙 に は 間隙の

量に 応 じて樹脂 が浸透 して い る もの と思われ，浸透 した

樹脂の 量は発光量，すなわち輝度の 変化 として 現れて い

る と思わ れ る 。 そ こ で ， 入力した画豫を平坦化処理 して

細か い 部分の 影響 を 除い た後に ， 輝度の擬似カ ラー表示

を行 っ た。さらに 間隙の 進行状況を よ り鮮明にす る た め

に 図
一2c の よ うに 4 値化処 理 を 行 い ，段階的 に 表示 し

た 。

5．　 割れ目と間隙の観察結果と考察

　5．1 割れ目の長さと間隙率

　風化程度の 異 な る 29試料を 用い て花崗岩の 風化現象

の 定量的把握を試 みた、各試料 の 代表的な と こ ろ を 2

ヶ 所選び，4．1 で 述 べ た手順に よ り単位面積当 りに含ま

れ る割 れ 目の 長 さ を求めた。結果は表
一1の 通 りで ，割

れ 目の長さ と JISに よ り求め られた有効間隙率との関係

を 図示す る と図
一3の よ うに な る。割れ 目の 長さ の進展

は 有効間隙率 が 6％ ま で は よ い 相関関係 を 示 して い る

が，6 ％を超 え る と有効間隙率 に 関係な く 1mm2 あ た

り 4〜6m 孤 程 度 の 割れ 目が含 ま れ た 状態で 落ち着い て

い る。 こ の こ と は画像処理の過程 で長さを重視し ， 幅は

無視 して い る こ とか ら判断すれば，有効間隙率が 6％

を 超 え た試料で は割れ 目の 長 さは増加せ ず に 幅が 広 くな

る こ とに よ り，有効間隙率が増え る こ とを示唆 して い る

もの と思わ れ る 。

　5，2　鉱物粒子内の 間隙率の測定と風化程度の測定

　一
般に花嶺岩 の 化学的風化が進行する と ， 長石類で は

炭酸化された水 の 水和作用 に より，粘土鉱物，珪酸，さ

らに カ リ ウム あるい はナ トリウム，カル シ ウム の炭酸塩

に変 わ り，炭酸塩は 溶液 と して 取 り除 か れ る 。 黒雲母 で

は緑泥 石 ， 粘土鉱物が形成さ れ る 。 石英は もっ と も化学

的風化作用を受け に くい 鉱物とされるが，漸次溶脱され

て い く。 また 化学的風化作用は結晶間の結合力を弱め ，

分解を進める の で，風化作用が進む と間隙が増加す る と

考 え られ て い る 。 そ こ で ，こ れ らの 現象を 明 らか に す る

た め に画像処理法 に よ っ て 求め ら れた 長石 ， 黒雲母 ， 石

英 の 粒子内間隙 を 観察 した。結果 は 図
一5の とお りで ，

さらに JISに よ り測定 された 岩石 の 有効間隙率 との 関係

を検討 した の が図
一4で ある。 長石 は岩石 の 間隙率が小

さ い もの で も他 の 鉱物種 に 比 べ る と粒子 内間隙は多 く

20 ％程度 の 値 を 示 し，有効 間 隙率 が 大 き くな る とさ ら

に粒子内の間隙も増加す る の が認め られ る 。 黒雲母 は岩

石 の 有効間隙率が 30％ま で は粒子内間隙は 10％程度

で，大 き な 変化 は み られ な い が，有効間隙率 が 30％ を

表
一1 試料の 有効間隙率 と画像処理結果

試料
有効間隙率　割れ 目長 さ

粒子内問隙率（％）

（％） （mm ！mm2 ）
黒雲母 石 英 長石

1KT ．10 ．77 1．0 0．12 ．412 ．4

2KT ．−20 ，74 0．8 0．1737 ．o

3KT −33 ．89 2．7 1．512 ．619 β

4TK −15 ，63 4．0 4．05 ．220 ．6

5TK −27 ，97 4．0 8．05 ．134 ．4

6TK −34 ．74 3．2 LO4 ．636 ．9

7TK −47 ．01 4，1 3．16 ，129 ．8

8TK −52 ．36 1．4 0．19 ．819 ．6

9TK −63 ．09 　　　2，5
：

2．37 ，6359

10TK −74 ．11　 1　 3ユ 0．78 ．526 ．4

11TK 　84 ，90 3．1 3，26319 ．7

12TK −9535 3．8 　　4．41 4，928 ．1

13TK −104 ．77 3、1　 　　　 2．210 β 1＆7

14TK −11 　　 3．97
　

2，7　 　 i　 1．1
　 　 　 　 1

3．328 ，4

15TK ．12　 　 5．83 3．6 4．19 ，435 ，2

16TK −131　 　 4．32 3，2 2．75 ．624 ，7

17TK −143 ．70 3、3 0．97 ．222 ．4

18TK −153 ．92 2，7 3．56 ．528 ．5

19TK −163 ，61 2．4 4．013 ．5 ！ 28．3

20TK 　 173 、28 2．7 O．716 ．2　　35．6　　　1

21C1 −244 ．1 　　　5，2
ト

32．820 ．41

22C2 −446 ．3　　 、　　 5，6 42．118 ．8

23C3 −444 ．7 5・4　 「
49・413 ．342 ．2

24C4 −146 ．2 5．2　　 　 51．819 ．1602

25C5 ．−3　　 39．8 4．5　 　 　 11．5
　　 　 　 i

19．354 ．3

26C6 …3　 　 38．8 5，2　　 i15 ．111 ．055 ，6

27C7 −4 … 33．1 5．o　 … 9．2 　　9．7
ト

40，6

28C8 −4
：

29・0 4．8　 　 10ユ 111 ，8
　　 　 　 E　　　　　 l

39，1

29C8 −5　　 28．4 4．3　 15．3i12336 ．0

而咀／ 
召
　 6，0一

初

略
e
皿

＃
配

504

，03

．02

，01

　 0o

，o

画

置
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直
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o，o 20 ．o
岩石の 間隙躍
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図
一3 割れ 目長 さと岩石 の間隙 率 との 関係
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図
一4　石 英，黒 雲母，長石に おける粒子 内間隙率 と岩石 の

　 　 間隙率 との 関係

超 え る と急激 に増 加 し，有効 間 隙率 46 ％の 試料で は画

像処理 により測定された粒子内間隙率が 50％以上 の粒

子 も存在 す る。石英は粒子内間隙率が小さ く， 岩石 全体

の 間隙率が 40 ％を超 え る と増加 して くるが ，粒子内間

隙率は 小 さ く 15％程度 で あ る。

　次 に鉱物種に よ る風 化作 用 の 進展状態をより詳 しく検

討す る た め に，鉱物種ご と に粒子内の 間隙率 を 4段階

に分けて コ ソ ター
図を作成して み た。す な わ ち，図 5 は

岩石 の 間隙率 が 異 な る 3試料 に つ い て それぞれ の 試料

に含まれる長石，黒雲母，石英 の 代表的な粒子の 間隙の

分布状態を 4 段階 に 区分 し表示 した もの で あ る 。
こ の

図を見 る と，まずい ずれの鉱物種に お い て も ， 割れ 目か

ら離れる に従い ， 漸次間隙が減少して お り，長石の 粒子

で は 2方向 の ，黒雲母 の 粒子 で は 1方向 の 微細 な割れ

目か ら風化が進展 して い る状況がよくわかる 。 また風化

の 進展に ともな っ て 形成 された と思われ る輝度の 濃淡が

移行す る幅は長石 で はも っ とも広 く，石英 で は狭 くな っ

て お り， 黒雲母は中間的で ある。こ れらの 現象か らもわ

か る よ うに，蛍光法 と画像処理 法 を 組み 合 わ せ る こ とに

よっ て 風化状況が可視化 され，よ り鮮明に把握す る こ と

が可能とな る 。

6． 結 論

間隙率 の 異な る風化花崗岩 29 試料 に つ い て 蛍光法 に
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図
一5　石英，黒雲母，長石の 各鉱物粒子の 画像処理結果

　 　 （1）石英，（2）黒雲母，（3）長石

　 　 （a ：原画，b ：鉱物 粒子 内の 間 隙を抽 出 した画像，　 c ：風化 程度 の コ ソ ター図，
　 　 255 （白） の 256 階調 で 表現）

画 像の 濃淡 は O （黒 ）〜
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よ る観察な らび に 画像処理 に よ っ て 次の ような こ とが 明

らかにな っ た。

　（1） 蛍光法 に より風化花崗岩 を観察す る ため，風

化程 度 の 小 さ い 試料 と大 きい 試料 に 分 け て メチ ル メ タア

ク リレートを充填す る方法を検討 した 。 風化程度の小さ

い 試料 で は従来の方法 で 問題はない が，風化 の進んだ試

料で は崩壊を防ぐた めに あ らか じめ エ ポキ シ樹脂および

ア ル ミニ ウ ム板で 固定す る こ とに よっ て 間隙の 測定 に適

した 供試体 を 作 る こ とが で きる 。

　（2 ） 花崗岩 の 風化 に伴 う微細な割れ 目の 形成を調

べ るため に，割れ 目の長 さと JISにより測定された有効

間隙率を比較 した 。 そ の結果，有効間隙率が 6 ％程度

ま で は
一
定面積の割れ 目の 長 さ と有効間隙率との 間 に よ

い 相関関係が み られ た が，6 ％を超 え る と割れ 目の 長さ

に 増加がみられず，有効間隙率の 増大は割れ目の 幅 に よ

るもの と推察された。こ の こ とは水理，力学的性質を検

討す る上 で 重要 な ポイ ソ ト と考え られ る 。

　（3 ） 画縁処理 に よ っ て 求め られ た長石 ， 黒雲母 ，

石英の 鉱物粒子内間隙率 と有効間隙率 とを比較 した と こ

ろ，長石 で は風化 の 初期 （有効間隙率の 小さい 試料）か

ら間隙 の 発達が著 しく，最終的 に は粒子内間隙率が 50

％を超 え る粒子 も認め られ る 。

一
方 石 英 は も っ と も風 化

の進んだ状況 で も粒子内間隙率は小 さい
。 黒雲母は両者

の 中間的存在 で ある。また 割れ 目か らの 風化の 進行状況

を観察す る と，石英が 浅 く，長石 が も っ とも深 くまで 影

響を受けて い る こ とが明らか に な っ た 。 これ らの事実は

従来か ら考え られて い る説 と
一
致す る もの で あ る が，蛍

光法 と画像処理法を組み合わせる こ とによっ て可視化さ

れ，より鮮明に とらえ られ る ようにな っ た 。
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