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1．は じ め に

　寒冷地 の 道路建設 に お い て 路床 が 岩盤 とな る 場合 に

は，凍上 お よ び 風 化 に 対 す る 判定 を 行 う必 ff　1 ）が あ る。

し か し
， 基準 化 され た 判定方法 が ない た め ，個 々 の 現

場 で 凍 上 試験等 を 行 い 対 処 す る か，安全 側 の 施 工 と し

て 路盤材 と置 き換 える 工 法 を 用 い て い る の が実情 で あ

る 。すな わ ち，簡易 で 合 理 的 な 判定 法 を 確 立 す る こ と

に よ り ， 現 場 作業 の 軽 減 お よ び 大 幅 な コ ス ト縮減 が 期

待 され る。

　岩 盤 の 凍上 や 風 化 の 判 定 を 難 し く して い る 要 因 は，

岩盤状態 の 経年変 化 に 伴 い 凍 上 性や強度 が 変 化 す る こ

と に あ る。新 鮮 な 状 態 で は 凍 上 しな い 岩 盤 で も，凍 結

融解 などに よ り劣化 して 凍上性 の 岩盤 に な る 場合 が あ

る 2 ）。した が っ て，道路路床 と して の 岩盤 の 合否 を判

定す る に は，岩盤状態 の 変化 に よ る凍上性や強度 の 経

年 的 な 変 化 を 考 慮 す る 必 要 が あ る。

　本 研 究で は ，こ れ ま で に 岩盤路床 の 岩石 に 対 し て 凍

結融解試 験 お よ び 新た に 考案 した 凍結融解凍上試験 を

実施 し ，岩盤 の 凍 上 ・風化特性 の 簡易判定法確 立 に 向

け た 検討 結 果 を 報 告
3 〕 4 〕 5 ｝ 6 ） η 8 〕

し た。こ こ で は，

岩石 が 凍結融解 に よ っ て 劣化す る メ カ ニ ズ ム を 解明す

る 目的 で 実施 した 岩 石 劣化 試 験 の 結果 に つ い て 報 告す

る。

2 ．試験概 要

　試験 に 用い た 試料 は，北海道釧路市東部 の 丘 陵地 に

お け る 道路建 設 中 の 地 層 で ，古第 三 紀春採層 ・礫岩 お

よ び シルト岩，雄別層 ・砂岩 の 3 岩種 で あ る 。こ れ ま で の

室 内 試 験 に よ る岩 盤 路 床 合 否 の 判 定結 果 は，春 採 層 ・

礫岩 が合格岩盤，春採層 ・シルト岩 が 要検討岩盤，雄別層 ・

砂岩が 不 合格 岩 盤 と され て い る 。 （表
・1）

　岩石 劣化試験 は，岩 石 の 凍結融解 に よ る 劣化 と微小

孔 隙 の 増 加 ・拡 大 と の 関係 を 解 明 す る 目的 で 行 っ た も

の で ある。図
一1 に 概略 の 試験 フ ロ

ー
を示 し た。試験 は ，

表
一1　試験 に 用 い た 岩 石

地層　　　 岩種　　　 判定

礫岩 合格
春採層

シルト岩 要検討

雄別層 砂岩 不 合格

匚 ：画 ＝コ 、
。
、2bern

片 2 カ 所 　　＊ 写真撮影含む

図一1　凍結融解岩石 の 劣化試験 フ ロー図
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次 の 手 順 で 行 っ た。最 初 に 凍結融解を 行 い ，所定 の サ

イ クル を経 た 供 試体 を孔 隙 が 拡大 ま た は 縮 小 し な い 程

度 の 厚 さ に 切 断 す る。そ の 切 断 片 を，微 小 孔 隙 ま で 染

色 で き る よ う に ブ ル
ー

レ ジ ン で 染色 し て 薄片 を作成

し，孔隙を観察 して そ の 数 を 計 数 す る 。

　 岩 石 薄片 は コ ア 円 周 の 表 面 を
一

辺 とす る よ うに 作成

し，観察お よ び 計数す る 薄 片 面 は 24  × 32mm （円 周 に

あ た る 辺 は 24   辺 の
一

方）と し た 。計数 は，全 面 を 500

〜600 メ ッ シ ュ と して，顕 微鏡 下 で メ カ ニ カ ル ス テ
ージ

を用 い て カ ゥ ン ト し た 。すな わ ち，孔 隙が 数 メ ッ シ ュ

に 連 続 し て い る場合，1 孔 隙で も数 カ ウン トとな る。こ

の カ ウン ト法 は ，面積 比 で 計数 し て い る が
，

一
般 に こ

の 値 が 体積比 に 最も整合す る と言われ て い る
9 》。孔隙

は 以下 の よ うに 4 種類 に分類 し て カ ウ ン ト した。

IP （粒 子 間 孔 隙）　： 構 成粒 子 問 の 空 隙

FP（フ ラ ク チ ャ
ー孔 隙） ：亀．裂 に よ る空隙

DP （溶解孔隙） ： 構成粒子の 化学的溶解 な どに よ る空 隙

CP（結 晶間孔 隙） ：鉱物結晶 間 に 存在す る空隙

　写真
一1，2 に 孔隙 タ イ プ の 例 を 示 す 。 なお ， 孔 隙 の 分

類 判 断 基準 に は 数値的な基準 が な く，あ る 程度経験的

な判断 とな る こ とは 否 め な い 。

　凍 結 融 解 の 回 数 は ，0 サ イ ク ル ，5 サ イ ク ル ，20 サ イ

クル ，40 サイ ク ル と し た。試験で は，同様 の 供試 体 を

用 い て サ イ ク ル 毎 に
一

軸圧 縮試験 お よ び 超音波伝播試

験を行 っ た。また，40 サ イ ク ル 後 の 試 料で は，凍 上 試

験 （凍結融解 凍 上 試 験 ） を 実 施 した。

3 ．試験結果 と 考察

3 ．1　 凍結融解サ イ クル と各試験結果

　図
一2 は ，凍結融解 サ イ ク ル と

一
軸圧 縮強 さの 関係を

示 した も の で あ る ， 試 料 の 春採層 ・礫岩 は ，過 去 の 室

内試験 で 凍結融解 に よ る強度低下 が み られ な い こ とか

ら合 格 岩 盤 に され た も の で あ る。春採層 ・シルト岩 は ，室

内試験結 果 で 凍結融解 の 初期 サ イ ク ル に お い て 強度低

下 す る傾 向 が み られ た こ とか ら要 検 討岩盤 と な っ た も

の で あ る。雄別層 ・砂岩 は，初期強度 が 小 さ く，さ ら

に 100 サ イ クル 程度の 凍 結融解で 崩壊 し た こ とか ら不

合格岩盤 に な っ た もの で あ る。こ れ らの 傾 向は，供試

体 の ば らつ き が み られ る も の の ，今 回 の 試 験 結果 で も

確認 で き る 。

　凍結融解サイ ク ル と相対動弾性 係数 の 関係 を 図一3 に

示 す。こ の 関 係 に つ い て も，一
軸圧縮強 さと同様 に 供

試体 の ぱ ら つ きが 影響 し て い る もの の ，同 様 の 傾向が

見 られる。過年度 の 調 査 で も ， 凍結融解サ イ ク ル に 対

し て 相 対 動弾性係数 が 低減す る傾 向 が 確認 さ れ て お

り，一
般的 な 傾 向 と して

一
軸 圧 縮強 さ と相対動弾性係

数 が ほ ぼ比 例 関 係 に あ る こ とか ら，凍結融解 サ イ ク ル

の 増加 で 特 に 春 採 層
・
シ岼 岩 お よ び 雄 別 層 ・砂 岩 で 岩 石

写真
一1　孔隙タイ プ例 （1 ）

写真一2　孔 隙タ イ プ例 （2）
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物性劣化 が 起 きて い る こ とが 伺 える。

　 図一4 は ，凍 結 融 解 サ イ ク ル と孔 隙率 の 関係 を示 し た

もの で あ る。春採層 ・礫岩 は ，凍結 融 解 サ イ ク ル が 増

加 して も孔 隙率 の 変化が 小 さ い 傾 向が ，春採層 ・シルト岩

お よび 雄別層 ・砂岩 に は，凍結融解サ イ ク ル の 増加 に

と もな い 孔 隙率 も増加 す る傾 向が 認 め られ る。こ れ ら

の 傾 向 は ，一
軸 圧 縮 強 さや 相 対 動 弾 性 係 数 の 関 係 で み

られ た 傾向 と調和す る 。

　 っ ま り， 春採層
・礫 岩 で は 凍 結 融解 が 繰 返 され て も

孔隙率 の 変化 が 小 さい た め に，強度低 下 が み られ ず，

春採 層 ・
シルト岩 お よ び 雄 別 層

・砂 岩 で は 凍結融解 の 繰返

し に よ り孔 隙率 が 増加す る た め に 強度低 下 し て 岩石 劣

化す る こ とが 推察 され る， こ の こ と は，凍結融解作用

に よ る岩 石 劣 化 の 原 因 の 1 つ と して ，微 小 な 孔 隙 （マ

イ ク ロ フ ラ ク チ ャ
ー

） の 増 加 ・
拡 大 が 関与 し て い る こ

と を 意味 す る と考 え る。

　今回 の 試験 で は ，薄片 の 孔隙を前述 し た 4 種類 に 分

類 して 観察 計 数 した 。 こ こ で 多 く観 察 さ れ た 孔 隙 は，

粒子間孔隙 （IP）と フ ラ ク チ ャ
ー

孔隙 （FP）で あ り，比

較 的 硬 質 の 春 採 層 ・シルト岩 で は フ ラ ク チ ャ
ー孔 隙 が 多

く，比 較的軟 質 な雄別層 ・砂岩 で は 粒 子 間 孔 隙 が 多 い

傾 向に あ っ た、こ の 傾向 に っ い て は，春採層
・
シルト岩 で

は 初期強度 が 大きい こ とか ら粒 子 問 の 固 結 が 良好 と推

測 さ れ る た め ，凍結融解 に よ り新 た な 微小 亀 裂 に 相 当

す る フ ラ ク チ ャ
ー孔 隙 が 凍結融解面 か ら次 第に 発 達

し，増加 ・拡 大 して 強度低下 した と推察され る。

　 こ れ に 対 し て，雄 別 層 ・砂 岩 で は 初 期 強度 が 小 さい

こ と か ら 粒 子 間 の 固 結 が 比 較的弱 い と推測 され る た

め，凍 結 融 解 に よ り粒 子 間 孔 隙 が 増 加 ・拡 大 す る と と

もに ，その 発達 に よ りフ ラ ク チ ャ
ー

孔隙 も誘発 され て

強 度 低 下 した も の と考 え る 。 春 採 層
・
礫岩 で は ，フ ラ

ク チ ャ
ー

孔隙 の 増加 が 若干 み られ る もの の ，孔隙率 の

増 加 量 が 少 な い た め に，凍 結 融 解 に よ り明 確 な 強 度 低

下 が み ら れ な い と考 え られ る。こ れ ら の こ と は ，岩質

に よ っ て そ の 劣 化 メ カ ニ ズ ム に 差 が あ る こ と を 示 唆 し

て い る。

3 ．2　
一

軸圧 縮強 さ， 相 対 動弾性係数 と孔 隙率

　 こ こ で ，凍結融解サ イ ク ル に よ っ て ，孔隙率 が 増 加

す る 傾向 が 見 られ た こ とか ら，一
軸圧 縮強 さ及 び 相対

動 弾 性 係 数 と孔 隙 率 の 関係 を 検討 し た。図一5 に 孔 隙率

と
一

軸圧 縮強 さ の 関 係 を 示 し，図
一6 に 孔 隙率 と相 対 動

弾性係数 の 関係 を示す。

　
一

軸圧 縮強 さ と孔 隙率 の 関 係 で は ，雄 別 層 ・砂 岩 と

春採層
・
シルト岩 で

一
軸圧 縮 強 さ の 低減 と孔隙率 の 増加 に

関 連 が 見 られ る が，春 採 層 ・礫 岩 で は 明 確 な 関 係 は 見

られ な い 。相対動弾性係数 と孔 隙率 の 関係 で は ，雄別

層
・砂 岩 と春 採 層 の 両 岩 に お い て も 相対 動 弾性 係 数 の

低減 と 孔隙率 の 増加 に 関連 が 見 られる。ま た，凍結融

解後 の 凍 上 試 験 で は ，雄別 層
・砂 岩 で 1．4％の 凍 上 率 が

181614120
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図
一4　凍結融解サイクル と孔隙率
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　　図一5　孔 隙率 と一軸 圧 縮強 さ
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図一・6　孔 隙率 と相対動弾性係数

20

発 生 した も の の ， 春採層 の 両 岩 種 と も 0％ の 凍 上 率 で 明

確 な凍 上 性 が 見 られなか っ た．

　 こ れ ら の こ とか ら凍 結 融 解 に よ り強 度 的 な 劣 化 や 孔

隙 の 増加 な ど岩 石 組織 に あ る
一

定の 劣化 が 起 きて も，

今回試 験対象 と した 岩 石 で は ，著 しい 凍 上 性 を 呈 す る

ような劣化 が 起 きて い な い もの と考え る。さらに，雄

別 層 ・砂 岩 で 1．4％の 凍 上 率 を示 し，春 採 層 両 岩 種 で 0％
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の 凍 上 率 で あ る こ と と，観察計数 され た 孔隙分類 の 関

連 を 考 え る と，粒 子 間 孔 隙 の ほ う が フ ラ ク チ ャ
ー孔 隙

よ り凍上 性 に 関連 が あ る 可 能性 が 伺 え る。

4 ．ま と め

　以 上 を ま とめ る と次 の 通 りで あ る。

1 ）凍結融解 サ イ ク ル と孔 隙率 の 関係 は ，一
軸 圧 縮強

さや 相対動 弾性 係数 との 関係 で み られ た 傾向 と調和 し

た。

2 ） 凍結 融解 に よ る 岩 石 劣化 の 原因の 1 っ と し て ，岩

片中 に フ ラ ク チ ャ
ー孔 隙や 粒 子 間 孔 隙 が 増加 ・拡 大 し

て 孔隙率 が 増加 す るこ とが 推察 された。また，岩質 に

よ っ て そ の 劣 化 メ カ ニ ズ ム に 差 が あ る こ とが 示 唆 され

た。

3 ） 各 岩 種 の 凍 上 率 と孔 隙 率 の 関 連 を考 え る と，粒 子

間 孔 隙 の ほ うが フ ラ ク チ ャ
ー

孔隙 よ り凍上 性 に 関連 が

あ る 可 能 性 が 認 め られ た 。

5 ．あ とが き

　今 回 の 試験結果 で は ， 凍結融解に よ り孔 隙 が 増加 ・

拡 大 して 岩 石 の 強度劣化 が 発 生 す るこ とが 明 らか に な

っ た。しか し，凍結融解に よ っ て，孔 隙率 の 増加 が 明

確 に 数 式 化す る よ うな相 関は ，供試体 の ぱ ら つ きや検

体 数 の 少 な さか ら得 る こ とが 出 来 な か っ た。孔 隙 の 増

加 ・拡大 の メ カ ニ ズ ム が 岩種 に よっ て 相違す る こ とが

見 い だ せ た こ と か ら，今後 は 供 試 体 の ば らっ き の 影響

を出来 る だけ除去 し，検体数を多 く して 凍結融解 に よ

る 孔 隙 の 増 加 ・拡 大 との 相関 を一
般化出来 る よ うな 検

討 が 必 要 と考 え る。
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