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1，は じめに

　鉄道沿線にお い て は毎年，岩盤斜面災害が発生 してお り， 安

定性評価手法の 確立が必要 とされて い る，この うち，広域にわ

たる鉄 道沿線 の 斜面 か らの危険斜面の 抽出法 と して は，現地 に

お い て，落石 の 主要な素因 と考えられる項目の 有無やそ の 程度

を調査・
点数化す る経験的

・統 計的手法 Dが採られて い る．また，

地 形・植生条件に注 目 し数値地形モ デルや衛星情報 を利用 した

研 究 2）がな され て い る．しか し，危険斜 面上の不 安定岩塊 につ い

ての 安定性評価は地質学の知識を持っ た者 によ る目視によ る検

討 によっ てなされ てい るの が主で あり，現場技術者が簡易で 定

量的に安定性を評価で きる 手法が必要で あ る．

　「 殴的に，落石 は岩塊 の 自重が分離面 とな る部分（節理な どの

不連続面 あるいは母岩）の引張強度とせん 断強度を超えたときに

発生すると想定される．図 1 の よ うな 高角度 の 傾斜の割れ 目を

伴う不安定岩塊や オーバー
ハ ン グ状の 不安定岩塊を想定 する と，

引張 強度が落石 を規制し てい る 可能性が考え られ る．また，せ

ん断強度が落石を規制して い る 場合で も，落石発生 時には 引張

破壊を伴うと考 え られ る．

　そ こ で，本研 究では 引張強度に注 目 した不 安定岩塊の 安定性

評価手法の 提案を最終目的とす る．本報告 の 範囲 では，引張 強

度を推定す る上 で，現地 での試験 が可能で ある点載荷試験に 注

目 し，落石 を規制して い る と考えられ る不連続面や 異方性 を有

する 試料に対する 試験結果 と落石 との 関係 を検討 した結果，お

よび引張強度の 利用可能性を述べ る．

　 また，JR 沿線での 落石災害が発生した地点の 地質を整理 した
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図 1 本研究での 不連続面の 引張強度の位置づ｝ナと破壊の

モ
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ド　左 ：柱状 節理の発 達した溶結凝灰 岩な ど，右 ：割れ目の 発

達した堆積岩など

結果 約 74％が中 ・古生代の 堆積岩と火成岩地域で発生して い

た（未公表X そ こで，研究を進める にあたっ て，この よ うな地域

から 2 箇所を調査 フ ィ
ール ドとして取 り上げた．調査地点の

一

方は，割れ 目が発達 した 四万 十帯の 砂岩である．他方は，柱状

節理 が発達した阿蘇 4 火砕流堆積物の溶結部で あり，レ ンズ状

の 軽石が認め られ 力学的な異方性を有す ることが 想定され る．

2．点載荷試験

　引張試験は，供試体を直接引張 る方法 （直接引張試験）と供試 体

に圧縮力を与え，供試体 内部に引張応力を発生させ る方法（間接

引張試駒とに分けられる．前者に つ い て は，供試体の 整形や試

験装置へ の 固定 に 困難が伴 う，一方，後者に関 して は，純粋な

引張応力下で の 破壊ではない とい う問題 を持っ ．

　本研 究で は，現地での 試験力河 能で ある こ とか ら，間接引張

試験の
一
種で ある点載荷試験法に注 目した．この試験では，供

試体 上下 に円錐 状の 載 荷器具 を介 して圧縮力をか ける こ とで，

載荷点をつ な ぐ軸（載荷輸上 に 軸直交方向へ の 引張応 力を発 生

させ，供試体 を引張破壊させ る （図 2）．

　点載荷試験か らの 引張強度の 評価式として，い くつ かの 式が

提案されて いる M・9，S．この うち，点載荷強度 θ 51お よび点載荷

強さ al　lsは破壊時の 載荷重 P を用いて，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

　　　　　
3
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右

＝
万7 （2）

と定義される．こ こに，D は載荷点の 間隔で ある．また，　 Deは

等価 コ ア 径で ，両 載荷点を含む 断面の うち面積が最小 となる面

の 面積 ！1を用 い て，

　　　　　几
2 ・
素 

によ る．＆は点載荷試験か ら（直接引張試験で得られる）引張強度

を推定する 目的で 提案され S，kは一
軸圧縮強 度の推定や岩盤分
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二8噂
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図 2 点載荷試験の概念図
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類の ため の指標を，現 地で得る 目的で 提案されてい る D．

　さて，式Xl＞〜（3）は，力学特性にっ いて等方かつ 均質 とみなせ

る材料に対する評価式で ある．一
方 本研究で は，割れ 目を有

す る試料 や異方性 を有す る 試料に対 して 試験を行 うが，これ ま

で に こ の よ うな場 合の 上 記評価式の 有効性や妥当性は議論され

て い ない．そ こで，まずは式（1）〜（3）をこのよ うな試料に対する

試験結果に も適用 し，引張強度に関連の あるイ ンデ ッ クス と し

て の 利用可 能性 と妥 当性 を検討する．ただ し，粘土で充填され

た割れ 目では点載荷試験機の 載荷器具が貫入するこ とが想定さ

れ るため，この よ うな割れ目を検言赦橡 か ら除外 した，

　試験は ， 以下の 手順 によ り実施 した．

　D　 現地で採取 した岩塊か ら5cm 角を基 準と して 4〜6cm 角

　　　の立方体を切 り出し，試料（整形試料）と した，

　h）　 整 形試料 に対 して 点載荷試験を行っ た ．試験機に は ， 手

　　　動ポ ン プ に よ る 油 圧 式 の 点載荷試験機 （応用 地質

　　　MODEI ．4326）を用 いた，載荷重はアナ ロ グゲージで 示

　　　 され そ の最 小 目盛 りは レン ジ 0〜3．2kN では 0．064kN ，

　　　 レ ン ジ 0〜44．8kN で は 1．28kN で あ る．試験方法は地盤

　　　工 学会の指針 mに準じた．

　丘り　 試料破壊時の 載荷重か ら，点載荷強度 ＆や点載荷強さ ム

　　　を算出した．但し，破壊後 の 破断面上 に 2 っ の載荷点が

　　　位置しな い場合の 試験結果 は除外 した．

　なお，点載 荷試験は非整形の 試料に 対して も実施可能で ある

とされて い るが，本研究で は，割れ 目面と載荷軸を一致させた

ときの 載荷器具 と試料の 接触角度，接 触面積 の 条件，試料 形状

の 条件 を統一す るため に，試料を立方体に整形 した．

3．　 2 つ の岩種で の 点載荷試験と結果

　3．1 割れ 目を有する砂岩 で の 例　（山梨県 大月，四万十層群）

　　1）採取地点，岩石の 概 要

　試料の採取地点は，山梨県大月市真木地区（図 3）であ る，本地

点の地質は，
．
占第三紀四万十層群G頼戸 川層群）春気川類層に属 す

る 泥質砂岩で あ り，やや ホル ンフ ェ ル ス 化 して い る，露頭で は

層理面に沿う割れ 目様の 不連続面（非造構的 節理）と，堆積構造を

切 る割れ 目が認 め られ る．後者は 開口程度が大きく，引張強度

を有して い ない 場合が多い ．割れ 目面上は，面全体が酸化し黄

褐 色 を呈 して い る場合 と環状に外側か ら酸化帯 が形成 され 中心

に未酸化部が残されて い る場合とに蛎 r亅され る．割れ 目面か ら

母 岩内部方向へ は，最 大で 1mm 程度の厚 さで黄褐色を呈する風

化が 認められるもの もある，そ の他 の 領域（割れ 目の 近傍で ない

母 岩部〉は，概 して 新鮮で ある．

　本地 点で は，崩落状況か ら割れ目が落石 を規制 して いる と考

え，現地で割れ 目を含む 岩塊を採取 した．なお，割れ目を有し

て いな い新鮮な母 岩（新鮮岩 と呼さ9の 物性 は，以下の とお りで あ

っ た，

　　　 乾燥密度 ：　2．6791cm3

　　　 超音波伝播速度 （P 波）： 6．1km ∠s

　　　
一
軸EE縮強度 ： 0．30GPa

図 3 調査地点位置図 国 土地 理院数値地図 2COOOO（地図画像）

よ り作成 した．

　2）点載荷試験 を行 う上 で の 留意点

　割れ 目が試料の 中心 に位置す るよ うに整形を行っ た．また，

割れ 月が載荷軸に一致 するよ うに点載荷試験 を実施 した．

　3）試験結果

　割れ 目を有する 試料の点載荷試 験では，割 れ 目に沿っ て 破壊

が発生 した，また，比 較の ため に実施した新鮮岩に対する試験

での 破断面には，貝殻様の 形状が 認め られ る こ とか ら，引張破

壊 が発生 して い る Dと考えた．

　 試料の 破断面上の 全面nt．Ai，および破断面上の新鮮部の面積

ん に対する，試料破壊時の載荷重 P の 関係を図4 および図 5 に

それ ぞれ示す，こ こで，新鮮部とは，破断面上 で泥 質砂岩の母

岩 の 色（暗灰 色）と同じ色 と判断された領域で ある．これ らか ら，

破断面の面積 A と P に相関が見 られ ず，新鮮部の 面積 ん と P

に相関が認め られる ことが分か る．また，図 5 では，新鮮岩に

対する試験 結果の P・A2 の トレ ン ド上 に，割れ 目を含む試料の 試

験結果が分 布す る．これ は，割 れ 目面上 の 新鮮部が 引張強度を

有して い たこ と，また，新鮮部は新鮮岩とほぼ同等の 引張強度

を有する ことを示唆して い る．

　
一
方，新鮮部の 面積が ほ とん どな い （A2≒ 0）に もか か わ らず

最大で 8kN 程度の 載荷に耐える試料が認め られた．こ の こ とは，

風 化部も強度を有する こ とを示唆してい る．この原因 と して，

酸化鉄によ るセ メ ンテーシ ョ ンが発生 し引張強度を有して い る

こ とな どが考え られる．こ の ことに関 し，新鮮部以外の 風化程

度や風 化生 成物と引張強度の 関係 を明 らか にす るこ とは，今後

の課題 である，

　図 6 に式（3）において AFA ，を代入 し，式（2）に よ り点載荷強さ

聴 計算した髞 を示 す De が小 さい（Dti〈25  程騨 域で

は，G値力湘 対的に大きく評価されてい る．この原因 として， 

新鮮部の面積を過小 に評価した可能性，  新鮮部の 面積で圧 縮

荷重を規格 f匕する こ とに関 して 力学的な問題が ある 可能性  

実際は風化部の 寄与に よる引張強度を新鮮部の 引張強度とみな

して い る可能性などがある．
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図 4　破断面 の面積 ん と破壊時の 載荷重 P の 関係
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な面を有する 場合が 多い．露頭との 比較か ら，これ は冷却時 の

柱状節理 によ り形成 された 面で ある と想定 され る．一
方，落 石

の軽石の広が りに平行な面には，滑らかな面を有する場合と，

粗い 面を有し，しば しば レン ズ状の 軽石 と基質部の 境界に一
致

する 場合が認め られ る，前者で は，滑 らか な面とな るた め に，

冷却に伴 う水平方向の 節理 の存 在が示 唆され る．後者で は 自重

によ り機械的に破壊され たこ とが想定される．

　柱状節理 が発達した岩盤に おい て 落石が発生する 際に は，水

平方向に破壊が 生 じる こ と力泌 要で ある（図 1＞．そ こで，母 岩の

引張強度 につ いて 検討するた め各ユ ニ ッ トか ら試料を採取 した，

レ ン ズ状の 軽石

部では ，黒曜 石イゆ
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図 7 レンズ状の 軽石に注目した座標設定と整形方法

表 1 各ユ ニ ッ トの特徴

図 5 破断面の 新鮮部の 面積 幽 と破壊時の 載荷重 P の 関係
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　3．2 溶結凝灰岩での 例 （大分県天ヶ瀬）

　　1）採取地 点，岩石の 概要

　大分県 日田市天ヶ瀬周辺（図 3）の 阿蘇 4火砕流堆積物の溶 結部

を対象にした，本地域の溶結凝灰岩は，柱状節理が発達してお

り，20m を超す直崖も見られ る．含有され る軽石は扁平に伸び，

黒曜石化 して い る．また，基質部全体が黒 曜石化 して い る部分

もある．これ らか ら，本 地域 の凝 灰岩の 溶結程度は全般に 強い

と考 え られ る．また，軽石が概ね水平方向に伸びて い る こ とか

ら，こ の地 点の 溶結凝灰岩は水平方向と鉛直方向とで 力学的な

異方性を有する こ とが想定され る（図 D．試料採取地 点 と凝 灰岩

の 溶結程度や風化程度等 の特徴か ら， 調 査地点を表 1 の よ うに

区分 した．

　落石 （転石）の レ ンズ状の 軽石の 広が りに直交す る 面は滑 らか

　2）点載荷試験を行う上での 留意点

　軽石の 伸びて いる面 と立方体の 2 面が平行 になるよ うに整形

を行 っ た．また，軽石が伸びて い る方向（x 軸方向）とその 直交方

向（z 軸方向｝を載荷軸と して 点載荷試験を実施した（図 7）．

　3）試験結果

　図 8 にユ ニ ッ ト毎の 点載荷強度（平均値）と乾燥密度の 関係 を

示 す．これ か ら，  溶結程度 や風化 程度等 に注 目 して 分類 した

ユ ニ ッ ト毎に点載荷強度が異な るこ と，  z軸載荷で の点載荷強

度 は x 軸載荷で の点載荷強度に比べ て 大きい こ と，  乾燥密度

と点載荷強度に相関があ るこ とが分か る．

　 z 軸載荷と x 軸載荷とで 点載荷強度が異なるの は，この 溶結凝

灰岩の 異方性を反映 した結果とな っ て いる と考える．載荷軸付
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近に レン ズ状の 軽石と基質部の境界が位置する場合，試料の 破

断 面が こ の境 界と一致す る 傾向にあ り，これ らの境界面に よ っ

て 引張 強度が低下してい る可能性がある．この ため，x 軸載荷で

の 試験では，点載荷強度が低 くなっ て い ると考 える．

　また，一般に 溶結程度が高い ほど密度が大き い と想定 され る．

よ っ て，乾燥 密度 と点載荷 強 度が相関を持っ こ と は，点載荷強

度が溶結程度に依存して いる ことを示唆して い る．

　点載荷試験におい て，整形試料は載荷軸を中心に 2，3 片の ブ

ロ ッ クに 破壊 した．破断面に は 貝殻様の 形状が認 め られ る もの

もあ り，破断面の 形態か らは引張破壊が発生 して い る Dと考えら

れる．
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図 8 乾燥密度 と点載荷強度 劭 の 関係　乾燥密度は 別 途用意し

た岩石コア につ い て測定を行っ た結果であ る．

4．考察

　点載荷試験を割れ 目を有す る砂岩 に対 して 適用する こ とに よ

り，破壊時の 載荷重 と破断面上 の 新 鮮部 の 面積が相関を持つ こ

とが 分か っ た．溶結凝灰岩で は，点載荷強度がユ ニ ッ ト毎 に異

なる こ と，試料の異方性 を反映す る こと，点載荷強度と密度に

相関が ある こ とが分か っ た，また，破壊状況や破断 面形状か ら，

点載荷試 験 によ り引張 破壊 が発生 して い る こ とが 示唆され た．

これらの こ とか ら，割れ 目な どの不連続面や異方性 を有する試

料につ いて ，点載荷試験と式（1）
〜
（3）による評価 方法 によ り，不

連続面 の 引張 強度あ る い は試料の 異方性を反映した 引張強度 の

指標を得るこ とができ ると考 える．

　 この ときに は，柱状節理の 発達 した溶結凝 灰岩 にお けるオー

バー
ハ ング状の 不安定岩塊（図 1）に対して，点載荷強度と不安定

岩塊の 自重を比較す る こ とで，不安定岩塊間で の 相対的な安定

性評価が可能であ る．

　
一
方，点載荷試験と式（1）〜（3）による評価方法によ り，不連続

面や 異方性を有す る試料の 引張強度を評価する こ とに関す る力

学的な 裏づ けはな され て いな い．そ の ため，現段階で は試験結

果をインデッ クス と して用い る ことが 望 ましいと考え る．点載

荷試験の 結果か ら引張強度の 評価を試みるには，点載荷試 験と

直接引張 試験 を平 行して 実施し，経験的な関係式を得 る必 要が

ある と考え る．

5．結論

　引張強度 に注目した岩盤斜面上 の 不安定岩塊につ い ての 安定

性評価手法の提案を最終 目的とし，本報告で は不連続面や異方

性を有する試料に対する点載荷試験の 適用 可能性と，落石 に対

す る安定性評価へ の 引張強度の 利用可能性を検討した．そ の結

果，以 下の こ とが明 らか にな っ た．

　 ・割れ目を有する砂岩で は，新 鮮岩 を含め て，破壊時の載荷

　　 重 と破断面上 の 新鮮部の 面積に相関が ある ことが 明 らかに

　 　 な っ た．

　 ・溶結凝灰岩で は 点載荷強度につ いて の 異方性が ある こ と

　　が確かめ られた．また，溶結程度によ り点載荷強度が異な

　　 る こ と，点載荷強度と密度に相関が あるこ とが明 らか にな

　 　 っ た，

　 ・点載荷試験を用 い て不連続面 の引張 強度や異方性を有する

　　 試料の 引張強度の 指標を得るこ とが可能で あることが示 さ

　 　 れた，

　割れ 目を含む砂岩で は，新鮮 部が引張強度を有 して い る と想

定され たため，実際の 岩盤斜面の割れ目において，新鮮部の面

積を評価す る手 法の 検討 を行う．溶結凝灰岩に関して は，不 安

定岩塊の 自重と点載荷強度の 比 較によ る安 定性評価手法 を開発

して い く．また，不 連続面や異方性を有する試料に対 して，点

載荷試験 と直接 引張 試験を平行 して 実施 し，両者の 試験結果の

関係を検討する．
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