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十和田凝灰岩のアルカリ環境下における	

強度劣化メカニズムの解明

CLARIFICATION	OF	THE	STRENGTH	DETERIORATION	MECHANISM		

OF	TOWADA	TUFF	IN	AN	ALKALINE	ENVIRONMENT	

今井忠男*、	小玉聡**、木崎彰久***、山本茂樹****

by	Tadao	IMAI,	Satosi	KODAMA,	Akihisa	KIZAKI	and	Sigeki	YAMAMOTO　　	

１．はじめに 

秋田県大館市において、地下採掘を行なってい

る十和田凝灰岩の採石場では、岩盤の劣化が早く、

図1(a)のように、坑口付近では多くの亀裂が確認さ

れており、保安上の大きな問題となっている。その

ため、2019年には、坑口に図1(b)のような支保枠を

設置して、採石場の安全対策を進めている。	

これまで凝灰岩の風化については、いくつかの

研究例1)があるが、風化の速度について論じたもの

は少ない。日本国内には、大谷石をはじめとする緑

色凝灰岩の建材が多く利用されており、石材の外壁

が、建築年から比較的早い時期に風化が進んでいる

ことが観察されている。構造物の安全上、石材とし

ての緑色凝灰岩の風化については、より詳細に研究

し、安全対策を進めなければならない。	

そこで本研究では、風化による十和田凝灰岩の

強度劣化メカニズムの解明を目的とし、凝灰岩の化

学的劣化試験を行い、その強度および物性変化につ

いて調べた。具体的には、岩石試料をアルカリ溶液

に浸漬し、シリカを溶脱させた。さらにシリカが溶

脱した後の空隙の増加した岩石試料について、引張

試験を行い、凝灰岩の強度劣化のプロセスについて

解明した。	

２．研究理論 

2.1 圧縮強度と空隙率との関係 

新鮮岩に比較し、風化岩の空隙率は増加するこ

とが知られている1)。我々は、本研究試料における

新鮮試料と風化試料について、圧縮強度と空隙率と

の関係を調べたところ、図2のような結果が得られ

た2)。この風化試料は、坑口の外部での落石を用い

た。図より、新鮮試料の空隙率と強度は、ばらつき

が小さく、空隙率は約20%、圧縮強度は約65MPaで

あった。これに対し、風化試料では、空隙率と圧縮

強度とに負の相関があることがわかった。この結果

から、風化作用によって凝灰岩の空隙は増加し、強

度が低下することがわかった。この実験データを線

形近似すると、空隙率が約1％増加すると圧縮強度

は約10%減少すると推定される。以上の結果から、

短期間に凝灰岩の空隙率を増加させるような化学的

風化作用が、強度劣化を引き起こしていると推察さ

れる。	

2.2 強度と不均一な岩石組織との関係 

図3に十和田凝灰岩の外観を示す。十和田凝灰岩

は大部分を占める色の薄い組織(白色部)と濃い緑色

に変質し緑泥石化した部分（斑状組織）から成って
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図1	十和田石採石場の安全管理状況

図2	十和田凝灰岩の圧縮強度と空隙率との関係2)

(a)坑口付近の亀裂

(b)坑口の支保枠
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いる。また、白色の�は�解石の結�である。これ

までの¼¹らの研究では、斑状組織の強度は�めて

小さく、十和田凝灰岩の強度は、¥~Ùにおける白

色部と斑状組織のÙ©MR(斑状組織S�率)にhう

ことがわかってきている2)。よって、十和田凝灰岩

の強度のÃAにおいては、¥~Ùの斑状組織S�率

を�定し、その¾�をするl¿がある。	

2._ pwqv43にnorvqの4K�  

�1に十和田凝灰岩の化学分�Eを示す。岩石組

織全体の
0%以上が�山%2スのシリカ(SiO2)で構

成されている。また、十和田凝灰岩には、Na、Ca、

Kな�のアルカリÐ`が多くSまれていることか

ら、新鮮な十和田凝灰岩は、dアルカリ(�H�9)を

示すことがわかっている。ここで、本凝灰岩の7

¿Ú�は、j細な¶´状の�山%2スであり、空

隙構造が�めてj細で、Ê�性が�めて低くいこ

とから、bY空隙gは約0�5��と推定される�)。こ

のような構造の凝灰岩が化学的に風化し、強度が

低下するには、7¿Ú�である�山%2スを溶解

させるl¿があると¸�た。	

そこで、我々は�2に示すような、十和田凝灰岩

の化学的風化プロセスを:定した。本試料は、坑

内��\�の浸Êによって、岩石中からアルカリ

!$3が溶Kし、アルカリ溶液を生成すると¸�

られる。このアルカリ溶液は、�山%2スな�の

Ø�質シリカを溶解すると¸�られる。以上のプ

ロセスにより、アルカリ溶液が十和田凝灰岩の7

Ú�であるØ結�のシリカを溶脱させ、空隙率が

増加すると:定した。本研究では、この化学風化

のプロセスをÉ速にQmさせるため、岩石試料を

Û濃度およびÛ�のアルカリ溶液に浸Kさせ、Q

m時間と岩石物性の変化を調べた。	

|．研究*2 

_.1 岩石N' 

実験には、�3に示すような新鮮試料と風化試料

を用いた。風化試料のbY空隙率は29%であり、目

Àから、かなり風化が進んでいる試料と推察され

る。これらの岩石試料を、図	に示すような引張試

験用の試験�に加aした(図	(a))。試験�の形状

はTÁ�とし、_�は~Ùを10���10��、長さを

�0��とした(図	(b))。この試験�の5ªを内g

�1���のアル0に6��uHし樹ºでW定した(図

	(�))。	

_.2 一P��NV2 

本研究では、岩石の強度�性をÃAするため

に、O°引張試験をおこなった。O°引張試験

は、�じり���mNが生じ�すく、×しい試験

であるが、材料の�Õ(空隙、亀裂«)に�も{o

にQmするため、今Uの実験にはÌしている。本

実験では、図
に示すように、試験�の5ª部にW

定したアル0.!プにシ1*&ルをËし、)#ー

3をx³して材料試験�の)1*&でW定した。

この)#ー3によって、�じりは生じない。さら

に、引張Nの中kÈの®度を上�て、��変形を

s�た。また引張試験の変>速度は0�01���sとし

L1 N'岩石の��組#

  化学組成 割合(%)
SiO2 72.1
Al2O3 12.7
Na2O 4.1
Fe2O3 3.2
K2O 2.3
CaO 1.3
MgO 1.0
TiO 0.5
その他 2.78
合計 100

図3	十和田凝灰岩の岩石}�

反応段階 反応式

アルカリ溶液の生成
   Ca2+                  Ca(OH)2 
   Na+    + H2O →  NaOH    + H2 
     K+                     KOH

シリカの溶脱
SiO2 + 2NaOH →  
　　　　2Na+ + SiO32- + H2O 

L2 �=
5岩の��?U�uxts

斑状組織 白色部石灰石1cm

岩石の状態 空隙率[%] 比重
新鮮 18.9 2.07
風化 29.0 1.86

L_ �=
5岩の�C7!�
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時間との関係を示す。図より、溶解シリカ濃度は、

Qm時間に対して直線的に増加していることから、

本劣化試験によって、試料からシリカが溶脱してい

ることがわかった。なお、Qmした溶液には�K物

も多く存在していた。この�K物は、�溶液中では

ケ0カル%ーデー3を生成し、乾燥させると白色粉

になり、これを�で溶かすと粘性のある液体となる

ことから、ケ!Î-,リ"ムと推定した。このこと

から、溶解シリカ以上にシリカが溶脱していたと¸

�られる。	

次に、図11に劣化試験における試験�の質量と試

験時間との関係を示す。試験�質量は、Qm時間に

したがい直線的に減少し、初期質量が約6��gの試験

�は、�8時間のQmで約1g(16%)減少した。さら

に、図12に劣化試験における空隙率と試験時間との

関係を示す。空隙率は、Qm時間にしたがい直線的

に増加し、初期Eの約19%からQm�8時間後には約

�1%になり、12ポ!3,増加した。このことから、

十和田凝灰岩は、風化過程と同様に劣化試験によっ

て空隙率は、¼しく増加することがわかった。	

`.` rvqの4Kにno��強度の�� 

劣化試験によって空隙が増加した試験�を用い

て一È引張試験をおこなった。図13に新鮮試料、

風化試料および�8時間劣化試料における引張強度

と斑状組織S�率との関係を示す。新鮮試料と同

様に風化試料も劣化試料も、斑状組織S�率が増

加すると強度は低下する傾向にある。なお、風化

試料のデータにおいて、斑状組織S�率が2�%付近

のデータの強度が低く、全体の傾向からずれてい

る。この原因は、試験�に潜在的な亀裂を�して

いた可能性が¸�られる。ここで、同程度の斑状

組織S�率で、新鮮試料と風化試料および劣化試

料の引張強度とを比較すると、新鮮試料に比較

し、風化試料は約50%、�8時間劣化試料は80%の強

度低下がみられた。この結果から、�8時間劣化試

料は、風化試料以上に劣化が進んでいることがわ

かった。	

実体顕j鏡レベルの観察では、�8時間のQm後

の試験�には斑状組織の劣化と変色しか見られな

かったが、シリカの溶Kによって質量が16%減少

し、引張強度が80%減少した。この原因は、実体顕

j鏡レベルの観察では可À化できないj細な空隙

の表Ùが溶解し、岩石の7¿Ú�が劣化したため

と¸�られる。	

以上の研究成果から、¼¹らが提案した、十和

田凝灰岩はアルカリ環境下でシリカが溶脱し、空

隙率が増加することによって強度が低下するとい

う、化学風化のプロセスについて、Û�・Ûアル

カリ下の実験�;においては再現されたと¸�ら

れる。今後は、自然�;に近い低�・低アルカリ

下においても、同様のQmが進むことを確認し、

:説の実証を進めたいと¸�ている。	

図12	劣化��における空隙率と��e�との関係 図13	c�岩.�化岩.劣化�aにおけるVW強度
と`状}�Ff率の関係	

図11	劣化��における��k�とB[e�との関係
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��に+状pの岩石試料におけるbY物性Eを示

す。この表のbY物性Eは、図1�のデータのbY

Eである。表より、新鮮試料に比較し、風化試

料、2�時間劣化試料および�8時間劣化試料のbY

強度は低下し、bY空隙率は増加していることが

わかる。なお、試験�表Ùの斑状組織は%がれ落

��すいため、風化および劣化試料では、bY斑

状組織S�率は、減少している。この表における

bY引張強度とbY空隙率との関係を図1	に示し

た。この図のように引張強度をbY化することに

よって、大きく�2つく引張強度と空隙率との関

係性が明確となる。図より、bY引張強度はbY

空隙率の増加に対して直線的に減少することがわ

かった。ここで、図12の空隙率とQm時間との関

係について、図1	の関係を用いて、劣化試料のQ

m時間とbY引張強度との関係にまとめ、図1
に

示した。図より、bY強度はQm時間に対して直

線的に低下し、1時間あたり、0�06MPa(1�
%)の減

少MRで低下すると推定された。この�2/に風

化試料のbY強度1�2MPaを>てはめると、劣化時

間が約�2時間に相>する。この採石場は、採掘が

5まってから�0年程度X過しており、knÙから

B�掘#された坑口付近の岩盤も、掘#してから�0

年程度の風化試料と¸�られる。よって、おおよ

そ劣化時間1時間が風化時間0�8年に対mすると推

察される。よって、風化に対する本劣化試験の時

間スケールの�率は、約1��と¸�られる。	

以上のような風化プロセスをiHするには、十

和田凝灰岩の岩盤表Ùにおけるアルカリ化をi�

l¿がある。具体的には、岩盤表ÙにÎ性材を2

;するな�の対策によって、劣化がs"できる可

能性を示すことができた。なお、岩盤をÎ性した

場R、十和田石にSまれる�解石(JÎカルシ"

ム)が溶解する可能性があるが、�解石のMRは�

めて小さく、多少、溶解しても岩石強度に�とん

�fmしないことがわかっている1)。	

�．lとめ 

シリカの溶脱実験により、十和田凝灰岩の空隙

率は増加し、一È引張強度が低下することがわ

かった。よって、十和田凝灰岩の7な強度劣化プ

ロセスは、岩石自体が生成させるアルカリ溶液に

よる、Ø�質シリカの溶脱であると¸�られる。	

本研究の結果を¿約すると、以下のようであ

図1
	劣化�aにおけるTKVW強度と劣化e�と
の関係

図1		E�aにおけるTKVW強度とTK空隙率と
の関係

��	E状]の岩石�aのTKq\7

岩石状態 平均引張強度 
[MPa]

平均空隙率 
[%]

平均斑状組織含有率
[%]

新鮮試料 3.6 18.9 51.2
風化試料 1.2 29.0 41.3

劣化試料(24h) 1.7 23.1 45.7
劣化試料(48h) 0.78 29.0 47.6

風化試料
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る。	

（1）十和田凝灰岩はアルカリ�溶液(5�o��

L,80�C)により、7成分である�山%2スP

Cのシリカが溶脱し、劣化時間1時間あた

り、空隙が0�25%増加する。	

（2）本実験試料のbY引張強度は、新鮮試料の

Eと比較し、劣化時間�8時間の試料では約

80%低下し、風化試料では約50%の低下が見ら

れた。	

（�）本実験の劣化時間1時間あたりの引張強度の

低下は、実際の風化時間の約0�8年に相>す

ると推�される。	
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