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凍結ー融解による岩石の風化水

福田正己

(低源科学研究所)

(紹和 49年 10}j受環)

I.はじめに

岩石内の空隙の水が，過冷却凍結して岩石のI政壊されることについては，すでに報告し

た1)-3)。岩石の種類(岩質)によって，凍結五tZ峻抵抗性が異なるが，他の外的要因で破壊が生ず

る場合との相違に活問して，凍結一融解による岩石風化の実験を行った。この研究は，野外の

基盤岩体に刻まれた石像などの文化財保存のための地学的基礎調査に関連してなされた一部で

ある4)。関連した実験のなかより，寒冷な条件一|二で生ずる破綾(凍結一郎!解の繰り返しによる

破壊)についての実験とその結果について述べる。

研究事例として3 北海道余市fUJフゴッベ洞kfJ:， 九州大分県今日杵市石仏群を構成する岩石，

及び比較のために天北地域第三紀腐をとり上けごた。実験に先立って，基盤岩体の剥落量と剥落

をひき起こす原因を知る問的で，以下のような測定を行った。 フゴッペ洞結外側露岩部(地表

より 4m高位置)に，混度11[lJ定j日素子を立11め込んで年間を通じた視度測定を行った。表雨剥落

最古ど推定するために函宕表面に，ベンチマークを打ち込んで糾肉m量を測定した。さらに崩落全

量測定のために， NE積物質受け号室器を斜間前部に設置して 1年間の堆1"1'[量をiJ!lJ定した。その結

果， 冬季に著しい主IJ落が観測され

た。主IJ落量:は厚さ 5mmであった。

第1閣は3月下旬におけ』る主IJ落物取

積状況を示している。夏および秋の

豪雨時の大規模崩落は，観測を行っ

た3年間jには発生しなかった。主Ij肉m

の著しい冬季の高岩表面温度変化を

第2図に示す。かなりの頻度で凍

結 融解が繰り返されていた。 以 J~:

の野外での観測より， この基盤岩手i

が，凍結ー融解の繰り返しによって

容易に破峡されることがわかった。

そこで，現場にて採取した宕石試料

をもちいて，凍結一融解の繰り返し
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第3図

実験にもちいたフゴッぺ基盤岩

石は，第三紀凝灰岩である叱天北

地域第三紀泥岩と九州大分県地方の

阿蘇泥熔岩手を比較に実験試料として

もちいた。フゴッペ凝灰岩はかなり

風化が進んでいて脆い。軽石を含む

層では，粘土化が著しく，とくに脆

くなっている。阿蘇の泥熔岩は，阿

蘇火山噴出とカルデラ形成活動に伴

う流下泥岩である。熔結度合が低

く，普通の凝灰岩に近い性質を持つ。

この 2種の-!fT質は，いずれも熔結時

に揮発ガスや水蒸気の放出によっ

て，かなり多孔質であった。

岩手石の風化状態を定量的に把握

するために，空隙率・一軸圧縮強

度・超音波伝播速度・薄片による組

織の観察を行った。さまざまの種類

風化岩石の諸性質II. 
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のを!J(:fIについて， 空i結率と;1]{fF波f云J番速度 (Vp) を測定して得られた両者の関係を， 第3区Iに

示しておくお雲6)，大久保7)らが被告しているように Vpは岩石の密度・ヤング率等の弾性

係数によって決まる。さらに街!主・部性係数は，岩石の'j!j'絡組織・空隙の状態・合水量等の因

fに依存する。第 3閣では， :~;~I涼ギの地力nに fl って ， vpの減少する傾向が示されている。 相
関をとると n=B'e"A.Vp の関係が得られる。 ここで n: 空|涼率(~も)， Vp:速度 (km/sec)A， 

B:常数である。新鮮な岩石ほど空|涼率も小さく速度も大きい。風化が進んでいる状態では，

一般には割(点本は20%以 1:となる。 岩石の創出土風化過程でよi~ 方n . J法大するがそれは次のよ

うな原因による。凝Dミ ~H主本来の性質としてある程度の窓!誌を持っている o それは前述のよう

に，jl!(発ガス放出にiLけとする。 しかし風化のすすんでいない凝灰おでは，空|涼率が 10%を

越えることはない。 数iω0%らにもおよ〆ぶぶぶぶ、ιヨ空三ド隙京占率;存」はM風L化過程て
の!拶i以裂着物質が溶脱することによつて生じる。一般に穆着物質はガラス質であって，一次造岩鉱

物に比べて化学的に不安定で，溶1Jl~されやすい。溶脱の結果，空関の拡大. J曽加が~!二じて，骨

十各組織が切断される。 つまり Vpの低下をも生ずることになる。 実験にもちいた試料の空隙

率はいずれも 20%を越えていた。 次に岩石内在1;の'1']'1'各組織と空|涼の状態を観察した。第4区i

に顕微鏡写真を示す。鉱物牧子(区i中A)間に不透明の非主j1ilWl(図中B)が介在している。これ

が1)安着物質である。 そして中心部にはO目2-0，3mmにも達する空|涼(間中 C)がある o 風化の

進んでいない場合には，こうした主隙は見られない。以 l二から，凝灰岩が風化の進行に従ってF

IJ安着物質の溶!日iがtj三じ空隙の地加・拡大とその結果の強度の低下という過程をとることが推定

される。こうした岩石の笠隙内の水が凍結する場合には，かなり有効な破壊力が発生するもの

と予想される。これは，さきに述べた冬季聞の著しい長IJl弘および OOCを前後する温度変化と

いう事実によって，裏付けられる。

第4図 凝灰器部Hーの顕微鏡写真
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III. 凍結一融解の繰り返し試験

冬季開では，かなりの頻度で凍結ー融解が繰り返すことが観測された(第 2図)。そこで温

度幅十lOOC~ 150C， 1 日 1 サイクルの蹴度変化を~~Ij御することが可能な低温室内に岩石試料

を置いて彼峻試験を行った。コンクリートに対する凍結抵抗性試験では，加速試験を I~ 的とし

て， +50C~180C 1サイクル 3時間で、試験を行っている8)。今回の実験では，温度変化をゆっく

りと行って，笠間内の水が完全に凍結一融解を繰り返させるためと，なるべく現実の条件に近

づけるために 1日1サイクルとした。岩石の水分条件として，次の 3つの条件を設定した。十

分に脱気した蒸fW水に入れて， rt空ポンプで排気した状態を24時!日j以上保ち， 完全水分飽和
とした。1l00C2411寺町炉乾i'V~ を行って，完全乾燥とした。エチレングリコール水溶液中に 48 時

間以 l二政在して飽和させた。この溶液は -150Cでは凍結しなL、。岩石試1'4の大きさは5x5x

5cm立方体であり，数個の試料内には熱電対がj窪め込んであり，内部の温度変化を記録した。

以 l二の準備ののち，凍結一融解を繰り返して，適当なサイクル数ごとに形状の変化記載(モー

タードライブカメラによる談写)や破J史損失量の測定を有った。 その結果，第5図のような破

J決が生じた。 いずれも完全水分飽和条件で30サイクル後である。泥岩は3サイクノレ経た時点

で明瞭な割れoを生じ， 10サイクルでは数片のブロックに細分した。サイクル数以1加とともに
潟11片化が進んで， 30サイクル後では完全に破峻された。フゴッペ凝灰岩では試料が2分される

ことはなかった。しかし，図で明らかなように，表面からの粒子の剥落が生じて損失量は20%

以上にも達した。これに対して乾燥条件および不凍液による飽和条件の試料は，し、ずれの岩質

においても 30サイクノレ後に破峻は見られなかった。泥岩の水分飽和11寺の破壊を観察すると，

-50C~ ー 70C で、過冷却が倣れて凍結し，潜熱による昇温が生ずる。同び冷却が開始して -5
0

C

~ -lOoCまでの間で， ~Jt料表 ffrÎvこ亀裂が発生する。サイクル数が;L1~1加するにつれて， この亀

裂の密度もi訴えて崩11片化が進んだ。凝灰おでは，こうした顕著な亀裂形成は見られない。比I佼

のために各組の宕石試料について同様の試験を行った。 その結果， ?1:1涼率20%以 1:の宕石試

料が水分飽和Lた状態で，凍結一段u解を繰り返すと 30サイクル稼度で顕著な破壊が生ずるこ

とがわかった。また窓際内の水が凍結しなければ破峻は生じない。乾燥した試料でも破壊は生

じないことから， 鉱物の熱膨脹係数のちがし、による然応力は， この程度 (20~250C)の温度変

a:フゴッベi疑阪府 (30サ fクノレ後) b:天北第三紀泥岩 (30サイクノレ後)

第5図
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化では破嬢をひきおこすことはない。しかし，どの程度の水分条件で、あれば破壊が生ずるかに

ついては，岩石試料を飽和と乾燥の聞の一定の湿度条件に保つことが出来なかったために，限

界含水条件は得られなかった。

IV. 凍結時の強度変化について

空隙率の大きい岩石が凍結Lた状態に保たれると，強度が増加することがすでに報告され

ている9)。第6図はフゴッペフ凝灰岩の凍結時一軸圧縮強度変化を示している。合水条件は，

乾燥，完全飽和，自然飽和の 3通りである。水がまったく含まれていない場合には，温度の低

下に伴い，わすーかに強度は減少している。飽和条件では，温度低下に伴って強度は大きくなっ

ている。この強度変化は，空隙中の水が凍結したのち，氷の結I品が勝者物と同様の働き，つま

り鉱物粒子の結合作用を生じたためと説明される。第7図は同ーの試料をもちいた Vpの温度

変化を示している。この場合にも，温度低下につれて Vpは大きくなる。 Timur
10)によれば，

含水凍結岩石の Vpvi，氷と鉱物粒子および水の速度の調和平均値をとる。 ところが，乾燥条

件では Vpはほとんど変化がない。これは鉱物粒子の Vpは，温度依存性がほとんどないこと

を意味する。同様に氷も OOCから -300Cの温度範囲では， 3.8 km/secから 4.2km/secという

Vpの値をとる。従って，岩石の Vpが含水条件で温度依存性があるとすると，それは空隙内の

水と氷の比率によるものと考えられる。 -100Cまでの温度域で，Vpが急、に大きくなることは，

この範囲内で不凍結水分が急に減少することを反映しているものと思われる。ただ空隙内の水
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第7図 凝灰宕凍結時の弾性波速度変化

が， どのような形で不凍結状態にある

のかは今後の問地ーとなろう。

以上の凍結時の物性変化は，空隙

内の水が凍結によってfl謬必物質として

粒子聞の結合力を強めたためと考えら

れる。 これは風化によって空隙が増

加・払大した岩石ほど，飽和凍結で'jJ

学的強JJtの増加効果が生ずることを意

味する。将来，凍結工法をこうした風

化岩石にも適用しうる可能性が示さ

れた。

v.まとめ

風化によって空隙が増加・拡大し

た岩石は，次の条件下で容易に破壊さ

れることがわかった。空隙中に水が十

-30 Oc 、分に含まれていて，凍結融解を繰り

返すことで破壊が生ずる。 し泊か￥しし，骨

格組織が十分に全体にわTたこ勺て形成さ

れている空隙率の小さい岩石では，破壊はわずかしか生じない。空隙の多いことで骨格組織が

切断されていることが推定されるので，被壊のされやすさの目安として，空l療率のある限界値

で代表させてみる。 20%以上の場合には，凍結一融解の繰り返しが破壊を生じやすくなること

がわかった。破壊の様式は構成粒子の大きさや潜在割れ目の状態によって異なる。砂質な凝灰

岩では，細粒物の剥落が著しく，泥岩では細片状に破砕された。また，凍結状態を保っと，温

度が低くなるのに従って力学的強度は増加した。しかし水を含まない場合にはこの効果は生

じない。過冷却凍結による破駿機構については，今後の問題として残された。

本研究にあたり，文化庁，余市町教育委員会に御協力いただいた。また東京大学理学部地

理学教室故岩塚守公助教授には多くの御助言をいただいた。以!この諸機関および諸氏に深く感

謝の意を表する。
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Summary 

This paper presents the experimental work carried out to study rock w巴athering

processes by multi-cycle freezing-thawing action under severe climatic environments. 

The surface of a tuff bedrock of the tertiary era at Fugoppe cave near Yoichi in 

Hold王aidowas selected for this study， The rate of crumbling was measured by the 

degree of leveling of the surface relief. Both the daily and annual temperature alter-

nations were measured by an on-the-spot recorder install巴dat this lacation. These 

measurements and field observations on th巴 bedrocksurface suggested that the activest 

crumbling takes place in wint巴ran the multi-cycle freezing-thawing action initiates th巴

active crumbling. The frost resistance of the bedrock was estImated by chipping 

rock specimens out from the bedrock and measuring their physical properties in the 

laboratory. 

The microscopic observations of thin sections indicated that each specimen had 

such a distinctive structure as the existence of very large voids developed in the rock 

texture. The measurements also showed the high porosities and the low velocities of 

an ultrasonic wave passing through th巴 specimens. When the specimens with different 

weathering degrees were compared with each other， the processes of dissolution 

of cementing materials into rock forming minerals were traced. These cementing 

materials， which consist of amorphous glass and clay minerals， are very unsta ble in 

chemical reaction with water. So， in the process of weathering， they are easily 

removed as chemical solution， causing the development of voids in rocks. The absence 

of cementing materials and the development of enlarged voids make weathered rocks 

easily breakabl巳 undera destructive impact. 

If a porous rock in the state of full saturation of water in its voids is cooled to 

some degrees below OoC， water in the voids is supercooled and frozen spont旦neously，
disintegrating the rock into small pieces by the expansion of its volum巴・ So， the 

higher porosity weather巳drocks have， the more susceptive they are to frost damage. 
~ore than 200 di妊er巴ntspecimens were examined as to frost resistance， and their 

properties measured. 1t may be concluded that the percentage of the specimen with 

the critical porosity to frost damage stands for nearly 20% or more. A knowledge 

about the mechanism of frost damage will be of great help in a further study of rock 

weathering processes， if it is elaborated in connection with physicochemical properties 

of supercooled water in voids. 


