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1．はじめに 
砂岩は均質・等方的で，かつ規則的な節理面の発達していることが多い．このため，砂岩が構

成する急斜面では節理面に沿った崩落が発生しやすいし，節理面から進行した風化・劣化が崩落

の原因となりやすい．このため，砂岩の強度，とくに引張強度はこうした岩盤斜面の不安定化評

価に際し，重要な指標となる． 
砂岩の力学的性質は，砂岩粒子等の構成物とその比率，粒子間がつくる岩石組織が大きく影響

すると考えられる．そこで，以下では地質時代や堆積環境の異なるいくつかの砂岩試料を用いて，

引張強度 Stを測定し，構成物や岩石組織，比重や間隙径等とのかかわりを検討した． 
 
2．対象とした砂岩と測定項目 
2.1 採取砂岩とその特徴 
試料は西日本各地の白亜紀～新第三紀の代表的

な砂岩層から採取した．採取位置を図－1に示す．
山陰の中新世大森層（Os：3個），同牛切層（Us：
31個），九州の中新世宮崎層群（Mi：5個），熊本
古第三紀観音岳層（Ka：7個），同鉾ノ甲層（Ho：
5個），四万十帯古第三紀日向層群（Hy：4個），
白亜紀和泉層群（Iz：48 個）の計７地点である．
大森層に関しては別に採取した計 48 の砂岩試料
1)も用いた．これらから岩石組織や比重，間隙径

等の測定用供試体とともに，圧裂引張試験用の径 5.0㎝，高さ 5.0cmの円柱状供試体を作成した．
各地点の砂岩試料の岩石学的特徴は以下のようである． 

Os（中新世大森層）中粒～粗粒．石英は少なく，岩片が多い（＜10％）． 
Us（同牛切層）細粒～粗粒．全体的に均質で石英は約 40％． 
Mi（中新世宮崎層群）細粒．全体的に均質で，淘汰が良好，石英は約 30％． 
Ka（古第三紀観音岳層）細粒～中粒．細粒の中に極粗粒～礫も含まれる．石英は約 45％，強

風化している． 
Ho（同鉾ノ甲層）粗粒～極粗粒．石英は約 45％． 
Hy（古第三紀日向層群，四万十帯）細粒．全体的に均質で非常に密．石英は約 60％． 
Iz（白亜紀和泉層群，タービダイト）細粒～中粒．全体的に均質で非常に密．石英は約 60％． 

2.2 粒子間接触を主とした岩石組織 
砂岩の強度には構成粒子・基質の強度と粒子群がつくる岩石組織（骨格構造）が大きくかかわ

ることが予想され，とくに硬質の石英粒子間の接触関係はそれに大きく影響するであろう．こう

した接触の型は一般に sutured contact（Su），concave-convex contact（Cc），long contact（Lo），
tangential contact（Ta），および floating (Fl) に区分されている 2)，（図－2(a)参照）．このうち，
concave-convex contact（Cc）は長期間の続成作用下にて凹凸をもって噛み合わさったものであ
り，中・古生代の砂岩に多い． 

図－1 試料採取位置図 



測定に際しては，岩石表面を研磨し，スキ

ャナーにて読み込んだ上，Tamrakar et al.3)

の方法にて各接触型の面積比率を算出した．

各地点ごとの岩石試料にて求めた平均値を図

－2(b)に示す．これによれば，アレナイト質
の新第三系 Os，Us，Miや古第三系の Ka，
Hoでは Loや Taが多い．これに対し，ワッ
ケ質のHy，Izでは Suや Ccが多い．これは，
タービダイトの Izや付加体の Hyが，いずれ
も高い上載荷重下で長期間続成作用を経てき

たためであろう． 
 
3．砂岩の物理的・力学的性質の測定 
引張強度の測定に先だって，比重ρ（乾燥，

湿潤，真），間隙率 n，平均間隙径 r50を測定

し，また力学的指標として圧裂引張強度 St
の他に弾性波速度 Vpの測定を行った．これらの結果を表－1に示す． 
3.1 比重ρと間隙 n 
真比重ρ（間隙を含まない岩石部分のみの比重）は 2.4～2.7であった．Izでは，いずれの試料
も 2.6 前後でほぼ一定であるのに対し，Os では 2.4～2.7 とレンジが広い．後者のばらつきは粒
子に岩片が多く，構成物が多様なためである．間隙率 n は全体として 2～30％の範囲であった．
付加体の Hyや白亜系タービダイトの Izでは低いが，新第三系の Osでは高いものが多い．同一
地点試料でのばらつきは，風化程度の違いによると考えられる． 
間隙の実態をより詳しく見るため，箇々の試料にて平均間隙径 r50を水銀圧入式ポロシメータに

て測定した．ここでは，得られた累積間隙容量曲線における累積量 50％の値を平均間隙径 r50と

した．r50は，全体として 0.005～0.25μmである．タービダイトでワッケ質に近い Izや Usはす
べて 0.05μm以下であったが，アレナイト質の Osではレンジは広い． 
 
3.2 圧裂引張強度 Stと砂岩の弾性波速度 Vp  
弾性波速度（超音波速度）Vpは 2～5 km/secであった．地点ごとに一定値に近いが，Izのみは
バラツキが大きい．圧裂引張強度 Stは 2～20MPaとレンジは大きく，とくに Izの試料では顕著
であった．これらの力学的指標間の相互比較を図－3 に示す．砂岩のような塊状岩石のは場合，
Vpは一般に一軸圧縮強度 quと正の相関があるが 4)，上記の結果では，圧裂引張強度 Stとも相関
があることが分かる． 

(b) 

(a) 

図－2 (a) 砂岩粒子の接触型（Su,Cc,Lo,Ta,Fl）と 
(b) 各岩石における各接触型の割合 

表－1 各砂岩の物理的・力学的指標の測定結果 



4．圧裂引張強度と間隙の関係 
4.1 圧裂引張強度 Stと間隙率 n，平均間隙径 r50の関係 
圧裂引張強度 Stと比重ρおよび間隙率 nとの関係を図－4,5に示す．前者では相関性は認めら
れないが，後者では負の相関が認められた．この関係は一部の砂岩では，より顕著であり，とく

に Izではより明瞭な相関が見られた．同様に，圧裂引張強度 Stと平均間隙径 r50との間にも負の

相関が認められ，大局的には Stは r50とともに指数関数的に低下する（図－6）．  
一般に，間隙は風化の進行に伴って増大することが知られているため 5)，そこで岩石試料から

ある程度褐色化したもの（b*値>5）を除いて，Stと r50の関係を求めた 6）．すると，Iz や Osで
は，新鮮な試料に限定すれば，上記の関係はより明瞭になる．とくに Os に関しては，顕著な正
の相関が認められた（図－7a）．この近似線は， 

St = 4.91exp(-4.37 r50) ・・・・（１） 

と表すことができる． 
4.2 圧裂引張強度 Stと粒子間の接触型との関係 
図－7(b)は Os（大森層砂岩）の全試料において接触型 Cc および Ta の割合を求め，r50との関

係を示したものである．これを見ると，r50の増大とともに Ccは減少し，Taは増加することがわ
かる．特に，Taは r50 <0.05μmでは 10%以下であるが，r50 >0.1μmでは 20%以上に達している．
したがって，r50の違いはこうした接触型の比率の違いを現している可能性が高い． 
なお，接触型 Ccの割合と Stとの関係を示すと図－8のようになり，構成物が特異であった１
試料を除けば，ほぼ正の相関が認められる．凹凸で接触していれば，間隙が全般に小さくなり，

逆に点接触が多いと間隙が大きく，結果として引張強度 Stが小さくなることを意味している． 

図－3 圧裂引張強度 Stと弾性波速度 Vpの関係 図－4 圧裂引張強度 Stと真比重ρの関係 

図－5 圧裂引張強度 Stと間隙率 nの関係 図－6 圧裂引張強度 Stと平均間隙径 r50の関係 



 
5．まとめ 
1) 今回測定した砂岩試料では，圧裂引張強度 St は真比重ρにはあまり影響されず，むしろ間
隙率 nや間隙径に影響されやすい． 

2) Stは nの増加とともに指数関数的に低下する．この関係は，和泉層群や山陰新第三系といっ
た地点ごとの試料内ではとくに明瞭であり，これは多少構成物の違いを反映したためと考え

られる． 
3) 一方，平均間隙径 r50値をとって，Stと r50の関係をみると，地点ごとの違いは薄れ，いずれ

の地点のものでも同一曲線上にのり，Stは r50の増加とともに指数関数的に低下する． 
4) 砂岩における r50値の違いは，粒子間接触型の違いが大きく影響している．凹凸接触が多けれ

ば，間隙は全般に小さくなるが，逆に点接触が多いと，間隙は大きくなり，結果として引張

強度 Stを低下されると考えられる． 
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図－8 大森層砂岩(Os)における圧裂引張強
度 St と粒子間接触型に占める Cc の
割合の関係 

図－7 大森層砂岩における 
(a) 圧裂引張強度 Stと平均間隙径 r50の関係 

(b) 全体の接触型に占める concave-convex contact  
(Cc) および tangential contact (Ta) の割合 

(b) 

(a) 


