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Ⅰ　はじめに

　塩類風化は多くの地形の形成に重要な役割を果
たしている．タフォニや cavernous weathering

（Bradley et al., 1978；Matsukura and Matsuoka, 

1991；Matsukura and Kanai, 1988など），台座岩
（Chapman, 1980），波食棚（Bryan and Stephens, 

1993）などを形成する際の主要因の一つとし
て，塩類風化が挙げられている．特に乾燥地域
（Goudie and Day, 1980；Goudie and Viles, 2007）
や海岸周辺地域（Mottershead, 1989），南極地域
では，岩屑の生産にも貢献している．また，地形
変化だけでなく，塩類風化による建築物や石造文
化財などの劣化が社会問題となっている（Gouri 

et al., 1990；Kamh, 2005など）．
　これまで，多くのフィールド調査や室内実験に
よって塩類風化に関する研究が重ねられてきた．
Goudie and Viles （1997）は，用いた岩石，実験
の手順・条件によって差異はあるが，室内実験
において，Na2SO4, Na2CO3, MgSO4は塩類風化に
対する影響力が大きく， NaCl, CaSO4は効果が小
さいということを報告している．しかし，野外
での調査結果からは，NaCl, CaSO4は塩類風化に

有効な塩であることが示されている（高橋ほか， 
1993；Clarke, 1994 など）．一方，Matsukura and 

Matsuoka （1996）は，タフォニの成長速度と岩
石の間隙径分布，強度の関係から，引張強度が低
く，小さな間隙を多く持つ岩石ほど風化しやすい
ことを示した．山田ほか（2005）は，物性の異な
る 7 種類の岩石と Na2SO4の飽和水溶液を用いて
塩類風化実験を行い，塩類風化によって試料の弾
性波速度が低下すること，岩石中に含まれる小間
隙が多く，引張強度が小さい岩石ほど，弾性波速
度の低下が著しいことを示した．
　塩類風化が最も強く作用するのは，乾燥と湿潤
の変化が激しい岩石表面であると考えられる．し
たがって，岩石表面の強度変化を把握すること
は，塩類風化による地形変化を予測するうえで重
要である．山本ほか（2005）は間隙率の異なる青
島砂岩を用いて塩類風化実験を行い，間隙率が大
きい岩石ほど，表面強度の低下が著しいことを報
告した．しかし，他の岩石における表面強度の変
化，岩石物性との関係についてはこれまで議論さ
れていない．そこで本研究では，7種類の岩石と，
2種類の塩溶液（Na2SO4, NaCl）を用いて塩類風
化実験を行い，同時に表面強度の変化を測定し
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た．その結果をもとに，塩類風化による表面強度
の低下と岩石物性の関係について若干の考察を行
う．

Ⅱ　実験

1．実験に使用した岩石と塩溶液

　7種類の岩石（花崗岩 2種（稲田花崗岩，真壁
花崗岩），凝灰岩 2種（大谷凝灰岩，白河熔結凝
灰岩），砂岩 2種（青島砂岩，多胡砂岩），流紋岩
1種（新島黒雲母流紋岩））を一辺 5 cmの立方体
状に整形し，乾燥炉で十分に乾燥させたものを用
いて実験を行った．以下これらの岩石を，産地名
を用いて，稲田石，真壁石，大谷石，白河石，青
島石，多胡石，新島石と略称する．実験開始前の
各岩石物性値を第 1表に示す．L値は PROCEQ S. 

A.社製のエコーチップ硬さ試験機（D型）（以下，
エコーチップ）を用いて，単打法で測定した岩石
表面の強度の指標である．詳しい測定方法につい
ては後述する．塩溶液滲入率は，試料の全間隙体
積に対して，実際に間隙に塩溶液が滲入した割合
を示す値である．算出は以下の手順で行った，試
料を 24時間塩溶液に浸したのち，溶液から引き
上げて試料表面の塩溶液を軽く拭き取った後，重
量を測定した．測定した重量と塩溶液の密度から
試料に滲入した塩溶液の体積を算出し，塩溶液が
試料の全間隙に占める割合を計算した．塩溶液滲

入率 IRが大きいほど，試料の間隙に対する滲入
した塩溶液の体積の割合が大きく，IRが 1であれ
ば，試料のすべての間隙に塩溶液が滲入している
ことを示す．
　実験には硫酸ナトリウムと塩化ナトリウムの飽
和水溶液（20 ℃における溶解度は，硫酸ナトリ
ウムが 25.5 wt%，塩化ナトリウムが 26.4 wt%）
を用いた．また，塩類風化以外の風化，主に乾湿
風化の影響を評価するため，蒸留水を用いた実験
も同時に行った．

2．実験方法

　従来，塩類風化の室内実験には，大きく分けて
二つの方法が用いられてきた．一つは，立方体
状の試料を塩溶液に完全に浸したのちに，溶液
から引き出し，乾燥させる方法である（Goudie, 

1974；Robinson and Williams, 2000など）．もう
一つは，角柱状の試料下部を塩溶液に浸し，試料
上部を乾燥させる方法である（Goudie, 1986；山
田・松倉， 2001など）．前者の方法では，乾燥と
湿潤を交互に繰り返し，実験の進行はサイクル数
で表現される．この実験方法では，実験途中にお
ける試料の物性を測定できるため，実験の各段階
における物性，風化速度の変化を捉えることがで
きる．これに対して，後者の方法では，実験の開
始時と終了時の比較はできるが，実験途中の変化
が捉えられない．本実験では，実験進行に伴う物

間隙率
n

［%］
かさ密度 γ d

［g/cm3］
真比重 γ t

［g/cm3］
引張強度
St（MPa）

初期エコー
チップ
反発値 L0

塩溶液
滲入率

（Na2SO4）

塩溶液
滲入率
（NaCl）

間隙径分布
Vtotal

（mm3/g）
V1

（mm3/g）
V2

（mm3/g）
V3

（mm3/g）
V4

（mm3/g）
稲田花崗岩 1.1 2.59 2.62 7.82 831.6 0.53 0.47 19.4 5.2 2.6 10.4 1.3
真壁花崗岩 1.1 2.61 2.64 9.00 863.8 0.85 0.80 33.9 7.8 5.2 18.3 2.6
大谷凝灰岩 36.8 1.47 2.33 1.37 421.0 0.89 0.72 335.3 20.7 46.9 96.6 171.1
白河熔結
凝灰岩 15.5 2.19 2.59 4.38 613.3 0.92 0.82 380.6 8.6 73.1 236.5 62.4

新島黒雲母
流紋岩 43.5 1.33 2.36 0.46 268.4 － － 261.8 214.2 36.9 8.3 2.4

青島砂岩 6.7 2.51 2.69 5.75 540.5 1 1 181.8 7.5 10.0 119.5 44.8
多胡砂岩 25.6 1.94 2.61 3.35 256.9 0.67 0.60 434.7 35.9 272.2 83.2 43.5

第 1表　実験に用いた岩石の物性値（一部，山田他， 2005表 4および表 6より抜粋）
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性の変化を捉えるため，前者の方法を用いた．
　風化実験は以下の手順で行った．また，実験は
室温（およそ 25 ℃，水温は 18 ℃から 21 ℃の範
囲）で行った．
（1）試料を各溶液に 24時間浸す．
（2）それぞれの溶液から取り出した試料を 75 ℃

で 48時間炉乾燥させる．
（3）試料を炉から取り出し，室温になるまで冷ま

した後，蒸留水に 24時間浸し，試料から塩
を取り除く．

（4）蒸留水から取り出した試料を 75 ℃で 48時間
炉乾燥させる．

（5）炉乾燥した試料の重量Wnとエコーチップ
反発値 Lnを測定する（nはサイクル数を表
す）．

　（1）～（5）を 1サイクルとし，各試料の風化
の程度合わせて，9～ 20サイクルの実験を行っ
た．重量の測定は試料をメッシュ2 mmの篩にの
せた状態で行い，篩から抜け落ちたものを風化に
よる欠損とみなし，篩上に残った試料の重量を測
定した．
　エコーチップは反発硬度試験機の一種であり，
球状のテストチップ（D型では直径 3 mm）を有
するインパクトボディが，一定の力で試料表面
を打撃する際の打撃速度と反発速度から，試料
の硬さの指標 Lを求める．一般に試料が硬くな
れば，Lの値は大きくなる．反発硬度試験機の一
つにシュミットロックハンマーがあるが，エコー
チップ（D型）は測定時の打撃エネルギーが 11 

N・mmと，シュミットロックハンマーの 200分
の 1程度ときわめて小さく，ほぼ非破壊で試料
表面の強度を測定できる（青木・松倉， 2004）．
Aoki and Matsukura （2007）は，単打法と連打法
の二つの測定方法を提案している．岩石表面の強
度を評価するため，本実験では単打法を用いた．
具体的には，1点を 1回ずつ，10点で打撃を行
い，10点の算術平均を L値として算出した．た
だし，実験の進行に伴い，岩石表面が風化により

破壊され，10点での計測が困難になった場合は，
5点での打撃を行い，平均値を算出した．川崎ほ
か（2000）は，試料の厚さが 3 cm以下になると
L値が一定値を示さなくなることを報告している
ため，本実験では，試料の厚さが 3 cm以下にな
るまで測定を行った．

Ⅲ　結果および考察

1．試料の変化

　実験の進行に伴う試料の質量と L値の変化を
第 1図に示す．ただし，値は初期値からの変化率
で示した．硫酸ナトリウムを用いた実験では砂
岩 2種と凝灰岩 2種，塩化ナトリウムを用いた実
験では大谷石と青島石の重量が明瞭に減少してい
る．どの溶液を用いた実験でも花崗岩 2種と新島
石の重量は変化せず，また，蒸留水を用いた実験
では，どの岩石にも重量の変化はみられなかっ
た．したがって，重量の変化については，塩溶液
を用いた実験には塩類風化以外の風化作用（乾
湿風化など）の影響は含まれていないと判断し
た．一方，L値は，試料ごとにバラつきがあるも
のの，塩溶液を用いた実験では減少する傾向を示
し，蒸留水を用いた実験ではわずかに増加する傾
向を示した．ただし，新島石を用いた実験では，
試料の凹凸により，L値を正確に測定することが
できなかったため，以下の議論から除外する．塩
溶液を用いた実験と比較すると，従来，塩類風化
による変化が起きていないとされてきた花崗岩に
おいて，20サイクル経過後の Ln/L0に差が生じて
おり，塩類風化によって試料表面の強度が低下
したことが示唆される（Goudie and Viles, 1997；
山田ほか， 2005など）．ただし，蒸留水を用いた
実験において，L値が上昇する傾向を示した原因
は明らかではない．以下，塩溶液を用いた実験に
おける変化は塩類風化によるものとして，議論を
行う．
　風化による破壊の様子は用いた塩溶液によって
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異なり，硫酸ナトリウムを用いた実験では，実験
が進むにつれて試料全体に多数のクラックが網状
に生じ，ある段階で複数のブロックに分解した
（第 2図）．一方，塩化ナトリウムを用いた実験で
は，主に試料表面から 1～ 2 mm径の小片が剥離
するように破壊した．また，クラックが生じて
も，クラックが試料内部まで伸張して試料が破壊
するには至らなかった（第 3図）．重量の減少は，
前者の方が著しい．試料への塩溶液滲入率を比較
すると，どの岩石でも硫酸ナトリウムの方が滲入
率は大きな値を示しており，試料内部に多くの塩
溶液が浸透している（第 1表）．それぞれの塩溶
液の溶解度はほぼ同じであることから，硫酸ナト
リウムの方が乾燥時に岩石中で析出する塩の量が
多く，破壊過程に違いが生じた可能性が挙げられ
る．

2．重量と L値の関係

　実験開始直後の数サイクルでは試料の重量は
ほとんど変化せず，数サイクル経過後，一定の
ペースで減少する傾向がみられた（第 1図）．一

方，L値は実験開始直後から低下する傾向がみら
れる．そこで重量変化率Wn/W0と反発値変化率
Ln/L0の関係を第 4図に示した．どちらの塩溶液
を用いた実験でも，Wn/W0が 1に近い領域では
Ln/L0も高い値を示す．しかし，Ln/L0がある値よ
りも低い（硫酸ナトリウムを用いた実験では Ln/

L0が 0.5～ 0.6以下，塩化ナトリウムでは 0.8以
下）領域ではWn/W0が低い値を示している．こ
れらの結果から，風化による試料の変化は以下の
ように説明される．実験開始直後，試料表面は強
度が高い状態にあり，重量は一定に保たれる．そ
の後，風化が進行して試料表面の強度が初期値に
対して一定の割合を下回ると，塩の析出時に試料
が破壊し，重量が減少し始める．ここで，硫酸ナ
トリウムを用いた実験で重量の減少がみられた白
河石，多胡石は，第 4図では重量が変化していな
いようにみえる．しかし，これは試料が破壊して
L値の測定が行えなくなったためで，実際には白
河石，多胡石ともに，Ln/L0が 0.5～ 0.6以下にな
ると試料が破壊し，重量が減少している．山本ほ
か（2005）は青島砂岩を用いた風化実験の結果，

第 1図　重量とエコーチップ反発値の変化（ただし，白抜きは 5点測定の平均値を示す．）
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第 2図　硫酸ナトリウム溶液を用いた実験における試料の様子（数字はサイクル数）

第 3図　塩化ナトリウム溶液を用いた実験における試料の様子（数字はサイクル数）
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同様の現象を報告している．本実験の結果は，こ
の関係が岩石の種類によらないものであることを
示している．

3．風化速度と岩石物性

　塩類風化速度の指標として，過去の多くの実
験では試料の重量減少量を用いている（Goudie, 

1993など）．一方，山田ほか（2005）はサイクル

ごとに P波速度を測定し，その変化を塩類風化
速度の指標としている．本研究では，表面強度，
すなわち L値の変化を塩類風化速度の指標とし
て用いる．サイクル毎の反発値変化率 Ln/L0を，
サイクル数 nを用いて以下の（1）式で近似した．

　Ln/L0＝1－C・n （1）

ここで表面強度低下率 Cは L値の低下率を表す
係数で，値が大きいほど風化が速いことを示す．
実験条件ごとに求めた Cを第 2表に示す．ただ
し，多胡石については，硫酸ナトリウムを用いた
実験では，他の試料とは異なり，Ln/L0が 10サイ
クル目以降に急激に変化している（第 1図）．し
たがって，（1）式では表面強度の変化を表すこ
とができないため，計算から除外した．間隙率 n 

と表面強度低下率 Cの関係を第 5図に示す．ま
た，山本（2005）は間隙率が異なる青島石を用い
た実験の結果，L値の変化から算出した塩類風化
速度が岩石の間隙率と比例関係にあることを示し
た．しかし，複数の種類の岩石を用いた本実験で
は，間隙率が大きい岩石ほど Cが大きくなる傾
向はみられるが，あまり明瞭ではない．
　Matsukura and Matsuoka （1996） は，塩類
風化によって形成したとされるタフォニの成長
速度が，岩石物性から計算される Weathering 

Susceptibility Index（WSI：易風化指数）に比例
することを示した．同様の目的から，本実験で得
られた塩類風化速度についても，WSIとの比較
を行う．WSIは以下の（2）式で計算される．

第 4図　重量変化率と反発値変化率（ただし，
白抜きは 5点測定の平均値を示す．）

表面強度低下率
C

易風化指数
WSI

滲入率を考慮した易風化指数
WSI'

Na2SO4 NaCl Na2SO4 NaCl Na2SO4 NaCl
稲田花崗岩 0.0033（0.579） 0.0004（0.049） 0.014 0.012 0.007 0.006
真壁花崗岩 0.0043（0.791） 0.0013（0.002） 0.004 0.003 0.003 0.003
大谷凝灰岩 0.0764（0.683） 0.0698（0.739） 2.931 2.495 2.420 1.678
白河熔結凝灰岩 0.0390（0.950） 0.0083（0.010） 0.283 0.241 0.236 0,180
青島砂岩 0.0881（0.977） 0.0103（0.414） 0.094 0.080 0.094 0.080
多胡砂岩 ― －0.0048（0.103） 0.116 0.099 0.072 0.055

第 2表　表面強度低下率 Cと易風化指数WSI
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　WSI＝ P
St （2）

分母の Stは岩石の引張強度を，分子の Pは岩石
内部で発生する結晶圧を示している．したがっ
て，WSIが大きくなるほど，塩類風化作用が強
く作用することを示す．結晶圧 Pは以下の（3），
（4）式から求めることができる．

　P＝　　piVi γ d

4

Σ
i＝1

 （3）

　P＝4σd  （4）

ここで，pは結晶圧（MPa），d1, d2, d3, d4は間隙
径分布を大間隙（101.5 μmから 100.5 μm），中間隙
（100.5 μmから 10−0.5 μm），小間隙（10−0.5 μmから
10−1.5 μm），極小間隙（10−1.5 μmから 10−2.5 μm）
に 4 区分した際の各区分の間隙径の代表値（d1

＝ 10 μm, d2＝ 1 μm, d3＝ 0.1 μm, d4＝ 0.01 μm）
である．V1, V2, V3, V4は岩石の単位体積重量当た
りの，各間隙区間に含まれる間隙の総容量（mm3/

g），γ dは岩石のかさ密度（g/mm3），σ は塩溶液
の表面張力（N/mm）である．表面張力σ は溶液
の種類によって異なる．各間隙区間の間隙径総容
量 Vi，引張強度 Stは山田ほか（2005）の値（表
2）を用いた．また，表面張力の値は Navarro 

and Doehine （1999）の値（硫酸ナトリウム：σ

＝ 8.35× 10−3 N/mm，塩化ナトリウム：σ ＝ 7.66
× 10−3 N/mm）を用いた．WSIは，岩石のすべ
ての間隙に塩溶液が滲入し，乾燥時にはすべての
間隙で結晶圧が発生することを想定している．し
かし，第 1表の塩溶液滲入率からもわかるように
岩石中のすべての間隙に塩溶液が滲入するわけで
はない．したがって，実際に滲入した塩溶液が間
隙中で結晶圧を発生させることになる．山田ほか
（2005）は，以下の（5）式のようにWSIを変形し，
WSI'として用いている．

　WSI'＝ IR×
P
St （5）

第 5図　試料の間隙率 nと表面強度低下率 C
第 6図　試料の易風化指数WSIと表面強度低

下率 C
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ここで，IRは塩溶液滲入率である．そこで本実験
においてもWSI'を計算し，表面強度低下率 Cの
関係を第 6図に示した．WSI'が 0.1程度よりも
大きくなると Cの値が急激に大きくなっており，
塩類風化による破壊には閾値が存在する可能性が
示唆される．

Ⅴ　まとめ

　本研究では，岩石物性が異なる 7種類の岩石を
用いて，塩類風化実験を行い，エコーチップ硬さ
試験機によって測定した岩石表面の強度変化と岩
石物性の関係について検討した．結果は以下のと
おりである：
（1）過去の研究においては塩類風化による変化が

認められなかった花崗岩において，岩石表
面の強度が低下している可能性が示唆され
た．

（2）新鮮時の測定値に対して，エコーチップ反発
値が一定の割合を下回ると，岩石試料の重
量が減少する．この関係は，重量の減少が
起きた大谷凝灰岩，白河熔結凝灰岩，青島
砂岩，多胡砂岩に共通してみられた．岩石
の種類によらず閾となる割合が一定である
ことから，塩類風化による岩石表面の構造
変化は岩石の種類に依らないことを示唆さ
れる．本実験の結果からは，用いた塩溶液
により閾となる値が異なるようにもみえる
が，これについてはさらに検討が必要であ
ろう．

（3）エコーチップ反発値 Lを指標とした塩類風
化速度 Cは，易風化指数WSIが大きい岩石
ほど，大きな値を示した．この結果は，小
さい間隙を多くもち，引張強度が小さい岩
石ほど塩類風化を受けやすいという従来の
見解を支持するものである．

　今後，塩類風化により試料が破壊される際，岩
石の表面状態はどのような状態であるのか，具体

的に確かめることが必要であろう．
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