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要 旨 

 

遺跡などの歴史的構造物を調査する際，最初に行われるのがドキュメンテーション

（documentation）である．ドキュメンテーションで作成された重要記録を保存し未来に伝

達することがアーカイヴ（archive）であり，歴史的構造物の長期変化を捉える事も可能で

ある．長期変化を正確に捉えることは，構造物修復のための適切な時期や手法の選択に必

要であり，長期保存に不可欠な要素である．一方，構造物を対象としたドキュメンテーシ

ョンを実施する際，構造物全体の変化記録と共に，構造物を構成する素材の変化を記録す

ることも重要と考えられる．これら変化に関わるプロセスやメカニズムとして，風化，侵

食，破断が挙げられる．侵食や破断を考慮した長期変化を捉えられれば，建設構造物の維

持管理への応用も期待できる． 

この研究ではドキュメンテーションとして，画像計測の一つであるデジタル三次元写

真測量を用いる．写真測量は同一の対象物を異なる地点から撮影した複数の写真を用いて，

対象物の三次元表面モデルを構築する技術である．デジタルカメラの普及により近年急速

に普及している技術であるが，土材や石材といった地圏素材への適用方法は必ずしも確立

されていない．そこで土材で構成される歴史的構造物の変化を画像計測し，実際の修復や

施工に反映した例を示す．一方で地圏素材の破断メカニズム解明を目的とし，同様に画像

計測を利用し，石材である来待砂岩の破断メカニズムおよび構造評価を行った例も示す．

すなわち画像計測を利用し，土材や石材の長期変化と破断プロセスの解明を試みた研究で

ある． 

ユネスコ文化遺産保存日本信託基金によるタジキスタン共和国アジナ・テパ仏教遺跡

の修復・保存プロジェクトにおいて，画像計測を用いた遺跡のドキュメンテーションを実

施した．具体的には倒壊の危機にある壁の記録保存と，遺跡全体の地形図作成である．壁

の三次元モデルから断面を作成すると，オリジナルの形状や厚さからは相当変化して侵食

を受けていることがわかる．30 年前の発掘以降，上部は風雨に晒されて侵食され，下部は

塩類風化によって窪んでいることが解る．また壁-A において，プロジェクト期間中に窪ん

だ脚部より上部が崩壊し，この現象の前後をドキュメンテーションすることにも成功した．

そして歴史的構造物として壁の経年変化プロセスを，塩類風化による脚部の侵食→中部か

ら上部の崩壊としてまとめることができた．更にこのような変化プロセスを，修復方法や

実際の施工に生かすことができた． 

地圏素材の破断現象を詳細に解明することを目的に，来待砂岩を用いて室内での三軸

伸張試験を実施した．三軸伸張試験は圧力容器中で実施されるため，破断プロセスを直接

観察するのは困難である．そこで試験後試料の破断面を詳細に計測および観察することに

より（材料工学では“フラクトグラフィー”と呼ぶ），来待砂岩の三軸伸張試験における破

壊のプロセス及びメカニズム解明を試みた．石材破断面の計測や観察には，土材にも適用
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したデジタル三次元写真測量を利用した．軸応力の低下により試料中のせん断応力が増加

して応力円包絡線に接した際に降伏が起こり，軸方向を鉛直とした場合に 20°程度の傾斜

をもつせん断割れ目が形成される．このせん断割れ目の傾斜は側方応力の増加とともに大

きくなる傾向がみられる．せん断割れ目沿いのズレによって試料の側方が変位を起こすが，

一部で応力集中が生じて引張り割れ目の発生および進展へと発達する．引張り割れ目の破

断面上には進展の形跡である構造がみられる．また引張り割れ目のラフネスは降伏時の軸

応力に影響を受け，軸応力が高いほど平滑（ラフネス小）になる傾向がみられる．これら

現象を，画像計測の適用により解明することができた． 

ところで三軸伸張試験によって形成されるせん断割れ目が，全て同じ方向を向いてい

ることも判明した．そこで研磨片や薄片上で来待砂岩を構成する粒子をトレースし，楕円

近似やステレオロジーなどの画像計測を用いて，粒子の形状および配列の異方性を解明し，

堆積構造と力学異方性の関係についても検討した． 

ここで利用した画像計測は主に写真測量である．そこで土材や石材に写真測量を適用

する際の注意点などについて検討した．まずはカメラから対象物までの距離 H，左右カメ

ラの間隔 B，カメラのレンズ焦点距離 c を適切に決定する必要があり，対象物の大きさ L

や奥行き D も考慮しながら撮影計画を検討することが重要である．具体的には B/H≒1/5

程度（1/3~1/10 の範囲），D≦H×0.3 である．また精度良く写真測量を行うには，標定点の

設置やそれらの適切な測量が必要である．さらに測量に適した立体写真撮影のためには，

地圏素材に当たる光源等を考慮することも重要であり，土材や石材への深い造詣も必要と

なる． 
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１．はじめに（研究背景） 

 

1.1 地圏素材とは？ 

 

地球は固体・液体・気体で構成されている．地球のごく表層部分に注目した場合，

固体部分は地圏（Geosphere あるいは岩石圏の Lithosphere）に当たり，液体部分は水

圏（Hydrosphere），気体部分は気圏（Atmosphere）に相当する．またこれら全域を通

して生命活動がみられる圏域を生物圏（Biosphere）と称することもある（図 1-1；岩

石圏と水圏と生物圏をあわせて‘地圏’と称する場合もある）．ここでは地圏から採取

可能な建設材料を「地圏素材」と定義する．すなわち地表または地下から採取できる石

材や土材などを含めて地圏素材と称する．石材は古くから石垣や住居などに利用されて

きており，人の生活に欠かせない建設材料の一つである（図 1-2 上）．また土材も土壁

などの構造物をつくるのに必要であるし，木材の入手が困難な乾燥地域などでは日干し

レンガ等として住居などに多数利用されている（図 1-2 下）．また素材や材料としての

利用だけではなく，トンネルや地下備蓄基地といった地下構造物は，地圏そのものを利

用した構造物とみなすことも出来る． 

  

気圏

生物圏
地圏

（岩石圏）

水圏

図 1-1 地圏・水圏・気圏・生物圏（Pipkin et al., 2005 に加筆） 
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1.2 地圏素材で形成された歴史的構造物の長期変化 

 

遺跡や史跡といった歴史的構造物を調査する際，最初に行われるのはドキュメンテ

ーション（documentation：記録活動，保存記録）である．ドキュメンテーションで作

成された重要記録を保存・活用し，未来に伝達することがアーカイヴ（archive）であ

り，アーカイヴは重要記録の保存場所を示すこともある（‘アーカイヴ化’とは造語で

あり，正確にはドキュメンテーションや保存記録といった用語が正しい）．文化遺産等

のデジタルドキュメンテーションが近年盛んに行われている（Stylianidis et al., 2011）．

上述のようにドキュメンテーションの最たる目的はアーカイヴであろう．アーカイヴに

 

 

図 1-2 地圏素材の例 

上：石材の例，御影石（花崗岩）の石垣，下：土材の例，土壁や日干しレンガ 
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成功すれば，遺跡や史跡など歴史的構造物の長期変化を捉える事も可能である．長期変

化を正確に捉えることは，歴史的構造物修復のための適切な時期や手法の選択に必要で

あり，特に地圏素材で構成される構造物の長期保存に不可欠な要素の一つである． 

さて近年のドキュメンテーションといえば，デジタル形式が一般的である．デジタ

ルドキュメンテーションの普及は，デジタル技術の発展に負うところが多い。特に近年

のデジタルカメラの高精度化と低価格化は目を見張る進歩である。この研究ではデジタ

ル三次元写真測量とステレオロジーを利用している（詳細は第二章を参照）．これら技

術は，コンピューターの技術発展と共に進んできた一面もある．デジタル写真測量ソフ

トの登場により，デジタル画像を用いた写真測量作業を全てコンピュータ上で行うこと

が可能となった．また数値計算ソフトの発達により，ステレオロジー等の手法が正確か

つ素早く行えるようになっている． 

地圏素材で構成される構造物の長期変化に関わるプロセスやメカニズムとして，風

化や侵食があげられる．風化はその特徴から物理的風化，化学的風化，生物的風化に分

類するとされる（松倉，1996）．人間や動物による破壊，水分の凍結溶解作用による崩

壊などが物理的風化の代表格である．植物の根茎や微生物による活動は生物的風化であ

ろう．塩類析出による構造物の破壊は有名であるが（Goudie and Viles, 1997，Oguchi 

and Yuasa, 2010），水分からの塩類析出という化学的作用と，結晶化の際の物理的作用

の両風化に関わる作用であり，塩類風化のように一義的に分類できない風化作用も多い．

しかし風化形態が異なればそれに対処する手法も異なるわけで，長期変化に関わるプロ

セスやメカニズムを把握することも，歴史的構造物の長期保存に不可欠である．侵食や

破断を考慮した長期変化を捉えられれば，建設構造物の維持管理への応用も期待できる． 

ここでは地圏素材で構成される歴史的土構造物のデジタルドキュメンテーション

の例を紹介する．歴史的構造物の修復・保存プロジェクトの中で，デジタル三次元写真

測量を用いたモニタリングを行うことにより，歴史的構造物の長期変化（図 1-3）を明

らかにできた例である．このプロジェクトはドキュメンテーションによって長期変化と

そのメカニズムを明らかにし，実際の修復方法に反映することができた例でもある．  

 

数十年前 現在

風化侵食と崩壊の
メカニズムは？

修復と
保存

 

図 1-3 歴史的土構造物の長期変化．左上写真は土構造物の例． 
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1.3 地圏素材の変形特性と内部構造評価 

 

トンネルや地下備蓄基地といった地下構造物は，地圏そのものを利用した構造物で

ある．地下空洞の壁面や，内圧を受ける空洞周辺の岩盤では，三軸圧縮応力の状態であ

りながら，壁面に直交する方向の主応力が小さく，同方向へ強制的に伸び変位を与えら

れている可能性が高い（図 1-4）．このような状況における地下構造物の安定性評価に

貢献できる室内試験として，封圧下において軸方向に強制伸び変位を岩石に与える，三

軸伸張試験が存在する．また野外で確認される地表地形にほぼ平行して存在するシーテ

ィングジョイントや，ボーリング掘削時にコア試料中に軸に直交して割れ目が発生する

ディスキングという現象も，三軸伸張応力状態の結果として形成されるものと考えられ

ている． 

地震などの外的応力を加えられ，それが地圏素材の強度を上回れば破壊することに

なる．これは 1.2 節の風化や侵食に比べれば，短期の変化とみることもできる．また破

壊や風化・侵食に際しては，地圏素材がもつ性状や物性に影響を受けることが考えられ

る．例えば御影石と呼ばれる石材の花崗岩には，通称「石目」と呼ばれる力学異方性が

存在する（工藤・佐野，1993）．石目は花崗岩中のマイクロクラックに起因する力学異

方性であり，一軸引張試験時の強度や破断面の異方性に強く影響することが知られてい

る（Fujii et al., 2007）．すなわち地圏素材としての石材の性状，強度，異方性，破壊時

の特徴などを明らかにしておくことも，地圏素材の安定性評価に重要といえる． 

ここでは地圏素材である来待砂岩を対象に，地下構造物である空洞周辺の岩盤中の

応力を模擬した三軸伸張試験を実施し，来待砂岩試料を破壊した．三軸伸張試験は圧力

容器の中で実施されるため，破壊過程を直接観察することは不可能である．そこでデジ

タル三次元写真測量を用いて，破壊後の来待砂岩試料中の破断面を詳細に計測・解析す

  

図 1-4 地下構造物の空洞周辺の応力状態 
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ることにより，三軸伸張試験時における来待砂岩の破壊メカニズムを検討した例を紹介

する（図 1-5）．材料工学において，破断面の観察から破壊時の解析を行う「フラクト

グラフィ」という分野が存在する（吉田，2005）．ここで行う破断面の計測・解析は，

フラクトグラフィーの適用を岩石破断面へ試みたものである．さらに三軸伸張試験後の

試料には，常に決まった方向のせん断割れ目が形成されていた．そこで来待砂岩の内部

構造を詳細に調査するため，来待砂岩を構成する粒子の形状や配列について，ステレオ

ロジー等の手法で明らかにした例も紹介する．  

破壊の
メカニズムは？

内部構造による異方性の影響も？  
図 1-5 地圏素材の内部構造と変形特性 

この変形は短期間に起こる破壊であり，破断面を形成する 
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２．画像計測について 

 

ここでの研究対象は図 1-3 と図 1-5 に示した通り，地圏素材で形成された歴史的土

構造物の長期変化，地圏素材の内部構造評価と三軸伸張試験時の変形特性である．これ

らを明らかにするため，ここでは主に画像計測を利用している．画像計測といっても

様々な手法があるが，ここで利用しているのは主に写真測量とステレオロジーである．

前者は歴史的土構造物のモニタリングと，地圏素材の変形特性に利用した．また後者は

地圏素材の内部構造を明らかにするために用いた．まずはこれら二つの画像計測につい

て説明を行う． 

 

 

2.1 写真測量について 

 

写真測量とは，測定または調査しようとする対象物を写真像として記録し，これを

用いて対象物の測定，判読，調査を行う技術である（水尾，1996）．もともと平板測量

では困難な地域や広範囲にわたる地図作成に伴い発達した技術である．地図作成に利用

するのは空中写真が中心であり，またこの場合は複数の空中写真（各写真は二次元）か

ら地形図（三次元モデル）を構築する技術が主体となる．空中写真は地図作成以外にも，

道路や鉄道やダムの建設，河川管理や鉱山の測量，都市計画や土地利用などの各種調査

に使われてきており，建設分野との関連は極めて深い．今日では人工衛星から撮影され

た写真と共に，資源開発，環境調査・解析などに極めて有効に利用されている．さらに

最近の写真測量機器の急速なデジタル化に伴い，文化財調査や医学関係の各種測定など

広範囲に応用されている． 

写真測量の歴史は，19 世紀中期の写真発明と測量用カメラの開発，および 19 世紀

後期の飛行機の発達と共に歩んできた（詳しくはブラハト・ブルクハルト，1988 を参

照）．20 世紀に入ってからは二度の世界大戦を通して，カメラやレンズや地図作成のた

めの精密図化機を含む優れた写真測量機器が各国で開発され，空中写真測量技術は飛躍

的な技術発展を得た．ところで当時の精密図化機は完全に機械的な構造であった．戦後

はコンピューターの登場により，図化機の一部であるステレオコンパレータや製図機を

コンピューターとドッキングさせて，計算部分はコンピューターに任せる解析図化機が

70 年代に登場した．90 年代以降のコンピューターとデジタルカメラの飛躍的な技術発

展に伴い，写真像の取得から図化作業まで全ての作業をデジタル形式で行う，デジタル

写真測量技術が登場した．さらに 2000 年以降のデジタルカメラとコンピューターの低

価格化に伴い，これまで地図作成などの特殊な専門業種のみに利用されてきた写真測量

機器が，他分野でも入手しやすいものとなった．これは写真測量機器が入手しやすくな

っただけであり，写真測量技術が手軽になったわけではない．また航空レーザ計測技術
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が大幅に発展し，地図作製の役割が空中写真測量から航空レーザ計測に代わってしまっ

たのも，この時期である． 

ところでこの研究で利用したデジタル写真測量ソフトは，Microsoft Windows 上で

動作する川惣電機工業株式会社のステレオ・アイというソフトである（現在は開発も販

売も中止）．空中写真だけでなく地上写真も対象とした，近接写真測量が可能なデジタ

ル写真測量ソフトである．株式会社トプコンのイメージマスターも近接写真測量が可能

なソフトである．ステレオ・アイのコア部分を開発したのはメルボルン大学の Clive 

Fraser 教授といわれ，一方のイメージマスターは東京大学の村井俊治名誉教授といわ

れている．実は両者とも建設工学の出身である．なお倉敷紡績株式会社のクラベスは機

械工学の専門家が開発したコアで構成されており，その他の新規参入したデジタル写真

測量ソフトも機械工学や情報工学分野から開発されてきたものといわれている．コア部

分の数学的な理論構築には若干の違いがあり，それぞれの適用範囲には長所や短所があ

るとされている．ここでは建設工学分野から発展してきたデジタル写真測量ソフトを利

用することにした． 

ここで利用したのは，正確にはデジタル立体写真測量と呼ばれる技術である．対象

物を異なる位置から撮影した一組の立体写真から，対象物の三次元表面モデルを構築す

る技術である．一枚の写真は二次元情報を持っており，二枚一組の立体写真からは三次

元情報が取得可能である．その原理は図 2-1 に示す，共線条件および共面条件が基礎と

H: カメラから対象物までの距離  c: カメラのレンズ焦点距離 

B: 左右カメラの距離  α，β: 左右カメラの位置 

x, y: 写真座標系（二次元） X, Y, Z: 地上座標系（三次元） 

図 2-1 立体写真測量の原理の概略図 

X

Y
Z

x
y x

y

α βW

fH

κ
φ

ω

B

T 
(XT, YT, ZT) 

tα（xα, yα） tβ（xβ, yβ） 
c 
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なっている．図 2-1 中のカメラ位置の αと βから撮影された一組の立体写真に，対象物

である屋根のような構造物が写真像として記録されている．対象物の点 T と左写真上

の点 tαおよび左カメラ位置の点 α を結ぶ線は直線となる（実際にはカメラレンズの収

差等を補正する必要がある）．また同様に点 T と右写真の点 tβおよび右カメラの点 βを

結ぶ線も直線となり，これらを共線条件と呼ぶ．さらに点 αと βを結んだ線を基線と呼

び，点 α－tα－T－tβ－βを結ぶと一つの面となり，これを共面条件と呼ぶ．すなわち立

体写真撮影時のカメラ位置の αと β，および写真撮影方向の情報が得られれば，立体写

真から対象物の三次元情報を取得可能である．もう少し数学的な表現を用いれば，左カ

メラ位置の（Xα, Yα, Zα）および左カメラ撮影方向の（ωα, φα, κα）と右カメラ位置の（Xβ, 

Yβ, Zβ）および右カメラ撮影方向の（ωβ, φβ, κβ）と焦点距離 c の情報を用いて，左右写真

上の対象物の位置（xα, yα）と（xβ, yβ）を写真座標系で測定し，地上座標系の（XT, YT, ZT）

に変換する作業といえる．実際にはレンズ収差等の情報も考慮に入れ，高階なテンソル

を解く必要があるが，その詳細は専門書に譲る（日本写真測量学会，1997 など）．とこ

ろで写真測量の精度を検討する場合によい目安となるのが，デジタル写真のピクセル解

像度である．ここではこれを分解能と称して以下の式で表現する． 

 

σXY = H/c×δCCD  式(1) 

 

σZ = B/H×σXY  式(2) 

 

ここで H はカメラから対象物までの距離，c はカメラのレンズ焦点距離，δCCD はカメ

ラのセンサー解像度（1 ピクセルのサイズ），B は左右カメラの間隔で基線に沿った基

線長である．σXYは写真上での対象物の 1 ピクセル当たりのサイズであり，σZは左右写

真に生じた視差 1 ピクセル当たりのサイズである．実際の写真測量時は標定点と呼ばれ

る円形のターゲットを用いて，数ピクセルで構成される円の中心を演算で求めることに

より 1 ピクセル以下の計測が可能である．すなわち式 (1) と (2) は精度とは異なる．

写真測量では左右カメラ位置と撮影方向の情報が必要であり，これは地上対象物に設置

した５点以上の標定点から最小二乗法を用いた計算で求めることが必要である．最小二

乗計算の際に残差を計算することができ，この残差をカメラ位置の精度とみなすことが

多い．この残差値の良し悪しを，上記の分解能を持って判断するのが通常である．なお

基線長 B には制約があり，B/H≒1/3~1/10 程度が望ましいとされる．これより大きな値，

すなわち B を大きくとりすぎると，写真像となった対象物の左右写真上でのスケール

差が大きくなりすぎる．またこれより小さな値では左右写真の視差が小さくなり，十分

な分解能 σZや精度が得られない． 

立体写真の撮影時に撮影者が決定する必要のあるパラメータとして，H，B，c が存

在する．対象物を目的の精度で，かつ適切な方法で写真測量するためには，これらのパ
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ラメータを適切に決定する必要がある．しかし飛行機を用いた空中写真ならまだしも，

撮影カメラ位置の制約が多い地上写真で，適切な立体写真を撮影するのは大変難しい．

また写真測量はその名の通り，写真撮影＋測量の二つの作業が必要であり，現地作業で

は立体写真撮影以外に標定点の測定作業が必要である．また室内作業としてはカメラレ

ンズの収差等も含んだ内部標定作業や左右カメラ位置を計算する外部標定作業を経て，

対象物の三次元表面モデル作成となる．標定作業には測量の知識がある程度必要である

し，三次元表面モデル作成には画像マッチングという画像処理情報技術がつかわれてい

る．これらへの理解がなくては，正しい写真測量技術の利用は不可能である．写真測量

が手軽な技術になり難い理由の一つとして，このような事情が挙げられる． 

 

 

2.2 ステレオロジーについて 

 

前述の写真測量は，複数の二次元画像から対象物の三次元表面構造を把握する技術

といえる．一方で複数の二次元画像から，対象物の三次元内部構造を把握する技術も存

在する．近年の医学や工学分野で盛んに利用されているコンピュータ断層撮影

（Computed Tomography，以降は略称の CT スキャン）が二次元内部画像である．さ

らに複数の二次元内部画像を用いて，コンピューターによる画像処理技術を適用するこ

とにより，三次元内部構造を取得することができる．応用地質学や建設工学の分野でも

積極的に利用されており（高橋，2007），この研究の対象物である来待砂岩にも適用さ

れている．ただし通常の CT スキャンで利用するのは X 線であり，対象物内部の密度差

を写真像として記録したものである．すなわち堆積岩である来待砂岩に適用した場合，

内部構造として把握できるのは岩石部分と空隙部分の違いであり，砂岩を構成する粒子

と基質（後述するが来待砂岩の基質は沸石である）の違いを X 線で区別するのは困難

である． 

ところで商業的な CT スキャンが実用化および販売されたのは 1970 年代に入って

からである．それ以前に対象物の内部構造を把握しようという場合，対象物を実際に切

った断面を観察するしかなかった．たとえば地質学の分野では，堆積時に形成される地

質構造である層理面や斜交葉理といった肉眼で観察できるメソスコピックな構造と，顕

微鏡下などで観察できる粒子の形状や配列といったマイクロスコピックな構造の関係

を把握するため以下のような手法が取られてきた．層理面や葉理面を基準に直交する三

方向の断面を作成し，顕微鏡下で粒子の長軸方向を計測して粒子の卓越方向を定性的に

把握する手法である（増田・横川，1992）．さらに砂岩を構成する粒子の粒径分布を把

握する場合，砂岩を切った断面上に現われる粒子の切り口の大きさの分布から定量的に

逆算することが必要であり，これは「積分幾何学」,「スデレオロジー」などと呼ばれ

る分野の重用な問題のひとつであった（金谷&石川，1984）．中でも粒子の配向性や物
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質の異方性を定量的に知る方法は，考え方としては古く 18 世紀にさかのぼり（Buffon，

1777），具体的な解析手段としては Hilliard（1967）により提案され，金谷（1984）に

より Buffon 変換として一般的に体系化された（金谷&石川，1984）．ただし数学的に体

系化されたといっても，実際の問題，特に地圏素材への適用については実例が少なく，

堆積物中の粒子（Kuo et al., 1998 など）と，岩石中のクラックを対象とした数例であ

る（竹村・小田，2002 など）．岩石の三方向断面を作成し，それぞれの面において計測

対象物，ここでは岩石を構成する粒子を認識し，走査線との交点数を求めることになる

が，実際にどのように認識して計測するか等の詳細な手法はほとんど確立されていない． 

 

 

2.3 実際の問題への適用について 

 

2.1 節で述べたように，デジタル写真測量は地図作製を元に発達した技術であり，

原理や数学的基礎も確立している．また空中写真を利用した様々な分野への適用例も多

い．しかしデジタル化された写真測量機器が一般に普及されたのは最近 10 年程度であ

り，地上写真を用いた適用例は決して多くない．ここでは地圏素材である土で構成され

た歴史的構造物の修復・保存を目的とし，モニタリングとしてデジタル写真測量を適用

した事例を紹介する．これは数 m サイズの構造物が対象であり，対象物は野外に存在

する．また一方で，地圏素材の破壊メカニズムを調べる目的で，室内試験を行った来待

砂岩の破壊後試験片を対象にデジタル写真測量を適用し，三軸伸張試験時の破壊メカニ

ズムを明らかにした．これは数十 mm サイズの試験片を対象にした，室内での適用例

である．なお 2.1 節で述べたように，現在は航空機による地図作成にはレーザ計測の技

術がつかわれている．写真測量もレーザ計測も対象物の三次元表面構造を把握できる意

味では同様な技術である．ここで写真測量を利用した一番の理由はコストである．レー

ザ計測は対象物にレーザを当て，反射して戻ってきたレーザとの位相差をもって距離を

測定する技術であり，対象物のサイズによってレーザの波長などを変える必要がある．

すなわち数十 mm サイズの対象物と，数 m サイズの構造物に適用する場合，別のレー

ザ計測装置が必要になり，合計で数千万円のコストが掛かる．一方の写真測量は，カメ

ラとレンズ，および写真測量ソフトを含めても三百万円以下であり，標定点の計測に必

要なトータルステーションやマイクロメータを考慮に入れても五百万円程度のコスト

に収まる（どちらもこの研究を始めた７～８年前の値段である）．現在ではどちらの装

置の値段も下がってきているが，コスト面での写真測量の優位性に変わりはない．また

精度が問題視されることが多いが，大まかにいえばどちらもほぼ同じである．相違点を

あげれば，写真測量では σXY に対して σZ の精度が数倍悪くなり，同様な方向からレー

ザ計測を行った場合は σZに対して σXYの精度が数倍悪くなる．写真測量については 2.1

節に述べた式 (2) による理由であり，レーザ計測の場合は位相差で計測する σZが良く，



12 
 

デジカメのような高解像度を持たない σXYが悪くなる．この比較については，試験片サ

イズで同一試料を対象に写真測量とレーザ計測を実施した例があるので2.4節で詳細に

述べる．ところで写真測量の特徴であり，最大の利点として挙げられることは，写真上

で三次元情報を取得する技術であり，かつ写真上で判読技術を併用できることにある．

例えば空中写真を用いて地すべり判読と写真測量を同時に行うことが可能であり，さら

に判読した地すべり地形の形状が，地図座標と一致するのである． 

2.2 節で述べたステレオロジーの技術であるが，金谷（1984）によって数学的な理

論も適用方法の概要も体系化された．しかし建設分野など実際の問題への適用例につい

ての実例が少ないことも述べた．ここでは室内試験に用いた来待砂岩を構成する粒子を

対象として，粒子の配列や形状に関係する被表面積比テンソルを求めた例について紹介

する．来待砂岩はメソスコピックには均質等方的な構造にみえる．例外として，ごく稀

に石材採取現場等に於いて層理面に平行な薄い泥岩層が挟在したり，堆積時の流れの方

向を示す斜交葉理を示すことがある．このような例外的な構造を持たず，メソスコピッ

クで等方均質にみえる来待砂岩にも粒子異方性が存在し，この異方性が来待砂岩の変形

特性や強度の異方性と強く関連することを明らかにできた例である． 

次節は頁をかえて，同一試料を対象に写真測量とレーザ計測を実施した例を示す． 
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2.4 写真測量とレーザ計測の比較例～試験片サイズへの適用を例に 

 

 2.3 節で述べたように，対象物の三次元表面構造を計測する技術として，写真測量と

レーザ計測が主に利用されている．両計測技術にはどんな違いがあるのか？ その適用

方法や計測結果，精度の違いを比較検討する試みを行った．計測対象物である花崗岩の

破断面に，写真測量とレーザ計測の両手法を適用し，破断面構造の比較を行った． 

  

 

2.4.1 はじめに～写真測量とレーザスキャンの比較～ 

 

野外や室内実験で観察・形成される岩石表面の形状には，岩石の破壊や風化の結果

が表現されている．これら表面の形成メカニズムを明らかにするためには，その形状を

正確に把握することが重要である．特に岩石や土構造物などの地圏素材中の割れ目は，

素材の強度に影響を与え，‘水みち’として素材の透水係数にも影響を与えるため，そ

の表面形状が多数計測されてきた．過去の計測方法としては，触針式・写真測量・レー

ザ計測などが適用されてきた．触針式の計測器は，破断面に直接触れて測定する最も古

典的な手法であり，現在でもコンピューター制御の機器などが測定に用いられている

（杉本ほか，1991；松本ほか，1995；Develi et al.,2001 ; Sausse, 2002 ; Amitrano and 

Schmittbuhl, 2002 ）．しかしながら測定中に段差のある部分で停止するなど，いくつ

か問題点も抱えている．一方，写真測量やレーザ計測は非接触（いわゆるリモートセン

シング）という利点をもっている．試験片スケールで特に良く利用されるレーザ計測は，

近年多数の対象物に適用されている（Lanaro, 2000 ; Wu et al., 2000 ; Xie, H et al., 

2001 ; Zhou and Xie, 2004）．デジタル写真測量技術を用いた試験片スケールの計測も，

数は少ないが行われている（Jessell et al., 1995 ; 藤井ほか，2006；藤井ほか，2012）．

またレーザ計測や写真測量は試験片スケールのみならず，地形測量などのスケールにも

積極的に活用されている（三戸ほか，2002；西山ほか，2004；村井・近津，2004）． 

実際に割れ目破断面などを測定する際，どのような手法を用いるのが最適であろう

か．また写真測量とレーザ計測を行った場合，それぞれの結果にどのような違いが出る

のか，このような比較検討を行った研究例は少ない．今回は稲田花崗岩の一軸引張り試

験後の破断面を対象に，レーザ計測と写真測量による計測を行った．両者の計測方法の

原理および実際の計測方法を踏まえ，その結果を比較検討することを試みた． 
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2.4.2 試料と試験方法 

 

林ほか（2007）で行われた，稲田花崗岩の一軸引張り試験後の破断面を対象に計

測を行った．以下に稲田花崗岩と一軸引張り試験について簡単に説明を述べる． 

稲田花崗岩の石目を考慮し，Rift 面，Grain 面，Hardway 面にそれぞれ垂直にコ

アリングを行って試料を採取した（図 2-2）．供試体は円柱で，直径 30mm，長さ 60mm

である．試験装置は MTS 社製の MTS-808 材料試験システムを用いた．整形を行った

試験片の端面は，エポキシ系接着剤を用いてエンドピースと固定した．固定の際，試験

片とエンドピースの軸を揃えるため，試験片の片端面をエンドピースに接着して固化し

た後，もう一方の端面を他方のエンドピースに，十分注意を払って固定した．引張り試

験は室温 25°の一定の環境下で，6.0×10-5 mm/sec の変位速度で行った．また，ひず

みはゲージ長さ 10 mm の箔ひずみゲージを使用し，軸と周方向に対して四箇所で測定

した．実験は最終的に割れ目が形成されるまで行い，それぞれの方向について３試料ず

 

図 2-2 稲田花崗岩の石目と試料の採取方向 
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つ行った．Rift 面に垂直な試料の名称を R-1～3，Grain 面には G-1～3，Hardway 面

には H-1～3 とした（Rift 面に垂直な試料には，Rift 面に平行な引張り割れ目ができて

いる）．ひずみは軸と周方向とも，各試料の四箇所でほぼ均一な値を示し，R 試料は 3.49

～4.53 MPa，G 試料は 6.61～7.19 MPa，H 試料は 7.85～8.24 MPa で最終破断をむか

えた．実験終了後にそれぞれの試料の割れ目破断面を露出し，計測の準備を行った．  

 

 

2.4.3.  計測方法 

 

2.4.3.1 写真測量の適用 

 

この研究ではあらかじめ試験片のスケールにあわせたフレーム（標定点が記してあ

る）を作成し，化石などを撮影する接写台を用いて，破断面の立体写真をデジタルカメ

ラで撮影した（図 2-3）（藤井ほか，2006）．カメラの焦点距離（C）は約 51 mm，CCD

サイズは 2/3インチ（縦 6.6 mm，横 8.8 mm）で 500万画素を有する（2560×1920pixel，

δCCD＝0.0034 mm）．基線長に沿った距離（左右カメラの間隔；B）は約 60 mm で，破

断面からカメラまでの距離（H）は約 300 mm である（図 2-3）．立体写真測量におけ

る被写体平面方向の測量分解能（σxy）と，奥行き方向の測量分解能（σz）は，式 (1) と 

(2) により，破断面に平行な方向で σxy＝0.02 mm，破断面に垂直方向で σz＝0.1 mm 程

度となる． 

 三次元計測ソフト上で標定点から左右カメラ位置の計算を行うが，計算時の最小二乗

法による残差は約 0.15mm 程度と，上述の奥行き分解能（σz）にほぼ等しくなった．コ

ンピューター上で左右写真を撮影時の状態に復元した後，三次元計測ソフトは左右写真

上で自動的に同じ位置を見つけだし，３次元ポイントを作成する．３次元ポイント作成

用の画像は 100 万画素（1200×800pixel）に縮小することにより，約 2600 個の三次元

ポイントを破断面上に発生させ，それらポイントを頂点とする約 5000 個の三角形群で

破断面モデルを構成した（図 2-4a）． 

 

 

2.4.3.2 三次元レーザ計測 

 

三次元レーザ計測は対象物に向かってレーザ光を照射し，発射光と対象物から返っ

てきた反射光との位相差から距離を計測する．また内部に組み込まれたプリズムやミラ

ーを回転することにより，面的に座標を得ることができる． 
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図 2-3 立体写真撮影図と一軸引張断面の立体写真 

H は破断面からカメラまでの距離．Bは左右カメラ間の距離．fは CCD サイズ，Cはレン

ズの焦点距離．破断面直径は 30 mm，H=300 mm，B=60 mm，C=51 mm，f=8.8 mm 
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計測には VIVID900（Minolta 製）を利用した．これはスリット上のレーザ光で対

象物をスキャンする光切断方式で，反射光を CCD カメラで受光して三角測距の原理で

対象物との距離情報を得る（図 2-5 上）．また同時に写真画像を入力することもできる． 

1/3インチ34万画素CCD（（縦4.8 mm，横3.6 mm，640×480 pixel，δCCD＝0.0075 mm）

で受光し，受光レンズに焦点距離の最も長いものを用いた場合（c = 25 mm），VIVID900

と対象物の距離を 0.6 m まで近づけることができ，111×83 mm の平面領域をスキャン

することができる．径 30ｍｍの一軸引張り破断面をスキャンした際（図 2-5 下），破断

面領域は約 2 万 4 千点の計測が行われる．これを専用のソフトウェア上で 1/9 に圧縮す

ることにより，約 2600 個の三次元ポイントを破断面上で計測し，それらポイントを頂

点とする約 5000 個の三角形群で破断面モデ

ルを構成した（図 2-4b）． 

VIVID900 の仕様書によれば，測定確度

は X: ±0.22 mm，Y: ±0.16 mm，Z: ±0.10 

mm となっている． 

   

 

2.4.4  計測結果 

 

2.4.4.1 デジタルモデル 

 

図 2-4 に写真測量とレーザスキャンで作

成した三角形群による破断面モデルの平面

図を示した．これらを鳥瞰図にあらわしたも

のを図 2-6 として示す．どちらも H-1 試料で

ある．写真測量・レーザスキャンとも全体的

な形状は良く似ているが，細部においてちが

いがみられる．両者の詳細な比較は次章にて

述べる． 

他の試料にも写真測量およびレーザスキ

ャンによる計測を行い，図 2-4 や図 2-6 のよ

うな破断面モデルを作成した．すなわち合計

９試料（R-1～3，G-1～3，H-1～3），1 試料

1 

a 

b 

 

 

 

2 

3 

図 2-4 破断面モデルの平面図

 a：写真測量，b：レーザスキャン



19 
 

に 2 枚１組の破断面なので，写真測量とレーザ計測それぞれ 18 モデルの作成を行った. 

 

 
図 2-5  レーザスキャンによる一軸引張破断面の測定方法と写真 

（VIVID900 のパンフレット） 
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2.4.4.2 破断面粗度 

 

上述の写真測量およびレーザスキャンそれぞれから得られた三次元破断面モデル

を利用し，破断面粗度への数値化を行った．破断面粗度の数値化については多数のパラ

メーターが提案されているが（杉本ほか，1991；松本ほか，1995；Aydan and Shimizu, 

1995），特に一般的に用いられている，①二乗平均平方根粗さ（RMS），②中心線平均

粗さ（CLA），③最大粗さ（MAX）を利用した． 

 ① 二乗平均平方根粗さ（RMS）；中心面からの距離の標準偏差であり，粗さ曲面を

z，測定範囲を S とすると， 

 

  
2/1

21






  dxdyz
S

RMS
S

 式(3) 

  

 

図 2-6 破断面モデルの鳥瞰図 

a：写真測量，b：レーザスキャン 
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② 中心線平均粗さ（CLA）：中心面からの平均距離であり， 

 

  dxdyz
S

CLA
S

1
  式(4) 

  

 ③最大粗さ（MAX）：領域内における最高点と最低点との高さの差．  

 

それぞれの試料における①～③の粗度を表 2-1 に示す．1 試料に 2 枚１組の破断面

があるが，１組の面の粗度に大きな差が無かったため平均を示す．左は写真測量，右は

レーザスキャンによる測定結果である．両者の比較は次章にて述べる．  

  

表 2-1 破断面粗度の結果の比較 

写真測量 レーザスキャン

試料番号
引張強度
（MPa）

RMS
(mm)

CLA
(mm)

MAX
(mm)

RMS
(mm)

CLA
(mm)

MAX
(mm)

R-1 4.53 0.48 0.39 2.87 0.47 0.41 2.88

R-2 3.99 0.57 0.46 3.00 0.53 0.45 3.10

R-3 3.49 0.43 0.34 2.95 0.43 0.37 2.67

average 4.00 0.49 0.40 2.94 0.48 0.41 2.88

G-1 7.19 0.66 0.54 3.81 0.64 0.55 4.08

G-2 7.13 0.58 0.47 3.40 0.61 0.51 3.47

G-3 6.64 0.62 0.51 4.30 0.61 0.52 4.28

average 6.99 0.62 0.51 3.84 0.62 0.52 3.94

H-1 8.24 0.78 0.58 4.30 0.73 0.61 4.44

H-2 8.74 0.62 0.52 3.17 0.64 0.56 3.53

H-3 7.85 0.74 0.58 4.30 0.70 0.59 4.28

average 8.28 0.71 0.56 3.92 0.69 0.59 4.08  

 

 

2.4.5. 考察 

 

2.4.5.1 破断面モデルの直接比較 

 

図 2-4 の破断面モデルの平面図を比較すると，レーザスキャンでは格子配列に近い

三次元ポイントが取得されているが，写真測量では比較的ランダムにポイントが作成さ

れている．レーザスキャンは受光部でメッシュ状に三次元情報を取得する．一方，写真

測量は左右画像で同一ポイントと認識できる部分でのみ，ポイントを発生することがで

きる．特に花崗岩は珪長質な岩石で白色が多いため，左右画像間で同一ポイントを探し



22 
 

にくいのも原因の一つと考えられる．一方，レーザスキャンの結果は部分的に情報が取

得できていない領域が存在する．これは図 2-5 下の写真と比較すれば明瞭であるが，黒

雲母部分の三次元情報が取得できていない．黒雲母は黒色でレーザ光を吸収するため，

反射光が弱まっているのが原因と考えられる． 

図 2-6 の鳥瞰図を比較すると，写真測量・レーザスキャンとも全体的な形状は良く

似ている．しかし写真測量は細部においても平坦な形状を示すが，レーザは細かい凸凹

形状がみられる．そこで，図 2-4 や 2-6 のモデルの同じ部分で断面線を作成した（図

2-7）．図 2-7 の断面線を比較すると，両者の全体的な形状は似ている．しかしながらレ

ーザによる断面は，中心部で波長 2～3 mm，振幅 0.5 mm 程度の波状の形態がみとめ

られる．振幅 0.5 mm というのは，レーザスキャンの測定確度の最大±0.22 mm 程度

とほぼ同じ数値となる．したがって対象物の正確な形状を得るには，複数回スキャンを

行って平均を取る必要がある（三戸ほか，2002）．今回利用した VIVID900 にはそのよ

うな機能が無いため，複数回スキャンを試す機会は得られなかった．  

 

 
図 2-7 破断面モデルから作成した断面図（単位は mm） 

 

 

2.4.5.2 破断面粗度の比較 

 

写真測量およびレーザスキャンで得られた結果から，二乗平均平方根粗さ（RMS），

中心線平均粗さ（CLA），最大粗さ（MAX）による粗度の数値化を行った（表 2-１）．

写真測量およびレーザスキャンの結果を比較すると，RMS および CLA では両者の値

が非常によく一致し，最大でも 0.05ｍｍ程度の差しか認められなかった．図 2-7 のよう

に，レーザスキャンの結果に細かい振幅が認められていても，粗度の結果に差は認めら

れなかった．これは RMS や CLA のような統計的な処理を行えば，計算結果に大きな

違いは認められないことが原因と考えられる． 

最大粗さであるが R-3，G-1，H-2 に関して，測定値にやや大きな差が認められた．

このうち G-1 と H-2 はレーザスキャンの結果が 0.3ｍｍほど大きな値となっている．こ

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0.0 15.0 30.0

レーザス
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れは図 2-7 の断面線のような振幅誤差が最大あるいは最低点で発生していると仮定す

れば理解できる．しかしながら R-3 の最大粗さにおいて，写真測量の結果が 0.3 mm ほ

ど大きく出ている原因はよくわからなかった． 

さて，最大粗さに多少の差は見られるものの，それぞれの方向（R，G，H）の平

均をとれば，RMS，CLA，MAX のどの粗度においても，また写真測量あるいはレーザ

測量どちらを用いても，R→G→H の順序で粗度が増加していることが確認できる．花

崗岩中に R，G，H 面としてあらわれる力学異方性は，既存マイクロクラックの定向配

列や方向による密度差が原因である（竹村・小田，2002）．またこれらに平行に形成さ

れた一軸引張り割れ目は，既存マイクロクラックの開口や再進展による結合で形成され，

その破断面粗度も R→G→H の順序で粗度が増加する（藤井ほか，2006）．すなわち，

写真およびレーザのどちらの手法を用いても，良い結果を得られることができた．  

  

 

2.4.5.3 計測手法の比較 

 

ここで行った，写真測量とレーザスキャンによる測定方法や精度などの概要を表

2-2 にまとめる． 

 

表 2-2 レーザスキャンと写真測量における計測の比較 

レーザスキャン*1 写真測量＊2

計測にかかる時間
（１試料）

５分程度（単数回） 20～30分

測定精度 0.2ｍｍ程度 0.15ｍｍ程度

測定結果の比較
バラツキ多→複数回
スキャンの平均必要

バラツキ少

画像貼り付け 30万画素 500万画素

対象物のスケール 0.1～１ｍ 0.1～1000ｍ

*1：Minolta VIVID 900使用時

*2：市販のデジタルカメラ（Minolta Dimage 7）および川惣電機Stereo Eye V3使用時  

 

まずは 1 試料の計測にかかる時間であるが，レーザスキャンはスキャンにかかる時

間は 2.5 秒であるが（VIVID900 仕様書），その後のコンピューター処理など破断面モ

デル作成までには３～５分程度で事足りる．それに比べて写真測量は左右写真の撮影，

標定点を手入力しなくてはならないため，破断面モデル作成までにはおよそ 20～30 分

は必要となる． 



24 
 

測定精度であるが，σx～σz のうち，最も大きい値を表 2-2 に示した．レーザスキャ

ンは σxの 0.2 mm である．単数回のスキャンではこれがバラツキとなって形状に表れ

る（図 2-7）．写真測量はカメラ位置計算時の残差（0.15 mm）を示した．写真測量は

左右画像の視差から三次元形状を取得するため，レーザのようなバラツキが現れること

は少ない．レーザスキャンで複数回スキャンを行って平均をとれば，バラツキの少ない

三次元形状を取得できることが予想されるが，回数が増えれば後のデータ処理も含めて

計測にかかる時間も増加することになる． 

測定時に取得できる画像情報であるが，レーザスキャンは 30 万画素と物足りない．

写真測量は今回利用したデジタルカメラが 500 万画素であった．写真測量はそもそも

デジタル画像上で計測を行うものであり，得られる画像の画素数や鮮明さが測量精度に

影響を及ぼす．  

さらにその他対象物への適用であるが，レーザスキャンは VIVID900 を利用する

限りには，1.2×0.9 m 程度の範囲で，計測距離も 2.5 m 程度までである．さらに大き

な対象物に対しては，別のレーザスキャン機器が必要となる．写真測量は対象物までの

距離とレンズ焦点距離を調整すれば，数 km 程度のスケールまで適用することができる

（藤井ほか，2006）． 

これらの結果から著者らの意見を述べれば，単純に三次元形態を取得したいのであ

れば，標定や写真撮影などわずらわしい作業の少ない，レーザ計測が短時間で便利であ

る．また最近はレーザの反射強度情報を利用する試みもあり（小山ほか，2008），これ

らの将来性にも期待が持てる．一方，鮮明な画像情報も取得し，立体視観察や判読など

も同時に行いたいのであれば，写真測量技術の適用が最適であろう．また様々なスケー

ルの対象物に適用できる点も，写真測量の魅力といえる． 
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３．アジナ・テパ仏教遺跡の修復・保存を目的とした写真測量モニタリングの例 

 

この章では２章で説明した画像計測のうち，写真測量を地圏素材で構成される歴史

的土構造物の長期変化モニタリングに適用し，遺跡の修復に役立てた例を示す． 

 

 

3.1 はじめに～歴史的構造物の修復・保存活動とドキュメンテーション 

 

近年，世界各地で遺跡の修復・保存が盛んに行われている（岩崎，2005）．地盤や

環境の分野からは，遺跡建築物の基礎となる地盤や（中川ほか 2005），建築物につかわ

れる自然材料の安定性などに貢献を行っている．日干しレンガなど，水や藁あるいは石

灰や石膏などのセメント物質を混合してつくられた材料（これも地圏素材の一種であり，

この章では複合土材料と略す）を例に挙げると，イランのチョガ・ザンビール遺跡（渡

辺・尾崎，2005）およびバム遺跡（渡辺ほか，2007），カザフスタン・ウズベキスタン・

キルギスタンのシルクロード遺跡群（Fodde, 2007a，Fodde, 2007b）などの修復が，

外務省によるユネスコ文化遺産保存日本信託基金や文化遺産無償協力などを通じて行

われてきた．複合土材料の遺跡修復では，遺跡や遺物の価値を決める歴史学・考古学的

な調査と共に，修復に用いる複合土材料の強度耐水性などの物性を知り，その上で長期

安定性の高い修復プランを作ることが重要であり，地質技術者や地盤工学技術者の関与

が不可欠である．また，修復の過程で過去の建築材料や，遺跡のオリジナルプランを知

ることで，現地の環境に適合した社会システムや社会基盤技術を掘り起こし，将来の都

市設計に役立てることもできる．すなわち，遺跡修復は文化・社会学のみならず，資源

工学や応用地質分野にとっても極めて重要と考えられる． 

さて，遺跡の歴史学的な調査および修復・保存を行う際，遺跡とその周辺の保存記

録（ドキュメンテーション）を行うことが必要である．さらに複合土材料の長期安定性

を考慮する場合，建築物の壁面が経年風化や劣化によって，どのように形状を変えてい

くのか記録できれば，今後の修復・保存にとって有意義な情報となる．谷本・小泉（2005）

は地質観察を目的として，3D レーザスキャナーによる崖面形状の測定を行っており，

統一的なデータベースとしても一定の成果を挙げていると報告している．著者らはタジ

キスタン共和国アジナ・テパ遺跡の修復を，ユネスコ文化遺産保存日本信託基金として

行う事となった．遺跡の現状を記録し，修復プランを計画するために，写真測量技術を

用いて遺跡の壁面および地形の形状をドキュメンテーションすることを試みた．ここで

は遺跡内に２点の基準点を設けることにより，統一した座標系で遺跡の三次元情報を取

得し，将来的にデータベースの構築にも応用できるものを目指した．また当該遺跡の劣

化の原因はいくつか考えられるが，その一つとして塩類風化が挙げられる（Kuchitsu et 

al, 1999; Topal and Sozmen, 2003）．実際に建設材料が塩類風化で劣化している事例が
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世界中でみられる（Goudie and Viles,1997）．塩類風化で最も顕著なのは下部の削剝で

あり（Fodde, 2007c），そのような形状を写真測量で三次元的に詳細に記録した例はま

だ少なく，複合土材料の長期安定性の検討には必要不可欠と考えられる． 

 

 

3.2 タジキスタン共和国アジナ・テパ遺跡について 

 

アジナ・テパはパミール高原の西に位置する標高 500 m 程度に位置し，タジキス

タン共和国の首都ドゥシャンベから南方約 100km に所在する（図 3-1）．この地域は大

陸性ステップ気候であり，冬季に雨が集中して夏季には強い日差しが注ぐ．当該遺跡か

ら西に 15 km 離れたクルガン・チュベ市の 1961～1990 年の統計によれば，年間雨量

は 260 mm/年程度である．周辺地域の基盤は白亜紀～新第三紀にかけての堆積岩であ

り，周辺に広く分布するレス（黄土）はこれら堆積岩が起源の風性堆積物と考えられる．

このような泥～シルト程度の大きさで構成されるレスは中央アジア地域に広く分布し，

塩類などを含んでいることが知られている（Fodde, 2008）． 

アジナ・テパ仏教遺跡は紀元 7～8 世紀にかけて建造され，平面の広がりはほぼ長

方形（幅 50ｍ，長さ 100ｍ）で，北西のストゥーパ（仏塔）を中心とする「塔院」部

図 3-1 アジナ・テパ仏教遺跡の位置図 
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分と，南東の四角い中庭を囲む「僧院」部分から形成される（図 3-2）．8 世紀の後半頃

に周辺地域がイスラム化されると，アジナ・テパの彫刻や絵画はイスラム教徒などによ

って意図的な破壊を受けた．その遺構が発見されたのは 1959 年で，1960 年から 75 年

まで，旧ソ連の考古学者 B. A. リトヴィンスキーとタマラ・ゼイマリらによって大規模

な発掘作業が実施され，写真や図面等の詳細な記録が取られた（Litvinskij B. A. and 

図 3-2 リトビンスキーらによる発掘時の地形図（50cm 間隔の等高線） 

と復元平面図 （出展不詳） 
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Zejmal, 2004）．発掘過程で発見された全長 12 メートルにも及ぶ涅槃仏は，現在ドゥシ

ャンベの歴史考古博物館 2 階に展示されている．アフガニスタン・バーミアン遺跡での

仏像破壊後，この涅槃仏は中央アジアで一番大きい仏像であり，2005 年の愛知万博の

中央アジア共同館にて，そのレプリカが展示されたことでも有名である．なお現在のア

ジナ・テパ仏教遺跡周辺は綿花畑であり，遺跡の南東と南西には数 m 掘りこまれた水

路が存在する（図 3-8 を参照）． 

アジナ・テパの建物はパフサ（藁や小枝などを混ぜた粘土塊）や日干しレンガとい

った，複合土材料で構成されており，その壁はきわめて厚く大きい．しかし現在まで適

切な保存措置が取られておらず，侵食等による劣化が多数みられ，倒壊の危険性も高い．

今回の調査では，倒壊の危険性が高いと思われるいくつかの壁について，おのおの２～

３方向から立体写真を撮影し，壁全体の測量および三次元可視化よるドキュメンテーシ

ョンを行った．また遺跡内では仏塔の修復や，保全のための屋根および排水溝の設置が

計画されていた．そのため遺跡全域を対象とした地形図を，トータルステーション（以

下 TS）と立体写真測量を用いて作成した． 

 

 

3.3 写真測量の適用について 

 

3.3.1 倒壊の危険性が高い壁へのデジタル立体写真測量の適用 

 

倒壊の危険性が高いと考えられる 4 つの壁（図 3-10 の壁-A～D）を対象に，近接

デジタル立体写真測量によるドキュメンテーションを行った．以下に壁-A を例に，そ

の作業過程を示す．その他の壁についても，作業過程はほぼ同様である．壁-A は逆 L

字型の形態をした壁である．したがって三カ所からの立体写真測量を行えば，周囲全体

を網羅した三次元可視化が行える．はじめに壁-A の西側に TS を設置して二つの基準点

（図 3-9 の benchmarks）を測量した．二つの基準点は予めその距離を測定しており，

これらとの関係から TS 設置位置の座標を計算できる．そして TS 設置位置から壁-A の

南西面を対象に，その穴や凸部など目立つ部分を標定点として放射トラバースの要領で

測量を行った（図 3-3 左写真の+印）．また測量を行った壁-A の南西面を対象に，TS 設

置位置の周辺から立体写真の撮影を行った（図 3-3）． 

標定点の計測結果と立体写真（図 3-3）を用いて，写真測量ソフト上で壁-A の南西

面の三次元可視化を行った．標定点から左右カメラの位置と撮影方向を計算した後，左

右写真からデジタル地形モデル（DTM: Digital Terrain Model）を作成できる（図 3-4）．

その結果を図 3-5 a に示す．図 3-5 a の DTM は不定形の三角形群（TIN: Triangle 

Irregular Network）で構成されている．また TIN にはテクスチャーマッピングとして

写真情報を貼付けることも可能である（図 3-5 b）．壁-A に関しては，北東側と南東側
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からも TS による測量と立体写真の撮影を行い，DTM の作成を行った．北東側・南西

側・南東側の３つのモデルを合成すれば，壁全体の DTM となり，バーチャルリアリテ

ィのような可視化も可能である（図 3-6）．同様に壁-B～D についても，複数の位置か

ら標定点の測量と立体写真撮影を行い，それぞれの壁の周囲を取り囲むように写真測量

を行い，DTM の作成を行った． 

図 3-3 壁-A の立体写真．左写真には標定点+を示している． 

 

図 3-4 エピポーラ画像と DTM（Digital Terrain Model） 

エピポーラ画像とは，カメラレンズの収差等を取り除き，左右カメラ位置を結んだ基

線に平行に写真を並べた画像である．図 2-1 のα-βが基線である．DTM は左写真に示し

た赤い TIN（Triangle Irregular Network）で構成されている． 
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3.3.2 遺跡全域の地図作成 

 

立体写真測量は倒壊の危険性が高い壁だけでなく，遺跡全域の地図作成にも利用し

た．通常このような場所で地形図をつくる場合，航空写真を用いた写真測量が精度およ

び効率も良く作業を進めることができる．しかしながら，タジキスタン共和国は十数年

前に内戦が終了した国であり，その後の経済および治安状態も順調とはいえない（1998

年には秋野豊氏を含む国連タジキスタン監視団政務官の要員が殉職している）．このよ

a b 

図 3-5 壁 A の DTM 

a: TIN（Triangle Irregular Network）で構成された DTM 

b: TIN にテクスチャーマッピングしたモデル 

 

図 3-6 壁-A の 3 方向の DTM 合成図 

壁-A を図 3-10 平面図のように上空からみている．地上撮影では上部の立体写真が撮

影できないため，すき間が少し出来ている． 
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うな状況下で航空写真を入手するのは大変困難である．そこで以下の手順で地図作成を

行った． 

図 3-7 は携帯型 GPS レシーバを用いた遺跡全域の簡易地図である．また図 3-8 は

図 3-7 の等高線のみを表示し，周辺にはおよその水路の位置も記述してある．仏塔を含

む北西側に位置する塔院部については，11 組の立体写真を撮影して，11 組の DTM か

ら地図を作製した．遺跡の中で最も標高が高いのは仏塔の頂上である．この仏塔頂上か

ら立体写真を撮影し，周辺の7つのDTMを作成した（図3-8中の破線で囲まれた部分）．

また仏塔自体は周辺から立体写真を撮影し，4 面の DTM を作成した（図 3-8 中の実線

で囲まれた部分）．遺跡の南東側に位置する僧院部については，図 3-8 中の鎖線で示す

3 つの DTM を作成した．このうち 2 組の立体写真は仏塔の頂上から撮影し，残る 1 組

は南東の端から撮影を行った．仏塔頂上から僧院部まではかなり距離がある上，図 3-8

中のグレーで示すような範囲は壁などの影になって三次元情報を取得することができ

ない．そこでこのような影の部分については TS を用いた測量で直接三次元情報を取得

 

図 3-7 携帯型 GPS レシーバを用いた遺跡全域の簡易地図 

遺跡は北西の塔院部（temple area）と南東の僧院部（monastery area）で構成される 



34 
 

した．図 3-9 に示すのが遺跡全域の地図であり，最も高い部分（仏塔頂上）と最も低い

部分（僧院部の床）の標高差はおよそ 7 m である．また×で示した二つの基準点

（benchmarks）は，コンクリートで作成することにより経年劣化の少ないものとした． 

 

 

3.3.3 測量の精度について 

 

前項で述べた基準点であるが，図 3-9 に示す二点に設置した．これらの相対的な距

離は TS により 15mm 以下の精度で計測した．図 3-3 左に示した壁-A 上の標定点およ

び前述の基準点は，壁-A の西側に設置した TS によって同時に測量されている．TS の

設置位置座標は，それぞれの基準点からの距離と鉛直角度，および基準点間の水平角度

から，三角測量により最小二乗法で計算することができる．壁-A の南西側に設置した

TS の設置位置の計算の際の残差 RTSは 92 mm となった（実はこの時は TS による測量

の際に対角での測量を行わず，翌年に対角測量を行った際は 50 mm 以下となった）． 

図 3-8 遺跡全域の簡易地図と立体写真撮影範囲，周辺の水路も表示してある 
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写真測量による分解能は式(1)と(2)により求めることができる．壁-A の南西側を対

象にした図 3-3 の場合，撮影距離 H が約 14 m，左右カメラ間隔 B が約 4.4 m，レンズ

焦点距離 18 mm で利用したカメラのセンサー解像度 δCCDが 0.0079 mm であり，σxyが

6.2 mm で σz が 20 mm となった．またカメラ位置計算時の残差 Rphは 98 mm となって

σzよりかなり大きな値となった．Rphは RTSとほぼ同じ値である． 

壁-A の北東側を対象にした立体写真の場合，撮影距離 H が約 17 m，左右カメラ

間隔 B が約 2 m，レンズ焦点距離 18 mm で利用したカメラのセンサー解像度 δCCDが

0.0079 mm であり，σxyが 7.4 mm で σz が 63 mm となった．この時のカメラ位置計算

時の残差 Rphは 80 mm，TS 測量時の残差 RTSは 38 mm であり，Rphは σzに近い値とな

った．すなわち測量精度は，①写真測量の分解能，②TS 測量時の残差，③写真測量の

残差のいずれか大きいものに影響を受ける．ここでは全ての壁や構造物への適用につい

て，測量精度を 100 mm 以内に収めた．これはアジナ・テパ仏教遺跡を長方形とした

図 3-9 遺跡全域の詳細地図，×マークは基準点を示す 



36 
 

場合の長辺（約 100 m）を基準とした場合 1/1000 となり，公共測量規定も何とかクリ

アできる精度である． 

 

 

3.4 測量結果について 

 

3.4.1 倒壊の危険性が高い壁の測量成果 

 

近接デジタル写真測量を適用し，図 3-10 に示した壁-A～D の三次元表面モデル

（DTM）を作成した．例えば平面で逆 L 型の形状をした壁-A については（図 3-6），3.3.1

項に記述したように，南西・北東・南東の三方向から立体写真を撮影し，どの方向から

も観察可能な DTM を作成した．図 3-11 に示すのは北東側からと南西側からみたテク

スチャーマッピング付きの DTM であり，南北方向の断面図も示す．他の壁-B～D につ

図 3-10 近接デジタル写真測量を適用した壁と断面図の位置図 
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いては単純な構造をしているため，各々の壁において両側の二方向から立体写真を撮影

し，両側から観察可能な DTM を作成した．各々の DTM から作成した断面図を図 3-12

に示す． 

パフサと日干しレンガで構成された壁の元々の断面形状は，長方形と考えられる．

Litvinskij and Zejmal（2004）に記載されたオリジナルの壁の厚さは 2.4 m とされて

いる．壁-A のオリジナルの高さは明確に記載されていないが，僧院部の壁の平均高さ

は 2.5 m で，最高でも 5 m と記載されている．図 3-11 に示された壁-A の断面図をみる

と，その厚さの最大部は 2 m 程度である．すなわち風化と侵食により，壁-A の形状は

オリジナルのそれからかなり変化していることがわかる．具体的な変化を記述すると，

まず最初に頂上部が激しく侵食されて丸みを帯びている．北側も南側も同様に侵食され

ているが，北側の方がやや侵食が激しいようにみられる．さらに壁-A の下部をみると，

脚部が侵食されて窪んでいることがわかる．脚部の窪みは，北側よりも南側の方が侵食

量が多いようにみられる． 

同様に壁-B～D についても，それぞれの断面図を図 3-12 の b～d に示した．例え

ば壁-B は僧院部の南東に位置する南北に近い走向の壁である．この壁の東西方向の断

面図（図 3-12b）をみても，壁-A の東西に近い走向の壁の南北方向の断面と同様な特徴

がみられる．すなわち頂上部は侵食されて丸みを帯びており，東西どちらもほぼ対象に

侵食されている．現在の壁の厚さの最大部は 1.5 m 程度と，オリジナルな壁の厚さ 2.4 

m に比べてかなり薄くなっていることがわかる．さらに壁の脚部であるが，かなり深く

侵食されて窪んでおり，中央部に比べてかなり薄くなっていることがわかる．壁-C や

図 3-11 壁-A のテクスチャーマッピング DTM と断面図 
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D の断面からも同様な特徴がみられ，これら特徴を以下に箇条書きにする． 

・歴史的構造物である壁の現在の形状をオリジナルな形状と比較すると，かなり侵食さ

れて変化している 

・壁の頂上部は侵食されて丸みを帯びている 

・壁の脚部は侵食されて窪んでおり，壁の中央部と比べるとかなり薄くなっている 

 

 

3.4.2 壁-A で観察された崩壊について 

 

壁-A の南端では（図 3-10 の○部分），2006 年 8 月のドキュメンテーション時に既

に脚部の侵食がかなり進んでいた（図 3-13 a の破線）．壁の高さは約 4 m であるが，地

表から 0.5～0.8 m の脚部において最大 0.6 m 程度の深度まで侵食が進み，ノッチの形

状を呈していた．9 ヶ月後の 2007 年 5 月のドキュメンテーション時には上部から中部

にかけての張り出し部は完全に崩壊し，その形状はやや凸凹の平面へと変化していた

（図 3-13 a の実線）．図 3-13 b は水平面に平行で，地表から頂上まで 0.3 m おきの断

面線を示している．0.1 m おきの断面線も作成しており，これらから崩壊部の体積を計

図 3-12 各壁の断面図，壁の位置は図 3-10 を参照 
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算すると約 1.6 m3である．図 3-13 に示した鉛直および水平断面線は，2006 年および

2007 年それぞれに作成した DTM から作成したものである．それぞれの写真測量時に

図 3-13 修復前と修復中の壁-A の変化 

上は縦断面の 2006 年と 2007 年の変化，下は水平断面の変化 
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は同一の 10 点の標定点を利用しており，崩壊部と微小な侵食部分を除けば，それら断

面線形状に違いはない．このように不動点となる標定点の置き方を工夫しておけば，歴

史的構造物の侵食などによる変化をモニタリングすることが可能である． 

 

 

3.5 アジナ・テパにおける歴史的構造物の風化・崩壊過程 

 

1960 年代の Litvinskij らによる発掘作業の前は，アジナ・テパ遺跡は堆積物に覆

われて小高い丘となっていた．“アジナ・テパ”とは現地語で“悪魔の丘”を意味する．

発掘作業でみつかった涅槃仏などの貴重な遺物は，現在も首都ドシャンベの国立考古博

物館に保存されている．しかし現地の考古学的構造物には適切な保存処置などはされな

かったようである．すなわち発掘作業の終わった 1975 年以来，構造物は風雨にさらさ

れていたはずである．構造物である壁の頂上部はおよそ 30 年間にわたり風雨による侵

食が続き，現在のような形状を呈していると考えられる（図 3-14）．アジナ・テパ周辺

地域は大陸性ステップ気候であり，冬期に雨量が多い．従って特に冬期に侵食が進んだ

可能性が高い． さてアジナ・テパを含む中央アジア地域では，塩類風化による歴史的

構造物の侵食が大きな問題となっている（Fodde, 2008）．例えば複合土材料中の塩類を

測定した例によると，アジナ・テパでは平均約 4.8 %（Fodde et al., 2007），キルギス

タンの Krasnaya Rechka で平均約 3.8 %（Fodde, 2007b），カザフスタンの Otrar Tobe

で平均約 5.6 %である（Fodde, 2007a；いずれも重量比）．アジナ・テパ仏教遺跡では，

実際に塩類が複合土材料で構成される構造物表面に析出した例も複数観察された（図

3-15）．この塩類を X 線回折装置で分析したところ，塩化ナトリウムと炭酸カルシウム

が検出された（図 3-16）．こういった塩類が複合土材料中に含まれるのは前述の通りだ

が，これらが地下水によって運ばれ，構造物上に析出すると考えられる．Watanabe et 

al.（2008）は壁-A を含む複合土材料構造物の表面上で蒸発量計測を行っている（図

3-17）．その結果に因れば，地表面で最も高く，構造物（壁）の鉛直高さと共に蒸発量

が減少しているのが解る．どの壁の計測結果をみても，地表から 1 m の高さでは地表

面の蒸発量に比べて十分小さな蒸発量である．すなわち地下から毛細管現象で移動して

きた地下水が塩類を溶かし込み，構造物の下部で蒸発する際に塩類を析出していると考

えられる（図 3-14）．地下水の供給元であるが，3.2 節で述べたようにアジナ・テパ周

辺は綿花畑であり，遺跡周辺にも水路が設置されて年間を通して水が供給されている

（図 3-8）．夏季の強い日差しの下では蒸発量も高くなり，遺跡の地下へ浸透した水分

が地表面へと移動していると考えられる．塩類が析出した構造物表面はダメージを受け

（Goudie and Viles, 1997），風雨等により侵食を 30 年間繰り返し受けたため，構造物

の脚部は窪んでいるものと考えられる（図 3-12，図 3-14）． 

なお灌漑水路の水自体が，既に塩類を溶かし込んでいるかもしれないが，水分分析
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を行っていないために明らかではない．さらに塩類である塩化ナトリウムと炭酸カルシ

ウムであるが，周辺の基岩は海洋性堆積物であり，岩塩の分布もあるようなので，塩化

ナトリウムは現地の地圏素材から供給されていると考えられる．しかし炭酸カルシウム

は綿花畑に使われている肥料の可能性もあるが，詳細な調査を行っていないため明らか

ではない． 

 

  

 

図 3-14 歴史的構造物の風化・崩壊過程の模式図 

1. 地下からの毛細管現象による水分移動・蒸発により，壁の下部が塩類風化で侵食され

る．上部は風雨で浸食される． 

2. 重さに耐えきれなくなった壁の上部～中部が崩壊し，壁は薄くなる． 

 このような崩壊が複数起こったと考えられる． 
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図 3-15 アジナ・テパ遺跡内でみられる塩類析出の例 

図 3-16 塩類の X線回折分析結果（Enrico et al., in press） 

レスに含まれる石英（Qz）のほか，塩化ナトリウム（Halite）と炭酸カルシウム（Ca）

のピークがみられる． 
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3.6 修復活動について 

 

このプロジェクトの最終的な目的は，アジナ・テパ仏教遺跡の修復・保存である．

従って倒壊の危機にある壁については，適切な修復・施工をする必要があった．歴史的

構造物としての壁は，新しい日干し煉瓦で覆われ（図 3-18），更にその上を泥の漆喰で

覆うことによって保護した．将来的な歴史的構造物の保存も考慮し，壁の脚部を厚くし

て，鉛直ではなく台形型の断面になるように施工した．これは壁自体の倒壊を防ぐこと

と，塩類風化に対して脚部を強くすることを目的にした構造である．写真測量による施

工後のドキュメンテーションも行われたため，施工前と施工後の写真と断面形状の比較

を図 3-19 に示す．歴史的構造物としての壁が日干し煉瓦と漆喰によってしっかりと覆

われていることが断面から判断できる． 

 

 

  

 
図 3-17 複合土材料で形成された遺跡構造物表面での蒸発量 

縦軸は構造物の地表からの高さ（cm），横軸は蒸発量（mg/m2･s） 
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図 3-18 壁-B の修復施工中の写真 

2008 after conservation2007 before conservation

1 m

 

図 3-19 壁-A の修復前と修復後の比較 
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3.7 アジナ・テパ仏教遺跡のモニタリングのまとめ 

 

ユネスコ文化遺産保存日本信託基金によるタジキスタン共和国アジナ・テパ仏教遺

跡の修復・保存プロジェクトにおいて，写真測量技術を用いた遺跡のドキュメンテーシ

ョンを実施した．具体的には倒壊の危機にある壁のドキュメンテーションと，遺跡全体

の地形図作成である．壁のドキュメンテーションから断面を作成すると，オリジナルの

形状や厚さからは相当変化して侵食を受けていることがわかる．30 年前の発掘以降，

上部は風雨に晒されて侵食され，下部は塩類風化によって窪んでいることが解る．また

プロジェクト期間中に壁-A において，窪んだ脚部より上部が崩壊し，これを写真測量

で三次元ドキュメンテーションすることに成功した．そして歴史的構造物として壁の経

年変化過程を図 3-14 のように，塩類風化による脚部の侵食→中部から上部の崩壊，と

まとめることができた．更にこのような劣化過程を修復方法や実際の施工に生かすこと

ができた．プロジェクト期間は 3～4 年間程度であり，その期間で 30 年以上の長い風

化・侵食過程を完全に把握することは難しい．このようなモニタリングをこれからも継

続できれば，遺跡の修復・保存に役立つことは間違いなかろう． 
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４．来待砂岩の三軸伸張試験時の破断について～試験後破断面に写真測量を適用した例 

 

以下の章では来待砂岩を対象にした，破断と内部構造解析について述べる．４章は

地下空洞の壁面などの応力状態を模擬した三軸伸張試験後の破断面に写真測量等の解

析を適用し，破壊メカニズムを解明した例である． 

 

 

4.1 はじめに～三軸伸張試験と破断面解析（フラクトグラフィ）について 

 

地下環境すなわち地圏環境での岩石・岩盤の変形あるいは破壊現象を詳細に理解す

るため，試験機を用いた室内試験や，計算機を利用したシミューレーションが多数行わ

れている．地下備蓄基地やトンネルのように，地下に空洞を設けるような場合，応力開

放による岩盤の緩みが問題となる．また花崗岩などにみられるシーティング節理や，ボ

ーリングコアで問題となるディスキングも，応力開放による現象にほかならない．この

ような現象のメカニズムを解明するには，三軸伸張試験のような拘束圧下における強制

伸び変位を与える実験的検証が必要となる（藤井・上原，2006）． 

ここでいう三軸伸張試験とは中間主応力が最大主応力に等しい（σ1＝σ2）圧縮試験

を示す．一般の岩石試験は，対象試料が耐えられるまで載荷を行い，最終的に延性変形

や脆性破壊に至る．Ramsay and Chester（2004）はドッグボーン型試料の大理石を対

象に，σ1（＝σ2）を 0 から圧縮，最小主応力（σ3）を引張りから圧縮まで変化させた一

軸引張りおよび三軸伸張試験を行った．その結果として，最終破断面が引張り割れ目か

らせん断割れ目まで，軸方向からの傾斜角度と内部構造の変化を伴い，連続的に変化す

ることを記載した．また藤井・上原（2006）も σ1（＝σ2）が圧縮，σ3 が引張りにおけ

る引張割れ目を形成し，薄片観察などの断面構造を報告している．しかしながら，破壊

された試料の破断面がどのような形状を示しているか，詳細な記載はみあたらない． 

破壊力学のなかに破断面を解析する「フラクトグラフィ」という分野がある．破断

面の解析から，破壊の原因を究明するのが目的であり，破壊時の応力状態の推定も可能

である（吉田，2005）．このフラクトグラフィを地質学に応用し，野外の岩石中に発達

する割れ目形成時の応力状態の推定を試みた研究も存在する（Bahat, 1991）．この論文

では高橋ほか（2012）で実施された，来待砂岩（中粒凝灰質砂岩）の三軸伸張試験後

の試料を用いて，試験で最終的に形成された破断面を対象に，フラクトグラフィの視点

から解析を行う．また同時に写真測量技術を用いて破断面のラフネスを測定し，応力と

割れ目粗度との関連についても言及する．なお高橋ほか（2012）で実施された三軸伸

長試験では，σ1＝σ2を流体圧で，σ3を円柱供試体の長軸方向から剛体ピストンによって

負荷させた．以降，σ1（＝σ2）を側方応力，σ3を軸応力として以下に記述する． 

試験後試料に形成された破断面の構造を詳細に記載・解析するメリットとして以下
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二点が挙げられる．一つは破断面に破壊時の痕跡が残っているため，三軸伸張試験のよ

うに試験中に供試体の直接観察を行えない状況において，弾性変形以降の破壊メカニズ

ム（破壊挙動）の推定が可能である．すなわち，なぜ・どのように破壊が進行したのか

を考察することができる．二つめは，制御された応力・環境下で形成された試験による

破壊であるため，天然で形成された割れ目破断面との比較検討が可能となる．すなわち

野外で観察できる地質構造の一種である，節理や断層の形成メカニズムや成因を考える

上でも非常に重要といえる． 

 

4.2 来待砂岩と三軸伸張試験方法について 

 

4.2.1 来待砂岩の地質概説 

 

地質の詳細については次章の 5.2 節に譲り，ここでは概要を述べるにとどめる．島

根県宍道湖南部に分布する中新統大森層中の砂岩を採取して試験に用いた．これは一般

に‘来待石’と呼ばれる塊状の中粒凝灰質砂岩であり（鹿野ほか，1991），古くから灯

篭などの石材に使われている．砂岩の粒子は淘汰が悪く，サイズは 0.5～1.0 mm が多

い．構成物としては安山岩片，輝石，角閃石，斜長石，カリ長石，花崗岩質岩片，少量

の石英などを含み，岩片や結晶片に比べてマトリックスの割合は 20 ％程度と少ない

（沢田，2000）．なお採石場における掘削直後の新鮮な露出面は青みを帯びた灰色であ

るが，時間の経過とともに黄褐色～灰褐色に変化する．また緩斜面直下では，ほぼ斜面

に平行な低角のシーティング節理がみられることが多い（横田ほか，2006）． 

図 4-1 に示す勝部石材の採石場からブロック試料を採取した．この石切り場では水

 

図 4-1 勝部石材の採石場 
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平に近いシルト質層と 20 度程度の傾斜を持つ斜交葉理をまれに確認することができる

が，これらが観察されない塊状のブロック試料を採取した．なおブロック試料の一面は

水平方向に採取し，残りの 2 面は任意方向である．ただし KM 試料のみ，定方位でブ

ロック試料を採取した．ブロック試料から水平面に垂直な軸方向でコア試料を採取し，

径 50 mm 長さ 100 mm の円柱供試体を作成して試験に用いた．すなわちほぼ水平なシ

ルト質層を層理面とみなし，これに垂直な円柱供試体を作成した．なお KM 試料は上

下に加えて方位も記載した完全な定方位円柱供試体として作成した．同様な供試体を３

つ用いて各種物性値を測定したところ，平均として見かけ密度 2.23 g/cm3（高橋ほか，

2012），空隙率 21.3 %（高橋ほか，2011）などの結果が得られた． 

 

 

4.2.2 三軸伸張試験について 

 

試験方法の概要を以下に記述するが，詳細は高橋ほか（2012）を参考にされたい．

三軸伸張試験は MTS815 岩石試験装置を用いて実施した（図 4-2）．試験装置の軸載荷

能力は 4600kN，側方応力は最大 100MPa である．また軸応力および側方応力はデジ

タルサーボコントロールシステムによって，精度良く制御することが可能である．供試

体は鋼製エンドピースにはさみ，テフロン系熱収縮チューブで被覆して側方応力の媒体

オイルが供試体内部に侵入するのを防いだ（図 4-3 左）．さらに熱収縮チューブの上か

ら，周変位計と長さ 40 mm の軸ひずみ計を設置して，試験中の変位を計測した（図 4-3

右）．供試体は軸荷重を 0.3～0.5 kN 負荷した状態で設置し，次に圧力容器の蓋を閉じ

て側方応力のための流体注入を行った．その後 K および KM シリーズの試験について

  

図 4-2  MTS815 岩石試験装置（左）と圧力セル内のセットアップ 
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は，側方応力および軸応力を 0.125 MPa/sec で所定の値まで上昇させた．すなわち σ1

＝σ2＝σ3となる静水圧状態とした．そして 0.05 kN/sec の除荷速度で軸応力のみを低下

させて，σ3が σ1や σ2より小さな応力状態を作り出し，三軸伸張試験を実施した．この

際，下部プラテンを下降させることで σ3の応力状態を作り出した．一方 Z シリーズの

試験については，側方応力および軸応力を 0.125 MPa/sec で所定の値まで上昇させて σ1

＝σ2＝σ3 となる静水圧状態とし，0.125 MPa/sec の速度で側方応力のみを上昇させて，

σ1や σ2が σ3より大きな応力状態を作り出し，三軸伸張試験を実施した．ところで K お

よび Z シリーズの試験片については，自然状態の三軸伸張応力状態を疑似する目的で，

下部プラテンは基盤プレートにボルトで固定し，上部プラテンはボルト固定をすること

なく載荷を行った．一方の KM シリーズの試験片は上部および下部プラテンともボル

ト固定をして載荷を行った． 

 

  

図 4-3 試験試料の用意（左）と変位計の設置（右） 

 

σ3

=σ σ1 2=σ σ1 2

σ3

=σ σ1 2
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t t

σ σ

 

図 4-4 三軸伸張試験の主応力と各々の試験ケースの差応力 

a：K および KM シリーズ試験，b：Zシリーズの試験 
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4.3 三軸伸張試験結果 

 

およそ 70MPa 以上の側方応力をかけた 13 の供試体において，最終的に脆性破壊

が起こり，破断面が形成された（高橋ほか，2012）．破壊後供試体の写真を図 4-5 に，

破壊時の応力状態および試験後供試体中の破断面の状態を模式的に示したものを図 4-6

に示す．なお，試料番号 K-17-1 と K-21-5 は図 4-6 の応力状態で試験機の制御が不可

図 4-5 破壊後供試体の写真 

 供試体のサイズは直径 50mm 高さ 100mm 
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能となり，緊急停止を行ったために軸応力が急激に低下して破壊に至った．また試料番

号 K-15-5 は急激な軸ひずみの低下が生じたために緊急停止を行い，同様に軸応力が急

激に低下して破壊に至った． 

すべての供試体において，円柱軸を鉛直（90 度）とした場合，20 度程度の傾斜を

もつせん断割れ目，および軸方向と直交する引張り割れ目の形成が確認できる．なお試

料番号 K-24-3，K-17-5，K-18-1 と Z-5 はおよそ 20 度の傾斜をもつせん断割れ目が形

破壊後供試体
を横からみた時
の破壊の形状

試料番号 K-24-3 K-17-1 K-24-2 K-21-5 K-15-5 K-18-1
側方応力

σ1=σ2（MPa）
70 80 80 90 90 100

軸応力

σ3（MPa）
5.6 13.7 8.6 14.7 14.3 18.8

引張り割れ目（破断面分離） せん断割れ目（破断面分離） 破断面が分離しなかったせん断割れ目

破壊後供試体を
横からみた時の
破断面形体

試料番号 Z-2 Z-4 Z-5

σ1 = σ2（MPa） 67.4 75.9 94.4

σ3（MPa） 4.9 7.7 14.0

破壊後供試体
を横からみた時
の破断面形体

試料番号 KM201006 KM201004 KM201005 KM201007

σ1=σ2（MPa） 70 80 90 100

σ3（MPa） 6.3 13.9 18.3 25.6

 

図 4-6 破壊時の応力状態および試験後供試体中の破壊の形状 
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成され，破断面に分離が生じていた．しかしながら残りの試料 K-17-1，K-24-2，K-21-5，

Z-4，Z-5，KM201006，KM201004，KM201005，KM201007 中に形成されたせん断

割れ目は完全に分離せず，破断面で癒着したような状態であった． 

図 4-5 や 4-6 から確認できるように，K および Z シリーズの供試体で破壊が上部に

集中している．これは下部プラテンを基盤プレートにボルトで固定し，上部プラテンは

ボルト固定をすることなく載荷を行ったことが原因で，上部に破壊が集中したと考えら

れる．実際に上部および下部プラテンともボルト固定した KM シリーズの試験につい

ては，破壊が中央部に集中していることがわかる．さらに定方位で実施した KM 試料

については，赤線が北方向を示している（図 4-5）．すなわち KM 試料中のせん断割れ

目の走向は，すべて北～北西方向を向いている． 

 

 

4.4 デジタル立体写真測量による破断面計測～せん断と引張り割れ目を対象に 

 

せん断および引張り割れ目の三次元計測には，それぞれの破断面の立体写真が必要

である．立体写真撮影時の左右のカメラ位置と撮影方向が決まれば，左右画像間の視差

から破断面の三次元情報を取得可能である．撮影時の左右カメラ位置と方向の計算を行

うため，「標定点」と呼ばれる座標が既知のポイントを破断面と同時に写しこむ必要が

ある．ここで計測する試験片の直径は 50mm，また割れ目で分離した試験片の長さは長

くても 90mm 程度なので，図 4-7 に示すような標定点を記載したフレームを作成した．

図 4-7 のように X-Y-Z 軸を規定すると，フレームのサイズはそれぞれ 70mm，70mm，

100mm 程度である．割れ目破断面を上に向けた試験片をこのフレームに置き（図 4-7d），

高さ約 600mm，左右カメラの間隔 150mm，レンズ焦点距離 51mm，500 万画素を有

  
a 10 mm

X

Y

 

b c
X Y

Z Z10 mm 10 mm

 

d
X

Y

破断面

試料

Z

 

図 4-7 破断面計測用フレーム 

a～c は各方向の平面図，dは三次元図．XYZ は座標軸，小さな点は標定点を示す． 
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する分解能 0.0034mm の CCD をもつデジタルカメラで撮影を行った（図 4-8）．この

立体写真の一例も図 4-8 下に示す． 

 

 
図 4-8 立体写真撮影図 

H は破断面からカメラまでの距離．Bは左右カメラ間の距離．fは CCD サイズで， 

C はレンズの焦点距離．破断面の直径は 50 mm，H=600 mm，B=150 mm，C=51 mm， f=8.8 mm
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K-24-3，K-17-5，K-18-1 と Z-2 は，せん断および引張り割れ目それぞれで分離し

て二対の破断面が形成されていたため，各試料において二組の立体写真を上から撮影し

た．残りの試料は引張り割れ目とせん断割れ目下部を利用した一対の破断面で試験片が

分離していたため，各試料において一組の立体写真を上から撮影した．なお，各試料の

破断面を撮影する際，試料上部のせん断割れ目破断面を撮影後，引張り割れ目破断面よ

り下部の試料とフレームの位置関係を保持したまま試料上部を取り除き，引張り割れ目

破断面の立体写真撮影を行った．各試料において，せん断と引張り割れ目破断面それぞ

れの位置関係とフレーム上の標定点の位置関係が保持されたため，写真測量解析後の両

破断面の位置関係も正確に計測することが可能である（図 4-9）． 

 

撮影した立体写真をコンピューターに取り込み，写真測量ソフトを利用して標定点

から左右カメラの撮影位置と方向を最小二乗法で計算した．計算時の二乗平均平方根誤

差は 0.1 mm 以下となった．左右写真の位置・方向を撮影時に戻した後，左右画像の自

動マッチングを行い，破断面上の三次元ポイントを取得して形状モデルを作成した．デ

ジタルモデルは三次元ポイントを繋いだ Triangle Irregular Network（TIN）で構成さ

れており，TIN 上に写真を貼り付けたテクスチャーマッピングの作成も可能である（図

4-9）．なお破断面上に形成された TIN の数であるが，せん断割れ目には約 6000 個，引

張り割れ目には約 7000 個となった．引張り割れ目破断面で TIN 要素を正三角形と仮定

 

図 4-9 K-18-1 試料から写真測量で作成した破断面形状モデル 

上部は Trianglee Irregular Network（TIN）で表現されたせん断割れ目のモデル．下部

はテクスチャーマッピングで表現される引張り割れ目モデル．両割れ目の位置関係も精

度よく表現されている． 
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した場合，一辺の長さはおよそ 0.45 mm となる．これは来待砂岩の構成粒子の平均サ

イズ（0.5～1.0 mm）よりやや小さな値である．せん断割れ目面上で TIN の数が少な

いのは，せん断による条線等で構成粒子の構造などが不明瞭になったためと考えられる． 

 

 

4.5 せん断割れ目の傾斜角と引張り割れ目の粗度計測 

 

K-24-3，K-15-5，K-18-1 と Z-2 試料のせん断割れ目破断面の形状モデルを用いて，

各試料のせん断割れ目の平均傾斜角を計算した．これは各々のデジタルモデルにベスト

フィットする平面を最小二乗法で計算し，載荷軸を鉛直とした場合の平面の傾斜角を求

めた．なお K-24-3 と Z-2 試料は２つのせん断割れ目が形成されたため，２つのデジタ

ルモデルの傾斜角の平均を求めた．その結果を表 4-1 に示す．側方応力の増加とともに，

せん断割れ目の傾斜角も増加することがわかる．Ramsay and Chester（2004）は大理

石を対象に三軸伸張試験を行い，側方応力の増加とともにせん断割れ目の傾斜が大きく

なることを報告しており，この実験結果とも一致している．せん断割れ目を含む破壊が，

この実験の供試体上部に集中しているにもかかわらず，同様な結果が得られている．す

なわち自然状態を疑似して上部プラテンを非固定にした K と Z 試料の試験方法が，破

壊メカニズムに差異を及ぼしたとは考えにくい． 

 

表 4-1 せん断割れ目の傾斜角度 

σ1=σ2 σ3 σ1-σ3 傾斜角度

Z-2 67.4 4.9 62.5 21.1°
K-24-3 70 5.6 64.4 20.1°
K-15-5 90 14.3 75.7 24.4°
K-18-1 100 18.8 81.2 24.5°

Sample No.
 (MPa)

 

 

すべての試料の引張り割れ目破断面のデジタルモデルを用いて，破断面の粗度計測

を行った．K-24-2 試料の破断面写真を図 4-10 に示す．図 4-5 や 4-6 からもわかるとお

り，図 4-10 の破断面のうち，引張りで形成された割れ目は中心の色が濃い部分であり，

破断面縁辺部の色の薄い部分は条線などがついたせん断割れ目となっている．そこで各

試料の引張り割れ目破断面のデジタルモデルのうち，中心の直径 20mm 円の範囲のみ

取り出し，この部分のデジタルモデルを用いて以下の二乗平均平方根誤差（RMS）に

よる粗度計測を行った． 
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 MAX = maximum(z)-minimum(z) 式(7) 

 

ここで dX，dYは TINをXY面に平行な格子モデルに変換した場合の格子間隔（0.5mm），

Z は格子モデルに変換した場合の各三次元ポイントの Z 値，N は三次元ポイントの数で

あり，N≒600 である．この計算結果を表 4-2 に示す．さらに CLA の結果を図 4-11 に

示す． 

K-17-1およびK-21-5試料は引張り割れ目破断面上に肉眼でも観察できる大きな段

差を持っており，ラフネスの RMS が大きい．これらの試料は表 4-2 の応力状態で試験

機の制御が不可能となり，緊急停止を行った．このため引張り割れ目形成時には，表

4-1 の軸応力が保持されず，ラフネスが大きくなったと考えられる．一方，そのほかの

試料についは，軸応力の増加と共に，おおよそラフネスが小さくなる傾向が確認できる． 

 

 

 

図 4-10 K-24-2 試料中の引張り破断面 

ラフネス測定は図中○で示した直径 20 mm の範囲内で行った． 
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表 4-2 引張り割れ目のラフネス 

σ1=σ2 σ3 σ1-σ3 RMS CLA MAX

Z-2 67.4 4.9 62.5 0.38 0.30 1.98
KM201006 70 6.5 63.5 0.31 0.26 1.74
K-24-3 70 5.6 64.4 0.38 0.29 2.19
KM201004 80 14.1 65.9 0.44 0.37 2.28
K-17-1 80 13.7 66.3 0.57 0.49 2.42
Z-4 75.9 7.7 68.2 0.19 0.15 1.02
K-24-2 80 8.6 71.4 0.44 0.35 2.38
KM201005 90 18.4 71.6 0.24 0.19 1.44
KM201007 100 26.1 73.9 0.22 0.17 1.68
K-21-5 90 14.7 75.3 0.46 0.37 2.35
K-15-5 90 14.3 75.7 0.17 0.14 0.94
Z-5 94.4 14 80.4 0.19 0.15 1.25
K-18-1 100 18.8 81.2 0.12 0.09 0.68

（MPa) (mm)

 
斜線は試験中に制御不能となった試料    ＿＿ 

 

図 4-11 差応力（σ1 - σ3）と粗度（CLA）の関係 

 

 

4.6 破断面観察（フラクトグラフィ） 

 

以下に破断面が分離した割れ目に関して，せん断割れ目と引張り割れ目それぞれの

観察結果の記述を行う． 

K-15-5 および K-18-1 の試料については，載荷軸を鉛直（90 度）とした場合，お

よそ 20 度の傾斜をもつ連続した 1 方向のせん断割れ目が形成された．せん断割れ目の

破断面上には，ほぼ全域に条線が確認できる．なおせん断割れ目より上部では，供試体
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の左側が変形して側方に縮んでいるのが確認できる（図 4-5，4-6）．K-24-3およびK-24-2

の試料は，載荷軸を鉛直とした場合，およそ 20 度の傾斜をもつせん断割れ目２枚が軸

にほぼ対称に形成されている．またせん断割れ目より上部は，供試体の両側が変形して

側方に縮んでいるのが確認できる（図 4-5，4-6）．すなわち，２枚のせん断割れ目は，

一対の共役割れ目と考えられる．Z-2 の試料もおよそ 20 度の傾斜をもつせん断割れ目

２枚が形成されているが，軸に対象ではなく，お互いに平行に並んでおり，この試料の

み供試体の側方変形がみられない．その他の試料は，載荷軸を鉛直とした場合，およそ

20 度の傾斜をもつ 1 方向の割れ目が形成されている．しかしながら割れ目のせん断が

確認できるのは，供試体の左側あるいは右側の一部のみである．その他の部分は割れ目

が破断面で分離していない．また分離した部分と分離していないせん断割れ目との境界

から，引張り割れ目が発生している（図 4-5，4-6）． 

図 4-5 および 4-6 の写真および模式図から判断できるように，割れ目どうしの形態

的関係から，引張り割れ目は供試体を横断して連続することはなく，せん断割れ目で停

止している．すなわち引張り割れ目がせん断割れ目の形成後に発生したことがわかる．

図 4-11 に K-18-1 の供試体で形成された引張り割れ目の破断面を示す．これは軸方向か

ら撮影したものである．図 4-12b で破線より上部はせん断割れ目の一部である．引張り

割れ目の破断面上には，線のような筋がいくつか伸びている．この線は破断面写真の下

部にいくと，大きな段差へと連続的に変化している．すなわち，この筋はせん断割れ目

との交線を始点としており，図 4-12a で上から下の方向に発達している（図 4-12b）．

さらに同様な構造が，他の供試体中の引張り割れ目破断面上でも確認できる（図4-13）．

このような筋は，節理面上の羽毛状構造やハックルマークと考えられ（Pollard et al., 

1982），構造のスケールが大きくなると雁行状の断面構造が確認できる（図 4-13）．こ

a
 

b
 

図 4-12 試料 K-18-1 に形成された引張り割れ目の破断面 

a：破断面の写真，b：引張り割れ目はせん断割れ目との境界（破線）から発生している．

また破断面構造から引張り破断面の進行方向（矢印は進行方向の概要）が読み取れる．
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の構造の成因については次節で詳細を述べる． 

 

 

 

4.7 三軸伸張試験における破断メカニクス～せん断割れ目形成と引張り割れ目発達 

 

側方応力がおよそ 70MPa 以上の三軸伸張試験において，すべての試料にせん断割

れ目がはじめに形成された．せん断割れ目は載荷軸を鉛直（90 度）とした場合，およ

そ 20～25 度の傾斜角をもち，側方応力が増加するほど傾斜角も増加する．これは応力

円包絡線説（Mohr の理論）を適用すれば説明が可能である．Mohr の理論はせん断応

力 τ が垂直応力 σ によって決まる一定値に達するか，あるいは最大引張応力が一定値

T0に達したときに破壊が起こるという考えである（山口・西松，1991）．試料の破壊時

の Mohr の応力円を描き，それぞれのせん断割れ目の傾斜角に対応する応力円上の点

（傾斜角 θ の場合 σ3から 2θ の角度の位置）をプロットしたものを図 4-14 に示す（K

試験のみ）．来待砂岩の引張り破壊応力がおよそ 3.5 MPa（T0 = -3.5MPa；Okubo and 

Fukui, 1996）であることを考慮すると，今回得られた結果から破壊包絡線を描くこと

ができる．包絡線が σ 軸を対称軸とする放物線（τ2＝A（σ+T0））と仮定した場合，最

a

b
 

図 4-13 試料 KM201005 に形成された引張り割れ目の破断面 

a：せん断割れ目との境界（破線）から発生している引張り割れ目. 

b：a の直線部の断面線．雁行状の階段構造を示している． 
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小二乗法による計算で A＝25.7 の数値が得られた．また図 4-14 中にはせん断割れ目が

完全に分離しなかった他の K 試料の破壊時の Mohr の応力円を破線で示しており，包

絡線との交点からせん断面割れ目の傾斜角が推定できる．K-24-2 試料は側方応力（σ1

＝σ2＝80 MPa）に比べてやや低い軸応力（σ3＝8.6）で破壊に至っているため，やや低

いせん断抵抗 τあるいは傾斜角 θを示すが，その他は側方応力の増加とともにせん断抵

抗 τおよびせん断割れ目の傾斜角 θが増加する． 

 

せん断割れ目に沿った変位が試料に生じ，これによって試料の縁辺部にひずみを生

じる．例えば図 4-5 や 4-6 の試料 K-17-1 などは，試料の左上側の側方のみ，せん断割

れ目に沿ってひずみを生じている．これは試料 K-18-1 の破断面にみられる図 4-12 b の

破線部に，応力集中が生じたと考えることができる．すなわち，せん断割れ目による側

方の変位だけでは軸方向に十分なひずみが生じず，応力集中が生じた部分から軸に垂直

な引張り割れ目が派生した．そのうえで図 4-12 b に示すハックルマークを形成しなが

ら引張り割れ目が発達したと考えられる．引張り割れ目が破壊力学における modeⅠ（割

 

図 4-14 試験結果から得られた K試料の降伏時のモール円と破壊包絡線 

実線のモール円はせん断割れ目が分離したもの．破線のモール円はせん断

割れ目が分離しなかったため，破断面の傾斜が測定できなかったもの． 
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れ目先端の変形様式が，割れ目進行方向に対して垂直方向開口であるもの，開口型変形

ともよばれる）で形成される際，割れ目先端に働く引張り応力 σc1 が少し回転すること

により，1 枚の割れ目が分岐して雁行状割れ目を形成する．この雁行状割れ目による段

差が，破断面上においてハックルマークや羽毛状構造として認識できる．引張り割れ目

σc1 の回転については，先行して形成されたせん断割れ目と載荷軸の位置関係が関与し

ていると考えられる．図 4-15 に立体写真測量で作成した K-18-1 のせん断および引張り

割れ目破断面のデジタルモデルの相互位置関係を示す．引張り割れ目が派生したせん断

割れ目との交差部近くでは，せん断と引張り割れ目の間隔が，載荷軸方向においてほぼ

同じ距離であるが，引張り割れ目の終点に近づくにつれ，この間隔が図 4-15 において

右で長く左で短くなっている．供試体の変位は軸方向にほぼ平行に働いており，これに

よって生じる引張り応力 σc1 も供試体上部の形状に影響を受け，右で長く左で短いため

に σc1が図 4-15 において左に少し回転し，これにより引張り割れ目先端にせん断成分で

ある modeⅢ（割れ目先端の変形様式が，割れ目進行方向に対して垂直方向せん断であ

るもの，面外せん断型変形ともよばれる）が発生して雁行状割れ目の形成に至ったと考

えられる．図 4-16 はこの破断面構造の形成過程を模式的に示したものである．なお引

張り割れ目のラフネス測定の結果より，雁行状割れ目を含む破断面粗度は，軸応力の増

加により平滑なものになる． 

 

 
図 4-15 K-18-1 試料のせん断割れ目と引張り割れ目の関係 

せん断割れ目と引張り割れ目の交線に垂直な方向からの視点である．また，

その交線に平行な断面線がそれぞれの割れ目上に３本引かれている．先に形

成されたせん断割れ目の影響を受けながら，引張り割れ目が奥から手前に発

達・形成されている．すなわち，試料軸に対してせん断割れ目がやや傾いて

いるため，引っ張り割れ目の主応力軸 σc1の回転が生じたと考えられる． 
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引張り割れ目の
進展方向

σ1

σ1

σ1

mode I

m od e I I I

 

図 4-16 引張り割れ目の進展と破断面上の雁行状構造形成の模式図 

上段：引張り割れ目が試料中に形成される過程を示す 

下段：引張り割れ目形成後，試料の上半分を取り除いた状態を示す 
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4.8 来待砂岩の三軸伸張試験時破断のまとめ 

 

試験後試料の破断面を詳細に計測および観察することにより，来待砂岩の三軸伸張

試験における破壊の過程が明らかとなった．軸応力の低下により試料中のせん断応力が

増加して応力円包絡線に接した際に降伏が起こり，軸方向を鉛直とした場合に 20°程

度の傾斜をもつせん断割れ目が形成される（図 4-17 ①）．このせん断割れ目の傾斜は

側方応力の増加とともに大きくなる傾向がみられる．せん断割れ目沿いの変位によって

試料の側方が変位を起こすが，一部で応力集中が生じて引張り割れ目の発生および進展

へと発達する（図 4-17 ②）．引張り割れ目の破断面上には進展の形跡である構造がみ

られる．また引張り割れ目のラフネスは降伏時の軸応力に影響を受け，軸応力が高いほ

ど平滑（ラフネスが小さい）になる傾向がみられる．このような変形・破壊過程が天然

でも起こっている可能性は高い．今後は自然現象あるいは岩盤中の割れ目の解析等への

適用が期待される． 

 

 

 

  

θ

A

B

①

①

②

①

②

 
図 4-17 三軸伸張試験における破壊メカニズム 

A：せん断割れ目の破断面が分離するケース 

B：せん断割れ目の破断面が分離しないケース 
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５．来待砂岩の内部構造評価～粒子配列およびステレオロジーによる表面積比の計測 

 

前章にて実施した三軸伸張試験において，KM 試料のせん断割れ目の走向が同じ方

向を示していた（図 4-5）．これは来待砂岩が力学異方性を有していることを暗示して

いる．そこでこの章では，来待砂岩の内部構造評価と力学異方性との関係について解析

を行う．具体的には粒子形状や配列を統計的に解析し，ステレオロジーを用いて粒子の

表面積比テンソルを計測した例である． 

 

 

5.1 はじめに～岩石の構造異方性と力学異方性について 

 

岩石中に既存の割れ目が存在する場合，方位によって強度に異方性が生じる（Jager 

and Cook, 1969）．実際に片理の発達した変成岩で実験的確認も行われている（下谷ほ

か，1973）．花崗岩などの結晶質岩については，マイクロクラック（微小亀裂）の定向

配列が力学異方性に影響を及ぼすとされている（工藤ほか，1986，竹村・小田，2002）．

砕屑物粒子で構成される堆積岩はどうであろうか．層理面が発達した堆積岩については，

変成岩の片理と同様な挙動を示すことが予想できる．層理面が発達していなくとも，砂

岩や礫岩といった比較的粗粒な粒子で構成される堆積岩については，運搬および堆積時

に水流の影響を受けている．すなわちインブリケーションなど粒子の定向配列が生じる

ことが多い（増田・横川，1992）．未固結堆積物については，物理的・力学的特性に影

響を与え，液状化メカニズムにも関わるために，構成粒子の性質などが重要視されてい

る（板橋ほか，2003）．固結した堆積岩に関しては，中生代のいくつかの砂岩を対象に

粒子や空隙の状態をはじめ（Louis et al., 2005），物理的・力学的計測が行われており

（Louis et al., 2003，Louis et al., 2007），粒子形状による空隙の異方性や粒子の接触

状態が，物理的・力学的特性に影響を与えると考えられている（Louis et al., 2005，Louis 

et al., 2009）．しかしながら堆積岩に関するメカニズムは不明な点が多く，詳細な原因

究明が必要である． 

上述のような堆積構造による異方性は，力学異方性に大きな影響を及ぼすと考えら

れる．これは地質学（堆積学）と岩石力学の融合が必要であり，応用地質学の重要な研

究分野である．また建設工学の視点からみても，地下空間建設やその維持管理に強く関

わる内容である．この研究では堆積学的な見方に重点を置き，新第三紀の塊状砂岩を対

象に，粒子配列に関わる異方性についての解析を行うと共に，ステレオロジーによる粒

子の被表面積比の計測を試みた．その上で，同じ試料を利用して別に行った力学試験に

よる異方性との関係についても比較検討を試みた． 
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5.2 来待砂岩の地質について 

 

5.2.1 地質概説 

 

島根県宍道湖南部に分布する中新統大森層中の砂岩を対象に研究を実施した．これ

は一般に来待石と呼ばれる塊状の中粒凝灰質砂岩である（鹿野ほか，1991）．砂岩を構

成する砕屑物粒子のサイズは 0.5～1.0 mm が多く，安山岩片，輝石，角閃石，斜長石，

カリ長石，花崗岩質岩片，少量の石英などを含み，岩片や結晶片に比べてマトリックス

の割合は 20％程度と少ない（沢田，2000）．また砕屑物の大部分は砂岩の直下にある大

森層の安山岩に由来する（鹿野ほか，1991）． 

砂岩でありながら比較的軟質で加工し易く，古くから灯篭などの石材に使われて

いる．なお，採石場における掘削直後の新鮮な露出面は青みを帯びた灰色であるが，時

間の経過とともに黄褐色～灰褐色に変化する（図 5-1）．また，緩斜面直下ではほぼ斜

面に沿った低角のシーティング節理がみられることが多い（横田ほか，2006）．一般に

は来待石，地質学では大森層中の砂岩と呼ばれるが，採石場から採取された試験用試料

として‘来待砂岩’と呼ばれることも多く，以下ではこの呼称を用いる． 

 

 
 

図 3-13 に来待砂岩分布域周辺の地質図を示す．宍道湖の南側地域では，古第三紀

の花崗岩を基盤とし，中新世の火山岩や堆積岩が分布しており，堆積岩の走向は

  

図 5-1 来待砂岩の灯籠と採石場でのブロック 

採石場でのブロックの写真は，右側は採取後間もない青灰色のブロックで，左側下は数

ヶ月経過してやや褐色がかったブロックである． 
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ENE-WSW で北に緩傾斜である（鹿野ほか，1991）．宍道湖北側地域の新第三系は南

に傾斜し，さらに宍道湖低地帯地下にも分布しており，この地域の新第三系は

ENE-WSW の軸を持つ向斜構造と推定されている（鹿野ほか，1991）． 

 

 

 

5.2.2 採石場で稀に観察される堆積構造 

 

図 5-2 に来待砂岩の採石場の一つである，勝部石材の石切り場の位置を示す．ここ

で来待砂岩の観察を行った．塊状にみえる来待砂岩であるが，まれにシルト質の薄い層

を挟んだり，斜交葉理を観察することができる（図 5-3）．図 5-3 でのシルト質層の走向

傾斜は N70°E10°N であり，斜交葉理はほぼ同様な走向で 15～20°北西に傾斜して

いる．すなわち堆積時の古流向は N20°W の方向と考えられる．大森層およびその下

部の牛切層中の堆積構造や等層厚線図から推定される古流向は北方向を挟んで NW～

NE 方向と考えられており（鹿野ほか，1991），当採石場で観察される古流向もこの方

向に含まれる．そこで勝部石材石切り場において，N20°W，N70°E および水平面を

1：完新統．2：更新統．3：塩基性-中性貫入岩．4：松江層および斐川層．5：古江層および布志名層．

6：牛切層および大森層の砕屑岩．7：牛切層および大森層の安山岩．8：牛切層および大森層の流紋岩．

9：成相寺層，久利層および川合層の砕屑岩．10：成相寺層の安山岩．11：成相寺層および久利層の流

紋岩．12：古浦層．13：鵯花崗岩．14：大東花崗閃緑岩．15：上島火山岩類．16：断層．17：背斜．

18：向斜 

図 5-2 今市地域の地質概略（鹿野ほか，1991 に加筆） 
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それぞれ X1，X2，X3 面と定義し，それぞれの面に直交する方向を x1，x2，x3 軸と定義

した（図 5-4）．そしてシルト質層や斜交葉理が観察されない部分を対象に（図 5-3 の写

真上部など）， 塊状の来待砂岩から X1，X2，X3面を有する立方体のブロック試料を作

成し，以下の観察や解析に利用した． 

 

 

図 5-3 勝部石材・採石場でまれにみられる堆積構造 

（N20°E の採石面） 

写真中ハンマーヘッドの長さは約 15cm 
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5.2.3 帯磁率異方性について 

 

採石場より切り出したブロックから，Z 軸方向に直径 25mm・高さ 10mm のコア

試料を８個採取し，Bartington 社製 MS2 帯磁率異方性測定器を用いて測定を行った．

x1，x2，x3軸の 3 方向および X1，X2，X3面に平行でそれぞれの軸に 45°斜交する 6 方

向の合計 9 方向で帯磁率を測定し，ソフトウェア（AMS-BAR）を用いて 2 階対称テン

ソルとして表現される帯磁率異方性の主軸を計算する．この直交する 3 つの主軸（最大

帯磁率方向：Kmax，中間帯磁率方向：Kint，最小帯磁率方向：Kmin）の方向をプロ

ットしたものを図 5-5 に，それぞれの帯磁率を表 5-1 に示す． 

 

N 古流向

x1
x2

x3

層理面

斜交葉理

X2面
X3面

X1面

 

図 5-4 来待砂岩の堆積構造の模式図と主軸の方向 

（層理面と斜交葉理はまれに観察される） 

Kmax Kint Kmin，　 ，　

古流向 N

S

EW

 
図 5-5 帯磁率異方性の測定結果（等面積上半球投影） 
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表 5-1 帯磁率異方性の測定値と Jelinek parameter（T） 

Sample MAX INT MIN T
blue-1 1656.9 1626.6 1573.2 0.29
blue-2 1969.1 1947.3 1897.1 0.40
blue-3 2380.9 2369.7 2295.1 0.74
blue-4 2198.0 2189.1 2124.1 0.76
red-1 1685.5 1668.1 1620.4 0.47
red-2 2210.7 2188.8 2100.6 0.61
red-3 2192.6 2149.0 2105.5 0.01
red-4 1891.4 1876.9 1810.5 0.65

AVERAGE 2023.1 2001.9 1940.8 0.49

Volume specific susceptibility (×10-5SI)

 

 

8 サンプルの帯磁率異方性の方向をみると（図 5-5），Kmin が鉛直方向に集中して

いるのが顕著である．これに対して Kmax および Kint はどちらもほぼ水平方向である

ものの，その方向は NS～ENE および EW ～NNW とバラツキを示している．来待砂

岩の帯磁率の値（表 3-3）をみると，どの方向も 1.5～2.5×10-2（SI）程度と堆積岩に

しては大きな値を示す（岩石の帯磁率は 10-1～10-5（SI）程度の範囲にあり，一般的に

火成岩類で高く堆積岩類で低い；小坂，1998）．またどの試料においても，Kmax の値

が Kint の値に近く，これらに比べて Kmin の値は小さい．すなわち，最大・中間帯磁

率に比べて最小帯磁率が小さな値を示している．そこで帯磁率異方性の形状を表す数値

である次式の Jelinek parameter（Jelinek, 1981）を用いて，その数値を表 5-1 中に示

した． 

ܶ ൌ 2lnሺܭ௜௡௧/ܭ௠௜௡ሻ/lnሺܭ௠௔௫/ܭ௠௜௡ሻ െ 1 式(8) 

この数値が-1～0 の場合は帯磁率テンソルが葉巻形を示し，0～1 の場合は円盤形を示す

ことになる．また 0 に近づくほど球形に近くなる．表 3-3 から明らかなように，すべて

の試料が T=0～1 の値を示し，比較的大きな値を示すものが多い． 

 

 

5.2.4 薄片および研磨片の地質学的観察 

 

X1，X2，X3面の３方向で切り出した１辺 100 mm 程度のブロック試料を作成し，

３方向の面を対象に＃400 番までの研磨を行った．また顕微鏡での観察を目的とし，同

じ３方向の面で 40×60 mm の薄片を作成した．作成した研磨片や薄片上では，肉眼や

顕微鏡下で層理面や斜交葉理は観察されず，粒子の集合体である塊状砂岩として認識さ

れた（後の図 5-6～5-13 の写真）． 

図 5-6 に X2面に平行な薄片写真とそのスケッチを，図 5-7 に X3面に平行な薄片写

真とそのスケッチを示す．顕微鏡下では安山岩片，安山岩質凝灰岩片，輝石，角閃石，
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石英などの砕屑物粒子が認められた．また，X1面や X3面の薄片では少量であるが花崗

岩片や長石類の粒子も認められた．粒子の間は針状の沸石が充填している．沸石による

基質部の割合を面積から計算すると，図 5-6 でも図 5-7 でも約 20％である．また図 5-6 

c と図 5-7 c のスケッチをみると，粒子の淘汰がわるく形もサイズも不均一であるが，

平均サイズ 0.5 mm の粒子が隣接する粒子と密に接しており，クラスト・サポートの構

造である．研磨片や薄片のサイズでみると（図 5-8～5-13），前述の通り 0.5～1 mm サ

イズの淘汰の悪い粒子が多く，これらもクラスト・サポートと認識できる．薄片中には

粒子の逸脱あるいは溶解と考えられる空隙が認められるが，この割合を図 5-6 や図 5-7

の面積から計算すると約 3％である．水銀ポロシメータによる来待砂岩の平均間隙率は

21％であり（高橋，2011），ナノスケールの間隙が多く分布することから，薄片では確

認できないスケールの空隙が粒子や基質中に存在するものと考えられる．なお X1，X2，

X3面の薄片観察からも，目立った粒子の定向配列は認められない． 

 

 

図 5-6  X2面の薄片観察 

a：オープンニコル，b：クロスニコル，c：スケッチ 
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5.3 研磨ブロックと薄片上での粒子トレースと定性的解析 

 

X1，X2，X3面の 3 方向の研磨面上で，実寸で約 5000 mm2の領域において，肉眼

で直径 1 mm 以上のサイズの粒子抽出を行った（図 5-8～5-10）．これは粒子境界のト

レースを行ったともいえる．研磨片上で肉眼にて観察できるサイズは 1 mm 程度までで

ある．そこで X1，X2，X3面の 3 方向の薄片を対象に，およそ２倍に拡大した写真を基

に，実寸で約 1250 mm2の領域において，肉眼で直径 0.5 mm 以上のサイズの粒子の抽

出を行った（図 5-11～5-13）．これは来待砂岩を構成する粒子サイズに 0.5～1 mm が

多いことを考慮したためである．研磨片および薄片のどちらも，それぞれの面でおよそ

400 個の粒子をトレースした．研磨片および薄片の X1，X2，X3面のトレース結果を図

5-8～5-13 の b に示す． 

次に抽出した粒子を対象にして，各粒子の形状を 90%に縮小し，Image-J という

ソフトウェアを利用して各粒子の形状を楕円で近似した（図 5-8～5-13 の c）．粒子形状

図 5-7  X3面の薄片観察 

a：オープンニコル，b：クロスニコル，c：スケッチ 
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を 90％に縮小したのは，隣接する粒子を一つの粒子として楕円近似するのを避けるた

めである．さらに近似した楕円の長軸方向を計測し，ローズダイアグラムにプロットし

た（5-8～5-13 の d）． 

 

 
  

図 5-8  X1面の研磨面における粒子抽出と楕円近似 

a：X1面の研磨面写真，b：研磨面上で粒子の抽出（トレース） 

c：粒子を楕円で近似，d：近似した楕円の長軸のローズダイアグラム 
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図 5-9  X2面の研磨面における粒子抽出と楕円近似 

a：X2面の研磨面写真，b：研磨面上で粒子の抽出（トレース） 

c：粒子を楕円で近似，d：近似した楕円の長軸のローズダイアグラム 
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図 5-10  X3面の研磨面における粒子抽出と楕円近似 

a：X3面の研磨面写真，b：研磨面上で粒子の抽出（トレース） 

c：粒子を楕円で近似，d：近似した楕円の長軸のローズダイアグラム 
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図 5-11  X1面の薄片における粒子抽出と楕円近似 

a：X1面の薄片写真，b：研磨面上で粒子の抽出（トレース） 

c：粒子を楕円で近似，d：近似した楕円の長軸のローズダイアグラム 
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図 5-12  X2面の薄片における粒子抽出と楕円近似 

a：X2面の薄片写真，b：研磨面上で粒子の抽出（トレース） 

c：粒子を楕円で近似，d：近似した楕円の長軸のローズダイアグラム 
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楕円によって近似された粒子の長軸の配列方向であるが，研磨面および薄片共に同

様な傾向が認められた（図 5-14）．すなわち，X2面において x1軸方向（水平方向）の強

い卓越が認められ，X1 面においては x2 軸方向（水平方向）の卓越がみられ，さらにお

よそ 50 度傾斜した弱い卓越も認められる．X3面においては x1軸方向（東北東-西南西）

への卓越が認められる． 

図 5-13  X3面の薄片における粒子抽出と楕円近似 

a：X3面の薄片写真，b：研磨面上で粒子の抽出（トレース） 

c：粒子を楕円で近似，d：近似した楕円の長軸のローズダイアグラム 
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図 5-14 楕円近似した粒子長軸のローズダイアグラム 
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5.4 ステレオロジーによる粒子の表面積比の測定 

 

5.4.1 ステレオロジーについて 

 

ある空間中に多数の粒子が存在する場合，その分布密度は以下の式(9)で現される． 

݂ሺ࢔ሻ ൌ ܥ
ൗߨ4 ൣ1 ൅ ௜௝݊௜ࡰ ௝݊൧  式(9) 

ここで ܥ ൌ ሻ݀݊ であり，D ij は「ファブリックテンソル」と呼ばれ，直交異方性࢔ሺ݂׬

を特徴づける最も基本となるテンソルである（ここでは 2 階のテンソルを扱うため，高

次のテンソルは省略している）．粒子の分布が完全にランダムであれば D ij = 0 となり，

D ij が等方性からのズレを表す．一方で観測から得られる期待値は，単位容積あたり以

下の式(10)で表され， 

  ܰሺ࢓ሻ ൌ ,࢓|׬  式(10)  ࢔ሻ݀࢔ሺ݂|࢔

ベクトル n 方向における，m ベクトルとの交点数の期待値となる．すなわちを N (m) 

から f (n) および D ij を求めるのがここでの目的となり，これは Buffon 変換により

可能となる．ベクトル I に直交する面において，半径 h の単位円を C ( I ) としたと

き，C と D ij は直交する 3 つの面での N( m ) から得られる以下の式(11)と(12)から計

算できる． 

ሺ۷ሻܯ   ൌ ׬ ܰሺ࢓ሻdm஼ሺ۷ሻ   式(11) 

௜௝ሺ۷ሻܯ   ൌ ׬ ݉௜ ௝݉ܰሺ࢓ሻ݀݉஼ሺ۷ሻ  式(12) 

 ここで ׬ ஼ሺ۷ሻݏ݀  は C ( I ) に沿った積分値を 2 πで規格化したものである．実際に

は直交する 3 面で計測を行うため，ベクトル I は e1 = (1, 0, 0)，e2 = (0, 1, 0)，e3 = (0, 

0, 1)となり， 

ሻ࢏ሺ݁ܯ   ൌ ܥ
2ൗ ൫1 െ ೔೔ࡰ

ଶൗ ൯  式(13) 

௜௝ሺ݁࢑ሻܯ   ൌ ܥ
8ൗ  ௜௝  式(14)ࡰ

ここで C=2⁄3 [M(e1 )+M(e2 )+M(e3 )]である．最終的に式 (13) と式 (14) から以下の式

(15)と(16)が得られる． 

௜௜ࡰ   ൌ 2 െ
ସெሺ௘࢏ሻ

஼
    式(15) 

௜௝ࡰ   ൌ
଼ெ೔ೕሺ௘࢑ሻ

஼
    式(16) 
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5.4.2 ステレオロジーによる粒子の表面積比テンソルの計算 

 

粒子表面を対象に，法線方向が φと φ+ dφ，θと θ+ dθ との間にある微小面素の単

位容積あたりの面積を表面密度 Sv (φ,θ)と定義する（Kuo et al., ）．すると， 

 ܵ௩ሺ࢔ሻ ൌ
ܵ௩

ൗߨ4 ൣ1 ൅ ௜௝݊௜ࡿ ௝݊൧  式(17) 

となり，ܵ௩ ൌ ׬ ܵ௩ሺ࢔ሻ݀݊ である．金谷（1984）によれば S v や表面積比テンソル S ij は，

直交する 3 面上で方向 m における単位長さの走査線を用いた粒子断面との交点数 PL 

(θm)から得られる（式(13)や式(14)の ܯሺ݁࢏ሻ や ܯ௜௝ሺ݁࢑ሻ に相当）． 

ここで必要とされるのは，来待砂岩の研磨片や薄片上で行う粒子のトレースである．

図 5-8～5-13 の粒子トレース結果上に図 5-15 のような走査線を引いて粒子断面との交

点数を数える．さらに走査線を 10 度毎に回転させて交点数を数え（図 5-15 左は水平の

0 度，図 5-15 右は水平から左回りに 30 度），2 次元テンソルの計算を行った．この結

果を，研磨片，薄片それぞれについて以下に示す．なお図 5-8～5-13 のような粒子トレ

ース結果のラスター画像への 2 値化や座標値への変換には画像処理ソフト「Image-J」

を利用し，走査線による交点の計測には数値演算ソフト「Scilab」を利用した． 

 

 

研磨片上で粒子トレースの結果 

Dଵଶ ൌ ቀ0.01 0.06
0.06 െ0.01

ቁ , Dଶଷ ൌ ቀ 0.15 െ0.08
െ0.08 െ0.15

ቁ , Dଷଵ ൌ ቀ 0.15 െ0.11
െ0.11 െ0.15

ቁ  

式(18) 

 

図 5-15 粒子トレースと走査線 

粒子トレースは図 5-10b の中心部を例として利用した 
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薄片上で粒子トレースの結果 

 Dଵଶ ൌ ቀ0.04 0.09
0.09 െ0.04

ቁ , Dଶଷ ൌ ቀ0.23 0.07
0.07 െ0.23

ቁ , Dଷଵ ൌ ቀെ0.13 0.11
0.11 0.13

ቁ  

 式(19) 

研磨片上での粒子トレースの計測結果(18)から，式(13)～(17)を用いて粒子の表面積比

テンソルࡿ௜௝を計算すると以下となる． 

௜௝ࡿ  ൌ ൭
0.294 0.011 െ0.018

0.344 0.014
݉݉ݕܵ 0.362

൱    式(18) 

この式(17)が来待砂岩中の粒子被表面の「ファブリックテンソル」となる． 

ところで薄片の計測結果の 2 次元テンソル結果の式(19)をみると，それぞれの主軸

の大小（正負値も含める）が一致しないため，表面積テンソルࡿ௜௝を計算することが出

来ない．この理由としては粒子トレースの方法が悪いなどの理由が考えられるが，薄片

上では 0.5 mm 以上の比較的小さな粒子もトレースしたため，比較的小さな粒子は異

方性が小さいことを示しているのかもしれない．しかし現状のデータではその原因を特

定することはできない． 

 

 

5.5 来待砂岩中の粒子形状と配列に関する考察 

 

5.5.1 帯磁率異方性と堆積構造 

 

来待砂岩の帯磁率はおよそ 10-2オーダと堆積岩にしては高い数値を示す．島根県産

業技術センターによる来待砂岩の全岩分析によると（若槻ほか，1982），鉄分の含有量

は約 5%と高い．研究地域より南側には‘たたら’としても有名な山陰の磁鉄鉱系列花

崗岩が多数分布している（Ishihara, 1977）．すなわち後背地にある花崗岩から運搬さ

れた鉄分が，磁鉄鉱などの高磁性鉱物として来待砂岩中に含まれている可能性が高い．

実際に薄片観察を行うと，0.1 mm 以下の不透明鉱物がみられ，これらが磁鉄鉱を主体

とした磁性鉱物と考えられる． 

さて帯磁率異方性であるが，図 5-5 と表 5-1 から以下のような特徴を読み取れる． 

１．最小帯磁率方向は鉛直方向に集中している．最大と中間帯磁率方向は水平方向にば

らつきを持って分布している． 
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２．帯磁率異方性の形状を表す数値 T の値は 0～1 の間に分布して比較的大きな値を示

す．これは最大と中間帯磁率が近い値を示し，帯磁率テンソルが円盤形状であるこ

とを示す． 

帯磁率異方性の測定結果が，堆積構造（粒子配列）を反映した結果になる事例は多

い（川村ほか，2002）．すなわち最大あるいは中間帯磁率の集中方向が古流向を示すこ

とが多い．しかし磁性鉱物の形状および配列や分布が帯磁率異方性の結果に大きな影響

を及ぼすことが知られており（Gregoire et al., 1995），帯磁率異方性が岩石中の粒子配

列をいかに反映しているかは複雑である．ここで得られた帯磁率異方性の結果は，最大

と中間帯磁率の値が近い．そこで最大と中間帯磁率を合わせて考慮すると，水平方向の

ほぼ全域に分布していると考えられる．採石場でまれに観察される斜交葉理から考えら

れる古流向は NNW 方向であるが，堆積構造と帯磁率との明瞭な関係は認められず，最

小帯磁率方向のみが鉛直，すなわち x3軸に集中を示していると考えられる． 

 

 

5.5.2 定性的な粒子配列～楕円近似した長軸の卓越方向 

 

X1，X2，X3 面それぞれに平行な研磨片および薄片上で粒子のトレースを行い，ト

レースした粒子を楕円近似し，それら楕円の長軸配列を計算した結果（図 5-14）であ

るが，研磨片および薄片で同様な傾向がみられる．すなわち，X2 面において x1 軸方向

の強い卓越が認められ，X3面においても x1軸方向への卓越が認められる．また X1面に

おいては x2軸方向に卓越が認められ，さらにおよそ 50 度傾斜した卓越もやや認められ

る．すなわち来待砂岩中の粒子を楕円体とした場合，多くの粒子の長軸 a は x1 軸方向

となり，中軸 b の方向は x2軸となり，短軸 c は x3軸の方向と考えられる（図 5-16）．  

さて，X1 面における研磨片と薄片中の粒子を楕円近似した際の長軸であるが，南

におよそ 50 度程度傾斜した方向にも卓越が認められる．中軸 b をこの方向にもつ粒子

も相当数存在する可能性が高い． 

来待砂岩中の粒子を楕円体とした場合,中軸 b が古流向と一致し，長軸 a が古流向

と直交方向を向いている．これは粒子が水流によって長軸 a を中心に回転しながら沈

降・堆積し，長軸が古流向と直交する向きに配列していると考えられる．また南におお

よそ 50°傾斜した方向にも軸の卓越が認められるが，これはインブリケーションによ

って堆積した粒子構造を示すものかもしれない（増田・横川，1992）．短軸 c の方向は

最小帯磁率方向と一致しており，この点だけは帯磁率異方性が粒子配列を反映している

と考えられる（図 5-16）． 
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5.5.3 定量的な異方性～ステレオロジーによる粒子の表面積比 

 

5.4.2 項で示されたテンソル式(20)が，来待砂岩中の粒子表面積比の「ファブリッ

クテンソル」である．X3面の表面積が最も大きく（0.362），次いで X2面が大きく（0.344），

X3面や X2面に比べると X1面の表面積が小さい（0.294）ことがわかる．これは来待砂

岩中の粒子を楕円体と仮定した場合，長軸が x1 軸と平行になり，中軸が x2 軸と平行に

なり，短軸が x3軸に平行になる結果（図 5-14 や図 5-16）とも整合的である．  

 

 

5.6 来待砂岩の構造異方性と力学異方性との比較 

 

朴ほか（2012）は来待砂岩の試料を用いて，方向別の一軸圧縮試験を行っており，

圧縮強度やヤング率の異方性について，粒子配列との強い関連性を指摘している．例え

ば X3面内では x1軸方向に強度が最小，x2軸方向に強度が最大としている．来待砂岩は

砕屑物粒子が多くマトリックスが 20％と低いことを考慮すると，粒子同士が岩石構造

を保持している割合が高いと考えられ，そのうち表面積の小さい方向で載荷された方向

で強度が小さく，表面積の大きい方向で載荷された方向で強度が大きいことは理論的に

考えやすい．このような来待砂岩の粒子による内部構造モデルを図 5-17 に示す．さら

に一軸圧縮強度の x1軸と x2軸方向の差が約 1.29 倍であるのに対し，粒子の表面積比の

N 古流向

X2面

X3面

X1面

a
b

c
x1

x2

x3

0.294

0.362

0.344

 

図 5-16 来待砂岩の粒子配列模式図 

図 5-14 を基に作成，粒子の中の数値は被表面積比テンソルの結果 
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ଵଵの差は約ࡿଶଶとࡿ 1.17 倍である．一方，X1面内では x2軸方向と x3軸方向での強度の差

は低く 1.07 倍である．ࡿଷଷとࡿଶଶの差も約 1.05 倍と相対的には良い相関を示している．

ここで示したようにファブリックテンソルを求められれば，地質構造と力学や物性の定

量的な評価が行いやすい． 

 

 

5.7 来待砂岩の構造異方性と力学異方性のまとめ 

 

中新世大森層中の来待砂岩を対象に，採石場から採取された試料を用いて帯磁率異

方性測定を行った．また採石場でまれに観察される堆積構造を基に，古流向を考慮して

塊状砂岩から直交する X1-X2-X3 の三方向の面を切り出し，研磨片および薄片上で粒子

の抽出を行い，粒子形状を楕円近似して長軸の卓越方向を測定した．さらに粒子トレー

ス結果からステレオロジーの手法により，粒子の表面積比テンソルを求めた．その結果，

以下の知見が得られた。 

・各面で観察される粒子を楕円近似した際に長軸が最も卓越するのは x1軸方向である． 

・各面で観察される粒子を楕円近似した際に長軸がやや卓越するのは x2軸方向である． 

・最小帯磁率方向（鉛直）は三方向の面で観察される粒子を楕円近似した場合に長軸が

卓越しない x3軸と一致する． 

・粒子の表面積比テンソル式(20)も上記に整合的であり，X3面で最大，X2面が中間，

X1面が最小値を示した． 

・X1面で観察される粒子を楕円近似した場合，x2軸とは別に南に約 50 度傾斜する方向

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-17 来待砂岩の粒子による内部構造モデル 

強度大 

強度小 

0.362

0.344 

0.294

粒子の被表面積比テンソル 
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にも長軸の卓越が認められた． 

・粒子の表面積比テンソルと方向別の一軸圧縮強度の主軸方向の異方性を比較すると，

関係が非常に強いことが示された． 

以上により，ステレオロジーによる画像計測が地圏素材（ここでは来待砂岩）の内

構造評価に大変有効であることを示せた． 
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６．おわりに 

 

前章までは画像計測を地圏素材に適用し，土構造物の長期変化モニタリング（３章），

来待砂岩の破断面（４章），来待砂岩の内部構造評価（５章）の解析に利用し，土構造

物の長期変化と崩壊メカニズム，三軸伸張試験時の破断メカニズム，来待砂岩を構成す

る粒子による構造異方性と力学異方性との関連解明に役立てた．これらの結果からわか

るように，デジタル立体写真測量は対象物の三次元表面構造を詳細に計測・観測するの

に大変有効な手法であり，またステレオロジーは対象物の三次元内部構造の推定に大変

有効であり，どちらも非常に強力なツールであることが明らかとなった．まずは地圏素

材で構成される構造物の長期変化と，地圏素材の破断・内部構造評価についてまとめ，

その後に画像計測についての取りまとめも行いたい． 

 

6.1 歴史的土構造物の長期変化まとめ 

 

ユネスコ文化遺産保存日本信託基金によるアジナ・テパ仏教遺跡の修復・保存プロ

ジェクトの中で，歴史的土構造物の修復前・修復中・修復後のデジタルドキュメンテー

ションを行った．立体写真測量で記録した構造物の変化や蒸発量計測等から，パフサや

日干しレンガで構成される土構造物の長期変化として，塩類風化による脚部の侵食→不

安定化による上部の崩壊，という風化・侵食のプロセスを解明することができた（図

6-1）．すなわちソ連時代の発掘期は 2 m 以上の厚さであった土構造物であるが，三十

数年の期間に上記プロセスが進行し，修復前のような薄い土構造物に変化したと考えた．

さらにこの侵食・崩壊メカニズムを基に，新しい日干しレンガや漆喰で修復する際，脚

部を堅固にする工法を採用した． 

 

 

 

 

 

三十年前 現在 数年後～十数年後

崩壊塩類風化
による
脚部の侵食

上部
不安定

雨季（冬季）
土構造物の
強度低下，
地震による
誘発など

塩類風化
による
脚部の侵食

図 6-1 地圏素材で構成される構造物の長期変化（アジナ・テパの例） 
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6.2 地圏素材の変形特性と内部構造評価まとめ 

 

来待砂岩を対象に，地下構造物の壁面や空洞周辺の応力状態を摸擬した三軸伸張試

験を実施した．これは前節の風化・侵食に比べて短期の変化であり，また圧力容器の中

で実施する試験であるため破壊時の直截観察ができない．そこで破壊後試料に立体写真

測量を摘要し，画像による観察と計測等を行った．その結果，差応力の増加により試料

内部のせん断応力が増加し，モールの破壊基準に従ってせん断破壊が生じる．せん断割

れ目沿いの変位によって試料の測方に変位が生じるが，一部で応力集中が起きて引張り

割れ目の発生・進展へと発達する（図 6-2 上）．またせん断割れ目が生じる方向はほぼ

同じであり，これは来待砂岩の力学異方性に起因する．来待砂岩の研磨片と薄片上で観

察と粒子トレースを行い，ステレオロジーによる粒子の表面積比テンソルの計算も行う

ことにより，力学異方性が粒子の形状と配列に起因することも明らかにすることができ

た（図 6-2 下）． 

 

 

 

 

6.3 デジタル立体写真測量の適用について 

 

2.2 節で述べたとおり，写真測量にまず必要なのが立体写真である．立体写真を撮

影する際，撮影者が決定する必要のあるパラメータが３つ存在する．カメラから対象物

までの距離（H），左右カメラ間の間隔（B），カメラレンズの焦点距離（c）である．こ

れらを適切に設定できなければ，十分な精度を得ることができない．2.1 節の式(1)と(2)

内部構造（粒子の形状と配列）
による異方性の影響

せん断破壊 引張り破壊

強度小

強度大

図 6-2 地圏素材の内部構造と変形特性（来待砂岩の例） 



95 
 

に示した通り，これらのパラメータから写真測量時の分解能が決まる．2.4 節，３章と

４章で撮影した立体写真について，H，B，c およびカメラセンサーの解像度である δCCD

についてまとめたものを表 6-1に示す．さらにそれぞれの対象物のおおよそのサイズ（最

大長さ L と奥行 D）も記入し，σXY と σZを示す．写真測量には撮影時のカメラ位置と

方向の情報が必要である．これは対象物に設置した標定点から最小二乗法で逆計算する

ことになる．この時の残差 RMS と対象物のサイズ L との比 L/RMS も表 6-1 に示す． 

 

表 6-1 各対象物への写真測量の適用について 

手法 H (mm) B (mm) c (mm) δCCD (mm) L (mm) D (mm) σXY  (mm) σZ (mm) RMS (mm) L/RMS

P 300 60 51 0.0034 30 10
*1 0.02 0.1 0.15

*2 200

L 600 - 25 0.0075 30 10
*1 0.19 0.1 300

P 600 150 51 0.0034 50 20
*1 0.04 0.16 0.1

*2 500

H (m) B (m) c (mm) δCCD (mm) L (m) D (m) σXY  (mm) σZ (mm) RMS (m)

アジナ・テパ遺跡 壁-A_西側，修復前 P 15.13 4.47 18 0.0079 4.76 2.04 6.62 22.39 0.12 41

アジナ・テパ遺跡 壁-A_北側，修復前 P 16.97 2.00 18 0.0079 4.37 1.50 7.43 63.07 0.08 57

アジナ・テパ遺跡 壁-A_東側，修復前 P 18.68 4.18 18 0.0079 2.75 0.98 8.18 36.51 0.09 32

アジナ・テパ遺跡 壁-A_西側，修復後 P 15.54 3.89 18 0.0079 8.01 3.96 6.80 27.16 0.06 134

アジナ・テパ遺跡 壁-A_北側，修復後 P 19.26 1.94 18 0.0079 6.32 3.06 8.43 83.64 0.08 80

アジナ・テパ遺跡 壁-C_西側，修復前 P 16.34 2.75 18 0.0079 6.04 1.37 7.15 42.47 0.07 86

アジナ・テパ遺跡 壁-C_東側，修復前 P 6.65 2.68 18 0.0079 7.33 1.00 2.91 7.24 0.09 80

対象物

稲田花崗岩の一軸引張割れ目

来待砂岩の三軸伸張試験破断面

  手法 P：写真測量，L：レーザ計測 
  *1：複数の計算結果のうち，おおよそ最大の値 
  *2：複数の試料のうち，おおよそ最大の奥行 

 

表 6-1 に示すように，室内試験時の値が良いことがわかる．これにはいくつか理由

がある．一つ目は撮影環境とカメラ位置，二つ目は標定点の設置である． 

室内試験時には接写撮影用のカメラマウントシステムを利用できるため，H と B

を適切に設定することができる．これは接写撮影用のレンズ焦点距離（ここでは c≒

50mm）に従い，H と B を B/H≒1/5 程度（1/3~1/10 が適当）にあわせて，対象物と標

定点が写真のフレーム内に適切に収まるように調整することが可能である（図 2-3 およ

び図 4-8）．一方の歴史的土構造物については，野外における地上近接撮影を行う必要が

あり，室内とは異なり研究対象の歴史的構造物が他の構造物の陰になって適切な H と B

で撮影できないことも多い．また利用できるレンズの焦点距離も限られており，この際

はズームレンズの焦点距離が 18-70 mm であったが，固定できる距離はテレ側の 18 mm

かズーム側の 70 mm のみであり，歴史的構造物のサイズを考えると 18 mm のみが利用

可能であった．固定できるレンズ焦点距離でなくては，レンズ収差等のキャリブレーシ

ョンを行うことが困難である．図 3-9 の地図を参照すれば明らかであるが，このような

限られた範囲の中で最適な撮影場所を探した結果が表 6-1の結果でもある．さらに表 6-1
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の数値からは見えてこないが，野外での撮影には光の方向を考慮する必要がある．室内

撮影では４つのライトを利用して，間接照明で測量しやすい写真を撮影できたが，野外

では太陽の光に任せるしかない．天候が曇りであれば比較的コントラストの少ない写真

を撮影可能であるが，晴れの時には東向きの構造物は午前撮影，西向きの構造物は夕方

撮影などの工夫を行った結果が３章の立体写真である． 

二つ目は標定点の設置の有無である．室内撮影には特別なフレームを作成してその

中に破断試験片を設置した．そしてフレーム上には黒背景に白丸の標定点を設置した．

写真測量ソフトが自動処理で白丸の中心点を選択するため，ピクセル以下の計測が可能

である．一方の土構造物であるが，歴史的構造物で表面がかなりダメージを受けている

ため，同様な標定点の設置は不可能であった．そこでクラックの先端や構造物のコーナ

ーを利用して標定点とみなし，これらをトータルステーションで測定した．すなわちピ

クセル以下の精度を求めることは難しく，結果として数 cm 程度の誤差を含む結果とな

った．しかし修復後は新しい日干しレンガや漆喰が表面に出たため，その上の一部に標

定点を設置することができた．壁-A の西側と北側，特に西側の 2008 年の写真測量成果

が良くなっているのは標定点を設置したことが一因である．北側の成果があまり変わら

ないのは，対象物までの距離がかなりあるのと，2008 年ではその距離が更に長くなっ

てしまったなどが原因と考えられる． 

これらの考察から精度よく写真測量を行う条件を以下に羅列する． 

①H，B，c の適切な設定が必要である 

式(1)と(2)に従った設定が必要であり，B/H≒1/5 程度（1/3~1/10 の範囲に留める，最

低でも 1/20 以上）が良い．さらに対象物の奥行を D とした場合，D≦H×0.3 とする．

B/H≒1/5 程度，D≦H×0.3 はどちらも写真上での対象物のスケール効果を小さくする

ためである．すなわち写真上での手前側と奥行側のスケールの違いを小さくするためで

ある． 

②対象物に標定点を設置することが望ましい 

 黒背景に白丸，あるいは白背景に黒丸で，丸の大きさは写真測量ソフトが中心を計算

できる大きさ（ピクセルサイズ）にすること． 

③標定点の適切な測量が必要である 

 写真測量自体は絶対座標を計測できるものではない．写真上でスケールや座標を決定

するには，標定点をトータルステーションなどで計測した測量座標が必要である．なお

スケールだけが必要であれば，立体写真に長さが既知のポールなどを同時に移しこむ等

の方法もある． 

④写真撮影には光源や撮影環境を考慮に入れることが必要である 

 写真上で計測を行う技術である以上，測量対象物が明瞭に撮影された写真でなくては

ならない． 

上記のように写真撮影と測量の両技術への造詣が必要であり，これらを慎重に検討
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しながら写真測量を行わなくては，適切な精度や結果が得られない． 

なお写真測量と常に比較されるレーザ計測であるが，2.4 節で述べたように①につ

いては H や D を考慮することは同様に必要である．c はレーザ計測機器の波長などに関

連しており，ここでの適用例のように数 mm と数 m の別の対象物にレーザ計測を適用

する場合には，レーザ計測機器自体を変える必要がある．さらに３章のように遺跡内で

トータルな座標系を必要とする場合には，③基準点などの適切な測量がレーザ計測でも

必要となることは言うまでもない．写真測量で必要とされる②や④のような作業が地上

レーザ計測では必要ないことも事実である． 

 

 

6.4 ステレオロジーの適用について 

 

ステレオロジーについては，来待砂岩の研磨片および薄片上の粒子計測を行った．

これについては写真測量に比べて事例数が少なく，今後の研究発展も必要であるが，こ

こでの結果について以下にまとめる． 

来待砂岩は凝灰質な砂岩であり，粒子の淘汰は悪く，サイズも揃ってはいないが，

0.5～1.0 mm 程度のサイズが多い．また基質は 20％程度で，粒子同士が内部構造を形成

するクラストサポートである．その来待砂岩の研磨片上で 1 mm 以上の粒子のトレース

を行い，ステレオロジーによる粒子の表面積比テンソルの計測に成功した．しかし薄片

上で 0.5 mm 以上の粒子のトレースを行った例については，異方性軸の大小が X1，X2，

X3 の各面で一致せず，粒子の表面積比テンソルの計測に失敗した．定性的な長軸方向

による主軸方向は研磨片および薄片でほぼ一致していたこと（図 5-14），また研磨片お

よび薄片の X1，X2，X3各面でもほぼ同様な数の粒子数を測定していたことを考慮する

と，粒子の表面積比テンソルの計測に失敗したというよりは，薄片上でのトレース結果

は十分な異方性を持っていなかった可能性が考えられる．すなわち薄片上での 0.5 mm

～1.0 mm を主体としたサイズの粒子については，研磨片上での 1.0 mm 以上のサイズの

粒子に比べて，その形態や配列について大きな異方性を持っていないと考えることもで

きる．研磨片上での粒子の表面積比テンソルが来待砂岩の力学異方性と強い関連を持っ

ている 5.6 節の考察も考慮すれば，来待砂岩の骨格構造を主体的に形成するのは 1.0 mm

以上の粒子であり，これら粒子の形態や配列が異方性を持っているため，来待砂岩の力

学異方性に影響を与えていると考えることもできる．来待砂岩という同一対象物の中で

異なるスケールの粒子をトレースし，ステレオロジーによる三次元内部構造の推定試み

により，より詳細な内部構造も明らかにできる可能性を示せた．すなわち来待砂岩を構

成する粒子の平均的サイズは 0.5～1.0 mm であり，クラストサポートであることが薄片

観察よりわかっているが，特に内部構造の骨格を形成するのはより大きな 1.0 mm 以上

の粒子群である可能性が高い．このような結果は，同一サイズの弾性体粒子による砂山
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崩しのアナログ実験において，砂山構造の骨格を作る粒子は多数粒子の中の一部である

という事実（Yoshioka & Sakaguchi，2009）とも整合的である．すなわちサイズの異な

る粒子群の場合，より大きな粒子が全体の骨格を支える内部構造をもっている可能性が

高い． 

なお研磨片および薄片上での粒子トレースについても，画像計測での自動トレース

を試みたがうまくいかず，手動でのトレースによる結果であることを記載しておく．ま

た上述の通りステレオロジーの適用例はまだ少なく，粒子の画像計測による自動トレー

ス化も含めて，またまだ研究途上の分野であることを記しておく． 
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