
岩石のカ寧的性質に関する問題

　　　　一硬さと引張彊さについて一

画　　　原　　　正　　　夫

　岩石の力學的諸性質を明らかにすることは鏡山や土木

に關する問題の解決の爲に必要であり・從ってそ才しらの

分野に於いて多くの研究が行われているが・それに反し

て地質學乃至砦右學の方面ではあまリ間題にされていな

いようであ糺しかし乍ら地質學，岩石學が少くとも岩

石を主要た研究の封家とする限リ岩石及ぴ造岩銭物のカ

學的性質は他の物理的化學的性質と同様に重要な研究問

題でだけ才Lばなら舳㌔筆者は岩石の力學的性質につい

て研究を打っているが，その中で特に硬さと引張彊さの

二つに關して若干の實験と考察を試みたので報告する。

　（I）一般に硬さとか硬度は物質の硬軟の程度である

というように了解されているが・これは密度や速度のよ

うに明確に定義されている物理的量ではなく漠然とした

ものである。結晶質・非結晶質を間わず物膿の硬鞍の度

を定めることが貸際上必要であり便利であった爲，古く

からいろいろな測定方法が物理學・鏡物學，工學等の分

酬こ於いて考察されている。礎って叉硬さの定義喜多種

多様である。現在麗く用いられている硬さ（硬度）及び

硬度計は＝M［oh亀，M1肌他n日，I…正iceu，Vickθrs，R0GkweI1，

Sho正e箏であって，これらの中でMoh目以外は主に壺

層材料の試験に採用されている。Moh昌，M肌tensの硬

度は“ひつかき”目。ratohingによる方法で，ひつかき

硬度目。ratch　h趾dn㈱と呼ばれているものである。鋼

の球，ダイアモンドの圓誰或は角錐などを試験片の表面

に外力を加えて押しこみ，そこに生じた凹みの犬きさか

ら硬さを定める方臨割ち“押しこみ”inden鮎iOnに

よるのがBrine11，Vicker目，Rockwe11の方法である。

Shoreの方法は先端にダイアモンドを付けた重りを一定

の高さから落下させた時試験片にあたってはね上る高さ

によって硬さを測定する動的な方法で，　これに封じて

‘ひつかぎ”や“押しこみ”によるのは静的な方法であ

る。Hertzが定義した絶勤硬度1）は物質の揮牲限内の性

質のみで決定される硬度であるがこういう例外をのぞ

けば一般に硬さの測定では何等かの形で永久塑形をさせ

ているのであるから，硬さは永久璽形に謝する抵抗の匿

合ということができる。鏡物の結晶の硬さを決めるのに

は皿。hsの尺度に從っているが，これは軍に硬さの順

序を定める方法にすぎないのであって，定量的に定める

にはSeeb㏄kが考案した試便器Sole正。me幟によるか

血趾ten昌硬度計によらなければならない。鑛物や岩石の

硬さを紳しこみの方法で測るというととも考えられる。

しかし金属の合金も岩石も同様に多くの結晶が集合した

ものであるにもかかわらず，金麿に甥して適當な押しこ

み法は鑛物や岩石のようなもろい物質に錫しては適當で

ない。押しこみによって作られる永久輿形の量が小さく・

叉荷重を増して鍵膨量を塘大させようとすれば試験片が

破壊するということが押しこみ式の硬度計で各種の鑛物

岩石について實駿した結果明かとなった。Sho正eの硬度

計は取扱いが簡箪で，もしこの方法で鑛物や岩石の硬さ

が溺れると好都合である拭やはり試料に割目ができた

りして適當な方法でないように思われる。結局鍛物や岩

石の硬さを定量的に定める手段としては現在では試便器

か班a焔㎜硬度計による以外によい方法がない。M帥一

蛇㎜硬度計は頂角90。の圓錐形ダイアモンド試験片をひ

つかく装置で…通常一定の巾（o増1㎜㎜）の溝を作るに

要する荷重をグラムであらわした値叉は一定の荷重の下

でひつかいた時の溝の巾をミリメーターであらわした値

の逆藪をもって硬さを示すことになっている。しかし一

定の巾の溝を作るに要する荷重を求めたり，試便器で行

うように傷をつけるに要する荷重を測る亡とは技術．ヒか

なり困難であるから，一定荷重の時の溝の巾を測定する

方法がよい。ダイアモンド圓錐の頂角が大きい程溝の巾

が大となつて測定が容易になるという理由でK・s脾r－

kθ武は頂角工20。の圓錐を使用することを提唱している

が・，）普通90■のものが虞く用いられている。E・Me脾

によれば亜）溝の巾をdmm，荷重をI，grとすると材料

に固有の硬さ（“ひつかき”による）R皿は

　　　　　　　　　　　　　8P
　　　　　　　　　　R皿＝一　　　　　　　　　　　　　πa里

であらわされる。この場合Pとd2が正比例すればR虹は

Pに無調係な物質固有の値となるが，金劇こついて測定

された結果によればそのようになっていない“鑛物に

ついては筆者が方解石で測定した所によると金圏と同嬢

P岬の値は一定にならない。他の硬さ測定法でも同じで

あるが，貿際に硬さを測る場合には試験片の表面にそれ

よりも硬い物をあてがって，ひつかいたり押しこんだり
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ケるのであるから営然その部分には懸力集中し・その分

布も一一様でないと考えられるし，叉硬さは結晶のマクロ

スコピックな性質の丙でム・SmekaI等のいう構造に敏

感Stmcture一昌e㎜itiveな性質，5）即ち構造猷階に左右

され易い性質であると思われるから，硬さをその測定値

が物質に固有な値となる嬢に定義することは極めて困難

であろう。鏡物の結晶はたとえ犬きなものが得られたと

しても引張強さ，歴縮彊さ等を試験するには試験片の整

形，保持の方法などかなり困難であるのに錫して，硬さ

は小さい試料について充分測定が可能であり，叉殆んど

特別の整形を必要としない鮎からみれば，定義が明確で

ないとしても鏡物の力學的性質を比較する有力な方法と

いうことができる。顧微鏡硬度計によって金目合金の各

組織に魑じて局部の“押しこみ硬さ”が調べられてい

砂）のと同様に化合物或は固溶膿が箪結晶の鏡物として

示す硬さと多結晶膿の岩石になつた場合の硬さを比較す

ることも岩石の硬さを明らかにする一方法である。筆者

は一例として方解石（満洲長嶺子産），大理石｛茨城縣久

慈郡眞弓産），石灰岩（京都府南桑田郡出茨産）のひつか

きによる硬さをM＝arten圓硬度計で測定化鮫した。荷重

を50grにした時の藩の巾を顧微鏡でよみとり遡歎を以

て硬さとした。方解石の結晶面は三方晶系，六方晶系何

れによる記載も可能である。今三方晶系で販扱うと菱面

饅の諸面は（1OO），（O1O），（O01）となる。測定する面と

して（OO1）。面をえらび，その面上で（010）又は（1OO）

面に平行な方向と（110）叉は（110）面に千行な二つの

方向をとり，各方向の二つの向きについて測走を打つだ。

大理石と石茨巻は方解石のように壁開面を利用でき’ない

ので金唐と同様に慶いた面で硬さを測りたが・多結晶の

建に方向，向きによる叢は認められない。これ等の結果

を菱にして示すと弐の通りである。

試　料 方　　解　　石 大理石石灰岩

測定面 壁　闘　面　1001） 硯慶面研腰両

方　向 （010）に平行 （nO）に平行

一 」
向　き A R A 丑

一 一
硬　さ 41・5 17・9 70・9 27・6 26・9 30・6

　“向き・”の鰯ではA極駿から遠ざかるようた向き・を，

叉丑は近づくような向きをあらわしている。表から明ら

かなように大理石と石茨岩の硬さは方解石の硬さの範園

内にあるが，ここで注意したければならないことほ，慶

いた大理石や石灰岩の面上にあらわれている個々の

CaCO田の画は壁開面であるとは限らないのであって研

第　4　號

騒によって作られた任意の方向の面があらわれているこ

とである。それ散大理石や石茨岩の硬さはC副C0目のあ

らゆる面（これは可能な結晶面という意味ではない）の

すべての方向と向きに於ける硬さを母集團7）と考えた時

の標本平均。）に相醤する。これから考えられることは岩

石の硬さと造岩鑛物の箪結晶の特定の面上の硬さとの直

接の鞠懸を求めるのは困難であるということである。し

かし箪結晶の特定の面上の硬さ屯上述の母集團から抽出

した標本であるから壁開面上の硬さを求めることも決し

て無意味ではないが・それよりも箪結晶を醸いていろい

ろな面を作りその面上での硬さを求めることの方が多結

晶謄である岩石の硬さと比較するのに適當だといえよう。

　（皿）筆者は前に引張彊さが長きの増大と薬にほぼ長

さの轡藪に比例して低下する現象を引張強さの“長さ敷

果”（len敏h－e丘㏄t）と呼び，撮素鋼（O・60％O）につい

て試験した結果を襲嚢したが・9川）この長さ敷果は金国

以外のものについても認められる警である。しかし乍ら

岩石や鏡物について資験することは極めて困難である。

それは試験片の長さを非常に憂い範園にわたって璽えた

ものを必要とし，富際上均質でしかも長い試料を得るこ

と及びこれから試撤片を作製することが殆んど不可能に

近いからである。岩石の引張噸さは土木，建築，鏡山等

の方面で多蟹の試験が行われているが，それらの結果は

何れも短い試験片について得られた値であってその値を

試験片の長さに比較してずっと長さの犬きい岩制こ適用

することは・少くとも“長さ敷果”がある限り危険なこ

とといわねばならない。彊さに閲する統計的理論に於い

ては一般に長さ，面積，彊積の壇大は強さの低下を意味

し，働面積が2倍になっても彊さが2倍になるとはいえ

たいのであって・引張の強さをあらわすには最初の闘面

積を附記した最大崎重文は最大外力を以てするのが良い。

禦位の長さの試験片の最大荷重を丑・長さeの試験片

のそれをlBeとする時

　　　　　　　　　Be＝I…一k1oge

という闘係が成立すれば，kの値を求めておけば短い試

験片について得られた値から長い岩膿の引張強さを推定

することができ’る。先に述べた通り錠素鋼（α60％C）で

はこういう取扱いができることを認めたが岩石について

はまだ明かでない。筒追加しておきたいことは通常の引

張試験の方法と異って，圓柱形の試験片を軸に垂直な方

向から騒縮して引張帽さを求める方法が岩石やコンクリ

ートの試験に用いられていることである。この試験方法

による強さは屡裂頼度といわれ，H）圓柱形試験片の長さ

をe，直脛をd，破壊荷重をPとすれば，破壊時の引
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張腫力δ‡は亥の式で與えられる。

　　　　　　　　　　　　　2P
　　　　　　　　　　　δ片一
　　　　　　　　　　　　πde

　山形縣油戸炭蹟に於いてボーリyグコアとして取られ

た砂岩と幅高縣常磐挨麟藤原竪坑より取られた白坂頁岩

について堀部氏が試験された結果1，）によると引張彊さは

dを一定にすればe／dの値によらず一定となるとのこと

であるが，乱の値が聖化した時にδ‘が如何に典化する

かは彊さの統計論的立場から興味の深い問題である。

　以上で岩石の硬さと引張彊さについての考察が終るが

これ等の問題に闘して打つだ實験結果の詳細は他の機曾

に製表する豫定である。

　筒との研究の一部は24年度同志壮大學研究助成金に

　よったことを附記する。
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THE GEOLOGICAL STRUCTURE OF THE 

YAKUNO DISTRICT, KYOTO PREF. 

Keiji Nakazawa 

J. The geological structure of this district is 

characterized by zonal structure of Permian and 

TrillSSio formations. There may be recognized at 

least four zones running E-W trend, namely, the 

I zone ot Kawanishi Group (middle Triassic), the 

ll of Yakuno Group (middle triassic), the 1II of 

Nukada Formation (Permian), and the IV of Heki 

Formation (upper TriaBSic) and Yakuno Group. 

2. These zones contAl.ct each other by sreeply 

northward dipped or almost vertical faults. There­

fore the character of the structure is neither 

"Decke" structure nor "Klippe" but alike the 

"eandwitch structure " of the outer zone of Kyu­

shyd Province. 

3, The relation between sedimentary rocks and 

the basic intrusive rocks, distributed at the sou­

thern border of the area, is not fault as formerly 

comidered, but sheet-like intrusion. 

ON THE DISITRBUTION OF THORIUM 
HAW IN THE GRANITES OF 

KINKI DISTRICT, JAPAN 

Ichikazu Hayase 

The granitic rooks of Kinki district have more 

or Iese the pleochroic haloe3, whichwere studied 

widely by the writer. As the result, it is concluded 

that the distribution of Th-haloe:i in rocks of this 

district is limired in the band of Ishigure-Tanaka­

mi-N ose district, while the granite3 in other parts 

have only, U-haloe3. 

Generally speakings it is a rule that variation of 

the type of haloes is associared with that of the 

nucleus minerrls. 

GEOLOGY OF THE CAPE SOYA DISTRICT, 
NORTH HOKKAIDO. 

Tosiharu Et.O 

The account of the geology of this district was 

made by K. JimbO in 1894 for the first time, and 

later by Y. Okamura in 1912, but only few fossils 

ABSTRACTS 

were recorded at a few places along the coast-line. 

In 1940 the geology of the we3t part of this field 

was published by M. Tagami briefly and by T. 

Yagi in detail, but the central and east parts of 

it remained unknown. In 1949 the wrirer surveyed 

this area at the reque:it of P. E. A. C. and found 

that it consisted of the Cretaceous, Teriary and 

Qurternary formations of which stratigraphic 

classification might been summarized as Table 

I. Distribution, lithological character and geotec­

tonics of the formations are mentioned in the 

text, and thelists of the fossils yielded from the 

formations are given in Tables 2, 3 and 4. 

SOME PROBREl\IS ON THE MECHANICAL 
PROPERTIES OF ROOKS 

Masao Nishihara 

The present paper de3cribes re3ults of an experi­

ment and considerations about hardness and ten­

sile-3trength of rocks. From the viewpoint of the 

statistical theory of strength, the author concludes 

that it is desirable to measure hardness on poli• 

shed surfaces rather than on natual crystal faces, 

and that the length-effect of tensile-strength must 

be observed in the case of rocks as well as that of 

metals. In the latter case the existence of the 

effect has already been proved experimentally by 

the author. 

ON THE M£A.SUREMENTS OF RADON 
CONTENT IN HOT OR 

MINERAL SPRINGS. 

Zin'itiro Hatuda 

The apparatuse:i for the measurement of radon 

Content in natural springs generally used in Japan 

are Engler-'3ieveking-, IM-, Schmidt- and HS-fon­

tactoscope. The last is a modification of Schmidt­

tontactoscope with improvements in many respects 

receµ.tly designed by the author. 

In this paper, the general description of these 

kinds of apparatus, their uses in detail, especially 

of HS-fontactoscope, are given 1113 well as criticism 

on the measurements and structure of fhem. 
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