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ウエールズの地名(2 ) 

(一般科目)石井淳

Place-N ames in Wales (2) 

.. 
Junji ISHII 

In Place-Names in U匂les(1) 1 dealt mainly with the tyァpicalprefixes and suffixes which are 

used as the constituent elements of the place-names in Wales. 

Here in this part 1 would like to deal exclusively vvith the place-names in Anglesey， or M'On 

S 1.はじめに
Samuel J ohnson (1709 -84)は， Thrale夫妻とウエーノレズを訪れたことがある。その時の旅行日
記が，ADiaη01 a Journey into North T杓 les，in thりωr1774 (1816)である。この中では自然から受

ける深い印象が記されている。しかし，筆者にとって特に興味深いのは，ウエールズ語に関して彼が

次のように述べていることである。

AHer dinI1er， Lhe Lalk was of preserving 1he Welsh language. 1 offered 1hem a scherne... 

1 recommended the republication of David ap R旬、 ¥Velshgrammar...the sound of 

羽アelsh，in a continued discourse， is not unpleasant. 

『ウエールズの地名m~ では，主として，地名構成要素としての接頭辞と接尾辞を取り扱った。今

回は，アングルシー島 (Angleseyァ)の地名について述べることにする。図2を参照。

S 2.アングルシー島について
アングルシー島は，ウエールズ語で YnysM'On，または Ynys Fiわ1と言い， Iモーナ島Jの意。
M'Onについてはさまざまな説がある。 Philotechnusは，この語がギリシャ語の monosI一人でJに，
つまりこの島が海によって北ウエールズの他の諸州から分離されていることに由来する， と述べてい

る。 OweηPugheはこの説を支持して，IMO'nは孤立したもの，分離したものJと言っている。
HenryァRowlandsは，この語の起源をb'OnI幹，基礎，土台」に跡付けている。 Monau(Enotodin) 

の起源をこの島がウエールズの先端に位置していることに，或いはこの島が“M'On，J1unn Cymr;♂ 

(Monaiウエールズの母J) と呼ばれることに跡付けているのと同様である。南スコットランドの

Monau Guotodinは， Monという語のもう一つ別の適用を例示している。

モーナ島 (theIsle of Mona) とマン島 (theIsle of Man)の名称の起源は，きっと mon「孤立，

分離していもの」に由来しているであろう O 英語名Angleseyは，Llanvaesの戦いの後に付けられ

たが，この戦いでEgbertは，Merddynに対して勝利を収めた。彼は818年か819年にl¥1onaを征服

して，これをAnglesey，即ち "theIsle of the Angles"と称した。末尾音節のりは i島jを意味す

る古期スカンディナヴィア語である。もう一つの説は，古期スカンディナヴィア語のAngul'sり

(the isle of the strait I海峡の島J)に由来する，としている。
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図2 ANGLESEY 

S 3.アングルシー島の地名

ABERFFRAW 

この海港の村は，町raw川の河口に位置している。その地名は，aber r河口，入り江」十所"aw
「波立たせること，活動，迅速」に由来する。互所αwは， r目がさめて，油断のないJの意味。
古代ローマ人は，この地を白daviaと呼んだ。 Gadaは「流れ下る，または走り下るJ，viaは
「道」の意味。従って， i速い，または流れる水」を表す。この村は，かつて，ウエールズの三
つの王宮のうちのーっと主要な裁判所の所在地であった。

AMLWCH 

この地名は，種々の推測を生んだ。例えば，これはαmi-llwchという合成語で， i境っぽい場
所Jを表す，とする説がある。 Llwchは「挨Jの意。また，am r~の回りにJ + llwch r湖，
入江」で， i円形の入江」を表すとする説もある。因みに，llwchはスコットランド語の lochと
同語源語である。ウエールズの多くの地名が，この語を含んでいる。例えば，Penllwch， Ta 

lyllychau， Llanllwch，そして多分Amlwchも。 1451年頃に書かれたと思われる『カナーヴオン

の記録j(The Record of Carnarvon)という古い本の中で，この地名はAmloghと綴られてい

る。 Amlwchの港は，一種の llwchである。
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BEAUMARIS 

種々の地名が，この町に対しては与えられている。例えば， Bumaris， Bimaris， Beumarish， 

Bello -Mariseum，そして Beaumarisなど。ウエールズの教区に関する Myvyrianの一覧表の

中では，これは Bywmaresと綴られている。 Edmundsの説によれば，これは buwI雌牛J十

morl海J+ is I低い」に由来し， I雌牛がいる海辺の低地」の意。また，この地名は bisI二度，
二倍にJ+ maris I海」の合成語である，とする説がある。その理由は，この町の位置が二つの
『海，即ちアイルランド海 (thelrish Sea) とセントジョージズ海峡 (St.George's Channel)と

の間にあることに基づいている。更に，この語根は beauI美しし~，椅麗なJ + maree I海jか
ら成り， I美しい海に近い場所Jの意味を表す， とする説もある。上述の地名の多くは，接尾辞
としてプランス語の marazsを含んでいるが，これは「沼沢地 (marsh)，時折冠水する低地」

の意。従って，全体で「美しい沼沢地」を表す。この町は，昔， Porth Wygyrと呼ばれていた。

Porthは「港 (port)Jの意o ~うgry は， Wig-irが転説したものであろう。 GwigI森林中の空地，

森J+ ir I新鮮な，華麗な，緑色の」で， I青葉の茂った森」を表す。 Prenirは「青葉の茂った
木JoBeaumarisという新しい地名は， Edward 1 (1239 -1307)によってこの町に付けられた，
と言われている O 彼は1285年頃ボウマリス城 (BeaumarisCastle)を築き，地名を Beaumaris

に変更した。それは，この町が低地の良い場所にある， ということを説明している。

BELAN 

Paulinusの息子である Beulanに献納された教会Llanbeulanの省略形。

BETHEし

この村にある非国教徒 (Nonconformist)の教会堂の名に因む。英国国教会 (theEstablished 

Church)の建物は，一般に，著名なウエールズの聖人に献納されている。しかし，非国教徒の

聖所は，通例，聖書に出てくる地名に因んでト命名されている。

(参考 Andhe called the name of that place Beth-el: but the name of that city was called 

L百zat the first. (Gen， 28:19) 

BODEDERN 

(そして，ヤコブはその所の名をベテルと名づけた。その町の名は，初めは，ルズと

いった。)

Bod I住所，住居J+ Edern，またはEdeyrn(Beliの息子Nuddの息子)。彼は戦士であり，詩
人でもあった。晩年を宗教に捧げ，この土地に教会を建てた。そして，その教会が彼に献納され

たため，この名称がある。

BODEWRYD 

この町はAmlwchの約4マイル西方に位置している。 Bod+ euηd (恐らく eu匂rI静かな，
澄み切った」の短縮形十 rhydI浅瀬J)の合成語。従って， I水の澄んだ浅瀬の側にある大邸宅」
を表す。

BODFFORDD 

Bod+刀'orddI道，道路」。従って，この名称は「道端の住宅」を表す。
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BODOWEYR 

聖職者たちの住宅。 Tre'rDryw Iドゥルーイド祭司長の邸宅」の近くにある小村落。

BODWROG 

Bod十Twrog(教会か7献納されているブルターニュのlthel陥 dの息子であると思われる。)

この地名は「防備を固めた邸宅」の意。

BRYNSIENCYN 

Bηη 「丘J+Si仰の'nOenkinのウエールズ百七された形で， r小さくて，可愛らしし，JohnJの意)0

CAERCEILlOG 

この名称を持つ農場に由来する。正しくは Caergeilyg(Caer I防壁J十GeilygIはっきり見え
る，目立つJ)である，という説もある。更に，この地名は Cae'rceiliog I雄鶏の畑」が少し転
説したものである，という説もある。それは，この農場所有の或る畑がかつて闘鶏で、有名だった，

という言い伝えによる。

CAPEL GWYN 

Caρel I教会堂JoGu;つη は，恐らく ，Pawlの息子Gwyngenauの短縮形であろう。或いは，こ
のgwynは教会に関する意味を持っていて， I神聖な，幸いな」の意を表すとも考えられる。国

みに，“Gwyneifyd y郡川"は，「その男は幸いである」の意。

CAPEL MEUGAN 

Meuganは，Emyr Llydawの息子GzιyndafR仰の息子。 Meuganは古くから用いられている人

名で，アイルランド語起源かもしれない。 Feganを参照。

CELRCHIOG 

この地名は， Iオート麦 (oats)が豊富にあって」の意。因みに，ceirchはoatsの意。また，

-iogは形容詞語尾の一つで， I~に満ちたの多い」の意を表す。この地方の土壌は，オート

麦を豊富に産することで有名である。

CEMAES 

この地方は，ウエールズではありふれたものである。 CefnI山の背，尾根」十?加esI野原」の

合成語で， I高地の野原Jの意。この地方の土壌が肥沃であることから， ，畝を立てた，または耕
作に適した土地」を表す，とする説もある。また，carnp 1手柄，試合J+ nzaesの合成語であ
るとも考えられる。しかし，この語は軍事的な意味で解釈されるべきだと思われる。つまり，

「軍事行動や戦争のための有利な地点を形成している高台の野原，地域」を表す。この地名は，

Cadwaladrの時代からウエールズの独立に終止符が打たれたLlewァelynの没落に至るまでの，

守勢に立たされたウエールズ人の戦いの様子を示している。

CERRYG CEINWEN 

Cerrygは「石iの意。 Ceinw仰は，教会が賦柄されている BrychanBrycheiniogの娘。
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CERRYG Y GWYDDYL 

Gwyddyl は「アイルランド人jの意。 CaswallonLaw-Hir (Long Hand)は， 500年頃，北ウエー

ルズでアイルランドからの侵略者と勇敢に戦った。彼はアングノレシー島の或る場所で見事な勝利

を得た後，その地に教会を建て，それをLlany Gwyddylと呼んだ。しかし，それは現在Cerぽ

yGwyddylという地名で知られている。

CLEGYROG 

語根は多分clegrr岩，崖jであろう。 Clegyrogは，「岩の多い，凸凹のJの意。この地名は，
この地域に岩が多いことをよく説明している。

COEDANA 

Coed r森，樹木」十Anarアン (Anne)Jo Anaは，ここの教区教会が献納されているウエー
ルズの婦人であると思われる。因みに， AnneまたはAnnはHannahの短縮形である。

DWYRAN 

Dwy r二つの」十 ranr一部，部分」。プリンス・オプ・ウエー/レズのIdwaJは，この村を二つ
に分割し，一方を St.Beunoへ，そして他方をパンゴー (Bangor)の司教へ与えた。そこで，

DzりranBeunoとDzuyranEsgobという名前が生じた。この土地は，また，Aberbraintとも呼

ばれている O

GAERWEN 

語根はguωr(g¥九rareddawg)r柔順な，優しい，おとなしい」であると思われる。正しくは
Gwω-edog r保護されている，或いは救われているもの」である， という説もある。これは，恐
らく ，guωred ，下り坂」に由来しているのであろう。ここでは後者の説を採用することにする。

従って，正しい語は，Gwaeredog ，高台の麓にある平地，または窪地」である。この語は，アン

グノレシー島にある幾つかの農場の名前に用いられている。例えば，Gwaeredog， Amlwch， 

Llanerchymeddの近くにある GwaeredogUchafとGwaeredogIsafなど。

GWYNDY 

Gwyn l'白い，神聖な，祝福を受けたj十命二か「家」。従って， ，祝福された家」を表す。こ

の語は，かつて，司教の邸宅を表すために用いられた。 Guyndai(司教の邸宅)は，聖ジャー

メイナス (St.Germanus)の時代に，まず、司教へ割り当てられた。大勢の処女たちが，かつて，

礼拝に専心した場所には修道院があった，と考えられた。

HOLYHEAD 

ウエールズ語では Caergybiと言う。或いはCorCybiであるとする説もある。 Cybiはコーンウオー

ル王の息子で 4世紀後半頃(6世紀中頃とする説もある)の人だった。彼は Hilary司教と共

にしばらくガリア (GauI)で過ごした後，帰国してここに住居を定めた。言い伝えによると，

アングルシー島の王子は，貧苦の中にある彼に同情を寄せて，ここにある城を一つ彼に与えた。

その中に Cybiは小さな修道院を設立したので，その域はCδrCyが，Cybiの聖歌隊jと呼ばれた。

T.Pennant (1726-98)によれば，正しくは Caergybiである。これは上述した城に由来してい

て，その廃櫨は現在も認められる。 Cybiは，また， この町の近くにあるローマの灯台と関係が
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あるため，忘れ難い聖人である。教区教会の北端に，次のような碑文が見られる。 SancteKybi， 

oraρro nobis. (おお!聖Cybi様。私たちのために祈って下さい。)

Holyheadの起源に関しては意見が異なる。この土地には，大きくて立派な教会が沢山あったか

らそう名付けられた，という説がある。イングランド人が，決して忘れることのできないSaint

Kybiの信仰生活の故に，この土地に“Holyhead"という名称を与えたのだ，という説もある。

更に，正しい語は，Pencelynを，もっと正確に言えばPenCyhelyη を翻訳したHollyheadであ

る，とする説もある。 Penは「頭」の意。そして，Cyhelynはholly-wood，つまり「西洋柊の

森」を意味する Celynに短縮された。因って Hollyheadの地名が生じ，その後Holyheadとなった。

LLANALLGO 

教会がCawCawlydの息子白llgoに献納され 7世紀に建立された。この近くで国王の特許状

(the Royal Charter)が紛失した。それは1859年10月26日のことであるが， 400を超える生命が失

われた。教区では，また，巨大なcromlechr環状列石」が見られる。

LLANBABO 

Pabo Post Pηdainは有名な戦士であったが，晩年になって信仰に専心した。彼が建てたLlan-

babo教会には，今でも石碑が残っていて，彼の肖像と“Hicjacet Pabo Post Prud Cortors-te-

Prima."という碑文が見られる。

LLANBADRIG 

1010の原稿は，Padrなが7世紀の聖人で， Elfordと同時代の人であり， Kybi神学校の仲間で

あったことを知らせてくれる。彼は上述の教会を建てたが，それには今でも彼の名前が付いてい

る。これはSt.Patrick，即ちアイルランドの偉大な使徒である。因みに， Patrickという名前

は， r元老院議員，貴族」の意味。

LLANDEGEAN 

Tydechaと彼の妹の Tegfeddによって教会が建てられ，それが6世紀に後者に対して献納され

た， という説がある。しかし， Tegfan (Elianの叔父，そして Kybi神学校の聖人であり，かっ

聴罪師でもあった)が，彼の名前を教会に付けたのだとする説の方が説得力がある。 Tegfanは，

「美景，絶景」の意味であろう。

LLANDYSSILlO 

この教会は η'ssilioに献納されている。彼は6世紀(または 7世紀)の名高い聖人である。

LLAN DDANIEL FAB 

Mr. Rowlandsによれば， DanielはLlanAiden教会の近くにある教会を持っていた。彼は最初

のパンゴ一司教Danielの息子であった。従って，その教会は一般にLlanDdaniel Fabと呼ば

れている。因みに， r息子」はウエールズ語でMabと言うが，ここではmutationのためFab
と変化している。

LLANDDEUSANT 

この教会はdausant r二人の聖人J，即ち MarcellusとMarcellinusに献納されている。
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LLANDDWYN 

この教会はBrych仰の娘， St. Deuwァen(またはDwynwen)に献納されている。彼はイギリス

の初期のキリスト教徒の一人である。この教区は，へンリ-8世の代には，パンゴ一大聖堂参事

会の聖職禄を生むもっとも富裕な地域の一つであった。一般人は，迷信深くも，当地の十字架，

聖遺物，神聖な泉，厳しい試練，そして魚占いに参詣した。

LLANDDYFNAN 

この教会は 5世紀に， Brychanの息子向f加 nに献納された。彼はブリトン族をキリスト教
に帰依させるため， 180年にローマから当地へやって来た，と記録されている。向向仰は， I深

い小JlIJの意味であろう。

LLANDYFRYDOG 

Arwystl Gloffの息子Tψッdogは，Enlli神学校の一員であれこの教会の創建者でもあった。
教会は 6世紀に彼に対して献納されている。 Dyfrydogは， I考え込んでいる，物思いに耽る，悲

しい」の意。

LLANEDWEN 

この教会は， Edwin王の姪か娘で 6または 7世紀のサクソンの聖女であった Edwenによって

建立された，と考えられている。 Edwenは，恐らく Edwinの女性形であろう。

LLANEILlAN 

Gellan Ruddawgの息子で巡礼者のEilianGeimiadは，初期の聖人である。彼はSt.Kybiと同

時代の人であったかもしれない。ウエールズには，彼の名前を付けた教会が多少ある。

Caswallon Law Hirは，この土地の近くに彼の宮廷を所有していた。

LLAN ERCHYM EDD 

この町は，昔，Clochraη (cloch I鐘J+ ran I一部，部分J)と呼ばれた。この教会の尖塔は，
たとえ四つでなくとも，三つの教区が隣接する部分に立っていたと思われる。因って，この地名

が生じた。現在の地名の起源に関しては，種々の憶説が出されている。或る言い伝えによると，

Tegerinという名の男が，今この古い教会のある地点に一家の墓を作る準備をしていた。彼が地

下納骨堂を作っていた時，誰かが彼に尋ねた。「君はここに何を建てるのですかJと。彼の返答
は“Llanerchfymedd" ，即ち「私の墓所ですjであった。

この名前は，Tafarn y medd I蜂蜜酒の居酒屋Jに由来する，とする説もある。 Meddはmead，
即ち蜂蜜と水で作られたアルコール入りの飲み物である。この昔の飲み物が，恐らく上述の居酒

屋で作られ，飲まれたのであろう。因って，この地名がある。

LLANEUGRAD 

この教会は CawCawlwydの息子で， Illtydの神学校の一員であり 6世紀の聖人であった

Eugradに献納された。ここでは， 873年に，Rhodri Mawrとデイン族との間で大激戦が交えら

れた。退却したのは後者である。

LLANFACHRETH 
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この教会は，St. Machraithに献納された。彼は 7世紀の人で， MerionethとAngleseyに教会

を建立したO

LLANFAELOG 

この教会は 7世紀頃， Caw Cawlwydの息子Maelogに献納された。すぐ近くに“LlynMae-

log" (おfaelogのpoolの意)と呼ばれる湖がある。

LLANFAES 

lvfaesは「野原」の意。 Egbertとウエールズ人の聞で， 819年に，忘れ難い戦いが交えられた。

この名前は，その地点lこ建てられた教会を示している。名声不朽の人JohnElias 0 Fonの遺体は，

1841年6月ここに埋葬された。

LLANFAETHLU 

この教会は 6世紀に， Caradog Freichfrasの息子Maethluに献納された。 Maethlu，または

Maethleは， r保育所」の意。

LLANFAIR -MATHAFARN -EITHAF 

まず，ここと隣の二つの教区の名前を比較して，それらの意味を明らかにしたい。隣接する教区

のLlanbedr-goch，またはLlanbedr-Mathafarn-Gwioη-Gochは，Lμnbedrr聖ピーターに献納
された教会」と呼ばれる。 Mathafarnは， r居酒屋の場所〔男JJの意。 GwinGochは，その居
酒屋の所有者の名前である。

次に，Llanfairは， r聖メアリー教会」を表す。 Mathafarnは「居酒屋JoEithafは， r一番端の，
最も遠い」の意。接尾辞の eithafは，この居酒屋を他の居酒屋と区別するために加えられている。

この教区は，ウエールズの最も偉大な詩人の一人，Goronwy Ow仰の生まれ故郷として有名で

ある。

LLANFAIR-PWLL-GWYNGYLL 

LlO1仰irr聖メアリー教会J，ρwllr水溜まりJ，gu抑「白いJ，cyll rはしばみの森」。メナイ海
峡の CerisPoolは，この場所に隣接している。海峡の両岸は，かつて，白いはしばみの森で覆

われていた。この地名は，省略しないで， LLANFAIRPWLLGWYNGYLLGOGERY-

CHWYRNDROBWLLTYSILOGOGOGOGOCH (56字)として与えられることがある。その

長さで有名な興味ある地名と言えるだろう。鉄道駅はLlanfairP.G と呼ばれるが，今は無人

駅である。因みに， ].c. ¥九Tellsは， LLANFALRPWLLGWYNGYLL TOGERYCHWYRN 

DROBWLLLLANDYSILIOGOGOGOCH (58字)の語形を紹介している。これは，例えば，

“The church of St. Mary in a hollow of white hazel near the rapid whirlpool and the church 

of St. Tysilio near a red cave. r速い渦巻きの近くの，白いはしばみの窪地にある聖メアリー教
会と，赤い洞穴の近くにある聖ティシロ教会J"と訳出できる。因みに，trobz，ull r渦巻きJ，
chz，のrnr速いJ，ger r ~の近くにJ ， 0 r~のJ ， ogof r洞穴J，coch r赤い」。

LLANFAIR-YN-NGHORNWY 

Llaηifairは， 1聖メアリーに献納された教会JoYnは定冠詞。 Corn-wyは「海に突き出ている陸
地」を表し，教区のこの地域をよく説明している。



石井:ウエールズの地名(2) 9 

LLANFAIR-YN-NEUBWLL 

Yn I~の中に J. neubwll daw bwll 1二つの小池」。これらの小池を聖メアリー教会から見るこ
とができる。

LLANFECHELL 

Echlι!yddの息子Mechell. またはMechyllはウエールズ人司教である。教会が彼に献納された

『のは 7世紀。彼はPenrhosLlugωyに埋葬された。 HenryRowlandsは，彼のMonaAntiqua 

Restauraω(1723)の中で.:Mechellの名前を刻んだ古い石が，ここで18世紀に発見されたjと
言っている。

LLANFIHANGEL DIN SYLWY 

L lanfihangelは.1聖マイケル教会」の意。因みに.1マイケル」は，ウエールズ語でMihangel

と言う o Din 5ylzι!yはDinas5ylwi 1見渡している都市」の短縮形である，という説がある。ま

た，この語源はDin50l 1太陽の都市」にまで朔る，とする説もある。

ここにはブリトン族の古い砦があったが，ローマ軍によってアングルシー島鎮圧の聞に占拠され

た，と一般に信じられている。この地名の由来について，筆者は次のような説を述べている。即

ち.dinは「丘J.syl-sylluは「見つめる」の意。従って，全体で 1I11か水面を見下ろしている
丘の上の教会」の意味を表す。

LLANFI HANGEL TRE'R BEIRDD 

Tre 'r Beirddは.1ケlレト族の楽人たちの住所Jの意。遠い昔，この地にドゥルーイド教の礼拝
所と楽人のための学校があった。因って，その事実にこの村と教区の名前が由来している，と考

えられる。

LLANGADWALADR 

この教会はCadwaladrによって建立され，アングノレシー島の聖所の一つにされた， と言われて

いる。彼はブリトン族の最後の王.Cadwallon aρCaφ'anの息子である。

LLANFEFNI 

この名前は，村を貫流している Cefni河畔にある教会を表す。

LLANGOED 

Coedは「森」の意。従って.I森の中にある教会jを表す。周囲に森林が多いため，このように

呼ばれた。この教会は 6世紀に.Caωrdafに献納されたので，教区をLlang，飢 ..rdafと呼こと

がある。

LLANGLlSTIOLUS 

Cristiolusは7世紀の人で，彼の名前を記念する教会を建てた。彼は 6世紀にウエールズへやっ

て来たブルターニュ (Breton)の聖人.Emyr Llydawの子孫である。 EmyrはYnyrの異形。

LLANLESTYN 

この教会の守護聖人は聖イエスティン (St.Iestyn)である。彼はアーサー王の騎士の一人.Ge-
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razηtの息子。

LLANRHYDDLAD 

アイルランドの Leinster王の娘Rhuddladは 7世紀の聖女である。彼女はこの教会の創建者

である，と思われている。この地名の正しい表記は Rhyddladである，という説もある。

Rhyddは「自由な，束縛のないj，ladはgwlad1"国」の意。しかし，接頭辞は恐らく rhudd

「赤い」であろう。従って，この地名は「赤い土，または国土Jを表す。

LLANTRISANT 

この教会は trisant 1"三人の聖人j，即ち Afren，Ieucan，そして Savanに献納されている。彼

らはこの教会を570年に建てた，と考えられている。

Hugh Williams師を偲ぶ記念碑が，ここに見られる。彼は SirW m. Williamsの父で， 1687年

に下院議長と法務次官を務めた。

LLECHYSCHED 

この教会はI1clzed，または Ylchedに献納されている，という説がある。この地名は，恐らく，

lleclz -平たい石」十 cylched1"周辺，円周，囲むもの」の合成語であろう。ドゥルーイド教の環

状列石と関係があるかもしれない。因みに，りlcheduは， 1"取り囲む，円で囲む」の意。

MALLDRAETH 

Mall は「水に漬かったJ，traethは「浜，湿地」の意。ここは CorsDdygaiと呼ばれることもあ
る。この村落は多くの教区を含んでいて， Aberffraw近くの海から Traethcoch辺りまで、広がっ

ている。

MENAI8RIDGE 

ウエールズ、名は，Porthaethwッで，その由来に関しては種々の説がある。 P.B.Williams師は，

「この渡船場は，恐らく Tindaethtりという村落の名前を取ったのであろうjと言っている。

Iago Emlynは，aethzりの由来について，aethは「恐ろしい，怖いj，問y-gwyは「水」の意で

ある，と説明している。彼の説は，この海峡を渡るのが大変危険で、あることに基づいている。ま

た，Porth-y-caeth-wy 1"狭い水路の港」である，という説もあるo

Mωω はMain田aw，或いはMain-wyに由来し， I"~冨の狭い水路，海」の意。

MOELFRE 

ウエールズの極めて一般的な地名である。これは，Moel I露出した，禿げた」十 breI丘，山J
の合成語。この語は，普通， 1"樹木は生えていないが，ヒースが散在することもある，短い，す

べすべした草に覆われている丘」を表すのに用いられる。

MYNDD PARYS 

凡1yηyddは「山jの意。 Pαηsは，へンリー四世の代に，北ウエールズの式武官であった

Robert Parys Iこ由来している， と考えられる。この小山は，銅鉱石で有名である。

NE80 
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この村の名前は，ここにある非国教徒の教会名に由来している。

NIWBWRCH，またはNEWBOROUGH

昔の地名は，聖メアリー教会に献納された或る小さな教会に由来する Rhosfairであった，とい

う説がある。 Rowlandsは，Rhos Hic I草の生えている細長い低地」である，と考えている。そ

れは，ここが東側の広大な湿地帯に位置していることによる。この場所は，かつて，アングルシー

『一島の首都であった。また，北ウエールズの王たちの住所でもあった。エドワード一世がここを自

由な自治体としたことにより， N ewboroughという新しい地名が生まれた。 Niwbwrchは，恐

らく， N ewboroughのより古い発音を表しているのであろう。

PENCARNEDDI 

Pen I頭，頂上，端」十 carneddiの合成語。後者は，carnedd Iケルン，即ち墓標としてピラミッ

ド形に積み上げた石塚」の複数形である。 Carneddauは，古代ブリトン族が彼らの英雄たちに

敬意を表して築いたもので，よく知られた記念押勿であった。

PENMYNDD 

この地名は「山の頂上」を表し，同名の大邸宅に対する敬意から，この村に付けられた。その大

邸宅は， Owain Tudorが1384年に生まれた所として有名である。

PENSARN 

Pen十品川「ローマ軍が英国占領中に築いた舗道，人道Jの合成語。ウエールズの地勢図によ
く出ている地名である。

PENTRAETH 

Traethは「海浜，海辺」の意。この教区は，Llanfair-Bettws-Geraintとも呼ばれる。教会はコ

ンスタンチヌス大帝の孫息子Ceraint，即ち Gerimiusによって建てられた，と推定される。そ

して，聖メアリーに献納されたのは 6世紀頃であった。この村がPωtraethと呼ばれるのは，

Traethcoch I赤し〉海岸の湾Jと称する砂浜の上手の端に位置しているからである。

PONTRIPONT 

これはPontrhydナbontの転靴であろう。昔の地名はRhyd，ρont，またはRhydナbontI橋の架
かっている浅瀬」であった。接頭辞のρontI橋」は，もう一つの別の橋がRhydybontに架けら
れた時に加えられた，と考えられる。

PHOSBEIRIO 

Rhos I荒れ野，乾燥した草地」十Peirioの合成語。 Peirioは，TwrcelynのCawの息子の名前
で， I原因となるもの，生じさせること」の意。ここの教会は，彼に対して賦椀されている。

RHOSCOLYN 

Rhos + colynの合成語。 Colynは，恐らく colofnI柱，円柱jと類縁であろう。ローマ軍は，
彼らのアングルシー島征服を永遠に記念するため，この地に円柱を立てた，と言われている。こ

の教区は，昔，Llanw仰ifaenと呼ばれた。それはPawlHenの娘で，ここに教会を建てたと考
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えられている Gw仰 ifaenに対する敬意によるものであった。

RHOSNEIGR 

Rh'Os十 nez討の合成語。後者は，一般に，nzger 土の黒い色合いと，泥炭の多い特質を暗にさ

して， I黒い」の意)の転詑である，と考えられている。

RHOSY80L 

Bolは語源上の謎である。 Paul-Paulinusの短縮形であるように見える。 EdwardLlwydは，

Pant-y-P'Oli'Onと呼ばれる場所に言及しているが，彼はその付近でPaulinusという名前の碑名を

発見した。 SuetoniusPaulinusは，かつて， Talybolionに住居を定めたと思われる。筆者は，

bolがm'OelI草木の生えていない，円錐形の丘」の転説した語で、ある，と考えている。 Moel
D'Onは，現在では普通B'Oly D'Onと呼ばれる。 Talyφ'Oli'Onは，かつて，Talymoelionと呼ばれ

たと思われる。従って，この地名は， I円錐形の丘に近い荒れ野」の意味を表す。

TRAETHCOCH 

Traeth I海辺，砂浜j+ cochの合成語。後者は GwionGochに由来している，と推定される。

TREGALAN 

Caianは6世紀中頃の聖人で，Tregaian教会を創建した。

TRE-WALCHMAI 

Treは「住所jの意。 Gwalchmaiは， Meilirの息子である O この地名は12世紀頃に付けられた。

Gwalchmaiは， I戦の勇士Jを暗示する。因みに，gwalchは「鷹j，mai I戦場，野原jの意。

VALLEY 

これはウエールズ語の mael-by，またはmael-leI商会，商社」を著しく削除したものである。
ローマの歴史家タキトウス (Tacitus) は，大規模な貿易が， Julius Agricolaの時代に，この

地域とアイルランドの間で行われた，と伝えている。ここから余り遠くない所に“TyMil'O"と

呼ばれる家屋敷があるが，これは明らかに“TγMaeluI商会j"の転説である。

YNYS 8RONWEN 

Llyrの娘Br'Onwenがこの地に埋葬された，と“Mabin'Ogin"の中に記されている。“Bedd

petryal a wnaed i V子onwen，verch Llyr， ar lanの''OnAlaw"，すなわち“Asquare grave was 

made for Bronwen， the daughter of Llyr， on the bank of the river Alaw"の意 (Cambr'O-

Brit'On， voL ii， p. 71) 0 Y nysは「島」の意。

YNYS SEIRIOL 

これは PuffinIslandとも呼ばれる。この島は縦が約 1マイル，横が半マイルである。 Owen

Danwynの息子Sei・ri'Olは，ここに自分の庵を建てた。それは6世紀のことである。

(未完)
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二円筒試験における超仕上面の摩擦特性

(機械工学科) 河野正来

(機械工学科)灘野宏正

Frictional Characteristics of Superfinished Surface in Two Roller Test 

Masaki KOHNO 

Hiromasa NADANO 

15 

To clarify the frictional characteristics and the seizure resistance of superfinished surface， 

two roller test on superfinished rollers of which the surface roughness was about O.2/.lmRmaxwas 

carried out under forced lubrication with an Amusler machine. Further， the critical surface 

temperature for seizure was ca1culated. From the experimental results it was found that出e

coefficient of friction of superfinished rollers was considerably lower than that of un 

superfinished rollers， and also the seizure resistance of superfinished rollers was about 1.3 times 

as large as that of un-superfinished rollers. 

S 1 緒言
近年，機械装置の小型化，高速化に伴って，機械装置を構成する機械要素の摩擦面に高負荷がかか

り，摩擦面の摩擦特性や耐焼付き性能が問題となるケースが多くなっている。このような問題点を改

善するために摩擦面に種々の表面処理を施したり精密加工を行う方法がとられており，それらのーっ

として超仕上がある。超仕上は，短時間で表面あらさO.5/.lmR間必L下の鏡面状態が得られ，加工変質

層がきわめて薄く耐摩耗性が大きいことなどの特徴があり，幅広く用いられている。

本研究では，超仕上を施した円筒を製作し，アムスラー摩擦試験機を用いて二円筒試験を行い，円

筒の摩擦特性および焼付き強さを調べた。さらに，油膜厚さと瞬間温度上昇の計算を行い，潤滑状態

および接触面温度の観点から検討を行った。

S 2 実験方法
2. 1 詞験円筒の耳対犬および材料

図1に試験円筒の形状と寸法を示す。有効接触幅は 8mmとした。また，低速側円筒の側面の穴には，

クロメル アルメル熱電対を挿入して運転中における円筒の本体温度を測定した。円筒材料は肌漉き

鋼 SCM415Hとし， 930'Cで4.5hガス浸炭・拡散した後， 840Tで油焼入れを行い， 160'Cで2h焼

戻しを行った。この場合，円筒表面の浸炭深さは約lmmであった。熱処理後，円筒外周面には円筒研

削を行った。円筒研削を施した後の軸方向の表面あらさと表面のピッカース硬さはそれぞれ約2畑

Rmax，約720HVである。
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2. 2 超仕上加工

超仕上加工は普通旋盤の刃物台に市販の超仕上ユニットを取り付けて行った。表1に本研究で使用

した超仕上砥石の寸法，特性を示す。本試験円筒を旋盤の主軸チャックに直接取り付けて超仕上を行

うことは困難であるため，専用の試料取り付け軸を製作し，これに円筒を取り付けて主軸チャックに

固定した。加工液としては，軽油 (80%) とマシン油 (20%)の混合液を用いた。刀日工液は，ポンプ

を作動させて，オイルクリーナーを介して流量1.2 L/minで滴下させた。

『一表2に超仕上条件を示す。これらの条件の設定には，砥石圧力，砥石振幅および円筒の回転数を変

化させて予備実験を繰り返し，それらのうちで最も良好な表面状態が得られたものを採用した。

図2に試験円筒の軸方向の断面形状を示す。断面形状の測定には角虫針式表面あらさ計を用いた。超

仕上を施した円筒の表面は超仕上を施していない円筒のそれと比較してきわめて平滑で、あり，超仕上

を施した円筒の表面あらさは約o.2jlm R maxである。また，仕上面は鏡面状態を呈した。

2. 3 試験機および詞験軒牛

二円筒試験はアムスラー摩擦試験機を用いて行った。垂直荷重は，低速側円筒の保持部に油圧を加

えて与え，ロード・セルによって検出した。摩擦力は，高速側円筒を固定する回転軸に連結した振り

子の摩擦トルクによる変位を差動トランスにより検出して測定した。また，低速側円筒に埋め込んだ

熱電対の熱起電力は，低速側円簡を固定する回転軸の中心にあけた穴(ct 5 mm)に熱電対素線を通し

て，スリップリングにより取り出した。

U
 

E
司
的

.
0

ロ
寸
ち

(a)未処理

万三三 % 三三
(a)低速側円筒 (b)高速側円筒

図l 試験円筒の形状と寸法

表l 超仕上砥石

(b)超仕上

図2 試験円筒の断面形状

表2 超仕上条件

法
一
質

寸
一
材

の
一
の

石
一
粒

砥
一
砥 WA  (白色アルミナ)

# 3000 

70 RH 

v (ビトリファイド)

圧力 kPa 196 
五民
振動数 cpm 1 38 0 

石
振幅 mm 1. 5 

円 回転数 rpm 275 

筒 円周速度 m/min 34. 6 

最大切削速度 m/min 36. 9 

切削方向角 2 O. 60 

1 5mmx 1 5mmx 2 5mm 

粒 度

結合度

結合剤
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試験は強制潤滑の状態で行った。潤滑油としては無添加タービン油ISO-VG56を用い，両試験円

筒のかみこみ側に吹き付けた。この場合，油温は30士30C，油量は約0.3L/minとした。

表3に試験条件を示す。試験は荷重漸増方式で行い，各試験段階では，最初jの約10s聞を荷重上昇

区間，残りの約50s聞を荷重一定区間として，焼付きが発生するまで連続的に試験段階を上昇させた。

焼付き発生と同時に摩擦力が急上昇し，騒音，振動が大きくなるため，直ちに運転を停止した。試験

円筒の組合せとしては，超仕上を施した円筒同土(以下，超仕上円筒と称する)および超仕上を施し

て見ない円筒同士(以下，未処理円筒と称する)の二つの組合せについて試験を行った。

S 3 試験結果および考察
3. 1 摩擦係数および焼付き強さ

超仕上円筒および未処理円筒について，摩擦係数μと垂直荷重Wの関係および焼付き荷重を図3

に示す。試験は両円筒について 6回ず、つ行っており，それらの平均値を示す。また，焼付き荷重につ

いては，図示した荷重範囲内で焼付きが発生し，記号で示した荷重はそれらの平均値を表す。

未処理円筒の場合には，初期の試験段階における摩擦係数は0.1以上の高い値を示す。垂直荷重の

増加につれて，接触面がなじむため摩擦係数は低下するものの，その最低値は0.07以上である。一方，

超仕上円筒の場合には，運転開始直後から垂直荷重W主3kNまでの摩擦係数は約0.05のかなり低い

値を示す。その後，摩擦係数は徐々に上昇するものの焼付き発生直前まで0.08以下の値を示す。この

ように，両円筒の摩擦係数の変化の状況がかなり異なるのは，円筒の表面あらさの違いだけでなく，

加工変質層の厚さの違いなどが影響しているものと考えられる。

焼付き荷重に関しては，超仕上の効果がかなり認められ，超仕上円筒の焼付き荷重は未処理円筒の

それに比べて約l.3倍である。なお，焼付き発生時の最大ヘルツ応力内(平均値)は，未処理円筒の

場合には町三1.45GPa，超仕

上円筒の場合には (JH = l.65 
GPaである。

3. 2 円筒の本体温度

図4に低速側円筒の本体温度

。b (各試験段階の終了直前にお
ける測定値)と垂直荷重Wの関

係を示す。本体温度の測定は各

試験円筒について 2回ず、つ行っ

ており，それらの平均値を示す。

摩擦係数の変化と同様に，超仕

上円筒の本体温度の変化は未処

理円筒のそれと比較しでかなり

異なり，未処理円筒の場合には

運転初期の摩擦係数が高いため，

本体温度の上昇がかなり急激で

あるo一方，超仕上円筒の場合

には，垂直荷重の増加につれて

本体温度は比較的緩やかに上昇

する。しかしながら，この場合

表3 試験条件

一一一一一一一一 低速側円筒 品速側円筒

回 転 数 N rpm 258 794 

円周速度 V m/s O. 54 1. 66 

すべり率 S % -208 67. 4 

相対すべり速度 Vs m/ s 1. 12 

試験開始時の垂直荷重 Wo kN O. 974 

1段階当たり増加荷重 Wi kN O. 243 

各試験段階の運転時間 t 日11n 1. 0 

表4 膜厚比の計算

試 験 円 筒 超仕上 未処理

垂直荷重 w kN 2. 4 3 

最小油膜厚さ hmin μm  o. 178 

表面あらさ Rnns μm  O. 0 6 O. 2 0 

膜厚比 え(= h min/ R nns ) 3. 0 O. 9 
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の焼付き直前の本体温度は約1900Cに達する。なお，

運転中における高速側円筒の本体温度は測定してい

ないが，運転停止直後に低速側，高速側円筒の表面

温度を接触式サーミスタ温度計により測定した結果

によれば，両円筒の表面温度に大差は認められなか

った。

3. 3 摩擦面の状態

図5に低速側円筒表面の走査電子顕微鏡写真(二

次電子像)を示す。試験開始前の円筒については，

未処理円筒の場合には，研削加工条こんに沿って部

分的なむしれが認められる。一方，超仕上円筒の場

合には表面はひじように平滑であり，わずかに砥石

の研削方向に沿った加工条こんが認められる。

つぎに，比較的初期の試験段階の垂直荷重W二

2.43kNで運転を停止したものについては，未処理

円筒の場合には試験前の研削条こんが不鮮明になり，

表面がやや平滑になっている。

これは，摩擦面の初期摩耗に

よって，表面の微小な突起が摩

耗したためと考えられる。焼付

き発生後では，いずれの円筒の

場合も表面はきわめて荒れた状 試験前

態となり，溶着片が堆積してい

るO なお，高速側円筒の表面状

態、に関しては，いずれの場合も

低速側円筒とほぼ同様であった。

摩擦面の潤滑状態は，油膜厚

さと表面あらさの比(膜厚比)

によって大きな影響を受けるも W 工 2.43kN

のとされている。表4に垂直荷

重W=2.43kNにおける膜厚比

λ値(1)の計算結果を示す。ここ

で，最小油膜厚さ h間 nの計算に

はDowsonの弾性流体潤滑の

式(2)を用いた。

超仕上円筒の場合には ).>2.0

となり，接触面の潤滑状態は弾

性流体潤滑であると考えられる。

焼付き

発生後

O.1mm 
L甲戸田」

0.12 

ミ 0.10

霊0.08
響 0.06
e企，
0.04 

0.02 

噌
垂直荷重 W kN 

図3 摩擦係数と垂直荷重の関係および焼付き荷重

E.) 

£ 

"" 

200 

150 

題100
栓

持 50

宅
垂直荷重 W kN 

図4 低速側円筒の本体温度と垂直荷重の関係

一方，未処理円筒の場合にはO.

7手A豆2.0となり，接触面の潤
未処理 超仕上

滑状態は混合潤滑であると考え 国5 低速側円筒表面の走査電子顕微鏡写真
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られる。なお，超仕上円筒の場合には，垂直荷重W=4.87kNにおける計算結果も弾性流体潤滑の状

態であった (A>3.2)。

3. 4 焼付き臨界温度

表5に焼付き発生に対する接触面の臨界温度。crの計算値を示す。ここで，焼付き臨界温度。crは

焼付き直前の低速側円筒の本体温度の測定値8bと接触面の瞬間温度上昇の計算値8fの和として表す。

本建究で使用した表面あらさを考虚した瞬間温度上昇式(3)をつぎに示す。

。f二 0.6564μ門!4E'I! 4R'-I! 4 
xili折、市Il
一一
B 

ここで，

1.27 
1.27-Rγ問

B 熱接触係数 (=β忌記) J/( m'・Sl!2・K)
c 円筒の比熱 J/O沼・ K)
E 円筒の等価縦弾性係数 Pa 

1 11 1ーバ l-li~ ， 
E' 2 ¥ El ' E2 ) 

K 円筒の熱伝導率 W/(m' K) 

Pn 単位幅当たりの垂直荷重 N/m 

R 円筒の相対曲率半径 m 

1 1 1 
R' Rl R2 

Rr畑:自乗平均平方根あらさ 畑

v 円筒の円周速度 m/s 
μ :摩擦係数

ν :ポアソン上じ

p 円筒の密度 比/m'
添字1，2は，それぞれ低速側円筒，高速側円筒を表す。

摩擦係数としては焼付き直前の平均値を用い，表面あらさ Rrmsとしては超仕上円筒の場合には垂

直荷重Wニ4.87kN，未処理円

筒の場合にはW=2.43kNにお

ける低速側，高速側の円筒の平

均値を用いた。また，円筒材料

の熱的物性値については，K=2 

4.0W /(m'K)，ρ二 7870kg/ぱ，

c=461]/( kg.K)とした(4)。

表5に見られるように，超仕

上円筒の場合の焼付き発生に対

する接触面の臨界温度は，未処

理円筒の場合のそれに比べて約

500C高く現れる。この場合，表

面あらさを考慮したことにより，

試 験 円

焼付き荷重

摩擦係数

表面あらさ

瞬間温度上昇

本体温度

焼付き臨界温度

表5 焼付き臨界温度の計算

筒 超仕上 未処理

W kN 6. 04 4. 66 

μ O. 077 O. 076 

Rrrns μm O. 0 5 O. 20 

。f 。C 174 162 

。b ℃ 190 151 

。CI 。C 364 313 
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両試験円筒の瞬間温度上昇の差は小さくなり，瞬間温度上昇の差よりも本体温度の差が大きく現れる。

なお，未処理円筒と超仕上円筒の焼付き臨界温度の比(ニ1.16)は，焼付き発生時の最大ヘノレツ応力

内の比(ニ1.14)にほぼ一致する。

S 4 結言
超仕上を施した円筒について，アムスラー摩擦試験機を用いて強制潤滑の状態で二円筒試験を行っ

た。その結果からつぎのことが明らかになった。

(1)超仕上を施した円簡の場合の垂直荷重の増加に伴う摩擦係数の変化は，未処理円筒の場合のそれ

に比べてかなり異なり，未処理円筒の場合の初期の試験段階における摩擦係数が0.1以上であるの

に対して，超仕上を施した円筒の場合のそれは約0.05のかなり低い値を示す。

(2) 焼付き強さに及ぽす超仕上の効果はかなり認められ，超仕上を施した円筒の焼付き荷重は，未処

理円筒のそれに比べて約1.3倍の値を示す。

(3) 超仕上を施した円筒の場合の焼付き発生に対する接触面の臨界温度は，未処理円筒の場合のそれ

に比べて約500C高く現れる。
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アルゴン陽光柱プラズマへの不純物の影響

(電気工学科)山崎 勉

‘・

Influence of Impurity on an Argon Positive Column Plasma 

Tsutomu Y AMAZAKI 

Results of the theoretical study on the positive column plasma of an argon glow discharge 

were presented. The electron energy distribution function were solved numerically from 

Boltzmann transport equation with two term approximation. Using the electron transport 

coefficients calculated， the population densities of four lower excited states of argon 4s and 

electron density were calculated as a function of discharge current ranging from 1 mA to 1 A， 

gas pressure 0.08 to 1.2Torr. And the electric field intensity versus discharge current were also 

calculated for the positive column of 37 mm in diameter and 480 mm in length 

And the influence of impurity of the argon positive column plasma were investigated. 

Obtained results showed that when 0.1% of nitrogen and water contained in argon， it caused the 

increase of the electric field and the decrease of the population density of argon metastable 

state of ls5・

9 1 まえがき
いくつかある希ガスの内，アルゴンは安価であるため放電を利用した装置によく使用される(1)。例

えば，アーク溶接の雰囲気用に，また近年，電子部品や光学膜に代表される薄膜製造用スパッタリン

グ装置の緩衝気体としても使用されている。これはアルゴンが他の不活性気体に比べ，電離電圧が低

く放電が容易に得られることもその理由のーっと考えられる O

膜製造ではグロー放電が利用されることが多く，放電の陰極降下領域や陽光柱内で活性分子やイオ

ンの生成が行われる。この放電は膜材料となる分子と緩衝気体との混合状態にあり，最も能率よく膜

生成ができるようにいろいろな気体混合の組み合わせが利用されている。一般に放電の特性は放電気

体の種類によって大きく異なり，混合気体の場合わずかの混入により大きく影響を及ぽすものもあり，

その取扱いは大変重要である。そこで，その不純物の効果を見積もり，測定結果を修正する試みが行

われている(2)。

これまで純度の低いアルゴ、ンを使用して，ホローカソード放電の実験を行ってきた(3)。その発光ス

ペクトル分布にはアルゴンの他に不純物や真空もれによる水や窒素の分子スペクトルも観測されてい

た(3X4)。これらの分子スペクトルとアルゴン励起原子との関係について実験的な検討を行ってきた(5X6)。

また以前にアルゴン陽光柱プラズマの電子エネルギー分布関数をボノレツマン方程式より求め，それを
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用いて陽光柱プラズマの特性について理論的に検討をした(7)。しかし，その計算結果は定性的にはよ

いが，いくつかの間題点も残った。今回計算結果の精度向上や計算モデルの修正を行い，再度陽光柱

プラズマの特性計算を試みた。また，水や窒素が不純物として混入した場合についても計算を行ない，

その影響について検討したものでここに報告する。

S 2 アルゴン陽光柱プラズマの計算
低気圧グロー放電では電子エネルギ一分布関数が熱平衡のマクスウェル分布と異なることが知られ

ている。そこで，電子エネルギー分布関数の等方成分f。と非等方方向性成分fj に対し，次式が成立

する(8)。ただし， fo(u) > fj (u)， uは電子エネルギー。

1 d ， ~"' 1 d 
ー←-r一 (uE.fj)= 一一(8N~Qelu2fo)3Ju du ィu du ¥V.'g 

+ N ~ [Qex(u + UeJ戸 fo(十Uex)-Qex(u)川1]1 
+Ng[Qi(U+Ui)点干Uifo(u+ Ui)-Qi(U)而 fo(u)J -・仕)

f-E  dfo 
-一一一
NgQt du 

陽光柱プラズマ内の電界Eにより電子は加速され，エネルギーを得る。アルゴン気体分子(気体分

子密度Ng) との衝突により弾性散乱されたり，一部はアルゴンの励起や電離に使用され電子のエネ
ルギ一分布は特定の定常分布を形成する。各衝突の全衝突断面積をそれぞれQel'Qex， Qiで表し，

その和Qt-Qel +Qex十Qiとした。弾性衝突による電子の損失係数6ニ 2m/M，ここでmは電子質

量， Mはアルゴン原子質量である。 Uex = l1.55e Vはアルゴンの第一励起エネルギーで，励起過程は

直接励起のみ考え，すべての励起準位について同一励起エネルギーとして全励起断面積を用いた。

Ui =15.76は電離電圧で，直接電離による衝突過程のみを考え，二次電子については考えていない。

計算に用いた各衝突断面積の近似式を次に示す。単位は[AZJ(9) 

11.4118 u 0壬u;;玉11.5
Qel(U)二{

1 284/(u+6) 11.5;::勾

Qex(u)ニ 10.7161n[1+(O.13(u+ l1.5)+O.073(u-11.5)2)u/38J/u uとUex

Qi(U) 二 141ln[1+O.OOOl(u-15.9)uJ/u u孟Ui

低気圧グロー放電ではアーク放電などに比べるとその電子密度が低いため，前回採用した荷電粒子

聞のクーロン衝突は考えない。また不純物の密度が小さく，電子エネルギ一分布関数への影響は少な

いものと仮定する。同様に累積励起や累積電離についても省略する。

得られた電子エネルギー分布関数f。は次の規格化条件を満足させたo

f~fo(u凶 du=l

また，電子輸送係数として，電子の移動度be，拡散係数De，平均エネルギーくu)を求めた。

bo=-r∞1 / 2eu L (u) l'  Ud r∞1 /2eu fo(u) 1 ，、
こここ もudu=-.: Do= I ~ニニ三一一一ーも udu 、

e J 0 3 V m E Y - -- E ~e J 0 3 V m N gQt Y - ~- I 

く u) 二 f~ufo(u山 du e 電気素量 ) 

..........・・(2)
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ここでVdはドリフト速度。(1)式はfo(u)に対する 2階の微分方程式となるが非線形であるため，

電子エネルギ一分布関数は数値解析により求めた。 Runge-Kutta-MY8仕切1法により計算し，計算

時のエネルギ一刻み幅を前回より細かくし， Llu=O.OleV，規格化した分布関数の最小値を1.3 X 10-19 

とした。高エネルギー側から解いて行き，規格化，平均エネルギーがほぼ一定(変動幅が5X 10-6以

下)になるまでくり返し計算した。

場光柱プラズマは円筒形でその軸方向に電界がかけられている。荷電粒子や励起原子の分布は軸方

向には一様で径方向は零次のベツセル関数で近似できるものとする。粒子数平衡式から励起原子の占

有密度を求めるためのエネルギー準位モデルとして，ネオンの場合と同様のモデルを採用する仰)。す

なわち 4つの最も低い準位48軌道(パッシェン記法により下から 185，184， 183， ls2である)

に対しその密度 Ns0 これらと強く光学変遷で結びつく 4p軌道， 5p軌道電子による各10こずつの準

位に対し，それを代表して Npおよび電子について考える。他の励起準位は省略する。

電子密度を Neとすると，電子は直接電離 (Zgii九)の他，48準位から電子衝突による電離(累積

電離ZSiNS)および4s準位の原子同士衝突による電離(ペニング電離αp)の三つを発生項として

考える。消滅項は，両極性拡散による径方向損失を考える。単位時間当たりの電子密度の変動は次式

となる。

ltJe=Z iN NJ  ZZSINsN+1α (l'N s)2 -DamN e/ A2 …………………………………………(3) 2 ""P¥-"'''S/ .L/a 

両極性拡散係数Dam'拡散の特性長A。ここでアルゴンイオンの移動度を bi，電子エネルギ一分布

関数より得られた De，beより次の式が成立する。 11由

Dam= biDe/be bi二 1460[ cm2 /V 8 ] 

また、 Aは電子、励起原子のすべてに対し，陽光柱の長さ Lと半径Rに対し次式で表される。 (8)

す=什)2+(守立)2
電子衝突による i準位から j準位への励起は衝突確率Zijで表し，電子エネルギー分布関数により次

式で計算した。電子衝突励起の衝突断面積を Qij(U)とした。

I 'L、1'0。
Zij = J : J 0 Qij (u)/li fo(u)/U du .. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ・ ・ ・・(4)

ペニング衝突は気体温度Tに依存し，衝突断面積σ戸120[N]を用いて次式で表す。 ω

市
J

4p， 5pの準位は電子衝突による直接励起と自然放射によるお準位への光学遷移，径方向拡散損失

の平衡を考えた。

Np二 ZgpNgNe-l'ApsNp-DexNp/ A2…...・H ・..…………………・・………………………………・(5)
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励起原子の拡散係数はすべて準安定原子に対する測定値を適用し， DexPニ45(T/300) cm2 /sここで

Pは気圧，単位はTorrを使用。(1曲 1Torr'=，133PaT二 273K にて Ng'=i3.54x1016cm-3となる。自然
放射の遷移確率は4p-4sとそれを参考に推定した 5p-4sに対し，表1，表2にそれぞれ示す。ω

表 1 4p~45 の遷移確率 10'5→ パッシェン記法

2P10 2P9 2P8 2P7 2P6 2ps 2P4 2P3 2P2 2P1 

ls5 18 35l95 5.4 O 

ls4 5.3 o 21 26 4.6 I 44 i 0 . 02 I 8.9 l. 9 0.24 

ls3 0.9 O 。 2.6 o 0 I 19 I 0 12.5 O 

ls2 ~lU 。l.4 1 5._~ L O~_lL_ i~_1 1] 45 

表2 5p~45 の遷移確率 10's-1 ノfッシェン記法

3P10 3P9 3P8 3P7 3P6 3P5 1 3P4 3P3 3P2 3P1 

ls5 3.7 6.3 0.79 3.9 。 0.1 0.61 10.4 ! 0 

ls4 l.1 O 3.8 0.65 9.2 0.003 l.2 0.27 0.05 

ls3 0.2 O 。 3.38 O O l.8 。
ls2 0.04 。 0.3 0.15 0.87 3.2 2.5 9.3 

4sの準位は 2つの準安定準位(lS5とls3)と共鳴準位から構成される。共鳴準位は基底準位への

放射遷移がある (Asg)が，他の項は準安定準位と同様の平衡式となる。直接励起 (ZgsNg)累積電

離 (ZSiNS)および4s準位内の電子衝突による相互遷移 (ZSSI，Zs1s) を考えた。

市sニ Zgsl'
ム 1s- P s- s 

DexNs/ A2-TsgAsgNs……………...・H ・..………………………...・H ・H ・H ・..……………(6)

4sから， 4p， 5pの累積励起は直接励起に比べ小さいと考えられるため省略した。共鳴放射は基底準

位原子による再吸収があるため，その脱出係数Tsgを考慮した。 (13)

T-1.60  
sg KoRJ百而瓦疋7

K"=~ 包2 gs C二11szNg
0-Llli Vπgg  li02 8π 

z
 

K。は共鳴放射の吸収係数で，光速 C，発光の中心周波数ν。，そのドップラー幅b である。各共鳴

線の遷移確率は A4g(ls4)ニ1.19x108s-1， A2g(lS2)ニ5.10x108s-1である。世)

定常状態において (3) (5) (6)式を連立させて解くと各密度が求まる。計算を簡単にするため，

( 5) より Np を求め (6 )式に代入し，電子密度X1=Ne/Ng，占有密度x2=Ns(lS5)/Ng，X3 
二 Ns(ls4)/Ng，x4=Ns(ls3)/Ng， x5=Ns(lS2)/Ngとして x1~X5 に対する 5 元建立 2 次方程式を得る。

すなわち，

Np 
Ng X
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玄2=lIg2 
p ム

1 
主3=vg3X1+fAdp+デ品X1-1I3iX3X1 -fIl3SX3Xl-2 apNgxぞXs-Dexx3/ A2 -T ，gA，gX3 

玄，=lIg，x1+XA山 +XIIS4XSX1-1I4iX，Xl← ZhsLX1-44NgxJxs-Ded4/A2
p ム S

1 
文s-νg5Xl+;; Ap5xp + XIISSXSX1一ν5iX5Xl-XllosX5Xl一三子αpNgxs..rxs-Dexxs/ A2 -，T 2gA2gXS 
υ G  

こさでνijは衝突周波数で， (4)式と， Jljj二 ZijNgの関係がある。この連立方程式の解法にはニュー

トン・ラフソン法を用いた。以上の粒子数平衡式系は不純物のないアルゴンの場合である。

不純物として窒素と水を考える。発光スペクトル分布には、窒素の第二正帯(5)，OHの分子スペク

トルが強く現れていた(6)。これらは電子衝突またはアルゴン励起原子との第二種の衝突によるものと

考えられる。後者は共鳴的エネルギー転移衝突のため，特定のエネルギー準位で大きな反応係数をもっ。

A*r+ N2 → N~(C)+Ar 

A汁+H20 → OH*(A)+Ar十H

アルゴン励起準位Ar*としてお軌道を考え，窒素については ls5~ ls2に対しその反応係数αニ 0，36，

0.08， 0.16， 0.54x10-1o cm3/sを， ω水については lssに対し1.40x10-10cm3/sとした。(15)これらの項

をιと同様にしてそれぞれの粒子平衡式に代入し，占有密度等への不純物効果を計算できる O また
放電電流は軸方向の電子ドリフト速度により次式より計算できる。これより放電電流依存性が求まる。

ぃS;NeJo(2.4附長)2吋 Vo'=i1.357e NebeE R2 

直接電離以外の衝突断面積は，次の経験式を用いた。

Qx (Ux V (， (Ux¥ffi¥n 
Qij(U) 三百~~ :̂ ) ~1-~ :̂)) U当Jx 一

n
n
一
n
m
一竹

ー
一
同Q

 

Uxは励起関値エネルギー，Qxは衝突断面積の最大値でこの時のエネルギーは (1十n/1)1!muxとなる。
表 3に各励起・電離について Ux'Qx， 1， m， nの値を示す。超弾性衝突については詳細つり合い

の定理より導出した。 (4s軌道内)ω

gi U+U 
Qii(U)=一一一一一三Qii(U+UxJg; U 

表3 衝突断面積 (m=lとした。)rl8i・日

励起準位 iUx[eVJ I Qx[A2J 1 n 累積励起 Ux[eVJ Qx[ A 2 ] n 

ls5 11.548 0.30 0.75 l.5 lss→∞ 4.214 8，2 0.75 2 

ls4 0.08 !! 2 ls4→∞ 4.136 8.4 /ノ !l 

ls3 11.723 0.05 !l ls3→∞ 4.037 8.2 11 II 

ls2 1l. 828 0，336 II ls2→∞ 3.932 8.3 II II 

4p 
i 12.907~ 

0.0567 0.75 2 
lss→ ls4 0，165 108 1 1 

13.480 → ls3 0.27 つ7 1 1 

5p 
14.465~ 

0.75 → ls2 0.076 12 2 0.5 
14.739 0.02 2 

ls，→ ls3 0.99 108 
4p Ux=12.907， 13.076， 13.095， 13.153， 13，172 → 1~204 27 
13.273， 13.283， 13.302， 13.328， 13.480 

5n 1 L = 144il5. 14.500. 14.507. 14日25.145~c) ls3→ ls2 i 0.105 108 ー2
14.577，14.682，14.6888，14.6877，14.739 
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S 3 計算結果とその検討

電子ネエルギ一分布関数は，電子と基底状態

の原子との衝突のみ考えているためE/Pまた

はE/Ngにより一通りに定まる。また，電子輸

送係数 De，be， Zij も同様である。図1に電子エ

ネルギ一分布関数を示す。励起エネルギー付近

『ーから急激に減少する。 E/Pの増加により高エネ

ルギー側に分布が拡がってゆく。これらの傾向

は前回の結果(7)と一致し，衝突断面積が異なる

にもかかわらずその差はほとんどない。わずか

に高エネルギー側に拡がっていた。

。

105 
10 15 20 
e[ectron energy eV 

C 
Q 
←-

~lÕJ 
」

ω 
匂

h 
o 
包
c 
ω10" 
c 。
』

ー-u 
ω 
石

図 l アルゴングロー放電陽光柱内の電子エネルギー

分布関数

ドリフト速度，平均エネルギーと特性エネルギー (De/be) の計算結果を測定値とともに図2と図

3に示す。平均エネルギーはE/Ngの増加により 5eVから増加してゆく。特'性エネルギーは前回の

計算値より相当測定値に近づいた。 (7)ドリフト速度も広い範囲で、測定値に近づ、いている。 (7)
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図2 ドリフト速度の換算電界依存性，測定値と計算
イ直でよく一致している。
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図3 平均エネルギーと特性エネルギーの換算電界依

存性測定値に対し平均エネルギーはよく合って

いるが特性エネルギー(De/be) は近い値では

あるがE/Ngに対する変化はあまり合っていない。
ロ
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red~ced fiJld dNs 1 d-<'V.cri 
図4 電離能率，励起能率の換算電界依存性，電離能 図5 電子衝突周波数の放電電流依存性，直接励起は

率は測定値によく合っている。 アルゴン準安定準位 (155)とお軌道へ励起の

和、 2Pl0'3p，0への励起周波数。点線は電離周
波数100倍にして記入。破線はお軌道間の電子
衝突遷移で最大と最小が示しである。ただし 45

励起原子密度の代わりに基底準位の密度で計算

表示しである。また準安定準位から累積電離も

示す。他の 45準位でもほぼ等しい値となる。
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電離能率や準安定準位への励起能率を図4に示す。電子エネルギー分布関数が高エネルギー側に拡

がった分，計算値は測定値に近づいた。次に 0.15Torrにおける各衝突周波数を図 5に示す。

E/P=8から 20V/ cm ・Torrの変化に対し，放電電流が1Aから数mAまで変化する。直接励起は

E/Pとともに増加する。上位の準位になるほど衝突周波数は小さくなる。累積励起・電離はほぼ一

定，ただしZjjNgで計算しているためで，実際の周波数はこの値にNjNg:s10-4をかける必要があ
る。 4s軌道聞の電子衝突遷移は最も大きな超弾性衝突(1S4← ls3)と小さい(1S3← ls4)で他は

そG中間にあった。

陽光柱プラズマの寸法L二 48cm， 2R=3.7 

cm，フヴス温度T=400K一定とした。初めに純

アルゴンでの占有密度，電子密度の計算結果を

図6から図10に示す。放電電流依存性は，電子

密度は比例する。共鳴準位 ls2，ls4は比例す

るが電流の大きい領域で飽和がみられ，準安定

準位 ls5，ls3はほとんど一定に近く，わずか

に電流とともに増加する。電子密度以外は気圧

が低い方が占有密度は大きく，大電流で特に著

しい。 陽光柱プラズマ

豪語

電子密度放電電流依存性，

L二 48cm， 2R = 3.i cm 

10 100 
discharge current mA 
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次に各気圧における占有密度，電子密度，電界強度の放電電流依存性を図11から図15に示す。各図

中破線で表した量は不純物の窒素と水がともに0.1%含まれている場合を示している。 0.15Torrの場

合(図12)窒素のみ0.1%の時の占有密度を点線で描いた。水に比べるとその影響は小さい。

-ーー

o 

E 
o 
Q 肉

1D 

10 100 
dlscharge current mA 

;dlJL 
i1dl/ 

1 s. 

図11 アルゴン 0.08Torrでの占有密度，電子密度，電 図12 アルゴン O.l5Torrでの占有密度，電子密度，電

界の放電電流依存性。破線は窒素・水が0.1%合 界の放電電流依存性。破線は窒素・水が0.1%含
まれている場合。 まれている場合。点線は窒素のみ0.1%含まれて

いる場合。
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図13 アルゴン 0.30Torrでの占有密度，電子密度，電 図14 アルゴン 0.60Torrでの占有密度，電子密度，電

界の放電電流依存性。破線は窒素・水が0.1%含 界の放電電流依存性。破線は窒素・水が0.1%含
まれている場合。 まれている場合。

ヒ

図15

10 100 
discharge current mA 

アルゴン1.20Torrでの占有密度，電子密度，電

界の放電電流依存性。破線は窒素・水が0.1%含
まれている場合。点線は窒素のみ0.01%含まれ

ている場合。
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ls5にわずか変化がみられるが他の準位では変

化はみられなかった。気圧が高くなると不純物

の影響は大きくなる。図15に1.2Torrの場合が

示しであるが，点線で示した量は不純物密度O.
01%の場合である。全般でみると不純物の影響

は気圧が高く電流の小さい領域で著しい。特に

ls5 は大きく減少する。一方 ls2 • ls3は逆に増

加し.ls4はls5と関係が深いため増加と減少

が平衡しているようである。この占有密度の変

化はアルゴン4s励起準位と関係し，放電の電

界電流特性に影響を与え，電界を上昇させてい

る。これは本来累積電離に寄与していたお
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準位が不純物により減少するため放電維持に必要な電離数の減少をひきおこすことが原因していると

考えられる。

水・窒素がアlレゴン準安定原子と衝突する割合が図16に示しである。 O.l5Torrの場合(実線)と

1.2Torr (破線)の場合で比較すると，電流依存性はほぼ同じであるが最大の現れている電流値は気

圧が高い方が小さい。衝突数の値は気圧が高い方が低くなっている。この電流依存性は図ll~図15に

一致している。水と窒素では水の方が反応係数が大きいためその衝突数も多く，大きな影響力をもっ。

図ギ電子衝突による窒素分子の励起衝突を示している。この値は放電電流に比例して増加する。一方

アルゴン励起原子との衝突による励起では窒素分子数が有限で、あるため最大に達した後減少している。

両衝突過程の和は，電流に比例するようで，こ

の結果この励起準位からの自然放射，窒素第二

正帯の発光は放電電流に比例して大きくなるこ

とが推定される(61。水が解離して生じるOHの
発光も同様に考えられるが， ここでは水の電子

衝突解離の定量的評価をしていないが(衝突断

面積不明のため)実験結果51と比較するとほぼ

正しいようである。

以上のように不純物が少ない場合にはほぼ正

しい結果を与えると考えられるが，実験による

検証が重要でありそのための準備を現在進めて

いる。(占有密度，電子密度，電界，不純物の

影響などの放電電流依存性など)
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図16 アルゴン励起原子と窒素・水との衝突周波数
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S 4 まとめ
アルゴン陽光性プラズマの諸特性の計算を行った。電子エネルギー分布関数をボルツマン方程式に

二項近似を適用して数値解析により求めた。それを用いて電子輸送係数を算出し，分布関数の妥当性

を確認した。アルゴンのお軌道の 4つの励起準位と電子の粒子数平衡式より，各占有密度を算出し

その放電電流依存性を数mAから 1Aの範囲， 0.15Torrから1.2Torrの気圧の範囲で求めた。また

陽光柱の電界電流特性を計算し，定性的にはグロー放電の特性を得ることができた。

次に，不純物として水や窒素が混入した場合について同様の特性を求め，純アルゴンの場合と比較

した。その結果，不純物 (0.1%)により電界は上昇し，その効果は気圧が高く電流が小さい領域で

大きいことが明らかになった。また窒素より，水の方が大きな影響を与えることがわかった。これら

の原因は、ここでとり上げた不純物がアルゴンお励起純位と反応し，その密度を減少させるからで，

そのため放電中の累積電離等に影響し電界を大きくさせたようである。
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Decomposed Granite Soil distributed spread in Kure city environ. Every year， slope failure 

occur at rainy season. And we lost a lot of structure and person's life. 

This study consider mechanical shear strength characteristic of Decomposed Granite Soil 

reinforced by roots. A kind of test at this study are triaxial test laboratory sheartesting， field 

oversized sheartesting and stensiletesting of soilmass. 

This study produced next some resuits. 

(1) We obtain a yieid point of stress-strain diagram by triaxial test 

(2) The apparent cohesion Cd incresed in proportion to the roots content. 

(3) On the tensile test， The tensile strength of soil mass incresed in proportion to the roots. 

1.はじめに

近畿以西から瀬戸内沿岸部，四国，九州北部とかなり広い範囲で風化花闘岩，通常，まさ土と言わ

れる特殊土が分布している。まさ土が分布する地域では春や梅雨の長雨，台風等の集中豪雨により急

傾斜地災害，いわゆる地滑りや崖崩れが毎年，多数発生している。

一般的な，まさ土は図 1の粒径分布に示すように粒径O.Olmm以上のものが90%から85%を占める

砂質土からなっている。残る10%から15%は粒径O.Olmm以下の砂質シルトから成っている。この0.01

m以下のシルト質土の粘着力はまさ土の構造組織の結合材として大きな働きをしている。まさ土にお

ける適度な含水量はサクションによる見かけの粘着力が働き，構造組織の結合を高める。この，まさ

土の特質である締固め効果は道路建設の路盤，路床材，盛土材，造成地の地均し等，土木施工におけ

る土材料として広く用いられている。しかし降雨等の浸透により，まさ土地盤は急激に強度低下を来

たし地盤災害をもたらす。その崩壊過程は次の通りである。降雨が地表から地中へ浸透し，地盤の含
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水比が高まるとサクションの低下とともに見かけの粘

着力が減少する。そして地中の含水量が増加すると間

隙水圧が発生し，さらに間際水圧の上昇により粘着力

が著しく減少し土の構造自体が不安定となる。また地

下水流が起こり，それにともない細粒土の移動が始ま

る。さらに雨水の供給により傾斜地盤が飽和状態に近

←づき高含水比となる。粘着力が消失しそれとともに自

重の増大したまさ土地盤が応力の増大により表層部が

滑落する。これが，まさ土斜面崩壊，とくに表層崩壊

のメカニズムである。

0.1 1.0 10.0 50.0 
粒径 D(mm) 

図-1 まさ土試料の粒径加積曲線

この様なまさ土の斜面崩壊を考えるとき植生による防災効果が従来から論議されている。根系の効

果は特に表層崩壊と深い関わりがあると考えられる。まさ土斜面災害の場合，地表面の草木が降雨の

浸透や浸食から地表を保護したり，根系の緊縛力により表層土の強度増加が十分考えられる。しかし，

土中の根の強さの定量化が困難で斜面災害と根系の関係は未解明な部分が多い。

これまでに知られている植生に関する研究を列挙すると，陶山・原1lは修正・無修正の根系試験片

に対して号lっ張り破壊試験を行い，根系の直径とヲ!っ張り力の関係においてべき乗数回帰式を得てい
る。八木・大塚も同様の実験を行い2) ほぼ同じ結果を得ている。中根ら3)はアカマツの根について

枯死・腐朽tこ伴う引っ張り強度の低下について詳細な研究を行っており，直径1cm 以下の細根は 7~

8年でヲlっ張り強度が消失するとしている O 抜根試験については北村・難波4)や岩本ら5)により多数
行われており，抜根抵抗力は根元直径または材齢とともに放物線的増加の関係が存在し，伐採後の経

年変化に対しては指数関数的に減少する事が見いだされている。

根系が土の強度増加に与える影響をはじめて実際に確認したのは，遠藤・鶴田6)で根系によるせん

断強度の増加分は見かけの粘着力 Cの増加として現れるとしているO 他に高橋7)岩本ら8)，八木ら9)，

八木・大塚ら10)などの大型の一面せん断試験機を用いた多くの研究があるが，いずれも根系による補

強効果はCの増加として現れ，根量に応じて増加するとしている。尚，著者の研究においても同様の

結果を得ている。 11)

本報告書では崩壊例の多い広島県呉市周辺において大型現場一面せん断試験，室内における力学試

験さらに，根系の引張試験，まさ土塊の引張試験を行い，その他根含率等による土の強度定数と根系

の関連を検討する。

2.調査地域，及び実験方法

ここでは広島県呉市周辺を調査地域とし，根系を含むまさ土不撹古L試料を採取し，三軸試験，室内
一面せん断，及び、土塊の引張試験を行った。また，崩壊例の多い呉市内5ヶ所において大型現場一面

せん断試験，単位側責重量試験等の原位置試験を行った。

(1)現地実験・調査地域

まさ土分布地帯であり，また急傾斜地での土地利用の代表的な地域である広島県呉市市街地周辺を

本研究の実験および調査地域として図-2に示す地域を選定した。この地域は風化残積土であるまさ

土の分布地であると同時に地形的には傾斜と起伏の激しい地域である。また戦前戦後，軍用地として

役割を担い，人口増加とともに傾斜地の住居利用が盛んとなった。この急傾斜地域での斜面災害は，

降雨期に毎年のように発生している。特に昭和20年，昭和42年，昭和60年には大規模な斜面災害が起

きており多くの尊い人命と構築物を失っている。

次にこの地域の地質的分布を見ると瀬戸内海に沿った地域には，中世代白亜期に貫入したものと思
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図-2 実験・調査地域(広島県呉市)

われる花商岩体が広く分布している。この花崩岩体は広島以東では海岸線に沿って，ほぽ東西に30'"""'-'

40kmの巾を持って分布しているが広島，呉市付近を境にして急に南北方向の分布も示している。これ

らの岩体は広島花崩岩複合体と呼ばれ，一部の閃緑岩体を除けば全体としては黒雲母花嵐岩を主体と

する底盤からなっている(呉教委， 1969)。そしてこの底盤体は広島花嵐岩体と名付けられている。

広島花筒岩体中には多数の岩脈が発達しているが半花商岩を除いてそれらは 2大別される。その Iつ

は広島市仁保町を中心として発達している斑岩を主体とする岩脈群と音戸の瀬戸を中心として発達し

ている花嵐斑岩を主体とする岩脈群いわゆる音戸岩脈と呼ばれているものとである。休山付近にはこ

の音戸岩脈群がよく発達している。花商岩類とこの岩脈類との関係を海岸地域から呉市休山へたどる

と休山の南方海岸観音岬では，両者の接触部ははっきりとせず混成層が形成されている。又，音戸の

瀬戸付近の岩脈を休山方面にたどっていくと，壁岩の花商岩がしだいに細粒になるにつれ，急冷相が

よく発達し，その中に花崩岩の角礁が捕獲され，また岩脈自身にも何等変成作用を受けた形跡がみら

れない。このことは仁保岩脈群に見られる現象と同様に，音戸岩脈群は花崩岩類がまだ変成能力を持っ

ていた時期に貫入してきたものと見られ，かつ細粒花闘岩は，組粒花開岩よりも早く固化し，変成能

力を失っていたものと考えられる。

このような風化花商岩，いわゆる力学的に脆弱な地盤となっている呉市市街地の中でも特に崩壊件

数，崩壊土砂量の多い，見晴地区，宮原地区，大入地区，惣付地区，阿賀北地区の5ヶ所について現

地実験および、調査を行った。校内でも試験地盤を3ヶ所もうけ，まさ土の基本的な実験を行った。

(2)試料の採取方法

三軸圧縮試験に用いる， まさ土の不撹乱試料の採取方法は表面の腐蝕土の部分を取り除き， まさ土
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層を露出し，シンウオール・チューブを利用したサンプリング・リングで径7cm，長さ15cmの試料を一つ

の現場で12本程度をハンドトリミング法により採取した。持ち帰えった資料は冷凍庫(-300C)に24時

間以上，凍結保存した。その後，解けやすいため何度かに分けて成形した。特に端面の成形は注意深く

行った。成形は径5cm，高さ10cmの標準試料寸法とした。室内一面せん断試験の試料は同様に不撹乱試

料としトリミングリングを静かに押し込みながら径6cm，高さ 2cmの試料を採取fる。又大型現場一

面せん断試験試料は現地の地盤の不撹乱試料で保護枠(薄鉄板)を用い，やはりハンドトリミング法に

『より縦25cm，横25cm，高さ14cmの試料が得られるように成形した。土塊の引張試験試料は同様に現場

の不撹乱試料をブロックで採取し，室内で凍結の後(縦)30X(横)40X(高)7cmに成形し，試料とした。

(3)実験方法

三軸圧縮試験機は写真 1のように試料を設置し側圧を加える三軸セル部，垂直方向から荷重を加

える圧縮載荷部，圧力調整を行う圧力計測調整部，排水量の増減から供試体の体積変化を測定する体

積変化調整測定部等からなっている。実験は供試体の上下に口紙を入れ三軸セル中にセットする。供

試体は飽和状態とし圧密排水試験 (CD試験)で行った。軸変位速度は1.67X 10-1mm/min，側圧は

0.4， 0.6， 0.8kgf/cm2で、行った12)。室内一面せん試験は12時間の水浸条件と拘束圧による圧密を 1時間さ

せた後，水平変位速度は 3.3X 10-1mm/min，拘束圧は 0.5，0.75， 1.0kgf/cm'の低圧で行った。変位量

は8.0mmとした。写真一 2に示す大型現場一面せん断試験は十分給水させ湿潤状態で行った。水平

変位速度は室内試験と同様に3.3X 10-1mm/minとしたが拘束圧は載荷面(25x25cm2)の大きさから

最大70kgfの荷重が限度であったので 0.05，0.075， O.lkgf/cm'で行った。供試体の本数は三軸試験で

写真一 1 三軸圧縮試験機(三軸セル)

写真一 2 大型現場一面せん断試験機(試作機)

は約100本の不撹乱試料を採取し85本を実験し

た。室内一面せん試験は48個の不撹乱試料を採

取した。大型現場一面せん試験は7ヶ所の現場

で28回の現場試験を行った。根系試験方法と

左部固定フック
台車

ひずみゲージ

測定台

測定台背板

背板支え材

相己「 stm
図-3 土塊の引張試験機全体図
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して，まず(1)根系の引張試験は根の直径により小型試験(径0.7mm以下)，中型試験(径 0.7~

2.0mm以下)，大型試験(径2.0mm以上)に分けて行った。 (2)まさ土の引張試験は図-3に示す様

なローラーの付いた分割形の台車に I字型に成型し試験機に乗せ，試料に十分給水させ，その後引張

力を静かに懸けた。

3.結果と考察

(1物理的試験

土の物理的試験として比重試験，粒度分布試験，単位体積重量試験，等を行った。その他の試験と

して透水試験を行った。結果は表 lに示す。現場の乾燥密度と間隙比および比重である。乾燥密度

は砂置換法により各現場で行ったがその他にも三軸試験の供試体の密度や，一面せん断試験の供試体

の密度からも検討した。試験地盤は密度を変えて地盤を作成し，まさ土の強度の相違を検討した。そ

れにより乾燥密度は1.50~l.72gf/ぱとなり，その平均が1.68gf/cm'となった。今回の 5ヶ所の実験及

び調査対象地域を比較すると大入地区が1.47gf/cm'で、最も大きしまた間隙比は e=O.77である。次

に見晴地区の1.46gf/αn3，e二0.81となり，密度の小さい地区は惣付地区，阿賀北地区であり，阿賀北

地区は1.0 3gf/cm' e二1.56と最も緩い地盤となっている。一方比重Gsは試験地盤の場合で2.64で調

査地区では惣付地区の 2.68が最も大きし当。宮原地区が2.59と小さくなっているが全体的に大差はみ

られない。

次に図-4に粒度を表す粒径加積曲線を示す。最も立ち上がりの急な曲線は試験地盤であり最も粒

径の大きな砂質分の多いまさ土と言える。校内のハンドボール場横でのまさ土と見晴地区との曲線は

似た傾向にある。 O.lmm粒径以下の粒径の量を見ると試験地盤で13%で0.1阻粒径以上が87%と砂質土

であることが分かる。校内のハンドボール場横で23%となり，他のグラフは10%ずつ上昇し，大入，

見晴，宮原，惣付，阿賀北，のJi買となっている。この傾向は間隙比の小さい順に並べると大入，見晴，

宮原，惣付，阿賀北となり風化の進行したまさ土は細粒化し，シルト賀な土となり，したがって間隙

称名場現

表-1 現場の乾燥密度，間隙比，比重

砂置換法によるもの |三軸圧縮試験によるもの|一面せん断試験によるも判 | 
乾燥密度 I ___... i 乾燥密度 I ...""， I 乾燥密度 人固いJ 比重j

| 間隙比間隙比間隙比
(gf/cm3) I '-"，，"-~ (gf/cm3) (gf/cm3) 】

盤地験試 1. 68 
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1. 349 

惣付 1. 38 0.91 1. 222 1. 200 1 2.682 

阿賀比 1. 03 1. 56 1. 122 1. 340 1. 118 1. 349 I 2.623 

宮原 1. 40 0.87 1. 283 1. 022 1. 529 0.6961 2.586 

見晴 1. 46 0.871 1. 414 0.864 1 2.635 
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図-6
試験地盤(e=O.54)における，応力・ひ
ずみ・体積変化曲線(試験地盤)

句、，
a

っru

図 5

比も大きしユ。未風化のまさ土は密度も大きく，間隙比が小さくなっており，

る13)。

(2)力学的試験

比較検討するためにいくつかの力学的試験を行った。試験地盤における三軸試験より強度定数を求

めるため，間隙比を e=0.67，0.56， 0.54の三種類に設定した。図 5は密詰めの e=0.S4場合の応力・

ひずみ・体積変化曲線である。側圧が大きくなるごとに応力・ひずみ・曲線が大きくなっている。ま

たそれに伴って体積変化曲線も対応し拘束圧が大きくなると体積も大きく変化し，この場合，収縮し

ており，負の夕、イレイタンシーが起きている。しかし，ひずみ量が 7~8%付近から反転し，正ダイ

レイタンシーが起きているのが分かる。図 6は(1)式のモール・クーロンによる破壊基準より得られ

た破壊線を示す。

(σlσ2) /2ニ CdCOSム+(σ1+σ2)SinOd /2……………………...・ H ・..………...・ H ・.(1) 

これより得られた土の強度定数は内部摩擦角払は 40.20，粘着力 cd(kgf/cm')は見られなかった。ま

さ土等の砂質土の場合，圧密排水試験 (CD試験)が行われる。砂質土は粘土と異なり透水性が高い，

よく性状が一致してい



この性質が斜面等の地盤災害を起こさせる原因となっている。この事から砂試料の実験では飽和状態

による排水実験を行いその強度定数をもって斜面等の施工設計を行う。先にも述べたように降雨浸透

等により細粒土の流失，サクションの消失により粘着力は無くなるため，飽和条件下ではらは Oに

等しくなる14)。次に図 7は調査地域である大入地区の不撹乱試料から得た，応力・ひずみ・体積変

化曲線である。側圧 (J3 を O.8~1.2kgfjcm'とした。応力・ひずみ・曲線のピークと体積変化グラフの

急激な体積膨張とよく一致し，正のダイレイタンシーがよく表れている。また，応力，ひずみ曲線グ

ラ平で，ひずみ硬化 (LI(Jj Lle>O) ，ひずみ軟化 (LI(Jぽe<O)現象がよく表れている。また，いずれの

場合も側圧が大きいと応力も体積変化も大きい。図 8はモール・クーロンによる破壊線を示す。内

部摩擦角ムは47.60，粘着カ CdはO.15kgfjcm
2と僅かに見られた。図 9は間隙比における破壊強度

組の相違を表したものである。試験地盤の間隙比の最も小さい地盤の破壊強度糠が大きな勾配を持ち

強度定数である内部摩擦角が大きくなっている。いわゆる，密度が大きい地盤ほど土の強度が大きい

と言える。図-10は調査地域全体で，強度定数

である内部摩擦角ムと間隙比eとの関係を見

たものである。払が大きいほどeが小さくなっ

ている。図 9の関係を客観的に確認できる。

図 11の(a)，(b)， (c)は室内一面せん断試験の
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図 11(b) 室内一面せん断試験(拘束圧 O.75kgf/cm') (宮原地区)
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図-l1(C) 室内一面せん断試験(拘束圧l.Okgf/ぱ) (宮原地区)

結果である。不撹乱試料を12時間の水浸後拘束圧により 1時間圧密した。 (a)は0.5kgf/cm'により応力・

水平変位関係，及び鉛直変位・水平変位関係を示す。 (b)は0.75kgf/c出易合， (c)は1.0kgf/cm'の場合で

ある。応力・水平変位関係は拘束圧が大きくなるに従って最大せん断応力 0.5，0.75， 0.9kgf/crn'と増加

している。鉛直変位・水平変位関係はいずれの場合も体積変化は正の夕、イレイタンシーを示している。

間隙比e=0.87である。図-12は図-11で得られた値を，せん断応力と垂直応力(拘束圧)の関係に
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プロットしたものである。内部摩擦角ム 39'，粘着力 CはO.1003kgfjばである。

図←13の(a)，(b)は大型現場一面せん断試験の結果である。縦×横×高さを25X25X14cmに型枠を使っ

て取引十分給水し湿潤状態で行った。

(a)は拘束圧O.lkgfjcm'における応力・水平変 重直応力一せん断応力

位関係であり， (b)は鉛直変位・水平変位関係で 1.5 

ある。最大せん断応力は O.25kgfjcm2であり水

平変位15mm付近から正の鉛直変位となり体積膨

張を示している。

図-14に破壊線を示す。内部摩擦角ムは

430，粘着力 CはO.178kgfjcm'であるO

表-2にせん断試験の結果をまとめる。内部

摩擦角について各々のせん断試験を比較すると，

大入地区，見晴地区，宮原地区が室内一面せん

断値で44'，38'， 39' となり，三軸試験値で

32'， 34'， 31' で大型現場一面せん断値は一

部のデータであるが見晴地区で37'，宮原地区

で37。 となり各々のせん断試験結果に大きな相
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表 2 内部摩擦角と粘着カの比較表(飽和)

一面せん断試験(現場) 一面せん断試験(室内) 三軸圧縮試験

現場名称 内部摩擦角 粘着力 内部IJ療角 粘着力 内部摩擦角 粘着力
(0) (kg(cm2) (0) (kg/cm2) (0) (kg/cm2) 

試験地盤
43 41 0.0294 38 。

(43) (0.0559) 

ハンドボ 37 0.0561 35 0.0617 36 。
ール場横 (40) (0.0706) I 

0.0527 44 32 。
大 入

(32) (0.4973) 

0.2820 36 30 。
明，~り、 付

(35) (30) (0.01) ! (0.4709) 

32 31 0.06 
阿賀北

(32) (0.4046) (32) (0.10) 

宮
43 I (0附 39 31 。

原
(40) (0.6092) (36) (0.03) 

見 晴
37 うJ17855 34 。

(38) I (0.2383) (36) (0) 

)内の数値は，不飽和の時の{直である。

違はみられず同様の傾向がみられた。

同時に行った不飽和試験でも見晴地区，宮原地区は飽和試験とほぼ同じ傾向がみられたが大入地区

については試料にばらつきがみられた。惣付地区，阿賀北地区は表のように若干低い値となった。や

はり大型現場一面せん断値と，他の力学的試験で同じ傾向がみられた。これらは物理試験の粒径加積

曲線からみた地区別の傾向とも一致した結果となっている。

(3牒系と土塊引張詞験
根系試料を取った，まさ土の物性値と強度定数を表 3，及び表 4に示す。原位置地盤は 5ヶ所

で行い， e = 0.88~ 1.58，初期合水比 Wo=14.2~28.8 %，乾燥密度rd二1.22~1.42，比重 Gs 二 2.58 ~ 

2.62， Uc 二 70~375 であった。三軸試験で得た強度定数で払二 30.2 ~43.2 0 ， CdニOである O

表-4 原位置地盤の強度定数

Gs 一一一丁飽和!不飽和
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写真 3は大型現場一面せん断諦験後に得たまさ土試料を洗い出し根系選別し， 10種類程度に分け

た。根系の引張強度と根含率がせん断試験に影響を与えると考えられ，室内一面せん断の値にその傾

向がある。図-15，16， 17， 18， 19は根含率と強度定数の関係である。根含率が高くなると粘着力

Cdが大きくなる O 又，飽和試験と不飽和とで値に差がみられ，不飽和の場合の方が，大きな値となり，

写真 3 大型現場せん断試験試料より出た根系
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根の摩擦が作用している事がわかる。しかし，せん断抵抗角ムには変化は見られない。

原位置での大型現場一面せん断試験後の根系を選別し上記の方法で引張試験を行った。図 20に引

張力と根径を示す。根径が大きくなると引張力も増大する事がわかる。また図-21に引張強度と根径

系の関係を示す。ここで，根径が小さいものは強度に換算するため値が大きくなることがわかる。

次に土塊の最大引張強度と含根率，及び含水比の関係について，原位置から取った板状(縦×横×

厚 25 x 35 x 10cm)のまさ土不撹乱試料に，十分給水させ引張試験を行った。図-22に引張強度と含

根率を見ると最大引張強度は宮原地区の資料で83gf/cm'である。含根率が高いほど，強度も増加して

いる。原位置により含根率に差がある事が分かる。表-4，表 5から宮原地区 [2Jは強度ムが

小さく， Cdが比較してやや大きし〉。この様な砂質シルトでは含根率が高いように思われる。図-23

の含水比との関係ではデータ数が不足しているが含水比が大きいと見かけの粘着力の減少によりヲ|張

強度は小さくなると思われる。又，抜根強度と含水比の関係については課題として残る。

25卜 ..:...... .....:.......;.. ・1 ・・・:ー・ . ~ . "+" • • .:-• • ・凡171J・

201・・..
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図-20 大入地区における根の直径と引張力の関係
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図-24の引張強度と伸び率の関係では根の直径が小さいほど，伸び率は大きい。なお，伸び、率が全

体的に大きく出ているのは，根系は屈曲部が多く載荷が進行するにつれ直線形状になる事と試料と挟

込み部(チャック)とで若干の滑りも考えられる。また図-21の結果と同様に径が大きいほど，強度

は{s:くなっている。

4. まとめ

まさ土のせん断特性，及び根系により補強されたまさ土の強度について検討した。その成果を要約

すると次の通りである。

1)根系による土の補強機構を力学的に検討すると，室内試験および現地試験からは，根系による補強

効果はほぼ粘着力 Cの増加として現れ，せん断抵抗角併との関連はみられなかった。

2)補強効果の見られた粘着力 C と含根率の関連について，飽和状態と不飽和状態とを比較すると，不

飽和状態の方が強度増加が大きい。

3)根系の引張力と根の直径の関係は比例的に増加している。又，引張強度と直径の関係では反比例的

な関係となり， t至の増加とともに強度が低下し，径1mmまで急激な低下がみられる。
4)根系を含む土塊引張試験において，最大引張強度と含根率の関係では，含根率の増加とともに強度

も増えている。

又，含水率と強度の関係では反比例的な{頃向がみられる。

最後に本研究を遂行するにあたり試験機の製作にあっては，呉高専・実習工場の山根光夫係長，宅

明紘一技官に大変な協力いただいた事に感謝致します。

又，現場実験，及び室内試験を行うにあたり，卒業研究生であった有田哲也(室蘭工大)，垣内哲

弘(東広島市)，中島英司(地域振興整備公団)，古田賢司(西松建設)，山田一臣(群馬大学)岩本

敬照(広島ガス)，木曽忠幸(福井大学)，坂田智己(大阪大学)，末永宏之(不動建設)各氏の多大

な協力を得た事を記して，感謝します。

尚，本研究のー普日は平成4年度特定研究費によって行われた事を謝して付記する。
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The ultimate strength of reinforced concrete shearwall was analyアzedby limit analysis theory 

using macromodel. 

As the theory to analyze reinforced concrete shear members， Shohara's theory is used to get 

the ultimate shear strength. But this theory can be applied only to shearwalls with lateral 

vertical reinforcing. 

In this report the analyzing model by Shohara's theory was modified to apply to shear walls 

with diagonal reinforcing. This modified model was made by changing the shear resisting 

system of shear reinforcing by Shohara's model into the shear resisting diagonal bracings 

system. 

These two analyzing models were compared with the results of tests. 

After discussing the ultimate shear strength values by two analyアzingmodels and the results of 

tests， it was showed that the analyァzing¥¥ァithmodified model was better agreed with test-results 

than Shohara's model in case of the shear wall with diagonal reinforcing. 

~ 1 耐震壁の斜め配筋とマクロモデルによる解析について

耐震壁の耐力算定については，曲げ破壊やコンクリートせん断破壊などの破壊メカニズムについて

は後述する様々な解析法が発表され，かなり明らかになっている。しかしながら壁筋の補強効果につ

いては，そのメカニズムは複雑であり，不明な点が多く，特に壁筋を斜めに配した場合の考察は少な

い。しかしながら，著者らの実験し 2)によると，壁筋を45"方向などの斜め補強した場合は，一般的

な補強方法である縦横配筋(0 0 と90')の場合より，耐力が大きいことが明らかである。

そこで本報告は，壁筋の補強効果について解析的な検討を行った。

耐震壁の最大耐力の計算には，①実験式②マクロモデルによる解析③ミクロモデ、ル (FEM解析)

による解析など多くの方法が提案されている。このうち①の実験式による方法には，広沢3)による方

法があり，耐力推定に高い評価が得られている。

しかし，耐震壁を構成する材料強度や形状などの構成要素とこれらに起因する様々な破壊性状に対

応するには，理論的な解析法が望ましく，これらには②のマクロモデルを用いたものが，いくつか発
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表されている O また，③のミクロモデルによるものは，応力分布の把握などには有効であるが，多く

の計算機メモリーを必要とし，せん断耐力の負担機構を簡明に説明するには適していない。

本報告では，②のマクロモデルを用いた方法で耐震壁の負担機構の解析を試みる。

マクロモデルを用いた既往の研究には，称原4)白石5)，南6)塩原 7)などによるものがあるが，

いずれも縦横配筋を対象としており，本報告の対象とする壁板部を斜め配筋した耐震壁に対しては，

壁筋のせん断耐力機構が異なるものである。そこで本報告では，壁筋の効果を分離できる称原の理論

可式をもとに，斜め配筋の効果を表せるよう修正したモデルを用いて解析し，実験結果と比較した。

S 2 解析対象，および解析方法

2. 1 解析対象

解析の対象とする耐震壁は，前述の著者等が行った試験体である。その形状を図 lに，また材料等

を表1に示す。また，実験方法を図2に，実験の結果を，表2に示す。なお，斜め配筋のせん断補強

筋比 (p仇=a，j(t • x))は，鉄筋間距離をxとして求めた。

2. 2 解析方法

外力は図 3 のように想定した。また，本研究の解析対象の試験体では k ニ O.05~O.13である。

解析モデルは，図4，5， 6に示す称原の解析モデJレを基本にしている。

すなわち，このモデルでは，耐震壁のせん断耐力抵抗は，壁筋によるトラス作用によるもの (Qw)

と壁板コンクリート部分の圧縮ストラットによるアーチ作用によるもの (tQ)の和 (Q¥¥+tQ)によっ

て表される。

しかしながら，斜め配筋をした耐震壁では，以下の2点が当てはまらない。

q斜め配筋のヲiっ張り方向筋は，直接側柱あるいは，梁などに定着されるので，圧縮ストラット断
面の負担にならず，壁筋のトラス作用メカニズムのための壁板厚の低減の必要がない。

むしろ，斜め配筋の場合には，圧縮ストラット断面に対する強度の累加により壁厚の割り増しも場

合によっては可能であると考えられる O
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表 l 解析対象の試験体一覧表

柱 | 輯反 (刀クリ
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②曲げ変形機構から，曲げ回転の中心が圧縮柱脚部付近であ

ると想定すると，圧縮ストラット方向の斜め配筋は曲げ回転に

対して抵抗できない。

そこで，斜め配筋壁の場合，以下のように，解析モデルに修

正を加え，これを修正モデルと呼ぶ。そのモデルを図 7に示す。

①圧縮ストラットの方向は，壁配筋角度とほぼ一致している

ものとし，斜め配筋のせん断補強筋は圧縮方向に抵抗すること

を考慮、し，壁厚の割り増しを行うことができる。また，割り増

しした壁厚は，次式で表される。

ピ=(1十s')t.ただし.s'二 PW・wσjFc
しかしながら，解析の対象とした耐震壁の壁板のように鉄筋

の被り厚の小さい断面では，引張ひびわれや，終局時において

の鉄筋とコンクリートとの付着破壊等により強度の累加はない

のが一般的と考えられるので，ここでは，

s'二 O

と仮定した。

②引張方向壁筋の引張力を対角線プレース力(Nt)ニ PW・Wdy・t・Dとする。また，称原式の終局
状態の形を基本的に変更しないために，このプレース力は終局時には，必ず降伏しているものとし，

モデルの釣合機構に考慮するため，釣合式には外力として扱う。

③柱主筋耐力(Sf)ニPg・b・Dc.σy.柱圧縮耐力(Co)=(b-t)Dc• Fcとする。
@壁筋の鉛直方向の負担は考慮しない。 (Tw二 0)

⑤②における仮定から，水平耐力は.Q二 tQとなる。

以土を考慮して，図7において，以下の釣合式が得られる。

ただし. s二 sin掛， c二 cos~， y = D' /Dとする。

鉛直方向の力の釣合より，

tN十Tf+Cf+Nt • s=NccosB 

水平方向の釣合より，

(1) 
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tQ=Ncsin8+ Nt・c ~ 

B点におけるモーメントの釣合より

(Tr-Cf-Nt・c)/2二 Nc・cos8(2ltan8 + X -D) /2 + K・tM (3) 

A点におけるモーメントの釣合より

(tQ-Nt・c)l+Nt・s(D'/2)=(1-x)tM (4) 

コンクりートの圧縮耐力

..，.- Nc=f・Fc • Xcosθ，t'二(1+ s')t， s'二PW・wdy/Fc (5) 

(1)吋5)式より， tQは，以下の式で表される。

tQ= {ANo' /(1 x)-Nt・c}・
[ィ有疋王Tf+Cr十Nt. s)No'十(Tf-Cf-Nt. s)γ ・No'+2A. No' . Nt . c/(l-x) 

-x/(l-x)'y.No'.Nt・s-(tN+Tr十C，十Nt's)2-Nl'c2} / {A' No' /(1-x)-Nt 'c}2十1-lJ

(6) 

以後の解法および終局状態の形式は，称原式の原式と同様になる。

すなわち， tQは， Tf， Cfの境界で最大になるので，

Sf-CO 三五 Tr， Cf 三五 Sr 

従って， tQを最大とする耐震壁の終局状態は，コンクリートストラットが耐震壁内に納まる場合

の5個の終局破壊形が得られる。

状態 1 (称原式では，状態1)

tN三三(1-y)/2• No' -2Sf=Nj ， Tr二 Sr' Cr二 Sr
状態II (称原式では，状態II)

Nj<tN三玉(1-y)/2・No'十CO=N2， Tr二 Sf' Cf二 (1-y)/2 ・No'-Sr-tN 

状態III(称原式では，状態III，IV， V) 

N2<tN三五(1十y)/2・NJ十C。二N3， Tf二Sr， Cr= -St-C。
状態IV(称原式では，状態VI)

N3<tN壬(1十y)/2.No'+2Sr+2C。二N.，Trニ(1十y)/2・No'-tN +Sf+Co， Cr二 St-Co
状態V (称原式では，状態VII)

N5<tN， Tr二 Sf-CO ' Cf= -Sr-Co 

また，x 十[tan8-D ~ 0の場合は曲げ破壊形になるが，この場合も図6に示すような極限状態
のモデルにおいて，

鉛直方向の力の釣合より

tN十Tf十Cf十Nt.S二 Nccos8

B点におけるモーメントの釣合より

(Tf-Cr-Nt • s)D'=Nc • Qsin8十2}{ ・tM
A点におけるモーメントの釣合より

tM=Nt .S ・(D'/2)+(Tr-Cr)D' /2+ Nc・l/2・sin8

コンクリートの圧縮耐力

Nc二 (D-[ tan8)t'・ Fc・cos8

などから， 3つの破壊形に応じた終局耐力が得られる。

すなわち，

(7) 

(8) 

(9) 

)
 

目
Ul
 
(
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噌噂

状態VI(称原式では，状態IV)

tQニNo'(l-Atan8)/(1十tan28)+1/(2X) . Nt . s+ Nt 'C 

tan8二 (k'-A)No'/2{tN十2Sf十(1-5x)/2(1-x)Nt's+A'，.¥'".No'} 

. [1 +イ4{tN十2Sf+(l-5x)/2(1-x). Nt ' s+A . k.No'}・
{N 0' - t N -2Sf一(1-5x)/2(1-x)'Nt s}/{(k'-X)No'F十1] 

状態VII(称原式では，状態VII)

tQニNo'/2， {IX写1-A}十1/(2X)， Nt . s十Nt'C 
tan8二、7芋1-A 

状態VIIl(称原式では，状態VlII)

tQ= No'(l-Atan8)/(1 +tan28)十1/(2X)・N('s十Nt'C 

tan8=(k'-X)No' /2{tN -2(Sf十C。)-(1十3k)/2(1-k) . N( ，s-A'A" oNo'} 
。[八国一2(S;+Co)二百王3k)/2(1-k)， Nt . s-A .F苛 0'}て
{No'-tN十2(Sf+ Co) -(1十3k)/2(1-k)'Nt . s}/{(k'-A)No'F十1)] 

これらの式による修正モデルの解析の具体的な方法は，文献(4)に示す称原モデルと同様であるので，

ここでは省略する。

ただし，式に用いた記号は以下の通りである。

〈記号〉

Bc 側柱の幅

C cosrt 

Cr 圧縮弦材応力
Co : {則柱の壁より出た部分のコンクリート圧縮応力
D 壁の全せい

D' 側柱主筋の重心間距離
Dc 側柱のせい

Fc コンクリート圧縮強度

:壁高さ

tM 曲げモーメント

N 軸力
Nc コンクリートストラット圧縮応力
N( 斜め配筋の全壁筋の守|っ張り降伏耐力

NJ:鉄筋断面を等価させた壁のコンクリート圧縮耐力

PW 壁せん断補強筋比

Q せん断力
tQ 釣合モデルの負担水平せん断力

Qw Pw・w{]y 

s sinrt 

Sf 柱主筋引っ張り降伏耐力

Tf 号|っ張り弦材の応力

t 壁厚

x コンクリートストラットの水平幅
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s せん断補強のシステムに用いられるコンクリートの必要壁厚と実際の壁厚の比
s' 斜め配筋のコンクリートへの換算壁厚と実際の壁厚の比

r : D'jD 
1(壁上端の下端に対するモーメント比

A : IjD 

).' : IjD' 

‘噂

表2 計算値と実績値の比較

一

ー

ι

1.14 
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噌噂

以上の称原式を修正したモデノレによる解析法を本実

験での縦横配筋の試験体6個と斜め配筋の試験体7個

(うち， 45'配筋6個， 30'配筋 l個を含む。)に適用し

て計算した結果を表2に示す。また，この表には，称

原式による解析結果と，実験結果，およびこれらの比

較，さらに前述した実験式である広沢式による計算値

企縦横配筋 1
ト称原モデル

.斜め配筋 j

勺斜め両日筋，修正モデル

10 20 

実験値 (t)

図8 計算値と実験値

を示した。広沢式を以下に示す。

Qu二 {0.0679PPe23(Fc+ 180)/川 /QD+0.12十2.7JPwdy+O.lN/(be • D)}be・j
称原モデ/レ，あるいは，修正モデルの場合は，いずれの試験体の場合も曲げ破壊耐力(状態II，IV， 

VIII)によって終局耐力が決まっているが，せん断破壊耐力(状態III)の値とも近似しており，ほぽ同

時と考えられる。

まず，称原モデノレによる解析結果と実験値との関係を図8中に，縦横配筋のものを企印で，斜め配

筋のものを・印で示す。

この図より，縦横配筋のものは，計算値と実験値の対応がよいが，斜め配筋のものは，計算値かも下

回っている。このことは，広沢式と比較しても同様である。これらのことより，斜め配筋の場合には，

縦横配筋の場合とは異なったせん断力負担機構を考える必要のあることを示している。

また，実験値，あるいは実験式である広沢式に対し，称原モデル，あるいは修正モデルの場合は，

せん断スパン比の大きい (ljDが大きい)試験体ほど実験値/計算値の値か文きくなっている。これ

は，壁板部のせん断応力度の度合が増しひび割れや付着破壊の度合いが大きくなることによるものと

考えられる。すなわち，称原モデルでは，壁板部分のひび割れや付着破壊に伴うコンクリートの強度

低下を考慮していないためと考えられる。

そこで，斜め配筋の場合について，今回の修正モデルを用いて計算したものと実験値と比較したも

のが図8中のO印であるが，多少計算値が大きいが，縦横配筋の場合の称原モテ'ルの計算値とほぼ同

等の評価をしたことが分かる。

しかしながら，壁厚が小さく高強度コンクリートを使用した試験体では実験値が小さくなっている。

このことから，壁厚さや高強度コンクリートの使用などの場合には，ひびわれ損傷等に伴うコンクリー

トの強度低下を考慮する必要があることが考えられる。

~ 4 むすび

以土より，称原式とこれをもとに修正した修正モデルによる解析結果より以下のことが明らかとなった。

1 )縦横配筋の場合は，称原モデルによる計算値と実験値はよく一致する。

2 )斜め配筋の場合は，修正モデルによる計算値と実験値はよく一致し，斜め配筋の終局強度を的確

に推定できる。

3 )壁板部の応力度が大きい場合，壁板の薄い場合，高強度コンクリートを使用した場合あるいはひ
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び割れ等による損傷の大きいことが想定される場合には，称原モデ、ルでは，コンクリートの強度低

下考慮が必要と考えられる。
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中国地方における建築用石材採石業について
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Many kinds of stones for architecture are being quarried in Chugoku districts. 

In this report， the existing states of quarries in Chugoku districts are entirely investigated. 

The investigation shows that stones for architecture in these districts are being produced at 

20 quarris now and that the output is dropping year after year because of the increase of 

imported stones. 

The reasons for the decline of quarrying in these districts are as follows. 

1) The quarrying scale is too small for mass-production system. 

2) It is difficult to get stones of uniform quality because the scale of quarry is small. 

3) More colorful stones are got from overseas now. 

4) The cost of production in J apan becomes higher because of the increase of wage. 

5) Stones are imported at lower price with the increase of exchange rate of Yen. 

S 1はじめに
現代のビル建築の内外装に石材の使用は増えてきている。しかしながら，これらの大半は国外から

輸入されたものである。

一方わが国の石材業の歴史は古く，多種類の石材が産出するが，いずれの産地においも低迷してい

るようである。

中国地方においてもさまざまな石材が産出し，建築用石材としては瀬戸内地域の花嗣岩，山口県の

大理石，山陰地方の凝灰岩などが知られている。

そこで， これらの状況を踏まえ，中園地方における建築用石材の現状について，その発展性，地場

企業としての問題点などを明らかにするために調査を行った。なお般に石材の用途としては，セ

メント用の石灰石などの工業用鉱石やコンクリート骨材などがあるが，この調査では建築仕上げ用，

および墓石・灯寵・オブジェ用の石材を対象とした。



第 2号(1994)

S 2建築用石材の概況
2. 1 わが国の石材の輸入，および，石材産業について

従来より，石垣や護岸，あるいは建築物の土台などに石材は多用されたが，最近ではこれがコンク

リートや各種コンクリートブロック製品に代わりその利用は減っている。

しかし，一方では，高級イメージの建築物にするために，天然石材を仕上げ材として使用すること

が増え，その需要が大きくなっている。これらの石材には，アジア，西欧，アフリカ，南米などを産

J也とする輸入材が多用され，その原石の輸入量は，図2-l(a)原石の輸入量の推移(花闘岩石)，およ
び，図 2-1 (b)原石の輸入量の推移(大理石)にみられるように急激な伸びを示している。また同図

(b)でわかるように， 86年以降では，板材に半加工したものおよび，製品が増えてきている。これは，

わが国での賃金等の加工経費が増大したことや，国外の採石場での機械化による加工が普及してきて

いることによるものと考えられる。

また，石材業は，採石業と加工業に分かれるが，わが国においては現在では採石業は不振であり，

小規模な業者や石質に特徴がない産地の業者は大きなダメージを受けている。これらの採石業者は，

閉山してしまう所や，輸入材を中心とする加工業を兼業している業者が多い。

また，輪入原石は，輸入材の荷下ろし港である名古屋近郊(岐阜県関ヶ原など)で，大規模な工場

により板材への加工が行われ，各地方へ運送されるものも多い。従って，各地方での石材業は，一般

には，板材の裁断や仕上げ加工，あるいは彫刻などの最終加工が中心となっている。
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表2-1 中園地方の建築用石材一覧表

県 現地|

石の種類 石材品名 産 地 特 徴 用途
名 調査

花街岩 北木石 笠岡市北木島 白色を主として少し赤味を帯びた、細 建築仕上材灯籍 O 
日赤水晶を含むもの。 墓石石彫材

同 白石島石 笠岡市白石島 北木石よりも水晶が赤い。
議告とEE車石塔 × 

山 犬島御影石 岡山市犬島 城石質の際は粗に粒は大て特量に使優秀わでない。大隠麗 護岸用 × 

に れた。

県 万成石 岡山市万成 カリ長明治石神に宮よ宝り物淡紅殿 (ピンク使)用色であ 建記念築仕碑上イ材ンテリア墓小物石
O 

る。 に多量に
トー一一

矢掛石 小田群矢掛町 色は白っぽい色白御影であり，月日を経 地墓覆石石塀材 敷石 O 
てもあまり変はしない。

:ft商岩 大土石 双三郡三和町 援石現場は大量の掘り出された石の中 庭石敷石 O 
広 から庭石に適すものを選ぴ採る。

島 議院石 安芸郡倉橋町 良鑑質で、色は桃色で褐色になることが 建築仕上材 O 
い。

県
尾立石 安芸郡倉橋町 色が加は工淡褐カf比色較で変的容色易するのが欠点、である 建築仕上材 O 

である。

花関岩 須佐石 阿武郡須佐町 表面に苔がつき，色が錆びている。 庭石 X 

(徳黒髪山石石)
徳山市黒髪石 石質は。最風化良で、摩あ擦り、色摩滅は青の味度がを帯少びて 記公念園碑等の墓石石工事

O 
山 いる 、 ない

大津石 徳山市大津島 色は白っぽい白御影で，大津白御影
建土築木用用材材 墓石

× 

と呼ばれている。
口
石灰岩 美祢あ大ら理れ石 美祢市大嶺町 建築内装仕上材 O 

化サ石ンをゴ多のく含み，ネズい政ミ訴色文の石灰石。

県
1~3cmの白 をもっ。

新薄雲 細簿灰い色脈が~多灰色いの。石灰岩で、方解石の

玄武岩 大根島石 八束郡大根島 霜に強心水分を含まない。 墓石間知石 X 

島 関緑岩 波多青御影石 飯石郡掛合町 青みがかつて粒カ咽かい。 墓石間知石 O 

砂岩 来待石 八東郡河重町 風石化質カすf粒る子と綴茶密褐色のため、色は黄緑色で 庭灯籍園用敷小物石 O 
根 になる。

凝灰岩 福光石 遁摩郡温泉津町 御影より青っぽく青手石とよばれ水
地建覆築仕石上敷材石塀材

O 
に濡れるとその青さがよくわかる。

県
荒島石 安来市荒島町 青暖、赤か、 白などる多色様。耐な色火彩性大と斑き点い、が。あ 建築築炉構造仕材と材倉庫 O 

り みのあ

鳥 花商岩 因州千代御影石 八頭郡用瀬町 山陽側の御影石と特徴にあまり遣いが 墓石建築用骨材 × 

取 みられず，白色である。 土木用骨材
県
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表2-2 中園地方の建築石材調査一覧表
( 1切=0.0278m')

県 石材名 業 生産量 従業員(人) 従業員 主な出荷先 出荷価格

社 平均年齢

名 数 (口ず) 採石加工事務 l 計 (事務外) (千円/切)

北木石 14 490 80 : 15 95 約50 全国 3.0~10.0 

白石島石 13 111 30 35 10 75 約30 北木島 3.7~7.8 

岡

川… s山 犬島御影石 11110~140 1~3 50~54 郡反神 5.0 

県

万成石 5 1840~ 1000 24 24 35~39 関東，西日本 9.0~11 

矢掛石 4 1140~170 12 25 45~49 京阪神 3.0 

大土石 1 1852 3 I o 2 5 55~60 京都，中園地方 0.6 

広

島 議院石 1 1130 8 6 i 1 15 35~39 大阪，福筒 4.2 

県

尾立石 1 1100 10 38 I 3 51 35~39 中国，四国，九州 0.3 

須佐石 1 140 3 l 4 45~49 山口，近畿地方 0.5 

山 徳山(黒髪)石 1 5600 91 33 25 凶 45-----49 九州，中園地方 3.7~8.5 

口

県 大津石 l 3000 1~3 I 1~3 i 1~3 I B 45~49 山口，広島，大分 4.0 

美祢大理石 3 6500 30 30 55~59 山口 0.3 

大根島石 1 46 5 I 8 1 i 13 45~49 山口，広島，大分 6.0~7.0 

波多青御影石 1 420 8 2 i 10 45~49 関西方面まで 7.0~30.0 

島

根 来待石 12 840 30 . 150 20 200 45~49 全国 5.0~8.0 

県

福光石 l 450 4 5 50~54 北陸，関東，関西 3.0〆-3.5

荒島石 1 30 3 14 |4  40~44 全国 1.0 

鳥

取 因州千代御影石 1 15~20 8 2 10 40~44 鳥取，京都 7.0~15 

県
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2. 2 中園地域の石材および石材業者について

中国地域においても，一般に石材は土木用として，護岸や石垣などに多く用いられているので，採

石場は各地にある。しかし，建築仕上げ用材としては，その美しさ，むらのなさ，板材に適する均一

で大きい原石が採石できること，加工のし易さなどの条件などから限られてくる。

過去50年間程度における中園地域の建築用石材の種類とその産地は，有名なものについては，文献

(1ト(4)に挙げられており，その種類は約30種類，産地は25箇所にもなる。これらの産出地を図2-2

Jこ，さらに，これらの主な特徴や用途の一覧を表2-1に示す。
この中には，国会議事堂のタ憧に使用された，倉橋島の桜御影(議院石)があり，これは呉合資会

社が大正11年から採石している。

また，今回の調査から推定すると地域内の採石業者数は，約50業者，および従業者数は300名，年

間生産量約3万トンであるが，いずれの数も採石業の衰退とともに減少の傾向にある。

~ 3 調査内容および調査結果

3. 1 調査内容および，関係業者数

今回の調査では，前述の文献にある石材を基本にして，文末の<資料>に示す場所を中心に現状を

調査した。また.12箇所の採石場については現地調査を行った。また，その他の産地については，次

のような調査項目につき，アンケートと電話による調査を行った。

①事業内容②採掘現場の規模・採石方法③石材の用途④従業員の構成 ⑤出荷状況⑥事業

の歴史 ⑦加入組合 ⑧その他

調査の結果を表2-2の調査一覧表に示す。

3. 2 調査の結果

(1牒石地域，石材の種類と特徴，およびその用途

瀬戸内側には，花商岩が広く分布し推定される埋蔵量も大きしユ。一方，山陰側では玄武岩，砂岩，

凝灰石など種類が多い。また花両岩もあるが，その生産地域は山陽側と比べはるかに狭い。この他，

山口県および中国産地では石灰岩が分布しているが，山口県美祢市付近で産するものの一部が建築用

大理石として利用されており，その他の産地である岡山県新見市と広島県東城町の石灰岩は工業用石

灰として出荷されている。

中園地域に分布する花闘岩には，一般的な白御影，赤っぽくピンク色の万成石の2種類の色があり，

最近では，建築仕上げや墓石・オブジェ等以外にも河川の美観のための護岸用敷石，道路等の縁石な

ど幅広く使用されている。

山陰側に堆積岩があり，そのうち島根県の来待石がある。これは，鉄分の多い砂岩で，古くより瓦

用柚薬の原料としても知られており，風化しやすいという短所はあるが，一方で加工しやすく，苔が

つきやすいことなどの長所から庭灯龍として利用されている。

また荒島石は，凝灰岩で耐火性，断熱性に優れており，耐火温度は1160
0

C程度で，かつては台所の

かまどなどに多用された。一方風化が早く20年ぐらいで始まる。しかしながら加工し易く，軽量で輸

送性があり，セメントとの接着がよいので，蔵建築や内装用として用いられている。蔵用には，模様

や，色調の良い，比較的硬い石を選んで使用する。なお，材質的には大谷石と競合するが，蔵造りの

技術があるので需要がある。

さらに，島根県の福光石も硬質の堆積岩で色に特徴があり濡れると青緑を呈し，青手石とよばれ木

造家屋の土台や敷石などに用いられる。

山口県の大理石は，当初は建築に使うのが目的ではなく，配電盤用としてドイツから大理石を輸入
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していたが，輸入材に代わり使い始めたものであり，美しい石の埋蔵量は少ない。また，砕石はテラ

ゾーの原料として利用される。

(2)業者規模，および採石量

瀬戸内海側の島艇部では，良質の花崩岩が広く分布し，また海運輸送に適することから，多くの採石

業があり，生産量も多い。一般には北木島，白石島のように同じ地区をいくつもの業者が採石している

がH これに対して，黒髪島では1社だけが採掘を行っている。また，黒髪島での生産量は中園地方で群

を抜いている。山陰側では各種の採石にたずさわる業者は1社がほとんどであるが，来待石は，大規模

な採石を行っている l社以外に古くから農家の副業として個人単位で採掘加工を行っているものが含ま

れている。また，来待石は埋蔵量は不明だが灯龍の需要が多いため，それに応じて生産量を増加している。

写真2-1 美祢大理石 山口県美弥市 写真2-2 来待石 島根県八束群穴道町

写真ト3 議院石 広島県安芸群倉橋

写真2-4 北木石 岡山県笠岡市北木島

写真2-5 荒島石 島根県安来市荒島町
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(3牒石方法など

一般にわが国の採石場は狭く小規模であり，しかも，小規模経営のため資金的にも難しい面がある。

従って， 10年前から加工場と採石場の機械化が行われたが，オートメーション化や作業環境など大規

模な改善は遅れている。

また，採石現場の掘り方には露天掘りと坑内掘りがある。中園地域においては，前者が大半であり，

鉱山を階段のように採掘していくベンチカットが通常である(写真 2-1~2-3)。しかしながら，

J仁木島などでは良質の花闘岩を採るため，深さ50メートル程度あるいはそれ以上まで縦穴状に掘り採
石している場合もあり採石環境が極めて悪いものがある(写真2-4)。

また，後者には，荒島石のように縦穴からさらに横孔状に採取したい石のある層を掘り進むもので

採取した原石の大半は製品として出荷できる(写真2-5)しかし，採石効率は良くない。

(4涜通など

1)流通について

島唄部の花樹岩は，採石業が独立している場合が多いが，小規模な産地では，加工業さらには販売

まで兼ねる場合が多い。

また，石材は受注生産する場合もあるが，様々な大きさや形状の原石を採石し受注を待つ場合が多

い。受注生産の場合は，価格的には有利であるが，取引物件によってサイズも異なるために，計画的

に生産できない面がある。

なお，小規模少量生産のため，同一品質の製品を大量に供給出来ないため，大量生産の国外材に負

ける面がある。さらに，品質保証などのための検査を徹底して行うことは，時間的にも難ししまた，

手間もかかるので行われていない。

荒島石では 1 業者が 1 年で 1~2 軒分の蔵を請負う。必要な部材を工場で加工し，現地に運び，

20日位で完成させる。

2)輸送

島唄部では原石の輸送は当然海上輸送であるが，加工された製品は陸上輸送される割合が増えてき

ている。また，他の採石は一般には，陸上輸送されている。

また，通常，石材の価格は，その製品の値段だけではなく需要者の現場までの運搬コストも含めた

価格なので，需要者との距離が大きければそれだけ価格は上がる。

山口県の大理石は，輸入材と競合しているが，輸入材は，関ヶ原の加工場で与板材に加工され送られ，

名古屋から山口県までの輸送運賃か輸入材の価格に加えられるので，山口県内では輸入材と価格面で

競争できている。

3)出荷先

中園地域産の建築用石材，敷石，塀材などは，主に九州，四国，京阪神が出荷先である。また，地

覆石に用いられる福光石などは，その大半の需要先である北陸地方に出荷され，荒島石は，・民家の蔵

用に加工され西日本全体に職人とともに輸送される。

来待石の灯寵やオブジェなどは全国から発注があり，その出荷先が特定しない。

(5)労働力
どこの採石場でも若い職人が集まらず高齢化しており，近い将来，労働力不足になることは自に見

えているという状態である。また，昭和53年頃から，珪肺，白ろう病，難聴などの職業病が問題にな

り，石工のなり手がいなくなり，閉山に追い込まれた山も多かったという。現在では，以前に較べか

なり改善されたというが，花闘岩のガスバーナーによる切り出しの現場は，労働条件としては過酷で
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ある。

過疎地である島根・鳥取県では，他の地域よりさらに，若い労働力が不足しており，入手不足・後

継者問題がまず掲げられる。そのため，従業員は採石と加工の両方の作業を行い，社長自らも採石，

加工，事務を行っており，従業員構成をそれぞれの部門にはっきり明記することはできない。黒髪石，

白石島石などの採掘規模の大きいところでは， 1992年のバブル崩壊後は若者の就職が増え，労働人数

は充足している。

.... 
(6)その他

採石は採算が合わないこともあり，採石業者も加工業に転身してきている。しかし，輸入材の場合

は，荷揚げ港に近い地域が運送，配送に有利であり，岐阜県関ヶ原などの専門工場で，板への加工や

仕上げが大規模に行われている。

ただし，来待石の灯龍や，荒島石の伝統的な石造蔵などのように，石の長所を生かした付加価値の

高いデザインや技術を開発して活路を見いだすことも可能である。

S 4 まとめ
(1)資源

現状で、は良質の石が減っているが，新しく採石場を開拓するには，多額の資金を必要とすることに

加え，行政的な制約があり，業者は，国や県から採石許可を得る面倒があること，さらに，森林保護

法により山の石を採った後は，もと通りに植林する必要があることなどの負担がかかる。

一方，輸入先の外国の採石場は大規模である。例えば，イタリアの大理石採石現場では，山そのも

のが良質な石の塊なのでワイヤーカット方式なども可能で，採石の大きさ，量は比較にならない。

(2)事業形態

大半の採石業は，零細業者が多く，組合化などの組織化がほとんど行われていない。

また，採石部門は，韓国や中国からの同質で安価な花商岩に押されており，中国材などの輸入材の

加工部門に重点を移す業者が増えている。

(3)問題点

1)労働力

多くの石材業者は人手不足が深刻な問題である。その対策として，外国人労働者を安い賃金で雇う

ようにしたいという現地の意見もあったが，単に賃金対策として，他の厚生福利面や異質文化の受け

入れ準備などを考えず，安易に外国人に頼る姿勢には問題である。日本人の若い労働力を確保するた

めには，加工場，採石場を清潔にし，機械化などに加え，若者が魅力を感じる職場，あるいは，町造

りなどが重要であろう。

2)コスト低減

上記1)でも述べたように，従業員の賃金格差と石材の埋蔵量と採石規模の違いのためわが国の原石

は安価な輸入材に対し価格ではとても競争にならない。

そういった状況の中で，最近では加工された商品なども大量に輸入され加工業も打撃を受けている。

また，建築仕上げ材としては，他の仕上げ材料に較べ，施工費を加えるとかなり高価なため建築費に

応じて需要が決まるのが現実である。

そこで，石材の需要を伸ばすためには，単に採石時の価格を下げるだけでなく，施工性を増すなど

によるコスト低減の工夫が必要である。



66 呉工業高等専門学校研究報告第29巻第2号(1994)

また，地場では，最終加工のみになっている。しかしこれも建築物の設計業務の情報化などにより，

地場加工という必然性が無くなることも考えられるので，そうならないよう前もって技術力や技術者

の確保などの環境を整える必要がある。

公共施設に設置するオブジェ，集合住宅内の歩道の敷石，自然保護のため護岸用の角石など，石材

利用の拡大のための工夫の動きもあるが，需要者の意識の普及が広まっていないため，その出荷量は

全体の割合としてはまだまだこれからである。

噌唱嘗

g 5おわりに
わが国では，地場に定着してきた産業などが，近年の新材料の開発や海外との経済均衡の崩壊とと

もに衰退していったものも多い。石材産業もコンクリートという新材料や輸入品コストの低下の犠牲

者の一つであるといえよう。

石材産業の発展は，天然石の良さを十分自覚し，積極的な利用をすること，また，その産業が地揚

という地域社会の活性化に貢献していることも理解した政策の実行などに懸かっているといえる。

最後に，本調査にご協力頂いたり，貴重な資料の提供を頂いた文末<資料>に挙げたそれぞれの事

業所のかたがたに深く感謝致します。

<文献>

(1)工藤晃:議事堂の石，側新日本出版社

(2)日本石材振興会発行:日本石材史

(3)中江 :石材・石工業事典，鎌倉新書

(4)日本石材工業新聞

<資料> 調査対象石材の産地，および，協力業者名 (0 :現地調査)

0<北 木 石> 岡山県笠岡市北木島北木石材組合，馬越道也石材庖

<白石島石>岡山県笠岡市白石島田原石材庖

<犬島御影石> 岡山県岡山市犬島 東田石材庖

0<万 成 石>岡山県岡山市万成 浮白石材庖

0<矢 掛 石>岡山県小田郡矢掛町西山石材居

。<大 土 石>広島県双三郡三和町川野石材居

。<議 院 石>広島県安芸郡倉橋町呉合資会社

。<尾 立 石>広島県安芸郡倉橋町倉橋石材工業株式会社

<須 佐 石>山口県阿武郡須佐町松本商事

。<徳 山 石>山口県徳山市黒髪島黒髪石材株式会社

<大 津 石>山口県徳山市大津島中野石材庖

<赤 間 石>山口県厚狭郡楠町 赤間硯生産協同組合

0<美祢大理石> 山口県美祢市大嶺町福田大理石

<大根島石>島根県八束郡大根島荒谷石材庖

。<波多青御影石> 島根県飯石郡掛合町伯沖申田石材庖

0<来 待 石>島根県八束郡宍道町勝部石材居

。<福 光 石>島根県摩郡温泉津町坪内石材庖

0<荒 島 石>島根県安来市荒島町仲佐石材庖

<因州千代御影石> 鳥取県八頭郡用瀬町大田菊三商屈

(平成5年11月24日受付)
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