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第1章　緒　論
　　1．沖縄の開発とその問題点

　わが国において，今日的問題として「開発と自然および生活環境の保護」というこ

とが大きくとり上げられている。沖縄においても，戦争による環境破壊に続いて，戦

後復興に向けて土地環境の整備改変が行なわれ，さらに祖国復帰前後からの経済基盤

整備事業とともに，先行投資による開発行為によって，これまでにかってなかった急

激な自然・生活環境の変貌および事故災害がもたらされている。これらのことに，直

接間接にかSわりのある土木工学，土木技術にたずさわる者として，この今日的問題

について真剣に，そして土木工学の全力を投じて，取組む責任を吾々はもっていると

考える。また，そのための努力がこれまでにもなされており，土木工学の発展に伴っ

て幾多の実績が残されてはいる。たとえば，土木学会の環境問題小委員会の設置とそ

れに関連するシンポジウムの開催や災害，公害問題等特集号（土木学会誌）の発刊な
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）　　　　　　　　　　　　2）．3）
どがあり，沖縄ではその開発と自然環境保護の問題提起　沖縄の自然災害報告など

がある。

　さて，沖縄の，今次大戦後の長期の悪条件（軍事政権下）による空白をとりもどす

べく，諸々の振興開発計画がなされてきたが，その中で昭和45年9月に当時の琉球政
　　　　　　　　　　　　　　　4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
府が策定した「長期経済開発計画」や昭和47年復帰時の「沖縄振興開発計画」が特筆

されるものである。何れも10年計画として策定されたが，前者「長期経済開発計画」

　（以後長計と呼ぶ）は2年を経ずして総理大臣の策定（沖縄開発三法の一で，昭和57

年3月までの時限立法である沖縄振興開発特別措置法によって）の沖縄振興開発計画

（以後沖振計と呼ぶ）にとってかわられたいきさつがあり，自主計画としての「長計」は消

滅した。筆者が参画した「長計」においては「本県の経済社会体制を本土のそれに円

滑移行」させることが意義づけられ，「所得，社会資本，生産基盤，生活基盤等にお

いて本土との較差是正」を目標にし，目標時点で「県民一人びとりが平和で豊かな生

活を享受できる」ことをヴィジヨンとした。

　「沖振計」の策定当初は「長計」の路線を基本的には踏襲したと言えるが，それまで

におきた自然生活環境の問題が反省され生活環境整備の比重が大きくなった点が特徴

的である。そして自然環境の基礎調査，動植物生態系の調査研究etc．沖縄の自然環

境に関する諸資料の蒐集，蓄積を早急に行なう必要性がうたわれた。何れにしても，

上記計画で沖縄の社会資本の充実，社会経済，生活基盤の整備充実を急務としており，

土地利用計画，水問題の解決が重要事項としてとり上げられている。しかし，これら

の問題は一朝一夕にして解決されるものではなく，そのためには，沖縄の自然環境に

関するより詳細な調査研究や資料の蓄積がなされることが前提となろう。

一1一



　上述した自然環境の改変あるいは破壊のほか，沖縄のもつ自然災害の厳しさなども
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を策定し，実行に移す際，これらの問題解考える時，沖縄の開発計画，土地利用計画

決ぬきにしてはできず，土木工学の実践はありえないと思うし・そのためにも沖縄の

自然環境（特に土木丁学の場にある者としては気候，地形地質諸条件）に関する基礎

資料の蒐集，調査研究が必要とされる。残念ながら，これら資料の著積，調査研究が

沖縄のこれまで置かれた事情下にあって，非常に少ないまSに今日に至っていること

とは否めない。しかし、自然および生活環境問題がクローズアップされるにつれ、これらの

基礎資料の蒐集，Reviewその他適用性について早急な検討の必要性にせまられている。

2．気候風土

　沖縄諸島（琉球列島のうち）の地理的位置は，図fi－1－1に示すように，ほぼ北緯28°

～24°・東経122°～133°の範囲内にあって，大小60余の島々から成り・大きく三つの群島一

沖紛1群島，宮古群島，八重山群島一に分けられる。緯度の上からは，北回帰線が北緯23°27°

分のところにあるので，悪熱帯に属するが，沿岸は熱帯に端を発する黒潮諸島の西側を流れ

（8月には両側を流れるようである）ているので海洋性気候の性格をもち，したがって地理

的位置から考えられるよりも高温で湿度も高い。気温の変化は，1年中の格差もともに少な

いが・気温は平均的に冬季15°～18℃，夏季27°～29℃（年平均22℃）である。冬季には，

アジア大陸からの影響を受けた湿気を含んだ空気が，夏季には，逆に，大陸に向って吹く風

があり，降雨をもたらし，さらに，夏季には台風などの異常気象が多い。

　一方・名越昭男（1974年未公表）によれば，西太平洋における沖縄の気候的位置として

気温および絶対湿度との対比を行ってみると，夏7月の気候は明らかに・スリガオやマニラ

などと同様に，熱帯的位置付けが考えられる。なお農業的には，湿瀾熱帯性として考えられ

ている。

　年間降雨量は，沖縄本島中南部で平均2，000mm　余もあり，本土と比してかなり多い。た

だ，この降雨は，ほとんどが梅雨期と台風シーズンにおいて集中的に発生し，ドシャブリ的

性格（雨滴も大きく，2㎜以上の量は，本土よりかなり多いことも注目される）をもってい

る。この降雨は山岳地帯はもちろん，海岸付近においても鉄砲水的様相を呈して海に流失す

るほか・低地での浸水災害をもたらす。こSで，沖縄本島，宮古島・八重山の気象，海象関

係資料を提示して参考に供したい．（表1－1－1～4，図1－1－1～2）。

　上述のように，沖縄諸島の（亜）熱帯的気候風土，異常気象の多発は，沖縄諸島の地質条

件，土質上条件に大きな影響を与えていることは当然で，土木工学の立場から岩石の侵食，

風化・土壌化は重大事であり，災害事故に深い結びっきをもつものとしてその防止が計画，

施工の面で強調されなければならない。
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表1－1－1　気温（平均℃）降水量（月量m）湿度（平均％）

　月

n名
1

気 那　覇 15．5

　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

撃≠S‘17．1　198　23．1　249　284　281　27．0　2a81207，　　　　　1968年19．3！　21．8

宮古島 16．7　　145》　　18．3　　　20．8　　　24．2　　　258　　28．2　　　27．9　　　26．7　　23．9　　　21．3 19．9　　22．4

温 石垣島1 173ト　153　　　19，0　　21．4　　251　　　27．0　　29．2　　　287　　27．1　　24．2　　　2L71

　　‘
C。，「㌫「一

降　那覇

水

量

69．0　1100　2305　119．0　112．5　256．5　　12，5　188．5　　80．0　　37．5　　86．5，　95．511398．0　1968

宮古島　990202026601015　41019352565190533901785　855ト66520195
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　石垣島　65．517351705　92。5　28．0199．0299．0140．0100．0250．0　55．01126，011699．0

湿　　弄三　　覇　　　67　　　　二2　　　　76　　　　〒6　　　　78　　　　86　　　　83　　　　82　　　　79　　　　71　　　　69　　　　75

度

1968

表1－1－2 10年間年降水量（耐）（中島　沖縄の自然災害調査報告書　昭47．）2）
　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

那 覇 宮 古 石 垣 ■

㌔年降水量

　1

30m以上の
雨による比

率（％）

　　　　　30m以上の
年降水量…雨による比　年降水量

　　　　　率（％）

30・rn以上の｝

雨による比

率（％）

1961

1962

1963

1964

　　119651

1966

1967

1968

1969

1970

1954．7

1943．9

969．6

228L4

2365．4

3176．2

1779．5

1398．0

2781．0

2090．5

1847．4

1864．7

1298．7

2038．3

1872．8

324　2．7

1696．9

2020。0

2259．0

2604．5

1897．2

1544．3

1271．6

1772．3

2163．8

3371．2

1991．9

1699．0

1605．5

3069．0

日降水量

30耐以上の
雨による比率

（％）

平均
　　　　ト2074．01　54．5
　　　　t

2074．7 54．2 2038．6 55．7
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表1－1－3　沖縄各地における降水量（m）の記録（1970年まで）2）

1　最大10分間降水量 最大1時間降水量 最大日降水量

那　宮　石

古　垣

覇島島

23・3（24）

R3．0　　（　　30　　）　　　　　　‘

R8・2（72）

92．6（65

P38．0（32

P1L8　（74

）　　1
．468．9　（80

S01．9　（32

R78．9　（74

（from城間，昭47．）

表1－1－4

注O内は統計年数

台風発生数と300キロ以内に接近した中心気圧990mb以下の台風数（1941～1970）2）

項目　　月 1 2 3 41 51 6　11　7 8　1 9 110　．11 12 全年 年平均

台風発生数 15， 121 10 22！　1 281 56 　‘P27 188 148 118 72 38 834 27．8

琉球全域
i　　　l 21 6 14 34 ！53 50 18 17 3 197 7．6

沖　　　　縄 1 2 7 17i「　32 261
11！ 9 3 108 3．6

南　大　東 4 5 13 28 28
、41

15 2 109 3．6

宮　　　　古
i

3
　8P 　20 27 27 10i　　71 21、。、

3．5

石垣，与那国
1　2 41 9　1 26 26 30 7 7 2 113 3．8

注：中心気圧990mb以上でも現地で20Tn／rs以上の最大風速を観測したものを含む。

　　　　　　　　　　　　　　　　（from城間，石垣，糸数，比嘉，昭47．）
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　上に述べたようなことから，本研究は，沖縄諸島の自然環境条件と土木工学的諸問題との

かsわりを重視し，第2章において，沖縄諸島の地形・地質にっいてreVlew，総括し，次

いで，土質・地盤条件を解明している。．このような諸条件の総括をもとにしてこそ，沖縄の

開発計画策定がすSめられ，具体的な土地利用および建設工事が，安全かつ合理的に，実施

されるものと考える。

　続いて，開発事業に伴なう地盤等の諸事故・災害や自然災害の問題をとりあげ，地質工学

的および土質工学的立場からの究明を第3章で行なう。

　さらに・第4章では，道路その他の土木工事の場における基盤，路床および路盤等の条件

および改良（安定処理）に関する一連の基礎的研究の成果について，検討を行なう。

　最後に・沖縄諸島において’地形・地質に関する諸問題，地質工学的諸問，および土質工

学的諸問題と分けて，結論的に，本研究の成果を要約し，その課題と展望を述べる。
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第皿章　沖縄諸島の地質および土質条件

　沖縄の開発を計画し，実施に移す場合，社会・経済等の条件を考慮に入れることは

勿論大切であるが，昨今のように，開発行為による事故災害，公害および自然環境乱

開発が問題とされていることを思う時，沖縄の自然環境の諸条件を充分考慮に入れた

計画および施工が切に望まれる。そのために，沖縄の自然環境，特に天文気象の厳し

さ，その影響を多分に受ける地質・土質条件，動植物生態の状況等の資料蒐集，調査

およびその効果的利用が考えられなければならない，このことについては，筆者も日

本学術会議沖縄問題特別委員会’沖縄における学術研究体制の現状と課題（中間報告）」

（1974年4月，178頁）など，機会あるごとに強調してきたし，その資料蓄積に努め

てきたが・未だに不十分である。地質関係資料については，地質工学の立場から，一

般地質および土木地質に役立てる意味で「沖縄の地形地質に関するB　ib　liogra　phy」

（1969）を公表し，さらに「沖縄の地質および土質事情」（1971）その他調査，研

究報告の中で，これまでの沖縄諸島の地形地質に関する資料をもとに総括を試みた。

しかしながら，その後（1972年復帰前後）多数の地質学関係者によって種々の知見

または資料などの提示，報告がなされて，筆者が属している沖縄地学会においても，

「南西諸島地学文献集」（1974年8月）　を発刊するに至り・かつ・沖縄諸島の地質

にっいての部分的あるいは所によっては全面的な修正もなされるようになった。

　一方，復帰後に文部省・昭和47年度以降自然災害特別研究に参加する機会を得て・沖

縄諸島の異常気象（風，雨等），水（河川，海岸）および地盤関係の自然災害に関す

る資料の蒐集，実態調査および研究にたずさわった。

　これらの調査・研究を続けるにあたって，こ5にあらためて，沖縄諸島の地形・地

質に関するRevieWを行なう必要を感じ，これまでの文献その他資料や踏査をもとに

して論述することにした。なお，nf章末尾に土木地質的資料として，前述の「Bibli－

ography」をもとに地学文献集を再編したものをかsげて参考資料とする。

●

　1．沖縄諸島の地形

　沖縄諸島は，総面積2，3　8　8．2　4Krt－iをもつが，四面海に囲まれた多くの小さい島々から成っ

ている。このうち，沖縄島が全体の約53％，次いで西表島，石垣島，宮古島そして久米島の

順になっているが，これら5つの島で全体の約85％の面積を占めている。これら主要島々の

地形概要は，次のようであり・図ll－1－1に示してある。
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　沖縄本島北部（石川一仲泊以北）は，台地状の中央に高い山岳をもち，短い川によ

って侵食されて不連続的であり，かつ，沿岸は急な傾斜をなし，平野部は少ないが河

口付近の入江部分に低地のやS広い部分があるのみである。同島中南部は，ゆるやか

な波浪状の地形をなし，高い山岳はなくて，丘陵地と呼ぶべきものと，石灰岩台地や

海岸平野がいくつかある。

　宮古島は，東と南の沿岸が絶壁状で，内部は台地状で西に傾むく六つの低い山陵が

平行に走っている。

　西表島は，中央に高い山があって，四方へ山地が走り，多くの川によって平担な頂

の山に切り開かれたり，分割されたりしていて遠くからは台地のようにもみえる。

　石垣島は，中央に沖縄一高いオモト岳（526m）があり，北部は，いたる所海岸台

地で囲まれているが，南部の宮良川，名蔵川の流域にはわりあい広い平野が開けてい

る。（1960改訂沖縄の地理）。

　久米島は，3つの地域に大別され，島の中心部を占める宇江城岳（320m）その他

の山々を含む地域，南部のアーラ岳（287．Om）を主とする地域，そして西部あるい

は北西部で，山麓地域（海抜70～80m）から西に向けて次第に低くなっている。

　なお，島々の河川は流域面積が小さく，流路延長も短かく急勾配であり，地形・地質

の面からも保水能力は乏しい。

　つぎに，沖縄本島，宮古島，石垣島，西表島の地形区分および沖縄諸島に多い琉球

石灰岩地形について述べておこう。たS一沖縄諸島の地形の分類や区分についての調査

研究が極めて少なく，半沢博士（1935），大井上義近氏（1922）、花井重次氏（1959，

1961）らの報文や武永，西村氏らの自然地理研究（1972）山里清氏らのサンゴ礁（又

は琉球石灰岩）関連の報文（1960，1961）があるが，十分とは言えない。

■

　1）沖縄島の地形区分

　沖縄島の地形区分については，半沢博士や花井氏，それらを踏まえての琉大地理研

究会の報告（1969）があるのでこれらを引用しよう。これらの地形の地すべり・崩壊

に関係する要素については，後に，地盤災害を検討する所で，あらためて述べることに

する。

　半沢博士は沖縄島（1290ぱ2）を三つの地形区に分け，石川地狭（天願断層）以北

を北地形区，石川地狭以南那覇一与那原地溝（首里断層）以北を中央地形区，同地溝

以南を南地形区とした。花井氏は半沢博士の北地形区を国頭地形区として（1）国頭小地

形区，②石川小地形区，（3）本部小地形区に3分し，中央地形区と南地形区を島尻地形

区として・（4）コザ小地形区・（5）普天間一首里小地形区，6）1　’呪小地形区に3分した。
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国頭地形区は占生層と中生層より成る地質構造をもち，名護断層によって分かたれた

ほぼ五角形の本部半島が一つの小地形区を形成するわけで・この小地形区（3）は，本部

町渡久地一今帰仁村湧川線によって北部地塊と南部地塊に分けられ，北部に乙羽岳

（277m）や無名峯（300m）等の古生層石灰岩の岩峯が東西につらなり，南部に嘉津

宇岳（451m）や八重岳（453m）の同1：岩峯が海蝕台地に突出している。さらに，国

頭地形区の他の二小地形区は大宜味村塩屋一東村平良地狭川を境にして，以北と以南

（石川地狭まで）の小地形区に分たれ，石lll小地形区に，石川岳（224m）・恩納岳

（363m），漢那岳（233m），久志岳（335m），多野岳（396m），津波山（236m），

国頭小地形区に玉辻山（289m）・伊湯岳（449m），与那覇岳（498m）牛首岳（457

m）伊部岳（354m），西銘山（420m），尾西山（272m）辺土崎山（248m）などの何

れも山頂’IZ担な山塊が島軸に連なっている。これら地形区は島軸を横断する多くの断

層によりプロノク化され・東部太平洋岸は多く沈水谷が発達している。また全体的に

東方に傾斜しており，海蝕台地面も開析され，深い幼年谷を形成している。

なお，沖縄第4紀調杏1・Hの最近の調査（1974）によれば国頭小地形区の南境東村川

川hl一大宜味村塩屋湾線について，次のように段丘レベルを提示している。

　　　　　　　　　　　　　　　　120

段丘編年表

　　100～200m
　　　40～　80

　　　10～　20

　　　5～　10

90

60

30

（（m）

高位段丘

中位段丘

低位段丘

沖砧llt段1∫：

高位段丘……海抜90～180m

　　海に向けて傾斜し，赤色の小レキ層（C，

　　D，大部分が数米未満の層厚）が広く分布

中位段丘……海抜60～90m

　　60m付近に厚い粘土層（B，7～8m層

　　厚に及ぶ）があり，その上部は赤色～

　　オレンヂの砂レキ層を成し，谷奥深くま

　　で入りこむ。

低位段丘……海抜20m～60　m，20m前後の海

　　岸付近にはレキ層（A）が発達し，一部に

　　粘上層（A’）がみられる。

一11一

洪積世前・中期

　〃　中期

　〃　後期

沖積t世

赤　色真燈黄

（段丘堆槙物一国頭レキ層）



　島尻地形区は，ほとんど第三紀層（島尻層）を基盤とし，その上を不整合に板状に

琉球石灰岩が覆うていた台地である。断層が多く，断層地塊となり，全体的に南方に

傾斜している。コザ小地形区は，石川地狭以南，北谷村北谷川一北中城村和仁屋線以

北の台地で，北部部には中生層より成る読谷岳（236m）の島状山地があり，その周

辺は国頭レキ層の分布する丘陵がある。読谷村や嘉手納村附近には，広い循状の琉球

石灰岩台地があり，東部金武湾に面する北辺には，島軸を横断する断層が数本平行に

走り，東方海上に勝連半島が突出している。宜野湾市普天間一首里小地形区には，島

軸に直角な断層とそれに平行する多くの断層により＃状の地塊が発達し，東部は崖を

成して中城湾に面し，西方はゆるやかに傾斜し，海に入っている。那覇一与那原線以

南の島尻小地形区は多くの断層により切断され，小地塊となっており，中央部は基盤

岩（島尻層）の露出する波浪状地形をなし，それを囲むかのように西一南一束にかけ

て琉球石灰岩台地が広がっている。

　以上・沖縄本島の地形区分が試みられているが，詳細な自然地理的性格が諸処にあ

らわれているので・これらをまとめて図や表によって提示しておく（図皿一1－1a，b）。

また，脇水鉄五郎氏（1954，琉球群島地形地質及鉱体p．p．63～65）によれば，珊瑚

礁台地と段丘が本島中南部の特異な地形を形成し，農工業等人文にも大なる関係があ

るとしている。その一例として中城湾一中城城跡一大山海岸（宜野湾市西部）の断面

を提示する（下図参照）。

e

　　　　新
　　　　珊

　　　i「礁
SWL

　西海岸

（東支那海側）

宜野湾段丘

←ト→　東海岸
　　　　　　　（太平洋側）

一12一



●

，

●

0

F、．

，AE’DO・NISjtItt

ザ小地形区 、、
4　　c

、、． 2セ■

・芝
朋ρ鱒一々’卿

一＼ρκ・“φρ
一

　3‘人

p 9・’@，≡，”
¶w’

「、

、

一
N

、、 2
、、

詮㊦゜＝≡

’　．

小地形区＼．・
@　　　　　，s・”・＝＝二ひ
@　　　，癒ii≡言・．、　　　⇒告ツエニ＝丁〃・

1、 C

緬

　　K〃・z館’

　〔富、殿な

　　　露一

　　”〆《ぼ”’」．

㊦蟻細緒胡／・
　　　　●■
～er！．TψRfJり・Dgk

1小地形区

国頭小地形区

丘

普天間

、

　　　　　　　　コ　ロ　　コ　　　　　　’　　　　　　　　　　　コ

＼　　　．一ヲ’
　　　　　　＿－ムづ　F＿－　ロ　ノ
　　　　　　　　　プ　

・一
E馨i≡iヲ。．．、

　　ご舞軋’｝
　　　　：　　　　・

v44’a　cソsexv－wnA’、

　、 、・

A、

⑭…[

ら　tSvκrw　h
r－’‘

κUPt“’s

レ

3
●

岬“伺’“岬

，”
T4■「’

1

　島尻小地形区

匹紀層 ?ﾊ蕊㌫
三紀層｛⊆∋島烏二・♪旭

中生層｛i妻叢：竺旭

描橿ぱ漂8〔
　　　（藍豆左ロ’㍑・㌶台ナ｛二

図ll－1－1（a）沖縄島地形区分図

　　　　　　　（琉大地理8号・1969）

字
炉「！12

°峰 い乞む・ビ三三ち

　一一，蓼硅±墨霊三三．＿
　　5　’・、　．㌔・〔　1　「行

　も

▲禽

一ご

τ．

〉

ぺ’

ｰゆデで

］
6ヱ

｛

・口
’”

　＿＿一L蛭三，庄＿一一＿
　痴∠＿t””，．三＿互　　

＿＿＿．＿タt．42　コ　♂一、ピ

　　3　　ぼ’川　一　，し

1、　至＿ヨ○販：：：：：
　　．£＿動」注且±⊇き9
　－、．三一．一堅＿ワゼ≒雲隻，妄」工虹＿＿＿，
　　　　　　　1　　　　　ちリ　　シゲ

ニ・・－援n一昔ご吉元㌫三…一・

2＿三二多二一＿邑＿L
♀　’土互旦治鳩

k．／
G・．？
　ヴ

三だ一且＿11－L＿＿＿＿＿

｛今　1　合te

P．　4

絶’

i，　ク　」三言一！st

二＿』＝＝＿＿＿＿
　　丈酋L＿＿＿

　一城争・　一

友
口゜己・

中’

　聾
累蓑2

　　こ

隠亘

3可

吾’秒6呈　．厚

／

2

見セ台
一

ロ疫

戸Gβ

鋭、

∨

一13一



4

S

冬ミ◇く

∨

・

て　　〆

、

ぎ゜

］〉

・と「

区宿那

司、

事ﾚ．

ぺ

、’

．＼

’

＜、．

　∨主O×O

ン、，

＼ーノ＼ー）

ミ、

－1～‘‖M、

ノ

］
一

　　

@　

@　

@　

@　

ｲ

人／＼．、

ぎミ呂ミ聖§ミ叉

F

∴∴

一14一

／

cc・

　　e

ノ

U＼，

＼

ゾ「v劃

、

区旧塩串碧



　2）宮古島の地形区分

　宮古島（134，64面）は不等辺三角形をなして，琉球石灰岩（わが国ではサンゴ島

として大きい部類に属する）が，ほぼ全域を覆うている。本島には・北西一南東方向

に走る丘陵列（六条の小連山ridgeともいえる）があって，その主なものは，大井上（1922）

によれば，野原岳（107m）；下川野原一友利，長山（105m）；西原一友利，東部，

横武；横武一仲原，サデフネ；福里一サデフネがあり，南東部先端の保良山（65．8m）

や割れ目に小突起がある　（図皿一1－2参照）。

　　

@　
@　
@　
@　
@　
@≧

宮古島山脈分布図　で蕊

　　

@嘗　＼細7　き．

　　　　　　　　？三＼＾†1　　き　　　　　　　　　ル

＋、㏄二

三
b＝

り」．津二
　　＝竺ごエ　　＝　　一

束山一

一」一 肌

剛一1－2宮鑓の地形，f・・m大井上（1922）
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山里（1960）によれば，本島各地に発達した段丘を6段15～10，20～30，40

～45，67～73，80～85，95～107に区別しているが，石灰岩（reef　ridgeと

reef　flat）と関連して考察しているので，後に述べる。地形区分を行なうとすれば

これら陵山の北側地形区と南側地形区に大別でき，北部に　第三系の島尻層，洪積世

下位の層（友利石灰岩）が，南部に洪積世中，上位の層（上野，平良石灰岩および粘

土層）が主としてみられる。

　3）　石垣島，西表島の地形区分

　これらの島に関する地理学上の地形区分の調査報告は，これまでのところ，なされ

ていないのが実状である。たs’，半沢博士・Foster女史（1965），大阪市大グループ（1963），山

里氏ら（1960，1961）の報文をもとにして，地形概略をまとめてみると次のようである。

　石垣島（258．34Kln2）の主体は，ほぼ四辺形で，海岸線が比較的出入に富み，

数多くの入江をもつ一一一一一方，北東部に伊原間，平久保半島，北西隅部に川平半島

（屋良部崎，川平半島）が突出している。本島中心部をなすオモト岳から東北

方にはホウラ岳（351m）野底岳（282m），金武岳（201m），ハンナ岳（239m），安

良山（366m）など大小の山々が連なり，山岳地帯を成して平久保半島にのびている。

この中央山脈は伊原間および明石で低く，狭地となっている。オモト岳から西方には

川平岳（前岳，大岳256m）および屋良部岳（217m）などが起伏してつながり，西

南方には，バンナ岳（231m）乃勢岳（197m）皆野底森（89m），さらに東南部に西水，

東水岳（152m）カーラ岳（136m）などが断続している。

　北部の山岳地帯は，概ね本島の東北から西南にかsる分水嶺をなしており・オモト岳

を中心にして，東南に轟川，南に宮良川，南西に名蔵川，北に荒川，吹通川などの河

川が流れ，南部の河川流域がわりあい広い平担地を形成している。

　上述のことから，本島は北部山岳地帯と南部の波浪状丘陵地帯の二地形区に大別され

ようが，さらに各半島および主要河川によって小地形区に分けられるものと思われる

が，今後の検討が必要である。また，100　m（または80m）以下は海蝕台が明瞭であり・

このゆるい斜面には階段状に琉球石灰岩の帯がみられるが，これについては後に述べ

る。

　西表島（321．89㎞2）は，ほs’平行四辺形をなし，100m以下の海岸には段丘の発達

もみられ，サンゴ石灰岩（＄礁）がこれをとりまく。東海岸は単調で屈曲は少ないが

西部は多くの地塊に分離されがちで，のこ歯状を呈し，出入が著しい。島の中央部が

山岳地帯で，やs西部に波照間森（422m）テドウ山（442m）ウーシーク森（354m）

中心部に御座岳（400m），南部に南風見岳（425m），北東部に古見岳（470m）や無

●
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名山（421，428m）が連なっており，島の大部分を占めている。本島の西及び南の海

岸は急激な傾斜となったり，200～400mの崖状を呈しているが，北及び東海岸で

は開析された山が高い台地で縁付けられている。地形的に特徴づけるものとして，西

部のクイラ川・仲良川，浦内川，髪川竜のある川，東部の仲間川，後良川などがあり

下流で広がって，入口は海水が自由に流れこむことができる。これらのことから，西

表島は中央山岳地帯と，多くの川によって開析された平担な頂の山地塊および台地な

どにもとついて・いくつかの地形区分がなされると考えるが，これも今後の専門家の

検討が望まれる。

　4）石灰岩地形

　沖縄諸島の地質構成に，石灰岩が果す部分が多い（全面積の約％）。これらの分布

を概略図皿一1－3に示してある。沖縄諸島に分布する石灰岩には，結晶質な古生代

石灰岩（本部層），琉球石灰岩，造礁石灰岩（隆起サンゴ礁）のほか，宮良層群中の

ち密な石灰岩，祖納レキ層中の石灰岩などがあるが，こSでは，ほS“現在の地形がで

きた時点をとらえて琉球石灰・隆起サンゴ礁を対象とする。石灰岩層は雨水等による

溶蝕（岩石の風化），海水による侵蝕などを受けて特殊な地形を形成するが，こSで

は，脇坂らの報文（1963）や平田らの報文（1961）などをもとにして特にカルス

ト地形（石灰岩地形）について述べる。

　沖縄諸島の石灰岩地形は・その気候風土（亜熱帯．熱帯性，海洋性，島喚性）と地質

構造の関係をもとにして発達してきたもので，台状地形，断崖，カーレンフエルト，

ドリーネ，ウバーレ（凹地），ポリエ，湯泉，石灰洞穴などがあげられる。石灰岩台

地（この台地は段丘地形に似ているが，海岸段とはそのでき方がちがい，まず平らな

石灰岩層が他の地層と重なってひしもらのような積み重なりがもとになっている一メ

サ台地）では一般に石灰岩柱（ラピエ）の林立するカーレンフエルトが展開し（沖縄

島北端辺土岬など），石灰岩中の表面には雨水の溶蝕による溶蝕絞がみられる石灰岩

台地の周辺部には一般に断崖が多い（沖縄島南端部摩文仁海岸など）。また，海岸段

丘が5～6段をなしている所もあり，その海岸線は海蝕を受けて急崖（沖縄島南部海

岸など）となっている。

　沖縄島の首里や中城城一帯は，隆起サンゴ礁（石灰岩）の礁冠上に位置している

が，石灰岩台地の中央が低地帯となってポリエを形成している地形が特徴的であろう。

このような溶蝕平野にいたるカルスト凹地の発達は各地でみられる。また，溶蝕性の

ドリーネ，陥没性ドリーネ，またはドリーネが複合してできたウバーレやポリエの底

面には地下水が湧出することが多く，この地下水系の発達も石灰岩地形の特徴である
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図0－・一一1－3　　石灰岩の分布概略図
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（地下水系については後に述べる）。沖縄島における隆起サンゴ礁石灰岩は，南部％

に多く分布しているが，平田・山里（1961）や上原・砂川（1973）によって那覇市

およびその近郊の分布についてほS’確認された。それらによると，首里高台を境にし

て・東部台地またはその斜面には，サンゴ礁石灰岩があまり発達せず・西側斜面（那

覇市街地～西海岸に向けて）に発達しているのが特徴的であり・その概要は次のよう

である。

　L・浦添市前田一牧港地域；標高140mまで，10段丘

　2’　西原村棚原一牧港地域；標高150～60m，5段丘

　3）首里北部一　安謝港，浦添市城間；標高135mまで8段丘

　の　首里南部（識名）一泊・那覇港；標高135mまで8段丘

　　（但し，この調査結果には市内及び近郊の軍用地内は除外されている）

これら4つの主な石灰岩群は基盤はすべて島尻層であり・ちがった時代に，ちがった海

面ドに形成された多数のサンゴ礁よりなる複合体と考えられている。また，これら段

丘は断層岸または河川による侵蝕崖上に何れも，島を横断する方向によく発達して

いるが，石灰岩の厚さは何れも4～5m（または10m）程度である。これらを図一ll

l－4に示す。一方，沖縄第四紀調査団による本島南部（知念半島～糸満）における

最近（1974）の調査によれば，那覇，読谷，牧港三琉球石灰岩は一連のものである

か，那覇石灰岩，読谷石灰岩と牧港石灰岩（粟石）の新旧二つのものとするかについ

て検討されたが，ほY後者に落着いたようである。そして，アワ石石灰岩は段丘堆積

てある可能性が強いとし・那覇石灰岩・読谷石灰岩は160～200m台地（非段丘性）

石灰岩と規定されており，　今後，互層型石灰岩（那覇累層一石灰質レキ，砂泥の累

層）も含めて，さらに検討される必要があろうが，後述の地質的面で追加したい。

　宮占島では石灰岩層がかなり発達しており，突出部では露出し，低平地では赤土層に

おsわれている。本島では前述のように島の主脈をなすとも言える6（又は4）列の段

丘があるが，その形成過程については明瞭ではない。半沢博士は石灰岩の地塊運動に

先立って，大塚は石灰岩堆積後の地塊運動により北西一南東方向に沿って形成された

と説明している。山里（1960）によれば，本島の石灰岩厚さは，厚い所で30m内外，

大部分の地域では20m内外とみられ，図皿一1－5に示すように標高5～10m，

20～30m，40～45　m，60～73m，80～85m，95～107mの6段丘に区別される。

一方，占川（1973）は地下水帯水層の調査に関連して，琉球石灰岩層を10m面形成，

20～30m面形成，40～60m面形成，70～80m面形成に区分しており，その堆積

状況と地形（段丘等）との関連について検討すべき点があると考える。さらに，沖縄

第四紀調査団による，本島の石灰岩区分の検討（一元論）が行なわれており，段丘の
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　石垣島については，半沢博士によれば本島南部に最もよく発達した隆起サンゴ礁石

灰岩（琉球石灰岩）がみられ，平田・山里（1961）の調査研究もこの地域についてな

されており，これらをまとめて述べるとおよそ次のようである。調査地域は西は観音

崎から東は白保東方に至り，高度は西端87mの丘全域，マセ丘南麓（90～100　7n　cA

下），バンナ丘南麓（90～100m　L；下），磯辺lll及び宮良川流域（平地）宮良～白保

背後の8＆7m丘等を含む南部地帯である。調査の結果，80，70，60，50，40，3　O、

20，10～13，5～8m　の隆起サンゴ礁石灰岩の9段丘に区別されることがわかった。

この中でも20　mの石灰岩脈が最も規模が大きく，他は小規模で短期間の形成物であ

ると考えられ，その時代も未だ明確にはなっていないようである。これらの分布を図

ll－1－6に示す。なお，琉球列島における隆起サンゴ礁の段丘数は・宝島3段，与

論島6～7段，那覇市附近で10段，久米島5段，石垣島8～9段，西表島1～2段

といわれ，隆起または沈降の現象が地域によって差異があるように思われる、また，

これら陸上にあるサンゴ礁石灰岩は，第四紀中期以後のものて・第1紀初頭のものは

海底斜面に横たわっていると結論づけられている

一方，占川は，琉球石灰岩を10仇面形成，20m面形成・中位段丘堆積層，40～60

m面形成と区分している。

今後，琉球石灰岩（隆起サンゴ礁石灰岩）の層序，岩質の時間的空間的変移の追跡が

なされ，これまでの地形学的対比論をさらに発展させることが（地理学，生物学，地

質学の学際的協力）沖縄諸島の琉球石灰岩の地形・地質学条件につながるものと思わ

れる。

』

　　　　　　　　　　　　　1
奥武島（玉城村）　　写真1．石灰岩地形の例 万座毛（恩納村）
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　2．沖縄諸島の地質

　琉球列島（または南西諸島）は，通常，琉球孤と呼ばれて，大平洋西北部の地質学

的特徴として，アジア大陸東岸特有の地勢として有名な花　列島（Feston　Islands）

一朝鮮・琉球孤一の南半分にあたる。この孤状列島は，九州と台湾との間にあって，

中央部は太平洋に押し出され，その両端は大陸側にひきつけられた格好の，北東から

南西につらなる長さ約1，200㎞にも及ぶものである。この列島の海抜はさほど高くな

いが，列島沿いに外側（東部）に深さ6，000m（又は7，000m）以上にも達する琉球

海溝があり，内側（西部）に約2000mにも達する　没海溝（舟型の琉球母状海盆と

も呼ばれる），東支那海　没地溝帯を伴なっており，火山帯でもある（図1－1－1参

照）。沖縄諸島の地質全般にっいては（鹿児島奄美諸島も含めて南西として同時に論

ぜられるのが普通である），半沢博士ら（1935etc．）のすぐれた調査研究報告があ

って，以後これらがもとになって今日に至っている。今次大戦後は，米軍が米国地質

協会等の協力を得て，軍事目的と関連させてはいるが，かなり詳しい調査報告（mi1－

itary　Geology　1959～1960）を出している。

また，個々には，F．SMacNeil（1960），　H．L．　Foster（1965），小西健二（1963～

1965）らの新らしい報告があり，沖縄の天然ガス調査団や水資源調査団（共に工業

技術院地質調査所）による調査報告（1960～1970），最近の沖縄第四紀調査団，沖

縄地学会共同調査による新知見（1973～1974）などが続々公表されつsある。

こSでは，緒論でも述べたが，これら数多の報文，知見を総括的にまとめて説明し，

詳細はそれぞれの文献を参照できるように，文献リストをかSげておく。

なお，本論のすSめ方は，先ず，総論として沖縄諸島の全般的な地史，地質構造，地

層について述べ，後に主要島々についてとり上げて各論的にその地質概要を提示する

方法をとる。

φ

　1）琉球列島の地史・地層

　半沢博士によれば，琉球群島（南西諸島）の地史は，古生代二塁紀から始まる。こ

の海成二塁紀の岩石は，二塁紀後期と中生代の前期に於て，火成岩によって貫かれて

いて，後代の琉球主軸山脈の核心となった。その後火山爆発，種々の地穀変動，陸地

の上昇・沈降をくり返し現在の琉球列島の島々を形成したが，新生代第四紀洪積期前

期以後は台湾および日本本土の地史と似ている。これをまとめて地史一覧表をかSげ

る（表皿一2－1半沢）
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表皿一2－1琉球群島の地史一覧表

1

2

3

4

5

質地

界世

代）

違
一古（

　　　時　代
nt奄?|rL：LL：Jlt－i－r
　　　　琉　球

｜　　地　質

1　琉　球　群

1琉球群島の主軸山脈の核心成I
iる

L＿．一・．一．＿＿＿＿＿一．一．＿＿一

変　　動

島 日　本

備　　　考

中生代1
上部二畳記1

榔車生代1

…火成岩噴出し，地穀変動を起1

己風化作噸ける一

｜奄美大島，沖縄本島北部
i伊平屋列島，慶良間列島
i石垣島，小浜島成る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一「一一一F：ZL［i：：：，一ニー・一一一

期」山期腎　　⇒＿週麟＝灰

1地層の歪曲，紬，断麟

ば誌劉脈は数個の

㌶㌶宮良期1陸地階宮熾積．

同古第三期1

後

一一，一一．．一一一．一．

k－一

同新第三期

前

8

9

6

－÷一斗
」騰酬　しく上昇e・

犀新第三恥尻瞭灘祖納礫噸す゜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　己教螂

後　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1大陸時代

一一一
｡一．一一一　　　一　　　　　「…　　〕上昇

｛一期鐵1議劃
　　　　　　全日本，琉球群島，台湾，

　　　　　　アジア大陸接続，約700米

10

11

12

13

　　　　　　

難期1国⇒陸地上昇掴⌒出

同第四紀

沖積期前期

同 上

後国頭期 陸地降下す。沿岸に裾礁

陸地甥す．陸綱礁露出1

各島20米以上沈下

各島2～20米上昇，

海岸段丘（ベンチ）作る
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　琉球孤状列島の構造と成因については，占くは小藤（1898），近くは小林（1941，

1956，），江原（1960）小西（1963，1965）門田（1967）　らの報文があり，詳細はそ

れぞれの文献にゆずるが・こ5では門田・小西のものをもとにしてその概要を述べて

おく。

　門田は・基本構造は烈しく摺曲した一種の摺曲山脈で，大陸側から南東向きの横圧が

働いて，中心部が海洋側に押し出されたような形になっているとして，これら造山運

動や横圧力の起源について，さらに，琉球列島を西南日本の場合と同様構造上，内外

二帯に大別して論じている。

　小西はその「琉球列島の構造区分」において，おsよそ次のように論じている。本報

文は未解の“構造地質”について一大光明をもたらし・以後，沖縄諸島の地質条件の

解明に多大な貢献をなしていることを付記したい。なお小藤（1897）は火山岩帯（内側）

古生層帯（or古期岩帯）（中央）第三紀層帯（外側）の“3重列”を提示した。

孤状列島としての地形的特徴をもつ琉球列島とその周辺は次のような地形区（または

現在の地質構造区）に区分される（表ll－2－2，図皿一2－1参照）。

表ll　－2－2琉球列島と周辺の地形区（または現在の地質構造区）・小西健二1965

東海陸棚区（’rung　hai　Shelf）

琉球後背海盆区（Ryukyu　Hinterbasin）

占期琉球火山岩区（Paleo－Ryukyu　Volcanic　Belt）

琉球火山帯または霧島火山帯（Ryukyu　VolcanicBelt　or　Kirish　ima　Volcanic

　　　　　　　　　　　　Belt）

琉球地背斜区（Ryukyu　Geanticline）

a．東北琉球（Northeast　Ryukyus）・・…・大隅群島

b．中部琉球（Cen　tral　Ryukyus）……・・沖縄・奄美大島群島

c．西南琉球（Southwest　Ryukyus）・…・・先島群島

宮古凹地（Miyako　Depress　ion）とトカラ海狭（Tokara　ChanneD

琉球海溝（Ryukyu　Trench）

フィリピン海盆区（Philippine　Sea　Rasin）

a．西部ブイリピン海盆区

b．東部ブイリピン海盆区

九州パラオ海底山稜（Kyushu－1’alati　Ridge）

大東山地区（Daito　Mo皿tains）

■

5

910
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琉球列島として海上に露出する岩体は，ほとんどa4，及び5に属するもので，これら

にやS説明を加えると次のようになる。

1 1

2二゜“’r一←pt @二’

26・一・一一一一一一一一一一一＿．一

　　　ノ
〔古期岩帯〕

／n－rL．．一

25’

つ」

’一一’－ 窒Qラ；－m－　　：23’‘　　　　　　　129°

　　　　　＿J　　　　　　　2こ；HM

図ll－2－1　沖縄諸島の地質構造図

b

　古期琉球火山岩区

　第三紀中新統～鮮新統の安山岩質を主とする火山岩類で特徴づけられる“新第三紀

火山帯”で，琉球地背斜区にほぼ平行に，その内側沿いに，八重山群島（石垣・西表

諸島）から南九州南西部にかけて追跡され，西表島，石垣島，久米島，粟国島，トカ

ラ列島，草垣群島などがその中に入る。基盤岩類は殆んどの島で露出しない。この地

質区は後述の琉球火山帯と時空的に密接な関連をもち，両者の区別をしない立場もと

れる。一部に淡水成（粟国島）や海成（久米島）の堆積岩層も爽在する。また，紫蘇

輝石質岩系の安山岩類が最も広く知られているが，ビジオン輝石質岩系の安山岩（石

垣島）やソレイアイト質玄武岩（久米島）の分布や金，銀を伴う鉱床の発達も確認さ

れている。さらに，配列方向の上で，後述の琉球地背斜区内の中新世以前の構造をも

って発達していて，この地質区の基盤が，本部累帯の所で，古銅輝石安山岩や黒雲田

θ岩が見出され，いわゆる“瀬戸内型火山岩区”と類似している。

一27－一一



　琉球火山帯（霧島火山帯，西日本火山帯の一部）

　第四紀の高アルミナ玄武岩型のマグマに由来すると考えられる火山岩類で特徴づけ

られ，有史記録をもつ火山も少なくない。大局的には・古期琉球火山岩区の外側の位

置を占める傾向にあるが，琉球地背斜軸に対しては平走（若干の斜交）が認められて

いる。主部は東北琉球にあり・硫黄鳥島から，諏訪之瀬島，中之島，国之永良部島

鬼界カルデラを経て開聞岳火山，桜島火山，霧島火山へと追跡される（従来は，中

新期琉球火山帯に久米島，粟国島が入れられていた）。

　琉球地背斜区

　琉球列島の脊梁山地に相当する部分で，西表島，石垣島，宮古島，沖縄島，与論島

徳之島，奄美大島，屋久島及び島間の“陸棚部”へと追跡される主隆起軸が考えられ

る。この区は，さらに，たがいに並走するいくつかの構造累帯（tectonic　belts）に

区分することができるが，地背斜の主隆起軸方向と累帯構造の一般走向とは一致して

いない。大きくみて，先島群島（宮古，八重山群島＝西南琉球），沖縄・奄美大島群

島（中部琉球），大隅群島（東北琉球）に3分され，新第三系下の基盤岩類は，石垣

累帯，本部累帯，国頭累帯，島尻累帯および熊毛累帯の順に構造累帯として内側（大

体時代的に古い）のものから次第に外側（新しい）のものになるように，雁行状に配

列する特徴がみられる。これらの累帯にっいて若干つけ加えると次のようであり後述

の地層各論と関連づけられるものである（図ll　－2－2，3及び表ll　－2－3，4参照）

　①甑島累帯（Koshikijima　Belt）

　　　浅海相の上部白亜系の発達と，赤紫色頁岩を含む礫岩・砂岩質の古第三系の発

　　達で特徴づけられるが，甑島列島と宇治群島が本累帯中の海面上露出にあたり，

　　与那国島の基盤岩類も本累体か次の石垣累帯と考えられ，琉球列島中部以南では

　　明瞭でない。

　②石垣累帯（Ishigaki　Belt）

　　　藍閃片岩相で特徴づけられ，複雑に槽曲する結晶片岩類（古生界）から成り，

　　それを不整合（noncomformable）におsう第三系中新統（下部，一部海成）が

　　発達している。古期琉球火山岩区の一部と重なり，第三系中新統（～鮮新統）の

　　安山岩質火山岩類や火砕岩類や花嵩斑岩が発達する。

　　石垣島の北部（平久保．伊原間，野底半島部と屋良部・川平半島部）西表島・嘉

　　弥真島，小浜島．久米島，粟国島，硫黄鳥島，上之根島，横当島，宝島等が本累

　　帯に入る。

③本部累帯（Motobu　Belt）

4
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●

　　比較的ゆるやかに，大きな波長で携曲する部分と西北側に軸面をむける同斜摺

　曲や，同傾向の衝上断層の発達する部分とから成る。古生界の堆積岩類（石灰岩

〃チヤート・砂岩頁岩・凝灰岩等）と緑色岩類（輝緑岩，斑粉岩等）を主としその

　上に斜交不整合にのり・現在は古生界の間にたSみこまれたように向斜状に保存

　される瀕海ないし汽水成の白亜系（？）やさらに弱い変形を受けた浅海相の第三系始

　新統（宮良累層）の存在で特徴づけられる。古生界石灰岩の一部からは二塁系中

　上部（本部累層，与那嶺累層，渡名喜累層）の化石が見出だされ，一部に第三系

（中新統）と中生代（～）の花嵩岩類や閃緑岩類（何れも不均質）が古生界を貫いて発

　達している。本累帯は渡名喜累帯（北部），伊是名帯（中帯）及び嘉津宇帯（南

　帯）の3帯に細分される。本累帯の見掛けの露出の幅は中部琉球で23～40㎞

　である。

　石垣島主部（南半部），黒島，竹富島，新城島，渡名喜島，出砂島，伊平屋島，

　伊是名島，伊江島，屋那覇島，具志川島・野甫島，屋我地島，古宇利島，瀬底島

　沖縄本島本部半島と西海岸の岬部（赤丸崎，辺土岬），与論島，沖永良部島，徳

　之島，奄美大島西半部，加計呂麻島西半部，請島西半部，草垣群島等がこの累帯

　に属する。

④国頭累帯（Kunigami　Belt．）

　　複雑に摺曲し，部分的に層状含銅硫化鉄鉱床を胚胎する緑色片岩相の結晶片岩

　類・千枚岩類から成る累層（名護累層）と白亜紀化石と多量の生痕化石を産する

　砂岩（アルコースまたは長石質グレイワッケ）頁岩の単調なくり返しから成る厚

　い累層一層間礫岩もみられる一（嘉陽累層）の発達で特徴づけられる。本累帯に

　は，第三系の酸性深成一半深成岩類の逝貫入がみられ，見掛けの露出の幅は，中

　部琉球で約20㎞である。

　沖縄島の脊梁山地（本部半島と西海岸の一部を除く国頭地方の大部分），慶良間

　群島，加計呂麻島東半部，諸島東半部，奄美大島東半部が本累帯に属する。

⑤島尻累帯（Shimgjiri　Belt．）

　　中部琉球では，小藤文次郎（1897）による第三系帯と呼ばれた部分に一致する

　が基盤岩類は殆んどSubsurfaceであり，西南琉球では海面下，東北琉球では火

　山島の基盤岩類に追跡される。この累帯の基盤岩類の内容については・島尻層の

　基底下にF　lysch相の古期新生界と一部に新期中生界が埋没していると考えられ，

　那覇市の天燃ガス調査井によって約1．000m下に硬質泥質微粒砂岩と黒色粘板岩

　の互層が見出された。島尻層群は浅海ないし半深海相の純海成中新統～鮮新統の

　砂岩・泥岩の厚層で，現在bσζ一fold　型の摺曲変形（沖縄島の首里，中城ドー
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　ム）をなしている。本累帯の見掛けの露出幅はほぼ70～75㎏に達するものと考

　えられ，北部の国頭累帯とは，高角衝上性の天願精造線でもって境とされている。

　沖縄島南部・喜界島・奄美大島笠利半島，薩南黒島，竹島，粟石島，諏訪之瀬島

　中之島，口之永楽部島等が本累帯に属する。

⑥熊毛累帯（Kumage　Belt）

　　複雑に摺曲したFlysch相の古第三系の厚層と，それを斜交不整合におsう浅海

　成第三系中新統の発達で特徴づけられる。種子島，馬毛島，屋久島がこの累帯に

　属する。

　以上で地史・地質構造の概述をとめて，次に，先にかsげた9つの地層を構成する岩

石，構造，露出地をまとめてみると表一皿一2－5のようになる（半沢・門田らの報

文参考にしてつくった）。

表ll　－2－5

古

生

層

岩石および地質構造 分布地（島名）

粘板岩，千枚岩渇緑岩輝緑凝灰岩，放散虫板岩，1

砂岩，硬砂岩，珪板岩，珪石・礫岩，石墨片岩，雲　1

母片岩，石英片岩，緑泥片岩，半晶質石灰岩。

上記岩石の一部は霞石閃長岩および石英斑岩（沖縄島）

や黒雲母花喘（石鵬奄美大島）などの火成岩∋沖之永良部島，与

よって貫入され，激しい摺曲および反転を受く。板岩

と砂岩は変成作用を受けて千枚岩，結晶質片岩となっ

ているのもある。半晶質石灰岩は灰白色または暗緑色

を呈し，累層の上位を占め，沖縄島本部半島，北部の1伊平屋島，慶良間

奄美大島，徳之島i
　　　　　　　　　
　　　　　　　　’
論島，沖縄島，古｛

宇利島，伊江島，
　　　　　　　　1
瀬底島，屋我地島，
　　　　　　　　1

西海岩，塩屋，赤丸崎，辺土岬および石垣島伊原間，　群島，石垣島，小

平久保半島万那岳南麓に分布。　　　　　　　　　　　浜島，竹富島，西

強い横方向の力を受け，地層錯乱（横臥摺曲・断裂等）表島，嘉屋真島

の為，走向傾斜はまちまちであるが，一般走向は，沖

縄島および大島で北北東一南々西八重山群島では東一

西，傾斜は前者が西に向けて緩傾斜，後者が北に向け1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
て種々の角度を有している。　　　　　　　　　　1

注）小西や石橋によれば一部は中生層に属する　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　（1967，1970）　　1
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■

地層

宮

良

層

群

八重山爽炭層

島

尻

層

群

岩石および地質構造 分布地（島名）

ら密な石灰岩（上部始新世ホラミニフェラ，石灰質海藻

を含む）が主で，下部に中～粗粒質淡褐色の砂岩，レキ

岩（板岩，砂岩，花嵩岩，石英脈岩の円または角レキ）

を随伴。古第三紀暁新世～上部始新統で，その分布は極

めて局部的であり，激しく摺曲せる古生層の削磨された

表面に堆積。丘麓部では，琉球石灰岩台地の下にかくれ

ている。各所で急な傾斜をみせるが，宮良北方では走向

北20°西，傾斜南西20°

石垣島，小浜島

安山岩質の熔岩，同凝灰岩および集塊岩を下盤にして，

軟い淡褐色の粗粒質砂岩と灰青色の頁岩とが互層をなし

ている（上下二部層に分けられる，全層厚300m以上）

砂岩・頁岩互層中に石炭層を爽在し，与那国島で爽炭層

1

L

i西表島，与那国
1

1島，鳩間島，小

1浜島，石垣島，

の上に不純妬灰岩が存在・西鵠では基礎の古生層を惨照鵬・仲（Di

別に，島積の約80％を占めている。

注）斎藤らはこれを由布火山岩類と八重山層群とに区分

半沢によれば軟質の淡青色の泥灰岩（泥岩）と軟質の褐，

色砂岩から成る。脇水氏は青灰色泥板岩，細粒質赤褐色

砂岩，砂質粘板岩，青色マール質粘板岩およびこれらのI　　　　　　　l

互層から成るとしているが，福田らは，新里凝灰岩層，

与那原層（泥岩・砂岩）・那覇層（豊見城層と改称，泥1喜界島，沖縄島

：炭≧：㌫㌶賜㍗’　
これらの層中には大径の硬い団塊（瘤塊またはノジュー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i久米島，宮古島｛

には硬質，軟質三つのタイプに大別（上原）され，シル

ト質～粗砂質の粒子から成る。（詳細は後述）

多量の顕微鏡的な有キ物遺体や軟体動物，サンゴの遺骸

㌶ごほか’古生代の岩石の小さい丸レキを含むこともi
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巴層 岩石および地質構造 分布地（島名）

島

尻

層

群

1著しい摺曲相を呈し，横臥しているところもあり，

　断層も処々に発生している。これは本層堆積後に激
1しい地穀運動と火山活動のあ。，、ことを示す．順

［島では古生層（あるいは中生層？）の削甑・嘩

重なり，首里付近（中南部）では琉球石灰岩の残留

｛丘によ・て被eされ・順市北部などでは国頭・キ

層によってお～われている。宮古島では地表ほとん

　ど琉球石灰岩でお5われている。

　沖縄島に付属せる他の島々では・島尻層より古い時

代の地層が見出されないのでこれらの島々の基盤を

　構成していると言える。

　　非常に固く珪酸分で膠結され，よく丸く削磨された

　　硬砂岩，頁岩，石英斑岩および石灰岩等のレキと漂
祖
　　石から構成され，レキの大きさは普通直径10～20
納

　　anであるが，たまには2m大のものもある。
レ

　　海山層特有の化石が含まれ，（新第三紀層）八重山
キ

層　‘來炭層よりは若く琉球石灰岩より古いが・島尻層の

　　上部か下部かはなお疑問である。

西表島祖納東部，内

離島西端

　　白色または淡黄色を呈し，サンゴ礁の有機物質を含

　　む。この有機物質はサンゴの遺骸，深海性サンゴお

　　よび石灰質海藻類を含んでいるが，生成場所によっ

　　て異なりforminifera　11種発見されている。琉球
琉
　　1石灰岩層の底部には，時には，下部地層から分離し

球

石

灰

岩

たレキを多量に包含することがある。

琉球石灰岩は再々削磨作用を受けたために，その本

来の層厚を知ることは困難であるが，処によっては

1ボーリングその他の調査でその厚さが知られ，その

最大の厚さは100mを僅に越している（石灰岩地形
iの項参照）。古生層，宮良層，八重山爽炭層，島尻

1層および祖納レキ層など他の古い層のすべての上に

不整合で重なっている。このことは，それ以前の層

トカラ列島，慶良間1

群島，渡名喜島，粟ト

国島，伊平屋島，伊・

是名島，仲の御神島

を除く，ほとんどす｝

べての琉球群島　　　‘
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地層1　　　岩石および地質構造　　　　　I

　　iが長醐間大気の削剥作用を受けたこと臓現し（I

　　lいる（半沢の後島尻期）。　　　　　　　　　　　l
　　l琉球石灰岩層は多くの場合硬く，洞穴が多いが，所‘

　　1々には粗で結合力が弱くて割り易い層と互習をなす1

　　　ことがある。大概水平であるが時には，わずかに廷

　　1斜している。　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　なお，F．　S．　MacNeilは本層を下部より那覇石灰岩，

　　1（第三紀鮮新世）・読谷石灰岩（第四紀氷河期），　1

　　　牧港石灰岩（第四紀氷河期後期，俗称粟石）に区分

　　　し，沖縄県地質図の中では，那覇累層上部の石灰岩［
　　　部読谷石灰岩，牧港石灰岩（牧港石灰岩は次の国i

　　　頭レキ層と同時または後時期としている）と区分さ　：

　　　れ，さらに最近の諸調査による新知見も出され，“琉

　　　球石灰岩”の性格再検討の時期にきている（後述）

分布地（島名）

「｝∴生層ご毒雇㌫元輌段丘上1石瞭は元球　　1
コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
t

　　　l石灰岩の台地上に数メートル厚さをもつレキ層で，
　　　1
　　　　海岸に沿うて連続した台地状に広く分布している。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

11一般・・赤土と・の層よりも前にできア・岩石の丸い，・I

l　　lキから構成されている。土質は一般に赤褐色の砂レ1与那国島，鳩間島，
i　　：キ質であるが，所々に粘土質～ローム質（火山灰堆1波照間島，竹富島
　　　　　　

‘国　1積）のところもある。レキ分は背後の山や台地の基，および宮古諸島を

　　　1盤から運ばれたもので，古生層の粘板岩，珪岩，砂i除く大方の島々
、頭岩，織1片岩，石灰岩等の砕片で，石垣島では琉球

iレ石灰岩の・キも混在している．丸味をおびているこ

l　　iと（水蝕）と土層が明瞭な層理を示すことから海底

：キ　．堆積産物である。この層の表面は概して赤色または1

層声色観していて・再々砂と淡黄色あるいは青味が‘

　　　1かった褐色の粘土から成る薄層と互層をなしている。

　　　1標高は8。～1。。mで，2。。mに達することも稀にはil
l　あり・標高からみて渥久島，北大東島の台地とか

　　　　縄およびその他の諸島の高い台地とは同時代であると

　　一1考主らむてお旦」」遡は室．に」rこ理壁勉些』工巳る。
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地層

砂

丘

岩石および地質構造 1分布地（島名）

隆起サンゴ礁の主成分は造礁サンゴであるが，暗礁に付各島の最も低い

着する有機物質も伴っている。このサンゴ礁は最も低い；台地。

沿岸台地を構成し・20米の標高の台地はゆるい角度で・1久米島・喜界島

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海に向って傾斜し・遂に海水面と接続するので，隆起サiが最も典型的。
ンゴ礁の縁は現在の沿岸サンゴ礁と直接連続して、、ると1

いえる。たS’琉球石灰岩が直接海に突入している所では

直立した崖となっていて，波の作用によって影響を受け‘

たあとをもっている。（石灰岩地形参照）

この細長い台地（ベンチ）は古い地盤の上に斜に重なっ

ているが・石灰質の沈澱物（造礁サンゴの砕屑，ホラミ・

ニフェアテスト・有機物質）の上塗で再々おSわれてい

る。なお・沖積層として他に河成と海成の層がある（後述）。1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
主として有孔虫の砂から成っているカ…，この有孔虫は再i喜界島，奄美大

々軟い石灰岩と結合している。腐粘土もはさまれる。

久米島の海岸や奥地の砂丘が典型的。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E
標高5～20m程度で幅10～100m，長さ数血のものが多1

い・ @　　　　　　　　｝

島，久米島その

，他の諸島の海岸
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2）主要島地質概要

　a）沖縄島

　　　沖縄島の地質図は図皿一2－4に示され，その地層構成は，表皿一2－6

　　の通りである。

表皿一2－6　地層構成 （沖縄県地質図，1973）

地質時代 地　層　名 解　　　　　説

現 沖 積　　層 i海岸堆積物（砂哨，砂丘，ビーチロ
1ック），河口堆積物，隆起サンゴ礁

世

第 牧港石灰岩 1黄～黄褐色のや、硬化した多孔質透

四
水性の石灰質砂岩，有孔虫の化石を

紀
洪

多く含む。

国 頭　礫　　層 残存段丘上の貧弱な，泥・砂・礫質
積

の堆積物。
P

世 読谷石灰岩
ト多孔質・透水性の白色石灰岩。

石灰岩部　層 縞模様のめだたない石灰岩。

貝がらのかけらや細かい石灰の沈澱

したものを含む。

第 新

三

第三

鮮
那

石英砂質岩部層 1黄色で10％以上の非石灰質シルト砂
P礫を舗・1変成岩分布地域近くにみられる。

紀 紀
新

覇

石灰質シルト部層
；已色一褐色の凝固していない石灰質

世
累 シルトから成る。貝化石を多く含む

本部半島に限って分布
層

礫部層 泥質及び砂・礫の部層．谷底や盆地

の厚い堆積層を形成し，基底部には

炭化した流片木を伴う灰色泥がある

一一
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新　

代

第

生1三

紀

　i　lil
l鮮｜

司新1
第

紀

中新世（上部）

知　念　砂　層

呉我礫層

新　里　層

与那原層

，灰色～褐色のシルト質砂岩．

南部では上方に向って石灰～へ移行

未固結の砂礫と泥の堆積物が互層を

形成し，基底部近くに火山灰層があ
る。

臼色～黄色多孔質透水性シルト目凝

灰岩．

軽石や貝化石を含む。

帯緑～帯青色のシルト質粘土から成

り砂岩や凝灰岩をはさむ。

那覇層　　帯緑火色の細綻砂岩から成り・風化
（豊見城層・小禄砂岩）すると黄褐色となる。

　　　　　　　　　，全般的に雲母片に富む。

　　｜「一一一「一一一『一L－

　　t

中

生

白　亜　紀

殼 陽 層

代1

古

生

代

ジユラ紀

緑色岩部層

名

二　塁　紀

i本

護

部

層

層

　　　　　　　与　那　嶺　層

アルコース砂岩を主とした頁岩との1

互層で，千枚岩や礫岩を伴う。

‘緻密暗色の硬い岩石だが風化すると

淡黄色を呈し多孔質で軟弱になるn

微細粒の緑色岩で，局地的には結品

、片岩になっている。

結晶片岩への過渡期の岩石である。

1粘板岩，千枚岩を主とし，部分的に
は結晶片岩，砂岩から成る。　　　　：

新鮮なものは一般に灰～緑黒色で風
1

｝化した所は赤褐色～灰色を呈す。　1
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　L、緻密灰色の変成作用を受けた石灰岩：
’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

とわずかな粘板岩から成る。　　　i

粗粒の臼や黒の方解石で脈状に貫か！
　　　　　　　　　　　　　　　　1れている。
1　　　　　　　　　　　　　　　　　　［

チヤート，千枚岩，石灰岩，緑色岩：

などの互層から成る。　　　　　1
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　沖縄本島の基盤岩類は本部半島を構成する石灰岩，チャート，千枚岩，粘板岩およ

び緑色岩から成る二塁系の本部累帯（本部累層と与那嶺層を主とするが，石橋1969

によれば与那嶺累層の一部は三塁系＝今帰仁累層であるとされている），本島の主部

を構成し中生界とされている。千枚岩および砂岩を主とする地層から成る国頭累帯，

および島尻層群に被覆され，古期新生界および新期中生界から成ると推定されている

島尻累帯の3累帯に分けられている（小西1965）（図皿一2－5参照））。

前述のように本部累帯，国頭累帯は古期岩類帯で，前者は本部半島の大部分をなして

古生界の堆積岩類（石灰岩，チヤート，砂岩，頁岩，凝灰岩）と緑色岩類（輝緑岩，

斑レイ岩etc．）を主とし，後者は名護層（下屑；千枚岩から片岩）と嘉陽層（上層；

砂岩，頁岩等）とで構成されている。島尻層は，第三系帯に属し，上記二塁帯を覆っ

て，本島中南部に広く分布し半固結～弱固結の泥岩や砂岩から成るが，層厚もかなり

（1，000～2000m）もあって基盤をなすとみてよい。

　沖縄本島の，上記基盤岩類の上位には新期地層として，前述のように，琉球石灰岩

段丘砂レキ層（国頭レキ層），砂丘，沖積層などがあげられ，地質学的に特異なもの

をもっが，こSでは基盤岩類も含めて土木地質および土木工学の場に関連する諸層，

について，次に説明を加える。

①　名　護　層

　　本層は，広域受成作用の結果生じた千枚岩から片岩までの各種の岩層（泥質千

　枚岩，同片岩，砂岩片岩，互層片岩，緑色片岩etc．の変成岩）から成っていて，

　そのおもなものは次のようである（写真2参照））

　a）黒色片岩一細粒の泥質岩が変成したもので，石墨を主とするものと，絹雲

　　　　　　　　　母や緑泥岩を主とするものとがある。

　b）互層片岩一砂岩と頁岩の互層を原岩とするもので，変成度の低いものには

　　　　　　　　　互層が明瞭にみられるが，変成作用を強く受けたと思われる地

　　　　　　　　　域では，砂岩部がレンズ状に配列している所がある。

　c）砂岩片岩一砂岩およびレキ岩を厚岩とするもので，砂岩には片理が，また

　　　礫岩片岩　　レキ岩にはつぶれた礫がみられる。
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‘

■

②嘉陽層；本層は名護層にひき続いて堆積したとみなされる砂岩の優勢な地層

　　　　　　で，粘板岩，泥質千枚岩，砂岩片岩，レキ岩質片岩，角レキ岩の互層

　　　　　　を伴う。（Flintら，1959）。　本層は厚さ1，000mを超すとみられ

　　　　　　下部は，非常に厚い砂岩およびシルト岩と厚い粘板岩との互層で成り

　　　　　　一方，上部は，数ミリメートルから4m以上もある。砂岩，シルト岩

　　　　　　と通常20センチ厚さ以下の板岩，千枚岩の層またはレンズとの互層か

　　　　　　ら成る。主たる砂岩は中粒～粗粒質で，石英，長石および絹雲母，緑

　　　　　　泥石・粘土マトリックスのチャートから成り，硬砂岩（graywackes）

　　　　　　が最も多いが局地的にはアルコース型もある（前述の沖縄県地質図中

　　　　　　の説明とは異なっている）。なお，特徴的重鉱物としてはジルコン

　　　　　（＞30°％）電気石（10～20％）があげられる。

　　　　　Cross－bedding　Ripplemarkなどの堆積一次構造も局地的にみられる。

　　　　　　露出した本層は風化して赤褐色を呈している。本層中のレキ岩には3

　　　　　　つのタイプがあり，これらは1）Flat，Shalepebbleconglomerate

　　　　　　and　breccia，2）Oligom　ictic　conglom　era　t　e　of　argililaceous

　　　　　　matrix，　and　3）polymicti6　conglomerate　of　silty　matrixである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（小西，1963）

　　　　　1）は，扁平な頁岩質レキ岩及び角レキ岩で，レキ分は黒色，扁平，角

　　　　　　ばったものである。多分同時代，水中での破砕および再堆積があった

　　　　　　ものと思われ，瀬嵩，嘉陽，川田地域によくみられ嘉陽層の最も普通

　　　　　　のレキ岩である。

　　　　　2）は粘土質マトリックス型のレキ岩で，1）の次に多いタイプである

　　　　　　レキ分は大部分が片岩質砂岩およびチャートで，時に丸くなった弱質

　　　　　　の石英片岩もみとめられる。

　　　　　3）はシルト質マトリック型のレキ岩で化石を含む石灰岩のレキ分やそ

　　　　　　の他の岩石砕片（砂岩，頁岩が多い）をもつレキ岩であるがその分布

　　　　　　は極めて少ない。

名護・嘉陽両累層は複雑な摺曲構造を示し，かつ摺曲軸に直交する多くの

断層で切られ，極めて錯綜した分布を示すといわれる。さらに，石英斑岩

花嵩斑岩等の岩脈がずい所においてこれらを貫入している。
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③　島尻層群

　　本層群は本島中，南部地域に基盤的な層として広く分布するが層序は大要の次

　の通りである（上位から）

　　　琉球石灰
　　　　　岩．．

　不整合～〉》》∨～

新里層

与那原層

那覇層

（豊見城層）

群

　層

尻島

ー

不整合

基盤岩類

本層群は，上部中新統の最下部から鮮新統にまたがる地層であるということはできるが

各層の境界その他未知の点も未だ多い。天燃ガス調査団（1970）により解明され

た本層群の概略は次のようである（図皿一2－6および表皿一2－6’・7参照）：照）e

この地域の地質構造で特徴的なものは，北谷村砂辺に始まって，嘉手納米軍基地

を南西一北東に走り，沖縄市白川，平田，登川を経て具志川市宇堅天願川下流方

向にのびている“天願断層（南落ちの正断層とみられる）”と，那覇市泊港から

安里，松川，大道，南風原村新川を経て与那原町与那原に至ろ北西西一南東東の

走向をもつ“首里断層（西半部で北落ち，東半部で南落ち）である。首里断層は

松川付近から東方には，ほぼ東西方向に走る東断層の副断層がかなり認められる。

首里断層の南側の地域の地質構造は，南東方向に傾斜する単斜構造を基調とした

単調なもので，那覇港付近にみられる半ドーム構造，大里城跡付近の起状が上げ

られる。しかし，階段断層群を構成する小断層の発達が顕著な所があり，天然ガ

ス鉱床との関連で今後もっと調査が必要とされている。首里断層の北側の地域の

構造はかなり複雑で，大局的にみれば，南東東方向に傾斜する単斜構造である。

しかし浦添市牧港付近から首里にかけては南に沈む顕著な半ドーム構造があるほ

か，その周囲には複雑な小摺曲のくり返しがみられる。また中城湾では南東方向
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に島尻層群下の基盤の高まりが推定されている。

　島尻層群はこれまで述べてきたように新里，与那原．那覇（豊見城）の3層か

ら成り全層厚はZ300m以上に達しその分布および地層概要についてまとめると

次のようになる。

表皿一2－6’沖縄本島中南部の新世界層序区分対照表

1　　　隆起海浜堆積物l　l　　牧港石灰岩　　‘

第i世1　　　　　　）～　　　　N
　L」
　：　1

三　1島尻層群
　‘中…

紀新…
　ト世・

田・影山（1967）

　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　1

＿⊃一一一一一遷一一一一一一叉竺；

　　　新繊灰岩　　新里層　1新里嬢
島一s－一一一一一’島‘　一「副一・一一

　写真一3
　首里断層

（崎山・金城
　～繁多川）
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　　　　　　図U－2－6，（b）島尻層群土層断面概略図

写真4
新里凝灰岩層
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島尻層一与那原層

島尻層一小禄砂岩層（ナハ層）

　　写真一5　島尻層群
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，

■

表皿一2－7地表地質鵬査による島尻層群地質層序

（第五次沖縄天然ガス資源調査､究報告書．1970より作成）

特 徴

新

里　・250m

：2本層は主として帯緑あるいは鯖灰色のシルト質粘土岩から成∋

　散在する浮石片に富んでいて，砂岩および凝灰岩をはさんでいる

　3便宜的に一応上・中・下の3部層に区分

1．与那原層の上に整合に重なる

2．琉球石灰岩を主とする第四系にお5われている

3基底部が砂岩を主に，それより上位が粘土岩を主にした互層であ

　る

4．基底より上位約20mは砂岩と粘土岩の互層で，基底部には磨砂凝

灰岩（安山岩質結晶凝灰岩）を2～3枚はさむほか，軽石の円礫

　を多量に含む細～中粒砂岩（厚さ約5．5m）がある。この砂岩には1

顕著な偽層がみられ，上位互層部には，貝化石およびサンゴ化石1

を多産するほか岩化木片eaむ　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
5．本層の主体をなすのは基底部の上に重なる帯緑灰色粘土岩を主と1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　1．本部層の下限は，厚さ4～5mの微細粒砂岩の始まるところとし

　　　　　　た
1上・　　12．本部層の上位と下位には，厚さ20～30cm　の磨砂凝灰岩および

　　　　　　安山岩質結晶凝灰岩があり，とくに上位のものは・南部地域では
！部！350m‘

　　　　　　厚さ数mに達する場合もある

　　　　　　3本部層は，主として灰色ないし帯緑灰色ないし帯緑灰色のシルト1層・

　　　　　　質粘土岩から成り，砂岩および凝灰岩を爽有する
　　l　　l4．本部層は下位の中・下部層に較べて貝化石が多い
　　　　　　　　　　　エ

＿＿
k＿」＿　　　　　＿　　　一

中

部

　　｝L本部層の下限は・シルト質粘土岩を主体とする一9の厚層の下底

　　　　とした

　　　2本部層は，主として散在する浮石片に富む帯緑あるいは帯青灰色

　　　　のシルト質粘土岩から成り，上部層に較べて一般に粘土分の占め
500m
　　　　る割合が少ない
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地層名 層厚 特　　　　　　　徴

層

3本部層のシルト質粘土岩は，一般に水に溶けやすく，雨天の際は

Rの付近が泥潭化する

S本部層は全層にわたって凝灰岩の薄層を爽有するが，上半部のも

ﾌは，安山岩質，下半部のものは石英安山岩質である

50～
W0仇

@　1

1．本部層の最上位には，ほ∫全域にわたって含貝化石細粒砂岩があ

@り，与那原層中の良好な鍵層となっている

Qこの砂岩の厚さは，地域によってかなり変化し，中城村では4～

@6ηい　与那原町～首里付近では約30仇，糸満北方で8？πである

≠ｱの砂岩は風化すると黄褐色になり，特に厚く発達する所では小

¥砂岩に似ているが，この砂岩には貝化石が含まれていることお

謔ﾐ重鉱物組成が異なることなどから両者を区別することができ

@る

Sこの砂岩は，分布地域の殆んど全域にわたって異常堆積を示す特

･がある

T本部層の主体をなす粘土岩は上記砂層の下位にあり，帯緑灰色で

?ﾊには厚さ数10σ躍　以下の細～中粒砂岩数枚と凝灰岩（石質凝

D岩）の薄層を爽有する

U本部層の粘土岩は上部層の最上部および最下部のものと同様に，

ﾁに粘土分が多いし，小型の貝化石や大型の有孔虫化石がみられ

@る

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一’一←

1150

@仇

L大部分が地下｝．発達し，その層厚は約1，、5。仇1，及ぶ厚い地層でi

堰@あるが，地表にはその最上部の65ηほどしか露出していない。

@そのうち60仇は小禄砂岩として知られている砂質岩層である
@2小禄砂岩は主として帯禄灰色の粘土，シルト質微細粒～細粒砂岩ll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

戟@から成るが，上部はしばしば粘土岩の薄層を爽有する。この砂岩1　は風化すると黄褐色になる。全般的に雲母片に富んでいる

@a小禄砂岩以下の地層が，地表で見られるのは，小禄付近，豊見城

@村我那覇付近および北谷村謝苅付近だけで，3地域とも層厚5仇

@前後の帯緑灰色粘土岩が，わずかに頭部をのぞかせているにすぎ

@ない。この粘土岩には，石英安山岩質結晶凝灰岩の薄層が爽有さ

@れている
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天然ガス調査団によって，天然ガス鉱床学的情報を得るため，試験井が次のように

掘削され，他に地表地質調査，重力探査，重鉱物調査，

　1号井　　昭和41年　　那覇市国場，国場橋近傍

　2号井　　昭和43年　　 〃　奥武山埋立地点

　3号井　　昭和44年　　糸満市潮平海岸

深度　435m（第3次）

〃　943m（第5次）

〃　1，010m（第6次）

有孔虫調査等が実施され，島尻層群の実体，堆積環境および基盤の地質・鉱床学的性

格が次第に明らかにされた。これらの成果から次のような事項をあげる。

　①本島中・南部地区の島尻層の岩石層位学的区分（前出表一ll－2－7および

　　下図）

　　　　　　那覇2号井の坑井地質の岩相層序（工研報告3号）

F

没度区分 地書名 柱状図 岩　　　　　　　相 層　厚 蹟度区分 地■名 柱状図 砦　　　　　　　相 唱　卑i
’一

・会一一≡

f三三ど

’・．’ @．・　二　－

1τ6～1035竃 F ．． C．，．
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y岩を央有†る．
865禽 臣52～5？マ4亀 N

二二二
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②重鉱物調査によって，島尻層群は・その堆積期間を通じて変成岩から物質の供

　給を受けていたとされている。このことについて佐藤他1（1968）によれば島尻

　層砂岩42個（小禄・方那原・新里・知念，旧コザ市南東部）について調べた結果

　紫蘇輝石，普通輝石・普通価閃石，青緑色角閃石，緑レン石，が多量に含まれ，

　次のようである。

　　小禄砂岩一多量の青緑色角閃石，緑レン石および10～20％の普通角閃石
　（那覇層）

　与那原層一下部層中キーサント；多量の普通角閃石および普通輝石

　　　　　　上部層中凝灰岩；多量の紫蘇輝石および普通輝石，普通角閃石

　新里層一50％近い紫蘇輝石および20～30％の普通輝石，普通角閃石

これら鉱物のうち，紫蘇輝石，普通輝石は火山岩ないし火山砕屑物起源，普通角

閃石は上記の他に変成岩類にも存在，青緑色角閃石は変成岩起源，緑レン石は変

成岩類ないしは，その他岩石の変質した場合に生ずるとされており，したがって

島尻層群は変成岩類の露出地域から供給され・火山物質の供給は与那原層の堆積

期であり与那原層上部から新里層の堆積期は火山活動が盛んであったとみなされ

る。なお，島尻層群のほか，嘉陽層，知念砂岩（那覇累層中の）に含まれる特徴

的重鉱物を対比すると表一皿一2－8のようである。。

●

表ll－2－8各地層の特徴的重鉱物
　Characteristic　hcaΨre　minerals　in　each　f6rlnatiOn

唱吃9ゐ一　二　　、

一一一一［

［ぎ∴ 三主咋
゜； s一亨　警　　＝二A二　書

一

二＝＝丁＝＝＝二二：＝コ

r

：二二二←二＝＝＝＞30え 　　；o－QO％一一一一一．一一一く教％

　　from福田ら（1970）
※嘉陽層は花嵩岩供給，知念砂層は

　変成岩供給とみられる。
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b

また粘土鉱物，非粘土鉱物としては泥岩（粘土岩），砂岩とも，雲母粘土鉱物，

膨潤性緑泥石，モンモリナイト様鉱物を含み，石英，長石，方解石，混合層鉱物

も含んでいる。さらに与那原層上部にハロイサイト化した凝灰岩もあること（一

般に淡水域に多い）は注目に値する。粘土鉱物その他について，土質工学的な問

題としては，後に述べるが本島尻層群の総括図を次に示しておく。
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島尻層群の粘土鉱物調査結果総括図

⑤

1二

from福田他24，第5次沖縄天然ガス調査団

1
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④　琉球石灰岩

　　沖縄本島においては，半沢博士の　琉球石灰岩”Mac　Neilの“琉球石灰岩

　（牧港，読谷，那覇石灰岩）”さらに最近の，沖縄第四紀調査団および沖縄地学

　　会による“琉球石灰岩（粟石，互層型，那覇，糸数石灰岩等）”など多様である

　　が，こSでは，これらをひとまとめにして，》琉球石灰岩の総称”として述べ

　　ることにする。琉球石灰岩の堆積（層位，層序）および岩石学的特徴について

　　は若干前節で述べたが，琉球石灰岩の地質として表一正一3－8により提示し・

　　さらに庄司（1968）や沖縄第四紀調査団（1974）の成果から，今少し追加説

　　明を加えると以下のようである。

表一　ll－2－8琉球石灰岩の地質（by　MacNei1，1960）

地層名 層 特 徴

仇30←2

牧港石灰岩

（第

　o浦添市牧港の海岸に産することからこの名が出たが具志頭市

　港川，玉城村堀川付近に大規模に堆積す。

　o島尻層や那覇石灰岩を不整合におおう。

　o約2m厚さの基底礫岩にはじまる約10mの含造礁サンゴ石灰

　岩とその上10数mの成層した有孔虫砂層から成る。
1。有孔虫の化石は噸の新生界第三系，第四系の島尻麟や琉1

球石灰岩には普通に産出するが，特に本石灰岩の上部に多い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Io有孔虫の石灰岩；石灰質有孔虫の遺がいが堆積固結したもの

　で，港川採石場で地表14m，堀川採石場で地表10m以上露出1

　している。部分的に差はあるが90％近くが有孔虫Amphisteginq

　radiataで他に磨滅して固定できない有孔虫や貝の破片等が1

　混じっている。粟粒が密着したように見えるので粟石と俗に1

　呼ばれ古くから石垣や建築石材として切り出されている。

読谷石灰岩

（第四期氷河期）

　　　　lo那覇石灰岩に比して一般に粗粒で硬く固結すること少なく多
　　　　1　孔質であり軟質のものが多い。ときに粒径30crnにもおよぶ礫：

　　　　1から成る。ともある。　　　　　　　i
　　　　L　　　　lo古生層，島尻層，那覇石灰岩の各層を不整合におおい・特に
30～50m｛　那覇石灰岩とは明らかな侵食面で隔てられた平行不整合関係

　　　　　　にある。

　　　　　o産出する化石には現生種が多くTridacna，　Corbis，　Chlamys

　　　　lP・11・㎜L・m・が普通でこの種のイヒ石は獅石灰岩；aま産出しなし㌔l

　　　　　o読谷村楚辺付近に最も代表的な産地がある。
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「一’『

‘地層名
－－T－－　　ト　　　　　　　　　　ト

　　層　厚

那覇石灰岩

特 徴

　　　一→一一

　　　　lo那覇港南岸に産するところからこの名がつけられた。

　　　　10第三紀鮮新世のもので海岸線から600択の高さのところまで

　　　　　に分布し，200吹の高さに多く産する。

　　　　　o中南部地域に広く分布し，硬質から軟質のものまであり，中

～100～m　　粒または粗粒の石灰砂の部分や，ち密な部分が主で石英砂や

　　　　　礫をはさむことがある。

　　　　　o化石が多く，特にCf．　Pecten　byori　tsue－nsis　Nomura，

　　　　　　Chlamys　satoi　Amussiopecten　pracsignis　Yokが多い。

　　　　一一一＿」＿＿＿

庄司によれば，琉球石灰岩は下位より那覇石灰岩，読谷石灰岩および牧港石灰岩

に区分され，図一皿一2－7のように層位関係が示された。各層は，いくつかの小堆

積輪廻より成り，一つのサイクルは標式的には，下位より砂レキ，砂，粗晶質方

解石，微晶質方解石岩より成っており，これを図一ll－2－8に示す。この結果は海

水面または地盤運動の発展経緯を示すものとして意義をもつ。

■

’

■

　：こ1三［二：∴，」，e

之島

　　　　　　　
’”°

P’　1い‘

180－
：：：li；川

：：：揃！il

さご’　　　　　　　

　　　川㌔

　　　刊　后
1｛三‘ぎ：∵・撒積杓

　　　．rミ石叉岩　琉球石天岩
：’ビ　τ1㍗：灰岩

COOO

⑳三L．＿一＿

　∫呪層
己二先第三きこ層

2≒ζ

多

図ll－2－7’ ｫ縄における第四紀層の堆積と層位関係（庄司，1968）
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一方，沖縄第四紀調査団によれば

石灰岩は基本的には新旧二つの型

があり，それらは，礁性および互

層型石灰岩と粟石（段丘型）石灰

岩とである。本島南部の200m台

地をっくる石灰岩が“糸数および

那覇石灰岩”であり・その他は大

部分が“読谷石灰岩”にあたると

いうことであり・また港川など玉

城村港川など段丘面にある海浜石

灰砂岩が“粟石石灰岩”である。

石灰岩については，他の岩石とち

がって，その構成鉱物による分類

O一

司，，ρ

　「

「ピ霞ピ

　　　一％’睦総ぽ

’へ’　ノ　ト　゜　　　　　＾

瑞

・，t，

1図ll　－2　・－8琉球石灰岩の標式輪廻層

　　　　　　from庄司「堆積学」

というより，石灰岩が主に生物遺骸からできているので，その種類（サンゴ石灰

岩，有孔虫石灰岩との名称）や成因（とりこまれ方，堆積機構）によって分類す

る方が合理的のようである。このような観点に立っと，琉球石灰岩は（化学成分

は等しいが，できかたがちがう），表一皿一2－9のように4つのタイプに区別され

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　表∬－2－9t’琉球石灰岩”の分類（by第四紀調査団）

rrTM類『一

礁性石灰岩
（生物岩）

特 徴

石灰藻ホール

石　灰　岩

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Loサンゴ礁の化石ともいうべきで，サンゴや石灰藻が，そのまE・・保「

存され，そのすきまを，波で運ばれたレキや砂が埋めている。　‘

o島の台地をっくっているが，現在のサンゴ礁石灰岩とは別のもの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　である。

o基質は普通粗晶の方解石を伴う

ながら成長して球状になったもの

o水流の中で成長するので，微粒は流失し，基質は粗晶の方解石に

なるのが普通であるが，実際には，微粒石灰が基質であることも

　多い。

。生物遣骸片や石灰岩片に石灰翻着生して，それ力滅を転動J

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

o砂粒の固まった砂岩であるが，岩片が石灰岩片や生物遺骸片が種i

　々まざりあって多くの種類がある．

一56一
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，

‘

分　　類　　1　　　　　　　　特

石灰砂　岩
o一般に粗粒質方解石

ﾎ基質のもの（ラグ

驕B

o石灰岩のレキをもつ

D岩のレキから成る

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　堂．＿．　　　　　＿」

。一駆粗噸方解石顯のもの（海浜環境で縫）と微粒質方⇒

石基質のもの（ラグーンや礁前面の比較的深い所で発達）とがあI
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

時代区分1

　　　　　　i

仲f鶏1
o第四紀洪積世の

@さ200仇位の台

初ｺ部は泥質で・

E虫）も多くみ

中期の石灰岩

i那覇石灰岩）

i互層型石灰岩）

o前期の石灰岩堆

ｫ合い遠くまで

女ｮ球石灰岩形成

@た。

盾ｱの時期に・陸

@たものもある。

藷ｯ時に・中期石

@石灰岩レキ岩，

@石灰岩が形成さ

@の緩い傾きをも

　　　　　　o石灰岩のレキをもつ石灰岩としてまとめられるが，古い時代の石

　　　　　　　灰岩のレキから成るもの，石灰岩以外の岩石のレキをもつもの，

　　　　　　　ほとんど同時期の石灰岩のレキから成るものの三種類に分けられ

　　　　　　1る・
　　　　　　oサンゴがすきまに石灰砂や泥をもったまs死んで，レキとして運

石灰岩レキ岩1搬され，堆積されたものや，サンゴのかけらが主な構成物で第一
　　　　　　・次間ゲキ鮪独砂が埋め，次にさら・・小さい間ゲキを石灰泥が｛

　　　　　　1埋め，最後に残された間ゲキを粗晶質の方解石が全部埋めて緻密

　　　　　　　　　　　　　　な石灰岩となったものなどがあり’現在の海岸でみられるピーチ　　　　　　1

　　　　　　‘ロック（板干）もその一種である。
　　　　　　t

　次に，“基本的”石灰岩には新旧二つの型があることは先に述べたが，時代的には・

　本島中南部の琉球石灰岩については，次のように三通りに区分けできるようであ

　る。　　　　　　　　　琉球石灰岩形成区分け

　　　　　　　　　　　　　　　特　　　　徴　　　＿1

　　　　　　　。第四紀洪積世のごく初期に，島尻層泥岩を土台として発生い司

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　さ200m位の台地（糸数城跡，玉城城跡）を形成

　　　　　　　　　　　　　　　レキも多く含まれ，サイクロクリペウス（巨大有

o前期の石灰岩堆積後，海城各所隆起し，島々のすそをおsように

　　　　　　　　　　　第四紀洪積世前半

o琉球石灰岩形成の全盛時代で，一部にサンゴ礁石灰岩も形成され

oこの時期に，陸地の前期石灰岩が侵食され，それらがとりこまれ

o同時に，中期石灰岩自体も侵食を受け，生物岩レキ岩石灰砂岩，

石灰岩レキ岩，石灰藻ボールなどが交互に重なって，層理をもつ

石灰岩が形成された。この層理は陸上で海側に向かって5～10°
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時代区分 特　　　　　　　　　　徴

後期の石灰岩

i粟石石灰岩）

o洪積世後半，段丘時代に形成され，その頃までには海陸の状況は

@現在の様相に近づいていた。

潤g粟石”と呼ばれる海浜石灰砂岩（牧港石灰岩）が代表的

緒ｬ規模なサンゴ礁の形成
P

壱川

身濃石灰宕層

糸お　糸討石戊宕層　　王頃

　図ll－2－9　沖縄南部地質断面図　from沖縄の自然，（1974）

以上，従来の那覇，読谷，牧港石灰岩という区分けに対して，最近の調査成果

の一部を示し，“琉球石灰岩”の解明がすSめられていることを述べた。もとも

と石灰岩にはすきまが多いのは，これをつくるサンゴ，有孔虫，貝穀，石灰藻

およびこれらの砕片は，いつれも生物骨格であって，すきまや空ゲキがあるの

は当然といえよう。ち密な石灰岩は，外部からとけた石灰分が搬入されてすき

まを充てんした結果である。この点を“琉球石灰岩”を考える場合に注意しなけ

ればならないだろう。さらに，従来の考え方と最近の考え方をまとめあわせて

みると，従来の“那覇石灰岩”としては糸数および那覇石灰岩（図一9－2－9参照）

が担当し，礁性石灰岩と総称される。　“読谷石灰岩”としては，中期石灰岩時

代を通じての生物岩レキ岩，石灰砂岩，石灰藻ボール石灰岩の互層型石灰岩を

指し（この互層石灰岩を不整合に切る礁性石灰岩もみられるので，読谷石灰岩

という名称は混乱が多く保留すべきとの意見もある）那覇累層もその意にとら

れる。　“牧港石灰”は国頭レキ層より若い，後期の石灰岩（海浜石灰砂岩）

いわゆる粟石石灰岩を示すものである。

写真6

各　種

石灰岩

一58一



⑤　国頭レキ層

　　沖縄本島で80～100m面の段丘が広く分布して，とくに石川市以北国頭村・東

　村一帯に分布いちじるしく，“国頭レキ層”（土壌としては国頭マージ）と呼ばれ

　て一括されている。本層は前述のとおり，未固結の砂レキより構成されており，

　一部に粘土質，ローム質層をはさんでおり，層厚は厚いところで10m以上もある。

　国頭レキ層からは，海産化石らしいものは発見されていないが，他の島々にマン

　ガンの団塊や外国の浮石の塊が発見され（海の削磨作用のあらわれ）・かつレキ

　が水食をによる丸味を帯びて，土層が明瞭な層理を示すことなどから海底で堆積

　されたものであることが論究されている。たS一本層中には，洪積世中期の造礁サ

　ンゴ片が含まれていないので，この時期の海は造礁サンゴ虫がいない海であるこ

　とになり，ローム質を帯びているのは，この時期に火山活動が活発で，火山灰の

　堆積が多かったものと推定される。国頭レキ層は，海抜200mの高位段丘にも堆

　積しているので，その堆積後にも海水面の昇降が少なくとも200m以上の変化が

　あったことが知れる（半沢称するところの後琉球期および国頭期）。

　本層の地表面は，わりあい平担で，現在畑地（パインetc．）として利用され，土

　壌は赤黄色酸性を呈している。本層の中（表層）には・灰白色の砂ないし’シル

　ト質になったもの（漂臼層）があり，下層よりも粘土分が少ないがその成因（本

　土寒冷地に多い漂臼層とはちがう）にっいては未だはっきりしていない。

写真一7　国頭レキ層
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⑥　沖積層
　　沖積層は成因上，a河成，　b海成，　c隆起サンゴ礁の三種に分けられよう。

o河成沖積層は上流地方の土壌や岩屑物が運搬されて，沿岸地または河口付近に堆

　積したものであるが，東京，大阪などのような沖積平野の発達はみられず・中小

　河川沿いに流れてきてせまい範囲で分布している。那覇市内の安里川・国場川・

　下流域，中北部の小規模河口（塩屋湾，羽地内海，渡久地港，大浦湾など）がそ

　の代表的なもので，軟弱地盤として知られている。

o海成沖積層は海波の破砕，運搬，堆積作用および風力に伴なうもので・サンゴ・

　貝穀等の砕片粒から成る場合が多いが，海岸付近の地質の影響によって石英砂ま

　たは粘土質の土層のところもある。沖縄本島各地の海岸に・規模はさして大きく

　ないが，標高5～20m程度，巾数10m～100m　，長さ数㎞のものが多く分布して

　いる。砂丘砂は有孔虫砂，石灰岩の細粒が多く，本土の場合より新しい時代（弥

　生時代以降とみられる）に形成されたものが多い。海成沖積層の代表的な分布地

　としては東海岸沿いの中城湾沿岩，金武湾沿岸，西海岸沿い，名護湾などがあげ

　られる。

o隆起サンゴ礁は本島の海岸では，何処でも普通にみられる。これは現世の海に棲

　息するサンゴや有孔虫などの石灰分泌海棲生物の遺骸や破片が固結し・岩礁とな

　ったものが隆起したもので一種の不純石灰岩であり，“琉球石灰岩”とは区別して

　考えられるべきものである。

写真8　海浜沖積層
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b）宮古島およびその属島

　宮古島およびその属島のほとんど全面にわたって石灰岩から成り，地質図は，沖縄県地質

図および第6次天然ガス調査団（1970）によれば図一n－2－一　10のように示され・その地層

構成は，ほぼ表一H－2－10のようにまとめられる（工研第4号，1971）。

　　　表皿一2－10　地層構成
1

1地質時代　！　地　層　名　1　　　　　解　　　　　　説
i　　r　　　　一一一t－－r－　　－　　r－．r『一　　一’一r－一　　　一

凛　　砂丘砂層：一次駈永久砂丘・
　　　　　　　　　　　　　　　　現生石灰岩（隆起サンゴ礁）　大浦砂泥互層…四
　　　　　　　　　　　積　層
　　　　　　　　　　　　　　　　海浜や小河口また湾に沿って小規模の発達1紀

沖…「世｝

　琉後期

洪

，積
1

1

廿t

・平良石灰岩層

　　洲鎌粘土層球

層

群

平良市街地，平良港一帯によく発達するほか，

狩俣と大浦間のほべ中間の西海岸の一部に小

範囲分布。

主として石灰藻および有孔虫から成る未固結

の石灰岩で，風化面では石灰藻がボール状に

見えるのが特徴的

層厚20～30mで上，下のどの地層とも不整
合関係

下地町洲鎌から入江にっながる低地帯，上地

および与那覇，平良市久松；同市富名腰，宮

古空港付近；上野村野原，西原付近に分布。

褐色ないし赤色の粘土層から成り，風化した

ものは一見関東ローム状を呈する。一部には，

黒色炭酸化鉄の網状沈積がみられ，大野粘土

層と似ているが多少赤味が少ない。

　　　　　　　　　　　層厚は15m以ドで，上，　Fどの層とも不整
　1　　1
　・　1　　　　　　合関係
　I　　　　　l
　L＿＿．．－－　＿＿＿－－－－　　　　－　　　　－　－　　　－　－．－－－－－－－　　－　　　　　　　　　 　－－－

中li上野石灰岩i下地町積間付近・上馴‖嶺付近滅辺町与

期　　　1　積間石灰岩1那原付近に分布

　　　　　　　　　　　下位の新里石灰岩とは整合で上位の洲鎌粘土

　　　　　　　　　　　層とは不整合。

　　　1　　　　　　　　；
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中1琉［　新里石灰岩
期

球

層

i群

上野村新里海岸を代表的とするも本層は宮古・

島全島に最も広く分布，大浦湾と城辺町友利

東方を結ぶ線の西半部丘陵地に主分布。

ら密良質な石灰岩と多孔質な石灰藻を主とす

る石灰岩の互層から成る

20～60mの層厚で下位の大野越粘土層とは
不整合関係

　　　　　　1平安名石灰岩・城辺町平安名海岸を主とし，平良市久松，下1

　　　　　　地町南部海岸に分布
　　　　　　新里石灰岩とは横の関係にあり，脳サンゴ・

　　　　　　菊サンゴ・造礁サンゴの巨レキが目立つ石灰1
　　　　　　岩で一部に粗悪な建材用石灰岩を爽有する。｝

　　　　　　層厚は10～20mで，上位の積間石灰岩とは
　　　　　　整合，下位の地層とは明瞭な不整合関係。

一一一←

新第三系鮮新統第三紀

前期

大野越粘土層 平良市大野越付近および城辺町吉野付近に分

布。本層は褐色ないし赤色の粘土を主とし，

一部に炭酸鉄のしみこみがみられる。

赤色粘土の化学組成は，Sio213．36％
Fe　203　57．720／o　A12039．00％　　＋H　2014．88

％のようである。

層厚は1～7mで，下位の友利石灰岩とは不
整合，上位の平安名石灰岩とは不整合の関係

友利石灰岩　上野村友利南東海岸を主として，平良市下川
　　　　　　　と友利を結ぶ線の東側に広く分布。

　　　　　　　半ば固結した有孔虫砂を主体とする石灰岩で，

　　　　　　　薄い層理がよく発達。

　　　　　　　層厚20～90mで，上下の諸層とは不整合の
　　　　　　　関係　　　　　　　　　　　　　　　　　1

．一
ｫ　＿→　一．　　一一一一・．一・＿　　．　←一一一一一一一．　　一・一一　　一一一　　　・　．一．・一　　　　　・　　　　　　．・・一　一

　　1城辺泥岩層
島

尻

層

1群

城辺町長間付近を主とし同町東部海岸沿いに
分布。

主としてシルトおよび粘土から成り，しばし

ば微細～細粒砂を爽有する。これら砂は石英

　に富み浮石も含む。重鉱物としては，普通角

1閃石，紫蘇輝石が圧倒的に多く，酸化角閃石
‘ジルコン，ザクロ石，電気石などが少量含ま，

1る。

　本層は全般的に有孔虫化石に富むほか，貝化1

石や巣孔化石を含む。　　　　　　　　　　1
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‘

l

l池間砂岩層
1

大神砂岩層

層厚は・連続して露出しているところでほS－

120mである。

池間島および平良市大浦～島尻付近（島の北

部のみ）に分布。

主として細～中粒の砂から成りときに粘土の

薄層を爽有する。まれに，炭塊を含むことも

ある。本累層には大型化石は少ないが粘土薄

層には有孔虫化石が多い。
1重鉱物組成は大神砂岩層のものとほとんど同

　じである。

　層厚は不明だが，池間島ではおよそ50m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［
　およそ70m厚さを有する本累層は大神島のみ

　に分布。

　主として細～中粒の固結度の低い砂岩から成

1り，ときに粘土を爽有し・本累層中部のやs1

厚い粘土には4°c・nPE度の亜炭が1まさまれてい P
‘る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　下部の砂岩は斜層理に富み・暗灰色の非顕晶i

　質火成岩，珪長岩，グレイワッケ，藍閃石片

1岩，緑泥石片岩，変質珪岩，変質火成岩など

　の小レキを含む。　　　　　　　　　　　　1

1本累層中には貝類化石破片がみられ，粘土中

　には，花粉化石，有孔中がみられる。
重鉱物繊は，ジルコン，ザ，。石，緑簾石l

L

　などが多く，青緑色角閃石，十字石，および

1鋭錐石なども含まる。

一63一



憶漁
＼ごて’一’↓

　　　、

島古宮

．憶購

㌦冤

餐＝…．一

、　・’）欠功
　　‘

「二「永卿血現％趨
一　＿：＿＿＿2

［二二×束サ硯借霜鳶

巨］イa脈之

［工二却鎌鮭ξ

圏馴砿る〕
肝叩所⇔だ巨乎㌶

圏斤温砿くノ

1≡≡ヨ州｝患㌧タ・’；・

匿ヨ友a｝　kヶ乙

匿ヨ3味レ兵三’

［二口r貯；1］培ア・

L山ナ、1ヤ2螺ξ

嵐t

図ll－2－10　宮古島地質図　from沖縄県地質図（1973）
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地質時代

新

第

紀

地　層　名

琉球石灰岩

城辺泥岩層

池間砂岩

大神砂岩層

柱 状
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岩 質

、

摘 要

軟質粘土岩　　　　　　　　　　　　　平安名南方

粘土岩・・ル・岩縦砂糎・⇒浦底・・付近

　　　　　　　　　　　　　　　　1

スランピング橋造（乱堆枯、帯あら　　t

貝化石幣墜幣（詔分的）包含物質は尺い比ψ東方海岸
レンズ状に凝灰岩挾有　　　砕屑質礫岩．

　　　　　　　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　　　　　　　も
シ’Lト岩．浮遊性有孔虫化石需葉帯あり　：

軒石の・合帯あ・　　i蹴髄
徹E＄こ砂岩

　　　　　　　　　　　　　　　　1
貝化石点在　　　　　　　　　　　　、

炭質物挾有　　　　　　　　　　　　福山東方海岸

　　　　　　　　　　　　　　　　「

砂¶（生痕化石）含有

砂¶多数含有
一紅硬質

泥岩の同時侵岩有　偽層あり

目e碑含

小型貝化石多産

西原東方梅岸

1南静隅付近

●尻海岸

敵質中粒砂岩

　赤鰹色（風化爾）

偽糾あり

ム間た

裾紗質磯含ち

　　　　軟甘紅軒砂岩

縛～中t2砂岩　　貝化石多産

壷rt：　e（40（m）挾有

全般的に桟も性の堆槌相を示す

Ostrea　sp　e寺｛こ円戸年

一江穗□　中P～粗粒砂岩
〔刊発」童

島神大

図皿一2－11宮古島北．東海岸および池間．大神島模式地質柱状図
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from工研報告恥4（1971）



　宮古島は結局いわゆる島尻層群基盤として大部分が琉球石灰岩を主とする琉球層群

におSわれているといえるがその地質構造にっいては，概略次のようである。

島尻層群は島の北部地域に下位層が分布し，南部地域に上位層が分布している。島尻

層群の模式的な地質柱状層図は図一ll　－2－11のとおりである。地層の走向，傾斜につ

いてみると，走向が東西方向または北西一南東方向であり，傾斜はゆるく南ないし南

西方向である。重力探査によって推定される基盤の深度が北々西から南々東方向（平

良市島尻から城辺町平安名畔方向）に向って深くなるのに対して，地表においてみら

れる地層の傾斜が南ないし南西方向である点興味深いものがある。

断層についてみると北々西一南々東の方向をもつものが多も，10余もあると考えられ

ている。また，これらの断層とは別に，北東一南四方向の断層が数条発達し・これら

は前記の断層に直交またはほS直交している。これらの断層はおそらく二次的発生し

たものであろう。

本島の島尻層群の堆積環境は一般に外海の真浅海岸であるが，大神砂岩層は内湾の堆

積物である。また，城辺泥岩層の有孔虫群集のなかには，半深海帯の上部を示すもの

および外海の水が流れこみやすい浅い内湾性の環境を示すものもある。

c）　石垣島および西表島

　石垣島および西表島は八重山群島の中で大きな島であり，開発の問題もからんでク

ローズアップされているので，こSでこの二つの島をとり上げた。もっとも，この両

島にっいての地質調査は，沖縄本島などに比して，未だ十分なものではなく文献資料

も少ない現状である。

八重山群島の地質および地史にっいては，半沢博士の古い報告（1932）があり，戦後

米軍の石垣島，西表島の軍事地質報告，Foster女史のGeology　of　Ishigaki－Shima

（1965），斉藤，千葉・宮城らのGeology　of　Iriomote－jima（1973）などその他若干

の報文（たとえば松本ら，1964）があり，これらをもとにして論をすsめる。

八重山群島の地質および地史概観としては，半沢の報告をもとにしてまとめると次の

ように述べられる。

　いわゆる古生層としては，最下部の地層で，結晶片岩，放散虫珪岩，砂岩，粘板岩，

および結晶石灰岩より成る。激しく摺曲し，花嵩岩質岩により貫かれ，石垣島におい

ては高い山地を形成している。

始新期層（古第三紀）は，古生層削剥面上に不整合に堆積した岩類で，石灰岩，安山

岩質凝灰岩，レキ岩，砂岩などより成る。石垣島小浜島で山地，丘陵地を形成してい

る。

中新期層（新第三紀）は・西表島で古生層岩の削磨面上に，石垣島，小浜島で古生層
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および始新期層の転位削磨面上に，それぞれ不整合にのり・砂岩・頁岩，安山岩質

凝灰岩，レキ岩など，互層もみられ，とくに炭層を爽有しているのが特徴的である。

洪積層としては，祖納レキ岩層・琉球石灰・国頭レキ層があげられる。祖納レキ層は

砂レキ層として，石灰岩，硬砂岩の円レキ（10～20cm，ときには1～2m大）より

成り，琉球石灰岩は，八重山群島全島にわたって，中新期層，始新期層または古生層

の転位削剥面の上に不整合にのっていて，おSむね白色または淡黄色で堅硬かつ空隙

多く，有孔虫，苔蘇虫，造礁サンゴ，石灰藻類の遺骸などで構成されている。
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国頭レキ層は段丘レキ層として，琉球石灰岩の構成する海岸段丘の上をおSい，琉球

石灰岩と不整合の関係にある。構成は場所によりちがい，古生層，始新期，中新期層

の円レキまた花嵩岩質岩をもととする石英質砂などより成り・厚さも場所により変化

している（FosterによればNagura　gravel，　Bunera　clay　Memberと呼んで区別）。

沖積層（現世）としては隆起サンゴ礁質堆積砂層（海浜）および低湿地，低位段丘堆

積層があげられる。サンゴ砕片，砂質レキ質および泥質土によってそれぞれ構成され

とくに石垣島西表島のやS大きい河川沿い河口には比較的広い沖積地が開け，その厚

さが20mを越すところもある。

石垣島

　石垣島の地質概要は，沖縄県地質図によれば図一皿一2　－12に示されたとおりである。

その地質構成にっいては，H．L．Fosterの地質学および古生物学的研究（1965）に

よって，かなり明らかになり，これをもとにして5万分9一地質図が作成された。

Fosterによれば石垣島の地層構成は表一H－2－11のようである。

　石垣島は島が小さい割には多種多様の岩石を有しているのが特徴的で，露出してい

る最古の岩石は石垣群（1　shigaki　Group，古生代とみられている）に属する変成岩で

ある。中生代の岩石はないとされているが，一：一・部変成岩また深成火成岩がこの時代に

属するとも考えられている。

　変成を受けない最も古い堆積岩としては，新生代第三紀の始新世後期の宮良層

（Miyara　Formation）があげられるが，本層は所によって火山岩である野底層

（Nosoko　F）を下位にもっている。たs’野底層の正確な時代はわからず，ほとんどが

宮良層より若くて名蔵レキ層（Nagura　Gravel）より古いことだけは明らかである。

他の堆積岩は第四紀洪積世（更新世）または現世のものであろうし，名蔵レキ（Bun－

era　Clay　Member含めて），琉球石灰岩，サンゴ石灰岩，浜砂レキおよびその他沖

積層がそれである。花嵩岩，花崩閃緑岩，閃緑岩は多分第三紀の頃変成岩に貫入した

であろうし，流紋岩，花歯斑岩も同時期のものであると考えられている。

oトムル層（Tumuru　Formation）は，石垣島の北東岸のトムル崎（伊原間牧場北部）

付近に代表的にみられることで・Foster（1960）によって命名されたものである。

分布ケ所は伊原間，平久保半島の大部分と屋良部半島南東部分であり，緑色片岩が

最も多く藍閃片岩，雲母片岩その他が含まれている。層厚はほs’　600　mと推定され，

本層はその構成岩石からみて，geosynclineにおける堆積物および火山噴出物によ

って形成され，中でも60％以上はmafic火山物質からできたものと考えられる。
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図皿一2－12　石垣島地質図

from沖縄県地質図（1973）
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o富崎層（Fu　saki　Formation　）は，石垣島南西部（バンナ岳付近～富崎観音堂付近

および名蔵～赤崎（屋良部半島へ）に分布し，Fosterら（1960）によって模式的地

点の富崎の名をとってつけられた。観音崎の層序について言えば，表層は侵食を受

け，基盤は知られていない，下部はレキ岩（20～30m厚），その上に暗灰色の千枚

岩（2～3m），チヤート（7～14m），暗灰色千枚岩（7～12m），マッシプな砂岩（7～12

m），暗灰色千枚岩（760m，千枚岩レンズをはさむ）と重なっており，一部に千枚岩

が片岩に変移ないし代替されている所もある。また大理石やホルンヘルスや硅岩な

　ども含まれていろ。層厚は約170mである。本層中のレキ岩は主として，角ばった

　ものからやS円い，明るい灰色珪岩の砕片が黒い細粒質炭酸系を多くもつ灰色頁岩

質マトリックスの中にとりこまれてできている。

　チャートは，富崎層の特徴的な岩石の一つで，侵食に対する抵抗性の故にこぶ

（knob），丘（hill），巨レキ（boulder）を形成している。大部分のチャートは明るい灰

色または白色を呈しているが，時に赤色を呈することもある。また，本チャートは

珪岩（QuartZite）に似た岩石に移行しつsあり，化石類もみられず・摺曲が激し

　く多くわれ形をみせている。

砂岩は灰色または黄褐色のマッシプなもので，名蔵湾付近に顕徴である。典型的な

砂岩は主として石英と斜長石の粒子で構成されるが，後者の方が前者より多いのが

　普通である。各粒子は角ばっているかやS角ばっており，セメンティングとしては

再結晶した白雲母，緑泥石，粘土鉱物が普通で，珪酸質のものもみられる。

　千枚岩には一般的な二つの型があり，その一つは，暗灰色で頁岩に似ているが・他

　は明るい灰色の千枚岩である。

富崎層の堆積はもともと地向斜において，花嵩砂岩，頁岩，チャートなどが起源と

考えられるが，結局のところ花嵩砂岩，炭酸塩泥およびシルトなどが大量に蓄積さ

　れた。

o宮良層（Mi　yara　F．）はレキ岩，砂岩，石灰岩および頁岩などで構成され，石垣群

の上に不整合におうている。場所によって（屋良部半島など）本層より若い先島群

（Sakishima　group）によっておsわれ，層の傾斜はほとんど南ないし南西に15°～

　35°となっている。露出地としては，平久保半島の久宇良北部，宮良湾宮良川東部

　などがあげられ，屋良部半島や島の東方海岸星野部落付近にも本層の石灰岩が露頭

　を出している。また，本層中の砂岩，レキ岩はやS丘陵地の表面を形成し・旧石垣

市の北東部（大川．登野城北方）や宮良の北西に最も大きく露出している。頁岩は

　屋良部半島南西部河谷や伊原間半島の南西海岸沿いにみられる。

　本層の主要岩は砂岩，レキ岩，石灰岩であるが，頁岩のほかに凝灰質砂岩，石灰質

　安山岩質凝灰岩もi爽有している。たS’多くの火山系岩石は次の野底層に入れられる
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のが普通である。本層は海成起源でその大部分は海浜ないし浅海で堆積したもので

あろうことは石垣群の変成岩片がとりこまれていることから考えられる。

代表的な地点の層序としては，伊原間西岸で上位から砂岩，石灰岩，砂岩，石灰岩

のくり返しがみられ層厚は全体として約140m，屋良部半島では砂岩・石灰岩のく

り返しと下部に頁岩が爽まれて，層厚約52mを形成しているのが知られている。

砂岩はレキ岩との互層をなし，普通黄褐色または褐色（風化面上），黄褐色または

灰色（新鮮）を呈して，角ばった石英粒子，乳白色石灰やチャートの砕片から成っ

ている，マトリックスとしては緑泥石，方解石を含有している。

レキ岩は円いものからやS円い中レキが，灰色，緑灰色，赤褐色または黄褐色の砂

質，泥質ないし石灰質のマトリックスにとりこまれている。岩石片はおもに乳色石

英，チャート，緑色片岩，緑青色片岩・石英雲母片岩であり，他に変成岩片がみら

れる。

石灰岩は，宮良層中では，大抵明るい灰色または黄褐色を呈し密実で細結晶質で化

石を含むことが多い。これは，生物石灰岩であり，石灰質藻類，有孔虫類遺骸，貝

穀片などで形成されている。他に暗灰色石灰岩，褐色砂質石灰岩，レキ質石灰岩も

みられる。頁岩は一般に明灰色～暗灰色を呈し，石灰質で貝穀状破壊面を示し，屋

良部半島でよくその露頭をみる。

o野底層（Nosoko　F．）は300mの層厚をもち，層をなす凝灰岩，火山質砂岩，火山

質角レキ岩，へい入溶岩流などで構成されている。野底岳にちなんでFosterによ

　って命名され，第三紀多分始新世から中新世にかけて，各火山爆発ののちに海水中

で堆積されたとみられる。野底石崎から浦底付近にかけて底く分布し，また屋良部

半島西半部や川平半島西部，平久保半島久宇良岳西方にもみられる．、溶岩流（lavas）

　は輝石質安山岩が主で，玄武岩，玄武岩質安山岩，石英安山岩および流紋岩なども

みられる。安山岩はガラス質で均一細粒または斑岩質を示す。

凝灰岩，火山質角レキ岩は，野底層の大部分を構成し・ほとんどが緑色ないし緑灰

色を呈する。起源は火山灰中の安山岩質，溶岩流砕片の安山岩，石英安山岩とみら

れるが，中には石灰岩，片岩，炭酸塩岩の砕片を含むものもある，

o名蔵レキ層（Nagura　gravel　，　Bunera　Clay　Member）

名蔵レキ層は先島群（Sakishima　Group）の一つで，　Fosterら（1960）によって

名付けられ，もう一つの琉球石灰岩は層序的に近く，露出もほS’同域にみられる。

名蔵レキ層は，非圧密の，赤茶色または黄褐色のローム質マトリックスと角ばった

　ものからやS円い岩片との堆積物である。所によっては，このレキ層下に海成の・

　ブネラ粘土（Bunera　Clay　Member）と呼ばれる灰色の粘土が存在し・名蔵レキ層
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に包含される。本層は石垣島のより古い岩石の上に不整合に，急な傾斜をなして堆

積している。本層中のレキ状岩石片は乳色石英，チヤート，片岩の順に多く，火山

岩片，花崩岩片，花嵩閃緑岩片または閃緑岩片が含まれる所もある。ブネラ粘土が

ない所では大きな巨レキが基盤を構成することもあり，中レキ，大レキは露頭によ

って異なった円みをもっている。

マトリックスは普通砂質であり，レキ分の40％以下である。

本層は屋良部半島および川平半島の首部，名蔵川・宮良川・轟川の上流川沿い，旧

石垣市～富崎にかけて，大里付近および明石付近に分布し，うすい方で数m以下で

厚い方で25ないし30mの層厚をもっている。（名蔵川，宮良川，轟川上流近郊が最

も多い）半沢は先に（1935）これらのレキ層を“国頭レキ層”としたがこれは琉球石

灰岩の堆積以後のものと判断したことによるもので，石垣島でのレキ層はその層序

の上で琉球石灰岩より古いものであるから別の見解が支持されよう。

本層の堆積環境は海中で古い岩石の風化砕片より成ると考えられ，レキ分には化石

類は含まれていないが，ブネラ粘土には大小の有孔虫，サンゴ，腹足動物・植物遺

物が多い。

名ぐらレキ層の典型的層の広がりを描くと図一　ll－2－13のようになる。。

Sandy．　s‘1ty．　and　stony　days

80ulders　end　coarse　graveI

derived　trom　OeOr㏄k　hllt

パr繋「・i達i娑
　　　　　　　　　　　　　　・と〉

ぼo，，・．・
　OOI　　s－T．”・・：’」．一；一一．Ll

　　d’・・”・’∵≦＼

　　　＼こミ

Buned　bedrock　hill（tshigaki　Group）

4

図皿一2　－13名ぐらレキ層断面概図from　Foster（1965）
　　　　　　　　　　　　　　’

1

琉球石灰岩 ‘

　こSでいう琉球石灰岩はすべて新第三紀中新世以降のものについての呼称である。

本層は石垣群・宮良層，野底層，および於茂登花嵩岩を不整合におSている。石垣島

の南部では名蔵層の上に，整合および不整合に堆積しているが，数少ないケ所で，a

蔵層が琉球石灰岩にはさまれいることがある。
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石垣島の琉球石灰岩は，二つの基本的タイプー成層砂質有孔虫石灰岩とマッシグな

サンゴ礁石灰岩一があるが下位にはレキ岩質石灰岩も存在する。

分布は石垣島の南部，旧石垣市から白保にかけて数キロ平方米ほどの地域をおうて

いるのが典型的で，屋良部，川平半島および北部海岸沿い，吉原～富野にかけて，

さらに伊原間・平久保半島の西海岸沿いにも連続して露頭がみられる。層厚は1m

から20m以上であるが所によっていろいろ変化している。

砂質有孔虫石灰岩は炭酸カルシウムによってルーズなものから固いものまで膠着さ

れた砂粒経の粒子からなっている。それは白色，明褐色またはクリーム色を呈して

おり，大部分が有孔虫介穀であるが，石灰質動物遺骸やたまに石英ないしチャート

の粒子などがわずかに含まれている。本岩石はすきまだらけであり，よく層位を形

成し・ところによっては薄層をなしている。本層の表面は空気中にさらされる弱い

固結物質が硬くなるのは異色である。

サンゴ礁石灰岩は大部分が・有孔虫の穀片，サンゴの砕片，薄類の片や石灰質動物

片および結晶方解石中に含まれるタイプの化石とから成るよく岩石化した，生物砕

片性の再結晶質石灰岩である。中にはサンゴや石灰薄で大部できた構造上良質な石

灰岩もある。

本石灰岩は一般に多孔質で，間ゲキに粘土質物質が存在することもあり，大部分は

風化面で明灰色，未風化面で白色，乳色または黄褐色を呈している。層はほS平担

であるが，所によっては3°～10°の傾斜をなし層厚は通常8m（O．3～20m）であ

る。

石垣島の鮮新世および更新世の層序と宮古，沖縄の各島と対比すると図一皿一2－14の

ようである。

現世堆積物

更新世より後の時代の堆積物には経起海浜およびサンゴ礁堆積物，現世海浜の砂や

レキ，砂丘，ピーチロック，古い時代の薄い海岸レキ堆積物，河岸および河底をつ

くる沖積層などがあげられる。若干の谷合にはピートもみられる。

隆起海浜砂及び隆起サンゴ礁；

　化石の多い石灰質な海砂は海浜とサンゴ礁の緑との間の化石石灰質の砂や砂とレ

キ層の堆積物であり，標高（海抜）3～24　mの所，石垣島の南部および東部に分布

している。O．6～5m（時に11m厚）の層厚をもち，層位形成は不十分なものか

らよいものまであり，中に褐色の軽石層（海底火山の産物と思われる）をはさんで

いる。また多くの化石類は現今の種属のものである。

隆起石灰質海浜砂やサンゴ礁は石垣島の南海岸に広く，標高1～9mの所に分布し

ているが，白保から伊原間方面の東海岸にも分布している。

一74一



海浜堆積物

　現海浜では細砂から巨レキにいたる堆積物がみられるが，大部分は砂と普通レキで

　あり，サンゴや貝殻片を多く含むものである。また石英や他の非石灰質鉱物や岩石

　砕片も量にちがいはあるが含有されており，その多くは隆起海浜海浜堆積物が起源

　である。

砂　丘

　伊原間，平久保半島の明石，船越あたりには砂丘がみられ，砂は大部分が石灰質で

　有孔虫，サンゴ，貝殻の片々が含まれている。色は明るい黄褐色を呈するのが多く

　細から粗にいたる粒子であるが中程度のものが多い。草やその他植物がはえており

　波や風で現在の位置に吹き寄せられたものと思われる。

ビーチロック

砂やレキがセメント作用を受けて，1～100cm厚さで海浜に散在しており・現在の

貝殻，その砕片，サンゴなどもとりこまれている。中には波の作用により破壊され

　移動したものもある。

沖積堆積物

　本堆積物は，石垣島においては，非均質なもので・花嵩岩・閃緑岩・変成岩や火山

　岩の巨レキ（bouiders　）から石英砂，シルト，粘上までの種々のものが存在して

　いる。この島の大きな川である，宮良川，名蔵川，轟川の流域はもちろん吹通川，

　安良川沿いや旧石垣市の北郊外地域（現在の水道）にもみられ，層厚は1．5～21m

　とされ，最高は30mをも越すといわれる。宮良川などマングローブの繁茂している

　所もある。

ち

泥炭（ピート）

　名蔵川，宮良川，轟川の平担谷部に，主として，ピートが堆積されている。そのほ

　か，平久保半島，重石垣川沿い・屋良部半島にも小規模ながらピートが存在し，全

　体で700エーカーものピート分布地帯がある。宮良川の上流のピートから990土

　180年とされる炭素14が得られている。

　以上で石垣島の構成地層の概要が述べられたが，特に地質岩石学的特質としてよく

言われる於茂登岳連峯付近の於茂登花嵩岩や茶山，花崩閃緑岩，崎枝流紋岩などが遊

入火成岩としてFosterら（1960）によって紹介されていることをつけ加えておきたい。
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西表島

西表島の地質層序は，下位からトウムル層・宮良層，由布火山岩類，八重山層群，

租納レキ岩，琉球石灰岩，段丘レキ層および現世堆積物に区分される。これらの層

序は図一H－2－15（斎藤，千葉・宮城1973）によって・地質図は図一皿一2－16

（同上）によって示される。

西表島の地質概要については半沢博士（1935）によって与えられたが，戦後1960

年に米軍のもとに，スタンフォード大学関係者によって，近年・佐々木・市川（1964）

松本（1964），小原．松本（1964）・黒田．宮城（1967）・門田（1967），斎藤．千葉

宮城（1973）らによって部分的に明らかにされつsある。特に松本の地質　総表

（1964）や斎藤ら（1973）のGeology　of　lriomote－jima，　Ryukyu　lslavdsによって

地質図の作成が試みられて，西表島の地質がかなり明確になってきた。

トウムル層（Tumuru　Formation）（または富崎層）

Fosterら（1960）は石垣島や西表島の最古層は石垣グループに属する層で，これ

を宮崎層とTumuru層に分けた。何れも変成岩を主とするものであり，スタンフォ

ード大学関係者や松本は，前者をもって西表島の最古層（古生代一結晶片岩）とし

たが，斎藤らはその岩石学的類似性から後者の呼称を与えている。

本層は主として火山生成であろう緑色片岩と藍閃片岩から成り，黒色片岩や再結晶

した石灰岩のレンズを間にはさんでいる。宮崎層の特徴的チャートは本層ではみら

れないようである。本層は島の北東部を占める古見岳東部にのみ分布し，概して走

向は北一南傾斜は急な方である。その時代は明確ではないが，次の宮良層によって

不整合におSわれていることなどから多分古生代であろうと考えられる。

宮良層（Miyara　Formation）

　本層は石垣島における宮良層（by　Foster，1965）との岩石学的および古生物学的

　類似性にちなんで，呼称されている。

　後期始新世の大型有孔虫および石灰質藻類を多く含み，硬質で密な，よく結晶化し

　ている石灰岩から成り，明灰色～暗灰色または褐色灰色を呈し・石灰質貝殻をi爽有

　している。

　本層の分布は，島の北東部ヨナラ川上流北斜面にのみ，トウムル層を不整合におうて

　いる。本層の露出層厚は約15mで，ほS水平な構造をもち急竣な崖をもたらしてお

　り，砂岩，レキ岩は存在しない。なお半沢（1935）・Fosterら（1960），松本（1964）

　は本層の存在について触れていないが・斎藤らによってはじめて認められており，

　前者の地質層序では示されていない。
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由布火山岩類　Yubu　Volcanics

　本層は斎藤らによって新らしく提案されたものであるが，半沢博士の八重山爽炭層

　最下位火山岩類（松本の表にっいても同様）に相当するものである。

　本層は西表島の北東部％地域に露出し’由布島・三原，高那近郊のものが典型的で

　層原は約250m（以上）もあると推定され，傾斜は西にゆるやかに下っている。

　本層は火山角レキ岩・レキ質凝灰岩，成層凝灰岩から成っているが，溶岩流が脈岩

　に沿ってへい入的にはさまれている。下半部は主に安山岩質の火山角レキ岩（大レ

　キ～巨レキまたはそれ以上）と溶岩流から成り’上半部はレキ質凝灰岩や成層凝灰

　岩のようなやS細かい火山砕屑物から成っている。本層中には化石類は認められず

　深く風化しているので新鮮な面はめったにみられない。本層は宮良層と不整合の関

　係にあると推定され，後期始新世ないし漸新，中新世の時代のものであるが，石垣

　島の野底層と関連づけられている。本層中の花山岩類には，火山角レキ岩（ピン岩

　質安山岩）石英安山岩，流紋岩，玄武岩，凝灰岩などがある。

’

■

八重山層群

　本層群は半沢博士提案の「八重山來炭層」・スタンフォード大学関係者や松本の

「Yaeyama　Gronp」に呼称上相当するものであるが，岩相や不整合関係などから，

　従来言われている八重山層群を二つの層に分け，一つを，上記由布火山岩類，もう

　一つを「互層」とする方がよいようである。3membersに分けたケースもある（佐

　々木，市川1964）。したがって，こsでいう八重山層群は，下位よりレキ岩，レキ

　質砂岩，シルト岩をはさみ層理の発達した砂岩，斜交層理の発達した砂岩，砂岩と

　炭質シルト岩の互層，厚い砂岩，および砂岩・泥岩の互層によって構成される層群

　を指している。本層群は中新世のもので，レキ岩は170mの層厚をもち下位の層に不

　整合関係を有し，中～粗粒の砂岩マトリックス中によく円磨されたレキ～中レキ

（大部分がチャート）を含有し，レキ質砂岩への転移もみられる。

　成層砂岩は70m位の層厚で島の東部に分布（古見岳付近）し，砂岩と砂質炭質シル

　ト岩の互層ともなり，シルト岩中には植物片が多い．

　斜交層理の砂岩は層厚80mで，明るい褐色から鈍黄色を呈し，しばしば砂質シルト

　岩の層をはさんでいる。この岩は島の西部に上記成層砂岩の上に広く分布している。

　この岩の上に，うすい層の砂岩と炭質シルト岩（70～120m層厚）の互層がわず

　かな石炭層を伴って，島の北東隅部をのぞいて広く分布している。

　厚い砂岩層（100m厚さ）は上記互層の上に堆積し，斜交層理がよく発達している。

　島の北西岸によくみられ，化石をみかけない。

　本層群は島の大部分を形成し，ゆるい摺曲を呈しながらも全体として西側に傾動し

　た構造を示す。
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小原，松本（1964）によれば八重山層群砂岩中の重鉱物はジルコン，電気石，ざく

ろ石，金紅石・モナズ石，　石，十字石・鋭錐石のほか，白雲母，黒雲母，絹雲母

緑泥石などが認められ角閃石，輝石，緑廉石は認められない。

祖納レキ岩層（Sonai　Conglomerate）

　半沢博士命名の，祖納地域および内離島にのみ分布するレキ岩層で・その層厚は約

　50mあるいはそれ以下である（半沢は100m以上としている）本層はよく円磨され

　た大レキ～巨レキ（砂岩や石灰岩）から成り（5～300n：，1～2m），マトリックス

　は砂質である。また，石灰岩レキからは中新世の大型有孔虫が知られている

　本層はすべて次の琉球石灰岩によって不整合におsわれている，

琉球石灰岩（Ryukyv　Limestone）

　西表島における“琉球石灰岩”の呼称も半沢博士（1935）以来の他の沖縄諸島にお

　けるそれと同様で，かつMac　Nel　l（1960）による“Ryukyu　Group”に相当するも

　のである。しかしながら・この島においては・琉球石灰岩は海岸に沿って・継続的に

　みられるように，非常に発達が悪く，沖縄本島におけるように区分け（MacNeil）

　はされておらず今後の調査研究が必要である。この岩石は硬質で洞窟がみられ・生

　物遺骸から成ることが多いが，下部では八重山層群に由来する砂岩のレキを含むこ

　とが多い。

　層厚は数mから20m余にわたるが，島の東南豊原から大原，仲間川および高那，古

　見，大富の東海岸沿いに多く，島の西部では北西海岸の船浦，上原地域にみられる

　のみでこの島ではかなりの侵食を受けたと考えられる。

段丘レキ層（Terrace　Gravel　Deposits）

　本層は半沢博士‘ζよって“国頭レキ層”と呼ばれてはいるが・こSでは他の山々に

　おける場合との関連が未だ明確になっていないので国頭レキ層の呼称をさけた。

　今後の調査研究が必要である。

　本層は層厚約20m以下で，かなり侵食を受けたとみられるが，島の東部，野原南東

　古見北部，大富北西に分布している。大部分が赤色土壌と八重山層群由来の円い中

　レキ～巨レキ（砂岩）によって構成されているが，特に火山岩や古い層の変成岩が

㌶；纏㌶ぱ鷲二㌫㌫三；雰鴛㌶：㌶’e，°

　球石灰岩の分布しない所のものは，琉球石灰岩よりも占い可能性がある。
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沖積層
　隆起サンゴ礁および段丘堆積層（砂・レキ）や現世堆積物として大小の川の河口付

　近から中流付近に，低地に沿うて狭長な発達がみられ，所々に沼沢地をなす所もあ

　る。また北部海岸には広い砂丘地帯の発達もみられる。

3）　むす　び

●

レ

　以上，沖縄諸島の地形地質の概要，ことに沖縄本島，宮古島，石垣島，および西表

島4つの主要島にっいてこれまでに知られている研究成果をふまえて総括を試みた。

これら島々のほかに，多く離島をかかえている沖縄県としては，今後，大小の島々に

ついての調査研究が望まれ・関発のみならず，南西諸島の生成の歴史（地形．地質上

σ）問題点一生成一堆積環境一地盤変動）をひもどくためにも多くの専門家の努力が待

たれる。ことに，半沢博士らの偉大な業積のあと，今次大戦後の悪条件下で，地形，

地質学的調査研究が非常におくれていることは専門家の一致する意見であり，特に沖

縄諸島の生いたちについて（たとえば構造地質）は，未知な点が多く・一方各島々の

個々の層序構成も明らかでないことだらけと言ってもよい、このことは，開発行為と

かSわる土木工学にとっても負荷となっており，学際的立場での調査研究も今後す5

めてゆかねばならない。

　最後にこれまでの多く調査研究の文献表を，土木工学的立場（土木地質）に関連をも

たせて，かSげ，上述の内容をこれら文献によって補足してもらい，また引用文献とし

ての謝意をも含めさせてもらうことにする。この文献表中には一般地質学的事項のほ

か，地形（自然地理），地下水（水質も）等地下資源，土木地質調査報告および農林

土壌の調査・研究報告等が含まれている。

写真9．知念砂岩層（知念村）
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　ヂ土裏とその母岩について

　Geology　and　VL；a　t　er　Resources　of　Cederstrom．　BulL　Amer．　Assoc．　Petrol．　GeoL

　Southern　Okinawa．　　　　　　　　　　D．　J．　　　　　　　　　　31．（10），1752－1783．

　琉球石灰岩の有孔虫群と琉球群島近　半沢正四郎　　地質学雑誌　54（637）　123～124

　海現生有孔虫群との比較研究
　Subsurface　Conditions　at　Futema　Flint．　D．　E．　Mil　GeoL　Br．，　U．S．　Geol．　lntel．Div．

．Airfield，　Ok　inawa．　　　　　　　　　Off．Eng．，GHQ，Far　East　C・mmand，
　Subsurface　Conditions　at　Kadena　　Saplis，　R．A．　　　同　　上　　17，　　　　　　　　　　15・

，Airfield．　Okinawa．

　Subsurface　Conditions　at　Belo　　Mason．A．C．　　　同　L　29．

　and　Yontan　Airfield．　Okinawa．

　Geological　lnvestions　of　Subsldence　Nicot，A．H．　　同　　上　　26．

，and　Collapse　at　Kadena　Airfield　．
i　Ok、naw。、

’Supplemental　RepOrt，ta　1．同上
　　　同　　」二　　．・ra　2，

　Planation　of　Recent　Reef　Flat　on

Okmawa
Application　of　Geophysical　Methods

、to　Location　of　Varietles　in

：Residual　Soil　and　Caverns　in

　Coralline　Limestone．

、Engineering　Geology．　Okinawa．

F

　琉球火山帯の火山活動史

t　Lim・・t・n・W・ll・・f　Okinaw・・
1

1

　　　　　〃

　　　　　〃

MacNeil，
　　　　　　F．S．

Nicol，A．H．

°

聯騰蒜
NFS桑FCDFMS

　　　同　　上　　43．

　　　同　上　　4　3．

Buli．　Geol．　Soc．　Amer．61，

　　　　　　　　　　　　　　　　　1301　－　1308．

Mil．　Geol．Br．　U．　S．Geol．　Surv．

Intell．　Div．　Off．　Eng．　G．H．Q．，Far

East　Command，44，

同　上 43，

鉱物と地質　4，19～20
Bull．　Geol．　Soc．　Amer，

　　　　　　　　　　　　　　　64，　1247　－　1260
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発表（刊）年

1954
　〃

1957
　〃

〃

1958
　〃

〃

1959
〃

〃

〃

1960

〃

〃

〃

〃

〃〃

　　　主題または書名

琉球群島の地形・地質及鉱床

Mineral　Resources　of　Ryukyu－

．Retto．

　　著　　者　　発行所または書（誌）名，巻一号一頁
．　φ一　　　　　　一t－一　．　　　　　　　．・　一　　　→－　＿＿　．　＿・　　一　．一一＿一　

＿＿r
@＿＿　＿　　 ＾　＿　

．・
@　．　．　　　．　　．　　　　　　　　．　．＿　

　　　　　　　　琉球政府経済局　1～171
　Flint．Saplis．　U．S．　Army　Corps　of　Engineers．

　Corwing、　　　Personnel　of　U．　S．Geol．　Surv．

　　　　　　　　GeoL　Surv．　Br．　InteU．　Div．　Off．　Eng．

　　　　　　　　Hq．　U．　S．　Army　Forces．

琉球列島の地質及び鉱産資源（fi報）門田　重行

Tertiary　and　Pleistocene　Brachiopods　Cooper．

of　Okinawa．

！Military　Geology　of　Okinawa－

Jima、　Ryukyu　Retto、　voLW，

Soils．

，琉球列島における珊：胡礁の諸問題

北大東島のトロマイト化石に関する

　考察

Military　Geology　of　Okinawa－

Jima，　Ryukyu－Retro．　vol．皿

：Water　Resources．

沖縄島の地形について

Ecological　Studies　on　the　Coral

Reefs　of　Kume　I　g．　la　n　d．；1．

琉球の天然ガス

A　G㎡H　bC　恥　㎏　S

平田，山甲

福田，高僑

鹿×・琉大共同学術調査研究速報｛1）

U・S．GeoL　Surv．　Prof．　Pap．

　　　　　　　　（314－A）
Intel．　Div．　Off．　Engineer．　Hq．

US・Army．　Japan　with　Personnel

oftheU．S．G．S．
鹿×・琉大共同学術調査研究速報｛1）
石膏と石灰（36），48～56　42～47

Cameron、C．C　Intal．　Div．　Off．　Engineer，　Hq．

Flint、1）．E．

Saplis．R．A．

花井　fEl　UI

Yamazato．　K．

兼島　　清

Military　Geology　of　Okinawa－Jima．　Flint、D．　E．

IRyukyu－Retto，　vol．5．　Geology．　　　Saplis，　R．A．

　　　　　　　　　　　　　　　　　Corwin、　G．

Geutectonics　of　the　Ryukyu　　　　Ehara，　S．

IArcuate　Is．　and　its　Influece　up〈）n

！the“restern　Part　of　Southwestern

Japan．

戸垣島の隆起珊瑚礁の諸問題　　細一！1Ψ

．宮古島の石灰岩について　　　　　山里　　清

U，S．Army．　Japan．　Wi　th　Personn　el

of　theU．S．G．S．

新地理　7－　3）　．，4）

琉球大学文理学部紀要　理学篇t3）

　　　　　　　　　　　　53～64
天然ガス　2－7．　23～25
［ntel．Dlv．，Off．　Engr．　Hq．　U．　S．

Army，Japan．　with　Personnel　of

U．S．G．S．

地霞学雑誌，66、〈715）．129－241

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鹿大・琉×共同学術調査研究速報c3｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17～23
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　琉大文理学部紀要　理学篇14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　88～92
The　Tertiary　and　Quaternary　　　Mac　Neil，　　U．S．　G．S．，Prof．Pap．（339）

，GastropOda　of　Okinawa．　　　　　　　　　　Fa　S．　　　　　　　　　　　　　　　　1－148

，Exploration，　Testing　and　DeveloP－．Br《）wn，　J．C．　U．S．　Dist．Eng．Okinawa。

’ment　of　Groundwater　in　the

lKadena　Air　Base　Area，

iM▲litary　Geology　of　Miyako　　　Doan，　D．　B．　GeoL　Surv．　Branch．　Intell．　Div．　Off．

IA・chip・1・g・Ry・kyu－R・・…　　P・・eu・・凪E・g・Hq・　U・・S・Amy　F・・ce・・F・・

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・Fosberg，E．R．　East　with　Personnel　of　U　S．G．S．

…Military　Geology　of　Ishigaki－　　Foster．H．L．　　　同　h

lSima，　Ryukyu－Retto．（1），ぽ）．　　　Stensland，C．H．

i　　　　　　　　　　　　　　　　　May，H．G．，
l　　　　　　　F・・berg，　F　R．

i改訂，順の地理　　驚：盤㌦酬中学校社会科教蹴会編1．、、）

iGeology　and　Mineral　Resources　　Beatty．　W　B．　U．　S．　Civil　Administr．　Stanford　Re－

and　Feonomic　Potential　of　　　　　　　　　　　　　　　　　Westphal，　　・search　Inst．　S．　R．　L　Project，ll，、。m。t，1，1and．　　、　W。．・r，a，V．3248
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発表（刊）年1 主題または書名 著　　者　　発行所または書（誌）名，巻一号一頁

1960

1961

〃

〃〃

〃

〃

1962

1963
〃

〃〃〃

〃

〃

〃〃

1964

〃

〃

〃

〃

〃

〃〃

1沖縄における治山治水対策調査報告
　書

沖縄島の地形の問題点について

沖縄島那覇市付近の隆起さんご礁

1石垣島の隆起さんご礁
｝琉球西表島の土壊に関tる研究

，沖縄の変成岩

琉球の天然ガス

九州地が（日本地方地質誌）

八重山群島の地理学的研究

琉球の石灰岩地形

琉球の湧水と洞窟
琉球の地下水と地表水の水質（1），｛2）

沖縄本島土壌調査報告書
1

琉球群島の地形・地質

Stage皿．　V協U　Development，

lKadena］［〉㎎an　Aquifer．
j
L

‘沖縄の水を訪ねて（その1，2）

lPre－Miocene　Basement　Complex

lof　Okinawa　and　the　Tectonic
l・・1・・f・・h・R・・uk・・u　ISI・・d・．

戸垣島・官古島土蜘査報告書

1輌縞の亜熱㈱土N、1）

木村　正昭

諸橋　運治

田中　正夫

花井　重次

平田，山里

平田，山里

小林　　嵩

種子田定勝

本島，牧野

松本，野出，

宮久

端　　信行

1脇坂・庫本

脇坂　宜尚

森江尭子
松坂，音羽

出井，浜崎

半沢編，朝武

士監修

1岩崎　岩次

lKonishi，K．

1本村・市来

1竹原　秀雄

　同　上

lTang．　G．

l

Leroy，L．W．

　　1～64

辻村太郎先生古稀記念地理学論文集

　　　　　　　　　　　　159～173
1鹿大，琉大　琉球諸島共同調査報告（1）

　46～52

　同上　53～60
鹿児島大農学部学術報告（10）

　　　　　　　　　　　　108～168
，岩鉱46（5）　187～190及地質学雑誌

　　　　　　　　　　　　67．705
地質ニユース　77，　6～12

朝倉書店

大阪市大八重山学術調査隊報告書

宇部短大学術年報3．

「琉球学術調査報告」　153～163

　同上　　　165～180
　　”　　　　　　　　　　　　　191～202

琉球政府経済局農務課　　1～60

中部高等学校理科教育研究会

Ryukyu　Domestic　Water　CorpOration

：US．　Army　Engineer　District，Oki－

nawa．　Corps　of　Engineers．

工業用水（57．58）　70～80，68～78
Sci．　Rep．　Kanazawa　Univ．8，｛2｝，

　　　　　　　　　　　　　569－602．

1山本，山田，1琉球政府経済局農務課

信灰璽麟鯵毒；課こ語i

について

Irrigation　Mhster　Pkm　for

Miyako－Jima，　R　）rukyu　I　sland．

宮古島の水質および石灰岩に関する，

報告書

SmaUer　Foraminifera　from　the

Late　Tertiary　of　Southern（〕㎞awa．

琉球列島の地帯構造区分　　　　　　小西　健二

Geologic　Notes　on］［bnaki－Jima　　　Konishi．　K．

and　Width　of　Motobu　Belt，

Ryukyu　I　slands．

沖縄のサンゴ礁石灰岩　　　　　　　南雲　貞夫

琉球西表島炭田地質調査報告　　　　佐々木　ほか

　日本林学会誌46．

1同上47．

lUS．　Army　Eng．　Dist．　Okinawa．
I

l琉球政府，工業研究指導所
9

US．G・S．　Prof．　Pap．454－F．

地質学雑誌　70－826，398。

Sci，Rep．　Kanazawa　Univ．9，｛2｝，

1　　　　・69－188・
t

i土木技術資料　（6），6～8

地質調査所月報　15（8）447～
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●

　発表（刊）年1　　主題または書名　　　　　著　　者
一一一tt．’m一　－ @t－『nr－　　　　　　　　　　』　　　一一　　　　　　t－　　　　　　．　　・一　→一　　　・　一　　　　・一　『

　1964　　1八重山群島西表島における八重山層　高橋，松本
　　　　　　瞬硫の花粉分析

　〃　　　1同上　八重山曽群砂岩の重鉱物　　　小原，松本

　〃　　　　1八重山群島西表島における火山岩類　松本　征夫
　1965　　1琉球諸島｛こ産する各種石灰岩の比較　兼島　　清

〃〃

〃〃〃〃

〃

6691

〃〃

〃

〃〃

〃

1967

〃

〃

〃

〃

〃

〃〃

〃

沖縄南大東島の池沼と地F水　　　　武永健一郎

1湧泉の見掛け単位面積，排水4に関　清水欣一
I

lする考察

　主としてカルスト泉の水理地質に

　ついて
iカルスト泉に関する若Fの知見　　　　同　上
i沖縄の河川および地下水の水質　　　兼島　　清

i琉球列島（南西諸島）の構造区分　　小西　健二

iGeology　of　lshigaki－Shima，

Ryukyu－Retto．

琉球の天然ガス資源　　　　　　　　本島，牧野

沖縄南大東島のShore　Feature　　武永健一郎
［南西諸島の土壌に関する研究1．　　小林，品川

　与那国・久米島土嘆調査報告書　　　松坂．木F，
1

　　　　　　　　　　　　　　　　　山田，金子
Wa　ter　Development，　Kadena－Tengan，

l
Okinawa，　RyUkyu　I　sbnds

lNorthern　Okinawa　Wa　ter
ID・・el・pm・nt・

　沖縄の地下水　　　　　　　　　　　清水　欣一

‘琉球石灰岩の湧泉に関する若1の知　　同　上
1

　見，沖縄南部の湧泉について1

1：ぽ㌶蕊蕊　卿phy晦杣’K’
1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1shida，　S．

1第3次沖縄天然ガス鉱床調査の記録　福田理

　沖縄本島南部の天然ガス，鉱床の地　牧野，樋口

：質学的考察

　南・北大東島，伊良部島，伊江島等　森，阿部，

1上壊調査報告　　　　　　　　　　福士，石井

疏球の上壌と土地利用　　　鎮西・X屋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　他～

Master　Water　Plan　for　Itoman

　and　TomigUsUku　Area　Southern

　Okinawa．

　琉球列島の地質‘こっいて　　　　　　門田　重行

　沖縄石垣島の変成岩類　　　　　　　黒田，官城

　沖縄諸島の生中新統基盤岩類に関す　石nt　t小西

　る新知見

　太平洋域周縁相礁1生石灰岩の年代測　小西　健二

　定と地殻変動率率

　　　　　　　　　　　　　　　一87一

Foster．H．L．

発行所または書（誌）名，巻一号一頁

九大八重山群島学術調査報告12），

　　　　　　　　　　　　35～46

　同上，　　　47～56
　　〃　　，　　　　　　　57～73

琉球大学文理学部紀要

　　　　　理学篇　C8｝，　23～54

地理科学4，　6～14

応用地質16｛3）

日本地下水学会誌　9，　6～9

工業用水（81）30～37

地質学雑誌71、　437～457
US．Geol．　Surv．　Pap．，（399－A）．

地質調査所月報16t4）193～216
地理科学5，　1～22
鹿児島大農学部学術報告　16，11～55

日本政府技術援助調査団（琉球政府）

Ryukyu　Domestic　Wa　ter　CorpOration

RyUkyu　Domestic　Water　Corp．

New　England　Division，　Corps　of

Engineers、US．　Army　Okinawa．

応用地質　7｛3），　109～128

日本地F水学会誌　11，　17～21

11th　Pacific　ScL　Congr．　Tokyo，4，

Ishibashi．T．　May）r　and　Minor　Geotectonics，10．

　　　　他～1地質ニユース　157，　14～31
　　　　　　：　　　　　　　　　　　　158，　　16～22

　　　　　　　石油技術協会誌　32（2），1～36

琉球政府農林局

琉球大学農学部農芸化学科

Ryukyu　Domestic　Water　Corp・

鹿児島大学教育学部研究紀要

　自然科学編　19、　54～？6

紫田秀堅教授退官記念論文集148～152

地質学雑誌73（857），132

第四紀研究　｛6｝，207～223



発表げi」）年 主題または書名

1968

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

1969

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

安謝港地貫調査報告

，沖縄本島南部水資源調査報告書

沖縄，久米，大神の新第三紀層産微

化石

K－Ar　Age　of　Muscovite　from　the

lCrvstalline　Schist　of　the

Northern　Ishigaki－shima、　Ryukyu．

南西諸島の火山史

箸　　者

〃

〃

1970
〃

〃

発行所または書（誌）名，巻　・号・’頁

　　　　　　綜合土末コ・サルター・tソ，㈱応用地質
　　　　　　南部振興会　　　　　　　調査事務所

高僑　　清　　長崎大学教養部紀要，自然科学8，

KKT彰
ぴ゜La

㎞曲脚
1nZトリ

舗品晦諏

Bedrock　Geology　of　Iheya　Islands、　Ishibashi．T．

Okinawa　Group．
台湾ならざに琉球の“琉球石灰岩”　’」、西，k村

と“羅起珊瑚礁”産珊湖化石のU．　木村

Th．及；9　Pa年f〕

Sedimentologlcal　Studies　on　the　　Shoji．　R

Ryukyu　Limestone　of　Okinawa．

Ryukyu　lslands．

‘」二業研究指導報告第2号

Smaller　Foraminlfera　from

・Miyako－Jima．Ryukyu・　　　　　　Huang．　T．

沖縄の家庭燃料事精と天然ガス
　　　　　　　　　　U），　｛2），　（3），

沖縄島の地形区分

・那覇2号井自噴す

神縄の天蹟ガスについて

沖縄の森林七壌概説

尖閣列島の水貫

沖縄の水資源｛1）～13）

沖縄本島中部水資源調査報告書

第4次沖縄天然ガス資源調査研究概
要

沖縄諸島の地質・地形に関する
Bibiiography

沖縄本部』tl島の．二角江ふきんの地質

沖縄本島中南部地域の地質

Stratigraphy　of　the　Triassic

Formation　in　Okinawa－Jima，

Rvukvus．

Bathvmetric　Distribution　of　Corals

in　the　Rvukvu　lslands．

琉球列島における第四紀海水準化，

1

琉球列島中部地域の袖〉ゴ礁地形

世界第2位の沖縄本島南部の含ヨー

；ド水溶性ガス鉱床

沖縄の水資源開発

福田理　他

1．原，高良，

石ql

第5次ヵ負縄K

然カス凋査団

影山　邦夫

黒島，小島

兼島　　清

小西※次郎他

福田理

Bull．Geol　Surv．　Japan．19、

　　　　　　　　　　　529～533

地理（13），　25～31

Sci．　Rep．　Kanazawa　Univ．　13．

　　　　　　　　　　　　51－72．
地質学雑誌74，98

S．　ci．　Rep　Tohoku　Univ．　S．　ee．2．40．

　　　　　　　　　　11』　65～77．

琉球政府

Sci．　Rep．　Tohoku　Un▲v．　Sec．2，40，

　　　　　　　　　　　11）t　47～63．

地貫ニユース　164、176．185

　　　　　　　　　　（1968～1970）

琉大地理　8．33～43

地霞　 ．ユ　　 ス　 181．　1～15

　　　石油技術協会誌　34t4｝，176～

　　　日本林学会誌　 51、　．3｝

　　　工業用水（128），42～45
　　　地質ニユース，　182，　184，　195、

　　　　　　　　　　　　（1969～1970）
　　　中部振興会

ほか　地質調査所弓報2012）101～124

上原　方成

若生　達ft

影山，鈴木
Ishibash▲．　T．

琉球技術協会誌’技術一　は），

　　　　　　　　　　　　　73～76
第4紀研究8，4），139～141
石油技術協会誌34（4），　176～178
Mem．　Fac．　Sci．　Kyushu．　Univ．　D、

Geology、19、3N　373～385，

Yamazato．　K．　Proc．　Symp．　Corals　and　Coral　Reef，

　　　　　　Mar．　Biol．　Ass．　lndia．121～133．

中川　久夫　　日本の第四系（地団研専報，15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　429～435
武永健一郎　　地理学評論　43－2，95～96

庫縄天然ガス　地質ニユース　192，42～44

調査団

r・］島　　寛　　水利科学　（74）　110～120
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発表（刊）年

1970

〃

〃〃

〃〃

〃〃

〃〃

1971
　〃

〃〃

〃

〃〃

〃

〃

〃

〃

　　　主題またはif｝名

第3次沖縄天然ガス資源調査・研究

報告

第5次沖縄天然ガス資源週査研究概
報

宮占島の地ト水

Paleontological　Notes　on　Few

Brachiopods　from　Pli《）cene　Naha

Limestone．

沖縄本島の｛塁系

UpPer　Triassic　Ammonites　from

Oklnawa－Jima　i　l｝・　〈Paleontological

study　of　the　Ryukyu　Island皿），

沖縄の洞くつをみて

Neotectonic　Rates　in　the　Central

Rvukvu　lslands　derived　from　230－

Th　Coral　Ages．

r業研究指導報告第3号
第2次　19701度，中縄水資挽開発

調査技術指導および現地の凋査に関

する中間報告

沖縄水資源開発調査報告

　　第1部，第2部，第3部
　同　上　第4部
沖縄の地質および土質事情

L業研究指導報告第4号
沖縄｛こおける天然ガス資源凋査の経

緯と成果

沖縄本島，久米島の土壌の分類につ

いて

尖閣列島の地質（予報）

尖閣列島の水質調査

沖縄中部ガス用の堆積

地球化学と地質構造

沖縄の水資源C4）

日本の地F水誌一沖縄

尖閣列島の水質

沖縄水資開発調査にっいて

日本列島における新第三系

New　Anadarid　and　Associated

Molluscan　Fauna　from　the　Haneji

Formation，　Okinawa－Jima，

RyUkyu　Islands，

Geology　and　Paleontology　of

Yonagun　i－Jima．

沖縄県露頭集　第一集

　箸　　者　　　発行所または書（誌）名，巻　’号一頁

佃田理　他　　地質調査所月報21　（8）

同　ヒ

磯崎　義　iE

Nohara，　T．

石橋　　殿

Ishibashi、　T

亀井　節た
K《）nis．　h1．　K．

　　etal

上原　fJ成

沖縄」〈　ehカス

EF，究　ゲ　’し　・　フ

K＞　sく．音羽

山田．浜崎

野原　朝秀
吉田，・｝「良，

渡久山

本島，比留川

小西泰次郎他

小西泰次郎

兼島，渡久山

中村　範次

沖縄天然ガス

研究グループ

地質物探斑

Noda．　H、

N　ohara．　T．

同　上 21　（11）

応用地質　11（1）　12～25

琉大理工学部紀要理学編（13）

　　　　　　　　　　　171～178

地質学雑誌76　（892）

Mem．　Fac．　Sci．　Kyushu　Univ．　D．

（Geologr’），20．13），195～223．

1同くつ研究（L）），　70～77

Marlne　GeoloSI）．i’、　9．225～240

琉球政府

地質調杏所

地質調査所

　同　上

全日本建設技協会第681ul講習会テキス

ト　97～128
琉球政府

石油技術協会誌　36（3i

農業技術研究所報告B　（22）

　　　　　　　　　　305～404
琉×寅閲句島’？術凋査報告　8～14

琉尺尖閣列島学術調査報告　14～36

地質調査所月報　2211）51～

地質一ユース　（206）　1～19

日本地下水学会誌　（19）

琉大理工学部紀要，理学篇q4｝22～30
1L業用水　（148）

九州周辺海域の地質学的諸問題ノンホ

資料

Trans．　Proc．　Paleont．

N．S．，8L　27～51．

Soc．Japan，

琉×理r．学部紀要、理学篇　u4

　　　　　　　　　　　　64～103
沖縄県高等学校地学教育研究会1～50
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発表（刊）年．

1971
　〃

　〃

　〃

1972

〃

〃

〃〃

〃〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃〃〃

〃

〃〃

　〃

1973
　〃

Ipl。i，、。cene　D。1。mi、e　and．Ass。，i。t．　K。ni，hi．　K．

ed　CarbOnates　in　South　Okinawa　Kaneshlma．K．

of　the　Rvukvu　Islands．　　　　　　　Nakagawa．　K．

　　　　　　　　　　　　　　　　　．S　akai．H、

Recent　Uotsuri　Limestone　of　the　Nohara、　T．

Senkaku－Rett（、．

世界の宝，沖縄本島南部ガス田　　　沖縄天然ガス

　　　　　　　　　　　　　　　　　調査団

　　　　　　　　　　　　　　　　　小西泰次郎他

　　　　　　　　　　　　　　　　　岡本　隆一

　　主題または書名　　　 著　者

沖縄の水資源開発調査　　　　　　　岡本　隆一一

八重山群島西表島の変成岩類　　　　松本　征夫

尖閣列島　　　　　　　　　　　　　星野　通平

尖閣諸島付近および九州西方海域の　菅野，tl砂，

大陸棚外縁の地形地質　　　　　　　星野

沖縄の水資dec5）

沖縄の地形・地質枝び士木地霞上の

問題点

沖縄本部半島西部伊江島の地質

沖縄の水問題の特質と供給施設整備

のあり方．

iGeological　Significance　of

’Saxiolomus　Purpuratus　from　the

：Pliocene　Haneji　Formnation　in

Okinawa－Jima．

沖縄の自然地理研究

［Th，1，1。nd、。f，h。　Ry。ky。，．

1

大城　逸郎

広瀬　利雄

Noda，　H．

発行所または書（誌）名，巻一号一頁

土木技術資料　13L5）．　45～48

松F久道教授記念論文集49～55
国土と教育　t5）

九州周辺海域の地質学的諸問題シンポ

ジウム資料

GeocL　Jour，6．17～22．

琉大理1：学部紀要理学篇flS

　　　　　　　　　　170～174
地質ニユース213，　34～47

　同tl　213．14～28
土木技術資料　14、5）16～22

Biol．　Mag．　Okmawa，9．25～33

1土木技術資料　14t5），23～26

Trans．　Proc．　Palaeont．　Soc．　Japan．

N．S．88

　　　　　　　　　　　　　　　　　西村，武永　　九学会連合年報人類科学　（24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9～19
　　　　　　　　　　　　　　　　　MeC皿e，　S．　Ryukyu　l＄1．　Proj．　Res．＆Inf，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Papers．　Dept．　Geog．　Florida　Univ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nos．10、　11、　12，　20，　21

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（’72～’73）

1沖縄および宮崎における上部新生界　名取，福田　　石油技術協会誌　37｛1）

浮遊性有孔虫層序（予報）　　　　　石田
i沖縄の自然と地質一沖縄本島を中心1木野　義人　　地質ニユース　（217）　13～27

　として

琉球から台湾まで　　　　　　　　小西，須藤　　科学4214），　221～230
今帰仁仲尾次地下水試掘調査報告書　　　　　　　　合資会社　高良さく井工業

堆積環境における元素の移動〔第3　渡久山　章　　琉大理工学部紀要理学篇15号

　報）石灰岩地方の水tl）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　81～98

Geochemical　Behavior　of　Chemical　Tokuyama，A．　Geoch．　Jour．6，

Species　in　the　Processes　of　　　Kitano．　Y．

Limestone　Formation　　　　　　　　　Kaneshima，K、

Part　1・Chemical　CompOsition　of

Corals　and　Limestone　in　the

Rvukvu　Islands．

On　the　Occurrence　of　Fossll

Deers　from　Kuniyoshi．　Itoman－cho　Nohara，　T．　琉大理上学部紀要，理学篇⑮

Okinawa－Jima、　　　　　　　　　　　　Oshiro，　1．　　　　　　　　　　　　　　　　　166～169

　沖縄水資源開発調査報告　　　　　　　　　　　　　地質調査所

　　同　上　（八重山地方）　　　　　　　　　　　　　同　上

那覇市の地盤について　　　　　　上原，砂川　［琉大理工学部紀要工学篇第6号101～162
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
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●

発表（削）年　　 主題または書名　　　 著

　1973　　南・北大東島の地形及び地質　　　　野原

　　〃　　　水資源総合開発調査報告書

　　〃　　　沖縄と水一その特性と現況

　　〃　　　国営ヒ地改良事業宮良川地区調査

　　　　　‘報告書（地霞・地ト水）

　　”　　　沖縄の地貫・地ト水・関係文献集

　　〃　　　沖縄の自然災害の調査報告書　　　　藤111，

〃

”〃

〃〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃〃

〃

〃

1974
　〃

〃

〃

者

朝秀

発行所または書（誌）名，巻一号一頁

k東島天然記念物持別調査報告文化庁

沖縄総合事務局　1～197

　　同　1．農村水産部1～148
　　同　上’t

　　　　　　同　上

上原他　昭47．文部省自然災ぎ特別研究

　　　　　　　　　　（代表者　中島鴨太郎）

and　Island　off、West　Central　　　Nakata．　T．

Coast　of　Okinawa．　　　　　　　　　　Chlda、　N．

沖縄雑感　　　　　　　　　　　　　×草　重康

Geology　of　lriomote－Jima．　Ryukyu　Saito，　Y．

Islands．　　　　　　　　　　Tiba，　T．

　　　　　　　　　　　　　　　　　Miyagi．H．

沖縄における地F水調査について　　占IU　博恭

南西諸島上部新生界石灰質徴微化石　西田　史飢

群のF察的研究
Find　of　Nummulites　and　　　　　　　Konishi．K．

：Orthoquartzitic　Pebbles　from　the　　lshibashi，T．
：E。cen，　T。，bidit，、　i。　Shim、ji，l　T・u・uy・，　K．

Belt、　Okinawa、

尖閣列島魚釣島，北小島，南小島の　松本，辻和

地質

　UpPer　Triassic　Ammonltes　from

Okinawa－Jima　〈皿）・　〈Pale・nt・iogicat

Study　of　the　Ryukyu　lsland皿）．

粟国島の地質一特に火山岩類につい　神谷　厚昭

　て

The　Study　on　the　RyUkyu　　　　兼島，平良，

Limestone　and　Associated　　　　渡久山，大森

Materials．

　沖縄の地盤　　　　　　　　　　　　　松井，横山

　沖縄土地利用計画附属資料一沖縄

．の自然環境

Geomorphology　of　Motobu　Penlnsu』N　ishimura．K．　Sci．　Rep．　Tohoku　University，　Sec．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7、　23，　　135～15．

沖縄第四紀調査団発行誌　　珊瑚礁

土と基礎　21　1U，　53～58
Mem．　Nat．　Sci．　Mus．　t6），　9～22．

農業土木の機械化　7〔3134～37
地質’デ巳論集　 （8），　　65～75

Sci．　Rep．　Kanazawa　Univ．．18，（IX

　　　　　　　　　　　　43～53

長崎大教養部紀要　自然科学　14．

Ishibashi，　T．　Mem．　Fac、　Sci．　Kyushu　Univ．　D．

　　　　　　Geo　logy，22．　・1卜1～12．

Upper　Eocene　Larger　Foraminifera・Ujiie、　H．

from　Yaeyama－gunto，　Ryukyu　　Miyagi　H．

Island．

沖縄県における水源整備ICついて

沖縄南部地方の水利（玉城村，知念

村）

C）nSome　Kaolin　Minerals　Found　　Negishi，　T．

in　the　O㎞awa　Island．

Clay　Mineral　CompOsitions　in　　　Aoki．　S・

Recent　Marine　Sediments　around　　Oinuma、K．

Nansei－Syoto　ISIands，　South　of

Kyusyu，　Japan．

沖縄県立教育セノター研究集録　 2．｛6），

　　　　　　　　　　　　18～31
琉大理工学部紀要理学篇　16号

　　　　　　　　　　　134～161

土木学会誌　58UO），

政策科学研究所
59～67

沖縄第四紀調査団　Nos．1～8
　　　　　　　　　　k　’73～ノ74）

Mem．　Nat．　Sci，　Mus．　Tokyo，，6），

沖縄県農林水産部建設課　1～172

沖縄総合事務局開発建設部1～129

Jour．　Japan．　Assoc．　Min．　Petr．

Geol．，　69．　9～17・

Jour．　Geol、　Soc．　Japan．80．57～63．
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発表（刊）年

　1974
　　〃

〃

　〃

　〃

　〃

　〃

　〃

　〃

　〃

　〃

1975

〃〃

1976

〃〃

〃

〃

〃

　　　主題または書名

沖縄島辺土岬の三累系

昭和48年度　伊是名村地下水試掘調査

報告書

第三紀島尻層における地すべり・崩壊

について

沖縄の自然

沖縄県伊是名島の地質

沖縄県久米島の地質

沖縄県宮古島の地質

沖縄南部および宮古島の洞くつ

沖縄本島南部の琉球石灰岩層序

琉球石灰岩の岩石学的検討

琉球石灰岩の古生物学的検討

沖縄開発に伴う土地環境の変化と防災

に関する研究

一地すべり・斜面崩壊の特性と防災一

琉球列島の成立

琉球石灰岩の圧縮強度について

最近の第四紀地質学

一石灰岩地帯の第四紀地質学一

沖縄県本部半島北部の第四紀石灰岩

南島っれつれの記

一石灰岩からみた宮古島のおいたち一

岩盤D区分の調査方法と細分

琉球石灰岩の力学ならこ吋に物理特性に

ついて

沖縄．宮古群島の第四系特に琉球石灰

について

著

石橋

者　　　発行所または書（誌）名，巻一号一頁

　毅　地質学雑誌80　329～330

　　　沖縄県東洋航空事業株式会社

上原　方成

木崎甲子郎

高安

大城

中井

堀口

羽島

沖村

佐藤

上原，

新城，

木崎，高安

新城，中村

沖村，高安

琉大理工学部紀要　工学篇第7号，

　　　　　　　　　　　103～115

沖縄第四紀調査団，沖縄地学会，平凡社

沖縄地学会，沖縄第四紀調査団

　　〃

　　”　　（各，1974年9「｜の地質学会｝

　　〃　　　北海道にて発表）

　　〃

　　〃

　　〃

昭47，48自然災害特別研究成果報告

（代表者　藤川武信）　1～108

海洋FL学8－1，　50～57

琉球大学農学部学術報告　第22号，

　　　　　　　　　　　　269～277

tと基礎，24－1，65、72

高安　克己　　地質学雑誌82－3，153～162

矢崎　清貫　　地質ニユース　264，41～51

石橋，佐藤

神村，広谷

佐藤

沖縄第四紀

調査団

第11回土質工学研究発表会講演集

　　　　　　　　　　909～912
第11回七質工学研究発表会講演集

　　　　　　　　　　949～952

地球科学30－3　145～162

1
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4．沖縄諸島の土質・地盤

　沖縄諸島の地形・地質条件に関して先に述べたが，これらの条件と気象条件とが複

雑に作用しあって，沖縄の土襲・土質の生成・分布（Locality特性）および土質性状

（Material特性）に沖縄地方の土としての特徴がつくりあげられてきた。このこと

は，日本列島の南端で，亜熱帯ないし熱帯的条件下の“沖縄の土”として農学上，以前

から位置づけられていることSあわせ考えてもわかることである。

　一方，土というものが“千差万別”という表現があてはまろほどその種類および状

態のうえでさまざまであり，たとえ同一母岩から，また同一環境条件下で生成した土

でも，その後の歴史過程でいかようにも変化しうるし，また“同一土”といえるもの

でも，そのシチュエーシヨン（内的または外的要因にもとつく）によって，その物理

諸己，化学的諸量はもちろんのこと力学的挙動もいかようにも変化するものである。

したがって土の分類その他の“区分け”は，容易なことではなく，一概に，どこそこ

の土はどのようなもので等々，公式集にのるような画然とした表示は，特に工学的観

点から困難なわざといえよう。

　上記のようなことから，沖縄諸島の土にっいても，その土質工学的諸問題を論ずる

にあたって，先ず出会す問題であり，このことに関しての土質工学の分野からの調査

研究の必要性が強調されるゆえんでもある。たS’，この道のりは長く，また，検討，

再検討のつみ重ねが必要であり，特にCase　by　Case的な判断も加えつs目下すsめ

られているのが現状であるといえよう。

　しかしながら，現実に建設行為がすSめられるなかで，一方，実際工学としての場

で知見として役立たせるために，マクロ的な立場に立つ区分けも急を要することがら

であり，各所でのいわゆる“土質分類”が，地質条件とかSわらせて，あるいは土質

試験に基づいて，定規的区分けがなされているのも事実である。これら実績を，単に

画一的な分類呼称としてでなく，現在利用されている日本統一土質分類法と対比さ

せ，かっ，工学的諸特性との関連で再検討しなければ・場合によっては，固定的な分

類指標になり，有害なものにさえなるおそれがあろう。

　こSでは，このようなことを考慮に入れつS，沖縄の土壌・土質の問題について述

べていこうとするものである。たS，沖縄における土壌・土質については，農学の場

からは，かなり前から調査研究がすSめられ，それなりの成果をあげているが，土質

工学的立場からのものは少ない現状であり，今後ともこれらの問題についての検討は

ますます必要である。以下，地質条件を十分考慮しながら，土壌・土質の分布，分類

および地盤特性（代表的な土や地盤を主対象にして）について論をすsめ，そのなかで，液
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性限界に関連して，装置のちがい，フオールコーン法，および一点法の問題についても言及

している。

　1）土壌・土質の分布（SoilMap）

　沖縄諸島におけるほとんどの土の生成は，その地質条件にか5わるもので，新生

代現世沖積層，同上第四紀洪積世堆積物（たとえば石灰岩及び国頭レキ層），同上

第三紀鮮新世；中新世堆積物（たとえば，石灰岩・島尻層泥岩，砂岩）および中生代

白亜紀，ジユラ紀堆積物（たとえば，嘉陽層，名護層の粘板岩，千枚岩，片岩，砂

岩，頁岩等）や古生代二塁紀堆積物（本部層・与那嶺層の石灰岩，粘板岩，チャー

ト・千枚岩等）に由来することになるが，農学分野からみた表層土壌型にっいては
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）かなり前1932年に表皿一4－1のような提示がなされている。

表卜4－1糖本島における土鯉（甲鳴下，横井，兼㎡））

土壌型　　　　地質的系統及び母岩　　　　 沖縄俗称
トー一一

　気候的土壌型赤色土　　　国頭レキ層（洪憤世）　　　　　　国頭マーヂ

　　　　　　　　　　　　　隆起サンゴ礁（洪積世）　　　　島尻マーヂ　　　　　　　T一アフロサ
　　　　　　　1　　　〈
1岩石土劉一。㌻㌶諜石τ，チ；’5－一一一吾言…
　　　　　　　L様土く第三紀層砂岩．（ニー三「一ウジデ
　　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　uJ　－　　　　　　　　　　　　　　　i　r

…　地形土壌型・岩屑土　　　古生層粘板岩等　　　　　　　　　国頭マーヂ　1
　＿＿　　　　t　　　tt　t－　　　　　　　　　　　　　　　＿＿　　　　　　　　　　　　　　　＿　　＿＿　　　　　　　＿　　　　　　　　＿＿＿＿4l　　

L型壌聖＿一一沖積置一　．＿＿一一一．一一．．空＿一三　ク　…

　　さらに，鴨下らの調査結果からこれら土壌型について次のように概略まとめられる。

　　赤色土は，気候的土壌型の一種として高温多湿なる気候下に生成し，わが国本州

　中部以西より台湾にわたって出現する。

　沖縄島では国頭地域東部，本部半島東部，中頭地域・北部の台地上に分布している。

　一般に大中レキのほか粗砂から微砂，粘土分までを含有し，強酸性土として知られ

　SiO2，A　1203，Fe203，CaOが多く検出されている。

　　テラロサ様土は，元来，冬季湿潤低温，夏季乾燥高温（地中海地域）下の石灰岩

　地帯に生成するが，沖縄では，サンゴ礁の風化の際にサンゴ中の不純物特に鉄，石

　灰珪酸等が赤色または赤褐色の土壌を呈する残津として地表に堆積したようである。

　沖縄島島尻地域，南部，中頭地域西部の隆紀サンゴ礁上に広く分布するが本部町村，

　国頭地域北部の如き古生層石灰岩地帯の削剥の結果生成されたカルスト地形面上に

　　も分布している。一般にレキ，粗砂分は少なく，細微砂分がそれよりやS多く，粘

　土分がかなり多く含まれている中性～微アルカリ土壌で，Si　02，A1203，Fe203，

　CaOが多く検出されている。

寸

1
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　レンジナ様土は，母岩の化学性が著しく影響している土壊型で，石灰質母岩の破片

を含み，黒色または暗灰色を呈し，炭酸石灰を多分に含んでいる。沖縄島南部から中

頭地域に．かけての西部および東部丘陵地に広く分布し，泥（灰）岩に由来するものと石

灰質砂岩に由来するものとがある。前者は，細微砂がやS含まれるが，粘土分が圧倒

的に多く，中性または微アルカリ性土で・やはりSiO2，A1203，Fe203，CaOが多

く検出されている。後者は，砂質土で細微分がかなり多く乾燥しやすく，SiO2，

A12　03，Fe203，CaOの含有が多いようである．

　岩屑土は，古・中生層地帯を主とした粘板岩等分布地域に分布し，灰色を呈してい

るが時を経て赤色に向かう傾向にあるといわれる。レキ，粗細微砂をほぼ一様に含有

し，粘土分がそれより多いのが普通である。一般にSio2，A1203，Fe203が多く検

出され，強酸性土である。

　地下水土壌型は，地下水の影響を著しく受けて，酸化鉄，亜酸化鉄の存在により赤

褐色，青緑色を呈している土であり，沖縄島では南．中．北部地域の海岸地の低地帯

や河川沖積地帯（灰色を呈す）に局部的に分布している。一般に粗，細・微砂，粘土

分の順に多くなっており，SiO2、Al203，Fe203，MgOが多く検出されている。

　以上沖縄本島土壌型について古い報告があるが，その後地形・地質条件の様相がだ

んだん明らかにされ，また一方，わが国における土壌分類の方式の改変（土壌分類の

単位として統を用いる）がなされ，沖縄でも1963年からこの土壌統方式による土壌
分類が行なわれたので，、の．とについて鎮西ら3），松坂ら，3）峠ら3）。報告をもと

にしてまとめるとおよそ次のようになる。こSでは沖縄島，宮古島，石垣島について

とりあげる。

土壌統方式とは，地形及び土地利用の状況を考慮に入れて調査断面（SoilProfile

Pedon）の選定が行なわれ，母材料，地形，断面形態の類似する土壊は一つの土壊統

にまとめられ，この場合，土層の深さ，レキおよび腐植含量，土色斑点，反応，コン

システンス，マンガン及び鉄の酸化物含量なども土壌の特性識別に考慮されている。

この結果，沖縄の土壌は5つの大土壌群に分けられ，それぞれがまた土壌統に細分さ

れている。

大土壌群（Great　Soi　l　Gronp）

L2a45 赤黄色ポヅゾール性土壌（Red－Yellow　Pedzolic　Soils）

褐色森林土壌（Brown　Forest　Soils）

沖積土填（Alluv　ial　Soils）

レゴソール（Regosols）

リトソール（Lithosols）

一95一



（1）　沖縄本島の土壊・土質
　　沖縄本島の土壌分布を大土壌群を主にしてつくられたのが，図一一　ll　－4－13）であ

　り，土壌統一覧3）を前記鴨下らの分類と対比させつS示すと次のような表になる。

表一皿一4－2土壌統一覧表（Japanese　Soil　Series）

大±i
壌群， 土壌統 土壌の性質

＿＿＿＿＿ G＿＿．＿＿一一＿＿＿

母材及び堆積状態 鴨下ら分類

赤黄色ポヅゾ

　　　　　　肥沃度下・透水性良

安田統好，細～中粒質土性
　　　　　　レキに富む，赤褐色
　国頭村　　～黄褐色，弱～強酸

　　字安田1性，土層やS深い

　　　　　1

国頭レキ層

洪積世堆積

　国頭村　　金武村
　大宜味村　名護市
　読谷村　　今帰仁
　具志川市　本部町
　宜野座村　沖縄市

1肥沃度中，透水性中

赤色土
（国頭マージ）

1

・中　川　統
L

　金武村
　　字中川

微粒質土性，レキ含　同
量小，黄燈色～赤燈
色，弱～強酸性，

土層深い

　　　　　　　　　同　上

上

国頭村・本部町・具志川市
名護市，恩納村，読谷村
宜野座村・金武村，宜野湾市

ル

性土壌 並　里　統
（深　層）

国頭村

宜名真

肥沃度中，透水性中
細粒質土性，赤色，

赤褐色～黄褐色，酸
性～微アルカリ性，

土層深い

十一一『一『｝
！　　　　　　肥沃度下，透水性中

具志堅統1細粒質土性，赤色～
　　　　　　赤褐色，酸性，土層
　本部町字　深い
　　具志堅

古生層石灰岩
粘板岩残（崩）積

山岳急傾斜地

国頭村，大宜味村
本部町

テラロサ様土
（国頭マージ）

古生層粘板岩の
残（崩）積

山岳緩傾斜地
国頭村，大宜味村
名護市・今帰仁村
本部町

岩屑土
（国頭マージ）

褐色

糸満市
字糸洲

　　　　　肥沃度上，透水性中
　　　　1細粒質土性，赤褐色
糸　洲　　～黄褐色，中性～微
　　　　　アルカリ性，土層や
　　　　1や深い

さんご石灰

岩の残（崩）積
　海岸沿段丘
　または丘陵地
　名護市，本部町，

　今帰仁村，恩納村

テラロサ様土
（島尻マージ）

　石川市・勝連村，具志川市，沖縄市

1　佐敷村，知念村，大里村，糸満市
F

読谷村・東風平村・具志頭村・玉城村・l

　　　　　　　　　　　　　　　　　l
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奥

　　肥沃度下，排水不良
統：中～粗粒質土性レキ含

国頭村　　む，灰色

字奥　　1強酸性～中性
　　　　　グライ層あるいは黒泥
　　　　1層の上に斑絞顕著
　　　　｜

名　護

　名護市
　名護字
　大袋

一一`－一一一一

　　‘肥沃度中，排水不良，

　統‘細～微粒質土性，レキ

小河川の狭い谷間
　河川沖積

　　国頭村，大宜味村
　　東村，名護市久志
　　石川市，具志川市
　　与那城村，読谷村

璽型／

混入あり。泥炭混入も
あり。灰色，酸性
グライ層あるいは黒泥

層の上に斑紋顕著

海岸沿い平野　　　　　地下水
山川谷間小河川沖積　　　土壌型
　　国頭村，大宜味村
　　東村，名護市，石川市
　　本部町，恩納村，宜野座村

　　志喜屋統
沖

積

知念村

志喜屋

肥沃度中，排水不良，

粗～微粒質土性。サン
ゴ，貝殻破片を含む

灰色，石灰質

海岸沿い低地
河海沖積　　　　　　　地下水
　　国頭村，屋我地　　　土壌型
　　今帰仁村
　　本部町，名護市
　　宜野座村，金武村

与那城村・具志川市
宜野湾市，浦添市
豊見城村，玉城村，知念村

土　一

壌

伊豆味統　　肥沃度中，透水性中
（細粒）　　中～粗粒質土性，黄褐

　　　　　　色，弱酸性

　東村平良

山間谷面，海岸　　　　同　上
沿い河川沖積
　　東村，名護市羽地
　　本部町，恩納村

伊豆味統　　肥沃度中，透水性中
（細粒）　　微～細粒質土性，

本部町伊豆味　黄褐色，酸性。

同　上 同　上

1

屋部統

名護市屋部

肥沃度中，透水性上，

中～粗粒質土性，サン
ゴ，貝殻破片含む，黄

褐色，石灰質，アルカ
リ性

t”一“P”－t：Ti－＝

海岸沿い平野
河海沖積　　　　　　　同　上
　　名護市，恩納村
　　玉城村，知念村
　　与那原町，糸満市

1安慶田統

i沖縄市
1

　安慶田

：肥沃度土，透水性下，

；細粒質土性，灰色～

i暗緑灰色，石灰質
　アルカリ性

1丘陵谷間の泥灰岩
由来の沖積　　　　　　レンジナ様土

　　沖縄市，勝連村　（ジャーガル）

　　具志川市，中城村
　　西原村，浦添市
　　豊見城村，東風平村
｝　　具志頭村，玉城村，大里村

1　　南風原村　糸満市

…一一¥一一一一一一一一一一
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1小那覇統
　西原村
　小那覇

　村嶺統里嶺大稲

稲

ート　一

肥沃度上，透水性中，
細粒質土性，褐灰色～
暗緑灰色，石灰質，土層深い

アルカリ性

海岸沿い平坦地
緩波状地及丘陵
間の低地
泥灰岩母材の
沖積土

同　上

レ

ゴ

沖縄市・与那城村・勝連村
具志川市・中城村，西原村
豊見城村，東風平村
知念村，佐敷村，南風原村

ソ

　　F－－－－　－
1　：

　　ト伊集統
ル　‘　中城村

　　i　伊集
　　e

」

肥沃度上，透水性中，
細粒質土性，灰色～黄灰色
石灰質，アルカリ性，土層
深い

内陸波状丘陵地
の平坦部・傾斜面　　同　上
土残（崩）積
泥灰岩母材
　沖縄市・与那城村
　具志川市，北中城村
　中城村，宜野湾市，知念村
　西原村・浦添市・玉城村
　首里，豊見城村，東風平村
　具志頭村，大里村，与那原町
　南風原村，糸満市・佐敷村

肥沃度上，透水性中，
細粒質土性，灰色～黄灰色
石灰質，土層やS深い

［アルカリ性

内陸丘陵地の比較
的急傾斜面残積　　　同　上
泥灰岩母材
　具志川市，北中城村
　中城村，西原村
　浦添市，首里，東風平村
　具志頭村，玉城村，大里村，
　知念村，南風原村

リ

i摩文仁統
　糸満市
　摩文仁

1肥沃度上，透水性上
細粒質土性，赤褐色～黄褐
色，中性～アルカリ性

1土層浅い

サンゴ石灰岩残積　　テラロサ
　今帰仁村，本部町　　　様土　1
　与那城村，読谷村（島尻マージ）
　具志頭村，玉城村
　糸満市

ソ

ゾ

1

1並里統
1（浅層）

　本部町
　並　里

肥沃度中，透水性中
細粒質土性，赤色～

1赤褐色～黄褐色
酸性～微アルカリ性，土層
浅い

古生層石灰岩，部分的　テラロサ
に粘板岩混在　　　　　　　様土
山岳急斜層母残積　　（国頭マージ）

　大宜味村，本部町　　　　　　1

統町座座部名名本屋

屋
ル

肥沃度下，透水性上，　　　粘板岩，千枚岩を　　岩屑土

麟竃瀧露誌鑑㌶§丘（国頭マージ）｝
i　　　　　　　　　　　　　国頭村，大宜味村，名護市，
　　　　　　　　　　　　　　読谷村，今帰仁村，本部町，1

，　　　　　　　　　　　　　　恩納村，宜野座村
1
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図一一　ll　一一　4－1　沖縄本島土壌分布（from　鎮西ら・1967）

　なお，沖縄本島土壌図（10枚一組，1966年1月），石垣島土壊図（1枚，1965

年4月）宮古島土壊図（1枚，1965年4月）が，出版されているので詳しい状況に

ついてはこれらを参照されたい。さらに沖縄本島の主要四土壌の物理的及化学的性質

を鎮西らや松坂らの報告書のデータから引用すると次表（表H－4－3）のようである。
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（2）　宮古島の土壌’土質

　　　鎮西らや山本らの報告から，宮占島の概略土壊図（大土壌群による分類）や内容

　　を示すと，fi－4－2および皿一4－4のとおりである。

　　また，物理的及化学的性質を示したのが皿一4－5である。

　MIYAKO－GENERAL　SCIL　AREAS
　　　CLASSIFIED　　AS　IO　DOMiNANT　　GREAT　SOIL　GROUPS
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　読　　栂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ：「　　　赤トも色土壌
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．il　　　　L壌続

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　占野
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノこi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　比，t．，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：日、∫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛パ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∴uコ　　　・ここ曳1±フ『’ライト写1：烏
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！・㌻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［：　　・ぷ・　　t・一　・！F．

　の
」尽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　’ゴ　ノ　ノし

kr芸　　　　　　　　　　‘1－：　・一　　　　　　　　　　　　　　言

　w
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　、1t，．＾

図皿一4－2　宮古島土壌分布（from鎮西ら，1967）

●

　　　表一皿一4－4　宮古島の土壌（要約）　　　　　　　　　　　　　　・＿

大土劇川土壌統　　土壌の性質　　　母酬及び堆i竺些二
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
t－一

@　　　一一←一一　　　　一　一＋一　　　　　　　　　　一一一一一．一一　　　　r←一一　TT．

　　　　　　1吉野際黙色禦雰瀧罐鍵長餐ご石灰岩上の非蹴：

　　　　　　1　」竺竺堰浅い　　一＿一
　　　　　　　　　　　　i肥沃度中，透水性中，細～微粒質，暗褐：同　上
　　　　　　1大　　　浦　i色～赤褐色，マンガン枕積物あり，微酸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上

増

　ほ巴沃度中，透水性中，中～微粒質，黄褐　同

原零滋駕灘1く弱酸性⇒ 1
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洲鎌麗聯麟灘糠ご石灰岩上の掴結物・

赤褐色ラテライト　　　　　　肥沃度中，透水性小，細～微粒質，暗　同　上
性土壌　　　　　　　友　　利1灰色～赤褐色，マンガン沈憤物あり，

　　　　　　　　　　　　　　土層や5深い

鶴柳一ル大鑓舞鍵鑑㌧禦㌣粒質・赤洪繊積物灘状台地

レゴソール @島尻鍵鴇禁謬粒質・黄喝色麟麟蕊鞠
　　　　　　　　　　　　　　肥沃度中，透水性中，微粒質，灰色～　泥灰岩様材料，

沖積土壌

上　　地　　黄灰色，マンガン富む，弱酸性～中性　海岸段丘上残積

　　　　　±層やs深い

川満罐譲沓獣中～細眠黄覆霊沖積

表＿皿＿4＿5宮古島主要土壌の化学的性質＋及び物理的性質“e＋

土壌統　深　さ　　　陽イオン置換容量　　　置換性塩基　　　深　さ　固　相
　　　　　・　　　　　　　　　　Cation　Exchange

Soil　Series　Depth　PH　　　Capacity　　　Exchangeable　bases（m《e／100g）Depth　　Solid　phase

　　　　　　（on）　（H20）（mq／100g）　　　　Ca　　　Mg　　　K　　（em）　　　（％）

‘

1大浦
10ura

1

0－25　　7．7

125† 7．2

－　　　－　－　－　－
｝友利　　　l

iTomori　　　’00－16　　8．　2

　　　　　1

16．3

11．5

13．3

11．0

1．8．　　0．5 0－25　　　44

0．8　　　　0．2　　　　25十 52

116－51　　　6．1

増　　原

Masuhara　　O－13　7．9

15．0

12．1

11．8

7．9

4．0　　　0．8

1．9　　　0．2

0－16　　　38

16－51　　　52

51十　　　　53

26．3 11．4 12．9　　　1．1 0－13 37

13－46　　　8．0 25．6 11．1 16．2　　　　1．0　　　　13－46　　　　　42

※　　山本らの報告書には置換性ナトリウム（Na）についての記載なし。

※※　これらの土壌の容積比重（仮比重）についてのデータは山本らの報告には記

　　　載してない。
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1SHIGAKI－GENERAL　　　SOIL　　AREAS

CLASSIFIED　AS　TO　DOMINANT　GREAT　　SOiL　　GROUPS

マωの骨穀

」のマω

　元名蔵
鋪o▼o●●A●URA

石tE

ISHIGAKI

ご

6“甑
大浜

平久憬

HIRAKO●o

±壁

ZATO

　　　　　　説　　明

　　　赤褐色土壌目　　　　　土壌統
　　　　　　真栄里
　　　　　　大浜

1“認寵圏

杏

ロ8

図ll－4－3　石垣島土壌分布（from鎮西ら，1967）

ご

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

（3）　石垣島の土填・土質

　鎮西らや山本らの報告から，石垣島の概略土壌図やその内容を示すと図一9－4－3

および表ll－4－6のとおりである。また，物理的，化学的性質を示したのが表一皿一4－

　7である。）。
　　’

　　大浜一辻アイクル
　　大浜一後原

苗褐色土壌

　土壌統
　　平得一大俣
　　宮良一スクグ

赤黄色ボヅゾール土壌
　　土壌托

　　新川
　　粗i川一女混「～∬

　　パンナ
　　登野校
　　宮良一クフナ
　　川「口
　　　i〈里

　　平久保
　　カーラぱ
　　白保一カンチ
　　人野
　　野ほ
　　川・il

　　オモト
　　登野校一嵩田
　　開・侮
　　川・ニー大∵：

砥湿地→：壇

　　ヒ壌是
　　ノ亡名蔵一シイラ

沖積土壌
　　土壌枝

　　三和
　　大浜一〇ζ「！II

　　　（河成沖積・1つ

　　石垣一・il地原

　　磯辺
　　吉原
　　　（海成沖積上）

未調在
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表ll－4－6石垣島の土壌（要約）

大土壌群 土壌統 土　壌　の　性　質

赤褐色土壌　　真栄里　　　肥沃度中，透水性中，細～微粒質，赤硯色，

　　　　　　　　　　　　マンガン沈積物あり，弱酸性～弱アルカリ

　　　　　　　　　　　　性，土層浅い

　　　　　　大　浜　　　肥沃度上，透水性上，細～微粒質，暗褐色

　　　　　　　　　　　　～赤褐色，マンガン沈積物あり，酸性～弱

　　　　　　　　　　　　アルカリ性，土層やS深い

　　　　　　大浜辻　　　肥沃度中～上，透水性中，粗粒質，暗褐色

　　　　　　アイクル　　～褐色，マンガン富む，弱酸性～弱アルカ

　　　　　　　　　　　　リ性，土層や、深い

　　　　　　大浜後原　　肥沃度中～上，透水性小，粗～微粒質，暗，

　　　　　　　　　　　　褐色～明黄色，弱酸性～弱アルカリ性，土

　　　　　　　　　　　　層やs深い
　　　　一＿＿＿↓一＿一一一一一＿一＿＿一＿＿＿

母材料及び堆憤状態

低位段丘のさんご石灰

岩上非固結物，残積

高位段丘のさんご石灰

岩上非固結物，残積

さんご石灰岩上非固結物，

，残積（崩積の影響あり）

同　上

黄褐色上壌　　平得大俣 肥沃度中～上，排水やS良好，中～細粒質

黄褐色，マンガン沈積物あり，弱酸性，土

層やs深い

河岸段丘ヒの沖積

宮良底出

赤黄色ポヅゾ　新　川

一ル性土壌

肥沃度中～上，排水やS良好，粗粒質，灰

褐色～黄喝色，微酸性，砂礫層あり

肥沃度中～F，透水性中，細～微粒質，赤

褐色，強酸性，土層浅い

河口の沖積

肥沃度中～ト，透水性中，細～微粒質，赤

褐色，強酸性，士層やs深い

緩波状地及び丘陵楼傾斜上

の石英質岩石（角岩，砂岩

礫岩）及び干枚岩，残積

同　上

4

新川安嵩原

パンナ 肥沃度中～ト，透水性小，細～微粒質，黄　　同　上

褐色，強酸性，土層やS深い

登野城 肥沃度下，透水性中，中～微粒質，赤褐色，　洪積世堆積（名蔵礫層）丘

強酸性，土層浅い　　　　　　　　　　　　陵緩傾斜上残積

宮良タフナ 肥沃度下，透水性中，中～微粒質，赤褐色，　同　上

微酸性，土層やS深い
t－一一一一一一一一→一一一一一一一一

川　原 肥沃度下，透水性中，粗～微粒質，黄褐色，　洪積世堆積（名蔵礫層），

1弱酸性，土層やS深い　　　　　　　　　　緩波状地残積

（赤黄色ポヅ　大　里

ソール性土壌）1

肥沃度中，透水性中，細～微粒質，赤褐色，　変成岩，緩波状地及び山ろ，

微酸性，土層浅い　　　　　　　　　　　　　くの緩傾斜上残積　　　　L

平久保 肥沃度中，透水性中，細～微粒質，赤褐色，’同　上

強酸性，土層深い
み　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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‘

■

カーラ岳 肥沃度中，透水性中，細～微粒質，黄褐　　同　上

色，強殴性，土層浅い

巳保カンチ

　　　　　　匡野

　　　　　　L

　　　　　　i野　底

　　　一一一＿．　1

（赤黄色ポヅ川　平
ゾール性土壌）

肥沃度中，透水性中，粗～微粒質，黄褐同上
色，強酸性，土層や、深い

1肥沃度中～一ド，透水性小，中～微粒質，
L

赤褐色，弱酸性，土層浅い

安山岩，山ろくの急傾斜上

残積

1肥沃度中～F，透水性小，細～微粒質，

　赤褐色，微酸性，土層やS深い
　　　　　　一↑一一一一一一一一一一・一一一十一一一一一一一一

　　　　　　　　　　　　　　肥沃度中，透水性大，中～粗粒質，赤褐

　　　　　　　　　　　　　　色，微酸性，土層やS深い

　　　　　　　於茂登　　　　肥沃度中，透水性中，細～微粒質，赤褐

　　　　　　　　　　　　　　色，微酸性

　　　　　　　登野城嵩田　　肥沃度中，透水性中，中～微粒質，黄褐

　　　　　　　　　　　　　　色，強酸性，土層浅い

　　　　　　　開　南　　　　　肥沃度中，透水性中，中～細粒質，黄褐　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　1　　　　　　　色，弱酸性，ヒ層深い
　　　　　　1－一・一一一一一・一一一．・　　一一一一　一一　　　　　一一・　　　　・一一一

　　　　　　，川平大嵩1麟議曝鵠㌘・強馳

．＿
@　＿　　L＿一．．一．＿一一一一・一一　一一一　＿一　　　．．．＿＿　　　　　　　　　　…

　　　　　　1泥炭質土壌　1元名蔵シーラ　肥天度中，租～中粒買，黒褐色，弱酸性

　　　　　　i　　　　　　　の水田土壌，泥炭層あり
　　　　＿＿4　　　　　　　　＿＿＿＿＿　　，　　ぶ＿t　t　－　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　－－－t－－－－－

me土壌…三禾・　排水碩，細一mm質，灰色畑甥，噛河服び谷間の川沿i
　　　　　　‘　　　　　　グライ層あり　　　　　　　　　　　　い　　　　　　　　　　i

　　　　　　磁三庁瀬こ三三馴ξ水三元色“融：㍉磁上一1
　　　　　　　　　　　　⊥．二灰繊繊竺竺璽ttt－一一一一一一一一一一一＿一一一一1

　　　　　　　1石垣平地原　　肥沃度下，透水性大，粗粒質，黒色～黄　　海成沖積，海岸平野

　　　　　　　　　　　　　　色，微酸性～弱アルカリ性，腐植の集積

　　　　　　　　　　　　　　あり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　L＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　＿＿．‥＿．＿＿＿＿　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　‘

1礎辺

同　上

　　、．r－＿一＿．＿．一＿．＿　；

花商岩，山ろく緩傾斜上残’

積

‘花商岩，山地の緩傾斜及び‘

急傾斜上残積

花商岩，山ろくの波状台地

上崩積

山ろくの高位段丘上洪積世

堆積

低湿地のマングローブ泥炭

肥沃度下，透水性大，粗粒質，灰黄色～　　同　上

暗褐色，石灰質，土層やS深い

吉　原 ．肥沃度下，透水性大，粗粒質，暗～黄褐

1色，土層やS深い
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‘海成沖積，海岸平野及び丘，

1陵の緩傾斜　　　　　　　：

l　　　　　　　　　　　　　l

l　　　　　　　　　1
；　　　　　　　　　　l
i　　　　　　　　　‘
｜　　　　　＿．1



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＃
表∬－4－7石垣島主要土壌の化学的性質及び物理的性質

1土壌統　深さ

　　　　　iDepth
lSoil　Series　（om）
L

　　　陽イオン置換容量　　 置換性塩基　　 深さ
　　　Cation　exchange　　　　　　　　　　　　祈
PH　　Capacity　　Exchangeable　bases（mq／100）Depth

（H20）　（m♂00　g）　　　Ca　　　　Mg　　　K　　（on）

一一一一…‘新川安嵩原l

A，ak。wa－‘O－104．8　　8．・1　　3．8　0・8　0・2
yasutake－I
baru　　　　　　　lO－22　　　6．0　　　　　　　8。2　　　　　　　　　　6．4　　　　　　　1・3　　　　　　0・2

＿＿　　一一　　一←　一一　　→＋　・一一－一・　　　　　　　　　　’　　　　一　　　　　　　　　　　　　　一　　　mr　　　一　．　一一一　一一一⌒　‘op　．一一　　一’

…野底
lNosoko　　　　O－13　4，7　　　　12．0　　　　　　　3．5　　　　　1・7　　　　0・4　　0－13

i　　　　　　　　　　　　　　　　　　13－33
　　　　　’13＿33　　4．6　　　　　　12、2　　　　　　　　　2．9　　　　　　　1・6　　　　　　0・3　　　33－74

」＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿⊥＿＿＿＿＿＿＿＿→＿＿一＿　．＿＿・・＿一＿＿＿＿＿一一一一

　　　　固　相

　　　Solid　phase
　　　　　（％）

0－10　　　51

10－22　　　50

454

1於茂登
Omoto 0－20　5．8

20－30　4．9

9．2　　　　　　4．7

8．1　　　　　　2．5

1．4．

0．8

0．5　　0－20　　　45

　　20－30　　　52
0．3　30－75　　 49

L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿⊥一一

石垣平地原

Ishigaki－　　　　0－22　　＆o

heichibaru

　　　　　22－401　8．6

15．2

12．7

41．8今H←　　0．9

43．8ヲ←今←　　1，8

0、3　 0－22’ @　45

0．1　　　22－40　　　　　　5　4

　　山本らの報告書には置換性ナトリウム（Na）についての記載なし。

料　此の土壌は遊離炭酸石灰を含んでいる。

＃　これらの土壌の容積比重（仮比重）についてのデータは山本らの報告書には記載なし。

　2）主要土壊・土質の鉱物組成

　前述各土壌の含有細砂分の鉱物は・長石類が30％以上，石英1～10％，その他

輝石類，角閃石類，磁鉄鉱，燐灰石，カンラン石，ジルコンなどが微量検出されて
　　1）
いる。

　　　　　　　　　　　　　　　4）
　　　　　　　　　　　　　　　　によれば，次のようにまとめられる（鴨下らの粘土鉱物にっいては，小林，品川

土壌型に対応させて述べる）。

　岩屑土

　　。中，古生層粘板岩に由来する上；1：1型のほか2：1型鉱物の存在もうか

　　　がわれ，14A°鉱物として少量のMを層間にはさむバーミキュライト，10A°

　　　の鉱物のイライト，7A°鉱物のハロイサイトが認められ，その他にゲータイ

　　　ト，マグネタイトが考えられる。
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レンジナ様土

　o島尻層泥岩由来土；14A°鉱物としてモンモリロナイト，バイデライト，ノ

　　ントロナイト型の膨脹型2；1型鉱物が主で，10A°鉱物としてはイライト

　　の存在が考えられる。Mg粘土（14　A°），　K粘土（13A°）などがX線分析によ

　　って認められる。

　。島尻層砂岩由来土；パーミキュライト類，イライト，ハロイサイト，ギブサ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（地質編　　イト，ゲータイトが主要鉱物である。なお，沖縄天然ガス調査団

　　にて述べた）によれば未風化の島尻層泥岩，砂岩ともに粘土鉱物組成に大き

　　な変化はみられず雲母粘土鉱物，膨潤性緑泥石，モンモリロナイト様鉱物が

　　主で，一部にハロイサイトを含む可能性がある。

テラロサ様土

　。古生層石灰岩
　　　　　　　　　由来土；イライト，パーミキュライト，ハロイサイト，ギブ
　　琉球石灰岩

　　サイト，ゲータイトがあげられるが，前者にはハロイサイトの方が多く，後

　　者にはイライト，パーミキュライトが多いようである。

赤色土

　o国頭レキ層に由来する土壌；イライトや14A°鉱物が支配的で，他にギブサ

　　イト，マグネタイト，ヘマタイトのピークがX線回析結果で認められている。
＿方大城6）はx線分桐、沖縄本島の主要土蹴の一次鉱物と粘土鉱物の同定を行

なっているが，その結果は次表のようにまとめられる。（一次鉱物は砂分（O．　002

～2㎜）について実施した）

1理十母材

　　表皿一4－8　沖縄本島主要土壌統の鉱物

丁一齠�u「採取「蒜丁　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

中川統1国頭レキre　1金武村中川
　　　　　　　　　　　　　　　
　　　l　　　　l

　　　　　　鉱物組成　mt一一””n－
一次鉱物，石英がほとん・二二：二二τ寸
粘土鉱物・バーミキ・ライト（14めを主とするマイカ P

（10　A°）との混合体，カオリナイト，ギブサ，

イト

糸洲統！琉球石灰岩1玉城村親ケ原

一次鉱物；石英がほとんど
粘土鉱物・バーミキュライトとマイカがほS’同割合の混

　　　　　合体，カオリナイト，ギブサイト

具志堅1　　喧野座村
　　統1粘板岩　松田港原

1首里磁琉大

一次鉱物；石英がほとんど
粘土鉱物；バーミキュライトを主とするマイカとの混合

　　　　体，カオリナイト，ギプサイト

一次鉱物・石英，わずかな長石類
粘土鉱物・モンモリロナイト，マイカ，カオリナイト
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　これらの結果から，沖縄本島の主要土壌統の一次鉱物が殆んど石英だけである
こと、，小林，品川戎，土壌中細砂の鉱物繊に関する結果とについてまとめてみ

ると次のようである。

沖縄諸島の土壌は一般に表層土の方が下層土よりレキ，砂の含量が多く，粘土が

少ない傾向にあり，若し微細粒子の流亡が考えられない環境Fで風化が進行すれ

ば，表層土ほど粘土含量が多く，かつ風化に対して最も抵抗性の強い石英も多く

含まれる筈である。

小林，品川らによれば，なるほど，一一一一・一次鉱物中の軽鉱物は長石類と石英が主体を

占めて（重鉱物の量は2％以下）おり・一般に長石は30％以上・石英は1～10％

程度とあるが，石英は表層土の方が多く下層土に少ない傾向にある。

したがって，表層土は粘土分が少ないのに，石英が多い事実は，表層土が下層土

より風化が進んでいるが，沖縄諸島の気象条件すなわち激しい降雨などによって

表層土中の微細分流亡がその原因であると考えられる。また，長石類では風化が

進みがちで，風化分解しやすいCa長石は少なく，Na，K一長石類が細砂の一次鉱

物の主体を占めているようである。

一方，大城によれば，砂（0．05～2rm），微砂（O．OO2～0．05㎜）の両方について

行なったが両方とも同様の結果が出ておりダかつ，表層土，下層土の対比におい

ても同様の結果を得たとしている。

両者のちがいは，サンプリングスポットおよびサンプリング，テストの条件によ

るものと考えられるが，何れにしても風化が進行してゆけば石英がやはり第一位

を占めるものとして沖縄諸島土壌と風化状況との関連を留意すべきであろう。

なお，大城の結果から沖縄諸島の主要土壌統の第一次鉱物組成は石英が主体であ

ることS，粘土鉱物が互いに類似していることから，これらの土壌がきわめて類

似した母材に由来しているとし，とくに琉球石灰岩を母材とする糸洲統（島尻マ

ジ）と国頭レキ層を母材とする中川統（国頭マージ）一たS’しマィカとパーミキ

ュライトの混合体の割合にちがいが認められている一がきわめて類似しているこ

とに注目し，これまで島尻マージを単に石灰岩風化残積土と考えていたことに疑

問を提起している。このことについては，沖縄の島々の生成を考え，古い時代の

粘板岩，片岩，千枚岩，砂岩，石灰岩がその後の岩類土質の生成（島尻層，琉球

石灰岩，国頭レキ層）に種々の影響を与えていることに関連があると思われる。

　以上主として農学関係者による“農業土壌”についての化学組成，鉱物組成等

に関して述べてきたが，土質工学の立場からの同様資料は現在非常に少ないので

これ以上のことは述べられないのは残念である。たS“しかし，島尻層構成層（泥
岩土，砂岩土凝灰岩）については天然ガス調査団5）・調査によりほ澗らかに

されており（地質の項で述べた），また，筆者の関係試料土（京大土質力学研究
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の御好意などによって）についてのチェックからもほS’類似の化学的性質，鉱物

組成を得ているので，風化の条件（表層土壌）を考慮しつSも，地質的条件等を

一にするものとして，沖縄の“土質”について同様に考えて大きなちがいはない

ものと思う。なお，これら性質については後に各土関連の項で述べることにする。

　3）日本統一土質分類法の適用

　建設材料としての土の分類上の位置づけと地盤（mass）としての土の工学特性とに

ついては土質工学における車の両輪のようなものである。したがって，これらの資料

を集め，より合理的な“土地利用”を検討することは，それぞれの地域の開発計画

および実施における基礎資料として不可欠の条件といえよう。すでに述べたように，沖縄の

現今の開発行為（建設事業）は急速にすSめられている中でやはりこれら資料の不足不備は

建設当事者にとって悩みの種であることは申すまでもない。このようなことから，筆者自身

のこれまでの沖縄地方における土の分類，地盤の性状等に関する調査研究の成果はもち

ろんのこと，他の調査資料などをもふまえてこSに総括を行ないたいと思う。以下，

沖縄の主要島々の土の分類に関連しての問題と地盤の問題とを主にして論述する。

‘

●

沖縄諸島に分布する土は，その地質的条件等からおSよそ次のように大分類でき

る。

　古生層・中生層由来の土層

新生代岩層由来の土層

’A．古生層石灰岩および粘板岩，砂岩，千枚岩，片

　　岩，頁岩などの風化残積土

　　沖縄島北部，石垣島，西表島の山岳地帯に分布

：B．第三紀層一島尻層（泥岩，砂岩）の残積土，沖

　　縄島中南部

　　宮古島の一部地域に分布

　C．第四紀層一石灰岩およびその残積土　各島々に

　　分布
　D．第四紀層一国頭レキ層土，沖縄島中北部，石垣

　　　島（名蔵層）西表島（段丘レキ層）に分布

　E．沖積層一砂泥土で各島の河・海領域に分布

　これらの土質の中でこれまで建設工事にかSわり，かつある程度層厚があって広い

分布をもつものはまた限られており，したがって調査研究の対象としてとりあげられ

るものは，深層，基盤的なものを除くと次の4種となり，こSでも主としてこれらの

土について述べられることになる。

o　島尻層泥岩土
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o　島尻層砂岩土

o　国頭レキ層（同類）土

o　石灰岩（コーラルリーフロック）

　　　　　　及びサンゴ砂利

　このりちコーラルリーフロックおよびフィンガーコーラル（サンゴ砂利）は沖縄特
　　　　　　　　　7）
有のいわゆる特殊土　　　　　　　　　　というべきもので本来のSoilsとは別に考えている。

　以上，沖縄諸島の主要“土質”の存在を考慮に入れつS，沖縄の土，とりわけ“細

粒土”（日本統一土質分類上の細粘土としてではなく，2，　000μフルイ通過分を指す）

について，主として物理的性質等を調べ，日本統一土質分類（1973年土質工学会規準）

に照らして検討を行なうことSする。サンゴ砂利とコーラルリーフロックについて項

をあらためて述べる。

　土の物理的性質を調べるのは，主として土の判別分類のためであり，土粒子の比重試

験，粒度試験，コンシステンシー試験などの手段があげられる。その他に，土の状態

を知るための物理量試験（含水量，間ゲキ比，単位体積重量etc，）もあるが，ここで

は対象としないことにする。物理試験だけではないが，それぞれの試験にはその目的

や役割があり，これら試験の方法及び結果の評価，適用についても種々の問題がある
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8）
ことはこれまでも土質試験法の問題点として多くの指摘がなされている　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のは周知の

とおりである。

　沖縄では・特殊事情下にあって，米国方式（ASTM　procedures）と日本方式（JIS）

とが米軍，民の間で用いられていた事実にかSがみ，また，米国の文献などをみる場

合においても，特に細粒土の判別分類のためのコンシステンシー試験結果（とりわけ

液性限界試験装置のちがい）の影響はしばしば問題となった。したがってこの点に着

目して，欧米でもすでに報告があったが，沖縄の土を試料として液性限界試験および

関連事項について検討を試みた。

（1）　器具の相違による液性限界値（以後L．L．値と称す。）ちがいについて9）

　　試験器具　1．　日本M，T．社製品　液性限界測定装置JISA1205適用

　　　　　　　2．　米国S．T．社製品　Stanclarcl　Liguid　Limit　Device

おもなる相違点

　①　硬ゴム台

②　ミゾキリ

ASTM　D－123，　AASHO　T－89適用（図皿一4－4参照）

S．T．製品は非常に硬く，爪あとがっかない。

　　単にHard　Rubberとの標示があるが，反掻力大

　　で，真鍮皿の落下音が高い

M．T，製品は爪あとがつき，落下音はにぶく，BS規

　　格21～25ゴムを使用との表示あり。

S．T．製品は三角形断面をなし，試料土を側方に押し
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Liguid　Limit　devices．

Left；JIS　type　　Right：ASTM　type

●

　　MT器具
（JIS）

　　60°

▽玉
鵡．，

ST器具

f

O．頃否

MT器具

（ASTM）

　　　　　k

ST器具

Dimensions　of　grooving　tools　and　cams（㎜）

　　図一9－4－4　液性限界測定装置
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M．T．

分け（ミゾ面に圧力がかSる）てミゾをつくる。

　製品はカサグランデ提案の平板形をなし，試料

土をひきさくようにしてミゾをつくるのでミゾ面

が乱されがちで，ソ性度の低い土に対して正しく

ミゾをきることが困難な場合が多い。

　　　　　③　真ちゆう皿および衝撃装置カム

　　　　　　　　　　　　S．T．　製品は重量175．39にで，皿底はや5深く丸味

　　　　　　　　　　　　　　　を帯び，皿の傾斜角度は約70度である。

　　　　　　　　　　　　1）LT．　製品は重量17＆19にで，皿底はやs浅く，傾

　　　　　　　　　　　　　　　斜角度は約75度である。

　　　　　　　　　　　　　　　なお，カムの形状は図のように異なっている。

　D試料土及び試験方法

　試料土は沖縄本島の南，中，北部地域の原野または畑地の地表面下．5～1．Om

の位置でサンプリングレ，実験室で気乾しJISA1201改訂案（土質工学会士質試験
　　　　　　11）
法　昭39年版　　　　　　　）にしたがって試料調整を行なった。
試験方法、、ついては，JISA－、2。s1・）とASTMD－、23、一、、ド）では，その方法の細

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8）
部にあって規定の差異がある。このちがいは試験結果に及ぼす影響が大きいので，

本研究では，両器具の装置上のちがいによる試験値のちがいを先ず比較するために

根本的にはJISA－1205の方法に準じつsも次のような条件を加えて試験を行なっ

た。

　　①　多くのためしねりののち，最初の注水量をできるだけ40㏄とし，やむをえ

　　ぬ場合に，粘性の高低によって50　ocあるいは30　ocとする。

　　②最初の注水後5分間よくねり合わせ，以後落下回数が30付近でミゾが約1．5

　　σπとじるような状態になるまでは，毎回2㏄ずつの水を追加して2分間ねり合

　　わせる操作をくりかえす。

　　③　②の操作後30分間，しめった布でおsって放置する。

　　④測定は，これまでの例からみて，流動曲線が直線となるようできるだけ落

　　下回数を15～35の範囲で行なう。

　　⑤　ミゾキリは手前にひくようにして動かす。

なお，塑性限界はJISA　一　1206にしたがって測定した。

　加試験結果の検討
　試験結果をカサグランデの塑性図にプロットしたのが図一皿一4－5である。）る。
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⑭

“　　蜜

4

　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　lc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　At増t　　　，　　　　A咋MS　　s

、）Plasti，i・y・hart（by　ST・）　　　b）Pl・・ti　cit｝・hart‘b》MT・

　　　　図一皿一4－5　カサグランデ塑性図による分類

　②　塑性図上でのtの分類結果におよぼす影響

図卜4－5から，器具の相違によって土の分類結果に変動を生じていること

がわかる．絶対的な傾向として，M・T・製器具を使うとL・L・値が高くなり・した

が。てシルト質土や塑性土の低い粘土とい・ものが塑性土の高い粘土の部｝こ移動

している。その内訳は表一　ll－4－9の通りである。

t

■

　　　表ll－4－9　分類結果　　　　　　　　　　　　　　　．．一＿＿＿一

一豆｝　　 全一体　一CH－＿三L　一旦＿一】L・一‘
ご．一百一．一’－4亘ニー22－．．＿2－＿一旦．一．．5・－1

←P－lT　　48　34－＿凶＿＿一一・4－一一一．．一一工・一．一

これから，吾。がASTM‘・準じナ・外国の報告に接する時は・LL埴の＃j引き・

したが。てセン断強さの割増’3しを考慮・・入れるべきである・とがわかる・

　　　　　　　　　　10）
さらに後日の試験結果　　　　　　　　　　　で，

土の分類上の移動の状態につ

いて検討した結果をつけ加え

ると，次のようなことが言え

る。（右図参照）

49（一」）

土質の型（分類上の位置づけ）曇）

が試験器具の型により，CL　　＄

からCH～MHからCHへ，
MLからCHへ，　MLからCL
に変化している。さらに変化
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はなくとも塑性図上プロットの移動が認められる。移動の方向は，全般的にA線

傾斜角より急な方向へ移動して（したがってCH方向への移動）いる。

これは，先にも述べたようにJIS型式によるL．L，値がASTM型式によるそれ

よりも大きくなっていることに起因している．

　注）今回はC’Hに相当する範囲をPI＝LL－40としてみたら・ほとんどがそ

　　　の範囲内にあった。

　b）L．L．値差の検討

　図一∬－4－6に，両器具による液性限果値の差およぴM．T．器具のL．L．値に

対する差率の分布をヒストプ；ムで示してある．試料数が少ないので，いつれも

1．：一一＝．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
　1；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一→

　ま

∵二←’，二∴≡1：ll∵1驚nl

　　　　　　　　　　　　→
ぺ　　　　　　　閨@　　　　　　

．＿＿＿，　一「一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ
　　　　　　　　　　　

　　h　　A　川11］　121］41・161，lb卜

　　　　　　・loo％　　　　、｝Tll
　　ト　1）lstr■hUOon　tlf　ヒhe　d，ff，rene←　輪1“rt・n

　　　llsalues，n　terms〈，1
　　　　　　　　　、l　ll

　　　　図　ll－4－6　LL値差の分布

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13）
凹凸がみられるが，一応正規分布的性格をもっている。これまでの報告例　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のよ

うに，単に差についての平均値および標準偏差を計算してみると，次のようにな

る。　　　　平均値二7．012（％）

　　　　　　　　標準偏差＝2812

　中にはかけはなれた値もあったが仮設検定の結果それらを除外する必要はなく

全体について95％信頼区間はt分布表を使って

　　　　　　　　一±…838－｛；：！；2（％）

　となった。
　　　　　　　　13）
　　　　　　　　　によれば，ゴム台のみの相違による場合Micarta　Base　と　L・E・J・Norman

B．S．1377　BaseのL．L．値のちがいは，含水比で3～4％となっている。また
J．E．Mi，。h。11　14）によれば，　ASTM型ミゾキリは・叫グランデ型よりもミゾを深

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15）
くきり，低いL．L．値を与えている。一方，　M．D．　Morris　らによれば，　ASTM
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，

●

型ミゾキリとHard　rubberの組合せは，カサグランデ型ミゾキリとHard　rubber

baseの組合わせよりも，平均約4％低いL・L・値を与えている。

　※　Norm　anはB、　S・規格器具でL・L・＝41．0～72．O°／・を，Mitche11はカサグラン

　デミゾキリを使って，L・L・＝1＆5～49．o％の土を，Morrisらはカサグランデミゾ

　キリとHard　rubberの組合わせでL・L・＝16．0～59．0％の土を試験した。

とは言え，カサグランデ16）も指摘しているように，ゴム台やミゾキリ以外にも，

L・L・値の変動を生ずる要因は多く，たとえば，液性限界測定値自体のパラッキも
　　　　　　　　　　　　　17）　　　　　　　　　　　　　　らによれば，L・L．値が30～35％　の試料を使っ問題を含んでいる。J・Feda

たTesoriereのくり返し測定で，平均変動係数は33％（max・6．　72％，　min．　O．65％），

L・L・値が84．　6％と54．8％の試料を使ったKohoutekの測定では，平均変動係数356

％となっている。

　そこで，たS’単に，両器具の差の平均値を問題にするよりも，各種の土に対し

て総体的なとらえ方として・M．T．器具によるL．L．値に対する両器具のL．L．値の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もあるが，こSで差の関係をプロットしてみた。当然L．L．値の個人差の問題

は同一人のテスト結果のみから判断した（下図参照）。この方法によれば，L．L．

値の高い土ほど両器具のL．L．値差が大きくでる傾向があり，全体として次のよ

うな関係式が見出される。

土の液性限界

に伴って変化
する両器具の

値の差→

1．L　細NT　dtVbte　l％1

　　　　　△＝O．　133L．L．－1．018

　　　　　　　但し・△＝両器具L．L．値の差（％）

　　　　　　　L．L．＝M．T．器具によるL．L．値（％）

以上のことから，液性限界試験については，すでに述べたように種々の問題が提

起され，現行試験法の不備など指摘されているものS，土の分類等現行試験装置

および規定に準じて実施されている今日，米国などの文献におけるL．L・値に対

する認識を再確認しておく必要があろう。
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（2）　フォールコーン法の適用について10）

　上に述べたような現行液性限界測定装置による方法に代わってフォールコーン試

験装置による液性限界相当値を求める方法が提唱され，従来方法によるLL．値とこ

のコーン貫入試験方式による試験値との比較対応がなされ，比較的よく一致するこ
　　　　　　　　　19）
　とが知られている。　　　　　　　　　　この方式はスエーデンで古くから行なわれ，容器に詰めた試

料土中にコーンを自重で貫入させて，その沈下量を測定する。その沈F量がちよう

　ど10　rmであるような含水量をその土のファイネスナンパーFと称して，従来の液

性限界と対応させるのである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20）わが国でもこのフォールコーン型方式の実験的研究が箭内，西亀，ほかによってな

　されているが，at研究では下記のような市販の装置を用い，沖縄本島内の試料土
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10）（自然乾燥させたもの）について，JIS方式との対応を試みた。

o装　置

　　　　コーン先端角；60°，90°

　　　　コーン重量　　；609「’で100yに調整できる分銅付属

　　　容器寸法　；上縁直径6em底直径5　cm深さ2．5αη

　　　　ダイヤルゲージ；100分の1㎜

　D方　法

　　試料を試し練り　，最初の注水量を粘性の高低に応じて30㏄から50㏄の範囲

　にする。注水後は30分間しめった布でおsって放置する，次にスバチュラで試

　料を容器につめ・上面を水平にならしてコーンを試料面に接して固定する。

　次に自由落下によるコーンの貫入量をダイヤルゲージで読みとる。この場合貫

　入量が7㎜～13rmの範囲で10mm前後になるような2つの異なる含水比でテ

　　ストし・10㎜のときの含水比をもってファイ・ネスナーバーとした。

　ii）結果及びその検討

　　試験結果は，下記のような対比で図皿一4－7に示してある。

　　　（DASTM型く→60°，60　9「’コーン

　　　（iD　JIS型⇔90°，1009「’コーン

　　　（iii）ASTM型　090°，IOO　9「’コーン
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，

，

図から，従来方式によるL．L．値

とファイネスナンバーの相関性が

認められるが，（D，（ii）のケースに　　フe

比して（iii）のケースが比較的よく　イ

ー致しているようである．も。とiSU

も北郷ら21／・よるとJIS型とフォ柔
　　　　　　　　　　　　　　　　　鍋
一ルコーン90°，100　9「’の場合が　（F）

よく一致するようであるが，容器　　　9）

などの相違もあって，本研究の結

果とは直接比較することはできない。

（3）一点法の適用について9）

b勺
6▲」■

　■b．　●d　P・

ti⑨亀．4

‘°煤求E．°

●・・

xエt‘別舶
▲““包’‘3ρも

・ぽ鴫・6㊤3

　　　　　　　　　‘●　　1●
　　　　　液性限界（LL）

図ll－4－7　LL－F比較

　一点法については，カサグランデの発議以来，米，英，カナダなどで検討され
実用化しているところもあり，わが国でも，藤本？2）横瀬2～）柳瀬2↑）らの報告力・

あってその精度は良好のようである，本研究では，沖縄の土に対する一点法の適

用性を前章のデーターを利用して器具別に検討した。一点法は大別して三つの型
　　　　　　25）
に分けられる　　　　　　　が，こSでは最も多く使われている次式についてのみ検討した。

　　　　　　　　　　　W・－W・閨t卸

　　　　　　　　　　　　　但し，WL＝一点法にょるL．L．（°’・）

　　　　　　　　　　　　　　　Wx＝Nxに対する含水比（％）

　　　　　　　　　　　　　　　　Nx＝測定された任意の打撃回数（回）

　　　　　　　　　　　　　　　tanβ＝両対数紙上の流動曲線の傾度

　カサグランデによれば，一点法は共通な地質学起源の土について有効であり，

また，有機質土や火山灰土のあるものには適用しがたいとも言われている。しか
し，米国W。，。，w。y，　E。p。rim。n，　S，。，i。。26’や藤本ξ2・24あ報告から一概1・そ

うとは言えないようである。したがって，こSでは全試料について一点法が適用

可能として算定を行なった。勿論，資料数が多いほどその精度はよくなるが，後

述のように，少ない資料でもかなりよい結果が得られた。

　i）実験式の決定

　　　実験式に採用するtanβの代表値を表わすのに，算術平均，幾何平均，モ

　　ード，メディァンなどがあるが，こSでは，算術平均をとり，標準偏差と共

　　に表一ll－4－－10に示す。これから，実験式は次のように表わされる。
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表皿一4－10tanβの比較
一器具 　　　　　　　　｝一→一送ｿ螂taぽ　酵偏

ST 46二⊥一⊥±α・・

l　MT 　　　　　　　　　一一一S8　　　　　1　α098　　　1±　0　05

　　　　　　　　95％
　　　　　1　信頼区間
　　　　丁厄5、～α、09

1±O．・0551　O．1・14～O．082

S．T．製器具の場合
　　　　　　　　W・－W・（鵠゜13°

M．T．製器具の場合
　　　　　　　　W・－Wx（ヅ゜98

iD結果の検討

（1）WLとIfの関係

　一般に，一点法が適用できる土は，L．L．と流動指数との間に相関関係が

　　みられると言われているが，これも必らずしもそうとは言いえないようで
　　　　22，24）
　　ある。

二

ー　い」

●

n｛：∵’1

｛訓∴㌔

顯：三：・・：・

　　〒9・1・・
　“！：’Li　　・；・禽
　　　　魂【：　tj　・

　　■Rパ●tionsMpトet・■■“9‘■い411【‘・

　　“dl｜“　indei・sT’

　　　　図一　ll－4－8

．．．ゴ

内＾4，■

’　i．■

　　　　　　bR■1■tieeIehip　betveen　lisvid　tiOit

　　　　　　　and　ttav昭b■｛MT．）

　液性限界と流動指数との関係

　本実験についても図一ll　－4－8　に示すように，その明確な関係はみられない

　しかしその精度は良好であった。

（2）全試料のtanβの分布

　　全試料について，その相対度数の分布を示すと図一ll－4－9　のようになる。

　いつれもある程度の凹凸がみられるが，一応正規分布をなしているものと考え

　てよかろう。
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b

■

（3）　標準試験値と一点法値との誤差

　　標準液性限界試験によるL．L．値との間には，当然誤差が考えられ，その誤

　　　　●
　　　　　the　indez．　t●nβ（ST．｝

　　　　　　　　図一∬－4－9

差は液性限界の定義から25付近

で小さく，それより落下回数が

増えるかまたは減るかにしたが

って誤差も大きくなることは想

像に難くない。

、E，，。，s。fW（暴）°・13L．L》a1・・sぐW・・〉

！6

●5

　ロ　』ー　題丁　」M　い別’“匂二噛
　”－　∩伽　十

㎡

ムラグトスヒのβnat

き1・

‘

；1・

三

≦1。

三

di

こ

ぎz

from　standard　L．L．test．　values〈WSL＞　（ST）’

n－M　　　　　　　　　　　　　　　　　Nの範開

er－130
q－57－20．2

1－13－17回

Q－18～22

R－23－27

S－28－32

T－33－37

U－38～42
n－41
?秩|6．4

q－L8－12．3ぺ・

◆

n－24

?秩|IH
g－（」2～51

lo

W642

　　　　　　　n－：如

獅翌R1　　er－13
?秩|ll　R・’い3．2

一R－03－－28
n－3
?秩|

q’1
0

1　　　　　．　　　　　3　　　　　4 5　　　　　6

き18

≦16

；14

≦

室

↓

i6
‡

Nの範開　Numbers　ol　blo・s

一bE・…s・f　W（昔）°・㎜values〈W・L＞

　from　standard　LL．　t●st　values．〈’WSL＞（MT．）o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NfiM，1ut”bers　of　bln“’s’
　　　　　　　図一fi　－4　－10－　a，b　標準試験値と一点法値との誤差

R’1、［－3．6
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　図一　ll－4－10に，この関係をプロットしてあるが，誤差率はこれまでの報告

　例にならって・

　　　　　　er・（％）＝100（WLS－WOL）／WSL

　　　　　　　　　　　　　但し，er＝誤差率（％）

　　　　　　　　　　　　　　　WSL＝標準試験L．L．値（％）

　　　　　　　　　　　　　　　WOL＝一点法L．　L値（％）

　　とした，落下回数Nの範囲を①13～17，②18～22．③23～27，④28～3Z

　逗33～37，⑥38～42の6グループに区切り，各範囲の中にある全試料の誤

　差のバラツキおよび平均値を調べてみた。

　　図から明らかなように，N＝＝25付近③を最低にして，両者ともNが大きくな

　　っても小さくなっても誤差率は増加している。その増加の度合いは，Nが小さ

　い側では非常に大きく，Nが大きい側では小さい。しかもそのバラツキの程度

　も同様な傾向を示している。また，器具の相違による誤差率のちがいも見出だ

　　される。この誤差率はN＝20～30の範囲ならば3％以内におさえられ，標準

　試験値の各種要因によるバラツキを思えば，納得できるものと考えてよかろう

　また，両器具の落下回数がたまたま一致しているサンプルをとりあげて，一点

　法によるL．L．値と各落下回数に対する誤差，誤差率と落下回数との関係をプ

　　ロットしたのが，図皿一4－11である。
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これらから，両器具とも先に述べたような，同傾向をもっており・Nが25前後

では，器具の相違によるちがいはあまりみられない。

　次に，実験式決定に用いなかった資料について，標準試験によるL．L値と実

験式を使って得たL．L．値との関係をプロットしたのが図一皿一4－　12である。

§

　
口80
－：

邦
培

誉7e
†’

「堅霧〔

叩汕
丁＋・⊥牢　［

「ば．．一

二弓止W

　Relation　between　standard　LLtest
values　and　one・point　metho’d　LL　valus

　．40
　・30
　17
32

39　34
’M

・3b

注：添付数字は

　　落下回数を

　　示す。

Jls　Type　Device

　　　（学内）

5D　　　　60　　　　20
　　標準試験によるL．L（％）

図一皿一4　一一12　一点法による結果の検定

　図皿一4－12はJIS型器具を使った学内外の資料によるものである。いつれも，

落下回数は，なるべく20から40の範囲のものを採用して計算した。これらの図か

ら，落下回数を適当にとれば，本実験式を適用してかなりよい結果が得られるよ
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うである。落下回数のとり方でも，Nを25以下にとるよりはNを25以上にとった

方が，精度はよいようであるが，今後資料数をふやして確認してゆきたい。

　なお，一点法の適用においては，これまでの報告からみて指数tanβの値はそ

の大きさによって，ASTM　typeとB．　S．　typeとに大別され，沖縄の土の場合，ST

製器器を用いれば値がやはり大きくでてASTM　typeに属し，　MT製器具（JIS型）

を使えば値はやs小さくB．S．　typeに属することがわかる。このことからも，一

点法の適用は，試験装置および方法に関する考慮の必要があろう。

（4）土の分類にっいて

　「世界各地に分布する広範囲の各種の土や地盤が，土質工学の対象として扱われ

研究され，その結果が情報として流布されるとき，どんな土を扱ったときの経験で

あり，研究であるかを正確に伝えないとその情報は無益であるばかりか，有害でさ

えある。そのようなわけで，土や地盤に関する経験も，その後の設計や工事に役立て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　27）るために，土質や地盤の分類が古くから行なわれてきた。」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こSでは，上記の趣

旨をふまえ，さらに土質工学会“土の判別分類法委員会”の調査研究の成果である

“日本統一土質分類法（土質工学会基準昭48）”に基づいて，これまで沖縄でも多

く用いられてきた“アメリカ式”三角座標分類，統一土質分類による土質分類を再

検討し，かつ不十分な，あるいは未知の土の分類・分布状況を明らかにしてゆこう

とする作業の成果を述べる。もっともこの総括作業はこれからも継続され，追加，

修正，充実されなければならないものである。特に今後，沖縄の開発行為がすSめ

られ（これまでも不十分な資料・情報の中で工事遂行がなされてきたが）る中で，

是非とも必要な情報であることは言を待たない。

　i）試料の採取および試験方法

　　試料の採取方法としては，深さ約50cmまでの表土を除去し，その下から約2

　～3　Keの土を採取してビニール袋に入れて持ち帰った。

　　但し，シヨベル等で掘削困難なところは深さ20～30で採取した。実験室に持

　ち帰った試料土から，たSちに含水比を求め，これを一応自然含水比とした。残

　りの土を室内で自然乾燥させて土粒子の分離をはかり，2000μおよび420μフルイ

　を用いてふるい，前者を比重試験および粒度試験に・後者を液性限界試験に供し

　た。各試験方法は土質工学会「土質試験法」（昭和48年版）に原則として準拠し

　たが，次のような点をつけ加えたい。

　　①比重試験の試料土は2000μフルイを通過した試料である。

　　②石灰岩系風化残積土の粒度試験では綿毛化を防くためケイ酸ナトリウム結

　　　晶の代わりにトリポリリン酸ナトリウム19「’を添加して実施した。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28）
　　注；米軍関係ではこの方法を実施してきた。また宮城の報告　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　でも比較

　　　　　　的よい結果を得ている。

　③液性限界試験においては，ためしねりし，最初の注水量を粘性の高低に応

　　じて30～50　ecの範囲にし，注水後30分間湿った布でおsっておく。

ii）試験結果および検討
蹟および粒度離、，つ、・ては，表一・ll－4－11－13・・筆者らの試縦貿）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を添えて表示した。に補って資料として沖縄県材料試験所のデータ

なお，粒度試験結果は日本統一土質分類法三角座標による分類のほか，旧試験法

三角座標による分類（カッコ内表示）をも行なった。また，他からのデータは必

ずしも2000μフルイ試料土にっいてのみの試験結果ではないので以下検討の対

象とはしない。

なお，参考のために，図ごRいR2・Rsに日本統一土質分類基準および旧三角座標

をかSげてある。
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三角座標による土の分類名
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表一ll　－4－11　沖縄島の土の粒度試験結果

11※　国頭村半　地
㌧1“辺土名．

　3　　　〃　　　　〃

14　1　〃　　辺土岬
…，｝“辺土一奥

I　　i
　6　　　〃　　伊　部

　7　1　〃　　伊江

81〃　楚州lg　I　〃　安1

10　　〃　　安　tA

11　　　〃　　辛　　「「

12　東　村　讐｛≡…亘

13　　　〃　　ξ　菱

14　大宜扶桔　室

15※　　〃　　根路銘

16※　　〃　　　〃

，17　　〃　　謝名城

‘18　名護市三原
　　　
19　　〃　　辺野古

｝・・※、〃　〃

121　i　〃　　〃
I

l，，　；　〃　　世富慶

23剰恩納村喜瀬武原
1

24※　　〃　　　〃

251〃　恩納
261“　谷
27　　〃　　富

28　1　〃　　　〃

2g

30※‘　〃　　　〃

31※1”　　”
　　　1

－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　フ　　　　　　　　　　　

1
　　　　　　　　　　　　　　69．2

2．87
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　　　　　82．4

　　2．75

　　2．75

　　2．67

　1265
　　2．82
　　　　　　　　　

茶12．70
　i　　　l
着；2．711
　　　　　　　　

　i27卍
　1
田｝2．71
　：

ii：；：1、：：：

　1

　　　　　　曲率

　　　　　　係数

4．5　　157，1

30．7　　27．1　　0．85

20．0　　67．3　　0．51

53．2　　　F（a）．
　　　　　　　　　　　　　　　　19．7　　70・4　　0．29　　｛SF｝　（b）　i

35．9　　　F（a）
1＆8137．OO．30｛SF｝（h）1

・3・26・°・‘i1＆・｛SF｝（b）1

7α・　」　　F　（。），

34．O　　　F（a）1
44．3　－I　 F（a）1
15・9　274　　　3・33　　SF　　　（h）　．

48．2　　　F（a）
28．4113　0．27　F　（，）’

　　　31・5　　　　　〔G・F〕レキ1

　　　　一　レキ混リ　｛SF｝　（9）　1

49．71－　 F（a）！
　　1
29・0　，　　－　　　　　　　SF　　（d）　，

67・3　－’　：F　（・）
　　　…i・〔G・・〕・キ・

47．2　－1　　　F　（。）1

61．0　－1　　F（a）1
　　　　　　　　　　　　　　　　
24．5　　　 F（e）1

27．O　　　　　　F　（e）

76．0　－　　F（a）’
　　　　　　　　　　　　　　　1
21・1　－I　　F　（・）

22．0184：0．30　F（e）‘

23・0120　0．43　F（e）1

16．04250．43　F（i）
2・2．0　　レキ混リ、F　（i）

1・5．・　1　，｛GF｝・キ

日本統一分類　　地　1

　　　　　1三角座標　層
　　　　　一＿＿＿＿＿

　　　　　，　　1

〔G・F〕レキ　名ゴ層’

　F　（e）：〃

｛S・F｝（d）　　〃
　　　　　　　　　1

　〃

　〃

　〃

　〃

　〃

　〃

　〃

　〃

嘉陽層

　〃

名護層

　〃

国　頭1
！レキ層

名護層

　〃

注）　寮印は文献30より転載．
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h

●

1螂採取地i踵
　1
ﾔ号

　　　1市　町　村　　Gs

32

R3※

読谷村喜納

@　〃

　1Q，87‘

Q73｜

@：34※1　　　　　〃　　　 2．731

35※　　　　　〃　　　2．79

　　　　　　　　　　dI36※‘ @　　　　　　〃　　　　 2．751

i37×1　St・ii納村屋良1　・…I

l38※1〃　〃　12．77i
！　・gxi宜野座村圏座

1・・xi〃〃i‘
1∂竺座村lllill保ド771

ぱ竺劃；：：；

145※1．“i
l　　　　　　　　　l
l46※” @”i　l
　47　石川市　石川　！2．71i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　148※　　　〃　　　　　〃　　　1　2．74　1

1　　本部半島地区　　　　1

，1　1本部町　八重岳12．881
エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

日1㌶波罵
i4　1　〃　　並里　　2．801

州〃醗1’Z・．li
　　　　〃　　塩川

　　　今帰仁村親泊

　6

　7

　8

　9※

ilox

lnx
12

　13

　14

11s

い6

”〃〃〃〃〃〃〃〃 〃

諸志

〃

〃

上運天

謝名

　〃

湧川

　〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
WW∂砂分翰シルド粘土分均等曲率β本統一分類1地［
2，000μ‘74～　　　分杉4　　　　　eθ　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　係数　三角座標1層　以上，2，000μ5～74μ5μ以F　係数
＿　　　，　　＿＿　　　一．一，＿＿＿一一　．＿＿＿＿L＿＿＿＿十＿＿　－1

　　　　　5．・・　8・．1　1、－iF（・）ぽ鶏1

’；：：：1：：1：1：11：：1竺リill：；⊥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　ll：l　li：l　l　ill：；㍑1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
、4．4、3Z2　　2＆・　　レmリ1｛SF｝（，）i〃
1。63。5　1・3．2153〃1｛・F｝（・）1〃1

　　　　　1．6　7・6・・　　：・（・）舗1

　　　　38．3　　33．9　　　 F（a）F〃［
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　1
　　　　27．3　　62．2　　－　F（a）‘〃｛
　　　　　。。　8。。　　．，（。）・“i
　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　1　　　！
　　　　2・・　　6・・　　－　F（・）、〃［
　　　　　5．0　　72．0　　－　F（a）　〃．
・7．・22．1　　　　…　｛・・｝・キ質i㌣キ藩1

21．17＆5　　　　4．51　i〔S〕ig）i〃｝
4．・3・・　3・・14・・緬りIF（・）1〃i

6．53・3・3　　39・・　　〃、F（・）レi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　l　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［　　　　　　　　　　　　　　‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　；－F（・）…踊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　1　F　　（a）i与那嶺｜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・：已；D

36．・　　　　　　　　〔GF｝レ檀i〃
2．871

11；

1；1

2…

l：1自

2．・5i

z・8｝

2・721

9α3

39．9

13．1

35．71
21．41

23・8
P

4・4 P
1・2．2！

26．81

3131

　　‘
20．5i

15．0

　9．6

nil

2　8・2　i

7・3 P

竺1

22

ご㍊念・9㌫㌶…裟㌶

4L8　　－

46．8　　＿

30．0　　－

58．6　　＿

90．0［　－

80．9［　－

6　8．9　　－

18．2　468

　　151．OI

　　’63．0

80．2・

70．1

51．5

60．2

38．1’

層覇層部　　　〃　〃

本那累

〃　〃

　層嶺〃　部那　〃　本与層

ωωωωωωωωωω

一127一



‘試料　　採

1番号1　市

17i名護市部間1・751

18i〃山⇒2．・・1…

：1　i糸満市　　　　’2．74

i・　〃　　1・82
‘3　1　〃　　　　　‘2．82

　4　i　　〃　　　　　　　　2．76

　5　　　〃　　　　　　‘2．72

　6※　　〃　　　　　．　　　1
　　　　　　　　

・※1〃　　‘
　　1鱗1欝1：：1：1

…10※　〃　　　　　　　真栄平：2・771
　　　　　　　　　　1
11※　　〃　　　〃　12．73

　　1
12※「　〃　　摩文仁　2．79‘

13※i〃　〃：2．73i
　　i　　　　　　　　　「
14　’具志頭村　　　　2．75

‘15i．　…2．711
，・※P〃⇒・72

　17　1玉城村　　　　　2・70
181．　　…2．7．1

　19　 ，　　〃　　　　　　　 ‘　2．75

　　　　　　　　　　120　1知念村　　　　　・2．76

　21　1　〃　　　　　　　　　　2．76
i221佐敷村　…1
23 o”新里1　2・741

24　”　”　12・791
‘・・ P〃〃i　・・7gi

26※ 於^那原町　　　　　　　　　　［－

27※1東風平村　　　　　　　　　　12．68．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

i28，大里村　1・761
　29　　南風原村　　　　　2．761

13。　“　　12．761

31※　“大名IZ7、

　一r－－d－uL－一一’　一一．一一一一一t一一・　L・L　－一一一一m一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　一『→　　　一一一　　．　1

取地　　比重1レキ分杉ぴ砂分㈲‘シルト分粘土分　均等　曲率　日本統一分類：地　1
　　　　　　　，、2，000、Pt　74～　　e／a　θ　　　　1　　　　1
町村　Gs　以上2，000　Pt　5～74μ5μ以下係数係数三角座標層…
　　＿↓　＿　＿＿＿　　一　　一＿　．　　→　　一・　＿，　　　＿－t＿一　＿一　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一　　　　　　　　　　 一一一一｝　一　　一一　　　一一r←　　・＿　　　　　＿

　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

中南部（具志川市，北谷村以南）地区

4　5．3

55．0

28．2　　203

16．2　，　12．0

4．o　l　　12．O

O．8　　10．1

0．1　‘　10．9

3．8　　3　5．7

18．6　　　18．9

　　　　　　‘35．9　　9．4

5．7‘153

3．8　　35．7

　3．6　‘　36．4

0．7　　37．3

　3．6　　47．4

0．6　　314．

　3．6　　47．4

32．3　　　18．9

42．3　　50．8

14．0　　　8．8

　2．5　　49．5

　5．5　　13．5

　3．1　　31．9

　1．4　1　34．6

　5．9　　　8．6

32．1　1　　　6．6

　　1
　0，6　‘　37ユ

　　1　1．8　‘　34．2　　，

　　ト　　　　　　
38・2，27・81

LO　111．61
　　1　　　　1
　2．4　1　49．6

1．，1・2．・、

1．214、6．81

　　1　　　　　　　1

　0．2　　41．8

　5．9　1　54．1　1

一5　3　4

一

pO85　7

01055499028R）866

「1
　　当

一

一

層部〃本
　　

　

a　a

（　

（

FF

質
ー
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L

レ

‘

　　　　　　　へ　　　
　　　　均等‘曲率’
　　彰）　　・
　　　　　　　　　係数

一　　　　　　　　 →一一　　 一　　　 一一 S－　’一＾

74．0：－1－F　　　　　　　　l

　9．512．8i3・8　F
　　　、　　　1
　　　　　18．2，L4　F28．0

13．060．0［11．91F
　　　　　　　　　　　　　t

…8136・・13・°IF

55．1；一　一F　　　1　　　　　　　　　　　　　コ

64．・　－i－1・
、，．。　－1－！F
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

81．9　－1－F
68．5　　　－　　　－　　F
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

15．3‘50．0．4．6F
8．013．514．2．SF

　9．0111．9　　4．O　 SF
　9．0　17．5　　5．2　 SF
58．0　　　－　　　－　　F

50．0．一　一F
68．0　－…　－IF
44．6　＿－lF
　7．5　8．9・2．1，F

56．5　　　－　　　－　　F

33．1　　　－　　　－　　F

6．3　－i－｛SF｝
・．・　－i－i｛SF｝

5．0・＿i－1｛SF｝
　4．4．　　　一　；　　－1｛SF｝

　4．2　｝　　－　i　　－　｛SF｝

　　　　し　　　　　　

…！一，－1｛SF｝

36．0　＿1－IF
　5．0　：　　一：　　一　 ｛SF｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　4．5　1　　－：　　－i｛SF｝
　　　　　　　　　　　　　　1

47．0、－1－ PF
・2．・i－1－1F
、。．。i，　29．、1　｛SF｝

　　　　　　　　　L

20・〇 @　－L．＿一・L．＿

　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　日本統一分類i地，’

　　　　　　　　1，

三竺＿竺標」∠竺＿

　　　　　　　　1

謝翻 採　取　地　　比重レ
　1

　　　　　町　村

9一　市．一三凄『

　　　　　　　具志

キ分扮砂分㈱シルト分粘土分
　　　　：2．000μ　　74～

　Gs　　以上　　2ρ00μ

｛Z7∴一一一一一…∵＾

2．7ゴ　　ー4．7

：　2．701　　　　　：　　6・9

｝2・70，　　49・6
　　　　　　　　　　
　2，73　：　　　　　　　　　268

　2．71　　　　　　　　　　13．5

　2．71　‘　　　　　　‘　　　0．6
　　　　　　　　　　　　　　　　　

2．761　．16．6
　　　　　
　2．74　　　　　‘　　28

　2．72　　　　　　　　　　　17．1

　2．71．　　　　　　46．7

　2．70；　　　　　　64．8

　2．70．　　　　　56．8
　　　　　！

　2．71　　　　　　　56．3

　2．71　　　　　　　5．4

　2．71　　　　　　　　　　　1　2＞3

！　2．74　　　　　　　　　　　　5．5

・2．69　　　　　　　14．0

　　　　　コ
．2、73　　　　　　　24．8

，　2．69　　　　　　　　　　　9．2

　2．77　 ‘　　　　　　　　　31．3

’2．72，　　　　　56．7

．2・70‘　　59・4
2．・・i　．71．4

i2．72：　160．2
　　　　　　　　　　　　　　　　，

　2◆73　1　　　　　　1　71．0

　　　　　2．73

　　　　E
　　　　l2．82

宇栄原12．74
　　　　1
　　”　i2．7　3

　　　　　2．76

　　　　　2．74

翁長　　2．75

棚原　　2．80

73．3

23．6

56．4

72．8

　9．0

　5．0

75．6

44．0

5～74μ5μ以下係数

（h）

岩　　　　　　

岩

泥　　　　　　

砂

岩

〃　

〃

泥

〃　〃
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料号

　　番

採　取　地

市　町　村

一一一一一一一一

’比重レキ分％）砂分㈱シルト分粘土分’均等曲率’日本統一分類
．　　　　2，000μ　74～　　　　 ea　　　　ea　　　　　　　　　‘　　　　　　　l

iGs　以上　　2，000μ5～74μ　5μ以下係数係　数　三角座標i

！西原村棚原

1．
1バ市前田

79※i

80

i81

182※l

l83※：

‘84※

ISS、宜野湾市

1861”
87　i　　〃

88

8g※北谷村

Igo※，〃

‘91※　　”

92※1　”
34567899999999

　　　　　　堂　　　　　村　　　　　中

　　　12．79
運玉森12．74

　　　i・74

　　　…1：；：‘

　　　1・73｝

　　　i2．8　1　i

　　　i　2・791

　　　i274i

　　　！2・73i

　　　l2．74：

　　　12．76

　　　12．73

　　　i・…

　　　11：；1：

　　　　　　　｜
北中城村安谷屋

　　　　　　　b
　　　　謝苅　1

　　　　山内　I

l沖縄市　旧コザi2．78｛

1“　　“1　＿・
1　〃　旧美里村12．78

｛“”YII副

”泡瀬 P　2・711

卜古謝i　・…1

　　：

　　i

2．7gI

　　1
2．801

2．80

2．79

2．76‘

2．70‘

266 P
2．72

　　　11．9　　　38．1

　　　50．4　　　43．6

　　　55．6　　36．3

　　　3L8：　61．2

　　　65．2　　28．8

　　　66．51　27．2

　　　　4．7　　29．3

　　　　9．4　　30．8

　　　14．8154．2
　　　4．3．8i49．2

　　　　　　　
　　　　8．6　　68．4

　　　29．8　　　50．2

　　　53．8．　37．2

　　　　4．0　1　40．0

　　　　3．6　　81．2

　　　15．3　　　　36．7

19．8　　　　16．8　　　　63．4

16．2　　　　23．2　　　　60．6

　　　　0．4　1　12．9

　　　　1．4152．6

　　　　　　1
　　　62

　　　20．4

　」　77．8

3．9‘　33．8

5．8　　38．1

　1　67．0

　　　50．7

　　　0．3

　　　38．3

　　　0．4

　　　61．3

　　　1．4

63．71

4　3・3｝

86．7

46．0

64．2

6　6．5

10．8

31．9

25．0

11．0

33．0

422

54．0

8．0・

70．8　1

7，0　；

7．81

　　b

　　　　一iF
　　　　－1｛SF｝

　　　　－1｛SF｝

　　　　「　F

　　　　－1｛SF｝

　　‘　一　｛SF｝

　　　　　　F　　　　　　　　　　

　　・　　　l　F
　　」　　　　　　　　［

　　　　　　F

　　　　　　F

　　1　　－　　F

　　　　　　F

　　　　－　｛SF｝

　　　　　lF

－　　　　一・　F

　　　　　　F
　　：レキ混りiF

　　　〃　lF
　　・　　1
　　：　　！F

22　8．8iF
　　　　　　F
　　　　　；F

　　I　－1｛SF｝
　　しキ混りlF

　　．レギ昆りI　F

34．5

7．6

　　　地　　；

　　　層
　－L　　　　－　
　　　（。）！泥岩！

（h）砂岩l
　　　　　l
（h）　　〃

（1）1砂岩

1”1二

（。）1泥岩

（a）　　〃

（a）‘砂岩
（i）1〃

（，）｝泥岩l

liiづ

（j）1”
（。）　〃i

　　　　　E（」），　　1

（j）i　i

（・）IL・si

（a）i泥岩1

ωi…1
　　；s岩

　　　レキ層

　　｛SF｝

　　i｛SF｝

一　｝　F

－　　　F

－　　　F

l・51｛SF｝　（h）

　　　
二1｛：，㍑

一1・（・）

岩岩岩岩岩岩泥砂泥砂泥砂

〃

一130一
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●

iiiii

　　　　　　lGs
　　　　　　†一一・　一一　　　　▲

　　　　　　12．79
　　　　　　｝
　”　　　”　　‘2．78

　”　　　”　　　2．78

　”　　　”　　　2．77

　〃　　比屋根　2．71

　”　　　”　、2．73

具親ll市　　　i　2・79

　〃　豊原　　2．75

　”　”　｝2791
　〃　栄野比1

　　　　11
与ma村　！。74．

　”　　　　　’Z70‘

　”　　　　　、2．701
　　　　　　・　　1
　”　　　　　　　 i　2．70　1

　”　　　　　　2．741

　”　　　　　12．73．
　　　　　　l　　　l
　　　　　　l2．75！

　　　　　　t

　　　　　　l
　　　　　　L

　　　　　　l　　　　　　‘
　　　　　　　　　　　　
　　　　　　1　　．

　　　　　　i　　‘
　　　　　　i　l
　　　　　　　　　「

　　　　　　　　　l
　　　　　　i　　　ト
　　　　　　1　‘
　　　　　　1：

　　　　　　　　　li

　　　　　　l
　　　　　　l　　　l

採　取　地　［比重1レキ分㈱1砂分｛殉1シルト分粘土分　均等　曲率　日本統一分類

　　　　　i　　　　2，000Pt，74～　　　　　eθ　　　杉θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　係数　三角座標

”　　〃　“〃

〃　〃　〃

〃翻　勝

……

以上　2，000Pt　5～74μ，5μ以F係数
念　　’　　　　　　　　　一　　　’

　0．3

　0．4

　0，6

1　0．5

　68．5

　67．O

　LO
，　O．5

1　1．21

　0．1

‘　3．2
1

　4．0

・　20．O

l・2・

　35．0

　3　O．0
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表一　ll－4－12　宮古島の土の粒度試験結果

：｛

∈已123456789mH：

※※4　51　

1

㍍：⑳：：：”∪

　採　取　地　　比

（市町村）　（Gs）以上
　＿　　　　　　　　　　　＿＿　＿　＿＿一一↓

平良市大浦入口，2．78

　〃　　島尻入口‘2・83

　〃島尻～南静園　　2．71

重：レキ分θ砂分％シルト分粘土分翰均等
　2，000μ　　74～　　　　　杉勾

　73　　　77　　　　　　方

竹間　　晒
更長　　　　代　　　　　　千

町　　　　　村鋤”””””斑

　”　　　　　2．77

　南静園　　2．81

大浦東方！28・

　福山東方‘2、76
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　　　　　1
　大野越　　2．78i
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　　　　　1
　久貝北方．2．7　7
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　　　　　　77
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七又　i2．8・1

仲原～友利　2．781
　　　　　1　　1
　花切　　：2．761

　　　　　1　　；

　〃　新里～大嶺

　〃　　名嘉島

1下地町入江

　　〃　　洲鎌

　〃　　上地

　〃　　与那覇

　　”　　川満北方

2．7　8　1

2・72
P

282i

2・75 P
z771

2．8　21

2．77

　　　　　　　　　　　　　　曲率日本統一分類　地

2，000μ5～74μ5μ以1F係数半径三角座標　層
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4627405L5
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間岩越　　野　〃池砂大

　　灰

　　鎌層　　野　　洲粘　　上

一132一



表一皿一4　－13石垣島の土の粒度試験結果

1：ell

戸已㎜司冨＋rlll；
1　　　　　　　　　　　　　　‘
1　3　1　〃　於茂登　　2721127　　5　5・3
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151”白保　2・70i　9・22　4・8
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…、．“Pt得。66㌦131．1

19“繭277．4．32。・
1・・〃名茂．旦7621・62・7・・

採⇒∵閂嚇：wト脇土分㈱霞 曲率　　日本統一分類

半径　　三角座標
　　　　　　　　　　－－－－＋－－
　　　　　　　　　　　　i　F76．9　　　15．0　　　13．57

　　　　　　　　　　　　［　F15．3　　　66．0

5．0　　27．0　　　　　レキ混り　｛SF｝

：1：1：1：　　　已

29．，3、4．。　　　lF

l1．568．OF18．8　　36．0　　　　　レキ混り　　F

32．940．71F2　6．0　25．o　　　　lレキ混り　｛SF｝
．一一一，＿．＿　．一一一一＿＿＿L．＿＿＿＿一＿L－＿＿＿：，1

（j）

（a）

（d）

（a）

（e）

（a）

（a）

（a）

（a）

●

　次に沖縄島，宮古島，石垣島の細粒度（〈2，　OOO　XI）にっいてのコンシステンシー

試験結果を示したのが表一il－4－14～17である。29）

なお，粒度試験結果で均等係数及び曲率係数の欄の一印は実験上得られなかったこと

を意味する。すなわち比重浮ヒヨウecよる粒度試験から得られる最小粒径がO，OOlrm

となっているため・試料土のDlcがO，　O　O　1　rm以下で求められないことを示している。

また液性限界および塑性限界の欄の一印は，実験測定が非常に困難ないし不可能なこ

とを意味しており，統一土質分類の欄でX印は分類型式にあてはまらないことを意味

している。このことについては後で論じたい。

●

●
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　表一9　一一4－14　沖縄島中南地域の土の液性．塑性限界試験結果

試料　　採　取　地．自然含水比　液性限界　　塑性限界　　塑性指数’

番号1（市町村）　Wn（％）‘WL（％）　WP（％）　Ip＝WL－wp
L7；Erl＝

　　　　　　　　　　　　　　　　マ

流動指数．日本統一l
　If　　［土質分類1

　　　　　　…寸

注）　M44～53は石灰岩風化残積土（島尻マージ）で他は島尻層構成土（泥岩土，砂岩

　土）である。
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，

●

　　表一ll－4－15　沖縄島北部・本部半島地域の土の液性，塑性限界試験結果
　　　ニ　　　　　　　　tt　　　　　t　riLt．t　　　t　t－　　tT　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t．　　　　　　　　　　　　「　　　T－－　’

試料i　　　　　　　　　　：自然含水比液性限界塑性限界塑性指数　流動指数1日本統一1
　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　1　採取地　　　　　　　Ip＝・　…　‘備考己∴．＿＿＿1旦・竺一≡多・．W・S％・．VVL・W・．　lf．一．運□L－・
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試料

番号

表一∬－4－16　宮古島の土の液性．塑性試験結果

採　　取　　地

自　　然　液｛生限界塑性限界　塑性指数　流動指数

含水比　　　　　　　　　Ip＝
Wn（％）WL（％）Wp（ab）WLM「p　If

日本統一

　　　　，　備　考
土質分類

餉2．456789ωHロBM脂“HB”加幻2勾㌘型

平良市

　〃

城辺町

　〃

　〃

　〃

　〃

　〃

平良市

上野村

　〃

　〃

下地町

　〃

　〃

　〃

　〃

平良市

　〃

　　大浦入口

　　島尻入口

島尻～南静園

　　〃

　　南静園

　叉浦　東方

　福山　東方

　植物園北方

　大野越

　野原越

　更竹

　長間

加治道

　七又

仲原～友利

花切

鏡原　北方

千代田西方

新里～大嶺

名嘉島

入江

洲鎌

上地

与那覇

川満　北方

下里　東万

久貝　北方

32．95　　　19．22

85．95　　　36．13

37．76　　25．97

35，46　　　2　3．54

76．25　　36．11

71．90　　　29．63

39．41　　　21．73

85，50　　　35．85

85．77　　　27．23

77．86　　36．61

70．48　　　39．93

51．46　　　19．47

90．62　　42．73

88．27　　42．67

65．42　　38．26

69，65　　　33．51

53．78　　31．66

5　1．98　　　30．79

67．94　　　40．26

56．73　　36．50

87．84　　　41．73

75．89　　36．35

63．50　　　24．88

73．99　　　35．87

54．53　　28．38

70．18　　　43．65

65．32　 28．25

LHLLHHLH

　　　　　1
池間砂岩層

上野石灰岩

池間砂岩N

　　〃

友利石灰岩

　　〃
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　　〃

　　〃

平良石灰岩

上野石灰岩

　　〃

　　〃

　　〃

洲鎌粘土層

　　〃

上野石灰岩，

　　〃

　　〃

平良石灰岩

　　表一ll　－4－17　石垣島の土の液性．塑性試験結果

　　　　　　－　　　　　　　　　　tー　　TT　－r　t－　　r　　　　　t　
　　　　　　　　　：自然含水比1液性限界1塑性限界i塑性指数試料’採　取　　　　　　　地 興轡夙本看壇丁元盤ひ1
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1石垣島
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　　〃

〃

〃
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平得

開南

名蔵

15．2

26．2

47．5

64．0

63．0

71．5

39．5

44．7

61．0

44．5

50．8

461

35．8

33．1

16．3

27．3

24．4

21．7

22．5

17．0

17．7

233

11．7

30．9

46，7

44．2

15．1

23．0

38．5

27．5

33．1

22．8

ML
C’H

CH　レキ混り

CH
ML　レキ混リ

CL　　　〃

CH
CL　レキ混り

CH
CL　レキ混り

琉球石灰岩1
　　　　　　1
　　　〃
　　　　　　｝
　花　嵩　岩

i琉球石灰岩

　　　〃

　　〃

　　”　｛

名蔵レキ層・

　　〃　　　1
　　　　　1
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イ）沖縄島中南部の土について

　沖縄島中南部の地質構成から言って，北部とは異なり，その土の種類も島尻層

由来の土といわゆる琉球石灰岩由来の土とに大別できることは，すでに述べたと

おりである。前者はさらに層構成岩によって泥岩由来の土と砂岩由来の土とに分

けられるので，中南部の土は泥岩土，砂岩土，石灰岩土の三つの型（沖積層土は今回対象

としていない）に分けられる。これらを端的に特徴づけるならば・泥岩土が僅少

の砂・レキを含むシルト，粘土質の油質感触の青～黒灰色の土であり，砂岩土は

砂分が圧倒的に多い微砂ないしシルト岩の粉砕された黄褐色の土であり・石灰岩

土は粘土分の圧倒的に多い赤～黄褐色の粘質土である。この三者はいつれも一見

して区別できるほどであり，地元ではクチャ（ジャーガル），ニービ・マーヂと

俗に呼ばれている。

以ト，中南部の土について，主として島尻層土と石灰岩（風化残積）土とを対応
　　　　　　　　　　　　29）
させっs検討していきたい。

　島尻層土の自然含水比は上部風化土で一般に30～50％であり，未風化の層で20％

前後である。泥岩層は砂岩層に比して含水比が大きい傾向にあるが，その置かれ

た状況（環境）によっては差異が認められないこともある。たとえば湿地帯にあ

っては，砂岩層も大きい自然含水比を維持している。島尻層土の自然含水比は一

般に液性限界と塑性限界との間にあるが，泥岩土の風化土では，どちらかといえ

ば液性限界よりにあり，砂岩の風化土では塑性限界よりにある。たS’，このこと

と島尻層の“過圧密現象”とを結びつけて考えることは，こSではさしひかえたい。

石灰岩風化残積土の自然含水比は島尻層の未風化の層より大きく，風化した土に

ほS近似している。この場合も自然含水比は液性限界と塑性限界との間にあるが

どちらかといえば塑性限界に近い状態にあるといえる。

　比重は，島尻層土で大体2．65～280の範囲にあり，粘土分の多い土は砂分の多

い土に比較して大きく出る傾向にある。すなわち泥岩土の比重は砂岩土のそれよ

り大きい。石灰岩風化残積土は島尻層土より大きく，2．70～285の範囲にある。

　粒度試験結果によると，石灰岩風化残積土においては砂分が少なく島尻層土に

比して粘土分が多いのが特徴的である。また，島尻層土においては・前述のよう

に均等係数および曲率係数が求められない場合と求められる場合があり・石灰岩

残積土では，ほとんど求められない。これは，これらの土の試験に際して2㎜以

上の未風化レキ分を除去したことや試料採取にあたって，特に石灰岩風化残積土

地域では，砂レキの混在地点を避けたことによっていると考えられる。一方，風

化の条件とかsわりをもって，O．OOlrm　以下の粒子すなわちコロイド分が顕著な

土としても想定されるので，亜熱帯（又は熱帯）性土質の特性として，後に述べ

る粒度分布およびコンシステンシー特性との関連において今後考察をすSめる必
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要があろう。

　　コンシステンシー試験結果によると，液性限界は島尻層土の上限でほ∫80％

（泥岩土）であり，下限は約20°／・（砂岩土）で・それ以下は測定不可能となる。

石灰岩風化残積土の上限はさらに大きく約110％で，下限は約50％である。石灰

岩残積土が島尻層土に比較して液性限界が大きいことは物理化学的性質のちがい

　もあろうが・粘土分含有量が多いことによることが考えられる。塑性限界におい

ても石灰岩残積土は島尻層土より大きな値を示し，島尻層土の粘性土（泥岩系）

は砂質土（砂岩系）よh大きな値を示している。もっとも，砂岩土の塑性限界試験は

実際非常に困難ないし不可能に近いのが普通である。流動指数は島尻層土におい

て一般に20以下であるが時に，20を越える場合もある。石灰岩風化残積土の場合

はさらに大きく30を越えるケースもある。一般に粘土分の多い土ほど流動指数が

大きいということがこSでもいえる。

　続いて・筆者らの試験結果をもとにして中南部の土の土質分類上および物理化学

的な特性に関連して検討を加えると以下のようになる。

　図一∬－4－－13は粒度組成を三角座標（日本統一土質分類）に示したものである。島尻

層土の場合は細粒土と砂質土に分類され，粗粒分（74μ～75㎜）が85％以上，つ

まり細粒分（74μ以下）が15％未満の土はないものと考えられる。従って，日本

統一土質分類による砂｛S｝に属するものはなく，砂質土｛SF｝と細粒土Fに

分類されるものと考えられる。石灰岩風化残積土はすべて細粒土Fに入り，しか

　も三角座標では上部に位置し，粘土分が多いことを示している。石灰岩風化残積

土は砂分が少なく粘土分が多いということは，島尻層土の砂岩層土と対称的であ

る。

　コンシステンシー試験結果の関係を塑性図（日本統一土質分類）にプロットし

たものが図一ll－4－14である。　この場合は三角座標における砂質土と液性限界や塑性

限界のいずれかが測定不可能な土が除かれている。分類特性から見れば，島尻土

は一般にCH・C’H・MH，　CL，　ML，　SM，　SCに分類されることになるが，この

中でもCH，　CL，ML，　SMが主で他はごくまれであろう。石灰岩風化残積土は，

CHとC’Hに分類されるが，　CHが主でC’Hはまれであろう。C’Hに分類される

土は，例えば試料を準備する段階で土の粒子を分類する際誤って未風化の石灰岩

粒子をつぶす場合，これが試験結果に影響し．C’Hに分類されることも考えられ

る。

　島尻層土で粘土分（5μ以下）含有量が約8％以下の土の液性限界及び塑性限

界試験はほとんど不可能で，粘土分約8％付近での液性限界は約20％である。

これが測定し得る液性限界の下限であろう。粘土分が8％付近でも粗粒分（74μ

以上）が50％以上の場合は問題なく分類上粗粒土とし，さらに細分類すればよい
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が，粗粒分が50％以下で液性限界が20％以下となり，液性限界及び塑性限界が

測定不可能となる。従って分類できない結果となる。このような結果は，砂分

（74μ以上）が50％に近く，シルト分（5～74μ）が粘土分（5μ以下）に比較し

て特に多い土に生ずる。前述の＋印の試料士（試料番号10，12，27）がこのような

状態の土である。このような土，すなわち砂分が50％以下にもかかわらず液性限

界が20％あるいはそれ以下で測定不可能な土（他の報文によれば砂分が50％以上

であっても測定されたケースもあり，実際に可能かどうか，あるいは含有細粒分

の性質の如何によるのか，いずれにしても今後の問題としたい）はMLに分類す

　ることが妥当ではないかと考える。

　　自然含水比に対する粘土分（5μ以下）の関係を示したものが図一fi　－4－15である。

　島尻層土の場合同一自然含水比に対する粘土分のバラツキが著しい。また，石灰

　岩風化残積土についても一様な相関々係はみられず，両者の試料土について実験

　式を導くことは無理のようである。ここで言えることは同一含水比に対する粘土

　分の量は石灰含風化残積土が島尻層土より多いということである。

　図一皿一4－16は自然含水比に対する液性限界の関係を示している。いずれの試料土

　においても自然含水比の増加につれて液性限界が増加していることは明らかであ

　るが，その増加の割合は一様でなくバラツキが大きい。また，同一自然含水比に

　対する液性限界は，石灰岩風化残積土が島尻層土より大きいことが顕著に現われ

　ている。粘土分（5μ以F）に対する液性限界の関係を示したものが図一ト4寸7で

　あるが，粘土分に対する液性限界の増加の割合は，石灰岩風化残積土が島尻層土

　に比較して大きくなっているe島尻層土について一つの実験式でなく，ある範囲

　を与えれば例外を除いて，だいたい図に示した2式の範囲におさまるようである

　石灰岩風化残積土については，島尻層と異なった傾向を示しているが，島尻層土

　よりもっと勾配の急な式となるのであろう。

　　図一fl　－4　－18の粘土分（5μ以下）に対する塑性限界の関係において島尻層土の場

　合一様な相関々係を見い出すことは無理のようである。石灰岩風化残積土は割合

　一様な相関々係を示しているようであるが，今回は結論を得られない。
　　　　　　31）　　　　　　　）によると，粘土の活性度（A）＝塑性指数（lp）／粘土分含有量（2μ　　Skempton
　以下の重量％）であり，この関係を図示したものが図一皿一4－19である。また・比較

　検討のため，Caモンモリナイト，イライト，カオリナイトについても図示してある。

　Skemptonは活性度により，活性度O．7　5以下は不活性粘土，O．75～125は通常粘土

　1．25以上は活性粘土と分類している。この分類法から検討した場合，島尻層土の

　活性度はだいたいα5～1．5の範囲にあり，不活性粘土から活性粘土までの広い範

　囲にわたっている，これは試料土の採取場所が広範囲にわたっていることによる

　もののようである。一般にはイライトに近いと言えるようである。石灰岩風化残

一141一



積土の活性度の範囲は島尻層土ほど大きくないが，だいたいイライトとカオリナ

イトの中間的性質を示している。

ロ）沖縄島北部の土について

　沖縄島北部は中南部とちがって各種の基盤地層があり，これらの風化・残積土

といったかたちで分布も入り組んで混在している。しかしながら，これら地層の

年代および構成岩相をまとめて大別するとおよそ次のように区別される。

　①古生代・中生代層で，主として粘板岩，頁岩・千枚岩，片岩，千枚岩，石

　　灰岩および砂岩，レキ岩等の風化・残積した土層。

　　この種の土は本部半島の土（本部層・与那覇層由来）と他の嘉手納村・石川

　　市以北の土（名護層，嘉陽層由来）とに分けている。後者は最も広く分布し

　　ている。

　②　新生代第三紀層で，主として那覇累層（旧那覇石灰岩で，石灰岩質のもの

　　と砂レキ質のものとに大別）の風化残積した土層。

　　この種の土は本部半島に多いが他の北部海岸地域にも散在する。

　③　新生代第四紀層で，主として国頭レキ層より成る土層。この種の土は残存

　　段丘上に広く分布し，本部半島のネック部分の一部のほかは北部地域の海岸

　　沿い，特に東海岸沿いに多くみられる。

　北部の土の自然含水比は，名護層由来のもので一般に15％～40の範囲，嘉陽層

土は，それよりゃS低い傾向を示している。一方，国頭レキ層土や本部半島の古

生代由来の土および那覇累層由来の土も一般に中南部の土に比較して低い傾向に

あって，上記とほS’同様な範囲を示している。これにはサンプリングから含水比

測定までに時間の経過（翌日実験室へ搬入されることもある）もあって低い値を

示すものと思われるが，それでも，中南部の土以下の自然含水比を有することは

疑いをもたない。

　比重については名護層由来の土で270～2．87，嘉陽層土で2．70～2．80・国頭レキ

層土で，270～2．8　5，本部半島の土で2．80前後となっている。これから北部の土

は全般的にみて280前後が多いとみられるが・中には270以下の場合（風化貧

弱土）もある。

　粒度試験結果によると中南部の土と同様均等係数などが得られない場合がしばし

ばであり，前に述べたと同様なことが北部の土についても言えよう。

　コンシステンシー試験結果によると名護層由来の土で・液性限界の上限がほS’・85

％，下限がほS’・S5％となっており・それ以下の値は測定不可能であり，砂質土の

傾向を示している。他の層由来の土については，現在までのところ試料が少ない

ので明確な範囲を示しえないが，北部の土全般についていえばほs“・SO～95％の値
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をもつものとみてまちがいはなかろう。塑性限界はほY’20～30％の範囲にある。

流動指数についても，各土ともほs’　10からほs’　30まで広い範囲にあってパラッキ

が多く，今後のチェックが必要である。

続いて北部の土の土質分類と関連事項について検討を加えると以下のようになる。

図一∬－4－20は粒度組成を日本統一土質分類三角座標で示したものである。図中のプ

ロット記号はサンプリング地層別をあらわす。これによると名護層由来の土，嘉

陽層由来の土は細粒土｛F｝と砂質土｛SF｝に分類され・そのほとんどが細粒土

に属する。これは，もちろん2㎜以上のレキ分を除去したサンプiJング法にもよ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　29）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　についての物理特性を調べることにあるが，目的が2㎜以下のいわゆる細粒分

ったので，今回はそのまSにして，今後の再検討を必要としている。また・名護

層，嘉陽層由来の土以外の土もすべて細粒土に分類され，かつ三角座標の上部に

位置し，粘土分が多いことを示している。さらに，中南部の土と同様砂｛S｝およ

びレキ粒度Gに属するものはないということになるが，上掲の表にもあるように

細粒分まじりレキ〔G・F〕，レキ質土｛GF｝の類に出会すことが多いことを指摘

しておきたい。

　コンシステンシー試験　　　　　　　　　　　　 O忠

の結果を日本統一土質

分類塑性図上にプロ，

トしたのが図一∬－4－21で

あるが，この場合も砂

質土や液性または塑性

限界測定不可能な土を

除いてある。

　図から各由来の土に

ついて分類特性を論ず

るには，試料数が少な

いように思えるが，サ

ンプリングにあたって

は分布状況とその構成

層の類似性を考慮に入

れて取捨選択をしてい

NO　o

ぶ

　　　　o　　　　　【コ

／｛qF｝NV

へ　㌫＼

注）各プロット符号は

　サンプリング地層

　別をあらわす。

　　　　三σ

シルト分（5μ～74μ）（％）

図一皿一4　一一20三角座標（比重浮秤）

るので，ほSそれぞれの地層を代表するものと考える。この点は今後の課題とし

たい。分類特性からみれば，名護層土はCH，　C’H，　CL，　ML，　SMと多岐にわたっ

て分類されるが，CH，　CLが主である。これは名護層が本来粘板岩，千枚岩など

の泥質岩を主とし，砂岩などの粗粒質岩も部分的には存在することから当然のこ
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図一U　－4　－21沖縄本島北部における土の塑性図

と思われる。もちろん2　rm以上のレキ分を除去したり，岩石砕片の多い箇所は避

けてあることを念頭においてもらわなくてはならない。

C’Hについては，他の中南部，北部その他の土についても同様なことであるが，

試料調整過程での粒子破砕や実験誤差などの結果が影響しているケースもあると

思われる。なお，筆者らはC’H設定の趣旨を汲んで，先に沖縄中南部の土を用い

て，その判定をした際Ip＝WL－40を設定したことがあり，ほs“妥当な線とみた

が，日本統一土質分類基準にのっとる限り，C’HかMHかのふるいわけにちがい

をもたらすので，今回はIp　・＝WL－50の線をもとにして論じている。

次に嘉陽層土であるが，本層はアルコース砂岩を主とし，頁岩の互層，時に千枚

岩，レキ岩を伴なうので，SM，　CH，　CLなどに分類されるものs「細粒土」とし

ての取扱いではやはりCH，　CLに属するものが多い。本部半島の本部層および与

那嶺層由来の土は石灰岩，千枚岩などを母岩として，CH，（YH，　CLに属すると

考えてよい。一方国頭レキ層土は泥，砂，レキ質の堆積であり，レキ混合物を除

去するとC’H，CL，　MLに分類される。また，那覇累層由来の土は北部の場合ほ

とんど石灰質シルト，石灰岩部層であることもあってすべてがCHに属すること

は明白である。

一144一



　北部の土についても，中南部の土についてと同様，液性限界等の測定可能の下

限が認められ，全体的な砂分の含量（約50％）や粘土分に対するシルト分の含量

（シルト分が多い）の程度に左右されている。もっとも，これら不可能な土は，

粒度特性，感触その他から判断してMLに分類するのが妥当であろう。

それぞれの土の粘土分（5μ以下）に対する液性および塑性限界の関係を示した

のが図一∬－4－22であり，ある範囲内で粘土分の量と相関性をもっことがうかがわれ

れ。したがって，粒度分布特性（粘土分の割合）から，おSよそのコンシステン

シー限界が推定できることになる。
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図一fl　－4　一・－22　土の粘土分とコンシステンシーの関係
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ハ）宮古島の土について

　宮古島の地質構成からみて，その土質構成は，沖縄島中南部の場合と同様，石

灰岩風化残積土系統（第四紀洪積世琉球層群由来，但し粘土層も含まる）と泥岩

および砂岩層土系統（第三紀鮮新世島尻層群由来）とに大別できる。しかもその

うち，石灰岩でおSわれた島とも言えるところから・石灰岩系統の土が大勢を占

めている。以下この二つの系統土を主対象として述べていきたい。

　石灰岩風化残積tの自然含水比はほS　se～47％で，島尻層土はこれより低い傾向

を示し，特に砂岩由来の土は17～23％と低くなっている。なお，琉球層群中の

粘土層は27～43％と石灰岩残積土に近い値を示している。また，自然含水比がほ

とんど液性限界と塑性限界の間にあって，しかもほとんどが塑性限界に近似して

いることは注目すべきものがある。

　比重については琉球層群中石灰岩残積土は272～2．85粘土層は2．75～2．80であり

島尻層群中泥岩系土は273～2．77砂岩系土は2．71～2．78で，両層群を比較すれば

前者の方がやs大きい比重を有する傾向にある。

宮古島の土についても粒度試験結果において均等係数または曲率係数の問題は沖

縄島の土の場合と同様に存在する。

　コンシステンシー試験結果によると琉球層群系の土質で液性限界の上限約90％，下限約54

％，塑性限界の上限約43°／。，下限25％となっており各種石灰岩，粘土層という構成から成

るわりには，沖縄島中南部の石灰岩残積土の場合よりその範囲はせまいといえる。島尻層

群系の土質では，砂岩土が液性限界は一般に低く32～39％，塑性限界は19～25％を示し

ているのに対し泥岩土はそれより高い値をし，琉球層群の値に近い。

　続いて宮古島

の土質分類その

他の特性にっい

て検討を加える

と次のようなこ

とが言えよう。

　図一皿一4－23

は比重浮ヒヨウ

による粒度試験

の結果より求め

られた粒度組成

を日本統一土質

分類基準の三角

座標で示したも

のである。

蕊V

a」・

　　　　　　　　：c
　　シルト分（5μ～74μ）（％）

図一皿一4－23　三角座標（比重浮秤）
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宮古島の土は，ほとんどすべてが細粒度Fに属し，しかも三角座標では右側に細

長く分布している。これは宮古の土が，一部レキまたは岩石砕片が混じっている

としても琉球層群由来の土はもちろん，島尻層群中砂岩岩由来の土においても細

粒化が進んでおり，したがって砂質土｛SF｝は存在するにしても，粘土分の多い

土で占められ，砂Sに属する土はないといえる。たs’，そのわりには，次に述べ

るコンシステンシー試験結果の塑性図上での位置がC’H（従来ならMHに属する

ことになる）に多くプロットされている点，沖縄島中南部の土とちがう。

　図一ll　－4－24にコンシステンシー試験結果がプロットされているが宮古島の土は・

ほとんどが粘性土であり，CL，　CH．　C’Hに分類され，島尻層群由来の土はCL

ないしCHに属し，琉球層群由来の土はC’H，　CHに属するものs，　C’H分類され

たものが多い。これは宮古島の地質・基盤構成がわりあい単純で，風化，土壌化

への過程も，沖縄島ほど他の種々の岩層の影響を受けず，単一化の傾向にある結

果によるものと思われる。
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図皿一4－24　宮古島における土の塑性図
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　自然含水比に対する粘土分（5

μ以下）の関係を示したのが図一

ll－4－25である。宮古島の土の場合，

沖縄島中南部の土の場合に比して，

琉球層群由来の土が自然含水比が

高くて粘土分も多いといってもそ

のバラッキが著しく一様な相関性

は認められない。これはサンプリ

　ングの条件によるのか，地域性に

かSわるものか明らかでない。

　図一ト4－26は自然含水比に対する

液性および塑性限界の関係を示し

たものである。こSでも言えるこ

　とは，自然含水比の高い土は高い

液性限界を有するということであ

　る。ただ琉球層群由来の土と島尻

層群由来の土とでは液性限界のち

がいが概して大きいわりには塑性

限界のちがいは小さく，したがっ

て塑性指数において，著しい相違

（塑性度の高低のちがい）を示して

　いるのが特徴的である。

　　次に粘土分に対する液性限界お

　よび塑性限界の関係を示したのが

　図一ll－4－27である。これらの図から，

　粘土分に対する液性限界および塑

　性限界の相関性がある範囲をもっ

　て認められる。たS’，琉球層群由

　来の土に比して島尻層群由来の土

　は・試料数が少ないことおよび泥

　岩系と砂岩系の別もあって，今回

　結論を出すことは差ひかえたい。
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一148一



声

60
@　釦　　句

（遥。≧K題虻燵

宮古島

　　　x蛇

彰゜6　　　　　〆　．。・二

　　▲　Sv
　●

一膨

／
齢・〆

ハ

2e6　　pa　w　　6。　　　　‘o。

　　粘土分（5μ以下）C（％） 粘土分（5μ以下）C（％）

図皿一4－27土の粘土分とコンシステンシーの関係
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二）石垣島の土について

　石垣島の土については，これまで筆者自身の調査研究が不十分で，踏査的な状

況にあり，今回は結論を出しえない。現在多数の試料土を分類試験中であり，後日追加

報告したい。しかしながら，石垣島や西表島の地形・地質条件はすでに述べた如くであ

り，その条件を考慮に入れると石垣島の場合およそ次のような土質の分布を想定

できよう。　。

古・中生代

新　生　代

片岩，千枚岩，チャート（宮崎トムル層）を母岩とする土質

　　平久保半島

第三紀　石灰岩，砂岩，レキ岩（宮良層）を母岩とする土質

　　宮良地域

第四紀　レキ・砂・粘土（先島層群中の名蔵レキ層）混合土

　　石垣島名蔵，川原，大里地域

第四紀　琉球石灰岩（先島層群）を母岩とする土質

　　石垣島南部および海岸沿い

　これらのうち，沖積層土質を除けば，琉球石灰岩風化残積土，名蔵レキ層土と

丘陵地帯の砂岩・レキ岩・千枚岩・片岩等の風化残積土がかSわりのある土質と

してあげられよう。

試料不十分ではあるが，図一皿一4　－28に示したように石垣島の土には細粒土Fがやは

り多く，レキ混り砂質土｛SF｝に属する土もみられる。細粒分の統一分類結果で

は，CH，　CLが多くMLも存在する。
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図ll－4－28石垣島の土の分類例

iii）　むすび

　　以上，沖縄諸島の，主として2㎜以下の細粒土について，物理試験結果から分

　類その他の特性を論じてきたが，これらについては今後なお調査研究を行なって

　充実させていくべき課題を負うている。また，種々の相関性なども提示している

　が，必ずしもclearなものではない。これは試料の採取，現地観察の段階で，ま

　た土質試験の際に，不確定ないし誤差の要素が入っていろことからくる困難さに

　も依ることである。たとえば，“地質学的”に同一地層といっても，種々の岩類

　が，様々な様相で存在し，かつ，風化，破砕の条件が一様でないことでバラィエ

　ティに富むことも現地踏査でしばしば判断を迷わせるものがあった。しかしなが

　ら，これまでの資料の蓄積を一応総括することの緊要性から，おSよそ以下のよ

　うなことがまとめられよう。

　　①沖縄島の土質は，中南部と北部地区に大別する。前者は島尻層由来の土と

　　　石灰岩風化残積土とに・後者は古・中生代層（粘板岩，千枚岩，砂岩等）由

　　　来の土と鮮新世石灰岩系の風化残積土と洪積世の国頭レキ層土とに区別する

　　　ことができる。沖縄島の細粒土は図一　ll－4　－eeに示す如く・地質的起因は異なる

　　　ものs塑性図上ではCL，　CH（C’H）にほとんどが属するものとみてよい。

　　②宮古島の土質は大部分が琉球層群（主として石灰岩）の風化残積土であり

　　　細粒土は塑性図上CH，　C’Hに属する。一部に島尻層群由来の土があるが，

　　　これらは，CL，　CHに分類される。

　　③石垣島の土質は名蔵レキ層土，琉球石灰岩風化残積土を主とし，他に，そ

　　　れより古い時代の片岩・千枚岩・チャートまたは，石灰岩・砂岩・レキ岩等

　　　由来の土が分布する。
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　これらの土の細粒分も大部分がCL・CH（C’H）に分類される一

④沖縄諸島の2㎜以下の細粒土は，日本統一土質分類上の細粒土Fが圧倒的

　に多く，かつ，粘性土がCが圧倒的に多い。また，粘土分（5μ以下）含有

　量とコンシステンシーとがおSよその相関性をもっている。

⑤　沖縄諸島の細粒土の物理試験結果のとりあつかいについては，先ず日本統

　一土質分類塑性図上のC’Hの領域をほS妥当とみなすこと，次に統一分類に

　よる判定不可能な土，たとえば島尻層砂岩土，の位置づけをMLとすること

　など提案できる。

⑥土質サンプリングおよび試験上の問題については，本研究の主対象たる“2㎜

　以下の細粒土”のみならず現地に応じた全試料の条件を十分に配慮すること，

　および，粒度試験におけるトリポリリン酸ナトリウム19添加をすsめるこ

　となど提案できる。

⑦以上の細粒土のほかに土質分類上の特殊土として泥炭，沖積軟弱土，サン

　ゴ砂利（フインガーコーラル）およびコーラルリークロックなどがある（こ

　れらについては別に述べている）。

　4）基礎地盤に関して

　沖縄地方では，最近まで，基礎地盤の支持力，沈下のことについてはさほど問題に

されなかった。ということは，これまで軟弱地盤，危険な地盤というものが，根切り

掘削などの基礎工土工以外ではトラブルを生じなかったからである。もちろんこのこ

とは，沖縄地方で建設工事が小規模で（たとえば都市地区での高層ピルの建設，橋

その他の大規模工事がほとんどなかった），かつ土地利用の厳しさが少なかったこと

によるものであるが，また基盤をなす地層がわりあい浅い所に（たとえば，沖縄島中

南部の島尻層や北部の中生代未風化層など）にあり，たいていの工事が通常のクィで

十分にことたりた諸事情によるものでもある。そしてこれまでの“経験”で沖縄の地

盤は大抵“良好”であるということで通っていた。

　しかし，近年高層ビルが建設され，種々の大型土木構造物工事がすsめられるにつれ

基礎工法のことS関連してあらためて，これまでの“良好”な地盤が再検討されるよ

うになった。そして，これらに関して，土質調査および基礎工法の諸計画の十分な検

討ならびに実施が要求され，沖縄地方での“基礎工学”の一足が踏み出された。

このようなことから，早急に「沖縄地方の地盤」に関するこれまでの資料の蒐集，検

討および調査研究の必要性が通感される。そこで・筆者のこれまでの知見をまとめて・

こSに若干の報告を行なうことSする。
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（1）那覇市の地盤について32）

　那覇市内では，昨今高層ビルや道路関係の大規模工事が施工ないし計画されてい

る。これらの構造物の設計計画および施工計画を行なうにあたって，どうしても先

に地盤条件の把握が必要である。それ故に，沖縄でも近年は土質調査の果す役割を

認めて，これら土質調査の例が増え，関係資料が徐々に蓄積されつsある。しかし，

これが工事一件だけの利用にとSまり，そのまSうもれてしまうケースが多い。ま

た，土質調査の内容も調査技術および調査費用，工期の問題がからんで，決して十

分なものとは言えない場合が多い。

　これら調査の内容充実をはかることも急務であるが，このような個々の調査を，

one　spot的なものに終わらせてはならないということから，那覇市地域における

ボーリングテスト結果の資料まとめを行なった。これは，これら土質調査が，広域

的視野に立って各地点地盤の性状や地層の相互関係などをあらかじめ理解しながら

行なえば，合理的かつ経済的に行なえるという考えに基づくもので，今後の資料充

実にまつところも大きいが，とりあえず那覇市の地盤状況を全体的に把握できるよ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の内容は地質の構成，地下水の状う試みた。筆者らの「那覇市の地盤について」

況，および土質柱状図一覧から成っている（軍用地を除く）がこSではその概要に

ついて述べることSする。

●

D地質構成
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　33）　概略的地質構造は図一ll－4－30によって把握することができる。

同図b　においてはNα39奥武山給油所の北西側が単針構造をなし，南東側には階

段断層が推定される。同図c　においては全体として単斜構造をなし，同図d

では貧状構造の断面に似た地質構造が認められる。また，同図e　では首里地域

にドーム型の地質構造が認められる。

　那覇市内の主な断層としては首里断層をあげることができる。この断層は泊一

大道一首里の南川一南風原村新川一与那原町を結び，さらに，これから別れた大

道一首里一西原村を結ぶ断層も存在する。

　那覇市の地質は大別して古い順に新世代第三紀中新世の島尻層，第三紀鮮新世

から第四紀洪積世にかけての琉球石灰岩，さらに沖積世の隆起珊瑚礁及び海浜堆

積物に分けることができる。

　①　島尻層
　　島尻層は沖縄本島南部地区では一般に南々東に向って緩傾斜する単斜構造を

　呈するが那覇市においては一部西ないし南西に傾斜しているところもあり，局

　部的にはいろいろな方向に傾斜しており・複雑な地殻変動を経てきたようであ

　る。

　　　　　　　　　　　　　　－153一
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　本層は旧荒弄市地域を除くほとんどの地域で露出しているが．露出してない

地域ではだいたい琉球石灰岩の下にあり，地表面からat層までの深度は場所に

よって変化している。泊高橋では川床からおよそ20メートル，西新町のハシフ

ィックホテルや沖縄ガス株式会社さらに安謝のアサヒ商会ではおよそ50メート

ルで島尻層が確認されている。那距新港においては場所により異なるが20～30

メートルで島尻層に達する。（以上の深度はポーリングによって確認きれたも

のであるが，柱状図を参照すれば近接地点でも一定の深度でなく，起状のはげ

しいことがわかる）。島尻層は地山のままでは支持力大で那覇市内のほとんど

の土木，建築構造物の支持地盤となっているが風化してしまうと強度が激減し，

盛土材料として使用することもできず，埋立用材料としてのみ使用されている

現状である。

　島尻層の層別分類には半沢（1935年），MacNei1（1960年），牧野・樋口

（1967年），福田・影山（1967年）らによる方法があるが，一般に新里層，与那

原層，那覇層（福田らの沖縄天然ガス研究グループ地質・物探班は「琉球列島

における新第三系」で豊見城層と呼びかえている）に分けることができる。こ

れらの層は一般に上部から新里層，与那原層．那那層の順に堆積している。こ

れらの中で那覇で見られるのは与那原層と那擬層である。那覇市における島尻

層の層厚は奥武山の那覇二号井（天然ガス試堀井）により約900メートルと確
　　　　　　　34）
認されており，　その下は古生代の硬質砂岩と黒色粘板岩の互層からなってい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35）
いる。又，首里での層厚は3000～4000フィートと推定されている。

　与那原層は主として青灰色～暗灰色のシルト質粘土及び泥岩からなっており

砂岩の薄層を挾むことが多い。泥岩地帯でも地下水が得られるのは砂岩層によ

るものである。この砂岩の薄層が傾斜地においては地下水の通路となり，地す

べりを誘発する原因になることが多い。写真一1の帯状になったところは泥岩

中の砂岩薄層である。

　那覇層は与那原層のFにあって地表面に露出しているのはごくまれであるが

那覇市地域では小禄具志，宇栄原地区一帯首里北部（汀良，久場川，石嶺）一

帯でやS広範囲に見ることができる。地表面に露出している小禄砂岩は那覇層

の上部層であり，灰色～黄灰色の半固結細粒砂岩であるが泥岩の薄層を挾むこ

とがある。この砂岩層は与那原層下においては普遍的に認められ，被庄帯水層

となっている。写真一2は小禄砂岩層であり，写真でもわかるように小禄一

帯ではほS水平に堆積し，鉛直に切り取っても切り取り高さ7～8メートルま

で可能なところもある。他に砂岩層は楚辺一帯，那覇高校付近，真壁小学校付

近で部分的に地表面に露出している。
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写真1　泥岩（上）層

②　琉球石灰岩

　琉球石灰岩は島尻層の上に不整合に

堆積しており，那覇石灰岩．読谷石灰

岩，牧港石灰岩に分けることができご

那覇に分布するのが那覇石灰岩で三孝

の中で一番古いといわれている。これ

　らは珊瑚礁など石灰質生物遺骸堆積η

が隆起し，溶結したもので君聴石灰岩

（第三紀鮮新世）は硬質～軟質，白色・

　なしている。なお読谷石灰岩（第四紀

　氷河期）は更新世質粗く，硬昂ならず

多孔質のものが多く，牧港（i灰岩（第

　四紀氷河期後期）は粒状珊瑚が粗に吉

　結堆積したもので俗称粟石といわれて

　いる。那覇における分布はだいたい那覇

石灰岩が主で，図一皿一4－31に示すように

　なっている。地表面に大きく露出して

　いる地域は首里，識名，安謝から天久

　にかけた一帯，那覇港南岸付近等である。
写真2　砂岩（土）層
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図ll－4－31　那覇市内の琉球石灰岩分布概図　in　Naha．ciry

さらに旭ケ丘公園，緑ケ丘公園，希望ケ丘公園，城岳公園，楚辺等でも少々見る

ことができる。首里；cおける石灰岩の切り取り面を示したのが写真一3である。

石灰岩層の厚いところは首里の儀保，天久，安謝，旭ケ丘公園からパシフィック

ホテルにかけた一帯，那覇港南岸等であり，これらの中には厚さ50メートルを越

えるところもある。（既述石灰岩地形の項参照）。

③隆起珊瑚礁及び海浜堆積物

　隆起珊瑚礁は那覇市のほとんどの沿岸に分布している。特に那覇新港沖では珊

瑚礁の発達が著しく，浅瀬となっているところもある。

　安里川，久茂地川及び国場川はドブ川と化し，川床ではヘドロが堆積し，町の

美観をそこねている。安里川，久茂地川のヘドロの層厚はだいたい10メートル以

下であるが国場川の川口に当る漫湖では深いところでN値0～3のヘドロが約20

　　　　　　　　　　　　　　　　　－158一



メートルも堆積している。

このようなヘドロの層の厚いところ

では構造物の基礎はほとんどドの島

尻層に達するパイル基礎となってい

る。

iD地下水
　住民は上水道が普及する以前から蘂

技き井戸や湧水などにたよって飲料水

を得てきた。これらの掘技き井Pや湧

水ケ所の取水施設は今でも一部使用さ

れており，旧那覇を除くほとんど全域

にわたって残っている。図一　ll－4－－32はそ

れらの概要を地表面からの水位深慶別

に図示したものである。

　那覇市における地下水は大きくわけ

て島尻層中の地下水と琉球石灰岩中の

地下水に分けることができる。これら
　　　　　　　　　　　　　　　　4）の地下水の水質については他の文献

に詳しく述べられている。

　①島尻層中の地下水

写真3　琉球石灰岩

　島尻層中の帯水層は砂岩層であるが泥岩層地帯でも砂岩の薄層がサンドイッチ

状に挾まれているので地下水を得ることができる，人力による掘技き井戸ではこ

の砂岩層からほとんど浅いところで地下水を得ているが表面流水による汚染が著

しく見られる。

　この層中では多量の地下水を期待することはできないようである。エアーリフ

トを用いた井戸での揚水実験によれば口径100ミリメートル位の井戸で1日1本当
　　　　　　　　　　　　　　　　　36）
り50～100立方メートル程度である。

　砂岩層中の地F水はもともと海水を含有していたが年月がたつ間に雨水がしみ

こみ，淡水化している。しかし，深い所ではまだ海水が残っており，砂岩層中の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　36）地下水が使える限度は地下約150メートルと推定されている。

②琉球石灰岩の地下水

　琉球石灰岩中の地下水は石灰岩とその下の地層（島尻層）との境界面に沿って

流れ地下川の様相を呈している。地下水は石灰岩下の層に凹形になったところが

あればそこに溜り，凹部が地表面に露出しているところでは湧水となって見られ
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図∬－4－32　那覇市内の井戸の分布

5－1W
1｛Al以上

る。その例を図示したものが図一ll－4－33であり・写真一4は首里山川の湧水であ

る。これは戦前飲料水として利用されていたが現在では主に洗たく用水として利

用されているようである。このような湧水の例は他に首里の金城，識名，上間及

び山下町等で見ることができる。これらの湧水の中には簡易水道に利用されてい

るところも2．3ケ所見られる。旧那覇でもこのような湧水現象が生じ湧水は海中

へ流出していると考えられる。

　石灰岩中の掘技き井戸の地表面からの水位はだいたい10メートル以下であるが

首里の儀保や天久では10メートルを越えるところもあり，井fiの底となると地表

面から30～40メートルにも達しているところがある。

　石灰岩中の地下水の特徴として，雨が降らなければ水位の減少が著しく，従っ

て降雨量がそのまS地下水に大きく影響してくる。さらに汚染されやすいという

　　　　　　　　　　　　　　　　　一160一
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図一　ll－4－33島尻層と琉球石灰岩との間の地下水賦存例

写真4　首里山川の湧水泉

欠点がある。

ilD土質柱状図
　柱状図は関係各方面の協力により，那覇市内各所のボーリング資料を基にして作

成した。収集したボーリング資料からできるだけボーリング深さ10メートル以上の

ものを取り出し，那覇市の地図上にプロ・トしたが資料不足の地域は10メートル以
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を参照された下でも採用し，合せて約250Jils：記載した。詳しくは筆者らの文献

い。こsでは1例を図一ll－4－34に示す。

　土質の分類は原則としてASTM土の統一分類法（盛土および基礎用）に従うこと

にした。柱状図に示してあるのはあくまで現場における判別分類であり，実験室へ

もちかえっての実験結果による分類ではない。島尻層の分類に関しては原則として

N値30以下を統一分類し・それ以上は岩として，泥岩，砂岩のいずれかに分類して

ある。琉球石灰岩の場合はN値の信頼性が薄く，従って風化の度合により，風化し

　　　　　　　　　　　　　　　一161一
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ておればいくっかのレキ，砂に分類されていろ，土質記号は統一分類法の記号を用

い，岩類のみ図一い　のような表示をした。土質柱状図ではできるだけN値を並記

した。N値と自然含水比の相関関係を示したのが図一皿一4－35である。

　また，これらボーリング資料から，地盤深さとN値の関係を調べてみた結果，図

ll　－4　－36に示すように，泥岩，砂岩ともに深度増に伴なうN値の一様な増加はみら

れず，（このことは一ボーリングケ所においても同様であることがわかっている）

基盤，島尻層の全盤的な性格をみてよい。ただ，砂岩の場合は深度と若干の関連性

がうかS一われるのに比し，泥宅の場合は全く無関係である。これは，砂岩の堆積状

況によっては，土かぶり圧の影響（圧密圧縮の程度）があるが，泥岩の場合は，本
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　37）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以下の部分（前述N値30以上を泥データでは，完全風化土層は除かれ，準風化層

岩と明示）についてのみ検討していることに多少関係があるかもしれない。
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　次に工事現場（琉海ビル）および将来工事計画（那覇港臨港道路）38）におけるボ

ーリング等土質調査結果に基づいて地盤支持力について検討を加えてみる。もっと

も，那覇市（および中南部地域一帯）では島尻層が基盤として認められ，小規模構

造物を除いては，島尻層に基礎を定着させることが常識であり，かつまた本層の沈

下はほとんど生じないこともあって．ここではこの島尻層（未風化泥岩層）の支持力

についてのみ論じる。

中南部地域では，地質条件の所でも述べたように，島尻層が広く分布し，地表に直

接露出しているケ所，“石灰岩”ドに不整合に存在しているケ所，または河川，臨

海，地域で数メートルないし10数メートルの沖積層の下位に存在しているケ所など

がある。また，島尻層の上位から，その完全に風化，土壌化した表層，やS風化のす

Sんだ“準風化層”，および未風化層とに大別でき，表層土を除いて，一応基礎地

盤として対象となっている。こSでは，準風化層以下のいわゆる“地山として良好

な地盤”をとりあつかうものである。

　こsでこれら工事のためのボーリング柱状図の若干例を示す（図一il－4－37）が，こ

れら土層を標準貫入試験結果からみた場合，上位の沖積層や琉球石灰岩は変化にと

んでおり，信頼できる支持層とはなりえない。したがってこれら工事計画において

は，いずれも支持層としては島尻層をあてることになる、図およびすでに述べたこ

とからわかるように島尻層の深度増に伴なうN値の一様な増加は認められず，ほs－

一定値（N≧40）を保つ地表からの深さは地域によっても変る。そこで，島尻層の

設計採用N値をいくらにとるかということが問題となるが，これまでの経験からN

値を40～50にとるのがよいようであり，もちろん，正常にはN値の測定ができない

即ち30　cm貫入が困難ないし不可能なケースによく出会すことから，十分に支持力の

確保は考えられている。

　なお，土質状況は接近した地点にあってもかなりの変化が認められる場合が多い。従っ

て本資料を利用する場合はあくまで予備調査の資料であって，実際の工事の場合は

工事規模にみあった調査計画資料として利用することが望ましい．
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　今こsで・これらデータをもとに支持力を推定すると次のようになる。たs，非

常に数少ない現位置載荷試験（那覇病院敷地，浦添市内税務関係者研修所敷地etc．）

の結果，島尻層未風化層の降状支持力は大体300～400t／統とされており，この値

と推定値とを比較してみた。

　　　建築基礎（直接基礎）としての1例

　　　　計算条件　　o　N値＝40

　　　　　　　　　　0　正方形基礎，根入深さ1＆Om

　　　　　　　　　　o　単位体積重量＝1．7t／rf，ψ＝0，全セン断破壊

　　　　演　算

　　　　　Terzaghi＆Peckらの粘土に関する次式については，村山，赤井，森田
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　39）
　　　　　らの報告で非常に硬い粘土では修正の必要があると言われているが，

　　　　　とりあえずこSではこの式を使ってみる

　　　　　一軸圧縮搬　・・一・C≒÷’／f・・一☆t／。1

　　　　　　　　　　∴粘着力C一号一25t／。i’

　　　　　　　　　　　　なお，島尻泥岩の未撹乱成形供試体からは一軸圧縮強度

　　　　　　　　　　　　は25～40陶／品が得られている。

　　　　　支持力鋼＝ぽ）＋°8⑪・（12　Nr）＋rt・D・（N・）

なお・杭噸の例からqu）Hi1・yの動的支持力公式（　　　1　ef．F
ｱごlsナ陽）に

より，許容支持力を算定すると，N値40で約200t／itの値を得ている。

以上の結果から島尻層泥岩の地盤支持力は通常の構造物で十分な支持力を有するも

のと考えられ，良好な地盤と言えよう。

（2）中北部海浜の砂レキ層地盤について

　　この項は・国道58号線改良工事に伴なう海岸沿い地域の地質状況の把握と道路設
計・施工に必要な資料を得る目的でなされた報告C°）b、らの引用による，中北部地

　域海岸沿いに多い砂レキ層（サンゴ砂利，貝殻片，シルト，粘土を含む）の地盤

　についての検討から成っている。

　調査内容はボーリング，（標準貫入試験）スウェーデン式サウンディングとなっ

　ており，あわせて53回実施している。調査地附近の地表面には粘板岩を主文する
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岩塊（名護層中の）が覆っているが，沖積層の砂レキ層がよく発達しているご、

　本沖積層を簡単に説明すると，上位より次のような層構成をなしている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－168一
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①　砂レキ層

②　砂

③　砂レキ層

④　粘土質砂
　　層

　　　淡灰褐色～灰褐色を呈する。レキ分はfinger　coralレキが主で

　　貝殻片，シルト，粘土を混入する。層厚は10～14mもあり・地

　　点によって変化する。本層はほとんど飽和状態にあり，N値は2

　　～10の範囲にある。

層；　細砂～粗砂から成るが，中～粗ないし中～細あるいは粗砂と層

　　別があり，一般に青灰色を呈しているものS褐色を呈する層もあ

　　る。粒子の形状は丸味を帯びており・やs均質性があり・即ち粒

　　度のほS’均一な砂の互層を成している。粗砂には若：Fのレキ分を

　　混入することもある。各層厚は小さいのでLOm余から大きいの

　　で6．0余もあり，N値は大体10～20を示す。
　　　石灰岩風化層が主体をなすが，粘板岩レキや砂分を若干混入す

　　る。明褐色～褐色を呈し，レキ，砂，粘土分をもって構成される

　　が，深度20ない20数メートル以下にあって，N値も50以上の硬質

　　層となっている。層厚は1．Om～3．Omを成しでいる。

　　　褐色～青褐色を呈し，粘土とシルトの層が来在し層厚は1m前

　　後でN値は30～50を示す。

　この地盤構成は，北部地域の海浜における代表的な例とみなされ，中部海浜の沖積砂レキ

層と対比されよう。

　中南部地区では，北部地区海浜が，その内陸部の主体的地層をなす中・生代粘板岩，千枚

岩，砂岩，片岩，レキ岩等由来の砕片で構成されがちなのに対し，現世サンゴ礁もしくはい

わゆる琉球石灰岩を起源とするレキ，砂およびシルト，粘土から構成されている。これら砂

レキ層は，琉球石灰岩ないし，島尻層の上に堆積している。中南部のこれら沖積層の層厚は・

最大30mを超すこともあり，　N値は10～20を普通とし，レキ混り層においては40～50を示

すこともある…8メ1）

　支持力等について概略検討してみると，TerZaghiの限界支持力公式を適用すれば，次の

ようである。但し，この場合γt＝1．8t／msとし，　N値を7としてφ＝29°（　12N＋20）

としている。

　　　　　　誓滝〃）、：∫31『｝全セン断破壊

　　　　　　㌔，〃）：rぱ｝局部セン断破壊

　両者の平均をとって，許容支持力（安全率＝2）は次のようになる。

　　　　　基礎幅（m）　　2　　3　　　4　　　5
　　　　　　　　（t／ht）　　5．0　　　7．5　　　10．0　　　12L5

沈下量については砂地盤より小さくなる（砂レキ質）であろうし，粘土地盤に比し

て，即時的沈下を示すはずであるから，地盤としては安定であると考えられる。

但し，振動時の液化現象については今後の問題として残されよう。
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5）　結　語

　以上，沖縄諸島における地質および土質条件について論じてきたが，これらを踏まえて総

括を行なうと，次のようにむすばれる。

　沖縄における士木工学的およびtl木技術的諸問題，とりわけf質や地盤の事故・災害やそ

の防災または改良の問題を，論ずるにあたっては，先ず，その自然環境的諸条件，すなわち

気象現象，地形条件，地質条件および土質・地盤条件を把握認識しておかなければ，個々の

ケースとして，個々独立無関連的に，または，一時的，不可抗力的な問題として取扱われる

危険性が生じる。このことは，これら環境条件が，厳しい条件として，かつ，拘束条件とし

て直接間接に，沖縄のt質工学的諸閂題の取扱い方に影響を，実際の場で，与えていること

からも明らかである。

　その観点から，沖縄諸島の地形，特に，地形区分の細分化，具体化が必要であるとしてと

り上げ，次いで，これまで地質専門家等によって成果をあげてきた沖縄の島々の地質状況を

個々の調査研究成果としてではなく，士木工学および土木技術の場にある者からの利用対象

としreviewまたはSummlng　up　している。たs，この作業は，これからも追加，補充，

修正等もなされる筈のものであり，また，現場に立つ者として，よりdetall的なものが要

求されるものであろうが，地質学分野の者のみならず土木の分野の者も・ローカルな場所で

の地質・土質調査の資料を蒐集整理しておかなければならない問題がある。

　次に，もう一つの条件としての土質・地盤状況について，こSでは，先ず，表層土壌・土

質の態様，特性を調べ，Soil　mapまたはSoil　engineering　mapの作成を急ぐ必要性に

ついて述べた。そのために，旧来の農業土壌的な立場からの，主要島々の土壊分類・分析を

reviewし，日本統一土質分類法の適用に関連させて，土木工学の場からの分類・分布を試

みている。そのなかで，土のコンシステンシーによる分類法に関して，液性限界測定装置の

ちがいによる結果のちがい，フォールコーン法との関係および一点法適用式の提案などを行

ないつS，主要島々の主として細粒土を対象に，三角座標や塑性図上での位置づけと分類特

性を明らかにしている。このことは，各島々の基礎地盤資料の整備作業ともつながるもので

あり，“地盤図”作成への要望が高まりつSあることも指摘したい。この意味から，こS

で，主要土木・建築構造物がつくられ，そのncedsの高い那覇市内，近郊や海浜沿いの基

礎地盤について検討を加えている。これまで，建設行為のためのボーリングその他の土質調

査が，部分的に，または，局地的になされてはきたものS，その内容および数量的に十分な

ものではなく，かつまた，そのデータが広く公表利用されずじまいになる傾向にある。これ

を一括して掘り出し，官民協力のもとに“地盤図”作成に向けて一歩すSめることを願っ

て，那覇市の地盤について論じている。一方，湾岸道路，海岸構造物構築に出会すサンゴ砂

利含有砂レキ層の性格についても検討を試み，若干の知見を得て，今後の指針を示している。

基礎地盤の特性や土質分類・分布特性については，これからも地道に調査研究を行ない，地
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形・地質の現条件ももちろんのこと・風化，侵触，上壊化のプロセスをもあわせ考えてゆか

なければならない広範な問題があることを痛感する。

●

■
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第m章　地盤災害とその対策

1．まえがき

　前章で，沖縄諸島の地形・地質及び土質条件　について論じたが，それらと大きなか

かわりをもって，土木工学的諸問題が生じるなかで，特に，地盤の事故・災害が考

えられよう。そのことは，沖縄の社会経済基盤の整備および充実のための諸開発事

業（建設関連工事）と無関係ではなく，資源の開発利用とその対策，種々の地盤事

故・災害とその対策といった面で重要な事項であることは・再々述べてきたことである。

　したがって，われわれは，t木工学または土木技術の立場から，このことを十分

検討し，もって自然環境の保全とその積極的利用，すなわち自然との調和ある土木

工学の発展をはからなければならない。

　広い意味での地盤災害として，沖縄では，地下資源の開発利用に伴なう諸事故・

災害，すなわち鉱山保安，地下水取水の障害などの問題や，直接的土木関連工事に

おける事故・災害および白然災害としての地盤災害，すなわち山崩れ，地すべり・

崩壊，沈下・陥没などの問題があげられる。

　本章では，上述のような見地から，建設材料としての骨材，石材の採取または採

掘について，その地質工学的立場からの検討を加えて，事故・災害の予防または自

然環境保全における対応のてだてを論じる。というのは，砕石骨材や石材は，主と

して，“琉球石灰岩”より採掘されるため，落石，陥没事故や雨水受皿および地下

水賦存体としての機能損壊という問題を生じ，情勢は一段と厳しくなってきている

からである。次に，地下水開発利用における対応として，水資源確保の切実な沖縄

にあって，その実態を，水理地質の面からとらえ，取水対策やそれに付ずいする問

題について検討を加える。この問題は・地下水取水による周辺井戸の掲水・田畑の

干害，および地盤沈下または陥没の例が発生して問題となったことからも，こSで

検討の必要があろう。さらに，日頃，自然災害または人為災害として取扱われる山

崩れ，地すべり，のり面崩壊などの地盤災害の問題や軟弱地盤その他の事故または

災害をとりあげて，その防災および修復工法にっいて地質工学的および土質工学的

な面から検討する。

2．地下資源開発利用とその問題点

　1）鉱山資源の開発利用

　沖縄諸島において建設材料として考えられるのは，主として石灰岩の利用である。

それらはコンクリート用粗骨材，路盤材としてであり，一種の壁材としてのトラバ

ーチン，アワイシがある。また，特にとり上げられるものとしては，海浜に自然産
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出するサンゴ片を主とするビーチコーラル（beach　Corai，海砂利）やビーチサンド

（beach　Sand）などのコンクリート用骨材および北部山岳地帯に産する岩石砕片よ

り成る山砂利など路盤または埋立て（川1）材料などがある。これらは何れも自然

環境の破壊や事故・災害と対立されている点で問題となる。

　（1）骨材について

　骨材には細骨材としての海浜砂（beach　sand），粗骨材としての砕石（石灰岩，時

には砂岩，その他も利用される）と海砂利（beach　coral）をこ・ではとり上げる。

　　①粗骨材（砕石）について

　沖縄諸島には，河川として，規模の上では本土の大河川に比してみるべきものはな

く，かつ，天然の骨材である川砂利はほとんど得られない実状である。したがって

骨材としては人工的な骨材としての砕石を利用せざるをえないが，川砂利に比してそ

の粒形など弱点をもっている。

本砂石の原料母岩としては大部分が，いわゆる琉球石灰岩および古生層石灰岩（本部

層）が利用されており，諸島各地でクラッシヤー破砕のあと，スクリーン粒度調整を

行なっている現状であるが品質管理の面で不十分な場合が多い。これら生産骨材の物
醐性質は上原1垣964年1。県内骨欄査結果を報告したが畷近沖縄鯉設材料試験

　　　　2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
所の報告，沖縄総合事務局開発建設部港湾計画課の調査報告　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が出されているので，

　　　　　　　　　　　　　　4｝
これらをもとに土木学会示方書　に準じてまとめると次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（表一皿一2－1参照）

比　重

吸水量

琉球石灰岩砕石は2．40～2．56の範囲で，本部層古生紀石灰岩では2．68

～2．76の範囲にあり，前者は日本本土のそれに比して小さい値を示し

てい。（JISA1110）
占生層石灰岩砕石はかなり小さく，1％以下，ほとんどがO．5％以ドを

示し，琉球石灰岩砕石では2％～5％の間にある。後者の値が高いのは

琉球石灰岩の石質（多孔質）によるものである。（JISA1110）

単位容積重量

スリヘリ減量

　琉球石灰岩砕石で1325～1497Kg／㎡，東部層石灰岩砕石で1532

～1722Kg／幼3の範囲であり，空げき率は36～45％の範囲である。

空げき率は骨材の良否のめやすとなり，比重・粒度などによっても

変るが，JISA　5005「コンクリート用砕石」では，実績率55％以

上（最大粒経25㎜）を判定規準としておりこの点で合格していて

問題はない。（JISA　l104）

　ロサンゼルス試験機によってスリヘリ減量を調べたが，21～40％

の範囲にあり，中でも本部層石灰岩砕石は，ほとんどが30％以下に
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　　　　　　　あり，舗装コンクリート（35％）またはダムコンクリートの粗骨材

　　　　　　（40％）としての限度以下にある。（JISA　1124）
　　　2，3）
軟　石　量　；　ひっかき硬さを基準にして調べたが，結果はO．O　O～7．7　2％の範囲

　　　　　　　にある。（JISA　1126）
耐久2・ r）、雄層石灰岩砕石はすべて損出量雌・2％以下にあり疏球石

　　　　　　　灰岩砕石は大部分が限度以下となっている。（JISA　1122，84条）

　　　　　　　なお，比重．吸水量もあわせ考えると琉球石灰岩砕石はC群，古生

　　　　　　　層石庚岩砕石はA群にランクされよう（岡田他”±木材料宅）

有害物含有量；　骨材洗い試験（JISA　1103）によれば，0．16～3．70％の範囲に

　　　　　　　あり，一部に限度（1．5％）を超すものがあり，十分な水洗いが必要

　　　　　　　であろう。（JISA　1103，　83条）

粒度分布　　；　フルイ分け試験の結果は，土木学会（5～25rm）および建築学会

　　　　　　（5～20rm　）の標準粒度に照らして，その代表例を図一M－2－1に示す

　　　　　　　が，前者には，ほとんどが適合しているが，後者からははずれてい

　　　　　　　るケースが多い。（JISA　1102，82条）
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a）中南部（琉球石灰岩） 　　　　　　　　　b）北

写真1．石灰岩採掘所

部（本部石灰岩）
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　②海砂利について

　海砂利は海浜に分布し海岸に近い砂利道の表層材または路盤・基層材として・また
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
護岸稟込材として，時にコンクリート用骨材として利用されることがあるが，上間

によればその骨材としての物理的性質は表一’皿一2－2　のように示される。これら

の結果からコンクリート用骨材として不適であるが・道路建設材料としては・経済的

利用という点で可能と考えられる。なお・道路材料としての問題は土質工学的な立場

から後に述べる。粒度分布の例を図皿一2－2に示してある。

表一皿一2－2海砂利の物理試験結果（上間1965）
』乙～（、，’』（・）

　　　　ぷまトゆぐンゴXN
酬貫棚名，蒜㌶鵠

1　　名　埴

2　　崎Mf崎

，旦　久瑚均

4　1伊　芸

5i粛嵩
6　　謝　散

7　　i廓　良

8　1諾　こ：

－g ｵ北Yi
　り　　t．）　－　sc

1－一塩、，1

12　　名　漫

13　レ　ぐニぴてに

11∂・’・・：，　n

15　‘、．1　苫

　（4、

外　　　　観

試9弔「…・体の｛均絵

　　　サ’＝〈～《R95「1

．　サ　　　コ，ユ∫この部ラ）”　95㌃　　」』」　1’ノンくt：

（5）　　（6）

比　1R　吸水率

Cハ色．　7舟浄，　細｝モ、・tl？　　　　　2，67　．　　8．2

　　　　　　　　　　Aflin　　かなりロるフされコゆ
かい、’一ラ・　　　　2・69i16・4
｝k　B色・小tこf’〉く’細艮い・　2、48　　9．8
丁　一　フス

｛色帯びたCl色，む吠右の寮
　　　　　　　L）　マ　　　7．8粒チ，かな1，の亭；，’
rt！色，細1、」．1；ど．－LL　1，，　　　1

　　　　　　　264　　　　　　　　　　6，1口㍍の’t41：s一
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　③　細骨材（海砂）について

　沖縄諸島におけるコンクリート用納骨材としては，ほとんど海浜砂が利用されてい

る。たS’久米島，伊是名島など砂丘（睦砂）を利用する所も一部にはある。これら海

浜砂は，粒子，形状も細め，あらめと種々あり，また質も琉球石灰岩由来・砂岩・千

枚岩由来とさまざまである。一方・海砂の利用にあたっては，塩分含有量，貝殻破片

等死石の含有量が非常に問題となってくる。試験結果は表一W－2－3に示してあり，こ

れからおよそ次のようにまとめられる。

●

●

比

吸　　水

単位容積含量

有機不純物；

海砂の塩分含：

有量

貝殻等含有量’

重；　比重は2．44～2．6　Oの範囲にあり，平均して2．5　1であるがレキ粒

　　大の貝殻片など死石の含有量が多いことに注目すべきであろう。

量；　吸水量は2．11～6．0　O％の範囲にあるが・時に6％を超すのもみら

　　れ・平均値は日本本土の場合より大きい値を示している。これは砂

　　の質によるものと考える。

　　　海砂では1，300　Kg／ms～1，600Kg／㎡カく普通で，中には1，208とかな

　　り低いものや逆に1，680と高いものもある。空げき率は40％前後の

　　ものが331％～51．2％の範囲にある。

　　　すべて合格

　　　JASS　A5にしたがって行なった結果・すべて0，001％以上で，

　　α428％とかなり大きい値のものもある。土木学会の場合海砂に含

　　まれる塩化物の許容限度は，責任技術者が種々考慮して定めるとし

　　ているが，一般には，砂の気乾重量に対してNaclに換算してO・10

　　％としている。建築学会の場合はなお厳しい。

　　たS’，本県の海砂の場合その採取場所．採取方法そして貯蔵方法及

　　び期間によってかなりの変動がこれまで知られており，要は十分な

　　水洗いその他による処置をして使用するよう努力することになろう。

　，　貝殻破片等の死石の含有量は，本県の砂が海浜砂であることから

　　その量の多少は砂の質に影響を及ぼすものである。一般には，日本

　　本土川砂等に比して多量に含まれていることは想像に難くない。

　　たSこの含有量の決定はその方法が確立されていないため，ある種

　　の粗粒フルイ（10㎜，5㎜，2．5　rm）に残留するもののみを対象と

　　したり，肉眼による相対的比較（感触）を行なう方法をとっている。

　　前者の方法で，いわば粗い片々を対象として残留する貝殻片を求め

　　るとO．OO～1．52％の範囲にあるが，これもサンプリングの要領な

　　どにかなり左右されるものである。
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表一皿一2－3細骨材試験結果

記号．比重

覧：（墨接重量Kg／mS）款
験ー｝試ロ

ケー」

分握イ百ル囎
フ（一

764鵠2191皿70四90……酬
考備

不試験機物有純率　）粒　％粗　（

地ヌ12．44i4．87
　　　　

　ネ．2．6414．32
区・：・・…i　・・67

　ノ、　2．47　 5．43

　　ヒ12．36539
　　　ヒ　　　　　　　　　

　フ’2．54｛2．44

　へ12．48’4．45

　ホ12．444．74
　マ．2．51　4．3　3

　ム‘2．57　4．07

］ピ　ーf　　2．51　　5．24

部　　　　　1

地
区ロ12．5514．85

　イ25315．91i15503＆71000S
　　　　　　　
　ウ12．51｝4．88　1356146．0．100　99

　エ‘2．52：3．57　　1425　 43．51100　　97

　オ2．60i2．11！146943．5．10094
　　　　

　カ12．45i2．20　1507．38．5100100

　キ12521282150640．310099
　　　1　　　1

沖翼ヒi諮iiiiil：

縄ナ。58133。152。！41．11。。98
　　　　　　　　　　　　　　

　ス2．553．00153439．8：10098
島ソ2．57，　2．59i1617！37．1100ト98
　　　　　　　　　ト

　タ2．48・4．26・．141343．Oi100t98
中チ1　2．46i’　5．491378144．。1。0、。。

　　　i　　　　［　　　　　　　　　　　　　　t
　ッ［2．53　　3．28　　1523　　42．3　‘100　　99

　　　　　　　　　　南テ12・46i3・9・3142842・0100100
　　ト12．51［4．05　1469　41．5　100　99

部ナ、　2・54±　3・7　4…13654　6・210099

∋251i352i15751372‘1°°99
1371143．8．100　97

1419　46．2‘100199
　　　‘
1377144．9　　100　　97

1398　43．4　100　97

1228　　48．0　；100　　98

1571　　38．2　　100　　92

1447：4L7100100
1455　40．4　　100　　95

1540　　38．6　　100　　99

1559　39．3　100，99
　　ア　　　　　　　　　ヰ　　　ふ　

1431　43．0．

1385　45．5　100　96．3
　　　　　　＿一←一一一一一一」

57

96

47

27

87

90

97

194

100’99．2’90．7　58ユ　　19．3　　3．2

　　　　　72．4　34．5　132　　4．3
　　　　　　　　・　＿L　－，　　＿

L4　2．72

12　2．2　2 合

レキ粒多し

レキ粒多し

レキ大死石多し

死石，レキ混り

．レキ粒多し

レキ粒混り

レキ粒混り

レキ大死石多し

死石混り

レキ粒混り

死石，レキ粒多し

死石，レキ粒多し

レキ粒混り

レキ粒多し

レキ大死石多し

レキ大死石多し

死石過多

レキ粒多し

レキ大死石多し

死石，レキ粒多し

レキ粒過多

レキ粒多し

陸砂，文献3より
i

　〃　　　　　　　〃

宮イ．2．455．9713714・3．9：100’99．790．879．542£15．85．43．25合海砂

a。2．S3i・，．2Si、458’、2．、…、。。9。、98．，－64．。、5。3．、．，。84合陸砂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　‘石

垣イ2．4416．53‘1264148．4i10091．491・8b716・339：7’4‘1・7‘3．0　7　合　陸砂

島

〃

〃

〃
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図一皿一2－3　細骨材の粒度曲線
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耐久性

粒度分布

　細骨材損失量の限度は・土木学会の場合，一般に10％としているが

試験結果は，すべて5％以下となっている。なお，比重，吸水量も考慮

に入れるとB～C群に沖縄の海砂はランクされよう。

　土木学会や建築学会の鉄筋コンクリート工事についての標準粒度と比

較して，そんなに悪くない分布をしており，その代表例を図一m－2－3に

示す。

む　す　び

　以上骨材の一般的性質について述べてきたが，これら物理的性質相互の関連性に対

して図一皿一2－4のような結果を得たが，相関性が一応認められる。粗骨材としては

ほとんど石灰岩系が用いられるが・沖縄島中南部，宮古島および石垣島の主要島で琉

球石灰岩，沖縄島北部，石垣島で古生層石灰岩の砕石として利用されている。その他

所によって護岸工事などで海砂利が用いられることがたまにある（戦前はより多かっ

たように見受けられる）。また，石灰岩のほかに古生代～中生代の砂岩や片岩などが

利用されることもある。

　古生層石灰岩砕石は堅硬で比重も2．7前後あり，吸水量，単位容積玄量，スリヘリ量

など良好であるが，20㎜以Fでは，その粒経が扁平なものが多い。表面は滑らかで

あるが，生産の過程で原岩と共に赤土などが混入しているため，使用にあたっては注

意を必要とする。

　琉球石灰岩砕石は，多孔質で比重はやsおち（25前後），吸水量・単位容積玄量，

スリヘリ量など不都合なことはないか，古生層砕石に比して低い。粒形は概して良好

であり，表面は粗である。本砕石も赤土が混入したり，また・微石粉が附着している

など注意を払う必要がある。

　これら石灰岩砕石のコンクリート配合，強度その他性質に及ぼす事項については，具
　　　　　　6｝
志，和仁屋ら　よって研究されワーカビリチーなどに若干の難点があっても，混和剤

等の使用で改善され，強度の上でも一応の値（300～500鹸）が得られている。

両砕石ともコンクリートの強度差はあまりない。

　さんご砂利にっいては・先ずは自然の産物であり・確かな採取量（分布）は得がたい。

また場所により時期により形状，密実の程度，粒度などにかなりの変動があり，骨材

としての性質も現行の標準示方書に対して適合しがたいケースが多い。強度の面では

250Ke／諭程度（（；／w＝50％）は得られるがブリージングも多く骨材分離の傾向が強

いので施工上の問題点が残る。
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a）骨材の比重と吸水量

‘

　　　b）骨材の比重と単位容種重量

図一皿一2－4物理的性質の相関性
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　海砂にっいては，沖縄諸島の周辺海浜にある砂は細骨材としての性質を一般的に満

たしているが，場所により性質や分布などにちがいはある。問題は，塩分含有量と貝
　　　　　　　　　　　　　　　　6）
殻破片の死石含有量であろう。具志　によれば，海砂による鉄筋コンクリートの耐久

性低減は，沖縄の島棋性と海水の影響があって明確には指摘できないとしている。

しかし，現実に海浜より搬入の砂には多量の塩分が含有され・土木学会や建築学会の

許容限度をはるかにオーバーするケースもでてくる。したがって使用にあたっては十

分な水洗いか貯蔵方法に配慮する必要があろう。貝殻等の大きめの破片が含まれがち

な海浜砂は，10rm・5㎜のフルイを通すような処置が望まれるが，現状は，ほとんど

これはなされていない。なお，海砂の化分析結果によるとSiO2，　A　1203，　CaO・MgO

などが検出され，なかでもCaO，　Si　02が圧倒的に多い。

　以上沖縄諸島の骨材にっいて概説したが，日本本土の骨材に比較して，あまりよく

はないが，劣悪であるとはいえない。要はこれら骨材を如何によく利用して経済的で

良質なコンクリートをつくりだすかにあり，骨材の生産，品質管理，配合，施工の面

で十分な配慮がなされてしかるべきである。

（2）石　材

　沖縄諸島で，石灰岩系の建設材料として利用されるものには，骨材，路盤材とし

ての砕石，コーラルリーフロックのほかに，沖縄名産であるトラバーチンとアワ石

がある。これらは，玉石積み，切石積としても使われるが壁体材として，装飾材と

して重宝がられている。なお，石灰岩以外にも，花岡岩，片岩，頁岩，砂岩などが
時に利用されることもある。7，8）

　①トラバーチンについて

　沖縄産壁材として最も著名で，勝連村平敷屋，今帰仁村仲宗根，瀬底島，糸満市

大里，宮古城辺町，伊良部村，来間島などに分布している。この中で装飾用として

生産を続けているのは勝連村平敷屋の小規模な採石所のみといってよく，他所では

骨材，切石積み用として利用されることがある。

石質はサンゴや石灰藻が目立ら，また再結晶が進んで他の琉球石灰岩より硬い。切

り出したまSのものは，粗面を示し，これをみがくことによって石灰藻の縞や含有

生物殻の断面などが表面にきれいな模様をつくる。成因にっいて明確でないが，お

よそ次のように考えられている。隆起サンゴ礁の主成分である石灰岩質が，雨水に

CO2がとけてできた炭酸水に溶けて，その炭酸石灰の溶液が礁中の間ゲキを通って

降下し，下部で結晶してできた石灰岩である。埋蔵量は県下含体で数千万トンに及

ぶであろう。TraVertinは，もともとイタリヤ産の大理石様の装飾石の名（ラテン

語）から由来したもので，琉球トラパーチンとして国会議事常の正面玄関の柱に使
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　としては，比重が2．25われているのは名高い．トラパーチンの岩石力学的な性質

～2．47，吸水量が2．22～4．8　O％．単位体横重量は強制湿閏状態で223～2．469／ん3．

圧縮強度が鉛直載荷で2052～3　3　2．2　Kg　／cnl，平行載荷で224・2～228・OOKg／編との値が

一応得られている。

　　　　　　　　　　　写真3．　トラパーチン

②　アワ石について

　沖縄島南部具志頭村港川．玉城村堀川，浦添市牧港などに分布し，古くから港川

石あるいは粟石として親しまれ，部落の石垣や家の壁として利用されてきた。

琉球石灰岩の区分では牧港石灰岩であるが，粟状の粒一大阪名物一あわおこし」の

ような感じである一が集まってできたものである。外観上はもろくて．こわれそう

な感じを受けるが，切り出したばかりのものはやはりもろいが・時間の経過と共に

大気にさらされるとむしろ固く一；る。成因は明確でないか．粟粒の一つ一つは亜球

形の粒がよりあつまったもので，大部分は生物遺骸とその破片でできている。有孔

虫と石灰藻片を主とする粒と粒との間ゲキに．ま．巻貝，二枚貝，カニなど海の生物

の破片がいくつも埋っているところは，現在の海浜砂の集合体といった具合である。

本石は加工性に富ひので切石（間知，柱状石etc．）としても，最近では装飾観賞用

の石燈籠としても高価に尼出きれている

写真4．アワ石
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θ

　③石材（石灰岩）の岩石力学的性質

　石材としては，ほとんどが琉球石灰岩を対象としており・砂岩その他若干の岩石が

目的に応じて適宜利用されている。こSでは，壁，擁壁および粗骨材として利用され
る琉球石灰岩の＿般的岩石特性‘こついて論述する…・3　・8・9）

　　　　　　　　　　　　　3）石材の試験結果は表一III－2－4に示す。

表から，琉球石灰岩の諸性質にはパラッキのあることがわかるが，これは，地質条件

の所で述べたように琉球石灰岩の生成状況，種類の多様なことから当然のことS言え

よう。

　　表一皿一2－4石材の試験結果

綱岩石事項比重吸水覧∵㌘㌫三縮強度歴
南部琉球石灰岩’2．20～2．292．09～2．792．17～　2．12～　292．4～200．4～　1

　　（トラパーチン）　　　　　　　　　　　　2．28　　　223　　400．9‘　262．7
－－@－　　－－－－－　　　　　　　 －　－　　tmm’　　　　r’tt　　　－tL　tt　　　－－t　　　Tr　
中部琉球石灰岩2．38～　1．19～　2．38～　2．2g～　192．0～：1g6．4～　！
　　（砂　　　状）　　2．54　　3．70　　2．50　　2．40　259・9　　296・8　1

　　琉球石灰岩2．13～　3．38～　2．21～　2．08～　179．8～195．3～　‘
　…（トラ・・一チン）　237　6・2　1　2・34　2・26　297・5　271・9！

＿．

諛g±麸23㌧21＞ご1念ご＝ll：i二36鑑」
　北部．古　　　生　　　層，2．67～　　O．　06～

　　　（本部層）　271　　L57
　　古生層265～0．06～
　　　（本部層）　2．71　　1．90

　　古生層262～0．78～
一＿＿巳＿杢一旦璽）＿27C－一．．＿，251

268～
　2．70
2，68～

　269
2．66～

　2．67
2．52～

　2．58
2．44～

　2．47
2．45～

　2．53

2．66～

　2．70
2．63～

　2．69

260～

　266
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@況2魏2狛2刷2
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621．4～　 740．1～

801．8　，　　860．2

677．4～　 464．7～

1012．8　　 696．3
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　透水性などについても検討の必要があり，特に岩盤として，地一F水浸透の問題にか

らんでくるが，今回は石材としての基礎的資料の意義をもっている。しかし，現位置

置の岩盤試験については，今後，載荷試験の実施など必要である。というのは，掘削，カ

ットなどの現場に於て・落石，陥没・破裂などの事故災害が発生しているからである。
　　　　　　　　9）　　81
　つぎに，新城ら　　　　　　　　　　　　の石灰岩や砂岩についての一軸圧縮強度に関する実験結果　　　　　　　　　筆者

をつけ加えるとおSよそ次のようである。

　　　　　　　　　　　　　　ほr蕎灘乾轍所灘
石灰岩

く風乾〉

　砂　岩
く自然含水比〉

　琉球石灰岩　　267～2．78

古生層　〃　　2．71

（島尻層中）270～2．76

25　～30．40／b　1．89～2．56　40　～600

0．33《｝4．970／b　2．36～2．70　200～1．000

34．6～4＆4％　 1．41～1．77　　1．60－v351

注）　島尻層中の砂岩には硬質砂岩と軟質があり・太試料は後者の値で，

　　前者は琉球石灰岩と同様あるいはそれ以上の強度をもっていること

　　が推察される。

　琉球石灰岩の破壊形式は主としてせん断破壊で，分離破壊を伴なう。弾性係数E

（強度の十点における接線勾配）と強度の関係は・E＝2000σSの関係が示されて

いる。また間げき率の増加に伴ない強度は低下し，乾燥密度についても同様な傾向が

あるようである。

さらに，水浸による強度低下にっいては，風乾に比して明らかな差を見出だせないよ

うである。

　硬質砂岩の強度・特性については，今後の調査研究がなされる必要がある。

　以上，石材としての石灰岩等について，これまで調査報告をもとに論じたが，その

他の岩石の諸特性も，今後，石材としての利用のためのほか・土木工事の面で・掘

削，トンネル，ダム等開発行為が安全かつ合理的にすSめられるために，花嵩岩系，頁岩，

片岩・千枚岩，砂岩などについて岩盤力学の立場から調査研究がなされなければならない。

なお，沖縄諸島に産する石灰岩を地球化学的面から研究し，その主成分や微量成分を

分析して比較した兼島の報告（1965）にも注目しておきたい。
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2）地下水の開発利用

（1）　沖縄の水資源問題について12）

　沖縄の年平均降雨量は2，300ミリメートル　であり・2t土の1，600ミリメートルとく

らべるとかなり多く，その総量は，沖縄本島だけで総降水量約30億トンにも及び豊

富な量であるといえる。たS’この降水量が，梅雨と台風の時期に集中しており・河

川小規模で，勾配が急でかつ流路も極端に短かく，また流域の地形・地質構成から

も，保水能力に乏しく，降った雨は鉄砲水の如く海へ流失してしまう。

このような地形地質及び気象条件のもつ不利な状況に加わって・沖縄諸島の島喚性

から広域的な利水計画も不可能に近い点などしばしば指摘されるところである。

一方，たとえば沖縄本島では表一皿一2－5のように，生活用水，農業用水，工業用水

等をあわせて年間約1億トンの需用があるとされているが，もしこれと年間総降水

量を比較するとその利用率はわずかに3．・0％にすぎないわけで，この点からも水資

源開発の十分な検討がなされてしかるべきである。

現存する沖縄本島の水資源は，湧水（南部石灰岩地帯や北部tu部半島石灰岩地帯）

地下水（中南部島尻層帯水層地帯）および河川水の3つがあり，それぞれ簡易水道

または古来の共同井戸や家庭等井戸群やダム収水の形で利用されている。

しかし，大幅に変動する降雨持性に伴う深刻な干ばつの災害や年々増加の傾向にあ

る生活用水を主とする水需要による節水断水等の水不足は沖縄の克服すべき問題で

あり，かつまた，沖縄開発のネックともなっていると言えよう。

以上のようなことから，沖縄では早くから水資源開発の重要性が認識され，　「長期

経済開発計画，1970」（琉球政府），「沖縄振興開発計画，1972」（沖縄県，日本政府）

の中でも，そのことが検討され，計画の方向が盛られている。。

‘

■

　表皿一2－5　用水別沖縄本島水利用状況

　年度　　　　 昭和45年度一．．＿一．．．．．－tt．　一＿堕型⊥生皇」芒度　　一．．一，

　工業用水165，000　〃　　　22，800　〃　　70．000＿一＿24，500　｛L－・
農業爾「碗〃．一一一‘’一．百「豆・6－・一 O塑・　＿塾…　L。
合

言十　　1　32＆　300　　　　〃

　1
101，730　　　〃 363，000 107，960　　　〃
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　水資源開発の具体化のため・旧琉球政府は・沖縄本島北部や先島（八重山・宮古諸

島）の主要河川の再点検を行ない水需給調査をして長期的総合的計画を樹立し・多目

的ダム　河ロダムの建設を企画する一方，沖縄本島中南部地域や宮古島などの地下水

の憤極的な開発利用やさらに下水処理還元水の活弔・また海水の淡水化などについて

検討をすsめてきた。沖縄県は・日本政府に’沖縄の水資源開発調査技術指導」を依頼

して，その報告を受けて現在にいだっている。一盲沖縄総合事務局でも“水資源総合

開発調査報告書，1973”に基づいて水資源の拡充整備に着手している。これらを要約

すると次のようである、

　沖縄本島の場合

　①　北部に建設された福地タArvら中南部に給水

　②　北部東海岸にある，福地ダムよりさらに北方の・普久川，安波Hl，新川等を中心

　　とする多目的ダムの集約的開発

　③　北部西部海岸の水資源開発について・長期的立場に立って・早急に調査，検討

　　を行なう

　④　本島中南部地下水は，これまでも開発利用されているが，再開発，再利用を考

　　慮する

　なお，宮古，八重山群島でも，昭和56年度水需要量は1日当り生活用水3　8，000

トン，工業用水36，000トン，農業用水347，000トン，農業用水347，000トン計421，000

トンとみて，この水資源開発は，それぞれの島でそれぞれの自然的，地理的条件を生

かした地下水の開発，ダムの建設，溜池などの建設を実行しなければならない。

　本節では地下水の問題に限って論じることにする。地下水の調査・研究については・

1960年前後の米軍によるMilitary　Goalogyの中のWater　Resourcesなどや，1970
年前後の沖縄の水資源調査団の調査報誓ヅどが公的で総合的なものであり・個・の

調査，研究報告が若松轟れているので，・れらをもとにして以下述べていく・

昭和45年頃の資料によれば・沖縄本島の給水量（上水道・簡易水道）の38％程度は地

下水に依存していたようであるが，この地下水は・本島中部の具志川市天願一嘉手納

村＿帯の深井戸群と本島南部の湧水群より取水している。たsその後・地下水取水によ

る地盤災害の問題が表面化して（後に地盤災害の項で述べる）具対的な進展がないま

　S今日に至っている。

　これら地下水に関与する層は琉球石灰岩中に賦存されるものと・島尻層群の砂岩中に

賦存されるものとが主であり，沖縄本島における水理地質の概要は図一皿一2－4のよ

うである・しナ・が・て・水質的には重炭酸・・レシウ型の瀦分ce9み願も中餐以

上に高い。水質にっいては河川水・湧水，井戸水・空洞水などについて調査報告が
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なされており，石灰岩系地下水の水質は一般にPH　7．5程度，アルカリ度100前後

ppm・総硬度100以上，400　PPmに達するものもあって高いが，非石灰岩系（島尻層

群中など）の地下水の水質は総硬度100PPm以下のものが一般に多いかわりに塩素

イオンがかなり高く1，000PPmをこすものもある。水温は20度前後で・深井戸の深

度100m前後では，一般に良質の地下水が得られる。（限度200m）

（2）地下水賦存状況とその利用

地下水調査は予備調査（概査）と本調査（精査）と分たれ，およそ次のように与え
　　　Le
られる。

調　査

一（一）

机上予蹴
o：鷲竺気象資料’文献等

野外予備調査 ｲ㌶㌶鑑：r調査

　　　　　　　1測水
本調査（精査）｛探水
　　　　　　　1揚水

！コ～　iil：q

■

ii　r　　（　己シt　　’一←ビ1・”へ買・♪劫

乃　　1’1：発，，1画

石灰岩地域における地下水調査計画例
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　①地形による研究

　調査地域の地形の種類（台地・低地，丘陵，火山斜面，山地）や河川，湖沼，湧

泉，湿地の有無とその状態，集落分布および土地利用の状態等をみるが・沖縄諸島

の場合，その島喚性や前編に述べた地形的特質から・数少なく・かつ規模の小さい海

岸平野，三角洲の分布地と島の大勢をしめている台地・段丘地帯に地下水の存在が

予想され，またそのとおりである，特に広土の場合と異なる点は砂やレキや粘土層

から成る厚い堆積盆地はなく石灰岩台地・段丘を形成している地帯が沖縄での最大

の帯水層であることである。この場合，地下水は自由水として存在している。

　琉球石灰岩地形は，平担な台地を形成しているが，堆積時の環境や時代の差によ

り分布，構造が異なっている。琉球石灰岩はほとんど例外なくその基底部すなわち

島尻層群との不整合面に沿って自由地下水を，またレソコ水，空洞水を保有してい

る（図¶－2－5（a））。一方この石灰岩は上下方向・横方向に砂ag　・レキ層に移化する場合

があり，一般に厚さは20～50　m程度のものが今日多い。これら石灰岩の分布，構

造と海水準との関係は，その中の地下水の賦存形式に影響している（図一田一2－5（b））。

1っの型は石灰岩と下位の基盤岩の境界が，海水準より上位にある場合である。

この場合は地下水は石灰岩の基底部付近を流動していき，基盤岩上面構造に規制さ

れて賦存している。この場合・降雨量とく相関し，豊水期と渇水期の水位差が大き

く，賦存量はあまり大きいものはない。このタイプは沖縄島南部の知念や玉城（図

皿一2－5（c）），宮古島平良市城辺町の一部，与那国島などに多い。

他の1つは石灰岩と下位の基盤岩の境界が海水準より下位にある場合である。この

場合，サンゴ石灰岩のみの島では淡水レンズ状の賦存形態をとり，自然水位との関

係により賦存量の大小が決ってくる。後背地をもつ大きな島では，海岸近くの地F

水賦存の関係で分布しており，自然水位，補給量によh賦存量が決ってくる、この

タイプは沖縄島南部糸満一帯，中部天願一嘉手納一帯・宮古島の主要部，石垣島・

θ｝江島などに多く，賦存量・利用可能量も多い。

この石灰岩地帯の地下水賦存量は1Km‘，あたり1．SOO〃m3Alと推定され，沖縄島中部

一帯で130，000　nVa，南部一帯で60、OOO　n勺の賦存量をもつとみられる。

　②　地質による研究

　すでに地質のところで述べたように，沖縄諸島の基盤岩類として・中古生層が分

布しているが，多くの島々や沖縄島中南部の如く，琉球石灰岩，レキ層，島尻層な

どの第四，第三紀層が実質上の基盤と考えられるケースが多い。沖積層洪積層は上

述のように自由地下水の帯水層として認められるが，第三紀島尻層中の砂岩層（軟
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質砂岩）も帯水層として考えられる。この砂岩層は通常40m程度の厚さであるが，

厚い所では100mもあり，この場合地下水はpv　．［王状態として存在する（図一M－2－6）。
　　　　　　　　　　　　12、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「そ　　＿4
砂岩層について筆者の調査　　　　　　　　　　　　　によれば，透水係数（室内，不撹乱）は10～10の
　　　　　　－3　　　　　　　　　－4
程度（35×10～6．5×10　ndsec）であり．堆積の状況（薄層がバラレルに重な

っている）などを判断して，1日100～200〃m3程度の水量が期待できる。この砂層

を流動する地下水は，後に述べる地すべり，崩壊とにか5わりをもつことが確認さ

れており，地山などのカット面で水滲出のあとが歴然と残っていることも散見され

る。

　　　vt’〔■
　　　　　　　　　　　ぐパプ　　　　　　　　　　　　チrさ　　　　　　　　　　　　　　　　　　J’－
　　　　飯町＋　　　ta・i　4トは・t　）H．一，　‘’・i’tM‘　　　　　　　　　，：、．
　　　　．一一二　＿一．＿ン’rゴ　｝二　　・t・　・　’・伝　　／・・≡
　　　　　　　　・で⇔　　　　　　　　　＼　　～一　　一

　　　　／＼〔・，”　’・s∵㌔
　　　　　　　　　　　　　　　～一’“th’、、　乏・　　つ／．t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；曳、　　　　　　　　ぢ一ぞ　　　　　　、

　丹frr　＼；，＞

r・（～f　　　　　　鴇㌧

　埼sノ

＼

図皿一2－6，② 那覇市付近における島尻層群の水理地質構造概念図

　　　　　　　　（地質ニュースNdl84，1969）
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写真6．砂岩層中の貯溜水
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　　　　　　図II［－2－6（b）沖縄島中南部地方における水理地質条件概念図

　　　主要島々の地質と帯水層の関係を示すと表一理一2－6のようになる。
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　沖縄島北部においても，量的に大きな産水層は，主として石灰岩分布地に求めざる

を得ず，国頭レキ層の分布している国頭地方海岸沿い以外には，本部半島が地下水資

源にとって重要な場所となる。

本部半島西半部における岩層分布は図一皿一2－7（a）に水理地質図として示すとおりである

これらのうち地下水の産出層，受水層および透過層となっているものは石灰岩（古生

代後期・一部中生代，三塁紀のもの）であり・層厚数100m～1．0㎞以上もあり，地下水包

蔵の可能性は十分に大きく，これは湧水となって端的に現われている。この湧出量は

約50ケ所もあるとされ・これらはすべて古期石灰岩の先端部にあたる所から流出して

おり，たとえば泉口湧水（本部町並里水源）は湧出量100t／secに達するようである。

受水層としての役割は，石灰岩が露出する谷底においてみられるが，本古期石灰岩の

水理地質的機能をモデル化したものを図一皿一2－7（b）に示す。この図から本石灰岩はその

無数の割目から水を吸いこみ，あるいは吐き出す機能をもちこの吸入口群と吐出口群

とを結ぶパイプの役目も果していることになる。

　また，海岸線に沿って発達する台地は琉球石灰岩から成っているが，これらも重要

な産水層であり，本部半島のように古期石灰岩と琉球石灰岩とが複合する地域の水理

地質状況は図一皿一2－7のように示される。

　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　1
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図皿一2－7（a）本部半島水理地質概略図

、

　　　　

・／ぺ

／

aa

　㍉

　xひ　ノ
゜i m／ノ

　　　　l
　　　　i

’t

f　　l

　　　　l
　　　」

一203一



“×
　　＼

邊霧’

一．

^1

、、〔・

心’｝

・晶V／

古期石灰岩の水理地質的機能を示す模式図

コ・・w匹’・・〔コ’
う三：i

』＿，一人き∴』一地下抽→証　 ⇒ぷか

｛・x．4　、硝s領㎏人良’「・’‘1・、

図皿一2－7（b）本部半島水理地質模式断面図

　　　　　　　　（地質ニユースNd　206，1971）

む　す　び

　沖縄県における地下水開発は，その緒についたばかりであり，これから本格的な探

査が各地で行なわれ，地下水開発とその利用への検討がすSめられようとしている

（図一M－2－8参照）。

沖縄諸島の自然状況，生活環境を十分に考慮に入れ，新しい探査技術の開発，地表水

も含めた地下水の水収支解析等を十分検討してかSらなければならない。沖縄島中部

の具志川市でおこった地下水取水による公害（地盤沈下）の他に塩水侵入，相互干渉

や本部半島の古生期石灰岩骨材採掘による山林地の破壊としての受水層の役割低下な

どがおこらないよう対処策を考えた開発・利用の道を開かねばならない。

A
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図ITT－2－8（a） 沖縄本島地質概観図
　（水理地質的区分による）
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3．山崩れ・地すべり等災害

　1）山崩れ，地すべり等の定義

　山崩れ・地すべり等は，地表面が種々の営力によって，多様に変化しその形態が

変ってゆく一連の地形過程である。もちろんこの営力には自然的なもののほか，近

年は人為的なものも加わり，さらに，地形変化も緩急さまざまなものになっている。

山崩れ，地すべり等は・これを現象的に区別できない場合が多いが，地質（崩壊物

質），運動の形態や様式などによって区別しており，その若干例（古くはHowe

1909，Heim　193Z　S　ha　rp　1938らから最近の定義・分類まである）を以下に示

す。

　　マスウエステイングの分類（山口他，昭49，from　C　．F　．S　．Sha　rp　1938）

運動の性質と速さ

　l　　　　　　l
　i　　　　　　l
流1認知できないl

　l

氷河性運搬

氷の含有率増加　　岩石または土壌　　水の含有率増加
十　　　　　　　　　　　　　一

動

　　　　　　　　葡行
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水ソリフラクシyン i頚助ソリフラクシヨン

1緩～司

滑l
　t
　1　1緩　　～　　急
　1
動

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　性
一＋一ニー一一一一一一一一1

砕屑なだれ 土石流

泥　流

砕屑なだれ

　　［

一一�鼈鼈鼈黶w「一一

運搬

スランプ

砕屑すべり

砕屑落下

岩石すべり

岩石落下

↓ ↓
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‘

　　地すべりの分類（同上，from　D・J．　Varnes．1958）

運動1　　　　　　　構　　成　 物　　質　　の　 型

の型　　　　　基　　盤　　岩　　　　　　　　　　　　土

落下1 岩石の落下（落石） 土　の　落　下

すf
べ単
り《

　多

計
慢二
　量

（回転的）

スランプ

（平面的）

岩塊のすべり

岩石のすべり

（平面的）

土塊のすべり

砕屑すべり

（回転的）

土塊のスランプ

側方伸長による沈下

　　　　　　　　　　未　　　凝　　　固

岩屑　 淘汰良好な砂．シルト　　混合物

岩屑流 砂走り　レス流

　急速土流

砂流，シルト流

砕屑なだれ

砕屑流

塑性物質

緩速土流

泥　　流

複合型 上述の2つ以上の組み合わせ

Heim（1932） 　山崩れ
（広義の地すべり）

Sharp（1938）　　　山崩れ

　　　　　　　　（構　造）

Terzaghi　and　Peck　山崩れ

　　　　　　　　（材料）

土塊の運動 o：㌶曇り

岩石の運動 o：㌶曇り

c混合or合成されたくずれ

。特殊なもの

陥没，岩層すべり，岩くずれ，岩層すべり

岩層くずれ

岩屑　，砂　，黄土　，一様な粘土

硬い粘土，帯水層を含む粘土

粘土の上に砂またはシルトの帯水層or

薄層のあるもの
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さらに本邦では次のような分類がなされている。

　1）高野の分類（地すべりの形態からの分類）

　　　　　地塊型地すべり，崩壊型地すべり，粘稠型地すべり・流動型地すべり

　2）渡の分類　（形態すべり）　幼年期，青年期，壮年期，老年期

　3）小出の分類（移動の状態からの分類）

　　　　　地すべり性崩壊，1次的地すべり（間ケツ型，継続型），2次的地すべ

　　　　　り

　4）小出の分類（地域地質による分類）

　　　　　第三紀層地すべり・破砕帯地すべり，温泉地すべり

　5）中村の地すべり（地質による分類）

　　　　　第三紀層地すべり，中生層地すべり，古生層地すべり，変成岩地域地す

　　　　　べり，火山岩地域地すべり

　6）谷口の地すべり（運動の様式による分類）

　　　　　円弧型すべり，平面型すべり，葡行型すべり

さて，上記のように種々の定議．分類があるが，“すべり”は亡りであり，“くず

れ”は崩れとしてちがいがあるので，おSよその対比をしてみると次の如くである。

地すべりは1）土塊の移動に緩慢性，継続性，周期性があり（くり返し）2）特定の

地形．地質やその構造のケ所に集中する傾向があり（分布），3）土塊の移動による

乱れの程度に相違があっても，ほざ原形を保っていることが多い（スライド）と言

え，一方山崩れは，1）崩壊物質の移動速度が早く，2）急傾斜面に発生することが

多く，かつ3）移動物質が原形を全くとどめないと言えよう。

　沖縄諸島におけるこれらの定義分類の適用についても，当地の地形地質（素因とし

て）および気象条件（誘因として）を反映して多様な崩壊の形態をとり・単純に表

現しがたいものがある。しかし，これらを事例的に述べて区別してみると次のよう
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　した「沖縄の自然災害一地盤災にまとめられる。このことについては，先に報告

害における問題点（第1報・第2報）や「第三紀島尻層における地すべり・崩壊に

ついて」にも論じてある。

　沖縄諸島の地質の面から，それぞれの地域・岩相によって・そのくずれの形態が

異なり，地域性が一応認められる。

　1）中古生層より成る地域；破砕帯の地すべり，山崩れ，崩落・沖縄島北部山岳

　　　　　地帯，石垣・西表島山岳部など

　2）第三紀中新世層より成る地域；島尻層中の地すべり・斜面崩壊および土石流（泥流）
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　　　　　沖縄島中南部地帯，宮古島，島尻層地域

　3）第三紀鮮新世～四紀洪積世層より成る地域；

　　イ）琉球石灰岩分布地帯一落石，陥没

　　　　　沖縄島中南部・宮古島等石灰岩分布地

　　ロ）国頭レキ層分布地帯一土石流（土砂流），斜面崩壊

　　　　　沖縄島北部海岸沿い

したがって，これらの現象として・基本的に山崩れ，地すべり・斜面崩壊・土石流

または泥流と大ざっぱに区別できよう。たS”これら現象が複合しておこるケース

も多く，厳密に区別しがたいこともあって筆者はケースバイケースで判断を下して

いる。たとえば，島尻層地帯では“崩壊性地すべり”か，“地すべり性崩壊”か，さ

らに一次的すべり，二次的すべりなどからまって表現のむつかしさに出会すことが

よくある。

s

2）中・古生層地帯におけるすべり・崩壊

　中村の分類方式からみれば，中生層または古生層地すべりの範ちゆうに入り，小

出の破砕帯すべりに相当するが・くずれ的性格が顕著である。

沖縄島北部には，地質の項でも述べたように，中古生層が広く分布する中で，粘板

岩，千枚岩，頁岩，砂岩およびこれらの互層よりなる部分においては顕在あるいは

潜在のはく離面を有し，かつ表層部は風化して崩壊しやすい。ことに海岸部におい

ては，多様な断層形成があり，西海岸などでは30～70°傾斜をもつ，いわゆる“なが

れ盤”を形成し，自然状態下でも容易に剥離性の崩壊あるいは層すべり的滑落を生ず

る。特に人工的な切取り部においては降雨に際し大小の崩壊が多数みられる（なお

　　　　　　18）
　　　　　　　も参照されたい）。木村らの報告

本地域では断層に伴う破砕帯の崩壊・滑落現象が多発するが・風化の著しいこと，

また風化の速度がはやいことなど亜熱帯的特徴でさらに盤膨れなどを促進させ引張

性われ目の発達を容易にしていると考えられる。これは開発行為の実践に際して十

分に考慮されなければならない。

崩壊，すべりの最近の例としては，北部東海岸につくられた福地ダム（Rockfill

dam）建設工事中，昭和45年にダム右岸上流側で掘削が急勾配でなされたことによ

る地すべりが発生し，また昭和49年雨期に西海岸国頭58号線名護市入口世富慶地区

での山崩れ的斜面崩壊および国道58号線山田改良区での地すべりが発生した。
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、）恩納㌔国道58号山田改良曜

竃⊥Si

　　　b）　名護市世富慶

写真7一国道58号沿い地すべり例

　　　　　　　　　（北部地域）
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　福地ダムの場合は，その基礎岩盤が名護層・嘉陽層の分布する地域で，千枚岩，

粘板岩，貞岩，砂岩で形成きれ，上述したように素因的に弱点をもっているとこ

ろで急勾配で掘削がなされたことにょる災害である、そのため・ダム軸を左岩で固

定し，右岸でド流へ120’移動させている、そこでは・新しいグラウトカーテンに

切換えられたようであるが，もちろん岩盤のゆるみが大きくセメント注入量がかな

り多く使われたことは予想できる。（図一M－3－1および写真8参照）

一方，世富慶近郊のくずれは，前々から発生し国道沿いで崩壊にょる交通しや断が

なされた所で・背後には大きな断層破砕帯を伴ない完全な防止対策の困難な地であ

る。この地帯は典型的な名護層分布地域であり，未風化ケ所は暗灰～緑黒色をなし

ているが，風化して赤褐色の山肌をあらわしている所が多く・今後も十分な注意を

要するいわゆる危険地域である。（写真7・b）

山田地区地すべり地点は・国道58号の付け替えのため新道路を山側に建設する工事

であったが，施工中，計画道路の片側を確保した程度の山陵末端部の掘削によって

地すべり徴候があらわれ・掘削に伴ってこの徴候は顕著なものとなった。この現象

は雨季に入ってますます顕著なものとなり地すべhをおこしてしまった。

同地区は名護累層分布地域で，崩壊土類の堆積あるいは過去の地すべりにもとつく

覆乱の層があるものと思われるc（写真7，a）

その他・石垣島のオモト岳を中心とする火山岩地帯・たとえば西北部の川平湾を見

下す地域の村道開設に伴ない．花巌斑岩，流絞岩風化ケ所における崩壊が発生し，

川平湾への汚染が問題となった。この地帯は古生代のチャート，千枚岩，片岩やヒ

記の火山岩などが分布する所で・今後開発事業の進行とともに検討を要する。

■

写真8　福地ダム（完成）
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また西表島横断道路の建設に伴っても同様な崩壊事例が発生しつつあることは注目

されねばならない。

これら中古生代地帯の崩壊の発生・メカニズムについて検討してみると次のようで

ある。

　地すべり・崩壊の発生する地域の認識がわりあいわかりやすく，そこでは，傾斜

のあるところどこでも発生する可能性があり，特にカット面が地山を露出し，強雨

を受けた場合には崩壊をもたらしている。しかしながら，その崩壊のメカニズムを

明確にすることは困難な場合が多く・対策をたてるのに苦労している実状である。

ただ，これまでの調査研究から・岩石の性質，斜面形態等地形・地質の諸条件から

ある程度崩壊の難易があることが認められており・このことから，崩壊発生の危険

度を相対的に明らかにすることはできる。この状況をフローチャートに表示すると

次の如くである。但し，この表は沖縄島北部地域全体（中・古生層分布地域のみで

なく）を念頭において考えているものである。

誘　因 一一一一一ｨ　素　因

自然現象ー

口㊥

人工改変

　道路，パイン畑

　造林・土地造成

人為誘因

一一一ｨ　災害発生

斜面の傾斜角度

山腹斜面の形状

地表層の厚さ

地質（基盤岩類

土　質　土　壌

地　　下　　水

植　　　　　生

治水治山行政の不備

開発事業の不適

自然災害

人為災害

◆

上のフローチャートを実際に対比させて検討を行なったような例としてかなり前
　　　　　　　　　　　　　18）
　　　　　　　　　　　　　　を要約して紹介する。だが木村他（1960）の報告

1959年夏の台風シャーロットおよびエマによる崩壊発生の解析

　誘因；　異常降雨量　日雨量470㎜　1時間雨量77㎜
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　　　注）その頃までは山地開発の傾向は少なく，人為的誘因としては，今日ほど

　　　　　考えられないが，戦中戦後山地荒廃の影響が十分に考えられる。

素因；地形，地質，森林，地F水

　地質は崩壊の素因として大きな役割を果し，中・古生層地帯の地質は花嵩岩に比

　べ崩壊しがたいという通念に反して豪雨に際し北部地域に崩壊が多発じたことは

注目される。北部の中・占生層でも，表層の深い部分で崩壊が発生しやすいこと

　や，同じ地質でも荒廃（侵食風化）しやすいしにくいかは地形的性格もあづかっ

　ていることがわかる。この地形の素因としては斜面勾配と山腹針面の形状とがあ

　げられ，本事例では傾斜角度は35°前後に集中的に多くなっており，斜面形状’に

　ついては，ほとんどの場合，下降斜面が崩れている。　　　　　・　　　　・

地形・地質のほかに素因として・森林の有無・林相の良否が問題となるが，本豪

雨時には林地の状態如何による崩壊への影響や地下水の吹き出しの痕跡が各所に

　みられていることによって考えられる崩壊への影響については深く追求されてい

　ない。それよりも自然環境的な素因に対してもっと問題になるのは，治山治水行

政，山林，林相の不良性，さらに山林開発，道路工事等の工法の不適切性につい

　て人為的素因ともいうべきものの影響が台風豪雨による災害をさらに大きくして

　いると結論づけていることは注目さるべきものであろう。

　さらにつけ加えると，崩壊災害危険地域を知るためには，地形・地質と崩壊発生

　の関係から，自律的な地形変化としての崩壊発生のポテンシャル予測とさらに道

　路建設・土地造成・森林伐採など人間活動の展開による人為的災害誘因が加わっ

　た場合の同ポテンシャルの増加とが予測されなければならない。このことから，

　土地利用の如何によってきわめて崩壊が発生しやすくなる可能性をこの地域は十

　分に含んでいる。

　なお・沖縄島における崩壊地の分布を示したのが図一冊一3－2で，崩壊発生頻度（単

位面積あたりの崩壊地密度による）を次のように一階級に区分して表現してある。19）

　　　崩壊発生　大；崩壊個数　　25ケ以上／Kn；2

　　　　　　　　中1　〃　　25～3ケ／’Kin2
　　　　　　　　小；　　”　　　　　2～0ケ／iKm　2

3）第三紀中新世層地帯におけるすべり・崩壊

　沖縄諸島における第三紀中新世（上部）から鮮新世の地層としては，地質条件の

ところで述べたように島尻層群があげられ，この層は沖縄島中南部（天願断層，北

谷村～具志川市以南）と宮古島の一部に分布している。本層群におけるすべり・崩

壊は，分類上，第三紀層地すべりに属し，タイプとしては多くの場合崩壊型地すべ

りとして考えられるが地塊型地すべり，粘稠型ないし流動型地すべりとして考えら

れるケースもある。

沖縄島中南部において基盤または表層をなすものは本層およびその風化層が大部分

であり，この地域において，近年，住宅用地，農業用地，工業用地，レジャー施設
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（ゴルフ場など）用地などの土地造成や道路の改良．新設が盛んに行なわれている。

本層においては’以前から，ずい所に地すべり，崩壊および土石流（泥流）が発生

　しているが，最近多発の傾向にあり，特に雨期や台風シーズンにおける災害現象と

して年々問題となっている。

筆者はこの地域のすべり・崩壊について数年来調査をすSめ，実態把握と資料等の

蒐集につとめてきたので，こsに知見を述べる。

④　先ず島尻層（琉球石灰岩が所によっては不整合に覆う）地帯における近年

の事例を若干あげると次のようである（図一皿一3－3参照）。

（i）　1959　佐敷村新里部落裏山

　　　　　　国道331号線内陸側で・シャーロット・エマ台風時に発生し，約3ha

　　　　　　の地すべり性崩壊によって，下方3haに土砂が流出した。人身事故

　　　　　　もあり，この時は中城湾に面した各地でもすべり・崩壊が発生した。

②1963沖縄市（旧美里村）大里，コザ高等学校裏道路

　　　　　　現国道329号線が地すべりによって崩壊，路線変更によって修復

③1969豊見城村豊見城中学校近郊の道路

　　　　　　雨季に県道　号沿いに大小の崩壊性地すべり発生

④1971南風原村大名部落付近
　　　　　　県道5号（首里～与那原線）沿いに大崩壊および地すべり発生。

　　　　　　大規模な改修工事実施完了。

⑤1971浦添市沢砥地内パイパスエ事現場

　　　　　　現国道330号バイパス安里インターチェンジから内間へ向けての

　　　　　　東側高台（急崖～緩傾斜地まで）において，バイパス工事の進行

　　　　　　中に地すべり発表

⑥1971中城村奥間～新垣部落近郊
　　　　　　豪雨時に県道35号線の改良工事中に切盛土の崩壊と共に傾斜地す

　　　　　　べりが発生した・この地は以前から，その後も再々すべり．崩壊

　　　　　　が発生している。現在も修復工事を継続的に行う。

⑦1971北中城村喜舎場部落裏手県道30号線北方丘陵地

　　　　　　ヒルトンホテル敷地造成ケ所でやS大きな地すべりが発生し’喜

　　　　　　舎場部落への恐畏となった。現在落着いているようである。

⑧　1972　北中城村喜舎場地内

　　　　　　パラダィスガーデン前方村道の盛土崩壊および二次的すべり発生。
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　　　　　　　　　　＝＝r　ll宇㍉・n・1

　　　　　　　　　　　　　県‘．’，1・1

　　　　　　　　　　議　　　　　　　　　　　　へ‘三・（β（1
　　　　　　　　　　　　・↓・”t、ti：‘i層｝

　　　　　　　　　　t5・9’、，1・

　　　　　　　　　　次　II　“’t

図皿一3－3　地すべり：崩壊多発地

写真一9．a）新里地すべり地区（佐敷村）
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写真9．地すべり，崩壊地域例
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　b）

書舎場地内

（北中城村）

c）

安谷屋地内

（北中城村）

d）

奥間地内

（中城村）



・、U

⑩

　　　　対策工事実施，一時安定。

1972年　北中城安谷屋部落地内

　　　　安谷屋部落および丘陵地外人住宅エリァにおいて，7月の豪雨

　　　　時に造成の後産物として，村道を含み下方の民家にまで及ぶ崩

　　　　壊．すべり発生。

　　　　新築工事を実施の結果現在休止（または一時安定）状態である。

1972～75年：°’言中頭郡東海岸沿線

　　　　知念村から具志頭村（南部東海岸沿い）にかけての国道331号

　　　　沿いおよび中城村～北中城村（中城湾に面する）にかけての国

　　　　道329号沿いにおいて崩壊性地すべり，土石流（泥流）が雨季

　　　　の度に多発して，道路規制または交通止めがなされ，その度に

　　　　災害復旧の処置をとっている。

　　　　　この地域は慢性的なすべり危険地で根本的な対策が望まれる。

⑤　島尻層（中南部）に対する地質学的及び土質工学的考察

　島尻層は各方向にわりあい緩い傾斜（ほとんどが10°前後で一般には南東へ）を

なして分布するが，堆積後の変動により多くの大小の断層がみられ，摺曲構造や

層内摺曲なども認められる。本来比較的軟質な泥岩を主とする崩壊・すべりで，

本土における第三紀層地」二り地帯にみられるような形態の崩壊がみられる。本泥

岩は乾湿のくり返しによる土壊化がはげしく，地表露出部分の，1）剥落・崩壊

および泥流が発生しやすい。また，比較的急な斜面でたとえば30　mをこす谷部に

おいて，2）崩壊性または円弧型の地すべりがみられる（上例8，10など），さら

に，これの再活動あるいはゆるい斜面にみられる，3）層すべり型の地すべりの

発生もみられる（上例9，など）。

一方，与那原町より，沖縄市東部に至る（国道329号）中城湾を望む直線状の海

岸線はこの方向の断層によって形成されたものと考えられ，これがすべり・崩壊と

関連している。また新里地域における地すべり性崩壊も佐敷村南部をほぼ東西に

走る構造線に沿っておこったものと推定される。さらに，知念村から具志頭村に

至る（国道331号）海岸線も同様なことが考えられ，その上，島尻層に不整合に

のる“琉球石灰岩”がこれらのすべり活動に大きな影響（地下水浸透，集中）な

どをもっていることは明白である。

　島尻層群は泥岩（シルト質軟岩），砂岩，凝灰岩から成り，上位から新里層，

与那原層，那覇層の三つに区分されているが・すべり・崩壊の多発は泥岩の風化

土壌化部分に多く発生しているのが実情である。なお，ζれら岩（土）層の土質

工学的問題については後にも検討する。
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泥岩，砂岩ともにかなりの過圧密（圧密降状荷重は30Kg／㎡以上）を受けた軟岩

質（中には固結度が高いノジユール状の大小の塊が散在しているが）の岩（硬土）

である。（写真10参照）

　泥岩層21）は一般的には良好な地山となるが決して均質なものではなく，閉そく

したクラックを内包し（Fissured　or　jointed　structure）かつ層状を形成（かな

りの厚さから互層的な薄い層または爽在する薄層まで存在）し，新鮮な（あるいは

未風化）泥岩の特性は分布地域によっても変動があるが，次のようにまとめられる。

　自然含水比＝20～30％　　Gsニ275前後

　L．L．＝60～70％　　RL．＝18～28％　飽和度＝90～100％

　粒経分布では粘土分またはシルト分がかなりの割合をしめ分布地によって粘土

　質シルト～粘土（CL～CH）に属する。

　載荷試験で300～400tonの降状荷重を示し，一軸圧縮強度は20～40陥／㎡を

　示し，セン断強度は異方性を示す。乾湿くり返しによる膨脹収縮の結果細粒化

　し，水浸崩壊も非自然含水比（未撹乱）状態では顕著である。

　砂岩層22）はかなり硬い固結岩と軟質のものがあり・これも厚い層から薄い層まで

変化している複雑な層状を形成している。

分布地によって変動があるが，砂岩の特性は次のようにまとめられる。

　自然含水比＝15～26％　　Gs＝2．　64～278

　乾燥密度　＝1．42～1．76　　飽和度＝60～83％

　L．L．，P．L．＝測定不能

　粒経分布は，砂，シルト分が圧倒的に多く，（最大粒経O．5㎜以下）粘土分が

　5～15％存在していて・ローム系（シルト質，砂質）あるいは砂質土（SM）

　に相当する。

　強度については，硬質の砂岩として固結度の極端に大なるもののほか，堆積環

　境および風化の隼行状況にょって2つの型に大別できる。1型は直接セン断

（非排水）試験結果応カー水平変位量曲線でピークが急激かつ大きくあらわれて

　急激に減ずるタイプとゆるやかにかつ小さくあらわれて徐々に減少するタイプ

　がある。いずれも多位量1～2　mmであらわれ残留強度特性が問題となる。一軸

　圧縮強度は軟質の砂岩土（1，皿タイプ）2．　0～6．　0　Kg／bniであり異方性をもっ

　ているのはもちろんのことである。これは未風化の泥岩に比してかなり弱いが

　浸水崩壊によるスレーギング特性は泥岩ほどではない。

以上の工学的特性のほか，島尻層群が海中・堆積岩であることなどから，その粘

土鉱物その他の鉱物特性や物理化学的な特性が自然斜面のすべり・崩壊などを考

える上で問題となろう。

島尻層中の泥岩砂岩ともに粘土鉱物としてイライト，膨潤性緑泥石，モンモリロ

一222一



●

占

　蕊
　　｝　、　錫．

∨〉
ﾗ一

a）泥岩（土）層

b）砂岩（十）層

写真10．島尻層の推積構造

一223一



ナイト様鉱物，ハロィサイトなどが検出され非粘土鉱物として石英，長石および

方解石などを含んでいる。化学組成は両者ともにSio2が最も多く，Al203，

Fe203，CaO等が主にみとめられる。
・H．や塩分舗量特性1・つ・・ては，およそ次のよう1・まとめられる鷲濁液の，H

については，土質工学会規定の通りに行なった結果泥岩土はPH（H20）＝7．69～

9．40，砂岩土はPH（H20）＝4．60～9．10が得られ，泥岩土がすべてアルカリ性

を示しているのに対し，砂岩土は酸性，アルカリ性両方にまたがっている。

また，比重の大小には関係がないことがわかったが，粘土分含有率の幅広い分布

をもつ泥岩土についてpHとの関係をあらわしたのが図一M　－3－4であり，粘土含

有率にかSわらずほ∫一定の値を示し・泥岩層の分布地域（あるいは堆積環境）

にかSわらず層全体を代表する値とみてよい。

一方，海成層である島尻層の塩分リーチングの問題も，たとえばN　orwegian
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24）
Marine　Clay．　Canada・Marine　Clay．　London　Clayなどの場合のように，

考えられることであり，塩化物含有量試験の結果O．OOO14～O．OO93％範囲にあ

り，大部分は0．0007％以下という低い値を示した。
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図皿一3－4島尻層土の粘土含有率とPH値の関係
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砂岩の塩分含有量は島内分布地（小禄；南部地区，首里，浦添，泡瀬；中部地区）
　　　　　　　　　　　　－4
による量的特性はなく・10％が圧倒的に多く砂岩層の透水性もあってほs一落着

いた値になったとみてよい。泥岩の方も分布地による特性はなく・粘土分が少な
　　　　　　　　　　　　　　　一4　　－3
いことによる塩分含有量の増（10→10％）の傾向がみられ今後，自然斜面とし

てのLeachingに関する取扱いについて検討を要するものである。またPHとC1

含有量との関係を示したのが図一皿一3－5であるが明確な相関性は得られていない。

島尻層におけるすべり・崩壊は・これまでの事例から10年前後の間隔をもって

発生するようであり，このすべり・崩壊の発生時期は雨季に集中的におこってい

るものS，層土の物理化学的な特性（風化との関連において）と因果関係がある

ように思われるのでこの点は今後の課題である。

島尻層における災害として，もう一つmud　flowがある。これは表層の風化残横

土（土壌化）が比較的急な斜面で強雨によって含水量が急増して流れ出すことに

よって生ずる。豪雨は，植生特に沖縄諸島に多いすsきやかやの類が繁茂した地点

で，根毛による土壌のLoosening現象に加えて・吸水によって重くなる一方の泥

土を，下層土とのマサッを小さくして移動させ，速度も大きくなってflOW　state

をもたらす。さらに移動して斜面先に堆積した土は，また・豪雨時に下方へ移動

することが再々あるので斜面先の泥質材料はできるだけ除去するか安定化をはか

る必要がある。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20）
なお，宮古島においても南静園近郊やダム付近においていわゆる島尻層がみられ

るので，今後造成その他の開発行為によるすべり・崩壊がおこる危険性は十分に

考えられる。

4）第三紀鮮新世～四紀洪積層地帯におけるすべり・崩壊

　a）いわゆる琉球石灰岩分布地帯においては，先ずその下位の島尻層との不整合

　面で，浸透水による風化侵食，土砂流失に伴なう崩壊があり，これは，地表にお

　いて陥没現象をもたらしたり，浮石の転動的崩壊をもたらすものとがある。

　この現象はたとえば沖縄中南部の国道58号沿い，湧水ケ所などにおいてしばしば

　見受けられるものである。また，石灰岩中の洞究や水みちの破砕によっても・時

　に地表面のかん没があることも考えられ，これは琉球石灰岩地形の項でも若干述

　べたとうりである。

　もう一つの琉球石灰岩地域では，琉球石灰岩自体の多孔質もろさなどからシーテ

　ィングその他の風化侵食が常に進行しており，その為に落石のひん発する所があ

　り，南部国道331号沿い（玉城村内）や国道58号改良工事の際（昭49年）の落石

　事故がそれである。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20）
b）国頭レキ層分布地域においては，土壌侵蝕の問題　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　があり，傾斜地における

地形変形と土壌構造の破壊は沖縄の降雨特性と相まって土壌侵蝕を誘発し，雨季

になると沖縄島北部地域で土砂流出があり，河ロー帯さらには海浜，浅海（サン

ゴ礁域）を汚染している（図一皿一3－6）。

これらは，パィンアップル畑などで象徴的にあらわれるシート，リル，ガリ各型

の侵蝕や，北部地区の道路のり面の無管理による無惨な侵蝕と崩落となってみら

れる。

土地生産性のみの追求から，降雨の少ないことを期待するような山地開発や傾斜

農地の造成に問題があり，元来，土壊侵蝕にSusceptibeな国頭レキ層について傾

斜面の築造，斜面保護の対策を十分に考慮に入れなければドシャブリ，鉄砲水的

降雨特性のこの島々では，水質汚濁等の公害問題を斥け得ないであろう。

土壊侵食流出等のメカニズムおよび防災については藤川・翁長らの調査・研究が
　　mo）
あり，，農学的立場からの検討がすSめられている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　山地帯
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　49／m
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　52。／へ

　　　　　　　　　　　　　　　　・1階段地形区域　28NOO／一　　黄色士
　　　　　　　　　　　　　　　　（駈陶2。瞠2竺文

　　　　　　　　　　　　　　　　16〔｝一一1　80　　　　　ノ

　　　　嚇石灰岩，。．．1。…芝写／

●

図皿一3－6，a）地形と土壌分布関係模式図（沖縄本島北部）
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5）地すべり地形の区分と分布（沖縄島中南部）

　島尻層の丘陵斜面の多くぱ地すべり地形の特徴を示し，過去の遺跡も含む地すべ

り斜面を抽出しょうとすると，島尻層丘陵斜面の殆んどが該当することになる。し

たがって島尻層の急傾斜面は地すべり・崩壊発生のポテンシャルが大きいと言え，

ちなみに過去にすべり・崩壊のあった地域およびその危険性のある地域の傾斜程度
を調べてみる劃傾斜触は繭剛こわた。ている．も。とも，その多くは、5・・．

25Cに集中していて，本土の場合と同傾向を示していることから，地すべり・崩壊

の発生斜面の一般的性向とみてよいだろう（図皿一3－7）

　地すべり地形については，これまでにも多くの報文があるが本県においては少な
いので，筆者の先の報告叫沖縄県の報告等25・N）をもとにしてまとめるとおよそ次

のように示される。

先ず，中南部地域の丘陵地帯のつながりなどから大ざっぱに区分してみると次の5

つに分けられる。

　1）具志頭村北部一玉城村一知念村一佐敷村一与那原町南部

　2）糸満市北部一玉城村西部一東風平村一大里村

3）　　　　　　L豊見城村一那覇市南部
　4）南風原村および那覇市北東部（首里地区）一西原村一中城村および宜野湾市

　　　東部一北中城村

　5）浦添市一宜野湾市西部一北谷村一沖縄市西部

　　但し5）は4）以上に比して頻度はこれまでに少ないが急傾斜地など危険ケ所を

　　有している。

　さらに地形区分をこれまでの発生ケ所とそのすべり面または崩壊面であるスカープ

（崖or極急斜面）とその下方前面に階段状に続く急～緩斜面と，さらにその前面の

より緩い舌状または扇状の斜面の3要素をもとにして細区分してみると次のように

なる。これらはまた地すべり・崩壊危険地ということにもなる。

　　1）玉城村志堅原～中山付近

　　2）知念村山里～久手堅～安座真～久原付近

　　3）佐敷村伊原～佐敷～新里～小谷付近

　　4）与那原町当添～与那原テック付近

　　5）大里村大里城跡～嶺井付近

　　6）東風平村志多伯～当銘付近

　　7）豊見城村平良～上田～宜保付近

　　8）那覇市小禄～具志付近

　　9）南風原村高安～長堂～嘉数付近

　10）那覇市小波蔵～仲井間～上間～識名～繁多川付近
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11）那覇市首里地区

12）与那原町与那原～西原村桃原，我謝付近

13）南風原村大名～新川付近

14）西原村小波津～翁長～棚原～上原付近

15）浦添市沢砥～経塚～安波茶～前田付近

16）浦添市嘉数～大謝名

17）　中城村東海岸一体（伊集～津覇～奥間～当間～添　～伊舎堂～泊～久場

18）　北中城村熱田～和仁屋付近

19）宜野湾市赤道～愛知～長田（中城村との境界）付近

20）北中城村安谷屋～荻堂付近

21）北中城喜舎場～屋宜原～ゴルフ場及外人住宅エリア

22）北谷村謝苅～桃原付近

23）沖縄市高原～大里（旧美里村）付近

24）沖縄市桃原～古謝～泡瀬（旧美里村）付近

25）沖縄市室川～嘉真良付近

26）具志川市高江洲～豊原付近

これら地すべり・崩壊地区の多くは，海岸に面した比高の大きな丘陵斜面に位置し

ており，特に中城湾に面した広域や南部東海岸沿いにあり，海岸平野上に舌状，扇

状，又は馬てい状の微起状堆積物が分布している。また，これらの地域では平滑また

は円弧状すべりと共に陥没・隆起およびクラツクがしばしばみられる。

●

●

6）地すべり・崩壊対策

　こsでは，沖縄島中南部における対策・したがって第三紀島尻層における地すべ

り・崩壊の安定解析と抑止工法について述べる。

　これまで述べたように島尻層の地質学的特性は，琉球石灰岩またはその風化残積土

で不整合におSわれ，その境界は一種の水みち（自由地下水）をっくりがちである。

一方，層中の泥岩はその深度によって，その上部は風化侵蝕を受け土壌化や砕屑，

レキ化して軟弱質であることが多く・その下位にFissured　or　jointed　structure

を有してやS風化の進行した層（筆者は準風化層と呼んでいる）があり・さらにそ

の下位に堅硬の新鮮な泥岩が基盤として（筆者は未風化層と呼んでいる）存在して

いる。層中の砂岩も堆積時の条件で水平方向に異なった構成をもたらしている。

また，島尻層は泥岩と砂岩および凝灰岩から形成され，その一つが層厚く存在する

か，互層を形成するか，あるいは一方が他をうすい來在層として有するか多様な構

成をなしておるため，泥岩が難透水層，砂岩が透水層としての作用をもっているこ

とによる浸透水の影響（被圧水）を考慮に入れる必要がある。
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　したがって，すべり・崩壊の発生機構は多様で・曲面すべり的なものや，平滑すべり

（層問すべり）的なもの，その複合的なもの，さらにはパイピング現象による崩壊な

どがある。

　　これら多様なすべり・崩壊に対して安定解析を行なう困難は実際に復旧工事や抑

止工事をする際に出会すことがしばしばである。以下に代表的事例として北中城村

安谷屋での対策工事をあげることにする。

なお，一般には，地質・地下水調査，ボーリング，地盤変動調査に基づいて，すべ

　り面を定め，鉄筋コンクリート擁壁や鋼矢板（単独ないしアンカー掛け）または鋼

（管）杭によってすべり・崩壊の防IEまたは抑止を行なっているのが実情であり，す

べり・崩壊の規模があまり大きくない（本｛二〇）大型の例に比して）こともあって，

人規模な対策工事は行なわれたことがなく，その中で安谷屋地内σ）ものが規模とし

ては大きい工事となっている。上記の土留め的役割をもつ矢板や杭の設置について

は，島尻層泥岩が基盤であり，その未風化層が硬固なために，根入れ作業に非常な

固難を伴ない，アースドリル等の工法を用いているのが多い。

○　安谷屋地内地すべり対策ll‘｛峯について　（写真13，図m－3－8参照）

直

写真一13，安谷屋地内地すべり防止杭工事
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　この工事例は，沖縄県の依頼を受けて，日本工営株式会社が第一期対策工事とし

て，昭和48年6月に報告したものをもとにしている。

　先ず，当地区の地質状況把握のためのボーリング調査，すべり面調査のためのス

トレーンゲージ（ボーリング孔利用）測定，地盤の傾斜変動量把握のための傾斜

計（液管式）測定，および地下水の流動状況把握のための地下水垂直検層を実施

した。なおボーリング孔6本（9m～13　m），歪計45本，傾斜計4基，地下水

検層6孔となっている。

当地区の地質条件は島尻層群によって構成されていることは勿論であるが，その

うちのシルト質粘土を主体とする泥岩層から構成されている。（もっとも，地表

には砂岩層の露頭がみられる）

地形は琉球石灰岩および島尻層（泥岩及び砂岩）より成る隆起台地が浸食を受け

て，複雑な窪地地形を成している。

ボーリングの結果（Nd　1は下方・すべり先端・Nla　6は上方冠頭部，　Nos．2～5は

斜面を上に向けて附された番号である。）

崩積土類は琉球石灰岩・泥岩起源のレキ及び粘土質ロームで，含水量多く軟質で

　　　　　すべり面形成の可能性大である………移動土塊

撹乱土塊；過去の地すべり変動等により撹乱された泥岩層で異物（石灰岩砕片etc．）

　　　　　混入し，含水量多く軟質である………移動土塊

強風化層；原位置で強風化を豪った泥岩・岩組織残存するが硬質粘土化して，す

　　　　　べり面形成の可能性わずかにあり………準移動土塊

新鮮岩層；基準として，新鮮な泥岩………不動岩盤

　歪計解析の結果B－1位置にては深度7．Om（強風化泥岩）付近で潜在すべり面が

判定されB－2位置では不動，B－3位置では深度5．　0及び6．Om（撹乱土塊）

付近で，B－4位置では深度4m（撹乱土塊）付近で・それぞれ潜在すべり面が

判定され・B－5位置では深度4m（崩積土類）付近で準確定すべり面が判定さ

れ，B－6位置では不動とされた。

傾斜計解析の結果・調査時点で4地点中3地点が潜在変動を生じているものと判

定された。

一方，地下水調査（検層）の解析結果からB－1孔で深度1m付近で表層流が，

B－2孔で，0．75～50mの間で軽微な地下水流動帯がB－3孔では不在，　B－

4孔で不在，B－5孔で6．25～7．Om付近に軽微な表層流が，　B－6孔で不在と

いうことが判定された。

（泊　地すべり機構解析

　以上の調査結果に基づいて，地すべり機構を解析すると次のようである。
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①　すべり面の決定

　地すべり斜面の1断面におけるボーリング孔（3ケ所以上）の歪計による変動

ケ所の把握と地表面の変状，傾斜計の解析をあわせて，さらに当地の地質条件を

十分に考慮して・下記のような方法を行なった。

　すべり面形成は④軟弱粘土中であること。◎崩積土下面であること。0風化岩

あるいは岩盤（泥岩）上面であること。e風化岩と岩盤の境界が流れ盤であるこ

と，および，Φ岩盤中の軟弱狭み層（薄層）あるいは破砕岩が存在することが予

想され，8～9割が④～◎の条件に該当する。したがってすべり面は地表面の性

状（地形的変動点すなわち頭部；キレツ，陥没ケ所，未端部；キレツ，隆起ケ所

等）と一点（単純円弧）または二点（複合すべり面）と変動ケ所2～3点を把握

して，これらを結ぶ円弧と直線部分を確定することによって得られる。

②土塊強度（C，ψ）の決定

　土塊強度の決定は，理想的にはすべり面付近の試料（地すべりの頭部，中間・

未端部の各地点の不撹乱試料）を数多く採取してなされるのがよいが，今回は，

実際問題として困難を伴なったので次のようにして決定した。

　この場合，安全率ESニ1．0として，　C＝Oの場合のψ，φ＝Oの場合のCを

求め，これによってC一ψ図を描く。次に強さ試験の結果から得られたC，ψの値

を上記C一ψ図上にプロットし・それに地すべり土塊の一般的強度（C＝　O．5～

4．0　t，／㎡，ψ＝・　S°～25°）を考慮して・当地における採用可能なC，ψの範囲を限定

する。これと地質条件・たとえば崩積土・砕砕帯，風化岩および軟弱薄層土の状

態に応じてCまたはψの増減を考えて，C＝O．　5～2．　Ot〃，orC・＝1．0～4．　O

t／統，　ψ＝15°～25°，or　ψ＝0°～10°の範囲とする。さらに第1次，第2次複

合など，各種のすべり面が存在し，それぞれの変動状況，経過などが解明されれ

ば，それらの条件をC一φ関係図中に表示し，これに基づくC，ψの範囲を明示し

この範囲内から経験的にC，ψの値を決定する。

　当地区では，図M－3－9に示すように浅層第一次・浅層第二次・深層第一次・深

層第二次の4すべり面の存在が推定されるので，それぞれの安全率をチェックす

るが，すべりの現状からかろうじてバランスを保っているかあるいはやS下回っ

ているものと判断される。C一φ関係図に示すように，浅層すべり（第一次，第二

次）ではC＝O．　7t／ff，　tanψ＝tan　4℃0’＝O．　O　7　4，であり，深層すべり（第一次，

第二次）では，C＝1．O　t／♂・tanφ・＝tan4°14’＝O．　070の値が得られ，これら

の土塊強度を用いて安全率計算をした結果次表のようになった。
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浅層第1次すべりi
　－　　一一　 ’　一一’一一　　　一一一一　　↓　一

　　〃　2　〃

深戸第1次すべり

　　〃　2　〃

　　　　※

　　現　状
　　　　　　　　　　　　※
平常水位時≒異常高水位時

0．　909

1．000

9993
0．995

　杭施工時

平常水位時≒異常高水位時

1．200
　－・｝〒　’一一Tn－L｝　T　　l

1．　291
＿一@　　　＿＿＿．＿　　　．　4

1

1

205

平常水位は常時高く，想定最高水位と変らない。

177

　以上の検討結果に基づいて，当地区の地すべり機構ならびに発生原因（素因，誘

因）を考察すると次のようにまとめられる。

　　イ．当地区の地すべりは地質条件および地形と密接な関係を有する。

　　　地質；不動岩盤である泥岩は一般に比較的深所に存在し・その上部には「準

　　　　　　移動土塊」である強風化泥岩が分布する。

　　　　　　さらに，その上部には「移動土塊」である撹乱土塊及び崩積土類が比

　　　　　　較的厚く分布する。

　　　地形；頂部に明瞭な旧滑落崖及び新滑落崖が存在し，下方には撹乱された痕

　　　　　　跡（土塊の押出し，地割れetc．）が認められ，全体的にはいわゆる馬

　　　　　　蹄形の地すべり範囲としてとらえられる。

　　ロ．当地区の地すべりは，主として崩積土類および撹乱土塊中に発生するものと

　　　推定される。

　　　崩積土類及び撹乱土塊の土質状況が不良であり，地形の状況からも，また，

　　　計器類の変動状況からも明瞭なすべり面が存在し，“移動土塊”として取扱

　　　われる。　“準移動土塊”である強風化泥岩は現状では良質とは言えないがま

　　　だ変動の歴史は認められず，変動の可能性は十分に胚胎しているので抑止工

　　　検討の際は考慮に入れた。

　　パ当地区の地すべり変動を誘発あるいは保進せしめるのは地下水（滲透水）で

　　　ある。

　今回の地すべりは（旧来にも大小規模のものがあったが）昭和47年7月の台風7

号（連続雨量394㎜）　によって直接的にひきおこされ，地F水位は異常に上昇し

たものと思われる。もっとも，当地区の地下水位は相変らず高くして地質的にも地ト

水を胚胎しやすい崩積土及び撹乱土が分布している。たS，この地下水は容易に流

動層はわずかに地下水面付近に表層流として極めて軽微なものが認められたのみで

ある。
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⑥　抑止工法の検討

　一般に地すべりに対する抑止工法として，排土工（段切工）排水工（地下水．

浸透水処理工），抑止工（杭，枠工etc．），地盤改良工（グラウチングetc．），表面

処理工（植生，吹付etc．）および侵食防止工（砂防ダム，護岸etc．）などがある

が，すべり状況に応じて（精密な調査資料に基づく諸解析結果によって）最も効

果的な抑制工事が計画され，施工されるわけである。

　当地区での抑止工は，上部の村道を含む第1次すべり（浅層，深層）により下部

に第2次すべりを発生せしめ・その結果，下部家屋の傾倒や地割えなどが派生し

ているので，第1次すべりをまず抑止し・次いで第2次すべりを抑止する。さら

に・地下水位を下げ・降雨時にも排水条件を良好にし・より一層地すべり土塊の

安定化をはかることが必要であろう。

　上述のようなことから，抑止工として第1次すべり（浅層・深層）の安定をは

かるものとして，バットレスや枠工や押え盛土工は当地区では末端部ないし頭部

にそれぞれ荷重減または荷重増をもたらすので，種々検討の結果杭工法が適当と

判断された。第2次すべり（浅層，深層）についても同様，杭工法が適当との判

断を得た。

こSで，杭工法は，杭が地すべり移動土塊と一体（土塊の移動に対して対応して

セン断応力を発揮しうるように）となるように配慮し，下端を下方に存在する不

動岩壁に充分な根入れをして固定するようにしなければならない。実際的には地す

べり土塊の適当な位置にボーリングにより不動岩盤にまで充分に届くボーリング

孔をあけ，そこへ設計された強度の杭を立てこむことになり・当地区では，杭に

期待する必要セン断応力を算出し，必要抑止力を求め，杭の経，間隔などを算入

して，第1次（浅層・深層）及び第2次（浅層，深層）すべりの安全率を求めた。

さらに，杭を施工した場合，杭の頭部を末端とする表層すべり発生の可能性に対

してチェックを行なった。その結果をまとめると次のとおりである。

1）安全率≧1．10としての必要抑止力
　　　　・・S（1・…L・）－mpΣ（NYt）＋C；－L±P

　　なる式から，1【t）＝ΣT×F．S・－C、ΣL－tanψΣ（N一μ）

浅層1次すべり

深層　　〃

浅層2次すべり

深層　　〃

P＝30．57ton（F．　S．⊇≧1．20　）

P＝・15．48ton（FS．≧1．10）

P＝16．75ton（F．　S．≧1．20）

P＝14．08ton（F．　S．≧1．10）
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　　max．30．57　ton（第1次すべり）

2）max．1　6．75　ton（第2次すべり）必要抑止力に対する鋼管杭

　　長期安定を考慮（60．80L／本）

●

鋼管杭　STK－41，径31＆5硫，肉厚69　rm

間隔　．．．＃ll－＝

　　　　　　　T

3）杭施工に伴う安全率

　　浅層第1次すべり

　　　深層　　〃

　　　浅層第2次すべり

　　　深層　　〃

6　O．80

　　　±2．OOm（第1次すべり）
30．57

60．80

16．75
≒363m（第2次すべり）

FL　S．ニ　　1，200

F．S．＝　1，205

FS．＝　 1，291

FS．＝　　1，177

排水工については・当地区の常時地下水位が高く，（したがって間ゲキ水圧が高

く，土塊の安定度を低下せしこめていることと，風化の促進をもたらしている）

土塊の安定と風化抑制とのために，地表水排除の二方式を考えた。地表水排除は

地表面排水溝の完備によるが，地すべり上部に第1横排水路を設けて地すべり地

内への地表水の侵入を防ぎ，地すべり地内に入った地表水（降雨などによる）は

第2横排水路によって受止め，さらに地すべり地内の湿潤ケ所（小池）は第3横

排水路によって排水する。これら三排水路は縦方向に連結され一括して地すべり

地外へ排水される。

地下水を排除する方法としては集水井及び集水井内より行う集水ボーリング及び

排水ボーリングを採用する。

●

（c）むすび

　　当地すべりは村道を頭部とし，120　m下方の民家密集地帯に至る，幅約80　m，

面積約96aの範囲であるが，頭部では村道が半壊し，下方では民家傾倒などの被

害が発生した。

調査の結果，地形．地質的に地すべり発生の素因を有し，急激な豪雨が直接の誘

　因として，地すべり発生となったと考えられた。

　したがって，このまSの状態で放置すれば，再度の集中豪雨あるいは累積降雨等

　を直接の誘因として・現在の範囲にとS’まらず・さらに上方及び下方の民家密集

　地帯へと地のべ変動が波及するものと考えられた。この地すべりの最も効果的な
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防止工は鋼管杭（ヒ段2m間隔39本，下段2．5m間隔34本・ともに杭頭部を　梁

で連結し，ラーメン型にして効力をあげる）で・ほぼ十分（F．S．浅粕の場合≧

120，深層の場合≧1．10）と考えられるが，地一ド水が常時高く（崩壊］：類，撹

乱土類の透水性が低い），雨などでさらに水位が上昇しやすいためにtl塊風化抑

制の面からも十分な排水を実施しなければならないものと考えられる。

　注）なお・北中城村喜舎場地内図1∬－3－10でも対策工事がすsめられているが，

　　　基本的な考え方は安谷屋の場合と似ているのて省略する．

”＼

li

ー

　ノ　　　　　　1　　・、

．　・r＼、

　＼　 、・

／、．

　　f”．

○

c　、・’

　’9

◆

図皿一3－10喜舎場地区地スベリ平面図 写真一14　集水井

7）総　括

　以ヒ・沖縄県における山崩れ，地すべり・崩壊等について述べてきたが，災害事

象としてはお、よそ次のようなパターンに分けられよう。

L2

3．

中古生層すべり及び崩れ…………沖縄島北部，石垣島及び西表島山岳地帯

第三紀層すべり及び崩れ…………沖縄島中南部および宮古島の島尻層分布地

　　　　　　　　　　　　　　　帯

第四紀洪積層崩減　……………・蝿琉球石灰岩”分布地帯および国頭レキ層分

　　　　　　　　　　　　　　　布地帯

一一 Q40一



，

このうち，1および3は山崩れないし急斜面崩壊の形式をとるケースが多く，2が

地すべり崩壊をもたらすケースとなることが多い。したがって，前者は砂防および

治山工事（農村分野）の対象として，後者は地すべりおよび急傾斜地災害対策工事

の対象として取扱われがちで，関係部局によって別に取扱われているのが実情であ

る。

こSでも，主として地すべり・崩壊の面について述べたので，沖縄本島中南部の島

尻層分布地帯を念頭において総括を試みることにする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に示された地すべり・崩壊危沖縄県の「地すべり地および急傾斜地調査報告書」
険繊や木村らが示した18）地すべり危険地域に加え，筆者の実鰯査継⑳）を地す

べり地形判読（5千分の一及び245百分の一地形図）を考慮して「地すべり・崩壊

危険地域分布図」を示すと図一M－3－11にみられるとおりである。また，図一M－3－一一

　　　　　　　　　　　　　　　　19）　　　　　　　　　　　　　　　　　として提示されたものをかSげてある。－12には“土地利用計画”参考資料

　こSで，地図上に示した地すべり危険地域は・現状において地すべり地形の全て

ではなく，かって（最近15年単位）活動した災害顕在化地域あるいは比較的活動の

危険性があると思われる，地すべり発生のポテンシ細ルがより大きい地域のみを表

現したものである。

　行政的には地すべり防止法や急傾斜地崩壊防止法などに基づく県の指定済みまたは

申請中のものが下記のように若干あり，これはあくまでも当面の人間活動にとって

の“災害”という観点に立っての防災対策対象地域として選択されている（昭和5S

年5月現在）。

　　地すべり危険地域（指定済み）

　　　　沖縄島北中城喜舎場地内　一22．30ha

　　　　　〃　　　　安谷屋地内　一2417ha

　　　　　〃　那覇市首里崎山地内一17．37ha

　　　　　〃　佐敷村新里地内　　一49．25ha

　　急傾斜危険地域

　　　　沖縄島那覇市識名急傾斜地（指定済み）

〃

〃

〃

ノノ

　〃　垣花　　〃

　〃　古波蔵〃

　〃　石嶺　　〃

西原村幸地　　〃

（（（（

〃

’ノ

〃

〃

））））

　これらの地域以外にも現実に人間活動（土地利用）の新たな展開によって地すべ

り・崩壊の災害が顕在化するケ所や道路構築ケ所や河川沿いにおける再々の災害発

生地があり，行政的に早急な指定行動をはやめる必要を痛感する。

　地すべりの発生のポテンシャリティーの正確な把握ぱ，地すべり・崩壊を構成す

一241一



凡　例

⇔　スカープ（すべり面）

（っ　緩斜面移動ブロック

⊂）泥流堆積物

国道沿い

馬蹄形すべり

　」■こ＿」■こ＿一咀

図皿一3－11沖縄島中南部地域における

　　　　　地すべり危険地域分布概図
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地すべり危険地域予測図
地すべり可能性が大きく規模的には面積は大である

地形は急斜面及び緩斜面でスラッシュほ）は地質がシ

ルト質粘土層．凝灰質単層群である。
’⊇

　i還川
　li川iiii

　㍑川li；瑠、
11‘111‘1t‘”‘
右rllLt」」‘，，・1

1tll：11．tl，い■
“1“11，，‘膓1，，
1，“，t‘11111tl、

II，，1’1，‘1”・‘・

図域地険危生発害災め

　12　一　ヨ　一　皿．　図

from　Ref．19）

※　筆者註一拡大鏡を利用されたい。
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崩壊危険地域予測図

崩壊の可能性が大きく，崩壊規模は面積的に小である。　　　　　．．
地形は急斜面で，地質は国頭礫層．石英砂層．7が礫　　　　　　，’i・1

層．シルト質粘土層，千枚岩，片岩，緑色岩で朋壊の危険　　　　　　　1”，
があるものをスラッシュ（1）で表現する。　　　　　　　　　　　：i；1；；iiii
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図皿一3－12c）災害発生危険地域図

　　　　　　　　　　　　from　Ref．19）
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る地形，地質・水文条件すなわら岩質・風化特性，浸透特性・地表傾斜，斜面形水

系規模，水系次数，地下水状況などの諸因子と地すべり・崩壊発生との因果関係を

とらえた上で初めて可能であり・かつ人間活動の展開の関係においてその災害ポテ

ンシヤルが評価されるはずである。

したがって・特に・中南部地域島尻層分布地帯でのすべり・崩壊の原因を一応次のよう
　　　　　　　eo）
にまとめてみた。

原　因

素因；地質

　　　地形

誘因；異常気象

　　　環境

①島尻層の堆積状態（岩質及び層理構成）

②構造地形（変動地形及び組織地形一貝塚1963）

③風化の程度及び深度

④降雨量（降雨強度）

⑤浸透水及び地下水

⑥地表排水不良

⑦切取り及び盛土

⑧法面保護の不備

　これら原因をもとにして対策を考えねばならないが，土石流を除いた島尻層の地
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20）
すべり・崩壊の4つの形態について論じてみる。

ここで，これまでの踏査観察や室内作業から，泥流は別として，島尻層地帯におけ

る地すべり・崩壊について・解析および対策の手法を考えるにあたって，次のよう

に分けて考えているので，少しく説明してみる。

　（1）島尻層群中の，特に与那原層（地表分布の大方を占めている）において，表

　層が土壌化し，その下部も風化が進行している場合，浸透降下水によって強度の

　低下をきたし・未風化層上面附近ですべり破壊をおこすもの。このケースでは，

　斜面長が短いと，単一または二個の円弧をもつすべり面が考えられ，長い斜面で

　は，頭部および脚部で円弧をつくり，その間は平面型をなすものと考えられる。

　これは，層状すべりに属するものであるが，風化泥岩層は，収縮亀裂や吸水膨脹

　などによって団塊化（その周面または各団塊境界面は赤褐色を呈して肉眼によっ

　て歴然である）して’跡は“崩壊”の印象が強い。

　（2）島尻層中の準風化層または砂岩質の薄層の中を，浸透水が地下水として流動

　することにより，未風化硬質泥岩の層面を基盤として，堆積条件によりできた層

　面に沿って，すべり崩壊をおこすもの。このような状況は，地山カット面でもよ

　く観察されるが（写真一，15；a）浸透水の流出が大きな原因ですべるわけである

　から，田中の指摘しているように・常に流動している地下水として取扱う場合と

　雨水が浸透して，いわゆるWetting　Frontの形成によって流動してくる場合とに

　分けて考えなければならない。砂岩質の層を通って地下水が流出する場合は，一

　種のパイピング現象も生ずるわけで，冠頭部でかん没を，舌端部カット面で崩壊
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をもたらして，すべりをひきおこしている。また，泥岩層の中で，かなり薄い，

泥灰質の単層がはさまれ，地中では黒灰色を呈しているが，地表に露出すると短

時日に赤褐色を呈し（PH　2～3）て，軟弱化するケースも見受けられる（写真一

15・b）ので・切土やトンネル掘削などは注意を要する。

　（3）切土や盛土に伴う島尻層斜面崩壊で，道路や造成地においてよく発生するも

の。（写真一　．15．・C）この場合も（1），（2）の条件をもとにして考慮すべきものである

が，降雨など表面水の処理のしかた，すなわち，排水施設や表流水のジャンピン

グ，地中浸透の防止などに，先ず検討すべき問題があろう。

　（4）泥岩層や砂岩層が，永く地表に露出された地点でおこる崩壊のたぐい。これ

は・風化侵食によるものとみられるが，ガリの発生，法面のはくり離，滑落など

により・徐々に進行していくもので・法面保護等が必要である。（写真一15，　d、

勾、

写真15

h）

島尻層中地すべり・崩壊
d）
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　最後に沖縄における道路，造成地における法面保護工の実態をあげて沖鵠におけ

る今後の法面保護の問題点を指摘したい。

　のり面保護工の選択に関して；のり面保護工はのり面の浸食や風化を防止する

ため，植生または構造物でのり面を被覆したり，排水工や土留め構造物でのり面の安定を

はかるために行なうもので，日本道路協会では標準的な工種を次の表のように示している96）

のり面保護工の工種とその目的

1亘「三二三一
子∵生生生生㌘㌘㌔鴇1　　

－i　

　吹　　付

マ　　ッ　　ト

　芝

芝

筋

盤袋穴吹

i｝

ヨ脇輪生
圭橿質不良圭の，＿＿

　　　　ツ
　　　　トプロ

　　　　　リ

　　　　ンクリー一トわくエ

　　　　ア
　　　　　柵

　　　　じ
　　　　防

落　石　防

落　　　石

　　　　目　　　　　的

雨水浸食防止，凍上崩落抑制，緑化，

全面植生

ル←一 ﾎ．一’一　一一’i・・

！遼｝鐸麟編駕誌羅
。か。圭｝のり表N99・tZtspm制

蟻1落石防止

　沖縄においては，岩質土質およびのり面の急緩などによって，各工種が適宜用い

られているが・大ざっぱに分けると次のように言える。（写真16参照）

　イ．沖縄島北部山岳地帯など中古生層分布地では，

　　　　モルタル吹付け
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中生層（名護，嘉陽層）では
　　　　コンクリート張工
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　植生工も用いられる。
　　　　落石防止柵工

ロ．沖縄島中南部第三紀層分布地では，植生と石張工またはコンクリートブロッ

　クわく工やコンクリート張工などが併用されている。島尻層群のり面には植生

　の根付きが悪く大部分が浸食を受けている。
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写真一16　法面保護工の実施例
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ハ・琉球石灰岩分布地では落石防止網工などが利用されているが，そのケ所は少ない。

二．国頭レキ層分布地では植生工（ウイーピングラブグラスが主である）や石張

　工，コンクリートわく工などが利用されている。

　以上のようなのり面保護工が実施されているが，問題点として次の点があげられ，

今後のり面の浸食・風化の面と気象条件および植生の生態的な面から地道な努力が

必要であろう。

　①植生エ　ウィーピングラプグラスなどが主に用いられているが，土質条件

　　　　　　　とのり面仕上げ程度との関連で必ずしも成功していない。また沖縄

　　　　　　　の気象風土への適性もまだ実績が浅く・さらに地場植生との競合

　　　　　　（カヤその他の雑草との）や支配雑種の生成，および保護安定の持㍍

　　　　　　　性など解決されていない。

　②構造物によ⑮のり面保護工

　　　　　　　　一部保護工はその役目を渠しているが，たとえば島尻層分布地で

　　　　　　　のわく工などは降雨特性（雨量の集中，雨滴の大きさ，強度など）

　　　　　　　や地質土質の風化侵食（膨潤収縮のくり返しによる劣悪化）の影響

　　　　　　　をかなり受けており・不成功に終っているケ所が多い。

　　　　　　　石張工，コンクリート張工の方が安定しているといえる。

4．軟弱地盤その他災害

　1）　軟弱地盤における事故・災害

　沖縄諸島では一般に海岸平野や谷底平野が未発達であるから軟弱地盤は少ない。

しかし，全体的に隆起列島であるから，内湾部の隆起した部分には軟弱地盤が存

在し・現在の内湾にも粘土質物質が堆積しっSある。

これらの地域をあげれば次のようである。

　沖縄島那覇市臨港部；漫湖，那覇港，泊港地域，国場川・久茂地川，安謝川…

　　　　　　　　　　　　　　　・…河口流域

　沖縄島北部名護市羽地内海沿い；国道58号名護市伊差川地域，羽地大川，源河

　　　　　　　　　　　　　　　　rH

　沖縄島北部大宜味村塩屋湾岸；塩屋湾湾口部，大保川

　石垣島石垣市宮良川F流部

　西表島仲間川下流部及び浦内川下流部

那覇市臨港部のいわゆる軟弱地盤といわれる地帯は各河口，下流部における上流
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　27）
から泥土有機物の堆積物であり，筆者らの先の報告「那覇市の地盤にっいて」

一250一



においてボーリング柱状図で示してあるがその代表例を表示すると次のようである，

もっとも，軟弱地盤の判断の基準は構造物の種類によって変るので，こSでは「道

路土工指針」中の区分A．B（2以下・2～4）N値に相当するものとして考えた。

　　　地　　　域
，一　

深度及びN値 備 考

，

安謝新港近郊
那覇港　　〃

　　　〃

泊　港　近　郊

　　　〃

久茂地川沿い

　　　〃

安里川沿い
慢　湖　近　　郊

〃

〃

〃〃

与儀公園近郊

0～　3渤

10～11潮

0～　8m

10～11仇

0～10例

10～　5例

0～10吻

　0～　6揃

　0～22m

　O～20坊

　0～16（20）7η

　0～17励

　0～14仇

　0～10m

3～～43～2223322～1～～21～0000000～ CH
CL

CH～OH
CL

CH～OH
l

！CL～OL

CH…MH

CH～MH

CH～OL

CH～OH
CH

CL～OH

CH～OH

CL～CH

肝町鷲肝中肚…高謬鷲　　　海　地　

山禄南

図皿一4－1に那覇市内の軟弱層土の物理的性質の一例を示してある。

ひ

　また，名護市北部58号線沿いにあっては・当該地は沖縄島における旧田園（稲作）

地帯であり，地下にピートが存在することが58号線改良工事やその他地盤調査の結

果知られている。このピート地帯は高含水比で圧縮性の高い腐植物であり，悪臭も

高く暗黒色を呈している。その深度および層厚は2．7m～7．5m（層厚4．8m），2．5m

～6．50（層厚4m）4．6m～8．50m（層厚3．90m）などでありN値は0～1となって

いる。

塩屋湾湾口部においては・海底下20m付近から下位へ10数mにわたってN値1～3

の泥質が存在することがボーリングなどによって確認されている。

　これら軟弱地盤地帯は那覇市街地を除けば，開発の進められていないケ所にあり

わずかに道路，橋梁等の構築に際して問題となっているのみである。したがってこ

れらの地点では地盤災害の問題としてはこれまでとり上げられていない。

しかし，那覇市街地では近年高層ビルの建造や臨海埋立て地（造成）における学校

その他のビルが建てられるようになって，地盤沈下の問題，構造物の不等沈下によ

る亀裂等の発生，ひいては施工中における事故（崩壊，陥没）などがおきるように
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なっており，とりわけ昭和48年11月26日における“琉海ビル”陥没（山留め崩壊）

事故は周辺建物，国道まで巻きこんで大きな話題となった。この事故について，軟
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28）
弱地盤における問題として筆者の原因調査報告　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に基づいて論じてみる。
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図皿一4－1　那覇市内軟弱属土の諸性質1例
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　琉海ビルは鉄骨鉄筋コンクリート造地ド4階・地上20階，塔屋2階の建物（建築

面積2，012m・）で，那覇市泊港に近いいわゆる軟弱層の厚い敷地に建設された。高

層建物であるため建物をこの地域の基盤層である島尻層に定着させるよう設計され

た。

山留め工事は鋼芯モルタル柱列の山留壁に5段の溺製支保工を施し，6段の掘削で

根切を行なう計画がたてられ・これにより工事が進められた。

事故当日の11月26日の状況は図皿一4－2に示すが・　沖縄銀行側の約乃の部分の捨て

コンクリート打ちが終了して，ひきつづき残りの床付けまでの根切と捨てコンクリ

ート打ちを続行する予定であったところ午前10時に沖縄銀行側より3番目の5段切

の国道58号側スパン中央部が下側に座屈する現象が発生し，一方この間に山留め壁

の鋼芯柱間の土が落ちる現象が発生した。土圧の減少をはかる目的でポンプ揚水を

中止し水張りを行なった。その後，山留め結合部分のボルト破断が散発的IC始り，

午後2時頃頭つなぎのコンクリートに亀裂が入り，国道にも崩壊の危険が認められ

た。午后4時40分頃急激にボルト，溶接部が飛び始め大音響と共に崩壊が始まった。

一回目の崩壊は急激に発生し，全崩落が約4分程で終了し，ついでその外側の部分

が2次崩壊を発生して現場内に崩れ込んだ。この間約10分を要した。

　地盤条件については，設計々画前に当該敷地内で長辺方向へ2列（各3本つつ）

計6本のボーリングが実施され，崩壊後の検討のための調査で敷地東側で5本，国

道側で1本，計6本のポーリングが実施された。その結果は図一川一4－3に示す涌

りである。

■

写真一17　Rビル事故現場
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　こSでは，旧ボーリング結果をもとにした施工者側の地下工事計画検討書につい

て，筆者の検討の概要と考察を述べて，沖縄における軟弱地盤工事に関する参考例

としたい。

　一口に軟弱地盤といっても建築の分野や道路の分野，港湾の分野では，その程度は

必ずしも同じではない。要する軟弱地盤であるか否かの問題はその地盤の地質的成

因とかその支持力の絶対値だけでなく・重量・規模などの構造物の特性との相対関

係によってきまり，強度に不足があるかあるいは沈下によって上部構造物に支障を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　29）きたす恐れのある地盤はすべて軟弱な地盤であると杯さなければならない。

普通・軟弱地盤で問題となるのは，その支持力，圧密沈下および斜面安定などであ

るが・本件に関しては当初土質調査結果より一17m以下に基盤層である硬い島尻

粘土層があって，基礎はその中に定着させることにしていたので当該構造物との関

連に於ては十分な支持力が得られることがわかっており問題はなかった。

しかし，中間の粘土層（軟弱層と考えられる）が12mにわたって存在するので，根

切その他基礎工事（特に山留め工）における安全性（側圧および周辺地盤・建物の

沈下等）が問題となる。さて，本件の工事計画検討にっいて土質調査およびその結

果の評価・山留め壁設計計算への適用のしかた・さらに現場での対処のしかたなど

順を追うて論じてみるとおよそ次のようになる。

　先ず，当初の土質調査であるが・沖縄における従来のやり方としては普通程度の

内容であり，同敷地内6本のボーリング，標準貫入試験および室内試験（比・E，圧

密，三軸）の実施がなされている。問題は軟弱な中間層土の評価であり，室内試験

の量は十分ではなく，これがために設計計算における土質営者，常数のとらえ方に

不確定な要素をもたらした。また，土質調査におけるその他の事項，たとえば，同

敷地がもと塩田地帯であることや旧河川に沿っていることの考慮，湾岸に近いため

の潮汐の干満による地下水変動状況の有無および周辺地盤のボーリング等資料の蒐

集などが実施されていないことであり，設計施工の参考資料の不十分さである。

このことは，設計施工者が述べているように，中間層粘土のN値を平均的に4とみ

なし，これは東京・大阪・名古屋などにある沖積粘土層（N＝0～1）より良質な

粘土と判断し建築学会規準中の中位の粘土地盤に対する土圧分布を設計用土圧分布

として採用したことにつながる。しかし，後にも述べるように“内地の土と比較し

て（経験上）あまり心配のない粘土”と速断したことはあまい考え方といえよう。

このような，土質の状況把握をおこなったために当該粘土の粘着力，内部マサッ角

単位体積重量の設定に狂いが生じ，同時に土圧分布仮定（建築学会基礎構造設計基

準の山留めの項）において底部のカットのない三角形分布を想定していないことに

っながった。またそれがために周辺地盤の沈下等に対する配慮がやS欠けることに

もなったと言れよう。もっとも工事開始とともに沈下量測定は実施されている。
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その結果から周辺地盤または建物の沈ド程度について敷地の東側，南側が他より大

きく・同じ国道側でも南寄りが大きいなど沈下挙動にちがいが出ていることがわか

るが，これは掘削によって発生したことは確実としても周辺地盤の土質調査資料や

周辺建物の構造，基礎形式等の資料がないために変動の様相を解明しえない。

山留め部材の検討については従来の方式でなされており，若干の計算上の問題点は

あるにしても側圧分布を上記のように仮定し設計土圧を採用した限り，崩壊につな

がる大きなミスはなかった。但し，側圧の算定時に於て，周辺地盤，建物の沈下に

伴なう軟弱層部分の側方流動的な圧力については検討されていない。このことは上

述のように“良質の粘土”と判断したことによるものであろう。

　結局，沖縄における軟弱地盤を構成する粘土層の特性が十分に把握されないまS

に検討され，これにしたがって工事がすsめられ（施工に関連しては現場の言い分

以外に判断のしようがない実情であり，設計計算等における設定条件と実際にズレ

がなかったかどうかは確認しようがない）たことに問題があり，検討書の上からは

大きな原因はみつけられず，種々の要因がかさなりあって、あるいはその一つがひ

きがねとなって事故につながったといえよう。しかし一大原因の指摘はなくとも現

実に崩壊の事実がある以上，これを単に不可抗力による，あるいは不測の事態発生

によるil故と片付けるわけにはいかない。

軟弱地盤における工事計画において，掘削に伴う安全対策は十分に考えられねばな

らず，特に土質事情の判定および土留め工法（たとえば剛性の高い土留め壁の採用

や排水による水圧の除去およびそれに伴なう周辺地盤，建物の沈下など）について

万全を期しDesign　as　goingの精神を忘れてはならないだろう。

●

2）　その他陥没，泥流等事故災害

　イ）沖縄島具志川市天願及び近郊の地盤陥没の例

　具志川市天願地域においては，沖縄の水事情から県企業局（旧琉球水道公社）

の地ド水の汲み上げを昭和44＃から7年間行なってきた。当地域は，天願断層を

境にして南側に島尻層群を琉球石灰岩が不整合に覆うている地質条件をもつ農業

地帯である。

この地において数年来　没事故が頻発し，畑地のみならず宅地においても異変が

生じている。現在確認されている　没ケ所は26ケ所（49年1月現在）に及んでい

ることがわかった。大きいものは径5m長さ14m深さ3mにも達し，周辺地盤

に地割れができている。また宅地内の井戸が井戸枠ごと約5mも陥没しているヶ

一スもある。

この地帯は県企業局の取水ボーリング19本中3本が集中的にあり，危険な状態に

あった。
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この陥没の原因については，当事者は原因不明としているが，明らかに地下水取水

後の事実であり，古くから豊富だった天願川やその他小川の水流も減少している

ことなどから地下水汲み上げと何らかの関連をもっているものと考える。

県企業局では，住民の要請を受けて，ようやく49年6月に特にひどい天願区の3

本の取水を停止し，他のボーリングも今年夏季中には停止するといわれているの

で今後の状況観察が必要である。そのほか福地ダムからの導水路トンネル工事に

よる水源池，小河川の枯渇も問題となっている。さらに・沖縄島北部では福地ダ

ム（完成）の他に新川，安波，普久川ダムが計画されているが，これらの建設計

画に伴う地盤災害を恐れる住民の反対運動が活発化しつつあり，十分な対処（技

術的問題）が必要となろう

　ロ）土石流または泥流

　この件にっいては地すべり・崩壊の節でも若干述べたが，近年の土地造成（宅

地，農地・レジャー用地など）や道路等の新設，改良に伴なって，中南部の島尻

層泥岩土風化土壌分布地帯や石灰岩風化残積土層（後に土質工学の章で説明する）

；赤土の分布地帯や，中北部の国頭レキ層分布地帯において特に雨季（梅雨，台

風シーズン）に多発して，地盤災害または建設公害とさえもいわれる事態をもた

らしている。これらの事例では，たとえば島尻層表土または風化土塊が降雨によ

って泥化して，吸水によって重くなる一方，下層土とのマサッを小さくして移動

速度が大きくなって，傾斜面に沿って流動するMud　flowや，土地造成の排土が斜

面に放置され，これが降雨によって上記のように流れ出すmud　flowなど田畑の

みならず農村部落や宅地などに災害をもたらしていることはよく聞くところであ

る。一方，道路改良や新設に伴う土砂流出が雨季には必ずといってよいほど発生

し，田畑，水源地，海浜に被害を与えており，たとえば沖縄自動車道（北部縦貫

道路）工事において国頭レキ層土の流出事故は不農地続出という深刻な事態まで

ひきおこした。

これら土石流，泥流等は降雨によって移動するのであるが移動して斜面先に新ら

しくできた堆積物は，また移動をひきおこすことも再々であるので・これら泥質

材料はできるだけ除去した方がよい。さもなければこれら土石流，泥流をおこし

がちな土（壌）は島尻層土や国頭レキ層土の類であるので・これら土の吸水膨潤

細粒化，流動の特性をよくつかみ対処する一方，法面保護や表流水の排水処理を

十分にするよう心がけるべきである。一方，砂防ダムの設置も北部河川などのみ

ならず場所により配慮されてしかるべきであろう。

5　結　語

以上，沖縄諸島における地盤災害の実態とその対策方について地質工学的諸問題
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9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30）
としての面からあらましを述べてきたがこれまでにもなされた報告　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をふまえこS

で若干の問題点を指摘して私見をまとめたい。先ず，沖縄諸島は数多くの小さな島

々から成り，地形的，地質的にも種々の様相をなし，気象条件もすでに述べた如く

厳しい側面をもっている一方，資源の問題も決して安心できないものがある。

これらのことは建設工事に直接間接にかSわりをもっていることを見逃してはならな

い。

　1）地盤（地質・土質）の災害の問題

　　○古生層・中生層にかなりの変成作用が認められ，片理の方向も主地質構造と一

　　致していて，マクロにみて異方性が強く個々の岸片においてもその傾向が強い。

　　さらに摺曲断層，破砕帯の発達が著しく岩盤の劣化がすSんでいることに注意す

　　る必要がある。

　　○レキ層の発達（国頭レキ層など）が沖縄島中北部および石垣島などにみられ，

　　未固結の砂レキ層が段丘状に広く分布し，泥分の含有の多い場所や風化の著しい

　　場所は土工および法面安定上問題が多く取扱いに注意を要する。

　　○土地造成や道路その他土木構造物の工事においては地すべり・斜面崩壊の問題が

　　常に付ずいしていることを十分に配慮し，特に雨季における第三紀島尻層分布地

　　帯における地すべり対策，急傾斜地崩壊対策など，風化・侵食の問題も考慮に入

　　れて設計施工にかSる必要がある。

　　○軟弱地盤は多くぱないが・その支持力・沈下の問題にっいて考慮すべきは当然

　　であるが，土工，地下工事における，山留め工，周辺地盤建物の沈下などに十分

　　なる安全対策をはかるようにつとめ・今後の問題として，これら軟弱層土の地盤と

　　しての特性を把握する必要がある。

　2）土木構造物計画上の問題

　　O道路計画上の問題点としては沖縄における鉄道のない現状から道路のもっ重要

　　性が高いことに留意し，しかも沖縄本島ですら十分に機能を果す一周道路が未だ

　　完成せず，かつ既存の道路でも年々災害に伴う交通機能障害が多発していること

　　からも重要な課題の一つである。

　　　現道路の改良においては・狭い幅員の上にすでに切土法面や盛土法面の不安定な

　　ケ所が多く，沖縄島北部の片理の発達した粘板岩や片岩などからなる中生層地帯

　　の取扱いや中南部島尻層における地すべり・崩壊危険地域の取扱いやさらに劣化

　　のすSだ石灰岩分布地の落石，崖くずれの取扱いおよび国頭レキ層地帯の土砂流

　　出の問題など十分な調査と対策工法の確立が望まれる。それらについては道路新

　　設の場合も勿論のことで，地すべり・山崩れ防止工，落石防止工，法面防護工が

　　必要であることはいうまでもない。

　　　トンネルのことにっいて言えば，現道の改修であれば，あえて長大トンネルを必
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要とtる路線はないが，線形を改良する場合および文化財等遺跡や自然植物生態

の保護問題等とからんで要求される場合には，小さなトンネルもあり得よう。現

在沖縄島北部海岸沿いの中・古生層地帯にたとえば国頭村座津武トンネルが，ま

た目的はちがうが，福地ダムと石川浄水場を結ぶための導水トンネルが同東海岸

沿いに完成をみた程度である。なお，わが国でも特異なものと思われる，国道330

号線（バイパス）伊祖トンネルがめがね型双設トンネルとして最近誕生したので

これが諸元とその地質条件のあらましをこsでつけ加えたい。（図1皿一5二1参照）

　　トンネルの諸元

　　　　総延長100m（当初90　m）

　　　　型武2車線と3車線の双設トンネル

　　1　線　形　縦断勾配約1％，平面線形R＝1，200m

　　　　インバート　全線無筋コンクリ　・ト

　　　　覆　工　1次覆工一2車線25c7n　3車線25cm

　　　　　　　　2次覆工一　〃　45cm　　〃　55cm

　　　　工　期　昭和49年6月～昭和50年6月

　　地質条件

　　図皿1－5－2にA車線の縦断図を示すが・2車線についても地層の傾斜のため若

　干島尻層泥岩の高さが異なるほかほとんど同様である。

　問題はトンネル北部坑口に坑口部分を斜に横断する傾斜角約45°，落差約20mに

　も達する断層があって，表土，風化石灰岩，固結シルト（島尻層砂岩またはシ

　ルト岩と称している）および泥岩が混然とした複雑な地盤状況にあることであ

　る。かつ，．この主断層に附随する小断層が坑口部分に数多存在し，表土，粘土，

　石灰岩の大塊が入り組んだ構造をなしている。派生断層の内数本はトンネルの

　方向とほS走向を同じくして南口にも落差0．2～0．3mの小断層が数本見られ

　る。

　水については，石灰岩が多孔質で，処々空洞もあり，また固結シルト（砂岩層）

　も透水性がよいので，その下部の島尻泥岩層（不透水性）を境にして上位が帯

　水層となり，いくらかの流水もある。したがって地山としては強い島尻層泥岩

　もその亀裂の中への水の侵入によって土壌化したり掘削面での風化の進行も予

　想され，一方亀裂面での滑動も生じやすいことになるので注意が必要である。

　沖縄におけるトンネルエは・一般に地層を走向方向に浅い被りのトンネルの型

　になったり，断層・摺曲の多い中生層・島尻層においてなされたり，風化・侵

　食の進行が十分に考えられるので偏圧その他の問題を十分配慮する必要がある。
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○ダム計画上の問題

治水利水上の必要性と河川・地形・地質上の条件からは，これまで，ダムの問題

がとり上げられているのは沖縄本島および石垣島ぐらいであるが，将来は西表島

久米島のほか，特異な宮古島の地下ダム（水資源開発の一環として）の問題が浮

かび上がってくるものと思われる。これらダム計画に付する問題点としては，河

川の特質，基盤，岩盤の破砕と異方性，風化侵食および透水性の問題が先ずあゴ

られよう。

　すでに述べたように沖縄の河川は一般に流域が小さくかっ急勾配の河床であるこ

とから貯水容量が小さく，流域の風化山地からの土石流，堆砂による不利な事情

もある。一方・異常降雨（集中豪雨）による洪水調節に非常な困難性が伴う（そ

の為に地域住民の不安と反対運動がある）。また，ダム設置ケ所の基盤岩盤と考

えられる中生層，古生層は新鮮な岩体ならば堅硬であるが，いずれも多くのケ所

で破砕されて小断層や割れ目の発達がいちぢるしい。しかも強い片状構造をもつ

片岩，千枚岩などが多いことによる異方性などの問題もある。さらに古生層，中

生層の風化は意外にいちぢるしく，地表上層部の露頭では新鮮な岩体を見出すこ

とがむつかしいほどであり，ダムの規模など当然に規制を受ける。なお，古生層

の石灰岩や琉球石灰岩には多くの地下空洞があり，また，国頭レキ層などの未固

結砂レキ層も透水性が高く，漏水の状況推定や止水の対策にも多くの困難が伴う。

もちろんダムの基盤岩盤となる中生層および古生層にっいても，割れ目が非常に

多く，かつ延長性がよいことから止水のためのグラゥトエなどを施すにしても困

難な問題が付ずいする。

Oその他，砂防上の問題として各河川の流域や流路延長に比して降雨時の流量が多

く，急峻な河床勾配など特性のほか，パイン畑などにおける土壌侵蝕による土砂

流出が多いことから砂防ダムの必要性があり，また，臨海埋立て（石油コンビナートな

どの工業用地）に伴う海洋汚染およびサンゴ礁の破壊ないし死滅に対する方策の

開発など種々の問題がある。

　3）資源開発利用の問題
天然資源の少ない（？）と言われる沖縄であるが，男・jの報告15）によると資醐発利用の

可能性は十分にある。たS’，これを無計画に乱開発を許すといわゆる“自然環境の破壊”と

t’膜ﾌ・災害”　ということに結びっくので十分に注意されなければならない。

　先ず，建設材料としての骨材・石材は目下の所需要に応じているが，乱採取をおこ

　なうと地域住民の攻撃の的になり，現にこれ以上の海浜砂の採取や石灰岩乱掘を許

　すなという事態に至っている所もあるし，文化財，遺跡の保存問題とのからみもあ

　ちこちでおきている。
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骨bイ，石材の諸性質についてはすでに述べたq／lく砕石，海浜砂など生来のイく刈な

問題点もあるが・これらを使わざるを得ない己場に，trった骨材の品質管理・施工管

理も含めて台理的な，経済的な利甲の方法をすSめていくしかないし，それについて
　　　　　　　　2．36）は努力もされている。　　　　　　　　　　水資源については・河IH利用によるダム構築と地卜・tく嗣発利

用の問題が’；）h，いつれも先に述べたように．ゲムはグム計画上の問題点，地ド水利

用について’t地ト『ダム構想の検討やボーリング等取水による地盤災，套1の問題など検討

が十分行なわれる必要があろう。その他地下鉱物資源の採掘や天然ガス等の開発利
16）

用についてはこれまであまり配憲されていない災害の問題，自然還境および生；t1・

文化財等環境との調和の問題などを念頭におかなければ成功しないであろう、
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第IV章　土質および地盤の改良

1．　まえがき

　沖縄諸島における道路等の改良・新設がすSめられるなかで，切盛土の崩壊事故

または災害や路床路盤の不安定および路盤，盛土材料の再検討の問題がクローズア

ップされている。筆者は，このことに関して，特に沖縄本島中南部に広く分布し，

基盤・路床として利用されている島尻層構成土（泥岩土および砂岩土）の物理的，

化学的および力学的諸性質について関心を払い，調査研究をすSめてきた。一方，

盛土材料として，また路盤等材料としての代表的な土（量的にも広く分布する）の

積極的な利用をはかる目的で・そのimprovementに関する基礎的研究のシリーズも

実施してきた。

　本章では，先ず・土質改良の最も基本的手段である“土の締固め”において，沖

縄本島の代表的な4種の土を締固め手段を変えて（動的・半動的・および静的載荷

方式で）行った場合の締固まり特性や締固められた土の力学特性に関して，実験的

研究を行い，路床・路盤等への適用性を検討する。次いで，自然状態または未処理

状態の土を対象として，島尻層泥岩（土）および砂岩（土）の工学的特性を概括し，

特に，風化の進行しつSある泥岩（土）の路床土としての特性にっいて考察を加え

る。続いて，これまで，“慣習的”に，またはtt経験的”に使用されてきたコーラル

リーフロック（琉球石灰岩系路盤材）や海浜砂レキ屑のビーチコーラルなどについ

て・f二質工学的見地からの検討を行うとともに・量的に豊富な中南部の島尻層構成

tの積極的な利用を考慮に入れつS，諸土質のセメント，その他による安定処理工

法に関する基礎的研究成果の検討を行う。

2．土の締固めについて

　1）　土の締固まり特性1）

　土の締固めにっいては，従来，いろんな問題提起がなされており，特にその「材

料」としての利用ということから，土質工学の分野でも・経験的な立場に立ったも

のとして，理論的な検討は，なかなかに困難なものがあった。1933年にR．R．Proct（）r

が論文を発表してから，工学的な研究対象として取扱われるようになったものS，

締固め手法，方法，締固まり機構や現場締固め工法との関連など，締固めがより必

須的な土木工事であるだけに，数多くの研究報告がなされて今日に至っている。

室内試験の締固め手法についてみても，いわゆる，突き固め試験が標準となって採

用されているが，突き固めによる土の締固まり機構およびその特性や現場における

ローラー締固め等とのむすびつきについては，まだまだ未解決の問題が多い。これ

は，締固め試験結果に影響を及ぼす因子として，土の種類・性状はもちろんのこと
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試料の澄備のしかた，モールドの形状寸法，締固め方法，体積および含水比計測の

しかたなど種々あげられ・一方，締固まりメカニズムを知るための，締固められた

hの構造判定に関する諸研究が・なお今日的問題点であることから，当然のことで

あろう。本研究では，締固め方法の中で，締固め手段（装置）による土の締固め特

性を調べ，それぞれの土の種類による影響と締固まりメカニズムの検討を目的とし

て，沖縄の代表的な4種の“土”について，動的（JIS突き固め方式），半動的

（Harvard㎞eading　type）および静的（圧縮方式）締固め試験を実施した。

a）　試料土および試験方法

①　試料土
　　沖縄本島の地質事情から，土の種類は，河川．海岸における沖積性堆積物もふ

　くめて，多くあるが，分布および量，これまでの建設工事対象頻度からみて，中

　南部地域の，新第三紀中新世，第四紀洪積世の島尻層群（泥岩，砂岩）や那覇累

　層，読谷石灰岩を母岩（コーラル）とする土と，中北部地域の古生代，中世代の

　与那嶺，本部，名護および嘉陽の各層や洪積世国頭レキ層を母岩とする土が主と

　してあげられる。今回，試料として採用したものは，路盤材として広く使用され
　ているコーラル，俗称クチャと呼ばれている島尻層混岩土（堅硬な十塊を人為的

　に粉砕したもの），俗称ニービと呼ばれる島尻層砂岩土（弱固結軟岩質で気乾に

　よる粉砂）および俗称国頭マーヂと広く呼ばれている石川市以北の国頭レキ層土

　の4種であり，実験室に大量搬入して気乾状態になるまで放置したものを使用し

　た。試料土の生成，物理的性質・粒度組成については，表IV－2－1および図IV

　－2－1に示すとおりである。

表一IV－2－1，　a）試料土の生成

●

土の呼称

島尻層泥岩上

島尻層砂岩土

コ プ　ル

国頭レキ層土

　　地質（母岩）

新第三紀中新世～鮮新世

（島尻層群泥岩：帯緑～帯

青色・過圧密硬質粘土）

　　　同　　上

（島尻層群砂岩：帯緑灰～

茶褐色・細粒砂岩）

第四紀洪積世（読谷石灰岩

　多孔質，透水性，白色・

サンゴ片多）

　　　同　　上

（国頭レキ層：残存段丘上

の泥質，砂，レキ堆積物）

　　分布（採取地）

沖縄市，具志川市東部以南

（浦添市バイパス工事現場

同　　上

本部町浜元一浦崎，読谷村，

糸満市一東風平村一具志頭村

その他（読谷村楚辺）

石川市以北東西海岸段丘

（石川市北郊外）
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表一IV－2－1，　b）試料土の物理諸量及粒度組成

試料土

島尻層泥岩土

島尻層砂岩土

　比

2励以下

　2，722

2，740

　重

5禰以下

2．767

コ　ー　ラ　ル 2，698

液性限界　　塑性限界　　収縮限界

2，743

2．　726　　　　　こ21，76）

2．704　　　　　　36．39

　　人％！

59，60
　．　．　　　　　　　　 一　 　　　　　　一　

、，23．18）

　　　／％）　　　　　（％）　、

　　29。　63　　　　　　22．　51　　　i

つ－t @　　－　　　 ＿　|＿＿＿＿＿＿　　N．P．　22．8「i

N．P． 20．29

国頭レキ層土 2．676 30．99 30．43

砂
　5．0～0．07’A

0．074～0旦9』

　　土　　分
　0．005
　　　　径1　　　　　　0．0015

土キレレノ
’フ

一
コ土岩砂

励　0

　　12　

5

土

硫
一さ

026

岩

」…

1

　　旧三角座標1　粘土質ローム
分
　1日
　匡
類、竺

砂質ローム 砂質ロ　　ム ム

注：液性限界；

　粒度組成；

　　　　　；

O内の値は試験困難によってお～よその値。

コーラル搬入（実甲）試料の最大粒径は約50鳳，レキ以上63％，砂分20％，
細粒分1？％……分類レキ質土｛GF｝

泥岩土は土塊を木づち等で人為粉砕

100

　go

　，go

　：O

l－11

二1♪

（‘L’し‘1　　　／1ノニ

図IV－2－1

　，　tt，　　　　J．i　　　　　U．－　　　　　　　　tJ

試料土の粒度分布曲線
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　②締固め試験方法

　試料土は，5㎜フルイを通過したもので，気乾状態（初期含水比最低，乾燥法）

から締固め，くり返し法および非くり返し法ともに実施した。締固め方式は，写真

　および表一IV－2－2のとおりである。試験方法は・動的方式がJISA　1210－1969（土質

　　　　　　　　　　　　　　2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
工学会）の第1方法（1．1法）　　　　　　　　　　　　　　に準拠し，半動的方式が，S．　D．　Wilson　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　によっ

て提案された方法に準拠した。静的締固め試験は，室内CBR載荷装置を利用し・内

径5　cm，高さ1　7．8　c，nのBS細粒土用二つ割れモールドに，所定の重量の試料をモー

ルド上端まで適当に充填して，上端からのみプランジャーをおしこみ，手動ジャッ

キによって，最高2．　0　tonに達せしめ，そのまs1分間保持する要領で締固めた。

そのあとモールド内での供試体の高さを計測して，湿潤密度の算定に用いた。
，

半動的方式

JIS方式
（動的）

写真一1　装　置

静的方式

図W－2－2締固め方式

■

モールド　仕事量 装 置

　動的荷重（衝専力）　内径1
tr－　一一．

　　　　2．5陶
10cm
　　　　　3層　　25回

JIS方式

的荷重（圧密圧縮力）
内径　　　　5cη　　2　ton
　　　　　　　　　　　　　　　　手動ジャッキ
高さ　　13・9　cm　　　1層1分間

動的荷重（スプリング圧）

一一一一
　　　　　　　　　3．36σπ　　　　20　1bs

径さ内高 Harvard

7・・4・cm⊥＿旦三一L＿1
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b）試験の結果および検討

①締固め試験について

　1）動的（JIS），半動的（Harvard）・および静的（Static）締固め方式による，4

試料土についての，くり返し，非くり返し試験の結果は，図N－2－2，3，45および

表一IV－2－3に示してある。

（で＼bo）蛍

1＞

…

x1
三

三2

P．45

1・；　1

い 15

卜】月

．ll・

泥岩l
J｛S

〈り返

　　15
　　　、⊃イ、，L，

Compaction　Curve，　Shimajiri　Clay，（JIS）

1

」

図IV－2－2，　a）泥岩土（動的締固め）
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　2）これらの図から，同一締固め方式による同一試料土についての，くり返し，

非くり返し試験の締固め曲線は，ほS“類似していることがわかり，一般にいわれて

いるように・くり返しテストの結果が非くり返しテストに比して，最大乾燥密度や

～減という傾向を示している。

　3）各締固め方式による同一試料土の締固め曲線を対比してみたのが，図W－2－

－6～9および表一1V－2－4である。これらの図からt，動的と半動的両締固め方式による

締固め曲線は，国頭レキ層土に関する問題を除いて，類似しており・静的方式によ

る場合と大きなちがいがあることがわかる。また，締固め方式が，土の締固まりか
たに三）かなりの影響をもつことが，土の種類によっては明瞭であるが，最大乾燥密

度は，何れも，飽和度80～90　で得られていることがわかる。さらに，図IV－2－10から

三方式における最大乾燥密度に，大きなちがいのでる土（細粒度Fである泥岩土お

よび国頭レキ層土）と，大きなちがいのでない土（コーラルおよび砂岩土）とがあ

ることがわかり，土の種類と性状に関係があるといえる。全般的に，今回採用した

方式の締固めエネルギーまたは圧力に関しては，Static方式，　JIS方式，　Harva　rd

方式の順に，大きい最大乾燥密度を与えている。こSで，各試料土について，検討
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
をっけ加えると，およそ次のようなことがいえる。これに関連して，Peter　Y．　Lee

らが，動的方式による多くの土の締固め曲線については，多様な形があるとして，

大きく4つに類型化を試みているので，それらの呼称（“　”で表示）を使って以

下述べることにする。

　泥岩土；動的と半動的両方式による締固め曲線は類似していて，二つの極大値

“2－peak　type　”を有し・低含水比の飽和度30～40％で第1のピークがあらわれ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）
ている。この形状は，板状コロイド粒子を多く含む土に多いとされている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一方，

静的方式による場合は，典型的な“1－peak　type”となっており，かつ・最大乾

燥密度は，前二者によるよりはずっと大きい。“2－peak　type　”については，　R．E．
　　　6）
　　　　が，細粒分の多い粘土質土の場合適用される有効応力理論でもって説明しOlson

ているが，臨床的例示がなく不完全である。

　砂岩土；動的，半動的方式による締固め曲線は，典型的な“1－peak　type”で

あるが，最適含水比より乾燥側では，やSゆるいカーブをえがいている。静的方式

によれば，飽和度40～50％で第1の低いピークが現われ，続いて，乾燥密度の増大

がみられるが，それは，ある含水比以上に増えても増減がないケースであり，その

時点を最適含水比一最大乾密度として考える。この形状は“1一十　peak　type”

といえよう。

　国頭レキ層土；動的方式では，砂岩土と類似した典型的な締固め曲線が得られる
が，半動的方式1・よると，・S－・peak，ype〃注）が得られ・特異なカーブである。

　注）1一十　peak　typeと十一1peak　typeとは筆者が，図形から意識的に区別した。
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試

岩　一　岩泥　

一　砂

表IV－2－4

　　　料　：

国頭レキ屑土

コ　ー　ラ　ル

土の種類による各締固め方式の比較

　　締固め手段

　　　JIS

土　　　Hvd．

　　　Static

　　　JIS

土　　　Hvd．

　　　Static

　　　JIS

　　　Hvd．

　　　Static

　　　JIS

　　　Hvd．

Static

　　く　り　返　　し

最大乾燥密　　最適含水比
度（9ノ翻）　　　（％）

　1，544　　　　　23．4

　1，489　　　　　　　　27．4

　1．751　　　　　　　　17．7

　1．740　　　　　　　　　14．5

　1．675　　　　　　　　17．2

　1．759　　　　　　　　17．8

　1．820　　　　　　　14．1

　1．768　　　　　　　　17．0

　1．977　　　　　　　　13．2

　1．868　　　　　　　　14．2

　1．851　　　　　　13．7

　1．879　　　　　　　　13．7

　　　　．．“・一一丁

／一
．・
黶D4－’

　　　　／3

　＿／

　非く　り　返　し

最大乾鰻密　　最適含水比
度（9／oの　　　　　　（％）

　1．533　　　　　　　　　25．0

　1．486　　　　　　　　28．0

　1．732　　　　　　　　18．0

　1．686　　　　　　　　16．4

　1．662　　　　　　　17．1

　1，752　　　　　　　　18．1

　1．798　　　　　　　　14．5

　1．726　　　　　　　　　17．7

　1．938　　　　　　　　14．0

　1．813　　　　　　　15．8

　1．810　　　　　　　15．1

　1．876　　　　　　　　14．4

図IV－2－10締固め方式と最大乾燥密度との関係
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F

■

これについてLambe　7）はBulki㎎説をとっている。静的方式によれば，砂岩土

におけるそれと似たカーブ“1→peak　type”を示すが，勾配はこちらが急で

ある。

　コーラル；動的・半動的方式によれば，国頭レキ層土の半動的によるそれと類
似していて，大きく上に凹形の締固め曲線を示す。これは，大平ら8）a）提示した

危険含水比（Wcr・）最小乾燥密度（γmirv）が出現していて，かつsteep　steepであるこ

とに注目すべきものがある。静的方式によると・その形状特性はますます明確に

なっており，レキ質土の特性と考えられる。また，コーラルの鉱物組成は，約99

％がCaCOsである点・他の粘土鉱物等を含む三試料土とは別に考える必要があ
る。

　4）同一締固め方式における土の種類による締固め曲線のちがいを比較したの

が・図一IV－2－11～13である。これらの図から，動的，半動的の両方式による場合，

コーラル・国頭レキ層土，砂岩土の1頂に，最大乾燥密度は大きく，泥岩土のそれ

とはかけはなれている。しかし，静的方式による場合，粘土質土の泥岩土の最大

乾燥密度は，砂岩土のそれと近接していることが注目され，コーラルと国頭レキ

層土の立場が入れかわっている点，irregularityがみられる。動的または静的締

固め方式において，砂岩土とレキ層土がそれぞれ近似の曲線を与え，半動的方式

の場合，コーラルと国頭レキ層土が類似の曲線（十一1peak　type）を示してい

ることなど，締固まり機構を考えるのに困難な問題をもっている。

　5）動的締固め方式（JIS・1・1法）に対する今回採用した静的および半動的方式

の締固めエネルギーまたは圧力を変えて比較してみると，JISγd　maxに相当する

rdを得るために・Staticの載荷圧は泥岩で0．4　ton，砂岩土で1．Oton，コーラル

O．83ton，国頭レキ層土でO．7　tonという値を得たが，粘土分の多い国頭レキ層

土・泥岩土では・低圧力でJIS相当値が得られる。一方，　JIS方式とHarvard

方式との比較試験については，コーラルにおいては，両者とも3層25回でほs’同

値を得られたが，他においては，Harvard方式の突き回め回数の増による乾燥密

度の増は，さほど期待できず，層数の増や突き固め回数の増は，その作業上に問

題があるように思われる。

　6）なお，これらの締固め方式および各試料土について，締固め特性と粒度組
成とを関連づけて，赤井9）の報告にならってプロットしてみると，図IV－2－14のよう

になり，均等係数が小さくとも，また，大きすぎても，最大乾燥密度は低くなる

傾向にあることがわかる。ただ，本実験では，4試料土とも最大粒径5㎜として

いること，泥岩土については，土塊の粉砕のしかたによって粒度分布が変動しう

ること，および・砂岩土の自然状態最大粒径は2↑rmn以下であることなど，考慮に

入れる必要がある。また，最大乾燥密度と最適含水比との関係を，酒井．佐藤10）

一281一



ソ
一

一

r

8

ユ．ρ

1．7d

：6

、

9

8

6

一“　4：｝Y：refl

図IV－2－13土の種類によるちがい（静的）

’

図IV－2－11土の種類によるちがい（動的）

18f

1．81

1．’

8：

当，。し　L．。ル

L

Jl（り返し　　　　　　　　　へ

81
II‘

1 l　　li
l　　li　　　　　」

’一
‘　　　　　　　　1

レ峯暫」、

　　　’、C”　　、、
　　　’　　　　、P

’

一

’　　P

”・11／’‘プ制
　’　　　　　’、’，　　　　　　　　　　’　　　　、

　、
@　、@　、F 、

　　　　　　ノ　　’　　，　　　　　　　　　　、、
@　　　　　，　”　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　一　　　　　　　　　’

_三／〃：／’　㌧

’

’

’

ノ

’

←・
’

o
’ 1

’

1

．5

’
’

．Fこ￥土 ’

’　　　　　、

’・ A

’

．45
，

’
’

’

’

’

’

，40
5　　　　　1U　　　　l5 2u ：5 30

　　　　　　　　　含t、比1？6；

図IV－2－12土の種類によるちがい（半動的）

り一

7　烈

3　

St島゜1ご

肩

［　　1

Il［

1　： x

JIS　　　　　　　　●

x・．

6、

1

5し

Hvd．

薦

●

SF

ム　　　、

÷

レ
靴 泥岩土

2↓）0　　592　7 脚
5「

，

：1・　　2u　　　　ouov心 ←

　　　　　　　　均等係数
図W－2－14

　均等係数と最大乾燥密度との関係

●

一282一



■

‘

●

　　　　　　　　　　　　　11）　　　　　　　9）　10）
　　　　　　　　　　　　　　の報告と比較してみると・図rv－　2－15のようにな　　　　　　　　や箭内・風間　　または赤井や森

り，各締固め方式によって多少のちがいはあっても，了承しうる関係にあること

がわかった。

c）むすび
　土の締固め試験結果に影響を及ぼす諸々の因

子についての総括的な報告が10余年も前に出さ

れ，13）その後も，米国のHighway　Research

Boardの特集をはじめとして，これらについて

の研究報告は多い。また，上記引用文献などで

は，Proctor以後の締固め理論，たとえば・
　　　　　　　　　　　　　　　　14）　　　　　　　　　　　　　　　　　の締固Hogentogler，　Lambe，　Olsonや松尾ら

めメカニズム考察など，についての提案や試み

もなされているが，未だ種々の問題点が残され

ている。

　一方，締固められた土の構造と工学的性質とを

関連させた研究がLamhe，　Mitchell，　Seedらや

松尾新一郎教授らによって取組まれ，成果をあ

げてきた。これらのことがSoil　compaction

and　improvementの実現に果した役割は大きい

ものがある。

　以上，沖縄の土を用いての締固まり特性につ

いて若干の事象をとらえたが，土の締固ま

り機構を追求するためには，今後，数多く

の臨床的な実験研究が必要であることは言うま

でもない。また，沖縄の土（特に泥岩土，コー

ラルなどの粉砕土）に関して言えば．含画の締

固め曲線のirregularityやそのcompaction

mechanismをcompacted　soil　structureなどや

土の締固めによる粒度組成の変動・初期含水比

および締固めproceduresなどとの関連におい

て究明していく必要がある。
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最AX水比WtbPt　右．

最大乾燥密度と最適含水比との関係

　　　　（くり返し，非くり返し）

図IV－2－15最適含水比と最大乾燥

　　　　　密度と相関性

一283一



　2）　締固められた土の特性

　土の締固まり方（メカニズム）についての関心は，すでに述べたように，締固めの

理論を確立することに向けられていて・その実際への適用において強固な立場を与え

ることへの努力としてあらわれている。また締固め理論とは別に，土工としての締固

めの現場からは，締固めの効果すなわち工学的性質の改良ということが必然的に要求

され，それに対応するかたちで種々の努力が一方ではなされることもやむにやまれぬ現

実である。もちろんこの両方の努力が相互に関連づけられて，積み重ね的に，「締固

め」の発展が考えられよう。そこで，締固まりメカニズムを説明する1手段として，

締固められた土の工学的特性を若二F報告し，その助としたい。

　a）締固められた土の室内コーン貫入抵抗について1）

　　い試料および試験方法

　試料は前節で用いた，泥岩土，砂岩土，コーラル・国頭レキ層土の4種でJISA

1210（1．1法）によって締固められた供試体（気乾状態から含水比1～2％間隔で

ふやした）を即座に，先端角30°、円錐底面積645㎡のコーンを，1㎝／sec．の速さ

で貫入し，50m貫入深さ（モールドの約十位置）までに最大貫入抵抗値を求めた。

同時に含水比および乾燥密度を求めて，締固まり状態を得た。

　　ii）　試験結果および検討

　　　1）JIS締固め土についての室内電動式コーン貫入試験の結果は，表rv－　2－5に

　示すとうりであり，それぞれの土について，含水比一最大貫入抵抗値とその時の

　締固め曲線とを対比させたのが，図一N－2－　16である。

　　これらから，砂岩土および国頭レキ層土は，ほS’類似の曲線をえがき，乾燥密

　度一セン断強さの原則的なことがらが成立している。しかし，泥岩土では，締固

　め曲線の第一のピークの位ちにおいて，最大貫入批抗値が得られ，いわゆる最大

　乾燥密度に対する最適含水比よりかなり低い含水比で与えられる。これは，筆者
の別の研究’2・1・よる一軸圧繊度半・j定結果とd，y，、d。であると、・う点で同様であ

　るが，今回のは，より低含水比側に寄っていることで，泥岩土の締固め特性とし

　てとらえている。さらに，コーラルについては，締固め曲線における，いわゆる

　危険含水比または最小乾燥密度において，最大の貫入抵抗値が現われている点注

　目しなければならない。これにっいては，筆者の他の研究12）で，一軸圧縮強度と

　の対比で得た予想とは異なった反応を示していることがわかった。このことは，

　一軸圧縮試験とコーン貫入試験における破壊のメカニズムの相違，また，締固め

　られた土の構造の判定のしかたとの関連などで，今後の課題である。なお，松尾
　　　　14）
　・宋ら　　　　　は，砂質土について，乾燥密度一含水比曲線とコーン貫入量一含水比曲

　線とを対比させて論じているが，本件とは異なった結果となっているので，今後
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，

の問題としたい。

表IV－2－5　J　IS締固め土コーン貫入試験結果

　　　　最kコー同時含水締固め時　コーン
土の種類　ン貰入抵　　　　　　最適令水　支持力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3U　　　　．抗（tw）比（％）．比（％）（Kg／続）
　r－　－　　　　　　1』　　　　　　　　一一4一一’　　　・　　←一一　　一・　　．　・→．一

泥岩土　0．298　　12．0　25．0　46．20　（t一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三i砂岩土　O．139　　15．4　16．4　21．55

虐遥三亘二三⊃三’：二三：il　

。．ラ，レ。55。　1α。　1．5．88．5．27…　

　2）コーン貫入抵抗値と乾燥密度との関

係で総括してみると，図IV－2－17のようになり，

砂岩土が原則からはずれて異なっている点

を検討する必要がある。
　　　　　　　　　　　15）
　　　　　　　　　　　　の報告によれば，また，E．　A．　Nowatzkilら

コーン先端角によるqc－rd曲線について，

図IV－2－18の実線のような関係があるとされて

いるが，人為粉砕のコーラルや泥岩土の締

固め状態では，そのような関係は認めがた

・1い

11・，
@　　4一い　1ご叶・1－・，

　　　！－L二コノ償　。、ご

1／｜

／

張

　／L

lr、u

1－－t

b）砂岩土：コーン抵抗一含水比

　一乾燥（JIS非くり返し）

0．25

別　
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@

川

い

lh・、

1

恥

a）泥岩土：

コーン貫入抵抗一含水比一乾燥密度

一幹燥密度（JIS非くり返し）
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図IV－2－16コーン貫入試験結果
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く，砂岩土と国頭レキ層土については・破線で示すような関係が考えられる。こ

れらのことも，締固められた土の性質を考えるうえで，今後とも研究しなければ

ならないものであろう。

ト

b）締固められた土の一軸圧縮強度について，12’16’17）

　i）　試料および試験方法

　試料としては，島尻層泥岩土（浦添市内間），コーラルリーフロノク（読谷村楚

辺）および国頭レキ層土（石川市北郊外）の三種を用いた。すでに述べた締固め試

験におけるJIS　A　1210（101法）方式によって供試体を作製し，供試体は直ちに重

量を測定して良質の半紙で包んでパラフィンで被覆し，7日間湿気箱で養生して，

一軸圧縮強さ試験（歪制御1rm／sec）に供した。たs’し，コーラルリーフロックに

ついては，締固め方式を動的（JIS方式），半動的（Harva　rd方式）および動的（圧
縮方式）の三方式で行なって，それぞれの強度の比較をも試みた17）

ii）　試験結果および検討

　それぞれの土の物理諸量および粒度組成は1）一（Oの表IV－2－1に示されたとおりで

ある。

締固め試験結果および供試体作製条件は表IV－2－6に示すとおりである。それぞれの

7日強度は図一IV－2－19に示すとおりで・泥岩土の場合は最適含水比（OMC）よりdry　side

で，コーラルリークロックの場合はWet　sideで，そして国頭レキ層土はOMCとほ
S’ ｯ一点でピーク強度が得られることがわかる。また，粘性土である泥岩土の特性
として，Lambe（May　，1958，ASCE　proo　paper　1655）1％）指摘するDry－of－

Optimumが明らかにあらわれている。これらのことs，前述のコーン貫入試験結果

とをあわせ考えてみると，泥岩土の場合（clayey　soil），国頭レキ層土の場合，

表IV－2－6締固め試験結果および供試体作製条件

，

1 1最適含水比i最大乾燥密度

P　（％）1（9〆）

（島尻層）

泥岩土i　　l250 PL533
@　　‘

コーラルリー

@ロック

十、58‥．8、3　　　1

国頭レキ層

y
14．5

@　　¶

1，798

　供試体作製状況（含水比及び乾燥密度）　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　－一一一一i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘W　　19．72　　21．50　　2203　　23．24　　24、75　　27．40

γd　　1．421　　1．502　　1．520　　1．530　　1．533　　1．515

W　 12．47　15．05　16、03　16．53　16．80

rd　　1．67　　L79　　1．72　　1．71　　1．69

初、。。、。，、。。、。，、。，「

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一l
l7rd　　1．720　　1．790　　1788　　1．753　　1．720
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（loamy　soiDとコーラルリーフロックの場合（loose　rock　fragments）とでは締固

まり方および破壊のメカニズムにちがいがあることがうかがわれ，compacted　soil

structureの微視的な研究，たとえばSeed　and　Chan（1959）や松尾，宋，嘉門ら

の一連の研究のような，が必要であろう。また，泥岩土の場合と国頭レキ層土の場

合をくらべると，後者の方が粘土分含有量が多いのに対して，コンシステンシー諸

量（液性限界および塑性指数）は前者が大きいなど，コンシステンシーや，あるい

は粘土鉱物組成などのファクターが締固め効果に複雑な影響を与えていることにつ

いての検討も今後の課題となる。
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皇

）2e
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／9 20　Z1 竣 23 24 25
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26 2ク 為

コーラルリーフロック

／3
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！ダ ノ5 〆 ／ク

国頭レキ層土

ノ3 ／タ　　　／写 ノ6 ／ク 溜 ／タ

　　　　　　　　含水比（％）

図IV－2－19締固め土の一軸圧縮強度（7日qu）

　次に泥岩土について，突き固め仕事量が一軸圧縮強度におよぼす影響を調べた結

果，図IV－2－20を得た。図から・，突固め回き回数が増えると一般に強度が増加するこ

とは明らかだが，含水比や層数によって・増加のしかたにちがいが認められる。

すなわち含水比が最適含水比よりdry　sideでは3層に詰めるより5層に詰める方

が常に強度も大きく出るが，wet　sideでは，3層も5層も差違がなくなるかある

いは突き固め回数の高い所で過転圧現象をもたらしている。このような例はHampton
・nd・Y・d・・らの報文19）・・もあり，島尻層泥岩土の締固め・，おける仕事量の影響、、つ、、

ては，Wet－of－optimumに注意せねばならないだろう。
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図N－2－20　締固め仕事量と一軸圧縮強度との関係

●

　さらにコーラルリーフロックについて締固め手段のちがいによる強度のちがいに

ついて調べた結果は次のとうりである。このテストでは，先ずはじめに，同一乾燥

密度という条件で動的（JISA12101・1モールド供試体寸法），半動的（Harvard

Min．径3．33αn，高さ7．19cm供試体寸法）および静的（BS細粒土用モールド，径5

cm高さ7em供試体寸法）の各締固め方式によって供試体を作製して，湿気箱の中で

7日間養生し，重量に変化のないこと（19以内の変化は可とした）を確認して圧

縮試験を実施した。たsし，半動的および静的締固めの場合は，JIS方式によるビ

ーク強度をもたらす含水比（16．30％）およびその時の乾燥密度をめやすとしたの

で，あらかじめ計算して得た所定の土量を所定の供試体寸法になるよう詰める必要

があり，それぞれ一層とし，Kneading　回数や載荷重の大きさは問題としなかった。

一方，最適含水比で，上記締固め三方式の仕事量を変えた場合の一軸圧縮強度を比

較してみたのが表一IV－2－7に示してある。

これらの結果から，締固め方式による強度のちがいについては一概には言えないが

供試体寸法（径と高さの比）や破壊状況を考慮に入れて，次のように考えられる。

すなわち，同一含水比・同一乾燥密度の場合も，またそれぞれの方式における最適
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表一V－2－7　コーラルリーフロックの一軸圧縮強度

1讐桀琵i蹴當）㌦2）・・㎞一）・｛Mの旦蛭鵠麹．1

含水比で締固めた場合も，静的一半動的一動的の順に強度が低くあらわれる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　12．20）
c）締固められた土のCBRについて

締固められた土の締固め効果を調べるために室内CBR試験を行なった。

　D　試料および試験方法

　試料土は島尻層泥岩土．コーラルTl一フロックおよび国頭レキ層土を搬入し，泥

岩土は人為粉砕し，気乾状態にして試験に供した。試験方法はJISA1211　（土質

工学会土質試験法　昭39）に準じている。なお，締固め（試験）は米国製の

Mechanical　Compactor（ランマー重量101ds．落下高18吋）を用いて行なった。

　ii）試験結果および検討

試料土の物理的性質は・すでに示したとうりであるが・粒度組成は下図に示して

ある。CBR試験結果は表IV－2－8に示すと・おりである。
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表IV－2－8室内CBR試験結果

突き固め試験 CB一ｷ一st－一ｸ一

　　　　　最適含水比「最大乾燥密度　　　　　　　　　脹　比　　　　　　　　　　修正CBRl

　　　　　　　（％）　　　（陶疏）　　　　　　　　（％）　　　　　　　　　　　　（％）

　　　　　　　　　　　　　　　　　55　　　　　220　　　　　　785

　　　　　　　　　　　　　　　　　25　　　　　 2．38　　　　　　7．25

　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　2．85　　　　　　　　　　3．90

　　　　　　　　　　　　　　　　　55　　　　　　　　　　　　　　　　　57，3～186．3

　　　ル　　　　　　　　　　　　　　　　　25　　　　　　　　　　13．1～　 30．8　 30．0～

リー7P　’Yクi－一L→一一詣一『L
　　　　　　　　　　　　　　　　　25　　　　　0．66

　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　0．71

これら試験結果から次のようなことがわかる。

⑦JISA1210（1・1）による突き固め試験結果に対して・何れの土も締固めエ

ネルギーの増に伴なう締固め効果の増が認められる。たS’土によってその程度にち

がいがみられ，これら土の有効な利用方に配慮せねばならない点がある。

◎　泥岩土，国頭レキ層土の締固め効果としてのCBR特性は，その低い値とと

もに，供試体作製による，すなわち締固められた土の性状（たとえ人為粉砕の泥岩

土にしても）については，バラツキが認められないが，コーラルリーフロックの場

合は岩石砕片の大小が如実に影響し，貫入抵抗の強弱（供試体上部の砕片の配置に

よって）が大きく変動する。これは，レキ状土のCompactive　effortとその結果の

判定に細心の注意を払う必要があることを示している。

　◎　吸水膨脹の特性が，土によって変化のあること，したがって盛土，路盤材へ

の適用については，別に検討の必要がある。このことがらはまた，これら土の締固

め効果の一標尺とみなすことができる。

レ

●

　d）締固められた土の対水特性について

　路盤材料や盛土材料として土が利用される場台，その浸水に伴なう安定性（スレー

キング現象や吸水膨脹など）が重要な性質として問題となる。こSでは，筆者の一連

の路盤安定処理工法の基礎的研究12’16）におけるスレーキングまたはCBR吸水膨脹

試験や新城の吸水変形に関する報告21）をもとに，沖縄の土の締固め特性について論ず

る。

　　D　SIaking現象について

　　土の締固め効果を判定するために，先に述べたように一軸圧縮試験を実施したが

　その際，浸気箱養生後供試体を24時間浸水を行なったところ，島尻層泥岩土，コー
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ラルリーフロック，および国頭レキ層土いずれも締固め方式のちがい如何にかSわ

らず浸水後数分から1時間もたSないうちに崩壊してしまった。それ故に一軸圧縮

強度は非水浸強度を測定せざるをえなかった。

このことは，たとえばコーラルO一フロックの静的に締固めた供試体を作製直後ま

たは24時間湿気箱内養生後浸水して，全部崩壊しっくすまでの時間を測定した結果

作製直後で6～7分，24時間養生後で15分という1例17）を示すことと，泥岩土の

不撹乱供試体について気乾後直ちに浸水崩壊をおこす事例をあげることで，不飽和

締固め土の耐水性の弱さを推察できよう。

iD　吸水膨脹について

　不飽和土のスレーキング現象は明白であるが，側方拘束を施して，浸水すればそ

の吸水膨脹について検討しうるものがある。

④CBR試験結果からみると，コーラルリーフロックの膨脹比はほとんど0％に

　等しく，次いで国頭レキ層土で0．5～O．7°／・さらに，島尻層泥岩土の2．20～2．85

　％という順になっている。

　このことは，これら三種の土の締固め効果のあらわれとして考えられ，現実に路

　盤材として使用されているコーラルリーフロックと盛土などに利用されている国

　頭レキ層土の利点を示すものである。
　（v）　新城の実施した5種類の土（泥岩土などすべて粘性土）の吸水膨脹試験結Slllll）

　をまとめるとおよそ次のようになる。試料土を室内乾燥させ，非くり返し法によ

　りJISA1210に基づいて締固めてつくった供試体を一次元圧密リング（直径6

　cm　1厚さ2em）に詰め，24時間水浸後，側方拘束，鋭直方向，無載荷状態のまs

　で膨脹量を測定した。

　供試体は，それぞれの土の最大乾燥密度，最適含水比のdr　v　side　で最大乾燥密

　度の95％，Wet　side　で最大乾燥密度の95％および90％の乾燥密度になるよう締

　固めて4個つくり，その比較を行なった。その結果，土の種類によって，また同

　じ土でも締固め状態によって膨脹量が異なっている。一般に最適含水比よりdry

　sideで膨脹量は著しく，Wet　sideで含水比の増加に伴なって膨脹量が直線的に

　減少している。締固め時の飽和度と吸水膨脹後の飽和度の変化は初期含水比には

　関係なくほs’一定であるが，100％飽和には達していない。また，膨脹性粘土に

　ついては，土の物理的性質との関連で研究されていることから，沖縄の土に関し

　てその相関性を求めたら粘土分含量，塑性指数，活性土などと膨脹量との間に図

IV－2－21に示すような関係が得られている。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d）ソ性指数と収縮指数の比と膨張量の関係

　　　　図rV－　2　－21膨張量と物理定数との相関性（from新城，1969）

　一方，側方拘束のほか，一定の大きさの荷重を24時間かけて後に吸水（24時間浸

水）させると荷重の大きさによっては膨脹するのもあり，逆に圧縮を生じるものも

ある。これは膨脹圧よりも大きい載荷重によっては，不飽和締固め土のstructure

に崩壊をもたらすことによるものと考えられる。同様なことはCBR吸水膨張試験

においても時に見受けられ，有孔板および分銅の数（通常4枚）の和が大きいこと

によって膨張比はゼロということにもなる。もちろんこのような現象は締固め時の

over　compactionによっても生ずる。

　これらの研究から，締固められた土の水に対する安定性は，dry－of－〈）ptimumより

Wet－of－optimumの方が有利である。たSスレーキング現象については添加剤によ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17）る安定処理の試験結果があり，これについては後に述べる。

●

　　む　す　び

　以上，沖縄の代表的な土を用いて，土の締固めおよびその効果について述べてきた。

その結果，土の締固めに関する問題点がいくつか明らかになり，また今後の課題とし

てこれらの問題点の究明がますます必要であることがわかった。土を路盤材料として

また盛土材料として対象とする時の困難さは，もっともだが，締固め方式や土の種類

を考慮に入れた基本的な土工のあり方について考え直す必要があろう。そのためにも
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土の締固まり方（メカニズム）の解明にあたって，細粒土と粗粒土および特殊土と

に分けて考え，締固められた土の構造的研究を行ない，締固め理論の構築を行って

おく必要がある。一方締固め効果の検討という面からも，その力学的特性および対

水　安定性等の研究をさらにすSめてこの問題の究明にあたる必要がある。そのこ

とs関連しては，締固の不飽和土の圧縮特性についての力学的な挙動　（dry－of－optim㎝

およびWef－of－Optimumの考え方）および安定と，水に対する安定（透水性および吸水膨張

の問題に伴う浸蝕崩壊など）とのぞごについてもっと検討しておかなくてはならな

い。

　5．路床一路盤等の安定処理

　沖縄においては，これまで路盤材は主としてコーラル「’一フロックを，盛土材と

しては北部地域に多い名護・嘉陽層と国頭レキ層土を・路床土としては中南部地域

で島尻層を，北部地域では上記各層を，それぞれ層土のまSあるいは締固めて用い

てきた。そしてこのことはlocal　materialの利用ないし活用ということsつながり

経済的な面からもこれを肯定してきた。しかし，今後，道路，ダム，提防などの1：

木構造物が大型化していくにつれ，土質材料の量的，質的問題がみなおされ，また

一方自然環境の破壊につながる安易な採掘・土取りなどは困難になりつSある。

沖縄の開発行為は規模，量ともに増加の途にあることから，この問題の早期解決へ

向けて努力が要求されていると言ってよい。その意味において・これまで使われて

いた土質材料の再点検および改良の方法の研究とこれまであまり用いられなかった

tl質材料の開発利用に関する研究がすSめられなければならず・これまでの成果を

ふまえて以下に論じていく。

1）路床．基盤としての島尻層構成土

　前章でも・地すべり・崩壊に関連して，島尻層について論じ，かつ，沖縄開発
に伴う土地環境の変化と防災という立場から若干の報告22’23）をも行っている。

こSでは，中南部地域において土地造成や道路の改良・新設によって当然問題と

なる島尻層構成土の基盤としての，または，路床としての特性を，土質工学的に

とらえ，それぞれの力学的性状を概括し，その問題点をあげて，土質ないし地盤

改良のための指針を求めたい。

t
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（1）島尻層泥岩（土）工学的特性

L

　泥岩層は地山としては，固結したHardpan的粘土で岩状を呈していて，未風化

基盤として良好な支持層を形成している。しかし，地表露出部は，はげしい風化を

受けて土壊化し，その下位のやS風化の進んだ層でも，均質ではなく，大なり小な

り，鉛直，水平方向に閉そくしたクラックを有し（Fissured　or　Jointed　Structure）

大気や降水の浸透によってクラック面の酸化がす、んで赤褐色を呈し，風化が促進

されている。これら地山が掘削またはカットされ，応力が解放される（土質工学的

にも上位の琉球石灰岩の侵蝕除荷によってかなりの過圧密を受けている）と風化侵

蝕が急激に進むことになる。なお，さらに下位の泥岩層は新鮮な未風化状態を保っ

ていて，上記の風化ないし準風化層とは区別して考えている。したがって，泥岩層

の特性を調べるにあたっては，風化の程度及び地表からの深度によって・および

Fracture体としての異方性との関連において，取扱わねばならないものがある。

また風化層，準風化層および未風化層はほS“一一線を画すものとして，鉱物学的な，

物理化学的な面からの追求も必要である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と筆者らのまとめたこSでは，島尻層泥岩について取組んできた新城の一連の報文

物理諸量および力学特性との相関性に関する資料（未公表）とをもとにして以下論

じる。

■

●

　　　　　　　　　　　　　　　　　24）
　D乾湿くり返しに伴なう特性変化

　泥岩の風化の主要因として考えられる乾燥および乾湿のくり返しと吸水膨脹に関連

して，一軸圧縮強度の変化を調べる。これは，実際には環境条件の変化による泥岩の

強度特性としてみることができよう。

こSで，実験に用いられた供試体は，掘削直後の土塊を自然含水比（採取時含水比）

状態のまsで成型しており，その物理諸量は表N－3－1に示してある。

i

粒　度組
．一一Q一　　『一ｬ　（％）　1

調 採取地 比重
粘土分 シルト分 砂　分

＾－ ?@B　C

豊見城村翁長

ｫ縄市泡瀬

?洛ｴ村

2．78

Q．77

Q78

已：　　72 43

Q5

Q8

　　5　　1
@　　　i

表N－3－1試料の物理的性質（frorn新城，1971）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1液性限界1塑性限界i自然含水比

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　裟i（裟ト告

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　69｛・9・9－23

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　＿．9－9U．＿　－Lt　23～26

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（注）飽和度は90～100％）
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　イ）乾燥収縮について

　供試体（4em立方体）を自然

含水比状態から，室内気乾させ

た結果，含水比が減少し，それ　×

につれて収縮をおこした・　〈r
その一例を図IV－3－1に示してある

が，はじめ3～4日で急激な体

積変化をおこし，あとはゆるや

かになり，2週間ほどで一定の

体積におちつくことがわかる。

最終的に収縮量は2％前後で，

その時の含水比は各試料とも5

％前後となっている。

この収縮のメカニズムは土の表

面から水分が蒸発し，メニスカ

1

　日与　　川1　（da）’）

2　345　　10　15
“一一一一一

試
」一『　O●0△X

図IV－3－1収縮量～時間曲線（新城1971）

スが発達することによって張力が創。し，その結果圧縮が生じるas）と説明できるが

本泥岩（土）のコンシステンシー限界上の収縮限界がほs’　20％前後であることを，

この場合，考慮に入れる必要があろう。

　ロ）膨潤について

　先ず，供試体（4em立方体）を自然含水比状態で急速に水浸させた場合はスレー

キングを生じなかったが，供試体を空気乾燥させて水浸させたら激しくスレーキン

グをおこしてただちに崩壊した。さらに同一供試体について空気乾燥と水浸（各々

72時間）のくり返しを

行なうとサイクルを増

すことによって細粒分

の量が増加し，細片化

がすSむことがわかっ

た。したがって，自然

地山の泥岩層が，大気

にさらされ，乾湿の影

響を受けると，塊は細

片化し，粘土化し，強度

が激減（風化）するこ

とが考えられる。

3

8、×

×｝

ノご∨一

『
注・で

o⊂＿L＿＿－l　　　　o　ln　　　　50】oo　　　　、OU　ltbtm　　　Jlooo

　　　　　　　　　　e　　　　　　　　　　　　　　　111‘11

　　図IV－3－2　膨張量～時間曲線（新城1971）
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　一方，自然含水比状態の泥岩がスレーキンゲをおこさなくとも吸水膨張をおこ

すことは当然考えられる。こsでは供試体（直径6　cm，厚さ2　cm）を圧密リング

を利用して側方拘束，鉛直方向への膨張｛aを測定した結果を図一IV－3－2に小

してある。この図から，泥岩の分布地によって膨張量にちがいはあるが，何れも

1～3％の膨潤をおこし，かつ，圧密一時間曲線と類似の形をなしている。

以上のことから，自然含水比伏態でも，本泥岩は水浸によって膨潤をおこし，し

たがって密度の減少がもたらされ，力学的特性に何らかの悪影響を与えるものと

考えなければならない。

ハ）一軸圧縮強度について

■

　泥岩の環境条件の変化の力学的特性への影響を調べるため，一軸圧縮試験を行

っている。供試体はn然含水比状態で，直径3．5ση，高さ8　cmの円柱状に成形し

①自然含水比状態，　②成形後7日間水浸し・膨潤させた状態および，　3’成形

後空気乾燥させそれをメンプランで包み，三軸セル内で24時間吸水させた状態

（そのまsではスレーキングをおこし強度を期待できないので，測圧1Ke／c∂の

ドで圧密非排水試験を行い，主応力差でもって前二者と比較する方法を講じてい

る26））で比較検討した。これらの結果を図一　rv－－3－3に示す。図から各試料と

も白然含水比および水浸状態の強度（1％歪制御）にバラッキはあるが，同一試

料については，最大強度はほS同ひずみのところで生じている。また，試料が異

なるとその応カーひずみ曲線も異なり，同じ島尻層泥岩と言っても分布地（また

は採取環境）によって強さ特性にちがいのあることがわかる。

　さらに，自然含水比状態にくらべて水浸状態の一軸圧縮強度はかなり低下（約

青以F）し，そのピーク強度の生ずるひずみも小さい。水浸供試体の膨張量に対

して，強度の低下の程度を示したのが図一IV－3－4で，これから，水浸強度の

減少は，主として吸水膨張によるもので，0．5％というわずかな膨張景で強度は

十に，以下膨張量の増とSもに強度低下の傾向がみられる．水浸強度の減少が吸

水膨張によるものとしても，その破壊時のひずみが小さいことから，泥岩の膨張

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－アは単に粒子間ゲキの広がりが生ずるとだけ言えず，泥岩の透水係数が10～10

cm／s㏄．であることsあわせ考えると，ヘアークラックへの浸透水影響について

も考えなければならない。

　同一試料について含水比と圧縮強度の関係を調べたのが図一IV－3－5であり

わずかな含水比の増によっても，泥岩の強度の低Fは大きいことがわかる。
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　応力～ひずみ曲練（試料B）

∪

図IV－3－3

】　　　　　2　　　　　　3　　　　　　4

ひ　　す　　み　　　　　　　　　　　％

応力～ひずみ幽線（試料C）

　泥岩（土）の一軸圧縮試験

結果の例（from新城・1971）
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このことは，中南部各地

の泥岩について自然含水

比と一軸圧縮強度の関係

をとらえた筆者らの資料
　　　　　　　　　　　　記
（後掲）でも含水比の影
　　　　　　　　　　　　望O．5
響は明らかである。

　　　　　　　　　　　　漠また，吸水膨張の項でも

述べたが，同様に，水浸

（含水比増）による強度

の低下は初期含水比（自

然含水比）の低いものほ

ど顕著であることも考え

ておかなければならない。

　　　　　　　形’　1；1、　’‘‘　’”，

図N－3－－4吸水膨張による強度の低下（新城，1971）

’

．40

旙

　30

“b20
＄

　10

　　20　　25　　30
　　　含lc　rc　（％）

図IV－3－5

　泥岩の含水比と強度

　（新城，1971）

一方，前掲図一IV－3－3から，気乾水浸した供試体

の応カー歪曲線は，自然含水比状態や水浸状態の場合

にくらべて，明確なピークはみられず・鋭敏性の高い

本泥岩土の撹乱によるのと同じような効果をもたらし

ている。（もっとも，スレーキングを生じたまSでは

強度はほとんど失われている）。

iD　自然（未風化）泥岩の強度特性23’24）

イ）一軸圧縮強度特性について

　地山7J＞ら採取した自然泥岩土塊にっいての一軸圧縮強

度特性については，次のようにまとめられよう。

①一軸圧縮強度は・ほs“・17～42　Ke／ed（円柱供試体）

　の範囲にある。但し自然含水比によって変化し，そ

　の低いものほど強度は大きくなる。

②円柱型供試体の破壊形式は・ぜい性破壊に属するものと考えられ，くさび型

　（Cone形）の破断面から破壊を生ずる。たs供試体中に含まれる構造的特質に

　よって，上下のConeの干渉があったり，　なかったりして（写真2参照）破壊

　面は外観上種々のタイプがみられる。
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写真2．一軸圧縮試験供試体

なお，供試体寸法は，細長比（H／D）が2前後になるようにした方が望ましい

（stable）であるということ）。

　③　一軸圧縮強度と変形係数との間には，高塑性粘土の場合Ew＝210Cu＝210q吟
　　　　　　　　　26）
なる関係がみられる　　　　　　　　　　が自然泥岩の場合には明らかな一次関係は認めがたいことが

図IV－3－6からわかる。たs水浸泥岩も含めて考えると一軸圧縮強度の増加に伴ない変

形係数は大きくなる傾向にある。このことは，本泥岩のキレツ性構造も関係して一

軸圧縮強度の特質と言えるかもしれない。

なお，本泥岩の場合静的弾性係数は変形係数の1～L25倍になるようである。

　ロ）・三軸圧編強度特性にっいて

　未風化泥岩プロックサンプル（西

原村）を直径5e．　m，高さ10cmの円柱

に成形し供試体とした。供試体の物

理諸量は表IV－3－2に示すとおりである。

表IV－3－2物理諸量（新城）

比重Gs　2．78～279
　自然含水比W　　22　～24　％

温潤密度　γt　　2．00～2．10　t／紀

間ゲキ比e　　O．60～0．70

飽和度Sr　95～100

　実験は，非圧密非排水セン断，圧

密非排水および排水セン断試験を行

ない，後二者についてはback　pressure

6　　0　　X

“．’

賢

Uncontincd　c。mpreSSlve　Streneth－　kg！㎝2

図IV－3－6一軸圧縮強度と変形係数

　　　　との関係（新城・1972）
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■

■

として3．OKg／編を作用させている。24）

○非圧密非排水セン断試験について

側圧をLO～30．oKg／㎡まで数段階について作用させ，主応力差と軸ひず

みおよびセン断による発生間ゲキ水圧と軸ひずみの関係を調べている。そ

の結果応カーひずみ関係はほぶ直線的に変化し，その後塑性的な変化を示

しながら最大応力に達している。その際，最大応力に達した直後瞬間的に

破壊するか，急速に応力減をもたらす場合とがある。この代表例を図IV－3－7に示す。

セン断による発生間ゲキ水圧は，最大主応力差と同時かまたはわずかに先行して最

大に達する傾向にあり，その後は急速に減少する。さらに側圧の増tjuによる強度増

加は見られず，このことは，試料が飽和しており側圧の作用による有効応力の増加

が期待できないことを示している。しかし，この試料は，飽和状態で平均3．　0　Kg／cni）

のサクシヨンを有し，それと主応力差（max）の関係からサクシヨンの増加に伴い有

効応力も増加し，強度が増加することがわかる。

（NεU、2）

40

30

20

（♂－σ）

10

・00

（σ1一σ3）

…一一一 iu－Uo）

！

q・25．O
　　　Ocニ150　d　dcnし｝le、　n］1－round　Prc’s、Utt’

　　　　　　　kg∫cm2

U，・　20　o

　　　　　　　　　q・30
　　　　　　　　σ⊂＝5．O

　　　　　　　　qテ70集・25・　　O・＝　g．o

7．0

　苫
605
　x

　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　，…　一・（互＝15⊃　　　　　　　　　　　　　　　－3C
　　　　　　　　　　　，’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　，．乏窪哩董亙：二：∴ぺ1＼・…ト
，髪”／珍：三㌻三：ニー＼．、倭・・＼」c・7・＋2°

膓’ @／’”　，・／　，多・二／　　　　　　　　　＼＼
ノ　　　ノ　　　　　：e　　　　　イノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xs

’　・”x　／’　　　　　　　　　　　　　　　”（1・30
　　　　　ノノ
　　ノ　逐ゴ：ニー．一．一，一「一一・・，－r一十一マー一二破・恒1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

（。

　　　　　05　　　axial　strain　1．0　　（％）　　　　　　　　15

図N－3－7非排水試験結果（赤井・足立・新城　昭48）
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　島尻層泥岩土にっいて，変形係数E50（定義によれば1軸圧縮強度の応カーひず

み曲線から得られるが，こSで側圧による強度の増がないので主応力差（σi　一σ5）

max，一ひずみ曲線を利用している）と強度の関係を調べると，強度は平均値30

Kg／cri，E50＝3×10　Kg／b”1で，その比は100：1であり，竹中によるEニ210　C　u　eC近

い値を示している（図IV－3－8参照）。

た・山田ら26）によれば・蹴・・何れ ｫ
も先に圧密をかけているが・一軸圧縮試

験ではE，コ　＝210Cuと9－i’．三軸圧縮試

験では，Es：とCuとの栗係はtきく異

なり，一軸王竈芸撃OE三は三軸の十以

　下に二るよ6で．芸衰の条trや試験の種

＄を考重に1＼れておく必要があろう。

（図N－3－9参照）

　5000
8
U」3000

蕩　2000

さ

ミ1000

痕

　500

δ’ ﾌ．戚’

　　　　選

　　　　　。jb尻層

　　　　　●神舛

　　　　　　10　2030　50　100
　　　　　　強度　　　ig／・・n2

図N－3－8岩石の分類（赤井ら・昭48）

⑮c鍔）㍑鴛

●一軸
〇三“
▲三かL（σ，tO）

　　、　　‘●！

　　　　●1

，4石♂

巨…ぬc“

　　、

　　／’●
●！‘●

／碑¢ぺう

　が1’¶

02．　　　0L4　　　　06　　　　0」8　　　　1」0　　　　1．2　　　　1・4

　　　　　　－－C・（k9庁r）

図IV－3－9　E50とCuの関係（山田・鈴木・昭49）
禽

　○圧密非排水セン断試験について

　圧密は24時間行なっている（再圧密）が，開始後2～4時間で圧密は終了し，そ

の後，低圧密圧では吸水現象を示している。なお，排水量は270媚で4㏄程度である。
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図IV－3－－10圧密一非排水三軸圧縮試験結果の例（初期バックプレッシャUb＝3．O　Ke4di）

　　　　　　《fr㎝赤井ら，昭48
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試験の結果・応力・間ゲキ水圧～ひずみ関係の代表例が図IV－3－10に示してある。図か

ら，応カーひずみ関係は非圧密非排水セン断試験の場合と同じ傾向を示していうが

圧密圧σ6の増加に伴い強度の増加が認められる

セン断による発生間ゲキ水圧は，常に正を示し，そのピーウは最た主応力差と同時

におこっている。しかし同一圧密圧において最大主応力差および間ゲキ水圧の値に

かなりの差のある場合があって，この状況を有効応力径路で描いてみると（図IV　3－11

参照）同一圧密圧において全く異なった応力径路をたどって破壊に至っていること

がわかった。このことは，間ゲキ水圧の発生状況が，供試体のfj向性によって異な

ることを意味している。

　非i’f一密非排水セン断試験において，泥岩供試体は袖ウシヨンを有し，その大きさが

強度に影響を及ぼすことがわかったが，こsで，initial　back　pressureの大きさが

ll応力差に及ぼす影響を調べている（図IV－3－12参照）。この図からback　pressureが

低い間（0～2．　0　Kg／cni）は，それが増加するに従って最大主応力差は減少するが，

3・　0　Kg／偏　以上になるとほY’　一一定値を示し・影響を与えないことがわかる。

　これらのことから試料のサクシヨンを解消し，正確な有効応力を求めるにはinitial

back　pressureを3．　O　Kg／編以上，24時間少なくとも作用させる必要がある。

また圧密圧（σ輻）が5．　0　Kg／6”f以下では，吸水により膨潤し，非圧密非排水強度よ

り小さくなっており，圧密圧が小さいほどその強度は低トしている。この強度低ト

は，吸水により有効拘束圧としてのサクシヨンが消滅し．含水比の増加に伴い膨潤が

生じたことによるものと考えられている。このことは，自然地山において切取りま

たは掘削によって地山の応力が解放されると．それに伴いサクシヨンが増加し，水によ

り膨潤が促進され，地山の強度低下をもたらすことを意味している。

さらに赤井らは，応力径路の傾向から，島尻層泥岩は実験を行なった庄密圧27．O

Kg／b・1以下では過圧密領域にあり，先行圧密圧は30Kg／編以上の値であると推定して

いる。また，London　Clayと対比させて，過圧密領域における間ゲキ水圧は方向性

の影響を受けること，静止土圧係数koを推定し1以上とみて，原地盤内で鉛直方向

より水平方向に圧密を受けていること，など報じている。このことから，方向性が強度に

影響を及ぼすものと考えている。

　また，最大セン断応力と平均主応力との関係を全応力および有効応力で表示した

のが図IV－3－13であるが，これにより全応力による強度定数C．φは方向性の影響を受

けるが，有効応力による強度定数cr¢tは方向性の影響を受けないことがわかる。

このことから，図IV－3－14のような関係を示し，Mohrの破壊基準が適用されること

を明らかにしている。
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図rv－　3－11圧密非排水試験の応力径路（Ub＝3．OKg／c㎡）
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σ、kg’・m2

d、・so

尾zユo
σ：・1。

　　　　　　　1．0　　　　20　　　　3．0　　　　4」0　　　　5．O

図IV－3－12　CU試験における最大主応力差

　　　　　　に与える初期バック

t、。L

㍉
：3°P

㍉
r．［

　o［

プレッシャーの影響（非排水テストの

強さ平均値は27．O　Kg／㎡）

0　　　　’0　　　　20　　　　30　　　40　　　　50　　　　6C　　　　フ0

　　　　（σ◆σ，）／2　．（σ・q）／2　　　　　　　k9／cm2

［苅V図IV－3－13破壊時の応力状態

　　　　　　　　　o　　◆　　　　　民ユ

L．；一一一．一．一一，：－L：：H．

注）　上図はいずれも赤井，

　　足立，新城，昭48より

　　引用している。
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図IV－3－14破壊基準についての検討結果（赤井ら，
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昭48）
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　O排水セン断試験について

　試料は前二者と同一のものであるが，本試験では，方向を確認し，鉛直方向の供試

体（5　cm×10cm）を作製している。試験は圧密圧1，35，710，15，20，25　Kg／ed

で再圧密した後，排水セン断を行なっている。なお・圧密はback　pre、ssure　3Kg／edを

24時間かけ，セン断中も作用させている。

　試験の結果，応力，体積ひずみ～軸ひずみ関係を図IV－3－15に例示してある、図からピーク

強度は側圧の増加に伴い増大することがわかり・これは有効応力の増大によるもので

ある。また，側圧の増加につれて破壊時ひずみはわずかながら大きくなり，側圧の小

さい時の破壊の様相はピークから急激な強度減をもたらすいわゆるfracture的性状を

示している。そのあと終局強度は，ほS’一定値に近づき，残留強度と目されるものに

なっている。また，体積ひずみは軸ひずみの増加とともに減少（排水）し，破壊時に

おいて最小値を示し，こ　　60

　　　　　　　　　　　　パのことは，圧密非排水試　、ミ

験における正の間ゲキ水　t50

圧発生と一致している。

ピーク強度時の体積ひず
　　　　　　　　　　　　　劔
みは側圧にかSわらず，

ほS’一致しているが，残　（
　　　　　　　　　　　　己30
留強度時はかなり変化を　1

みせている。　　　ご
　　　　　　　　　　　　20たs“し，側圧が25Kg／b，1

以上になるとピーク強度

時の体積ひずみに近づい　　10

ていくようである。

図F1－3－16には，破壊面に　　Oo

おけるセン断応力と有効鉛×◆1

直応力との関係をピーク　、
　　　　　　　　　　　w
強度と残留強度とを対比．eO
　　　　　　　　　　　　さして示してある。図から，零
　　　　　　　　　　　管
ピーク強度の破壊包絡線
　　　　　　　　　　　　一1
は曲線を示し，強度定数

は低圧におけるφD＝55°

α・25輪・

15

5

’ 2 3 5 6 7
鼻●“ずみ ε， ％

訂・5輪

85

窃

図IV－3－15応力・体積歪と軸歪との関係（新城，昭50）

から高圧におけるφD＝18°に変化している。一方・残留強度の包装線は直線で示され・得ら

れた強度定数はC。＝1．2　Kg／ed，φ．＝23°である。
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　一般に過圧密粘土の残留強度は，

ねり返した粘土のll三規圧密状態に

関する強度にほべ等しいと言われ，

より高い応力レベルではピーケ強

度の包絡線と残留強度のそれとは

近接することが予想され，島尻層

泥岩の力学特性を明らかにするた

めに，今後より高い有効側圧での
試験を情う必要があろうi4）

このことは，泥岩の堆積過程にも

3o
毛．

　20

N
10

ヒリ殖履

A冒筏復

C7禽t．2　k！”t

φ：　’23・

0
0　　　　’0　　　20　　　30　　　40　　　50

　　　　　　　　　’　　　　　　　　σ低　　　　ig！de，i

　図IV－3－16破壊包絡線（新城，昭50）

とつく続成，過圧密および風化などの問題ともかSわり，破壊のメカニズムや強度

特性を調べる上で重要な課題である。

’

　○泥岩の強度異方性について

　一般に堆積岩は異方性を示すもので，本泥岩

もその堆積構造の複雑なことは，前にも述べた

ことで，当然のことながら，強度特性を考える

場合にその異方性が問題となる。

図IV－3－17に示すように，供試体軸方向が水平に

対し，βなる角度となるよう成形し，，3を変化き

せて圧縮試験を行なっている。試験は圧密非排

水セン断を行ない，方法は前述の場合と同様で

ある。また，軸方向に対する一軸圧縮試験も行

なって比較検討している。

「」7CWtT－一一一　　，摂試』軸

　　　　　　　ぷ
　　　　　　　　　十亭
　　　　　　／

　　　　　／

／

／ 硬頃面

図IV－3－17

供試体の向き（新城，昭49）

　図IV－3－18に応力および発生間ゲキ水圧～軸ひずみの関係を例示してあるが，供試体方

向によって強度，破壊時のひずみは異なっている。

また，間ゲキ水圧のピークは破壊ひずみより小さいひずみで生じ，供試体方向によっ

て発生量も異なる傾向を示している。なお，破壊面は，供試体方向にかSわらず最大

主応力作用面に対して60°～70°であったといわれる。

　図IV－3－19は，鉛直方向供試体の強度を基準にした場合の強度比（平均値の）を各〆3に

対して示したものである。一軸圧縮強度は鉛直供試体において最大で・βの減少に伴

い低ドし・30°・0°（水平供試体）において80％程度に減少している。圧密非排水試

験の場合，鉛直供試体にくらべ，3＝30°～45°で10％減少し，逆に水平供試体に硲いて

10％程増加している。また・破壊時のひずみはβ＝30°において最小を，変形係数は

逆にβ＝30°において最大を示し，本泥岩は強度，変形とも異方性を示すことが明ら

禽
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かなようである。

　図W－3－20は再圧密圧10Kg／τ㎡と

20Kg／tlniのときの有効応力経路

を示したものであり，異なった　　　・。ト

径路をたどって破壊に至ること

がわかる。これは間ゲキ水圧の

発生状況が供試体方向によって

異なることを示しており，方向

性の影響を受けることがわかる。　　1

なお，1．ondon　clayを用いての

Skemp　tonらの間ゲキ圧係数Af

と再圧密圧との関係を画用して，

鉛直および水平万向の供試体の

場合を検討した結果からも方向

性によってAfも異なった値を示

すようである。他方，先にも述　　　1．2

　むすび
　島尻層泥岩は高度の過圧密粘

土でありその堆恒構造が複雑で，

あるために・その異方性によっ

て強度特性があり左右されるこ

とと，対水挙動（吸水膨張，乾

燥収縮，スレーキング現象）が

特異であり，したがって乾湿く

り返しに伴う風化の進fjと強度

特性との関連においても検討さ

れなければならないことなど，

地すべり・崩壊の解析および

その対策を考える上で，さら

に調査研究をすSめる必要が

ある。一方，実際のすべり・

破壊などの検討の場合，前章

1
‘C 堰ﾜ‘ピダs。c・q／・…～

　becLP’e・・ut・Upコ。o・gt・…2

　　　1σr一σ3J

寸ち゜㌔

、㌧

、．1

　ξ
・・ξ

　；
’C

　　　　　　　　　　　＿」，

　　　　　　’白v▼．

図IV－3－18応力，発生間げき水圧～ひずみ関係

’il　as

誤0・7　　1－－t・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
　0．6　　　　　　　　　　　　　　　　　　15
　　　　　　　　　　　　　　　　　　20
　05　　　　　　　　　　　　　　　　25
　　　　0　　　　　　　　　30　　　45　　　60　　　　　　　　90

　　　　　　　イ宍言式体方伺　β〈り

　　　図IV－3－19供試体の方向による強度変化
　　　、，L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　ニll二
　　’～t二lll　　　　　／／・

　　二。［He’　〃シ，h／

　　　1　％／：e．
　　　～　　　　イ”2

　　　　　　／〆

　　　　　　　　　　7

「　　s　　’。　　、～　　？。　　2s　　ハ。　　コs
　　　　　　σ：＋σ’）／～　　　　　　　　　　　　　Ngtcrn2

　　　　　　　〕
図IV－3－20有効応力径路（新城・昭49）
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でも用いているが，安全率を1として，逆算して強度定数C，φ’を決めてかSるや

り方も採用されている実情ともあわせ考え，さらに非排水セン断破壊とするか，排

水セン断破壊とするか，およびピーク時の強度定数を用いるか，残留強度による強

度定数を用いるかなど島尻層泥岩におけるこれら問題の位置づけを行なう必要があ

る。

　i“）補　遺

　以上，主として新城の研究成果に基づいて論じたが，こSに，筆者らのまとめた関

係資料を提示して島尻層泥岩の工学的特性の検討の一助としたい。

　本資料は学内外の諸調査資料に基づいてまとめたもので，各試験方法は，通常におい

てなされる方法に準じているものとして採用している。なお，本データは，島尻層中

の与那原層泥岩土に属するもので，準風化層から未風化層に至る深度を対象としてい

る。

　　イ）自然含水比と現位置物理量との関係にっいて

　　図IV－3－21に自然含水比と湿潤単位体積重量，間ゲキ比との関係を示す。未風化

　層の自然含水比は，一般に25％前後とみるのが妥当であるが・浸透水によって風化

　が進行している場合は含水比が相当程度に増加し・したがって地表面下には様々な

　状態で存在することに注意する必要があろ。自然密度はその含水比によって変化し

　γt＝　1＋　　　1’70　　　の関係が与えられ，例えば，未風化泥岩のωn＝・　22～
　　　　　　　1十〇．027　Wn

24％に対するγt＝2．00～2．・10t．瀦（先にあげた新城の試料の例）も確認できる。

また，自然間ゲキ比との関係はen＝O．　027ωnで与えられ，未風化泥岩の間ゲキ比

がO．　6～0．7であることが確認できよう。

ロ）力学特性にっいて

　○自然含水比と一軸圧縮強度との関係は，図W－3－22に示されるように・含水比の

増加に伴って減少する傾向にあることが・自然地盤状態でも確認され，風化がか

なり進行している泥岩層は自然含水比が40～60％にも増加していて，強度も激減

していることは注意しておかなければならない。

　ON値と湿潤密度，粘着力との関係を図W－3－23に示してあるが，湿潤密度が大きい

（1．9～2．19／禄）場合，パラッキはあるが，密度のわずかなちがいによっても

N値がかなりの変化（増）を示す傾向がうかがわれ，これを未風化層とみても，

N値は20～80の範囲にあってCase　by　case的取扱いをせねばならないことに

なる。なお，図からN値がほs“15以下の場合は，自然含水比～湿潤密度の関係

を考慮に入れて，ωn＞30％，γt＜1・9tκとみて，準風化泥岩として取扱うぺ
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　きであると考える。一方，N値とC（≒十qu）との関係は，

　　　C－一☆N一古N　・・一古N～十N

　で推定され，新城の新鮮な泥岩の一軸圧縮強度17～42　Kg／編に対するN値は極

端に大きいものとなり，サンプリングおよび試験法（室内試験）と現位置強度

（間接的に測定するセン断強度ではあるが）との関係から，安定解析等を考えるう

　えで検討の必要があると考える。たs’し，標準貫入試験の現場では30cm貫入に対

するN値は到底困難なケースも多く実際5　cm～15cmのN値をとって，判断を下し

　ているので，未風化で新鮮な地中の泥岩のN値については推定以上のものがある

　ことも考慮に入れなければならない。

　○圧縮指数について，液性限界および間ゲキ比との関係をプロットしたのが図

IV－3　一一paである。新鮮な泥岩は，先に先行圧密圧が30陶／㎡以上であろうと推定した

経緯からもわかるように，圧密があまり進行しないものと考える。しかし，やS

風化のすSんだ泥岩については膨張による間ゲキ比の増加および含水比の増大に

伴って圧密はかなり進行するものと考えなければならない。図の間ゲキ比ほs’1．0

以上，自然含水比30％以上のプロットがそれに相当するものと考えられるが，過

圧密，風化といった過程の故か，明確な相関性はみられない。

　ハ）化学的特性について

　化学的特性については，地すべり・崩壊のところでも若干述べたが，化学組成，

PH，塩分含有量などに関して調べてみた。しかし・このことについては，まだ十分

な検討資料を得ていないのであとの島尻層砂岩土のところでつけ加えて述べること

sする。

■

（2）島尻層砂岩（土）の工学的特性

　砂岩（土）は島尻層中にあって，泥岩（土）に比べて，地表露出（分布）は少ないと

言える。しかし，那覇市小禄地区，首里地区，南風原村’北部地区，浦添市経塚，伊

祖地区，沖縄市比屋根，泡瀬地区などではかなりの範囲の地山が見受けられ，また，

泥岩（土）との互層または薄層としても存在し，地すべり・崩壊との関連において問

題とされることがある。こSでは，本砂岩（土）の力学特性として，直接セン断試験

づ軸圧縮試験，透水試験を未撹乱土塊からとったサンプルについて実施した結果と，風

化との関連における化学特性試験の結果とについて述べ，地すべり・崩壊に関する諸

検討を試みる。
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D力学的特性について27）

　○直接セン断試験

　砂岩（土）は固結度が高く硬質のもの（砂岩）から，もろくて軟質のもの（写真

3参照）．まであるが・成形および試験機の都合で今回は中～低程度のものを

対象とした。もっとも，すべり・崩壊に関連のあるものは中～低程度の砂岩（土）

である。

土塊を採取して，室内で，できるだけ堆積方向に平行になるよう直径6．　Ocm，厚さzo

cmに成形し，在来型（下部可動）小型一面セン断試験装置を使って試験を行なった。

試験方法はひずみ制御（1分間1㎜）方式によって，自然含水比状態と飽和状態，

（セン断箱中に供試体をセットして給水し・十分な時間浸水後余分の水を除去した状

態）とにおいて試験を行なった。また，鉛直載荷重0．3，0．5，0．8，1．O　Kg／cfiをかけて

非排水条件でセン断（Uテスト）を行なった。

試料土の物理的諸性質は表rv－3　一一　3のとおりで・旧三角座標によればローム，シルト質

ローム，砂質ロームと種々の状態にあるが砂質ロームが大勢を占め．かっ最大粒径

は何れもO．5tnm以下にある。日本統一分類法によれば砂質土（SM）に相当する。

直接セン断試験については，その装置および試験方法，操作技術などの影響が問題

となるが，本研究に用いた砂岩土が，たとえ同一土塊からとった供試体でも，均質

に欠けること，方向性が必ずしも明確でないこともあって，セン断曲線，したがっ

て結果のパラッキは否めないので，強さ定数は，最小二乗法によって求めた。

各供試体についての応カーひずみ曲線は，その採取地によって，また，垂直荷重の

表IV－3－3　物理的諸数値

檬一一一
液性，塑性限界；測定不能　収縮限界≒22％

重1自然含水比‘乾燥密度 ＿＿間乞当」窒和度
砂

粒度組成％

1　　　　‘

i～
12．78」

1　　　：

～

26％

1．429／編

～

1．76　”

0．56

　～

O．　86

60　％

　～

83　％

32
～

70

シルト　粘　土
　　　　　　寸25

～

58

5

～

15

大きによって，その形状はやs異なるが，何れも，明確なピークを示しており，か

つ，それはセン断変位2㎜似内で現われている。図N－3－－2s・26に・その代表的例を示

してあるが，今回の砂岩土について，大きく二つの型に区分けできる。一つは，セ

ン断をかけると，急速な応力増があり（直線的なものもある），微小変位でピーク

に達し，その際小音をたてS試験機に衝撃を与えている。その後，セン断応力は，

急激に低下して変位の増に伴って横ばい状態を示している。他の一つは，セン断を

かけると急速な応力増がみられるが，ピークに近づくにつれてゆるいカープを描き，

●

一316一
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図IV－3－26セン断応力，垂直変位一水平変位曲線（ll型）

35θ‘Cα

ピーク以後の応力低下もゆるやかなものになっている。前者を1型，後者をil型とよ

び，9件のうち，Sample　M　1，4，6，7，＆9は1型，23，5が皿型を示した。

これらのちがいについては，粒度組成，間ゲキ比，構造，自然含水比および風化の程

度（固結度）などの諸要素が関係するものと思われるが，これらをまとめて，おSよ

その比較を示したのが，表W－3－4である。また，含水比の増加によって，図IV－3－27のよ

うに，セン断曲線がゆるやかになるので，浸水，風化の問題とあわせて考える必要があ

ろう。試験結果から，セン断抵抗角は，今回の砂岩土の場合，自然含水比で36°～61°

飽和状態で33°～56°と概して大きくでている（図IV－3－28）。これは・装置・方法など

のほかに，粒子間のセメンテーションが作用して，28）一般の砂の内部マサツ角とは別

に考えるべきで，そのセン断破壊面の観察からも，破壊機構の複雑さがうかがわれる

（写真一4）

一318一

4



，

表IV－3－4比較表

1型 ロ型

粒度組成・皿型より砂分多い

間ゲキ比　小（0．5～0．6）

1型よ嘘窒竺n
大（0．7～0．9）

i比 重　大（2．　7～2．8）　小（2．6～2．7）

1乾燥密度　大（1．7～L8）　小（1．4N－1．6）

・

比叫化水の風自一み

．色

｛氏（15～20）　　高　 （20～25）

大（O．　5～1．5）　小、O．0～0．5）

青み，風化璽　　赤茶！．風化やS大

また，みかけの粘着

力様のものも得られ

ているが，飽和にょ

って減少している。

一方，ピーク値と最

終強さ（残留強度相

当値）との関係は，

1型ほどその差は大きく減少している。

最終強さについてもクーロンの法則を適用すzt

れば，φrは平均して15°位低下し．みかけ2．2

の粘着力は激減している。　　　　　　　　　2．。

：；二蒜あ：∴嶽鷺翼二き：：：

鴬㌫蕊：㌶ぷ熟：邦・・
の粘着力（膠着力）の低Fは舶である・㌻2

き
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0　　0
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また，γdが大きいほどφp，φrは大きく　逼1、O
でる傾向にあるが澗ゲ批との関係はいθ

明確ではない。さら；C，体積変化挙動に　　　e．‘　　〆†

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　｝ついては，一般の砂のダイレイタンシー @　e．4

効果のような原則的なものは得られず，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．2
不規則な性状を示しており，これは，側
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e面マサッカと複雑な堆積構造を垂直応力　　　　0

不均等分布のもとに強制的にセン断破壊

させたこと等に関連があるものと思われ，

今後に軟岩的取扱いも含めて研究した
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○　一軸圧縮強度試験

　　一軸圧縮試験についても・中～低程度の砂岩（土）を対象としている。砂岩（土）

塊から，自然状態の乱されない供試体を，径長比1：2（5cm×10cm供試体をもっ

　て標準とした）で3～5個作製し，ひずみ制御方式（1分1㎜）で試験を行なった。

試験結果を表IV－3－5に示し，応カーひずみ曲線の例を図IV－3－29に示してある。

表IV－3－5地域別の一軸圧縮試験結果
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　砂岩（土）の露頭がやs広くみられるのは・表N－3・－5あげてあるように，那覇市

南部（小禄，具志・宇栄原），那覇市北部（松川～首里），西原村南部（小波津）

浦添市東部（前田，伊祖），北中城村北部（熱田，与儀，島袋沖縄市境界）および

沖縄市東部（古謝，泡瀬）などであり，堆積層も厚いものが多い。層構造は堆横岩

としての特徴を備え，地殻変動の影響も受けて第二次構造がいたるところでみられ

る。したがって，サンプリングを行なうにあたって，困難な問題があり，今回は一
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応．土塊から，堆積面に平行および直交の供試体をとるようにつとめた。また，同一

地域でも地点を変えて採取したケースもあるが，同一地点では，できるだけ接近した

ケ所で代表する土塊を採取した。

　試験結果から地域によって強度特性に若干の差異がみられる。島尻層砂岩（土）の北

限に近い地域の沖縄市泡瀬地区や中部地域の浦添市伊沮・前田から西原村にかけての

本砂岩（土）は，概して大きい一軸圧縮強度を示し，南部の那覇市地域や，中部地域の

砂岩（土）は小さい強度を示している。これは，特に那覇市松川の例にみられるように，

風化の程度が進行し，有機質など異物の混在が認められることなどから，堆憤環境か

ら，かなりの影響を受けていることを示している。このことは，pH試験等の結果か

らも，酸性化した土層に強度低下が多くみられることで判断できることでもある。

　また，応カーひずみ曲線から，ピーク強度はひずみが1．5～2．5％のところで得られ

ることがわかり，大きい一軸圧縮強度を示すものほど，破壊時ひずみが小さい傾向に

あり，かつピーク強度は破壊をもって出現している。このことから，砂岩土のぜい性

破壊様式が明白であり，写真5の例からも確認されるものである。さらに，　載

荷方向によって強度および破壊形式に若干の相違がみられ，やはり鉛直方向に圧縮載

荷（直交）した方が強度は大きくでている。

　さらに，一軸圧縮強度と変形係数の関係を示したのが図IV－3－30であり・一般に言わ

れるEso≒210Cuよりやsゆるいけれども，相関性が認められる。一軸圧縮強度や変

形係数の変動については，サンプル中の1～2㎜の泥岩質薄層がはされている場合に

顕著であり，不等質，異方性の問題が指摘される。しかしながら，現実の問題として，

サンプリング，供試体作製および試験条件の確立が困難であり，実際問題としても地

すべり・崩壊の解析にとり入れる条件が複雑さがあることから，今後より一層の調査

研究が必要とされる。

写真5　一軸圧縮試験供試体
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　　図IV－3－30一軸圧縮強度と変形係数の関係

‘

○　透水試験
　　島尻層砂岩（土）の透水性を判定するため，実内透水試験を実施した。試験は，現

　地で，堆積面に直交方向に，JIS　A1218（1961）に準ずる円筒を土中に押しこむ要

　領で供試体採取を行ない，3連式定水位試験装置によって，完全飽和後に透水係数

　測定を行なう方法をとった。したがって，サンプルは同一地点で，接近して3個以

　上とっているが，堆積土層の複雑な構造のため，サンプリングの際の技術的なむつ

　かしさもくわわって，結果に若干の変動がでるのは，やむをえないこととした。

　　試験結果を地域別に示すと，表IV－3－6のようになる。

　　本試験も，一軸圧縮試験の場合と同様に6地域を選んで実施しているが，全体を
　　　　　　　　　　　　5　　　　　ぺ
　通じて，透水係数は10～10のオーダーにある。したがって，本砂岩土はTerzaghi

＆P。ck⑨1・よればL。w，。meabili，yの土とされt－．一方，土の型や排水性の面から

　みれば，細かい砂，シルト，粘土より成る土に属し，良好～わずかな範囲の排水特

　性有していることになる（Casagrande＆Fadurn，1940）。たs“し，本試験結果は，
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　　　　　　　表IV－3－6砂岩土不撹乱供試体の透水係数一覧

｝［三三1㌶愚籔鷲躍∴驚戦：
IA．　　　　1　～　　　～　1　～　i　～　　　　　　　1
　　．一（旦」り一，．16ρ・．・5a！1．L－14・．L．一・・．9・、．－x－1・一一、

　　那覇・↑∫！8・60　3　2・3　3．1・59：0・66　L20～2．0‘
iB・　　‘　～　　～　　～　：～
L－（松川）＿一…　三塑3．．」，旦一↓」ヱ旦．．．－X　．！　pJ－5　F

l　西原村　24．0170．35，1．33’O．90　6．5～9．11
1c
A誌ll詩L已一「一㌶；．．

　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　D・　　　　　　　　　～　　1　　～　　1　　～　　；　　～　　：　　　～

『撒liil÷綜⊥一帯i：謬ナ
「毒識1　4・5°当1：illl：；：5－－」×1・・－

lF．　　　　　　　　　　　　　～　1
　　　　　　　　　　　　　　　　1．56　　1　　0．76　　［

備　　考’
　　　一一．－1

砂質ローム
t

UC＝＝　56r》7．5！

砂質・一ム　i

Uc＝　　3．7～5．4

シルト質ローム

　　　　　　I
　　　　　　J
Uc＝　　23～281
　　　　　t－’　 @　＿　 1

砂質ローム　l

Uc＝18鋭）22．51

砂質ローム

・－5←6．7i

質ローム

c＝＝　　6．3～　7．8

土層の地表露出面より深くない地点の鉛直方向のサンプルの値であることに注意を促

し，水平方向透水係数（地下水流動方向）はかなり大きいものと考えてよい。このこ

とは，地層（土層）堆積の状況について，これまで再々述べているように，検討する

ことによって明白であり，さらに不均等質な層構成（時には粘土薄層がはさまれてい

ることなど）を有していることも実際にあたっては考慮に入れなければならない。

透水試験の結果については，オーダーしか信用できない（森の賠3°）によれ1ま、

桁のみは信頼しうる）とか，砂の定水位透水試験による結果は，ほとんど実用的では

ないとの評もあり，現場でテストピットまた揚水試験などを行なってその結果から，

土層全体の透水性を解析する方がもちろん望ましいことである。たS’，現実に本砂岩

土層は島尻層中の帯水層として，また切土面から滲透水が流出し，一方の泥岩層と比較

して，その功罪を検討する意味で，とりあえずPermeable　Layerのおよその特性を

把握している。

　土の透水係数に影響を及ぼす要素としては，土の粒度，間ゲキ比，構造，飽和度お

よび浸透水の性質など種々あげられるが，特に粒度と間ゲキ比とについては，これま

でHazenその他によって種々の相関々係が提示されている。たとえば，　Hazenは土の

透水係数は，土粒子の径（この場合有効径を採用）の約2乗に比例するとして，次の

ような式を提示した。
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　　k（cm／isec）＝C（O．　7＋O．・03t）Dl。≒100　D1。

　　　　　　　ここで　t；水温（℃）

　　　　　　　　　　　D1じ；有効径（cm）

　　　　　　　　　　　C；46～116，一般には116とする

たs’　，この式は大体Uniform　graded　sands　in　a　loose　stateに適用され，

D，。も2～α06㎜のみに有効とされている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　これに対して，Terzaghiは粘土の場合1．9　D1。（cm／6ec），砂の場合（174～100）
2

Dlo（cm／§㏄）の関係を示し，さらに松尾・木暮によって，比較的均一な粗粒土と粘土
の中間にある粒度分布をもつ土について報告31）がなされている。松尾らによれば，

土粒子径と透水係数との関係は次の2式で示されている。

　　　　　　　　　　　56　　k（em／§ec）＝O・5dso　（o・　01＜　d・．・〈3．　O　rm）

　　k（cm／～㏄）＝　6dlc　（O．OO4＜di。〈1．　O　rnn）

　島尻層砂岩土についても，このような関係を見出だすべく検討した結果，本砂岩土

の地域別をこえての関係式が次のように得られ・表IV－3－7に示す如く良好な関係を有

している。

　　　　　　　　　　2　　k（cm／8ec）＝2d1。　（o．oo3〈dlu〈0．034rm）

表IV－3－7　k＝2d｝oを適用した場合の検討結果果

Dlu（nn）

0．010

0．018
0．　018

0．　028

0．　031

0．034

一「算定値k（Olv／sec）1　実験値kls（on／sec））一一

＿，
ﾛ＿＿＿・，．＿　一＿＿＿L．＿．＿　　　＿．．＿＿一．．・一　　一

　1　2．01×10－4　　　　，　　　2．6×10－4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

．≡一一一］：；二：：一
1．57×10－5　1
1．80×　〃　　　i

230×“　　i
　　　＿　　・＿＿＿　　一＿」一

1．4×10●5

1．9×　　〃

1．2×　　〃

ト÷÷1・…・丁器llき≡て一］一
　　　　　　　　　‘　0．004　i3．21×〃　　！

一㌶計ii罫…愚if：「丁

9．1×10－4

6．5×　　〃

3．3×10－4

6．8×1　0－5

3．6×10－4

7．4×10－4

6．7×　　〃

7、4×　　〃

7．4×10－4

7．5×　　〃

8．4×　　”
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　　　　　　　　　．有効径D1。，（㎜）図rv＋31透水係数と有効径・間ゲ端との関係

　透水係数測定結果のバラッキ（信頼性）について問題はあるとしても，本砂岩土の

粒度組成が，最大粒径2㎜以下で砂，シルトの順に多く含まれ，粘土分が約10％以下

という特質（砂質ローム）からみて，中南部地域に散在する砂岩土の透水性がほS’確

認できるといえよう。（図IV－3－31参照）

1
1

一

扉

　むすび
　島尻層砂岩（土）は，泥岩の場合と同様過去に“琉球石灰岩”によって覆われ，その

堆積構造も複雑に変動している。そのために，その強度特性も異方性を示すなどのほ

か，泥岩の場合に比して，その固結度にかなりの変動がみられる。今回の対象は主と

して軟質のいわゆる土質工学的問題処理が可能なものにとS“めているが，硬質砂岩的

なものも含まれていることを忘れてはならない。たS’地盤災害の面から検討する場合，

この軟質砂岩（土）層にすべり，崩壊等が生じている点を考えると，今回の調査研究は

その目的に叶っているといえよう。

　本砂岩（土）は，強度特性からみると，分布地域によって若干の変動がみとめられ，

これは，その物理的性質および化学的性質のちがいに関連があるように見受けられる。

したがって，地すべり，崩壊の安定解析の研究には，本砂岩土のこれらの性質の検討

すなわち風化程度の把握と力学的性質との関連を考慮に入れる必要があろう。筆者は，

そのために，地域別にそれぞれの資料をまとめている。対水挙動の面では，泥岩より

有利であるが，透水性については今後に現位置テストによる確認を行ない，一方，透

水性コントロールの方法についても配慮する必要がある。たとえば，界面活性剤利用

による土の透水性減少または増大が可能であり，これまでにマサ土を用いて，界面活

性剤の種類，濃度，土粒子径と効果の関係ならびにその持続性についての報告が，な
されており，32）島尻層砂岩（土）への適用性について検討してゆきたい。
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　ii）化学的特性について

　本件については，地盤災害としての地すべり・崩壊との関連において調査研究をす

、めてきた③し，すでに第皿章でも若V述べておいた．ひでは・島尻層構成岩

（土）の工学的特性の一として，特に風化特性解明の手がかりを得る目的をもって，論

じることSする。もちろん，土の物理的，力学的諸性質が，土粒子群と間ゲキ水（蒸

気的水分，結合水または吸着水，および自由水）との界面の理化学的諸現象に密接に

関連している34）ことからも，島尻層構成土の理化学的特性を明らかにしていく必要

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で述べる。があるが，地すべり’崩壊と風化現象との関連を追求する方向

q）　化学組成試験

　泥岩および砂岩由来の土（風乾土）の化学的分析の結果は，表IV－3－8に例示して

ある。

　　表IV－3－8化学分析試験結果例（熱塩酸分析）

1　　　　．Sん02　…A2205　トFe205　　MgO
l　　　　　　i　　　　　l
↓一　　一　　一一」一一一　一一†　 ．．

，泥岩上…11・27％　5・92　5・65　L42

i　　l　　i
ト　　　　　　　　　　　コ

1砂洗16．06％［3．12　4．32　1・19

CaO　　　k20
－一@　　　　　　．－　　r　　　一

　〇．74　　　 0．37

1．47　　　　　0．28

Na20　 その他　i
。32㌦・2－．－

　　　　　MnO　　　i

　　　　l　P205　　1i　o．10

　　　　　SOs　CO2

注）CaOについては泥岩上；3．27，3．75砂岩土：4．20の例もある。不熔解残分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　65．55％
　　SbO2／A2205；泥岩LL15～4．48，砂岩土L75～3・40

‘

　Oi）　pHおよび塩化物含有量試験

　本試験は止質工学会土質試験法第3編第2章及び第7章に準じて行なった。試験

結果は次のとおりである。

　pH試験結果をヒストグラムに示したのが図W－3－32であり，これから，泥岩は

すべてアルカり性を示し，砂岩は酸性，アルカり性両方にまたがっていることがわ

かる。なお，今回の試験結果でもPH（H20）＞PH（KCL）となっており，また砂岩

は泥岩に比してその差が大きく出ている。

　塩分量は，O．OOO14～O．0093％で大部分はO．OOO7％以下という低い値を示し

た。

　（m）結果の検討
　岩石等の風化作用は，主に風化をこうむる岩石の種re　f風化の時間，気温，湿気，

水理などに伴なう機械的破壊に影響されるが，成因的な見地から物埋的，化学的お

よび生物的風化に区別して考えられる。このなかで岩石風化の発端をつくり出すも

のは化学的風化であり，これは最も重要であるが，これら三者の相互作用としての
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NO　　PH（H20）　恥

1　　14．61～　4．90

2　　　　　　　　10
3

　　PH（H20）1

97．01～7．30i

50

駆30

　20

to

0

50

40

栢30

理20

to

4．91～　5．20　　　　　　　　7．31～　7．60　1

　　　　　　　　　　　．一　　　15．21～　5．50　　　11　　　7．61～　7．90　1

．：：1に1：19・i十［：；｝fi－ISi：？8…

6．11～　6．40　1　　　　　　＆51～　880

641三6ZgLL埠881～9・1　0
6．71～　7．00　’　16　　　9．11～　9．40

2ヨ45678910‘∫
⑪2　　∫8　　‘4　　‘5　　‘6

　　PH．　NO・

図IV－3－32　PH試験結果の分布

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“　 」乙　13　」4　15

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PH．　NO．

風化現象が最も一般的である・とは・・うまでもないり大きくみて，物埋的，生物

的風化は活発な化学的風化をもたらす素因を備えている。

　化学的風化とは，表面水および間ゲキ水と岩石と岩石との間におこる相互化学反応

により水和作用を生じ，その作用を通じて溶解，酸化，還元および炭酸化などの化学

変化が発生する。その結果，溶解物質は下方へ浸出して再沈澱し．一部は間ゲキ水お
よび地下水中へ溶解する。この風化作用の機構について，庄司は28）下記のように表現し

ている。
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b

，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガス

一土巴　　　→

⊇
還一水ヒ↓7

イ　　

一

酸

三
｝解「溶

物
一

一一一一 一一一

丁、ー」ー　一　一　一　一　一

完全風化帯

一一一一

　　～　　～　　～　水～　ド～　地～　　～　　～　　～　　～　　～　　～　　～　　～　　～　　～　　～　　～　　～
－」

～～～～～～～～～～

なかば風化帯

一「一「｝｝一一｝
｝岩｛㌃τ

｝新一｝｛｝｛｝一一

化風的部局解分スガ火性気噴

　注）こom構について・筆者は，島尻層の場合・麺から風化層（土壌化），準風化層（Fissured，

　　　上塊層）および未風化層（新鮮な岩層）と区分けしている。

　上記のことがらから，土質工学（および地質工学）の立場からみれば，浅層風化が

対象であり，したがって，風化作用の大部分は化学的風化とみなして処することがで

きる。化学的風化において，水和作用はイオンポテンシヤル，pH（酸性一アルカリ性）

およびEh（酸化ポテンシヤル）の影響（制約）を受けて可溶，不溶解物質を生成する

ので，化学的要素として，イオンポテンシヤル，酸化一還元ポテンシヤル（Eh），酸性

一アルカリ性（PH），コロイドプロセス，塩度，温度などが重要なものとしてあげられ

る。したがって，島尻層泥岩（土）および砂岩（土）についてもこれら化学的要素の検討

を試みる必要があり，その意味において，今回得られた若干の化学的特性について論

じてみたい。

　化学分析試験結果例から，島尻層表層風化土において，高イオンポテンシヤルの

A。＋4，A£＋5やFe＋5は加水分解により沈澱残留し，低いイオンポテンシヤルのNa，

Cα，Mgなどは，風化運搬において溶液中にあり溶出したものとみなすことができよ

う（化学的な淘汰）。たS’，この例からは泥岩（土）と砂岩（土）とに組成上若干のちが

いがあること，粘：ヒ鉱物，非粘土鉱物の生成がイオンポテンシヤルによって支配され

ること（このことについてはすでに述べており，泥岩土，砂岩土とも鉱物組成に大差

はないが若干のちがいがみられる），および後述の酸性一アルカリ性（PH）において
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両者の性状にちがいがあることなど，今後地球化学的および土壌化学的な面からの解

明が必要である．また，鞭化層と未風化層の化学繊との枇が必要であるカ㍉今

後の課題としたい．一方，M…nt・よれば・多くの鉱物の生成と・Hとの密接な関係

を示すことを図rv－3一綬指摘していて，，H・・よ・てS・…A2…などの溶解度の増ま

たは減がおこり，これ｛こ関連して，D・9…は酸化一還元環境と粘土鉱物の生成｛こ

ついて，図w＋MtC示す関係を提起している許）なお渇鵬の粘土鉱物につし’ては

第障でその総括図を示したが，い…上記の・と溺連するので粘土鉱物組成を

要約しておき，今後に検討をすSめたい。

ぐ、宅E6）

pH

Mg（OH）、

Ca（OH）．

　粘土構成系；こおける主な金属陽イオン

言宕食（Si，Al，K，　Na，　Ca）（Si，A1，Mg，　Ca，　Fe）

9　

只V　

7　

出
攣〔《ミト

Tlーヨ岱

蝦「’女ミト

1413

潅・、ヲィ’ト

イー

トイ）サはイ　ー

゜．

巨ﾎ2

°．

b：

°紅2

熟

カオリナイト
（1：1）

8簸顧（・）

き議認（巴

図IV－3－33化学的風化によるある成分のpHに　　　　　　　　（si，A1）　（si，Al，Mg）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Si，Al，Fe）　　　　　対する溶解度の変化（Loughnan，1969）　　　　　　　（sl・Al・K）

　　　　　　注）両図from庄司28）　　　　　　図「v－　3／－34粘土鉱物の生成に対する主な要求

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と条件（Degens・1965）

　　島尻層構成土の泥岩土，砂岩土の粘土鉱物組成には大きな変化はみられず，いずれ

　も雲母粘土鉱物（イライト系），膨潤性緑泥石（クロライト系），モンモリロナイト

　様鉱物を含み，一部にハロイサイトを含んでいる、モンモリロナイト様鉱物と膨潤性

　緑泥石，さらに緑泥石との間には漸移関係が認められ，これらの存在状態は島尻層群

　の粘土鉱物組成を特徴づける基準ともいうべきものとして，風化過程およびその程度
との関連で湘されよう．以下，総括をすると，次のようになる…7）

　　・砂岩中には，例外なくモンモリロナイト様鉱物が含まれている。なかには，少量

　　　の膨潤性緑泥石を含むものもある。

　　。泥岩（シルト質粘土）のなかで著しくモンモリロナイト様鉱物に富むのは・与那

　　　原層中部層の全体および同層上部層の下部約100mを除く大部分であり，緑泥石

　　　一膨潤性緑泥石だけが認められるのは，与那原層下部層・1司層上部層の下部約100

　　　mの部分および新里層である。
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・周辺海底堆積物には，イライトが優勢で・ついでクロライト，モンモリロナイトの

順であり，カオリナイトは量的に少ないが広範囲に分布している。

pH試験結果については，泥岩土が，海成環境下の土の一般的性質といわれる弱アル

カリ性を示し，層を通じて粘土含有率の幅広い分布にもかsわらず，ほs’・一一定（8前

後）である。これに対し，砂岩土は，酸注～アルカリ性にまたがり，地域によってpH

値に高低がみられ，砂岩土の他の化学的要素とかSわりがあるようで，したがって化

学的風化のめやすとして考慮されよう。たとえば，Masonによれば，酸化ポテンシヤ

ルはpHの増加とともに多くの反応が急速に減じ，アルカリ溶液では酸化が容易であ

ると述べており，pH（本実験では土の懸濁液のpH試験結果ではあるが）の変化と重

要な関係があると考えられる。このことは，先の直接セン断試験結果で皿型に属し，

風化が進行している砂岩土や，また一軸圧縮試験結果でやS底い強度を示している砂

岩ヒが，大部分低いpH値（弱酸～酸性）を示していることからも推定されることが

らである。

一方，泥岩層中にはさまれる薄層貧質粘土は，大気にさらされると急速に赤褐色化し

てpHは3前後を示す（写真6参照）ことや，植生の根などによる土壌化学的風

化の結果，クラックに沿って赤褐色化して酸化される（写真7参照）ことによっ

てpHが低値を示すこともあわせて考慮されなければならないだろう。

　塩加物含有量試験については，島尻層が海成であり，土質工学的な影響があるもの

とみていたが，土の含水比にもよるが一般の土の通常の値（α002％前後）より低い

を示している。これは，透水性の大きい砂岩土（10－4cm／s　ec）の場合は，かなり溶脱

（leaching）があったであろうことを示している。一方，泥岩土の場合，難透水性

を有しているけれども，層構造（準風化層のFi　ssured　or　Jointed　structure）や士

壌化の進行（乾湿くり返しによる）によって部分的に溶解浸出作用があったものと考

えられるが，今後の課題である。

　また，塩加物含有量とpHとの関係は皿章図皿一3－5に示してあるが・特に・砂岩土に

ついて，塩化物含有量が低い場合には，酸性，アルカリ性の両方にまたがるのに対し，

塩加物含有量が増加するとアルカリ性のみを示す傾向がみられる。このことは，砂岩

土における風化現象と何らかの結びつきを示すものとして今後追求していきたい。

　むすび
　湿潤気候における風化は，主として水及び酸化により生ずるとされ，化学的風化は

たいてい酸性ないし中性の条件のもとで発生するといわれる。したがって，化学的風

化の大きさを算定しうる多くの方法は，これら化学作用の尺度であり，化学的風化の

大きさの算定方法として，Barthの方法，化学分析による方法，鉱物分析による方法，
および生成された粘土量による方法などがあげられている（D・Carroll，松尾36））。
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写真6　強酸性薄層土

写真7　植物根による酸化
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また具体的には，岩石の風化度を示すものとして、風化ボテンシヤル指数（WPI）と

風化進行指数（PDとの座標で風化進行過程を表現したり（Reiche，1943），斎藤（1969）

による岩イ．iの色とハンマーによる割れやすさにもとつく風化帯の区分け方法や松尾・

西田らによるマサ土母岩の風化度に関する研究などがある。

　島尻層の化学的特性と風化環境についても，上記のことを考慮に入れ，特に，風化

の場における基本的な作用は，主として，降雨により供給された水による溶脱（Lea－
　　　38）
chi㎎）　　　　　であり，大気と接触して生じる酸化であることを念頭において，研究をす

Sめてゆかなければならない。一方，島尻層の堆積相（層構造の持徴としての互層，

薄層および第二次構造など）のたとえば，薄層の急速な峻化（風化としての）や，生

物風化，たとえば，土壌化学的風化（植物根などによる）についても，先に述べたよ

うに，かなりの影響を与えることが考えられるので，この点も検討を要するものであ
る。さらに，陶野の指摘にもあるように39～地層の応力状態に適合した試験方法の開発と，堆

積岩の生成機構とについても研究されねばならないだろう。

（3）　路床土としての島尻層風化泥岩土20）

◆

　沖縄本島中南部に分布する島尻層は新生代弟三紀中新世の地層で主として泥岩及

び砂岩層からなり，一般に上部層は風化し，粘質土あるいは砂質土となって土壌化

しており，下部層は硬質な地層となっている。この地層は地山の状態では支持力が

大きく，構造物の支持地盤として可能であるが，風化したり，地山を切り崩してし

まうと強度が激減し，建設材料として使用可否が問題となる場合が多い。

　道路建設にあたっては，島尻層の上部風化層（ここで，風化層とは，完全な風化

残積土層の意ではない）を路床土として扱う場合や，島尻層土による盛土層を路床土

として扱う場合があり，したがって，路床土としての適否が問題となってくる。

本項ではこのような問題の実状を把握するとともに路床土として取り扱う場合どの

ような評価をすべきか，2～3の現場から得られた島尻層風化土（N値ほs’　10以ト）

のCalifo　rnia　Bearing　Katio（CBR）特性によって試みた。　なお，今回は泥岩層の風化土

を対象としており，砂岩層については行っていない。

　なお本文のデータは那覇市内及びその近郊における道路設計に伴って行った試験

結果であり，試験用試料土の採取場所は道路の線形に沿っている。従って，島尻層

は必ずしも露出しておらず・畑地・植生地・現道の路肩等となっている。

（a）　試料及び試験方法

　1．試　料

　現場CBR試験はすべて地山の状態になっているところで風化土を対象とし，地
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表面の砂レキや腐植物等の不純物を除去するため地表面から約50．の深さまで土砂

を取り除き整地して行った。

　室内CBR試験用試料土の採取も現場CBR試験と同様地表面から約50励の表層土

を除去して採取した。乱さない試料土の採取に関してはJIS　A　1211に従うことを

原則とし，カッターを付けたモールドを地中に注意深く押し込み・自然状態の供試

体を同一場所から2個（非水浸及び水浸両者の試験を行う場合は4個）採取した。

採取した試料土は含水比に変化がないようパラフィンで保護するか，ビニール袋に

入れて試験室へ持ち帰り，非水浸あるいは水浸によるCBR試験に供した。水浸試

験を行う試料土の場合は別に水浸前の含水比を測定するための試料土も採取した。

乱した試料土については同一場所から約15Kgを採取し，含水比が変化しないよう

ビニール袋につめて試験室へ持ち帰り，非乾燥法による締固め（2個）を行ない，

水浸によるCBR試験に供した。含水比は残りの試料から測定した。

　2．試験方法
　試験の種類は含水比試験，現場CBR試験，締固め試験及び室内CBR試験でそれ

ぞれJISA1203　JISA1211　JISA1210及びJISA1211にしたがうことを原則

とした。それぞれの試験方法に関して説明をつけ加えると次のとおりである。

　1）含水比試験：現場CBR試験用試料土に関しては，試験終了後試料土をビニー

　ル袋に入れて試験室へ持ち帰り，含水比を測定した。乱さない土の室内CBR試

　験用試料土に関しては，非水浸の場合は試験終了後モールド内の試料土の含水比

　を測定し，水浸の場合は，現場から採取して試験室へ持ち帰った含水比測定用試

　料土と水浸CBR試験後のモールド内の試料土について含水比を測定した。さら

　に，乱した土の室内CBR試験用試料土に関しては，試験室へ持ち帰った試料土を

　モールドに締固め，残った試料土と水浸CBR試験後のモールド内の試料土につい

　て含水比を測定した。

　2）現場CBR試験：粗粒分が混入しているところはできるだけ避けるものとし，

　荷重としてはトラック，パックホー等を利用した。

　　3）締固め試験：土の自動突固め装置により締固めを行った。ランマーは4．sKg・

　モールドは内径15・cmのものを使用した。乱した試料土は径40旭以上の粗粒分を

　除き，自然含水比の状態でモールドに3層にわけて入れ，各層67回ずつ突固めた。

　　4）室内CBR試験：乱さない土の室内CBR試験は，非水浸の場合試験室へ搬入後

たs’ちに行い，水浸の場合は96時間水浸後に行った。荷重板は125　Kgの鉛製のも

の4個を使用した。乱した土の室内CBR試験はすべての試料に関し，吸水膨張

試験を行っている。又，試験結果はいずれの試料土に対しても貫入量2．5㎜，標

準荷重1370kPとなっている。
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（b）　試験結果及び考察

①試験結果

　現場CBR試験結果を示したものが表IV－3

－9である。CBRはだいたい1～5％の範囲

にある。自然含水比は30～50％の範囲となって

いる。

　表IV－3－10は乱さない試料土の非水浸によ

る室内CBR試験結果であるが・CBRに関して

は現場CBR試験結果と同様な結果を示してお

り，CBR　1～5％の範囲にある。含水比に関し

ては，50％以上のデータもあり，CBRが1～5

％の範囲にありながら含水比はさらに広範囲に

及ぶことを示している。乾燥密度はだいたい1．15

～1．559／edに範囲とある。

表IV－3－9Test　Results

　　　　　（Field　Test）

試料
番号

CBR
％

含水比
　％

33．0
30．1

30．3

30．1

34．5
31．8
31．0
34．4
34．1
36．2
50．2

40．4

35．1

33．9

40．4

表1V－3－10　Test　Results（　Laboratory一
　　　　　　　　　　　　　　　表N－3－11Test　Results（　Laboratory－undisturDed－soaking）
　　　　undisturbed－non　soak1㎎）

　　　　　　　　　　　　　　11試料

％　1

C・Ri含水比陣密度　　　　％　　1

9／編

l　l
戟E1　3

1：引3．5

33．1

R0．3
P…

L444
P399
P，416

4 3．9 29．5 1，430
5 2．4 34．7 L361
6 4．9 31．3 1，423

4．　3

5．1

2．0

2．0

2．3

1．4

2．3

4．5

2．6

L4
1．9

L1
1・21
L8
2．3

2．2

2．4

2．6

31

L1LZF－一？　vv　v／

料号試番

辮醗
浸水％水含

巖胤醗
浸水％水含RBC

％

30．8
1111

1s
認：11

；；：1

：1：1

㌶
芸：1

榴
llil　l

1．418

1．531

1．498

1．440

L200
1．225

1．451

L415
1305
Ll　43

1．204

1．357

1．243

1．405

L204
1．407

1394
L451
　　　1已1
・275川27

！1；

：li

…隠

一ii

ilil・

目ii

：巳i

ぽ

｝；1：；i；：鵠；；：i・

　33．3　i　1．413　　 31．1
32．7：1．384130．81

　38．5　1　　1．31g　　l　37．8　1

1；1：ll；：1賜㌶i

iiii隔iiili
1　35．8　　 L441　1　　　　　　　　35．4　’
150．6i・．194149．8
　39マ　　1　　1．201　　1　39．2

1；1：li｝：鴛；β；：i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

139．5　1．304！39．0，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド
　59．0　　　　1．119　　　　58、3

　46．8　　　　1．201　　｝　46．O　　i

　5591．200154．7
　46．9　，　1304　1　45．3
　　　　1　46．1　，　　1321　　　　44．7

　39．6　　1．388　1　38．5
　　　　　　　　　　　　　　　　　ト
　50．3　1　　L202　　　　50．0

　　　｝　1．423　　　35．2　36．4
；竃引1：灘i；亮

　　　エ　　　　　　　　　　　　　

48・9 p1・26447・°：

比張膨

」

＿335一



　乱さない試料土を96時間水浸さ

せて吸水膨張試験後に行った室内

CBR試験結果が表IV－3－11である。

CBRは非水浸の場合と比較して‘番号

小さくなる傾向があり，1．0～4．　5

％の範囲である。含水比は水浸前

は表IV－3－12の結果と同様な結果を

示しているが・水浸後はだいたいO．5

～3．0％増加量を示している。乾燥

密度に関しても水浸前は表一　の

結果と同様であるが，含水比の増

表N－3－12Test　Results（Laboratory－disturbed－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　soaki㎎）

ト試料　CBR　水浸後　水浸後　水浸前　水浸前　膨張比1
　　，　　含水比　乾燥密度　含水比　乾燥密度
　　　　　　　　　9／cri　　　％　　　％

1

2

55り臼3

3　　　5．3

456

　　　　　　　　　　　　　　　　7
加によりだいたい0．001～O．　O　179／ri　8

の減少を示している。吸水膨張試　　g

験による膨張比は0．1～1．2％の範

囲にある。

897364
143332．

363

38．9

31．1

44．0

28．1

29．9

26．8

30．1

37．7

1．371

1．317

1．477

1．209

1．543

1．531

1．542

1．454

1。346

3　O．4

43．6

27．5

28．1

26．4

29．7

34．8

％　　9／編　　％

35．7　　　　L375

38．3　　 1．325

　　　1．494

　　　1．213

　　　1．553

1．540

1．552

1．470

1．357

0．28　：

0．54　‘

0．26

0．30　1

0．561

0．60　1

0．63i

O・96
P

0．801

　　1

　乱した試料土の室内CBR試験結果は表一　のとおりである。データ数は少ないが、

CBRはだいたい2～5％の範囲にあり，乱さない土の水浸による室内CBR試験結果

より大きくでる傾向にある。含水比の増加量はO．4～2．9％の範囲にあり，乱さない試

料土の増加量と同様な傾向を示している。乾燥密度に関しては表IV－　3　一一1　1の結果より大き

くでる傾向にあり，これがCBRに影響して

いるようである。吸水膨張による乾燥密度

の減少量は0．004～O．017　9／edとなっており，

膨張比は0．26～0．96％の範囲となっている。

②　考　察

CBR試験結果を「アスファルト舗装要綱」

←

に対応させながら路床土としての島尻層風§，i

o現場CBR
×室内CBR一乱さない一非水浸

化土のCBR特性を考察することにする。　oc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね　現場CBR試験結果及び乱ない試料土の非（⊃

水夜による室内CBR試験結果から自然含水

巴㌶：：器隠㌶鴎㌘濫、』ご一一…調訂f’
が同様な相関関係を示しているようである。・　　　’♂三　＼
図中の式は乱さない試料土の非水浸によるL＿－t＿＿＿皇王＿
室内CBR試験結果から最小自乗法により求　　　　　　　ご．　　．　　i、］　一．　6c

めた実験式である。この式の適用範囲は自　　　　　　自然含水比ωn（％）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図N－3－35自然含水比とCBRとの
然含水比が約30％以上とすべきであり，そ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　関係
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れ以下においては異なったCBR特性を示すものと考えられる。現場CBRに関してはデ

ータが少ないので明示しなかった。「アスファルト舗装要綱」にしたがうものとすれ

ば，実験式より，含水比40～47％の範囲においては厚さ15～30㎝の浸透水のしゃ断層

を設ける必要があり，47％以上になると安定処理あるいはその他の対策を要すること

になる。

　図IV－3－36は非水浸の乱さない試料土にっいての室内試験を行った結果から得られる

CBRと乾燥密度の相関々係を示してある。②式も①式と同様最小自乗法による実験式

である。CBR　2．　0％及び2．5％に対応する乾燥密度はそれぞれ1．249／編及び1．33砺㎡

となる。

　乱さない試料土及び乱した試料土を水浸させ，吸水膨張試験を行った後の室内CBR

試験結果から試験後の含水比とCBRの相関々係を示したものが図IV－－3－37である。いず

れもパラッキは大きいようであるが，③式は乱さない試料土に関する実験式である。

CBR　2．0％及び2．5％に対応する含水比35％以上はしゃ断層を必要とする。

　図rV－一　3　－Saは図IV－3－37と同様乱さない試料土と乱した試料土の室内CBR試験結果から得

られた相関々係であるがいずれもバラツキが大きい。　④式は実験式であり，CBR・2．・0％

及び2．5％に対応する乾燥密度はそれぞれ1．259／ed及び1．439／cntとなる。

ト

　、1　　：．　　l　　　i；

　　　∵二1：’．－rd’9／

図W－3－36乾燥密度とCBRとの

　　　　　関係（非水浸）

G

　1　　　＿｛1

　　　・k比w／o．P

図IV－3－37含水比とCBRとの

　　　　　関係（水浸）
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　図IV－3－38乾燥密度とCBRとの
　　　　　　　関係（水浸）
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　　含水比増加量△w（96）
図rv　一一　3　一一40含水比の増加と乾燥密度

　　　　　　減少との関係（水浸）

　　i　　　　　　－　　　　　　3　　　　　　．1　　　　　　．J　　　　　6

　　　　　CBR（96）
図rv－　3　－39　CBRと含水比増加量

　　　　　　との関係（水浸）
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図IV－3－41含水比増加量と膨張比

　　　　　　との関係（水浸）
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　CBRに対する吸水膨張試験による含水比増加量を示したものが図W－3－39である。両者

の間で相関々係をみいだすことはできず，CBRが1～5．5％の範囲に対し，含水比の増

加量は平均的にO．　3～30％の範囲にある。乱した試料土のデータが少ないので乱さな

い試料土との相違をみいだすことは困難なようである。

　吸水膨張試験による含水比増加量に対する乾燥密度の減少量及び膨張比をそれぞれ図

rv－　3一40及び図IV－3－41に示してある。含水比の増加量は乱さない試料土及び乱した試料土

いずれにおいても約3％以下となっている。含水比の増加量に対する乾燥密度の減少量

の相関々係は，乱さない試料土の場合，ある程度みられるが，乱した試料土の場合は

バラツキが大きすぎて相関々係をみいだすことは困難である。しかし，同一含水比増

加量に対する乾燥密度の減少量は乱さない試料土より乱した試料土が大きく出る傾向

にある。同様なことが含水比増加量と膨張比の関係においても言える。このようなこと

は，試料土を乱すことにより，粘土粒子の構造が撹乱され，締固め後一時的に安定を

保っても，吸水により非常に不安定な状態となりバラッキが大きくなるものと考えら

れる。

　以上のことから島尻層風化土を路床土として用いる場合次のようなことがいえる。

　1）島尻層土を地山のまs路床土として用いる場合は，現場CBR試験又は乱さない

　土の非水浸による室内CBR試験いずれに従ってもよいが，水による影響が考えられ

　る場合は乱さない土の水浸による室内CBR試験を適用する。

　2）島尻層土による盛土を路床土に使用する場合は乱した土の水浸による室内CBR

　試験を，その強度，沈下の問題は別として，一応適用する。

　3）　自然含水比45％以上の土は路床土として使用不可能である。

　4）自然含水比30～45％の土に関してはCBR試験結果により適否を判定する。

　5）地山のまsで自然含水比30％未満の土は路床土として使用可能である。

　6）地山のまsで乾燥密度1．25鯛　以下の土は路床土として使用不可能である。

　7）乾燥密度1．25～1．40聯の土に関してはCBR試験結果により適否を判定する。

　8）乾燥密度は1．409ノ劔以上の土は路床土として使用可能である。

　9）吸水膨張によるCBRの低下が大きいので現場における浸透水の十分なる管理を

　必要とする。

● 　むすび
　島尻層風化土についてCBR特性を把握するとともに，自然含水比及び乾燥密度との

関係をみいだそうと試みた。自然含水比から路床土としての適否を判定することは可

能であるが，乾燥密度に関しては一部可能としても，転圧する場合まだ問題をもつも

のである。すなわち，島尻層泥岩土は粘性土であり，「仕事量が大きすぎた場合乾燥

密度が減少するのではないか」ということである。従って，室内試験の場合は突固め
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回数，施行現場においては転圧回数が多すぎてスポンジ状になることが考えられる。

このようなこともあって盛土への適用については今後の課題としたい。

2）路盤材料としてのコーラルリーフロック12・17）

　沖縄諸島の賦存鉱物としては，地質工学の諸問題の章で述べたように金属および非

金属鉱物など種々あるが，現在鉱物資源として開発利用されているのは，石灰石，ト

ラバーチン，アワ石，コーラルリーフロックなどの非金属鉱物である。なかでも，戦

後の沖縄における鉱物資源として注目され，かっ広く利用されてきたのは，セメント

工業につながる，沖縄島北部本部半島在の占生代石灰石と沖縄島はもちろん宮古島，

石垣島その他の島々で新骨材ないし路盤，基盤材として生産（採掘）され，一時期に

は本土へも輸出されていたコーラルリーフロックとである。

　コーラルリーフロック（Coral　Reef　Rock，以後CR．R．と称す）の定義および分類

に関しては，後に述べるが，沖縄では「イシグウ（石粉）」と呼ばれて，古くから簡

易舗装の表層材または砂利道材として，また舗装道路の基層材料として広く利用され

てきたものである。たS，その利用法は，およそ経験的かつ簡便的なものであった。

戦後，米軍の管理する道路などで，その工学的根拠に基づく利用がすSめられ，沖縄

の道路技術の向上とともに，沖縄における路盤材料の主役を果すようになった。この

ことは，本土でも注目され，一部地域（大阪府，市，岐阜市，坤戸市，高知県，広島

県，福岡県などの道路や港湾・埠頭など）で時に使用されろようなこともあった。

CR．R．はこのように道路等のほかにも，滑走路舗装基盤材料として，また港湾，エ

プロン，倉庫などの舗装基盤材料としてもその用途は広い。

　沖縄における自動車交通の増加ないし大型化に伴なってA後ますますその利用価値は

高まるものと思われるが，C．R．R．の工学的特性を検討し，合理的な設計施工方法を

確立しておくことは，もちろん重要であり，生産（採掘）面での改善などもあわせて

考えてゆかねばならないと思う。

こsでは，CBRの生成・賦存および採掘現況を先ず述べて，　C．R．R，の土質工学的特

性について室内試験などによって検討し，さらによりよき利用のため，改良工法の基

礎的研究の結果を論ずる、また舗装設計法についても言及する。

　a）コーラルリーフロック概説
　　　　　　　　　　　　　　12）
　　D生成，産地および埋蔵量

　C．R．R．とは，簡単に言えば半沢博士命名のいわゆる琉球石灰岩のうち，白色か

または淡黄色を呈していて固結力が弱く，サンゴ礁の有機物質を多く含んでいる

（後に述べるサンゴ砂利またはビーチコーラルと共に動物質有機物が多い）石灰岩で

　ある。たs’，今日では，琉球石灰岩というのは，3種に区分され，その中の読谷石

奄
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灰岩と称されるものが，C．R・R．の主材料と目され，さらに，この読谷石灰岩とい

う呼称，ひいては「琉球石灰岩」という名称にさえ問題提起されていることは，前

にも述べたとうりである。

しかし，こsでは，これまでの呼称によってC・R．R．のことを論じていく。琉球石

灰岩が隆起サンゴ礁（Raised　Coral　Reef　Rock）と考えられた時期があったことから

本材料もコーラルリーフロックと呼ばれるようになったが，もちろん含有する化石

に造礁サンゴもあるけれど一般には有孔虫の含有量も多いとされている。したがっ

て，C．R．R．とは，沖縄近海に多いサンゴの遺骸，貝殻，中間の深さにある熱帯，

亜熱帯地域特有の有孔虫，腕足類などの動物質有機物と石灰質海藻類の植物質有機

物などが，地質変動期に高熱など受けて溶解し大部分が炭酸カルシウム化（CaCo3）

し，堆積硬化してできたものと一応定義しておく。このような堆積石灰岩は，地質

条件の所で述べたように沖縄島をはじめとして，宮古島，石垣島，久米島など，そ

の性状の現密な相異は別にすれば，広くかつ厚く分布している。それ故に，沖縄の

各島々で道路材料として広く使われるようになったのである。
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　沖縄本島におけるC・R・R・生産地は・図IV－3－42（1964年現在〉のようである。たs’，

　後にC．R．R・採掘業のところで述べるように，その生産量の変動が著しく，この中

　で現在相当大企模に生産している所は読谷地区である。

　　現在，沖縄諸島におけるC．R．R．の埋蔵量はほとんど無尽蔵とも言われているが

　沖縄本島の埋蔵量は，その地質図をもとに沖縄県（1964年時　琉球政府経済局）

　によって推定されたものによれば，約8億屯・となっている。その内訳は，南部地区に約2

　億屯，読谷を中心とする中部地区に約5．　6億屯，本部半島を中心とする北部地区に約O．　5億

　屯となっている．これを地区別に示したものが・表IV－3　一一13である（沖縄コーラルリーフロッ

　ク調査報告書，1964）。

　　表IV－3－13　C．R．R．の地区別推定埋蔵量
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地位：万屯

　　　　1分布面積　厚さ　理論推定｝　　　　　分布面積1厚さ1理論推定1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
霞岳14．、643。1、8，、。。㌶；1：ll巴゜・5°°

新　里　　0．42　〃　　1，700V長　浜　　0・12　〃
　小計　　　　　19，800i読谷11．78　30
　　　　　　　　　　　　　　　　　－－9　嘉手納　　0．20　　20
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　0．12　　　　〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　北谷　0．24　〃

　垣田納武
部良

中瀬大恩金

0．08　　　20

0．20　　　〃

1．06　　　”

0．16　　　”

0．98

0．16

0．24

0．10

0．06

　200

　500
2，700

　400
2，500

　400
　600
　250
　150

小計

北部

陣　剛
　小計

　100
　300
46，000

　500
　300
　600
56，000

4，700

4，700

　iDC．R．R．採掘事業

　C．R・R．の上には通常2～3米厚の表土が覆っているので，採掘に先だってこの

表土を除去する必要がある。C．R．R．層厚は普通20～30米であり，ブルドーザー

やショベルなどの重機を使用して，すべて露天堀形式で行なわれている。一度採掘

されたC．R．R．はこれを簡易なふるいによって粉末と大塊に大別され，塊はこれを

クラッシャーにかけて所要の粒度に粉砕し野積み貯蔵されている。

読谷村座喜味地区での採掘状況を写真8－a），b）に示してある。

　C．R．R・は，琉球列島のみに賦存する資源として，島内需要にこたえることは勿

論であるが，なお輸出の振興を図るべく，1962年に南西諸島物資に指定され，以来

少量ながら本土輸出の実績を積んできている。更に，企業としての健全化を期すべ
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く・1965年に社団法人一琉球コーラルIJ一フロック生産輸出業協会が設立された。C．R．R．

企業の特色は・採掘が容易で，かつ大量採掘が可能であり，重機械類の投入で需要

に即応できることにある。

C・R・R・採掘事業所は・C・R・R・の産地にしたがって各地に散在してはいるが，沖

縄本島の読谷村座喜味原一帯と具志頭村新城一帯に集中的に所在しており，その状

況は表IV－3－14に示すとおりである。この表から事業所24のうち本島中南部地域でその

87％・生産量において実に95％の高率を占めていることがわかる。

表IV－3　－14　C・R・R・採掘業の地区別事業所数，生産量，従業員数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（琉球工業連合会工業概観1969より）

週一1裏㌔≡≡竺）＿一従業甦讐緩
1＿一」ヒ　＿＿jL－　・0－　一＿一一　　ψ　　　　　一一…　　9＿＿・　t＿＿＿一　↓　＿＿＿一一（）　　　　　　　　　　　　　　　O

L皇一部　 1旦（54％）＿・9ユ9」200屯一（－86％）　　164人　　　12．6人
L重　部　＿・8〈33）　　96，200（9）一一’一『42　・←　　5．3．一・
L宮旦＿一≡亘二〒一一云．石・b－（・）　m－－　4⌒一”　2。一一

」　垣　　・旦L．一一tt－34，四q－（旦＿　　 6　　　6．9－
一一計　．＿＿－24（！0q％L－1，g75，200屯（100％）　　216人　　　’｝z均6．5人

　　注）この表は1968年3月までに行なった67年次実態調査の結果である。

図IV－3－43

C．R．R．生産量推移
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　C・R・R・生産量は図IV－3－43に示すようにその変動はいちじるしい。これは，建設工

事の量に大きく左右されるためと考えられるが，現にC．R．R．採掘業者の67％は土

木業を兼業しているのである。このことは，表IV－3－15に示されているが，むしろ土木

業者がC．R．R．を自家採掘の形式をとっていると言ってよかろう。

　表IV－3－15　C．R．R・採掘業者の土木兼業状況（工業概観1969）

「豊ニー警1一「17－一一；一・一一・1　－L－9－一一
L．石＿一＿垣　　1・0　　　－．1　　　　0rr　　　’Lorv．「fi－『1　　！
「－」L＿ニーLt　r＝・「「　　3－－T－一．一一　了……＋2一「

CR・R・の輸出実績は・表IV－3－16に示してあるが，自然環境との調和も十分考慮に入れた上

で・今後その面で対策を講じる必要があり，たとえば，積込荷役作業の施設の充実，専用船

の配慮さらには輸出用港湾の設置などを図り，それとあわせて，採掘事業所での材料の規格

管理，輸出検査の実施を強力に推進すべきであろう。

■

　　　　已Lよ1、P羅繍強熱減量

　　　　ミ　　　　　　　
久米島1276111970N．P．　i　51　　－　　　　－　　1．686　14．26：1．476

－一一一一一一．
k＿＿＿＿＿ヶ＿．一＿＿　＿．＿＿．↓　　・　．＿．一．．　　　一＿・＿一→一＿＿＿＿．　　　　　　　　．＿＿＿＿＿一」＿＿＿一　＿一⊥＿＿＿＿　．一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

l鶯竺｝旦∵三1－1；：綴二竺∵≡』…
i（本部）2・7521　18・50”　45　　　　　　1・677・3・941・4・72　：

　表IV－3－16　C・R・R．輸出実績（工業概観1969）

三葺「漂口霊：1：篭．1篭雪。子∴量二71
金墾．（翌）．－L　8，589　 28、643　　8，154　 11，872　 49，950　107，208

b）　GR．R．の基本的性質

　i）物理的性質

　沖縄各地に産するC．R．R．の一般的な例として表IV－3－17および図rV－　3　－44に示してある。

また，コーラルの外観は写真＆c）に示してある。

物理的性質については，一般に次のようなことが言える。

　　表W－　3　－17各地のC．R．R．の物理試験結果40）

　　　　　　　　　1　⇒（％王rr」議己識豊⑭
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l

t’；

司r二．一藪｝・£

図W－3　－OP各地産コーラル粒径加積曲線

　C．R・R．の比重は2，65～2．75の範囲である。使用材料はほとんどが60㎜スクリ

ーンを通過したものであり，4．　7　6fmn　フルイ残留率が50％前後で，粘土分（〈5μ）

も全試料の10％以下である。コンシステンシーについてはその測定はなかなか困難

で，無理して実施すれば，液性限界は16～20％程度（ASTM型ミゾ切りの方が便

利である）得られるが，塑性限界は測定不可能である。したがって，日本土質統一

分類法による分類は不都合であるが，一応旧三角座標で砂質ローム（2㎜以下の試

料について），塑性図上でMLに相当する土として取扱っている。全試料としては，

レキ質土としてさらに，その他の条件を考慮して日本の“特殊土”の一つとしてあ
　　　　　41）・
げられよう。

ii）骨材としての性質

　コンクリート骨材として，JISA1104，　JISAllo9，　JISA1110に準じて試験を

行なった結果の一例を表IV－3－18に示してある。

表N－　3　－18C．R．R・の骨材としての性質

隔暮．薯
範 囲

5顧以『F

10～50㎜

些　　重＿＿”．．E5Z一丞量逸　　単位容積重量t／κ

2．27　　　　　 12．24
　　　　．．一一i

1・447　□
2．3　2　　　　　　　　　　　　9．4　5　　　　　　　　　　　1．3　7　6

iii）化学組成

　参考のために，読谷地区から採ったC．R．R．についての試験結果（建設省土木研

究所）を引用しておく。化学分析は・内部（試料A）と表面（試料B）について行

なわれており，表W－3－19ののとおりである。表から明らかなように，炭酸カルシ

ウム（CaOO3）含有率は試料のどの部分にしても，約99％であり，C．R．　R．は純度
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の高い炭酸カルシウムであることがわかる。なお，この炭酸カルシウムの大部分は

方解石として存在し，ごく一部が霰石として存在するようである。

成組学化のK凡α19
一

ヨ

一W表

仇％81溶分

　　％

不解

＾熱量　　％

強減目項謝

〇一－

旦・8＝十
1　　33　a

A　B

一l　Sio2　　　、　AZ203　：Fe203

ﾛ竺L⊥％‘％
lCaO　、M90
P　％　　　1　％

計

一　　　1　　　α30　　　1　　003　　1

‘553910．43 100．06

！003iα1010・0 1　54．88　　　0．43 1　99．76

表IV－3－19　C．R．R．の炭酸カルシウム含有率
●

強熱

　c）C．R．R．の力学的性質

　C．R．R．について締固め特性に関する事項はすでに述べてあるので，こsでは路盤

等材料としての各地の試料の性状および一般的な性質に関して述べる。

　　i）締固め試験に関して

　　試料は，沖縄島，宮古島，石垣島および久米島の代表的なサンプルについて，JIS

　A12101・1および24方法によって突き固め試験を実施した。その結果を表IV－3－20に

　まとめてある。

表W－3－20C．R．R．の締固め試験結果一一fi　（沖縄県建設材料試験所資料も含む）

採取地

　一一一‥一ﾅ適含水比：　　（％）

最鷲坤間ゲキ比 飽　和度
@（％）

備　　　考

綱Lll：1 　1．741　　1　0．58P　1．895　　［　045 82
V3

上段3層25回

ｺ段5層55回

読谷村）
13．6

P20
＋L901　　α44
@　1．965 0．40

85
W2

糸満市）
158
Pa2

1，800

P，895

α54
O．46

　　81
ﾛ＿80

平良市）
16．9

P32
1，795

P，904

0．51　　　　　90

O43 83

石垣市） 　一
P08

　　一
P，965

　一
Z．37

　一

V8
　　　　　　　　　　一R層92回15σπモールド

�ｭり返し

　　　　　　　　16．5
久米島（仲里村）
　　　　　　　　1Z6

1．776

1．865

O．　55

0．48

83
72

上段3層25回
下段5層55回
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　C．R．R．の採掘生産地は，上記島々においても複数ヶ所あり，それらの詳しいデー

タは，沖縄県建設材料試験所の年報などを参照されたい。C．R．R．は，その比重（石

質）や粒度組成等によっても締固め効果が変ること，試料の撹乱（くり返し）に伴う

粒度組成の変動がみられることおよび締固めエネルギーの増によって変動があること

などで一概には言えないが，最適含水比は8～16％の範囲にあって，最大乾燥密度は

1，700～ZIOO　9／協の範囲にあるので良好な路盤材料といえる。たs’，突き固め試験

において，含水の増に伴って，現行モールドからの水分滲出があったり，レキ質土で

あるために含水比測定上パラッキが生じやすいことなど諸注意が必要である。

　また，締固め特性として，動的，半動的および静的締固め方式によるちがいについ

ては，C．R．R．についても，すでに述べてあるがこsで若干の事実をつけ加えておき
　　27）たい。

　イ）C・R．R・の動的締固めにおいて，4670μ通過試料を用いた場合，くり返し法に

　　よって2　rm前後の粒子の占める割合は2回目で増えて・2mm以下の細粒分はさ

　　ほど増えないが，それ以後の回数では，その粒度分布にあまり変化はみられない。

　　また，半動的締固めの場合，層数や押しつけ回数を増やすことによって締固め効

　　果をある程度あげられるが，給水量（したがって含水比）を増やすと，小型装置

　　のために，ブリージング的な現象を生じて妥当な判定基準をきめるのは困難であ

　　る。さらに，静的締固めの場合その載荷重の大いさにもよるが，給水量をある程

　　度増やしても，圧密的圧縮による排水が余儀なくされ実測含水比に変動がなく，

　　いわゆるOMCの判定に苦慮する。

　ロ）締固め試験における三つの締固め方式による優劣については，操作上，粒径の

　　大きい場合（19．1ntm通過試料）は別として，半動的締固めによって，3層55回な

　　いし5層25回を目途とすれば，現行JISA12101・1法にとってかわることができ

　　ると考える。たS’，この方式によると静的方式による場合も同様，計算上の含水
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
　　比（給水量として）と実測含水比との間に水量が増えるにつれて著しく相違がみ

　　られるので実験操作上注意しなければならない。このことは現場で転圧の際にも

　　十分考えなければならないことであり，示方上の含水比（たとえばOMC）との対

　　比において，図IV－3－45のような関係が得られるので，施工上一考を要する。

1
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　19

　18
：：

…15

三ll

　12

　20

　19

　18
　　ア
§

ン　16

二

1る15

匡14．
；

　13

　12

ll@1謔Pエ1∵［1，1窯’｝Ll819

　19

　18

蕊17

；16

≒15
こ14

　13

　12

11

　　　　　　　20

　　　　　liii

Static．

1層3トン
　Max．
－16．6％

（！Tls（1・1・ZL）

　　OMCニ｜42％

13　　14　　15　　16　　17　　18　　19

　計草　ヒ袷’ド∫‘tw’（％、

Static，

1層1

／t7”‘一｝’＊’o／，

11　　12　　13　　14　　15　　16　　17　　18　　19

　　p、31　」1キ：；カく五ヒ　w’｛％）　　　　　　　　　11　　12　　13　　14　　15　　16　　17　　18　　19　　20　　21

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計算上給水量W’（％）

　　　図IV－3－45含水比における計算値と実測値のちがい

●

■

　ii）C．B．R．試験に関して
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　42）
　C．B．R．試験に関しては，これまで旧試験法によってなされた資料の検討の結果から

修正C．B．R．もかなりの値（60％以上）が期待でき，間ゲキ比がO．　3～O．　5，飽和度70～

85％，吸水量はやs大きいが膨張比はほとんどゼロであることから，最良の路盤材料

と言えよう。

こsでは，改訂試験法（JISA12102．5法）b）に基づ’く試験結果の一覧をかsげて

（表1V－3－21）今後の参考としたい。
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表IV－3－21　C．R．R．のCB．R．試験結果（沖縄県建設材料試験所資料より）

締　固　め　試験 C．B．　R、試験
i最大乾燥最適含1間ゲキ　飽和度

密度（％の水比θ比　 （％、

92回 42回 17回　1修正
採取地

石垣市川　原 1776

平良市添道・1．840

152
6．0

久米島　具志川　　L907

、具志頭村安里　2014
：玉城村　前　川　　2．077

読谷村　楚　辺　　1．945

　同　上　　　　2104
・具志！ll市具志川　1．965

石lll市　東恩納　　2038

11．9

13．4
1－ 奄i6←

一亨デ

ー．8』－

121
8．4

12．2

10．4　・

0．51　　80

0．56　　78

0．40　　80

0．47　　77

0．42　　75

0．34　　77

0．31　　77

0，39　　84

0．31　　74

0．39　　86

0．33　　85

2』』9型25硫5≡巨塑．1
136　　138　　　69i　67　　　191　21・　　　75　…

138　　141［　70　　79　　26　　25　　　100　1
ゆ　　　　　よ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

187　　234　 100　 1181　58、　65　　　134　1

120138838531134　78　－　←一一一’一　「←－E；t；－F：；；i。n十
143　　　176　　　79　　　82　　　2

　－　　エ　－－　ト－－
192　　202，　841　91　　1

171　　205　　128　　138i　391

帯；‘

　　旦
179　　229　　159　　171ト　381

6榴i1781218187i
　　1
180　229 竃ll［

42
87

31‘
39｝

今伺仁村仲宗根　　　　　　　11．5

　”　　　　平　　敷　　　　　　　　　　　　14．1　　1

　〃　　与那嶺　　　　　　14．2！

本部町浦崎　　　10・8
　〃　桃原　　　13．51
　〃　豊原！1．733117，31

0．38　　83

㍑㌶
038　　77
0．44． @82
0．55　　84

296　1　－　　　10　　　　　　　　　48　　　47　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ　　　　　　　

ill：ii帯l　i；1：；1…謀

　　　　　274　1　257　　125　　112i　57　1　54　1

146　　166　　　89　　　97！　42　‘　46！

138　　136　　 82　　 761　49　　43

82‘
110

120、
　　｜92
181
119
140
155
83

110
144
1271
1021

　上の表から・わかるようにC．R．R，の修正゜CBRは大きい値を示しているが，採取地

によって大小のパラッキがうかがわれる。これは，いわゆる琉球石灰岩をブルドーザ

ーなどで破砕しながら掘り出し，スクリーンにかけて搬出するので品質管理の面や，

本来的な岩石質の性状などによることも大きいと考えられるが，供試体作製時におけ

る締固め結果（粗粒分のかみあわせ等）によるバラッキも当然に考えられる要素であ

る。現場施工においては，1　9．1mm以上の砕レキが含まれることから，この点の配慮

が必要である。

　ili）締固めたCRRの透水性，圧縮強度に関して，

　C．R・R・をJISA1210の（1・1）および（24）で突き固めた供試体を用いて透水試験

を行なってみると，沖縄島読谷村の試料ほか，南部北部および各離島の試料について
　　　　　　　－5　　　　　－E　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　r

も，前者で　10～10　、後者で10～10　em／9　ecの透水係数を示した。このことか

ら，CRRはかなり低い透水性をもつことになり，路盤材としてCRR　自身の吸水性は

大きくとも，突き固められると浸透性は非常に低くなって良好な結果を生ずることがわ

かる。

　また，圧縮強度については，すでに述べたように材令（被覆養生）によってあまり大

きい値は期待できないが締固めエネルギーを増加させると2～6　Ke／c”1（1～2週養生）
の一軸圧縮強度が得られることがわかっておりρ＿方，室内放置ないし強制乾燥養生を行

1
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なうと固結度が増し（硬化），かなりの強度が得られて，12）良好な結果をもたらす。

また，変形係数E50も一軸圧縮強度の増加と共に急激に増加することがわかってい

る。

　d）C．R．R．の舗装設計と施工上の問題

　こsでは，C．R・R・の実用に関連して，現場転圧試験の結果や実際に使用されてい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40）
る道路舗装の若干例について述べる。嘉数らの転圧回数決定試験の例によれば，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表

IV－3－22のようである。試験方法は含水比と撒出厚さを一定にして，転圧回数を変えて行

なうことsし，C．R．R．最大粒径70口程度，含水比OMCニ11．9％（rdmax＝1．978聯），

撒出し厚さ20　cm，幅4．　Om，長さ30m，マカダム10　tonローラ使用（1サイクル2回）

という条件をとっている。

表IV－322CRR転圧試験結果
転圧回数1

ナンプル
乾燥密度1含

i編）L
水比
i％）

　　　　締固め度

@　　　　　　（％）．
鼈黶v一＿ニー→一一一一一一一

平　　均

i％）

5

M〃〃

123斗 1．4521
P．705　1

P893

　　　　トP2．8

P4．2　1

P2．1

73‘

W6．
@　　96

一90

10

〃〃〃
123

　　1．824
P、．808｝　　　　　　　　　1．912

12° 921
X1
X7．

91

20

〃〃〃
123 1撒il　1．9041 11．9

P3．3

P1．6　‘

98丁91’

X6i

－一一

X5

40

〃〃〃
123

　　1．938　‘戟@　l
奄P・9491

@　1．982

123　　　　i

P1．8　1

P0・iLL

ggl

P00，

Tす叶一
97

60

〃〃〃
123 瀾i20011 10．9

P2．2

P1．2

　　　100，
@　　　981

C　　101i　　　　　　l

100

　it・・「一塾仁ぎ三ぜぷ『’一

911ご：L2－．．一、．．一・i

　　ぼ　　　eJ　　－一←　一一．．一一一＿．，・一・i＿＿．→　．　，＿＿＿

　　h
憲L二二二二亡］二□

　，　　．5e・＿＿一一．一一＿＿－i－＿．＿、＿一＿．一＿＿

　　　o”e　2e　］ζ　4c　5さ　ec　＾r　s
　　　　　　　　志　三ビ1＼

　　　注）．転圧試験終r後5　cm沈下

　i　　（f㎜嘉数ら・昭刷

’

●

　この試験結果から，ローラー転圧の回数が少ないとC．R．R．材料の性状から転圧効果

にバラツキがみられ，均質な施工密度は得られないことがわかる。しかし締固め度は

転圧の回数を増やすことによって，ほS’均等に締固められ，かつ良好な結果をもたら

す。さらに交通開放（直ちに可能である）によって転圧度はますますよくなる実情に

あり，路盤材として期待できる。
　また，2．3の平板載荷試験の例をあげると次のようであり，42）この点からもCRR

の路盤材としての良好さを知ることができる。
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　　　熊本県庁土木部道路課の例

　　　　CRRペース7　cm・表層A・C・3　cm　K30；27．11～3＆37KOfdi

　　　岐阜市役所道路課

　　　　CRRペース25～7・Ocm・表層タールマカダム2．5～3．　0　em　K30；311Ce／rcri

　以上のように，CRRの舗装施工結果は好評を博しており，これまで経験的な利用

方ですSめられた沖縄における道路技術は工学的な裏付けをもって発展することにな

った。こsに実際使用例を引用して参考としたい（図IV－3－46参照）。
なお，空港舗装用路盤材としての利用についても最近，森口らに43）よって検討されて

いて，大きな問題はないようである。

　むすび
　以上述べたことから路盤材料として，CRRの特性について次のようにまとめられ

る。

①CRRの粒度は，搬出時にほs’標準粒度の範囲内におさめられ，一般の土のよ

　　うな粒度調整を行なわずにすみ，比較的簡単に取扱える。

②CRRはわりあい低含水比で最大乾燥密度が得られ（10～15％），一般に締固め

　　エネルギーの増によって効果の増が期待でき，修正CBRは，現場でローラー転圧

　　によって締固め度を100％に近似できることによってかなり高値（＞70％）を採

　　用できる。

③　CRRの吸水量はやs大きいが，（6～8％）締固めると透水性は非常に低く
　（10－60fsec）なり，膨張比はほとんどゼロであるから安定した材料である。

④C．R．R．の路盤厚はその路盤効果が大きいことにより，ベース厚10～15　cmも

　　あれば大抵の場合十分である。

　⑤　C．R．R．の使用ケ所は部分的に補修が簡易（古い路盤との結合は極め容員）で

　　あり，また，ヒビワレも水分の介在により再び固結する自硬性を有し，さらに施

　　工が容易で直ちに交通開放が可能である。

⑥　CRRは水に対する安定性が弱く，水浸による軟化現象に注意せねばならない

　　が，含水量が小さくなると固結し（締固め後気乾放置するとカチカチになる），

　　支持力の回復が得られる。

⑦耐水性その他については安定処理工法が考えられる（後述）

　⑤　生産合理化，品質管理等によってより効果的な利用が期待できる。

■
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●

沖緯にお：ナる米…二搭準CRR　Basぐ　コーラノ】≡∴厚）

Type，、－11；’：ary　Iミ（♪ad．　C．R．　R：ら’Thick　w】）en　compackted　9二ち＆UP・

　　　　　　　　　　　　　　AsDhalt：21ゴThick　when　com；・acktedミ5ち

Type　is：”：i：t　ary　Road．　C．　R．R：5’Thick　when　compacktcd≦・C＿95％

　　　　　　　　　　　　　　Asphalt：tl2”－2”Thick　when　compackted　9い～9こち

Type　C：Gl’avel　R（，ad　with　Prime　c（，at：

　　　　　　　　　　　　　　　C．R．　R：3”～2∵Thiぐk　when　Co：了！packted　7、いt：egs　t．ha：r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　品∠フ

　　　　　　　　　　　　　　As．　phalt：二『’－ii　2＾Thick　whenα，lnpaCktcd　1：、，t　lesg．　than

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜5”？o　oI’just　road　Oil．
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図IV－3－46・a）県内主要道路の例

　　（fr㎝文献Nd　pa）
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写真9　路盤（旧バイパス盛土部）

　岐阜市役所

　

注

在来　タール処理

　神戸市灘浜埠頭
　　（施工前）

←一一一一三，　L．フ

　　　　　　　⊂＿一．一二，＿＿．N

　S←・　　一一一一一　一　　一・一・一　　一・　一一　一　　一一　　　1

　卜ニア7三つrち万∵一㌃つ二でプ

’1・…r㍑・・
@　’∴∴ン：／／　1（　rr

．之二乙・㌫・イ4－…一・一

　　　　　埋立砂地

　　　1963年2月施工

←一一一　1 4M ’q

口　　　　　η‘” コーラルベース
3c：M

5c領
今蝋
ｫ

震。1
　・’

o（フooo
s陸基盤

三’

一一

工・cア3・

「タールマカダム

　　　　　　1963年8月施工
；下床ベースの粒度不揃いを修正して均等な支持力を示している。

図W－3－46・b）県内・県外のCRR使用道路例

　　　　　　　　　一354一
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　3）路床・路盤材としてのビーチコーラル

　ピーチコーラル（海砂利，フィンガーコーラル）の骨材としての物理的性質につい

ては，前に述べたが，こsでは路床路盤材として，締固め，CBRなどの土質工学的
特性について述べる。本項は，主として砂川の報文44）をもとにして述べるが，安謝

港地質調査データ45）那覇港臨港道路土質調査データ（、975）その他のいわゆる「海

浜レキ層」に関する情報を考慮に入れて論ずる．

　ビーチコーラルはサンゴの遺骸であるFingerCoralが主体をなすが堆積環境から

して砂やそれ以下の細粒分も含まれているのは勿論である。（骨材としての海砂利に

ついては5　mmフルイ通過分を無視して述べてある）。ビーチコーラルの分布は沖縄の各

島々の海浜にはたいてい堆積しており，沖縄島中南部，とりわけ西海岸の那覇新港

（安謝港）から豊見城村与根を経て糸満市名城に至る海浜では広く堆積している。こ

れらの地域は，干潮時に干上がり，大型車輔の往来も可能であり，陸揚げもさかんで

ある。陸揚げされたビーチコーラルは，道路や空港の路床あるいは下層路盤の材料，

さらに埋戻し材料等として利用されている。

　このような用途をもつビーチコーラルにっいて，現位置での支持力の問題や材料土と

しての適性について未だ十分に検討されていず、こsに報告する事項のもつ意義は大

きいと言えよう。このうち地盤としてのピーチコーラル堆積層（砂レキ層）について

は，すでに述べているので，こsでは若干の試料の粒度，締固め，CBR特性を例示

し，続いて那覇市沿岸（ビーチコーラルによる埋立地盤）における現場密度試験と平

板載荷試験結果に基づいて述べる。

a）試料および試験結果

i）物理的性質

　比重および粒度組成について表W－3－23に示してあるが，この結果からは，ビーチ

コーラルは必ずしも「レキ粒度」というわけにはゆかない。しかし，こSで問題な

のは，フィンガーコーラルは細長い円柱形をなしているため，フルイ分析の際，通

常円柱直径を以って粒径とするので，2㎜径以下のコーラルはたとえ長くても砂と

みられることになり，砂分の占める割合が多くなり，外見に反して「砂粒土」とい

う結果になることである。

，
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表1V－3－23ピーチコーラルの粒度該験結束

　　　　　・　　　　　　　粒　度　題　　成一

已取㌔比重
　　　　　　見城村与根！2．848

　　　　　　　　　＿L＿＿．＿

レキ分　　砂

匡
＿＿

k＿－2』堅＿．一ヱAμ～2■

分　シルト分　 粘土分　　統一分類
　　5μ～74μ　　　　〈5μ

43．5％　　　　　49．6％ 6．9
　　最大粒径25．4鳳
％
　　　〔S・F〕

　覇港近郊　　　　一
　　　　　　1
　一一一一一一一一　　　一一→一一一一一一　一

安謝港近郊　 2．790

安謝海浜　2．770

32．0

45．0

65．0

48．　4

一一
ｨ一一・一一一一L－一一一＿＿＿＿十＿＿一＿一＿一＿

　　　　　　　最大粒径50．8m　3．0
　　　　　　　　（S・fi）
一＝…一一厭粒径・5．・一一

　　　　　　　　〔S・F〕

　　　　　　十T－LL－1

44．0

－－t＿k二二1
160　　　　（28．0）

　　　　1　　　4．

　ii）　CBR試験結果

　JISA12102．　5・b方法によって得られた突き固め試験結果とCBR試験結果を表
IV－3－24に示す。

　　表IV－3　一一24ピーチコーラルの締固め及びCBR試験結果

’　　　1＿一一締固め一一亙．堕＿．一．一．一．一．－c．．BR試⑭一一一．．一．

…　　［猷乾燥1最鹸間ゲ枇泊畷．92回一．．一29．一＝一哩＿修t｝｛’
採取地　　　i密度（9うめ水比セ∂　　　　　　（％）　2．5顧5．0繍　2．5mn　5．Onm　2．・5”tu　5．Omn　CBR

－－ @　　　　　　　－－－－－－－－－　　　　　　・　　－　　－－－＋－．　　　tt　－　　　－－．－　　　　　－－＋－－－－－－－－－－　－＿　＿＿

　－－－－－ @L　T＝－L－＿　

　　　　　30■以上除去　（1・2．0）

　　－t・「．．⊥旦N＿
　　　　rT最大粒径3S．1d．
9

　　　　　　（GP）

　ピーチコーラルの吸水量は，サンゴ片自身7～8％と大きいが，締固めた供試体は，

吸水試験前後とも密度の変化はほとんどなく，また，膨張比もほとんどゼロである。

したがって路盤材料などとして，修正CBRの大いさの面からみても良好な材料に属す

るといえよう。この力学特性は・ピーチコーラルのサンゴ片が締固めによって，粉砕

され，詰まり方がより密になることによるものと思われるが締固まり機構にっいては，

なお検討の余地があろう。

　iiD現場密度試験および平板載荷試験結果

　試験を行なった地点は，那覇港近郊にあって，ピーチコーラル（凌操土砂）による

埋立地盤で，埋立て後約6年間自然放置し，今回15t㎝タイヤーローラーおよび10ton

マカダムローラで各々12回転圧した地盤である。ビーチコーラルの埋立て厚は2～3
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mである。

　現場密度試験はローラ転圧後地表面から深さ約20　cmの点において行ない，約800ni’

に1個の割合で実施した。平板載荷試験は載荷板30　cmのものを用い，現場密度試

験ケ所と同一地点で実施した。

　現場密度試験及び平板載荷試験結果は表IV－3－25に示すとおりである。現場乾燥密度

はいずれも締固め規定値90％（rd＝1．582％㎡）以上を示しており・この規定値内

では現場におけるローラー転圧による締固めは問題ないようである。含水比はだい

たい5～10％で最適含水比OMC＝16．2％　と比較すると大きなひらきがある。

地盤係数は直径30　cmの板により載荷試験を行ない，沈下量O．125　cmに対応する地盤

係数（K）を次式により求めたものである。

K（Kg／碗）＝　　　　 一

　　　　　　　　沈下量（em）

荷重強さ（㎏／’ed）

（土質工学会；土質調査法）

この結果から，地盤係数はすべて1　3　Ke／cri以上を示していることがわかる。

｝竺1

‘i

il

Li

じi

表IV－3－25試験結果

1現場乾燥，締固め度　現場含水地盤係数
　　　　　　　　　　　　　　　　’測点M密度（9／ab’ i％）　比（％）　（Kg／b，，1）

1．755　　　　99．8

1．712　　　　97．4

L750　　　　99．5

1．683　　　　95．7

1．728　　　　98．3

1．705　　　 97．0

1．709　　　　97．2

1．667　　　　94．8

1．619　　　92．1

1．713　　　97．4

1．661　　　　94．5

1678　　　95．4

1755　　　 99．8

16．2

17．8

31．1

13．5

15．4

21．6

18．4

22．6

31．1

34．4

23．3

20．8

一一一粋鼈鼈鼈鼈黶@←
　14　　1．741　1　　99．0

　15　　1．734　　　　98．6

　16　　　1．611　　　　　91．6

　17　　1．674　　　 95．2

　18　　1．766　　 100．5

　19　　1．609　　　9L5
　20　　　1．648　　　　　93．7

　21　　1．712　　　97．4

　22　　　1．769　　　100．6

1；ll顎i：1・l

l　　l9・4・・
　　　　　　　　9L8

　　　　　　｜

旦L竺4⊥26i・竺旦

5．6

5．8

5．6

5．4

8．1

8．2

8．1

10．0

8．7

7．9

7．2

8．6

11．1

17．8

25．2

24．2

27．0

21．2

24．4

2　O．6

20．8

36．8

26．9

22．9

13．8

● 　b）検　討

　タイヤローラ（15ton）及びマカダムローラ（10ton）で各々12回転圧した場合の

現場密度は最大乾燥密度の90～100％を得ることができるので問題ないようであるが，

現場における含水比が最適含水比と6～11％のひらきを持っているのでその原因を透

水係数から検討してみることにする。透水係数の実測値がないので粒度組成から概略

的に考察を行なう。粒度試験結果のD12（0．16㎜）による透水係数の概略値は1．5×
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　－2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－：
10cm／s　ec，　C　r　eagerによるD2’（0．25㎜）からtれば1．4×10　em／／sec，さらにHazenの

　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：
簡略式k＝CD　1oからすれば（2．9～4．3）×10em／s㏄となり，今回の試験地盤の透水

係数はだいたい（1．4～4．3）＜100m／secの範囲にある。また，今回の試験は夏季に行

なわれ，午前中散水しながら転圧し，現場密痩試験と平板載荷試験は午後行なわれた

ので散水と試験の間隔は少なくとも3時間を経ているものと仮定した場合の地盤内の透

水距離はだいたい150～460　emとなり，現場密度試験や平板載荷試験を行なった時点

での地表面付近の散水効果はないものと考えられる．このようなことからも現場にお

ける含水比と大きなひらきを示tことが明らかであろう。もちろん散水効果を上げる

ためには，散水回数あるいは散水量にも問題があるのであろうし，粒土試験が転圧後

の地盤から採取した試料について行なわれていない点も透水係数推定に問題があるで

あろうが，現場にお：＋る含水比が激減していることは透水に起因していることは確か

である。従って．今蟹の亜工管理あるいは試験方法を考慮する必要があろう。

　図IV－3－47は現場乾燥密度と地盤係数（直径30crnの板で沈下量1．25emの場合）の関係を

示したものである。両者の間には大きなパラツキがあり，相関々係を見い出すことは

無理のようである。その原因として考えられるこ

とは，レキ分の混入率と最大粒径であろう。レキ　芦

分の混入率は，試験位置により変化するもの　繋

と考えられる。また，室内締固め試験に用い　Jt　’

た試料の最大粒径は3＆、rmであるが，現場1、数3・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K三，r　　，
おけるそれはもっと大きな値を示すであろう，

40r－一一・一一一一一一一「
　　　　　　　　　　　　　　ト
：　　　　　　　　　｝

．　　　　　　　　｝

●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
特に・現場乾燥密度がL6°～・・62　9／・「iを示・夕1°

しながら，地盤係数が21～37　KOfcniを示して　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
いることは，レキ分の混入率や最大粒径の影　　　20　

響によるものであろう。ここで明確なことは
現場乾燥密度1．6、O、9／，ri以上のビーチ・一ラ　　1

ルの地盤では・3嚇肚の地盤係数力・得ら　ド

れることである。なお，十分なる施工管理の　　　10

下では15繊の地盤係数を得ることもでき

る。実際に，現場でも地盤係数が1　5　Ke／6ri以下

の位置では再転圧し，再試験を行なっている。

●

⇔
　●

・　　　　　・

○　　．．

●

㌔　．

●

●

●

●

L＿＿＿＿＿＿．＿」
　1．60　　　　　　　　　　1．70　　　　　　　　　　　180

　　　　現ジ寺こ〔呈庄「隻rd、9tnt

図rv－　3q7現場乾燥密度と地盤

　　　　係数の関係（砂川，1975）

舗装の供用性の調査を並行的に行なった例によれば，一（1）4～5ton輪荷重を用いた

ときのタワミ量が約1naを越えるときアスファルト舗装の破壊は著しかった。②コン

クリート舗装では版の打換えかオーバーレーかの選択の限界がタワミ量で0．7～O．　8　mm

（5ton輪荷重）の付近にあった。一となっており，これらのタワミ量と対応した沈下
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■

量O．07　cm，　O．10cnt，0．125cmのときの地盤係数を示したものが図IV－3－48である。2～3

の例外を除けば沈下量の増加に伴い地盤係数が増加している。すなわち，K30はSo．o’

のときよりSo．10のときが大きく，　So．t25のときはさらに大きくなっている。

これは地盤の締固めが可能なことを示し，締固

めによりさらに大きな地盤係数を期待すること

ができる。従って，地盤の支持力も増大するこ

とになる。沈下量の増加に伴ない地盤係数が減

少する2～3の例外を除けば，沈下量0．070mと

0．10　emにおけるK3。の差は0～2．4彫㎡であり，

平均値は約1．　4　Ke／6riである。また，沈下量0．10

emと0．125σπにおけるK30の差は0～2KM㎡で

あり，平均値は約1．OKe／ntである。

　むすび
　実際の工事現場で行なった試験結果の状況を

示したのであるが，15陶／㎡以上の地盤係数

（載荷板の直径30　cm，沈下量O．125cmの場合）

を得ることは，さほど困難なことではないようで

ある。20鞠／編以上を得るためには材料の粒度

調整や十分なる施工管理が必要となるであろう。

同時に締固め方法の問題が生じてくる。すなわ

‘40

地

盤
係　｝

数30・
Ks。　i

（　；

嚇：
’”

Q0r

　　：

　　ト

　　ト

：＼i＼、

，　　　．／’

　　　　　　　　　　　　　　1
　，

10一＿＿一＿．＿．＿＿一
　　SO．07　　　SOIO　　SO】25

　　　　　　，’t　ト　：j；

図N－　3　一一ng沈下量と地盤係数の

　　　　　　関係（砂川，1975）

／≡多≡

≡嚢≠

ち，沈下量の増加に伴い地盤係数が増加しているということは，もっと締固めること

が可能であるということであり，締固め方法の問題が解決できればさらに大きな地盤

係数を得ることが可能である。

　4）　国頭レキ層土の安定処理16）

　これまで述べたように沖縄では路盤材は，主としてコーラルリーフロックが使用さ

れているが，コーラルリーフロックの採掘，搬出などで自然環境，生活環境の問題と

して地域住民の間に反対運動をもたらしつSある昨今であることS，供給源（採掘権
もからんで）について必ずしも・無限の』白・とは言い難い点がある・となどで，利

用できる路盤材の開発が考えられなければならない。

　このことに関連して，沖縄島の各地の土（図W－3－49参照）の物理諸量を試験しソィル

セメント工法の適用性を・Highyway　Research　Board提案の表Rによって検討し

結局，量および運搬の面も考慮に入れて，中部石川市郊外にある国頭レキ層土をえら

んで，そのCement－Treated　Soils（Compacted　Soil　Cement）1こついての基礎実
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験を行なった。

｝：Z・4・

†

寡r納

’＼、
シ北中城

グ！

　　　　　　ICKML．L．iA．．LLL．L．．“．t

表R－H．R．B．提案表

4．76　耐フルイ醐量

O．42rnフルイ通過量

0．074mmフルイ通過量

布コンシステンシー
　75％　　Liquid　Limi　t

＞　50％　　　　　　　〈40％

＞　15％　　Plasticity　　IndeX

〈50％　　　　　〈18％

　　　Soil　Sampling　Lccations　on　Okinawa　Island

図rv　－3－一　49適用土選択のためのサンプリング地点

　a）試料および試験方法

　試料土の基本的性質は表IV－3－26に示すとおりで，一時期に大量に実験室へ搬入し・

気乾状態にして使用した。

　表IV－3－26セメント安定処理用試料土の性質
1一一?|一’．一重一’一一　霰一一］百「哀一界　1　塑性指数　　収縮限界l
l　－一一⊥．一≡L＿．a．一．一4＿＿．一＿．一一一』翌・・3－・一一

」・…41・i・6・・1・3・…8＝⊥i…lg’・g－・　｛－g・・1・≡叉竺1

胃
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　ソイルセメントの試験については．アメリカ（ASTM，AASHO，PCA等），イギリ

ス（BS）およびドィッ（DIN）などでは試験方法が規格化されているが，わが国で

は，試験方法が確立されていない。こsで土質工学会「土質試験法」（昭39）の第12

章“締固めて作る安定処理土の一軸圧縮試験方法”に準じて試験を行ない，あわせて

CBR試験による検討も行なった。

　今回の試験では，セメント添加量を原則的に，試料土の乾燥重量に対して，重量百

分率で2，　4，　6，　8，　10，　12，　14，　16％とし，また，砕石と試料土の混合割合

は，共に乾燥重量で40％：60％とした（このことについては後に述べる）。

’

「

D突固め試験

イ）試料土およびソイルセメント

　試料土は含水比が1～2％になるまで気乾したもの

を使用し，セメントを混入する場合は，これに所定の

割合で添加し，よく混合して，規定にしたがって突固

め試験を行なった。同一試料のくり返し使用はさけた。

突固めには，Mechanical　Comoactorを使用した。

なお，本機の規格は，標準突固め試験ではランマー重

量2．51bs．落下高12吋，　CBR試験にでランマー重量

10kls．落下高18吋となっており，写真10に示して

ある。

ロ）砕石混入ソイルセメント

　砕石混合割合は「アスファルト舗装要綱」のノイル

v；．一

1

写真10　機械的締固め機

セ．ント1こおける標準粒度46）1、近づけるナ、め，R。、hf。，h，

の方法およびD，isc。11の方法で47）粒度纏した結果とH．R．B．提案・）経済的｛こ安

定処理できる土の粒度範囲をかん案して決定したもので表IV－3－27にこれを示してある。

　この砕石混入ソイルセメントの突固め試験については，その均等な含水比および

乾燥密度の測定は非常に困難であり，現にバラッキが多かった。したがって，ここ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　48）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を適用し，セメント＋試料土の突固め試では，値宜的に，Wa　lke　r－Ho　ltzの理論

験の結果から算定した最大乾燥密度および最適含水比を採用することにした。粗骨
桃入率を4。％とすれば，この方法樋用してもよいと言われておりρ念のため

に砕石混入ソイルセメントの突固め試験を試み，土＋セメント部分のみの含水比を

チェックし，また，測定された湿潤密度と，注水量（含水比）から逆算した混潤密

度を比較した結果などからも，適用してよいと判断された。
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　　表IV－3－27
m　］@　－　－　　’rt、．N骨材牌石A

骨材および骨材混合土の性質

砕石B 　砕石混

標準粒度

合土粒度　（％）

比　　　重

・吸水量（％）．

墜粒経（ma）‘

－25nvn
20

15

10

　5

25

Pan

F．M．

一＿＿＿＿＿L＿＿＿一一＿＿＿

20　 2．57

約3D

　25

100

　86

　57

　18

　3
　2
　0

アスファルト舗装要綱
粒　経

（硫）
　　　　範

5029←

　10

　5
　2
　0．4

0．O　7　4

囲　oo

一－一〇一－o～

範一60

40～　88

30～　76

20～　60

10～　36
3一二□5．

平　均

　100

　80

砕石　A　砕石　B

40％混入　40％混入

土　　　　　土

100

99．2

100

94．8

7g．4　　　　　　　　66．2

63．2　　　　　　　　59．6

58．0　　　　　58．0

45．0　　　　　45．0

34．8　　　　　　　　34．8

注）砕石Al沖題本島北部玉部半島産占生代結晶質石灰岩

砕石B；沖縄本島南部玉城村産第四紀サンゴ石灰岩

　ii）一軸圧縮試

　供試体作製は前記「土質試験法」第12章作製方法1に準拠した。その際の注水量は

試料土＋セメントについては，D一イ）によって得た最適含水比になるよう，蒸発量

などを考慮して決めた。砂石混入の場合はD一イ）の最適含水比から砕石混合物全体

の最適含水比を算定し，これに砕石の吸水量（骨材試験の吸水量の約％を採用）と蒸

発量を考慮して，注水量を決定した。なお，蒸発量はその日の温度，湿度をみて判定

した。注水量は，実際には，わずかのちがいは無視して，たとえば，表一　のように

セメント量2～6％までと8～10％　までの2段階にわけて計量し，注水した。こs
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　48）
に，含水比および乾燥密度の算定式をあげておく。

w＝w1（1－P）十　w2P

1

γd　＝　　　（　1　－P　）

十
（1十w2Gs2）P

γd1 Gs2γw

Wl＝試料土＋セメントのO．M．C．

w2二砕石の含水量

Gs2＝砕石の比重

γd，一試料土＋セメントのγdn・・

　　＝砕石混合割合P

γw＝　水の単体重量

¶
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表IV－3－28

　CBR試験のための最適含水比
および最大乾燥密度（計算値）

　　已籔』竺三1：：器

竺「赴竺＝；1；1；・

陛i｝・92・一・；：li；・

　ト‘供試体作製　　算定された最

　　1のための注　1大乾＃密度
㌧量‘as（％）‘（，／，nt．）

　　　　　　　　　　　2．13i

Walker－Holtzの理論適用によって算定1した。

圧縮試験は，供試体作製直後にパラフィンで

包み，6日湿気箱で養生した後，パラフィン

をはがして（前後の重量測定結定はほとんど

変化がなかった），24時間水浸して行なった。

たs’し，セメント量2％のものについては，

供試体の状態によって非水浸7日養生したも

のもある。圧縮試験は電動式一軸圧縮試験機

（Cap．10．OOO　lbs・）によって，歪制御方式

（1励／fnin）を採用した。

　lii）　C．B．R試験

　供試体作製は，JISA　l211にしたがい，一

軸圧縮試験の場合と同様にして注水量（表W

－3－28参照）を決め，Mechanical　Compactorで

突き固めてつくった。各々‘乙ついて吸水膨張

試験と貫入試験を実施した。吸水膨張が止ま

りしだい貫入試験を行なったが，その時の押え荷重は5晦とした。貫入試験では，

Versa－Testerに貫入ピストンを取りつけて使用した。

b）試験結果および検討

　D一軸圧縮試験およびCBR試試供試体作製のための突き固め試験結果を表】V

　－3－29に示す。

表N－　3　－ee締固め試験結果

セメント　1
一軸圧扁試一蕨一’用
　（JISA1210，　1・1）

CBR　試　験　用

最適含水比
　　（％）

＿9（1SA＿！2！！L320　2z4）

量（％Q 最大乾燥密度
　（9／品）

最大乾燥密度
　　（9／M）

最適含水比
　　（％）

●

024680246

1．720

1．725

1．730

1．740

L747　　1
　　　　11．760
　＿　　：

　　　　　
　　一　｝

18．5

18．3

18．0

17．7

17．5

172

L842
L870
1．874

1．876

1．878

L881
1，892

L895
1旦」旦＿＿⊥＿＿＿

14．6

14．2

13．9

13．8

13．6

13．5

133
13．1

13．1
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ii）試料土＋セメント，試料土＋セメント＋砕石AまたはBについて，供試体3

～5個の一軸圧縮強度の平均値を表IV－3－30に示す。

表N－　3　一一30Unconfined　CbrnperssiOn　Test　Results　．

　

偏悔〆°瑚％函λ協〆

く

　水　　水「水
川吸甲川吸卯＝吸卯

枇＋川相＋臼＋竺阯＋“㍍
試　

セメント量（％） 　2

　2．00

　2．18

　6．10

　2．14

非水浸
　7．66
5．50）

4

　2．12

非水浸

　6．50

6　　　　　　8

2．02

2．06

11．70

Z15
1．84

12．44

2．14

　L59

13．38

2．03

1．61

13．90

2．17

1．46

16．55
　＿＿一一一

2．15

1．44

16．66

10

2．04　　　　2．04

1．10　　　　　0．92

1　4．50　　　　　1　6．40

2．19　　　　Z20

1．27　　　　 0．97

20．03　　 22．22

217　　　2，　18

0．94　　　　0．89

18．80　　　　　21．74

γtt＝供試体成型時湿潤密度
　　　　　　　　　　　　吸水量＝
注（　）内は水浸一軸圧縮強度
　　　　　　　　　　　（7日）

水浸前重量一水浸後重量
　　　　　　　　　　×100　　水浸前重量

4

ilD　CBR　試験の平均値を表IV－3－31に示すが，修正CBRは突き固め試験による

γdmaxまたは算定されたγd　maxの95％に対応する値を採用した。

●

写真11試料土採取地
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表IV－3－31　CBR試験結果

　　セメ（剃量　　・，…

訂・11… ﾓ「露：；：言→’．；1㍑
到（9／crird）已ll：ll：卜1：2』二・一一一一・号：2；

：　（・昼L旦遷工1；二．｝：lil、
　　　膨張比‘55，　0・51　0．O．6　　　0．02
　　　　　　　　‘　251　　　0．66　　　　　0．06　　　　　　－　　　　0．02

　　　　〈％）　⊥101．0・71．＿．」1旦．一一＿＿一一．＿　0，03

　　　修，，R（Z～　・・6185　－145
　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

u－
@　　　　　－　　 レ　

　　　　rt1　　　　　　　55　　　　　　　　　　2・254　　　 2・271　　　2’236

　　　　　　　　　25‘　　　　－　　　 2．203　　　 2．195　　　2．136

　　、一⊥2∠i旦）＿」旦一＿＿＿一2・・41　2D5・2・・25

　　　　rd　　l55　　　2・°78　2°94　2・°63
　　　　　　　　125　　－　2・025　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．0　24　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1969
　　　一旦ち遣）」⊥＿＿＿4＿1埋→．1891i1・866

　　　．　．－r’ne　 s　　　　　　　m’－T
　　6　：　8　　10　1

．＿
k＿一

一一一一→一一一一一一斗一

　　14
十ラコ百「

　　2．o64
i1．874

ント

　　

　

0，00

0．01

0．02

1910
1．827

1659
0．01

0．01

0．O　2

膨張比　55．　　　0．01　0．0蒔一一ゴー一一『0．00～
　　　　　：25　　－　0．02　0．02、　0．01　0．01　0．01
　（％）　　　10　　　　　　0．03r　O．Oθ）　　0．02‘　0．02’　0．02
　　　　　　　　　　e　　　　　－pt－一一・一一＋一一一・一．一一一4－’一一・一一一一一一一†一一一一一一一一一→
修　　　　正　　　　　　　　　　一　　　　　115　　　　　227　　　　270　　　　　395　　　　　427

　CBR（％）
　　　　　　　　　　　　　＋　－　　　　　　　　L　　　　　　　　 　　　＿つ　　　　　　　　　　　　　　　　　

rt1　　　　　　　　55　　　　　　　　　　　　2・203　1　　2．203　　　2・239　　‘　　2・225　　　　2・222　　．

　　　　　｛25　　－　2・169ト2．190．2．147　2・083　2・132
（　9／編　 ）　　　｜　101　　　　　　　　　　　2．011　　　　2．031　　　　2．013　　‘　　1．936　　　　1．987　　‘

rd　　55．　ゴー－21厄ゴーi・2」’一一…2：66ゴーZ頭一2・・6・
　　　　　　25　　　　　　－　　　　 1．998　　　　2．017　　　　1978　　　　1．931　　　　1．977

（9／bl）　　　　10’　　　　　　　　　1．853　　　 1870　　　1．854　　　　1．795　　　1．842　
　　　　　　　キ　　　　　　＿＿L＿　　　　＿　　　　l　　　　　　　　　　　　－＿＋　＿　　　　　　　　　　　　　＿＿　ヰ

膨張比　551　　　0．02　0．01　0．01　0．Ol　O．00～・
　　　　　　25　　　　　－　　　　0．03　　　　0．02　　　 0．01　　　　0．01　　　　0．00～・

　（％）　　　　　10　　　　　　　　　　0．05　　　 0．04　　　 0．03　　　　0．02　　　 0．01　・
　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　ヴ　　　　　，　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

修q旦Z～、一．．一竺．一！L・一一．255二∵1；．一一竺、

　　　　　　　　　　　　2001　290
　　　　　　　　＿＿＿　　　　　　　　　ヰ　＿＿，＿＿一　一一→一’一一一一一十一一一
　　　　　　　2．213　！　2．219　1

　　　　　　　2・119’2・115：　－
　　　　　　　1．939　，　1．905　　・
　　　　　　　　　－－　　　　－　　　　　　　　　　－　　　　　　　2．052　　　　2．051　　1
　　　　　　　L9641・96・…　－1
　　　　　　　1・8　64＿≡」＿＿＿＿i

　水浸日数2～3日
注）　γt　供試体作裂時湿潤密度

　　rd　供試体作製時乾燥密度
　　rd’WalkerHoltzの理論適用lcよつて最定された乾燥密度

一

一1

ト

lV　検　討

イ）　セメント量と最大乾燥密度，最適含水比の関係

　図IV－3－50および51は，セメント量と最大乾燥密度，最適含水比の関係を示したもの

である。締固め効果は，従来知られているように，セメント量が増加すれば，最大

乾燥密度は増加し，最適含水比は減少する傾向にある。ただし，セメントの同量増

加に対する最大乾燥密度の増加の度合と最適含水比の減少の度合をくらべると，後

者が大きい。たとえば，セメント量2％から10％と5倍増に対して，標準突き固め

試験では最大乾燥密度の増が2％，最適含水比の減が約6％であり，CBR試験では

一365一



1．77 1．90

1．7G 1．89

門⊃【」

■

－▲

最大乾燥害度、

　2

（gc，げ）

1．7：

1．88

　　最
　　大
1’87極
　　’2：

ミ）24・　810こ21416　　　　　　セメント量（％）

図IV－3－50セメント混合比と最大乾燥密度との関係
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図IV－3－51セメント混合比と最適含水比との関係

e　6　4　2

3

ーム　

ーよ　

1　

1

最大乾燥密度の増が約O．　6％，最適含水比の減は約5％となっている。また，標準突

固め試験の場合は，最大乾燥密度，最適含水比ともに，ほぼ直線的に増加または減少

しているが，CBR試験では，明確な直線関係はみられない。
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　ロ）セメント量と一軸圧縮強度の関係

　セメント量と一軸圧縮強度の関係を図IV－3－52に示してある。セメント量が増加すれば

ソイルセメントおよび砕石混入ソイルセメントの強度が増加しており，これもすでに

知られているとおりである。ソイルセメントとこれに砕石を混入した場合の強さ増の

◆

七
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kg
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図IV－3－52セメント混合比と一軸圧縮強度との関係

度合は，セメント量が少ないうちはあまりちがいがないが，セメント量が増えるにつ

れてそのひらきは大きくなっている。セメント量が2％の砕石混入ソイルセメントの

強さが低いのは，砕石と土の密着がセメント量がわずかな場合は強くないためで，む

しろ接触面から破壊をひきおこすのではないかと思われる。セメント量が4％以上で

は砕石混入ソイルセメントの方がより直線的な関係を示している。

　ハ）セメント量とCBRの関係

　セメント量が増えればCBRも増加することはすでにわかっているが，図IV－3－52と同様

な傾向を示している。一軸圧縮試験の結果では，砕石混入ソイルセメントの方がやS

直線的な関係を示しているけれども，CBR試験では，ソイルセメントにおけるセメン

ト量とCBRの関係の方がほs“直線的である。試料土＋セメントに砕石が混入されると

突固め作業中いかに注意しても，その詰まり具合が一定とはならず，貫入抵抗もおの

ずと変動がある。たまたま貫入表面に砕石がかなり詰まっていると，初期の荷重値は

大きくでてくる。これに対し，一軸圧縮供試体では，セメント量が増えるにつれて，

砕石混入によりコンクリート的な性質を示し，コンスタントな関係がセメント量と強

さの間に生ずるものと思われる。

二）　一軸圧縮強度とCBRの関係

　一軸圧縮強度とCBRの関係を図IV－3－53に示す。この図からも・これまで明らかにな
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図IV－3－53一軸圧縮強度とCBRとの相関性

っているように，両者の関係がほぼ直線的なものであることがうかがわれる。一軸圧

縮強度が，10Kg／砿のときはCBRは50～170％，20　Ke／Mのときには120～250％く
　　　　　　　　　　　　　　　　　49，50）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本ソィルセメント試験結果も，それにあらいのソイルセメントが多いと言われ，

てはまるようである。ただ，砕石混入ソイルセメントについては，一軸圧縮強度に対

して，かなり大きなCBR値を発揮している。

　ホ）一軸王縮試験供試体の吸水量とセメント量の関係

この関係は図IV－3－54に示してある。セメント量が増加すると・吸水量（24時間水浸）は
　2，5

芯

1・1L5

　　　　　　　　試料上一・
　　　　　　　　・メント

　　　　卜

　　　　　Σ

　　　　　　　尽

0．75　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　12

　　　　　　セ㍉　ト巳（Y，3）

　　図IV－3－54セメント混合比と水浸

　　　　　　　含水比との関係（一軸

　　　　　　　供試体）

比較的急激に減少している。また，セメ

ント量がある程度増加すると，ソイルセ

メントも砕石混入ソイルセメントも同程

度の吸水量を示すようである。ただ，セ

メント量が8％と10％‘こおいて，砕石A

混入ソイルセメントの吸水量が他に比し

て大きいのは，平均値をもって示したた

めであろう。実際，その二つの％におい

ては，吸水量のバラッキが大きく，その

中で最小の吸水量は他の場合のそれより

小さい値を示している。
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‘

　むすび

以上は石川市郊外の試料土を用いて・セメント安定処理の効果を検討したもので

あるが・試験量が充分とは言えないかもしれない。しかし，沖縄において未だそのよ

うな試みがないので，今後の研究指針を示すものと思われ，ここに，結論的な事項を

あげておく。

　1　本試料土はソイルセメント工法に適用して有効である。

　2　必要とされるセメント量は，一般に設計圧縮強度に相当するものであるが，「ア

　　スファルト舗装要綱」や建設省土木研究所案に準じれば（表一R’参照）12～15％

　は必要のようである。米国のPCA，Corps　of　Fngineer，　California州の設計圧
　繊度や，5°）欄の気象条件などez慮すれば，セ．ント量は、。％以下でもよ、、

　かと思われる。

‘

　　　　　　　　　　　Table　R’－Design　Criteria

に三一∴∴きト璽竺露曇二三票翻
r・1・66台／・未寵・rmmt・・－r4’．－nv－一一1。一一一∵一百以上一”』－1

　12，000～7，500台／日1　　　　　25　　　　　　　10　　　60以上　　　　1
」／≡L＿＿旦一一．－tt－ttt．一⊥・一」・以上、一一i

［　アスファルト舗装要綱および建設省土木研究所案’　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

　3　修正CBR（表一R’参照）の規準からみれば，セメント量はかなり少なくしても

　　よいようである。

　4　吸水量および膨張比は，かなり小さいので有効である。

　5　砕石量が増加すると，一軸圧縮強度やCBRが増大するので，本件においても，

　　砕石量を50～60％にすれば，比較的少量のセメントで処理が可能かと思う。

　しかしながら，締固めの問題，特に砕石を混入する場合の最適含水比，最大乾燥密

度の判定，ソイルセメントのコンシステンシー，乾燥収縮，強度および変形特性，セ

メント処理に対する他の添加材の効果等，今後更に検討されなければならない。

　5）　コーラルリーフロックの安定処理】2・17）

　コーラルリーフロックの締固め特性とその路盤材として適性については，先に論じ

ているが，C．R．R．の効果的利用およびその耐水性の改良をはかる目的をもって，こ

Sにセメント添加による安定処理と薬液による安定処理に関する基礎的研究を行なっ

た。

　試料としては先に用いた沖縄島中部の読谷村楚辺のものと同じものを使用したが，

その基本的性質は表IV－3　－32　・図IV－3－55に示すとおりである。

一369一



瀕醐醐…

≡
α　

竺
づ…表

ヌ…『旦
　る

稔9
　一

収
F　，←

界能限不
　一

午定

｝　一

一一…界　％

液重

上粘

一分
ロ　ト

ルシ

一分｝砂

類

　分

μイ率

元題％
μイ率「20

級ﾟ％…

μイ率、00

級ﾟ％

　　　「

20

t通

等　数均　係・

　　　一

％
o径㎜・1％60

a㎜・

　　　　

分

　　ω
゜ト147一2レ

0

統一法一…座標質下二角砂

　　竺　　　一　　≡㌫、＝

33凪73お“330146500α39⑪n㏄2306

LM

　37　砿　92　臼　oo　1　56　1一→　16一〇〇　〇　25　0　蔦
　1

　2
　2　お

　＝」

ート！試ート全り・

0

ム一口
て以

　1，

∴1

ミ、。

sL74。

；3。

、号

Q0

’1’

　00〔｝1 0．002　　0005　001　0．02　　 （▲．〔｝5　0r　 O2　　　05　 10　　20　　 50　 10・0　2〔）・0　　500

　「m剛
　　　　　　　　　　　　　粒径

　　　　　　　　　図IV－3－55粒度分布曲線

a）セメントによる安定処理試験

　こSに使用したセメントは普通ボルトランドセメント市販品で，添加セメント量は

CR．R．の乾燥重量に対するセメントの重量比で表示してある。また，その量は0，2，

4，6，8，％を原則としたが，C．B．R．試験の場合は0～2％とした。

　1）試験方法および試験結果

　①突固め試験
　突固め試験は・JISA12101・1の規定（土質工学会一土質試験法一昭39）に準じ

て行なったが，突固め試料は各供試体ごとに新しい試料を用い，くり返して使用す

　ることをさけた。なお，試験用モールドの内径は9．98糎，高さは1　2，7　4糎であっ

た。突固め試験結果は表IV－3－33のとおりである。
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　表rv－　3　－33最適含水比と最大乾燥密度

’三一7ジー h重一．T・ﾄ元）　＾T6’一一T’一一i－

　－　　　　　　－　　－　　　　　　　　　　　　　　’F－

　最適含水比　（％）　　16．3　　 16．1

4　　　　　　6　　　　　　8
　－一一一一十一一一一一一

16．0　　　　　　15．8　　　　　　15．6

最大乾燥密度　　（Kθ／諭） 1．764 1．766

＿＿＿＿＿k＿＿一＿＿＿→
　　　　1．768 L770 1．772

θ

②C・B．R．試験

　C．B・R・試験は，JIS　12102・4の規定および1211の規定に準じて行なったが，突固

めには，Mechanical　Compactorを使用した。本機の規格は，ランマー重量101bs，

落下高18吋となっている。吸水膨張試験の際の押え荷重は5晦とし，膨張の止み次第

（1～2昼夜）水槽からとり出した。貫入試験は，米国製Versa－Testerに貫入ピス

トンをとりつけて行なった。突固め試験結果およびC．B．R．試験結果は，それぞれ表

IV－3－34・35に示すとうりであろ。

表IV－3－34　C．　B．　R．突固め試験結果

セメント量（％）　1　0
最適含水比（％）
最大乾燥密度　（Ke／諭）

13．3　　　　　　　13．2

　　　　－一ニー一寸一一一一一一一一一一
1．905

゜ti5－－f，es1°丁菱一r⊇

1．907　　　　1．910　　　　　1．912　　　　　 1．915　　‘

　表IV－3－35　C．　B．R．試験結果

ピ蓮固㌶㌶）盟彊膨竺）L・，P・・竺≡・』翌水剰
i　　　　　1　　　55　　　1　　　　14．11　　d　　l．88　　　　　　　　　　0．0～　　　　　　　186．3　　　　　　　　　　　　　　1　　　　0．8　　　　1

　　　　25　　1　　　13．55
　　　　　　　　　　　　　

1｝ユ斗一」］：：；・

‘　　　’　　25　　　　　　13．48

1　0　　　10　　　　　13．17　　　　　　　　　　　　　1．64
…　（％）1　　 5「一← @　　1．2．79
　　　　　　　　　　　　　1．83
1iil　I　lgigt：：1：

隔一⊥翻：；

Li－iii　iiii

け羅ii　iiii

　　i251・3．・2　・．78
　　110；　1379　1．63

1．81

1．66

L91（？）

1．79

　　”　　　　　　30．8　1

　　〃　　　　　　　7．6

　　〃　　　　　　57．3

　　〃　　　　　　28．8

　　〃　　　　　　　　8．6

　　〃　　　　　　99．3

　　”　　　　　　13．1

　　〃　　　　　　　　1．6

・　　”　　　　　　57．3

　　〃　　　　　　13，1

　　〃　　　　　　　4．9

　　0．0～　　　　　197．1

　　〃　　　　　　92．4

　　〃　　　　　　23．2

＿→一一一一＿　＿＿．＿　＿　＿＿＿r」

71．2　　　　　1．70

　　　　　2ユ7　　‘
　　　　　o．6「一一1

34．2　　　　　　　　1．42　　　ト

　　　　　2．79　1
、5．。　；：lll

　　　　　4．5g　l
　　　　　－－　　－　　　　
　　　　　1．15
30．0　　　　　2．79

　　　　　4．56

82．5

0．64

1．75

4．24
〃〃〃 225．0

64．5　　　　105．0

　9．9

0．99

2．52

4．78

＿4－一一一＿＿一＿4』

　：

　i

ノノ

〃

：・

〃

ノノ

〃

　　　　　　　　　　－　　229．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．23　　　‘

　　72．8　　　　115．0　　　　　3．06

…芸；」一一一一一一一」一一’欝一．1

　　8g．8　　　　　　　89．5　　　　　　　　2．19

　　14．8　　　　　　　　　　　　　　i　　　　4．27
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2

（％）［

　55　　　　　12，99

　25　　　　　12．46

．－1PT・．　　12．30

　55　　　　　1253
　25　　　　　12．78

　10　　　　　13．19

　55　　　　　12．32

　25　　　　　12．66

　10　　　　　12．87

　55　　　　　12．37

　25　　　　　12．77

　10　　　　　13．02

1．87

1．75

1．66

1．91

L76
1．63

184
1．78

1．64

1．86

1，76

L63

0．0～

〃

〃

〃

〃

ノ’

〃

〃

！’一，

〃

〃

〃

411，4

104，0　　　　322．5

65．8

321．7

104．0　　　　　　　218．0

6　2．8　　　　　　⊥－

377．0

150．0　　　　315．0

36．0

284．0

79．3　　　　　　211．5

13．1

　　0．94

　　2．72

　　4．11
［　　0．89

　　2．88
4．18

0．7　2

2．36

4．62

0．93

2．88

5．07

　③　一軸圧縮試験

　供試体作製は，　「土質試験法」（昭39）第12章作製方法1に準拠した。養生方法は

モールドからとりだした供試体を直ちに良質の半紙で包み，パラフインワックスで完

全に被覆して重量を測定し，養生室に所定の期間安置する方法をとった。その間に供

試体重量の変化のないことを確認し，非水浸条件で圧縮試験を行なった。圧縮試験は

歪制禦形式（1mm／min）を採用し，電動式一軸圧縮試験機（Cap　Rroving　Ring

10，000，6，000，20001bs．）を用いた。

　（イ）含水比を変えた場合の強度試験

　C・R・R．とセメントを0，　2，　4，　6および8％の割合で混合し，含水比を13，14，

15，16，17および18％になるよう給水して，各セメント量ごとに5本の供試体を作

製した。各供試体ごとに，作製時の含水比と乾燥密度を測定した．パラフィンワック

スで被覆養生した供試体を，6日後に重量チェックを行ない，パラフィン除去後直ち

に重量を測定して，湿気箱（28±1°，97±2％）24時間養生して7日強度を求めた。

なお，圧縮試験直前に供試体の重量を測定したがほとんど変化がなかった。パラフィ

ン除去後，24時間非水浸湿気箱内養生を施したのは，気乾（室温28±1°）した場合に

はその強度がかなりでる（セメント0％の場合は約3倍）ので，条件を悪くとったの

である。また，C．R．R．の場合供試体作製直後の強度は，さほど期待できず，一般的

な7日強度基準にしたがった。圧縮試験の結果を，それぞれ平均値で示したのが，表

IV－3－36である。

4
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φ

表IV－3－36セメント量，含水比を変えた場合の強度試験結果

・セメント　作製時作製時

　　量　含水比　乾燥密度
　（％）　　　（％）　　／9／禰）

　　　　　12．47　　　　　1．67

　　　　　15．05　　　　 1．69

　0　　　　　16．03　　　　1．72

　　　　　1653　　　　　　1．74

　　　　　16．80　　　　　　L74

　　　　　12．50　　　　　　1．65

　　　　　14．00　　　　　1．69

　　　　　15．10　　　　　　L70

　2　　　　　　15．50　　　　　　1．71

　　　　　15．90　　　　　1．72

　　　　　16．70　　　　　　工75

　　　　　18．20　　　　　1．74

　　　　　12．70　　　　　　1．65

　　　　　14．30　　　　　　1．69

　4　　　　　15．00　　　　　　1．71

　　　　　1　5．80　　　　　　1．72

　7日
圧縮強度
（Kg／編）

2．22

i：1；…・

：：ll

；：芸

11：竺

’1：ll「

lilii

；1：19

’1セメント

6

8

作製時　作製　時

含水比　乾燥密度
（％）　　（9／諭）

16．60　　　　　　1．73

17．80　　　　　　1．74

1255　　　　 L67

13．60　　　　　1．69

15．00　　　　　　　1．72

15．45　　　　　　1．75

16．48　　　　　　1．77

17．00　　　　 L75

17．70　　　　　　1．74

12．55　　　　　L68

14．23　　　　　　　1．70

15．00　　　　　　　1．73

15．90　　　　　1．75

16．70　　　　　　1．74

17．90　　　　　1．73

　7日
圧縮強度．

（Kg／編）

　16．23

　9．82

20．05

24．48

26．62

　32．09

　27．84

21．2　9

　17．02

29．90

38．20

42．63

37．61

32．91

28．74

　（ロ）養生期間を変えた場合の強度試験

　突固め試験の結果を利用して，最適含水比におけるセメント量と強度の関係および

養生期間の強度に及ぼす影響を調べた。その結果を表IV－3－37にまとめて示した。　C．R・R．

の場合，作製時の含水比管理がむずかしく，各供試体毎に0．MC．と一致させること

はできなかったが，それに近い値を得ることができたので，平均的な値を表に記して

ある。各セメント量ごとに9個の供試体を作製し，各々3コずつを養生日数にしたが

ってふりあてた。養生方法については，7日強度は6日パラフィン被覆養生＋1日湿

気箱内養生，14日強度は13日パラフィン被覆養生＋1日湿気箱内養生，28日強度は

27日パラフィン被覆養生＋1日湿気箱内養生という条件で求めた。湿気箱はその間前

記温度および湿度を保っようにした。

■
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表IV－3－37養成日数による強度変化

セト　養　　作製時
・量菖　含水比

1塑亘一一一．⑫一．

0

　2
トー一一一一

4

　作製時一軸圧縮’セト
　乾燥密度強　　度1メ吊
一．．（9昼L（K力㎡）㌧聞．

7

　　　16．4314
　　（16．30）
2Q－一．－

7

　　　15．9014
　　’C　1　6．1）
28
7

　　　158014
　　　．1　6．0）
28

1．74

1．764＼

1．72

、1．766＼

1．73

1．768’

3．22

3．53

390

10．64

11．6　3

13．8　3

23．73

24．42

27．45

、O

8

（ハ）　強宴回復能試験

肇薮．．、H竺，M四

作製時　作製時一軸圧縮1
含’N比　乾燥密度　強　　度

　‘シ6）　　　　　　（9　／cri）　　　　、Kg／tr童）

　　　　　　　　　　31．9615．70　　　　　1．73

　　　　　　　　　　36．81
、15．30　　　（1．770

　　　　　　　　　　39．55

　　　　　　　　　　43．3115．50　　　　　1．75　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　46．54
15．60）　　（1．772）

　　　　　　　　　　57．00

注）（　）内は0．M．C．および　‘

　　γdmax。を示す。

　CR．R．路盤はヒビワレが生じても，交通転圧により再び接着する性質を有すると

思われるので．その強度復元能力を，一軸圧縮試験によって調べてみた。供試体作製

および養圭方法は，2）の場合と同じである。試験方法は，先ず7日強度（初回強度）を

求めるが，試験の際，供試体表面におけるクラックの発生と進行状況に注意しつS，

最高強度を確認したら直ちに除荷し，静かに湿気箱内に戻し，一週間後にそのまS試

験機にかけて再圧縮試験を行なうという方法をとった。強度回復は供試体の破壊面の

ゆ着によるものと思われるが，それには適度の湿気が必要かと考えられ，養生箱中の

湿度を99±1％を保持することができた。試験結果は表IV－3－38に示してある。

　　表IV－3－38強度回復能試験結果
，τ一一 ﾒ麺『『訪回亮亘百圧編亘　　　一”e

‘函含㌫㌫（認；増㍍ψ
作製時初回強度
含水比　（7日目）

　‘16．84‘

‘　　16．78

　0　16．76

　　16．69
：1、6．77
1－一一L

l　　16．70’
　ト　　　　　　　エ

　　16．55

　2　16．72l

l・15．70
i’1．5．50

1．94

1．97

1．14

1．68

L30

3．1　7

3．17

2．77

3．39

3．19

10．03

10．42

12．43

10．56

12．06

63．4

60．9

143．0

101．8

145．4

31．6

37．3

67．7

2　O．0

51．7

4

（％）

16．11

16．00

15．96

16．63

15．80

（Ke／lcri）

20．69

11。79

1219

15ユ9

19．13

再圧縮強度
　　　　　増加率
（14日目）

　　　　　　（％）
（Kg／協）

7．62

7．59

7．41

8．73

7．95

18．4　6

17．83

17．56

16．76

20．34

51．2

44．1

10．3

6．3

6

15．86

15．97

15．79

16．06

15．70

28。10　　　　　　26．81

29．26　　　　　　30．93

33．68　　　　　25．13

29．18　　　　　　26．38

34．96　　　　　32．16

8．5
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’

　←）　高温養生による強度試験

　C．R．R．の強度増をはかる方法の一として熱処理が考えられるが，これはCR．R

が加熱によってその主成分をなす炭酸カルシウムに化学変化をきたすためと思われ

る。しかし，実際的な立場から加熱時間をあまり長くしたり，非常に高い温度で処

理したりすることは好ましくない。予備テストによれば，普通炉乾燥温度（110℃）

のもとで約5時間熱すると，水分は外見上ほとんど蒸発し，その後はC．R・R・自身の

化学変化が考えられたので，今回は，7日強度をたてまえとして6日間パラフィン

被覆養生のあと24時間炉乾燥処理をしてみた。供試体作製およびパラフィン被覆養

生については（2）と同方法をとり，パラフィン除去後3本は炉乾燥処理，3本は湿気

箱内養生を行なった。各セメント量ごとに6本一組とし，このテストを時期をかえ

て2回実施した結果を表IV－3－39に示す。

表IV－3－39熱処理試験結果

別作製時1日亘1…
ン　　含水比

∴藷i一螢）⑭）
　　　　　　

1　　［　15．63　　，　　　2，04

　『116．23－…712百
1　　2　　1　16．13　　　　　9．48　　，

1　　　1　　　　　1
　　　　　　　　9．02　　1　15．73

．qu2　　　　増カロ辛

1訂1：霞一「語．1…

［　　　…　15．59　1　21．74　1

　1－16．2瓢一ラ…266｝

　6i　i6・07127・14
　　1　16．03　　1　28．19
　　　　＿＿．＿L－　．　＿一．　　一t＿　　＿⊥＿＿．

　　　　　　　　qu2－qu　1
　注）　増加率＝　　　　　　×100
　　　　（％）　　　qu1

　　　　　（％）
　　　　t　　　　　　　 　　 @ザ
7．10　　　250

4．92　　　159

．7・40＿；．＿263」

17．69　　　　　145

25．49　　　 169　　　2
　　　　　　　i19．75　　　　　119

41．49　　　　99
35．38　　　　 102
45．04　　　 107
　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　’

49．07　　　116　・・

53．06　　　　96　．1

55．25　　　　96

　　　　qul
　　　　Yu2

セ壁　作製時
膓　含水比
卜㈲　　（％）

　　　16．30
0　　16．20

　　　16．20

　　　15．80
　　　15BO　’

　　　15．60
　　　16．10
4　　15．90

　　　15．70

　　　15．90
6　　15．80

　　　15．50

q田 @qu21増加率
　　　　　　　‘
（Kg／偏）（烏／編）！　（％）　l

iii　l旦．》i訂

；：麗：il：㍑・1麗

婿：⊥ll：、㌶」一召引

：1：ll！器1；18［

難：藷ii：運1

湿気箱養生7日強度

熱養生7日強度

t

iD結果の検討

①突固め試験について

　セメント量と最適含水比，最大乾燥密度の関係を示すと・図N－一　3　－56のとおりである。

締固め効果については，ソイルセメントの場合と同様セメント量が増加すれば最大

乾燥密度は増加し，最適含水比は減少する傾向にある。しかし，その変量はさほど
顕著なものではない．一方，佐藤らの報告as）では，　OMCは定かでないとして，

そのめやすを一軸圧縮試験結果で判定している（試料および実験操作にもよるもので

あろう）。したがって，先に述べたように，C．R．R．の締固めについてはその含水比
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の管理などに意を払う必要がある。さらに，C．R．R．の場合，含水量が増加すると，

突固め時にダィレイタンシー（水の滲出）が大きく，また突固め面のむくりがいちじ

るしくキャッピング作業に不都合をきたすこともあって，注意を要することである。

1．776

1．772

　最

41．768
警

度

（g／cm㍉　1．764

　　　7dmax
●」一→●O．M．C．
　　　　　　　　16．4

．／ノ

　　ll1

　　適
16。o含

　　水
　　上・L

　　’／、

15．6

⑱

　　　0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8
　　　　　　　　　セメン　ト」砧〔％1

図IV－3－56セメント混合比・とγdmax，OMCとの関係（1．1法）

　②　C．B．R．試験について

　セメント量と最適含水比，最大乾燥密度との関係を示すと，図IV－3－57のようになり，

締固め効果については1と同様なことが言える。更に，セメント量とC．B．R．の関係は

図IV－3－58に示すとおりで・セメント量が増加するとC・B・R・も増大するが，その増加のし

かたはいちじるしいものがある。C．R．R．の場合，供試体作製の際，大きな粒石がまじ

っていてその詰まり方に変動があり，特に貫入面下にそれがあると，初期荷重値は大

きくでてくることがある。その結果C．　B。　R．値にもバラツキがみられるのは止むを得

ないとも思われるが，一方，含水比の調整もなかなかむつかしく，O．M．C．および最

大乾燥密度を得ていないため，締固め時の乾燥密度とCB．R．の関係が定かではない。

結局C・R．R．の締固め方法については，今後研究を重ねて検討を加えてゆきたい。

なお，　「アスファルト舗装要綱」や「土木研究所案」（表一Rll）と本試験結果を比

較してみるとC．R．R．にセメントを僅少量添加することによって，よい結果が得られ

るようである。
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づ

，

◎

　最
　大
　乾
　慢
　密
　1乏

’9’ メCパ

1．918

1．916

1．914

1．912

1．9】0

1．908

1．906

1．904

Lgf｝2

　　　）dma∫
●一●0．M．C．

13．3

13．2

13．1

13．0

12．9

12．8

12．7

12．6

12．5

　　　　　　0　　　（▲．5　　　1Jo　　　l．5　　　2㌦）

　　　　　　　　　　　セKント1，1％・

図N－　3　一一57

：：1：：L　　司

　　　1。。L＿一＿一一…．㌢　　　1
　　　　　　　　　　　　／／8　　　　　　　　　・

　　　　　　　8　　／　　　　　　　　　　　　1

　　　5°i：　　t．．．．．．．一、ll均的値1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
　　　o　　　　　　　　　　　　＿＿－」
　　　　　　　O　　　　　　　　l　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　セs．｝・1‘f’　’；’‘

　　　　図IV－3－58セメント混合比とCBRとの関係

最適含水比％

セメント混合比とγ　dmax，　OMCとの関係（2．4法）
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　　表一R”Pavement　Design　Criteria

　　　　　　　　　　　　ノイルセメントの設計圧縮強度　　 修正C．B．R．
　　計画交通容量　　　　　　　　　　　（Kg／tcri）　　　　　　　　　　　　　（％）

L＿一．一　　　　一　一　ア17ア．ル匠舗装一一一　一一？一．イクiJ二」卜纏．←＿－Zl．1＿IZ－LZIkト舗装

　2000台／日　未満　　　　　20　　　　　　　　10
2000～7500台／日

7500台／日　以上

50ウ臼3

①　一軸圧縮強度について

（イ）含水比が強度におよぼす影響

10

！0

45以上
65以上
70以上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，含水費が高くなるとクシ

　　　　　　　　　　　　　いずれも強度は期待できない。図IV－3－59は含水比を変え

た場合の各セメント量に対する強度の変化を示したものである。C．R・R。およびその

セメント処理士は，O，　M．C．で最大強度が得られ，それよりdry側でも、Wet側で

　も，強度は減少しているので．突固め試験の結果を利用してよい。ただ，乾燥密度

　と強度の間に明確な関係が見出されないけれども，含水比の方が強度を大きく左右

することは確かである。図から，C．R．R．のみではその強度が低くて含水比による

強度の差異が顕著にあらわれていないが，セメント量が増えるにつれて，含水比の

影響はいちじるしくなり，0．M．C．に近づく（または遠ざかる）と急激な強度の増

（または減）が認められる。なお，佐藤らは．OMCをセメント量によらず9．8％とし

て（筆者らのよりかなり低いのはエネルギーがCBR試験と等しいためである），低
含水比を採用して行なった水浸試験の例力、ら強度は＋分に保たれたと報じているρ

　含水比が低い時のC．　R。　Re

ヨグショして変形しやすく，

45

lo

　L　　35
　1i

　　　3f｝
酎

｝，1　2：

、3　2（l

kg　c：　’

　　　1；

lo

は“’ラ““ラしていてもろく

　　　　＼．

二／一　　こ＼＝．

ぷ＼幽

一γ

口

一＝

れ三

1t：　　　い　　　；4　　　1A　　　16　　　17　　　18

　　　　　　　t　”1・

　　図IV－3－59各セメント混合比における

　　　　　　　含水比と一軸強度との関係
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d

　（0）セメント量および養生日数が強度におよぼす影響

　C・R．R・においても，セメント量の増加は強度の増加をもたらしており，図IV－3－60に

その関係を示す。一方，養生日数による強度の増は，図IV－3－61に示すように，あまり期

待はできないが，セメント量が増えるほどその増加度合は大きくなる傾向がある。

CR・R・は・供試体作製後2日程で’28日強度の75％位・7日強度の90％位の強度を

発輝しているので，養生日数の短縮が考えられる。このようなことから，C．R．R．は

短期間で水分による固結硬化作用が終了し，その後は水分が強度に及ぼす影響は僅少

となりむしろCaCO3の硬化度が問題となるように思われる。その点，セメントを加

えると，セメントの働らきが影響し長びくようである。設計圧縮強度について，表一

Rllを参照すると，C．R．　R。の場合はセメント量を4％添加すればよいと思う。

　　　’川　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　一

軸

，1‘

；Lh

《4‘

cm　2｝

　二い

ld，

　　　　　　　　　●、日

　　　　　プ

ー一 m’
／

図IV－3－60
セメント混合比と一軸圧縮

強度との関係

，1　i＿」＿＿＿」＿＿＿＿L＿

セメント献　％1　　6t

ら1

　　　　　　㎝

　●セメンド
／　　8％l

　　　　I

L’t，

図IV－3－61
　　　　　　　　　　　1d養生日数と一軸圧縮強度

との関係

　　　　●＿：：：＝：＝＝＝＝＝＝＝一゜6

一　2

｝

夕……一一一・一一→一一一一一一一一一一一一一● O
’　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　l

　　　　　　　　｜4　　　　　　　　　　　　　　　’P

　　　　　　　re　’ll；数
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（ハ）強度回復能について

　路盤などの場合，GR。R．のヒビワレは，交通荷重によって再接着がおこるものと考えられ

るが，本実験ではヒビワレがかなり進行しているにもかsわらず，除荷後all　ar（nmd　pressure

はかけずにそのま、湿気箱中に安置して，再圧縮試験を行なった。その結果はかなり良好な強

度回復作用が認められ，図IV－3－62にこれを示す。　C．R．R．は，ヒビワレが発生し，表面でこれがか

なり進行していても，強度を保っているので，再圧縮の際これらが密接してしまうようなこと

はない。　図から，C．R．R．のみまたはセメント量が少ない場合は，初回強度よりも再圧縮強

度の方が大きくでているのは注目に値する。強度回復の程度を示すと・図rv－　3－63のようになり，

セメント量0，2％では各供試体とも強度増がみられるが，4％では5個中4個，6％で5個中

1個という割合で，強度回復作用がにぶくなっている。このことから，強度回復能力は，CR．R．

の本質的なものに関係していると思わる．たS，ヒビワレ発生後そのまS乾燥してゆくと，こ

のような現象は期待できず，水分の助けが必要かと思われるので，水浸崩壊の欠点を考慮に入

れつSそれをいかに処理するか（今回は単に湿度を高くしたのみ）が問題であろう。もっとも，

気乾によってキレッ部分が進行せず，かつもろくならなければ，強度回復能というより湿気養

生に対する乾燥養生強度として大きくあらわれることは考えられることである。

（⇒　高温養生の効果について

　C・R・R．の通常強度を高めることs・水浸による強度の激減を防止することのため

に加熱したのであるが，強度試験の結果良好な成積をあげ得たので，これを図IV－3－Ptに

示す。図から，C．R・R．のみまたはセメント量が少ない場合は，高温処理によって強

度のいちじるしい増が認められ，これも，C’R．R．の本質的なもの（CaCO3の加熱に

よる化学変化特性）に原因すると考えられる。コンクリートの焼熱による強度減を思

うと，セメント量が増えると上記の効果は当然減少する。今回は，温度110℃，加熱

時間を1日としたが，温度および加熱時間の短縮と，熱処理後の耐水性（崩壊）が問

題となり，耐水性については，かなり期待がもてる。
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　④　その他の強度特性について

　一軸圧縮強度について，供試体作製方法（締固め方式）を変えて調べた結果を，図

IV－3－65に示してある。図から締固め方式による強度効果にっいて，（一概には断定できな

いとしても）供試体形状寸法や実際の破壊状況

などから判断してセメント量の少ない場

合には差異はないが，セメント量が増え

ると静的，半動的締固め方式がすぐれて

いるようである。したがってその意味か

らは，現場での転圧方式は実験室におけ

るJIS標準突固めテストによる判定よh

安全側にあろとみてよい三うら。

　次に，セメント安全処三土では引張強

度，曲げ強度と’］三縮強度の比は．一般に

　　　　　　　　　　　　　50）
前者で㌧～遠，後者で％～t・5　　　　　　　　　　　　　　　と報告

されており，CRRセメント安定処理土の

場合もほS’これに近い値が期待され，路

盤効果としてすぐれているといえよう。

佐藤らによれば，セメント量および養生

日数とこれら強度との間にも圧縮強度と

同様にセメント量の増加と共に強度が増

加（量が増えると，6％以上，強度の増

加率はにぶる）し，養生初期に強度増が
　　　　　　　　　　　　　43）
完了することがわかっている。
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図IV－3－65　0MCにおける締固め一軸

　　　　　　圧縮強度のちがい

また，舗装構造として，繰返し荷重の影響や，構造設計に必要な弾性係数（または変

形係数Eso）についても，検討されなければならないが，変供係数については前述の

データからセメント量4～8％でE　so＝soOo　Kg／諭前後の値が得られ，未処理の場合

はほとんど期待できないことがわかっている。くり返し荷重の影響については，佐藤

らによれば，一軸圧縮強度および変形係数は，くり返し載荷を行なわないものにくら

べて大きいが，その増加割合は，一軸圧縮強度の場合セメント量に影響されず，変形

係数ではセメント量が少ないほど大きいようである．

の

　むすび
　今後C．R．R．の特性を考慮しつs，その耐水性および耐久性について，さらには，路

盤効果の解析について，セメント処理効果の解明をすsめてゆく必要があるが，C．R．R．

の路盤材としての優秀なことについては，上記のことがらでも明らかになった。
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なお，コーラルに関しては鹿児島県徳之島，喜界島産のCRRについては九大山内教授らの報文が

あり，前にも述べたが，空港舗装路盤材としての沖縄産CRR　について，港湾技研

の森口ら，佐藤らの報文があることを記し参考に供したい。

●

b）薬液による安定処理試験17）

　このテストは，CRRが水に弱く，締固めを行なっても，浸水させると数分で全崩壊

（slaking）をおこしてしまうので，疎水性を高め，したがって耐水性をもたらす適当

な薬剤を選定することを目的とした。これまで薬剤による処理は，一般にセメントま

たは石灰等に対するものとして，利用されており，その種類も大体わかっている。こ

sでは，これらの判断をもとに，予備テストで10余種の薬剤を試し，そのうち効果が

あると思われるものについて本格テストを実施した。

1

　i）試験方法および試験結果

　　①スレーキング試験

　薬剤試料は，塩化ナトリウム，水酸化ナトリウム，硫酸ナトリウム，塩化カルシ

ウム，アクリル酸，リン酸，リン酸水素ニアンモニウム，アクリル酸・リジニン等

を使用した。予備テストでは，各種薬液は15％濃度とし，動的締固め試験における

CRRのみのOMC付近を採用し，かつ，すべで含水（液）比15％で締固めて供試体

を各3本つつ作製した。締固めは静的ないしは半動的締固め方式により行ない，供

試体作製直後および24時間湿気箱内養生をへて，写真一　に示すように水中に吊し

て（供試体上面までの水深は約2cm）全部が崩壊しつくすまでの時間を測定する方

法をとった。なお，水溶液は水1㏄＝19rとして薬剤の重量比で濃度（％）を表示し

本試験では静的に圧縮締固めてつくった供試体（5cmφ×7　c7n　H）によってテストを

行なった。予備試験の結果，リン酸，りン酸水素ニアンモニウム，水酸化ナトリウ

ム，リグニンおよびアクリル酸が，作製直後はいずれも30分以内（CRRのみならば

数分以内），24時間養生後は数時間ないし崩壊しないということがわかり，これら

にっいて濃度や養生時間などの影響について調べた。試験結果の一例を示すと表一

IV－3－40のとおりである。

◆
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　写真12　スレーキングテスト

　表IV－3－4aa）浸水崩壊試験結果の例
　　べ　　　　t．　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　t　

峰｛誤誓i詩鷲6ガ（曙ム：†籔；∵璽警；

　　1－　　　　　　一一ト　　　　ー一　　　・．一↓一一一一一一　一　一　　↓　一一　　　　一　　　一一　一　　一＿　　．．一一一　t　　　　　　　　＿一

．牢・時口鵠霊崩壊A－．　・・・…－12－一．－2・…㌢旭一i

　　l－＾一一．＋・　　－t・一一．一一一　一一．t－一一一’一一一　　　1　－　　1

％竺間竺崩竺㌔一11・20－6…8・・95i・・…951・3・・4・・24・

注）　重クロム酸カリ（K2　Cr20729419一級）の添加割合はリグニン量に対するものである。

　　　締固めは静的方式による。

　表rV－　3　－4Cb　b）（NH4）2　HPO4についての試験結果

：三証憂1三熟⊇隠日竺籔↓㌫∴l
l－－2il8；－ll－⊥－911旦÷：の「鑑・川l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o半動的締固め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　方式3層25回
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　201bs．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18

L

一104　：　15
　　　　　20

一一 ｡「－o－T

6　　i　15
＿．－1 |20

　9

11
17
18
15
18
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　②　一軸圧縮強度試験

　CRRは気乾試料を4760μフルイ通過分を使用し，所定濃度の（NH4）2HPO4水溶

液をOMC相当供給して乳鉢の中で十分に混合し，半動的締固め方式（3層25回201by）

で締固めて供試体をつくる。養生は供試体作製後直ちに湿気箱内で非被覆のまS，静

置し・圧縮試験前日にとり出し，水浸124時間後重量チエックの上・圧縮試験を実施し

た。但し一部は24時間湿気箱養生後何日か水浸後にテストを実施した。

これら試験の結果は表N－　3　－41に例示してある。

’

　表IV－3－41・a）リン酸水素ニアンモニウム溶液安定処理試験結果

（NH，）2　HPO・　ge度㈲，　養生日数（日）　　圧縮強度（Kg／cni）　　変形係数（Kg／t〃i）

　　1　

112　

112

ワ』〃

〃

5

〃

7

〃

　　　　　‘〃

〃

〃

〃

〃

14

〃

〃

〃

28

ノノ　　　　　　　　　　コ

“　　　i

”　　　　　　　　！

7（非水浸）1

3．12 I　　l．59　 ×　102

　　1．72　×　102

　　1．91　 ×　102

　　1．70　×　102

　　1．79　 ×　102

　　1．20　×102

　　1．44　 ×　102

　　1．72　　×　 102

　　2．18　×　102

　　1．59　×　to　2

　　1．　70　×　102

　　2．32　×　10　2

　　1．98　 ×　102

　　2．10　×　102

　　2．19　×　102

　　2．78　×　102

　　2．20　×　102

　　2．50　　×　 102

　　3．01　×　102

　　2．68　 ×　 102

　　0．39　 ×　IO　2

◆

　表IV－3－41，b）（NH，）2HPO4安定処理試験結果

1旦哩麹認麓蒜：旦竺漂一ド漂漂L
10

5

6

8

10

15

〃〃〃〃

　　　〃

　　　ノノ⊥t＿．＿＿

17日副く　　　　　　 3．047
24　　〃　　　　　　　　　　　　2．1　0　3

3　〃　　　　　　　2．006

3　〃　　　　　　　2267
、7“i　、．316
9“！　　4．132

1．662×　 102

1．229×　102

1．080×　102

1．067×　102

1．640×　 102

2．　110×　102
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　ii）結果の検討

　今回の実験から，リン酸水素ニァンモニウムやクロムリグニンなどが耐水性増にか

なりの効果をもたらすことがわかった。特に，リン酸水素ニアンモニウにおいては，

それが著しく，その理由は一応以下に述べるように推察される。

リン酸水素ニアンモニウ・51）は，無色単縄系の結晶で，溶解度は水、5℃で13、9，

／IOOgr，加熱すれば155℃でアンモニアを放ってリン酸二水素アンモニウムとなり，

また湿った空気中では除々にアンモニアを放って分解する。一般にリン安と呼ばれ，

肥料，布，紙等の防炎剤などに利用されている。これをC．R，R．と混合するとC．R．R．

の主成分である炭酸カルシウム（約98°・b）と反応して、リン酸水素カルシウム（第二

11ン酸カルシウム）を生成するものと推定し，その反応式は次のように考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　※　　　　　　　＋
　　（NH“）rHPO・－CaCOs→（NH4）2COs＋CaHPO4

‘

※夷酸アンモニウム；水溶性，常温で（NH・）2　COs　1；NH、HCO，＋NH，としてアンモ

　　ニア揮散，60°加温して（NH4）2COs≒2NH5＋CO　2＋H20となる。

＋　CasPO4の生成も考えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　51）
　このCaHPO・がリン酸水素カルシウム　で，白色結晶性粉末でほとんど水に溶けな

い（酸には易溶）性質をもっており，現に浸漬テストを行なった場合，他の薬液でっ

くった供試体はポロポロと粒子の分離をきたして崩壊してしまうが，（NH・）2HPO4

水溶液でつくったものは，硬化して，たとえスレーキングによる亀裂の発生（ヘヤー

クラックから拡大発展）があっても，瓦解して個々の粒子に分離崩壊する様子は見受

けられないのである。ただリン酸（Hs　PO4）そのものでは効果がみられないので，明

確なメカニズムはわかっていない。もっともリン酸には水素が多くて，かえって，

CaHPO4の生成には条件が悪いのか，またはCaCO5が破壊されるのではないかと考

えられる。一方，（NH・）2HPO・中のNH4系とPO4系のいずれが主因となっている

かを確かめる意味で，塩化アンモニウム（NH4C1），硝酸アンモニウム（NH4NOs）リ

ン酸水素ニナトリウム（Na2　HPO4・12H20）の薬液を使って同様な試みをやった

が，前二者によるものは24時間養生後も10数分でポロポロと崩壊しつくした。Na2HP4

水溶液によったものは，供試体作製時の乾燥化がやS早い感じを受け，供試体ももろ

さを呈し，24時間養生後もスレーキング時間は長びくが結局崩壊してしまった。これ

らの点については，今後実験による検討を加えてはっきりさせたい。なお，（NHの2

HPO4の水溶液濃度を数パーセント以上にすれば，数時間の養生（反応時間のゆとり

を与えること）でも崩壊しないようであるが，締固め含水（液）比のこと（今回はすべ

てW＝15％）もあわせて，今後確認していかなければならない。また，リン酸水素ニ

アンモニウムによって一軸圧縮強度の増は，セメント安定処理による場合ほどに期待

づ
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できないことがわかったが，未処理の場合に比してはるかに効果があり，濃度や養

生日数によって今後改良の余地がある。

　むすび

　薬液安定処理工法の基礎的研究によって，C．R．R・の本来的性質から・普通一般

の土とは異なっていることがわかり，薬液とCaCOsとの反応機構によって支配さ

れるようである。一方，安定処理工法の関発利用において，薬液処理による工法と

セメント安定処理工法とを比較して，力学的特性，耐水性，および経費，施工法な

ど総合的な面からの検討が必要であり，今後の課題としたい。

φ 6）　島尻層泥岩土の安定処理12）

　沖縄では従来路盤材および盛土として，先に述べたCRRや国頭レキ層土が利用さ

れ，沖縄島中南部に広く分布する島尻層泥岩土の利用はかえりみられていない。しか

し，今後の問題として，CRRおよび国頭レキ層土の採掘，運搬などのことを考える時

何らかの改良利用方を見出ださなければならない。こSでは，路床・路盤または盛土

材として利用すべく，セメントや生石灰による安定処理に関する基礎実験の結果を述

べる。

　a）試験方法および試験結果

i）試料土の基本的性質

　試料土は，ブルドーザーで掘りおこした泥岩を実験室で気乾状態にして，人為的

に木づちなどで粉砕したものであり1　9．1”nnフルイ通過分，51・”tフルイ通過分および

2maフルイ通過分とに分けて，それぞれ物理的性質および粒度分布を調べた結果が

表IV－3－42，図IV－3－66に示してある。

1

◆

表IV－3－42試料土の物理的性質

比　重2．764　　　液性限界59．60％
k塑性限界22・57％

　径
ｲ砕土

粒iレ　キ　分　％ 砂分％ シルト分％ 粘土分％ 2μ通

2頑以下 0 27．23 47．67 25．00

㍑イ已，i㌫已
　　　　　　　1通過率

　％　　　％　1　％
　　　　　　　i

1°° W“15

1収縮限界20．37％

　　　　　類

通過率1醐率1－tfi座標統一怯

　　　　　　1当CH
　　　　　　　　－＿＿．＿＿＿一
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ii）　安定処理土の物理的および力学的性質

①コンシステンシー試験

　本試験は・JISA1205－1969，JISA1206－1969，およびJISA12（η一1969に準じ

て行なった。試料土は，あらかじめ粉砕し調整を行ったものを用いたが，普通ボルト

ランドセメントおよび生石灰（CaO；Calcitic　Lime）については，特別に試験を行

なわず市販品をそのまS使用した（以下の諸実験についても同様）。テストは，セメ

ントまたは生石灰添加混合後たY’ちに行ない，その混合比は土乾燥重量に対する割合

で表示した。試験結果は，表IV－3－43に示す通りである。

2mr㎡りト 5mr叫ノ1ド

19．lmm：』1下

表IV－3－43セメントまたは石灰添加土のコンシステンシー

　　　　1　　セメント添加土　　　　石灰添
セメント又1
は石灰％1　0　．　2　1　4　1　6　　　0　　　3

・一一．一一一一＋一一一一一一．＋　　　・一一＋一一一一↓一　一＿一＿一・．一＿．－

　L．L．　．　59．60　 58．30　 57．501　55．23’　59．60　　57．20
　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［
　7－　一　　　　　　　　　一　　 一　　　　　→一一　　　　．一　一一十一　　　　　　　・　・↓　　　一一　　一一一L－・一一一

　P．L。　　［　22．57　　30．18　　34．68　　37．52　　22．57　　28．70

－　　　　　一　一rr－一　一一一一一十一一一一　　　　一　　　　　　　　　　　　　＿4　－一」一＿　＿　　　一　　・　4　　　　　　　　　　　＿

　S．L．　　20．37　 28．40　 31．51　i　33．95　　2037　 25．85

加　上

　6　　　　　9

55．80　　　　53．15
－一・－

P　－・－

31．71　　33．73

28．30　　　3035

②　締固め試験およびC．B．R．試験

　イ）突固め試験

　本試験は，JIS　A　1210の規定に準じて行なったが，モールドは内径9．98cm，高さ

12．74cm，ランマーは25Kgのものを使用した。あらかじめ粉砕しておいた試料の4．760

μフルイ通過分（その粒度分布はほy図IV－3－66のとおり）を用い・非繰返し法にょっ

てテストを行なった。なお，試験初期の含水比は平均5．5％であった。セメントお

¶
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び

‘

、

よび生石灰の品質は，上記（1）の場合と同じものであり，試験結果は表一IV－3－44

のとおりである。

表IV－3－44，a）最適含水比と最大乾k密度（セメント混合土）

　セメント量（％）　　0　　　2　　　4　　　6　　　8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　最適含水比（％）　　23．40　　22．52　　22．10　　21．50　　21．30‘

　最大乾燥密度19／編）　　　1．532　　　1．533　　　1．536　　　1．539　　　1．540

表IV－3－44・b）最適含水比と最大乾燥密度（生石灰混合土）

　生fi灰量（％）　　0　　 3　　6　　12　　　　　　　　　t　　　　’　　L　　　　　ひ　　　　　　　　fi　　　　　　tt　’　　　　＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヴ－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぺ

　1畦適　含　7S〈上七　 （％）　　　23．40　　　　24．45　　　　25．09　　　 25．13
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ソ　　　　　　　　’　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　

　最大乾燥密度（9／舗）　　　1532　　　1．473　　　1．433　　　1．416

　ロ）C．B．R．試験

　本試験は，JISA1210および1211の規定に準じて行なったが，突固めには，

Mechanical　Compactorを使用した。突固め機のランマーは101bsの重さで，落下

高は18吋となっている。あらかじめ粉砕された試料の19．1，mnフルイ通過分を用い，

非繰返し法によったので，各試料の粒度組成が同等になるよう心がけた。吸水膨脹

試験の際の押え荷重はS　Kgとし’4日水浸を実施した。今回はセメント添加土につ

いてのみ試験を行なったが，その結果を表IV－3－45および46に一部示してある。

　　表IV－3－45最適含水比と最大乾燥密度（C．B．R．）

　セメント量（％）　　O　　　O．　5　　 LO　　　1．5　　2．0
亘適二含：丞旦（％一）1二1旦・5－ P1ゆ二・1・・「一〔5’：・亘亘ゴ
‘　最大．9燥密度一（9〃㎡）．　1・1．06　，＿IL7－　07　．　1．7L9－9、一＿，　1，Z1旦一，□．7ql

　　表IV－3－46　C。B．　R．試験結果

・セ

i・　25　238　29・29：…45：7…　7・・2
に一丁一一：：亡譜一一ll：一；・？“一　1：㌃1・1一蒜ニ…－1

・2・0　1　25　　1・14　　25・2・7　　1，641　33．65　3・2．1・5　1
エ　　　　　　　　　　　　　　　

L－一＿＿」　LO－一．．⊃』2－一．・一一一2935－，　1，584　L」＆〔唖＿一

　③　一軸圧縮試験

　供試体作製は，　「土質試験法」第7編第2章作製法一1（昭44）に準拠した。養生

方法は，モールドからとり出した供試体を直ちに良質の半紙で包み，パラフインワッ
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クスで完全に被覆して重量を測定し，養生室に所定の期間静置する方法をとった。こ

の場合，所定養生強度の1日前に，重量の変化がないことを確認し，被覆をとり除き

湿気箱（湿度ほ∨100％）の中で24時間養生し，更に重量確認ののち強度試験に供し

た。圧縮試験は，非水浸，歪制禦形式（1刷／min．）を採用した。

　イ）含水比を変えた場合

　　セメント量をO，　2，　4，　6．　8％：生石灰量を0，　3，　6．　12％の割合で混

　合し，供試体作製時含水比を変えて，3～5本の供試体をつくり，6日パラフイン

　ワックス被覆養生，1日湿気箱内養生ののち圧縮試験を行なった。試験結果をそれ

　ぞれ平均値で示したのが表W－3－47である。

　　表ET－　3　－47含水比を変えた場合の強度変化

セメント　作製時含水　作製時乾燥　　7日一軸iセメント1作製時含水；作製時乾燥i7日一軸

量　　　　比

（％ （坦一一

0

19．72

21．50

22．03

23．24

24，75

2740

密度　　　　圧縮強度
（9・／al）→」fP／c「i）

　1，421　　：　　　2，440

　1，502　　1　　　3，826

　1，537　　　　　3，827

　1，520　　　　　　3，557

　1，518　　　　　　3，173

　1，515　　　　　　2，525

　　i比　　　：密度　　　圧縮強度

（％）i（坦⊥上麹LL（刷）

4

24．45

25．20

26．88

十

1，487

1，485

1，462
一！－一一

12，501

12，485

11，466

20．42
2、．371

21．83　1

22．65

24，57

25．82

2　6．5　9　：

1，403

1，417

1，464

1，492

1，488

1，480

1，478

1，485

3，700

4，540

6，877

8，207

7，369

7，356

6．951

8，290

6

20．59

23．62

24，72

25．70

26．82

27．41

‘「一一
lL＝tL：NL「g

1，480

1，498

1，489

1，482

1，476

1，470

9，490

1Z800
1　4，130

13，373

13，305

1alO6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

L一ゴー巨厄一一1
4　　1
@　　1

21．78 ・，489　・・，89・1

1
22．53　1
@　　　　「

・，498　・…2・1
i
1＿一　＿＿

23．93　‘ 1，494　　12733
．

．一一’一A「一
一

1 石灰量 ω　　　　‘ γd　　　　qU 石灰量

　　　　　トP8・50 1，451　　　　4．91

P・462 @　4・96i
1　　6．503 22．49 1，474　　　　　1

24．45 1，476　1　6．87

26．69 1，4681　6．71

19．06 1，437　1　　4．93 12

6 20．49 1，439　　　　5．34

22．76 1，438；　5．37

　　　20．14　，
　　　　　　　｜
　　　22．01
　　，　23．00

8己：：ll

　　　26．37

　　1　27．22

　　　27．46

　　　　ω
　　　25．09　！

　　1　27．03
　　1　　　　　　1

　　12、O．2、8

　　；2．2．22！

　　　2．2．90i

　　i・5・・31

＿⊥．－2』旦1

1，48g

1，499

1，480

1，471

1，469

1，460

1．457

1447
γd

1，440

1，442

1，407

1，411

1，415

1，417

1，415

10．960

14，215

14，437

14，797

15700
15609
15524
14，607

qu

　5，97

　5．95

4．37

4．44

5．31

562
525
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　ロ）養生期間を変えた場合

　セメントによる処理土について，上記イ）で得られた最高強度を示す含水比で供

試体をつくり，養生期間を7日，14日，21日および28日とした場合の強度増を調べた。

同一条件で，それぞれの期間用として3～5本の供試体をつくり，すでに述べた養

生方法によって養生したあと圧縮試験を行なった。セメント8％添加土について，

その平均値をとって示したのが，表IV－3－48である。

　　表IV－3－48養生日数の変化による強度変化（セメント量8％）

　養生日数　 7　d14　：21　 28
’一O麺i亘麹亘丙．二■f亘二1．旦亘二三：1豆1可二三…＾］

■

　b）試験結果の検討

　①セメントまたは生石灰の添加によるコンシステンシーの変化について

　粘性土に対するセメント添加の効果のうち，コンシステンシーについては，a）液性

限界を減少し，塑性限界を増大して塑性指数を小さくする，b）収縮限界を増大し，含
樋の変化に対する容積変化を小さくする，と言われているW）またt　EE石灰添加によ

っても同様の効果がもたらされている。（たとえばA．M．　John⑨on；H．R．　B．　proc．　vol

2B（1948）pp．496～507やM．　Herrin，　H．　Mitchell；H．　R．　B．　Bull．304（1961）pp．

99～138）。本実験においても，従来の報告と同じような結果が得られ，したがって

泥岩土の物理的性質の改良がなされることになる。セメントまたは生石灰の添加後試

験実施までの時間（または日数）の経過によっても，その物理的性質の変化が影響さ

れるとの報告もあるが今回は先にも述べたように，混合後たS’ちに実施しているので

その点については今後検討を要する。コンシステンシーの変化の度合を，原試料土を

基にして増減の変化率で示せば，表IV－3－49のようになった。

表rv　一一　3　一一49セメントまた石灰の添加によるコンシステンシの変化

b

㊨

コンシステンシー変化率（％）
．一 ．

セメント量 　　　　　　　　　　一一
Zメント添加土　　　　　　　　　生石灰添加土

一　一一一　一

石灰量（％） 0　　1　2　　　　4　　　　　L 6　i
0　　　　3 6 　　一e　12

L．L．（％） 5｛L60 二王；仁73 59601－↓oL64 一108

P．L．（％） 22．57 ＋3371＋536； ＋6《輪3

十一一一斗一　22．57

＋2τ2i＋4α5 ＋4⑨3

S・L．（％） 2037
＋392i＋565　　　1

＋668 ＋268　＋3α2
　　一一

{4⑨0

注）0％の欄はL．L．　P．L・S・Lの値そのものである。
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②　突固め効果について

　セメント添加土についての締固め効果については，従来の報告にもあるように，セ

メント量が増加すればその最大乾燥密度は増加し，最適含水比は減少する傾向にある

しかし，その変量はさほど顕著なものではなく，また，最適含水比の変化度合に比し

て，最犬乾燥密度の変化の割合は不活発である。これから，本粘土の場合，密度の増

はあまり期待できないと言えようが，後述するように，一軸圧縮強度の増はやS大き

く得られ，セメントと本粘土の反応機構がそれにあつかっていると言えよう。本粘土

の鉱物組成や含有有機物などの影響にっいて検討されなければならないと思う．一方

生石灰添加土については，その量が増すにつれて，最適含水比は増加し，逆に最大乾

燥密度は減少がみられる。これも，これまでの報告例のなかでみられるほとんどの結

果（前掲H．R．B．　Proc．　vo128およびH．　R．　B．　Bull．304）と同様である。セメントま

たは石灰の添加量の増による最適含水比や最大乾燥密度の増減を変化率で表わすと，

表IV－3－50のようになり・両者の効果の間には差異がうかがわれる。なお，突固め試験時

表IV－3－50セメントまたは石灰の添加量による最適含水比および最大乾燥密度の変化キ④

！　セ・ン・添加土
　添力哩＿4－0・M・C
　　2％　　　　　　－　3．76
1＿一一＿　　　　　一一一＿＋一一＿・　　　　　．一＿

　　4％　　　　　 －　5．55　

L竺．一二⊥÷亘二

！　8％　　　　一＆98

生石灰添加土
γdmax　　添加量　　O．M．　C．　　rdmax
　　　　　　　　f　－　　　　　　　　－　．　＋　　　　　　　ロ　　　ロ　　　　　－－　　　

十　 〇．07　　　　　　0％　　　　　　　　　23．40　％　　．　　1，532　9／創
　　　　　　　　　　　　　ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　，　　　　＿＿＿　　　　　　　　　　　　　

十　　〇．26　　　，　　　3％　　　　　　　　　＋　　4．50　　　　　　　　　　－　　384

十　 〇．46　　　　　　6％　　　　　　　　十　 7．32　　　　　　　　－　6．97
　　　　　　　　－－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　＿　　　＋－　　　　　　　　　　　．＿　

十　 〇．52　　　1　　12％　　　　　　　　十　7．42　　　　　　　　－　7．58

の単位体積重量（γ川について，セメントの量の増によってはrtの増がみられ，含水

比の増加によってピークが明確に認められたが，生石灰の場合は，その量の増による

rtの増はみられずまたピークも明確に認められなかった。

③　C．B．R．試験結果について

　セメント添加土について，供試体作製のための突固め試験結果から，セメント量が

増すとその最大乾燥密度は増大し，最適含水比は減少すると言う一般的な傾向がみら

れる。こSでも，最大乾燥密度の増加度合に比して，最適含水比の減少割合（セメン

ト量2％で約9％の変化率である）はかなり大きく，変化率でみると前者の約10倍と

なる。貫入抵抗でもって供試体の強度の判定と考えれば，本試料土もセメントの添加

によって強度が増加していることは明確である。膨脹比についても，わずかなセメン

ト量で，未処理土の約t／s（平均）という結果をもたらしている。たS，セメント量2％

では，修正C．B．R，は，「アスファルト舗装要綱」の提案値を満足し得ないので，その

量の増について検討せねばならない．実験からは，C．B．R．と作製時の乾燥密度との

関係については明確な判定が得られなかったが，吸水膨脹の時間経過については，セ
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◆

■

、

メント量を添加することによって膨脹終了が短縮されている．未処理土は，96時間経

過後もなお膨脹はとまらなかった。

④一軸圧縮強度について

　イ）　含水比が強度におよぼす影響

　7日一軸圧縮強度について，含水比を変えた場合の各セメント量に対する強度の

変化を図IV－3－67に示してある。図から，セメント量に関係なく含水比の変化によって，

　　　　　一一1－「一一一一「一「一一一「一：「一一1－一「－1

15

｜1

13

12

i『　llr
軸
1il

質1

言

kg

cm‘

　　　　　　　　L↓↑

川一

L’一一／
8

G

l

　　　　lg　　　　　L）（1　　　21　　　　L’L）　　　　23　　　　24　　　　25　　　　26　　　　27　　　　28

　　　　　　　　　　　　rt・　，1、比　％

図rv＋67含水比と一軸圧縮強度との関係（セ・ント処理土）

一393一



強度に変化をもたらし，ある含水比でピーケを示している。このピークを示す含水比

は，セメント量の増とともに高くなり，突固め試験で求めた最適含水比よりWet側

（D・T．Davidsonらの報文一H．　R．　B．　Bu　11．267．1960に同様な例がみられる）でその差

はより大きくなっている．しかも，その時の乾燥密度は小さくなっているにもかsわ

らず，強度の方は増幅（強度と乾燥密度の間に明確な関係はみられない。）されてい

る。これは，土塊を木づち等で粉砕して，各含水比についての供試体作製試料をつく

ったために，それぞれの粒度組成を完全に統一しえなかったことも一因と思うが，こ

のセメント添加土の特性として考えられる。

　生石灰の場合については・図IV－3－68に示す。含水比の変化によって，強度のピ＿クが

現われることは同様であるが，突固め試験から得られた最適含水附近で，各生石灰量

とも最高の強度を示している点が異なる。また，生石灰量によって，最適含水比にあ

まり差異はないが，強度の方は，添加量の増加に反して低くなっている。

6

じ

日

軸
1｝l

r’

強
度

kE・・

＿cm

3

つ一

19　　20　　　21
り】

》’

26　　　＿i　　2b

図IV－3r68含水比と一軸圧縮強度との関係（生石灰処理土）
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　ロ）セメント量または生石灰量や養生期間が強度におよぼす影響

　表一　から，各セメントまたは生石灰の量について得られた最高の一軸圧縮強度を

プロットしてみると図IV－3－69のようになり・セメント添加の場合は　その量の増に応じ

て強度も増加し，生石灰の場合は，その添加量が3％の時ピークを示して，更に量を

七日

）

　　　　　　　　　　　　　セメントまたは宇．石灰量1ぴ・n

　　　　　　　図IV－3－69セメントまたは生石灰混合比と一軸圧縮強度との関係

増やすと強度はむしろ減少する。本粘土の場合生石灰の添加量には適量（Optimum

lime　Content；すべての土にではないがこういう事例がしばしばあると言われている。）

というものがあると言えよう。

　表一　から・セメント添加量8％の処理土の養生日数と強度の関係を，図rv－　3－70に示

してあるが，養生日数が増えれば，その強度も増加している。！たs’g4週強度で201P／di

にみたないので・一層の検討が必要である。生石灰の場合ぱ，長麺融生が注目され

ていて，たとえば，S．　Diamond，E．　B．　Kinter；Mechanisms　of　Soi1　－L　ime　Stabilization

H．R．B．　Record　gZ　pp83N95（1965）でこれに関しての報告があり，泥岩土につい
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　　　　　　　　　讐　生　日　歓

図IV－3－70養生日数と一軸圧縮強度との関係の例

て同様に推察されるが，セメントの場合ほどの期待はできない。

　ハ）変形係数について

　変形係数は，土の含水量，試料の乱れなどによって著しく異なり，未だ多くの問題

をもっているが，一軸圧縮試験の応カーひずみ曲線を利用して，次式によって計算し

た・

@E，．一　・・×t　　（、9／di）
　　　　　　　　　　quの青に相当する歪（％）／100

　表IV－3－51および図IV－3－71～72にs、セメントまたは生石灰の添加土について，含水

比を変えた場合や養生日数を変えた場合の変形係数の変化を示した。これらの図から

変形係数は，含水比によってピークを示し，養生日数の増によって増加し，また，セ

メント添加量の増によって増大するが，生石灰の場合はピークを示すなど，一軸圧縮

強度の示す傾向と同様である。変形係数と7日一軸圧縮強度との関係を図IV－3－73に示し

た。生石灰添加の場合は，最高強度を示す時の変形係数が最大値を示しており，含水

比（強度）に関係ありと考えられるが，添加量が増えると強度，変形係数ともに減少

している。しかしながら，セメント添加の場合は，セメント量が少ないうち（O．2％）

は，最高強度を示す時の変形係数が最大値ではないこと，セメント量が6％以上にな

ると強度と変形係数の関係が明確になることなど特異である。これも，島尻粘土とセ

メントまたは生石灰の作用機構に原因があると思われる。
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表W－3－51セメント量および生石灰量の変化による最大変形係数の変化

一一一一． @　　　一　　　　一『－　－rTt　一　　　　　　　　一t－一一「一一一一一．．　　　：　』　　　’　一　　←・＾　．一・一一・一一

≡で／旦」％－1＿一一tt・°　＿？・一＿F一ゴ．＿6　　8
　変形係数（梅／と㎡）　　333．33　　607．14　　695．56　　790．00　　852．60
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一一…1
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図IV－3－71・a）含水比と変形係数との関係（セメント処理土）
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図IV－3－71，b）含水比と変形係数との関係（生石灰処理七）

　　　　　　　トtf｝trN量8v6

　1000

形　900トー一一一一一一一一一一
係
数
ESr，

kE

／a

cm　gOf）トー一一

　　70（，

　　　　　　　　　　14　　　　21　　　　28

　　　　　　　　　養　’tT　t）　数

図W－3－72養生日数と変形係数との関係の例
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図IV－3－73一軸圧縮強度と変形係数との関係

　以上，島尻層泥岩土の安定処理に関する基礎的研究の結果を報告したが，資料が充

分とは言えず，今後とも継続して検討すべき事項が多々ある。今回の実験的研究から

は，ほS“次のようなことが言えよう。

　U）セメントや生石灰の添加によって，プラスチックな島尻粘土の物理的性質を改

　　良することができる。

　｛2｝締固め特性は，他の一般的な粘土とほS同様であるが，最適含水比，乾燥密度

　　およびそれに対する強度の関係に特異な点がある。

　〔3）強度特性については，含水比，養生期間や締固め仕事量などによって強度の増

　　がもたらされるが，十分ではない。また，セメント添加の場合と生石灰の場合と

　　では著しい差異がある。

　｛4）　C・B．R・特性については，セメント量をわずかに添加することによってかなり

　　改良され，下層路盤としては，2％程度のセメント量でも充分である。

　　　次に今後の問題としては，土塊の粉砕，混合，締固め仕事量および方法や養生
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条件・強度をもっと高めるための地の添加剤の一次的または二次的使用やそれら

の反応機構，更には，浸水崩壊に対すろ抵抗性増強の検討などがあげられよう。

なお・島尻層中のもう一つの土，砂岩土との混合による改良も考えられ現在試験

中であり，近くその成果についても述べたい。一方未処理土20）の場合も含めて

盛土への適用についても今後の課題としている。

4．結　　語

　以上，沖縄本島の各種土（または地盤）の血nprovement方法に関して論じてきた

が，これらをふまえて総括を行うと，次のようにまとめられる。

1）土の締固めによる改良について

　沖縄の代表的ともいえ，一方では“特殊な土”ともいえる島尻層泥岩土，同砂

岩土，国頭レキ層土およびコーラルリーフロックの締固まり特性と締固め効果を

検討したが，締固め結果に影響を及ぼす種々の因子のなかで，室内締固め試験と

現場締固めの手段のちがいまたは関連性を調べる意味で3つの手段すなわち・動

的（JIS型），半動的（Harvard　mini．型）および静的（圧密圧縮型）締固め手段を

とった。その結果，やはり締固め手段によって，同一土の締固まり方（締固め曲

線でみると）がちがうことは，明白であり，島尻層系の土とコーラルにおいては

動的手段と半動的手段が，やs近似した効果を与え，レキ層土では，3手段によ

って，3様の効果をもたらすことがわかった。一方，土の種類によって，締固ま

り方に多様な型・すなわち，締固めメカニズム（締固め理論の構築のあり方）に

種々変化があることが歴然とし，締固め曲線の形で，regularな1peak　typeのほ

か，1rregularな2peak　type・1一十peak　type・十一1peak　type　および完全な上に

凹型があることが判明した。さらに，締固められた土の強度特性と締固め効果（

締固め密度との関連において）との関係や，対水安定性（dry　or　wet・－of－optimum

との関連において）なども調べて，これらの土の改良の手段としての締固めを評

価した。

　以上のことから，沖縄の土のみではないが，土の種類によって，締固め効果を

判断するためには，締固め手段を如何にすべきかを問題とする必要があり，一方

では締固め理論の構築またはメカニズムの考察や締固め諸条件（procedureS）お

よび締固められた土の構造などの検討があわせてなされなければならない。した

がって室内試験基準と現場施工のあり方との相関性（たとえば締固め手段・最適

含水比の適用性，過転圧現象や吸水膨張とスレーキング現象なども含めて）を今

後も追求していく必要がある。
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2）基盤・路床の改良について

　島尻層構成Lについては，その堆積構造の複雑さ（相，異方性，過圧密など）

と風化・侵食の程度が先ず問題となろう。このことは，すべり・崩壊など基盤と

しての機能損壊や支持力低下など路床としての機能減退をもたらすことにつなが

るので，先ず，これらの泥岩土，砂岩土の物理的・化学的および力学的な特性を

把握することにつとめた。その結果，前章でも述べたが島尻層の構成を泥岩，砂

岩ともに，その異方性と風化層一準風化層一未風化層の区分とにっいて，その指

標を定めることが目下の急務であり，島尻層の堆積環境についての考察から始め

て，風化のなかでも，特に化学的風化（主として水と酸化による）の問題の解明

をすSめていく必要があることがわかった。したがって，基盤（土）としての島尻

層泥岩士および砂岩土の力学的特性に関する研究は，これから，深さや堆積相と

のかSわりをもちつS，対水挙動の面を究明していくことになろう。また，路床

ヒとしては，その風化の程度および深度が問題となり，盛土として使用された場

合は，その締固め効果の判定基準が定められなければならないだろう。

　以上のことから，現在においては，積極的な島尻層構成土そのものの改良は・

検討し得ないが，浅層ないし深層安定処理工法（たとえば，人工締固め，グラウ

テイングや松尾らによるイオン交換工法など）の検討が考えられる。

b

　3）路盤等材料土の改良

　これまで，沖縄諸島では，道路等の路盤材としては，主としてコーラルリーフ

ロックが用いられており，今後もその傾向は変らないものと思う。たS’　，再々述

べたように，t’琉球石灰岩”を母材とするコーラルリーフロックの採掘については

問題が生じている昨今の状態から，コーラルの他に量的にも，時には，地域的に

も有利な島尻層土や国頭レキ層土の利用を考えておかなければならない。こSで

は，このような観点からコーラルリーフロックそのものの路盤材としての特性を

明らかにしておいた。締固め試験，CBR試験，透水性および強度試験によって，

コーラルの路盤材として優位性が認められ舗装設計と施工上の指針が提供されて

いる。しかし，水に対する安定性などには問題があるので，その改良については

そのあと安定処理工法において基礎的研究成果を示している。次に，最近・海浜

または海岸における道路構築がなされるため，ビーチコーラル砂レ層の路床・路

盤材としての特性を把握しておく必要があり，CBR，平載荷試験によって調べた

成果から，人為的な締固め方法や材料の粒度調整などに注意すれば・かなりの期

待がもてることが判明した。

　続いて，国頭レキ層：ヒ，コーラルリーフロック，および島尻層泥岩土の添加剤

による安定処理工法の基礎的研究成果を示した。国頭レキ層土については，ソイ
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　ルセメント工法の適用が有効であることがわかり，これに砕石を混合するとさら

に効果的であり・路盤材としてだけでなく，盛土への適用性も十分期待できるこ

　とがわかったnコーラルリーフロックにっいては，セメント処理効果は顕著なも

のがあり，コーラルの優秀性については言をまたないが，耐水性，耐久性につい

て・若干の問題があるため，これを薬液によって処理を試みた。たSコーラルの

化学組成から他の土とは異なった反応が考えられ，スレーキングテストや一軸圧

縮テストなどからリン酸水素ニァンモニウムやクロームリグニンが効果のあるこ

　とがわかり，特に前者の効果が大きいことについて，そのメカニズムの考察を行

　い，その展望は開けた。たX“・その経済性および施工法において検討の余地が残

　されており，今後の課題となるであろう。島尻層泥岩土の安定処理について

　は，セメントや生石灰による処理について検討し，プラスチックな島尻層泥岩土

の物理的性質の改良（コンシステンシーの変化）が認められることが判明した。

　締固め特性や強度特性については，生石灰よりセメントの方がより効果的である

　ことがわかったが，その添加量や他の添加剤との併用や施工上の問題（たとえば

土塊の粉砕や養生条件など）が十分に研究されていない点，今後の課題である。

　なお，島尻層構成土には，砂岩土もあり，この砂岩土との混合による締固め効果
（一種の粒度調整工法）も期待できるものがあり52），路盤材としてだけではなく，

　盛土への適用についても，目下検討をすSめている。

4
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　　　　　　　　　紀要工学篇第9号p．p．151～156，1975

21）新城　俊也　締固め不飽和粘性土の圧編および吸水変形について，締固め粘性f，

　　　　　　　　の吸水膨脹について（資料）琉琉大学農学部学術報告第16号・1969

22）藤川，上原，新城，高山

　　　　　　　　沖縄島尻層における地すべりと斜面崩壊の一特性

　　　　　　　　総合シンポジウム講演論文集　32～33，昭49

23）沖縄開発に伴う土地環境の変化と防災に関する研究
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　　　　　　　　10＆昭50．3

24）新城　俊也　沖縄における泥灰岩の工学的特性（1）
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　　赤井，足立，新城　沖縄・島尻層泥岩の力学特性　京都大学防災研究所年報
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　　　　　　　　111，　1959

31）松尾，木暮　土の透水性に関する一考察，土と基礎v‘）1．17－5　23～29　1969
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　　　　　　　　　　　　第1回土質工学研究発表会　昭41
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V章　結　論

　第皿章で，沖縄諸島の地形，地質条件と土質条件の総括を行い，第皿章で・沖縄

における地盤災害の問題として，地下鉱物資源や地下水の利用に伴う事例と山崩れ

地すべり等災害および軟弱地盤その他の事故災害事例とにっいて，その対策を求め

て論じてきた．さらに，第IV章で，土質または地盤の改良の手だてを，主として路

床．路盤等の安定処理工法についてであるが，“沖縄地方の土”を対象に論じてき

た。本章では，これらを結論的にまとめるにあたって，以下のように，沖縄諸島に

おける，地形地質の，地質工学的・および土質工学的諸問題の三つにわけて総括し

たい。

1．沖縄諸島の地形・地質の諸問題

「土質力学のすべての重要な研究は，地質学的研究から手をつけなければならな

い」（カコー，ケリゼル，1966）といわれるように，沖縄諸島における土質・地

質工学の実際を考えるには，先ず，その地形・地質条件の解明を前提としなけれ

ばならない。しかし，奄美群島も含めて，その延長1，200　Km余の島孤である琉球

列島は，そのことだけでも地形・地質の特質がみられ，それ故に解決困難な問題

が多いといわれる．そのうえ，これらの問題は，戦後沖縄のおかれた行政条件お

よび地理的条件のために，学術研究体制のおくれ（または不備）から，未だに解

決されていないことがらが多く，徐々に光をあてられつSある現状であるが・今

後なお一層の，調査研究成果にまつところが大きいといわなければなるまい。

　沖縄諸島（あるいは琉球列島）の地質条件の解明については，1940年代中頃

（第二次大戦）以前とその後とに分けて，論ずることができよう。前老は，1900

年前後（明治30年代）から1940年代頃（昭和初期）　までの間であり・その間に

沖縄諸島の地形・地質のあらましが一応確認されている。特に，1930年前後の半

沢博士を主とする先達によっfもたらされた調査研究の成果は，今日もなお，沖

縄諸島の地質を論ずる時の骨子となっている．この前半の業績に対して・1945年

以降は，米軍関係者による軍事地質（Military　Geology）報告の時期とその後

の沖縄復帰前後における地質調査関係者（天然ガスや水資源等調査団），小西博

士ら日本人学者や，MacNeil，　Fosterら米国地質学者らの調査研究報告の時期お

よび最近の東北大，京大，九大グループやこれらを含めた沖縄第四紀調査団，沖

縄地学会らのより詳細な調査研究成果（今後も続けられる）の時期とが考えられ

特に，最近の数々の新事実解明にはめざましいものがある。

　これらの問題を以下に概括してむすぶことにする。
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　そのなかで，先ず・琉球列島の成立に関して，琉球弧はどうしてできたのか，

琉球列島の成因とその構造地質的条件はどうなっているかなどが問題点としてあ

げられよう。琉球列島は，北部，中部，および南部に分けて論じられることが多

いが，中北部琉球（沖縄本島以北）と南部琉球（特に八重山群島を指して）とは

著しく異なった構造地質（たとえば，広範および局部的な断層，摺曲・変成岩相）

をもっているようで，少なくとも二つの異なった地質学的単位からできていると

もいわれている。このようなことなど，今後のLocalなあるいはGeneralな調査

研究の成果にかsるところが大きい。

　地質時代の面からみた場合，沖縄本島の例では，最近は大別して，

中・古生代｛㌶灘三㌶ξ’チヤート’　／’［）（岩

｛
　名護累層，“四万十累層群”　に含まれる

　嘉陽累層　　地層

畠

新生代

のようにも唱えられ，第三紀中新世後期の島弧形成時代（島尻層；豊見城（旧那

覇），与那原，新里の3累層）と第四紀更新世中期の’tうるま変動”時代（那覇

累層，琉球石灰岩）が，沖縄諸島の地形・地質を左右する時代とみる考え方もあ

る。こsで・那覇累層というのは，Mac　Neilの琉球層群（Ryukyu　Gronp）中の占

い石灰岩すなわち那覇石灰岩，知念砂岩など（大部分が砕屑性，砂質石灰岩）を

指し，琉球石灰岩とは，それより新しい読谷石灰岩，牧港石灰岩など（サンゴ礁

性，有孔虫石灰岩）を指している。なお，国頭レキ層については，その定義や認

識のしかたに，あいまいなものがあり，琉球層群とのかSわりからも，専門家の

間でも，未だ・問題が残されている現状である。

　続いて，近年，地質調査所の天然ガス研究グループによって，島尻層群がかな

り詳しく調べられ・たとえば，その堆積環境（島尻海および堆積物の起源）や，

当時の気候（現在より寒い温帯性気候と推定されている）などが明らかにされつ

Sあることと，最近は，沖縄第四紀調査団・沖縄地学会によって，琉球層群や国

頭レキ層について，地形的特徴とも関連させつS調査検討されていることなどつ

け加えておきたい。たS’“琉球石灰岩”については，海水準変動の反映として，

段丘形状と関連づけて取扱われるのはよいとしても，地形学的な対比が先行して
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きたきらいがあるという議論もあり，層序学的には，同一石灰岩層が，異なる高度

の段丘を構成したり・石灰岩の侵食面上る砂レキ層が覆うていたりするなどの事実

が発見されるなど，従来の“琉球石灰岩”の再検討がせまられている。

　さらに，宮古島の石灰岩層序と堆積機構や石垣島，西表島の構造地質（by　Konishi

1964構造線）と琉球層群（by　MacNei1・1960）・八重山層群（by　Foster，1965）な

どの問題について最近調査研究がすsめられているようである（中IH　1967，高安

1976、矢崎1976，沖縄第四紀調査団1976，etc．）。

　以上，最近の地質学的諸問について触れたが，このような地質条件の解明がすS

められるならば，近い将来，「沖縄県の地質図」はかなりの修正・充実がなされる

ものと思う。

●

’

2．沖縄諸島の地質工学的諸問題

　a）こsでは，沖縄における地質工学的諸問題として種々考えられるなかで，

コンクリート用骨材として，石灰岩を主とする砕石粗骨材（“琉球石灰岩”系

と中古生代石灰岩系に大別される），海砂利（Finger　coral，サンゴ砂利）および

海浜砂細骨材について先ずとり上げた．結論として，粗骨材としては自然産の棒

状海砂利と石灰岩砕石であるということが，石質，粒度組成及び形状などに関し

て品質管理の面で問題があるがコンクリート配合および施工の場で混和斉ljその他

の利用によって改良され・かつ，強度も所定の値が得られることは確実であり，

一応使用に差支えないと言ってよいn一方，細骨材としての海浜砂は，分布地に

よって死石含量や粒度の均一性などがみられるが，主要産地の砂は，一応使用に

何ら差支えない。たY’，含有塩分量が少なくないことが，鉄筋コンクリート構造

物のサビ発生について問題とされるが，必ずしもそれのみが原因とは思われず・

設計のあり方，施工の不確かさなどがむしろ問題とされよう。

　建設材としての石材は，石灰岩，砂岩，その他中古生代岩石が玉石，切石，間

知石，割石など石積用材として，また，装飾用あるいは外壁用材（板石）として

広く利用されているがその物理的，力学的性質はこれまで検討されていなかった。

近年，岩石力学的な面から若干の性状が明らかにされつSあることは先に述べた

とおりである。なお，沖絆特産石材としてトラバーチンやアワ石はその岩石力学

的な問題は別として，人工石材の生産化に対して，その自然的素材が愛でられて

いる。たS，石材であれ，骨材であれ，自然環境保全との対応に問題がある。

　b）次に，水資源の一端を担うものとして，地下水の開発利用が問題とされる。

沖縄本島中南部の地ド水は，これまでも簡易な方法，利用されているが，これで

は不充分である。

　地下水の調査は，戦後米軍によって手掛けられ，日本政府地質調査所の水資源
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調査団によって，より総合的に実施されたほか，個々の，若干の調査研究によって

部分的に，または，包括的に水理地質的区分による地下水採取対象地域が設定さ

れている。水理地質的にみた場合，沖縄諸島を広く覆うている　“琉球石灰岩”や，砂

　レキ層，島尻層群中砂岩層および含石灰岩古期岩層が地下水の賦存にかSわる。

“琉球石灰岩”　は，ほとんどその基底部において自由水として賦存されるが，そ

の下位の基盤岩（たとえば，島尻層群）の境界と海水準との関係で賦存形式がち

がっている。一方，島尻層群中砂岩層の地下水は被圧水として存在している。さ

　らに，本部半島など沖縄島北部においては水理地質的に特異で，古期岩類が降水

の吸いこみをなして地下水の産出，透過，賦存の役目を果している。

地下水位は降雨条件などによって左右される自由水を主としてみると非常に浅い

（0～3m程度）場合と深い（6～9mまたはそれ以上）場合とがあって地域的特

性をもっている。また，水質の面では石灰岩系のものが総硬度100～400ppmに

達して高く，非石灰岩系のものは100ppm以下が多いわりに塩素イオンがかなり

　高いといわれるが，深井戸の場合iO〔ト200m（限度）では良質の地下水が得られ

　ている。

　　本格的な地下水開発計画は，その緒についたばかりであるといえ，これからよ

　り詳細な探査を実施し，綿密な計画のもとに・自然環境の保全に対して地下水の

　開発と規制とを考慮に入れてすSめられなければならない。

　　c）鉱物その他の地下資源については，従来，金鉱，石炭，その他種々の鉱物

　があることは知られているが，その採掘，利用の価値または産業ベースにのるか

　どうかで現在は疑問のものが多く，一時的に石炭が採掘され（戦前～戦時中）た

　ほかは，現在では，石材としてのトラバーチン，アワ石およびns：部層石灰岩や琉球石灰岩rセ

　メント原料及び骨材として）の採掘のみが鉱山事業として成り立っている。なお

　石灰石鉱山（採石所）としては，通産省那覇鉱山保安監督事務所の監督対象とし

　て，大小あわせて122ケ所（産出量600～760万トン）がある（昭51）。

　　また，天然ガス（水溶性）については，その埋蔵が確認され，量質ともに良好

　であるとされている。そのため，現在，試開発計画の作成が着取されており，可

　採鉱量は沖縄本島150億トン，宮古島28億トンとみられ，家庭燃料として供給されよ

　う。以上，資源の開発利用について若干の目処づけがなされるが，そのあり方につ

　いては今後十分な検討がなされなければ，自然環境一生活環境保全の問題とのか

　らみで実現に障害が生じよう。

　　d）地盤災害として，地形・地質条件の不利性に，異常気象的な諸条件が加わ

　って生ずる山崩れ，地すべり，斜面崩壊および土石流，土砂流出などの災害と軟

　弱地盤における事故災害とが特筆される。これらは，近年の開発行為とのからみ

　で人為的，自然的事故または災害として多発化の傾向にあるもので，その防止，
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対束にあたっては，設計・施工計画の段階で慎重に検討しておかなければなら’d

い問題であろ。

　沖縄諸島における山崩れ，地すべり，崩壊等はその地形・地質の面からみても

地域性が一応認められ，山岳地帯の中・古生層より成る地域での「破砕」，低丘

陵，段丘地帯の第三紀中新世層より成る地域での「すべり・崩壊」および，段丘

地帯の第三紀鮮新世～四紀洪積世層より成る地域での「落石，陥没，土石流，斜

面侵食」があげられる。前者は，たとえば・沖縄島北部の名護層・嘉陽層の千枚

岩，粘板岩，片岩，頁岩等分布地域において，中者は，たとえば・沖縄島中南部

の島尻層分布地域において，後者は，たとえば，沖縄島中南部の“琉球石灰岩”

分布地域や沖縄島北部海岸沿いや段丘斜面の国頭レキ層，残積土層分布地域にお

いて発生している。

　中・古生層地域では，断層に伴う破砕帯の崩壊・滑落現象と風化の顕著なことなどに注

目し，事故災害発生の危険性を，たとえば，誘因，素因，発生のフローチャートにのせて

合理的に検討する必要がある。

　第三紀島尻層地域では，島尻層の地質学的および土質工学的考察を行うことも，もちろ

ん，重要な課題であるが，先ず，島尻層分布地帯の地形的変貌と生活環境となる土地造成

の影響を考慮に入れた実態調査とその特性把握が必要である。その意味で，本研究では，

地すべり・崩壊の発生状況（年次的継続的）と地形区分（危険地域の設定）とに関連して

一応の提示をしている。そして，その上に立って，地質学的，上質工学的資料をもとに解

析及び対策の手法について考察し対策工法を事例でもって示しているn

“琉球石灰岩”地帯では，落石，転動石および陥没事故が再々であり，岩質のゼ

ィ弱さと風化侵食の進行を考慮しつS今後岩盤（岩石）力学的な面からの検討が

急務である。

　国頭レキ層等分布地帯では，農地造成，土地改良事業の進行とパイン畑や農村

道のあり方に問題が多くリル，ガリ，i二砂流失（赤土汚染）など表面侵食防止対

策がすSめられなければならない。これらのことに関連して，法面保護工の再検討を（

植生および構造物による方法について沖縄の気候風土に合うように）行わねばならない。
XN陳PtSN⊥VL・ロ　　ノ　d　　／　VL　l」’d　Nノ刈oLtd’d、っ　㌔6∨　’O

　一方，沖積層地帯における軟弱地盤（川口，湾沿岸）の問題は，近年の高層ビ

ル，大規模土木構造物（橋梁etc．）建設に伴って，徐々にその危険性が考えられ

っつある。沖縄ではこれまで，基盤の，たとえば・島尻層が，良好なものとして受

けとられているため，支持力の点では問題がないとされてきたが，施工に際して

掘削等仮設事業における事故が決して少なくない．このことは，基盤に達するま

での不良な泥質土層について関心が払われず，およそ経験的な・現場的な感覚

に基づいて施工されており，なんら士質工学的な問題として取扱われていなかっ

たことに起因するものである。この点，今後反省の上，慎重な土質調査，土質試

験のもとに土留め工法のあり方など究明していくべき多くの課題がある。
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　e）最後に道路計画上の問題としてトンネルの問題があり，水資源計画では，

ダムの問題がある。前者は，中古生層岩rc　，島尻層岩類および琉球石灰岩類にお

けるトンネル工法のあり方が，後者では，北部山岳地帯の名護層．嘉陽層におけ

るダムエのあり方が検討されねばならないが，風化，破砕帯の問題がネックであ

り，岩盤力学上の調査研究が課題となる。この点，2・3の小トンネル構築や福

地ダム（ロックフイル式），新川ダム（重力式）などの構築は，沖縄の七木技術

に多くの資料を提供したことになり，今後の指斜となろう。

3．沖縄諸島の土質工学的諸問題

　a）沖縄においても，建設工事がすsめられるなかで，沖縄の土の性状とその

分布状態が，先ず問題とされる。日本統一土質分類法が確立された今日・これに

のっとって沖縄の土を分類するのが当然のことであり，こSでは，そのことにつ

いて調査研究をすSめた。沖縄では，従来，農業土壇的な観点から｛二の区分けが

なされ，一方，経験的な俗称（方言名）て，どこそこの土は何であるというよう

な取扱いを受けていた。もちろん，この取扱い方も，地質的，母岩的な系統をぬ

きにしては，なされない問題であるが工学的適用においては不都合な面があり，

一般的ではない。

　土の分類において，土のコンシステンシーが（細粒土においては特に）問題と

されるのは常識であるが，その試験のあり方は，これまでも，いろいろと指摘さ

れており，その意味で，特に，液性限界測定についての問題をとり上げた。その

結果，ASTM型とJIS型（またはBS型，カサゲランデ型）とのちがいが明白で

あり，その値の差異を示す式を得ている。また，フォールコーン法の適用につい

ても調べ，同法では，フォールコーン90°，1009r．の場合が推せんされることが

わかった。さらに，一点法に関する試みから，実験式を提示することができた。

　次に，沖縄の土に関する情報として・沖縄本島の中南部，北部地域および宮占

島，石垣島の主要島々の日本統一分類法に基づく再検討を行なfiている。今回は

は，主として細粒度を対象としているが，別に述べているように，レキ質1二，砂

質土，沖積土などの分布や，特殊土としてのコーラルリーフロックやサンゴ砂利

を含む砂レキ〒Lおよび泥炭質土についても若Fの検討を試みている。こSでは，

粒度特性を三角座標で位置づけし，コンシステンシー特性について・ソ性図上での位置

づけと各値の相関性を提示している。その結果として，沖縄島の七質，宮占島の

土質，石垣島の土質の分類特性と粒度分析用分教剤など，若干の問題点にっいて

総括を行っている。
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　b）基礎地盤に関しては，これまで，沖縄の地盤はtt問題がない”と言われて

きたが，これは，支持力および沈下に関してであり，かつ，小規模で，土地利用

の厳しさが少なかった建設工事の事情によるものである。しかし，近年，都市

地区における高層ビル工事や海浜沿いの大型土木構造物構築工事がすsめられる・

につれ，｛二工および基礎工の問題が提起されるようになり，沖縄における“基礎

工学”の歩みが踏み出されたと言える。このようなことから，こSでは都市とし

ての那覇市の地盤について，地質構成，地下水の状態および土質柱状図について

総括し，特に基盤をなす島尻層の標準貫入試験や載荷試験，杭打試験等の調査結

果から，支持力の推定を行ない，新鮮な泥岩層でN値40前後，約200t／’rfの値

を得た。

　一方，中北部海浜の砂レキ層地盤にっいては，サンゴ砂利，貝殻片，砂，シル

ト，粘土を含む層構成となっており，N値は10～20（時に40～50）を示している。

支持力検討の結果は，その振動に対する挙動を別にして，通常建築基礎については問題

が少ないことがわかり，大型規模の場合は，それが覆うている琉球石灰岩または島尻層

などの基盤に基礎を設定することが望ましい。

　c）土質改良の手段の一つとして士の締固めをとり上げ，沖縄の代表的土の締

固まり特性について，締固め手段を変えて検討した。手段としては動的（JIS方

式），半動的（11arvard　Min．方式）および静的（圧密圧縮方式）の3方法をとり

くり返し法，非くり返し法の両条件で締固め試験を行った結果，通常のregular

compaction　curve（1．　peak　type）に対して土の種類によって，締固め手段によっ

て，irregular　curve（2．　perk　type・1－－S－　peak　type，十一1peak　type）が得られ

締固まりメカニズムについて，従来の説の適用が困難であることがわかり，初期

含水比，粒度組成特性，エネルギーの様式などの問題が複雑に作用していると考

えられる。さらに，締固められた土の構造および力学的特性に関連して，コーン

貫入試験，一軸圧縮試験およびCBR試験による検討を行ったが，沖縄における

路床路盤材，盛土材料としての適用を考える時，今後，圧縮圧密特性などの力学

的挙動および対水安定性などの検討と共に締固め指針の確立がなされなければな

らない。

　d）路床・路盤材としての島尻層泥岩風化土，コーラルリーフロック，および

海砂利（サンゴ砂利）層については，CBR試験や平板載荷試験などを実施している。

島尻層泥岩（土）を路床として用いる場合，その自然含水比や白然乾燥密度の程度

によって，その可否が，また，地山のまS用いるか盛土として用いるかによって

現場CBR試験，室内水浸または非水浸CBR試験，何れが適否かということなど

目処づけがなされた。コーラルリーフロックを路盤材として用いる場合・現実に

それが主役を占めている実情を把握し，路盤としての特性をより詳しく検討し，
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良好な材料であることを証明する一方，舗装設計と施工上の問題点をも指摘した。

海砂利層については・現位置での締固め効果や支持力の問題が，未だ十分な検討

を得ていない今日，現場密度と地盤係数，沈下量と地盤係数の関係が見出だされ

施工管理の方向づけがなされたことは，意義深い。

　e）路床・路盤材の安定処理に関しては，一連の基礎実験的研究結果を検討した。

国頭レキ層土のセメント安定処理の場合は，砕石の混合が望ましいし，その方法

でゆけば盛土への適用は十分期待できるものとなろう。コーラルリーフロックの

セメント処理効果は顕著なものがあるものS，耐水性，耐久性に関して，もっと

追求すべきものがあると思われ，薬液処理を行って，スレーキンゲテストなどか

らコーラルとの反応機構を推察した。コーラルの場合はリン酸水素ニアンモニウ

ム処理が期待できることがわかり，路盤施工または簡易舗装施工への適用のあり

方について検討していく必要がある。島尻層風化泥岩土については・これまで盛

土への適用を検討されてきたが，その締固め効果等から否定的であった。しかし

路盤・路床としての活用は沖縄島中南部地帯で実に必要なことであり，セメント

その他の安定処理効果の検討が先ずなされた。島尻泥岩土のもつプラステイシテ

イの改良，したがってコンシステンシー変化によるワーカビリティの向上が期待

できるし，締固め効果，強度増の効果も十分とはいえないが期待できるものとな

る。たS’，その添加量の問題，他の添加剤の利用または併用の問題と泥岩七の粉

砕，混合，養生条件に，今後の検討が必要である。また，同じ島尻層構成土であ

る砂岩土との混合土（一種の粒度調整工法）にも期待がもて・盛土への積極的利

用をはかるべく研究をすsめている。

1

　4．結　　語

　　以上，本研究の成果を結論的に述べてきたが，種々の問題で今後の検討を必要

とされることも多い。

○　骨材・石材等の利用にあっては，　“琉球石灰岩”保護運動がおきつSあること

　　を十分配慮して，その利用のあり方の合理化，品質の管理などでレベルアップ

　　するなど考えられなければならない。また，トンネル，ダム，採削等の現場に

　　おける“琉球石灰岩”およびその他の岩石，特に北部地区の変成岩類にっいて

　　岩盤力学的な検討をすSめることが必要であり，沖縄島北部のダム増設計画に対して

　　より多くの調査研究が望まれる。また，水資源としての地下水開発利用についても，自

　　然環境保全と地盤沈下などの「公害」について，地下水賦存の状態把握とその

　　土質工学的な立場からの検討が先ず必要である。その他地下鉱物資源について

　　も同様なことがいえる．
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地盤災害に関しては，沖縄の開発事業がすSめられるとともに，たとえば，各

種土地造成・山林開発および大規模構造物の建造などによって，山崩れ，地す

べり・斜面崩壊，土砂流出，軟弱地盤事故などの問題が，多発化の傾向にある

ことを注目しなければならない。それ故に，これら事故・災害の実態把握と，

その地質工学的および土質工学的検討を行うことが，先ずなされなければなら

ない。このことは，単に，行政上の防災事業としてでなく，沖縄における土木

工学の諸計画およびその実践の問題としてとらえて，調査研究をすSめること

の必要性を指しているのである。

土質改良，地盤改良の問題も，建設事故・災害の防止のために，沖縄における

土質工学の発展とその活用という点で，十分に検討されなければならない。こ

のことに関連して，沖縄の諸土質の情報確立（ソイルエンジニアリングマノブ）

と地盤条件の解明（地盤図の作成等）が，先ず必要である。また，具体的には

沖縄の各土の締固めメカニズムの究明と締固め土工の指針の確立，各土の添加

剤による処理効果のより厳密な比較検討とその設計施工上の問題（舗装様式・

維持管理なども含めて）検討，さらには，島尻層構成岩（土）その他の岩石の沖

縄の気候風土ドにおける風化・侵食の問題とその力学的な挙動との相関性検討

がすsめられなければならない。このような土壌・土質条件に関する基礎研究

の成果によって，沖縄諸島の七質・地盤条件の改良にかSわる問題が解決され

ていくのであり，本研究は，この目的に向けて今後とも続けられる。
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あとがき

　沖縄諸島における地盤災害とその防災・改良についての調査研究をとりまとめた。

たS“，沖縄の自然環境条件，および生活環境条件は“厳しさ”とまた“おくれ”を

伴っていることから，これら条件を十分に考慮しないでは，この研究成果はその意

義を半減することになる。このような考えのもとに，前半に気候風土・地質・土質

条件の総括を行って，本研究の趣旨をまとめた。しかし，問題は広範にわたり，十

分な解明と指針を得ていず・残された問題は決して少なくない。今回は，これまで

の調査研究のまとめとして一段落をつけているが，今後，さらにより多くの調査研

究を行い，問題解決に努めていきたいと考えている。

　本研究を行い，かつ，まとめるにあたり，終始御指導御鞭蛭くださった京都大学

教授　松尾新一郎博士に対して，謹しんで厚く御礼申し上げます。また，沖縄の自

然災害関連研究において御助力いたS“いた九州大学教授　藤川武信博士や研究協力

者の方々，特に泥岩土に関して貴重な研究成果を引用させていたS“いた新城俊也琉

大助教授に対して深く御礼申し上げます。さらに日頃，御激励賜わった名古屋大学

教授　成岡昌夫博士，植下協博士に対しても深甚の謝意を表します。
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