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I　はじめに

　琉球石灰岩は第四紀更新世に形成され，琉球列
島を構成する主要な岩石として広く分布する．そ
のため，土木や応用地質などの分野において琉球
石灰岩の物性についての情報が必要となることが
多く，いくつかの研究が行われている（たとえ
ば，新城・中村 , 1975; Maekado, 1989; Maekado, 

1991; 小暮ほか， 2005; Kogure et al., 2006）．特に，
Kogure et al.（2006）は，沖縄島の琉球石灰岩に
は強度の寸法効果が存在することを示し，その寸
法効果を加味した数メートル～数十メートルの大
きさの岩塊の強度に関する推定式を提案してい
る．この式は，たとえば高さが数メートル以上の
海食崖などのように，直接強度を測定することが
できないほど大きな対象物の強度を推定する際に
利用できる．しかし，この式を用いて沖縄島以外
の琉球石灰岩の強度を推定するためには，それぞ
れの現地の琉球石灰岩の強度や密度が，沖縄島の
琉球石灰岩の物性値とほぼ同じである必要があ
る．現在，琉球列島の主要な（大規模な）島にお
ける琉球石灰岩の物性が明らかにされつつあり，
沖縄島，宮古島，石垣島における琉球石灰岩の物
性はほぼ等しいことがわかってきた（たとえば，

新城・中村，1975）．
　近年，琉球列島において津波による崖の崩壊の
可能性が指摘され，小規模な島においても安定解
析を行うために琉球石灰岩の物理・力学的性質
に関するデータが必要となる場面が増えている
（たとえば Kogure and Matsukura., in press）．
しかし，小規模な島々に分布する琉球石灰岩の
物性については情報が全くないため，Kogure et 

al.（2006）の式が適用可能であるかの判断も困難
である．そこで本研究では，これまで情報がな
かった琉球列島の小規模な島々に分布する琉球石
灰岩の物性を調べるため，八重山諸島の黒島およ
び竹富島を選び，それらの島々の琉球石灰岩の物
理・力学試験を行った．

Ⅱ　供試体の採取・整形および物理的性質

　八重山諸島は，石西礁湖と呼ばれる水深 20 m

以浅の大サンゴ群集を挟むように東西に位置する
石垣島および西表島と，石西礁湖に囲まれた小浜
島・竹富島・黒島などの中・小規模な島々から構
成されている．石垣島の琉球石灰岩については，
前述したように，その物理・力学的諸性質が沖縄
島や宮古島の琉球石灰岩の値と等しいことが新
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城・中村（1975）によって示されている．黒島お
よび竹富島は島の大部分が琉球石灰岩からなり，
海岸には琉球石灰岩からなる海食崖が発達してい
る．海食崖にはしばしば崩壊の跡が見られ，崖の
前面や周囲には崖を構成していた琉球石灰岩の岩
塊が点在している．そこで，これらの岩塊の中か
ら適度な大きさのものを選び，試験用に採取し
た．粉砕した岩石の密度をピクノメータによって
測定する「土粒子の密度試験（JIS A 1202）」に
よって，真比重を測定したところ，黒島・竹富島
の岩石ともに 2.70 であった．
　岩石の一軸圧縮試験および圧裂引張試験は以下
のようにして行った．岩塊はそれぞれの試験用に
円柱の供試体に整形され，その寸法は一軸圧縮試
験用では直径 70 mm，高さ 35 mm，圧裂引張試
験用では直径・高さともに 35 mmとした（第 1
図）．供試体は，黒島の岩石から一軸圧縮・圧裂
引張試験用に 12本（第 1表中 K1-K12および第
2表中 k1-k12）作成し，竹富島の岩石から一軸
圧縮試験用に 12本（第 1表中 T1-T12），圧裂引
張試験用に 11本（第 2表中 t1-t11）作成した．
　一軸圧縮試験用供試体を用いて計測した物理・
力学的性質を第 1表にまとめた．測定項目は，密

度，間隙率，弾性波速度である．間隙率は，真比
重と密度の値を用いて計算した．また，弾性波速
度の測定には，超音波式品質試験機パンジットプ
ラスを用いた．黒島および竹富島から採取した
一軸圧縮試験用供試体の物理的性質は，密度が
それぞれ 2.23-2.44 Mg/m3（平均：2.35 Mg/m3），
2.25-2.36 Mg/m3（平均：2.30 Mg/m3），間隙率が
9.8-17.4%（平均：13.1%），12.8-16.7%（平均：
14.8 %），そして弾性波速度が 4.7-5.7 km/s（平
均：5.4 km/s），4.9-5.2 km/s（平均：5.1 km/s）
であった．データのばらつきは竹富島の琉球石灰
岩の方がやや小さいものの，両島の石灰岩の物性
値には大きな差は認められない．同様に，圧裂引
張試験用の供試体を用いて計測した密度および間
隙率を第 2表にまとめた．黒島および竹富島の岩
石の密度はそれぞれ 2.29-2.44 Mg/m3（平均：2.37 

Mg/m3），2.14-2.38 Mg/m3（平均：2.26 Mg/m3），
間隙率は 9.8-15.1%（平均：12.2%），12.0-20.7%

（平均：16.1%）であり，一軸圧縮試験用の供試
体の値にほぼ等しかった．なお，圧裂引張試験用
供試体の弾性波速度の測定は行っていない．
　一軸圧縮試験および圧裂引張試験には，前川試
験機製作所の油圧式MS型耐圧試験機（MS-20-c

型，最大圧縮荷重容量 20 t）を使用した．この試
験機は手動制御方式であり，載荷速度をコント
ロールすることができない．そこで圧縮をする
際には，個々の試験ごとに加圧速度がなるべく
一定になるように試験を行った．その結果，竹
富島の岩石を用いた一軸圧縮試験では載荷速度
が 0.08-0.16 MPa/s，圧裂引張試験では 0.02-0.05 

MPa/sであった．黒島の岩石を用いた試験では
載荷速度は測定されていない．

Ⅲ　圧縮強度と引張強度の試験結果および

過去の試験結果との比較　　　　

　一軸圧縮試験の結果を第 1表に，圧裂引張試
験の結果を第 2表に示す．一軸圧縮強度は黒島・第 1図　試験に用いた供試体
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竹富島それぞれの岩石について 5 .4-37 .9 MPa

（平均：22.1 MPa），10.6-26.1 MPa（平均：21.2 

MPa）であった．また，圧裂引張強度はそれぞ
れ3.0-7.3 MPa（平均：5.4 MPa），2.1-7.3 MPa（平
均：4.2 MPa）であった．一軸圧縮強度について

は，竹富島の岩石の方がばらつきは小さいもの
の，平均値はほとんど変わらず，圧裂引張強度は
両島の岩石でばらつき・平均値ともほぼ等しい．
一軸圧縮強度および圧裂引張強度について t検定
を行った結果，有意水準 5%で差がないことが示

No.
Diameter Height Weight Density Porosity Longitudinal 

wave velocity

Uniaxial 
compressive 

strength
mm mm g Mg/m3 % km/s MPa

Kuro-shima
K1 35 71 154.4 2.33 13.8 5.4 17.9
K2 35 71 156.1 2.34 13.3 5.3 23.8
K3 35 71 158.4 2.38 11.9 5.5 18.8
K4 35 69 150.2 2.32 14.2 5.3 24.1
K5 35 70 157.1 2.39 11.4 5.3 29.4
K6 35 69 156.0 2.43 10.0 5.5 37.9
K7 35 68 149.2 2.34 13.4 5.5 22.6
K8 35 70 158.6 2.44 9.8 5.7 34.1
K9 35 70 152.5 2.32 14.2 5.5 16.4
K10 35 70 157.0 2.37 12.2 5.4 23.5
K11 35 66 138.4 2.23 17.4 4.7 5.4
K12 35 70 149.4 2.28 15.6 5.2 11.2

Max. 35 71 158.6 2.44 17.4 5.7 37.9
Min. 35 66 138.4 2.23 9.8 4.7 5.4

Average 35 70 153.1 2.35 13.1 5.4 22.1
SD* 0.04 1.5 5.7 0.06 2.2 0.2 9.1

Taketomi-jima
T1 35 69 146.1 2.25 16.7 4.9 18.0
T2 35 70 152.4 2.34 13.5 5.2 24.5
T3 35 70 148.1 2.26 16.3 5.0 10.6
T4 35 70 153.2 2.35 13.0 5.2 22.6
T5 35 70 155.3 2.36 12.8 5.1 22.9
T6 35 70 152.0 2.31 14.5 5.1 18.1
T7 35 70 147.8 2.27 16.1 5.0 24.4
T8 35 70 150.4 2.29 15.1 5.2 23.0
T9 35 70 152.5 2.32 14.2 5.2 21.2
T10 35 70 148.8 2.28 15.6 5.1 24.2
T11 35 70 149.9 2.29 15.1 5.2 26.1
T12 35 69 148.0 2.29 15.0 5.1 18.8

Max. 35 70 155.3 2.36 16.7 5.2 26.1
Min. 35 69 146.1 2.25 12.8 4.9 10.6

Average 35 70 150.4 2.30 14.8 5.1 21.2
SD* 0.00 0.4 2.7 0.03 1.3 0.1 4.3

* Standard deviation

第 1表　一軸圧縮試験用供試体の物理・力学的性質
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された．したがって，黒島および竹富島に分布す
る琉球石灰岩の力学的性質はほぼ等しいと考えら
れる．
　今回の試験結果を，従来報告されている他の
試験結果とともに第 3表にまとめた．一軸圧縮
強度については，新城・中村（1975）と Kogure 

et al.（2006）がそれぞれ試験を行っているが，

強度のばらつきの幅は今回の試験結果より大き
い．これは，試験に多くの供試体を用いているこ
とが原因であると考えられる．また，Kogure et 

al.（2006）の場合は大きさの異なる供試体，特に，
小さい供試体（縦横 10 mm，高さ 20 mmの角柱）
を用いて試験を行っており，このことが最大値を
大きくし，ひいてはデータのばらつきを大きくす

No.
Diameter Height Weight Density Porosity Tensile 

strength
mm mm g Mg/m3 % MPa

Kuro-shima
k1 35 35 78.2 2.42 10.5 5.2
k2 35 35 80.5 2.44 9.8 7.3
k3 35 34 78.3 2.43 10.2 6.4
k4 35 35 74.9 2.31 14.3 5.4
k5 35 35 78.1 2.37 12.0 6.4
k6 35 34 74.8 2.32 14.2 3.0
k7 35 35 78.0 2.37 12.2 3.3
k8 35 35 78.7 2.41 10.7 6.4
k9 35 35 78.0 2.39 11.3 6.8
k10 35 35 78.0 2.36 12.6 5.2
k11 35 34 72.7 2.29 15.1 4.5
k12 35 34 74.1 2.33 13.7 4.9

Max. 35 35 80.5 2.44 15.1 7.3
Min. 35 34 72.7 2.29 9.8 3.0

Average 35 35 77.0 2.37 12.2 5.4
SD* 0.00 0.5 2.3 0.05 1.8 1.4

Taketomi-jima
t1 35 34 73.5 2.29 15.2 4.3
t2 35 35 70.5 2.18 19.4 2.6
t3 35 34 70.1 2.18 19.2 3.2
t4 35 36 75.2 2.24 17.1 4.3
t5 35 35 69.2 2.14 20.7 2.1
t6 35 36 75.3 2.23 17.3 3.4
t7 35 34 73.9 2.35 13.1 7.3
t8 35 34 74.1 2.31 14.5 3.9
t9 35 35 74.5 2.27 15.8 3.4
t10 35 34 76.5 2.38 12.0 6.3
t11 35 34 74.7 2.35 12.9 5.7

Max. 35 36 76.5 2.38 20.7 7.3
Min. 35 34 69.2 2.14 12.0 2.1

Average 35 35 73.4 2.26 16.1 4.2
SD* 0.00 0.7 2.4 0.08 2.9 1.6

* Standard deviation

第 2表　圧裂引張試験用供試体の物理・力学的性質
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る原因となっている可能性がある．しかし，強度
の平均値を見ると，Kogure et al.（2006）の試験
結果と今回の試験結果に大きな差は認められず，
このことから沖縄島と黒島・竹富島に分布する琉
球石灰岩の強度はほぼ等しいと言える．引張強度
については，Maekado（1991）が沖縄島の琉球
石灰岩からなる直径・高さが 30 mmの円柱供試
体を用いて圧裂引張試験を行い，3.9 MPaという
平均値を得ている．この値は今回の圧裂引張試験
の結果とほぼ等しいことから，圧縮強度と同様
に，琉球石灰岩の引張強度も黒島・竹富島と沖縄
島とでほぼ等しいと考えられる．
　引張強度に対する圧縮強度の比である脆性度が
大きいほど，破壊時の変形が小さい脆性破壊を起
こし，小さいほど破壊時の変形が大きい延性破壊
を起こす．一般的には岩石の脆性度は 5-25の範
囲にばらつき，平均としては 10前後をとる（松
倉， 2008, p.59）．今回の試験により得られた圧縮
強度および引張強度の平均値を用いて脆性度を計
算すると，黒島の琉球石灰岩の脆性度は 4.1，竹
富島の岩石では 5.0となった．したがって，黒島・
竹富島の琉球石灰岩は他の一般的な岩石と比較し
てかなり小さな脆性度を示している．これは沖縄
島の琉球石灰岩の物性について述べている小暮ほ
か（2005）の報告と一致する．

Ⅳ　まとめ

　今回の試験結果をまとめると，以下のようにな
る．黒島および竹富島に分布する琉球石灰岩の物
理・力学的性質はほぼ等しい．また，従来報告さ
れている試験結果と比較すると，黒島・竹富島の
琉球石灰岩の物理・力学的性質は，沖縄島・宮古
島・石垣島に分布する琉球石灰岩ともほぼ等しい
と考えられる．したがって，黒島・竹富島におけ
る琉球石灰岩の強度に関する寸法効果の推定に
は，Kogure et al.（2006）が提示した式を適用す
ることができると考えられる．

　今回の調査によって，小規模な島々に分布する
琉球石灰岩であっても，物理・力学的性質は沖縄
島など規模の大きな島々の琉球石灰岩とほぼ等し
いことがわかった．今後，琉球石灰岩の物性につ
いての情報がない島において強度の情報が必要
となる場合には，その島で採取した岩石を用い
て試験を行うことが最善の方法であろう．しか
し，もしそのような試験が困難である場合には，
Kogure et al.（2006）が示した式を適用すること
により，おおよその値を知ることができるのでは
ないかと思われる．
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