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研究成果の概要（和文）：本研究では，琉球石灰岩の破壊力学的挙動の解明に資する，高性能破壊力学シミュレータを
開発することを目的として，(1)実験的アプローチによる琉球石灰岩における材料学的パラメータの獲得，(2)琉球石灰
岩中の微細粒子構造が考慮可能なシミュレーション手法の開発，(3)上記(1),(2)をベースとした破壊力学シミュレータ
の開発，を実施した．
本研究の結果として，琉球石灰岩の破壊現象の解明に資する，ひとつの道具（破壊パラメータ取得に関する基礎実験デ
ータ，シミュレーション手法，解析結果等）を提供することができた．これらの成果は，国内外の雑誌・ジャーナルや
国内・国際会議において発表することができた．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is the development of high accurate fracture mechanics simul
ator for Ryukyu limestone under some complex external mechanical impacts. The development item or acquisit
ion were as follows: (1) Obtained some material/mechanical parameters of Ryukyu limestone by some experime
ntal approaches. (2) C-MultiMLS method (Multi-dimensional Moving Least Squares Method with Constraint cond
ition) was applied to fracture mechanics, and a simulator with some mesoscpic-structures taken into consid
eration was developed. (3)Based on (1), the simulator of (2) was applied to an actual natural disaster pro
blem. 
Some domestic/international journal papers or conference proceedings were accepted in this study. This is 
one of the achievements of this study.
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１．研究開始当初の背景 
琉球列島は，亜熱帯海洋性気候の環境下に

あり，島弧をつくる島嶼の周辺には美しいサンゴ
礁がひろがっている．琉球列島の地質もサンゴ
礁の影響を強く受けており，サンゴ礁堆積物で
構成された島が非常に多い．これらは現在の島
嶼をとりまく「生きたサンゴ礁」ではなく，島そのも
のをつくる「過去のサンゴ礁堆積物」のことである．
特に，第四期更新世に堆積したサンゴ礁堆積物
は「琉球石灰岩」と呼ばれ，沖縄県における土
地の 30%に分布している． 

琉球石灰岩には，大小様々な孔やき裂の分
布が見られ，岩石自体の強度は，未固結部や微
細なき裂，数 mm の小さな孔から数十 m にも至る
巨大な空洞が多数存在していることに起因して，
極めてばらつく特徴を有している．したがって，
岩盤の破壊力学特性については，岩盤の含水
状態，孔の大きさや形状等，不確定な要素が多
いことから，未解明な部分が多く，岩盤工学分野
においても活発な研究が行われている現状があ
った．しかしながら，その一方で，琉球石灰岩岩
盤の崩落事故が頻繁に起こっているのも事実で
あった． 

一方，琉球列島はユーラシアプレートとフィリ
ピン海プレートとの境界のほぼ真上に位置して
いることに加え，北西側には沖縄舟状海盆（沖
縄トラフ）が走っており，マグニチュード 9 以上の
超巨大地震発生の可能性が懸念されている．こ
れを裏付けるかのように，沖縄県においては，
2010 年 2 月，実に 99 年ぶりの観測となるマグニ
チュード 7.2（気象庁）の大きな地震が発生して
いる．ところが，琉球石灰岩等の多孔質岩盤に
おける基礎の支持力安定性問題に関する研究
事例はあるものの，岩石の地震動時における破
壊挙動や振動耐力を扱った研究事例は極めて
少なく，そのために本問題に対する基本的な知
見の蓄積が欠如しているのが現状であった． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，自然状態にある琉球石灰岩
岩盤が地震外力のような力学的外乱を受けた場
合において，その破壊力学的挙動の解明に資
する，高性能破壊力学シミュレータを開発するこ
とである．具体的には以下を目的とした． 
 
(1) 報告者が提案している高性能数値計算手

法，「付帯条件付多次元移動最小自乗法」
を破壊力学問題へ展開し，琉球石灰岩中
の微細粒子構造が考慮可能なシミュレーシ
ョン手法を開発する． 

(2) 琉球石灰岩の含水状態における強度特性
について，コアリング試験体を利用して，乾
燥強度と湿潤強度を実験にて測定し，琉球
石灰岩の材料学的パラメータを獲得する． 

(3) 上記(2)で得られた力学パラメータを上記(1)
のシミュレータに導入し，岩盤の破壊力学
挙動について検討する．特に，過去に発生
した災害の実測データを利用することで，本
手法の妥当性を検討する．  
 

そして，最終的には，琉球諸島地域における岩
盤災害を予測するツールのひとつとして，地域
に貢献できる技術を提供することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，(1)実験的なアプローチと(2)計算
力学的なアプローチを併用した形で研究を進め
た．以下に具体的な方法を記す． 
 
(1) 実験的アプローチ 

沖縄島全域に渡って，第4紀琉球石灰岩およ
び古生代石灰岩を採取し，それぞれの乾燥密
度，一軸圧縮強さ，静弾性係数，ポアソン比等
の基本的な材料物性を室内実験より獲得する． 

  
(2) 計算力学的アプローチ 
① 岩の微細構造（粒子）を考慮することができる

節点ベースの離散き裂進展解析法を開発し，
弾性領域から破壊領域に至るまでを高精度
に解析できる数値解析ツールを開発する． 

② 岩の微細き裂状態，地下水の流れをモデル
化し，解析できる数値解析ツールを開発す
る． 

③ 琉球諸島において，過去に発生した災害の
実測データを利用することで，本シミュレータ
の妥当性を検討する． 

 
なお，本研究で得られた成果は，計算力学や

岩盤工学などに関する学術誌や国内外の学術
会議にて積極的に公表することとした． 
 
４．研究成果 
(1) 琉球石灰岩の乾燥・湿潤時における一軸圧
縮強さの取得 
 本研究では，沖縄島の琉球石灰岩の乾燥・湿
潤時における一軸圧縮強さを実験的に求めるこ
とを行った．図 1(a)には乾燥時における，図 1(ｂ)
には湿潤時における一軸圧縮強さ実験の様子
を示した．なお，供試体のサイズはφ50×
100mm とし，5 つのサイトから採取した琉球石灰
岩を用いた． 
 図 2 に各サイトから採取した琉球石灰岩の一
軸圧縮強さ（乾燥／湿潤）を示す．同図より，サ
イトの違いによって強度にかなりのばらつきがあ
ることが分かる．特に，サイト A とサイト B は古生
代の石灰岩であるが，かなりのばらつきを確認
することができる．また，乾燥状態と湿潤状態で
比較すると，全てのサイトにおいて乾燥強度が
湿潤強度よりも上回っていることがわかる．これ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1 一軸強さ実験の様子 

(a) 乾燥時の様子 (b) 湿潤時の様子 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
は，石灰岩中の微細ひび割れ形成時の表面エ
ネルギーが液体の浸漬によって低下し，結果と
して巨視的な圧縮強度が低下したと考えられた．
なお，本実験によって，琉球石灰岩の変形係数
やポアソン比などの基礎的なデータをも獲得す
ることができた． 
 
(2) 岩盤の微細な粒状構造を考慮できる高性
能破壊力学シミュレータの開発[江戸・松原・原，
2013] 
 本研究では，砕屑性の堆積岩を対象に，粒子
を多角形で近似し，岩石自体のき裂は各粒子の
界面にて発生することを仮定とした節点ベース
の離散き裂進展解析法を提案した．具体的には，
弾性問題において高精度な解を得ることのでき
る Enriched Free Mesh Method（EFMM）と，任意
の位置で高精度な関数を与えられる付帯条件
付き多次元移動最小自乗法(C-MultiMLS 法：
Multi-dimensional Moving Least Squares 
Method with Constraint condition)を併用するこ
とで，固体の弾性状態から破壊に至る過程をロ
バストに解析できる新たな数値解析手法を提案
した． 
 本手法では，図 3 に示しているように，き裂は
EFMM の中心節点の周りにある積分領域の境
界線にて表現する．そして，き裂が生じた後は，
中心節点周りに多次元型移動最小自乗法を適
用することで，き裂を考慮した剛性を作製するこ
とが可能となるのである．EFMM は弾性領域に
おいて，極めて高い精度を算出する手法であり，
多次元型移動最小自乗法はき裂を含むような複
雑領域に対してもロバストな剛性を作製すること
ができることから，本提案手法によって弾性から
破壊までを精度よく解析することが可能となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 に中央切欠きを有する梁（スパン長：
600mm，梁せい：150mm，梁の厚さ：50mm）の 3
点曲げ問題モデル，図 5 に解析によって得られ
たき裂進展の様子を示した．図 5 より，梁中央の
切欠き先端にき裂発生し，外力作用点方向に進
展している様子が分かり，実験値とも良好な一
致が見られる．したがって，本手法はき裂進展
挙動を再現できる手法であることが分かる． 
 
(3) 亀裂性岩盤の狭小領域を考慮した広大領
域における物質移動シミュレータの開発[広瀬・
江戸・松原，2013] 
 本研究では，ボーリングコアの観察や露頭調
査等から得られるデータを基に，狭小領域にお
ける浸透流解析の結果を考慮した広大領域の
浸透流解析ができるシミュレータを開発した．具
体的には，狭小領域において，図 6 に示すよう
なき裂ネットワークモデルと浸透理論を併用する
ことで，狭小領域における水理学的特性を把握
した．そして，狭小領域の水理学的特性を空間
的に分布させることで，岩盤の不均質性を考慮
した広大領域の浸透流解析を行い，狭小領域
における水理学的特性の空間分布が，有限要
素法にて定義される広大領域の水理学的特性
に及ぼす影響を評価できる数値解析ツールを
開発した． 
 図 7 に本手法によって得られた岩盤内部の流
速分布を示す．同図(a)に示すように，領域内部
に流速が卓越している箇所が線状に分布してい
る様子を確認することができる．また，同図(b)に
おいても，流速が一部卓越している箇所が見ら
れる．このような局所的に卓越した流速は，実岩
盤において浸透流が集中する箇所，すなわち，
みずみちとなり得る箇所であることが考えられ
た． 
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図 2 各 Site における一軸圧縮強度 
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図 3 き裂進展前後の中心節点と衛星節点 

 

図 4 3 点曲げ試験の解析モデル 
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図 5 切り欠部のき裂進展の様子 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
以上のように，本研究では，岩盤内部におけ

る潜在き裂の観測データに基づいた狭小領域
モデルを広大領域に展開可能な手法を開発し，
岩盤内部における浸透流解析を実施することが
できた． 
 
(4) Material Point Method による実岩盤崩落現
象の再現 
 本研究では，2006 年 6 月 10 日に沖縄県中
頭郡北中城村で発生した大規模な地すべりに
Material Point Method (MPM) を適用した．本地
すべりは，移動層の斜面長が 237m，最大鉛直
深度が 15.8m と大規模な斜面崩壊であり，沖縄
県においては大規模かつ特異的な斜面崩壊現
象であった．また，基盤部には断層が走っており，
上部と下部の 2 つのすべり面を有しているという
地質学的特徴を有している． 
 図 8 に内部摩擦角が 12 度と 25 度の場合にお
ける地すべりシミュレーションの結果を示す．内
部摩擦角が 12 度の場合には大規模な地すべり
崩壊が発生した．一方，内部摩擦角が 25 度の
場合には地すべりは発生しなかった．これは，実
環境においても同様な傾向が報告されており，
本結果が妥当であることが分かる． 

図 9 には，時間と地すべり塊の先端が移動し
た距離（Runout Distance: RD）との関係を示した．
現地における実測の RD 値は 110m との報告が
なされており，渡嘉敷らの結果よりも早い段階で
地すべり挙動が安定しているという違いは見ら
れるものの，定性的には，高い精度を有している
ことが分かる． 

このことから，本研究では実際の岩盤崩壊挙
動の再現シミュレーションにおいても良好な結果
を得ることができたと考えられる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 上記(1)から(4)に示した結果より，本研究では，
琉球石灰岩の破壊現象の解明に資する，破壊
パラメータ取得に関する基礎実験データと，ひと
つの道具（シミュレーション手法，解析結果など）
を提供することができたと考えている．なお，これ
らの成果は，国内外の学術誌や国内・国際会議
において発表されている（一部，投稿中の論文
有り）． 
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