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第 1章 序論 

 

1.1 背景 

 

国内外の沿岸域において，海岸侵食が進行している 1.1－1.3)。この問題に対しては，離岸堤，

人工リーフ，ヘッドランド等の漂砂抑制施設の整備により漂砂量を抑制することで海浜形

状を保つといった対策や，養浜あるいはサンドバイパスによって不足する漂砂量を補給す

ることで海岸を保全する対策がとられている。しかし，漂砂抑制施設の整備は，長大な砂

浜において連続的に構造物を配置する必要があり，整備に多大な費用と長時間を要すると

いう問題がある。また，養浜に関しては継続的な実施が必要であり，長期にわたる安定し

た財源と良質で安価な養浜材料の確保が前提となる 1.4)。 

一方，国土交通省によれば，建設後 50 年以上が経過する港湾岸壁施設の割合は 2013 年

が約 8 %であるのに対し，2033 年には約 58 %にまで高まる 1.5)と報告されている。この割

合急増の原因は，高度経済成長期に大量に造られた社会資本の影響によるものと考えられ

る。2020 年開催予定の東京五輪大会のための施設の新設等が進む中で，老朽化した港湾岸

壁施設の修復・補強のために公共事業費を今後どの程度費やせるかを判断することは難し

い。そのため，今ある港湾岸壁施設を低コストで修復・補強し，さらにその修復・補強材

が長寿命であることが望ましい。 

 海岸侵食や港湾岸壁施設の修復・補強への新しい対策案に関する新たな試みとしては，

自己修復能力を有する人工岩の開発が考えられる。なお，ここで述べる自己修復能力とは，

周辺環境（海水，未固結堆積物，微生物等 ）を利用して，人の手を可能な限り加えること

なく作製した人工岩や既存のコンクリート構造物の強度低下や亀裂の進行を防ぐことを意

味している。また，その人工岩のモデルとして，筆者はビーチロック（図 1.1 参照）の形成

機構に注目している。ビーチロックとは，地学事典 1.6)によると「砂浜の潮間帯に生ずる非

常に新しい石灰質岩。（中略）セメント物質は主に炭酸カルシウムや鉄分から成り，被セメ

ント物質は粒度・質に関係なくあらゆるものを含む。」と定義されている。先行研究 1.7－1.9)

によれば，ビーチロックは波浪による侵食を受けながらも，未固結堆積物の供給や海水か

らのセメント物質の析出などによって，数千年前に形成されたビーチロックが現在まで保

持されていることが報告されている。 

そのため，ビーチロックの形成機構を参考とした人工岩を開発することができれば，施

工対象となる現地に存在する未固結堆積物を自然のセメント物質で固結させることが可能

となり，従来の侵食対策の問題点を改善できることが期待される。また，既存のコンクリ

ート構造物に生じたひび割れ等の劣化部分に人工岩で用いるセメント物質を析出させるこ

とで，修復・補強できる可能性がある。さらに，この人工岩は現地の材料，すなわち，天

然の資源を用いて作製されるため，周辺環境への負荷が抑えられるという利点がある。 



2 

 

 

図 1.1 ビーチロックの一例（沖縄県国頭郡本部町） 

 

 

1.2 目的 

 

 以上のような背景から，本研究は，港湾岸壁などの海岸コンクリート構造物の長寿命化

に資するために，自己修復機能を有した低環境負荷かつ低コストの人工岩を開発すること

を最終的な目的としている。その研究の一環として，本論文では文献調査および現地調査

の実施によって自然に形成するビーチロックの形成機構について学び，ビーチロック形成

への影響因子に関する考察を行ない，得られた知見をもとにサンゴ砂を用いた室内固化試

験により一軸圧縮強さで数MPa程度の人工岩供試体を作製する手法を提案することを目的

とした。 

 

 

1.3 本論文の構成と内容 

 

 本論文は，7 章から構成されている。各章の内容は，以下のとおりである。 

 第 1 章「序論」は，研究の背景と目的，本論文の構成について示している。 

第 2 章「ビーチロックに関する文献調査」では，人工岩作製のために必要なビーチロッ

クの分布域，形成年代，諸特性および形成機構に関する情報を集め，整理し，把握するこ

とを目的として，文献調査を実施している。 

 第 3 章「ビーチロックの物理・力学特性」では，国内外の文献において報告例が少ない
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ビーチロックの物理・力学特性を把握することを目的として，国内で最南部のビーチロッ

ク分布地である沖縄県内の 4 地点と，最北部の分布地である石川県内の 1 地点のビーチロ

ックを対象とし，原位置試験および室内試験を実施している。 

 第 4 章「ビーチロックの形成機構に関する考察」では，沖縄県名護市と石川県輪島市の

両地点のビーチロックおよびその周辺環境を対象に，菌数測定，元素分析，鉱物分析，水

質分析を実施することで，ビーチロックの形成機構について考察する。 

 第 5 章「尿素分解菌を用いたサンゴ砂のシリンジ固化試験」では，沖縄県名護市のビー

チロック形成機構を参考として，同地点の土壌から単離した尿素分解菌 Pararhodobacter 

sp. を用いたサンゴ砂の室内シリンジ固化試験（シリンジ内径：2.5 cm）を実施する。また，

各試験条件が UCS に与える影響を把握することを目的として，重回帰分析を実施する。 

 第 6 章「尿素分解菌を用いたサンゴ砂のカラム固化試験」では，直径 5 cm×高さ 10 cm

の円柱形で UCS が数 MPa 以上を満足する供試体を作製することを目的として，室内カラ

ム固化試験を実施する。また，得られた試験結果を用いて，供試体の CaCO3 総析出率と

UCS の関係式や，各試験条件を説明変数とした設計 UCS の式を提案する。 

 第 7 章「結論」では，本研究で得られた成果をまとめている。 
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2 章 ビーチロックに関する文献調査 

 

2.1 緒言 

 

本章では，人工岩作製のために把握すべき情報と考えられるビーチロックの①分布域，

②形成年代，③諸特性および形成機構についての情報を国内外の文献から集め，整理し，

把握することを目的として文献調査を行なった。なお，これらの項目を選んだ理由として

は，まず①分布域を把握することでビーチロックが存在している場所の気候条件などが調

べられるため，ビーチロックの形成機構に関する考察ができると考えたからである。また，

②形成年代を把握することで，どのくらいの期間，潮の満ち引き等が行なわれていたのか

がわかるため，人工岩作製の実験条件をより適切に設定できると考えた。さらに，③諸特

性および形成機構の把握は，ビーチロックの組成や一軸圧縮強さ等の情報を得ることで人

工岩作製に必要な材料や目標強度等を決定でき，また，形成機構を把握することで作製方

法の参考とできるため，重要と考えた。 

 

 

2.2 方法 

 

これまでに報告されているビーチロックに関する文献 134 編（国内 28，国外 106）をも

とに，人工岩作製のために必要と考えられる①分布域，②形成年代，③諸特性および形成

機構についての情報を整理した。以下に，これらの整理の方法について順を追って述べる。 

 

2.2.1 分布域 

 ビーチロックの分布地を文献から抽出し，白地図に赤点で示した。 

 

2.2.2 形成年代 

 国外については，分布図の赤点数が多い上位 5 地域および最北部と最南部の地域を選定

し，形成年代について調査した。国内については，北緯 29～38°はデータ数が少ないため

にすべてのデータを対象とし，北緯 29°以南はデータ数が非常に多いので緯度・経度の座

標値が秒単位の整数まで同値で，その地点のサンプル数が 3 つ以上のものを対象とした。

ただし，小笠原諸島父島（北緯 27°，東経 142°）は北緯 29 度以南であるが経度が南西諸

島のものと大きく異なるため，データ数は 1 つのみであるが対象とした。また，形成年代

の安定同位体比（δ13C）や海洋リザバー2.1)の補正の有無については文献ごとに異なるため，

厳密な時間尺の正確さに欠けるが，本論文では各文献の値をそのまま用いた。 
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2.2.3 諸特性および形成機構 

 ビーチロックの構成物質，セメント物質，周辺の堆積物および水質に関する情報を地域

別にまとめ，比較した。また，ビーチロックの物理・力学特性についても整理した。さら

に，ビーチロックの形成機構に関して，国内外の文献で報告されている諸説を整理した。 

 

 

2.3 結果および考察 

 

2.3.1 分布域 

国内外のビーチロックの分布域は，図 2.1 のとおりである。同図は，ビーチロックが北緯

40°付近から南回帰線の間に 90 %以上分布していることを示している。ただし，この割合

は分布面積ではなく，分布地点の数の割合である。特に多くのビーチロックが分布するの

は，国内を除くと Aegean coasts（Area A）や Southern India（Area B），Great Barrier Reef

（Area C），West Indies（Area D），Eastern Brazil（Area E）の各地域である。また，最

北部は Scotland（北緯 57°40’），最南部は South Africa（南緯 34°06’）である。 

ビーチロックの分布域は，赤道付近に特に集中している訳ではなく，Area A のような比

較的高緯度に集中している点から考えると，気温や海水温が高いところに分布域が集中し 

 

 

図 2.1 国内外のビーチロック分布域 2.1)～2.79)
 

A 

B 

C 

D 

E 

23˚26’ N 

23˚26’ S 

66˚33’ S 

0˚ 

40˚N 

5000 km 

N 

Northern-most point 

Southern-most point 
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ているとは必ずしも言い難い。また，例えば Area B のように India の南部と北西部ではビ

ーチロックが分布しているが，南西部には分布していない理由や，Africa の東部で赤道付

近以外に分布していない理由の考察が困難である。世界のビーチロック 2.4), 2.63)は図 1.1 の

沖縄のビーチロックと同様に，固結したビーチロックと未固結堆積物が隣り合っており，

この点にビーチロックの形成条件の複雑さがあると思われる。一方，陸域に囲まれた Area A

やサンゴ礁に囲まれた Area C のように，海流が穏やかな場所にビーチロックが分布する傾

向が見られた。今後は，ビーチロックと未固結堆積物の構成物質を比較するなどして，ビ

ーチロックがなぜそこに存在するのか，またなぜ存在しないのかを考察していく必要があ

る。 

一方，国内の分布域は，図 2.2 のとおりである。ビーチロックは，北緯 30 度以南の低緯

度地域におよそ 95 %が存在している。ただし，この割合も分布面積ではなく，分布地点の

数の割合である。北限は，日本海側は石川県珠洲市粟津（北緯 37°28’48”），太平洋側は

房総半島の千葉県館山市塩見（北緯 34°58’30”），東シナ海側は五島列島奈留島（北緯 32°

51’）である 2.17), 2.29)。 

 現在，国内のビーチロックは260地点ほど報告されている 2.1), 2.2), 2.17)-2.35), 2.67)-2.71), 2-77)-2.79)。

そのうち，大隅海峡以北では 14 地点と少なく，それらの分布地は比較的広範囲である。具

体的には，鹿児島県鹿屋市，長崎県長崎市脇岬町および五島列島奈留島，千葉県館山市，  

 

 

図 2.2 わが国のビーチロックの分布 2.1), 2.2), 2.17)-2.35), 2.67)-2.71), 2.77)-2.79) 

38°N 

34°N 
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30°N 
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b 
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d 
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福井県福井市，石川県能登半島の 6 地域である。このうち，日本海側の福井県福井市，石

川県能登半島以外の4地域および大隅海峡以南の島々の周辺には，サンゴ礁が存在する 2.65)。

よって，ビーチロックとサンゴ礁の分布域には相関があると推定されるが，前述した日本

海側に 2 地域が存在することにより，サンゴ礁の存在が絶対的な条件ではない。 

 

2.3.2 形成年代 

 国外のビーチロックの形成年代を表 2.1 および図 2.3 に，また国内のビーチロックの形成

年代について表 2.2 および図 2.4 に示す。なお，年代は，14C 年代測定法，光ルミネッセン

ス年代測定法（Optically Stimulated Luminescence，OSL），含有物，現在の水位と海水

準変動の関係から年代を判断する 4 つの方法によった。また，年代の単位は，14C 年代測定

法は yrBP もしくは y.B.P.（1950 年から～年前という意味），OSL 年代測定法および含有物

から年代を判断する方法では，測定時からの年数である。なお，表 2.1 および表 2.2 におい

て年代表記が“modern”および 100 年以内となっているところは 100 年前として図 2.3 お

よび図 2.4 で取り扱い，誤差を持つものは，その中間値とした。また，図 2.3 および図 2.4

での形成年代の単位は，すべて測定時からにした。 

国外のビーチロックの形成年代は，Aegean coasts（Area A）やSouthern India（Area B），

Great Barrier Reef（Area C），West Indies（Area D），Eastern Brazil（Area E），最北

部の Scotland，最南部の South Africa の 7 地域について比較した。表 2.1 および図 2.3 よ

り，形成年代の範囲は South Africa の Durban の数十年前から False Bay の約 26000 年前

である。特に密集している年代はなく，文献数は分布域によって大きく異なる。次に，各

分布域ごとに年代を見ていくと，Area A および Area C では緯度・経度が同じでも形成年

代に幅があり，幅の広いものではそれぞれ約 300～5400 年前および 200～6500 年前までの

幅がある。これは，緯度・経度が同じ範囲内での形成時期の違いやビーチロックの試料を

採取した地点の標高の違い，試料の違いなどが原因と思われる。Area B は試料数が 3 件と

データが少ないこともあるが，年代が約 3100～3700 年前と集中している。Area D と Area 

E は緯度・経度の情報がないが，年代の幅が約 800～4400 年前および約 200～6900 年前と

広い。最北部の Scotland については，年代に関する情報は報告されていない。最南部の

South Africa は数十年前から約 26000 年前 2.88)と年代の幅が最も大きい。 

国内のビーチロックの形成年代は，表 2.2および図 2.4より形成年代は緯度によらず 1000

～4000 年前を中心に分布している。年代の幅は，Area a の輪島市曽々木海岸などの数十年

前から Area c の沖縄本島の後備浜原の約 7400 年前までの範囲にある。また，表 2.2 をみ

ると，Area a および Area b は試料数が少ないにもかかわらず，100 年以内～約 4000 年前

および 100 年以内～約 2000 年前までと年代の幅が広い。Area c および Area d の南西諸島

については，ほぼすべての島においてビーチロックの存在が確認されており，小元をはじ

めとする多くの報告 2.1), 2.20)-2.29), 2.31)- 2.35), 2.69)-2.71)がある。さらに，Area c の沖縄県具志頭で

は緯度・経度が等しいにもかかわらず，試料の違いにより約 1300～4100 年前までの年代の 
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表 2.1 国外のビーチロックの形成年代 2.3), 2.4), 2.9), 2.13), 2.37), 2.46), 2.48), 2.61), 2.62) 

Area Location Latitude, Longitude Estimation method Formative age (Lab.No.)
Unit of

formative age
Reference

A Fourni,Delos,Greece 37˚23'N,25˚16'E 14
C 440±25（Lyon-2079） yr BP Desruelles et al. (2009)

do. do. do. 1700±30（Lyon-2080） yr BP do.

do. do. do. 2545±25（Lyon-2081） yr BP do.

Sostis,Mykonos,Greece 37˚29'N,25˚21'E do. 970±35（Lyon-2074） yr BP do.

do. do. do. 1750±25（Lyon-2075） yr BP do.

do. do. do. 3745±30（Lyon-2076） yr BP do.

Kormou Ammos,Rhenia,Greece 37˚26'N,25˚12'E do. 1300±25（Lyon-2082） yr BP do.

do. do. do. 2175±30（Lyon-2083） yr BP do.

do. do. do. 3815±30（Lyon-2084） yr BP do.

Kalafati,Mykonos,Greece 37˚26'N,25˚25'E do. 1330±35（Lyon-2050） yr BP do.

do. do. do. 3185±45（Lyon-2051) yr BP do.

Steni,Rhenia,Greece 37˚24'N,25˚13'E do. 1610±30（Lyon-2085） yr BP do.

do. do. do. 1380±30（Lyon-2086） yr BP do.

do. do. do. 2595±30（Lyon-2087） yr BP do.

Lazaret,Rhenia,Greece 37˚24'N,25˚14'E do. 1635±25（Lyon-2088） yr BP do.

do. do. do. 2775±30（Lyon-2089） yr BP do.

Loannis,Mykonos,Greece 37˚25'N,25˚18'E do. 1775±40（Lyon-2052） yr BP do.

do. do. do. 2465±45（Lyon-2053） yr BP do.

do. do. do. 2265±30（Lyon-2058） yr BP do.

do. do. do. 4860±35（Lyon-2059） yr BP do.

Bozcaada Island, Turkey 39˚48'N，26˚01'E OSL 330±50（BYT-01） a Ergibal et al. (2010)

do. do. do. 630±70（BYT-02） a do.

do. do. do. 840±130（BYT-03） a do.

do. do. do. 1020±130（BYT-04） a do.

do. do. do. 3650±820（BYT-05） a do.

do. do. do. 5410±580（BYT-06） a do.

Gelibolu Peninsula, Turkey do. 1480±80（YTS-01） yr BP Ergibal et al. (2008)

do. do. 1420±200（YTS-02） yr BP do.

do. do. 1810±280（YTS-03） yr BP do.

do. do. 1950±540（YTS-04） yr BP do.

do. do. 2280±280（YTS-05） yr BP do.

B Rameswaram 9˚16'55.2"N,79˚14'9"E OSL 3120±230（RM3A） age Thomas (2009)

do. do. do. 3420±200（RM3B） age do.

do. do. do. 3510±200（RM1） age do.

Sri Lanka 14C about 3700 age Katupotha (1988)

C Bewick 14C（Tridacna） 2030±70（A.N.U.1386） age McLean at al. (1978)

Howick 14C（Coral head) 2420±70（A.N.U.1605） age do.

Houghton Island Radio carbon 2670±70（ANU-1596） a B.P. Scoffinand McLean (1978)

Lady Elliot Island 24˚07'S, 152˚43'E 14
C（Tridacna） 1830±80(ANU-3448) years Chivas et al. (1986)

do. do. do. 6540±105(ANU-3449) years do.

do. do. do. 220±80(ANU-3452) years do.

do. do. do. 740±80(ANU-3492) years do.

do. do. do. 890±60(ANU-3481) years do.

do. do. do. 930±90(ANU-3499) years do.

D Siesta Key, Florida 14C（Worm tube） 750±60（POR-106） yrBP Spurgeonet al. (2003)

do. 14C（Bulk） 1880±60（POR-069） yrBP do.

do. 14C（Shell） 2250±50（PRS-001） yrBP do.

do. do. 2450±60（PRS-002） yrBP do.

do. 14C（Bulk） 3470±80（POR-002） yrBP do.

do. do. 3660±70（POR-080） yrBP do.

do. 14C（Cement） 3660±180（POR-015） yrBP do.

do. 14
C（Bulk） 3670±80（POR-066） yrBP do.

do. do. 3700±70（POR-101） yrBP do.

do. do. 3700±70（POR-104） yrBP do.

do. do. 3750±70（POR-109） yrBP do.

do. 14C（Cement） 3830±120（POR-108） yrBP do.

do. do. 3830±170（POR-016） yrBP do.

do. 14C（Bulk） 3860±50（POR-058） yrBP do.

do. do. 3900±70（POR-102） yrBP do.

do. do. 3900±70（POR-103） yrBP do.

do. do. 4030±30（POR-105） yrBP do.

do. do. 4320±80（POR-071） yrBP do.  
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表 2.1 国外のビーチロックの形成年代 [続] 2.39), 2.50), 2.51), 2.54), 2.88) 

Area Location Latitude, Longitude Estimation method Formative age (Lab.No.)
Unit of

formative age
Reference

D San Salvador Island,Bahamas 14
C 1220±60（SS73） yrBP Kindler and Bain (1993)

do. do. 810±50（SS71） yrBP do.

do. do. 1120±60（SS34a） yrBP do.

do. do. 1120±60（SS34b） yrBP do.

E Rio Grande do Norte 14C（bivalve shells） 110±50（C14-18） yrBP Bezerra et al. (2003) 

do. do. 1160±70（C14-25） yrBP do.

do. do. 1600±40（MC1） yrBP do.

do. do. 2700±80（PG） yrBP do.

do. 14
C（vermetid） 2720±60（C14-26） yrBP do.

do. 14C（bivalve shells） 2950±70（C14-22） yrBP do.

do. do. 3050±90（GU） yrBP do.

do. do. 3060±60（C14-20） yrBP do.

do. 14
C（coral reef） 3250±70（C14-28） yrBP do.

do. 14
C（bivalve shells） 3590±70（C14-19） yrBP do.

do. do. 3950±110（SAL） yrBP do.

do. do. 3960±70（C14-21） yrBP do.

do. 14C（oyster） 4960±60（C14-27） yrBP do.

do. 14C（bivalve shells） 5100±140（REC1） yrBP do.

do. do. 6050±190（FSA1） yrBP do.

do. 14
C（vermetid） 710±50（Beta 121250） yrBP do.

do. do. 1130±50（Beta 121260） yrBP do.

do. 14
C（bivalve shells） 2420±50（Beta 121249） yrBP do.

do. do. 4290±60（Beta 121258） yrBP do.

do. do. 4500±120（UCL 404） yrBP do.

do. do. 4500±130（UCL 420） yrBP do.

do. do. 4700±140（UCL 403） yrBP do.

do. do. 4950±150（UCL 413） yrBP do.

do. do. 5400±170（UCL 432） yrBP do.

do. do. 5470±60（Beta 121253） yrBP do.

do. do. 5600±170（UCL 419） yrBP do.

do. do. 5950±170（UCL 405） yrBP do.

do. do. 6300±200（UCL 430） yrBP do.

do. do. 6550±210（UCL 414） yrBP do.

do. do. 6550±210（UCL 421） yrBP do.

do. 14C（Biv.Shell) 1810-1730（KIA14747） cal yBP Caldas et al. (2006)

do. do. 2390-2340（KIA14749） cal yBP do.

do. do. 2460-2350（KIA14752） cal yBP do.

do. do. 2960-2880（KIA12334） cal yBP do.

do. do. 3240-3140（KIA14750） cal yBP do.

do. do. 3350-3300（KIA12338） cal yBP do.

do. do. 3810-3690（KIA14755） cal yBP do.

do. do. 4090-3990（KIA14748） cal yBP do.

do. do. 4770-4600（KIA14742） cal yBP do.

do. do. 5760-5680（KIA14746） cal yBP do.

do. do. 5940-5900（KIA14751） cal yBP do.

do. do. 6850-6740（KIA12336） cal yBP do.

Boa Viagem do. 4830±210 yr B.P. Chaves and Sial (1998)

Piedade beaches do. 6200±250 yr B.P. do.

farthest
north

North Uist, Scotland 57˚40'N,7˚30'W - - - Kneale and Viles (2000)

farthest Kosi Bay, South Africa 14C（Beachrock cement) 8950±80(Pta-6190) BP Ramsay (1995)

south Black Rock, South Africa 14C（Shell) 3740±60(Pta-6300) BP do.

do. 14C（Shell) 4350±60(Pta-6297) BP do.

Mabibi, South Africa 14C（Coral) 3780±60(Pta-5052) BP do.

Sodwana Bay, South Africa 14C（Beachrock cement) 3360±60(Pta-6429) BP do.

Durban, Sourth Africa 29˚95'S,31˚00'E

relation between

elevation and sea level,
humanartifacts

36-72 years Hayley and Ron (2012)

False Bay, Sourth Africa 34˚06'S,18˚36'E 14C 24670-26900 yr B.P. Siesser (1974)  
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表 2.2 国内のビーチロックの形成年代 2.17), 2.18), 2.23), 2.27), 2.29), 2.31), 2.32), 2.35), 2.68)-2.71) 

Area Location Latitude, Longitude Estimation method Formative age (Lab.No.)
Unit of formative

age
Reference

a Sosogi, Wajima The plastic and glass pieces decades years ago
Ogasawara et al.
(2004)

Echizen, Fukui 14
C（Turbo cornutus） 3950±80（KSU-249） y.B.P

Azuma et al.
(1982)

Siomi, Tateyama
The position from the
seisemic terrace

A.D. 1703 - 1923 yr Suganuma (1979)

b Kanehama, Kanoya The yayoi ware 2000 B.P. Yonetani (1966)

Kumano, Tanega Island The medichine bottle decades years ago Tanaka (1990)

c Shiomisaki, Suwanose Island The layer of  Scoria within 170 yr Iwai (1972)

Sabaku, Takara Island 14
C 2765±130（TH-083） y.B.P.

Nakata et al.
(1978)

Amami Island 28°25'28"N,129°38'37"E 14C（Cyphastrea sp. ） 2880±85（NU-1230） y BP (corrected) Omoto (2005)

do. do. 14C（Calcarenite） 2980±80（NU-1231） do. do.

do. do. 14
C（Coral) 2540±80（NU-1232） do. do.

do. 28°26'53"N,129°39'05"E 14
C（Calcarenite） 3320±80（NU-1234） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 3460±85（NU-1235） do. do.

do. do. do. 3310±85（NU-1236） do. do.

do. 28°22'34"N,129°24'18"E 14C（Calcarenite） 2880±80（NU-1237） do. do.

do. do. 14
C（Montipora sp. ） 2850±80（NU-1238） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 2870±80（NU-1239） do. do.

do. 28°07'14"N,129°36'29"E 14C（Calcarenite） 1225±60（NU-1653） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 1620±60（NU-1657） do. do.

do. do. do. 1080±60（NU-1658） do. do.

Okaneku, Amami Island The silver comb within 200 yr Yonetani (1963)

Agon, Tokuno Island 27°42'00"N,128°54'43"E 14C（Tridacna sq. ） 1970±65（NU-1173） y BP (corrected)
Omoto (1999b

and 2005)

do. do. 14C（Polites  sp.） 4870±85（NU-1174） do. do.

Kametoku, Tokuno Island The soy bottle decades years ago Takenaga (1965)

do. 27°44'43"N,129°01'47"E 14C（Tridacna sq. ） 1530±70（NU-1184） y BP (corrected)
Omoto (1999b
and 2005)

do. do. 14
C（Calcarenite） 2035±65（NU-1185） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 1180±65（NU-1186） do. do.

do. do. 14C（Coral) 1600±65（NU-1187） do. do.

do. do. do. 1410±65（NU-1188） do. do.

Setahama, Tokuno Island 27°40'45"N,128°55'15"E 14C（Tridacna sq. ） 1240±65（NU-1175） do. do.

do. do. 14C（Polites  sp.） 1970±65（NU-1176） do. do.

do. do. 14C（Calcarenite） 2230±65（NU-1177） do. do.

Okinoerabu Island 27°20'34"N,128°32'20"E do. 2950±80（NU-1103） do. Omoto (2005)

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 2710±70（NU-1104） do. do.

do. do. 14
C（Montipora sp. ） 2810±70（NU-1105） do. do.

do. do. 14C（Calcarenite） 2910±70（NU-1106） do. do.

do. do. do. 3120±70（NU-1107） do. do.

do. 27°21'22"N,128°31'48"E do. 1830±70（NU-1098） do. do.

do. do. 14C（Polites  sp.） 2310±75（NU-1099） do. do.

do. do. 14C（Cyphastrea sp. ） 2200±70（NU-1100） do. do.

do. 27°23'45"N,128°33'41"E 14C（Calcarenite） 2050±65（NU-1095） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 1590±65（NU-1096） do. do.

do. do. 14C（Coral) 3690±85（NU-1097） do. do.

do. 27°25'26"N,128°39'51"E 14
C（Tridacna sq. ） 2860±75（NU-1108） do. do.

do. do. 14C（Calcarenite） 2830±75（NU-1109） do. do.

do. do. 14
C（Tridacna sq. ） 3040±75（NU-1110） do. do.

do. do. 14
C（Goniatrea sq. ） 2660±75（NU-1111） do. do.

Futami, Titi Island
The iron bar of the early

Showa period
50 - 60 years ago

Kaizuka and Hori

(1968)

Ie Island 26°42'30"N,127°46'26"E 14C（Tridacna sq. ） 3340±70（NU-1061） y BP (corrected) Omoto (2005)

do. do. do. 2520±70（NU-1062） do. do.

do. do. do. 3025±75（NU-1086） do. do.

Ie Island 26°42'31"N,127°46'14"E 14
C（Calcarenite） 3070±70（NU-1067） do. do.

do. do. do. 3090±70（NU-1068） do. do.

do. do. 14
C（Tridacna sq. ） 2630±70（NU-1069） do. do.

do. do. 14
C（Calcarenite） 2680±90（NU-1077） do. do.

do. do. 14C（Calcarenite） 3710±85（NU-1078） do. do.

do. do. do. 3320±80（NU-1079） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 3535±85（NU-1080） do. do.

do. do. 14
C（Calcarenite） 2520±80（NU-1081） do. do.

do. do. do. 2910±80（NU-1082） do. do.

do. do. 14C（Coral) 1710±70（NU-1121） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 2600±70（NU-1122） do. do.  
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表 2.2 国内のビーチロックの形成年代 [続] 2.1), 2.26)-2.28) 

Area Location Latitude, Longitude Estimation method Formative age (Lab.No.)
Unit of formative

age
Reference

c Ie Island 26°42'31"N,127°46'14"E 14C（Tridacna sq. ） 2280±70（NU-1123） y BP (corrected) Omoto (2005)

do. do. 14
C（Calcarenite） 2840±70（NU-1124） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 2400±90（NU-1214） do. do.

do. do. do. 2290±90（NU-1215） do. do.

do. do. do. 2270±90（NU-1216） do. do.

do. do. 14C（Calcarenite） 2800±110（NU-1217） do. do.

do. do. do. 2890±90（NU-1218） do. do.

Izena Island 26°58'26"N,127°56'48"E 14C（Tridacna sq. ） 3160±70（NU-1399） do. do.

do. do. 14C（Calcarenite） 830±65（NU-1400） do. do.

do. do. 14C（Coral) 690±65（NU-1401） do. do.

do. 26°59'44"N,127°56'23"E do. 3475±70（NU-1383） do. do.

do. do. 14
C（Tridacna sq. ） modern（NU-1384） do. do.

do. do. 14C（Calcarenite） 1650±60（NU-1385） do. do.

do. do. 14C（Coral) 1135±60（NU-1372） do. do.

do. 26°59'27"N,127°56'11"E 14
C（Tridacna sq. ） 1180±60（NU-1373） do. do.

do. do. 14C（Calcarenite） 1290±60（NU-1374） do. do.

do. do. 14
C（Tridacna sq. ） 795±70（NU-1375） do. do.

do. 26°59'46"N,127°55'38"E 14C（Coral) 1510±60（NU-1376） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） modern（NU-1377） do. do.

do. do. 14C（Calcarenite） 1170±60（NU-1378） do. do.

do. 26°59'44"N,127°55'41"E 14C（Coral) 3080±70（NU-1379） do. do.

do. do. 14C（Calcarenite） 995±60（NU-1380） do. do.

do. do. 14C（Coral) 905±60（NU-1381） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 770±60（NU-1382） do. do.

Ou Island 26°20'06"N,126°50'09"E 14C（Calcarenite） 2660±85（NU-911） do. Omoto (2004)

do. do. do. 2570±100（NU-912） do. do.

do. do. do. 2710±100（NU-913） do. do.

do. 26°20'09"N,126°49'48"E do. 2900±75（NU-923） do. do.

do. do. 14C（Coral) 2800±75（NU-953） do. do.

do. do. 14C（Calcarenite） 3610±75（NU-954） do. do.

do. do. do. 2070±65（NU-1294） do. do.

do. 26°19'56"N,126°50'07"E 14C（Coral) 1710±75（NU-1295） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 1260±60（NU-1296） do. do.

do. do. do. 2540±65（NU-1297） do. do.

Ginoza, Okinawa Island 26°28'09"N,127°58'12"E do. 2040±55（NU-1662） do.
Omoto (2005 and
2009)

do. do. do. 1720±50（NU-1663） do. do.

do. do. 14C（Coral) 2090±65（NU-1664） do. do.

do. do. 14C（Calcarenite） 2370±65（NU-1665） do. do.

do. do. 14C（Coral) 1885±70（NU-1666） do. do.

do. do. do. 2205±65（NU-1667） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 2140±85（NU-1668） do. do.

Gushikami, Okinawa Island 26°07'12"N,127°45'03"E 14
C（Coral) 4050±60（NU-1690） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 1255±65（NU-1691） do. do.

do. do. 14C（Coral) 1340±60（NU-1692） do. do.

do. do. do. 3540±70（NU-1693） do. do.

Atobihamabaru, Okinawa Island 26°42'10"N,127°52'53"E 14C（Tridacna sq. ） 1380±60（NU-1549） do. do.

do. 26°42'31"N,127°52'46"E 14
C（Calcarenite） 7290±90（NU-1598） do. do.

do. do. 6910±86（NU-1782） do. Omoto (2007)

do. 26°42'31"N,127°52'46"E do. 7290±90（NU-1598） do.
Omoto (2005 and

2007)

Sakiyama, Okinawa Island 26°42'13"N,127°58'19"E do. 1725±60（NU-1594） do.
Omoto (2005 and

2009)

do. do. do. 1700±65（NU-1595） do. do.

do. 26°42'13"N,127°58'19"E 14C（Tridacna sq. ） 1390±65（NU-1596） do. do.

do. do. 14
C（Coral) 1080±60（NU-1597） do. do.

Toguchi, Okinawa Island 26°23'48"N,127°43'32"E 14C（Calcarenite） 2315±65（NU-1574） do. do.

do. do. 14
C（Coral) 1830±65（NU-1575） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 1890±75（NU-1576） do. do.

do. 26°22'00"N,127°44'11"E 14C（Coral) 1400±60（NU-1694） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 1305±50（NU-1695） do. do.

do. do. 14C（Coral) 2825±55（NU-1696） do. do.

The south of Hamahiga Island,
Okinawa Island

26°18'39"N,127°57'25"E 14C（Tridacna sq. ） 5420±70（NU-1686） do. do.

do. do. 14C（Coral) 3285±55（NU-1687） do. do.  
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表 2.2 国内のビーチロックの形成年代 [続] 2.1), 2.26), 2.27) 

Area Location Latitude, Longitude Estimation method Formative age (Lab.No.)
Unit of formative

age
Reference

c
The south of Hamahiga Island,

Okinawa Island
26°18'39"N,127°57'25"E 14C（Tridacna sq. ） 4220±60（NU-1688） y BP (corrected)

Omoto (2005 and

2009)

do. do. 14C（Coral) 3110±70（NU-1689） do. do.

The south of Miyagi Island,

Okinawa Island
26°39'38"N,128°05'44"E 14

C（Calcarenite） 2710±55（NU-1591） do. do.

do. do. 2680±70（NU-1592） do. do.

do. do. 14C（Coral) 3540±70（NU-1611） do. do.

do. do. 14C（Calcarenite） 950±60（NU-1612） do. do.

Hatenohama ,Kume Island 26°20'48"N,126°53'34"E 14C（Tridacna sq. ） 1800±60（NU-1621） do. Omoto (2004)

do. do. 14C（Goniatrea sq. ） modern（NU-1622） do. do.

do. do. 14
C（Calcarenite） 1880±60（NU-1623） do. do.

do. do. do. 1990±60（NU-1624） do. do.

do. do. do. 1940±60（NU-1625） do. do.

Shimajiri, Kume Island 26°18'01"N,126°48'31"E 14C（Tridacna sq. ） 3620±70（NU-1291） do. do.

do. do. 14
C（Coral) 2280±65（NU-1292） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 3470±70（NU-1293） do. do.

Shinrihama, Kume Island 26°19'56"N,126°50'12"E 14C（Tridacna sq. ） 2580±65（NU-1298） do. do.

do. do. 14C（Coral) 3350±70（NU-1299） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 2280±65（NU-1300） do. do.

do. do. 14C（Coral) 2820±65（NU-1301） do. do.

do. do. 14C（Calcarenite） 2510±65（NU-1302） do. do.

do. do. 14C（Coral) 2940±65（NU-1303） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 2280±65（NU-1304） do. do.

do. do. 14C（Coral) 3360±70（NU-1305） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 3450±70（NU-1306） do. do.

d Miyako Island 24°43'49"N,125°27'02"E 14C（Tridacna sq. ） 1645±65（NU-1137） do. Omoto (2005)

do. do. 14C（Calcarenite） 1790±70（NU-1138） do. do.

do. do. 14
C（Tridacna sq. ） 1710±65（NU-1139） do. do.

do. 24°43'18"N,125°27'45"E 14C（Calcarenite） 1260±60（NU-1513） do. do.

do. do. 14
C（Tridacna sq. ） 880±60（NU-1514） do. do.

do. do. 14C（Coral) 1700±60（NU-1516） do. do.

do. 24°43'46"N,125°26'14"E 14
C（Calcarenite） 1140±60（NU-1497） do. do.

do. do. 14C（Coral) 1155±60（NU-1498） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 870±60（NU-1499） do. do.

Ishigaki Island 24°20'29"N,124°11'52"E 14C（Cyphastrea sp. ） 2060±65（NU-1147） do. do.

do. do. 14C（Goniatrea sq. ） 2225±85（NU-1148） do. do.

do. do. do. 2360±65（NU-1149） do. do.

do. 24°26'46"N,124°04'45"E 14C（Tridacna sq. ） 1420±65（NU-1154） do. do.

do. do. 14C（Cyphastrea sp. ） 1225±65（NU-1155） do. do.

do. 24°26'46"N,124°04'45"E 14C（Calcirudite） 1715±65（NU-1156） do. do.

do. 24°28'26"N,124°08'10"E 14C（Tridacna sq. ） 1680±65（NU-1157） do. do.

do. do. 14C（Goniatrea sq. ） 1880±70（NU-1158） do. do.

do. do. 14C（Calcarenite） 2260±65（NU-1159） do. do.

do. do. 14C（Calcirudite） 2530±95（NU-1160） do. do.

do. 24°27'15"N,124°09'27"E 14C（Tridacna sq. ） 1930±65（NU-1161） do. do.

do. do. 14C（Cyphastrea sp. ） 1740±65（NU-1163） do. do.

do. do. do. 1130±75a（N-3710） do. do.

do. 24°25'14"N,124°04'53"E 14C（Tridacna sq. ） 870±60（NU-1499） do. do.

do. do. 14
C（Coral) 2000±60（NU-1517） do. do.

do. do. 14C（Shell) 2000±60（NU-1518） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 2050±60（NU-1519） do. do.

do. 24°28'18"N,124°07'20"E 14C（Tridacna sq. ） 4230±70（NU-1520） do. do.

do. do. 14C（Coral) 2840±65（NU-1265） do. do.

do. do. do. 2850±70（NU-1266） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 2560±70（NU-1267） do. do.

do. 24°33'47"N,124°16'58"E do. 3230±85（NU-1268） do. do.

do. do. 14C（Calcarenite） 1500±85（NU-1486） do. do.

do. do. 14C（Coral) 1490±80（NU-1489） do. do.

do. do. 14C（Calcarenite） 1540±80（NU-1490） do. do.

Taketomi Island 24°19'40"N,124°04'53"E 14C（Calcarenite） 2210±65（NU-1314） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 1765±60（NU-1315） do. do.

do. do. 14C（Coral) 1750±60（NU-1316） do. do.

do. do. 14C（Calcarenite） 1660±60（NU-1317） do. do.  
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表 2.2 国内のビーチロックの形成年代 [続] 2.25), 2.27) 

Area Location Latitude, Longitude Estimation method Formative age (Lab.No.)
Unit of formative
age

Reference

d Taketomi Island 24°19'08"N,124°04'42"E 14C（Calcarenite） 1920±65（NU-1320） y BP (corrected) Omoto (2005)

do. do. 14C（Coral) 1645±60（NU-1321） do. do.

Iriomote Island 24°26'12"N,123°46'41"E 14C（Calcirudite） 3840±60（NU-1165） do. do.

do. do. 14C（Goniatrea sq. ） 4310±60（NU-1166） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 3870±60（NU-1167） do. do.

do. do. do. 3770±60（NU-1168） do. do.

do. do. 14C（Calcirudite） 3980±60（NU-1169） do. do.

do. 24°15'14"N,123°51'38"E 14
C（Calcarenite） 2690±70（NU-1283） do. do.

do. do. 14
C（Coral) 1690±70（NU-1284） do. do.

do. do. 14
C（Tridacna sq. ） 1170±65（NU-1285） do. do.

Hateruma Island 24°03'53"N,123°46'03"E 14
C（Coral) 1860±60（NU-1337） do.

Omoto (2003 and
2005)

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 1965±60（NU-1338） do. do.

do. do. do. 1960±60（NU-1339） do. do.

do. do. 14C（Shell) 2020±60（NU-1340） do. do.

do. do. 14
C（Beach sand） 1520±60（NU-1341） do. do.

do. 24°03'32"N,123°45'40"E 14
C（Coral) 1630±60（NU-1334） do. do.

do. do. 14
C（Tridacna sq. ） 1210±60（NU-1335） do. do.

do. do. 14C（Calcarenite） 1655±60（NU-1336） do. Omoto (2003)

Pemuchihama, Hateruma Island 24°02'38"N,123°47'01"E do. 4265±75（NU-1325） do.
Omoto(2003 and
2005)

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 4085±75（NU-1326） do. do.

do. do. do. 4590±80（NU-1327） do. do.

do. do. do. 3500±70（NU-1328） do. do.

do. do. do. 5210±80（NU-1331） do. do.

Dannuhama, Yonaguni Island 24°27'40"N,122°57'25"E 14
C（Calcarenite） 4760±75（NU-1307） do. do.

do. do. 14
C（Coral) 1950±65（NU-1308） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） 1615±60（NU-1309） do. do.

Kubura, Yonaguni Island 24°26'38"N,122°56'28"E 14C（Calcarenite） 940±80（NU-1310） do. do.

do. do. 14C（Tridacna sq. ） modern（NU-1311） do. Omoto (2003)

do. do. 14C（Beach sand） 995±60（NU-1312） do. do.

do. do. do. modern（NU-1313） do. do.  

 

 

図 2.3 国外ビーチロック分布域の緯度と形成年代の関係 2.1), 2.3), 2.9), 2.13), 2.37), 2.39), 2.46), 2.48), 

2.50), 2.51), 2.54), 2.61), 2.62) , 2.88) 
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図 2.4 国内ビーチロック分布域の緯度と形成年代の関係 2.3), 2.17), 2.18), 2.23), 2.25)-2.29), 2.31), 2.32),  

2.35), 2.68)-2.71) 

 

違いが表れている。 

年代推定法は，国内外問わず 14C 年代測定によるものが主流である。国内外の違いとして

は，国外では OSL 年代測定法も用いられている点 2.4), 2.9), 2.46)，国内ではビーチロック中の

含有物，特に生活用品（土器や醤油瓶など）から年代を推定している点 2.17), 2.30), 2.31), 2.35), 2.68), 

2.69), 2.71)を指摘することができる。 

以上より，形成年代は国外では数十年前～約 26000 年前，国内では数十年前～約 7400

年前までの範囲にあることが示された。 

 

2.3.3 諸特性および形成機構 

(A) 諸特性 

 国外のビーチロックの組成を表 2.3 に示す。この表の評価項目は，ビーチロックおよびビ

ーチロックのセメント物質のみの組成（構成物質，鉱物），ビーチロック周辺の堆積物の成

分である。同表より，どの評価項目についても CaCO3 もしくは SiO2 が主となっているこ

とがわかる。また，Area C の Heron Island2.59)は，どの項目についても CaCO3と有機物の

みから構成されている。CaCO3 の生成は，生物や微生物によるものであるとする文献 2.11), 

2.16)があるため，生物や微生物がビーチロックの形成に与える影響についても注目していく

必要がある。 

 表 2.4 および図 2.5 は，Area D の Bahama の San Salvador Island におけるビーチロッ

ク中の粒子，地下水由来のセメント物質，海水由来のセメント物質，空隙の各含有率 2.39)

を示している。表 2.4 および図 2.5 より，粒子および空隙の含有率はそれぞれ約 55～65 % 
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表 2.4 岩石学的データ 2.39) 

Area Location
Sample
number

Tidal zone Method Grains (%)     Cenent (%)
Porosity
(%)

Reference

Meteoric Marine

D
San Salvador
Island, Bahamas

SS73
lower
supratidal

SEM 64.8 1 0 34.2
Kindler et.al.
(1993)

do. SS71 subtidal do. 54.9 1.3 16.2 27.6 do.

do. SS34a intertidal do. 57 0.8 19.2 23 do.

do. SS34b subtidal do. 60.5 1 16.8 21.7 do.
 

 

 

図 2.5 ビーチロック中の粒子，地下水由来のセメント，海水由来のセメント，空隙の含有

率（表 2.4 による）2.39) 

 

および約 22～34 %であり，残りの約 1～20 %をセメント物質が占めている。また，潮上帯

は潮間帯や潮下帯と異なり，海水由来のセメント物質を含んでいない。なお，セメント物

質の由来については，セメント物質の鉱物から判断している 2.39)。 

表 2.5 および図 2.6 は，Area B の India の Gulf of Mannar におけるビーチロック構成物

質の SiO2，Al2O3，CaCO3の含有率 2.43)を示している。表 2.5 および図 2.6 より，合計 25

試料の中の 22 試料は CaCO3が 90 %前後を占めている。一方，残りの 3 試料は SiO2が最

も豊富で 50 %程度を占め，残りは Al2O3，CaCO3である。 
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表 2.5 ビーチロック構成物質の SiO2, Al2O3, CaCO3の含有率 2.43) 

Area Location Latitude (˚) Longitude (˚) Sample No. Sediment type SiO2 (%) Al2O3 (%) CaCO3 (%) Reference

B
RamesWaram,
India

09˚17'26" 79˚19'21" 1
Biogenic
Calcareous

3.16 1.32 87.38
Sahayam et
al. (2010)

do. do. do. 2
Sandy
Calcareous

3.23 0.84 92.46 do.

Mandapam,
India

09˚17'33" 79˚14'42" 3 Calcareous 5.12 1.35 86.99 do.

do. do. do. 4 do. 3.32 1.45 88.37 do.
do. do. do. 5 do. 3.07 1.18 91.77 do.
do. do. do. 6 do. 1.84 0.52 89.44 do.
Valinokkam,
India

09˚17'19" 79˚13'07" 7
Sandy
Calcareous

1.16 0.52 90.03 do.

do. 09˚16'23" 79˚08'25" 8 Sandy 3.16 1.12 86.26 do.
do. 09˚15'52" 79˚08'25" 9 do. 1.94 0.36 89.15 do.
Tuticorin,
India

08˚29'40" 78˚08'01" 10 do. 3.64 1.35 88.23 do.

do. do. do. 11 do. 2.33 1.09 88.42 do.
do. 08˚22'07" 78˚03'59" 12 do. 3.16 0.91 90.27 do.
do. do. do. 13 do. 4.17 1.59 90.49 do.
Tiruchendur,
India

do. do. 14 do. 4.01 1.09 90.14 do.

do. do. do. 15 do. 3.99 0.87 91.49 do.
Manapad,
India

08˚11'08" 77˚48'10" 16
Biogenic
Calcareous

3.99 0.96 91.93 do.

do. 08˚10'21" 77˚45'42" 17 Sandy 2.01 1.02 89.73 do.
do. do. do. 18 do. 3.16 1.62 90.52 do.
do. 08˚59'50" 78˚14'34" 19 do. 4.27 1.01 88.07 do.
do. 08˚25'17" 78˚04'01" 20 do. 2.96 1.45 90.33 do.
Kanyakumari,
India

08˚22'46" 78˚03'09" 21 Calcareous 2.67 1.27 90.95 do.

do. 08˚10'55" 77˚44'06" 22 Sandy 3.17 1.65 91.52 do.
do. 08˚21'22" 78˚03'59" 23 Silica rich 49.92 18.06 25.02 do.
do. 09˚09'29" 78˚39'26" 24 do. 49.57 17.68 24.75 do.
do. 08˚57'56" 78˚12'51" 25 do. 57.22 15.95 19.73 do.  
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図 2.6 ビーチロック構成物質の SiO2，Al2O3，CaCO3の含有率（表 2.5 による）2.43) 

 

 続く表 2.6 および図 2.7 は，India の Coast of Tamilnadu におけるビーチロック構成物

質の元素含有率 2.44)を示しており，Ca が占める割合が他の元素より高いものでは 13～26 %

を占めていることがわかる。また，試料によっては Fe や Ti を多く含んでいるもの

（Sippikulam，Vattakottai）があるが，この理由はその地域にこれらの重金属が含まれて

いる 2.44)ためである。なお，図 2.7 に凡例を載せていないのは，試料数が多いためである。 

表 2.7 は，Area A の Turkey の Bozcaada Island および Ariburnu beach におけるビーチ

ロックのセメント部のみの元素含有率 2.4), 2.9)を表している。 EDX すなわち EDS （Energy 

dispersive X-Ray spectroscopy：エネルギー分散型 X 線分析）や ICP-AES（Inductively 

Coupled Plasma - Atomic Emission Spectroscopy：誘導結合プラズマ発光分光分析）によ

り分析対象が異なるため，元素含有率に違いがあるが，ビーチロックのセメント部は C，O，

Si，Ca が特に多く，続いて Al，Fe，Mg が多い。また，Si と Ca はどちらか一方に偏って

いるものもあれば，同程度であるものもあることがわかった。 

以上より，元素に関する評価の点においても表 2.3 における構成物質や鉱物についての評

価と同様に，CaCO3や SiO2が主となっている。また，その地域に存在する重金属なども取

り込んで固化することがある。 
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表 2.6 ビーチロック構成物質の元素含有率 2.44) 

Area Location
Main mineral
component

Mineral components of the beachrock Reference

method
Na
(%)

Mg
(%)

Al
(%)

Ca
(%)

Ti
(%)

Mn
(%)

Fe
(%)

Zr (%)

B Rameshwaram, India
calcite, aragonite,
quartz, heavy minerals

PIXE 0.4 0.63 0.13 16 0.08 0.02 0.8 -
Ravisankar and
Rajalakshmi
(2007)

Pamban, India do. do. 0.5 0.8 1.17 21 1.15 0.04 2.3 - do.
Mandapam, India do. do. 0.2 2.9 0.72 20.1 0.35 0.04 1.9 0.23 do.
Pudumadam, India do. do. 0.6 1.1 2.4 26 0.2 0.02 0.3 - do.
Keelakarai, India do. do. 0.5 1.8 0.63 19 0.03 0.02 0.2 - do.
Valinockam, India do. do. 0.7 1.2 3.2 13 0.3 0.07 1.4 - do.
Vembar, India do. do. 0.5 2.4 2 17 0.11 0.02 0.66 0.15 do.
Sippikulam, India do. do. 0.1 3.55 2.25 11.7 7 0.27 14.8 0.26 do.
Tuticorin, India do. do. 0.5 1.9 1.3 13 - 0.08 0.4 - do.
Tiruchendur, India do. do. 0.1 2.1 0.67 25 0.11 0.04 0.94 0.11 do.
Manappad, India do. do. 0.3 0.68 1.75 23 0.45 0.01 0.72 0.2 do.
Ovari, India do. do. 1 1.1 1.9 17 0.37 0.01 1.02 0.14 do.
Idinthakarai, India do. do. 1.7 3.2 6.84 8.45 0.29 0.06 4.95 0.16 do.
Perumanal, India do. do. 0.2 0.6 0.68 20 0.14 0.05 0.48 0.1 do.
Vattakottai, India do. do. 0.5 2.35 3.35 4.14 16.6 0.25 24.8 0.47 do.  

 

 

図 2.7 ビーチロック構成物質の元素含有率（表 2.6 による）2.44) 
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表 2.7 ビーチロックのセメント部のみの元素含有率 2.4), 2.9) 

Area Location method C (%) O (%) Na (%) Mg (%) Al (%) Si (%) Cl (%) K (%) Ca (%) Fe (%) Cu (%) Zn (%) Ba (%) Pb (%) Reference

A
Bozcaada Island,
Turkey

EDX 14.93 58.39 1.43 1.32 0.62 10.83 1.15 0.34 10.14 0.85 - - - -
Erginal et
al. (2010)

do. do. 14.56 62.4 - 0.67 - 18.33 0.52 - 1.88 0.76 - - - - do.

do. do. 16.33 56.46 0.93 1.32 1.19 3.74 1.12 - 16.46 2.35 - - - - do.

Ariburnu
beach,Turkey

ICP-AES - - 4 2 11 - - 2 70.3 9.65 - - - -
Erginal et
al. (2008)

do. EDS - - - 2.75 11 36.2 - 2.6 32.68 5 3.6 1.7 2.56 2.72 do.  

 

 一方，わが国のビーチロックの組成（表 2.8 参照）も国外と同様に，CaCO3や SiO2が大

部分である。ビーチロックの主なセメント部について注目してみると，石川県輪島市 2.17)

は Si や Al であり，石川県珠洲市 2.18)，五島列島の奈留島 2.19)，奄美大島 2.31)は CaCO3と場

所により異なっていることがわかる。しかし，わが国のビーチロックの元素含有率や鉱物

の分析データは非常に少なく，表 2.8 のデータは国内に存在するビーチロックのごく一部分

のデータであるため，今後把握していく必要がある。 

 ビーチロックの物理・力学特性に関する室内試験を実施した文献は，今回調査した中で

は石川県輪島市曽々木海岸 2.17)と Scotland2.8)のビーチロックの 2 件だけであった。石川県

および Scotland のビーチロックの一軸圧縮強さは，それぞれ約 6 MPa および平均 1 MPa

以下であり，石川県の方が大きい傾向がみられる。これらは，人工岩を作製する上で参考

となる物性値であり，有益な情報であるが，データが少ないため，次章では，実際に原位

置試験および室内試験を行なって測定したビーチロックの物理・力学特性の結果について

述べる。 

 

表 2.8 わが国のビーチロック構成物質に関する組成 2.17)-2.19), 2.31), 2.32) 

Area Location
Component materials
of the beachrock

Main minerals of
the beachrock

Component materials
of the cement

Reference

a
Sosogi, Wajima,
Ishikawa

sand, gravel, plastic
piece, glass piece, iron
chain

Si,Al
H.Ogasawara.
et.al (2004）

Suzu, Ishikawa
shell sand, foraminifer,
sand, gravel

quartz, feldspar,

CaCO3
CaCO3

Y.Azuma.et.al
（1982）

b
Naru Island, Goto
Iaslands

shell piece, sand,
calcareous alga,
foraminifer

calcite, aragonite calcareous mud
K.Tachibana
（1964）

c
The north of
Amami Island

foraminifer, coral
fragment, shell
fragment, gravel, sand,
silt, clay

CaCO3
S.Yonetani
(1963）

Otsukan,
Okinoerabu Island

foraminifer, coral
fragment, shell
fragment

S.Yonetani
(1966）
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(B) 形成機構 

 国内外のビーチロックの主な形成機構は，①海水からの析出，②淡水からの析出，③CO2

の脱気による析出，④生物学的影響，⑤海水と淡水の混合，⑥物理化学的要因の 6 種類が

あり，これらの形成機構についての簡単な説明は以下のとおりである。詳細については，

Vousdoukas らの報告 2.11)を参照していただきたい。 

① 海水からの析出 2.40), 2.80)-2.82) 

海水からのセメント物質の析出は，潮間帯で起こるとされている。すなわち，ビーチ

ロック表面での乾湿の繰り返しや太陽光による潮間帯の海水の温度上昇に伴う炭酸塩の

溶解度の低下によってセメント物質の析出が起こると考えられる。 

② 淡水からの析出 2.83) 

地下水をはじめとする淡水の Ca2+濃度が高い環境のもとで，日射等の影響によって水

温が上昇して CaCO3が析出する。 

③ CO2の脱気による析出 

炭酸塩が飽和している地下水で CO2 の脱気が起こることでセメント物質が析出し，ビ

ーチロックが形成される 2.83)。また，Hanor2.84)による海岸での実験により，CO2分圧を

高めて淡水の地下水からCO2を脱気させることよって12～48時間以内にCaCO3が析出

したことが報告されている。 

④ 生物学的影響 

微生物を含む有機物の存在によって炭酸塩の飽和度を部分的に高めることで，炭酸塩の

析出を促進する可能性がある 2.59)。淡水では，光合成独立栄養生物が行う光合成によっ

て pH が上昇し，CO2の脱気や炭酸塩の溶解度の低下が起こり，炭酸塩の析出が生じる

2.85), 2.86)。 

⑤ 海水と淡水の混合 

CaCO3 の溶解度は，塩分濃度の低下に伴って低下する。そのため，海水と淡水が混ざ

ることで CaCO3が析出し，ビーチロックが形成される 2.87)。 

⑥ 物理化学的要因 

セメンテーションの初期段階は，土中での圧密作用が要因となっており，その後，地下

水面での地球化学的かつ流体力学的条件からセメント物質の析出が促進される 2.16)。 

 

 

2.4 結言 

 

  今回の文献調査によって，ビーチロックを模擬した人工岩を作製していく上で有益な情

報である国内外のビーチロックの「分布域」，「形成年代」，「諸特性」および「形成機構」

についてのデータを把握することができた。本章で得られた主な知見は，以下に示すとお

りである。 
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 分布域については，北緯 40°付近から南回帰線の間に 90 %以上のビーチロックが分布

する。また，最北部のビーチロックは Scotland（北緯 57°40’），最南部は South Africa

（南緯 34°06’）である。国内のビーチロックは，北緯 30°以南におよそ 95%が分布

している。また，ビーチロックの北限は，日本海側は石川県珠洲市粟津，太平洋側は房

総半島の千葉県館山市塩見，東シナ海側は五島列島奈留島である。 

 形成年代では，South Africa の Durban や石川県輪島市曽々木海岸などの数十年前から

South Africa の Flase Bay の約 26000 年までの範囲にある。 

 諸特性に関しては，ビーチロックおよびそのセメント物質の組成は CaCO3や SiO2が主

となっている。力学特性については，Scotland および石川県のビーチロックの一軸圧

縮強さに関する 2 編の報告しかない。 

 形成機構としては，海水からの析出，淡水からの析出，CO2の脱気による析出，生物学

的影響，海水と淡水の混合，物理化学的要因の 6 種類が主である。 
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第 3章 ビーチロックの物理・力学特性 

 

3.1 緒言 

 

前章では，人工岩の作製のために必要な情報を把握するため，ビーチロックに関する国

内外の文献を集めて整理した。その結果，ビーチロックの物理・力学特性に関するデータ

が非常に少ないことがわかった。一軸圧縮強さ（UCS）や弾性波速度，密度などの物理・

力学特性の把握は，ビーチロックが人工岩のモデルに適しているか，すなわち厳しい気象

条件に耐えるための要件を満たしているかを判断する上で重要である。さらに，UCS と相

関が高いビーチロックの物理・力学特性を把握することは，人工岩を開発していく上で重

要である。 

以上のことから，本章では試験データが非常に不足しているビーチロックの物理・力学

特性を把握し，UCS と各種特性の相関を検討することを目的とした。そこで，国内で調査

報告が多く，かつ，国内で最南部のビーチロック分布地である沖縄県内の 4 地点と，最北

部の分布地である石川県内の 1 地点のビーチロックを対象とし，原位置および室内におい

て物理・力学試験を実施した。 

 

 

3.2 方法 

 

3.2.1 調査地点 

 調査は，沖縄県の国頭郡本部町備瀬後備浜原（調査地点 A），国頭郡恩納村真栄田（調査

地点 M），中頭郡読谷村儀間（調査地点 G），名護市済井出（調査地点 S）と石川県の輪島

市渋田町曽々木海岸ミツ子浜（調査地点 W）で実施した（図 3.1 参照）。なお，沖縄県を対

象とした理由は，強度に与える影響を評価する際にビーチロックの形成年代や構成物質な

どに関する既存のデータが多い地域が，より多角的に検討できると考えたためである。ま

た，石川県を対象とした理由は，沖縄県と異なる地点を対象とすることで，人工岩の適用

先をより広くするためである。すなわち，国内最北部のビーチロックの分布地点である調

査地点 W 周辺は基盤が珪藻泥岩（SiO2が主）であり，国内最南部の分布地の沖縄県の調査

地点 A，M，G，S 周辺は基盤が琉球石灰岩（CaCO3が主）と主要な元素が異なるため，ビ

ーチロックの諸特性も異なることが予想され，異なるビーチロックの物理・力学特性を把

握しておくことは，様々な特性の人工岩を作製するための情報になると考えたからである。 

(A) 沖縄県国頭郡本部町備瀬後備浜原 

 沖縄県国頭郡本部町備瀬後備浜原（調査地点 A）で調査したビーチロックは，図 3.2 のと

おりである。試験箇所（PA1，PA2，PA3）は，汀線に対してほぼ平行（PA1PA2）および直行 
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図 3.1 調査地点（(a) 沖縄県の後備浜原（A），真栄田（M），儀間（G），済井出（S）， 

(b) 石川県の輪島市（W）） 

 

表 3.1 試験箇所の特徴（調査地点 A，M，G） 

調査地点 試験箇所 GPS座標値 試験箇所どうしの関係

A（後備浜原） PA1 26˚42'13.6"N，127˚52'48.4"E

PA2 26˚42'13.7"N，127˚52'48.5"E

PA3 26˚42'13.7"N，127˚52'48.3"E

M（真栄田） PM1 26˚25'35.4"N，127˚44'48.4"E

PM2 26˚25'35.5"N，127˚44'48.4"E

PM3 26˚25'35.5"N，127˚44'48.2"E

G（儀間） PG1 26˚25'03.0"N，127˚42'49.0"E

PG2 26˚25'03.1"N，127˚42'49.0"E

PG3 26˚25'02.9"N，127˚42'48.9"E

PA1PA2 = 5m（汀線とほぼ平行）

PA2PA3 = 5m（汀線とほぼ垂直）

PM1PM2 = 5m（汀線とほぼ平行）

PM1PM3 = 4m（汀線とほぼ垂直）

PG1PG2 = 5m（汀線とほぼ平行）

PG1PG3 = 3m（汀線とほぼ垂直）
 

 

（PA2PA3）となるように配置し，測定間隔を 3～5 m とした（表 3.1 参照）。緯度・経度の

座標値は，携帯型の GPS 測定器（GARMIN 社製，eTrex Venture HC）により求めた。な

お，後記の GPS 座標値もすべて同測定器により実施した。 

(B) 沖縄県国頭郡恩納村真栄田 

沖縄県国頭郡恩納村真栄田（調査地点 M）で調査したビーチロックおよび試験箇所の位

置関係については，図 3.3 および表 3.1 のとおりである。 

(C) 沖縄県中頭郡読谷村儀間 

 沖縄県中頭郡読谷村儀間（調査地点 G）で調査したビーチロックおよび試験箇所の位置

関係については，図 3.4 および表 3.1 のとおりである。 
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(D) 沖縄県名護市済井出 

沖縄県名護市済井出（調査地点 S，図 3.5 参照）では，表 3.2 で示すように固化の程度の

異なる試験箇所を対象とした。なお，「土中のビーチロック」とは深さ 10 cm 前後の未固結

堆積物の下で固結しているビーチロックのことである。なお，土中のビーチロックは，露

頭したビーチロックに比べて形成年代が若く，セメント結合部分が少ない 3.1)と報告されて

いる。 

(E) 石川県輪島市渋田町曽々木海岸ミツ子浜 

石川県輪島市渋田町曽々木海岸ミツ子浜（調査地点 W，図 3.6 参照）では，始点を PW1

（37°26’20.1”N，137°02’16.9”E），終点を PW48（37°26’20.0”N，137°02’17.1”E）とする長

さ 470 cm の線分 PW1PW48を 10 cm 間隔でマークし，その合計 48 点を試験箇所とした。線

分 PW1PW48 の範囲の未固結堆積物は掘り起こして一時的に取り除いたため，試験箇所の状

態としては，露頭しているビーチロック（掘り起こす前の時点で露頭しているビーチロッ

ク），土中のビーチロック，基盤である珪藻泥岩，未固結堆積物が不規則に並んでいた。さ

らに，土中のビーチロックである PW36を覆っていた未固結堆積物（PW49）についても試験

対象とした。 

 

 

図 3.2 調査地点 A 

 

PA1 

PA2 PA3 
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図 3.3 調査地点 M 

 

 

図 3.4  調査地点 G 
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図 3.5 調査地点 S 

 

表 3.2 試験箇所の特徴（調査地点 S） 

試験箇所 状態 GPS座標値 試験箇所どうしの関係

PS1 露頭しているビーチロック① 26°40'44.3"N, 128°00'44.1"E

PS2 露頭しているビーチロック② 26°40'44.3"N, 128°00'43.7"E

PS3 土中のビーチロック 26°40'44.2"N, 128°00'43.7"E

PS4 土中のビーチロック上の未固結堆積物 26°40'44.2"N, 128°00'43.7"E

PS1PS2 = 9.1m（汀線とほぼ平行）

PS2PS4 = 6.5m（汀線とほぼ垂直）

 

 

PS1 

PS2 PS3, PS4 
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図 3.6 調査地点 W（線分 PW1PW48に対して(a)平行方向および(b)垂直方向から撮影） 
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PW1 PW48 

a 
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3.2.2 原位置試験 

 原位置試験を実施した調査地点は，5 ヶ所すべてである。調査地点 A，M，G の試験項目

は，弾性波速度測定（P 波），シュミット式ハンマー試験，エコーチップ硬度試験，元素分

析である。また，調査地点 S，W の試験項目は，針貫入試験のみとした。非破壊試験を中

心にこれらの試験項目を選んだ理由としては，岩盤への破壊的影響が大きい試験を現地で

行なうことは望ましくないと考えたためである。これらの試験項目について，それぞれの

調査地点のビーチロック上の各試験箇所に対して，測定を行なった。 

 次に，各試験方法について説明する。 

(A) 弾性波速度測定（P波） 

弾性波速度測定装置（北斗理研製，PHG－3000）で P 波の発生（周波数特性は 10～150 

kHz）および波形の表示を行ない，この PHG－3000 に 15 m の BNC ケーブル 2 本をつな

ぎ，そのケーブルと発信子および受信子である圧電素子 2本を接続した。なお， PHG－3000

は AC－DC アダプタを経由して電力供給源である発電機をつないだ。発信子と受信子の距

離は 10 cm とし，その 2 点間の方向は汀線と平行および直交とし，1 つの試験箇所につき

各 3 回ずつ素子の先端をビーチロックに直接押し着けて測定した。 P 波速度の値は， 3 回

ずつ測定した値の平均値とした。 

(B) シュミット式ハンマー試験 

 シュミット式ハンマー試験により，岩盤の反発硬度を求めた。シュミット式ハンマー

（PROCEQ 社製，MODEL KS）の試験方法は，地盤工学会基準（JGS 3411-2004）に準

拠して行なった。ハンマー本体を持って先端部を測定点にあて，測定面に対して垂直にハ

ンマーを押し着け打撃作用によってハンマー反発硬度を得た。測定面に凹凸がある場合は

測定点を移動させ，打撃は 1 つの試験箇所に対して 9 回行ない，その平均値をシュミット

ハンマー反発硬度の値とした。 

(C) エコーチップ硬度試験 

 エコーチップ硬度試験により，岩盤の反発硬度を求めた。エコーチップ（PROCEQ 社製，

D 型）を使用し，各試験箇所に対して打撃箇所を変えながら計 10 回の試験を行ない，その

平均値をエコーチップ反発硬度の値とした。 

(D) 針貫入試験 

 調査地点 S，W の固化の程度が異なるビーチロック（海側で露頭しているビーチロック

と陸側で未固結堆積物の下に存在する土中のビーチロック）に対して，軟岩ペネトロ計（丸

東製作所製，SH-70）により現場試験を実施した。測定値から針貫入勾配である NP（N/mm）

を求め，NPの値から，本装置説明書の回帰式 log10 y=0.978log10 x+2.621（相関係数: 0.941，

x: 針貫入勾配，y: 推定 UCS）を用いて推定 UCS を求めた。なお，本式は，天然岩石 114

個，セメント処理試料 50 個を対象に導かれたものである。 
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3.2.3 室内試験 

 調査地点 A，M，G において，原位置試験を行なった各ビーチロックの岩盤周辺から 15 cm

×15 cm×25 cm 程度の岩石を 1 つずつ採取し，それらについて室内試験を行なった。試験

項目は，一軸圧縮試験，密度測定，含水比測定，弾性波速度測定である。 

 次に，各試験項目の試験方法を説明する。 

(A) 一軸圧縮試験 

 採取した岩石を直径 3 cm×高さ 6 cm の円柱形供試体に成形した。コアリングの方向は

直交する 2 方向（X 方向，Y 方向）とし，現地から採取する前の岩石の上下方向を X 方向

とした。また，成形した供試体を試験に供するまで水道水に浸けて湿潤状態に保ったもの

と，80℃の高温乾燥炉に 3 日間入れて乾燥状態にしたものに分けた。なお，3 日間の炉乾燥

により，各供試体が一定の質量になることを確認した。供試体数の内訳は，表 3.3 のとおり

である。これらの供試体に対して，インストロン万能試験機（INSTRON 社製，5586）を

用いて一軸圧縮試験を実施した。なお，軸ひずみ速度は 0.03 mm/min，データサンプリン

グ間隔は 0.10 s とした。 

(B) 密度測定 

 前述(A)の供試体について，一軸圧縮試験を行なう前に，供試体の高さ，直径，質量の測

定を行ない，湿潤および乾燥状態の密度を計算により求めた。 

(C)  含水比試験 

 含水比試験の方法は，地盤工学会基準（JGS 2134- 2009）に準拠して行なった。ただ

し，炉乾燥の方法が基準と異なり，80 ℃の恒温乾燥炉に入れ，一定質量となるまで炉乾燥

させた。また，本試験は，前述(A)で試験した供試体のうち，湿潤状態の試料を用いて行な

った。 

(D) 弾性波速度測定（P波，S波） 

 前述(A)の供試体について，一軸圧縮試験を行なう前に弾性波速度測定装置（応用地質製，

MODEL-5251）によって無拘束圧下における P 波速度および S 波速度の測定を各 3 回ずつ

実施した。測定は超音波の周波数 200 kHz および 100 kHz の振動子を用い，P 波速度測定

において振動子と供試体を圧着する際には，供試体の端面にグリスを塗布した。 
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表 3.3 供試体の条件と本数                       表3.3　供試体の条件と本数

供試体の種類 調査地点 方向 状態 供試体数
AXW A（後備浜原） X 湿潤 3
AYW Y 3
AXD X 乾燥 2
AYD Y 3
MXW M（真栄田） X 湿潤 3
MYW Y 0
MXD X 乾燥 3
MYD Y 0
GXW G（儀間） X 湿潤 3
GYW Y 3
GXD X 乾燥 3
GYD Y 3  

 

 

3.3 結果 

 

3.3.1 原位置試験 

(A) P 波速度測定 

 P 波速度の測定結果を表 3.4 の VPFP，VPFOに示す。なお，各試験箇所において，測定時

の発信子と受信子の 2 点の方向は汀線と平行および直交の 2 方向で測定した P 波速度を，

それぞれ VPFP，VPFOと表記している。 

同一の調査地点の中でも，試験箇所によって P 波速度が異なっていた。例えば，調査地

点 A と調査地点 G のデータを比較すると，調査地点 A は，汀線からより離れた PA1および

PA2が汀線に近い PA3に比べて P 波速度が速いが，調査地点 G は調査地点 A と反対の結果

を示した（表 3.1，表 3.4，図 3.2，図 3.4 参照）。また，表 3.3 より，調査地点ごとに P 波

速度を比べると，調査地点 A は調査地点 M と調査地点 G に比べて P 波速度が遅い傾向が

見られた。なお，3 つの調査地点での P 波速度の範囲としては，1.58～6.02 km/s であった。 

(B) シュミット式ハンマー試験 

 シュミットハンマー反発硬度 Sの結果を表 3.4の Sに示す。Sは調査地点Mが最も低く，

調査地点 G が最も高かった。 

(C) エコーチップ硬度試験 

 エコーチップ反発硬度 L の結果を表 3.4 の L に示す。L はシュミットハンマー反発硬度 S

の結果と同様に，調査地点 M が最も低く，調査地点 G が最も高かった。 

(D) 針貫入試験 

調査地点 S および W の針貫入試験結果を，表 3.5 および表 3.6 と図 3.7 に示す。表 3.5

と表 3.6 より，NPから換算した推定 UCS は，露頭しているビーチロックおよび土中のビー

チロックでそれぞれ，調査地点 W より調査地点 S の方が大きかった。また，両地点に共通
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して，露頭しているビーチロックは土中のビーチロックよりも推定 UCS が大きい傾向がみ

られたみられた。これは，M. I. Vousdoukas. et al. 3.1)の「海側で露頭しているビーチロッ

クよりも陸側で土中に埋まっているビーチロックの方が固化の程度が低い」という報告と

調和的である。ビーチロックの力学特性に関する報告は，前章で述べたとおり，わずか 2

編であり，これらの文献では露頭しているビーチロックについてのみの報告であるため，

土中のビーチロックの UCS について報告した例は，筆者が知る限りでは本結果が世界で初

めてである。 

 

表 3.4 汀線と平行方向および垂直方向の P 波速度 VPFPおよび VPFO，シュミットハン 

マー反発硬度 S，エコーチップ反発硬度 L の現位置試験結果 

調査地点 試験箇所 VPFP (km/s) VPFO (km/s) S L

A（後備浜原） PA1 2.04 2.31 31 347

PA2 2.18 2.29 29 261

PA3 1.58 1.59 18 143

M（真栄田） PM1 4.85 5.63 22 134

PM2 3.53 3.49 19 127

PM3 2.86 3.34 13 140

G（儀間） PG1 3.78 3.26 28 456

PG2 3.85 4.00 34 354

PG3 6.02 4.92 45 444  

 

表 3.5 調査地点 S の針貫入試験結果 

試験箇所 状態 N P 推定UCS

N/mm MPa

PS1 露出しているビーチロック 80 27

PS2 露出しているビーチロック 51 18

PS3 土中のビーチロック 8.9 3.4
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表 3.6 調査地点 W の針貫入試験結果 

試験箇所 状態 N P 推定UCS

N/mm MPa

PW1 露出しているビーチロック 4.8 1.8

PW2 同上 3.0 1.2

PW3 同上 5.0 2.0

PW4 同上 5.1 2.0

PW5 同上 5.9 2.3

PW6 同上 4.3 1.7

PW7 同上 5.3 2.1

PW8 同上 7.3 2.9

PW9 同上 8.8 3.3

PW10 同上 6.2 2.4

PW11 同上 2.2 0.9

PW12 同上 6.3 2.5

PW13 同上 4.8 1.9

PW14 同上 4.3 1.7

PW15 同上 3.7 1.4

PW16 同上 4.2 1.7

PW17 同上 4.2 1.7

PW18-PW22 礫 - -

PW23, PW24 珪藻泥岩 - -

PW25 礫 - -

PW26 土中のビーチロック 2.0 0.8

PW27 同上 2.3 0.9

PW28 同上 4.2 1.7

PW29 同上 2.3 0.9

PW30 同上 3.1 1.4

PW31 同上 1.2 0.5

PW32 同上 2.4 1.0

PW33 同上 1.8 0.8

PW34 同上 1.8 0.8

PW35 同上 0.9 0.4

PW36 同上 1.1 0.5

PW37 礫 - -

PW38 土中のビーチロック 2.0 0.8

PW39-PW45 礫 - -

PW46 土中のビーチロック 2.0 0.8

PW47, PW48 礫 - -  
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図 3.7 調査地点 W の各試験箇所の針貫入試験結果 

 

3.3.2 室内試験 

(A) 表面性状の特徴 

 表面性状の不均質性を把握するため，各調査地点における供試体の表面性状について観

察した。図 3.8 は，それぞれの調査地点におけるビーチロック供試体の一例である。本項で

は，紙面の都合上，各調査地点 1 本ずつの写真であるが，その他の供試体についても調査

地点ごとに同様の傾向が見られた。 

これらの写真について一つ一つ見ていくと，AXW-3（表 3.3 中の AXW の 3 本の供試体

のうちの 1 本）は全体的に比較的多孔質であるといえる。また，凹部（大きな空隙）の位

置や大きさが不規則であるため，このことが後述する密度や含水比などが不均質になる原

因の一つであると考えられる。次に，MXW-1 は凹部の方向性が縦方向に卓越しており，こ

のことは一軸圧縮強さの異方性と関係があると予想されるが，調査地点 M の岩石は大きさ

が小さくコアリングが一方向（X 方向）からしか行なえなかったため，今後調べていく必要

がある。さらに，GXW-2 は結晶化が進んで空隙が見られない部分と，凹部の大きさにばら

つきが見られる部分に分かれている。この結晶化が進んで空隙が見られない部分によって，

後述する供試体の密度が高くなっている可能性が高いと思われる。また，調査地点 G の供

試体の表面性状は，結晶化が進んで空隙が見られない部分と，凹部の大きさにばらつきが

見られる部分に分かれている点で琉球石灰岩の供試体の表面性状 3.2)と類似している。さら

に，調査地点 A と調査地点 G を比べると，凹部の方向が一方向に卓越していない点や凹部

の位置や大きさが不規則である点で共通しているが，異なる点としては，結晶化が進んで
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空隙が見られない部分の有無である。 

以上のことから，本論文で対象とした 3 調査地点 A，M，G のビーチロックの供試体の

表面性状は，調査地点によって異なる傾向がみられた。 

(B) 一軸圧縮試験 

 一軸圧縮試験の結果は，表 3.7 のとおりであり，同表は室内試験結果である供試体の密度

ρ，含水比 w，UCS qu，50%ヤング率 E50，50%ポアソン比 ν50，P 波速度 VPL，S 波速度

VSLに関する結果の一覧である。quの範囲は 5.63～57.80 MPa であった。また，quは調査

地点によって大きく異なっており，調査地点 G が最も quが高く，調査地点 A が最も quが

低いことがわかった。 

(C) 密度測定 

 ρ の範囲は 1.57～2.50 g/cm3であった。また，ρ は調査地点による違いが小さく，調査地

点 G が他の 2 つに比べて大きかった。さらに，ρ の乾燥と湿潤の差異は顕著でない。 

(D)  含水比試験 

 w は調査地点によって大きく異なり，調査地点 A では 9.3～12.5 %，調査地点 M では 25.2

～26.0 %，調査地点 G では 3.4～4.2 %であることがわかった。  

(E) P 波および S波速度測定 

 VPLの範囲は 3.00～5.14 km/s であり，VSLの範囲は 2.05～3.49 km/s であった。また，

VPL，VSLともに，調査地点 G における湿潤状態の供試体が他の条件の供試体に比べて高 

かった。 

 

   

図 3.8 左から供試体 AXW-3，MXW-1，GXW-2 
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表 3.7 室内試験結果（物理・力学特性） 
　　　　　　表3.5  室内試験結果（力学・物理学特性）  (図中の-は測定エラー）

サンプル番号 ρ (g/cm3) w (%) qu (MPa) E50 (GPa) ν 50 VPL（km/s) VSL(km/s)

AXW-1 2.01 12.2 10.88 0.230 0.130 3.60 2.50

AXW-2 2.10 10.3 13.99 0.219 0.106 3.49 2.44

AXW-3 2.05 11.3 5.63 0.076 0.180 3.37 2.29

AYW-1 2.09 - 17.97 0.308 0.150 3.37 2.32

AYW-2 2.01 12.5 7.11 0.207 0.119 3.41 2.15

AYW-3 2.08 9.3 11.23 0.259 0.067 3.73 2.35

平均値 2.06 11.1 11.14 0.216 0.125 3.50 2.34

標準偏差 0.04 1.3 4.50 0.078 0.039 0.14 0.12

AXD-1 1.98 25.69 0.368 0.159 3.75 2.28

AXD-2 1.91 15.29 0.206 0.089 3.46 2.08

AYD-1 1.76 7.92 0.233 0.110 3.00 2.05

AYD-2 2.00 19.11 0.329 0.149 3.85 2.22

AYD-3 2.00 27.10 0.309 0.185 3.80 2.42

平均値 1.93 19.02 0.289 0.138 3.57 2.21

標準偏差 0.10 7.86 0.068 0.039 0.35 0.15

MXW-1 1.96 25.2 24.31 0.166 0.027 3.74 2.14

MXW-2 1.96 26.0 11.04 0.129 0.041 3.44 2.26

MXW-3 1.98 25.2 24.38 0.217 0.119 3.88 2.54

平均値 1.97 25.4 19.91 0.170 0.062 3.69 2.31

標準偏差 0.01 0.5 7.68 0.044 0.050 0.22 0.21

MXD-1 1.60 43.03 0.364 0.127 3.94 2.77

MXD-2 1.60 26.37 0.321 0.083 3.80 2.83

MXD-3 1.57 18.25 0.295 0.123 3.80 2.60

平均値 1.59 29.22 0.327 0.111 3.85 2.73

標準偏差 0.02 12.63 0.035 0.024 0.08 0.12

GXW-1 2.49 3.4 49.71 0.326 0.111 5.14 -

GXW-2 2.49 3.6 57.80 0.546 0.157 5.05 3.49

GXW-3 2.50 3.4 50.45 1.243 0.338 4.77 3.40

GYW-1 2.44 3.7 31.48 0.349 0.140 4.82 2.98

GYW-2 2.40 4.2 24.66 0.592 0.248 4.57 2.78

GYW-3 2.47 4.1 39.25 0.512 0.169 4.11 2.76

平均値 2.47 3.7 42.23 0.594 0.194 4.74 3.08

標準偏差 0.04 0.3 12.64 0.335 0.084 0.37 0.34

GXD-1 2.38 36.61 0.362 0.073 4.09 2.48

GXD-2 2.36 21.86 0.665 0.240 4.09 2.32

GXD-3 2.24 30.98 0.220 0.061 3.84 2.46

GYD-1 2.37 39.33 0.617 0.153 4.20 2.43

GYD-2 2.31 30.39 0.322 0.077 4.20 2.72

GYD-3 2.39 27.50 0.671 0.157 3.99 2.62

平均値 2.34 31.11 0.476 0.127 4.07 2.51

標準偏差 0.06 6.28 0.198 0.070 0.13 0.14  
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3.4 考察 

 

3.4.1 原位置試験で得られた物性間の相関関係 

 地盤の物性間の相関を見ることは工学的，応用地質学的に有益であるため，ビーチロッ

クにおける原位置試験で得られた物性間の相関関係を検討する。前節で求めた P 波速度

VPFPおよび VPFO，シュミットハンマー反発硬度 S，エコーチップ反発硬度 L の物性間の相

関係数は，表 3.8 のとおりである。また，VPFPと VPFO，S と L の関係を図 3.9，図 3.10 に

それぞれ示す。 

図 3.9 より，VPFPと VPFOは，概ね 1 対 1 に対応しているため，ビーチロック表面付近で

の水平距離が約 10 cm 四方の範囲では，汀線に対して平行な方向と直交な方向での VPFPお

よび VPFOにおける異方性がないと考えられる。また，S と L の間にも比較的強い正の相関

があった（図 3.10 参照）。シュミット式ハンマー試験は岩盤内部までの硬さ，エコーチップ

硬度試験は岩盤表面の硬さを示すと考えられるが，Sと L には比較的強い相関があるため，

岩盤内部と表面の硬さについても相関があるといえる。さらに，表 3.8 より，VPFOと S の

相関係数が 0.300 に対し，VPFPと S の相関係数は 0.527 と相関が比較的高いため，汀線に

直交方向の測定結果（VPFO）より平行方向の測定結果（VPFP）の方がばらつきが少ない可

能性がみられた。加えて，L より S の方が VPFPおよび VPFOとの相関が高かった。 

以上のことから，本調査地点のビーチロックに対して原位置試験を行なう場合には次の

ことがいえる。それは，①VPFPもしくは VPFOを把握したい場合は，測定面が約 10 cm 四方

の範囲内であれば，VPFPおよび VPFOにおける異方性を考慮せずに測定してよいこと，②S

もしくは L を把握したいときは，そのどちらか一方の測定を行なえばもう一方の値をおお

よそ推測できること，③VPFPと S にも正の相関がみられるため，どちらか一方を測定すれ

ばもう一方の傾向は推察できるということである。ただし，これらの見解は少ない数の測

定データに基づいているため，データ数を増やして再検討するなどの課題が残されている。 

 

表 3.8 原位置試験によって求めた P 波速度 VPFPおよび VPFO，シュミットハンマー反発硬 

度 S，エコーチップ反発硬度 L の物性間の相関係数 

VPFP VPFO S L

VPFP 1.000

VPFO 0.906 1.000

S 0.527 0.300 1.000
L 0.356 0.097 0.842 1.000  
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図 3.9 汀線に平行な P 波速度 VPFPと汀線に垂直な P 波速度 VPFOの関係 
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図 3.10 シュミットハンマー反発硬度 S とエコーチップ反発硬度 L の関係 
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3.4.2 UCS とその他の物性の相関関係 

図 3.11 は，UCS quとその他の室内試験による物性の相関関係を示している。なお，物性

間の相関関係については調査地点を分けずに議論する。qu と相関が高いのは，湿潤状態で

あれば大きい順に VPL，VSL，ρ であることがわかった。さらに，quと最も相関が高い VPL

の関係を，図 3.12 に示す。同図より，quと VPLの間には次式の関係がみられた。 

 

VPL = 0.0345 qu + 3.16      （相関係数 r は 0.893）                           (3.1) 

 

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

C
o

rr
e

la
ti

o
n

 c
o

e
ff

ic
ie

nt
 t

o
 U

C
S

Test property

Wet condition

Dry condition

ρ w E50 ν50 VPL VSL

 

図 3.11 UCS と各試験物性の相関係数 
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図 3.12 UCS と VPLの関係 
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3.4.3 原位置試験と室内試験の物性間の相関関係 

 原位置と室内の両方で実施した VPについて，原位置試験と室内試験の物性間の相関関係

は以下のとおりである。 

図 3.13は，原位置での P波速度VPFと室内でのP波速度VPLの関係を示している。なお，

VPFは 3 つの試験箇所における VPFPと VPFOの 6 つの値で，VPLは湿潤状態における各供試

体の値とした。そして，調査地点ごとに VPF と VPL それぞれの最大値，最小値で囲まれる

範囲を求め，VPF と VPL に相関がみられるか検討した。VP についての原位置試験と室内試

験の相関は調査地点によって異なり，調査地点 M，G については相関を有することがわか

った。一方，調査地点 A で VPFと VPLの相関が認められない原因は，ビーチロックの不均

質性の影響が最も顕著に表れたためであると思われる。そのため，今後は同調査地点のサ

ンプル数を増やして，VPFと VPLの相関関係をさらに検討していく必要がある。 
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図 3.13 VPFと VPLの関係 
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3.5 結言 

 

 本章では，試験データが非常に不足しているビーチロックの物理・力学特性および得ら

れた諸試験物性間の相関関係について把握するとともに，それらに関する実験的検討を実

施した結果について報告した。試験数としては決して十分とはいえないが，本研究によっ

て沖縄県 4 地点および石川県 1 地点のビーチロックに関する物理・力学特性の一部を大略

把握することができたと考えられる。 

本論文で得られた主な知見をまとめると，以下に示すとおりである。 

・ ビーチロックの物理学特性について，湿潤状態における密度は，調査地点 A，M，G で

それぞれ 2.06 ± 0.04 g/cm3，1.97 ± 0.01 g/cm3，2.47 ± 0.04 g/cm3であった。ま

た，含水比はそれぞれ 11.1 ± 1.3 %，25.4 ± 0.5 %，3.7 ± 0.3 %であった。 

・ ビーチロックの力学特性について，湿潤状態における一軸圧縮強さ UCS は，調査地点

A，M，G でそれぞれ 11.14 ± 4.50 MPa，19.91 ± 7.68 MPa，42.23 ± 12.64 MPa

であった。また，P波速度（室内試験）はそれぞれ 3.50 ± 0.14 km/s，3.69 ± 0.22 km/s，

4.74 ± 0.37 km/s であった。 

・ ビーチロックの力学特性について，調査地点 S，W は他の 3 地点と異なり，露頭してい

るビーチロックだけではなく固結の程度が弱い土中のビーチロックが確認できた。針貫

入試験によって求めた推定 UCS は，調査地点 S および W でそれぞれ 23 ± 6.4 MPa

（露頭しているビーチロック），3.4 MPa（土中のビーチロック），および，2.0 ± 0.6 

MPa（露頭しているビーチロック），0.9 ±0.4 MPa（土中のビーチロック）であった。 

・ UCS quに対する密度，含水比，50 %ヤング率，50 %ポアソン比，P 波速度，S 波速度

の相関性の大小を比較したところ，P 波速度 VPL が最も相関が高かった。なお，qu と

VPLの間には VPL = 0.0345 qu + 3.16（相関係数 r は 0.893）なる関係がみられた。 
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第 4章 ビーチロックの形成機構に関する考察 

 

4.1 緒言 

 

 本章では，ビーチロックを模擬した人工岩を作製する上で重要な情報となるビーチロッ

クの形成機構について考察することを目的として，前章で対象とした固結の程度が異なる

ビーチロックを有する沖縄県名護市済井出（調査地点 S）と石川県輪島市渋田町（調査地点

W）の両地点のビーチロックおよびその周辺環境を対象に，菌数測定，元素分析，鉱物分析，

水質分析を実施した。 

 

 

4.2 方法 

 

4.2.1 菌数測定 

両地点において，海水，ビーチロック，ビーチロック周辺の未固結堆積物（主に砂や貝

殻片等）を，それぞれ滅菌済みの遠沈管に採取して実験室に持ち帰り，4 ℃で冷蔵保存し

た。その後，室内にて各試料 1.0 g をオートクレーブ滅菌した人工海水（八州薬品，アクア

マリン）および生理食塩水 9 mL と混ぜ合わせ，その上澄み液 10 μL を ZoBell2216E 寒

天培地（海洋細菌用）および標準寒天培地（一般細菌用）に添加した。また，これらの土

壌希釈液の上澄み液を，それぞれの同溶媒を用いて 101，102，103，104倍に希釈し，各培

地に添加した。さらに，25℃の恒温槽で両培地を 7 日間養生した後，平板法によりコロニ

ー数を計測した。なお，生理食塩水，ZoBell2216E 寒天培地，標準寒天培地の各組成を，

表 4.1～4.3 にそれぞれ示す。 

 

表 4.1 生理食塩水の配合（溶媒：蒸留水） 

Reagent Content(g/L)
Polypeptone 1.0

NaCl 8.5  

 

表 4.2 ZoBell2216E 寒天培地（溶媒：人工海水） 

Reagent Content(g/L)

Polypeptone 5.0 g

Yeast extract 1.0 g

FePO4 0.1 g

Agar 15.0 g

pH 7.6～7.8  
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表 4.3 標準寒天培地（溶媒：蒸留水） 

Reagent Content(g/L)

Polypeptone 5.0 g

Yeast extract 2.5 g

Glucose 1.0 g

Agar 20.0 g  

 

4.2.2 元素分析および SEM 観察 

 両地点における固結の程度が異なるビーチロックおよびビーチロック周辺の未固結堆積

物を試料として室内に持ち帰り，蛍光 X 線分析装置（リガク社製，EDXL300，以下 XRF）

を用いて元素分析を行った。また，試料表面の微視的な観察と元素分析を行うため，走査

型電子顕微鏡（島津製作所製，SUPERSCAN SS-550，以下 SEM）とエネルギー分散型 X

線分析装置（島津製作所製，SEDX-500，以下 EDX）を使用した。なお，元素分析に用い

たビーチロック試料は，針貫入試験を実施した各測定箇所から採取したものを用いた。 

 

4.2.3 鉱物分析 

前記 4.2.2 項と同じ試料に対し，X 線回折装置（リガク社製，MultiFlex 2kW）により鉱

物分析を行った。なお，各試料はボールミルによって粉砕したものを使用した。測定条件

は，X 線源に Cu－Kα 線を用い，管電圧 40 kV，管電流 40 mA，発散スリット 0.5°，散乱

スリット 0.5°，受光スリット 0.3 mm，走査範囲 5～70°とした。 

 

4.2.4 水質分析 

 両地点の海水と調査地点 W のビーチロック周辺の湧水を対象とする水質分析を実施した。

なお，調査地点 S のビーチロック周辺には湧水がみられなかった。調査地点 S と調査地点

W では分析対象のイオンが異なるため，調査地点 S の海水はイオンクロマトグラフ

（DIONEX 製， ICS-1000）を用いて Na+，Mg2+，K+，Ca2+，Cl-，SO42-の各濃度につい

て，調査地点 W の海水および湧水は ICP – AES（島津製作所製，ICPE – 9000）を用い

て Cl-を除いた上記の各イオンに加えて Al3+，SiO2を含めた各濃度について測定した。 

 

 

4.3  結果 

 

4.3.1 菌数測定 

 調査地点 S，W の各試験箇所において，測定した菌数の結果を表 4.4，表 4.5 に示す。海

洋細菌用と一般細菌用の両培地で得られた菌数を比較すると，すべての試験箇所に共通し

て海洋細菌用の培地の方が多い。また，調査地点 S の海洋細菌用および一般細菌用の両培
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地で得られたビーチロック中の菌数は，410×104～460×104 CFU/mL および 14×104～45

×104 CFU/mL，調査地点 W では 7.7×104～13×104 CFU/mL および 3.0×104～6.5×104 

CFU/mL であった。通常の地盤は 107～109の微生物を含んでいる 4.1)ため，通常の地盤の

菌数と比べると両地点ともに少ない傾向がみられた。 

 

表 4.4 調査地点 S の針貫入試験（前章より引用）と菌数測定の結果 

Measurement point N P Estimated UCS Marine Viable

N/mm MPa 104 CFU/mL 104 CFU/mL
Seawater - - 1.3 0

Exposed beachrock (PS1) 80 27 410 45

Buried beachrock (PS3) 8.9 3.4 460 14

Sand (PS4) - - 500 5.4

Needle penetration test Microbial population count

 

 

表 4.4 調査地点 W の針貫入試験（前章より引用）と菌数測定の結果 

Measurement point N P Estimated UCS Marine Viable

N/mm MPa 104 CFU/mL 104 CFU/mL
Seawater - - 0.68 0

Exposed beachrock (PW9) 8.8 3.3 13 3.0

Buried beachrock (PW36) 1.1 0.5 7.7 6.5

Sand (PW49) - - 3.0 0.8

Needle penetration test Microbial population count

 

 

4.3.2 元素分析および SEM 観察 

 調査地点 S および調査地点 W について，XRF による露頭しているビーチロック，土中の

ビーチロック，未固結堆積物の各試料の元素分析結果（酸化物表示）を図 4.1 および図 4.2

に示す。図 4.1 より，調査地点 S のビーチロックおよび未固結堆積物は CaO が主成分であ

ることがわかる。また，MgO 含有率の増加および SiO2含有率の低下に伴って，推定 UCS

が増加する傾向がみられた。一方，調査地点 W のビーチロックおよび未固結堆積物の構成

元素（図 4.2 参照）は，調査地点 S の構成元素とは大きく異なっており，Al2O3，SiO2，K2O，

CaO，FeO 等の複数の元素により構成されていた。また，調査地点 W における元素含有率

と推定 UCS の相関は顕著でなかった。 

 



51 

 

1

2

3

Elemental percentage (wt%)

M
e

as
u

re
m

e
n

t p
o

in
t

MgO

Al2O3

SiO2

SO3

K2O

CaO

FeO

ZnO

SrO

TiO2

V2O5

Exposed
beachrock

Buried 
beachrock

Sand

0                 20              40               60               80              100

SiO2

SO3

K2O

TiO2

V2O5

CaO

Al2O3

MgO SiO2

 

図4.1 XRFによる各試料の元素分析結果（調査地点S） 
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図4.2 XRFによる各試料の元素分析結果（調査地点W） 
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 次に，調査地点 S の露頭しているビーチロックの試料表面の代表的な SEM 画像および

EDX による元素分析の結果を図 4.3，図 4.4 に示す。なお，図 4.4 は，図 4.3 中の 4 点（丸

印）PO1～PO4 に対して実施した分析結果である。図 4.3，図 4.4 より，試料表面は PO1

～PO3 のように MgO，Al2O3，SiO2，K2O，CaO，FeO を含んだ微粒子が母材の砂粒子上

にみられる部分とPO4のようにCaOおよびMgOを主成分とする母材の砂粒子が露頭して

いる部分がみられた。なお，母材の砂粒子によっては，CaO のみを主成分とするものもみ

られた。また，土中のビーチロックの表面観察および元素分析の結果は露頭しているビー

チロックと同様の傾向であったが，未固結堆積物の表面にはビーチロック表面に見られる

ような微粒子はみられなかった。 

 

 

図 4.3 調査地点 S の露頭しているビーチロックの SEM 画像（×480） 
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図 4.4 EDX によって求めた図 4.3 中の PO1～PO4 の各元素含有率 
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一方，調査地点 W については，露頭しているビーチロックの試料表面の SEM 画像の一

例を図 4.5 に示す。また，同図中の 4 点（丸印）についての EDX による点分析の結果を図

4.6 に示す。図 4.5 より，PI1 および PI2 が位置する画像中央部を除き，膜状のセメント物

質が砂粒子を覆っていることがわかる。これは，小笠原らの報告 4.2)と一致している。また，

図 4.5 の中央部は，セメント物質が剥がれている部分であると推察される。さらに，図 4.6

より，セメント物質であるPI3およびPI4は，砂粒子であるPI1およびPI2に比べてAl2O3，

SO3 が占める割合が高い。この Al2O3，SiO2 を主成分とするセメント物質は，露頭してい

るビーチロック，土中のビーチロックに共通して見られたが，未固結堆積物の試料表面に

は見られなかった。 

 

 

図 4.5 調査地点 W の露頭しているビーチロックの SEM 画像（×480） 
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図 4.6  EDX によって求めた図 4.5 中の PI1～PI4 の各元素含有率 
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4.3.3 鉱物分析 

調査地点 S および調査地点 W の露頭しているビーチロック，土中のビーチロック，未固

結堆積物の含有鉱物の種類は，固結の程度によらず，地点ごとに共通していた。すなわち，

調査地点 S（図 4.7 参照）では Mg calcite（以下，MC と略す），aragonite，quartz に， 
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図4.7 調査地点Sの各試料のXRD分析結果 

(a) 露頭している 

ビーチロック 
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ビーチロック 

(c) 未固結堆積物 
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調査地点 W（図 4.8 参照）では quartz，albite，calcite，montmorillonite に，それぞれピ

ークが見られた。なお，MC とは，MgCO3を含む CaCO3の多形体のことであり，MgCO3

の含有率が 1.2 wt%より大きいものを High Mg calcite（以下，HMC と略す）といい，1.2 

wt%より小さいものを Low Mg calcite（以下，LMC と略す）という 4.3)。また，図 4.7 
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図4.8 調査地点Wの各試料のXRD分析結果 
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の(a)～(c)は calcite よりも MC4.4), 4.5)と 2θ のピーク位置がいずれも類似していたため，

calcite ではなく MC であると判断した。 

 

4.3.4  水質分析 

両地点のビーチロック周辺の水質分析の結果は，表 4.5 のとおりである。なお，同表には

比較のため，全海洋平均濃度 4.6)を載せている。同表より，調査地点 S の海水の濃度は SO42-

を除いて概ね全海洋平均濃度と同程度であった。また，調査地点 W の海水は，調査地点 S

の海水と同様に全海洋平均濃度に比べて SO42-において違いが顕著であったことに加えて，

Na+および Mg2+についても全海洋平均濃度や調査地点 S の海水濃度に比べて 20～30 %程

度低い傾向がみられた．さらに，調査地点 W の湧水は Al3+，SiO2の濃度が同地点の海水濃

度や全海洋平均濃度に比べて非常に高く，かつ，酸性（pH 4.7）であった。 

 

表4.5 調査地点S，Wの海水，調査地点Wの湧水の水質分析結果 

（全海洋平均濃度4.6)を比較のために記載） 

Site S World
Seawater Seawater Spring Seawater

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Na+ 11000 7420 125 10800

Mg
2+ 1330 1010 64 1300

K
+ 486 443 8 390

Ca2+ 348 412 112 410

Al3+ - 0 15.4 0.0003

Cl- 20700 - - 19400

SO4
2- 2740 1570 392 8980

SiO2 - 0 32.5 2.5

pH (-) 7.9 8.3 4.7 -
EC (mS/cm) 51 70 6.3 -

W

Sample
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4.4  考察 

 

4.4.1  セメント物質の同定 

調査地点Sのビーチロックに関しては，図 4.3，図 4.4の結果からわかるように低倍率（480

倍）の EDX 測定では複数の元素が不均質にみられるため，セメント物質を特定することが

難しい。そこで，高倍率（1200 倍および 4800 倍）で SEM，EDX による分析を実施した。

その代表的な分析結果を，図 4.9，図 4.10 に示す。SEM 画像より，ビーチロックの表面（図 

 

 

 

 

図 4.9 調査地点 S の各試料の SEM 画像（a，b：露頭しているビーチロック（×1200，×

4800），c，d：土中のビーチロック（×1200，×4800），e，f：未固結堆積物（×

1200，×4800）） 
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4.9 (a)～(d)）にはビーチロック周辺の未固結堆積物中の砂粒子表面（図 4.9 (e)，(f)）には

ほとんど存在しない直径およそ 10 μm 以下の微粒子（図 4.9 (b)，(d)中の矢印）が付着し

ており，この微粒子は直径およそ 100μm 以上の母材となる砂粒子の間にも存在していた

ため，セメント物質である可能性がある。この微粒子の形状は A. E. Erginal. et al. 4.7)が示

す HMC の形状と類似している。HMC をセメント物質とするビーチロックは海外の 16 地

点で報告されており，これらのセメント物質としての HMC の特定方法はビーチロック片

に対して実施した SEM および EDX での分析による結晶形および元素含有率の結果を合わ

せて特定する方法 4.7－4.9)と薄片の観察結果によって特定する方法 4.10)がある。 

そこで，本論文では前者の SEM および EDX による結果から特定する方法によりセメン

ト物質を特定することとした。SEM での結果は前述のとおり，本地点のビーチロックのセ

メント物質はHMCの結晶と類似していたため，続いてEDXの結果について考察する。EDX

による元素分析の結果，ビーチロック表面上の微粒子は C, O, Mg, Ca を主成分としている

ことがわかる（図 4.10 参照）。また，図 4.10 の Mg の含有率（重量パーセント）を MgCO3

の含有率（重量パーセント）に換算したところ，露頭しているビーチロック，土中のビー

チロックでそれぞれ 16～18 wt%，12～14 wt%であった。なお，本報告で EDX 分析に使用

した試料は，すべてカーボン蒸着したものであるため，C の含有率は図 4.10 のものより実

際は小さく，C 以外の元素含有率は大きくなる。したがって，MgCO3の含有率は，実際に

は前述した割合よりも高い。 

以上のことから，本地点のビーチロックのセメント物質の MgCO3の含有率は 1.2 wt%よ

り大きく，また主要な元素は C，O，Ca であるため，4.3.3 項で前述した HMC の定義を満

たしていることがわかる。 したがって，以上の SEM，EDX の結果より，調査地点 S の本

報告で対象としているビーチロックのセメント物質は，HMC であるといえる。 
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図 4.10 EDX によって分析した図 4.9 の P1～P6 の各元素含有率 
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一方，調査地点 W のビーチロックに関しては，調査地点 S のビーチロックのセメント物

質とは形状が異なり，ひびわれた膜状のものが砂粒子を覆っていた（図 4.5 参照）。また，

EDX の結果より，セメント物質の主要元素は Al および Si であった。さらに，XRD の結果

（図 4.8 (a)，(b)）に関しては，Al と Si の両方を含むビーチロックの鉱物は Albite

（NaAlSi3O8）と Montmorillonite （(Na,Ca)0.33(Al,Mg)2Si4O10(OH)2・nH2O）であった。

Albite は高温で形成される 4.11)ため，常温で形成されるビーチロックのセメント物質として

は考えにくく，Montmorillonite に関してもビーチロックと未固結堆積物のピーク強度およ

びピークの位置に違いは見られないため，セメント物質ではないと考えられる。以上を踏

まえると，調査地点 W のビーチロックのセメント物質は Al と Si を主成分とする非晶質で

あると推定される。 

そこで，セメント物質の Al と Si の比率やセメント物質が非晶質であることを確認するた

めに，ビーチロック試料に対して水簸を行うことで母材である砂粒子とセメント物質を分

離し，セメント物質に対して元素分析，鉱物分析を行った。その方法および結果は，次の

とおりである。ビーチロック試料を母材の砂粒子を砕かないように注意しながら押しつぶ

して粒子ごとに粗く分け，乾燥した後，試料 10 g を 400 mL の蒸留水の中に入れて超音波

洗浄器を用いて 5 分間撹拌した。撹拌後，懸濁液中の微粒子（主にセメント物質）と沈澱

している粒子（主に砂粒子）を別々に回収，乾燥し，SEM および EDX により表面観察お

よび元素分析を実施した。その結果，懸濁液中の微粒子は，形状，元素（図 4.11 参照）と

もにビーチロックのセメント物質，すなわち，ひびわれた膜状のもの（図 4.5，図 4.6 参照）

と類似しており，構成元素である Al，Si，S のモル比はおよそ 6：3：1 であった。また，

鉱物分析の結果，鉱物ピークは見られなかったため，非晶質であるといえる。したがって，

調査地点 W のビーチロックのセメント物質は，Al と Si を主成分とする非晶質であると考

えられる。 
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図 4.11 水簸後の懸濁液中に含有する微粒子の元素含有率（EDX 分析） 
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ここで，これまでに報告されている国内外のビーチロックのセメント物質 4.2), 4.3), 4.8), 4.12)

を図 4.12 に示す。同図より，ビーチロックが多く分布するエーゲ海周辺，インド南部，グ

レートバリアリーフ，西インド諸島，ブラジル東部の 5 つの分布域をすべて含んだ国内外

の 77 地点のビーチロックのセメント物質は，77 地点中 75 地点において CaCO3の多形体

を主成分とすることが報告されている。ただし，この 75 地点の中には，その他の元素を主

成分とする試料も一部見つかっており，例えば Turkey の Bozcaada Island のビーチロック

のセメント物質は HMC を主成分とするものの，同地点の一部のビーチロック試料のセメ

ント物質は Si を主成分とすることが報告されている 4.8)。また，CaCO3の多形体以外を主

成分とする地点は，小笠原ら 4.12)により報告されている本調査地点の 1 つと同じ石川県輪島

市渋田町のミツ子浜（Al と Si を主成分とする）と New Zealand の Lake Taupo（silica を

主成分とする）4.14)の 2 地点のみである。したがって，HMC すなわち CaCO3の多形体の一

つをセメント物質とする調査地点 S のビーチロックのセメント物質は，国内外の多くのセ

メント物質と同様であるといえる。一方，Al と Si を主成分とする調査地点 W のビーチロ

ックのセメント物質は，世界的に見ても稀なケースであることが示された。そのため，調

査地点 S のビーチロックをモデルにして開発した人工岩の方が，調査地点 W のものに比べ

て適用先が広く，将来性や発展性があると考えられる。 
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図 4.12 国内外のビーチロックのセメント物質とその報告数 4.2), 4.3), 4.8), 4.12) 
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4.4.2 形成機構に関する考察 

前項で，調査地点 S のビーチロックのセメント物質は HMC であることを示した。図 4.12

より，HMC をセメント物質とするビーチロックは，筆者が調べた限りでは本地点を除いて

16 地点に存在している。この 16 地点のビーチロックの形成機構を図 4.13 にまとめた。同

図より，形成機構に関する情報が記載されているのは 13 地点であり，そのうち海水からの

析出および海水の蒸発を起源とするものが 10 地点，海水と淡水の混合，淡水からの析出，

生物による影響や物理化学的な影響を起源とするものが各 1 地点ずつであった。そこで，

本論文では最も報告の多い海水からの析出による影響と，菌数測定の結果より可能性のあ

る微生物による影響（生物による影響の一つ）について議論する。また，これら以外の影

響については，今後の課題とする。 

 まず，海水からの析出による影響についてであるが，Y. Kitano. et al. 4.13)は有機物の必要

性を報告している。すなわち，Mg2+を含有している溶液中では calcite ではなく aragonite

が優先的に生成されるが，海水と同程度の Ca2+濃度である Ca(HCO3)2の溶液（Ca2+, 360 

ppm）に Mg2+と有機物である citerate や malate を含有している場合，実験によって HMC

が生成されると示している。なお，Mg2+や上記の有機物の含有率が高いほど，HMC の

MgCO3の含有率は高くなる傾向がみられた。また，S. Raz et al. 4.14)は，Mg/ Ca のモル比

が 1 もしくは 4 以上の溶液中において，多くの有機物が HMC を含んだ骨を形成すると報

告している。本調査地点の海水（表 4.5 参照）の Mg/ Ca のモル比はおよそ 6.3 であるため，

S. Raz et al.によれば Mg/ Ca 比は HMC の形成条件を満足している。さらに，有機物に関

しては，本調査地点の未固結堆積物中には海藻，貝殻，サンゴ礁，微生物等の有機物が存

在している。そのため，これらの有機物から citerate や malate が海水に溶出することで， 
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図 4.13 high Mg-calcite をセメント物質とするビーチロックの形成機構 4.3), 4.8), 4.13) 
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HMC が析出し，砂粒子同士を膠結してビーチロックが形成される可能性がある。なお，未

固結堆積物から citerateやmalateをはじめとする有機物が実際に溶出しているかについて

は，今後の検討課題である。 

次に，微生物の影響について検討するため，本調査地点の未固結堆積物中に含まれる微

生物を対象としてウレアーゼ活性試験を実施した結果，ウレアーゼ活性を有する微生物（尿

素 CO(NH2)2の加水分解を促進する微生物）が 7 株見つかった（詳細は，後述 5.3.1 項に記

載）。したがって，以下の式(4.1)～(4.3) 4.15)のような一連の反応によって CaCO3が析出し，

その際に海水由来のMgCO3がCaCO3とともにHMCとして析出する可能性がある。なお，

尿素は，哺乳類，両生類，魚類の尿や，魚類の死後の分解等 4.16)によって供給されると考え

られる。 

 

CO(NH2)2 + 3H2O → 2NH4+ + 2OH- + CO2                                 （4.1） 

CO2 + H2O → HCO3- + H+                                （4.2） 

Ca2+ +  HCO3- + OH- → CaCO3 + H2O                                 （4.3） 

  

生物 4.17)，その中でも微生物 4.18), 4.19)がビーチロック形成に寄与しているといった説はいく

つか報告されているが，ウレアーゼ活性を有する微生物をビーチロックまたはその周辺部

から発見したという報告は，筆者が調べた限り存在しない。 

一方，調査地点 W のビーチロックのセメント物質は，Al と Si を主成分とする非晶質で

あった。最初に，このセメント物質がどのようにして析出するのかを考えることで，本調

査地点のビーチロックの形成機構について考察する。表 4.5 より，本調査地点の湧水は Al3+

の濃度が 15.4 ppm と非常に高く，また pH は 4.7 と酸性であった。Al は，pH4.0 以下で

あると，ほとんどが Al3+として溶解し，pH4.0 以上では Al3+から，AlOH2+，Al(OH)2+など

の比率が増加し，さらに pH が上昇すると，Al(OH)3やそのポリマーとなり段階的に不溶化

し，アルカリ環境で再び溶解する 4.20)ため，上記の湧水が海側に流入して海水と潮間帯で混

ざり合うことで湧水の pH が中性付近まで上昇し，Al(OH)3として析出すると考えられる。

さらに， Al(OH)3が析出する際に湧水や海水中の SiO2や SO42-が一緒に取り込まれたため，

本調査地点のビーチロックのセメント物質は Al，Si，S で構成されていると推察される。 

以上より，両地点の形成機構の概要は次のとおりであると考えられる。なお，両地点の

形成機構の模式図を，図 4.14，図 4.15 にそれぞれ示す。 

 調査地点 S のビーチロックに関しては，海水の蒸発やウレアーゼ活性を有する微生物に

よる尿素分解反応等によって CaCO3 が析出する際に，潮間帯の有機物の影響によって

MgCO3が CaCO3とともに HMC として析出し，砂粒子同士を膠結することでビーチロッ

クが形成されたと考えられる。 

一方，調査地点 W のビーチロックは，海水より高濃度の Al3+を含む酸性の湧水が陸側か

ら海側に流れていき，海水と潮間帯で混ざり合うことで湧水の pH が中性付近まで上昇する
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ことで Al(OH)3が析出する。その際，湧水や海水中の SiO2や SO42-が一緒に取り込まれ，

Al と Si を主成分とする非晶質のセメント物質が未固結堆積物の砂粒子間で析出し，ビーチ 
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図 4.14 調査地点 S のビーチロック形成機構の模式図 
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図 4.15 調査地点 W のビーチロック形成機構の模式図 
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ロックが形成されたと考えられる。 

ここで，本調査地点と図 4.12 で示した国内外のビーチロックのセメント物質と形成機構

の関係についてまとめたものを図 4.16 に示す。同図より，形成機構は①海水からの析出

（PSW），②淡水からの析出（PFW），③CO2の脱気による析出（CO2-DEG），④生物学的

影響（BIOL），⑤海水と淡水の混合（S–FWM），⑥物理化学的要因（P/C-F）の 6 種類で

あった。これらの 6つの形成機構に関する説明は前述 2.3.3項(B)を参照していただきたい。 

図 4.16 より，上記 6 種類の形成機構が単一もしくは 2 種類以上組み合わさることでビー

チロックが形成されていることがわかる。このように，これまでに報告されている形成機

構は多種多様であるが，calcite をセメント物質とするビーチロックは淡水からの析出

（PFW）すなわち淡水由来のものが多く，aragonite や MC（HMC，LMC を含む）をセメ

ント物質とするものは海水由来のものが多い傾向がみられた（図 4.16 参照）。これは，海水 
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図 4.16 国内外のビーチロックのセメント物質と形成機構の地点数 4.3), 4.12)（セメント物質： 

Ar, Aragonite；C, Calcite；HMC, high Mg-calcite；LMC, low Mg-calcite；MC, 

Mg calcite；Al, Al の元素；Si, Si の元素。形成機構：PSW, 海水の蒸発または

海水からの析出；PFW, 淡水からの析出；CO2–DEG, CO2の脱気による析出；
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は Mg を含んでいるために calcite よりも aragonite が生成されやすく，また，MC（HMC，

LMC を含む）の生成には Mg の存在が不可欠であるというセメント物質の生成条件と合致

している。また，同じく図 4.16 より，形成機構において生物学的な影響がみられるビーチ

ロックは，Ar，HMC，MC をセメント物質とするものであった。さらに，CaCO3の多形体

以外をセメント物質とするビーチロックの形成機構に関する報告は，筆者の知る限りでは

本論文が初めてであるため，調査地点 W のビーチロックの形成機構に関する知見およびそ

の考察は新規性，独創性が大きいと考えられる。 

 

4.4.3 人工岩作製方法の選定 

 本章では，沖縄県名護市（調査地点 S）と石川県輪島市（調査地点 W）のビーチロック

の形成機構について考察してきた。また，前章では，両地調査点のビーチロックの力学特

性を把握した。その結果，調査地点 S のビーチロックは形成機構に微生物が影響している

可能性が示された。また，調査地点 S のビーチロックは国内外の多くのビーチロックと同

じ CaCO3系のセメント物質であり，一軸圧縮強さ（UCS）が調査地点 W のビーチロック

よりも大きい値を示した。そのため，生物学的影響，セメント物質，UCS の点で工学的価

値がある調査地点 S のビーチロックの形成機構を参考とした固化試験を実施した。 

 調査地点 S のビーチロック形成機構には，海水の蒸発および微生物による尿素分解反応

が寄与している可能性が前節で示された。そこで，以下の海水の蒸発試験および次章で述

べる調査地点 S から採取した尿素分解菌を用いた固化試験を実施した。 

 まず，海水の蒸発試験 4.22)について述べる。 

試験で用いる砂は，沖縄県読谷村波平の海岸から採取したサンゴ砂であり，これは次章

で用いた砂と同じである。試験方法は，まず乾燥状態のサンゴ砂 50 g をメッシュケース

（semitec 社製）に加える。その砂試料（幅：約 20 mm，奥行：約 30 mm，高さ：約 30 mm）

を，溶液（人工海水（AS）または AS + 0.1 M CaCl2）に 10 分間それぞれ浸した。この試

験の様子を，図 4.17 に示す。なお，浸漬時はビー玉を用いて嵩増しすることで溶液の使用 

 

  

図 4.17 海水蒸発試験の様子（試料の(a) 側面および(b) 上面） 

a b 
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量を節約した。浸漬後，試料の入ったメッシュケースを空のビーカーに移し，60℃の乾燥

炉で 22 時間乾燥させた。乾燥後，試料の入ったメッシュケースをビーカーごと実験室内の

デシケーターに移し，2 時間静置することで室温に冷ました後，試料の入ったメッシュケー

スの質量を測定した。そして，再び同様の溶液に浸漬し，乾燥させた。この 1 日のサイク

ル（浸漬，乾燥，室内静置，質量測定）を 14 日間または 28 日間繰り返した。以上の 4 ケ

ース，すなわち 2 種類の溶液×2 つの試験期間で各 1 試料ずつとした。 

 上記の試験結果である各溶液に浸漬させた各供試体の質量に関する経時変化を，図 4.18

に示す。同図より，AS + 0.1 M CaCl2の溶液に浸した供試体の方が，AS に浸した供試体よ 

りも重くなった。これは，AS + 0.1 M CaCl2の溶液に浸した方が，析出量が増加するとい

うことを示している。蒸発試験終了後（14 日後および 28 日後）に，各試料の入ったメッシ

ュケースを開き，蒸留水で試料を洗った。開封後のケース上の様子を図 4.19 に示す。同図

より，AS に浸した試料（試験期間：14 日および 28 日）は固化していないために洗い流さ

れてしまったが，AS + 0.1 M CaCl2の溶液に浸した試料（試験期間：14 日および 28 日）

は，試料表面すなわちメッシュとの接触面が固化していたために一部は洗い流されずに残

った。この固化した試料を図 4.20 に示す。なお，固化した試料の厚みは約 3 mm であった。 

したがって，Ca2+濃度が人工海水よりも高い方が CaCO3析出および砂試料の固化が促進

されることが示された。しかし，短期間では固化するのは試料表面のみであり，試料全体

を固化することができなかった。 

 一方，尿素分解菌を用いた固化試験では，次章で述べるように同じ試験期間 14 日間で供

試体全体（直径 2.5 cm×高さ 7 cm）を固化することに成功した。 

 以上より，尿素分解菌を用いた固化試験の方が短期間でより広い範囲を固化する傾向が

示された。そこで次章では，調査地点 S のビーチロック形成機構の一つである微生物の尿

素分解作用を利用した固化試験について検討する。 
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図 4.18 各溶液に浸漬させた各供試体の質量に関する経時変化 



67 

 

 

図 4.19 メッシュケース開封・蒸留水洗浄後の各ケース上の様子 

（上：As + 0.1 M CaCl2浸漬，下：As 浸漬） 

 

 

図 4.20  As + 0.1 M CaCl2に浸漬した試料の固化部分 
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4.5 結言 

 

 ビーチロックを模擬した人工岩を作製する上で重要な情報であるビーチロックの形成機

構について考察することを目的として，沖縄県名護市済井出（調査地点 S）と石川県輪島市

渋田町（調査地点 W）のビーチロックを対象に，化学，鉱物および微生物に関する分析を

行なった。その結果，両地点のビーチロックの形成機構は，以下のように結論づけられる。 

 調査地点 S のビーチロックは，海水の蒸発やウレアーゼ活性を有する微生物の尿素分

解反応に伴って CaCO3が析出する際に，有機物の影響によって MgCO3が CaCO3とと

もに high Mg-calcite として析出し，砂粒子同士を膠結することで形成されたと考えら

れる。 

 調査地点 W のビーチロックは， Al3+を含んだ酸性の湧水が潮間帯で海水と混合するこ

とで Al(OH)3として析出する際に，湧水や海水中の SiO2や SO42-が一緒に取り込まれ

るため，Al と Si を主成分とする非晶質のセメント物質が砂粒子間で析出して形成され

たと考えられる。 
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第 5章 尿素分解菌を用いたサンゴ砂のシリンジ固化試験 

 

5.1  緒言 

 

前章では，沖縄県名護市（調査地点 S）と石川県輪島市（調査地点 W）のビーチロック

の形成機構について検討した。その結果，調査地点 S のビーチロックは形成機構に微生物

が影響している可能性が示された。また，調査地点 S のビーチロックは国内外の多くのビ

ーチロックと同じ CaCO3 系のセメント物質であり，一軸圧縮強さ（UCS）が調査地点 W

のビーチロックよりも大きい値を示した。そのため，生物学的影響，セメント物質，UCS

の点で工学的価値がある調査地点 S のビーチロックの形成機構を参考とした固化試験を実

施した。 

予備試験 5.1)の結果，調査地点 S のビーチロックの形成要因と考えられる海水の蒸発と微

生物の尿素分解では，後者の方がサンゴ砂供試体を短期間でより広い範囲を固化すること

が示された。そこで本章では，尿素分解菌を利用したサンゴ砂の固化試験について述べる。

すなわち，尿素分解菌を用いたサンゴ砂のシリンジ固化試験を実施することによって，各

種試験条件の UCS への影響を把握することとした。なお，試験期間は 14 日に固定した。 

 

 

5.2  方法 

 

5.2.1  ウレアーゼ活性試験 

(A) 土壌採取 

調査地点 S のビーチロック周辺の 7 カ所（表 5.1 参照）から，土壌を滅菌済 50 mL 遠沈

管にそれぞれ採取した。その後，実験室に持ち帰って 4 ℃に設定した冷蔵庫内で保存した。 

(B) 菌の分離試験 

菌の分離試験は，以下の手順で実施した。 

(1) 100 mL の三角フラスコに人工海水（八州薬品，アクアマリン，表 5.2 参照）約 70 mL

を入れ，アルミホイルでフラスコの口を覆った。その後，人工海水の入った三角フラ

スコを，オートクレーブを用いて高温高圧滅菌処理（121 ℃，15 分）を行なった。滅

菌処理した三角フラスコは，クリーンベンチに移して室温に冷ました。 

(2) エタノール消毒した薬さじを用いて，採取土の入った遠沈管から土壌 1.0 g を量りとっ

て，滅菌済の 15 mL 遠沈管に移した。 

(3) クリーンベンチ内において，新しい 15 mL 遠沈管を 4 本用意した。そして，土壌の入

った遠沈管とともに試験管立てに立てた。 
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表 5.1 沖縄県名護市済井出のビーチロック周辺の土壌採取箇所の GPS 座標値 

Sampling point                         GPS value Eroor

1 N 26°40' 43.8" E 128°00' 47.0" ± 5 m
2 N 26°40' 43.9" E 128°00' 46.3" ± 4 m
3 N 26°40' 43.7" E 128°00' 40.9" ± 5 m
4 N 26°40' 43.8" E 128°00' 41.6" ± 4 m
5 N 26°40' 43.8" E 128°00' 42.3" ± 3 m
6 N 26°40' 43.8" E 128°00' 43.1" ± 5 m
7 N 26°40' 43.7" E 128°00' 43.1" ± 5 m  

 

表 5.2 人工海水の成分（溶媒：蒸留水） 

Reagent (g/20 L)

MgCl2・6H2O 222.23

CaCl2・2H2O 30.7

SrCl2・6H2O 0.85

KCl 13.89

NaHCO3 4.02

KBr 2.01

H3BO3 0.54

ＮａＦ 0.06
ＮａＣｌ 490.68

Na2SO4 81.88  

 

(4) 土壌の入っていない 4 本の遠沈管に，1 本あたり 9 mL ずつ滅菌処理した人工海水を入

れた。なお，滅菌したマイクロピペットを用いて行い，マイクロピペットのチップを

遠沈管の内壁以外には接触させないようにした。 

(5) マイクロピペットを用いて，人工海水 10 mL を土壌 1.0 g が入った遠沈管に加え，往

復 20 回上下に振り混ぜた。この希釈液を 101倍希釈液とした。 

(6) マイクロピペットを用いて，101倍希釈液 1 mL を，9 mL の人工海水のみが入った遠

沈管 1 本に加え，往復 20 回上下に振り混ぜた。この希釈液を 102倍希釈液とした。 

(7) 新しいマイクロピペットを用いて，撹拌した 102倍希釈液 1 mL を 9 mL の人工海水の

みが入った遠沈管 1 本に加え，往復 20 回上下に振り混ぜた。この希釈液を 103倍希釈

液とした。 

(8) 同様の手順で，104，105倍希釈液を作製した。 

(9) 作製した希釈液の入った遠沈管に、マジックでそれぞれの希釈倍率を記入した。 

(10) ZoBell2216E 培地のプレート 5 枚を，クリーンベンチに移した。 

(11) マジックで各プレート裏面に希釈倍率および実験日等を記入した。 

(12) プレートを表にして，5 枚すべてのふたを開けた。これ以降の作業でも，引き続きコン

タミネーションに注意した。 
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(13) マイクロピペットを用いて，希釈倍率の高い希釈液（より濃度の薄い希釈液）から順

に，希釈液を 10 μL ずつ各培地に添加した。例えば，105倍希釈液 10 μL を 105と記

入した培地に添加し，同じピペットで 104倍希釈液 10 μL を 104と記入した培地に添

加した。 

(14) 高い希釈倍率の希釈液を添加した培地から順に，培地上でコーンラージ棒を回転させ

て希釈液を培地全体に広げた。 

(15) プレートのふたをして，プレートを裏返して重ね，プレート 5 枚を 1 枚のジップロッ

クに入れた。 

(16) クリーンベンチ外の恒温槽（30 ℃）で 72 時間培養した。 

(17) 恒温槽から 72 時間培養した培地を取り出し，クリーンベンチに入れた。 

(18) 20～70 コロニー程度生えている培地を探し，その培地を分離試験の対象とした。 

(19) 対象培地の裏面にマジックで境界線を複数本入れた。これは，分離漏れのコロニーを

なくすためである。 

(20) 新しい ZoBell2216E 培地の裏面に，20 マス程度になるようにマジックでマス目を入れ，

番号をつけた。 

(21) 滅菌処理した爪楊枝を用いて，対象培地に生えている各コロニーを新しい培地の各マ

ス目の中に添加した。コロニーが小さい場合は，新しい培地に爪楊枝の先端を軽く刺

して湿らせたのち，コロニーを採取するとより多くの量を新たしい培地に添加できる。

なお、爪楊枝はコロニーごとに新しいものを使用した。 

(22) コロニーを植えた培地のプレートのふたをして，裏返して重ね，恒温槽（30 ℃）で

24 時間培養した。 

(23) 恒温槽から 24 時間培養した培地を取り出し，クリーンベンチに入れた。 

(24) 再び生えた各コロニーを、爪楊枝を用いて新たな ZoBell2216E 培地のプレートの各マ

ス目に再び添加した。 

(25) コロニーを植えた培地のプレートのふたをして，裏返して重ね，恒温槽（30 ℃）で

24 時間培養した。 

(26) 恒温槽から 24 時間培養した培地を取り出し，クリーンベンチに入れた。 

(27) 再び生えた各コロニーを，爪楊枝を用いて 1コロニーにつき新たな培地 1枚に添加し，

30 ℃で 24 時間培養した。 

 

(C) クレゾールレッド溶液の作製 

 クレゾールレッド溶液の作製方法は，次の手順である。 

(1) 99.5 %濃度のエタノール 7.6 mL と蒸留水 0.4 mL を混ぜ合わせ，95 %濃度のエタノー

ル水溶液 8 mL を調整した。 

(2) 調整したエタノール水溶液 8 mLを 50 mLビーカー内で撹拌子を用いて撹拌しながら，

クレゾールレッド 0.04 g を添加した。なお，クレゾールレッドについては，溶けてい
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ることを確認しながら，ゆっくりと少量ずつ（30 分程度かけて）添加した。 

(3) クレゾールレッドの溶解を確認した後，100 mL ビーカーにクレゾールレッドの入った

溶液を移した。 

(4) クレゾール溶液をさらに撹拌しながら，蒸留水 80 mL 程度をゆっくりと溶解を確認し

ながら加えた。 

(5) その後，100 mL メスフラスコに溶液を移し，蒸留水を加えてメスアップした後，溶液

を振り混ぜた。 

(6) 作製した溶液 100 mL を，100 mL または 200 mL の試薬瓶に移して保存した。 

 

(D) ウレアーゼ活性試験 

 以下の手順で，試験を実施した。 

(1) pH メーター（OAKTON 製，ラコムテスターpH 計）を校正した。 

(2) 表 5.3 の配合で，蒸留水，尿素，クレゾールレッド溶液の順にビーカーに加えた。な

お，撹拌子を用いて撹拌しながら加えた。 

(3) 撹拌後，溶液をメスフラスコに移し，蒸留水でメスアップした後，振り混ぜることで

ウレアーゼ活性測定溶液を作製した。 

(4) 上記(B)で最終的に分離したコロニー数＋コントロール 1 本分の 20 mL スチロールね

じ瓶を用意した。 

(5) ウレアーゼ活性測定溶液を，各容器に 20 mL ずつ分注した（非滅菌）。 

(6) クリーンベンチ内において，各コロニーを直径 2～3 mm 程度滅菌した爪楊枝の先にと

り，各スチロールねじ瓶内のウレアーゼ活性測定溶液にそれぞれ添加した。そして，

容器を密栓した後、上下に 20 回振り混ぜた。ただし，コントロール用のスチロールね

じ瓶には，ウレアーゼ活性測定溶液以外加えない。 

(7) 各容器を密栓したまま，45℃の恒温槽で 2 時間静置した。 

(8) クレゾールレッドは，pH 7.2（黄色）～pH 8.8（紫色）が変色域である 5.2)ため，2 時

間後，溶液を紫色に変色させたコロニーをウレアーゼ陽性菌と判定し，変色した溶液

の pH を測定した。なお，ウレアーゼ陽性菌とは，ウレアーゼ活性を有する微生物，

すなわち尿素の加水分解を促進する微生物のことである。この尿素の加水分解反応に

よって、pH が上昇する（前述 4.4.2 項の式（4.1）参照）。 

 

表 5.3 ウレアーゼ活性測定溶液の配合（溶媒：蒸留水） 

Additive Content

Urea 25 g/L

Cresol red solution 20 mL/L  
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5.2.2  尿素分解菌の 16S rDNA 塩基配列解析 

前項(D)でウレアーゼ活性陽性と判定した菌株を，以下の手順で単離した。 

(1) クリーンベンチ内において，ウレアーゼ活性試験のために採取した菌株周辺に生えて

いる培地上の菌株を，滅菌した爪楊枝で直径 1 mm 程度採取し，滅菌済の 15 mL 遠沈

管に入った滅菌処理した人工海水 10 mL に添加し，上下に 20 回程度振り混ぜた。 

(2) その希釈液を，前項(2)の希釈方法と同様の方法で 101～104倍にさらに希釈し，各希釈

液 10 μL を新しい ZoBell 2216E 寒天培地にそれぞれ添加した。その後，コーンラー

ジ棒で培地全体に希釈液を広げた。 

(3) 各培地を，クリーンベンチ外の恒温槽（30 ℃）で 24 時間培養した。 

(4) 培養後，クリーンベンチ内で，数十株ほど生えた倍率の培地を対象として，色や形の異

なる菌株 3 つ程度を，滅菌した爪楊枝を用いて新たな ZoBell 2216E 寒天培地にそれぞ

れ波状に添加して，クリーンベンチ外の恒温槽内で 24 時間 30 ℃で培養した。 

(5) 養生後，ウレアーゼ活性試験を再度実施し，再び溶液を紫色に変えた菌株を真の尿素分

解菌（ウレアーゼ陽性菌）とした。 

(6) 以上の方法で単離した尿素分解菌から，直接 DNA の抽出を行なった。PCR 増幅からサ

イクルシークエンスまでの操作は，各プロトコールに基づいて実施した。なお，DNA

抽出から簡易分子系統解析までの装置およびキットを表 5.4 に示す。 

(7) 菌株のサイズや形を把握するため，単離した尿素分解菌に対してグラム染色を行なった。 

 

表 5.4 16S rDNA 塩基配列解析の操作と使用した装置・キット 

DNA抽出 アクロモペプチダーゼ（和光純薬、大阪）
PCR増殖 PrimeSTAR HS DNA Polymetase （タカラバイオ、滋賀）

サイクルシークエンス
BigDye Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit (Applied Bosystems, CA,
USA)

使用プライマー PCR増幅：9F, 1510R
シークエンス：9F, 785F, 802R, 1510R

シークエンス
ABI PRISM 3130 xl Genetic Analyzer System (Applied Biosystems, CA,
USA)

塩基配列決定 ChromasPro 1.7 (Technelysium Pty Ltd., Tewantin, AUS)
BLAST相同性検索および ソフトウェア：アポロン2.0 （テクノスルガ・ラボ、静岡）
簡易分子系統解析 データベース：アポロン DB-BA9.0 （テクノスルガ・ラボ、静岡）、

　　　　　　　　　国際塩基配列データベース （GenBank/DDBJ/EMBL）  
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5.2.3  シリンジ固化試験 

(A) 菌の継代および培養液の作製 

前項までの試験で単離した 1 種類の尿素分解菌 Pararhodobacter sp.（本菌株の詳細は，

5.3.2 項で後述する）を用いて，シリンジ固化試験を実施した。 

本菌株の継代方法は，次のとおりである。 

(1) ZoBell 2216E 寒天培地に生えている菌を，滅菌した爪楊枝を用いて直径 2～3 mm 程

度新たな培地に波状に 1，2 回添加した。 

(2) 添加した培地と添加もとの培地を，30℃の恒温槽で培養した。 

(3) 培養開始から 1 日程度で，添加した培地に継代もとと同様の菌株のみが生えてきたら，

経代は成功である。 

 培養液の作製方法は，次のとおりである。 

(4) 上記の経代方法に従って菌株を新たな培地に添加した後，1 週間恒温槽（30 ℃）で培

養した。 

(5) ZoBell 2216E 培養液（ZoBell 2216E 寒天培地の配合（前述 4.2.1 項参照）から寒天を

除いたもの）100 mL を作製し，300 mL 三角フラスコに移した。 

(6) 上記の三角フラスコ，シリコ栓，薬さじをオートクレーブで滅菌した後，クリーンベ

ンチに移して室温まで冷ました。 

(7) クリーンベンチ内において，1 週間培養した菌株 0.1 g を滅菌した薬さじを使って量り

とった。すなわち，菌株の生えた培地プレートの質量を量り，薬さじで菌株を採り，

菌株の減った培地プレートの質量を再び量ることで 0.1 g の菌株を採取した。なお，こ

の作業は可能な限り素早く行った方が良い。 

(8) クリーンベンチ内で，量りとった菌株 0.1 g を ZoBell 2216E 培養液 100 mL に小さく

かき混ぜながら添加し，滅菌したシリコ栓で三角フラスコの口を閉めた。 

(9) クリーンベンチ外の 30 ℃の恒温槽で 72 時間振とう培養（回転数：80 rpm）した。な

お，本論文では，以上の方法で 72 時間培養した後の懸濁液を「培養液」と称する。 

 

(B) 固化試験（供試体の作製～開封前） 

 シリンジ固化試験での供試体サイズは直径 2.5 cm×高さ 7 cm とし，本試験の様子を図

5.1 に示す。供試体の作製から開封前までの手順は，以下のとおりである。 

(1) サンゴ砂を 110 ℃の乾燥炉で 2 日間乾燥・減菌した。なお，本試験に用いたサンゴ砂

は沖縄県読谷村波平の海岸から採取したものであり，その粒度分布は図 5.2 のとおり

である。 

(2) 2 日後，サンゴ砂を恒温槽から取り出して実験室に移し，室温に冷ました。 

(3) 段ボール紙 3 枚を重ね，4 辺にガムテープを巻いて 1 枚にした。その後，シリンジ容

器外径程度の大きさの穴を複数あけた。 

(4) 成形した段ボールを，恒温槽内の，固化溶液を注入・排出しやすい高さに設置した。
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この設置した段ボールを，シリンジ台とする。 

(5) 不織布を 30 mL シリンジ容器の内径 2.5 cm より若干小さい円形に切り，エタノール

消毒した。 

(6) 滅菌済 30 mL シリンジ容器の底面に，上記の不織布 1 枚を敷いた。これは，サンゴ砂

の流出を防ぐためである。 

(7) サンゴ砂 40 g を，3 層に分けて加えた。3 層に分けて添加するサンゴ砂の 1 層目と 2 

 

 

図 5.1 シリンジ固化試験の様子 
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図 5.2 サンゴ砂と豊浦砂 5.3)の粒度分布 

5.3) 
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層目の質量はおよそ 13.3 g ずつとし，3 層目を加えた後の最終的な供試体の高さはシ

リンジ容器の約 29 mL の目盛りの高さとした。なお，各層投入後に直径約 1 cm のス

テンレス棒で，砂粒子を壊さない程度の強さで 20 回ずつ突き固めた。また，層同士を

なじませるために，1 層，2 層の砂試料をそれぞれ突き固めた後，薬さじの持ち手先端

で 3 本の線を各層の試料表面に加えた。さらに，3 層の砂試料を突き固めた後に薬さ

じの持ち手先端で供試体表面を水平にならした。 

(8) 落下菌の混入を防ぐため，アルミホイルでシリンジ容器上面を覆った。 

(9) シリンジ容器をシリンジ台に設置した。 

(10) 長さ 27 cm に切断したシリコンチューブ（内径 3 mm，外径 5 mm）をシリンジ容器

の排出口に取り付けて，チューブの先にピンチコックを取り付けた。 

(11) その後，ピンチコックを閉じたまま，供試体上面から培養液 16 mL を供試体にゆっく

り（供試体上面をなるべく乱さぬように）注入した。その後，水位が供試体上面より

高くなったら，ピンチコックを開いて 10 mL / 3.5 分ペースでチューブより排出し，最

終的な水位が供試体上面となるようにした。なお，排出速度はチューブ先端の高さを

変えることで調整した。 

(12) ここで，固化溶液を作製した。なお，固化溶液の標準配合を表 5.5 に示す。添加試薬

を同表の上から順に溶媒の人工海水（非滅菌）の入ったビーカーに添加・撹拌した。

その後，適当なメスフラスコに移して，人工海水でメスアップした。これで，固化溶

液の完成である。 

(13) 10 mL シリンジと 0.45 μm フィルターを用いることで，固化溶液 20 mL を滅菌しな

がら供試体の上面より注入し，チューブより排水した。なお，排出速度は 10 mL / 3.5

分程度とした。また，固化溶液の水位が，砂供試体の入ったシリンジ容器の目盛で 31

～34 mL の間を維持するようにチューブ先端の高さを変えながら注入・排出した。20 

mL 注入後，水位がシリンジ容器の目盛で 31 mL となったところで，ピンチコックを

使って排出を止めた（湿潤状態を維持した）。その後，再びアルミホイルでシリンジ容

器表面を覆い，恒温槽を閉めて，養生した。 

(14) 上記と同様の手順で，定期的に固化溶液の作製・注入・排出を繰り返した。 

(15) 間隙溶液の pH や炭酸カルシウムの推定析出量の経時変化を把握するために，定期的

に次の手順で排液（シリンジ容器から排出した溶液）を回収した。まず，シリコンチ

ューブに入っていた最初の排液 2 mL を捨てた後，次の排液 3 mL を採水し，残りの排

液は捨てた。その後，採水した 3 mL のうち 2 mL を，スチロールねじ瓶に移して pH

を測定した。残りの排液 1 mL を蒸留水 9 mL で 10 倍希釈した後，希釈液に対して

Ca2+濃度を測定した。 

 

(C) 固化試験（開封およびそれ以降） 

試験開始から 14 日後に，次の手順でシリンジを開封した。 
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(1) シリンジ容器内の溶液を，10 mL / 3.5 分程度のペースで排出した。 

(2) 排水が自然に止まったら，シリンジ台からシリンジ容器を取り出した。 

(3) チューブをシリンジ容器から外し，チューブと接続していたシリンジ容器の排出口で

ある突起部分をはさみで切り落とした。そのあと，シリンジ底面の円錐部分とシリン

ジ側面の円柱部分の境界面をのこぎり刃で静かに切り落とした。 

(4) シリンジ容器側面の上端から下端まで一直線にカッターで何度も同じところに切れ目

を加え，供試体にカッターの刃が当たる直前まで切れ目を入れた後，シリンジ容器上

端をはさみで切り，切れ目に沿ってシリンジ容器を開封し，砂供試体を取り出した。 

(5) 開封後，供試体の上・中・下の任意の高さ各 1 カ所ずつに対して，軟岩ペネトロ計（丸

東製作所製，SH-70）を用いて針貫入試験を実施した。本試験によって求めた針貫入

勾配の値から，本装置説明書の回帰式 log10 y=0.978log10 x+2.621（相関係数: 0.941，

x: 針貫入勾配，y: 推定 UCS）を用いて推定 UCS をもとめた。なお，本式は，天然岩

石 114 個，セメント処理試料 50 個を対象に導かれたものである。 

(6) 針貫入試験後，供試体の中央部分から試料 1.0 g を採取し，次の方法によって菌数測定

を行なった。上記の試料 1.0 g を対象として，前述 5.2.1 項（B）の手順(1)～(15)に従

って試験を進めた。その後，クリーンベンチ外の恒温槽（30 ℃）で 7 日間培養した。

培養後，およそ 200 以下のコロニーが生えた培地（1～複数枚）を対象として，菌数を

測定した。 

(7) 供試体のセメント物質を SEM・EDX によって分析するため，まず，供試体から試料片

5 g 程度を採取した。次に，母材の砂粒子を砕かないように注意しながら，屋宇佐時の

裏面等で試料を押しつぶして砂粒子ごとに粗く分けた後，蒸留水で砂粒子表面に付着し

ている溶液を洗い流した。そして，110 ℃で 2 日程度乾燥した後，室温で保存した。そ

の後，試料を炭素蒸着して，SEM・EDX 分析装置を用いて試料表面を分析した。 

 

(D) 試験条件 

 試験条件は全 14 ケースであり，その一覧表を表 5.6 に示す。標準の試験条件は，同表中

の Case 1 であり，その固化溶液は標準配合（表 5.5）である。標準の試験条件から，UCS

に影響を与えると思われる要因，すなわち，①養生温度，②固化溶液の注入間隔，③砂の

種類，④固化溶液の Ca2+濃度（固化溶液の尿素と CaCl2の濃度），⑤固化溶液の pH，⑥固

化溶液の sodium malate（リンゴ酸ナトリウム）の濃度のいずれか一つの試験条件を変え，

UCS への各試験条件の影響を検討した。 

 なお，上記 6 つの要因以外にも，UCS に影響を与える可能性がある要因は存在する。例

えば，砂の粒径や形状，供試体の密度，含水比，土圧，固化溶液の成分，添加する菌量，

栄養源の種類，等である。しかし，本固化試験は，微生物の尿素分解反応によってセメン

ト物質である CaCO3を析出させて砂供試体を固化させる原理であるため，微生物に影響を

与える要因を重視した。また，ビーチロックの形成機構を参考にしているため，ビーチロ
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ックが形成される環境を再現することも考慮した。さらに，現場への適用性を評価するこ

とも重視した。 

そこで，以下の理由によって上記①～⑥を試験条件とした。なお，上記①～⑥以外の UCS

に影響を与える可能性がある要因については，今後の課題とする。 

 ①養生温度（20，25，30，35 ℃）は，微生物の成長や代謝活動にとって重要な要因であ

る。また，ビーチロックが熱帯や亜熱帯といった気温の高いところに多いことから考える

と，気温はビーチロック形成にとっても重要な要因の一つといえると思われる。さらに，

人工岩の適用先を広げるためにも，適用可能温度の把握と幅広い温度範囲での作製方法の

提案は重要である。なお，温度範囲は，形成機構を参考とする沖縄県の気温を考慮して設

定した。 

 ②固化溶液の注入間隔（0.5，1，2 日）は，Ca 源，尿素，栄養源を含んだ固化溶液をど

のような注入間隔で注入すると，UCS を効率よく大きくできるかを考えるために必要であ

る。なお，注入間隔は，潮の満ち引きが 1 日 2 回行なわれることを考慮した 0.5 日から，

施工の簡素化を考慮した 2 日までとした。 

 ③砂の種類（サンゴ砂，豊浦砂）に関しては，砂はビーチロックの主な構成物質である

ため，砂の種類は形成にとって重要であると推察される。そこで，形成機構の参考にして

いる沖縄県のビーチロックの母材である砂がサンゴ砂であることから，サンゴ砂を使用し

た。また，適用先をより広げるために，シリカ系の砂である豊浦砂を用いた場合について

も検討した。なお，サンゴ砂と豊浦砂では土粒子密度が異なるため，その点を考慮に入れ

た上で供試体の高さを同じとした。すなわち，豊浦砂（密度 2.64 g/cm3，空隙体積約 11 cm3）

の場合は，供試体 1 本あたりの砂の質量を 48 g，培養液を 13 mL，固化溶液を 17 mL とし，

サンゴ砂（密度 2.74 g/cm3，空隙体積約 14 cm3）の場合は前述（同項（B））のとおりとし

た。 

 ④固化溶液の Ca2+濃度（0.1，0.2，0.3 M）は，人工岩のセメント物質として想定してい

る CaCO3の析出量と比例し，その析出量は UCS に影響を与えると考えられるため，重要

である。また，環境への負荷を抑えるために，固化溶液の Ca2+濃度を低くした時の UCS

を把握することは，現場での適用方法を広げるために有益である。なお，CaCl2濃度の変更

に伴い，尿素の濃度も同様に変更している。これは，CaCl2が溶解した Ca2+が CaCO3とし

て析出する際に，同モル数の尿素が消費されるためである（式（4.1）～式（4.3）参照）。

なお，Ca2+濃度は，稲垣の微生物固化実験の試験方法 5.4）等を参考として 0.3M を標準とし，

前述の理由から低濃度についても試みた。 

 ⑤固化溶液の pH（pH 6.9，pH8.0，pH9.0）に関しては，微生物の成長・代謝活動やセ

メント物質 CaCO3の析出にとって pH が重要であるため，より UCS を大きくすることの

できる pH を把握するために変化させた。なお，固化溶液の pH は，試薬 NaOH を添加す

ることで調整した。すなわち，固化溶液の pH 範囲は，NaOH を加えない pH6.9 を標準と

して，CaCO3析出量をより大きくするためにより高い pH である 9.0 までを設定した。 
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 ⑥固化溶液の sodium malate の濃度（0，0.1，1.0，5.0 g/L）に関しては，sodium malate

を添加することで形成機構の参考とする沖縄県名護市のビーチロックのセメント物質であ

る HMC を析出させることを想定している。セメント物質をビーチロックと同じものとし

た時に，sodium malate が UCS にどのような影響を与えるかを把握するために実施した。

sodium malate の濃度は，HMC の析出に関する北野の報告 5.5, 5.6)を参考に 5.0 g/L までと

した。 

 

 

 

表 5.5 固化溶液の標準配合（溶媒：人工海水） 

Reagent Content (g/L)

Nutrient broth 3.00

NH4Cl 10.00

NaHCO3 2.12

Urea, Co(NH2)2 18.02

CaCl2 33.3  

 

表 5.6 シリンジ固化試験条件の一覧表 

Case       Temperature (℃)  Injection interval (day)        Sand       Solution for consolidation
No.

20 25 30 35 1 0.5 2 Coral Toyoura
Urea and

CaCl2 (M)
pH

Sodium malate
(g/L)

1 × × × 0.3 6.9 0
2 × × × 0.3 6.9 0
3 × × × 0.3 6.9 0
4 × × × 0.3 6.9 0
5 × × × 0.3 6.9 0
6 × × × 0.3 6.9 0
7 × × × 0.3 6.9 0
8 × × × 0.1 6.9 0
9 × × × 0.2 6.9 0
10 × × × 0.3 8 0
11 × × × 0.3 9 0
12 × × × 0.3 6.9 0.1
13 × × × 0.3 6.9 1
14 × × × 0.3 6.9 5

Standard condition  
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5.3 結果 

 

5.3.1 ウレアーゼ活性試験 

 沖縄県名護市済井出のビーチロック周辺の 7 カ所から採取した土壌より合計 214 株を分

離し，それらの菌株に対して実施したウレアーゼ活性試験の結果を表 5.7 に示す。同表より，

1 つの海岸内でも尿素分解菌の分布状況は異なっており，7 カ所のうち，尿素分解菌が見つ

かったのは 2 カ所であった。見つかった尿素分解菌を用いて，試験開始 2 時間後の pH に

ついて測定した結果を表 5.8 に示す。Sampling point 5 に，pH を 9 以上に高める菌が集中

していた。 

 

表 5.7 ウレアーゼ活性試験結果① 

Sampling point Testing number Number of ureolytic bacteria

1 69 0
2 21 0
3 35 2
4 17 0
5 30 5
6 27 0
7 43 0

Total 242 7  

 

表 5.8 ウレアーゼ活性試験結果② 

Sampling point Bacterium pH (2h later)

3 1 8.3
2 8.0

5 1 9.0
2 9.1
3 9.0
4 9.1
5 9.0  

 

5.3.2  16S rDNA の塩基配列解析 

 前項で見つけた Sampling point 5 の尿素分解菌 5 株を単離した結果，各菌株の色や形が

よく似ており，またウレアーゼ活性試験の 2 時間後の pH 値が同程度であったため，全て同

じ菌であると推定された。そこで，5 株のうち 1 株に対して，以下の解析を実施した。 

 アポロン DB-BA9.0 に対する BLAST 相同性検索の結果（表 5.9），対象株の 16S rDNA

塩基配列はRoseicitreum属やHaematobacter属などのRhodobacteraceae科の 16S rDNA

塩基配列に対し高い相同性を示し，R. antarcticum ZS2-28 株に対し相同率 95.6 %の最も
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高い相同性を示した。また，GenBank/DDBJ/EMBL に対する相同性検索の結果（表 5.3.2-2）

においても，対象株は Rhodobacteraceae 科の 16S rDNA 塩基配列に対し高い相同性を示

し，基準株では R. antarcticum ZS2-28 株に対し相同率 95.6 %の相同性を示した。 

 詳細は，後述 5.4.1 項の考察で述べるが，当解析結果によって本菌株は Pararhodobacter 

sp.と推定された。その菌株のグラム染色結果を図 5.3 に示す。同図より，本菌株はグラム

陰性であり，直径 1 μm 程度，長さ 3 μm 程度の大きさを有する桿菌であることがわかっ

た。本菌株は，微生物を用いた地盤固化に関する国内外での研究で最も用いられている

Sporosarcina pasteurii（平均直径 0.58 μm および長さ 2.90 μm）5.7)の大きさと同程度

であった。 

 

表 5.9 アポロン DB-BA9.0 に対する対象菌株の BLAST 検索結果 

（上位 30 塩基配列との相同率） 

登録名 株名 Accession No. 相同率 BSL

Roseicitreum antarcticum ZS2-28 FJ196006 1330/1391 (95.6%) 1

Haematobacter massiliensis Framboise AF452106 1318/1391 (94.8%) 1

Haematobacter missouriensis H1892 DQ342315 1315/1388 (94.7%) 1

Rhodobacter johrii JA192 AM398152 1316/1390 (94.7%) 1

Rhodobacter sphaeroides ATCC17023 DQ342321 1313/1387 (94.7%) 1

Pseudorhodobacter aquimaris HDW-19 GU086365 1314/1389 (94.6%) 1

Roseinatronobacter monicus ROS35 DQ659236 1322/1397 (94.6%) 1

Rhodobacter azotoformans JCM9340 AB607332 1314/1390 (94.5%) 1

Rhodobacter veldkampii ATCC35703 D16421 1314/1390 (94.5%) 1

Paracoccus marinus KKL-A5 AB185957 1316/1394 (94.4%) 1

Rhodobacter megalophilus JA194 AM421024 1311/1388 (94.5%) 1

Roseibaca ekhonensis EL-50 AJ605746 1309/1385 (94.5%) 1

Rhodobaca bogoriensis LBB1 AF248638 1312/1393 (94.2%) 1

Rhodobaca barguzinensis VKM_B-2406 EF554833 1299/1371 (94.7%) 1

Paracoccus koreensis Ch05 AB187584 1303/1387 (93.9%) 1

Rhodobacter ovatus JA234 AM690348 1298/1374 (94.5%) 1

Rhodobacter capsulatus ATCC11166 DQ342320 1302/1389 (93.7%) 1

Paracoccus niistensis NII-0918 FJ842690 1299/1386 (93.7%) 1

Paracoccus isoporae sw-3 FJ593906 1305/1394 (93.6%) 1

Rhodobacter vinaykumarii JA123 AM408117 1284/1365 (94.1%) 1

Tropicimonas aquimaris DPG-21 HQ340608 1298/1392 (93.2%) 1

Tropicimonas sediminicola M97 JF748735 1297/1391 (93.2%) 1

Paracoccus fistulariae 5月22日 GQ260189 1297/1392 (93.2%) 1

Rhodobacter blasticus ATCC33485 DQ342322 1298/1392 (93.2%) 1

Rhodobacter aestuarii JA296 AM748926 1278/1369 (93.4%) 1

Roseovarius pacificus Feb-81 DQ120726 1295/1393 (93.0%) 1

Paracoccus chinensis KS-11 EU660389 1268/1352 (93.8%) 1

Rhodobacter maris JA276 AM745438 1278/1366 (93.6%) 1

Pseudorhodobacter antarcticus ZS3-33 FJ196030 1297/1405 (92.3%) 1

Profundibacterium mesophilum KAUST-100406-0324 JF776971 1303/1400 (93.1%) 1  

注) BSL はバイオセーフティレベルを意味する。 
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表 5.10 国際塩基配列データベースに対する対象菌株の BLAST 検索結果 

（上位 30 塩基配列との相同率） 

登録名 株名 Accession No. 相同率

Rhodobacter sp. SS12.40 KC160928 1378/1392 (99.0%)

Rhodobacter sp. SS12.28 KC160919 1375/1392 (98.8%)

Rhodobacteraceae bacterium SK1 JF951963 1353/1390 (97.3%)

Rhodobacter sp. Bo10-19 EU839358 1332/1388 (96.0%)

uncultured bacterium - DQ813946 1333/1390 (95.9%)

Rhodobacter sp. R18 AB607872 1332/1390 (95.8%)

uncultured Rhodobacter sp. - HM003638 1333/1388 (96.0%)

uncultured Rhodobacter sp. - JQ624272 1336/1394 (95.8%)

uncultured Rhodobacteraceae bacterium - JQ624307 1332/1392 (95.7%)

uncultured bacterium - JN684001 1332/1393 (95.6%)

uncultured bacterium - JN683961 1332/1393 (95.6%)

uncultured bacterium - JN683954 1332/1393 (95.6%)

uncultured bacterium - JN245810 1331/1393 (95.5%)

uncultured bacterium - JN245772 1331/1393 (95.5%)

Roseicitreum antarcticum ZS2-28 FJ196006 1330/1391 (95.6%)

bacterium enrichment culture clone AOM-SR-B5 HQ405622 1328/1391 (95.5%)

uncultured bacterium - JN683991 1330/1393 (95.5%)

uncultured bacterium - JF935177 1327/1390 (95.5%)

uncultured bacterium - FJ623306 1327/1390 (95.5%)

bacterium enrichment culture clone R1492-6 JF449939 1326/1392 (95.3%)

bacterium enrichment culture clone R1492-7 JF449940 1324/1392 (95.1%)

uncultured bacterium - DQ521542 1322/1389 (95.2%)

Rhodobacter sp. 2002-65602 AY244771 1325/1393 (95.1%)

uncultured Rhodobacter sp. - FJ542844 1326/1393 (95.2%)

Rhodobacter sp. CR07-5 EU979473 1326/1394 (95.1%)

uncultured bacterium - EF632943 1323/1389 (95.2%)

uncultured bacterium - KC211848 1322/1389 (95.2%)

uncultured Rhodobacter sp. - FJ542904 1325/1393 (95.1%)

uncultured alpha proteobacterium - DQ432231 1320/1390 (95.0%)

uncultured bacterium - KC211849 1322/1389 (95.2%)  
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図 5.3 対象菌株 Pararhodobacter sp.のグラム染色結果 

 

5.3.3  シリンジ固化試験 

本項では，前記した各試験条件（養生温度，注入間隔，砂の種類，Ca2+濃度，pH，リン

ゴ酸ナトリウム）の UCS への影響について把握することを目的として実施したシリンジ固

化試験の結果を示す。 

 

(A) 養生温度 

対象とした供試体の試験条件は表 5.6 の Case 1～4 の 4 ケースであり，供試体数は 20 ℃

が 1 本，25 ℃が 2 本，30 ℃が 3 本，35 ℃が 1 本である。なお，各温度の供試体数は最

低各 1 本とした。30 ℃の本数が他の温度に比べて多い理由は，そのケースが本研究におけ

る標準の試験条件であるために，他の試験条件との比較試験にも用いられるためである。 

養生温度と推定 UCS の関係を示した図 5.4 より，養生温度が大きくなるにつれて推定

UCS も大きくなる傾向がみられた。養生温度 25～35 ℃の範囲における平均推定 UCS を

比較すると，温度が 5 ℃大きくなるごとに UCS が 0.5 MPa 程度大きくなった。また，20 ℃

で養生した供試体は，上端から 0.5 cm の厚みしか固結しておらず，針貫入試験が実施でき

なかった。さらに，養生温度の違いによるシリンジ開封後の供試体中の菌数（最終的な菌

数）の違いは顕著でなかった（図 5.5 参照）。 

さらに，経過時間と排液の Ca2+濃度の関係を示した図 5.6 より，養生温度が高いほど，

経過日数が短い間は排液中の Ca2+濃度が低い傾向がみられた。これは，養生温度が高いほ

ど Ca 化合物の析出量が多いことを示している。なお，注入時の固化溶液の Ca2+濃度は

12400 ppm である。経過日数が長くなるにつれて，排液の Ca2+濃度が高くなる傾向がみら

れ，特に養生温度が 35 ℃の供試体で顕著だった。 

図 5.7 には，経過時間と排液の pH の関係を示している。同図より，pH は時間の経過に

伴って低下し，最終的には養生温度に関係なく，6.7～6.8 に落ち着いた。経過日数 9 日ま
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では，35 ℃で養生した供試体からの排液のpHが 30 ℃より 0.2上回っていた。なお，20 ℃，

25 ℃については，測定を実施した経過日数 9 日以降の結果のみを示す。 
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図 5.4 養生温度と推定 UCS の関係 
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図 5.5 養生温度と最終的な菌数の関係 
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図 5.6 経過時間と排液の Ca2+濃度の関係 
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図 5.7 経過時間と排液の pH の関係 
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(B)  注入間隔 

 各供試体の本数は，注入間隔 0.5 日，1 日，2 日でそれぞれ 1 本，2 本，1 本とし，試験

条件は表 5.6 の Case 1，5，6 の 3 ケースとした。 

 注入間隔と推定 UCS の関係を示した図 5.8 より，注入間隔 0.5～2 日の間において，注

入間隔が短いほど，推定 UCS が大きくなった。また，注入間隔 2 日では，供試体上部しか

固結しなかった。0.5 日および 1 日の間隔で注入した供試体の平均推定 UCS 値は，2 日間

隔で注入した供試体上部の推定 UCS である 0.6 MPa のそれぞれ約 4 倍および約 3 倍であ

った。また，シリンジ開封後の供試体中の菌数は，図 5.9 のように注入間隔によらず同程度

（107～108 CFU/g）であった。 

注入間隔 0.5 日と 1 日の供試体各 1 本に対して，排液の Ca2+濃度および pH の経時変化

について測定した結果を図 5.10 および図 5.11 に示す。注入時の固化溶液の Ca2+濃度は

12400 ppm（CaCl2 0.3 M の 12000 ppm と人工海水の 400 ppm の合計）であるため，こ

の注入時の濃度と図 5.10 の各測定濃度の差が CaCO3析出量と比例する値と考えられる（こ

の考え方の詳細は，後項 5.4.2 の(4)で述べる）。したがって，1 日間隔では半日間隔の 2 倍

以上が析出していると言える。一方，排液の pH（図 5.11 参照）については，注入間隔 1

日の方が 0.5 日間隔よりも 0.1～0.3 だけ大きい傾向がみられた。 
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図 5.8 注入間隔と推定 UCS の関係 

 



88 

 

1.0E+00

1.0E+01

1.0E+02

1.0E+03

1.0E+04

1.0E+05

1.0E+06

1.0E+07

1.0E+08

1.0E+09

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Fi
n

al
 m

ic
ro

b
ia

l p
o

p
u

la
ti

o
n

 
(C

FU
/g

)

Injection interval (days)
 

図 5.9 注入間隔と最終的な菌数の関係 
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図 5.10 経過時間と排液の Ca2+濃度の関係 
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図 5.11 経過時間と排液の pH の関係 

 

(C)  砂の種類 

 本試験条件は，表 5.6 の Case 1，7 の 2 ケースとし，供試体数はサンゴ砂 6 本，豊浦砂 3

本とした。 

図 5.12 は，それぞれの砂における最も平均的な推定 UCS を示した供試体 1 本ずつのシ

リンジ開封時の様子を示している。両供試体とも上端から 2 cm 程度は固結が進行している

ため，表面の凹凸があまり見られない。しかし，それより下部は，特に豊浦砂供試体にお

いて緩く固結していることが形状から確認できる。 

また，各供試体の高さごとの推定 UCS を示した図 5.13 より，供試体上部の推定 UCS 値

は砂の種類によらず 1.5±0.5 MPa 程度であった。また，供試体上端から 4 cm 以下では豊

浦砂供試体 3 本のうち 2 本が未固結である一方，サンゴ砂供試体 6 本はいずれも 0.5 MPa

以上であった。 

以上より，サンゴ砂供試体は全体が固結するのに対して，豊浦砂供試体は上部しか固結

しないという傾向がみられた。 
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図 5.12 経過日数 14 日後の(a)サンゴ砂供試体（Case 1）と(b)豊浦砂供試体（Case 7） 
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図 5.13 サンゴ砂と豊浦砂の供試体の推定 UCS 比較 

 

(D) 固化溶液の Ca2+濃度 

 試験条件は，表 5.6 の Case 1，8，9 の 3 ケースとし，供試体数は各濃度 1 本ずつとした。

なお，5.2.3 項の(D)で前述したとおり，CaCl2濃度の変更に伴い，尿素のモル濃度も同様に

変更している。 

 図 5.14 より，固化溶液中の CaCl2および尿素の濃度が高いほど，推定 UCS の値も大き

くなる傾向がみられた。なお，シリンジを開封した際，0.2 M および 0.1 M の固化溶液を注

入した供試体は，それぞれ上部のみが固結および未固結の状態であった。 

 図 5.15 より，3 種の異なる濃度の固化溶液を注入した供試体の排液中の Ca2+濃度は，0.1 

M および 0.2 M の場合は 1000 ppm 前後を維持したが，0.3 M の場合は 2000 ppm～5000 

Upper Upper Bottom Bottom 

(a) (b) 



91 

 

ppm 程度に時間とともに大きくなる傾向がみられた。 

 図 5.16 より，注入時の固化溶液の pH は固化溶液中の CaCl2と尿素の濃度の違いによっ

て pH の値が 0.1～0.2 異なっていることがわかる。また，排液の pH は注入時の溶液より

もそれぞれ 0.1～0.3（最大 0.5）低くなる傾向がみられた。すなわち，注入から排出までの

1 日間の養生の間に，pH が 0.1～0.3 小さくなっているということになる。 
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図 5.14 固化溶液中の CaCl2および尿素の濃度と推定 UCS の関係 
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図 5.15 注入・排水した溶液の Ca2+濃度の経時変化 
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図 5.16 注入・排出した溶液の pH の経時変化 

 

(E)  固化溶液の pH 

 試験条件は，表 5.6 の Case 1，10，11 の 3 ケースとし，pH の異なる 3 種類（pH: 6.9，

8.0 および 9.0）の固化溶液をそれぞれ注入した供試体各 1 本ずつの推定 UCS の結果を図

5.17 に示す。同図より，試験範囲内では固化溶液の pH が低いほど UCS は大きくなる傾向

がみられた。なお，pH 9.0 の固化溶液を注入した供試体は固結の程度が弱く，供試体上部

しか針貫入試験を実施できなかった。また，固化溶液の pH の違いによる最終的な菌数の違

いは小さく，いずれも 10 8 CFU/g 程度であった（図 5.18 参照）。さらに，図 5.19 より，排

液の Ca2+濃度は pH8.0 の固化溶液を注入した供試体において最も低い値であった。経過日

数 6 日までは，pH9.0 の固化溶液を注入した供試体の排液の Ca2+濃度が pH8.0 の供試体に

次いで低かったが，経過日数 9 日以降は最も濃度が高い傾向となった。標準の固化溶液

（pH6.9）を注入した供試体の Ca2+濃度は，試験期間の間，比較的高い値を維持した。 

 排液の pH の経時変化を図 5.20 に示す。同図より，注入した固化溶液の pH が高いほど，

排液の pH も高い傾向がみられた。また，pH6.9 の固化溶液を注入した供試体の排液の経過

6 日までの pH 変化を除くと，いずれの供試体の排液でも注入時の固化溶液の pH より低く

なる傾向がみられた。 
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図 5.17 固化溶液の pH（注入時）と推定 UCS の関係 
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図 5.18 固化溶液の pH（注入時）と菌数（注入した培養液と開封時の供試体）の関係 
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図 5.19 各供試体の排液の Ca2+濃度に関する経時変化 
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図 5.20 各供試体の排液の pH に関する経時変化 
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(F)  固化溶液のリンゴ酸ナトリウム濃度 

 固化溶液のリンゴ酸ナトリウム濃度と推定 UCS の関係を，図 5.21 に示す。なお，試験

ケースは表 5.6 の Case 1，12～14 の 4 ケースとし，供試体数は各濃度で 1 本ずつとした。

同図より，固化溶液にリンゴ酸ナトリウムが含有していると，含んでいない場合に比べて

推定 UCS が小さくなる傾向がみられた。また，5 g/L 添加した場合は，添加量を 0.1 g/L や

1.0 g/Lの場合に比べて，平均推定UCSがおよそ2倍の1 MPa程度になることが示された。 

 図 5.22 および表 5.11 に，SEM-EDX の結果を示す。図 5.22 より，リンゴ酸ナトリウム

を添加しない場合には結晶形が針状であったが，リンゴ酸ナトリウムを加えると針状では

ない結晶が析出し，添加量によって結晶形が異なることがわかる。また，表 5.11 より，リ

ンゴ酸ナトリウム添加の有無に関わらず主要元素は C，O，Ca であり，リンゴ酸ナトリウ

ムを添加すると Mg の含有が確認できた。 

表 5.11 の各元素含有率については，試料をカーボン蒸着しているために，C の含有率（分

析値）は，試料自体の C の含有率に蒸着した C の含有率が足された値として表示されてい

るため，試料の C 含有率ではない。このため，その他の元素含有率が試料の真の元素含有

率より低く表示されている。よって，この分析結果（表 5.11 参照）はあくまで C 以外の相

対的な検討にとどめておく必要がある。 

 シリンジ開封後の供試体中の菌数（図 5.23 参照）は，リンゴ酸ナトリウムの添加によら

ず 107～108 CFU/g と同程度であった。 
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図 5.21 固化溶液のリンゴ酸ナトリウム濃度と推定 UCS の関係 
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図 5.22 各供試体の試料表面の SEM 画像（固化溶液のリンゴ酸ナトリウム濃度  0 g/L（(a) 

1200 倍，(b) 2400 倍），0.1 g/L（(c) 1200 倍，(d) 2400 倍），1.0 g/L（(e) 1200 

倍，(f) 2400 倍），5.0 g/L（(g) 1200 倍，(h) 2400 倍）） 
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表 5.11 各供試体の EDX 分析結果*（図 5.22 の 1200 倍の各 SEM 画像と対応） 

Elements                Sodium malate (g/L)

0 0.1 1.0 5.0

C (wt%) 18.3 14.3 12.6 15.6

O  (wt%) 49.6 46.7 43.6 40.3

Na (wt%) 0.5 0.5 0.4 0.0

Mg (wt%) 0.0 0.4 0.4 0.6

P (wt%) 0.0 0.5 0.7 0.0

S (wt%) 0.0 1.7 1.5 0.8

Cl (wt%) 0.0 1.6 0.6 0.0

Ca (wt%) 31.5 34.2 40.2 42.7  

＊カーボン蒸着しているため，C の含有率は蒸着量も含んでいるため，あくまで C 以外の元素含有率の 

相対的な評価にしか用いられない。 

 

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+06

1.E+07

1.E+08

1.E+09

0 2 4 6

Fi
n

al
 m

ic
ro

b
ia

l p
o

p
u

la
ti

o
n

 
(C

FU
/g

)

Sodium malate (g)
 

図 5.23 リンゴ酸ナトリウム濃度の異なる各供試体の 

                       シリンジ開封時の供試体中の菌数 
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5.4 考察 

 

5.4.1  16S rDNA の塩基配列解析による帰属分類群の推定 

 5.3.2 項で述べたとおり，アポロン DB-BA9.0 に対する BLAST 相同性検索の結果，対象

株の 16S rDNA塩基配列はRhodobacteraceae科のR. antarcticum5.8)ZS2-28株に対し相同

率 95.6 %の最も高い相同性を示した。GenBank/DDBJ/EMBL に対する相同性検索の結果

においても，対象株は同科の 16S rDNA 塩基配列に対して高い相同性を示した。一方，

Rhodobacbacteraeae 科では，2013 年に Pararhodobacter aggregans 5.9, 5.10)が新属新種と

して提唱された。P. aggregans の基準株 D1-19 株に由来する 16S rDNA 塩基配列はアポロ

ン DB-BA9.0 にも登録されているが，塩基配列長が約 1200 塩基と短く，上位 30 位には検

索されなかった（表 5.9 参照）。そこで，別に P. aggregans D1-19 株に対して BLAST 相同

性検索を行なった結果，対象株は相同率 97.2 %の高い相同性を示した。そこで，アポロン

DB-BA9.0 での相同性検索結果に加え，P. aggregans D1-19 株の 16S rDNA 塩基配列を取

得し簡易分子系統解析に供した。 

 アポロン DB-BA9.0 に対する相同性検索で得られた上位 15 塩基配列に，P. aggregans 

D1-19 株を加えて行なった 16S rDNA 塩基配列に基づく簡易分子系統解析の結果，対象株

は P. aggregans とクラスターを形成した（図 5.24 参照）。同図より，このクラスターは，

96 %の高いブートストラップ値で支持され近縁であることが示されたが，両者の間には距

離が認められた。 

一般に，16S rDNA 塩基配列の相同率において属を分ける境界は，相同率 95 %程度であ

ると報告されている（化学分類学的性状などとの総合的な判断を要する）5.11)。また，互い

に相同率 98.7 %以上の相同性を示す菌株同士は，同種である可能性を考慮する必要がある

5.12)。今回，対象株と最も高い相同性を示した P. aggregans は Pararhodobacter 属の基準

種であり，検体とP. aggregansの 16S rDNA塩基配列の相同率は 97.2 %を示した。さらに，

今回の簡易分子系統樹において対象株は P. aggregans とクラスターを形成し，このクラス

ターは 96 %の高いブートストラップ値で支持された（図 5.24 参照）。これらのことから，

対象株は属レベルでは Pararhodobacter 属に帰属する可能性が高いと考えられる。その一

方で，検体は P. aggregans とは種として異なり，さらに，現時点で検体は Pararhodobacter

属の新種を構成する可能性が考えられる。 

したがって，対象株の種レベルでの帰属分類群を推定することはできなかったが，16S 

rDNA 塩基配列解析の結果から，対象株を Pararhodobacter sp.と推定した。 

 Foesel らの報告 5.10)によると，Pararhodocacter sp.は，非運動性・好気性の有機栄養細

菌であり，光合成をしない中度好塩菌である。中度好塩菌は，NaCl 濃度で 0.5～2.5 M を

最適増殖濃度とする微生物のことである。大部分の海洋細菌は，低度好塩菌（最適増殖 NaCl

濃度：0.2～0.5 M）である 5.13)ため，本菌株は多くの海洋細菌よりも塩分への耐性が強いと

いうことがわかる。表 5.5 より，固化溶液は，溶媒の人工海水に NH4Cl，NaHCO3，CaCl2
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が含有しているため，通常の海水よりも塩分濃度が高くなっている。このような環境で本

菌株が尿素分解反応を進めた理由の一つに，塩分への耐性の強さがあると言える。 

 

 

図 5.24  対象株の 16S rDNA 部分塩基配列に基づく簡易分子系統樹 （左下の線はスケール

バー，系統枝の分岐に位置する数字はブートストラップ値，株名の末尾の T は

その種の基準株 (Type strain)） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 アポロン DB-BA データベース  Ver 9.0(2013 年 3 月現在)  検索日 2013 年 9 月 13 日 

Rhodobacter johrii JA192 T (AM398152) 

Rhodobacter sphaeroides ATCC17023 T (DQ342321) 

97 

Rhodobacter megalophilus JA194 T (AM421024) 

100 

Rhodobacter azotoformans JCM9340 T (AB607332) 

99 

Pseudorhodobacter aquimaris HDW-19 T (GU086365) 

51 

Haematobacter massiliensis Framboise T (AF452106) 

Haematobacter missouriensis H1892 T (DQ342315) 

100 

44 

Rhodobacter veldkampii ATCC35703 T (D16421) 

Roseicitreum antarcticum ZS2-28 T (FJ196006) 

Roseibaca ekhonensis EL-50 T (AJ605746) 

Roseinatronobacter monicus ROS35 T (DQ659236) 

Rhodobaca bogoriensis LBB1 T (AF248638) 

Rhodobaca barguzinensis VKM_B-2406 T (EF554833) 58 

99 

100 59 

49 

35 

Ureolytic bacterium (This thesis, Okinawa, Japan) 

Pararhodobacter aggregans D1-19 T (AM403160) 

96 

84 

Paracoccus marinus KKL-A5 T (AB185957) 

Paracoccus koreensis Ch05 T (AB187584) 

92 

Roseobacter denitrificans OCh_114 T (CP000362) 

0.01 
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5.4.2 試験条件が UCS に与える影響 

(A) 養生温度 

図 5.4 より，養生温度（20～35 ℃の範囲）が高いほど，推定 UCS が大きくなる傾向が

みられた。この理由について，菌の最適増殖温度とCaCO3の溶解度特性の点から考察する。

まず，菌の最適増殖温度については，Foesel et al.5.10)によると本試験で用いた菌株と同属

の Pararhodobacter aggregans の最適成長温度は 30～40℃である。属とは 1 つ，または，

それ以上の主要な特性を共通にもった種の集まりである 5.14)ため，本試験で用いた菌株の最

適増殖温度は Pararhodobacter aggregans と同程度である可能性がある。一方，CaCO3の

溶解度は温度が高いほど低くなるため，尿素分解作用によって生成された CaCO3は温度が

高い条件でより析出しやすいといえる。 

以上より，養生温度 20～35℃の範囲では，菌の最適増殖温度と CaCO3 の溶解度特性の

理由によって，温度がより高い条件で CaCO3 の析出量がより多くなり，その結果として

UCS が大きくなると考えられる。 

 

(B) 注入間隔 

注入間隔 0.5～2 日において，注入間隔が短いほど，供試体の推定 UCS 値が大きくなる

傾向がみられた。この理由として，カルシウム源の添加量と比例関係にある注入回数に注

目する。注入回数と推定 UCS の関係図（図 5.25 参照）をみると，そこには正の相関がみ

られた。 

ここで，排液の Ca2+濃度を測定していた注入間隔 0.5 日と 1 日の両供試体の CaCO3総析

出率を，図 5.10 の結果を用いて以下の方法によって計算した。 

・Ca2+濃度を測定したのは，経過日数 1，3，6，9，12，14 日であるため，その他の経過 
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図 5.25 注入回数と推定 UCS の関係 
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日数における排液中の Ca2+濃度 Coは，2 日は 3 日目の測定値と同じ，4，5 日は 6 日目 

の値と同じ，7，8 日は 9 日目の値と同じ，10，11 日は 12 日目の値と同じ，13 日は 14

日目の測定値と同じ，と仮定した。 

・注入時の固化溶液の Ca2+濃度 Ci（ppm）は，12000 ppm である。これらの注入時の溶液

の濃度 Ciと経過日数 n 日の排液の濃度 Con（ppm）の差が，経過日数 n 日の析出した Ca2+

濃度 Cpn（ppm）となる。 

 Cpn = Ci – Con                                 （5.1） 

・サンゴ砂の土粒子密度 ρs（g/cm3）は，久保の報告 5.15)によると平均 2.74 g/cm3であった。 

 ρs = (2.688 + 2.700 + 2.772 + 2.763 + 2.763 + 2.764) / 6 = 2.741667       （5.2） 

・供試体の体積 Vtは 28.5 cm3，供試体の砂の乾燥質量 msdは 40.0 g であるため，初期間隙

体積 Vv0は 13.9 cm3である。 

 Vv0 = Vt – Vs = 28.5 – 40.0/ 2.74 = 13.9                                      （5.3） 

・経過日数 n－1 日～n 日までの 1 日間の CaCO3析出量 mpn（g）は，次式のとおりである。 

mpn = (Cpn /1000・Vvn－1/1000)・100.1 / 40.1                                 （5.4） 

なお，経過日数 n 日での空隙体積 Vvn（cm3）は，次のとおりである。 

Vvn = Vv0 – Σ(mpi / ρCaCO3)                                                 （5.5） 

ここで対象とする CaCO3 析出物は，SEM-EDX の結果から aragonite である（本項(F)

参照）ため，aragonite の密度 2.93 g/cm3を ρCaCO3に代入した。 

・経過日数 n－1 日～n 日の養生 1 日間における CaCO3の析出率 Xpnは，次式のとおりで

ある。 

Xpn = mpn / msd                                 （5.6） 

上記の方法によって求めたXpnから求めたCaCO3総析出率の経時変化を，図5.26に示す。

同図より，CaCO3 総析出率は，1 日間隔の方が 0.5 日間隔よりも大きい。それにも関わら

ず，注入回数が多いほど推定 UCS が大きくなる理由を，以下で考察する。 

まず，Cheng et al. (2013)5.16)によれば，供試体中の飽和度を小さくすると砂粒子同士の

接点周辺で優先的に析出が生じ，析出総量が少なくても UCS がより大きくなることが示さ

れている。次に，半日間隔は 1 日間隔の 2 倍の回数，固化溶液を注入するため，微生物が

砂粒子間の接点周辺を含む砂粒子表面に押し流されて引っ掛かる機会が 1 日間隔の 2 倍あ

るといえる。さらに，微生物が砂粒子表面に分布している場合，砂粒子間の接点周辺を含

む砂粒子表面で尿素分解反応および CaCO3析出が進行する。以上のことから，半日間隔で

は，1 日間隔よりも砂粒子間の接点周辺での CaCO3析出が進行したことによって，UCS が

より大きくなった可能性がある。 

以上より，注入間隔 0.5 日と 1 日では，固化溶液を短い間隔で注入すると，析出量は少な

くなる。しかし，0.5 日間隔で注入すると，砂粒子間の接点周辺で CaCO3析出がより進行

するため，UCS が 1 日間隔より大きくなると考えられる。 

 

i = 0 

n 
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図 5.26 固化溶液の各注入間隔で作製した供試体中の CaCO3総析出率の経時変化 

 

(C) 砂の種類 

豊浦砂供試体は上部のみが固まり，サンゴ砂供試体は全体が固まる傾向がみられた。そ

の原因として，いくつかの理由が考えられる。 

第一に，砂の粒形である。山内の報告 5.17)によると，沖縄本島周辺の島々のサンゴ礁海岸

の砂は，主にサンゴ破片，貝殻破片，有孔虫である baculogypsina および calcarina で構成

されている。本試験に使用したサンゴ砂は，沖縄本島から採取したものであるため，上記

の構成物質と同様であると考えられる。サンゴ砂の主な構成物質であるサンゴ破片は多孔

質であり，また貝殻破片や有孔虫は表面の凹凸が顕著である。無作為に当倍率で撮影した

サンゴ砂粒子表面の SEM 画像である図 5.27 の(a)からも，同様の傾向がみられた。一方，

豊浦砂の表面は，図 5.27(b)よりわかるようにサンゴ砂に比して凹凸が少ない。そのため，

サンゴ砂表面の方がより微生物や析出物が留まりやすく，引っ掛かりやすいと推察できる。

逆に，豊浦砂表面には微生物や析出物が留まりにくいため，供試体上部で微生物の増殖お

よびセメント物質の析出が進行した可能性がある。したがって，サンゴ砂の方が供試体全

体に微生物や析出物が存在しやすいため，供試体全体の固化につながったと考えられる。 

第二に，砂の表面電荷についてである。サンゴ砂は主に CaCO3から成り，CaCO3表面は

水中では露出した CO32-イオンに溶液中の Ca2+イオンが吸着し，正電荷を帯びている 5.18)。

一方，豊浦砂の主成分である SiO2の表面は負に帯電している 5.19)。微生物の体表面が一般

的に負の電荷を帯びている 5.20)ため，微生物にとって豊浦砂表面よりもサンゴ砂表面の方が

付着しやすいといえる。したがって，サンゴ砂表面では微生物による尿素分解反応および

CaCO3の析出がより進行したと考えられる。 

第三に，粒径の違いである。両砂の粒度分布について示した図 5.2 より，サンゴ砂と豊浦

砂では粒径が異なっていることがわかる。平均粒径D50を比較すると，サンゴ砂は 0.70 mm，
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豊浦砂は 0.17 mm と，約 4 倍の差がみられた。また，前述 5.2.3 項の(D)で述べたように，

シリンジ供試体（体積：約 29 cm3）中の空隙体積は，サンゴ砂，豊浦砂でそれぞれ約 14 cm3，

11 cm3と，豊浦砂供試体の空隙体積はサンゴ砂の約 80 %であった。以上より，豊浦砂はサ

ンゴ砂に比べて粒径が小さく，かつ空隙体積も小さいため，サンゴ砂よりもセメント物質

や微生物の目詰まりが生じやすいため，豊浦砂供試体は上部のみしか固化しなかった可能

性がある。 

 以上のことから，サンゴ砂と豊浦砂の供試体では，砂の粒形，表面電荷，粒径の違いに

よってサンゴ砂の方がより広い範囲を固化する可能性が示された。 

 

   

図 5.27 (a)サンゴ砂と(b)豊浦砂の SEM 画像（1200 倍） 

 

(D) 固化溶液の Ca2+濃度 

固化溶液中の CaCl2および尿素の濃度が高いほど，推定 UCS が大きくなる傾向がみられ

た。Ca2+濃度が 0.3 M，0.2 M および 0.1 M の固化溶液を注入した供試体は，それぞれ全体

が固結，上部のみが固結，未固結の状態となった。 

このように固結の程度が異なった原因を検討するため，図 5.15 より，同項(B)で前述した

CaCO3析出率を求める方法で，3 種類の Ca2+濃度を注入した各供試体の CaCO3析出率を計

算した。ただし，前記(B)の方法とは，以下の点が異なる。 

・Ca2+濃度を測定したのは，経過日数 4，7，10，13 日のみであるため，その他の経過日数

における排液中の Ca2+濃度 Coは，1～3 日は 4 日目の測定値と同じ，5～6 日は 7 日目の

値と同じ，8～9 日は 10 日目の値と同じ，11～12 日および 14 日は 13 日目の値と同じと

仮定した。 

・注入時の固化溶液の Ca2+濃度 Ci（ppm）は，0.1，0.2，0.3 M でそれぞれ 4400，8400，

12000 ppm である。 

 上記の方法によって求めた 1 日あたりの CaCO3の析出率（Xpn）の経時変化を，図 5.28

に示す。同図より，CaCO3 の析出率は 0.3 M の固化溶液を注入した供試体が経過日数 10

日までは最も大きいことが分かる。特に経過日数 7 日までは，1 日あたり 0.82～0.88 %

(a) (b) 



104 

 

（0.0082～0.0088 g/g sand）と他の 2 供試体に比べて大きい析出率を示した。 

 また，試験期間 14 日での CaCO3析出率（合計）と平均推定 UCS（供試体ごとの 3 点平

均。供試体の高さごとの議論は，供試体サイズの大きい次章で述べる。）の関係（図 5.29

参照）をみると，析出率 8.5～10 %に増加する間に平均推定 UCS は 0.2～1.2 MPa へと増

加している。Cheng et al.5.16)も，析出率とUCSの間に同様の傾向があることを示している。

この合計の析出率の違いは小さくても UCS に大きな差が生じる原因の 1 つとして，図 5.28

より，1 日あたりの析出率の小さな違いが結果的に供試体全体の UCS の違いにつながって

いる可能性が考えられる。すなわち，1 日あたりの析出率が 0.6 %程度では砂粒子同士の接

点周辺での析出率として不十分であり，試験期間 14 日で平均推定 UCS を 1 MPa 以上に固

化するためには，供試体が未固結であるために不安定な試験開始から 7 日までは 1 日あた

りの析出率が 0.8～0.9 %程度必要であると推察される。 
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図 5.28 1 日あたりの CaCO3の析出率の経時変化 
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図 5.29 CaCO3総析出率と平均推定 UCS の関係 

 

 (E) 固化溶液の pH 

 固化溶液の pH 6.9～9.0 の範囲において，pH の低い固化溶液を注入した供試体の方が，

より大きな UCS となる傾向がみられた（図 5.17 参照）。この原因について，以下に考察す

る。 

 第一に，固化溶液作成時（固化溶液に加える試薬をすべて加えた後の撹拌時）と固化溶

液作成後に 24 時間静置した後の両溶液の Ca2+濃度の測定結果を図 5.30 に示す。なお，測

定に用いた Ca2+濃度計は 20 %のエラーを含んでいる。また，10000 ppm 以上の濃度は 1000 

ppm 単位で表示される。そのため，12400 ppm が実際の値の場合，表示される値（測定値）

は 12000 または 12000±2000 ppm となる。本試験においても，作成直後の固化溶液（12400 

ppm 濃度）の測定値が，12000 ppm より大きな値である 13000 もしくは 14000 ppm と表

示されることがあったが，Ca2+の実際の添加濃度に最も近い 12000 ppm を上限とし，12000 

ppm より大きな値を示した場合のみ 12000 ppm と修正し，図 5.30 を作成した。同図より，

標準の固化溶液（pH 6.9）では時間の経過によらず 12000 ppm を維持したが，pH 8.0 お

よび 9.0 の固化溶液では，1 日間静置している間に Ca2+が析出することが示された。 

 第二に，図 5.30 の試験時の pH 変化を図 5.31 に示す。同図より，いずれの固化溶液にお

いても pH は 0.1～0.2 低下する傾向がみられた。しかし，CaCO3が析出する化学的な反応

は pH 上昇に伴って生ずることを考慮した上で，図 5.30 および 5.31 をみると，pH8.0 およ

びpH9.0の固化溶液は標準溶液（pH 6.9）に比べてpHが高いため，pHと溶解度の関係（pH7

～9 の範囲では，pH が高いほど Ca2+の溶解度は低い）から溶液を作製した時点で飽和度を
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超えていた可能性がある。それにもかかわらず，作製時においていずれの固化溶液でも

12000 ppm となった理由は，撹拌中であったため，一時的にすべて溶解されていたためで

あると推測できる。 

 ここまでをまとめると，標準の固化溶液（pH 6.9）では添加した Ca2+濃度が飽和度に達

していないため，1 日間静置しても添加した Ca2+はすべて溶けていたが，pH 8.0 および 9.0

の固化溶液は pH が標準のものよりも大きいために溶解度がより低いため，作製後に一部析

出したと考えられる。 

 第三に，図 5.19 と図 5.30 から化学的および生物学的な反応による析出率をそれぞれ推定

すると表 5.12 のとおりとなる。なお，同表の初期濃度（Initial concentration）は，図 5.30

と同じ 12000 ppm とした。また，化学的な析出率（Non-biological reaction）は，図 5.30

に示す静置している間に析出した濃度とした。この反応は，前述したとおり pH と溶解度の

関係によるもので，注入直後に生じたと推察される。さらに，最終濃度（Final 

concentration），すなわち注入して 1 日養生した後に排水した排液の濃度は，図 5.19 の各

供試体の全測定値の平均とした。そして，初期濃度から化学的な析出率と最終濃度を引い

た値を，生物学的な析出率（Biological reaction）とした。同表より，化学的な析出率は固

化溶液の pH が大きいものほど大きく，生物学的な析出率は大きい順に固化溶液の pH が

8.0，6.9，9.0 となった。 

 この化学的および生物学的析出はどこで生じるかを考察すると，化学的析出は間隙水中

であればどこででも生じ得る。一方，一般的に負に帯電している微生物は正に帯電してい

るサンゴ砂粒子表面や CaCO3析出物表面に静置しやすいと推察されるため，生物学的な析

出は砂粒子表面で生じやすく，その結果，砂粒子同士の接点周辺での析出も生じやすいと

推察できる。ただし，実際の微生物の分布場所については今後の課題とする。したがって，

化学的析出は間隙を埋めるケミカルクロッキング，生物学的析出は砂粒子や CaCO3析出物

同士を接着するバイオセメンテーションとなりやすいと考えられる。 

 以上をまとめると，CaCO3析出率は pH 8.0 の固化溶液を注入した供試体で最も大きいが，

ケミカルクロッキングが一部生ずるため，ケミカルクロッキングによって目詰まりが起こ

りやすくなり，また粒子（砂粒子や CaCO3粒子）数の増加に伴って全粒子の表面積が増加

するために粒子間接点周辺で析出する割合が低下し，全体の固化が進行しづらくなったと

推察される。同様に，pH 6.9 および pH 9.0 の固化溶液を注入した供試体の UCS に違いが

生じた理由は，それぞれ生物学的析出によるバイオセメンテーションおよび化学的析出に

よるケミカルクロッキングが優先的に生じたためであると考えられる。なお，実際の生物

学的析出量や化学的析出量については，レーザーラマン顕微鏡や薄片観察による鉱物分析

や，示差熱分析による有機物含有量の測定を行なうことで，より正確に分析できると考え

られる。 
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図 5.30 pH の異なる固化溶液の作成時と 24 時間静置後の Ca2+濃度 
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図 5.31 pH の異なる固化溶液の作成時と 24 時間静置後の pH 
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表 5.12 pH の異なる固化溶液を注入した際の供試体間隙溶液の Ca2+濃度の変化 

Pore solution      pH value of solution for consolidation

6.9 8.0 9.0

Initial concentration (Inlet) 12000 ppm 12000 ppm 12000 ppm

Non-biological reaction 0 ppm 1000 ppm 3000 ppm

Biological reaction 7900 ppm 9800 ppm 5000 ppm

Final concentration (Outlet) 4100 ppm 1200 ppm 4000 ppm  

 

(F)  固化溶液のリンゴ酸ナトリウム濃度 

固化溶液へのリンゴ酸ナトリウム添加の有無およびその添加量の違いによって，供試体

のセメント物質や UCS が異なることが示された。すなわち，リンゴ酸ナトリウムを添加す

る場合，その添加量が多いほど，UCS も大きくなる傾向がみられた。また，添加した場合

としない場合では，しない方が UCS は 1.5～3 倍程度大きかった。リンゴ酸ナトリウムの

添加の有無による本試験結果について，以下考察する。 

まず，セメント物質について特定すると，リンゴ酸ナトリウムを添加しない場合のセメ

ント物質は，針状の結晶形および C，O，Ca から成る主要元素より，aragonite であると推

定できる。また，リンゴ酸ナトリウムを 5.0 g/L 添加した場合のセメント物質の結晶形（図

5.22 (g, h)）は，high Mg-calcite（HMC）の結晶形 5.21)と類似している。なお，HMC とは，

MgCO3の含有率が 1.2 wt%より大きい CaCO3の多形体のことである 5.22)。また，HMC は

その X線回折の結果から，calcite 形のCaCO3中に calcite 形の MgCO3または CaMg(CO3)2

が固溶体の形で入り込んでいることが明らかにされている 5.6, 5.23)。表 5.11 より，リンゴ酸

ナトリウムを 5.0 g/L 添加した場合のセメント物質は，主要元素である C，O，Ca に加えて，

Mg を 0.6 wt%含有していた。ただし，前述したようにカーボン蒸着試料に対して行なった

元素分析の結果であるため，実際の試料の C 含有率よりも C 含有率が大きく定量されてお

り，それに伴って他の元素含有率は実際の含有率よりも小さく表示されている。そのため，

Mg含有率からMgCO3に換算した値 2.1 wt%も実際は 2.1 wt%よりも大きい。したがって，

試料の MgCO3含有率は，HMC の定義である 1.2 wt%より大きい。以上の結晶形，元素含

有率が示す理由によって，リンゴ酸ナトリウムを 5.0 g/L 添加した場合のセメント物質は

HMC であると推定される。リンゴ酸ナトリウムを 0.1 g/L および 1.0 g/L 添加した場合の

セメント物質は，上記 2 つのセメント物質と同様に C，O，Ca を主要元素とするが，その

結晶形は aragonite や HMC，さらに calcite とも異なることから CaCO3系のその他の結晶

または非晶質であると推察される。 

次に，北野 5.6)の報告（抜粋）から関連事項を以下に一部抜粋した。 

(1) citrate，malate（リンゴ酸），glycogen などのように Ca2+との錯体の生成定数が大きく，

錯体を作りやすく，したがって炭酸塩の生成速度を小さくさせる有機物質が母液に溶け

ていると calcite 形の CaCO3が非常に生じやすい。母液に Mg2+が存在すると aragonite
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形の CaCO3ができやすいが，この種の有機物が母液にある濃度以上溶存すると Mg2+が

存在していても，Mg2+の影響に打ち勝って calcite 形の CaCO3を生成する。 

(2) 炭酸塩を生成する母液の Mg2+の濃度が高く，Ca2+と錯体を作る有機物の濃度が低いと

きは，0～35 ℃くらいの温度範囲では，aragonite のみを生ずる。また，母液の Mg2+

の濃度に較べて Ca2+と錯体を強く作る有機物の濃度が高いときは，温度に無関係に

calcite のみが生成する。さらに，母液の Mg2+と有機物の結晶晶出への影響力がほぼ拮

抗するときには，calcite と aragonite の両方の結晶が生成する。 

(3) リンゴ酸ナトリウムなどの有機物が含有している溶液中では，HMC が析出する。また，

有機物濃度（本試験ではリンゴ酸ナトリウム濃度）が高いほど，生ずるHMC中のMgCO3

含有量が大きくなることを実験によって明らかにした。 

 以上より，リンゴ酸ナトリウム添加の有無による UCS への影響は，次のとおりであると

考えられる。リンゴ酸ナトリウムを添加しない場合は，固化溶液に Mg2+が溶存しているた

めに，aragonite がセメント物質として析出する。なお，固化溶液には溶媒の人工海水以外

に Mg2+は含有していないため，固化溶液に溶存している Mg2+濃度は人工海水中の Mg2+濃

度 1.33 g/L とほぼ等しい。上記の北野の報告に従えば，リンゴ酸ナトリウムを 0.1 g/L 添加

した場合は，その添加濃度が Mg2+濃度より低いため aragonite が生成し，リンゴ酸ナトリ

ウムを 1.0 g/L 添加した場合は，添加濃度が Mg2+濃度と近いため，calcite と aragonite の

両方の結晶が生成されると考えられる。しかし，実際には aragonite や HMC，さらに calcite

とも異なる結晶形であることから，CaCO3 系のその他の結晶または非晶質が析出した。こ

れは，北野が行った実験とは微生物の添加の有無や溶液の配合が異なることに起因すると

考えられるが，詳細は今後の課題とする。さらに，リンゴ酸ナトリウムを 5.0 g/L 添加した

場合は，添加濃度が Mg2+濃度より高いこととリンゴ酸ナトリウムを添加したことによって，

calcite 形の結晶である HMC が析出したと考えられる。最後に，リンゴ酸は錯体を作るこ

とによって炭酸塩の生成速度が低くなるため，セメント物質の析出量がリンゴ酸ナトリウ

ムを加えない場合に比べて少なくなり，その結果 UCS も小さくなったと推察される。 

 

5.4.3 重回帰分析による設計 UCS の検討 

前項では，各試験条件が UCS に与える影響について評価した。本項では，少ない実験回

数で重要要因が絞り込め，その重要度が算出できる統計的手法である重回帰分析 5.24)を実施

し，UCS にとって重要な試験条件および設計 UCS（各試験条件を説明変数とした UCS の

予測式）について検討する。 

  各試験条件を説明変数とし，前述の固化試験によって得られた推定 UCS を目的変数とし

た場合の重回帰分析の結果は，式（5.7），表 5.13 のとおりである。 

 

qud14 = –1.227 Ii + 0.1180 T – 0.417 S + 6.01 Cca – 0.0496 Cso – 0.328 pH – 0.351  （5.7） 

（決定係数：0.65）                                                      
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ここに， 

  qud14  : 試験期間 14 日の設計 UCS（MPa） 

  Ii     : 注入間隔（日） 

  T     : 養生温度（℃） 

  S     : 砂の種類（サンゴ砂を 1，豊浦砂を 2 とする） 

   Cca      : 固化溶液の Ca イオン濃度（M） 

  Cso  : 固化溶液のリンゴ酸ナトリウム濃度（g/L） 

  pH       : 固化溶液の pH 

である。 

 

 表 5.13 の各要素について説明すると，次のとおりである 5.25)。 

偏回帰係数（Partial regression coefficient）は，重回帰分析によって求めた重回帰式の

各係数のことであり，実績値と理論値が近くなるように定めたものである。 

標準誤差（Standard error）は，次のとおりである。ある集団の n 人を対象とした調査

を行ない，任意の変数 x1，x2，について重回帰式を当てはめて，y = a1x1 +a2x2 +a0を求めた

とする。現実的にはあり得ないことだが，このような調査を何回か行い，調査ごとに重回

帰式を得たとする。求めた偏回帰係数 a1，a2，および定数項 a0の度数分布を計算しヒスト

グラムを作成する。このとき，ヒストグラムは正規分布に従うことが分かっている。正規

分布の標準偏差を標準誤差という。 

 t 値は，偏回帰係数を標準誤差で割った値である。t 値を用い，重要度ランキングが判定

できる。そのため，表 5.13 より各 t 値の絶対値を比較すると，値が大きい，すなわち重要

度が高い順に，注入間隔，養生温度，固化溶液の Ca イオン濃度，固化溶液の pH，砂の種

類，固化溶液のリンゴ酸ナトリウム濃度，であることが示された。 

 P-値は，t 分布における t 値の上側確率の 2 倍の値である。P-値を用い，次のように説明

変数の有意差判定すなわち重要度を検定することができる。 

・ P ≦ 0.01          有意水準 1 %で有意，重要といえる。 

・ 0.01 ＜ P≦ 0.05   有意水準 5 %で有意，重要といえる。 

・ P ＞ 0.05     重要といえない。 

表 5.13 をみると，有意限界（P = 0.05）よりも大きい説明変数が複数存在したため，P

が0.05より小さい変数を重要要因として選定し，再度重回帰分析を実施した（表5.14参照）。

その結果，試験期間 14 日，シリンジサイズの供試体における設計 UCS の式は次のとおり

となった。 

 

qud14 = –1.286 Ii + 0.1307 T + 6.90 Cca – 3.47                                （5.8） 

（決定係数：0.77） 
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なお，説明変数を絞ったことで決定係数が大きくなった。これは，予想式としての当て

はまりの良さが向上したことを示している。 

 以上の結果から，試験期間 14 日，シリンジサイズの供試体において，試験条件（注入間

隔・養生温度・砂の種類・固化溶液の Ca2+濃度・固化溶液のリンゴ酸ナトリウム濃度・固

化溶液の pH）の中で，UCS の重要要因は重要度の大きい順に注入間隔，養生温度，固化

溶液の Ca2+濃度であり，設計 UCS（試験期間 14 日）は式（5.8）となることが示された。 

 

表 5.13 重回帰分析による出力結果（式（5.7）と対応） 

Partial regression
coefficient

Standard error t P- value

Intercept -0.351 1.795 -0.196 0.847

Injection interval (days) 0.118 0.0347 3.399 0.00396

Temperature (℃) -1.227 0.394 -3.112 0.00714

Sand (1:Coral, 2: Toyoura) -0.417 0.281 -1.482 0.1590

Ca2+ in SC (M) 6.01 2.09 2.873 0.01161

Sodium malate in SC (g/L) -0.0496 0.0905 -0.548 0.592

pH -0.328 0.1975 -1.662 0.1173  

 

表 5.14 重回帰分析による出力結果（式（5.8）と対応） 

Partial regression
coefficient

Standard error t P- value

Intercept -3.47 1.276 -2.72 0.0235

Injection interval (days) -1.286 0.392 -3.28 0.00950

Temperature (℃) 0.1307 0.0349 3.75 0.00457

Ca2+ in SC (M) 6.90 2.11 3.27 0.00971  
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5.5  結言 

 

 沖縄県名護市済井出（調査地点 S）のビーチロック周辺から採取した尿素分解菌

Pararhodobacter sp.を用いて，シリンジ固化試験を実施した。試験期間は 14 日とし，6 つ

の異なる各試験条件（養生温度，固化溶液の注入間隔，砂の種類，固化溶液の Ca2+濃度，

固化溶液の pH，固化溶液のリンゴ酸ナトリウム濃度）が UCS に与える影響を把握するこ

とを目的とした試験を行なった。一連の試験で得られた主な知見は，以下のとおりである。 

 養生温度 20～35 ℃の範囲では，温度が大きいほど推定 UCS が大きくなる傾向がみら

れ，20 ℃では未固結，25，30，35 ℃ではそれぞれ平均 0.6，1.0，1.7 MPa となった。 

 固化溶液の注入間隔を 0.5，1，2 日で比較したところ，注入間隔が短いほど推定 UCS

が大きくなり，0.5，1 日ではそれぞれ平均 2.4，1.7 MPa，2 日では供試体上部しか固

化しなかった。 

 砂の種類をサンゴ砂と豊浦砂で比較したところ，サンゴ砂は供試体全体が固化したが，

豊浦砂は供試体の上半分程度しか固化しない傾向がみられた。また，供試体上部は，ど

ちらの砂でも平均 1.5 MPa となった。 

 固化溶液の Ca2+濃度を 0.1，0.2，0.3 M で比較したところ，供試体全体が固化したの

は 0.3 M だけ（平均 1.1 MPa）であり，0.2 M では供試体上部のみが固化し，0.1 M で

は未固化であった。 

 固化溶液の pH を 6.9（NaOH 添加なし），8.0，9.0 で比較したところ，pH が低いほど

推定 UCS は大きくなる傾向がみられ，pH6.9 では平均 0.6 MPa であった。 

 固化溶液のリンゴ酸ナトリウム濃度を 0～5.0 g/L の範囲で変えたところ，推定 UCS と

セメント物質に違いがみられた。すなわち，リンゴ酸ナトリウム濃度 0 g/L のもとで最

も大きい推定 UCS 値を示した（平均 1.5 MPa，セメント物質は aragonite）。また，リ

ンゴ酸ナトリウムを添加した場合は，添加量が多いほど推定UCSも大きくなり，5.0 g/L

添加した場合は平均 1.0 MPa となった（セメント物質は high Mg-calcite）。 

 重回帰分析の結果から，試験期間 14 日，シリンジサイズ（直径 2.5 cm×高さ 7 cm）

の供試体において，上記(1)～(6)の 6 つの試験条件の中で UCS の重要要因は，重要度

の大きい順に養生温度 T，注入間隔 Ii，固化溶液の Ca イオン濃度 Ccaであり，設計 UCS 

qud14は qud14 = –1.286 Ii + 0.1307 T + 6.90 Cca – 3.47（決定係数：0.773）となること

が示された。 
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第 6章  尿素分解菌を用いたサンゴ砂のカラム固化試験 

 

6.1  緒言 

 

前章では，小さい供試体サイズ（直径 2.5 cm）および比較的短い試験期間（14 日間）の

もとでシリンジ固化試験を行ない，6 つの異なる試験条件が UCS に与える影響について検

討した。その結果を踏まえ，本章では UCS の重要要因として前章で示された試験条件を中

心として，直径 5 cm×高さ 10 cm のカラム供試体の固化試験を実施した。試験期間を最大

で 28 日間とし，UCS で数 MPa 以上を満足する供試体を作製することを目的とした。 

なお，目標 UCS を数 MPa 以上とした理由は，前章のシリンジ供試体において推定 UCS

が最大 2.4 MPa に固化したことを踏まえ，試験期間をシリンジ試験よりも長くすることで

同程度もしくはそれ以上のUCSを有する供試体を作製できる可能性があると期待されたた

めである。また，人工岩開発に向けた初期段階として，ビーチロックやコンクリート構造

物が有する UCS の 1/5 程度である数 MPa 以上を発現する作製方法を提案することが重要

であると考えたからである。 

 

 

6.2  方法 

 

6.2.1 試験手順 

基本的には，シリンジ固化試験の手順と同じであるが，供試体サイズが異なることに伴

って各種容量が異なる。以下に，試験手順を説明する。 

(A) 菌の継代および培養液の作製 

前章の 5.2.3 (A)と同様の方法である。なお，本試験で用いた菌株は，前章と同じ

Pararhodobacter sp.である。 

(B) 固化試験（供試体の作製～開封前） 

 カラム固化試験の供試体サイズは直径 5 cm×高さ 11.5 cm（一軸圧縮試験のための成形

前までのサイズ）とし，本試験の様子を図 6.1 に示す。供試体の作製からカラム容器開封前

までの手順は，以下のとおりである。 

(1) 前章と同じサンゴ砂を 110 ℃で 2 日間乾燥・減菌した。 

(2) 2 日後，サンゴ砂を恒温槽から取り出して実験室に移し，室温になるまで冷ました。 

(3) カラム（直径 5 cm×高さ 14.5 cm のプラスチック製円筒管）の底をカッターで切り落

とし，容器の内側を 70 %エタノールを吹きかけたプロワイプで拭くことでエタノール

消毒した（以下では，単に「エタノール消毒した」と略す）。 
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図 6.1 カラム固化試験の様子 

 

(4) エタノール消毒したカラム容器を，カラム台（図 6.2 参照）に取り付けた。 

(5) カラム下端部の排出口を塞ぐように，エタノール消毒した不織布（内径 4.5 cm 程度の

円状）を 1 枚敷いた。 

(6) サンゴ砂 300 g を約 100 g ずつ 3 回に分けて投入し，約 100 g 投入ごとにハンドランマ

ーで 20 回ずつ砂粒子を壊さない程度に突き固め，また 1 回目と 2 回目においては各層

の接着部のなじみをよくするために，突き固め後に薬さじなどで 4 本の線を各層上面に

入れた。 

(7) 装置の排出口に長さ 45 cmのチューブを付け，チューブ先端にピンチコックを付けた。 

(8) 上記(A)で作製した Pararhodobacter sp.の培養液を撹拌機およびエタノール消毒した

撹拌子を用いて撹拌しながら，培養液 120 mL（＞空隙体積約 100 mL）を供試体上面

から注入した。なお，注入時には，以下の点に注意が必要であった。 

・ 注入開始時，ピンチコックは外し，チューブはカラム台を載せている実験机にたらし，

地面と水平にしておいた。 

・ 供試体上面をなるべく乱さぬように，ゆっくりと上面全体に培養液を 10 mL ずつ注

いだ。注入のペースが速いと，空隙中の空気が試料面まで一気に上がってきて供試体

に大きな割れ目や穴を生む原因となる。 

・ 培養液を数十 mL 加えるとチューブより培養液が流れてくるため，ゆっくりとチュー

ブの先端を上げて排出速度約 4 mL /分ペースで排出した。排液は，ビーカーなどに回

収した。 

・ 排出と注入は，並行して行った。 

(9) 培養液 120 mL をすべて加えたら，水位が供試体上面より 1，2 mm 高い所でピンチコ
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ックを使って排出を止めた。 

(10) 固化溶液 200 mL を作製した。なお，固化溶液の標準配合は，前章のシリンジ固化試験

のもの（表 5.5 参照）と同じである。添加試薬を同表の上から順に溶媒の人工海水（非

滅菌）に添加・撹拌した後，200 mL メスフラスコに移して人工海水でメスアップし，

振り混ぜて，固化溶液を作製した。 

(11) 固化溶液 150 mL を 30 mL シリンジと 0.45 μm フィルターを用いることで減菌しな

がら供試体上面から注入し，チューブより排出した。なお，排出速度は 30 mL / 8 分程

度とし，水位が砂供試体上面より 1～2 cm 高い範囲を維持するようにチューブ先端の

高さを変えながら注入・排出した。 

(12) 注入後，水位が供試体上面より 1 cm 高いところで，ピンチコックを使って排出を止め

た。なお，供試体上面より 1 cm 高い所にマジックで線を入れておくとよい。これによ

り，供試体は飽和状態が保たれた。また，排液はオートクレーブで滅菌処理して捨てた。 

(13) 落下菌の混入を防ぐため，エタノール消毒したアルミホイルでカラム容器上面を覆った。 

(14) 恒温槽を閉めて，養生した。 

(15) 上記と同様の手順で，定期的に固化溶液の作製・注入・排出を繰り返した。なお，この

試験は，新しく固化溶液を注入した際に前回注入した間隙中の固化溶液が押し出され，

排出する仕組みとなっている。 

(16) 間隙溶液の pH や CaCO3の推定析出量の経時変化を把握するために，定期的（経過日

数 2，6，10，14，18，22，26 日）に次の手順で排液を回収した。まず，シリコンチ

ューブに入っていた最初の排液 3 mL を捨てた後，排液 10 mL を採水し，残りは排出

して捨てた。その後，採水した 10 mL から採水した 1 mL を蒸留水 9 mL で 10 倍希釈

し，希釈液 10 mL に対して Ca2+濃度を測定した。また，残りの 9 mL をスチロールね

じ瓶に移して撹拌しながら，pH を測定した。 

(C) 固化試験（開封およびそれ以降） 

 試験開始から 10，14，21，28 日後のいずれかの時点で，カラムを開封した。開封の手順

は，以下のとおりである。 

(1) 間隙中の固化溶液を 30 mL / 8 分ペースで排出し，排出が自然に止まったらカラム台の

排出口を取り外した。そして，カラム台のねじを全て緩めてカラム供試体を容器ごと引

き抜いた。 

(2) 供試体まで切らないように注意しながら，カラム容器の上端から下端まで一直線の切れ

目をカッターで複数回同じところに加えて容器のみを切断して開封し，砂供試体を取り

出した。 

(3) 開封後，マイタ―ボックスとたこ引き包丁を用いて供試体を高さ 10 cm に整形した。

固化が進行していてたこ引き包丁で整形できない場合は，ダイアモンドカッターで供試

体を高さ 10 cm に切断した後，マイタ―ボックスとたこ引き包丁で端面整形した。 

(4) 整形後，供試体の直径と高さおよび質量を，ノギスおよび電子天秤を用いて測定した。 
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(5) 供試体に対して，インストロン万能試験機（INSTRON 社製，5586）を用いて一軸圧

縮試験を実施した。なお，軸ひずみ速度は 0.1 mm/min とした。ただし，固結の程度が

弱い（UCS が 1 MPa 以下の）供試体に対しては，卓上型高容量圧縮試験機（誠研舎株

式会社製，T266-31100）を用いて一軸圧縮試験を実施した。同試験機の軸ひずみ速度

は，1 mm/min とした。 

(6) 一軸圧縮試験後，目で見て供試体の破壊の影響が小さいと推定できる箇所に対して，軟

岩ペネトロ計（丸東製作所製，SH-70）を用いて針貫入試験を実施した。本試験によっ

て求めた針貫入勾配の値から，本装置説明書の回帰式 log10 y=0.978log10 x+2.621（相

関係数: 0.941，x: 針貫入勾配，y: 推定 UCS 値）を用いて推定 UCS 値をもとめた。な

お，針貫入試験を実施した箇所について，供試体上面（0 cm）から 3.3 cm を上部，3.4 

cm～6.6 cm を中央部，6.7 cm～底面（10 cm）を下部として区別した。 

(7) 供試体の上部・中央部・下部から試料各 1.0 g を採取し，滅菌した人工海水および ZoBell 

2216E 寒天培地を用いて，平板法によって菌数測定を行なった（菌数測定の方法は，4

章で述べたとおりである）。 

 

6.2.2 試験条件 

 試験条件（表 6.1 参照）は，シリンジ固化試験の結果をもとに以下のように設定した。 

 標準条件は，シリンジ固化試験の標準条件と同じとした。 

 前章で UCS の重要要因と示された養生温度，注入間隔，固化溶液の Ca2+濃度を，本試

験でも変数とした。 

 養生温度は，より広い地域での適用を目指し，30 ℃の他に 25 ℃での挙動もみること

にした。 

 注入間隔は，シリンジ固化試験と同様に 0.5，1，2 日とした。 

 固化溶液の Ca2+濃度は，0.1 M では 14 日で固化しないということを踏まえつつ，環境

負荷の少ない低濃度での挙動を把握するために 0.15 M を 0.3 M の場合と比較した。 

 上記 3 つの試験条件に加えて，ビーチロックと同じセメント物質が析出した供試体の経

時変化についても把握するため，リンゴ酸ナトリウム 5 g/L を固化溶液に加えたケース

を試みた。 

 試験期間は，全体が固化し始める 10 日から，14 日，21 日，26 日，そして 28 日まで

とし，各試験条件での UCS の経時変化を把握した。ただし，Case4 は注入間隔が 2 日

と他のケースに比べて長く，また Case5 は固化溶液の CaCl2濃度が他のケースの 1/2

であるため，この 2 ケースは比較的短い試験期間では全体が固化しない可能性があるた

め，本論文では Case4, 5 の試験期間を 28 日のみとした。 
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表 6.1 カラム固化試験条件の一覧表 

Case  Temperature (℃)  Injection interval (days)    Solution for consolidation Testing period
No.

25 30 1 0.5 2
Urea and

CaCl2 (M)
Sodium

malate (g/L)

(days)

1 × × 0.3 0 10, 14, 21, 26, 28
2 × × 0.3 0 14, 28
3 × × 0.3 0 14, 28
4 × × 0.3 0 28
5 × 0.15 0 28
6 × 0.3 5 14, 28

Standard condition  
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図 6.2 カラム台の組立図 

 

カラム容器 

O－リング押え板 

(70 mm×70 mm×5 mm) 

シリンダー保持台 

(70 mm×70 mm×15 mm) 

台座 

(90 mm×150 mm×5 mm) 

脚用パイプ 

(70 mm×70 mm×5 mm) 

底板 

(110 mm×270 mm×5 mm) 

PF1/8 
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① O－リング押え板 (70 mm×70 mm×5 mm／透明アクリル樹脂) 

② シリンダー保持台 (70 mm×70 mm×15 mm／透明アクリル樹脂) 

③ 台座 (90 mm×250 mm×5 mm／透明アクリル樹脂) 

④ 脚用パイプ (外径 15 mm，内径 10 mm 程度，長さ 150 mm／透明アクリルパイプ) 

⑤底板 (110 mm×270 mm×5 mm／透明アクリル樹脂) 

 

図 6.2 カラム台の組立図（続 1） 
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図 6.2 カラム台の組立図（続 2／①O－リング押え板について） 
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図 6.2 カラム台の組立図（続 3／②シリンダー保持台について） 
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6.3  結果 

 

6.3.1  標準条件（Case 1）での経時変化 

試験期間は，10，14，21，26，28 日とした。また，供試体の本数は，試験期間 28 日の

供試体のみ 2 本とし，それ以外の試験期間では各期間供試体 1 本とした。 

一軸圧縮試験の結果，各試験期間の供試体から得られた応力－ひずみ曲線を図 6.3 に示す。

同図より，UCS が大きくなるにつれて破壊ひずみが小さくなっていることがわかる。 

図 6.4 に，一軸圧縮試験および針貫入試験によって求めた UCS および推定 UCS（上部，

中央部）の経時変化を示す。なお，供試体下部の推定 UCS は，一軸圧縮試験の影響により，

経時的に測定できなかった。同図より，UCS および推定 UCS は，試験期間が長くなるに

つれていずれも指数関数的に大きくなり，試験期間 28 日の供試体で最大となった。また，

推定 UCS（上部），推定 UCS（中央部），UCS の順番に小さくなる傾向がみられた。さら

に，UCS の最大値は，9.9 MPa（試験期間 28 日）であった。海洋細菌を用いて，約 10 MPa

まで砂供試体を固めた例は，本試験結果が世界で初めてである。なお，全微生物の中では，

Sporsarcina pasteurii 6.1)に次ぐ 2 例目である。 

針貫入試験によって測定した各供試体の高さごとの推定 UCS 結果を図 6.5 に示す。同図

より，推定 UCS は上部ほど大きく，下部になるにつれて徐々に小さくなる傾向，あるいは

高さによらずほぼ一定となる傾向がみられた。なお，試験期間 14，26，28 (Sample B)の供

試体で，中央部から下部の範囲で測定値が一部ない理由は，一軸圧縮試験によって破壊が

進行したために針貫入試験を実施できなかったからである。 

表 6.2 に，Case 1～Case 6 の全供試体の菌数測定結果を示す。同表より，標準条件（Case1）

の供試体について，試験期間 10，21，28 日（Sample B）は初期の菌数（培養液中の菌数）

を測定していないが，同じ培養液を注入し，同じ日から固化試験を開始したため，初期の

菌数は同程度であると推定される。これらのケースのカラム開封時の供試体中の菌数（最

終的な菌数）は，試験期間が長くなるにつれて減っていることがわかる。さらに，各供試

体（Case 1）の最終的な菌数を供試体の高さごと（上・中・下）に比較すると，下部が上

部より少ない供試体と，ほぼ均質な供試体の 2 種類に分かれた。 

排液 pH の結果（図 6.6 参照）をみると，測定を実施した試験期間 26，28 日（Sample A）

は，概ね注入時と同程度以上の pH を維持した。また，その排液の Ca2+濃度（図 6.7 参照）

は，2 g/L（2000 ppm）以下を維持した。注入時の固化溶液の Ca2+濃度は 12 g/L であるた

め，固化試験の間，毎日継続して 10 g/L の Ca を析出していたということになる。ただし，

実際には Ca は CaCO3として析出した。 
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図 6.3 各試験期間の供試体から得られた応力－ひずみ曲線（Case 1） 
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図 6.4 標準条件で試験した供試体の UCS および推定 UCS（上部・中央部）の経時変化 
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図 6.5 各供試体の高さごとの推定 UCS（Case 1） 

 

表 6.2 Case 1～Case 6 の全供試体の菌数測定結果（－は測定なし） 

Case
No.

Test period
(days)

UCS
(MPa)

Initial

(106 CFU/mL)

Final_average

(106 CFU/g)

Final_upper

(106 CFU/g)

Final_middle

(106 CFU/g)

Final_lower

(106 CFU/g)
10 0.71 - 7.700 15.000 - 0.420

14 0.96 - 4.200 3.800 1.350 7.500

21 2.2 - 2.700 3.360 4.100 0.700

26 7.3 550.000 2.000 4.700 1.000 0.400

28 (A) 9.9 200.000 5.400 16.300 0.015 0.009

28 (B) 6.7 - 0.840 0.610 0.720 1.180

14 0.50 3.600 2.400 5.900 0.970 0.300

28 2.4 3.600 34.000 80.000 10.400 11.100

14 2.4 200.000 10.500 14.500 7.000 9.900

28 4.6 200.000 8.300 12.800 3.000 9.000

28 1.20 3.600 9.500 22.000 3.900 3.100

28 0.50 440.000 157.000 350.000 40.000 80.000

14 2.6 200.000 15.300 21.000 14.900 10.100

28 4.0 200.000 5.000 7.700 4.900 2.300

1-1

1-2

1-3

1-4

1-5

1-6

2-1

2-2

3-1

3-2

4

5

6-1

6-2  
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図 6.6 排液 pH の経時変化（Case 1） 
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図 6.7 排液 Ca2+濃度の経時変化（Case 1） 
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6.3.2  養生温度 25 ℃（Case 2）での経時変化 

各試験期間（14，28 日）における供試体を 1 本ずつとし，それらの供試体から得られた

応力－ひずみ曲線を図 6.8 に示す。同図より，UCS が大きくなるにつれて破壊ひずみも大

きくなる傾向がみられた。また，試験期間 28 日の破壊ひずみと，その UCS と同程度の UCS

を有する Case 1 の試験期間 21 日の破壊ひずみ（図 6.1 参照）を比較すると，前者は 0.8 %

で後者は 1.1 %と，0.3 %の違いがみられた。 

図 6.9 に，供試体の UCS および推定 UCS（上部・中央部）の経時変化を示す。同図より，

UCS および推定 UCS はいずれも経過時間とともに増加しており，その強度は大きい方か

ら供試体上部の推定 UCS，中央部の推定 UCS，UCS の順であった。また，一軸圧縮試験

による破壊は下部で起こっていたため，上部ほど固化の程度が大きくなる傾向がみられた。 

菌数測定の結果（表 6.2 の Case 2 参照）では，初期の菌数を同じにしたところ，供試体

の最終的な菌数は試験期間 28 日の方が 14 日より 1 桁大きくなった。 

排液 pH の経時変化（図 6.10 参照）は，試験期間 14 日と 28 日でよく似た挙動を示し，

pH 6.5～6.8 の範囲に分布した。また，排液の Ca2+濃度（図 6.11 参照）は，約 10 日間経

過後より大きくなる傾向がみられた。さらに，試験期間 28 日の養生温度 30 ℃と 25 ℃の

両供試体の排液の Ca2+濃度（図 6.7，6.11 参照）を比較すると，前者の方が低い濃度を維

持した。すなわち，高い析出率を保っていたことが分かる。 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.5 1 1.5 2

St
re

ss
 (M

P
a)

Strain (%)

14 days

28 days

 

図 6.8 各試験期間の供試体から得られた応力－ひずみ曲線（Case 2） 
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図 6.9 養生温度 25 ℃で試験した供試体の UCS および推定 UCS（上部・中央部）の 

経時変化 
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図 6.10 排液 pH の経時変化（Case 2） 
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図 6.11 排液 Ca2+濃度の経時変化（Case 2） 

 

6.3.3  注入間隔 0.5 日（Case 3）および 2日（Case 4）での経時変化 

注入間隔 0.5 日の各供試体から得られた応力－ひずみ曲線を図 6.12 に示す。同図より，

試験期間が長くなると UCS は大きくなり，試験期間 28 日で 4.9 MPa となった。破壊ひず

みは，試験期間 14 日と 28 日でそれぞれ 0.85 %と 0.82 %となり，同程度であった。また，

注入間隔 2 日の供試体から得られた応力－ひずみ曲線は，図 6.13 のとおりである。同図よ

り，UCS は 1.28 MPa，破壊ひずみは 0.67 %であった。 

UCS および供試体の上部・中央部の推定 UCS の経時変化を，図 6.14（注入間隔 0.5 日）

と図 6.15（注入間隔 2 日）に示す。図 6.14 より，注入間隔 0.5 日の供試体は試験期間 28

日の UCS が 4 MPa に達する結果が得られた。一方，注入間隔 2 日の供試体（図 6.15 参照）

は，供試体上部と中央部の推定UCSはおよそ 3 MPaであったが，UCSは 1.2 MPaであり，

UCS にばらつきがみられた。 

表 6.2 の Case 1，3，4 より，注入間隔 0.5 日，1 日，2 日で試験した供試体の菌数測定

結果を比べると，注入間隔 0.5日，1日は初期の菌量より開封時の菌量の方が少なかったが，

2 日間隔では菌量が増加した。ただし，初期菌量は注入間隔 2 日が最も少なかった。また，

最終的な菌数に大きな違いは見られなかった。 

各供試体（Case 3 と 4）の排液 pH の結果を，図 6.16 に示す。同図より，注入間隔 0.5

日の排液 pH は時間の経過に伴って緩やかに低下し，経過日数 6 日以降は pH6.6～6.7 に落

ち着いた。また，注入間隔 2 日の場合は経過日数が 14 日までは注入時の固化溶液の pH よ

りも高い値であったが，それ以降は 0.2～0.4 ほど下回った。 
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排液 Ca2+濃度の経時変化（図 6.17）に関しては，注入間隔が 0.5 日の方が 2 日よりも Ca

の析出量が少なかった（Ca2+濃度が高かった）。また，両注入間隔ともに，時間の経過に伴

って析出量が低下し，経過日数 26 日（Case 3）には析出量が 0 g/L となった。 
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図 6.12 各試験期間の供試体から得られた応力－ひずみ曲線（Case 3） 
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図 6.13 各試験期間の供試体から得られた応力－ひずみ曲線（Case 4） 
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図 6.14 注入間隔 0.5 日で試験した供試体の UCS および 

推定 UCS（上部・中央部）の経時変化 
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図 6.15 注入間隔 2 日で試験した供試体の UCS および 

  推定 UCS（上部・中央部）の経時変化 
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図 6.16 排液 pH の経時変化（Case 3 と Case 4） 
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図 6.17 排液 Ca2+濃度の経時変化（Case 3 と Case 4） 
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6.3.4  固化溶液の Ca2+濃度 0.15 M（Case 5）での経時変化 

試験期間 28 日の供試体の応力－ひずみ曲線を図 6.18 に示す。同図の UCS が，本論文に

記載する全カラム供試体の中で最も小さい値である。次に， UCS と供試体上部および中央

部の推定 UCS の値を図 6.19 に示す。一軸圧縮試験による破壊面が供試体下部であったこ

とを考慮すると，供試体の上部ほどUCSが大きい傾向となっていることが同図よりわかる。

すなわち，UCS の値を供試体下部の推定 UCS と考えると，供試体上部および中央部の推

定 UCS は下部の約 7 倍および約 3 倍であった。 

開封時の供試体中の菌数（表 6.2 の Case 5 参照）は，1.57×108 CFU/g であった。この

値は，他の試験条件の菌数に比べて 1～2 桁大きかった。 

図 6.20 に示した排液の pH は，試験期間中 7.0～7.2 の範囲を維持した。また，排液の

Ca2+濃度（図 6.21 参照）は，時間とともに緩やかに増加した。 
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図 6.18 試験期間 28 日の供試体から得られた応力－ひずみ曲線（Case 5） 
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図 6.19 Ca2+濃度 0.15 M の固化溶液を注入した供試体の UCS および推定 UCS（上部・

中央部）の経時変化 
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図 6.20 排液 pH の経時変化（Case 5） 
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図 6.21 排液 Ca2+濃度の経時変化（Case 5） 

 

6.3.5  固化溶液のリンゴ酸ナトリウム濃度 5 g/L（Case 6）での経時変化 

試験期間 14 日，28 日の各供試体の応力－ひずみ曲線を図 6.22 に示す。同図より，UCS

は時間の経過とともに 2.8 MPa から 4.1 MPa まで大きくなった。また，破壊ひずみは 1.0 %

から 0.5 %に低下した。 

図 6.23 に示す UCS および推定 UCS（上部・中央部）の経時変化に関しては，UCS と推

定 UCS がよく一致していた。このことから，リンゴ酸ナトリウムを添加することで，より

均質な供試体を作製できる可能性があるといえる。なお，試験期間 28 日の供試体上部の推

定 UCS は，一軸圧縮試験による破断面が上部に集中したため，測定できなかった。 

さらに，菌数測定の結果（表 6.2 の Case 6 参照）について見ると，供試体の上部・中央

部・下部における菌数のばらつきが小さいことがわかる。また，菌数は時間とともに減少

する傾向がみられた。さらに，初期菌量が同じ Case 1 の試験期間 28 日（Sample A）と

Case 6 の同期間の最終的な菌数について比べると，同程度であった（1 桁以内の違いであ

った）。したがって，菌数の経時変化は，リンゴ酸ナトリウムの添加の有無に影響されない

傾向が示された。 

最後に，排液の pH（図 6.24 参照）は，pH 7.5 から時間とともに低下し，経過日数 22

日以降は pH 6.8 を維持した。また，排液の Ca2+濃度（図 6.25 参照）は，経過日数 10 日付

近から加速的に高まった。これは，同日付近から CaCO3の析出が急激に減速しているとい

うことになる。 
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図 6.22 各試験期間の供試体から得られた応力－ひずみ曲線（Case 6） 
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図 6.23 リンゴ酸ナトリウム濃度 5 g/L の固化溶液を注入した供試体の UCS および推定 

UCS（上部・中央部）の経時変化 
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図 6.24 排液 pH の経時変化（Case 6） 
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図 6.25 排液 Ca2+濃度の経時変化（Case 6） 
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6.3.6  カラム試料の表面性状 

試験期間を 28 日とした各試料（Case 1～Case 6）のカラム開封後・整形前の様子を図

6.26 に示す。同図より，Case 1 は全ケースの中で最も光沢の範囲が広く，試料全体がより

白い。Case 2 と Case 5 は似ており，試料上部に光沢がみられた。Case 3，4，6 は，Case 

2，5 に比べて供試体全体の光沢や色合いにむらがなかった。光沢にむらが小さい 4 ケース

について，光沢・白さの程度を比べると度合いが大きい順に Case1＞Case 3≒Case 6＞Case 

4 という傾向がみられた。 

また，Case 1 の各試験期間での試料の表面性状を，図 6.27 に示す。同図より，時間の経

過に伴って徐々に砂粒を確認しづらくなり，白さと光沢が増す傾向がみられた。また，試

験期間 28 日（Sample A）の試料が，最も全体的に白く，かつ光沢があった。 

 

   

Case 1―Sample A                Case 2                     Case 3  

 

   

Case 4                      Case 5                       Case 6 

図 6.26 試験期間を 28 日とした各試料（Case 1～Case 6）のカラム開封後・整形前の様子 
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10 日            14 日                 21 日 

 

   

      26 日          28 日―Sample A       28 日―Sample B 

図 6.27  Case 1 の各試験期間での試料の様子（カラム開封後・整形前） 
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6.4  考察 

 

6.4.1  UCS とセメント物質析出量の関係 

セメント物質の析出量を，排液 Ca2+濃度の結果を用いて，5.4.2 項で前述した方法と同じ

方法によって推定する。ただし，以下の点は異なる。 

 Ca2+濃度測定を実施した 10 本の供試体（表 6.3 参照）を，対象とする。 

 固化溶液の Ca2+濃度は，12000 ppm（Case 5 以外のケース）または 6400 ppm（Case 

5 のみ）とした。 

 Ca2+濃度測定は，経過日数 2，6，10，14，18，22，26 日に測定したため，経過日数 1，

2 日の析出量は 2 日，3～6 日の析出量は 6 日，7～10 日の析出量は 10 日，11～14 日

の析出量は 14 日，15～18 日の析出量は 18 日，19～22 日の析出量は 22 日，23～26

日または 23～28 日の析出量は 26 日，とそれぞれ同じと仮定した。 

 注入間隔 0.5 日および 2 日のケースに関して，測定値から求めた 1 測定あたりの析出量

の 2 倍および 0.5 倍を，それぞれの 1 日あたりの析出量として計算した。 

 5 章の結果より，Case 1～5 のセメント物質は aragonite，Case 6 は HMC と考えられ

るため，セメント物質の密度 ρCaCO3をそれぞれ 2.93，2.71 g/cm3とした。なお，HMC

の密度を calcite の密度 2.71 にした理由は，HMC は calcite 形の CaCO3中に calcite

形の MgCO3または CaMg(CO3)2が固溶体の形で入り込んだものであり，元素分析の結

果，Mg の含有率はわずか 1 wt%以下である（5.4.2 (F)参照）ことから，calcite と同じ

密度とみなしてよいと考えられるためである。 

上記の点を踏まえて，セメント物質析出量および析出率を推定した。その結果を，表 6.3

および図 6.28 に示す。同図より，CaCO3総析出率 x と UCS y の間には正の相関がみられ

た。その関係式は，次式のとおりであった。 

 

y = 113 x2 + 1.97 x （決定係数 0.91）                   （6.1） 

 

表 6.3 供試体の CaCO3総析出率とその析出率を求めるために用いた各測定値 

Case
Elapsed

time
(days)

UCS
(MPa)

Specimen
diameter

(mm)

Specimen
hight
(mm)

Specimen
volume

(cm3)

Sand
volume

(cm3)

Initial void
volume

(cm3)

Sand
mass
(g)

Total CaCO3

precipitation
(g)

Total CaCO3

precipitation
content (g/g sand)

1 26 7.3 48.9 102.3 192.3 97.4 94.9 267 69.2 0.259

1 28 (A) 9.9 48.8 101.7 190.1 96.8 93.3 265 74.9 0.282

2 14 0.5 49.7 100.2 194.4 95.4 99.0 261 29.1 0.1114

2 28 2.4 50.1 100.3 197.7 95.5 102.2 262 37.4 0.1430

3 14 2.4 48.7 100.2 186.7 95.4 91.3 261 35.1 0.1342

3 28 4.6 49.1 98.3 185.7 93.5 92.1 256 39.0 0.1521

4 28 1.2 50.0 100.1 196.5 95.3 101.2 261 33.0 0.1262

5 28 0.5 49.2 101.1 192.1 96.2 95.9 264 28.4 0.1076

6 14 2.6 49.0 97.2 183.2 92.5 90.7 253 29.7 0.1171

6 28 4.0 49.7 98.8 191.3 94.1 97.2 258 41.4 0.1607  
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図 6.28 CaCO3総析出率と UCS の関係 

 

同式より，UCS で約 10 MPa，20MPa，30 MPa を有する供試体を作製するには，CaCO3

総析出率でそれぞれ0.3，0.4，0.5 g/g sand程度を析出させる必要がある可能性が示された。 

また，セメント物質の種類別に CaCO3総析出率と UCS の関係を求めると，図 6.29 のと

おりであった。ここでは，aragonite がセメント物質である Case1～5 と HMC がセメント

物質である Case 6 の 2 つに分けた。同図と図 6.28 より，セメント物質の種類によって区

別した方が，区別しない場合に比べて各式の決定係数が大きくなっているが，その差は小

さいことがわかる。ただし，HMC に関してはデータが少ないため，より正確な関係式を導

くためにはさらなる実験データの蓄積が必要である。また，aragonite 総析出率 x と UCSy

の間には，次式の関係がみられた。 

 

y = 126 x2 + 1.79 x （決定係数 0.92）                   （6.2） 
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図 6.29  CaCO3総析出率と UCS の関係（セメント物質の種類が異なる場合） 

 

 以下に，図 6.28 に示した本試験結果と微生物を用いた地盤固化に関する既往研究の結果

を比較する。本菌株 Pararhodobacter sp.，国内外において広く用いられている Sporsarcina 

pasteurii 6.1)，Al-Thawadi and Cord-Ruwisch 6.2)によって単離された Bacillus sphaericus 

6.3)を用いた固化試験によって得られた CaCO3総析出率と UCS の関係を図 6.30 に示す。同

図より，同じ CaCO3総析出率では，本菌株の方が Sporsarcina pasteurii より大きな UCS

となる傾向が示された。ただし，セメント物質の種類や砂の種類，固化溶液等が異なるた

め，一概にどちらの菌株が地盤固化に優れているとは言えない。また，本菌株および

Sporsarcina pasteurii の 2 株をそれぞれ用いた供試体と，Bacillus sphaericus を用いた供

試体では CaCO3総析出率の範囲に違いがみられ，その結果として UCS に違いが生じたと

考えられる。 

以上より，本菌株は Sporsarcina pasteurii と同様に微生物固化技術への適用可能性が大

きいことが示された。 
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図 6.30 本菌株と他尿素分解菌 6.1), 6.3)の比較（CaCO3総析出率と UCS の関係） 

 

6.4.2  重回帰分析による設計 UCS の検討 

 各試験条件や試験期間といった初期に設定できる値からUCSを予測する式を提案するた

めに，各試験条件や試験期間を説明変数，UCS の実測値を目的変数として，重回帰分析を

行なった。その設計 UCS（UCS の予測式）は，次式のとおりである。 

 

 qud = －2.82 Ii + 0.461 T + 34.5 Cca － 0.0907 Cso + 0.275 D – 23.4           （6.3） 

（決定係数：0.62）                                                       

 

ここに， 

  qud  : 設計 UCS（MPa） 

  Ii    : 注入間隔（日） 

T    : 養生温度（℃） 

  Cca   : 固化溶液の Ca2+濃度（M） 

  Cso  : 固化溶液のリンゴ酸ナトリウム濃度（g/L） 

  D    : 試験期間（日） 

である。 

 

上記の重回帰分析による出力結果を表 6.4 に示す。5.4.3 項で前述したように，P-値が 0.01

～0.05 の範囲にある説明変数は有意水準 5 %で有意であり，重要といえる。同図より，P-

値が 0.05 以下の説明変数は試験期間のみであった。また，目的変数に対する説明変数の重



145 

 

要度ランキングが判定できる t 値から本説明変数を述べると，重要度の大きい順に試験期間，

固化溶液の Ca2+濃度，注入間隔，養生温度，固化溶液のリンゴ酸ナトリウム濃度となるこ

とが示された。 

次に，式（6.3）よりも信頼性の高い設計 UCS の式を提案すべく，説明変数を厳選する。

そこで P-値に注目すると，0.05 以下の説明変数は試験期間のみであるが，固化溶液の Ca2+

濃度の P-値は 0.0685 と比較的低い値であることがわかる。そこで，試験期間と固化溶液の

Ca2+濃度のみを説明変数として，それ以外の試験条件は標準（養生温度 30 ℃，注入間隔 1 

 

表 6.4 重回帰分析による出力結果（式 6.3 と対応） 

Partial regression
coefficient

Standard
error

t P- value

Intercept -23.4 12.25 -1.908 0.0928

Injection interval (days) -2.82 1.905 -1.478 0.1776

Temperature (℃） 0.461 0.355 1.296 0.231

Ca2+ in SC (M) 34.5 16.40 2.10 0.0685

Sodium malate in SC (g/L) -0.0907 0.355 -0.255 0.805

Test period (days) 0.275 0.0930 2.95 0.01831  

 

日，リンゴ酸ナトリウム濃度 0 g/L）である試験ケースから得られた UCS を目的変数とし

て，重回帰分析を行なった結果，次の設計 UCS の式が得られた。なお，本分析の出力結果

は，表 6.5 のとおりである。 

 

qud = 48.3 Cca + 0.456 D – 19.51            （決定係数：0.85）            （6.4） 

 

式（6.4）の決定係数は 0.85 と高い値であり，加えて表 6.5 に示す説明変数の P-値はいずれ

も 0.05 を下回っている。したがって，式（6.3）よりも信頼性の高い設計 UCS の式を提案

できたといえる。ただし，式（6.4）は，養生温度，注入間隔，リンゴ酸ナトリウム濃度を

固定する必要があり，また説明変数に関しても本試験で対象とした範囲内でしか同式の信

頼性は保証できない。式（6.4）以上に信頼性が高く，かつ様々な試験ケースに対応できる

設計 UCS の式を提案するためには，今後さらなる実験が必要である。加えて，本式（6.4）

は，あくまで実験的に求めた今後の固化試験および現場施工につながる設計 UCS の提案式

であることを，本章考察の最後に述べておきたい。 

 

表 6.5 重回帰分析による出力結果（式（6.4）と対応） 

Partial regression
coefficient

Standard
error

t P- value

Intercept -19.51 5.19 -3.758 0.01981

Ca2+ in SC (M) 48.3 13.83 3.49 0.0251

Test period (days) 0.456 0.1053 4.33 0.01233  
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6.5  結言 

 

本章では，前章のシリンジ固化試験の結果から，UCS にとって重要だと示された試験条

件に絞り，供試体サイズおよび試験期間を大きくすることで，直径 5 cm×高さ 10 cm の供

試体を数 MPa 以上に固化することを目的として，カラム固化試験を実施した。その結果得

られた主な知見は，以下のとおりである。 

 試験期間 28日，養生温度 30 ℃，固化溶液の注入間隔 1日，固化溶液のCa2+濃度 0.3 M，

固化溶液のリンゴ酸ナトリウム濃度0 g/Lの試験条件のもとでカラム固化試験を実施し

た結果，UCS で 10 MPa の供試体の作製に成功した。 

 供試体の CaCO3総析出率 x と UCS y の間には，正の相関がみられた。また，その関係

式は，y = 113 x2 + 1.97 x （決定係数 0.91）であった。 

 UCSに重要な影響を与える試験条件である試験期間Dと固化溶液のCa2+濃度Ccaを説

明変数として重回帰分析を実施した結果，設計 UCS qudの式は qud = 48.3 Cca + 0.456 D 

– 19.51 となることが示された。なお，本式は，試験期間と固化溶液の Ca2+濃度がそれ

ぞれ 10～28 日と 0.15～0.3 M の範囲内で，かつ，養生温度 30 ℃，注入間隔 1 日，リ

ンゴ酸ナトリウム濃度0 g/Lの条件下で作製した同サイズの供試体に適用できる式であ

る。 
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第 7章 結論 

 

本研究は，港湾岸壁などの海岸コンクリート構造物の長寿命化に資するために，自己修

復機能を有した低環境負荷かつ低コストの人工岩を開発することを最終的な目的としてい

る。本論文では文献調査および現地調査の実施によって自然に形成するビーチロックの形

成機構について学び，ビーチロック形成への影響因子に関する考察を行ない，得られた知

見をもとにサンゴ砂を用いた室内固化試験により一軸圧縮強さ（UCS）で数 MPa 程度の人

工岩供試体を作製する手法を提案することを目的とした。 

本論文で得られた主な知見は、以下のとおりである。 

 

第 2章 

これまでに報告されているビーチロックに関する文献 134 編（国内 28，国外 106）をも

とに，ビーチロックを模擬した人工岩を作製していく上で有益な情報であるビーチロック

の「分布域」，「形成年代」，「諸特性」および「形成機構」についてのデータを整理，把握

した。本章で得られた主な知見は，以下に示すとおりである。 

 分布域については，北緯 40°付近から南回帰線の間に 90 %以上のビーチロックが分布

する。また，最北部のビーチロックは Scotland（北緯 57°40’），最南部は South Africa

（南緯 34°06’）である。国内のビーチロックは，北緯 30°以南におよそ 95%が分布

している。また，ビーチロックの北限は，日本海側は石川県珠洲市粟津，太平洋側は房

総半島の千葉県館山市塩見，東シナ海側は五島列島奈留島である。 

 形成年代では，South Africa の Durban や石川県輪島市曽々木海岸などの数十年前から

South Africa の Flase Bay の約 26000 年までの範囲にある。 

 諸特性に関しては，ビーチロックおよびそのセメント物質の組成は CaCO3や SiO2が主

となっている。力学特性については，Scotland および石川県のビーチロックの一軸圧

縮強さに関する 2 編の報告しかない。 

 形成機構としては，海水からの析出，淡水からの析出，CO2の脱気による析出，生物学

的影響，海水と淡水の混合，物理化学的要因の 6 種類が主である。 

 

第 3章 

 本章では，試験データが非常に不足しているビーチロックの物理・力学特性および得ら

れた諸試験物性間の相関関係について把握するとともに，それらに関する実験的検討を実

施した結果について報告した。試験数としては決して十分とはいえないが，本研究によっ

て沖縄県 4 地点および石川県 1 地点のビーチロックに関する物理・力学特性の一部を大略

把握することができたと考えられる。 

本章で対象とした調査地点は，沖縄県の国頭郡本部町備瀬後備浜原（調査地点 A），国頭
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郡恩納村真栄田（調査地点 M），中頭郡読谷村儀間（調査地点 G），名護市済井出（調査地

点 S）と石川県の輪島市渋田町曽々木海岸ミツ子浜（調査地点 W）の合計 5 地点である。 

本論文で得られた主な知見をまとめると，以下に示すとおりである。 

・ ビーチロックの物理学特性について，湿潤状態における密度は，調査地点 A，M，G で

それぞれ 2.06 ± 0.04 g/cm3，1.97 ± 0.01 g/cm3，2.47 ± 0.04 g/cm3であった。ま

た，含水比はそれぞれ 11.1 ± 1.3 %，25.4 ± 0.5 %，3.7 ± 0.3 %であった。 

・ ビーチロックの力学特性について，湿潤状態における UCS は，調査地点 A，M，G で

それぞれ 11.14 ± 4.50 MPa，19.91 ± 7.68 MPa，42.23 ± 12.64 MPa であった。

また，P 波速度（室内試験）はそれぞれ 3.50 ± 0.14 km/s，3.69 ± 0.22 km/s，4.74 

± 0.37 km/s であった。 

・ ビーチロックの力学特性について，調査地点 S，W は他の 3 地点と異なり，露出してい

るビーチロックだけではなく固結の程度が弱い土中のビーチロックについても測定で

きた。すなわち，針貫入試験によって求めた推定 UCS は，調査地点 S および W でそれ

ぞれ 23 ± 6.4 MPa（露出しているビーチロック），3.4 MPa（土中のビーチロック），

および，2.0 ± 0.6 MPa（露出しているビーチロック），0.9 ±0.4 MPa（土中のビー

チロック）であった。 

・ UCS quに対する密度，含水比，50 %ヤング率，50 %ポアソン比，P 波速度，S 波速度

の相関性の大小を比較したところ，P 波速度 VPL が最も相関が高かった。なお，qu と

VPLの間には VPL = 0.0345 qu + 3.16（相関係数 r は 0.893）なる関係がみられた。 

 

第 4章 

 本章では，ビーチロックを模擬した人工岩を作製する上で重要な情報となるビーチロッ

クの形成機構について考察することを目的とした。そこで，前章で対象とした固結の程度

が異なるビーチロックを有する沖縄県名護市済井出（調査地点 S）と石川県輪島市渋田町（調

査地点 W）の両地点のビーチロックおよびその周辺環境を対象に，菌数測定，元素分析，

鉱物分析，水質分析を実施した。その結果，両地点のビーチロックの形成機構は，以下の

ように結論づけられる。 

 調査地点 S のビーチロックは，海水の蒸発やウレアーゼ活性を有する微生物の尿素分

解反応に伴って CaCO3が析出する際に，有機物の影響によって MgCO3が CaCO3とと

もに high Mg-calcite として析出し，砂粒子同士を膠結することで形成されたと考えら

れる。 

 調査地点 W のビーチロックは， Al3+を含んだ酸性の湧水が潮間帯で海水と混合するこ

とで Al(OH)3として析出する際に，湧水や海水中の SiO2や SO42-が一緒に取り込まれ

るため，Al と Si を主成分とする非晶質のセメント物質が砂粒子間で析出して形成され

たと考えられる。 

 



149 

 

第 5章 

 沖縄県名護市済井出（調査地点 S）のビーチロック周辺から採取した尿素分解菌

Pararhodobacter sp.を用いて，シリンジ固化試験を実施した。試験期間は 14 日とし，6 つ

の異なる各試験条件（養生温度，固化溶液の注入間隔，砂の種類，固化溶液の Ca2+濃度，

固化溶液の pH，固化溶液のリンゴ酸ナトリウム濃度）が UCS に与える影響を把握するこ

とを目的とした試験を行なった。一連の試験で得られた主な知見は，以下のとおりである。 

 養生温度 20～35 ℃の範囲では，温度が大きいほど推定 UCS が大きくなる傾向がみら

れ，20 ℃では未固結，25，30，35 ℃ではそれぞれ平均 0.6，1.0，1.7 MPa となった。 

 固化溶液の注入間隔を 0.5，1，2 日で比較したところ，注入間隔が短いほど推定 UCS

が大きくなり，0.5，1 日ではそれぞれ平均 2.4，1.7 MPa，2 日では供試体上部しか固

化しなかった。 

 砂の種類をサンゴ砂と豊浦砂で比較したところ，サンゴ砂は供試体全体が固化したが，

豊浦砂は供試体の上半分程度しか固化しない傾向がみられた。また，供試体上部は，ど

ちらの砂でも平均 1.5 MPa となった。 

 固化溶液の Ca2+濃度を 0.1，0.2，0.3 M で比較したところ，供試体全体が固化したの

は 0.3 M だけ（平均 1.1 MPa）であり，0.2 M では供試体上部のみが固化し，0.1 M で

は未固化であった。 

 固化溶液の pH を 6.9（NaOH 添加なし），8.0，9.0 で比較したところ，pH が低いほど

推定 UCS は大きくなる傾向がみられ，pH6.9 では平均 0.6 MPa であった。 

 固化溶液のリンゴ酸ナトリウム濃度を 0～5.0 g/L の範囲で変えたところ，推定 UCS と

セメント物質に違いがみられた。すなわち，リンゴ酸ナトリウム濃度 0 g/L のもとで最

も大きい推定 UCS 値を示した（平均 1.5 MPa，セメント物質は aragonite）。また，リ

ンゴ酸ナトリウムを添加した場合は，添加量が多いほど推定UCSも大きくなり，5.0 g/L

添加した場合は平均 1.0 MPa となった（セメント物質は high Mg-calcite）。 

 重回帰分析の結果から，試験期間 14 日，シリンジサイズ（直径 2.5 cm×高さ 7 cm）

の供試体において，上記(1)～(6)の 6 つの試験条件の中で UCS の重要要因は，重要度

の大きい順に養生温度 T，注入間隔 Ii，固化溶液の Ca イオン濃度 Ccaであり，設計 UCS 

qud14は qud14 = –1.286 Ii + 0.1307 T + 6.90 Cca – 3.47（決定係数：0.773）となること

が示された。 

 

第 6章 

本章では，前章のシリンジ固化試験の結果から，UCS にとって重要だと示された試験条

件に絞り，供試体サイズおよび試験期間を大きくすることで，直径 5 cm×高さ 10 cm の供

試体を数 MPa 以上に固化することを目的として，カラム固化試験を実施した。その結果得

られた主な知見は，以下のとおりである。 

 試験期間 28日，養生温度 30 ℃，固化溶液の注入間隔 1日，固化溶液のCa2+濃度 0.3 M，
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固化溶液のリンゴ酸ナトリウム濃度0 g/Lの試験条件のもとでカラム固化試験を実施し

た結果，UCS で 10 MPa の供試体の作製に成功した。 

 供試体の CaCO3総析出率 x と UCS y の間には，正の相関がみられた。また，その関係

式は，y = 113 x2 + 1.97 x （決定係数 0.91）であった。 

 UCSに重要な影響を与える試験条件である試験期間Dと固化溶液のCa2+濃度Ccaを説

明変数として重回帰分析を実施した結果，設計 UCS qudの式は qud = 48.3 Cca + 0.456 D 

– 19.51（決定係数 0.85）となることが示された。なお，本式は，試験期間と固化溶液

の Ca2+濃度がそれぞれ 10～28 日と 0.15～0.3 M の範囲内で，かつ，養生温度 30 ℃，

注入間隔 1 日，リンゴ酸ナトリウム濃度 0 g/L の条件下で作製した同サイズの供試体に

適用できる式である。 

 

以上をまとめると，次のとおりである。本論文では，まず，文献調査を実施することに

よって，人工岩を作製する上で重要なビーチロックに関する情報を整理・把握した。次に，

国内外の報告例が極めて少ないビーチロックの物理・力学特性について，国内 5 地点のビ

ーチロックを対象に測定した。その後，力学試験を実施したビーチロックを対象として，

その形成機構を力学・化学・生物学・鉱物学の多角的な視点から分析・考察した。そして，

ビーチロック形成への影響因子である微生物の尿素分解作用を利用した固化試験を実施し

た。試験条件を複数試みることによって，現地のビーチロック周辺から採取した尿素分解

菌を用いて，直径 5 cm×高さ 10 cm の供試体を 28 日の試験期間で 10 MPa の UCS に固

める手法を提案することに成功した。 

 本論文で得られた知見は，海岸コンクリート構造物の長寿命化に資する自己修復機能を

有した低環境負荷かつ低コストの人工岩を開発する上で大いに役立つものであると考える。

また，本論文では現地の微生物を用いた沿岸域での地盤固化方法に関する世界で初めての

提案をしているため，本論文は沿岸域での微生物促進型地盤改良に関する研究の今後の発

展に貢献するものであるいえる。 

 今後は，本人工岩の現場適用に向けて，本固化試験の環境影響評価試験，土槽での固化

試験，現場試験を順に進めていく必要がある。最後に，本論文で得られた知見に基づく本

人工岩の適用先と適用方法の計画に関する概案は，以下のとおりである。 

（1）侵食が進む海岸の砂をその場で固める。 

 ・ 対象の海岸やその周辺の別海岸に存在する尿素分解菌を単離培養し，その培養液を対

象とする砂浜に注入する。その後，固化溶液を定期的に注入する。なお，海水中に Ca2+

が含まれているため，施工期間に余裕があれば，培養液を注入するだけで目標強度ま

で固化できる可能性がある（カラム試験で求めた設計 UCS（式（6.4））と海水中の

Ca2+濃度から外挿）。 

（2）海岸侵食対策として既設のコンクリート構造物を人工岩に置き替える。 

 ・ 室内で本カラム容器より大きい容器を用いて，人工岩を複数作製する。その後，作製
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した人工岩を現地に運び，劣化したコンクリート構造物と置き替える。 

 ・ 現地で，長さ数 m のパイプを潮間帯の砂浜に複数突き刺して固定し，メッシュでパイ

プの周りを覆った空間の中に海岸砂を供給し，定期的に培養液や固化溶液を添加する

ことで人工岩を作製する。 

（3）劣化した港湾岸壁のひび割れ部分に，人工岩のセメント物質を析出させて修復する。 

・ 干潮時に培養液（や固化溶液）をひび割れ部分に注入することを定期的に繰り返すこ

とで，ひび割れの修復を行なう。 

・ 尿素分解菌が好む環境を港湾岸壁周辺に作ることで，港湾岸壁の自己修復を起こす。 

（4）沿岸域以外においても，コンクリート代替品としての需要に期待する。 

 ・ 本人工岩は自然の堆積物に近い外観を持ち，自然に優しい作製方法であるため，沿岸

域に限らず陸域においてもコンクリートの代替品としての需要があることも期待し

ている。 
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