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沖縄県地域士における流出特`性に関する研究

原久夫★★安谷屋賢★

StudyontheoutnowCharacteristicofreddiBhsoninOkinawalslandB．

SatoshiADANIYA★ａｎｄＨｉＢａｏＨＡＲＡ★★

Abstract

VariouBsoilBuchasKunigami-maaji,Shimajiri-maaji,Kutyaandjargalis
widelydiBtributedonOkinawalslandThiBsoilhasthenaturalbackgroundof
whicheroslonandrunoffareproductivebytheweatherconditionof
CMmcteriBticsandrainfblUofthedistributionlandfbrm・Ａｎｄｔｈｅｏｕｔｎowof
reddishBoilponutionistheenvironmentalproblemofseaareaaroundOkinawa・
Inthisstudb7thereddishBonBamplewascoUeCtedmmOkinawal81andand
lshigakilB1and,KumejimalB1and,Miyakolslandandlriomotel81and,andthe
mdoorrainfnUero8ivityexperimentwaBcarTiedout．⑪hemdoorrainfbLU
erosMtyexperimentwhichbelongstosourcecountermeasureofthereddishson
Bpmpreventioncountermeasure.）DispositioncharacteristicoftheBoilmthe
regionisdescribedonthebasisoftheeXperimentalresult．

KeyWOrdB:Kunigamimaaji，RainfanerosivityeXperiment，
OkinawalBland，Reddishsoils，OutnowCharacteriBtic

に解決するというまでには至っていない実際
に未だ赤土流出の被害は起きており，今後の振
興開発事業等において自然との調和を図りつつ

進めることが求められるが赤土流出防止対策が

不十分な事業がいまだ多いことから十分な解決

策は得られていない．赤土汚染を未然に防ぐた
めには赤土流出防止対策の質的向上はもちろん，

赤土流出発生源の把握，およびどのような特性
のある±が流出しやすいかを把握しておくこと

が重要である．

赤土流出防止対策の実効的な対策としては，

発生源対策表土保護法（濁水の発生源となる裸
地面を覆うことにより，降雨による濁水の発生

を抑制.），流出抑制工（濁水の要因となる表流
水の流速・流量を抑制し工事区域内への流入を
防止すること筆により，工事区域内から発生す
る濁水堂を抑制する.），濁水処理工（発生した

濁水を集水し，自然沈殿又は，ろ過及び，機械
設備による濁水の処理を行い，工事区域外へ放
流する.）の３点が挙げられる．

本研究で行った室内降雨侵食実験は，赤土流

１．はじめに

沖縄県は地域によって国頭まあじ，島尻まあ

じ，クチャやジャーガルなど様々な土が広く分
布している．これらの土はその分布地形の特性

や降雨などの気象条件により侵食および流出が

生じやすい自然的背景を有しており，「赤土汚

染」として沖縄県周辺海域の環境問題となって
いる．赤土等流出による海岸海域の汚染は沖縄

県の農業，水産業，観光産業等に与える影響が

大きく，無視できない状況となっている．その

状況を踏まえ，これらの環境破壊を防ぐため

1997年１０月に『沖縄県赤土等流出防止条例』

が施行され，施行前と施行後とでは，県全体の

年間赤土流出量は減少しているとの報告、がな
されているが，赤土流出による環境汚染を完全

受理：２００３年６月２３日
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2.3室内降雨侵食実験の改善3）

知念，宮守らは上間らの実験を引き継ぎ，室

内降雨侵食実験条件の改善を行った．まず，降

雨強度を9000mm/ｈから12001m/ｈとより現実に

近く設定し，流出した赤土濁水がより自然に近

い状態で流れ出るように止水壁をはずし室内降

雨侵食実験を行った．

実験結果より，止水壁の有無，降雨強度の違

いによる流出量の差異は見られなかった．沖縄

本島８１箇所の試料で行った実験は妥当だと判断

された．

出防止対策の最も基本的な解決策である発生源

対策の部類に属している．これまでの研究では

実験試料に沖縄県本島北部８１箇所で採取した

国頭まあじを用いて，室内降雨侵食実験での止

水壁（有・無）による流出量の比較沙，実験試

料の含水比と流出量との関連性２)，粒度試験を

行い試料の粒度特性と流出量との関連性につい

ての研究を行った’)．また，試料採取地域を沖

縄本島からさらに周辺地域の離島４島(石垣島，

久米島，西表島，宮古島）にまで範囲を広げ，

広範囲の土の流出特性のデータを収集した３)．

さらにそれらの実験試料の粒度特性と流出量と

の関連性について検討もしている３)．そして，

流出量に大きく関係していると考えられる降雨

強度と流出量との関連性，締固め特性と流出量

との関連性等を比較検討するために，沖縄県石

川市の同一の赤土試料を用いて室内降雨侵食実

験を行っている３)．本研究は，沖縄本島と離島

について得られている流出量の情報をもとに地

域士による特性を再度，比較検討を行い，まと

めることを目的とする．

2.4締固め含水比を変えた室内降雨侵食実験3）

多様な角度から流出量の関係を検討するため

に，締固め含水比条件を４～７段階に変化させ，

室内降雨侵食実験を行った．そして，締固め含

水比と流出量の関係を調べている．

締固め含水比と流出量の関係を検討した結果，

湿潤士では流出量が少なく，乾燥土では流出量

が多いという結果を得た．

2;５降雨強度を変えた室内降雨侵食実験の

安谷屋，島らはこれまで疑問視されてきた実

験条件降雨強度をさらにより現実に近づけ３０～

2000ｍｍ/ｈまでの間で変化させた室内降雨侵食

実験を行い，降雨強度と流出量との関係を調べ

た．

実験結果より降雨強度と流出量の関係は,降雨

強度が増すと流出堂が増えるといった比例的な関

連性がわかり，降雨強度は流出量に影響を与えて

いるといえる．

2．赤土流出特性に関する既往の研究

2.1既往の実験・研究2)3)Q）

著者らは，これまでに赤土の流出特性の地域

差に関する実験・研究を行ってきた．沖縄本島

北部81箇所の国頭まあじを用いた室内降雨侵食

実験，それら試料を用いた粒度試験,室内降雨．

侵食実験の実験条件を改善した沖縄本島北部８１

箇所の流出童の再検討，締固め含水比を変えた

室内降雨侵食実験，沖縄県離島４島の地域±を

用いた室内降雨侵食実験，雨堂強度を変えた室

内降雨侵食実験，および乱さない試料を用いた

室内降雨侵食実験などを行っている．次にそれ

らの要約を示す．

2.6乱さない試料を用いた室内降雨侵食実験⑨

乱さない試料と締固めた試料との流出量の違

いを比較するため沖縄県石」11市の乱さない試料

を用いた室内降雨侵食実験を行った．両方の流

出量を測定し，比較検討を行った．

乱さない試料と締固めた試料とでは,実験結果よ

り乱さない試料の方が締固めた試料より約２．６倍多

く流出したといった結果が得られた．

2.2沖縄本島国頭まあじを用いた粒度試験?）

上間，渡久地らは沖縄本島北部８１箇所の国頭

まあじを採取し，その試料をもとに室内降雨侵

食実験を行い流出量の測定を行った．

その結果より流出の要因として考えられる粒

度組成と流出量の関係を調べるために流出壁の

多い試料，少ない試料，上位10個に分類し，そ

れらの試料について粒度試験を行い流出量と粒

度組成との関係を比較・検討した．

実験結果より，通過質量百分率２５％のときの

粒径（､25）との通過質量百分率７５％のとき粒径

（D75）と比、75／､2`の値が２０より大きい試料で
は，流出量が少ないという結果がでている．
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3．実験方法 3.3赤土採取方法

国頭まあじ±は，既往の調査結果5)6)7)から深

度５～15ｃｍでは地中の温度の変動が大きく，そ
れ以上の深度においては地中の温度の変動が小

さく，表層は風化侵食が著しいことが知られて

いる．本実験で供試体作成，室内降雨侵食実験

で用いる赤土試料は沖縄本島８１箇所，そして久

米島，西表島，石垣島，宮古島の沖縄県離島４

島で採取したもので実験を行っている．また，

離島４島から採取された試料はそれぞれ2009～
10009と質壁にばらつきがあり，正確なデータを

作成するために５００９以上の試料７８個を使用し

た．これまで，併せて１５９個の試料で実験を行
っている．

本研究で行った赤土の流出量の測定実験方法
を述べる．

3.1実験の手順

行った実験の流れを下記の図-3.1に示す．

￣

3.4供試体作成

供試体作成時の締固めは，地盤工学会規定の

｛Ａ－ｂ法｝を参考にして行なう．室内降雨実験

を行う際に締固め実験条件をすべて一定にし，
締固め試験機による供試体作成を行った．

沖縄本島の土は十分な量が採取されており供

体作成時３層とも試料士を用いている.しかし，
離島４島で採取された試料は十分な鐘でなかっ

たため不足を補うために，モールド締固め時の

下部２層はクチヤを使用し，表属部を実験試料

とした(図-3.1参照)．なお，表-3.1に締固め条

件を記す．誤験はJSFT881-1990に準じて行な
う．

図－３．１実験の流れ

沖縄本島と離島の土を比較するために同じ実

験手順のもとで実験を行った．しかし，実験を

重ねることで工夫や改善を行ったところもあり

詳しいことは以下の脱明で示す．特に，供試体

作成部分や室内降雨実験部分で工夫・改善を行
う．

3.2結果の整理のために用いた主な計算方法

Ｒ=19122ﾑﾆ21且」
，oooopの』（１）

表-3.1締固め条件

柵－１一一７

(２）

Ｓ＝ｍｌ－ｍｎ (３）

８｜肌一一

○

(４） 締固めエネルギー：5.516×106（Ｎ・、/if）

ここで

Ｒ：雨量（､､）

ｍ‘：容器質量（９）

ｍＤ：濁水と容器の質量（９）

ｐ”：水の密度（g/cm3）

Ａ：モールド断面積（㎡）

７：降雨強度（、/h）

ｒ：散水時間（本実験では１２分）

Ｓ：流出土堂（９）

ｍ，：乾燥試料と容器の質量（９）

、〃：容器質量（９）

Ｏ：流出量（g/(､ｍ・㎡)）

一
一
へ
一

一
一
一
．
一

国
国

一
一
一
一

クチャ

図-3.2離島の供試体の構成

Ⅱ

且

ランマー

質壁

(kg）

モーノレの

内径

(c､）

突固め

層数

(層）

一層当

たりの

突固め

回数

2.5 1０ ３ 2５

供試体作成

室内降雨侵食実験．
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48％が流出堂Ｏ～59/(１，，．，２)であるのに対し，

離島（４島合計）試料では約40％の試料が５～10

9/(1,,.，2)の流出堂を示している．表-4.1（島ご

との流出麓のまとめ）より沖縄本島と離島（４島

合計）との流出堂を平均値で比較すると，沖縄

島試料ではａ５３ｇ/(､０，．，２)，離島（４島合計）

試料では14.009/(ｎｍ。、2)となり，平均的には離

島試料の方が流出麓が多いといった結果が得ら

れた．また，離島別では宮古島が平均流出量，

最大流出量ともに一番多い結果が得られた．

本研究は，沖縄県地域における赤土の流出量

に着目した実験を行っているが，これらの結果

は降雨強度や締固め条件に対してある特定の条

件を与えて得られた流出量である．本実験の成

果がさらに有用なものとなるためには，より現

実に即した条件下での流出特性の把握が必要で

ある．

3.5室内降雨侵食実験

写真-3.2には実験風景を示す．プルーシート

で風を防いでいて，作成された供試体を所定の

位置に固定し，はしごに設置したシャワーで一

定時間降雨を与えて流出した試料をバケツに採

取し流出量を測定した．

沖縄本島と離島では室内降雨侵食実験での実

験条件の降雨強度を変えている．降雨強度をよ

り現実に近い値にすることを目的としている．

表-3.2,3.3には行った実験の条件を示す．
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写真-3.2実験風景

表-3.2沖縄本島室内降雨侵食実験条件

降雨強度｜散水時間｜含水比斜面勾配

表-3.3離島室内降雨侵食実験条件

降雨強度散水時間含水比｜斜面勾配

4．結果と考察

表-4.1に各島ごとにまとめた流出量の結果を

示す．また，表－４．２，４．３には沖縄本島と各離島

の流出量の実験結果を示す．そして，これらの

結果を用いて図-4.1,4.2,4.3,4.4に離島４島，

図-4.5には沖縄本島北部の流出鑓と個数の関係

を表したヒストグラムを記す.また,図-4.6には

沖縄本島との比較のために離島４島の合計した

ヒストグラムを記す．

図-4.5沖縄本島北部試料での流出量と図-4.6

離島試料（４島合計）の流出量のヒストグラム

より両方をモード(最頻値)で比較してみると，

沖縄本島北部試料での流出量は実験試料の約

降雨強度 散水時間 含水比 斜面勾配

9600mm/hｒ １２分 自然含水

比(%）

40。

降雨強度 散水時間 含水比 斜面勾配

1200mm/hｒ 12分 自然含水

比(%）

4０
｡
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図4-5沖縄本島北部81箇所の
流出且のヒストグラム
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表4-1島ごとの流出量のまとめ

I離島／

(４島の合計)ア
ー

７８

４９．８１

14.00

石垣島～久米島西表島「宮古島 ､沖縄本島北部

試料数（侭）

最大流出量(g/(ｍｍ・ｍ２)）

平均流出量(9Kｍｍ・ｍ２)）

26

33.03

12.71

１４

４８４２

11.47

１４

３２８１

１５．０７

14

49.81

16.76

８１

３６．２１

８．５３

表4-2沖縄本島北部８１箇所の室内降雨侵食実験の結果幻

「含水比■流出且』←－１ｊ～｝』くつ

経度〔ＩＩＪ（g/(mm/ｍＷ鯛No.ＴＩ緯慶べ～縫度’

含水比ALﾉﾌﾞ流出丘,
．.勺凶.：..．．,.,

（町～(G/bwh/m2)）賦料Ｎｏ． 緯度

26゜4738.2.

26.47,48.2.

26゜47,421.

26.4750.6つ

26.4751.0.

26.48,04.2.

26.48,41.4.

26゜48,16.8.

26.48,0ａ6.

26.48,30.5.

26Q48,33.9.

26゜4741.1.

26゜４６，２７，．

２６，４６，１５．５．

26.43,25.0.

28.42,11.3．

26.42,02.6.

２６゜４２，０２８゜

26.41,28.1.

２６゜３２，５４．６．

２６．３２，３２３．

２６.３２，１０２．

２６．３３，３０４．

２６．３４,20.7

26.36,13.9.

26.38,08.4つ

２６．３７，４５．８．

26.37,42.1.

26.3734.9°

26.37,46.9.

26.38,01.5.

２６゜３９，０３．７．

２６．３９，１８．９°

２６゜40,33.3.

２６゜41,47.3つ

26.41,35.7.

26.41,25.9。

２６゜４１，５３．８．

２６゜４４，１４．０．

２６゜50,20.2゜

128゜1４，２７．４．20.64

128゜1４，５２．０．27.99

128.14,59.0.１６．３５

１２８゜１６，１１．１°19.47

128.1731.9.24.16

128.1711,.24.39

128.1717.7.3254

128.1752.7.18.50

128.18,562.15.33

128.19,09.5。１８．０５

１２８．１９，１２９．17.77

128.19,15.5.１２８０

１２８．１９，３７．４．2049

128.19,190.17.71

128.17,26.5.24.05

128.16,590…25.72

128.16,43.3.19.48

128゜1６，４３２．22.87

128.16,10.3.20.53

128゜０３，２８．６．16.80

128.05,09.3つ1926

128.05,224゜’6.13

128.07,07.0.19.66

128.07326.27.03

128.07、58.7.16.45

128.08,46.0.１７．４１

１２８゜09,26.6.22.10

128゜1０，１５．１．12.89

128.12,10.8.15.50

128゜1３，１６．２．27.72

128゜1４，２６．９．9.38.

128゜14,48.5.９．４７

１２８．１５，０００つ19.50

128゜1４，３２．９．30.14

１２８．１４，３９．２．２４．８０

１２８．１６，４０．０．．１９.3０

１２８．１６，２８．０゜24.04

128.1734.4.27.51

128.1721.2.34.48

128.1721.4。14.71

平均流出量

26.25,28.8.

26゜2710.5.

26.270.06.

26.25,47.8.

26゜26,30.3.

26゜24,48.1.

26.2707.8c

26.2733.8.

26゜28,46.7.

26.2716.4.

26゜28,01.7.

26●2759.3.

26.28,18.4.

26.30,13.3.

26゜36,51.9.

26.37,08.9.

26゜３８，１３２．

２６゜38,33.3ｃ

26.38、32.8.

26.39,10.5.

28.38,24.0.

26.42,11.5.

26.36,18.5.

26.36,46､5.

26.36,50.2.

26゜38,57.7.

26.38、07.1.

26゜38,08.1.

26.38,31.5.

26.38,52.4.

26゜3720.7.

26゜４５，１５．１．

26.45,41.5.

26゜４５，３６．３．

26.45,32.2.

26.45,06.6．

２６゜４５，２６．１．

２６゜４５，４７．１．

２６゜４６，４０５．

２６゜4645.2.

26.47,22.8.

127゜49,21.7Ｃ

ｌ27.51,51.5合

127.51,35.2.

127.49,07.5.

127.55,51.1.

127.46，139.

127.56,124.

127.56,15.7.

127゜59,57.8.

127゜49,30.3.

127.50、50.5.

127.50,53.7つ

127゜51,09.5.

127゜52,31.1.

128.01,34.0．

128.01,27.9.

128.02,06.0.

128.05、０７６９．

１２８．０７，36.3.

128.0759.7.

128.08,45.6.

128.08，３６．０．

１２７．５９，４３９．

128.00,10.6.

１２８．００，０４．０．

１２８.00,06.5.

127.59,54.2.

127.59,53.1.

１２７．５８，２２２．

１２７□58,24.3.

128.01,31.9.

128.１１，２９．０．

１２８゜1231.5.

128.1255.6゜

１２８．１３，０２．９．

128.14,56.5.

128.1531.9.

128゜１２，２３．１．

128゜12,59.8.

128゜１３，１９．０．

１２８゜１４，３６．７｡

16`28

30.61

28.95

091

25.19

９．９０

0.10

15.53

1325

11.21

20.22

３．１６

2.01

14.92

２．１２

５．７６

３６２１

13.73

13.50

１．０１

９．７０

１１．６７

26.77

22.61

１．４０

２２．８３

００５

００２

１，１９

０９４

１．５７

０．６９

５．１５

２．１２

４．６５

３４５

７．1８

１１．５９

４．５２

５．２１

３５３

13.76

32.15

24.56

19.81

1683

24.33

22.78

30.12

20.48

14.91

1528

31.52

30.93

16.50

19.05

26.97

19.48

31.69

23.70

26.82

19.93

11.83

15.90

29.17

21.40

34.16

20.80

21.73

23.93

15.63

37.02

26.90

28.30

2603

35.81
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21,34
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７
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７
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８
８
８
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3.35

19.74
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ｑ04
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表4-3沖縄県各離島地域士の室内降雨侵食実験の結果の

石垣囲い－－－含水比一流出丘

賦料ＮＯ‐緯度(・）＿経度(｡〕）卦ＧＩ)へ（g/(mｍ･m2)）

西表島一一へ､

賦料ＮＯ緯度(。）！

い－＜含水比‘流出丘

経度（９）X…（iU）了（g/(m､.､うり）

２４．２３，４１．

２４．２１，１１．

２４．３１,４９．

24.29,53.

24.24,39.

24.23,48.

24゜21,25.

24゜23,21.

24゜34,32.

24゜３１,㈹．

24.28,40.

24.26,35.

24.21,43.

24.21,3.

24.22,53.

24.24,58.

２４．２１,㈹｡

２４．３２，６．

２４．２９，３９．

24.26,23.

24.35,49.

24.35,43.

24.3227.

24.34,31.

24.34,7゜

２４．２２，１６．

124.15,41.

124.9,11．

124゜17,49.

124.15,53.

124.14,39.

124.12,48.

124゜8,25.

124.9,21.

124゜18,32.

124.17,46つ

124.14,40.

124.14,35.

124．14,43゜

124.13,3.

124.13,53.

124．14,58つ

124012,46.

124.176.

124．16,39.

124.723.

124゜19,49.

124.19,43.

124．18,27.

124.18,31.

124.13,7.

124.8,16.

楠
卸
閉
既
醜
既
印
即
哩
函
吋
函
邸
幽
馴
椚
開
腿
円
腿
椚
鯉
鰯
牌
繩
吋

19.32

１４４９

１９．８１

26.97

２４７９

２３５６

１５０７

20.43

２５．０８

23.52

２６２９

25.42

型.5３

15.35

２０２０

19.50

17.30

28.34

19.69

26.56

15.81

21.56

21.48

２５２２

25.92

23.27

33.03

34.17

3.65

17.34

10.16

5.26

10.32

１．１５

１．６８

6.19

11.41

31.17

ａ93

15.54

13.12

602

23.99

15.32

６．２９

３７９

9.52

21.30

10.30

9.10

11.99

９．６２

24.22,39.

24.20,49.

24．1717.

24.19,29￣

２４．１６，０．

２４．２１､26.

24.23,34.

24゜23,45.

24.23,53.

24.23､39.

24.22,42.

24.1755.

24.15,39.

24.19,57.

123.53,14.

123.55,50．

123.52,34.

123.54,41．

123.52,48.

123゜45、7.

123.45,44.

123.49,55.

123.50,48.

123.52,31.

123.53､46.

123.53,53.

123.52,38.

123.55,4.

楠
、
嫡
岬
畦
叫
、
臼
四
郎
日
蝕
鄙
司
郎
郭

13.92

25.56

16.35

ａ82

32.81

a50

12o34

1047

a38

1731

19.61

14.00

27.99

255

19.98

11.84

22.50

17.50

24.79

23.22

2367

２２６６

20.34

10.16

２０.O2

1422

4a84

平均霞PH巳15.07

i馴二｣錘溌墨塞ii舞雛JIJjI蝋募■｝

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

顕
弱
鼬
“
師
６
ｍ
如
駒
犯
旧
川
姐
巫

艸
⑬
輌
痢
宛
何
々
“
何
砕
討
”
鞠
⑰

郵
郵
郵
郵
酎
酎
郵
酎
郵
郵
郵
酎
酎
郵

125015,59.21.35

125.16,23.30.69

125.19,39.1723

125.16,14.23.09

125.16,50.24.94

125゜１９，１３．23.60

125.18,26つ１ａ92

125.23,6.22.41

125.24,54.18.50

125.26,12.19.70

125゜１８，８゜１２５８

１２５．１８，１７．14.08

125.19,33.3244

125.20,23..19.88

平均識Ｈ１丑

“
崎
昭
引
亜
吋
邸
蠅
函
》
陣
呪
凹
昧

11.16

ａ62

14.90

1822

4.16

15.18

21.51

24.59

49.81

14.39

31.04

18.92

249

669

16.76

平均FElH己１２７１

久米島

賦料ＮＯ

えミシ式Lズミ含水比Ｉ'１流出丘「・
'－－｡-｡‐,凸,勺.d

経度(・》バア(91）〒fXg/(m､.mり〕可緯度(｡，

26.21,32つ

26.19,36.

26.20,44.

26゜20,7.

26.20,34.

26.20,49.

26.22,40.

26.20､55.

26.20,43.

26.20,32.

26.20,28.

26.19,18.

26゜18,12.

26.17,34.

126.48,30゜血22

126.47,35゜2448

126.45,55.23.49

126゜45,38.27.45

126.45,18.17.98

126゜48,37.13.92

126.48,22゜28.70

126.45,47゜23.91

126.450.23.42

126゜47,28.29.79

126.46,20.39.69

126.46,32.37.38

126.47,54.17.11

126.48,34.35.66

平均演出丑

椚
蝿
醍
醐
碗
凶
Ｈ
ｗ
州
扣
、
烟
料
妬

Ｉ
１
１
１
１

５３４

１８．０９

３．０５

７．７３

5.69

4842

４．８９

７．１７

4.43

860

７．８０

2.40

18.21

18.84

11.47


