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生 石 灰 グイ に よ る地 盤改 良効果 とその 問題 点
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1． は じ め に

　都営地下鉄 10号線は 新宿を起点と し ，都らを東西 に 貫 き

終点本八幡 （総武線） に 至 る ， 延長約23．6km の 路線で あ

る。こ の うち図
一1 に 示す よ うに 隅田 川，荒川に は さまれ

た 地域で ，地盤 の 軟弱な圧 密沈下 が激し い ，い わ ゆ る江東

デル タ地帯を通過す る 。

　こ の 地域 で は原則と して 駅部を開削，中間部を シ ール ド

で 施工 す る よ う計画され た が，開削部は 幅 20 〜30m ， 深 さ

21m に も及ぶ大規模な もの とな る 。 そ の た め つ ぎの 2 点，

すなわ ち

　｛1｝ ヒ ービ ン グ防止

　  　土留グイ の 根入部地盤の 強度増加

を目的 と して ，各工 区 と も全面生石灰グイ に よ る 地盤改良

を 計画 した が ， 第
一

期工 事 と して 着手 し た 森下町 〜住吉町

間の 開削工 事 は 掘削土量44万 m3 ，改良土量 30．5万 m3
， 生

石灰投入量 3．　2万 t とい う大規模な 地盤改良工 事 とな っ た。

　現在第
一

期 工 事 の 各工 区とも掘削が 完 了 し ， 構築 工 の 段

階に は い り，工 事も順調 に 進ん で い る の で こ の 施工 結果 と ，

第二 期工 事 と し て 着手 し た 西大 島一東大島間 に お け る 実験

工 事結果 と を もとに して ， 生 石 灰 グイ に よ る 地盤改良効果

の 実態に つ い て 報告す る こ と と し た い e

2．　 地　質　状　況

　江東デル タ地帯の 土層構成 は，図一2 か らわ か る よ うに

概略地表 か ら
一3m ま で が埋土，− 6m ま で が 墨 田砂層 で

あ るが ， そ の 下の きわ めて 軟弱 な墨田 泥層が森下に お い て

は
一26m 程度 で あ るが，大 島に 向 か う に つ れ て そ の 層厚 を

増 し
一35m 程度ま で 及 ん で い る。そ して それ 以下 が 東京 レ

キ 層とな っ て い る。　　　　
引

　地盤改良の 対 象とな る の が こ の 墨 田泥層 で あ る が，森下

付近 と大島付近を比較す る とN 値 は 0 〜5 で あ る が ， 自然

含水比 zv ＝ SO〜60％hg80〜go％ に な り，液性限界 ZVL ＝・40

〜50％ hg60〜soAeと変化 し て い る が，と もに 自然含水比 が

液性限界よ り大きく非常 に 不安定なうえ原地盤の 粘着力は

c＝3〜5　t！m2 程度で あ り，鋭敏 比 が きわ め て 大きく
一

度地

山 を乱せ ば原地盤 強度 は 著 し く低下す る。

3．　 ヒ ー ビン グに 対する検討

＊
朿京都交通局 高速電車建設本部工 事部長
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　 ヒ ービ ン グの 計算方法 に は 大別 し て テ ル ッ ァ
ーギ ・ペ ッ

ク （Terzaghi・Peck） の 方法 とチ ェ ボ タ リ オ フ （TschebQ・

tarioff） の 方法が あ り，建築学会規準式 は チ ェ ボ タ リオ フ

の 方法の 変形 と考 え られ る が ，一
般に は テ ル ッ ァ

ーギ ・ぺ

　　　　　戚 購
　　　　　　 ノ

ノ

　　　
b」1

丶 瑳羣磚軒

　 　 　 　 　 ・ぞ 　　　・、両匡1；nl

　 　 　 　 　 匂鎌

赦
バ

／
．

、

　
〃

側

艦 鱒1 ・醐 ・

区

飃嚢 縛

“

厘

亀戸听

京葉道路

、、丶

構ギ ー冒
瓢

＋

）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

丶 一

　 　 　 、xx

曝
轡 、丶＼

へ・　　 名

、、丶

郡 宮 地 ド敏 10 弓
．
線

大

島
車
車

蹟

May ，1974

オ丶　 “、

江

  「
図一1 都 営 地 下 鉄 10 号 線 位 置 図

グ

31

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ，791

土 質柱 状図 N 　値 　（回）．　 含 水 比 w

　 、

5

20

52

30

35

．細

40

　 　 　 　 　 粒 度 分 布 （％）
（％）

广
粘竕 †

一
・・ 吩 「鰌

一
軸圧縮強度g勝（  10m2）

020304D500102030405060708DOm203040506070609010 Ωlj
I　　　　 l　　　　　　　　　　 l　　 l

　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　 O，5　　　　　　1．O　　　　　　l．5　　　　　　2．0　　　　　　2．5

Foo 61 亀

E

ト

面 呂

θ  

1
■ 391

凸

…

lE

ぐ
9

、

△

oF

°

　 ゆ

111　　　一
一

〔〉
一一

大島第二工区

・・
呻
・・一住吉第

．一
工区

o
　 o
　 o

、

噛
 
dL

、

● 詔

『

薫 oo

賦
　　　 ヒ

　　　i

o
ρ
●●

丶

冖

Q
　 ら

ハ

1
、
尸

・
1
も 、

ム
ハ

噛
ぐ

、【 ）

L
　 　 i

一揺

　 1
　 ：

一［一

　！一一
「
．

’

，

、

o
一

0
●ll

．

1

齟

o
、

Q

、
！1

oI9

…レ
ム　！

　 　 1

o
％

　　o

丶み。鱒　．
o．

1

「
唄

、

己
’

●

F
●

A

も

I　　 ll

　　 L
　 　 ／

▲：

り
ム

　 尾●●　g
　　　　 o

・1蝋 ・

 「−一幽一一‘．− 一一
，

● ●

　 ノ

Q

’

oO

’

’
’

IoO11

調

゜

 
Q

　〜
o ．−

O 　 o
　 D

　，●
丶

、　　、
O 　oo ひ

！！
70o

o 「1

一．
　 　 　 o

　 GOoo

図
一2 原 地 盤 の 土 性 値

ッ クの 方法 と建築学会規準式が 用 い られ る こ とが多い よ う

で あ る。

　テ ル ツ アーギ ・ペ ッ ク の 方法 は 図一3 に 示 す よ うに ス ベ

リ幅 ［）が掘削幅 B に 関係 し，しか も側面 セ ン 断抵抗を考慮

す るた め ス ベ リ幅 1）が大 きい ほ ど安全率は 低 下するが ， こ

れ に 反 し，建築学会規準式 は 側面 セ ン 断抵抗 を無視す る た

め ， ス ベ リ幅 D が 小 さい ほ ど安全率 が 小 さ く，D が大きく

な る に つ れ て 安全率 も大 きくな る 。

　 し た が っ て 今回は 掘削幅 の 影響を考慮して，テ ル ツ ア ー

ギ ・ペ ッ クの クイ の 根入れ を考慮 した 式 を用 い た 。

　まず図
一3 に お い て，ab に は載荷荷重強度 Pv に よ る 水

平力 Pn が 均
一に 働 くとす る。　 abc の 土 塊の 平衡を考え，

a 点の 回 りの モ
ー

メ ン トをとれば
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図
一3　ヒ

ー
ビ ン グ検討図

　　水平合力 牌 蝋 舮 斌 ・ゆ
こ の 水平合力 疏 が掘削内方の

一
軸圧縮強度 qu ＝ 2c に よ

り抵抗 され る か ら， 抵抗力の 総和 と して は

　　　9u　D ＝ 2cD ＝・2（CmDm 十 cm
＋ iDm ＋ t 十

……’”十 CnDn ）

　 　 　 　 　 　 　 n

　　　　　＝2 Σ Ci・Dl
　 　 　 　 　 　 i＝m

した が っ て 水平合力 と抵抗力の 総和の 差

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　 Pza− 9ul ）＝Ph − 2 Σ：Ctl ）i ＞0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ＝褓

な る範囲を改良すれ ば よい
。

　必 要改良粘着力 は深 さ方向に
一

様に D の 範囲内 で

　　　　 Pn
　　　c ≧7／）

で 与 え られ る 。

　今
一

様均
一

地盤を 考 え，掘削幅 B ＝30m の 場合に r・＝

1．65　tfm8 ，堅盤 G ．　L．− 30 皿 ，　 c ＝1〜7t！mS ，掘削深 さ

H ＝ 4−・21m と変化させ た 時の ‘
−Fs 曲線が図

一4 で あ る。

こ れ か ら粘着力 が増加す る と各掘 削段階 に お い て 安全率 は

急激に 増加す る 。 また H ＝8m まで は c＝3t！皿
2
程度で も

ほ ぼ Fs＝ 1．5 で ヒ ービ ン グの 心 配は な い 。 さ らに H ＝21　m

の 場合， Fs＝ 　1．5 を確保す る に は
一

様均
一地 盤 で c ＝ 5．5

　　　　　　　　　　　　　　　 ± と基礎，22− 5 （195）
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図
一4　 ヒ

ービ ン グ に 対す る O −F ・曲線

t！m2 程度の 強度が 必 要 で ある こ とがわ か る 。

　つ ぎに 図
一5 に おい て β＝30m

，　 H ＝21　m の 揚合の 検

討計算を行 な うと c ・ ・7．84　t！m2 必 要 で ある
。 し た が っ て

当地域 は概略 ‘＝7〜8t／M2 ま で 地 盤改良を行な う必要が

あ る
。
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図一5 原 地盤 に お け る ヒ ービ ン グ検 討 図

4． 施 工 結 果

　森下 町〜住吉町間 に お け る生石灰グイ 施工 断面図を図
一

6 に 示 す。さ らに 住吉第
一

工 区 （第
一

建設事務所管内） と

大島第二 工 区 （第三 建設事務所管内） に お ける 地盤改良結

果を図一7 に 示す 。両地点 と も施工 は ア ース オ
ーガー方式

に よ り，ク イ ピ ッ チ は 1．2m 正 方形配置 ， クイ 径 は 40cm
，

クイ長 は 住吉第
一

工 区 で G ．L．− 10〜− 28　m 間の 18m ，

大 島第二 工 区に つ い て は G ．L − 10・一一35m 間の 25m で

あ る。

　まず含水比 に つ い て 住吉第
一

工 区で は GL −− 10〜− 20

m の 墨 田 泥層 に おける 低下 が 著 し く，5 〜10％程度で あ る。

こ れ に 対 し て 大島第二 工 区 で は G．L − 10〜− 30m 間に

お い て 低下が著し く，ユO・一　169e程度とな っ て い る 。 両者を

比較す る と原地盤含水 比 の 大きい 方が 小 さい 方よ りも減少

の 割合が 大き くな っ て い る 。

図一6 生 石灰 グイ 施工 断面 図
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図一8　経過時 間 と全層平均土性値 と の 関係

　 つ ぎに 粘着力に つ い て 住吉第 一工 区で は G．L − 22　m

尉 近 に お い て 最大 で C ＝ 9　tfm2 ， ま た 増加粘着力 もこ こ で

最大で Jc； 2．5t！m2 程度 で あ り，それ以深 に おい て は 粘

着九 増加粘着力と もに 減少 して い る。一
方大島第二 工 区

紅 お い て は粘着力，増加粘着力が深 さ と と もに 増加す る 傾

向 に あ り，「ic−一　3　t！m2 程度 と な っ て い る。

　図一8 は 大島第二 工 区の 実験 工 事 の 結果 を 示 した もの で

あ るが，こ れ よ り生 石 灰 グイ の 打設 ピ ッ チ と改良効果 の 発

生 の 時間的推移の 状況が わ か る。改良 は ／6週 に お い て ほ ぼ

完了 して い る よ うで あ D ， 改良効果 は 生石灰 グイ の ピ ッ チ

の 小 さい 順 に大 きい こ とが わ か る。
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ユ ：二〇．850− 0，40 〜
／5厂

い た 。 と こ ろ が こ れ で は 図
一

9 と表一1 に 示す生石灰 グイ

自体の 強度が は い っ て い ない

こ と，さらに ク イ 間の 強度変

化が全 く考慮 され て い な い こ

と な どが，は な は だ 不経済な

取扱い とい わ ざ る を得ない
。

こ れ ら の 影響が どの 程度の 強

度増加をもた らす か を実験工

事 の 1．2m ピ ッ チ の 場 合 に つ

い て 調べ て み た （表一2）。

　今全層平均の 場 合 に っ い

て ，クイ 間の 強度分布 を 図
一

10の よ うに 二 次曲線とす る と

対角線上の ク イ間の 強度分布

は

　　　bl＝＝6．28（x − 0．85）
2

おの お の の 換算体積は 図
一11よ り

　　　恥 一 《：：助 一 黴 ・ 85− ・・… 嬲

　 　 　 　 ＝1．04

V
・
− 4・

・
＝：・（・・・・・ ・・・・… 9− ・… 8 ・ … 39・t）
表一1 生 石 灰 グイ の 試験結果

5。　 生 石 灰 グイ 工 法の 問題点

　 5．1 改 良強度 の 算定

　従来地盤改良強度を推定す る場合に は，強度増加が最も

低 い クイ の 対角線中心 に お け る 値をも っ て 改良強度と して
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一2　クイ を考慮 し た地盤改 良強 度
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図一10 生石 灰 グイ 問 の 強 度
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　　 分布立 体 図
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X α 42× 5・63− O・・71

　　∴ 　　V ＝ Vi一トV2 →
−V3＝2．25

換算増加強度

・・者 一
1．語 ，

− 1．56

　 した が っ て クイを考慮 し た改良強度 C は

　　　 c＝6．72十 dc，
＝8．28　tfm2

換算距離 　x ＝0，85 − 0．404 覊 ；0．35m

　ゆ えに，生石 灰 グイ の 強度 を考慮 し た 改良強度 は，クイ

中心 か ら 35cm の 地盤 の 改良強度 と
一

致す る こ と に な る。
し た が っ て，ク イ ピ ッ チ が 小 さい 場合 に は，ク イ の 対角線

ヱ！4点 （L2m ピ ツ チ の 場合 に は 170× 114＝ 42 ．5c 皿 ）の 所 で

土質調査を行な え ば ，その 点 の 地盤強度は上記の 理論計算

上の 換算強度 よ り小 さい の で 十分安全側で あ り，こ の 点の

強度をも っ て ，ほ ぼ 改良地盤全体の 平 均的 強度 とみ な し て

差 しっ か え な い と考 え られ る
。

　5．2 改 良強度 と経過時間との 関係

　実験 よ り推察 され た 改良強度の 値 は，生 石 灰 に よ っ て 直

接地盤 が 改良 された 効果 と，施工 時の か く乱に よ り原地盤

強度を低 下 させ た効果 との 和 と して 与えられ る 。 前者は改

良効果 と し て は プ ラ ス 側 に ，後者 は マ イ ナ ス 側 に 作用 す る 。

図
一12は 一

軸圧 縮試験 の 結果 （強度，変形係数 破壊 ヒ ズ

ミ ） の 全層平均値を も とに ，生石灰グイ の 打 設 ピ ッ チ とそ

の 経過時間との 関係を模式的 に表 わ し た もの で あ るが ，こ

れ よ りつ ぎの こ とが わ か る。

　 粘着力 の 増加量 に 対 して は ， 2 〜4 週 で は 1＞皿＞ H ，

4 〜8 週 で は 1＞ H ≒ 皿 とな っ て い る 。さらに 8 〜16週 の

長期強度は 1＞ E＞ 皿 とな るが ，16週 に お い て は 1ブ ロ ッ

ク と皿 ブ ロ ッ クの 強度差 は dc＝1t！m2 程度で あ り， ほ と

ん ど差は見 られ な い 。

　 また 地盤 の 乱 され 方に 対 し て は ， 2 〜4 週 で は ， 1＞ II

＞ 皿 ， 4 〜8週 で は H ＞ 1 ＞ 皿 とな っ て い る。こ れ か ら 皿

ブ ロ ッ ク は ほ とん ど 乱 され て い な い とい え る。ま た 1 ブ ロ

ッ ク は 最 も乱 され て い る が ，llブ ロ ッ ク よ り回復が 早い よ

うで あ る。 こ れ は 地盤 の 乱れ は 1 ブ ロ ッ ク が最も大きい が ，

投入 され る 生 石 灰 の 量が 多 い の で ，生 石 灰 に よ る 地盤改良

効 果が 施工 時 の 乱れ に よ る 地盤 の 強度低下 を上回 るた め と

考え られ る。

　 こ れ か ら早期強度 が 必 要 な場合に は，地盤 の 乱れ をあ る

程度覚悟 し て も多量 の 生石 灰 を投入す る必要が あ り ，

一
方

長期強度が 必 要な場合に は ， 1，ll，皿 ブ ロ ッ ク とも多少

の 差 は あ る が 大差 は な い
。

　 5．3　生 石 灰 グイ の 吸 水量 と体積変化

　生石 灰グイ の 化学反応式 は 表
一3 で あ らわ され る。今，

実験 工 事 に お け る 生 石 灰 グ イ の 実測 て ん 充密度は 1，2　t／mfi

で あ る
。 こ こ で 生 石灰 1m3 に つ い て 考え る と図一13か ら

　　生 石灰 実質容積　Vei＝1．2！3．3＝0．36　m3

　　空 ゲ キ 容積 　　 V， ，
＝1− O．36＝0．　64　ms

　　 生 石 灰重量 　　　 WCi ＝1．2t

一
方，消化 に 必要 な 反応水 は

　　　Vwi＝1．2 × 0．32＝0．38　t＝0．38　m 呂

こ こ で ，表
一1 の 第

一
期 工 事 に お い て掘削構内で 採取 し た

試料の 試験結果 よ り

糧過時間〔週1　 2　　　 4　　　8　　　16
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図
一12　一軸圧縮 試験の 全層平均模式図
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飽和度 　S，
；85．3％　 　間ゲキ 比 　 e ＝＝ 1・13

含水比 　 ω ＝43．6％　　間ゲキ率
　 　 100e
刀 ＝

τ耳
＝ 53％

こ こ で 表
一3 お よ び 図

一13よ り

　　消石 灰実質重量　　 W ， 2 ； 1．2＋ O．38 ； 1．58t

　　消石 灰実質容積　　Vc2 ＝ 1．5812．2 ＝ o．　72 ！nS

　　消砥 間 ゲ・簾 Vv
、
一・．・72 ・癬 一・．・・m ・

　　消石 灰全容積　　　V2＝O．72＋0．81＝ 1．53　m3

　　消石 灰含水量　　　IV． E
＝ 1．58× 0，436＝ 0．69　t

　　　　　　　　　 ∴ Vw2 ＝ 0．69　m3

　　消石 灰空ゲキ容積　y α 2
＝0．81− O，69．・O．12m3

　以上 か ら 1．OmS の 生 石灰 グイ は 1．53皿
s
の 消石灰グイ と

な り，そ の 体積 を 0．53m3 （膨張率 ε。
＝0．53）増加 させ る 。

そ して こ れ に 必要 と され た 反応水は ， 消化吸水 の 0．38m3

と，消石灰 グイ 間ゲキ の 吸着吸水 0．69m3 合計 1．　07　mS で

あ る 。 こ れ は 生 石灰 グイ を 1　rn3 （て ん 充密度 1．2t！m3 ）打

設 した揚合に は ， 地山の 体積を 1．07 − 0．53＝0．54　m3 減少

させ る こ とを意味 して い る。

　 こ れ は 地盤 に変状を与 え る こ と な く地盤 を改良し うる と

い う生石灰 グイ工 法本来 の 目的と
一

致 しない 現象で あり，

当実験工 事 に おい て も著 し い 地盤 の 変状が 起 こ っ た。

　 5．4　理 論含水 比 の 低下

　従来 ， 生石 灰 グイ に よ る 地山の 含水 比 の 低下 は消化吸水 ，

膨張圧密，吸着吸水 に よ る 三 要素で あ り，下式に よ っ て表

わ され る もの と され て きた
。

　　　A ・V − （1＋ w ）・傘3211 ・毎… 薨 て1＋ e・・）｝
　　 dw ： 含水比 低下 量，　 W ： 地山 含永比，　 rt ： 土 の 単位

　　体積重量，α v ： 体積混入率 ， rc ： 生石灰単位体積重量 ，

　　 rw ： 水の 単位体積重量，　 nt ： 生石灰 の 間 ゲキ 率，　 E ・ ：

　　膨張率

　 しか し， 表
一3 の 体積比か らわ か る よ うに ，

CaO 　1 体積

は H
，
O 　1．06体積を吸収 し ，

　 Ca（OH ）21 ．98 体積とな る。

す な わ ち生石 灰 は 消化 し て 体積を約 2倍 に 膨張す る が ， そ

の た め に 周辺地山 か らほ ぼ同体積 の 水 を吸収 し ， 周辺 土の

間ゲ キ を減少 させ る が ，消石 灰 グイ を含 め た 全体積 は 変化

し な い 。 し た が っ て ，消化吸水 と膨張圧密は 同
一

の 反応で

あ っ て 重複 して は 考 え られない 。

　以上か ら理論含水比 の 低下 は

　（の 消化吸水 に よ る 含水 比低下量　AtVl

　　　d・v
・
一住 32釜（・＋ w ）av
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図一13 生石灰 の 体 積変化

表一3 生石 灰 の 化学変 化

」生
・謁

灰 1 藹。

量

重

比

比

子

　

量

積

分

比

重

体

563

．311

181

．10

．321

，06

消　 石 　　灰
Ca （OH ）1742

．21

．321

．98

　（ii） （i）の 反 応 に よ る 絶乾状態の 消石 灰 が，周 辺 土 と平

　　衡 し た 湿 潤状態の 消石 灰 に な る，吸着吸水に よ る含水

　　比低下量　AtV2

　　　d ・v
，
−f／　n ’

（・＋ Sv）（・＋ w ）av

に よっ て起 こ る と考 え られ る。 した が っ て 従来の 式 は以下

の 式に修正 され る 必要があ る。

　 修正 理論含水比 の 低下式

　　　dw − （・＋ w ）・巾32舞＋ 勢ガ（1＋ ev）｝
　 こ こ で さらに 注意を要す る の は，生石灰の み か けの 膨張

率 ε” は
一
般に考え られ て い る よ うな 1 とい う値は とれず ．

5．3 か らわ か る よ うに εv ≒ 0．5 程度 しか 期待 で き な い 場合

もあ りうる こ と で あ る 。

　従来，生 石灰 グイ 工 法の 改良 メ カ ニ ズ ム は ， 生石灰 の 消

化過程 で 発 生 す る大 き な 膨張力 に よ っ て 地盤 を圧密改良さ

せ る とい うもの で あ っ た 。 こ の 理論 か ら考 え られ る限 りに

お い て は，地盤全体は 膨れ あ が りこ そすれ体積減少（沈下〉

を起 こ す よ うな こ とは 全 く考 え られ な い の で あ る が，現実

に は 当実験 工 事 に お い て 地表面 の 著 し い 変状 が み られた。

　 こ の 点 か ら判断 して ， 地盤改良 の メ カ ニ ズ ム は，生 石 灰

あ る い は 消石灰 の 高 い サ ク シ ョ ン 効果 に よ っ て 地中の 間ゲ

キ水圧 が 低下 し ， そ の ぶ ん 有効応力 が 増加 し て 地盤 が 改良

され る もの と考 え られ，消石灰 の 間ゲキ の 膨張の 程度，あ

る い は 消石灰 の 吸水量 の 程度に よ っ て は ， 地盤 の 自重 に 基

づ く圧密沈下 が発生 し ， 上述 した 当実験 工 事 に おける 地表

面沈下もこ れ に基 づ くもの で は な い か と考 え られ る。

6．　 お　わ　 り　 に

　掘削深 さが 21m に も及 ぶ 大規模掘削を 行 な うに あ た っ て ．

当初改良強度 に対 して 不安 が 持 た れ た が ， 事前実験 工 事お

よび 本工 事の 結果 ，地盤改良強度 は ほ ぼ 目標強度 に 達 して

お り，ヒ
ービ ン グ防止 お よび ク イ 根入部 の 強度増加 とい う

点 で 非常 に 大きな 効果が あ っ た。しか し なが ら生石灰 グイ

工 法 に は改良設計強度 の 評価 の し か た，生石灰 グイ 打設 に

伴 う地山の 乱れ と改良強度 との 関係 ， 地盤の 変状 な どの 問

題点が 残 っ て お り， 工 法 自体 の 改良 メ カ ニ ズ ム の は 握 と と

もに ， 今後の 究 明に 待つ と こ ろ が 大 きい 。

　お わ りに，実験 工 事お よ び 本 工 事 に 協力い た だ い た建設

業の 関係各位 に対 し深 く感謝ナ る もの で あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原 稿受理　1974．2．14＞

：t と基 礎，22− 5 （195）
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