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方，ゆるい砂と同様に液状化の可能性が高いこと も明

らかとされている立

石炭灰の再利用について，セメント分野での利用は

石炭灰再利用の、総利用量の75%以上を，セメント分

野が占めている． しかしながら、セメント生産量は近

年減少傾向にあり，今後も大幅な増産を見込むこ とは

難しい．したがって，今後の石炭灰の増加に対処する

ためには，その他の分野での利用拡大が重要な課題と

なっており，特に大量利用の可能性の大きい土木建設

材料としての利用が期待されている.1990年の土木学

会の調査を公表した資料 4)によると，石炭灰処分場は

50箇所あり，そのうち，陸上埋立てが32箇所2200万

m3, 海上面埋立てが 18箇所 4000万m3である．埋立

て量からみると，海上面埋立ての方が多いが圧倒的で

ある．石炭灰埋立て地盤の将来的な跡地利用のために

は，石炭灰が有する自硬性の定量的な評価が不可欠で

ある．本論文では，初期値境界値問題への適用を目的

とするため，構成モデルの枠組みの中で石炭灰の自硬

性を表現することを試みる．図4に本研究のフローチ

ャートを示す．まず，後藤ら 5)の非排水三軸圧縮試験

結果に既往の構成モデルを適用 し，フィッティ ングに

よって得られる最適なパラメータセットを選択，自硬

性が現れる材料定数を同定し，石炭灰の自硬性を表現

し得るモデルを構築する．得られたモデルにより ，水

中埋立て模型試験を模擬し， モデルの妥当性を検討す

る．

2. 既往研究

石炭灰が有する自硬性をモデル化するためには， そ

の特性を理解し筋略化することが必要である．石炭灰

の研究はコンク リート工学分野において盛んに行われ

てきたが，地盤工学分野においては，その数が少ない．

後藤ら”は，様々な室内試験を行い，石炭灰の自硬性

について明らかにしようとしたまた，模型試験によ

り水中埋立てを模擬し，地盤工学における石炭灰の有

効利用について検討を行っている．ここでは，後藤ら

の研究をまとめて紹介する．

後藤らは， 2種類の石炭灰について実験を行った．

試料 Aは，JIS規格で商品化されたフライアッシュで

あり，火力発電所で発生した後，水和反応を起こさな

いように袋詰めされたものである また，試料 Bは，

火力発電所構内の埋立て地盤内から採取された試料で

あり，採取深度は-15m程度で埋立て後 20年以上経過

しているものである．試料 A,Bの土粒子密度Psは

2.22~2.23g/cm3 で，一般の士質材料と比較して小さ い ．

また，粒径加積曲線はほぼ一致し， D1o= O.Ql mm, D60 

=0.02mm程度である．表4に各試料の化学成分を示

しているよう に， 試料Aは，試料Bに比べて，酸化カ

石炭灰のパラメータ推定

非排水三軸序縮試験への
フィッティング

Yes 

自硬性を考慮した構成モデルの
構築及び検討

図4本研究のフローチャート

表4 各試料の化学成分

訳料 邸o, Al,O, F,,O, CaO Mg0 so, N● ,o 凡O 塩岳度 酸性卑

A SJ.20 24 20 52A 5.67 1.51 0.52 236 I 85 0.207 6 232 

0 SS90 2S.90 ,.% 2.36 1,38 0.17 2.48 1.S7 0.154 9•02 
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図-2各試料の締固め曲線

表-2圧密試敷における供試体の作製方法

実験 供試体作熙 方 法
No 

Pl 粉体 (W=O%)を連続的にH-7cm堆積させ,24時間放置

P7 粉体 (W=(机）を断続的に1日にI0cm程度堆稜させ.7日間
繰り返した後,24時間放囲

S30 W-30%のスラリーを違続的にH-7cm堆楼させ,24時間放翌

S50 W=S0%のスラ リーを連続的にH=7cm堆楼させ， 24時間放醤

S70 W-70%のスラ リーを連続的にH-7cm堆積させ,24時間放醤

S90 IV疇90%のスラリーを連続的にH•7cm堆積させ， 24時間放置

Sl10 W•II郎のスラリーを連続的にH•7cm堆積させ， 24時間放渥

0
5
 

100 1000 10000 

a.(kPa) 

図3圧密試験から得られたe-Iogc,v関係
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ルシウム CaOが多いことから，塩基度が大きく， 酸「生

率が小さいので，強度発現が見込める石炭灰であると

考えられる．

2. 1締固め試験

図-2に各試料の締固め試験の結果を示す．締

固め試験は土質工学会基準(JSFT-711 A-b)で

行った．試験Aと試験Bの粒度分布はあまり

変わらないが，試験Aの方が低い最適含水比

で大きな乾燥密度を呈している．一般的に，砂

質土や粘性土の締固め曲線は粒度分布に依存

し，同じ粒度分布であれば，最適含水比や最大

乾密度に大きな差がないものされている．試料

Aと試料Bでこの様な差が現われたのは，試料

の生成過程が異なることによる化学的組成が

異なることが原因であると考えられる．

2. 2圧密試験

圧密試験は試料Aのns規格のフライアッシュのみ
行われている．圧密試験は，直径97mm, 高さ 50mm

の供試体を一次元状態で， 10,20, 40, 80, 160, 320, 640, 

1280 kPaの段階載荷で行う．特に大型の実験装置を用

いるのは，表-2に示す供試体作製方法の差を明らかに

するためである．このような供試体作製方法の違いは

初期間隙比の違いとして現れる．図-3は圧密試験から

得られたe-logCYv関係を示したものである．各圧縮曲

線を比較すると，初期間隙比が最も大きいP7は，圧密

試験中の圧縮量が大きく，圧密終了後にも大きな間隙

比が保たれている．それに対して，初期間隙比が最も

小さいスラリー状態から圧密されたS30では，圧密中

に同じ圧密応力では圧縮曲線の傾きが最も小さ く，試

験終了後も最も小さい間隙比となる． このこ とから，

石炭灰の初期間隙比は堆積条件に影響され，その後の

士被り圧の影響を受けにくいことが分かる．また，す

べての供試体がある圧縮線に漸近しているような挙動

がうかがえ，高圧密応力域では唯一の圧縮線を呈する

と予想できる．このときの圧縮指数はCc=0.14である．

2. 3非排水三軸圧縮試験

供試体は，初期含水比50%でスラリー化した石炭灰

を水で満たした直径50mm,高さ 125mmの鋳鉄製のモ

ールド内に流し込み作製している． その後，そのモー

ルドを水で満たした水槽内で，所定の鉛直圧密応力を

載荷し，所定の養生日数の後間，一次元圧密させてい

る．試験方法は土質工学会基準法の圧密非排水条件に

従い， 200kPaのバックプレッシャー下で，せん断時

のひずみ速度を 0.5%/minでせん断とし，バックプレッ

シャーを200kPaとしている． 供試体作製から時， 養生

時およびせん断まで時の温度は 24士l℃であるなお，

表3非排水三軸試験の初期条件
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図4試料Bの有効応力経路 （養生日数7日）
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養生日数は l日， 7日， 14日， 28日で設定されている

とする．

表-3に初期条件を示す．図4に養生日数7日の試料

Bのせん断時の有効応力経路を示している．図には，

圧密応力の異なる 3つの試験結果が示されている．有

効応力経路はせん断初期に l以上の勾配で立ちJ-.がっ

ており，供試体内に過剰間隙水圧が発生していること

が分かる．拘束圧が lOOkPa,200kPaの供試体の挙動で

は，明確な変曲点があり，供試体内で発生した過剰間

隙水圧が消散していく傾向が伺える．このような挙動

は粘性士の過圧密領域の挙動に類似している最終的

に，破線で示す破壊線に漸近していく．

図 5は拘束圧p/= lOOkPaのせん断結果を示す．図
より養生日数とともに，破壊線の傾き（限界状態応力

比M)が大きくなっていることが確認できるまた，

せん断初期の直線部を弾性変形の結果であるとみなす

と，降伏応力も養生日数に比例して，大きくなってい

ると考えられる．試料間の比較では，試料Aの方が養

生日数による降伏応力の増加が顕著となっている．

2.4埋立て模擬試験

生成された石炭灰地盤の状況を把握するために，石

炭灰による埋立て過程を模型試験で再現している．図

-6に模型実験試験に用いた実験土槽を示している．試

験土槽は直径60cm,高さ 6mの鋼製管である．この土

槽内に含水比70%に調整した試料Aの石炭灰スラリー

を投入している． スラリー投入の工程を表4 に示す．

約 3日を要して投入し， 3.5カ月の間，水平士圧，間隙

比および沈下量が計測されている．

図 7は，模型地盤内の間隙比分布である．図中に示

す細線は，スラリーの圧密試験から推定される間隙比

分布を示す．本来であれば，推定曲線のよう に上載圧

に従って，下部に向かって連続的に間隙比が減少して

いく． しかし，埋立て模型試験の結果は大きくばらっ

いた傾向となっており，投入休止面を挟んで間隙比が

逆転している．後藤らは，この原因として，投入休止

した 16時間の間に自硬性により強度が増加し，その上

に続いて投入される材料に比べて剛性が高まっていて，

間隙比が大きいままとなっていると説明している． そ

の他に実施した原位置試験や強度試験でも，投人休止

を境に間隙比分布と同じ傾向を示している．このこと

から，石炭灰地盤の状態量分布のばらつきの原因を自

硬性の影響であると結論付けている．

図 8は測定された水平士圧の経過時間変化であり，

図-9は水平上圧の深度分布を経過時間ごとに示したも

のである．水平土圧は計測期間を通じて全般的に増加

する傾向にあるが，初期に大きく増加し，途中で傾き

が変化しているのが確認できる．図-9には想定される

鉛直士被り圧 （全応力）を書き加えている．図から26

表4スラリー投入工程

工種 工種の時間と形成地盤高さ

連続点↓ 投入
8時間(h=約175cm)

投止 16時間

連続↓投入 8時間(h~約350cm)

投入続は休止
16時間

連入 SP寺問(h=糸勺525cm)

計測↓放腔 3.5か月
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日経過すると水平上圧が有効上被り圧よりも大きくなるだけでなく，高さ方向にばらつきが見られるようになる

のが分かる．ここでも，投入休止面を境に土圧の逆転が確認できる．

3. 非排水三軸圧縮試験へのフィッティング

砂質上や粘性土の強度は，一般的にその密度や拘束圧に左右される．地盤材料では，時間の経過とともに強度

が増加する性質としての年代効果があるが，現実的な時間サイクルで強度が増加するのではなく，非常に長い年

月をかけて徐々に強度増加する性質である．一方，石炭灰はセメントに代表されるように，ポゾラン反応を伴う

自硬性により非常に短い時間で強度が発現する．自然地盤材料と大きく異なる性質がこの自硬性であり，自然地

盤材料を対象に構築された構成モデルにより，石炭灰の挙動を再現することは困難である．

本研究では，石炭灰の挙動を再現できる構成モデルを構築することをH標としている．ここでは，石炭灰を用

いて実施した非排水三軸圧縮試験結果を Cam-Clayモデルでフィッティングを行い，自硬性を反映するパラメータ

の同定を行う．

3. 1フィッティングに用いる構成モデル

非排水三軸圧縮試験をフィッティングするのに， Cam-Clayモデルに橋口 6)が提案した下負荷面モデルを適用し

たものを用いて解析を行う．下負荷面モデルでは，降伏曲面内での応力変化に対する塑性ひずみの発現を表現可

能であり，弾性域から降伏に至る材料の弾塑性挙動を滑らかに描くことができる．前章で述べたとおり，石炭灰

の自硬性は，降伏応力の増大として表現でき，実験結果に表れるのは降伏面内の挙動が主になるため，下負荷面

式 (1)に降伏関数を示している．モデル適用が妥当であると判断した．図10に下負荷面の概要図を示す．
p q 

f(a',&; ,R) = MD In—+D--(屁 +MDinR) (1) 
p; p 

正規降伏曲面と下負荷面の相似比：

R=]!_ I O<R~l p; 
発展則：

R=―り(lnR)亨

q
 

Sub loading sur血

(2) 

(3) 

p~ IPC 

p ， 
ここで， M:限界状態応力比， D:ダイレイタンシー係数，

q: 主応力差， p':平均主応力， Pc,: 降伏応力，況：塑

性ひずみ， R:正規降伏曲面と下負荷面との比，そして m:

下負荷面を制御するパラメータとなる． 図-10橋口が提案した下負荷面モデルの

概要図

3. 2解析に用いるパラメータ

式 (1)の降伏関数に適用する材料定数の設定方法について，以下に示す．

①ダイレイタンシー係数D

せん断変化に伴う体積変化のことである．ダイレイタンシー係数Dを求めるためには， p'ー定の排水三軸試験

を行うことが必要であるが，ここでは Cam-Clayモデルからの理論関数式 (4) を用いる．

D= ,1,A 
M(l+~。)

②非可逆比A

(4) 

等方圧密による体積変化のうち，膨潤によって回復しない体積変化の割合を示す．

A=l 
K 

A, 
(5) 

ここで， Kは膨潤指数，えは圧縮指数である．なお，上記の 2.2節石炭灰の圧密試験から得られた圧縮線が漸

近する直線の傾き cc=0.14を用い， A=0.434 Cc, A=  10 K とする．
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③有効ポアソン比v'

せん断弾性成分の表現に用いられるが，同定が困難なため，ここでは，一般の粘士の有効ポアソン比v'=0.33 

を用いる．

④透水係数k

透水係数については，最も同定が困難なパラメータのひとつである．自硬性を発揮する過程で粒子と粒子が結

合し，結晶を形成するため，止水性が増大し，供試体材齢と透水係数の間に高い相関性を持つことが確認されて

いる 7)_ しかしながら，石炭灰の灰種によって大きく影響されること， また本研究が参考とした後藤らの研究にお

いて実験結果がないため，ここではHazenの式を参考にし，粒子の 10%通過粒径D1o= 0.01mmとする．

k~lOOD120 [emfs] (6) 

⑤降伏応力Pc1および限界状態応力比M

図-5に示しているように，養生日数とともに増加しているため， グラフから読み取る．

⑥下負荷面を制御するパラメータ m

下負荷面パラメータ m は応力—ひずみ関係の形状を決定するパラメータではあるが， Viradeth ら 8)はこのパラメ

ータがせん断開始時の過圧密比に依存することを示している．ここでは，ヴィラデス らの研究を参考に，フィッ

ティングに用いる降伏応力Pc1に応じて，値を決定した．

3. 3非排水三軸圧縮試験へのフィッティング

解析領域は因-11に示すように，高さ 50mmX幅25mmの一要素で軸対称条件とし， 完全非排水の水理境界を設

定した．解析は，まず一度埋立てに用いられた試料Bを対象とし，下負荷面のパラメータmの同定を行った．こ

れは，一度海水と反応しているため，新たな養生に対する自硬性の度合いが小さいと考えるため，モデル化する

上で，評価が行いやすいと考えるからであり，得られ

たmを用いて試料Aのフィ ッティングを行った．

試料 B については先に述べた圧縮指数のデータが

ないため，試料 Aと同じものを用いた．図-12に各試

料の初期拘束圧p/= IOOkPaの有効応力経路を示す．
有効応力の立ち上がりの傾きに相違が見られるものの，

破壊に至るまでの傾向はほぼ再現できてといえる．他

の圧密応力に関しても同様にフィッティングを行い，

得られたフィッティング結果を表-5にまとめた．試料

A, Bとも，養生日数に応じて，降伏応力Pc1ぉよび限

界状態線の傾きM が増加していることが確認できる．

Viradethら8)に倣い，過圧密比と mの関係を図 13に

示す．また，図14に養生日数と過圧密比， 図・15に限

界状態係数の関係を示す． 時間軸には養生日数の平方

根を用いる．図から， 明らかなように，試料Aの方が

試料Bに比べて養生H数による変化が大きくなってい

る．試料Bは埋立てに用いられていた石炭灰埋立て地

盤からの掘削試料であり，すでに水和反応が起こった

後であり，水和反応を起こす残余量が小さいものと考

えられる．

非排水三軸試験に用いた養生日数28日は，埋立てか

ら供用までのスパンから見ると，短期間ではあるがこ

こでは簡単のため，試料 A,Bとも養生日数に対して

過圧密比，限界状態応力比の増加傾向を，直線近似を

用いて，次式のように表した．
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図-12拘束圧 lOOkPaのせん断結果（解析）
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表5非排水三軸試験における解析結果のまとめ

(a)試料A (b)試料B

費生口款 P, P, m M ［日1

50 400 I 

I 100 800 I 0.75 

200 1200 11 

50 500 09 

7 100 850 I 1.2 

200 1200 I.I 

14 100 900 I 1.36 

28 100 IOOO 09 I 42 

賃生[UU)麟 p、 P、
”’ 
M 

50 250 I.I 

JOO 500 I.I 
I 1.2 
200 700 1.2 

400 1600 1.2 

so 900 0.6 

7 100 1400 0.7 I. ヽII

200 1500 0.9 

14 JOO 1950 0.6 1.71 

2$ 100 2200 0.6 1.85 

y
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M=0.16ふ+1

• 試料B
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M =0.16ふ 0.5

(9) 
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石炭灰と同様に剛性の増加を示す不飽和士のモデル化では，降伏応力の増大によって不飽和化を表すことが多

い．一方，限界状態線については， 応力成分の与え方によって，傾きを変化させる場合とさせない場合がある．

不飽和士のモデル化ではサクション，飽和度の変化をモデルに反映させるが，有効応力と してその効果を与える

モデルでは，同じM を用いる（例えば，軽部ら 9>,Kohgoら10)). 石炭灰については，自硬性を発揮する過程で，

結晶化によって化学的な変性が生じるため，有効応力成分への反映が難しいため， M の変化を考慮することとし

た．

3.4石炭灰の自硬性を表現する構成モデル

以上の非排水三軸圧縮試験の結果を踏まえて，石炭灰の自硬性によって見られるこれらの挙動は，不飽和土に

おける不飽和化の効果と類似している．河井ら ＂りま，既往の不飽和士構成モデルの多くが，サクションの有効応

力寄与分の表現と不飽和化による等方応力下での降伏応力の増大によって表されていることを示しており， 同じ

手法が石炭灰でも適用できると考えられる．石炭灰における自硬性は，この降伏応力を養生日数に依存する関数

として与えることで表現し得る．なお，前述したよ うに， 下負荷面を制御するパラメータmは過圧密比の閃係と

しているが，過圧密比は養生日数によって変化し，長い時間を要する問題については時々刻々の過圧密に対して，

下負荷面パラメータを変化させる必要があり，計算が煩雑になることから，下負荷面を適用しないオリジナル

Cam-Clayモデルに先に得られた養生日数に対する降伏応力および限界状態比の関係式を用い，次式のよ うな石炭

灰の構成モデルを提案する．図-16に構成モデルの概念図を示す．
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3. 5水中埋立て模型地盤のシミュレーション

後藤らの模型試験で観測された石炭灰地盤の間隙比，

水平土圧分布の鉛直方向のバラツキは，その自硬性が

大きく影響したと考えられる．ここでは，前節で提案

した石炭灰の自硬性を表す構成モデルを用いて埋立て

模型地盤の模擬を行う．用いる材料は試料 Aである．

解析パラメータは表-7のとおり である．解析領域は図

-19に示すように，高さ6mの上槽を考慮し，鉛直に 30

層に分割して，上面と下面を排水境界し，側方は非排

水境界としている．図に示すよ うに，実際の模型試験

とは多少異なり，石炭灰の自重圧密による沈下も考慮

して，投入休止面をやや高い位置で設定した．

図20に，解析から得られた間隙比の深度分布を示

す．実験で見られた投入休止面を境とした間隙比の逆

転が表現できているのが分かる．実験結果と比較する 1.3 

と，間隙比が全体的に大きくなっているが，これは，

石炭灰が自硬性を発現する際に，水との反応生成物で 1.2 

ある針状結晶を作り，間隙比産出時の固体体積が増え ぃ

ているためと考えられる．本研究では，液相の固体へ 1.1 

の変相は考慮していないため，今後の検討課題である．

f(a', 碍，t)=M  Din 
p 

(1) P;u> + n-}, ―況 (12)

ここで， p;(t)は降伏応力の時間関数であり， Met)は

限界状態係数の時間関数である．

上に示した構成モデルのパフォーマンスを確認する

ため，士／水連成有限要素解析プログラムに取り組み，

一次元圧密試験を模擬する対象とするのは試料Aで，

式 (7) と式 (8)で示す降伏応力および限界状態応力

比の時間関数を用いる．解析領域は軸対称条件の，高

さ60mmX直径 60mmの円筒形を想定し，上端に荷重

を与える（図17). 表-6には解析に用いたパラメータ

を示す．初期応力が 9.8kPaで，初期の降伏応力が 98kPa

の供試体を想定し，まず 147kPaまで荷重を与え， 1年

間放置後，再び686kPaまで荷重を与える．図-18に得

られた結果を示す．載荷初期には，弾性挙動を示し，

av = 50 (kPa)付近で応力点が降伏面に達し，弾塑性挙
動に変わっていることが分かる．供試体を放置後，圧

縮線の傾きが弾「生状態と等しくなり， av= 600 (kPa) 
付近で再び弾塑f生状態に移行している．これは，供試

体が自硬性によって降伏応力が増加し，再載荷時には，

また弾性挙動が現れることを示している．この構成モ

デルで後藤らの埋立て模型試験のシミュレーショ ンを

行う．

図21に放置期間中に測定した水平土圧の時間変化

を示す．実験に見られた水平土圧の増加傾向が変化す

る挙動は，解析では初期に等方応力状態にあった試料

が一次元圧密によりぬ圧密状態に移行するというこ

q
 p ＇ 

p ＇ 

図16ね倫文提案する自渕生を表現できる構成モデル

30mm 

X 

図17一次元圧密試験における解析領域

表-6等方圧密における解析パラメータ

A K J¥ 
0.061 0.0092 0.85 

M t=O e。 D 
1.0 1.2 0.024 

p; Pc＇ (t=O) 丸=kv
9.8 98.0 1.1 X 10・4 

ー CYv (kPa) 

図18自硬性を表現できる構成モデルを用いた

等方圧密を模擬した結果
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とで表現されている．水平土圧が減少するところまで

は表現できていないが，全体的な傾向は試験結果に一

致していると言える．

図-22に水平士圧の深度分布を示す．埋立て模型試

験で計測された水平士圧は，養生日数とともに増加す

る傾向があり，ある期間を経過すると，想定される鉛

直土被り圧（全応力）よりも大きくなる．放置期間中に

土槽上部に何らの荷重も作用しないのに，計測された

水平土圧が鉛直応力を上まわり， K。が 1.0以上となっ

ている．実験は屋外で実施されており，夏場に石炭灰

が投入され，計測期間が冬場を迎える時期に終了して

いる特に石炭灰が投入された時期には，温度に大き

く影響を受けた可能性がある．自硬性を示すポゾラン

反応自体は熱を発する反応であるが，夏場の高温が鋼

管温度をさらに上昇させ，模型地盤内部でよりポゾラ

ン反応が促進された可能性が高く，この温度の影響に

より，恒温室内で実施された非排水三軸試験と異なっ

た自硬性の進展があったと考えられる．また，模型試

験の鋼管の熱膨張係数と石炭灰の熱膨張係数などの違

いにより，高い水平土圧を計測された可能性も否定で

きない．解析結果はこのような大きな水平士圧の変化

を再現できていないが，時間経過とともに水平士圧分

布が湾曲していく様子は表現できている．

4. 結論

本研究は今後有効利用が望まれる石炭灰埋立て地盤

の挙動予測を目指し，石炭灰のモデル化およびその妥

当性を検討している．

室内で実施した非排水三軸試験の結果を用いて，石

炭灰の自硬性の効果は降伏応力および限界状態応力比

の増大として現れることが分かった．その度合い定量

化するために既往構成モデルで室内非排水三軸試験の

再現を行い，パラメータフィッティングすることによ

って，養生日数と材料パラメータの変化との関連性を

把握した結果的に，自硬性による内部構造の変化は，

降伏応力と限界状態応力比が経過時間とと もに変化す

るような形でモデル化できた新構成モデルの妥当性

を検討するため，後藤らの埋立て模型地盤試験を模擬

し，定性的に実験結果を再現できた．今後， 石炭灰埋

立て地盤の跡地利用を計画する場合に，その挙動予測

手法を与えるものと考える．本研究では，比較的短い

時間に発現する自硬性を表現するために，時間の平方

根で表わされるパラメータ変化を線形近似したが，よ

り適切な関数形を与えることで，長期的な挙動予測も

可能であると言える

表ー7水中埋立て模型地盤脚妬謁倹の解析パラメータ

え K I¥ M t=O e。 D 
0.061 0.0061 0.9 1.0 1.2 0.024 

P、' Pc＇ (t~O) 丸=ky[cmls] r,[11が］
0.09 tf 0.065 tf I.IX 10・4 1.65 

間隙比e

0.7 0.8 0.9 1 1.11.2 
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図19水中埋立て模型試験
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図20間隙比の深度分布
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