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沖縄地方の細粒土の物理的性質について(1 ) 

砂川徹男* 上原方成*

Physical Properties of Fine Soils in Okinawa 

by 

Tetsuo SUNAGA W A and Hosei UEHARA 

Synopsis 

In this paper， physical properties of fine soils developed in southern and central part of 

Okinawa Island are reported. Fine soils in this area are predominantly silty clays and silty 

sands in the Shimajiri formation and brown clays developed on upland limestone plains. 

Physical tests performed in laboratory are of specific gravity， moisture content， grain.size 

analysis， liquid limit and plastic limit of those soils， and the results are cited in relation to the 

Japanese Unified Soil Classification. 

I まえがき

土の物理的性質を知るということは、土が分類上ど

のような位置づけにあるかを知り、さらに土木材料と

して用いる場合の適否を判断するのに重要であるのこ

のようなデータを得る目的で、沖縄地方に分布する細

粒土 (2000μ フノレイを通過する土〉の物理的性質につ

いて総括的調査をすすめているが、今回は沖縄本島中

南部における細粒土について報告する伺

この地域での細粒土は新世代第三紀中新世の島尻層

と第三紀鮮新世から第四紀洪積世にかけての琉球石灰

岩の風化残積土層(残積土という論には異見もある

が、ここではそのように過称して論をすすめる)から

得られる角前者は俗称クチャあるいはジャーガルと呼

ばれる泥岩層とニーピあるいはウジマと呼ばれる砂岩

層からなり、後者は島尻マージと呼ばれている内

なお本論文は昭和47年度土木学会全国大会及び西部

支部研究発表会にでそれぞれ一部発表してある内

E 試料及び試験方法

L 試料

試料の採取は沖縄本島中南部で島尻層及び石灰岩風

受付:1973年四月31日

*琉球大学理工学部土木工学科

化残積土の分布する池波に限定し、島尻層からの採取

の場合は、泥岩層あるいは砂岩層のいずれにもかたよ

らないようにできるだけ両者から採取するようっとめ

た内石灰岩風仕油精土の場合は、場所によって石灰岩

等の宋風化のレキあるいは砂(白色あるいは乳白色〉

がかなり混入しているところがあり、肉眼で判別でき

るほどレキあるいは砂の混入があれば採取しないこと

にした内この理由は、同じ石灰岩風任説積土であって

もレキあるいは砂の混入があれれば試験結果に大きく

影響すると判断したからである内

採取方法としては、深さ約5C同までの表土をショベ

ノレで取り除きその下から約2-3kgの土を採取し、ピ

ニーノレ袋に入れて実験室へ持ち帰った.ショベルで掘

削不可能なところは、深さ20-3Ocmで採取した試料土

もあり、叉機械ボーリングにより採取した試料土も一

部含まれている角

実験室へ持ち帰った試料土はただちに含水比を求

め、これを自然含水比とした内試料土は室内で自然乾

燥させ土粒子を分離した後2000μ フノレイ及び 420μ フ

ルイを用いてふるい、前者を比重試験及び粒度試験

に、後者を液性限界試験及ひ'塑性限界試験に供した"

なおこれら土壌の一次鉱物及び粘土鉱内閉じ学

組成の一般的なことがらについては他の文献に発表さ

れているので参照されたい。
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2) 
2 試験方法

試験の種類は比重試験，合水量試験，粒度試験，液

性限界試験及び塑性限界試験でそれぞれ JISA1202，

]ISA1203， ]ISAl204， ]ISA1205及びJISA1206に従

うことを原則とした角

試験の過程において JISに一致しない部分や付加し

た部分は次のようである内

1) 比重試験の試料土は2000μ フルイを通過した試

料土である.

2) 石灰岩風化残積土の粒度試験の場合は綿毛化を

防ぐためケイ酸ナトリウム結晶の代わりにトリポリリ

ン酸ナトリウム 19を用いる(これまでの実験結果か

らトリポリリン酸ナトリウムを用いた場合比較的良い

結果を得ている〉内

3) 液性限界試験の場合は試料をためしねりし，最

初の注水量を粘性の高低に応じて30-50ccの範囲に

し，注水後は30分間湿った布でおおって放置する内

E 試験結果及び考察

工試験結果

試験結果を示したものが表-1及 び 表-2であ

る内表で試料番号工 -431ま島尻層から採取した試料で

あり， 44-53は石灰岩風仕鎖積土である角均等係数及

び曲率係数の欄でー印は実験上求められなかったこと

を意味する拘すなわち比重浮ヒョウによる粒度試験

結果から得られる最小粒径が O.OOlmmとなっているた

め、試料土のDI0，D30あるいはDωのうちいずれかが

0.00111U11以下にあることを示している偽液性限界及び

塑性限界の欄でー印は実験上誤1)定不可能なことを示し

ている内叉日本統一土質分類の欄で*印は分類上不可

能なことを示している"これについては後で詳述した

v、。
島尻層土の自然合水比は風化土で一般に30-50%で

あり，未風化の層でのそれは約20%あるいはそれ以下

である。泥岩層は砂岩層に比較して大きい傾向にある

が採取位置がどのような環境にあったかによっても左

右される。例えば湿地帯付近では砂岩層であれ大なる

合水比となっている。また，自然含水比I士一般に液性

限界と塑性限界の聞にあるが，泥岩の風化土ではどち

らかといえば液性限界に近い状態にあり，砂岩の風化

土では塑性限界に近い状態にある。石灰岩風化残積土

の自然含水比は島尻層の未風化の層より大きく，風化

土にだいたい類似しているが，液性限界と塑性限界の

間にあり，どちらかといえぽ塑性限界に近い状態にあ

る内

比重は島尻層土でだいたい2.65-2.80の範囲にあ

り，粘土分の多い土は砂分の多い土に比較して大きく

出る傾向にある。すなわち泥岩は砂岩に比較して大き

い傾向にある内石灰岩風イじ残滞土はさらに大きく2.70

-2.85の範囲にある向

粒度試験結果によると，島尻層土においては大まか

にわけて均等係数及び曲率係数が得られるものと得ら

れないものの二者があり，前者が砂岩層，後者が泥岩

層すなわちニーピとクチャにだいたい一致しているよ

うである。石灰岩風化残積土においては砂分が少な

し島尻層土に比較して粘土分の多いのが特徴 であ

る内これは前述のように石灰岩の未風化のレキあるい

は砂が混入している場所での試料採取をできるだけ避

けたことや自然堆積層(島尻層)と風化残積層の風化

ともかかわりがあるかもしれない角

コンシステンシー試験結果によると，液性限界は島

尻層土の上限でだいたい80%であり，下限は約20%で

それ以下は測定不可能となっており，これはすなわち

砂質土を示している。また，石灰岩風化残積土の上限

はさらに大きく約 110%で下限は約55%である。石灰

岩風化残積土が島尻層土に比較して液性限界が大きい

ことは，粘土分含有査が多いことによるものと思われ

る‘塑性限界においても島尻層の粘性土は砂質土より

大きい値を示し，石灰岩風化残務土は島尻層土よりさ

らに大きくなっている。流動指数は島尻層土において

は一般に 20以下であるが， 20を滋える場合もあり得

る。石灰岩風化関育土はさらに大きく30を越える場合

もある。一般に「粘土分の多い土ほど流動指数が大き

い。 Jことがとこでもいえる。



一義
一
曲
係

一

等

数

一

一

コ

一

S

↑

一

2

加
一
均
係
一

周
訂
一
ー
ー

一
九
一
似
川
町
一
0
0
0
0
0
0
0
0
0
5
5
0
6
0
0
0
0
5
5
5
5
5
0
5
0
0
5
0
5
8
3
0
0
0
0
0
0
0
0
5
5
0
0
8
6
7
3
0
5
9
5
0
0
一

t
i
-
-
-

昭
一
奇

E
一
0
2
6
8
4
0
3
0
3
7
6
1
4
8
0
1
5
6
0
6
2
6
5
2
8
8
3
6
2
1
2
6
2
0
5
6
0
9
4
2
6
8
2
2
2
0
4
9
0
0
9
3
L
一

切
一
己

μ
一

8

4

2

4

3

3

3

3

1

1

1

3

4

6

7

6

1

4

3

4

2

4

2

4

6

L

L

3

2

L

4

2

L

L

2

5

8

8

5

5

5

5

8

5

5

6

一

泊
一
相
川
一

B

i

l

l

i

-

-

l

l

i

l

i

-

-

一

比

一

加

下

一

0

8

9

0

5

0

0

0

0

5

0

0

8

1

0

0

9

5

3

0

0

0

0

0

0

6

5

5

1

0

0

0

♀

0

2

0

0

5

5

5

。o
o
l
0
5
5
0
0
5
3
2
5
一

四
一
が
ゆ
一
札
札
6
.
札
侃
仏
此
弘
見
&
札
口
.
乱
見
仏
民
札
札
止
&
9
.
9
.
見
肌
肱
仏
工
広
乱
札
立
札
此
見
仏
&
札
仏
乱
立
丸
乱
此
札
肱
肌
位
札
此
見
札
此
此
一

W

一

日

江

引

一

一

v
r司
門

|
L
i
l
l
i
-
-
I
l
l
i
-
-
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
l
i
l
i
-
-
-
-
l
i
l
i
-
-
1
1
1
1
1
|
|
I
l
l
i
-
-
-
-
|
|
|
l
i
l
i
-
-
ι
i
!
1
1
1
1
1
1
l
i
l
i
-
-

一

a

一

・

一

一

g
一分

μ
一
0
9
8
5
4
6
6
8
8
8
l
4
4
4
4
4
3
4
0
2
2
7
6
7
5
4
7
3
6
0
0
6
2
6
5
7
0
5
5
0
G
o
o
-
9
7
9
5
9
6
6
6
l
一

一ー、、‘，
Jau-

一
-

川
町
一
川
悦
門
~
一
辺
国
国
必
辺
必
お
必

4
必

田

沼

田

む

お

泊

四

日

目

叩

叫

幻

純

白

お

沼

お

nu
白

お

お

必

羽

田

包

必

白

羽

鉛

お

C
m
w
必

幻

初

日

四

お

訪

日

礼

8

6
却
四
一

.
間
一
シ

5

一

P
下
1
1
1
1
1

一1
I
l
l
l
i
-
-
I
l
l
1
1
I
l
l
i
t
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
l
t

Q
M

一

1
1
・一

一、
J
P
H
]

一

X

一
%
U
一
J
J
n
J
3
4
4
一
4
・
J
J
J
J
3
8
・
5
J
5
3
よ

J
J
A
n
J
A
J
S
J
S
2
・
J
J
J
A
S
A
3
・
J
J
J
n
J
A
J
A
n
J
o
J
よ

A
F
A
Rげ
斗
口
げ
斗

J
A
一

t

一(
f
ζ

一
4
2
2
2
1
2
l
l
0
4
6
9
6
3
0
6
2
7
6
4
6
6
5
2
5
4
4
4
9
1
9
5
L
3
O
O
L
-
4
4
0
2
5
0
3
0
0
3
β
5
3
5
2
6
0
一

s
一

味

明

一

3

4

4

4

2

1

l

l

4

6

5

5

1

1

2

3

6

2

4

3

3

l

3

2

一

比

一

沙

礼

一

一

u
一
-
4
'
a
一

S

一1111111上
』

5
1
1
I
l
l
-
I
l
l
i
-
-
l
i
l
-
-
1
1
1
1
1
1
1
l
l
|
|
l
l
l
l
l
l
l
l
l
1
1ーー
ー

ー

ー

ー

ー

ー

ー

ー

ー

ー

ー

l
i
l
l
l
l
l
l
l
l
i
I
1
1
l
l
l
l
l
l
I
1
1
l
l
lー

lili--lithi--Billi--ーー

I
l
l
1
1
1
1
I
l
l
1
1
1
l
i
l
l
l
l
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
l
l
l
i
l
!
|
|
l
l
l
!
l
l
l

e

一
.
‘
一

r
一
重
一
4
5
1
0
6
8
5
6
6
1
0
0
3
l
l
6
4
2
1
o
o
l
-
-
4
9
3
9
7
6
4
9
0
8
8
1
9
4
0
0
0
4
3
3
3
B
2
1
5
6
0
0
0
一

士

一

一

7

7

7

7

2

6

7

7

7

7

7

7

7

7

2

2

7

7

7

7

7

7

2

7

7

6

2

6

7

7

2

7

7

7

2

1

2

7

7

7

2

7

7

8

8

7

7

7

2

Z

B

n

u
島
V

一

、

巴

一

一

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

ユ
ユ
ユ
2
2
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
一

F

白

一

比

一

一

L
7
1
1
1
1

一l
i
l
-
-
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
l
l
l
i
l
i
-
-
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1ー

1
1
1
1
i
l
l
i
t
-
-
1
1
1
1
1
-
-
-
-
-
1
i
l
l
l
l
i
l
l
l
|
|
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
1
l
l
l
l
l
|
l
i
l
l
i
l
l
l
l
l
|
|
|
i
l
l
-
I
l
l
i
-
-
1
1
1
1
1
1
1
I
l
i
l
l
i
t
-
-
i
l
l
l
一

(

一

地

問

一

満

頭

城

里

幸

念

原

覇

原

湾

城

旦

ザ

旦

川

城

満

城

念

敷

湾

一

肌
一
取
町
一
士
山

H

風

風

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

野

志

那

H

H

H

H

H

H

H

H

H

野
H

U

採

巾

一

糸

具

玉

大

東

知

南

那

西

宜

中

美

コ

美

具

与

糸

玉

知

一

位

宜

一

一
十
七
一

一

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

2

8

9

0

l

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

2

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

一

試

番

一

i

l

l

-

l

i

l

-

-

2

2

2

2

2

2

J

2

2

2

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

5

5

5

5

一

「一一一

琉球大学理工学部紀要〈工学篤〉

12.8 

18.2 

60.0 

36.6 

-
n
U
R》
円

U
R
U

-
-
-

円
u
q
V
1ム
可
4

R
u
-
-
yム
1
よ

8.9 

2.♀ i 

7.6 

9.2 

63.9 

121 

0.8 

3.8 

1.4 

11.9 
3.。

4.6 

4.2 

4.0 

5.2 I 

2.1 

8.8 

一
点
J
一
一
J

ーム

4
・

q
u



砂川・上原:沖縄地方の細粒土の物理的性質について(1)122 

Test results for Liquid Iimit and Plastic Iimit 

料号 I 採(市取町村地~ I 自w然n合(%水〉比I W液性L 限(%界~ I 塑W性P 限(%j 

糸 満 41.0 68.3 31.1 37.2 17.9 C'H 

具 志頭 24.8 46.7 26.5 20.2 24.4 CL 

" 20.3 34.8 21.1 13.7 4.2 " 
玉 城 29.5 54.4 27.3 27.1 8.8 CH 

大 旦 30.6 64.9 25.3 39.6 10.9 " 
東風平 27.4 69.1 26.4 42.7 19.2 " 
知 念 28.5 53.0 24.4 28.6 15.3 " 
南風原 24.8 48.7 22.5 26.2 13.0 CL 

" 27.9 67.2 25.8 41.4 11.7 CH 

那 覇 12.3 24.1 工0.0 * 
" 26.4 35.6 20.7 14.9 4.0 CL 

" 工3.7 23.4 7.1 * 
H 20.3 34.8 19.0 工5.8 14.1 CL 

" 42.9 57.1 24.0 33.1 14.2 CH 

" 53.9 64.6 25.6 39.0 15.6 " 
" 31.1 60.8 29.2 31.6 17.2 H 

" 33.0 73.4 30.8 42.6 19.9 " 
" 22.9 58.4 26.3 32.1 8.7 " 
" 21.9 27.0 20.3 6.7 7.9 CL 

" 25.7 SM 

" 27.0 21.8 6.6 " 
" 26.1 " 
" 48.1 53.3 24.2 29.1 11.4 CH 

" 46.7 45.0 28.3 工6.7 9.8 MH 

" 30.9 67.2 29.3 37.9 17.8 CH 

" 40.7 62.2 38.7 23.5 11.9 C'H 

" 42.6 * 

" 43.1 58.7 27.2 31.5 14.3 CH 

日 22.6 32.5 12.7 19.8 9.2 CL 

西 原 40.8 55.0 25.2 29.8 17.0 CH 

" 44.4 67.3 30.3 37.0 13.6 " 
宜野湾 27.2 53.1 27.7 25.4 13.0 H 

中 城 25.1 48.7 19.8 28.9 10.7 CL 

美 里 23.3 57.6 23.1 34.5 8.5 CH 

コ ザ 27.4 75.1 27.9 47.2 28.0 " 
美 里 13.8 23.1 一 6.4 SM 

具志川 30.6 65.5 27.1 38.4 14.3 CH 

与那城 35.7 69.2 29.2 40.0 23.7 " 
" 40.1 45.0 30.0 15.0 13.7 ML 

" 30.1 38.4 26.4 12.0 6.1 H 

" 40.8 42.9 28.1 工4.8 13.3 H 

" 29.9 34.1 20.3 13.8 17.0 CL 

" 39.3 68.9 30.2 38.7 21.4 CH 

糸 満 40.2 97.1 38.1 59.0 22.3 " 
" 38.4 96.8 40.1 56.7 22.3 " 
H 30.5 69.0 26.5 42.5 17.5 " 
" 24.3 58.6 29.1 29.5 31.0 " 

玉 城 46.3 105.9 37.2 68.7 33.3 " 
" 30.1 74.5 31.4 43.1 18.9 " 知 d4E与量、、 37.9 91.9 38.1 53.8 22.6 " 佐 敷 45.0 66.8 33.5 33.3 16.7 C'H 

宜 野湾 41.2 79.8 34.4 45.4 21. 7 CH 

" 31.8 56.2 28.6 27.6 13.9 " 
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2 考察
3) 

図-11ま粒度組成を三角座標(日本統一土質分類〉

に示したものである。島尻層土の場合は細粒土と砂質

土に分類され，組粒分(74μ -75mm)が85%以上，つ

まり細粒分 (74μ以下〉が15%未満の土はないものと

考えられる。従って，日本統一土質分類による砂 {S

}に属するものはなく，砂質土 {SF}と納粒土Fに

dF 
~ 
V 

命
、弁危

ぐご句4

.~ 
唱k
d 

ぽl
• 

• 

シノレト分 (5μ-74μ) (%) 

・島民層土

)(石灰宕風化残積土

図-1 Triangular Classification 
Chart 

分類されるものと考えられる。石灰岩風化残積土はす

べて細粒土Fに入り，しかも三角度標では上部に位置

し，粘土分が多いことを示している。石灰岩風化残積

土は砂分が少なく粘土分が多いということは，島尻層

土の砂岩層士と対称的である。

コンシステンシ一品琉結果の関係を塑性図〈日本統

一土質分類)にプロットしたものが図-2である ν この

場合は三角座標における砂質土と液性限界や塑性限界

のいずれかが測定不可能な土が除かれている。分類特

性から見れば，島尻士は一般にCH，C' H， MH， CL， 

ML， SM， SCに.分類されることになるが，この中で

もCH，CL， ML， SMが主で他はごくまれであろう。

石灰岩風化残稽土は CHとC'Hに分類されるが， CH 

が主でC'Hはまれであろう。C'Hに分類される土は，

例えば試料を準備する段階で土の粒子を分類する際誤

って未風化の石灰岩粒子をつぶす場合，これが試偽情

果に影響し， C'Hに分類されることも考えられる e

80 

60 

0. 

訴 40
~ 
主自

慰i 20 

40 60 80 100 120 

液性限界 WL (%) 

図-2 Plasticity Chart 

島尻層土で粘土分 (6μ以下〕含有量が約8%以下

の士の液性限界及び塑性限界試験はほとんど不可能

で，粘土分約8%付近での液性限界は約20%である。

これが測定し得る液性限界の下限であろう。粘土分が

8%付近でも粗粒分 (74μ以上〉が60%以上の場合は

問題なく分類上粗粒土とし，さらに細分類すればよい

が，粗粒分が60%以下で液性限界が20%以下となり，

液性限界及び塑性限界が測定不可能となる。従って分

類できない結果となる。このような結果は，砂分 (74

μ以上)が60%に近く，シノレト分 (6-74μ〕が粘土

分(5μ以下〉に比較して特に多い土に生ずる。前述の

*印の試料土(試料番号'10，D， 27)がこのような状

態の土である。このような土，すなわち砂分が60%以

下にもかかわらず液性限界が20%あるいはそれ以下で

測定不可能な土(他の報ぷこよれば砂分が明以上で

あっても測定されたケースもあり，実際に可能かどう

か，あるいは含有細粒分の性質の如何によるのか，い

ずれにしても今後の問題としたい〉は MLに分類する

ことが妥当ではないかと考える。

自然合水比に対する粘土分 (5μ以下〉の関係を示

したものが図ー3である。島尻層土の場合同一自然含

水比に対する粘土分のパラツキが著しい。また，石灰

岩風化残清士についても一様な相関々係はみられず、

両者の試料土について実験式を導くことは無理のよう

である。ここで言えることは同一合水比に対する粘土

分の量は石灰岩風化残積土が島尻層土より多いという

ことである。



砂川・上原:沖縄地方の細粒土の物理的性質について 0)

加の割合は，石灰岩風化残積土が島尻層土に比較して

大きくなっている。島尻層土について一つの実験式で

なく，ある範囲を与えれば伊併を除いて，だいたい図

に示した2式の範囲におさまるようである，石灰岩風

化残積土については，島尻層と異なった傾向を示して

いるが，島尻層土よりもっと勾配の急な式となるであ

ろう。
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図-4は自然含水比に対する液性限界の関係を示し

ている。いずれの試料土においても自然含水比の増加

につれて液性限界が増加しているととは明らかである

が，その増加の割合は一様でなくパラツキが大きい。

また，同一自然含水比l乙対する液性限界は，石灰砦風

化残積土が島尻層士より大きいことが顕著に現われて

いる。 Relationship between Liquid 

Limit and Clay Content 
図-5

図-6の粘土分 (5μ以下〉に対する塑性限界の関

係において島尻層土の場合一様な相関々係を見い出す

ことは無理のようである。石灰岩風化F却資土は割合一
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粘土分 (5μ 以 1:) (%) 

Relatiouship between Plastic 

Limit and Clay Content 
図-6粘土分 (5μ以下〉に対する液性限界の関係を示した

ものが図-5であるが、粘土分に対する液性限界の増
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様な相関々係を示しているようであるが，今回は結論

を得られない。

Skempton)によると，粘土の活性度 (A)=塑性

指数 (Ip)/粘土分合有量(2μ以下の重量%)であ

り，この関係を図示したものが図ー?である。また，

比較検討のため， Caモンモリナイト， イライト，カ

オリナイトについても図示してある。Skemptonは活

性度により，活性度 0.75以下は不活性粘土， 0.75-

1.25は通常粘土， 1.25以上は活性粘土と分類してい

る。この分類法から検討した場合，島尻層土の活性度

はだいたい0.5-1.5の範囲にあり，不活性粘土から活

性粘土までの広い範囲にわたっている，これは試料土

の採取場所が広範囲にわたっていることによるものの

ようである。 一般にはイライトに近いと言えるようで

ある。石灰岩風化残積土の活性皮の範囲は島尻層土ほ

ど大きくないが，だいたいイライトとカオリナイトの

中間的性質を示している。
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図-7 Relationship between Plasticity 

Index and Clay Content 

lVあとがき

物理試験結果から数種の関係を図示してみたが， い

ずれの関係においてもバラツキが大きくなっているの

これは試料土の採取が広範囲にわたっており，地質学

的に同一地層から採取した試料土でも異なった物理

的性質を示すことに起因していると考えられる。従っ

て，ある限られた地域， {?JJえば一つの工事現場におけ

る土の性質についてはもっとはっきりした相関々係が

得られるのではないかと考える。

今回の報告は沖縄本島中南部について行なったが次

回は沖縄本島北部及び宮古島を予定している。

最後に，琉大土木工学科の学生赤嶺勝実君による実

験等の協力があったことを記し，謝意を表する。
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