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補修・保全が必要となっている歴史的建造物の基礎部分の地盤改良を施す場合，観光資

源という性質上，大きな解体等を伴わない必要最低限の改良が求められる．そのような要

求に対し，現地の材料を用い，強度向上・遮水性向上が期待できる MICP（Microbial Induced 
Carbonate Precipitation）及び EICP（Enzyme Induced Carbonate Precipitation）に着目した．

本研究では，固化に寄与する成分量を固定した条件で水分供給量が固化特性に与える影響

に関する検討を行った．改良結果を一軸圧縮試験，炭酸カルシウム析出効率を酸分解試験

で確認した．試験の結果から，添加水量の増加に伴い強度増加が確認された． 
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1．はじめに 

 

世界にはその地域で育まれた文化を代表する歴史的建

造物が多数存在している．これらのうちの一部は，人類

全体の遺産として保全されることを目的として世界文化

遺産として登録されており，観光資源としての役割を損

なわず，保全や管理を行っていくことが重要である．し

かし，それらの多くは建設後数百年経過しており，材料

の劣化による破壊や変形を引き起こす可能性があり，補

修や保全が必要となってきている．その中でも基礎部分

において問題を有しているものは，補修・保全方法の検

討が求められる． 
このような問題に直面している歴史的建造物の例とし

て，カンボジアの世界遺産であるアンコール遺跡があげ

られる 1),2)．アンコール遺跡はカンボジアでかつて 9~15
世紀に存在したクメール王朝の王都の跡であり，観光地

として有名なアンコールワットをはじめとして多くの石

積構造物からなる．このような世界遺産は，貴重な観光

資源となっており，現在の機能を維持したまま後世に伝

える新たな文化財保護技術を開発する必要がある． 
 アンコール遺跡の基壇の不安定化要因の一つとして盛

土中への降雨浸透による浸水があげられる．アンコール

遺跡のプラサート・スープラ N1 塔では 1997 年に発生し

た豪雨の前後で塔が大きく傾いたことが報告されている

1)．また，同構造物の基壇の解体時に内部の盛土を対象に

行われた平板載荷試験によると，乾燥状態では一定程度

の支持力を発揮するのに対し，飽和状態に近づくにつれ

支持力が著しく低下することが確認された 3)． 
1999 年には実際に日本国政府アンコール遺跡救済チ

ーム（Japanese Government Team for Safeguarding Angkor: 

JSA）によってアンコール遺跡のバイヨン北経蔵におい

て遺跡修復工事が行われた．この工事では部分的解体再

構築の方法が採用され，新たな材料は極力使わず，同じ

構造での復元が行われた 4)．続いて実施されたプラサー

ト・スープラ N1 塔の修復事業では全面的な解体をした

後，基壇部を含む再構築が行われた．基礎の再構築にあ

たっては基壇盛土全体に消石灰を混合した改良土が用い

られた．この修復事例においては，塔が前後に大きく傾

き大規模な解体が必須であったためこのような修復工程

が採用された 4)．しかし本来であれば，課題を有する歴

史的建造物の基礎の改良を施す場合，オリジナルの建造

物の維持のため，安全性を担保しつつ大きな解体等を伴

わないことが求められる．加えて，一部の世界遺産では，

修復において主に用いられているセメントなどの固化材

の使用が受け入れられない場合もあり，できるだけ建設

当時の材料を使用しながら，必要最低限の補修・保全を

施すことが重要となる．  
近年の急激な気候変動により，今後同様の構造様式を

有する歴史的建造物においても不安定化が懸念されてい

る．よって，必要最低限の施工により構造物の安定化が

期待できる従来の修復方法に代わる新たな技術が求めら

れている．このような要求を満たす技術として，微生物

機能を活用し無機鉱物の析出により強度増進，透水性低

下などの効果を得る手法に着目する．同手法は，セメン

トなどの人工的な固化材を用いず，対象が建設された当

時から存在する材料のみでの固化が期待できるため，文

化財などの遺構の修復事業における上記のような制約条

件を満たす．そのため，本研究では生物機能による改良

技術の中で適用可能なものがあるかどうか調べ，着目し

た技術への適用時を想定した室内試験を通じて適用性を
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明らかにした． 
 
2．生物機能に着目した地盤改良技術 

 
 生物機能を活用した地盤改良技術は，無機鉱物の析出

に必要な反応基質と反応の触媒となる微生物や酵素を注

入することで反応を起こし析出した無機鉱物により土粒

子の結合の強化や間隙補充により地盤改良効果を得る．

以下に現在検討が進められている技術について述べる 5)．  
 

2.1 シリカによる固化方法 5) 

シリカ法とは，微生物を用いてシリカ化合物をゲル化

させることで固化を引き起こし，地盤改良を行う技術の

ことである．多量のシリカゲルの形成は，シリカ化合物

中の珪酸ナトリウムと pH 調整剤として加えた酸が中和

反応を起こし，ナトリウムが除去されてシラノール基が

縮合重合し，シロキサン結合が生成され高分子化するこ

とによっておこる．当技術の課題として固化において pH
調整剤を必要とする点があげられる． 

  

2.2 炭酸カルシウムによる固化方法 
生物機能を活用した地盤改良技術において最も検討事

項が多い手法が，炭酸カルシウムを析出させ改良を行う

技術である．具体的な技術として，尿素加水分解作用が

ある微生物を用いた MICP（Microbial Induced Carbonate 
Precipitation）や植物由来のウレアーゼ酵素を用いる EICP
（Enzyme Induced Carbonate Precipitation）がある． 

炭酸カルシウムの析出に必要となるカルシウム分とし

ては塩化カルシウム，硝酸カルシウム，酢酸カルシウム

などについて検討が進められている．一方，炭酸イオン

については有機物の好気・嫌気的代謝からなるもの，尿

素の加水分解反応から得るものなどが提案されている．  
この中で，有機物の代謝反応を利用するものについて

は有機酸の精製などに由来する pH の低下により炭酸カ

ルシウム析出に適した pH 条件を維持することが難しく，

pH 調整機能を持つトリスヒドロキシメチルアミノメタ

ンといった試薬を併用することが多い．一方，尿素の加

水分解を利用して炭酸カルシウムを得る方法については，

尿素の加水分解時にアルカリ分であるアンモニアが生成

されることから pH 調整剤が不要であるといったメリッ

トがある．ただし，生成されたアンモニアは土壌中の硝

化細菌の働きにより硝酸・亜硝酸に変化する．この物質

は環境基準が定められている物質であり，人の健康や生

態系に与える影響が危惧されている．しかしながら，目

標とする炭酸カルシウム析出量を地盤改良効果が期待で

きる最小限に抑えることで，発生するアンモニア量を減

らすことができ，環境負荷を抑えることができる． 

 本研究では歴史的建造物の補修・保全方法として，で

きるだけ現地の材料を用い，基壇盛土の強度向上・遮水

性向上の達成を期待している．好気・嫌気や pH 条件に

問わず結晶の析出が期待でき，比較的安定性があること

を加味し，生物機能による炭酸カルシウム析出を活用し

た地盤改良技術 6)に着目し，当技術の基壇への適用性に

ついて研究を行った． 
 

3．微生物固化技術(MICP,EICP)の概要 

 
 代表的な生体触媒を活用した地盤改良技術である

MICP4)と EICP について，以下に炭酸カルシウム析出メ

カニズムとそれぞれの特徴について示す．  
 
 CO(NH2)2 + H2O → 2NH3 +CO₂  (1) 

2NH3 + 2H2O → 2NH4+ + 2OH-（pH↑）  (2) 
CO2 + H₂O → H+ + HCO3-   (3) 
Ca2+ + CO32- → CaCO3(precipitation)  (4) 
 
(1)は，ウレアーゼ活性を有する生体触媒による溶液中

の尿素の加水分解反応であり，二酸化炭素とアンモニア

に分解される過程である．続いて，式(2)(3)では,尿素の

加水分解が起こり，アンモニアと二酸化炭素が生成され

る．生成された二酸化炭素も水に溶解し，炭酸イオンと

水素イオンが生成される．このとき，放出されたアンモ

ニアは，アンモニウムイオンとして水に溶解し，pH を上

昇させる．これにより，溶液がアルカリ環境下に維持さ

れ，炭酸カルシウム析出に適した条件となり，結晶鉱物

の析出が促進される 7)．MICP の場合，炭酸カルシウムの

結晶の中に微生物が取り込まれるため反応が進むにつれ

て微生物の減少が見られる．これは，使用する溶質の濃

度に依存することが確認されている 7)． 

微生物機能に着目した地盤改良技術では，地盤の強度

を向上させるバイオセメンテーションや地盤の透水性を

低下させるバイオクロキングが知られている．このほか

にも，土壌侵食耐性向上 8)やコンクリートの透水性低下

など様々な効果が期待できる技術である．実地盤では，

ウレアーゼ活性を有する微生物と尿素，塩化カルシウム

を併せて注入し，炭酸カルシウムを析出する．その結果，

基壇盛土内の土粒子間に炭酸カルシウムが析出し，結合

がより強固なものとなることで強度向上・透水性低下効

図-1 炭酸カルシウム析出分布ケース 8) 

表-1 豊浦砂の物理特性
11) 

最大密度(g/cm³) 1.675
最小密度(g/cm³) 1.023

土粒子の密度(g/cm³) 2.643
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果 9)が期待できる．これらの効果が期待できるメカニズ

ムとしては次のように結論づけられている 10)．微生物を

核として析出した炭酸カルシウムは主に土粒子の周辺に

析出し，均一な厚さで土粒子周囲に分布するケース，土

粒子間の接触部のみに析出するケースの二つに分けられ

る（図-1）．前者の場合，土粒子間の炭酸カルシウム析出

による接触面積の変化は比較的小さいため，土の力学的

特性（強度や透水性）はほとんど変化しない．対して，

後者の場合，粒子間の接触面積が大きくなるため，土の

力学的特性（強度や透水性）の改善が期待できる．その

ため，炭酸カルシウム析出による地盤改良効果は析出す

る炭酸カルシウム量だけではなく析出物の形状や分布形

態にも依存することが示されている．また，MICP 処理に

よる地盤改良は，大規模な建設材料の追加を必要とせず，

建設当時の材料のみでの修復が可能であり，歴史的建造

物の地盤の改良を施すうえで適切である． 
EICP 技術とは，MICP 技術と同様に炭酸カルシウム析

出による地盤改良技術であり，尿素の加水分解反応にお

いて，微生物ではなく植物由来のウレアーゼ酵素を触媒

としている．施工性においては微生物を維持し続けるた

めに定期的に微生物の栄養源を供給する必要がある

MICP に比べ，EICP では微生物の生命の維持のための栄

養塩の供給が必要ないという点において施工性が容易に

なるといったメリットがある．  
両技術は理想的な条件下での室内試験での地盤改良効

果は確認されているが，実地盤への適用性に関しては課

題が多く残っている．具体的には，施工期間の長期化に

よる施工負荷や固化の均一性，固化を効率的に行う条件

の検討などがあり，実地盤への適用に関しては制限・制

約がある 8)． 
そのため本研究では，同技術の基壇の適用に向け，加

水量が生体触媒を活用した地盤改良技術の強度発現特性

に与える影響ついて調べた．MICP を施す供試体に関し

ては，固化試料と微生物菌体量は変えず加水量のみを変

えて作製した．MICP 及び，EICP 処理を施した供試体に

対して一軸圧縮試験(JISA1216:2020)を行い，加水量によ

る強度改善特性に与える影響を明らかにする．次に，酸

分解試験を実施し炭酸カルシウム析出量の測定を行い，

炭酸カルシウム析出効率についての検討も行った．酸分

解試験は炉乾燥後の供試体をハンマーでたたいて粉砕し，

塩酸 1 mol/L を加えて溶出させ酸分解前後の質量差によ

り析出炭酸カルシウム量を求めた． 
 

4．使用材料 

 

4.1 使用した試料 
本研究では豊浦砂を用いて供試体を作製することとし

た．豊浦砂は，その材料物性が詳細に研究され，供試体

の材料として用いられる一般的な材料である．そのため，

加水量が固化特性に与える影響を調べるため，一般的な

材料である豊浦砂を選出した．豊浦砂の最大密度，最小

密度，土粒子密度と粒径加積曲線を表-1，図-2 に示す． 

 固化試料には肥料として一般に市販されている尿素と，

同じく融雪剤として一般に市販されている塩化カルシウ

ムを用いることとした．本実験では，目標炭酸カルシウ

ム析出率を砂質量に対して 2%に設定し，供試体 1 本あ

たりの尿素と塩化カルシウムの添加量をそれぞれ 6.4 g，
7.9 g と調整した．なお，これらの目標炭酸カルシウム析

出率は強度発現が期待でき，なおかつ副産物による環境

景況を最小限に抑えることができるように考慮した値で

ある． 
また，EICP においては試薬として市販されている精製

ウレアーゼを使用した．酵素活性値は製造元である純正

化学株式会社のデータでは 2000~5000(U/g)であった． 
 

4.2 微生物 
本研究では，著者らが国内土壌から単離したウレアー

ゼ活性が陽性である Sporosarcina 属を用いることにした．

用いた微生物培養液のウレアーゼ活性を，尿素の加水分

解に伴う電気伝導度(EC)の増加に着目して評価した．カ

ルシウムイオンの存在しない条件下では，非イオン性物

質である尿素からイオン性物質を生成し，EC が直線的に

上昇する 13)ことが分かっている．本研究では，1.11 M の

尿素溶液 54 mL を用意して，菌体培養液を 5 mL 添加し

た後，1 分間静置した．その後，導電率計を用いて 6 分

間 EC を毎分記録した．ウレアーゼ活性は式(5)に基づい

て計算した．今回用いた微生物培養液は表-2 の測定結果

に示すように活性が確認された．ここで，今回用いた微

生物の活性値の指標として，MICP 技術において一般的

に用いられる微生物である Sporosarcina.pasteurii につい

てのウレアーゼ活性値の測定結果も示す(表-2)．これよ

り今回用いたウレアーゼ活性を有する微生物の活性値は

微生物固化で一般的に検討されている微生物の 1/3 程度

の活性を有していることを確認した． 

 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �mM ℎ��� �  ������ �����
�������  �  ���� ��

� �� � �� ���
� �� �  11.11  (5) 

表-2 計測結果とウレアーゼ活性 

ウレアーゼ活性(mM/hr)

S.pasteurii 16.5

本研究の微生物 5.9

図-2 豊浦砂の粒径加積曲線 12) 
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 微生物の培養には BBL 培地（BD 社）を用いた．以下

に作製手法の手順を示す． 
(1) 300 ml 容量の三角フラスコを用意し，蒸留水を採水

する．   
(2) BLL Trypticase Soy Broth を 6.0 g/L 秤量して三角フラ

スコに添加する． 
(3) 三角フラスコは直接アルミホイル等を用いてふたを

し，吹きこぼれやその他の雑菌混入を防止する． 
(4) ふたをした三角フラスコはオートクレーブを用いて

高圧蒸気滅菌する． 
(5) 滅菌後の溶液を液体培地とする． 

このように作製した後，クリーンベンチ内で白金耳等

を用いて菌体をプレート培地から液体培地へ植菌した．

次いで，インキュベーター内で 48 時間浸透培養したもの

を微生物培養液として使用した． 
 
5．試験方法 
 

5.1 供試体の作製 
本研究では固化処理における加水量による強度発現特

性を明らかにするため，固化試料（尿素，塩化カルシウ

ム），菌体量または酵素添加量を変化させず加水量を調節

し供試体を作製した．なお，菌体量は均一にするため微

生物培養液は 14.3 g で統一し，添加する蒸留水の量で総

加水量を調節した．なお，これらの加水量は式(1)~(4)が
進行するうえで十分な含水比である．本研究で使用した

配合条件を表-3, 表-4 に示す． 
供試体作製では，供試体 1 本あたりに豊浦砂を 285 g

用い，相対密度は約 70 %である．水または水と微生物培

養液，固化試料を混合しボルテックスミキサーで溶解す

るまで攪拌し，豊浦砂に加水する．加水後は試料が均一

になるように混合を継続し，混合後に，直径 5 cm，高さ

10 cm のモールドに 3 層に分けて投入し，1 層につき 25
回タッピングしながら充填した．その際，各層のつなぎ

目では上層との結合を助ける目的で表面をプラスドライ

バーで粗くしてから次の層の試料を加えた．作製後の供

試体は室温 20 ℃の室内で 3 日間気中養生を行い，その後

40 ℃の恒温室で重さが変わらなくなるまで乾燥させた． 
 

5.2 酸分解試験 

MICP及び EICPによる固化処理に伴い供試体内部に析

出した炭酸カルシウム量を把握するために酸分解試験を

実施した．一軸圧縮試験終了後の供試体を乾燥炉に入れ

完全に乾燥させた．炉乾燥後，酸分解試験実施前の質量

を計測し，塩酸 1 mol/L を加えて炭酸カルシウムを溶出

させた．酸分解実施後は蒸留水で塩酸を洗い流し乾燥炉

で乾燥させ，質量を計測した．以上から酸分解前後の質

量差により析出した炭酸カルシウム量を求めた．酸分解

反応式を式(6)に示す． 
 
CaCO3 ＋ HCl → CaCl2 ＋ H2O ＋ CO2          (6) 

 

6．試験結果と考察 

 

6.1 強度発現特性への影響の検討 

（a）一軸圧縮試験 
加水量が固化処理の強度発現特性に与える影響ついて

の検討を行うために，固化試料と微生物菌体量または酵

素添加量は変えず加水量のみを変えて作製した供試体に

対して一軸圧縮試験を行った．その際，乾燥密度につい

ても計測を行った．結果を図-3 に示す．なお，両固化技

術において含水量 5 %を基準とした強度向上率を求めた． 

添加水量を増加させるにつれ強度向上する傾向が確認

できた．加水量 5%から 20%に増加することで，MICP で

は約 1.26 倍，EICP では約 1.89 倍もの強度改善効果が確

認できた． 

これらの結果は，尿素の加水分解には水が必要である

ためと考えている．MICP および EICP は尿素の加水分解

を利用して炭酸カルシウムを析出させ固化を行う技術で

ある．そのため，加水量が増えることで尿素の加水分解

反応がより活発になり析出する炭酸カルシウムが増加し，

より大きな強度改善効果が見られたと推測できる．  
各供試体の乾燥密度測定の結果を図-4 に示す．なお，

図中の点線は砂のみの供試体(直径 5 cm，高さ 10 cm，豊

浦砂 285 g)の乾燥密度 1.45 g/cm³を表している．全ケー

スにおいて養生後の乾燥密度は 1.45 g/cm³を上回る結果

となった．これは固化処理に伴い炭酸カルシウムが析出

したため供試体の密度が増加したと考えられる． 

（b）酸分解試験 
一軸圧縮試験が終了した供試体に対して酸分解試験を

行い．析出した炭酸カルシウムの量を測定した．なお．

本研究では強度改善特性に最も差があった CaseA と

CaseD の供試体を対象に実施した．結果を図-5 に示す．

試験結果から，CaseA，CaseD の炭酸カルシウム析出率は

それぞれ 1.37 %，1.98 %となり，添加水量が多い CaseD
のほうが大きな炭酸カルシウム析出率を示した．これら

ケース

砂に対する

総加水量
(%)

砂に対する

総加水量(g)
添加する

蒸留水(g)

微生物

培養液
(g)

尿素(g)
塩化

カルシ

ウム(g)

A 5 14.3 0

B 10 28.5 14.2

C 15 42.8 28.5

D 20 57 42.7

14.3 6.4 7.9

表-3 供試体配合条件(MICP) 

ケース

砂に対する

総加水量
(%)

砂に対する

加水量(g) 酵素 尿素(g)
塩化

カルシ

ウム(g)
E 5 14.3

F 10 28.5

G 15 42.8

H 20 57

0.5 6.4 7.9

表-4 供試体配合条件(EICP) 
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より，一軸圧縮試験の結果で確認された添加水量の増加

に伴う強度向上は析出した炭酸カルシウムに起因してい

ると考えられる．   

 

6.2 炭酸カルシウムが間隙比に与える影響 

 各ケースにおける固化処理後の供試体の間隙比を図-6

に示す．なお，図中の点線は砂のみの供試体(直径 5 cm，

高さ 10 cm，豊浦砂 285 g)の間隙比 0.82 を表している．

すべてのケースにおいて固化処理により供試体の間隙比

の減少が確認できた．これは，炭酸カルシウムが土粒子

に接着するように析出することで土粒子体積の増加，及

び間隙体積の減少が起きたためと考えられる．この結果

から，析出した炭酸カルシウムによる間隙の充填が行わ

れたため，固化により供試体の透水性の低下が示唆され

た． 

ここで，同研究室において豊浦砂の供試体に EICP 処

理を施した実験から得られた一軸圧縮試験と間隙比の関

係を図-7 に示す．なお，本研究と供試体作製方法，固化

条件は同じであり，供試体の相対密度は 50 %である．炭

酸カルシウム析出量の増加に伴い間隙比が直線的に低下

し，それに伴い UCS は直線的に増加することが分かった．

この直線的な増加から間隙比の低下に伴う UCS の増加

式が提案できる． 

   P=-43002×e+35353           (7) 
 ここで，P：UCS (kPa)，e：間隙比である．この式から

本研究にて得られた間隙比を用いて UCS を求め，本研究

と同様含水量 5 %の供試体の強度を基準とした強度向上

率を求めた．一軸圧縮試験から求めた強度向上率と式(7)
から求めた強度向上率を比較した結果を図-8 に示す．強

度向上率に関しては式(7)から求めたほうが穏やかな向

上を示した．これは本研究における強度向上効果が大き

かったことを示している．強度改善効果は析出する炭酸

カルシウムの結晶形態や分布場所に依存することが知ら

れており 14)，そのため同条件にいても強度向上効果に差

異が見られたと考えられる． 
次に，同研究室において珪砂 8 号の供試体(直径 5 cm，

高さ 5 cm，相対密度 70 %)に同じ微生物を用いて MICP
処理を施した実験から得られた間隙比減少比と透水係数

の推移を図-9 に示す．ここで間隙比減少比とは改良後の

間隙比を改良前の間隙比で割った値と定義した．なお，

使用した試料は最小密度 1.147 g/cm³，最大密度 1.55 g/cm
³，土粒子密度 2.641 g/cm³であり，豊浦砂と近い材料物

性を有しているため比較可能と判断した．図-9 から約
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5 %の間隙減少が得られた場合，約一桁の透水係数低下効

果が期待できることが分かる．本研究において MICP で

は最大約 7 %，EICP では約 4.5 %の間隙減少率が確認で

きた．そのため，本研究において透水試験の実施は行っ

ていないが，間隙減少率から約一桁の透水係数の低下が

推測される． 
 

7．結論 

 

本研究では，固化処理における加水量による強度発現

特性の違いについて検討を行うために，異なる添加水量

の供試体に対して一軸圧縮試験，酸分解試験を行った．

以下に本実験より得られた知見をまとめる． 
(1) MICP，EICP ともに尿素の加水分解に必要な水を増

加させることによって，強度を向上させることがで

きる． 
(2) 固化処理を施すことによって，供試体の間隙中に炭

酸カルシウムが析出し乾燥密度が増加する． 
(3) 添加水量が多い供試体のほうが析出する炭酸カル

シウム量が多くなる． 
 

 以上より，微生物機能を活用した地盤改良技術である

MICP と EICP において，添加水量を増加させることで尿

素の加水分解反応を促進させより多くの炭酸カルシウム

析出が期待することができる．また，析出した炭酸カル

シウムの析出形態や分布は供試体の強度改善効果に直接

起因するため，養生時間や使用する生体触媒のウレアー

ゼ活性，配合条件が結晶析出へ与える影響の検討は必須

であると考えられる．これらの試験を実施して生体機能

を活用した地盤改良技術である MICP や EICP の基壇へ

の適用に向けて，当技術の技術開発を進めていく所存で

ある． 
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図-9 間隙比減少比と透水係数の関係 
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