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１．はじめに 

積雪寒冷地である北海道では，降雨や地震などに加え，凍結・融解現象に起因する構成地盤材料の力学的

な劣化がその他の多数の影響因子と複雑に絡み合い，自然災害の被害を拡大する恐れのあることが懸念され

ている．実際，凍結・融解履歴を受けた地盤が示す強度・変形特性等の基本的性質に関しては，いまだ未解

明な部分が多く残っており，砂などに代表されるような粒状地盤材料においても，凍結・融解履歴の影響を

微視的に解明していくことが重要であるといえる．そこで本研究では，熱伝導解析と不連続体解析を連成さ

せた３次元個別要素法（DEM）の解析プログラムを用い，土粒子間間隙水の凍結・融解現象を模擬し，凍結・

融解履歴を受けた地盤の強度・変形特性について検討を行った． 

２．解析方法 

粒状地盤材料の凍結融解三軸試験のシミュレーションを行った．

解析は，凍結過程，融解過程，等方圧縮過程，せん断過程の 4 つに

分かれている．本解析では，間隙比の異なる 2 種類の初期モデルを

用いて解析を行った（Fig.1）．初期モデルは上・下壁要素および円

筒状の側壁要素（いずれも剛体）から構成されており，まず物性値

に砂を仮定した均一粒径（D=5.0mm）の剛体球要素をランダムに配

置し，土粒子だけの解析モデルを作成した．その後物性値に水を仮

定した熱による粒子の膨張を考慮可能な剛体球要素（以下「熱膨張

球要素」と称す，D=2.0mm）を土粒子間の間隙に出来る限り配置し

初期モデルを完成させた．ここで，熱膨張球要素は，間隙水が凍結

することで生じる凍結圧を導入するための要素であり，実際の水を

想定したものではない．また本研究では，給排水および土粒子間間

隙水の移動は考慮せずに間隙水がその場で凍結・融解することを前

提条件とした． 

境界条件としては，下・側壁要素を固定，断熱とし，上壁要素については，供試体に 10kPa 以上の応力が

載荷されないよう壁速度を調節した．初期条件としては，下壁要素に初期温度-1.0℃，球要素に初期温度 0.0℃

を与え，下部から上部へと凍結を進行させた．全ての球要素が，-0.99℃（-1.0℃の 99%）以下になったとき

を凍結完了とした．その後，熱膨張球要素の粒径を段階的に縮小し安定解析を行った上で，すべての熱膨張

球要素を消失させ更に安定解析を行うことで，融解現象を再現した． 

用いた解析パラメーターを Table 1 に示す．熱膨張球要素の半径 R は温度変化ΔT により，線形熱膨張率α

（1/℃）を用いて， R R Tα∆ ∆= だけ増加することから，各々の間隙比において，間隙と熱膨張球要素の占め

る体積が，水の凍結による体積膨張（約 9%）を超えない値に設定した． 

凍結・融解後，拘束圧σc=49.0kPa で等方圧縮した．具体的には，各々の壁要素から得られる応力を解析ス

テップごとに求め，設定した拘束圧σc との差を減少させるように壁速度を調節することで，拘束圧を載荷し

た 1)．その後側圧一定の下で軸ひずみ速度一定のひずみ制御で単調載荷を行った． 
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Fig.1 初期解析モデル 

Table 1 解析パラメーター 
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３．解析結果・考察 

（１）強度・変形に関する検討 

Fig.3，Fig.4 に，初期間隙比 e0=0.819，e0=0.884 各々における q－εa 関係およびεv－εa 関係を示す．Fig.3，

Fig.4 より e0=0.819 では，凍結・融解履歴を与えることにより，q，εv ともに若干ではあるが下方へシフトす

る傾向にあり，e0=0.884 では，q，εv ともに凍結・融解履歴を与えることにより，上方へシフトする傾向にあ

った．以上の解析結果は，間隙比が異なる場合，凍結・融解履歴は粒状地盤材料の強度・変形特性に異なっ

た影響を及ぼすことを表現したものであると考えられる． 

（２）間隙比に関する検討 

Table 2 に凍結・融解履歴の有無による e の変化を示す．e0=0.819 では，凍結に伴い体積膨張が生じ，その

後融解により体積収縮するものの，初期状態まで戻らないことがわかる．また e0=0.884 では，凍結に伴い若

干ではあるが体積膨張が生じるものの，融解により初期状態よりも体積は収縮することがわかる．したがっ

てどちらの間隙比においても，凍結・融解作用によりなんらかの粒子構造の変化が生じたと考えられる． 

（３）平均配位数に関する検討 

本研究では供試体内に，ある大きさの球を設定し（以下，「測定球体」と称す，Fig.5）その中に重心をも

つ粒子のみを対象として，平均配位数 N を算出した 2)．各測定球体における凍結・融解前後の平均配位数 N

の変化を，Fig.6，Fig.7 に示す．e0=0.819 の場合，m2，m3，m4 では履歴なしの方がやや大きな値を示し，凍

結・融解現象により，周辺部では粒子構造が若干密になる傾向が見られるものの，供試体中心部では履歴な

しの状態に比べ，緩い構造になったと考えられる．一方，e0=0.884 の場合，m2，m4，m7 では凍結・融解後 N

が大きくなり，凍結・融解現象により，供試体上・下部の粒子構造が若干密な構造になったと考えられる． 

４．まとめ 

粒状地盤材料の凍結融解現象を，熱による粒子の膨張を考慮可能な球要素を用いて模擬し，間隙比の違い

による凍結・融解履歴が強度・変形特性および粒子構造に及ぼす影響の違いを調べることができた． 
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Fig.3 q-εa, εv-εa 関係（e0=0.819）     Fig.4 q-εa, εv-εa 関係（e0=0.884）         Fig.5 測定球体 

初期間隙比 e0=0.819 e0=0.884
凍結融解履歴 あり なし あり なし
凍結後 0.830 0.888
融解後 0.828 0.878
圧密後 0.815 0.814 0.823 0.856

初期間隙比 e0=0.819 e0=0.884
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凍結後 0.830 0.888
融解後 0.828 0.878
圧密後 0.815 0.814 0.823 0.856
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Fig.6 配位数の変化（e0=0.819）  Fig.7 配位数の変化（e0=0.884）

Table 2 間隙比の変化 
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