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1. はじめに 

永久凍土と非永久凍土が混在する地中に埋設され

た冷却ガスパイプラインは，フロストバルブの発生

によって予期せぬ沈下や上昇，破損などの被害が報

告されている．このような問題を解決するために，

フロストバルブとパイプ間の相互作用を適切に評価

することが必要だが，そのためにはフロストバルブ

とパイプ間の凍着強度が重要となる．そこで本研究

では，フロストバルブとパイプ間の凍着強度を評価

するために必要な，最大圧縮強度及び弾性係数の温

度依存性について定量的評価を行うことを目的とす

る． 

2. 試験方法 

試料の実験条件を表-1 に示す．本研究でシルト質

土である MZ カオリンを扱ったのは，その凍上性の

高さから，相互作用による構造物への影響を考慮し

て，実験結果をより安全側に見込むためである．試

料の圧密条件は両面排水条件とし，含水比は圧密の

収束により管理した．圧密後の試料の含水比の平均

は 62%であり，供試体の作成は圧密後の試料にサンプ

ラーを押し込むという方法により行った．圧縮試験

時の供試体寸法は直径 Dを 5cm，高さ Hを 10cm とす

る円柱状とする． 

供試体の冷却は，圧縮試験時の供試体の状態を試

験温度に関わらず均一化させるために，液体窒素を

用いた急速冷却と恒温水槽内での温度管理で行う．

液体窒素での急速冷却は供試体のアイスレンズ形成

を抑制し， 凍上を起こりにくくするために行う．そ

の後，恒温水槽内の不凍水に浸して温度調整をする

ことで供試体内部の温度を均一化させることができ

る． 

このようにして作成した供試体を一軸圧縮試験機に

セットし，鉛直方向荷重を作用させることで，圧縮

ひずみと圧縮応力を直接求められる．圧縮試験を行

う際には，試験を行う恒温低温室内は実際の試験温

度を示すように温度調整をする．凍土を構成する氷

の強度がひずみ速度に依存するため，載荷方法はひ

ずみ制御とし，ひずみ速度は毎分 1%の割合とする．

供試体の軸ひずみが 15%に達した所で，載荷を終了す

る．実験装置の概要は図-1 に示す．供試体の温度は

表-2に示したように 4Caseとし, 各 Case について，

2～3本の載荷を行った． 

3. 実験結果 

表-3 に各 Case の供試体温度,最大圧縮応力
max ，弾

性係数
50E ， max /2 のときの圧縮ひずみ 50 を示す．

なお，弾性係数を算定するに当たって， 50E 法を採用

し，算定式は式(1)を用いた． 

1002

50

max

50 




E （MPa）  (1) 

ただし, 
max ：最大圧縮応力(MPa) 

50 ： = max /2のときの圧縮ひずみ(%)である． 

図-2 は供試体温度と最大圧縮強度の分布を示したも

のである．灰色のマークは各 Case のデータ，黒色の

直線は各 Case のデータから，最小二乗法により求め

た直線回帰式となっている．温度をT とすると回帰

式は 

　℃ 62.920)(68.218max  T (KPa) 

表 1 資料の実験条件 

材料 MZ カオリン 

土粒子密度 2.64g/㎤ 

含水比（圧密後） 62%（平均値） 

圧密荷重 100kPa 

圧密時間 194hr（平均値） 

 

 

図 1 一軸圧縮試験機 
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となり，決定係数 2R は 0.96である 

図-3 は供試体温度と弾性係数の分布を示したもの

である．最大圧縮強度と同様に，回帰式を求めると 
　℃ 57.131)(89.1950  TE       （MPa） 

となり，決定係数は 0.90 である． 

図-4 は， max のときの圧縮ひずみ max の分布と，

その平均値を示したものである．-10℃の値に少しば

らつきが見られたが，各温度の平均値を見ると大き

なばらつきはあまり見られない． 

図-2，図-3 より，最大圧縮応力
max と弾性係数

50E

は温度が低いほど大きくなっている．また，最大圧

縮応力
max と弾性係数

50E は温度依存性があり，その

関係はほぼ線形であるといえる．図-4 より， max の

ときの圧縮ひずみ max については，各温度の平均値

には大きなばらつきはあまり見られず，温度変化に

関係なく概ね一定であると言える． 

4. 考察 

実験結果から，凍土の温度低下により，最大圧縮

強度と弾性係数は増大するが， max のときの圧縮ひず

みは概ね一定であるということがいえる．この現象

を，凍土と構造物の相互作用という観点から考える

と， max のときの圧縮ひずみが，温度に関わらず概ね

一定であるのに対し，凍土と構造物の剛性比は，温

度が低下するに従い増大するため，構造物は変形し

にくくなると考えられる． 

最大圧縮強度，弾性係数ともに精度の良い結果が

得られたので，この実験の目的である弾性係数の温

度依存性については満足できる結果が得られたと思

われる．今後さらに実験を進めていく場合には，含

水比の違いによる弾性係数等の変化について実験を

進めていきたい． 

 今回得られた結果を元に，フロストバルブとパイ

プ間の凍着強度の定量的評価を行っていきたいと考

える． 
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表 2 実験結果 

Case No. 
供試体温度 

(℃) 
max

 
(MPa) 

εmax 

(%) 
50E

 
(MPa) 

Case05-1 -4.90 2.09 6.30 159 

Case05-2 -5.00 1.96 3.05 227 

Case10-1 -9.06 3.21 6.15 252 

Case10-2 -9.51 2.73 3.95 323 

Case15-1 -15.04 4.35 8.60 451 

Case15-2 -15.60 4.20 6.40 500 

Case20-1 -18.65 5.07 10.40 483 

Case20-2 -18.58 4.63 4.50 454 

Case20-3 -18.36 5.22 6.35 490 

 

図 2 供試体温度と最大圧縮強度 

 

図 3 供試体温度と弾性係数 

 

図 4 供試体温度と最大圧縮強度時の圧縮ひずみ 
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