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1.目的 

飽和細粒土の強度や圧縮性などの工学的性質は間隙水に支配されているといわれている．間隙水は土粒子近傍

では土粒子からの強い吸着作用を受け吸着水と呼ばれ，土粒子表面から離れるに従い吸着力は急激に低下し，重

力の影響のみを受ける自由水へと連続的に変化している．土の工学的性質をこのような間隙水の性質から評価で

きないかと考え，簡易な土の凍結試験から得られる「凍結間隙比 ef」と「未凍結間隙比 eu」と呼ばれる指標を提

案して検討してきた． 

これまで，主として液性限界の低い土についての実験結果から，一軸圧縮強さ，透水性，圧縮性（圧縮指数，

体積圧縮係数）などは，凍結間隙比 ef によって定義される凍結しやすい性質を有するいわゆる自由水と呼ばれる

水分の割合によって支配され，未凍結間隙比 eu によって定義される凍結しにくい性質を有する吸着水と呼ばれる

水分には影響されないことが示されている．つまり，細粒土において吸着水は土粒子と一体となっているため，

工学的挙動には影響を及ぼさないと言い変えることもできる．しかし，未凍結間隙比 eu＝0.6 付近を境界としてそ

の様子は異なり，本研究の目的はこの原因を探ることにある． 

 本報告では，最初に従来の無載荷の凍結試験に対して，載荷した状態で実施する凍結試験（以下，「載荷凍結試

験」）の説明を行い，両試験の比較検討を行う．次に，液性限界の大きく異なる試料土を用いて，両試験から得ら

れる指標と透水係数との関係について考察する． 

2.試験方法 

 表-1 に本研究に用いた試料土の物性値を示す．各試験

前の供試体作成のため，試料土を液性限界の約 1.3 倍の

含水比状態で練り混ぜ，養生，脱気後に予圧密を行う．

本報告では，圧密試験（JIS A 1217）の各段階の圧密終了

後に行った 24 時間の変水位透水試験の結果を用いた． 

(1)従来の凍結試験：p = 19.6～1254kN/m2 で予圧密した供

試体をアクリルリングに移し，真空吸引パックする．次

に，アルミ製容器に入れ密閉した後，-5℃まで急激に温

度を降下させ氷核形成を行う．氷核形成後，段階的に温度を降下させ，各温度での体積変化をビュレットで測定

する．ここで，凍結試験より得られる供試体中の凍結した水分の体積 Vwf(T℃) (cm3)から，凍結間隙比 ef1(T℃)と未凍

結間隙比 eu1(T℃)が以下の通り求まる． 

 

                 (1)              (2) 

ここに，T：測定温度(℃)，Vwu：不凍水の体積(cm3)，Vs：土粒子体積(cm3)，e：間隙比である． 

(2)載荷凍結試験：p = 78.4～313.6kN/m2 で予圧密して供試体を作成する．次に，凍結リングに加圧板を載せ，不凍

液で満たしたアルミ製バスに入れ，予圧密荷重と等しい荷重を載荷する．その後は，前述と同様に段階的な温度

降下を行い，供試体の膨張量Δh を変位計で測定する．T℃で凍結した水分量の高さ h’(T℃)(cm)，凍結間隙比 efp1(T℃)，

未凍結間隙比 eup1(T℃)は次のように求められる． 

 

               (3)            (4)                       (5)  

 キーワード 透水係数，凍結試験，液性限界，圧密 
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藤森13N 2.630 40.6 23.2 12.9 60.3 26.8
白土11 2.649 61.3 25.4 3.0 35.0 62.0
黄土11 2.624 50.8 24.6 2.1 49.7 48.2
水ひ 2.627 46.9 20.9 8.2 37.4 54.4

1T(No.4) 2.642 70.7 25.6 3.7 44.9 51.4
DS-1(No.1) 2.733 105.6 37.4 0.3 42.7 57.0
1D-2(No.3) 2.623 125.6 34.3 1.8 36.6 61.6

試料土

粒度分布

表-1 試料土の物性値 

s

Twf
Tf V

V
e )(

)(1
℃

℃ 
 

S

Twu
TfTu V

V
eee )(

)(1)(1

℃

℃℃


 

09.0
'(

h
h T


)℃

s

T
Tfp h

h
e ℃）

℃

(
)(1

'


℃）Tfpup eee (11 

土木学会第69回年次学術講演会(平成26年9月)

 

-311-

 

Ⅲ-156

 



3.結果と考察 

 図-1 に凍結間隙比 ef1(-1℃)と efp1(-1℃)の比較を示す．当初の予想では，全体的に ef1(-1℃)よりも efp1(-1℃)が小さくなる

と予想された．しかし，液性限界 wL = 60%より小さい土では ef1(-1℃)と efp1(-1℃)が同等であるか efp1(-1℃)の方がやや小

さく予想のとおりであったが，60%より大きい土では明らかに efp1(-1℃)の方が大きくなる傾向が見られる．このこ

とは，wL が大きい土では凍上性が強いために，供試体厚が大きい載荷凍結試験において，凍上による水分移動の

影響が強く，土粒子周辺の水分が奪われて凍結する水分量が増えたためではないかと考えられる．また，今回の

実験の荷重レベルにおいては凍結を抑制する効果はそれほど大きくないと考えられる． 

図-2 に凍結間隙比 ef1(-1℃)，efp1(-1℃)と透水係数 k15 の関係を示す．試料によってばらつきは見られるが，全体的に 

p の増加に伴い自由水を示す ef1(-1℃)，efp1(-1℃)が減少し k15 が減少している．その程度は液性限界の小さいグループ

において急激であり，大きいグループにおいてなだらかで

ある．前者は土粒子がお互いに接触して圧縮により間隙の

形状と大きさが変化するために間隙比関数に示されるとお

り透水係数は指数関数的に変化するが，後者は土粒子の接

触が少なく，間隙水に浮いた状態であり，間隙水の減少と

ほぼ比例して透水係数が低下するものと推察される． 

図-3 に未凍結間隙比 eu1(-1℃)と透水係数 k15 の関係を示す．

全ての試料において p の増加に伴い eu1(-1℃)は一定であるが，

k15 は減少する傾向が認められる．しかし，その様子は eu1(-1℃) 

= 0.6，液性限界 wL = 60%付近を境界として異なり，eu1(-1℃)

が 0.6 より小さくなっても，0.6 よりも大きくなっても k15

の下限は大きくなる傾向を示す．つまり，eu1(-1℃) = 0.6 を示

す wL = 60%の材料において k15 は最小を示し，粘土分の割合

が最適である時に透水係数が最も低くなることを意味する

のであろうか．また，eu1(-1℃) を詳細に検討すると wL = 60%

未満の土では載荷重の増加に伴い吸着水が若干増加してい

る．これは，間隙が狭くなることによる毛管水の増加と関

係するかも知れない． 

4.まとめ：(1)載荷凍結試験では，載荷重の影響は大きいと

は言えないが，供試体厚が大きいために wL≧60%の凍上性

の強い土では凍結間隙比を若干大きめに評価している可能

性がある．(2)個々の土の透水係数は自由水に支配され，吸

着水には影響されないが，液性限界の違いにより自由水の

k15に及ぼす働きは異なることが示唆された．(3)eu1(-1℃)と k15

の関係より，載荷重のレベルでは吸着水は排水されないこ

と，wL = 60%付近の材料を境に eu1(-1℃)と k15 の関係が変わる

ことが示された． 
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図-2 凍結間隙比 ef1(-1℃)，efp1(-1℃)と k15 

1.0E‐09

1.0E‐08

1.0E‐07

1.0E‐06

0.0  0.5  1.0  1.5  2.0  2.5  3.0 

透
水
係

数
k 1

5
(c
m
/s
)

凍結間隙比ef1(‐1℃)，efp1(‐1℃)

ef1(‐1℃ )：藤森13N

ef1(‐1℃ )：白土11

ef1(‐1℃ )：黄土11

ef1(‐1℃ )：水ひ

ef1(‐1℃ )：1T(No.4)

ef1(‐1℃ )：DS‐1(No.1)

ef1(‐1℃ )：1D‐2(No.3)

efp1(‐1℃ )：藤森13N

efp1(‐1℃ )：白土11

efp1(‐1℃ )：黄土11

efp1(‐1℃ )：水ひ

efp1(‐1℃ )：1T(No.4)

efp1(‐1℃ )：DS‐1(No.1)

efp1(‐1℃ )：1D‐2(No.3)

p増加

p増加

p=19.6〜1254kN/m2

図-3 未凍結間隙比 eu1(-1℃)と k15
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図-1 凍結間隙比 ef1(-1℃)と efp1(-1℃) 
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