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１．はじめに 

北海道のような積雪寒冷地での盛土のり面や自然斜面で

は，融雪期における融雪水によって安定性が低下し，変状・

崩壊に至る事例がある 1)．しかし，厳冬期から融雪期での盛

土内の水分挙動は十分に把握されておらず，のり面の不安定

化メカニズムについては不明な点が多い．そこで本研究では，

融雪期における盛土のり面の不安定化メカニズムの解明を目

的とし，締固め条件を変えた試験盛土に各種計測機器を設置

し，凍結および融解時における盛土内の水分挙動と，盛土天

端の変位挙動について考察を行った． 

２．試験盛土および計測概要 

 図１a)，b) ，c)はそれぞれ本研究で対象とする締固め条件

を変えた試験盛土 2)の平面図，後述する計測機器の設置状況

である．試験盛土は北海道東部の美幌町に施工した．試験盛

土の仕様は，高さ 3.0m，のり面勾配 1:1.5，天端幅 3.0m，全

長 39.0mであり，標準的な鉄道単純盛土や道路一般盛土を想

定している．盛土中央部（図中の破線）で低密度盛土と高密

度盛土に分離している．試験盛土の施工は，仕上がり厚が

0.3mとなるように転圧を行った．低密度盛土は試料のまき出

し後，バックホウによる 1 回転圧を行い，高密度盛土は試料

のまき出し後，バックホウでの 1 回転圧と振動ローラーによ

る 4 回転圧を行った．計測機器として，土壌水分計，間隙水

圧計，凍結深度計が盛土内に設置されている．土壌水分計と

間隙水圧計の計測間隔は毎時 1 回とした．また，凍結深度計

による凍結深さの測定，水準測量による盛土天端の変位測定，

盛土上の積雪深は，定期的に行った． 

３．計測結果および考察 

図２a)，b)，c)はそれぞれ試験盛土の外気温と積雪深の変

化，低密度盛土における Srの経時変化，高密度盛土における

Sr の経時変化を示している．なお，Sr は代表的な計測結果と

して，のり面中腹とのり尻の結果を示している．また，Sr は

土壌水分計から得られる体積含水率θ と RI 計測から得られ

た乾燥密度ρd の平均値を用いて算出した 2)．低密度盛土にお

ける Sr は 12 月初めに上昇する傾向にあり，これは外気温が

a）平面図 

図１ 試験盛土概要 

図２ 試験盛土の Srの経時変化 

a）外気温および積雪 

c）高密度盛土（Dc = 94.0%） 

b）低密度盛土（Dc = 83.1%） 
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0°C を超えたことによる融雪水の影響と考えられる．特にのり尻で

は，Sr = 1.0程度の高飽和度状態となり，水位が形成されていると推

察される．しかし，12月初旬以降の外気温が 0°Cを下回る日が多く

なって融雪水の供給が無い状況では，盛土内の排水が進み，Sr は低

下する傾向にある．また，のり面中腹の深度 0.2m地点では，盛土内

へ寒気が侵入し，Sr の値が低下する傾向にある．融解期の水分挙動

を見ると，のり尻では，積雪が 20cm程度まで減少した際に，Sr = 1.0

付近まで上昇していることが確認できる．このことから，のり尻で

は水位が形成されていると考えられる． 

次に，高密度盛土における Srの変化は，のり面中腹では低密度盛

土と同様に 12 月初めの融雪によって Sr が上昇している．しかし，

低密度盛土と比較すると，顕著な Srの上昇傾向は確認できない．こ

れは，高密度盛土は低密度盛土よりも透水係数が低く，土中への融

雪水の浸透が困難な状況であったためと考えられる．また，12月初

旬以降には， Srは概ね低下傾向にあるが，のり尻では低密度盛土と

比較して，Sr の低下程度は小さい．これは，高密度盛土では密度が

大きいことによって保水性が良いためと推察される．融雪期に着目

すると，のり尻では，Sr は上昇しているものの，低密度盛土と比較

すると，上昇の程度は低く，Sr の値も小さい．ここで，図３は間隙

水圧 uw の経時変化を示している．凍結期から融解期での uw の変化

は確認できない．このことから，盛土内の水位はのり尻のみで形成

されていると判断できる．図４a)，b)は低密度盛土と高密度盛土の

凍結に伴う盛土天端の鉛直変位と凍結深さの変化を示している．な

お，本研究で使用した試験盛土に設置している凍結深度計は，北向

き方向ののり面に設置している．外気温の低下に伴い凍結深さが盛

土内に進行し，最大凍結深さは，盛土天端中央で 30cm程度，のり肩

で 50cm程度であった．一方で，のり尻では凍結深さの進行がほとんど確認できない．これは，図中の挿絵にある

ように，盛土部と積雪の間には空洞があり，この空洞と積雪がより高い断熱効果を発揮したためと考えられる．ま

た，凍結深さの進行に伴い，盛土天端での変位は大きくなり，3月 22日時点で低密度盛土では 3~4cm程度，高密度

盛土では 2~3cm程度となって，低密度盛土の変位量が大きい結果となっている．この理由は，密度の違いによる透

水係数の違いが，凍上・凍結過程に影響を及ぼしていると考えられるが，現在では詳細は不明なため，今後凍上試

験を行って変状挙動のメカニズムを検討する予定である．また，のり肩での変位量は北向きほど大きい結果となっ

た．これは北向きのり面ほど凍結深さの進行が顕著となったためと考えられる． 

４．まとめ 

今回の融雪水の範囲では，のり尻のみで飽和度が上昇し，その傾向は盛土密度の違いによって大きく異なるこ

とがわかった．また，凍結期における盛土天端の変位は，高密度盛土と比較して低密度盛土で大きくなり，これ

は密度の違いによる凍結・凍上挙動を反映している可能性がある． 
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図４ 天端変位および凍結深さの推移 

a）低密度盛土（Dc = 83.1%） 

b）高密度盛土（Dc = 94.0%） 

図３ 間隙水圧 uwの経時変化 
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