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１．はじめに  

人工的に地盤を凍結させ，その強度や止水性の向上を図る地盤凍結工法では，凍結膨張や解凍時の体積収縮が

その周辺構造物に及ぼす影響を把握する必要がある．地盤の凍上性を確認する手段は，サンプリング土を用いた

凍上・沈下試験 1)，室内試験データを収録した凍結性状データベース 2)検索などがある． 

 本報では，未凍結サンプリング土を用いた凍上・沈下試験，凍結サンプリング土を用いた解凍沈下試験の結果

を報告する．さらに，凍上・沈下試験から推定する現地の凍結膨張率を基に，現地盤から採取した凍土と未凍結

土の間隙比の比較やサンプリング凍土を用いた解凍沈下試験から推定する現地の凍結膨張率の妥当性を確認した．

また，凍上・沈下試験結果から解凍沈下試験の結果を推定し，解凍沈下試験結果との整合性を確認した． 

２．サンプリング試料土および室内試験  

本報では，未凍結土を対象に凍上・沈下試験，凍土を対象に解凍沈下試験を行った．各試験で，沖積層および

洪積層から採取した粘性土(Ac 層，Dc 層)を試料土とした．両試料土とも，薄い細砂層と粘性土層とが交互に堆積

しており，全体的に不均質な試料土であった．凍土には，厚みや分布が不規則なアイスレンズが存在し，Dc 層の

アイスレンズが Ac 層より厚い傾向であった．  

凍上・沈下試験では，試料土に任意の拘束応力1 を載荷して，下端から一定速度で凍結を行う 1)．試験の凍結

速度 U は 1mm/h とした．試料土の凍結に伴う供試体の変位量

dh をモニタリングし，凍結規準化完了時 1)の dh を基に図 1(a)

の式(1)で表される凍結膨張率を求めた．ここで，H は凍結前

の供試体高さである．また，解凍収縮率s は，図 1(a) の式(2)

で表される．ds は凍結前から解凍後の変位量で，収縮変位は

負の値となる．試験結果を図 2 に示す．両試料土の結果を比

較すると，は Dc 層が大きく，s では明確な差はない． 

解凍沈下試験では，整形した凍土に拘束応力1 を与え，下

端を-10℃，上端を 0℃で一定時間養生した後，解

凍を開始した．試験中の1 は，Ac 層で 0.15MN/m2，

Dc 層で 0.20MN/m2 である．解凍時の上下端温度

は+10℃とし，両端面から一次元的に解凍を進行

させた．解凍体積変化率sを図1(b)の式(3)で表す．

ここで，Hf は解凍前の凍土供試体の高さ，dhf は解

凍後の変位量を表し，収縮変位は負の値で示す．

試験結果を図3に白の凡例で示す．Ac層に比べて，

Dc 層でより大きい収縮変位が生じるのは，図 1 に

示す定義から dhf =－dh +dsの関係が成り立つこと，
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図2 拘束応力と凍結膨張率および解凍収縮率との関係
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図 2 のように Dc 層が Ac 層より大きな膨張性を持つことから説明できる． 

３．現地盤での凍結膨張に及ぼす凍結速度，動水抵抗の影響  

式(4)に示すように，凍結膨張率は，有効応力と凍結速度 U の関数 1)である．ここで，0，0，U0 は土固有の

凍上定数である．  

 

Ac 層，Dc 層ともに，試験結果から凍上定数を求め，図 4 に実線で示すように U がに及ぼす影響を確認した．ま

た，図中には，U = 1mm/h で実施した試験結果を黒の凡例で示す． 

凍結時に吸水を伴う場合，U と拘束応力1 が同じであっても，室内試験に比べて現地盤のは小さくなることが

ある．これは，室内試験と現地盤における間隙水の動水抵抗 3)が異なるためである．動水抵抗の影響は，未凍結土

の透水係数 k，凍結面から吸水面までの距離によって変化する． 

現地盤におけるこれらの条件を適用し求めたと U の関係を図 4 に破線で示す．Ac 層では，破線と実線の差が

なく，Dc 層では，室内試験より現地盤のが小さい．Ac 層の方が動水抵抗の影響が小さいのは，未凍結地盤の k

が Dc 層と比較して，数オーダーほど大きいためである． 

４．現地盤における凍結膨張率の推定  

サンプリング凍土を用いて，現地盤における凍結膨張率の推定を試みた．

解凍沈下試験から求まる解凍体積変化率s は，図 1 に示すように，凍結膨張

変位 dh と解凍収縮変位 ds の 2 つの変位成分による．サンプリング凍土が現

地盤において凍結膨張率で凍結している場合，はその定義からs とs を用

いて式(5)で表現できる．また，解凍沈下試験前後の供試体間隙比の変化も，

dh と ds の 2 成分によるため，を式(6)で表現できる．ここで，ef はサンプ

リング凍土の間隙比，ethはサンプリング凍土が解凍した後の間隙比である． 

 

 

 式(5) ，(6)から現地盤のを求め，図 4 に白色，灰色の凡例で示す．なお，

サンプリング凍土の凍結速度としては，地盤の熱伝導解析法 4)に採取位置と

現地の温度条件を与えた結果，0.09mm/h であったためこれを使用した． 

図 4 に破線で示した，現地盤の動水抵抗および凍結速度 U を考慮して求

めたとサンプリング凍土から求めたとを比較すると，Ac 層ではほとんど

一致し，Dc 層では両者の差が 5%の範囲に収まっている．未凍結地盤の不

均一性およびサンプリング凍土に生じているアイスレンズの不規則性を考

慮すると，サンプリング凍土の間隙比の変化および凍土の解凍沈下試験から

推定する凍結膨張率は，Ac 層，Dc 層ともに妥当であったと考えられる． 

５．解凍沈下試験結果の妥当性  

上記と同様の手順で求めた，動水抵抗および U を考慮したと凍上・沈下

試験から求まるsを基に推定した解凍体積変化率sを図3中に灰色の凡例で

示す．図中の線で，s の凍結膨張成分と解凍収縮成分とを表現している．上

記の手段で推定したs は，解凍沈下試験と概ね一致し，解凍沈下試験結果と

凍上・沈下試験結果の整合性が示された．また，凍上・沈下試験では－5%

程度のs であっても，凍結膨張量によっては，解凍沈下試験から求まるs は 20%程度生じ得ることが確認できた． 
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図4 凍結速度と凍結膨張率との関係
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※Ac層の実線と破線は重なる
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