
 
 

君津砂 Fc0 2.719 1.634 0.2

混合土 Fc5～Fc75 2.703～2.652 1.658～1.938 5.1～75.1

木節粘土 Fc90 2.619 1.575 89.9

表記試料名
土粒子密度

（g/cm
3
）

最大乾燥密度

（g/cm
3
）

細粒分含有率

Fc（%）

試験温度 目標Fc（%） 目標ρ d（g/cm
3
） 供試体数（個/試験方法）

-10，-20 1.20，1.35，1.50，1.65，1.80 2（温度）×6（Fc）×5（ρ d）×3供試体＝180

-5，-30，-40 1.40，1.60，1.80 3（温度）×6（Fc）×3（ρ d）×3供試体＝162
0，5，25，45，75，90
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１.はじめに 

凍結工法は，その高い安全性と止水性から高水圧下の掘削防護工として必要不可欠の技術であり，こ

れまで多くの現場に適用されてきた．凍結工法における凍土の設計強度は砂または粘性土の標準値1）が

用いられることが多いが，両者の中間的な土質材料については利用可能なデータが少ない．そこで筆者

らは，各種地盤材料を対象として，体系的な凍土試験を行うことで凍土物性値のデータベース化を進め

ており2），その検討の一環として凍土の強度に対する影響因子の検討を行っている．本報では，凍土の

強度特性への細粒分含有率（以下，Fcとする）と乾燥密度（以下，ρdとする）の影響について検討した

ので報告する． 

２.試験材料 

試験材料を表－1 に示す．Fc をパラメータ

として凍土の設計強度について考察が行える

ように，君津砂と木節粘土を所定の比率で混

合して Fc を 0%～90%の間で変化させた混合

土を準備した．過去の知見に基づく凍土強度

のイメージ図を図－1 に，各材料の粒径加積

曲線を図－2 に示す．なお，材料の表記の数

字は Fc の値を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

３.試験方法 

試験方法および試験水準を表－2 に示す．試験は一軸圧縮試験と曲げ試験の 2 種類を実施したが，本

報では一軸圧縮試験の結果を報告する．試験方法や供試体の作製方法の詳細は既報 2）を参照されたい．

試験温度は，近年開発された液化 CO2 凍結工法による凍結温度（-45℃程度）を考慮し 3），-5，-10，   

-20，-30，-40℃の 5 水準で試験を行った．なお，従来の設計強度が示されている-10℃と-20℃について

は ρd の水準を増やし，詳細な分析が行えるように配慮した．供試体は全て飽和度（以下，Sr とする）を

100%とすることを目標に作製を行った（Sr の実測値 88.6%～100%）．また，試験から得られた強度に

ついては，既報で報告している飽和度の補正 4）は未だ検討段階であることから，補正は行わずに評価

した． 
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図－1 凍土強度のイメージ図 

表－2 試験方法および試験水準 
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図－2 粒径加積曲線 

表－1 試験材料の物理的性質 
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４.試験結果 

（1）一軸圧縮降伏強さと乾燥密度 

一軸圧縮降伏強さ（以下，quyとする）4）のうち，-20℃
条件下の quyと ρd の関係を図－3 に示す．図より，quy
は ρd に影響を受けないことが見て取れ，この傾向は他

の温度においても同様に確認できた． 
（2）一軸圧縮降伏強さと細粒分含有率 

各温度の quyと Fc の関係を図－4 に示す．これによ

ると，quyと Fc および凍結温度（以下，T とする）には

高い相関があることが確認できる．また，便宜上，Fc

≧50%を粘性土，Fc＜50%を砂質土として従来の-10℃
の設計強度 1）を図に重ねて示しているが，図中の〇で

示すように，Fc50%を砂質土と粘性土の閾値として設

定すると，従来の設計強度を危険側で使用する可能性

が示唆された． 
（3）一軸圧縮降伏強さと温度，細粒分含有率の関係 

図－4 において，quyと Fc の関係性が各温度で類似し

ていることから，式（1）に示す変数分離型の相関式 
（g，h は関数）を仮定する． 
 

  quy ＝ g（T）・h（Fc） 
＝（a・T + b）・（c・Fc

2 + d・Fc + e）…（1） 
 

quy，T（＜0），Fc の単位はそれぞれ N/mm2，℃，%と

し，表－3 に示す定数 a，b，c，d，e（今回の試験結果

から回帰分析を行って推定）を用いて推定した各温度

の quyと Fc の関係を図－4 に破線で重ねて示す．図－4

に示すように，提案式は試験結果を概ね良好に再現で

きており，地下水位下の飽和した地盤であれば凍結温

度と細粒分含有率で凍土の強度が推定できる可能性が

示唆された． 

５.まとめ 

凍土の強度に関して，細粒分含有率 Fc と乾燥密度 ρd について着目し試験を実施したところ，以下の

知見が得られた． 
① 凍土の強度（一軸圧縮降伏強さ，曲げ引張強さ）は，乾燥密度 ρd にほとんど影響を受けない． 
② 今回得られた知見とこれまでの検討結果から，地下水位下における凍土の各強度（一軸圧縮降伏

強さ，曲げ引張強さ，せん断強さ）は，凍結温度（T）と細粒分含有率（Fc）に大きく依存し，

その強度は，以下の関数式で示せる可能性がある． 
σ＝ g（T）・h（Fc）＝（a・T + b）・（c・Fc

2 + d・Fc + e） 
（σ：凍土の各強度，a～e：定数） 

③ 従来の設計基準強度で評価する際，対象とする土質が砂質土か粘性土かどうかを決定する判断

材料として，細粒分含有率 Fc を調査する事でより安全側の設計が行える． 
なお，今回得られた上記知見の普遍性を確認するため，今後も様々な土質材料を対象に凍土の強度特

性の影響要因についての検討を継続して行っていく予定である． 
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図－3 quyとρdの関係（-20℃） 

図－4 quyと Fcの関係 

従来の設計強度 

危険側の評価 

表－3 試験結果から推定した定数 

50 

項目 a b c d e
値 -0.0252 0.0229 0.0007 -0.136 16.2122
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