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１．はじめに 

 道路のり尻部には、雨水による流水を流末に導入させるために排水溝を

設置する。この排水溝は、鉄筋コンクリート製の U 型排水溝が設置される

ことが多い。U 型排水溝の周辺地盤は、地表面だけでなく側壁面からも寒気

が侵入するため、凍上性の地盤では、排水溝の持ち上がりや側壁面に作用す

る凍上力により排水溝が損傷する場合がある 1)。写真-1 は、のり尻排水溝周

辺に非対称に発生した凍結面により、不均一な凍上力が排水溝に作用 2) し

て変状した事例である。このような排水溝の凍上による変状を抑制するた

めの十分な対策が確立されていないことから、凍上対策を検討するにあた

って、いくつかの排水溝を試験的に施工して周辺地盤の凍結状況を確認す

るとともに排水溝の変状を計測した。 
２．試験施工方法および調査方法  

 2016 年 11 月に、北海道の中でも寒冷地である足寄で、

図-1 に示す 4 種類の排水溝を施工した。排水溝を設置し

た地盤は粒度による凍上性判定法 3)で比較的凍上しやす

いと判定される土質である。U 型排水溝は、北海道内の

国道および道道に広く設置されている。V 型排水溝と特

殊 V 型排水溝は、農業用水路および道道の一部に設置さ

れている。特殊 V 型排水溝は、V 型排水溝よりも強度を

高くしており排水溝が厚い構造となっている。これらの排

水溝はコンクリート製である。ジオシンセティクス排水溝

は、ポリプロピレン製で網状構造を有する素材を組み合わ

せており、凍上による地盤の変状に追従可能である 4)。そ

れぞれの排水溝は、厚さ 3cm の敷砂と厚さ 10cm の基盤材

（0～80mm 切込砕石）の上に設置し、凍上による変状の

影響を受けずに排水機能を確保するため、各排水溝同士は

雨水枡により接続した。 
図-2 に示すように、各排水溝の中心と中心からそれぞれ 40cm、60cm の

箇所（道路側から順に 1、2、3、4、5）で地表からの深さ 100cm まで 20cm
ごとと、気温測定のため地表面から 150cm に温度センサーを設置し、1 時

間ごとに自動計測した。また、図-3 に示すように各排水溝の中心付近の上

端部で道路側（a、c）と山側（b、d）のそれぞれ 2 箇所で高さを測定し、

道路側と山側の鉛直変位をその平均により算出した。測定は、施工から 2
年目までは 2 週間に 1 回、その後は秋から春先にかけて 1 か月に 1 回程度

5 シーズン行った。 
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写真-1 のり尻排水溝変状例 

   
   U 型    V 型    特殊 V 型 ｼﾞｵｼﾝｾﾃｨｯｸｽ 

図-1 施工した排水溝の種類 

 
図-3 U 型排水溝計測概略図 
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図-2 U 型排水溝温度計測概略図 
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３．試験結果 

 U 型排水溝について表面または排水溝の下面から 20cm の深さ

の地盤の温度を図-4 に示す。図中の 1～5 は図-2 の 1～5 に対応し

ている。排水溝に近い側（2、4）の温度はその外側（1、5）の温度

よりも低くなっている。これは、U 型排水溝の内空と地盤からの 2
方向からの冷却 1)となったためと考えられる。他の排水溝でも類似

した傾向が見られた。 
 地盤内の温度がマイナスからプラスに変わる上下の温度から比

例配分した 0℃の深さを凍結深さとして、凍結面を求めた。図-5 は、

施工 2 年目の各排水溝周辺の凍結面の推移である。地盤が凍結を

始めた時期（11/16）では、道路側も山側もほぼ同じ凍結面の深さ

であったが、凍結が進むにしたがい凍結面は山側より道路側で深

くなった。道路側は、除雪のために地盤への寒

気の侵入があり、山側では積雪のため地盤へ

の寒気が抑制されたと考えられる。他のシー

ズンでも同様な傾向が見られた。 
 排水溝の上端部の変位量の推移を図-6 に示

す。排水溝の山側では、1 シーズン目に隆起し

その後融解後に元の高さに戻った。特殊 V 排

水溝では 3 シーズン目までは融解後期に元の

高さに戻ったが、他の排水溝では元の高さに

戻ることなく累積して隆起と沈下を繰り返し

た。排水溝の道路側では各シーズンで隆起し、

融解後に沈下するが元の高さまで戻ることは

なく隆起量が累積した。程度の差はあるが、ど

の排水溝において山側よりも道路側の変位が

大きく、排水溝が山側に回転していることを

示している。 
今回の測定結果では、冬期間排水溝の山側

の地中の温度が道路側よりも高くなり、排水

溝周辺地盤の凍結面が非対称となった。また、

排水溝が地盤の凍結により隆起し、山側と道

路側で隆起量が異なり、排水溝の回転を確認

した。この変状は、これまで報告されてきた小段排水溝周辺地盤の非対称な凍上による変状と同様なメカニズ

ム 2)であると考えられる。なお、5 シーズン経過後、いずれの排水溝においても十分な排水機能を確保してい

ることを確認している。 
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図-5 排水溝周囲の凍結面の推移（2017-2018） 
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図-4 U 型排水溝周囲（各位置におけ

る 20cm 深度）の温度の推移 
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図-6 各排水溝の変位量の推移 
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