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１．はじめに  

 寒冷地の冬季の道路において，路盤を非凍上性材料に置き換え，また，地下水が低く路盤内が不飽和である

ことから凍上に必要とされる水分供給が十分に得られないような，凍上要素のない状況にもかかわらず，凍上

が発生する事例がある．冬季は，舗装面が冷却される一方で，深さ 1m 程度の路床では，通年において 10℃前

後の比較的暖かい温度であることから，路盤内では温度勾配が生じることになる．さらに，路床付近が高湿度

環境下であれば，水蒸気が発生し上昇することで舗装下の路盤は，水蒸気が凝縮(液化)し路盤に結露すること

が想定される．このことから，非凍上性路盤において，路盤周辺で凍上に必要な水分が十分に得られない環境

下においても水蒸気の凝縮により水分供給が可能であると考えた．そこで，本研究では，冬季の道路路盤や路

床をモデリングして，非凍上性材料の砂試料を供試体に用い，温度勾配を変化させて水蒸気を土中に取り込み，

測定した温度，相対湿度やそれらに依存する水蒸気圧を用いて，凝縮水分の供給能力について考察する． 

２．試験装置 

 試験装置の概略図を図-1 に示す．砂供試体(V=769cm3)土中の上下

2 箇所に温度・相対湿度センサーを設置する．凝縮水分の質量を測

定する電子天秤に，供試体吊り下げ用のスタンドを載せる．水槽の

質量が加算されないように，水槽を両端の台の上に載せスタンド柱

の間に通し，スタンドに供試体を吊り下げて凝縮水分の質量を測定

する．また，舗装面として供試体上部に蓋をする. 

３．試験方法 

 本研究では，乾燥した豊浦砂を用いた．砂の質量に関しては，乾燥密度 ρd=1.45g/cm3 となるように供試体を

作製している．試験装置を収納した低温恒温器と恒温水槽で温度調整することにより，供試体の上下に 12℃，

22℃と 25℃の温度差を設けて試験をする．水槽の温水から水蒸気を供試体下部フィルターに通し土中に継続

して取り込む．土中内での経過時間(60sec 間隔測定)における凝縮した水分の質量を電子天秤で測定するとと

もに，水蒸気の状況を土中の上下 2 箇所の温度・相対湿度センサーで測定する．  

４．試験結果および考察 

 経過時間における凝縮水分量と相対

湿度の関係を，温度差 25℃の場合につ

いて図-2 に示す．土中下部で，すぐに

相対湿度 100%RH の水蒸気の飽和に達

した．その後，飽和水蒸気圧を超え凝

縮して，土中の部分的な水蒸気の飽和

にも影響されず，経過時間に対しほぼ

直線的な勾配で水分を増加させて水蒸気の飽和が上部に達していた．これは，土中の一部が水蒸気の飽和にな

っても，上昇する水蒸気の圧力が勝ることで，土中への水蒸気の取り込みや凝縮水分の増加に影響されなかっ

たと考えられる． 
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図－２ 凝縮水分量と相対湿度 （9-34℃温度差25℃）
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 また，土中上部が相対湿度 100%RH に達した時点と，凝縮水分の増加量が鈍化した変化点が一致していた．

このことは，土中上部が相対湿度 100%RH に達して容器内の土中全体が水蒸気の飽和になり，土中への水蒸

気の取り込みが困難になったことで，増加量に変化点をもたらした．その後も土中の下端で凝縮が継続し，弱

い毛管力により水分を上昇させることで，ある程度の水分増加が継続したと考えられる． 

 下部の相対湿度 100%RH の飽和が上

部に達するまでの経過時間における凝

縮水分量の近似直線を温度差 12℃，

22℃と 25℃で対比した．また，その凝

縮水分量を経過日数で割った日凝縮水

分量で表した．それらを図-3 に示す．

温度差が大きいほど，日凝縮水分量が

増加し，飽和に達する時間が短縮され

ていた． 

 測定した温度を用いて Tetens1)の式で

飽和水蒸気圧を導き，その値に相対湿度

を掛けた水蒸気圧を用い，基準とした水

面上(29℃，71.44%RH)と，温度差 12℃，

22℃と 25℃の土中中間点での水蒸気圧

を算出した．水面上と各温度差の土中中

間点との圧力差において，試験で得た日

凝縮水分量の変化を，図-4 に示す．ま

た，フィックの拡散の法則 2)に自然対流(空気に浮力発生)の影響を加味し導かれた実験式から，水平上向き蒸

発面(半径 100cm 以上)での蒸発速度が次式で表されている 3)．この式を用いて計算した結果を図-4 に示し，試

験の日凝縮水分量と対比した． 

 W = 0.43×S×(es－e)×10-3×24 （1） 

 ここで，W：蒸発速度（g/日），S：円形蒸発面の面積(cm2)，es：蒸発面(水面 100%RH)における水蒸気圧，e：

空気中の水蒸気圧である．水蒸気を受ける供試体面積(φ7cm)を式の円形蒸発面と見なし，水面(34℃)と各土中

下部（空気中と見なす）の温度を相対湿度 100%RH として水蒸気圧差で求め，（1）に代入して，日当たりの

蒸発速度を算出した． 

 試験と計算のグラフは平行を示したものの試験による日凝縮水分量は計算より若干少ない値になった．これ

は，試験で水面を蒸発した水蒸気が周囲の空気と混合することで水蒸気量が減少したものであり，水蒸気圧か

ら日凝縮水分量の推定には有効と考える． 

４．まとめ 

 試験では，乾燥した豊浦砂に，温度勾配や水蒸気を与えることで，非凍上性土で土中が不飽和な環境におい

ても水蒸気の凝縮により水分供給が可能であることが確認された．また，測定した温度，相対湿度やそれらに

依存する水蒸気圧を用いることで，土中の水蒸気の状況や凝縮水分量を把握することができた． 

 今後においては，実際の道路路盤・路床の温度や相対湿度の測定から，凝縮水分量を推測することも可能で

あると考え，蒸発速度の実験式の精査や，土中内での水蒸気の透湿性及び圧力の状況についても検証を進める． 
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図－３ 凝縮水分量の近似直線 （下部100%RH～上部100%RH間）

計算：圧力差9.55hPa（温度差12℃） 7.78g/日

計算：圧力差17.64hPa（温度差22℃） 13.43g/日

計算：圧力差19.80hPa（温度差25℃） 14.78g/日

試験：圧力差9.55hPa（温度差12℃） 1.02g/日

試験：圧力差17.64hPa（温度差22℃） 6.86g/日

試験：圧力差19.80hPa（温度差25℃） 9.74g/日
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図－４ 水蒸気圧と日凝縮水分量 (試験・計算)
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