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1．．．． はじめにはじめにはじめにはじめに 

 

近年，災害時のリスクが少ない埋設型 LNG タンクや，

北方圏における安全かつ環境影響が少ない埋設型 LNG

パイプライン，福島第一原子力発電所における放射能汚

染水削減のための凍上壁が注目をされている．寒冷地に

おける地盤だけでなく，前述のような低温構造物の埋設

では地盤を凍結させるので地盤の凍上が起こる．従って，

凍上量及び，凍上による周辺地盤と構造物の相互作用の

予測精度の向上が必要とされている． 

これまでわが国では，凍上量と凍上力の評価には，高

志の式が広く用いられてきた．これによれば，凍上率は

有効拘束圧の関数として与えられ，有効拘束圧が高まれ

ば高まるほど，凍上率は低く評価される．この考え方を

実用的な多次元モデルでの解析に適用し，地中構造物に

作用する凍上圧力を評価することを考える． 

もし，地盤の応力ひずみ関係式が線形で与えられると

すれば，凍上による拘束圧力は凍上率に応じて増加する

ため，凍上に伴って発生する有効拘束圧の増加が，却っ

て凍上率を低下させる傾向がある．一方，応力ひずみ関

係に非線形性を考慮した場合，凍上による拘束圧力はひ

ずみレベルの上昇につれて低下する反面，凍上率自体は

上昇する結果となる．その結果，地盤の応力ひずみ関係

が有効拘束圧と凍上率の増加や減少を複雑に支配するこ

ととなり，地中構造物に作用する凍上圧力評価に影響を

与えることとなる． 

そこで本研究では， 応力ひずみ関係の非線形性がど

の程度凍上圧力評価に影響するのかを数値解析的に検討

し，地中構造物に作用する凍上圧力評価における応力ひ

ずみ関係式の重要性について検討することを目的とする． 

 

2．．．． 解析手法解析手法解析手法解析手法 

 

 本研究では，平面二次元内での熱伝導解析と，一次元

の凍上予測式として一般的な高志の式を適用した凍結膨

張解析，Duncan と Chang の変形係数式の連成解析を用

いて，凍上挙動を評価する． 

 

2.1熱伝導解析熱伝導解析熱伝導解析熱伝導解析 

熱伝導解析は式(2.1)に示す熱伝導方程式に基づき行う． 
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凍結に伴う潜熱の影響は等価比熱法により評価し，時間

ステップの計算には潜熱の考慮を等価比熱法により評価

するため，陰解法であるクランク・ニコルソン法を用い

た． 

 

2.2凍結膨張量の推定凍結膨張量の推定凍結膨張量の推定凍結膨張量の推定 

 凍上量の推定には，実験式である高志の式が広く使わ

れている．式(2.2)はその式を表す． 
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2.3 高志の式の拡張高志の式の拡張高志の式の拡張高志の式の拡張 

 高志の式は熱流方向のみの一次元的な凍上進行を想定

している．しかし，パイプなどの構造物の凍上問題を取

り扱うとき，熱流方向に垂直な方向にも凍上が進行する．

そこで，凍結の異方性パラメータ βを導入する．βは式

2.3 のように定義される． 
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凍結膨張率熱流方向に垂直方向の

熱流方向の凍結膨張率凍結膨張率
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2.4 応力・凍上膨張解析応力・凍上膨張解析応力・凍上膨張解析応力・凍上膨張解析 

 式 2.4 は凍上解析の基礎となる二次元力学平衡方程式

を表す．式 2.4 を有限要素式で離散化すると，式 2.5 が

得られる． 
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なお，温度応力の算出は次のように行う．まず，熱伝

導解析により凍結方向と凍結速度を求める．次に，凍結

方向の拘束応力 σを熱膨張解析で求め，高志の式から凍
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結膨張率を求める．この凍結膨張率と土の物性より計算

された値を式(2.5)に代入して温度応力を求める． 

 

2.5 土の弾性土の弾性土の弾性土の弾性係数の変化の係数の変化の係数の変化の係数の変化の評価評価評価評価 

 本研究では，土の弾性係数変化を式 2.6 の Duncan と

Chang の変形係数式を用いることで考慮する 1)． 
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2.6 サンプルモデル概要サンプルモデル概要サンプルモデル概要サンプルモデル概要 

応力ひずみ関係の非線形性がもたらす凍上圧力の評価

への影響を調べるために，図-1 のサンプルモデルを想

定し解析を行なった．計算条件及び物性値を表-1 に示

す． 

 

3.解析結果解析結果解析結果解析結果 

 

温度分布を図-2 に，応力ひずみ関係に非線形性を考

慮した場合の弾性係数の分布を図-3 に，底面中央にお

ける垂直応力の時間変化を図-4 に示す． 温度分布と弾

性係数分布は，計算期間の最後の時点のものである． 

 

 

 

 

図-1 サンプルモデル図 

 

表-1 計算条件及び物性値 

 

 

 

図-4 底面中央における垂直応力の時間変化 

 

4.考察考察考察考察 

 

モデルの底面から冷却しているため，底面側の土から

凍結が起こる．従って，底面側の土では軸差応力が大 

きくなり，式(2.6)より弾性係数が小さくなる．その結果，

弾性係数は図-3 の分布になったと考えられる． 

図-4 の垂直応力時間変化をみると段階的に増加して

いる．これは土の凍結が-0.5℃で凍結すると考えている

ためである．また，応力ひずみ関係に非線形性を考慮し

た場合の方と応力ひずみ関係式が線形で与えられる場合

とでは，応力ひずみ関係に非線形性を考慮した場合の方

が小さく，時間の経過とともに大きな差が出ている．つ

まり， 従来の地盤の応力ひずみ関係式が線形で与えら

れる条件では，応力が過大評価されていたことが分かっ

た． 

 

5.まとめまとめまとめまとめ 

 

本研究で応力ひずみ関係の非線形性がもたらす凍上圧

力の評価への影響を数値解析によって明確に示すことが

できた． 

本研究では応力ひずみ関係の非線形性がもたらす凍上

圧力の評価への影響を明確に示すため，シンプルな解析

モデルのもと評価を行ったが，今後はより実際的な環境

を想定して，冷却温度変化や，地中構造物が埋設されて

いるモデルを解析し，冷却構造物に作用する凍上圧力の

軽減に役立てたい． 
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変位拘束

冷却部分

E [N/m2] 1.26×108

ν 0.3

要素数 [個] 200 ρ [kg/m
3
] 1700

全体のスケール [cm×cm] 10×20 C [J/(kgK)] 1300

計算期間 [hr] 24 k [J/(smK)] 1.2

初期温度 [℃] 5 w 0.5

冷却温度 [℃] -10 ξ0 0.025

計算ステップの間隔 [s] 9 U０ [m/s] 4.431×10
-7

RMS 21.9 σ０ [N/m
2
] 4563

β 0, 0.5, 1

Rf 1

Cu [N/m
2
] 6.0×10

5

  

図-2 温度分布 図-3 弾性係数分布 
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