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1. 緒言 

近年、道路・パイプラインなどのライフライン網構築

における様々な場面で，注目されている工法として地盤

凍結工法がある．しかしこの工法において，土が凍る際

の凍上現象により，体積膨張変化の予測精度が課題とな

ることがある．凍上現象とは，土が凍るときにレンズ上

の氷の層(アイスレンズ)の形成により，単に土中の水分

が氷になる相変化よりも膨張率が大きくなる現象である． 

凍上量と拘束有効応力との一次元的な評価には，室内

凍上試験から求められる実験式である高志の式 1)がある．

また，上田 2)は熱流方向，熱流直交方向に一定の拘束有

効応力を与える開式三軸凍上実験を行い，応力と凍結線

膨張率との関係を表す実験式を導き出した．しかし，熱

流直交方向の膨脹に関する研究は例が少ない．今後，都

市部の複雑化した地下空間での凍上性の予測には熱流直

交方向の凍上性の評価が重要になると考えられる． 

 本研究では，熱流直交方向の凍上性を評価するために

ひずみに注目し，図－1 に示す実験装置 3)を用いて開式

の三軸凍上試験を行った．試料には，一般に凍上すると

いわれるシルト質土である MZ カオリンと凍上しないと

いわれる豊浦標準砂を混合したものを用いた． 

 以上からこれらの試料を用いた実験を行った結果を用

いて，熱流方向ひずみと熱流直交方向ひずみの関係性を

検討する． 

2. 熱流直交方向の凍結膨張ひずみ 

 図－1 に示すような凍上セルを用いて，各リングに設

置したひずみゲージから外周周方向ひずみを測定する．

ここから熱流直交方向の半径方向直応力を求めるために

厚肉円筒理論を用いると以下の式(1)で表される． 
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a :アクリル・モールド内面半径， b :アクリル・モール

ド外面半径， au :アクリル・モールド内面変位， bu :ア

クリル・モールド外面変位， r :アクリル・モールドの

半径方向直応力，E:弾性係数， :ポアソン比， t :温度

膨張ひずみ 

ただし，弾性係数，ポアソン比， についてはアクリ

ル，供試体の材質ごとに定義するため，以降添え字の

a および s を付すものとする． 

これにより，アクリル・モールドの半径方向直応力が求

まった．次に供試体が凍結膨張したときの凍結膨張ひず

みを
f とおき，供試体外周における半径方向応力を示

すと，式(2)のようになる． 
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式(1)，(2)より，供試体の凍結膨張ひずみを求める補正

式は以下のようになる． 
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図－1 凍上セル,実験装置 

3. 三軸凍上試験 

 試料は，豊浦標準砂(25%)MZ カオリン(75%)の混合土

(以下試料 A)と豊浦標準砂(50%)MZ カオリン(50%)の混

合土(以下試料 B)を使用した．実験条件を表 1 に示す． 

 図－1 に示した実験装置を使用し三軸凍上試験を行っ

た．熱流方向の変位量は，レーザー変位計により計測し

た．また，計測した外周周方向ひずみから供試体の凍結

膨張ひずみを計算した．以下計算条件を表 2 に示す． 

表 1 実験条件 

  試料 A 試料 B 

上載圧(KPa) 50 100 200 50 100 200 

供試体高さ(mm) 94 83 74 97 81 72 

凍結速度(mm/hr) 1.0 

温度勾配(oC/mm) 0.1 
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表 2 計算条件 

a (mm) b (mm) a  
s    aE (GPa) 

30 45 0.3 0.3 0.05 3.5 

また変位 bu に関して，外周周方向ひずみとアクリ

ル・モールド外面半径を乗じることで計算した． 

次に凍土の一軸圧縮試験 4)から，-5oC の下において粘

性土である藤の森粘土の変形係数
50E が求められる．こ

れらとアクリルの弾性係数を用いて β は 0.04 と算出さ

れる．また，今回使用した試料は，粘性土であるカオリ

ンと標準砂の混合土であり，弾性係数は粘性土と比べて

大きいと考えられることなどを参考に，今回 β を 0.05

と設定した． 

4. 試験結果 

 まず，試料 A，B それぞれの上載圧での時間経過に伴

う熱流方向ひずみを図－2 示す．試料 A，B ともに時間

経過に伴い，熱流方向ひずみは二次曲線的に増加してい

る．また，実験終了時のひずみが上載圧と反比例してい

る．これは，高志の式による凍上量の熱流方向拘束圧依

存性と合致する． 

 次に，試料 A，B それぞれの上載圧での時間経過に伴

う熱流直交方向ひずみを図－3 示す．試料 A，B ともに

時間経過に伴い，熱流直交方向ひずみは二次曲線的に増

加する．試料 A に関して，上載圧が 200KPa，100KPa，

50KPa の順でひずみが大きくなっているが，試料 B は

上載圧が大きい順にひずみが大きくなっている． 

 図－2， 3 で得られた結果から，熱流方向ひずみと熱

流直交方向ひずみの関係性を試料 A，B それぞれ図－4，

図－5 に示す．試料 A，B それぞれ熱流方向ひずみと熱

流直交方向ひずみの間には線形の関係がある．試料 B

の傾きは，試料 A に比べて小さい． 

  

試料 A 試料 B 

図－2 時間経過に伴う熱流方向ひずみの変化 

 

  

試料 A 試料 B 

図－3 時間経過に伴う熱流直交方向ひずみの変化 

 
図－4 熱流と熱流直交方向ひずみの関係(試料 A) 

 
図－5 熱流と熱流直交方向ひずみの関係(試料 B) 

5. 考察，展望 

図－4，5 より，熱流方向ひずみと熱流直交方向ひず

みには比例関係があり，凍結が進むにつれて両者ともあ

る一定の割合で膨張することがわかる．また試料 A，B

それぞれの線形近似の傾きから，熱流方向ひずみに対す

る熱流直交方向ひずみの割合は，それぞれ 0.24%~0.70%，

0.54%~0.75%である．図－2，3 の結果と合わせて，標準

砂の割合が大きい試料 B では標準砂によって熱流方向

への膨脹は抑えられ，熱流直交方向の膨脹は助長されて

いると考えられる．  

また，図－4，5 において，上載圧と線形近似の傾き

の大きさに注目すると，100KPa，50KPa，200KPa の順

で傾きは大きくなっている．現時点では，上載圧との関

係は見いだせないと考えられる． 

今後は，今回用いた試料 A，B とは異なる配合で実験

を行い，熱流方向ひずみと熱流直交方向ひずみの関係性

を詳細に調べていきたい．また，三次元的な膨張予測に

対する検討を行っていきたい． 
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