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1．はじめに 

近年，大地震によりため池堤防が決壊し，大きな被害

を及ぼしている 1)，2)．この原因は，全国各地に約 20 万

箇所点在する 70%のため池堤防が江戸時代以前に築造

されており，古いため池が多いことから老朽化している

ためと考えられている 3)．老朽化の問題を考える際に，

本研究では今まで調査されてこなかった堤防を構成す

る土質材料の強度劣化に着目した．ため池の堤防に用い

られる材料が経年劣化することを考え，その原因を日本

の冬季の気温で生じる凍結融解によるものと考え研究

を進めた． 

本研究では，各土質材料で構成されている供試体に対

して凍結融解を行い，その後に行う一軸圧縮試験から凍

結融解前後の圧縮強度を比較し，土質材料の劣化を測定

する．また，凍結融解前後で起きた供試体中の変化を観

察し，ため池堤防の劣化メカニズムを考察した． 

   

2．凍結融解サイクルの設定 

本研究では，コンクリートでよく見られる凍結融解試

験を土質材料に対して行う．使用材料は，砂質土(真砂土)，

滋賀県甲賀市上ノ池堤防で採取した表土(深さ約 0.4cm

付近)，笠岡粘土の 3 つである．上ノ池の表土は，粘土分

を 2%含んでいる細粒分砂まじり礫である．この 3 つの

土質材料を用いて，直径 5cm 高さ 10cm の供試体を作

成し，供試体中央に温度計を差し込み，-18℃の冷凍庫の

中に入れ，温度と時間の関係から凍結融解サイクルを定

めた．それぞれ試料の含水比は，真砂土は最適含水比の

10%，上ノ池の採取表土は，採取時の含水比の 30%，笠

岡粘土は上ノ池の採取表土と同じ含水比に設定した．今

回は，-5℃から常温である約 20℃までの範囲で試験時

の温度を設定した．図 1 のように供試体は，凍結融解前

後において，温度平衡が生じた．この温度平衡は，供試

体に含まれる水が凝固・融解することから生じるもので

あり，供試体が凍結融解したことを示す．この結果から

凍結融解の１サイクルを真砂土約 400 分，上ノ池の表土

600 分，笠岡粘土 600 分とした． 

 

図 1．各供試体の温度と時間の関係 

 

3．凍結融解前後の一軸圧縮強さの変化 

 3 種類の供試体に対し凍結融解を 3 サイクル施した後

一軸圧縮試験を行い，凍結融解のサイクルの有無による

圧縮応力の変化を調べた（各条件 2 回ずつ実施）． 

図2に砂質土に対する実験結果を示す．砂質土の場合，

凍結融解を3サイクル施しても強度はほとんど変化しな

いという結果が得られた．これに対し，図 3，図 4 はそ

れぞれ上ノ池表土と笠岡粘土に対する実験結果を示す．

これらの図より明らかなように，細粒分を多く含む土の

場合，3 サイクルの凍結融解で強度が半分程度に低下し

ていることがわかる．また，凍結融解サイクルの回数に

よる強度の変化を調べるために上ノ池の表土に対して

実験を行った． 

 

図 2．砂質土の圧縮応力の変化 
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図 3．上ノ池表土の圧縮応力の変化 

 

図 4．笠岡粘土の圧縮応力の変化 

 

図 5．上ノ池表土の凍結融解サイクル毎の圧縮応力変化 

 

図 5 にその結果を示す．凍結融解サイクルを 1 サイク

ル，3 サイクル，6 サイクルに分けそれぞれの圧縮応力

を比べると凍結サイクルが増える毎に圧縮応力が低下

していることがわかる． 

 

4．供試体中の変化 

圧縮強度減少の原因を調べるために供試体中の含水

比の変化，並びに供試体の状況を観察した．含水比の変

化は供試体高さ 3cm と 7cm 付近の土の含水比を凍結融

解の前後で測定して比較した．表１にその結果を示すが，

含水比の変化は見られなかった． 

表１．供試体中の含水比変化  

 

図 6 は，凍結融解前後の供試体の状況をマイクロスコ

ープで拡大した結果である．この図より明らかなように，

粘土分を含む供試体では凍結時に亀裂が生じているこ

とが明らかになった．一方，砂質土では亀裂の発生は観

察されなかった． 

  

図 6．凍結融解前後の供試体(上ノ池の表土)の様子 

 

5．考察 

  各土質材料に対して，凍結融解サイクルを設定した後

に，凍結融解前後で一軸圧縮試験を比べると粘土分を含

む供試体にのみ圧縮応力の減少が生じた．圧縮応力減少

の原因は，凍結時に水が氷になることにより体積が上昇

し，間隙が大きくなるためであり，粘土分を含む土質材

料は特に含水比が高いため，凍結融解による亀裂を生じ

やすいのではないかと考えた．また，サイクル毎で圧縮

応力の減少が生じたのは亀裂の蓄積によるものである

と考える． 

ただし，本研究は小さな供試体に対して-18℃で凍結

を行っており，関西の気候を考えると現実に則していな

い．そのため，より綿密に実際の堤防との関係を調べる

必要がある． 
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