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学位論文題名

地盤凍結工法における土の凍結膨張対策に関する研究
(Study on Measures against Freeze Expansion of Soil due to Ground Freezing Method)

地盤凍結工法は,トンネル工事等における掘削防護のための地盤改良工法の一つである。しかし,粘
性土地盤をはじめとする一部の土質条件下では,大きな凍結膨張圧の発生や凍上による変位増大に
より,周辺構造物や地表面に多大な影響を及ぼす可能性も懸念されている。凍結膨張に起因する凍
上問題,凍結膨張圧問題が予想される場合には適切な対策が必要となるものの,これまで現場におい
てはさまざまな対策が対症療法的に用いられてきた経緯がある。このような実情に対し,本研究は
これらの凍結膨張対策の効果に物理的・数理的な裏付けを与えるとともに,合理的な設計方法およ
び管理方法の提案を図ったものである。
第 1章においては本研究の背景と目的,本論文の構成について記述している。
第 2章では地盤凍結工法とその課題ともなる地盤凍結工法の原理を説明した上で,地盤凍結工法を
適用する場合の適用目的,国内外での適用の歴史,施工事例の分析を行った。地盤凍結工法の課題と
して,凍土壁の熱管理や地下水流の影響,解析手法の課題を挙げるとともに,凍土壁の力学的強度設
定についても詳述している。また,凍結膨張とその影響の予測,凍結膨張対策の合理的設計について
説明を行いながら,予想される課題を体系的に整理することにより,本研究の主題である凍結膨張対
策の合理的設計法確立の重要性に言及している。
第 3章では凍結膨張圧対策の現状と課題と題して,まず土の凍結膨張メカニズムとその影響の予測
方法について記述している。地盤凍結工法において重要なことは,適切な物性評価に基づく凍結膨
張量の予測と,周辺地盤での凍上変位や凍結膨張圧の評価である。このため,まず室内凍上試験と現
場での凍結膨張予測としての凍上試験方法の概要説明,試験結果の紹介と凍結膨張率の現場への適
用方法を示している。次に地表面及び地下埋設物への凍上の影響検討方法としての三次元凍上変位
計算法や近接構造物への凍結膨張圧の影響検討方法としての高志の円筒理論を取り上げ,凍上変位
の影響,凍結膨張圧の影響等について過去の事例に対する事象の具体的分析を行った。これらを踏
まえ,凍結膨張変位の吸収による対策と,温度管理がもたらす凍土厚増加抑制による対策の位置づけ
を明確に示している。
第 4 章では膨張変位吸収による凍結膨張圧低減効果とその合理的設計法についての提案と検証を
行っている。膨張変位吸収による膨張対策には,地山抜取方式,膨張対策溝方式,砂置換帯方式など
が過去において施工されており,これらの課題を示した上で,膨張変位吸収の効果予測手法の提案を
行った。地山抜取方式での予測手法は,過去に行われた抜取り孔の実験を元に抜取り孔の開孔率や



抜取り孔の配置形状による抜取り孔の崩壊開始圧力,崩壊完了圧力を求め,この方式による膨張圧低
減の予測手法を提示した。膨張対策溝方式での予測手法に対しては,対策溝が凍結前の土圧に対し
て崩壊をせず,凍結膨張圧作用時に膨張対策溝が崩壊する残存率を導出する検討を行った。一方,砂
置換帯方式での予測手法においては未凍結の周辺地盤の変形係数と砂置換帯の変形係数,ならびに
その大きさから合成地盤としての変形係数を求め,砂置換帯に求められる性能に合わせた合理的な
設計方法を提案した。これらの研究成果を検証するために,実際の凍結工事現場における予測・管
理結果との比較を行ない,いずれの場合においてもそれぞれの発生事象を的確に説明できる結果と
なり,提案した予測手法の有効性が検証された。
第 5章は温度管理がもたらす凍土厚増加抑制による対策として,凍結範囲の外側に温水管を列状に
配置し, 循環する温水により加熱をすることで, 凍土維持期間中の凍土の増加を抑える方法 (以下,

ヒートフェンス方式)の合理的設計法について検討を行った。このヒートフェンス方式の凍土厚制
御においては,凍結を促進させる凍結管と,凍結を抑制させる温水管の配置設定が重要な上,凍結領
域を的確に予測するための熱解析手法の適用が必要となる。本研究では,凍結管列と温水管列の間
に存在する平衡凍土面に着目した実用的熱解析手法である平衡凍土面法の適用範囲とその精度につ
いての検証を行い,実用的な適用方策を提言するに至った。その結果,ヒートフェンス方式による凍
土厚制御と凍上量抑制効果の妥当性が確認されることとなった。
以上,本研究成果により,凍結膨張対策の実用的かつ合理的な設計手法と管理方法が提案された。こ
れを要するに,著者は凍結工法における凍結膨張対策に関する新たな知見を得たものであり,地盤凍
結工法の実用性の向上と応用性の発展に対して貢献するところ大なるものがある。よって著者は,

北海道大学博士 (工学)の学位を授与される資格あるものと認める。


