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土の凍着力について*

大浦浩文

(低温科学研究所気象学部門)

薄木治之 高田雄二

(北海道電気通信局施設部調査課)

(昭和田年 7月受理〉

1. まえおき

北海道，は寒さが厳しいため"積雪の少ない地方では地面が凍上し，地上或いは地中に作ら

れた構造物の破壊をひきお乙す。乙の破壊を防ぐには2つの方法が考えられる。第1の方法は

凍上が起らないように土壌を改良或いは入換えする方法であり，第2の方法は凍上に耐える様

な丈夫な構造物を作る事である。第1の方法l乙関しては， これまでかなり研究がなされていて

実用化の段階に来ているが，未だ半永久的lこ有効であるとは考えられない。第2の方法につい

ては，未だ研究が不足している。この方法を実用化するには，凍上によって生ずるカがどの程

度のものであるかを知る必要がある。

凍上によって凍土が構造物に与える力をすべて凍上力と呼ぶ事にする。乙の凍上力は，構

造物lζ対するカの作用の仕方によって 2種類に大別される。 1つは構造物を直接下面から持上

げるカであり，他は構造物の側面に沿って上向きに働く力である。前者は狭い怠味での凍上力

で，後者と区別して下面凍上力と呼び，後者を側面凍上力と呼ぶ事lとする。乙の側面凍上力の

大きさは凍着力，すなわち凍土と構造物とが凍着状態にあるものを面に沿ってとり破壊を起さ

せるに要する力を超える事はありえない。一般に構造物は土に深く埋められているため，構造

物の下面は土の凍結深度よりも深く，凍上力としては側面凍上カだけが問題になることが多い。

したがって，側面凍上力の上限を表わす凍着カを知る事によって，凍上力の上限を知る事がで

き，凍上に耐える構造物の強度の下限を知る事ができる。以上のような理由によって，土と種

種な材料との聞の凍着力を調べた。

II. 測定方法

第1図に示すように， たて 10cm，ょこ 10cm，深さ 2.5cm (5 cm， 15 cmのものも用い

た)の箱l乙土をつめ，真中lこ直径2.5cmの丸棒を立てて埋め込み，低温室l乙持込んで土を凍結

させた。一昼夜以上低温室f[入れて土が完全に凍結した後その温度の低温室で棒を引抜いた。
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この引抜く /r:jの力を知る事によって丸棒の材質と凍土

との凍蒼力を知る事ができた。 51抜装置の下部に水平

に取附けたj享い鉄板に直径約5cmの穴をあけ， ζの

穴lこ丸棒を過し，総及び凍土をこの鉄板でおさえて棒

だけを引抜いた。動力にはモーターを用い，引抜く速

度はギヤの切換え，大小のプーリ~の取り換えによっ

て変える事ができるようにした。

棒を引抜く力は抵抗綴歪計を lil~î りつけた張力言十に

よって浪.1]った。歪によって生じた電気抵抗の変化をガ

ノレパノメ{ターで読みとるか，或いは電子管自動平衡

自記ミリボノレト言「に記録させた。張力計はステシレス

で作り，抵抗線歪計を;111りつけた部分は，歪言?によく

感、ずる様に，陸rr面積約1.5cm'の浮い板になっている。

しかし， 1ton程度の張力に対する張力計全体の仲び

は1/100mm以下である。液土を鉄板で支え，棒を一
第1図丸棒を土に埋めたと ζろ

定の速さで引掲げるとき，最初は (~t土と棒との凍斎田では破j袋は起らないで，凍土及び 51抜装

霞全体の弾性歪が増えてゆき，張力計の指度も増加してゆく， 1mm乃至数mm榛を51揚げた

とき，普通は装寵全体が大きな音を立てて， i東諸国での破壊を知らせる。その瞬間張力計の指

度は急転して零に下っている。棒をそのまま一定の速度で引揚げてゆくと再び力が掛ってくる

がはじめの値程大きくはならない。又場合によっては，大きな音は立てずにミ νミジと小さな

音を立てながら破壊が起1)，;俸は一定の速度で引挽げているにもかかわらず，カの増加速度が

減少し， .増加がJ.I::1)，遂に力が減少してゆくすfがあるむいずれにしても，この力の最大値を(r)1J

1析)泌着力と JIヂぶことにする。

引抜いたあと，棒にはほとんど土は附浴していなかった。このは土と棒とり凍活力のほ

第 2 図

うが，土の破壊強度よりもふさいことを

立味している。土の代りに雪を用い，水

を注いで雪枝聞のすき間を水で;埋めて凍

らせ，棒と氷との凍斎力を測定したとこ

ろ， }](のほうが情鉢状lこ割れて，第2閲

のように棒lこ氷が附若したままで抜け

た。氷にはまだかなり気泡が残っていた

から，完全な氷よりは弱かったものと思

われる。

用いた土は 2種頚あって，何れも北

海道内にあるもので 1つは十勝平野で
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第3図 使用した土の粒径加積曲線

普通にみられる火山灰質土壌，他は主I老綿悶の Silt10amである。 その粒径分布は第3図iこ

示しである。土を和に詰めるとき，すき聞ができない様に充分押しつけた G

lII. iJ!IJ 定結果

a. 凍着力と箱の深さとの関係 I 5 l--' 0 

深い箱を使って，棒を深く埋

めれば，土と棒との凍j昔面積が増

えるから，棒を引抜くに要する力

即ち凍着-力は大きくなる。若し，

土の表面の影響があれば乙の凍着

力は必ずしも深さに比例するとは

限らない。

棒としては磨きνャブ?を切

って作った直径 2.5cmの鉄棒を，

箱としては深さ， 2.5 cm， 5 cm， 

15cmのものを用いた。錦岡の粘

土で含水比 70%のものを使って，

前節で説明したように棒をこ1:仁Iqこ

埋め， -20oCの低温室で凍らせて

から引抜いた。箱の深さ， f:![Jち棒

決
着
力
I
1

1000 
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第4図 俸の土に埋っている部分の深さと凍着力との関係
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ω二L:にJfJlった部分の長さと凍蒼jJとの関係を第4図iζ示しである。各点は 4つの試料から得ら

れた値の平均値である。 第4図の 3点を結ぶ直線を延長して横軸と交る点は lcmの深さに相

当する。これはi俸が土と接触している長さの両端，即ち棒の下端及び土の表面との交線附近で

は中間部分のような凍着力を示さないために起ったもので，端の影響が無い場合の単位面積当

りの凍着力を求めるためには， 土lζj里っている部分の長さが実際よりも lcm短いものとして

計算する必要がある。

b. 丸棒の材質及び土の含水比と凍着力との関係、

楢の丸棒，楢の丸棒のまわりにトタシ板を巻いたもの。硬質ビニーノレ管をかぶせたもの，

楢の丸棒lこ透明ラッカーを塗ったものを用いて試験した。丸棒の直径は2.5cmである。用いた

土は十勝の火山灰質土壌で， 合水率をいろいろに変えて， 10 cmx 10 cmx2.5 cmの箱に詰め，
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第5図 1"践の土を用いて得られた凍着力と含水比との関係。

凍着力 1000kgは特性凍着力 85kg/cm2に相当する。
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C前後の温度で凍結させ，約3.3cm/minの速度で棒を引抜いた。

第5図には，乙うして得られた結果を図示しである。横軸には用いた土の含水比を%で，

縦軸には凍着力を kgであらわしである。 図上の一つの点は 3回乃至5回の引抜き実験の平均

値である。凍着カの最大値は， 1230 kgで合水比54%の凍土から植の丸棒を引抜くとき・得られ

た。硬質ビニーノレやラッカー塗布面では凍着カが非常に小さい事がわかる。

丸棒と土との接触面積は約20cm2である。単位面積あたりの凍着力(乙れを今後特性凍着

力と呼ぶ)は， 第5図の縦軸 1000kgのところが50kg/cm2 1ζ相当する。但し，前項l乙述べた

理由により箱の深さが実際のものより lcm浅いも

のとして計算すると凍差力 1000kgは特性凍蒼力

85 kg/cm2 Iζ相当する。

白老錦岡の土を使い，鉄棒を用いて得られた結

果を第6図lζ示すι 箱の深さは 5cmであった。

1000 

kg t以弘J
家

着
力

20 

凍着カ 1000kgが特性凍着力.32kg/cm21こ相当する。 500

第5図， 第6図によると， 含水比が 50~60%

のとき凍着力が最も強い様である。

c. 表面の粗さと凍着力との関係

第5図をみればわかる様lと表面の粗い槌は凍走

力が大きく，これにラッカーを塗布したものはずっ

と凍着力は小さくなり，最も滑らかな硬質ビニーノレ

管では更に小さくなっている。第5図だけからみる

と凍着力の大小関係は面の性質が親水性であるか疎

10 

O 
40 50 60 

4 

70 80 
令水Eヒ ?6 

第6図 白老錦岡の土を用いて得られた
凍着力と含水比との関係。凍着
力1000kgは特性凍着力 32kg/ 
cm2に相当する。

A 
nハ

水性であるかによってきまるのではないかと考えられない事もないc しかし面が水[乙濡れるか

どうかは凍着力に影響が無いという報告1)が既にあるし欠の様な事実によって非常にわづか

な面の粗さが凍若力lζ大きな影響を持つ事がわかったので凍着カの大小は主として面の粗さ滑

らかさによるものと考えられる。

丸棒として鉄棒5本を用怠し土iと埋める部分は紙ヤス 9で磨き上げた。たまたまこの中の

1本が保存が悪く面積にして約1/3がさびていた。 これを他の 4本と一緒に引抜き試験をした

ところ，他に比して非常に大きい値が得られた。 第1回目の実験で他の 4本の値の平均が 200

kgのところ， ζの棒だけは 700kgの値を示した。湿度の大きい状態で使われるので他の棒も

だんだんと銭びてきて後ではほとんど区別がつかなくなったが，最初の 3回の平均をとってみ

ると，この誘びた棒では 600kgの値を示したが他の 4本の平均は 230kgであった。 ほんのわ

ずかな表面の粗さが凍着力に大きく影響を与える事がわかる。表面の組さを増す為lとJ俸の表面

[とローレツトをかけたものを用いた。このl守は高速度22.5mm/minで棒を引揚げたら凍荒カも

大きく出たが凍土lと割れ目ができた。

磨いた棒，鏡びた棒，ローレツトをかけたi俸を引抜く時，力の時間的変化にはそれぞれ特
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第7図 i俸を引抜く時の力の時間的変化

‘1 熔νfこ鉄棒 b.鋳びfこ鉄俸 c. ローレツトをかけた鉄棒

徴がみられる。

第 7図(a)は磨いた鉄棒の場合で， 涼;着面が倣壊して力が一度零になるが， 再び力がかか

り，あるイ直に達すると接触面がとって又力が零になると云うことをくりかえすため力が振動的

に変る。 (b)図は鏡びた棒の場合で一度力が零になるがあとは接触面との摩擦が大きいため力

は振動しない。 (c)図はロ~レツトをかけた欽捧の場合で，凍着-力が大きいばかりでなく，凍着

回iの破壊が起きても力は零lとならず大きな摩擦力を示しながらゆっくりと減少する。ローレツ

トをかけでなければ(a)図(b)図にみられる様に凍着面が破壊したとき，引抜き装置に生じてい

た弾性歪が一度にもとに戻るのでその弾みで凍土及び箱が跳ね飛ばされ，一時力がかからない

瞬間ができる。

d. 温度と凍着力との関係

錦|司の粘土と鉄棒との凍着力が温度lζ如何に左右されるかを調べるために， 試料を -2-

-30Cの室， -8--10oCの室， -20--250Cの室lこ一昼夜以上入れて置いた後lζ引抜き試験
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1000 を行った。温度と凍着手力との関係

を第8図lζ示す。 す「 L11i/cJ
力

一緒に作った試料について得 l 

られた似を線でつないだ。ゴミ線で

つないだものは引抜き速度 22.5 5l)U 

mm/minのもので点線でつないだ

ものは引抜き速度0.27mm/minの

ものである。附記した数字は合水

比である。

t(~ 8 Iヌlからわかる様に，品度

が低くなる程凍若力は増力JIする。

。
，) 

'() 

'() 

-J 

10 -'20 

第8図 凍着力と温度との関係
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OOCでは凍若力はほとんど:考であ

る符7三からから， OOCから -20C

__30Cの聞に力の急激な増加が

鉄棒と錦岡の土との凍着力 箱のi架~\ 5 (・m
実線引抜き迷皮 22.5mm/min. 
点線引抜き速度 0.27mmjmin. 

.合水比を%で記入しである

あるものと考えられる。 _30Cから -200Cまでの問ではlOCのjIJ度低下lこ対して約20kgだけ

力が増加する事になる。

e・ 引抜き速度と凍着力との関係

低速度で行なった実験が少ないので引抜き速度と凍若力との関係を正確に表現する事はで

きない。しかし，第8図の点線と実線を眺めると，約 100倍に相当する引抜速度のちがいに対

してほとんど凍着カはちがわないと考えてよい。点線が実線より下にあるのは，土の含水比が

他の試料lこ較べて小さいためで引抜速度のちがいによるものではないと考える。

IV. あとがき

実験の回数が未だ少ないが一応得られた結果をまとめた。この実験についていろいろ御指

導下さった吉田順五先生にお礼を申し I二げ石。又白老錦岡の V;レ十ロームを分けて下さったこ

とについて土木試験所長の{jr福部宗夫氏及び道路研究家長の小山氏lζ厚くお礼申し上げる。又

乙の実験lこ協力して下さった帯広畜大の早川慶造助教授に感謝する。
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When moistened soil is in contact with a surface of a material and is chilled in a 

cold room， it adfreezes to the surface of the material. The force necessary to separate 

the frozen soil from the surface of the material in the direction parallel to the surface， 

is called “a tangential adfr巴ezingforce". That force was measured in cold rooms. 
Cylindrical sticks of various material were buried one each for each experiment in soil 

which was filled into a small box， which was then carried into a cold room. After 24 

hours， when the soil had become frozen， the stick was pulled out from the soil at a 

constant speed. ぐl'heforce required to pull out the stick changed with time from zero 

to a large value and suddenly it dropped to zero with great sound. With time the force 

becam:e larger again and suddenly dropped to zero， after which th巴 samephenomena 
was repeated， but the maximum force gradually decreased and tended to zero. That is， 

the largest force was attained at the first maximum value. (cf. Fig.7 (a).) When the 

surface of the stick was rough， the force changed in a different way. After having 

attained maximum value， it commenced to decrease gradually， tending continuously to 

zero as shown in Fig. 7 (c). 

1、hemaximum force exerted to pull out the stick is to be denominated the adfreezing 

force of soil. 

The soils used for these experiments were brought from Tokati and Siraoi Nisikigaoka 

in Hokkaido. The particle size accumulation curves of these soils are shown in Fig. 3. 

The diameterof the cylindrical sticks was 2.5 cm. The size of the top of th巴 boxes

was 10 cm x 10 cm and the depth 2.5 cm， 5 cm and 15 cm. The relation between the 

adfreezing force and water content of the soil (weight percentage of water per dried soil) 

is shown in Figs. 4 and 5. The maximum values of adfreezing force seem to be in the 

range of water content from 50，% to 60，%. Each point in these diagrams shows the 

mean value of 3 or 5 experiments. The largest value was obtained when a wooden 

stick was used. 

Fig. 5 was obtained by the use of Tokati soil and boxes of 2.5 cm depth. Four 

di任erentsorts of sticks were us巴d;sticks mョdeof wooi (Quercus grandiulifera)， wooden 

sticks covered with galvanized iron sheet， wooden sticks coated with lacquer and wooden 

sticks covered with hard vinyl pipes. As the wooden sticks have rough surface， the 

adfreezing force of soil to their surfaces was th日 largest. Th芭 adfreezingforce to vinyl 

pipe was the smallest， as such sticks had smooth su 



土の凍着力について 223 

in Fig.7 (a) and that to rusty sticks changed as Fig.7 (b). 

The effect of temperature on the adfreezing force was obtained by the use of iron 

stick， soil of Nisikigaoka and boxes of 5 cm depth. Samples prepared in uniform con-

dition were divided into three groups. Samples of each group were kept in one of three' 

cold rooms respectively. The temperatures of the cold rooms were respectively in the 

ranges from -2 to -30C， from -8 to -10oC and from -20 to -2SoC. Fig.8 shows 

the results obtained in this way， those for samples prepared under the same condition 

being connected with a line. When th巴 speedof pul1ing out of th色 stickwas 22.5 mm/ 

min， a full line is used， and when the speed was 0.27 mm/min， a dotted line is used. 

Water content of samples is given in % near the ends of lin巴s. It is clear that th巴

lower the temperature， the larger the adfre巴zingforce. In the range from -30C to 

-250C， the adfreezing force increases by about 20 kg for each lOC lowering in temp巴rature.

The dotted line in Fig. 8 lies under the bundfe of full lines. This is du巴 tothe e妊ect

of the difference of water content of soil sample. No effect of 100 times higher speed 

in pulling up the sticks is seen. 


