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断熱材埋設が凍結進行におよぼす影響*

田沼邦雄

(低温科学研究所)

(昭和 45年 8月受理)

1. まえがき

凍上防止の方法として，現在では主に凍結深さ内の凍上性の土を非凍上性の土で置き換え

る方法，いわゆる置換工法が採用されている。しかし，最近では，能ft熱工法と呼ばれて，土中

に断熱材を埋設し，断熱層を作ることによって凍結の進行を抑制し，それによって凍上を減少

させようとする工法も採用され始めている 1，2，3，4)。土中に断熱層を設けることによって生じる

効果としては，凍結線の侵入深さを減少させることは勿論であるが，断熱層として不透水性の

材料を用いることにより下方から凍結線への土中水の供給を遮断することも可能で，凍上自身

をも抑制することができる。断熱材の厚さとその埋設深さは，その土地の気象条件，路床土の

土質，路盤支持力，断熱材料の性質等によって決められる。しかし，これを計算で求めること

は極めて難しい。

一般に寒気で土地が凍結する場合，その凍結深さ(ごcm)は，c=α州司すの型で表わされ

る。ここで Cは凍結期間中の平均気温 (OC)， t は凍結期間 (day)で /c/tは積算寒度 (OC.day)と

呼ばれ，比例常数 αは，土の熱的性質，凍結期間中の平均気温その他に依存する量である。土

地がほぼ単一層のときは，大体2-6である 5)。しかし，地中に断熱層のような不連続層をはさ

む場合は，上記の関係では単純に表わされない。たとえば，多層構造物質内の周期的な熱の流

れについての Lachenbruch6)の熱伝導理論を応用して， WilliamとEdward7)は埋設した断熱

材の下面での積算寒度を予測したが，実測値の 1/26にすぎない。従って，現在では，断熱材を

埋設した場所と埋設しない場所とで，凍結進行の度合を実測して比較するのが最も確実な方法

であろう。

筆者は， 厚さ 25mmの断熱材を地中に埋設して， 断熱材を埋設しない場所との凍結深さ

の比較を試みた。今回の試みでは断熱材を比較的地中浅く埋設するだけにとどめ，又，断熱材

より上の土は掘り起した現場の土をそのまま用い，単一土層中に不連続な断熱層が存在すると

いう状況に設定した。

11. 浪g定方法

測定は，北見工業大学構内の凍上現場試験地で行なわれた。現場の土質は粘土で，凍結前の

含水比は平均30%であった。この冬の現場の状況は木下他8)の報告に述べられている。使用し
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た断熱材は連続押出し発泡スチロール樹脂(スタイロフォーム)で，大きさは 60.5x91X2.5cm 

であった。断熱材の主な性質は，密度0.03g/cmえ比熱0.27cal/g・OC，熱伝導率0.29cal/cm・hr.oC

である。 この断熱材を地表面下 10cm， 20 cm， 30 cm (断熱材下面までの深さ)の深さに，約

60cm離して並べて埋設し，その上に現場の土を地表面まで埋めた。それぞれの断熱材の上面，

下商及び下面から 20cm下にカールソン型温度計を据えて，温度を冬期間毎日読み取った。又，

断熱材を埋設しない場所にの場所を一般地中とl乎ぶことにする)の温度は，地表面下lOcmか

ら 10cm 間隔で 1m の深さまで，熱電対を埋めて自記された。今冬 (1969~1970 年)の北見の

最大積算寒度(この報告において，積算寒度とは，冬期日平均気温がOOC以下になった日から日

平均気温を積算した値で、ある)は10980C-day(1969年11月28日より算定)で，平年 (8500C.day)

に比べて寒さが厳しかった。一般地中の最大凍結深さは 85cmであった。第 1図に観測の現場

の写真を，第2図に断熱材の埋設状況を示す。地表面は，たえず寒気にさらされるように降雪

ごとに除雪を行なった。
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第1図観測場所

第 2図的i面図

Type III 

9号
J(二

記号 a，b， c， d， e， f， g， h，はそれぞれ滋度青1-の埋設位置である

III. 測定結果

地表面下 10cm， 20 cm， 30 cmに断熱材を埋設した場所を，それぞれ type1， typ巴 II，

type IIIと呼ぶことにする。 それぞれの typeにおける地中温度の冬期間の変化状況を第3図
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第3園 地中温度変化

記号 a，b， c， d， e， f， g， h， i は第2図の温度計埋設位置に対応する。ダッシュの
付いた記号は夕、ツシュの付かない記号の位置と同じ深さの一般地中での温度を示

す。 Taは日平均気温
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に示す。実線の曲線に付けた a，b， c， d， e， f， g， h， iの記号は第2図の温度測定点の記号に対

応する。又，点線の曲線に付けた b'，c'， e'， f'， h'， i'の記号は，ダッシュの付かない記号で示

される測定点と同じ深さの一般地中の温度を示す。最下段に示した鎖線の曲線 Taは日平均気

温を示す。各曲線がOocをきるとき，即ちその深さが凍結するまでの積算寒度と，この冬に経

験されたその場所での最低温度が第 1表に示される。

第 1表 各地点が OOCに達するまでの積算寒度(日平均気温の積算値)

とこの冬期間に経験された各地点の最低温度
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断熱材の上面では，下からの地中熱が遮断されて冷却が促進されるため，断熱材を埋設し

ない一般地中より速く Oocに達する。埋設深さの浅い type1を除き， この傾向が強い typeII 

では一般地中より積算寒度にして 160G-day速く， type IIIでは 370G-day速く Oocに達した。

又，冬期間に経験された最低温度は，断熱材を埋設した方が一般地中に比べてはるかに低い。

断熱材の上面では，かえって強く冷却される結果になるわけで、ある。しかし，断熱材の埋設に

よる効果としては，断熱材より下の土が同じ深さでの一般地中に比べて，どの程度高い温度を

保持することができるかにある。

第 3図の温度曲線について，断熱材の下面と同じ深さの一般地中における値，即ち type1 

のbとb'(深さ 10cm)， type IIの eとぜ(深さ 20cm)， type IIIの hとh'(深さ 30cm)とを

比べてみよう。いずれの場合も，冬の始めは断熱材を埋設した場所の方が高い温度を保持して

いるが， OoCに達する時期は断熱材の有無にほとんど関係ない。叉，第 1表をみても，断熱材

の下面が Oocに達するまでの積算寒度は，一般地中とほぼ同じである。従って，断熱材の埋設

の効果が余りないようにみえる。しかし，その後の温度の変化状況をみると，断熱材を埋設し

た場所の方が一般地中よりも高い温度を保持している。最低温度も，第 1表に示したように高

い。たとえば，深さ 30cmの一般地中の最低温度が -4.30Cまで下がったのに対して， type III 

の断熱材の下面(深さ 30cm)では最低温度が-1.30Cにすぎない。このような傾向は，断熱材

の下面から 20cm下になると更に強くなる。 typeIIIでは，最低温度が僅かに -O.lOCである

のに，同じ深さ (50cm)の一般地中では -2.30Cである。
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第4図 地中温度変化

Aは深さ 30cm， Bは深さ 40cmo 数値は各々の typeで深さ 30cm(A)， 

40 cm (B)が凍結するに要した積算寒度である

第 4図には，それぞれの typeの同じ深さにおける地中温度の変化状況を示す。上欄の A

は深さ 30cm， 下欄の Bは深さ 40cmである。 各曲線が OOCをきる点に矢印で示されている

数値は，それぞれの typeで深さが 30cm (A)， 40 cm (B)だけ凍結するに要した積算寒度で、あ

る。 Aの深さ 30cmは， type 1， type IIでそれぞれ断熱材の下面から 20cm， 10 cm下の地

点， type 111では断熱材の下面である。 type1では，深さ 30cmが凍結するまでに要した積算

寒度は 3030C.dayで， この積算寒度では一般地中で 44cmが凍結することに相当する。 同様

に， type IIの2020C.dayは36cm， type II1の1450C.dayは29cmに相当する。このように深

さ30cmの地点で比較すると，その地点が凍結するまでの積算寒度は，断熱材の埋設深さが浅

い場所程大きな値，即ち凍結する時期が遅いが，その後の温度降下は， type 1， type II， type 

IIIの順で小さくなる。そして，最大凍結深さは， type 1が 56cm， type IIが52cm， type 1II 

が50cmであった。一般地中の最大凍結深さが 85cmであったので，最大 35cm凍結深さを減

少させたことになる。これらの関係をまとめて第5図に示す。縦軸は凍結深さ，横軸は積算寒

度を両対数目盛で表わしたo.印は type1， 0印は typeII， x印は type1IIを示す。実線
は，一般地中の凍結深さ(;cm)と積算寒度(/c/.tOC.day)の関係を表わす。今回の測定では，

~~2.6.J[Cft で、あった。
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第5図 積算寒度と凍結深さの関係

・印は type1， 0印は typeII， X印は typeIIIを示す。
実線は， 一般地中で測定された ç:::::2.6~~ の関係を示す。

IV. むすび

厚さ 2.5cmの断熱材を地表面下 10cm， 20 cm， 30 cmに埋設して，凍結深さの減少に対

する効果を調べた。効果は断熱材の埋設深さ 30cmの場所が一番よく，断熱材を埋設しない場

所に比べると凍結深さを 35cm減少させることができた。しかし，効果が一番よかった場所で

も，凍結線は断熱材の下面より 20cm下まで侵入しており，凍結線を断熱材の下面で抑えると

するならば，もっと厚い断熱材を用いる必要がある。

終りに御指導いただいた木下誠一教授，鈴木義男同教授，観測に協力された堀口薫助手，

北見工業大学大野武敏教授に対して感謝の意を表します。
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Summary 

The effect of thermal insulation in reducing frost penetration was investigated in 

Kitami， Hokkaido， using a thermal insulator with a thickness of 2.5 cm. 

The thermal insulators were placed at the depths of 10 cm， 20 cm and 30 cm under 

the groune surface. (Fig.1 and Fig.2) 

The maximum frost penetration depths amounted to 56 cm 52 cm and 50 cm， re-

spectively， while the maximum frost penetration d巴pthwithout insulation amounted to 

85 cm. The maximum values of air freezing index amounted to 10980Cday. 

The relations between the frost penetration depths and air freezing index are shown 

in Fig.5. 


