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短報

Masami FUKUDA and Seiiti KINOSITA 1984 Short Report ': Changing Process of the Ad-

freezing Force to a Pipe Within the Freezing Ground During the Winter. Low Temperαt-

ure Science， Ser. A， 43. 

パイプにかかる凍着凍上力の冬期間変化について*

福田正己・木下誠一
(低温科学研究所)

(昭和59年11月受理)

寒冷地において土が凍るとき，地中に鉛直に埋設したパイプには凍着凍上力が作用する。

そのためパイプが破損することもある。従ってこの凍着凍上力がどう作用するかを予測するこ

とは，寒冷地における地下導管類の埋設設計にとって重要なことである。筆者等は，苫小牧凍

上観測現場において，この凍着凍上力の実測を行なった。その結果の解析から，凍着凍上力の

冬期間の変化過程を表す予測式を導き出した。

実験方法

深さ 2m，広さ 5X5mの内面防水の地下タンクに，凍上性の土がつめられているJ)タン

ク中央部には，直径4cmの鉄棒2本が， 90cmの間隔で鉛直に立上っている。下端はともにタ

ンク底部に固定されている。地上部分は40cmである。この 2本の鉄棒の地上部分の中央に，

外径 6cm，長さ 1mの鉄パイフ。を鉛直に埋めた。土中部分80cm，地上部分20cmにした。 2本

の鉄棒の上端にわたってL型アングルを水平にはめる。パイプの上にロードセルをのせ，土が

凍る前に，ロードセルの上端をアングル下面に密着させる。 2本の鉄棒がはめこまれているア

ングル両端部分をネヂで固定する。土が凍り始めると，凍った土はパイプに凍着する。地面が

凍上を始めても，パイプは固定されているので動かない。しかし，パイプを凍った土と一緒に

もち上げようとする。従って，ロードセルに圧縮力が働く。この力が凍着凍上力である。もし

水平にすえられているアングルが，この力に耐えられないと，破損することになる。

実測と結果の解析

この冬(昭和58-59年)の土の凍結と凍上の状況を第 l図に示す。土は12月はじめに凍り

始め，同時に凍上も始まった。 3月下旬には最高27cmの凍上量に達し，凍結は冬の始めの地

面より下35cmに達した。 77%の凍上率で，自然界で実現される最大のものである。パイプに

作用した凍着凍上力は第2図のジグザグ線で示されるもので，増大減少をくりかえしながら推

移した。最大は 2月上旬の2300kgで，凍着の単位面積当りでは，約3kg/cm2に相当した。実際

に地下埋設の導管類が破損事故を起すのは，2月上旬が最も多いということである O

凍着凍上力の増大減少については，先に木下等2)が報告している。気温の上昇で寒気が弱

まり，地面凍上速度がゼロになると，凍土内に作用していた力が，凍土の粘弾性のため，緩和

を起す。いったん緩和をしても，次に寒気が来て，凍上が始まると，直ちにもとの凍上力の大
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苫小牧凍上観測試験タンクにおける土の凍結・凍上過程(昭和58-59年冬
期)
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凍着凍上力の変化過程(ジグザグ線が実測値，包

絡曲線が計算値)

第2図

きさに復帰する。従って，冬期間全体としては，ある曲線で包絡されるように見える。

第3図に，この実験の状況を模式的に示す。パイプは上から凍上力で抑えられ，パイプの

周りには厚さD (冬の始めの地面からの凍結深)の凍土がくっつく。周りの地面は hだけ凍上

する。凍土の粘弾性を考えると，凍上力はdh/dtに比例し，パイプにくっつく凍土の接触面積

D，或いは周囲の凍土の体積D3に比例することが想像される。そこで，凍上力Pを次のように
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仮定した。

(1) 

ここで凍土の厚さDの変化は，第 l図から

近似的に時間の平方根に比例して増大すると考えてよいので，

P。は比例常数， ZはIと3の聞の常数である。
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D = a/t (2) 

と仮定する。ここでこのDは必ずしも凍土とパイプ

のくっつきの厚さではない。くっつきの上端部は第

3図のように，深く凹んだ形になる筈であるが，実

際には，日中の暖気や日射を受けるなどで凍土表面

が融け，この凹みの中へ流れこむ。次の寒気でそれ

が凍るので，パイプと凍土とのくっつき部分はDよ

りも大きくなる。

dh/dtについても，実測のデータから求めてみ

ると，第4図のようになる。気温の変化に伴い凍上

速度もジグザグ線になるが，全体としては，冬のは

じめが大きく，以後次第に減少して行く。これを一

つの減衰曲線で表わすと，次のようになる。

zo 
ny x
 

ou α
 

一一
'
H
7
t
 

E
G
1
0
 

(3) 

a とbIは実測から求められる常数

である。従って， (2)と(3)から，凍着

凍上力の冬期間の推移は，

p=p。イexp(b't)(αft)z (4) 

で表される。

今冬の実測データから常数を求

め，凍上力最大の値を合わせるよう

に九の値をきめ，更に Z を2.5とし

て書いたのが，第2図の包絡曲線で

ある。 2月上旬に最大値が来るよう

になり，実測と一致する。従って，

(4)の式は，凍着凍上力の冬期間変化

を表す良い予測式と云える。
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第3図 パイプの凍着凍上力発生の
模式図 (hは凍上量 Dは
冬の始めの地面からの凍結

深)
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第4図凍上速度の変化過程. 1月上旬から 3月上旬
にわたる範囲で，実測値を包絡する減衰曲線
を示す

ない。

なお3月下旬以後の融解期に入ると，凍上がもはや進むことがないので，凍上力も作用し
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