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Takeshi ISHIZAKI 1992 Study of frost heave evaluation and test method. Low Temρerature 
Science， Ser. A. 51. 

土の凍上予測と試験法に関する研究本

石崎武志

(低温科学研究所)

(平成4年 11月受理)

Abstract : Existing frost heave prediction methods and frost h巴avetests were reviewed. 

In order to evaluate the frost heave tests used for determining frost susc巴ptibilityof road 

and highway materials， two types of tests were performed. One was a test with constant 

temperature boundary at both sample ends. The other was a test with constant1y 

decreasing temperature boundary at both sample ends. The soil sample was frozen from 

the upper side downward and water was supplied through the bottom plate. In the 

former test， the temperature gradient and freezing rate changed with time and both frost 

heave rate and water intake rate decreased rapidly with time. In the latter test， the 

temperature gradient and freezing rate were relatively constant， and constant frost heave 

rate and water intake rate were obtained巴xceptfor in the early period of the test. 

Therefore， in order to clarify the relationship betwe巴nfrost heave rate and temperature 

conditons in the sample quantitativ巴ly，tests with constantly decreasing temperature 

boundaries were recommended. 

要旨 従来の凍上予測と試験法を検討すると共に，その問題点を明らかにする目的で，自然凍

結を対象にした凍上試験を行った。試験は，両端面温度一定条件と両端面温度を一定速度で低

下する条件で行った。土試料は，上部から下部へ凍結し，試験中，水は下部から供給した。従

来この試験法は，不飽和土の凍結試験と考えられて来たが，試験中の凍上量と吸水による凍上

量の関係や試験前後の試料中の含水比などから考えて，飽和土の凍結試験となっていること

:がわかった。両端面温度一定の凍上試験では，試料中の温度勾配，凍結速度が時間と共に変化

し，これに伴って， i東上速度，吸水速度が時間と共に急激に減少した。一方，両端面温度を一

定速度で低下させた試験では，試料中の温度勾配，凍結速度がほぼ一定で，実験開始初期を除

いて，はほ一定な凍上速度，吸水速度が得られた。そこで，凍上速度と温度条件との聞の定量

的な関係を求めるためには，両端面混度を一定速度で低下させる試験の望ましいことがわ

かった。

Key words : frost heave prediction， frost heave test， unfrozen water， hydraulic con-

ductivity， frost damage 
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， .はじめに

寒冷地においては，冬，地盤が凍結すると凍結面へ水が吸い寄せられてレンズ状氷(アイス

レンズ)として析出し地盤が膨張する。この凍上現象により，構造物，道路，管路等が大きな

損害を受けるo 凍上害を最小限にくい止めるためには，地盤の凍上性を前もって正しく評価す

ること，また凍上が妨げられない場合には，凍上速度，凍上量，凍上圧などを正しく予測する

ことが必要で、ある。土の凍上性判定方法は，設計レベルや構造物の重要度などで，以下のよう

に異なる。1)土粒子の粒径分布及び粒径から， (東上性あるいは非凍上性を判断する。 2)コ

ンシステンシーや現場の地下水位等から判断する。 3)冷却温度，荷重等を変えた凍上試験や

現場の凍上実験により定量的に凍上量を求める。

現状では，土の凍上性を調べるための凍上試験としては，道路の凍結など自然凍結を対象に

したものと地盤凍結工法などの人工凍結を対象にしたものとに分かれる。これらの凍上予測法

と凍上試験法について検討する。

II.凍上予測法の現状

1.凍上機構

土が一次元的に凍結しつつある時の，土試料中の温度分布，間隙水圧分布の模式図を第 1図

に示す。ここで，フローズンフリンジとは，アイスレンズ成長面と凍結面(間隙氷が出現する

面)との聞の領域をいう九この領域での熱の流れと不凍水の流れに関する同時移動現象がアイ

スレンズの成長速度を決めるので，フローズンプリンジは凍上現象をモデルイじする上で重要な

Tc T5 Ti=O"(; 

ice lens 

而 zenfringe-

unfrozen zone 

pore water p 
profile 

freezing front 

Tw 

第 l図 一次元凍結の際の温度，間隙水圧分布
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領域である。フローズンフリンジ中の不凍水の流速Vfは次式のダルシ一則で表すことができ

る。

lう=-kdPw!dx (1) 

ここでkは透水係数.p，山は不i束水の間際水圧で、ある o Pwは正しくは，この場の不凍水と平衡

状態にあるバルクな純水の圧力のことであるが，以下問隙水圧と呼ぶ。不凍水の流速を考える

上で重要な不凍水量，凍土の透水係数と温度の関係を第2図，第3図2-5)に示す。不凍水量，凍

土の透水係数は温度の低下と共に急激に減少する。一般化されたクラペイロンの式から，不凍

水の間隙水圧 P却と間隙氷に加わる圧力 Pi• 温度rc の聞には以下の関係がある。

P即二1.09Pi十βT ( 2 ) 

ここでβは熱力学的定数 (12450cmH2u/'C)である o この間隙氷に加わる圧力 Piの値に関し

ては，厳密な評価は難しいが，一般に間隙水圧P凹は (2 )式に従って温度の低下と共に減少す

ると考えられる。結果として，間隙水圧勾配下で不凍水は温度の高い部分から低い部分へ(不

凍水の多い方から少ない方へ)流れることになる。乾燥土と湿潤土を接触させると，水は，含

水率の高い方から，低い方へ流れる。この場合の熱・水分移動の微分方程式は土が凍結する場

合のものとほぼ同じ形になり，類似したメカニズムが考えられている。以上の基本的な考え方

により，色々な温度条件，荷重条件のもとで，凍上量東上速度などを計算するための凍上モ
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第3図 凍土の透水係数と温度の関係

それらの凍上モデルを以下に説明する。

(OC) 

-15 

・0.1

デルがいくつか提案されている。

2.凍上モデル

土の凍上現象をモデル化する上で，士が水で飽和状態にあるか不飽和状態にあるかで，

取り扱い方が異なる。地下水位が高い場所で行われる人工地盤凍結や液化天然方、ス貯槽周辺地

盤の土の凍結に関しては，土は飽和として扱うことができる。一方，地下水位が低い道路の凍

上を考える際には，土は不飽和として扱わなくてはならない。両者の条件において， 7}(を吸引

する原動力は，同様に不凍水の間隙水圧の低下と考えられる。しかし，不飽和条件の場合，未

凍土部分の水が吸い上げられることにより，不飽和透水係数が時間とともに小きくなり凍上速

度が減少する。飽和条件での凍上モデルは Miller6)，Gilpin7l， Konrad8)，高志ら9)により提案さ

れている。一方，不飽和条件での凍上モデルは Harlanら10)により提案されている。

その

Millerモデル

Millerらは，土の凍結の際，フローズンフリンジ中の間隙氷とアイスレンズが一体となって

動くと考えフローズンプリンジ中の水の流れ，熱の流れを支配する微分方程式をたて，

を連結して解くことによりアイスレンズの成長速度を計算した。そこで，これは rigid-iceモデ

ルとも呼ばれる。アイスレンズの発生条件として， Millerらは，間隙水圧P即と間隙氷圧 Piと

それら

l 2. 
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から以下の式で求まる中立応力的が上載荷重九より大きくなる場合と規定した。

σ'n=XP'卸十(1-X)Pi ( 3 ) 

ここで xは，応力分配係数と呼ばれる。この条件を用いることにより，実際の土の凍結の際

にみられる様な飛び飛びのアイスレンズ構造を計算することができる。このモデルの問題点は

アイスレンズの発生条件に関わる応力分配係数xの測定がきわめて難しいことである。

2. 2 Gilpinモデル

Gilpinの凍上モデルも Millerのものと同様にアイスレンズの発生位置を計算できる点に特

徴がある。 Millerモデルでは，アイスレンズの発生位置として中立応力と上載荷重の関係を用

いたが， Gilpinモデルでは，湿潤土の引っ張り強度のアナロジーから，間際氷の圧力が以下の

式で得られる圧力より大きくなった時にアイスレンズが成長し始めると考えた。

九ep==九十2σsl/Rxf(R) ( 4 ) 

ここでP5epは土粒子を引き離すのに必要な氷圧，1もは上載荷重， σ51は水・氷聞の界面張力，R

は土粒子の平均半径，f(R)は補正係数である。 Nixonll)はGilpinモデルをさらに単純化して，

凍土の透水係数kが仇/(_T)aで与えられた時，フローズンフリンジ中の流速はフローズンフ

リンジ中の平均の温度勾配Gfを用いて以下のように表されることを示した。

ち=Gf/(L!Kf十C(l.09日-pu)a) ( 5 ) 

ここでLは水の凍結潜熱， ιは凍土の熱伝導率， Cはαと止。によって決まる定数，Puは凍結
面での間際水圧である。(5 )式は吸水速度がフローズンプリンジ中の温度勾配に比例し，上載

荷重のa乗で減少することを示している。

2. 3 Konradモデル

Konradは凍結面で、の吸水速度ちは，フローズンフリンジ中の温度勾配Gf と以下の比例関

係にあることを実験から示した。

わ=SPxGf ( 6 ) 

ここで，比例定数SPはセグリゲーショナルポテンシャルと呼ばれる。さらに Konradは，その

後の実験により，SPが凍結面での間隙水圧，フローズンフリンジ中の冷却速度，上載荷重の関

数であることを示した。 SP=SPo.e-bP" ここで， bは定数，SPoは，上載荷重九がゼロの時の

SP値である。しかし，式(6 )は凍結面が常に進行している場合のみ適用可能で，凍結面が止まり

一つのアイスレンズのみが成長している場合には適用できないことが指摘されている 12)。

2. 4 高志モデル

高志らは 2種類の士について 170回以上の凍上実験を繰り返し，凍結膨張率ごの凍結速度



164 石崎武志

U，有効応力 σ(=Po-Pw)依存性を下記のように示した。

~=ご。+σ。/σ(1+ Uo/U) (7) 

ここで， ~o， σ'0， Uoは土固有の定数である。この実験式は，地盤凍結工法の際の凍上量予測な

どに， 日本では幅広く用いられている。 (7)式の問題点としては，凍土，未凍土中の温度勾配

の変化による凍結膨張率ごの変化が表されていないことである。また，高志、は，凍上現象のメ

カニズムを明らかにする目的で凍上機構の数理解析同を発表し， (7)式の理論的な背景を検討

した。

2. 5 Harlanモデル

このモデルは hydrodynamicモデルともよばれ，土の凍結の際の熱流，水流を連結きせて水

の移動を計算するものである。熱流と水流の微分方程式の連結には，実験から得られる不凍水

と温度の関係式が用いられる。現在の所，この方法のみが不飽和土の凍上解析に適用可能であ

る。ここで，凍土中の間隙水圧は一般化されたクラベイロンの式 (2)によって求められる。

このモデルの凍上の扱いは他のモデルとは異なり，計算により得られた間隙氷の量が間隙のあ

る割合(例えば85%)以上占めた場合に凍上が生ずると考えている。このモテソレの問題点とし

ては，上載荷重の凍上量に与える効果がまだ考慮されていないことが挙げられる。

III.凍上試験法の現状

1.自然凍結を対象にした場合

試験装置の一例を第 4図に示

す。この方法は r日本道路公団試

験方法J14)による φ15法と呼ばれ

る。これは，土の凍上性と凍結融

解後の路床や路盤材の材料として

の強きを表す指数である CBR値

を測定することを目的とした方法

であり，供試体は CBRモールド

(直径 15cm，高さ 12.5cm)と同

じである。所定の温度に冷却した
150mm 

air temp. 
-6 "c 

• 
water temp. 
1"C 

空気を循環させて供試体上部から 第4図 φ15式凍上試験装置の模式図

下部に凍結面を侵入させる方式である。なお，供試体下部は所定の温度に保たれた水に 4cm浸

されている。凍上試験は 4日間行い，供試体断面の観察から，土の凍上性判定を行う。

2.人工凍結を対象にした場合

液化天然方、ス貯槽局辺地盤や地盤凍結工法などの適用地盤などの飽和土のi東上解析をする場
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合に，一定荷重を供試体に作用させ，凍結速度が一定である条件で凍上実験がなされている。

この試験は，上載圧と冷却速度の異なる条件で，凍上量及び吸排水量の経時変化を求め，供試

体の凍上変位と凍結時聞から凍結膨張率ξと上載圧σ及び凍結速度Uとの関係を求めるため

の試験である。この方法では定量的に凍上量を求めることが可能で、ある。

3.凍上試験法の問題点

飽和土に関しては上に示したように，凍上量を定量的に求めることが可能で、ある。しかし

自然凍結を対象とした不飽和地盤では，定性的な評価に留まっている。ここでは，異なった温

度条件で凍上実験を行い，現行の試験法の問題点について検討したので以下に報告する。

凍上試験装置の模式図を第 5図に示

す。また，土試料の物性値を第 1表に示

す。試料の直径は， 12.5 cm，初期試料長

は7cm，上載荷重 12.7kgで試験を行っ

た。圧力としては 0.106kg/ cm2となる。

土試料の温度はサーモモジュールによっ

てコントロールした。土試料は， 白然凍

結を対象とした場合の試験法にならっ

て，上部から下部へ凍結し，試験中，水

は下部から供給した。試験中，土試料と

アクリル容器の聞のフリクションを小さ

くする目的で，試料周囲にシリコンオイ

IV.凍上試験方法

第 l表土試料の物性値

2.68 土粒子の比重 Gs

コンシステンシー

液性限界 Wl (%) 

塑性限界 Ws (%) 

塑情指数Ip (%) 

粒度特性

粗砂 (200μm以上) (%) 

細砂 (75-2000μm以上) (%) 

シルト (5-75μm以上) (%) 

粘土 (5μm以下) (%) 

自然含水比 (%) 

強熱減量 (%) 

飽和透水係数k(cm/s) 

34.3 

19.8 

14.5 

24.5 

5l.5 

14.0 

10.0 

23.0 

2.51 

l. 5 E-4 

ルを塗ったテフロンシートを巻いた。実 乾燥密度 Yd(g/cm') l.546 

験では， 30分ごとに凍上量，吸水量，試

料中の温度分布を測定した。試験は，両端面温度一定条件でTest1， Test 2を行い，両端面温

度を一定速度で低下させた条件では， Test 3から Test6まて前行った。 Test1から Test6まで

の試料両端面温度を第 2表に示す。 Test3で10-0.1tと示したのは，初期温度が100Cで， 1時

間に 0.1oCの一定速度で端面温度を低下させたことを示している。この温度制御方法で，凍結進

行速度，試料の温度勾配がほぼ一定になることは，既に確認されている 15)

第2表凍上実験の端面温度条件

試験 Test 1 

上面温度 ('C) -2 

q
L
 

4
t
q
4
 

白

一
T
 

Test 6 

-0.0125 t 

下面温度 ('C) 1 

Test 3 

O.lt 

10-0.1 t 

Test 4 

0.05 t 

Test 5 

-0.025 t 

5-0.05 t 2.5-0.025 t l.25-0.0125 t 
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cold roo町、

mo・modules

temperature 
sensors 

water supply 

第5図 凍上試験装置の模式図

v.試験結果と考察

data 
aquisitio 
system 

Test 1の試料中の温度変化，凍上量，吸水による凍上量をそれぞ、れ第 6図と第 7図に示す。

ここで，吸水による凍上量とは，吸水量を試料断面積で割ったものに1.09をかけたものである。

実験では，まず，上部冷却板の温度を急激に下げて凍結を開始した。試料上部が凍結したこと

を確認してから，試料上面の温度を 2
0

C，試料下面の温度を+l
O

Cで一定に保った。第6図か

ら，実験開始後約 10時間で試料中の温度分布がほぼ定常状態になるのがわかる。ここで， 1cm

-6cmはそれぞれ試料下面からの距離を示している。第7図に見られる様に，凍上は，実験開

始後約10時聞から発生し，凍上速度は時間と共に減少した。これは，試料中の温度分布が定常

になった後にファイナルアイスレンズ(第8図)が成長し始め，その成長とともに，アイスレ

ンズ成長面の温度が徐々に高くなるためと考えられる 12)。また，吸水による凍上量も，全凍上量

と同様に変イじしている。これは，土試料がほぼ，飽和状態で凍結していることを示している。

Test 2においても，同様の結果が得られた(第 9図)。第3表に Test1とTest2の供試体作成

時の含水比，乾燥密度，凍上試験後の含水比，凍上量，凍上率，吸水量などを示す。ここで，

凍上率とは，凍上量を凍結深さで割った値に 100をかけたものである。凍上試験後の試料の含

水率は凍土部分で大きく増加している。これは，アイスレンズの形成によるものである。一方，

未凍土部分の含水率も若干増加している。これは，土の凍結の際に，未凍土部分が乾燥するこ

となしに飽和状態を保っていることを示している。この結果は，従来， 111の1に示した試験方

法は，不飽和土の凍結を対象としたものと考えられてきたが，実際は， 111の2に示した飽和土

の凍上試験と同様の試験となっていることを示唆している。

Test 1， 2の両端面温度一定の条件では，試料中の温度勾配，凍結速度が時間と共に変化す

る。この条件では，土の凍上速度，吸水速度と温度条件の関係を定量的に求めることは難しい。

そこで，次に試料中の温度勾配，凍結速度をほぼ一定にした Test3-Test 6を行った。第 10図
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にTest3の試料中の温度変化を示す。試料端面と同様に，試料中の温度も一定速度で低下して

いる。ここで，試料中の温度低下速度が端面温度よりも遅くなっているのは，凍上により試料

長が長くなるためである o第 11図に Test3の凍上量と吸水による凍上量の時間変化を示す。実

験開始後は凍上速度が小きくなっているが，実験開始後30時間程度から凍上速度がほぼ一定に

第7図
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J来上試験終了時 (11 6 h)の試料の写真第8図
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凍上試験結果

吸水量

(cm3) 

84.9 

89.6 

凍上率

(%) 

17.5 

19.4 

凍上量

(mm) 

7.47 

8.25 

(未凍ニlニ)

(%) 

23.7 

24.7 

第3表

凍上試験後

含水上七(凍土)

(%) 

36.5 

35.3 

供試体作成I待

合水上七 乾燥密度

(%) (g/cm2) 

22.5 1.61 

22.5 1.60 

Test 1 

Test 2 
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なっている。これは，実験初期を除けば凍結面付近の温度条件が時間的にほぼ一定になってい

るためと考えられる。 Test4-Test 6の凍上量の時間変化をそれぞれ第 12図から第 14図に示

す。それぞれ，時間の経過と共にほぼ直線的に凍上しているのがわかる。また，吸水による凍

上量と全凍上量がほぼ一致していることから，凍上の大部分は吸水された水の体積膨張による

ものである。第 15図に凍上速度と凍土中の温度勾配との関係を示す。温度勾配の増加と共に凍

土の凍上予測と試験法に関する研究
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上速度がほぼ直線的に増加することがわかる。この結果は Ishizaki15)や Konradら3)の結果とー

致している。

論

土の凍上予測と試験法のレビューを行うと共に，その問題点を明らかにするために， 自然凍

結を対象にした凍上試験を行った。この方法は，土の凍上性を判定するための定性的試験であ

るが，定量的な凍上量予測を可能にするためには，いくつかの改善の必要なことがわかった。
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また，この方法は，従来，不飽和土を対象にした凍上試験と考えられてきたが，試験中の凍上

量と吸水による凍上量の関係や試験前後の試料中の含水率などから考えて，飽和土の凍上試

験となっていることがわかった。両端面温度一定の凍上試験では，試料中の温度勾配，凍結速

度が時間と共に変化し，これに伴って，凍上速度，吸水速度が時間と共に急激に減少した。一

方，両端面温度を一定速度で低下させた試験では，試料中の温度勾配，凍結速度がほぼ一定で，

凍上速度，吸水速度と凍土内温度勾配の関係第15図
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実験開始初期を除いて，ほぽ一定な凍上速度，吸水速度が得られた。そこで，凍上速度と温度

条件のより定量的な関係を求めるためには，両端面温度を一定速度で低下させる試験の望まし

いことがわかった。また，不飽和土の凍上試験を室内で行うためには，地下水位に相応した負

圧を水の供給側に加えなくてはならない。現在，凍上試験方法としては，統ーされた基準はな

いが，今後，種々の問題点を検討して，簡単で再現性のある凍上試験法を確立することが望ま

れる。
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