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On the Strength of Frozen Soil

Koz6 MANAI

Abstract

Although a subject about the strength of frozen soil has been scarcely discussed, it
seems to be more important hereafter for constructional enginners in a cold region,
such as Hokkaida.

In this paper, compressive, shearing and bond strength of artificially frozen soil are
experimentally treated. These strength of frozen soil are effected by several factors as
follows; type, water content and density of soil, freezing temperature and other freezing
conditions. Therefore, relationships between each strength of frozen soil and above-
mentioned factors are found and represented with graph. However, themes about
bending, tensile strength and plastic properties of frozen soil are not treated yet here.
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Vb O FERAL & D Bl ORI (oo), BYWITREL (c) 3 X VN IRIE (v0) & A B b4
T & =20, M2l 5 bivs, [—20 ki oBRE R L, 21 RHE R B o
AR Ty 2 BT RT. SbohbaIoRTiud #—4, B-50iiis,

S

Fe—4  HLOMEEFKEE DK
(T1=—-10°C, To=-(5~8)C

1) % 8 10 12 14 18 22
WA Je kg/em? 28 33 50 7

4 7 8 11.5 15 21 32 55

To K4 15

w % 25 30 35 40 45 50
i F e kglem® 33 54 55 53 50

4 y 14 20 27 29 27

To 7 18 26
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60 H oF O, o 16

F—5 O & HEERE & OB

W+ Ty - 5°C «—10°C —25°C —20°C 0 %
oe  kglem? 22 52 9~11
o , 12 19 24 24 8
BHR L c / {52 70 87 105 21
o 4 15 10
5‘ - i}
ve  kgfem? 40 72 100 32~34
) {20 32 44 55 31~33
- EEH ¢ 24 39 58 63 41~44
, 10 175 25 32.5 31~32
To 121 26 32 38 40~41

ol vy Y — bHEEEDRERE

TR BRI O EECI R o iR —F, WERE, EEE (B 28 &),
HTERE, RNE—F, BRENE, BEogzdE CLEHER2 E) wE b HnE s, Il
WEZEE O — SR AT 29 SR A BRI A K X ot b O Th D ¢ L wINE T 5,
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fige 1 JE #5 58 FE B B

Noo | & m | B gy [0 R |, %
(72 | L0 | 0O | kgjemd " -
-1 | % 4+ (C) 36.5 —10 —7.2 475
1—2 ” 27.7 1.66 ” —8.3 46.5
2—1 ” 36.5 ” —6.3 449
2—2 ” 217 1.64 ” —85 44.9
3—1 3C:1S 28.1 1.85 ” X 42.9
3—2 ” 24.1 1.78 ” —8.2 417
4—1 ” 28.1 1.85 ” —6.5 47.0
4—2 ” 24.1 179 ” —-1.3 38.3
4—3 ” 24.1 1.85 ” —74 47.6
5—1 2C : 18 25.9 1.89 ” —6.7 33.7
5—2 " 23.1 1.85 ” —85 444
6—1 ” 25.9 1.86 ” X 39.8
6—2 ” 23.1 1.84 ” —85 42.9
6—3 ” 23.1 1.84 ” —8.7 50.2
7—1 1C: 18 21.6 2.00 ” X 41.6
7—2 7 21.0 1.98 ” —~1.8 57.4
8—1 ” 21.6 1.98 ” X 39.2
8—2 ” 21.0 1.96 ” —8.4 67.2
8—38 ” 21.0 1.97 7 -84 66.1
9—1 1C : 28 16.7 1.95 ” %4 30.3
9—2 ” 16.0 1.97 7 —85 59.7
10—1 ” 16.7 2.00 ” X 30.8
10—2 ” 16.0 1.98 ” —8.2 68.0
10—3 ” 16.0 1.97 ” —8.3 70.6
11 1C : 38 14.1 2.00 ” —8.0 55.7
12 ” 14.1 2.01 ” x 43.9
13—1 | WEL (S) 9.3 1.67 ” —5.9 23.5
18—2 ” 9.0 1.63 7 —8.0 27.8
14—1 ” 9.3 1.54 v —5.4 21.2
14—2 ” 9.3 1.67 ” —~78 35.4
15 oK ” 22.5
16 ” ” 12.2
T—1 | L+ (C) 39.1 1.63 ” —5.5 51.0
17—2 ” 36.4 1.67 ” —9.2 71.0
18—1 ” 39.1 1.59 ” —5.9 32.7
18—2 ” 364 1.64 ” —8.4 63.4
18—38 ” 36.4 1.64 ” —7.2 56.2
19—1 | ¥ - (C) 44.5 1.52 ” —9.1 42.0
19—2 ” 44.4 1.53 ” —8.1 68.4




- ]
No. | £ ®  FXE mmmm 0 g g | DRBE g %
(22) Lt (kg/em?)

20—1 | ¥ £ 445 1.55 -10 —8.0 42.7

20—2 ” 44.4 1.53 ” —10.5 40.8

20—3 ” 44 4 1.54 ” —10.0 50.6

21—1 e 7 1.01 ” —8.0 48.1

21—2 ” 1.00 ” —8.5 60.2

22—1 ” 0.99 ” —8.0 32.7

22—2 ” 0.98 ” —8.8 45.7

23 ¥4 (0) 36.5 1.563 v -7 52.7

24 ” 36.5 1.53 ” -9.4 52.7

25 ” 36.5 1.66 ” —8.0 55.1

26 V4 36.5 1.73 ” ] 59.8

27 BHEL (S) 9.4 175 —5.7 341

28 ” 9.4 173 ” —5.0 34.2

29—1 7 129 | 1.96 ” —7.0 47.5

292 | ” 14.3 1.85 ” —8.8 52.2

30—1 ” 129 1.90 V —75 53.1

30—2 ” 14.3 1.81 7 —9.0 53.7

31 K ” 57.7

32 " ” 58.2

33 B+ (C) 20.8 1.49 4 —8.3 117

34 ” 20.8 1.38 4 —6.7 114

35 1C : 88 135 ” —&81 45.3

36 ” 135 ” —94 43.9

37—1 ¥ £ (C) 25.6 1.47 ” —6.1 12.2

37—2 ” 22.6 1.45 Vs —9.0 14.3

38—1 v 25.6 1.50 ” —7.3 17.0

38—2 Vs 22.6 1.50 7 —8.9 14.3

39—1 ” 30.6 171 ” —6.7 58.3

39—2 ” 27.0 1.76 ” —9.0 58.2

40—1 ” 30.6 1.69 ” —74 46.3

40—2 ” 27.0 1.69 " -85 50.0

41—1 ” 318 1.66 ” -9 65.4 A H R 0H
41—2 ” 30.6 1.58 ” —9.0 48.0 ” ”
21 s 31.8 s 638 62.2 P P
42—2 ” 30.6 1.65 ” —94 51.0 ” ”
43—1 ” 31.8 1.70 ” —8.0 64.4 ” 2 H
43—2 ” 30.6 1.67 ” —178 55.3 ” ”
44—1 ” 31.8 1.70 7 —6.5 61.2 7 ”
44—2 ” 30.6 1.65 ” —85 50.0 ” ”




L G R i e I R

No. | & m  BKE g S B s | i =
) | 700 | 0O | egfem) |
4H5—1  H -k (C) 31.8 168 —10 —92 618 Wi HN¥ 3H
45—2 ” 30.6 161 - » —8.7 57.7 " ”
45—3 ” 30.6 168 ~87 566 P p
46—1 ” 31.8 .69 .~ —8.7 71.8 ” "
46—2 " 30.6 169 .~ —88 568 | ” ”
46—3 ” 30.6 1.67 ” -8.8 55.1 ‘ ” ”
4—1 % EEED 69 317k T % &
47—2 ” ”on —8.9 54.1 "
48—1 ” v X ”
48—2 ” vo” —9.2 46.3 V4
49—1 ” v on ~5.9 556 W W 4
49—2 ” n n -84 55.1 ”
50—1 ” VA —6.5 45.4 ”
50—2 ” v =91 61.2 ”
51—1 5 -k (C) 29.7 168  » » —~107 43.1 kWO &
51—2 ” 210 1.72 Va4 —85 49.5 ”
52—1 p 297 | 113 s —82 086 P
522 " 20 1 4 s | —83 495 "
58 s 207 112 v s ~6.5 470 Wom o ®
7R R 20.7 3 # s —45 4.2 P
55—1 " 24.4 54 v » -1 19.3 kOO OE
55—2 ” 22.6 180 —87 154 ”
56—1 24.4 61 7 —8.7 33.7 ”
56—2 ” 22.6 150 7 o« 84 14.3 ”
57—1 7 24.4 1.63 v X 31.6 W m ff E
57—2 ” 22.6 1.50 v —9.0 13.3 ”
58—1 ” 24.4 156 7 o« % 224 ”
53—2 ” 22.6 150  # » -9.0 15.3 ”
59—1 | WHE:L (S) 5.5 1.61 v —7.1 6.6 W W IR
59—2 7 — 1.72 VA —8.2 25.0 ”
60—1 ” 5.5 168 —86 5.1 ”
60—2 4 — 1.70 v on —7.2 25.0 ”
61 ¥k () 34.0 165 = — 5.0 —41 | 851
62 p 34.0 170 —47 36.8
63 ” 34.0 171 ” —42 37.2
64 ” 34.0 167  —150  —113 77.6
65 ” 34.0 172 ” —123 5.7
6 34.0 172 » —11.9 77.6
67 ” 34.0 171 —200 16.6 108.1




20

64 #H O OB R
No. | £ m | 5KE gmup Tiﬁ nE e %
(22) | Pt ? {kg/cm?)
68 | £ (C) 340 170 | —200 | ~I73 | 1138
69 ” ” 1.67 ” —16.8 107.7
70 ” ” 172 —15.0 —13.3 80.2
71 ” ” 1.69 ” —14.4 85.7
72 ” ” 171 ” —11.8 93.7
73 ” ” 1.73 —10.0 — 82 70.2
74 ” ” 1.74 ” — 9.8 52.1
75 ” ” 1.73 ” — 88 70.4
76 ” ” 1.69 ” — 84 69.4
Vi ” 7 172 — 5.0 — 4.6 37.2
78 ” ” 170 ” — 44 36.8
79 ” ” 1.69 ” — 4.2 35.9
80 | BEL (S) 11.0 rer EELD 1 — a2 52.6 SR T i
81 ” ” 1.63 VA — 8.9 50.4 ”
82 ” ” 1.70 v —10.5 56.1 4
83 ” ” 1.66 VA — 9.2 449 B om oW HE
84 V4 " 1.68 VR — 89 45.9 ”
85 ” ” 1.67 woon —10.9 51.0 ”
86 ” 13.9 1.89 VR — 86 88.8 Lom o#W O OE
87 ” ” 1.80 VA — 87 78.0 4
88 ” ” 1.82 v — 8.6 79.2 ”
89 ” ” 1.84 v — 85 91.0 M omo &
90 ” ” 178 vy — 88 87.5 4
91 ” ” 1.84 v — 92 87.4 4
92 X+ (C) 30.6 1.64 —10.0 — 7.9 50.0
93 ” ” 1.63 ” — 84 55.6
(31 143
fix2 HHBERB
0 SE B i
No. | £ m |FXE mmy TTA(OCTQ hmT_}x(c@ HRRE gy =
(22) ! i (kg/em?)
1 ¥4 (0) 37.3 1.60 —10°C —7.0 238
2 7 37.3 1.62 ” —6.6 25.0
3 2C : 18 30.1 1.81 ” —7.0 31.3
4 7 30.1 1.80 ” —8.1 30.6
5 1C : 28 23.8 1.90 ” —6.6 33.2
6 v 23.8 191 ” —5.2 294
7 WEL (S) 16.4 1.80 ” -39 22.9
8 ” 16.4 1.76 ” —4.1 245
9 ” 20.4 1.65 oo -4l 435




21

WAL O ER DT 65

Noo | & m |BRE| mmey 5 ;ﬂ, B i %

(%) 7 (C 5 72 (0) (kg/em?)
10 ko 4+ (C) 20.4 164 —10 X 469
11 ” 20.6 149 ” —73 129
12 " 20.6 141 ” 6.0 10.6
13 ” 33.3 1.69 ” 6.1 21.9
14 ” 33.3 1.67 ” —6.8 20.0
15 WEL (S) 82 1.58 ” —5.0 11.3
16 ” 8.2 1.50 " —42 10.0
17 o (C)1 436 153 ” —5.6 24.8
18 " 436 153 " —59 25.0
19 ” 15.6 1.53 ” % X
20 x ” —6.2 33.2
21 1C : 28 15.6 1.52) ” ~6.0 13.9
22 ” 15.6 1.54f ” —5.8 138
23 ” 15.6 1.62) ” —69 185
24 2 15.6 1.61) ” —6.8 19.4 w o e
25 ” 15.6 12 v ~17.2 234 (7T % 7
26 ” 15.6 1.70J ” —6.1 20.4
27 ” 15.6 1.80) ” —64 275
28 ” 15.6 178/ // —5.6 29.3
29 I« ” —2.0 27.8
30 »” v —25 32.5
71 o+ (C) 36.7 1.68 ” —29 25.4
72 ” 36.7 1.66 ” —26 213
73 ” 36.7 1.67 " —10.0 34.8
74 “ 36.7 1.63 ” —48 298
75 " 36.7 1.67 ” —52 26.9
76 v 26.7 1.65 ” -89 29.4
7 ” 36.7 1.66 ” —92 313
78 7 36.7 1.62 7 —6.8 3L.0
79 " 6.7 1.68 ” —66 26.9
30 " 36.7 1.63 ” —88 334
81 ” 313 178 | — 50 —4.0 18.8
82 ” 313 173 ” 3.6— 15.4
83 2C:18 24.2 1.88 " 35— 19.2
84 ” 242 1.83 " —24 20.0
85 WHEL (S) 8.4 1.55 ” —1.9 8.4
86 ” 8.4 1.51 7 —1.5 7.5
91 o (C) 314 171 | =150 | —142 45.0
92 ” 314 178 ” —14.0 30.8




HogE B & 22
No. | £ @ X% mmwp Ta:oc)‘% anflE(DC DIREIE | gy %
; (%) | : ' (kg/em?)
93 WEL (S) 85 1.63 —15.0 —14.0 27.1
94 ” 8.5 1.67 V4 —13.6° 21.0
65 2C : 18 25.0 1.84 ” —13.9 475
96 ” 25.0 1.82 ” X 45.7
101 o+ (C) 30.9 171 —20.0 —194 55.0
102 ” 30.9 1.78 ” —19.5 Pl
108 2C : 18 24.2 1.89 ” —19.0 65.0
104 ” 24.2 1.89 ” —19.4 63.6
106 | WEL (S) 8.2 1.56 p —187 19.4
106 7 8.2 1.55 ” —-19.7 21.5
111 o+ (C) 414 1.60 —15.0 —14.0 46.9
112 ” 41.4 1.59 ” —14.8 48.8
113 2C .18 25.9 1.85 " —14.1 42.6
114 ” 25.9 1.82 Vi —14.6 57.0
115 BHEL (8) 21.2 1.80 ” —18.8 78.1
116 ” 21.2 1.77 ” —14.7 84.4
121 ¥ (C) 40.7 1.56 10.0 X 31.7
122 7 40.7 1.57 ” — 7.3 31.3
123 2C : 18 28.9 1.78 ” — T4 32.8
124 ” 28.9 1.76 ” — 1.3 33.4
125 WHEAL (8) 21.3 1.82 ” — 6.0 56.7
126 7 21.3 1.79 ” — 6.5 62.3
181 oL (C) 40.5 1.54 —20.0 —18.9 73.8
132 ” 40.5 1.57 ” —18.6 715
133 2C:18 218 1.80 ” —19.3 78.1
134 ” 27.8 1.80 ” —18.9 58.2
135 WHEL (8) 215 1.87 ” —19.5 113.2
136 ” 21.5 181 ” —19.0 111.8
(&) 76
fize 3 fF & & E X B
No | = m |BRE| g T o R o
(22) ) H # T Ty (°C) ‘ T (°C) (kkg/em?)
31 oL (C) 325 168 2y 9~ F 1 —-10.0 X 18.4
32 ” 32.5 1.59 ” ” v —~7.3 17.7
33 ” 325 1.60 ” bl ” —80 181
34 ” 32.5 1.55 ” ” ” —6.8 14.6
85 ” 325 1.56 UN S FiE ” —6.8 10.8
36 ” 32.5 1.59 " ” 4 ) 13.1




23

W DD T 67
No. | &+ m BRI g ”’;;;W' T B
,,,,, (9%) A Wi | O] 00 ey
37 # o (C) 32.5 1.59 N ATy b —10 —-5.6 4.4
38 ” 32.5 1.49 ” ” ” —6.6 5.1
39 ” 32.5 1.56 ” bt ” —7.2 114
40 ” 32.5 1.57 ” ” ” —6.0 16.1
41 ” 325 162 avsy 99—+ ” ” —8.2 16.5
42 ” 32.5 1.61 ” ” ” X 13.1
43 ” 33.4 1.72 ” Ve ” —8.7 234
44 ” 334 1.68 ” ” ” —8.0 20.8
45 ” 35.8 1.69 7 ” ” —8.1 225
46 ” 35.8 1.65 ” ” ” —85 184
47 ” 86.9 1.64 ” ” ” —8.1 25.1
43 ” 36.9 1.59 ” ” ” —8.9 247
49 ” 39.6 1.64 ” ” ” —9.7 30.8
50 ” 39.6 1.59 ” ” ” —9.6 20.8
51 2C: 18 25.0 1.82 ” 32 bt ” —9.6 115
52 ” 25.0 1.85 o ” ” —9.8 21.9
53 ” 25.0 1.83 N ” ” —95 9.5
54 ” 25.0 1.84 ” ” ” —9.4 5.7
55 " 25.0 1.85 ” pad ” —94 219
56 ” 25.0 1.81 ” ” ” —95 13.9
57 ” 25.0 1.82 ” F ATy b b ” —8.6 8.6
58 ” 25.0 182 avyy—+t ” ” —82 12.7
59 ” 25.0 1.86 ” ¥ ” X 23.8
60 ” 25.0 1.86 ” 4 7 —9.2 17.1
61 WL (S) 11.0 1.56 ” 7 Y —9.6 16.5
62 ” 11.0 1.58 ” ” ” —10.0 15.2
63 ” 11.0 157 ” by # ” —10.1 13.3
64 ” 11.0 1.57 ” ” ” —-7.9 16.5
65 ” 11.0 1.57 P/ ” ” X 7.6
66 7 11.0 1.56 ” ” ” —8.6 7.0
67 ” 11.0 1.57 ” bl ” —1.2 12.2
68 ” 11.0 1.54 7 ” ” —88 10.1
69 ” 11.0 1.59 ” FARTy v b ” —-7.1 4.8
70 ” 11.0 160 324y~ ” ” —6.1 6.3
87 ¥ L (C) 313 1.70 ” H — 5.0 —4.0 9.2
88 ” 31.8 1.69 ” ” ” —39 7.9
29 2C : 18 25.3 1.86 ” ” ” —4.0 5.1
90 ” 25.3 1.82 ” ” ” —3.2 9.9
97 ¥k (C) 134 1.72 ” ” —15.0 —-13.1 20.5




68 oA OB B 24
e 0o R B [

No |k m | AR e ! p : ” : - Tﬁéﬂ "‘”@i%%ﬁ e

98 ¥ L (C) 314 169 =20 —+F bk —15.0 —13.2 247

99 2C :1S 25.0 1.86 ” ” ” —12.6 15.8
100 ” 25.0 1.82 ” ” ” —14.1 20.9
107 K £ (C) 30.9 1.69 ” ” —20.0 —19.3 27.2
108 ” 30.9 1.68 ” ” ” —18.9 33.6
109 2C : 18 24.2 1.88 ” ” ” —18.6 29.1
110 ” 24.2 1.89 ” ” ” —19.1 31.2
117 8 £ (C) 41.4 1.60 ” ” 7 —16.8 33.6
118 ” 41.4 1.57 ” ” ” —19.83 29.1
119 2C : 18 25.9 1.83 ” ” ” —-15.0 424
120 ” 25.9 1.79 ” ” ” —-159 29.6
127 s L (0) 40.7 1.59 ” ” —10.0 — 6.5 25.8
128 ” 40.7 1.55 ” ” ” — b5 21.3
129 2C : 18 23.9 1.79 ” 7 ” — 74 24.2
130 ” 28.9 1.78 " 7 ” A 29.9
187 K -k (0) 40.5 1.57 ” ” —20.0 ~19.6 41.8
138 ” 40.5 1.52 ” ” ” —20.0 49.4
139 2C :1S 271.8 181 ” 7 ” —19.9 59.5
140 ” 2718 175 ” ” ” —19.4 65.9

(&) 64



