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液 体 窒 素 に よ る 地 盤 凍 結 実 験 （III）
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1．ま え が き

　 地盤凍結工 法 は，土 とい う材料 を対象 とす る こ と か

ら，また熱との 組合わ せ で あ り， さらに実験 的研究 と実

施工 の 資料不足 か らまだ多くの 問題点 を含 んで い る とい

うの が現状 で あ る。こ れ ら問題点 の 2，3 を液体窒素を

利用 した場合に つ い て列挙すればつ ぎの とお りで あ る 。

　す な わ ち ， 凍結管相互 の 干渉に よ る凍結速度の 変化，

最 も経済的な凍結温 度の 設定 と液体窒素 の 使用量，凍結

速度 に よ る凍結土 の 圧縮強 さ と膨張量 の 程度 ， 凍結温 度

の 差に よ る 解凍速度と凍上量 ， 地 下水流 の 有無 に よ る凍

結速度，保冷，お よ び排出ガ ス の 再利用な どがある 。

　本文 は，2 種類 の 実験結果の
一
部に つ い て まとめ たも

の で あ る。そ の うち の 実験［1］と して は ，主 と し て 粘性

土 を用い た 揚合 の 土中の 温度分布と凍結管相互 の 干渉 に

つ い て 実験 を行ない ，こ れ らの 結果 を凍結実験［1 ］
！）

の

計算値 （以下計算値とい う） と比較検討 し ， 本 工 法 の 実

用 へ の 可能性，お よ び今後 の 問題点 に つ い て 述 べ た 。

　なお，実験［1 ］は ， 後述 の よ うに 試験 地 盤 を造成して

行 な っ た もの で あ る 。

　一
方実験［且 ］は ， 液体窒素 の 性質 を 利用する こ と に よ

っ て凍結速度の 調整 と凍結温度 の 調節 を し なが ら凍結を

行 な っ た 場合の 結果 の
一

部を ま と め た。

　なお，実験［皿 ］に お い て は ， 小型 の 冷却 ソ ウ（槽）を用

い て 粘性土 と砂質土 に つ い て 実験 し た が ， こ こ で は粘性

土 を用い た場合の凍結土 の 凍結時間 に よる圧縮強 さ と膨

張 量 だ け に つ い て 述べ る こ と にす る 。

2．実　験 匚1］

か らの 漏水 を防止 す る た め ，ビ ニ ール で シ ール した の ち

に，下層に 砂質土を，中間層 （凍結 の 対象と した 試料）

に は シ ル ト質粘土を，また上層部に は 下層と同 じ砂質土

を な るべ く均
一

に な る よ うに 締固 め て作 っ た。

　 こ れ ら各層の うち，と くに シ ル ト質粘土試料 に つ い て

は，一層の 厚 さが約 20cm とな る ように 注意 し な が ら作

っ た 。 もちろ ん シ ル ト質粘土 に つ い て は ， あらか じ め ，

全試料の 含水比 が一
定 に な る よ うに 調整 を行 な っ た の ち

讙
麟i

粒　 径　 加　 積　 曲　 線

　 2．1　実験 の 方法

　実験 に 用 い た 試料 は ， シ ル ト質粘土 （Gs＝2．63，　 w ≒

60％ ） と砂 （Gs＝2 ．75，　 w ≒ 20％） の 2 種類を用 い た。

図
一1 お よ び 表

一1 は ， 試料の 物 理 的性質を示 した も の

で あ る 。 同様 に 図
一2 は ， 試験地盤 の 平面 ， お よ び 断面

図 を示 す。図
一2 の 試験地盤 の 作成 は ， 図 に示すよ うに

まず現地盤上 に ，高さ 1．8 皿 × 幅 3 ．Om ，長 さ 3 ．5m の

木製型 ワ ク （枠） を組み た て，型 ワ クの ジ ョ イ ン ト部分
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表一1 土 の 物 理 的 性 質
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に ， 型 ワ ク 内に

入れたもの で あ

る 。

　一方，温 度測

定方法は，試験

地 盤 の 各点 に 埋

設 し た銅
一

コ ン

ス タ ン タ ン 熱電

対 を用 い て 自動

温度記録計お よ

び 自動温度指示

計 で 記録 した。

　液体窒素 （以

後 LN ， とか く）

の 注入 量 の 測定

は ，LN2 タ ン ク

（容 量 　3 ，0001）

に 取 り付けて あ
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る液面計を用い て行 な っ た 。

　 ま た 凍上量

の 測定は，図

一3 に 示 し た

よ うに 土中に

埋 設した鉄板

の 一ヒに鉄筋棒

を溶接 し ， そ

の 先端部 を，

地 表面の ダイ
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／100） で 読 ん

　　　　　　　　　　　図
一3 凍上量測定装置

だ 。

　図
一4 は ， 温度測定用 の 熱電対 ， 凍上量測定用 の 鉄筋

棒 ，お よ び 凍結管な ど の 埋設位置を示 した もの で ある 。

一
方凍結管は ， 図

一5 に示 し たように 2重管 （外管φ譜

1114 ’

鉄管，内管 φ 一10mm 銅管） と し， 間隔 1．0 皿

の 2 本 の 凍結管 を内管 で 1 本 に 連結 し ， そ れ ぞ れ 図 に 示

す ように   凍結管 と  凍結管 とし た 。 さらに こ の 先端部

を直接 LN
， タ ン ク の 液出 口 に ジ ョ イ ン トし た 。 また 凍

結 管の 埋設位置 は ， 図か らわ か る よ うに シ ル ト質粘土層

の 中心部 とした 。

　 LN2 の 注入要領は ，
　 LN2 タ ン ク の バ ル ブを開 き， ま

ず di　・一　10　mm の 銅管に， つ づ V ・て 2 重管 の 内管部 に 流

入 す る こ と に よ っ て行な っ た 。 さらに内管 の 先端部よ リ

ブ ロ ーした LNz は ， 内管 と外管 との 間 を通 して注入側

の 放出 口 か ら大気中 に放 出 し た。こ の と きの 注入量 の 調

整 は，冷却され た外管 （凍結管） の 表面温度 Tc をつ ね
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i
，

混
研
」

に一
定温度 に 保持す る必要があ っ たの で，温度計で チ ェ

ッ ク し な が ら LN
， タ ン ク の 注入 バ ル ブ の 開閉 に よ っ て

行 な っ た 。

　試験地 盤 の 凍結範囲 は ， 凍結管 の 中心 か ら半径 50c皿

ま で とし ， その 確認 は土 中に 埋設 した 47 個の温 度計で

行 な っ た 。 な お ，凍結完 了 （凍結管の 中心 か ら 50cm の

とこ ろ の 温度が 0℃ に な っ た と き）後は ， た だ ち に LNz

の 注入 を停止 し，そ れ か ら解凍に ともな う各測定を
一定

時間 ご と に行 な っ た （測定時間 は 600 時間）。

　 2．2　実験結果と考察

　 （1）　土 の 熱的性質

　表
一2 は，試験地盤 の うち の シ ル ト質粘 土 の 凍結前後

の 土 の 熱的性質，お よ びそ の他の 諸数値を示 し た もの で

あ る。こ の 表 の 熱的諸数値 は ， 表
一1 の 飽和度 か ら

一
応

シ ル ト質粘土 の 飽和度を S。
・・IOO ％ と して 計算 した も

土 と基礎，15− 7
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一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

表一2 土 の 熱 的 性 質

凍 　 結 　 前 凍　 結　 後

熱　伝　導　率

密　　 　　 　度

比 　　 　　 　熱

温 度 伝 パ 率

凍　結 　潜　熱

凍結管表面温度

地巾の 平均 温度

凍 結 管 半 径

K 、
＝1．28kcal！m ・h・°C 　K 、

己2．34　kca1／m ・h・’C
rt2・・1，698　kg1皿

s
　　　 7 ¢正

昌1，631　kg！M3

C2＝0．48　kcal！kg・oC 　　　　Ci＝O．33　kcal！kg・oC
K

广 1，56× 10−smE ！h 　 K ，
−4．39× 1〔hzm21h

L ＝＝27．7Skca1〆kg
T ‘

＝−118
°C （冷却中各 時間の 温度平 均値

一92コ ）
TDa＝丁14°C （36コ の平均値〕

r＝0．021m

1
　　＼

の で あ っ て ， 容積含水率 n
！

をパ ラ メーターと して 算出

し た 。

　ま た地 中温 度 T。。お よ び凍結管 の 表面温度 Tc は，

埋設した 温度計 47 個の うち 6個の 平均値 で あ る。

　 （2） 凍結中 の 地中 温 度分布

　図
一6 は ，   凍結管を中心 と し た場合 の 上下方向 に お

け る 4 時間 32 分日と 72 時間 38 分目の 温度分布 の 実測

値 と計算値を 示 し た もの で ある 。こ こ で い う計算値 と

は，凍結実験 ［1［コ
2） の 2 次元 の 解に表

一2 の 諸数値を入

れて 計算 し て 得 た値 （単管の 場合）で ある 。 図 に示す よ

う に横軸 は，凍結管の 中心 か らの 距離 （凍結管半径 r ヨ

0．021m ） で あ り， 縦軸 は，温度の 状態を表わす もの と

して T − Tc／T 。。− T 。を用い た もの で あ る。す な わ ち

T 。。は 土中の 温度 ，
Tc は凍結管の 表面温度，　 T は任意

の 温度を表わす もの で あ る 。

　こ の 図 に よ れば，単管 の 場合の 計算値 と実測値が か な

りよく
一
致し て い る こ とがわ か る。凍結中の 全体的な温

度分布の 傾向と して は，凍結管か ら同
一

距離 の 場合 を比

較 す る と実測値 の 方 が計算値よ り もい くぶ ん 温度が低 く

　 　 　 　 　 一 　　凍 結菅 中 ひ Zt ら o ：
．tKfr

〕

図
一6   凍結 管を 中心 と した 垂 直方向 の 温 度分布
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な っ て い る。こ れ は ，凍結速度が速 い こ と を意味す る こ

と に ほ か な ら なlt・
。 また実験結果だ けの 温度分布を比較

す る と，凍結管の 上 と下側 で差がみ と め られ る 。 すなわ

ち凍結管の 上側の 温度 は ，下 側 の 温 度よ り低 く，か つ 下

側 の 実測値 よ り計算値に お い て その 差が大きい （と くに

72 時間 38 分）。 こ れ らの 結果につ い て は 現在 の とこ ろ

は っ き り した こ と は い え な い が ， そ の
一

つ として つ ぎの

よ うな こ とが 実験状況か ら考え られ る 。

　土 中の 温度測定個所 の 関係上 ， 凍結管 の 上下側 で 2 種

類 の 温 度計 を使用 し た こ と ， 実験中の 降雨 によ っ て 上部

砂層の 含水比 が多 くな っ た こ と ， 日中の 砂表面 の 温度が

30℃ 内外 に 上昇し た こ と の 気象条件 か ら考え て も， 凍

結管 の 下側よ り上側の 温度 が高 い 温度を示 す は ず で あ

る 。 そ れ に もか か わ らず凍結管の 上側 の 温度計で測定 し

た値が計算値 と同 じ くらい か ，あ る い はもう
一

方の 温 度

計で測定 し た値 より低 い 温度を示 して い る 。 こ れ ら の こ

とか ら ， 温度計の 指示値に い くぶ ん 差が生 じた と推定さ

れ る 。

　同様に図一7 は ，   凍結管 を中心 と した 水平方 向 の 温

度分布に つ い て 72 時間 38分目の実測値 と計算値 とを比

較 した もの で あ る 。 こ の 図の 横軸と縦軸は，図一6 と同

様凍結管 か らの 距 離と T − Tc！T ．− Tc をと っ た もの で

あ る 。

　こ の 図をみ る と，凍結管の 右方向 （黒 マ ル ），つ ま り

  凍結管 と  凍結管の 問の 温度分布 は ， 管相互 の 影響 の

ため こ の と きすで に所定の 半径 24　r （50cm ） ま で 凍結

した こ と に な る 。 し か し そ れ で も干渉の 影響 を考慮 し な

い 計算値 とあまり大きな差は ない よ うで あ る 。

一
方 ， 凍

　 　 L

　　　
　　　

獄 1
弾

亠LL・

CI．

¢．

　 　 　 　 　 一 　 ；斜 占管 中 ・
牌
・ら の 距 離 〔riI

図
一7　  凍結 管を 中心 と した 水平方向の 温度 分布
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結管 の 左側 （白マ ル ）の 温度分布 は ， 計算値 とあ ま りよ

く一致し て い な い こ とが わ か る 。

　 （3） 凍 結 速 度

　凍結面の 位置 R2）を実測す る の は実際の と こ ろ なか な

か む ずか しい の で ， こ こ で は 温 度分布曲線 か ら 0℃ と

な る 点を読み とり， こ れを凍結面 の 位置 R と して 凍結

線 を求 め た。

　図
一8 は ，   凍結管を中心 と し た 垂直方向と水平方向

に お け る凍結線 に つ い て ，実測値 と単管 の 場合 の 計算値

と を比較し た もの で あ る 。こ の 図の 横軸 は 冷却時間（hr）

を表 わ し ， 縦軸 に 凍結半径 （m ）を と っ た 。

　 こ の 図か ら，図
一6，7 の 温度分布 と 同様に計算値と実

測値 とが か な りよ く
一

致 し て い る こ とが わ か る 。た だ  

凍結管と  凍結管の 間 に お ける 温度分布 か ら推 定 す れ

ば ，
LN

， の 注入 を開始して か ら約 60時間後に は じめ て

管相互 の 干渉によ る影響があ らわ れ た傾向を示 し て い

る 。 しか し ある冷却時間 （こ こ で は約 40 時間） ま で は ，

単管だ け の 計算値 と そ れ ほ ど大 きな差は認 め られ ない 。

　 （4）　解凍中の 温度分布

　地盤凍結 工 法を実施す る に あ た っ て ，所定 の 凍結を完

了 した の ち，目的とす る 工 事の 途 中に おい て は凍結 も解

凍 も進行 しな い とい うよ うな条件を保持する た め に ，保

冷用 の LN
， を供給 し なけれ ば い け な い 。 した が っ て 保

1，0

ε
　 o，B
鰍

升

　 OI．う
 

；奪

　 c，ら

O，2

冷　 却　時　 間　 〔hr：
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〔
ト　 「 ］ 図一 9 解凍線

  凍 結 管側 ） 冷 用 のLN2 の 供給 が なんらか の理由

突然中断 した 場 合 に ， また 他の 理 由 で 注入が 不 叮 能

な った場 合を 考え て 解 凍 が どの 程度進 行 す る の か を

る 必 要が ある。 ここ では ，
解凍

中 の 凍 結 面の位置 X

jにつ い て実験結 果と 1 次 元の熱 伝 導の微分方程 式

り 導かれる温度 分布 の解 か ら

た解凍量 を 比較検 討 した 。 　解 凍中の 凍 結 面 の 位

X は，実 測が困難 で あ るた め 解凍 時の温 度 分布 を ，

設 し た数 個 の温度 計 で 測定 し ， これ ら の点 を む す

だ 曲 線 か ら 0℃と なるところを読 み とった。図一9

，   凍結管の中 心 から左側と下側 に おけ る 解凍 曲 線

実測値 と 計 算 値とを 比 較 したもの であ る 。 この図の横 軸

は，解凍時間 （hr ） を 示し， 縦 軸 は ，

凍 結 半 径（ m ） を表 わし た もので ある。 　 この 図 か

，実 測値 は，計算値よ り も 全 体 と して 約2 倍ほ ど 速 く 解

が 行 な わ れ た こ とを 示 し て ts ！ 　，かなり の 差が

じ た こ とに な る 。こ の よう な差が 生 じ た 理 由と して

，いろ いろ他にも 考 え ら れる であろう が ，まず試 験

盤 が 小規 模で あ っ た うえに，実験 の 時期 が 温 度の 高

5 月と 6 月 で あった ため ，外 部 か
らの熱 の侵入が 非 常

ﾉ 多かったこと，さら に 解 凍 中 ， 2 度ほど大降 雨があ っ

て試験地盤 全体を お お っ て い る カ バ ー シ ー ト の不備の た

め，外部か ら水が かな り はいったこ とに よ っ て解 凍の 進

行が 一時的 に 促 進さ れ ， 実測値が早 く なっ た も の と考 え

られる。しか し以上の よ うな条件のも と におい て行 なっ

ｽ 実 験 結 果 から ，LN 、 注入停止 後 約2 日間 ほ とん
ど 融

しな か っ た と い う こ とか ら も ， た と え 保 冷用のLN

ｪ 中断しなけ れ ばならな い 事態 が 生じ た とし ても

施工面 から考え れ ばそれ

ど心配する 必要はな い であ ろ う 。
　（ 5 ） 　液体窒

の 使 用 量 　本工法の 実 施計画 に あ た っ て，ま ず LN 、

使 用量を 算 出 しなければならないのは当 然であ っ て

同 時 に LN2 の 使 用 量のい かん が ，本 工法 を経 済的

点 か ら 考えた 場 合， 最も 大 き く そのコス ト を 左 右す

と い う理

から ， ここでは実 験に使用し た LN ，の 量と計算値の比

を行 な っ た 。 　そ の 結果 ，全 使用量 は，実験 に

い て は約8 ．8t （ 保冷 は含まな い） で あ っ た 。 こ

に対して 表 一1 と 表 一 2 の 土の 物理 的 性 質 ， お よび

の 熱 的性 質 を用い て 行 なっ た 計 算 結果 によれ ば，その

用 量 は 約7t であった。 なお こ の 場 合 の 凍結 前 の 地 中

平 均 温 度 は，＋14 ℃， 凍結後 の土 の温度 は， − 35

と 仮定

て行なったも ので あ る 。 したがって計 算 値 よ り 約 1 ．

だけ 多 く 使 用 したこと に な る 。 　図一10 は ，

れ
らの 結 果を  凍結管 に ついてま とめた も の で あ

。実験 時 の 凍 結 土 量 の推定 （
凍

結 半径） は ， 図 一 8 に

す 実験 結果の凍
結

線

ら算出
し
たも の で あ る 。 こ の 図 か ら ， 土 1 ．Om3 を 凍 結 す る
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図一10LN2 量 と凍結±量 （  凍結管側）

約 1．5t の LN 、を使用 し た こ と に な る。

　 〔6）　凍　上　量

　 図
一11 は ，   凍結管 の 上側 の 凍、ヒ量 と土中の 温度と

の 関係 を示 した もの で あ る 。

　 こ の 図か ら，冷却中の 凍上量 の変化は，No ．　2 と No ．

4 の 測点位置で は ほ とん ど同 じ傾向を示 し て お り ， 同時

に LNz の 注入停」lt後わず か に No ．2 の 凍上量 が 大きく

な っ て い る 。 こ こ で 注 目す べ き こ とは ，LN2 注入停止後

も凍上 が進行 し て い る こ とで あ る。こ れ に対 し，同様に ，

LN ， 注入中の 土 中の 温度変化を測定する と同図 の   ，  

の よ うに な っ て い る。し か し LN
， 停止 後 24 時間 で 土中

の 温度は，約一5℃ 付近ま で急速に 上昇 して い る 。 こ れ

は ， 凍結土が過冷却 の 状態 か ら均
一

な温度状態 に な ろ う

とす る性質を示す もの で ある と考え られ る。これ らの こ

とか ら LN
， 注入停止 後 も凍上 の 進行 が生 じ る

一
つ の 理

由 と し て は ， 凍結土 の 温度が比較的低 く，同時に 不均
一

な 温度状態に ある た め に さらに 凍結面が 成長 し ようとす

る た め で は なか ろ うか と考えられ る 。

　凍上量 は ，凍結管の 付近 の No ．6 が約 3cm で 最 も

少 な く， こ れ と反対 に地表面，すなわ ち No ．2 が 約 6

cm で い ち ばん 大 きい 。

3．　実 　　験 　〔II］

　 3．1 実験 の 方法

　図
一12 は ，

一
種 の マ ホービ ン （P−30 型容量 301）と

供試体 を冷却す る 装置を示 し た もの で あ る。 LN 、 の 冷

july，　1967

No ．504
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図
一11 凍上 量 と温 度 （  凍 結管 よ り上側）

却 ソ ウ内 へ の 注入 は ，マ ホ ービ ン の プ ッ シ ュ ボ タ ン とプ

ロ
ー
弁 の 簡単 な 操作 に よ っ て 調整 し な が ら行な っ た。

　試料お よ び冷却 ソ ウ内 の 湿 度測定 は ，銅
一

コ ン ス タ ン

タ ン 熱電対 を用 い て 自動温度指示 計で読ん だ。

　実験 に供 した 試料は ， 図
一1 の   に 示 す よ うに粒度分

析 の 結果 シ ル ト質 ロ
ーム に属する性質 （Gs＝2 ．66）の も

の で あ り，そ の 試験時の 含水比 w は，40％，45％ お よ

び 50％ の 3 種類 を目標 に そ れ ぞ れ調整 した 。

　供試 体 の 作製方法 は ， 調整 し た 試料をマ イ ターボ ソ ク

ス を利用 して 直径 5cm ，高 さ 10　cm に成形 し冷却ソ ウ

7 イ蒜 汐 ス　 　 　 自動標 ・旨鳶
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内に 入れ て所定温度に な る ま で冷却 した。

　ま た試験時の 供試体の 温度を正 確 に 測定す る 方法 と し

て ， 供試体と同
一

の 試料を作り，そ の 試料 の 中心位置に

熱電対 を ソ ウ入 した。

　
一

方冷却 ソ ウ内 の 供試体 の 冷却方法 は ，− 20℃ ，− 40

℃ お よ び 一60℃ の 3 種類と し，供試体 の は V ’
っ て y ’

る冷却 ソ ウ内に LN
。 を所定 の 量 だ け注入 し な が ら常温

（
亠 10℃ 前後） よ り徐 々 に行 な っ た 。 こ の ときの 常温か

ら目標温度まで の 冷却時間 は ， 0 分，10分，30 分，100

分 ，240 分 お よ び 480 分 の 6 種類 と し た 。 なお ， こ こ で

い う冷却時間0 分 とは ，供試体を冷却 ソ ウ内に 入 れ る前

に冷却ソ ウ内 の 温度 を目標 温度 ま で冷却 し た こ と を意味

す る。

　 LN
、 の 注入 に よ っ て 冷却 ソ ウ内の 温度 を所定 の 目標

に到達させ，た だ ちに 自動制御弁を用い て冷却ソ ウ内の

温 度を目標温度に合わ せ ，供試体 の 中心部 の 温度が冷却

ソ ウ内の 温度す なわ ち供試体の表面温度と同 じに な る ま

で冷却を続けた。そ の 後，た だ ち に冷却 ソ ウ内か ら供試

体 を取 りだ し ， 膨張測定 と圧縮試験を行 な っ た 。

　膨張 の 測定方法 は ，供試体 の 直径（6個所 ）と高 さ （4

個所）をそれ ぞれ ノ ギ ス を用 い て 行な っ た 。 また圧縮試

験 は ， 膨張測定後 CBR 試験機を用 い て 1mm ！min の変

形速度 で 行 な っ た。な お 圧縮試験 中に供試体 が解凍 し な

い よ うに供試体の 上下面 に供試体と同一温度に冷却した

コ ン ク リート版を用 い た。

　3．2 実験結果 と考察

　（1）　冷却時 間 と圧 縮強 さ，お よ び膨 張率

　図一13 は，冷却時間 と圧 縮強 さの 関係 を示 した もの

2c．

o ：更誕二 の
・
呈度
一61〕C 　＿ 洪試体の含水比〔｝票緒甫：3S．2簿

△　　　 ny　　 −40℃　 一一一一一一　　　 n　　　　 庁　 43．筋
ロ　　　rr　　 −2c．： n　 49．5傷

 

蛋1就

　 　

　　

蕊
 

1：・

　　
　

81

　　
　 　

　 　

　　

36

室 内 冷 却 時 間 〔mi冂｝

図一13 冷却時 間 と凍 結 土の 圧 縮強 さ
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図
一14　冷却時間 と凍結土 の 膨張率

で あ る。こ の 図 か ら，同
一温 度 で あ る に もか か わ らず冷

却時間 に よ っ て 圧縮強 さに相当 の 差がみ とめ られた 。 こ

の 実験結果 に よ れば，傾向 とし て は冷却時間，つ ま り常

温 の 冷却 ソ ウ内 を目標温度ま で 冷却させ る た め の 冷却時

間 を 30 分間で行な っ た と きの 凍結土 の 圧縮強さが最 も

大き く，それ以外，とくに冷却時間が長くな る に した が

っ て 圧縮強 さの 低下を示 して い る 。

　また図
一14は ，冷却時間 と膨張率 （容積変化率 4v ！

yx100 で 示す） と の 関係を示 す もの で あ っ て ，こ の 図

か ら図一13 の 圧 縮強さの 場合と は 反対 の 傾向， すなわ

ち冷却時間が 30 分 の と き の 膨張 率が最も小 さい 傾向を

示 して い る。こ の 図 で 膨張率 が 9 ％ 以 上 を示 し て い る と

こ ろ があ るが ， こ れは現在 の とこ ろ は っ き り し た こ とは

わ か らない が ，理 由の
一

つ と して は，試 料土 が凍結す る

とき，ま ずそ の 表面が凍結 し ，
つ づ い て 徐 々 に 中心部 に

進行す る こ とか ら内部応力が発生 し，供試体の 表面 に非

常 に 小 さ い キ レ ツ の 発 生 が み と め られ た こ と ， ま た土中

水が凍 る とき ， その 中に含まれ て い る 室気が中心部 に 集

め られ，み か け上，容積が大 き くな っ た とい うような こ

とが 考 え られ る 。

4．あ と が き

　以上，液体窒素に よ る地盤凍結実験につ い て の 概要 を

述べ た が，実験匚工］の 結果か らつ ぎの よ うな こ とが考 え

られ る。

　（i） 実験結果土 中の 温度分布 ， お よび凍結速度は，

計算値 と か な りよ く
一

致す る 。 こ れ らの こ とか ら，実施

工 の 計画に あた っ て 土 の 凍結前後 の 熱的性質がわ か れ ば

計算か らか な り近 い 値を推定す る こ とが で き ， 実用 へ の

可能性が み と め られ た。

　（ii） 凍結管 が 隣接 し て い る ときの 温度分布 ， お よび

凍結速度につ い て は ，凍結管と凍結管の 間隔が ユ・Om ぐ

らい の とき冷却開始後約 40 時間ぐらい ま で は単管の 計

算値 とか な り よ く
一致し ， 凍結完 了 ま で それ ほ ど大きな

土 と基礎 ，
15− 1
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差が生 じ ない よ うで あ る 。
こ の こ と か ら隣i接管 の 影響を

そ れ ほ ど厳密 に 考えな くて も単管の 計算値か ら実用的な

数値 を推定す る こ とが で き る 。

　（iii） 冷却停 止 後 の 凍結土の 解凍に つ い て は ，実験 の

不 備 か ら，計算値 と比 較検討す る ま で に は い た ら な か っ

た 。 しか し ， 前述 し た よ うな実験条件に もか か わ らず冷

却停止 後約 2 日間，ほ とん ど融解 しな か っ た とい うこ と

か ら，施工 中，突然 の 事態 に よ っ て 保冷用 の LN2 の 供

給が中断す る よ うな場合 で もそれ ほ ど心配す る必要が な

く，目的を果す こ とが で き る。

　（iv） LN
、 の 使用量 につ い て は ， 計算に よ っ て 比 較

的正確に 推定す る こ とが で きる 。 しか し ， い ま ま で の 著

者 ら の 施 工 経験 か ら計算値 に 対 し て ， 配管 な ど に よ る熱

損失，お よ び そ の 他の ロ ス として 約 20 か ら 30％ の 量 を

多く見込 ん で い る 。

　 （v ） 凍 上 量 は ，凍結管 の 付近 が最 も少 な く，凍結管

か らの 距離 に比例 し て 多 くな る ようで あ り， 地表面が最

も多い 。ま た冷却停止 後 も，わ ず か で は あ る が凍上 の 進

行がつ づ く。解凍に と もな う地盤沈下 を生 じせ しむ る凍

結土 の 温度 は ， その とき の い ろ い ろ な条件に よ っ て 異な

る と考え られ る が，実験結果に よ れば 一3℃ 前後で あ

っ た 。

　以上 は，実験 ［工］の 結果 か らわ か っ た もの で あ り，実

験匸皿 ］に つ い て は ， 現在他の 実験結果に つ い て も検討中

で あ る の で 後 日あ らた め て 報告 した い 。 最後に ，こ れ ら

の 実験 に あ た って ， 種 々 ご協力 して くだ さ っ た 日本酸素

（株）の か たがた に深 く謝意 を表す る次第 で す 。
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第 2回 地 質 調 査 技 士 資 格 検 定 試 験 の お 知 ら せ

1．受験資格　試錐業務に つ き実務経験高等学校卒業ま た は こ れ と同等以上 の学力 を有す る 者 は 5年以上，そ の 他 の

　　　　　　 者は 8 年以 上。

2．試験科目お よ び方法

　　　筆記試験 　試錐業務に関す る
一

般知識 およ び 関連業務 に対する常識に つ い て 行 なう。

　　　口 答試験 経歴 に 応 じて実務に関す る rl答試問を行な う。

3．試験時期　9 月 15 日 （祭），16 日 （土），17 日 （日）の 3H 間に実施する 。

4．試 験 地

　　 （イ） 札幌 （北海道一
円）

　　 （ロ ） 仙台 （東北六県）

　　 （ハ ） 富山 （新潟，富山，石川，福井）

　　 （二 ） 東京 （東京，千葉，茨城，栃木，群馬，埼玉，長野 ， 山梨 ， 神奈川 ， 静岡）

　　 （ホ ）　名古屋 （岐阜，愛知，三 重）

　　 （へ ） 大阪 （大阪，和歌山，奈良 ， 滋賀 ， 京都 ， 兵庫）

　　 （ト） 広島 （岡山 ， 広島 ， 山 口 ， 島根，鳥取，香川 ， 徳 島 ， 愛媛 ， 高知）

　　 （チ ） 福岡 （九州
一

円）

5．受験手続　返信用封筒 に住所 ・氏名 を記入 し，郵便切手 を貼付 の うえ ， 各地 区 地質調査業協会 へ ご照 会 く だ さ

　 　 　 　 　 　 い 。

　　　　　　　　　　　東京都千代 田 区岩本町 2 丁 目 16 番 10 号 （中屋 ビル ）

　　　　　　　　　　　社団法人　全国地質調査業協会連合会事務局

　　　　　　　　　　　TeL 東京 （866） 1404， 1405
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