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青森 ・ 岩手 両 県 下 に お け る砂利道軟弱化 に つ い て の 二 ， 三 の 考察
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1，概 要

　青森 。岩手両県 の よ うな 寒冷地 に お い て は ， 冬季に 砂

利 道 が 凍害 を うけ ，交 通 上大 きな 障害 と な っ て い る。

　 こ の 凍害は 凍上 に よ る 破壊よ りも，春季 の 融 解時に わ

け る路床お よび路盤 の 軟弱化 に よ る 破壊 で あ る。

　砂利道 に お け る凍害，す な わ ち軟弱化 を 防止 す る こ と

は，冬季の交通 を 確保す る ヒに 重要な こ とで あ る 。

　本研究 は 砂利遵 の 軟弱化 に つ い て ，．／質，気象 な どか

らそ の 原因 に つ い て 考察 を 加 え た もの で あ る。

2．従来 の 研究

　寒冷地 方 に お け る諸外国の 道 路 は，わ が 国 の 東北，北

海道地方で うけ る と同 じよ うな 凍害に 悩ま さ れ て い る 。

そ して そ の 凍害 の 主原因 は ，や は り融 解時 に お け る軟弱

化 に よ る 破壊 で あ る。

　冬季 に お け る 凍結深 は ，米国北部東海岸の 平地 で 1．5

m ，ま た 西 ド イ ツ ，ノ ル ウ エ ー，ス エ ーデ ン な ど に お い

て 0 ．5〜2m に 迷 し て い る。

　 こ れ らの 諸外国 で は ，こ の 問題 に つ い て 早 くか ら深 い

関心 を もち，独 自の 高度 の 研究 が な され た 。

　米国で は Highway 　Research　Board が 1947年以来

岩手県 下 に お け る砂利 道軟弱化 の
一

実状

研究委員会を つ くり，多 くの 研究者群 に よ っ て組織的に

研究 し て い る。

　と くに 下記 の 文献 が有 名で あ る 。

　1）　Bibliography 　 on 　Frost　 Action　 in　 Soils，　 Highway

　 　 Research　Board ，1948

　乙）　Frost　Action　in　Roads 　and 　Airfie］ds，　H ．R．B．　SpeciaI

　 　 Report　No ．1，1952

　3）　Frost 　Action 　in　Soi】s，　 H ．R ．B ．　 Special　 Report　No ．

　 　 2，1952

　また 国際土質基礎 工 学会議 （1936，1948，1953，1957 ，

1961） の 議事録　Proceed｛ngs 　 of 　lnternational　Confe ・

rcnce 　on 　Soil　Mechanics 　and 　Foundation　Engineering

に は毎回凍上 に 関係 した 多 くの 研究 が 掲載されて い る 。

　そ の 他内外の 道路関係 ，土質関係の 雑誌 に も数多くの

文献 を み る こ と が で き る 。

　 また
一

方，各国で は 棟 害に 対す る対策 が実施 きれ，軟

弱化防止策 が こ う じ られ て い る 。

3．青森 ・岩手両 県 の 軟弱地点

掌
東北大学 工 業 教員養成所 　授　教　工 博

榊
　　 　　 　 〃　 　　 　　 助教授

0¢ toberレ　1963

　青森 ・岩手両県 は 北 海道 に つ ぐ寒冷地 で ，岩手県 の 山

岳地 帯 で は平均最低気温 が
一12℃ に達 して い る 。

　また土質は火 山灰質の砂質 ロ
ーム ， シ ル ト質 ロ ーム

（黒 ボ ク ） で 路床 土 と し て は不 適当 な土質 が 多 い 。

　図
一1 は両県 の 気候 区 を 示 した もの で，点線 は凍結深

で あ る 。
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図
一一婁 青 森 ・瀁手両県 の 気候区 お よび凍 結等 深線
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一2 青森・岩手両 県 の 主 要路線 と歎弱 化地 点

　また 図
一2 は諏県下の 主要路線 と軟弱地点 を示 した も

の で あ る。

　4．軟弱化 の 発生 しや すい 土 質

　元来，凍上 は 土 質，地 下 水，お よ び温度 の 間 に お い て

凍上 に適合 した 条件が整 っ た ときに 生 じ ， よ く峨長発達

す る もの で ある 。

　す な わ ち土質に つ い て は，最 も凍上 しや す い の は シ ル

ト質や 砂質ロ ーム で あ る 。

　凍上 を起 こ しや す い か ど うか を 判定す る 場台，粒度分

析 の み で は無理 で あ る が ，これ に よ る こ と は 最 も実用的

で あ る 。

　研究諸家に よ っ て発表 きれ た ， 凍．．ヒを起 こ しやすい 土

の 範朗の 二 ， 三 の 結果を 示 し た の が 図
一3 で ある 。

　ま た　Schaible　氏 喜ま　O ．GO2〜0 ．02   　ヵ弍　10〜20％ ，

0．1〜0．2mm が 20〜40％ の 場合 に 凍害を 起 こ しや す い

と 言 っ て い る 。

　青森岩手両県下 に お い て ， 毎年春季に軟弱化す る地区

29 ヵ 所 の 試料土を 粒度 分析 して ，粒径加積曲線を俘成

した 。図一4 は そ の 結果 で あ る 。

　これ らの 結果を図
一3 の 曲線 と 比較 して み る に ，全試

料が 凍上 を起 こ しや す い 粒度範囲 内に あ る こ とは勿論で
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一・3 凍上 を起 こ し や す い 上 の 範囲
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■ の 1 軟弱 化地区試料土 の 粒径 加積曲線

　　　　　　　　　ゴニと基礎，11−・10

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

ユ1⊃¢

邇

　

　

／

∠
ン ．
女

郵

　
鵜

　
憩

　

羹

刺

型

遜
槭隔

』
　　　　　

　　，参
．．・．、 こ，〕 　 　 ；・i  1

　 　 　 　 　 薯上　　径 　 Cnm）

C．5　 1．1］　 2C

  岩手県久慈市田 監

  　　〃　　
〃
　 〃

  　 〃　　 〃　 〃

  　　〃　　〃　 〃

  　 〃　 　 〃　 　〃
  　 　〃　 　 〃　 〃
  　岩手県 福岡町女 鹿口

N ・．・ 陣 岩 手県鯛 町五 肺

NQ ．2No

．3No

．4No

，5No
．6

 

 

 

 

 

 

〃　　 〃　 中 ノ 沢

〃　 　 〃　 西 田 子

〃　　 〃　 小又

青 森 県六 戸 町 古里

青森 県雲谷 町　 　0〜40cm

　 〃　　　　〃　　　　40〜100

図
一4 の 2 軟弱化地 区試料土 の 粒径 加積曲線

　 1こ．「

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 シ　ル　 ト

　　　　　 図
一5 試料土 の 三 角座 慓に よ る分類

あ っ て ，と くに 注 目す る こ とは 0．05mm 通過量が 10〜

60％ で シ ル ト質 が 多い こ とで あ る 。

　また 0 ．02mm 通 過 量 が 10〜20％ で 10％ の 限界以

上 に あ る こ とで あ る 。

　 ま た 三 角座標 で 分類 した 結果 は 図
一5 に 示す よ うに ，

試料 の 79％ は 砂質 ロ ーム で 残 りが ロ ーム お よび シ ル ト

質 ロ
ー

ム で あ っ た 。

　す な わ ち，軟弱化 しや す い 土質 は 砂質 P 一ム が 多い 結

果を得た 。
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5．凍結初 期 の 含水量

　図
一一6 は H ．R ．B ．　 Special　Report 　No ．2 に 掲載 の ミ

ネ ソ タ 州に お け る路床支持力の 季節的変化図で あ る 。 ま

た 図
一7 は青森市付近 に お け る砂利道路床 の 支持力 の 季

節 的変化と含水比変化を 示 した もの で あ る 。

　 こ れ らの 図 に よ る と支持力 は 1年 中で 3 月頃が最低で

あ る こ と は 同 様 で ある 。 と くに注 目す る こ とは 夏と秋の

支持力 を 比 較す る と ， ミネ ソ タ州 は秋に 大 で，夏 に 小 で
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　　 図一7 支持力の 季節的変化図お よび含水比変化 図

あ る ， また青森県は夏 に 大 で 秋に小で あ る こ と で ある 。

　この 支持力 の 異な る大 きな原因は降水量 の多少に よ る

路床含水量 の 差異 に よ る もの と考 えられ る 。 す な わ ち米

国 で は夏 に 降水量多く秋 に少な い ，ま た東北地方 で は 夏

に 比較 して 秋 に 多い こ と で あ る。

　表一1 は，青森市と東 京都 に お け る各月の 降水量 で あ

る 。

　　 表一1 青森市お よび 東京都の 各 月の 降 水量 （mm ）

＼ ，E−．f・ 嗣 ・ 同・1・ 「・ 1・1・・ 回・2

青　森　市

東　京　都

151 工1241

　 7786959663ユ

73　 81

工38　177134

　 11B　 145

146 　148 　229116

　145　168

226　 96　58

　また東北地方に お い て は， 12 月頃 の 日照時数 お よ び

日射量は 1年中で 非常に少な い 月 で あ る 。 表
一2 は青森

市 と東京都 に お け る 各月 の 日照時数で あ る。

　　　 表
一2　青森市お よ び東京 都 の 各 月 の 口照 時数

＼
ミ 1・

青 　森 　 市

東 　京 　都

56189

・1・ i451・ レ1・1・1・・1・・1・2
78175137199

ヒ
1° 2°… 2U

1821 呂412 °° 16° 186210169143160

　 92 　 48

エ44　162 　181

　こ の よ うな気象上 の 悪 条件も加 え て ，秋の 路床 の 含水

量 は 増大す る 。 こ れ は 図
一7 の 実測 に よる含水比 に よ っ

て も明瞭で あ る 。

　一般 に 路床 の 含水量 は 降水量 の 多い 所 で 多 く，路床土

が 粘土分 を多少と も含 む と多 くな る もの で あ る。この た

め東北地方で は 晩秋 か ら初冬 に か け て ， 路床の 含水量は

相当多 くな っ て い る 。

　っ ぎに 凍結前 の 含水量 の 多少 が 凍結 後の 含水量 に 与え

る影響 に つ い て は室 内実 験 を参考にす る。
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　内径 10c 皿
， 長 き 70　cm の 外部を断熱 した 円筒に 現

場 含水比約 95％ ， 最適含水比 54％ の シ ル ト質 ロ
ー

ム を

試 料 土 と して 所定 の 含水比 で つ め こ み ，こ れ を 鉛直に 立

て ， 下端 を 8℃ の 水槽に つ け，上端 を冷凍機 に入れ ， 所

定 温度 で 冷却す る 。 凍結前 の 含水比 は 65〜90％ の 範囲

内 で 数種 に 変 え ，ま た 冷却温度 も
一15℃ ，− 10℃

，

− 5℃

と 変えて 試験 し，凍結後 に お ける含水量 ，お よび 融解後

の 軟弱化 （貫入 試験 に よ る ） を 測定す る 。

　試験結果に よ る鉛直　　営 　　　　　　　　　
・
物

方 向 に お け る凍結後 の

含水比 の 分布状態 は 図

一8 に 示すよ うに ， 上

端 か ら下方 へ 約 20c皿

の 範 囲内 は含水量 が増

加 す る。深さに よる 増

加割合は必ず しも一様

で なく，

一
般 に 不規則

で あ る。

　 凍結前 の 含水比種 々

の 場 合に つ い て み る と

凍結前の 含水比 が多い

もの が 凍結後増加 し，

初期含水比 75％ に お

い て 最大を 示 し約 10

検 増加 した 。

　 　
一一一一己一一一一一一

：
’・匐

図一e 鉛 直方向の 凍結 後 の

　　　含水比 分布 図

　 この よ うな結果 か ら，12 月中旬 か ら凍結 し始 め る 両

県下 に お い て は，晩 秋 の 降 水 量 は 春季の 軟弱化 に 大 きな

影 響を与え る わけ で あ る 。

6．突固め による効果

　衆知 の よ うに 土 中空気間 ゲ キ は 平衡状態の と き， そ の

温 度 ，含水量 に 応 じt 水蒸気圧 を もっ て い る 。 土中 に 温

度差 が生 ずる と一般 に低温部 の 含水量が 増大す る 。 ま た

そ の 温度 が 低 い ほ ど水分 の 移動が激 しい c，

　 こ の 温度差 に よ っ て 生ず る 水蒸気 の 移動 は締固 め が十

分な ほ ど，また空 ゲ キが少ない ほ ど少ない 。 こ の 点か ら

締固 め を 十 分行な うこ と は含水量 を 少 な くす る うえに 効

果 が あ る 。

　前 に 述べ た 室内実験 に お い て 突固 め 回数 を 16 層，各

層 6，ユ2，18 お よ び 25回 に 変 え て つ め，凍結後の含水

比を 比較する と，突固 め回数を増す に つ れ ， 含水比 の 値

は 減 少 した。

　 こ の 結果，突固 め 回 数 を多 くす る こ と は ，凍結後の 含

水比を減少 させ る こ と に 有効で あ る 。

　と くに現地土質 が 砂質 ロ ーム の 場合は締固め を 増すと

密度 お よ び支持力 を 増す こ とが で き る の で ，こ れ を十分

行な うこ と は軟弱化防止 に大きな効果が あ る 。

10

ワ．温度低下 の 影響

　凍結，凍上 の 発達 の 1 番大きな 原因 は 温度の 低下で あ

る 。 室内実験に よ っ て も温度差 の 大 きな もの ほ ど凍結後

の 含水量お よび軟弱化が は な は だ しい 。

　図一9 は 八 戸市 に お け る 12 月か ら 3 月まで の 毎 目 の

最高気温お よ び 最低気温を示 した もの で あ る 。 こ れ に よ

る と 12 月 10 日 頃 か ら毎 日 の 最低気温 は 零下 に 達す
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　図一10 は 3

市に お け る 11

月か ら4 月 まで

の毎日最高平均

気 温 ，毎日最低

平均 気 温 で あ
至

　 　 　 　 　 　 　 　
・」
！『

る 。 これ に よ る

と 3市と も冬 季

の 気温 は 同 じ傾

向 で あ る 。

　また 3 市 の 低

極気温 を 表
一3

に 示す。
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3 市 に お け る毎 円最高平 均

気温 と毎 日最低平均気温

表
一3 青森市，八戸市，盛岡 帝 の 低極気温 （℃ ）

市

市

市

森

戸

岡

青

八

盛

・・ AI ・　・ 1… 　1・ El ・ 月 1・ ・

一9．4
− 5．2
−6．7

一2D．6
− 10．6
− 17．7

一23 ，5
−13．2
− 20 ．6

一24．7
一ユ5．5
− 17．7

一18．2
− 12．O
− 17．工

一12．2
− 4．9
− 7．8
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一113 市に お け る地 中温度

月 か ら 4 月まで の 地 中温度 を示 した もの で あ っ て，夜間

は もっ と 低下す る。

　零下 の 気温 が継続し ， 凍結 が 地面か ら内部深 く進行す

る た め に は大 きな 温度差 が 必要 で あ る 。 定常状態 の 場

合，地 表面温 度 と あ る深 さ の 地 ヰ「温度が 既知 で あ れ ば，

大体 の 凍結深 は 想像 で きる 。 こ れ に よ る と 1 月，2 月頃

は 約 50cm の 凍結深 に な る もの と思 わ れ る 。

　ま た路床 が 水を含む場合，ま た 砂利道で あ る場合 は 凍

結 深 は もっ と 深 く達 す る。

　ま た地表面 の 温度 は 冬季夜間 に は気温 よ りも若干低下

す る もの で あ る。

8．凍結期間の 影響

　室内実験 に お い て は 試料 の 冷却時問 は最大 8 日間 で あ

っ た が ， 凍結時間 が 長 い 場合 と短 い 場合 で は長 い 方 が凍

結後 の 含水比 お よ び 軟弱化 が 大 で あ る 。

　現地 に お け る凍結期間 は 図一9 に み る よ うに 12 月中

旬か ら 3 月上 旬ま で 続 く。 こ れを もっ と厳密 に 決定する

に は凍結指数 と融 解指数 に よ るべ きで あ る。また 日 平均

気温加積曲線 に よ っ て も求 め 得 る e

　 こ の 相当長 い 凍結期間 は ，氷層の 発達 に 大 い に 影響 す

る 。 期間 が 長 い と 不 透 水性 の 士 質 も水 分 の 上 昇可能 と な

り，ま た水蒸気の 移動 も可能とな る か らで あ る 。

9．凍結前後 にお ける含水 比 の 変化

　凍上 した 路宋 を 掘 っ て 氷 層 の 分 布 を 調べ て み る と路 面

に 近 い 方 に 氷層 の 大部分が 介在 して い る。こ の こ とは 晩

秋の降水量 と も関係 し ， ま た融解した場合の 軟弱化 と も

関係す る もの と思 う。

　土質 に よ っ て 下方 か らの 水分 補給 が 十分 で な い 場合

は ， 凍結深 の 下端付近 に 初期含水比 よ り少 な い 含水 比 の

部 分 が 生ず る 。 図一12 は よ く引用 され る 図 で あ るが ，

　0ctober
， 19B3

こ れ に よ っ て もこ の こ と が 了解さ れ る 。

　 この よ うな 現象は前 に 述べ た室内実験 に

お い て も認 め られ た 。 す な わち図一S に み

る 鉛直方向 の 凍結後 の 含水比 の 分布状態 に

お い て ，上 端か ら下方へ 20cm 付近 に 含水

比 の 変化 し な い 点が あ り， そ れか ら下方 で

は含水比 が 減少す る 。 最大 8％ の 減少を得

た D

　ま た上端 か ら約 40cm 以
一
ドで は下方に 進

む に っ れ含水比 が多少増加す る 。

　 これ は中央付

近 が 除雪 さ れ，

ま た積雪が ふ み

固 め られ る結果

周囲 よ りも凍結

深が 深 くな る た

め で あ る 。 ま た

砂利層が あ る こ

と も原因 で あ

る。

　熱 の 伝導か ら

み る と，路面上

の 1c 皿 の 新雪

は ，コ ン ク リー

ト 8Cln の 厚さ

に 相当 し，土 な

10．路床中央部の 地申温度

　現 地 砂利道 の 路床内 に 温度計を埋設 し，

地中温度分布を測定す る と，路面下中央付

近 が最低 を 示 した。
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図一12 凍 結 後の 含水比 の 変化

　　　 （G ．Beskow ）

らば 12c 皿 の 厚 き に 相当す る もの で あ る。新雪 が 地 表 に

あ る こ とは凍結深 に与 え る影響は大 きい 。

　図
一13は凍結深 と軟弱化の 参考図 で あ る 。

一
誰 π三毫

一
＼ 丶　　　　　　 ．／ ￥罰 言

丶

妻奪 蒙薫 鑵牽褥
　　　 図一一13 路 醸の 凍結 と車穴弱化 （A ．R ．　JUinikis）

11．砂 利道の 軟弱化

砂利道 の 軟弱化 の 原 因 に は種 々 ｝弩え られ る。

（1） 融解水が 路面下 の 非透水性 の 凍結土 の 上 に 溜 る

　　 こ と ，い ま 3　IJの 根雪 の 初終 を 示す と表一4 の よ

　　 うで あ る 。 場所 に よ っ て は ，柏当お そ くま で 融雪

　　 が 続 く で あ ろ う。

（2 ） 排水工 が不完全 な 場合 ， また 重 い 輪荷重 に よ っ

fl
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図一14　八 戸市に お け る 2 月 ，

3 月の 地中温度

表
一4 青森市，入戸市，盛岡市 の 根雪始 と根雪 終

根 　 　 雪 　 　 始 根　　雪　 　終

市

市

市

森

戸

岡

青

八

盛

12 月 11 日

11 月 25 日

11 月 23 日

3 月 30 日

4 月　3 日

4 月 14 日

　　 て 路面 が カ ク ハ ン き れ排水が 悪化す る と泥ネ イ と

　 　 な る。

〈3 ）　図
一14 は 八 戸市 に お け る 2 月，3 月 の 地 中温

　　度 を 示 した もの で ，こ れ に よ る と地 面下 20c 皿 付

　　近 に 最低温度 の 点 が 残 り，含水 量 の 多 い 個所が 路

　　面下 に 生ず る こ と に な る 。

〈4 ） 輪荷重 の 接地円 の 半径を a とす る と，そ の中

　　心下 1／3a の 個所 に 最 大 セ ン 断応 力 が 生 じ ， 支持

　　力 が こ れ に 耐 え得 な い 場合破壊す る 。

（5） そ の 他 の 原因 も考 え られ る が ，路床土 の 土 質 が

　　 悪 く，地 下水 位 が 浅 く ， 付近 か ら地表水，地下水

　　が 流れ こ み ， 融解水 が排除 され な い こ と は最も大

　　 きな 原因で あ る。

（6 ） 室内実験 に よ る と軟弱化は凍結後含水比増加す

　　る部分 に 生 じ， と くに 上端 に近 い 深 さ 20　cm 以内

　　 に お い て 大 で あ る 。

12，噴 泥

　八 戸市に お け る 地 中温度は 図
一14 に み る よ うに ，3

月 の 昼間の 路面温度は零度以上 に上昇す る も最低温度 は

地 下 20cm 付近 に あ る た め ，路面に 積雪が 無 い 場合で も

路面下 に 含水 量 の 多い 個所 が 生 ず る 。

　 3 月巾旬か ら地表わよび地中温度 の 上昇 も激 し く，ま

た 日 照，日射 量 の 増加 に よ っ て ，い ま ま で 悪化 して い た

路面 は だん だん平常に復 し は じめ る 。

　 しか し含水量 の 多い 半流動状 の 泥 ネ イ は，路面下 の 路

盤 ，路床中 に 残 る 。

　荷重 に よ っ て路面 に ひ び割 れ が 生ずる と噴泥 の 現象を

み る 。 また こ れ が カ ク乱 さ れ る と 軟弱化は い つ ま で も継

続す る 。

13．結 論

　以上軟弱化 に つ い て の 各事項は ，従来研究され て い る

と こ ろ で あ るが ， 青森 ， 岩手両県 は気象的に み て，と も

に 同 じような条件 に あ り，凍上ま た は軟弱化を 起 こ しや

す い 状態 に あ る 。

　 こ の た め 現地砂利道 の 土質お よ び 地下水な どの 条件が

凍上 に 適す る所が あれ ば必ず凍害が 予想され る 。

　と くに 関心 を有する こ と は ， 比較的気温高 く凍結深

20cm 以下 の 海岸地区 に軟弱化の 多い こ と で あ る 。

　か っ て 地下水面が 深 く，降水量 も少な い ，乾燥 した 沙

漠 の 道路 の 路床 が 水 の 蓄積 に よ っ て 破壊した 事実が あ

る。

　含水量を増加 させ る 種 々 の 原因 に つ い て は ， な お研究

し検討す る 考え で あ る 。 ま た本実 験 に つ い て は菓北大学

河上教授な らび に 同研究室 の ご協 力を得 た こ と に 深甚な

謝 意 を表しま す 。 　　　　　　 （原稿受付 1963．7．2）
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