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土　 の 低　 温 特 性

き の 　　　　　 し た　　　　　せ い 　　　　　 い 4

木　　下 　　誠　　一＊

　土 が 0℃ 以下 の 温度 に な る と ， 土 の 中の 水分が凍 る 。 こ

の 状態 が 凍土 で ある が ， 凍 る前 とは著し く異 な っ た 挙動を

示す。体積膨張つ ま り凍上 が 起 こ る こ と と，諸物性 が 変化

す る こ と ， 特 に 硬 くな る こ とが顕著で あ る 。 土 の 低温 特性

とい うこ とで ，凍上，凍土 の 諸物性，± の 凍結が地形 に 及

ぼす影響と い う三 つ の 題 目に っ い て ，現在ど うい う こ とが

話題 に な っ て い る か紹介し よ う。

1．　 凍 上

　 1．1 凍上 の 基本機構

　 冬 に 圭 が凍 る と，地面が隆起す る こ とが あ る。こ れ が凍

上 で ， 条件が備 わ れ ば，何 10cm も上が る。北大低温 研 の

凍上観測現場
1）

で は，凍上量 が 30cm に も な る こ と が あ

る。そ の と きの 凍結深 が 60　cm な の で，凍 る 前 に 比 べ る

と，実に 2倍 に体積が ふ え た こ と に な る 。 土 が 凍 る ときに ，

土 中に 含ま れ て い た水分が そ の ま ま の 位置 で 凍 る の で あ れ

ば，そ の 水分の 体積 の 1 割が 体積増 に な る だ けな の で ， 土

全 体 と して は，た か だ か数％ の 体積増 に す ぎな い はず で あ

る 。 体積増が著 し い 凍土 の 断面 を見 る と ， 写 真
一 1 に あ る

よ うに，レ ン ズ 状 の 氷 の 層 が幾重 に も見 られ る 。そ の 厚さ

は数皿 m か ら数 cm で ，一
つ の 鉛直線 に そ っ て，こ れ ら氷

の 層 の 厚 さを 加 え合わ せ た の が，全体 の 体積増 つ ま り凍 上

量 に ほ ぼ 等 しい
。

　 こ れ らの 氷 の 層が凍結前 に 水 の 層 と して，飛 び 飛 び に土

の 中に あ っ た わ け は な い 。凍結す る と き に，水 が 未凍土 側

か ら移動 し て 氷 に な っ た と考 え られ る 。
こ の こ とが，凍上

の 基本機構 で あ る。それ を模式的 に 図化 した の が 図
一1 で

あ る。土粒 の 表面 に 吸 着 す る 水 は，0℃ で は 凍 らない 。 こ

れ を不凍水 と呼ん で い る 。 凍結面 へ 向か っ て 流れ る の は 自

由水 で ， こ の 自由水が凍結面 で 氷 の 層 と して 析出す る。不

凍水分層 の 厚 さ は数 10A とい うき わ め て 薄 い もの な の で
，

当然土粒の 実体も図
一 1 の よ うな表現 の で き る もの で は な

い 。 図 は凍上 の 基本機構の 概念 を図化 した もの で あ る。

　自由水 が 凍結面 へ 向か っ て 流れ る 原動力 は な に か。氷，

自由水，不凍水，土粒 と並 ぶ 系 の エ ネル ギ
ー

が ， 自由水 の

薄 い 部分 と厚 い 部分 とで 差が あり，その 差の ため の エ ネ ル

ギー
コ ウ配 で 自由 水 が 移動す る と解釈 され て い る。系の エ

ネ ル ギ ーをF ，凍結面へ向か う径路 をZ ， 水分 の 移動速度
’
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写真一1　 ひ ど く凍上 した 土の 断面

自由水

図
一1　 凍上 の 基本 機構 の模 式図

を W とす る と．vecdF ／dZ で 表現 され る。凍結面 で 氷 が で

きる と きに は ，潜熱を発生す る の で，そ の 潜熱 を吸収す る よ

うな熱流が氷の 部分 に なければな らない 。 問題 は こ の エ ネ

ル ギー
で あ る が，土 粒表面 の 曲率 だ けで 考 え られ て い た が，

現在で は 土粒表面 の 物理化学特性 に 基 づ く とい う考 え が あ

る 。 根本的な解明 は こ れ か らで あろ う。 凍結面 へ 向 か う自

由水 は未凍土 側か ら補給され なけれ ば な らな い 。未凍土部
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分 の 土粒間ゲキ がそ の 自由水 の 輸送路 と し て の 意味 をもつ
。

　 1．2　凍 上 を 支 配 す る三 要 素

　1．2．1 土質

　土粒表面 の 曲率 だ け で は決 ま ら な い こ と を指摘 した が，

普通 の 土 に つ い て は，規 格 の 粒 度分析 で 得 られ る土粒 の 大

きさだ けで経験的 に判定 され て い る 。 実用的に は，まず こ

の 経験則 で 十分 と い っ て よ い ほ どで あ る 。 粒径が 0，1mm

以上の 砂 で は 凍上 が起 こ らな い 。0．OS〜O．　l　mm の 粒を含

む土か ら凍上が 起 こ り始 め，以下粒径 が 小 さ くな る に つ れ

凍上性が強 くな る 。
O．005 ・−O．002　mm が 最 も凍上性が強 い 。

こ れ よ り も小 さくな る と，土粒間 ゲ キ が 狭 くな り，透水 性

が悪 くなっ て，凍結面への 水分補給が むず か し くなる 。 透

水係数 で み る と ，
10“”〜IO−6cmfsec の 土が凍上を起 こ し，

透水係数が こ れ よ り も大きくて も小 さくて も凍上は 起 こ り

に くい 。こ の ほ か に も粒度 に よ る凍上性 の 判定 の 方法 が 数

多 く発 表 され，実用 され て い る。

　土 で な くて も ， 粒状体で あれ ば凍上 が起 こ る 。 活性炭，

べ ん が ら，粘土鉱物，ゼ オ ライ トな ど の粉状物質に つ い て

数 多 く実証 され て い る 。
こ れ らの 中 に は，粒径 の 点 で凍 上

性 の 中に 入 る もの で も， 粒表面 の 化学的性質を変え る こ と ，

た と え ば，粒表面 に結合す るイ オ ン を交換させ る こ と に よ

っ て ，凍上性 で な くす る こ と もで きる
2）

。　 し た が っ て ，粒

子 の 表面 の 性質 ， 特 に 不凍水 の エ ネル ギ
ー
状態 が問題 に な

る。こ の 意味 で ， 凍上性 と粒 の 比表面積 との 関連が 研究 さ

れ ，ま た 不凍水 の エ ネ ル ギー状態 をみ る た め ，湿潤熱や

NMR （核磁気共鳴分析
一
結合水や吸着水中の 水素原 子 核

の 動きやす さをみ る）に よ る検討が最近研究 され て い る。

　 1．2．2 寒 さ

　一
般 に，あまり寒 い と， レ ン ズ状の 氷層 が で きずに ， コ

ン ク リー ト状凍結と呼ばれ る 状態に な り，ほ と ん ど凍上が

起 こ らな い 。こ れ は ， 凍結 の 進行が 速 く，凍結面 へ の 水分

の 補給が間に 合わな い た め で あ る 。 地面 の 温度も問題で あ

る が ， 直接凍上 に 関係す る の は ，凍結面 で の 熱関係で あ る 。

凍結 面 か ら凍土側 へ 取 られ る熱 流 を Q ，（＝k
，（fiT／δZ ）z ．D ，

le、 は凍土 の 熱伝導率，　 T は 温度 ，　 D は 凍結面 の 位置）， 未

凍 土 側 か ら凍結面 へ 向か う熱流 を Q2（＝ k2（δT／δZ ）z ．D ，

鳧 は末凍土 の 熱伝導率）とす る と，

　　　　　　　　 d（xv 一α ）P
　　　　　　　　　　　　　 ＋ Lw …・…・一…………（1）　　　 Q 一 〇 2＝L
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dt

で 表 され る 。 L は 潜熱 TV は 凍 る直 前 の 全含水 比 ，α は不

凍水分 の 含水比，した が っ て W 一
α は凍る直前に未凍土が

もっ 自由水 の 含水 比 で あ る 。
V は 凍結面 へ の 水分移動速度

で あ る 。 し た が っ て 体積 増 加 速度，っ ま り凍上 速度 dhfdt

は っ ぎの 式 で表わ され る

　　　咎一β
塑

彜
α ）D

・ （・・ β）w ＋ r ……・…・・……
〔・1

βは 水が氷 に変わ る ときの 体積増加率 ， r は空気分 の 増減

に 関す る 量 で ， 水飽和 の 状態 の ときに は γ は 0 で あ る。

6

　上 の   式は ， 凍結面で の 境界条 件を示す もの で ある が ，

こ の 式 に含まれ る各量が それ ぞ れ また 他 の 条件 に 支配 され

る量 で あ る 。 した が っ て ，凍上 と寒さ との 関係は 簡単に規

定で き る もの で は な い 。

　 1．2．3 水分 （土粒表面 に 吸着す る 不凍水を除 く）

　凍結面 へ 向か う水 が未凍土内 に あ らか じ め含まれ て い た

水 だ けで ま か なわ れ る場合を閉式凍上 とい い ， 未凍土内に

地 下 水が流入 して ，補給源に な る場合を開式凍上 とい う。

開式凍上 で は い くらで も膨張し うる 。 未凍土側 を凍結面 ま

で移動す る 水 は，土粒間の 毛管を通 っ て行 くわ け で あ る が，

移動 し うる 距離は ，ほ ぼそ の 土 中に お け る水の 毛管上 昇高

に等 し い
。 未凍土 の 毛管上昇高 よ りも地下水位が深 けれ ば．

その 地下水 は補給源 に はな らな い 。

　 1．3 拘束条件 に よる影響 （凍 上 力 の 発生 ）

　 1．3．1 荷重 の 影響

　建築で 2 階建の ほ うが平屋 よ りも凍上が少 ない こ とが知

られ て い る。一般 に荷重が あ る と，凍上 は 減 る。こ の 関係

を実験的 に表現した 式が幾っ か あ る。古 くは ベ ス コ ー（Bes・

kow） の 式 で ， 凍上速度 dh！dt と外圧 P との 間 に

　 　 　 dh　　　 c

　　　m
＝

P2＋d2
…’…… ’… … … … ’’”…… ’（3）／

の 関係を導い て い る 。 C は 定数，　 d は 平均粒径を表わす。

最近高志
3） が 凍上率 ξ （凍上量 と凍結土 の 凍結前 の 厚 さ と

の 比） と荷重 σ ，凍結進行速度 y との 間に，

　　　・帰 暫 ＋VI1。；
［
）
…一 ・……一 ・・一 ・・… ｝

の 関係を導い て い る。ξo ， ao，　 Vo は 実験 か ら導 か れ る定数

で あ る 。 外圧や荷重が凍結面近 くの エ ネ ル ギ
ー

コ ウ配を減

少 さす こ とに な り，水分移動速 度 V も減少す る。荷重 σ が

あ る値 σc を越す と， V が負 に な り， 凍結面 へ の 吸水 で は

な く，凍結面 か らの 排水が起 こ る。こ の 限界 の σ e を し ゃ

断 圧 （shut −off 　pressure ）と呼 ん で い る。｛2）式 か ら v は 負

に なっ て も，
dh！dt は正 の ま ま で 小 さ な値に な る 。 シ ル ト

土で σ c は質 1〜2kgfcm2 ぐ らい ，また粘土で 3−・5kg！cmt

くらい で ある 。

　 1．3．2 完全拘束 に よ る 影響

　【3），（4）の 実験式 か ら，凍上速度また は 凍上率 が 0 の とき

に は ， 外圧 また は 荷重 が 無限 に 大き くなけれ ば ならない 。

もち ろ ん 両式 は実験式 な の で ， こ の よ うな完全拘束 の とき

に 適用 で き る もの で は な い 。実験的 に こ の 条件 を作 っ て み

る 。 体積増を起 こ さ な い よ うに ，土試料を剛体の 枠の 中に

入 れ，上面か ら冷やす。こ の と き剛体枠に力がか か る。こ

れ を 凍上 力 と呼 ん で い る が，こ の 凍 上 力 は ， 時間が たっ に

っ れ，つ ま り凍結が進 む に つ れ 増大す る。こ の と きに は ，

凍結面 で わずか な が ら の 体積増が起 き， こ れ が未凍土を圧

縮す る こ と に よ っ て 力 が発 生 す る と考 え られ て い る。一般

に 物体 の 温度上昇に 基 づ く熱膨張を拘束す る と きに 発生す

る 熱応力 と同 じ概念で あ る e し た が っ て ， 拘束枠の ス ケー

土 と基礎，25一ア （233）
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ル が問題 に な っ て くる 。

一
方，凍土，未凍土 と も粘弾性体

で あ る た め ，凍結の 進行速度が遅い ほ ど，発生凍上力は 小

さ くな る 。 他 の 条件 が 同 じ な ら，粒径 が 小 さ い ほ ど，発 生

凍上力 は大 きい 。 高 さ 10cm の 枠内の 粘土 が 40 時間で凍

りき る と き，最大 5−・7kg ！crn2 の 凍上力が得られ て い る 。

　凍上 に よ る 被害は ，こ の 凍上力 に よ る もの で あ る とい う

観点か ら ， 土 の 凍上性 の 判定 の 試験法 と して ，こ の よ うな

完全拘束時 の 発生凍上力 を採用 し よ う とい う試 み が，最近

ア メ リカ で 見 られ て い る 。

　実際 の 現場 で は ， 地面 の ご く
一

部 だ けが拘束 を受け る と

い う例が多 い 。た と えば，建築物の 柱下 の 基礎 な どが そ の

例 で あ る 。 そ こ で ，地面 に 円板 を置 い て ，円板の 部分 だ け

を完全拘束 した と きに ， こ の 円板 に か か る力 を測 っ て みた。

ま わ りの 地面が凍上す る の で ，こ の 円板の 部分に 応力集中

が 起 こ る。こ の カ は まわ りの 地面 の 凍上速度 に依存 し ， そ

の 凍上速度が ゼ ロ に な る と， 力 は減少を始 め る 。 これは ，

カ を受 け もつ 凍土 や 未凍土が粘弾性体で あ る た め の 応力緩

和現象で ある。一般 に こ の 凍上力 は 冬 の 間に 増大減少を繰

D返すの で あ る が ， 大き なカ が現われ た
一

例 をあげ る と，

ま わ りの 地 面 が 10cm 凍 上 し ， 凍上速度が 2mm ／day の

と きに直径 12cm の 円板に か か るカ と し て 6 トン が得 ら

れ た 。 円板の 単位面積に つ い て 53　kg！cm2 もの 大き な 値

で あ る 。
こ の と き で も 60cm 下 の 凍結 面 で の 圧 力 は 1．4

kg！cm2 にすぎな か っ た 。

　凍上力 の 発生 の 源は凍結面 で の 氷の析出で あ る 。 すで に

凍 っ た土 や 未 だ 凍 っ て い な い 土 の な か か らは 凍上 力 をひ き

起 こ す原因 とな る もの は な く，発生 した凍上力を受けもつ

だ けで あ る。そ こ で凍結面 に お い て発生す る凍上力の 原因

と し て ，氷 と水 とが 土 粒間 の 小 さな 問ゲ キ （半径 r ） を界

して 共存す る ためで あ る とい う考 え が ある 。 それ に よる と，

圧 力 Pは 20iw ！r で表わされ る。こ こ で σtw は 水 と氷 との

界面 エ ネ ル ギ ー 35dyn ！cm で ある。こ れ か ら計算す る と

r ＝1 ミ ク ロ ン で P は G．7kg ！cm2 に な る。

　最近 LNG 地下貯蔵 タ ン ク の 周辺 の 土が凍 るために，タ

ン ク 壁 に か か る凍上力が どの よ うに 発生す る か に つ い て 研

究 が進 め られ て い る
4）。本誌 に もこ の 問題 に つ い て の 報告

が載 せ られ て い る。

　 1．4 凍結進行 と積算寒度 との 関係

　凍上 は ， 凍結の 進行速度に依存す る の で は あ る が，あ る

地域の 土質，水分状況が決まれ ば，そ の 地域の 凍上量 は，

第一
近似的に は 凍結深 で 決ま る とい っ て よい

。 ま た，凍結

が起こ らな い 限 り， 凍上 は起 こ らな い の で あ る か ら，凍結

深 は 重要な要素で あ る 。 凍上 を考慮した 土 の 凍結進行の 理

論計算 は幾つ か ある が，簡単に は凍結深 Dc 皿 と，地面

の冷却 に 要 した 積算寒度 1 °C ・day （日平均 の 気温 の 0℃

以下 の 数値を積算した もの ）との 間に，D ＝ aV ア の 関係

が導かれ て い る 。
こ の a は ， 土質，水分状況 で決ま る 定数

で ，その 地 域 で 固有 の 値を もつ こ とが 知 られ て い る 。 凍上
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が大きい ほ ど， a の 値は 小 さ く，2 〜3 で あ る 。 凍上が小

さい 砂利道 で は， 4 − 6 が 用 い られ て い る 。

　地 面 に積雪 が あ っ た り，植生 が あ る と，そ の 断熱効果 で ，

凍結深は減る 。 凍結深進行 を 自記 で き る装置が最近開発 さ

れ て い る
5〕。

　 1．5　凍 上 対 策

　道路，鉄道，建築，農水路な どの 凍上対策 に つ い て は ，

現在すで に多くの 方式が検討され て い る 。 そ の 方式に つ い

て は ，本誌 の なか に も述 ぺ られ て い る
B＞

の で，こ こ で は簡

単に列記す る に とどめ よう。

　1．5．1 置換工 法

　凍上性 の 土を凍上 し難 い 材料 で 置き換 え る 方法で ，置換

への 深 さや そ の 材質などに つ い て ， 多くの 調査があ る 。

　 1．5．2　断熱 工 法

　断熱材を地中に 埋 め て 凍結深 を減 らす方法 で ，埋 め る深

さや 断熱材の 厚さ， 材質な どに つ い て 研究 され て い る。置

換厚 を減 ら し て そ の 分 を断熱材で 補 お うとす る ， 置換 工 法

との 併用も考え られ て い る。冷蔵倉庫 の 揚合に は，高床式

と い っ て ， 床面 の 下 に空間を設け る方式が あ る が ， これ も

断熱工 法 の 一種 で あ る。

　 1．5．3 そ の 他

　薬剤工法 （塩溶液を土 中に注入 して融点降下を起 こ し ，

凍 らな い よ うに す る），土質改良法 （薬剤を入 れ て粒 度 粗

成を変え る），しゃ水工法 （水の 補給を断つ ）な どが考え ら

れ て い る が ， い ずれ も実用化に は な っ て い ない 。

　 1．6 融解 時 の 軟 泥 化

　凍上 し た土が大 きな含水比 をもつ ため，春に融解す る と，

軟泥化す る 。 地盤改良され て い ない 道路で は，春に は通行

で きない こ と もあ る 。 ま た，斜面 の 場合 に は ，崩れ 落 ち る

こ ともある 。

　 1．7　凍 着 凍 上

　地中に 鉛直 に 埋 め られ た 棒 な どが，周囲の 凍土 に くっ つ

い て ， 地面 と
一

緒 に もち上 が る現象 で ある。融解期 に は 凍

土 は上 の 方 か ら融 け るた め ， 地面 は沈下 し て も棒 は上 が っ

た まま に な る 。 こ れ を幾冬 も繰り返す と，棒が抜け て 倒 れ

る こ ともあ る。地下 に水平 に 埋設す る管などは，凍結深 よ

りも深 く埋 め る こ とに な っ て い る が，地上 に 出 る立上 り部

分で は，こ の 被害が現われ る。物体の 材質や そ の 表面の 滑

らか さな ど が問題 に な る 。

2、 凍土 の物性

　2．1 凍 土 の 構成 要 素

　凍土 は，土粒，氷，空気，土粒表面に吸着する不凍水 と

か らな っ て い る 。
こ れ らが ，凍土の 中 に一様に分散す る こ

とは 非常 に 少 な い 。

一
番問題 な の が 不凍水 で あ る 。 105℃

で 乾燥 し た 土 の 重量を基準に し て 含水比 を決め る 場合，あ

る粘土 （砂分 7 ％，シ ル ト分 34％， 粘土分 59％）で は ， 不凍

水 の 体積含水 比 は ，0℃ で 24．5％，− 1℃ で 14％，− 10℃ で

7
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3．3％，− 29℃ で L7 ％ あ る 。 こ の 粘土の 比表面積が 77m2！
cm3 なの で ， 0℃ の と きに は 土粒表面 に平均 32A の 厚さの

不 凍水層があ る こ と に な る。含水比 の 値 と して は 大 き い が ，

土粒表面 の 凹 凸 の た め ，不凍水分層 の 厚さ は こ の よ うに き

わ め て 薄 い 。粒径が大きくな る と ， 不凍水分量 は減る。シ

ル ト質土で は，0℃ で 10 〜15％，砂 質土 で は ほ とん ど 0％

で あ る 。

　土粒表面 に物理的に吸着す る 水分 だ け が不凍水で は な く ，

表面 の 化学組成や ，結合イ オ ン な どの た め に起こ る 融点降

下 に よ る不凍水もあ り，その 様相 は 単純 で は な い 。 凍上 の

基本機構が土粒 ， 不凍水，水，氷とい う系 の エ ネル ギー状

態 に支配 され るの で あれ ば，こ の 不凍水 の 挙動をは 握す る

こ とが大事に な る 。 現在，X 線 ，
　 NMR ， 湿潤熱などの 方

法で ， そ の 解明が さ れ つ つ あ る。

　土粒 の 表面 に ば か り注 目し た が ，不凍水分層の 厚さが水

分子 で数え られ る ほ どの もの で ある の で ， 当然土粒 の 実質

内に結合す る 水 分 子 も関与す るは ず で ， そ うな る と ， 105

℃ で 乾燥 し た もの を基準 と し て ， 含水比 を論ずるだ け で話

が すまな くなる 。 こ の へ ん の こ とは ， ま だ暗中模索の 段階

で あ る。

　 2，2　力学的性質

　凍 る こ と に よ り圧縮強度が著し く大きくなる。特に 砂 で

は ，未凍結状態 で ほ とん ど 0 に近 い もの が，毎分 1％ の ヒ

ズ ミ速度の ときの 圧 縮強度が ，− 10℃ で 80〜100kgXcm2 ，
− 20℃ で 150〜200kg ！cm2 ，− 30℃ で 200〜300　kg！cm2 に

もな る。シ ル トや 粘 土 で は ， レ ン ズ 状氷 の 含み方で 差異が

あ るが ，急速凍結させ た コ ン ク リ
ート状 の もの で は ， 未凍

結状態 の O．2−・O．8kg ！cm2 に 対 し ，

− 10℃ で 50〜60　kg！
cm2

，

− 20℃ で 70〜Ioo　kgfcm2，− 30℃ で 100Nlso 　kg！
cm2 に もな る 。

レ ン ズ 状 の 氷 を数多 く含む一様で な い 凍土

に つ い て の 実験例 は 少 な い が，圧縮強度は，コ ン ク リ
ート

状凍結 の もの に 対 し て 20− 50％減少す る 。 む しろ，ク リ
ー

プ 性 の ほ うに 大きな影響が あ る よ うで あ る 。

　凍土 の 圧縮強度は ， 氷 の 圧縮強度 10〜30   1cm2に 比べ

て 非常 に 大きい
。 土粒 ， 不凍水，空気 の 部分は未凍結状態

と変わ りな い 。こ の 部分 だ けで は 圧 縮強度 は 1　kg！cme に

もみ た な い 。そ れ に氷 が加 わ る だ けで ，未凍結部分 よ りも，

ま た氷よ り もは る か に 硬 い 状態 に なる 。 こ れ が大きな特色

で あ る 。

　氷は 特徴的な粘弾性物質で あ る。氷河 とい う現象もあ る

ほ どで あ る 。 凍土も氷 を含むた め 粘弾性の 振舞を示す 。 ク

リープや 応 力緩和の 現象 が 目立 っ 。こ れ らは特 に 温度依存

性が強い
。 ま た，前述の 圧縮強度 の 値 に つ い て も，ヒ ズ ミ

速度を 2 倍 の 2％ 毎分 に す る と ， 25％ぐ らい 増大す る とい

う結果が得 られ て い る τ）
。

　2．3　熱 的 性 質

　凍土の 比 熱 熱伝導率 ， 熱膨張率な どの 熱的性質 は ， 力

学的性質とは違い ，土粒，不凍水 ， 氷 ， 空気の 構成各要素

8

の 熱的性質の 組合わ せ で決め られ る。そ の 組合わ せ 方 に 若

干 の 方法が あ る が ， と もか く構成 4 要素 の 熱的性質 を ， そ

れ ぞ れ の 占め る体積割合に 応 じ て加 え 合 わ せ た もの に ほ ぼ

等 しい
。

　比熱に つ い て は ， 不凍水が温 度低下 と と もに 少 しず つ 氷

に変 わ る た め の 潜熱発 生 を考慮 に入 れ て

　　　Cf − Cc・ c ・・ ＋（c ・
一α ）・ ＋士∫；：・券 ・ （・）

Cr
，
　 Cc

，
　 Ct

，
　 C ． は それ ぞれ 凍土，土 粒 ， 氷 ， 水（不凍水）

の 比熱に それぞれ の 体積割合を か けた もの で あ る 。 実際に

は ，ほ とん ど 0．16〜O．　25　cal ！9 ・
°C の 範囲 に あ り，砂 で は

O．　16く らい ，シ ル トで 0．18 くらい ，粘土で 0．22 くらい で あ

る 。
W だけの 関数 で 表わ し た簡単な経験式 もあ る 。

　熱伝導度 は ，同 じ 含水比 の 未凍土 の そ れ の 1，1〜1．3倍 で

ある 。凍土 を構成す る各要素 が 直列 に
一

部結合 し ， 残 りの

一
部が並列 に 結合す る とい う考 え方 の 計算で 実際 と合 うよ

うで あ る
8）。 レ ン ズ 状氷を多 く含 む シ ル ト質 の 凍土 （含水

比140％）の 実測値 と して ，
4．3× lo−3　cal ！cm ・sec ・eC

　ns得

られ て い る。

　熱膨張率 に つ い て は ，不 凍水 が 温度低 下 と と も に氷 に変

わ る こ とや ，土粒の 実質内の 水分子 の 移動な どの た め，単

純な もの で は な い
2｝

。 低温 に お け る熱膨張率を精密に測る

こ と に よ り，逆 に不凍水 の 挙動や 土 粒 の 内部構造を知 る こ

と もで き る 。 測定値の
一

例 を紹介す る 。 シ ル ト質土で は含

水比 43％で，2〜2．3× 10−5°C −1，66％で ，1．6− 1，8x10 ’s

°C −1
で あ る 。

　2．4　電気的性質

　電気抵抗や誘電率 に つ い て は ， 熱的性質 と同 じ く構成各

要 素 の そ れ の 組合 わ せ で 考 え られ る。た だ ， 土粒表面 に 結

合す る イ オ ン があ る た め ， か な り複雑 で ， 現在新しい 研究

課題 と され て い る もの で あ る。こ こ で
一

例 を紹 介す る。
− L5 ℃ で 長 さ 5cm の シ ル ト質土 の 試料の 両端に 5ボ ル

トの 静電 圧 を24時間か けた と こ ろ，最初の 含水比 が全体一

様 に30％ で あ っ た もの が，プ ラ ス 極か ら 1c皿 の 所 が27％

に 減少 し，マ イ ナ ス 極か ら 1cm の 所 が 32％ に増加 した 。

こ れ は ， 不凍水 の な か に マ イ ナ ス イ オ ン が存在し，そ れ が

プ ラス 極 へ 向 か っ て 動い た こ と を示 す もの で あ る 。

3．　 土 の凍結が地 形 に及 ぼす影響

　3．1 凍結融解 に よ る風化 の 促進

　北海道宗谷地域 に谷 の 浅 い 皿 状地形がある。こ れ は長年

の 凍結 と融解 の 繰返 し で 破砕 され た 岩石 が ， 斜面 に そ っ て

崩れ落ち，谷 を埋 め た結果 で きた とされ て い る。こ の 地域

の 岩石 （第三 紀層泥岩 と凝灰質砂岩，空ゲ キ率20％く らい

の もの ） を採取 し，5× 5× 5cm に 整形し て 水飽和に し た

もの に，＋15℃ か ら
一10℃ まで の 1 日サ イ ク ル の 温度変化

を与 え た 。 3 日後 に は 目に 見え る割れ 目 を生 じ，10日後 に

は数片の 塊 に 分割 し，30日後に は 完全 に破壊され た 。 こ れ

土 と基礎，25− 7 （233）
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は 1 年間の 季節変化 を 1 日間 で 再 現 し た た め ，破壊が速 く

起 こ っ た の で ある が ， 長年 に わ た る凍結と融解 の 繰返 しが

風 化 を促進す る こ とを実証 し た もの で あ る
8）。 こ の よ うな

岩石内に破壊を起 こ す原因 と し て は ，水 が 閉 じ られ た 所 で

凍 る と き の 体積膨張を抑圧 し た た め に起 こ る圧力発生 と，

水 が 開か れ た 空ゲ キ で 凍 る ときに 発生す る凍上力 とが考え

られ て い るL春先 に 岩盤 の 斜面 が 崩壊 す る例 が よ くあ る が，

こ の こ と もそ の 因の ひ とつ とな っ て い る の で あ ろ う。

　3．2　永 久 凍 土

　 シ ベ リア や ア ラス カ ・カ ナ ダの 北部 に は ，土 が永 久 に凍

っ た ままの 永久凍土が広 く分布 し て い る 。 全体 で は，地球

上 の 全陸地の 14％ （2 千万平方 キ ロ ） もある 。厚 さは数百

m もの所がある 。 しか し，地面近 くは，夏融 け冬凍 る を繰

り返す 。 こ の 部分を活動層と呼ぶ が ， そ の 挙動 に よ り樹林

帯 や ッ ン ドラ 帯が生ず る 。 土の 凍結時 にお ける 水 の 特異 な

挙動が原因で ， ピ ン ゴ （小高 い 丘 で 中に氷 が 詰 ま る 。 氷 は

凍上現象で で きた もの ），構造土，氷楔 ， 地下集塊氷 の よ

うな 特異 な地 形がで き る
P）

。

　 3．3　火 星 表 面

　火星表面 は 現在非常な低温 で ， 表土 は凍土 で あ る 。 数多

くの ク レ ータ
ー
や チ ャ ン ネ ル が見 られ る 。 ク レ ータ

ー
は 昔

は ピ ン ゴ で あっ て ，そ の 後の 暖気で 内部 の 氷が融け て 山頂

部が陥没 し た もの ，ま た チ ャ ン ネ ル は ， その 氷 の 融 け水 が

流 れ て で き た 水路 で ある と い う説が あ る。形態の 解析や ，

火星 が地球 と同 じ よ うな成 因 で あ る とい うこ と か ら，こ の

よ うな説がで て い る 。 チ ャ ン ネ ル は ，地球上 に あ る グラ ン

ドキ ャ ニ オ ン の 数倍 もの 規模 の もの で あ る
1e＞。

　：ヒの 低温 特性 に つ い て ご く概略 を 紹介した に すぎない
。

紙面の 都合 で 十 分 な説 明 が で きな か っ た が，以下 に か か げ

る著者 の 論文 を参照 して い ただければ幸 い で あ る。
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岩 盤 内 の 初 期 地 圧

きた 　　　 は ら 　　　 よ し　　　 ひろ

北　　原　　義　　浩
＊

1． 工学的背景

　土質力学の テ ル ツ ァ
ーギ，ラ ン キ ン の 土圧 論 は古 くか ら

土木技術者に 知 られ て お り，実際 護岸 ， 擁壁 な どの 設計

に 取 り入 れ られ て きた 。 こ れ らの 理 論 は，カ ブ リの 大きい

トン ネル 掘削や ， 鉱道 の 掘削に 際 して も支保工 の 設計 に 役

立 て られ て きた。古典的な土圧 の 概念 は ， い わ ゆ る カ ブ リ

圧 に 比例 し た静水圧的な 応力状態 を 均質等方 の 理 論 か ら導

くもの で あ る 。

　 こ こ で い う岩盤 の 初期地圧 は ， 基本的 に は 上述の 概念と

同 じで あ る が，近年の 地下構造物の 大型化 （特に揚水 式 地

下 発電所 の 建設）に伴い ，岩盤内地下数百 m に 丸 の 内ビ ル

デ ィ ン グ数個を呑み 込 む よ うな大 きな空洞を掘削する工事

が っ ぎつ ぎと出現す る に 至 り， 従来 の 土圧 の 概念 とは や や

、異 な っ た 見方で 取 り扱 わ れ る よ うに な っ て い る。

　す な わ ち ， 岩盤 の 掘 削が 安全 に行 な わ れ る た め に は ゼ 地

形や 地 質年代的 な地殻運動，岩盤 の 非均質度な ど，たん な

る カ ブ リ圧以外の 要因 も含 め た地 圧 の 大き さ と方向 と をで

き る だ け 正 確 に 求 め る こ とが 重要 と な っ て きた。

　ま た最近 の 話 題 と し て は，地殻 ヒ ズ ミ の 解放を地震 vefE

の 根源 とする考え方か ら ， 地震予知 の
一

つ の 手段 と し て ，

過去 に 累積され た地殻 ヒ ズ ミ を測地学的 に測定す る こ とが

重要 と され て い る。こ の よ う な地球物理学的規模で の 地殻

ヒ ズ ミ と，こ こ で い う岩盤内 の 初期地 圧 を対 比 す る試 み も

地震 工 学上 興味 を引 く課題 と い え よ う。

ホ電 力 中央研究所土木技術研 究所　地盤 基 礎研 究 室長

July，　1977

2． 測定手 法
1）・2）の 特長 と問題点

　岩盤が現在受 け て い る ヒ ズ ミ を解放 し，試験箇所の 岩石

素材の ヤ ン グ率 E ，ボ ア ソ ン 比 り を介 し て 応力に換算す る
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