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地 盤凍結工 法を対象 と した土 の 凍結膨張
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1． 緒 言

　 地盤凍結工 法 の 需要増加 や LNG 貯蔵用地下 タ ン ク の 建

設 に 伴 っ て ， わ が国で も地盤 を人 工 的 に 凍結す る 機会 が多

くな っ て きた 。 地盤凍結 工 法 は 地 下水汚染 の お そ れ は な い

が， 凍結に伴う体積膨張 と い うや っ か い な問題 を抱え て い

る 。 水が凍結する と体積 が 約 9 弩膨張す る。し た が っ て ，

土 が凍結す る揚合間 ゲキ 水の 移動がなけれ ば，そ の 土 が も

とか ら保持 して い た水 の 凍結膨張分 だ け が体積膨張 と な っ

て あ らわ れ る こ とに な る。し か しな が ら，ほ とん どの 土 は

凍結面 ま た は そ の 後方 （低温 側）で 吸排水を伴 い な が ら凍

結す るの で ， 場合に よ っ て は非常に 大きい 凍結膨張を示す

こ とがあ る。

　 ま た，一方地球 の 陸地面積 の 約22％を占め る ソ連 ， ア ラ

ス カ，カ ナ ダな どの 永久凍土地域 で は 夏 に融け，冬に凍結

す る活 動 層 の 自然凍 上 に よ ：」，家屋や橋台そ の 他の 重要な

構造物が破壊す る こ と もまれ で は ない と い わ れ て い る 。

　凍 上 現象は こ の よ うに 寒冷地域の 発展 に大きな妨げ と な

っ て い る の で ，主 と し て 第二 次世界大戦後，数多 くの 国の

多 くの 研究者 に よ っ て ， 基礎研究は もち ろ ん 凍上防止 ま た

は 抑制対策 ま で広 は ん な研究が行な わ れ て きた。し か し な

が ら ， こ れ らの 研究の ほ とん どすべ て が 自然凍上 を そ の 対

象 と し て い る た め に，こ れ ら をその ま ま 著者 らが従事す る

地盤凍結工 法 に適用す る に は か な りの 無理 があ る こ とが わ

か っ た 。
い ま，地盤凍結工 法 に おけ る凍結膨張と自然凍上

の 相違の 主 な もの を列挙す る とつ ぎの 三 つ となる 。

　 1 ）凍結中の 拘束応力 の 相違

　　　自然凍上 に お ける凍結中の 拘束応力は，活動層 の 最

　　大深度 を 4m とし て もせ い ぜ い 0．8kg！cm2 程度で あ

　　る が，人 工 地盤凍結 で は 15kg ！cm2 程度 ま で は し ば し

　　ば遭遇す る 。

　 2 ）問ゲ キ 水圧

　　　自然凍 上 に お け る凍結中の 間ゲ キ水圧 は ， こ れ もせ

　　い ぜ い 0．3kg ／cm2 程度 で あ る が，人 工 地盤凍結で は

　　5kg！cm2 ま で は常識的に 遭遇す る。

　 3 ）凍結速度

　　　自然凍上 にお ける 凍結速度 は 0．3・−2．5mmfh 程度

　　で あ る が，人 工 地盤凍結 で は 0．2〜50m 【nfh 程度の 広

　　範 囲 にわ た る 凍結速度が あ らわ れ る 。 特に LNG 貯蔵

　　用地下 タ ン ク で は 0．　04 　mrr ・1h とい うよ うな きわ め て

　　小 さい 凍結速度 に お け る凍結膨張挙動の 知識が 必 要 で

　　あ る こ と がわ か っ て き た 。

　著者 らは 凍結膨張に 及ぼす上記三 つ の 因子 の 影響 を調べ

る た め に，土 の 凍結時に お け る，こ れ ら三 つ の 外的因子 を

そ れ ぞ れ 独立 に変化 させ 得 る 開放型 （凍結中に未凍結土中

の 間ゲキ 水 の 出入 りが 自由 で あ る ）凍結膨張試験装置 を開

発 し，実験を繰 り返 し た 結果 ， 凍結膨張 に対 して そ れ ぞ れ

の 因子 の 影響 を実験式 と し て 明確な 形 に 表 わ す こ と がで き

た 。 本論文は こ れらの 実験式 を導出 した 過程と，こ れ ら の

式 を用 い て 行 な っ た 土の 凍結膨 張 挙 動 の さ らに進 ん だ解 析

の 結果を概説す る の が 目的で あ る 。

2． 土 の熱的性質 と凍結面の進行

　
＊
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綜

　粘研 冷機 （株） 研究室長
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　土 の 凍結現象を解明す る に は 熱的性質を知 らなけれ ば な

らな い
。 自然状態の 土 の 組成，構造 は 複雑 で 熱的性 質も広

い 範囲 で 変化 して い る の で 一般的 に 取 り扱 うこ とは むずか

しい 。 地盤凍結工 法や LNG 貯蔵用地下 タ ン ク で取り扱 う

土 は ほ とん ど地下水位以 下 で あ る の で ，本稿 で 取 り扱 う土

は すべ て 土粒子間の 空ゲキ が水で満 た され て い る飽和土 と

考 え る こ とに す る。した が っ て，土粒子 自身の 熱的性質 が

わ か れ ば水 の そ れ は わ か っ て い る の で ，混合物の 熱的性質

も推定 で きる こ とに な る
1）

。 土 の 熱的性質 とい うの は 熱伝

導率 ， 温度伝導率，比熱，凍結潜熱な ど で あ る が ， 氷の 熱

伝導率 は 水 の そ れ の 約 4 倍 で あ る た め 凍結前後の そ れ らの

値は か な り異 な る 。 飽和土 の 熱伝導率 に つ い て い えば ， 凍

結前の 概略値 1〜2kcal ！mh
°C に 対 し て 凍結後 の それ は 2

−・3kcal／mhec とな り，約 L　5〜2 倍 に 増加する 。 な お，

不飽和土 につ い て は 気体 の 存在 が こ れ らの 値を低下 さ せ る

こ とに な る。ま た，現在で は こ れ らの 値は 比 較的簡単に，

しか も正 確 に 実測 で き る よ うに な っ た
2）・S）

。

　土 の 熱的諸数値 が わ か る と凍結面 の 進行が解析で きる 。

冷却面 が平板 の 場合
t）

や地盤凍結工 法 で 用い る 円 管 の 場

合
5）

に 土の 中を凍結面が 進行する問題 は多くの 研究者 に よ
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っ て 解 析 され て お り，地表面 に 頭を出 した 円筒形 の LNG

貯蔵用 地 下 タ ン ク の 場合の 解析 もなされ て い る
6）

。　し か し

な が ら，こ れ らすべ て の 解 で は 凍結面 で 土 が 最初 か ら含有

し て い た水 だ け が凍結す る もの と して 熱伝導方程式 を解 き，

凍結面 で の 吸排水現象 （間ゲ キ水 の 移動）を考慮 し て い な

い 。こ れ を考慮す る な らば ， 吸水員が多 くなる ほ ど処 理す

べ き潜熱 が 増加 し，凍結面 の 進 行 は 次第 に 遅 くな る 。こ の

よ うな場合 の 最 も簡単 な もの と して，凍結面 に 吸排水を伴

う
一次 元 定速度凍結 の 厳密解が得 られ て お り　

1］， その 結果

を 用 い て 一定 の 凍結速度 を得 る た め の 冷却条件 を導 き出す

こ とが で きた。本論文 の 凍結膨張実験 の 大部分 は こ の 解析

の 結果 を用 い て 凍結速度
一

定の もとに 行な っ た もの で ある 。

ま た ，本論文 で 凍結速度 σ とい うの は 凍結 前 線が未凍結土

中を進行 す る速度で，凍土厚み が増加す る 速度 Ur と混同

し な い よ う注意 しな けれ ば な らない 。

⊇．　 凍結 膨張 率と拘束圧
e｝

　い ま，ある 時聞内 に容積7 の 未凍結土 が 凍結 し，そ の と

きの 凍結膨張量 （容積増加量）が 4y で あ る とす る と

　　　ξ一半 …一 ……一 ・…・一 …………・・一・……
（・）

をそ の ときの 凍結膨張率と定義す る 。 自然凍上 の 観測 で は

ξが 100％ を越 え る こ とは まれ で は な い が ， 地盤凍結工 法

に お い て は 5 ％を越 え る こ とす ら まれ で あ る。こ の 原 因 の

主 た る もの は 上載荷重 に よ る凍上 量 の 抑制 で あ る 。 凍結中

の 速度条件が同
一

で ある な らば，ξ と凍結面 に直角方向に

作用す る 拘束圧 σ とは ほ ぼ 逆比例関係 に あ り，次式 で 表わ

さ れ る こ と がわ か っ た。

　 　 　 ご

ξ＝ ξ，＋
一 （ξD，c ： 定数）

…………・……・…・……（2｝
　 　 　 σ

　こ こ に ξ。 は 二 次膨張率 と呼ばれ，凍結面後方 の 凍土内

で 不凍水 が 温度降下 に伴 っ て 凍結す る た め に 発生す る膨張

率 で ， 対象土 の 固有値 で は あ る が凍土 の 平均温度 の 関数 で
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図一1 凍結試 験 に よ る ξ〜σ 曲線 の 決定

　　 （根岸固結シ ル トの 例）
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一2 凍結 膨張 率 と尚ゲ キ 水 圧 の 関係
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図一3 凍結膨張 率 ξ．吸 排水率 軸 と有効応力 a 。 の 関係

あ る。ξ。 の 値 は 細粒成分 の 多い 土 ほ ど大 き くな り，凍土温

度が低 くな る ほ ど大 き くな る傾向 に あ る。 c1 σ は 土 が も と

か らもっ て い た もの お よ び凍結に伴 っ て 吸排水 され る 自由

水が 凍結す る こ とに 起因す る 膨 張 率 で あ る が ，
C は 凍結速

度条件 に よ っ て 決 ま る 定数 で あ る か ら．い い か え る と凍結

速度の 閾数 に な る。図
一 1は 凍結速度条件を一定に し て ，

拘束圧 を変え て 行 な っ た 実験結果 と〔2：式 を 比 較 した 例 で あ

る 。 なお ， 図
一 1の 一連 の 実験 で は 未凍結土内 の 間ゲキ水

圧 は大気圧 に 等 し くな る よ うに した。

4．　 凍結膨張 率 と有効応力
9）（間ゲキ水圧 の影響）

　凍結中に凍結面 に直角方 向に 作用す る応力 σ は 問ゲキ 水

圧 Pw と有効応力 σ e の 和で 表わ され る 。土質力学 に お け る

土 と基 礎，25− 7 （233）
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土 の 力学 的 応 答 が 有効 応 力 に よ っ て 支配 され る こ とは よ く

知 られ て い る 。 そ こ で 凍結膨張現象 に お い て も同 じ こ とが

い える か ど うか を調 べ る た め に ξ と有効応力 σ f／ に 関す る

実験的 解析 が な され ，凍結中 の 速度条件 が 同
一

で あ る な ら

ば，ξは 次式 で 表 わ され る こ とが 明 らか に な っ た。

　 　 　 　 ご

ξ＝ξo
一トー ・・・・・…

　
一・・・・・・…

　
一・・・…

　
一・・・・・・・・・・・・・…

　
一（3｝

　 　 　 σ θ

　 した が っ て ，凍結膨張率 は 間ゲキ 水圧 に 無関係 に 有効応

力の み に 依存 し，〔2〕式 は （3〕式 の よ うに 修正 され る。図
一 2

は 定速度凍結 の もと で σ e が一定 とな る よ うに 全拘束圧 σ r

と間ゲ キ 水圧 ん の 組合 せ を種 々 変化 さ せ ， ξに対す る影

響 を調 べ た 実験結果 を示 し た もの で あ る。問 ゲ キ 水 圧 が 変

化し て も凍結面 に 作用する σ e が同 じ な らば ξ は一定に な

る こ とがわ か る。特 に σ e
＝2kg！cm2 の と き に み られ る よ う

に， 1’w を大 気 圧 以 下 に 減圧 して も ξは ほ とん ど変化 しな

い
。

つ ぎに，図
一3は 凍結速度 U ÷ 3．3mm ！h で σ e を0．4

〜15kg1Cln2の 範囲内で 変化 させ て ξ お よび 吸排水率 軸

（凍結開始前 の 試 料容積 に 対す る 吸排水容積 の 割合） を調

べ た実験結果
10 ）

で あ る 。 （3拭 とよ く適合 し て い る こ と がわ

か る。縦軸 の 翻 で 負の 部分 （σ e＞ 3．5kg ！cm2 ）は 排水 し な

が ら凍結膨張 を し て い る こ と を示 し て い る 。
ap が 1　kg！cm

’

よ り小 さくな る とξ．軸 ともに 曲線 よ り外れ て（3）式よ り小

さな 値を示す よ うに な る が ， こ れ は 第 8項 に 述べ る よ うに

未凍結土中の 動水抵抗に 相当す る分 だ け有効応力が増加す

るた め で あ る。

5． 凍結膨張 率 と凍結速度
IM

凍結速度び が小 さくな る ほ ど凍結膨張率 ξが大きくな る
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図
一4　 凍結膨張率 ξ，吸排水率 軸 と凍結速度U の 関係
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こ とは す で に 1929年 に テ ーバ ー （Taber）11 ＞・12） に よ っ て 見

つ け られ た 。 凍結面 に 吸排水 を伴 う揚合 にU を
一

定 に制御

す る こ と は 困難 で あ る が，著者 らは 文献 7 の 結果 を用 い て

冷却面 温 度 を プ ロ グ ラ ム コ ン トロ
ー

ル して ，σ を
一

定 に す

る方 法 を見 い だ し数多 くの 実験 を行 な っ た 結果，ξとU の

間に は つ ぎの 関係 が あ る こ と を 見い だ し た。

ξ一・ ＋喘 （A … 定数）……・一 …一 〔・｝

　 こ こ に A ，B は σ e が一定 の ときは正 の 定数 で あ り，い い

か え る とA
，
B は σ、／ だ け の 関数で あ る 。 図一4 は ae ＝ 1．12

kgfcm2
，
2．12　kg！cm2 の も とで ξと U の 関係 を調 べ た 実験

例 で あ る。σ が小 さ くな る に つ れ て ξが顕著に 増加 す る こ

と が よ くわ か る 。 な お ， 吸排水率 翻 もξ とほ ぼ同 じ傾向

を示 し て い る が，σ が大 き い と き は排水 し な が ら凍結 し，U

が 小 さ くな る と吸水 しな が ら凍結す る こ とが わ か る 。 （4）式

の 妥当性 をみ る た め に ，
こ れ ら実験結果を縦軸 に ξ，横軸

に U 〜
／ti をと っ て 示 した もの が図

一 5 で ある が，非常 に

よ く直線上 に 載 っ て い る こ と が わ か る。

　 さて ， ξが a ・ お よ びU に 関 し て普遍的な法則性 をもつ

な らば （3｝式 と〔4
’
式 は

一
つ の 表式 に ま とめ られなけれ ば な ら

ない
。

い ま ， 二 次膨張率 ξ。 は ae ，σ に 無関係な定数と考

え る こ とがで きる か ら ， ξ の σ e，U 依存性を示すもの と し

て つ ぎの 実験式が得 られ る。

　　　ξ一 ee・詈誓（取
1
薯）…・・……・一 …一 ・…〔・〉

　 こ こに ξo，σ o，Uo は土 の 固有定数で ， こ れ らの 値 が大

きい ほ ど凍結膨張 しやす い と い うこ とに な る 。 図
一 6 は

実験結果 と   式 が よ く一
致 す る こ と を示すた め に縦 軸 に

（ξ一ξo）σ ・，横軸 に L！〜
／U を とっ た もの で あ る。2 種類

の 試料 に つ い て の 実験結果 で ある が， それぞれ見事 に 直線

に 載 っ て い る こ とが わ か る 。  式 は 土 が一
定の ae お よ び

σ の もとに ，未凍結土内の 動水抵抗 が な い 状態 （完全 開放

型） で 凍結膨張す る ときの ξを表 わ す式 と して 重要な もの

o　　　 　　 　　 o．E　　 　　 　　 　 l．o

　 　 　 　 　 　 　 　 エ〆、π

図
一5　ξ と 1ノ》U の 関係
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某
娼

↓）

　 　 　 　 　 　 　 1〃τ

図r6 　 （ξ一ξo）σ e と 1〆》v の 関係

で ，著者 らの 凍結膨張 に 関す る一連の 研究で 得 られ た 最大

の成果で あ る 。

6．　 吸排水 率と凍結速度
10）

　 図
一3，図

一4 に 示す よ うに a ・，σ が大 き い ときは 凍結

面 か ら水 を吐 き 出 し な が ら凍結 し，そ の 反対 の とき は水 を

吸 い 込みなが ら凍結 して い る 。 本来，ξと ξ盟 との 間 に は

保存法則 よ りつ ぎの 関係式 が あ る 。

ξ＝ξ。（二 次膨張率）＋ nf 「（自由水凍結膨張率）

＋ （1＋ 「）ξ貳 吸排水凍結膨張率 ）………・・……・…｛6｝

　 こ こ に r は 間ゲキ 水 が 凍結す る と きの 体積澎張率 （≒

0．09），
nf は 凍結面 に おけ る 自由水容積含水率 で あ る。し

たがっ て ，   式 と（6）式 よ り次式 が得 られ る。

28

　 　 o
排水

一亠 吸水

5　　　　　　　　　 1u

吸排水率ξ。（％）

図
一T　凍結膨張率 ξと吸排水率 ξ． の 関係

5

o．2

ミ

暮）
　

　

　

αユ

陪

攀
コ

菴

鷹

　 　 　 1　　 　 　 2　 　 　 　 3　 　 　 　 4

　 　 　 　 凍 精 速 鹿　し
F

（mm 〆h）

図一8　 凍 上 速 度 と凍結速度 の 関係

　　　・・
一

、‡，÷（・＋
、係）一・ ・毒 …・…一 …・・）

図
一3，図

一4 の 軸 を示す実線 は   式 に よ っ て 計算 し た

もの で ある が 実験 と良好 な一致 を示 し て い る。図
一 7は ξ

と ξw の 関係 を示 し た 実験例 で あ る。ξを縦軸 に ，ξ” を横

軸 に と っ た実験結果は （1＋ r）の コ ウ配 を もつ 直線上 に載

っ て い る こ とがわ か る 。 もちろ ん   式か ら明 らか な よ うに

ξw 　＝ o の と きは ξ＝ ξD ＋ nfr と な る が，こ の 試料の 計算値

は 3．431％で図の値と よ く一致 し て い る 。

7． （5），（7）式 よ りの演繹事 項
lo）

　 まず，凍上 速度お よび 吸排水速度 に つ い て 考 え て み る。

い ま，dt時間に dx だ け凍結 が 進行 し，　 dw の 吸水 の 結果

dh の 凍上 （
一

次元 の 凍結膨張） が生 じ た とす る と，凍上

速度 dh！dF は 次式 で 表 わ され る。

　　　詈一
｛窪審一鶉 び 一ξひ………・・…………・〔・）

　 した が っ て ，   式 と｛8｝式 よ り凍上速度と凍結速度の 関係

を示 す次式 が得 られ る 。

　　　筈 一 （ξ。十
蜘 一

　　　　 ae ）u ・ 耳γ 啝
・・…・・…・………〔・｝

　 図
一8 は

’
ae
’
が一

定の 場合の 実 験結果 と〔9試 か ら計算 さ

れ た結果 （実線）と を比較 した 例 で ある が，両者 が よ く
一

致 して い る こ と が わ か る。ま た，

　　　ξ・
一 窪 睾 農・・……一 ・…・………・……・・ 

と表 わ され る か ら，〔7）式 を用 い て 吸排水速度 ♂糾 諺 は

　　　
≦塞ニー一

譯r 籌…（1＋ 、
・．1箸）一・・∫

、旱r σ ・・…・ 

とな る 。 こ の 式 の nf は 厳密 に は ae の 関数 で あ る が，一
般

的 傾 向を 知 る た め に nf ＝ 一定と仮定 し て ，種 々 の σ ・ に

つ い て dw ！dt の U に 対す る依存性を図示 す る と 図
一9を

得る 。 実験値 との
一

致が か な り良 好 で あ る こ とが わ か る。

　　　　　　　　　　　　　　　 土 と基礎 ， 25− T （233）
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ミ
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遷

姻

轄
　 一〇．
螢
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一
〇．

　 　

　 　
− eo

2 4　　　　 6　　　 　 8　　　 1U　　　 工2

　　　1東　　結　　速　　度　　　σ　　（mm ！h）

図一9　 吸排水速度 と凍結速度の関係

ae が あ る 程度小 さい と き dzvfdtは ひ の 増加 と と もに単調

増加す る が，σ e が大 き くな る と初 め は び の 増加 と と もに 増

大 し最大値 に 達 した 後 に 減少 し，dZV／dt　DN最大 に な る ひ が

存在す る こ と が わ か る。こ の と きの 凍結速度を U1 とする

と，
U

、 は   式 をU に つ い て 微分した もの を 0 とお い て，

U に つ い て解 くこ とに よ っ て 求 め られ る 。

　　　画 一去轟 豊。

………………一一・…………
 

　こ こ で σ e≦σ e！nf 「 の と きは左辺は負 とな り物理的矛盾

とな る が， こ れ は U ， が存在せ ず ，
dw ／dt が U の 増大 と と

もに 無限 に 増大す る こ と を示 し て い る。し た が っ て，σ e≦

σ o！nrl
”

の と きは U ， σ e に無関係 に 吸水 しながら凍結す る

こ と に な る 。
こ の よ うな 応 力 を吸 排水 限 界有効 応 力 と呼ぴ ，

計算値は 図
一9 に σ crlt で 示 した 。

　つ ぎに，吸水と排水の 境界，すな わ ち dw ！dt＝ o とな る

凍結速度 Uc （吸排水限界凍結速度と呼ぶ ）に つ い て 考え て

み る 。Uc は   式 の 右辺 を0 と等置して 求 め られ ，次式 で

表 わ され る。

　　　　　　　》礪
　　　vu

−
，＝　　　　　　　　　　　　

……・・…………・一 一 ……・a穹
　　　　　　 nfrae 一

σ o

　  式 と  式 か ら Uc ・＝ 4V
、 で あ る こ と がわ か る。図

一10

は面式 の 計算結果と実験結果 を比較 した 例 で あ る 。 各点 の

数値は吸排水が 0 と なる よ うに Uc， σ e の 組合 せ の もとに

July ， 1977

ユ416

実験 を行な っ た ときの ξの 値で あ る が，

計算値 3．851％ （試料 No．1），3．431％

（試料 No ．2）とほ ぼ一致して い る 。

8． 凍結膨張実験 に おける未凍結

　土 内 の動水抵抗の 影響
3）

　　 （硬質粘土 お よび シル トの 場合）

　 　 　 dw 　 　 k

　　　 clt　 rw

　 こ こ に k は 透水係数，

dPldx は 間 ゲキ 水圧 コ ウ配 で あ る 。   式と  式か ら

　　　σ e＝aT − P （ar ：実験 中の 全 圧 ）
………………

怐

　

　

　

う
　
　

　
　

　　
　

（p
星

ミ
b。昌）
ぽ

R
緯
景

怦

　  式，〔7拭 を実際の 地盤の 凍結現象に

そ の ま ま適用する に は問題がある。こ の

揚合 は，地 下水 が 自由に 供給 され る層 と

凍結面 の 間 に ある 未凍結層が 凍結面への

水 の 移動 に対 し て 何 が し かの 抵抗 をもつ

か らで あ る
。 第4 項で 示 した よ うに 有効

応力が小 さい ほ どこ の 計算式 と実験 との

ずれ は大 きくな る 。 図
一11は図

一 3 と同

じ実験結果を横軸に 1／σ e をと っ た 図に

書き換え た もの で あ る 。 点線で示 した  

式 ， （7）式 に 対して σ e が小 さ い ほ どずれ

が大きくな る の が よ くわ か る 。 理論解析

の 結果 ， こ の 原因 は 問ゲ キ水の 動水抵抗

に 起因 す る凍結面 付近の 有効応力の 増加

に よ る こ とが明らか に な っ たe い ま ， 凍

結面 に吸 い 寄 せ られ る未凍結土内の 水流

速度 は ダ ル シ
ー（Darcy）の 法則 に よ りつ

ぎの よ うに な る 。

dP
　　・・一 一…・……・…一…・………・ dx

　　　 rw は 間ゲキ水 の 単位容積重量 ，

一
9　　 　　 　　　 　　 5　　 　　　 　　 　　 1U　 　　 　　 　　 　　 l5

　 　 　 　 　 　 　吸｛非水限 界凍結速度 LL （mm ！h〕

　図一10 有効応力 σ e と吸排水限界凍結速度

　 　 　 　 Uc の 関係
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図一11 凍結 膨張率 島 吸排 水率 蜘 と
⊥

の 関係
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ae

の 関係 を考慮す る と，間ゲ キ水圧 の 経時変化 が求ま る。し

た が っ て ，tt4式 を凍結時間 に つ い て積分す る こ とに よ り吸

水 量 が求 ま る の で ， ξお よ び 9．・を計算する こ と が で き る 。

図
一11に 示 した実線は 上記の 方法 に よ っ て計算した結果 で

あ る が，見事 に 実験 と一
致 し て い る こ とが わ か る．未凍結

土内 に動水抵抗 が あ る 場合は，拘束圧 σ T が O で あ っ て も

凍結面 で 生 じ る 負の 間ゲキ水圧 に 相当す る有効応力が発生

し
，
そ の た め ξ，軸 は 無限大 と な らず有限 に と どま る こ と

に なる。なお ， こ れ ま で に 述べ た実験に用 い た試料はすべ

て 先行応力 の 大 きい もの で ，問ゲ キ水圧の 低下 に起因す る

有効応力 の 増加 に よ っ て 生 ず る 容積変化 は無視 で き る程度

で あ る。

30

〔

9． 無限の 広が りをもつ 軟弱地盤 における凍結

　　面 前方 の 間ゲキ水圧 と脱水圧 密
14j

　凍結面近 くに 地下水 を自由に 供給し うる層が全 く存在 し

な い 場合に は，未凍結土内の 動水抵抗 の 影響は前項の 場合

よ り さ らに大 き くな る。地 盤凍結工 法 の 対 象 土 で あ る軟 弱

地盤で は 細粒成分が多 く， 必ず吸水型 の 凍結を示すの で ，

凍結面付近 に 発生す る 間ゲ キ 水圧 の 低下 に よ っ て 有効応力

が増大 し ， 未凍結土 は 脱水圧密 を受け る。もち ろ ん 凍結面

で の 有効応力の 増加 に よ り ξも小 さくな る。図
一12は 均質

な飽和土中の 一次 元 定速度凍結 の ときに 考 え られ る 凍結前

線付近の 模式図 で あ る 。
こ の よ う な未凍結土内の 間ゲキ 水

圧 P の 分布 は著者 らに よ っ て ，σ と同 じ速度で動く移動座

標系 （ζ，　t）か らみ て 現象 が 定常化 し た場合 （∂f
）1∂t＝ O）の 厳

密解 が得 られ ， ま た現象 が定常化す る ま で の 遷移時間内 で

は比較的信頼度 の 高 い 近似解 が得 られた。解 は問ゲキ水 圧

を支配す る もの と し て テ ル ツ ァ
ーギ （Terzaghi）の 圧密微

分方程式を未凍結土側 の 半無限空間 に 適用 し ， 凍結面に お

ける境界条件に  式 を用 い て得られ ，そ の 結果，未凍結土

内の P の 分布は定常解の 場合，次式で 表わ され る
。

P ＝

（、＋ ・）舳 ＋ 。 ，
P −4｛（・＋ ・）m 、，a ，

−
nノ

・ ｝
・
÷・（・＋D 鞭 （1＋ 》殉

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2（1十 V｝7n 。

凍結面より凍土 へ の 吸水

調 1＋ 藩）ぐ
凍土領域

　　　　　　　未凍結土より凍結面へ の吸水

ぐ 睾  （・棚 一愉 ・

　　　　 未凍結土領域

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I

　　　　　　　l含氷〔殿 分布 l
　　　　　　　l　　　　 l
　　　　　　　 I　　　　　　　　　　　　　 I

　　　　　　　l　　　 l
　　　　　　　｝　　 隠
　　　　　　　｝　　　　 1膨

熱収縮領域一」 一二次膨張領域一＋ 張

1對 軈

麟 結

撃窪廓 げ
（ 　

一

　　　　　／ ノ
ノ
　　1

．
／ i　 ，髄

ノ
！

　　　　　　　　　　1

　　　　δ
謡 十一   黝

　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　1

脱水圧密収縮領域

　 値 接影響領蜘
凍
結
前
線

図
一12

　　）

凍結前線付近模式図 （
一
次元定速度凍結）

「．　　 「 J−
e
一一

；
　 　 ご り

一…・
 

　 こ こ に mv は 体積 圧 縮係数，　 Cv は 圧 密係数 で あ る。 

式 で ζ＝0 とお け ば凍結面 に お け る P が 計算 で き る。図
一

13は軟弱土 で は な い が比 較的物理 定数の そ ろ っ て い る 3 種

類の 土 に つ い て 数値計算を行 な い ，凍結面 に おけ る P と σ

との 関係 を示 し た もの で ある 。 凍結面 で は か な り大きい 間

ゲ キ水圧 の 低下 が発生 し，特に U の 減少 と と もに 圧力降下

が顕著 に な る こ とが わ か る。こ の よ うな凍結面前方に おけ

る問ゲキ水圧 の 予想外の 低下 は，逆 に有効応力の 増加 とな

り， し た が っ て 未凍結土 は凍結す る前 に脱水圧 密を受ける

こ とに な る。か くて 脱水 し た 未凍結土 は や が て そ の ま ま凍

　　　　　　　　　　　　　土内 に 取 り込 ま れ，その 間 に

　　　　　　　　　　　　　ア イ ス レ ン ズ が介在す る こ と

　　　　　　　　　　　　　 に な る。さ て ， こ の よ うな 凍

　　　　　　　　　　　　　土 が解凍す る と ， 上記 アイ ス

　　　　　　　　　　　　　 レ ン ズ が水路 と な っ て た ち ま

　　　　　　　　　　　　　ち 水 が抜け去 る た め に ， もと

　　　　　　　　　　　　　の 容積 よ り小 さ くな っ て し ま

　　　　　　　　　　　　　う。こ れ が軟弱地盤 の 解凍沈

　　　　　　　　　　　　　下 お よび ヘ ドロ の 凍結解凍 脱

　　　　　　　　　　　　　水 の 定性的説明 で あ る。 な お ，

　　　　　　　　　　　　　計算 に 用 い た 土 は 程度か らい

　　　　　　　　　　　　　 う と No ．1 → No ．2 → No．3

　　　　　　　　　　　　　の 順で軟弱土 に 近 づ い て い

　　　　　　　　　　　　　 る 。
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　ま た ， 図一12に示 す よ うに脱水圧密領域 δを，凍結面 に

お け る 問ゲ キ水圧分布曲線 の 接線と無限遠に お け る 間ゲ キ

水圧 の 接線 との 交点 と，凍結 面 との 距離と定義 す る と，δ

は 次式 で 表わ され る 。

δ一
号

一 ……・……・……・……・……・…………
 

　 δ は σ ・ に 依存し な い 。 図
一13に用 い た と同 じ試料 で 数

値 計算 をす る と，自然凍結お よ び地盤凍結工 法 に お け る 凍

結速度範囲 で は δ は大 き くて も 1．5m 程度 とな り，LNG 貯

蔵用地下 タ ン ク に現 わ れ る凍結速度範囲 で は 10m 以上 に な

る 。 な お ， 現象 が定常状態 に 到達す る ま で の 遷移時間 （非

定常期間）は Cvに 比例し ぴ に 反比例する こ と がわ か り，

数値計算結果は前者の 速度範囲で半年〜1年 ， 後者の 速度

範囲 で 50・− 100 年 の オ ーダーとな る。

10．　 未凍結土側か ら観測 した凍結膨張 率 均

　図
一12に示 す よ うに 凍結面 を境に して 凍 土 側 は 膨張，未

凍土側 は収縮 とな り，未凍結土側か らは こ れ らの 差 し引き

された もの が観測さ れ る 。 し た が っ て，未凍結土側 の 変位

の 測定 に よ り得 られ る，現 実に現わ れ る 凍結膨張率 は ，凍

結面 か らの 距離 の 関数で 表 わ され る 。
こ の よ うな測定 よ り

得 られ る凍結膨張率は 凍結面 で 最大 に な り， 無限遠点 で 最

小 に な る こ とか ら，その 範囲 は つ ぎ の よ うに な る。

ξo＋ n ／r く現実に 現わ れ る凍結膨張率

　　　くe・＋ 誰 迎 （・＋ノ警）一 …・・一 …
 

　 　 　 　 　 　 　 　 ζ二〇

　 こ こ に P／は  式 で ζ＝o とお い た 値 で あ る。地盤凍結
　 　 　 　 ζ＝O
工 法 の 実施 に お い て は 初期有効応力 σ s は 1kg ！cm2 程度が

No ．1015
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圧倒的 に 多 く， Pf の 絶対値 は σ s の 値以上 の 場合 が 多 い 。
　 　 　 　 　 　 ζ＝0
一般に ， 室内実験 を行な う場合 に は   式 の σs ， U は 現場

の σ s ，
σ と一致させ て行な うの で ， 大 ざ っ ぱ に い うと現実

に 現わ れ る ξは 現揚 の 応力 お よ び 凍結速度 に 合わ せ て 行 な

っ た室内実験の ξの 1／2 以 下 に な る
。

11， 凍結膨 張 抑制法

　以上述 べ た実験理論両面 か らの 研究に よ っ て ，地盤凍結

工 法の 実施 に あた っ て 凍結膨張量 の 予測がほ ぼ可能に な り，

そ の 対策もい くつ か あ る こ と が わ か っ て きた 。 し か し な が

ら， 現在 の とこ ろ凍結膨張その もの をゼ ロ にす る 方法 は な

い 。こ れ ま で に 述 べ た よ うに ， 凍結膨張率 を大 きくす る 原

因 は 凍結面 で の 吸水 で あ る 。そ こ で 真空 ポ ン プ で 凍結面付

近 の 水分 を取り除 く方法が実施され
15）

， そ の 効果が確認 さ

れ た 。
し か しなが ら， こ の 方法 に よ る凍結膨張 の 抑制効果

は 無処 理 の 揚合の 2！3 程 度 しか 期待 で きな い 。ま た ，未凍

結土 の 動水抵抗が凍結膨張 を抑制する こ と か ら，土の 透水

係数を小 さ くす る こ と が考え られ る が，一般に は非常に 困

難 で あ る 。 そ こ で 著者 らは 比 較 的 容 易 に動水 抵 抗 を増 加 さ

せ る 方法 として ，間ゲ キ水 の 粘性 の 増加 を思 い つ き，現在

そ の 効果 を確 か め る い くつ か の 実験を行な い つ つ あ る
16 ）

。

図
一14は 移動す る 問ゲ キ 水 の 粘度 を変化 させ，ξに 対す る

影響 を調べ た 結果 で あ る。溶液粘度 ηが増加す る と ξは 顕

著 に 減少 し，特 に η
＝IO　cps ま で は 抑制効果が 大 きい こ と

が わ か る
。 な お ， 凍結速度が大きい 場合 は 吸水量 が少 な い

の で 間ゲ キ水の 粘度の 影響は 少 な く， 逆 に凍結速度が小 さ

い 揚合 は 粘度 の 影響が大 き い こ と も実験 に よ り確 認 し た 。

実際の 地盤 に 適用す るた め に は 粘性溶液の 地盤中への 注入

方法 ， 長期間 の 粘性 の 維持，公 害性 の 検討 な どの 問題 も含

め さらに 基礎的研究 が必 要 で ある が，こ れ ま で 凍結膨張抑

制剤が全 くなか っ た だけに その 将来 に大 きな期待 がか けら

れ る。

7．

6．

印

　

如

　
aρ

畑 、
嶄
麟
醸

撫

遜

2．

L

粘度 η（cps）

図
一14 凍結膨張率 ξ と粘度 η の 関係
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12． あ と が き

　本論文で は地盤凍結工 法 に付随し て 生 じる凍結膨張 の 法

則性を求 め て 著者 らが 行なっ た研究成果 を概説 し たが ， 筆

力 の 不足 で 十分 な説明がで きなかっ た 。
こ れ らの 点 に つ い

て は 引用文献 を参考に し て判読願 い た い 。また実験や数値

計算に用 い た 土 の 諸定数に つ い て も文献を参考に され た い
。

　本稿で述ぺ た法則性は明確な形で あ り， 凍結膨張の 諸現

象をお おむね矛盾なく説明で きる が，こ れ らの うち特に 理

論解析で は，問題 の 単純化の た め に か な り大た ん な仮定を

行 な っ た もの があ る 。 し た が っ て，これ らの 結果 を実際に

適用する に あ た っ て は仮定条件の 十 分 な吟味検討が必 要で

あ ろ う。
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