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道 路 舗 装 の 凍 上 と そ の 対 策

The 　 preventing　 design　for　frost　heave　damages 　 in　road 　 pavements
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1，　 ま え が き

　積雪寒冷地 に お け る道路舗装とそ れ に付帯す る構造物，

例 えば トン ネ ル や 擁壁 な ど の 土木工 事 で，土 の 凍上現象 に

よ る影響 は極 め て 大きい
1）

。 ま た ， 滑走路や誘導路 な ど の

空港舗装におい て も，凍上 に よ っ て 航空機の 航行に も支障

をきたすこ とが あ る ほ ど に 重大 な影響 を及 ぼす もの で あ る 。

こ の 凍上現象 に よ る舗装 の 被害 は，北海道や東北地方 は も

と よ り， 温暖な地域 の 山岳地帯 の ように冬期間低温気象 に

さらされ る所 で は ， た と え 四国や九州地方 に お い て も重要

な 検討課題 と な る 。

　凍上 と は，地盤中 に ア イ ス レ ン ズ と呼ばれ る 霜柱が発生

し，それが寒気 に 接す る方 向に成長す る こ と に よ っ て地面

が隆起す る現象 で あ る
2 ｝

。 こ れ に よ る道路舗装の 破壊形態

と して は 凍上 が 道路 の 横断方向に 不均
一

に 発生 し，ほ ぼ 中

央で最大 とな るた め，道路 の セ ン ターラ イ ン 付近 に大 きな

舗装の き裂 とな っ て 現れ る の が
一

般的 で あ る。凍上現象 に

よ る 道路舗装の も う一つ の 破壊形態と して は，春期 に 地中

の 霜柱 が融解す る こ とに よ っ て起こ る路床 ・路盤支持力の

写 真
一 1　凍上 そ の もの に よ る舗装破壌

低下 に よ る もの が あ げ られ る。こ の 舗装破壊は，冬の 凍結

期 に 地 下深 くか ら多量 の 水 が 霜柱発生 部分 に 吸 引 され る が ，

春期 に その 融解水が 下層 の 凍結層に よ っ て 排水を妨 げられ

た 際に ，多 くの 重車両 が そ の 上を通 る と ア ス フ ァ ル ト混合

物層 の 下面 の 引張 り応力 が 過大 とな っ て ，舗装路面に 局部

的な沈下 と き っ （亀）甲状 の ひ び割れ現象 と し て生ず る もの

で あ る。

　凍上 に よ る舗装破壊 は ， 上述の よ うに凍上 そ の も の に よ

る縦断方向の クラッ クや平 坦 性の 欠如，あ るい は きっ 甲状

ひ び割れ か ら発展 し た ポ ッ トホ
ー

ル の 発 生 と な っ て 現れ る

の で，そ の 維持 ・補修や交通安全 の 面 か ら凍上対策 は寒冷

地 の 舗装に お い て は 最 も重要 な課題 で あ る
1）。

　こ れ ら の 凍上 に よ る舗装破壊を防止 す る対策工 法 と し て

は ， 従来か ら試験的，経験 的 に置換 工 法，断熱 工 法，薬剤

処理 工 法，遮水工 法 な どが行われ て きた。しか し，現在我

が国の 道路 で 主 とし て 用 い られ て い る もの は ， そ の 経済性，

施工 性，信頼性な ど の 面 か ら冬期間 に最大と な る凍結深 さ

の 約70％ ま で を，凍上を起 こ し に くい 粒状材料 で 置 き換え

る置換工 法 で ある 。 しか し ， こ の 経験 を主 とした寒冷地 の

舗装の 設計法 で は，交通条件や層構成 の 変化，新 し い 路床 ・

路盤 材料の 選択 に 対 して は不十分 な もの と な っ て い る。し

た が っ て ， 従来の 置換工 法 に よ る凍上対策を施 した舗装の

力学的構造解析で の 評価を行 い ，新材料な ど の 条件 の 変化

に も十分適用 で き る 合理的 な 舗装設計法 の 確立 が 必 要 で あ

る 。 更 に，こ の た め に は凍結 と融解 の 繰返 し作用 を受け た

路床 ・路盤 な ど舗装構造各層 の 変形係数 （弾性係数）を，

実際の 交通荷重 の あ る 道路舗装条件下 に お い て 求 め る こ と

写翼一2　 春期 の 路盤支持力低下 に よ る舗装破壊＊
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も必要 とな っ て くる
a）。

　積雪寒冷地域 の 舗装 の 設計 と施 工 に 当たっ て は ，現地 の

凍上 に関す る要素を十分 に 調査す る と と もに ，舗装 の 厚 さ

を決 め るた め の 基本と な る凍結深 さの 算定，な らび に春 の

融解期に お け るfma構造 の 力学的評価 に つ い て検討 しなけ

ればな ら ない
。

こ こ で は ， 道路舗装の 凍上対策に関し て 凍

上 を支配す る要素 ， 構造設計に 必 要 な凍結深 さ と変形係数

の 算定 な ら び に 舗装の 力学的評価な どに つ い て ， 現在ま で

の 調査研究 の 概要 を述 べ る もの で あ る 。

　写真
一 1 ， 2 は凍上現象 に よ る 舗装破壊 の 例を示す 。

2．　 凍上 を支配す る要素

　凍上現象 の 発生 メ カ ニ ズ ム は，物理化学的 に 極 め て複雑

で あ っ て 各種 の 説 明 が な され て い る が，図一1 に 示 す よ う

な概念化され た 毛細管モ デル と吸着水 モ デル で表現され て

い る の もそ の
一

つ で あ る
4 ）

。 毛 細管モ デ ル は，氷 と水 の 界

面付近 の エ ネル ギー
勾配 に よ っ て 地 下 深 くか ら毛管水 が 土

粒子 の 細 か い 間隙 を通 じ て 地中 の 霜柱発生部分 に移動す る

と され て い る もの で あ る。こ の 移動す る 水 の 量 は ，エ ネル

ギー
勾配 の 大 き さに 比 例 し，水 の 供給源 か らの 距離 に 反 比

例す る と考え られ て い る。一方 ，吸着水 モ デル は粘土分 を

多 く含 む 土 に適用す る もの で，過冷却状態 に あ る土粒子 と

電気的 に 結合 し て い る 薄い 吸着水 の 一
部 が冷却され る と氷

晶 とな り，吸着膜 か ら分離析出す る。薄 くな っ た 吸着水膜

は も との 厚 さに 戻 ろ うと して 地 下 か ら水 を 吸 い 上 げ る 。 こ

れ が吸着水 モ デ ル の 説明で あ る
5〕

。 凍 上 性 の 路床材料 は
一

般に シ ル ト・粘土分 を多 く含ん で い る の で，上述 の 二 つ の

モ デル の 組合わ せ で 凍上 現象 を説明 し た 方が 理 解 しやす い 。

　地中 に霜柱が生 じ凍上が起き るた め の 要因 は い ろ い ろ あ

る が ， 主 な もの と し て 次の 三 つ があげられ る。

　  　地盤 の 土質が シ ル ト・粘土分を多く含ん で い る こ と

　  　地中水 の 補給が 十 分 な こ と

　  　地盤 の 温度低下 とそ の 勾配が霜柱発生 に都合の よ い

　　状態 で あ る こ と

　凍上 を支配す る 主 な 要 素 に は ， 以 上の もの の ほ か に 霜柱

JO

図
一1　 概念化 され た 毛細管モ デル と吸着水モ デル

発生部分 に か か る 圧 力 が 比較的小さい こ と な どが あ る が，

こ れ らの 条件 が 同時 に 満足 され た ときに初め て 凍上現象が

起 こ る 。凍上 に 関係す る土質条件 は，土の 含水比 密度，

塑性指数，透水係数，土粒子 の 大 き さ，形状な らび に そ の

表面 の 物理化学的特性 な どで あ る
6）。 こ の うち，土粒子 の

大きさ は極め て 重要で
， 凍上 の 発生 に は 少 な くと もシ ル ト

以 下 の 微粒分 の 存在が 必 要 で あ る。シ ル ト ・粘土分 の 少 な

い 砂 ， 砂利， 砕石 な ど は 凍上 を起 こ さ ない こ とが実験 で 確

か め られ て い る が ， 北海道 に 広 く分布す る 火山灰質土 の 中

に は，適度 の 微粒分 に 富み吸水性 が 大 きい の に ほ とん ど凍

上 を起 こ さない もの が あ る。泥岩や頁岩の よ うな軟質で ，

比 重が小 さく吸水性 の 大 きな岩石 もま た凍上現象を呈す る

こ とが あ る
7）

の で，　 トン ネル 内の ラ イ ニ ン グお よ び舗装 の

設計 に は 十 分 な 注意が 必 要 で あ る。

　地盤中の 霜柱発生部分 に供給され る 地中水が凍上現象を

支配 し ，

一
般 に 地下 水位ま で の 距離 が近 い ほ ど凍上 の 危険

性 が あ る
S）

の で そ の 水位 を確認 して お か な け れ ば な ら ない 。

　地中の 温度分布 とその 勾配 は ， 凍上現象や凍結深 さを支

配す る重要 な 要素 で あ る と同時 に ，地 表面や 地 下水 の 温度

の ほ か ，土 の 比 熱 熱伝導率，含水比 な ど の 影響 を受 け る

もの で あ る。地盤上 の 積雪 も一種 の 保温材 の 役割を果 た す

の で ，凍 上 を 防止 す る 効果が あ る。

　凍上 を 起 こ しや す い 土質で も，地盤中で は 深 さに よ っ て

霜柱発生部分 に か か る圧 力が 異 な るた め に ， 深 い 位置 に あ

る ほ ど地 下 水 位 に 近 づ くに もか か わ らず凍上 量 は 小 さ くな

り，凍上対策上好 ま し い 結果 となる
9 〕

。

　写真
一3は 地中で 発生 した 霜柱 の 状況 を示す 。

写真一3　 地盤面に 平行な霜柱が 土 中に 幾重 に も生 じ て い る

3．　 舗装の凍結深 さと置 換 え厚 さ

　積雪 寒冷地 で 舗装 の 厚 さ を決 め よ う とす る と きに は ，ま

ず有害な凍上を起 こ す恐 れ がな い か どうか を検討す る必要

が あ る
10＞。こ の た め に は 凍上を支配す る 要素 の 土質，気温 ，

地 中水 な ど の 現 地調 査 を行 い 凍上被害が生ず る可能性 の あ

る 場合に は ， そ の防止対策の 基本 と な る舗装 の 凍結深さ を

推定す る
11 ｝

。
つ い で ， 得られ た 凍結深 さ をも とに して凍上

に よ る 舗装破壊 の 生 じな い 置換 え厚 さ を 決 め る こ とで あ る。
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　 3．1 凍結深 さの 推 定

　凍結深 さと は ， 凍結前を基準と した 路面 か ら地中温度 の

0 ℃ 線 ま で の 深 さ と定義づ け られ て い る
ID ）

。 凍結深 さは ，

主 と して凍上 を支配す る 要素 に よ っ て 決 ま る が，それ らの

ほ か に 目射量 ， 路面 の 色，舗装構造，路面上 の 積雪量 な ど

多 くの 要 素に 支配 され る 。 ま た ， 凍結深 さ は気温 観測デー

ターを用 い て 計算 に よ っ て 推定す る こ と もで き るが ， 高速

道路の よ うな重要な舗装の 凍上対策に は 2 〜3 月の 凍結最

盛期 に 地中温 度を実測 し て凍結 の 最大深 さを求め るの が望

ま しい 。

　実測 に よ っ て 凍結深 さを 求 め る 方法 に は，メ チ レ ン ブル

ー凍結深度計を利用す る方法
1°），地中に測 温 抵抗体温度計

や熱電対 を埋 設す る 方法，テ ス ト・ピ ッ トを掘削 して 凍結

期 の 地中温度 お よび 凍結 の 様相を観測す る 方 法 な どが あ る 。

メ チ レ ン ブル ー凍結深度計法 は ， メ チ レ ン ブル
ー溶液を合

成樹脂管 に 封入 し て あ らか じ め地盤中 に埋 設 して お き，凍

結期に 青色 か ら 白色 に変わ る 凍結部分 の 長 さを測定 し て 凍

結深さを求め る もの で ， 簡便で 精度 が 高 く広 く利用され て

い る方法 で あ る 。

　冬期間 の 気 温 の デ ー
タ
ー

に よ っ て 凍結深 さ を求 め る 方法

に は ， 現在一
般的 に 用 い られ て い る もの と して Stefan（ス

テ フ ァ ン ）お よ び Neumann （ノ イ マ ン ） の 式か ら簡易化

され た Aldrich （ア ル ドリ ッ チ ） の 式 が あ る
12）

。 実際 の 道

路舗装の ように多層構造 か ら な る場合の 凍結深 さを求 め る

式 と して は，次 に 示 す もの が 実用上最も信頼の お ける もの

で あ る
1）。

，−ここ

・一魂嬲1£…一 ・…・・・・・…一 …・州 ・｝

（・1・ ）・・∫
一 縦 （甼＋L ・d・＋一 ＋L ・ d・・）・急攣

・ ・… ＋一
＋ L ・ dn）・

・
… 総撃）｝

Z ： 凍結深 さ （Cln ），
　 X ≡ d

，十 d2十 ds＋ ……十dn ；予想凍結

深 さ （cm ），　 dn ： 予想凍結深 さ内の 各層 の 厚 さ で，　 d， は最

上層の 厚さ ，
F ：凍結指数 （絶対値， ℃・の ，　 Kn ：各層 の

熱伝導率 （J／cm ・s・℃ ），　 Ln ： 各層 の 融解潜熱 （」！cm3 ・℃），
A ： 冬期間の 気温，各層 の 熱容 量，融解潜熱 に 関係す る補

正係数

　こ こ で 示され て い る Kn，　Ln，え など の 熱定数 は，舗装を

構成す る各層 の 含水 比 と密度が分 か れ ば簡単 に 求 め られ る

よ うに な っ て い る
1）。 ま た，こ の 凍結深さを計算に よ っ て

求 め る と きに は繰返 し計算に な る た め，筆者らは計算プ ロ

グラ ム を作成し ， 設計地 点 の 凍結指数 と舗装 構 造 に よ っ て

凍結深 さ が簡単 に 推定 で きる ま で に な っ て い る 。

　Aldrichの 式 は ， ア ス フ ァ ル ト舗装ばか りで な くセ メ ン

トコ ン ク リ
ー

ト舗装や路床上 に 30mm 厚 さの 発泡 ス チ ロ

ール を設置 し た断熱工 法 の 場合に も適用 で きる こ とが，美
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　図一2　凍結深 さの 実測値と計算値の 比 較
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々 試験道路 で の 図
一2 に 示 す調査結果 か ら も明 らか で あ る 。

　 3．2 置換 え厚 さ

　積雪寒冷地 に お け る舗装の 置換 え厚 さの 決定 に 当た っ て

は，従来，伊福部が示 し た在来砂利道の 凍結深さの 約 80％

を基準に して きた 9）
。 こ れ は ，

30〜50cm の 凍結 した砂利

道 を切開 して み る と，霜柱 の 多 くが 砂利道直下に 発生 し，

下層に 進む に 従 っ て 急激に 減少 し て ゆ くとい う実 測 結果 に

基づ い て い る。しか し，最近 こ の 基準 と な る在来砂利道が

ほ とん どなくな っ た こ と，厚 さが 30〜50cm ま で 変化す る

とそ れ に よ る凍結 深 さが 大 き く変わ る こ と な どに よ っ て こ

の 方法 に 不合理 な面 が 生 じて きた 。 した が っ て ， 筆者 らは

舗装構造 に お け る 置換え厚さの 基準 と し て ，理論最大凍結

深 さ とい う考 え を提案 し た 11）
。 こ の 理論最大凍結 深 さ とは ，

凍上対策 か らの 置換 え厚 さを決 め る 揚合 の 基準とする凍結

深 さを い い ，凍上を起 こ し に くい 均
一

な粗粒材料 か ら な る

地 盤 の ，最近 10年間 の うち最 も寒 さの 厳し い 年の 最大凍結

深 さをとる。ア ス フ ァ ル ト舗装要綱な どで示す理論最大凍

結深 さ の
一

般的 な求 め 方 は，含水比 15％，乾燥密度 nXl ．S

t1皿 a
で あ る 均一な 粗粒材料か ら 構成され る 地盤 の 凍結深

さと凍結指数の 関係を前述 の 任拭 か ら求 め て 図
一3 の よう

に 示 し，舗装構造 を設計す る 地域 の 最近 10年間の 最大 の 凍

結指数に対 応 す る 凍結深 さを読 み 取 っ て 理論最大凍結深 さ

とす る方法で あ る
11〕。

　置換 工 法 に お け る置換 え厚 さは ，先に 述べ た凍上 の 破壊

形 態の ，凍上そ の もの に よ る 破壊 と融解期 の 路床 ・
路 盤 支

持力低下 に よ る もの の 双方 を防止 す る ように決め られ る。

前者に よ る破壊を防 ぐに は理 論最大凍結深 さまで を凍上 を

起 こ し に くい 材料 で置換すれ ば よ い が ， 北海道 の よ うな寒

さの 厳 し い 所 で は ， 経済的 ， 経験的な こ とか ら理論最大凍

結深 さの 約 7 割程度まで 置換すれ ば だ い た い 安全 で あ る。

こ の置換率 に つ い て は ， 凍上 被害が 積雪 ・除雪 の 程度，日

〃
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図一3　凍 結指数 と凍結深 さ の 関係
n ）

照 条件 な ど に よ っ て 大 き く影響を受ける の で ， そ の 地方 の

過去 の 経験に基 づ い て 決 め られ る こ とが 多 い
1
 

　 こ の よ うに して 決 め られた置換え厚 さと凍結深 さを考慮

し な い で 求 め た舗装 の 厚 さ と を比較 し，も し置換え厚さの

方が大きい 揚合に は ， そ の 差だけ凍上を起 こ し に くい 砂 ，

火山灰 ， 切 込 み砂利な ど の材料を路盤 の 下に 凍上物制層 と

し て 加 え る 。 こ の 部分 は，舗装構造 上 か ら は路床の 範囲 に

入 る 。 も し在来路床土が軟弱 な場合に は 20cm 程度の 遮断

層を凍上抑制層の 下 に 更 に 加え る こ とがあ る
13＞

。
こ の 場合

の 遮断層用材料 は
一

般 に シ ル ト ・粘土分 が 10％ 以 下 の 砂 で

ある こ とが多く，軟弱な路床土 とそ の 上 の 粗粒材料との こ

ね返 し防止をその 主 た る 目的 と して い る。

　置換え材料は ，凍上抑制層，下層路盤 な ど そ の 使用す る

月的に 応 じて必要な品質 と規格 に合致す る と同時 に ， 凍上

を起 こ し に くい 材料 で あ る こ と が必須の 条件 となる。 北海

道 で は非凍上性置換え材料 と し て砿 切込 み 砂利 ， 切込 み

砕石 ， 混合切込み砂利砕石 ， 火 山灰 な どが使われて お り，

そ の 0．074mm ふ る い を通過する細粒分の 許容含有量 は そ

れぞれ 6 ％ ， 9％ ，
15％ ， 12％ ， 20％とな っ て い る

14，
。

こ

・
の うち ， 火山灰につ い て は風化の 程度に よ っ て凍上性を示

す こ とが あ る の で， 4 ％以下 の 強黙減量 と凍上試験に よ る

判定が求 め られ て い る 。 また，これ らの 厳 しい 規格を満足

す る材料 は，ア ス フ ァ ル ト舗装要綱 で 示す PI の 規定 も満

．たす こ と が
一
般 に 認 め られ て い る の で，北海道で は PI の

規 定は適用 か ら除外 され て い る 。

4． 舗装構造 の力 学的評価

　積雪寒冷地 に お け る舗装構造の 理論解析は ， 各層を構成

す る 材料の 力学的性状が十分に把握され て い ない た め に t

道路舗装で の 各層 の 応力 とひ ず み ， な らび に路 面 の た わ み

が算定 で きず， その 解析が 困難 な もの で あっ た 。 特に ， 寒

冷 地 で は 凍結と融解 の 繰返 し 作用 を 受 け た路床 ・路盤 な ど

12

写 真一4　 美 々 試験道 路 （トラ ッ ク が走行 し て い る 右側車線 ）

を構成す る材料 に 関 し て ， 理 論解析 に 必 要 な こ れ らの 層 の

変形係数 をま ず求 め る必要 が あ る 。

　美々 試験道路は，寒冷地 に お け る舗装の 凍上対策工 法 に

関 して体系的な研究を行 い ， あ わ せ て 理 論解析 に も資す る

こ とを目的 と して 写 真
一 4に 示す よ うに北海道苫小牧市美

沢地区 の
一般国道36号 に 沿 っ て 築造 され た もの で あ る 。 筆

者 らは こ の 試験道路 で得られ た 路床 ・路盤 各層 の 地盤係数

に 基づ い て そ の 変形係数を算定す る と ともに ， 凍上対策 工

法を施 し た 舗装の 層構造解析 に よ っ て 力学的評価 を 行 っ

た
3）

。

　4．1 美 々 試験 道路 の 地盤支持力 調 査

　美 々 試 験道路 の 各試験 区間は ， 凍上性の 粘質土で 路床 を

築造し ， そ の 上 に 材料 の 異 な る 合計16種類 の 舗装構造を設

定 し た もの で あ り，そ の 置換 え厚さはすべ て 75cm と した 。
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冖
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表一1　 路床 。凍 上 抑制 層 ・下層路盤 の 変形係数

路 　床　・路　盤 　材　料

答．
　 1

旭／
／

ぜ2 ｝1　　　　　 、
　 　 　 　 　 、

d：
＝30こm − →

ダ
L7 一

1：：
 

ヤ

hE ！

、

、

　 、

＼E、i

　＼

第2層

　 E ：s

T3 第3層

E34

　 　 　 　 　 　 t
　 　 　 s

’
　 　 κ1ノ トー一一！−一一一一一d− 1
T4　　 ！　　 ！

1

、　　　　 、

＼
E4 第4層

路 床 土 （凍上性粘質土）

細　 　粒　 　火　 　山　 　灰

　 　 　 　 砂

切込み砂利 （最大粒径　8S．9mm ）

切込 み砂 利 （最 大粒 径 5D．8 ！nm ）

粒度調整砕 石 （最大 粒径 38．1mm ）

変 形 係 数 E 　 （kg恥 m り

凍結 前 EA

21D83D950208021202630

醐 司低下 靴 ・

・7・ 154077017501560182095966L13

乳

ー
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図一5　 多層系 弾性体地aSIEコ

ま た ， 各試験区 間の 延 長 は 30　m で ， 総延長｝i　480　 m とな

っ て い る 。 こ の 試験道路に お ける 路床 ・路盤 な ど の 各層の

地盤係数は ， 図
一 4に示す よ うな直径 30cm の 剛性載荷板

を各層 の 上面 に埋 設 し ， 昭和43〜46年度 の 4 年間 で，毎年

路床 ・路盤 が 凍結す る 直前 の 11月 と春の 融解期 の 3 〜 5 月

の 毎月中旬 に 観測 して 得 られ た もの で ある。なお，各種 の

試験舗装構造 に お け る凍結深 さは，そ の 年 の 寒 さの 程度や

各試験 区 間 に よ っ て異 な るが ， お お よ そ舗装路面 か ら 95〜

105cm で あ り， 路床に 生 じ た凍上量 は約 4〜14　cm で あ っ

た 。

　 4．2 変形係数 の 算定 と それ に 関する考 察

　図
一5 に 示す よ うな多層系弾性体地盤 に 剛性載荷板 を置

い た と き，植下 は 各層 の 変形係数，等値変形係数，荷重分

散係数，各層 の 厚 さの 関係 を次 の よ うに示 し て い る
15 ）

e

　　 d，）尸
ゴ 1＋K 、71、，de）、

＝ d2＞1 ＋K ，T2，　 d、）t
＝ d

，）星＋K3T3

　　 K ，
＝ f（E1！E2），　 K2 ＝ f（E ，！E3），　 Ka ＝ 〆（E3！E4）

　E
。，
・d

、
　＝ E12・d2

）1
＝E2S・43

）、
＝E34・dOi

　　　E
壬
＝17．7K30

（4），　ゴ4）3
＝3  ・1（30〔3）1K30（り

こ こ に ，
d

，，　d，）1，　d3）1，　d4）1，　d4）3 ： 各層上面 に か か る 載荷面

積 の 直径，た だ し dl＝　30　cm
，
　 K1

，
　 K2

，
　 K

，
： 上層 か ら順 に

各層 の 荷重分散係数，Tl，　T2，　T ，，勾 ： 上層 か ら順 に 各層 の

厚 さ，E1
，　E2 ，　Es ，　E ，

： 上層か ら順に 各層 の 変形係数，
　 Eo1

，

Ei2，　E23，　Es ＋
： それ ぞ れ第 1層以下，第 2層以 下 ……

の 等値

変形係数，ただ し，Ea
昏

＝ E4，　K30c3），　K3uω ； そ れ ぞ れ第 3

層お よび第4 層で 得られ た 地盤係数

　埋 込み平板載荷試験装置に よ っ て 求 め られ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　舗装構成
た 地盤係数か ら， 層構造 の 最下層で あ る 路床

の 変形係数をまず計算し ， 次 に路床 に 近 い 凍

上抑制層 ， 下層路盤の 順 で 各層 の 変形係数 が

算定され る 。

　北海道 に おい て 凍上を起 こ しやす い と され

て い る 粘質性路床土，凍上抑制層 と して の 細

粒火 山 灰，砂，最大粒径 88．9mm ま た は

50．8m エn の 切込 み砂利 ， 下層路盤 と して の

最大粒径 50．8mm の 切込み砂利 ， な らび に

本州各地 で 上 層路盤 に用 い られ て い る粒度調

February，1981

＊

魏 係数 の低下 率丿 甘
Bx1

・。（％）

整砕石 に つ い て ， 美 々 試験道路の 各舗装構造に お け る凍上

性路床土 ， 凍上抑制層お よ び 路盤 の 上面 で 実測 した地盤係

数を もと に算出 され た 変形係数 と そ の 鬲蠏 期 の 低下率 は ，

表一 1 に 示す と お りで あ る。

　冬期間 に凍上性路床土中に 発生 した 霜柱が春に融解し ，

それが路床 ・路盤支持力 の 低 下 を も た ら し て 舗装が破壊さ

れ る こ とは 経験 上 よ く確 か め られ て い る 。 こ れ らの 支持力

低下を路床・凍上抑制層・路盤 の 材料ご とに変形係数 とその

変化 に よ っ て示 した の が こ の 表の 結果 で あ る。こ れ に よ る

と，春の 融解期 の 変形係数 は 凍結前 の そ れ に 比 べ て 大きな

低下率を示す こ とが 分 か る 。 特 に ，細粒火山灰 と粒度調整

砕石 か らな る 層 の 変形係数 の 低下率 は 大 きい が，こ れ は 寒

冷地 に おけ る 置換材料 と し て の 従来 の 経験的 な評価 と
一

致

す る もの で ある。こ の 低下率 の 大 きい こ との 原因は，材料

に 含 まれ て い る シ ル ト以 下 微粒分が他の 材料 の も の に 比 較

して多い こ とに あ る と考え ら れ ， 微粒分の 限界値設定 の 必

要性が こ こ に あ る 。 ま た，上 層路盤 と し て の 粒度調整砕石

は ， 凍結前に は 比 較的 大 き な 変形係数 が確保 され て い て も

春の 融解期 に は その 値が大き く低下す る こ とか ら， こ れを

寒冷地 で の 路盤と して 採用す る こ と に は多少 の 疑問が あ る。

　 4．3 舗装体 の 層構造解析

　舗装を構成す る各層 の 変形 係数が前節 で述 べ た よ うに 現

地で実測 した地盤係数 に よ っ て 求 め られ，また，ア ス フ ァ

水乎ま・瞳 応嵐 蹴 ・
・属 　

水平また

鸞饗
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ル ト混合物層 の 変形係数も温度と時間の 影響を 大 き く受け

る が，現在 で は 多 くの 室内実験 の 結果 が存在 して 容易 に利

用 で きる まで に な っ て い る
a）。 こ こ で 筆者 は，美々 試験道

路 の 各試験 区 間の 舗装構造 に つ い て ，先 に 得 られ た 変形係

数を用 い て 舗装路面 に 5tf 輪荷重を載荷した と きの 各層 の

応力 とひずみ をシ ェ ル の BISAR プ ロ グ ラ ム
1e ）

に よ っ て算

出 し た。こ の 計算に お け る入 力条件 と し て 各種 の 仮 定 が含

まれ て い る
3） が ， 結果 の

一例を示す と図
一6 の よ うに な る 。

　舗装構造各層 に生ず る応力 とひ ずみ を計算す る こ とに よ

っ て 春 の 融解期 に ア ス フ ァ ル ト混合物層下面 の 水平方向 の

引張 り応力 とそ の ひ ずみ ，ならび に 路床 ・路盤 に 生ず る垂

直 ひ ずみ が 増大す る こ と を数量的 に 明 らか に で きた。

5．　 あ と が き

　積雪寒冷地の 道路舗装の 凍上 と そ の 対策工法に関す る 調

査研究は，北海道 で は昭和26，27年 こ ろ か ら現地 で の 試験

調査 を主体に継続実施 され て い る。特 に，昭和35年度 か ら

の 美々 試験道路で の 調査 で は ， 凍結深 さの 算定法 ， 各種凍

上対策工 法 の 検討 ， 置換工 法に よ る 舗装構造の 力学的評価

な ど数多 くの 成果 が 得 られ て い る 。 ま た ，こ れ らの 結果 は

凍上現象 に よ る舗装破壊 に 関 し て 今まで の 経験的 に得られ

て い る各種 の 知見を理 論的 に よ く裏付 け て い る こ と も 明 ら

か とな っ た 。更 に，凍上対策に関す る こ れ らの 成果 は ， 北

海道内ばか りで な く東北地方 や 山岳地帯に もそ の ま ま利用

で き る も の と考 えて い る。

　現在積雪寒冷 地 で 広 く採用 され て い る 凍上対策 と し て の

置換工 法 に も，まだ多くの 閥題点が存在 し て い る。そ の 最

大 の もの は ，最近 の 海岸 ・河川保護 か ら の 砂利，砂不足 ，

な らび に凍上性粘質土 の 捨 て地確保 の 困難性 な どで あ る。

そ の た め に は，今 ま で経済性，施工 性 ，耐久性 の 面か ら本

格的に採用され な か っ た セ メ ン トや石 灰 で 安定処理 す る 工

法 ， 発泡 ス チ ロ
ー

ル をセ メ ン トモ ル タル で 路 上 処理 す る断

熱工 法，あ る い は 凍上 性路床土中に シ ートを埋設 し て 毛管

水を断 つ 遮水工 法 な ど特殊 工 法 の 適用 に つ い て も再検討し

て み る 必要 が あ ろ う。

　　　　　　　　　 参　考　文　献

1） 久保 　宏 ：積雪 寒冷地 舗装の 凍上対策，土 木学会誌， Vol，
　　 64，No．2，　pp ，1G〜16，1979．
2） 河野文 弘 ：寒冷地 に お け る 路床 ・路盤，土 と基礎，Vol．20，

　　 No ．　6，　pp．　16〜25，1972．
3） 久保 　宏 ・菅原 照雄 ：ア ス フ ァ ル ト舗 装に お ける凍上対 策工

　　 法 の 力学的評 価 に関 す る研 究，土 木学会 論文報 告 集，No ．
　 　 297，pp ．87〜94，1980．
4） Pell，　P．　 S．： Developments　 正n 　Highway 　 Pavement

　　 Engineering−2，　Applied 　Science　 Publishers 　 Ltd．，　pp．45
　 　 〜562　1978，
5） Grim，　R．　E ．：Clay　Mineralogy．2nd 　Edition，　McGraw −

　　 Hill　Book　Co．，　pp．　51〜125，1968．
6） 木下誠一 ：土の 低温 特性，土 と基礎，Vol．25，　No ．7，　pp ．5〜

　 　 9，1977．
7） 星 野 　寔 ：岩石 の 凍上性 に っ い て，土 木試験所報告，No ．60，

　 　 pp．45〜50，　1973．
8） Beskow ，　 G ： Soil　 Freezing　 and 　Frost　Heaving　with

　　 Special　Application　to　Roads　and 　Railroads，　 the　 Swe −

　 　 dish　Geological　Society．　No ．375，　pp．32〜56，1947．
9） 伊福部宗夫 ：北海道 に お け る道路 の 凍上 ・凍結深 さ お よ び置

　　 換率 に 関す る研究，土木試験 所報 告，No．26，　pp ．10〜22，
　 　 1962．
10）　日本道路協 会 ：道路土工 　道 路排 水工指 針，丸善，pp．147

　　〜161，　193〜195，　1979．
11） 日本道路 協会 ：ア ス フ ァ ル ト舗装 要綱，丸 善，pp ．10〜 12，
　 　 1978，
12） Aldrich，　H ．　 P．：Frost　Penetration　Below　Highway 　 and

　 　 Air「ield　Pavement ，　Bu1．135，　H ．　R ．　B．1956，
13）北海道開発局 ：道賂工 事設 計 基準 ， ユ980．
14） 北 海道 開発 局 1道路 ・河川 工 事仕様 書

15） 植 下 　協 ；舗装 の 力学，舗 装，VoL 　8，　 No ．6，　 pp ，31〜34，
　 　 1973．
16） Monismith ，　 C．　 L．　 and 　F ．　 N ．　 Finn ： Flexible　 Pavement

　　Design，　 State−of −The −Art−1975，　 Tran．　 Eng ．　 Journal，
　　 Vol．熱3，　 No ．　TE 王，　 pp．1〜53

，
1977．

　　　　　　　　　　　　　　　　 （原稿受理 　19SO．10，15）

国際ニ ュ
ー

ス ＠ ＠ ＠ ＠ ＠ ＠ ＠ ＠ ◇ ＠   ＠ ◇ ＠ ＠ ＠ ◆ ＠ ＠ φ o ◎   ＠ ＠ ＠ φ ◆ ＠       φ ◆ ＠ ◇ O

国際会議案内

　 土 エ と地盤調査 に つ い て の 1 日セ ミナー

　 One −Day 　 Seminars 　 on 　Earthworks 　 and 　 Site　 Investi−

gation が第 工0 回国際土質基礎工 学会議 の 直後の 6 月20 日

（土工）と21日 （地盤調 査） に ス ト ッ ク ホ ル ム の シ ェ ラ ト

ン ホ テ ル で 開催され ま す 。 講師は

　　Dr．　M ．C．　FQrde　Lecturer，　University　of 　Edinburgh

　　Mr ．1．L 　Whyte 　Lecturer，　Universlty　of 　Manchester

　　　　　　　　 Institute　of 　Science　 and 　Technology

で す。費用 は 1 セ ミナ ー 1000S ．K ．，2 セ ミナ ー 1600S ．K ．

で す。連絡 は下 記 へ

　　The 　Secretary

　　Engineering　Seminars

　 　 3Baberton　 Mains　 View

　　Edinburgh 　EH 　143BR

　　England

14 土 と基礎，29− 2 （27ア）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


