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1．　 ま え が き

　気温 の 低下 に 伴 う地盤へ の 凍結線 の 侵入
1），凍結地盤（凍

土）の 物理的
2〕 ・工 学的

3）
性質，凍上 現象

4］
あ る い は 凍結時

の 水分移動
5）
などに 関 し て は ， 従来 よ り多 くの 研究が行 わ

れ て きて い る 。 応用 面 で も， 凍結 工 法 に よ る 地 下 鉄工 事 な

どの 都市土木
6）

， 寒冷地 に お ける 道路舗装
了） ・用水路

B〕
の 施

工等に，既に多 くの 成果が得 られ て い る 。
こ の なか に あ っ

て ，融解後の 土 自体の 諸性質に 関す る研究 は比 較的少 な く，

い ま だ 十分 と は い え な い の が現状で あ ろ う。

　北海道 な ど の 寒冷地 に お い て は，春先の融解期 に未舗装

道路の 軟弱 （泥ね い ）化，未装工 水路の り面 の 崩落，傾斜

農地の 土壌流亡あ る い は そ の 後 の 乾燥 に 伴 う畑地 の 著 し い

風食な どの 憂慮すべ き諸現象が み られ る。こ れ らは，土 に

対す る 凍結融解作用 が 主 要 な 原因の
一

つ で あ る と思 わ れ る 。

こ の こ とか らも， 融解後 の 土の 性質を把握 して お くこ とが ，

問題解決 の ため に必 要不可欠で あ る。

　北海道で も特 に 地盤凍結の 著 し い 十勝 ， 網走地方 の 明き

ょ 排水路で ， の り面が崩落し ， くずれ落ちた 土砂が底部 コ

ン ク リートブ ロ ッ ク （農業用排水路で は こ の タ イ プ が多い ）

上 に堆積 して い る現象がみ られ る 。 そ し て ， そ こ に草木が

繁茂 し，排水路 の 通水能力を低下 させ る原因 とな っ て い る 。

土壌凍結の 侵入 状況の
一例と して，十勝萠和地 区 （火 山 灰

質粘性土の 均
一

土層） で の ，冬期間 に お け る凍結深 と 日最

低気温 を図
一 1 に示す 。 本地区の 明き ょ 排水路 の り面 か ら

一5

6 − 10

哩 　一15
番
軽一・o

．．25

　　　　　 （月 日）

町　 　兇　 　 ｝t　 J　 　 冫f　 ％

　 　 　 一30

図
一1 十勝萠和 地区 に お け る 日最低気温 と凍結 深 （1972 〜 73）

水平方向に サ ン プ リ ン グ し て い くと，の り面近くで は 凍碚

の 影響を大きく受 け， 内部 で は あまり受 けて い ない サ ン プ

ル が得 られ る。こ の 排水路 は ， 1968年 に 掘削され た も の で

あ る か ら，大 き くは 5 回 の 凍結融解作用 を受けて い る こ と

に なる。その 結果 ， 以下 の よ うな土の 強さの 低下 す る 現象

が 生 じ る。

　図一2 は ， 地表面か ら 1m 深 さの 層に つ い て，の り面 か

ら， 5，20， 50cm 深 さ の サ ン プル （ア ロ フ ェ ン 系の 火山灰

質粘性土）の 一面 せ ん 断試験結果で あ る 。 ま た，図一 3 は 同

一層の と こ ろ の 水平方向4 点に つ い て，山中式硬度計を用

い て土壌硬度を現場測定した 結果 で あ る。こ れ らの 結果 は ，

い ずれ もの り面 に近 い 部位 の 強 さが 小 さ い こ とを示 し て お

り，こ の 原因 の 一
つ が 凍結融解作用で あ る と考 え られ る。

2． 凍結および融解時間 の 影響

凍結融解作用が土の せ ん断強さに及 ぼす影響を調 べ る と

1．o

璽し丶｝
輔9N

．L　 e．s　 1．。

　　　　　　　　　σ （kgf1　cm2＞

図一2　水路 の り部 （地 表 よ り 1 皿 深） の せ ん 断強 さ
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図一3　水路 の り面 付近の 土壌硬度

　　　 （100cm 深の 層， 1974，9．6）
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図一4　 凍結 時間 と せん 断強 さ

　 　 （− 18
“
C で 1．3．7，14，28 口）

同時に，凍結時間の 長短 に よ る効果を検討す る ため ， 次の

よ うな実験を行 っ た 。 す な わ ち ， 供試体 の 処理過程 で 外部

と の 水分 の 出入 りの な い 状態 （い わ ゆ る 閉鎖系凍結融解一

本報告 で はす べ て この 条件と した）で ，凍結 （− 18℃）時

間を 1 ， 3 ，7 ， 14，28日 と し，そ の 後 2 日間融解 （÷ 20

℃ ） させ た供試体 の
一

面せ ん 断強 さ を測定 した。供試土 は，

比 重2．59， 粘土分30％ シ ル ト分12％ ， 砂分58％，含水比

2e％ で あ っ た。結果 を図
一 4 に 示す。図

一4 か ら も明らか

な よ うに ，凍結融解過程を経 る と，土 の せ ん 断強 さ は大幅

に 低 下 す る。
しか し ， 凍結時聞の 長短 に よ る 差異 は 認 め ら

れ な い
。

こ の こ とか ら ， い っ た ん 平衡凍結温度に な っ て し

まう と，土 の 状態 は 時間的な影響をほ とん ど受けず，せ ん

断強さ に も影響を及ぼさな い もの と考 え られ る 。

　ま た，融解後 の 時間経過 に伴う強 さの 変化 をみ る た め ，

− 18℃ で 2 日間凍結させ た供試体に つ い て ， そ の 後の 融解

養生 （＋20℃）時間 を 1 ， 3 ， 7 ， 14， 28 日 と した場合の

一
面せ ん 断強さ を測 定し た 。 結果 を 図一 5 に 示す。

こ れ に

よ る と，融解養 生時間 の 長短 に よ る差異 は 認 め られず， 強

さは 回復 しない こ とが 分 か る。

　 こ れ らの こ と か ら，閉鎖系凍結作用 に よ っ て もた ら され

る土 の 状態変化 は，あ る程度非可逆的 な もの で あ り，少 な

くとも時間的な条件だ けで は，元 の 状態に は戻 り得 な い と

す る こ と が で き よ う。

3． 凍結温度の影響

　前項で は，土 の 強さは凍結融解作用 に よ り低下 し，こ れ

は 凍結前後で の 土 の 状態変化 に 負 う と推定 し た 。
こ こ で ，

土が凍結する際の プ ロ セ ス を考えて み よ う 。 まず周囲 の 温

度が低下 し氷点以 下 に な る と，間隙中に氷核が 形 成 さ れ

る
14 ｝

。 次 に こ の 氷核を中心 と し て 氷相 が成長 し て い くが，

こ の 揚合周囲の 間隙水を集中移動させ る こ とに な る 。 した

が っ て ，土中に お け る間隙水 の 分布 は 凍結前後で 異 な っ た

もの と な る で あろ う。こ の 水分移動 と氷相 の 生成 ・成長 の

過程 を通 じて ，土 の 状態 は大 きく変化す る こ と に な る。す

な わ ち，第 1 に は 土粒子配列 ・団粒 な どの 構造上 の 変化 で

あり
1s〕，第 2 に は 間隙水 自体 の 存在状態 の 変化

16）
をあげ る

こ とが で きよ う。 後者に 関 し て は，エ ネル ギ ー的な意味 で

の 間隙水 の 自由化をさす もの で あ り，筆者 らは 模 式 的 に

〔土〜水〕系堕 〔土 ・氷〕系 （厳密に は 〔土 ny 水 ・氷〕

系）蟹 〔土 ・水〕系 の ご とく示 し て きた
「°）。

　以上 の よ うな 観点 に 立 て ば ， 土 に対す る 凍 結作用 の 影響

の 度合は ， 間隙水 の 量 ・質お よ び凍結 の 速さ ・強さに よ っ

て ， 極 め て大 きく左右され る で あ ろ うこ とは 明白で あ る。

な ぜ な ら，こ れ らの 因子 に よ っ て，土 申の 氷 相 の 量 と分布

が規定され る か らで あ る 。
こ こ で は ， 凍結の 強さ，すな わ

ち凍結温度の 影響に つ い て検討す る こ と に す る 。

　まず，土 の 強 さ の 変化 をみ る た め一
軸圧縮試験を行 っ た。

供試土 は，比 重 2．72，粘土分 43％，シ ル ト分17％，砂分40

％の ア ロ フ ェ ン 系の 火山性土 で あ る 。 ま た 供試体は ，含水

比40％ （ほ ぼ 最適含水 比 ），乾燥密度 1．10t！m3 と した。結

果 を図
一6に 示す 。 こ れ に よ れば，凍結融解土 の

一
軸圧縮

強さは，不凍結土に 比 し て 極端 に 小 さ くな り，場合に よ っ

て は 1f2 に も達 し な い 。 そ して ，強 さの 低下す る 傾向は ，

凍結温度 が低 くな る ほ ど顕著 に な っ て い る。 し か し ， こ の

変化量の 大部分は 0 〜− 10℃ の 範囲に あ り，それ 以下 で は

頭打ち と な っ て い る。凍結土 の 理化学性 の 温度変化 を検討

し た報告
E）

で も， やは り　
− 10℃ を一つ の 変曲点とし て い る。

図中に 示 す，凍結〜融解 の 繰 返 し に よ る 効果 に つ い て は ，

次項で 詳述す る。
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図一5　 融解 後の 経過 時間 とせ ん 断強 さ

　 　 　 （十 20℃ で 1 ，3 ，7 ，14，28 日）
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図一6　凍 結温度 に よ る圧縮強さの 変化
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ア　 凍 結融解に よ る液性限界の 変化

　次に，〔土〜水 〕系 の 状態 をよ く反映す る と考 え られ る

液性限界を利用 して ， 凍結融解作用 に 伴 う 〔土〜水〕系 の

変化 をみ る こ とにす る。供 試土は ， 図
一6 の 実験 と 同 じ も

の （A ）と，比 重 2．66，粘土分21％，シ ル ト分33％ 砂分

46傷 （B ）の 2種を使用 した。結果を図
一 7 に示す。液性

限界の 変化挙動 に つ い て は，風 乾効 果 に 関 連 し て い くつ か

の 報告
17 ）・ls ）が あ り， 風 乾に伴う液性限界の 低下 は，「構造

的非自由水の 非可逆的脱水」 あ る い は 「系の 粗粒化に伴う

比 表面積 の 減少 」 な どに よ る と され て い る。い ずれ に し て

も， 凍結融解作用 に よ り 〔土〜水〕系は変化 し，初期 の 状

態 に 比 して よ り疎水的 と な っ た結果，液性限界が低下 した

もの と考え られ る
12 ）。

　さて ， 前述の ご とき 〔土〜水〕系の 状態変化 は，間隙水

の 脱永 に伴う土塊 の 収縮挙動 に対 して ，大 きな 影響を及 ぼ

すで あ ろ う。 す なわ ち，凍結融解土の 乾燥収縮挙動 を み る

こ と に よ っ て ， 凍結融解作用 が 〔土〜水〕系 に どの よ うな

影響を及 ぼすか を検討す る こ とが 可能 となる。

案．
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の

1

u 10 U4
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図一8　 凍 結融解 に よ る収 絎挙動 の 変 化

February ●　1981
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図一9　 収縮 の 時間的挙 動

　実験 は ， 図
一7 の （B ）試料を約50％ の 水分状態で 練 り

返 し て 行 っ た。乾燥の 条件は ， 温度30℃ ，湿度60％と し た。

結果を 図
一 8に 示 す。

一般に 土塊の 乾燥 に伴う収縮挙動 は ，

〔土〜水〕系 の 状態に大きく影響され ， 竹 中は 「一般 に 土

の 粒度，粘土 鉱物 な ど が 同 じで 充 て ん の 仕方 に大差の な い

と き に は，収縮量 は 親水性 の 土 の 方が疎水的な 土 よ り も大

きい 傾向を示 す
1e 》

」 と して い る 。 図一 8 に よ れ ば，凍結温

度 の 違 い に よ る 収縮挙動の 差異 は 明確 で は な い が，凍結融

解作用 を受 ける こ とに よ り収 縮量 は は っ き り減少 し て い る 。

つ ま り ， 凍結融解作用 に よ っ て ，よ り疎水的に な っ た と考

え られ る 〔土〜水〕系 に お い て は，土粒子 （ある い は行動

単位）〜問隙水 の 相互 作用が低下 し， 間隙水 の 脱水過程に

お い て 土粒子 （あ る い は 行動単位） を連行移動させ る 作用

が弱 ま る結果，凍結融解作用を受 けない 試料 よ りその 収縮

量 が小 さ くな る の で あ ろ う。

　図
一 9は，供試体の 乾燥 に 伴 う体積収縮率 を，時間 に 対

し て プ ロ ッ トした もの で あ る 。
こ れ に よ り，凍結融解土は

体積収縮率 が時問的 に 早 く鈍 り， 収縮挙動 自体も早 くに終

了 し て しま うこ と が分 か る 、

　 図
一10は ， 供試体 か らの 脱 水状態 をみ る た め に，含水比

の 時間的変化 を示 した もの で あ る 。 これ に よ り，不凍結土

に 比 し て 凍結融解土 の 脱水速度の 大 き い こ とが分 か る 。 ま

た ， 図一 8で は 凍結温度 に よ る差 は み られ な か っ た が，こ

§

欝

　

o 11］

9
・
［h：1

図
一10 凍結融解 に よ る脱水 速度の 変化
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こ で は 温度依存性が認 め られ る 。

　こ れは ， pF 〜水分特性曲線に お い て，凍結融解土が不

凍結土 よ り低含水比側 に 表れ る （保水性 が低下す る）と し

た報告
）゚
−tl）

と合致 し，同 じ く系内 に お い て 間隙水の 拘束状

態 が弱化 して い る こ とを示す
一

例 とい え よ う。

4．　凍結〜融解 の繰返 しによる影響

　凍結融解土 の 性質に対 し て大きく影響す る で あ ろ う， 凍

結融解 の 繰返 し の 効果 に つ い て ， 実験的 に 検討 を加 えた。

2 で 述 べ た よ うに，凍結作用は 24時間で ， また融解作用 も

24時間 で 十分に平衡状態に 達す る もの と考 え て よ い （本実

験 の 供試体サ イ ズ に限る が）。 そ こ で 凍結〜融解の 過程 を

42
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図
一11　凍結 （

一
　lsec）〜融解 （＋20℃）の

　　　 繰返 し に よ るせん 断強 さの 変化

3．

2¢
蕁丶』むp遇｝

　
♂

　　　゜
〔一

　 　 　 　 　 　 　 サ ／ ク ル

図一12 凍結 （− 30℃）〜融解 （十 30ec） の

　　　 繰返 しに よ る 圧 縮強 さの 変化

佇

§、丶
罍
“

3’°
「

2．o

1．Ci

LOO

　
丶
sと
・。

丶2b 　　
、

、
ノoビ

、307・

■一

1　　　　 2　　　　 3

　 　 サ イ ク ル

4

図一13 凍結〜融解 の 繰 返 しに よ る圧 縮強さの

　 　 　 変イ匕 （τ σ ：47％ ）

24時間凍結〜48時間融解養生 （こ れ を 1 サイ クル とす る）

と し，こ の 繰返 しに よる影響を土の 強 さ特性 か ら検討 し て

みた 。

　図
一11は ， 2 で使用した供試土 を ， 含水比 13．5％に 調整

し，こ れ に 1 ，2 ，4 サ イ ク ル の 凍結〜融解を受 けさせ た

後行 っ た，一
面せ ん 断試験結果 で あ る 。

こ れ に よ り，土 の

せ ん 断強さは，凍結融解作用を繰り返 し受ける こ とに よ り，

徐々 に 低下の 度合を増すこ と が分 か る 。

　図
一12は ， 同様 の こ と を

一
軸圧縮強さの 変化を通 し て 検

討 した もの で ある 。 供試土は，図
一 6 に示 した もの と同 じ

で あ り，含水比 を 3 種類 と し て実験した 。 ま た，図
一12で

は凍結温度を
一30℃ と して い る が，こ れ を変え てや る と図

一13の よ うな結果 が得 られ，前項 で 述べ た 温度依存性が比

較的 よ く表れ て い る。こ れ らの 結果 は い ずれ も，一面せ ん

断試験の 結果 と同様 ， 凍結〜融解 の 繰返 しに よ る強さの 累

進的 な低下を示す が ， 更 に 重要 なこ と は，その 低下 の 度合

は最初 の サ イ ク ル で 大 きく， 2 ，4 サ イ ク ル で の 変化は は

じ め の と きほ ど顕著で は ない とい う点 で あ る 。 こ れ は 閉鎖

系凍結とい う条件下 に あるた め，最初 の 凍結で 氷 相 の 分

布
・サ イ ズ が あ る 程度限定 され て し ま うこ と に よ る と考え

て い る
13｝

。 水分条件に よ る影響に つ い て は ， 次項で 更に 詳

し く検討する こ とに し よ う。

5． 土 の 初期水 分 ・密度 による影響

　一
般 に 土 の 初期水分 ・密度は ， 凍結融解作用 の 効果 に対

し て ，極 め て 重要 な 影響を及 ぼ す。す な わ ち ， こ れ ら は

「寒 さ」 とと もに ，系内に発生す る氷相の 成長条件を規定

す る 因子 だ か らで あ る 。
こ こ で も， 強 さ特性 の 面 か らこ れ

土 と基礎，29− 2 （277）
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図一14 乾 燥密度 に よ る圧縮 強 さ の 変化

らを検討す る こ と とす る。

　図一14は ， 供試体 の 含水比 を
一

定 （30％） とし ， 乾燥密

度 を変化 させ た 場合の
一

軸圧縮強 さを ， 凍結融解 お よ び 不

凍結の そ れ ぞ れ に つ い て プ ロ ッ ト し た もの で ある 。こ こ で

使用 した供試土 は ， 比重 2。54， 粘土分 19％ ， シ ル ト分 38

％，砂分43％で あ り，ま た 最適含水比 34％ ， 最大乾燥密度

1．　30　t！m3 で あ る 。

一軸圧縮強さ と乾燥密度の 関係は ， 土

の 性質，種類な ど に よ り種々 変化す るた め一概に は規定で

き な い が，図
一14に示 す実験範囲に お い て は ，ほ ぼ 比 例的

な関係 とな っ て い る 。 また 凍結融解に よ る強 さの 低下量 は ，

供試体 の 乾燥密度 に か か わ らず （ごく限 られ た 範囲で は あ

る が）， ほ ぼ一
定 とい う結果 とな っ て い る 。凍結温度をい

ろ い ろ変 えた場合 に も， 凍結温度の 低下 に 伴 い
一

軸圧縮強

さは 徐 々 に低下す る とともに ， その 低下量 は図
一14と同様

や は り乾燥密度に か か わ らず凍結温度ご とに ほ ぼ一
定とな

っ た 。

　図
一15は，含水 比 に よ る影響をみ た もの で あ る。こ れ は ，

乾燥密度 1．25tfmS の 供試体を
一20℃ で 凍結融解させ ，不

凍結土 か らの
一軸圧縮強さの低下量 を プ ロ ッ トした もの で

あ る e 図 よ り明 らか な よ うに，強さの 低下 の 最も著しい 含

水比 が存在 し ， そ こ か ら離れ る ほ ど影響が 小 さくなる こ と

が分 か る。 こ れ は，低含水比 に な るほ ど氷相の 量 自体が少

な くな る た め 凍結前後の 系の 状態変化は 軽微とな る こ と，

逆に含水比が高 くなる と凍結に 際 し て 土粒子相互 の 位置変

2．o

鱈
書
ぎ

OO畧｝
610

ε
ホ

　　　　　　　　 w 　（％）

図
一15　含水比 に よ る圧縮強さの 変化挙 動

　　　 （凍結温度　
一2 ℃）
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図
一16 凍結融 解に よ る圧 縮破壊 ひず み の 変化
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図一17 含水比 に よ る 圧 縮破壊 ひ ずみ の変化

換 を あ ま り伴わ な い こ とに起因 す る と考 え られ る。そ し ℃

凍結作用に よ る 間隙水の 移動 と相変換お よ び それ に 伴う土

壌構造 の 変化 の 最も著しい 含水状態に おい て ，

一
軸圧縮強

さの 低下は 最大 に な る の で あ る 。

　図
一16は ，

一
軸圧縮破壊時の ひ ずみ と凍結温度の 関係 を、

3 種 の 供試体 に つ い て みた もの で ある 。 こ れ に よる と ， い

ずれ の 場合に も凍結融解土，と りわ け 凍結温度の 低 い 揚合

ほ どひ ずみ が増大し て い る こ とが 分 か る 。 ま た 図
一17は ，

供試体 の 含水比 の 増加に よ り， 破壊時 の ひ ずみ が増大する

こ と を示 し た もの で あ る。
こ れ らの 結果をみ る 限 り，凍結

融解土は あ た か も含水比が増加 した か の ごとき挙動を示 し

て い る 。 こ の こ と は，前述の 非 自由水 の 部分的自由化 （系

の 相対的疎水化）を裏付ける 現象と考え る こ とが で き る 。

6． 土の 種類 ， 性質 に よる影響

　寒さの 程度が同 じで も， 土 の 種類 性質に よ っ て与え る．

影響の 度合は当然違 っ て くる で あ ろ う。 そ し て ， 凍結融解

作用の 影響 を顕著 に 受 ける 土 の 種類，性質を把握し て お く

こ とは ， 極めて 有効 で ある と考 え る 。

　まず ， 供試土 の 粒度組成に よ る影響を，一軸圧縮強さの

変化特性か ら検討 し て み る。 こ の 場合の 試料調整 は，次の

よ うに行 っ た 。 図
一18に示す 2 種 の 試料を，重量 パ ーセ ン

トに 応 じて図に 示す記号 に よ り Cg
。
S

エOi　C6。
S2

。，

・一 ・とい う

よ うに配合す る。次に ， 相互 の 比較検討 を容易な ら し め る

た め，含水比 （19％）， 乾燥密度 （1．51　t！mS ）が す べ て 等
：
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図
一18 配合試料 の 粒度

1．o

し くなる よ うに 配慮 し て締め 固 め，一
軸 圧縮試験用 の 供試

体 を作製す る 。 な お ，
CiO

。 で 示 す 試 料 は，比重 2．50 ，

ρa　m 。 x 　＝・　1．　53　t！ms ，　 zv 。 pt
＝ 24％，　 tvL ＝39％ の 粘性土で あ

り，S1
。。 は 比 重 2，71 の 標準砂 で ある 。

　 こ うし て得られ た一
軸圧縮試験 の デ

ー
タ
ー

は ， 図
一 6 に

示 した もの と同様の 傾向を示 し，凍結融解 に よ り強さが 非

常に 低下 した 。
こ の 低下 の 様子を粒度組成 に 関連 させ て表

示 した の が 図
一19で ある。こ れ は ， 粒度組成の 異 な る供試

体ご とに，不凍結：ヒと凍結融解土の 一軸圧縮強 さ （そ れ ぞ

れ qu・C。 nf ），％ W ・ f））の 差お よ び比 をプ ロ ッ トし た も の で

あ る。しか る に
一
軸圧縮強さの 低下 量 は ， 細粒分 の 多い 供

試体 ほ ど大 きい 傾向 に あ る。ま た 強 さの 比 に つ い て み る と，

粒度の 違い に よる差異は そ れ ほ ど顕著で は な く，大体 50％

と な っ て い る。 細粒土 は比 表面積 が大 き い こ と か ら， 〔土

〜水〕系 の 強 さ が 粗粒 土 に 比 して 大 き く，こ こ で の qu　cunf）

も Clooか ら C60　S40に な る に 従 い 低下す る。 し た が っ て ，

初期状態か ら既 に 〔土〜水〕系 の 強 さが小 さ い 粗粒土 に あ

っ て は，凍結融解 に よ る 強 さの 低下 は量的 に 小 さな もの と

な り，細粒土 ほ ど は 顕著に表れない 。そ して粗粒土 に な る

．に従 い 低下量 は 小 さ くな る が，同時に qu （u ・ f） 自体も小 さ

くな る た め，そ の 比率は そ れ ほ ど変化 し な い の で あ る 。

　 3．で 述 ぺ た よ うに ， 生土 を乾燥させ る と，〔土〜水〕系

は 変化 し ， よ り疎水的 な状態 に な る と され る。そ して こ の

状態変化は ，
一般的 に 非可逆的で あ る 。

い ま 図
一13の 揚合

と同一の 供試土をい っ た ん乾燥させ，再 び 水 を加 え て 含水
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図一19　粒 度組成に よ る圧縮強さの 変化挙動
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図一20　風 乾 に よ る圧 縮強 さの 変化挙 動

　　　 （凍結温度　一3D℃）
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図一21 凍結 融解 に よ る収 縮挙動 の 変化

　　　 （風 乾し た 試料 に よ る ）

比 ・ 乾燥密度が 33％，1。24t！m3 お よ び 40％ ，
1．10t／m3

の 2種の 供試体を作製 し ， 凍結処理温度を 一30℃ と し て一

軸圧 縮強さ の 変化挙動 をみ た の が図一20で あ る 。 こ れ に よ

れ ば，乾燥 に よ る
一
軸圧縮強さ の 極端 な低 下が み られ ， 生

土 の 揚合の 1110 に もみたない 。同時に凍結融解の 影 響 が

全 くみ られ な い こ とが注 目され る 。

　ま た 図
一21は ， 図

一8に 示 した試料を乾燥 させ ， 先 の 場

合と同
一

含水比 （液性限界）に調整して 行 っ た 収縮試験結

果 で あ る。こ れを図一8 の 生土 の 揚合と比較す る と， ま ず

同 じ不凍結土 で も乾燥前歴の あ る場合の ほ うが 収縮率 が小

さく， ま た凍結作用 の 有無に よ る差が生土 の 場合ほ ど大き

くな らない こ とが分か る 。

　以上の こ と を総合し て考え る と，〔土 〜水3 系に 及 ぼ す

影響 とい う点 で ，凍結融解作用は乾燥作用 の 軽微な段階 と

で もい え る よ うな，極 め て 類似 した もの と して とらえ る こ

と がで きよ う。

　次に 土 壌構造 を 乱 さ な い 試 料 と，練返 し に よ っ て 乱 し た

も の に つ い て，凍結融解の 影響 を検討 して み る。こ れ ら 2

種類 の 状態の 供試体に つ い て の 乾燥収縮曲線 を，図
一22，

23に 示 す 。 な お，供試 土 は，図
一 6 の 実験 で も使用 し た 火

山性土 で あ る 。 図 に よ れ ば，不 凍結土 の 収縮率 は か く乱土

土 と基 礎，29− 2 （27r）
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図一22　凍結融解 に よ る 収縮 挙動 の 変化

　 　 　 （不 か く乱試料 に よ る ）
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図一23　凍結融解に よ る収縮挙動の 変化

　 　 　 （か く乱 した試料 に よ る）

の ほ うが不 か く乱土 を大 き く上 回 っ て い る 。

　不 か く乱土 の 揚合は，構造的に系 の 安定．
性が高く，外力

に 対 して大きな 抵抗性 を示す。した が っ て ，間隙水 の 脱水

に 伴 う粒子 移動 は 小 さ く，全 体 と し て の 収縮 も小 さなもの

とな る 。 そ れ に比 べ て ，か く乱土は 外力 に対す る 構造的な

抵抗性 が小 さ い た め，収縮 は 大 き く現 れ る の で あ る。さ て

凍結融解作 用 を受 けた と きの 挙動で あ る が ， まず不 か く乱

土 の 揚合は そ れ ほ ど大 きな変化 は生ぜず ， 若干収縮率が低

下 して い る 程度 で あ る。し か し か く乱 土 の 場合 に は，凍結

融解作用 の 影響 が 顕著 に 表れ て い る。練 返 し に よ り構造 が

破壊され た 土 は ， 乾燥収縮に 対抗す る 力が弱 く大き な収縮

を示す と と もに ， 練返 し に 伴 う非自由水 分 の 自由化 が 凍結

作用 に 影響す る 結果 ， 不凍結土 よ りず っ と低 い 収縮率 を示

す こ とに な る。つ ま ！間隙水の 自由化 は 氷相 の 発達をよ り

容易に させ ， 凍 結前後 の 系 の 状態変化 を よ り大 き くさせ る

と考え られ る か らで あ る 。
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図一24　試 料の か く乱 に よ る脱水 速度の 変化

　図一24は，か く乱 ，不 か く乱 両 供試体か らの 脱水状態 で

あ る 。
こ れ に よ る とか く乱 土 の 脱水速度が 大 き く，図 一 e

に示 した脱水挙動と比較す る と，凍結〜不凍結，か く乱〜

不 か く乱 の 問 に共 通 点 が 認 め られ ，大変興味深 い。

7．　 ま　 と　 め

　以上，凍結融解土 の 諸性質を，種 々 の 実験 を通 し て 検討

し てみ た。こ こ で は ， 凍結融解作用 を 閉鎖系に 限定 し ， ま

た 実験 の 手段 も限 られ た もの で あ っ た が，土の 凍結現象の

本質の 一
端 を知 る こ とが で き た とい え よ う。

　凍結融解作用は，土 の 初期状態を 非可逆的に変化 させ る a

こ れ に及ぼす影響を凍結，融解 の 条件に つ い て み る と，

1）凍結 ， 融解の 平衡温度 に 達 した 後は，時間的な効果が

み られ な い こ と，2 ）凍結温度 が 低 い 場合 ほ ど影響度 は大

き くな る が ，

− 10℃ 以 下 で は 変化 が 小 さい こ と ， 3 ）凍結

〜融解を繰り返す に従 い 累進 的 に変化す る が ， 2 サ イ ク ル

以降の 変化 は 小 さい こ と などが分 か っ た。

　ま た 試料 の 側 の 条件 か らみ る と， 1 ）初期含水状態 に よ

り凍結 ・
融解の 影響度は 異 な り，低 ・高含水比 で は 諸性質

の 変化が 小 さ い こ と， 2 ）粒 度 の 小 さい 土 ほ ど凍結 ・融解

の 影響度 が大 き い こ と，3 ）乾燥前歴 の あ る 場合 は ，凍結

融解 の 効果 が不明 り ょ うとな る こ と ， 4 ）不 か く乱土 で は ，

そ の 構造 性が 凍結融解 に 強 く抵抗す る た め 変化が小 さ い こ

とな どが 分 か っ た 。吏 に ，凍結融解作用 と風乾作用 あ る い

は練返 し作用は ， 〔土〜水〕系 に与 え る影響とい う点で ，

類似 した 効 果 を もつ こ と が 注 目 され る。
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新 刊 書 紹 介

「変動 す る海 水面 」

湊　正 雄　著

　本書 は ， 地質学的観点か ら過去〜現在 に 至 る地球上 に 見

られ た 海水面 の 変動 を実証的資料 を持 っ て 説明 した 普及書

で あ る 。 我々 に最も身近なウル ム 氷期の気候変動と海水面

変動 に始 ま り，新生代 の 氷河問題，更 に は古生代 の 氷期 と

造山運動 の 関連性 とい っ た こ と ， そ して 1000m オーダー

で 変化 した海水面変動 は 古地理的変化 が 原因で あ る と い っ

た種々 の 説明 は，著者の 地 質学者 と し て の 学問 の 深 さか ら

くる とこ ろ なの か ， あ る い は 自然 と の 妥協 の な い 鋭い 観察

者と して の 地球観ともい うべ きか ， じ っ くり と説得 して く

る もの が あ る。

　更 に，本書で は最 も最近 お とずれ た ウル ム 氷期 の 海水面

変動につ い て，我が国 の 実証的資料か ら具体的に説明 され

て い る 。 そ の 中に は ， 地質学者 で あ る著者が 実際に 地盤災

害 に 携 わ っ た経験談が多 く， そ の た め か ウル ム 氷期以降の

複雑 な海水面変動に伴 う軟弱層 の 問題も理解しや す い
。 た

だ し ， 花粉化石 か ら過去 の 気候変化 を再現す る あた D は，

我 々 技術者 に と っ て辛抱を必 要 とす る とこ ろ で ある 。 それ

を 過 ぎれ ば，む し ろ 軟弱層の 中に も大法則と大 V マ ン が 秘

め られ て い る こ とを知り， それ を中心 に 沖積平野下 で の 地

盤 災害の メ カ ニ ズ ム が推理
・
解 明 され て行く過程が楽 し く

読 め た 。

　我 々 地盤 を扱 っ て い る 者に と っ て ， そ の 地盤 が どの よ う

な素性 の もの か を知 る こ とは，非常に重要な こ とで あ る 。

すな わ ち，地盤 が どの よ うな地史の 過程 を経 て現在 に 至 っ

て い るか を知 る こ と は ， 地盤 の 真 の 局性 を知 る こ とに もっ

な が る こ とで あ る。こ の よ うな知識 に裏打 ち され た 地盤 工

学が い か に重要で あ るか は ， 技術 と仕事 に責任をもっ て い

る 技術者 な らばだ れ もが 知 っ て い る と こ ろ で あ る e 地盤沈

下や地震災害 しか り，
こ れ らの 災害を大き く決 定 して い る

要因 は，地盤 の 空間的分布と そ の 歴史的成 立 過程の よ うで

あ る。こ の こ と は最近 の 度重 な る地盤災害 で 実証済み の と

ころ で あ る。

　 ウル ム 氷期以降 の 海水面変動の結果 と し て の 落 し子が我

々 常 日頃扱 っ て い る 軟弱地盤 で あ る こ とは い うま で もない

が ， こ の地 盤 を扱 っ て い る技術者 が意外 に も軟弱層の 発達

過程 に つ い て の 知識に 乏 し い とい われ て い る。した が っ て ，

洪積層 ・沖積層とい っ た定義を知 る こ と も重 要 か と思 うが ，

更 に こ れ らの 成 り立 ち を知 る こ と が どれ ほ ど重要か計 り知

れ な い もの が あ る 。 こ の よ うな意昧か ら， 本書は ， 己の仕

事の 対象 と し ， そ して 苦労 して きた沖積平野下の 軟弱層 が

どの よ う につ くられ て きたか を知る良き参考書 と思われ る 。

そ して，読後，己 の 仕事 に ヒ ン トを与 え て くれ る もの と思

われ る 。　　　　　　　　　　　　　　 （楡井　久）
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