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永久凍土地 帯の 特徴的地形 と構造物基礎の 特殊性
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1． は じ め に

　 陸地の 14％ は永久凍土 と呼ばれ る 1 年中凍結した

まま の 地盤に覆 われ て い る 。 永久凍土 は主 に 北極圏

内 の 陸上 とそ の 北沿 の 北極海海底，そ の 南沿地域お

よび ヒ マ ラ ヤ な ど の 高山地 帯に分布 し て い る 。 南極

大陸上に は厚 い 氷床に覆わ れ て い る た め
， 土壌が あ

ま りな く土 の 凍結によ る永久凍土は ほ とん ど存在 し

な い と考 え られ て い る。永久凍士は お おむ ね年平均

気温 が 一2℃ 以下 の
， 植生で 区分する と ツ ン ドラ帯

と亜寒帯樹林帯 に 存在する
1）・2）・s）。

　永久凍土地帯は厳 しい 環境で あ る が ゆえ人 口 が増

えず近代化 が遅れて い る 。 オ イ ル シ ョ ッ ク以降，永

久凍土地帯は石 油資源 を中心 に温帯地域 の 資源開発

が行 き届 くに つ れ て ， 残 され た フ ロ ン テ ィ ア として

次第に 脚光を浴 び 出して きた 。 イ ヌ イ ッ トな ど の 先

住民族は 軽量か っ 小規模の 建造物 し か 活用 し な か っ

た ため，自然環境 を乱す こ とな く長年に渡 り環境 と

調和 を保 ちな が ら生活 し て きた。 しか し，近代化 さ

れ た生活 に慣れ親 し ん だ我 ・々現代人は ， 温帯 と同様

な暮 らし向きを必要 と し ， 永久凍土地帯 に は 不向き

な基礎 を持 つ 構造物 を力任せ に建造 した時期 が当初

あ っ た
。 こ の 結果 さま ざまな不具合が顕在化 し， 永

久凍土工 学が発展 し て き た
3）・4）・5）

。

　永久凍土工 学の 特色は な ん と い っ て も一
般 の 土質

工学 に温度 とい う考慮すべ き新 しい 物理量が加わ る

こ と で あ ろ う。 永久凍土地帯で は夏期 には40℃近 く

ま で 気温が上昇 し，冬期 に は 一70℃ ま で 気温 の 下 が

る地域が あ る
2）

。 正 の 気温 範囲で は ，
い わ ゆ る 土質

工学上一
般 に温度項は考慮する必要が な い が，負 の

温度領域で は 間隙水の凍結がさま ざまな新 しい 問題

を引き起 こ すこ とに な る 。 凍結膨張 （凍上） は 土 の

凍結 に伴 う最 も代表的な現象で あ り， 土 中水が移動
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し純氷 を形成 し膨張 を起 こ し ， 更 に は融解し た 際に

沈下 を起 こ す場合が代表的な例 で あ る 。

　本報告で は こ の よ うな特殊 な現象 が ど の よ うな不

具合を起 こ し ， そ の 不具合を どの よ うに対策 しなが

ら永久凍土上 に構造物 を構築 し て 行 くか を紹介する 。

不具合 が顕在化 し な い 山岳地帯お よび南極の永久凍

土 は こ こ で は取 り扱わ な い こ と とす る 。

2． 永久凍土上 の 建造物 と不具合発生 事例

　永久凍土上 の 構造物 と し て は 口 絵写 真一 4 ， 写 真

一1〜4に 示す よ うな ， 地下資源 を試掘する ボ ーリ ン

グ施設，立て坑 および 労働者用 の居住施設，こ れ ら

施設をサ ポー
トする 各種 パ イ プ ライ ン ， 道路 ， 滑走

路 ， 港湾構造物 ， 発電所，上下水 ， 廃棄物処理揚等

の イ ン フ ラ ス トラ ク チ ャ
ーが まず挙 げ られ る 。 地 下

資源は 海底に も存在する た め 海底下 に存在 する永久

凍土上 に も試掘， 生産施設や海底パ イ プ ライ ン な ど

が建造 され て い る
。

そ の 他の 代表的 な構造物 と し て

は ，国防上必 要な レ
ーダー

サ イ トの よ うな軍事施設

が挙 げ られ る 。

　当初は 永久凍土 が安定 して 存在す る条件 や水平 ，

写真
一1　 ア ラス カ フ ェ ア バ ン ク ス 付近 の ア リエ ス

　　　　 カパ イ プラ イ ン （手前 ： 地上式 ， 奥の 山腹 ：

　　　　 地中式）
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写真
一2　 ア ラ ス カ プ ル ードベ イ の 港湾構造物

写真
一3 ア ラ ス カ プ ル

ー
ドベ イ の 石油生産基地 に

あ る 居住施設 （キ ャ ン プ ）

写真
一 4　 ア ラス カ プル

ードベ イ の 発電所

鉛 直分布が あま り理解 され て い なか っ たた め ロ絵写

真
一5， 6， 写真

一5， 6に示すよ うな不具合が あち ら

こ ちらで 起 き て い た 。 例えば ， 砂利を敷い て 布設 し

た 道路 は数年で 沈下 し て川 の よ うに な っ て し ま い
，

冬期雪上 を走行 した車両 の 通路は 夏期 に は小川 に な

っ て し ま っ た 。 また ， あ る施設 の 入 口 に永久凍土 の

中ま で 埋設 し た 門扉は 片側だ けせ り上 が り門 と し て

14

写真
一5　 ツ ン ドラ 中に 放棄され た 旧道路。路盤の 断

　　　　 熱性 が 不足 し ， 下 部 の 永久 凍土が解凍沈下

　　 　　 し た。

写真
一6　凍着凍上 に よ り片側 の 門扉（向か っ て右側）

　　　　 flS　50cm ほ ど引 き抜か れ た例 （左右を比 べ

　　　　 る と凍前凍上の 場所に よ る ば らつ きの 大き

　　　　 さが分か る）

機能 しな くな っ て しま っ た 。
こ の よ うな予 想だ に し

な か っ た不具合 の 発生 に よ り永久凍土上で の 建設技

術 の 難 しさが認識 され，永久凍土の 工学的研究が 開

始 され た 。

3． 永 久 凍 土

　で は なぜ こ の よ うな不具合が起 きた の で あろ うか 。

こ の 原因 を概説する た め に ， こ こ で は まず永久凍土

の 分布， 温度お よび土 の 凍結に伴 う代表的な現象 を

簡単 に紹介し ， こ れ らをも とに 永久凍土地帯に特有

な地形の 構造や成因 を概説する 。

　3．1 永久凍土 の分布

　永久凍土は図
一 1に示す よ うに北極海 を中心 に ア

ラ ス カ ，
カ ナダ，グリ

ー
ン ラ ン ド， シ ベ リア な ど に

広 く分布 し て い る
4）

。 広 大な永久凍土は 当然年平 均

土 と基礎 ，38− 1 （384）
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　　　　　　　　 図一 1　 永久凍土分布
4）

図一 2　 カ ナ ダに お け る代表的 な永久凍土の 鉛直分布

　　　 とそ の 厚さ
S）

。 南 へ 行くに従い 厚さが減 り，

　　　 連続 か ら不連続 へ と移行す る 。

気温 の 低 い 高緯度地域 で厚 く，南に 下 が る ほ どそ の

厚 さを減少 させ，平面 的に も鉛直方 向に もそ の 存在

が不連続 と な り，
つ い に は 点在する 程度 に な り消滅

する とい う厚さ分布をもっ て い る 。 こ の 状況を図 一

2 に カ ナ ダ の リゾ リ ュ
ー トか ら以南 の 鉛直断面分布

と し て 例示 し て あ る
S）

。 こ の 図で連続的に存在す る

リゾ リ ュ
ー トか ら ノ ーマ ン

・ウエ ル ズ の 地帯 を連続

的永久凍土地帯 と呼び
， それ以南の 不連続に分布す

る地域 を不連続的永久凍土帯 と一般に呼ん で い る 。

図一 1に は 連続 お よ び 不連続永久凍土 の 平面分布が

それ ぞれ 示 して あ る 。 同図に も示 して あ る よ うに ，

北極海海底に も海底永久凍土が分布 し て い る こ とが

知 られ て い る が，そ の 北限は未だ に 未確認 の 部分が

多 い
。 永久凍土地帯 も夏期には気温が プ ラ ス に なる

た め地表付近数 10cm か ら 1m ほ ど融解す る 。 こ の

部分 を活動層 とよび ， 永久凍土 地帯 で の 凍上 に よ る

被害 （凍上害） を引 き起 こ す源 と な っ て い る （図一

January ，1gge
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2）。

　3．2 永久凍土 の温度分布

　 と こ ろ に よ っ て は数 100m の 厚さ を もつ

永久凍土 の 温度 は ど うな っ て い る の だ ろ う

か 。 地下資源探査 ・生産 を実際に 行 っ て い

る企業などは ， か な りの 量 の 永久凍土 の 温

度分布データ を持 っ て い る は ずで ある。
し

か し なが ら， こ れ らの デー
タは

一
般 に未公

開で あ る た め ， 不明な点が多 い
。 図一 3 に

は さ ま ざ ま な知見 を基 に推定 した ア ラ ス カ

中央部にお け る地 中温度分布 を示 し て あ る。

こ の よ うに 厚 さ36m の 永久凍土で あ っ て も，

最 も温 度の 低 い と こ ろ で 年平均温度約
一 2

℃ と全 深度 を とお し て非常 に氷点に近 く，

解けや す い 状態に あ る こ とが分か る 。 こ の た め ， 地

表面で の 熱収支 の 微妙 な変化 で永久凍土 の 上部 の 活

動層が厚 くな っ た り薄 くな っ た りする 。

　例え ば ， 断熱性 の 高 い 地 衣類 に覆わ れ た ツ ン ドラ

地帯 を，活動層が凍結 し走行 し やす い 冬期 に重量 の

あ る車両な どが通行す る と， 地表 の 植生や有機物を

圧縮 し断熱性 を低下 させ ，夏期の 日射に よ る放射熱

を吸収 しやす くし て し ま う。冬期 は 日射が少な く地

表 で の熱収支は例年 とあ ま り変化 しな い た め 1年を

通 して の 入熱量 が増加す る 。 結果 と し て ， 夏期 に こ

の 部分 の 永久凍土上部が 例年以上 に融解し て し ま う。

　別 の 例 と して は ， ツ ン ドラ帯以南の 森林帯にお い

て ， 森林 を伐採す る と夏期 の 目射 に よ る入熱の増大

や，直接暖気 に接す る こ とに よ り大規模 な融解が起

き る とい う事例が あ る 。 更 に ， 内部に熱源 を持 つ 構

1．5

318
蜘

36

　　 　 　 　 地 中 温 度 （℃｝
−5　−4　−3　−2　　− 1　　0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5

図一3　 ア ラ ス カ 中央 に お け る永久凍土 の 仮想温度分

　 　　 布
4）
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造物 を永久凍土地帯に建造する場合は十分な断熱を

施 さな い と確実 に永久凍土の 鬲蠏 を起 こ す。

　3．3　土 の凍結に伴 う諸現象

　永久凍土の 上 部が融解 し て も， こ れ だけ で は なん

ら問題は生 じな い はず だ が，実際には融解 に伴 い か

な りの 沈下が生 じ る場合 が多 い
。 沈下 の 原因は 主 と

し て 凍結に 際 し て成長す る 氷 の 融解に よ る た め ，
こ

こ で は土の 凍結に伴 い 起 こ る凍上 ， 解凍沈 下 ， 凍着

凍上 に っ い て 概説する、

　（1） 土の 凍結 と凍上

　土 が凍結する と言 うこ と は 当然そ の 間隙水が氷 に

相変化する こ とで あ る 。 砂 の よ うに比較的粒径が大

き い 場合 は 間隙水 が氷点降下せ ずに 0℃ で 凍結 し ，

凍結す る間隙水の 9 ％に 相当する氷 （過剰間隙氷 と

仮称 す る）が 問隙中に過剰に発生する。不飽和土 の

揚合， こ の 過剰間隙氷 の 発生に よ っ て も空隙を満た

す こ とが で きな い 場合は ， 凍結 に よ る 土の 体積膨張

は 起 き な い 。過剰 間隙氷の 発生 で 間隙が 満た され る ，

あ る い は も とも と飽和状態 の 土 で も，凍結面前面 の

凍結 し て い な い 土 （未凍結土あ る い は未凍土）の 透

水性が高 く， こ の 過剰な間隙氷 の 体積に相 当する 問

隙水 が十分逸散する こ とがで きれ ば土は凍結に よ る

膨張 を起 こ さな い
。 粘性土 の よ うに 砂に 比 べ て 透水

性 の 低 い 揚合は 過剰間隙氷 の 発生 に よ る 間隙水 の 逸

散が十分で きな い 場合が あ り， 最大で 間隙率の 9 ％

の 体積膨張が有 り得 る。 しか し な が ら， こ の 程度の

膨張で は一
般に間隙氷 は 目に見 えな い

6）
。

　凍上 と呼 ばれ る現象は こ れ と は異 な り ， 霜柱 の よ

うな ア イ ス レ ン ズ と呼ばれ る氷 の 薄層 を土中に 発生

・成長させ る現象 を い う。 凍上 量 を工 学的に推定す

る こ とは 現在可能 だ が
7）， 凍上 の 機構は未 だ に科学

的 な研究対象 で あ る
S）

。 現在分か っ て い る範囲で凍

上現象を概説する と以下 の よ うに な る。

　粘性土の よ うな凍上性 の 土に は土粒子 の 表面 に 0

℃ で は凍結 し な い 不凍水 （吸着水）が多 く存在する。

い わ ゆ る不凍水は ，さま ざまな物理 ・化学的力によ

り 0℃ で は凍結せず ， そ れ よ りい くらか 低 い 温度で

水一氷が共存 して い る。こ の 氷点降下 を起 こ す 源 を ，

先 の 不 凍水 の 圧 力変化 と して解釈する と ， 巨視的に

は熱力学的 に表現 し得る と い う実験結果 が得 られ て

い る
e）。　 こ の た め 不凍水 の 圧力変化 （低下）が凍結

面で は発生 して い る と考え られ て い る 。 こ の 圧力低
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　 　 　 　 膨張ひずみ 1：9尠　収縮ひずみ

実験開始時　　　　　　　 実駿終了直前 解凍沈下後

全解凍沈下量＝Eh
−

Es　　　T、：加熱面〔＋2．5℃）

　 　 　　 　 　 　 　T。：冶却i蝋
一5．8℃）

図
一4　土 の 凍結に よ る膨張 ひずみ 分布と解凍後 の 残

　　　 留ひ ずみ分布の 実測例
1°）

下 に よ り未凍土 の 中に 間隙水圧勾配 が生 じ， こ の 圧

力勾配に よ り間隙水が凍結面 に吸引され 氷に相変化

し ア イ ス レ ン ズ を形成す る とい う実験結果が得 られ

て い る
10）。

　   　解凍沈下

　 ア イ ス レ ン ズ の成長 は土中の 水分移動を伴 っ て お

り， ア イ ス レ ン ズ の 部分 は極端 に高 い含水状態 とな

っ て い る。永久凍土上部が融解する とい うこ と は ，

こ の 高含氷状態 の 凍土が融解 し ア イ ス レ ン ズ を形成

し て い た水 が逸散す る こ とで ， 非常に大き な沈下 を

起 こ す可能性 を意味す る 。 こ の よ うな沈下 を解凍沈

下 と い う。土 の 凍結に よ る 凍上 ， すな わ ち ア イ ス レ

ン ズ の 成長， と解凍沈下 に よ る残留ひ ずみ の 実測例

を図一 4 に示す。 こ の 場合， 凍結前は 8．2cm の 供

試体長 で あ っ たが，凍結 によ り 2．4cm ほ ど膨張 し，

次 い で解凍 によ り 2．6cm ほ ど収縮 し て い る 。

　（3） 凍着凍上

　地盤が 凍結す る と きは 当然地表か ら下方へ 凍結が

進行する 。 こ の とき地盤に 門柱や杭が 有る と ， こ れ

らの 外周 は地盤が凍結する と き に凍土 と 強 く 付 着

（凍着）す る。 こ の 凍着強度 は約数 kgf／cm2 か ら数

10kgf／cm27 ）
と大 き く ， も し活動層が冬期 の 凍結に

伴 っ て凍上する と門柱や杭 は 凍土 と共 に持ち上 げ ら

れる 。 夏 に活動層が解け る と きは地表か ら解 け る た

め ， 門柱や杭 は持 ち上 げ られ た ま ま活動層が解け ，

結果的に は 門柱や杭は 1年が か りで 引き抜かれ る こ

とに な る
。

こ の 現象を凍着凍上 と い う。 土 と杭 な ど

の 付着力は凍着凍上力 に 比 べ れ ば は る か に小 さ い が ，

凍着凍上 は杭 に働 くネ ガ テ ィ ブ フ リ ク シ ョ ン と類似

土 と基 礎，38− 1 （38A）
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写真一 7　 地上数 100m か ら見 た 構造土 （ア ラ ス カ

　 　　　 バ ーロ ー付近）

して い る と言える。

　3．　4　永久凍土地帯の特有な地形

　土 の 凍結に際 し て凍上 が起 こ る と凍着凍上 が起 き

た り， 凍上 によ り凍土中に 析出 し た純氷 が融解 し た

ときに 解凍沈下が起 こ る こ とが分か っ た 。 本節で は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 け い

写真
一 7 〜10に示 す よ うな 「構造土 」， 「氷楔 」，「 ピ

ン ゴ コ，「集塊氷」 と い っ た永久凍土地 帯の 特徴的地

形 を紹介する
D ・2）・3）・4）・5）

。

　  　構造土

　構造土は写真一 7 に示すよ うな特有 な模様 を持 っ

て い る。主 に永久凍土地帯の よ うな寒冷な地域に 存

在し ， そ の模様は気候 ， 土質 ， 地形等 で さま ざまに

変化する が基本的忙 は多角形の 模様を示 す 。 模様 の

大き さは 10cm か ら数10m とさま ざま で あ り， 模様

の 形態 も中央が盛 り上 が っ た もの や 逆に 中央が低 く

な り水田 の よ うに な っ て い る もの な どが あ る 。 構造

土 の 成因は以 下 の よ うに考 え られ て い る。冬期，活

動層が凍結する 頃には図
一 3 に示 すよ うな大 きな温

1・1・，：1

写 真
一8 ア ラ ス カ コ

ー
ビ ル 川沿 い に 露出 して い る 氷

楔

写 真
一9　プ ル

ー ドベ イ に あ る 小規模な ピン ゴ

氷摸

図一 5　 代表的永久凍土地帯 の 地形の 模式断面図 （活動層 が 凍結中

　　 　 σ）冬期）

Janusry ，1gge

度勾配が活動層に 存在 し， こ の 温度勾配に由来 し て

活動層内に は地表に 大 き く深 部に 小 さ い とい う引張

り方向の 熱応 力分布が 発生する 。 地 表 の 熱応力 が凍

土 の 引張 り強度を越 え た と き活動層に は ク ラ ッ ク が

発生 し ， 徐 々 に 下方に進展 す る 。 平面的には熱応力

は 均一
で ある の で ，比較 的大 きさの そ ろ っ た多角形

に ク ラ ッ ク は発生 する 。 こ の ク ラ ッ クは活動層の 新

　　　　 た な 冷却面 と な り ， 図一 5 に示す よ う に活

　　動層 の 凍結は上 か ら下 へ とい う平面的な も

　　 の か ら ク ラ ッ ク の 背後 へ とい う凍結が加わ

　　 り， 未凍土 を取 り囲む よ う に活動層の 凍結

　　 は 進行する よ うに な る 。
こ の ため ， 永久凍

　　土 と凍結中の 活動層に取 り囲ま れ た未凍土

　　 の 内圧は 活動層 の 凍結に伴 っ て 上昇す る 。

　　 そ の 結果，活動 層上 面が膨れ上 が っ た り，

耀 　　 破裂 して未凍土 が吹き出 し，未凍土の 圧 力

　　　　 を解放する 。 こ の 状態 は地 盤 の 液状化 に伴

　　　　 う噴砂現象 と類 似 し て い る 。 こ の よ う に し
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写 真一10 河川 に洗 い 出された集塊氷 （コ
ービル 川）

て 中央が盛 り上が っ た構造土 が形成 され る 。

　  　氷楔 （ひ ょ うけ い ）

　氷 楔とは 写真
一 8 に 示 す よ う に

， 永久凍土 中に楔

（くさび） を打 ち込 ん だ よ うな形 で存在す る氷 の こ

「
と を い う 。 大 き い もの で は楔 の 背 の 幅 が 1 か ら 3 皿 ，

吝 さが 1 か ら 6m 程で あ る。氷楔は構造土 の 模様 に

沿 っ て そ の 下 の 永久凍土中に存在す る（図
一 5）。成

因 は冬期 の 引張 リクラ ッ ク に よ る構造土 の 模様 と同

様 で あ る が ， 活動層 の 凍結お よび冷却に 由来す る熱

応力 に よる引張 り亀裂が永久凍土 をも引き裂 い た場

合 に成長す る 。 夏期 に活動層が 融解 し未だ に 閉 じ切

れ な い ク ラ ッ ク に土中水が流れ 込 み ， そ こ で凍結す

る 。 こ の よ うな 一連 の 作用が毎年繰 り返 され るため

に ，氷楔は 成長す る。

　 （3） ピ ン ゴ

　 ピ ン ゴ と は 写 真一 9 に 示す よ うな 円錐形 の 小 丘 の

こ とで あ る 。 こ れ も活動層 の 凍結に 伴 う凍上 現象 に

伴 う氷の 析出に よる もの で ，小 丘 の 内部は氷 で 形成

され て い る （図
一5）。

ピ ン ゴ の 高さは ， 条件 さえ整

えば数10皿 に 及 ぶ が，こ の 成長に は数千年 とい う長

い 期間が必 要で あ る 。

　（4） 集塊氷

　集塊氷 とは写真
一

杷

に 示すよ うに活動層お

よ び永久凍土中に 広 く

分布 し た氷塊 の こ と を

い う。 集塊氷 の 成因 に

は諸説あ り明 らか に な

っ て い な い が
， 厚 さ10

m
， 長さta　km とい っ
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図
一 6　 一軸圧 縮強度と温 度の関係

7》

た も の も存在する （図
一5）。

4． 永久凍土 に おける基礎設計上 の考 え方

　 こ れ ま で 述 べ て きた さま ざ ま な事象は ， 永久凍土

の 上面付近が さま ざまな理由 で 多 くの 氷 を含ん で い

る こ とを示 して い る 。 例え凍結 した土や ， 氷が図一

6 に示すよ うに 未凍結の 土よ り硬 く強度が ある とは

い っ て も， 凍土 が融解 し解け た水が逸散すれ ば大 き

な沈下が起こ る こ と は容易に 想像 で きる 。 ま た，活

動層に お け る凍着凍上害 は凍結 ・融解 を繰 り返す ほ

ど悪化す る こ と も容易に 想像 で きる 。

　永久凍土地帯 で は こ の よ うな特殊性 を考慮 して 基

礎 の 設計 を行 う必 要が あ る。基礎 の 設計にお い て 代

表的 な 4 つ の考え方を以 下 に 示す
11）。

　（1） 永久凍土 の 温度環境を乱 さな い

　永久凍土の 融解によ り有害な沈下 が予想され る場

合 は ， さまざまな方法 で永久凍土 の 温度環境を乱 さ

な い よ うに対策す る 。 こ の 考え方の 根底には永久凍

土 の 解凍沈下を抑止 する と い う目的 の ほ か ， 不規則

な氷 の 分布 をあ らか じ め 十分知 り得な い こ とに 由来

断熱床
壁

永久凍土 L面 床高min 〔o．9皿 ）

．
’
ニー」

・』・’∴ ・ ＿∠二」訟 、
「． パ

ツ

、丶 場所
　 ’’ノ 初期地 表面

、、
　 ノ
ノ

　　（a）グラ
ー

ベ ルパ
ッ ド上の フ

ー
ティ ン グ

　 　 非凍上性埋戻L土 （砂）
パ

ソ ドの厚さは

場所により異なる

フロ アビ
ー

ム

凍着凍上防止剤 ．床高

＿＿　＿　　　　＿　亠
　 　 　 　 　 　 ．・7°・ …藁尋 一 活動層一

〜1m

ト 2】n

戻L土 （砂）

　　補強鋼棒

図一 7　軽量 な建物基礎の 例
ll）

（b）凍 土上の フーティン グ

土 と基礎，38− 1 （384）
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す る 。 写真一 3 の キ ャ ン プ あ る い は図
一 7 に示 す よ

’

うな建造物で は構造物 を高床式 に し床か らの 生活廃

熱 を遮断 し ， ま た通風 によ る地 表か ら の 冷却を可能

に した り，活動層の 上部 に 十分 な断熱性 を確保で き

る厚 さ の 礫層や断熱材 を施す こ とが多い
。 場合に よ

っ て は ，活動層 の 中に凍結管を 埋設 し ， 冷凍機あ る

い は ヒ
ー

トパ イ プ に よ り強制的 に地盤 を凍結 させ る

こ と もあ る 。 た だ し ， こ の よ うな場合は運転お よび

保守管理 に か な りの 費用が か か る 。

　（2） 永久凍 土 の 解凍 を許 す

　構造物 の 基礎 が基盤岩や軽微 な解凍沈下 し か予想

され な い 場所に お い て は
， 十分な現地調査お よ び解

凍沈下 の 予測 の 基に こ の 方法が可能で あ る 。

　  　基礎 の 支持層を改 良する

　永久凍土 を支持層 とする杭基礎を施工 す る場合は，

余掘 りを し，既製杭を挿入 し た後に 非凍上性 で あ る

砂 と水 の 混練 りした もの を投入す る事が多い
。

こ れ

に よ り埋 め戻 し た水混 じ りの砂 は永久凍土 の 持 つ 冷

熱で 凍結 し ， 杭 は永久凍土内に 固定され高 い 支持力

が期待で きる。 こ の よ うに ， 基礎 の 支持地 盤 を非凍

上性 の 砂 な ど で 置換 し
， 揚合に よ っ て は 積極的に水

を添加 し支持地 盤 を改良す る方法が適宜採用 され て

い る 。

　（4） 従来 の 方法

　構造物を岩盤や砂礫層 な ど の 解凍沈下 が予想 され

な い 支持層 に建設する場合は ， 温暖な地域で
一
般に

行われ て い る従来 の 設計方法を当然採用する 。

5．　 お わ り に

　永久凍土地帯はそ の 過酷な気象条件 が ゆえ に豊か

な地下資源 を守 り続け て きた 。 人類 の 持 つ 技術力が

向上 し，ま た よ り多くの 地下 資源 を必要 とす る 21世

紀 には さま ざまな資源探査 ・生 産活動が こ の 永久凍

土地帯 に展 開され る こ とで あろ う。 し か し ， 永久凍

土 は非常に きわ ど い 環境状態で バ ラ ン ス が保たれ存

在 し て い る た め ， 永久凍土 の 特徴 を熟知 し ， 現地 の

諸条件を十分 把握 し
， 適切な設計を行わ な けれ ば多

大 の 不利益 を もた らす こ と が多少で も分か っ て い た

だ けれ ば，本 報告 の 本意は 達 し た もの と思わ れ る。
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なお ， 永久凍土工学 に 関する よ り詳 し い解説は 文献

Johnston（ジ ョ ン ス ト ン）
3）

，　 P6w6 （ペ ウ エ ）
4）

，

∫ordan （ジ ョ ル ダ ン ）
14）

，
　 Berg （バ ーグ）

18）
，
　 Phukan

（プ ーカ ン ）
11 ）

，
Crory （ク ロ

ー
リ）

12）
を参照され た い

。

　今後世界 の 経済活動 に大 き く影響を与 え続け る で

あろ う我が国 の
， 土 と基礎 に か か わ る 技術者が永久

凍土に関心 を持 っ て い た だ けれ ば幸い で あ る 。
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