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地盤 の 熱的問題

7． 地盤 の 凍結 と凍上

7．2 道路 の 凍上 被害 と対策

講座 久 保 　 　 宏 （くぼ ひ ろ し）

　北海道開発局開発土木研究所　所長

Zl 地 盤の 凍結 と凍上 の メ力 ニ ズ ム

　　　　　　　　　　　　　（4 月号 吾こ 掲載）

7．2．1 は じ め に

　寒冷地 で の 舗装道路あ る い は砂利道 と そ れ に付帯

す る ト ン ネ ル ， 擁壁 ， 歩道 ，
の り面な ど の 土木構造

物は ，土や岩 の 中に発生する凍上現象 に よ っ て 時と

し て 大 きな被害を受 ける こ とがある。土 の 凍上現象

に よ る道路 の 被害は ， 地域的に は 北海道全域 と東北

地方 の 青森県や岩手 県な どがそ の 主 な と こ ろ と な る

が ， 温暖な地域 とされ て い る と こ ろ で も山岳地帯の

よ うに 冬期間低温気象に さ ら さ れ る 地域で は 起 こ り

得 る現象 で あ る
1）

。 し か し ， 積雪 地 域に お い て 冬に

除雪 が全 く行わ れ な い 山岳道路で は道路上 の 雪 が
一

種 の 断熱材の 役 目を果たす の で，寒気が地 中に 入 り

に くくな り凍上 に よ る被害は ほ とん ど発生 しな い
。

した が っ て ， 歩道や 自転車道 の 冬期間 の 除雪は 完全

に は行わ れ な い こ とが多 い
。

　道路の 凍上は ， 路床土中に生 じたア イ ス レ ン ズ 状

の 霜柱が寒気 の 入 っ て くる方向に成長す る こ と に よ

っ て 路面が隆起す る現象 と定義づ け られ て い る
2＞

。

土中の 霜柱が冷却され る方向に膨張する こ と か ら ト

ン ネ ル の 巻立 て （側壁）は寒気の 入 る トン ネ ル の 中

心 軸方向に押 し出 され ，巻立て部 に は 水平方向の 力

が働 く こ とに な る 。 また ，
の り面 の 凍上はそ の 面 に

垂直に生 じ て くる 。 凍上に よ る道路 の 破壊形態と し

て は路床土 中の 霜柱で 生 じ た路面で の 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 に 舗装道路 の セ ン タ
ー

ライ ン に 沿 っ て 縦断方向

の 大き な亀裂 とな っ て 現れ るの が一般的 で あ る 。 こ

の 凍上被害 に は ，冬期間 の 道路の 除雲形態 と舗装の

新設時の 施 工 ジ ョ イ ン トが密接な関係 を もっ て い る 。
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道路 の 中央に は 舗装施工 時 に ジ ョ イ ン ト と な り， そ

の 水平方向 の 引張 り強度が他 の 部分 よ りも小 さ くな

る た め で ある 。

　凍上 現象 に よ る道路の も う 1 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 低下 が原 因 とな る も の で あ

る
3）

。 砂利道にお い て は噴泥現象を起こ し交通 途絶

の 原因 とな る 。

　こ れ らの凍上現象 に起因す る道路の 被害を防止 す

る た め に は ， 凍上機構を よ く理 解 し ， そ れ を支配す

る 要素 の 土 質， 気 温 土 中水 な ど に つ い て 十分 な調

査 をす る 必要 が あ る D
。 特に ， 道路等 の 土木構造物

の 凍上対策 を検討す る とき，凍上 を起 こ しやす い 土

ま で凍結が達する か ど うか ， そ の深 さを推定す る こ

とが重要で あ る。ま た ，道路 の 付帯構造物 に あ っ て

は そ の 背面の地盤が凍上 を起こ しやす い もの で あ る

か ど うか の 検討が必要に な る 。 そ の 地域 にお け る 寒

さに基づ く凍結深 さの 推定 とそ の 深 さの 土 の 凍上性

の 判断 が凍上調査 の 重要 なポ イ ン トに な る 。

　凍上 に よ る 道路の 被害を防止 す る対策工 法 と し て

は ，置換工 法 ， 断熱工 法 ， 安定処理工 法な どが用 い

られ て きた が，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 7 割を凍上 を

起 こ し に くい 粒状材料 で置き換え る置換 工 法 で あ

る
5）。　し か し ， 最近 ， 良質な置換材料 の 入手 が 困難

とな っ て きた こ と か ら断熱工 法 な ど の 特殊 な対策工

法 も多く採用 され る よ うに な っ て き た。

　寒さの 厳 し い 地域 の 道路舗装 の 設計 と施工 に当た

っ て は ， 既設舗装の 凍上被害の 実態 と凍上 に関する

要素を十分に調査する ととも に ， 道路舗装の 厚 さを

決 め る た め の基本 とな る凍結深 さ の 算定 と置 き換 え

る べ き材料の 品質 の 吟 味が不可欠 となる 。
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写真一7．2．1 凍上 に よ る舗装の ク ラ ッ ク

7．　2．2 道路 の 凍上被害

　 ユ） 道路舗装

　 凍上 に よ る道路 舗装の 被害は ， 路面で の 凍上量が

主 と し て 道路 の 横断方向に 不均一に生 じ， ほ ぼ中央

で最大 とな る ため に 道路 の 中央線付近 に大 きな ク ラ

ッ ク とな っ て 現れ る 。 写真一7．2．1は ，道路舗装に

お け る凍上被害の
一例で あ る 。道路の 横断方向 の 不

均
一

な凍上 は ， 道路 の 路肩付近 が堆雪 に よ っ て 舗装

構造 が冬の 寒 い 時期 に 断熱され る。 こ れ に対 して ，

中央部分は 自動車の タ イ ヤ によ っ て 路面上 の 雪氷 が

除かれ ， そ の 断熱効果が失わ れ，凍結深 さ と凍上量

が路肩部分 よ り大 き くな り ， 舗装面に 曲げ引張 り応

力 が生 じ て破壌 され る。ア ス フ ァ ル ト舗装に お ける

こ の 種 の 破壊は ， 道路 の 中央付近 の 施工 ジ ョ イ ン ト

と も
一

致す る た め に 道路 の 延 長方向に生ず る の がそ

の 大きな特徴 で あ る。

　 また ， 土 か ぶ り の 比較的 浅 い 横断函渠や パ イ プ で ，

そ の 埋戻 し材料が凍上 を起 こ し やす い 土 の 揚合に は

横断構造物の 内側か ら寒気が入 っ て 冷却され ， ほ か

の 部分 よ り凍上量 が大き くな っ て 道路 の 横断方 向に

路面に 凸形 の 出張 りを伴 っ た ク ラ ッ ク が生ず る こ と

が あ る 。 こ れ は冬期間にお け る 自動車の 高速走行に

と っ て 非常な危険性 をもた らす も の と な る。図一

7．2．1は ， 道路の 横断函渠部分 で の 凍上被害の 概念

を示す 。

　凍上現象に よる道路舗装の もう 1 つ の 破壊 と して
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図一7．2，1　道路横断函渠 で の 凍上被害 の 概念図

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 低下 に よ る も の が あげ られ る
。

春 の 融雪期 に は路床土 中の 霜柱か ら な る氷層が主 と

して 地表面か ら溶け て そ の 付近 の 土層は飽和状態 と

な る 。 特 に ， こ の 融解水 は まだ下層 に残 っ て い る凍

結層に は ば まれ て 地下 に浸透 し に くい
。 更 に ，

一度

土 中に 多数 の 氷層 が生成 され る と融解後は密度も小

さくな る の で ，
こ の 部分 の支持力は著 し く低下す る 。

こ の よ うな状態 の と き に道路 の 路面上を多 くの 重車

両が通 る と，舗装用 ア ス フ ァ ル ト層 あ る い は セ メ ン

トコ ン ク リ
ー

ト版 の 下面 の 引張 り応力 と路床 土上面

の 垂 直ひ ずみ が増大 し，限界値 を越 えた ときには舗

写真一7。2．2 春 の 融雪期の 支持力低 下 に

よ る き っ 甲状 ひ び わ れ

土 と 基礎 ， 38− 5 （388）
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図
一7．2．2　トン ネ ル で の 凍上被害 の 例

装は破壊す る 。 ア ス フ ァ ル ト舗装の 場合に は写真一

7．2．2 に示すよ うに ， 路面の わ だ ち部分 に き っ 甲状

の ひび われ が生ずる と ともに沈下 が起 こ る 。

　 2）　 トン ネル 等 の 付帯施設

　寒冷地 に あ る トン ネ ル の コ ン ク リ
ー ト覆工 も とき

と し て そ の 背面 の 岩石 の 凍上現象 に よ っ て 被害を受

け る こ とが ある。 図一7．2．2 に示すよ うな トン ネル

の 凍上被害は ，
コ ン ク リ

ー
ト覆工背面 の 岩石 が泥岩

や頁岩で代表 され る軟質 の 場合 に起 きやす い 。寒気

が トン ネ ル の 坑 口 か ら入 るた めに ， そ の 延長が 100

m 以下 の 比較的短 い も の に 凍上被害が 出る こ とが多

い
。 こ の凍上被害 の 特徴 は，冬の 厳寒期 に コ ン ク リ

ー
ト覆工 の 土平 と ク ラ ウン の接続部分 あ る い は土平

の 中央の 水平部分 が トン ネ ル の 中心方 向に は ら み出

し て くる こ と で あ る 。 ト ン ネ ル の 凍上被害は そ の 機

能を失っ て し ま うほ ど致命的 で ある た め ， トン ネル

覆工 背面 の 岩石 が凍上性で そ こ ま で凍結が及ぶ恐れ

の あ る ときに は凍上防止 対策が必要 と な る 。

　 トン ネル の コ ン ク リ
ー

ト覆工 背面の 岩石 が凍上性

で ある か ど うか は ， そ の 岩石 の 室 内凍上試験に よ っ

て 判定 され る が
， 次に 示す岩石 は

一
般に凍上 を起 こ

す と され て い る
6）

。

　  軟質で細粒 な泥 質岩 または凝灰質岩で あ る。

　  比重 が 2．0 以下 と小 さ く， か っ 吸水量が 20％

　　以上で あ る。

　  　風化作用 を受け て 破砕され て い る も の 。

　道路に 付帯 し て 設置 され て い る電柱 やパ イ ル 状の

構造物が地盤 の 凍上 に よ っ て 引き上げ られ る こ とが

ある
7）

。 図一Z2．3 に示す よ うに 電柱 とそ の 周辺 の

M 【ay ，1990
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図
一7．2．3　周辺地盤 の 凍上現象に よ る電柱 の 被害

写 真
一7．2．3 凍上 に よ る の り面崩壊 の 例

土が冬期間付着 し，地盤 の 凍上 とと も に冷却され る

方向に引き上 げ られ る 。 春の 融雪期 に は周辺地盤は

元 の 位置 に もど る の に対 し て 電柱は 引き上 げら れ た

状態で 固定 され ， 次の 凍結期 に再び 同じ現象 に よ っ

て 引き上げ られ て 倒壊 に 至 る こ とが あ る 。

　3）　 の り面

　積雪寒冷地に あ る道路 の 切土 の P 面は ， 冬期間 の

凍上現象，春の 融雪期で の 凍結融解作用と融雪 水 の

影響で 崩壊する こ とが あ る （写真一7．Z3 ）。 切土 の

り面 の 崩壊原因の うち，全体 の 約40％が凍結融解作

用 に よ っ て 発生 し て い る とい う調査結果も あ る の で

十分な対策が必要 で あ る
8）。 切土 の り面 の 崩壊 に は ，

融雪水 の 流出量 に 関係す る背後地 の 勾配 ， 目照に よ

る融雪 ， 凍結融解作用 と 関連す る の り面 の 向きな ど

も関係す るが，地 山の 土 ，地 質，切土高さ，の り面

勾配が対策上 の 主 要 な要 素 と な っ て い る 。

7．2．3 凍 上 調 査

寒冷地 の 道路 に あ っ て ，凍上被害の 恐れ の ある と

こ ろ で は凍上現象 を支配 する要素の 土質， 気温 ， 地

中水 ， 上載圧な ど に っ い て 調査 し ， 対策 の た め の 資
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料 とす る 必要 があ る ． 同時に 凍上調査 で は道路を想

定した 地盤の 凍結深 さと凍上量 も求め る。

　 1） 土質

　 凍上対策の 上で 土質の 調査は 極 め て 重要 で ある 。

土質の 調査は道路 ル
ー

トに つ い て 適当な問隔 で 予想

され る凍結深 さま で ボー リ ン グを行 う。 土 質 に関す

る調査項 目は ，土層各層の 粒度組成，密度，含水比 ，

比 重 な どが 最低限必 要 で あ る。 も し道路 の 計画 路線

に 平行 し て 既設の 道路や鉄道が あ る場合に は ，それ

ら の 建設時の 土質調査結果 とそ の 後 の 凍上被害の 有

無 を調 べ る とともに ， ト ン ネル ， 擁壁 ， 側溝 ， の り

面 な ど の 土木構造物に つ い て も調 べ て お くとよ い
。

また ， 代表的な土質 に つ い て は凍上試験 を行 う
9）

。

　凍上 を支配す る土質 の 要素 と し て
， 土 の 含水比 や

土粒子 の 大き さが現実に は 重要視 され る
1°）

。 凍上被

害 に は少 な くと も土 の 粒度組成 の うち シ ル ト・粘土

分 の 量 が関係す 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 が実験的 に確

か め られ て い る 。 しか し，北海道に 広 く分布す る火

山灰質土 の 中に は ， 微粒分 と吸水量 が多 い の に ほ と

ん ど凍上 を起 こ さな い も の があ る 。 火山灰 を凍結の

及 ぶ範 囲に使用す る と きに は ， 洗 い 試験 に よ る シ ル

ト以下 の 含有量 や 強熱減量試験 に よ る有機物含有量

の 測定や 凍上試験 を行 っ て ， そ の 火 山灰 が凍上 を起

こ さな い こ と の 確認 が必要 で あ る
9）。

　2） 気温

　気温 の 調査は ，道路 で の 凍上現象 の 有無を推定す

る ときに重 要で ， 特 に地盤 の 凍結深 さを推定す る う

え で 必 要 と な る 。 地盤 の 凍結深 さを支配 す る最大 の

要素と して
， 現地 で の 地 表面温度が あ る が ， 実用的

に は近 くの 気温観測所 の デ ータ を も っ て こ れ に代え

て い る。 ま た ，山岳道路 な ど で 気温観測所 が な い と

きには最寄 りの 現場事務所や 測候所 の データ を用 い

る。こ の 場合，現地 と観測所 と の 標 高差 に つ い て 気

温 の 補正 をするが ， 道路の 凍結深 さ の 推定 には標高

差 が 100皿 高 くな る に 従 っ て 1 日の 平均気温 が 0．5

℃ 低くなる と して い る 。 気温 の 観測 は ， 晩秋の 1 目

平均気温が 0℃ 以下 とな る少 し前 くら い か ら始 め，

翌 春 0℃ 以 下 と な ら な い 時期 ま で 継続 し て 行 う。

　3）　地中水

　地下水位 の 調査 は ， 凍上現象 に お け る水 の 補給を

支配す る もの と し て 重要 で あ り，土質調査 と同時に
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行われ る こ とが多い
。 初期含水比 の 大 き い 士は ，小

さい もの に 比 べ て 一般 に 凍上量 は大き くな る。

　 地 下水位は地盤 の 凍上 量 に大きな影響 を与 え る。

凍上量は 粒度 の 粗 い 透水性 の 高 い 土で は，も し載荷

圧力が小 さ く無視で き る程度な らば地 下水位 ま で の

距離の 2 乗 に反比 例する
11）

。 道路の路床土 と して
一

般的な シ ル ト質土 の 場合は ，
ほ ぼ地下水位ま で の 距

離 に反比例 し て 凍 上量 は小 さ く な る 。 シ ル ト分と粘

土分 がそれ ぞれ 13％ と 14％ で 残 りが砂分 の 混合土 に

よ る地下水位と凍上 量 の 室 内実験 にお い て ， 地下水

面 ま で の 距離が 2 皿 以上 に な る と凍上 は発生 しな い

とい う研究成果 もある
エ2）

。 また ， 地下水位ま で の 土

質条件 も凍上発生 の 有無 は 大 きな影響 を与 える こ と

が経験 か ら明 らか に さ れ て い る
。

　 4） 上載圧

　道路 の 路床土 に 発 生 し た 霜柱 が成長す る とき に舗

装体 を押 し上 げる ほ ど の 大 きな力が生 ずる 。 野 外で

の 凍上性地盤 で の 実験 に よ る と最大 10〜20tf／皿
2
の

大き さにな る こ とが分 か っ て い る
1°）

。 しか し，土中

の 霜柱発生部分に か か る上載圧 が大き い ほ ど凍上 量

は小 さ くな る 。 上載圧 と凍上 量の 関係 を室内実験 に

よ っ て 求 めた も の に
， 我が国 で は高志の 式があ る

【°）

。

　土 の 凍上率 ， 荷重 ， 凍結進行速度 との 間に は次式

が成立 し
， 上載圧 は 凍結面 へ 向か う水分移動速度 を

減少 させ る こ と に な る 。

　　　・一鰐 （・＋廟 ………・一 ・・……・一・……（1）

　 こ こ に，

　　　ξ ： 凍上 率（凍 ．h．量 と凍結土 の 凍結前 の 厚 さ との 比 ）

　　　σ ： 上載圧 （kgf！cm2 ）

　　 y ： 凍結進行速度 （nlm ！h）

　　ξo，σ 。
，
Vo ： 実験 か ら得 られ る 定数

　5）　凍結深 さ と凍上 量

　地盤 の 凍結深 さは ，土質，土中 の 霜柱発生程度，

日射量，積雪量 な どに よ っ て 大き く変化するが ， こ

れ ら の ほ か に路面 の 色，舗装 の 種類，地形や被覆状

態 な ど に よ っ て も変わ る 。

一
般に高速道路や空港舗

装 ， ある い は トン ネ ル の よ うな構造物 の 凍上対策 に

は， 2月か ら 3月の 凍結深 さが最大とな る時期 に地

中温度 を実測 し て凍結深 さを求め る と よ い 。

　実測に よ っ て 凍結深 さを求 め る方法 と して は ， 次

の よ うな も の が あ る 。   メ チ レ ン ブ ル
ー
凍結深度計

を利用す る方法 （写 真一7．2．4），  地中に 測温抵抗

土 と基礎，38− 5 （388）
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　　　　　　写 真一7，2．4　メ チ レ ン ブル
ー
凍結深度計

体温 度計や熱電対 を埋 設する方法 ，   厳寒期 に調査

孔 を掘削 し て 地 中 の 温度 と土 の 凍結 の 様相 を観測す

る方法。一般 に は
一

度設置 して お けば冬の観測が容

易 な メ チ レ ン ブ ル ー凍結深度計に よ る 方法が用 い ら

れ る。道路に設置され た凍結深度計は ， 冬期間凍上

に よ っ て 上昇 す る の で 凍結前 に路面 の 標高を ， 付近

の 冬期間不動 の 基準点か ら レ ベ ル で 測定し て お く必

要が あ る 。

　凍結深 さは 各種 の 要素 に よ っ て 大 きく変化する の

で ， 計算だ け に よ っ て精度の 高 い もの を求め る こ と

は 困難で あ る 。 し か し ， こ れ を熱伝導論的に 扱 っ て

計算 しよ うとす る
一般的 なも の に静水 で氷層厚 を求

め る Stefan （ス テ フ ァ ン）お よ び Neumann （ノ イ

マ ン） の 式 を簡易化 し た 修正 Berggren（ベ ル グ レ

ン ） の 式
13）があ り ， 砂利道や

一般 の道路舗装の 凍結

深 さ の 推定 に用 い られ て い る
14）

。 ま た ， こ の 簡易式

は 地盤 の
一部 に 断熱材や ア ス フ ァ ル ト混合物 の よ う

な非含水性の も の や セ メ ン トコ ン ク リ
ー トか ら成 る

舗装構造 に適用 し て も実用上は問題 がな い こ とが分

か っ て い る
1）

。 しか し ，
コ ン ク リー トや断熱材 の厚

さが大き くな る と， 実際 の 凍結深 さ と異な っ た値を

示す こ とが あ る の で 注意す る 必要が あ る 。

　実際 の 道路舗 装の よ うに表層 ， 基層 ， 路盤，路床

な ど多層か らな る揚合の 凍結深 さ の 推定 に は
一般忙

次式 が用 い られ て い る
15 ＞

。

　　・ 一・癨鬻
……一…・………一 ・…・・一…

May ，1990

ゴム栓

　　（L／k・）・ff一素｛L ，d，（差r）＋L ・d・（箸・

轟 ）・ ……・ L ・d・（箸＋告＋
・…・・

＋畿 ）｝
　 こ こ に，

　　　　 z ： 凍結深 さ （cm ）

　　　 F 　： 凍結手旨数 （℃・days）

　　 　 　 λ ：補 正 係数

　　 X ＝d，＋ d2＋…＋dn ： 予想凍結深 さ （Cln ）

　　　 dn ： 予想凍結深 さ内の 各層の 厚さ で dl

　　　　　 は最上層の 厚さ （cm ）

　　　 Kn ： 各層 の 熱伝導率 （cal ！cm ・S。°C ）

　　　 Ln ； 各層の 融解潜熱 （cal ！c 皿
s・°C ）

　凍上量 は ， 凍結前後 の 地盤面 の 高低差で

あ り， 地中に 生 じ た 霜柱状の 氷品厚 の 総和

に ほ ぼ等 し い
。 道路舗装面で の 凍上量 の 測

定は ， 冬期間動か な い 基準点か ら凍結前に

路面に 設置 し て お い た基準点 の 標高 を レ ベ ル に よ っ

て 行 うと よ い
。 メ チ レ ン ブ ル

ー凍結深度計 の 保護管

をもとに 凍上量 を求 め る ときに は次式 に よ る 。

　 ∠Fn＝ hcr’− ha　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　〔3｝

こ こ に ，

　 dh ： 保護管付近 の 凍上量 （cm ）

　 hg’
： 凍結深 さ測定時 の 路面 の 標高 （cm ）

　 hcr： 凍結前 の 路面 の 標高 （cm ）

7，2．4　凍上 対策 工 法

　凍上現象は ，土質， 温度 ， 地中水な ど の 要因が 同

時に満足 され た とき に 起 こ る 。 し たが っ て ， こ れ ら

の 要因 の うち少 な くと も1 つ 以上 を除去す る こ と に

よ っ て 凍上被害を防止 す る こ とが で き る 。 道路 の 凍

上対策工 法 と し て は，凍上性 の 土を凍上を起 こ しに

くい 材料で 置 き 換え る 厂置換 工法」， 路盤の 下 に断

熱層 を設 け て凍上性 の 路床土 の 温度低下 を少 な くし

凍上量 を減少 させ る 厂断熱工 法」，
セ メ ン トや 石灰

な どを凍上 性 の 土 に添加混合 し て そ の 性質を変化 さ

せ る か ，ま た は凍結温度 を下 げる 「安定処理工 法」

な どが一
般的で あ る。 こ の うち現在 ， 主 と し て 用 い

られ て い る の は，予想 され る凍結深 さ内に ある凍上

性の 土 を凍上 を起こ し に くい 粗粒材料で 置き換 え る

置換工 法で あ る 。

　断熱工法 は凍結深 さ が大き く， しか も交通量 が比

較的少な く， か っ 良品質 の 置換材料 が得に くい 揚合

に用 い られ る
。 また ，

こ の 工 法は道路や 空港舗装で
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上層路盤（アス フアル ト安定処理）

図一7．2．4　北海道に お け る 国道の 標準的 な横断図

大き な 輪荷重があま り通 らな い 路肩部分 に の み適用

され る こ とが ある。安定処理 工法は ， 路床土質が粘

質土 また は砂質士か らな り，軟弱 な鱗合に遣換工法

と併用 して 選 ばれ る こ とも ある 。

　 1） 置換工 法

　道路 の 凍上 対策工 法 と し て の 竃換工法 に お い て ，

凍上性の 土 を掘削し て 凍上 を起 こ し に くい 材料 で置

き換 え る とき に
， どん な品質の 粗粒材料を どれ だ け

の 深 さまで 概換す る か が問題と な る 。 すな わち，置

換工 法に お け る厚 さ と置換材料の 品質を決 め なけれ

ばな らな い 。 図一ア．Z4 は北海道 にお け る 国道の 標

準的 な横断図を示す
16）

。

　（a） 置換 え厚 さの 決 め方

　置換工法にお け る道路の 置換え厚 さは，北海道の

よ うな寒 さ の 厳 し い とこ ろ で は過法 の 実績と経済的

な理 由か ら ， 最大凍結深 さの 約70％ま で 低減 し た値

ま で粗粒材料で 置換すれ ばよ い
。 しか し ， 実際の 道

路設計 で ，凍結深 さ に穀す る置換 え厚 さ｝計 ヒ較的温

暖 な地域 の tw　100％ か ら北海道の 帯広地 区 の 約60％

まで と各地域で 変化 して お り，そ の 地方の 調査結果

と経験 に基づ い て 決め られ る こ とが多い 。

　 こ の よ うに し て 決め た置換 え厚 さと凍結深 さを考

慮 しな い で 求めた表層 ， 基層，路盤 の 合計で あ る舗

装厚さを比較 し， 置換 え厚 さの 方が 大 きい 場合 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 ヒ抑制層

とし て加 え る。路床 が軟弱 な場合 に は 20c【n 程

度 の 砂 の 遮断層 を凍上抑制層の 下 に さ らに加 え

る こ ともあ る 。

　（b＞ 置換材料 の 品質

　穩換工 法で の粗粒材料は ， 下層路盤や凍上抑

制層な ど そ の 使用す る 匿的 に 応 じ て 必 要な 品質
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と規格に合致す る と同時 に ， そ れ 自体が凍上を起 こ

さな い もの で あ る こ とが必須 の 条件に な る。凍上を

起こ しに くい 材料 で ある か ど うか は ， 室内で の凍上

試験に よ っ て 判断 で き るが
， 遣換材料 の 種類に応 じ

て 次の よ うな もの とする こ とが望 ま しい
1η

。

　  砂 ： O．・074・mm ふ る い を 通過す る もの が 6 ％

　　以下

　  　切込 み 砂利 ： 全試料に っ い て O．　074　mm ふ る

　　 い を通過す る もの は ，
4．76mm ふ る い を通過す

　　 る量 に対 して 9 ％以下

　  切込み砕石 ；全試料に っ い て 0．074mm ふ る

　　 い 雄 過す る も の は ， 476   ふ る い を颶 す

　　 る量 に対 して 15％以 下

　  　混合切込み 砂利砕石 ； 全試料 に つ い て e．　074

　　 鶏 購 る い 樋 過す る もの は
，
4．76   ふ る い

　　を通 過す る 量 に対 し て 12％以下

　  火 IJI灰（火 山礫 を含む）： 室内で の 土の凍上試

　　験
！S）に 合格 した も の。た だ し，凍上試験結果 の

　　判定が要 注意の もの の うち ， 0，074mm ふ る い

　　通過罍 が 20％以 下 で あ り，強熱減墨 が 4％以下

　　で あれ ば使用す る こ とがで き る。

　概換材料 の こ れ らの シ ル ト以下微粒分限界値 を越

えた もの は現 地 に お い て 直ち に 凍上 の 影響が あ る と

は 限 ら な い
。 現地 で の 施工 の 実態か ら あ る程度 の 許

　 　 　 　 保護

図
一7．2．5　凍上対策と し て の 断熟工 法 の 例

± と基礎，3B− 5 （388）
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．アス フアル ト安定処理6em

図
一7．　2．6 断熱工 法 に よ る道路路肩部の 凍上 対策

容値 が含まれ て い る か らで あ る 。 実際に現地 に置換

し た材料は 時間 の 経過 と と も に そ の シ ル ト以下含 有

量が，搬入 時 の もの よ り か な り多 くな る
。 施工 中あ

る い は そ れ 以降 に外部か ら自動車 の タ イ ヤ と と も に

微細粒子 が搬入 された り， 路床や路肩か ら泥水 と し

て 侵入 し た りす る こ と が増加す る原因で あ る 。

　 2）　断熱工 法

　 道路 の 凍上被 害を防止 す る た め に断熱材を使用す

る と き，そ の 材料 の 必 要 な条件は熱伝導率 が小 さ い

こ とによ っ て 断 熱効果 が あ り，そ の 効果が長く持続

し，耐荷力 ・耐水性が大 で ，か っ 経済的で あ る こ と

で ある 。
こ れ らの 条件を満足する材料は ，板状の 押

出 し発泡ポ リス チ レ ン （押出し法ポ リス チ レ ン フ ォ

ー
ム ）で あ り ， 北海道にお い て は 20年以上 の 実績が

あ る 。

　（a） 道路舗装の 場合

　道路舗装 の 断熱工 法 に お い て は ， 凍結が路盤か ら

凍上性 の 路床土 へ 侵入する の を抑制す る た め に 図
一

7．2。5に示す よ うに 断熱層は路盤 と路床 の 間 に設 け

られ る こ とが多 い 。こ の 場合 ， 断熱層 の 上 の 路盤 の

施工過程 で注意 し な けれ ばな ら な い こ と は ，路盤材

料 の 搬入 お よ び 締 固め機械等に よる断熱材の 破損と

粗粒材の 圧入 の危険性で あ る 。 そ の 対策は断熱材 の

上に数 c 皿 の 砂 と 20〜30cm の 砂利層 をま き出 し て

転圧 す る こ とで あ る 。

　ま た ， 図一7．2．6 に示 す よ うに 交通量 の 少 ない 在

来砂利道 の 路肩部分 の み に断熱材を設置 し て 舗装 し，

道路 の 路盤 の 拡幅を伴わ な い 経済的な断熱工 法 も最

近は採用 され る よ うに な っ た
19）

。

　（b）　トン ネ ル の場 合

　 ト ン ネル の 凍上対策は，そ の 完成断面 にお け る 予

想凍結深 さを求 め全 厚を凍上 を起こ し に くい粗粒材

料 にす る置換工 法が一般的で あ る 。 しか し ， 最近 で

は 図
一7。2．アで 示 す よ うに トン ネ ル の 坑 口付近 の コ

ン ク リ
ー

ト覆工 の 表面に 断熱材 を張 り付け て 凍上性

May ，　1990

図 一7．2、7　 トン ネル の コ ン ク リ
ー

　 　　 　　 ト覆工 表面 に 断熱材 を

　 　　 　　設置 し て の 凍上 対策

の 岩盤 に凍結 を浸入 させ な い 工 法 を採用して い る
2°）

。

　 コ ン ク リ
ー

ト覆工 表面 の 断熱材 の 厚 さは ， そ の 地

区 の 冬 の 寒 さ に 応 じ て 背面 の 凍上性 の 岩に凍結が 及

ば な い よ うに決 め られ る 。

7．2．5 お わ り に

　 寒冷地 で の 道路舗装の 凍上対策 に 関す る調査研究

は ， 北海道 の 道路 を rl」心 に 昭和 26年 こ ろか ら継続 し

て 実施 され て きた 。 最近で は 青森県 など東北地方で

も現地で の 試験調査 が行わ れ て い る。 こ れ らの 結果

を もと に そ れ ぞれ の 地 域で
一応 の 基 準が設定 され る

ま で に な っ て い る 。 特 に ， 地盤 の 凍結深 さ の 算定法

と凍上対策工 法な ど に つ い て は温暖地域 の 山岳地帯

に も適用 し得る も の と考え られ る 。

　現在広 く用 い られ て い る道路 の 凍上対策 として の

置換工 法は ， 最近，良質な砂利 ， 砂な ど の置換材料

の 枯渇化に よ っ て そ の 採用が困難 に な りつ つ あ る。

そ の 対策と し て ，今ま で 経済性や施工 性 の 面 か ら問

題 と され て い た断熱工 法や安定処理 工 法な ど の 特殊

工 法に っ い て も再検討 し て み る必要 が あ る。
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