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1，　 ま え が き

　 近年，建設 分野で は ，ISO な ど国際標準化 へ の 対応 と

と もに 性能設計 の導入 が進め られ て い る 。
こ の こ とは ，

単 な る 国際問題 と して の 規制緩和 に と どまらず，建設分

野 に おけ る設計
・
施工 に対す る考 え方 が，仕様規定 か ら

性 能規定 へ と構造 物の 品質 自体 を 重 視 す る 方向ヘ シ フ ト

し て きた こ とを意味す る。

　北海道東部 （と りわ け 十 勝地方）の よ うに，寒冷かつ

少雪の 気候を呈す る地域 （以降，寒冷少雪地域） で は，

凍 上 抑制対策が 以前よ り と られ て きた に もか かわ らず，

土木構造物の 凍上 被害は 依然 と して 頻発 して い る。こ の

よ うに，従来の 仕様規定で は ， 設計段階 か ら施工 直後ま

で の 出来型管理を重視す る
一

方，発注機関で の 検定後，

あ るい は 会計検査後に お け る品 質 自体 の 維持管理 に つ い

て は 次善 の 策が と られて きた （口 絵写真
一 1〜4）。

　 す な わ ち，寒 冷 少 雪 地 域 に お い て土 木構造物を 設計
・

施工 す る に は，実測デ
ー

タ に 基づ く冬期 の気候条件を十

分 に ふ ま え た 上 で 凍上 抑制対策を 抜本的 に再検討す る必

要 が あ る。同時 に ，施工 後 の 長期的な維持管理を視野 に

入 れ た 設計手法の 確立 が 求 め られ る 。

　本論文 で は，土 構造物 と して の 切土 法面を検討対象 と

す る。ま ず，寒冷少雪 地 域 に お け る切 土 法 面 の 保 全 問題

に つ い て 概説 す る 。 さ らに，法面方位 の 違 い に 着 目した

冬期 の 気象
・
地盤環境 に関す る調査結果 を も とに ，法面

保 全 的 見 地 か らみ た 切 土 法面 の 設 計
・
施工 と保全上 の 問

題 に つ い て 検討を加 え る 。

2． 寒冷少雪地域における切土 法面の 保全問題

　2．1 切土法面 の設計
・
施 工 と現状

　
一

般 に 法 面 を 施 工 す る とき，土 質，法高さに 対応 し た

法面勾配 が 具体的 な 基準 と し て仕様規定 さ れ て い る 1）
。

例 えば ， 切土 対象地山の 土 質 が比較的密実 で あれば，法

高 さ 5m まで は 1割 2 分 （1 ： 1，2，お よ そ 40
°
） の 勾配

で 施 工 さ れ る 。 法高さ が 5m 以 上 の 場合 に は，5m ご

とに 1段 の 割合で 幅1．5m の 小段 を 設 け て い る 。

　ま た ，切土 法面 で は湧水 に起因す る侵食
・
崩壊の 事例

January，2eo2

が多 く認 め られ て い る た め，施工 中 ・施工後を問 わ ず，

現場の あ らゆ る 条件 に応じた 排水対策 が 最も重要 で ある。

加 えて ，環境 へ の 調和 とい う視点 か ら，緑化 ・景 観 に も

配慮 し た法面保護 工 が 求 め られ て い る な ど，切土 法面 の

設計 ・施工 に は留意す べ き点が多 い 。

　 2．2 切土 法面の 設計
・
施工 と 保全上 の 留意点

　寒冷少雪地域 に おい て 切土法面を設計 ・施工 す る と き，

植 生 工 とし て の 施 工 適期 ，融 雪 時期 の 法面雪崩 に 加 え て ，

法面の 劣化 ・崩壊 を 誘発す る 融雪 ・凍結融解時期の挙動

な ど，保全 上留意す べ き点 が い くつ か あげ られ る 。 具体

的に は，小段 の設置，法面勾配の 緩和，法面保護工 お よ

び 地表 ・地 下 排 水 対策 な どを総合 的 に 組 み 合わ せ な が ら ，

現地の 実情 を考慮 した 設計 ・施工 に よ り，こ れ らの問題

に 対処 し て きた 。

　なか で も，標準法面勾配 の 緩和は有効な手段 とされ て

い る。例 え ば，北海道横断 自動車道 （池 田
〜

阿寒）の 設

計に 際 し，寒冷少雪地域 と して の 気候条件 を 考慮 して 切

土 法面 の勾配 を 1 ： 1．2か ら 1 ： 1，5に緩和 した 委員会の

検討報告もある 2）。

　2．3　新た な問題提起

　前述 し た よ うに ，切土 法面 を 設計
・
施工 す る に は一

律

な 仕様規定 が具 体的 に存在 す る
一

方，寒 冷 少 雪 地 域 で は

融雪
・
凍結融解時期の 挙動 に 備 え る べ く，凍上 抑制対策

をはじめ とする さまざまな対策が と ら れ て きた 。

　しか し，法面 の 向 き （方位）を考慮 した 設計基準
・
指

針等は 存在 しな い 。寒冷少雪 地 域 で は ，法 面 方位の 違 い

に よ り冬 期 の 気 象環境 も大 き く異 な る た め，積雪／融雪

状況や 凍上被害 の 程度な ど に も経験的 な差 異 が 認 め られ

て きた 3）− 6｝
。 に もか か わ らず，一連の 土 木工 事で 発生 す

る切土法面は基本的 に 同
一

条件で 設計
・
施工 され て い る。

こ の よ う に，寒 冷 少 雪 地 域 に お け る切 土 法 面 の 設 計 ・施

工 に は い ま だ 多 くの 問題 が残 され て い る。

　 こ う した現状を ふ ま え，新た な 問題提起 と して ， 法面

方位の 違 い に着 目した 冬期 の 気象
・
地盤環境 に 関する調

査結果 に つ い て 述べ る。
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3． 調　査

　調査 は ，北 海道 十勝管内に 位 置 す る 4方位 （東西南

北）の 切土 法面 を 有す る 町道交差点近傍 に お い て 実施 し

た 。
こ れ らの 調査対象法面 は 同

一
条件 （場所

・
時期

・工

法）で 施工 された後，町道 として供用 されて い る。

　図
一 1には ，町道交差点 お よび 調査対象法面 の 平 面的

概念図 と断面図を示 す。こ れ ら 4 方位法面 は，一
般的な

仕様規定 に よ り施 工 さ れ た もの で あ り，法高 さ 5m ご

とに 幅1．5m の 小段 を有す る 3 段の 切土法面 で，勾配は

1割 2 分 （1 ： 1．2） で あ る。ま た，ポ
ー

リン グ 調査 よ り，

調査法面
一
帯は 比較的密実 （お お む ね N 値 は40以上 ）

な砂質系 の 土 質 で ある。し か し，凍上 被害の 危険性 な ど

を考 慮 して，植 生 工 に 加 え て 法 面保護工 が 用 い られ た。

各法面 とも下段は コ ン ク リ
ー

ト法枠，中 ・上殺 に は軽量

法枠 （鋼製）が 使用 さ れ た 。

　 こ の よ うに ，同
一

条件 で 施工 された 切土法面を対象 と

して ，方位 の 違 い と冬 期 の 気 象 ・地 盤 環境 との 関係 を具

体的 に 調査 す る こ とに よ り，今後，保全上 の 問題 に新 た

な知見 を得る こ とが 期 待 で き る 。

　 こ れ ら 4方位法面 に おい て ，気温 ，地温お よび 日射

量 の 連続測定 に 加 え て，積雪深 お よび 凍結深 さ を定期 観

測 した。こ れ らの 測 定 位置は ，除雪 に 伴 う積雪 （堆雪）

の影響を 回避 す るた め ，中段 （中央部）を対象 とし た 。

ま ず ， 気温 お よ び 地温 （地表面付近） は 1時間間隔 で，

日射量は 10分間隔 で 連続測定 し た。ま た ，積雪深 お よ

び凍結深 さ に つ い て は 1回／週 の 間隔 で 定期観測 し た。

　 こ の と き，温度計，日射計 お よ び メチ レ ン ブル ー凍結

深度計 は ， 法面 の 斜の 方向 （すなわち熱流） に対 して 垂

直 に設置 し測定 に供 した。な お，項 目に よ り期間は 異 な

る が ，調査 は 1997〜1999年度 の 中 で 実施 し た。こ こ で ，

1999年度 とは 1999年 11月〜2000年 4 月 の こ とで あ る。
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　 図一 1　 調査対象法 面 の 平 面 的 概念 図 と断 面 図

4． 調査結果および考察

　 4．1 法面 方位 と冬期の 温 度 環 境

　 十 勝 地 方 の 中 央 部 （内陸部） は 比較的寒冷少雪 の気候

を呈す る。例 え ば，帯広測候所 データ （平年値 ， 1971
〜2000年）で は ， 冬の 凍結期間内 に おけ る氷点下 の 温

度 の 大 きさ と その 継続時間 の 積 で 表 さ れ る凍結指数 は

603℃ ・days，最大 積 雪 深 は 37　cm で あ る。地球温暖化 の

影 響 に よ り長期的 に は暖冬傾向を 示 して き た が ， 調査年

度 （近年）は比 較的寒冷 ・
多雪 で あ る など，寒さの 程度

は年度 に よ り大 き く異なる。

　こ こ で は，1998年度 に お け る デー
タ を も とに ，4 方位

法 面 に お け る冬期 の 温度環境 に つ い て 示 す （表一 1）。

　ま ず，気温，地 温 と も南向き法面 で つ ね に 高 い 。 しか

し，気温 は 北向 き法面 で最 も低 い
一

方，地温は西 向 き法

面 で最低 に なる など，法面方位 の 違 い に よ り気温 と地温

とで は 異 な る傾 向 を 示 す。こ の とき，南向 き ・西 向 き法

面 に お け る 地温差 （2．7℃ ） の 方 が，南向 き ・
北 向き法

面 に お け る 気温差 （0．9℃ ） よ り も 3 倍程度も大 きい。

表一 1　 法面 方位 と冬期の 温度環境 （1998年 度）

東向 き　 西 向 き　南 向 き　 北 向 き

凍 結指数 （℃ ・days．）
凍 結期 聞　　（days＞

気　　温
＊

（℃ ）

地　　温
＊

（℃ ）

673 　　　 622 　　　 604 　　　　728

126　　　　L25　　　　126　　　　142
−2，4　　　

−2．1　　　
−1，9　　　

−2．8
　 し9　　　　0．1　　　　2．8　　　　1．0

“

測 定期 間 〔ll〜4月）の 平均値

　4．2　法面方位 と積雪／融雪状況

　1999年 度 に お け る 4方位法面 の 積雪深 お よ び根雪期

間 を示す （表
一 2 ）。

　積 雪 深 に つ い て み る と ， 東向 き法面 で 最 も大 き く北向

き法面 で も比較的多雪 で ある。一
方，南向 き法面 で は 積

雪深が小 さ く，西向き法面 で も比較的小さい 。

　南向 き法面は，ほ かの 3 方位 と比較し て 根雪期間 が

著 し く短 い 。す な わ ち，長期的な 堆雪 の 開始 が遅 く融雪

時期 も早 い こ とを意味す る。一
方，東向 き ・

北向き法面

で は 根雪期 間 が 長 く，春先の 遅 い 時期まで積雪が残 っ て

い る 。 東向き法面 で は，風下側 に あ る急斜面 に形成 さ れ

る吹 きだま り （雪屁 （せ っ ぴ））の 現象が 認め られ る。

表
一2　法面方位 と積雪状況 （1999年度）

東 向き　 西向き 　南 向 き　 北 向 き

最大積 雪 深 （Cm ）

根雪期 間
＊

（days）

＞90126 284Q

ゾ
39　　 　 58

42　 　　 119

＊
定期観 測 （1回 ／週 ）に 基づ い て 算出 した 期間

　 こ うし た積雪深や 積雪／融雪時期 の違 い は 十勝地 方の

内陸部 に おい て 広範囲に み られ る傾向で あ り，い わ ば経

験的 に知 られ て きた現象 で あ る （口 絵写真
一 5〜 8）。

　4．3　法面 方位 と 凍結 ・凍上 被害

　4 方位法面 に お け る最大凍結深 さは （図
一 2 ），観測

土 と基 礎，50− 1 （528）
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図一3　 法 面方位 と積算日射量 （1999年12月〜2000年 4 月）

図
一2　 法面 方位 と最大凍結深 さ （1997〜ユ999年度）

年度 に か か わ らず，西 向き法面で最も大 き く東向き法面

で は 最小 とな る。ま た，4 方位法面す べ て に お い て ，

1997年度 で 大 き く1999年 度 で 小 さ い 傾 向 が 明 らか で あ

り，同 じ方位 の 法面で も年度 ご とに 凍結深さは異 な る。

　 こ の ように，冬期 の 地 盤環境に及 ぼ す 法面方位の 影響

は き わ め て 大 き い
6）

。

　本調査法面を対象 と した 構造物 の 凍上 被害 の 調査事例

に つ い て若 干 紹 介 して お く4〕・5〕。ま ず，法 枠 の 浮 上 が り

に つ い て は，北向き
・
西向き法面 で 多 くの 被害 が認 め ら

れ た （ロ 絵写真
一 9 ，10）。

一
方，道路側溝上端部 の ひ ず

み量 は 北向 き法面 に おい て 顕著で あ っ た 。

　 こ こ で注 目す べ き こ とは ，気温 が最低に な る北向 き法

面 や，地 温 が 最低 に な り凍結深さが最大 とな る 西 向 き法

面 な ど，冬期 の 気象 ・地 盤 環境 が 劣悪 な 両法面 に お い て

構造物の 凍上 被害 が顕著な こ とで あ る。

　4．4　法面 方位 と 日射量

　 1999年度 の うち 1999年 12月〜2000年 4 月 に お け る積

算 日射量 に つ い て示 す （図一 3）。

　例 え ば ， 対面す る 2方位 の 法面 で 比較す る と，南向

き法面 に お け る 積算 日射量 は 北向 き法 面 の 3 倍程 度 に

な る
一
方，東向き法面 と西向 き法面 で は 同程度で ある。

こ の よ うに，法面 方位 の 違 い に よ り冬期 の 日射 量 は大 き

く異な る 。

　い ま，南向き法面 と北向 き法面 に お け る冬期の 気象 ・

地 盤 環境の 差 異 は 明 らか に 日射量の 差 に 起因す る。一
方，

東向き法面 と西 向き法面で は，日射量 が 同 程度で あ る に

も か か わ らず積 雪 深 の 差 が 著 し く，地 温 や 凍結深 さ な ど

冬期 の 地盤環覓 に大 きく影響を及ぼ す もの と考 え られ る。

こ の た め，両 法面 間で は，日射量 以 外 の 因 子 （例 え ば降

雪後 の 風速
・
風 向） に つ い て も検討を要す る。

5． あ と が き

　以上 よ り，本論文 で は，冬期 の 気象 ・地 盤環境に 及 ぼ

す 法 面 方 位 の 影 響 に つ い て 実測 デー
タ を もとに 定量化 し

た。し か し，こ こ に紹介 した調査結果 は ご く
一

部で ある。

今後，法面方攸の 違 い を考慮 した 設計指針等を樹立 し，

現行の 設計基準
・
指針等 に適切な示唆を与 え て い くた め，

さ らな る継続調 査の も とに 検討 を 加 え ，別 途報告す る予

定 で あ る。

　本調査の実施 に 当た り， 現地観測な どに 多大な労力を

い た だ い た 帯広畜産大学畜産環壕科学科土地資源利用 学

講座 の 各位 に深謝 の 意 を表す る 。
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