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AMeDAS デー タ を用 い た凍結深さの 経時変化の 推定手 法
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1．　 ま　え　が　き

　 北海道 の よ うな積雪寒冷地 に お い て，道路 や 飛行場 の

舗装， 1・ソ ネ ル の 覆 工 お よび 用 水路側 壁 部等 の 設 計
・
施

工 を行 う場合，凍上対策 は不 可 欠 であ る。 凍上 対策工 法

と して
一

般的 に 採用されて い る置換工 法 で は，置換厚ざ

の 決定が 重要 とな る 。 置換厚さ ぽ 通常，対象地 域 の 凍結

深さの 実測値 な い し推定値 に 墓 つ ぎ，供用 性 と経済性を

考慮 して 決定 され て い る が，経験値 をそ の ま ま適用 して

い る例 も少 な くな い 。 い ずれ の 揚合 も，最大 凍結深 さを

根拠 に して い る もの で 適切な設計 ・施工 が な さ れれば，

大きな凍上 被害を受げ る確率は少ない こ とが過去 の 実績

か ら確認 され て い る 。

　 しか し，実際の 設計 ・施 工 や 調査 ・解析 に お い て，最

大徠結深 さ の み ならず凍結期間巾 の 任意 の 時点 で の 凍結

深さや そ の 経時変化が 必要 とな る場 合 も比 較的 多 い
。 例

え ば，除 雪が 十 分 に な され な い 軽交通道路， 山岳道路

や，堆雪帯な い し 自然積雪 の 状態 に お か れ る 法面保護

工 ，擁壁，用水路，水道 ・
ガ ス の 埋設管等に 対す る 凍上

対策は，長期積雪前後 の 凍 結 深 さが 問 題 とな る 。 す な わ

ち，積雪 の 無 い 時期 まで の 凍結深さ に 長期積雪後 の 凍結

深 さの 増分を 加え た もの と し て 最大凍結深 さ を推定す る

必要 が あ る ％　平地 部 の 臼然積雪 の 断熱効果 を考慮 した

凍結深さ の 推定 に つ い て は，実験式 が提案 され て い る

が
2〕， 道路や 土 木構造物 の 構築 に 当た っ て は，長期積雪

状態 の 凍結深さ を 考慮 し て 経験的 な置換厚 さ を 適用 L て

い る 場 合 が 多 く，理 論的 に 明 確 に され て い な い の が 実態

で あ る 。 ま た ，積雪 の 少ない 寒冷地 で の 排水路用 1 ラ フ

の 破損 に 見 られ る よ うに，凍結初期の 時点 で 凍害を受け

る 場合 に は，凍上量 と凍結深 さ の 経時変 化 を調 べ て ，そ
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の 対策 を検討しな けれ ばな らない
e）

。 こ の よ うに，、土木

施設や 構造物 の お か れ て い る 自然 環 境条 件 の 変化 並 び に

そ れ らの 重 要度 と投資効果等を考慮 して，きめ 細か な凍

上対策を検討す る際 に は、凍結深 さ の 経時変化を 比較的

精度よ く推定す る 必要が あ る 。

　寒冷地 の 地盤 の 最 大 凍結深 さを 推定 す る 方法 と し て

は，修正 Berggren式 （Aldrich 式） が一
般 に用 い られ

て お り，パ ーソ ナ ル コ ン ピュー
タ に よ り簡単 に 解 が 得 ら

れ る 。 こ の 推定式 は 最大凍結深さ を 比較的良 い 精度 で求

め る こ とが で き る の で，凍上対策上必要 な置換厚を算定

す る場合 に は 便利 で あ る ％　 しか し，凍結開始か ら任意

の 日の 凍 結 深 さを 従 来 の 方 法 で 算出す る と，一
般 に 過小

に 推定 して しま い ，凍結初期や 積雪前 に 地 盤 に 侵 入す る

凍結深 さ を推定す る 場合 に は 精度 の 点 で 問題 が あ る 。 そ

こ で，過去 10 年間 の 北海道 に お け る AMeDAS データ

を用 い て 凍結指数
一
熱比曲線を算出 し，両者 の 関係 を修

正 Berggren 式 に 適用 した 結果，凍結深 さ の 経 時変化

を 簡便 に しか も比較約精度良 く求 め られ る こ とが分 か っ

た 。 本論文 は，こ の 解析手 法 の 考 え方 と適用方法 に つ い

て ま とめ た も の で，AMeDAS デー
タ や観測 デー

タ か ら

凍結指数 一熱比 顧線を 算 出す れ ば，同様 の 解析 が 可 能 で

あ る こ とを示 した 。

2．　 修正 Berggren 式の 理論的背景
5）”7）

　Aldrich と Paynter が導 い た 修 正 Berggren 式

（Aldrich式） は，　 F．　Neumanr1 と J．　Stefanの 理 論 を 寒

冷地 に お け る 半無限等質 な 地盤 と多 層系地 盤 の 凍結深 さ

問題 に 応用 し た もの で あ る 。 Neumann 理 論 に 基づ き，

凍結 し た 湖沼 の 氷層部分 を 凍結土，水 の 部分 を 未凍結土

と 考え れ ば，式 は 未 凍 結 部 分 と凍 結部分 の 2 つ の 熱伝導

微分方程式 （1 ） と （2 ）か ら な っ て お り，面倒 で あ る

が妥当 な解 が 得 られ る 。

　 af ，殉 は， そ れ ぞれ凍結土 と未凍 結 土 の 温 度伝導率

で あ る 。

　　　　　　　afd2vffdx2 　＝dvf！a
’
t　　　　　 （i）

　　　　　　　aud2Vu ！dxZ ＝dVu！dt　　　　　 （2 ）
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紡，k． を それぞれ凍結土 と未凍結土 の 熱伝導率 L を 融

解潜熱 とす る と，凍結深 さ X に お け る 未凍結面 と凍結面

との 境界条件式は （3 ）式とな る 。

　　　　　Ld ：！dt ＝ kfdVf ！dx − k
．
dVtitdt　　 （3 ）

　Stefan理論に 基づ くと，　 未凍結部分か らの 熱補給を

無視 し て 凍結面 よ り下方の 温度は 0℃ と仮定 して い る の

で，地中の 温度分布は （4 ）式 に簡略化 で ぎ，凍結深 さ

は （5）式 で 表せ る が，比 較的温 暖な 地 域 や 排水 魅 の よ

い 地盤 に 対 して は，過 大 な 値 を与 え る 。 こ こ で，” 8 は 凍

結時 に お け る地表面温度 で あ る 。

　　　　　　　　kfVs！x ＝Ldx！dt　　　　　　　（4 ）

　　　　　　　　x ＝＝凸／48kfF ／L　　　　　　　　　　　　　（5）

　一方 修正 Berggren 式 で は ， 展開が複雑な （1）〜

（3 ）式 の 解 の 精度を ほ とん ど犠牲に する こ と な く，以

下 に 示 す 2 つ の 仮定 の 下 で，凍結深さを （6 ）式 と し て

表わ した 。

・地 盤 は ， 半無限等質でそ の 初期温度は
一

様 に Vo で あ

　 る 。

・地 表面温度 は ，初期温度 Vo か ら突然低下 し て，　 Vs に

　変化す る 。

　　　　　　　　 X ＝λ〜
／2
−
｝ぐノVst ！L 　　　　　　　（6 ）

（6） 式 は，簡単な Stefan式 （5 ） に ほ ぼ 匹敵す る が，

Stefan 式が無視 し た 未凍結土 が 保有す る 熱容量 を補 正

係数 λで 補正 し た もの で，次 の よ うな式の 展開に よ り求

め られ る。

　（1 ） と （2 ）式 の
一般 解 Vf ，　Vu は，凍結 土 下 面 ま で

の 深さX に お け る温度で，凍結と未凍結との 境界面 にお

け る （7）式 の 境界条件よ り，Vs と v。 は そ れぞれ （8 ）

と （9）式 で表 せ る 。

　　　　　 Vf ＝v・。 　＝O　　　　　　　　　　 （7 ）

　　　　　 Vs ＝A ・erf （x ／2丶／aft ）　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

　　　　　
− Vo ＝B ・［1− erf （x ！2iV

／aut ）］　　　　　（9 ）

Neumann と Stefan の 解に お い て，氷層厚 es　」
．
t
．
（t

は 時間） に 比 例 す る こ とが 分か っ て い る の で，凍結深 さ

X は （10）式 で 表せ る 。

　　　　　　　 X ＝・　rV 　t　 （γ は 定数）　　　　 （10）

　 こ こ で 定数 γ は Vs，　 v 。 お よ び 熱定数 に 依存 し，（3 ）

式 の 融解潜熱 の 必要条件を考慮す る こ とに よ り求 め られ

る 。 熱的連続性か ら，凍結，未凍結 の 両側 の 温度勾配 と

そ の 境界面 （凍結面） の 移動速度 とは ，互 い に 関連す る

の で ，（3 ）式 に （7 ）， （8 ） お よび （9 ） 式 を 代 入 し，

（11）〜（14）式 の 置換 を す る こ とに よ り，（15）式 iこ 単純

化 で きる 。

　 熱比 ： τ ； v 。C 。！”、
C

ノ 　 　 　 　 　 　 　 （11）

　 こ こ で，未凍結土 と凍結土 の 熱容量 （容積比熱） を

Cu（CuPM ），
Cf （＝Cf ρf） とす る と，一般 1も Cu ・・Cf と考

え る こ とが で き るの で ，（11）式 は，地表面温度 の み に

よ る （12）式に 簡略化 で き る DCu ，　cf と ρv．，　Pf は ，そ れ

ぞれ未凍結 土，凍結 土 の 比熱と乾燥密度で あ る 。

　　　　　　　　τ ＝v 。！Vs

拡散比 ： δ ＝ α f／au

融解パ ラ メ ータ ニ μ　＝VsCf ／L

誤差関数の 仮定値 ： 2 ＝γ124房

（12）

（13）

（14）

（15）

　μ ［exp （z
”2
）1erf（2 ）− Texp （一δ

2z2
）1δ（1− erf （δg ））］

　　　　　＝4死
一
2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

（10）式 と （16）式 に ，（17）式 で 定義 し た補正係数 λを

適用す る こ とに よ り，（6 ）式 の 半無限等質地 盤 に お け

る凍結深 さ の 理論推定式が 求 め られ る D

　　補 正 係数 ： λ＝42z21μ　　　　　　　　　 （17）

　2．1　 パ ラ メータ の 物 理 的 意義

　一熱比一

　熱 比 τ は，未凍結土 中 に 貯え られ た熱量 に 対す る凍結

土中 の 損失熱量 の 比 で ， （11）式 で 与えられ る 。 地表面

淞度は 年周期変動 を す るが ，
Aldrichに よ る と，周期変

動曲線と平均値 （ス テ ッ
プ変化）の 温度を 用 い た 場合の

補正係数 λ に 与え る 誤差 は 小 さ く，実用上 で は無視 で き

る と して い る 。 従 っ て ，図一1 の 上段模式図 に 示す よ う

に，Vo と Vs をそれぞれ年平均地表面温度 C2，凍結期

間中の 平均地表面温度 C
、 と仮定 し，　 （5 ）式 と同様 に

凍結 日数 を t （日） とす る と，（17）式 は （18）式 に変

換 で ぎ る。

　　　　　　　　τ ＝ C211ClI＝ C ガ t！F 　　　　　　　　　（18）

　（18）式 に お い て，地表面温度 の 観測 データ を 得 る こ

とは 実際に は 難 し い の で，気温 を用 い て い る 。 地表面温

度凍結指数と気温凍結指数との 比 で ある地表面補正係数

は 1 以下 で あ る が，道路周辺 の 気温，日射，降雨，降雪

お よ び 風速等 の 局地 的 な 気 象 の 影 響が大 きく，両者 の 普

遍的関係 を表す 地 表面補正 係数 は 見 い だ さ れて い な い 。

一
般 に ，地 表 面補正 係数は 寒 い 地域 で 1 に 近づ き，暖か

い 地域 で は 1 よ り小 さ くな る と言わ れ て い るが，積雪 の

多 い わ が 国で は ，更 に 小 さ くな る と考え られ る。こ の 問

題 に 関す る研究 は 少ない が，北米に お け る研究事例 を み

る と，地 表面補正 係 数 を n −faetorと して 表 し，　 Eaton

らは
s〕冬 期 間 の 月別 の n −・factor を 示 して い る 。 ま た，

Cavanagh は
9）
各種 ZZtt状態 や 植 生 状 況 に 対 す る n −

factor を提案 して お り，例え ば，雪氷 の な い 路面 で 0．9，

一般 の ア ス フ ァ ル 1・な い し コ ン ク リ
ート路面 で 0．8 と し

て い る 。 前者 は 詳細 な観 測 データ 1こ基づ い て い る が局地

的 な 傾 向 が強 く，一方，後者 は 普 遍 性 を重 視 した提 案 を

して い る が，道路周辺 の 気象条件 が 異 な るわ が 国 1こ そ の

ま ま適用 で きな い 点 も多 い 。

　 表
一1 は ，忠 別

1D），恵庭，追分
11 〕

お よび 豊平峡 ト ン ネ ル
12 ）

の 現場計測 データ に よ る地 表 面 補 正 係数 の 算 出結果 で あ

る 。 路面積雪 は忠 別 に お い て 車道部分 で 平均 5cm
， 路肩
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〔a 〕 最大 凍 結深 さ を獲定す る場 合

十

温

度　D

（℃ ）

1年

to：凍績開 舶 日

te：凍 結終 了 日

一 一 ｝一

C3
to　　　　　　　　　　　　 teC2

一

F　　 一
F ：凍結指 数

　　　　　〔F ＝Cl・t）
Cゴ 夏 期 平均地表温度

凍結期 間 t

CL ；

C2 ：

q

凍結期 間平均

地表 温度

年平均 地 表温度

｛b） 凍結 期 間 中の 任 意の 日の 凍 結深 さ を推定す る場 合

　

　

ラ

温

度

℃

　

　

（

十

0

図一1 最大凍 結深さ と凍結期間中の 任意 の 日の 凍結深 さを推定す る場 合の 模弐 図

表一1 気温 と路面 （側壁）温 度に よ る凍結指数 と n−factor

忠　別　地 　区

舗装断面 置　　換　　断　　面 断　 　熟　 　断 　 　面

計測地点 気 　温 道 路中央 　　車線 中央 　　路肩 道路中央　　車線中央　　路 肩

凍結指数

（
OC ・days）

n 憎factor

1083944846 797653686 678492 249

工93

＊

0．74D
．690
．82

0．630
．52

　 ＊

0．230

．20
　 ＊

976783793 794　 　 　 　 271

613　　　　 182

＊　 　 　 　 　 　 　 　 ＊

G．900

．　830

，94

0．730
、65

　 ＊

0．250
．19

　 ＊

恵　庭 　地 　区 追　分　地 　区

計測地 点 気温 道路中央 気温 道路 中央

　叢平峡 トソ ネ ル

気温 　 　　側壁表 面

凍 結指数 520 465 568 456 875 802

　 　 n −facter　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O，89　　　　　　　　　　　　　
−

　　　　　　　O．80　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．92

忠別 ： 上農 1985、1r〜1986．4
， 中毀 1986，1工〜1987．4

， 下 段 1987．11〜1988．4 恵庭，追分 ： 工987、11〜1988．4，
豊平峡 ト ソ ネル ： 1987．12〜1988．4，路颪 （側壁 ）温 度計測 点深 さ ； 忠別 （4cm ），恵庭 ・追 分 （2cm ），
豊平 峡 T・ソ ネ ル （2cm ）

．
部 で 50〜80cm ，恵庭 と追分 の 車道部分 で 5〜10cm で

あ る 。 また ，豊 平峡 ト ソ ネ ル の 気温は ト ソ ネ ル 内部 の 観

測結果 で あ る 。 3 箇所 の 道路中央 で の 係数は ， 0．69〜

．0．94 の 範囲 で 変動 し，忠 別 で は 同
一
箇所 で も道路横断

方向 の 路面積雪 の 状態や舗装構造 に よ り路面温度 は 影響

を受 け，か な り異 な る こ とが分 か る 。

　
一

拡散比
一

　拡散比 δは凍土，未凍土 の 温度伝導率 （熱拡散係数）

の 比 で あ る 。 含水量 の 小 さ い 土 に 対 して は
一

般 に δは 1

に 近 づ ぎ，含水 量 が増 加 す る と，δは 1 との 差 が 大 き く

な るが，そ の 差異 が 凍結深 さ に 与え る影響は小 さい と し

て無視 し，概算値と して δ；1と して い る 。 従 っ て，（12）
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式 は （18）式 と同様 に，（19）式 に示 され る 仮定 が含ま

れ る 。

　　　　　　　　　δ＝4海
／c 舫1硯C7 コ 1　　　　　　　（19）

　 （19）式 に お い て，C ＝Cu ＝Cf と仮定す る と，々＝妬

＝kf が必要条件 とな る が，　 実際の 適用 に 際 して は，熱

容 量 C と 熱伝導率 鳶 に つ い て 凍 土 と未凍 土 の 平均値 を用

い れ ぽ よ い 。

　一
融解パ ラ メ ー

タ
ー

　融 解 パ ラ メ ータ μ は ，凍 土 に お い て 取 り去 られ る熱

量 の ，土壌水 の 潜熱 に 対す る比 で，（13）式か ら算出で

き る 。 μ が 0 に近 づ けば，凍結深さ に 影響 を与え る土 の

性質と して は ，熱伝導率と融解潜熱 が 支配的 とな る 。 逆

に 大きくな れ ば，土 中 の 保有熱が 重要な意義 を もつ よ う

に な る D

　
一

補 正 係数
一一

　補 正 係数 λは ，前述 した よ うに ，Stefan 式の 氷 層厚の

算出式 に 対す る補 正 係数 で あ る 。 本 プ ロ グ ラ ム 中 で λを

計算 に よ り求 め る 場合 に は，（16）式 の erf（a ） を （20）

式に 展開 し， τ と μ が 与えられ て い る 中 で X を仮定 し

て，繰 り返 し演 算 に よ り X を収束 させ る こ と に よ っ て，

（15）式お よび （20）式を満足 させ る Aを 求 め れぽ よ い 。

　　　・・f（・）一・1可 ・xp （・
−E
）d ・

　　　　　　＝21v ！

ヲ毫
7
｛g 一乏ra11 ・3 ！ヨ

ー
a5 〆2 ・5！十…

　　　　　　　十 （
− 1）n

− 1z（2↑z
−1｝1（n

− 1）（2n − 1）！十｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　 2．2　多層 系に お け る 凍結深 さ

　道路や 飛行場 の 舗装 の よ うな多層系地盤 に 対す る 厳密

解法は な い の で，修正 Berggren 式に よ る半経験的手法

が 提案 され て い る 。 こ の 場合，凍結指数，凍結期間や年

平 均気温等 の 観測 ・気象 デ ー
タ と舗装断面 に お け る 各構

成 層の 含水 比 と乾燥密度が 与 え られ て い る も の とす る 。

　こ の 解法 の 特黴 は，計算過程 に お い て 各層の 含水比 と

乾燥密度か ら熱定数 k ，
C お よ び L を決定 して，凍結層

の 熱 的
．
性状 を （21）〜（25） 式 の 簡 便 法 で 算 出す る点 に あ

る 。

　 ・熱定数

　　k［＝（をブ十 海
呪 ）12，　C ＝（Cf 十 σの！2，　 L ．・80 ω γ認

　　　　　（ω ； 含水 比，γ d 乾燥密度）　　 　　 （21）

　 ・有効 ［L1周

　 匚L！淹］efr
＝2！： z

｛（Lld 置12一ト」C2d2÷
．．．

→
＿Lndra）d1！fe，

　　　　　　 ÷ （L2 【Z2’2十 Lsdn．十・・圏一十一Lndn ）d2fle2十…

　　　　　　 日
一
（Lnfe・n12 ）dn！fen｝　　　　　　　　　　　　　　（22）

　こ こ で，X は 予想凍結深 さ で あ り，　 d・i は そ の 深 さ 内

の 各 層 の 厚 さ で あ る 。

　　　　　　　　X ・＝d ，十 42十 …十 dn　　　　 （23）

・予想凍結深 さ 内 に お け る重 み づ け し た C と L の 値

　　 Cwt ＝ （Cld ，十 C2碗十…
十 Lndn ）ノX

　　 LWt ＝（Lldl十 Lad2 −1．…十Lndn）1x
・熱比 τ と融解 パ ラ メ ータ μ の 有効値

　　　　 τ ＝ Vot！F ，　 tt＝ ：CwtF ／Lwtt

τ と μ が 決定 さ れ る と，

｝・・4・

（25）

　　　　　　　　　　　　λは 図式 か ら求め られ るが ，

本 プ U グ ラ ム で は 収束計算 で 求め られ る。 以 上 の λ 力条

件 に 基づき， 凍結深 さ は （26）式 に X ＝Z の 仮定値 を

与 え，繰 返 し演算 に よ っ て 求 め られ る 。

　　　　　　X ＝1〜／48F ！（L！k）∈ ff　　　　　　　　　　　　（26）

3． 凍結深 さの 推 定にお ける熱比の考え方

　凍結深さの 推定値 の 精度を支配す る λに つ い て は，上

記 の 通 り， Aldrich が 提案 し て い る τ と λ，μ との 関係

を表す ノ モ グ ラ フ か ら，または 本 プ P グ ラ ム の よ うに，

収束計算か ら求 め る方法があ る 。

　神崎 ら は，勲比 τ と凍結 指数 F と の 関 係 を 求め，F が

与 え られ れ ば τ が 推定 で き る よ うに した
ls ）

。 こ の 関係式

は各地 域 の 最大 凍結指数 F 皿 。 x に 対す る τ を プ ロ
ッ ト し

た もの な の で，最大凍結深さを 推定す る 場合に は 便利

で，図一3 に τ o 曲線 と して 示 した。τ o 曲 線は 本 論 文 の

解析結果とほ ぼ同 じ で あ るが，凍結深 さ の 経時変化を求

め る 場合に こ の 関係式 を用 い る と，以下 に 述 べ る理由か

ら凍結深 さ を過小に 推定 す る こ とに な る 。

　通常，利用 で ぎる 気象デ
ー

タ は 気温 であ るか ら，図
一1

（上 段） に お い て Ci
，　C2 に 凍結期間中 の 平均気温 年

平均気温 とす る と， τ は （18）式か ら求め られ る 。 しか

し，道内で の 解析例 で は C2 に 夏期平均気温 C3 を用 い

た 方が実測値に 良 く近似す る
14）・15 ｝

。 こ れは，年平均気温

を用 い る と未凍結層か らの 熱補給量 が 低 くな りす ぎ，凍

結深さ を過大に 推定 す る と考えられ る 。 従 っ て，τ は

（27） と （28）式 よ り （29）式 で 与 え られ る。

　　　　　　c3＝（c2・365十 F ）1（365− t）　　　　　　（27）

　　　　　　c
工
二嬲F ！t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

　　　　　　τ ＝C31；Cll＝C
：1
’t／F 　　　　　　　　　　　　（29）

　 こ こ で，例 え ぽ，Fmax ＝1000 （
°C ・days） の 地域 で ，

初冬期 の F ＝200 （℃ ・days）に お け る τ は，4．2 で述 べ

て い る よ うに 経時変化 を 考 慮 し た Ft −Tt 曲線 か ら 求 め

る 必要 が あ り，図一7 の F ＝1000 の 曲線 に よ る と 1．9

に な る 。 しか し，各地 域 の 最大凍結指数 と熱比 との 関係

を示 す図一3 の Fm 。 ゴ τ り 曲線 よ り求 め る と τ
＝6．1 とな

り，前者 の 場合の 約 3 倍に な る 。 　こ れ は， Finzx　1＝ 　1000・

（℃ ・days） の 地 域に お け る F ； 200 （℃
・days）の 時 点 と

比 べ て ，Fmax が 20D （℃ ・days）の 地域 の 凍結 日数 渉 は

か な り長 く，ま た 夏期平均気湘 Cs も高 い た め ，凍結指数

F が 同 じ で も （C3 ・t） が 実際 よ りも大 きくな り，τ が 大

ぎ く算出 され て し ま うか らで あ る 。
こ の よ うに τ が 過大

に 算出 され る と，結果 と して 凍結深 さ は過 小 に 推定 され
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る の で，任意 の 凍結期間中の 凍結深さ を推定す る場合 の

τ は，Ft −−r・i 曲線 か ら求め な け れ ぽな らな い こ とが分か

・る 。

4．　 AMeDAS データに よる熱 比 の 比較検討

　前 述 した 熱比 の 考 え方 に 基 づ き，C2，　 C3，　 t お よび F

の パ ラ メ ータ の 違 い に よ る 熱比 の 変動 お よ び 凍結指数と

熱比 との 関係 に つ い て 検討 を加 え た 。 使用 した 気象デ

ー
タ は，1977〜1987 年間 の 道内に お け る AMeDAS デ

ータ の うち，欠 測 が 少な い 146 地 点 の データ を パ ーソ ナ

ル コ ン ピ ，t 　一一タ で 数値処理 した もの で あ る 。 熱比 は，日

平均気温か ら求 め た 各地 点
・
各年度毎 の 凍結指数 凍結

日数お よ び 年平均 気 温 （夏期 平 均 気 温） を パ ラ メ
ー

タ と

し て 算出 し，最大凍結深 さ と凍結深 さ の 経時 変化 を推 定

す る場 合 に つ い て 解析 した
！eLIT ）

。

　4．1　最 大 凍結深 さ を推 定 す る場 合

　寒冷地 の 地 盤 の 最 大 凍 結 深 さ を推定す る 揚合 に は ，

−Fm
。 x に 対す る τ の 関係 が 分か れ ば よ い が，　 C2，　C3，　t お

よ び F シうパ ラ メ ータ の と り方 に よ り τ の 値 はか な り異

な る D そ こ で ，熱比 τ 1
〜τ 5 を （30）式〜（34）式を 用

い て，以下 の よ うな条件 で 算出 し比較検討 を した 。

　　　　　　　 τ 1
；ら ・t

。 。，／Fave

　　　　　　　　τ 2 二 c2’・’Flmx ！Fmax

　　　　　　　　τ 3
＝ c 呂

・オ
脚 1F。v 。

　　　　　　　　τ 4
＝c3’・tF皿ax ！Fmax

　　　　　　　　τ
，
＝c3 厂厂・t

・
・
max1Fma

・i

こ こ で，各 パ ラ メ ー
タ は 以 下 の 通 りで あ る。

（30）

（31）

（32）

（33）

（34）

　Fmax ，tmax ： 10 年間最大 の 凍結指数，凍結 日数

　Fa。 ，，　t、、。 e，　 C2，　 C3 ： 10 年間平均 の 凍結指数，凍結 日

　　　　　　　　　　 数，年平均気温T 夏期平均気 温

　tF。、ax ，　C2’，　 Ca ’
： 最大凍結指数 が 発生 し た 年度 の 凍結

　　　　　　　　　 目数 　年平均気温，夏期平均気温

ま た，C3，　C3「

お よ び Css， は，（3の   （37）か ら求 め ら

れ る 。

765

葺43

　昌
ζ

鋼

簾

i

必

　 凍 結指 数　　Faye （℃ gdays ）

図
一2 凍 結指数 と熱比 との 関係

4
　

　
ワリ
　

　

2

　

』→
蔽

　 且os
O　　　 O．2　　 0．・1　　 0．6　　 0．B　　 1．0　　 1，2　　　1．1

　 　 　 　 　 　 　 凍結指数 F （
”
C・days）

図
一3　各パ ラ メ

ー
タに お ける 凍 結指数 と熱比 との 関係

　　　　C3＝（C2・365一トFavc）〆（365− tave）　　　　　（35）

　　　　Cs 「＝（C2
「・365十 Fmax ）1（365− tFmax）　　（36）

　　　　Cs ” ＝（C2 ・365−1−Fmax ）！（365− tFma．y）　　（37）

　図 一2 は，τ 3 の 場 合 に お け る F と τ との 関係 を プ ロ
ヅ

ト し回 帰曲綜で 示 した もの で あ る 。
τ 1，τ 2，τ 4，τs に つ い

て も同様 の 解析 を 行 い ，図
一・3 に τ

、
〜Ts と 神崎 らに よ る

τ 。 曲線 との 関係 を ま とめ た 。 年平均気温を用 い た τ ・ と

τ z は，夏期 平 均気温 を 用 い た τ 3，τ 4 お よび τ 5 よ り全体

に 1 前後小 さ くな る 。 後述す る旭川忠別地 区 の 例 （／986

〜1987 年 4）冬） を とる と，凍結指数 943 （℃
・days）で

τ 1 と τ 2 の 熱比 は   ．6，τ e の 熱比 は 】．6とな り，最 大

凍結深さ の 観測 値約 120cm ｝こ対 し，推定値 は 各 々 152

cm ，129　crn と算出され，　 Tr と τ 2 の 熱比 を用 い る と過

大に 推定す る こ とが分 か る 。 τ 。，τ 3，
τ ，1 お よ び τ s は，凍

結指数 の 小 さ い 地 域 で 多 少 異 な る が，ほ ぼ 同 じ傾向を示

す o 従 っ て ， そ れ らの 中で どれ を用 い て も最大凍結深 さ

の 推定値 に 大 きな違 い は で な い が，各パ ラ メ
ータ に 10

年間 の 平均値 を用 い た τ 3 は 全 体 に 下 限側で 特 に 凍結指

数 の 小 さい 地域 で は 設計上 安全側 で あ る り

　図一4 は，各地 点 に お け る ユ0年間 平均 の 凍結指数 F
。 ve

と凍結 目数 ≠
。 ，e と の 関係を示 し た もの で，　 i比較的 よい

相関が得られ た 。 比較検討 の 観点か ら，図
一5 に は 各地

点 に お け る 10 年間最大 の Fmx と tPm。。 との 関係 を．

　 　 × 晝｛）
s

　 1．4
　 1・3

劉
F 臼．9　）

臼．B
匡 B，7

靉
曾・6

　　　
鞍 e・5
潔 e、4
運 臼．3
　 日．2
　 ＠，重
　 　 置

　 　 　 4巳　 　　 　　 　　 　 8日　　 　　 　　 　　12臼

　 　 　 　 　 　 　 　 　 〜東結 日甕女　　t　（days ）

図一4　／0年間平均 の 凍結指 数 と凍結 口数 との 関 係
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図
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10 年間 に おける凍 結指数 と凍結 巨数 との 関係

1SM

図 一6 に は 各地点 の 10 年間 の 全 デー
タ に つ い て 凍結指数籀

と凍結 日数 との 関 係 を示 し，回 帰曲線 とそ の 相関係数 を

求め た 。 図一4，5 お よび 6に示 した 各回帰式 に よ り，
F

（300・v1200 ℃ ・days）に 対す る tの 推定値を 比較す る と，

最大 で も 3 日程度の 違い で ，F と t との 関係 に つ い て も

10年間 平均 の デ
ー

タ に よ る もの で 問題 は な い こ とが 分か

っ た σ 従 っ て ， 凍結指数か ら最 大凍結深 さ を推定す る場

合 の 熱比 と凍結日数 の 設定 は，図
一3 の F一τ s（τ o） と図

■4 の F −・t の 関係 を用 い れ ば よ い 0

　 4．2　凍 結深 さの 経時変化 を推定する場合

　徠結開始か ら終了 ま で の 凍結深 さ の 経時変化 を推定す

る 場合，熱比 は 前 述 した よ うに， （29）式 を （38）式 に

置き換え て 算出す る必 要 が あ る 。

　　　　　　　　　 τt ＝ C3・酬 Fz 　 　 　 　 （38）

　（30）式よ り，凍結開始 日か ら任意 の 日 まで の tt に 対

す る Fi が 分か れ ば，　 Ti を経時的 に 算出 した Ft一τ t 曲

線 を 求 め る こ とが で き，凍結深 さ の 経時変化 を精度 よ く

推定 で き る 。 こ れ らの 関係を模式図で 示 した の が ．図一1

（ド段 ） で あ る 。 しか し，こ の 方法 で は Ft−・τ z の 関係 を

あ ら か じめ 求 め る必 要が あ る 。 そ こ で 各地点の 10 年
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図
一8　各凍 結指数 分類に おけ る経時 的な凍結折数 と凍結 日数

　 　 　と の 関係

間 の 最大凍結指数を 次の よ うな 範囲 に 設定 し て，道 内

146 地 点 を 1 〜V［に 分類 した 。

　 1　： 2DO ≦F ＜　300　　　　　1［　：　300≦F 〈　500

　 皿 ：500≦F ＜ 700 　 　 N ： 700 ≦F ＜ gOO

　 V ；900≦F ＜ 1100 　 　 W ： 1100≦ F ＜ 1300

上 記 した凍結指数分類毎 の 平均的な F
厂 窺 の 関係を 200．

毎 に 示 した の が図一ア で ，τ o，τ 3
−・F

皿 n 、 曲線 と異な る こ

とが 分か る 。 同様 に，図
一8 は 200 毎 の 各凍結指数分類

に対 す る Ft−tt 曲線 を示 し た もの で あ る Q

　上 記 の F 一 τ t と F・i−t・i 曲線 に 基づ き，凍結開始 日か

ら の 凍 結 深 さ の 経時変化を 1 〜NIの 凍結指数分類毎 に 示

した もの が 図
一9 で ，同 じ 時 期 で も各 凍結 指数分類 に よ

り凍結 深 さは か な り異 な る こ とが 分か る D た だ し，凍結

開始 日は 各分類 に 対す る AMeDAS データ の 10 年平 均

を用 い て お り，分類 工 は デ
ー

タ 数 が 少な い の で 解析か ら

除 い た 。 ま た ，こ の 凍結深 さ の 推 定 に お い て，地 盤 の 土

質は 含水 比 が 15％，乾燥密度 が 1．8g ！cm3 （熱 定 数 …

熱伝導率 ： O・00620calYcm・s・°C ，熱容量 ：0．509 ・ alfcm3
『

．℃ ，融解潜熱 ：21．60cal ！cm
：
） で あ る o こ れ は，ア ス

フ
ァ

ル ト舗装 要綱 で 示 す 理 論 最大 凍結深 さ の 算出に 用 い

られ て い る 凍上 を 起 こ し に くい 均
一

な粒状材料で あ

る
1ε）

o

　 ま た，各観測地点を 1 〜W に 分類す る際 に 用 い た 10年
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？
ひ

）

舶

懸

月

図一9 分類 1 〜Xli・こお け る凍 結開始日か ら の 凍結深 さの

　 　 経 時変化

問最大凍結指数 の 再 現 期 問 が，各地 点毎 に 大きな違 い が

生 じて い な い か ど うか 調 べ る た め に， n 年超過確率を算

出 して み た 。 水 文統計 の
一

般的手法 で あ る岩井法，対数

正 規分布法を用い て 各地点 の 10 年超過確率 凍 結 指 数

（Fv）を算出 した結果 図一10 に 示 す よ うに 各地 点 の 10

年間 の 最大凍結指数 （F ．．）は ，全体的 に 10 年超過確率を

や や 越え る 程度 で 両者 の 相関性は よ い こ とが 分か っ た 。

5．　 実測 値 と 推 定値 と の 比較検討

　凍結指数 で 分類 した F・i−vl 曲線 の 適用 に 関す る 検証

を 行 うため に 、凍結深 さ の 経時変化 推 定値と観測値 との

近似度を旭 川
10）・16）と恵庭

11）
に つ い て，比較 検討 を 行 っ

た 。

　（1）　旭 川 （忠別） の 比 較 検討例

　忠 別 は平年 の 凍結指数 が 1000℃ ・days 前後と な る 寒

さの 厳 しい 地 域 で，凍上 対策 に 関す る試験舗装箇所 で の

観測 デ ータ を用 い て 以下 の 検討を 行 っ た 。 凍結深さ の 観

測 は，舗装体に 埋 設 した横断方向 と深さ方向 の 熱電対に

よ る 地温 の 計測値 とメ チ レ ン ブ ル
ー

凍結深度計 と で 行

い ，凍 結 深 さの 推 定 値 との 比 較 に は 地温 の 計測値を 用 い

た 。 図一11は，  ：図
一3 の τ o 曲線，  ： 図一7 の F ＝

1000の FrTz 曲線お よび，  ：現場 で の 気温観測 データ

（1986〜1987年 ） に よ る Ft一τ t 曲線 を そ れ ぞ れ 用 い た 場

合 の 各凍結深 さ の 推定値 に 対す る 観測値 の 比較結果 で あ

る 。 各推定 に 用 い た 舗装材料 の 熱定数を 表
一2 に 示 した 。

　図一11 か ら分 か る よ う に，提案式 の 熱比 を 用 い た   と

  の 曲線 は 凍結開始直後か ら凍結期間を通 じ て，実測値

に 近似 し て い る 。 こ れ に対 し，  曲線 は 2 月中旬以降に

な っ て 観測値に 近似 し て くる が，そ れ ま で は 観測値 と大

き く異 な り，凍 結開始 か ら 12 月中旬 ま で は プ ロ グ ラ ム

計算 に よ る推定値 が 収束せ ず，凍結深 さ が 求 ま ら な い 。

こ れ は   の 推定 に 用 い た 図一3 の τ o 曲線 と  の 推定 に 用

　 × 10314

つ　1。2
蠧
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翼
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啜
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　 　 0 03

0　　0・2　 0．4　0腸6　0．8　1，0　 1●2　1．4

　10年超過確率凍結指数 Fp（
°
C・days）

図一10　10 年最大凍結 指数 と 10 年超 過確 率凍結 指数との 関係

い た 図
一7 の Fz−Tt 的線 （F ＝1000） に お け る 熱比 の 変

化 を 比較す る と分か る よ うに，τ o 田1線 の 熱 比 は F が 500

以下か ら序 々 に 大 きくな り，200 以下 で 急激 に 増 大す る

た め で あ る 。 また，現場観測データ か ら求め た Ft一τ
包曲

線 に よ る  の 推定値 は   の それ とほ ぼ 同 じ で，平均 的 な

Ft一τt 曲線 を そ の ま ま適用 して も比較的精度 よ く凍結深

さ の 経時変化を推定 で きる と考え られ る 。

　（2）　恵庭地区 の 比 較 検討例

　凍結指数 が さほ ど大 ぎ くな い 地 載 で の Fi−vi 曲線 の

適 用 性 を調 べ る た め に ，平年の 凍結指数が 500〜600℃ ・

days の 恵庭 の 観測現場 に お け る 観測データ を用 い て 比

較検討を行 っ た 。 凍結深さ の 観測は メ チ レ ン ブ ル ー
凍結

深度計 で 行 い ，外 気 温 と路 面 の 温度 を毎時計測 して 気温

凍結指数 と地表面温度凍結指数と の 違 い に つ い て も調べ

た 。 また，1988 年 4月 の 融解期 に 現場 の 開削を実施 し，

舗装構成 の 確認 ア イ ス レ ン ズ の 観察 お よ び 採取試料 の

含水 比 ，密度等を 求め た 。

　図一12 は，  二τ o 曲線 と   ：Fi一τ t 曲線 に よ る推定

値 に対する観測値 の 比較結果を示 した もの で あ る 。 観 測

値 は 12 月 末 以 降か らで あ る が，忠別 の 比較結果 と同様

表一2 忠別お よび 恵 庭に お ける舗 装材料の 熱定数

＼
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 熱伝導 率

　　　　　　　　　…
cal！s・cm ・℃

　 　 　 　 　 　 　 　 、．1

忠

別

　 　ア ス コ ン 　 　 　 　0．00346
40，80mm 　級 砂禾叮　　　　0．00672
シ ル トを含む砂利　　0．00698

熱 容 量
cal 〆cm

ヨ・
℃

恵

庭

0．4480
．4520
．727

　 　ア ス コソ

40mm 級砂 利

　 　 砂

　切込 み 砂利

　 火 山 灰

　 黒色 土

0．003460
．005980

．　003750
．005420
。002890
．00375

0、4480
．4450
．4040
．4530
。5190
．673

融 解潜熱
cal 〆cm3O

．
10．0847
．040

．
11．2013
，2014
．8033
．6Q50
．54
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図一12 恵庭に おけ る凍 結深 さの 推定値 と観 測値 との 比 較

に，  曲線 は 凍結期問 を通 じて 観測値 に 近似す る 。   曲

線は 2 月か ら凍結末期 に か けて 観測値に 近似する が，そ

れ以龍で は 観測値 よ り小 さ め の 推 定 値 とな る 傾向 を 示

す 。

　以上 の 比 較検討例か ら分か る よ うに ，τ D 由線は 最大 凍

結深 さ を推定す る 場 合 に は 観 測 値 に よ く近似す る が，凍

結初期か ら中期 に か け て の 凍結 深 さ を過 小 に 推 定 す る。

従 っ て，凍結初期か ら凍結深 さ の 経時変化 を推定す る場

合 に は ，Ft− Tt 曲線 に よ る τ を用 い る 必要が あ る 。

6．　 結 論

　積雪寒冷地 に お け る地盤 の 凍結深さの 経時的な推定方

法 に 関す る 検討 で，次 の よ うな 結論 が 得 られ た。

　 （1 ）　最 火 凍結深 さ の 推定 に お け る凍結指数
一

凍結 目

数 の 関係お よび 凍結指 数 一黙 比 の 関 係 は，年変動 を 考慮

して も 10 年平均 の 観測 デ
ー

タ に よ る 回 帰式 で 示 す こ と

が で きる 。

　（2 ）　従来 の 凍結指数
一

熱比 の 関係曲線は，最大凍結

深 さを 推 定 す る 場 合 に は 比 較 的 良 い 近 似 が 得 られ るが，

凍結深 さ の 経時変化 を 推定 す る 場 合，凍結初期か ら中期

に か け て 過小の 推定値 を与え る 。

　 （3 ）　気 温 凍 結 指数 と地表面温度凍結指数 との 比 で あ

る地表面 補 正 係数 は，そ の 地 域 の 気象条件，路面積雪状

態 お よび 舗装構造等 に よ り異 な り，普遍的 な関係が 求め

られ て い な い 。 道路 の 観測現場 に お け る 地 表面補 正 係数

を 算出す る と，路面積雪 が 平均約 5cm の 車 道 中 央 で

0、69〜0．94 の 範囲 で 変動 し て い る 。
こ の 係 数 の 普遍 的

な 推定式を求め る こ と は ， 凍 上 対策と関連す る凍結深さ

の 推定 に お い て 重要 な検討課題 で あ る の で，今後，各地

域，各機関 で の 観 測 並 び に 既存 の 観測 デー
タ の と りま と

め が 必 要 で あ る。

　（4 ） 凍結深 さ の 経時変化を 精度良 く，しか も簡便 に
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推定 で き る よ うに，AMeDAS デー
タ の 解析 に 基づ き，

凍結指数 で 分類 した Ft一τ i 曲線 と Ft−ti 曲線を作成 し

た 。 また ，こ れ らの 曲線 に 関す る 検証をす る た め に ，気

象 ・地 盤 条件 と舗装構造 が異 な る各地点 に つ い て 凍結深

さの 観測値 と推定値 との 比較検討を行 っ た結果，良 く近

似す る こ とが 分 か っ た 。
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