
山腹工作物の凍害防止に関する研究

―凍結破壊に関係する凍結土壌の性質について―

辰野 良秋 ･堀 内 照夫

●

1緒 言

関東,中部地方の以北では,寒冷期に気温が低下し,土地が冷却されると地中の水分は凍

結し,土襲面から分離析出して霜柱になり,やがて地中の水分は土壌粒子を包合して凍結

し,土壌凍結をおこす｡この現象は,土質条件,水分条件,温度条件によって大きく支配さ

れ,凍上に進展する｡ これらの現象は,機構的にも本質的にも同一のものであるが,形態

的,物理的には大きな差異を示している｡霜柱が初冬のころには土壌凍結を保護する役割を

果たすという一面の見方はできるが,そのために斜面では霜柱,凍上侵食を受け,越冬作物

は持ち上げられて枯損する｡また,道路,構造物の土壌凍結,凍上による被害は重大であっ

て,降雪,なだれによって起る災害とともにこの地方の冬期問における大きな問題である｡

筆者は,霜柱侵食の防止について実験的に研究し,土壌の水分条件を定量的に示し,温度
1)

条件,土質条件については定性的に説明した｡土壌凍結については,防災的な面から,また

農林植物に関する立地的な立場から,凍結深度,凍上力の推定および融解,透水機構を解明

することが重大な課題である｡凍結深度は Stefan,Neumannらの静水の凍結理論を応用し

て積算寒度の平方根に比例するものとして,莱,伊福部らによって北海道地方における凍結2～5
深度を推定する実用式が提案されている｡すなわち,積算寒度をuとすると,凍結深度H

は,H-αノTJ (a:氷厚係数)であるOこの場合,凍結深度は積算寒度ばかりでなく,日射

量,風,降雪などの気象条件,地中水分,地被物などの条件によって大きな影響を受けるの

で,氷厚係数は気温条件以外の因子の総合的な地域的特性を示す係数を意味するOそこで,

信州地方における実用式を求めるための実験を行なった｡凍結土壌の透水性については,現

地に試験地を選定し,実際の凍結層について実施すべき問題であるが,その前に室内実験を

行なって一般的性質を明確にすることにした｡このことによって,合理的な土壁凍結型を分

頒する上の指針を得ることができると考える｡また凍結土壌の圧縮強度を明確にすれば凍上

力の限界を推定する上に大きな役割を果すことができると考えて,圧縮強度について,2-

3の実験を行なった｡

Ⅰ 実 験 方 法

1 凍結深度の推定

日田口41,42年の冬期問,信州大学農学部 (長野県伊部市郊外北緯35051′43〝,東経137056′

19′′,標高772･69m)に測定地を定め,定期的に掘さくして凍結深度を測定したo 凍結深度
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は地表の微細な凹凸,土質条件によってかならずLも一定しないので, 同一条件と考え ら

れる測定地3ヶ所を測定して平均値を採用した｡降雪に際しては,当地方では積雪量が少な

く,その影響は非常に小さいものと考え,測定地の積雪を除去して行なった｡凍結に直接関

係する温度条件は,接地温度であるが,これよりさき2ヶ年問にわたって測定した接地塩鮭

と,測侯所 (信州大学農学部内附属農場)の測定温度との問に高い相関々係を示すことを確

認したので,解析は測候所の測定気温を使用した｡また積算案度は1日の平均気温 (最高気

温と最低気温の平均)の零度以下の積算値によった｡

2 透水試験

¢5cm,高さ10cmのガラス製円筒および¢6.6cm高さ11.5cmの貢鉄製円筒を使用したD

円筒の底部-ガーゼと責鉄製金網を敷き,信州p-ム,川砂を円筒の約半分まで一様につめ

て一5oCの低温室内で凍結させ,円筒の残り半分にOoCの水を注入して10分間隔の水位降

下を測定した｡凍結させる前の土壌水分は,試料をつめた円筒を水中に入れて下方から吸水

させ,そのつど重量を測定して土壌試料の含水量とした｡透水係数は最初の10分間における

減水量について計算した｡

3 圧縮強度

少6cmx12cmのブリキ製円筒を使用したo凍結土壌供試体の放りはずしを容易にするた

め底面と側面の開閉を自由にし,試料を調整するときには,針金およびビニールテ-プで国

定した｡土壌はおもに信州p-ム赤土を使用し,結晶片岩,花尚岩,第三紀層貢岩の風化土

について比較した｡供試体の作製は試料を3屑に分けて円筒に入れ,突棒で突き込み,容積

重を測定して規制した｡水分測定は前と同様にし,別に含水量測定のための試料を同時に作

製した｡含水量の差による強度の差が大きいと考え,水分状態は主として,PF-OとPF-3

の場合における土壌の種類,密度,冷却温度との交互作用について検討した｡

凍結は-14.5oCまで低下できる低温宝を使用し,おもに-7oCの温度で一昼夜低温室に

静置して凍結させた｡この温度で凍結させると供試体が小さいので凍結に際し,土壌中の水

分が移動することなく,凍結前の状態を一様に維持した凍結土壌が得られた｡その他,冷却

時間,冷却温度を変えて実験した｡異なった密度の試料を作製する場合,所定の密度のもの

を一様にすることが困錐であったので,つめ方を変えて4段階のものを使用した｡

圧縮破壊は加圧面¢7.0cmのアムスラ-型万能試験棟を使用し,加圧速度は30秒で破壊す

るように,バルブで調整したo各処理試料 1佃づつを低温室から振り出して実施し,融解の

ために供試体に変化を生じないように努めた｡破壊前に見られる変形断面は,含水量が多い

ほど大きくなって破壊に時間がかかり,少ないものほど小さく破壊が錆著であった｡そのた

め,円筒供試体の中央部が膨張して,破壊の前兆が確認されたときの荷重計の読みを破壊荷

重とし,同一処理の試料4-5個について実施した｡

試料を凍結させる方法はそれぞれ前に述べた｡この場合の熟消失の方向は四方であるため

結晶方向は一様でなく,実際の凍結が上方から下方に向う結晶に比較して大きな相違があり

したがって透水性,圧縮強度について,結晶方向に対する吟味は除いた｡

●
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Ⅲ 実験の結果および考案

1 凍結深度の推定

凍結深度に影響を与える因子については前に述べたとおりで,自然状態では条件を一様に

規制することは困難である｡それで,実験的には精度の高い凍結深度を求めることは可能で

あると考えられるが,実際的には高い精度を期待することは無理であろう｡しかし現実に掘

さく測定することのできる凍結深度と気象要素との関係から,冬期問その時点の凍結深度を

推定することができれば,きわめて好都合である｡東は,北海道の積雪量の少ない地域にお
4)

いて,凍結深度 (Hem).と積算寒度 (UOC days)との関係を示す次式を提案している｡

H-3.06uO･53･･････芽宝

H-1.75uO･58･･････女満別

ここに〟は圃場で観測した最高,最低気温の平均を用い,その日平均気温が零度以下にな

ることが,2-3日以上継続するようになり始めた日からの積算値を用いている｡伊福部は

北海道の普通の砂利道の積雪のない場合の凍結深度 (Hem)と積算案度 (UOCdays)の関
S)

係を次式で示した｡

H-3.7～/盲

当地方の昭和41.42年度の冬期間における測定結果は表 1- 1,2のとおりで,凍結深

磨 (Hem)と積算案度 (UOC days)の関係はつぎのようである.

表1-1 凍 結 深 度 調 査 表 (昭和41年度)

日 陰 日 当 り 松 . 林

校 庭 裸 地 校 庭 裸 地 林内の歩道
測 定 日 積算寒度
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氷厚係数 (α) 3.67 3.27 1.62 1.04 1.25

氷厚係数 (α)は測定条件によって異なる数値を示した｡これは凍結進行の速度が土壌の

水分状態によって異なり一様でないこと,地中に霜柱氷層ができると局部的に凍土量に差を

生じ,真の凍結深度を把握することが困難であるということが大きな原因をなしていると考

える｡そこで,一般的な実用式を誘導するため,過去2年間の測定値について,ほぼ同じ条

件のものをまとめて解析した｡ 1日中日の当らない踏み固められた裸地 (排水性の良い校

庭,歩道)では氷厚係数は,α-3.65で,実用式は

H-3.65へ/盲 -･-･････⑤

であった｡この相関々係は非常に高く実用に供されると考える｡ところが同じ土質条件の場所
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表1-2 凍 結 深 度 調 査 表 (昭和42年度)

測 定 日 積算寒度
目 陰 日 当 り 松 林

校 庭 裸 地 歩 道 校庭A 校庭B 林内の歩道
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(2.5) (21.5)

氷厚係数 (α) 4.11 3.39 081642373

でも日当りが良いと,とくに寒冷初期には地表面が融解,凍結の繰り返しを受けるので,凍

結深度の把捉が困難であった｡前と同様に氷厚係数を計算し, α-1.85が得 られ,実用式

は,

H-1.85ヽ/盲 -･･-･････②
であった｡

一方,芝,落葉,落枝などの地被物があると,凍結開始は遅れる｡地被物の豊富な松林で
は実用式は,

H-1.43ノ盲 --･･･-･@

であったが,落葉,落枝,辞苔類の存在によって全然凍結しない場所が存在するので,森林

の種類,林令,規模によって異なると考え,引き続き測定しているので,その結果は別に報

告する｡

東は凍結深度の推定式を積算寒度の指数式として解いたが,凍結深度の測定値のわずかな

差が指数値の上に大きく影響し,そのために氷厚係数の変動が大きく,実用面においても煩

雑を伴なうので,気温以外の関係因子を総合的に代表させるための指標として,氷厚係数の

みを考えた｡また前二者の実用式では,日射量の吟味がされていないが,当地方の冬期問は

一般的に晴天が多く,日当りの良い場所と日の当らない場所の差がきわめて悶著であって,

明確に区別する必要があった｡㊨,⑧式は,その関係を示し,①式の氷厚係数は⑧式の約

1.7倍になっている｡ さきに筆者は,日当りの良い場所の凍結深度は,日の当らない場所の

約1/2であることを示しているが,一般的にはこの示し方が適切であると考える｡ 日当り

の良い場所では,地表面が凍結,融解をくり返すので,土壌水分の分布に大きなむらを生

じ,凍結深度も一様性を欠くことになり,その把握が困雑となるからである｡また,③式に

示すとおり,地表面に被覆物があり,気温を緩和することのできる林相の種類によって氷厚

係数が非常に小さくなっている｡図1-1,2,3は,②,②,③式の回帰直線であるが,

●
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図1-3 凍 結 深 度 と積 算 寒 度 (松 林)

②式の適合度は大きいと考えるが,②⑨式については更に吟味する必要がある｡

2 凍結土壌の透水性

凍上防止の根本対策は,土壌が凍結する場合に,氷層が形成されるのを防ぐために,地下

水との開かれた系を閉じた系にすればよいことはすでに説明されている｡しかし凍上現象は

地下水の影響によってのみ起こるものではなく,降雨,降雪,融解により,また地下水の流

下経路によって地上からの補給が多く,むしろこの場合に大きな凍上被害をおこしている｡

これは,凍燥現象と呼ばれ,凍結土壌の透水性が大きな役割を果たしている｡一方,初冬と

早春には相当量の降雨があり,また融雪により,地表上には多量の水が存在する｡この水の

処理は,土壌侵食,流亡に大きな影響をおよぼし,また活動期に入った植物の根は水中に沈

積して,立地上好ましくない現象を起す場合が多い｡

凍結大地への透水性,凍結土壌の水文的性質に関する文献は少ないが,1957年北部ミネソ

タで,融解直前の凍結土壌について透水試験が行なわれ, コンクリート状凍結では,0.23
13)

cmnl,森林土壌の凍結層では1.18cm/hであったと報告されている｡このことは,凍結前の

土壌水分の相違と環境による凍結較横によって凍結土壌の透水性が明らかに異なることを示

している｡森林が気温,地温に大きな影響をおよぼすことは認められており,環境の異なっ

た場合における調査から,無林地ではある探さまで堅く凍結する期間に,林地では全く凍結
10-16)

しないか,凍結してもその深度は顛林地の1/2-3/4であるとされている｡

本実験は,凍結前の土壌水分の相違が凍結土壌の透水性に及ぼす影響について実験室で行
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●

なったものである｡表2-1は信州ローム赤土について測定した結果である.土壌水分の平

衡点は,これを含水量で示した場合,同じ土嚢であってもその密度によって差を示すので,

表2- 1の試料についての平衡点は明確ではないが,PF-2以上では板状に凍結し,透水

性は非常に小さく,それ以下では凍結の状態も群状になり,更に水分量が少なくなれば粒状

に凍結する｡したがって,透水性も徐々に大きくなるのは当然である｡未凍結土壌の透水係

数5.48×10~3cm/secに対し,粒状凍結では8.62×1014,群状凍結では6.32×10~5と透水性に

大きな差異を示している｡最大容水量では,透水性は全く認められず,完全な不透水層に

なることを示した｡土壌の水分が地下からのみ補給されるならば,飽水状態になりきれない

砂,または砂利の場合には,その間隙中の水分が凍結してもその構造は変らないので,凍結

した水の9%だけ間隙容積がせばめられるわけで,十分な透水性を示すはずである.一方保

水力の大きい土壌では,土嚢水分が移動しないままの状態で凍結すると,PF-3の状態で

もわずかながら透水性を示すのであって,透水性を全然示さない水分限界は明らかに示すこ

とはできない｡理論的には,土粒子間隙中の遊離水が凍結し,その容積を9%だけ増すの

で,その分によって間隙を満たしうるような含水量の状態が透水性,不透水性の水分限界で

あると考えられるが,実際にはPF-3以上では土壌中の水分は液体の状態で移動す るた

め,凍結層の中に氷層が形成され,凍結土壌は不透水性を示すようになる｡このことが実際

の場合の凍結土婆の透水性と,実験によるものとの大きな差異を示すわけである｡

表2-1 凍 結 土 壌 の透 水性 (信州ローム 赤土)

浄 透 深 (cm)

10J 30J 50J
透 水 係 数

l

1

2

0

0

0

3

2

6

0

0

0

5

1

2

0

0

0

8

7

6

2

0

0

8

5

5

0

0

3

6

0

5

3

2

5

6

0

8

1

1

0

4

6

5

3

1

1

3

2

2

5

5

4

10

〟

〟

X

X
×

6

4

3

1

0

0

8

0

3

3

3

2

10

〟

〝

×
×

×

5

4

2

5

一寸
3

表2- 2は黒ぼくについて行なったものである｡黒ぼくは赤土に比較して更に細粒である

上に,単粒構造であるため,赤土では水分当量の状態で透水性を示したのに対し,黒ぼくでは

透水性は0であったoこのことは黒ぼくにおいては群状凍結になる含水量の幅が非常にせま



信州大学良学部洪習林報告 第6号 (1969)

表212 凍 結 土 壌 の透 水 性 (信州 ローム 黒ぼく)

渉 透 探 (cm)

20J 40/ 60J
試 料 含 水 量 透 水 係 数

5

8

0

0

0

1

3

3

3

0

0

0

0

0

0

7

0

9

1

2

1

2

0

9

2

2

1

2

1

2

2

2

2

7.2×10~5

7.1× 〟

6.9× 〟

1.3×10一昔

1.1× 〟

1.1× 〟

表2-3 凍 結 土 壌 の 透 水 性 (細砂)

彦 透 深 (cm)
試 料 含 水 量

5/ 101 15/

2

6

2

5

3

1

5

0

4

3

2

0

5

9

3

1

0

0

6
･
5

=

7

8

0

2

5

6

0

0

1

1

4

4

透 水 係 数

A_10

〟

〟

×
×

×

1

4

7

7

0

3

1

1

10

〟

〟

×

×

×

2

2

0

1

7

7

5

2

(a

7

8

5

10

〟

〟

×
×

×

7

6

0

3

3

3

く,あるいは板状に凍結する含水量の下限が低く,群状凍結をおこさないで板状凍結を呈す

るからであると考えられる｡表 2- 3は,川砂について行なったものである｡前二者に比較

して土質が極端に異なり,特に保水力,粒子の吸着水をひきつける九 およびその量が少な

●
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く,凍結前にPF-Oの状態になることは実際の場合にはないのが通例であり,凍結しやす

い間隙水を保有する時間も短かく,最大容水量の状態からごく短時間に水分当量,萎桐点に

達するのである｡本実験は川砂の中でも比較的粘土分を含んだ,ごく細粒のものについて,

できる限り水分限界を保持するような試料を選定して実施した｡したがって,所定の水分状

態で凍結した試料をうることができた｡結果は,含水量が減少するに従って凍結型が異な

り,透水性が増大する傾向を示した,特に未凍結状態では,1.2×10~2cm/secの透水係数を

示したものがPF-Oの状態で凍結すると不透水性を示した｡

以上について総合的に考察すると,いかなる土壌でもⅣ -2以上の状態で凍結すれば,

板状凍結をおこし,透水性はほとんど認められないoPF-3までは土質によ って差を示

すが,板状または群状凍結をおこし,透水性を全く示さないか,わずかに透水性を示すに過

ぎない｡この場合,未凍結土壌の透水係数の1/10-1/20の透水性を示した｡このことは

実験の数も少なく,また土壌そのものを凍結する場合の機構によって凍結の組織,状態が不

均一になるため,凍結土壌の平均的な透水係数を示すことは因業箆であるが,透水性の傾向を

示すことはできると考える｡〃'-3以下になると,群状または粒状に凍結し,透水係数も

未凍結土壌のほぼ1/10程度に減少する｡更に含水量が少なくなっても,凍結する水分が存

在する場合には,透水性を阻害することを示した｡このように考えると,凍結土壌は含水量

によって個有の凍結型を示し,それによって凍結土壌の透水性も変化するということができ
9)
る｡ここに凍結型を分類すると,

土壌凍結型 土婆水分 透水性

板状凍結 PF-0-2 0

群状凍結 PF-2-3 K･10~2

粒状凍結 PF-3 K･lo一l

K :未凍結土壌の透水係数

実際には土壌の種類,凍結条件 (土壌水分,温度)によってこれらが組み合わされた形で

現われる場合が多く,凍結土壌中にできる氷層の生成機構の解明が必要である｡ したがっ

て,霜柱,凍上は特別の形として理解することが必要であると考えられる｡

3 凍結土壌の圧縮強度

土壌凍結は霜柱を発生しやすい土壌にも,発生しないような土壌にも気温が低くなれば地

域的な制約を受けることなく一様に現われる現象であって,保有する水分の多少によって前

述のように三様に凍結し,物理的にも立地的にもそれぞれ大きな特徴を示すことが知られて
17)
いる.この場合,土壌が最大容水量の状態で凍結しても,その部分が一度に一様に凍結する

のであれば,土壌の間隙が遊離水分量の9%だ別彰張し,間隙容積との差だけ凍上するに過

ぎない｡信州ローム (間隙比,赤土 :0.67,黒ぼく:0.74)が完全に水で飽和され,この水

が凍結して容積を9%増加するための最大凍上量は,凍結探30cmの場合,それぞれ1.1cm,

1.2cmである｡しかし実際の凍上量は大きく,観測では8.5cmであった｡したがってその差

8.5-1.2-7.3cmは新たな水の増加によって生じたもので,凍結土壌層の中に現われる氷層

に相当する｡ この氷層を形成するために必要な水の厚さは6.7cm (7.3cm÷1.09)で,凍上

の形成される問に凍結屑の中に引き入れられたものである｡
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表3-1 氷 の 圧 縮 強 度

供 試 体 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 平均

強 度 35.4 22.0 25.7 26.8 41.1 30.2

(温度) -7oC (時間) 24h

霜柱の伸長力は,稲垣は0.5kg/cm2であることを示している｡筆者の観測では0.16kg/cm2

(39.ll.23)が得られた｡この場合霜柱は,観測用の重錘面に一様に発生しないので,実際

には更に大きな力がでているはずであるO重錘下の霜柱は払純なものではなく,密集した氷

の柱状のものである｡したがって霜柱の伸張力は,氷の内部応力に等しいはずである｡表3

- 1は,¢5cm,高さ10cmの円筒状の氷の圧縮強度を測定したもので,平均30.2kg/cm之で

あった｡つぎに,霜柱の伸張力を含めて凍上力についての考察を進める｡凍上力の測定は木
6)

下によるとつぎのように報告されている｡

測定年月日 その年の最大凍上力 凍結深度 地面の凍上量

37.3.1 29kg/cm2 5cm cm

38.1.22 23 45 5.3

39.2.27 47 80 10.5

また Steuerman,大浦によれば,150kg/cm2の圧力を受けた土壌の下に氷層ができたのを観

測しているが,これはここでいう凍上力の意味ではないと考えられる｡一般的に考えると,

凍上力は液休が凍結し,固休化する際の体積膨張力に等しいはずである｡しかし,Smithson

によれば,大きな圧力がかかっている場合は,氷の融解点は76oCであるといわれ,更に約

-10oCの冷却は水に対し1000kg/cm2以上の圧力を生ぜしめることになるといわれているの
19)
で,このことを考えると,実際にはこの凍上力の限界を求めることは困難な問題であると考
7)8)

えられる｡したがって,数多い調査と実験によって,より普遍的な結論に近づけなければな

らない｡筆者は別の見方で凍上力を推定することにした｡すなわち,土壌中の水分が凍結し

て膨張し,大きな凍上力を生じても,その基礎である凍結土壌,あるいはその下の未凍結土

壌の破壊応力がそれ以下であれば,凍上現象は起こらないわけであるから,凍結土壌の破壊

応力を測定すれば凍上力の限界を知ることができるわけである｡

(1) 含水量の異なる土壌が凍結した場合

地表面の凍上量は,下方鉛直線の土壌中の氷層の厚さを加えた量にほぼ等しいはずであ

る｡この氷層を形成するに用いられる水は,その附近において凍結の進んでいない部分の遊

離水,およびよそから新たに補給された水である｡このことは,氷層を含んだ凍結土宴の含

水量を測定すると,その土の飽和水量をはるかに越えていること,氷層の形成は水平的にも

垂直的にも一様でなく, レンズ状に水平的には断続して形成されているのが通常であるこ

と,更には氷層と氷層の間にある凍結土壌,凍結土壌直下の土壌の含水量は,PF-3であ

ることなどから推察できる｡したがって凍結土壌は,水平的,垂直的広がりにおいてその含

水量は一様でなく,その内部応力も部分によって差を示すことは当然であると考える｡表3

-2は,含水量を異にした凍結土壌の圧縮強度であるO この場合, この凍結土壌供試体に

は,凍結をすべての方向から急速に完了させているので,氷層の形成は見られず,凍結前の

●
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含水量の状態で一様に凍結したものと考えてさしつかえない.含水量が異なると,凍結土壌

の圧絡強度は非常に大きな差を示している｡含水量が増加するに従って,凍結土壌の圧縮強

度は増大している｡表3- 3は,土婆試料の密度を変えて実験したものである｡これらを直

角座標にプロットしたものが図3- 1で, 明確に直線関係を示した｡No.1,N0.2の直

線の勾配の相違は,土質 (この場合同一土壌で密度が異なる)によるものと考えられる｡本

実験では,飽和水量以上の状態における凍結土壌 (氷層の存在)について考察していない

がこの場合には凍結土壌と氷層の2つに分けて考えるべきで,最終的には氷層の圧縮強度に

一致するはずであるが,貢井によれば,凍結土壌の圧縮強度が支配的であるといわれ てい
18)
る｡

表312 凍結土壁の圧縮強度 (含水量の異なる土壌が凍結した場合)

含 水 量 41 54 60

1

2

3

4

5

6

6

9

0

8

7

7

5

4

3

1

5

7

1

9

6

8

3

6

9

2

2

3

2

2

9

0

5

2

1

6

8

6

9

2

3

3

3

3

3

平 均 15.8 28.9 36.5

CV 10.5 9.7 6,6

(試 料)信州ローム

(容積重) 1.31

(温 度)-7oC

(時 間) 24h

表3-3 凍結土壌の圧縮強度 (含水量の異なる土壌が凍結した場合)

含 水 量 31 54 56 56 59

1

2

3

4

5

2

7

3

0

6

1

4

0

0

2

2

2

2

2

2

3

9

2

6

5

2

9

8

9

9

2

1

1

1

1

3

0

2

0

0

1

1

1

1

1

0

0

0

0

0

均 0.11 19.9 21.7 22.0 25.1 27.4

CV 1.15 8.5 9.2 14.6 13.5 11.6

(試 料)信州T,-ム

(容積重) 1.16

(温 度)-7oC

(時 間)24b

(2) 種類の異なる土壌が凍結した場合

前の実験によって,同一土壌でも密度が異なると,圧縮強度に差を生ずることが推察され

た｡表3- 4は,同一土壌について更に密度を変えて実験したもので,それぞれ二通りの含

水状態について行ない,両者の交互作用も検討した｡密度と圧縮強度の問には有意な差は認

められたが,直綾的な関係でなく,特徴的な結果が得られた.すなわち表3-4を直角座標
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表3-4 凍結土壌の圧縮強度 (容積重,水分および両者の交互作用)

容積重 1.81 1.53 1.33 1.12

分 A ち A B A B A

8

1LJ
5

5

7

7

6

6

0

0

0

0

0

4

8

2

0

2

1

･4

2

2

2

2

1

1

4

0

3

3

4

3

3

4

8

4

27

SG
20

2

3

3

5

7

7

7

9

7

9

1

9

1

g3
25

25

2

1

6

9

0

0

5

9

2

3

2

1

2

0

8

3

6

8

2

0

9

3

3

3

2

平 均 32.7 24.4 24.3 8.0 23.5 3.4 22.1 0.71

CV 10.1 15.9 5.9 11.4 10.2 17.1 6.8 8.5

(試料)信州ローム (温度)-7oC (時間)24h

(A)PF-0 (B)PF-3

(検定) 容積重 (W), 水分 (M), (WxM)ともに有意

にプロットしたものが図3- 2である｡

自然状態における信州ローム赤土の見掛の比重は1.7前後であるから,試料は自然状態の

ものよりもポーラスにつめられたもので,大きな間隙が存在すると推定される｡このような

状態では密度が大きくなるにつれて凍結土壌の圧縮強度の増加は緯渡であった｡ この傾向

は,含水量が多いほど顕著であった.また,土壌の密度が大きくなるに従って増大し,最大

密度では強度は急激に増大する性質を示した｡表3-5は,土壌粒子の組成,耐圧強度の全

く異なる細砂とロームについて比較したものであるが,この結果からは凍結土壌の圧縮強度

は土壌そのものの耐圧強度には関係しないことが推定されたoすなわち細砂の凍結したもの

●

●
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1.2 1.4 1.6 1.8

1̀､t1..I:Tlー

図3-2 凍結土壌の圧縮強度と容積重の関係

●

91

が46･7kg/cm之であったのに対し,p-ムでは31.7kg/cm2であったO両者の相違は,細砂は

粒子カ'.1石質であること,圧縮性がp-ムに比較してきわめて小さい点である｡このことが凍

結した場合の強度に著しい影響をおよぼすものと考えられる.表3-6は4種類の土壌試料

について比較した結果であるoこの場合,圧縮性の小さい土壌が高い強度を示した｡すなわ

ち結晶片岩では間隙量が小さく37%であるのに対し,信州ロームでは43%,頁岩では50%で

ある｡土壌の種類と水分量の強度に関係する交互作用の有意性が認められた｡このことは,

土壌の種類による強度の差は,含水量の変化に対しても影響されることを意味しており,前

の結果と一致している｡

(3) 冷却温度が異なる場合

材料の強度は,低温になるに従って大きくなることは知られている｡これは収縮性による

もので,その変化は材料の種類によって大きな差を示すことはいうまでもないO凍結土壌

表3-5 凍結土壌の圧縮強度 (種類の異なる土壌の場合)

種 類 細 砂 細砂+ローム 信州ローム

1

2

3

4

5

1

4
3

7

9

0

5
4

9

3

5

4
5

3

4

0

7

1

3
1

2

0

4

3
2

3

4

3

3
3

2

7

0
6

1

8

6

3
9

1

3

2

3
2

3

平 均 46.7 34.4

(PF)o (温度)-7oC (時間)24h
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表3-6 凍結土壌の圧縮強度 (土壌種類,水分および両者の交互作用)

土 壌 信州ローム 結 晶片 岩 花 尚 岩 京

水 分 A B A B A B A

2

9

7

1

7

5

5

5

3

8

0

2

3

2

5

0

2

2

2

2

1

4

9

7

29

30

23

g3

5

2

6

6

6

1T
1

lT

3

2

3

2

8

0

3

7

6

0

9

5

4

4

2

2

0

7

5

2

2

3

8

7

5

4

3

3

6

2

0

5

1

4

0

9

3

2

2

1

1

9

0

1

4

6

1人J
2

4

4

3

3

均 39.5 23.8 42.9 35.5 29.2 26.8 22.8 6.0

CV 15.5 20.4 13.6 23.9 17.6 11.2 7.5 12.8

(温度)-7oC (時間)24h

(A)PF-o (B)PF-3

(検定)種較 (K),水分 (M), (KxM)ともに有意

も表3- 7のごとく著しい差を示した｡両者の関係を直角座標で示したものが図3- 3であ

る｡この場合,含水量との交互作用も有意性が認められた｡すなわち,冷却温度の差による

圧縮強度の差は,水分量の多少によって異なることを示すもので,2つの直線の勾配の差に

有意性を認めることができる｡このことは,凍上力を推定する上に土性と同様に大きな役割

を果たしている｡表3- 8は,同じ冷却温度で冷却される時間を異にした場合の実験結果で

ある｡すなわち,この結果によると,凍結土壌の強度は一度凍結を完了して,その時の温度

に到達すれば積算実歴には関係なく,最低温度が大きな影響を及ぼすことを示している｡

凍上力については,数多い測定が行なわれているが,それぞれの場所におけるその時の凍

上力を示したもので,一般的な問題には触れていない｡貢井は,凍結土壌の強度について数
18)

多い実験を行ない,圧縮強度のほかに努断強度,付着強度を測定しているが,凍上力には結

びつけて考察していないO筆者の実験は,圧縮強酸のみについて測定したもので,その範囲

では白井の結果と一致している｡考え方においては,凍結土壌の破壊応力が凍上力の限界に

なるであろうという立場をとった｡この場合,広い範囲の広がりをもつ凍結土壌屑を平均的

表3-7 凍結土壌の圧縮強度 (温度,水分および両者の交互作用)

温 度 -4.0 -7.0--8.5 -10.0--ll.5 -13.5--14.5

水 分 A B A B A B A B

1

2

3

4

3

0

2

6

0

7

8

8

2

1

1

1

8

3

6

2

9

6

1

5

4

4

4

3

3

5

6

0

6

3

17
14

=

日日
日日
=

8

2

1

8

0

8

8

4

4

3

3

3

4

3

6

8

1

1

8

8

1

1

6

2

1

8

9

0

8

Trl

2

3

3

3

1

2

1

0

5

5

6

7

9

4

5

2

9

0

8

8

1

2

1

1

平 均 19.3 5.9 33.2 10.0 38.0 14.6 43.2 18.5

CV 4.8 13.1 10.5 13.3 5.6 7.3 12.7 6.4

(試料)信州ローム (時間)24h

(A)PF-o (B)PF-3

(検定)温度 (T),水分 (M), (TxM)ともに有意
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2 4 6 8 ユ0 12 ユ4

凍結温度(一℃×24h)

図3-3 凍結土壌の圧縮強度と温度の関係

表3-8 凍結土壌の圧縮強度 (積算寒度の異なる場合)

時 間 24 48 120

2

7

0

6

8

6

3

9

3

2

3

2

0

0

9

8

2

0

0

0

3

3

3

3

0

9

8

3

6

9

0

9

3

2

3

2

平 均 31.1 31.0 31.5

CV 12.1 2.3 7.5

(試料)信州p-ム

(検定)有意差なし

(温度)-7oC
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に考え,その一部分を材料の強度試験を通して考えたもので,凍結土嚢層の非一様性,集中

性に関する考察を省略しているので,凍上力推定の結論は得ていない｡しかし,凍上に対す

る防止対策について,凍上力の定量的な目安を得ることの必要性から,土壌の種類,粒径組

成,含水量,冷却温度によって固有のものであること,これらの条件因子の間には一定の関

係が存在することが明らかになり,凍上力を推定する上に指針を得ることができると考えて

いる｡
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Ⅳ 要 約

凍害を防止するため,気象条件から凍結深度を推定することのできる当地方の実用式の誘

導,凍結土壌の透水性ならびに,凍上力を推定するための凍結土壌の圧縮強度について基堤

的な実験を行なった.主要な結果をまとめるとつぎのとおりであるo

l 凍結深度の推定

(1) 積雪の影響のない場合,凍結深度 (Hcm)は積算寒度 (UOC/days)に比例し,つぎ

の実用式が適用される｡

実 用 式 条 件

H-3.65､/盲 日陰の裸地 (校庭,排水性のよい歩道)

H-1.85～/ii- 日当りの裸地 (校庭,排水性のよい歩道)

H-1.43～/ii- 落葉,地被物の豊富な松林

この場合,積算寒度は近くの測候所で測定している平均気温 (最高,最低気温の平均)の

零度以下を示す日の積算値を使用すればよく一致する.

(2) 日当りのよい場所では,土壌水分が局所的に変動するので,上式の適用度は低い｡一

般的には,日の当らない場所の1/2であると考えた方がよい｡

2 凍結土壌の透水性

(1) 凍結土壌の透水性は,凍結前の土壌水分の差異によって特性を示し,その凍結型も佃

有である｡

凍結前の土壌水分(PF) 凍 結 型 透 水 性

0- 2.0 板状凍結 o

2.0- 3.0 群状凍結 KxlO-2

3.0- 粒状凍結 KxlO~1

∬:未凍結土壌の透水係数

3 凍結土壌の圧縮強度

(1) 凍結土壌の圧縮強度は,土壌の種類によって大きな差を示すO同じ土壌であれば最大

密度のときに最大を示す｡種類の異なる土壌では,一般的に粒径組成が最も密接に関係し収

縮性が小さく,間隙量の少ないほど強度は大である｡この場合,凍結前の土壌そのものの圧

縮強度の影響は非常に/j､さいo

(2) 凍結土壌の圧縮強度は同一温度の氷よりも大 きいO信州ローム赤土 の場合,PF-

0-3の問においては,圧縮強度 (kg/cm2:y)凍結前の土壌水分 (倉水比 :x)との問に

つぎの関係があった｡

●

●
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yi.31-1.09x-29.0

yl.16-0.84x-25.5

(3) 凍結土壌の圧縮強度 (kg/cm2:y)は,最低温度 (oC:i)に比例し,積算寒度は

影響 しない.信州p-ム赤土 (見掛比重1.5)では,

y(pF-O)-2.lli+14.53
y(pF-13)-1.14i+2.06

の関係が得られた｡

† 緒 言

冬期,積雪が少ない寒冷地においては,山腹斜面に施工された山腹工作物が,霜柱,凍上

のために侵食され,破壊される事例が多い｡

本研究はこれ等に対して合理的な防止工法を確立するために行なったもので,凍結深度の

推定,凍結土壌の性質についての基礎的な実験の結果である｡凍結深度については,この地

方における実用式を誘導し,凍結土壌の透水性,圧縮強度を測定した｡しかしながら前者に

ついては,過去2年間の実測結果から気象要素との関係を検討したものであり,後者につい

ては,室内における実験の結果について考察したものであって,実用式の精度ならびに現実

の凍結土壌についての特性は明らかにされていない｡凍上現象に伴なう諸問題は特殊性があ

り,普遍性を欠く場合が多い｡今後は本研究の結果得られた資料を基礎にして,問題点を吟

味しながら現地実験を主体にして研究を進めたい｡

本研究の一部は,昭和43年度の文部省科学研究費によって行なったものである｡
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●

On the Erosion ControI Caused by Frost Heaving
for Hillside works.

-About the properties of frozen soil influence of damaginging

frost actions-

By Yoshiaki TATSUNO and Teruo HORIUCHIuoHORIUCEI

Summary

Thispaperistheobservationontherelationbetweendepth offrozensoil

freezlngandaccumulativetemperature,permeability,compressivestrengthof

frozensoil.

Theresultsaresummarizedasfollows;

1. Depthoffrozensoilinsouthernshinshu.

(1) Withoutinfluenceofsnow,depthoffrozensoil(H)wasproportionto

asquarerootofaccumulativetemperature(U),andobtainedfollowingpractical

expression.

Practicalexpression Condition

H-3.65へ/古 Barelandintheshade

H-1.85ノ言 Barelandinthesunshine

H-1.43ヽ/盲 InplneWOOds

Here,Uwasthetotaloftilemeantemperaturebythenearweatherstation.

(2) Generllyspeaking,depthoffrozensoilinthesunshinewasahalfof

thatintheshade.

2.Permeabilityoffrozensoil.

(1) Permeabilityoffrozensoilwasinfluencedbysoilmoisturecontent

beforefreezinganditstypewaspeculiar.

Soilmoisturecontentbefore Typeoffrozensoil Coefficientof
freezing(PF) permeability

0-2.0 Platyfrozenfrost 0

2.0-3.0 Blocklyfrozenfrost KxlO~2

3.0- Partlyfrozenfrost KxlO~1

K:Coefficientofpermeablityofunfrozensoil

BulLShinshuUniv.For.No.6Aug.,1969
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3. Compressivestrengthoffrozensoil.

(1) Compressivestrengthoffrozensoilwasaffectedbynatureofsoils,

andshowedthehigheststrengthwhenitwasthelargestdensity.Ⅰnthecaseof

soilvariables,generally,increasedwiththeeffectivesoiltexture,how-

ever,influenceofstrengthofsoilitselfbeforefreezingwasverylittle.

(2) Compressivestrengthoffrozensoilwaslargelythanoneoficeitself

onsamedegreeandtheratioofthecompressivestrengthwasshownbyfunction

ofthesoilmoisturecontent.

(3) Compressivestrengthoffrozensoilwasnotaffectofaccumulative

temperaturebutincreasedwithinproportionthelowestdegreeoftemperature. ●

●


