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１．　はじめに

　日本には軟弱地盤が広く分布し，狭い国土を有効利用するためにはこれらの地盤を何らかの手段で改良する必要があ

る。現在軟弱地盤の改良工法として鉛直ドレーン工法が一般的に用いられている。その中でもサンドドレーン工法（SD

工法）やプラスチックボードドレーン工法（PBD 工法）は代表的なものとして挙げられる。SD 工法は最近の環境問題か

ら透水性の良い砂の入手が困難であることが問題とされている。そこで，近年では砂の替わりに帯状のプラスチックボ

ードを排水材に利用する PBD 工法が利用される例が増加している。しかし，これら鉛直ドレーン工法はそれ自体では強

度増加が期待できないためプレロード工法等を併用する必要がある。

　本研究はPBD工法におけるプレロード効果として土が凍

結した時に発生する凍上現象に着目したものである。 例

えば，Chamberlain（ 1978）は図 -1 に見られるよう

に凍結融解した土の間隙比が減少するという報告を行っ

ている。凍上性の土が凍結する時に，凍結面の背後でアイ

スレンズが成長する。アイスレンズへの補給水はその隣接

する未凍土からであるが，透水係数の低い場合には連続的

な補給が追いつかず，未凍土部分は脱水圧密される。そこ

で鉛直ドレーン工法に凍結融解現象を組み合わせた新圧

密促進工法が考えられた。

２．　新圧密促進工法

　新圧密促進工法では例えば PBD 材 2 本に 1 本の割合で隣接させて凍結管を打設し，工事の前半では凍結管の周囲の地

盤を限定した範囲で凍結させる（図-2（a））。この時シルト分以下の細粒分を含む土が凍結作用を受けると，凍結面

でアイスレンズが成長する。そして，凍土前面の未凍土部分の水分は連続的に凍土内へ移動するが，水分の補給が追い

つかず，未凍土部分では脱水圧密が生じる。それと同時に，凍土部分ではアイスレンズの成長による含水比の増加が生

じる。工事の後半ではこの凍結管に温水を循環させ，凍土の解凍を行うとともに凍結管の回収を行う（図-2（b））。

そして，アイスレンズの融解による水分は残された PBD により鉛直方向に排水される。
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図-2　新工法のイメージ



３．　研究目的

　本研究では，まず，新圧密促進工法の効果について凍結時の冷却方法の違いについて検討を行った。そのため，様々

な冷却条件で凍結融解させた供試体の含水比分布と圧密特性の変化を調べた。次に，新工法の効果を確認するため，モ

デル土槽実験を行った。

４．　一次元凍結融解実験

４.１　実験方法

　試料土は藤の森粘土 A で，自然乾燥させたものを 0.425mm

ふるいに通過させたものである。土質試験結果を表-1 に示

す。その土質分類は CH（粘性土）であり，シルト分，粘土分

を多く含む土である。また，圧縮指数 Cc＝0.38，圧密係数

Cv＝84 c m2/day，透水係数 k＝約 1×10-7cm/s であり，一般の

軟弱地盤と同じような性質である。この試料土を含水比 90％

のスラリー状態から上載荷重 49.8ｋPa で予圧密し，φ100mm

×h80mm に成形した供試体を用いた。

　実験には図-3 に示す凍結融解実験装置を用いた。装置の

中央のセルに供試体を設置して，ウォームバス，コールドバ

スでそれぞれ設定温度に冷却した不凍液を上下部プレート

に流すことによって，供試体を凍結融解させた。また，セル

の側面には 1.5cm 間隔でφ0.7mm の細孔があいており，熱電

対を挿入し実験中の供試体の側面温度を測定した。吸排水さ

れた水分は全て電子天秤上のフラスコに集められその重量

が測定される。

　実験では上載荷重 49.8ｋPa で，初期温度 Tw より下部プレ

ート温度 Tc のみを所定温度まで降下させ実験を行い，実験

中の Tw，Tc，側面温度，変位，排水量を測定した。融解は

24 時間行った。 凍結融解実験後，供試体の含水比分布を測

定し，標準圧密試験用サンプルを図-4 のように凍土側と未凍

土側より採取した。圧密試験では間隙比 e，圧密降伏応力 Pc，

圧密係数 Cv，透水係数 k 等を調べた。

４.２　実験条件

　凍結融解実験は冷却方法，つまり冷却速度，冷却時間，冷

却温度の影響による凍上量，圧密量，融解時の排水量，含水

比分布の違いを検討するためにφ100mm×h80mm の供試体を

用いて行った。実験条件は表-2 に示す。

　シリーズ 1 では冷却速度の影響を調べた。そこで瞬間的に

下部プレート温度 Tc を-5℃まで降下させ冷却するステップ

式凍結（C1）から冷却速度を変化させ凍結させるランプ式凍

結（C2～4）と比較した。C1 は下部プレートの冷却温度を瞬

間的に降下させるステップ式凍結で 24 時間凍結を行った。
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図-3　一次元凍結融解試験装置

図-4　圧密試験用サンプル採取箇所

表-2　凍結融解実験条件
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　C2～4 は下部プレート温度を一定の割合で徐々に-5℃まで降下させる。その後，C1 と同じ温度境界条件で 24 時間保持

するランプ式凍結を行った。 C2 は下部プレート温度の降下速度を‐0.1℃/h とした。C3 と C4 では降下速度を C2 の 3

倍，5 倍にした。

　シリーズ 2 はステップ式凍結で行われ，冷却時間，冷却温度の影響を調べた。冷却時間による影響は C5，C1 により

比較された。C5 は冷却温度を C1 と同じで，冷却時間は 72 時間とした。さらに，冷却温度による影響は C5～8 で比較さ

れた。これらの実験の条件は C5 と同じ積算寒度（＝Tｃ×時間＝360℃・h）として，冷却温度を‐10℃，‐3℃に変化さ

せたものである。 C11 では C5 と比較して凍結融解の時間を半分にして 2 回繰り返し実施した。

４.３  実験結果

　シリーズ 1 の結果を図-5～8 に示す。凍上量 h は，

図-5 に示すとおり，冷却速度が大きいほど，その増加

も早い傾向が見られた。最終凍上量についてはシリー

ズ 1 における凍上時間では凍上は継続中であり，特に

冷却速度が‐0.1℃/h（C2）では凍上量が小さく，実

験終了時でも凍上が伸びている。これは C2 より速

い冷却速度の実験と比べて，間隙水がゆっくりと冷却

されることで過冷却状態になっているためとも考え

られる。側面温度分布から計算した最終凍結面の位置

（0℃高さ）は，図-6 に示すように最終的に 42～48mm

程度であった。

　融解時の排水は排水量高さ hW（＝排水量／供試体断

面積）で定義した。 hW は図-7 に示すように冷却速度

‐0.1℃/h（C2）の時が一番大きく，続いて冷却速度

‐0.5℃/h，冷却速度‐0.3℃/h となった。事前の予

想では凍上量最大のステップ試験で hW が最も大きく，

凍上量最小の‐0.1℃/h で最も小さいと予想された

が，結果は逆となった。この理由は，冷却速度が速い

場合には，水分は凍土中で移動することなく，凍結す

るが，冷却速度が遅い場合は水分が移動しアイスレン

ズを形成して凍結するためと思われる。つまり，見か

けの凍上量（凍結水量）が多くても水分移動すること

なく凍結した場合には，排水され難く，圧密促進され

ないということを意味する。図-8 に試験終了後の供試

体の含水比分布を示す。凍土側については，冷却速度

が比較的小さい実験では数多くのアイスレンズ形成

の作用が強く働いたと見られ，その結果含水比が大幅

に減少している。特に下部プレート面から 2～3cm 付

近での含水比の低下は，この部分で数多くのアイスレ

ンズが存在し，脱水圧密の作用が強いであろうことが

予想させる。

　このようにシリーズ 1 において，凍土側ではランプ

式，未凍土側ではステップ式の冷却方法が脱水圧密効

果が大きかった。

　次に、凍結時間を長くしたり，冷却温度を低くする

と凍上量が増加し，排水量（圧密量）も増加すると考

えられた。そこで，シリーズ 2 では，まず Tw／Tc＝+5

／‐5℃のC1のステップ試験を基準として凍結時間を

長くした実験（C1 を基準）を行うことにした。さらに

積算寒度一定で冷却温度と回数とを変化させた実験

を行った。

　シリーズ 2 の結果は図-9～12 に示す。凍上量 h は図

-9 に見られるように，Tc＝‐3℃（C7）では凍上量の
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図-5　凍上量の比較（シリーズ 1）

図-6　0℃高さの比較（シリーズ 1）

図-7　排水量高さの比較（シリーズ 1）

図-8　含水比の比較（シリーズ 1）



発現が遅く，またシリーズ 1 の C2 と同じように試験

時間内には収束しなかった。また，繰り返し試験（C11）

では 1 回目と 2 回目で同様の凍上量となった。全体的

に最終凍上量は 2.6～2.9mm の間であった。Tc＝‐3℃

の場合に凍上がゆっくり進行するのは冷却温度が他

のケースに比べて高く，間隙水の凍結が遅れているた

めと思われる。また 0℃高さは図-10 に示すように，

シリーズ 1 の C1 と同様であり，ほぼ 47～51mm で落ち

着いている。

　排水量高さ hWについては，図-11 に示すように，シ

リーズ1と同様に凍上量との関係を見出すことはでき

ない。しかし，シリーズ 1 の C1 とシリーズ 2 の C5 を

比較すると，ステップ式においても凍結時間を長くす

ることによって融解時に多く排水されるようである。

また，C5 と C11 を比較すると，凍結融解時間の合計が

同じでも繰り返し凍結融解した方が排水量高さ hW の

合計が大きくなることがわかる。試験後の含水比分布

を図-12 に示す。冷却面（排水方向）に近い凍土側で

は，排水面に近いにも係らず含水比の低下は比較的少

ない。これに対して，凍土側でもアイスレンズのある

付近，そして未凍土側にかけては大幅な含水比低下が

生じている。この理由はステップ式試験では図-10 に

示すように凍結面の進行が速く，凍土内でのアイスレ

ンズの発生が少なかったためと思われる。しかし，逆

に未凍土部分では長時間の脱水圧密作用を受けたた

めと考えられる。

　シリーズ 1 とシリーズ 2 を比較する。凍上量 h（図

-5,9）は凍結時間を一定にすれば冷却温度が低い方が

大きく，冷却温度を一定にすれば凍結時間の長い方が

大きい。また，C1，C5，C7，C8 と C11 の最終凍上量の

値がほぼ一致していることは今回の冷却温度条件の

範囲では最終的に凍結する水分量がほぼ等しいとい

うことである。図-13 は排水量高さ hWに対して，凍結

水量 Hwf＝凍上量／1.09 と比較した。この図より，凍

結した水量の全てが排水されてはいないことが解か

る。また，ランプ式（C2，C3，C4）が凍結水量に対し

て排水量が多い。なお，総排水量はステップ式におい

ても冷却時間を長くすることで増加する。これらよ

り，工事の初期の冷却方法は，ランプ式にし，その後

一定温度のステップ式にするべきと考えられた。

　図-14 にシリーズ 1 と 2 の含水比分布をまとめた。

シリーズ 1 のまとめとして，ランプ式凍結ではステッ

プ式と比較して凍土側の含水比の低下が激しいとさ

れた（図-8 ）。ところがシリーズ 2 よりステップ式

においても冷却温度が低く，長時間凍結させると凍土

側の含水比が低下することが明らかになった（図-14 ）。全体的に未凍土側では凍土側より脱水効果が大きいようであ

る。これは，凍土部分ではアイスレンズの融解水が十分に排水されなかったことも考えられる。

４.４　圧密試験結果

　凍結融解過程後に凍土と未凍土の部分より標準圧密試料を採取して圧密試験を行った。その結果を図-15，16 に示す。

まず，図-15 より，凍結融解試験後の透水係数は一部を除いて，凍土と未凍土両方で，凍結融解を行わなかったものよ

り 5～10 倍大きくなっていることが解かる。
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図-12　含水比の比較（シリーズ 2）

図-10　0℃高さの比較（シリーズ 2）

図-9　凍上量の比較（シリーズ 2）

図-11　排水量高さの比較（シリーズ 2）



　次に，e－logP 曲線から三笠法により求めた圧密降伏応力を図-16 に示す。全体的に，圧密降伏応力の値はランプ試

験では，凍土側の方が大きく，ステップ試験では，凍土側よりも未凍土側の方が大きいようである。ステップ試験にお

いて冷却温度と凍結時間の影響を比較すると，冷却温度が低い方が凍土，未凍土とも圧密降伏応力は増加した（C1，C5，

C7 と C8）。凍結時間の圧密降伏応力への影響は余り見られない（C1 と C5）。また，「凍結なし」と比較すると，圧

密降伏応力は 100～150ｋPa 程度の増加になっており，凍結融解による圧密促進効果が確認できる。これは上載盛土に

換算すると 5～10ｍ程度である。さらに繰り返し凍結融解（C11）することによりその効果はさらに増大し，200ｋPa ま

での増加となった。

５．　土槽実験

　一次元凍結融解実験により得られた

結果を確認し，実施工の可能性を検討す

るため土槽実験を行った。ここでは，中

心部よりの冷却温度‐22～‐24℃で凍

結を行い，その後+40℃にて融解した実

験（C3）について報告する。

５.１　実験方法

　使用した試料は表-3 に示す藤の森粘

土 B である。実験に用いた土槽実験装置

は図-17 に示す内径 60cm，高さ 90cm の

大型土槽による凍結融解実験装置を用

いた。実験条件は表-4 に示す。土槽実験

では試料土を上載荷重 30kPa で予圧密し，圧密度 90％を確認後，中心部より凍結融解させた。実験では，土槽の中心

の 2 重管式凍結パイプに所定温度のブラインを循環させ，中心から外側へ凍結させ，土圧，間隙水圧等を測定した。ま

た供試体からの排水は中央 2 ヵ所，外側 4 ヵ所から許した。実験終了後は上部から試料を 4 断面（上部より約 5，26，

47，68 ㎝）に分け，各断面における含水比を中心から外側に向かって測定した。

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15
h w   (mm)

　
H

ｗ
ｆ
　

(m
m

)

C1 C2
C3 C4
C5 C7
C8 C11（1st）
C11（2nd）

h w =H wf

0

1

2

3

4

5

6

7

8

35 40 45 50 55

Water content　(％)

L
oc

at
io

n 
(c

m
)

C1

C2

C3

C4

C5

C7

C8

C11

w
0 

=
 5

0 
%

1.0E-09

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.
0E

-0
9

1.
0E

-0
8

1.
0E

-0
7

1.
0E

-0
6

1.
0E

-0
5

Permeability（none frozen）　k 　（cm/ｓ）

Pe
rm

ea
bi

lit
y 

k
（

cm
/ ｓ

）

C1 C2

C3 C4

C5 C7

C8 C11
1.0E-09

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.
0E

-0
9

1.
0E

-0
8

1.
0E

-0
7

1.
0E

-0
6

1.
0E

-0
5

Permeability（none frozen）　k 　（cm/ｓ）

Pe
rm

ea
bi

lit
y 

k
（

cm
/ ｓ

）

C1 C2

C3 C4

C5 C7

C8 C11

0

50

100

150

200

250

300

N
on

e 
Fr

oz
en

C
2F

C
2U C
3F

C
3U C
4F

C
4U C
1F

C
1U C
5F

C
5U C
7F

C
7U C
8F

C
8U

C
11

F

C
11

U

  
Ｐ

ｃ
  

(k
P

a)

Step testsRamp tests

F: Frozen/Thawed  U: Unfrozen

図-13　凍結水量と排水量高さの関係 図-14　含水比の比較
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図-15　透水係数の変化

図-16　圧密降伏応力の変化



５.２　実験結果

　実験結果を図-18～22 に示す。実験中の内部温度の

変化を図-18 に示す。0℃位置は前章のステップ試験と

同じように急速に進行し，最終的には中心部より約

14cm に達した。土圧の変化は図-19 に示すように，凍

土側と側面の土圧が一定に増加しているに対して，未

凍土側の土圧の変化はあまり見られない。図-20 に示

す間隙水圧の変化は土圧ほどの増加は見られず，凍

土，未凍土側での差も見られない。これは凍土域にあ

る土圧計①は凍結の影響を受けたが，土圧計②は未凍

土域にあるため，凍結による圧力を受けなかったため

と考えられる。側面土圧の増加については，土槽の中

心から外側に向かって凍結させているため凍土の成

長が水平方向に進み，それに伴い水平方向の土圧も増

加したと考えられる。融解時に土圧計②が凍結前に戻

ったのに対して土圧計①（凍結側）と③（側面）は負

の値を示している。これは凍土側で凍結時に成長した

アイスレンズが融解して供試体全体が収縮したため

部分的に負圧が生じたものと思われる。

　土槽実験後の含水比分布を図-21 示す。凍結面（中心より約 14 ㎝）を境界として外側の未凍土部分において含水比

の大幅な低下が見られる。これらは，凍結によって未凍土側が脱水圧密されたためと考えられる。

土槽実験後の圧密試験による圧密降伏応力を図-22 に示す。未凍土側では 180kPa 以上の圧密降伏応力の増加が見られ

た。なお，凍土側については融解水が抜けきらず泥濘化が起こっていたため圧密試料の採取が不可能であった。このこ

とは実施工上でも起こり得るか，あるいは，実験では凍結時に載荷板により凍土の上部への膨張が妨げられたためであ

るのかは不明である。

　次に，実験後の一軸圧縮強度を調べたところ平均 88kN/m2の値を得た。今回実験に使用した藤の森粘土 B は強度増加

率 cu/p が塑性指数によると 0.2～0.25 と予想されたため，ほぼ妥当な値と考えられる。
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図-17　土槽実験装置

表-3　試料の物性値

表-4　土槽実験条件

 ρｓ (g/cm3) 2.754

w L (%) 51.5

w P (%) 28.8

Clay (%) 28.0

Silt (%) 71.0

Sand (%) 1.0

D max (mm) 0.85



６．　まとめ

　凍結融解現象を利用した新圧密促進工法の

効果を一次元凍結融解試験と土槽実験により

検討を行った。その結果以下のことが明らかと

なった。

1）凍土側は初期の冷却速度が遅い方（ランプ

式）が，数多くのアイスレンズが発生するため，

含水比の低下も大きく，圧密降伏応力の値も比

較的大きくなる。

2）未凍土側はステップ式凍結が含水比の低下

はより大きく，圧密降伏応力の値も大きくな

る。

3）全体的に冷却温度は低く，凍結時間は長く，

また繰り返し凍結融解させるほど脱水圧密効

果がある。

4）今回の実験では圧密促進効果は圧密降伏応

力で評価すると 100～200kPa であった。

5）土槽実験では，全体の体積の約 8 割を占める未凍土部分では一次元凍結融解試験からも予想されたように，脱水圧

密効果が確認された。

6）今後の課題として，①一次元凍結融解試験により，様々な土質について効果を確認すること，②土槽実験装置の問

題点を克服し，実験データの充実をはかること，などを予定している。
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図-19　土圧の変化

図-21　試験後の含水比

図-22　圧密降伏応力の変化（未凍土部分）

図-20　間隙水圧の変化

図-18　温度の変化
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