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土の凍上による強度低下について 

北海道土質試験協同組合  ○高橋 孝輔 平 信明 

 

1. はじめに 

近年、寒冷地で土の凍上を起因とする土木構造物の被

害事例が多く報告されている 1)。盛土構造物では、凍上

現象により斜面の安定性・支持力が低下し、すべり・崩

落に伴い、側溝などの付帯構造部の破損といった被害が

報告され、社会的な問題となっている。凍上により土が

体積膨張した後、融解する事で、土の強度低下が生じる

と考えられるが、土の密度や強度定数である粘着力 c や

内部摩擦角φ等、凍上の影響による物性値の変化に関し

て報告例が少ない。 

一般的に室内試験では、NEXCO 試験法 112 の「凍上性

判定のための土の凍上試験 2)」があり、凍結融解後の CBR

値をもって土の強度低下を評価する事が出来る。地盤工

学会より基準化されている「JGS0172-2020 凍上性判定の

ための土の凍上試験 3)」(以下: JGS 型凍上試験)では、土

の強度低下を評価する方法は定められていない。 

そこで本論では、JGS 型凍上試験を実施後、凍上後の

融解時に土の体積が変化する事により、密度と含水比を

計測可能である事に着目し、融解後の供試体条件にて 

三軸圧縮試験を行い、JGS 型凍上試験の強度低下の評価

に関する方法として検証し報告するものである。 

 

2. 使用材料及び試験方法 

使用材料には、火山灰質砂・粘性土質砂を用い、各試

料の凍上前、融解後の試験結果を表-1に示す。一般的な

盛土管理基準である最大乾燥密度の90%を目安に、自然含

水比で供試体を作製し、JGS 型凍上試験及び三軸圧縮試

験を行った。 

図-1に凍上試験経過時間と凍上量の関係を示す。JGS

型凍上試験を実施し、試料の凍上速度を測定した後、供

試体の融解を行った。凍上試験の温度降下速度は-0.05℃

/h で実施し、粘性土質砂の凍上速度は0.22㎜/h、火山灰

質砂の凍上速度は0.16㎜/h であった。凍結速度 Uは1～2

㎜/h の範囲で凍結が完了した。凍結した供試体の両端面

を+10℃で融解させ、凍上量、吸排水量が安定した後、凍

上量及び吸排水量を測定し土の体積を求め、融解後供試

体の乾燥密度・含水比を算出した。 

次に融解後供試体の状態を再現した供試体で三軸圧縮

試験を実施し、凍上前の三軸圧縮試験結果と比較を行っ

た。実施した材料は、2試料とも砂質土に分類されている

が、細粒分含有率 Fc が30%を超えており、中間土である

事を考慮し三軸圧縮試験のせん断時の条件として、CD 法

と UU 法の2条件で実施し、側圧は、σ=30・60・90kN/m2

で行った。尚、本論では凍上試験後の試料を用いて供試

体作製はしていないため、凍上作用による土の細粒化等 

 

表-1 物理・締固め試験結果一覧表 
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図-1 凍上試験経過時間と凍上量の関係 

 

材料の劣化に対して考慮・検討は行っていない。 

3. 試験結果と考察 

(1) 三軸圧縮試験結果 

三軸圧縮試験結果を表-2 に示す。各試料の凍上前と融

解後を比較すると UU 法では、粘着力 cは大きな変化は見

られず、内部摩擦角φは、融解後の方が小さい結果とな

った。CD 法では、粘着力 cは、融解後に小さくなり、 内

部摩擦角φは大きくなる結果となった。試験結果より UU

法では、内部摩擦角φ、CD 法では粘着力 cが低下する傾

向が得られた。 
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(2) 側圧と軸差応力の関係(火山灰質砂) 

火山灰質砂の側圧と軸差応力の関係を図-2 に示す。 

UU 法、CD 法ともに側圧の増加に伴い、軸差応力は大きく

なる傾向にあり、凍上前と融解後を比較すると融解後の

方が小さい。融解後の状態は凍上前より体積、含水比が

増加し、乾燥密度が低くなるためである。融解後の UU

法では、側圧増加による軸差応力の差は小さく、凍上前

と比較すると大きく強度が低下する事が確認された。 

CD 法の凍上前と融解後の比較では、側圧 30kN/m2の結果

が最も軸差応力が低下しており、側圧が小さい程、著し

い強度低下の傾向が確認された。そのため、融解後の粘

着力 cが低下し、内部摩擦角φが大きくなったと考えら

れる。以上の結果から土被りの小さい盛土表層部におい

て凍上による土の強度低下が懸念されると考えられる。  

(3) 側圧と軸差応力の関係(粘性土質砂) 

粘性土質砂の側圧と軸差応力の関係を図-3 に示す。 

UU 法、CD 法ともに側圧の増加に伴い、軸差応力は大きく

なる傾向にある。融解後の UU 法では、火山灰質砂と同様

に側圧増加による軸差応力の差は小さく、凍上前と比較

すると大きく強度が低下する事が確認された。CD 法では、

凍上前より融解後の軸差応力が大きくなっており、火山

灰質砂とは逆の傾向が見られている。図-4 に CD 法の側

圧と圧密後間隙比の関係を示す。融解後の強度が増加し

た要因として、凍上前供試体よりも融解後供試体の圧密

後の間隙比が低下し、より密実化した事が考えられる。

火山灰質砂では凍上前、融解後供試体の圧密後の間隙比

変化は比較的少ない。この事から、融解後における圧密

後間隙比の変化の程度により、強度特性が異なる事が確

認された。 

4.まとめ 

① UU 法では、融解後に著しい強度低下の傾向が見られ

た。 

② CD 法では、低側圧領域での強度低下が見られ、粘着

力 cの低下、内部摩擦角φが増加した。圧密後間隙

比の変化の程度により、強度特性が異なる。 

③ 土被りの小さい盛土表層部で凍上による土の強度

低下が懸念される。 

5.おわりに 

 今後は、種々の材料や異なる凍上性、密度の大小等が

土の強度低下にどのような影響があるか検討していきた

い。 
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表-2 三軸圧縮試験結果 

ｃu 14.3 15.3 24.1 23.5

φu 36.7 7.9 28.1 9.7

ｃd 22.4 6.4 15.8 10.5

φd 37.8 41.0 38.6 41.8
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融解後

火山灰質砂
凍上前

粘性土質砂
融解後

せん断

UU法

粘性土質砂
凍上前

 

0

100

200

300

400

500

0 30 60 90 120

軸
差

応
力

(k
N

/m
2)

側圧(kN/m2)

火山灰質砂凍上前UU法 火山灰質砂融解後UU法

火山灰質砂凍上前CD法 火山灰質砂融解後CD法

増加大

増加小

 

図-2 側圧と軸差応力の関係(火山灰質砂) 
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図-3 側圧と軸差応力の関係(粘性土質砂) 
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図-4 側圧と圧密後間隙比の関係 


