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凍結・融解を受けた粘性土の微視的構造変化

青山清道＊・風間秀彦ベ福田 誠紳＊

Microstructural change of cohesive soils subjected to freezing and thawing 

by 

Kiyomichi AOYAMA, Hidehiko KAZAMA and Makoto FUKUDA 

(Abstract) 

This paper is concerned with the change in soil structure on specimens subjected to freezing 

and thawing. 

The samples used for the experiments were undisturbed volcanic ash cohesive soils collected 

from below the frost depth at Karuizawa Plateau, Nagano Prefecture, where various types 

of frost damage have occurred. 

Results obtained indicate significant change in soil structure as evidenced by the scanning 

electron micrographs taken on soil samples after freeze-thaw cycles. 
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I まえがき

近年，太平洋側の大都市の地価高騰も手伝って．積雪寒冷地や山岳地帯でのリゾート施設の建設や宅

地造成などが活発に行われている。車の普及iとより，山間地の道路でも完全除雪が当然になった今日，

雪の断熱作用が失われ，凍上による被害が続発している。

冬期に外気温が0℃以下になると，地表面付近の間隙水が凍結し始め，凍結面が時間とともに土中に

進行する。その際，土質，地下水等の条件により，凍結面に向って水が移動したり，凍結する乙とによっ

て，アイスレンズと呼ばれる氷層が地表面に水平に形成される。乙のように未凍結部分から凍結面に水

分を吸収したり，土中の水が凍結する乙とにより，自重等の外圧に抗して地盤の膨れ上がる現象が凍上

であり，道路の舗装面等に亀裂を生じさせる原因となる。また，春期iζは凍結した地盤も融解作用によっ

て軟弱化する。

土の低温特性については，凍上による災害防止や凍結工法などの関係から理論的にも実験的にもある

程度明らかにされてきている。しかしながら，乙れらの研究は凍上や凍結に伴う土の物理的，力学的な

性質の変化を土質工学的な現象面から究明したものが多く，ミクロ的には肉眼レベルによるアイスレン

ズの成長程度であり μmオーダーの研究はほとんど見あたらない。乙乙では，凍結・融解に伴う粘性

土の微視的構造変化を明らかにするとともに，凍結による物理的性質の変化についてもミクロ的な面か

ら検討したのでその概要を報告する。
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H 試料及び実験概要

長野県軽井沢町の標高約1,000皿の山鹿地域に広範囲にわたって分布する火山灰質粘性土（ローム）

は冬期間の凍結と春期の融解の影響を強く受けて凍上被害を生じている。図－ 1 JC: t 1984年11月から

1985年4月までの軽井沢測候所の気温ならびに降積雪深の経時変化を示した。測候所は当該実験地の近

くにあり，北絢6°20＇，東経 138°33'K位置し，その標高は999mで‘あるため．実験場所の気象条件に

類似と考えて解析の参考にした。

実験に使用した試料は，別荘地建設現場で．凍結・融解作用を受けていないと考えられる地表面下2

m付近の火山灰質粘性土をシンウオールサンプラーを用いて不撹乱状態で採取した。

乙の試料を実験室内で・24時間凍結した後，恒温恒湿室で24時間融解する。乙の行程を 1サイクルとし

た。凍結時の温度は，乙の付近の最低気温を想定して，－15℃凍結とし，人工的に数回の凍結・融解を

繰り返した試料を用いた。室内の凍結方法は熱源をほぼ一次元的に与え，水の供給をオープンシステム

とした。凍結・融解を繰り返した試料と未凍結の試料について．走査型電子顕微鏡を用いて徴視的構造

の変化を調べた。

なお，比較参考のために，実験地に分布している黒ボクや他所の沖積シノレトの乱さない試料について

も同様の実験を行った。

E 微視的構造

乱さない試料と凍結・融解作用を数回繰り返した後の試料の顕微鏡写真を比較する。一般に乱さない

粘性土の微視的構造は個々の粒子が単独で存在する乙とはまれであり（写真一 1，写真一 3参照），複

数の土粒子が集まってベッドを形成している。そして，自然に堆積した土は比較的丸みをもったベッド

が多く．その配列は整然として安定な構造の乙とが多い。乙れを練り返すとベッドも破壊されて小さな

ベッドが散乱した構造になるのが大きな特徴である。

凍結・融解後の試料を肉眼で見ると，ロームと黒ぼくはアイスレンズ生成による大きく開いた隙聞が

ないが，へアークラックを多数生じ，外観的iζ粗粒化したように見受けられる。一方，シルトはtimオー

ダーのオープンクラックが顕著に発生している。凍結後の微視的構造は乱さない試料に比較して局部的

に大きく変化する。すなわち，写真一 2，写真一 5に顕著に見られるように直径数tim～40μ m程度の

パイプ状の孔が多く発生し，乙の細孔の周りに数timの 40 

隙聞が発達する乙とが多い。乙の傾向はシノレトに明瞭に

見られるが，黒ぼくはどくわずかに認められる程度であ

り，また，ロームは両試料の中間程度である。黒ぼくは

透水係数が非常に大きく，ロームは火山灰であるので潜

在的に間隙が多く，凍上に伴いシルトのような顕著な現

象が生じにくいと思われる。乙のような細孔と隙聞は水

分移動の水みち，あるいはアイスレンズのために生じた

と考えられ，乙れらの発生程度は凍結環境，凍結条件，

さらに透水係数などに大きく依存しているといえる。凍

結前と凍結後の顕微鏡写真を比較するとわかるように，

凍結によってベッドが破砕されてより小さく，しかも閤

円
毛

u
n
d
 

－E
A
 

5 10 

Diameter of Ped (μm) 
20 

図－ 2 ロームの平均ベッド径変化

Fig. 2 Relationship between 

frequency and diameter of ped. 



写真一 1 火山灰質粘性土の電子顕微鏡写真（未凍結）×1000
Photo. 1 Electron microscop photograph of volcanic ash cohesive soil 

(before freezing). 

写真一 2 火山灰質粘性土の電子顕微鏡写真（凍結・融解後〉 ×1000 
Photo. 2 Electron microscop photograph of volcanic ash cohesive soil 

(after freezing and thawing). 
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写真一 3 黒ぼくの電子顕微鏡写真（未凍結〉 ×1000 

Photo. 3 Electron microscop photograph of Kuroboku soil (organic 

cohesive volcanic ash soil)> (before freezing). 

写真一 4 黒ぼくの電子顕微鏡写真（凍結・融解後）×1000

Photo. 4 Electron microscop photograph of Kuroboku soil (organic 

cohesive volcanic ash soil), (after freezing and thawing). 
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写真一 5 シルトの電子顕微鏡写真（凍結・融解後）×300

Photo. 5 Electron microscop photograph of silt 

(after freezing and thawing). 

写真一 6 シルトの電子顕微鏡写真〈凍結・融解後）× 1000

Photo. 6 Electron microscop photograph of silt 

(after freezing and thawing). 
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結したように偏平な形状のものが多くなり，局部的には練り返した試料と同様な構造になる。乙れらの

乙とは細孔や隙聞の周辺に顕著に生じるが，それ以外ではあまり変化が見られない部分もある。凍結前

後の写真を用いて，数百個のベッドの平均直径を求めた結果が図－ 2である。ロームでは 5～7μmの

ベッドが減少し， 1～3μmのベッドがかなり増加している。実際には測定が難しいかなり微少なベッ

ドが増加しているようである。ロームと粒度組成が異なる黒ぼくとシJレトは当然、破砕されるベッド径と

破砕の程度が違うが，同様な傾向が認められ，破砕の程度は粘土分が多い試料の方が著しいといえる。

IV コンシステンシーと構造

凍結・融解を受けた翠科ロームの液性限界と凍結温度との関係（青山他， 1985）は悶－ 3である。 I夜

性限界が凍結温度や繰り返し回数によって低下するのは風乾効果と同様に，土粒子の粗粒化に伴う比表

面積の低下や拘束水の脱水などに起因す

ると考えられている。数回までの凍結・

融解の繰り返しでは繰り返し回数ととも

に比表面積が減少し，また， 2μm以下

の含有置は分散剤を使用した場合には増

加し，使用しないと逆になる（YONG

et al. 1985）。また凍結を受けると土

の水分保持力が低下する（梅田他， 1974)

と報告されている。

一方，電子顕微鏡写真や図一 2からは

構造の粗粒化よりもむしろベッドの細粒

化が進んでいる。乙れらの点を考え合わ

せると，液性限界の低下は拘束水の非可

逆的脱水が支配的であり，そのためにベッ

ドの固結化が進行していると考えられる。
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図－ 3 凍結温度と液性限界との関係

Fig. 3 Liquid Limit and freezing temperature. 

V まとめ

乙れまで論述した結果を要約すると次のようになる。

(1) 凍結により数～数10μ mの微少な細孔や隙間が多く発生し．乙の傾向は透水性が小さいほど顕著

である。

(2) 細孔や隙間が生じた部分の周辺はベッドが細粒化して回結した状態になる。

(3) 液性限界の低下は拘束水の脱水が支配的であり，国結による影響も考えられる。
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