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研究成果の概要（和文）：本研究では，凍上被害の実態を取りまとめ，設計に加味すべき条件および新たな評価
手法について検討した．総延長800kmの道路において路面状態を調査し，土工区分（切土か盛土か）と凍結指数
が凍上被害に関係することを明らかにした．凍上被害箇所から採取した51種類の路床土の特徴を示した．全国
323地点の凍結指数を調べ，その地域特性を明らかにした．また，100年分以上の気温データから凍結指数の長期
変動特性を示した．舗装の目視点検の方法の違いが，その評価精度に与える影響を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this research, we compile data on frost heave and associated damage to 
roadways, consider additional parameters for roadway design, and examine new methods of assessment. 
Specifically, we investigate pavement surface conditions over a total of 800 km of roadway and use 
the data to find the relation among type of earthwork (cut or fill), freezing index, and damage from
 frost heave damage. Additionally, we examined 51 types of subgrade soil sampled at heaved 
locations. The results elucidate the regional characteristics of the freezing index at 323 points 
throughout Japan. For comparison, we reviewed more than 100 years of weather data, using it to 
reveal long-term fluctuations in the freezing index. Finally, we show that differences in how 
pavement is visually inspected affects the accuracy of the resulting assessments.

研究分野：地盤工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
内閣府の社会資本ストック推計によれば，
部門別資本ストック（17 部門）のうちで最大
の割合は道路である．道路は経済や社会活動
の基盤となる中枢的なインフラであり，経済
競争力の低下や安全・安心が脅かされる事態
が生じないよう適切な維持管理が必至であ
ると同時に，全体に占める負担割合から維持
管理費や更新費の低減が常に求められる対
象である． 
インフラの老朽化対策や長寿命化計画は
我が国における喫緊の課題であり，このよう
な課題には多くの研究事例が存在する． 
しかし，寒冷気象下で生じる現象と関連付
けた研究は非常に少ないのが現状である． 

 
２．研究の目的 
本研究は舗装の長寿命化を目指し，特に寒
冷地で生じる凍上現象への対策工法につい
て取り扱うものである．現行の凍上対策工法
は，すでに半世紀近くの歴史を経ており，こ
れまでに気象データの蓄積や被害事例も増
えてきたことで，技術的な検証が可能な時期
に差し掛かっている．本研究では，凍上被害
の実態を取りまとめ，設計に加味すべき条件
および新たな評価手法などについて検討す
ることを目的とした． 

 
３．研究の方法 
（1）凍上被害の実態を把握するため，北海
道内 8 路線（総延長 800km）において 20m 間
隔で撮影した路面写真から舗装のひび割れ
調査を実施した．この調査結果を基に被害箇
所を選定し，路床土の土質工学的特徴を調べ
た． 
 
（2）凍上対策工法の設計で必要となる凍結
指数について，全国 323 地点の気温データを
用い6種類の確率分布モデルで最適適合分布
の特徴をまとめた．また，100 年規模の気温
データから凍結指数の長期変動特性につい
て検討した． 
 
（3）舗装の目視点検として，路面性状 3 要
素（ひび割れ，わだち掘れ，縦断凹凸）を歩
きながら点検する方法と，短時間で長距離の
点検を目的とした道路パトロール車等の走
行車両から点検する方法の 2 通りについて，
その精度について検討した． 
 
４．研究成果 
（1）図-1 は，凍結指数と横断クラックの関
係である．なお，横断クラックは，20m 範囲
のクラック本数で表現している．同図から両
者には一義的な関係がみられ，凍結指数が大
きな箇所ほど横断クラックが多く発生する
ことが明らかである． 
 同じく図-2は，凍結指数と縦断クラックの
関係である．なお，縦断クラックは，被害を
4 段階で数値化し，延長から被害レベルの平

均値を求めている．同図から，縦断クラック
については，図-1に示した横断クラックのよ
うな凍結指数との関係はみられない． 
図-3は，凍結指数ごとに盛土と切土の横断
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図-1 凍結指数と横断クラックの関係 
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図-2 凍結指数と縦断クラックの関係 
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図-3 横断クラックの土工区分比較 
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図-4 縦断クラックの土工区分比較 



クラックを比較したものである．同じく図-4
は，縦断クラックの関係である．両図の関係
から明らかなように，横断クラックは，盛土
と切土で有意な差は無く土工区分とは無関
係である．これに対して，縦断クラック（凍
上性クラック）は，切土部の値が総じて大き
く被害が現れやすい傾向がみられる． 
 切土部に凍上被害が集中しやすいのは，凍
上に必要な水分が集まりやすいことや，日射
が遮られ凍結深さが深部に達することが理
由として挙げられる．路面の日射条件は，路
線方位や切土形状などに支配されるものと
考えられるが，このような条件と凍上被害の
関係を調べた事例は少ない． 
 図-5は，縦断クラックを 3分類した切土で
比較したものである．同図から両切土（切土
V）が最も被害レベルが高く，2種類の片切土
（切土 L・R）は同程度であることが分かる．
両切土の被害レベルが高いことは，片切土に
比べて日射量が少なくなるためと考えられ
る． 
 つぎに，図-6は凍上被害箇所の路床から採
取した 51 試料の粒径加積曲線である．同図
には既往の文献 1)を参考に凍上性を示す土の
粒度範囲も示した．特に細粒分含有率
（0.075mm 以下）が卓越した試料が 2 つある
が，概ね粒度分布はある幅に収まっている．
細粒分含有率は平均で 26%であり，傾向とし
ては 15～30%のものが多い． 
 図-7は，加熱温度の違いによる強熱減量の
分布である．800℃のピークは 8%程度であり，
400℃は 4%程度に分布が集中している．既往
の研究 2)では，400℃の強熱減量と凍上性に相

関があることが示されており，凍上性が現れ
る境界は，強熱減量 4%程度であるとされてい
る．凍上被害箇所から採取した試料の多くが
凍上性の境界である400℃の強熱減量4%以上
であることは非常に興味深い． 
 図-8は，800℃の強熱減量（質的なリスク）
と細粒分の含有比（量的なリスク）を掛けた
凍上影響値と凍上速度の関係である．ばらつ
きはみられるが，両者には一義的な関係があ
り，凍上性を間接的な指標から判定する新た
な手法として期待できる． 
 
（2）凍上対策工法の設計で用いられる凍結
指数は，｢n 年に 1 度起り得る｣と考える確率
凍結指数である．通常この値を求めるために
は，当該気象要素に適した確率分布モデル
を選択する必要がある． 
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図-8 凍上影響値と凍上速度の関係 
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図-7 加熱温度の違いによる強熱減量 
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図-6 凍上被害箇所（路床）の粒度特性 
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図-5 切土の種類と縦断クラックの関係 
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図-9 各確率分布モデルの適合度判定 



図-9は，各確率分布モデルの適合度判定の
一例である．同図は，6 種類の確率分布モデ
ルと実測値の関係を示したものであり， 
SLSC（適合性の指標）によって，正規分布が
最適適合分布に選ばれた例である．現行の指
針等 3)では，凍結指数の確率分布を対数正規
分布に限定している．図-9で用いた確率分布
モデルは，一般的なものであるが，その中で
も対数正規分布は極値 II 型分布（Frechet 分
布）を除くと最大である．なお，本例につい
て対数正規分布（指針法）と正規分布（最適
適合モデル）で得られる n年確率凍結指数を
比較すると表-1になり，再現期間が延長され
るとその差が大きくなっていくことが分か
る． 
つぎに，図-9のような解析を全国 323 地点
で行い最適適合分布の選出割合を求めた（図
-10）．同図から極値 I型分布と対数正規分布
（岩井法）の選出割合が高く，指針等が定め
る対数正規分布（2 母数）の選出割合が極め
て低いことが分かる． 
また，極値 I型分布は本州エリアに限定さ
れた選出であり，逆に対数正規分布（岩井法）
は北海道エリアが大部分を占めている．すな
わち，凍結指数の発生確率は地域によって特
性が異なるものである．さらに，極値 II 型
が選ばれるケースは，ほぼ無いことから，指
針等の対数正規分布で得たn年確率凍結指数
の大部分は，最適適合モデルで推定した値よ
りも過大な推定値である． 
北海道には22地点の気象台観測点があり，
このうち 8 地点については，100 年以上の気
温データが蓄積されている．最近の報告 4)に
よると，北海道は 100 年あたりで，年平均気

温が 1.59℃上昇したとされ，その傾向を季節
ごとに分析すると冬期の気温上昇が最も高
いことが示されている． 
北海道で最も温暖化しているのは帯広で
あり，4.1℃･days/年で凍結指数が減少して
いる．帯広では 1900 年頃 1000(℃･days)程度
であった凍結指数が直近では 500(℃･days)
程度にまで減少している．これは理論最大凍
結深さに換算すると，160cm から 105cm に減
少したことになる．表-2は，全地点の凍結指
数の変化をまとめたものである．全地点で変
化率がマイナスすなわち温暖化傾向にある
ことが分かる． 
図-11は，帯広を例に 1892～2015 の凍結指
数を用いて，解析データ数を 10 年単位で変
化させ（10年から 100 年まで），10 年確率凍
結指数を求めたものである．10 年程度のデー
タ数では，特異な年度の影響で確率凍結指数
の値が大きく変動しており，30 年以上のデー
タ数にならなければ，安定した結果を得るこ
とは難しいようである．ただし，データ数が
増加すると過去の寒冷なデータが増えるこ
とで，凍結指数も増加していく．本例では，
2015 年時点で，データ数 10 年で解析すると
F＝647(℃･days)【理論最大凍結深さ 122cm】，
100 年では 953(℃･days) 【同 154cm】との結
果を得る． 
 AMeDAS は 1977 年から本格的に稼動を始め
ており，大部分の観測点で 30 年以上のデー
タが蓄積されてきている．仮に n年確率凍結
指数の算定で 30 年分以上のデータを要求し
ても，対応は比較的容易であると考えられる．
しかし，過度にデータ期間を長く取り過ぎる
と，過去の気象状況の影響を強く受けること
から適当な範囲に留めるべきである．本来は，

表-1 指針法と最適適合の凍結指数比較 

再現期間 
（n年） 

対数正規分布 
（指針等） 

F（℃･days） 

正規分布 
（最適適合） 
F（℃･days） 

10 1045 1020 

20 1158 1094 

30 1221 1133 

40 1265 1159 

50 1299 1179 

100 1403 1235 
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図-10 最適適合分布の選出割合 

表-2 凍結指数の変化率順位 

変化率 
順位 地点名 変化率 

平均凍結指数 
(℃･days) 

データ 
年数 

1 帯広 -4.10 756 124 

2 釧路 -3.64 562 126 

3 旭川 -2.98 773 128 

4 札幌 -2.73 413 133 

5 網走 -1.67 587 127 

6 根室 -1.18 406 137 

7 寿都 -0.80 227 129 

8 函館 -0.14 231 138 
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図-11 データ数の違いによる凍結指数の年変動 



凍結指数の年変動を母集団の変化と捉え，新
たな手法を提案すべきであるが，現時点の結
論はそこまでには至っていない．したがって，
経過的な措置ではあるが，30 年以上のデータ
を用いることで解析結果の安定を図り，構造
物のライフサイクルをイメージして最長で
50年分のデータ範囲でn年確率凍結指数を求
めることを提案する． 
 
（3）国土交通省による総点検実施要領（案）
【舗装編】5)では，舗装路面の点検方法とし
て従来の路面性状測定車による方法に加え
目視点検が導入されたが，目視点検を採用し
た事例や研究が乏しいため，ほとんどの自治
体ではコストの高い従来の点検方法を採用
している．本研究では，目視点検として，歩
きながら点検する歩行点検と走行車両から
点検する走行点検の 2 方法を考え，路面性状
値が既知の舗装において両点検を実施し，そ
の精度について検討した．図-12 のように歩
行点検の正解率は対象者全員でひび割れと
わだち掘れが約 80%，縦断凹凸は約 60%であ
り，点検経験を積むと正解率が向上した．同
様に図-13 の走行点検ではひび割れとわだち
掘れが約 60%，縦断凹凸は約 70%であり，経
験を積むとひび割れでの損傷レベルが大き
い箇所で正解率が上昇することが分かった． 
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