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研究成果の概要（和文）：地盤材料、特に粘土などの細粒土が凍結・融解を繰り返す際には、長期的（排水条
件）には体積の変化、短期的（非排水条件下）には有効応力の変化など、不可逆な状態変化が起こる。この現象
のメカニズム解明を経て、都市部インフラ整備の補助工法としての人工凍結工法適用に伴う地盤変形の解析や、
寒冷地防災・インフラ維持管理技術の発展に有用な土質モデルを構築することを目的として室内土質試験・マイ
クロフォーカスX線CTスキャン・要素モデル化などを含む多面的な研究を実施し、実際の工学的解析に適用でき
る数理モデルを開発するとともに、入力パラメタの推定に必要な実験手法の骨子をまとめた。

研究成果の概要（英文）：Freeze-thaw cycles in soils, fine-grained soils in particular, cause 
irrecoverable state changes manifested as volume changes in long-term (i.e. drained conditions) 
and/or effective stress changes in short-term (i.e. undrained conditions). Understanding the 
mechanisms and developing capability of describing these processes are crucial in many engineering 
context, such as artificial ground freezing for infrastructure development in urban areas or ground 
instability in cold regions. This research approached to the soil freeze-thaw problems first by 
updated laboratory tests involving microfocus X-ray Computed Tomography of freeze-thaw processes and
 observing the micro- to meso-scopic behaviour of soils. An analytical model was then developed that
 can described the soil behavior along any arbitrary freeze-thaw history. The achievement represents
 an important progress in developing an integrated analytical model of soil freezing and thawing for
 general engineering purposes.

研究分野： 地盤工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、都市部で用いられる人工凍結工法や寒冷地の自然凍結融解過程による地盤変状など、土の凍結・融解に関
わる問題を統合的・一般的かつ定量的に評価するモデルは大成しておらず、その前提となる、土の凍結・融解時
の構造変化等への理解も不完全である。本研究は、高解像度X線CTなど最新の技術を適用することで、凍結によ
る土の状態変化の重要なメカニズムを絞り、それにより合理的かつ汎用的な土の凍結・融解モデルを開発した。
これにより、インフラ建設補助工法の適用可能性や設計の合理化の検討に対し、他の工学分野同様に数値解析を
用いる基礎が築かれたといえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

土は凍結・融解サイクルにより大規模な残留変形を起こす。寒冷地では、この変形が融雪期の
斜面不安定化や、周氷河地形における風化層の生成を通して多雨期の地盤不安定化につながっ
ており、このことは 2016 年 8 月の北海道豪雨時に 100 近い地点で起こった斜面崩壊事例で新た
に認識された。一方、人工凍結では、融解時のこの不可逆現象を説明・予測できないことが工法
適用上の最大の懸念となっている。人工凍結技術の発展に対するニーズは近年増しており、この
背景に、福島第一原子力発電所の凍土壁といった社会的影響の大きい事業の存在に加え、凍結技
術の向上や地下空間利用の高度化により、予測・制御が難しい薬液注入の先にある「最後の手段」
として凍結工法への期待の高まりがある。しかし、融解過程の本質的な研究は滞留しており、近
年の実験装置・手法の飛躍的な進歩の恩恵を受けていないというのが、本研究開始当初の状況で
あった。 
残留変形発生のメカニズムに対しては仮説が多く存在する。主要なものは、(i) 凍結・融解に

よる粒子自体の変質、(ii) 凍結前線付近で凍結直前に起こる応力変化、そして Nixon & 
Morgenstern による(iii) 微小アイスレンズ生成による不均質化である。(i)(iii)と(ii)は、マ
クロな物性が不可逆変化を起こしているのか、あるいは単なる状態変化なのか、という本質的相
違がある。これらの推測の真偽を明らかにせずに凍結融解サイクル時挙動を合理的に説明・モデ
ル化することは不可能である。凍土に対しては、従来の非凍土力学のように、要素力学試験に基
づく現象論から連続体モデル化に終始するアプローチからの修正転換が必要であった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、種々の原位置状態で凍結・融解をうける土の工学的性質の変化とそのメカニズムを

ミクロ～メソスケール構造変化の視点から本質的に理解し、大規模な地盤残留変形や崩壊につ
ながる凍土融解時のマクロ挙動の合理的な記述と予測法の確立に寄与することを目的とする。
新たな手法として、マイクロフォーカス X 線 CT・核磁気共鳴（NMR）プローブなど、従来の土質
試験を超えた大規模装置・技術・ノウハウを新しく統合的に利用することで、これまで推測の域
を超えていなかった凍土の内部変化過程を新しい切り口で可視化し、解明する。特に、凍土特有
の自発的な間隙水内部移動による不均質化に着目し、従前の均質・連続体としての非凍土力学に
はないこの現象を定量化することで、凍土研究の行き詰まりを打破し、人工凍結を用いた高度な
地下空間利用や寒冷地地盤災害予測に広く波及する基盤技術の再構築につなげる。研究開始当
初の最低限の目標はあくまで微細スケールでの凍結・融解による土質構造変化の可視化・理解で
あったが、順調な進捗により、最終的にマルチスケール数理モデル化まで目的に含めることとし
た。 

 

３．研究の方法 

 研究方法として、申請調書に記したものをほぼ想定通り進めることとなった。その後の理論整
理により、用いる語彙に多少変化があるものの、これらをまとめると、 
(1) 凍結・融解時の土のメソスケール（供試体スケール）での不可逆変形挙動の観察 
 高解像度画像解析やマイコンによる自動フィードバック制御など最新の実験計測・制御技術
を導入し、一次元凍結・融解試験を体系的に行い、残留変形を定量化した。特に、間隙比と応力
に関する凍結・融解サイクル後の「残留状態線」と、それに至る過程に着目し、既往の研究とは
異なる形で結果を整理した。上載圧（0～800kPa）・温度変化履歴（緩速・急速変化）・土質（粒
度・塑性）・応力履歴（過圧密日）を変数として幅広い条件を設定し、再現性確認試験も含めて
多数の試験を実施した。 
(2) 凍結・融解時に伴うミクロ～メソスケールの土質構造変化の可視化 
 X 線 CT 下で凍結・融解試験を行い、局所的な密度変化を観察した。X 線 CT の分解能は 24μm
であり、今回用いた粘土に対しては粒子レベルまで分解することはできなかったが、マイクロ～
メソ間の遷移的スケールにおいて土質構造変化の可視化を試みた。可視化にあたっては各種フ
ィルタリングやモルフォロジー変換などを試行し、構造変化の定量化に努めた。X 線 CT 装置は
京都大学が所有するものを利用し、拘束圧下での凍結・融解の再現にはミニチュア版一次元凍
結・融解装置を新たに設計・製作した。 
(3) 凍結・融解履歴時による内部水理特性の変化 
 凍土の特性を支配する重要な因子である、土内部の水理特性を定量化した。特に不凍水分曲線
は、マクロとミクロのスケールをつなぐものであり、その同定はそれ自体が大きな技術的挑戦で
もある。本研究では、不凍水曲線の同定には苫小牧高専が所有する核磁気共鳴（NMR）装置を利
用した。以上、(1)～(3)には、笠岡粘土・カオリンという塑性・水理特性が大きく異なる二種の
粘土を用いた。 
(4) マルチスケール数理モデルによる凍結・融解挙動の記述 
 熱・水・土連成数値解析に適用できる増分形の凍結・融解モデルをマルチスケールの視点から
構築し、実験結果に対してその記述能力を確認した。 
 
４．研究成果 
(1) 新しい凍結・融解装置の開発 1) 
 X 線の供試体までの透過を許し、かつ X 線室内で遠隔制御のもと急速に一次元凍結・融解試験



を行うための装置（図１）は、本研究ではあくまで目的達成のためのツールという位置付けでは
あるが、非常に廉価（10 万円程度で製作可能）でありながら制御・試験実施が容易なものを開
発したため、これ自体を一つの成果と考える。今回の研究では凍結・融解特性の調査とモデルの
パラメタ同定のためのルーチンを提案するに至ったが、本装置も同パッケージの一部として提
案するものである。本装置では、厚さ 10～20mm 程度の供試体を 3～5 分程度で内部まで凍結する
ことができ、アイスレンズ形成を許さずに均一な凍結供試体を生成することができる。 
 

 

図１ 新規開発した一次元急速凍結融解装置 

 
(2) 凍結・融解に関わる状態特性曲線の存在確認 1) 
 メソスケールで均一な要素としての供
試体を作製することで、供試体全体に対し
て観測した密度や応力などの状態量・状態
変数を用いて状態を記述することが可能
となった。研究の方法(2)で述べた一連の
室内試験により、凍結・融解を繰り返すこ
とにより、土の状態は個々の土質に特有の
特性曲線に収束することを確認した。この
特性曲線を凍結融解残留線（Freeze-Thaw 
Residual Line: FTRL）を定義し、現状態と
この FTRL との比体積（あるいは間隙比）の
差分を凍結融解状態パラメタψftとして用
いることで、任意の状態からの凍結・融解
サイクルによる体積変化を予測するチャ
ートを作成した（図２）。これに際して、三
軸応力状態で全面から凍結を行うなどの
方法を用いると、せん断変形によるダイレタンシーが生じ、正しく体積変化量が評価できないこ
とも示した。この体積変化量－ψftの相関について、後述の X 線 CT による観察に基づくメソス
ケールモデルの解析により物理的な意味を確認した。FTRL は後述の凍結・融解モデルの中心的
な概念として提案するものである。 
(3) X 線 CT によるマイクロ～メソスケール構造変化の定量化 
 高塑性の笠岡粘土供試体を中心として、異なる拘束圧や温度（よって、それに応じた凍結速度）
で凍結・融解試験を行い、凍結前・凍結後・融解後およびこれら 5 サイクルの後など主要なタイ
ミングで X 線 CT を行い、各種画像解析・分析を行った結果、以下の知見が得られた。①400kPa
など、工学的にある程度高い拘束圧下では、人工凍結工法に密接に関連する 0.05oC/sec といっ
た大きな凍結速度に対しては、24μm 分解能のメソスケールでの構造変化（微細なアイスレンズ
や収縮クラック生成など）は全く生じていなかった（図 3 上段）。これにも関わらず、融解時に
は多大な不可逆体積変化が生じていた。②このとき、密度を示す CT 値のヒストグラムに見られ
るように、メソスケールで見た土のマトリクスは凍結・融解に全体として均一に密度を変化させ
ており（ヒストグラムの平行移動）、不可逆変化の物理過程は、X 線 CT 分解能以下のマイクロス
ケールで起こっていると推察される。逆に言えば、低拘束圧下や緩速凍結・融解時に目視で確認
されるメソスケールの構造変化（図 3 下段）は、土全体としての体積変化に対しては本質的に重
要な過程ではないといえる。 
(4) 凍結・融解をうける粘土のモデル 2) 
 上記(2)(3)の室内試験結果・X 線 CT による物理過程の観察をうけ、これらの知見と矛盾せず、
また同時に工学的に有用で実用性の高い数理モデルをマルチスケール解析より構築した。ここ
では、Binary mesostructure モデルと呼ぶ単純化・理想化されたメソスケールでの土質構造を 
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図２ サイクル毎の比体積変化量とψftの関係の例 

     



 

図３ X 線 CT による水平断面（凍結方向に直交）の構造変化と CT 値の変化 

    （上段：100kPa, -20oC まで急速凍結：下段：100kPa, -5oC まで緩速凍結） 

 
仮定し、Domain 1 と Domain 2 という二つの領域で異なる土質特性を過程し、凍結時に両者で間
隙水ポテンシャルが等しくなる平衡状態を解析により求めた。パラメトリック解析を加え、この
平衡状態の温度依存性や応力依存性といった特性を理解したうえで、メソスケールで定式化し
た。この定式化された平衡状態は、非体積－有効応力関係において凍結平衡曲線（Freeze 
Equilibrium Line: FEL）と定義し、先に述べた FTRLと合わせて、モデル上の重要な特性曲線で
ある。具体的な定式化は文献 2)に譲るが（同文献中ではまだ FEL の概念は提起しておらず、さ
らに発展させたモデルについては現在公表準備中である）、これにより凍結・融解過程中の任意
の状態で、その時々刻々の不可逆体積変化速度を算出するモデルを構築した。これは言い換えれ
ば、従来の連続体力学・弾塑性学の範疇での硬化則に対応するものである。これにより再現した
凍結・融解時の体積変化挙動を図４に示す。 

 

図４ 提案するモデルによる凍結・融解時体積変化の再現（∆vp：塑性比体積変化） 

 
 

 上記の成果は、二編の論文原稿として現在ジャーナルに投稿中で、うち一編は修正を経て第二
次査読まで進んでいる。なお末筆ながら、本研究への取り組みを通して、X 線 CT による土質構
造解析など、土の凍結・融解問題から離れて一般的に有用性の高い技術の発展にも寄与しており
3)、それらの成果は別途公表している。 
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