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研究成果の概要（和文）：本研究では、凍結融解作用を受ける粒状路盤の力学特性の試験方法を

提案するとともに、凍結時及び凍結融解後の粒状路盤の力学挙動を把握し、舗装構造の理論的

設計方法を用いて、凍結融解に伴う粒状路盤の性能変化が道路舗装の疲労寿命に及ぼす影響を

検討した。この結果、粒状路盤が凍結融解作用を受けた場合、支持力特性のような力学的な性

能が変化し、疲労寿命のような走行路構造の長期性能に強く影響を及ぼすことを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed new testing methods for the evaluation of the 
deformation-strength characteristics of base course materials subjected to freeze-thaw action, and 
examined the mechanical behavior of granular base before and after freeze-thawing and under freezing. 
We also evaluated the influences of the change in the performance of granular base due to 
freeze-thawing on the fatigue breaking of pavements in cold regions by applying the theoretical design 
method for asphalt pavement. As the result, it was revealed that the freeze-thawing of granular base has 
a strong influence on the fatigue life of pavement structure in cold regions because it varies the 
deformation-strength characteristics of base course materials. 
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１．研究開始当初の背景 
道路・線路・空港といった交通荷重を受け

る運輸基盤施設では、一般に移動体の繰返し
通過に伴って本来保持すべき機能を次第に
損なうことから、その補修・更新に莫大なコ
ストと資源が費やされている。特に、北海道
のような積雪寒冷地では、厳冬期に 0℃線が
舗装深部にまで侵入し路床等が凍上して、路

盤や舗装面に隆起が生じたり、アスファルト
混合層（以下「As 層」と称す）にクラックが
発生する。また、融解期には、融雪水の流入
やアイスレンズの融解により含水比が上昇
し路床や路盤の強度が一時的に低下する。こ
のような寒冷地域特有の現象が、走行路機能
の劣化・喪失（走行路面変状）を早めている。
一方、以上のような寒冷地域特有の機能低下
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現象を考慮可能な設計手法として、国内にお
ける各種運輸基盤施設の設計では、限界状態
設計法のような性能規定型のより合理的な
設計法の導入が始まっている。例えば、道路
舗装の構造設計では、従来の経験的設計法で
ある TA 法から理論的設計方法への移行・確
立に向けた検討が行われている。しかし、積
雪寒冷地で冬期に発生する地盤の凍上現象
や、融雪期の路床・路盤の一時的な支持力低
下現象は、従来から指摘されてはいるものの、
その力学挙動の解明やモデル化には未だ至
っていない。今後、積雪寒冷地に存する各種
運輸基盤施設の疲労破壊に対する最適設計
を行い、供用性の確保とライフサイクルコス
ト低減を図るには、凍結期および融解期にお
ける路床・路盤の支持力や変形特性を把握し、
力学的応答を理論的に解析する必要がある。 

 
 

２．研究の目的 
研究全体の目標は、積雪寒冷地の運輸基盤

施設で路盤材として用いられている種々の
粒状地盤材料が飽和・不飽和状態で凍結融解
作用を受ける際に、凍結融解に起因する路盤
構造の支持力特性の変化とそれに伴う舗装
構造の機能低下を評価して、積雪寒冷地の運
輸基盤施設の長期性能評価手法を提案する
とともに、北方圏の運輸基盤施設に適した寒
冷地用路盤構造の要求性能を提示すること
である。このため、本研究では、凍結融解履
歴を受ける路盤構造の長期的な性能劣化機
構や路盤材の品質低下機構を解明して、積雪
寒冷地の気象条件と調和した各種運輸基盤
施設の理論的設計方法の確立に資すること
を研究目的とする。 

 
 

３．研究の方法 
本研究では、室内要素試験、室内模型実験、

現地計測ならびに数値解析を連携して実施
し、以下のような研究項目について検討した。 
(1) 路盤材の力学特性に対する凍結融解履

歴の影響評価（室内要素試験） 
粒状路盤材の凍上性・力学特性に影響を与

える因子（石質、飽和度、凍結融解履歴、載
荷荷重等）を明確にするため、試験条件を変
えた一連の室内要素試験（凍上、ＣＢＲ、多
重リングせん断）を実施し、各因子が粒状路
盤材の力学挙動に及ぼす影響を検討した。 
(2) 粒状路盤の力学特性に対する凍結融解

履歴の影響評価（室内模型試験） 
粒状路盤材で構成された路盤構造の力学

特性に影響を与える因子（石質、飽和度、凍
結融解履歴、載荷荷重等）を明確にするため、
凍結融解履歴載荷型移動載荷試験装置を用
いて、試験条件を変えた一連の室内模型試験
を実施し、各因子が路盤構造の力学挙動に及

ぼす影響を検討した。 
(3) 凍結融解作用を受ける舗装構造の変形

傾向の把握（現地計測） 
凍結融解過程における舗装構造の変形傾

向を把握するため、屋外に造成した試験舗装
各層の各種状態量（温度、層別沈下量、土壌
水分量）の長期計測および凍結期・融解期に
おける輪荷重載荷試験とＦＷＤ試験を行い、
舗装構造の凍結・融解状況と各層の変形挙動
との関係を分析した。 
(4) 走行路構造の長期性能に及ぼす凍結融

解作用の影響評価（数値解析） 
粒状路盤の凍結・融解が走行路構造の長期

性能に及ぼす影響を評価するため、道路舗装
の理論的設計方法を用い、凍結融解とそれに
伴う含水状態の変動を考慮し路盤剛性を季
節変動させた疲労破壊寿命解析を実施した。 

 
 

４．研究成果 
(1) 路盤材の力学特性に対する凍結融解履

歴の影響評価（室内要素試験） 
① 凍結融解多重リングせん断試験 
凍結融解履歴を載荷可能な多重リングせ

ん断試験機を開発し、気乾・浸水状態の天然
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図１ 支持力試験の比較（要素試験） 
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図２ 繰返し載荷試験の比較（要素試験）



砕石について各種載荷方式（移動載荷、定点
載荷、支持力、単調せん断）による多重リン
グせん断試験を実施して、凍結融解履歴が路
盤材の変形特性に与える影響について検討
した。その結果、浸水状態の場合、荷重載荷
時の鉛直ひずみは凍結前に比べて凍結時に
減少し凍結融解後に増加することが、試験方
法・載荷方式の違いに依らず確認された。特
に、主応力軸回転を伴う移動荷重載荷方式の
試験でその影響が顕著に表れた（図１、図２）。
また、路盤材の繰返し載荷時の残留変位は含
水比の影響を強く受けることが示された。 
② 凍結融解ＣＢＲ試験 

凍結融解履歴を載荷可能なＣＢＲ試験機
（図３）を開発し、気乾・湿潤・浸水状態の
天然砕石（C-40）・再生砕石（RC-40）につい
て異なる凍結融解履歴で凍上試験・ＣＢＲ試
験を実施して、凍結融解や含水状態が路盤材
の凍上性・支持力特性に及ぼす影響について
検討した。その結果、非凍上性の路盤材にお
いて、凍結融解による粒子破砕に起因した支
持力の低下が確認された。また、路盤材の支
持力は石質に係わらず含水比の影響を強く
受けることが示された（図４、図５）。 
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図３ 凍結融解ＣＢＲ試験装置 

 
 

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 

C
B

R
(%

)

初期含水比w (%)

気乾

湿潤
飽和

：0サイクル

：1サイクル

：2サイクル

C-40 RC-40

 
図４ 初期含水比によるＣＢＲの変化 

 

(2) 粒状路盤の力学特性に対する凍結融解
履歴の影響評価（室内模型試験） 

凍結融解履歴を載荷可能な二次元平面ひ
ずみ模型土槽を具備した移動輪荷重載荷試
験装置を開発し、天然砕石で構成される気
乾・浸水状態の粒状路盤について各種載荷方
式（移動載荷、定点載荷、支持力）による模
型試験を凍結前、凍結時、凍結融解後の各状
態で実施して、凍結融解履歴が粒状路盤の力
学挙動に及ぼす影響について検討した。その
結果、①浸水状態の粒状路盤の凍結はその剛
性を増加させるが、融解後は凍結前に比べ剛
性が低下すること、②浸水状態の場合、繰返
し載荷時の累積沈下量は、凍結融解履歴のな
いものと比較して、凍結時は小さく、凍結融
解後は大きくなること、③凍結融解作用が繰
返し載荷時の沈下量に及ぼす影響は、定点載
荷試験より移動載荷試験において顕在化す
ること、④載荷方式に係わらず気乾状態に比
べ浸水状態の方が繰返し載荷時の累積沈下
量は大きくなることが示された（図６、図７）。 
 
(3) 凍結融解作用を受ける舗装構造の変形

傾向の把握（現地計測） 
① 長期状態量計測・輪荷重載荷試験 
試験舗装において、舗装構造内各層の温度
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分布、土壌水分分布（飽和度）の長期計測（図
８）と輪荷重載荷試験（図９）を実施して、
秋期から春期にかけての試験舗装各層の各
種状態量の経時変化傾向と凍結前・凍結時・
融解期の各層の剛性との相関性について検
討した。その結果、凍結期に路盤剛性は増加
し融解期に低下すること、および剛性の変化
は路床・路盤の凍結融解に伴う土壌水分量の
季節変動と密接な関連性があることが明ら
かになった。また、試験舗装における計測結
果と、本研究で実施した要素・模型試験結果
の傾向が一致することから、その妥当性を検
証した。 
② ＦＷＤ試験 

試験舗装において、平均気温が高く下層路
盤中央近くまでしか凍結しなかった 2008 年
度と、ほぼ平年並で凍上抑制層まで凍結した
2009 年度の秋期から春期にかけて、各年度
20 回ずつＦＷＤ試験を実施して、積算寒度
（図１０）と試験舗装各層の弾性係数（図１
１）の経時変化傾向、および両者の相関性に
ついて検討した。その結果、舗装構造各層の
弾性係数は、凍結期に寒さの進行とともに増
加し、融解期に急激に低下すること、および
融解期の路床・路盤の弾性係数は凍結前より

若干低下する傾向にあることが明らかにな
った。 
 

(4) 走行路構造の長期性能に及ぼす凍結融
解作用の影響評価（数値解析） 

アスファルト舗装の理論的設計方法を用
いて疲労破壊寿命解析を実施して、凍結融解
に伴う下層路盤の性能変化が舗装構造の長
期性能（疲労寿命）に及ぼす影響を評価した。
その結果、As 層や路床の暫定破壊基準から計
算される疲労破壊年数は、下層路盤凍結時
（剛性増加時）に長くなり融解時（剛性低下
時）に短くなる傾向が確認された（図１２）。
このため、凍結融解作用を受ける舗装構造の
長期的な挙動予測手法や性能評価手法の構
築には、凍結融解に伴う下層路盤の剛性変化
を考慮することが重要である。また、路盤剛
性の季節変動を考慮した場合には、路盤剛性
を変化させない従来の設計方法に比べ、疲労
寿命は長くなる傾向にあり、特に、この疲労
寿命の増加割合は、凍結指数の変化に強く影
響されることが明らかとなった（図１３）。
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(a) 移動載荷試験 
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(b) 定点載荷試験 

図７ 凍結融解中の試験結果の比較 
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図９ 凍結融解中の輪荷重載荷試験結果 

 



このことから、粒状路盤の凍結融解を考慮し
た舗装構造の理論的設計法の導入は、凍結指
数（積算寒度）が高い地域においてより効果
的であると言える。 
 

以上の結果から、粒状路盤が凍結融解作用
を受け、凍結状態や含水状態などその状態が
変動した場合、支持力特性のような力学的な
性能が変化し、走行路構造の長期性能に強く
影響することが明らかになった。したがって、
積雪寒冷地の気象条件と調和した運輸基盤
施設の理論的設計方法を確立するには、道路
舗装の場合と同様に、路床・路盤材の凍上性
を勘案するだけでなく、地盤の凍結融解現象

や、それに伴う粒状路盤材の品質変化、走行
路構造内の土壌水分量の季節変動を考慮す
ることが重要である。また、このような影響
を評価可能な設計手法（例えば道路舗装の理
論的設計方法など）を、北海道のような積雪
寒冷地の運輸基盤施設の構造設計に適用す
ることは、意義があると結論される。 
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図１１ 舗装各層の弾性係数の経時変化 
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図１２ 路盤剛性が疲労寿命に及ぼす影響
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