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研究成果の概要（和文）：本研究では、集中豪雨など短時間で多量の雨水浸透や融雪水の流入がある際に、積雪寒冷地
で発生する可能性のある凍結融解・流水侵食複合型地盤災害を想定して、凍結融解作用・流水侵食作用を受ける地盤・
土構造物の力学挙動を対象とした室内要素試験方法・模型試験方法・数値解析方法を確立してその力学的劣化機構を解
明するとともに、過去の気象データから今後道内で起こりえる気候変動を予測した上で、それにより積雪寒冷地で発生
する可能性のある新しい地盤災害形態を推測し、その危険性を評価する手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：This research mainly studies the systematization of new geotechnical hazards in 
snowy cold regions caused by climate change and its long-term hazard assessment by performing laboratory 
element tests, model tests, numerical simulations, and data analysis. As the results, this research 
clarified a failure mechanism of freeze-thawed slope subjected to a large amount of infiltration in a 
short time due to torrential rainfall and rapid snow melting, and its influential factors by establishing 
new laboratory element tests and model tests on unsaturated geomaterials subjected to freeze-thaw actions 
and seepage erosion, and developing a new analytical procedure using coupled thermo-hydro-mechanical FE 
analysis. Furthermore, we proposed an assessment method for a new type of freeze-thaw and seepage-erosion 
complex geotechnical hazards, which may occur in the snowy cold regions, by predicting climate change in 
the near future based on data analysis of temperature data for past some decades.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 地盤工学　土砂災害　気候変動　防災　積雪寒冷地
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
一般に、北海道のような積雪寒冷地では、

地盤の凍上・凍結融解が誘因と考えられる地
盤災害（舗装面のわだち掘れ・ひび割れ、斜
面表層崩壊等）が融雪期の道路や斜面で数多
く発生する。これは、地盤表層の凍土の融解
や融雪などにより融解土層が高含水状態と
なり支持力や強度が低下することや、地表面
に平行に生成される脈状の氷の層の融解で
氷跡が空洞化し地盤が異方化・不均質化する
ことが一因であると考えられている。特に、
地球温暖化に起因すると考えられる融雪期
の急速な気温上昇は、地盤への急激かつ大量
の融雪水の流入・浸透を引き起こし、過剰間
隙水圧の増加や土の強度低下をもたらすと
ともに、内部侵食や表面侵食を促進して地盤
の安定性を低下させ、自然斜面や切土法面の
表層崩壊や土砂流出、及び土砂流出による舗
装面の陥没を増加させている。また、近年の
異常気象により、台風や集中豪雨等の被害が
比較的少なかった北海道においても、集中豪
雨が再三観測されている。例えば、H22 年 8
月に石狩北部で観測された１時間雨量
53.5mm は、1977 年の統計開始以来過去最高
の記録的豪雨であり、この集中豪雨により崩
壊・陥没・土砂流出等の地盤災害が道路や斜
面で多数発生している。このような集中豪雨
や融雪水の大量流入に対して積雪寒冷地の
地盤防災を考える場合には、前述のような地
盤の凍上・凍結融解に伴う初期変状を考慮し
て、積雪寒冷地特有の要因を組み合わせた温
暖地域と異なる発生メカニズムの地盤災害
形態を検討すべきである。研究代表者らはこ
れまで、積雪寒冷地で発生する様々な地盤災
害の精確な予知・予測法の確立とその適切な
防災対策法の構築に資するため、凍結融解に
伴う地盤材料の工学的性質の変化に着目し
た、積雪寒冷地地盤の力学特性の解明と挙動
予測手法の構築を目的とした研究開発を継
続してきた。その結果、現在までに、凍結融
解作用を受ける地盤材料の凍上性や力学特
性を評価する種々の要素試験法・模型試験法
を開発し、凍結融解履歴により地盤材料の力
学特性が劣化する可能性のあることを明ら
かにしている。加えて、要素試験結果を考慮
して地盤の凍上・凍結融解現象を検討可能な
応力変形･熱伝導･飽和/不飽和浸透連成解析
方法を開発し、地盤の力学挙動に及ぼす凍結
融解作用の影響評価方法を提案している。た
だし、既往の研究は過去に被災履歴のある地
盤災害に限定されており、被災履歴の少ない
潜在的な地盤災害の危険性を評価したもの
ではない。しかし、近年の異常気象を考慮す
ると、今後の気候変動に伴い近い将来発生す
る可能性のある、新しい地盤災害の危険性を
様々な情報から事前に評価しこれを予防保
全することは、社会資本整備費が削減される
昨今、合理的な防災計画の立案や維持管理体
制の効率化を図る上で非常に意義がある。本
研究では、このような状況を踏まえ、これま

でに実施した研究を発展的に再構成し、気候
変動に伴い変質する地盤災害の潜在的な被
災危険度を予測するとともに、それに対応し
た寒冷地地盤防災工学の構築を提案する。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、台風や集中豪雨等の被害

が比較的少なかった北海道のような積雪寒
冷地を対象として、短時間で多量の雨水浸透
や融雪水の流入がある場合、あるいはそれに
より地表流・浸透流が生じ地盤が侵食を受け
た場合に発生する可能性のある凍結融解・流
水侵食複合型崩壊の発生機構を、凍結融解を
受けた地盤が呈する力学特性・水理特性の異
方性を考慮して解明するとともに、今後予測
される気候変動に伴う積雪寒冷地特有の新
しい地盤災害形態を体系化し、その危険性を
明示することである。 
具体的な研究目標は次のとおりである。 

(1) 凍結融解・水流を受ける地盤材料の材料
特性評価に適した要素試験・模型試験方法の
確立 
(2) 凍結融解・水流を受ける地盤・土構造物
の侵食挙動・力学的劣化機構の解明、及び凍
結融解・流水侵食の影響を考慮した積雪寒冷
地の土構造物の機能健全度評価方法の提案 
(3) 凍結融解・水流を受ける土の力学的劣化
機構の数理モデル化と地盤の凍結融解・流水
侵食複合型崩壊現象を解析可能な応力変
形・熱伝導・浸透連成解析手法の開発 
(4) 土の材料特性変化に及ぼす凍結融解・水
流の影響評価指標の提案、及び凍結融解・流
水侵食作用を受ける地盤材料の品質評価方
法と材料要求性能の提示 
(5) 確率分布モデルによる積雪寒冷地の気候
変動予測手法の開発、及び積雪寒冷地の地
盤・土構造物を対象とした、気象条件変化時
の挙動予測・性能評価手法の開発 
(6) 気候変動予測に伴う積雪寒冷地の新しい
地盤災害形態の体系化、及びデータベースを
用いた気候変動に伴う積雪寒冷地の新しい
地盤災害の危険性評価方法の提案 
 
３．研究の方法 
本研究では、前述の研究目標を達成するた

めに、要素試験、模型実験、現地調査・デー
タ分析ならびに数値解析の各アプローチを
密接な連携を保持して、以下に示す研究項目
について検討を行った。 
(1) 平成 23 年度～平成 24 年度 

①凍結融解二軸透水試験機の製作と性能
確認試験の実施 

②熱特性測定機能付凍上試験機の製作と
性能確認試験の実施 

③凍結融解・流水試験用二次元模型土槽装
置の製作と性能確認試験の実施 

④応力変形・熱伝導・浸透連成解析の適用
性の検討 

⑤気候変動予測手法と地盤情報活用方法
の検討 



(2) 平成 25 年度～平成 26 年度 
①材料特性変化に及ぼす凍結融解・水流の
影響評価 

②力学挙動変化に及ぼす凍結融解・水流の
影響評価 

③土構造物の凍結融解・流水侵食複合型崩
壊モデルの提案 

④地盤の凍結融解・流水侵食複合型崩壊機
構の検討 

⑤気候変動予測手法と地盤情報活用方法
の検討 

 
４．研究成果 
(1) 凍結融解二軸透水試験機の製作と性能

確認試験の実施 
①自然地盤とほぼ同様な凍結融解履歴を
与え、鉛直方向に一次元凍結融解させた
地盤材料の鉛直及び水平方向の透水性
を検討するために、室内要素試験機を新
規開発した。また、種々の試験条件（上
載圧、給排水条件 etc.）で凍結融解作用
を与えた地盤材料の透水試験を実施し、
開発した試験機の性能評価を行うとと
もに、試験方法を確立した。 

②様々な密度で作製した凍上性の高い供
試体に対して凍上・融解試験を実施し、
凍結・融解前後における間隙比と透水係
数の変化を詳細に調べた結果、締固めら
れた細粒土において、凍結前の間隙比が
大きいほど凍上速度や凍結膨張率は小
さくなり、凍結・融解履歴によって一定
の値に収束する傾向を確認した。 

③凍結融解履歴によって透水係数の異方
性が大きく変化することはないものの、
透水係数自体は凍上融解により増加す
ることを明らかにした。また、凍結融解
履歴の有無によらず透水係数が間隙比
の増減に従うことから、凍結融解履歴に
伴う透水係数の上昇は主に密度（間隙
比）変化によることを確認した。 

 
(2) 熱特性測定機能付凍上試験機の製作と

性能確認試験の実施 
①一次元凍結融解作用を受ける地盤材料
の熱特性（熱伝導率・熱容量）を、凍結
時あるいは融解時の任意の供試体温度
で測定するために、室内要素試験機を新
規開発した。また、種々の試験条件で凍
結融解作用を与えた地盤材料の熱特性
試験を実施し、開発した試験機の性能評
価を行うとともに、試験方法を確立した。 

②熱伝導試験結果から、地盤材料の熱伝導
率が、不飽和土内の水分の存在状態と対
応しており、残留飽和度以上では熱伝導
率とサクションに一義的な関係が見ら
れるものの、凍土、未凍土の熱伝導率は
体積含水率と一義的ではなく、変曲点を
有することを明らかにした（図１）。 

③熱伝導率の水分依存性を詳細に検討す
るため、間隙水の連続性を評価する電気

抵抗試験を実施し、比抵抗と熱伝導率の
水分依存性を比較した。その結果、熱伝
導率と比抵抗の変曲点がほぼ一致する
ことから（図１）、熱伝導率の水分依存
性は、熱媒体となる間隙水の連続性によ
るものであることを明らかにした。 

 

図１ 熱伝導率・比抵抗～体積含水率関係 
④火山灰質土のような多孔質体では熱伝
導率の水分依存性が一般土とは異なる
ものの、凍上性・非凍上性地盤材料の熱
伝導率が水分特性曲線で説明される土
中水の存在形態に依存することを明ら
かにした。また、道内に分布する火山灰
質土に対し、高精度の水分依存型熱伝導
率推定式を提案した。 

 
(3) 凍結融解・流水試験用二次元模型土槽装

置の製作と性能確認試験の実施 
①凍結融解地盤の力学挙動に及ぼす水流
の影響を評価するために、温度制御機
能・流水機能を具備した 1g 場用二次元
平面ひずみ模型土槽装置を新規開発し
た。また、種々の試験条件で凍結融解履
歴を与えた砂質土地盤に対し流水試験
を実施し、試験方法を確立するとともに、
当該試験装置の有用性を確認した。 

②凍上融解後の氷晶空洞を模擬した孔を
有した砂質土・粘性土模型地盤の流水浸
透侵食実験を実施し、空洞の有無が模型
地盤の浸透特性に影響を及ぼす結果、空
洞有りの模型地盤ではその侵食が強ま
ることを明らかにした。また、模型試験
の傾向が室内要素試験結果と整合する
ことを確認した。 

 
(4) 材料特性変化に及ぼす凍結融解・水流の

影響評価 
土の材料特性の影響因子を明確にするた

め、凍結融解条件、含水状態、粒度・密度等
を変えた一連の要素試験を実施して、a)強
度・変形特性、b)透水・保水性、c)粒子破砕・
侵食性、d)凍上性・熱特性に及ぼす凍結融解、
乾湿、水流による物理特性の変化などの影響
を検討した。その結果、以下の知見を得た。 

①凍上性地盤材料の一面せん断試験結果
から、凍結融解により生じる強度定数の
低下は主として浸水作用によるもので
あるが、凍結融解によるダイレイタンシ



ー特性の変化が剛性の低下や強度定数
の変化を招くことを明らかにした。また、
アイスレンズのでき方がせん断強度や
ダイレイタンシー特性の変化に大きく
関与することを示した。（図２） 

 
図２ 凍結融解による強度定数の変化 

②非凍上性地盤材料の凍結融解不飽和三
軸圧縮試験結果から，凍結融解作用とそ
れに伴う含水比変化が土のせん断強度
やダイレイタンシー特性に強く影響す
ること、及び集中豪雨等により高圧の浸
透流が生じる状況を想定した流水侵食
履歴型不飽和三軸圧縮試験結果から、細
粒分の流出により火山灰質粗粒土のせ
ん断強度が大きく低下することを明ら
かにした（図３）。 
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図３ 細粒分流出によるせん断強さの変化 
③試験条件を変えた一連の凍上試験結果
から、有効上載圧や凍結速度が小さくな
ると凍上性が増加するなど、凍結膨張率
は、初期飽和度、有効上載圧、凍上速度、
凍結速度、吸水量に強く依存することを
明らかにした。また、保水性試験を合わ
せて実施し、有効応力を土被り圧とサク
ションの和で表した修正高志の式を提
案し、表層地盤のような低土被り圧領域
では、提案式の予測精度が従来式よりも
向上することを示した。 

④土の凍上試験結果に基づいて、凍結中の
吸水量、サクションを含む有効上載圧及
び初期飽和度を加味して不飽和土の凍
上量を推定する土要素の簡易凍上モデ
ルを提案し、その有用性を凍上量の土被
り圧依存性、給排水条件依存性、含水状
態依存性の観点から検証した。 

 

(5) 力学挙動変化に及ぼす凍結融解・水流の
影響評価 

地盤の力学挙動の影響因子を明確にする
ため、凍結融解条件、流水条件等を変えた一
連の模型試験を実施し、a)支持力・安定性・
変形性、b)浸透・保水性、c)土砂侵食性・流
出性、d)凍上性・熱特性に及ぼす凍結融解、
流量や浸透圧などの影響を検討した。その結
果、以下の知見を得た。 

①砂質土模型地盤の流水浸透侵食実験を
実施し、凍結融解作用により地盤内に凍
土が形成された後に流水した場合、凍土
により地盤の透水性は低下するが、凍結
融解中に流水がある場合には、凍土の形
成が遅くなるとともに未凍結部の浸透
流速が上昇することを明らかにした。 

 
(6) 土構造物の凍結融解・流水侵食複合型崩

壊モデルの提案 
①豪雨時に積雪寒冷地の地盤内で生じる
力学挙動を再現する数値解析手法を開
発するため、現有する連成解析プログラ
ムを用いて室内要素試験の数値シミュ
レーションを行った。試験結果と解析結
果の比較により、解析アルゴリズム及び
解析パラメーターの設定などについて
検討し、当該プログラムを本研究に適し
た仕様に改良するとともに、応力変形・
熱伝導・浸透連成解析方法を確立した。 

②改良した連成解析プログラムにより土
の凍上試験の試解析を種々の解析条件
下で実施し、凍結融解作用を受ける土の
特徴的な挙動を表現できることを示し
た。また、解析結果に基づき、導入した
数理モデルの妥当性を確認するととも
に、当該解析法が土の凍結・凍上融解現
象の数値実験に対して高い適用性を有
することを明らかにした。 

③積雪寒冷地で観測される地盤の凍結・凍
上融解に起因する種々の地盤災害現象
を対象にした数値シミュレーションを
実施し、実問題と同様に地下水位が凍上
量に影響を与えることなどを確認して、
当該解析方法を用いた凍結融解・流水侵
食複合型崩壊モデルを提案した。 

 
(7) 地盤の凍結融解・流水侵食複合型崩壊機

構の検討 
①凍結融解による強度定数の変化が斜面
の安定性にどのように寄与するかを把
握するため、浸水供試体と凍結融解供試
体から得られた強度定数を用いて、浸透
流のない無限長斜面の安全率を比較し
た。その結果、凍結範囲となる斜面表層
では内部摩擦角に比べ粘着力の方が安
全率に大きく影響し、凍結融解による粘
着力の低下が斜面の不安定化に強く関
与することを明らかにした（図４）。 

②前項の研究成果を考慮して凍結融解斜
面の降雨浸透シミュレーションを応力



変形・熱伝導・浸透連成解析を用いて実
施し、地盤の凍結融解・流水侵食複合型
崩壊機構の支配要因について検討した。
その結果、凍結融解や融解期の飽和化に
伴う強度定数（特に粘着力）の低下、凍
結に伴う地盤の遮水性の発現や透水係
数の異方性・不等質化が、斜面の不安定
化に大きく関与していることが明らか
となった（図５）。 

 

 
図４ 無限長斜面における安全率 

 

図５ 降雨と凍結融解を受ける斜面の安全率 
 
(8) 気候変動予測手法と地盤情報活用方法

の検討 
①全国の寒冷地域281地点の気温データか
ら過去 25 年分以上の凍結指数を求め、
寒冬の確率年数を地域ごとに整理した。
この結果、寒冬の規模は南北の位置関係
で規則性がみられ、北海道では軽度な寒
冬になる機会は少ないものの、一旦寒冬
になるとその規模が 20 年確率以上であ
ることを明らかにした。 

②n 年確率凍結指数を推定するための最適
適合分布は、本州では極値 I型分布、北
海道では対数正規分布となることを示
し、凍結指数の発生確率に地域性がある
ことを明らかにした。また、距離を重み
とし複数の測点による面内挿法により
凍結指数を推定した場合、高い精度で標
高補正を実施できることを確認した。 

③道内 400 点近くの過去 40 年程度の気象
データをもとに、気温変化や土壌雨量指
数変化について検討し、近年の気候変動
の傾向を明らかにした（図６）。また、
近年の気候の変質性を評価し、確率分布
モデルによる積雪寒冷地の気候変動予
測手法を提案した。 
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図６ 土壌雨量指数 SWI の経年変化傾向 
④本研究内容と合致した学会の研究委員
会を設立し、委員会活動と連携して、凍
結融解・流水に起因する地盤災害データ
の収集・被災要因分析を行い、地盤災害
と気象・地形・地盤条件との相関性を明
らかにするとともに、現有する種々のデ
ータベースを利用した情報活用方法に
ついて検討した。 

 
(9) 研究の総括 

①本研究の研究成果を総合的に判断して、
凍結融解作用・流水侵食作用を受ける地
盤・土構造物の力学挙動を対象とした試
験法・解析法を確立してその力学的劣化
機構を解明するとともに、過去の気象デ
ータから今後道内で起こりえる気候変
動を予測した上で、それにより積雪寒冷
地で発生する可能性のある新しい地盤
災害形態を推測し、その危険性を評価す
る手法を開発した。 
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