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研究成果の概要（和文）：有効応力原理や多元応力記述を拡張し、各種の熱力学的要件と連成調和させる形で、
凍結土および非凍結土の挙動をシームレスに扱う合理的な力学記述の提案を行った。根拠となる実験データを得
るために、対象を2物質3相系（土・液相水・固相水）に限定したうえで、一連の熱－圧力連成力学試験および凍
結土の物理試験を行った。粘土・砂など異なる地盤材料に対し、高圧下での融解による強度減少、低圧下での強
度の拘束圧依存性など、凍結土の特徴を合理的に説明できるモデル化理論を示すに至った。この枠組みは、連成
シミュレータの開発を通して人工凍結工法の高度化や寒冷地自然災害評価の土台になるものである。

研究成果の概要（英文）：A theory was proposed by which mechanical behaviour of soils at frozen, 
unfrozen and transitional states is described rationally and seamlessly, by coupling the principle 
of effective stress, thermodynamic equations, and other physical requirements. A suite of laboratory
 thermomechanical and physical experiments was conducted by focusing on a two-material, three-phase 
soil system (soil particles, liquid water and ice). The modelling theory systematically explains 
some characteristic features of frozen soil behaviour, such as the strength degradation by 
pressure-melting, apparent confining stress-dependency of the strength, etc., seen in clays and 
sands. This theoretical framework will allow developing a coupled simulator for advanced prediction 
of artificial ground freezing impacts and assessing cold-region natural disasters.

研究分野：土質力学
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１．研究開始当初の背景 
 土の凍結・融解は、多くの建設過程（トン
ネル／チルドパイプライン施工・一部の LNG
タンク・汚染遮水地下凍土壁など）や高緯度
地域の地表過程において、支配的な現象であ
る。しかし、ロシア・北欧・カナダなどの高
緯度諸国での研究により、地盤凍結の物理学
や凍結土の特性については多くの知見が得
られているものの、有効応力に基づく現代の
「常温」土質力学にスムーズに連結する統一
的な力学的記述法は確立されていない。凍結
土は、非凍結の常温土に対して、「同じ土の
違う状態」ではなく、異なる土質定数をもち、
全応力で記述する「異なる物質」として扱わ
れるのが通常である。学術的にも、9 割の論
文は全応力に基づき凍結土を議論している。
一方、多くの問題では凍結・融解現象は非定
常であり、凍結土と常温土の境界は絶えず変
動する。その際、間隙物質の遷移的相変化を
通して土の力学特性が連続的に変化する過
程を記述する方法がないため、連成支配方程
式やソルバーが整備されても、例えば春季の
地盤変状（斜面や河岸）や凍結工法に伴う地
盤の不可逆変形といった多くの問題は合理
的に予測解析する術がない。この状況は研究
開始当初も現在も同様である。 
 
２．研究の目的 
 本研究は上記の背景に鑑み、申請書が過去
に提案した凍結土の新しい力学的フレーム
ワークの素案（Nishimura et al., 2009）と
その工学的応用の展望（Nishimura et al., 
2013）を再訪し、凍結土の力学的記述を常温
土質力学にシームレスに連結することを目
指したものである。そのための具体的目標と
して、以下を設けた。 
(1)全応力・間隙液体圧・間隙氷圧を考慮し
た多元的応力記述フレームワークを構築す
る。不飽和土力学の 2応力変数（基底応力・
サクション）記述にインスピレーションを受
けた新しいアプローチにより、各種熱力学的
要件を自然に満足する記述枠組みを構築す
る。 
(2)温度－圧力－間隙圧（－ひずみ速度）制
御室内試験により上記のフレームワークを
実証する。多元変数を制御する高度な室内試
験で土の挙動を体系的に観察する。 
(3)上記に基づく、シンプルな常温域・遷移
域・凍結域統一的数理モデルを提案・例示す
る。間隙比や過圧密比など「状態」概念を取
り入れた具体的な数理モデルを提案し、多元
物理法則（i.e. 熱・水理・力）を満たしな
がら常温土モデル（例えば Mohr-Coulomb や
Cam Clay）に漸近する記述を例示する。ただ
し、本研究では対象を 2物質 3相系（土・液
相水・固相水）に限定し、間隙空気が存在す
る状況の考慮はその先の課題とする。 
 
３．研究の方法 
 まず、提案する力学的モデル化アプローチ

の構想と理論的背景を再整理し、研究参画者
（分担者・学生）と共有するとともに、北海
道大学・苫小牧高専の装置を改変し、T（温
度）-p（全応力）-pl（間隙液体圧）-ひずみ
速度制御三軸試験などの特殊試験を安定的
に行う設備を整備した。凍結した試料の変形
を正確に計測するため、-15oC で作動する局
所変位計を導入するなど、凍土の室内試験で
は画期的な手法も導入した（図-1）。笠岡粘
土を土質試料として選択し、その凍結時・非
凍結時挙動や力学パラメタの同定を2年間の
研究期間を通して包括的に行った。具体的に
は、実験室では(ⅰ) NMR（核磁気共鳴）を用
いた、種々の温度・圧密応力に対する不凍水
分量の計測、(ⅱ)非凍結時の、限界状態定数
を含む基本的な変形・強度パラメタの同定、
(ⅲ)種々の凍結前・凍結後圧力・温度・ひず
み速度の組み合わせによる凍結時変形特
性・強度の定量化、(ⅳ)せん断中に温度・ひ
ずみ速度を任意に変化させた場合の変形応
答の観察、を行った。その際、非凍結状態で
圧密を行い、そのまま拘束圧下で急速凍結を
行うことで、間隙水の内部移動を抑制し凍結
試料の均一性を保つとともに、凍結試料のひ
ずみ履歴が明確になるような新しい実験手
法を考案し適用した（図-2）。この手法につ
いては、５節[雑誌論文]①などに詳細に記し
た。 
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図-1 開発した局所変位計付凍結土－非凍
結土三軸試験装置 
 



log p'

e

Consolidation

NCL
CSL

Swelling

Undrained
shear

log p'

e

Consolidation

NCL
CSL

Undrained
freezing

Undrained
shearp' mapping based on

common strain paths

A maximum of 9%
e increase upon
phase change

Unfrozen test Frozen test

Soil

Liquid Ice

 

図-2 凍結－非凍結平行試験による凍結土
中の有効応力の推定 

 

 実験的研究がある程度の進捗に示すにし
たがい、それと並進する形で理論構築に着手
した。Ladanyi & Morel (1990)の理論を採用
し、凍結時／非凍結時の有効応力－ひずみ経
路関係の唯一性を仮定することで、凍結－非
凍結平行試験（前述の(ⅱ)と（ⅲ））から凍
結試料中の有効応力と、その限界状態での値
を推定し、実験結果の解釈を行った。これに
より、凍土に対する限界状態線を定義した。
これを Clausius - Clapeyron 則・不凍水曲
線（水分保持関数）などの熱水理モデルと連
成する形で、実験における力学状態変化を合
理的に記述する方法やそのための応力空間
を構築した。また、既往の文献に報告されて
いる多数の試験結果を吟味・整理し、それに
照らすことで上記理論の妥当性を検証した。
この理論的研究については５節[学会発表]
②に詳しく記した。 
 
４．研究成果 
 質の高い室内実験結果が十分な数量得ら
れるとともに、理論構築も順調に進み、先掲
の目的を概ね満たす成果が得られた。2 年間
という限られた研究期間であったため、種々
の土質材料に対して体系的に実験を行い、理
論を適用・検証することができなかったため、
今後もその作業を進めていく予定である。本
助成期間中には、実験で扱った笠岡粘土のデ
ータに加え、先述の通り、既往文献に見られ
る砂やその他の土質のデータを参照して理
論の妥当性を概ね検証することができた。こ
れらの成果は５節に掲げる発表論文等にそ
れぞれ詳しく記載されているが、以下に研究
成果のハイライトを示す。 
 先述の Ladanyi & Morel (1990)の理論にし
たがい、凍結土中の有効応力として推定され
る量を横軸にとり、限界状態線を示したもの
が図-3 である。凍結土の強度を全拘束応力に
対して示すデータは従来より豊富に存在す
るが、土骨格応力のみ抽出して示した例はこ
れが初めてである。このデータは線形関数と
して定式化し、一連の物理式・関数（Clausius 
- Clapeyron 式、凍結曲線、土骨格圧縮曲線、
多相ひずみ適合条件、Bishop 応力条件など）
と連成することができる。この過程で、具体
的なモデル化や仮定が必要となり、その妥当
性については詳しい議論を５節の文献に記
載した。そのような定式化の結果、凍結土が

有する特徴的な挙動の多くを合理的に記述
できる枠組みが構築された。低温下での高強
度や凍結前有効応力の影響などはもちろん
のこと、凍結後の圧力付加による融解・強度
減少なども自然な形で記述することができ
た（図-4・図-5）。また、これまでの実験的
研究のほとんどは一定温度・一定ひずみ速度
など定常条件下で実施されてきたが、本研究
では変形の途中で温度やひずみ変化が任意
に変化する際の応答を観察し、その時々の応
答が定常条件の実験から得られる応力－ひ
ずみ曲線群と一致することを示した（図-6）。
この挙動は、e

．
-de/dt-q–p’–s（間隙比－間

隙比速度－偏差応力－有効応力－サクショ
ン等価応力）空間において状態境界面を定義
することで自然と記述できる。今後は「フレ
ームワーク」から具体的な変形「モデル」の
構築へと研究の軸足を移す予定である。 
 本研究の成果の意義としては、凍結土・非
凍結土を統一的に扱うモデル化のプラット
フォームを構築したことにより、ほとんどの
実現象がそうであると考えられる凍結／非
凍結境界が変動する境界値問題の厳密な数
値解析が可能となったことが挙げられる。こ
のような試みは Nishimura et al. (2009)や
その他の研究者により試みられていたが、定
式化の妥当性は凍上試験など間隙水移動に
関する試験のみによって検証されており、強
度・剛性といった力学試験結果に照らして評
価された試みはほとんどなかった。今回の研
究はそのような検証を行ったのみならず、そ
の具体的な道筋まで示すものであり、今後の
凍結土の連成解析・実験を合理化するものと
期待する。 
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図-3 推定された有効応力に基づく凍結土
の限界状態線（笠岡粘土） 
 

0 100 200 300
0

1

2

3
 Eq.(8)  Eq.(9)

-2oC

-5oC

-10oC

q ul
t (

M
P

a)

p (MPa)
0 50 100 150 200 250 300

0

5

10

15

20

Huaibei silty clay
(Ma et al., 1999)-2 oC

-5 oC

-10 oC

-15 oC

West Lebanon till, -10oC
(Chamberlain et al., 1972)

q m
ax

 (M
P

a)

p (MPa)  

図-4 提案する定式化で再現可能な挙動
例：圧力融解による高圧下での強度減少 
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図-5 提案する定式化で再現可能な挙動
例：高圧下での間隙氷融解 
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図-6 非定常温度下での凍結土のせん断挙
動の例 
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