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研究成果の概要（和文）：  福島第一原発において凍土遮水壁の建設されている地盤は砂質土と泥岩層からな
り，大量の地下水が流れている．そこで，遮水壁が本当に完成可能であるか，完成後の凍土壁は十分な遮水性を
有するのか，余震等で電源が喪失して凍土が融解した場合にはどうなるのか等の疑問が示されていた．
  本研究において，これら3点について検討した結果，次のような結論が得られた．(1)従来用いられている限界
流速の理論式と数値計算，モデル実験結果が良く一致した．(2)凍土の透水係数を精度よく測定できる実験方法
を開発した．(3)凍結融解土の透水係数を新たに開発した実験装置で検討し，凍結融解土の透水係数の予測方法
を提案できた．

研究成果の概要（英文）：  In Fukushima 1st Nuclear Power Plant, the ice wall was planned to build 
over the ground with sandy soil and mud stone layers, in which a large quantity of ground water was 
flowing toward the Pacific Ocean. Therefore, many questions arise whether the ice wall can be 
completed, whether the frozen ground has small enough permeability and what will happen when frozen 
soil melts due to power supply lost.
  As a result of the research, the following conclusion was obtained.(1) A prediction of limited 
ground water speed in the ice wall construction by the numerical computation accorded with the 
theoretical value, and, furthermore, they agreed with the result of the model experiment. (2) The 
experiment method that had high precision to measure a permeability of the frozen ground was 
developed. (3) A method to estimate the permeability of freeze-thawed soil was developed by the 
newly designed horizontal displacement restricted freeze-thaw test system. 

研究分野：地盤工学
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１．研究開始当初の背景 
 東京電力(株)福島第一原子力発電所におい
て大量に発生している汚染水は，廃炉計画に
おける最も深刻な問題であり，その対策とし
て凍土方式の遮水壁により原子炉建屋を周
辺地下水から遮断する工法が実施されよう
としている．本工法は世界でも前例が少なく，
しかも現場は砂岩と泥岩との互層で大量の
地下水流が存在するので遮水壁の完成が懸
念される．また，完成後には遮水壁内側にお
いて原子炉建屋外への汚染水の漏洩を防ぎ
ながら地下水位を低下させて行くという極
めて厳しい管理が行われる予定である． 
 工事では，さまざまな懸念を払拭すべく実
証実験を行っているが，長期間凍土壁を維持
する過程で問題となる凍土壁の透水性や泥
岩の凍結融解による透水性変化等の課題に
ついて重層的に対応できているとは言えな
い．本研究は，凍土方式遮水壁で起こりうる
諸問題に対応できる長期間の安定管理技術
の構築を目指すものである． 
２．研究の目的 
(1) 凍結融解土の透水係数 
 泥岩や過圧密粘性土においては，凍結時に
アイスレンズ（IL）と呼ばれる氷晶が幾層に
も成長する．それは地盤における破断を意味
し，凍結土が融解すると IL の痕跡に水脈が
発生し，その発生方向に透水性が高まるもの
と考えられる．また，凍土の成長期には IL
と直交方向に収縮クラック（SC）が発生する．
凍結融解土においては，このように IL だけ
でなく SCの存在も融解後の透水係数に大き
な影響を与えるものと考えられてきた． 
 図-1には凍結融解土の状況を示す．(a)は部
分融解時の平面図であり，水流は IL 痕方向
であるが，融解が進むと IL 直交方向も考え
られる．(b)は完全融解時であり，水流は IL
直交方向である．(c)は部分融解時に凍土壁を
沿うように流れる水流と(a)のように凍土壁

の隙間の水流を示す．そこで，このようなさ
まざまな融解状況における凍結融解土の透
水係数を評価できる方法を検討しなければ
ならない． 
(2) 凍土の透水係数 
 従来は凍土の透水係数はゼロであると考
えられてきた．しかし，今回の凍土遮水壁の
ように大規模で，停電などの事態が生じる場
合には，融解に至らないまでも氷点下 0℃近
傍まで透水係数が急激に上昇することが予
想され，停電などによる凍土厚の減少と合わ
せて泥岩層の遮水性能の低下が懸念される． 
 凍土壁の長期間の安全運用のためには，凍
土の透水性評価を行い，凍土壁内への地下水
流入による汚染水の発生増加を考慮する必
要がある．そこで凍土の透水性を評価するた
め，アイスレンズの成長を抑止した凍土透水
試験を現地と類似の地盤材料に対して実施
する必要がある． 
 (3)  凍土壁の成長と凍結融解地盤における
地下水流入に関する数値計算モデルの開発 
 凍土壁造成時の様々な施工条件における
より正確な限界流速の予測方法の提案を目
指して，凍結管の設置条件の違いが限界流速
に及ぼす影響について検討しなければなら
ない．  
次に，凍土壁完成後長期間にわたる凍土壁か
らの地下水流入と融解個所の流入・流出量の
解析のために，複合物理場（構造，熱，流れ）
における相変化を伴う連成数値解析方法の
確立を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) 凍結融解土の透水試験 
  凍結融解後の泥岩の透水係数変化につい
て，福島第一原発の地盤を構成する泥質層に
類似した過圧密粘土試料等を用いて凍上試
験と観察を実施する．定性的なメカニズムの
解明として，三軸条件で凍上試験を実施し，
凍上挙動とアイスレンズ発生状態の偏光顕
微鏡観察により凍結融解後の透水係数の変
化を予測する． 
 凍結融解前後の透水試験では，従来の一次
元凍結融解透水試験装置，三軸凍結融解凍結

図-2 水平拘束凍結融解鉛直透水実験装置 
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図-1 凍土壁周辺の融解時の水流 

(b)完全融解時 (c)部分融解時 

(a) 平面図 



試験に加えて，図-2 に示す新たに導入した水
平変位拘束凍結融解鉛直透水試験装置から
直接凍結融解前後の透水係数を求める． 
(2) 凍土の透水試験 
 飽和細粒土が凍結する時，氷点下において
液体状態の水分が存在することが知られて
いる．これは不凍水と呼ばれ，土粒子の表面
で膜状の構造を有する．不凍水の存在は凍上
現象の発生要因でもあり，その不凍水量によ
って凍上量が影響を受ける．凍土は実質的に
透水係数が 0 であると言われているが，0℃
付近の凍土では凍上現象の例からも明らか
な通り，一定の大きさの透水係数を有するも
のと考えられる．ところが，0℃付近の凍土
の透水係数は温度に敏感であり，正確に測定
することは不可能であった．そこで，図-3に
示す特殊な実験装置を用いて，特に 0℃付近
の凍土の透水係数を求める． 

  
(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 
 凍土壁造成時の様々な施工条件における
より正確な限界流速の予測方法の提案を目
指して，凍結管の設置条件の違いが限界流速
に及ぼす影響について検討する． 
 このため，本研究では，まず理想的な設置
条件での図-4 に示す模型実験とあわせて熱
伝導・浸透流連成 FEM 解析を行い，既往の理
論式との整合性を確認した．解析では人工地
盤凍結工法のデータに基づく地下水流下で

の円柱凍土成長に関する数値シミュレーシ
ョンモデルを開発する． 
 これにより，既存の限界流速理論式の検証
が可能となり，汎用の広域地下水流ソフト等
と組み合わせ，連続凍土壁の可否の判定と凍
土壁内の地下水圧上昇とそれに伴う盤膨れ
の検討も可能となる． 
 さらに，当該理論式が適用できない凍結管
配置が複雑な条件（凍結管間隔が均一でない
条件，および凍結管が前後にずれて設置され
た条件）での実験・解析を行う． 
  
４．研究成果 
（１）凍結融解土の透水係数 
 ① 凍結融解土の透水係数を一次元凍結
融解透水実験および水平変位を拘束した水
平方向の凍結融解実験により検討を行った． 
 ② 凍結融解土の透水係数は地盤の固結
の程度ではなく，土被り圧等の上載圧力と凍
結融解の方向のみに影響される． 
 ③ つまり，凍結融解後の透水係数を実験
的に予測するには，地盤から採取した試料土
を再構成して，一次元凍結融解実験において
対象地盤の土被り圧に相当する実験荷重下
で凍結融解作用を与えた後に実施する透水
試験から求めることができる．その際，供試
体の固結の程度である予圧密荷重の影響は
小さい．また，この時の凍結速度や温度勾配
等の凍上率に影響を与える要因は凍結融解
土の透水係数に影響を与えないことは，既往
の研究で明らかにされている． 
 ④ 一次元凍結融解実験において得られ
る凍結融解土の透水係数は予測される下限
の値である．これに対して，上限つまり危険
側の値は，水平方向変位を拘束した状態で水
平方向に凍結融解を行い，鉛直に透水試験を
実施することで，凍結時に発生する間隙比分
布の偏りの影響が現れた透水係数を求める
ことができる． 
 ⑤ 凍結融解土の透水係数変化は土被り
圧が一定の値よりも大きい場合には無視で
きる． 
 ⑥ 土の間隙比と透水係数の関係は凍結
融解前後においてそれぞれ独立しているこ

図-5 一次元凍結融解における間隙比と透水係数 
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とが確認された．(図-5) 
 
(2) 凍土の透水係数 
 ① 研究分担者により開発された凍土透
水試験法に則り，アイスレンズの発生を許容
しない条件下で凍土透水試験を実施した．さ
らにパルスNMRで計測した不凍水含水比と透
水試験の結果を用い，凍土の間隙比を推算し，
凍土の透水性に及ぼす影響を検討した． 
 ② 凍土内に水流が存在し，ダルシーの法
則に従っていることが確認された． 
 ③ 凍土透水係数は温度依存性があり，そ
の値は常温と比較すると低い，その低下量は
試料の種類と温度によって異なる．凍土透水
係数は，間隙中に存在する不凍水の存在比
（有効間隙比）に依存している．（図-6） 

 
（3）限界流速の数値解析と実験結果 
 ① 凍結管の設置条件に依らず擬似連成解
析の解析結果と模型試験の実験結果から得
られた限界流速は概ね一致する．他方，既往
の理論式の予測値と実験結果の限界流速に
は，無視できない誤差が認められる．（図-7） 
 ② 凍結管間隔が不均一な場合，最大凍結
管間隔が同じでも凍結管配置により限界流
速に違いが出る．他方，凍結管が前後にずれ
る場合，上流側か下流側にずれるかで限界流
速に差が生じる． 
 ③ 凍結管間隔が不均一な場合の方が，凍
結管が前後にずれる場合に比べ，既往の理論
式の限界流速の予測誤差は大きくなる．凍結

管が前後にずれる場合については，凍結管設
置間隔と前後ずれの比を考慮すれば，理論式
を補正可能である． 
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