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凍結地盤の数値解析に関する考察

遠藤典男　三井康司

Some Approaches to Numerical　Analysis of Frozen Soil

Norio ENDOH and Yasushi MITSUI
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1.捧 持

冬期間,寒冷地や山岳部において地盤中の間隙水

が凍結し氷-と相対変化する凍結現象により,地盤

の体積が膨張することになる.地盤内部-と凍結現

象が拡大するl与つれ,地表面の地盤高が上昇する凍

上現象が生じる.また変形を拘束された地盤や構造

物などには土圧が生じることになるが,このような

土圧は凍結土庄と呼ばれている.

地盤が凍結する際,凍結地盤では間隙水が凍結す

るとともに未凍結領域の境界付近から凍結領域-と

間隙水が移動する.この原因として1)凍結領域に

おいて間隙水が氷結晶化することに起因し見かけ上

の含水比が減少しサクションが増加するための毛管

上昇促進,2)温度差による水蒸気の移動,3)間

隙水が塩を含有する場合には,氷晶や吸着水に塩が

含有されないため,非結晶水である自由水の塩分濃

度が高まることに起因して,塩の濃度が異なる未凍

結地盤と凍結地盤との間に働く浸透圧現象,が考え

られる.本解析では水分移動に関する考慮は行わな

いが,凍結領域では空隙が全て間隙水で満たされた

と仮定し凍結膨張畳の算定を行う.また,凍結地盤

の空隙全てに間隙水が満たされ,その全てが氷-と

変化すると考えると,決して小さくない凍結膨張を
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生じることになる.

凍上現象,凍結土庄は冬期間のみの季節的な現象

ではあるが,構造物に与える影響が甚大である場合

には,耐用年数以前に構造物として十分な機能を果

たすことができなくことも考えられ,設計時におい

て,あるいは維持管理の際重要な要因となる.地盤

凍結に対し設計時の対処法としては,当該地域の凍

結深さを直接測定する方法や凍結指数:F(℃･日;

月平均気温とその月の日数の積)を用いて凍結深

さ:I(cm)-C､伊 (C:定数)を算定しているが地
形条件などが考慮されることはない.

これらのことを勘案し,本分では有限要素法によ

る非定常熱伝導解析を行い凍結地盤の拡大状況を把

握したうえで,地盤中の間隙水が氷-と相態変化す

ることに起因する凍結膨張量を定量的に評価し,棉

造物に作用する凍結土圧,地表面における凍上畳を

評価せんとしている.

ここで,地盤中の間隙水が凍結するためには周辺

の外気温が零度以下となる必要があるが,気温は1

日のうちでも変化するため,常に零度以下になって

いるとは限らない.しかしながら,地盤中の温度変

化は,地盤の熱容量,熱伝導率を勘案すると明白で

はあるが,1日というサイクルの間ではほとんど一

定となっており,地盤中の温度変化は主として季節

的,すなわち日平均気温に依存するところが大きい.

このため,非定常熱伝導解析において外気温を境界

として取り扱う際には,冬期間における日平均気温
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を,地盤と大気が接触する境界において伝熱境界と

して設定した.また,地盤を離散化する際,地表面

から遠く離れた深い地中での境界は,大気の温度の

影響がないものと考え,同解析における温度規定境

界条件として設定した.

2.数値解析手順

2-1 非定常熱伝導解析

図1に示す凍結一未凍結領域を考える.凍結領域

の温度はT_であり,未凍結領域ではでは乙である

(下付き添え字は温度のプラス,マイナスを意味す

る).ここで,全体座標系(x,y)における境界Tで囲
まれた領域β に対して,2次元非定常熱伝導解析の

支配方程式は,発熱を考えない場合次式で与えられ

る.

p筈-k･芸･ky苦 (1'

ここで,T=T(x,y,t)は時間,空間の関数で与えら

れる温度でありk.,k,は熱伝導係数である･また･
pは密度,Cは比熱である.初期条件,境界条件は

以下のように与えられる.

0 境界条件

･境界丁上に温度規定Tがある場合 .･

T:チ

･境界丁上に熱流束規定qがある場合 :
aT -

q=覇=q
ただし,伸 ま熱流束境界における外向き単位法線

ベクトルである.

･境界r上に熱伝達規定乙がある場合 :

q=a(TITc)

ただし,αは地表面における熱伝達係数,Tcは外部

温度である.

次に,ガラ-キン法により空間的な離散化を行う

と,式(1)は次式のように変形できる.

Llkx誓 響･ky誓 %](TidD

･LfrlNFlN4-;)dn
--LqlNrdr (2)

ここに,lN]は要素内任意点の温度と節点温度を補

図1 凍結-未凍結領域の概念図

間するための内挿関数マトリクスである.式(2)をマ

トリクス表示すると式(3)となる.

lKXT)･唯Piq)
ただし,

硯 卜誓 響

(3)

･ky誓 讐 ](T)dn (4,

lc]-LpclN]'lNq一昔)dn (5,

(qi≡-LqlN]'d' '6'
であり,lK]は熱伝導マトリクス,tThま節点温度
ベクトル,lc]は熱容量マトリクス,iqhま熱流束ベ
クトルである.

次に,式(3)をクランクニコルソン法により時間に

関して離散化すると

(ilK2]･ilc2])(T(,2)i

-(-ilKt]･Llc.])(T(,.))･iqi (7,

となる.なお,At=12-11でありJl,J2(J2>tl)
は時刻を表しており,またlK,],lcL]は時刻iにお
ける熱伝導マトリクス,熱容量マトリクスである.

2-2 熱応力解析

まず,有限要素内の任意点における全ひずみici
は節点変位吊を用いて次式のように表すことがで
きる.
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(C)≡lBXu) (8)

ただし,lB]は(ciと(u)を関連付けるためのマトリ
クスで,要素内任意点の変位と節点変位を補間する

ための内挿関数マトリクスで表される.また,全ひ

ずみtchま弾性ひずみ(C.)と熱ひずみ(cJ との和と
して表されるため,次式が得られる.

ic)I(ce)+(C,). (9)

弾性変形限度内における応力とひずみの関係はフッ

クの法則により与えられるため,応力-ひずみマト

リクスをlD]とすると,

(qi-lDXce) (10)

と表すことができる.式(9)を式(10)に代入すると熱

弾性問題における応力とひずみの関係が得られる.

iqi=lDX(GHG,i) (ll)

ここで,仮想仕事の原理は

L6icr(J)dL2

-L6(ui'(fPL再 がuriR)d,q '12'

と表される.ただし,(I)は領域内部に作用する物

体力であり,‡坤 ま境界上に作用する表面力である･
式(12)に式(ll)を代入すると,

6(u)BBflD]lB]dL2･(u)

-6(uiLif)dL2

･6(u)Lq(Rid'q

･6(uiBB]TlDXc,idL2 (13)

となり,仮想変位6(uiの一般性を考慮すると熱応力
問題に対する有限要素方程式が次式のように与えら

れる.

lKl(u)=(I,)･if,,)+ifH

た だ し,

lK]-BBflDIBPL2
(fDi-LUidL2

if ,冒 .(R)drq

(14)
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聖霊,-RBIFB,],諾Dj(:id,DqF.ま表面力が作用する境界を,

(18)

式(18)においてL2Fは凍結領域を意味する･
2-3 凍轄現象に伴う物体力

式(18)で導出されたifHは温度変化,すなわち凍
結現象に伴う体積変化に起因する物体力と考えるこ

とができるため,本節で詳細な定式化を行う.まず

凍結領域と未凍結領域の境界近傍では,先に考察し

たように間隙水圧の低下および間隙水中の塩分濃度

の変化による浸透圧現象によりなどにより,未凍結

領域からの水分移動が生じ飽和度は∫′=100%,ち

しくはそれ以上,すなわち地盤の間隙が全て水で満

たされるものと考えられる.このため,間隙を満た

す水は零度以下になると氷-と変化し,これに伴い

10%の体積膨張が生じることになる.凍結領域の拡

大方向は,現在凍結している領域の法線方向-と拡

大してゆくと考えることができるため,空隙 (地盤

中に含まれる空気の体積)をVaとし,全体座標系

(x,y)と同一の原点を有する極座標系(r,C)Cこより
(C,)を表すと次式のようになる.

(sT)T=(6,,cc,Y,ei=(0.1･Va,0,0) (19)

前述の有限要素方程式におけるlD],lB]等は全体座
標系で表されているため,極座標系で表されている

(C,)を全体座標系-と変換すると

(C,)r-伝,C,Yサ)
-(C,･cos2a,C,･sin2a,o) (20)

となる.ただし.αは全体座標系のx軸と局所座標

系のβ軸のなす角度である.式(20)を式(18)に代入

することにより,凍結膨張により生じる凍結土圧を

等価節点力に変換できることになる.

2-4 凍積領域の算定

非定常熱伝導解析を行い,ひとつの要素で0℃未

満の節点温度と0℃以上の節点温度とが算出された

場合には,その要素には凍結領域と未凍結領域が存

在することになる.したがって熱応力解析を行うに

際し,凍結領域の大きさから凍結膨張畳を算出する

ため要素内での凍結領域を算定する必要があり,節

点温度と凍結領域の関連について言及する.なお,

図2に節点温度と凍結領域の関連を示す.本解析で

適用した4節点アイソパラメトリック要素において,

一つ以上の節点で0℃未満となった場合には,その

他の節点温度から温度が0℃となる座標を比例計算

により算出し,凍結領域の面積を算出する.ここで,
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Ti<0℃Tl>0℃ TL<0℃ T,>0℃

air
TJ>0℃ Tk>0℃ TJ<0℃ Tk<0℃

也)1節点の温度が0℃未満 (B)3節点の温度が0℃未満

T.<0℃ Tl>0℃

TJ<OcC Tk>OcC TJ>OcC Tk<0cc

(C)2節点の温度が0℃未満

図2 節点温度と凍結領域の関係

図2(C)に示すような状況,すなわち0℃以下なっ
た2つの節点が隣り合わない場合 (1つの要素内で

2つの凍結領域が存在する場合)には,各々の両隣

の節点温度を用いて先に示した方法を2度繰り返し

て凍結領域の算定を行うことになる.

さらに,要素内で未凍結領域と凍結領域が存在す

るような場合,要素の物理定数の取り扱いが問題と

なる.本解析ではアイソパラメトリック要素の領域

積分を行う際の積分点における温度を算出し,物理

定数の差別化を計る.

3.数値解析例

数値解析例として,山岳部に切土盛り土して道路

を建設した場合の凍上量および凍結土圧の算定を行

う.図3に解析モデルの形状寸法を示す.幅員6m

の道路を仮定し,解析対象領域は水平方向,鉛直方

向ともに20mとしたが,凍上現象の影響が大きく反

映されると考えられる道路下部を,上部に比し解析

対象として大きく設定している.なお,斜面の勾配

を450とし,切土盛り土した斜面にはコンクリート

擁壁を設置したものと仮定した.また,同図に非定

常熱伝導解析における境界条件および初期条件を示

す.解析対象とする地盤が巨視的な観点では均質で

あると仮定するとx方向,y方向の熱伝導係数は等

しいとみなすことができるためk.=k,=kとして

解析している.初期条件に関しては,地中の平均温

度を勘案し全節点でTo=8℃ とした.境界条件に関

しては,大気と按する地表面で伝熱境界とし,外気

lー 8m′llr 6m ′llmrtAm,l

図3_解析対象領域

I
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図4 離散化状態

の日平均温度を㌔ ≡-10℃ と設定した.また,外気

温の影響がほとんどないと考えられる地中深く (図

3における網掛け部分)では温度を規定し,地盤の

初期温度と同一となるT=8℃ とした.

図4に離散化状態を示す.熱伝導解析,熱応力解析

ともに 4節点アイソパラメトリック要素を適用し,

要素数86,飾点数 112により離散化している.熱応

力解析における境界条件は,対象領域右下隅の1点

のみをx方向,y方向拘束とした.
表1に熱伝導解析,熱応力解析時に適用した物理

定数を示す.ここで,表1に示されていない地盤の

基本的な物理量に関して言及する.まず,土粒子の

比重をGs=2.65,絶乾状態での地盤の単位体積重

量をY=1.701/m3,単位容積(1m3)あたりの地盤
の空隙をVa=0.36m3とし,未凍結領域における含

水量をVw=0.26m3と仮定した.本解析では飽和度
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喪1 数値解析時の物理定数

未凍結領域 凍結領域 /1//

~熱伝導潔柿 熱伝導係数:k【kcal/m.hr.℃】 1.3 1.9

tti:p 1956.0 2023.0

熱容量':C【kcal/℃】 0.32 0.24

熱伝達率 :α○【m/℃】 6.0 6.0

熱症力潔 ヤング率:ElkgL/m2】 40.0. 2100.0 .
/､ ′ I

ポアソン比 :Z/ 0.3. 0.3
I

析 I

/

/ ll

E

/ / II t

/ /〟 ＼ /

〟 ＼ /

IIl

# l y iI

/:

図5 非定常熱伝導解析による凍結領域の算定

､ヽ ､ ､/Y -----一一▼一二l t J l
~■■-▼一一__

∫ -上 土 JL ‖ 上 且 _JL _JL _～

磨iL ___ _止 _⊥ _i ___.I -昔 虹 .' ⊥____
_⊥ _ J__ゝ ∠__⊥_…
礼 ./′′I- .一･._ l -__｣_-___

図6 地表面における凍上量
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10日経過

20日経過

30日経過
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が 100%となった状態で凍結膨張畳を算出するため,

未凍結領域から凍結領域-単位体積当たり0.10m3

の間隙水が移動することによりS,=100%になる.

間隙水が凍結一未凍結領域の境界近傍-と移動する

とともに凍結してゆくため,境界近傍および凍結領

域における飽和度は未凍結領域における飽和度より

大きな値となっている.なお,上記条件の下で未凍

結領域の含水比 と飽和度を計算す ると各々

W=15%,S,=72%となる.

図5に非定常熱伝導解析により算定された,解析

開始より10日,20日,30日後の凍結領域を示す.

時間の経過に伴い凍結領域が拡大してゆく様相がよ

くわかる.解析開始後30日で,地表面より約1mの

凍結領域が算出された.ここで,道路建設を想定し

盛土を行った角部では盛土した斜面と道路表面での

伝熱境界の影響が顕著に現われるため,地下2m程

度までの地盤凍結が算出された.また,切土した角

部近傍では,道路の垂直･水平方向に地盤が存在し

ているため伝熱境界の影響が他の部分より少なく,

0.5m程度の地盤凍結が算定され,道路の幅員方向

では不均一な凍結膨張が予想される.このため,道

路下部の路床 ･路盤の設計に際し注意を要する部分

である.なお,地表面と地盤内境界を想定した部分

(x=Om,y=Omとx=20m,y=20m)では凍

結深さが大きくなっている.これはy=Om,

x=0-8mとx=20m,y=12-20mでは,境界条

件として法線方向の熱流束を盲=∂T/∂(n)=0と指
定しているための誤差と考えられるが,本モデルで

設定した構造物に対する影響は微小なものである.

図6は図5において算定された凍結領域を基に凍

結膨張量を算出し,等価節点力に換算した後,凍上

量を算定したものである.道路建設を想定した地表

面では1cm～13cm粗度の鉛直方向変位が算定され

ており,また水平方向にも盛土側で5cm (左側-変

位),切土側でも1cm程度 (右側-変位)変位して

おり,盛土側での相対変位は約6cmにも達している.

このように道路を建設する地形条件により不均等な

凍上畳の発生は道路表面および道路下の路床 ･路盤

に通行車両以外の外力を作用させることになる.ま

た,融解後の間隙水の増加と融解した水分が下方-

移動することに起因する空隙量の増加による路面陥

没などの危険性も生じる.さらに,年月の経過によ

り繰り返される凍結一融解作用により路盤の物理的

性質が変化することも考えられ,十分な維持管理上

の対処が必要になる.

4.結 語

本研究により得られた結論を述べると以下のよう

になる.

･非定常熱伝導解析により凍結深さを算出すること

により,道路の路床 ･路盤の最適設計に用いること

が可能である.

･数値計算により対象領域を離散化することにより,

地形条件を加味した凍結深さ,凍上量を算出するこ

とができる.

･地盤性状を表す土粒子比重,含水費,飽和度を検

討することにより,比較的容易に間隙水の移動量を

算定することができる.
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