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7.1 凍土地盤の諸性質と利点

寒冷地域において，克雪・利雪そして寒さの有効利用

が近年注目されつつある。今まで有害的な認識におかれ

邪魔者扱いをされてきた雪，氷.~在土を積極的に利用す

る現状調査が，土質工学会の研究委員会で平成元年から

3年間にわたって行われた九「凍害対策と寒さ利用に関

するシンポジウム」で寒さ利用が精力的にまとめられた。

この一部を紹介するとともに，その後，研究開発が続け

られてきた技術および社会情勢の変化に対応しつつある

新技術などについて述べることにする。

寒さのなかで最も代表的なものが警であり，蜜は冬期

に平地や山岳などを覆うが，多くは夏には消えてしまう。

しかし，毎年冬になると再生され，降り積もる霊雪の盤は

有限ではあるが枯渇することのない資源である。多雪地

帯では行政と地域住民を挙げての除排雪は毎年の課題で

ある。老齢化と核家族化は除排雪のような苛酷な作業を

難しくしている。それゆえ雪は厄介ものであったが，近

年，雪の長所を積極的に生かし，さらには雪氷技術の工

学的応用2)を進めて地域振興や産業起しにも考慮した雪

対策に意欲が現れてきた。雪利用に関して，①貯雪冷房，

②雪利用による混度差発電，③熱サイホン発電，①雪面

反射光利用の太陽発霞，⑤雪ダム，⑥野菜の雪中貯蔵，

⑦通年型屋内スキー場，③人工雪パーマスノーなど 8

項目について調査された。

氷利用は古〈は氷室と呼ばれる貯蔵方式のーっとして，

その冷熱により野菜を一定温度の低湿に保持する方法が

利用されてきた。米国では海水を大気中に放水し，自然

の寒気で水滴をシャーベット状に凍らせ，真水成分を分

離する海水淡水化が行われた。氷上軌道や圧雪駐車場，

圧雪滑走路は古くから利用されていた。氷に異物を混入

することで氷の強度が増大する研究も行われ，強化氷は

護岸工事や強化路面としても使われる九

これまで，我が国の寒冷地では冬期の地盤凍結により

さまざまな問題が発生してきた。それらは凍上による道

路や鉄道等の凍上と春先の融解による支持力低下，凍結

による掘削埋戻し等の土工事の難しさり，陵地の凍結に

よる作物根の切断と春先の耕作の遅れ等が挙げられる九

自然界では冬期に気温がO'C以下になると，間際水が

徐々に凍結し，土質や地下水等の条件によってアイスレ
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ンズと呼ばれる氷層が形成される。未凍結地盤から凍結

面に水を給水しながら，アイスレンズが幾重にも成長し，

これが地面を膨張させ凍上と呼ばれる現象を引き起こす。

このように地盤が凍結する現象は，人間活動に取っては

好ましくないことが多く，凍結・凍上の防止対策がさま

ざまに講じられてきた。

寒さによる地盤凍結の利用方法を凍土の性質を基にし

て分類すると，①凍土の強度増加，②凍土の遮水作用，

①冷熱源，①凍上による未凍土部分の脱水圧密，⑤凍上

時の水分事事動，⑥凍結による水分と固形物の分離効果，

⑦凍結融解による土の骨格構造の破壊，③凍結融解土の

透水係数の増加等となる。

強度増加について詳しく述べると，凍結した砂質土な

どはコソクリート状の氷品を間際内に保持し，地盤凍上

を発生させない。凍土内に氷が形成されると凍土地盤の

強度が増加する。急速に凍結させたコンクリート状の砂

質土の一軸圧縮強さで，未凍結状態の20-70kPaに対

して. -10・Cで4.9-5.9MPaにもなる6)。こうした凍

土の構造物への強度増加は災害にも強<.さらに貯蔵シ

ステムへの害虫やネズミの侵入を防ぐ効果がある。

凍土の熱的性質のなかで，低混貯蔵にとって最も重要

なのは凍結の潜熱である。例えば，冷熱源となる潜熱量

は砂質土の間際率が40%とすると約63kJ/kgもあり，

間隙率60%の粘性土では約126kj/kgに達する。細粒分

の多い土ほど，凍結潜熱が多いものの凍上という厄介な

問題を引き起こすこととなる。

凍土利用は，主として凍結地盤の優れた強度増加，遮

水位，氷品分離，潜熱貯蔵などの性質を有効利用したも

ので，先に述べた委員会では次項目について調査を行っ

ている。①シールド発進・到達部防護の地盤凍結，②地

中接合防護の地盤凍結，③横坑接続防護のピット，④

シールド機ピット交換防護の地盤凍結，⑤トンネル拡幅

防護の地盤凍結，⑤河111・軌道・道路の横過工事防護の

地盤凍結，⑦構造物近接施工時の防護の地盤凍結，③凍

土運搬路，③凍土止水壁，⑬人工凍土内食糧貯蔵庫，⑪

凍結サンプリング，⑫凍結アンカー，⑬汚泥の凍結融解

脱水処理等である。

7.2 ヒートパイプを用いた地盤改良

寒冷地域におけるエネルギー淑の開発や道路，パイプ
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ラインおよび建造物等の必要性から，季節的あるいは永

久凍土地帯での地盤改良工法がある九永久凍土地帯で

は，凍結地盤はコンクリートと同様の強度を発揮し，土

中水の遮断効果を持つ。このような性質を利用したのが

地盤凍結工法であり，自然、冷気を利用した自然凍結シス

テムと機械的な凍結システムを用いる工法のニつに分類

される。前者はアラスカやカナダの永久凍土地帯で構造

物等の支持カを増加させ基礎建造物の凍土保持を目的と

した自然冷気によるヒートパイプの利用法である。地盤

を凍結する際の最も経済的な方法であり，ヒートパイプ

の自然冷熱利用方法として，パイプライン，井戸，タン

ク，種々の建造物，道路，滑走路，鉄道，送電塔や変電

所の基礎の融解沈下，不整凍上，地形的不安定，凍土の

変形対策に使用している九

凍土の強度は，比較的大きな荷重を支持した地中の遮

水壁としての働きをする。しかし，凍結地盤はマイナス

の温度で支配されていることから，強度と変形の関係は

温度変化に敏感であり，強度そのものが長期的なタリー

プの発生により衰退する可能性がある九したがって，

適切な基礎設計を行うためには，土の温度変化，凍上カ，

変形，長期強度を検討しなければならない。構造物の安

定住に対応した十分な安全率を与え，構造物の耐久年数

内での許容沈下登を設定し，限界の沈下を確立する方法

で設計されるべきである九

ヒートパイプとは， 1963年，米国のGrover(グロー

ノtー)によって命名された伝熱素材で多設の熱を音速で

伝達できるものである則。ヒートパイプは，内部に作

動液を封入した2相系の対流過程で熱を地盤から吸収

する作用を行う。地混より気温が低い状態のとき，作動

液の蒸発は地菌に埋設した蒸発部に生じる。そして，蒸

気は上方の地上部に向かつて上昇し，ラジエーター(フ

イン)部を通じて大気に熱を放出する。気化した気体は

冷たい空気に接触して凝集されて元に戻る11l。このサ

イクルは温度差のみで繰り返され，パイプの周りの地盤

は凍結される。

ヒートパイプは大気がマイナスの場合の冬期寒冷な時

期のみ作動し，凍結地盤を造成保持するが，春期に気温

がプラスになると自動的に停止する。ヒートパイプの熱

ダイオード性により上部の暖気は下部に伝達されること

はない。したがって，凍土造成能力は外気温度が低いほ

ど有利である。以下にヒートパイプによる地盤改良例を

示す。

(1) アラスカ横断パイプラインの地盤改良

世界で初めて行われたヒートパイプの利用例であり，

1968年からアラスカで12万2千本のパイプが永久凍土

地盤の安定化に使用された。

(2) 道路の地盤改良

アラスカ大学構内に隣接する舗装道路が，氷を多鐙に

含む永久凍土上に建設されたが，アスフアルトが夏期の

太陽熱を吸収し毎年融解沈下が続いた。この対策として

道路の盛土路盤に検から長さ30mのヒートパイプをド

リルで穿孔挿入して地盤改良を行った。
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図-7.1 カナダ・ロスリバー校の基礎地盤

(3) 滞走路の地盤改良

アンカレ、ソジから西方800kmIこ位置するベッセルの

舗装滑走路に使用された。滑走路下の永久凍土の熱的劣

化を止めるため，感土内に垂直に対して15分の1の勾

配になるように， 2列のヒートパイプがドリルで穿孔挿

入され，その上段のパイプは永久深二七の安定のために，

下段のパイプは融解沈下に対する盛土の安定化のために

使用された。

(4)鉄道路盤の地盤改良

カナダのマニトパからチャーチル間の820kmを走行

しているハドソγ湾鉄道がある。軌道は季節的凍土，不

連続永久凍土および連続永久凍土地帯上にルートがある。

シンクホールと呼ばれる融解沈下に悩まされているため，

1978年に4地点、に，直径51mm，長さ9.1mのヒートパ

イプが3-4m間隔で鉄道に沿って叡設された。磯土の

盛土の上に断熱材として木のチップを散布し，融解路盤

の沈下に対して安定化を行った。

(5) 盛土上の建物スラプの地盤改良

カナダ ユーコン準州のロスリバーで建設された学校

である。基礎の設計にヒートパイプが使用されている

(図ー7.1)。ヒートパイプの蒸発部は，アルミニウム製

導入パイプに挿入され，盛土の基礎スラプを支持する礁

盛土の内部に延びている。

7.3 凍土による農産物の低温貯蔵

ヒートパイプの優れた伝熱性についてすでに述べたが，

現在多種多様のヒートパイプが開発され，各国で製造販

売されている。しかし，地盤を凍結させるためには，長

尺で耐久性の大きなものでなければならない問。規格

化されたヒートパイプは現在販売されていないため，使

用目的によって形状や作動液の種類などを決定しなけれ

ばならない。

凍土低温貯蔵システムに使用したヒートパイプは長尺

コルゲート型ヒートパイプである。ステγレス製コル

ゲート管の寸法は，外径46mm，内径39.8mm，厚さ 6

mmのSUS316Lと呼ばれるパイプである。作動液体は

モノクロロジフルオロメタン (R-22)を使用し，蒸発

部(地下)の表面積の10倍となる伝達面積フィンを取

り付けた。図ー7.2に，このヒートパイプの凍土形成半

径と外気温の経過日数との関係を示す。土は均質で飽和

土と基礎.51-9 (548) 
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図-7.2 凍土形成の半径と経過日数

状態とすると，初期値の温度15"Cから，外気温度がー5

"C， -10"Cおよびー20・Cが60日間続くと，ヒートパイプ
の腐りにできる凍土の直径は約0.7m，1.22mおよび2.2

m となることが知られている。

1987年12月に帯広畜産大学構内に，幅3.5m，奥行き

6.0m，高さ3.6mの貯蔵空間(床面積20m')を持つ低

温貯蔵庫のモデルが建設された(口絵写真一12)。完成

後から14年の冬を経過しているが，その問の気象変動

は大きいが，それに対して凍土低温貯蔵システムの温度

変化が計測されている。表-7.1に示すように， 1988年

-1989年から暖冬傾向が現れ， 1992年以降の5年間は

ほぼ一定のnf!結指数を示している。凍結指数が大きいほ

ど貯蔵庫の底部，凍結地盤やヒートパイプの年平均の温

度低下を示している。庫内視度も同様な傾向を示すが，

貯蔵野菜等の盤に多少影響される傾向を示している。庫

内の湿度は80%以上の高い{直を示すが，湿度センサー

の劣化のための93年以降の低い備は信頼できない。他

の湿度測定器で確認したところ， 80%以上の値には変

化がなかった開。凍土腐の内部は永久凍土化し，ひと

夏で凍土踏の表面が約50cm程度融解するに過ぎなし

毎年周期的な凍土地盤の温度変化を示した。幾度物貯蔵，

特にパレイショなどの根菜類の長期貯蔵に適し，白米等

の貯蔵は数年貯蔵が可能であることが判明している。他

方，生花や青物野菜等は種類によるが.1........，2カ月の貯

蔵ならば可能であることもわかった2410

現在は建設コストの低減のため，凍土に代わる吸水性

ポリマーや水を使用した研究も行われ，このタイプのモ

講鹿

デル貯蔵庫も長野県大町市で建設されている(口絵写真

一13)。

7.4 寒さを利用した盛土施工

積雪寒冷地では冬期の土工事は行わないことが常識と

されてきた。それは，積雪が盛土材料に混ざることによ

り含水比の増加，凍土の締固めの箇難，融解後の泥ねい

化と沈下が心配されるからである。このような懸念から，

穣雪寒冷地では冬期は土工事を休止し，その分夏期に集

中的に実絡することになる。そのため，寒冷地では冬期

の雇用対策と全体工期の長期化およびそれによる管理経

費の負担が問題となってきた。冬期を含めた通年の土工

事が可能になれば，平準化された工程が立てられ，これ

らの問題が改善される。

昭和55年に，当時の建設省は「通年施工化技術研究

協議会」を発足させた。 5カ年かけて各種室内，現j昌実

験を実施し， r冬期土工設計要領Jをまとめた。冬期土
工では，雪および凍土塊の混入や締固めの観点から，以

下の「土質特性と施工限界Jを示した。

①0.075 mmふるいを通過する重量が30%以下，②

(自然含水比叫/最適合水比印刷)く1.6，③最大乾燥密

度の85%に担当する密度とゼロ空気間際曲線との交点

を示す含水比叫が70%以下とする。

すなわち，最適合水比と自然含水比の差が小さく，凍

土や雪の混入の影響が少ない砂質土，磯質土，米風化火

山灰土が望ましく，先の要領によると大半の粘性土は冬

期土工に適さないことになる。さらに，高含水粘性土で

は，融解時の即時沈下，残留沈下，盛土の安定性等の問

題点が残る。

寒冷気候を利用した冬期土工の施工方法のステップを

図ー7.3に示す。 18目は，①1層Eを盛土して，②夜

間放置する。その結果，寒さにより表層が凍結する。③

2日目に 21璽自を盛土する。以下②，③ステップを繰り

返す。このような地盤改良原還を示すと，地盤が凍結す

ると，凍土は貧配合のコンクリート並みの強度を有する。

夏期には率の走行等により泥ねい化する地盤でも，冬期

では地盤が「コンクリート殻Jとなり， トラフィカピリ

ティーが大幅に増加する。さらに，冬期の寒さにより，

盛土表面から下方に向けて冷熱が浸透し，凍結商(線)

が進行する。このとき，水は凍結薗に向けて移動する。

表-7.1 10カ年の気象と凍土システム環境(温度 .C，湿度%)

年比 平均F温 警結.d措a，置s 積℃算d温a度，s 庫内p度 庫qp度 底句p度 地帯度 HP℃ 温度 タト勾p温
1987年度 4.2 962 2682 1.5 82 -3.9 同1.9 自 3.2 6.4 

1988年度 6.1 546 2872 1.6 93 2.6 ー1.4 -2.3 5.1 

1989年度 6.4 857 3297 1.9 92 3.2 叩1.9 -2.9 5.3 

1990年度 7.2 575 3166 1.4 85 -2.5 -1.2 -1.9 5.7 

1991年度 6.1 726 2932 0.8 89 ー2.9 1.6 -2.3 5.4 

1992年度 5.9 621 2749 0.8 86 日 2.5 1.4 -2.0 5.5 

1993年度 7.2 645 3265 0.9 81 -2.7 1.6 -2.2 5.1 

1994年度 6.7 658 3075 0.9 81 司 2.8 1.6 -2.3 5.3 

1995年度 5.7 656 2804 1.0 80 2.5 ー1.5 -2.3 5.2 

1996年度 6.4 639 2995 0.6 83 -2.9 ー1.6 -2.6 4.5 
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融解説嘩桔桂盛土桂冬期土工の施工手旗と施工方法図-7.3

地盤の凍結前後のEE密降伏応力図 7.6

めに土工機械のトラフィカピリティーが確保できない土

質でも，冬期の寒冷な気象条件下では凍結するため，掘

削・運搬数きならし・締闘めの作業が行える。後者は，

人工地盤凍結工法の現場や凍上試験で確認されてきた現

象であり，凍上が発生する時の来凍土部分が激しく脱水

される現象を利用して，締屈めを行わずに盛土の高密度

化を図ることである。

t， 
t，時師総延
t，持調醐麗
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軟弱地盤の圧密促進

前節の寒さを利用した盛土施工で述べた凍結による脱

水圧密効果は，軟弱地盤の圧密促進にも適用可能である。

それは，軟弱地盤を構成する細粒土が一般に凍上位を有

するからである。

ところで，軟弱地盤対策として鉛直ドレーン工法が一

般的である。この工法は，軟弱層の庄密時間短縮を目的

として，軟弱厨に鉛直方向の排水材を数多く打設するも

のである。排水材には砂やプラスチック製の帯状材料

(PBD)が用いられる。しかし，鉛直ドレーン工法自体
では地艇の強度増加は期待できない。そのため，鉛直ド

レーン工法は単独で用いられることはなく，載荷盛二E

(盛土荷重載荷工法)を行ったり，最近では，真空圧を

与える(大気圧載荷工法)こともある。

地殻が凍上する時の脱水圧密現象は，載荷盛土や真空

圧よりも大きいことは古くから知られている。そこで，

鉛直ドレーン工法に，地殻凍結による脱水圧密現象を併

用することが考えられた。

凍上による脱水圧密のメカニズムは，例えば図-7.4

のように示される。細粒分を含む地盤が凍結すると，ア

イスレンス.に向かつて凍結面前面の未凍土側より水分移

動が発生する。軟弱地盤の動水抵抗により水分を奪われ

た凍結面直近では高混側からの水分供給が間に合わず，

脱水圧密が生じる。凍結商が進行して，新たなアイスレ

ンズが形成されるたびに，このようにして脱水圧密され

た未凍土部分が凍土内へと取り込まれる。

鉛直ドレーン工法と凍上による脱水圧密効果とを組み

合わせた工法は，例えば図ー7.7のようになろう18)。こ

の例では，鉛直ドレーンの2本に1本の割合で， ド

レーン体に隣接させて凍結管を打設する。ドレーン体が

PBDであれば，その打設時に用いるマンドレJレを凍結
管の設置に用いることができる等，通常の地盤凍結工法

よりもはるかに経済的となろう。
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7.5 
地盤の凍結過程における応力分布

eo:暗詰前間障比

" 嘩桔櫨問障比

九:初期高力

5f:唖3主力

九曜桔に#う先行者重

その結果，凍結菌ではアイスレンズと呼ばれる氷の腐

(地表面では霜柱として観察される)が形成される。こ

のときの凍結面での吸水力Srは大きく(図-7.4)，建

物を持ち上げることも可能である問。

この吸水力Srにより，地盤は圧縮され，間隙比はeo

からe，に減少する(図-7.5)。すなわち，初期応力To

にSrを付加した先行荷重ムとなり， Sr分のプレロード

効果により地盤の強度が増加する。

北海道東部地域における地盤改良効果例を示すと，初

期含水比が52%の粘性土を用いて， 1層30cmの12層で

盛土を冬期に施工した。初期のEE密降伏応力が200kPa

に対して， 800 kPaに増加している(図-7.6)。これは

約40mの盛土高さに相当する。変形係数および強度も

数倍増加した16)訓。

改良効果の予測や必要凍結厚，融解土の強度，融解沈

下等の予測など検討の余地が残されている。

このように冬期土工の利点は，凍結による土工機械の

トラフィカビリティーの確保と凍上による来凍土部分の

脱水現象に特徴付けられる。前者では，通常は軟弱なた
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土橋実験における凍結融解後の合水比分布図-7.8

図 7.7の工法による凍結脱水圧密の手順は，次のと

おりである。工事の前半では，凍結管にプライン等を循

環して周辺地盤を徐々に凍結する。そうすると，凍結管

の周周に発逮する凍土に向かつて，その外側の未凍土部

分より水分が移動する。このように水分を奪われた未凍

土部分へは，さらに外側の釆凍土部分より水分移動が生

じる。しかし，未凍土域の透水係数は小さいため，満足

する水分供給がなされず，脱水圧密される。次に，工事

の後半では，凍結を中止して自然融解に任せるか，ある

いは，凍結管に温水を循環して強制l融解させる。融解水

は，中央のドレーン材より排水される。

このようなメカニズムを実証するため，室内土槽実験

が行われた21)。実験では.30 kPaにて予庄筏した半径

30cmの円筒状供試体の中心に直径34mmの凍結管を

設置して，半径方向に約14cmまで凍結させた後，強制

解凍を行った。実験後の含水比分布を図ー7.8に示す18)。

同図では，凍結融解部分よりも外側の未凍結部分におい

て，合水比が初期よりも大幅に低下している。実験後の

供試体の未凍土部分よりサンプルを採取して，標準圧密

試験を行ったところ，圧密降伏応力九は180kPa以上

であった。

凍上による脱水圧密の効果は，土の凍上性と相関関係

があると思われる。室内凍上試験装置を用いた凍結融解

実験の結果(図ー7.9)'9)では，液i生限界で評価すると

50~100%程度の土質において効果が期待できる。また，

泥炭のように高合水比の有機質土は凍上性を有さないが，

凍結融解により体積減少を生じ，かっ，残留沈下が少な

い等の効果が確認されている(図-7.10)則。
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7.6 汚泥の凍結脱水

近年，建設工事に起因する高合水比の建設汚泥の処理

が問題となっている。我が国では，汚泥処理のため凍結

技術を用いた例は，これまでのところ見当たらない。し

かし，以下に示す海外での事例は，我が国でも工夫次第

では適用の可能性があるものと恩われる。

凍結脱水の適用方法として，対象とする汚泥の種類に

より.2とおりに分かれる。一つは生活廃水などの有機

質を含む汚水の減量化であり，もう一つは建設汚泥等の

無機質の細粒分の減量生化である。前者は，凍結による水

(氷)と図形物(汚泥)の分離効果，あるいは濃縮効果

と言える。この効果の身近な例には淡縞オレンジジュー

ス，高野豆腐などがある。後者は，凍上による氷品分離

と未凍土の脱水圧密に期待したものである。この例は，

前節に示したとおりである。

前者の例として.Martel (マーテル)叩はフリージン

グベッド(図ー7.11)と称される汚水の回液分離技術を

提案している。この原理は，湾液が凍結する時，成長中

の氷品に水分子が集まり，異物が排除されることを利用

するものである。フリージングベッドでは，冬期の寒気

を積極的に利用して，汚水を邸液分離し，夏期の暖気で

融解させて，図形物と排水とに分離する。その主な施設

構成は，十分な量の汚泥を蓄えることのできる槽と，積

雪を防ぐための屋根，汚泥流入のための斜路，また槽の

底には砂が敷かれ排水管が設けられている。

フリージングベヅドによる汚泥処理の手順は，以下の

とおりである。まず，日平均気温が 0"(;以下になると処

理槽へと汚泥搬入を開始する。汚泥の盤は，凍結が素早

く完了することと敷きならしの容易さを考慮して1回

に約8cmとしている。 1回の綴入f置がこれより厚いと
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図-7.11 フリージングベッドの施設構成

(a)現在のjX盟

図-7.12寒気を利用した鉱山汚泥の凍結脱水

凍結に時間がかかりすぎ，薄いと均一に数きならすこと

が難しいとされる。最初のj習が凍結すると，直ちに，そ

の上に新たに汚泥を流し込む。この作業を冬期間続ける。

そして，春先からは暖気により表面と側壁からの熱流に

より自然に融解させる。高虫解水は槽の底部から排水され，

十分に脱水されたら国体部分を搬出する。

フリージングベッドは，主に有機質を大盤に含む汚水

の周波分離を目的とするものである。これに対して，凍

上性の無機質分を多く含む場合には，凍上による脱水圧

密の効果が加わることになる。

例えば，鉱山から発生したスラリー状廃棄物処分池の

安定化のためには，通常，盛土による談荷が行われてい

る。しかし，この方法では，軟弱地盤上の道路盛土でよ

く発生するすべり破壊などの，安定上の危険を伴うこと

となる。 StahlとSego") (ストールとシーゴ)は，寒

冷地でのスラリー状廃棄物処分池において，凍結融解に

よる脱水圧密効果を利用した安定化の方法を提案した。

この方法は図-7.12に示されるとおりである。まず，

冬期にスラリー池表面の0.3m程度が凍結するのを待ち，

資機材を搬入する。そして，池底部の未凍結部分をポγ

プアップするための穴を凍土に開ける。冬期間，この穴

よりスラリーを表面に汲み上げて凍結させることを繰り

返す。夏期には，凍結したスラリーが融解して，ある程

度は元の強度付近にまで戻る。しかし，数シーズンにわ
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たってこの作業を繰り返すことで，スラリーはある程度

のせん断強さを有するまでに安定化する。

このような凍結融解による汚泥の凍結脱水技術は，冬

期の平均気視がO'Cになる地域ではどこでも適用できる

とされる。我が園でも，北海道，東北北部，長野県，そ

の他山岳地域における汚泥処理の選択技として検討の価

値があるものと恩われる。

7.7 汚染土壌の浄化修復

これまで述べた寒さを利用した盛土施工，軟弱地盤対

策と汚泥の凍結脱水は，周囲からの水分供給の制限され

た条件での節結凍上現象である。これらのケースは，水

分供給がない，いわゆる，閉式条件での凍結凍上現象で

ある。これに対して，水分供給が可能であるのが閉式条

件での凍結凍上現象であり，汚染土壌の浄化修復に対し

て，応用が期待されている。

近年，重金属イオン.VOC等による土嬢汚染が社会

問題化している。多種多様な浄化修復技術が跨発されて

いるが，しかし，それらには一長一短があり，一般に，

既存の技術では紹粒分を含む土壌への適用が難しいとさ

れている。

ところで，凍上現象は細粒分の多い土壌において，そ

の発現が顕著な水分移動現象である。そこで，従来の技

術で洗浄が図雑である細粒分を多く含む土壌に閉じ込め

られた汚染物質が.l!f!.上現象により除去されることが考

えられた。

凍上現象を利用した土嬢洗浄のイメージは図-7.13に

示される制。向図の方法では，温度調節管と給排水管

とを，汚染土壌を挟むように2組設置する。一方より

混度を低下させて凍土領域を成長させる時，汚染土援が

凍上性を有するならば，未凍土部分より凍結商に向かつ

て水分移動が生じる。イオン等の汚染物質は，水分移動

に伴い，アイスレンズ前面まで移動して，そこで濃縮さ

れ，ブラインポケット状に液体のまま存在して，その後，

凍土領域の成長により，凍土内に取り残される。未凍土

部分では高温側よりの水分供給が可能であるため，連続

的に水分が補給される。次に，汚染土壌全体が凍結した

後，冷却を開始した方向より融解を行うと，融解水とと

もに汚染物質が流れ出す。この一連の操作を繰り返して，

細粒分を多く含む汚染土壌の洗浄を行うものである。

この概念に基づく実験が行われ，その結果，例えば図

-7.14のような結果が得られている判。実験では，藤

森粘土にNaClを混合して作製し，直径10cm，長さ 8

cmの供試体に温度勾配を与えて，凍結と融解を繰返し

た。繰返し回数が.1回.3回.5回と増えるにしたが

い，洗滞領域が高温側より低温側に広がって行くことが

分かる。このような現象は，イオン状物質だけでなく，

飽和状態であるなら，粘性の比較的小さい池類でも発生

するであろう。

また，水溶液が凍る待，一般にイオン等の異物を排除

することが，吐き出し効果として知られている。砂分以

上の粗粒分主体の場合には，凍上性の細粒土の場合とは

土と基礎.51-9 (548) 
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凍結融解の繰返しによる土壌洗浄の効果

異なり，凍結を行うと高混側の来凍土方向に汚染物質を

吐き出すことが確かめられている明。

汚染土壊の浄化修復は，地緩工学の分野において，現

在，最も関心を集めているテーマの一つである。凍結融

解現象を利用した浄化修復技術は，化学物質等による二

次汚染の危険性がないため，その実用化が期待される。
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々ある。例えば，古くから使われている凍結運搬路など，

最近では凍結サンプリソグや凍結アンカーなどは将来重

要となると思われるので，今後とも産官学の関係機関で

の積極的な推進が望まれる。地球環境問題がクローズア

ップされる今日，食糧備蓄問題，異常気象，および巨大

都市災害などの対策にも凍土利用が行われることを期待

する。
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口絵写真一12 人工永久凍土低温貯蔵庫(帯広省産大学内)

1987年12月に建設され， 216本のヒートパ
イプが25cmピヅチで4列に配置されている。
地上に見える部分はヒートパイプの放熱部の
アルミ製のフィンである。

口絵写真一13 長野県大町市のヒートパイプ利用低温貯蔵庫
蓄熱体に吸水性ポリマーを使用L，貯蔵空
間周囲に120本のヒートパイプを2列に配置し
た。ゴムシートを介して冷熱が貯蔵庫内部に
浸透する。


