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要旨  

 
本研究は、凍上に起因する切土法面の凍上被害の軽減、並びに維持管理コ

ストの削減に資するため、凍上に起因する地盤の変状を予測した効率的・効

果的な対策技術を提案することを目的とする。このため、切土法面において、

小段排水溝に着目して、凍上等による法面の崩壊メカニズムを室内模型実験

および現地の実測結果から明らかにし、凍上対策工を検討した。  
その結果、排水溝の位置を山側にシフトする方法や凍上による変状に追従

可能な材料を用いた排水溝による方法などで凍上対策の可能性を見いだした。 
 

キーワード：凍上、小段排水溝、崩壊メカニズム、凍上対策、室内模型実験、現地調査
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１．研究目的 

 

 長大な道路のり面では、降雨や融雪による表流水で、浸食が発生してしまう場合が

ある。表流水の流速を低減させ、さらにはのり面の点検を実施する目的で、道路のり

面には高さ 5～10 m ごとに 1～2 m 幅の小段を設けることが望ましいとされている 1)。

この小段には、表流水を排水する目的で鉄筋コンクリート製の U 形排水溝が広く用い

られている。北海道のような寒冷地域では、のり面の凍上とともに U 形排水溝が凍上

を受けて変状する事例が報告されている 2)。しかし、施工のための指針や要領にその

取り扱いが確立されていないため、十分な対応ができていない。  

本研究では、凍上に起因する切土法面の凍上被害の軽減、並びに維持管理コストの

削減に資するため、凍上に起因する地盤の変状を予測した効率的・効果的な小段排水

溝の凍上対策技術を提案することを目的とする。  

これを達成するため、小段排水溝の凍上被害の実態調査を行うとともに、室内模型

実験および現場実測結果より凍上に起因する変形メカニズムを明らかにし、現場試験

施工により対策技術を検証する。  

本研究を実施するにあたり、凍上に対する十分な知見と室内試験装置を運用できる

環境が必要である。国立大学法人北見工業大学と当研究所は、低温環境下における室

内実験の豊富な実績があり、また切土法面の凍上に関わる専門知識を有している研究

者・技術者が所属している。これより、両者が共同して研究を行うことで効率的に研

究を実施することができる。  

また、当研究所と北見工業大学とは、連携・協力に関する協定を締結し、その協定

事項として「共同研究」、「研究施設、設備の相互利用」などを挙げており、この推進

にも資するものである。  

本報告書は北見工業大学と当研究所が共同研究（平成 26 年度～令和 2 年度）を行っ

た結果をまとめたものである。  
 

 

２．研究内容 

 
２．１ 研究項目 

 切土法面において、凍上に起因する変形メカニズムを室内模型実験および現地の実

測結果から明らかにするため、次の内容を検討した。  
①  凍上被害の実態調査 

②  室内模型実験による変形メカニズムの解明 

③  凍上対策技術の試験施工と検討 

④  実験データの整理分析 
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２．２ 研究概要 

平成 26 年度～平成 27 年度  
＜凍上被害の実態調査＞  
 北海道内に設置された小段排水溝について回転している箇所を選定し、土質と回転

の有無の関係性を調べた。  
 
平成 27 年度～平成 29 年度  
＜凍上による変形メカニズムの解明＞  
 凍上による小段排水溝の変形メカニズムを解明するために、室内模型試験では１ /10
サイズの U 形排水溝を作製し、凍上現象を再現した。また、現場において実際の小段

排水溝を設置し凍上により小段排水溝が回転する現象を検証した。  
 
平成 28 年度～令和 2 年度  
＜凍上対策技術の試験施工と検討＞  
 寒冷地の小段排水溝は、山側からと谷側からの異なった冷却により変状することが

わかったので、これを抑制するために、谷側からの冷却を抑制する方法として U 形排

水溝を山側にシフトする方法、凍上による変状を吸収する方法としてアスファルトシ

ートやジオシンセティックスなどの柔軟な材料を用いた排水溝とする方法、排水溝の

底部を張り出した板に土圧を作用させて凍上変位を抑制する方法などの対策を行い、

効果を確認した。  
 

 

３．研究の実施期間と検討フロー 

 

３．１ 研究の実施期間 

 自 平成 26 年 9 月 1 日   至 令和 3 年 3 月 31 日 

 

３．２ 実施体制と分担 

 寒地土木研究所と北見工業大学による共同研究体制をとっている。その分担は下表

に示すとおりである。 

 

研究項目 研究 細 目 

研 究 の 分 担 

寒地土木 

研究所 

北見工業 

大  学 

切土法面に

おける凍上

対策の検討 

凍上被害の実態調査 ◎ ○ 

室内模型実験による変形メカニズムの解明 ○ ◎ 

凍上対策技術の試験施工と検討 ◎ ○ 

実験データの整理分析 ◎ ◎ 

総合評価 とりまとめ ◎ ◎ 
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４．凍上被害の実態調査 3) 

 
本研究を実施するにあたり、北海道内に設置された小段排水溝の回転について現地

調査を実施した。調査箇所は、寒冷で少雪な北海道東部の 2 地点である。  

表-1 に、現地調査を実施した 2 地点における各種の土質試験結果について示す。A

地点においては、回転が発生した箇所と、回転が発生しなかった箇所の 2 箇所の試験

結果を示した。また、B 地点については、地盤工学会基準 4)に準じて凍上試験を実施

した。地盤工学会基準では凍上速度 0.1 mm/h 未満を「凍上性が低い」、0.1 mm/h 以上

0.3 mm/h 未満を「凍上性は中位」、 0.3 mm/h 以上を「凍上性が高い」と判定しており、

B 地点の凍上速度 0.57 mm/h は「凍上性が高い」と判定される 0.3 mm/h を大きく超え

ている。  

  次に各試料の粒度分布を凍上性判定方法 5)に重ねて図-1 に示す。A 地点の回転が発

生した箇所と B 地点で領域 1 であり、どちらの地点においても凍上性地盤と判定され

る。一方、A 地点の回転が発生しなかった箇所は領域 2 に近く非凍上性の可能性があ

る。なお、武山ら 6)は地盤工学会基準に添付された測定例を整理して、細粒分含有率

と凍上速度の関係についてまとめており、細粒分含有率 30%未満では「凍上性が低い」

と判定される場合が多いことを報告している。これらの試験結果は、シルトの凍上性

が最も高くなることを解説した Casagrande の研究成果（例えば、社団法人 地盤工学

会北海道支部 地盤の凍上対策に関する研究委員会 2)）とも良い一致を示している。  

写真-1 に、B 地点で観察された小段排水溝の回転状況の一例を示す。写真の U 形排

水溝では山側に約 5 回転していることがわかる。現地調査では U 形排水溝が写真の

ように山側へ傾いている様子が多く観察された。外塚ら 7)  の調査においても、U 形排

水溝が山側へ回転していたことが報告されており、本研究の調査結果と既往の調査結

果との間に食い違いは無い。次に、U 形排水溝が回転した箇所の小段横断面の変状に

着目すると、小段ののり肩はのり尻に比べて、大きく盛り上がっている様子が確認で

表-1 現地調査箇所における各種の土質実験結果  

 
項目  A 地点  B地点  

回転発生  回転発生  回転未発生  
自然含水比  (%)  43.4 38.8 63.5 

土粒子密度  (g/cm3)  2.639 2.552 2.641 

礫  (%) 2.0 0.0 0.3 

砂  (%) 24.0 72.0 13.4 

シルト  (%) 60.0 25.0 47.3 

粘土  (%) 14.0 3.0 39.0 

凍上速度  (mm/h)  - - 0.57 
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きる。このことから、U 形排水溝の山側への回転は、のり肩とのり尻の凍上量の違い

に起因するものであると推測される。また、回転量は縦断方向において U 形排水溝ご

とに異なり、場所によっては接合部で大きな段差が生じていた。これは土質やその含

 

 
写真-1 B 地点における小段排水溝の回転状況 

 

 

領域 1L  透水係数が小さいため地盤の凍上性小  

領域 1  凍上性地盤  

領域 2 （Uc<15 かつ 0.1<D50<0.2mm）、毛管上昇高さが 1m 以下であれば非凍上性  

領域 3 （Uc<15 かつ 0.2<D50<1mm）非凍上性  

領域 4 （Uc>15 かつ D50>1mm） 非凍上性  

 

図-1 粒径による凍上性判定方法（文献 5 に加筆） 

 



 
5 

 

水状態など地盤の内部状況や、地下水位や積雪状況等の地形・気象条件に起因する縦断方

向の凍上量のばらつきによって発生したものと考えられる。排水溝の内空部分には土砂や

落ち葉が堆積しており、接合部の隙間からは植物が生えている様子も確認できた。接合部

の段差は土砂や落ち葉の堆積を助長して通水機能を低下させるだけでなく、接合部の隙間

が大きくなればのり面へ排水の浸透を許してしまうことから、このような損傷を放置して

おくことは非常に危険である。北海道では 2015 年の初冬に、排水溝内空に土砂と落ち葉、

さらには雪が堆積して排水溝を閉塞させ、流れ込んだ雨水と融雪水が排水溝を溢れ出て切

土のり面に浸透し、これがきっかけとなって表層崩壊が発生した事例も報告されている 8 )。 

 

 

５．凍上による変形メカニズムの解明 

 
５．１ 室内模型実験 

５．１．１ 試験概要 

本研究では積雪寒冷地の冬期における小段の状況を忠実に再現した室内模型実験

を実施した。図-2 に室内模型実験に使用した土試料の粒径加積曲線を示す。土質は細

粒分質礫質砂（SFG）に分類され、細粒分含有率は 48%と非常に大きい。実験にはこ

の試料を 2 mm ふるいにかけ、通過させたものを用いた。図-3 に 2 mm を通過した試

料で行った締固め試験の結果を示す。土粒子密度は 2.440 g/cm3 である。また、この試

料で地盤工学会基準 4)に準じた凍上試験を実施したところ、得られた凍上速度は 0.301 

mm/h であり、「凍上性が高い」と判定された。なお、本研究では試験方法として、「土

の粒度試験方法（JGS 0131-2009）」、「土粒子の密度試験方法（JGS 0111-2009）」、

「突固めによる土の締固め試験方法（JGS 0711-2009）」の A-a 法、「凍上性判定のた

めの土の凍上試験方法（JGS 0172-2020）」を採用した。本報告書ではこれ以降も土の

物性値について記述しているが、本研究で実施した物性値試験は全て上述の基準に準

じている。 

 

 
 

図-2 室内模型実験に使用した土試料の粒径加積曲線 
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図-4 に使用した土槽および構築した小段模型の概要を示す。土槽の寸法は内寸で深

さ 35 cm、長さ 3 m、奥行き幅 20 cm である。側壁は透明なアクリルでできており、外

部からの観察を容易に行うことができる。また、土槽内壁には摩擦を軽減する目的で、

シリコーングリースを塗布した PET 素材の透明シートも設置している。この土槽内に

上述の試料を投入して、締固めで小段を作製した。このとき含水比を w=55%に調整し、

締固め度を D c=90%とした。小段幅は 15 cm であり、実際の小段幅 150 cm の 1/10 のス

ケールとした。のり面の高さは 15 cm とし、角度は 45 とした。このように作製した

小段の中央を掘削し、小段排水溝の模型（モルタル製、密度 1.95 g/cm3）を設置した。

この模型は、一般的に良く施工されるプレキャスト U 形側溝（300B、300C）の 1/10 の

スケールとした。模型の寸法は、外寸が幅 4 cm、高さ 4 cm、長さ 19 cm であり、内空

の断面は幅 2.5 cm、深さ 3.3 cm である。また、小段およびのり面の表面には、積雪の

あるのり面を想定して、断熱材を敷設した。外塚ら 7)の報告を参考にして、図のようにの

り尻の断熱材を厚く、のり肩の断熱材を薄く敷設することで初冬の積雪を再現してい

る。なお、断熱材には押出発泡ポリスチレン（XPS：1 種 b、熱伝導率λ=0.036W/m・

K）を使用した 2)。  

上記の土槽は恒温低温室に設置されており、この室温を制御して、小段の模型に凍

結融解の影響を与えた。また、土槽底部の温度は恒温低温室外に設置した恒温水槽で

制御を行うことが可能であり、地熱を模擬して常にプラス（+3 C から+5 C）で制御

した。具体的には、凍結は恒温低温室の室温を+5 C で一定とした後、室温をマイナス

（ -3 C から -6 C）で制御して、凍結線をゆっくりと小段へ進行させた。融解につい

ては、恒温低温室の室温をプラス（+1 C から+20 C）で制御した。  

 
図-3 室内模型実験に使用した土試料の締固め曲線 
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図-5 に小段平坦部における変状の様子と、この画像を一例としたのり肩およびのり

尻の鉛直変位量と凍結深さ、小段排水溝の鉛直変位量の計測方法とそれぞれの読み取

り位置について示す。本研究では小段平坦部における変状を、土槽側面から一眼レフ

カメラを用いて 10 分に 1 枚の間隔で自動撮影した。この撮影によって得られた静止

画像から、のり肩、のり尻（谷側に 1 cm ずれた位置）における鉛直変位量、凍結深

さ、小段排水溝の鉛直変位量および回転角度を読み取った。鉛直変位量は凍結開始時

の小段面から凍上発生後の地表面までの距離とし、凍結深さについては凍結開始時の

小段面から凍結線までの距離とした。なお、本研究で行った実験では土槽と PET シー

トの境界の水分が凍結に伴って白色となっており、本報告書ではこの白色となった領

域の最深部を凍結線と定義した。これは小段模型の実際の凍結線とは幾分異なるもの

と考えられ、信頼性は低いと考えられるものの、概ねの凍結線の形状や位置を把握す

るものとしては十分である。また、この凍結線が 0 C であるかは確認していない。   

さらに、恒温低温室の室温を、サーミスタ温度計と温度ロガーを用いて、10 分間隔

で計測した。  

 
図-4 本研究に使用した土槽および構築した小段模型の概要 
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５．１．２ 室内模型実験の結果および考察 

図-6 に恒温低温室の室温と土槽底部の設定温度、のり肩、のり尻における凍結深さ

および鉛直変位量、小段排水溝の鉛直変位量の経時変化を示す。図中の凡例は凍結深

さ、鉛直変位量、小段排水溝の鉛直変位量の読み取り位置を示している。なお、図中

では、凍上による鉛直変位量の増加は正の方向、融解による鉛直変位量の減少は負の

方向となる。また、土槽底部の温度は実測していないため、恒温水槽の設定温度を示

している。  

本研究では凍結開始から 380 時間まで凍結線を凍結開始時の小段面から深さ 4cm 付

近（初期の排水溝底部）、380 時間以降は深さ 4cm 以深となるよう恒温低温室の室温

と土槽底部の温度を制御した。図から、凍結開始から 130 時間後に試料が過冷却状態

を脱して、小段平坦部に凍結線が入り始め、鉛直変位量が増加し始めていることがわ

かる。鉛直変位量は常にのり肩がのり尻よりも大きな値を示しており、これは変状箇

所で観察された小段平坦部分の変状と良く一致している。排水溝の鉛直変位量に着目

すると、380 時間までは谷側が山側に比べて幾分大きな値となっているが、凍結線が

排水溝底部以深となる 380 時間を境に逆転し、山側の方が谷側より大きな値となって

いることがわかる。  

写真-2 に凍結融解によって生じた小段平坦部における変状の様子を示す。写真から、

凍結深さ（白色部分）はのり尻に比べてのり肩の方が深いことがわかる。また、凍結

線の形状は外塚ら 7)の野外計測結果と良い一致を示した。凍結時における小段排水溝

の挙動に着目すると、排水溝が凍上によって徐々に持ち上がっていく様子を観察でき

る。240 時間経過時では排水溝直下に空洞が形成されていることが確認でき、これは

凍結線が排水溝底部以浅の場合、排水溝が凍着凍上によって持ち上げられていること

を表わしている。このことから、実際の小段においても、排水溝は凍着凍上によって  

 

図-5 のり肩およびのり尻の鉛直変位量と凍結深さ，小段排水溝の鉛直変位量の

計測方法とそれぞれの読み取り位置 
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図-6 恒温低温室の室温と土槽底部の設定温度，凍結深および凍上量の時間変化 

 

写真-2 凍結・融解によって生じた小段平坦部における変状の様子 
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持ち上げられている可能性が高いと考えられる。  

図-7 は写真-2 の 240h、624h、678h、766h をトレースして、凍結融解時の小段排水

溝の位置と地表面の形状（一点鎖線）、アイスレンズ（点線）、凍結線（長破線）を示

したものである。また、図中の矢印は凍上力の作用方向を表わしており、アイスレン

ズに対して垂直となるように作図している。なお、アイスレンズは土槽側面から撮影

したものであり、凍上現象の不均一性を考慮すると、土槽の奥行き方向に発生したア

イスレンズの形状は必ずしも等しくはならないと推測される。ただし、小段模型に与

えた温度環境は奥行き方向に等しいことから、観察されたアイスレンズはこの実験を

代表するものと言えると考えられる。  

まず、凍結時の挙動に着目すると、凍結線が浅い 240 時間経過時では、排水溝は山

側へ 2 回転していることが確認できる。この時、のり肩側のアイスレンズは上に凸の

形状、のり尻側のアイスレンズは排水溝側壁に沿って深くなる形状を示しており、排

水溝は山側からの凍上力を受けて谷側へ水平方向に移動している。しかしながら、積

雪を模擬した断熱材の影響で、小段平坦部の鉛直変位量は冷気の影響を受けやすいの

り肩側で大きくなるため、排水溝の鉛直変位量は谷側が山側に比べて幾分大きくなり、

山側へ傾いたものと考えられる。なお、この時間の画像（写真-2 の 240 時間）ではの

り肩側の凍結線以深にも、2 本のクラックが確認できるが、これは前後の画像からア

イスレンズではないと判断した。先述したように、排水溝は山側からの凍上力を受け

て谷側へ水平移動するが、この際に排水溝底部に集中荷重が生じて、せん断破壊が発

生したものと考えられる。この後、凍結線が深部に形成された 624 時間経過時では、

排水溝は谷側へ 1 回転していることが確認できる。この時、のり尻側のアイスレンズ

 

図-7 U 形排水溝の位置と地表面の形状，アイスレンズと凍結線の経時変化 
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はのり尻から排水溝底部に向かって傾斜するように形成されており、このアイスレン

ズからの凍上力を受けて谷側へ回転したものと考えられる。以上のことから、凍結線

が排水溝底部よりも浅い場合には山側へ、凍結線が底部より深い場合には谷側に向か

って排水溝が回転することが明らかとなった。  

次に、融解時の挙動に着目すると、小段排水溝は凍着凍上によって持ち上がってい

るため、排水溝直下には大きな空洞が形成されていることがわかる。排水溝は時間の

経過とともに、排水溝を設置した際の掘削溝に沿って沈下する挙動を示した。ただし、

実験開始から 678 時間経過後から、排水溝は徐々に山側へ回転するような挙動を示し、

最終的には排水溝の底部を起点に山側へ 3 回転した。排水溝は凍上力を受けて変形

した掘削溝の谷側側壁に乗り上げるような挙動を示しており、これによって沈下が妨

げられたものと考えられる。また、先に示した図-6 のように、小段平坦部そのものの

鉛直変位量は凍結時においてはのり肩の方がのり尻に比べて大きく、融解時において

はこの大きな変位がのり肩において残留して、のり尻に比べて大きくなっていること

がわかる。この小段平坦部の変位挙動も、排水溝を山側へと回転させる一因となって

いるものと考えられる。  

さらに、実際の小段においては、排水溝側壁背面の土がアイスレンズが融解するこ

とによって高含水状態になることに加えて、凍結融解作用を受けて脆弱化（例えば長

沢ら 9)）すると考えられる。このため、のり肩側の掘削溝が崩壊し、その土砂が凍着

凍上によって形成された空洞に回り込むことで、排水溝の山側への回転を助長するこ

ともありうると考えられる。  

 
５．２ 現地計測 

５．２．１ 試験概要 

(1) 現地計測箇所 

写真-3 に現地計測を行った切土のり面の様子を示す。現地計測は、北見市内の供用

中の道路のり面である。現地計測箇所は、凍上試験により凍上性を確認し、凍上被害

が発生する可能性の高い箇所を選定した。対象のり面は切土で、勾配 1：1.1、高さ約

5 m であり、のり面保護工には植生工が実施されている。また、のり面よりも上方は

自然斜面である。  

図-8 に現地計測箇所で採取した土の粒径加積曲線を示す。土質は細粒分質礫質砂

（SFG）に分類され、細粒分含有率は 33%である。前述した武山ら 6)が行った地盤工

学会基準の測定例の整理によると、細粒分含有率 30%以上 40%未満では「凍上性は中

位」もしくは「凍上性が高い」と判定される場合が多い。図-9 に締固め試験の結果を

示す。土粒子密度は 2.590 g/cm3 である。さらに、再構成供試体で地盤工学会基準 4)に

準じた凍上試験を実施したところ、得られた凍上速度は 0.568 mm/h であり、「凍上性

が高い」と判定された。なお、この凍上速度は、回転の発生が確認された箇所（B 地

点）と概ね同様の値である。以上の試験結果をもとに、当該箇所は現地計測を実施す

る場所として、適切であると判断した。  
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図-8 現地計測箇所で採取した土の粒径加積曲線 
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写真-3 現地計測を行った切土のり面の様子 

 

 
図-9 現地計測箇所で採取した土の締固め曲線 
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図-10 は現地計測箇所の概要および計測器の設置箇所をまとめた平面図である。小

段幅は一般的な 1.5 m であり、この中心（小段山側ののり尻から 0.75 m の位置）に標

準的な U 形排水溝（300A）を設置した。排水溝の延長は 18 m であり、末端は雨水枡

に接続した。図の右側から左側に向かって 3%の縦断勾配がついており、排水溝で集め

られた表流水は雨水枡へと排水される。さらに、雨水枡には縦排水溝が接続されてお

り、小段で集水された表流水はのり尻から皿型の道路側溝へと導水される。  

 

(2) 計測方法 

 図-11に温度センサの配置および変位計の配置について示す。地中温度の計測には

木材に温度センサ（サーミスタ）を10 cm間隔で固定して作製した温度測定ロッドを用

いた。温度計測ロッドは小段横断方向に5本設置しており、小段横断面の凍結深さを2

次元的に捉えることが可能である。なお、現地の気温は別途センサを設置して計測し

た。変位計は小段横断方向の4カ所に設置して、のり肩、のり尻における地山の凍上量、

U形排水溝の鉛直変位量（谷側、山側の2箇所）を計測した。いずれの変位計も不動点

（下端をモルタルで固めたL型アングル）に固定した。なお、変位計、温度計ともに計

測間隔は1時間とした。以上の変位挙動を確認する目的で、不定期ではあるが、スラン

トを用いた排水溝の回転角度の計測も実施している。  

上記に加えて、現地には小段平坦部を観察する目的で、インターバルカメラも設置

した。また、小段のり肩とのり尻にはスノーポールを設置しており、これをインター

バルカメラで撮影することで積雪深さを計測している。  

さらに、本研究独自の簡易通水性能試験を実施して、凍結前後における小段排水溝

の通水性能を評価することも試みている。実施した通水性能試験は、小段排水溝の上

流部から10 Lの水を流し、その水が下流の雨水枡から排水されるまでの時間をストッ

プウォッチで計測するという簡便なものである。水の投入場所は雨水枡から17 mの地

点である。  

 
図-10 現地計測箇所の概要および計測器の設置箇所をまとめた平面図 
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５．２．２ 現地計測結果および考察 

(1) 凍結深さおよび凍上・融解沈下による鉛直変位量 

 図-12 に 2014 年 11 月から 2017 年 7 月までの 3 シーズンの積雪深さ、凍上・融解に

伴う地山および U 形排水溝の鉛直変位量と回転角度について示す。1 シーズン目（2014

年冬－2015 年春）は、設置から約 1 カ月後（2014 年 12 月中旬）に 50 cm を超える大

 

 
 

図-11 温度センサおよび変位計の配置 
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図-12 3 シーズンの積雪深さ，凍上・融解に伴う地山および U 形排水溝の変位量

と回転角度 
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雪が降った影響で最大鉛直変位量が 10 mm と小さく、計測箇所による違いも生じなか

った。この経験から、2 シーズン目（2015 年冬－2016 年春）は 2015 年 12 月下旬に 50 

cm 積もった雪を、のり肩から平坦部にかけて除雪した。この結果、鉛直変位量は地山

（のり肩）で 40 mm、排水溝で 20 mm にまで達したものの、このシーズンは凍結深さ

（0 C 線）が短期間（2016 年 1 月上旬の 1 週間）で排水溝底部にまで進行した影響で

凍上する期間が短く、排水溝の鉛直変位量に差が生じることはなかった。以上を踏ま

えて、3 シーズン目（2016 年冬－2017 年春）は除雪は行わず、積雪は自然状態である。

このシーズンの降雪は過去 2 シーズンに比べて少なく、積雪深さが 50 cm に達したの

は 2017 年 1 月に入ってからであった。小段平坦部に浅く堆積した雪の影響を受けて、

小段では横断方向に不等凍上が発生し、U 形排水溝の変位にも谷側と山側で差が生じ

た。次に、回転角度について見ると、U 形排水溝は変位に差が生じなかった 2 シーズ

ン目までは回転が発生しておらず、3 シーズン目において 1 以上山側へ回転している

ことが確認できる。以下では、U 形排水溝の変位に差が生じた 3 シーズン目（2016 年

冬 -2017 年春）の計測結果について詳細に示す。  

図-13 に 3 シーズン目（2016 年 11 月から 2017 年 7 月）の積雪深さ、各計測地点に

おける凍結深さ、地山および U 形排水溝の鉛直変位量を示す。ここで示す鉛直変位量

は 2016 年 11 月 1 日からの変化量である。積雪深さは、雪が積もり始めた当初はのり

肩、のり尻の積雪深さに差は見られないものの、2016 年 12 月中旬から徐々に差が開

き始め、その差は 2017 年 2 月初旬に最大で約 30 cm となった。一般的に、雪は小段の

 

 

図-13 3 シーズン目（2016 年 11 月から 2017 年 7 月）の積雪深さ，各計測地点に

おける凍結深さ，地山および U 形排水溝の変位量 
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り肩部においては風で飛ばされやすく着雪し難いが、のり尻部においては吹き溜まっ

てしまうため、積雪深さはのり肩からのり尻に向かって大きくなる。  

U 形排水溝の凍結深さは、のり肩では 11 月中旬から 1 月下旬まで常に表層が凍結

した状態であり、のり尻では冬期間を通して常に積雪の影響を受けて未凍結状態であ

る。排水溝側壁背面土を比べると、谷側は山側より凍結深さが大きくなった。また、

凍結深さは非常に浅く、最大でも地表面から 10 cm 程度であり、冬期を通して排水溝

底部（地表面から 30 cm）にまで達していない。このことから、U 形排水溝において

冬期に計測された変位は、小段平坦部の極表層で発生した凍着凍上によるものと考え

られる。  

図-14 には温度計測ロッドから得られたデータを用いて作成した小段横断方向にお

ける地中温度の 2 次元分布を示す。この温度分布図は 1 cm メッシュで作成しており、

センサ間の温度を単純な比例配分で算出したものである。図の白色部分は 0 C 付近の

温度を示しており、サーミスタ温度計の誤差が±0.5 C であることを考えると、概ね凍

結領域と考えて差し支えないと思われる。また、図中には図-13 で示した凍結深さも

重ねて表示している。図から、冬期の小段のり肩部分は常に、のり尻部分よりも凍結

領域が大きいことがわかる。また、春先の 4 月 1 日においても、のり肩部分には凍結

領域が残存していることも確認できた。  

次に、U 形排水溝の冬期における凍上量を見ると、鉛直変位量は地山（のり肩）で

最も大きく、排水溝（谷側）、排水溝（山側）、地山（のり尻）の順に小さくなって

おり、先述したように小段平坦部において横断方向に不等凍上が発生していたことが

確認できた。これは、小段では小段面と谷側のり面の 2 面が冷却面となり、のり肩部

分が寒気の影響を受けやすいためであり 10)、被害発生箇所の現地調査や室内模型実験

の結果と良い一致を示している。U 形排水溝の春期における融解沈下量を見ると、排

 

 

 
図-14 小段横断方向における地中温度の 2 次元分布 



 
17 

 

水溝および地山（のり尻）は 2017 年 1 月中旬から、地山（のり肩）は 4 月初旬から沈

下し始めていることがわかる。また、沈下の終了時期は地山（のり尻）が最も早く、

排水溝（山側）、排水溝（谷側）、地山（のり肩）の順に遅くなっていることもわか

る。これも、小段のり肩部分が寒気の影響を受けやすいことに起因しており、のり肩

部分に春先まで凍結領域が残存するためと考えられる。以上のように、U 形排水溝は

冬期に排水溝の谷側が大きく凍上し、春期に山側から先に沈下し始めることが明らか

となった。この変位挙動の結果として、U 形排水溝は山側へと回転しているものと考

えられる。  

最後に、U 形排水溝の春期の残留変位に着目すると、谷側は約 5 mm 凍上変位が残

留し、山側は元よりも約 2 mm 沈下している。U 形排水溝が春先に山側から沈下し、

凍着凍上に伴う空洞が谷側において残留しやすいことや、大きく変位するのり肩部分

の地山がアイスレンズの融解で脆弱化することを考慮すると、谷側の排水溝底部にお

いて土砂の回り込みが発生した可能性も考えられる。  

以上のような変位挙動が長期間に渡って繰り返され、U 形排水溝谷側の凍上変位が

蓄積されることで、U 形排水溝は山側へと回転していくものと考えられる。  
 

(2) 簡易通水性能試験 

図-15にU形排水溝の3シーズンにわたる簡易通水性能試験結果を示す。いずれの試

験日も直前に降雨は無く、自然の流水がない状態であった。試験は毎回2回ずつ実施し

たが、1回目から2回目にかけて排水までにかかる時間が短くなる傾向が見られた。こ

れは、1回目ではU形排水溝の接続部に堆積した土砂が通水時に水を吸着し、排水まで

にかかる時間を長くしたためと思われる。凍結前におけるU形排水溝の排水時間を見

ると、排水時間は43 sと短く、通水性能が高いことがわかる。しかしながら、シーズン

が経過するに従って、排水時間は徐々に長くなっていることもわかる。最終的に、3シ

ーズン経過後の  排水時間は590 sと非常に長くなっており、凍結前に比べて10倍以上

 

 
図-15 簡易通水性能試験結果 
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になっていることが確認できる。このことから、3シーズン経過後では、U形排水溝の

通水性能が大きく低下していることが明らかとなった。  

 図-16 に U 形排水溝の谷側と山側の鉛直変位差と 2 回目の簡易通水性能試験におけ

る排水時間の関係を示す。ここで、U 形排水溝の谷側と山側の鉛直変位差は、谷側の

鉛直変位量から山側の鉛直変位量を引いた差であり、谷側が高い場合にはプラス、山

側が高い場合にはマイナスで示される。なお、鉛直変位差は各年、融解沈下量が終息

する 5 月 1 日の値を用いた。変位の計測箇所は縦断方向に設置された 1 つの U 形排水

溝のものであり、あくまで代表値であるが、排水時間は明らかに鉛直変位差が大きく

なるに従って、長くなっていることがわかる。 U 形排水溝に生じた変状が、排水溝の

通水性能を低下させることに寄与していることは明らかである。  

写真-4 に簡易通水性能試験実施日の U 形排水溝の様子と観察された代表的な変状

について示す。1 シーズン経過後、U 形排水溝の接続部において段差が発生し、土砂

の堆積が観察できる。このことから、U 形排水溝の縦断方向における連続性は凍上に

よって損なわれていると考えられる。特に、3 シーズン経過後では排水溝内に大量の

落ち葉の堆積が確認されており、通水性能の大幅な低下は、これによって引き起こさ

れたものと推測できる。  堆積物の量については、各年の降雨や気温などの気象条件、

周辺の植生状況に大きく影響を受けるものの、少なくとも凍上現象によって発生した

U 形排水溝の接続部の段差が、土砂や落ち葉の堆積を助長した可能性があると考えら

れる。これを放置しておくと、堆積物が排水溝を詰まらせ、豪雨時には排水が溢れ出

てのり面に浸透し、これがきっかけとなってのり面崩壊が発生する可能性も考えられ

る。さらに、凍上現象は毎年繰り返されるため、接合部の段差は年々蓄積していくこ

とが予想できる。最終的には大きな隙間が発生し、排水の切土のり面内への浸透を許

して、のり面崩壊を引き起こす恐れがある。  

 

 

 
図-16 U 形排水溝の谷側と山側の鉛直変位差と排水時間 
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６．凍上対策技術の試験施工と検討 11) 

 

本研究では小段排水溝の凍上被害を軽減する方法として、以下の工法を検討した。 

・排水溝を凍結・凍上の影響が少ない位置に設置する施工方法  

・柔軟な材料で凍上に追従できる方法  

・排水溝に土圧を作用させて凍上による持ち上がりを防ぐ方法  

排水溝を凍結・凍上の影響が少ない位置に設置する施工方法は、U 形排水溝を小段

中央ではなく、山側ののり尻に移動し、谷側からの冷却を抑制するものである（以降、

山側シフト排水溝）。柔軟な材料で凍上に追従できる方法では、アスファルト遮水シー

ト（以降、As シート排水溝）と、ポリプロピレン製で網状構造を有する素材（以降、

ジオシンセティックス排水溝）を用いた。いずれの排水溝も柔軟な材料で作製された

排水溝であり、凍結融解による力を受けてもこれに追従して変形するものの、排水性

を維持するものである。なお、As シート排水溝は、排水溝内部からの冷気を緩和する

形状でもある。土圧を作用させて凍上による持ち上がりを防ぐ方法は、U 形排水溝の

下部に張り出した板を有する形状（以降、凸型排水溝）で、この突出部に土圧を作用

させて、凍上変位を抑制するものである。  

  

 
写真-4 簡易通水性能試験実施日の U 形排水溝の様子と観察された代表的な変状 
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６．１ 試験方法 

６．１．１ 施工方法 

苫小牧試験施工フィールドにおいて、高さ 1.2m の切土面に表-2 に示す火山灰質の

盛土材により、幅 1.5m の小段を施工した。小段には写真-5 に示す 5 つを施工し性能

を比較した。  

  

山側シフト排水溝          As シート排水溝 

  

ジオシンセティックス排水溝          凸形排水溝 

  

U 形排水溝 

写真-5 対策工 
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盛土材は、凍上速度が 1.2mm/h であり、非常に凍上性の高い材料である。図-17 に

小段断面の概略を示す。山側シフト排水溝は小段の山側のり尻へ、その他の排水溝は

小段の中央へ設置した。各排水溝の長さは 2m である。排水溝施工後、土砂の流入を

抑制するため各排水溝の周辺は張芝で土砂を被覆した。 

 

表-2 盛土材料の基本物性値 

 

土粒子密度 ρs(g/cm3)  2.732 

自然含水比 wn(%) 68.6 

粒

度
 

特

性
 

最大粒径 (mm) 19 

2mm 以上 (%) 1.5 

75μm～2mm(%) 70.1 

75μm 以下 (%) 28.4 

ｺﾝｼｽﾃﾝ

ｼｰ限界  

液性限界 (%) 98.3  

塑性限界 (%) 61.5 

地盤材料の分類記号  SF 

締固 め

特性  

最大乾燥密度 ρdmax(g/cm3)  0.995 

最適含水比 wopt(%) 54.2 

コーン指数 q c(kN/m2)  649 

凍上性  凍上速度 (mm/h) 1.2 

凍結膨張率 (%) 67.2 

 

 
a.断面図 

 

b.平面図 

 

図-17 小段断面の概略 

凸形排水溝U形排水溝 山側シフト排水溝
ジオシンセティッ

クス排水溝Asシート排水溝
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６．１．２ 調査方法 

排水溝周辺の 3 箇所において、地山の温度を 10cm ごとに設置した温度センサで、1

時間ごとに自動計測した。また、各排水溝の横断方向（山側・谷側）の両側と中心の

3 箇所で排水溝の鉛直変位量を測量した。さらに、同じ箇所でスラントルールにより

排水溝の傾斜を測定した。排水溝の鉛直変位量と傾斜は約 2 週間に 1 度の間隔で測定

した。各測定位置を図 -18 に示す。排水溝を凍結・凍上の影響が少ない位置に設置する

施工方法として a.山側シフト排水溝、柔軟な材料で凍上に追従できる方法として b.As

シート排水溝、 c.ジオシンセティックス排水溝、排水溝に土圧を作用させて凍上によ

る持ち上がりを防ぐ方法として d.凸型排水溝を施工した。  

 
 a.山側シフト排水溝                    b.As シート排水溝 

   

c.ジオシンセティックス排水溝                d.凸型排水溝 

 

 

e.U 形排水溝 

 

図-18 各排水溝の測定位置 
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６．２．試験結果 

６．２．１ 排水溝周辺の凍結深さの変化 

地山の凍結深さは、測定した温度がマイナスからプラスに変わる上下の温度から、

比例配分して 0℃の深さとして求めた。2019 年の冬期の凍結指数は 400℃･days 程度で

比較的寒冷な気候であった。  

各排水溝の施工後の経過時間と凍結深さの関係を図-19 に示す。山側シフト排水溝

を除いて、谷側と山側では凍結深さが異なっており、谷側において凍結深さが大きく

なった。なお、この深さは排水溝の種類によって異なっていた。また、どの排水溝に

 

  
a.山側シフト排水溝               b.As シート排水溝 

   

    c.ジオシンセティックス排水溝        d.凸形排水溝 

  

             e.U 形排水溝               f.日平均気温の累積値 

 

図-19 各排水溝の凍結深さと日平均気温の累積値 
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おいても排水溝の直下は、山側、谷側よりも凍結深さが小さかった。以上の凍結深さ

の挙動はこれまでの研究成果 12)と同様である。2019 年 1 月から 2 月中は施工箇所付

近の平地で 10cm 程度の積雪が確認されている。また、排水溝内空は小段平坦部より

も深い積雪となり、排水溝直下は凍結が進まなかったものと考えられる。  

ジオシンセティックス排水溝は、上蓋が設置された構造であり、冬期間排水溝内に

積雪がないことを確認している。これは、積雪による断熱効果がないため寒気が排水

溝の内空部に侵入し排水溝直下の凍結が進み、他の排水溝よりも地山が凍結したもの

と考えられる。  

山側シフト排水溝の凍結深さはすべての排水溝の中で、最も小さく、他の排水溝の

半分程度であった。このことから、山側シフト排水溝が小段排水溝の凍上対策として

効果があると考えられる。  

次に、排水溝ごとに凍結面の推移を調べた。図-20 は、排水溝の鉛直変位量を測定  

した日の凍結深さを示したものである。山側シフト排水溝では計測期間中で排水溝

 
a.山側シフト排水溝                  b.As シート排水溝 

 

c.ジオシンセティックス排水溝       d.凸形排水溝   

   

e.U 形排水溝 

 

図-20 各排水溝の凍結面の推移 
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直下の凍結は確認できなかった。ジオシンセティックス排水溝は谷側の凍結が小さく、

谷側と山側の凍結深さは比較的対称であった。As シート排水溝、凸形排水溝、U 形排

水溝は、山側よりも谷側の凍結深さが大きく、非対称な凍結状態であった。  
 

６．２．２ 排水溝の凍上量の変化 

各排水溝の凍上量の変化を図-21 に示す。すべての排水溝で、施工してから気温が

マイナスである 3 月上旬まで凍結深さが大きくなっていき、気温がプラスになると沈

下した。凍上量はコンクリート構造物である山側シフト排水溝、凸形排水溝、U 形排

水溝では、5cm 程度であったが、柔軟性を示す材料による As シート排水溝とジオシ

ンセティックス排水溝の凍上量は、軽い材質であることもあって 8～11cm でコンクリ

   
a.山側シフト排水溝                  b.As シート排水溝 

  

       c.ジオシンセティックス排水溝                d.凸形排水溝 

  

                e.U 形排水溝            f.気温 

 

図-21 各排水溝の鉛直変位量と気温 
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ート製品よりも若干大きかった。凸形排水溝については埋設深さが浅かったこともあ

り、当初期待していたような、凍上量の抑制効果は確認できなかった。適切な埋設深

さ等については今後の課題であると考えられる。また、コンクリート構造物では、谷

側と山側はほぼ同時に沈下し早期に沈下は収束した。これは、コンクリート製品には

沈下を促すのに十分な重量があるためと考えられる。一方、As シート排水溝とジオシ

ンセティックス排水溝は沈下の収束までに時間を要し、谷側と山側では沈下の速度が

異なっていた。谷側の方の凍結深さが大きかったためと考えられる。ジオシンセティ

ックス排水溝は、ほぼもとの位置に戻ったが、As シート排水溝は、もとの位置には戻

らなかった。  

 As シート排水溝とジオシンセティックス排水溝は、融解期に写真-5、6 に示すよう

な変状が発生した。As シート排水溝はシートが浮き上がった状態であった。ジオシン

セティックス排水溝は谷側が大きく変状し、側面で折れ曲がった。しかし、排水溝の

破損はなく、排水機能は低下していないと考えられる。  

 なお、各小段排水溝の傾斜については、1 冬期では大きな変化は見られなかった。

凍上による排水溝の回転などの変状を観察するにはある程度の時間を要するものと考

えられる。  
 

 

     
施工時        1 年後 

写真-6 ジオシンセティックス排水溝の変状 

 

  
施工時        1 年後 

写真-5 As シート排水溝の変状  

谷          山           谷           山 

谷          山          谷           山 
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７．まとめ 

 

本研究では、凍上による小段排水溝の変状メカニズムを解明するため、室内模型実

験と現地計測に取り組んだ。また、同一の地盤条件下で、凍上対策を考慮した種類の

異なる小段排水溝について凍上による影響を調べた。本研究で得られた知見について

以下にまとめる。  

① U 形排水溝は小段平坦部の極表層で発生する凍着凍上現象によって、持ち上げら

れていることが明らかとなった。  

② 冬期の小段では、積雪等の影響で横断方向に不等凍上が発生するため、U 形排水

溝の凍上量は谷側が山側に比べて大きくなることがわかった。また、春期の小段の

り肩部では春先まで凍結領域が残存するため、U 形排水溝の沈下は谷側が山側に比

べて遅くなることも明らかとなった。この変位挙動の結果として、U 形排水溝は山

側へと回転しているものと考えられる。  

③ U 形排水溝の通水性能は、落ち葉や土砂等が堆積することによって、大きく低下

することが明らかとなった。凍上現象によって発生した U 形排水溝の接続部の段差

が、土砂や落ち葉の堆積を助長した可能性があると考えられる。堆積物は小段排水

溝の排水機能を大きく低下させてしまうことから、このような損傷を放置しておく

ことは非常に危険である。  

④ 柔軟な材料で凍上に追従できる方法として、As シート排水溝、ジオシンセティッ

クス排水溝、凸形排水溝、山側シフト排水溝、U 形排水溝による実物大の排水溝に

よる試験施工の結果、各排水溝の凍結深さは、山側シフト排水溝では、他の排水溝

の半分程度であった。また、As シート排水溝、ジオシンセティックス排水溝は凍上

による変状に追従可能で破損がなく、排水機能を保持できる可能性があると考えら

れた。  
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