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本研究は，岩石と土の凍上特性の違いを，実験的に検証するものである．実験は2種類の凍上試験で構

成されており，一つは引張強度を持つ固体の岩石を用いた凍上試験，もう一つは破砕処理を施した，引張

強度を持たない粉粒体の岩石と，土の凍上試験方法を用いた凍上試験である．2種類の凍上試験の結果か

ら，非凍上性岩石は，固体と粉粒体，どちらの状態においても凍上性を示さないことが明らかとなった．

これに対し，凍上性岩石は，固体と粉粒体とで，その凍上性に大きな違いがあることが明らかとなった．

両試験の比較から，岩石と土の凍上特性が異なるものであることを類推することができる． 
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1. はじめに 
 
北海道のような寒冷地において，山間部や海岸沿いの

トンネルや道路などの土木構造物では，寒冷気候に起因

する多くの問題が生じている．1996年には北海道余市郡

豊浜町と古平郡古平町を結ぶ一般国道229号線豊浜トン

ネルにおいて，大規模な岩盤崩落事故が発生した．この

ような事故の原因の一つとして岩盤の凍上による劣化が

あげられている．菊地，水戸は，当該地域の岩石が凍結

融解作用に対して劣化しやすい性質を有していることか

ら，岩盤中に形成されたアイスレンズが割れ目の開口を

促進させた可能性を指摘している1)．また，北川，川上

は，根室本線新得山トンネルの覆工背面の岩石で凍上が

起こっていたことを報告している2)． 
今日までに凍上に関しては様々な研究がなされている

が，その多くが土の凍上に関するものである．1930年代

に，Beskow3)やTaber4)によって，現在，広く受け入れら

れている土の凍上機構の基本概念が推定・提案され，

1980年代にはMiller5)やGilpin6)によって，いくつかの代表

的な凍上機構モデルが発表された．しかしながら，これ

らの凍上機構モデルの検証は困難なうえ，凍上機構につ

いては未知の部分が多く，解明するまでには至っていな

いのが現状である． 
岩石の凍上については，これまでの研究において，岩

石も土と同じように凍上現象を引き起こすことがわかっ

ており，大谷石や北海道内で採取された岩石でそのこと

が確認されている．Isizaki7)は，顕微鏡を用いて，大谷石

がアイスレンズによって破断される様子を観察すること

に成功した．Akagawa and Fukuda8)は，大谷石を用いた凍

上実験によって，アイスレンズの成長と岩石の破壊，水

分の供給，動水勾配の存在，間隙水圧の低下を確認した．

また，大谷石の物性値（細孔の微細構造，鉱物組成，不

凍水の状態，透水係数など）が凍上性を持つ土のそれに

近いことから，土の凍上における氷晶分離のコンセプト

が，一般的な岩石に対しても適用できることを提案した．

星野9)は，北海道内で採取した岩石に対して凍上試験を

行い，新第3紀中‐上部の軟質，かつ細粒な泥質岩およ

び凝灰質岩が，凍上性を示すものが多いことを明らかに

している． 
近年では，岩石の物性値から，簡便に，その凍上性を

判定しようという試みも行なわれている．表-1に，星

野9)，北川，川上10)，磯田ら11)が示した判定基準をまとめ

た．これらに加えて，表-1には，小野ら12)がモルタル製

の擬似岩石試料を用いて検討した判定基準も示す．これ

らは岩石の凍上性の有無を示す境界値であり，これらか

らただちにその凍上性を判定することは困難である．ま

た，このような岩石の凍上性判定方法はまだ研究段階で

あり，現時点では確立されてはいない． 
さらに，星野9)は，岩盤の状態で凍上しがたい岩石で

あってもこれが長年の風化作用（主に凍結融解作用）に 
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 判定基準 

星野 9) 
(1973) 

強制乾燥状態の比重が2.0以下， 
吸水量20%以上の軟質な泥質岩および細粒な 

凝灰質岩 

北川，川上 10) 
(1986) 

乾燥密度2.0g/cm3以下， 
飽和湿潤密度1.5g/cm3以下 
飽和含水比25%以上， 

一軸圧縮強度5MPa以下の固結地山（岩石） 

磯田ら 11) 
(1996) 

飽和比重2.1以下，吸水率15%以上， 
P波伝達速度2km/s以下， 

一軸圧縮強度50～100MN/m2程度の新鮮な岩石 

小野ら 12) 
(2004) 

見かけ湿潤密度1.9g/cm3以下， 
有効間隙率40%以上， 

P波伝達速度2.7km/s以下， 
一軸圧縮強度5MPa以下の岩石 

 
 
よって破砕された場合には凍上しやすくなる岩石がある

こと，凍上しやすい岩石が凍結融解作用によって破砕さ

れた場合には岩盤の状態より著しい凍上率を示すことを

報告している．北川，川上 10)は，未固結地山の凍上性を

粒度分布による判定で行うことが可能であり，既応の土

における凍上性基準が概ね適用できることを報告してい

る．これらの報告は，岩石の状態が固体から粉粒体（土

と同様の状態）へと変化することによって，その凍上性

が変化したことを示唆している． 
以上を踏まえ，本研究では，これまでに検証されるこ

とのなかった岩石（固体）と土（粉粒体）の凍上特性の

差異について，実験的な検証を試みた．固体と粉粒体の

岩石試料を用いて凍上試験を行い，その凍上性を比較す

ることによって，岩石の凍上と土の凍上との差異を類推

することが可能であると考えられる．また，固体と粉粒

体の物性，特に比表面積と透水係数が，それぞれの凍上

性にどのような影響を及ぼしているのかを明らかにする

ことに取り組んだ．本研究で提示される実験結果は，今

後基準化されるであろう岩石の凍上試験方法，凍上性判

定方法を検討する上で，非常に有意義なものとなると考

えている． 
 
 
2. 研究概要 

 
行った実験は，2 種類の凍上試験で構成されており，

一つは引張強度を持つ固体の岩石試料を用いた凍上試験，

もう一つは岩石を土と同様に扱うために破砕処理を施し

た，引張強度を持たない粉粒体の岩石試料と，土の凍上

試験方法を用いた凍上試験である．  
 岩石と土の最も大きな違いは，岩石の引張強度である．

岩石は土に較べて非常に大きな強度を有しており，この

ため，アイスレンズを発生，成長させるためには，まず

潜在するクラックが伸展，結合し，岩石が割れなければ

ならない．岩石の引張強度は凍上を妨げるように振舞う

ため，岩石が凍上するためには，間隙中でより大きな膨

張力が発生しなくてはならないと考えられる．これに対

し，土も引張強度を有してはいるが岩石に較べると非常

に小さく，小さな膨張力でも凍上することが可能である

と考えられる． 
しかしながら，岩石の凍上と土の凍上とを単純に比較

することは困難である．例えば，本研究では，凍上性を

示す岩石試料として大谷石を用いているが，この岩石と

同様の鉱物組成，比表面積などの物性値を有する土を見

つけ出すことは不可能である．また，土のような粉粒体

の凍上は，その粒度に大きく影響を受けることから，比

較実験を行う際には，粒度をそろえて行うことが望まし

い．そこで，本研究では岩石に破砕処理を施すによって，

岩石を土と同様に扱えるように工夫した．また，岩石は

同様の工程で人工的に破砕されるため，その粒度をそろ

えることも可能である． 

 
 
3. 岩石の凍上現象のプロセス 

 

本研究では，赤川 13)の提案する「凍上現象におけるア

イスレンズの発生条件」と，破壊力学 14)におけるクラッ

クの伸展を参考に以下のようなプロセスを考えた． 
(1)温度勾配の発生 
冬期，岩石は表面から寒気によって冷却される．また，

岩石は地中深くからの地熱の影響も受ける．これに伴

って，岩石内部には温度勾配が生じ，0°C 線が熱流方

向に直行して深部へ移動するが，寒気の影響と地熱の

影響とが釣り合う部分で，0°C線が停滞する． 
(2)クラックの伸展による主亀裂の形成及びアイスレン

ズの発生 
0°C 線より上方の凍結部分では，潜在するクラックや

空隙中の水分が凍結して間隙氷となるが，一部は不凍

水となって，間隙氷と共存する．間隙氷は時間の経過

と共に不凍水を吸収しながら成長するが，この際に発

生する体積膨張は，潜在するクラックや空隙中に，ク

ラックを押し広げる方向の内部圧力を発生する．この

クラック先端や空隙の載荷の強さは，応力拡大係数に

よって求められる．また，内部圧力の増加に伴って応

力拡大係数が増加し，臨界値である破壊靱性に達する

とき，クラック，空隙が広がりはじめる．その後，ク

表-1 岩石の凍上性判定基準 
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ラックが伸展，結合し，岩石が割れる． 
(3)アイスレンズの成長 
未凍結部分から，フローズンフリンジを介して不凍水

が亀裂へと流入し，潜熱を発生しながら氷へと相変化

する． 
岩石の凍上と土の凍上とで最も異なる点は，「(2)クラ

ックの伸展による主亀裂の形成及びアイスレンズの発

生」である．  
 
 
4. 岩石試料とその物性 

 
本研究には，以下の 5種類の岩石試料を用いた． 

・大谷石 
 栃木県宇都宮市大谷町付近一帯で採掘される流紋岩質

角礫凝灰岩 
・来待砂岩 
島根県宍道町来待地区周辺で採掘される凝灰質砂岩 

・登別軟石 
 北海道登別市で採掘される凝灰岩 
・丸瀬布凝灰岩 
 北海道紋別群丸瀬布町で採掘される凝灰岩 
・札幌軟石 
北海道札幌市南区石山で採掘される溶結凝灰岩 

これらの岩石の基本物性を表-2 に示す．札幌軟石と大

谷石は，空隙率，比重において，比較的類似した値を示

しているが，来待砂岩，登別軟石，丸瀬布凝灰岩は，札

幌軟石，大谷石に較べて空隙率が小さく，密度の高い岩

石であることがわかる． 
 本研究では，上記の基本物性の他に，一軸圧縮強度，

円盤圧裂引張強度，細孔分布，鉱物組成，比表面積，透

水係数についても測定を行なった．以下に，試験方法，

実験結果についてまとめた． 
 
(1) 試験方法 

a) 一軸圧縮強度試験 

万能材料試験機を用いて，円柱形供試体の端面を上下

から圧縮する．載荷方向は供試体の堆積面に対して垂直

で，載荷速度は 1000N/sとした． 
 供試体は堆積面に対して垂直にボーリングコアを採取

し，直径 30mm，長さ 60mm の円柱形となるようにカッ

カットおよび整形した．実験には，100°C のオーブンで

24 時間かけて乾燥させた乾燥供試体と，蒸留水中で真

空ポンプを用いて 24 時間かけて脱気した後，数日間放

置し，重量変化がなくなった湿潤供試体を使用した． 
b) 円盤圧裂引張強度試験 

万能材料試験機を用いて，円板形供試体の側面を上下 
 

 
 

 大谷石 来待 
砂岩 

登別 
軟石 

丸瀬布 
凝灰岩 

札幌 
軟石 

吸水率(%) 29.2 11.7 15.1 10.7 28.6 

空隙率(%) 39.8 22.23 29.2 20.2 36.4 

かさ比重 1.35 1.98 1.86 1.78 1.22 

見かけ比重 2.24 2.54 2.66 2.23 1.91 

弾性波

速度 
(km/s) 

乾燥 2.12 2.96 1.99 6.06 1.85 

湿潤 1.87 2.86 2.57 4.89 1.61 

 
 
から圧縮する．これにより，円板の内部には，中心線に

沿って左右に離れようとする引張応力を生じる．この試

験で得られる引張強度は，一軸引張試験で求められる引

張強度とほぼ等しくなることが認められているが，圧縮

と引張が同時に行なわれため，完全な純粋引張試験では

ない．載荷方向は供試体の堆積面に対して平行で，載荷

速度は 100N/sとした． 
供試体は堆積面に対して平行にボーリングコアを採取

し，直径 30mm，長さ 20mm の円板形となるようにカッ

トおよび整形した．実験には，一軸圧縮強度試験と同様，

乾燥供試体と湿潤供試体を使用した． 
c) 水銀圧入式ポロシメータ試験による細孔分布測定 

 水銀圧入式ポロシメータ（島津製作所製，オートポア

III 9420）を使用して，細孔の大きさとその容積を測定し

た． 
ハンマーで砕いた岩石をふるいにかけ，5mm ふるい

を通過し，2.5mm ふるいに留まったものを測定に使用し

た． 
d) 粉末X線回折 
 粉末 X線回折装置（リガク製 ，RINT 1200）を使用し

て，鉱物組成を測定した． 
  測定には，メノウ乳棒，乳鉢を使用して，粒の大き

さが 44µm 以下になるまでよく粉砕した岩石を使用した．

また，大谷石， 丸瀬布凝灰岩については，写真-1 のよ

うな「ミソ」と呼ばれる褐色で粘土質の斑点部分を別に

採取して，測定を行った． 
e) 比表面積測定 
 比表面積・細孔分布測定装置（Beckman Coulter 社製，

SA3100）を用い，窒素ガス吸着によって，比表面積の

測定を行った．比表面積の算出にはBET法を用いた．  
測定には，一辺が約 5mm～10mm程度の立方体の供試

体を用いた．また，X 線回折と同様，大谷石，丸瀬布凝

灰岩については，「ミソ」の部分を別に採取して測定を 

表-2 基本物性 
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行った．「ミソ」の部分の測定には， 0.109mmふるいに 
かけ，通過したものを使用した． 
f) 透水試験 
本研究では，加圧式の透水実験装置を独自に作製し，

岩石の透水係数の測定に取り組んだ． 
供試体は堆積面に対して垂直にボーリングコアを採取

し，直径 30mm，長さ 10mm の円柱形となるようにカッ

トおよび整形した．実験には，蒸留水中で真空ポンプを

用いて 24 時間かけて脱気した後，数日間放置し，重量

変化がなくなった湿潤供試体を使用した． 
使用した実験装置の全体図を図-1 に，供試体設置部

分の拡大図を図-2 に示す．この実験装置は，以下のよ

うな特徴を有している． 
・実験装置はアクリル製で，錆などの不純物が発生しな

い．また，透明であるため，実験装置内部の観察が可

能である． 
・供試体側面に，ゴムスリーブを介して水圧をかけるこ

とによって，側面の水漏れを防ぐことが可能である． 
・供試体に水が浸透しやすくするため，供試体と装置の

設置面にろ紙等は使わず，内径 25mmのゴムパッキン

を設置し，供試体に直接水が接触するようにした． 
・エアーコンプレッサーを使用した加圧タンクを採用す

ることによって，水を通し難い岩石であっても，強制

的に通水することが可能である． 
・圧力計によって，加圧タンク内の圧力 0.098MPa，側

圧 0.196MPaは，常に一定に保たれる． 
このような実験装置に，湿潤状態の供試体を設置し，一

定の水圧で，脱気した蒸留水を通水する．以下にその手

順を示す． 
(1)供試体をシールテープで巻き，その上からゴムスリ

ーブ（ラテックスメンブレン）で覆う．その後，ゴム

パッキンを介して，供試体を上下の台座に挟み込むよ

うに設置し，オーリングで固定した．上下の台座に，

シリコングリスを塗布することによって， ゴムスリ   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ーブと台座を密着させ，水漏れを防ぐ． 

(2)側圧をかけるため，円筒を取り付け，水で満たす． 
(3)上盤を取り付け，4 本のネジで下の台座へ固定した後，

上の台座を押さえつけネジを締めて固定する． 
(4)供試体側面に 0.196MPa の水圧，加圧タンクに

0.098MPa の空気圧をかけた後，流入部の管の弁を開

け，実験を開始する．流出部の管から水の流出を確認

した時点から，流出量，加圧タンク内の水温，室温及

び湿度を計測する． 
透水係数は，JISA1218の以下の式(1)によって算出した． 
 

(1) 
 
k15：温度15°Cにおける透水係数(cm/sec) 
Q：流出水量(cm3) 
L：供試体の長さ(cm) 
h：水位差(cm) 

本研究では，水位差hを加圧タンク内の圧力0.098MPa
（1kgf/cm2）=1000cmとして計算した． 

 

10mm

供試体

エアー
コンプレッサー

0.098 MPa

側圧
0.196
MPa

圧力計

図-1 透水試験装置 
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供試体

側圧
0.196
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0.098
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Oリング

ゴムスリーブ
ゴムパッキン

上盤

図-2 供試体設置部分の拡大図 
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写真-1 大谷石，丸瀬布凝灰岩の「ミソ」 
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A：供試体の断面積(cm2) 
t：測定時間(sec) 

 
 

 
 
(2) 試験結果 

a) 一軸圧縮強度試験 
乾燥・湿潤状態における一軸圧縮強度試験の結果を図

-3 に示す．大谷石，来待砂岩，登別軟石，丸瀬布凝灰

岩の湿潤状態での圧縮強度は，乾燥状態でのそれに比べ

て，小さくなっている．これに対し，札幌軟石では乾燥

状態と湿潤状態の圧縮強度に差は見られなかった． 
b) 円盤圧裂引張強度試験 
 乾燥・湿潤状態における円盤圧裂引張強度試験の結果

を図-4 に示す．大谷石，来待砂岩，登別軟石，丸瀬布

凝灰岩の湿潤状態での引張強度は，一軸圧縮強度と同様，

乾燥状態でのそれに比べて，小さくなっている．札幌軟

石も一軸圧縮強度と同様に，乾燥状態と湿潤状態の引張

強度に差は見られなかった． 
c) 水銀圧入式ポロシメータ試験による細孔分布測定 
 細孔分布を図-5に示す．札幌軟石では細孔半径 103 ～
104nm，登別軟石では細孔半径 103nm，大谷石，来待砂

岩では細孔半径 10～102nm，丸瀬布凝灰岩では細孔半径

10nm以下の空隙が多く存在していることがわかった． 

 
 
 

岩石名 鉱物組成 

大谷石 

淡緑色軽石部分 
輝沸石－斜プチロル沸石系鉱物，

石英，長石，オパールCT 

黒色ガラス質酸性

岩礫部分（ミソ） 
輝沸石－斜プチロル沸石系鉱物，

石英，長石，スメクタイト 

来待砂岩 
斜長石，石英， 

輝沸石－斜プチロル沸石系鉱物，

イライト／スメクタイト混合物 

登別軟石 
斜長石，トリディマイト， 

クリストバライト 

丸瀬布 
凝灰岩 

淡褐色軽石部分 
モルデン沸石，石英，斜長石， 

クリストバライト 

赤褐色粘土鉱物 
部分（ミソ） 

スメクタイト，モルデン沸石， 

斜長石 

札幌軟石 火山ガラス，石英，長石 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d) 粉末X線回折 
鉱物組成を表-3 に示す．大谷石，来待砂岩，丸瀬布

凝灰岩には，多量の沸石系鉱物と，少量のスメクタイト

が存在していることが確認された． 
e) 比表面積測定 
比表面積を図-6に示す．大谷石が18.06m2/gと最も大き

な値となり，札幌軟石が0.51 m2/gと最も小さな値となっ

ている．来待砂岩，登別軟石，丸瀬布凝灰岩は，札幌軟

石に較べると大きな値を示したが，大谷石に較べると約

10～20％と小さな値を示した．また，大谷石，丸瀬布凝

灰岩の粘土鉱物で構成されているミソの部分では，大谷

石で132.60 m2/g，丸瀬布凝灰岩で83.99m2/gと，特に大き

な値となっている． 
岩石の比表面積が大きいということは，岩石内部が極 

：温度 15°Cに対する t°Cの粘性係数の比 
15

tη
η

6 8 . 5

2 0 . 5

5 1 . 9

1 4 . 7 1 2 . 1 1 2 . 3
5 . 4

1 6 . 6

2 3 . 5

4 0 . 7

0
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3 0
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6 0
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8 0
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圧
縮
強

度
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M
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図-3 圧縮強度 
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図-4 引張強度 

図-5 細孔容積と細孔分布 
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微小の連続した空隙を有していることを示している．一

般的に，斜プチロル沸石やモルデン沸石等に代表される

ゼオライトは，多孔質で，大きな比表面積を持つことで

知られている．また，スメクタイトに代表される粘土鉱

物も，大きな比表面積を持つことで知られている 15)．こ

れらのことを踏まえて，本研究における比表面積の測定

結果をみると，鉱物組成にゼオライト，粘土鉱物を含む，

大谷石，来待砂岩，丸瀬布凝灰岩の比表面積は，鉱物組

成にゼオライト，粘土鉱物を含まない，札幌軟石，登別

軟石に較べて，大きな比表面積を有していることがわか

った． 
f) 透水試験 
透水試験結果の一例を図-7 に示す．札幌軟石，登別

軟石は実験開始直後から水の流出を確認したが，大谷石，

来待砂岩，丸瀬布凝灰岩では，通水するまでにかなりの

時間を要した．流出する水の量も，札幌軟石，登別軟石

に較べて，大谷石，来待砂岩，丸瀬布凝灰岩では極端に

少なかった．また，流出する水の量の多い札幌軟石，登

別軟石の透水係数では，時間の経過とともに，徐々に低

下しているのが確認された．本研究に用いたような加圧

式の透水試験装置では，供試体内部の空隙中を微粒子が

移動することによって，目詰まりを起こすことが透水係

数を低下させる原因として考えられる．そこで，流出す

る水の量が多く，それに伴う微粒子の移動が激しいと考

えられる札幌軟石と登別軟石では，水の流出を確認した

直後から 60 分間測定を行い，その平均値を供試体の透

水係数とした．通水が確認されるまでに 1000 分以上を

要する大谷石，来待砂岩，丸瀬布凝灰岩では，流出する

水の量が少なく，それに伴う微粒子の移動も少ないと考

えられることから，水の流出を確認してから 3日間以上

計測を行い，その平均値を供試体の透水係数とした．各

岩石 2本の供試体に対して実験を行い，その平均値を各

岩石の透水係数とした． 
表-4 に各岩石の透水係数を示す．最も透水性の高い

札幌軟石で 3×10-5cm/sec，最も透水性の低い来待砂岩で 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 大谷石 来待 
砂岩 

登別 
軟石 

丸瀬布 
凝灰岩 

札幌 
軟石 

透水係数 
cm/sec 3×10 -8 4×10 -9 6×10 -6 4×10 -8 3×10 -5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4×10-9 cm/secであった．一番透水性の低い来待砂岩の透

水係数は，一番透水性の高い札幌軟石の透水係数の約 
1/10000であった．  
さらに，ポロシメータによる細孔分布の測定結果にお

ける，最も細孔容積の大きかった細孔半径を卓越細孔半

径として X 軸にとり，透水係数の平均値との関係を，

図-8 のように表した．図-8 から，卓越細孔半径が大き

くなるほど透水係数も高くなり，卓越細孔半径が小さく

なるほど透水係数が低くなることがわかる．細孔半径の

大きい札幌軟石，登別軟石に較べて，細孔半径の小さい

大谷石，来待砂岩，丸瀬布凝灰岩の通水経路は狭く，水

の移動が制限されていると考えられる．本研究では,得
られた実験結果から，岩石の透水性は細孔の大きさによ

って支配されていると考える． 
 

図-7 透水試験結果 
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図-8 透水係数と卓越細孔半径 
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図-9 岩石の凍上試験装置図 
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5. 岩石の凍上試験 

 
上記の5種類の岩石の凍上性を調べるために，独自に

室内凍上試験装置を作製し，以下の実験を行った．本研

究では，固体の岩石の凍上性は，岩石が割れるか，割れ

ないかで判断した． 
 
(1) 供試体 
供試体は堆積面に対して垂直にボーリングコアを採取

し，直径55mm，長さ70mmの円柱形となるようにカット

および整形した．実験には蒸留水中に2週間以上放置し

て重量変化がなくなった湿潤供試体を使用した．全ての

供試体において飽和度は90%以上である． 
 
(2) 岩石の凍上試験装置 
本研究で使用した岩石の凍上試験装置を図-9に示す．

この試験装置の上下盤を，独立した温度制御装置によっ

て，岩石の上面に寒気を想定したマイナスの温度，下面

に地熱を想定したプラスの温度を与える．また，供試体

の下面からは，地下水を想定した，水分供給を行うこと

が可能である．試験装置の詳細については，中村ら16)を

参照されたい． 
 
(3) 試験方法 
試験はまず，上盤，下盤をコントロールする冷媒の温

度を＋5°C に設定し，供試体の内部温度をほぼ＋5°C に

均一化させた．その後，下盤の冷媒温度は＋5°C のまま

で制御し，上盤の冷媒温度を－15°C まで下げ，供試体

の上面から凍結を進行させた．この温度条件で実験を行 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
うと，計算上，0°C 線は供試体下面から 17.5mm の位置

で一定になる． 
凍上量は，図-9に示した岩石の凍上試験装置の上方に

取り付けた変位計によって,5分毎に測定した． 
 
(4) 試験結果 

5種類の岩石の凍上量の比較を行った． 
写真-2に，大谷石，来待砂岩，登別軟石，丸瀬布凝灰

岩の凍上試験後の様子を示す． 
各岩石の凍上試験の結果を図-10に示す．札幌軟石は，

上記の温度条件では，全く凍上しなかった．また，図-
10の具体的な凍上量を代表的な経過時間で示すと以下

のとおりである．大谷石は約72時間で約10.0mm，来待

砂岩は約360時間で約5.1mm，登別軟石は約504時間で

4.4mm，丸瀬布凝灰岩は約424時間で2.5mmの凍上量であ

った． 
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図-10 岩石の凍上試験結果 
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図-10の凍上量が直線的な変化を示す部分で線形近似

し，その直線の傾きから凍上速度を求めた．凍上速度は

それぞれ，大谷石で 0.147mm/hour ，来待砂岩で

0.020mm/hour，登別軟石で0.014mm/hour，丸瀬布凝灰岩で

0.006mm/hourであった． 
 
(5) 岩石の凍上性 
図-10 から，大谷石が他の岩石に較べて凍上しやすい

ことは明らかである． 
大谷石，丸瀬布凝灰岩は実験開始直後から凍上が始ま

るが，登別軟石は実験開始から約 20 時間後，来待砂岩

は約 85時間後から凍上し始めていることがわかる． 
図-4 から，引張強度の大きい来待砂岩，登別軟石は，

引張強度の小さい大谷石よりも，クラックが伸展するの

に時間がかかっていることがわかる．岩石が凍上するた

めには，まず潜在するクラックが伸展，結合し，岩石が

割れなければならない．クラックや空隙中の間隙氷が，

不凍水を吸収しながら成長し，クラックを押し広げる方

向の内部圧力を高めていくためには時間を要する．この

ため，引張強度が高い来待砂岩，登別軟石では，クラッ

クを伸展させるほどの大きな内部圧力を発生するのに，

長い時間が必要だったと考えられる．しかしながら，最

も引張強度の大きい丸瀬布凝灰岩が，実験開始直後から

凍上し始めていることには疑問が残る．そこで，何故，

丸瀬布凝灰岩が実験開始直後から凍上を開始したかにつ

いて，以下のように考察した．丸瀬布凝灰岩を表面観察

すると，大きな空隙の多いことが確認できる．このこと

から，丸瀬布凝灰岩にはサイズの大きな欠陥が多く存在

することが推測される．サイズの大きな欠陥が多ければ，

クラックの伸展，結合は容易で，実験開始直後から凍上

を開始した理由として，妥当であると考えられる．その

他にも，破壊靱性が他の岩石に較べて低いこと，凍上に

よって発生するクラックや空隙内の圧力が高いことが考

えられるが，どちらも本研究では計測できておらず，今

後明らかにして行くべき課題である． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上の岩石の凍上実験結果から，札幌軟石を非凍上性

岩石，大谷石，来待砂岩，登別軟岩，丸瀬布凝灰岩を凍

上性岩石と判断した．また，凍上速度を比較すると，凍

上性は大谷石が最も高く，来待砂岩，登別軟石，丸瀬布

凝灰岩の順に，低くなっていることがわかる． 

 

(6) 岩石の凍上性と比表面積 
図-11 に岩石の凍上速度と比表面積の関係を示す．図

から，比表面積の大きい岩石ほど，凍上性が高くなって

いることが明らかである．比表面積の大きい岩石は，凍

結部分において，岩石の表面に存在する不凍水の量を多

く保持することが可能である．保持する不凍水の量が多

ければ多いほど，アイスレンズを形成する際の水分の供

給は容易になり，凍上速度も速くなると考えられる． 
以上のことから，粘土鉱物とゼオライトが，その大き

な比表面積によって岩石の凍上性に大きな影響を与える

ことは確かだと思われる．ただし，凍上性岩石の登別軟

石はそのどちらの鉱物も含んでいない．比表面積の測定

結果から，非凍上性岩石の札幌軟石より微細な内部構造

を有していることは明らかであり，この構造により凍上

するのに十分な不凍水が保持できていると考えられる．

2種類の鉱物の含有が，岩石の凍上性を決定するわけで

は，必ずしもないようである． 

 
(7) 岩石の凍上性と透水性 
岩石が凍上するためには，まず潜在するクラックが伸

展，結合し，岩石が割れなければならない．凍上性の大

谷石，来待砂岩，登別軟石，丸瀬布凝灰岩は，凍結時に

おいて間隙氷が成長する際に生じる，クラックを押し広

げる方向の内部圧力に耐えうるだけの破壊靱性を持って

おらず，クラックが伸展，結合したと考えられる．しか

しながら，非凍上性の札幌軟石に注目してみると，札幌

軟石はみかけの破壊靱性を表す引張強度が来待砂岩，丸

瀬布凝灰岩よりも小さいにも関わらず，破壊するに至っ

ていない．この原因は，札幌軟石が持つ，高い透水性，

図-11 岩石の凍上速度と比表面積 
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図-12 岩石の凍上速度と透水係数の関係 
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すなわち水分移動が容易であるという性質に深く関わっ

ていると考えられる． 
 図-12 に岩石の凍上速度と透水係数の関係を示す．図

から，大谷石が他の岩石と違う傾向を示していることは

明らかである．これは，大谷石が他の岩石に較べて，飛

びぬけて大きな比表面積を持つことに関係している．大

谷石を除く 4種類の岩石では，透水性が低い岩石のほう

が，透水性の高い岩石に較べて，凍上性が高くなっなっ

ているように見える．このことについては，以下のよう

に考察した． 
札幌軟石では，細孔半径が大きく間隙水の移動が容易

であるため，間隙水が間隙氷へと相変化する際に発生す

る膨張力は未凍結の間隙水を排水してしまう．このため，

間隙中で内部圧力が発生せず，クラックは伸展，結合し

ないと考えられる．それに対し，凍上性岩石では，細孔

半径が小さいため，間隙水の移動は困難である．このた

め，間隙氷が膨張する際に発生する力によって間隙内の

内部圧力が高まり，クラックが伸展，結合することが推

定できる． 
 
 
6. 破砕した岩石試料の物性 
 
岩石の凍上と土の凍上との違いを，実験的に検証する

ため，岩石に破砕処理を施した．破砕処理を施すことに

よって，岩石を土として扱うことができる． 
 
(1) 岩石の破砕処理方法 
岩石の破砕処理には，コンクリート骨材のすり減り試

験機を転用した．破砕処理後の岩石試料の粒度分布の均

一化を目指し，破砕処理条件を次のように統一した．す

り減り試験機のドラム内に，あらかじめハンマーで一辺

10cm程度の大きさに砕いた岩石片と440gの鉄球を14個入

れ，ドラムを5555回転させた．この条件でドラムを回転

させることで，ドラム内の岩石片は残らず破砕された． 
 
(2) 破砕処理した岩石試料の基本物性 
破砕した岩石試料の基本物性として，粒度分布，粒子

密度，最適含水比について測定を行った．試験方法とし

ては，粒度分布はJIS A 1204「土の粒度試験」，粒子密

度はJIS A 1202「土粒子の密度試験」，最適含水比はJIS 
A 1210「突固めによる土の締固め試験」のA-a法を，そ

れぞれ採用した． 
図-13にそれぞれの試料の粒径加積曲線，表-5に粒度

分布，表-6に粒子密度，図-14に締固め曲線を示す． 
図-13から，破砕後の試料は，その全てが1mmふるい

を通過している．表-5から，どの試料も50%以上がシル 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 大谷石 来待 
砂岩 

登別 
軟石 

丸瀬布 
凝灰岩 

札幌 
軟石 

砂分(%) 45 28 43 51 19 

シルト分(%) 31 34 40 31 69 

粘土分(%) 24 38 17 18 12 

 
 
 
 

 大谷石 
来待 
砂岩 

登別 
軟石 

丸瀬布 
凝灰岩 

札幌 
軟石 

破砕試料の 
粒子密度 

g/cm3 
2.397 2.651 2.577 2.368 2.407 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-6 破砕した岩石試料の粒子密度 

表-5 破砕した岩石試料の粒度分布 
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図-13 破砕した岩石試料の粒径加積曲線 

図-14 突固めによる破砕した岩石試料の締固め曲線 
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ト分以下の粒径である．以上のことから，破砕した岩石

試料の粒度は，類似していることがわかる．単一の破砕

処理を行うことで，試料の粒度分布をかなり近いものに

することができたことから，土の凍上を支配する一因で

あるとされている粒度分布の影響を小さく抑えられたと

考えられる．ただし，表-6から，破砕処理した岩石試料

の粒子密度は，2.37～2.65g/cm3と多少のばらつきがみら

れる．これは鉱物組成の違いによるものだと考えられる． 

 
(3) 破砕した岩石試料の比表面積 
 岩石と同様，破砕した岩石試料に対しても，比表面

積・細孔分布測定装置を用いた，比表面積の測定を行っ

た． 
図-15に破砕した岩石試料の比表面積について示す．

破砕した岩石試料の比表面積は，岩石に較べて大きな値

を示した．岩石の比表面積では大谷石が最も大きな値を

示したが，破砕した岩石試料の比表面積では，丸瀬布凝

灰岩が80.35m2/gと最も大きな値を示している．これは，

丸瀬布凝灰岩に多量に存在する「ミソ」と呼ばれる粘土

鉱物が，破砕処理されることによって，試料に混ざり込

んだためだと考えられる．写真-1のように，丸瀬布凝灰

岩の「ミソ」は，大きいもので約5cmから10cm程のサイ

ズのものが存在する．大谷石にも「ミソ」は存在するが，

その存在量は丸瀬布凝灰岩に較べて少ないため，破砕処

理後の比表面積にそれほど影響を与えなかったと考えら

れる．以上のことから，「ミソ」の混入量が破砕した岩

石試料の比表面積に大きな影響を与えることは明らかで

あるが，岩石内部のどの部分にどれだけの量の「ミソ」

が存在するのかを把握することは困難であるため，本研

究では「ミソ」の混入量については特別な配慮を行わな

かった．札幌軟石は1.26 m2/gと最も小さな値となった．

来待砂岩，登別軟石は，札幌軟石に較べると大きな値を

示したが，粘土鉱物を多量に含む丸瀬布凝灰岩，大谷石

に較べると非常に小さな値を示した． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7. 破砕した岩石の凍上試験 
 
(1) 供試体 
破砕した岩石試料は，岩石のように自立しない．供試

体として用いるためには，土と同様に，再構成を行う必

要がある．そこで，本研究では，水分調整を行った破砕

した岩石試料を突固めによって，供試体を作成した． 
まず，破砕した岩石試料を最適含水比に調整し，24

時間養生した．その後，特注ランマー（ランマー質量：

1.268kg，落下高さ：198.5mm）を使用して，3 層，計 87
回（1 層 29 回）で突固めを行った．この条件で突固め

を行った場合，締固めエネルギーは，締固め試験の A
法と同様となる．また，突固めの際に，専用のモールド

を用いることによって，供試体の外径が凍上試験セルの

内径 100mm より，約 0.5mm 程度小さくなるようにした．

最後に，供試体の高さが 50mmとなるように，供試体表

面を整形した． 
作成された供試体の寸法は，直径99.5mm，高さ50mm

である． 
 
(2) 土の凍上試験装置 
本研究で使用した土の凍上試験装置を図-16 に示す．

この凍上試験装置は地盤工学会基準「凍上性判定のため

の土の凍上試験方法」17)に準拠して製作されたものであ

る．試験装置の詳細については，中村ら 18)を参照された

い． 
 
(3) 試験方法 

凍上試験方法には，地盤工学会基準「凍上性判定のた

めの土の凍上試験方法」17)を採用した． 
 

図-15 破砕した岩石試料の比表面積 
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a) 凍上試験前の通水 
図-16 に示すように，凍上試験装置に供試体を設置す

る．供試体側面は，岩石凍上試験とは異なり，アクリル

セルで覆う．アクリルセルの内壁および上盤の側面には

凍上時に発生する摩擦を軽減する目的で，シリコングリ

スを塗布する．また，試験装置全体は外気温の影響を軽

減するために，断熱材で覆う． 
供試体を設置した後，上下盤の温度をコントロールす

る冷媒の温度は，どちらも 24 時間以上，0°C で保たれ

る．その間，供試体を飽和させるため，供試体下面から

給水して，上部から排水する通水を行った． 
試験開始直前には，全給水量と全排水量を測定し，そ

の差から通水時の供試体吸水量を求めた． 
b) 破砕した岩石試料の透水係数 
凍上試験前の通水期間中に，変水位試験透水試験を用

いて，破砕した岩石試料の透水係数を測定した． 
札幌軟石，登別軟石，来待砂岩は透水性が高かったた

め，通水開始から約 20 時間程度までに排水が確認され

た．排水を確認した後，約 1時間毎に給水管の水頭差を

5 回程度計測した．計測した水頭差から透水係数を算出

し，平均値を求め，それぞれの供試体の透水係数とした． 
これに対し，大谷石，丸瀬布凝灰岩は透水性が低かった

ため，20 時間では排水が確認されなかった．そのため，

通水期間を延長し，最短で時間 24時間，最長で 98時間

の通水を行ったが，どちらの岩石も長時間の給水にも関

わらず，全く排水が確認できなかった．そこで，大谷石，

丸瀬布凝灰岩については，水が供試体を浸透していく際

の水頭差を計測し，透水係数を算出した．通常の変水位

透水試験では，排水が確認され，通水している状態で透

水係数を求めなければならない．このことから，得られ

た値は通常の変水位透水試験で求められる透水係数とは

異なると考えられる．しかしながら，両岩石の透水性の

低さを示す指標としては，有意義であると考えられる． 
透水係数は，JIS A 1218 の以下の式(2)によって算出し

た． 
 

(2) 
 
 
k15：温度 15°Cにおける透水係数(cm/sec) 
a：スタンドパイプの断面積(cm2) 
L：供試体の長さ(cm) 
A：供試体の断面積(cm2) 
t2-t1：測定時間(sec) 
h1：時刻 t1における水位差(cm) 
h2：時刻 t2における水位差(cm) 
 
 

 
 

 大谷石 来待 
砂岩 

登別 
軟石 

丸瀬布 
凝灰岩 

札幌 
軟石 

透水係数 
cm/sec 1×10 -7 9×10 -7 5×10 -6 1×10 -7 1×10 -5

 
 
 

 札幌

軟石
大谷石 

丸瀬布 

凝灰岩 

来待

砂岩

登別 

軟石 

通水期間中の 
給水量(ml) 327.7 35.3 21.8 59.4 117.3 

通水期間中の 
排水量(ml) 298.5 0.0 0.0 13.9 91.0 

吸水量 
(給水量-排水量)  

(ml) 
29.2 35.3 21.8 45.5 26.3 

飽和度(％) 68.0 79.5 84.0 68.1 80.2 

 
 
表-7 に通水中に測定された透水係数の比較を示す．

透水係数は，3 回行われた凍上試験の平均値である．最

も透水性の高い札幌軟石で 1×10-5cm/sec，最も透水性の

低い丸瀬布凝灰岩で 1×10-7 cm/secであった．最も透水性

の低い丸瀬布凝灰岩の透水係数は，最も透水性の高い札

幌軟石の透水係数の約 1/100 である．また，大谷石，丸

瀬布凝灰岩の 2つの岩石の透水係数は，ほぼ同じ値であ

った．一般的に，10-7より低い透水性の細粒土は不透水

性として扱われることから，破砕した大谷石，来待砂岩，

丸瀬布凝灰岩は不透水性と判定することができる． 
c) 冷却方法 
破砕した岩石試料を用いた凍上実験では，円柱供試体

を用いた岩石の凍上実験とは逆に，上盤をコントロール

する冷媒の温度を 0°C付近の温度，下盤の冷媒をマイナ

スの温度で制御し，供試体の下面から凍結を進行させた．

また，凍結中の水分の供給は供試体上面から行った． 
 約 24 時間の通水後，試験をスタートさせる．まず，

上盤の冷媒の温度を 0°Cで保ったまま，下盤の冷媒温度

を-7°Cまで急激に降下させ，供試体にサーマルショック

を与える．サーマルショックを与えた後，下盤の冷媒温

度を-1°C まで上昇させる．その後，下盤の冷媒温度を

0.1°C /hourの速度で降下させていく． 
 凍上量は，図-16 に示した土の凍上試験装置の上方に

取り付けた変位計によって，5分毎に測定された． 
 
(4) 試験結果 
凍上試験は，5種類の試料について，それぞれ3回行っ 

1
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：温度 15°Cに対する t°Cの粘性係数の比 
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表-7 破砕した岩石試料の透水係数 

表-8 凍上試験前の通水状況と飽和度 
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た．以下に，行った試験の代表的な結果を示す． 

表-8 に試験前の通水状況と飽和度を示す．この飽和

度は，地盤工学会基準「凍上性判定のための土の凍上試

験方法」に準拠して計算された値である． 
各岩石の凍上試験後の様子を写真-3 に，各岩石の凍

上試験の結果を図-17 に示す．図-17 の具体的な凍上量

を代表的な経過時間で示すと以下のとおりである．札幌

軟石は約 45 時間で約 8.4mm，大谷石は約 97 時間で約

35.6mm，丸瀬布凝灰岩は約 87時間で約 35.1mm，来待砂

岩は約 111 時間で 70.3mm，登別軟石は約 100 時間で

82.0mmの凍上量であった． 

図-17 の凍上量が直線的な変化を示す部分で線形近似

し，その直線の傾きが最も急な部分を凍上速度とした．

凍上速度は，3 回行われた凍上試験の平均値である．凍

上速度はそれぞれ，札幌軟石で 0.241mm/hour，大谷石で

0.484mm/hour，丸瀬布凝灰岩で 0.489mm/hour，来待砂岩

で 0.680mm/hour，登別軟石で 0.859mm/hourであった． 
 
(5) 破砕した岩石の凍上性 
写真-3 から，札幌軟石にはアイスレンズが全く発生し

ておらず，コンクリート状凍結となっていたことが確認

できた．表-3 に示すように，札幌軟石の鉱物組成には

粘土鉱物及び沸石系鉱物が含まれていないことから，凍

上に必要な不凍水が，凍結面へ十分に供給されなかった

と考えられる． 
これに対し，大谷石，丸瀬布凝灰岩，来待砂岩，登別

軟石では，アイスレンズの発生を確認することができた．

どの岩石においても，アイスレンズの現れ方は均一では

なく，供試体の下部ではアイスレンズが発生していなか

ったが，中部ではヘアクラック状のアイスレンズ，上部

では厚いアイスレンズや霜降り状のアイスレンズが発生

していた．アイスレンズは，供試体上部に向かうにつれ

て，その厚さは増していっている．これは，下盤の温度

が低下するにしたがって，凍結面が徐々に供試体上部へ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
と移動していき，上盤のポーラスストーンへ近づいてい

くことによって，凍結面への水分供給が容易になるため

だと考えられる． 
大谷石，丸瀬布凝灰岩の供試体の上部，ポーラススト

ーンと供試体の境界付近には，厚さ約 20mmのアイスレ

ンズが発生していた．このような厚いアイスレンズは，

アイスレンズ生成によって発生する潜熱と冷却温度との

熱的バランスが釣り合ってしまったため，凍結面が上盤

に入ることが出来ずに発生したと考えられる． 
図-17から，札幌軟石の凍上量の変化は直線的であっ

た．札幌軟石の凍結様式はコンクリート状凍結であった

ことから，間隙中の水分移動は少なく，その場で凍結し

ていたと考えられる．凍結面が上盤に入るまで，その場

凍結による膨張が繰り返されるため，変位が直線的にな

ったと考えられる． 
大谷石，丸瀬布凝灰岩の凍上量の変化は，下に凸の曲

線となっていることがわかる．大谷石，丸瀬布凝灰岩，

どちらの凍上速度も凍結開始後30時間前後で，それぞれ

漸変している．一般的に土の凍上試験法において前半の

凍上速度が遅くなることはよくみられることで，これは

下部の凍上部分の変位が，上部の未凍結部分を介して伝

達されて，凍上量として計測されるためであると考えら 

写真-3 破砕した岩石の凍上試験後の様子 
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図-17 破砕した岩石の凍上試験結果 
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れている． 
来待砂岩，登別軟石の凍上量の変化は，凍結性状が漸

変しているにも関わらず，ほぼ直線的であった．表-8か
ら，来待砂岩，登別軟石は，通水の過程で排水が確認さ

れており，供試体の飽和状況は均一であると推測できる．

また，表-7から，来待砂岩，登別軟石の透水性が高いこ

とから，凍上試験を通して，常に一定の水分が供給され

ていたことが推測できる．これらのことから，試験の初

期段階から凍結面への水分供給が十分になされており，

凍上は試験の始めから終わりまで，比較的一定の速度で

発生していたと考えられる． 
以上の破砕した岩石の凍上試験結果から，破砕した札

幌軟石を非凍上性岩石，破砕した大谷石，来待砂岩，登

別軟岩，丸瀬布凝灰岩を凍上性岩石と判断した．また，

凍上速度を比較すると，凍上性は登別軟石が最も高く，

来待砂岩，丸瀬布凝灰岩，大谷石の順に，低くなってい

ることがわかる．岩石の凍上試験において，最も凍上性

が高いと判定された大谷石は，土の凍上試験方法を用い

て凍上試験を行うと，2番目に凍上性が低いと判定され

た．また，岩石の凍上試験において，あまり高い凍上性

を示さず，3番目に凍上性が高いと判定された登別軟石

は，最も凍上性が高いと判定された． 
 
(6) 破砕した岩石の凍上性と比表面積 
図-18 に破砕したの岩石の凍上速度と比表面積の関係

を示す．図から，凍上性と判定された大谷石，丸瀬布凝

灰岩，来待砂岩，登別軟石では，比表面積の小さい岩石

ほど，凍上性が高くなっていることがわかる．これは，

岩石の凍上性とは正反対の傾向である．このことについ

ては，以下の項で考察する． 
また，札幌軟石は比表面積が登別軟石よりも小さいに

も関わらず，非凍上性である．このことから，破砕した

岩石の凍上性は比表面積 3 m2/g付近でピークを迎え，こ

れ以上比表面積が小さくなると凍上性が低くなることが  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
予想される．札幌軟石の小さな比表面積では，十分な量

の不凍水を，凍結面へ供給できないことが容易に推測で

きる． 
 
(7) 破砕した岩石の凍上性と透水性 
図-19 に破砕した岩石の凍上速度と透水係数の関係を

示す．図から，大谷石，丸瀬布凝灰岩，来待砂岩，登別

軟石の順に，透水性が高くなるに従って，凍上性も高く

なっていることがわかる．これは，高い透水性によって，

より多くの水分が凍結面へと供給されるためであると考

えられる．ただし，札幌軟石は透水性が登別軟石よりも

高いにも関わらず，非凍上性である．このことから，破

砕した岩石試料の凍上性は透水係数 5×10–6 cm/sec 付近

でピークを迎え，これ以上透水性が高くなると凍上性が

低くなることが予想される．これは，岩石の凍上性とは，

異なる傾向である． 
図-20 に破砕した岩石の透水係数と比表面積の関係を

示す．図から，比表面積が大きくなるにしたがって，透

水係数も低くなっていることがわかる．固体の岩石では，

透水係数は細孔の大きさによって支配されていたが，破

図-18 破砕した岩石の凍上速度と比表面積 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04

透水係数(cm/sec)

凍
上

速
度

(m
m

/
h
o
u
r)

札幌軟石

登別軟石来待砂岩

丸瀬布凝灰岩

大谷石

図-19 破砕した岩石の凍上速度と透水係数 
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図-20 破砕した岩石試料の透水係数と比表面積 
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砕によって細孔が破壊されているため，粉粒体では固体

とは異なった因子によって，透水性が支配されていると

考えられる．大谷石，来待砂岩，丸瀬布凝灰岩の透水係

数は，いずれも固体のそれより大きな値を示している． 
特に来待砂岩の透水係数は，固体のそれより約 200倍程

大きくなっている．これは透水を困難にしていた細孔半

径 102nm以下の空隙が破砕によって破壊されたためだと

考えられる．一方，札幌軟石，登別軟石の透水係数は，

固体のそれより小さな値を示している．これは透水を容

易にしていた細孔半径 103 ～104nm の空隙が破砕によっ

て破壊されたためだと考えられる． 
先にも述べたように，ゼオライトや粘土鉱物が，大き

な比表面積を有することから，比表面積をゼオライトや

粘土鉱物の含有量の指標として扱うことができると考え

られる．よって，図から，ゼオライトや粘土鉱物をより

多く含有する岩石ほど，透水係数が低くなっていること

が明らかである．本研究で用いた大谷石，丸瀬布凝灰岩

には，多くのゼオライトや粘土鉱物が存在することは，

既に述べている．一般的に，粘土の透水性は，他の土質

材料に較べて，著しく低い．また，核燃料サイクル開発

機構は，粘土鉱物のベントナイトと石灰岩，砂岩の透水

係数を比較し，ベントナイトの透水係数が著しく低いこ

とを報告している 19)．大谷石，丸瀬布凝灰岩に破砕処理

を施すことによって，試料中に比表面積の大きなゼオラ

イトや粘土鉱物が混ざりこみ，岩石の透水性を低下させ

ていると考えられる．以上のように，粉粒体では，比表

面積と透水係数にはある程度の相関性がみられた．凍上

に関与する因子として，それぞれ独立していないことは

明らかである． 
破砕した粉粒体の岩石は，固体の岩石とは異なり，凍

上を妨げるような大きな強度を有していない．このため，

固体の岩石のように，クラックを伸展，結合させるため

の間隙中における内部圧力の発生が必要ではない．固体

の岩石では，内圧を高めるための低い透水性が必要条件

であったが，粉粒体の岩石では，低い透水性は逆に凍上

時のアイスレンズが成長するための水分供給を阻害して

いると考えられる． 

 
 
8. 固体の岩石の凍上性と破砕した粉粒体の岩石

の凍上性 

 
2種類の凍上試験の結果から，非凍上性岩石では，固

体と粉粒体，どちらの状態においても凍上性を示さない

ことが明らかとなった．これに対し，凍上性岩石では，

固体と粉粒体とで，その凍上特性に大きな違いがあるこ

とが明らかとなった．以下に，その違いについてまとめ

る． 

固体の凍上性岩石では，透水性が低く，比表面積の大

きな岩石ほど，高い凍上性を示した．固体の凍上性岩石

において，低い透水性は，間隙水の移動を困難にしてい

る．このため，間隙氷が膨張する際に発生する力によっ

て間隙内の内部圧力が高まり，クラックが伸展，結合し

ていると推測できる．これに対して，固体の非凍上性岩

石の高い透水性は，間隙水の移動を容易にしている．こ

のため，間隙水が間隙氷へと相変化する際に発生する膨

張力は未凍結の間隙水を排水してしまい，間隙中で内部

圧力が発生せず，クラックは伸展，結合しないと考えら

れる．また，固体の凍上性岩石の大きな比表面積は，岩

石が多量の不凍水を保持することを可能にし，アイスレ

ンズを形成する際の水分の供給を容易にしている． 
一方，破砕した粉粒体の凍上性岩石では，透水性が高

く，比表面積の小さい岩石ほど，高い凍上性を示した．

粉粒体の凍上性岩石では，高い透水性が，アイスレンズ

が成長するための水分供給を容易にしている．これに対

し，低い透水性は，アイスレンズを成長させるための水

分供給を妨げている．また，破砕した粉粒体の岩石にお

いて，大きな比表面積は，透水性を低下させ，凍上時に

アイスレンズが成長するための水分供給を阻害している．

ただし，それぞれにピークがあり，ピークを越えた高い

透水性，小さい比表面積を持つ岩石の凍上性は低くなる

と予測できる． 
 以上の議論から，同種の岩石でも，固体と粉粒体とい

う状態の違いによって，その凍上特性に差異が生じるこ

とが明らかとなった．今回の研究結果は，岩石と土の凍

上特性が，異なるものであることを示唆している． 
 

 

9. まとめ  
 
 固体の岩石の凍上と破砕した粉粒体の岩石の凍上が，

異なる因子に支配されることが明らかとなった．以下に，

本研究で得られた新たな知見を示す． 
・固体の岩石の凍上性 

(1)固体の凍上性岩石では，透水性が低く，比表面積の

大きな岩石ほど，高い凍上性を示した． 
(2)固体の凍上性岩石では，低い透水性によって，間隙

中で内部圧力が発生する．発生した内部圧力により，

クラックが伸展，結合する． 
(3)固体の非凍上性岩石では，高い透水性によって，間

隙中で内部圧力が発生しない． 
(4)大きな比表面積は，岩石が多量の不凍水を保持する

ことを可能にし，アイスレンズを形成する際の水分の

供給を容易にする． 
・破砕した粉粒体の岩石の凍上性 
(1)破砕した粉粒体の凍上性岩石では，透水性が高く，
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比表面積の小さい岩石ほど，高い凍上性を示した．た

だし，それぞれにピークがあり，ピークを越えた高い

透水性，小さい比表面積を持つ岩石の凍上性は低くな

ると予測できる． 
(2)高い透水性は，アイスレンズへの水分供給を容易に

し，低い透水性は，アイスレンズへの水分供給を妨げ

る． 
(3)大きな比表面積は，透水性を低下させ，アイスレン

ズへの水分供給を阻害する． 
以上の違いは，固体と粉粒体という状態の違いが主な要

因である． 
今回の研究結果から，岩石と土の凍上特性が異なるも

のであることを類推できる． 
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DIFFERENCES IN FROST SUSCEPTIBILITY OF ROCK AND SOIL 
 

Dai NAKAMURA, Takashi GOTO, Yoji ITO, Satoshi YAMASHITA  
and Teruyuki SUZUKI 

 
In this paper, we report the differences between frost susceptibility of rock and soil. Our research 

consists of two types of frost heave tests. One test uses solid rock samples. The other uses artificially-
shattered, grainy rock samples. We conducted these two types of frost heave tests to investigate the 
differences between frost susceptibility of solid rock and grainy rock. From the test results, non- frost-
susceptible rock did not change its frost characteristics in solid and grainy condition. On the other hand, 
the frost characteristics of frost-susceptible rock changed dramatically in solid and grainy condition. 

These facts above indicate that the frost susceptibility of rock and that of soil are different. 
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