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地盤凍結工法における補強材の効果について
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本移開では，凍結鯵棋の対策として序商東土淳みを首搬することを白的に，凍土と補強材からなる合成講造体の設計

方法を提案した.次に，この設計方法を用い，補強材の種類及て精己霞を変えて，凍土と補強材からなる合成梁の所要

凍土厚みを試算し，補強材の種類，配置及的東結管の本場企どが所要凍土厚みに与える影響を考察した.その結果，

凍土誠量に必要となる合成構造体の強度特性に関する基樹育報カヰ専られた.

キーワード:凍土，応力分布，膨張，地盤，弾性 (IGC: D08， EOl， E09) 

1. まえがき 補強効果と凍結管の荷重分担分を考慮すると，凍土の減量が可

能となる.安全性確保と経謝金の観点から，最小量の造成凍土

大深度，大規模の地下工事の発展に伴い，地盤諌結工法は補

助工法としてますます重視されている.特に都市部の大深度の

シールドトンネル地中接続工事に，瀬古工法が最も安全な工法

として多く採用されている.しかし，凍繍彰張の問題があり，

特に粘性土では， 20μm以下の微粒成分が多いので，地盤が凍結

するときに，膨張が著しく 1)，既議構造物に被害を与える可能性

があるので，膨張対策工を講じなければならない場合が多い.

膨張対策工としては，地山を抜き取ることで凍結膨脹量を吸

収させるなどの方法があるが，凍土造成に要する費用以外にコ

ストがアップする工法が多い.設言糟段で凍土淳を小さくする

ことができれば凍繍朝長島嚇少するので，工期を短縮でき，

効率的な対策であると考えられる.

従来の凍土強度設計方法においては，凍土の曲げ強度や圧縮

強度のみに注目して凍土厚みを決定しており，凍結管の荷重負

担分キ3補強材の補強効果を考慮していなし、1) ので，凍土:厚を小

さくすることができない.パイプルーフ工法2) は，鋼管で土庄

を支え， トンネルの支保工によく使用されるが，止水性が悪い

ので，大深度のシールドトンネル地中接続工事には使えない.

“鉄筋・凍土複合体のカ学的性質を明らかにし，その材料とし

ての利用可能性の有無について考察する"砂問3) があったが，

実験結果を取り扱っており，構造解析方法には鍛れていない.

その課題を解決するために， 53IJ報4).5)で合成凍土部材と考え

た設計方法を提案した.提案する設計方法は，凍土と各補強材

の欠点を最大限に抑え，利点を充分に発揮しようとするもので

ある.凍土と比べ，鋼管は引張強度と延滞強度が高く，コンク

リートは団首強度が高い.凍土は鍋およびコンクリートとの付

で，充分な耐力を発揮させるため，その合成構造体としてのカ

判悌動をよく托握する必要がある.

そこで，本研究では，提案した設計方法を用い，補強材の種

類及て脱置を変えて，凍土と，凍結管及て湘強材7がらなる合成

構造体の所要凍土厚を試算し，補掛寸の種類，配置及-c.n郁持

の本教などが用苦宮東土厚に与える影響を検討した.

2.凍結工法の施工事例と合成梁の断面構成

図斗 (a)は瀬古工法におけるこ本シールドトンネルの地中接

続工事の現場モテツレである.凍結防護のために，上床、侭盤、

下床の凍土を造成する.設計の例としては，陸1(c)に示すよ

うな上床の凍土に対し，構造計算モデルは単純支持梁として取

り扱う事ができる.従来の凍土強度設計法においては，凍土梁

は断面の引張側の曲げ応力によって，凍土梁の厚みを決定して

いる.

提案する設計方法の合成梁の断面構成及び関車記号を陸2及

び図-3に示す.

陸 2は，凍結管列がI列 C補助獅措を含む)の場合である.

陸 3は，凍結管IJが2列の場合であり，周醐!Jに凍結管を挿入

したコンクリート充填鋼管を配置する.ヲ!弼則に二重に配置す

る鋼管割財内に，凍結管を挿入し，さらに中詰めに充填材を注

入し，合成構造とすることにする.

着性を良くし，完全な止水性と大きな結合力を発揮することが 3.解析方法

できる.凍結管，鋼管，コンクリートなど補強材を地盤中の適

当な位置に配置すすLI'i，土の凍結によって一つの合成構造体に

なると考えられる.このような合成構造体を使用する場合，荷

重の一部は鋼管などが分担し，凍土に受け持たせる荷重が軽減

することになる.ここでは，鋼管とコンクリートを補強材とい

い，凍土に荷重を分担させる効果を補強効果という.補強材の

本研究では凍土と補強材からなる合成構造体を合成梁として

扱い，凍土は弾性体と仮定した1)，6).7)

区ト3に示すように，対税率折面をもっ完全合成梁が曲げられる

と，ひずみの大きさは中立面からの距離に比例する.梁の軸方

向に加わる荷重がないものとすすもl主中立軸の曲率半径をρと
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地盤凍結工法における補強材の効果について

すると，中立軸より zの距離にある繊維のひずみεは構成材

料に関係なく，平面保持の法則により Sニ z/ρになる.梁

の弾性曲げ理論により曲げモーメント M に対する変形(助

率併)と応力σzは，それぞれ式(1)と式(2)で与えられる 8)

中立軸 (v-v)に平行な任意の軸x-xを取り(ここ

で，合成梁の上縁にとる)，この軸と中立軸との距離をZoと

し，断面内における任意の一点、の v-v軸，x-x軸を

基準とした座標をそれぞ、れZ，z'とすれば，式(3)が得られ

る8)

鋼管と凍土との境界面の平均付着せん断応力 '0は式(4)よ

り求められる 9)

件 ?"M=ー さー=一一一一一 (1) ; 
ι叫 IEJ

IE;LiZ'dA; 
Z" =!.=1 
υ n  

IEiAi 

(3) ; 

KzAイ
σz=IL--(2); 

IEJ; 

QiW 
oニームー (4) . 

Jv九

ここで， Ei:第i部材の縦弾性係数; IEJ;:合成

梁断面の等価揚げ岡IJ性; Aj:第i部材の断面積; Ij:第

i部材の梁中立軸に関する断面二次モーメント

(乙=Lj z2dA; ); W :梁の断面に作用するせん断力;

Qi:第i番目鋼管(また、補強材)の横断面積の中立軸

(v -v)に関する断面一次モーメント; Jv :鍋に換算した

総断面二次モーメント ， bui 第i番目鋼管(また、補強材)

と凍土接着面の長さ ; SI-S1:鋼管SI断面の図心軸;

S2-S2 :鋼管S2断面の図心軸;である.

補強材の種類，配置及び凍結管の本数などが所要凍土厚に

与える影響を調べるため，“凍土摩滅量(%)"を用いて次式

で表すことができる.

凍土厚減量(見)= (単体凍土厚一合成凍土厚)/単体凍土厚

4. 解析モデルと解析条件

1) 解析モデル

ここで，図ー1(c)に示すように，モデノレはスパンl=5.伽1，

幅b=0.8mで等分布荷重p=687kN/m2を受ける単純支持梁とす

る.

凍結工法では，凍結管の埋設間隔は 0.8mが多いので，梁

の幅は0.8mとする.土の単位体積重量は約1.6~2. Og/ cm3程

度なので，上記の荷重pは地上部から凍土梁のセンターまで

の土水圧で，約40mに相当し，実際の施工範囲内の荷重であ

る.スパンl=5.0mも実際の施工寸法である.凍土を構造体

として検討する場合の支承条件としては，間定支承と単純支

持があり，構造計算は，最も条件の悪くなる状態を想定して

検討を行うものとし，図一1の場合は，トンネノレの関口接続の

ため，凍土梁の端部に変形が生じる可能性があるので，本解

析のモデルは単純支持梁とする.なお，他の支承条件にして

も，本提案法も使える.

表-1 粘性土凍土の物性値 1) (塩分濃度 0%)

平均温度 許容応力 (N/rnrn2) 弾性係数10)

("C) 圧縮 曲げ せん断 (日'II/rnrn2)

一10 1.5 0.9 0.75 1.961 

-12 1.725 1.025 0.85 2.255 

-15 2.05 1.225 1.025 2.696 

*: 凍着強度については，実験データそのものが少ない.

凍土と補強材との許容凍着せん断強度は大浦ら 11). 1 2)の試

験データに基づき，凍土の許容せん断強度値を使用する.

表-2補強鋼管の物性値(一般構造用炭素鋼鋼管国)

材料 i許容応カ(N/rnrn2)| 弾性係数

(凶/rnrn2)

210 

表-3凍結管の物性値(配管用炭素鋼鏑管ω)

材料 | 引張強さ | 弾性係数

(SGP) 

(N/rnrn2) 

290以上

(kN/rnrn2) 

210 

表-4水中で施工するコンクリートの許容応力度15)

コンクリートの呼び強度(N/mm2) 35 40 

設計基準強度(σ'ck) (N/ rnrn2) 27 30 ! 

圧縮応力度 曲げ圧縮応力度 9 

(N/rnrn2) 軸圧縮応力度 7.5 8.5 

従来の合成効果を考慮しない凍土強度設計方法では，凍土

の平均温度が-100Cと-12"Cに対する単体凍土の厚みはそれ

ぞれ3.830mと3.600mを必要とする1).4). 5) 

2) 解析条件

設計は，許容応力度1去によって行う.本解析では，凍結管

列が 1列と 2列の場合について，解析を行った.凍結管の配

置状況により凍土等の物性値が変化するが，ここでは条件を

簡略化し，凍結管列が I列の場合の凍土は-1O"Cの粘性土凍

土1)，凍結管列が2列の場合の凍土は-12"C(また，一150C)

の粘性土凍土1)の物性値を使用し，不変とする.凍土強度の

安全率は，設計基準強度 (0) に対する構造計算上の最大応

力 (0阻)の比 (σu/σ阻)をいう.安全率は通常， 2.5~ 

3.0が用いられているが1)，安全率を 2まで下げて設計する

例も多いので6)，7}，今回の検討では， 2.0を用いる.設計に

用いた物性値は表-1~4 で示す.

5. 解析結果と考察

図-2(a)， (b)， (c)において，各補強材の外径の(単位は凹，

以下同)及び配置を変えて所要凍土厚みhに対する凍土厚減

量(%)を求める.図-4，図-5，図-6にその結果を示す.
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地盤凍結工法における補強材の効果について

に示すように， φ406.4とφ457.2の鋼管の場合は，その効

果の差があまり大きくない.その原因はこの二種類の鋼管の

肉厚が同じ (1=19mm)であるので，それぞれで造った合成梁

の等価曲げ剛性工E/iも大差がないからである.

図叫に示組置，すなわち外径ω67.4の鋼管二本械

の両側共に配置する時 (ZS2(=h-zs，))に，必要な凍土厚

みhに対する凍土厚誠量(%)を求め，関与に企記号で示す.

また，引張側と圧縮側の鋼管がそれぞれ鞠虫に配置された際

の解析結果も園ー7に併記した.

国一8のA記号は，図-2(e)の解析結果であり，圧i縮側のゆ

250コンクリートとヲ帳側のφ267.4鋼管がそれぞれ鞠虫に

配置された際の解析結果も図-8に併記した.

いずれも補強材は中立軸から離れ，辺縁側に近い程補強材

の等価曲げ凋IJ性エE/iが大きく，補強効果が大きい.しか

し図-7に示ザ主うに (ZS2(=h -ZSI)喝 .8m)時の引張

側と圧縮側の補強材の等価曲げ同IJ性i::E/iが同じにしても，

引酬jに配置した方が凍土厚減量(婦が大きい (J点の縦

座標=12.94'札 I点の縦座標=3.86'弘).また，両側に同時に配

置する場合の凍土厚減量(%)は，合成梁の厚みhは凍土の

引張側の応力によって決まる場合に，ほぼそれぞれ単独に配

置する場合の凍土厚減量(%)の合計 (K点の縦座標=16:37弘)

である.

園田9は図-2(f)~圏一2(h) の解析結果である.

凍土の平均温度が-10'Cである国一7~図-9 において，

ZS2=ZC (=h-zs，) =0.8mの時，表-5に示す条件に基づき，

必要な凍土厚みを表 5にまとめた.また，比較のため，単体

凍土を設計する場合の所要凍土厚みも併記した.凍結管列が

1列の場合，凍結管の荷重分担分があまり期待されないこと

がわかった。

圏一9において， (h -Z SI) =0. 3~0. 知の・記号(実線)

とZc (=h-zs，) =0.3~0.5m の企記号(実線)は，温度が
-10'Cの時の凍土と鋼管の許容凍着せん断応力によって決ま

った凍土厚みである.これから，補強効巣に与える影響は，

補強材の種類、配置のみではなく，凍土の強度も重要な要因

であることがわかる.また，凍結管列が l列の場合、補強材

の補強効果に限界があることを示している.一般に，工事に

使用する凍結管内のブライン温度は一25'C以下であり，圏

一2(g)と図一2(h)の配置において引張側の鋪管内に補助凍結

管を併用すると，引張側鋼管の周囲の凍土温度が一150C以下

になれば，凍土と補強材との許容凍着せん断強度が高くなり，

鋼管の位置と凍土厚みhに対する凍土厚減量(%)の関係は

図中の破線のようになる.

凍土の温度を低下させたことより，凍土と鋼管の界面に十

分な付着作用を与えることによって二つの材料を合理的に

利用することができる.このことより，補強材を有効に活用

するためには，補強材のまわりにある凍土の温度を低くする

ことが重要である.

円
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--ム

表-5陸2の所要凍土厚練土 100C)

Case 補強材の配寵位置 凍土厚

(ZS2=Z" (=h-zs， )=0.8m) (m) 

(凍土単体，凍結管の荷重分担分を考慮せず) 3.830 

(凍土単体，凍結管の荷重分担分を考慮する) 3.825 

圧縮側 (φ267.4鎮静) 3.682 

J 引銅剣 (φ267.4鋼管) 3.334 

K !とJが両仮l洪に 3.205 

L 圧縮側 (φ250コンクリート) 3.704 

G LとJが剛則共に 3.224 

M 圧綱刻(φ267.4コンクリート却真鋼管) 3.622 

N 引張側 (φ267.4と φ216.3の二重鋼管) 3.156 

H M とNが両側共に 2.962 

表 6区ト3の解析剣V牛(ヲ懐側)と庁捜練土厚(凍土:ー12"C)

Case 外管 (mm) 内管 (mm) 凍土厚

外径φ 肉厚t 外径ゆ 肉厚t (m) 

(凍土単体，凍結管の荷重分担分を考慮せず) 3.600 

(凍土単体，凍結管の荷重分担分を考慮する) 3.440 

A 267.4 9 190.7 7 2.770 

B 267.4 9 216.3 7 2.759 

C 318.5 9 216.3 7 2.698 

D 318.5 9 267.4 9 2.侃O

E 355.6 12 267.4 9 2.591 

F 406.4 19 267.4 9 2.4叩

配置位置: z" (=h -Zcl)= 0.8m 
(圧縮側:コンクリート充填鋼管， φ267ム t=9) 

(凍結管:φ114ふ t=4.5)
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陸 10 図ー3の 糊 柿 果

国】10の横軸はヲ!張側の鋼管の曲げ剛性i::EJsであり，

縦軸は凍土厚減量(%)である.なお，この計算例では， -10oC 

の単体凍土厚を使用し，凍土厚減量(%)を算出した.曲線
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