
土の凍上発生メカニズムについて

1 .はじめに

北海道のような寒冷地域では，冬季に気温

がoOC以下になると，表面が露出している地

面は凍結し始める。その程度は，地域や年次

によって著しく異なるが，毎年繰り返される。

この現象は他の季節には見られない特徴的な

土の物理的性質の変化を伴い，土木建設工事

などの産業に多大の影響を及ぼす。このため，

その影響を削減したり防止したりするために，

種々の対策を検討せざるを得ないのが現状で

ある。

土の凍結とは，地温が oOC以下に低下し，

その中の水分が液体の水から国体の氷に変化

する現象であるが，一見単純そうに見えるこ

の相変化が，様々な物理的現象を引き起す。

このとき，土層内の水分分布に変動が生じ，

下層から凍結層に向かつて，ゆるやかな水分

の上昇移動が起る。そして，凍結線にアイス

レンズと呼ばれる分離氷晶が発生し，水分の

供給が充分な場合，これが成長発達して土粒

子を排斥しながら，土の間隙を膨脹させる。

このため，土粒子のみの固相と氷層が分離し

た土構造の変化が生じる。アイスレンズの発

達により，上層の土粒子は拘束力の小さい上

部方向に押上げられる。土層中にアイスレン

ズ層の厚さおよび個数が増加するにつれ，地

表面は隆起する。これが凍上と呼ばれ，土の

凍結作用のなかで最も厄介な現象である。凍

上作用は，寒冷地の道路路盤や舗装部，構造

土谷富士夫

物の基礎，擁壁本体，用・排水路などの破壊

を生じさせる大きな原因となっている。

こうした凍結も春季に終り，融解が始まる。

士が融解すると膨脹した間際内の氷は融解し，

過剰水分状態となり地盤土の著しい支持力低

下を招く。ときには融解部分の流亡による土

層内部の空洞化が起り，極度の地耐力の喪失

が起る。場合によっては，融解は凍結以上に

被害が大きい問題として捉えられる。それで

は，この土の凍上とはどの様なメカニズムな

のか以下に説明する。

2. 輸送現象としての土の凍結

土の物理的問題の多くに，土中の間隙内物

質(水，イオン，石油，懸濁物質)の流れと

エネルギ(熱，電気)の流れがある。

なかでも，水の流れは非常に重要で，浸透，

乾燥，排水，圧密など土質工学的に早くから

注目されており，特に物質の透水性と通気性

については多くの研究がなされてきた。近年，

熱的，化学的および電気的流れについて関心

が増大してきている。特に，熱の流れは，凍

結作用を解析する上で不可欠な現象であり，

土の凍結地帯で構造物の建築，断熱，地下貯

蔵，熱侵食，地盤の一時的安定などに関連し

て研究が多数なされてきている。

ところで，この物質やエネルギの流れの法

則は，ある面で類似 Lているので，その関係

式を表 lに示す。これらは，それ自身のポテ
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ンシャル勾配(記号 Iで表す〕

によって生じる。土の中では，

これらは一つ以上が同時に起

こり，達成流となってお互い

に依存しながら流れている場

合が多く，複雑な輸送式を構

成している。

表 1の式は，単純な一次元

のX方向への流れを示すもの

であるが，実際には伝導現象

のみでなく，対流や相変化な

どの項も付随するため，より
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複雑な式になる。土の凍結の場合，熱の

流れと水の流れが最も重要であり，さら

に圧力変化を加えた力学的パランスの法

則も考察しなければならない。

3 熱流と水流からみた土の凍結と乾燥

土中の水分が凍結すると，水は氷すな

わち液体から固体へと相変化が行われる。

相変化は凍結ばかりでなく土の乾燥にお

いても起り，熱を吸収して水が水蒸気に

相変化を示す。相変化の生じた部分では

いずれも液体の水が減少するため，水分

ポテンシャ Jレは低下する。このため，ポテ y

シャ Jレ勾配が発生し，下方から重力に逆らlっ

た水の流れが生じる。図 lに示すように，土

の乾燥と凍結はいずれも下層から上層に水分

移動が生じる点で類似している。しかし，最

も異なる点は，相変化後に水が固体となるか

気体となるかにある。気体である水蒸気は，

土の間隙を通じて大部分は大気中に放出され，

降雨になって帰還しない限り，土中に戻るこ

とはできない。

他方，氷は国体のために原則的に移動でき

ずに，土中に留まる。地温が o'C以上に上昇

表 1 輸送現象の類似性

液 体 熱 電気 イオン

生水UJIh 温度T 電圧V 濃度c

波体質量 熱I~H'- 電荷 骨子数

透水係数k 熱伝導率λ 電気伝導度σ 拡散係数D

q， q， 電涜I J， 

工恥 1， 1. 1. 
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図 1 土の乾燥過程と連結過程の比較

して融解しない限り水に戻ることはない。こ

の違いが， ，蒸発より凍結の方がより複雑な作

用を示す理由の一つである。

国体になった氷は， 9 %の体積膨脹を起す

が，単に間際内の水分がすべて凍結しでも 9

%以内の体積膨脹に過ぎず問題は少ない。し

かし，このアイスレンズと呼ばれる氷層が水

分供給によって成長するならば，数十倍もの

体積膨娠になる。このように，氷の成長を助

ける水分供給を支配する要因は，温度，載荷

圧と物質の透水性などである。例えば，急速

な温度低下は，たとえ透水性の大きな土でも，
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温度低下が速すぎて供給が間に合わない。そ

のためほとんど凍上しないか，あっても僅か

であり，砂質土の凍結や厳寒地の粘性土の凍

結などの例に見られる。他方.温度低下が緩

やかであると，水分供給が間に合うため，い

くらでも凍上が発生し，数十倍もの凍上を起

こす場合があり， シルト質土に多く見られる。

また，上層に大きな荷重があると，凍上は

抑制されることから，圧力が凍上に影響を与

えることも知られている。

このように，土中のアイスレンズが凍上発

生の主因である。土の凍上メカニズムを最初

に記述したのはTaberであり， I全凍上量はこ

のアイスレンズの厚さの合計と等しい」こと

を証明した。 B田 kowは，土の凍上性を決定

するため，土の粒土分布から「毛管現象」の

考えを提案したo

4. 水分エネルギ状態と水分ポテンシャル

土の水分ポテンシャ Jレの概念、は，土壌学と

水文学の分野で特に発展してきた。一般に，

土に適用されるポテンシャル概念を理解する

ことは，凍土内の水分との関係を理解する上

で，前もって必要なことである。土中水には，

土粒子表面の引力や浸透効果などに関連した

おびただしい数の力が作用している。一般的

なものには，地球の重力場と上部に載荷して

いる質量の重さに関わる力がある。これらの

影響力の和が，土の水分総ポテンシャ Jレを構

成している。高いポテンシャノレから低いポテ

ンシャ Jレへと水分の流動が起こるのは，ポテ

ンシャ Jレ差によるものである。

土のポテンシャル，透水係数あいは水分伝

導率の測定は，基礎的な流れの式の応用から

求まり，その式は次のダJレシーの法則の形で

示される。

ムφ
q=kA一一一一

ムZ
(1) 

ここに q 流量 (m'S -')， k=透水係数

(m Sー')， A=流れの断面積 (m')，ムゆ/

企z=ポテン Y ヤJレ勾配である。ポテンシヤ

ルφの単位は， J/kgであるが，圧力(パス

カル =N/mつや水柱の高さ (m) などの

簡単な量で表すことがある。土の毛管現象や

土粒子の表面吸着によって生じるポテンシャ

Jレは， しばしば土中水のサクション(圧力の

単位を持つ)に関連している。

ポテンシャルの定義は，水槽から問題点ま

で水を輸送するに費やした仕事(ジュール)

という事である。考えられる(不飽和土にお

いて)ケースで，ポテン Y ャルはマイナスの

符号を持つ。それは土の内部の多孔質の特有

な性質の結果であり，マトリックポテンシャ

ノレとも呼ばれている。圧力計(間隙水圧計あ

るいはピエゾメータ〕で容易に直接測定でき

る。もう一つタイプのポテンシャノレは，標高

の違いによるもので，重力ポテンシャ Jレとし

て知られている。これは. しばしば「水頭」

と呼ばれ，高さとして測定される。

本質的に同じ量に対しでも，異なった分野

の科学や技術で，異なった用語を使う。土壌

学では「サクションJ，土質工学では「間隙

水圧J，土壌物理学と水理学では「ポテン Y ヤ

ノレJ，物理化学などでは IGibbsの自由エネ

ルギJと呼ばれている。

凍結土の水分移動は水分の集積を導き(凍

上を与える)，地盤内のいかなる水分移動も

これらの原理に従って解析される。水の氷に

対する交換あるいはその逆は，水のマトリ y

クスポテンシャノレを変化させる。その方法は

水分量が土の乾燥湿潤によって変化する時の

ポテンシャノレの変化と類似している。
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しかし，土の水分ポテンシャルの概念は，

温度差における効果を説明するには，限界を

持っている。例えば，異なる温度で水がある

点から別の点へ移動する傾向があるが，式(1)

からポテンシヤ Jレに与える温度の影響力を解

1庁することはできない。

さいわいにも. I自由エネルギ」と呼ばれ

る別の関数が「熱力学」の分野で発明されて

いる。ポテンシャルの定義と測定の容易性か

らそれを適切なものと考え，多くの土の研究

において容易に数量化できる。 Gibbsの自由

エネルギは次のように定義される。

G=E+PVー Ts (2) 

ここに E=内部エネルギ P=圧力. V= 

体積. T=温度 s エントロピーである。

また，微分表現式は，

l;G=-sムT+Vl;P (3) 

となる。

毛管現象と吸着作用はマトリックポテンシャ

ルに依存する。実際，マトリックポテンシヤ

ルは，毛管現象と吸着作用によって生じる土

中水分のGibbsの自由エネルギの差(同温の

通常の水のエネルギに比較して)に数値的に

等しい。マトリックポテンシャルは圧力ムP

と表現され，式(3)から，もし温度変化がない

ならば，ムPVはムGに等しくなることは明

らかである。溶解した塩による土中水分の自

由エネルギの変更は，浸透ポテンシャルとし

て測定される。土中水分ポテンジヤ Jレと自由

との関係を明らかにした。彼は，マトリック

ポテンシャ Jレが自由エネルギに相応すること

から，凍結点降下が期待されることを指摘し

た。さらに，凍土内の水の状態に関する直接

的な証明は，凍結中に起こる圧密を証明する

実験によっても与えられた。凍結土内の，例

えば. 0 'c近くの温度に対して水のマトリッ

クポテンシャルの値に相応する事実が数多く

存在する。凍土内の水の移動はそのようなポ

テンシャル勾配に沿って期待されるべきであ

る。 -5'C以内の温度で，水分量決定のため

のカロリーメータ法は，融解の潜熱のために

不確実性となるので推定が妨げられる。また，

マトリッデポテンシャノレは同様な一般式によっ

て支配されていることを立証されているけれ

ども，知識的に不足している。そのような温

度における水量は非常に小さく，膨脹計での

測定も難しい。しかし I Ticeらは最近，核磁

気共振反応によって，不凍水量はかなりの低

温まで(ー 15'C以下)決定できることを示し

た。

乾燥土において，水と空気間に境界面が存

在するが，凍結土においても水と氷の問に境

界面が存在する。境界面に関係するものが，

表面張力あるいは境界面エネルギである。表

面張力は圧力と，いわゆる土の水分ポテンシャ

ルに影響を与える。また，その影響は多くの

通常の状態に見られ，例えば，雲の中の水滴，

薄いチュープ内および石鹸の泡の中などがそ

エネルギ聞の類似性を認めることにより，経 うであるロ水と氷に対する境界面エネルギは

験的な方法をもたらし，物理化学や化学熱力 約30mNm-'の値を持っているが，水と空気

学における関係と基礎的な研究を関連付け， のと境界面エネノレギは約72mNm-'である。

水分の研究から得られた知識をもたらすこと 凍結土内の特定の水分量にに対するサクショ

も可能である。 ンと不凍結(部分的に乾燥した)土の同じ水

Schofieldは，種々の水分量における土の凍 分量のサクションは，しばしば. 30対72の比

結点とサクション(マトリックポテンシャル) 率と思われる。この理由は，凍結過程をさら
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に考察することによって理解される。

そして圧力は水の氷点を変える。この広く

知られている事実は，一般に以下の方程式に

よって説明される。

d T To 
(Vw-V，)一一 (4) 

d P L r 

ここに Vw=水の比容積 (m'kg-')，Vι= 

氷の比容積 (m'kg-' )， L r =氷の融解熱

(Jkg-')， T=温度 (K)である。この方程

式に出てくる dPは圧力変化である。 dTは

氷点の変化であり(マイナス.C)である。そ

して Toはo.C巴 273.15Kで，圧力が 1気

圧の時の通常の氷点である。これは，クラリ

ウス・クレベイロンの方程式としてよく知ら

れているが，その方程式を変形した特別な型

で表現されている。式(4)は，水の氷点がMP

a当り O.074.C程低下していくことを教えてく

れる。もし空気が氷に溶解しているならば，

1気圧で飽和状態まで溶かされた空気に対し，

O.0028.Cだけさらに氷点を低くする。圧力の

増加が等しく，両方の氷相と水相に適用され，

標準状態と仮定するならば，式(4)は明白とな

る。式(4)に対する条件は，ムpj=ム Pwであ

る。

クラリウス・クレベイロン式の他の形は，

p，が Pwと等しくないという場合に導かれる。

たとえl王，

d Pw Lr 
(5) 

d T TVw 

これは，水に対する圧力が低くなる時で，ま

た一定圧力で氷が残っている間の氷点の変化

を記述している。この式はごく一般的な式で

ある。この式は，物理化学や大気気象学にお

ける結品作用の研究で広く知られている。

土中の水分と氷に対して， P，-Pw (サク

ション)は， O.C以下で混度 1.Cにつき，ほ

ぼ1.2 MPaほど増大することを示している。

もL，氷(間際径よりも大きい物体において)

が大気圧より(たとえば載荷物質の重量によっ

て〕高い圧力を持っているならば，状況は式

(5)によって十分に記述されない。しかし，式

(4)と式(5)は連続して用いられるだろう。まず

第 lに，この高さの圧力で起こる o.C以下の

氷点降下は，氷と水に当てられた「全」圧力

あるいは「システム」圧力であると仮定され，

式(4)から決定される。その時，氷点降下の構

成要素をさらに大きくする，圧力差の p，

Pwの効果は，式(5)を用いて計算される。こ

のように，水のマトリックポテンシャルは温

度と載荷重の関数あるいは他の「抵抗J，ま

た他の「拘束圧力Jの関数として計算される。

P i-PWによって表現される，氷と水の 2つ

の圧力が発達する概念は，特別な挙動を理解

することと，凍土に発生する圧力を理解する

ことに大いに役立つ。式(4)は式(引に結合され

て以下のようになる。

(PwVw-P，V，) T 
T-To 

Lr 
(6) 

この方程式で Toは通常の水の氷点 (273.15

K = O.C)である。圧力 Pw. P iは，大気

圧以上でプラス，以下ならマイナスの値であ

るとし，便宜的に正の値で表現する。前記に

示すように，土中の水は，厳密な意味におい

て必ずしも静水圧 Pwを持っている訳ではな

いが，しかし，巨視的に考えると土 水シス

テムはその様に挙動する。方程式は温度，水

のポテンシャノレ(水圧で表現した)と氷の圧

力(後に凍土における膨張性の力の原因とな

る)との問の関係を証明する。

凍上の毛管理論は，未凍結土における土壌

水分の毛管モデルに類似させたことを基礎に

している。その理論は，一つに限定したのに
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もかかわらず，凍土

におげる明確な氷と

水の圧力の発生につ

いての説明を与える。

未凍結土の土中水の

吸引力は，土壌間際

における空気と水の

境界面の拘束力の影

響下にある。それは

戸初τアぞ53工レンズ

J CA初努動労プ
¥ dノーー~ー~ー‘

水分移動

間隙の半径に反比例

L，細い穴のあいた

I I 
不凍結土

ガラス管を水が上昇することで良く知られて

いる。

5.氷晶分離と凍土

凍上とは，土が凍結するときの圧力の増加

あるいは体積の変化である。すなわち，この

特異な挙動は，土を拘束している応力に依存

する。この応力が膨脹抵抗より充分に大きな

場所では.大きな凍上力が発生する。しかし，

変形させるべき荷重が単純に軽いか，または

薄い上載土層の場所にあって，凍結細粒土な

どでは典型的な氷の明確な層(アイスレンズ)

を示し，大きく分離した構造をみせる。

土の抵抗に打ち勝つために必要なエネルギ

(すなわち，凍上圧)は， 0 DC以下の温度で

土に共存している氷相と水相の圧力 p，と

Pwの差に由来している。毛管モデルが凍上

内の明確な氷圧と水圧を説明するための最初

の試みであった。ここでは，氷の侵入モデル

と呼ぴ以下に説明する。

6. 氷の侵入モデル (iceintrusion model) 

毛管モデルにおいて，圧力差 (P，-P け

が土の間隙を通って，氷が増殖するために必

要なものと考えられた。このように，凍上圧

7Jc 

図 2 毛管モデル

は，凍結線すなわち氷が最初に土の間隙に現

れるところに，発生すると仮定された。この

「氷の侵入Jの概念、を良く知られた不飽和土

内の空気の侵入と等しいと考えると，凍上圧

は土中の最も大きな連続した間隙孔径によっ

て決定されることが推測される。

このモデノレは，未凍土における水分の毛管

モデルに類似させたことにあるl。図 2に示す

ように，凍土における氷と水の境界面は，空

気と水との境界面と同様な挙動をすると仮定

すると， A点で，水の圧力は氷の圧力よりも

次の値だけ低下する。

σ"  
P=P，-Pw=2一一

r ， 
(7) 

ここに Pは凍上圧 a'jwは氷と水の境界エ

ネルギ(表面張力)， r，は氷表面をつくる曲

率半径である。式(5)と式(7)を結合して，次式

が得られる。

6Tf 
σiwTV i 

2一一一一一一一一
r p L f 

(8) 

B点における氷点降下ムTfは，同様に水表

面の曲率半径 rvに対しでも式が得られるこ

とから，両者の和が氷点降下式となる。各既

存の値を入れると，次式の凍上圧 (kPa m) 

の公式が得られる。
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1 . 1 
P 4.84 x 10-' [一一一十一一一] 191 

r p r v 

しかし. 1970年代の初期まで，凍上圧の実

際値と比較すると，氷の侵入モデノレの値が過

小に評価を行っていることが明らかになった。

室内実験で観測した凍上圧と単純な毛管モデ

ルから予測した凍上圧に矛盾があることに注

目が起こった。計算値は常に低過ぎた。この

矛盾に対する論理的な説明は，氷と水との聞

の圧力差は土の間隙に最初に侵入するときよ

り犬きい位置(温度)で氷品分離が起こると

いう己とであるロ凍上圧と温度との関係から，

アイスレンズは凍結線背後のある距離を隔て

た部分的に凍結した土中に形成されなければ

ならないことを意味する。実験室の室内試験

から，アイスレンズは凍結線背後のどこかに

形成されることを推論したが. • Millerは最初

に，凍上モデノレに凍結フリンジの概念を導入

した。

不凍結土において，水流の速度はポテンシャ

Jレ (eに依存)と透水係数 k (e)に依存す

る。凍土では，液状の水分量は主として温度

の関数であるから，温度勾配は不飽和な均質

土の水分量勾配と類似している。このことは，

温度勾配が低温方向に水分移動を誘発し，水

流が増加しつつあるインピーダンス(土の中

の抵抗)に遭遇することになる。水分が土の

冷部に集積するところでは，存在可能な不凍

水量が温度(すなわち，個々の士に対する不

凍水量の関係)に制約されるため，凍結しな

ければならない。水の凍結は潜熱を発生する

ことになり，その潜熱はそこで消失または温

度上昇をさせる。このように，凍土内の水分

移動は水文学的環境ばかりか，土の温度条件

にも依存する。

7 動水力学的モデル (Hydrodynamicmodel) 

Harlanによる一連の熱と水分の連成流式に

よって，このモデルは表現される。凍結中の

土中での質量輸送に関する表現を得るため，

単純に不凍結土との類似性を提案した。国体

である間隙氷は本質的に移動せず，質量輸送

は液状水流のみと仮定した。たとえば，アイ

スレンズの形成などによって，不凍水膜の連

続性が切断されるならば. r冷端部に向う水

の移動は大きく影響されるであろう」ことを

彼は述べている。さらに，大気圧で同温のと

きパルク氷としての間隙氷は. Gibbsの自由

エネルギを持っていることを彼は仮定した。

このように. Schofieldの式を使用することに

よって，湿潤土内の水の氷点降下が表現され，

質量のi流れに対する駆動力は，温度勾配に直

接比例していると仮定した。

熱流に対して，

a aT oT oe 
一一一(;i.-)+C"q-+piL，。z OZ  oZ  ol 

aT 
C，一一一 1101 

o t 

ここに， λは土の熱伝導率 C"は水の体積

熱容量 qは水のフラ y クス eiは体積水

分率， ρiは氷の密度 Csは土の体積熱容

量である。左辺の第 l項は温度勾配に対する

熱伝導を算定し，第 2項は水の流れに関する

質量の熱輸送であり，第 3項は相変化に対す

る熱源または熱シンクを表現している。ここ

での第 2項は，第 l項の値の0.001-0.01倍に

過ぎず，通常は無視される。

水の流れに対 Lて，

a oPw. 88..， oT ρ o e 
一一一 Ck一一一)ニー一一 一一一
OZ  az oT ot ρwδt 

Ill' 
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ここに.kは透水係数.PWは圧力水頭 e，

は不凍結水分率である。不凍水量と温度の関

係は，土のある温度に対する不凍水の最大量

を示している。式ωの左辺は，水分の内部流

(移動)の結果として生じる水分流を示 L.

他方，右辺の第 l項はその場での不凍結水分

が温度関数に従い，そのフラックスを示し，

第 2項は氷のそれを示している。

凍結中の土から水分を吸引する己とを想定

すると，凍結7リンジ内の凍水係数が急激に

減少することに遭遇する。そのため推定され

る質量のフラックス(凍水係数と動水勾配の

積〕がマイナスの発散(水の，PileupJ )を

示す。すなわち. kf<<k，であるから qf 

<<q，である。

ここに. fとU はおのおの凍結と不凍結領

域を示し，あるいは凍土内の冷端部と温端部

を示す。このように，流れは凍結物質より不

凍結物質のほうが急速であるから，凍結 7 リ

ンジの領域で(氷と

して〉水分が集積す

る。ひとつのアイス

レンズの位置は，最

大の流れが発散する

点に相応すると仮定

される。すなわち，

d k f/ d Tが最大

となるところである。

図3から，典型的な

細粒土に関しては，

0.1品主ら 0.2'Cの

範囲にあると見なさ

れる。このプロセス

内に発生する潜熱は，

熱流のプラスの発散

を生じさせるので，

少

少

7
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質量と熱の連成輸送を完全なものとする。

凍結線での熱平衡は次のように表現される。

。T oT. oT 
λf (←一 )f-À ，~一一)， = C，で-

OZ aZ aZ 

a o P w 

ρwLf一一ー (k一一一)
o Z a Z 

自由

換言すると，一方の凍結線から離される純熱

伝導(右辺の第 1項)と，融解の潜熱の放出

にともなう内部水が輸送され，水分が凍結す

るもの(右辺の第 2項)との聞に平衡状態が

観測されなければならない。右辺の第 1項は，

土の顕熱量も含んでいるが，ここでは o'Cに
近い温度であるので潜熱に比較して，無視さ

れる。も L.水流が充分な速度で凍結線に移

動することができず，純熱流が右辺第 2項

(ρwLfO/OZ (koPw/aZ))より大

きいならば，内部の水分は凍結して，凍結線

は土中を進行するであろう。この場合，アイ

スレンズは成長を止めることになる。

-， 自主

制
調

図 3 動水力学モデル
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最初に土が凍結されるとき，凍結侵入速度

は速く，内部の水分は急激に凍結する。凍結

速度は大きいが，総凍上量は比較的小さいと

恩われる。このことは，熱の吸収速度は大き

いので，大きく連続したアイスレンズを形成

するほと、充分な速度で水分は移動できないた

め，数多くの氷晶は，小さく，間隔の狭い毛

髪のようなレンズの形となって形成され，肉

眼では視ることができない。凍結線がさらに

土中に侵入し，凍結速度が遅くなると，大き

な自に見えるアイスレンズが生じる。徐々に

遅くなる凍結速度は. (大きな〕アイスレン

ズが成長できる凍結線へと水分を移動させる

時聞を充分に持っている。しかし， レンズが

成長を続けるに従って，水分流がそれを満た

すのに不充分になると，下層の土に水分量の

低下傾向を体験することになる。結局，この

事態が熱の不平衡となり，土の冷却となり凍

結線の前進することになる。そして，新しい

レンズ形成が起るポイントに到達する。

時間とともに凍結線が土に侵入するにつれ

て，温度勾配は減少し，熱流は衰退する。し

かし，凍上速度は深さとともに減少するが，

ゆっくりした凍結速度は，より薄いアイスレ

ンズを発達させながら，土層内の全凍上量を

増大させる。周期的氷縞 (rhythmicice ban 

ding)はしばしば自然界でも見られ. Taber 

が最初にそのことを詳しく記述している。

結局，アイスレンズによって放出される潜

熱と，そこに移動してくる水の凍結によって

放出される潜熱との平衡が生じる点に達する。

もちろん，これは凍結領域が徐々にアイスレ

ンズの成長によって拡大古れ，温度勾配(こ

れによって熱流も)は減少し，漠然と継続す

ることはできない。しかし，ある特定の環境

で，非常に厚い分離氷品の塊が形成される。

農業土木北海道 15 

Harlanは，連成流の公式をコンピュータモ

デルに組込んだが，実験データに対して試験

することは Lなかった。その代わり，彼は凍

結状態の水分再分布をシミュレートしたもの

の，実際の実験断面と異なっていた。 Taylor

& Luthinは，実験室での凍上データを解析す

るため， Harlanモデルの変形を使用した。予

測結果との一致を得るためには，輸送係数を

導入する必要があった。この係数は，たとえ

動水力学的モデノレが氷相の働きを記述しない

けれども，土中内の氷の存在によって説明さ

れた。氷の集積は単純に液体輸送現象に受身

的結果として生じ，土全体は従順なシンクと

見なされた。さらに，凍上のレオロジー的性

質を無視した。単純化された動水力学的モデ

ルの変形はKonradらによって展開された。

液状水膜輸送の熱力学的モデルは. Miller 

とその共同研究者らによって批判されている。

すなわち，彼らは氷相は可動性であり，質量

輸送は液相のみに限定されないことを論争し

ている。さらに，液体の輸送は，氷の動きに

対して強い相互作用を持つため，水流に対す

るダノレシーの式の使用条件は，充分に満たさ

れず，水膜流に対する駆動力は，水分の圧力

勾配のみではない。相変化は，伝導による熱

の巨視的な流れ上に載せる局部的な源とシン

クを造るので，熱流に対する含蓄が存在する。

8. 剛性氷モデル (rigidice modeJ) 

アイスレンズ形成に対する別な説明が，

Miller によって推し進められ，凍結線背後か

ら一定距離において. (部分的に)凍結した

内部にアイスレンズが起ることを論じた。彼

の剛性氷モデルによると，分離氷晶を含めた

凍結土内の氷は，連続した剛性の結品相を形

成し，すなわち，格子のように眼前に浮かん

(59 ) 



でみえる。温度勾配のもとで，凍結フリンジ

内の氷は温度によって導入される復氷 (rege-

lation)によって，土の温暖部から寒冷部へ

移動する。氷圧が土粒子をばらばらに推し進

めることができない限り，凍結フリンジ内の

土粒子は固定した状態を維持し続ける。氷圧

が充分に増大すると，土粒子は下部の静止し

た隣接物に対して，下方に圧縮されず，移動

している氷によって引き離されるだろう。プ

リンジを横切る水流から形成される氷晶によっ

て満たされ，ひとつのアイスレンズが発達す

る。このように，アイスレンズは単純に発達

する氷の格子内部で土粒子のない領域に過ぎ

ないロ

このモデルによって，間隙氷(復氷)の 7

ラックスは，凍結7 リンジ内の質量輸送のな

かの本質的部分を形成する。不凍結の吸着水

膜によって取り固まれ，それは凍結土を通っ

て水を輸送することができる屈曲した液相を

形成している〔図4)。残存している空間が

間隙氷によって，満杯に占有されていて，間

隙氷は均一な中継速度(矢印〕で移動する。

氷はどこかで水膜相と結合しているから，

移動は土粒子内の氷/水の上流境界面で，

水膜から氷晶に(図 4でA， A' )，そし

て下流部の端で氷品から水に(図 4で， B) 

連結変換を伴うことができる。この動きは

水膜相内の適切な水移動 (Bから A'へ)

を意味し，もし氷が可動でないならば，水

膜内で起ると思われるどんな流れにもこれ

が付け加えられるロこのように，質量輸送

は間隙の狭搾部の液体輸送と，間隙本体内

の氷の移動傾向をもっている。 Millerは，

このプロセスを直列ー並列 (seri田ーparallel)

輸送と呼び，氷の動きが実際に大きな要因

となって質量輸送を高めることができるこ

とを論じた。

また，彼らは水圧勾配は重大なクリープ変

形を起させるほど充分大きく，凍上圧を拘束

するのに重要となってくることを確認してい

る。さらに，ほとんどあるいは全く純粋な輸

送を生み出さないためには，一方向(暖かい

温度に向かう)の氷の移動と他方向への水の

移動をおこす循環的輸送の可能性も推測した。

Millerは，非粘性土(コロイドを含まない〕

連結フリンジ内の応力条件によってアイ

スレンズの発生開始を説明している。アイス

レンズ形成前に，土の荷重Pは土の骨格反力

(有効応力 σ，)と間隙内容物の反力〔中立

応力あるいは浮力応力 u，)によって，部分

的に支持されている。

P=u' +u， 

で，

日四

不凍結土において，有効応力式は，

σ， =P-uとして書き表され uは間隙圧

である。間隙水と間隙氷が連続した相である

とき， Millerはσaに対して次の関係式を提

案した。

しばしば

指
出
劇

指
先
端
開

図 4 凍結土の並列ー直列輸送モデル
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σ.=Pi-X (Q) (Pw-P;) O~ 

ここに， X (Q) はほとんど知られていな

いが，不凍結水量(混度)によって変動する

比例係数である。不必要な細部を無視した単

純な例を考えることによって，一般的な氷圧

を水圧の変化を調べた。凍結線背後のある距

離にアイスレンズが成長し，そしてフリンジ

内の土の間隙は先に述べたように氷で満たさ

れると仮定しよう。単純に，温度勾配は直線

と仮定する。も L，成長するレンズに水を供

給するためには 7リンジを通る一定の水分

ブラックス q"が存在 L，Pwはフリンジを横

断しながら急速に低下しなければならない。

なぜなら，本質的に透水係数が距離(温度)

とともに指数的に減少するためである。しか

し PwとPiは温度と関係するから (T

T.= (PwVw-PiPw) T/L，)， Piは図

5に示すように，フリンジの中で変化しなけ

ればならない。(]~式から， σnはフリンジ内

のPに等しいところ(土の荷重〕のある点ま

で，フリンジ内で増加しなければならない。

その点において， σ'はゼロに低下し，土粒

子はもはやともに保持されず，

アイスレンズが形成される。

レンズが厚みを増し続けるに

つれ，下部の土は徐々に脱水

されて Piが低下し，クラリ

凍土

ウス・クレベイロンの式に応 凍結フリンジ

不凍結土

れ自身が繰り返される。

多分，粘性土において Piは，図 5に示す

ものよりは大きし高い値にある必要性があ

ると恩われる。なぜなら Piは荷重と同様に

土の粘着力に打ち勝つために充分でなくては

ならない。実際に，氷の存在は全ての土に粘

着力を伝えるので無視できない。 Gilpinは土

粒子を分離するのに必要な圧力が氷の中にあ

ることを述べている。 WiIliamsらの観測によ

ると，氷圧がかなりあることが明らかになっ

た。

このモデルは氷の分離を説明するには非常

に分かりやすいが，実際にこのプロセスをど

のように上手に説明できるかが問題で，その

証明法はまだ存在しない。シミュレーション

(予測〕に対する剛性氷モデノレを試みること

は，単純化あるいは過剰の数値的要求に答え

る必要がある。 l

土の物理的性質に関係したモデルに集中す

るけれども，熱的，水理的，機械的な凍上を

説明する連続メカニズムを基本にした熱流と

質量流のモデルが開発されるべきである。

先のアイスレンズ{不活性)

応力。(1気圧) p (荷重)

じて Piもまた低下しなけ

れ iまならない。 Pi カ~P より

小さくなった時，アイスレン

ズはもはや上層の土を変位で

きずに，その点で成長を止め

るo a' 0の所で，新しい

アイスレンズが形成され， こ

のプロセスは周期的方法でそ 図 5 凍結土内の応力と圧力分布
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結局，凍上は単純で主な 1次活性のアイス

レンズのみで始まるわけではなく，凍結した

土自身の連続した内部変形を含む鉛直的変位

に始まる。このように，土のかなりの厚さが，

凍上中に水分移動と氷品集積によって重大な

影響を受ける。凍土に固まれた氷本体の連続

的な増殖は，半ば剛性土によって提供される

抵抗に対して，凍土の膨脹的仕事が行われる

ことを必要とする。結果として，凍上は熱力

学的状態と土のレオロジー的性質の相互作用

に依存することになるだろう。そのような考

えは現在凍上モデルになされていない。
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