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ま え カゞ き

土 の 凍 結 の 問 題 は現 象 そ の もの が非 常 に 興 味 深 い もの で あ るた め､ や

や もす る と理 論 だ けが 先 走 りす る傾 向 が 指 摘 さ れ て い る｡ これ は､ 一 部

の研 究 者 の 間 で は トウ ニ ョウ病 に 引 っか け て ｢凍 上 病 ｣ と言 わ れ て い る｡

この 病 気 に感 染 す る と､ と りつ か れ た よ う に 自 己 の 理 論 を 展 開 した くな

る｡ 逆 に い う と､ そ れ だ け土 の 凍 結 現 象 に は研 究 者 を魅 了 す る さ ま ざ ま

な テ ー マ が 隠 され て い る とい え るo 実 の と ころ､ 筆 者 も随 分 この 病 に悩

ま さ れ て きた｡ こ とあ る ご と に､ 中野 政 詩 先 生 を は じめ 多 くの方 々 に注

射 は され た に も拘 らず ､ な か な か 治 癒 せ ず ､ こ の研 究 テ ー マ に取 り掛 か

って か ら 8年 の歳 月 が 過 ぎ去 ったC ま だ ま だ 問 題 点 は あ る｡ い や ､ 今 に

な って よ うや く問 題 点 が 見 え て きた よ うな 気 もす る｡ しか し､ こ こ ら辺

で､ これ まで に 明 らか に で きた 事 柄 を 取 り ま と め､ 世 に 問 う こ と も 自分

に課 せ られ た 責 務 で は な い か と思 い､ こ の 小 論 を した た め た｡

平 成 2年 1 1月 溝 口 勝
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第	 1章 序 論 

1.
 1
 研 究 の 意 義

土 は 生 き て い る｡ 土 は 降 雨 や 日射 ､ 荷 重 な ど様 々 な 環 境 の 変 化 と い う

Darcy

刺 激 を 受 け る と､ そ れ に 反 応 して 平 衡 状 態 へ 向 か お う と す る｡ 降 雨 に よ

り土 壌 水 分 の 平 衡 が 崩 れ る と そ こ に 水 分 の 移 動 が 発 生 し､ 日射 に よ り地

表 面 の 温 度 が 変 化 す れ ば そ こ に 熟 の 移 動 が 生 じ､ そ し て 化 学 肥 料 の 投 入

な ど に よ り土 壌 中 の 化 学 物 質 の 濃 度 差 が 生 じれ ば そ こ に 化 学 物 質 の 移 動

が 起 こ る｡ そ して ､ 水 分 ･温 度 ･化 学 物 質 濃 度 が 同 時 に 変 化 を 受 け る よ

う な 場 合 に は､ 最 も効 率 よ く エ ン トロ ピ ー を 増 大 さ せ る よ う に 水 分 ･熱

･化 学 物 質 が 相 互 に 関 係	 し な が ら移 動 す る 日｡

こ れ ま で ､ 土 壌 中 の 水 分 移 動 論 は の 飽 和 水 分 移 動 論 に 始 ま り､ 

Ri 型 の 不 飽 和 水 分 移 動 論 へ と 発 展h dc ar s

論 は 等 温 ･均 一 系 を 対 象 と し､ 水 分 ･熟 ･溶 質 の 相 互 に 関 係 し た 移 動 の

う ち 水 分 移 動 だ け に 着 目 した も の で あ る｡ しか し最 近 ､ こ う し た 単 一 の

水 分 移 動 論 で は 説 明 し き れ な い 現 象 が い くつ か 報 告 さ れ て い る 3)｡ そ れ

は､ 水 分 と 熟 ､ 水 分 と化 学 物 質 ､ あ る い は 水 分 ･熱 ･化 学 物 質 と い っ た

複 合 的 な 移 動 現 象 で あ る｡ 土 の 凍 結 は そ の 典 型 的 な 例 の 一 つ で あ る｡ す

な わ ち､ 土 壌 表 面 が 寒 冷 と い う刺 激 を 受 け る と､ 土 壌 は 水 分 ･熱 ･溶 質

の 移 動 ､ さ ら に は 土 壌 水 の 凍 結 と い う形 で そ の 刺 激 に 対 抗 しよ う と す る｡

土 の 凍 結 は 土 壌 水 の 移 動 を 誘 起 し､ 凍 上 と 呼 ば れ る 土 の 体 積 膨 張 を 引

き起 こす 4)｡ こ の た め 土 の 凍 結 に 関 す る 研 究 は､ 従 来 よ り寒 冷 地 に お け

る 道 路 の 舗 装 面 の 破 壊 ､ 建 物 の 倒 壊 ､ 線 路 の 浮 き 上 が り､ 植 物 根 の 切 断 

して き た 2)｡ こ れ ら の 水 分 移 動
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な ど と い っ た 凍 上 被 害 の 克 服 を 目 的 と し､ 凍 上 過 程 の 水 分 移 動 と熟 移 動

に つ い て 展 開 され て き た 5)｡ し か し最 近 で は､ こ う した 凍 上 被 害 に 加 え

て ､ 凍 土 の 融 解 時 期 の 融 解 水 に よ っ て も た ら さ れ る表 土 か らの 養 分 流 失

と そ れ に 伴 う 河 川 や 淡 水 湖 の 富 栄 養 化 な ど の 環 境 問 題 6)､ 融 雪 剤 と して

使 用 され る 化 学 物 質 と道 路 の 凍 上 の 関 連 性 7)､ 凍 結 工 法 の 塩 分 含 有 地 盤

へ の 応 用 8)9)な ど､ 土 の 凍 結 と 溶 質 に 関 す る 新 た な 問 題 が 生 ま れ て き た｡

こ う した 土 の 凍 結 と溶 質 に 関 す る課 題 に 応 え る た め に は､ 土 の 凍 結 に伴

う水 分 と 熟 の 移 動 に 加 え て 溶 質 の 移 動 も予 測 す る こ と が 望 ま れ る0

土 の 凍 結 に 伴 う 水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 は､ 土 壌 と い う生 き も の に して

み れ ば 寒 冷 と い う刺 激 に 対 す る 単 純 な 反 応 で あ る に 過 ぎ な い｡ しか し､

我 々 人 間 か ら見 る と､ 水 分 ･熟 ･溶 質 そ れ ぞ れ の 移 動 と土 壌 水 の 相 変 化

が 連 結 さ れ た 極 め て 複 雑 な 現 象 で あ り､ そ の メ カ ニ ズ ム を 末 だ 理 解 で き

ず に い る｡ そ こ で 本 研 究 で は､ こ う した 土 の 一 つ の 挙 動 を 理 解 す る た め

に 土 の 凍 結 を 水 分 ･熟 ･溶 質 の 同 時 移 動 現 象 と して 捉 え､ 室 内 実 験 に よ

り不 飽 和 土 壌 中 に お け る こ れ ら の 移 動 現 象 を 観 察 した｡ そ して ､ こ れ ら

の 移 動 に 関 連 す る 土 の 物 性 と 凍 土 中 の 不 凍 水 の 性 質 に 着 目 す る こ と で 土

の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 機 構 ? 解 明 を 試 み た o 

1. 2 土 の 凍 結 と移 動 現 象 に 関 す る研 究 

(1) 土 の 凍 結 に 関 す る実 験 的 研 究


土 の 凍 結 に お い て 未 凍 土 側 の 水 分 は 凍 土 側 - 移 動 す る｡ こ の 水 分 移 動


現 象 が 研 究 さ れ る よ う に な っ た の は､ Taber18) (1930) が 水 の 代 わ り に ベ

ン ゼ ン な ど の 収 縮 性 の 液 体 を 使 っ て も凍 上 が 起 こ る こ と を 実 験 的 に 示 し
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た こ と に 端 を 発 す る｡ そ れ 以 来 ､ 土 の 凍 結 に 伴 う土 壌 水 の 移 動 は 凍 上 機

構 の 解 明 の 本 質 的 な 課 題 と して 注 目 さ れ る よ う に な っ た｡ しか し､ こ の

..J
日H

.

を策対上凍の路道に主ま究研の那時

定 性 的 に 凍 上 性 の 判 定 基 準 が 示 さ れ た

的

k

で は 立 ち 入 っ て い な か った d )

と して 行 わ れ､ 土 質 と の 関 連 で

け で ､ 水 分 移 動 の メ カ ニ ズ ム ま

こ う した 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 移 動 E tverre ll)(1961) は 熟

力 学 の 理 論 に 立 脚 し､ 初 め て 機 構 論 二 ~…~を 与 え た｡ こ の 理 論 は 水 分

移 動 の 駆 動 力 を 土 の 間 隙 径 と氷 一水 のJ界 面 エ ネ ル ギ に よ っ て 表 現 し て い

る た め に､ 毛 管 力 理 論 と呼 ば れ る｡ 後 ､ こ の 理 論 を 検 証 す る た め に
そJの

数 々 の 実 験 的 研 究 が 精 力 的 に 行 わ れ ､ こ の 理 論 の 適 用 限 界 が 示 さ れ た が ､

そ の 反 面 ､ 土 の 凍 結 に 関 して 画 期 的 な 事 実 が 判 明 して き た｡ 凍 土 中 の 不

凍 水 の 存 在 と そ の 移 動 に 関 す る 現 象 で あ る｡ 

n

条 件 下 で 土 の 凍 結 過 程 の 水 分 変 化 を 測 定 し､ 含 水 比 が 凍 土 中 で 増 加 し､

erDi n a d Millkr se 12)(1966) は 破 壊 法 を 用 い て ､ 両 端 面 一 定 の 温 度

末 凍 土 中 で 減 少 す る こ と を 明 ら か に LIた. ま た､ H k toe s ra13)(1967) ち

ke 

ガ ン マ ー 線 水 分 計 を 用 い て 凍 土 中 の 水 分 移 動 を 連 続 的 に 測 定 し､ 不 凍 水

移 動 の 事 実 を 証 明 した｡ こ れ ら の 実 果 は､ 氷 が 凍 結 前 線 で の み 成 長
堰

し い 知 見 で あ っ た. H｡ 

ras

す る と し て い た 毛 管 力 理 論 で は 説 明 毒 さ な い 新

l 
t は 凍 土 中 に お け る こ の 不 凍 水 移 動 の 駆 動 力 を 水 の 化 学 ポ テ ン シ ャ ル

勾 配 に よ る も の と 考 え た ‖ 'o
 こ の 考 Jえ 方 は､ 現 在 で も 凍 土 中 の 水 分 移 動

に 関 す る 研 究 の 底 流 を な す も の で あ やO 

凍 土 中 の 不 凍 水 の 存 在 は､ 早 くか B kes oy15)(1932) が 指 摘 して い た｡ 

ms1

1leS hc ofi d)8)(935) や 

土 壌 水 を 熟 力 学 的 に 考 察 し､ 不 凍 水 隼 関 す る 基 礎 的 な 知 見 を 与 え て い た｡

8)(1964) は 熱 量 計 に よ り土 の

ま た ､ dn ersonnfe se
1
d7: n a d A 17)(1943) は

こ う した 理 論 的 な 背 景 の 基 に､ Will

サ 



不 凍 水 分 量 を 直 接 測 定 し､ そ の 温 度 依 存 性 を 明 ら か に した｡ ま た ､ Low

ら 19)(1968) や Anderson ら 2日) (1973) は､ 不 凍 水 が 温 度 の 低 下 と 共 に

減 少 す る こ と を 理 論 的 に 求 め､ そ れ が 実 測 値 と一 致 す る こ と を 示 し た｡

こ う した 不 凍 水 量 の 温 度 依 存 性 は､ そ の 後 ､ N M R 2日 , T D R 法 22)な

ど の 新 し い 測 定 法 に よ って 詳 細 に検 討 さ れ た｡ こ の よ う な 不 凍 水 の 性 質

は 熟 の 移 動 が 土 の 凍 結 に伴 う水 分 移 動 に 深 く関 係 して い る こ と を 意 味 し､

そ の 後 の 土 中 の 水 分 移 動 現 象 の 解 明 に 重 要 な 役 割 を 果 した｡

不 凍 水 の 性 質 は 溶 質 の 存 在 に よ っ て も変 化 す る｡ す な わ ち､ 不 凍 水 中

の 溶 質 は 凝 固 点 降 下 を もた ら し､ 不 凍 水 量 と 温 度 の 関 係 に 大 き な 影 響 を

与 え る｡ Caryら 23)(1979) は 冬 期 間 の 野 外 の 土 壌 で､ 土 の 凍 結 に よ って

溶 質 も移 動 す る こ と を 観 測 した｡ ま た ､ 彼 ら は 室 内 実 験 で 凍 土 中 で の 各

種 イ オ ン の 移 動 を 測 定 し､ 溶 質 の 存 在 は 凍 上 を 抑 制 す る と 同 時 に､ 水 の

浸 透 を 増 加 さ せ る 効 果 が あ る こ と を 示 唆 した 24)｡ これ ら の 事 実 は､ 土 の

凍 結 に 伴 う溶 質 の 移 動 が 水 分 の 移 動 に 重 大 な 影 響 を 及 ぼ す こ と を 意 味 す

る も の で あ っ た｡

と こ ろ で 凍 上 の 現 象 に 関 して ､ 荷 重 が あ る 場 合 に は 凍 上 量 は 抑 制 さ れ

る こ と が 知 ら れ て い た｡ す な わ ち､ 土 の 凍 結 過 程 で は 荷 重 に よ っ て 水 分

の 移 動 が 抑 え られ る｡ こ う した 荷 重 下 に お け る 土 の 凍 結 過 程 の 水 分 移 動

に 関 して ､ 高 志 ら 4)25) (1971) は､ 飽 和 土 中 の 水 分 移 動 速 度 が 凍 上 圧 と

温 度 勾 配 に よ っ て 変 化 す る こ と を 実 験 的 に 示 した｡ こ の 実 験 は 飽 和 条 件

に 限 ら れ て い る も の の､ 土 の 凍 結 に 伴 う 水 分 移 動 が 荷 重 圧 の 影 響 を 受 け

る こ と を 裏 付 け る も の で あ り､ 凍 土 中 に 存 在 す る 不 凍 水 の 性 質 を 力 学 的

な 側 面 か ら考 察 す る 上 で 重 要 で あ る｡

以 上 の よ う に こ れ ま で の 実 験 的 研 究 に よ り､ 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 移 動

に お け る 不 凍 水 の 重 要 性 が 認 識 さ れ ､ そ の 温 度 依 存 性 に つ い て 明 ら か に
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① 熱 と水 の 結 合 流 れ モ デ ル 

ou

理 し て お

e

土 の 凍 結 に 伴 う水 分 移 動 は 凍 上 機 構 解 明 の 最 重 要 課 題 と して 研 究 さ れ ､

そ の 移 動 に 関 す る 様 々 な 理 論 が 提 案 さ れ て き た｡ しか し､ こ の 水 分 移 動

に は 相 変 化 ､ 熟 移 動 ､ 溶 質 移 動 そ し て 飽 和 状 態 で は 土 の 体 積 変 化 と い っ

た 個 々 の 問 題 が 極 め て 複 雑 に 絡 み 合 っ て い る た め に､ そ の 機 構 を 十 分 に

説 明 し う る 理 論 は 現 在 で も確 立 され て い な い｡ 以 下 で は､ 実 験 的 研 究 を

背 景 と し て 生 ま れ た 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 移 動 に 関 す る 代 表 的 な 理 論 を 整

(c pl d h d moit a e tea r mts urn

く｡

さ れ た｡ しか し溶 質 や 圧 力 の 影 響 に 対 す る不 凍 水 の 性 質 に つ い て は 未 だ

十 分 に検 討 さ れ て い な い｡ 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 移 動 の メ カ ニ ズ ム を 解 明

す る た め に は､ こ う し た 不 凍 水 の 性 質 に 着 目 しつ つ ､ 水 分 の 移 動 と 同 時

に 熱 の 移 動 と 溶 質 の 移 動 の 実 態 を 実 験 的 に 把 接 し､ そ れ ぞ れ の 移 動 の 棉

互 関 係 を 明 ら か に す る こ と が 必 要 で あ る と考 え ら れ る｡ 

) 土 の 凍 結 に 関 す る理 論 的 研 究(2

frans e )ldo e

H lar an26)(1973) は､ 凍 土 中 に 存 在 す る氷 を 土 粒 子 と 同 じ幾 何 形 状 を

と る と仮 定 し､ 凍 土 中 の 不 凍 水 移 動 を 未 凍 土 中 の 不 飽 和 水 分 移 動 と 同 じ

も の と見 な す こ と で ､ 凍 土 ･未 凍 土 の 連 続 系 に Darcy別 を 適 用 す る モ デ

ル を 提 案 した｡ こ の モ デ ル で は､ 凍 土 中 の 不 凍 水 分 量 を 温 度 の 一 価 関 敬

と し て 与 え る こ と で 水 分 移 動 と 熟 移 動 の 2つ の 方 程 式 を 連 立 さ せ た｡ こ

の モ デ ル は､ ガ ン マ ー 線 水 分 計 を 用 い た 実 験 結 果 27)と コ ン ピ ュ ー タ ･シ

ミュ レー シ ョ ンの 比 較 に よ り､ 凍 上 が 生 じ る ま で の 水 分 移 動 に 対 して は

そ の 妥 当 性 が 検 証 さ れ た 27)28)29)38)｡ しか し､ こ れ ら の シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン で は､ モ デ ル 中 の 移 動 係 数 (凍 土 の 透 水 係 数 ､ 熱 伝 導 率 ､ 水 分 特 性 
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な ど ) の 十 分 な 検 討 が 要 求 さ れ ､ そ の 決 定 方 法 に 問 題 点 を 残 して い る｡

ま た ､ こ の モ デ ル は 熟 と水 分 の 移 動 を 扱 った も の で あ り､ 溶 質 の 移 動 を

予 測 す る こ と は で き な い｡

② 復 氷 理 論 

Mi 3日 lerl

(s y f th

(1 ) は 凍 上 現 象 の 発 生 機 構 を 説 明 す る た め に､ 凍 土 中 の

ieav nrosdecon ar

089

g t )heory

温 度 勾 配 と土 粒 子 間 の 有 効 応 力 に 着 目 し､ 復 氷 現 象 に よ る 水 分 移 動 理 論

を 提 唱 し た｡ こ の 理 論 は､ 土 中 水 の 凍 結 と融 解 の 繰 り返 し に よ っ て ､ ア

イ ス レ ン ズ の 生 成 と そ の 過 程 の 水 分 移 動 を 予 測 す る も の で あ る｡ た だ し､

こ の 理 論 で は 凍 上 に 寄 与 す る 有 効 応 力 の 決 定 方 法 が 明 確 に さ れ て い な い｡

ま た ､ こ の 理 論 は 飽 和 土 を 対 象 と した 凍 上 の 現 象 を 説 明 す る も の で は あ

る が ､ 凍 結 に 伴 う不 飽 和 土 中 の 水 分 移 動 に つ い て は 言 及 さ れ て い な い｡

さ ら に は､ 溶 質 の 移 動 を 無 視 して い る た め に 溶 質 を 含 む 土 の 凍 上 現 象 を

説 明 す る こ と は で き な い｡ 

(卦吸 着 力 理 論 orcio
d tsorp


0891(

(A n f )heorye t

i32】 ) は 土 中 水 の 凍 結 過 程 を､ 不 凍 水 が 凍 結 す る 析 出 氷 結T ka ag

と 間 隙 水 が 凍 結 す る 単 純 氷 結 に 分 類 し､ 凍 上 過 程 の 水 分 移 動 は 析 出 氷 結

に よ る不 凍 水 の 減 少 を 間 隙 水 が 補 う形 で 起 こ る と した｡ す な わ ち､ 土 の

凍 結 に 伴 う水 分 移 動 は も と も と 平 衡 状 態 に あ っ た 不 凍 水 が 氷 の 析 出 に よ

る 外 乱 を 受 け､ そ の 変 化 を 阻 止 す る 方 向 に生 じ る と い う説 明 を した｡ そ

の た め の 前 提 と して ､ 不 凍 水 は 液 状 で あ り な が ら荷 重 を 支 え る こ と の で

き る 固 体 的 応 力 を 持 つ こ と を 仮 定 し た｡ こ の 理 論 は定 性 的 に は ル ･ シ ャ

ト リ エ の 法 則 に 基 づ く も の で あ り 4㌧ 飽 和 ･不 飽 和 に 関 わ り な く凍 結 過

程 の 水 分 移 動 を 扱 う こ とが で き る｡ しか し､ 不 凍 水 が な ぜ 固 体 的 応 力 を

持 ち な が ら水 を 引 き寄 せ る の か ､ 不 凍 水 の 性 質 に 関 す る 理 論 的 な 根 拠 に

つ い て は 明 確 な 説 明 が さ れ て い な い｡

遷｢



33)(1

水 分 移 動 に お い て ､ 不 凍 水 の 化 学 ポ テ ン シ ャ ル を 規 定 す る 各 状 態 量 の 重

要 度 を 評 価 し た｡ そ の 結 果 ､ 土 の 凍 結 過 程 の 水 分 移 動 で は 土 中 の 温 度 勾

配 が 重 要 な 役 割 を 果 た して い る こ と を 示 唆 した｡

I tyaa )は 土 の 凍 結 過 程 の089こ う し た 不 凍 水 の 性 質 に 関 連 して ､ 

( e t s th d iermo ynam clb
I irrevers
④ 非 平 衡 熱 力 学 理 論 

Darcyの 法 則 と 

させ る と い う方 法 が と ら れ る こ と が 多 い｡ た と え

一 般 に､ 土 壌 中 の 水 分 と熟 の 同 時 移 動 を 扱 う場 合 に は 

の 法 則 を 連 立

ば ､ 不 飽 和 未 凍 土 中 の 移 動 を 扱 った 

F iourer

ir esn
i
lPhi p ad deV 34)(1

の モ デ ル 26)は こ の ア プ ロ ー チ で あ る.

に 対 して ､ 土 壌 中 の 移 動 現 象 で は も と も と各 種 の 移 動 が 相 互 に 関 連 しな

H laran

が ら複 合 的 に 起 き る も の と して ､ そ れ ぞ れ の 移 動 式 を 各 種 の 駆 動 力 の 線

形 和 で 表 現 す る ア プ ロ ー チ が あ る｡ こ れ は､ エ ン トロ ピー の 法 則 を 出 発

859 ) の

理 論 ､ ま た 前 述 した こ れ

an

n

Car

Ka

y ad T yl

(1 y ad G

38)(1974) は 不 飽 和 凍 土 中 の 水 分 と 熟 の 移 動 に こ の 方 法 の 適 用 を 試 み た｡

非 平 衡 熱 力 学 の 土 壌 物 理 へ の 適 用 は 土 壌 中 の 移 動 現 象 を 統 一 的 に 表 現

で き る と い う点 で 美 し く､ 魅 力 的 で は あ る｡ しか し､ 具 体 的 に 現 象 係 数

を 決 定 す る た め に は､ 結 局 は 個 々 の 移 動 機 構 の 物 理 的 な 解 明 が 必 須 条 件

点 と した 非 平 衡 熱 力 学 の 理 論 35)36)に 立 脚 して い る｡ or3 

) は 不 飽 和 未 凍 土 に 対269 して こ れ を 適 用 し､ 7) 

F l dor an 48) (1

して ､ 非 平 衡 熱 力 学 を 用 い て 凍 土 中 の ア イ ス レ ン ズ の 生 長 を 説 明 し た｡

しか し､ 現 在 の と こ ろ､ 土 の 凍 結 の 移 動 現 象 に 関 す る 力 学 的 な ア プ ロ ー

チ と熱 力 学 的 な ア プ ロ ー チ と の 相 互 の 関 係 が 十 分 に 整 理 さ れ て い な い た

め に､ こ う し た 非 平 衡 熱 力 学 理 論 に 基 づ く水 分 移 動 論 は ま だ 一 般 的 に は

受 け 入 ら れ て い な い 状 況 に あ る｡

以 上 ､ こ れ ま で の 理 論 的 な 研 究 で は､ 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 と熟 の 移 動 

989 )は 凍 上 過 程 の 凍 上 圧 と 温 度 の 関 係 に 着 目と な る 39)o

)
heory


t
lroeneve
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を 扱 った 理 論 は あ る も の の､ 溶 質 の 移 動 も説 明 で き る 理 論 は 現 在 の と こ

ろ ほ とん ど な い こ と が わ か る｡ 現 状 で 望 ま れ る理 論 は 土 の 凍 結 に 伴 う水

分 と 熟 の 移 動 に加 え て 溶 質 の 移 動 も 同 時 に 予 測 で き る も の で あ る と 考 え

ら れ る｡ 

1. 3 本 研 究 の 目 的 と構 成

こ れ ま で の 研 究 を 実 験 と 理 論 の 両 面 か ら検 討 す る と､ 土 の 凍 結 に 伴 う

移 動 現 象 を 解 明 す る た め に 重 要 な 着 目 点 は､ 現 在 の と こ ろ 次 の 2点 で あ

る と考 え ら れ る｡

① 凍 土 中 の 水 分 移 動 を 支 配 す る 不 凍 水 の 性 質 の 検 討

② 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 の 実 測 と そ の 相 互 関 係 の 把 握

す な わ ち､ 不 凍 水 の 温 度 ･濃 度 ･圧 力 依 存 性 に 関 す る理 論 的 な 検 討 ､

お よ び 土 の 凍 結 に お い て 熟 ･溶 質 移 動 が 水 分 移 動 に 与 え る 影 響 な ど の 実

験 的 な 検 討 が 十 分 で な い た め に､ 飽 和 ･不 飽 和 に 関 わ り な く､ 土 の 凍 結

に 伴 う移 動 現 象 を 物 理 的 に 説 明 で き る理 論 が 確 立 さ れ て い な い も の と思

わ れ る｡ こ の よ う な 現 状 を 打 破 す る た め に は､ 凍 土 中 の 水 分 移 動 に 関 わ

る 不 凍 水 の 性 質 を 明 確 に す る と 同 時 に､ 適 正 な 実 験 条 件 下 で 土 の 凍 結 に

伴 う水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 を 丹 念 に 実 刺 し､ そ れ ら の 相 互 関 係 を 明 らか

に す る こ と が 必 要 で あ る｡

そ こで 本 研 究 で は､ 不 飽 和 土 を 対 象 と して 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熟 ･

溶 質 の 移 動 と そ れ ら の 相 互 関 係 を 実 験 的 に 把 接 し､ 不 凍 水 の 性 質 に 着 目

しつ つ そ れ ら の 移 動 現 象 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と す る｡

そ の た め に､ 本 研 究 で は､ 理 論 ､ 実 験 ､ 物 性 ､ 解 析 の 4 つ の 事 項 に つ

い て 検 討 して ゆ く｡ そ れ ら の 具 体 的 な 目 標 は 以 下 の 通 り で あ る｡
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① 理 論 : 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 現 象 を 理 論 的 に 明 らか

に す る｡ そ の 中 で ､ 凍 土 中 の 不 凍 水 の 性 質 を 熟 力 学 的 に 考 察 し､ 水 分 移

動 の 駆 動 力 成 分 を 明 ら か に す る｡ そ して ､ 土 の 凍 結 に 伴 う 凍 土 中 と 未 凍

土 中 に お け る 水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 を 定 式 化 す る｡

② 実 験 : 不 飽 和 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熱 ･溶 質 の 移 動 を 実 験 的 に 把 握

し､ そ の 特 徴 を 整 理 す る｡ 特 に､ 熟 や 溶 質 が 水 分 移 動 に 与 え る 影 響 ､ 水

蒸 気 移 動 の 影 響 な ど の 各 々 の 移 動 の 相 互 関 係 に つ い て 調 べ る｡

③ 物 性 : 土 の 凍 結 に 伴 う移 動 現 象 に 関 わ る 移 動 物 性 値 を 把 握 す る｡ す

な わ ち 凍 土 ､ 未 凍 土 の 水 分 特 性 ･不 飽 和 透 水 係 数 ､ 熱 伝 導 率 ､ 分 散 係 敬

に つ い て 検 討 す る｡

④ 解 析 : 物 理 的 な 移 動 モ デ ル に よ り実 験 結 果 を 再 現 し､ 凍 結 に 伴 う移

動 現 象 の 特 徴 に つ い て 考 察 す る｡

本 論 文 は 7章 よ り構 成 さ れ る｡ 以 下 に 本 論 文 の 内 容 を 略 述 す る｡

第 1章 で は､ 研 究 の 意 義 を 述 べ る と共 に､ 土 の 凍 結 と 移 動 現 象 に 関 す

る 研 究 の 歴 史 を 実 験 面 と理 論 面 に 分 け て 総 括 し､ 不 凍 水 の 性 質 に 関 す る

研 究 の 必 要 性 と土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熱 ･溶 質 の 同 時 移 動 に 関 す る 実 敬

的 研 究 の 必 要 性 を 述 べ た｡ そ し て ､ 本 研 究 の 目 的 を 設 定 し た ｡

第 2葺 で は､ 土 の 凍 結 に 伴 う 水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 に お い て 重 要 な 働

き を す る 不 凍 水 の 性 質 を 化 学 熱 力 学 の 理 論 に 基 づ い て 考 察 す る｡ す な わ

ち､ 凍 土 中 の 不 凍 水 と 氷 の 平 衡 を 考 え る こ と に よ り､ 不 凍 水 の ポ テ ン シ

ャ ル を 誘 導 し､ 溶 質 と 圧 力 が 存 在 す る 場 合 の 不 凍 水 移 動 の 駆 動 力 成 分 を

明 ら か に す るo そ の 中 で ､ 凍 結 過 程 の 凍 土 中 の 水 分 移 動 の 駆 動 力 が 温 度

勾 配 ､ 水 圧 勾 配 ､ 浸 透 圧 勾 配 の 線 形 和 で 近 似 的 に 表 さ れ ､ 溶 質 を 含 ま ず ､

凍 上 の な い 不 飽 和 土 の 場 合 に は､ そ の 駆 動 力 が 温 度 勾 配 に 比 例 す る こ と 
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を 理 論 的 に 示 す｡

第 3章 で は､ 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熱 ･溶 質 の 移 動 を 実 験 的 に 明 らか

に し､ そ の 特 徴 を 整 理 す る｡ ま ず ､ 3. 1で は､ 試 作 した 凍 結 実 験 装 置

を 用 い て ､ メ チ ル オ レ ン ジ溶 液 ､ 寒 天 ､ ガ ラ ス ビー ズ､ ベ ン トナ イ ト､

砂 の 飽 和 混 合 物 を 一 次 元 的 に 凍 結 さ せ ､ 凍 結 様 式 の 観 察 と 温 度 分 布 の 刺

定 を 行 い､ 凍 結 に 伴 う溶 質 の 排 除 と熟 移 動 に つ い て 考 察 す る｡ 3. 2で

は､ 不 飽 和 砂 壌 土 の 上 面 を 空 冷 で 凍 結 さ せ ､ そ の 過 程 の 水 分 ･熟 ･溶 質

の 移 動 を 測 定 し､ こ れ らの 移 動 に 及 ぼ す 初 期 水 分 量 ､ 凍 結 温 度 の 影 響 杏

観 察 す る｡ 次 に 3. 3で は､ 上 部 境 界 条 件 の 扱 い を 容 易 に す る た め に､

試 料 上 面 を 直 接 冷 却 で 凍 結 さ せ ､ そ の 過 程 の 水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 の 特

徴 を 整 理 す る｡ さ ら に､ 3. 4 で は 濃 度 の 異 な る 塩 分 混 入 土 の 凍 結 過 程

の 水 分 移 動 を 調 べ ､ 塩 分 が 水 分 移 動 に 及 ぼ す 影 響 を 実 験 的 に 示 す ｡ そ し

て ､ 3. 5で は 液 状 水 の 連 続 性 を 切 断 し た 土 コ ラ ム を 凍 結 さ せ ､ そ の 水

分 移 動 特 性 を 調 べ る こ と に よ り土 の 凍 結 に お け る 水 蒸 気 移 動 の 効 果 を 評

価 す る｡

第 4章 で は､ 第 3章 の 実 験 結 果 に 基 づ い て 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熱 ･

溶 質 の 移 動 の 方 程 式 を 誘 導 す る｡ こ れ ら の 方 程 式 は､ 凍 土 ･末 凍 土 そ れ

ぞ れ の 移 動 物 性 値 (水 分 特 性 ､ 不 飽 和 透 水 係 数 ､ 熱 伝 導 率 ､ 体 積 熱 容 量 ､

分 散 係 数 ) を 用 い て 定 式 化 さ れ る｡ 未 凍 土 中 で は こ れ ら の 方 程 式 は 各 々

独 立 した も の で 与 え ら れ る が ､ 凍 土 中 で は 各 方 程 式 に 相 変 化 の 項 が 加 わ

り､ 不 凍 水 分 量 と 温 度 ･溶 液 濃 度 の 関 係 を 表 す 状 態 方 程 式 に よ っ て 各 々

の 移 動 方 程 式 が 連 結 さ れ る｡

第 5章 で は､ 移 動 現 象 に 関 与 す る 移 動 物 性 値 に つ い て 述 べ る｡ ま ず ､ 

5. 1で は 本 実 験 で 用 い た 試 料 の 基 本 物 性 を 示 す｡ 5. 2で は 凍 土 の 水

分 特 性 と して の 不 凍 水 分 量 曲 線 と､ 凍 土 の 透 水 係 数 に つ い て 検 討 す る｡ 
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5. 3で は 凍 土 の 熟 物 性 値 に つ い て 述 べ る｡ こ こ で は 凍 土 の 温 度 伝 導 率

を 測 定 し､ 凍 土 の 熱 伝 導 率 の 推 定 モ デ ル を 提 案 す る｡ さ ら に､ 5 ･ 4で

は 溶 質 移 動 の 物 性 値 と して 分 散 係 数 に つ い て 触 れ る｡

第 6章 で は､ 第 4 章 の 移 動 方 程 式 を 差 分 式 に 展 開 し､ 土 の 凍 結 に 伴 う

水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 の 数 値 解 析 を 行 う｡ こ こ で は 第 3章 の 実 験 結 果 を

再 現 し､ 初 期 水 分 量 ･凍 結 温 度 ･初 期 塩 分 量 な ど の 凍 結 条 件 が 土 の 凍 結

に 伴 う水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 す る｡

第 7章 で は､ 本 研 究 の 成 果 を 述 べ る｡ す な わ ち､ 不 凍 水 に 関 す る 熱 力

学 的 な 考 察 に よ っ て 凍 土 中 の 水 分 移 動 の 駆 動 力 成 分 を 明 ら か に で き た こ

と､ 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熱 ･溶 質 の 移 動 現 象 の 実 態 を 実 験 的 に 解 明 で

き た こ と､ さ ら に は､ 実 測 あ る い は 推 定 した 土 の 諸 物 性 を 用 い る と 物 理

的 な 移 動 モ デ ル に よ っ て 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 現 象 が ほ

ぼ 予 測 で き る こ と を 述 べ る｡ 
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第 2章 凍 結 下 の 土 壌 水 の 性 質 

2. 1 は じ め に

凍 土 中 に は 不 凍 水 が 存 在 し､ そ の 量 は 温 度 の 低 下 と 共 に 減 少 す る と い

わ れ る 19)28)｡ こ の 不 凍 水 の 存 在 は､ 土 粒 子 表 面 の 吸 着 力 に よ り土 中 水

の 化 学 ポ テ ン シ ャ ル が 低 下 す る た め 4日 と さ れ ､ 溶 質 や 圧 力 が 存 在 す る 場

合 に は そ の 量 が 変 化 す る こ と が 知 ら れ て い る｡ 凍 土 中 に お け る 不 凍 水 の

存 在 形 態 の 概 念 図 を Fig.2-1 に 示 す ｡ こ の 不 凍 水 は 土 の 凍 結 過 程 で ､ 凍

土 中 を 移 動 し､ 凍 結 に 伴 う 土 中 全 体 の 水 分 の 移 動 に 加 え て 熟 や 溶 質 の 移

動 に お い て も き わ め て 重 要 な 働 き を す る｡ し か し､ 不 凍 水 移 動 の 駆 動 力

は 化 学 ポ テ ン シ ャ ル 勾 配 あ る い は 圧 力 勾 配 で あ る と さ れ て い る も の の ､

そ の ポ テ ン シ ャ ル の 性 質 に つ い て は 明 確 な 理 論 づ け が さ れ て い な い｡ そ

こ で ､ 本 章 で は､ 凍 土 中 に 共 存 す る 不 凍 水 と 氷 の 平 衡 を 考 え ､ 溶 質 と症

刀 (凍 上 圧 ) の 存 在 す る 一 般 的 な 条 件 下 で の 不 凍 水 の ポ テ ン シ ャ ル を 誘

導 し､ 凍 土 中 の 水 分 移 動 の 駆 動 力 と な る 不 凍 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ

ル の 性 質 に つ い て 論 じ る｡ 

2. 2 土 中 水 の ポ テ ン シ ャ ル

土 中 水 の 全 ポ テ ン シ ャ ル は､ ｢基 準 高 さ の 大 気 圧 と 平 衡 して い る 純 水

の 貯 留 槽 か ら 無 限 小 の 水 量 を 取 り 出 し､ 対 象 と す る土 中 水 へ 等 温 可 逆 的

に 移 動 さ せ る の に 必 要 な､ 純 水 単 位 量 当 り の 仕 事 量 ｣ と 定 義 さ れ 42)､ 次

式 で 表 さ れ る｡ 
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¢ - ¢p + (A JL) T (2.1) 

. ¢ ｡4, は そ れ ぞ れ 全 ポ テ ン シ ャル, 重 力 ポ テ ン シ ャ ル､ (A JL) T は

土 中 水 と 温 度 が 等 し い 純 水 を 基 準 と した 土 中 水 の 化 学 ポ テ ン シ ャ ル (土

中 水 の 化 学 ポ テ ン シ ャ ル ー 純 水 の 化 学 ポ テ ン シ ャ ル ) で あ る｡ 土 中 水 の

化 学 ポ テ ン シ ャ ル は､ マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル (¢ m) , 浸 透 ポ テ ン シ ャ

ル (少 ｡) を 用 い る と次 式 で 表 わ せ る｡

△ 〟 - ¢ m + ¢ ｡ (2.2)

通 常 ､ 化 学 ポ テ ン シ ャ ル の 単 位 は モ ル 当 り の エ ネ ル ギ ー と し て 定 義 さ

れ る が ､ こ こ で は 単 位 質 量 当 り の エ ネ ル ギ ー と す る｡ こ の と き 土 中 水 の

化 学 ポ テ ン シ ャ ル は､ 吸 引 法 ､ 圧 板 ･圧 膜 法 ､ サ イ ク ロ メ ー タ 法 ､ 蒸 気

圧 法 な ど を 用 い て ､ 等 温 状 態 で 土 中 水 と 平 衡 す る 純 水 の 化 学 ポ テ ン シ ャ

ル か ら求 め ら れ る｡ た と え ば 蒸 気 圧 法 で は､ あ る 温 度 の 不 飽 和 水 蒸 気 と

不 飽 和 土 中 水 の 平 衡 状 態 に お い て､ 理 想 気 体 と 見 な し た 水 蒸 気 の 化 学 ポ

テ ン シ ャ ル を 示 標 に して 土 中 水 の 化 学 ポ テ ン シ ャ ル が 決 定 さ れ る｡ 同 様

に 凍 土 の 場 合 に は 水 蒸 気 の 代 わ り に 氷 に 着 目 し､ あ る 温 度 と圧 力 下 の 氷

を 示 標 に して 不 凍 水 の 化 学 ポ テ ン シ ャ ル を 知 る こ とが で き る｡ 

2. 3 土 中 水 の 圧 力

こ こ で ､ 土 中 水 の 圧 力 に つ い て 述 べ て お く｡ 一 般 的 に､ 圧 力 は 単 位 面

積 あ た り の 力 と定 義 さ れ る｡ し か し､ 等 温 条 件 で 不 飽 和 の 土 中 水 や 溶 液

中 の 水 を 対 象 に す る と き に は､ 水 の 圧 力 を 単 位 体 積 あ た り の ポ テ ン シ ャ

ル エ ネ ル ギ ー と解 釈 し た 方 が わ か り易 い｡ た と え ば ､ 半 透 膜 で 仕 切 られ

た 溶 液 一 組 水 系 で は､ 浸 透 圧 口 の た め に 純 水 側 を 圧 力 口 で 吸 引 した と き

に 力 学 的 な 平 衡 が 保 た れ る が ､ これ は ミク ロ に み れ ば 溶 液 中 の 水 の 配 向 
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構 造 が 溶 質 の 存 在 に よ って 変 化 し､ 溶 液 中 の 水 1分 子 あ た り の ポ テ ン シ

ャ ル エ ネ ル ギ ー と 吸 引 され た 純 水 の ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー が 等 し い こ

と を 意 味 す る｡

同 様 に､ 溶 液 一 純 水 系 を 土 壌 一粒 水 系 に 置 き換 え れ ば ､ 半 透 膜 を 介 し

た 土 中 水 は ∂ P で 吸 引 され た 純 水 と 力 学 的 に 平 衡 す る｡ (Fig.2-2 (A))

こ の 平 衡 状 態 は 微 視 的 に は Fig.2-2(B) の よ う な 水 分 子 の 綱 引 き 状 態

と考 え る こ と が で き よ う｡ こ れ は､ 土 粒 子 表 面 の 影 響 に よ り ポ テ ン シ ャ

ル エ ネ ル ギ ー が 低 下 し て い る 土 中 の 水 分 子 と､ ピ ス ト ンで 吸 引 さ れ た 純

水 中 の 水 分 子 が 力 学 的 に 釣 り合 う こ と を 示 し て い る｡ こ の よ う に 土 中 水

の 圧 力 を 単 位 体 積 あ た り の ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ - と して 定 義 して お く

と､ 一 般 的 な 土 中 水 の 化 学 ポ テ ン シ ャ ル は 温 度 と 圧 力 だ け の 関 数 と して

表 現 さ れ ､ しか も等 温 条 件 で は 化 学 ポ テ ン シ ャ ル と圧 力 を 1 : 1に 対 応

さ せ る こ と が で き る｡ す な わ ち､ 大 気 圧 下 の 純 水 を 基 準 と した 一 般 的 な

土 中 水 の 化 学 ポ テ ン シ ャ ル は 次 式 で 表 さ れ る｡ 

△ 〟 ニ ー s LA T + v LA PL (2.3)

こ こで ､ s Lお よ び v Lは そ れ ぞ れ 水 の 比 エ ン トロ ピ ー お よ び 比 容 積 ､ 

A PL お よ び AT は そ れ ぞ れ 大 気 圧 を 基 準 に した 土 中 水 の 圧 力 お よ び o 

oC基 準 の 温 度 (摂 氏 温 度 ) で あ る｡ 等 温 条 件 で は (2.3)式 は 次 式 と な る｡ 

A 〟 - V LA PL (2.4)

こ の 関 係 を 用 い て ､ (2.2)式 を 圧 力 の 形 式 で 表 現 す る と 次 式 と な る｡ 

A PL = A Pm 一 口 (2.5)

こ こ で ､ APmは 圧 力 で 表 現 した マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル (マ イ ナ ス ), 

rIは 浸 透 圧 (プ ラ ス ) で あ る｡ た だ し､ 希 薄 溶 液 で は 浸 透 圧 は 溶 質 濃 度

に 比 例 し次 式 で 表 さ れ る 43)o 

n - i C ∩R T (2.6) 

-印遷 



こ こで ､ C Mは 溶 液 濃 度 (mol m13)､ R は気 体 定 数 (∫ mol~lKll)､ i

は van't Hoff 係 数 で あ る｡ 

2. 4 土 中 に お け る 不 凍 水 と 氷 の 平 衡

一 定 圧 力 下 で､ 純 水 の 液 相 (漬 状 水 ) と 固 相 (氷 ) の 化 学 ポ テ ン シ ャ

ル の 温 度 依 存 性 は Fig.2-3 の よ う に 表 さ れ る 44)｡ こ の 図 は､ 通 常 ､ o 

oC以 下 で は 液 状 水 よ り も氷 の 化 学 ポ テ ン シ ャ ル の 方 が 低 い た め 純 水 は 氷

の 状 態 で 存 在 し､ 逆 に O o ポ テ ン シC以 上 で は 液 状 水 の 方 が 氷 よ り も化 学

ャ ル が 低 い た め に 液 状 水 の 状 態 で 存 在 す る こ と を 示 す ｡ 標 準 状 態 で は､

氷 と 液 状 水 の 化 学 ポ テ ン シ ャ ル は等 し く液 状 水 と 氷 と が 共 存 し､ 次 の 平

衡 条 件 を 満 た す｡ 

JL L(TB,P8)- JL i(T8,PB) (2,7)

こ こ で ､ 〟 は水 の 化 学 ポ テ ン シ ャ ル､ 添 字 L. i は そ れ ぞ れ 液 状 水 ,

氷 を 表 す ｡ ま た ､ , PO は そ れ ぞ れ 標 準 状 態 C､ 1気 圧 ) の 温 度T8 (oo

と圧 力 で あ る｡

一 方 ､ 凍 土 中 に お い て ､ 温 度 Tr, 不 凍 水 の 圧 力 PL, 氷 の 圧 力 pi の

状 態 で 不 凍 水 と氷 が 平 衡 し て い る場 合 ､ 不 凍 水 と 氷 の 平 衡 条 件 は 次 式 で

表 さ れ る｡ 

JL L(Tr,PL)- JL i(TT,Pi) (2.8)


こ こ で ､ 標 準 状 態 の 化 学 ポ テ ン シ ャ ル を 基 準 に と り､ (2.3)式 を 用 い


る と､ 不 凍 水 お よ び 氷 の 化 学 ポ テ ン シ ャ ル は そ れ ぞ れ 次 式 で 近 似 で き る｡


〟 L( Tf,PL)- JL L(T日 ,PB)- S LA Tf+ v LA PL (2.9)
 

JL i(Tf,Pi)- JL i(T8.P8)- S iA Tf+ v iA Pi (2.10)


こ こ で､ s iお よ び v iは そ れ ぞ れ 氷 の 比 エ ン トロ ピ ー お よ び 比 容 積 で 
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あ る｡ こ れ ら の 式 を 平 衡 条 件 式 (2.8)に 代 入 し､ 純 水 の 平 衡 条 件 式 ( 2.7)

を 用 い る と､ 凍 土 中 の 氷 と 水 に 関 す る 次 の Clausius-Clapeyron 式 が 得

ら れ る｡ 

v LAPL - (sL- Si) AT† + v iA Pi (2.ll)

こ の 式 は 凍 土 中 の 水 の 化 学 ポ テ ン シ ャ ル が 温 度 と水 圧 に よ っ て 決 ま る

こ と を 示 す ｡ こ の 式 を 圧 力 形 式 で 表 す と 次 式 と な る｡ 

A PL- (A Ls/ vL) ATr + (v i/ vL) A P. (2.12)


こ こ で ､ A 巨 ;は 液 状 水 と氷 の 比 エ ン トロ ピー 差 で あ る｡ こ の 式 で､ 右 辺

の AT- と A Piの 係 数 も厳 密 に は 温 度 と圧 力 の 関 数 と な る が ､ 近 似 的 に

こ れ らを 一 定 と仮 定 す る と､ さ ら に 簡 略 化 さ れ た 式 を 得 る｡ す な わ ち､ 

A ts - A Lh/ T旬の 関 係 を 用 い､ A Lh =336‡103 Jkg~1, v L=10-3 m3 

kg~ . = . ‡1 - m g 1 = . 0o1 v i 1 1 0 3 3k ~ . TO 273 15 K を 代 入 す る と､ C付 近 で は

次 の 近 似 式 が 成 り立 つ｡ 

A PL- 12.3‡A T† + 1.1*A Pi [ 1 0 5 p a (2.13)
 ] 

2. 5 土 中 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル 

(2.5)式 よ り マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル は 圧 力 形 式 で 次 式 で 定 義 さ れ る｡
 

A Pn= A PL+ rI (2.14)


通 常 ､ 未 凍 土 に お け る マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル は 水 分 特 性 と して 含 水

量 の 一 価 関 数 で 与 え ら れ る 45)｡ そ れ に 対 して 凍 土 に お け る マ ト リ ッ ク ポ

テ ン シ ャ ル は､ (2.13)式 を (2.14)式 に 代 人 して 次 式 で 表 さ れ る｡ 

APn- 12･3 *ATT + i.1*A Pi+ Il l105 pa] (2.15)


こ の 式 は､ 凍 土 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル が 温 度 ､ 水 圧 お よ び 浸 透 圧


に よ って 決 定 さ れ る こ と を 示 し､ 凍 結 の 状 況 に 応 じて 次 の よ う に 簡 略 化
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さ れ る｡ 

(1 ) A Pi-0 の 場 合

凍 上 が 起 こ らな い 不 飽 和 土 の 凍 結 で ､ 凍 土 間 隙 中 の 氷 が 大 気 圧 に 等 し

い と仮 定 で き る場 %.に は､ A Pi=0 と 考 え られ る｡ こ の と き､ (2.15)式 は

次 式 の よ う に 書 け る｡ 

A Pm- 12.3*A Tf + Ⅲ [105 pa] (2.16)

こ の 式 は､ 不 凍 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル が 温 度 と 浸 透 圧 の 成 分 の

和 で 表 さ れ ､ 溶 質 を 含 ま な い 場 合 に は 不 凍 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル

が 凝 固 点 降 下 皮 に 比 例 す る こ と を 示 す｡ こ の 式 に よ る と､ 溶 質 を 含 ま な

い と き､ - 1 oCの 凍 土 中 に 存 在 す る 不 凍 水 は 12.3xlO5 pa (12.3 bar)

の 圧 力 で 土 粒 子 に 吸 引 さ れ て い る こ と に な る｡ と の 状 態 の マ ト リ ッ ク サ

ク シ ョ ン を 水 頭 (cmHd) で 表 示 し､ p Fに 換 算 す る と､ 次 の 関 係 が 得 ら

れ る｡ 

p F- 4.1 + loglA TfI (2.17)

こ れ は､ Schofield の 式 16)と 呼 ば れ､ IA TTlが 小 さ い 範 囲 で 成 立 す

る｡ こ の 式 に 対 し て ､ Low ら 19) (1968) は エ ン タ ル ピ ー の 温 度 依 存 性 を

考 慮 し､ IA TTlが 大 き い 場 合 の 修 正 式 を 誘 導 した｡ 

(2.16)式 を ATrに つ い て 解 く と､ 土 中 水 の 凝 固､点 降 下 度 の 式 が 得 られ

る｡ 

A TT- 0.081xl0-5*APm - 1.86*i*C n (2.18)

こ こ で ､ 右 辺 第 1項 は マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル に よ る 凝 固 点 降 下 度 ､ 右

辺 第 2項 は 溶 質 に よ る 凝 固 点 降 下 度 を 表 す ｡ た だ し､ c m は重 量 モ ル 濃

皮 ( mol kgーl)で あ る｡ こ の 式 は､ 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動

の 数 値 解 析 を 行 う と き に､ 凍 土 中 の 不 凍 水 分 量 ､ 温 度 ､ 溶 質 濃 度 の 関 係

を 規 定 す る 状 態 方 程 式 と して 重 要 で あ る｡ 
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(2) A Pm=0 の 場 合 

A Pn-0で は 凍 結 に 伴 う水 分 移 動 が 停 止 し､ (2.15)式 は 最 大 凍 上 圧 と 凍

結 温 度 の 関 係 を 与 え る｡ 

A Pi- -ll.2‡A Tf - 0.9‡Il [105 pa] (2.19)

こ の 式 は､ 溶 質 を 含 ま な い と き に は 最 大 凍 上 圧 が 温 度 に 比 例 し､ 溶 質

を 含 む と き に は 凍 上 圧 が 減 少 す る こ と を 示 す ｡ 高 志 ら 4日 6)は､ 溶 質 を 含

ま な い 場 合 ((2 19)式 の 右 辺 第 2項 が な い 場 合 ) ､ こ の 関 係 が C付 近.	 Oo

で 成 立 す る こ と を 実 験 的 に 示 し た｡ 

(3) A Pi=APnの 場 合

溶 質 を 含 ま ず ､ 水 と 氷 の 圧 力 が 等 し い 場 合 (A Pi-A PL) に は､ (2.15

)式 は 次 式 で 表	 さ れ る 純 水 の 融 解 曲 線 = )と な る｡ 

APn - 123*ATf l105 pa] (2.20)

2. 6 土 の 凍 結 と 土 中 水 の 移 動 方 向 

土 の 凍 結 で は､ 土 中 の 液 状 水 が 相 変 化 と い う形 で 局 所 的 に 減 少 し､ そ

の 減 少 を 補 う よ う に 未 凍 土 か ら 凍 結 面 に 向 か っ て 水 分 が 移 動 す る｡ こ う

した 水 分 移 動 が 液 状 で 生 じ る 場 合 ､ こ の 水 分 移 動 の 駆 動 力 は 土 中 水 の マ

ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル 勾 配 で あ る と 考 え られ る｡ した が っ て ､ 全 節 で 述

べ た 凍 土 中 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル の 性 質 に 着 目 し て 凍 土 ･未 凍 土 で

土 中 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル を 連 続 的 に 考 え る と､ 土 の 凍 結 過 程 に

お け る 水 分 移 動 は 次 の 3つ の パ タ ー ン で 生 じ る こ と が 予 想 さ れ る｡

① 不 飽 和 土 の 凍 結 で は 凍 土 中 の 氷 は 大 気 圧 下 で 単 純 に 間 隙 を 埋 め ､ (2.1 

6)式 で 決 ま る マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル 勾 配 に 応 じ て 不 凍 水 が 移 動 す る｡
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凍 結 面 の 前 後 で は 凍 土 中 の 不 凍 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル が 未 凍 土 の

土 中 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル よ り も小 さ け れ ば 水 分 が 未 凍 土 か ら凍

土 へ 移 動 す る｡

② 不 飽 和 土 の 凍 結 で 間 隙 が 氷 で 埋 め 尽 く さ れ た 後 ､ あ る い は 飽 和 土 の 凍

結 で は､ (2.15)式 に 従 って 不 凍 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル が 氷 の 圧 力

分 だ け 増 大 す る｡ 凍 結 面 の 前 後 で こ の ポ テ ン シ ャ ル が 未 凍 土 の 土 中 水 の

ポ テ ン シ ャ ル よ り も小 さ け れ ば 未 凍 土 か ら凍 土 へ 水 分 移 動 が 継 続 す る｡

③ 凍 土 中 の 氷 の 圧 力 の 増 加 に よ って ､ 氷 の 圧 力 と温 度 の 関 係 が (2.19)式

の 関 係 に 達 す る と 凍 土 中 の 不 凍 水 の 移 動 は 停 止 す る｡ ま た ､ 凍 結 面 の 前

後 で マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル が 等 し け れ ば 未 凍 土 か ら 凍 土 へ の 水 分 移 動

は 停 止 す る｡

以 上 の う ち､ 本 論 文 の 以 下 の 章 で 実 際 に 対 象 と す る の は G)の 場 合 に 限

ら れ る｡ 

2. 7 ま と め

本 章 で は､ 溶 質 と圧 力 が 存 在 す る 一 般 的 な 条 件 下 に お け る 凍 土 中 の 不

凍 水 の 熟 力 学 的 性 質 を 考 察 し､ そ の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル が 温 度 ､ 水

圧 お よ び 浸 透 圧 の 線 形 和 で 与 え られ る こ と を 明 ら か に した｡ こ れ に よ り

凍 上 の な い .不 飽 和 土 の 凍 結 で は､ 溶 質 を 含 ま な い 場 合 そ の サ ク シ ョ ンが 

12.3xlO5 (pa/ oc )に な り､ 溶 質 を 含 む 場 合 そ の サ ク シ ョ ンが 低 下 す る

こ と を 示 した｡ ま た 本 章 で は､ 一 般 的 な 土 の 凍 結 に 伴 う土 中 水 の マ ト リ

ッ ク ポ テ ン シ ャ ル と水 分 移 動 の 様 相 に つ い て 述 べ ､ 凍 土 中 の マ ト リ ッ ク

ポ テ ン シ ャ ル の 性 質 に 対 す る 理 解 が 不 飽 和 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熱 ･溶

質 の 移 動 現 象 を 解 明 す る上 で 重 要 で あ る こ と を 示 した｡
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第 3章 土 の 凍 結 に 伴 う移 動 現 象 の 観 察

土 の 凍 結 に 伴 い 水 分 と熱 が 移 動 す る こ と は こ れ ま で 数 々 の 室 内 実 験 や

野 外 観 測 に よ って 確 認 さ れ て い る 12日 3)23)24)27)o Lか し､ こ れ ら の デ

ー タ は､ そ れ ぞ れ 異 な る条 件 下 で 個 々 の 移 動 の - 局 面 を 観 察 した も の が

多 く､ 水 分 ･熱 そ して 溶 質 の 移 動 を 同 時 に､ 系 統 的 に 追 跡 した デ ー タ は

ほ と ん ど 見 あ た ら な い｡

そ こ で ､ 本 章 で は 不 飽 和 土 の 凍 結 に 伴 う移 動 現 象 の 実 態 を 把 握 す る た

め に､ 適 正 な 室 内 実 験 条 件 下 で 試 料 を 凍 結 さ せ ､ 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･

熟 ･溶 質 の 移 動 現 象 の 特 徴 を 観 察 し た｡

本 章 で は 5つ の 実 験 を 行 っ た｡ ま ず ､ 3. 1で は 凍 結 の 一 般 的 な 現 象

を 理 解 す る た め に､ メ チ ル オ レ ン ジ溶 液 ､ 寒 天 ､ ガ ラ ス ビ ー ズ､ ベ ン ト

ナ イ ト､ 砂 の 飽 和 混 合 物 を 一 次 元 的 に 凍 結 さ せ ､ 凍 結 様 式 の 観 察 と 温 度

分 布 の 測 定 を 行 い､ 凍 結 に 伴 う溶 質 の 排 除 と 熱 移 動 に つ い て 考 察 し た 0 

3. 2で は､ 不 飽 和 砂 壌 土 の 上 面 を 空 冷 で 凍 結 さ せ ､ そ の 過 程 の 水 分 ･

熟 ･溶 質 の 移 動 を 測 定 し､ こ れ らの 移 動 に 与 え る 初 期 水 分 量 ､ 凍 結 温 皮

の 影 響 を 調 べ た｡ 3. 3で は､ 境 界 条 件 の 扱 い を 容 易 に す る た め に 試 料

上 面 を 直 接 冷 却 で 凍 結 さ せ ､ そ の 過 程 の 水 分 と塩 分 の 再 分 布 の 変 化 を 刺

定 し､ 水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 の 特 徴 を 整 理 し た｡ さ ら に､ 3. 4 で は 濃

度 の 異 な る 塩 分 混 入 土 の 凍 結 過 程 の 水 分 移 動 を 調 べ ､ 塩 分 が 水 分 移 動 に

及 ぼ す 影 響 を 検 討 した｡ そ して､ 3. 5で は 液 状 水 の 連 続 性 を 切 断 した

土 コ ラ ム を 凍 結 さ せ､ 土 の 凍 結 に お け る 水 蒸 気 移 動 の 効 果 を 評 価 し た｡ 
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3. 1 飽 和 混 合 物 の 凍 結 現 象 

3. 1. 1 は じ め に

凍 結 は 温 度 の 低 下 に よ っ て 生 じ る 液 相 か ら 固 相 へ の 相 変 化 の 現 象 で あ

る｡ こ の 凍 結 に よ っ て 溶 液 中 で は熟 の 移 動 と 共 に 溶 液 中 か ら溶 質 が 排 除

さ れ る こ と が 知 ら れ て い る 47)｡ こ の よ う な 凍 結 に 伴 う熟 の 移 動 と溶 質 の

排 除 の 現 象 を 一 般 的 な 問 題 と して 観 察 して お く こ と は､ 不 飽 和 土 の 凍 結

に 伴 う水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 現 象 を 理 解 す る 上 で 重 要 で あ る｡ そ こ で こ

こ で は､ メ チ ル オ レ ン ジ溶 液 ､ 寒 天 ､ ガ ラ ス ビー ズ､ 粘 土 ､ 砂 の 飽 和 混

合 物 を 上 面 - 1 0 ℃ ･下 面 5℃ の 温 度 条 件 で 一 次 元 的 に 凍 結 さ せ ､ 凍 結

様 式 の 観 察 と 温 度 分 布 の 測 定 を 行 い､ 凍 結 に よ る 溶 質 の 排 除 と 熱 の 移 動

に つ い て 考 察 した｡ 

3. 1. 2 実 験 方 法 

(1) 実 験 装 置

実 験 装 置 全 体 の 概 略 を Fig.3.111 に 示 す｡ 試 料 容 器 は､ 内 径 80mm.

長 さ 250mm. 厚 さ 4mm の ア ク リル 製 円 筒 で ､ そ の 上 部 お よ び 下 部 は ア

ル ミ板 を 介 して 冷 却 槽 に 装 着 さ れ る｡ 試 料 は 上 か ら下 に 向 か っ て 凍 結 す

るo 試 料 中 央 に は 熱 電 対 E (ク ロ メ ル t コ ン ス タ ン タ ン, 0.1 mm¢ ) が

埋 設 さ れ ､ 実 験 期 間 中 の 温 度 は､ A D コ ン ′ヾ - タ と コ ン ピ ュ ー タ に よ り

連 続 的 に 計 測 され る｡ 凍 結 膨 張 に よ る 熱 電 対 の 移 動 を 防 ぐ た め に､ 熱 電

対 は 一 辺 2･5 m m, 長 さ 250 mmの ア ク リル 角 柱 に､ 上 面 か ら 0. 0.5. 

1. 1･5 , 2. 3. 4. 5. 6. 7, 8. 9. 10, 15, 20. 25 cm の 位 置 に 固 定 さ 
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実験装置の全体図1-i 3ig..F



れ い る｡ ま た ､ 試 料 容 器 の 下 部 に排 水 口 を 設 け､ そ れ に よ り地 下 水 位 を

試 料 上 面 に 設 定 す る と 共 に 凍 結 時 の 膨 張 圧 の 発 生 を 回 避 し た｡

こ の よ う な 供 試 体 の 周 辺 を ポ リエ ス テ ル 綿 で 二 重 に 巻 き､ 厚 さ 5 cm

の 発 砲 ス チ ロ ー ル で 覆 い､ さ ら に 全 体 を 冷 蔵 庫 の 中 へ 入 れ て 熟 流 の 一 次

元 性 を 保 持 し た｡ 試 料 上 面 お よ び 下 面 の 冷 却 槽 に は 不 凍 液 を 循 環 さ せ ､

任 意 の 一 定 温 度 に 保 っ た｡ 上 面 冷 却 槽 の 循 環 液 の 温 度 は､ 外 部 に 設 け た

水 槽 の 液 温 を 投 げ 込 み 式 の ク ー ラー と ヒー タ ー に よ り 制 御 さ れ る｡ 

(2 ) 実 験 試 料

試 料 は､ メ チ ル オ レ ン ジ溶 液 ､ 寒 天 ､ ベ ン トナ イ ト､ ガ ラ ス ビー ズ､

お よ び 豊 浦 標 準 砂 で あ る｡ メ チ ル オ レ ン ジ溶 液 は 純 水 に メ チ ル オ レ ン ジ

の 粉 末 を 適 当 量 溶 か し た も の で あ る｡ 寒 天 は､ 市 販 の 着 色 料 (赤 色 ) 入

り の 食 用 寒 天 を 煮 だ した 後 ､ 容 器 に 流 し入 れ 固 化 さ せ た｡ 飽 和 ベ ン トナ

イ トの 試 料 は 風 乾 した 粉 末 状 の ベ ン トナ イ ト (国 峰 鉱 化 工 業 製 ､ ク ニ ゲ

ル V 1) に 重 量 比 で 約 7倍 の 純 水 を 加 え て 均 一 に な る ま で 横 は ん 機 で 数

時 間 練 り 合 わ せ ､ そ れ を 容 器 に 流 し入 れ た｡ そ の 含 水 比 は 748%で あ る｡

ガ ラ ス ビ ー ズ は 容 器 に 充 填 した 後 ､ 下 方 か ら メ チ ル オ レ ン ジ溶 液 を 毛 管

飽 和 さ せ た｡ ま た ､ 豊 浦 標 準 砂 は 乾 燥 密 度 1.57g/cm3で 充 填 し た 後 ､ 下

方 か ら純 水 を 毛 管 飽 和 さ せ た｡ 

3. 1. 3 実 験 結 果 と考 察 

(1) 凍 結 状 態 の 観 察

各 供 試 体 を 5 ℃の 冷 蔵 庫 で 2 4時 間 養 生 し て 供 試 体 全 体 を 均 - な 温 度

に した 後 ､ 上 面 を - 1 0 ℃ ･下 面 を 5℃の 一 定 温 度 で 2 4時 間 凍 結 さ せ､ 
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そ の 過 程 に お け る 凍 結 の 状 況 を 観 察 した ｡

メ チ ル オ レ ン ジ 溶 液 の 凍 結 の 状 態 を Ph 1 に 示 す ｡-13to o. . 凍 結 に よ り

溶 液 中 の 溶 質 が 下 方 に 排 除 さ れ た 結 果 ､ 凍 結 部 は 透 明 に な っ た｡ そ れ に

対 して ､ 寒 天 ゲ ル の 凍 結 で は Ph 卜 2に 示 す よ う に､ 凍 結 部 は ほ と

ん ど変 色 しな か っ た｡ これ は､ 寒 天 が 色 素 を 組 織 中 に 強 く保 持 して い る

た め と思 わ れ る｡ ま た､ メ チ ル オ レ ン ジ の 溶 液 で 飽 和 した ガ ラ ス ビ ー ズ

3to o. .

で は､ Ph 3 に 示 す よ う に 凍 結 部 が 黄 色 か-3 1to. .o ら 白 色 に 変 化 した が､

凍 結 部 分 を 取 り出 して 融 解 さ せ る と 再 び 黄 色 に 戻 る の が 観 察 さ れ た｡ ( 

phot ト 4)3o. . こ れ は ガ ラ ス ビ ー ズ で は 凍 結 部 の 溶 質 が 未 凍 結 部 へ 排 除

さ れ て 変 色 し た の で は な く､ 溶 質 が 凍 結 部 に 残 留 した ま ま 白 色 に 変 化 し

た た め で あ る｡ つ ま り､ 凍 結 に よ っ て 溶 質 が 間 隙 中 に 濃 縮 さ れ ､ そ の 光

学 性 が 変 化 し た も の と 考 え られ る｡

3to. .oPh ト 5 に 示 す｡

直 方 向 に く さ び 形 の 氷 が 観 察 さ れ た｡ こ う し た く さ び 形 の 氷 は 寒 天 に お

い て も形 成 さ れ た と考 え ら れ る｡ す な わ ち､ 凍 結 した 寒 天 を 融 解 す る と､

飽 和 ベ ン トナ イ トの 凍 結 の 状 態 を こ の 場 合 ､ 鉛

凍 結 を 受 け た 部 分 に 束 状 の 縦 じわ が 観 察 さ れ た｡ -3 1o. .(Phot 6) こ れ

ら の 結 果 は 粘 土 や 寒 天 の 凍 結 で は 氷 と土 粒 子 (組 織 ) が 分 離 さ れ ､ 氷 晶

が 針 状 に 下 方 へ 伸 び て い く こ と を 示 す｡ こ う した 現 象 は､ 粘 土 や 寒 天 中

の 水 が 粒 子 (組 織 ) 表 面 の 影 響 を 強 く受 け て ､ 粒 子 表 面 に 近 い ほ ど 凍 り

に く くな っ て い る こ と に よ る と 思 わ れ る｡ 

(2) 温 度 分 布 の 変 化

メ チ ル オ レ ン ジ溶 液 の 凍 結 過 程 に お け る温 度 分 布 を 3g. .Fi ト 2 に 示 す｡

凍 結 過 程 で 溶 液 中 の 温 度 分 布 は 表 層 ･中 間 層 ･下 層 部 の 3領 域 に 分 か れ

て 変 化 し た｡ 特 に､ 中 間 層 の 温 度 は 4 ℃で あ っ た｡ こ う し た 温 度 分 布 の 
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形 成 は 液 体 の 密 度 の 温 度 依 存 性 と重 力 の 関 係 に 着 目 す る 48)と､ 次 の よ う

に 理 解 で き る｡

水 の 密 度 は 4℃で 最 大 で ､ そ の 温 度 依 存 性 は 0 -4℃で は 正 ､ 4℃以

上 で は 負 と な る｡ こ の た め 上 面 を - 10℃ , 下 面 を 5℃に 保 っ て 凍 結 を

開 始 す る と､ ま ず 表 面 付 近 の 水 が 4 ℃に な り､ そ の 水 は 重 力 で 下 降 す る｡

下 面 付 近 を 除 い て 全 体 が 4℃に な っ た 後 に､ 表 面 か ら の 凍 結 が 開 始 さ れ

る｡ こ の と き､ 0-4 ℃の 温 度 領 域 に あ る水 は 温 度 勾 配 と 密 度 勾 配 が 一

致 す る た め に 対 流 を 起 こ さ ず に 凍 結 す る｡ こ の よ う に 溶 液 の 凍 結 過 程 で

は､ 熱 の 移 動 が 3つ の 様 式 で 生 じて い る と考 え ら れ る｡ す な わ ち､ 表 面

か ら Oo C～4o Cま で の 氷 層 部 分 と Oo Cの 水 層 部 分 の 領 域 で は 熱 伝 導 の 形

態 で､ 4℃の 中 間 層 の 領 域 で は 対 流 で､ そ して 4℃～ 5℃の 下 部 水 層 の

領 域 で は 対 流 と熱 伝 導 の 形 態 で 起 こ る た め､ 温 度 分 布 が 3領 域 で 異 な る

分 布 に な っ た も の と考 え ら れ る｡

次 に､ 寒 天 の 凍 結 過 程 に お け る温 度 分 布 を Fig.3.1-3 に 示 す｡ 溶 液 の

温 度 分 布 に み られ た よ う な 4℃の 一 定 温 度 領 域 は 現 れ ず ､ 表 面 か ら連 続

的 に 温 度 が 低 下 した｡ こ れ は､ 寒 天 で は 水 の 対 流 が 生 じな い こ と を 示 す ｡ 

2 0時 間 以 降 で は OoCを 境 に し て 凍 結 側 と未 凍 結 側 の 温 度 分 布 が 直 線 的

で､ そ の 温 度 勾 配 は そ れ ぞ れ 1.0 ℃/cm, 0.33 ℃/cm 程 度 で あ っ た｡

こ の こ と は 凍 結 部 と 未 凍 結 部 で 熱 伝 導 率 が 異 な る こ と を 示 す｡ しか し､ 

6時 間 後 の 温 度 分 布 を 見 る と OoC付 近 に 温 度 勾 配 が わ ず か に 低 下 す る領

域 が 現 れ る｡ こ れ は､ 凍 結 部 と 未 凍 結 部 の 境 界 が 必 ず し も 明 確 に 区 分 で

き る も の で は な い こ と を 示 す ｡ こ の よ う な OoC付 近 に お け る温 度 分 布 の

特 徴 は､ Photo.3.1-5 あ る い は Photo.3.ト 6 に 見 ら れ た く さ び 状 の 氷

晶 の で き 方 に 関 係 して い る と思 わ れ る｡ す な わ ち､ く さ び 状 の 氷 晶 が 成

長 し て い る 前 線 付 近 で は 凍 結 部 と未 凍 結 部 が 平 面 的 に 分 離 さ れ る の で は 
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な く､ 凍 結 部 と未 凍 結 部 が 3次 元 的 に 混 在 して い る た め に､ 潜 熱 は あ る

程 度 の 幅 を も って 発 生 す る こ と に な る｡ こ の た め に､ こ の 領 域 の 熟 物 性

が 変 化 し､ そ の 影 響 が 温 度 勾 配 に 現 れ た もの と考 え ら れ る｡ こ う した 寒

天 で 見 ら れ た 温 度 分 布 の 各 特 徴 は飽 和 ベ ン トナ イ トの 1 2時 間 後 の 場 合

(Fi 4)3 1g. . 

3 1Fi 5飽 和 砂 の 温 度 分 布 を に 示 す｡g, . 

領 域 は 見 ら れ ず ､ 溶 液 よ り は 寒 天 に 頬 似 した 分 布 形 に な っ た｡ こ の こ と

は､ 飽 和 砂 の 凍 結 過 程 で は 対 流 の 影 響 は 少 な い こ と を 示 す ｡ 飽 和 し た 粘

土 で も対 流 の 影 響 が な い こ と を 考 慮 す る と､ 砂 か ら粘 土 ま で の 様 々 な 粒

径 に よ っ て 構 成 さ れ る 一 般 的 な 飽 和 土 で は対 流 の 影 響 は き わ め て 小 さ く､

十 分 無 視 して 解 析 で き る こ と が 予 想 さ れ る｡ した が っ て ､ 飽 和 土 に 比 べ

て 透 水 係 数 が 低 下 す る 不 飽 和 土 の 凍 結 で は 対 流 の 影 響 は は.と ん ど無 視 で


-


-


き る と考 え ら れ る｡ 

に も 同 様 に 見 られ た｡ 

こ の 場 合 に も 4 ℃ の 温 度 一 定

3. 1.
 4
 ま と め

本 実 験 で は､ メ チ ル オ レ ン ジ溶 液 ､ 寒 天 ､ ガ ラ ス ビー ズ､ 粘 土 ､ 砂 の

飽 和 混 合 物 を 上 面 - 1 0 ℃ ･下 面 5 o さ せCの 畠 度 条 件 で 一 次 元 的 に 凍 結

て そ の 凍 結 状 態 を 観 察 した｡ そ の 結 果 ､ 溶 液 で は 溶 質 が 排 除 さ れ る が ､

寒 天 や ガ ラ ス ビー ズ で は必 ず し も溶 質 は 排 除 さ れ な い こ と が わ か っ た｡

ま た ､ 各 試 料 の 凍 結 過 程 の 温 度 分 布 を 測 定 し そ れ らを 比 較 した｡ そ の 結

果 ､ 溶 液 の 凍 結 で は 対 流 の 影 響 を 受 け る が ､ 寒 天 ､ 粘 土 お よ び 砂 で は 対

流 の 影 響 は ほ とん ど受 け な い こ と が わ か った｡ 
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3. 2 上 面 空 冷 に よ る土 の 凍 結 に 伴 う移 動 現 象 

3. 2. 1 は じめ に

寒 冷 地 圃 場 で は 低 温 の 空 気 に よ っ て 土 壌 表 面 が 冷 却 さ れ な が ら凍 結 が

進 行 し､ そ の 過 程 で 水 分 ･熱 ･溶 質 の 移 動 が 生 じ る 49 )｡ 本 実 験 で は こ う

した 寒 冷 地 の 裸 地 の 自 然 凍 結 を 想 定 して ､ 上 面 空 冷 ･下 面 断 熱 の 条 件 で

初 期 水 分 量 と 凍 結 温 度 が 異 な る 試 料 を 凍 結 さ せ ､ そ の 過 程 に お け る 水 分

分 布 ･溶 質 分 布 ･温 度 分 布 の 変 化 を 調 べ た 58)0 

3. 2. 2 実 験 方 法 

(1) 実 験 手 順

供 試 体 の 概 略 を Fig.3.2-1 に 示 す ｡ 試 料 容 器 は 内 径 50mm, 外 径 100 

mm, 高 さ 300mm の ア ク リル 円 筒 で あ る｡ こ れ に 試 料 を 1 5 層 に 分 け て ､

乾 燥 密 度 1.15 g/cm3 で 充 填 し た｡ 1回 の 凍 結 実 験 で 同 条 件 の 供 試 体 を 

2個 作 製 し､ そ の う ち の 一 方 に は 熱 電 対 を 埋 設 した｡ 供 試 体 の 側 面 を ガ

ラ ス ウ ー ル (10mm厚 ) と ア ク リル 円 筒 (10mm厚 ) で 囲 み､ 底 面 に は ア ク

リル 円 柱 (30mm高 さ) を 配 し､ さ ら に こ れ を 一 辺 60cmの 立 方 体 発 砲 ス チ

ロ ー ル 箱 の 中 央 に 設 置 す る こ と に よ り､ 供 試 体 の 側 面 お よ び 底 面 を 断 熱

した｡ そ して ､ こ れ ら全 体 を - 10℃ お よ び - 5℃ の 恒 温 室 で 冷 却 した｡

チ ャ ン バ ー 内 の 温 度 設 定 を 4℃か ら､ - 1 0 ℃ま た は - 5℃に 切 り換

え た 時 点 を 冷 却 開 始 時 間 と し､ そ れ か ら 4- 3 0時 間 経 過 した 時 点 で 供

試 体 を 取 り 出 し､ 2cmご と に 切 断 して 以 下 の 量 を 測 定 し た｡ 
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① 凍 結 深 : 凍 土 と 末 凍 土 の 硬 度 の 違 い に 応 じて 試 料 を 薬 さ じ で 2分 し､

表 面 か ら境 界 面 ま で の 距 離 を 削定 した｡

② 凍 上 量 : 供 試 体 を 切 断 す る 直 前 に､ 表 面 の 隆 起 部 4 ヶ所 の 高 さ を 測

定 し､ そ の 平 均 値 を 凍 上 量 と し た｡

③ 表 層 の 含 水 比 : 表 層 の 乾 燥 して い る 部 分 の 試 料 を 薬 さ じで 採 取 し､

そ の 厚 み と 含 水 比 を 測 定 し た｡

④ 水 分 分 布 : 炉 乾 法 に よ っ て 含 水 比 を 求 め た｡ た だ し､ こ の 方 法 で 測

定 さ れ る 含 水 比 は 氷 を 含 め た 値 で あ る｡ ま た ､ 凍 結 面 境 界 が 2 cm厚 の 間

に あ る場 合 に は 凍 土 と 未 凍 土 に 分 け て 含 水 比 を 測 定 し た｡

⑤ 溶 質 分 布 : ① ～ ④ と は 別 に､ 熱 電 対 を 埋 設 し た 方 の 供 試 体 を 2 cmご

と に 切 断 した｡ こ の 試 料 を 広 ロ ビ ン に 採 り､ 200mlの 純 水 を 加 え て 振 と う

し､ 24時 間 後 に そ の 上 澄 液 の 電 気 伝 導 度 を 測 定 した｡ 本 実 験 の 溶 液 濃 度

の 範 囲 で は､ モ ル 濃 度 と電 気 伝 導 度 が ほ ぼ 比 例 関 係 に あ る こ と が 確 認 で

き た の で ､ 上 澄 液 の 電 気 伝 導 度 を 乾 土 質 量 と等 質 量 の 土 壌 溶 液 の 電 気 伝

導 度 に 換 算 し､ こ れ を 溶 質 分 布 の 指 標 と して 表 示 した｡ た だ し､ こ の 方

法 で 測 定 さ れ る値 は 土 粒 子 ま わ り の バ ル ク な 溶 液 の 平 均 値 で あ る と 考 え

ら れ る｡

⑥ 温 度 分 布 : 熱 電 対 E (タロJ Jレーコンスタンタン :¢ 0.1mm) を 用 い て ､ 供 試 体 中

央 の 温 度 分 布 を 連 続 測 定 し た｡ 各 測 点 間 隔 を 一 定 に 保 つ た め に 表 面 か ら 

0.3, 0.6, 1.0. 2.0 cm, 以 下 1cm ご と に 10cm ま で は 熱 電 対 を ア ク

リル 角 柱 (断 面 積 0.25 cm2) に 固 定 して こ れ を 供 試 体 中 央 に セ ッ ト し､ 

14, 20, 26, 28cm の 深 さ は､ 熱 電 対 を 側 面 か ら供 試 体 中 央 に 挿 入 し た｡ 

(2) 試 料


砂 壌 土 (神 奈 川 県 総 合 農 業 試 験 場 ; 2mmで 筋 別 ) を 用 い た｡ 試 料 の 基
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1,


本 物 性 値 は 第 5章 に 示 して あ る｡

実 験 試 料 の 初 期 状 態 を Table 3.2-1 に 示 す｡ 実 験 試 料 は 初 期 水 分 量 と

凍 結 温 度 に よ って 4 つ に 分 類 した｡ す な わ ち､ 初 期 含 水 比 を 2種 類 (Wi 

-21%;pF3.5 と Wi-43%;pFl.7) ､ 冷 却 温 度 を 2種 類 (一 1 0℃ と 1 5 ℃ )

に 設 定 し た｡ 初 期 水 分 量 の 調 整 は 次 の 方 法 に よ る｡ Wi- 21% の 供 試 体 は､

試 料 充 填 後 ､ 上 下 面 の 蒸 発 防 止 を し て 4 ℃ の チ ャ ン バ ー 内 に 50- 60時 間

静 置 した｡ ま た､ Wi- 43% の 供 試 体 は､ 試 料 充 填 後 ､ 表 面 か ら重 量 モ ル

濃 度 4.7xlO~2 mol/kg の NaCl水 溶 液 (EC = 5 mS/cm) 250 ml を 湛 水 浸

潤 し､ 蒸 発 防 止 し た 上 ､ 4 ℃ の チ ャ ン バ ー に 86時 間 静 置 した｡ た だ し､

試 料 表 面 の 捜 乱 を 避 け る た め に､ 各 供 試 体 と も上 面 に 試 料 を 余 分 に 充 填

し､ 凍 結 開 始 直 前 に こ の 部 分 を 切 り取 っ た｡ NaCl溶 液 濃 度 は Wi=21%の 土

壌 溶 液 濃 度 と ほ ぼ 等 し い｡ な お､ こ う して 作 成 した 試 料 で は 重 力 に よ り

水 分 分 布 が 形 成 さ れ る｡ そ の 平 均 含 水 比 が は ば 43%で あ っ た こ と か ら､ 本

研 究 で は こ の 水 分 条 件 の 試 料 を Wi- 43% と呼 ぶ こ と に す る｡ 

Table 3.2-1 凍 結 試 料 (神 奈 川 砂 壌 土 ) の 初 期 状 態

試 料 含 水 比 冷 却 温 度 乾 燥 密 度 溶 液 EC 
% ℃ Mg/m3 ms/cm 

A Z1 -10 1.15 5.0 

B 21 - 5 1.15 5.0 

C 43 -10 1.15 5.0 

D 43 - 5 1.15 5.0
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3. 2. 3 実 験 結 果 と 考 案 

(1) 凍 結 の 状 況

凍 結 の 状 況 を Table 3,2-2 に 示 す｡ 凍 上 は､ Wi=43% で は 1mm 程 度

観 察 さ れ た が ､ Wi=21% で は 見 ら れ な か っ た｡ 表 面 の 乾 燥 層 の 厚 み は Wi

･2 1% の 場 合 ､ 2- 5mm の 範 囲 で 時 間 と 共 に 厚 く な り､ ま た そ の 含 水 比

は 1 4- 7% の 範 囲 で 時 間 と共 に 減 少 す る傾 向 を 示 した. こ j JLは 冷 却 期

間 中 に試 料 表 面 か ら蒸 発 が 起 こ って い た こ と を 示 す｡

凍 結 深 の 時 間 変 化 を Fig,3.2-2 に 示 す｡ 凍 結 深 の 進 行 は 初 期 水 分 が

少 な い 方 が 速 か っ た｡ こ れ は､ Wi=43% で は 水 分 量 が 多 い の で 熱 伝 導 率

も大 き い が ､ 同 時 に 相 変 化 量 も 多 い た め､ そ の 分 wi=21% よ り も凍 結 の

進 行 が 遅 れ た こ と に よ る も の と思 わ れ る｡ Jane and Norum27)は､ 表 面

を 直 接 冷 却 板 で 冷 却 す る方 法 で 初 期 水 分 の̀ 異 な る 試 料 の 凍 結 実 験 を 行 い､

本 実 験 結 果 と は 逆 に､ 凍 結 探 の 進 行 は 初 期 水 分 が 多 い ほ ど 速 い と い う報

告 を して い る｡ こ う し た 違 い は､ 土 の 凍 結 深 は 単 純 に 初 期 水 分 量 だ け で

決 ま る の で は な く､ 熱 伝 導 に よ る 熟 移 動 量 と 相 変 化 に よ る 潜 熱 発 生 量 の

大 小 関 係 で 決 定 さ れ る こ と を 示 す｡ 

(2 ) 水 分 分 布

含 水 比 の 変 化 を Fig.3.2-3 に 示 す｡ 上 段 が - 10℃ ､ 下 段 が - 5℃

の 冷 却 条 件 ､ 左 側 が Wi=21%､ 右 側 が Wi-43% の 含 水 比 分 布 で あ る｡ た

だ し､ Wi=21% で は 変 化 幅 が 小 さ い の で ､ 時 間 ご と に 含 水 比 を 表 示 した｡

図 中 の 矢 印 は 各 時 間 で の 凍 結 裸 を 示 す｡ 以 下 ､ 初 期 含 水 比 別 に そ の 特 敬

を 整 理 す る｡ 

① wi=21%: - 10℃ で は､ 含 水 比 が 凍 結 深 付 近 で 最 小 に な り､ そ の 
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位 置 が 時 間 の 経 過 と共 に 下 方 へ 移 動 した｡ 各 時 刻 に お け る 最 小 含 水 比 と

平 均 含 水 比 の 差 は 1% 未 満 で ､ そ の 差 は 凍 結 深 の 進 行 と と も に 小 さ くな

っ た｡ こ れ ら の こ と は 凍 結 に よ って 凍 結 面 付 近 の 水 分 が 凍 土 側 へ 移 動 し､

そ の 移 動 量 が 時 間 と共 に減 少 す る こ と を 示 す｡ 一 方 ､ - 5 ℃ で は 凍 結 深

付 近 で 含 水 比 が 低 下 し た が ､ 凍 土 中 の 含 水 比 は 表 面 で 低 下 した｡ こ れ は､ 

- 1 0 ℃ よ り も - 5 ℃ の 方 が 表 面 か ら蒸 発 の 影 響 を 受 け 易 い た め と思 わ

れ る｡ 

② wi=43%: - 1 0 oCと - 5 ℃ の ど ち らの 場 合 も､ 含 水 比 は ｢く｣ の

字 形 分 布 と な った｡ 最 小 含 水 比 と平 均 含 水 比 の 差 は Wi-21%の 場 合 よ り も

大 き く､ 5- 6% に も達 し た｡ ま た 同 じ Wi=43% を 比 較 す る と､ - 5 ℃

よ り - 1 0 ℃ の 方 が 含 水 比 の 差 が 大 き か った｡ こ れ ら の 結 果 は､ 凍 結 に

伴 う 未 凍 土 か ら凍 土 へ の 水 分 移 動 量 が 初 期 水 分 や 冷 却 温 度 に よ っ て 異 な

る こ と を 意 味 す る｡ こ う し た 水 分 移 動 量 の 違 い は､ 初 期 水 分 や 冷 却 温 度

に よ っ て ､ 土 中 の 水 分 移 動 の 駆 動 力 や 不 飽 和 透 水 係 数 が 異 な る た め と考

え ら れ る｡ 

(3) 溶 質 分 布

溶 質 分 布 の 変 化 を Fig.3.2-4 に 示 す｡ 4つ の 実 験 条 件 の 結 果 を 並 べ て

示 した｡ そ の 特 徴 は 以 下 の よ う で あ る｡ 

① wi=21%: - 1 0 ℃ と - 5 ℃ の い ず れ の 場 合 も､ 溶 質 分 布 は 全 層 に わ

た っ て ほ と ん ど一 様 で あ っ た｡ これ は､ 水 分 量 が 少 な い 場 合 に は 溶 要 の

移 動 が ほ と ん ど起 こ ら な い こ と を 示 す｡ 

② wi=43%: - 1 0 oC と - 5 ℃ の い ず れ の 場 合 も､ 溶 質 分 布 は 含 水 比 分

布 と 同 様 に､ ｢く｣ の 字 形 と な った｡ す な わ ち､ 溶 質 量 は 凍 結 面 付 近 で

最 小 と な り､ 凍 土 中 で は表 面 方 向 に 増 加 し､ 未 凍 土 中 で は 下 方 か ら 凍 結 
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面 方 向 に 減 少 した｡ こ れ は､ 凍 結 に よ っ て 土 中 の 溶 質 が 未 凍 土 か ら 凍 土

へ 移 動 す る こ と を 示 す ｡ 凍 土 中 に生 じ る 氷 が 溶 質 を 含 ま な い と考 え れ ば､

液 状 水 の 溶 質 濃 度 は 未 凍 土 中 よ り凍 土 中 の 方 が 大 き く な り､ 溶 質 が 凍 土

側 か ら未 凍 土 側 へ 拡 散 す る こ と が 予 想 さ れ る｡ こ の 実 験 結 果 は こ う した

拡 散 の 効 果 以 上 に 液 状 水 の 移 流 の 効 果 が 大 き い こ と を 示 す ｡ 

(4 ) 温 度 分 布

Fi 5 に 示 す｡ 

示 し た｡ 温 度 分 布 は 2期 間 で 変 化 の パ タ ー ン が 異 な っ た｡ た と え ば､ Fi 

-3 2g. .温 度 分 布 の 変 化 を 4つ の 実 験 条 件 の 結 果 を 並 べ て

-
3 2g. .
 5(A) で は 冷 却 開 始 時 か ら 3.26時 間 ま で は 温 度 が 表 面 か ら連 続 的

0 5.-

昇 し､ そ れ 以 降 で 表 面 付 近 の 温 度 は 再 び 低 下 した｡ こ の よ う に 温 度 が 急

変 す る現 象 は 各 実 験 で 観 測 さ れ た｡ そ こ で ､ 冷 却 開 始 か ら こ の 時 刻 ま で

に 低 下 し た が ､ 3 3.
 時 間 で は 表 面 付 近 の 温 度 が 瞬 間 的 に ℃ ま で 上

の 時 間 を 過 冷 却 時 間 と して ､ 2-.Table 3 2 に 示

43% の 場 合 ､ - 1 0℃ で 

し た｡ 過 冷 却 の 平 均 時 間

Wiは､ =

% の 場 合 ､ - 1 0 ℃ で 

0 4.
 時 間 ､ 5 ℃ で 9 8.
 時 間 ､ wi=21
-


82.
 時 間 ､ - 5 ℃ で 8 3.
 時 間 で ､ 冷 却 温 度 が 低

い 方 が 短 か っ た が ､ 必 ず し も初 期 水 分 量 に は 関 係 しな か っ た｡ ま た 過 冷

却 は､ い ず れ も表 面 の 温 度 が - 4- - 3℃ に な っ た 時 点 で 破 れ た｡ こ れ

は､ 土 中 で の 氷 核 の 形 成 が 冷 却 温 度 ､ 特 に表 面 温 度 に 依 存 す る こ と を 示

す｡

過 冷 却 を 経 た 凍 結 開 始 後 の 温 度 分 布 は 3領 域 に 分 か れ て 変 化 した｡ た

0 2.0.

-3 2g. . 

0.

Fi

温 度 分 布 領 域 ､ -0.2 ℃ の 一 定 温 度 領 域 (以 降 F.F領 域 と 呼 ぶ こ と に す

-

- 5℃､ Wi -

と え ば 5(C) に見 ら れ る よ う に､ 0 2.
-
 ℃ よ り低 温 域 の 直 線 形

F
 

=F.

る ) ､ 

領 域 の 温 度 は 冷 却 温 度 に よ ら ず ､ wi

2℃ よ り高 温 域 の シ グ モ イ ド形 温 度 分 布 領 域 で あ る｡ 特 に､ 

21%で 34= % で 

は-Er



oCで あ り､ 初 期 水 分 量 に 応 じて 一 定 の 温 度 を 示 し た ｡

ま た ､ こ う した F.F領 域 の 消 長 は､ 初 期 水 分 量 や 冷 却 温 度 に よ っ て 異

な っ た｡ た と え ば ､ wi=21% の 場 合､ - 1 0℃ で は､ F.F領 域 が 凍 結 開 始

直 後 に は 現 れ た も の の ､ そ れ 以 降 lは 明 瞭 に は 見 ら れ な か っ た｡ そ れ に 対

し て - 5 ℃ で は､ F.F領 域 を 残 し た ま ま 凍 結 が 進 行 した ｡ Wi=43%の 場 合

に は Wi=21% の 場 合 よ り も F.F領 域 が 明 瞭.に 現 れ ､ そ の 長 さ が 長 く､ -

5 ℃ の 方 が - 1 0℃ よ り も F,F領 域 が 長 か っ た｡

こ の よ う に､ 不 飽 和 土 の 上 面 空 冷 の 凍 結 で は､ F.F領 域 の 温 度 が 初 期

水 分 に よ っ て 決 定 さ れ ､ そ の 変 化 の パ タ ー ン は 初 期 水 分 や 冷 却 温 度 に 依

存 す る こ と が 特 徴 で あ る｡ 

①	 F.F領 域 の 温 度

土 中 水 の 凝 固 点 降 下 度 は (2.18)式 に よ っ て 表 さ れ る｡ 

A TT- 0.081xl0-5*APm - i.86*i*c m (2.18)

土 中 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル は､ そ れ ぞ れ の 初 期 水 分 量 に 対 して ､ 

wi-43%で p F l.75 (-0.056Ⅹ105 pa)､ wi=21%で p F 3.5 (-3.2xlO5 pa)

な の で ､ こ れ ら の 値 を 用 い る と マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル に よ る 凝 固 点 降

下 度 ((2.18)式 の 右 辺 第 1項 ) は そ れ ぞ れ ､ 0.0046､ 0.26℃ と な る. ～

方 ､ 土 中 水 の 溶 液 濃 度 が ､ 浸 潤 さ せ た NaCl溶 液 濃 度 (0.047 mol/kg)

と 等 し い と 考 え ､ van■t Hoff係 数 を i=2 と す る と､ 浸 透 ポ テ ン シ ャ ル

に よ る凝 固 点 降 下 度 ((2.17)式 の 右 辺 第 2項 ) は 共 に 0.17℃ と な る｡ マ

ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル と浸 透 ポ テ ン シ ャ ル の 2 つ の 凝 固 点 降 下 の 成 分 の

和 を と る と､ 土 中 水 の 凝 固 点 降 下 度 は､ Wi=43% で 0.17℃ (0.0046+0,1

7) ､ Wi=21% で 0.43℃ (0.26+0.17) と 計 算 さ れ る｡ こ れ ら の 計 算 値 は 

F.F領 域 の 温 度 に よ く一 致 す る｡ こ の こ と か ら､ F.F領 域 の 温 度 は 近 似 的

に､ 土 中 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル (あ る い は 初 期 水 分 量 ) と 溶 質 濃

｣!詞-



度 を 用 い て 決 定 で き る と い え る｡ 

(塾 F.F領 域 の 形 成 

F.F領 域 が 形 成 さ れ る原 因 は 2つ 考 え られ る｡ 1つ は 過 冷 却 期 間 の 熟 
■

移 動 の 性 質 に よ る も の で あ る｡ そ の モ デ ル を Fig.3.2-6 に 示 す ｡ 表 面

温 度 が あ る 温 度 に な っ た 時 点 で 過 冷 却 が 破 れ る と 仮 定 す る と､ 過 冷 却 が

破 れ る 直 前 の 温 度 分 布 は､ 冷 却 温 度 の 大 き さ あ る い は 試 料 の 熱 伝 導 率 の

大 き さ に よ っ て 決 定 さ れ る｡ す な わ ち､ 冷 却 速 度 が 大 き い 場 合 ま た は 熱

伝 導 率 が 小 さ い 場 合 に は､ 内 部 に 比 べ て 表 面 付 近 の 温 度 低 下 が 速 い た め ､

凝 固 点 (土 中 水 の 凝 固 温 度 ) の 等 温 線 の 位 置 は 浅 く､ 表 面 付 近 の 温 度 勾

配 が 大 き く な るo そ れ に 対 して ､ 冷i却 速 度 が 小 さ い 場 合 ま た は 熱 伝 導 率

が 大 き い 場 合 に は､ 表 面 で の 熱 損 失｢を 補 う だ け 内 部 か ら の 熱 供 給 が あ る

た め ､ 凝 固 点 の 等 温 線 の 位 置 は 深 く､ 表 面 付 近 の 温 度 勾 配 が 小 さ く な る｡

こ う した 温 度 分 布 の 状 態 で 過 冷 却 が 破 れ る と､ 凝 固 点 以 下 の 領 域 の 土 中

水 が 瞬 間 的 に 凍 結 し潜 熱 を 発 生 す る た め に､ こ の 直 後 の F.F領 域 は 後 者

の 方 が 前 者 よ り も 長 く な る｡ そ して こ れ 以 降 ､ 再 び 表 面 の 温 度 が 低 下 し

て ゆ くた め に､ こ の 期 間 の 温 度 分 布 は 3領 域 に 分 か れ て 変 化 す る こ と に

な る｡

実 際 ､ wi-21% の 場 合 ､ - 1 0℃ の 万 が 一 5 ℃ よ り も冷 却 速 度 が 大 き

く､ -0.5℃ の 等 温 線 は､ - 1 0℃ で は､ 3.26 時 間 の 時 に 2.5cm､ - 5 

℃ で は､ 7.3 時 間 の 時 に 6cm の 位 置 に あ っ た｡ そ の た め に､ 過 冷 却 が

破 れ た 直 後 お よ び そ れ 以 降 の F F領 域 は 1 0o -. - Cよ り も 5 ℃ の 場 合 の

方 が 長 く な っ た も の と 考 え ら れ る｡ ま た ､ 土 の 熱 伝 導 率 は 水 分 量 が 多 い

ほ ど 大 き い の で ､ Wi-21% と Wi-43% で は､ Wi-43% の 方 が 熱 伝 導 率 が 大

き く､ 凝 固 点 の 等 温 線 の 進 行 速 度 が 速 い｡ そ の 結 果 ､ - 5℃ の 場 合 に 見

ら れ る よ う に Wi=43% の 方 が F.F領 域 が 長 く な っ た と 考 え ら れ るO こ の
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Fig.3.2-6 F.F領域の形成モデル

上 段 :冷 却 速度 大 ･熟 伝 斗 率 小

下 段 :冷 却 速 度 小 ･熱 伝 導 率 大

下段の条件下では凍結開始直前までの

間に温度が内部まで低下してしまう.
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よ う に 過 冷 却 期 間 の 熟 移 動 を 考 え る こ と に よ っ て ､ F.F領 域 の 形 成 を は

ば 説 明 で き る｡

しか し､ Yi=43%.- 1 0℃ で は 過 冷 却 時 間 が 0.3 時 間 に も拘 らず ､ 8

時 間 の 分 布 の よ う な F.F領 域 が 現 れ た｡ こ の こ と は､ F.F領 域 が 形 成 され

る 原 因 が 過 冷 却 だ け で は な い こ と を 意 味 す る｡ 第 2の 成 因 と して ､ 凍 結

フ リ ン ジ 6)の 熱 収 支 の 機 構 が 考 え ら れ る｡ 様 々 な 粒 度 組 成 を も つ 土 の 凍

結 前 線 付 近 に は 凍 結 フ リ ン ジ と 呼 ば れ る 凍 土 と 末 凍 土 の 遷 移 領 域 が 存 在

し､ 同 一 深 さ で あ っ て も あ る 部 分 の 水 は 凍 結 し､ ま た あ る 部 分 の 水 は 未

凍 結 の 液 状 水 と し て 残 存 す る｡ そ して ､ こ の 領 域 に は 凍 結 に 伴 っ て 未 凍

土 か ら水 分 が 補 給 さ れ ､ そ の 水 分 が ま た 凍 結 して 潜 熱 を 発 生 す る と い う

過 程 が 繰 り返 され る｡ 過 冷 却 期 間 が 短 い 場 合 で も こ う した 凍 結 フ リ ン ジ

中 の 複 雑 な 熱 収 支 の 機 構 に よ っ て ､ F.F領 域 が 形 成 され る も の と 考 え られ

る｡ 

3. 2. 4 ま と め

本 実 験 で は､ 土 壌 表 面 を 解 放 に し た 系 で ､ 上 面 冷 却 に よ る 凍 結 実 験 を

行 い､ 不 飽 和 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･溶 質 ･温 度 分 布 の 変 化 を 調 べ た｡ そ

の 結 果 ､ 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･溶 質 ･温 度 分 布 の 変 化 は 初 期 水 分 や 冷 却

温 度 に よ っ て 異 な る こ とが 明 ら か に な っ た｡ 上 面 空 冷 凍 結 に お け る 水 分

･熟 ･溶 質 の 移 動 の 特 徴 を 以 下 に整 理 す る｡ 

(1) 水 分 は 未 凍 土 か ら凍 土 へ 移 動 し､ そ の 移 動 量 は 初 期 水 分 が 多 い場

合 あ る い は 冷 却 温 度 が 低 い 場 合 の 方 が 多 い｡ 

(2) 溶 質 は､ 水 分 が 多 い 場 合 に は 未 凍 土 か ら凍 土 - 移 動 す る｡ 

(3) 凍 結 過 程 の 温 度 分 布 は 3領 域 に 分 か れ て 変 化 し､ 凍 結 前 線 付 近 に 
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一 定 温 度 の 領 域 が 現 れ る｡ こ う した 温 度 一 定 領 域 の 温 度 は 土 中 水 の 凝 団

点 降 下 に よ っ て 説 明 で きた｡ ま た ､ そ の 特 徴 的 な 分 布 形 は 過 冷 却 時 の 熟

移 動 あ る い は 凍 結 フ リ ン ジ の 熱 収 支 に よ って 形 成 さ れ る と 考 え られ た｡
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3. 3 上 面 直 袷 に よ る土 の 凍 結 に 伴 う移 動 現 象 

3. 3. 1 は じ め に

上 面 空 冷 の 凍 結 実 験 よ り､ 不 飽 和 土 の 凍 結 で は 初 期 水 分 量 と 冷 却 温 度

の 違 い に よ っ て 水 分 移 動 量 が 異 な る こ と､ 初 期 水 分 量 が 多 い 場 合 に は 溶

質 が 未 凍 土 か ら凍 土 へ 移 動 す る こ と が 明 らか に な っ た｡ しか し､ 空 気 を

媒 体 と して 凍 結 し た 場 合 に は､ 土 壌 表 面 に 温 度 境 界 層 48)を 考 え ね ば な ら

な い た め に 表 面 の 温 度 境 界 条 件 の 扱 い が 複 雑 に な る｡ さ ら に 表 面 か ら の

蒸 発 に よ り水 分 に 関 す る境 界 条 件 も複 雑 に な る｡ そ こ で ､ 本 実 験 で は 上

部 境 界 条 件 を 容 易 に す る た め に､ 上 面 に 直 接 冷 却 板 を 密 着 さ せ て 塩 分 混

入 土 を 凍 結 さ せ た｡ そ して ､ そ の 過 程 に お け る 水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 の

特 徴 を 観 察 し､ 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 と溶 質 の 移 動 に つ い て 考 察 した0 

3. 3. 2 実 験 方 法 

(1) 実 験 手 順

実 験 装 置 の 全 体 図 を Fig.3.3-1 に 示 す｡ 供 試 体 下 面 の 温 度 を 制 御 しな

い 点 を 除 け ば ､ 3. 1の 実 験 と ほ と ん ど 同 じ シ ス テ ム で 構 成 さ れ て い る｡

す な わ ち､ 外 部 水 槽 の エ チ レ ン グ リ コ ー ル 溶 液 を 投 げ 込 み 式 ク ー ラ ー と

と-	 タ で 一 定 温 度 に 保 ち､ そ れ を ポ ン プ で 循 環 さ せ る.

供 試 体 の 概 略 を Fig.3.3-2 に 示 す｡ 試 料 容 器 は 内 径 80 mn.高 さ 2T 00 

mm(50 mmX 4 ) の ア ク リ ル 円 筒 容 器 で あ る｡ こ の 容 器 に 試 料 を 入 れ ､ 

50 mm高 さ ご と に 1 kgの ラ ン マ を 20 cm の 高 さ か ら 5回 落 下 さ せ て 供 試

体 を 作 成 した｡ 乾 燥 密 度 は 1.10 g/cm3 で あ る｡ 供 試 体 上 部 は 表 面 か ら 
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の 蒸 発 お よ び 凍 上 を 抑 制 す る た め に､ ア ル ミ板 を 介 して 拘 束 圧 1.5 kg/ 

cm2 で 冷 却 槽 に装 着 さ れ る｡ ま た､ 供 試 体 下 部 は､ 50mm高 さ の ガ ラ ス玉

層 に 接 続 さ れ て い る｡ こ の 供 試 体 の 側 面 と下 面 を 十 分 に 断 熟 し､ さ ら に

こ れ ら全 体 を 冷 蔵 庫 の 中 に 入 れ 一 次 元 的 な 熟 流 条 件 を 作 っ た｡ 供 試 体 全

体 を 約 6℃ の 冷 蔵 庫 で 24時 間 養 生 し､ 均 一 な 温 度 に し た 後 ､ - 6℃ の 液

を 冷 却 槽 に 循 環 さ せ ､ 試 料 を 上 方 か ら凍 結 し た｡ こ の 間､ 試 料 の 上 面 と

下 面 で は 水 分 の 移 動 は な い｡

所 定 の 時 間 凍 結 した 後 ､ 供 試 体 を 取 り 出 し､ そ れ を 1cmご と に 切 断 し

て 各 々 の 含 水 比 と 塩 分 量 を 測 定 した｡ ま た､ 熱 電 対 に よ り 凍 結 期 間 中 の

試 料 内 温 度 を 測 定 した｡ 以 下 に そ れ ら の 測 定 方 法 を 略 述 す る｡

① 含 水 比 : 炉 乾 法 (110℃ /24時 間 ) に よ っ て 含 水 比 を 求 め た｡ た だ し､

凍 土 中 の 含 水 比 は 氷 を 含 ん だ 値 で あ る｡

② 含 塩 比 : 乾 土 単 位 重 量 あ た りの 塩 分 の 重 量 (NaCl重 / 乾 土 垂 ) を ｢

含 塩 比 ｣ と し て 表 示 した｡ 含 塩 比 は 次 の 手 順 で 求 め た｡ 

1)切 断 し た 試 料 の 1/4- 1/3(20-25g)を 広 口瓶 に 採 る｡ 

2)約 150g の 純 水 を 加 え て 茂 は ん す る｡ 

3)1 日後 ､ 懸 濁 液 の 電 導 度 を 測 定 す る｡

4)こ の 電 導 度 の 値 を 懸 濁 液 の NaCl濃 度 に 換 算 す る｡ 

5)懸 濁 液 の 含 水 比 を 用 い て 乾 土 1 g 当 り の NaClの 重 量 を 算 定 す る｡

な お､ 土 壌 懸 萄 液 か ら含 塩 比 を 正 確 に 推 定 す る た め に､ 予 め 一 定 量 の 

NaClを 加 え た 砂 壌 土 (含 塩 比 1 .43mg/g) に 純 水 を 加 え ､ 含 水 比 の 異 な る

懸 濁 液 を 作 り､ そ の 懸 濁 液 の 電 導 度 と 含 塩 比 の 関 係 を 求 め た｡ そ の 結 果

を Fig.3.3-3 に示 す｡ 本 凍 結 実 験 の 測 定 範 囲 内 で は､ 設 定 値 と 推 定 値 と

の ず れ は ほ と ん ど な く､ こ の 方 法.で 含 塩 比 が ほ ぼ 正 確 に 測 定 で き る こ と

が 確 認 さ れ た｡ 
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③ 見 か け 濃 度 : 含 塩 比 を 含 水 比 で 割 っ て ､ 土 壌 溶 液 濃 度 (NaCl 重 / (

水 +氷 )重 ) を 求 め､ ｢見 か け の 濃 度 ｣ と 定 義 す る｡ た だ し､ 凍 土 中 の 不

凍 水 の 濃 度 は こ の 濃 度 よ り も高 くな っ て い る と考 え ら れ る｡ な お､ こ の

点 に つ い て は 第 6 章 で 詳 し く検 討 す る が ､ 本 実 験 試 料 E の 場 合 ､ 凍 土 中

の 不 凍 水 の 濃 度 は､ こ こ で 定 義 さ れ た 見 か け の 濃 度 の お よ そ 3- 4 倍 で

あ る と推 定 さ れ る｡

④ 温 度 : 深 さ 1 cmご と に 熱 電 対 E (¢ 0.1mm) を 供 試 体 側 面 か ら 2 cmの

位 置 に挿 入 し､ A D コ ンバ ー タ と コ ン ピ ュ ー タ に よ り 凍 結 過 程 の 温 度 を

連 続 的 に 測 定 した｡ 

(2 ) 試 料

神 奈 川 砂 壌 土 (上 面 空 冷 と 同 試 料 ) を 用 い た｡ 試 料 の 初 期 水 分 条 件 お

よ び 凍 結 時 間 を Table 3.3-1 に 示 す ｡ 含 水 比 約 1 8 % の 試 料 に 濃 度 の

異 な る 2種 類 の NaCl溶 液 を 加 え て 初 期 含 水 比 を 約 3 0 %､ 初 期 含 塩 比 を 

1. m /g と 3 12n/g の 2種 類 に 設 定07 g . 7g した｡ 

Table 3.3-1 試 料 の 初 期 条 件 お よ び 凍 結 時 間

タ イ プ 初 期 含 水 比 初 期 含 塩 比 凍 結 時 間

砂 壌 土 
p 5-2.74g/g 
p b=1.log/cd 

E 

F 

30.2± 0.8% 

28,8± 0.1 

1tO7 mg/g 

3.12 

0.12,24.50h 

0.12.24,50 
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3. 3. 3 実 験 結 果 と考 察 

(1) 凍 結 深 の 時 間 変 化

凍 結 深 の 時 間 変 化 を Fig.3.3-4 に 示 す｡ 試 料 切 断 時 に 強 度 が 急 変 す る

位 置 を 凍 結 裸 と判 定 した｡ 凍 結 深 は 時 間 の 経 過 に 伴 い 土 壌 内 部 に 進 行 し､ 

5 0時 間 で は､ 試 料 Eで 1 3 cm､ 試 料 F で 9. 5 cmで ､ そ の 進 行 速 度 は

塩 分 が 多 い 試 料 の 方 が 小 さ か っ た｡ 

(2) 温 度 変 化

凍 結 過 程 の 温 度 変 化 を Fig.3.3-5E お よ び Fig,3.3-5F に 示 す ｡ 本 実

験 で は 上 面 空 冷 の 実 験 で 見 られ た よ う な 過 冷 却 現 象 は ほ と ん ど観 察 さ れ

な か った｡ そ して ､ 温 度 分 布 は 上 面 か ら下 方 に 連 続 的 に 低 下 し､ 空 冷 実

験 で 観 察 さ れ た O oC付 近 の 温 度 停 滞 層 は ほ と ん ど 見 ら れ な か っ た｡ 

(3) 水 分 お よ び 塩 分 分 布 の 変 化

試 料 E の 凍 結 に 伴 う水 分 お よ び 塩 分 分 布 の 変 化 を Fig.3.3-6E に 示 す｡

横 軸 に深 さ を と り､ 縦 軸 に 含 水 比 ､ 含 塩 比 ､ 見 か け 濃 度 を 並 べ て 示 した｡

含 水 比 は 凍 結 面 直 下 で 最 小 と な り､ 凍 土 中 で 増 加 し未 凍 土 中 で 減 少 した｡

す な わ ち､ 12時 間 で は､ 凍 土 中 の 含 水 比 が 一 様 に 3 6% 程 度 に 増 加 し､

凍 結 面 直 下 で 2 6 % と な り､ 以 下 初 期 含 水 比 に 漸 近 した 分 布 形 に な っ た｡

凍 結 深 が 進 行 す る の に 伴 い 凍 結 面 直 下 の 最 小 含 水 比 は 低 下 し､ 末 凍 土 の

含 水 比 勾 配 が 低 下 した｡ ま た ､ 一 旦 凍 結 した 凍 土 中 の 含 水 比 は は ば 3 6

% で ､ ほ と ん ど変 化 し な か っ た｡

含 填 比 も 含 水 比 と 同 様 に 凍 結 面 直 下 で 最 小 と な り､ 凍 土 中 で 増 加 し未 
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凍 土 中 で 減 少 した｡ そ の 分 布 形 は水 分 分 布 と 類 似 して い た｡

見 か け 濃 度 は､ 凍 結 深 付 近 で 最 小 と な り､ 凍 土 中 で わ ず か に 増 加 す る

傾 向 を 示 した｡ す な わ ち､ 12時 間 に お い て 5. 5cmの 位 置 に 見 か け 濃

度 の 最 小 点 が 現 れ ､ そ れ が 時 間 の 経 過 に 伴 い 内 部 に 移 動 し た｡ こ う した

水 分 お よ び 塩 分 分 布 に 関 す る特 徴 は 試 料 F の 場 合 に も 見 ら れ た｡ (Fig. 

3.3-6F)

① 凍 結 に 伴 う水 分 移 動

土 の 凍 結 過 程 に お け る 未 凍 土 中 の 水 分 移 動 は､ 蒸 発 過 程 の 水 分 移 動 に

類 似 して い る 5日. す な わ ち､ 蒸 発 過 程 に お け る 土 中 の 水 分 分 布 は 蒸 発

速 度 と下 方 か らの 蒸 発 面 へ の 水 分 供 給 速 度 の 差 に よ っ て 決 定 さ れ る が ､

凍 結 過 程 で は 凍 結 面 か ら凍 土 へ 向 か う水 分 移 動 速 度 と 未 凍 土 下 方 か ら凍

結 面 へ の 水 分 の 供 給 速 度 の 大 小 関 係 に よ っ て､ 未 凍 土 中 の 水 分 分 布 が 形

成 さ れ る と考 え ら れ る｡ す な わ ち､ 凍 結 面 付 近 の フ リ ン ジ領 域 で は 相 変

化 に よ り 液 状 水 が 激 し く消 失 す る た め に､ 凍 結 前 線 直 下 の 未 凍 土 か ら凍

結 面 に 水 分 が 流 れ 込 む｡ そ の 結 果 ､ 凍 結 面 直 下 の 含 水 比 が 局 所 的 に 低 下

し､ そ の 低 下 を 補 う よ う に 未 凍 土 中 の 水 分 が 順 次 上 方 へ 移 動 す る も の と

考 え られ る｡ こ の よ う な 水 分 移 動 機 構 に よ っ て､ 土 の 凍 結 に 特 徴 的 な 水

分 分 布 が 形 成 さ れ る と 推 察 さ れ る｡ しか し､ 凍 結 が 内 部 ま で 進 行 す る と､

試 料 長 が 有 限 で 下 面 か らの 水 分 供 給 が な い た め に､ 2 4､ 5 0 時 間 の よ

う に 凍 結 面 直 下 の 含 水 比 が 1 2時 間 よ り低 下 し､ 未 凍 土 全 体 の 含 水 比 勾

配 が 低 下 した 分 布 形 に な る と考 え ら れ る｡

② 凍 結 に 伴 う溶 質 移 動 

3. 1で 述 べ た よ う に､ 溶 液 の 凍 結 で は 溶 質 の 排 除 に よ って 凍 結 部 分

が 透 明 に な る こ と､ メ チ ル オ レ ン ジ溶 液 を 加 え た ガ ラ ス ビー ズ の 凍 結 で

は 溶 質 そ の も の の 移 動 は 起 こ ら な い こ と を 観 察 し た｡ こ れ に 対 して ､ 本 
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実 験 で は 凍 結 に よ っ て 溶 質 が 未 凍 土 か ら凍 土 に 移 動 し､ 含 塩 比 が 凍 土 中

で 増 加 し未 凍 土 中 で 減 少 す る こ と､ そ して そ の と き見 か け 濃 度 は 凍 結 前

線 で 最 小 に な る こ と が 観 察 さ れ た｡ 土 の 凍 結 に 伴 っ て 濃 度 の 等 し い 溶 液

が 土 中 を 移 動 す る と仮 定 す れ ば､ 見 か け 濃 度 は 一 定 に 保 た れ る は ず で あ

る｡ した が っ て､ こ こ で 得 られ た 実 験 結 果 は 土 の 凍 結 で は 各 深 さ で 濃 度

の 異 な る 溶 液 が 移 動 す る こ と を 示 す｡ す な わ ち､ 凍 結 に 伴 う こ の よ うな

溶 質 移 動 の 特 性 は､ Fig.3.3-7 に示 す よ う に､ 凍 土 中 の 不 凍 水 の 溶 質 濃

度 勾 配 が 負 の 状 態 で 未 凍 土 側 か ら凍 土 側 へ 液 状 水 が 移 動 す る こ と に 起 因

す る｡

土 の 凍 結 に 伴 う溶 質 移 動 は そ の 凍 結 条 件 に 応 じ て 異 な り､ 凍 結 速 度 が

き わ め て 遅 い 場 合 に は 凍 土 中 か ら未 凍 土 中 へ 溶 質 が 拡 散 し う る｡ 本 実 験

の 凍 結 時 間 は 高 々 50時 間 で あ り､ 数 カ 月 の 時 間 ス ケ ー ル に 比 べ る と凍

結 速 度 が 大 き い と い え る｡ そ の た め ､ 溶 質 の 拡 散 速 度 に 比 べ て 未 凍 土 か

ら凍 土 へ の 移 流 速 度 が 大 き く な り､ 溶 質 の 排 除 が 観 察 さ れ な か っ た も の

と考 え ら れ る｡

凍 上 圧 の 発 生 す る場 合 に は､ 不 凍 水 に 荷 重 圧 が 加 わ る た め に 不 凍 水 の

マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル が 変 化 し､ そ れ に 伴 っ て 水 分 の 移 動 と 溶 質 の 移

動 速 度 が 変 化 す る こ と が 予 想 さ れ る｡ し か し､ こ の 点 に 関 して は､ 荷 重

圧 下 で の 凍 上 実 験 や ､ 荷 重 圧 と 溶 質 が 存 在 す る 凍 土 中 の 不 凍 水 量 の 測 定

な ど､ 今 後 の 課 題 と して 残 さ れ る｡ 
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3. 3. 4 ま と め

本 実 験 で は 表 面 境 界 条 件 の 扱 い を 容 易 に す る た め に､ 試 料 上 面 に 直 接

冷 却 板 を 密 着 させ て 含 水 比 3 0 % の 塩 入 り砂 壌 土 を 凍 結 さ せ ､ そ の 過 程

の 水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 を 調 べ た｡ そ の 結 果 ､ 以 下 の こ と が 明 ら か に な

っ た｡ 

(1) 土 の 凍 結 に 伴 っ て 水 分 は 未 凍 土 か ら凍 土 へ 移 動 す る｡ た だ し､ 上

面 空 冷 の 場 合 と比 較 す る と 凍 土 中 の 含 水 比 分 布 は 一 様 で ､ 凍 結 後 の 凍 土

中 の 水 分 移 動 が 小 さ い｡ 

(2 ) 塩 分 量 が 多 い 方 が 凍 結 深 の 進 行 速 度 が 小 さ い｡ ま た ､ 温 度 分 布 に

は 上 面 空 冷 の 実 験 で 観 察 さ れ た よ う な 温 度 停 滞 層 が 現 れ な い｡ 

(3) 溶 質 は 未 凍 土 か ら凍 土 へ 移 動 す る｡ た だ し､ 見 か け 濃 度 は 凍 結 前

線 で 最 小 と な る｡ こ れ は､ 不 凍 水 の 濃 度 勾 配 が 負 の 条 件 下 で 水 分 が 未 凍

土 か ら凍 土 側 へ 移 動 す る こ と に よ っ て 起 こ る 不 飽 和 土 の 凍 結 に 特 有 の 現

象 で あ る｡ 
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3, 4 土 の 凍 結 に お け る 塩 分 の 影 響 

3. 4. 1 は じめ に 

3. 3で は 土 の 凍 結 に 伴 う液 状 水 の 移 動 に よ っ て 溶 質 も 未 凍 土 か ら凍

土 へ 移 動 す る こ と が 明 らか に な っ た｡ こ う した 溶 質 移 動 の 直 接 の 原 因 と

な る 水 分 移 動 は 一 般 に は土 中 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル 勾 配 を 駆 動 力

と して 生 じ る 2)｡ しか し､ 第 2章 で 論 じた よ う に 土 中 水 の マ ト リ ッ ク ポ

テ ン シ ャ ル は 土 中 水 の 浸 透 圧 の 影 響 を 受 け る た め､ 土 中 に 存 在 す る 溶 質

が 逆 に 水 分 移 動 に 影 響 を 及 ぼ す こ と が 予 想 さ れ る｡ そ こ で ､ 本 実 凝 で は

初 期 塩 分 量 の 異 な る 試 料 を 上 面 直 冷 ･下 面 断 熱 の 条 件 で 凍 結 さ せ ､ そ の

過 程 に お け る 水 分 分 布 の 変 化 を 調 べ た｡ そ し て､ 塩 分 が 水 分 移 動 に 与 え

る 影 響 に つ い て 検 討 し た ｡ 

3. 4, 2 実 験 方 法 

(1) 実 験 手 順

実 験 装 置 お よ び 実 験 手 順 は 3. 3 と 同 じで あ る｡ た だ し､ 本 実 験 で は

初 期 温 度 を 3℃ ､ 上 面 の 境 界 温 度 を - 1 0 ℃ と し た｡ 所 定 の 時 間 凍 結 し

た 後 ､ 供 試 体 を 1 cmご と に 切 り 出 して ､ そ の 含 水 比 を 測 定 した｡ ま た､

熱 電 対 に よ り 凍 結 期 間 中 の 温 度 を 1 cm間 隔 で 測 定 した｡ 

(2) 試 料

砂 壌 土 (三 重 大 農 場 ) を 用 い た｡ 試 料 の 基 本 物 性 値 は 第 5章 に 示 して

あ る｡ 試 料 の 初 期 条 件 お よ び 凍 結 時 間 を Table 3.ト 1 に 示 す｡ 含 水 比

→ 閃 -



約 1 8 % の こ の 試 料 に 濃 度 の 異 な る NaCl 溶 液 を 加 え て 初 期 含 水 比 を 約 

.082, 0 07, 3 01mg

の 3種 類 に 設 定 し た｡ た だ し､ 試 料 a は 純 水 を 加 え た も の で あ る｡ 

3.
0.2 8 % ､ 初 期 含 塩 比 (Ⅳa l重 量 / 1 乾 土 ) を gc g/

0 6. .

0 3 6, , ,

0 3 6, , ,

/g mg

3.


0.

0 3.

28 1 45 01 24
 

bl ト 1

試 料 含 水 比 乾 燥 密 度 含 塩 比 凍 結 時 間 

28 1 47 082 12 24 ,.

28 1 39 07 24 .

.


4.

6.

9.


3.
e
Ta
 凍 結 試 料 (三 重 大 農 場 砂 壌 土 ) の 初 期 条 件

Mg 3
m/% hours 

a


b


C 

3. 4.
 3
 実 験 結 果 と 考 察 

(1) 温 度 変 化

本 実 験 に お い て ､ 試 料 aの 3時 間 と 1 2時 間 凍 結 の 場 合 に､ そ れ ぞ れ 

8,


8.
1


Fi 1

再 び 低 下 した｡ 一 般 に 過 冷 却 は 物 質 を ゆ っ く り と 冷 却 して い っ た 場 合 ､

温 度 が 融 点 以 下 に 低 下 した 後 ､ 突 然 温 度 上 昇 が 起 こ り 凍 結 が 開 始 さ れ る

現 象 で､ 過 冷 却 が 破 れ る時 刻 は 氷 核 の 有 無 に も よ る が ､ ほ と ん ど の 場 合

偶 発 的 な 要 素 が 大 き い｡ そ の た め､ 過 冷 却 現 象 を 生 じ た 試 料 で は､ 温 度

条 件 が 異 な る こ と が 予 想 さ れ る｡ そ こ で ､ 本 実 験 で は 過 冷 却 時 間 が 1時

間 を 越 え た 実 験 結 果 は 棄 却 し､ 過 冷 却 の な か っ た 試 料 に 関 して 塩 分 の 影

響 を 検 討 した｡ 

21. ,
 時 間 の 過 冷 即 現 象 が 観 測 さ れ た｡ た と え ば､ 12時 間 の 場 合 ､ 

1
-3 4g. . d に 示 す よ う に､ 冷 却 開 始 後 ､ 時 間 で 温 度 が 一 旦 上 昇 し

亡旨ヨ-
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4

C

非 過 冷 却 に 対 す る 試 料 a, b, C の 温 度 分 布 を そ れ ぞ れ 1a-3g. .Fi

, Fi 1b, Fi

ら連 続 的 に 温 度 が 低 下 した｡ 

(2) 凍 結 潔 の 変 化

-3 4g .. C に 示 す｡1-3 4..g 各 試 料 と も時 間 の 経 過 と共 に 表 面 か

凍 結 深 の 経 時 変 化 を Fi 2 に 示 す｡ 試 料 切 断 時 に 強 度 の 違 い に よ-3 4.g.

っ て 判 定 した 凍 結 深 を プ ロ ッ トで 示 し､ 24時 間 凍 結 後 の 凍 結 深 の 位 置

の 温 度 と 等 し い 温 度 (等 温 線 ) に 着 目 し て ､ 温 度 分 布 か ら推 定 した 凍 結

深 を 実 線 で 示 した｡ 3時 間 お よ び 6時 間 の 時 点 で は 初 期 塩 分 量 に よ る凍

結 探 の 違 い は 見 ら れ な か っ た が ､ 2 4時 間 で は 試 料 aで 1 5
 試 料 b,
cm,

ら塩 分 量 の 多 い 試 料 の 方 が 凍 結 深 が 浅 か った｡cm

こ れ は､ 塩 分 量 が 多 い 方 が 凍 土 中 の 不 凍 水 量 が 多 い た め そ の 熱 伝 導 率 が

1/ 2な お､ 過 冷 却 試 料 の 凍 結 深 は 非 過 冷 却 試 料 の 約 で あ った｡ こa

れ は､ 未 凍 土 の 方 が 凍 土 よ り も熱 伝 導 率 が 小 さ い た め､ 過 冷 却 期 間 中 に

と､ わ ず か な が

小 さ い こ と に よ る と考 え ら れ る｡

過 冷 却 試 料 か ら熱 伝 導 で 失 わ れ る総 熱 量 が 同 時 間 内 に 非 過 冷 却 試 料 か ら

熱 伝 導 で 失 わ れ る 総 熱 量 よ り も少 な い こ と に よ る と考 え ら れ る｡ 

(3) 水 分 分 布 の 変 化

で 1 2


3a,-43.g.Fi F凍 結 後 の 含 水 比 の 変 化 を 初 期 塩 分 量 ご と に､ そ れ ぞ れ 

g.-3 4ig .. 3b, Fi -3 4. 3C に 示 す｡ 含 水 比 は い ず れ の 場 合 も､ 3. 3 の 結

3-

cm

果 と 同 様 に､ 凍 結 深 直 下 で 最 小 と な り､ 凍 土 中 で 増 加 し未 凍 土 下 層 で 初

期 含 水 比 に 漸 近 す る 分 布 形 に な っ た｡ た だ し､ 試 料 aの 2 4時 間 で は､

に 達

鳩ェ

凍 結 潔 が 1 5 し､ 試 料 下 面 か ら の 水 分 補 給 が な い た め に 水 分 勾 配

が 低 下 し た｡ 
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凍 結 深 が 等 しか っ た 6時 間 に つ い て ､ 試 料 a, b, C の 含 水 比 分 布 を

比 較 して Fig.3.4-4 に 示 す ｡ 塩 分 量 が 少 な い と 凍 結 前 線 付 近 の 水 分 が 局

所 的 に 吸 水 さ れ た の に 対 し､ 塩 分 量 が 多 い と 前 線 付 近 の 広 い 領 域 か ら水

分 が 吸 水 さ れ た｡ ま た 塩 分 が 少 な い 場 合 に は 凍 結 深 付 近 の 含 水 比 の 低 下

量 が 大 き か っ た の に 対 し､ 塩 分 が 多 い 場 合 に は そ の 低 下 量 が 小 さ か っ た｡

す な わ ち､ 凍 結 面 の 両 側 の 凍 土 と未 凍 土 の 含 水 比 の 差 は､ 試 料 a, b, 

C の 順 に そ れ ぞ れ お よ そ 6 %, 4. 5 %, 1. 5% と､ 塩 分 量 が 多 い 程


小 さ くな る 傾 向 を 示 した ｡


そ こ で 塩 分 が 水 分 移 動 に 及 ぼ す 影 響 を さ ら に 検 討 す る た め に､ 各 水 分

分 布 か ら水 分 移 動 量 を 計 算 して み た｡ 水 分 に 関 す る連 続 式 (∂∂/∂ t 

- -∂ J u/ax) を 両 端 面 で 水 分 フ ラ ッ ク ス が 0 の 条 件 下 で 積 分 す る と

次 式 に よ り任 意 の 位 置 に お け る 水 分 移 動 量 が 計 算 で き る｡ 

Q (Ⅹ) - J uA t - J A β d x (3.4.1)
O
X

こ こ で ､ Q :水 分 移 動 量 (cm) J u:平 均 水 分 フ ラ ッ ク ス (cm3cm-2S~1) 

A t :時 刻 tl,t2の 時 間 差 (S) A 8 :時 刻 tl,t2に お け る 体 積 水

分 率 の 差 (cm3cm~3) Ⅹ : 冷 却 面 か ら の 距 離 (cm)

こ の 式 よ り求 め た 近 接 す る 2 つ の 時 間 内 (t2- tl) に お け る 平 均 水 分

フ ラ ッ ク ス を Fig.3.卜 3 に 対 応 さ せ て､ Fig.3.4-5a, Fig.3.4-5b, Fi 

g.3.4-5C に 示 す｡ た だ し､ こ こ で 水 分 フ ラ ッ ク ス は 未 凍 土 か ら 凍 土 方 向

の 流 れ を 正 と して 表 示 した｡ 平 均 水 分 フ ラ ッ ク ス は い ず れ の 場 合 も 凍 結

深 付 近 で 最 大 と な り､ そ の 大 き さ は そ れ ぞ れ ､ 5- 8 xl0-6. 4- 7 xl0-6 

-5- 3 Ⅹ10~6 (cm/S) で､ 塩 分 量 が 多 い 方 が 小 さ か っ た｡ ま た ､ 試 料 a , 

bで は 一 旦 凍 結 した 凍 土 中 の 水 分 フ ラ ッ ク ス は 凍 結 深 付 近 お よ び 未 凍 土

中 の 水 分 フ ラ ッ ク ス と比 較 して きわ め て 小 さ か っ た｡ こ れ は 一 旦 凍 結 し 

17 3 -



た 凍 土 中 で は 不 凍 水 の 移 動 が 十 分 小 さ い こ と を 意 味 す る｡

な お､ 試 料 C で は､ 3- 6時 間 で マ イ ナ ス の フ ラ ッ ク ス が 算 出 さ れ た

が ､ こ れ は 初 期 塩 分 量 が 多 くな る ほ ど 凍 結 に 伴 う水 分 と塩 分 の 移 動 が 複

雑 に な る こ と に起 因 す る｡ す な わ ち､ 濃 度 が 高 い 場 合 に は､ 凍 土 中 の 不

凍 水 量 が 多 い た め 重 力 に よ る塩 対 流 の 効 果 な ど が 現 れ る こ と が 予 想 され

る｡ こ う した 濃 度 の 高 い 不 飽 和 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 と 塩 分 の 移 動 に 関 し

て は､ 現 段 階 で は 今 後 の 課 題 と考 え られ る｡ 

tl=0 と し て 求 め た 積 算 水 分 移 動 量 を Fig.3,4-6a. Fig.3.4-6b. Fig 

.3.4-6C に 示 す ｡ こ の 図 で 各 時 間 に お け る積 算 水 分 移 動 量 の 最 大 値 は､

凍 結 終 了 時 間 ま で に 凍 結 深 の 位 置 の 単 位 断 面 積 を 通 過 した 水 の 体 積 ､ す

な わ ち 未 凍 土 か ら 凍 土 へ の 水 分 移 動 量 を 表 す ｡ こ の 値 は 水 分 分 布 の 平 均

値 (8 av) を 用 い て 次 式 に よ っ て も求 め られ る｡ 

Ⅹ
 

Qn｡x - + ∫ la (I)- 8 av l d x (3.4.2)

O 

こ う し て 求 め た 最 大 積 算 水 分 移 動 量 と 時 間 の 関 係 を､ 初 期 塩 分 量 を パ

ラ メ ー タ と して ､ Fig.3.4-7 に 示 す ｡ 最 大 積 算 水 分 移 動 量 は 時 間 の 経 過

に 伴 い 増 加 す る傾 向 を 示 す｡ た だ し､ 試 料 aの 2 4時 間 で は､ 凍 結 深 が

下 方 ま で 達 し下 面 か ら の 水 分 補 給 が 不 十 分 で あ る た め に 水 分 移 動 量 は 小

さ く な っ て い る｡ しか しい ず れ に せ よ こ の .図 か ら､ 塩 分 が 多 い ほ ど 水 分

移 動 量 が 小 さ くな る こ とが わ か る｡ す な わ ち､ 塩 分 は 土 の 凍 結 に 伴 う水

分 移 動 量 を 低 下 さ せ る｡ こ う し た 塩 分 に よ る 水 分 移 動 量 の 低 下 は 塩 分 に

よ る 土 中 水 の 凝 固 点 降 下 の た め に 凍 結 面 近 傍 の 不 凍 水 量 が 多 く な り､ 凍

結 面 前 後 に お け る マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル 勾 配 が 小 さ く な る こ と に よ る

と考 え ら れ る｡ 
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3. 4. 4 ま と め

本 実 験 で は 塩 分 が 水 分 移 動 に 与 え る 影 響 を 見 る た め に､ 初 期 塩 分 量 の

異 な る試 料 を 上 面 直 冷 ･下 面 断 熱 の 条 件 で 凍 結 さ せ ､ そ の 過 程 の 水 分 分

布 の 変 化 を 調 べ た｡ そ の 結 果 ､ 次 の 点 が 明 ら か に な っ た｡ 

(1) 塩 分 が 少 な い と 水 分 は 凍 結 前 線 の 局 所 的 な 領 域 か ら 吸 水 さ れ る が ､

塩 分 が 多 い と前 線 付 近 の 広 い 領 域 か ら平 均 的 に 吸 水 さ れ る 傾 向 が あ る｡ 

(2) 塩 分 は 凍 結 に 伴 う水 分 移 動 量 を 低 下 さ せ る｡

こ う した 特 徴 は塩 分 が 土 中 水 の 凝 固 点 を 降 下 さ せ る こ と に 起 因 す る と考

え ら れ た｡ 
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3. 5 土 の 凍 結 に お け る 水 蒸 気 移 動 の 効 果 

3. 5. 1 は じ め に


一 般 に 不 飽 和 土 中 の 水 分 は 液 状 と 水 蒸 気 状 の 2 つ の 形 態 で 移 動 す る｡

こ の う ち､ 等 温 系 で は 通 常 水 蒸 気 の 移 動 を 無 視 で き る が ､ 非 等 温 系 で は･

水 蒸 気 の 移 動 を 無 視 で き な い こ とが あ る 53)｡ 水 蒸 気 移 動 は 蒸 発 や 凝 縮 ､

昇 華 や 凍 結 と い っ た 土 中 水 の 相 変 化 を 介 在 し な が ら生 じ る 場 合 に は､ 水

蒸 気 の 移 動 が 熟 移 動 に 影 響 を 及 ぼ す こ と が 考 え ら れ る｡ 非 等 温 系 に お け

る 水 蒸 気 移 動 量 を 評 価 す る 1つ の 方 法 と して ､ 土 コ ラ ム を 温 度 勾 配 方 向

と垂 直 に 切 断 して そ の と き の 水 分 分 布 を 調 べ る も の が あ る 54)｡ そ こ で 本

実 験 で は､ 土 の 凍 結 に 伴 う水 蒸 気 移 動 の 効 果 を 知 る た め に､ 液 状 水 の 逮

続 性 を 断 っ た 土 コ ラ ム を 凍 結 さ せ ､ そ の 過 程 で の 熟 移 動 と 水 分 移 動 の 特

性 を 調 べ た｡ そ して ､ 土 の 凍 結 に お け る 水 蒸 気 移 動 量 に つ い て 検 討 した｡ 

3. 5. 2 実 験 方 法
 

(1) 実 験 手 順

本 実 験 で 用 い た 供 試 体 の 概 略 を Fig.3.5-1 に 示 す ｡ 試 料 容 器 は 3. 4


の 実 験 と 同 じで あ る が ､ 本 実 験 で は 5 cm間 隔 に 5 mmの ガ ラ ス玉 を 1 cm厚


さ に 挟 み 不 連 続 コ ラ ム と し た｡ 土 と ガ ラ ス玉 と の 境 界 に は 約 1 mm網 目 の


シ ー トを 挟 ん で あ る｡ ガ ラ ス玉 を 除 い た 土 の 乾 燥 密 度 は 1.43 g/cd で あ


る｡ こ の 供 試 体 の 側 面 お よ び 下 面 を 断 熟 し､ 初 期 温 度 を 3 ℃ ､ 供 試 体 上

面 を - 1 0 ℃ の 温 度 条 件 で 凍 結 させ た｡ 所 定 の 時 間 凍 結 後 ､ 試 料 を 1cm

ご と に 切 断 し含 水 比 を 測 定 した｡ ま た､ 凍 結 時 の 試 料 内 の 温 度 分 布 を 輿

ニ粥卜
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電 対 に よ り連 続 測 定 し た｡ 

(2) 試 料 

3. 4 の 実 験 試 料 aを 用 い た｡ 試 料 の 基 本 物 性 値 を 第 5章 に 示 した｡ 

3. 5. 3 実 験 結 果 と考 察 

(1) 温 度 変 化

凍 結 過 程 の 温 度 変 化 の 一 例 を Fig.3.5-2 に 示 す｡ 連 続 コ ラ ム で は 温 度

分 布 は 表 面 か ら連 続 的 に 低 下 し た (Fig.3.4-1a) の に 対 し､ 不 連 続 コ ラ

ム で は､ ガ ラ ス玉 層 を 挟 ん で 温 度 が 不 連 続 的 に 変 化 し た｡ す な わ ち､ 土

の 1層 目 と 2層 目 の 境 界 (4- 5cm) で ､ 温 度 勾 配 が 急 激 に 変 化 した｡

こ れ は､ ガ ラ ス玉 層 の 熱 伝 導 率 が 土 に 比 べ て 小 さ い た め､ こ の 位 置 で の

熱 移 動 速 度 が 低 下 した こ と に よ る｡ す な わ ち､ 1層 目 の 熱 収 支 を 考 え て

み る と､ 表 面 か ら の 熱 損 失 に 対 して ガ ラ ス玉 層 を 通 過 す る 熟 流 入 量 が 極

端 に 少 な い た め に､ 1層 目 の 温 度 の 低 下 が 激 し い｡ こ れ に 対 し て､ 2層

目 お よ び 3層 目 の で は 上 下 の 境 界 と な る ガ ラ ス玉 層 を 通 過 す る 熟 流 量 が

小 さ く､ そ の 熟 流 差 も小 さ い た め に 比 較 的 温 度 変 化 が 小 さ くな っ た も の

と考 え ら れ る｡ 

(2) 凍 結 潔 の 変 化

不 連 続 コ ラ ム の 凍 結 深 の 時 間 変 化 を 連 続 コ ラ ム の 結 果 と 並 べ て Fig.3 

.卜 2 に 示 した｡ 記 号 は 切 断 時 の 硬 度 の 違 い か ら判 定 し た 凍 結 深 ､ 実 線 は

実 験 終 了 直 前 の 凍 結 裸 の 温 度 (-0.8℃ ) の 等 温 線 か ら求 め た 凍 結 探 で あ

る｡ 不 連 続 コ ラ ム の 凍 結 深 の 進 行 は 連 続 コ ラ ム よ り も遅 か った｡ 特 に､ 
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不 連 続 コ ラ ム で は ガ ラ ス玉 層 の あ る 5 cmと 1 0 cmの 位 置 で 進 行 が 停 滞 し

た｡ これ は 温 度 分 布 に 見 ら れ た よ う に､ ガ ラ ス 玉 層 で 熱 移 動 が 弱 め られ

た た め で あ る｡ こ の 実 験 結 果 は､ 人 工 的 に土 層 に 不 連 続 層 を 挟 む こ と に

よ っ て 凍 結 の 進 行 を 遅 らせ る こ とが で き る こ と を 示 して い る｡ 

(3) 水 分 分 布 の 変 化

不 連 続 コ ラ ム の 水 分 分 布 の 変 化 を Fig.3.5-3 に 示 す｡ 連 続 コ ラ ム で

は 凍 土 中 の 含 水 量 が 一 様 に 増 加 した (Fig.3.4-3a) の に 対 し､ 不 連 続 コ

ラ ム で は 凍 土 中 の 水 分 分 布 が ガ ラ ス 層 を 挟 ん で 不 連 続 と な り､ 各 土 層 内

だ け で 水 分 の 再 分 布 を 形 成 した｡ こ の こ と は､ ガ ラ ス 玉 層 を 通 過 す る水

分 移 動 量 が き わ め て 少 な い こ と を 示 して い る｡ ガ ラ ス 玉 層 で は 液 状 水 の

連 続 性 が 断 た れ て い る の で ､ こ の と き の 水 分 移 動 は 水 蒸 気 に よ っ て の み

生 じ る と 考 え られ る｡ す な わ ち､ こ の 実 験 結 果 は 土 の 凍 結 で は 水 蒸 気 移

動 が ほ と ん ど な く､ 液 状 水 の 移 動 が 支 配 的 で あ る こ と を 意 味 す る｡

こ の 点 を 確 認 す る た め に､ 3. 4 の 実 験 条 件 に 照 ら して 連 続 コ ラ ム の

凍 結 に伴 う水 蒸 気 移 動 量 を 見 積 ちて み る｡ 通 常 ､ 不 飽 和 未 凍 土 中 に お け

る水 蒸 気 の 移 動 は 大 部 分 温 度 勾 配 に よ っ て 生 じ る と い わ れ ､ そ の 移 動 量

は 次 式 に よ っ て 評 価 さ れ る 53)0 

dT
 

Jv- -OvDy8hrs 言言 (3.5.1)


こ こ で ､ ∂ ∨:気 相 率 h r:相 対 湿 度 (湿 っ た 土 中 で は は ば 100 %)
 

DvB:標 準 状 態 に お け る水 蒸 気 拡 散 係 数 (2.12xlO15 m2/S)


S :飽 和 水 蒸 気 密 度 曲 線 の 勾 配 (d p v/ dT-0 3 3K, 0o. 3 g/m C) 

3. 4 の 実 験 条 件 (真 比 重 2.61, 乾 燥 密 度 1.43 g/cm3, 含 水 比 28%)


を 用 い る と､ β ∨- 0.052 と な る｡ ま た ､ Fig.3.4-1a よ り 凍 結 前 線 付 近
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の 温 度 勾 配 は､ 凍 結 初 期 の 表 面 付 近 を 除 け ば せ い ぜ い 2 (oC/ cm) 程 度

で あ る｡ こ れ らの 値 を (3.5.1)式 に 代 入 す る と､ 水 蒸 気 移 動 量 は J v-

-7.4 Ⅹ10~5 (蛋/m2S) - -7.4x10-9 (cm/S) と な る｡ 温 度 勾 配 下 の 水 蒸

気 移 動 量 の 実 測 値 は (3.5.1)式 に よ る 予 測 値 の 1 0倍 程 度 に な る と も い

わ れ る が ､ こ の 点 を 考 慮 して J vを 1 0倍 し た と して も､ 3. 4 の 実 験

に お け る 水 蒸 気 移 動 量 は 7 xlO~8 (cm/S) と 見 積 られ る｡ こ の 値 は､ Fi 

g.3.4-5a で 示 した 全 水 分 フ ラ ッ ク ス の 実 測 値 5- 8 Ⅹ10~6 (cm/S) よ り

も 2 オ ー ダ ー 小 さ い｡ こ の 計 算 結 果 よ り､ 水 蒸 気 に よ る水 分 の 移 動 量 は

通 常 は 十 分 小 さ く､ 連 続 コ ラ ム の 凍 結 に 伴 う水 分 移 動 は 液 状 で 生 じ た と

推 察 さ れ る｡

以 上 の よ う に 不 連 続 コ ラ ム の 凍 結 実 験 お よ び 温 度 勾 配 に 基 づ く水 蒸 気

移 動 量 の 計 算 結 果 か ら判 断 して ､ 土 の 凍 結 に お い て 水 蒸 気 移 動 の 効 果 は

ほ と ん ど な い も の と考 え ら れ る｡ 

3. 5. 4 ま と め

本 実 験 で は､ 液 状 水 の 連 続 性 を 断 っ た 不 連 続 コ ラ ム を 凍 結 さ せ ､ そ の

過 程 に お け る 熟 移 動 と 水 分 移 動 の 特 性 を 調 べ た｡ そ の 結 果 ､ 次 の 点 が 明

ら か に な っ た｡ 

(1) 連 続 コ ラ ム と比 較 して 不 連 続 コ ラ ム の 方 が 凍 結 速 度 が 小 さ い｡ 

(2) 土 の 凍 結 で は 液 状 水 の 移 動 が 支 配 的 で ､ 水 蒸 気 移 動 は ほ ぼ 無 視 で

き るo 温 度 勾 配 に 基 づ く水 蒸 気 移 動 量 を 計 算 して み た と こ ろ､ そ の 大 き

さ は 液 状 水 移 動 量 の 1 % 以 下 で あ る｡ 
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第 4 章 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 方 程 式 

4. 1 は じ め に

第 2章 で は､ 化 学 熱 力 学 の 理 論 に 基 づ い て 凍 土 中 の 水 分 移 動 の 駆 動 刀

と な る 不 凍 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル の 性 質 に つ い て 論 じた｡ そ して ､

第 3章 で は 不 飽 和 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 現 象 を 実 験 的 に

把 捉 しそ の 特 徴 を 整 理 した｡ そ の 結 果 ､ 土 の 凍 結 で は 液 状 水 の 対 流 の 影

響 は 無 視 で き る こ と (3. 1) ､ 土 の 凍 結 に 伴 っ て 水 分 ･熟 ･溶 質 が 未

凍 土 か ら 凍 土 へ 移 動 し そ の 移 動 量 が 初 期 水 分 量 ･凍 結 温 度 に よ っ て 異 な

る こ と ( 3. 2) ､ 凍 結 前 線 付 近 で は 濃 度 勾 配 を もつ 液 状 水 が 移 動 す る

た め に 見 か け 濃 度 が 低 下 す る こ と ( 3. 3)､ 塩 分 は 水 分 移 動 量 を 低 下

さ せ る こ と (3. 4 ) ､ 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 移 動 は 液 状 水 移 動 が 支 配 的

で あ る こ と (3. 5) な ど が 明 らか に な っ た｡

本 章 で は､ こ う し た 不 凍 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル に 関 す る 性 質 と

実 験 的 に 確 か め ら れ た 移 動 現 象 の 特 徴 を 踏 ま え て ､ 土 の 凍 結 に 伴 う 水 分

･熟 ･溶 質 の 移 動 の 数 学 的 な 方 程 式 を 誘 導 す る｡ 

4. 2 水 分 の 移 動 方 程 式 

(1) 未 凍 土 中 の 水 分 移 動 2)

土 粒 子 が 移 動 し な い 土 の 内 部 に 固 定 さ れ た 鉛 直 方 向 の 座 標 軸 xを と り､

平 衡 が 定 義 で き る 程 度 の 大 き さ の 微 小 体 積 を 考 え る｡ こ の と き､ 不 飽 和

未 凍 土 中 の 水 分 に 関 し て 次 の 連 続 式 が 成 り立 つ｡ 
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旦 旦 L ∂Ju (4.1) 
∂t ∂Ⅹ

こ こ で ､ Ⅹ :鉛 直 下 向 き の 位 置 ( m) t :時 間 ( S ) 

O L:体 積 含 水 率 ( '3m 3 )m -

Ju:未 凍 土 中 の 体 積 水 分 フ ラッlク ス ( n3m~2S-1 I

水 蒸 気 に よ る水 分 の 移 動 を 無 視 す れ ば､ 水 分 フ ラ ッ ク ス は 液 状 水 の フ

ラ ッ ク ス に な る の で ､ Darcy 式 を 用 

JL - 一 志 苦言u･k u (4.2)
 

こ こ で ､ k u: 未 凍 土 の 不 飽 和 透 水 係 数 ( m s~1) 

P u:未 凍 土 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル (圧 力 :Pa) 

p L:水 の 密 度 ( kg m-3) g : 力 加 速 度 ( 〟 kg ~1)
 

千

(4.1)式 と ( 4.2)式 か ら､ 不 飽 和 未 凍 土 中 に お け る水 分 移 動 の 基 礎 方 程

式 が 得 ら れ るO

旦 旦 L 

∂ t 蕊 (謹 言三U- 号音U (4･3 ,
 

(4･ 3)式 は､ マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル 畢 配 と重 力 に よ っ て 移 動 し て き

た 水 分 が 単 純 に 体 積 含 水 率 の 増 加 量 に な る こ と を 示 す｡ 重 力 を 無 視 で き

る 系 で は 右 辺 第 2項 は 省 略 で き る｡ 通 常 ､ マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル お よ

び 不 飽 和 透 水 係 数 は 体 積 含 水 率 の 一 価 関 数 と して 与 え られ る の で ､ (4.
 

3)式 は 適 当 な 初 期 条 件 と境 界 条 件 を 与 え る と 解 く こ と が で き る｡ 

Pu-P(βL) 

k u- K (♂ L) 

(2 ) 凍 土 中 の 水 分 移 動 
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末 凍 土 中 の 水 分 移 動 式 の 誘 導 で 氷 の 生 成 を 考 慮 す る と､ 凍 土 中 に お け

る 水 分 移 動 の 基 礎 式 は 次 式 に よ って 表 さ れ る｡

言L i 孟 (霊 g 言 -, -: ･言 霊 L苦 苦言 ' 
(4.6)


こ こ で ､ p i :氷 の 密 度 ( kg m-3 ) O i: 体 積 含 水 率 ( m3m-3)
 

k -: 凍 土 の 不 飽 和 透 水 係 数 ( m s~l)
 

p 千:不 凍 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル (ゲ ー ジ圧 : pa)
 

(4.6)式 は､ マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル 勾 配 と 重 力 に よ っ て 凍 土 中 を 移 動

して き た 不 凍 水 が 不 凍 水 の 増 加 量 と 氷 の 増 加 量 に 寄 与 す る こ と を 示 す ｡

こ こ で ､ p - は 不 凍 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル で ､ (2.16)式 に よ っ て

与 え ら れ る｡
 

p I- 12.3‡T + rI l105 pa] (2.16)


ま た ､ k F は 凍 土 の 不 飽 和 透 水 係 数 で あ る｡


と こ ろ で ､ (4.6)式 の 左 辺 は 不 凍 水 と氷 の トー タ ル の 増 加 量 を 与 え る も

の の ､ そ の 分 配 割 合 は わ か ら な い｡ そ こ で ､ 凍 土 中 の 水 分 移 動 を 記 述 す

る た め に (4.6)の 基 礎 方 程 式 に 加 え て ､ 不 凍 水 量 を 決 定 す る た め の 状 態

方 程 式 が 必 要 と な る｡ 間 隙 中 に 氷 が 存 在 す る 場 合 に も､ 土 粒 子 表 面 に 吹

着 す る 水 の 性 質 が 変 わ らず 凍 土 に 対 して も未 凍 土 の 水 分 特 性 曲 線 が そ の

ま ま 適 用 で き る と 仮 定 す る｡ こ の と き､ 不 凍 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ

ル が 既 知 で あ れ ば ､ 不 凍 水 量 は (4.4)式 の 逆 関 数 を 用 い て 次 式 で 求 め ら

れ る｡
 

∂ し - p -I(p r) (4.7)


凍 土 中 の 不 凍 水 に 対 して も､ 粘 性 の 温 度 補 正 を す る だ け で 末 凍 土 の 不


飽 和 透 水 係 数 の 関 係 式 が 成 り立 つ も の と す れ ば ､ 凍 土 の 不 飽 和 透 水 係 敬


は､ (4.7)式 で 決 定 さ れ る ∂ L を 用 い て 求 め ら れ る｡
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k -- K (β L) (4.5') 

4. 3 熟 の 移 動 方 程 式 

(1) 未 凍 土 中 の 熟 移 動 55)


不 飽 和 未 凍 土 中 の 熱 に 関 す る 連 続 式 は 次 式 で 与 え ら れ る｡
 

旦ユ Q (4.8)

p c ui I ∂x 

こ こ で､ T :温 度 (oC) p C u:未 凍 土 の 体 積 熱 容 量 (I m~3Ⅹ~1) 

J｡:熟 フ ラ ッ ク ス (W m-2)


水 蒸 気 の 移 動 を 無 視 す れ ば､ 熟 フ ラ ッ ク ス は 次 式 で 表 さ れ る0
 

Jq - - Au苦言 . JLPLCLAT (4･9 ,


こ こ で､ A u:未 凍 土 の 熱 伝 導 率 (w m-1K-1) A T :温 度 (oC) 

J L:水 分 フ ラ ッ ク ス (m3m12S~1) p LC L:水 の 体 積 熱 容 量 (∫ m-3K-1) 

(4.8)式 と ( 4.9)式 か ら不 飽 和 未 凍 土 中 に お け る 熟 移 動 を 表 す 次 の 基 礎

方 程 式 が 得 られ る｡ 

pc u号 ‡ ま 苦言) - JL CL ( ,く入 U PL 苦言 4･10
 

こ の 式 の 右 辺 第 1項 は熱 伝 導 ､ 右 辺 第 2項 は 液 状 水 の 移 動 に 伴 う顕 熱

移 動 を 表 す｡ 不 飽 和 土 中 の 熟 移 動 で は 通 常 右 辺 第 2項 は 無 視 で き､ 次 式

で 表 せ る｡ 

p cu言‡ 孟 (Au苦言) (4･10･ ,

こ の式 は､ p C uと 入 Uが 与 え られ る と解 け る. 通 常 ､ 未 凍 土 の 体 積 熟 
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容 量 は土 の 構 成 成 分 の 体 積 熱 容 量 と体 積 分 率 を 用 い て 次 の 線 形 式 で 表 さ

れ る｡ 

p C u- p 9C 5a S + p LC L0 L (4.ll)

こ こ で､ C 5, C L:土 粒 子, 水 の 比 熱 (I kg~lK-1) 

p s:土 粒 子 の 密 度 (kg m~3)

ま た､ 未 凍 土 の熱 伝 導 率 は 土 の 乾 燥 密 度 が 一 定 の 場 合 ､ 水 分 の 関 数 と し

て 与 え ら れ る｡

入 ∪ - 入 (∂ L) (4.12)
 

(2 ) 凍 土 中 の 熟 移 動

相 変 化 に よ る潜 熱 に 比 べ て､ 水 蒸 気 移 動 と不 凍 水 移 動 に よ る 顧 熟 移 動

は 十 分 小 さ く無 視 で き る の で､ 不 飽 和 凍 土 中 に お け る 熟 の 移 動 は 次 式 で

表 す こ と が で き る｡ 

p cf号 三 一 PiHf吉子 i 孟 (入f苦言) (4･13 ,


こ こ で､ p C -:凍 土 の 体 積 熱 容 量 (∫ m-3K~l)

入 f:未 凍 土 の 熱 伝 導 率 (W n~lE-1) H f:氷 の 融 解 熱 (∫ kg~1) 

(4.13)式 は､ 熱 伝 導 に よ る熟 移 動 量 が､ 温 度 の 上 昇 と 液 状 水 の 凍 結 に

消 費 され る こ と示 す｡ 左 辺 第 2項 に 示 さ れ る 単 位 時 間 当 り の 氷 の 生 成 量

は､ (4.6)式 と共 通 で､ これ に よ って 水 分 と熟 の 移 動 式 が 連 結 さ れ る｡

凍 土 の 体 積 熱 容 量 は､ (4.ll)式 に 氷 の 項 を 加 え て 次 式 で 与 え られ る｡ 

p C I- p sC 5a s + p LC L8 L + p iC iO . (4.14)


こ こ で､ C i: 氷 の 比 熱 (I kg~lxll)


ま た､ 熱 伝 導 率 は 不 凍 水 分 率 と 含 水 率 の 関 数 と して 与 え ら れ る｡


入 f- 入 (0 L, 0 i) (4.15)
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4. 4 溶 質 の 移 動 方 程 式 

(1 ) 未 凍 土 中 の 溶 質 移 動 2)56)

不 飽 和 未 凍 土 の 単 位 体 積 に お い て ､ 着 目 す る 1種 類 の 溶 質 に 関 す る逮

続 式 は 次 式 で 表 さ れ る｡

ま (p LeLC, -
(4.16)
 

ま た は ､ 

∂S ∂J9 
(4.16●)

p b盲丁 ∂Ⅹ 

こ こで ､ C :溶 質 の 濃 度 (g塩 /g乾 土 ) p L:水 の 密 度 (kg m~3) 

Jら:溶 質 の フ ラ ッ ク ス (kg m~2S~1) 

S :含 塩 比 (g塩 /g乾 土 ) p b:土 の 乾 燥 密 度 (kg m~3)

た だ し､ 〟 bS - 〟 L∂ LC


溶 質 フ ラ ッ ク ス は 拡 散 と 移 流 の 和 と して 次 式 で 与 え ら れ るQ
 

Js,p L-- e LD震 ･ J L C 
(4.17)


こ こ で､ Ds:未 凍 土 の 分 散 係 数 (m2S~l) で､ ∫ Lは ( 4.2)式 で 与 え られ

る 水 分 フ ラ ッ ク ス で あ る｡ 

(4.16)式 と (4.17)式 よ り不 飽 和 未 凍 土 中 の 溶 質 移 動 の 基 礎 方 程 式 は 次

式 と な る｡

ま (O LC) - 蕊 (OLD震 ) - ま くJ LC, 

(4.18)
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ま た は､ 

pb ∂S
 
pL∂ t - 蕊 (oLD震 ,- 蕊 (JLC,
 

(4.18■)

こ れ ら の 式 は､ 各 位 置 に お け る単 位 時 間 あ た り の 溶 質 の 増 加 量 が 右 辺

第 1項 の 拡 散 項 と 第 2項 の 移 流 項 に よ っ て 表 さ れ る こ と を 示 す｡

分 散 係 数 は 通 常 ､ 分 子 拡 散 と 水 理 学 的 分 散 を 用 い て 表 さ れ る 53)56)0 

0 LD 5- D a‡a*O L3 + K L J LL/ 0 L (4.19)


こ こ で ､ D 0:自 由 水 中 に お け る溶 質 の 拡 散 係 数 (m2S~l)
 

a, 〝 :実 験 定 数


溶 質 移 動 式 は 未 凍 土 中 で あ っ て も､ J Lを 介 して 水 分 の 移 動 式 と連 結 さ


れ る｡
 

(2 ) 凍 土 中 の 溶 質 の 移 動

溶 質 を 含 ん だ 不 凍 水 の 流 れ が 未 凍 土 中 の 液 状 水 の 流 れ と 同 様 に 扱 え る

と仮 定 す る と､ 凍 土 中 の 溶 質 移 動 式 に 対 して は 未 凍 土 の 溶 質 移 動 式 を そ

の ま ま適 用 で き る｡ た だ し､ 凍 土 中 の 不 凍 水 の 溶 質 濃 度 に つ い て み る と､

凍 結 に よ る 濃 縮 効 果 を 誘 導 で き る｡ 

(4.18)式 と (4.6)式 を 連 立 さ せ る と 次 式 を 得 る｡

号‡ ま (D震 )+ α 苦言 + β 
(4.20)
 

C

こ こ で､

1
 

･ - 打 (Ds苦 言 L - JL, 
(4.21)
 

p i ∂ O i 
β - (4.22)
 

PLOLa t 
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た だ し､ 重 力 に よ る 水 分 移 動 を 無 視 で き る場 合 に は､ (4.21)式 は 水 分 拡

散 係 数 DLを 用 い て 次 式 と な る｡ 

a - (Dg･ D L,-it OJ (4･21･ a , 

(4.20)式 の 右 辺 第 1項 は 拡 散 項 ､ 第 2項 は 移 流 項 ､ そ し て 第 3項 は反

応 項 を 表 す｡ す な わ ち､ 第 3項 は 凍 土 中 で は 液 状 水 の 凍 結 に よ っ て 溶 液

が 濃 縮 さ れ ､ 不 凍 水 の 溶 質 濃 度 が 高 ま る こ と を 示 す ｡ こ の 濃 度 の 増 大 は､ 

(2.6)式 で 示 さ れ る 浸 透 圧 を 高 め る｡ 

n - i C MR T (2. 6)

浸 透 圧 の 増 大 は (2.16)式 に 基 づ く凍 土 中 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル の

増 大 を も た ら し､ (4.7)式 の 不 凍 水 分 量 を 変 化 さ せ ､ 氷 の 生 成 速 度 に影

響 を 与 え る｡ ま た 凍 土 の 不 凍 水 分 量 と水 量 の 体 積 割 合 の 変 化 に よ り 凍 土

の 熱 伝 導 率 や 体 積 熱 容 量 も変 化 し､ (4.13)式 で 表 さ れ る 凍 土 中 の 熟 移 動

に も影 響 を 与 え る こ と に な る｡ 

4. 5 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熟 ･溶 質 移 動 の 関 係

土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熟 ･溶 質 移 動 の 関 係 式 を 基 礎 方 程 式 ･補 助 方 程

式 ･状 態 方 程 式 に 分 け て Table 4-1 に ま と め て 示 す｡ こ こ で､ 補 助 方 程

式 は 移 動 に 関 与 す る 凍 土 と 未 凍 土 の 物 性 値 (水 分 特 性 ･不 飽 和 透 水 係 数 ､

体 積 熱 容 量 ･熱 伝 導 率 ､ 分 散 係 数 ) を 与 え､ 状 態 方 程 式 は 水 分 ･熟 ･溶

質 相 互 の 関 係 を 与 え る｡ 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熱 ･溶 質 の 移 動 を 同 時 に

解 析 す る た め に は､ 補 助 方 程 式 に 示 さ れ る関 係 を 適 当 な 実 験 式 ま た は 推

定 式 で 与 え る 必 要 が あ る｡ 
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状 態 方程 式

(21.8)(,47.

(26.). 

補 助 方程 式

), 4((4455.. ')((,447..))

(4l.l)(,41.2) 
(41.4)(,41.5) 

(41.9)

基 礎 方 程 式

3((446..))

(41.0)
(41.3)

(41.8/20)

水分 

熱 

'溶 

* (辛.辛):木 文 Fflの式番号 
** 上段 :未裸土 下段 : 凍土

1e4-lTba 土の概括に伴う水分 ･熱 ･溶質移動の関係式

)

)821.㊨ ( 

ig.F 411 水分 ･熱 ･溶質移動の関連 

I‥
E-g




凍 土 中 で は 水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 が ､ Fig.4-1 に示 す よ う に 複 雑 に絡

み 合 い な が ら生 じ る｡ こ れ ら の 移 動 は 次 の よ う に ま と め ら れ る｡

① 土 壌 表 面 か らの 熱 損 失 に 伴 い 土 壌 表 面 の 温 度 が 低 下 し､ 土 中 に 熟 移 動

が 生 じ る｡ こ の 熟 移 動 に は 土 の 水 分 状 態 に よ っ て 決 定 さ れ る体 積 熱 容 量

と熱 伝 導 率 が 関 与 す る｡

② 土 の 温 度 が 土 中 水 の 凍 結 温 度 よ り も高 い 場 合 に は 水 分 の 移 動 が 起 こ ら

な い が､ 温 度 が 土 中 水 の 凍 結 温 度 以 下 に な る と､ 土 中 水 の 一 部 が 凍 結 す

る｡ こ の と き､ 土 中 水 の 凍 結 量 は 不 凍 水 量 を 規 定 す る 状 態 方 程 式 (2.18)

式 に よ り決 定 さ れ る｡

③ 土 中 水 の 凍 結 に よ っ て 不 凍 水 の 溶 質 濃 度 が 高 ま る と 同 時 に拡 散 お よ び

移 流 に基 づ く溶 質 の 移 動 が 生 じ る｡

④ 温 度 低 下 と 溶 質 濃 度 の 増 大 に よ っ て ､ 不 凍 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ

ル が 変 化 す る｡

⑤ マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル 勾 配 に よ っ て 水 分 移 動 が 生 じ る0

こ う し た 凍 土 中 の 各 々 の 移 動 に 呼 応 して ､ 未 凍 土 中 で も水 分 ･熱 ･溶

質 の 移 動 が 起 こ る｡ 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 は こ の よ う な

プ ロ セ ス が 連 続 的 に 生 じ る 現 象 で あ る と 考 え ら れ る｡

土 壌 を 1つ の 系 と し て 捉 え た 場 合 ､ こ う し た 土 壌 内 部 の 移 動 現 象 の 直

接 の 原 因 は 土 壌 表 面 か らの 熱 損 失 に あ る｡ 土 壌 は 表 面 か ら の エ ネ ル ギ I

の 損 失 と い う刺 激 に 対 して 土 壌 内 部 に お け る 水 の 相 変 化 ､ 水 分 の 移 動 ､

熟 の 移 動 そ して 溶 質 の 移 動 と い う形 で 反 応 して い る と い え る0 
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4. 6 ま と め

本 章 で は､ 第 2章 で 明 ら か に した 不 凍 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル の

性 質 と第 3葦 の 実 験 事 実 を 踏 ま え て ､ 水 分 と 熱 に 加 え て 溶 質 の 移 動 も結

合 し た 方 程 式 を 誘 導 し た｡ こ れ ら の 基 礎 方 程 式 は､ 移 動 物 性 を 与 え る捕

助 方 程 式 ､ 水 分 ･熱 ･溶 質 の 相 互 関 係 を 記 述 す る 状 態 方 程 式 に よ っ て 連

結 さ れ る｡ こ れ ら の 方 程 式 は､ 補 助 方 程 式 に 示 さ れ る 関 係 を 適 当 な 実 験

式 ま た は 推 定 式 で 与 え る こ と で 数 値 的 に 解 く こ と が 可 能 と な る｡ 
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第 5章 土 の 凍 結 に 伴 う移 動 現 象 に 関 わ る 物 性

こ こ ま で ､ 第 3章 で 土 の 凍 結 に 伴 う移 動 現 象 の 実 態 を 実 験 的 に 把 握 し

凍 結 過 程 に お け る 水 分 ･熟 ･溶 質 移 動 の 相 互 の 関 係 を 明 ら か に し､ 第 4

章 で 土 の 凍 結 に伴 う水 分 ･熱 ･溶 質 の 移 動 方 程 式 を 誘 導 し た｡ 土 の 凍 結

に 伴 う移 動 現 象 を 定 量 的 に 解 析 す る た め に は､ 基 礎 方 程 式 中 の 移 動 に 関

与 す る物 性 値 ､ す な わ ち､ 水 分 移 動 に 関 わ る 水 分 特 性 と 不 飽 和 透 水 係 数 ､

熱 移 動 に 関 わ る体 積 熱 容 量 と熱 伝 導 率 ､ お よ び 溶 質 移 動 に 関 わ る 分 散 係

数 を 凍 土 と 未 凍 土 そ れ ぞ れ に つ い て 決 定 しな け れ ば な ら な い｡ こ れ ら の

物 性 値 は､ 水 分 ･熟 ･溶 質 そ れ ぞ れ の 移 動 の 基 礎 方 程 式 を 結 合 さ せ る捕

助 方 程 式 と し て ､ 含 水 量 (含 水 量 ) ､ 温 度 ､ 溶 質 量 の 関 数 と して 与 え ら

れ る こ と が 必 要 で あ る｡ そ こ で ､ 本 章 で は 本 実 験 に 用 い た 土 の 基 本 物 性

値 を 示 す と 共 に､ 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 を 解 析 す る の に

必 要 な 水 分 移 動 物 性 値 ､ 熟 移 動 物 性 値 お よ び 溶 質 移 動 物 性 つ い て 述 べ る｡ 

5. 1 土 の 基 本 物 性

本 研 究 で は､ 神 奈 川 県 農 業 総 合 研 究 所 内 の 砂 壌 土 (神 奈 川 砂 壌 土 ) と

三 重 大 学 附 属 農 場 内 の 砂 壌 土 (三 重 大 砂 壌 土 ) を 用 い た｡ 粒 径 加 積 曲 線

を Fig.5.1-1 に 示 す｡ 両 試 料 と も含 水 比 を 2 0% 程 度 ま で 風 乾 さ せ た 後､ 

2 mmメ ッ シ ュ の ふ る い を 通 した もの で あ る｡ 
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5.	 2 水 分 移 動 物 性 

5.	 2. 1 未 凍 土 の 水 分 特 性 と不 飽 和 透 水 係 数


神 奈 川 砂 壌 土 お よ び 三 重 大 砂 壌 土 の 未 凍 土 の 水 分 特 性 と不 飽 和 和 透 水

係 数 を Fig.5.211 お よ び Fig.5.2-2 に 示 す｡ 神 奈 川 砂 壌 土 の デ ー タ は

石 田 に よ っ て 測 定 さ れ た も の 57)で あ る｡ 三 重 大 砂 壌 土 の 水 分 特 性 の 測 定

は､ 土 柱 法 ､ 吸 引 法 ､ 圧 膜 法 ､ 蒸 気 圧 法 に よ る｡ ま た ､ 不 飽 和 透 水 係 数

は 蒸 発 時 の 水 分 分 布 の 変 化 に 着 目 した 水 分 分 布 法 を 用 い た｡

こ れ ら の 実 測 値 に 基 づ い て ､ 水 分 特 性 と不 飽 和 透 水 係 数 に 関 して 次 の

実 験 式 を 得 た｡

① 神 奈 川 砂 壌 土	 : 

pF = 36.75 - 68.42‡∂ L ( 0.513 〈 β L ) 

6.67-18.418 L+21.97*∂ L2-10.12‡∂ し3 (oく∂しく 0 .513)
 

(5.2.1)
 

k = exp(40.35*β L-29.25) [cm/S] ( 0 く∂ しく 0 .513)
 

(5.2.2)


② 三 重 大 砂 壌 土 : 

pF = 20.03 - 42.86*β し	 ( 0.444 く ∂ L ) 

ll.48-86.698 L+246.34‡∂ L2-234.91‡β L3 (o くβ しく 0 .444)
 

(0 くβ しく 0 .444)
 

(5.2.3)
 

k - x 7 . - . 9) cnS ( 0 く OL 0 37
e p( 4 97‡8 L 35 3 [T/]	 く . 9)
 

(5.2.4)
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5. 2. 2 凍 土 の 水 分 特 性

未 凍 土 の 水 分 特 性 曲 線 は 平 衡 状 態 に お け る 土 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ

ル と 含 水 率 の 1 : 1 の 関 係 を 表 し､ 土 中 水 の 移 動 式 を 解 く上 で 不 可 欠 で

あ る 2)｡ 同 様 に 凍 土 中 に お け る 水 分 移 動 式 を 解 くた め に は 凍 土 の 水 分 特

性 曲 線 が 必 要 と な る 26)｡ し か し､ 凍 土 で は水 分 が 不 凍 水 と 氷 の 状 態 で 存

在 す る た め に､ 不 凍 水 と氷 の 量 を 分 離 して 不 凍 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ

ャ ル と不 凍 水 分 量 の 関 係 を 求 め ね ば な ら な い｡ そ こ で こ こ で は､ 第 2章

で 誘 導 し た 不 凍 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル の 関 係 式 に 着 目 し て ､ 凍 土

中 に お け る 不 凍 水 分 量 の 関 数 形 を 導 く｡ そ して 実 験 に よ り塩 分 を 含 ま な

い 凍 土 に 対 して そ の 関 係 が 近 似 的 に 成 立 す る こ と を 示 す ｡ 

(1) 理 論

第 2章 で 論 じた よ う に､ 土 壌 間 隙 中 で 氷 が 大 気 圧 下 で 生 じ る 場 合 ､ 不

凍 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル と平 衡 温 度 の 関 係 は (2.16)式 に よ っ て 近

似 さ れ る｡ 

△ p -- 12.3*A T 十 H [105 pa] (2.16)

一 方 ､ 未 凍 土 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル と 含 水 量 の 関 係 は 水 分 特 性 曲

線 と して 与 え られ る｡ 

A P u- P (∂ L) (4.4)

こ こ で ､ 不 飽 和 凍 土 中 の 氷 が 不 凍 水 と土 粒 子 の 相 互 関 係 に 何 の 影 響 も

及 ぼ さず ､ 未 凍 土 の 水 分 特 性 が そ の ま ま 凍 土 に も適 用 で き る と 仮 定 す る 

26)と､ A p -- A P Uと 置 く こ と に よ り､ 凍 土 中 の 不 凍 水 分 量 は 温 度 と浸

透 圧 の 関 数 と して 次 式 で 与 え ら れ る｡ 

∂ L- P ~1 (12.3*A T + 口 ) (5.2,5) 
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た だ し､ P ~lは ( 4)式 の 逆 関 数 を 表 す｡

5)式 を 用 い る と､ 神 奈 川 砂 壌 土 に お け る不

凍 水 分 量 ･温 度 ･溶 質 濃 度 の 関 係 は 次 式 で 表 さ れ る｡ 

4.

こ こで ､ )式 と (5 2. .5 2 1. .(

-10〈 (A T 2.57-18.418 L+21 9. 7‡O L2-10 1. 2‡O L3) - 1.86‡i‡c- m 

(5 2 6. . )

こ こ で ､ 右 辺 第 2項 は 溶 質 に よ る凝 固 点 降 下 度 で あ る｡ 

(2) 実 験 方 法

不 凍 水 分 量 と凍 土 の 温 度 の 関 係 は､ 氷 点 降 下 法 な ど に よ り凍 結 過 程 の

凝 固 点 降 下 度 と含 水 量 の 関 係 と して し ば しば 求 め られ て き た 58)59)｡ し

か し､ 氷 点 降 下 法 で は 過 冷 却 現 象 に 付 随 す る 凍 結 開 始 時 の 潜 熱 発 生 に よ

り､ 含 水 量 が 少 な い 場 合 の 凝 固 点 の 判 定 が 難 し い｡ そ こ で 本 実 験 で は､

塩 分 を 含 ま な い 試 料 を 予 め 凍 結 さ せ ､ そ の 融 解 温 度 を 求 め る こ と に よ り､ 

式 の 適 合 性 を 検 討)5 2 5. .( した｡

用 い た 試 料 は 神 奈 川 砂 壌 土 で あ る｡ ま ず ､ 風 乾 さ せ た こ れ ら の 土 に純

水 を 加 え て 含 水 比 の 異 な る 試 料 を 作 製 mmmmし､ 内 径 35 , さ 40 の 金 属 製

で 均 一 に充 填 す る｡ こ の と き､ 試 料 の

高

gcm

1mm.

0.1 ~3

(E : ¢0 ) を 埋 め 込 ん で お く｡

い よ う に 十 分 シー ル し た 後 ､ 予 め - 3 0 ℃ に 冷 却 さ れ た ェ チ レ ン グ リ コ

ー ル 溶 液 に 1 日浸 して 凍 結 さ せ る｡ 試 料 容 器 は 伝 熱 性 の よ い 金 属 性 で あ

る の で ､ 試 料 は 瞬 間 的 に 凍 結 し､ 凍 結 に 伴 う水 分 の 再 分 布 は ほ と ん ど無

視 で き る｡ 次 に､ 凍 結 した 試 料 を 取 り 出 し､ 綿 と 発 砲 ス チ ロ ー ル で 断 熱

す る｡ こ うす る の は､ 試 料 内 の 温 度 勾 配 を 小 さ く し､ 試 料 の 解 凍 速 度 を

遅 ら せ る こ と で 融 解 温 度 の 判 定 を 容 易 に す る た め で あ る｡ こ の よ う に し

て ､ 融 解 過 程 の 温 度 変 化 と 融 解 終 了 後 の 試 料 の 含 水 比 を 測 定 す る｡ 

の 容 器 に 乾 燥 密 度 約 

中 心 部 に 熱 電 対 こ の 試 料 を 乾 燥 しな
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(3) 実 験 結 果 と 考 察

融 解 過 程 の 温 度 変 化 の 一 例 を Fig.5.2-3 に 示 す ｡ 融 解 過 程 の 試 料 温 度

は 3つ の 段 階 に分 か れ て 変 化 した｡ す な わ ち､ は ば 一 定 の 速 度 で 温 度 上

昇 を 続 け る 初 斯 段 階 ､ 一 定 の 温 度 を 保 つ 中 期 段 階 ､ そ して 急 激 に 温 度 が

立 ち 上 が る 終 期 段 階 で あ る｡ こ の よ う な 温 度 変 化 は､ 外 気 か ら試 料 - の

熟 流 入 が 初 期 段 階 で は 凍 土 の 温 度 上 昇 の た め に､ 中 期 段 階 で は 間 隙 中 の

氷 の 融 解 の た め に､ そ して 終 期 で は 未 凍 土 の 温 度 上 昇 の た め に 消 費 さ れ

た こ と に よ る｡ 間 隙 中 の 氷 は､ 初 期 段 階 か ら 中 期 に わ た る ま で 融 解 し続

け て い る こ と が 考 え ら れ る が ､ こ こ で は 完 全 に 融 解 が 終 了 した 時 点 ､ す

な わ ち 中 期 か ら後 期 に 変 わ る 時 点 の 温 度 を 土 中 水 の 融 解 温 度 と 判 定 した｡

神 奈 川 砂 壌 土 に 対 す る 融 解 温 度 と 含 水 比 (含 水 率 ) の 関 係 を Fig.5.2 

-4 に 示 す ｡ 融 解 温 度 は 含 水 量 の 低 下 と共 に急 激 に 低 下 す る｡ こ こ で ､ 黒

丸 は 実 測 値 ､ 実 線 は (5.2.6)式 で cm- 0 と し た 場 合 の 理 論 式 ､ ま た 破 線

は β L- a ‡lA T l b の 関 係 を 仮 定 して 58)最 小 自乗 法 よ り求 め た 次 の

実 験 式 で あ る｡ 

O L-0.164‡l A T l 一旬･323 (5.2.7)

こ の 図 よ り､ 0- -0.8ccの 範 囲 で は 実 測 値 と 理 論 値 が は ば 良 好 に 一

致 す る こ と が わ か る｡ こ の こ と は 塩 分 を 含 ま な い 凍 土 で は､ (5.2.5)式 が

成 立 す る こ と を 意 味 す る｡ 

-104-



5. 2. 3 凍 土 の 不 飽 和 透 水 係 数

凍 土 間 隙 中 に は 不 凍 水 が 存 在 しそ の 量 が 温 度 の 低 下 と共 に減 少 す る た

め､ 凍 土 の 透 水 係 数 は 温 度 の 低 下 と共 に 低 下 す る こ と が 予 想 さ れ る｡ こ

う した 凍 土 の 透 水 係 数 は､ 飽 和 凍 土 に 対 して は O oC付 近 の ご く限 ら れ た

温 度 範 囲 に お い て 測 定 され た 例 日 )は あ る もの の､ 不 飽 和 凍 土 に 対 して は

ほ と ん ど 測 定 され て い な い｡ 福 田 8日 や Taylorら 29)は 間 隙 中 の 氷 が 水 流

を 阻 止 す る効 果 を 持 つ と して､ 未 凍 土 の 不 飽 和 透 水 係 数 に 単 純 に 1/100-

1/1000の 係 数 を 乗 じて 凍 土 の 不 飽 和 透 水 係 数 を 与 え､ 土 の 凍 結 に 伴 う水

分 と熟 の 移 動 を 解 析 した｡ しか し､ こ の 乗 数 は 実 測 値 に 合 う よ う に 数 値

解 析 上 で 決 定 され た fittingパ ラ メ ー タ で あ り､ 物 理 的 な 根 拠 に 基 づ い

て 決 定 さ れ た も の で は な い｡ そ こで ､ こ こ で は 水 の 粘 性 の 温 度 依 存 性 に

着 目 して､ 凍 土 の 不 飽 和 透 水 係 数 を 未 凍 土 の 不 飽 和 透 水 係 数 か ら推 定 す

る こ と に した｡

一 般 的 に､ 不 飽 和 未 凍 土 で は 水 分 が 液 状 水 と水 蒸 気 の 形 態 で 移 動 し､

不 飽 和 透 水 係 数 は そ う した 液 状 水 と水 蒸 気 移 動 に 対 す る平 均 的 な 抵 抗 力

を 表 す も の と解 釈 で き る｡ した が っ て､ 不 飽 和 透 水 係 数 は 土 中 水 の 粘 性 ､

間 隙 の 空 間 的 な 連 続 性 な ど に依 存 す る 2)｡ 間 隙 に 氷 が 存 在 す る 凍 土 の 場

合 に も､ 基 本 的 に は 土 粒 子 表 面 の連 続 した 液 状 水 の 流 れ と､ 間 隙 中 の 逮

続 した 空 隙 あ る い は 孤 立 した 空 隙 中 の 水 蒸 気 の 流 れ の 2つ の 形 態 に よ っ

て､ 水 分 が 移 動 す る と考 え られ る｡ こ の と き､ 水 蒸 気 の 移 動 を 無 視 し､

間 隙 中 の 氷 が 不 凍 水 に 対 し て 何 の 影 響 も与 え な い とす る と､ 凍 土 中 の 不

凍 水 の 流 れ と 未 凍 土 中 の 液 状 水 の流 れ と は､ 液 状 水 の 温 度 は 異 な る が 土

粒 子 表 面 を 伝 わ っ て 流 れ る 液 状 水 と い う点 で 相 似 性 が 仮 定 で き る｡ こ う

した 仮 定 の 基 に水 の 粘 性 と 温 度 の 関 係 を ooC以 下 の 不 凍 水 に も援 用 す る 
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と､ 凍 土 の 不 飽 和 透 水 係 数 は 未 凍 土 の 不 飽 和 透 水 係 数 を 用 い て 次 式 で 義

わ さ れ る｡ 

k T- k u (77U/ 叩†) (5.2.8)

こ こで､ k , 符 は､ そ れ ぞ れ 不 飽 和 透 水 係 数 , 粘 性 係 数 を 表 し､ 添 字

ど, U は そ れ ぞ れ 凍 土, 未 凍 土 を 示 す｡

水 の 粘 性 係 数 は､ 通 常 ､ 物 性 表 62)な ど に与 え ら れ て お り､ Table 5.2 

-1 の よ う な 温 度 依 存 性 を も つ｡ 

Table 5,2-1 水 の 粘 性 係 数 (理 科 年 表 62)よ り)

温 度 (℃ ) 0 5 10 15 20 25 30

符 (xIO~3 pa s) 1.792 1.520 1.307 1.138 1.002 0.890 0.797

こ れ ら の 関 係 を 次 の 近 似 式 で 表 す こ と に す る｡ 

Ig符 - 1 - . ( . . )c 000/T 6 41 5 2 9

た だ し､ T は絶 対 温 度 川 ) で あ る｡ した が っ て､ こ の 式 と (5.2.8)式

よ り､ 凍 土 の 不 飽 和 透 水 係 数 は､ 2 0℃ の 不 飽 和 透 水 係 数 を 基 準 に して

次 式 で 表 せ る｡ 

k r- β *k 28*exp (7.856 - 2303/ Tr) (5.2.10)

こ こで､ β は 水 の 粘 性 係 数 の 温 度 依 存 性 以 外 の 効 果 に よ る透 水 係 数 の

補 正 係 数 で あ る｡

神 奈 川 砂 壌 土 の 未 凍 土 の 不 飽 和 透 水 係 数 は (5.2.2)式 で 与 え られ て い

る の で､ 凍 土 の 不 飽 和 透 水 係 数 は次 式 と な るo 

k f - β *exp (0.4035‡O L - 21.389 - 2303/ Tf) (5.2.ll)

こ の 式 に よ る と､ 2 0℃ の 未 凍 土 と - 1 0 ℃ の 凍 土 で は､ そ の 中 の 液

状 水 量 が 等 し い場 合 で も水 の 粘 性 の 温 度 依 存 性 の た め に､ - 1 0oCの 凍 
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土 の 不 飽 和 透 水 係 数 は 2 0 ℃ の 不 飽 和 透 水 係 数 の 0. 4 β 倍 に 低 下 す る

こ と に な る｡

未 凍 土 の 不 飽 和 透 水 係 数 の 測 定 値 は､ 液 状 水 と水 蒸 気 の 両 方 の 移 動 に

対 す る係 数 で あ る｡ し た が っ て ､ こ こ で 誘 導 した 凍 土 の 不 飽 和 透 水 係 数

の 推 定 法 で は､ 凍 土 中 の 間 隙 が 氷 で 埋 め 尽 く さ れ て く る と 未 凍 土 の 水 蒸

気 の 移 動 の 分 だ け､ 凍 土 の 不 飽 和 透 水 係 数 は 過 大 評 価 さ れ る こ と に な る｡

ま た ､ 間 隙 を 埋 め た 氷 が 不 凍 水 の 通 水 経 路 を 変 化 さ せ る た め 屈 曲 皮 が 増

大 し､ 凍 土 の 不 飽 和 透 水 係 数 は こ の 推 定 法 よ り さ ら に 低 下 す る こ と も考

え ら れ る｡ そ の 極 端 な 例 が 凍 土 中 に 生 じ る ア イ ス レ ン ズ 63)で あ り､ こ の

よ う な 場 合 に は こ こ で 与 え た よ うな 凍 土 の 不 飽 和 透 水 係 数 の 推 定 式 は 全

く意 味 を 持 た な く な る｡ ま た､ 溶 質 を 含 む 凍 土 で は､ 土 中 水 の 凍 結 に 伴

っ て 土 粒 子 表 面 の 不 凍 水 中 に 溶 質 が 濃 縮 さ れ る た め に､ 不 凍 水 の 粘 性 紘

温 度 依 存 性 の 他 に 溶 質 濃 度 に 対 す る 依 存 性 64)も考 慮 し な け れ ば な ら な い｡

こ の よ う な 点 に 関 して は 土 粒 子 表 面 の 吸 着 水 に 関 す る 性 質 の 解 明 を 得 た

ね ば な ら な い だ ろ う｡ (5.2.10)式 中 の 補 正 係 数 β は､ こ の よ う に 未 知 の

フ ァ ク タ ー を 含 ん で い る｡ 本 論 文 で は､ と り あ え ず β - 1 と仮 定 す る こ

と に す る が ､ 本 節 に お け る 凍 土 の 透 水 係 数 は 凍 上 の な い 不 飽 和 土 の 凍 結

に 対 して は 一 つ の 近 似 式 と して 十 分 意 味 が あ る も の と 考 え られ る｡ 
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5. 3 熟 移 動 物 性

土 の 凍 結 に 伴 う熱 移 動 を 解 析 す る 上 で 重 要 な 熱 物 性 値 は､ 体 積 熱 容 量

と熱 伝 導 率 で あ る｡ こ れ ら の 熟 物 性 値 は､ 相 変 化 が な い 場 合 に は 土 の 構

成 要 素 (土 粒 子 ､ 水 ､ 氷 ､ 空 気 ) の 体 積 割 合 と各 要 素 の 熟 物 性 値 を 用 い

た モ デ ル に よ って 推 定 され､ 実 測 値 と比 較 さ れ て い る 55)｡ しか しな が ら､

凍 土 の よ う に 相 変 化 を 伴 う場 合 に は 測 定 値 に 相 変 化 の 影 響 が 含 ま れ て し

ま う た め に､ モ デ ル に よ る 推 定 や 実 測 が 難 し い｡ そ こ で こ こで は､ 凍 土

の 熱 伝 導 率 を 見 か け の 温 度 伝 導 率 の 測 定 値 か ら間 接 的 に 求 め､ 新 た に考

案 した 凍 土 の 熱 伝 導 モ デ ル を 用 い て､ 凍 土 の 熱 伝 導 率 を 温 度 と水 分 量 の

関 数 と して 表 現 す る｡ 

5. 3. 1 凍 土 の 体 積 熱 容 量

凍 土 に 加 え られ る熱 量 は､ 融 解 の 潜 熱 と凍 土 の 温 度 上 昇 に 消 費 さ れ る｡

こ の う ち､ 単 位 体 積 当 りの 土 壌 の 温 度 上 昇 に 消 費 され る熱 量 と上 昇 温 皮

の 比 は体 積 熱 容 量 と呼 ば れ､ 凍 土 を 構 成 す る土 粒 子 ､ 水 ､ 氷 ､ お よ び 空

気 そ れ ぞ れ の 定 圧 比 熱 (c p) ､ 密 度 (〟 ) お よ び 体 積 含 有 率 (♂) を 用

い て 次 式 の 線 形 式 で 表 され る｡ 

p C f - P 9CSe S + p LC L8 L + p iC iO i+ p aC 8 O B (5.3.1)

た だ し､ 添 字 S, L, i. a は そ れ ぞ れ 土 粒 子 , 水 , 氷 , 空 気 を 表 す｡ 

Table 5.3-1 に 土 壌 の 代 表 的 な 構 成 要 素 の 熟 的 物 性 を 示 す｡ 
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Ta e 5 3 1 土 の 構 成 要 素 の O o (de V i s65))bl . - C付 近 で の 熟 的 物 性 r e

5. 3. 2 凍 土 の 温 度 伝 導 率

温 度 伝 導 率 は 熱 伝 導 率 と 体 積 熱 容 量 の 比 と して 定 義 さ れ ､ 温 度 分 布 の

変 化 か ら比 較 的 容 易 に 決 定 す る こ と が で き る｡ こ の た め 熱 伝 導 率 の 直 接

測 定 が 難 し い 物 質 に 対 して は､ こ の 温 度 伝 導 率 に よ り熱 伝 導 率 が 間 接 的

に 決 定 さ れ る こ と が あ る 66)｡ 温 度 伝 導 率 の 測 定 法 に は､ オ ン グ ス トロ ー

ム 法 ､ パ ル ス 法 ､ ス テ ップ 法 な ど の 非 定 常 法 66)が あ る が ､ こ う した 測 定

法 の 多 く は､ 数 学 的 に 理 想 的 な 境 界 条 件 と初 期 条 件 を 持 つ 解 析 解 に 基 づ

くた め､ 理 想 的 な 境 界 条 件 を 満 た す 実 験 装 置 の 作 成 が 技 術 的 に 困 難 な 場

合 が 多 い｡ こ れ に 対 し て､ 岡 田 ら 67)は､ 比 較 的 装 置 が 簡 単 な､ 繰 り返 し

計 算 に よ る 測 定 法 を 提 案 して い る｡

そ こで こ こ で は､ 凍 土 の 融 解 過 程 に お け る 温 度 分 布 の 変 化 を 測 定 し､

相 変 化 を 伴 う熱 伝 導 方 程 式 を 基 に定 義 し た 凍 土 の 見 か け の 温 度 伝 導 率 杏

岡 田 ら の 繰 り返 し計 算 法 に よ っ て 求 め た 68 )0 

(1) 基 礎 式 

物 質 密 度 比 熱 熱 伝 導 率 体 積 熱 容 量 
Mgm-3 Jgl1x-1 wm~1K~1 MJm-3x-1

MUN
Th
Th
= 

3
9
0 
00 

=2
2
2
4 

○○
MJ
HH
 

0 
2
にJ
ー 

0
0
… 

00
9 
2 
5
 

00
2 
0 
0
00
 

0
0 
1
4
 

6
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0
0 
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6
3
0 

U爪叫
声 
=
: 

物鉱
物

英
土
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気

石
粘
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重 力 に よ る 水 分 移 動 と顕 熱 移 動 を 無 視 した 場 合 ､ 相 変 化 を 伴 う熟 移 動

お よ び 水 分 移 動 の 方 程 式 は､ (4.13)式 お よ び (4.6)式 で 表 さ れ る｡ 

言pcr苦言 -piH, ‡ i 孟 (A,記 ,
(4.13)
 

号iL十 言霊 i ま く霊 gl 苦言 r ) 
(4.6)


こ れ ら の 式 よ り､ ∂B;/at を 消 去 して 整 理 す る と､ 次 式 と な る｡ 

pcF号‡ -piHf喜子 i 孟 ( A ,ii , - H,蕊 (言r苦言 r, 

(5.3.2)


凍 土 中 に 塩 分 が 含 ま れ ず 水 圧 を 無 視 で き る 場 合 に は､ 不 凍 水 の マ ト リ

ッ ク ポ テ ン シ ャ ル ((2.15)式 ) と不 凍 水 分 量 ((5.2.5)式 ) は 温 度 の 一 価

関 数 と な る｡ した が っ て ､ (5.3.2)式 は 次 式 の よ う に表 せ る｡ 

ca言‡ - 蕊 (入a苦言) (5 1 3･3,


こ こ で ､ Ca､ お よ び Aaは､ そ れ ぞ れ 次 式 で 定 義 さ れ る 凍 土 の 見 か け の

体 積 熱 容 量 ､ お よ び 見 か け の 熱 伝 導 率 で あ る｡ 

dβL
 
Ca = pCr+pLHr音子

(5.3.4)
 

入a - A+ (÷ 三言) k, 
(5.3,5)

上 の 2式 の そ れ ぞ れ の 右 辺 第 2項 は 相 変 化 に 関 係 す る｡ (5.3.4)式 の 右

辺 第 1項 は 凍 土 の 構 成 要 素 の 体 積 割 合 と 体 積 熱 容 量 を 用 い て ､ (5.3,1)式

に よ って 与 え られ る｡ ま た､ (5.3.5)式 の 右 辺 第 1項 は 土 の 構 成 要 素 の 体

積 割 合 と 熱 伝 導 率 を 用 い た 熱 伝 導 率 モ デ ル で 与 え られ る こ と が 多 い0 
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こ こで ､ 短 時 間 の 測 定 で は 試 料 内 の 各 点 で 入aが 一 定 で あ る と仮 定 して､


凍 土 の 見 か け の 温 度 伝 導 率 を (5.3.6)式 で 定 義 す る と､ (5.3.3)式 は､ (5
 

.3.7)式 と な る｡
 

Ia 
Xa= -- (5.3.6)


Ca

K号 ‡- a号;T{ (5.3.7)


こ の 式 は 線 形 の 熱 伝 導 方 程 式 で､ 境 界 条 件 2個 ､ 初 期 条 件 1個 を 与 え

る と温 度 を 時 間 と距 離 の 関 数 と して 解 く こ と が で き る｡ 

(2 ) 実 験 方 法

試 料 に は､ 神 奈 川 砂 壌 土 を 用 い た｡ ま た､ 対 照 実 験 試 料 と して 純 水 お


よ び 豊 浦 標 準 砂 を 用 い た｡ ま ず ､ 予 め 含 水 比 を 調 整 し た 試 料 を 内 径 80m
 

m, 長 さ 50mm の 7クリル円 筒 容 器 に均 一 に 充 項 し､ -20℃ の 冷 凍 庫 で 急 速 冷


凍 して 供 試 体 を 作 製 す る｡ 実 験 時 の 初 期 含 水 比 ､ 乾 燥 密 度 を Table 5.3-

2 に 示 す. 供 試 体 中 央 に は､ 0. 1, 2, 3. 4 cm の 位 置 に 熱 電 対 (E :
 

¢ 0. 7m した 断 面 積 . m 50 mm の ア ク リル 棒 が 増 設
1n) を 固 定 0 09m 2､ 長 さ 

さ れ て い る｡

実 験 装 置 の 概 略 を Fig.5.3-1 に示 す｡ この 装 置 全 体 は､ 冷 凍 庫 内 に 設

置 さ れ､ 供 試 体 の 初 期 温 度 が 設 定 さ れ る｡ 供 試 体 は装 置 中 央 に 横 向 き に

固 定 され､ そ の 片 面 は 加 熱 板 に 接 し側 面 お よ び 底 面 は 断 熟 さ れ る｡ 供 読

体 を -30℃ の - 様 な 温 度 に し た 後 ､ 試 料 の 片 面 を 加 熟 し､ そ の 過 程 の 凍 土

中 の 温 度 を 連 続 的 に 測 定 す る｡ 試 料 面 の 平 均 加 熱 速 度 は 約 10℃ /時 間

で あ る｡ 試 料 内 の 各 点 の 温 度 は A D コ ン バ ー タ を 通 して コ ン ピ ュ ー タ に 

30秒 ご と に 記 録 さ れ る. こ う して 得 られ る温 度 デ ー タ と (5.3.7)式 よ り､
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Fig.5.311 実験装骨の概略 
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見 か け の 温 度 伝 導 率 を 逆 同 定 す る｡

Fi 2 に 示 す 手 順 で 決 定

て 実 測 値 か ら初 期 条 件 と境 界 条 件 を 関 数 化 す る｡ aaを 任 意 に仮 定 して 差

-5 3g. .温 度 伝 導 率 は した｡ ま ず､ 補 間 法 を 用 い

分 法 

-

測 値 (T Caを 見 つ け る｡ 最 適 値H) と計 算 値 と の 差 の 自 乗 和 を 最 小 に す る J

5 3g. . 

の 探 索 に は 黄 金 分 割 法 69)を 用 い､ 計 算 値 と実 測 値 の 相 対 誤 差 が 1% 以 内

に な る ま で 計 算 を 繰 り返 す｡ 

Fi 3 に示 す｡ 試 料 内 の 温 度

T( を 計 算)c

(3) 実 験 結 果 と考 案

Ni 法 ) に よ り各 点 の 温 度h lco son-kcran( し､ 温 度 の 実

凍 土 内 の 温 度 の 時 間 変 化 の 実 測 例 を 

は 加 熱 面 の 方 向 か ら時 間 と共 に 上 昇 す るo 0 cm､ 4 cmの 2点 の 温 度 変 化

を 境 界 条 件 に し､ 時 刻 tiの 各 深 さで の 温 度 を 初 期 条 件 と して､ 測 定 時 間 

5分 毎 に 1つ の割 合 で 温 度 伝 導 率 を 計 算 し､ 試 料 内 平 均 温 度 と 温 度 伝 導

率 の 関 係 を 求 め た｡

対 照 試 料 と して 用 い た 氷 の 温 度 伝 導 率 お よ び 絶 乾 状 態 の 標 準 砂 と 砂 壌

土 の 温 度 伝 導 率 を -5 3g. .Fi 4 に 示 す｡ 図 中 に は 文 献 に 基 づ い て 熱 伝 導 率

と体 積 熱 容 量 か ら推 定 した 温 度 伝 導 率 の 値 を 実 線 で 示 した｡ 実 測 した 氷

の 温 度 伝 導 率 は -


S dava a

22 0- I 1 0℃ の 範 囲 で お よ そ 2 FLm/S で､ 推 定 値 7 

ら 7日

8)値 よ り 5-
 6割 大 き か っ た｡ そ れ に 対 して 水 分 を 含 ま な い 標 準 砂 と砂

t0.2LLm/S で､ 乾 燥 砂 に 対 す る 

定 値 と ほ ぼ 等 しか った｡

壌 土 の 温 度 伝 導 率 は の 推

次 に 水 分 を 含 ん だ 標 準 砂 の 温 度 伝 導 率 を 

ん だ 場 合 ､ 標 準 砂 の 温 度 伝 導 率 は -
 3 0-

-5 3g. .Fi 5 に 示 す｡

1 0℃ の 範 囲 で､ S dawaa

水 分 を 含

ら-


-4

S daya a

7日､ 片 山 ら 72)の 推 定 値 よ り も か な り大 き い 値 と な っ た｡ 水 分 を 含 ま な

ら や 片 山 ら の 推 定 値 と は ぼ 一 致

-11

い 標 準 砂 で は 本 実 験 の 測 定 値 と し 



｢-a -i-o)-蒜 ;-T-:三言1
Xは1cmきざみ (0-4cm) 

tは30secごと(0-5h)
し________ _______-_｣

美郷値より内挿 (補間法) 
初期温度分布の閑教化 :GW Ⅰ.C.:GW -TH(x,0) 

B.C.i:Fl(t)=TM(0,I) 

境界条件の園教化 :Fl(t () () l4t),F2t RC2:F2I-Tr(,)

はさみうち法 (黄金分割法)
実珊値300secに1回 xを計算

温度分布の計算 :Tch,I) シミュレーション (差分法) 
△x=0.1cm,A t-10sec 

MC,)測定値 :T (iとの比較 S王く-∑ (Tc-TM)2

SI(:最小 か A z/ xJ .1相対誤差 J ( <00

IE T,xWRT 拭科内平均温度T, x 

Fig.5.3-2 脱皮伝尊率の求め方 
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た こ と を 考 え る と､ 水 分 を 含 ん だ 試 料 で は 温 度 勾 配 に よ る 水 分 移 動 の 影

響 を 受 け た 可 能 性 が あ る｡ 

-
20
 -- 1 5℃ に お け る砂 壌 土 の 温 度 伝 導 率 の 平 均 値 を 3.
Table 5


こ れ に よ る と同 じ温 度 で は 含 水 比 の 増 加 に 伴 い 温 度 伝 導 率 は2 に 示 す ｡

大 き くな る｡ ま た ､ 温 度 伝 導 率 と試 料 内 平 均 温 度 の 関 係 を 

-

-53g. .Fi 6 に

示 す ｡ 温 度 伝 導 率 は 温 度 の 上 昇 と共 に 低 下 し､ C付 近 で は 0 に 近 づ い0o

た｡ こ う した 温 度 伝 導 率 の 温 度 依 存 性 は､ 凍 土 の 見 か け の 熱 伝 導 率 と見

か け の 体 積 熱 容 量 の 性 質 に 由 来 す る｡

)

0℃凍 土 の 見 か け の 熱 伝 導 率 が 付 近 で は 凍 土 の 不 飽 和 透 水 係 数 の 大 き さ


apeyron
-
iausus


2


福 田 ら 73)は ( 式 に Cl Cl 式 を 適 用

Aa (p LH f/ g T 8) k f

5 3 5. .


-


し た 次 式 に よ り､ 

入 + )
5 3 8. .
(


に 応 じて 増 加 す る を 示 唆 した. iamsllま た ､ Wi T4)は､ 凍 土 の 見 か け の 比

熱 (体 積 熱 容 量 ) が 潜 熱 の 発 生 に よ っ て 0℃ 付 近 で 急 激 に 増 加 す る こ と

を 兄 い だ した｡ こ れ ら の 報 告 を 基 に 考 え る と､ 本 実 験 結 果 の よ う に 見 か

け の 温 度 伝 導 率 が 0℃ 付 近 で 低 下 0 oした の は､ C付 近 で 見 か け の 熱 伝 導

率 の 増 大 以 上 に 見 か け の 体 積 熱 容 量 が 増 大 し た た め と･解 釈 で き る0 

5. 3. 3 凍 土 の 熱 伝 導 率


ir es一 般 に､ 土 の 熱 伝 導 率 の 推 定 に は､ de V モ デ ル 65)や 柏 淵 の モ デ ル 

75)が 用 い ら れ る こ と が 多 い｡ 前 者 が コ ロ イ ド分 散 系 を 想 定 した 連 続 体 モ

デ ル で あ る の に 対 し､ 後 者 は 液 相 が 粒 子 間 の 熟 の 橋 渡 し を す る と し た 不

連 続 非 線 形 モ デ ル で あ る｡ 三 野 ら 76)は､ こ れ ま で に 提 案 さ れ て い る 土 の

熱 伝 導 率 の 推 定 モ デ ル を 比 較 検 討 し､ そ の 中 で は 希 薄ir esdeV モ デ ル

な 分 散 系 の 物 質 に 対 して は よ く適 合 す る が､ 構 造 を も っ た 一 般 的 な 土 壌 
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に み られ る 複 雑 な 熱 伝 導 率 の 変 化 パ タ ー ン を 表 現 で き な い こ と を 指 摘 し

た｡ そ し て ､ 柏 淵 の モ デ ル を 発 展 さ せ ､ 土 の 保 水 状 態 を 考 慮 し た 3相 系

の 熱 伝 導 モ デ ル 76)を 提 唱 し た｡ こ の モ デ ル は 土 壌 の 間 隙 を 3つ に 分 類 し､

土 壌 水 の 量 に 応 じ て 間 隙 保 水 状 態 を 規 定 して､ 直 列 ･並 列 モ デ ル か ら熱

伝 導 率 を 推 定 す る も の で あ る｡

しか し､ 不 飽 和 凍 土 で は 間 隙 に氷 が 存 在 し､ そ の 量 が 温 度 に よ っ て 変

化 す る た め に､ 未 凍 土 の 熱 伝 導 モ デ ル を そ の ま ま 適 用 す る こ と は で き な

い｡ 福 田 は 粕 淵 モ デ ル で ､ 液 相 部 分 を 全 て 氷 相 に 置 換 す る こ と で 凍 土 の

熱 伝 導 率 を 求 め た 77)が ､ こ の モ デ ル で は 不 凍 水 を 無 視 して い る た め､ 0

℃ 付 近 の 凍 土 の 熱 伝 導 率 の 温 度 依 存 性 に 関 す る 情 報 を 得 る こ と が で き な

い｡ そ こ で こ こ で は､ 土 の 保 水 状 態 に 着 目 し た 三 野 ら の 未 凍 土 の 熟 伝 尋

率 推 定 モ デ ル を 発 展 さ せ た 凍 土 の 熱 伝 導 率 推 定 モ デ ル を 考 案 した｡ 

(1) 凍 土 の 熱 伝 導 モ デ ル の 概 念


凍 土 の 熱 伝 導 モ デ ル を 導 くた め に 次 のJ仮 定 を 置 く.


① 系 は､ 1 *1の 正 方 形 単 位 セ ル で 表 現 で き る｡

② 熟 は 一 方 向 に 流 れ る｡

③ 間 隙 は 保 水 状 態 に 応 じて 3つ に分 け ら れ る｡

④ 不 凍 水 量 は 温 度 ･溶 質 濃 度 の 関 数 で 与 え ら れ る｡

⑤ 間 隙 内 で 氷 の 体 積 膨 張 お よ び 土 粒 子 の 移 動 を 無 視 す る｡

⑥ 氷 は マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル の 高 い 間 隙 か ら充 填 さ れ る｡

こ の う ち､ ① ～ ③ は 三 野 モ デ ル の 仮 定 と同 じで あ る が ､ 凍 土 で は 新 た

に④ ～ ⑥ の 仮 定 を 加 え る こ と に す る｡ こ の よ う な 仮 定 を 満 た す モ デ ル の

概 念 図 を Fig.5.3-7 に 示 す｡ こ の モ デ ル で は 固 相 率 ､ 含 水 率､ 含 水 率 を

単 位 セ ル 内 の 面 積 で 表 現 し (仮 定 ① ) ､ 間 隙 を 充 填 形 式 の 異 な る 3 つ の 
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領 域 (I, Ⅱ, Ⅲ ) に 区 分 す る (仮 定 ③ ) . こ の と き 固 相 率 (0 ,)､

間 隙 率 (¢ ) の 間 に は 次 の 関 係 が 成 立 す る｡ 

0 5+ ¢ - 1 (5.3.9) 

¢ - ¢ 1+ ¢2+ ¢ 3 (5.3.10)

さ ら に､ 固 相 率 ､ 区 分 間 隙 率 は セ ル 内 の 面 積 を 表 現 す る た め の パ ラ メ -

タ (al,a2,bl,b2) と 次 の 関 係 が あ る｡ 

0 5- al+a2*bl (5.3.ll) 

¢ I- a2*b2 (5,3.12) 

¢ 2- a2‡(1-b1-b2) (5.3.13) 

¢ 3- 1-al-a2 (5.3.14)

こ こ で ､ ¢ 1, ¢2, ¢3は そ れ ぞ れ 区 分 間 隙 Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ の 体 積 割 合 を 表 す｡

間 隙 は 液 状 水 ､ 氷 ､ 空 気 の 優 先 順 位 で､ I, Ⅱ, Ⅲ の 順 に 充 填 さ れ る も

の と す る｡ 間 隙 Ⅰは､ 吸 着 水 領 域 で ､ 表 面 保 水 ま た は 団 粒 内 保 水 に 対 応

す る｡ 水 分 は x軸 と 平 行 に 保 水 さ れ､ こ の 水 分 領 域 で は 熱 伝 導 率 の 増 加

が 小 さ い｡ 間 隙 Ⅱ は メ ニ ス カ ス に よ る 毛 管 水 領 域 で あ る｡ 水 分 は y軸 と

平 行 に 保 水 さ れ る た め に 水 分 が 熟 橋 と な り熱 伝 導 率 が 急 激 に 増 加 す る｡

間 隙 Ⅲ は 重 力 水 領 域 で あ る｡ 水 分 は y軸 と平 行 に 保 水 さ れ る が ､ 熱 伝 導

経 路 に 土 粒 子 が 存 在 し な い た め に､ 間 隙 Ⅱ に 比 べ る と熱 伝 導 率 の 増 加 は

小 さ くな る｡ 土 中 水 は 水 分 ポ テ ン シ ャ ル の 高 い 順 に 凍 結 す る (仮 定 ⑥ )

の で ､ 間 隙 Ⅰで 土 粒 子 と氷 と の 間 に は 常 に 液 状 水 が 存 在 す る｡

熟 が y軸 方 向 に 流 れ る と仮 定 して､ 土 粒 子 ､ 水 ､ 氷 ､ 空 気 の 配 列 に応

じて 熟 流 の コ ー ス を 3- 5 に 分 け る (仮 定 ② )｡ す な わ ち､ セ ル 内 熟

伝一導 を Fig.5.3-8 に 示 す よ う な 直 列 と並 列 の 合 成 抵 抗 と等 価 と 考 え る｡

セ ル の 熱 伝 導 率 は 不 凍 水 の 含 水 率 お よ び 含 水 率 に 応 じて 各 熟 流 コ ー ス の

熱 伝 導 率 の 和 に よ っ て 決 定 さ れ る｡ 
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凍 土 中 の 不 凍 水 量 (∂ し) は 温 度 と浸 透 圧 の 関 数 と して (5.2.5)式 で 決

定 さ れ る｡ (仮 定 ④ ) こ の と き､ 氷 も含 め た 含 水 率 (♂ ) を 用 い る と

含 水 率 は 次 式 よ っ て 算 定 で き る｡ 

O i-8-O L (5.3.15)

た だ し､ 常 に ∂ ;≧ 0で あ る｡ 土 の 間 隙 状 態 は 液 状 水 ､ 氷 の 量 に 応 じ

て Table 5.3-3 お よ び Fig.5.319 に 示 す よ うな 9つ の パ タ ー ン に 分 類

で き る｡ 

Table 5.3.3 間 隙 状 態 の 分 類

水 分 量 不 凍 水 量 不 凍 水 と氷 の 境 界 位 置 状 態 

0<β<¢ l間 隙 Ⅰ保 水 β しく∂∂ L≧ β 凍 土未 凍 土 12 

¢ l≦ β しく ¢ 1+¢ 2 4 

¢ l< ∂ < ¢ l+¢間 隙 Ⅱ保 水 2 ∂ くββ しし≧ β β し< ¢ 1未 凍 土 35 

¢ l≦ ∂ しく ¢ 1+¢ 2 
¢ 1+¢ 2≦ ∂ しく ¢ 

7 
8

¢ 1+¢ 2< ∂<¢間 隙 Ⅲ 保 水 ∂ しく ∂ ∂ しく ¢ 1 6 

こ の モ デ ル に よ る と､ た と え ば状 態 ｢4｣ の 熱 伝 導 率 は 次 の よ う に 計

算 で き る｡ い ま､ 土 粒 子 ･水 ･氷 ･空 気 の 単 位 セ ル 当 り の 熱 伝 導 率 を そ

れ ぞ れ 入 ,,入 L,入 i,入8 ､ そ れ ぞ れ の 熱 抵 抗 を 熱 伝 導 率 の 逆 数 と して､

良,,RL.Ri,R｡ とす る｡ ま た､ 電 気 抵 抗 と 同 様 に 熱 抵 抗 は 通 過 面 積 (Ⅹ方

向 の 長 さ ) に 比 例 し､ 通 過 距 離 (y 方 向 の 長 さ) に 反 比 例 す る も の とす

る｡ こ の と き､ ① の コ ー ス で は 熟 は 土 粒 子 だ け を 通 過 す る の で､
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(5.3.16)Rl = RS*al 

と表 さ れ る｡ ② の コ ー ス で は 土 粒 子 一 液 状 水 と通 過 す る の で ､ 直 列 の 合

成 抵 抗 を 考 え て ､ 

R2 = Rs‡xL/bl + RL‡a2/(1-bl) ( 5･3･ 17)


同 様 に③ ④ ⑤ の 熱 抵 抗 は そ れ ぞ れ､
 

R3 = R,‡xJ bl + RL*xi/b2 + Ri‡xi/(1-b1-b2) (5･3･1 8)
 

RA = RS‡xa/bl+ RL‡x 8/b2 + R｡‡ x｡/(1-b1-b2) (5･3･1 9)
 

R5 - R8*(卜 a t-a2) (5･3･2 0)

こ こ で ､ 

xL + xi + xa = a2 (5. 3. 1)
2
 

で あ る｡

こ う し て 各 コ - ス ご と に 求 め た 熱 抵 抗 を Rl ～ R5 の 並 列 抵 抗 と して

ま と め る と､ 状 態 ｢4 ｣の 熱 伝 導 率 は 次 式 で 表 現 さ れ る｡

入 - 1/良 

- 1/Rl + 1/R2 + 1/R3 + 1/R4 + 1/RS (5.3.22)


同 様 に して ､ 全 て の 保 水 状 態 に 対 して 熱 伝 導 率 が 計 算 で き る｡ モ デ ル

の Fittingパ ラ メ ー タ (aト a2, b2) は､ 実 測 値 に 基 づ い て 非 線 形 最 小

自乗 法 に よ り決 定 さ れ る｡ パ ラ メ ー タ を 決 定 す る た め に は 土 の 固 相 率 の

は か に､ 最 低 3種 類 の 水 分 量 に お け る熱 伝 導 率 の 実 測 値 が 必 要 で あ る｡ 

(2) 凍 土 の 熱 伝 導 モ デ ル の 適 用 

Table 5.3-2 を 基 に して ､ 神 奈 川 砂 壌 土 の 凍 土 の 熱 伝 導 率 と 含 水 量 の

関 係 を プ ロ ッ トす る と Fig.5.3-10 の 黒 丸 の よ う に な る｡ こ の デ ー タ に

対 して 凍 土 の 熱 伝 導 モ デ ル を 適 用 して み た｡ 固 相 率 を 0 9- 0.40 の 一 定

と仮 定 し､ 不 凍 水 分 量 の 推 定 に は (5.2.7)式 を 用 い た｡ ま た ､ 固 相 ､ 液 相､ 
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水 村 ､ 気 相 の 固 有 の 熱 伝 導 率 を そ れ ぞ れ 5, 0.57. 2.2, 0.025 (W/mK)

と仮 定 した｡ こ う して ､ 非 線 形 最 小 自 乗 法 を 用 い て モ デ ル の パ ラ メ ー タ

は 次 の よ う に 決 定 さ れ た｡ 

al=0.0234, a2=0.80, b2=0.1617 (5.3.23)

こ れ ら の パ ラ メ ー タ を 用 い て 計 算 した 凍 土 の 熱 伝 導 率 を Fig.5.3-10

中 に 実 線 で 示 した｡ こ の 図 よ り 凍 土 の 熱 伝 導 率 は 含 水 量 の 少 な い 0-1

0 % の 領 域 で は ほ と ん ど一 定 で､ 10 - 4 0% で 急 激 に 増 大 し､ そ して 

4 0% 以 上 で 再 び 増 加 率 が 小 さ くな る こ とが わ か る｡

さ ら に､ モ デ ル に 基 づ い て 各 含 水 量 ご と の 熱 伝 導 率 と温 度 の 関 係 を 計

算 した 結 果 を Fig.5.3-11 に 示 す｡ 初 期 含 水 率 が 等 し い 場 合 ､ 凍 土 の 熱

伝 導 率 は 温 度 の 上 昇 と共 に 低 下 し､ C以 上 で 一 定 と な っ た｡0o ま た ､ 初

期 含 水 率 が 高 い ほ ど､ 凍 土 と 未 凍 土 の 熱 伝 導 率 の 差 が 大 き く､ β L- 5 0

% で は､ 凍 土 の 熱 伝 導 率 は 未 凍 土 の 熱 伝 導 率 の お よ そ 2倍 に な っ た｡ こ

う し た 傾 向 は 定 性 的 に 相 馬 ら の デ - タ 78)に 一 致 す る｡

こ の よ う に､ こ こ で 考 案 した 凍 土 の 熱 伝 導 率 推 定 モ デ ル は､ 物 理 的 に

凍 土 の 熟 的 特 性 を 表 現 で き る の が 特 徴 で あ る｡ す な わ ち､ 間 隙 の 保 水 状

態 に 着 目 した 空 間 配 置 パ ラ メ ー タ を 各 土 壌 ご と に 決 定 す る こ と に よ っ て､

任 意 の 初 期 含 水 率 ､ 温 度 お よ び 溶 質 濃 度 に お け る 凍 土 あ る い は 未 凍 土 の

熱 伝 導 率 を 推 定 す る こ と が 可 能 で あ る｡ した が っ て ､ 水 分 量 の 異 な る 凍

土 の 熱 伝 導 率 の 正 確 な 測 定 値 が 与 え られ た な ら ば 任 意 の 水 分 量 と 温 度 に

お け る 熱 伝 導 率 を 推 定 で き る｡ た だ し､ 全 節 で 述 べ た 温 度 伝 導 率 の 実 刺

値 に は 定 誤 差 が 含 ま れ て い る 可 能 性 が あ る の で ､ 数 値 解 析 で は こ こ で 樵

定 さ れ た 値 に 一 定 の 乗 数 を か け て 熱 伝 導 率 を 補 正 す る こ と に した｡ 
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5.
 溶 質 移 動 物 性

土 の 凍 結 に 伴 う溶 質 移 動 を 解 析 す る た め に は､ 分 散 係 数 を 決 定 す る必

要 が あ る｡ 分 散 係 数 は 通 常 飽 和 土 の コ ラ ム表 面 に､ あ る濃 度 の 溶 液 を 湛

水 し､ 浸 出 水 量 と そ の 溶 液 濃 度 との 関 係 に よ り決 定 さ れ る 79)0

分 散 係 数 は 通 常 ､ 分 子 拡 散 (D ..) と水 理 学 的 分 散 (D h) の 2 成 分 の

和 と して 表 現 さ れ る｡ 

0 LD s - D n+ D h 45.( _1)

kcFi

生 じ る｡ 土 中 に お け る 分 子 拡 散 の 速 度 は 自 由 水 中 の 拡 散 速 度 よ り低 下 し､

そ の 低 下 割 合 は屈 曲 度 と含 水 量 で 代 表 さ れ る 液 状 水 の 通 水 断 面 積 に 依 存

分 子 拡 散 (右 辺 第 1項 ) は の 拡 散 別 に 基 づ き 濃 度 勾 配 に よ って

し､ bamp edi k a d Cn

D n- D 8a 0 L3 

cPapen llに よ る と､ 次 式 で 表 さ れ る 53)0 

.4.(5 2)

6.1

xlO~lB (m2/S) で あ る｡ ま た､ a は 屈 曲 度 を 考 慮 した 定 数 で お よ そ 2.8

と さ れ る｡ 一 方 ､ 水 理 学 的 分 散 (右 辺 第 2項 ) は､ 土 壌 が 大 小 さ ま ざ ま

な 間 隙 径 を 持 ち そ の 間 隙 径 に 応 じて 平 均 流 速 が 異 な る こ と､ あ る い は 1

つ の 間 隙 内 で も土 粒 子 表 面 か ら の 距 離 に 応 じて 流 速 分 布 が 異 な る こ と に

こ こで､ D 日 は 自 由 水 中 に お け る 溶 質 の 拡 散 係 数 で ､ N Ca lの 場 合 

よ っ て 生 じ る 53)0

.

0 2.B lres er

B lres er58)に よ る と水 理 学 的 分 散 は 次 式 で 与 え ら れ る｡ 

〝 I∫ L l/ ∂ く5 4,3)

に よ る と､ 8- 0 

D h - し

こ こで､ 〝 は 分 散 効 果 を 表 す 実 験 定 数 で､ 

55. cmと い う値 が 報 告 さ れ て い る｡

こ の よ う な 土 の 分 散 係 数 に 関 して は 飽 和 未 凍 土 に つ い て は こ れ ま で に

も研 究 さ れ て い る も の の､ 不 飽 和 未 凍 土 に つ い て は比 較 的 研 究 の 歴 史 が

浅 く､ ま して や 凍 土 の 分 散 係 数 に関 す る 研 究 は ほ とん ど な い｡ そ こ で 本
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研 究 で は と り あ え ず 分 散 係 数 と して 次 式 を 適 用 す る こ と に す る｡ 

D 8 - D 匂a 0 L2 + KIIL l/ 8 L2 (5.4.4)

た だ し､ 6. 2. 4 で も述 べ る よ う に､ 移 流 拡 散 方 程 式 を 差 分 法 で 解

く際 に 発 生 す る数 値 的 分 散 は､ x =0.5 cm 程 度 の 大 き さ に な る た め に､

数 値 解 析 で は K- 0 と した｡ 
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第 6章 土 の 凍 籍 に 伴 う移 動 現 象 の 数 値 解 析

こ こ ま で ､ 第 4章 で は 第 3章 の 実 験 結 果 に 基 づ き土 の 凍 結 に 伴 う水 分

･熟 ･溶 質 の 移 動 方 程 式 を 誘 導 し､ 第 5章 で は こ れ ら の 方 程 式 中 に 現 れ

る 移 動 物 性 値 に つ い て 検 討 して きた｡ 土 の 凍 結 に 伴 う移 動 現 象 を 表 す こ

れ ら の 方 程 式 は水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 に 関 す る連 立 偏 微 分 方 程 式 の 形 で

与 え られ､ 解 析 解 を 得 る こ と は ほ と ん ど 不 可 能 で あ る｡ そ こ で ､ 本 章 で

は 差 分 法 に よ り第 4章 で 誘 導 さ れ た 基 礎 方 程 式 を 数 値 的 に 解 き､ 第 3章

の 実 験 に よ っ て 明 らか に な っ た 現 象 の 再 現 を 試 み る｡ す な わ ち､ 上 面 直

袷 の 凍 結 現 象 (3. 3) ､ 上 面 空 冷 の 凍 結 現 象 を 解 析 す る｡ さ ら に､ 本

章 の 数 値 解 析 に よ っ て ､ 初 期 水 分 量 ､ 凍 結 温 度 ､ 初 期 塩 分 量 が 凍 結 に 伴

う水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 に 及 ぼ す 影 響 を 考 察 す る｡ 

6. 1 数 値 解 析 の 方 法 

6. 1. 1 差 分 方 程 式

土 の 凍 結 に 伴 う移 動 現 象 の 方 程 式 は 水 分 ･熟 ･溶 質 そ れ ぞ れ の 移 動 に

関 す る連 立 偏 微 分 方 程 式 で 表 さ れ る｡ こ れ ら の 方 程 式 で 未 凍 土 中 の 移 動

式 は､ 凍 土 中 の 移 動 式 に お い て 相 変 化 の 項 を 除 い た 場 合 に 相 当 す る の で､

こ こ で は 凍 土 中 の 移 動 に 関 す る 差 分 式 に つ い て 記 述 す る｡

い ま､ 土 壌 コ ラ ム を Fig.6.1-1 に 示 す よ う に ∠xの 幅 を 持 つ 有 限 個 の

要 素 に 分 割 す る｡ た だ し､ 節 点 は 要 素 の 中 心 に 設 定 す る｡ 土 の 状 態 を 義

す 物 理 量 は 節 点 i の 位 置 で 代 表 させ ､ 移 動 に 関 わ る物 理 量 は i + + の 位 
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令 

｡ 

Ax/2 Ax Ax Ax
 

.1-1 差分法における節点分割 
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置 で 考 え る｡ こ の と き､ 節 点 iに お け る 』 t時 間 後 の 水 収 支 は､ (4.6)式

を 差 分 化 して 次 式 で 表 され る｡ 

AeL･ 三 二AO ;- - 芸 (JL(i+せ- JL(i-+,, ( 6･ 1,


こ こで ､ 左 辺 の A0 Lお よ び A0 iは そ れ ぞ れ 液 状 水 お よ び 氷 の 増 分 を

表 す｡ ま た ､ ∫ L(i++ )は 節 点 i と節 点 i +1 の 境 界 面 を 通 過 す る 水 分

フ ラ ッ ク ス で ､ (4.2)式 よ り 次 式 の よ う に 表 さ れ る｡ 

, L(i.+) = - k(i.+)-PJ塑 二 三i iL + k(i.+) (6.2)

｣x 

た だ し､ P (i)は 節 点 iに お け る マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル で あ る｡ P (

i)は 未 凍 土 で は 水 分 特 性 曲 線 を 用 い て β し(i)に よ り決 定 さ れ ､ 凍 土 で

は (2.16)式 の 関 係 を 用 い て 節 点 iの 温 度 T (i)と濃 度 C (i)に よ り決 定 さ

れ る｡ (6.2)式 は 水 分 フ ラ ッ ク ス が 不 凍 水 (液 状 水 ) の 水 位 勾 配 に よ っ

て 生 じ る こ と を 意 味 す る｡ ま た ､ k (i++ )は 不 飽 和 透 水 係 数 で 節 点 iと

節 点 i + 1の 不 飽 和 透 水 係 数 の 幾 何 平 均 で 与 え ら れ る｡ 幾 何 平 均 を 用 い

る の は 不 飽 和 透 水 係 数 が 含 水 率 の 増 加 に 対 し て 指 数 的 に 変 化 す る 性 質 を

持 つ か ら で あ る｡ 

k(i++)- (k(i)*k(i+1))8･ 5 ( 6. 3)


同 様 に､ 節 点 i に お け る 熱 収 支 お よ び 溶 質 収 支 は ( 4.13)式 お よ び ( 4.1
 

8)式 よ り 次 式 の よ う に 差 分 化 さ れ る｡ 

p c(i)A- piHfAOi- 一 三三 (Jc(i･+,- JC(卜柚

｣ t 

p- 一言 ( i ー ト柚 βL とAS- 言 J ヨ( +わ J 5(
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こ こで ､ そ れ ぞ れ の フ ラ ッ ク ス は (4.9)式 お よ び (4.17)式 よ り次 の 差 分

式 で 表 す｡ 

J｡(i･せ,ニ ー ル せ,llJL誓 言エiiL	 
( 6. 6)
 

J,(i･+, - - Ds(i･+,-CJ誓 言旦iiL + JL(i･+,･C(i･1,
 

(6.7)


た だ し､ 溶 質 移 動 の 解 析 で は 風 上 差 分 8D)を 用 い る｡ す な わ ち､ 土 の 凍

結 過 程 で は 水 分 が 未 凍 土 か ら凍 土 に 移 動 す る た め､ 通 常 J L(i十十 )<0 と

な る の で ､ 水 分 の 流 れ の 上 流 側 の 溶 質 は 必 ず 下 流 に 運 ば れ る と い う物 理

的 な 特 性 を 考 慮 して ､ (6.7)式 の 右 辺 第 2項 の 移 流 項 は 風 上 に な る 節 点 i 

+ 1 の1濃 度 を 用 い る｡ ま た ､ 入 (i++ )お よ び D ,(i++ )は そ れ ぞ れ (6.3)


式	 と 同 様 に 節 点 i と節 点 i+ 1の 値 の 幾 何 平 均 で 与 え る｡


未 凍 土 中 に お い て は､ 水 分 と 熱 の 移 動 は (6.1)式 と (6.4)式 の 右 辺 第 2


項 を 省 略 し た 差 分 式 に よ っ て 計 算 さ れ る｡ ま た ､ 未 凍 土 中 の 溶 質 移 動 は 

(6.5)式 に よ っ て 計 算 さ れ る｡ 

6. 1. 2 凍 結 量 の 推 定


第 2章 で 論 じた よ う に不 飽 和 凍 土 中 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル は 不 凍

水 の 温 度 と浸 透 圧 に よ って 決 定 され る｡ こ の こ と は 未 凍 土 の 水 分 特 性 杏

凍 土 に も適 用 す る と､ 凍 土 中 の 不 凍 水 分 量 が 凍 土 の 温 度 と 溶 質 濃 度 に よ

っ て 決 ま る こ と を 意 味 す る｡ こ う し た 凍 土 中 の 不 凍 水 分 量 ､ 温 度 ､ 溶 質

濃 度 の 関 係 は 状 態 方 程 式 と して 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 方
＼

程 式 を 連 結 す る上 で き わ め て 重 要 で あ る｡ こ の 状 態 方 程 式 は (2.18)式 よ 
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り温 度 に つ い て 表 示 す る と 次 の 凝 固 点 降 下 式 で 表 さ れ る｡ 

T 8 - - 0.081*10∧ ( ∫(0 L) - 3) - 8 ‡C (6.8)

こ こ で ､ T 日は 不 凍 水 分 量 (体 積 含 水 率 ) 0 Lと 溶 質 濃 度 C に よ っ て 決

定 さ れ る 平 衡 温 度 で あ る｡ ま た ､ f (∂ L)は 未 凍 土 の 水 分 特 性 曲 線 か ら決

定 さ れ る p Fで あ るO 8 は 溶 質 濃 度 C( g塩 /g水 )に 対 す る 凝 固 点 降 下 度

の 比 例 定 数 で ､ NaClの 場 合 ､ お よ そ 8 :53.1 に な る｡

凍 結 量 お よ び 平 衡 温 度 は 基 本 的 に は 温 度 回 復 法 8日 に よ っ て 決 定 さ れ る｡

そ の 考 え 方 を Fig.6.卜 2 に 示 す ｡ 数 値 解 析 で は ま ず ､ (6.1)(6.4)(6.5)

式 で 氷 の 生 成 を 考 え ず に 各 時 間 ス テ ッ プ ご と に 各 節 点 に お け る β L, T, 

C そ れ ぞ れ の 仮 値 を 計 算 す る｡ そ し て ､ 計 算 さ れ た ∂ Lと C を ( 6.8)式 に

代 入 して 平 衡 温 度 T 8を 計 算 す る｡ そ こ で ､ T (i)<T 8な ら ば､ (6.1)(6 

.4)式 中 の A 0 iを 増 加 さ せ ､ 次 式 に よ り O L, T, Cを 修 正 す るo 

O L' - O L- (p i/ p L) A 8 j (6.9) 

T ' - T + (p iH †/ p c (i)) A 8 i (6.10) 

C' - ∂ LC / ♂ L' (6.ll)

そ して ､ 修 正 さ れ た ∂ L' と C' に 対 応 す る 平 衡 温 度 を 再 度 計 算 す る｡

こ う した 計 算 を T' -T8 と な る ま で 繰 り 返 し､ 凍 結 量 A 0 iを 決 定

す る｡ (図 中 B点 ) こ れ ら の 計 算 に お い て ､ (6.9)～ (6.ll)式 を ( 6.8)

式 に 代 入 した 式 は A e iを 変 数 と す る 非 線 形 方 程 式 と な る の で､ ニ ュ ー ト

ン ー ラ ブ ソ ン 法 82)に よ っ て 容 易 に 凍 結 量 を 決 定 で き る｡ 

6, 1. 3 数 値 解 析 の 手 順

数 値 解 析 の フ ロ ー チ ャ ー トを Fig.6.1-3 に 示 す ｡ ま た 解 析 プ ロ グ ラ ム

を 付 録 に 掲 載 した ｡ プ ロ グ ラ ム 言 語 は B a s i c で あ る｡ 計 算 に は パ ー 

-133-



eL' 8L 

c- C 

Fig.6.ト2 平衡点の求め方 

① 前進差分法で 0 し,C,T(i)を計算する. 

② (O L,C)に対する平衡温度T8を求める. 

③ TO>T(i)ならば O L,C,T(i)を補正し､

その値を 0 了 ,C',T'とする.


㊨ TO-T'となる点が平衡点である.
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数値解析のフローチャー ト 
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ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ P C 9 8 0 1 V X (80286, 10MHz)を 用 い た｡
 

(1) 計 算 条 件 の 設 定

差 分 の 節 点 分 割 数 を 入 力 し､ 空 間 刻 み (A x )と 時 間 刻 み ( A t)を 決 定

す る｡ 本 解 析 で は 陽 解 法 を 用 い て い る た め､ 次 の 安 定 条 件 を 満 た す こ と

が 必 要 で あ る 83)0

刀t
 

D 7石言 T 2< 0･5 
(6. 1 2 )


こ こ で ､ D は 拡 散 型 の 偏 微 分 方 程 式 に 対 す る 拡 散 係 数 で ､ 水 分 ･熟 ･

溶 質 の 移 動 に お け る水 分 拡 散 係 数 ､ 温 度 伝 導 率 ､ 溶 質 の 拡 散 係 数 で あ る｡

こ の う ち､ 本 実 験 条 件 で は 温 度 伝 導 率 が 最 も大 き く､ そ の 大 き さ は 高 々 

10~6 (m2S~】) あ る｡ 試 行 錯 誤 的 な 計 算 に よ っ て､ 本 解 析 で は 』 Ⅹ - 0.01 

(m), 刀 t - 100 (see) の と き数 値 解 が 安 定 し､ 効 率 の よ い 計 算 が で き

る こ と を 確 か め た｡ 

(2 ) 入 力 デ ー タ
 

(9基 本 物 性 値


水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 に 関 す る物 性 値 を 入 力 す る｡ こ れ ら は 土 の 固 育

値 と して 与 え られ る｡ 本 解 析 で は 第 5章 で 検 討 し た 神 奈 川 砂 壌 土 に 対 す

る 値 を 入 力 し た｡ そ れ らを 以 下 に 列 挙 す る｡

< 水 分 移 動 物 性 >

･p F水 分 特 性 曲 線 の 実 験 式 (5.2.1)式

･不 飽 和 透 水 係 数 の 実 験 式 (5.2.10)式

< 熟 移 動 物 性 >

･体 積 熱 容 量 (5.3.1)式 
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･熱 伝 導 率 モ デ ル の パ ラ メ ー タ (5･3･23)式

< 溶 質 移 動 物 性 >

･分 散 係 数 (5.4.4)式

ま た､ 凍 土 中 の 水 分 ､ 温 度 ､ 溶 質 の 移 動 方 程 式 を 連 結 す る状 態 方 程 式

と して ､ 凝 固 点 降 下 度 の 式 を 入 力 す る.

･凝 固 点 降 下 度 (6.8)式

② 初 期 条 件 と境 界 条 件

数 値 解 析 に 用 い る初 期 条 件 と 境 界 条 件 は､ 比 較 す る 実 験 条 件 に 対 応 さ

せ て 次 の よ う に 与 え る｡

< 初 期 条 件 > t- 0 (see), 0 ≦ Ⅹ ≦ L (m)に お い て 

o l - el(x) (cm3水 / cm3土 )
 

T t - T l(x) (℃ )
 

S - - s I(Ⅹ) (g塩 / g土 )


< 上 部 境 界 条 件 > t>0 (see), Ⅹ- 0 (∩)で ､ 

J L - k c (p 8- P l) 

J c - h (TDI T l) 

J 9 - 0

< 下 部 境 界 条 件 >	 t > 0 (see), Ⅹ - L (m)で ､ 

J L- O 

J0- O 

J 3- 0

本 解 析 で は 上 部 境 界 条 件 を フ ラ ッ ク ス の 形 式 で 与 え る｡ 水 分 移 動 で は

物 質 伝 達 率 (k c) を 考 慮 し て､ 表 面 か ら 十 分 離 れ た 空 気 中 の 水 蒸 気 密 度 

(p a) と 土 壌 表 面 部 分 の 間 隙 の 水 蒸 気 圧 (p -) の 差 に 比 例 す る 表 面 水

分 フ ラ ッ ク ス を 与 え る 84)｡ ま た ､ 溶 質 で は x- 0に お け る 移 動 が な い の
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で ､ 表 面 の フ ラ ッ ク ス は 0 と す る｡ 熟 移 動 で は 熱 伝 達 率 (h) を 考 慮 し

て ､ 表 面 を 循 環 す る 流 体 温 度 (T a) と土 壌 表 面 温 度 (T l) の 差 に 比 例

した 熟 フ ラ ッ ク ス を 与 え る 83)｡ こ う した 物 質 伝 達 率､ 熱 伝 達 率 を 用 い る

と､ 蒸 発 速 度 や 冷 却 速 度 が 大 き い 場 合 に は k cや h を 大 き く､ 逆 に そ れ ら

が 小 さ い 場 合 に は k cや h を 小 さ くす る こ と に よ り様 々 な 凍 結 条 件 に 応 じ

た 数 値 解 析 が 可 能 と な る｡ 特 に､ 上 面 直 冷 条 件 は kc-0 で 与 え られ る｡

③ 未 知 パ ラ メ ー タ


本 解 析 に 用 い る パ ラ メ ー タ で 以 下 の も の は 実 測 で き な か っ た0


･熱 伝 導 率 の 補 正 係 数 (α )

･熱 伝 達 率 (h)

･分 散 係 数 の 実 験 定 数 (fC)

そ こ で こ れ らの 値 は､ 水 分 ･温 度 ･溶 質 分 布 の 実 測 値 に 合 う よ う に 感

度 解 析 に よ り決 定 す る｡

④ そ の 他


そ の 他 ､ 計 算 上 の 凍 結 終 了 時 間､ 出 力 間 隔 な ど が あ る｡
 

(3) 出 力 デ ー タ


上 記 の 入 力 デ ー タ に 対 して 以 下 の 量 が 計 算 さ れ る｡


① 不 凍 水 分 率 ② 含 水 率 ③ 温 度 ④ 含 塩 比 ⑤ 土 壌 溶 液 濃 皮

⑥ 凍 結 裸 な ど 

6. 1. 4 数 値 解 の 適 合 性


差 分 法 で は 偏 微 分 方 程 式 を 有 限 差 分 式 で 近 似 す る｡ そ の た め､ 数 値 解

析 を 行 う場 合 ､ そ の 差 分 解 が 元 の 偏 微 分 方 程 式 の 解 で あ る こ と を 確 認 す 
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る必 要 が あ る｡ しか し､ 本 章 で 対 象 とす る連 立 微 分 方 程 式 の 解 析 解 を求

め る の は 困 難 で あ る｡ そ こ で ､ こ こ で は 熟 移 動 方 程 式 に 限 って ､ 差 分 解

と厳 密 解 の 比 較 を 行 い､ 数 値 解 析 の 適 合 性 を 検 討 す る｡

相 変 化 を 伴 う熱 移 動 の 問 題 は Stephan問 題 あ る い は Neumannn問 題 と

呼 ば れ 古 くか ら解 析 さ れ て き た 83)｡ こ れ らの 解 析 解 は 明 確 な 固 液 界 面 を

持 つ 凝 固 問 題 に対 して は き わ め て よ く適 合 す る｡ こ こ で は 本 章 で 用 い る

プ ロ グ ラ ム を 純 水 の 凍 結 に 適 用 し､ 解 析 解 と比 較 した｡ す な わ ち､ 本 解

析 プ ロ グ ラ ム で 初 期 含 水 量 と初 期 塩 分 量 を 0 と し､ (6,4)式 と ( 6.6)式 を

用 い て 純 水 の 凍 結 深 の 時 間 変 化 を 計 算 した｡

対 流 が な い 純 水 の 凍 結 に お け る基 礎 方 程 式 は 次 式 で 表 さ れ る｡


< 基 礎 方 程 式 >


旦工 人U ∂2T 0<Ⅹ<X (6 2)
 . 2
 

∂ t 〟cu ∂x2

旦工 人r ∂ 2T X<x<L (6.23)
 
∂t ∫)cr ∂x2 

< 凍 結 部 ･末 凍 結 部 の 結 合 条 件 >

入r苦 言 一 入 U苦 言 - pLH震 
(6.24)


こ こで､ X は 凍 結 深 ､ 入 お よ び p c は そ れ ぞ れ 純 水 の 熱 伝 導 率 お よ び

体 積 熱 容 量 ､ 添 字 f, U は 凍 結 部 (氷 ), 未 凍 結 部 (蔽 状 水 ) を 表 す｡

< 初 期 条 件 と境 界 条 件 > 

T-TI (O t - 0, 0 ≦ Ⅹ≦c) L
 

T - T8 (℃ ) t >0, x-O
 

T - T b (oC) t >0, x - L


こ れ ら の 方 程 式 に お い て ､ L - - の と き の 解 析 解 が Nuemann解 ､ 凍 結 
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部 だ け を 考 え､ L - X, T l- T b- 0 と した と き の 解 析 解 が Stephan解

で あ る｡ 

stephan 解 ､ Neumann 解 ､ 本 解 析 法 に よ る 計 算 結 果 を Fig.6.i-4 に

示 す ｡ 計 算 に は Table 6.1-1 に 示 す 物 性 値 を 用 い た｡ ま た ､ 数 値 解 析 で

は､ L- 0. 2 5 (n), h - 5 0 0 (Y/n2Ⅹ)､ お よ び T 【- 5cc､ T ,≡

ー 1 0 ℃, T b- 5℃ と して 凍 結 深 を 計 算 した ｡

本 解 析 法 に よ る 計 算 結 果 は､ 解 析 解 に き わ め て よ く一 致 す る｡ こ の こ

と は､ 本 解 析 法 が 相 変 化 を 伴 う熱 伝 導 問 題 に 対 して 適 用 可 能 で あ り､ 土

の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熱 ･溶 質 の 移 動 の 解 析 に お い て 少 な く と も熟 移 動 に

関 して は 適 合 性 が あ る こ と を 示 して い る｡ 

Table 6.1-1 計 算 に 用 い た 熟 物 性 値 62)


熱 伝 導 率 体 積 熱 容 量


純 水 凍 結 部 2.2 (Y/m K) 1.93 (MJ/kg X)


未 凍 結 部 0.58 4:2
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6. 2 各 種 パ ラ メ ー タ の 推 定 

6. 2. 1 熱 伝 導 率 の 補 正 係 数 (α ) 

5. 3 で は 凍 土 の 熱 伝 導 率 を 水 分 と温 度 の 関 数 と し て 表 す た め に､ 凍

土 の 見 か け の 温 度 伝 導 率 の 測 定 値 よ り熱 伝 導 率 を 推 定 し､ 熱 伝 導 率 モ デ

ル の パ ラ メ ー タ を 決 定 した｡ しか し､ 5.3.2で 用 い た 測 定 法 で は 氷 の 温 度

伝 導 率 が 文 献 値 TO)よ り も 6- 7割 大 き め に な っ た｡ そ こ で ､ こ こ で は 5. 

3で 決 定 さ れ た 土 の 熱 伝 導 率 を 次 式 に よ って 補 正 し､ 3. 3の 凍 結 深 の

実 測 値 と 比 較 して み た｡ 

^ - a A.. (6.28)

こ こ で ､ 入Rは 5. 3 で 決 定 さ れ た 熱 伝 導 率 ､ αは 補 正 係 数 で あ る｡

初 期 条 件 と 境 界 条 件 を (6.13)～ (6.21)式 で 与 え､ h - 1 0 0, 〝 - 0

と し て ､ αを 変 え て 計 算 し た 凍 結 深 を Fig.6.2-1 に示 す｡ こ の 図 よ り 5, 

3で 決 定 さ れ た 熱 伝 導 率 を そ の ま ま 用 い た 場 合 (α - 1) に は 2 4 時 間

で の 凍 結 深 が 実 測 値 よ り 5- 6割 大 き く計 算 さ れ､ α - 0. 5- 0. 6

の と き実 測 値 と計 算 値 が 一 致 す る こ と が わ か る｡ こ の こ と は､ 5. 3で

決 定 さ れ た 土 の 熱 伝 導 率 が 氷 の 温 度 伝 導 率 の 測 定 値 と 文 献 値 の 比 率 と 同

程 度 に 大 き め に 見 積 ら れ て い る た め と考 え られ る｡ そ こ で ､ 本 章 の 数 値

解 析 で は 氷 の 温 度 伝 導 率 の 測 定 値 と 文 献 値 の 比 率 を 考 慮 して ､ α - 0. 

6 を 採 用 す る こ と に す る｡ 

6. 2. 2 熱 伝 達 率 (h) 

(1 ) 上 面 直 袷 の 場 合 
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時間 (hour)
 

Fig.6.2-1 熱伝導率の補正係数 (α)が凍結深に与える影響

パラメータ α
 

h=100, K=O
 

T.=6℃･T8=-6℃ ;01=0･33(cn3/cm3); S-=0.001(g壕/g土) 
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3. 3 の 実 験 で は 初 期 温 度 6℃ の 土 壌 表 面 に 一 6℃ の 冷 却 水 槽 を 密 着


さ せ て 土 を 凍 結 さ せ た｡ こ の と き表 面 温 度 は ス テ ッ プ 関 数 的 に - 6℃ に


な る の で は な く､ 指 数 関 数 的 に - 6℃ に 漸 近 す る 傾 向 を 示 した｡ こ う し


た 表 面 境 界 に お け る 熱 移 動 は ニ ュ ー ト ン の 冷 却 の 法 則 に 基 づ い て 熱 伝 達


率 を 用 い て 表 さ れ る｡ そ こ で ､ 上 面 直 袷 の 場 合 を 想 定 して ､ (6.13)～ (6
 

.21)式 に 対 応 す る 初 期 条 件 と境 界 条 件 を
 

J L - 0, J Q - h (- 6 - T l) , J , - 0

で 与 え ､ h を パ ラ メ ー タ に した 数 値 解 析 に よ り､ 3. 3 の 実 測 値 と 計 算

値 を 比 較 した｡ h が 凍 結 深 に 与 え る 影 響 を Fig.6.2-2 に 示 す｡ 凍 結 深 の

進 行 は hが 大 き い と速 く､ hが 小 さ い と遅 い｡ h - 5 0 - 10 0の と き

計 算 値 は 実 測 値 と一 致 す るo h を パ ラ メ ー タ と し た 境 界 温 度 の 時 間 変 化

を Fig.6.2-3 に示 す｡ 表 面 温 度 は h - 5 0 0 で は 冷 却 開 始 1時 間 で 約 -

5. 6℃ に 低 下 し 2 5時 間 で は ぼ - 6℃ に な る に 対 し､ h - 5 0で は 1


時 間 で 約 - 1. 6℃ ､ 2 5時 間 で 約 - 5℃ で あ っ た｡ そ こ で ､ 上 面 直 冷
 

(3. 3) に 対 す る 解 析 で は そ れ ら の 中 間 的 な 傾 向 を 持 つ h - 1 0 0を

採 用 す る こ と に す る｡ 

(2 ) 上 面 空 冷 の 場 合 

3. 2の 実 験 で は､ 初 期 温 度 4℃ の 土 壌 コ ラ ム を - 10℃ お よ び - 5


℃ の 空 気 で 表 面 か ら冷 却 し凍 結 さ せ た｡ 上 面 空 冷 で は 上 面 直 袷 よ り も裏

面 温 度 の 低 下 速 度 が 小 さ い｡ 上 面 直 冷 の 場 合 と 同 様 に､ h を パ ラ メ ー タ

に した 感 度 解 析 よ り､ 上 面 空 冷 (3. 2) に 対 して は､ h - 1 5 を 採 用

す る こ と に し た｡ 
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6. 2. 3 物 質 伝 達 率 ( k c)

一 般 的 に ､ 土 壌 表 面 か ら の 蒸 発 速 度 は 次 式 で 表 さ れ る｡ 

J L- k c (p 8- P 1) ( 6.1 6)


こ こ で ､ k c: 濃 度 基 準 の 物 質 伝 達 率 (m4/kg s) p a: 表 面 か ら 離 れ た 位


置 の 水 蒸 気 密 度 (kg/m3) p l: :土 壌 表 面 の 水 蒸 気 密 度 (kg/m3)


水 蒸 気 を 理 想 気 体 と 見 な す と 水 蒸 気 密 度 は 次 式 で 表 さ れ る｡
 

PsM..
 
pi - -1¢ (6.29)


RT 

こ こ で ､ Psは 絶 対 温 度 T に お け る 自 由 水 面 上 の 飽 和 水 蒸 気 圧 で ､ 水 の 液

相 と 気 相 の 平 衡 を 考 え る と 次 式 で 近 似 で き る｡ 

= Tln(Ps/PsO) 24. 8 3(卜 B/T) + 5 . 06 1m(T 8/ T ) (6.30)


7
た だ し､ To : 2 3 . 15 K ( 0 oC ) PsO:■T旬 に お け る 飽 和 水 蒸 気 圧


ま た ､ 少 は 相 対 湿 度 で 土 壌 間 隙 中 で は 次 式 で 表 さ れ る｡
 

¢ - exp (Mu¢ /RT) (6 3 1)
. 

こ こ で ､ Mw: 水 の 分 子 量 ¢:水 分 ポ テ ン シ ャ ル で あ る.

物 質 伝 達 率 は 蒸 発 実 験 の 結 果 と k cを パ ラ メ ー タ と し た 計 算 値 と を 比 較

す る こ と に よ り決 定 し た ｡

ま ず ､ 3. 2 の 実 験 と 同 様 に Wi=43% と Wi=21% の 土 コ ラ ム を 作 成 し､

室 温 3 ℃ ･相 対 湿 度 3 0% の 条 件 下 で 蒸 発 実 験 を 行 っ た ｡ 蒸 発 速 度 の 時

間 変 化 を Fig.6.214 に 示 す ｡ ま た､ 本 解 析 プ ロ グ ラ ム で α- 0. 6, a 

- 0 と し､ (6.13)～ (6.15)式 に 対 応 す る 初 期 条 件 を 8 1=0.49 ま た は 0 

.24 , T 】=3 ℃ , S l= 0.001､ (6.16)～ (6.18)式 に 対 応 す る 境 界 条 件 で ､ 

k c=1.7xlO~5(mり kg s), h - 0 と し た と き の 数 値 解 を 実 線 で 示 し た ｡ こ

の 図 よ り (6.16)式 を 適 用 す る こ と に よ っ て 表 面 蒸 発 の 現 象 を 再 現 で き る 

-147-



こ と が 分 か る｡ そ こで ､ 上 面 空 冷 実 験 (3. 2) に対 す る 解 析 で は 物 質

伝 達 率 と して k c-1.7xlO~5を 採 用 す る｡ な お､ 上 面 直 袷 の 場 合 (3. 3)

に は､ 表 面 か らの 蒸 発 は な い の で k c-0 とす る｡ 

6. 2. 4 分 散 係 数 の 実 験 定 数 (〟 ) 

Bresler は､ 溶 質 に 関 わ る分 散 係 数 を 分 子 拡 散 と水 理 学 的 分 散 の 和 と

して 与 え ら れ る こ と を 示 した 56)｡ 移 流 拡 散 方 程 式 を 差 分 法 に よ り解 く場

合 に は ( 4.18)式 の 左 辺 を 前 進 差 分 化 す る 過 程 で､ 数 値 的 分 散 あ る い は 人

工 粘 性 と 呼 ば れ る 見 か け上 の 拡 散 項 が 生 じ る 8 8)e3)o こ の 数 値 的 分 散 は

次 式 に よ っ て 表 さ れ る｡ 

D N-+ (Ax - IV JA t) lv I (6.32)

こ こで､ V は水 分 の 間 隙 流 速 で あ る｡ この 式 は､ (4.18)式 で 〝- 0 と

し分 子 拡 散 だ け を 考 慮 した 場 合 で も､ 差 分 法 を 用 い た 数 値 解 析 で は 実 質

上 ､ 分 散 係 数 が 間 隙 流 速 の 影 響 を受 け る こ と を 意 味 す る｡ 3. 4の 実 験

で 見 た よ う に 土 の 凍 結 に伴 う間 隙 中 の 水 分 移 動 速 度 は 高 々 10~7 (m/S)で

あ る の で､ A Ⅹ - 0. 0 1 (m ) , 刀 t- 1 0 0 (see)と し た 本 解 析 で は､ 

IV IA t は Axに 比 べ て 十 分 小 さ く､ D Nごと+ A x Iv l と な る. こ

の 場 合 ､ Iv Jの 係 数 は 5 (mm)と見 積 れ る｡ こ れ は Bresler の 報 告 し

て い る 〝 の 値 56) (2.8- 5.5 mm) と 同 程 度 の 大 き さで あ る｡ した が って､ 

(4 1 式 を 差 分 法 で 解 C-. 8) く場 合 に は J 0 と して も物 理 的 分 散 を 数 値 的 分

散 で 十 分 代 用 で き る と考 え ら れ る｡ そ こ で､ 本 解 析 は 分 散 係 数 の 実 験 定

数 ん を O とす る｡ こ の こ と は､ 溶 質 の 分 散 係 数 を (5.4,2)式 で 与 え る こ と

に 相 当 す る｡ 
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6. 3 上 面 直 袷 の 凍 結 に 伴 う移 動 現 象 の 解 析 

6. 3. 1 計 算 条 件
 

3. 3の 実 験 条 件 (試 料 E) を 考 慮 して ､ (6.13)～ (6.18)式 に 対 応 す

る初 期 条 件 と 境 界 条 件 を Table 6.3-1 の よ う に 与 え た｡ 

Table 6.3-1 計 算 条 件 (上 面 直 冷 )

初 期 条 件 上 部 境 界 条 件 下 部 境 界 条 件
 
t=0, 0≦ x≦ 0.2 t〉0, x=O t〉0, x=0.2 m


水 分 ∂ 【 = 0.33 J L- O ∫ L- 0


熟 T I: 6.0 Jq- h (-6-Tl) Jq- 0


溶 質 S l=0.00107 Jち- O J s- 0


未 知 パ ラ メ ー タ a - 0.6 h :100, kc- 0, K- 0

節 点 分 割 数 -20, ∠x - 0.01

,
m , A t- 100 sec


上 面 直 袷 の 場 合 ､ 土 壌 表 面 か ら の 蒸 発 は な い の で 上 部 境 界 条 件 で J L-

0 と し て い る の が 特 徴 で あ る｡ ま た､ 土 壌 表 面 は 直 接 冷 却 板 に 接 して

い る た め に 上 面 空 冷 の 場 合 よ り も熱 伝 達 率 が 大 き い｡

計 算 時 間 は PC9801VX を 用 い た 場 合 ､ 5 0時 間 分 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

に 対 して 3 0分 程 度 で あ る｡ シ ミュ レー シ ョ ン の 実 行 例 を photo.6.3-1

に 示 すo 計 算 結 果 は リ ア ル タ イ ム で 画 面 に 表 示 さ れ る と 同 時 に 任 意 の 時

間 間 隔 で フ ロ ッ ピー に 記 録 さ れ る｡ こ の 例 で は 緑 色 が 温 度 ､ ピ ン ク が 水

分 ､ 黄 色 が 含 塩 比 ､ 水 色 が 凍 結 深 を 示 す ｡ 
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6. 3.
 温 度 分 布

上 面 直 袷 の 土 の 凍 結 に 伴 -6 3g. .う温 度 分 布 の 計 算 結 果 を Fi 1 に 示 す ｡

温 度 分 布 は 表 面 か ら連 続 的 に 降 下 す る｡ こ う した 傾 向 は 実 測 値 を ほ ぼ 良

好 に 再 現 して い る｡ こ の こ と は､ 熟 的 な 面 で 計 算 条 件 の 設 定 が 妥 当 で あ

っ た こ と を 示 して い る｡ 

6. 3.
 3
 水 分 分 布

土 の 凍 結 に 伴 う 含 水 比 の 再 分 布 の 計 算 値 と実 測 値 を -6 3g. .Fi 2 に 示 す｡ 

1 2時 間 と 2 4時 間 に お け る値 を 併 記 した｡ 凍 結 深 直 下 の 含 水 比 の 低 下

お よ び そ れ に 続 く未 凍 土 側 の 含 水 比 減 少 な ど 土 の 凍 結 に よ る水 分 移 動 の

特 徴 が よ く再 現 さ れ て い る｡ た だ し､ 実 測 値 の 分 布 形 と比 較 す る と 計 算

値 の 分 布 形 は 第 1要 素 の 含 水 比 が 相 対 的 に 大 き く計 算 さ れ て い る｡ これ

は､ 前 進 差 分 法 を 用 い て い る た め に､ 凍 結 開 始 直 後 の 時 間 ス テ ッ プ で 第 

1要 素 と 第 2要 素 間 の 水 分 移 動 量 が 大 き め に 計 算 さ れ る こ と に よ る もの

と考 え ら れ る｡

ま た､ 凍 土 中 の 含 水 比 は 実 測 値 よ り も全 体 的 に 低 く計 算 さ れ て い る｡

こ れ は､ 計 算 で は 水 分 移 動 量 が 過 小 評 価 され た こ と を 示 す｡ 本 解 析 で は

凍 土 と末 凍 土 を 連 続 体 と見 な し そ こ に ダ ル シ ー 別 を 適 用 し た が､ 凍 結 節

線 付 近 で は 水 分 勾 配 が 最 も 大 き い た め､ そ の 位 置 に お け る 水 分 移 動 の 醍

動 力 と透 水 係 数 の 変 化 が 最 も激 しい｡ そ の た め に､ 3
6.
( )式 を 用 い た 場 合

に は､ 水 分 移 動 量 が 幾 分 過 小 評 価 さ れ た もの と考 え ら れ る｡ 凍 結 前 線 に

お け る水 分 移 動 の 評 価 方 法 を 改 良 す る こ と で こ の 点 は 改 善 が 可 能 で あ る｡

計 算 さ れ た 不 凍 水 分 量 の 分 布 を -6 3g. . 

-1
5
1
-

Fi 3 に 示 す｡ 不 凍 水 分 量 は 表 面 

2
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に 近 い ほ ど低 下 して い る｡ こ れ は表 面 に 近 い ほ ど 温 度 が 低 く､ そ の 温 皮

に よ って 不 凍 水 分 量 が 決 定 さ れ る こ と に よ る｡ こ う した 不 凍 水 分 の 分 布

は､ 土 の 凍 結 に伴 う水 分 移 動 が 一 般 の 土 中 水 の 移 動 と 同 様 に､ 不 凍 水 (

波 状 水 ) の 勾 配 に よ っ て 生 じ､ ダ ル シー 型 の 水 分 移 動 式 が 適 用 で き る こ

と を 示 す も の で あ る｡ 

6. 3. 4 塩 分 分 布

土 の 凍 結 に 伴 う 含 塩 比 の 計 算 値 と実 測 値 を Fig.6.3-4 に 示 す｡ 凍 結 に

よ っ て 塩 分 が 未 凍 土 か ら凍 土 へ 移 動 す る 様 子 が よ く再 現 さ れ て い る｡ た

だ し､ こ の 場 合 に も含 水 比 分 布 と同 様 に ､ ′含 塩 比 の 分 布 形 は第 1要 素 に

お い て 大 き く計 算 さ れ､ 凍 土 中 の 含 塩 比 は実 測 値 よ り も量 的 に 小 さ く計

算 さ れ て い る｡ こ れ ら は 含 水 比 分 布 の 計 算 値 と同 様 の 理 由 に よ る と考 え

られ る｡ 次 に､ 見 か け 濃 度 の 計 算 値 と実 測 値 を Fig.6∴卜 5 に示 す｡ 見 か

け 濃 度 の 計 算 値 は 凍 結 深 付 近 の 局 所 的 な 低 下 を 再 現 して い る｡ た だ し､

こ の 低 下 量 は 実 測 値 に 比 べ て 小 さい｡ こ う した 計 算 値 と実 測 値 の 違 い は､

凍 結 前 線 に お け る 水 分 移 動 量 が 過 小 評 価 され た こ と､ 第 1要 素 で 見 か け

濃 度 が 極 端 に 大 き く計 算 さ れ た こ と､ 溶 質 の 分 散 係 数 の 評 価 が 不 十 分 で

あ っ た こ と な どが 考 え られ る｡

計 算 さ れ た 凍 土 に お け る 不 凍 水 中 の 溶 質 濃 度 を Fig.6.3-6 に 示 す｡ 不

凍 水 中 の 溶 質 濃 度 は 表 面 に 近 い ほ ど 高 く な っ て い る｡ これ は 嘩 土 中 で は､

土 壌 水 の 凍 結 に伴 っ て 溶 質 が 濃 縮 さ れ る こ と を 示 す｡ こ う した 不 凍 水 濃

度 の 分 布 は､ 土 の 凍 結 に伴 う未 凍 土 か ら凍 土 へ の 水 分 の 移 動 速 度 が 低 下

した 場 合 に は､ 分 子 拡 散 に よ っ て 凍 土 中 の 溶 質 が 凍 土 中 か ら凍 結 前 線 に

移 動 す る 可 能 性 を 示 唆 して い る｡ 
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6. 4 上 面 空 冷 の 凍 結 に 伴 う移 動 現 象 の 解 析 

6. .4 .	 1 計 算 条 件 

3. 2 の 実 験 条 件 (試 料 A , B, C, D)を 考 慮 して ､ (6.13)～ (6.1 

8)式 に対 応 す る初 期 条 件 と境 界 条 件 を Table 6.4-1 の よ う に 与 え た｡ 

Table 6.ト 1 計 算 条 件 (上 面 空 冷 )

初 期 条 件 上 部 境 界 条 件 下 部 境 界 条 件 備 考 
t=0, 0≦x≦ 0.3 t〉0, x:0 t〉0, x-0.3 m 試 料

水 分	 8 Ⅰ- 0.21 JL- k c (p a - p l) JL- O A , B
∂ 【=0.4+0.167x C, D

熟	 T I- 4.0 I q- h (T 8 - T l) J q- 0

溶 質	 S I-0.001 J s- O ∫s- O A , B 
S I=0.001+0.0417x C, D

h =15, k c- 1.7xlO~5, 〟 - o
』 t- 40 sec

上 面 空 冷 で は 土 壌 表 面 で 蒸 発 が 生 じて い る の が 特 徴 で あ る｡ ま た ､ 過

冷 却 現 象 を 考 慮 し て ､ こ の 計 算 で は 冷 却 開 始 後 ､ 裏 面 温 度 (第 1要 素 )

が - 3 ℃ に な る ま で は 凍 結 が 生 じな い と い う条 件 を 付 け 加 え た｡ 

6. 4 .	 2 温 度 変 化 

(1) 表 面 温 度 の 時 間 変 化 
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計 算 さ れ た 表 面 温 度 の 時 間 変 化 を Fig.6.4-1 に 示 す｡ 表 面 温 度 は 冷 却

空 気 の 温 度 ､ 土 の 初 期 水 分 量 に 応 じて 変 化 の パ タ ー ンが 異 な る｡ す な わ

ち､ 初 期 水 分 量 が 少 な い場 合 (A, B) に は､ 過 冷 却 が 破 れ た 直 後 (凍

結 開 始 時 点 ) の 温 度 が 低 く､ か っ そ の 後 の 温 度 低 下 速 度 が 大 き い の に対

し､ 初 期 水 分 量 が 多 い 場 合 (C, D ) に は､ 凍 結 開 始 時 点 の 温 度 が 高 く､

そ の 後 の 低 下 速 度 が 小 さ い｡ こ れ は､ 初 期 水 分 量 が 多 い 方 が 凍 結 可 能 な

水 分 が 多 い こ と に よ る｡

過 冷 却 期 間 は A が 0.47h､ B が 2.89h､ C が 1 .21h､ D が 9.56hで､ 冷 却

温 度 が 低 い 方 が 短 くか った. ( tR< ta, tC< tD) こ の 傾 向 は､ Ta 

ble 3.2-2 に 示 した 実 験 結 果 に 一 致 す る. ま た､ 初 期 水 分 量 に 関 して 計

算 さ れ た 過 冷 却 時 間 を 比 較 して み る と､ 初 期 水 分 量 が 少 な い 方 が 過 冷 却

時 間 が 短 か っ た｡ ( tR< tc, tB< tD) こ れ は､ tR> tcと な った

実 験 結 果 と若 干 異 な る｡ こ の 違 い は､ 過 冷 却 の 破 れ る タ イ ミン グ が 単 な

る 表 面 温 度 だ け で 決 ま る の で は な く､ 土 壌 間 隙 中 で の 氷 核 の で き易 さ に

よ っ て 決 ま る こ と に 起 因 して い る｡ しか し､ 過 冷 却 現 象 は 本 解 析 の よ う

に 裏 面 温 度 に 注 目 す る だ け で も近 似 的 に は 十 分 再 現 で き て い る｡ 

(2) 温 度 分 布

温 度 分 布 の 計 算 結 果 を Fig.6. -2 に 示 す｡ 表 面 温 度 が - Cに な る ま4 3 o

で の 過 冷 却 期 間 で は 上 面 直 袷 の 場 合 と同 様 に 表 面 か ら下 方 に 向 か っ て 温

度 が 連 続 的 に 降 下 す る が ､ 過 冷 却 が 破 れ た 直 後 に は 一 旦 表 面 付 近 の 温 皮

が 上 昇 し､ そ の 後 再 び 表 面 か ら温 度 が 低 下 す る｡ こ う した 温 度 分 布 の 変

化 パ タ ー ン は､ 3. 2の 実 験 結 果 と 一 致 す る｡

次 に､ 凍 結 開 始 直 後 の 温 度 分 布 を 比 較 して Fig.6.4-3 に 示 す｡ 凍 結 開

始 時 の F F領 域 (温 度 勾 配 が 小 さ い 領 域 ) は､ 初 期 水 分 量 が 少 な い 方 が
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短 く (LA< Lc, LB<LD) ､ 冷 却 温 度 が 低 い 方 が 短 か っ た｡ (LA< LB, L 

c<LD) こ の 傾 向 は 3. 2 で 観 察 さ れ た F F 領 域 の 特 徴 を よ く再 現 して

い る｡ こ の こ と は､ F F領 域 が Fig.3.2-6で 説 明 し た 機 構 で 形 成 さ れ る こ

と を 裏 付 け る もの で あ る｡ 

(3) 凍 結 位 置 の 時 間 変 化

計 算 さ れ た 凍 結 位 置 の 時 間 変 化 を Fig.6.卜 4 に 示 す｡ 計 算 に 用 い た 要

素 が 凍 結 して い る (氷 が 存 在 す る ) 位 置 を プ ロ ッ ト し た｡ 凍 結 前 線 の 進

行 は 冷 却 温 度 が 低 い 方 が 速 く､ 初 期 水 分 量 が 少 な い 方 が 速 い｡ 初 期 水 分

量 が 少 な い 場 合 (A, B) に は､ 凍 結 開 始 後 し ば ら く し て 表 面 付 近 の 氷

が 消 失 す る｡ こ れ は､ 6. 4. 3で 述 べ る蒸 発 の 影 響 に よ る｡

ま た ､ 初 期 水 分 量 が 多 い 場 合 くC , D ) に は､ 凍 結 開 始 時 に 一 旦 土 壌

内 部 ま で 凍 結 す る が ､ そ の 直 後 か ら 凍 結 前 線 が 後 退 し､ そ の 後 再 び 凍 結

が 進 行 す る｡ こ う した 凍 結 前 線 の 後 退 は､ F F領 域 内 で は 相 変 化 に よ り

温 度 勾 配 が 小 さ く な る た め に､ 過 冷 却 が 破 れ た 直 後 の F F 領 域 の 先 端 (

凍 結 前 線 ) に お い て ､ 未 凍 土 か ら前 線 - の 伝 導 に よ る 熟 の 流 入 量 よ り も､

前 線 位 置 か ら土 壌 表 面 方 向 へ の 伝 導 に よ る熱 の 流 出 量 が 小 さ く な る こ と

に よ る｡ こ う した F F 領 域 内 の 熟 移 動 機 構 は Fig.6.4-5 に 示 す よ う に､

過 冷 却 が 破 れ た 後 の 温 度 分 布 の 変 化 か ら も推 察 さ れ る｡ 

6. 4. 3 水 分 分 布

各 々 の 冷 却 温 度 と初 期 水 分 量 に対 す る 水 分 分 布 の 計 算 値 を Fig.6.4-6

に 示 す｡ 水 分 量 は 表 面 (第 1要 素 ) と土 中 内 部 の 2カ 所 で 低 下 す る｡ こ

れ は､ 土 壌 表 面 で は 蒸 発 に よ る 水 分 移 動 ､ 土 壌 内 部 で は 凍 結 に よ る 未 凍 
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土 か ら凍 土 へ の 水 分 移 動 が 同 時 に起 こ る た め で あ る｡ 初 期 水 分 量 が 少 吃

い 場 合 ､ 表 面 の 水 分 量 の 低 下 の 度 合 が 大 き い｡ (A , B ) こ れ は､ 表

面 か らの 蒸 発 量 に 対 して 凍 結 に 伴 う土 中 か ら表 面 - の 水 分 補 給 量 が 少 な

い こ と に よ る｡

初 期 水 分 量 が 多 い 場 合 (C, D ) に は､ 表 面 の 水 分 量 は 1 0 時 間 ぐ ら

い ま で は 増 加 す る が､ そ の 後 は 低 下 す る｡ こ れ は､ 凍 結 の 進 行 に 伴 い 凍

土 層 が 厚 くな る と 凍 土 中 の 透 水 性 が 急 激 に低 下 す る た め に､ 表 面 か らの

蒸 発 量 に 対 して 表 面 へ の 水 分 補 給 量 が 追 い っ か な くな る た め と考 え られ

る｡ 

6. 4. 4 塩 分 分 布

上 面 空 冷 の 凍 結 に よ る含 塩 比 分 布 の 計 算 値 を Fig.6.4-7 に示 す｡ 初 期

水 分 量 が 多 い 場 合 (C, D ) ､ 塩 分 は 表 面 に 集 積 され る｡ こ の 傾 向 は､ 

Fig.3.2-4 に 示 した 実 験 結 果 に 一 致 す るO こ れ は､ 初 期 水 分 量 が 多 い 場

合 に は 蒸 発 と 凍 結 に よ って 塩 分 を 含 ん だ 液 状 水 が 表 面 に 運 ば れ る た め で

あ る｡ 初 期 水 分 が 少 な い 場 合 (A, B) に も､ 計 算 に よ る と塩 分 は 表 面

に 集 積 す る が､ こ の 場 合 第 2要 素 の 塩 分 量 の 減 少 が 著 しい｡ しか し､ 莱

験 で は こ う した 塩 分 分 布 の 大 き な 変 化 は 観 察 さ れ な か っ た｡ こ の 違 い は､

計 算 で は 液 状 水 の 移 動 だ け を 考 え て い る が､ 実 際 に は 初 期 水 分 が 少 な い

場 合 に は､ 水 分 が 液 状 よ り は む しろ 水 蒸 気 状 で 移 動 す る た め と 考 え られ

る｡ した が っ て､ 水 分 量 が 少 な い場 合 の 塩 分 移 動 を 的 確 に 予 測 す る た め

に は､ 液 状 水 と水 蒸 気 を 分 離 した モ デ ル 化 が 必 要 で あ る｡

ー166-



6. 5 凍 結 条 件 が 水 分 ･急 ･溶 質 移 動 に 与 え る 影 響 予 軸

第 3章 の 一 連 の 実 験 に よ り､ 凍 結 深 の 進 行 速 度 や 水 分 移 動 量 は 初 期 水

分 量 ･凍 結 温 度 ･初 期 塩 分 量 に よ っ て 異 な る こ と が 明 ら か に な っ た｡ そ

こ で こ こ で は､ 神 奈 川 砂 壌 土 の 直 冷 実 験 (3. 3) を 対 象 と し て ､ Tab 

le 6.5-1 に 示 す 計 算 条 件 に 基 づ い て 数 値 解 析 を 行 い､ 初 期 水 分 量 ･凍 結

温 度 ･初 期 塩 分 量 (圭……王 ………) が 熟 移 動 お よ び 水 分 移 動 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ

た ｡ 

Table 6.5-1 計 算 条 件

初 期 条 件 上 郡 境 界 条 件 下 部 境 界 条 件 
t=0, 0≦ x≦ 0.2 t〉0, Ⅹ=O t〉0, Ⅹ=0.2 m

水 分 浄 E- 0.33 J L- 0 J L- 0

熟 T 1- 6.0 J q- h (Ta- T l) J q- 0

溶 質 S l=0.001 J s- 0 J s- 0

未 知 パ ラ メ ー タ α - 0.6 h =100, k c- 0, K - 0
節 点 分 割 数 -20, 』 Ⅹ - 0.01

,
m , A t- 100 sec 

6. 5. 1 初 期 水 分 量 の 影 響 

(1) 熟 移 動 

(6.13)式 で ∂ 1- 0.22, 0.275. 0.33, 0.385 と した と き の 凍 結 深 の 時

間 変 化 を Fig.6.5-1 に 示 す ｡ ま た､ 初 期 水 分 量 と 凍 結 深 の 進 行 速 度 の 関

係 を 見 る た め に､ 横 軸 に 初 期 含 水 率 を と り､ 凍 結 深 X が 4. 5 cm と 6. 

5 c m の 位 置 に 達 す る ま で の 平 均 凍 結 速 度 (x/ 到 達 時 間 ) を プ ロ ッ ト 
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して み た｡ (Fig.6.5-2) 凍 結 速 度 は 8 I- 0.275 の と き 最 も大 き く､ 

♂ I- 0.22, ♂ I- 0.385で は 小 さ くな る｡ こ の 結 果 は土 の 熱 伝 導 率 と潜 熱

発 生 量 に 関 係 す る こ と を 示 す｡ す な わ ち､ 初 期 水 分 量 が 少 な い 場 合 に は

土 の 熱 伝 導 率 が 小 さ い た め 凍 結 深 の 進 行 速 度 は 小 さ く な る が ､ 初 期 水 分

量 が 多 い 場 合 に は 土 の 熱 伝 導 率 が 大 き い に も拘 らず 凍 結 に 伴 う潜 熱 発 生

量 が 多 い た め 凍 結 深 の 進 行 速 度 が 小 さ く な っ た も の と推 察 され る｡ この

よ う な 計 算 結 果 は､ 初 期 水 分 量 が 少 な い 方 が 凍 結 深 の 進 行 が 通 い と い う 

3. 2の 実 験 結 果 を 裏 付 け る も の で あ る｡ 

(2) 水 分 移 動

初 期 水 分 量 を 変 化 さ せ て 計 算 した 1 2時 間 の 時 点 (各 々 の 凍 結 深 は 5. 

5 cm 付 近 ) の 水 分 分 布 を Fig.6.5-3 に 示 す｡ 初 期 水 分 量 が 多 い ほ ど､

水 分 分 布 の 変 化 幅 が 大 き い｡ こ の 計 算 結 果 は 3. 2の 実 験 結 果 の 傾 向 と

一 致 す るO こ う して 計 算 さ れ た 水 分 分 布 を 基 に 次 式 に よ っ て 水 分 移 動 量

を 求 め た｡ 

Q - 与 ∑ I0(i)- 0 avIA x (6.33)

こ こで ､ ♂ (i)は 節 点 iに お け る体 積 含 水 率 ､ β … は 体 積 含 水 率 の 平 均

値 で あ るo 初 期 含 水 率 を パ ラ メ ー タ に して 計 算 した 水 分 移 動 量 の 時 間 変

化 を Fig･6･5 -4 に 示 す｡ こ の 計 算 結 果 よ り､ 初 期 水 分 量 が 多 い ほ ど土 の

凍 結 に 伴 う水 分 移 動 量 が 多 い こ とが わ か る｡ こ の こ と は､ よ り湿 っ た 土

は ど 凍 結 に 伴 う水 分 移 動 量 が 多 く､ 凍 上 を 受 け る 可 能 性 が 高 い こ と を 意

味 す る も の で あ る｡
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6. 5. 2 表 面 境 界 温 度 の 影 響 

(1) 熱 移 動 

(6,17)式 で T 匂 - - 3 oC, - 6 oC, - 9 ℃ と して 計 算 した 凍 結 深 の 時 間

変 化 を Fig.6.5-5 に 示 す｡ 凍 結 探 の 進 行 は 表 面 境 界 温 度 が 低 い 方 が 速 いO 

(2 ) 水 分 移 動

表 面 境 界 温 度 が 水 分 分 布 に 与 え る 影 響 を 見 る た め に､ 凍 結 探 が 5. 5 

cm の 含 水 率 分 布 を 比 較 し た｡ 計 算 結 果 を Fig.6.5-6 に 示 す｡ 凍 結 裸 が 

5. 5 c m に 達 す る 時 間 は T 8- - 3 ℃ で 2 4時 間, - 6 ℃ で 1 1時 間, 

- 9 ℃ で 7 時 間 で あ る｡ 凍 土 中 の 含 水 率 (不 棟 水 + 氷 ) は､ 表 面 境 界 温

度 が 低 い 方 が 低 い｡ こ の よ う な 水 分 分 布 を 基 に (6.33)式 よ り計 算 し た 水

分 移 動 量 の 時 間 変 化 を Fig.6.5-7 に 示 す ｡ こ の 計 算 結 果 は､ 水 分 移 動 量

は 表 面 境 界 温 度 が 低 い 方 が 少 な い こ と を 示 し て い る｡ こ の よ う な 性 質 は､

凍 結 深 の 進 行 速 度 と水 分 の 移 動 速 度 の 相 対 的 な 大 き さ に 依 存 して い る｡

す な わ ち､ T 8- - 9 oCで は 未 凍 土 か ら の 水 分 移 動 が 十 分 で な い う ち に 凍

結 が 内 部 に 進 行 し て し ま う の に 対 し､ T 8- - 3 ℃ で は 凍 結 の 進 行 が 遅 い

の で そ の 間 に 十 分 な 水 分 移 動 量 が 起 こ る た め と考 え ら れ る｡ 

6. 5. 3 初 期 塩 分 量 の 影 響 

(1) 熟 移 動


初 期 塩 分 量 を 変 え て 計 算 した 凍 結 裸 の 時 間 変 化 を Fig.6.5-8 に 示 す｡


こ こ で ､ 塩 分 量 は 含 塩 比 (g NaCl/ g 乾 土 ) で 表 示 し た｡ 凍 結 探 は 初 期

含 塩 比 が 0 - 0･ 001(g/g) で は ほ と ん ど変 わ ら な い が､ 0.01(g/g) 程 度 に 
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な る と急 激 に 低 下 す る｡ こ の こ と は､ 凍 結 の 進 行 が 初 期 塩 分 量 の 影 響 看

受 け る こ と を 示 す ｡ そ こで ､ 構 軸 に 含 塩 比 を と り 凍 結 深 x が 4. 5 c m

と 6. 5 cm に 達 す る 時 点 で の 平 均 凍 結 速 度 (X / 時 間 ) を 比 較 して み

た｡ そ の 結 果 を Fig.6.5-9 に 示 す｡ こ の 図 よ り､ 凍 結 速 度 は 初 期 塩 分 量

の 増 加 に 伴 い 直 線 的 に 低 下 す る こ と が わ か る｡ こ う した 傾 向 は 3. 4 の

実 験 の 実 験 結 果 に 合 致 し､ 塩 分 が 凍 結 速 度 を 低 下 さ せ る 効 果 を も つ こ と

を 裏 付 け て い る｡ こ の よ う に 塩 分 の 増 加 に 伴 い 凍 結 深 の 進 行 が 遅 れ る の

は､ 塩 分 量 が 多 い 方 が 間 隙 中 に 生 成 さ れ る氷 の 量 が 少 な く､ 凍 土 の 熱 伝

導 率 が 小 さ い た め と考 え ら れ る｡ 

(2) 水 分 移 動

塩 分 が 水 分 分 布 形 に 与 え る 影 響 を 見 る た め に､ 初 期 含 塩 比 を パ ラ メ ー

タ と して 凍 結 深 が 約 4. 5 cm と な る 場 合̀ の 含 水 率 分 布 を 比 較 した｡ 結

果 を Fig.6.5-10 に 示 す ｡ 3. 4 の 実 験 で は 初 期 含 塩 比 の 増 加 に よ って

凍 結 深 で の 水 分 量 の 低 下 の 度 合 が 弱 め ら れ た が ､ 計 算 で は 初 期 含 塩 比 0 

.02(g/g) で は 水 分 量 の 低 下 の 度 合 が 弱 め られ た も の の､ 初 期 含 塩 比 0. 

0001- 0.01(g/g)で は 水 分 分 布 形 に は ほ と ん ど 違 い が 見 ら れ な か っ た｡ こ

う し た 実 験 結 果 と 計 算 結 果 の 違 い は 計 算 で 用 い た 溶 質 の 分 散 係 数 が 現 実

の 系 と は 異 な る た め と考 え ら れ る｡

計 算 さ れ た 不 凍 水 分 分 布 を Fig.6.5-11 に 示 す｡ 凍 土 中 の 不 凍 水 分 量

は 初 期 含 塩 比 が o･01 - 0.02(g/g) で 増 加 す る｡ こ れ は 塩 分 に よ っ て 土 中

水 が 凝 固 点 降 下 を 起 こ す た め で あ る｡

初 期 含 塩 比 を パ ラ メ ー タ と して 計 算 した 水 分 移 動 量 を Fig.6.5-12 に

示 す ｡ 水 分 移 動 量 は 塩 分 量 の 増 加 に よ っ て 低 下 す る｡ こ の 傾 向 は 3. 4

の 実 験 結 果 に 一 致 す る｡ こ の よ う に 塩 分 量 の 増 加 に よ っ て 水 分 移 動 量 が 
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低 下 す る の は Fig.6.5-11 に 示 さ れ た よ う に､ 塩 分 量 が 増 加 す る と 不 凍

水 量 が 多 い た め 凍 土 と 未 凍 土 の 境 界 に お け る マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル 勾

配 が 小 さ くな る こ と に よ る と考 え ら れ る｡ こ の こ と は､ 塩 分 を 多 く含 む

土 は ど水 分 移 動 量 が 小 さ く､ 凍 上 量 が 小 さ く な る 可 能 性 を 示 し て い る｡ 

6. 6 ま と め

差 分 法 を 用 い て 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 に 対 す る 数 値 解

析 を 行 っ た｡ 凍 土 中 の 移 動 解 析 で は 各 時 間 ス テ ッ プ ご と に､ ま ず 相 変 化

を 考 え ず に 水 分 量 ･温 度 ･溶 質 量 を 計 算 し､ 次 に 水 分 ･温 度 ･溶 質 濃 皮

の 状 態 方 程 式 を 満 足 す る 凍 結 量 を 求 め て 各 値 を 修 正 す る と い う方 法 を 用

い た ｡ 解 析 に は 第 5章 で 測 定 し た 移 動 物 性 値 を 用 い た｡ た だ し､ 測 定 で

き な か っ た 未 知 パ ラ メ ー タ (熱 伝 導 率 の●補 正 係 数 ､ 熱 伝 達 率 ､ 物 質 伝 達

率 ､ 分 散 係 数 の 実 験 定 数 ) に つ い て は 感 度 解 析 に よ り最 適 値 を 決 定 した｡

ま ず ､ 上 面 直 袷 の 実 験 条 件 (3. 3) に 対 応 す る初 期 ･境 界 条 件 を 与

え て 実 測 値 を 再 現 した｡ そ の 結 果 ､ 見 か け 濃 度 分 布 に 関 し て は 若 干 の 逮

い が 見 ら れ た も の の､ 水 分 ･温 度 ･溶 質 の 分 布 は 良 好 に 実 験 値 を 再 現 で

き る こ と が 確 認 さ れ た｡ 次 に､ 上 面 空 冷 の 実 験 条 件 (3. 2) に 対 して ､

表 面 か ら の 蒸 発 と 過 冷 却 現 象 を 考 慮 して ､ 実 測 値 の 再 現 を 試 み た｡ そ の

結 果 ､ 上 面 空 冷 凍 結 の 特 徴 で あ る F F領 域 の 性 質 お よ び 蒸 発 と 凍 結 を 伴

う移 動 現 象 を 明 ら か に す る こ と が で き た｡

本 章 で は さ ら に､ 初 期 条 件 と境 界 条 件 を パ ラ メ ー タ と し て 数 値 解 析 杏

行 い､ 初 期 水 分 量 ･表 面 境 界 温 度 ･初 期 塩 分 量 が 凍 結 探 ､ 水 分 分 布 形 お

よ び 水 分 移 動 量 に 与 え る影 響 な ど予 測 した｡ そ の 結 果 ､ 塩 分 塁 の 増 加 に

よ り 凍 結 に 伴 う水 分 移 動 量 が 低 下 す る こ と な ど を 明 ら か に で き た｡ 
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第 7章 結 論

本 研 究 は､ 不 飽 和 土 を 対 象 と して 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熱 ･溶 質 の 移

動 と そ れ ら の 相 互 関 係 を 実 験 的 に 把 握 し､ 不 凍 水 の 性 質 に 着 目 しつ つ そ

れ ら の 移 動 を 解 析 した も の で あ る｡ 土 の 凍 結 の 問 題 は 従 来 よ り 凍 上 被 害

の 克 服 を 目 的 と し て 土 中 に お け る水 分 と熟 の 移 動 に つ い て 研 究 さ れ て き

た が ､ 本 研 究 で は こ れ ら の 移 動 に 溶 質 の 移 動 を 加 え､ 水 分 ･熟 ･溶 質 の

同 時 移 動 現 象 と し て 土 の 凍 結 を 捉 え て い る 点 に 特 徴 が あ るQ こ の 研 究 で

は こ う し た 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熱 ･溶 質 の 移 動 を ､ 理 論 ､ 実 験 ､ 物 性 ､

解 析 と い う 4 つ の 観 点 か ら 検 討 して き た｡ 本 章 で は､ 本 研 究 に よ っ て 得

ら れ た 成 果 を ま と め て み -る｡

第 1章 で は 序 論 と して ､ 土 の 凍 結 と移 動 現 象 に 関 す る 研 究 の 歴 史 を 実

験 面 と理 論 面 か ら総 括 し､ 不 凍 水 の 性 質 に 関 す る 理 論 的 研 究 の 必 要 性 と

土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熟 ･溶 質 の 同 時 移 動 に 関 す る 実 験 的 研 究 の 必 要 性

を 指 摘 し た｡ そ して ､ 本 研 究 の 目 的 を 明 ら か に し た｡

第 2章 で は､ 土 の 凍 結 に 伴 う 水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 に お い て 重 要 な 働

き を す る 不 凍 水 の 性 質 を 化 学 熱 力 学 の 理 論 に 基 づ い て 考 察 した｡ そ こ で

は 凍 土 中 の 不 凍 水 と 氷 の 平 衡 を 考 え る こ と に よ り､ 不 凍 水 の マ ト リ ッ ク

ポ テ ン シ ャ ル を 誘 導 し､ 溶 質 と 圧 力 が 存 在 す る 場 合 の 不 凍 水 移 動 の 駆 動

力 成 分 を 明 ら か に した｡ す な わ ち､ 凍 結 に 伴 う 凍 土 中 の 水 分 移 動 の 駆 動

力 が 温 度 勾 配 ､ 水 圧 勾 配 ､ 浸 透 圧 勾 配 の 線 形 和 で 近 似 的 に 表 さ れ る こ と

を 示 した｡ こ れ に よ り 凍 上 の な い 不 飽 和 土 の 凍 結 で は､ 溶 質 を 含 ま な い

場 合 そ の サ ク シ ョ ン が 1 . x O5 p / o に な り､ 溶 質 を 含 む 場 合 そ の2 3 l (a c)

サ ク シ ョ ン は 低 下 す る こ と が 予 想 さ れ た｡ さ ら に､ 一 般 的 な 土 の 凍 結 に

伴 う 土 中 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル と 水 分 移 動 の 様 相 に つ い て 述 べ ､ 
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凍 土 中 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル の 性 質 に 対 す る 理 解 が 不 飽 和 土 の 凍 結

に 伴 う水 分 ･熱 ･溶 質 の 移 動 現 象 を 解 明 す る 上 で 重 要 で あ る こ と を 示 し

た｡

第 3章 で は､ 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熟 ･溶 質 の 移 動 の 特 徴 を 実 験 的 に

明 ら か に した｡ ま ず ､ 3. 1で は､ 試 作 した 凍 結 実 験 装 置 を 用 い て ､ メ

チ ル オ レ ン ジ溶 液 ､ 寒 天 ､ ガ ラ ス ビ ー ズ､ ベ ン トナ イ ト､ 砂 の 飽 和 混 合

物 を 一 次 元 的 に 凍 結 さ せ て そ の 凍 結 状 態 を 観 察 し た｡ そ の 結 果 ､ 溶 液 で

は 溶 質 が 排 除 さ れ る が ､ 寒 天 や ガ ラ ス ビ ー ズ で は 必 ず し も 溶 質 は 排 除 さ

れ な い こ と が 確 認 さ れ た｡ ま た､ 各 試 料 の 凍 結 過 程 の 温 度 分 布 を 測 定 し

そ れ ら を 比 較 した 結 果 ､ 溶 液 の 凍 結 で は 対 流 の 影 響 を 受 け る が ､ 寒 天 ､

粘 土 お よ び 砂 で は 対 流 の 影 響 を ほ と ん ど 受 け な い こ と が わ か っ た｡ 

3. 2で は､ 土 壌 表 面 を 解 放 に し た 系 で 上 面 空 冷 に よ る 凍 結 実 験 を 行

い ､ 不 飽 和 土 の 凍 結 に 伴 う 水 分 ･溶 質 ･温 度 分 布 の 変 化 を 調 べ た ｡ そ の

結 果 ､ 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･溶 質 ･温 度 分 布 の 変 化 は 初 期 水 分 や 冷 却 温

度 に よ っ て 異 な る こ と が 明 ら か に な っ た ｡ そ の 中 で ､ 水 分 ･熟 ･溶 質 の

移 動 そ れ ぞ れ の 特 徴 と して ､ ① 水 分 は 未 凍 土 か ら 凍 土 へ 移 動 し､ そ の 移

動 量 は 初 期 水 分 が 多 い 場 合 あ る い は 冷 却 温 度 が 低 い 場 合 は 多 く な る こ と､

② 溶 質 は 水 分 が 多 い 場 合 未 凍 土 か ら 凍 土 - 移 動 す る こ と､ ③ 凍 結 過 程 の

温 度 分 布 は 3領 域 に 分 か れ て 変 化 し､ 凍 結 前 線 付 近 に 一 定 温 度 の 領 域 が

現 れ る こ と､ が 判 明 し た｡ そ し て ､ 温 度 一 定 領 域 の 温 度 は 土 中 水 の 凝 固

点 降 下 に よ っ て 説 明 で き る こ と を 示 した｡ ま た ､ そ の 特 徴 的 な 温 度 の 分

布 形 が 過 冷 却 時 の 熱 移 動 お よ び 凍 結 フ リ ン ジ の 熱 収 支 に よ っ て 形 成 さ れ

る こ と を モ デ ル に よ っ て 説 明 し た｡ 

3. 3 で は 表 面 境 界 条 件 の 扱 い を 容 易 に す る た め に ､ 試 料 上 面 に 直 接

冷 却 板 を 密 着 さ せ る 上 面 直 冷 に よ り 砂 壌 土 を 凍 結 さ せ ､ そ の 過 程 の 水 分 
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･熱 ･溶 質 の 移 動 を 調 べ た｡ そ の結 果 ､ ① 土 の 凍 結 に 伴 っ て 水 分 は 未 凍

土 か ら凍 土 へ 移 動 す る が､ 上 面 空 冷 の 場 合 と比 較 す る と凍 土 中 の 含 水 比

分 布 は一 様 で､ 凍 結 後 の 凍 土 中 の 水 分 移 動 が 小 さ い こ と､ ② 温 度 分 布 に

は 上 面 空 冷 の 実 験 で 観 察 さ れ た よ う な 温 度 一 定 領 域 が 現 れ な い こ と､ ③

溶 質 は 未 凍 土 か ら 凍 土 へ 移 動 す る が､ 見 か け 濃 度 は 凍 結 前 線 で 最 小 と な

る こ と､ が 明 らか に な った｡ こ の う ち③ は､ 不 凍 水 の 濃 度 勾 配 が 負 の 条

件 下 で 水 分 が 末 凍 土 か ら凍 土 側 へ 移 動 す る こ と に よ っ て 起 こ る､ 不 飽 和

土 の 凍 結 に 特 有 の 現 象 で あ る こ とを 示 した｡ 

3. 4 で は 初 期 塩 分 量 の 異 な る試 料 を 上 面 直 冷 ･下 面 断 熱 の 条 件 で 凍

結 さ せ て そ の 過 程 の 水 分 分 布 の 変 化 を 調 べ､ 塩 分 が 水 分 移 動 に 与 え る影

響 を 検 討 した｡ そ の 結 果､ ① 塩 分 が 少 な い と水 分 は 凍 結 前 線 の 局 所 的 な

領 域 か ら吸 水 され る が､ 塩 分 が 多 い と前 線 付 近 の 広 い 領 域 か ら平 均 的 に

吸 水 さ れ る傾 向 が あ る こ と､ ② 塩 分 は 凍 結 に 伴 う水 分 移 動 量 を 低 下 さ せ

る こ と､ が わ か っ た｡ こ う した 特 徴 は 塩 分 が 土 中 水 の 凝 固 点 を 降 下 さ せ､

不 凍 水 量 が 多 くな る こ と に 起 因 す る と考 え ら れ た｡ 

3. 5で は 液 状 水 の 連 続 性 を 切 断 した 土 コ ラ ム を 凍 結 さ せ､ そ の 過 堤

に お け る 熱 移 動 と水 分 移 動 の 特 性 を 調 べ た｡ そ の 結 果 ､ ① 連 続 コ ラ ム と

比 較 して 不 連 続 コ ラ ム の 方 が 凍 結 速 度 が 小 さ い こ と､ ② 土 の 凍 結 で は 液

状 水 移 動 が 支 配 的 で 水 蒸 気 移 動 は ほ ぼ 無 視 で き る こ と､ が 明 ら か に され

た｡ ま た､ 温 度 勾 配 に 基 づ く水 蒸 気 移 動 量 を 計 算 して み た と こ ろ､ そ の

大 き さ は 液 状 水 移 動 量 の 1% 以 下 で あ る と推 定 さ れ た｡

第 4章 で は､ 第 3章 の 実 験 結 果 に 基 づ い て 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熟 ･

溶 質 の 移 動 の 方 程 式 を 誘 導 した｡ こ れ ら の 方 程 式 は､ 凍 土 ･末 凍 土 そ れ

ぞ れ の 移 動 物 性 値 (水 分 特 性 ､ 不 飽 和 透 水 係 数 ､ 熱 伝 導 率 ､ 体 積 熱 容 量 ､

分 散 係 数 ) を 用 い て 連 立 偏 微 分 方 程 式 で 表 現 した｡ 末 凍 土 中 で は こ れ ら 
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の 方 程 式 は 各 々 独 立 し た も の で 与 え ら れ る が ､ 凍 土 中 で は 各 方 程 式 に 相

変 化 の 項 が 加 わ り､ 不 凍 水 分 量 と温 度 ･溶 液 濃 度 の 相 互 関 係 を 表 す 状 悲

方 程 式 に よ っ て 各 々 の 移 動 方 程 式 が 連 結 され る こ と を 示 した｡

第 5章 で は､ 土 の 凍 結 に 伴 う移 動 現 象 の 関 与 す る移 動 物 性 値 に つ い て

述 べ た｡ ま ず ､ 5. 1で は 本 実 験 で 用 い た 試 料 (神 奈 川 砂 壌 土 と三 重 大

砂 壌 土 ) の 基 本 物 性 を 示 した｡ 5. 2で は 凍 土 の 水 分 特 性 と して の 不 凍

水 分 量 曲 線 と､ 凍 土 の 透 水 係 数 に つ い て 検 討 した｡ こ の 中 で､ 未 凍 土 の

水 分 特 性 と第 2章 で 誘 導 さ れ た 不 凍 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル を 用 い

る と､ 凍 土 中 の 不 凍 水 分 量 は 温 度 と 浸 透 圧 の 関 数 と し て 表 現 さ れ ､ 塩 分

を 含 ま な い 凍 土 で は そ れ ら の 関 係 式 が 近 似 的 に 成 立 す る こ と を 実 験 に よ

っ て 示 し た｡ ま た ､ 水ノの 粘 性 の 温 度 依 存 性 に 着 目 して 凍 土 の 不 飽 和 透 水

係 数 の 補 正 式 を 誘 導 した｡ 5. 3で は 凍 土 の 熟 物 性 値 と して 体 積 熱 容 量 ､

温 度 伝 導 率 ､ 熱 伝 導 率 に つ い て 検 討 した｡ こ こ で は ま ず 相 変 化 を 伴 う熱

伝 導 方 程 式 を 基 に 定 義 した 見 か け の 温 度 伝 導 率 を 繰 り返 し計 算 法 に よ っ

て 求 め た｡ そ して ､ 土 の 構 成 成 分 の 線 形 和 で 求 め た 体 積 熱 容 量 よ り - 2 

oo ま た､ 新 た に 凍 土 の 熱 伝 導 率 推Cま で の 凍 土 の 熱 伝 導 率 を 算 出 し た｡

定 モ デ ル を 考 案 し､ 凍 土 の 熱 伝 導 率 を 水 分 量 と温 度 の 関 数 と して 表 現 し

た｡ さ ら に､ 5 ･4 で は 溶 質 移 動 の 物 性 値 と して 分 散 係 数 を 検 討 し た｡

第 6章 で は､ 第 4章 の 移 動 方 程 式 を 差 分 式 に 展 開 し､ 土 の 凍 結 に 伴 う

水 分 ･熱 ･溶 質 の 移 動 の 数 値 解 析 を 行 っ た｡ 凍 土 中 の 移 動 解 析 で は 各 時

間 ス テ ッ プ ご と に､ ま ず 相 変 化 を 考 え ず に 水 分 量 ･温 度 ･溶 質 量 を 計 算

し､ 次 に 水 分 ･温 度 ･溶 質 濃 度 の 状.態 方 程 式 を 満 足 す る 凍 結 量 を 求 め て

各 値 を 修 正 す る と い う方 法 を 用 い た｡ 解 析 に は 第 5章 で 測 定 し た 移 動 物

性 値 を 用 い た｡ た だ し､ 直 接 測 定 で き な か っ た 未 知 パ ラ メ ー タ (熱 伝 導

率 の 補 正 係 数 ､ 熱 伝 達 率 ､ 物 質 伝 達 率 ､ 分 散 係 数 の 実 巌 定 数 ) に つ い て 

-182-



は 感 度 解 析 に よ り最 適 値 を 決 定 した｡ ま ず ､ 上 面 直 袷 の 実 験 条 件 (3. 

3) に対 応 す る初 期 ･境 界 条 件 を 与 え て 計 算 した と こ ろ､ 見 か け 濃 度 分

布 に 関 して は 若 干 の 違 い が 見 られ た も の の､ 水 分 ･温 度 ･溶 質 の 分 布 紘

良 好 に実 験 値 を 再 現 で き る こ と が 確 認 さ れ た｡ 次 に､ 上 面 空 冷 の 実 験 条

件 (3. 2) に対 して 表 面 か ら の 蒸 発 と過 冷 却 現 象 を 考 慮 して､ 実 測 値

の 再 現 を 試 み た と こ ろ､ 上 面 空 冷 凍 結 の 特 徴 で あ る F F領 域 の 性 質 お よ

び 蒸 発 と 凍 結 を 伴 う移 動 現 象 を 明 ら か に す る こ と が で き た｡ さ ら に こ の

章 で は､ 初 期 条 件 と境 界 条 件 を パ ラ メ ー タ と して 数 値 解 析 を 行 い､ 初 期

水 分 量 ･表 面 境 界 温 度 ･初 期 塩 分 量 が 凍 結 深 ､ 水 分 分 布 形 お よ び 水 分 移

動 量 に 与 え る 影 響 な ど予 測 した｡ そ の 結 果 ､ 塩 分 量 の 増 加 に よ り凍 結 に

伴 う水 分 移 動 量 が 低 下 す る こ と な ど を 明 らか に で きた｡

以 上 の よ う に､ 本 研 究 で は 不 飽 和 土 の 土 の 凍 結 に 伴 う水 分 ･熟 ･溶 質

の 移 動 現 象 を 実 験 的 に 明 か に し､ 不 凍 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル の 性

質 に 著 目 して そ れ ら の 同 時 移 動 を 解 析 した｡ こ の 研 究 で 対 象 と した の は､

実 験 室 レ ベ ル の 理 想 に 近 い 均 一 な土 壌 コ ラ ム 中 で 生 じ る 移 動 現 象 で あ る｡

実 際 の 大 地 が 広 大 で 不 均 - で あ る こ と を 考 え る と ま だ ま だ 解 決 す べ き多

くの 問 題 が 残 され て い る｡ しか し､ 本 研 究 に よ っ て 土 の 凍 結 に 伴 う移 動

現 象 に 関 す る 本 質 的 な 点 は ほ ぼ 整 理 で き た も の と思 う｡ そ して 土 壌 物 理

学 的 に は､ 土 中 の 物 質 と ェ ネ ル ギ ー の 移 動 論 の 確 立 に 十 分 貢 献 で き た と

考 え る. こ う した 成 果 を 今 後 ､ 現 場 の デ ー タ に 適 用 し発 展 させ て い く こ

と に よ っ て ､ 寒 冷 地 不 飽 和 土 壌 圏 の.水 分 ･熟 ･化 学 物 質 の 移 動 の 把 撞 ､

凍 上 予 測 な ど が 可 能 に な る と思 わ れ る｡ そ して､ 地 球 環 境 保 全 の 立 場 か

ら は 寒 冷 地 を 包 含 した 地 圏 の 物 質 と ェ ネ ル ギ ー の 循 環 の 解 明 に 寄 与 で き

る も の と信 じ る｡ 
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I 

記 等 (主 な もの)

記号 : 単位 :意味

p 

R

一
pa

一

:凍結 を表す添 字

:圧力

:各 コー スごとの合成熱抵 抗

一oJ
冗 :各 コー スごとの合成熱抵 抗

:各 コー スごとの合成熱抵 抗

:各 コー スごとの合成熱抵 抗

:各 コー スごとの合成熱抵 抗LL

3

一 

7

8


p
ハ 

CE= 

l

一

一p
n 

R m 冗W :空気 の熱抵抗

mXYR･I
:氷 の熱抵抗

冗 

p
H 

T 

L 
mXW :水 の熱抵抗

I
mXW :土粒子の熱抵抗

)

8
 X
.oC :標準状態 の温度

a 

a 

b 
b

一

一

一 

1 

2 

.

l2


1


:熱伝導率 モデ ルのパ ラメ｣ タ

:熱伝導率 モデ ルのパ ラメー タ

:熱伝導率 モデ ルのパ ラメー タ

:熱伝導率 モデ ルのパ ラメー タ

t 

Hu 

Se

一 

C一-
:時刻

:末凍結 を表す添字

:空気割合 を表 す パ ラメー タ

:氷割合 を表す パ ラメ-タ; I

f :液状水割合を表すパ ラメー タ 

c kg kg~1 :溶質濃度 (g塩 / g水 ) 

C｡ : Jm~3 Ⅹ~l:見か けの体積熱容量 

cl : ∫kg K-I : 氷 の比熱 

c L : ∫kg X~】 :液状水 の比熱 

c M : mOlkgーl:重量 モル濃度 

C, : J kg K~1 :土粒子 の比熱 

c v : ∫kg X~1 :水蒸気 の比熱 

DP : m2 S~1 :自由水中での溶質 の拡散係数 

Dh : ¶2 6~l :水理学 的分散 
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l 

V 

D m2 S~l :水分拡散係数 

D m2 S~l :分子拡 散係数 

D m2 S~l :分散係数 

D m2 S-1 :空気 中 におけ る水蒸気 の拡 散係数 

H m :水頭 

H J kg~l :水 の融解 潜熱 

l : m3m~2S~l :水分 フ ラ ック ス 

: kgm~2S-1:溶質 (NaC フ ラ ックス l)

wm~2 :熟 フ ラ ックス 

P pa :水 の圧 力 

P B : a .標準状態 の圧 力 P ･

Q m3m~2pa :積算水分 移動 量 

∫ 

R :∫mol~

m

lK

Ⅳkg

~1:気体 定数 

: kgkg-I

X, oC

Ⅹ, oC 

K, oC

ms-1

~l

ym~2

∩ s~l

;含塩比 (g塩 /g乾土 ) 

:温度 

:0oCの温度, 冷却流体温 度 

:凍結温度 

:土 中水 の間隙 平均流速 一 

:重力加速度 

:サ ク ション (水 頭) 

:熱伝達率

:差分法 の節点 

:不飽和透水係 数 

S 

T 

T 

T 

g 

h 

h 

k 

kgk｡ : m4 ~ls~l :物質伝達 率 

Tr

s l :∫K-1kg-1 :氷 の比 エ ン トロ ピ-

s L :J K-1kg-I :水 の比 エ ン トロ ピー 

t sec :時間 

V L : m3 kg~1 :液状水 の比容 積 

x m :距 離 

Pa :浸透圧 

e K C,o :凝 固点降下度 の比例定数 

8 m3 m~3 :体積 含水 率 

ei m3 m-3 :含水 率 

∂ L : m3 m~3 :波状水 (不棟水 )分率 

8 9 : m3 m~3 :固相 率 
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∂U : m3 m~3 :不凍水分率 

o y : m3 m-3 :水蒸気分率 

8


八

r<

㍍ 

mJkg-1 :分散係数 の実験定数 

m2 S-I :見か けの温度伝導率 

: y m-1K~1 .･土の熱伝導率

入 B : Y m~lK~l :空気 の熱伝導率

入 ｡ : Y m-1Kl1 :見か けの熱伝導率

入i : W m-1K-1 :氷の熱伝導率

入L : Y m-IK-1 :水の熱伝導率

入, ･. Y m~IK~1 :土粒子の熱伝導率

〟 : J kg~l :化学 ポテ ンシャル

り : Pas :粘性係数 (pals) 

LLi ∫kg~1 :氷の化学 ポテ ンシャル

〟し : ∫kg~l :液状水の化学 ポテ ンシャル 

p b : kgm~3 :土の乾燥密度 

p l kgn-3 :氷 の密度 

p L : kgn-3 :水 の密度 

p , : kgm-3 ‥土粒子の密度 `

〟 , : kgm~3 :水蒸気の密度 

p c :∫Tl3K I :土の体積熱容量n -

¢ l :間隙 Ⅰの区分 間隙率 

¢ 2 : :間隙 Ⅲの区分 間隙率 

¢ 3 : :間隙 Ⅲの区分 間隙率 

¢ :間隙率 

A T : K. oC :凝固点降下度 

A :差, 勾配 
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フ ○⊂コイフ+三≡iム ( i ) ;

不 含包手口土 の ;兼 寿菖通 事呈 (こ お lナ る

l肺 ●● ●.I●●●●●●●●●●●●●●●●●●l ●●●●●●●●●●●●●■pP ●●●● 

1匂ltlI

】匹犯 TlTLE中･不飽和土の凍結那 呈における水分･熱･溶黄移動の

解析I 
ID38 ' 

1帥 Plや; -Flu･6-
1EBeII 】9∈冶 BYM】ZOaJ:H】 

1脚 '●●●●●●●●●●●●.IPP+●●●●●●●●●●●▼●●●◆●●●●lPf●●●● 

1m 丈SB ･T択T ' F 2()L Sf :実験およt計算条件のi定 

l醐 :SLB .XITlN ■αl 1 ≡基本物性値の入力 
IE ()SL lBCCN JW Ⅹ B + :初期/境界条件の厳重 

ll甜 GSB･ftE ''il算結果のデータシート作成OL r=Ll 

IHtI(Ⅹ)SLJ)●PfnCAL :'il貫結果の雷き込み (初期分布) 

112B 00 SLJl●【(訳F) :一初期値のグラフ表示 
1138 ■ 

1148 -引算開始 
1158 I 

116 l rt:=壬Ttr:lfN 1t8 FTl ) t T 2姐 

117800SLB ･SWLN ''差分法 

1188GOL FZPT:,SB ･Rt I1結深 

1190I 

12N '経過暗nZlのチェック 

12tB IF JNT(TZrlE/TlNT)=lTrC TトDJ1258 

2 TD N Tlf/12B lr ]Tく r TINT) 

12800SE PgC) 一 分布)3 Li･flFL:計算結果の雷き込み (

1240 03SLB･L肝 R :'il算値のグラフ表示 

12aG W ･TglS 'S OS 7 U :変改の覆換 
128()O l186 ⅩT 6

1278I 

1288'il算終了 

13cc LOCATE 72.2:PRlNT TlHE9 

1318 CLC6E封1:CLOSE h2 

132B END 

1339 I 

1358･S服 JN : '差分法 
1368■一- -- - - - -

137DI 

1388 Tlrt;=Tlrt:+DT 

13SO ' 

14 00 SB ･RP:線動物性値の計算扮 L PO 一

148釦SB ･m N :境界条件1 L E ■

1甜 G B ･ tSJL WrJ=新時仰の仮性 

過
4

(
SO

B EN '14 刀SL･TS :氷生成量 

1448
:

I 

水 分 一 乗喪 ･さ容 賞 不多雪力の 月牢析 

1458 旺 Tl.NR

1460
 

1479 ･Nm S :'新時間の仮値
 

14ミガ ■ 

15朋 ■水分変化の計算
 
151B FOR l=lTO IDX
 

1529 LJ=仏 日)斗J:LBH)+Ⅰ別T●(lf(卜1)-u=()))
 

1538 rC汀r
 

1548'溶黄変化のil算
 
155 FI:F )8TttN12
8 】 ALH2== 68
 

15甜 FOR IEITO ]DX
 

15匂SIt=〔 )DT Q tl ト1 )
7 F()SHt-Xf(C()AC( )


158 S =AH)B ンl:J )
8 C日) S ･u ′JLH7


15ミ渦 PfXT
 

16EP '
 

1618●温度変化の討幕
 
1628 FOR t=1TO 】D)く
 

1638 Tll(I)=TB(l卜DKr.(HF(I)llF(I-1))/rt:([)
 

1648 PE汀r
 

1658 ■
 

I66 t
8旺 TRN 

16SX)･TSEN :'氷生成t 

1716I
 
172B FOR l=lTO IDX
 

1738 lF TA(I)〉B THEN 1938
 

170U剛 8EAくり:C ･SCI
4 L CL11日) : T T 砂 ()
 
178C85 .●C. B
5 T芦3 1ClUL


178 ×uB:∝6. F D -6 =L 18 ●ZP :Tl～
 

ITTtllF Tlく;TOITtN 1938
 

17 TT ALl(t=f帖L T; =C())A 】
組 =8: J ) T()XLr /Lll()
 

17細 A=XL･T8+UL8
 

1細 】BS三t


】818 JF IBS〉tBSSTトロ1Xl斗 Lll･.8ELSEXl=uB
 

1828 )BSS=JBS
 

1838 ' 

1849･LOCP :'ニュートン･ラフソン法 
1858 ×=Xl :∝芯LB +FZPI) :Tl王Z
 
18頓IX…XI十DLTX :GCW +FZPD :T2-Z
 

187tIB三(礼.←Tl+×1--月)/(1+XL●(T2lTl)/DLT)く)
 

l紺 FF B〉 ト = . 0〕O.･00P
J 8S()日羽XTENXlXtB : T し 
l珊 1 

1S L: =l :t: )u … 〔 );L: )L: ICLm J仏日)Xl XHljL LHl J)(l=J日 日+)
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(t) 

191D XェUCIA(t):GOSLB･FZPD :TRH)EZ 
190S tこ RI･L CUlI2 Cく)S()BD L ()
 

I938 hE汀I
 

1949 I
 

l卿 旺 IW 

1960 I
 

1986 ･8cm :'境界条件 

2E伽 ■ 

2818Ttl(a)= ~HTJrt;) 

2匹丑 r a41●

fM

T D )1)f () 1くB(卜11()


2B8 r t)) (BlD)T ]
3 f(Dく寸世･T(tt-B(D)) 

209L a …8:U )剃)=4 F()= F(l …8 

2卿 EX:(Enミ勾 :QC(ltN);司 :CF(8)=8 

2脱 旺 TLRN 

2m I 

2醐 ･T称6U :一変数の遭き換え 

211DI 
219･C♪ (P(; :A日D)T8 :一地下水条件2 u l l )拡u T X=B

21:沼 FORI-1TO]DX 

218T [ZF() :n I=CL I4 B()TII L 8()l R() 
I 

2158トEXT 

2168 I 

2179LOCnTE63.28:閃INTLBIrG .tIIH附柑d(90¢).;Ttrt. 

2188LCT 421P N S)伯 件川1t h5,TH / eOnE6.1.RlTU r l .柑 (｢);lE86D. 

21X OFT 22PITTn*S)LCIE7,:RN lE . 

22E氾' 
221B旺 TLRH 

2248 ･FRZW T :'凍結深 

2268 I
 

22BTTI /Ttrt
7 = MEE

22eD I 

22!泊'マスJTランス 
23eB Su-8:SS=8 

23E O = OIXSJSJL f日)u1 ;SSS十 A() XI)FRt1T D:t=4+CL1 ◆ :日) =SS I州ET 

232BYl=くSu/SU卜1)･lE)En剛 :､俗 (SSノSS卜1)･1船 l氾! 

238Lr T●r)L-5 TSlL,Yll5.3 】C ( SVL..トく･rPL- .)5
 

234BLl忙 (T●SrV)LL.-.5)-(T･SnPLL,-Y2-･.5).6
 

235B' 
2368FOR(=lTO IDX-1 

23bl J:日【くコO TE 4T FL ) HN2

23(泊 ]BFS=):CLRCLE (DPN(I).IT
lEC

)..匹･XDL,5.‥,F 

23n ) BslFn m 訂SB FZPNS F lF〉BS TT ( L 'R R

241カ 忙XT 

2418■ 
24冴 ●表面温度
 

24gYコ.5(E+Aく日:ST (lSfLL-l,
3 l･B●1)T 1 PE T･r .Y)2
 

244B I
 

2458旺 TLFM
 
2468 .
 

24紺や RCP I.碑軸物性値の計算 

251氾 '
 

251D FOR l=1TO【D)く
 

252BT=lB(I) :■温度
 

2538CLヰCLB(I) :■液状含水率
 

2 14に1日)･1.89 :.液状含水率,含水率
 

258
5
lCe45

■ 
25滑 G SB ･TTRI :,f OL -fS I1土の撚物惟値の計算 

2578(力SLE)･UTPR :'凍土の水分揚動物牲値の計算 

2蝿 帳〉汀 

250OL T αだ【 '碑動物性値の補正 (松,水分)9 GSB .柑1 :

26頓】∝lSLB ●SLTFR 三一凍土の溶発揚動物性値の計算
 
2616I
 

2628 FETtRH
 

2638 I
 

2668･T榔 S :'凍土の鮫物性値の計算 

26瑚 '体積鉄率Jt 
26X n1C- 一C】トS22･S42C+.3C十 B1･内:CS)CI-StL･ :C=.7C十.●LI9.J.匂2C H( 

I)ヰtCS･lE十l汚 

2Ⅷ ■ 

27E'1)魚伝導率 

2728C】LjC]十CL 

2738● 
2781 L〉IT日1王T 7e4 FC U 日 (〕O2 泊 

2758α)SLB ●旺S O2788 

27BI LU ト1
T

SB･∈S;OO2壬6 FC〉2Tロ
OG:l

α)U f 3GT 7泊 

2TTt)00SLB .旺S2;GOTO2788 

27聞 RTヰモl十R2十長3 

27n LHl報T 'S f ) :無伝導率
 
28CD I
 

281E)旺 TLRN
 

2829 I
 

2838 .
 

248･uTT裾 :一凍土の水分確動物性値のil算
 
285
8

8
 
2細 ■
 
2BTt)×=CL
 

2棚 FL: )8Tロ1Y1: T 33 +C()ES ;B
I AI((〉 ト =2伽 ･十661B!S Z LE aXL ' 

-192-



HEll)
 

2緋 トロ([)=Y･.Bl ニーサクション 33SX)'
 

2細 LX([)才 rK (CL.T) :'L水係政 34 札I王 /B
孤 LCL 1
 

291BI 341B )F C]〉8 TI･EN α)TO 3458
 

29B旺TR 3組 LC/ :2 ●S礼･L 11 札)F R=lF
2 LN 4 X=L81R42R+ _R◆(-を一 .n:2B/Q 

34 3 ( /恥 : T 5B3 =ト角11日) ∝lO39

3448
B R

I 
2958･SLTPR =■凍土の淳賃確動物性世の計算 3458 】FCIL〉UITtfNGOTO35eEl 

3468 Xlく:I/81:×LtCL′81 

2m ' 37 2;=e｡ 十 ●RL◆ ･ +( -LXl･n:2B/R48 R f RSXL XIRt ト陀 X- )F R= l 2 

2細 l分散係数 348B R3=(11111日)/RfI:00 TO ま泊8 

29SO FOR l=tTO IDX 34∈沿 '
 

3脚 =l:D()叫にL )1 2 5 7 しU t OO36
× くJL I･ B(+日′ 3抑 FC【〉2TfNGT 58 

31lIZ 【壬B28● +KP. 3 1 LCLB: l UlC ノ X=C【ーUl/( BIl Nく)D.. m SI リー11朋 5B札IE /l札JZ( -L)別 :t( ト ) 卜俊一 2)
 

399r T 5匂R ⇒1･S抽J･L 1 U RlR 1 /R21
2 tX 32 21 2R+ LR+(1芯トX U ･ :2lXl

368 ' 5812== ■S 沖J+LX ■ +(-: 8 ･ ;2 BlX日/R23 33 ミ2角2R + LR十UlRl 11212)R11R2F( - 2

3BBFRl1T Dl 34 Q==1 ◆坦2･R=1 1･ A:O039B4 O = O 】X1 5DF 事21I .3 (11-8日/R GT 5

3050 ∝ (I)=DU([)●(SC())-SC(]+1))/DX ◆ lf:(I)･SCく【◆‖ 3568 I
 

3㈹ Pt汀｢ 3568 ×】;CIL-Le
 

I 58Rz ■ +U●L 1 WL 】R= /
3m 37 2a RSXLR十日-:a- )･R :281陀 

3細 t 38 3lXJRTR2 (-- - - R:3 31R32旺TRN 58R Z / :3 =1月181XH/R R⇒モ 十
 

3油 旺Iu N
 

36eEII 
311B ･TFW SE【 ‥●移動物性値の補正 3618･RES2 

362虫 ' 

31:姐 ' 3638 XL=(CL-Ul)/(11を-82)
 

3148 FOR l=1TO ]Ⅰ)×-1 3648 】F Cl)a THEN 0)TO 3698
 

315 35 21 2R+(-:)RLR1X/R
8 I 6BR ⇒1｡S Ile ･ :2-L 21
 

3168●鮒云斗率の補正(対扱平均) R2A2R+2R十( 21) ･J =BlXL/2
3脚 2= ･S8 ●L I-f 2)Rl=R22 ( - )R2 

317'R( SF(点く ●R(◆] 37)R 相 lR2:3 く111日) f:ⅩT 8bH 日ユ Etト [)H 【 )) 6E 2三 +2 R=1 1 /Rl()O 388
 

318 - I)41 t+1･6 68
B I氏( R( ). 38 '
 

also If (I)=トトRH )●くTA(7+1)-TjM l))/EM 36泊 J LL I OO37細
≦ FC【〉R TtNGT

3御 ■ 37組 X】jCl/(14 21‡2) 

328' ( 31 Ql 2R◆( ･RLR )X/211 速水係数の補正 対政平均) 78F ⇒1･S 卜舵)L :2=LR


328 u(()S L t● く+1) 378R2 2R+2R+(-:-- ･ :2- 2
2 (=脈 (X()けくⅠ ) 2 2⇒1.S8 ●L I12 82)RIR2×レR2 

328 L ( X日) r)JI｣皿 日日/ L(() 378F 42R十2･･L Im一8)RlR3 a- ,XH/竣33 F (トーI ｡(t(+) m十J I 3 Q3 .S8 R+(- ･2 .J:2岩(1HL- 1

32日 ' 34 2ボ21+2 位3:3 (-llB)RA‥ O3664 7eIR= R2十 R=1 F-l/ (泊T 8


3258 rCNT 3758 '
 

3268旺IlRN 3768 ×】式IL-tR 

3T和 R21⇒12●RS+(1-1を)･RL:R21=XL/R21 

3780 R22頚 2･RS+82･RL+()-一任 ITB2)･RJ:R22--(8卜札 )/紀 2
 

32SXI･FZPD :'凝固点陣下座 37≦対 Fe==事を1+R22:R31=×】/R【IR32=(I･や卜81-XI)/Fbl:R3⇒QI十R32
 

3減 I旺TRN
L

3318 ' 381DI 
3320 00 SLB ■rtnD 38al●RES3 

3338 Z…Y/I23eO-CTO/1 3830 I
 

334 tRN 88 Xく:-U2
8旺T. 34 し L


5 FC: tE7氾T
388 l l咽TJ1( O 3898
 

3868 R2報 ●RS+(1112)･RL:R2=81/陀
 

3379 ･RESl :■較伝叫モデル 3BTO R31=XL/RL:R32=(111ト81-XL)/F的 ;R3;求31+R32:CDTO 393B 
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3㈱ ■ 424日■
 

3欄 XltCl 4250'空rq別み,時間別み
 

3∈ 2 R十日一一 )R:2jl俊 6
概IR4だ･S 月2●LRFB/ 128 I 

3918 R311XL/RL:R32=XI/下【:R33=(1-FHlil-×L-×Ⅰ)/RR 42g D=r)レ†だ DX( L 27 XSYL 七 :P 1 )m′

3泊 IR34は1+R324々33 42tX)DT=(1舶 E)●DX)∧2 

390 旺 TRN 20 ti=TJく3 t 49 DTD /》

3948 I 43tD '
 

J318FOR l-2TO II):附 (I)⊇IP)く(卜 l)+D)く:卜占くT
 

3卿 ･ST締T:●計算条件の入力 J328 ■
 

4338 旺 nRN 

3∈棚 ' 

3脳 ICLS3;PRINT'･･･････････ 計算条件のiS定 435d 叫JRJfB ;'変扱名 

. :PRINT･.FTHNT 

4脳 Ir]=8:r)LLi28D1Il 】.:Bzz:M . iB=づ 37)JIlZN(D.CA(D. L t)T .BHD.0日DVE2 Sf ;.:L･.:EL=3TJ6S = 舵1TS一 4 E )r X t)UL JIは:B(D.A(JJ))T Jト ) 

:TX頚 :I :Tlf 2: N=:初期値候補 388 ' 含水率 前含水率 .温度 マトリック'rEi ト帖 1E r-5TlT1● 4 深さ . ,前温度. T

4818円 INT一差分の節点分割数 =.;トに亡 ; テンシt,ル 

:[川)LTT棒 :lF樽 く〉" TトENHOE ⇒月 L(柿 ) 43SO I 

4払 D- =D+ ∝6B L l ■ 4姐 Dr C(D.RくD.F(D.= )l )AJ DIX州左目D lX1 ; L ･AR綿;変扱名 4 llH 【)ト l)L I)HHD,NHD,LHl) 

4B38 ' 141B' 比熱,較伝導率,水分フラックス,較フラックスl速水

4朗8 DLTX-.8【泊1･.Ef訳×-DLT)く :●氷生成t収束条件 係政,発生潜無 

Ll即 '初期/境界条件の例 44aI■ 

J脱 Hl⇒暮≠1●NXペ刑PLL 44:泊 DIMUC](LD).DClくIZ)).UI)(lD) 

Jm トe⇒心∈/Srf)LL 4̂40' 含水率 ,氷生成t.水分拡散係扱
 

4臓 lI 1450 I
 

4BSl閃 IT- ( r ''
●
Sf 46 ]lS11 )S l)G I)D)(D. 日DX N 供試体の長さ l) - ;｢)LL 48Dr 日D ,C(D.C(D,L l)ロ: ) 

･.IPJ .F)くく" HN Sf こし (S 47 ' 溶賞格流:NtT棉･) l〉TE r)LL nLX) 48 溶賞t,溝賞濃度,溶賞フラックス.

Jl的 閃 tNT'乾燥密度 (g/α｢3)=';BLD;: 1488 ■ 

lhFUT)くl:tF )¢く〉= THEN BL刑 仙_(棉 ) 44珊 lRN旺 T.

Jlltl押 INT一初期含水比 (g/9)-I;UCLl; 15m I 

IZ仰 rr) ) 〉 l C】 畑 ) 58I - - - - -_ ¢:F沸 く" TfNUL ■月L( 41 -- - - -- - -- -

412ClPR【NT'初期温度 (◆C )i';TBl;: 1529･DATlN :'基本物性値の入力 

Irm T)くl;IF〉¢く〉" THEN Tt)t 棚 L()や) 4538I-- -1 - - -- - - -- - - -

413B円 INT'初期合塩比 (tr○ )=■;SA];; 1548■ 
)肌 く:F) 〉 HENSu I(ヰ) 1550'基本定扱T)さt ヰくH T F ⇒XL)

JI48押 tNT'表面の冷却温度 (●C )=-;TBS;: 15t刃 uLD;1祝か■水の宙度 
lトRJT)く申:IF)ヰく〉''IIT7ENTBS 棚 L(畑 ) JSTP I 

A1581顎【NT'下面の冷却温度 (●C )]';TEB .･: 5̂88 'A*勝敗
 

lrfUT)くS:【F稚く〉■■THロtTtlB 棚 L(棉) 45∈泊 旺FF帖LT(T)=LW ･232.22●く1434.6+9_8358'T-.82665●T′2+.
 

418F N 表面の地伝達係数 (l =; ;I 6T3)
6 nlT' h) -Hl: 8伽21●〈 

NPT油 日FX く'''TT l T帆 _t) 馳U S〉J fNH OS 4 ' 

4178円 【NT一下面の鮒 云連係敷く旭〉 =-;H2;:I 1616 '** * 土によって異なる朋係式･実峻式 ***
 

NPUT棉 HF細く〉■'T7fNトe ･lLrl_OtS) 4629I
 
41線 閃 lNT 'シミュレーション終7時間 (hour)=",ETIPt: 4638I(i)鮭物性
 

;;(仰 JT)伸:JF〉くSく〉''''THENETlrE=ulL(XS) 4640'鮒 云斗率のパラメータ (4相系鮒 云嬢率モデル)
 

JIS相 関 INT'ライン表示P)隔 (hour)=~汀lNT;
 

:lPLT) l ヰく. ト 】T棚 ( ^ B C壬4AItB3: …88=1 7
r J ヰ:F〉 〉'TENTN L棉) 65 S.: z.21BI.:2 .61


J加 F N P N F N 4脚 FnS=5:RnL-.57:脂 .025:Rnt=2.2
RIT :RIT :甘IT 

J28' 681=C-l 8 :Il :A=/rlRi/rLR=/Ft:l1 4 7 を くSn )/1R…イ刑1RFlRY:LlRl:S1 qSR= 

422BS 王A】 CL ;C 【UL●u AlRCtS ^ l UL=ClB ) /S 

428E r 3湖 ･Ttt TN= iTlT A細 Ul 8;2=1く-e3 TtE岩 ` E r;: IT36泊･ N ⇒n●2U:8●1F) 
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4醐	 ● 5158 rC灯 

47抑 ■く2)水分確動物性 (送水係数･水分特性) 5168 I
 

4718'速水係数 5178'マスJTう.}ス
-

47D D r CLT)∈ (034･L20 ./(731十 - .9 518 uI勾: 3 F況 三IT 【:UET J+ :F()S -S +A2 EFFnK( , =杵〉4 .56C-32 8 2 .5T)213 8 S = SSl8:( 1 O I桝S -SLluLII:SlTS]S

81)●.BI 日 ):IfXT 

A7:氾 ■ 51!氾 TB(8)=TBS ;TB(ZDX+1)=TEX) 

4748I(3)溶賞確動物性 52畑● 
47 W-E勺9SF-88 'a の拡散係数: 521B旺TtRNⅦ 1- ‥Kp . 4:NCl 分散係数
 
4768 I 5220 '
 

4TT ETモ 528㌧ - - - - - -bF uH 3 - - - - - -- -

J78B I 5248･)(コ的 :一初期蛾のグラフ表示
 

5258 ,-- - - -- - - -- - - -

肺̂ qlE仙 :'?トリックポテンシャル (実験式) 5268 ■
 

1818 J 水分特性 527g00SLB ●附 1
 

5280(氾SLB ･TETL
 

48詔 ' 52SX)00 SLEl･TW ITL :'グラフ枠の表示
 
4949 7Fさく〉.513 TトENY=36.7468托1泊.4232tl･XELSEY=も.667511-1 531氾 ■
 

8.4157人●×◆21.936BH･×〈2-1B.11998･×∧3 531D'初期分布のグラフ 

485eIYユーlErY 5320 FOR 【FITO IDX-I 

A脚	 旺TF 53g L)f DNく)-- し 日) (PM(十)一一 L ll .Ln 3 r (P Ⅰ .u:8く - C l1.uCB(十))3 

5348 Yl=. くID+TB(I)I 

53aY =E)●

･5B

くBT 【15 2 .5 I+Bく+ 日 

細 ･E . 初期/境界条件の怒定 38 し (P 日.Y ) く H十 )-2 .


537g PCXT
 

48 Im ･ 一	 56 けf DX( -l-PH 1.Y)4 

4918 I	 5388 Y】6.B5･1B
 
■ 

199 rJ ×4JL ;E r ×= 53SXILIhE く8,-Yl)-(SrPLL,-Yl)2EEFF4l() C tDFFfU()D 

J90 Ⅰ r 2()DDFFL ×=tLl 呪 L3 だFFfu ×= :E NR()L:	 54 旺 TRN 

4948I 5118 '
 

4958 円 INT-裏面温度の変化バターンー 5429
 

4968 I)帆 JT-くl)-定温度 (2)周期変化-;N 38･LrfR :'it算値のグラフ表示
 

J9g 'FX壬2TI1日1538ES 3	 54
54

7 7 - 4 LE538 48
 
4900 I 5458 I
 

9̂n	 E N X)TB :C 8' 0̀0T e4 548 F = O )X1S DFFTl( = S BTL=一定 ; OSL8 6 ORllT D-

5E T凡打 梼間周期 k r = :YCT : 匹D か2 E:L= 5TIYl. '1十F())珊 N ~ ( I) -C L DT T :XTl 一 4E =B5 (8Tl1

周期 ■ 5488 Y2一.B5･(1D+TA(I+1日 

5BlO■ 54泊 L DX().Y ) くPX(◆)-2.ミ 川亡 くP )-l-t 】1 .Y)4 

5匹 8 ■DEF FNTl(X)i(T8J+TtS)..5十(lB卜TBS)..5･CCS(6.28/3(泊8/ 551氾 ul=u:UH l)叫だ 日日 :U2=hCul(1十1)十UCl(I十日 

Cl℃LT◆×)	 551DSl朝 日)/Wl :S2=SA(I+I)/U2 

5B38 工EFFNTlく×)=TBS.SlN(6.28/二光l氾/CYCLT.×) 5528 IF SCl=ElTトロ15568
 

5848 E〔FFNT2(×)一TBI	 5538 Sll(Sl/SC卜1)+.8 :S2-(S2/g:7-I)十.8
 

5EESI	 54 lr (P 日.S ) (PXH+) S)7e' 58 L 亡 DX( ll-E 1,-2 .


5腕 境界フラックス 5ILFE (P 日.Nl) (P 1 .-1 .
' 55e I DXく l -【XH十 ) だ)3 

5m F ( == F(D )8G 8)臥QC(【 = 556 北 L E) :R hK:A(+ )L 8)軌 L JX= :C( = t別〉8	 8 ul A( L= L ( 1

5㈱	 ■ 557B Sl=(SA(I)/SAト 1)+.2 ;S2=(SA(I+1)ノづFnll)+.2
 

' 58 DX日. ) P=】1.S)6
5棚 初期条件の範定	 58しい亡 くP( -Sl-(t) ■)-2 .

51的 ●水分,温度,溶賞分布 55gO rC汀r 
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と一 般 物 理 学 を 学 び あ う こ と に よ っ て 物 理 現 象 に 対 す る 見 方 が 訓 練 さ れ

た｡ こ こ に 改 め て 謝 意 を 表 した い｡

本 研 究 の ひ と つ ひ と つ の 貴 重 な デ ー タ は､ 筆 者 と共 に 実 験 を 楽 しん で

くれ た 三 重 大 学 農 業 物 理 学 研 究 室 の 専 攻 生 諸 氏 (上 原 弘 明 ､ 村 上 達 也 ､

小 椋 浩 ､ 西 口 動 ､ 北 村 幸 三 ､ 吉 田 泰 正 ､ 渡 辺 栄 治 ､ 増 田 順 ､ 服 部 由 直､

大 原 誠 哉 ､ 深 川 慶 一 郎 ､ 吉 田 忠 教 ) の 協 力 に よ っ て 得 られ た｡ ま た ､ 三

重 大 学 農 業 土 木 学 講 座 の 北 垣 戸 昌 子 さ ん､､竹 内 一 恵 さ ん ､ 学 生 の 奥 俊 彦

君 に は 本 論 文 を 仕 上 げ る際 に 多 くの 協 力 を 頂 い た｡ こ れ ら の 方 々 に 記 し

て 謝 意 を 表 す る｡

最 後 に､ 本 研 究 を こ う した 形 で ま と め 上 げ る こ とが で き た の は､ 筆 者

が 研 究 活 動 に 専 心 で き る よ う に 配 慮 して くれ た 妻 恵 美 子 や そ の 家 族 の お

か げ で あ る｡ ま た ､ 論 文 執 筆 中 に生 ま れ た 長 女 掲 子 は 筆 者 に な に よ り に

も優 る 活 力 を 与 え て く れ た｡ こ こ に 感 謝 した い｡ そ して ､ 筆 者 が こ う し

て 学 問 的 に 土 を 見 る こ とが で き た の も､ 農 民 と して ､ 生 き た 土 に 対 す る

接 し方 を 身 を も っ て 示 して くれ た 両 親 の お か げ で あ る｡ こ こ に 心 か ら感

謝 の 意 を 表 して 本 論 文 を 閉 じた い｡ 
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あ と カ ゞ き

土 は 生 命 の 母 胎 で あ り､ 人 類 の 貴 重 な 財 産 で あ る｡ 人 類 の 歴 史 は こ う

した 土 に 正 し い 働 き か け を す る こ と で 発 展 し て き た｡ しか し､ 最 近 は 経

済 至 上 主 義 の 中 で 土 を 単 な る " もの " と して 見 る 風 潮 が あ る｡ 土 自 身 も

我 々 人 間 と 同 じ よ う に こ の 地 球 上 で 生 き て い る の で あ る｡ 人 間 生 活 だ け

の 手 段 や 材 料 と し て 人 間 本 位 に 土 を 見 る の で は な く､ 人 間 は 土 と共 に 生

き て い る こ と を 認 識 す る こ と こ そ 重 要 で あ る｡

本 研 究 で は こ う した 生 き た 土 が 寒 冷 と い う刺 激 に対 す る 反 応 の 一 側 面

に つ い て 物 理 学 的 な 手 法 に 基 づ い て 追 求 して き た｡ そ こ で は､ 実 験 室 レ

ベ ル の 理 想 に 近 い 系 で ､ 均 一 な 土 壌 コ ラ ム を 凍 結 さ せ て そ の 中 で 生 じ る

移 動 現 象 を 解 明 した｡ 実 際 の 大 地 が 広 大 で 不 均 一 で あ る こ と を 考 え る と

解 決 しな け れ ば な ら な い 問 題 は ま だ ま だ 残 さ れ て い る｡ し か し､ 本 研 究

に よ っ て 土 の 凍 結 に 伴 う移 動 現 象 に 関 す る本 質 的 な 点 は ほ ぼ 整 理 で き た

も の と思 う｡ そ して 土 壌 物 理 学 的 に は､ 土 中 の 物 質 と エ ネ ル ギ - の 移 動

論 の 確 立 に 貢 献 で き た と考 え る｡ こ う した 成 果 を 今 後 ､ 現 場 の デ ー タ に

適 用 し発 展 さ せ て い く こ と に よ って ､ 寒 冷 地 不 飽 和 土 壌 圏 の 水 分 ･化 学

物 質 の 移 動 の 把 撞 ､ 凍 上 予 測 な どが 可 能 に な る で あ ろ う｡ そ し て ､ 地 球

環 境 保 全 の 立 場 か ら は 寒 冷 地 全 体 を 対 象 と し た 地 圏 の 物 質 と ェ ネ ル ギ ー

の 循 環 の 解 明 に 寄 与 で き る も の と信 じ る｡ 
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