
本日の講義資料です

スマホでQRコードを読み取り、
これを見ながら講義を聞いてください。

リンクをクリックすれば詳細な説明があります。

1



土壌の凍結

東京大学

大学院農学生命科学研究科

農学国際学専攻・国際情報農学研究室

教授 溝口 勝

土壌圏の科学（2024.12.11）

@農学部2号館化2教室

https://forms.gle/2cThsC534LhiGV679

https://forms.gle/2cThsC534LhiGV679


いま再び

凍土が熱い！



人工凍土の遮水壁

福島第１原発:汚染水抑制、凍土で遮水壁設置へ
2013年05月30日

朝日新聞デジタル
福島第一原発周囲に「凍土の壁」案 経産相が東電に指示
2013年5月31日13時54分

http://www.pbs.org/wgbh/nova/next/tech/artificial-ground-freezing/


凍土遮水壁

• 凍土方式による陸側遮水壁 (TEPCC)

• 「未来のために」凍土方式 陸側遮水壁工事  

（鹿島）

http://www.tepco.co.jp/decommision/planaction/landwardwall/index-j.html
https://www.kajima.co.jp/tech/c_frozen_soil_wall/index.html


2014.9.24



地盤凍結工法における
凍土の利用

（株）精研 資料より引用
https://www.seikenn.co.jp/business/freeze_ground/index.html

https://www.seikenn.co.jp/technology/freeze_ground/index.html

https://www.seikenn.co.jp/technology/freeze_ground/index.html
https://www.seikenn.co.jp/technology/freeze_ground/index.html


凍結工法とは？

水が凍ると？

・・・・・ 硬くなる。

・・・・・ 氷は水を通さない。

凍土＝土の粒子の間の水が凍った物体
 

http://www.pbs.org/wgbh/nova/next/tech/artificial-ground-freezing/


日本で発展させた技術

• ヨーロッパ生まれ、日本育ち

• 初施工：1862年イギリス（採鉱用立坑）

• その後、ヨーロッパ、旧ソ連、アメリカ・・・

• 日本での独自の研究と施行によって

• 日本初施工：大阪守口市1962年

• これまでの施工件数：約500件

凍結工法のあゆみ



凍結工法の特徴
①優れた強度

– 一軸圧縮強度＝5MN/m2・・・-10℃粘土凍土

– 一般的なコンクリート＝21MN/m2

②完全な遮水性
– 透水係数 K＜10-12 cm/s  

– 砂～10-3 、畑の土～10-5 、粘土～10-8 cm/s

– (1 m/day) 、 (1 cm/day) 、 (3 mm/year) 

③均質性
– 時間がたてば熱エネルギーが温度に高い所から低い所へ流

れ、凍土壁内の温度は均一になる

④環境負荷が少ない
– 地下水汚染がない

– 解凍すると自然地盤に戻り、地下水流は工事前に戻る



具体例－トンネル工事
・地下は都市に残された最後の空間であ
る



• 都市部の地下は混雑！

・新しい構造物はどん

どん深く、大きくなる。

・また、日本の地下は

水だらけなので、都市

部ではシールド工法が

数多く採用されている。



• ところが・・・ 大深度や大口径では薬液注入やセメント
混合による地盤改良では不安が残る。

• 凍土壁の利用

・シールド発進部や接続部では立坑壁を撤去したり地山を

掘削する必要。ただし、そのままでは地下水・土砂が流入

・・・・地盤を改良する必要がある！





凍結工法施工例
＜東京湾横断道路（東京湾アクアライン）＞ 

・H7年～9年(1995～1997)  

・前例のない大規模海底トンネル工事

・建設中の川崎人工島<風の塔>：内径=98 m







・凍結管（例：限定凍結管）



・凍結管埋設のためのボーリング削孔

 



冷凍機



凍結基地及びブライン配管要領図



・凍土壁の形成

・約１週間後

凍土柱成長中

・約２週間後

凍土柱が連続し、
凍土壁になり始める

・約４週間後

十分な強度と厚みの
土留め壁が完成する



 

・地中温度の計測



農学部なのに
なぜ凍土研究を始めたのか？



https://www.a.u-tokyo.ac.jp/pr-yayoi/61f6.pdf

クリック

https://www.a.u-tokyo.ac.jp/pr-yayoi/61f6.pdf


なぜ凍土研究が必要なのか？

• 凍上害の克服

– 道路・農地

• 凍土の利用

– 遮水壁

– 人工地盤凍結工法

– 農地除染

• 地球温暖化

– 永久凍土の融解

• 惑星

– 水の存在

pic.twitter.com/tZO62ET8

http://twitter.com/HiroshiIwase/status/156048332777725952/photo/1/large


凍上害

青森県下北郡佐井村国道３３８号（国土交通省HP)
http://www.mlit.go.jp/river/press_blog/past_press/press/200101_06/010511/010511-2.html

牧草の断根（農研機構HP)
http://www.naro.affrc.go.jp/org/harc/alfalfa/winter.html



アラスカ

永久凍土地帯の住まい



アラスカ

大陸を縦断するパイプライン

（1997.6） Prof. Peter J. Williams



大都市部の地下を走る

洪水調整トンネルと凍結工法



土の凍結に関する土壌科学



霜柱



なぜ霜柱は成長するのか？

• 霜柱の上には土粒が載っている

• ２階・３階建ての霜柱もある

• 霜柱のでき易い土とは

• 土壌中の熱と水分の移動が重要



凍結と蒸発を伴う水分移動

•乾燥過程の水分移動

–液状水が水蒸気に相変化

–水ポテンシャルの低下

•凍結過程の水分移動

–液状水が氷に相変化

–水ポテンシャルの低下



土壌水の上向き移動の駆動力
（毛管現象）

• 水は隙間を昇ってゆく

• 土はいろんな大きさ
の隙間で構成される

• 土の中の水は繋がっ
ている

• 水の上昇速度は土の
種類で異なる

写真： 濾紙に浸み込んで上昇する水
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土壌水の熱力学（１）
• 毛管上昇



凍土中におけるアイスレンズの成長
Growing Ice lenses in freezing soil

https://youtu.be/lYHPqCenfp4

http://soil.en.a.u-tokyo.ac.jp/~mizo/openpro/icelens/movelist.html
https://youtu.be/lYHPqCenfp4


不凍水と氷の平衡（概念図）
土の凍結に伴う水分・熱・溶質の移動現象に関する研究（溝口勝：1990年博士論文, p13より）

http://www.iai.ga.a.u-tokyo.ac.jp/mizo/MizoDoctorThesis.pdf


土の透水性
ダルシーの法則： Q = - K (H/L)A

H

L

A

Q：流量 (cm3/s)

K：透水係数 (cm/s)

H：水頭差 (cm)

L：長さ (cm)

A：通水面積 (cm2)

・ 水は（ポテンシャルの）高いところから低いところへ流れる

・ Kは土によって異なる



不凍水
０℃付近で急激に変化



凍結過程の熱と水分の移動式

難：ヲタク向け



凍結過程の
土壌水分移動

(1984-1990)

• 凍結前線に土壌水
が集まる

• 凍土中の液状水
（不凍水）が減少

私の土壌物理履歴書（土壌物理学会誌）参照

https://js-soilphysics.com/downloads/pdf/130035.pdf
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土壌水の熱力学（２）

• サクション（水ポテンシャル）

h = (RT/Mg)ln(Ps/P0) ≒ 3x106log(Ps/P0 )   (cm)

pF = log |h|

R：ガス定数 T：絶対温度 M：水の分子量

Ps/P0：相対湿度

– 相対湿度80%, 20℃では、pF=5.5

思考実験



化学ポテンシャル

熱力学第１法則

…①

体積仕事だけの場合

…②
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熱力学第２法則

…③

①②③より

 …④

ギブスの自由エネルギー

…⑤

…⑥

化学ポテンシャル

＝１モルあたりの自由エネルギー

…⑦

…⑧

dWdQdU +=

PdVdW −=

TdSdQ =

PdVTdSdU −=

TSPVUG −+=

SdTVdPdG −=

nG /

sdTvdPd −=

難：ヲタク向け

温度一定では …⑨sdTvdPd −=
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吸着水と水蒸気の平衡（温度一定）

nRTPV =

SoilWater

T, P0 T, Ps

(A) 水蒸気－純水 (B) 水蒸気－土壌水

0)ln(
00

0

0 −===− 
P

P

s
P

P
s

ss P

P
RTdP

P

RT
vdP

Solution

T, Ps

(C) 水蒸気－溶液

P:水蒸気圧 v：体積（比容積）
R：ガス定数 T：絶対温度
Ps/P0：相対湿度

水蒸気Aと水蒸気B（C)の化学ポテンシャル差＝PsをP0にするために必要な仕事量

P

RT

n

V
v ==

難：ヲタク向け

理想気体の状態方程式

ファントホッフの法則
実在気体
実在溶液

フガシティー
活量



吸着水の化学ポテンシャル（単位エネルギー）
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0

0

( ) ( ) ( ) ln( ) 0s
s s

P
T T T RT

P
   = − = ①モルあたり J/mol

②質量あたり J/kg

③体積あたり J/m3 =Pa：圧力

④重量あたり J/gw =m：水柱高

0

( ) ln( )s
s

PRT
T

M P
 =

R=8.314 (J/mol/K), T=293.15 K(20℃), ρ=103 (kg/m3), M=18x10-3 (kg/mol), 

g=9.8 (N/kg), 

3
8

3

0 0

10 8.314 293.15
( ) 2.3 log( ) 3.11 10 log( )

18 10

s s
s

P P
T

P P


−

 
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

0

( ) ln( )s
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M P


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0

( ) ln( )s
s

PRT
T

gM P
 =

0 0

ln( ) 2.3 log( )s sP P

P P
= 

③ [Pa]

難：ヲタク向け
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相対湿度と吸着水のポテンシャル

2logpF cmH O=

相対湿度 水ポテンシャル (20℃)

Ps/P0 J/kg Pa cmH2O pF

1 0 0 0 ∞
0.99999 -1 -1000 -10.2 1
0.99993 -10 -10000 -102 2
0.99926 -100 -100000 -1020 3
0.99264 -1000 -1000000 -10200 4
0.92877 -10000 -10000000 -102000 5

0.8 -30214 -30214000 -308185 5.5

④
6

3

0 0

8.314 (273.15 20)
( ) 2.3 log( ) 3.18 10 log( )

9.8 18 10

s s
s

P P
T

P P


−

 +
 =   =  

 
[cm]

④③ ⑤

⑤

やや難：ヲタク向け



例題１．相対湿度80%, 20℃の水蒸気と平衡する土壌の吸着水のpFを求めよ。

解答： ④より

⑤より

解説： 相対湿度80%は日本の大部分の地域の年平均値である。土を自然に乾燥
させた「風乾土」のpFは5.5くらいと記憶しておくと良い。
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風乾土の吸着水の化学ポテンシャル

6 6 5( ) 3.18 10 log(0.8) 3.18 10 ( 0.0969) 3.08 10s T =   =   − = −  [cm]

5log 3.08 10 0.5 5 5.5pF = −   + =

やや難：ヲタク向け



例題２．相対湿度80%, 20℃の実験室にある105℃の乾燥炉で乾燥した土壌の吸
着水のpFを求めよ。

解答： 20℃における飽和水蒸気圧=23.39 [hPa]

乾燥炉に供給される水蒸気圧=23.39x0.8=18.7[hPa]

105℃で液状水と平衡する飽和水蒸気圧=1209[hPa]

乾燥炉内の相対湿度=18.7/1209=0.01546 （約1.5%）

④より

解説： 105℃の電気炉で乾燥させた土壌にも計算上はわずかに水分が残っている
ことになる。 49

炉乾土の吸着水の化学ポテンシャル

6

3

8.314 (273.15 105)
(105) 2.3 log(0.015) 17820 2.3 ( 1.82) 7.46 10

9.8 18 10
s −

 +
 =   =   − = − 

 
[cm]

6log 7.46 10 0.87 6 6.9pF = −   + =

やや難：ヲタク向け



土の保水性
（水分特性曲線）
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る水分量
(15000)



地球温暖化と永久凍土

優れた地球環境センサー



シベリア調査

• ツンドラ (N72°)

– 1997年・1998年夏

• タイガ (N62°)

• アラス (N62°)

– 2000年夏



シベリア地域の全体図



Tundra basin near Tiksi, Russia, surveyed in August, 1998

Tundra basin near Tiksi（全景）



穴を掘るのも一苦労



GAME-Siberia (1997-2000)



•湖や草原

–塩類土壌

アラス調査
(2000)



レナ川を横切る



穴に埋まって、はいポーズ



アラスの土壌断面



AIR AND SOIL TEMPERATURE IN SUMMER TUNDRA
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Temperature increased abruptly!

地温上昇の謎



危険物処理班？ 蚊から身を守る



わずかなスペースを見つけて

蚊から身を守る



ツンドラ構造土

http://soil.en.a.u-tokyo.ac.jp/~mizo/photo/siberia97/tundra/tundra.html

ツンドラ土壌調査報告（写真集）
1997.8.10-8.22

http://soil.en.a.u-tokyo.ac.jp/~mizo/photo/siberia97/tundra/tundra.html


永久凍土地帯に突如現れた巨大クレーター

気になる温暖化との関係

図１：2020年に発見された第17クレーター。発見されてすぐに調査隊が現地に入り、内部構造に関
する最新知見が得られた（撮影：Evgeny Chuvilin）

日経ビジネス(2021.12.8) 岩花 剛
https://business.nikkei.com/atcl/gen/19/00374/120100006/ より引用

https://business.nikkei.com/atcl/gen/19/00374/120100006/


ピンゴ（Pingo） ≠ ビンゴ(Bingo)!

Pingo

岩花君

Mizo



惑星の凍土



火星の高緯度地域に見られる
Polygonal ground 

Baker, V. R.: Water and the martian landscape, Nature, 

Vol. 412, pp.228-236, 2001



http://www.lanl.gov/worldview/news/photos/equator_water_lanl.jpg

NASA

../授業/情報学環/Phoenix Launch/Phoenix Launch.wmv
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火星
-63℃

6 hPa(4.5mmHg)

水の状態図



（おまけ）
土の凍結を利用した

福島における農地除染

http://www.iai.ga.a.u-tokyo.ac.jp/mizo/edrp/fukushima/fsoil/

福島土壌除染技術

http://www.iai.ga.a.u-tokyo.ac.jp/mizo/edrp/fukushima/201017.html

10年の振り返り

http://www.iai.ga.a.u-tokyo.ac.jp/mizo/edrp/fukushima/fsoil/
http://www.iai.ga.a.u-tokyo.ac.jp/mizo/edrp/fukushima/201017.html


放射性セシウムの分布



放射性セシウムの濃度(2011.5.24)
実線：不耕起水田，破線：耕起水田

塩沢ら：福島県の水田土壌における放射性セシウムの深度別濃度と移流速度,
RADIOISOTOPES誌，８月号，2011 より引用
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反転耕水による土壌撹拌・除去

表土削り取り

農地除染対策の技術書概要
【調査・設計編、施工編】

平 成 ２ ４ 年 ８ 月

農地の標準除染法
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交換性陽イオン



p. 24

妹尾先生の講義資料（第１回）

p.23

p.28p.26



Hydrophilic Sites
(red)

Hydrophobic sites
(grey)

「粘土表面の放射性セシウムの吸着特性とその挙動」の資料より抜粋

「粘土表面の放射性セシウムの吸着
特性とその挙動」の資料より抜粋

放射性セシウムは粘土表面の穴に
落ちている！

by Prof. C.T Johnston @Purdue Univ. 
78

http://www.iai.ga.a.u-tokyo.ac.jp/mizo/seminar/110530cliffseminar.html


放射性セシウムはカリウムと入替わって
農地土壌中の粘土粒子に固定される

卵パック＝粘土粒子 白卵＝カリウム 赤卵＝セシウム

79

放射性セシウムは粘土表面
の穴に填まり込んでいる！

by Prof. C.T Johnston @Purdue Univ. セシウムの土壌科学(中尾淳)より引用



飯舘村役場横の斜面の放射線量測定
(2011.6.25;溝口・登尾)

2.5 μSv/h

3.5 μSv/h

7.0 μvS/h



放射性セシウムを理解するポイント
有機物に弱く吸着しているセシウムは別として

• 粘土粒子と一体化して考える

• 粘土の移動に注意する

• 粘土の除去を考える

Cs

粘土



飯舘村の実験水田の地温と土壌水分

2011 2012



土壌凍結深計による凍結深度の測定



板状の塊のままで剥ぎ取られた厚さ
5cmの凍土

pic.twitter.com/tZO62ET8

地表面からの放射線量(コリメータ付)が1.28μSv/hから0.16μSv/hに低下

http://twitter.com/HiroshiIwase/status/156048332777725952/photo/1/large


飯舘村佐須の水田における
凍土剥ぎ取り実証実験（2012年1月8日）

http://photos-g.ak.fbcdn.net/hphotos-ak-ash4/376075_143562292425540_100003153117325_189001_1312015311_n.jpg

http://www.facebook.com/photo.php?fbid=143562292425540&set=a.123402491108187.23203.100003153117325&type=1


Appendix: Equation for Estimating the Frozen 
Soil Depth Based on the Air Temperature

難：ヲタク向け

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-4-431-54328-2_13

後

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-4-431-54328-2_13


いま科学技術が問われている

• 農学と情報科学で風評被害をなくせるか？

• 農学栄えて農業滅ぶ

– 横井時敬(1860-1927)

土に立つ者は倒れず、

土に活きる者は飢えず、

土を護る者は滅びず

• いま農学部は何をすべきか？
• 稲のことは稲に聞け、農業のことは農民に聞け



まとめ

• 駒場農学校・横井時敬先生(1860-1927)の名言

– 農学栄えて農業滅ぶ

– 土に立つ者は倒れず、土に活きる者は飢えず、土を
護る者は滅びず

– 稲のことは稲に聞け、農業のことは農民に聞け

• いま東大農学部は何をすべきか？

– 現場から課題を自ら発見し、解決する学習の強化

– FPBL(Field and Project-Based Learning)



福島から始まる復興農学
Resilience Agronomy Starting from Fukushima

https://www.a.u-Tokyo.ac.jp/pr-yayoi/73yh.pdf, 弥生73(2021)

Resilience Agronomy Starting from Fukushima
SSSA Symposium--CrossDiv--Dealing with the Fallout in Fukushima: 10 Years of Soil Contamination 

(2021.11.9)

http://www.iai.ga.a.u-tokyo.ac.jp/mizo/publec/ASA211109.html
https://www.a.u-tokyo.ac.jp/pr-yayoi/73yh.pdf
http://www.iai.ga.a.u-tokyo.ac.jp/mizo/publec/ASA211109.html


復興農学会

復興農学会のホームページ

2020年6月発足

子どもから大人まで、研究者から農業実
務者まで、どなたでも参加できます。

国内・外の自然災害・原子力災害等
からの復旧・復興から得た農林水産
業分野における知見・技術を、広く国
内・外に発信します。

復興農学会は

◆被災現場の声に耳を傾けます。
◆農学分野を「専門性」の縦糸と
「地域性」の横糸でつなぎます。

◆未来を見据えた地域と農業の復
興を果たします。

◆日本と世界の農業・食料生産の
持続的発展をめざします。

市民・自治体参加型の学会誌 2021年1月に創刊

市民、教育・研究機関、企業、団体、自治体等の
▼相互の学術・技術・教育等の交流を促進
▼復旧・復興事業で培った学術・技術・教育等の成果を

「復興農学」として体系化し、深化と継続をはかる。

▼教育・研究活動の成果の共有
▼共同事業の企画・推進
▼研究会、シンポジウム等の開催
▼教育・研究資料の収集・配布

東京大学、東京農工大学、東北大学、福島大学（事務局）、郡山女子大学
東京農業大学、福島工業高等専門学校

目的

具体的事業

主幹大学等

http://fukkou-nougaku.com/

会長：溝口勝
（東京大学）

年２回発行（１月と７月）
第４号の原稿募集中



復興農学
RESILIENCE AGRICULTURE

• レジリエンス（回復力）：

– 何か困難なことや悪いことが起こった後でも、再び幸福になったり、
成功したりする能力 （英英辞典）

• Resilience: the ability to be happy, successful, etc. again after something 

difficult or bad has happened（Cambridge Dictionary）

2011 2024
13年間

希望

不屈恐れ
諦め 挑戦

復興：Reconstruction → Resilience（回復力）

失望
夢 除染は終了

新しいコミュニティつくり

怒り

2017

復興農学会 (fukkou-nougaku.com)設立2020.6

https://fukkou-nougaku.com/


タフな東大生諸君！
こんな学生なってね！

１に体力

２に食欲

３・４はなくて

５にジョーク！

ちょっとだけ研究室の宣伝（これは選択）

土壌物理学、情報通信技術

• とにかく心身ともに健康に！



さらに知りたい人のために

• Mizo lab

–13年の活動を踏まえ、今見えてきたこと

• YouTube, 講演資料

–ドロえもん博士の震災復興

•NHKラジオ深夜便（音声）

検索＝みぞらぼ
2021年3月11日発行→

↑本をクリック

http://www.iai.ga.a.u-tokyo.ac.jp/mizo/mizolab.html
https://youtu.be/dvcYeIordCs
https://www.iai.ga.a.u-tokyo.ac.jp/mizo/publec/241020_saisei.pdf
https://stand.fm/embed/episodes/655af7b7ed8d93d132680863
https://hachikou.theshop.jp/
http://www.iai.ga.a.u-tokyo.ac.jp/mizo/edrp/fukushima/jst_sc/3lang.pdf
https://hachikou.theshop.jp/
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