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ま.A_カ王き

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 ifH占現象には研究者を魅了するさまざま

なテー 7 が隠されているといえる。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

射はされたにも持jらず、なかなか治悠せず、この研究テー 7 に取り僚か

つてから 8年の歳月が過ぎ去った。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 l切らかにできた事柄を取りまとめ、世に問うことも自分

に諜せられた:i'I: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 瀧口勝
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第 1窓 序論

1. 1 研 究 の意義

土は生きている。土は|降雨や自身、j、荷重など峨々な環境の変化という

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

り土廃水分の平衡が JiJl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 化すればそこに熱の移動が生じ、そして化学肥料の投入

な ど に よ り 土 感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 ・化学物質濃度が岡崎に変化を受けるよ

うな場合には、 1誌も効率よくエントロビーを地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、土縫中の水分移動論は Darcyの飽和水分移動論に始まり、

Richards型 の 不飽和水分移動論へと発展してきた 2l。これらの水分移動

論は等視 ・均一系を対象とし、水分 ・熱 ・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。 しかし段近、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 330 それ

は、水分と熱、水分と化学物質、あるいは水分 ・熱 ・化学物質といった

復 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、土滋表面が怨冷という刺激を受けると、土媛は水分 ・熱・熔質

の移動、さらには土成水の凍結という形でその 刺激に対抗しようとする。

土の凍結は土浪水の移動を誘起し、iiI!上と呼ばれる土の体積膨強を引

き起こす 4l。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

る道路の舗装面の磁場、建物の倒抜、線路の浮き上がり、植物恨の切断



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熱移動

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、品~土の融解時 WJ 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引、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円、凍結工法の塩分合有地豊富

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 IMJする課題に応えるた め に は 、 土 の 凍 結 に 伴

う水分と熱の移動に加えて溶質の移動も予測することが望まれる。

土の凍結に伴 う水分・熱・溶質の移動は、土岐 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 ・熱 .i容質それぞれの 移動と土縫水の相変化

が述給された極めて複雑な現象であり、そのメカニズムを未だ理解でき

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 ・熱 ・溶質の同時移動現象として捉え、室内実験によ

り不飽和土壊 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ill!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・熱 ・滋賀の移動機構の解明を試みた。

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へ移動する。この水分移動

現象が研究 されるようになったのは、 Taber'目， ( 1 930 )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



たことに綿を発する 。 それ以来、土の凍結に伴う土成水の移動は住li上機

椛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

時期 の研 究は 主に道路の住Ii上対策を目的として 行 わ れ 、 土 質との|刻:i!l!で

定性的に凍上性の判定基部が示されただけで、水分移動のメカニズムま

では立ち入っていなかった， )。

こうした土の凍結に伴う水分移動に対して、 Everret
'

l) (1961) は熱

力学の理論に立 脚し、初めて機構論的な説明を与えた。この理論は水分

移動の駆動力を土の間|域径と氷 ー水の界面エネルギによって表現してい

るために、毛管カ恩給と IIfばれる。その後、この理論を検証するために

数々の実験的研 究が 1li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 i刻する現象である。

Dirksen and Miller'2)(1966) は破場法を用いて、両端面一定の温度

条n下で土の凍結過程の水分変化を測定し、合水比が与Ii土中で増加し、

来凍土中で減少す る こ と を lijjらかにした。また、lIoekstra'3)(1967) も

ガン 7 一線水分計を用いて凍土中の水分移動を述 統 的 に 測 定 し 、 不 凍 水

移 動 の 事 実 を 証明した。これらの実験結果は、氷が凍結前線でのみ成長

するとしていた毛管カ理論では説明できない新 しい知見であった。lIoek

s t r a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" )。 この考え方は、現在でも iili土中の水分移動

に関する研究の底 流 を な す も の で あ る 。

凍土中の不凍水 の 存 在 は 、 早 く か ら Beskow'S】
(1932 )が指摘していた。

また、 Schofield'6) (1935) や Edlefsen and Anderson'7) (1943) は

土縫水を熱力学的に考察し、不凍水に関する基礎的な知見を与えていた。

こうした理論的な背景の基に、 Williams'B) (1964) は熱量計により土の



不凍水分 f立を直後測定し、その視[支依存性を明らかにした。また、 Low 

らt9) ( 1 9 68) や Anderson ら 2.)(1973) は、不1m71<が潟皮の低下と共に

減少することを浬論的に求め、それが実祖IJIiliと 一 致することを示した。

こうした不凍水量の混皮依存性は、その後、 NMR2tJ， TDR法 22)な

どの新しい担IJ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

は熱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露宴な役割を果した 。

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1m水量と温度の関係に大きな彫響を

与える。 Caryら 23) (1 9 7 9) は冬期 niJの野外の土 犠 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iJlIJ定し、溶質の存在は凍上を抑制すると同時に、水の

浸透を地加させる 効 果 が あ る こ と を 示 唆 し た 2')。これらの事実は、土の

凍結に{半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怠 l沫す

るものであった。

ところで凍上の現象に関して、荷量がある場合には凍上彊は抑制され

る こ と が 知 ら れていた。すなわち、土の凍結過程では荷量によって水分

の移動が折l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) 2 5】(I 97 1 )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量庄の彫響を受け

ることを裏付けるものであり、凍土中に存在する不滅氷の性質を力学的

な側面から考察する上で霊安である。

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



された。しかし溶質や圧力の影轡に対する不住1!7)<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、こうした不滅水の性質に者目しつつ、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握し、それぞれの移動の相

互関係を明らかにすることが必要であると考えられる。

( 2 )土の凍結に関する取!論的研究

土の凍結に伴う水分移動は凍上機椛解明の民意要課題として研究され、

その移動に関する峨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、熱移動、 j容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 が緩めて複線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 論は現在でも篠立されていない。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 HI1愉を整

理しておく。

①熱と水の結合流れモデノレ

(coup!ed heal and moislure lransfer mode!) 

lIar!an26
) (1973) は、 iili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如水分移動と同じ

ものと見なすことで、 iili土 ・未凍土の述続系に Da r c y flljを適用するモデ

ルを提案した。こ の モ デ ル で は 、 iili土中の不凍水分担を温度の 一 価関数

として与えること で 水 分 移 動 と 熱 移 動 の 2 つの方程式を連立させた。こ

のモデルは、ガン 7 一線水分討を用いた実験結果 27)とコンピュータ .y 

ミ斗レーションの比較により、 i東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)3目〉。しかし 、 こ れ ら の シ ミ ュ レ ー シ

ヨンでは、モデノレ中の移動係数 (iili土の透水係数、熱伝導率、水分特性



など)の十分な検討が袈求され、その決定方法に問題点を残している。

また、このモデノレは熱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復氷埋論 (Secondary frost heaving theory) 

Miller
311 

(1980) は凍上現象の発生機構を説明するために、凍土中の

温度勾配と土粒子問の有効応力に者自し、{友氷現象による水分移動理論

を 提 唱 し た 。 こ のI1Il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容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1土を対象としたdIi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、 j容 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。

③吸器カ理論 (Adsorption force lheory) 

Takagi321 (1980) は土中水の凍結過程を、不与!i7l<が凍結する析出氷結

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折山氷結

による不 dli7l<の減少を 1mI加水が有Iiう形で起こるとした。すなわち、土の

凍 結に{半う水分移動はもともと平衡状態にあった不dIi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

のための百ij鑓として、不 W7I<は液状でありながら荷惑を支えることので

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 Jレ ・ シャ

トリエの法目1)に基づくものであり川、飽平日 ・不飽手日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世るのか、不 W7I<の性質に|渇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。



こうした不凍水の性質に関連して、 l.ata33'(1980)は土の凍結過程の

水分移動において、不1lI!水の化学ポテンゾヤノレを規定する各状態:!i1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

配が重姿な役割を果たしていることを示唆した。

@非平衡熱力学理 論 (Irreversible thermodynamics lheory) 

一 般に、土壊 中の水分と熱の向 H寺移動を扱う場合には Darcyの法目1)と

Fourierの法rJl)を:iili立させるという方法がとられることが多 L、。たとえ

ば 、 不 飽 和 未 凍土中の移動を扱った Philip and de Vries34' (1958) の

理論、また]IIi述した 11a r 1 a nのモデル 26'はこのアプローチである。これ

に 対 し て 、 土 犠中の移動現象ではもともと各極の移動が相互に関述しな

がら飯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

形手日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

点とした非平衡熱力学の理論 35】36，に立 l肉lしている。 Cary and Taylor3 

7) (1962) は不飽和未1lI!土に対してこれを適用し、 Kay and Groenevell 

38' (1974)は不飽和凍土中の水分と熱の移動にこの方法の適用を試みた。

非平1lii熱力学の土糠物理Jへの適用は土土産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械の物 lill的な解明が必須条例ー

となる 39'0 Forland4.'(1989)は凍上過程の凍上圧と温度の関係に着目

して、手1，平彼i熱力学を用いて凍土 [1]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 7 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 熱 の 移 動



を扱った理論はあるものの、溶'i'l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

分と熱の移動に力IJえて溶質の移動も同時に予 dlrJ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辺自点は、現在のところ次の 2点であ

ると考えられる。

①ilIl土中の水分移動を支配する不ilIl水の性質の検討

②土の凍結に伴う水分 ・熱 ・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|却する埋論的な検討、

および土の凍結に お い て 熱 ・民主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擁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、 w土中の水分移動に関わ

る不年u水の 性質 を l明確にすると同 H寺に、適正な実験条件下で土の w結に

伴 う 水 分 ・熱・溶質の移動を丹念、 i己実測し 、 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・熱 ・

溶 質 の 移 動 と そ れらの相互関係を実験的に把握し、不注II水の性質にお目

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。それらの具体的な回線は以下の通りである。

-8-



①恩論 : 土の凍結に伴う水分 ・熱・ 1容 質 の 移動現象を理論的に l切 ら か

にする。その [11で、 ifli土 '1]の不 ifli7)<の性質を熱力学的に考察し、水分移

動の駆動力成分 を l切らかにする。そして、土の凍結に伴う凍土中と未凍

土中における水分 ・熱 .i容'N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、その特徴を務理jする。特に、)I;!¥や溶質が水分移動に与える彫響、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自立を把握する。す

なわち凍土、未 ifli土の水分特性 ・不飽和透水係数、 熱 伝 導 率 、 分 散 係 数

について検討する。

④解析: 物理 的な移動モデノレにより実験結果 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 7i;tより椛成される。以下に本論文の内容を略述する。

第 I訟では、研究の怠義を述べると共に、土の凍結と移動現象に関す

る研究の歴史を実験回と EJ]論面に分けて総括 し、不凍水の性質に l則する

研究の必要性と土の凍結に伴う水分 ・熱 ・溶質の悶 11寺移動に i刻する実験

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 2i;!では、土の凍結に付'う水分 ・熱 ・溶'Nの移動において援要な働

きをする不疎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 ifli水と氷の平衡を考えることにより 、 不 凍 7 ) < の ポ テ ン シ

ヤルを誘導し、 溶質と圧力が存在する場合の不与n7k移動の駆動力成分を

明らかにする。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、氷圧勾配、浸透圧勾配の線形手Hで近似的に表され 、 溶質を含まず、

減 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



を理論的に示す。

第 3I:'!では、土の凍結に伴う水分 ・熱 ・溶質の移動を実験的に l切らか

に し 、 そ の 特 徴を獲理する。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、ガラスピーズ、ベントナイト、

砂の飽和混合物を 一 次 元 的 iこ凍結させ、凍結線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する。 3. 2で

は、不飽和砂壊土の上回を空冷で凍結させ、その過程の水分・熱・溶質

の移動を dllJ定 し、これらの移動に及ぼす初期水 分 盤 、 凍 結 温 度 の 影 響 を

観察する。次に 3. 3では、上部続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 ・熱・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 頃 分 混 入 土 の 凍 結 過 程

の水分移動を調べ 、l1A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:iill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 3平

価する。

第 4J;!.では、第 31;1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続導する。これらの方程式は、ぬ:土 ・米ilI!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、体加熱容盟、

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、ilI!土中では各方程式に相変化の項が加わ

り、不ilI!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

の移動方程式が迎結される。

第 5訟では、移動現象に関与する移動物性値 について述べる。まず、

5. lでは本実験 で用いた試料の越本物性を示す。 5. 2では凍土の水

分特性としての不凍水分虫曲線と、 i束 土 の 透 水係数について検討する。



5. 3では凍土の熱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{云 4持率の推定モデ Jレを提案する。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 61i!では、第 4訟 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う。ここでは第 3章の実験結果を

再現し、初期水分量 ・凍結組度 ・初期泊分量な どの凍結条件が土の凍結

に伴う水分・熱 ・荷主質の移動に及ぼす影響について検討する。

第 7nでは、本研究の成果を述べる。すなわち、不iiI1水に関する熱力

学的な考察によってiiI1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 ・向言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、実副IJ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 ・熱・溶質の移動現象がほ

ぼ予 d!IJできることを述べる。



第 2 章 凍結下 の 土 犠 水 の 性 質

2. 1 はじめ に

凍土中には不凍水が存在し、その:fi1は温度の低下と共に減少するとい

われるはは引。この不凍水の存在は、土粒子表面の吸着力により土中水

の化学ポテンシャノレが低下するため 4I )とされ、溶'l'lや圧力が存在する場

合にはその量が変化することが01:1]られている。 illi土中における不 i東水の

存在形態の概念図を Fi g. 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熱や溶質の移

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、本立では、 i東土中に共存する不凍水と氷の平衡を考え、溶質と圧

力 (illi上圧)の存 在 す る 一 般 的 な 条 件 下 で の 不 凍水のポテンシヤノレを誘

導し、凍土中の水分移動の駆動力となる不 d軽水の 7 トリ y クポテンシヤ

ルの性質について論じる。

2. 2 土中水のポテンシャノレ

土中水の全ポテン γ ャノレは、 「基司直高さの大気圧と平衡している純水

の防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:IilJ と 定 義 さ れ 42)、次

弐で表される。



Fig.2-1 不lJI(7.kと氷の平衡(概念図)
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φ = o" + (f， μ)  T )
 

-2
 

(
 

o，世 a はそれぞれ全ポテンシャル，重力ポテンシヤノレ、 ( f， μ)  r は

土中水と調度が 等しい純水を基準とした土中水 の 化 学 ポ テ ン Y ヤル(土

中 水 の 化 学 ポ テ ンシャノレ 純水の化学ポテン Y ヤノレ)である。土中水の

化学ポテンシャノレは、 7 トリソクポテンシャル (φ.) • 浸透ポテンシャ

ノレ(世。)を用いると次式で表わせる。

且 μ = φ. + o 0 ( 2. 2) 

通常、化学ポテン γ ャ Jレ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 rUil当りのエネルギーとする。このとき土中水の

化学ポテンゾヤノレは、 l汲引法、圧板 ・l王!民法、サイクロメータ法、蒸気

圧法などを用いて、等溜状態で土中 71<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 ifill皮の不飽和水蒸気と

不飽平日土中水の 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 ノ レ を 示棋にして土中水の化学ポテンシャノレが決定される。同級

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

を示微にして不滅水の化学ポテン Y ヤ Jレ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f i'iあたりのポテンンヤ

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 ー 純水系では、浸透圧日のために純水側 を圧力 n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



構造 が 溶 Tiの 存在によ って変化し、治液中の 71<1分子あたりのポテンシ

ャルエネルギーと l股引された純水のポテンシャルエネルギーが等しいこ

とを窓味する。

同織に、溶液 純水系を土土産 ー純水系に置き換えれば、半透肢を介し

た 土 中 水 は δP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(s) のよ うな水分子の綱引き状態

と考えることができょう 。 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ンヤルエネルギーとして定義しておく

と、 一 般的な土中水の化学 fテンシャルは温度と圧力だけの関数として

表現され、 しかも等潟条件では化学ポテンシャル と 圧 力 を 1 1 Iこ対応

hμ = - sLiIT 十 V L且 PL )
 

3
 

2
 

(
 

させることができる。すなわち、大気圧下の純水を法部とした 一 般的な

土中水の化学ポテン Y ヤノレは次式で表される。

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、

d l' L および t:， T は そ れ ぞ れ 大 気 圧 を 基 単 に した土中水の圧力および O

℃基準の極度(倶氏潟皮)である。等温条件では (2， 3)式は次式となる。

且 μ = V L t:， P L )
 

4
 

2
 

(
 

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。

t:， PL = t:， Pm - n )
 

5
 

2
 

(
 

ここで、且 P.は圧力で表現した 7 トリックポテン γ ャル(マイナス) ， 

Hは浸透庄(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)。

rI= i CMRT  )
 

6
 

2
 

(
 



ここで、 C Mは溶液波皮切01 m -3 )、 R は気体定数 (J mOl-'K-')、

はva n l 11 0 f f 係数である。

2. 4 土中における不 w水と氷の平衡

一 定圧力下で、 純水 の液 相( 液状 水) と固 相(氷)の化学ポテン Y ヤ

ノレの温皮依存性は Fig.2-3 のように表される 4"。この図は、通常、 o 

℃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 oOC以上では液状水の方 が氷よりも化学ポテンシ

ヤノレ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 学ポテンシャノレは等しく液状 水と氷とが共存し、次の平

衡条 件を 満た す。

μ L(T..P.)= μi(T.，I'.) (2.7) 

ここで、 μ は 水の化学ポテン γ ャノレ 、 添 字 L， i はそれぞれ液状水，

氷を表す。また、 T.， P 0 はそれぞれ傑準状態(0 OC、 l気圧)のi!i/，皮

と圧力である。

一方 、(i;J1土中において、混!支 r，. 不 i取水の 圧力 iヘ.7)<の圧力 Pj の

状態で不益~71<と氷が平衡している場合、不 i東水と氷の平後Î 条 1'1' は次式で

表される。

μL(T"Pc)= μi  (T， ' P i ) ( 2. 8 ) 

ここで、保準状態の化学ポテンシヤノレを基準にとり、(2. 3)式を用い

ると、不(i;J1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。

μL(T"PL)= μL(T.， P.)- SL凸 T，+VLOPL (2.9) 

μi (T" P i ) = μi(T.， P.)-S iOT，+ViOPi (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



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 土仁IJの氷と水に関する次の C1 aus i us-C 1 apeyron 式が得

られる。

V L!IPl = (Sl- S;) 且 T，+v;lIP; (2.11) 

この式は住!i土 [1] の水の化学ポテンシャノレが温 l文と;))<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。

II P l = (且 fS/ Vl) lIT， + (V;/ Vl) lIP; (2.12) 

ここで、 IIf S は液状水と氷の比エントロピー差である。この式で、右辺

の且 T， と ι P; の係数も厳密には組皮と圧力の I羽数となるが、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、

lIPl= 12.3宇IIT， + 1.1宇品 P; ]
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且十 s= lIfh/ T自の IMI係を用い、 ι十h =336*103 Jkg-t， V l=10-3 m3 

kg-t， V ;=1.1*10-3 m3kg-t， T0=273.15 K を代入すると、 o'C付近では

次の近似式が成り立つ。

2. 5 土 rj"水の マ トリックポ テンシ ャル

( 2. 5)式より 7 トリックポテンシャノレは圧力形式で次式で定義される。

II P m = 且 Pl + n )
 

4
 

1
 

2
 

(
 

通常、未if.Ii土における 7 トリックポテンシヤノレは水分特性として含水

量の -iilii関数で与えられる .5)。それに対して凍土における 7 トリ y クポ

テンシャルは 、 (2， 13)式を (2 14 ) 式 に 代 入 し て次式で表される。

lIP.= 12.3キ且 T，+ 1.1キ且 P;+ n [105 Pa] (2.15) 

この式は、凍 土の 7 トリ y ク Hテン Y ヤ Jレが AI，1.立、氷圧および浸透圧

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



される。

( 1 ) 且 P;=O の場合

lW上が起こらな い不 飽和 土の 減給 で、 illi土 r:日隙'1'の氷が大気圧に等し

いと仮定できる場合には、且1';=0 と 考 え ら れる。このとき、(2. 1 5 )式は

次式のように害ける。

ιP.= 12.3キI1T，+ n [105 PaJ )
 

6
 

1
 

2
 

(
 

この式は、不i!lI水の 7 トリック Hテンゾヤノレが耳目II支と浸透圧の成分の

が凝固点降下 oc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i!lI土 '1-'に存在する不凍水は 12.3xl05 Pa (12.3 bar) 

の圧力で土粒子に吸引されていることになる。この状態のマトリ y クサ

デションを水 ilJi (c m附 )で表示し、 p F に換算すると、次の関係が得ら

和で表され、荷主質を含まない場合には不凍水の 7 トリックポテンシャル

れる。

pF= 4.1+ logl 且 Tr 1 ( 2. 1 7 ) 

これは、 Schofield の式 ，6 )と呼ばれ、 1 11 T， 1 が小さい範聞で成立す

る。この式に対して、 Low ら 19) (1 9 58) はエンタ ル ピ ー の 温 度 依 存 性 を

考段し、 I 11 T， Iが大きい場合の修正式を誘導した。

( 2. 16)式を 凸 Trについて解くと、土I:t7]<の凝固点降下度の式が得られ

る。

且 Tr= 0.081xlO-5キ品 Pm - 1.86キlキc• ( 2. 18) 

ここで、右辺第 l羽はマトリ y クポテン γ ャノレによる凝固点|峰下 i友、右

辺第 2Jiiは熔質による凝固点降下皮を表す。ただし、 c.は重量モル濃

度 (mol kg-1
)である。この式は、土の凍結に伴う水分 ・熱 ・溶 質 の 移 動

の数値解析を行うときに、凍土中の不凍水分虫 、 温度 、 溶質 142皮の関係

を規定する状態方程式として霊安である。



( 2 )且 p.'O の場合

ιP m' 0では凍結に伴う水分移動が停止し、(2. 15)式は最 大iJ.Ii上圧と凍

結温度の関係を与える。

且 P，= ー11. 2ホI1T，-0.9キ11 [105 PaJ (2.19) 

この式は、溶質を含まないときには厳大凍上圧 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) 46 )は、溶!貨を含

まない場合((2. 1 9 )式の右辺第 2lJlがない場合〉、この関係が 0・C付近

で成立することを実験的に示した。

( 3 )且 Pi=凸 P.の場合

l容質を含まず、水と氷の圧力が等しい場合(且 Pj=且 PL ) に は 、 (2. 15 

)式は次式で表され る 純 水 の 融 解 i仙線 44)となる。

I1Pm = 123キ且 T， [105 PaJ ( 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dIi土から凍結面に向かつ 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 y クポテン Y ヤノレ勾自己であると考えられる。 したがって、全節で述

べたðIi土中の 7 トリックポテンシ十ノレの性質に着目して凍土 ・ 米証~土で

土中水のマトリ y 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 ) 弐で決まるマトリ γ クポテンシャノレ勾配に応じて不凍水が移動する。



凍結面の前後ではiil!土中の不iil!水のマトリックポテンシャノレが未凍土の

土中水の 7 トリ y クポテンシャノレよりも小さけ れば水分が未凍土から凍

土へ移動する。

②不飽和土の凍 結で間隙が氷で思め尽くされた後、あるいは飽和土の凍

結では、(2. I 5 )式に従って不滅水のマトり y クポテンシャノレが氷の圧力

分だけ増大する。凍結面の iiii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来線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 i自)111によって、氷の圧力と粗皮の関係が(2. 1 9 )式

の関係に達するとiil!土中の不iil!水の移動は停止する。また、凍結面の iiii

後でマトリ y クポテンシヤノレが等しければ未iil!土からiil!土への水分移動

はれt止する。

以上のうち、本論 文 の 以 下 の 立 で 実 際 に 対 象 とするのは①の羽合に|浪

られる。

2. 7 まとめ

本 J，1 では、溶質と圧力がff.l'Eする一般的な条件下におけるiil!土中の不

iiII水の熱力学的性質を考察し、その 7 トリックポテン γ ャ Jレが潟皮、氷

庄 および浸透圧の 線形干1Iで与えられることを明らかにした。これにより

棟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

12.3xl0
5 

(Pa/ .C)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 72では、一般的な土の凍結 に 伴 う 土 中 水 の 7 トリ

ツデポテンシャルと水分移動の級相について述べ、凍土中の 7 卜 1) .Y ク

叩】

小アンシャ Jレの性質に対する図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並立Eであることを示した。



買~ 3 ~~ 土の与Ii結に{下う移動現象の観察

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》13}23》2A〉2730 しかし、これらのデ

-Jは、それぞれ認なる条件下で個々の移動の一局面を観察したものが

多く、水分 ・熱そ し て 法 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犯握するた

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 ・

熱・治質の移動現象の特徴を観察した。

本 l.，!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、メチルオレンジ液 1夜、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祭した。

3. 2では、不飽和砂底土の上回を空冷で凍結させ、その過程の水分 ・

熱 ・総質の移動を測定し、これらの移動に与える初 JVI水分虫、凍結ffi!l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、その過程の水分と泊分の再分布の変化を測

定し、水分・熱 ・溶 質 の 移 動 の 特 徴 を 盤 理 し た 。さらに、 3・ 4 では濃

度の異なる1tS分混入土の凍結過程の水分移動を調べ 、 泊分が水分移動に

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。



3. 1 飽和1混 合 物 の凍 結 現象

1. 1 はじめに

凍結は潟皮の低下によって生じる 1政相から閏相への相変化の現象であ

る。 この凍結によって治 I夜中では熱の移動と共に溶液中から滋賀が排除

されることがま口られている .7)。 このような凍結に伴う熱の移動と裕質の

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 ・熱 ・均年賀の移動現象を限解する上で重要である 。 そこでこ

こでは、メチノレオレン y 的 1夜、寒天、ガラスビーズ、粘土、砂の飽和混

合物を上回 1 0 .C ・下回 5.Cの沼皮条件で一次 元 的 に 凍 結 さ せ 、 凍 結

械 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。

1. 2 実験方法

( 1 )実験装世

実 験 装 置 全 体 の概略を r i g. 3. 1 -1 に示す。試料容探は、内径 80m m • 

長さ 250mm. I享さ 4m m のアクリノレ製円筒で、 その上部および下部はア

ル ミ 仮 を 介 し て冷却槽に装おされる。試料は上から下に向かつて凍結す

る。 試料中央には熱で目立、JE ( ク ロ メ ノ レ ー コ ン スタンタン O.1 m m世〉が

湿殺 さ れ 、 実 験 JVJ問中 の 潟 皮 は 、 A D コンパー タとコンピュータにより

連続的に計測される。凍結肢;~~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のアクリノレ角柱に 、 上面から 0， O. 5， 

1， 1. 5， 2， 3， 4. 5， 6， 7， 8， 9， 10， 15， 20， 25 cm の位世に固定さ
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れいる。また、試料 gr，~の下部に俳水口を設け、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ノレ綿で二重に宅金き、厚さ 5 cm 

の発砲スチロ Jレで覆い、さらに全体を冷蔵庫の中へ入れて熱流の一次

元性を保持した。 試 料 上 面 お よ び 下 面 の 冷 却 糟には不凍泌を循環させ、

任志の一定温度に保った。上回冷まIi槽の循環液の温度は、外部に設けた

水榊の波温を投げ込み式のクーラーとヒーターにより f~IJ 御される。

( 2 ) 実 験 試 料

試料は、 メチノレオレンジ荷主 I伎、寒天、ベントナ イト、 ヵ'ラスビーズ、

および是主主Ii線準 l沙である。メチルオレンジ溶液は純水にメチルオレンジ

の粉末を適当虫色 き か し た も の で あ る 。 主 主 天 は 、市販の u色料(赤色)入

りの食用皇室天を煮だした後、~ R~ に流し入れ周化させた。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(国的鉱化工業 製、クニゲ

ル V 1 )に重量比で約 7倍 の 純 水 を 加 え て 均 ーになるまで抗はん機で数

時 間繰り合わせ、それを:s*:{に流し入れた。その含水比は 748%である。

ガラスビーズは容7l~に充関した後、下方からメチルオレンジ溶液を毛管

飽如させた。また、量打Ii機単砂は乾燥密度1.57g/cm3で充 j足した i去、下

方から純水を毛管飽干日させた。

3. 1. 3 実験結果と考察

( 1 )凍結状態の観察

各 I!~ 試体を 5 ocの/令殿町で 2 4 11寺問養生して{共試体全体を均 一な狙 度

に した後、上簡を 1 0 OC・下面を 5ocの一定温度で 2 4 時間凍結させ、



その過程における凍結の状況を観察した。

メチノレオレンジ溶液の凍結の状態を Photo.3. [-)に示す 。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 ゲノレの凍結では Photo.3. )-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 ノ レ オ レ ン ジ の 溶 液で I包和したガラスビーズ

では 、 Ph 0 t o. 3 ト 3 に 示す よう に凍 結部 が黄 色か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策色に戻るのが観察された。(

Photo.3.[-4) これはプ/ラスビーズでは凍結部の溶質が未凍結官官へ排除

されて変色したのではなく、溶質が凍結到l'こ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 it~ 統i され、その光

学性が変化したものと考えられる。

飽和ベントナイトの凍結の状態を Photo.3. )-5 に示す。このJ:bI合、鉛

直方向にくさび JfJの氷が観察された。こう したくさび形の氷は 恕天にお

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、

凍 結 を 受 け た 部 分に束状の縦じわが観察された。 (Photo.3. )-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)が分間tさ れ 、 氷 品

が針状に下方へ{II1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 ことによると恩われる。

( 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 Fig.3.)-2 に示す。

凍 結 過 程 で 溶 液中の沼度分布は表層 ・中間庖 ・下層部の 3領域に分かれ

て変化した。特に 、 中 IliJJ'百のitiI，皮は 4 .Cであった。こうした温度分布の
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形 成は液体の密皮 の祖 l支依存性と語力の関係に着目する 48) と、次のよう

に理解できる。

7)<の密度は 4oCで I盃大で、その瓶皮依存性は o-4 oCでは正、 <1 oC以

上では負となる。このため上而を ー 1 0 oC，下面を 5oCに保って凍結を

開始すると、まず表面付近の水が 4 oC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 oCになった後 に、表面からの凍結が開始され

る。このとき、 o-4 oC の ltl=~ 皮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。このように終 1伎の凍結過程で

は、熱の移動が 3つの械式で生じていると考えられる。すなわち、表面

から ooCまでの氷層部分と OOC-4 0Cの水層部 分の領域では熱伝導の形

態で、 4oCの rlJ問問の傾 i或では対流で、そして 4T-5 oCの下部水 j笥の

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潟度分布を Fig.3.1-3 に示す。 mi伎の

温度分布に みられ たような 4oCの 一 定沼度領域は現れず、表面からi!I!統

的に細度が低下した。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 oT を境にして凍結側と未凍結側の組皮分布が直線的

で、その温度勾配はそれぞれ 1.0 oC/cm， 0.33 oC/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付近に混皮勾配がわずかに低下する領

援が現れる。これは、凍結部と未凍結部の境界が必ずしも l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 Pholo・3.1 -S Iこ見られたくさび状の氷

品のでき方に関係していると思われる。すなわち、 くさび状の氷昂が成

長している前線付近では凍 t古 部 と 未 凍 結 部 が 平面的に分離されるのでは



なく、凍結部と未凍結 i協が 3 次元的に混在しているために、 1的熱はある

程度の怖をもって発生することになる。このため に 、 こ の f社11l!或の ，J.¥物性

が変化し、その影響が ~I JJt勾配に現れたものと考えられる 。 こうした怨

天で見られた調度分布の各特徴は飽和ベントナイトの 1 2 I時間後の場合

lこも同様に見られた 。 (Fig.3.1-0

飽和1砂の温度分布を Fi g. 3 ト 5 に示す。この場合にも 4'Cの沼度一定

傾i車は見られず、溶液よりは怨天に類似した分布形にな 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服すると 、 砂から粘土までの械々な粒

径によって椛成される 一 般的な飽和土では対流の影響はきわめて小さく、

十分 1!1t祝して解析できることが予怨される。したがって、飽和土に比べ

て透水係数が低下する不飽ねj土の凍結では対流の影響はほとんど無視で

きると考えられる。

3. 1. 4 まとめ

本実験では、 メチノレオレンジ的 I夜、主主天 、 カ“ラスビーズ、粘土、砂の

飽初混合物を上面 1 0 'C ・ F面 5'Cの温度条 件で 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、溶液では熔質が排除されるが、

寒天やガラスピ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視 l支分布を測定しそれらを比較した。その結

果、溶液の凍結では対話tの彫轡を受けるが、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 。

3
 

3
 



3. 2 上而空冷による土の減給に伴う移動現象

3. 2. 1 はじめに

寒冷地闘場では低温の空気によって土犠表面が冷却されながら凍結が

進行し、その過程で水分・熱・熔質の移動が生じ る刊〉。木実験ではこう

した怨冷地の棟地の自然凍結を;t[!定して、上田空冷 ・下回断熱の条件で

初WI水分量と凍結温度が3(なる試料を凍結させ、そ の過 程に おけ る水 分

分布 ・f内'i'l分布 ・粗皮分布の変化を調べた 5o )。

3. 2. 2 実験方法

( 1 )実験手 11回

供試{本の何回告を Fig.3.2-1 Iこ示す。試料容認は内径 50m m. 外径 100

m m. 高さ 300mm のアクリル円筒である。これに試料を 1 5周に分けて、

乾I&i密度 1.15g/cm3 で充興した。 1回の凍結 実験で同条件の 0¥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(10m m厚)とアクリ Jレ 円 筒 (10m m 厚)で図み、底面にはアク

リル円柱(30m m高さ)を配し、さらにこれを一辺 60cmの立方体発砲スチ

ロール符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、これら全体をー 10 'Cおよびー 5'cの恒温室で冷却した。

チ;.ンパー内の ÆÅ 度設定を~ 'Cから、-1 0 'Cまたは ー 5'Cに切り換

えた H寺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 I!t

試体を取り出し 、 2c mごとに切断して以下の盟を測 定 し た 。
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①凍結深: 凍土と未iiIi土の硬度の迷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 E日間ftを illrJ定した。

②凍上最 jjt試{本を切断する直 iFiに、表面の隆起剖14 ヶ所の高さを dlrJ

定し、その平均値を1iI!上沼とした。

③表層の含氷上じ 表層の乾燥している部分の試料を薬さじで採取し、

その厚みと合水比を illrJ定した。

④水分分布ー 炉乾法によって含ノド比を求めた。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、凍結国境界が 2 c mJヲの借l

にある場合には凍土と未凍土に分けて含水比を illrJ定した。

⑤ j容質分布: ①~③とは別に、熱 1目立、jを埋設した方の供試体を 2c mご

とに切断した。この試料を広口ピンに tfiり、 200m1の純水を加えて振とう

し、 24 時間後にその上 ii~ 11皮 の電気伝導皮を測定した。本実験の溶液濃度

の純聞では、モノレ濃度と電気伝導皮がほぼ比例関係にあることが揃認で

きたので、上澄 j改の電気伝若手皮を乾土質量と等 11Iilの土境溶液の電気伝

導 度 に 換 算 し 、 これを浴n分布の jH係として表示した。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縦波の平均値であると考 え

られる。

⑥調皮分布 : 熱電対 E (?ロメル -]ÏÃ~ï~ï; φO. 1 m m )を JTlいて、 jJ¥試休中

央の温度分布をi!li続 nlrJ定した。各社。l点 I間隔を一定に保つために表面から

O. 3， O. 6， 1. 0， 2. 0 c m，以下 1c m ごとに 10c m までは熱m対をアク

リル角柱(断iIiil<'j 0.25 cm2) に固定してこれを供試休中央にセ y トし、

14， 20. 26， 28cm の深さは、熱てG対を側面から供試{本中央に挿入した。

( 2 )試料

砂滋土(irjr 奈川県総合 l込業試験場 2 m mで筒別〉を用いた。試料の基



本物性仰は第 5~t に示しである。

実験試料の初期 状 態 を Tab1e 3.2-1 に示す。 実験拭1Efは初 WJ水分 L1と

凍結温度によって 4 つに分類した。すなわち、 初 JUJ含水比を 2.fill:m (W i 

o21%;pF3.5 と れ =43%;pFI.7) 、 冷1;[1獄皮を 2種類(ー 1 0 "Cと-5 "C) 

に設定した。初 JVJ水分虫の調慾は次の方法による。 Wi= 2!% の IJt~t 体は、

試料充I.l'!後、上下回の蒸発防止をして 4 "Cのチャンパー内に 50-6011寺rm

静置した。また、川 = 43%の IJ¥試体は、試料充明後、表面から重畳モル

濃度 4.7 x 10・ 2 mo1/kg の NaC1水溶液 (EC = 5 mS/cm) 250 m1 を泌水浸

潤し、蒸発防止した上、 ~ "cのチャンパーに 86時間抑留した。ただし、

試料表 面 の J r l乱を避けるために、各供試体とも上面に試料を余分に充組

し、 w結f)fJ始直前にこの部分を切り取った。 NaC1i容放浪皮は Wi = 2 1 %の土

壊溶7!主 i/~~ Bt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 71<比がほぼ 43 %であったことから、フト;

研究ではこの水分条 例 の試料を Wi = 43% と呼ぶことにする。

T a b 1 c 3. 2-1 凍結試料(神奈川砂波 土 〉の初 JVJ状態

試料 合水比 冷却調度 乾燥密度 I容1伎 EC
z 。C Mg/m3 mS/cm 

A 2 1 一10 I . I 5 5. 0 

日 2 1 - 5 1.15 5. 0 

C 43 ー10 1. I 5 5. 0 

D 4 3 - 5 1 . 15 5. 0 
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T日hlo 3.ヌー2 凍結の状況

タイプ1) i~J:lln~lm 過冷};IIII'illlJ -1 ~ i 1¥' -1付制度 f til¥'ー内限度 ilI!上m 我市1乾燥用 荻而合水Jt
(hollr) (hollr) CC) (%) ( mm ) ( mm ) (%) 

~ . 0 2.6 一10.1 22.1 1.6 1 ~. 3 7.0 3.5 一1O. ~ 26.0 8.8 
9.0 2.1 1 O. ~ 23.1 2.0 1.6 w 15.5 2. ~ 1 O. ~ 2~. 5 3.0 8.0 18.0 一1O. ~ 25.3 2.9 1.5 
18.5 3.3 -10. 1 22.9 ~. 0 1.5 

2.8 (0.6) 21 

10.0 1.9 ー5.3 22.3 3.2 10.2 
13.1¥ 13.2 5.0 20.2 2.2 11.6 (11) I~. 0 9.25 5.0 21.1 4.85 10.8 
20.0 9.9 -~. 8 22.1 3.95 8.2 
21.0 7.3 5.2 1 9. ~ 5.5 

8. 3 (~. 2) 

5.0 0.3 10.1 20.5 1.5 0.5" 8.0 0.6 一10.1 23.6 。 20. 6" (C) 10.0 0.3 ← 10.1 22.0 1.0 1 ~. 9" 
15.0 0.3 10.1 23.6 1.0 8.3" 

0.38 (0. 15) 

12.5 10. 1 5.1 20.0 。
12.8 12.5 5.3 21.5 。

(1)) 16.0 5.3 22.9 1.0 I~ . 0" 
20.0 3.8 5.0 25.1 1.0 13.6" 30.0 12.8 5. ~ 18.0 0.9 9.3" 

9. 8 (~. 2) 

1) 初WI，可7I<.Jt，チ-1':/パ ー ?I'II]II正
W 21%， -10・C; (日) 21 %. -5・C; (C) ~3%. -10・C; (1)) 13%，-5・c

2) ミVl!J<I;:1'¥，i(而立:')
3) W Lngの穴水比



3. 2. 3 実験結果と考察

( 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 = 2 1 %では見られなかった。表面 の 乾 燥 屑 の 厚 み は Wi 

"21 %の場合、 2 ~ 5 mm の簡閲で時 WJと共に厚くなり、またその含水比

は 1 ~ ~ 7 %の範囲で H寺1mと共に減少する傾向を示した。これは冷却 Jtrl

問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 11寺間変 化 を Fig.3.2-2 に示す。 凍結深の i並行は初期水分が

少ない方が速かっ た。これは、 Wi=43% では水分立が多いので熱伝導率

も大きいが、同 H寺に相変化ii1も多いため、その分 Wi=2J % よ り も 凍 結 の

進 行が遅れたこと によるものと思われる。 Jame and Norum27lは、表面

を直後冷却板で冷却する方法で初 JUI水分の異なるが;料の凍結実験を行い、

本実 験 結 果 と は 逆に、凍結深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。こうした迷いは、土の凍結深は単純に初期水分 E だけで

決まるのではなく 、熱伝導による f.!¥移動ii1と相変化による潜熱発生虫の

大小!日l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 ー 10 .C、下段が ー 5.C 

の冷却条件、左側が Wi = 21 %、右 slIJ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 合水比を表示 した 。

図中の矢印は各時間での泌総深を示す。以下、初期含7]<比別にその特徴

を整理する。

① W i = 2 1 % 1 0 .Cでは 、含水上じが凍結深付近で:Ii主小になり、その
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位置が時間の経過と共に下方へ移動した。各時主1Iにおける段小合水比と

平 均含水比の差は 1%未満で、その差は凍結深の ill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 ocで は 凍 結 深

付近で含水比が低下したが、与I!土中の含水比は表面で低下した。これは、

- 1 0 ocよりも 5 oc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とー 5ocのどちらの場合も 、 含水比は「く Jの

字形分布となった 。 l註小含水比と平均含水比の差 は Wi=2l%の場合よりも

大きく、 5- 6 %にも逮した。また同じ Wi=43% を比較すると、 - 5・c

より 1 0 "c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 illi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。こうした水分移動置の迷いは 、 初 JUI水分や冷却)itiI，皮

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

滋賀分布の変化を Fig.3.2-4 に示す。 4 つの実験条i'!・の結果を放ベて

示した。その特徴は以下のようである。

① Wi=2l%: ー 1 0 OCとー 5ocのいずれの場合 も 、 溶 質 分 布 は 全 局 に わ

たっ て ほ と ん ど ー械であった。これは、水分量が少ない場合には溶質の

移動がほとんど起 こ ら な い こ と を 示 す 。

② W i = 4 3 % ー 1 0 OCと 5 ocのいずれの場合も、溶質分布は含水比分

布と悶織に、 「く」の字形となった。すなわち 、 治質量は凍結面付近で

最小となり、住Ii土中では表面方向に地加し 、 未 illi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。iiI!土 ' IJ に~じる氷が溶 質 を含まないと考えれば、

液状水の溶質渋皮は未iiI!土 [11より iiI!土中の方が大きくなり、 i容質が品<<土

世l から来住~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 )調度分布

温度分布の変化を Fig.3.2-5 に示す。 4つの実 験 条 件 の 結 果 を 並 べ て

示した。組度分布は 2lVlllilで変化のパターンが異 なった。たとえば、 Fi 

g. 3. 2 -5 (A) では冷まIJfm始時から 3.26時間までは沼皮が表面から述統的

に低下したが、 3.3 11寺問では表面付近の温度が瞬間的にーO.5 .Cまで上

昇し、それ以降で表面付近の溜度は再び低下した。このように温度が急

変する現象は各実 験 で 鮫 nlllされた。そこで、冷却開始からこの i時刻まで

の 時間を過冷却 11寺聞として、 Table 3.2-2 に示 した。過冷却の平均 11与聞

は、 Wi=43% の場合、 1 0 .Cで O.4 時間 、 5 .Cで 9.8 11寺山、 Wi=2l

Z の ~I 合、- 1 0 .Cで 2.8 時間、 - 5 .Cで 8.3 11寺聞で、冷却潟 l支が低

い方が短かったが、必ずしも初 JVI水分塁に は 関係しなかった。また j/!，l冷

却は、いずれも表面 の 組 ! 支 が - 4- - 3.Cになった時点で破れた。これ

は、土 中で の氷 核の形成が冷ま1IA!， l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領岐 に分かれて変化した。 た

とえば Fig.3.2-5(C) に見られるように 、 O. 2 .Cより低 iffll域 の 直 線 形

混度分布領域、 O. 2 .Cの一定調度領域(以降 F.F領域と fI干ぶことにす

る)、 -0.2"Cより高視 i或のゾグモイド形海度分布領 域 で あ る 。 特 に 、 F 

F領域の温度は冷ま[1i包皮によらず、 Wi=21%でーO.5.C、 Wi=43% でーO.2 
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℃であり、初期水分 量 に 応 じ て 一 定の潟皮を示し た 。

また 、 こ う し た F.F領域の消長は、初 191水分量や冷却狽皮によって異

な った。たとえば、 Wi = 21 %の場合、 1 0 OCでは、 F.F領域が凍結開始

直後には現れたものの、それ以降は明 l慌には見られなかった。それに対

して ー 5ocでは、 F.F 領域を践したまま凍結が進行した。 Wi=43%のJ:s合

には Wi = 2 1 %の場合よりも F.F領域が明瞭に現 れ、その長さが長く、 -

5 T の方が 1 0 OCよりも F.F 領域が長かった。

このように、不飽和土の上回空冷の凍結では、 F. F 領域のm!1皮が初期

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'iml度に依

存することが特徴である。

① F. F領 i或の祖度

土中水の凝回点|峰下皮は(2. 1 8 )式によって表さ れる。

LlT，= 0.081xlO-5本且 P. - 1.86キi傘 c• (2. 18) 

土中水のマトリ y クポテンシャルは、それぞれの初期水分毘に対して、

W i = 4 3 %で p F 1. 75 (ー 0.056xl05 Pa) 、 Wi = 21 %で p F 3.5 (-3. 2xl05 Pa) 

なので、これらの値を用いると 7 トリ y クポテンシャノレによる凝固点降

下皮((2. 1 8 )式の右辺第 1Jj'i) はそれぞれ、 0.0046、 O.26 ocとなる。一

方、土中水の法 I夜濃度が、浸潤させた NaCl 溶液濃度 (0.047 mol/kg) 

と等しいと考え 、 van l l10ff 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. 1 7 )式の右辺第 2項)は 共に O.17 ocとなる。マ

トリ y クポテンシャルと浸透ポテンシャノレの 2 つの凝固点降下の成分の

拘をとると、土中水の凝固点降下皮は、 Wi=43% で 0.170C (0.0046+0.1 

7)、 Wi = 2 1 %で 0.43
0C (0.26+0.17) と計算される 。これらの計算値 は

F. F領 I或の調度によく 一 致 す る 。 こ の こ と か ら 、 F.F 領域の温度は近似的

に、土中7)<の?トリ y クポテン ν ャ Jレ(あるい は初期水分L1)と熔質濃



度を用いて決定で き る と い え る 。

② F. F f浜i或の形成

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 JVJfUJの熱

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 潟 皮 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iJ1.43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(土中水の凝固渦皮)の等沼紛の位低は浅く、表面付近の潟皮勾

配が大きくなる。それに対して、冷却速度が小さい羽合または熱伝導率

が大きい場合には、表面での熱損失を liIi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 の潟皮勾配が小さくなる。

こうした潟皮分布の状態でjf，j¥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 itJi熱を発生するために、この直後の F.F傾 l或は後者

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 JVJ1m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=2l%の羽合、 1 O.Cの万が一 5.Cよりも冷却速度が大き

く、-O. 5.C の等祖線は、 - 1 0 .Cでは、 3.26 時間の日寺に 2. 5 c m、 - 5 

℃では、 7. 3 日寺聞の H寺に 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飢域はー 1 0 .Cよりも ー 5.C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震が多い

ほど大きいので、 Wi = 2 1 %と Wi=43% では、 Wi=43% の方が熱伝導 E告が大

きく、凝固点の等混線の進行速度が速い。その結果、ー 5.C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 。 こ の
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ように過冷却期間 の熱移動を考えることによって、 F. F 領 I或の形成をほ

ぼ説明できる。

しかし、川 =43%，- lOOCでは過冷却時間が O.3時間にも拘らず、 8

時 間の分布のような F.F領 f或が現れた。このことは、 F.F 領峨が形成され

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

プリ ン ジ 引 の 熱 収支の機構が考えられる。様々な粒度組成をもっ土の凍

結前線付近には凍結プリンジと呼ばれる凍土と未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、またある部分の氷は未

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併によって、 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、土嬢表面を解放にした系で、上面冷却による凍結実験を

n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

.熱・溶質の移動の特徴を以下に盤理する。

( I )水分は未凍土から凍土へ移動し、その移動 f置は初期水分が多い場

合あるいは冷却煩度が低い場合の方が多い。

( 2 )滋賀は、水分が多い場合には未 w土から凍土へ移動する。

( 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



ー定温度の鋭敏が現れる。こうした温度一定領峨の温度は土中水の凝固

点 降下によって説明できた。また、その特徴的な分布形は:iel冷却 H寺の熱

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 上回Illi冷による土の凍結に伴う移動現象

3. 3. 1 はじ めに

上回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

の遠いによって水分移動 f置 が 異 な る こ と 、 初 期 水分震が多い場合には溶

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、土線表面に温度上章界 局 4B }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彼雑になる。さらに表面からの

蒸発により水分に関する境界条件も彼雑になる。そこで、本実験では上

部境界条件を容易にするために、上回に直接冷却仮を密着させて担分混

入土を 凍 結 さ せ た 。そして、その過程における水分 ・熱 ・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。

3. 3. 2 実験方法

C 1 )実験手順

実験装置の全体図を Fig.3.3-1 に示す。 j!¥試体下回の温度を制御しな

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

ヒータで 一 定潟度に {果ち、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 mm. 高さ 200

"C50mmX4) のアクリル円筒容器である。この容器に試料を入れ、

5 0 m m高さごとに 1k gのラン 7 を 20 c m 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



巴竪霊室歪亘旦塁I
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Fig.3.3-1 実験装置の全体図
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の蒸発およびiiI1上を抑制するために、アルミ仮を介して拘束圧1.5 kg/ 

C岡2 で冷却仰に装着 さ れ る 。 ま た 、 供 試 体 下 部 は 、 50mm高さのガラス玉

層に 後 続 さ れ て い る。この供試体の slIJiliiと下面を十分に断熱し、さらに

これら全体を冷蔵庫の中に入れ一次元的な熱流条件を作った。供試体全

体を約 6oCの冷蔵庫で 24時間養生し、均 一な温度に し た 後 、 - 6 oCの I直

を冷却柑に循環させ、試料を上方から凍結した。この|剤、試料の上面と

下函では水分の移動はない。

所定の時間凍結した後、 IJt試体を取り出し、それを 1c mごとに切断し

て各々の合水比と泊分 fllを 測 定 し た 。 ま た 、 熱 電 卦jにより凍結}切 IIJ]中の

試料内混度を測定した。以下にそれらの iltlJ定方法を略 述 す る 。

①含水比: 炉 乾 法(110
o
C/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含指比: 乾土単位:ill:ffiあたりの縮分の重量 (NaClni/乾土露)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 加えて仰はんする。

3) 1日後、!懸 1飼i伎の電話予皮を測定する。

4)この電導皮の値を懸 J出 j伎の NaCl濃度に換算する。

5)懸J筒 I伎の含水比を用いて乾土 1 g 当りの Na C 1の重量を算定する 。

なお、土峨懸濁 1夜から含指比を正確に推定するために、予め一定置の

N a C 1を加えた砂波土(含 j詣比 1.43mg/g) に純水を IJ日え、合水比の異なる

懸樹液を作り、その懸m'di伎の電導度と含海比の関係を求めた。その結果

を Fig.3.3-3 に示すo 本凍結実験の nliJ定範囲内では、設定値と推定価と

のず れはほとんどな く、この方法で含頃 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・ 合上 高 比 を 含 水 比 で 創 っ て 、 土滋溶液濃度(N a C 1 重 / (

水+氷):霞)を求め、 「見かけの濃度」と定義する。ただし、sI!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 tr.で詳しく検討するが、本実験試料 E の場合、住I!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 1c mごとに熱電対 E (φO. 1 m m) を供試体側面から 2cmの

位置に押入し、 A D コンパータとコンピュータにより凍結過程の祖皮を

連続的に ilt'J定した。

( 2 )試料

神奈 川 砂嬢土(上面空冷と同試料)を用いた。試料の初 WJ水分条件お

よぴ凍結 l時閣を Table 3.3-1 に示す。 含水比約 18 %の試料に濃度の

異なる 2種類の NaCl溶液を IJ日えて争JJJVJ含水比を約 3 0 %、下JJJ切合組比を

1. 01mg/g と 3.1 2聞 g/g の 2種類に設定した。

Table 3.3-1 試 料 の 初 JUJ条 件お よ び凍結 H与JI日

タイプ 初期!含水比 初期含liii.比 凍結時間

砂主翼土 E 30.2:1:0.8% 1.01 mg/g O，l2，24.50h 
ρ，=2.14g/g 
ρb=1.10g/cnf F 28. 8士 O.1 3. 1 2 0，12，24，50 
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3. 3. 3 実験結果と考察

( 1 ) 凍 結 深 の H寺間変化

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

位置を凍結深と判定した。凍結深は l時間の経過に伴い土壊内部に進行し、

5 0時間iで は、 試料 Eで 1 3 c m、試料 Fで 9. 5 c mで、その進行速度は

泊 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

験では上耐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 、酒度分布は上回から下方に連続的に低下 し、 空冷実

験で観察された o'C付近の調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境分分布の変化を 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 。

含水比は凍結函直下で.Q小となり、住~土中で t曽加し未凍土中で減少した。

すなわち、 1 2 I時間 では、凍土中の含水比がー械に 3 6 %程度に増加し、

凍結 回直下で 2 6 %となり、以下初期!含水比に漸近した分布形になった。

凍結探が進行するのに伴い凍結函直下の最小含水比は低下し、未凍土の

含7)<.比勾配が低下した。また、一旦凍結した凍土中の含水比はほぼ 3 6 

%で 、ほとんど変 化しなか った。

含糧比も含水比と同様に凍結面直下で最小となり、 illi土中で地力日し未
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凍土中で減少した。そのう}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、 1 2時間]において 5. 5 c mの位置に見かけ濃

度の段小点が現れ、それが 11寺聞の経過に伴い内部に移動した。こうした

水分 および縮分分布に関する特徴は試料 Fの場合にも見られた。(F i g 

3.3 -6 F) 

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¥ )。 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 函 へ の 水 分 供 給 述 皮 の 差 に よって決定されるが、

凍結過程では凍結面からiiI!土へ向かう水分移動速度と未 w土下方から凍

結函 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、凍結面付近のプリンジf;JiJ或では相変

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 Fを揃うように未iiI!土中の水分が l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 回からの水分供給がないために、 2 4、 5 0時間のよ

うに凍結国直下の含水比が 1 2時間より低下し、来品I!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



実験 で は 凍 結 に よ って溶質が未凍土から凍土に移動し、含庖比が凍土中

でi首加し未住Ii土 [1:1で減少すること、そしてそのとき見かけ浪皮は凍結前

線で最小になることが観察された。土の凍結に伴って波皮の等しい溶液

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 凍結では各深さで浪皮

の異 なる熔波が移 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、凍土中の不減水の溶質濃

度勾配が負の状態で未与Ii土側から住11土仰lへ液状水が移動することに起因

する。

土の凍結に {半う熔質移動はその凍結条件 Iこ応じて異なり、凍結速度が

きわめて遅い場合には波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 iZ々 5 0 11寺1m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、溶質の緋 l徐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 i東 水 に 荷 重 圧 が !J日わるために不滅水の

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iiIi上実験や、荷重圧と溶質が存在する凍土中の不滅水量の測定

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彼いを容易にするため に 、 試 料 上 面 に 直 後

冷却板を密 tlさせて含水比 3 0 %の編入り砂滋土を凍結させ、その過程

の水分・熱 ・滋賀の移 動 を 訓 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i!1i土中の含水比分布は ー 械で、凍結後の凍土

中の水分移動が小さい 。

( 2 )塩分置が多い方 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、見かけ波度は凍結前

線で最小となる。これは、不i!1i水の濃度勾配が負の条件下で水分が未凍

土から凍土 sjIJ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 土の凍結における泊分の影轡

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倭の原因と

なる水 分移動は 一 般には土中水の 7 トリックポテンシャ ノ レ 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 y クポ

テンシャノレ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、本実験では

初 期場分虫の異なる試料を上回直冷 ・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、境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 11回

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.C、上面 の境界混度をー 1 0 .Cとした。所定の時間凍結し

た後、供試体を 1c m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 J~J 問中の潟!支を 1 c m間隔で測定した 。

( 2 )試料

砂境土(三重大農場)を用いた。試料の基本物性値は m5 L告に示しで

ある。試料の初期条件および凍結時間を TabJe 3.4-1 に示す。 含水比
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約 18%のこの試料に濃度の奥なる Na C 1溶液を加 えて初 j刷会水比を約

2 8 %、初期合結比(N a C 1霊毘 / lg乾土)を 0.082. 0.307， 3.01 mg/g 

の3穏 類 に 設 定 し た。ただし、試料 aは純水を加えた も の で あ る 。

Tab 1 e 3. ~ - 1 凍結 試 料(三軍大 股場砂壊 土 ) の 初 JUI:条 件

試料 含水比 乾燥密度 合溢比 凍結時間
z Mg/m3 mg/g hours 

a 28. 4 1 . 47 O. 082 0，6，12，24 

b 28. 6 1. 39 O. 307 0，3.6，24 

C 28. 9 1 . 45 3. 0 1 0，3.6，24 

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 I時間と 1 2時 間 凍 結の場合に、それぞれ

1. 2， 1. 8 時間の過 冷却現象が観 dlrJされた。たとえば、 1 2時間の場合、

F i g. 3. 4 -1 d に示すように、冷却開始後 、 1 . 8 時間で温度が一旦上界し

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、突然視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 1!1t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担分の影

響を検討した。
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非 過 冷却に対する試料 a， b， c の温度分布をそ れ ぞ れ Fig.3.4-la

， Fig. 3. 4-1b， Fig. 3. 4-1c に示す。各試料とも時間の経過と共に表面か

ら連 続的に潟皮が低下 した。

( 2 )凍結深の変化

凍結深の経時変 化 を Fig.3.4-2 に示す。試料切断 H寺 に 強 度 の 途 い に よ

って判定した凍結深 をプロ y トで示し、 2 4時間凍結後の凍結深の位低

の温度と等しい栂皮(等祖線)に着目して、温度分布から tlt定 し た 凍 結

深を実線で示した。 3 I時間および 6 11寺 問 の 時 点 で は初 JVJJ草分還による凍

結 深の迷いは見られな か っ た が 、 2 4 時間では試料 aで 1 5 c m， 試料 b，

cで 1 2 c mと、わずか な が ら 塩 分 量 の 多 い 試 料 の 方が凍結深が浅かった。

これは、塩分 Bが多い方が凍土中の不dl!7(<jj);が多いためその熱伝若手率が

小さいことによると考 え ら れ る 。

な お、過冷主11試料の凍結深は非過冷却J~式料 a の約 1 / 2 であった。こ

れは 、 未dI!土の方が凍土よりも熱伝導 E容が小さいため、過冷却 J!iJ問中に

過冷却i 試料から熱伝導で失われる総熱量が同 H寺間内に ~I' 過冷却試料から

熱伝導で失われる総熱 iil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

凍結後の含水 比 の変化を初 JVJJ案分量ごとに、それぞれ Fig.3.4-3a， F 

Ig.3.4-3b， Fig.3.4-3c に示す。含水比はいずれの場 合 も 、 3. 3 の結

果と問機に、凍結深 直下で段小となり、凍土中で t自力日し未凍土下層で初

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日寺間では、

凍結深が 1 5 c mに達し、試料下函からの水分 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。上保分虫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、泡分 1立が多いと前線付近 の広い傾 I或から水

分が吸水された。また場分が少ない場合には凍結深付近の含水比の低下

置が大きかったのに対 し 、 担 分 が 多 い 場 合 に は そ の 低 下1i1が小さかった。

すなわち、凍結面の両側のiiI!こiニと未iiI!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、泊分量が多い程

小さく なる傾向を示した。

そこで!:t~分が水分移動に及ぼす影留をさらに検討するために、各水分

分布から水分移動量を~-j- :口:してみた。水分に l期する iili統式 (δ e/δt  

= - O J w/ O x ) を両端面で水分ブラックスが O の条件下ですi分すると

次式により任意の位置に お け る 水 分 移 動 I立が計算できる 。

x 

Q(x) = Jω 且( = J LI e d x 。 )
 

-4
 

3
 

(
 

ここで、 Q 水分移動 虫(c m ) J w :平均水分フラックス (cm3cm-2s-l)

且 ( I時実IJ (1・(2の H寺間差 (s) LI e 時芸IJ( 1 ， (2における体積水

分率の差 (cm3cm-3) x 冷却i1iiからの距雌 (cm ) 

この式より求めた近 t~ する 2 つの時 間内( (2 - (1) における平均水分

7ラ yクスを Fig.3.4-3 に対応させて、 Fig.3.4-5a， Fig.3.4-5b， Fi 

g. 3. 4 -5 c に示す。ただし、ここで水分ブ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 分ブラックスはいずれの場合も凍結

探付近で 段大となり 、 そ の 大 き さ は そ れ ぞ れ 、 5-8 xlO-6， 4-7 xlO-6 

， -5-3 x 1 0-6 (cm/s) で、取分量が多い方が小さかった 。 ま た 、 試 事Ia ， 

bでは一旦凍結したiiI!土中の水分 7 ラ y クスは凍結深 付 近 お よ び 未 凍 土

中の水分ブ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
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た凍土中では不1iI!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 JVIJ翁分量が多くなるほど凍結に伴う水 分と組分の移動が複

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 qlの不

凍水量が多いため重力による頃対流の効果などが現れることが予;tI;1され

る。こうした泌皮の高い不飽和土の凍結に伴う水分と取分の移動に |則し

ては、 現段階では今後 の課題と考えられる。

l， = 0 として求めた駁 n水分移動 i立を Fig.3.4-6a. Fig.3.4-6b. Fig 

3. 4 -6 c に示す。この 図で各 H寺聞 に お け る 積 算 水 分移動毘の最大値は、

凍結終了時!日lまでに凍結深の位置の単位断面積を通過した水の体獄、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 (IJ • v )を用いて次 式 に よ っ て も 求 め ら れ る 。

X
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nu 
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2
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(
 

こうし て求 めた 最大積算水分移動虫と時間の関係を、初 JVIl1i分 f置をパ

ラメータとして、 Fig.3.1-7 に示す。最大積算水分移動 mは時間の経過

1<:伴い地加する傾 向 を 示す。ただし、試料 aの 2 " 11寺問では、凍結深が

下方まで逮し下回から の水分愉給が不十分であるために水分移動1i1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、出分は土の凍結に伴う水

分移動量を低下させる。こうした堀分による水分移動虫の低下は担分に

よる土中水の凝固点降下 の た め に 凍 結 面 近 傍 の 不 凍 水 置が多くなり、1iI!

IIi面目iii去におけるマトリ y クポテンシャノレ勾配が小 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

本実験では細分が水分移動に与える影響を見るために、初 JVlJ盆分.li1の

異なる試料を上而直冷 ・下回臨Ii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 )極分が少ないと水分は凍結前線の局所的な領域から l汲水されるが、

塩分が多いと前線付近の広い傾 l或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 filを 低 下 さ せ る 。

こうした特徴は泊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 土の証lit.'iにお け る水蒸気移動の効果

3. 5. 1 はじめに

ー般に不飽和l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、等ね系では通常水蒸気の移動を無視できる が 、 非 等 混 系 で は

水蒸気の移動を無視できないことがある日}。水蒸気移動は蒸発や凝縦、

昇華や凍結といった土中水の相変化を介在しながら 生じる羽合には、水

蒸気の移動が熱移動に影仰を及ぼすことが考えられる。非等温系におけ

る水蒸気移動日を評価する I つの方法として、土コラムを視度勾配方向

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)0 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、液状水の迎

続性を断った土コラムを凍結させ、その過程での熱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休の概略を Fig.3.5-[ に示す。試料容器は 3. 4 

8実験と同じであるが 、本実験では 5cm 1m隔に 5m mのガラス玉を 1c m厚

さに侠み不主li統コラム と し た 。 土 と が ラ ス 玉 と の 境 界には約 Jm m網目の

ンー トを 挟 ん で あ る 。ガラス玉を除いた土の乾燥密度は 1.43g/cnf であ

る。こ の供試体の側面および下而を断熱し、初期温度を 3・c、供試体上

面をー J 0 .Cの iml度条 件で凍結させた。所定の時 間 凍結後、試料を 1cm 

ご と に切断し合水比を測定した。また、凍結時の試料内の温度分布を熱
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電対により述続 i!llJ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 5t;!に示した。

3. 5. 3 実 験 結 果と考察

(1 )温度変化

凍結過程の組度変化の 一 例を Fig.3.5-2 Iこ示す。:i!1!続コラムでは温度

分布は表面から述統 的に低下した (Fig.3. 4-1a) のに対し、不述続コラ

ムでは、ガラス玉厨を挟んで調度が不述統的に変化し た。すなわち、土

のl層目 と 2庖 自の境界 (4-5cm) で、温度勾配が急激に変化した 。

これは、ガラス玉屑の熱伝苦手率が土に比べて 小さいため、 この位置での

熱移動 ial皮が低下したことによる。すなわち 、 1周目 の熱収支を考えて

みると、表而からの熱損失に対してガラス玉層を通過する熱流入量が極

端に少ないために、 1局自の潟皮の低下が激しい。これに対して、 2府

目および 3)(lj自のでは上下の岐界となるガラス玉層を迎過する熱流 illが

小さく、その熱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 )凍結深の変 化

不述続コラムの凍結深の 11寺間変化を述続コラムの結果 と 並 べ て Fi g. 3 

.j-2 に示した。記号は切 断I時の硬度の違いから判定 した凍結深、実線は

実験 終了直前の凍結深の潟皮 (-O.8T) の等温線から 求 め た 凍 結 深 で あ

る。不連続コラムの凍結深の進行は述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 府のある 5c mと 1 0 c mの位置で進行が停滞し

た。こ れ は 視 皮 分 布 に見られたように、ガラス玉厨で熱移動が弱められ

た ためである。この実験結果は、人工的に土照に不i'J!統府を挟むことに

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。 述続コラムで

はiiIi土中の含水量が ー 械に WI加した (Fig.3. ~-3a) のに対し、不連続コ

ラ ム では凍土 [11の水分分布がガラス周を挟んで不 iill続となり、各土府内

だけで 水分の再分布を形成した。このことは、カ'ラス玉層を通過する水

分移動 ;日がきわめて少ないことを示している。ガラス 玉 屑 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 iill続コラムの

凍結に伴う水蒸気移動虫を見積ってみる。通常、不飽和来凍土中におけ

る水蒸気の移動は大部分担皮勾配によって生じるといわ れ、その移動J:il

1;1次式によって評価される 53)。

dT  
Jv= -DvDv図 h， S一一

d x )
 

-5
 

3
 

(
 

」こで、 e v 気相率 h ，相対湿度(混った土中ではほぼ 100%) 

D v s 係 !Jii状態における水蒸気拡散係数 (2.12xlO-5 m2/s) 

s 飽平日水蒸気密度曲線の勾配(d p v / d T = O. 33 g/m 3 K， 0 'C) 

3. 4 の実験条件(J~比重 2 . 61白乾燥密度1.43 g/cm3，含水比 28%)

を用いると、 Dv= 0.052 となる。また、 Fig.3.4-1a より凍結前線付近
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自 温 度勾配は、凍結初期の表面付近を除けばせいぜい 2 (.C/ cm) 程度

である。これらの 値 を (3.5. J )式に代入すると、水蒸 気 移 動 底 は J v = 

ー7.4 xlO-
5 

(g/m2s) = -7.4xlO-9 (cm/s) となる o rru'l皮勾配下の水君主

気移動量の実 i!lllil直は (3. 5. 1 )式による予測値の 1 0倍程皮になるともい

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 盤は 7 xlO-8 (cm/s) と見積られる。この値は、 Fi 

g. 3. 4 -5 a で示した全水分フラックスの実 i!lll値 5-8 xlO-6 (cm/s) より

も 2 オーダー小さい。この ~ I 算結果より、水蒸気による水分の移動震は

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 震の計算結果から 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 、 液状水の述続性を断った不:i!I!続コラムを泌総させ、その

過 程 における熱移動と水 分 移 動 の 特 性 を 調 べ た 。 そ の結果、次の点が明

らかになっ Tこ。

(l )連 続 コ ラ ム と 比 較して不述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。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 i立の 1%以下である。
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第4章 土の凍結に 伴う水分 ・熱 ・務質の移動方 程式

~. 1 はじめに

第 2章では、化学熱力学の理論に基ついて1il1土中の水分移動の駆動力

となる不在u水の 7 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・熱.i容質の移動:現象を実験的に

把援しその特徴を務理した。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 ・熱・溶質が来

車土から1il1土へ移動 しそ の移動置が初 JUI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っ液状水が移動する

ために見かけ濃度が低 Fすること(3. 3) 、 担 分 は 水分移動;置を低下

させるこ と (3 . ぺ) 、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) などカ， I!月らカB になった。

本君主では、こうした不滅水のマトリ y 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

・熱・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引

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係軸 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

来凍土中の水分に関して次の:i1!統式が成り立つ。
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δ8  l δJ  w 

o t δx  )
 

-4
 

(
 

ここで、 x 鉛直下向きの 位 置 ( m ) t 時間( s ) 

8 l: (.本政含水率( m3m-3 ) 

J w :未凍土中 の 体 積 水 分 フ ラ y クス( m3m-2s-¥ ) 

水蒸気による水分の移動 を 1!1t視すれば、水分フラ y クスは液状水の 7

ラックスになるので、 Darcy 式を肝jいて次式で表せる。

J l = 
k uδPu  

- 一一一ー+ k" 
ρl g O X u 

)
 

2
 

4
 

(
 

ここで、 k u 未凍土の不飽和l透水係数( m s -¥ ) 

P u 未 dli土の 7 トリ y クポテンシャ Jレ(圧力 Pa)

ρL  :水の密度 (kgm-3) g 重力加速度( N k g -¥ ) 

(4.1)式と(4. 2 )式から、不飽和未 i東土中における水分移動の基礎方程

式が 1専られる。

δ8l O I<u oPu、 ok u 

o t δ x 、 Plg ox' Ox  )
 

3
 

4
 

(
 

(4.3)式は、マトリ y クポテンユ/ヤ Jレ 勾 配 と 重 力 によ っ て移動してき

た水分が単純に {本l-l'i含水 率の}目加盟になることを示す。 重 ブJを無視でき

る系では右辺第 2 項は省略できる。通常、 7 トリックポ テ ン シ ヤ ノ レ お よ

び不飽和透水係数は体積含水率の一価 i児数として 与 えられるので、 ( 4 

3)式は適当なネfJJJVj条件と境界条件を与えると解くことが で き る 。

Pu= P(8l) )

)

 

4

5

 

4

4

 

(

{

 ku= K (8 L) 

( 2 )凍土中の水分移動
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未凍土 中の水分移動式の誘導で氷の生成を考慮すると、1iI!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。

k

一x
a
一a

p
一x

a
一a

k
一
ほ一ρ

}
一
x

f
一δ一一

o
一t

δ

一a
ρ
一ρ+

 

8
-
t
 

a
一a

)
 

6
 

4
 

(
 

ここで、 ρ 氷の密度 (kgm-3 ) 6; 体積含氷率 ( m3m-3) 

k (: 1iI!土の不飽和1透水係数( m s -1 ) 

P r・不凍水の 7 トリ y クポテンシャ Jレ(ゲージ圧 Pa)

(4 6)式は、マトリ y クポテンシャノレ勾配と重力によって凍土中を移動

して き た不滅水が不凍 7)<の地 IJuii1と氷の地加盟に寄与することを示す。

ここで 、 P r は不1iI!水のマトリ yクポテンシ十 Jレで、(2. 1 6 )式によって

与えられる。

P r = 12. 3キT + 11 ]
 

内

Au
nva 

民

0
 

l
 

[
 

)
 

6
 

1
 

2
 

(
 

また、 k r は住11土の不飽 和透水係数である。

ところで、(4.6)式の左辺は不滅水と氷のトータルの 地 加 担 を 与 え る も

の の、 その分配剣合はわからない。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、不証Ii水量を決定 す る た め の 状 態

方程式が必要となる。間際 [IJに氷が存在する場合にも、 土 粒 子 表 面 に l放

昔 する 水の性質が変わらず凍土に対しで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、不担軽水の 7 トリ y クポテンシャ

ルが既知であれば、不凍7I<ii1は (4. 4)式の逆関数を用いて次式で求めら

れる。

。L=P -1 (P ，) )
 

7
 

4
 

(
 

凍土中の不住1171<に対しても、粘 1生の温度術正をするだけで未凍土の不

~f日透水係数の関係式が成り立つもの と すれば、 i束土の不飽和透水係数

11、(4.7)式で決定される oL を用いて求められる。
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k，= K (D L) )
 

5
 

4
 

(
 

L 3 熱の移動方程式

( 1 )未 凍土中の熱移動 56) 

不 飽 和未凍土中の熱 lこ|却する iili続式は次式で与えられる。

。
J

一x
a一3

T

一t
a
一3u 

p
u
 

ny 
( 4. 8 ) 

ここで、 T 温 度(OC ) ρC  u 未凍土の体積熱容量 (J m-3K-¥) 

J 0 烈hフラッ クス (W m-2) 

水蒸気の移動を無視すれば、熱フラ y クスは次式で表される。

aT 
J 0 =一 λuて 一+ J LρL C LLI T 

d x 
)
 

9
 

4
 

(
 

ここで、 λu 米凍土の熱伝部率 (W m-¥K-¥) LI T 沼 l支(OC ) 

J l: 水分フラ y クス (m3m-2s-¥) ρL  C L :水の体積熱容量 (J m-3K-¥) 

(4. 8)式と(4 . 9 )式から不飽和未凍土中における熱移動を表す次の基礎

方程式が得られる。

δr aδT  _ a T 
ρCυ一 一 = 一一 (λu一一) ー J LρLC して一

a t a x δx  -a x )
 

O
 

1
 

4
 

(
 

この式の右ill.第 I項は熱伝導、右辺第 2項は液状水の移動に伴うj!Ji熱

静動を表す。不飽和土中の熱移動では通常右辺第 2項は無視でき、次式

で表せる。

δT a"  aT 
p C u一 一 = 一一 (λu一一)

δl ax ， uax )
 

《

ul
 

a
q
 

(
 

この式は、 p C uと λuが与えられると解ける。通常、未 i東土の体積熱
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容 量 は 土の椛成成分の体 制 熱 容 量 と 体 積 分 率 を 用 い て次の線形式で表さ

れる。

p Cu= p.C.8.+ ρL  C L 8 L )
 

-1
 

4
 

(
 

ここで、 C.. C L 土粒子， 水の比熱 (J kg-'K-') 

p ~ : 土 粒 子 の 密度 (kg m-3) 

ま た 、 未凍土の熱伝導1f，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。

λu = λ(  8 L) 1
 

2
 

1
 

4
 

(
 

( 2 )凍土中の熱移動

相変化による沿熱に比べて、水蒸気移動と不滅水移動による顕熱移動

li十分小さく無視できるので、不飽和凍土中における 熱 の 移 動 は 次 式 で

査すことができる。

OT ..08， 0.. oT 
ρ C  r 一一 p，11 r~- ' =一一 0.，一 〉

δt 'ot ox ''''ox )
 

3
 

1
 

4
 

(
 

ここで、 ρCト凍土の体積熱容量 (J m-3K-') 

A r :未iiII土の熱伝導率 (Wm-'K-') H ，:氷の融解熱 (J kg-') 

(4. 13)式は、熱伝導による熱移動 ;股が 、 温度の上昇と液状水の凍結に

情費されること示す。左 辺 穿I2項に示される単位時間当りの氷の生成置

は、(4. 6)式と共通で、これによって水分と熱の移動式が述結される。

凍土の体積熱 g霊は、 (4.11)式に氷の項を加えて次式で与えられる。

ρ C r= p.C.8. + ρLC L8 L +ρ ，C ，8 ， (4.14) 

にこで 、 C ;氷の比熱 (J kg-'K-') 

また、熱伝苦手才、は不 凍水分率と含氷率の関数として与え ら れ る 。

λ ，= A (0 L. 8 ，) ( 4. 1 5 ) 
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L -1 務質の移動方程式

(1 )未凍土中の溶質移動 2) 56) 

不飽干日未凍土の単位{本有iにおいて、着目する 1寝類の熔質に関する iill

続式は次 式 で 表 さ れ る 。

丙 δJ司

」二一 (PlDlC) = ーで g a t ，. . . - . el x 1
 

6
 

1
 

4
 

(
 

または、

a s a J 9 

P b-at = - -a-;; )
 

6
 

1
 

4
 

(
 

ここで、 C 溶質の泌 j支(g塩 /g乾土) ρl: 水の密度 (kgm-3)

J 9 :溶質の 7 ラ y クス (kg m-2s-') 

s 含櫛比(g栃 /g乾土) P b: 土の乾燥密度 (kg m-3) 

ただし、 ρbS = ρl  D l C 

溶質フラ y クスは拡散と移流の平日として次式で与えられる。

a C 
J ，/ P l = - D l D "て + J l C 

同 X
( 4. 1 1 ) 

ここで、 D 5 来凍土の分散係数 (m2s-') で、 J lは(4.2)式で与えられ

る水分フラ y クスである。

(4. 16)式と(4. 1 1 )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。

_a_ (0 l C) a t . • 
λa  C 

-;:-_ (D l D，て一)
d X rl X 

よ(J l C) 
rl X 

( 4. 18) 
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または、

ρb  O S 

P l O t 

λ δC 泊
三二ー (0l D，て一 )ー デ一 (J 1 C) 
d X  dX  rlx 

(4. 18' ) 

こ れ らの式は、各位置における単位時間あたりの務質の増加盟が右辺

第 l項の拡散写I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 '，iit;、分子拡 散 と 水 理 学 的 分 散 を 用 い て表される 53)56 1。

D l D ョ = D 0キa キol3 +κI  JLI / O L (4.19) 

ここで、 D 0 :自由水 中における溶質の拡散係数 (m2s-')

a • κ: 実験定数

溶 質 移動式は米凍土中であっても、 J lを介して水分の移動式と;m結さ

れる。

( 2 ) 凍土中の機質の移動

溶質を含んだ不包I!水の流れが未住I!土中の液状水の流れと同様に放える

と仮定すると、iil1土中のi'tf質移動式に対しては未凍土の主主質移動式をそ

由まま;m周できる。ただし、凍土中の不凍水の泌質濃 度についてみると、

庫結 による濃縮効果を誘 導 で き る 。

(4. 18)式と (4 . 6)式を述立させると次式を得る。

oC 
o t 

o ，_ o Cδc  
(D，一一 )+α てー +βc

OX -OX. dX ( 4. 20) 

、こで、

α = 
o D l 

て (Ds~..:__ . - J l) 
t:J L d X 

( 4. 2 1 ) 

β=  
ρ， δ0; 

PlDlot 
)
 

2
 

2
 

4
 

(
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ただし、霊力による水分 移動を無視できる場合には、 (L21)式 は水分拡

散係数 Dlを用いて次式となる。

δ11101 
α = (D. + Dl) ーてーニ

d X 
)
 

-2
 

4
 

(
 

(4. 20)式の右辺第 1項は拡散項、第 2項は移if.E項、そして第 3項は反

応項を表す。すなわち、第 3項はifIi土中では液状水の凍結によって溶液

bi 濃縮され、不与< < 水 の溶質濃度が高まることを示す。 こ の 濃 度 の 地 大 は 、

(2.6)式で示される浸透 圧を高める 。

f[ = i CMR T )
 

6
 

2
 

(
 

浸透圧の増大は(2. 16)式に法づく凍土中の 7 ト 1) .，クポテンシャノレの

増大をもたらし、 (4. 7)式 の 不 凍 水 分 虫 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氷量の体積割合の変化によりifIi土

白熱伝導率や体駁熱容量も変化し、(4. 1 3 )式で表され る 凍 土 中 の 熱 移 動

にも影響を与えることになる 。

4. 5 土 の凍結に H う水分・熱・終質移動の関係

土の減 給に伴う水分 ・熱 ・1容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 ト l にまとめて示す。ここで、術J!/J方程

式11移動に関与するifIi土と未凍土の物性値(水分特性 ・不飽和透水係数、

体積熱容虫・熱{云準率、分散係数〕を与え、状態方程式は水分 ・熱 ・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ほ

定式で与える必裂がある。
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1・日ble1-1 j二の凍結にf'I三う水分・熱・溶質移動の関係式

J主開力程式 1m助方程式 状 1出方程式

7)( (4.3) (4.5)， (4.4) 
分 (4.6) (4. 5・)， (4.7) (2.18)， (4.7) 

熱 (4.10) (4.11)， (4.12) 
(1.13) (4.14.)， (4.15) 

1容 (4.18/20) (4.19) 
'fl (1.18/20) (4.19) (2. 6) 

ホ (*. *) :木文小の式訴号

** J:段:来凍土 下段 : 凍土

D， 

③ (4.18/20) p C， 熱

げ | →口→ P， →
λr 

」ー_.J (2.6) ④ (2.15) ⑤ (4.7) 
治貿

① (4.13) 
水分

② (4.6) 

④ (2.18) 

Fig.4-1 水分・熱・溶質移動の関連
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凍 土中では水分・熱 .i容質の移動が、 Fig.4-1 に示す ように彼維に絡

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。

@土 壕表面 か ら の 熱 損 失に伴い土滋表面の潟度が低下し、土中に熱移動

が生じ る。この熱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。

@土の 祖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、潟!支が土中水の凍結潟度 以下になると、土中水の 一 部 が 凍 結 す

しこのとき、土中水の凍 結 盟 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。

申土 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

静流 に基 づ く溶質の移動が生じる。

骨混 度 低下と溶質濃度の }曽大によって、不凍水の 7 トリ y クポテンシャ

ルが変 化する 。

IIDマ トリックポテンシャノレ勾配によって水分移動が生じる。

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・滋

賀の移動が起こる。土の凍結に伴う水分 ・熱 ・溶質の移動はこのような

プロセスが述統的に生じる現象であると考えられる。

土爆を lつの系として促えた場合、こうした土感内部 の 移 動 現 象 の 直

接の原因 は 土 壊 表 面 か らの熱損失にある。土績は表面からのエネルギ一

司損失 という刺激に対して土袋内部における水の相変化、水分の移動、

熱の 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。
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4. 6 まと め

本 .!j.!.では、第 2章で l明らかにした不凍水の 7 トリ y クポテンシャルの

性質と第 3主主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 術

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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