
第5章 土の凍結に ftう移動現象に l刻わる物性

こ こまで、第 3r;J_で土の凍結に伴う移動現象の実態を実験的に把握し

直結過程における水分 ・熱 ・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

lこ伴う移動現象を定量的に解析するためには、事E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虫と熱伝導率、および溶質移動 に 関 わ る 分 散 係

散 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・熱 ・溶質それぞれの移動の益礎方程式を結合させる補

助方程式として、合水量(含氷:fil)、潟度、溶質量の|掲数として与えら

れ る こ とが必要である。そ こ で 、 本 軍 で は 本 実 験 に 用いた土の基本物性

匝を示すと共に、土の凍結に伴う水分・熱・熔質の移動を解析するのに

必要な水分移動物性値、熱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 l品業総合研究所内の砂峨土(fili茶川砂底土)と

三重大学 I~，j 1高農場内の砂底 土 ( 三 重 大 砂 漉 土 ) を 用 い た。粒径加積曲線

を Fi g. 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 • mメ :1 :/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. I 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境土の未凍土の水分特性 と不飽和平日透水

係数を Fig.5.2-1 および Fig.5.2-2 に示す。神奈川 砂郷土のデータは

石田によって 測定されたもの 57lである。三重大砂域土の水分特性のiJllj定

li、土柱法 、 吸 引 法 、 圧服 法 、 蒸 気 圧 法 に よ る 。 ま た 、不飽和透水係数

li蒸発 l時の水分分布の変化に着目した水分分布法を用い た 。

これらの実証lrj値に基ついて、水分特性と不飽和透水係 数 に 関 し て 次 の

実験式を得た。

由神奈 川砂滋土

pF = 36.75 - 68.42キol 

6.67-18.410 l+21. 97キOl2-10.12キol3 

k = exp(40. 35宇ol-29. 25) [ cm/s] 

骨三 重大 砂蟻土:

pF = 20.03 - 42.86キol 

(0.513<Ol) 

(0<Ol<0.513) 

( 5. 2. 1) 

(0<Ol<0.513) 

( 5. 2. 2) 

( 0.444 < 0 l ) 

11.48-86.690 l+246. 34キOl2-234.91キol3 (0 <0 l< 0.444) 

(0  <0 l< 0.440 

k = exp(74.97キol-35. 39) [cm/s] 
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5. 2. 2 占11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 γ クポテンゾヤ

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)。問機にiiI1土中における水分移動式を解くためには凍土の水分特

性曲線が必裂となる 26)。 しかし、凍土では水 分が不(j;軽水と氷の状態で存

在するために 、 不 i東7)<と氷の.mを分離して不与11水のマトリ y クポテンシ

ャルと不凍水分民の関係を求めねばならない。そこでここでは、第 2宣言

で誘導した不iiI1水の 7 トリックポテンシャルの関係式に務目して、 i京土

中における不iiI1水分量の l話]:数形を君事く。そして実験により糠分を含まな

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、土蟻間隙中で氷が大気圧下で生じる場合、不

車 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。

dP，= 12.3キd T + n [105Pa] )
 

6
 

1
 

2
 

(
 

一方 、未凍土のマトリ y クポテン ν ャルと含水量の関係は水分特性曲

線として与えられる。

且 Pυ = P (D L) (4. 4) 

ここで、不飽和凍土中の氷が不凍水と土位子の相互関係に何の影響も

及 ぼさ ず、未iiI1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、 ιP， = d 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。

D L= P-)(12.3宇品 T + 日〉 1
 

5
 

2
 

5
 

(
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ただし、 p-1は (L4)式の逆関数を表す。

ここで、(5. 2. 1)式と (5.2. 5)式を用いると、神奈川砂模土における不

車水分量 ・ 源 皮 ・溶質濃度の関係は次式で表される。

dT=  -10内 (2.57-18.41e L+21. 97キeL
2-10.12キeL 3) ー 1.86牟 iキc• 

( 5. 2. 6) 

ここで、右辺第 2 写iは溶 質 に よ る 凝 固 点 降 下 度 で あ る 。

( 2 )実 験 方 法

不iil!水分!iiと凍土の獄皮の関係は、氷点降下法などにより凍結過程の

踊固点降下皮と含水毘の 関係として しばしば求められてきた 5e ) 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、その融向車潟3tを求めることにより、

(52.5)式の迎合性を検討した。

用いた試料は神奈 川 砂壊土である。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し、内径 35mm， 高さ 40mmの金属製

の容採に乾煉密度約 1.0 gcm-3 で均 一 に充加する。 このとき、試料の

中心部に熱 T目立、!(E OO.lmm) を埋め込んでおく。こ の 試 料 を 乾 燥 し な

いよ うに十分シールした後、予め - 3 0 'Cに 冷 却 さ れ たエチレングリコ

ール溶液に 1 日浸して凍結させる。試料容貌は伝熱性 のよい金属性であ

るので、試車'fは瞬間的に凍結し、凍結に伴う水分の再分布はほとんど1!n

置で きる。次に、凍結し た試料を取り出し、約と発砲 スチロールで断熱

す る 。 こうするのは、試料内の視皮勾配を小さくし、試料の解凍速度を

運ら せることで融解粗皮の判定を容易にするためである。このようにし

て、融 解過程の沼度変化と融解終了後の試料の含水比を測定する。
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( 3 )実験結果と考察

融解過程の潟皮変化の 一 例を Fig.5 . 2-3 に示す。融向車過程の試料 ~l 皮

li 3つの段階に分かれて変化した。すなわち、ほぼ 一 定の 速度で糧度上

昇を続ける初 WI段階、一定の "i!f}1皮を保つ中 l切段階、そして急激に温度が

立ち上がる終 JUI段階である。このような温度変化は、 外気から試料への

熱流入が初 期 段階では凍土の潟皮上昇のために、中期段階では間隙巾の

j~ の融解のために、そして終 j切では来凍土の温度上昇のために消費され

たことによる。 IIIlI療中の 氷 は 、 初 期 段 階 か ら 中 j切にわたるまで融解し統

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 JUIから後 j切に変 わ る H寺点の視皮を土中氷の融解温度と判定した。

神奈川 砂滋土に対する 融解調度と含水比(含水率)の 関 係 を Fi g. 5. 2 

4 に示す。融向干潟度は 含水 lilの低下と共に急激に低下す る 。 こ こ で 、 黒

丸は実測個、実線は(5. 2. 6)式で Cm = 0 とした場合の理 論 式 、 ま た 破 線

li e l = aキ |ιT I b の関係を仮定して 58， 段 小 自 乗法より求めた次の

実験 式 である 。

。ι=O. 164キ ldTI-..323 )
 

7
 

2
 

5
 

(
 

この図より、 O ~-0.8'C の範囲では実 i!lll 値と理論債がほぼ良好に 一

致 することがわかる。このことは縮分を含まない凍土では、(5. 2. 5)式が

底立 することを窓味する 。
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5. 2. 3 凍土の不飽和透7)<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 oOC付近のごく限られた

温度範囲において nliJ定された例 6e )はあるものの、不飽和 w土に対しては

ほとんど測定されていない o 稲 田 6I )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、来品Ii土の不飽和透水係数に$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

分と熱の移動を解析した。 しかし、この乗数は実証llJ値に合うように数値

解析上で決 定された fi II i n gパラメ タであり、物理的な綴拠に益づい

て決定さ れ た も の で は ない。そこで、ここでは水の粘性の溜皮依存性に

皆目して、凍土の不飽和 透水 係数 を未 凍土 の不 飽和 透水係数から rft定す

ることにし Tこ。

一般的に、不飽和未 w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、

間隙の空間的な述続性などに依存する 2)。間隙に氷が存在する w土の場

合にも、基本的には土粒子表而の.i!I!続した液状水の流れと、間隙中の連

続した空隊 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、

間際中の 氷 が 不 w水に対して何の影響も与えないとすると、凍土中の不

草木の流れと未 w土 中 の液状水の流れとは、液状水の潟皮は異なるが土

E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表

わされる。

k r = k u (η u/ 刀 r) ( 5. 2. 8) 

ここで、 k. η は 、 それぞれ不飽拘透水係数，粘性係数を表し、添字

r， U は そ れ ぞれiil!土， 来住11主を示す。

水の粘 性係数は、通常、物t1表 62)などに与えられており、 Table5.2

・lのような 淵 皮 依 存 性 をもっ。

Table 5.2-1 水の粘 性係数 ( 理 科 年 表 62)より)

温度('C ) lO 1 5 20 25 30 

~ (xl0-3 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 。

lぽ η = 1000/T - 6. 4J )
 

9
 

2
 

• 5
 

(
 

ただし、 T は絶対視皮(K )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 'Cの不飽和透水係数を基準にして

改式で表せる。

k r = β キk 2旬キ 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 砂境土の来凍土の 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。

k r = β キexp (0.4035キel - 21. 389 - 2303/ Tr) )
 -1

 
2
 

5
 

(
 

この式によると、 2 0 'Cの未凍土と 1 0 'Cの凍土 では、その中の液

抗水量 が等しい場合でも水の粘性の泡度依存性のために、一 1 0・Cの凍
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土の不飽和透水係数は 2 0 'Cの不飽和透水係数の O. 4β 倍に低下する

ことになる。

来凍土 の 不 飽 和 透 水 係数の dliJ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

の縦定法で は 、 凍 土 中 の間 J!Mが氷で埋め尽くされてくる と 来 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、間隙を坦!めた氷が不品117)<の通水経路を変化させる た め 屈 i自l度が I曽

大L、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(ij!土中に生じるアイスレンズ B3 )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

〈意味を持たなくなる。また、 ttf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、不凍水のす占性は

温度依 存性の{也に熔質濃度に対する依存性 B4 )も考慮しなければならない。

このよう な点に I則しては土粒子表面の吸着水に関する性質の解明を待た

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

7ァ クタ 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(ij!土の透水係数は凍上のな い 不 飽 和 土 の 凍 結

!e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 熱移 動 物 性

土の凍結に伴う熱移動を解析する上で露妥な熱物性値は、体積熱容震

と 熱 伝 塁手率である。こ れ ら の 熱 物 性 値 は 、 相 変 化 が ない湯合には土の構

成要素(土粒子、水、氷、空気)の体積創合と各要素の熱物性値を用い

たモデルによって1ft定され、実 dl'Ji直と比較されている 56)。 しかしながら、

風土の 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Iff:定や実測が難しい。そこでここでは、凍土

の熱 {云導率を見かけの満度伝導率の測定値から間接的 i己主民め、新た に考

案した1lI!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虫の

関数と して表現する 。

5. 3. 1 1lI!土の体fi'l)納容 m

凍土に加えられる熱量は、融解の潜熱と住I!土の温度上昇に消'l'lされる。

このうち、単位体積当りの土成の調度上昇に消 費される熱血と上昇濃度

の比は 体存i熱容ii1と呼ばれ、1lI!土を構成する土粒子、水、氷、および空

毘それぞ れの定圧比熱(c p) 、密度 (p )および体積含有率 (e )を用

いて次式の線形式で表さ れる 。

p C r =ρs  C s 0 s + P l C l e l + P ; C ; e ; + P.  C • e， (5.3.1) 

ただし、添字 s. L. i. a はそれぞれ土粒子. 71<.氷， 空 気 を 表 す o

Table 5.3-1 に土壌の 代表的な椛成要素の熱的物性を示す。
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lable 5.3-1 土の構成要素の o"c付近での熱的物性 (de Vries65l) 

物質 密度 比熱 熱伝導率 体積熱容量
Mgm-3 J g -， K -， Wm-'K-' MJm-3K-' 

石英 2. 66 O. 80 8. 80 2. 1 3 
粘土鉱物 2. 65 O. 90 2. 92 2. 39 
有機物 1. 30 1. 92 O. 25 2. 50 
オ〈 1 . 00 L 18 O. 57 4. 18 
空気 O. 00 1 2 1. 0 1 025 O. 00 1 2 
!J< O. 92 1 . 88 18 l. 73 

5. 3. 2 ilII土の潟皮伝導率

温度伝 導 率 は 熱 伝 導 率と休校i熱容量の比として定義さ れ 、 混 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俊

制定が 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 間後 的

に決定されることがある 6630 綿皮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?古法 66lがあるが、 こうした測定

誌の多くは、数学的に理惣的な 境 界 条 例 二 と 初 JVI条件を持つ解析解に基づ

〈ため、理:tR、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

告が 多い。これに対して 、 岡 田 ら 67lは、比較的装置が nn111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組度分布の変化を測定し、

相変 化 を伴う熱伝導方程式 を 誌 に 定 義 し た 凍 土 の 見 か けの温度伝導率を

同国らの繰り返し計算法によって求めた村、

(1 )基礎式
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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、相変化を伴う熱移動

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。

a '[・ ao; a ，. aT 
p C，一一 p;Hr一一= 一一 (λ ，一一)

a t '" a tδx  . a x )
 

3
 

1
 

4
 

(
 

aOl， p; aO; a kr ap，、
一一寸一一一一 = 一一 '一一一一一 、
δtρl  a t a x 、ρlg a x ' )

 
6
 

4
 

(
 

これらの式より、 δ 0，/δt  を消去して箆理すると、次式となる。

a T a 0 ; 
r-;;:-一一 ρIII r-:': ・=
a t δt 

a " aT， a ，k，ap，. 
一一 (λ ，一一)- H r一 (.::.'一一，) 
δxδx  "'ax gax'  

( 5. 3. 2) 

凍土中 に 繍 分 が 含 ま れ ず氷圧を無視できる場合には、不 住 I ! 水 の マ ト リ

ヲタ ポテンゾヤル((2. 15)式)と不滅水分量((5. 2. 5)式)は温度の - ftlfi

関数となる。 したがって、(5. 3. 2)式 は 次 式 の よ う に 表世る。

δT  a a T 
a一 一= ー (λa-一)

δt δx a x )
 

3
 

3
 

5
 

(
 

ここで、 Ca、および λa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。

d 0 I 

Ca = p C r+ρl H r-:--:::-. 
dT  )

 
4
 

3
 

5
 

(
 

H， d P 
λa= λ+ (_:::...:.一一)k r 

g d T 巴
)
 

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項は凍土の構成妥紫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 l項 は土の椛成要素の体

調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。
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ここで、短時間]の測定では試料内の各点で λaが一定であると仮定して、

車土の見 かけの潟皮伝導率を(5. 3. 6)式で定義すると、(5. 3. 3)式は、(5 

3.7)式となる。

λa 
κa= ーーー-

Ca )
 

6
 

3
 

• 5
 

(
 

「
一2

ト
一
x

a一δa
 

κ
 

一一
T

一t
a一δ )

 
7
 

3
 

5
 

(
 

この式は線形の熱伝導方程式で、続界条件 2個、初期条件 1個を与え

ると溜度を l時 間 と 距 隙 の関数として解くことができる。

( 2 )実験方法

試料に は、神奈川砂壊土を用いた。また、対照実験 試料として純水お

よび豊浦保司自砂を用いた。まず、予め含水比を調整した試料を内径 80m

l 長さ 50mm のけり円筒容 H~ に均 ー に充)jiJし、- 20.Cの冷凍庫で急速冷

車して供試体を作製する。実験日寺の初 JVI含水比、乾燥密度を Table 5.3-

1 に示す。 fj~ 試休中央には、 0， 1. 2， 3， 4 cm の位誼に熱電対(E 

o O. 1 m m) を固定した断面積 0.09mm2、長さ 50 mm のアクリノレ搾が坦!ru.t

されている。

実験装置の概略を Fig.5.3-[ 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。 iJ¥試体は装 置中央に横向きに

固 定 さ れ 、その片面は iJlI熱板に後し側面および底面は断熱される。供試

体を-3 O.Cの 一 様な泊 l支にした後、試料の片面を加熱し、その過程の凍土

中の温度を連続的に dlll定する。試料函の平均加熱速度は約 10 ・CI時間

である。試料内の各点の視皮は A D コンパータを通してコンビュータに

10抄ごとに記録される。 こ う し て 得 ら れ る 温 度 デ ー タ と ( 5 . 3. 7)式より、
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見かけの itit皮伝導率を逆同定する。

温度伝導率はl'ig.5.3-2 に示す手順で決定した。まず 、 術 開法を用い

て実測値から初 JVI条件と境界条件を関数化する。 κaを任意に仮定して差

分法 (Crank-Ni cho 1 son法)により各点の t忽皮(T c )を計算し、温度の実

測値(T 門 )と ~-I' n値との差の自乗手[)を最小にする κaを 見つける。段通価

由探索に は 預 金 分 害IJ法 69'を j百 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。

( 3 )実験結果と考察

凍土内の ~I l支の H寺間変化の実 nlll101 を Fig.5.3-3 に示す。試料内の itit 皮

)1加熱面の方向から時間と共に上昇する。 oc m、"c mの 2 点の祖度変化

を境界条件にし、時刻 liの各深さでの混皮を初期条件として、測定時間

5分毎に Iつの制合で温度伝導率を計算し、試料内平上手j氾 l文と温度{云当事

事の関係を求めた 。

対照試料として用いた氷の視度伝導率および絶乾状態の機準砂と砂底

土の温度伝導率をl'ig.5.3-4 に示す。図中には文献に滋 づ いて熱伝導率

と体積熱容量から HE定した温度伝導率の値を実線で示した。実的jし た 氷

町 温度伝導率は ー 2 0 ~ - I OOC の範囲でおよそ 2 μm' / s で 、 推 定 値 7

l'値より 5- 6刻大きか っ た。 それに対して水分を含ま な い 標 準 砂 と 砂

塩土の温度伝導率 は O.2μ m' / s で、乾燥砂に対する Sawadaら 71 )の Iff

E値と ほ ぼ等しかった。

次に水分を含んだ標準砂の調度伝導率をl'ig.5.3-5 に示す。水分を含

んだ場合、係部砂の祖皮伝導事は - 3 0 - ー 1 0 OCの範囲で、 Sawadaら

l¥)、 片山ら 72)の I{E定値よりもかなり大きい他となった。水分を含まな

い標準砂では本実験の測定値と Sawadaらや片山らの推 定値とほぼ一致 し
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{蹴分布の腕:川 J
L一一一ーーーーーーーーーーーー ーー」

xはl四きざみ(0-4咽}

t t土30secごと(0-町)

笑測値より内抑(有郎E法〕
r.c. : G(x)=TMU<.OJ 

B. C. 1 : F 1 (t) = T M (0. t) 

B. C. 2: F， (t)=TM (4. t) 

はさみうち法償金分別i尚
笑測値羽Osecに l図 K を ~11t

シミュレーション(ft分出
Ll.x=O.l剖. Ll. t = 10sec 

S 1(=1: (Tc-TM) ， 

相対言撞 ILl. K / I( I <0. 01 

試料内平均温度T.K 

[l ir;. 5. 3-2 I'l~l 瓜 {~ì河本の求め方

ー115-



30 

-0 

..よムーー一

pw一
p
-
』

宅、、、!

A
j 』

』
也

、

-

h
v
v
 

h
〉
-
-

H
、-
h

宮
、

ト

h

t

h

山

'

N
H
-

J
4
1-円、

s
'

d

 、4

・~
j
 νr 

h

，，
f牟

J
f
-
4r
 

r
.
J
〆一戸

J
/
ノデ

て
f
-
J-

e
'
t

m川

，
，，Fv

p
u
 

-
-
6
J
d
e
一グ

l
l

J
F
f
A
e

A
Hl
 

n

j
t
z
 

口
、

一，一-一
F
K

J

J

J
ι
y
 

f

J
，，tu 

-

J

J
-

一r

一

土

一

戸

U

語、

一三一
r

H
州

、

グ伊

J
J
F

U

リ

s

d

，

一手V
L
f
 

F

パ
J
T

'卜

，
)
『
み

n
U
 

門
ノ
』 ，一

， 

。
(
H
Y
)
M問
岬
掴

よ

8 

加熱田からの距離

斗

4 

」

2 
40 
0 

10 6 

経過時間 (h)

凍土試料内の温度変化

神奈川砂痕土 (w=58%) 

Fig.5.3-3 

/
 

4 (

凹

¥
M
H
H

孔

)

2 

。
-標i債砂 o% 

Sa阻 daet al. (標憎砂f砂漠土 o% 

1，卵、--- ¥ 
0.2仁和盈図書蜘.ρ'a句ザ肉、.........・._.

噌 一 ー司山 官 F臨時自手h-.町

0.4 

M
W
滑
川
担
制
間
同
相

G
-
E
'
官
民

20 10 。ー10-20 30 

。

源 皮 ("c ) 

温度伝導率の測定値の比較(氷、乾燥土)Fig.5.3-4 

ー116-



6.5 X 

初期含水比:;;;

13.5(来凍土)

片山(飽和)

.AMAa Aaaa  
ハ 66旬。A企o. ^o / Sa町 dactaI. 21.5%

Aδ } ゐ066- 6/ I 

祝詞脚色手ロロ九ノ山凡 cta 1川 Z

o Iこと二二子二二-，..-..二時/協同持味

-30 -20 -10 0 10 20 

10 

8 

4 

2 

6 

(
之
官
主
)

同
宵
肺
滑
川
出
リ
償
蝉

G
土
p
q同
叫

I山氏('c ) 

凍土の温度伝導率と試料内平均温度の関係(標準砂)F ig. 5. 3-5 

• 10.9 % 

初期含水比口 18.5 % 

。58.0官

。23.0 % 

2.0 
(

明

¥
r

ロ】

'17 n I7.v-v'¥l 

F向坂切実~ヘぬ一
日

y

r
一

1.6 

1.2 

0.8 

O. 4 

O 
-30 

み
排
出
一
叫
『
問
、

Q
ご
み
ぽ

20 

凍土の温度伝導率と試料内平均温度の関係(砂壌土)

10 -10 0 

混度 (.C)

Fig.5.3-6 

ー117-



tこ とを考えると、水分を含んだ試料では泊 j支勾配による水分移動の影

響を受けた可能性がある。

一2 0 -ー 1 5 "Cに おける砂成土の潟皮伝導率の平均値を Table5.3

4 に示す。これによると問じ温度では含水比の増加に伴い温度伝導率は

大きくなる。また、温度伝部率と試料内平均混度の関係を Fig. 5. 3-6 に

示す。温度伝導率は渦皮の上昇と共に低下し、。℃付近では O に近づい

た。こうした潟皮伝導率の潟皮依存性は、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。

福田ら 73)は (5.3. 5)式に CIausi us-CI apeyron式を適用した次式により、

λa= λ+  (P  L H 円/ gTo) k r ( 5. 3. 8) 

車土の見かけの熱伝導率が o"C付近では凍土の不飽和透水 係 数 の 大 き さ

に 応じて増加するを示唆した。また、 Williams74)は、i!li土の見かけの比

島(体積熱容Ii1)が潜熱の発生によって o"C付近で急激 に j色!J日すること

を見いだした。これらの報告を誌に考えると、本実験結果のように見か

Ijの調 度伝導率が o"C付近で低下したのは、 o"C付 近 で見かけの熱伝導

事の i首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。

5. 3. 3 凍 土 の 熱伝導率

一般に、 土 の 熱 伝 導 率の tft定には、 de Vriesモデル 65)や柏滋!のモデノレ

15)が用い られることが多い o iiii者がコロイド分散系を 想 定 し た 連 続 体 モ

ヂルであるのに対し、後者は j改相が粒子問の熱の指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

相伝導率の推定モデルを 比較検討し、その中で de Vriesモデルは希薄

な分 散 系の物質に対してはよく適合するが、精進をもった一般的な土犠
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にみられる被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、粕iJ::Iのモデルを発展させ、土の保水状態を考慮した 3キ日系

白熱伝導モデノレ 76)を提唱した。 このモデルは土境の間際を 3つに分矧し、

土演水の置に応じて間際保水状態を規定して、直 :;'IJ ・並列モデルから熱

伝導率を f佳定するものである。

し かし、不飽和凍土で は 問 1lJ.lに氷が存在し、その量が獄皮によって変

化するために、未住u土の 熱 伝 導 モ デ ル を そ の ま ま 適 用 することはできな

い。 福聞は柏出|モデルで、 1改相部分を全て ;>n日に置換することで凍土の

熱 伝導率を求めた 77)が、このモデルでは不滅水を 1111祝しているため、。

℃付近の 凍 土 の 熱 伝 導 率の tit皮依存性に l刻する情報を 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dI!土の熱伝導

串 If~定モデルを発展させた与u 土の熱伝導率推定モデルを考案した 。

(1 )凍土 の 熱 伝 導 モ デルの慨念

iiIi土の熱伝導モデルを導くために次の仮定を置く。

①系は、 1 * 1の 正方形 111(立セルで表現できる。

申熱は 一 方向に流れる。

由間隙は{ 果 水 状 態 に 応 じて 3つ に分けられる。

申 不己~水量は調度 ・ 溶質濃度の|児数で与えられる。

骨間隙内で氷の体積膨張および土粒子の移動を無視する。

骨*はマトリック，r，テンシャ Jレの高い問 11京から充沼される。

このうち、①~③は 三 野モデルの仮定と同じであるが、 dI!土では新た

に@ ~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

臨念図を Fig.5.3-7 に示す。このモデルでは回相率、合水率、含氷 E容を

単位セ Jレ内の面積で表現し(仮定①)、r.n隙を充成形式の呉なる 3つの

ー119-



X L X ， X a 
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Fig.5.3-7 凍土の熱伝導率推定モデルの概念図

s 土粒子 L:液状水

i 氷 a 空気

s >s >s >s > s I 

L手LヲL予a弓

①②③占④⑤
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s :土粒子

L:液状水

対く

a :空 十メ一U 

熱流経路

Fig.5.3-8 熱伝潟率に対する電気回路のアナロジー
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額威( [. n. UI) に区分する(仮定③)。 このとき 囲 網 率 (e .)、

間隙率 (tt )の IIIJには次の関係が成立する。

e • + tt = [ 
)
 

9
 

3
 

5
 

(
 

世 = 世 1+ 世 2+世 3 )
 

m
U
 

1
 

3
 

5
 

(
 

さらに、固相率、区分間隙 率 は セ ノ レ 内 の 面 積 を 表 現 するためのバラメー

? (at，a2，b1，b2) と次の関係がある。

e.= al+a2キb1 )
 

-1
 

3
 

5
 

(
 

tt 1 = aε 季b2 )
 

2
 

1
 

3
 

5
 

(
 

φ2 = a2ホ(l-b1-b2) ( 5. 3. 13) 

(5. 3. 14) tt3= I-al-a2 

ここで、 tt1. tt 2. φ3はそれぞれ区分間隙 J. U. lliの体積割合を表す。

間隙は 液状水、氷、空 気の優先順位で 、 1. n. mの順に充狽されるも

のとする。 間隙 I は、 l汲 tf水 f!I'IJ或で、表面保水または団粒内保水に対応

する。水分は x申111 と 平 行に保水され、この水分領域では熱伝導率の i由加

が小 さい。問|際日はメエ ス カ ス に よ る 毛 管 水 領 収 で ある。水分は y車111と

平行に保水されるために水分が熱続となり熱伝導率が急 激 に l骨iJ日する。

間際 111は重力水領域である 。水分 は y車Isと平行に保水されるが、熱伝導

陸路に土粒子が存在 しないために、間隙 Hに比べると熱伝導率の I由加は

小さくなる。土 rf:t水は水分ポテンシャルの高い )1聞に凍結する(仮定⑥)

りで、間隙 Iで土粒子と氷との聞には常に液状水が存在す る。

熱が y 紬方|司に流れると仮定して、土粒子、水、氷、空気の配列に応

Uて熱流のコースを 3- 5に分ける(仮定②)。 すな わち、セル内熱

量導を Fi g・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合水率および含氷率に応じて各熱流コースの

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.m (e L) は 沼 皮 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、氷も含めた合 7比率 (e )を用いると

吉氷率は次式よって算定できる。

。= e -0 L )
 

5
 

1
 

3
 

5
 

(
 

ただ し、常に e I ~ 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.5.3-9 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

水分虫 不i!l!水量 不凍7]<と氷の境界位置 状態

。く O く rt 1 o Lく O i京土 l 

間隙 I保水 e L;;呈 8 未i!l!土 2 

o 1 < eく φ 1+φ2  。Lく O e Lく rtl 3 
rt 1 ~玉 e Lく世 1+ rt 2 4 

間隙 lJI果水 o L孟 O 未 i東土 5 

o 1 +世 2く O く φ e Lく 0 。Lく rt 1 6 
φ1  ~玉 e Lく φ 1+ φ2 7 

世 1+世 E三玉 eLく 世 8 

r，n隙 JU(呆水 。Lミ 0 未凍土 9 

こ の モデルによると、たとえば状態 I4 J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 λ ト λ し λ ぃ λ. 、それぞれの熱抵抗を熱伝導率の逆数として、

i.. R L ・R; ， R園 とする。また、電気低抗と問機に熱抵抗 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 熱 は 土 粒 子 だ け を 通 過 するので、
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R， = R.キa，

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、

成抵抗を考えて、

R 2 = R.宇xL/b，+ RL本ad(l-b，) 
同様に③④⑤の熱抵抗はそれぞれ、

R 3 = R.傘xl/b，+ RL宇xl/b2 + R;キxl/(I-b，-b2)

R. = R.キx./b，+ IILキx./b2 + R.キx./(I-b，-b2)

R 5 = R.キ(l-a，-a2)

ここで、

Xl + XI + Xa = 32 

である。

( 5. 3. 1 6 ) 

直列の合

( 5. 3. 17) 

( 5. 3. 18) 

( 5. 3. 19) 

( 5. 3. 20) 

( 5. 3. 21) 

こう して各コースごと に 求 め た 熱 抵 抗 を R，-R5 の 並 列 抵 抗 と し て

まとめる と、状態 r4 Jの熱伝導率は次式で表現される 。

λ=  1/11 

= I/R， + I/R2 + I/R3 + l/R. + I/R5 ( 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

む Fi t t i n gパラメータ (a" a2' b2) は、実 iWj値に基づいて非線 Jf3J量小

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

ほ かに、最低 3Di類の 水分血における熱伝導事の実 dl1jii1iが必要である。

( 2 )凍土の熱伝導モデルの適用

Table 5.3-2 を蕊にし て、神奈川砂域土のdI!土の熱 伝 導 率 と 含 水 量 の

関係をプロッ卜すると Fig.5.3-IO 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。回相率 を D.=O.40 の 一定

と仮定し、不己n水分:!.il;の推定には(5. 2. 7 )式を用いた。また、固相、 j夜相、
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Fig.5.3-11 土の熱伝導率の温度依存性
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水4目、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 JTJいてモデルのパラメータ

li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盛の少ない o-1 

o % の 傾 j或ではほとんと 一 定で、 1 0 -4 0%で急激 に j国大し、そして

4 0 %以上で再び地加率が小さくなることがわかる。

さらに、 モ デ ル に 基 づ いて各含水虫ごとの熱伝導率とFul ， 皮 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 、 w土の熱

伝導率は粗皮の上昇と共に低下し、 o.C以上で 一 定とな っ た。また、初

期含 7比率が 高い ほど 、 i車土 と未凍土の熱伝導率の差が大 き く 、 oL = 5 0 

%では、凍土の熱伝導率は来凍土 の 熱伝導率 の およそ 2i告にな っ た。 こ

うした傾 向 は 定 性 的 に 相馬らのデータ 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 ttE定モデルは、物理的に

油土の熱 的特性を表現できるのが特徴である。すなわち、問 |坊 の 保 水 状

態に着目した空間1配鐙ノマ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 J!l1含水率、i&l皮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 mの異なる凍

土の 熱伝導率の正問な n[ll定備が与え られたならば任意の水分量と海皮に

おける熱伝導率を jj~ 定できる。ただし、全節で述べた潟皮伝導率の実例l

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推

定された依に 一 定の乗数 をかけて熱伝導率を ti日正する こ と に し た 。
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5. ~ 熊賞移動物性

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而に、ある泌皮の溶 1伎 を 溢

水し、波山水:filとその溶液 i，~~皮との関係により決定される 79) 。

分散係数は通常、分子拡散(D .)と水理学的分散(D ，，)の 2成分の

和として表現される。

8LDs = D. + D" )
 -4

 
5
 

(
 

分子拡散(右辺第 1項)は Fick の拡散則に基づき 濃度勾配によって

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

L、 Papendick and Campbcllによると、次式で表される 53)。

D.= Dea8L
3 

( 5. ~ . 2) 

ここで、 D e は自由水中における熔質の拡散係数で、 NaCIの場合1.6 

110-¥目 (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、水恕学的分散(右辺第 2項)は、土壊 が 大 小 さ ま ざ ま

な間隙径を持ちその間 11点径に応じて平均流速が異なる こと、あるいは 1

つの問 |域内でも土松子表面からの距離に応じて流速分布が異なることに

よって生じる 53)0 Bresler56)によると水理学的分散は次式で与えられる。

D" = κ1 J L I/8L )
 

3
 

4
 

5
 

(
 

ここで、 κ は分散効果を表す実験定数で、 Breslerによると、 0.28-0 

55 c m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dI!土については比較的研究の歴史が

担〈、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. = D.aOL2 + κ1 JL I/OL2 )
 

4
 

4
 

5
 

(
 

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

(際に発生する数値が]分散は、 κ=0.5 cm 程度の大きさになるために、

数値解析では κ= 0とした 。
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第6I;i: 土の凍結に伴う移動現象の数値解析

ここまで、第 4 設では5f';3 r立の実験結果に基づき土の凍結に伴う水分

・熱・溶質の移動方程式を誘導し、第 5iit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 ・ 熱 .tf.! T宝の移動に関する iill立偏微分方程式の形で

与えられ、解析向車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 31空

白実験によって l切らかにな った現象の再現を試みる。 すなわち、上面直

吊の凍結現象(3. 3) 、上商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 、干gJJUI 水分虫、凍結温度、初JtflJ指分量が凍結に伴

う水分 ・ 熱 ・ 溶 nの移動に及ぼす影響を考察する。

6. 1 数値解析の方法

6. ). ) 差分方程式

土の凍結に伴う移動現象の方程式は水分 ・熱・溶質 それぞれの移動に

関する巡立偏微分方程式で表される。これらの方程式で未1i I ! 土 中 の 移 動

式は、住I ! 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、

」こでは1iI!土中の移動に l刻する差分式について記述する。

いま、土壌コラムを Fi g. 6. 1 -1 に示すようにLlxの幅を持つ有限偲の

要素に分 割する。ただ し、節点は妥素の中心 lこ設定する。土の状態 を表

す物辺.mは節点 iの位置で代表させ、移動に関わる物理震は i+去の 位
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-130-



置で考える。このとき、節点 i におけるLl 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。

Ll t 
.d 8 l +で匂Ll8， =一一τー(Jl(i+す) - J c(iーす))

μl  LJ }、
( 6. 1) 

ここで、左辺のLl 8 lお よびLl 8 ;はそれぞれ液状水および氷の増分を

表す o また、 J l (i + t )は節点 1 と節点 i+ 1 の境界面を通過する水分

7ラ y ク ス で 、 (4. 2)式より次式のように表される。

p (i+l) -P (i) 
J l (i+す) = - k (i+す)一一-zz一一 + k (i+す) )

 
2
 

6
 

(
 

ただし、 P (i)は節点 iにおける 7 トリ y クポテンシャノレである。 P ( 

i)は未 凍土では水分特性曲線を用いて 8 l (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 y 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 +す)は不飽和透水係数で節点 l と

面点 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+す) = (k (i)キk(i +1)) 四 S
)
 

3
 

6
 

(
 

同級に、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 

!)式より次式の ように差分化される。

Ll t 
ρC(i)LlT - p，H，Ll8， = 一一 (J • (i +す) ー J.(i-t)) 

Llx 

(6.4) 

ρb Ll t 
τ-LlS= ーでー(J "( i +す) ー J.(iーす)) 
~ lζJX  )

 
5
 

6
 

(
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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

T (i+l)-T (i) 
J 0 (i +す) = - A (けす)一一一一一 一

LlX 

ここで、

式で表す。

)
 

6
 

6
 

(
 

C (i+l)ー C(i) 
J • (i +す) =ー D.(i+ す)一一-~; + J di+す)キ C(i+ 

)
 

7
 

6
 

(
 

ただし、熔質移動の解析では風上差分 8B )を用いる。 すなわち、土の凍

通常 JL< i +す)< 0 と結過程 では水分が未凍土か らiJli土に移動するため、

なるので 、水分の流れの上流 slIJの溶質は必ず下流に運ばれるという物理

( 6. 7)式の右辺第 2 項 の 移 流 項 は風上になる節点 i的な特 性 を考慮して、

λ(  i +す)および D • ( i +す)はそれぞれ(6. 3) また、+ 1の 濃度を用いる 。

式と同 織に1lii点 iと節点 i+ 1の値 の幾何平均で与える。

水分と熱の移動は(6. 1)式と (6.4)式の右辺第 2未住I!土中においては、

また、未凍 土中の溶質移動は項を省略 した 差分式 によ って計 算される。

(6.5)式によって計算される。

凍結霊のI1t定2 6. 

第 2章で論じたように不飽和凍土 中のマトリ y クポテンシャルは不凍

このことは来凍土の水分特性をホの 調度と浸透圧によって 決定 され る。

凍土中の不注I!水分量が凍土の温度と t容質濃度によ報土にも適 mすると 、

溶質温度、こうした凍土中の不凍水分って決ま ることを意味する 。

調度の 関係 は 状 態 方 程 式として土の凍結に伴う水分・熱・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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り混度について表示すると次の凝固点降下式で表される。

T e = ー O.08 1キ10内 ( f(D L)-3) ε 宇C ( 6. 8) 

ここで 、 T eは不注li7)<分毘(体積含水率 ) D Lと熔質濃 度 C によって決

定される平衡潟度である。 ま た 、 f (D dは未凍土の水分特性曲線から決

定される p Fである。 εは溶質濃度 C( g~詰 /g水)に対する凝固点降下度

由比例定数で 、 NaCIの場合、およそ ε=5 3. 1 になる。

凍結量および平衡潟度 は基本的には潟度回復法 B¥ )によって決定される。

その考え方を Fi g. 6 ト 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 H寺1mステ y プごとに各節点における O ぃ T， 

C それぞれの仮仰を ~ I' nする。そして、計算された DLと C を(6. 8)式に

代入して平衡調度 T 目を計算する。そこで、 T (i)く T 9な らば、 ( 6. 1 ) ( 6 

4)式中の LID ;を I曽加させ 、 次 式 に よ り O ぃ T， Cを修正する。

e L = D L一 (ρ;/ρ L) L1 D; (6.9) 

T' = T + (ρ; 11 r / ρC(i)) L1 D; (6.10) 

C' = DLC/ D L (6.11) 

そして 、修正された DL 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' = T 9 となるまで繰り返し、凍結 li1L1D;を決定

する。(図中日点) これらの計算において、 (6.9) - (6. 11)式を(6 . 8 ) 

式に代入した式は LID ;を変数とする非線形方程式となるので、ニュート

ンー ラプソン法 B2 )によって容易に凍結毘を決定できる。

6. 1. 3 数値解析の手Ii回

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 o ~ I算には パー
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et 
，目、
• 

1
 

ム.. .→ 
o l' e l 

C' C 

F is. G. 1-2 51'-lVii点の求め方

①前進差分法で Oぃ C，T(i)を計算する.

② (6ぃ C)に対する平衡温度T0を求める.

③ T0>T(i)ならば Oぃ C，T( i)を補正し、

そのfiflを e l' ， c'， T'とする.

④ T0=T' となる点が平衡点である.
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i = 1， N 

i = 1， N 

の

[ijrr.6.1-3 数倣解析のフローチャート
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ソ ナノレコンピュータ p C 9 8 0 I V X (80286. 10Mllz)を用いた。

( 1 )計算条件の設定

差分の節点分割数を入力し、~n:fJ主11み(Llx )と時間主11み(Ll 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)。

Ll t 
D 一一一。 く O. 5 

(LlX)2  )
 

2
 

1
 

6
 

(
 

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 ・熱 ・

棺質の移動における水分拡散係数、潟皮伝導率、溶質の拡散係数である。

このうち、本実験条件ーでは祖皮伝導率が妓も大きく、その大きさは高々

10-6 (m 2 s -I )ある。試行錯誤的な ~I 算によって、本解析ではLl x = O . OI

(.). Ll t = 100 (sec) 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

①基本物 性偲

水分 ・熱 ・溶質の移動に 関 す る 物 性 値 を 入 力 す る 。 これらは土の周有

値として与えられる。本 解 析 で は 第 5nで検討した神奈川砂域土に対す

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. I )式

・不 飽和 透水 係数の実験式 (5. 2. 10)式

〈熱移動物性>

・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、 t容質の移動方程式を連結する状態方程式

として、凝固点降下皮の式を入力する。

・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 JVI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!日l条例 > t = 0 (sec). 0 孟 X 孟 L (m)において

e ， 。dx) C cm3水 / cm 3土)

T， = Tdx) C.C) 

S， = S dx) C g纏 / g土)

〈上部境界条例 > t > 0 (sec). x = 0 (m)で、

1 l k c Cρ g ρ ， ) 
1 . = h (T 0- T ，) 

1 • = 0 

〈下部境界 条件 > t > 0 (sec). x = L (m)で 、

1 l = 0 

1 0 = 0 

1 • = 0 

( 6. 1 3 ) 

(6. 14) 

( 6. 1 5 ) 

( 6. 1 6 ) 

( 6. 1 7 ) 

( 6. 1 8 ) 

( 6. 1 9 ) 

( 6. 20) 

( 6. 2 1 ) 

本解析では上部境界条 i'lニを 7 ラ y クスの形式で与える。水分移動では

物質伝逮率(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

(ρ0) と土成表面部分の間隙の水蒸気圧 (ρ 1)の差に 比例する表商水

骨フ ラックスを与える 84) 0 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 y クスは O とする。熱移動では熱伝達率(h )を考慮し

て、表面を循燥する流体調度(T 0) と土域表而温度(T 1 )の差に比例

した熱フラ y クスを与える 83)0 こうした物質伝達率、 熱伝達率を m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機々な凍結条件に応じ

た数値解 析が 可 能 と な る。特に、上前直冷条件は 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出IJできな かった。

-熱伝導;:f;Iの補正係数 (α)

・熱 伝 達 率 (h ) 

・分散係数の実験定数 (κ)

そこでこ れ ら の 値 は 、水分 ・温度 ・溶質分布の実測 {直に合うように感

度解析により決定する。

④その 他

その{也、 ~ I 算上の凍結終了時間、出力間隔などがある。

( 3) 111カデ ータ

上紀の入力データに対して以下の畳が ~ I 算 される。

①不滋17]<分率 ②含氷率 ③温度 ④含纏比 ⑤土様溶液濃度

⑥凍結深 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、数傾向車

町を行 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硫認す
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る必要がある。しかし、本訟で対象とする述立微分方程式の解折解を求

めるの は困難である。そ こ で 、 こ こ で は 熱 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{半う熱移動の問題は Slephan問題あるいは Neumannn問題と

呼ばれ古くから解 析されてきた .3)。 これ らの解析解は明確な国 1伎界面を

持つ凝固 問 題 に 対 し て はきわめてよく適合する 。 こ こ では本訟で用いる

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 JVJ含水量と初期続分量を O とし、(6. 4)式と(6. 6 )式を

用いて純水の凍結深の l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〉

δT 

el t 

λu el21' 

pCu elx2 
0く X<X )

 
2
 

2
 

6
 

(
 

δT 

el t 

λr el21' 

ρ C  r el x 2 
Xく X く L )

 
3
 

2
 

6
 

(
 

〈凍結部 ・未凍結部の結 合条 例， >

AaT  B T d x 
f て一一 λu て = ρL H r-:--

d X  d X  d t )
 

4
 

2
 

6
 

(
 

ここで、 X は凍結深、 A および p C はそれぞれ純水の熱伝導LfJおよび

体積熱容量、添字 f. u は凍結部(氷) ， 未凍結部(液状水)を表す。

く初JUI条 件と境界条件>

1' =1' ， (OC) t= O， O 孟 x 豆 L ( 6. 2 5 ) 

( 6. 26) 

( 6. 27) 

1' = 1'. (OC) t> O， x=O  

T = 1'b (OC) t> O， x = L  

これらの方程式において、 L =∞のときの解-IJT解が Nuemann解、凍結
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部だけを考え、 L = X， T 1= T b= 0 としたときの解析解が Stephan解

である。

Stephan 解、 Neumann 解、本商事析法による計算結果を Fi g. 6 卜 4 に

示す。計算ーには Table 6.1ーi に示す物 11値を用いた。 また、数値解析で

li、 L = O. 2 5 (m)， h = 5 0 0 (W/m2K)、および T 1= 5 "C、 T.=

ー IO"C， T b= 5"C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、本解析訟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 ・熔質の移動の解析において少な く と も 熱 移 動 に

関しては適合性があること を 示 し て い る 。

Ta b 1 e 6. 1 -1 計 p : に 用いた熱物性値目}

熱伝導率 体積熱容量

純水 凍結部 2.2 (W/m K) l. 93 (MJ/kg K) 

未 凍結部 0.58 4.2 
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5 10 15 20 25 

凍結H寺問 ( H ) 

Fig.6.1-4 解析解と数値解の比較(純水)

ー141-



6. 2 各般パラメータの 1m定

6. 2. 1 熱伝導率の補正係数 (α)

5. 3ではif1<土の熱伝導率を水分と温度の関数として表すために、凍

土の見かけの潤 l支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 70)よりも 6 - 7害11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打n正し、 3. 3の 凍 結 深 の

実i[l1iIliと比較してみた。

λ = αλ冊(6. 28) 

ここで、 λ 聞は 5. 3で 決定された熱伝導率、 α は補正係数である。

初期i条件と境界条件を (6.13)-(6. 21)式で与え、 h = 100， κ = 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 0[11ii直より 5 - 6剖大きく計算され、 α = 0.5-0.6  

0とき実測値と 111芥値が 一 致することがわかる。このことは、 5. 3で

法定 された 土 の 熱伝 導率が氷の調度伝導率の 0111定値と文献似の比率と間

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 、本主主の数値

解折 では氷の調皮伝導率の 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 面直冷の場合
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潔
鴛
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時間 (hour) 

Fig.6.2-1 熱伝導*の術正係数 (α)が凍結探に与える影響

パラメータ α 

h=lOO， K，= 0 

T，=日"C， T0=サ"C;e，= O.33(cm3/cm3); S，= O.OOl(gJil¥l:/g土)
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時間J (hour) 

Fig.6.2-2 表而熱伝達&%が凍結j楽に与える影響

パラメータ h α= 0.6， IC = 0 

T，= 6 'C， T.= -6 'C; 8，= 0.33(cm3/cm3); S，= 0.001(g梅/g土)

6.0 

h 

3.6ト 1 500 
司、~ 下回境界沼l!変

; 1.21-

2・100

3 50 

5 10 15 20 25 

時間 (hour) 

Fig. 6. 2-3 表而熱伝達郡(h )が境界瓶1Stの時間変化に与える影響

パラメータ h; α= 0.6， κ= 0 

T，= 6 'C， T.= -6 'C; 8，= 0.33(cm3/cm3); S，= 0.001(g温/g土)
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3. 3 の実験では初期潟皮 6 "Cの土岐表面に 6 "Cの冷却水科?を密着

させて土を凍結させた。このとき表而潟皮はステ y プ |甚l数的に - 6 "Cに

なるのではなく、指数関数的に - 6 "C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述

串を用いて表される。そこで、上回直冷の la合を想定して、 (6.J 3) - (6 

.21)式 に対応する初期条 1'1二と境界条 件 を

JL = 0， J. = h (- 6 - 1'1)' J9 = 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 dllJ1i1iと計算

匝を比較した o 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 o h = 5 0- 100の と き

計算値は実担11値と一致す る。 hをパラメータとした境界 温 度 の 時 間 変 化

を F i g.6.2-3 に示す。表面 ~I 皮は h = 5 0 0では冷却 s日始 1時間で約

5. 6"Cに低 Fし 2 5時間でほぼ - 6 "Cになるに対し、 11= 5 0では 1

時間で約 1. 6"C、 2 5 11寺問で約 5 "C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

保周することにする。

( 2 ) 上面空冷の場合

3. 2 の実験では、初!日i潟 l支 4"Cの土成コラムをー 1 0 "Cおよびー 5

t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冷よりも表

面温 度 の低下速度が 小 さい。上[面直冷の場合と同械に、 h をパラメータ

にした感度 解析より、上回空冷(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) 

ー 般的に 、土 t語表面からの蒸発速度は次式で表される 。

JL= kc(p.- PI) )
 

6
 

1
 

6
 

(
 

ここで、 k c :濃度基準の物質伝達率 (m'/kg s) P.・ 表面から離れた位

置の水蒸気密度 (kg/m3
) ρ1: :土成表面の水蒸気密度 (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凶

ρ = 一一¢
RT 

1
 

9
 

2
 

6
 

(
 

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 j皮

相と気相の平衡を考えると次式で近似できる。

In(Ps/Ps.) = 24.83(I-T目/T) + 5.06In(丁目!T) (6.30) 

ただし、 T.: 273.15 K (0 .C) ps.: T. における飽和J水蒸気圧

また、 世はヰ目立J湿度で 土 境 問 隊 中 で は 次 式 で 表 さ れ る。

φ=exp (Mwψ /R T) )
 

1
 

3
 

6
 

(
 

ここで 、 Mω: 水の 分子 量 ψ: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 ~'I 卸値とを比較

することに より決定した。

まず、 3. 2の実験と同級に Wi=43% と Wi=21% の土コラムを作成し、

室組 3T ・相支;1i!a皮 30%の条例下で蒸発実験を行った。蒸発速度の時

間変化を Fig.6.2-4 に示す。また、本解析プログラムで α = O. 6. κ 

ミ Oとし、 (6.13)-(615)式に対応する初期条件を 8 1=0.49 または 0

24. T 1=3 .C. S 1= 0.001、 (6.16)-(6.18)式 に 対 応する境界条件で、

kc=I.7xl0-S
(ド /kg s). h = 0 としたときの数値解を実線で示した。こ

町図より(6. 1 6 )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
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ことが分かる。そこで、上田空冷実験(3. 2) に対する解析では物質

伝達率と して kc=l. 7xl0-5を採用する。なお、上而直冷の場合 (3. 3) 

lこは、表面からの蒸発はないので kc = 0 とする。

6. 2. 4 分散係数の実験定数 (κ)

Bresl er は、治質に関 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i1!i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 上の鉱散項が生じる 8o ) B 3 )。この数値的分散は

次 式によって表される。

D N= す(LI xー IVI Ll l) IVI ( 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 κ=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、分散係数が問 |療流速の影響を 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 111]I!京中の水分移動速度は高々 10-7(m/s)で

あるので、 LI x = O. 0 1 (m) ， LI t = 1 00  (sec)とした本解析では、

1 v 1 LI tは LI xに比べて十分小さく、 D N""'+L1 xIVI となる。こ

の犠合、 1 V 1 の係数は 5 (mm)と見積れる。これは sresler の報告し

ている κ の値 56' (2.8-5.5 mm) と同程度の大きさである 。 したがって、

(L 18)式を差分法で解く場合には κ=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

量κ を 0 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 上而直冷の与Ii*!i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。

Tab1e 6.3-1 計算条件(上回直冷)

初 WI条件 上部境界条件 下部境界条件
t = O. 0 三五 x ，，;; O. 2 t>O. x=O t>O. x=0.2 m 

水分 。，=O. 33 J L = 0 J L = 0 

熱 T ，= 6. 0 J q= h (-6-Tl) J q = 0 

1容質 S ，=0.00107 J s = 0 J s = 0 

未知パラ メ ー タ α = 0.6， 11 =100， k c= 0， κ =  0 
簡点分苦IJ 数 =20， Ll x = 0.01 m ， Ll t = 100 sec 

上回底 冷 の 場 合 、 土 域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 境 表 面 は 直後冷却板に接して

いる ために上面空冷の場合よりも熱伝逮率が大きい。

計算時間は PC9801VX を mいた場 合 、 5 0時間分 のユノミュレ - y ヨン

にあjして 3 0分 程度で ある。 γ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 実 行例を Photo.6. 3-1 

lこ示す。 ~I 算結果はリアルタイムで画面に表示されると悶 H寺に任意の時

間間隔で フ ロ ア ピ ー に 記録される。この伊lでは緑色が視度、 ピンクが水

分、 黄 色 が含境比、水色 が凍結深を示す。
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Photo.6.3-1 シミュレーションの実行例
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6. 3. 2 潟 l互分布

上面直冷の土の凍結に伴う組度分布の wn:結果を Fig.6.3-1 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、熱的な面で ~I 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証[Ijil直を Fig.6.3-2 に示す。

1211寺聞と 2 4 11寺聞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

匝の分布形は第 I妥紫の含水比が相対的に大きく計算されている 。 これ

は、 nrii韮差分法を用いているために、凍結開始直後の時間ステ y プで第

l !li!紫と第 2 袈紫聞の水分移動置が大きめに ~I ;n: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 nllJ値よりも全体的に低〈計算されている。

乙れは 、計算では水分移動 Eが過小評価されたことを示 す 。 本 解 析 で は

躍土と未凍土を述統体と見なしそこにダノレシ-JlIJを適用したが、凍結前

臨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駆

動力と透水係数の変化が 最 も 激 し い 。 そ の た め に 、 (6. 3)式を用いた場合

には、水分移動 i立が幾分過小野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。

;1算された不滅水分箆の分布を Fig.6.3-3 に示す。不長U7]<分 量 は 表 面
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lこ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、その泡皮

によって不減水分虫が決 定されることによる。こうした不滅水分の分布

li、土の 凍 結 に 伴 う 水 分移動が一般の土中水の移動と同僚に、不凍水(

植状水)の勾配によって 生 じ 、 ダ ノ レ 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 縮分分布

土の凍結に伴う合協比の計算値と実 n[l)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織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、含崎比の分布形は第 l要素に

おいて大きく Hnされ、視t土[):Iの含国比は実測値よりも虫的に小さく計

算されている。これらは含 7)<J七分布の g!算(出と同織の1'JJIJ:Iによると考え

られる。次に、見かけ濃度の ~ I 卸値と 実測値を Fig.6.3-5 に示す。見か

It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 F.ffiは実 n!r)値 に 比べて小さい。こうした計算組と実 n!r)値の違いは、

時給前線における水分移動虫が過 小評価されたこと、第 l袈裁で見かけ

棋度が極端に大きく ~I J'):されたこと、溶質の分散係数の評価が不十分で

あったことなどカf考えら れる。

~I. 11 された長R 土における不1iI1水中の溶質 iC~ 皮を Fig.6.3-6 に示す。不

擁水中の溶i'1濃度は表面 に近いほど高くなっている。これは凍土中では、

土 撲水の凍結に伴って溶質が ig~ 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

静動する可能性を示唆している。
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上而空冷の凍結に伴う移動現象の解析4 6 . 

~ I 算条件4 6. 

(6. 13) - (6. 1 を考慮して、)
 

D
 

C， B， 2 の実験条件(試料 A，3 

の ように与えた 。Table 6. ~ - 1 8)式に対応する初期!条例ーと境界条 nを

計算条件(上面空冷)Table 6. ~-1 

ulli考
試料

下部境 界条件

t>O， x=0.3 m 
上部境界条件

t>O. x=O 
初 JUI条件
t = O. 0 ~芸 x ~ O. 3 

B 

D 
A ， 

C， 
J L = 0 J L = 1， c (ρ 目 ρ，) o ，= O. 21 

D ，=0.4+0.167x 
水分

J Q = 0 (丁目 - T tl J q = h T ，= ~. 0 熱

B 
D 

κ = 0 

，̂ 
C， 

未知 パ ラメ ー タ α = O. 6， h = 1 5， 1， c = 1. 7 x 1 0 -5， 

節点分割数 =30， LI x = 0.01 m ， LI t = ~O sec 
ただし、 ρ 目および T "は冷却l空気の水蒸気密度および潟度

p ，および T ，は 土 波の第 l袈 素 の 水 蒸 気 密 度および混皮

T "=ー 1 O.C (試料^， C) T目= - 5.C (試料 B， D) 

J s = 0 S ，=0.001 J s= 0 
S ， =0.00!+0.0~17x 

I事!百

過また、上 回空冷では土岐表前iで蒸発が生じているのが特徴 である 。

表面祖皮(第 1要素)この計算では冷却開始後、市主11:現象を考慮し て 、

が- 3 'Cになるまでは凍結が生じないという条 111ーを付け加えた。

調度変化

( 1 )表面潟皮の時間変 化

2 4 6 
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計 算 された表面源皮の 11寺IlJI変化を Fig.6.4-[ に示す。表面温度は冷却

空気の潟皮、土の初lUl水分五Iに応じ て変化のパターン が異なる。すなわ

ち 、 初 期水分虫が少ない場合(A. 日)には、過冷却 が破れた直後(凍

結開始 H寺点〉の潟皮が低く、かっその後の温 度低下迷皮が大きいのに対

L、 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、初期水分毘が多い方が凍結可能な

水分が多いことによる。

過冷 却 IUI問は A が O.47h、 Bが 2.8 9 h、 Cが 1. 2 [ h、 Dが 9.56 hで、冷却

温 度 が 低い方が続くかった。( t向く tB. t Cく t0) 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 H寺問を比 較してみると、初期水分 f置が少ない方が過冷却

時間が短かった 。(t向く lc. t Bく t0) これは、 l A >  t Cとなった

実験結果と若干異なる。この遣いは、過冷却の破れるタイミングが1:11な

る表面潟皮だけで決まるのではなく、土壌間隙中での)1<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 表而潟皮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 H~'):結果を Fig.6.4-2 に示す。表面潟 l広が - 3 .Cになるま

での過冷却期 間では上面白冷の場 合と同様に表面から下方 に 向 か つ て 温

度が述続的に降下するが、過冷却が破れた直後には一旦表面付近の獄皮

が上昇し 、 そ の 後 再 び 表面から温度が低下する。こうした組度分布の変

化バターンは、 3. 2の実験結果と一致する。

次に、凍結開始直後の ~1 J.支分布を比較して F1g.6.4-3 に示す。凍結開

始時の F F領 i或(潟皮勾 配 が 小 さ い 領 域 ) は 、 初 JUI水分量が少ない方が
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短< (L"く Lc. L Bく Lo) 、冷却温度が低い方が短かった。(L向く LB. L 

c < L 0) この傾向は 3. 2で観察された rr傾 I或の特徴をよく jlJJJl，して

いる。このことは、 r r傾 i或が Fig.3.2-6で説明した機 椛で形成されるこ

とを裂付 け る も の で あ る。

( 3 )凍結位径の H寺問 変化

i.lnされた凍結位置の H寺山]変化を Fi g. 6. 4 -4 に示す。 ~I 算に灯j 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l渦皮が低い方が速く、初期水分量が少ない方が速い。初 JUI水分

盟が少ない場合(A. 日)には、iiI!給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、 初期水分担が多い場合(C. D) には、凍結 開始時に 一旦 土犠

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 jlJぴ凍結

が進行する。こうした凍結 前 線 の 後 退 は 、 F r 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 rr領域の先制(

醐結前線)において、未iiI!土から IJIi線への伝導による熱の流入量よりも、

前線位置から土岐表面方向への伝導による熱の流出置 が小さくなること

による。こうした rr 領域内の熱移動機械は Fig.6.4-5 に示すように、

過冷却が破れた後の潟皮分布の変化からも1ft察される。

6. 4. 3 水 分分布

各々の冷却粗皮と初期水分盛に対する水分分布の計算値を Fig.6.4-6

に示す。水分 iilは表面 (m1要素)と土中内部の 2カ所で低下する。こ

札は、土様表面では蒸発による水分移動、土庭内部では凍結による未凍
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土からiiI!土への水分移動が同時に起こるためである。初期水分1ilが少な

い場合、表面の水分虫の低下の皮合が大きい。(A. s) こ れ は 、 表

面 からの蒸発蛮に対して凍結に伴う土中から表面への水分有fi給置が少な

いことによる。

初期水分 量 が 多 い 場 合(C. D) には、表而の水分 m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iiI!土中の透水性が急激に低下するために、表面からの

蒸発 Bに 対して表面への水分柿給量が追いつかなくなる た め と 考 え ら れ

る。

6. ~. 4 縮分分布

上而空冷の凍結による含 I京比分布の ~ I 算値を F i g. 6.ト?に示す。初 JVI

水分虫が多い場合(C. D) 、塙分は表面に mfJ'lされる。この傾向は、

F ig.3.2 - ~ に示した実験結果に 一 致する。これは、初 JVI 水分塁が多い場

合には蒸 発 と 凍 結 に よ って樹分を含んだ液状水が表面に浬ばれるためで

ある。初JV]水分が少ない場合(A. 日)にも、 ~-I ~'):によると泊分は表面

に集献するが、この場合第 2要素の境分量の減少が著しい 。 しかし、実

験ではこうした線分分布の大きな変化は観察されなかった。この逃いは、

計算では 液状水の移動だけを考えているが、実際には初 JUJ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

し したがって、水分量が少 な い 場 合 の 嶋 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。

-166-



6. 5 凍結条f'i'が水分・熱・務質移動に与える影符予測

第 3章の - ;1!の実験により、凍結深の進行速度や水分移動.lI!:は初 JVI水

分量・凍結粗皮 ・初期泊分量によ っ て異なることが l切らかにな っ た。 そ

こでここ で は 、 神 奈 川 砂域土の直冷実験(3. 3) を対象として、 Tab 

1 e 6. 5 -1 に示す計算条i'I'に基ついて数値解析を行い、初 JVI水分強・凍結

温度・初 jりl指 分 量 ( )が熱移動および水分移動に及ぼす影響を制ベ

た。

Table 6.5-1 計算条件

初 JVI条件 上部境界条件 下部境界 条件
l = 0 . 0孟 x~玉 O. 2 t>O， x=O t>O， x=0.2m 

水分 務{= 0.33 J L = 0 J L = 0 

熱 T (= 6. 0 J Q = h (務崖ー T I ) J Q = 0 

溶質 S:+= O. 001 J s = 0 J s = 0 

未知パラメータ α = O. 6， h = 1 00， k c = 0 ， κ = 0 
節点分割数 =20， L1 x = 0.01 m， L1 t = 100 sec 

6. 5. 1 初 JVI水分量の影響

( l )熱移動

(6.13)式で D (= 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-l に 示す。また、初期水分量と凍結深の illi行速度の臥l

保を 見 る ために、横申111に初期合水率をとり、凍結深 X が 4. 5 c m と 6

5 C m の位 置 に 達 す る までの平均凍結速度(x / 到達 H寺間)をプロット
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してみた。 (Fig.6.5-2) 凍結速度は 8(=0.275 の とき段も大きく、

。(=0.22. 8 (= 0.385では小さくなる。この結果は土の熱伝導率と j白熱

発生 filに 関 係 す る こ と を示す。すなわち、初 JUI水分置が少ない場合には

土の熱伝導率が小さいため凍結深のi.ffi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 j旬らず凍結に伴う潜熱発生

毘が多いため凍結深の i並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、事ifJJUI水分虫が少ない方が凍結深の i並行が速いという

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 f置を変化させて W¥i:した 1 2 I時 間 の 時 点 (各々の凍結深は 5. 

5 c m 付 近)の水分分布を Fig.6.5-3 に示す。初期水分 sが多いほど、

水分分布の変化闘が大き¥'0 この ttl算結果は 3. 2の実験結果の傾向と

一致する 。 こ う し て 計 算された水分分布を誌に次式によって水分移動置

を求めた。

Q =す ε10(i)- e ov 1 LI x )
 

3
 

3
 

6
 

(
 

ここで、 e(i)は節点 iにおける休積含水率、 eB V は{本宮i 含7)<~与の平均

値である。初期含水 E容をパラメータにして計算した水分移動 i i 1 の I時間変

化を Fig.6. 5-4 に示す。この計算結果より、初期水分fi1が多いほど土の

疎結に {半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

ほど凍結に伴う水分移動盟が多く、凍上を受ける可能性がおいことを怠

味するも のである。
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6. 5. 2 表面境界潟皮の影密

( 1 )熱移動

( 6. 17)式で T.=-3.C， - 6.C， - g.C として ~I 算した凍結深の時間

変化を Fig.6.5-5 に示す。凍結深の進行は表面筑界祖度が低い方が速い。

( 2 )水分移動

表而境界沼皮が水分分布に与える影響を見るために、 凍 結 深 が 5. 5 

c m の含水率分布を比較した 。 ~ I . p:結果を Fig.6.5-6 に示す。凍結深が

5. 5 c m に 速 す る 時 聞 は丁目 = - 3 T で 2 4 I時間， - 6 'cで 1 1時間，

-9 T で 7時間1である。凍土中の含水率(不与117)<+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)式より目Inした水

分移動 filの時 間変化を Fig.6.5-7 に 示 す 。 こ の 百| 算 結果は、水分移動 m

は表而境界溜皮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 0=-9.C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 i並行してしまうのに対し、 T 0= -3.Cでは凍結の i並行が遅い

りでその間 lこ十分な水分移動 f置が起こるためと考えられる。

6. 5. 3 初 WIJ:iA分量の影甥

( 1 )熱移動

初 期泊分 mを変えて Hnした凍結深の時間変化を Fig.6.5-8 に示す。

ここで、縮分鼠は合協比 (g NaCl/ g 乾土)で表示した 。凍結採 は初期l

含塩比が O-O.OOI(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鼠の影響を

受けることを示す。そこで、険制liに合宿比をとり凍結深 X が 4. 5 c m 

と6. 5 c m に 述す 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、凍結速度は初期編分:m

の地加に{ 半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、纏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。このように煽分の地加に伴い凍結深のi.(!j行が遅れるの

は、泊分 mが多い方が間隙中に生成される氷の霊が少なく、1!1!土の熱伝

導率が小さいためと考えら れ る 。

( 2 )水分移動

指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 c m 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の実験では初期含場比の増加によって

車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1合組比 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 JVI含犠比 O.

0001- O. 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遠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。凍土中の不凍水分畳

It初期l含組比が 0.01-O. 02 (g/g) で地加する。これは泊分によって土中

本が凝固点降下を起こすた めである。

初期!含指比をパラメー タ と し て 計 算 し た 水 分 移 動 量 を Fig.6.5-12 Iこ

取す。水分移動量は場分量の地 IJ日によ って低下する。この 傾向は 3. 4 

の実験結果に 一 致する。このように塩分母の増加によって水分移動置が
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低下するのは Fig.6.5-Jl に示されたように、崩分室が t曽IJ日すると不己I!

*I置が多い ため凍土と未凍 土 の 涜 界 に お け る マ ト リ y 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、 h信分を多く含む

土ほ ど 水 分移動量が小さく、凍上鼠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・熱. i容質の移動に対する数値解

析を行った。iJI!土中の移動解析では各 H寺問ステップごとに、まず相変化

を考えずに水分量 ・潟度 ・溶質量を wnし、次に水分 ・潟皮 ・滋賀濃度

の状態方程式 を満足する凍結虫を求めて各値を修正するという方法を m

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 田直 J告の実験条件(3. 3) に対応する初 JVI.境界条件を与

えて実測値を再現した。その結果、見かけ波度分布に関し て は 若 干 の 違

いが見られたものの、水分・調度 .i容質の分布は良好に実験値を TlJ現で

きることが確認された。次に、上田空冷の実験条 1'1'( 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 iiiではさらに、初 JVI条 nと境界条件をパラメータと し て 数 値 解 析 を

行い、初 j切水分 E ・ 表面境界沼皮・初 J~I 1頭分置が凍結深 、水分分布形お

よび水分移 動 尽 に 与 え る 影響など予測した。その結果、指分毘の地加に

より凍結に伴う水分移動毘が低下することなどを明らかにできた。
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第 7:0: 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捜し、不滅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 における水分と熱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 ・熱・溶質の

同時移動現象として土の凍結を促えている点に特徴がある。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 nでは、本研究によって得

られた成果をまとめてみる。

第 1n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

験耐と理論 而 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・熱 .i容 質の 同日 寺移 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 2nでは、土の凍結に伴う水分 ・熱 ・ 溶 質 の 移 動 に おいて重要な{動

きをする不 凍水の性質を化学熱力学の1lIl論に基づいて考察した。そこで

は凍土中の不滅水と氷の平衡を考えることにより、不凍水のマトリ y ク

ポテン Y ヤ Jレを誘導し、溶 f : t 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

力が調度勾配、氷圧勾配、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 ゾヨンが 12.3x105 (Pa/'C)になり、溶質を含む場合その

ザク γ 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 7 トリソ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 Jレの性質に対する理解が不飽和土の凍結

に 伴う水分・熱 .!t1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・熱・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

は熔質が排 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祖度分布を測定し

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、土成表面を解般にした系で上回空冷による凍結 実験を行

い、不飽和土の凍結に伴う水分・溶質・温度分布の変化を翻べた。その

結果、土の凍結に伴う水分 ・熔質 ・泡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 ・熱・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

動毘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 未凍土から凍土へ移動すること、③凍結過程の

温度分布は 3傾 I或に分かれて変化し、凍結前線付近に 一 定 潟 度 の 領 域 が

現 れること、が判明した。そして、温度一定傾 I或の潟度 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 、その特徴的な溜度の分

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 i見明した。

3. 3では表面境界条件の扱いを容易にするために、 試料上回に直後

冷主"l疫を密着させる上面直冷により砂底土を凍結させ、その過程の水分
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-熱 .i容質の 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、上而空冷の場合と比較すると凍 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こと、 ② 温 度 分 布 に

は上而空冷の実験で観察されたようなi1i1.l_支 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鼠小とな

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 下で水分が来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では初期腐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、泊分が水分移動に与える影

響を検討した。その結果、①続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 、 指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嶋分は凍結に伴う水分移動 f置を低下させ

ること、がわかった。こうした特徴は極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、その過程

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 較して不述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 l明らかにされ

た。また、視皮勾配に基つ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t1i';!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・

地質の移動の 方 程 式 を 誘 導した。これらの方程式は 、 凍土 ・未 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、体積熱容賃、

分散係数) を 用 い て 連 立 偏微分方程式で表現した。未凍土中ではこれら
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白方程式は各々 l~l 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 IJ日わり、不 i東水分量と ~lL文 ・ 溶液濃度の相互関係を表す状態

方程式によって各々の移動方程式がj!f!結されることを示した。

第 5!j!では、土の凍結に w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(神奈川砂縫土と 三 重大

砂演土) の括本物性を示した。 5. 2では凍土の水分特性としての不滅

水分母 IUJ線と、凍土の透水係数について検討した。この中で、未視!土の

水分特性と第 2~で誘導された不iJl<水のマトリ y クポテン Y ヤルを用い

ると、凍土中の不iJl<水分量は潟皮と浸透圧の |児数として表現され、極分

を含まないiJl<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ょ

うて示した 。 ま た 、 水 の 粘性の潟皮依存性に若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 熱 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

伝導方程式を碁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 毘 よ り ー 2

o 'Cまでの 凍土の熱伝導率を算 出 した。また、新たに凍土の熱伝導率 HE

定モデノレを考案し、凍土の熱伝導率を水分毘と粗皮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 6r.r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.i容質の移動の数値解析を行った。凍土中の移 動解析では各 I時

間ステ y プご と に 、 ま ず 相変化を考えずに水分量 .iti!1 度 .i容質置を計算

し、 次に水分 ・潟 皮 ・ 溶 質濃度の状態方程式を満足する凍結 震 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、分散係数の実験定数)について
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11感 度解析により I詰適値を決定した。まず、上面直冷の実験条件(3 . 

3 )に対応する初 JU!・境界条{'!'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 而からの蒸発と過冷却現象を考慮して、実 n¥IJ飽

の 再現を試 み た と こ ろ 、 上田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{'!ーと噴 界条件をパラメータとして数値解析を行い、初期

水分量 ・表面境界湖皮 ・初期損分担が凍結深、水分分布形および水分移

動鼠に与える影呼など予測した。その結果、崎分虫の附加により凍結に

伴う水分移動血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l土の土の凍結に伴う水分 ・熱 ・治賀

町移動現象を実験的に l況 かにし、不凍水のマトリ y クポテンシャノレの性

質に着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 な土成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 ー であることを考えるとまだま だ解決すべき多

〈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、はほぼ獲限できたものと思う。そして土縫物恕

学的 には、土中の物質とエ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 、寒冷地不飽和土成閣の水分 ・熱 ・化学物質の移動の把握、

画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

bは 寒冷地を包含した地図の物質とエネルギーの循環の解明に寄与でき

るものと信じる。

-183-



SUMMlIRY 

Water， heat and salt transport and the interaction among 

them have been experimentally studied io freezing unsaturated 
50i15， and numerically analyzed by considering unfrozen water 

content re1ated to both temperature and solub1e sa1t 

concentrationa Although the movement of water and heat during 
50i1 freezing has been generally examined in previous studies， 
the simultaneous transport of water， heat and salt is 
investigated エn this study. This thesis describes the theory， 
experiment， and physical property， and provides a computer 
simulation analysis concerning the transport phenomena in 50i1s. 

The first chapter of the thesis reviews recenヒ studies of 

both experiment and theory 00 50i1 freezing. Emphasis is given 
to the necessities of a theoretical study 00 unfrozen water and 
an experimenta1 study on the simu1taneous movement of water， heat 
and sa1t in freezing soi1s. Thus the purpose of this thesis is 
estab1ished. 

The second chapter discusses an unfrozen water property， 
p1aying an important role in the transport in freezing soi1s， 
based on the theory of chemical thermodynamics. Matric potential 
of the unfrozen water is defined from the equilibrium between 
unfrozen water and ice in a frozen soil. The drエving force for 
the movement of unfrozen water in a saline soil is approximately 

expressed as a linear function of temperature， ice pressure and 
osmotic preS5ure gradien~s . Consequent1y， the suction is 

o 
expected to be 1.23 (MPa/-C) for a sa1t free frozen unsaturated 
soil， and the suction is proven to be lower for a saline frozen 

soil under nonheaving conditions. 
The third chapter describes several experiments of water， 

heat and salt transport in freezing unsaturated soils. 1n 
section 3.1， the severa1 saturated mixtures， such as methyl 
orange s01uヒion， agar， g1ass beads， bentonite， and sand， were 
frozen downward using a specia11y designed freezing apparatus to 
grasp the characteristics of freezing phenomena. Consequently， 
exclusion of a solute by an advancing freezing front was observed 

in the methyl orange solution， but neveどthe1ess it is not 
observed in columns of both agar and sand. Comparison of the 
temperature profiles， measured in each freezing sample， showed 
that water convection took place in the methyl orange solution 

and that it might be ignored in the columns of agar， clay， and 
sand. 

1n section 3.2， the redistributions of water， solute and 

temperature were measured in an unsaturated Kanagawa sandy 1oam， 
frozen downward from the open surface by cold air. Consequently， 
the redistributions were found to be dependent on the in斗tia1
water content and the temperature of cold air. The following 
characteristics were observed: (1) Soil water migrates from 

unfrozen to frozen area. The amount of migration is high at high 
initial water content and it is also high at low temperature of 
air. (2) Salt also migrates from unfrozen to frozen areas at the 

high water content. (3) The shape of the temperature profi1es 
could be divided into three regions. The temperature is constant 
in the region nearest the freezing front， which can be explained 
in terms of the freezing point depression related to the water 



content and the salt content. The unique profi1es of temperature 
are formed by heat transfer during the supercoo1ing period and 

heat balance in the frozen fringe. 
ln section 3.3， the redistribuヒionsof water， solute and 

temperature， were measured in an unsaturated Kanagawa sandy 10am 
frozen downward by contacting the c10sed surface beneath the 
co1d p1ate. The [ollowing resu1ts were obtained: (1) The water 

content after freezing was more constant in the frozen soi1 and 
the amount of water migration was smal1er than that of the non-
contact air freezing conditions. (2) The constant temperaヒure
region， which appears on1y at the air freezing condition， was not 
observed. (3) A1though sa1t moved together with water from 

unfrozen to frozen areas， "apparent" solute concentration was 
found to be at the minimum at the freezing front. This resu1t 

can be attributed to the migration of unfrozen water a10ng with 
the solute concentration gradient against the unfrozen water 
content gradient. 

ln section 3.4， the inf1uence of sa1inity 011 the water 
movement is conducted experimenta11y and the resu1ts are 
discussed. The redistribution of water content was measured in a 

freezing unsaturated Mie sandy 10am with three different 
sa1inities. The fol1owing results were obtained: (1) Water 
osmosis occurs at the narrow region near the freezing front under 
a condition of 10w sa1inity， whereas it occurs at the wide region 
near the freezing front under a condition of high sa1inity. (2) 
Existence of salt in soils reduced the amount of water migration. 
These results can be explained in terms of the freezing poinヒ

depression of unfrozen sa1ine water. 
ln section 3.5， heat and water transfers were estimatedェna 

discontinuous freezing Mie sandy 1oam， which was separated by 
using glass bead thus cutting the continuity of 1iquid flow. The 

fo11owing resu1ts were obtained: (1) The freezing rate of the 
discontinuous soil was lower than that of the continuous soil. 

(2) Liquid water f10w was dominant and vapor f10w was neg1igib1e. 

in a freezing soil. The vapor flow by a temperature gradient was 
estimated to be 1ess than one percent of the 1iquid f10w during 

soi1 freezing conditions. 
The fourth chapter gives the equations of water， heat and 

sa1t transport in freezing soils， which were derived based on 
the experimental resu1ts in the previous chapter. These 

equations are expressed as simu1taneous partial differential 

equations containing the physica1 pr，bperties， such as water 
retention， hydrau1ic conductivity， thermal conductivity， heat 
capacity， and the dispersion coefficエentof solute. A1though the 
respective equations are independent of each other in an unfrozen 
soil， the three equatェonsare coup1ed mathematica11y through an 

equation which expresses the amount of unfrozen water as a 

function of both temperature and solute concentration. 
The fifth chapter presents the physica1 properties. which 

are significant for the analysis of transport in freezing soi1s. 
The section of 5.1 gives the fundamenta1 properties of materials 

used in this study， Kanagawa sandy loam and Mie sandy loam. ln 

section 5.2， unfrozen water retention and the hydraulic 
conductivity of a frozen soi1 are discussed. The amount of 

unfrozen water in a saline frozen soi1 is expressed as a function 



of temperature and osmotic pressure using the water retention 

curve of an unfrozen 50i1 and the matric potential of the frozen 
50i1. The amount of unfrozen water which was measured by the 

freezing point depres5ion method， agreed with the expected amount 
in a salt free frozen soil. The modified hydraulic conductivity 

is expressed in terms of water vエscosity as a function of 

temperature. 1n section 5.3， the therma1 properties of frozen 
soils， such as heat capacity， thermal diffusivity and thermal 

conductivity， are discu5sed. The apparent therma1 diffusivity， 
which is derived from the heat equation with phase change， was 
determined for Kanagawa sandy 10am using the repeat ca1cylation 

method. Therma1 conductivit斗esof a frozen soi1 at -20 C wa5 
ascertained from the relatエonshipbetween the therma1 diffusivity 
and the vo1umetric heat capacity of the frozen soi1.. The thermal 

conductivity of the frozen 50i18 were e8timated as a function of 
water content and temperature， by a newly developed concept. 1n 
sectエon 5.4， the dispersion coefficient of solute is presented .. 

The sixth chapter give5 a numerica1 analysis of water， heat 
and sa1t transport during soi1 freezing by using the finite 
difference method. 1n the analysis， first， water content， 
temperature and salinity are assessed without considering the 

phase change in the frozen soi1. And then the va1ues aどe
modified by the freezing amount determined from the re1ationship 

of water content， temperature and solute concentration. The 
prerequisite physica1 properties of the soi1 materia1s are listed 
in the fifth chapter. Certain paどameters，for examp1e， fitting 
coefficient of the thermal conductivity， the heat transfer 
coefficient， ヒhe maS5 transfer coefficient and the empir斗cal
coefficient of solute dispersion， were impossib1e to measure， 50 
that they have been approximated. For the direct freezing 

conditions described in section 3.3， the simu1ated results of 
water content， temperature and sa1inity， excepヒ forthe apparent 

solute concentration， were in good agreemenヒwith the observed 
va1ues. For the air freezing conditions in section 3.2， the 
simu1ated resu1ts with both evaporation and supercooling， 
predicted the property of the constant temperature region and the 
transport phenomena in a general bared 50i1. 1n addition， this 
chapter simu1ated the influences of initia1 water content， 
surface boundary temperature and initia1 5alinity， on both the 
freezing rate and the water movement. These simu1ations cause 
us to conc1ude that the increase of salinity in soils reduces 
both the freezing rate and the amount of water movement. 

1n this thesis， water， heat， sa1t transport， and the 

interaction among them， have been e~perimenta11y studied in 
freezing homogeneous soi1 co1umns. Th~ ' results were numerically 

analyzed using the concept of the matric potential of unfrozen 
water. Considering that the araole 1and is vast and 

heterogeneous， there are many pどoblems still to be solved. 
However， owing to this study we wil1 be ab1e to understand the 

essential transport phenomena in freezing soi1s. 1 think thi5 

study will contribute to the establisl】mentof a general movement 

theory of mass and energy in soils. Application of this study to 
an actual field test will enable us to predict the frost heave 
and the movement of water， heat， and sa1t in co1d regions. And 
1 believe this study can finally be helpful for understanding the 



mechanism of mass and energy circulation from a standpoint of the 
global environment. 
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〈主なもの)~1! 認

凍結を表 す添字

:圧力

:各コースごとの合成熟抵抗

:各コースごとの合成熟抵抗

:各 コー スごとの合成熟抵抗

:各コースごとの合成熟抵抗

:各コースご と の 合 成 熟 抵 抗

m K W-1 空気の熱抵抗

m K W -1 氷 の熱抵抗

m K W -1 水 の熱抵抗

m K W-1 土粒子の熱抵抗

K， 'C 標準状態の潟度

一 :熱伝導率モデルのパラメータ

:熱伝導率モデノレのパラメータ

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

11寺主11

: 未凍結を表す添字

:空気割合を表すパラメータ

:氷割合を表すパラメータ

:液状水割合を表すパラメ -1

kg kg-1 溶質濃度 (g趨 /g7!く)

J m-3 K-1 見かけの体 積熱容B

J k g K -1 ;)J<の比熱

J kg K-1 液状水の 比熱

mol kg-1 重量モル濃度

J k g K -1 :土粒子の比熱

J kg K-1 水蒸気の比熱

m2 s -I ・自由水中での溶質の拡散係数

m2 s-t 水理学的分散

:意味単位

Pa 

記号:

1

2

3

4

s

a

，
L

g

a

1

2

1

2

1
 

f

P

R

R

R

R

R

R

R

H

R

T

a

a

b

b

-

u

 

sec 

X. 

x， 

X L 

c 

C. 

C， 
C L 

C" 門 -

c ・
5 ・

C v 

D. 

D h 



D L m2 s -1 :水分拡散係数

D. m2 s -t :分子拡散係数

D. ・ m2 s -t 分散係数

D v m2 s -1 :空気中における水蒸 気の拡散係数

H m : 71< fiJi 

H， J kg-t :水の融解治熱

J L m3m-2s-t 水分フラックス

J. kg m-2s-t 溶質 (NaCl)フラ yクス

J。 W m-2 熱フラックス

P Pa 水の圧力

P. ・・ Pa 標準状態の圧力

Q m3m-2Pa 智~Jjf.水分移動毘

R J mol-tK-t 気体定数

s kg kg -t ・含境比(gJ認/g¥!t;土)

T K， 'C :温度

T" K， 'C o 'Cの調度， 冷t.llit.i体泡度

T， K， 'C 凍結温度

V m s -1 :土中水の間隙平路Uifot速

g N kg-t :霊力加速度

h m :サクゾヨン (71< ilJi) 

h Wm-2 :熱伝達率

:差分法の節点

k m s-t :不飽和透水係数

k 0 ・m'kg-ts-t 物質伝達率

SI  JK-tkg-t ・71<の上じエントロピー

S L  J K-tkg-t 水の比エントロピー

soc 時間

V L m3 kg-t 液状水の比容積

x m 距離

日 . Pa :浸透圧

K， 'C :凝固点降下皮の比例定数。 m3 m-3 :体積含水'-fl。 m3 m -3 合氷率

e L ・- m3 m -3 :液状水(不凍水)分率

e • m3 rn -3 国側率



。u m3 m -3 :不注Il水分事

(} v m3 m -3 水蒸気分率

κ m 4 k g -t 分散係数の実験定数

/( ， m2 s ・ 1 :見かけの混皮伝導窄

λ W m-t K-t 土の熱伝導率

λ. W m-t K-t 空気の熱伝導率

λ， W m-t K-t 見かけの熱伝導率

λ ， W m-t K-t 氷の熱伝導率

λL W m-t K-t 水の熱伝導事

λs W m-t K-t 土粒子の熱伝導率

μ J kg-t :化学ポテンシャル

η Pa s :粘性係数 (Pa. S) 

μl J kg一、 :氷 の化学ポテンシャノレ

μL J k g-t :液状水の化学ポテンシャノレ

ρb kg m -3 土の乾燥密度

p ， kg m-3 ;)]<.の密度

P L kg m-3 水の it'皮

ρs  kg m司 3 土粒子の密度

ρv  kg m-3 水蒸気の密度

p C J m-3K-t 土の体積熱容虫

φ1 :間Iltt1の区分間隙率

φε 間隙 Hの区分間 1I京窄

中3 間隙皿の区分間l療事

中 間隙率

LlT K. 'C -凝固点降下度

ι : :差，勾配
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S間山田花田..8 開 JNTUSl問 ・田L.=tI.UÛ^̂""iSCI 6310・門FILEl : '!十算結果の書き込み

5後渇 lO開花田.1:PRINT町羽田 LOCATE72.1聞 INTTI恒$ 6328・一ーーーーー一ー一一ー一一一 一ー一一一

町四臣l1..RN 6~ヨ8 ・

時渇' 白..国・田TU:T$-TI恒.

時指8・ ........ ................... 63!:ヨB国=れ11苅{国.5.1】噌旧fT・印象.2J

5領lO. 6ヨヨBτ・=LEFT制T私自明lD$<T$，4.2l

5910 .0附明 ウ.ラフの初期殴主 6訂0Fl帥-"H"φ帥φT$

5明・......... ・ e・・・・ ・ 時泡開 rt汀 F~

59:ヨ8・ 6袋淘・

制 。ClS3:師団ιE..25...'・E旺 EN3.1 64国間帯押印$-+".prf・ ・データファイル名(骨布〉

5四 UIBJ(52，剖 M田 .3田} 制 10FLELT酔F凶$+".elt" :'データファイ Jレ名(経時宜化〉

臨調目剛 IN=旬 狩W<=$l'Pll:'rl11N=0 : Y~明=1! 64担 '

597百四 r.XMIN:叩 l-'刈管以間IN).，25四T-¥11【N:YDl圏内情)(-YNI附 6'潤'"印 F肝 司F$F閉山TPUτ 肉S"'

'd 6~ 伊凹 FlELT$ F田山T刊 TAS 112 

5期 川 町制{間IN.-'m'開-(><'剛，-'I1'1IW:ll阻桝門IN，-Yt剛ト()( 64明開川τ111，TlTlEt開 I師.1.

昨1<.ー明 IN)，，8 64回開1m-阻.TlTlE$開 i町田.

S明 民間=1町((>>1附:-)O'1jNl相 U:YC聞T=INH('rM附¥11IN】ノYDU 64袖開【師 IIt，F凹 F$.ヘペ'デ-!}名・

8阻 町 R1=0 TO肥前 倒閣阿川T112，Fl.ElTt，ヘワデーヲ名町

5010 XJ-措 h凪 ・1:VY[).('rt制fMIN)・O2 6'由開l師.1.岡田.γ ，T1r日 目ヘヘ圃肘耳目時・

6聞 U恒 削，-'tT1INト (XI，寸間仲間J 6咽開問問，加国.飼っ l匹以 ・・."1明日時・

6間医師 65.旬開 1町削.P岬 .γ.ヴ口グラム畠・

8胸 FOR1=0 TO官前 e姐開1m-陀.P時 ，ペヘ・プログラム名・

S回 YJ=YST"YIX...・1，畑=(糊仲間IN).世 邸調開i師"し，開1 m- 削 ， ・ 〈計寓条件の~定 r

S岡 u恒 {附IN，-YIト (XMltl帽 D，-YIl:Ll旺開制， -Ylト間開 6548 開閉 II I.~旺.・差分の節点分割数・

同 ，-Yjl 師団開I町 III.S門PLL"供献体の畏古(Il)" 

S岡庄町 6瑚聞!師 IIL8印."It燥 密度句咽^3J"

崎 町 TlRN 65'市開i町 山 ，附U.・初期吉水準トド

6回 ・ 6瑚開i師削，T81，・初期温度{・C J" 

61田・ .......... ・・ー ー・ー・ ・ 65園開INT削，SAI."初期合塩比(g/gド



6間開l町 tll.TBS.・表面の冷却温度〈・c)" 
6610開l川町J田.・下面の漕却温度{・c) 
e四四l肝 tlI.H1.・表面の然伝道係敵 (h1>・

6間開i附則，田.・下面の然伝達係敵(間・

6倒8開i師 Ul.ET1ME.~!十買終了時間{目。》・

6闘聞i町削，T1附fライン表示間関{盟d・

8闇開I町引.DX.~空間膏lみ (11) ~ 

5671l聞I町引，OT.・時間刻み則"

S醐開i町.1.配Tl$，"表面温度バターン・

6醐同町 U1，CVCLT.明E揮者間"

67困問i町舗1，

6710開i町制.・< it買結果の出力戸

67四開l師.1.・時間・

67潤 開INTut，"温度 不凍水量含Jt量 告塩比・

6140開 l問問.

8明開閉口2，"<凍結深E十買結果の出力 〉・

6商問i師 U2，"時間凶 凍結潔〈聞}表面温度底面温度水

骨MB 塩骨MB"

6円B匝TU<N

57闇

6閣・P陪CAl ・・温度，告コ主量，古市民吉塩比の骨布

臨担問i町 Ul，l育1:

6810 FOR 1・1TO IDX 

臨当a開 INTUl.USING "U.UUIt"̂ "̂ U.UUÛ ^̂ " It .UU !t^"~ ILItUÛ  ̂
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生(同総座助教俊〉には、農 業地7)<学説座の先輩として段業土木試験場

時代から研究に対する厳しい取り組み姿勢を学ばせて頂い た。また、藤

井克己先生(同制座高ijWJ手，現 岩手大学助教俊) Iこは、学生時代から公

私にわたる適 切な助言と励まし の 言 葉 を ] 頁 い た 。 雨 宮 悠 先生(問的座市l

助手，現千諜大学)、滋沢畠先生(間続座助手)には、幾 度となく土中

71<に関する1'1霊な討論の機会を頂いた。さらに井本博美技官(同 M~ 座)

には、 学 生 大学院 H寺代を iffiじて研究を遂行 する上で多くの便宜を図つ

て 頂いた。こ こ に 厚 〈 感 謝 の意を表したい。

岩 田進午先生(茨城大学教授)には、大学院入学以来から土様水の熱

力学に| 刻 する線本的な考え方と研究思想を教えて頂いた。三重大学着任

以来、大学という "研究機関"に内存する数々の困難をなんとか克 JI~ で

きたのも、ひとえに先生の研究思想の影響によるものである。石 EEf1JPi'l 



先生 (山形大学助手)には 、学生時代から研究室の先践として公私にわ

たり常に l暖 かい励ましを頂いた。ここに、心から感謝したい。

長田界先 生(三 重大学教授)、桜:11高十郎先生(三 重大 学教俊)、前

沢秀樹先生(三 重大学助教授)には、 三 重大学において研究を遂行する

上であらゆる便宜を図って頂いた。このようなご配慮がなか っ た な ら 、

本論文の完成は な か っ た ものと思われる。ここに深くの謝意を表する次

第である。また、大下誠一先生(三 重大学助教俊)、亀岡孝治先 生 (三

重大学助教俊)は、熱物性や研究生活に関してさまざまな 討論の機会を

与えて 下 さ った。ここに、重ねて深刻する。

生頼孝 IW氏((開粁j砂f)、山本英夫氏((開籾 研 )、伊豆田久!tit氏((間初

日f)は、大学 院入学以来、凍結工法の基礎研究から現場にわ た る 応 用 研

究まで の 凍 土に附する基本的な知識や情報、 fl重な討論の機会を与えて

下さ った。比較的視 l援な 三 重県という地において本研究を続行できたの

も、土木技術 として実際に凍土を応 mする現羽の方々の研究姿勢をこの

目で見ることができたからである。木下誠 一 先生(元北海道大学低潟科

学研究所教俊)、 筒 田 正 己 先生(同教授)、掘目立I先生(同 助 教 授 ) 、

石 崎武志先生(悶助手)、 沢悶正剛先生(北見工大教俊) には、学会活

動を通して凍土に1M]する貴重なご意見や情報を頂いた。百ii回|盗先生(北

海道大学教佼)、相馬剖之先生(同助教授)、土谷富士夫先生(得広審

産大助教授) には、筆者が初めて証Ii土を実際にみた凍土調査の際に大変

お世話 に な っ た。また、了戎公利氏((間 j背 水 越 設 ) 、 伊 藤誠氏(日本道

路公団)には大型の不飽和凍上実験を見学させて頂いた。武田 一 夫氏(

側内池組)には、不飽和凍上に 関 す る : 1'1重な討論の機会を頂いた。ここ

に 、これらの方々に記して感謝する。

段業土木学会の研究助成金で開Illiし た 「 ゼ ミ 」 で は 、 中石克也氏(淡



成大学助手)、足立泰久氏( 淡 械 大 学 助 手 ) 、 I仮出{III夫氏(東京大学大

学院生)の阿世代の 仲間 と土粒子周りの イ オンと水の吸着に|刻する行誌

な議論ができた。こうした議論は不淡水の熱力学を考察する - Jl}Jとなっ

た。 また、現 三 雲大学で継続し てい る「 ファ イン マン ゼミ」では、 )J日治

佐隆 光氏 、必本 (111介氏、大野町f氏、清水浩氏、大井淳史氏、石井敬氏ら

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 。

木研究のひ 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 震大学股業物思学研 究 室 の 専 攻 生 諸 氏 ( 上 原 弘 明、村上達也、

小 秒、治、四日 動 、 北 村 幸 三、吉田泰正、波辺栄治、増田 11岡、 IJIi!部由直、

大原誠哉、深 川 俊 一 郎、吉田忠教〉の協力によって得られた。また、 三

重大学 l品業土木学説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 1頁いた。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、 m者

が 研 究活動に専心できるように配慮 し てく れ た姿恵美子やその家族のお

かげである。 また 、論 文執筆中 i己主主まれた長女均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、 J::!民として、生きた土に対する

援 し方を身をも っ て 示 し てくれた両紛のおかげである。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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dろ と カ 王き

土は生命の母 11古であり、人類の fl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 t}!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 ー 側面

に ついて物理学的な手法に 基ついて追求してきた。そこで は、実験室レ

ベルの理惣に近い系で、均 一 な土滋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 ー 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I!Jlできた

も のと思う。そして土犠物 理学的には、土中の物質とエネ ルギーの移動

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、寒冷地不飽和土媛圏 の水分・化学

物質 の 移 動 の把握、i!li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図の物質 と エ ネ ル ギ ー

の循環の解明に寄与できるものと信じる。

1 9 9 0年初冬:紀






