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凍上量と合水比の関係 r*

田沼邦雄

(低温科学研究所凍上学部門)

(昭和42年 7月受理〉

I.まえがき

凍上現象を支配する重要な因子として，気温，土質，含水状態が考えられる。ここでは，

気温と土質を一定にして，含水状態，特に凍上が始まる前の含水比が凍上現象にどのように影

響するかを調べた。

まず， 実験室で，それぞれ値の異なる含水比の試料を作りにの時の含水比を初期合水比

とする)，それを 24時開放置して下から水を吸収をさせた後，凍上を起させてみた。 一方， IZ

井の実験によると 1)，初期j含水比が大きい土ほど凍上量が大きい。 筆者は，初期含水比を広汎

に変えて実験を行なったのであるが，初期合水比が或値よりも大きくなると，逆に凍上量が減

少することが解った。

11. 試料の土と実験方法

実験に使用した士は，北見工業大学構内で採取された土で， その粒度分布を第 11ヌ|に示

す。粒径 0.005mm以下の粘土分(コロイド分も含めて)が 23%，粒径 0.005-0.05mmのシル

ト分が 32%，粒径 0.05-2mmの砂分が 45%で，その土質は土質学会規格による粘土質ロー

ムである。 まず，試料の土を温度1l00Cで 24時間炉乾燥し，それに或量の水を加え，かきま

ぜてから常温で 24時開放置した。 このときの試料の合水比を測定して，初期含水比とした。

加える水の量を色々に変え，それぞれ値の異なる初期含水比をもった士の試料を作った。こう

して得られた試料の土を，内径 100mm， 深さ 45mmの円筒状のプラスチック製容器に詰め

た。この容器の内側には，予め，凍上する土と側壁との聞の摩擦や凍着を防ぐため，低温用グ

リースを薄く塗っておいた。 容器に詰めた土の表面には，表面の温度が一様になるように厚

さ0.5mmの真鈴板を置いた。このように準備された試料を「凍上試験装置」に入れた。

凍上試験装置は， 上下の 2室から成るもので， 上室は室温が +10--30
0Cの聞の任意の

温度に設定され，叉下室は水槽で，水温が +3-+20
o
Cの聞の任意の温度に設定される。試料

を入れた容器は，上下 2室の境界の板(断熱材，厚さ 50mm)に骸込まれる。 容器の下部には

穴(径 20mm)があいていて，予めこの穴を通してガーゼ?を吊しておく。 ガーゼの下部は， ド
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凍上量の訊Ij定は，ダイヤルゲージによる読み取りと横粁拡大装置で回転ドラムに自記する

のと併用して行なった。第 2図に凍上量測定装置の写真を示す。 aは凍上量読み取り用のダイ

ヤルゲージ， bは試料の上面に置いた真総板 cはダイヤルゲージを支持するためのマグネチ

ックベース， dは横粁拡大装置である。又 eは向記用のぺンで，このベン先は試料上面の凍上

量を1.6倍に拡大して動く。その動きが記録紙を取り付けた回転ドラム干に記録される。これ

らの測定装置は厚さ 50mmの断熱材(スチロポール)の上に置かれており，断熱材の下に水槽

がある。

III. 試 料 の 性 質

他の条件が全て同じでも，土の充頃の状態が違えば，凍上量が違うということが知られて

いる2)。 これは，充填の仕方で土粒子の間際が変るからである。 この実験の場合の土の充填の

状態を，初期含水比に対する浪潤密度及び間隙率の関係で表わすと，第 3図のグラフのように
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第3図 試料の充填の状態を初期合水比に対する

湿潤密度と間隙率で示す
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なるo 使用した試料の土(粘土質ロー

ム)は，含水比が 26%附近で間隙率が

一番小さく，従って充頃の度合が一番

街であるが，この合水比の{¥t(より大き

くても，小ざくても間隙率は増加す

る。この含水比と湿潤密度及び間隙率

との関係は，試料の詰め方で余り違わ

ないようである。

次に， 24時間放置して，凍上実験

を始める直前の試料の含水比と，初期

含水比との関係を第 4図に示す。初期

含水比が 269も以下の試料を 24時間放

置すると，毛管作用によって水を吸収

し含水比が増大するが(第 4図×印)，
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初期合水比と凍上実験開始時の含水比

(縦軸)との関係。・印は合水比が減る

もの， x印は増すもの

初期合水比が 30%以上の試料では，逆に試料から水が抜け落ちて合水比が減少する(第 4図

・印)。

IV. 実験 結 果

第5図に実験結果を示す。 Bは凍上量と凍上実験開始の時の含水比との関係を表わす。こ

の凍上量は， 始めの高さ 45mmの試料の底面ーまで凍結線が達したときの試料上面の凍上量で

ある。 試料によって多少違うが，試料上面が OOCになってから底面が OOCになるまでの時間

は 20-28時間であった。 試料の土が最もよく充填されるときの含水比 26%よりも含水比が

小さい試料(図中×印)は， 大きい試料(図中・印)に比べて凍上量は小さいが，どちらも含水

比が増すにつれて凍上量が減る傾向にある。これを試料作製のときの含水比，即ち初期含水比

との関係に書き直すと Aのようになる。 初期含水比が小さい聞は， 初期含水比の増加につれ

て凍上量が土器加するが，初期含水比が 40%を越すと逆に凍上量が減少する。

これらのことから，凍とには最適合水比があることが予想される。そしてそれを第 3図の

試料作製のときの間隙率と対比させてみると，間隙率が小さいほど凍上し易いと云えるようで

ある。しかし，ここで問題になるのは，凍 t実験開始前の試料の放置時間である。この時聞を

長くすればするほど試料は或含水状態に落着くはずで，結局試料作製時の初期含水比とは無関

係になるはずである。 ところが，その時聞を 24時間にとった場合には初期含水比の効果が大

きい。凍と実験開始の時の含水比が同じでも，初期含水比が大きい土(放置の聞に水が抜け落

ちる試料，第 5図B・印)は，初期含水比が小さい土(放置の聞に水が吸とげられる試料，第 5

図 Bx印)よりも，凍上量は大きい。 このことは，この放置時聞が短かいため，試料の土の内

部で含水状態に差があることに起因するのかも知れない。

第 6図に実験終了後の凍った土の断固写真を示す。 Iは初期含水比が 11.9%，凍上実験問
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v. むすび

炉乾燥した試料に水を加えて初期合水比を定め， 24時開放置して， ド音Ilから水を吸収させ

てから凍 kの実験を行なった。凍上実験開始の時の含水比が増加するにつれ，凍上量が減少す

る傾向を示した。 叉凍上実験開始の時の含水比が同じであっても，凍ヒ実験開始前 24時開放

置する聞に水を吸収するか，水が抜け落ちるかによって，凍ヒ量に違いが現われた。このこと

は，試料内の含水比分布の違いに基くと考えられる。叉ここでは，真井1)の実験との対比の意

味で放置時聞を 24時間にとったが，この時間の長さが問題である。 今後これらの点に惚意し

て研究を進めたい。

初期含水比と凍上量との聞に第 5図 Aのような顕著な関係が得られた。作製後の試料の

内部微細構造が効いていることは確かである。これの解明も今後の課題としたい。

終りに御指導いただいた木下誠一教授，鈴木義男助教授に厚く感謝の意を表わします。
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Sumrnary 

The heave amount of soil during unidirectional freezing was studied in an“open 

system". Samples of various original water content were prepared， and kept at十lOOC

for 1 day， allowing for a fr巴eexchange of water through cotton gauze in a basin of 

water. The water content changed as shown in Fig. 4. Then these sampl巴swere cooled 

from the top downwards (top: -10oC， bottom:十50C). 1t was shown that the heave 

amount was influenced by the original water content (Fig. 5-A) especially the water 

content just before cooling (Fig. 5-8). The maximum values were found in samples with 

a 30-40% original water content. 




