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凍上の機構について

1.現場調査

中谷宇吉郎，孫野長治

緒言

寒地i乞於て土壌が凍結して隆起する現象， itlPち凍上の現象は，其の土地の土質主立に気i震に関係、

するので，寒国の鍛造，建築，土木等虞い範閣に亘って，その影響するととろが大きい.特i乙畿

道では除雰によって地表面を冷却させる機舎が多いので5冬期の保鯨上凍上は非常に重大な問題

となってゐる.

筆者等は，此の多から札幌畿道局，鎮道大臣官房研究所との連事各の下に凍上の研究lて若手し，

主としてその物理的方面を捨営することになった.凍kの物理的研究としては，先づ~!上現場θ

蛮掘をなし，地下に於て土壌が如何なる形態をなして凍結してゐるかを調べた.そして各種類の

凍結を注す土壌を低溢室内に運び，種々の僚件の下I'Cてとれを凍結せしめて，天然の凍結の場合

と類似の現象を再現してその成因を調ぺることとした.本設舎はその第一報であって，凍上の現

場調査の結果を概報ずる.

~ 1. llftよ現場の蛮掘調査

現場の護掘は，凍上量の最大期@Pち 2月下旬より 3月上旬に亙って行び，買際の銭道線路に

ついて，枕木 2本乃至 3本の範園を凍結線まで掘って調ぺた.蛮掘は札幌鎮道局現場各員の手

によって行はれた.蛮掘個所は第 1表に示す如くである.

土壌内部の凍結y状態は勿論土質によって著し〈異;!J，その凍結欣品と繰酪の凍と量との間には

定性的の闘係を確認することが出来た.総路は第 1固に示す却し土壌θ路盤の上に磁足利暦の
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2 凍上の機構について

遺尿があり，その上に敷設しである.冬期凍上によって，例へば第 1圃1<:示す如ぐ，右側の様

第 1 間

抜本

空洞

，、ザミギ
路が持ち上げられると，左側の繰路下に挟木を挿入してfllUEずるやうにしてゐる.凍上量と普通

に稿ずる量は，此の挟木の厚さであって，郎ち不整凍上.量の差の意味である.かういふ意味での

凍上量でも 30乃至 40cmに達するととがある.

砂利居は水はけ良き震，霜の結晶が所々に見られる程度であって凍結の竪さから言つでも，凍

上呈から言っても，大したことはない.ところが路盤の揃吉には色々複雑な現象が見られ，船主

献氷居，翠1....る氷居，霜降赦凍結，氷粒，捉凝土蜘瀬古，空洞古記e，その縦古吠態は茜しく複雑

である.以下各項について設明をする

32.砂利居の凍結

i) 概侃 砂利居は一般に窃'T.k良き濡，特に初冬凍結開始直前に大雨なき限り，堅周な凍結を

することはない.一般には桜塚リと砂との閣に宰陣、が出来，その闇践が霜の結晶で凍りついてゐる

ことが多い.部ちつるはしを要せ歩金島棒にて突きとはし得る程度である.

必足利~取り出して見ると，殆んE例外たしその底面に白い霜の結晶が一面に護生してゐる.

稀に硲将リの上面に霜の費生を見たといふ報告もあるが，例外的なととである.

ii) 石舛江に費生ずる霜の結品 との霜の結晶は水蒸気が冷却せる;z?t利面に昇華によって接結し

たもので，全部結品質である.稀に結晶形不分明のものもあるが，それは結品生成後水蒸気のi!t

給が減少した震に昇華蒸費をしたもりである.

岩石の執簿導度は 3乃至6Xl0-3 CC~ll cm・1sec-1) degree-1で，乾燥した土及び砂の 0.2JI;至

0.8XlO-3に比し著しく大きい.故に砂利酉は早〈冷え，共底へ水蒸気が昼際を通って1JUri'ぜら

れる際i亡，霜の結晶として接結する.水蒸気の供給は下方の温き居から震されるので，石o下珂

に議結ずるのである.

霜の結品の形は出来る時の気候的保{午及び土質なEによって極々嬰イ七し，霜柱欣，コップ型，

長広角板挟，角柱状など色々ある.コップ型や骸品は水蒸気の供給皮太なる時に護達し，均板
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凍上の機構にヨいて 3 

やjQ柱!土ノj、たる時i乞出来るととは貴験的1<:分ってゐるが，現場ーに於て見られる結晶の形とその土

地排水立立に給水情混とは定性的にはよ〈一致してゐた.

コップ型，骸品，角板，角柱の夫々代表的なものの額徴鏡思虞を括質 No.l-No. 4 t亡示す，

馬民 NO.lはコップ型を上から見?ともので，六角のー頂賠が螺旋)防犯捲き込んでゐるのも此の

程の結晶の特徴を示してゐる.ζの結品は "'egenerが Greenhtndの氷河の裂蝉のなかで瑳見

した霜の結品の寝員と金〈一致してゐる.此の種の結晶は水蒸気の供給が充分多い時間H来るの

で，従ってか与る結晶が存在してゐるととは，勝吉砂利層を通じて水蒸気の読通が可成D自由で

あるととを示してゐる.窓長No.2 は骸品の例で， 六角柱を側面から見たととろであ-3.との

骸品も水蒸気の供給が可成り良いととをしめしてゐる.それよりも過飽和の度が小さ〈たると，

結晶は NO.3に示すやうな角板になるが，乙の内部の模様も幾分骸品的蛮建をした需に出来た

のである.過飽和の度が歩っと小さくなり，結晶が極めて徐々に成長すると No.4に示した
〆

ゃうた無垢の六角柱(或は厚い六角板〉にたる.No.4に於て左闘は上から，右園は同じ結晶を

側面から見た7TSを示す.此の種の霜の結品がある場合には，水蒸気の供給が少〈土地が乾いてゐ

たととが推測される.

資際の現場について，砂利居内の霜を虞〈調べて見<>と，以上のやうな定金主主結品;まかりでな

< ，形が崩れてしまったものも可成り多い.との種のものは輪廓の不分明な霜で一見無定形のや
うに見えるが，大抵は奮の結晶の形が判断されるととが多い.とれは結晶の表面勢力の震に昇華

によりて形が崩れたもので，結晶生成後水蒸気の供給が少〈たり，趨飽和の度が減ったととを示

してゐる.

iii) 溺判居の熱録導前述の如〈砂利の熱偉導は土に比し ]0傍近くも大き炉支S，糾判居は

外気i置の低下と共11:速か It冷却する.との冷却はしかし単に石の熱f軍基度が大きい~許りでな(，

~jJiう偉導によるのみでな<， ifl流も著しく働〈のである.

砂利厨には凍結と共に空隙が著しく増し，その窓際、を通って水蒸気が盛に流通することは，上

越の霜の結晶形から判断される通りである. 印ち710ま下，暦に於て 6UOcal(水の蒸査の場合)叉

は GSυcnl(氷の蒸設の場合)の潜執を奪って水蒸気とたり， それが空隙を通って上昇して，上

層の寒冷却に於てそれだけの潜熱を出して昇華凝縮する.乙の水蒸気の移動によって熱の杉劫が

大量に行ばれるので，H躍的l乞見ると砂利j置の熱P主導は著しく大きいものとたる.との現象は気

象皐の方面での渦動焦導と似てゐるが，それと較ぺて潜熱e)受授が犬舎い役目左してゐる黙が一

寸嬰ってゐる.砂利居は以上述べた如〈巨視的に見て熱俸導度が著し〈ブミきい詩i乙下腎迄速に

袷却する.それで球上防止の震に砂利を津山入れても，それだけ凍結浮~~l7~下るととを矢口ってた〈

必要がある.

~ 3.土壌の凍結

凍上は殆んど路盤の土壌の凍結によって惹起されるので，現在。IM'J也ーについては，ニi‘壌の凍結
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4 J東上C;)機構について

を詳しく調べるととが重要である.その特徴はik厚手を伴ふととであって，その氷居は原則として

土を混ぜ-;0，即~諦土より {J.Jii結によって氷が分離したものである.

氷暦め特性には色々種類があって，土質及び温度饗化との聞に密接主主関係がある.氷暦以外の

部介は土i江大時一棟iと問くなT，所謂混凝土献に凍る.これ等の現象は非常に複雑であるが，要

するに霜柱生成の機構と本質的には同じものと現在のととろ考へられ，る.

i) 霜柱扶氷履く霜柱月号〉

a) 概翻霜柱放水!葎は1享さ駿 cn1の厚い氷層で， 縦l亡細い棋懐カ宝無数に入ったやろな概観

を主主[てゐる.丁度霜牲が密生したやうに見えるが，貰際iとそれは地下1<:護生する霜柱と息iまれ

る.それで略して霜柱暦とも稽するととにする.

此の種の氷腎の出来る士.質は霜柱の主〈出来る土質と一致してゐる.そして水の供給:.H盛に篤

されるととが厚い霜柱扶氷居の生成官条件の一つである.例へば深JIII'C.於てその良い例が見られた

が，右側が山手で7Kの供給が多い場合に，右側の鶴路が蝕計に諌u:.して，左側に 18Il1m の挟木

が入ってゐた.しかも掘って見た所が，右側の下居に霜柱成長に誼した火山友入り粘土の暦がる

り， その中lて霜柱状氷居が敷居護法してゐた. 左側の下は砂賀火山茨で厚い霜柱状氷居は 1厨

もなかった. gpち此の場合の凍上不整は霜柱扶氷暦l乞主ることが分った. 同様の例は他i乞2ケ

所許り見られた.

b) 氷居の氷の構造 その代表的た例を馬民 No.5I乙示す.此の場合氷暦は 2段に入ってゐ

て，そのjj<.府はほとんE完全に氷ばかタからなってゐる.かかる氷唐が夏期君子在ーするは宗主主<， 

7Kが凍1結によって下から吸ひ上げられて氷となって析出したものである.もし最適保件が長〈つ

づけ，工氷唐はいくらでも厚くたり，したがって凍上は著しく増ずはす=であるが，一般には寒気の

持緯と共に凍結繰が下るので，下方よりの水の供給~Ò!絶たれて氷居の成長は或る程度で止む.

とのえk唐の一部を額徴鏡下で検すると， 馬民 No.6に示すゃうた構造になってゐる. ~nち縦

の傑痕は空設住であり，他に気泡が垂直に分布してゐる~芸気柱や気泡は稲垣博士(1)の研究時代

より分ってゐるやうに霜柱の特性である.

。) 霜柱と推定される理由 地上の霜柱の成長には， 全土塊がその護建i乞趨した土質である

必要はなく，表面の土質だけが問題になる.卸ち自由亭園自然科皐グループの研究∞によれば，

コツフ・101<.を満たした上に吸取紙を載せて沿いて，その上に赤土を撒いたものからも霜柱をと立た

すことが出来る.

同様の現象は霜柱扶氷屠の場合にも見られた.木古内の例では，桜塚リ居下に黒色腐蝕土があ.11，

その中では霜降斌凍結はあったが，霜柱扶氷唐l<i無かった.ととろが一部に黄線色の薄い粘土居

(1) 総垣乙丙; 農業気象事.俸十五版， 255頁.此の研究は明治32年rC後藤氏と共に泌されたもので
ある.

(2) 自肉拳園祭街議書.第一.霜伎の獅究.33頁.
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凍上の捜構について

があって，その直上にのみ立慌た霜柱紋氷居が蛮建してゐ

た.

次に普通の霜柱ではよ〈土の薄唐が71¥.卒i亡なって氷中l亡

5 

第 2 飼

←氷宥

投まれてゐるととがある・同様の現象時止の氷層の場合 ‘別問糊繍静~ -tli班

にもあ t，第2固のやうな構造の氷居も屡B観測された.

叉話。柱居を融解直前の頃掘り出すと，土と氷居とが容易に分離する，との時土に接してゐた面を

見るふ亀甲扶の模掠が出来てゐるととが多い.此の模様は霜柱の横断面を少しとかした時に出

来る模禄と金〈同むものである.

以上の諸貼から見ても，此の霜柱朕氷J冒

ないと忠はれる.

以上の霜柱扶氷唐を生すコる土では，とれを掘り起して，零下敷度の大気に露出放置すると，霜

柱が急;激に立って来る.大抵の場合には， 10-20 分聞に 5-6mm・位伸びtf~ 之5. その形は脅曲

してゐる乙とが多い.

d) 霜柱状氷居の退化 霜柱放氷暦には充填してゐる氷が粗な構造のものもある.土質によっ

て異t，粗なる火山友質土中に出来たものに多い.との氷唐は容易に角柱翠{立に分離出来る.そ

の一つを頴倣鏡下で調べて見ると， /さ気柱及び気泡o配列ts.Eは霜柱と全〈同機である.

/ 迫分で此の種の氷暦の各段階の欣態がよく分る場合が見られた.土質[ま火山友で問主n石の割栗

入り，土中を通って水蒸気の移動は極めて容易と忠は 第 3 闘

れるもので喜うった.此の中に敷居の氷居があったが，

上方の居は空洞となD天井に霜の結晶が附着してゐた.

中聞のものは組なる霜柱唐，その下に普通の霜柱欣氷

居が存在してゐた.その分布の欣惑は第8園に示す如

くであって，とのやうな現象は，他の教ヶ所での観測

結果から綜合して見るに，霜柱欣氷居の昇華蒸蛮によ

る退化と考へられる.即ち霜柱決氷暦も，生成後長時

Z史潟 霜結局

唱署題到底盟理臨思担II!>霜

品仏民国叫岨岨払底辺:z=，. 一

主雲
i河

血勤植岡趨lfs←霜鰍神

聞を経過し，且つ水蒸気の移動が容易な場合には昇華によって退化し，途t亡宰降、又はQifli]になる

ととがあると考ふべきである.

e) 諌備的綜括 以上により凍上に重大左影響を興へる霜柱欣氷層は，地下の霜柱であると、A

ふ結論に，現在のところでは達した.その生成t条件としては従って，霜柱の生成に趨Lた土質な

ること， 71¥.の供給が豊富な ζ となEが拳げられる.もっとも気温の低下率も放くのであって，凍

結棋が念激に降下する場合は，下方よりの水の供給が切れる震に厚い霜柱7状7k居にはならない.

71¥.の供給が豊富で霜柱が地下でEんどん成長する場合には，水温による熱の供給と凍結iこより

護生ずる潜熱との:101亡，昂結繰It殆んE下降せ?に7k唐の設詮を促す.そして著しい完英雄の低下

-昂ーー



6 凍上の機構について、

t:r.e.によって初めてその成長が止!J， 其の後iま土質が組な場合には時日と共に昇華蒸護をして空

隙が旧来る揚合もある.

ii) 霜降欣凍結

1¥)概観粘土が凍結する場合には，その大部分は例外なく霜降扶凍結をする.印iち粘土が混

探土扶凍結をなし，その中に薄い氷胃が 1乃至 2mm程度の厚さで，大健水平に無数に入って

ゐるのである.その外観は窮民 No.n亡示す如〈であって，との局員で白い部分が混凝土扶嚇占
の粘土で，黒い部分が氷腎である.

此の氷居は多くは透明な氷から成り，それをとはすと，貝殻欣努3自を示す.との勢開の形から

判断すると，との氷は無定形のもののやうに思はれるが，霜降の中の或るものは単なる霜柱氷層

の薄いものと考へられる場合もある.

霜降扶凍結が最もよく見られるのは純粋な粘土(更別)である.もっとも黒色魔蝕土(木古内〉

や火山友砂質〈深川)赤土欣粘土(月形〉なEにも幾分霜降欣凍結が見られる.

赤土紋粘土(月形)中の霜降j晋を調ぺた時凍結線の直上に於て，薄い氷層は存在したがら，そ

の中閣の土は十分固化せタ，金r冨棒を容易に突ぎ挿せる程度であるととを知った.乙の時の軟い

粘土中に寒暖計を挿入せしに -1
0

0 を示せり. 乙の氷鮎降下の現象は主主験室内にて更に調ぺた

が，その報台は IIに譲る.

b) 霜降朕凍結の成因の推定此の成因については二様に考へられる.一つは霜柱氷居の薄い

居と見られるもので，他は凍結に際して土壌が牧縮ずる掲に出来る割れ目1<::氷がつまったものと

考へられる.

前者が存在するととは確定的であって，第 2圏に於て厚い霜柱氷居中に土の薄い貯が介在す

ることより割れ目で無い乙とは明かである.ととろが同じ土にて隣接せる部すには霜降欣凍結が

あり，厚い霜柱唐ど霜降朕凍結とは連績的に密化してゐるのを認めた.故に霜降水層の或るもの

は薄い霜柱居と見倣して差支へない.霜柱の成長には水の拙給が充分なるととが必要である.と

ころが霜降欣凍結の起り易いのは粘土であって，とれは水の流通惑し霜柱が充分成長せね中に

凍結縁が降下すると考へれば読明出来る.結晶性の霜柱の集合が底力によって図鑑の流れ(flow)

を生じ，その震融合して無定形となることは氷河の場合にもよく知られてゐる(1).

-一方霜降妖凍結l乞於ける氷居の分布を見ると，その模様が粘土に歪みを奥へた時に出来る割れ

目に非常によく似てゐるととに注意すべきである.又更別の観測では，代表的霜降凍結をなせる

粘土暦の直下，凍結線との境に貰際に割れ目による空隙暦が見られたi とれより考へて霜柱状氷

暦の薄いものといふ卸ち前者の霜降凍結も，水分の逸脱によって粘土が牧縮し，その詩割れ目が

出来て，その割れ目に霜柱が成長し始めるものとすれば，全部の特性が巧〈設明出来る.との現

(1)且!I:.F. Peru七z: Proc. Phys. Soc. London， 52 (1940) 132. 
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象は低温室内で人工的に霜降献凍結を生ぜしめて調べれば分る筈'"G，目下進行中である.

霜柱枇氷居， a洞，霜降猷凍結なEを，諌結による土壌の膨脹の震に生十る挫屈 (buckling)
κ起悶するといふ設のもあるが，挫屈の起きるやうな場合はむしろ市ーであらうとd思はれる.

iii) 氷粒欣凍結凍結の際，氷が粒放を注して分離析出してゐる場合が;時々るり， とれを氷

粒挟凍結と稽する.北海道では深川lでその例が見られ，火山友砂質で地下水の供給の少い場所l亡

薄い不分明な氷居と共在してゐた.

摘がHの凍上の場合には，との氷粒欣凍結が麗e且つ大規模に見られる由であるが，今年の観測

では，此の現象は北海道では，飴り重要な要素とはd思はれなかった.

iv) 昆凝土肢凍結 肉眼で容易に見える氷暦以外の土の部分はj昆読土肢に凍結してゐる. ~p 

ち土と71<とが-f去に雑って固化し℃ゐるやうに見える.しかしその部分を顕微鏡で調ぺると，思

民 NO.8に示すやうに，矢張り細い氷腎が土から分離して凍ってゐる.窮員の中で，黒い筋i亡見

える屠が氷勝なのである.此の種の混凝土肢凍結は，それで、娘細霜降凍結であるJとの撞の凍結

の生やるのは粘土であって，普通の霧降献凍結が上〈蛮達する粘土では，その混凝土ilk凍結部分

も働組霜降構造をしてゐる.

ところが火山茨ii'処t土壌では霜柱状氷居は厚〈成長するが，霜降放凍結は顕著に現はれない.

乙の場合出説土肢に凍った部分を顕徴鏡で見ると，馬民 No.9に示すやうに，二i:と氷とが一様

にまじって固化してゐて，前のやうな微細霜降構造にはなってゐない. ~IJち;見凝土根凍結には 2

種あって， 土質によってととt:r.る凍り方をする. もっともその中閣の各段階に相詰・ずる凍り方

もある.

3 4. ~洞及び空隙

凍上現場を掘って見ると，よく地下に空洞叉は空際j晋が見られる.その生成場ー所は，兵土質の

屑の境及び凍結線直上のととが多い.空洞の出来方には種々ある.

i) 道尿と路盤との境に出来る宰洞，道尿は多く砂利}訟で路盤は粘土，火山友，砂などいろい

ろbるが，特に粘土の時に空洞が生じ易い. その代表的な例~潟虞 No. 10 iL示す. とれば砂

利唐なる道*と，粘土の路盤との境に出来た空洞の一例jで，ほとんど例外な〈何時でもとれ等。

空洞の天井には霜の結晶が蛮達してゐる.その結晶形には前越のやうな各種の型のものがみなあ

る.

此の種の空洞の成因として，挫屈 (buckling)設がるるが， 筆者はもし挫屈による場合があっ

ても，それはむしろ比較的稀な場合で、あると考へる.それよPも不整冷却に上って，所により凍

上量が異る震に，巴或る居が持ち上げられて塞洞~生やる方が多いと思はれる.

その良い倒が更加で見られた.土質は黄、色純粘土fC.3丘いもので，其露へ桜塚日を盛に入れ枕木の

(1) 黒問正厳.木村主主一良r~: 理僻議報.19 (附祁 15)424. 
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下i亡打ち込んだ震に，列車の重量

によるが1塵も手億び，砂利が枕木

下だけ深〈粘土居中に喰び入札

枕木間では逆に粘土が押し上げら

れてゐた.その場所を，一方の続

路直下で，紙路の方向に切った断

面を作って見たととろ，第4園に

模型的t乙示すやうな構法になって

凍上の機構にヨいて
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ゐた.そして第一層と第二居，教に第三f腎と第三暦閣の，枕木の下に営る部分に空調が存在して

ゐた.乙オれLは第三暦の霜降杭凍結による凍上量が，枕木問で大fな主りしf詩毒に上部の居が持ち上げら

れて出来た

i泊i) 凍結線附;近丘のE空芸洞 凍結線直上に昼洞の問来てゐた例は津津‘山あつた. その中名寄の例で

は，砂利居と切込み屠とが凍結し，その下の赤土入粘土居は未凍結で混潤の放態にあった.その '. 
時の空洞は第 5固に示すやうに，氷柱で持ち上げられた震に出来たやうな観を呈してゐた. 乙

の氷柱を黙検するに，矢張P縦l乞細い僚痕あり，霜柱か
第 5 悶

ら成ってゐるものと見られる.事責空洞内で下の未凍結

粘土から，普通の霜柱が建生してゐた.又空洞の天井を

認してゐる砂t利の裏には謂の結晶が生じてゐた.現場の

f'S異は， No.11に示す如〈である.此の種の空洞l土木

古内にも遁倒あり，空洞を支へてゐる氷桂は常に大形の

紗事i

↑ 

霜最古~J 赤土入粘土未凍結

者対7リを持ち上げてゐた.

以上の例より見て，此の凍結繰直上に出来る空洞は霜牲によるものと推定される，霜柱の強度

は稲垣れ長上の測定に上ると，厚さ 77糎の花碕岩を支へる乙とが出来る程度に充分強いものであ

って，強度には問題は無い.但し此の場合l主下が未凍結粘土なる矯，凍結唐の金重量は主として

6>;潤を有せざる部分i乞てアーチ型に支持されるものであらう.

iii). 凍土中の空隙居 凍土中にも不規則なる形の空隙唐が:怠在するととが屡} ~うる. その多

〈は不整凍上によって生じたものとして説明される.卸ち凍結線直上に出来た霜柱による空洞が，

其の後凍結棋の降下によって，凍土中に残存したものと見られるととが多い.此の種のお器.はそ

れで石舛リカミ混入してゐる場合に限る筈で，貫擦にもその通りでるる.

その外に霜柱厨の昇華蒸護によって空際、の出来るとともあt，第 3圃で説明した通Pである.

tu:の如〈凍上の現象は甚だ複雑であるが，その中費際問題として凍上:量に著しく働〈のは，

霜柱扶氷暦と霜降献凍結とである.それ等の成因，生成機構については，只今低i量室内で人工凍

上を生ぜしめて研究中であるから，その結果は第 2報で報告する.
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本調査に営って，現場の登掘は札幌銭道局の保事協の方々の絶大なる努力に上って震されたも

のであるととを附記し，本報告の護去を認容された凍上委員舎の厚意に感謝の意を表記する失第

である.又本調査に協力された北大物理数主，古川i国五，花鳥政人，加賀美幾三の諸君i亡感謝すv

る.
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