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凍上の機構について

II 第二年度現場調査

中谷宇吉郎

~ ，.緒言

本文は札幌鏡道局凍上~J策委員舎の第 2 年度現場調査に参加し 前年度調査の結果的を補足

した報告である.

第 2年度調査は， 11同行1J.，そのうち，重姿な個所にクいては，凍上初期，盛期，後期に瓦

。て調査した.

調査場所，調査者たどは，第 1表i乞示す如ぐである.

室長 1 表

期 調査月日 調 査 者

1.士幌紋様卒 宇B 期 16年 1}j 19日 中谷， 吉田， 菅谷， 加賀美
2. H H 盛 期 2 H 23 H 中谷，花島，荒川，石同
3. H ， 終 f~j 3 H 16 I! 吉田，井上，荒!lI，菅谷
4.士腕線腕加 E主 J(目 2 H 23 '" 中谷，花島，荒111，石岡
O. " " 

会主 j珂 3 H 16 H 吉岡p 井上淀川，菅谷
6.幌加内線深川 初日 i羽 1 q 26 '" 中谷，花島，菅谷，大潟
1. ， H 盛 期 2 H 28 '" 中谷， 菅谷 /J、口
S. A:L沼線月形 事s 期 1 H， 27 " 中谷，花島，菅谷，大古車
、9. グ グ 終盛期 3 q 1 q 官民菅谷，小口，
10.庚尾線更別 盛 期 2 H 24 11 花鳥，荒川1，石悶
11.椿長時試験土 感 期 2 H 24 H 花島，荒川1，石悶

32.調査方針

前年度の調査及び其の後の買験的研究i亡主って，凍土の原因が凍結による氷の分離析出現象

(segrega'もion) に起因するととが確認され， 叉凍土の各種の凍結様式も時前年度の調査によてコ℃

知られた.

今岡の調査に於ては，前年度未若手であった凍結パラス居，及び療結路盤の合7](比を測定し，

且ク凍結線下の路盤中の合7](比分布を詳し〈測定することにした又凍結線下の地中温度分布も

同時に測定した.

北海道帝岡大事低L1科事研究所報告祭 4!)j是.気象集誌、，第 2斡，第 19巻， 125頁.

(1) 気象集誌，第 2斡，第 18巻， 313頁.
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28 凍上の機構について

合7K比1J11)定には，第 2表に示した各量を測定し， 更にその標本の思民主と撮り， 凍結保式と合

水比との関係をも求めた.

JIrI=糖、重量
m=飽7Jc土重量
mα=風乾土重量
v=凍土又は緑土壁豊積

第 2 表

W=JIrIーmα=会合水量
初=悦ー骨1，n=飽フk士:合水量
u・'0= JIrI -m=上澄;量
p=見掛比重

R= W/ma=会合水比
ゲ=w!骨1凡=飽フk土合水比
1"=撤f~伊東土の合水上ヒ
R-r=凍上目安

とれ等の量の中，問題になるのは飽7K土重量 m で、あって，とれには 2通りの測定法がある.凍

土を融かすと，上澄71cMH:Iて~~るので，・それを棄てた残りを他7K土とするのが一法であるが，上

澄7kだけを完全に取P去るととが賢験的にやや面倒であった111亡，風乾土l亡卜分吸7}くさせたもの

を飽水土重量とした.従ってその合水比 T は Wj今月α である.

l' 1亡をJして，融解凍土から上澄7K.を取り去った議土の合水上じを 1" とLlとが，1" Iま上澄JJ(の除

去法によって少し異った.凍土のj診を崩さないで，融解lて伴って流れ出る水を取り去っても，融

解土を崩すと叉7Kが出て来るし初めから撞き廻して了ふと，徴粒子や跨扶質部分が沈波止す，

上澄水の吉野士を制然と知りにくい場合が屡々あった. それで，多くの場合， '(，よりも T をその

土の容水量として採用した.

T の方が 1" よりも常に大であった.吏5.HJの土について測った結果を例として翠げる. 此の場

合 1" の測定には， <:'来二:!::を細い金網で包み，蓋付民口最中iて懸垂してノIi¥(置し，上澄水を滴下させ

た.同じ土について牛風乾獄態から吸水させて T を測った結果ば，第 3去に示す如(， 吸7k法

による値が常に大で、あった.

号事 3 表

粘土+赤土 2長 土 腐蝕土 黒色腐蝕土

γ 1.00 1.25 1.20 1.10 
r' 0.82 0.83 0.64 0.86 

今 T を採応ずるとしL.， R-1' を算出して見れば，とれが凍結l亡主って最大容水量工Pも更に

飴分に吸ひ上げた水の:立を示す.それで，その水が分恥祈1¥1，した需に凍上が起ったと考へると，

R-1'が凍上萱と筏接な関係があることになる(1).

霜降欣凍結の場合について考へて見るに，分離析出したヌd(居は氷であるから問題はないが，氷

居間の混凝土扶に凍った部分が，融解した場合の抱Jk~伏態と同じ合水量であるか否かが問題であ

る. 凍上量 L1L が分離析出した氷肝のj手さの和とUI苦等しいこと， 少〈も 10%の誤差の範圏内

では等しいととが買験的に分つ手ゐるので∞，

(1) 凍上の研究集 3報に於て，質量量的にこの駄を確めた.

(2) その結呆も後報で主主べる.

~ 2ー



凍上の機構について 2u 

LlLooRーか

怒る開係が大睦成立する.此虚でか ld:i.昆凝土般に凍った部分の合71<.比で kは 1以下の小数

である. 混議士.飲凍結部分の合水上とが飽水土の合水比と等しければ，k=lであり，叉混凝ーと欣

坊主古部分が定金i乞乾いてゐれば k=Oである.貰際は hは勿論その中間の値で，土1こよクて契

るととは常然考へられるが，凍結t条件lとよっても亦異るであらろ.しかL現在までの知識では，

其底まで立入るととは出来ないので， 一躍 k=lとして， (βーのを凍上の目安と採るととにす

る.

~ 3.合 71<.比分布

i) 凍土の合7](比測定、凍土の合71<.比は，糠zp，深川，月形，更別1'J:.e各地黙に於て，主とし

て凍結路盤を角柱肢に切D出して測定した.なるぺくは，道床直下から凍結線までのさを凍結路盤

を角柱j伏i亡切りlIiして，その全躍にそコき，或は上中下の部分に分けて含7](比を測定した.

例として，第 1固に示す如き糠卒に於ける測定を詳述する.調査は凍上初期に営11，1月 19

日に行。た.気温はーアG前後であク7と
¥ 

凍上扶態は，左おji路の結封凍上量 89mm，右 77mmでる-:::>"1を.凍結部分は主として壌土で，

その土粒分析結果は，

担砂=395弘細砂=19%，徴砂=2H%，粘土=1.3%

は果土日。市定訓仰のT
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官事 1 闘

左 右

絶針i東上霊89mm 絡針J来上最77m由

標本 1 15cm角，高さ 25cm， R=  1.36， r= 0.96， R-r= 0.40 

標本 II 12.5cm角，高さ 24cm，R=1.21， r=1.00， R-r=0.21 

標本 III 17 cm角，高さ 2-1cm，R=1.11， r=0.86， R-r=0.25 

標本 IV 形不明， 凍結鵡直上 R=1.11，r=0.82， R-T=0.29 

の如くであった.

此の場合，絶~J凍上量の多い左側の凍結路盤が，右側よりも多くの71<.を吸ひ上げてゐるのは，

設期した通りであlJ，叉 R-rを凍上の目安とすることが出来ることを示唆してゐる.

をの他の地賠でも，同様な観測を行ったが，月形のやうな粘土の多い所では，凍結路盤は下屑
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30 凍上の機構について

へ行〈に従って弐第に硬〈なり，凍結棋が判然としてゐたかった.さういふ所では会凍結路盤の

含水比を測らでF、に，各深さのj奇に於て小さい標本を採って測定した.叉此の種の粘土の多い土で

は，{!ii土をとかしても上澄水はIHて来ないので，Tの方が R より大， ~pち R-r が負のととが

多かった.粘土では透水』陛が少いために，下よりの水の補給が十分に出来すコ R-rが負になる

のは営然である.此の際でも凍土中に営り氷唐が分離析出してゐるので，混i読髭士

部分は，飽水扶態工りも逸かtに亡乾いた1放jえt態で凍つてゐるのである.築堤個所でも同様な現象が見

られた.

全測定地賠iに於げる測定結品を綜合して，第 4表に示す.

以上測定結果から二，三の結論を述べれば

集 4 表

摘 要 E ゲ R-r 
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期
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左
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左

Z束手~f路主主を 3 分し，その上部，霜降朕凍結
Q 0 その下部 fI

凍結遺床，土砂混入少し
会凍結路盤，厚さ =6cm，霜1主氷唐 2暦あ P

凍結路君主上千~，霜降j伏凍結
グ下部， グ

凍結主主床，土砂混入す
会凍結路控， ).手さ =3.4cm

凍結路主主，主主床皮下， }.軍さ =2cm
N 主主床より 5ωn下，浮き =2cm
"皇室床よ!J lOcm下，w.さ =2Cll1 

会凍結路盤(青白色粘土，下は赤土〉
空洞下霜降耳元凍結の赤土
氷居の見えない凍結腐蝕土(赤土の下)
空洞底部黒色腐eJtことの凍ったもの

1.36 
1.21 
1.11 
1.11 

0.96 0.40 
1.00 0.21 
0.86 0.25 
0.82 0.29 

1.02 0.16 
0.G7 0.13 

1.18 
0.80 

0.05 
1.13 0.57 0.56 

0.40 0.11 
0.40 I 0.20 

E!三
0.51 
0.60 

0.09 
0.32 

1.18 
1.87 
1.:¥2 
1.41 

1.00 0.18 
1.25 0.62 
1.20[. 0.12. 
1.10 0.31 

更別 ;W.. ~右遺床，土砂混入多し
築ー堤 | 凍結路盤，赤土 ii:;i戸5 -0.7' 
a) 片上りの場合は，凍上量の多い方が全凍結路盤の合JK比 R も大きく，又 R-rも大きい.

b) 道J哀の全合JK比 R は著しく小さいが，土砂の混入と共に大きくなる.故に道床だけが凍

うた場合でも，土砂の混入が多くなれば凍上する治それが十分ある.

。) 同一個所ーの測定で，Rが著し〈異る場合でも，R-?'は凍結様式が一定ならば，大陸一定

のf症に出る.様子盛期の資料がその良い例である.故に R-r を凍上の目安として採用Lた方

が順営である.

d) 霜降服J瀬古り場合は，R-rは 0.1から 0.3位の範固である.霜柱氷清が入ったり，又
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凍上の機構について 31 

は土入霜柱屑になると，R-'1'.は 1以上の大きい値にたる.

e) 不整凍上の震に空洞を生歩、るやうな所では R-'1'の著し〈異る凍土が混在してゐるとと

が多い.

f) 築堤の如〈水はけの良い場所では，R-'1'が負になる.

g) 粘土の場所でも，R-rが負になるととが多い.

ii) 凍結線下の土の含水比の測定法凍上現象の走行に伴って，下居から7](を吸ひ上げて，氷

として分離析出するために，凍結居は過剰の7.kを合札その下方の未獄吉土壌は幾分乾いてゐる

であらうといふととは，誰でも想像するととである. その様子は，凍土及び未凍土の合水比の

垂直分布を測って見れば分る筈であるが，詳しい寅測は飴りされてゐないゃうである. 例へぽ

Osterberg(1)の報告に，含7](比の垂直分布と， 凍結様式との闘係を図示したものがあるが，責決IJ

の結果ではなく，想像の設明固である.叉我閣の凍上文献にも飴り見営らな〈て，満洲の調査で

小川氏の報告〈わがある位に過ぎない.

今同の調査でした未凍土の合水測定は 5cmX4cmで厚さ 2cmの土標本を打抜器ゃうの器

具で採集し，湯煎によって m"を求めて計算した.凍結繰下を特に注意して採集し， 以下5cm

乃至 10cm治きに土を採った.

官事 2 国

30寸一一一主__lt，-~一一ー左道床境
20 

右道床境

loj 鰍路盤 ふノ左
o・5 ../勺1・0ー-+ R 

!，:t~.~.~七戸~:，一.).，，"- 凍結事iH

10ト、主、
凍 l¥

結̂̂' b 戦[ 未雌胞

の
i茶
色

iii) 凍土及び凍結娘下土壌の含水比分布 嚇吉繰

下土壌の合水比は上速め如〈にして測定し，凍土の方

法は第 1表に示した値を採用した. それで凍土の合

7I¥比は，会凍結路盤の平均又は凍結居1/3の平均で

ある.道床の債は全道床のzp均である.

(1) J. O. 0.忌，terbほg: Civil Engineering， 10 (1¥HO) 100. 
(2) 小川新市， r零氷.J3 (昭 16)385. 
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32 凍上の機構について

第 2圃及び第 3固は，糠zpの初期及び盛期に於ける測定結果である.とれ等の例で第一に注

目すべき乙とは，凍結線直下に乾燥した居があるととで，その厨以下は少し掠ってゐるが，第 3

闘の例では，その下方が叉少し乾いてゐる. さういふ傾向は今同の測定では， 第 4，5， 6闘に

示す抽<.常に見られるのであって，物理的意味のある現象と息はれる.

凍結線直下に乾燥した居ーのあることは，従来言はれてゐるやうに，“凍結唐へ下の水が吸引さ

れる" ためである.但し吸引の原因及び機構はまだ不明である.その下方に叉合7](比の極大が

あるととの説明は，“温度傾耕による水の移動" に起因するものと考へられる. との温度額訴

による土中の水の移動は，営敬窒で賃験的に知られた現象であって，綾報で報告する.

第 4及び 5闘は，深川の測定結果であって，との場合は，土の見掛比重も同時に測った.天

生存 4 厨 第 5 周

40 

1 
??主214:ミブユ乎

比 i 弘

.*liJ:7t事L つ
%1i$ . ( ~ 

道床
進t転現

ω
』
削
l
s
叫，

20 
会

301 水

比

然土は居位構造になってゐるので， ζの比重の外に，最大容水量や，透7K度なEもl同時にi員IJらね

ば，詳しい説明は出来ない.しかし本年度の観測では其の賠までには及ばなかった.

第 6闘は月形の例であって， この土質は徴砂及び粘土が多<，透7K度が著し <IJ、さいので，

合7K比分布も費イ七が少なかった.

道床f克ιかし傾向は今迄の説明と金〈
同様であった.との例で推定凍

結総とあるのは，判然とした凍

結娘が分らたかったからである.

粘土質の震に，硬い凍土から蓮

続的iて宇硬校態を経て軟土に移

ってゐたので，苦手j自に氷が見え

る範闘を凍結路盤としたのであ
501 
C由
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部J東上の機構にてコレて

¥ 

る.

凍結線下の温度分布も同時に測定七た.その結果は，圏中に結線で示した如くであって，深さ

による温度上昇率は， 0.05乃至 0.025
0

Cjcnlの範;閣内で，略一定であった.

3 4. ~さ洞及び空際

今回の調査で前報告別に於ても簡単に説明したが，凍土中に空洞の出来る原因については，

その結果について述べる.その代表的な例を観測するととが出来たので，

に昨年の調盗で見士幌娘幌加(錫11路 70k100m-125m) 幌加に於ける代表的な宰洞i) 

16年 2月 23日最盛期比第 1同の費

測を行った.

道床は切込みより成);l，それが一枚板に凍);l，下の路盤の不整凍上によって上.へ持ちあげられ

との地鮪の調査は，られなかった著しい空洞があった.

た形となっ℃ゐた.そして凍結道尿の下に大空洞が出来℃ゐた.

此の空洞は，第 7固に示すやうにj道床の雨mtl及び、枕木下に護達してゐた.部ち第 7闘に於

て斜線で示した部分は空間になってゐて，枕木は殆んE宙に浮いてゐるやうな場合もあった.例

枕木，凍結道成へば A 枕木下は，す=っと空洞が紘路の向ふ側まで積いてゐた.此の場合線路，

そのさを位が，Bl' B2' B3などの部分で支へられてゐる形であった.は一位となって凍りっき，

窮度 No. ]2 は凍結道床の縁に沿って除零し，空洞の口 ~pち第 7 闘の RS 棋を示したものであ

この空洞の:奥行は，枕木閣では浅く，枕木下では深い.時には上速のやうに向ふ側まで過つる.

てゐる所もあった.

枕木聞を第 7固に賭協で示したやうに切取って見た様子は，思員 No.13に示す如くである.

部ち路盤には霜柱水暦と，土入霜柱居と，霜降欣氷j奇とが津山はひってゐて，著しい凍上をして

その空洞は 2段に出来て馬民の左側に枕木下の空洞が見えてゐるが，ゐることを示してゐる.

間

D土入霜柱審

結

唐

伏

線

住

降

路

霜

績

来
世一一一一一一一一一一

結

結

床

泌

凍

道

陣

肌

居

状

込

降

柱

降

切

霜

霜

霜

}
i与
i
J
J
A
B
C
一一一一一一三一一一~J

畠第国

~jドl

7 生存

-7-

前向. (東との研究，集 1報.(1) 



34 凍上の機構にてコいて

ゐる.

路盤内の霜柱時， 土入霜柱J置なEを， モデル的i乞描いたものを第 8闘に示す.との闘の中の

A， B; C， … ...tJ.~の部分は，それぞれ島民 No.13 のそれ等の文字が示した部分に営ってゐる

のである.換言すれば，第 8闘は第 7園中の C断面のスケッチである.

此の中での土入霜柱暦の一部は， 窮民 No.20に改めて出しであるが，R-'I'=0.86 rz:達し，

凍結に際して津山の水を吸ひ上げてゐるとと，従って凍上量も著しかったととが分る.

此のやろな場合の空洞の出来方は，ヨえのやうに説明される.此の路盤の土は，寝異に見る如<.

Z言柱氷砕，土入霜柱)膏なE.'を作り易<，凍上量も大きい.枕木問中央部分，郎ち第 7園の Bu

B2' B3なEの部分は，除零の影響もあって一番先きに冷える.それでその部分が初めに多〈凍

上し，凍結道床を持ち上げて，路盤から離し，続及び枕木下に空際、を作る.枕木下に空際の出来

る原因は，枕木の保温作用の影響と考へられる.

一旦空際が問来ると，空気}吾の断熱作用が， との傾向を助長する方向に{勤き， Bj， B2' B3'・・・

・・たEの部分が盆τ多〈凍上して，空隙が空洞に生長する.即ち此の場合，B!， B2' B3なEの

凍結路盤部分は，支柱の役目をなしてゐるのである.

との地賭を，凍上後期 3 月 16 日に再び調ぺて見た.~洞は益 k蛮達して， その中に昇華し

た霜柱)晋の存在してゐるものもあった.支柱になる凍結路盤中の霜柱厨の氷暦は透明な氷に怠っ

てゐる場合が多かった.とれば氷河の場合のやうに氷結品の融合無定形化によるものであらう.

要するに此の種の空洞の原因は，不整凍上によるものであるといふ前に提出した考へは，間違

ってゐないと息はれる.幌加の此の例はその良い標本でるる.

め試験土に生じた空洞手存度障構内に札幌畿道局I'Cて， lS0 cm x 160 cm，深さ 150cmの穴

を掘にその中に所定の土を入れ， その試験土の凍上を研究した. その凍上を測る震に， 16cm 

ゴ3厚さ 5cmの木製;来上板を埋めて置いたところ，

その板の下に深さ 10cm位の空洞が出来た.

その模様は第 9固に示す如くであって， 問中の

四角の線で示した部分の寝耳が，潟買:No.14であ

る.との空洞の出来方も不整凍上の好例である.

第 9聞に於ける A 部分， 印ち凍上彼の上に営

る土は促援土肢に凍t，氷居も雑ってゐない.その

上方，地表に近い所には氷)青が判然とあるが，との

7Rは A部分から7Kを吸ひ上げて分離析出したもの
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である.A部分は下の凍上坂の震に給水が遮られて，氷居が出来なかったのである. 凍上板直

上以外の部分には，各深さ一様に氷居が出来℃ゐることから，この賭は明かである.空洞の出来

る機構[生三えのやラに説明される.凍結線が凍k板下面に達した頃，凍と板の保温作用の憶に，凍

.=' 8ー
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結線は上向きに少し凸肢にたり，板の左右が多〈凍上する.その震に既凍結士.壊が持ち上げられ

るとすると，凍日疫の下酉は士から離れて， ~.主庭に2さ隙が出来る~隙が出来ると主主主熱倖導が

悪〈たるので，原」とは左右に多〈護達して，板の下には空洞がt!i来るのである. 第 9闘の氷厨

分布がよくその賄を説明じてゐる. 空洞の底の下方，郎ち B部分は粗な霜降股凍結になっ℃

ゐたが，此の遣まで凍結線が下ってから以後は，水の供給も少(，杢部一様に凍ったのである.

此の保温材料の挿入によって， その下/1:丞洞の出来た例は外にもるった 糠苧U~ 1同調査に

於て，道床下に白梓の皮が埋れてゐたととがあったが，その時にもその皮の下に厚さ約 2cmの

空洞が/+¥31<::てゐ?と.

~ 5.柿足的視察資料

凍上の研究第 1 報及び今回上遠の報告に上って，天然の凍上に伴ふ現象は~J!1l\調盃したが，

外に断片的主主観察資料があり，それ等も今後更に詳しく研究が進む時には，資料となり得るもの

であるから，・以下列記する.

i) 氷居中の氷の結品霜柱iJ(暦の氷が，地表に見られる霜柱と殆んど同じ構造をしてゐるこ

とは，第 1報に於て詳述した通りである. 叉霜降扶凍結中の薄い氷暦は，透明な氷よ tt.主t，

その結晶時迭は，外観上は不明である.

ととろが満洲なeでは，氷角柱が註んだやうな防法の氷屑も屡 E見られる. それと同じものは，

北海道でも可成り麗主観測されるので，その一例を翠げる.深川第 1向調査に於いて，道床直

下の路盤内i乞粗な描迭の氷居があり，その氷は水角柱i乞容易に分離出来7とその顕徴鏡窮民主と，

窮WJ;No. 15に示す.乙の氷が車結品になってゐることは，諸民でも明かでるt，気柱の存在も

前向の報告の通りである.唯特徴はその角柱の側面が水晶の結晶の如(，極めて滑かで稜棋が非

常にはっきりしてゐるととである.

同様な結晶は，月形の粘と中の氷}奇でも見られたので，水蒸気の流通のために昇華蒸護及v:凝

粧をした結果とは考へにくい.

叉l院カIl~~ 1向調査に於て， 厚い氷居で， 小え/(塊の集合より成ってゐるやろ主主構造のものも見

られた.その時は，氷の表面l亡多結晶金思表面を蝕イ七し?と時のやうた結晶の境界が見られた.此

の種の氷は微結品集合よ Pなってゐる.

ii) 霜降股氷居の氷霜降朕凍土中にあ忍薄い氷厨の氷がどういふ楕迭をしてゐるかは今まで

分らなかった.前報告でもそれが貝殻扶努閲を示すことが多い賄だけを述べて沿いた.ところが

今同月形第 2同の調査に於て，乙の種の氷淑をとり出して調べることが出来た.

気温が高かったので，凍結粘土がゆるみ，氷板を筒車に土から分離ナることが出来た.その表

面を顛微鏡で見ると，馬民1¥0.16に示すやろに，六角形の結晶境界がよ〈見えた.此の場合の

氷板自jlち薄氷)晋の厚さは大位、 lml11位で， その中にノj、気泡が津山あった. 馬民で黒〈見えるの

はその気泡である.とれによって霜降欣;::.!I土1¥:1(r)薄い氷暦も，霜柱氷層と本質的には同じ構迭を

-!l-
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Lてゐる場合もあるととが分った.

~ 6.凍結様式と合水比との関係

突然の各種の凍結凍土の合水比が凍上と密接な関係があるので，第 3節にて詳述した如ぐ，

その型式とその合水比との関係を調べて見た.現23占型式を示すために，改め標本の思買.を撮り，

その最大容水量i亡営それから同じ土を飽水扶j主にして，標本をとかして，さを合7](比を測定した

る T を測定した.

との闘係は，諸民1¥0.17-21 rc示す通りである.そのちち1¥0.6-]0はR-r 凍結扶態と

1昆凝i士:7'/;，1((拘右の場

土入霜柱状と

との種の土については，霜柱氷暦の生ヒ易い赤土又は粘土入赤土などである.

合はR-rは負，~nち凍士.は飽71<.依態よりも少い7]( しか含んでゐないが，霜降}j犬，

その品古*をR-rが大きくなt，多:Eのi品剰水分を吸ひ上げてゐるととが分る.進むに従って，

第 5表にまとめて示す.

表6 官存

R-r 

1.21 
0.55 
0.52 
0.'i3 
0.39 

-0.28 
0.33 
0.'i6 
0.86 
1.22 

7・R 
/ 

0.93 
0.88 
1.28 
1.59 
1.61 
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潟

しカミしとの以上の数値は北海道の天然の凍上現象については大睦代表的なものと考へられる.

イ直は所によっては著し〈具るのであって，満決iの凍土につい℃小川氏の測定した結果でぼやっと

小さい値が出てゐる.要するに凍結開始直前頃の土中の水分の量によって左右されるのであって，

減f:ltlのやろに士、が乾燥してゐるところでは小さいのは堂存!とである.

R-r治宝 2イ立にもなること

がある.人工凍上の場合の掠結型式と合71<.比との闘係は後報で述べる.

思異1¥0.22・及び 23は粘土の場合であってs 粘土では月形の例でも幌加の例でも，氷j晋がは

賢験的に十分7](を吸はせた土で凍上を起さすと，霜降依凍結でも

っきり存在してゐても融かした時i乞上澄水は出て来泣い.印ち R-rは常に負であって此の場合

は， :;i](居間の混凝土般に凍ってゐる部分が可成り乾いてゐるのである.

本研究は，札l脳或道局凍上委員‘舎の研究の一部で;局保線課詑に現場の方々の蛮掘調査の報告

叉木調子正に協力されに思するものである.本報告の護表を認容された凍上委員r~の厚意を謝し，

た北大物理教長室の吉田11国五，井上直一，花島政人，荒川，淳p 菅谷重二，加賀美重量三諸君の茜
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大なる助力に感謝する三大第である.


