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持 三手
口

凍上の賓験的研究

中谷宇吉郎，孫野長.治

昭和 15年 2月上り 3月にかけて，北海道各地の凍上現場を蛮掘し，土壌凍結の扶態を調iモ

分類した結果は，官官報告「りに述べた.

その際， i!ti上の起きる原因としては，地下に王室生ずる霜牲が主な役割をするものと推定した.

此庭で霜柱と稽ずるのは，関東宇野なEの地表で三11r近jド亡者:司測される霜柱ぽかPを指すのではなぐ，

凍結によってiA土から氷が分離祈附する現象を底い意味で霜柱と稽した.凍結による氷の分離祈

出現象が地下一定の深さの所で、定常的iて縫織すれば，分離された氷は厚い暦となり，苦ー通の地去

の霜柱と同じ内部構迭を示す.それを}訪問の報告の分類では r，霜柱欣氷居」と名付けた.

しかし寒気の土中への侵入が急速であると，薄い氷}奇が無数に入って， 凍土と氷居とが， r霜

降j伏凍結」又は「出:io*面i伏凍結」になる，それ等を包含Lて地下の霜柱と揺するのである.

{t1t上!立地下で水が氷居となって分離析出する震に起る現象であるといふ研究は，諸外国特にア

メリカの土木工亭者間で相官詳<1.itされてゐる∞.それ等の研究は多岐に互ってゐるが，捺土か

ら氷が分離析出する現象 (segregn.tion)が凍上の151因であること，又その際に生十る上担ー底力[土

著しい宜i乞達し，建遺物や線路路盤などを持ち上げるに十分であるといふ黙では，大館皆一致し

た見解IC達してゐる.

此の氷の分離祈出現象l乞づいて最も詳し〈研完したのは S七ephenTaberCめである.彼はJ合成底

内で，各種の土を色々Z工僚件の下で凍らせて，その際土中に分離祈[1:¥する氷)晋の厚さと説と，凍

北海道帝大低温科車問ー究所報告生存 5務 2 気象集誌，第 2斡，第 5援.146頁.

(1) 気象集誌，室長 2斡， i戸18巻， 313頁.
(2) A. O. Rose: Pre，cnt ~;tattu of subJraヨe泊uc1i剖. Public Roads， 6 (1925)， No， 7， p， 137， 
A. 3'1. 1Vintermyer: Percentllgc of water fre巴zablein soils. Public Roads， 5 (1925)， No. 12， 

p.5. 
Stephen Taber: Frcezing and thawing of EOils as factor丹 inthe de3trucもionof road pav← 

mcnt<. Public Road-l， 11 (1930)， No. 6， p. 113. 
J. A. Sourwine: A lilethod cf analy~is of data on fro.'l'色 occurrancefor url in high wlly d← 

sing. Public ROlllb， 11 (1930)， No. 3， p. 51. 

p. 61. 

p. 10. 

1ra B. .!IIulli，: Illuさtmtiomof frort a，ld ice phen(}mena. Publi.c Road" 11 (1930)， No. 4， 
I-IeClry Aaron: Fraむheavein highways and iぉ prevention. Public Road~， 15 (193め，No.l，

Burton and B3nkelman: Fro北 inroad subgiade3. Eng. NeW5-Re坦ord，106 (1931)， 266. 
O. L. Moth: Ouring :M:innsSota fr闘志 boil;by draim. Eng. New~-R旬。rd， 106 (1931)， 270. 
Rcmedy of fro北 heave弓 onhighways. Eng. New、-Record，112 (1934)， 509. 

(3) S'tephen Taber: Fr03古hcmril1g.J. of Geology， 37 (1929)， 428. 
Stej)he:1 Tal'er: The mechanic， of fro.，t heaving. J. of Geology， 38 (1930)， 303. 
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38 凍上の 2霊験的研究

上量との闘係を調ぺた.揺士の下面を水槽lて蓮結した場合，印ち開式 (opensysものn)と，遮断

した場合， I3Pち閉式 (c10酎 dsysもem)とについて，

1) 土中の空隙量との関係

2) 土粒子の大をさの問題

3) 土の合水量の影題事. 

4) 冷却速度の問

5) 冴i粘深度

6) 冷却方向に膨脹するとと

7) 外から底力を加へた場合
s‘ 

8) 不整凍上

9) 蹴古と融解との交互作用の影響

10) 氷の分離による土の牧蛇i

ゑどの諸項目について研究してゐる.そして氷の分離祈問現象の機構を設明してゐる.その機構

の説明の営否は別として，凍上に関係した重要な項目は，一庭殆んど全部に互って調ぺてるる.

しかしその研究は氷暦としては霜柱吠氷居を主として問題にしてゐるので，共の他のf締古法王tに

ついての研究が少し叉賃設物理的研究として見る時は，不十分な賄もあるので，一部の重複を

いとはす..首「低.1.1貰験室内でも同様な責験から手をつけることにした.

我闘に於ける凍上の研究は，浦識の酷寒空J策委員合引 i皮逢貫博士〈ヨ〉，黒田E夫博士CS〉，札識

凍上封策研究委員合伶なEの報告がるあが，現在のところでは現場調売の報告が主でるってt寛、

験的研究は少い.

筆者等;士前報告に地べたやうに，北海道各地i乞於げる凍上現場の護掘調査の結果からも，その

原因が地下の霜柱的現象に起因することを認めたので，北大附島常時低温貴験室に於て，各地蛮

掘現場の土を用ひて，人工的に凍土を起さしめて，凍上現象の機構を貴験的i乞調ぺて見た.

本報告に於ては，総括的な賢験の結果を報告し，そのうち凍I二を支配する各妥素についての詳

しい研究は改めて報告する ζとにする.

3 1.霜柱に闘する受験

霜柱に闘する研究は， 断片的広報告が 1870牟頃から 1890牟頃にかけて， Nature誌の答書

欄を賑iましたことがある山.その時代に師i'C，霜柱は土中の7](が浸石丸山しながら凍つτ，氷の結

(1) 宮川 勇: 路盤の凍上空聖路に就て.Ii溺銭煎怒封策委員合，告書 1分科合報告.

グ :路盤のJ東1:.雲氷，第 3谷 (ns干fI16年)， 216頁.

(2) 波J受賞:地遂に凍上.雲氷，策 3径(昭;j'fI16年)， 159頁.

(3) 黒同五夫，木料率一員B: 土壌凍上の仰究.進餌奨報 16(昭和 15年)， 424頁.
(4) 報告祭 1同，昭:tn15年 12月.
(5) W. J. "'IcMcg田 Nature，31 (1885)， 480にそれ迄の N副 1胞に民た霜柱の報告の名が列挙さ
れてゐる.

- 2ー



凍上の賃験的研究 39 

品になって延び出たものであることが知られてゐた.しかし霜柱は英閣の土質及び気候では，日

本の如〈一般的のものではなし上回変的珍諦現象として報告されたに止T，その後の詳しい研究

はされてゐない.

我園に於げる霜柱の研究は，奮〈明治 32年に稲垣，後j庭用氏の康範な研完く1)があって，霜柱

中にある小気泡が霜柱建生の原因であると結論されてゐる.此の結論には異論が多いが，霜往の

物性の詳細な研究は甚だ有益である.其の後藤原博士めの物理皐的考察，)IJ野氏(3;の成長速度の

測定が護表され，其後幅田氏刊の更に詳細な研究が出て，霜桂成長の熱撃的考察もされてゐる.

叉自由拳園自然科皐グループめの研究では，霜柱を人工的に立たせて，土壌粒子の問題を確仏

叉土壌以外のグル等に霜柱を立たせる賢験もされ℃ゐる.

以上の研究で，霜柱の佐賀及び費生保件も大分判って~~たが，霜柱が空中にイ中て):/:1¥て来る時の

機構には不明伝票占が多い.本研究では，その機構は後廻しとして，凍上と直接関係ある諸黙につ

いて，以上の研究の補足的資験をた

した.

装置は第 1園に示すやうなもの

で Vr.s:る木製容器の二重壁内に鋸
屑(後I'C.Iま土〉をつめて断熱壁と L，

中のJKは電熱で任意の温度に保てる

やうにした.との7Kが貰験用の土壌

室戸 1 薗

中に浸み上って，土の表面から霜柱として伸び上る.装置全躍は低温室内或はその中に設置した

恒温箱中に放置する.温度は水温九，土表面から 3cmの高さの気温丸，土の表面温度 T.，

表面から ncm地下の温度九を，特に作った細い酒精寒暖計で測った.叉少量の土壊を却び

る時は，自由皐園の研究に散って，下の土を単に給水間として使って，表面にI汲取紙をのせ，そ

の上に目的とする土を撒いて，それからの霜桂の護生を調ぺた.各極の土J表について，れ，T" 

T，"等を色々かへ，又その費化郎ち冷却速度をかへて，霜桂の出来方を見た.

二七は，粘土の多い土 cl主尾線)及び赤土などの霜桂の立ち易い土を主として用ひた.てとが一定

でも，気温，7](温等の熱的t条件が具ると，諾{主の形，外観はまちまちで，生長速度も民い範囲で

挺イ七した.その中で;Jil上と直接闘係あるのは，霜柱I↓Iに土の混入する問題でるるJ

或る時は透明な締鑑な霜柱が立つが，イ由の時には，氷は殆んど見えや，土の凍った桂が地表直

(1) 稲垣る再: 農業気象事，第 15版，音声 255頁.

(2) 藤原院卒: 気象集誌 n，2 (1924)， 55. 
(3) JJI~':f'口美: 気象集誌 n，10 (1932)， 221. 
(4) 繭同仁志: 京大農接絡紀要， 13 (1936)， .153. 

(5) 自由皐閤ι然科倍グルー7・，霜注の御究，音声 1(1937)，第 2(1940). 
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?東上の安験 IY-.J係亨Z40 

叉l土叉その中閣の肢態として，霜桂中に土の薄j晋が混入したり，上に隆起して;3f~るととがある.

ζれ等の土混入の問題は，前か

その時の気温ら知られてゐたととで， Jli日田氏は敷居の土居がはびってゐた天然の霜柱についで，

白記iB鋒と婁j!照して，念激な気温低下がある毎に土の居が一つ宛混入することを報告してゐる.

その量が多〈たって土氷柱と稿すべき外離を呈するととがある.

姿するに，霜牲が成長するととは，地表面i乞零度のj晋があって，7kが下から7](として供給されp

闘2 

m
 

h

陥耐州

約
四
勝

監

d
縦

盤
1
J州
附

告書
とのiちい7](の膜から氷と Lて外へ品出するのである.

椅麗な霜柱が長〈イft1ぴ出との欣態が長〈ヲづけば，

(
抽
出
籾
)
霜
柱

る.その間に気温の低下があると，凍結線1'1地中へ進

少し地中へはひった所で霜柱が生長し始めるの行L，

ihaiA 

それで冷却速度が大きで土の貯が混入するのである.

いと，凍結線が芝ん~ん降下するので，霜性中 l亡土の

混入することが多ぐたり，土氷柱，更に土牲となる.

叉霜柱lまばらばらに立つこともあり，連続した氷居

それは最初の霜柱がとなって隆起する場合もあるが，

12二ち始める時の地去の保件で犬躍きまる.地表J亡小凸

|土14yp伽ばらばらに凹があって，比較的乾いてゐる場合には，

特に7kで、濡れてゐる場合に地表面が平らで，立ち，
往

は，運績した氷唐にたる.

との園の各個にそれぞれ相躍した凍結以上の結果を分類して園示したものが第 2固である.

41J式が，凍土の内部の榔吉段式にも見られる.第 2圏中の土氷柱の一例を馬員 No.24に示す.

同じものであるといふことを最も明瞭さえに凍上の場合の地下の霜柱氷居と，地支のお柱とが，

氷の結品内に直径 0.06mm  この様は，雨者1<:共通な縦の細い垂直な離である.に示すものは，

との小気抱が凍Hi度の主主柱又は同ヒ程度のノj、気泡が垂直に主主んでゐるのである.稲垣博士等は，

結ifsU::の:奇い71<膜中にあって，霜柱を支へてゐるから，霜柱が上へのび出ると説明されてゐるが，

土の木根のそに特

いな

態

は

肢
で

の

か
.
中

確

途
は

生

操

設

論

柱

コ

号

百

円
U
V「

そ

も

今

そ

間3 第

(3) (2) )
 
1
 
1
 

に援した部分を7}(Zfi額徴読で連結的に観測

すると，色々興味ある現象が見られる.集

抱又は泉佐の費生扶態を見ると第九聞に示

書記
すやうな経過をとる.二1::中に牧蔵された空

気，及び水i亡溶解してゐた空気が，凍結に

ーケ所から連J憤的1<:出れば主義桂となり，次々転切れて出れば，気i白となって，清一

柱の中にとり入れられるのである.気泡のi!犬態を示す馬民の一例を弱員 No.25に示す.
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棟、上の賓験的 i蹄ヲE 41 

~ 2.凍結le1学ょ粘土の割問

凍土内の氷持分布の形が，土l乞歪みを輿へた時の割れ目にゴWrs-1乞よ〈似てゐることは，前報告

に述べたそとで1'f際に凍結線の直下，未t蒋吉土壌中l乞毛細剖同が出来てゐるととも，現場調子正

の際に数同観測した. れで，ご1::1乞冴i結直前I割目が入札その中rc氷が析出して霜降il犬凍結にな

るのではないかと推測しそれを確める寅験を行。た.

乾燥した粘士、塊le水を吸はせると，割問を生じ，時には原形を止めぬ位l亡顕著な建形をするこ

とはよく知られてゐる.それで、先づ粘土塊について，l瀬古による割自の費生を調ぺて見た

第 1闘の裳置を用ひ，赤土を給水躍として， その上に粘土塊を置いて冷却させた. すると，

伶却の遅行と共に割目が入り，その中に氷が祈IHして来る依態をよ〈観察する ζとが出来た.そ

のヰl?)或る場合には，印ち冷却が早く進行する時には，割目の中に出来た氷}吾は薄い僅で、止り，

所謂霜降肢とたてコた.即刻ι践が暫〈止。てゐると，割自に霜柱がεんどん伸びて，土の薄居を
霜柱の中にとP入れて，土入り霜柱氷居となった.かういふ風i乞p 凍土の氷の分離析出様式の各

種のものの護注怯態がよ〈見られた.

その中の一例を第 4国及びUE5固に示す. 粘土塊を低温室内の第 1固に示す装置上にのせ

て，約 1時間位すると，T，α =-800 で1:i'~ 4闘 (1)の肢態になる. 自Pち所々に割目が入り，上

端部には霜柱 (8で示す)が立つ. (1)より 2.;)時間後，九=-15"0では，割目が口をあげて

その ~r:{rc霜柱が立ち，全躍とし℃凍上を起して背が百三i くなヲてゐる.此の隆起は共の後も積いて，

更に 1時間後には(めの紋態i亡ゑる.

第 4園 (3)中，賄線で、示した囲の内部を接大して，其の後の凍上走行蹴態を第 5固 (1)ー(4)

に示す. (1)の粘土中の割問の中 官事 4 闘

に肢に霜柱が蛮達して 20分後 (I、 (2 )¥ (3) 

s 
には (2)の如〈接がる.更に 10 φ 

分後には，割目中の霜柱がー居蛮

達して，土が居肢をなして霜柱氷

居中にとり入れられたやうな形に

なる.そして更に下方に新しい割

宮戸 5 厨

(1) (2) (3) 斜}

自が111来て，凍結が下方へ移ワて行(. (4)は (3)の後更に 15分を絞た時の蹴態で， とのや
， ー.0 -



4:: I坂上の笈放的研究

ろになれば，土は完全に霜柱氷居の中にと担入れられる F.~ffi要文o. ~G rjlに見られるやうな.土

層入り霜柱氷暦は，とのやうな経路を経℃旧来るものである.

以上のやうな観察を各極の土にクいて色々やって見た結果，凍上l乞於ける氷の分離祈mは，凍

結直前だことκ割f'iが入るととが，氷居の出来る位置を決定するものであることが推定された此

め割目の出来る原因ば，凍結直前に土が棋に取縮ずる震に歪みが出来ることに依るものである.

此のJ束結直前の績の牧縮を測定した賢験は， 5.1日報に詳しく述べる.

33 士.壊凍結の走行歌態

上述の観測で，粘土が凍結直前に割目を生守ることが分ったので，凍上の起る場合， ~ßち上方

からのみ冷却されて， tm諸吉線が時7kZpになって下降して行〈場合について，果して同保主主現象が

見られるか否かを調べた.

それは硝子の二重筒を用ぴて，下から温い7kを供給し，周囲は断熱して上方からのみ冷すこと

にした.硝、子筒は内側のものの内径 6.5cmの筒を用ぴ，下からの給水は第1園の装置を使った.

周圏の断熱には，鋸屑又はフ aルトを用ひたが，いづれの場合も，観測の時だけ，断熱援を一寸

とりのけて内部を見た.

ご七壌は弐章第 1表にその成分を示すやうに，粘土及び細砂の多い康尾線 No.3及び赤・土を主

として用ひた.とれ等の土は凍上し易(，又氷居の分離析出も明瞭なものであるが，その土では，

諌結線直下の毛細書j目も判然と見られた.そして普通の保件では凍上を起さない土，例へば砂土

'では，とのやうた割目は出来なかった.

第 6聞は赤土を用ぴ，室温 -20"0附近， 地表温度 _50。
位の欣態で約 2日聞かLクて凍らせた時の撒古禄式を示す.

2言柱氷層，霜降欣凍結f:i..eの部分があワて， 凍結線は約 3/4

位の深さの所まで達してゐる. も・っともとの種の粘土分の多い
ヲヲスヂ4ヴグ

土では，判然とした凍結掠は主主い，凍結は塑性放態から)1民主鳩

潤扶態に移り饗ってゐる.

第 6闘に於て，上部 I固化の部分は完全に混i毘土程度i亡問

うてゐるが， II宇固化の部分は針の先では孔があ〈程度， III 

塑性の所は鉛筆の先を差し込める程度の固さである.{束事吉線直

事存 8 間

←土入霜性感

←t意降放?車績

6・mjk 暦
等』手首位本居

町議 争末i誕結士以

上では，薄い氷j歪は存在しながら，氷居と氷厨との聞の土は揚潤状態にあった.との部分では，

水は 0ぷ0乃至1"0の氷賠降下をしてゐることが， 別の賢識で測定された.かういふ土では，

それでJ端古線の定義~，氷屑の介在がたくたる所とした方がよい.以下さういふ風に凍結線を決

Aちた.

この謝占線の直下には，第 6固に示したやうに，毛細割問がはっきP観測された.

第 6固と同じt条件で作った，虞尾線 No.3の土の嚇古様式を窮異 No.26 I亡示す.との土ば
~ 6ー



J東上の主主主験的倒究 43 

霜柱氷居を作り易いので，詰異に見られるやうな美事な氷厨が出来てゐる.凍結線直上にも純理

た霜柱氷!吾が議・達してゐて，その直下i亡壱細割目が出来てゐるのようま見られる.

以上の観測に上って，凍結線直下では土の収縮によクて奇j目が 1:!~3f~，そこへ下から吸ひ上げら

れた水が氷として析出して，氷貯が11'，来るととが分った.との考へで、はこの氷居がその後輩達し

て厚い霜柱貯となるか，或はその佳凍結棋が下降Lて薄い氷居で止 t，さういふ氷府が津山出来

て霜降祇凍結にな、るかは，割目の所で温度零f支の線が永〈停止するか否かできまるわけである.

それたらば荒温又は7](i且を趨営に調節するととによって，土中任意の深さの所で，霜，住氷腎だの

霜降欣凍結Yでのを，勝手に作るととが出来る筈である.以下その貰験の結果を述べる.

S 4.人工凍上賞験装置と土壌Z称占お式

人工凍上の買験は，飽7k土或l式協土を，上方からのみ冷して凍結せしめ，その凍上量を測ると

共に，&，孫吉完了後その氷居分離欣態:a::調べるといふ方針を採った.

標本土壌を入れる器は各種の型!のものを試みたー未， 木製l亡て内法 6糎角， 高さ 12糎2コ筒を

作 t，その底に金網を張ったものを主として採用した.木には防水剤を塗り，内面にワセリンを

塗布して，その中に漏ゴ二を入れた.ワセリンは凍土がのび上る際に壁との間に摩擦或は凍結を生

十るのを防ぐ震である.

との容器を普通四本同時に使ぴ，夫々異る土を入れて比較賞騒をした. 之等の容器を第 1岡

の装置の Vの中l乞入れて， 5.f~ 7闘に示すやうにして賢験した. 後半の賢肢では，標本土壌の

上l乞薄ぐ砂をのせ，その上i亡銅板を

置き，その鋼板l乞凍土量測定月jの之

柱をと t-::::>げた.砂をのせたのは，

表面で霜柱の立てコのを防ぐためであ

って，霜柱が立っと;来上量の測定が

陵昧になるからである.叉後の賃験

では，廻碍ドラム上に凍上量を自記

させた.此の報告の買験では，土の

底が常に地下水i乞連絡してゐる場合，

8Pち閉式(open system)の場合だけについて調ぺた.

官事 7 閏

備吉完了後，氷の分離析出欣態を見ると，土により，叉水温気温の嬰イ七によって，様々な分離

朕態が見られた. 前報告郎ち現場調査第 1競の報告では，霜柱7](唐と霜降欣凍結とに大極分類

したが，其の後の資験1'LJ:-?て，浸毛主古に際して土に入る割目が氷の分離折出の形をきめる主な要

素であることが分ったので，その立場から，前の分類を少し補Eした.

~pち， {:瀬古進行速度が遅い時-は霜柱氷居になり，段々速くたるにつれて，土入霜柱居，霜降ìl:i~

凍結となり，更に速くたると， 薄い氷居が粗らに入るやうに主主る. とのう球目は第 8固左側に示

-7-



4-! 7東上の寅践的研究

す遇Pであって，霜柱に土が混入して来る朕態(第 2

園〉と位行の関係にあるので，簡単に了解出来る. L 

かしこのやうな凍結様式の順序を採るのは，粘土のや

うに明瞭な割目の出来る土に限るのであって，赤土な

どの場合には， 第 8固右側の列のやうな形になる.

I1lPちとの場合は割目がはづきり したいので，二/::入霜柱

居でも，霜降!tI~V1左右吉でも，氷と土とが入 P 雑って，縮

緬杭IC凍るのである.この傾向は満洲の土では特によ

く見られる.縮緬献に凍る場合でも，第 8園 (6)は

買は清柱の中11:土が混入してゐると言クた方が良いの

で， 7](と土との比が 3乃至 4になヲてゐることが多

<， (7)の場合はその比は 1乃至 2程度でああ.凍

結接式と合71¥.比との関係比後l亡改めて報告する.

事事 8 悶

111日明瞭(枯土)I;I;IJ目司、llJl秘(赤上】
ホ平寄IJ[j多し l耗i緬状に凍結寸

凍結進行中， (6)のやうな土入霜柱貯が問来る僚件になクてゐた時に，気温が一寸下るとそれ

以下は (7)の凍結様式になる.忠良1¥0. 30 で，霜柱氷!言以外の凍土中にも水ZF~tJ:綜iが見える

のは，とのやうな境である.その部分を接大して，弱震 Ko.27に示す.分離析出する氷が段々

多くなって来た所で，気温が下ると，土の方が多い凍結様式になる保子が，乙の忠良でよく見ら

}，1，る.

35.凍上貰験の資料及、ぴ方法

以上の考へからすれば，気温と水温とが一定ならば，全土居は一様の樹、吉様式で溺古する筈で

ある.それで以下第 7固の装置を，低温室内i亡更に空気恒温箱を作って， その中に入れて貰験

するととにした.空気恒温箱内では扇風器がゆるく廻ってゐるので，その風の影響もあるのであ

るが，その詳細は次報で述べる.表面から外気へ熱が逃げる量，従って此の場合の重要因子であ

るところの冷却速度は，風によワて著しく左右されるので，扇風器の影響は無視11:¥来芯いのであ

る.此の賢験では大髄風の怯件を一定にじて，その黙には簡れないとととした.

用びた土壌は各種あクて，その機融分析の結果は，第 1表l亡示す通Dである.

叉此の系の買l駄で測定した童は，第 2表l亡示す如〈である.乙の中で第 3列の量が主として

必要な量である.合水比は風乾土に封ずる比を採り，此底で、風乾土とは，湯煎によワて一定重量

に達した時を指す.第 3列中 1.1之飽水肢に於げる土の合水:量を示し，(R-1.)は凍上の原因た

る過剰吸上水量を示ナ目安となるものである.L1L l'I勿論第ーに必要な量で、あり，pは王の初め

の緊窮度を示すもので，とれも部u::と関係が深い重である.土を詰めるには，よく 71<でこねて器

に詰め，更に下から水を吸ひ上げ得る放態に保ちながら 1重夜放置してたいて，低温室内の装

置へ設置した.初めのうちは，掃土をつめてすぐ貰験にとりかかったが，その場合は，羽毛主古が始、

- 8 ー
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全容 1 表

名 稽 |土性名|粗 土手占砂

45.00% 31.25 4.50 19.25 
n Nけ. 2 砂壌土 51.25 30.00 4.25 14.50 
n N').3 砂君主土 52.50 27.50 5.00 15.00 
院足 NJ.1+2 埴壌土 27.50 25.00 10.00 37.50 
n No. ;)絢壌土 24.00 20.50 32.50 33.00 
n No. 4 壌土 30.00 18.25 18.75 ;¥3.00 
深 川砂漠土 47.60 23.50 11.00 18.50 
王里懇書官赤土 籾砂嬢土 3.75 20.00 52.50 23.75 

安 ラ長 線 A 53.20 12.50 '16.75 17'.50 
q B 砂壌土 51.00 16.75 15.25 17.00 

意 il.f 線 A 際壌土 39.50 13.50 16.50 30.50 
q B 絢壌土 2.50 24.50 40.00 33.00 

新王立 A((赤底土) 細秒撲土 3.75 28.50 44.00 23.75 
g B 土) 約壌土 13.00 17.50 33.75 35.75 

事且OJ 2-0.25 mm  

ねl沙 0.25-0.05mm  

、L

後砂 0.05-0.01mm  

粘土 0.01以下

(菅谷重二君分析)

童手 2 表

M=凍土重量
刑=飽水土重量
1nα=風乾土重量
L=擦土の高さ

W=M-mα=会合水量
w=rn-1nα=飽水量
jco=M-似=上澄量
Vニ潟土隆積

.dL=凍上量
R=W/mα=凍土合水比
γ=w/ma=飽水土合フk比
p=潔土見掛比重

まってから初めのうち暫くは，土が牧縮して，凍下のやう伝現象が見えた.とれば土が落付く時

の牧縮であって， 1象め室、温で 1墨夜放置して十分落付かせてから凍結を始めさせると， 此の外

観上の凍下現象l会起らない.

36.外界4条件一定の場合の凍上

最初に Ta，T.叩を一定にした時の凍上の模様を調ぺた.T.叩は初め室温近くであったものが，

約 13時間で1"0近くに下り，大館その温度で保つやうに電沈を加減したが，詮Iゃから 000に

なった. 乙の欣態では 70時間で凍結線が大韓底きで達した. その経過は第 9闘に示す如くで

ある.

土は庚尾 No.3，士幌:No.1， 

理挙部赤土を用て人外に砂を標準用

として試験した.砂は凍上し友かっ

たが，赤土も此の場合は殆ん芝凍上

しなかった.乙の赤土は凍上をする

こともあるが，詰め方，冷却速度な

Eによって氷の分離析出を生ぜ宇，

従って凍上しないとともある.

一番よ〈凍上したのは，粘土の多い農尾の土であって，第 9園の .dL曲線で示すやうに大位

第 9 闘

A.虞尾NO・3 4L___，t 

B.士幌NO・1
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46 凍上の貸践的研究

一様に十っと凍上した. もっとも後宇の方が凍上速度が少しノj、さし氷の分離析出扶態と一致し

た経過を示した.士幌 No.lが初めだけ凍上してすぐ止ってしまったのは， 容器内でとねてゐ

る間に，粘土分が表面近くに集ったので，表面近くだけで氷の分離部ち霜降欣凍結を生じ，中央

部以下はi昆凝i;肢に凍った露である.凍結完了後表面と底部との土を別々に分析して見た結果，

.粘土分が移動したととが分った.

虞尾 No.3の嚇吉様式を，窮度1¥0.23に示すJ とれで分るやうに，外Jf.の保件が一定なら

ば，全躍I'C.一様な凍結様式，此の場合は霜降j伏嬬古になる.霜降扶凍結で，氷と土とが薄い展に
グラクチユヱ_'lヨジ

なって重り合ふのは，気溜などの {日具 によるやうにも一寸a考へられるが.さうではな(，

怯件を一定にして置いても，土質，冷却速度な ~-I亡よって決まる細い割目が凍結総直下に出来，

その中に氷が析出する震に起る現象で言うるととがこれで分った.

お員 No.28の標本で，下部に行〈に従ぴ，氷が多くなって，土入霜柱居の佐賀を帯びて*て

ゐるのは，Ta， T，叫一定では凍結線が下ると，凍結並行速度が沿そ〈なる震である. との賄は前

述の第 9固に於げる LlL 曲娘の傾斜が，後になると緩くなるととと一致する.凍上曲線の額持

のととは， fl 3で更に詳しく説明する.

この買験で測定Lた各量のf直を，第 3表に示す.赤土と砂とは殆んE凍上しなかったので，

略する.風乾土を更に焼いて吸着水も測ったが， その値は庚尾 NO.3で 75g，士院1¥0.1で

60gであった.

第 3 表

M=1062g W=665g R=1.6'i 
m=700g w=303g r=0.76 
ma=39'ig wo=3(l2g 

庚尾 No.3

L=106mm P=1.57 JL=9811ll、1

M=791g W=373g R=0.89 
m=726日 w=308g γ=0.74 
符Zα=418g wo= 65g R-T=015} 
L=1l1mm P=1.55 AL=17mm 

士幌 No.l

fl7.気i毘一定でフk温を費へた賢験

気温及び、水温が一定ならば，一様に全~t土が霜降i!7(1乞凍結することが分った.乙の場合或る深

さまで凍結線が下った時に，気温か水温かを一寸上げてやると，備:古線はその位置で暫〈止る筈

である.さうすると，今の考へl亡上れば，共虚で霜性イ王将がfl\~ミる筈である.その貼~確める震

に，途中で水温だけを少し高めて見る貴験をした.

賢験lまNo.2から NO.5まで、 4同繰り返した.気温は全部にJiって， -10
0

0に保ったが，

此の気温は少し高すぎたことが後に分ったが，低温室の都合で費吏m~~なかった.全貫験に亙っ

て，.完全な氷居を作るととは出3fAなかったが，水i:を高めたととろで，土入霜柱}置になった.そ

れ以上水温を高めると氷暦が昇華L.て空洞になったがp それは気躍が十分低くなかった潟と忠は
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凍上の賞験的碗~ 47 

れた更に低濯でこの貴験をくり返した結果は，次報で報告する.

土は，庫尾 Xo.3，士i院~ No. 1，赤二L-:，砂の外に新しく虞尾 No.1と No.2の混合及び士

幌 NO.2を試験した. とのうち，赤土は数同使用したもので，後の分析によって粘土分がその

聞に逃げたことが知られたが，凍上量も少<，霜柱氷犀も出来なかった.砂は勿論此の場合も全

部混凝土肢に凍lJ，凍上は殆んどしなかった.

度尾根の土は粘土が多¥，凍上もし易¥，叉水温を高めた所で，土入霜柱暦が出来易かった.

賓験経過を示す一例を第 10園に示す. 虞尾 No.3の土で比一途中で水温を高めた所で、土入霜

柱R子が出来てゐる乙とは，固に示す通りで

捻る.1liしとの時は霜柱揮の蛮達が十分で

なc霜降のヌK部分が多くなった程度であ
る.

との系の貰験で，夜t量，合水上となどを

測った結果を，第 4表に示す. との結果

で面白いのは， 凍上量.L1L と，凍結に際

第 10 闘

50 1I寺III

-10 T. 
.......吋電~伺F岨』唱・T・俺

して蝕分に下から吸ぴ上げた水の量 (Rーのとの聞の関係である. I1!Pち L1Lと (R-r)とは略

直説的i亡;増加仁てゐるので，その関係を園示すれば，第 11園のやうに怠る.かういふ闘係が成

立するといふことは，凍上現象が，土が下から7Kを吸ぴ上げて，それを氷として分離析出する主主

第 4 表
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」
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一割一
m
一同

一
一
町
一
諮
一
一
お
一
一
m
一m
尚一
m

E

一畑

一
一
割
創
刊
広
一
割
引
司
一

r

一
陥
没
川
一
団
川
市

一

MIM--
一3
1……
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日
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明
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日
川

一
二
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見
一
士
臥
一
宏
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砂
一
丸
一
丸
一

J
I'C.起る現象であるといふ考へを確めたことになる.

第 11闘でO印は， 前宣告第 3表の結果， 自Pち気温水曜一定で一様に凍らせた場合のイ直である.

ぞれも同じ曲総の上にのる.第 11闘の結某は，“異る降件の下で勝手に凍上させた場合でも，
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いつでも凍上量は凍結に際して吸ひ上げた水の量に略比 第 11 潤

例ずる"といふ重要注結論を示唆してゐる. ζの賄は
150 

sL 

吏iて底い範園に亙って確める必要がある.
100 

~ 8. 気温の費化が母~結様式に及ぼす影響

外界の保件をかへて，土の流柑様式を支配するには，
50 

71<濯を餐へろよりも，気温を嬰へる方がやり易いととが

分った. 。
初めは低温室内の気温費イ七を自記させて，その温度費

0・5 1・0 1・5R-r 

北と凍結様式との間の閥係を調べてみた.その結果，極めて明瞭な関係があるととが分った.霜

牲の場合に，よく土の!吾が鍛層重って，水平にはひってゐることがある.あの現象について踊田

氏は自記温度計の記録との封土とによって，土の屑がはびるのは，気温の急低下によるので，雨者

はよ〈照臆してゐることを報告してゐる(1).凍上についても全〈同様たととが観測されるのであ

る.

第 12園及び寝員 No.29及び 30は，氷居と気温嬰化との闘係を示す最も良い例である.こ

の例では土は，虞尾 No.3と理皐古諺示土とを用ひ，←雨者を同巳やうな依件で詰めて， 同時に;来

結させた.虞尾 No.3の方は著しく夜tして，蓄の高さの 2傍以上になり，赤土の方でも 50;杉

近く隆起した.産尾 Xo.3の凍

結様式を，思異 No.29，赤土の

方を馬買 No.29に示す.乙の南

者は同じ Taの嬰イ七を受けてゐる

ので，氷居の出来方も全〈相似で

あり，思真中 A，B， C， D，..・H ・で

印した各居が，雨者それぞれ封庭

してゐる.

宮存 12 悶

間

凍
上
量

f
m

虞
尾

_:.....--

閣
喧

aa爺
赤
土ι/

一
_...，.--~九

ω 60 70時間

これ等の氷居は，叉それぞれ第

12岡の Ta曲線のA，B，C，D，・・・

…とij-躍してゐるのである.此の

T" rlfi線は， 自記温度記録をうつLた，ものである.潟員 6bについて説明すると，例へば資験開

始後 30時聞から 40時聞にかけて，気温が徐々に上昇してゐる.この聞に島民中の厚い霜柱氷

1 

暦 D が向来たのであって， 九曲線の，D 黙で急、に気温が下った時に， 霜柱氷居の底に停滞し

てゐた;蘇城山念i乞下降して，下の土を凍らせ，下からの71<の供給を断。たので，氷屑はそこで

(1) 前回.
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凍上の寅ぬ的研究 49 

切れたのである~えに叉朱温が暫く上タて簿い水府 E が出来，共i<: F 1<:移って行ぐ. 窓虞で

E から Fに近づくにづれて， 霜降欣の氷の部分が多くなり，土入霜枯居に近い欣態になる. そ

の時 T“曲線の F黙で示すやろな気温の急降下によワて， 再びもとの霜降扶嚇吉に戻ってゐる.

との境の線が窮民 6bに F で印Lてある.との場合は，前}亡諸民 XO.4で説明した朕態i乞営

るのである.印ち気温の上昇と念低下とは，霜柱氷居i亡診Jl@{する場合もあるし，又霜降扶凍結の

模様の縞になる場合もある.それ等をきめる僚件は案外細微なところにあるのであワて，更に詳

しい貰験を後に述べる.

寓真 No.29の方は 30程明瞭にはrr'Jてゐないが，よく見ると，全〈同じ凍結様式を示して

ゐることが分る.‘

以上の貰験によクて，気温の費化の方が湧諸吉段式に及ぽす影響が明瞭に出ることが分。たので，

恒温箱内で気温をかへて見た.僚件を簡単にするために，気温を一定に保ちながら数段に下げる

ととを試みた.

買験経過のうち虞尾 No.3の土にてコいての結果ttj:第 13固に示す如くである.乙の場合は初

め _8
0

0 といふ比較的温い温度l亡保。た101<:，長時間を姿した l東幸吉猷態は寓民 No.31に示す

却〈で，第 13園とitJ!賀すれ

ば，謝吉進行j~;:態がよく分る.

13Pち初め気i毘を _80C に伐と

ワた間は，表面に霜柱が立つ

だけで，凍結紋は地中へ進行

して行かなかった. その時

九曲棋の α黙で， 気温を

-12
0

0 附近に下げると， 一

寸時間の遅れがあタて， L1L 

策 13 間

m
 
m
 

凍
上
最
抑

150 

100 

:<':150 
10 

T" 
由

ー10 T. 

-2Q 

曲線の A でフjミすやうに， 急:

に凍上を始めた.その速度が段々ゆる〈なった頃は， E3員で見ると，霜降朕凍結の氷の部分が多

くたてコてゐる.そ乙で叉気温をー16
0

0附近に下げると，霜|年扶凍結に戻クて(寓貫tB黒li)，凍

上曲繰は BCで示すやうに急;1亡速〈なる. 途中気温が Ta曲線の C黙で示すやろに 2
0

0ば

かり高くなると， 凍上の速度が;告、，<:~そくなり，詰異の C で示すやうに，氷の部分が多くなる.、

気温をもとに戻すと叉凍上は速くなる.

以上の結果を綜合すると，新しく凍結様式と凍上速度との聞にも判然とした関係がある乙とが

分るのである.自Pち氷ι腎が出来る時には，従来の常識から考へると，凍上速度が大きいやうに思

ばれるが，質際は反撃Iであヲて，霜降欣凍結の方が速度が大きいのである.霜柱ヌ1(屑や土入語、柱

腎が出来る時は，凍結線の下降が一時停滞するのであタて，棟上速度が小さいのは，よく考へて

- 13-



50 i!li上の実験的研究

見れば営然たのである.との凍上速度の量的な測定は，次報で詳し〈述べる.

39.霜柱氷唐の生成保件，諜報

以上の責験によタて，霜柱氷}冒の出来るt条件は，地中一定個所に凍結線が止って，英成で霜牲

が生長を綾けるやうゑt条件であるととは確められたが，それを支配する気温と水温との組合せ及

びその範囲を決定するととは，可成P困難であクた.議湿と7ki1A.との組合せ以外に，土の荷知及

びその詰め方にもよ t，叉翠に凍結棋が或る面で停滞するといふ以外に，その面乞通して一定量

の熱が流れるととも必要であるらしいが，此の貴験では，共庭までは進まれなかクた.土の詰め
，f'"キシグ

方は著しく殻き，見掛比重の小さい方が，霜柱氷居が出来易かった.詰め方自Pち緊筏度の影響はp

別の報告で述べる.

霜柱氷!吾の生成能件をきめる貰験の一例を第 14 園に示す.郎ち7k温を一定に~ミヮ装置はせす"

大程一定にする程度に止め，気温を短形波型にかへるととを試みた.乙の場合も，土は一審凍上

L易い粘土の多い虞尾 No.3である. 此
第 14 間

の貴~f~では凍上扶態も廻轄ドラム上に自記 i東

させた. 2有14園の L1LrtlJ線は，その自
..:lL 

記記録の窮しである. m~結様式は， 寓員
.C 

+20 

No. 32 1'<:示す.

第 14固と寓翼 No.32とを童話照して見
+1ot~ /τご弓く¥1 メ---¥、、 Tw

るに，気温が _20
0

0附'近の時は，霜降朕
10 20 30 40 50時間

iJli結をたこ1..-，その凍上速度は大きい.気温

戸
b を α詰で -13

0

0に上げると， 窮度:AB C 

の霜柱水屑が出来， その時の凍上速度は -2 A ¥ ___T. 

L1L曲線の ABで示すやうに小さい. 気

iElを下げたいのに，以下霜降肢になクてゐるのは，水温が下。たからであらう.::}，くに第二の霜柱

氷}奇 CDが， 気温が cdに上った時1<:出来て，その凍上速度が又ままそ〈たりてゐる. とのやう

に霜柱氷唐の出1*る保件はかなり細f投1工芸によるのである.

沼尻 Xo.8で，霜柱氷居の一部が蒸蛮した形になってゐるのは， 温度が上りすぎた震に昇率

が起きたものと息はれる.他の貫工験で，気温を数度上げすぎた認に，全氷j訟が昇華して1..-;l:って，

Zさか~Iてなクた嬰合があヲた.又温度が少し低いと土入霜柱厨になる.その聞の様子を例示すると，

第 53更に示す如くである.

JF;柱水居のl11来る時のm~上速度， @Pち地下で霜柱の伸びる速度も，此の紐の責!&f~カミら測定I:E\来

る詩である.その速度は土によクて少し異るのであって，康尼 No.3 では，約 1 粍l時であ0~

たが，乙の場合は少し土入荷柱居になってゐたので，純粋な霜柱氷暦ではもワと小さい.7K腎の

H\3l~る温度限界，その生記事度1':J.ë. の定量的土E測定結果lま，貰験の精度を培1..-，次報で詳しく報
4 
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凍上の実験的日干究
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J束 幸吉

土入震;柱
空洞
土入霜柱

51 

約姿

7円;aやや低 L
T"高す春、る
T"低十き拘る

本研究は，諌上現象が地下に!'H来る霜柱及びそれに類似の現象に起因することを確める震に行

。たもので，各種の土を低温賃験室内で凍らせ，人工凍上を起させて，その機構を調べた.

先づ霜柱の人ヱ製作から始め，霜柱に土の混入する度が， J合.却速度によるこ，とを知/J，同様な

現象が凍上の場合にもあるととを確めた三えに凍結に際して土に割自の入る現象を調べ， t草毛結に

よる氷の分麟析出現象がとの割自によってその位置がきまることを推論した.

凍上量と凍結に際し℃下から飴分に吸び上げる7Kの主との聞に，簡車主主関係のあること乞知っ

た.

各産の凍結j菜式，自Pち霜降扶凍結，霜柱氷居などを人工的に作t，その生成俵件が気温とノjくj畳

とで決まることを賢験し，従って，各種の凍結様式が自由に得られるやうになった.

以上で凍上の原因及び、その機構は，定性的には殆んど明かにされた.

本研究は，札幌鋭茸局i亡設置された凍上委員舎の研究の一部として話されたもので，本報合の

蛮表を認容された委員舎の厚意に感謝の意を表する.又寅験の後宇に助力された菅谷重二君tC感

謝す.

、ふ
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