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凍結による土壌の鰹積愛化について

中谷宇吉郎，荒川 淳

~1. 緒言

土騒がZ称古によヲて瞳積を費化するととは営然考へられるが，その詳し奇研究ば未だ殆E1聴い

ゃうである.第ーに土壌が凍結によって膨脹するか， j汝縮ずるかさへも方向によっては分って居

たいのである.凍上の現象がある以上，土は凍結した場合膨脹すると考へるのが営然であるが，

凍上の現象は吾々の研究によれば戸土中に氷居が分離析出する震に起るもので，凍上宝印ち上方

への膨脹量の大部分少くも 90%はこの分離した氷居の厚さの和を示すものである.それで、土自

身は煽清によって膨脹したか牧縮したかは分らたい.

との方面では黒田、木村岡氏の設〈わがまうクて漏土が櫛吉によタて膨脹すると限定すると凍上に

伴ふ色々1'.r.現象が.1:<設明されるといふのである.しかしその般定の貰験的研究は其の後否定に

傾いてゐる白であ t，叉吾A の貫験でも，揖土は冷却方向には外観上膨脹するが，それと直角な

方向には牧縮するといふ結果にな!J，簡単には言へないととが分った.

諒土の凍結による鰹積饗化の研究にはp 別の一聯の研究が外国特に米国〈めにある.それば膨脹

計の中にi品土を入れ， 7./(1'1:溶けない有機不凍液を加へ，土中の空気を民主装置によって抜き，会

躍を零下数度に冷して，その臨積膨脹から凍った7J'(の量を測る研究である.この場合は土中の空

気を抜いてあるので，勿論睦積は7](の凍結によ D膨脹分だけ大きくなる.しかしこれは普通の意

味での揖土の凍結による寵積襲化で、はない.

凍上l乞於て問題になるのは，普通の意味での混土のJ東京古による髄穣嬰イ七である.その饗イ七は土

の質とその合水量とによって費るばかPでなく，冷却方法によっても費化ずるので，各種の依件

でそれ等の測量をした結果を此の報告で述べる.

32. 凍上が起きる場合の土の棋の伸縮

凍上の現象，卸ち凍止が上方に隆起する現象は，温度傾斜の方向即ち上方へ向つ℃地中で霜柱

が仲びる震に起る.との捺それと直角の方向却ち水平方向に土が膨脹すれば，挫屈 (bnckling)

が起き，それで凍上が設明される.もしさうならば地中の霜柱は挫屈で出来た割目を氷でふさい

北海道帝舗大経低温;fSf日書研究所報告 生存 7放.浬化事前究所実報， t事 22蒋， t長4按， 1 J[{. 
(1) 中谷宇吉良il，孫野長、治: 気象集誌 18(昭.15)， 313. 
Ij'谷宇古aB: 気象集誌 20(昭.17)， No. 4. 
1ft谷宇吉良1;，孫野:l乏治: 気象条誌 20(昭.17)， No. 5. 
中谷宇吉郎，菅谷王室二: 庭用物理 11(1i3. 17j， 160. 

(2) G. J.Rnyo、lCO;': SoiJ Science， 42 (1936)， 217. 
(3) T. F. B ，clJrer .and l¥I. S. Rosenblum: J. Phys. Chembtry， 43 lls3白)， 0-11. 
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凍結による土袋町控償費化にヲいて68 

その設では霜柱は凍上の原因ではない結果にな-5.その踏を確める甥だものと説明出来-oので，

に，凍結の際の水卒方向の伸縮佐賀験的に調べた.

装置は第 1園に示す如くである. 防水したケント紙で作。た函 A (29cmx 

その雨側に直径'3Clnの小型試験板 El，E2を13.5c111，深さ 15cm)の中に供試掘二i-を入れ，

挿入した El，E2の椋まで凍結棋が下降して来た時に，水平方向に土が仲縮すれば，

測定装置i) 

El， E2が

間1 集

ブロマイドの廻輔ドラム上それをレパー Ll，L2で接大し，鏡 Ml，~I2 の動きに直し，劃<.

に描かせた.T
" 
T2， Tsは酒精寒暖計で，壁の前面から水平に入れてある.

それで、はその聞に鋸屑を入れて周闇からの冷却を防いだが，A 函を更に大きい外函に入れ，

'1'1， T2， '1'3が常l亡

大陸同じ温度を示したがら下降するやうに， gpち凍結面が略水平を保ちたがら沈下するやうに電

流を調節した.装置全程は -8000の低週内に作った水暗室の中i乞設置した.

弱い電流を通して，不充分だクたので，更にその中にエクロム線を配置し，

試験板の可襲装置は第2固に示す如くである E1はエボナイト製，G1は硝子管，N1 はエボ

ナイト製である.供試土壌が冷却の進行に伴ひ，垂直方向にも伸縮するので，G1が少し{頃〈のは

それから来る誤差を少くする震に N1

の面~球面f伏に倒。℃置いた.レバー L1 はJlt錨製で

るる.他の側も全くとれと同様に作クた.

常温に於て揖土を詰め，資験は，測定方法

試験収共の他を設置し，低温室内に入れてすぐ光拳装

その後放置して上方からのみ冷却させる.置を調節し，
.1.
土

筆

.

その冷却に百lNt， E2N2が初めに常温にあワたので，

上るI枚縮を補正する必要がある.硝子の熱膨脹係童文が

0.05乃至 O.Oi111111;最

Jl::むを得たい.

その補正値は，

大 0.08mmに過ぎなかワた.

小さいので，

M1 

ιrrの闘ではこの値を
補正した曲線があげられてゐる.

!l. 4凶

周2 章容



凍結による土援の輝君奇襲化について 69 

試験土壌は赤土，粘土，砂，北海道の戴道現場の土二撞，満洲泰山線の土一極・を用ひた，いづ

れの場合も風乾土に7Kを加へてとね，それをパラフィンで防水したケント紙の函に，試験坂宗暖

計方:eを遁営に埋めたがら詰めた.との後備的資験では土の合7K率はJ:定せタ，流出限界より7]( 

の少い程度で賢験した.

此の装置を -2500乃至 -3000 の低温室内に放置して，上方からのみ凍らせた.凍結線が

試験板の所まで下降するには，土によ T20乃至 40時聞かかった.測定は全土壌の凍るまで，

長い昨には 100乃至 120時間つづけた.

此の装置では，凍上によって土が著しく隆起すると測定が困難亭なるので，下方から倭分の水

の補給はせや，所謂閉式 (closedsys的m)で賃験した.それでも少量の凍上はするので，光事レ

バ{の傍互撃が計算通Dに出なかった.それで倍率は貴験的i乞測定し，左の試験板が 34.1傍，右

が 33.1倍といふ値を得た.

iii)測定結果測定は各種の土について津山行ったが，そのうち完全に記録のとれたのは7例

であった.初めのうちは地温を一様に，即ち等温百を時水平に保ちながら下げるととが困難であ

。たが，後には外函内の加熱補助電涜の調整に馴れて，地中の等温商を略水平に保ちながら冷や

すととが出来るやうになった.
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第 3 園

初期の温度調節の巧〈行かなかった頃の例は第3園に示ナ如ぐでまうる.土中の同一水平面内に

ある寒暖計 T1，T2正Ta'は園の如き偏差を示してゐるが，その平均が大瞳 0
0
0に近づいた時か

ら，土は念に牧縮を示すのである.土の膨脹牧結は周囲の下方に措いた曲線で示してあるが，左
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70 凍結による土撲の控積後化にづいて

右の試験反の勤きが異るので，その各を結線で示し，その和， ~pち土のさを牧縮畳を貴線で措いた

乙の固によると，土の温度の降下に伴び，初めは膨脹し，凍結商が試験板の面に近づいた頃から

牧結が起るととが分る.との膨脹は

後章で述ぺるやうに，上部の凍土が

下方の未凍土に底力を及ぼす~であ

る.その量は牧縮量から見ると小さ

し又乙の膨脹が全然起きすヘ初め
。 80 1∞的関
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会紋縮量

章第 4 周

起きるととがよ〈分る.

7例の結果を第 1表に示す.

官界 1 表

から牧縮する場合も多い.

初めから牧縮のみが起る場合で，

凍結面が大瞳水平を保ちながら下降

Lた例，自Pち T1，T2，じが殆~一

致した例を第4聞に示ず.との例で

は，凍結面が下降して来た場合に，

その直下で横向きの牧縮が生じ始め，

凍結進行中，印ち土の温度が _10。
位に反るまでの聞に，著しい4支給が

賞験者F 披 土 名 試験機関距離 会枚縮量

， 
19 札幌現場 No.2 160m 0.19巴m

20 北大構内赤土 16 0.26 

21 ， 16 0.12 

23 札幌揚揚 No.3 17 0.14 

24 北大構内粘土 17 0.32 

25 i雨測量餐山線 No・2 17 0.30 

26 砂 18 0.01 

乙の表で分るやうに，凍結によって土は例外な〈横向きには牧縮するが，砂は殆E牧縮しない.

表中の O.01cmの牧結は殆ど誤差の範圏内である.

三えに第 3園，第 4園及び同種の他の固から， T1， T2， T3 の司王均と牧縮との聞の関係を出し，

園示した.その結果を第 5圃及び第 6聞に示す.第 5闘は初めから牧縮の起った 3例と砂の

場合とである.砂は初めに少し膨脹するが， とれも後遺の加麿の震で汝縮は 0
0

0附近で少量

起きるが，その量は極めて小さい.他の 3例では，土が 0
0

0乃至 +200位まで冷えると念激

-4-



71 凍結による土壊の慢積書聖化にづいて

それ以下は凍結してしまふの_10C 乃至 _20C位までの聞に牧縮が完了する.に敬縮し始め，

で勿論襲警北しない.第 6圏は初めに少し膨脹して， OOC附近から合、激に収縮する 2例を示す.
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+100(: ...6 

No.24は試験牧縮が完了する.

板直上の土中にパラフィン紙を掃、

との時は一寸
_5~ユ、

入した場合である.

著しい膨脹の起きるのは犀カの箆

その黙については次章で述べで，

No 19 る.

s 
前i亡行った議1;*]的考察iv) 

凍土Z来上の賢験的研究(1)に於て，

8 

告書

中に氷が厨となって分離析出する

周。"司

その氷枕の出来る位置を決場合，

定するものは，凍結直前に土壌内に出来る割れ目であることを述べた.凍結線が或る深さに遣し

中谷，孫野，気象集誌2O(昭.17)， No. 5. 

-5-

(1) 



12 凍結によるま漢の強積書普化にヲいて

た場合，その直下の土が乾燥しり且つ温度が低下するために，牧縮する.そり際土中に毛細割目

が出来，その割日中に氷が析出して割問をひろげ，氷板となる.その氷按が出来た頃は凍結紘か

そとまで降ってゐるので，その直下に叉脅j白を生じ，その中に叉氷板が費達するといふ風にしてヂ

氷板或は氷居が霜降般に入るのである.

此の賃験に於て，凍結操直下で横向きの牧縮が起きるととが判明したので，以上の考察が裏書

されたことになった.普通は凍結線が水平である震，その直下の土の水平主主居が牧縮して，時水

平の割目を生歩る.天然の場合にも霜降放の氷板は大抵水平に出来てゐる.ととちが此の場合或

る深さまで土が一様に駄;縮して，塊肢に割れ，その箆縦の割目が同時に出来，その中に氷が析tl¥

するとともある筈である.

満洲の凍上現場切断調査の結果，離の割問が大抵の場合容在することを知った.叉数種の浦fH!

の土について貴験的に調べた結果，満洲の土は一般に牧縮が著しく，縦，横に無数の割目が入る

乙とを認めた.その 1例を第 7園の馬民に示す.

それで、以上の寅験で作った凍土を切断観測して見た.すると北海道の土についても少数ながら

官事 7 闘

れる.

縦の割目を生じてゐるととを知った.そのjjk態を第

8固に模型的に示す.かういふ縦の割れ目が生デる

と，今迄測った牧縮量は，雨試験板聞の土のJ時宿主

第 8 問!

とは言へたくなる.例へば第 1去の No.2] の買

験では 0.12cmの牧粧がある.しかし雨試験核開

の 16cmの土がこれだけ結んだのではなく， 貰際

は縦の割れ目の幅だけとれよりも多〈牧縮してゐる

のである No.20と No.21とを比較して， f司じ

土について著しい牧縮量の異る理由もこれで設明さ

それで牧縮量の測定には， もっと小さい標本について貴験する方が却って精密な値を得ること

を知り， 2えの小型装置で賢磁をすることにした.

33. 改良裳置による水平牧縮の測定

(1) '1'筏，気象集誌2Q(昭.17)， 4. 

- 6ー



凍結による土嘆の縄僚理堅fじについて 73 

前章に述ぺた資験結J具にかんがみて作った改良小型!装置は第 9闘に示す通りである. との装

置の内容は ocm角で深さ 8c川とし，周壁は堅木で作った.測定方在を極めて簡明にするた

め，雨側面から埋めとんだ沼田い硝子計 N1，N2の勤きを，目盛顛微鏡 1¥11，M2 で読むととにし

た.容器の内面にはアスフアルト及び、不凍ワゼリンを塗って，土が凍上によって隆起する際の畢

N， 

集 9 闘

擦を少くした.ζの容器を低温室内で遁営な保温用外箱に入れ，その外箱内の温度分布を調節す

ることに上って，凍結商が略7](平を保ちながら下降するやうにした.その全髄を恒'!-'

て貴験した. T1， T2， T3 (ま直径約 3mn1の特製細沼;椅寒暖計で， 三者の温度がいつも大鑑等

しい値を示し訟がら下るやうに調節した.:i¥J 1， l¥I2の倍率v.t共i乞 7.6倍にして使用し?と.

i)測定方法 質論It主として-Q乾した土を水でねり，・約一重夜放置したものを使った.そ

の外に天然の混土をその億 5cm角に切りlfiしたものについても測定した.

測定方法は，土を容器に入れ， 1時間位放置した後低溢室中の恒i鵬首内にで上国より冷却させ

た.針 N1，N2の水平方向の動きは約 1時間毎に目盛顕微鏡で讃んだ.N1， N2は 5mm乃至

8 111111程度土中にさしとんである.

各資料毎に初めの合水率 Tと見開比重 Pl，流結後の比重んを測定した.針 Nl， N2の動き

は個々の貰験では左右不itj稿のとともあったが，全部の結果を園示してみると封構の形になった

ので，その和を全i汝縮童とした.

水平i汝結量は第 10園i亡示すやうに，No. 1型，
E善

郎ち初めから牧縮ずる場合と No.II型部ち初め 践 初期桜畿量主

膨脹して，凍結少し前から牧結:t::初める場合とがあ

った.後の場合，初期膨脹量ld:見掛上のものである 敏

ことが分ったので，全牧縮量としては，第 10闘に 繍

示すやうに極大極ノj、の差を用ひた.

J賢験1きる後，凍土を切って，内部を検したとと 第 10 随

ろ，これ位の小さい土塊でも，時には内部に縦の割目の費生してゐたとともるり，此の資験での

全牧縮量は最小値を示すものであるととが知られた.

ii)合7](率と牧結最との関係 凍結によるJK2f叫主縮が是初の含水量によっτ著し〈影響され



74 凍結による土壌の徳積書量化にヲいて

るととは充分説明し得る.それで初めじり合水量挙 T を色々加へて資験して見た.

大皐構内理皐部前かも採集した粘土について，との黙を調べる貴験を多数行ったがその結果の

敷例を第 11圏に示す.ζの園は前田の第 5国及び第 6固と同ヒ佐賀の園である.初めの含7](

至撃が小さい程7](ZfiJ汝結は少し例へば'1'=26‘9%の時は O.lmm くらゐしか牧縮しない.それ

が合7Jく奉の増加と共に増して行って， '1'=49.0%の場合には1.8mmも牧縮してゐる.

充分に飽オくじた場合には此の牧縮は起らす寧，反封i乞7}(の凍結による膨脹が雪いて来る筈である.

それで、撞大の7](Zfi牧縮-を奥へる合7](至容がるって，それ以上になるとJ[崎市量が減るとまま恕される.

資験の結果もその通りであって， '1'=49.9%になると，第 11園に黙fAで、示し?とやうに少し牧縮
霊が減少してゐる.
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その杭曹を更に詳し〈見るために，

初めの合7}(率と金収縮量との闘係主

調べてみた.その結果は第四固に

示した如くである.I!lPち全牧縮量は

合71<.王手の増すに従て増して行くが，

約 46%の合7](J:容の附近で・極大に達

し，それ以上水分が婚すと減少の傾

向にある.飽水飲態に近い'1':=:52.6

%についても 1問測定したが，そ

の時は第 11園に見られるやうに，

殆どJ政縮は起き主主かった.

以上の貰験は，土の緊密度(pack・

ing)を一定にしては行はなかったの

で，初めの見掛け比重は1.60から

策 11 闘 に瓦って費4としてゐた.第 12園の

曲線は，との緊密J支の影響も幾分はいってゐる筈でるるが，合水率.の影響は大曜の個向としては，

同固に示した如くであると見倣して差支へない.

iii) 初黙膨脹の現象 第 11聞に於て貼・棋で示した例のやうに，凍結による水平JjX縮の起き

る前に，少しぐ膨脹することが屡々ある・，との膨脹は前装置の貴験でも時々見られたのであるが，

その理由は分らなかった.今回の合水率との関係で，第 12固に見られるやうに，初期膨脹は合

7](~容が丈龍以上の漏った土で、現はれ，合水差容の増加と共l亡:I1行ー傾向のあるととが知られた.合7k

率が増すと，土が軟くなるので，上方よりの加躍に上って段土が横i亡押し出されるために，見

掛け上の/k手膨張が生歩るものと思はれる.肱凍結部分が上方にせり出す場合IC，周壁との摩擦

によって下方の未凍結部分にJ監を加へることは充分有り得る.

- 8 ー



凍結による土援の殺者著者善化についτ 75 

その，轄を確めるために，同じ粘土について合水率 51.6%の軟土を作り，それを装置に詰Jo，

常i置に於て上から塵を加へて見た.すると議期通P水平方向のJl長肢が生じた.第 1園の加麿では

m百1
2・5

2'0 

1・5

l'{) 

1ft; 

告書 12 周

監を増ずに従ぴ，第四園 No.1曲線の如く膨脹

童が増した.一旦 15g(cm2 近くに加墜して，犀を
2 

去り，引をつづいて第2同自の加塵を行ふと，No.2 1'5 

の如〈減少し，第3同目も No.3に示した如く，大

樫同じ傾向になった.以上の資験で，初期膨脹は上

方からの加盟主に基くものであるととが準定されたの

で，第 10圏i亡示した如<，此の種の場合の全牧縮

童は，初期膨脹量最大の繰から測るととにした.

。

。

45 50 

No， I 

25 

告書 13 闘

iv) 牧縮の始:'l:る温度牧縮は第 11園等i乞見られる如く，土の温度がプラス敷皮程度まで

冷却した時から起り始める.自Pち凍結線が下降して来る時，その下方で牧縮が始まる.実の校凍

結線が丁ムミ観測ffJ1:1亡達する直前に主なi汝縮が生じ， _100 E¥Pち凍結が完了したと思はれる時に，

J!X縮ら完了する.

との牧結の始まる時の土の温度は，合7](三容によって異るので、あって，大控に於いて聡いた土ほ

ど高i!Jiに於てl汝縮が始まる傾向にある.その横線は第 14 固に示した如くである.凍~~古線下の土，

~P ち， 000以上の土では，合水率が小さい程熱俸導率はノj、さい.それで温度傾斜が犬きくなる.

今凍結線下一定の深さのととろでフk千枚縮が始まるとすると，質的にはそれだけでも第 14闘の

- 9ー



76 凍 i立による土壌の陸演聖書化について

傾向は説明される.

各種の土について色々な合7](率緊密度で、の熱俸導度のifl!J定がないので，此の場合量的の計算は

出来ない.しかし土壌の熱俸導測定結果の 1例では飽7](欣態の時に θ.OO:Uであったものが，

乾燥状態ではその約 1/6の 0.00033になったその外に第四国IL示したやうに L1θは勃簿

dθ 
導率によってさまる.温度傾斜司瓦の外i乞 L1x== にも比例する.即ち

それで

dθ 
dθ== -.':'，"-L1x 

Ll:芯E 

の闘係もi測E邸4定例例'は少いのでで、，此の場合すぐ量的には言へないが，或る粘土質土壌の 1例で合水率

が或る限界例へは。 10%附近になると，念に牧縮量が大き〈なるととが知られてゐる.此の傾向

は一般に趨用L得るので，今の場合でも，初めの合水率の小さい土が早<J汝縮を開始する.部ち

L1x が犬雪いと推定され~.

天j然の凍上地層を切断調査ι，凍ごと居及び、凍結繰下.の地温と合7](比とをinti定した結果は既に報

告した.(1)そのうち合水上とは常に凍結鶴直下Ir.::於て特に小さ<f:r; t， その下方では増し℃ゐた.

。C

7 ;了、
¥¥ 
〉¥と
、、、よ

34 3o坦<W ti2 -14 .<<J 4850S2 54. :& O.C 

室長 14 闘 音寺 15 闘

即ちE同古Ir.::際し水分が凍結腎i乞移t，凍結線直下の暦は著し〈耗燥してゐるととが分った.丁度

その居で本資験の水平i政結が起ってゐるので，此りi汝縮の原因が一部は土の乾燥によることが推

定される.その外に常温から零度近くまで冷却される震の翠たる冷却牧結も勿論ある.いづれに

しても此の牧結によって，凍結直前の粘土質の土に毛細裂探が出来，その中に氷治宝分離析出する

のが，凍上現象の第一歩で、ある.

34・ 各覆土壊に就ての賞験 以上の寅験は主として凍上を起すに誼した大事構内の粘土につ

いて行ったのであるが，同様の貴験を他の土についても行った.

i) 黒土大皐構内の黒土について，天然に緊越された俸の欣態のものを四角に切り出したも

のと，一度乾燥して水を加へてねったものとを比較した.いづれの場合も，収縮は少<， O.~ 乃

(1) 中谷，気象集誌，第 2斡 18，313. 
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凍結による土壌の殻積聖書イとについて 何M
/. 

至 0.3mlll程度でるった.

ii) 砂砂は見掛比百:及び合水圭容を L社 10.0% I乙Lたものと 1:73， 4()%にしたものと

に就て精絡な測定をした.いづれも牧縮叉は膨脹量1iJ:O.Olmm程度で，貰験の誤差の範囲内で

あった.故iZ:砂[会牧縮しないと見てlY::之へないととが確められた.

iiD更別赤粘土費験結果は質的 室長 2 渓

IZ:は前節で述べた大皐構内の粘土と

金〈一致してゐた. 此の土も凍上の

よく起きる土である. とのご1::1乞つい

ての 2例を第 2表i亡ええず.

初占うの比重|合水率 i牧紡惹:
ー -

No. 1 1.56 '19?;;' 0.6 lllm 

No. 2 1.59 62 fJ 13.6 11_ 

iv) 満洲奉山繰某地の土 吾々の資験に使用した範圏内では，満洲の土は一般に跨j氏質にFiA*

み， }菌7J，:度ノj、さに羽l結によって縦の割れ目を生じ易かった.それで此の方法では水卒牧結を測

定するととが困難であった.此の極の土で、は冴u:-占椋下lo}(1fi'亡近い割れ目が居先J::に入らや，従て

<'3ft上の際の氷層も，北海道の粘土に見られるやうな霜降朕にはなら歩，縮緬放になるととも説明

される.

35.締括

凍上の起きるやうな土蟻凍結の場合，自Pち上方から冷却される場合には，凍結面白下のことはぷ

平方向に牧縮する.との牧縮は土の合7J(率により異lJ， 叉土質によっても異る.砂の如きi}jU二を

起さぬものでは，乙の牧縮は起きない.

此の牧縮は凍結面直下のこf二が水の移動によって乾操し，且つ温度が低下する認による.との牧

市占による歪みによって凍結直前の土中に毛細部日がl刊3f~，その中にえj(が析出して剖目をと鵠げる 11

広氷口分隊祈Il¥(segl'egll.tion)自[1ち凍上が起きるものと考へられる.

-11-


