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凍上の機構について

III. 第三年度現場調査長

中谷宇吉郎矢菅谷重二制

S 1.縄 =-冒

本報告は札幌舗道局凍上封策委員舎の第3年度現場調査に参加して行った調査の報告であって

第1年度及び第2年度の調査結果を補足するものである・

調査場及び調査者主主どを第 1表に示す.

第 1 表

調査場所、|時

1 I石北線，北見
][夕張線， ~阜分
.sI稚名線，棒岡
N 稚内線，鬼志別
T 嬰頃
耳1 製頃

期|調査月日 i調査者
期
期
期
期
期
期
解
解

盛
盛
後
後
融
融

117年 2月 8 E! 1 中谷，菅谷
21122111 中谷，菅谷

~ 11 ~~ '! I 菅谷
l 3N21Ml 菅谷
41112111 中谷，菅谷
4112611[ 中谷，菅谷

S 2.含水比と紹封;東上量との関係
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北見騨より東方 2kmの地熱で切断調査した結果について主として述べる・最盛期をやL過ぎ

た程度で，標準枕木の抱tt凍上量は 76mmであった・

凍結深度は左バラス屑下枕木上商工り 782mm，路盤面より 500mm

右バラス屑下枕木上商工り 794mm

であった・

合水比測定標本は，まパラス屑下より採った・凍上は殆んどを部路盤の凍結によって生守るの

でp 路盤面より凍結線まで、の凍土の厚さ 500mmが 76mmの凍上を生じたものと考えられる.

此の部分を桂肢に切り出L，更にそれ2と幅 5cm，厚さ 3cm，高さ 50cmの桂に倒り出した・

その柱を1更に上下10桐に切った・鋸の目減りが約 5mmあるので， 1個は幅 5cm，厚さ 5mm，

長北海道大事低温科皐研究所業績策16R虎.U. Nakaya and S. Sugaya: On the Mechanism 

of Frost Heaving. III. The Field Survey in the Third Year of the Research. 

州 北海道大尊重理事部物理事数室及び低温科患研究所.

( 1) 気象集誌、，第2輯，傍 18巻(昭和 15年)， 313頁.

(2 ) 気象集誌，第2輯，策 20谷(昭和 17年)， 125頁.
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濁第高さ約 4.5cmとなった・即ち此の大きさの凍

土塊を 10個第1圃に示す如〈切り出したこと

にたる.

A
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ザ
此の 10個の標本について，重量，合水比たと

R (含水上!;)

…つぐ
-
凍
結
路
盤

i
l
上

第 2表;乞示す如くであどを測定した結果は p

る.

との場第 2去に於げる合水比 Rの分布カ"，

合の凍上量総計 76mmを生じたものであると

いう吾々の前論文の考えを此遭で、天然の場合に

ついて吟味する・前報告で、は，低温室内の人工

凍上の場合についてのみ論じた・その時の考え}

では，飽水駅態の土の含71<:比'1'0 よりも能分;亡

吸い上けみた71<:が氷居となって分離折田L，との

30 氷居の和が凍上量2と示すとした・賢験の結果も

50 • 
大関その考えを支持L，凍上量はR-ro;1:略主

比例す予という結果に謹した・

との考えに従えば，霜降扶凍結のjJ，唐以外の
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部分， ~pちi昆凝土航凍結部分は，飽水~J~態ぜ凍

っているととに注る・しかし凍結直椋下の未凍 80 • 
90 • 結部分1i'-常に比較的乾4燥していろ鮪から考え

100 
cm • て， ~，昆凝二f二丹j~味結部分もその偉とかした時;乞飽

乾土比重 _ Pa'Z Pu，ZR 
か l=5 cm I l=5 cm 

3.2 
3.65 
3.45 
5.55 
5.35 
4.5 
5.0 
5.1 
4.45 
3.7 

71く欣態工りも乾い℃いる方が王宮である・そう

第
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乾士重量
骨Zα

43.3g 、49.4
46.6 
75.4 
72.7 
60.9 
67.7 
69.4 
59.9 
50.0 

会重量
M 

78.2g 
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第 20谷(昭和 17年)， 125頁.記携は:本報文では愛更して用いる.

28.14 z 
(1 ) 中谷: 気象集誌，第2斡，
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すると凍I二量:は R一%に比例せ歩，R-kroに比例するととになる・此!謹'[c， kは乾燥の受合を示

すi系教で， 0と1との間にある・

:nI.第三年度現場調査J来上の機構についで

Oの場合は， 1長土の杢合水量が氷居と主主って析出した場合で， 1 の時は:ì](唐聞のi見i疑土-!tf~凍結

部分が飽水~f~態に主主っていることになる・

樺太のツンドラ地帯の基盤*h.:l:の合7Jく比を測定した時に霜降欣凍結の氷居以外の部分の合水

混
叫
吐
土
以

国

!日
L且朝日-

2 第

よ
東
上

上ヒヵ1飽水球態よりも

李主いていることが確

分の合水比をか。と

して考えるととにす

かめられた.それで・

以下i昆;疑土航凍結部

m:-:ma -;..w 

(a)凍結首ii

る.

(0)模型圏

-、

(b、霜降欣凍結今第2園 (a)に示

す如き 3 底「討が~fな

面積で高さ Jのi長土桂を考える・とれが凍結に際L下方から dωの7Jくを吸い上げて 3 氷居分離を

生巳，霜降献に凍結したとする・その献態を第2闘 (b)¥L示す・との時水居は薄い霜住居でp

それ以外の部分は合7J(率 k'f'o なる i見;壁土~f(凍結と友る・凍上量は Lll である・

ヨ穴にi昆;疑土駅凍結部分はp 凍結に際し凍J二量僅少なり」三樹定する・肉fI~でi見凝土駅に見えて

も 3 顕微鏡下で微細霜降服氷居の見えるものは，乏の徴細氷居を除いた部分を i昆凝土Jj]~凍結とす

ると，此の{段定は大曜に於てIEしい.すると氷居部分と i昆凝土-!tf~部分とを分離 L て考えると， Jf; 

2園 (c)の如えたる・即ち1来上量 Lllは分離析出した才K居の和とたる・ i荷i'mの土主主どには，i昆

それ等は別に考えることとする・以下擬土献部分が凍結i司祭L牧縮ずるものもbるが，

間 α=風乾士重量，m=漁土重量，

dω=凍結に際L吸い上げた7J"
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第2園 (c)から分るように p

( 1 ) 中谷・菅谷: ま弔化製餅究所会報，第 21輯:(昭和 17年)， 819 ;{. 
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Ltto+1=u+uJ 。1.1

Lll= 1. 1 (Rma -h'o1na) 

mα=，0αl . 

l=l.lPal(Rーわ・。)

杢みR上量=1.1ヱρ"l(Rーか). (1) 

第2表の童文f直を入れると

7.6 
一一一=28.1-2::. "alk，・O・
1.1 

此E這で混;毘土~J~部分の平均の合水率を h，とすると，

6.9=28.1-44. Okro 

h・0=0.48 (2) 

となる・

同じ場所の凍結隷下の合水比を測定した結果は第3表に示す如〈で，その値は第1園にも園示

してある・その合水比の平均は 0.50であって， (2)の算出値 0.48と著しく近似している賠が

上速の簡単た理論が賢際に近いととを示すーっの論擦と主主る・

第 3 表

5
6
7
 

摘 要 摘 要N0・i深 度 i合水比 T
1 
2 
3 
4 

棒黒色火山灰砂土
を合む

反白色火山友砂土

今一つの賓験的論擦は，凍土をとかしてその飽71<.合水比 9'0を測ってみるととから得られる筈

である・簡単に考えると'i'oの測定には凍土をとかLてその時出る上澄7J"を棄て，残りの謀土の

合水比を測ればよささうである・第1固に於げる 50cmの凍結路盤2と4居に分け硝子園筒中で

それをとかして上澄水の高さと泌澱した土の高さとを測。た結果を第 4去に示す・とれぜ見:o
と，上屠部から津山の上澄水が出て p 下屠部からは殆んど出泣いととが分る・此の時上澄7JOi:除

去して，沈i殴i長土の合71<.比'?í:::~&1]ってみると，最後の行に示す如く，下部の土の T が著しく大きい.

ζれは下部の土の緊密度が小さかった震である・



凍上。機構にづいて Jr.第三年度毛足場調査

第 4 表

居 イ立 No. |浪士の高さ h J二浸水 h' h'lh 

上 剖; 1+2+3 50mm 6mm 10.70占
中の」二 3+4 45 5 10.0 
中の下 5+6 60 5 8.3 
下 吉者 6+7+8+9+10 44 。 。

ヨえに最大容水量測定の正の方法によって円を測定してみた・その結果は

密に詰めた場合

粗に詰めた場合

1'0=0.54 

i'o=O.66 

11 

浪士会氷上tr 

0.61 
0.60 
0.62 
0.71 

であった・最大容水量は緊密度によって此の程度に著しく異る・天然の今の場合の緊密度と此の

買験とを量的に比較する資料が不足しているが，大宮町=0.54程吏と思はれる・それで前に得

た k川=0.48から

Lキ0.9

となる.

卸ち氷居間のi昆;疑土版凍結部分が飽水駅態上り 1割程変乾燥しているとすると，分離析出した

7](居の和が資際の凍上量 76mmに相賞するととを量的に説明出来るととになる・乙の1割程変

の乾燥という数字は大樫譲想される値である.

現個所の地中温吏は

凍結線直下一O.050C， 10 cm下 +0.50C，30 cm下 +23"C

であった.

S 3. 凍結層の融解

凍結路盤の融解扶態を調べるために，豊頃の瞬間融下測定装置?と施した地黒占について， 4月12

日， 4月 26日の 2同切断調査をした・

4月12日の調査時では，切断個所の枕木の最大絶封凍上畳は 126mmであった・調査時まで

の融下は 45mmであって，現在 81mmの凍上量が残っている.

切断面は第3園に示す如くで，道!末lま既ーに融解し3 路盤とのi寛が上の凍結線であった・下の凍

結椋直下は緊密度大で・且つ乾燥していた・故;之融解は未だ下方からは起らす勺殆んど上方からのI

みとけたものである・地i毘分布は第3園に示す如く p 線路中央で

枕木下町 +2.70C，道床中央 +0.50C，路盤直下 +O.lOC，

凍結路盤中夫 O.O"C，凍結線直下十0.3"C

であった・との温度分布から見ても融解が上方上り起つ亡いることが分る・
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注意すべきととは，凍結

路盤が殆んど全域に亙って

O. OOC ¥'1:. 1.ヱっているととで

ある・此の地黒占マ巌冬期の

測定はないが，大開凍結路

盤中央 -20Cには下って

いたと思はれる・それが融

中谷宇吉郎・菅谷重ご

第 3 国
ノ4ム

ー...2.

解に際L，ー雁金居カ1"';OOC t乞主主ってp それから一方から開!け始めるものであるととを確めた・

路盤か殆んどとけていないのに p 最盛時Jこり既¥'C45mmの融下が生じているのは，道成はZ来

上に殆んど関係したいという今まTの結論と矛盾する工うである.しかし此の場所でl主道尿に土

砂の混入多し道床下宇部は砂利i昆りの土と構すべき程度で、あった・そういう場合には勿論道府

も凍上する.

同ー地黒占に於て，枕木3挺隔てて 4月初日¥'1:.再び切断調査をし

た・前同より 14日間に 63mmの融下あ 1)，舟約 18mmのiJ.U上

量が惑っていた・

切断調査の結果は第 4 固に示す如くで草うる・ ~pち上方からの融解

は更に、進み.路盤内に 16.5cmとけ込んでいたが，下方の凍結椋

は殆んど動いてい主主かった・そして霜降航凍結居が lScm残って

いた・との氷居は小才J(柱に分離して凍結居が杢曜とし℃疏に怒り，

OOCの7Iえは通過し得る航態になっていた・

地中温度は

第 4 園

凍結居直下 +0.150C，凍結居中央 O.ooC，凍結線直下 +O.lOC

であった・即ち前同の結果と照合するに，凍結路盤は融解に際L，土方からの融解水1J~ì受み込む

潟と傍導とによって，先守主旨居i乞亙って O.ooCと注り，此の零度に主立った凍結居が上方より副!

けるととが分った・との時凍結路盤は殆んど例外主主〈上部~IJち道床直下部分に氷居が護達してい

るために 3 此の例では凍結居の上牟部がとけて 63mm の融、下を生t:"下宇部に 18mm のìJ!~上

がある.但し融解直前の凍結居を OOCの7kが通過している形跡が，後速の合水比分布から明ら

かに認められるので，その震に凍結居が縮むことは十分あり得る・それで、 63mmの融下は凍結

路盤のJ;宇部 16.5cm厚さの居の融解のみには臨せられない・此の貼は賓験的に人工<*上で、調

べることにする.

合水比分布は第5表に示す如えである・
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去に見られる如く，凍結線下の土が著しく濡れていて p 不透水唐たる基盤粘土の上は殆んど飽

水斌態にあわ特に凍結線、直下から 20cm下までの聞は，緊密航態の最大字水量以上の水を含

み， ~pち滞7KiIJと態にある乙とが分った.それで、凍結居が上方からとげた場合に， OOCの水力目下方

第 5 表

No. I位 置 R(め 寝室主題;摘 要

1 |融白骨 (16cm)上部| 0.56 |不 均|砂利混入，飽フ峨態，所々滞水乞り
11 中部 1 0.64 l 0.51 l 

1 7 下部 0.57

4 凍結暦(18cm)上部 0.86 I '" +h 霜降朕凍結，土佐均一
5 I N 中部 0.84 卒 0.74均 i 

11 下部 o.74

7 |凍結線直下 1 0.96 1 卒 主 !腐植を合む，凍結暦に比し黒色を
| ソ 恥 m 下| 0.86 1 0.81 1 1幣ぶ

11 20 11 0.83 

10 11 30 cm下 1.03 黒色腐植土，飽7.1<扶態
11 "40  " 0.55 砂入精土"
12 11 45 11 0.29 砂土 11

13 11 50 11 1.35 腐:縦士 11

14 ，， 60 " 0.98 基盤裕士 11

の凍結屠に浸み込み3 それがを域に亙って ODCの氷と ODCV7Kとの混合航態に主主り，過剰の

ODC V7J¥が凍結居下へ浸 第 5 園

3t ..R 
み出したものと考えられ

る.

7---[ 干 イ宣之三三き三雲童三三
0000ロタl

o _C?_:q~~u~.o 
:~'O:.þóo 日。

4月 26日に前切断個

JiJi J: T枕木4挺手前の所

を更に切断調査Lた・そ

の結果は第5園及び第 6

No. 

1 
2 

3 
4 
5 

6 

イ立

道床金控

融解暦上害者
1/ 下部

凍結層上部部部
11 中
11 下

置

7 
凍結線直下1 
11 10 cm下

8 式F 20 " 
9 ノノ 30 11 

7.5 5'!:T~怒品g: ，~Ó りJ

第 6 

R(r・〉

0.073 

T-

表

a::.8.o.":"':fo-=~:5 

8。
90 

摘

主主床下部土砂混入

要

0.19 切込 87%，東土 13%，凍結線直上滞7.1<，上部C
0.33 土少し乾〈

1. 75 I 1'1占土，腐慌を合tr.最大谷水量(緊密扱態)== O. 56 
1.40 
1.29 

0.63 凍結屍と同じ士，緊密度小
0.71 腐植に富む粘土，やや乾燥
0.42 砂土，飽7Mた態
1.29 腐植，飽7!，Hk態
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表に示ナ如くである・第5園に示す如し此の例でも融解は殆んど上部からのみ生巳ている・叉

第6表の合水比分布からも凍結線下に融水が浸透している扶態がよく見られる・

S 4. 補足的資料

i) 試験土壌中の71¥の移動

遁分騨構内に札幌銭道局の手にて 1m立方の穴を掘り，四方の壁を板で、在京地盤から隔離L

て，その中に多種土壌を入れた施設カI'~された・護掘調査は 2 月 22 日に行った・試験土壌 28 極

の中， 7種について凍結時の合水上七分布をililJった・

~) 海砂，深さ 1凶に入れてあるL凍結部を 4箇所，凍結線亘下1箇所につき測定・凍結は

混援土扶，霜結晶多し・粒度組成は

4mm以上 3.5%， 

4-2mm 18.3//， 

2-1 mm  .26.9//， 

1"-'0.5 mm  31. 5%， 

0.5-0.25 mm  16.3// ， 

O. 25 mm以下 3.3// 

で，極めて組粒，相土Zとヂfiんど合またい.合7J¥量は従って極めて小さいが p それでも第Z表 1t乙

示す如し凍結屠への水の移動が見られた・

決の試験置は以上と同じ海砂を 50cmだけ入れてあった・その凍結居の中央部の合7J¥比は

0.12で，上惑の場合と同様であった・

2) 川i砂，深さ 1m.凍結様式は海砂と同様・粒度組成は

4mm以上 29%， 1-0.5 mm  51% ， 

4-2mm 4.3//， 0.5-0. 25 mm  19.8//， 

2-1 II'l;m 12. 1// ， O. 25. mm以下 9.9// 

で，細土の合有量が相官ある・従って合71¥量も多い・ 2mm以下の粒の3分の1は多孔質の火山

友砂でがった・合水上ヒ分布を第 7 表 II~乞示す.凍結居中央に合71\比の権大がある・

第 7表合*比分布

位 置 I 海秒 I:u: 川!砂 E石炭殻 W 火山茂

凍結部 1I 0.12 0.26 0.78 0.94 
ii 2 I 0.12 0.24 0.71 0.95 
11 3 I 0.06 0.39 0.67 0.90 
11 4 I 0.07 0.18 0.110 0.65 

凍結線直下 5 0.04 

3) 石茨殻，深さ 1m.凍結部は極hて堅し未凍結部は乾燥してさらさらしていた・合71i.比

分布は第7表 IIIに示す如〈で，凍結，未凍結各部分の合水量の差の著しいことを示している・
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4) 火山友，深さ 1m.火山楳と稽ずべき大きい粒が多Z，最小粒も童文 mmあり，土砂分は

殆んどたい・合水比分布は第7表 IV¥'乙示す如し合水量は著しく多い・

ii) 泥茨による路盤入替

稚内附近鬼志別に大正 15年及び昭和2年r泥茨をもって路盤入替をした場所あり，施工は完

杢に出来ていて，排水施設もしてある・泥安居の厚さは現在は施工官時の約字分に犀結されてい

た・泥茨入替5箇所p 茨鼓入替1箇所につき切断調査の結果は第8表に示す如〈である・

第 8 表

砂 利 暦 ii尼 茨 月雪 泥炭下荷深 凍結深度

泥炭入替 1i 540mm 70mm 610mm 660mm 
ノ/ 2 460 130 590 780 
ノ/ 3 420 90 510 930 
11 4 450 90 540 860 
11 5 555 45 600 800 

炭殻入替| 680 

表に見られる如し凍結棋は泥茨屠を通り抜けてその下まではいっている・厚さ 100mm程

度の犀縮された泥安居では断熱材としては殆んど主主力が無いととか分る・特に茨殻よりも凍結線 t

が深いのは合水量の多寡にJこるものと思はれる・即ち泥表直は排水施設良好のため乾操欣態にあ

。たので，凍結棋は深くまで入った・地下水は低い所であるが，炭殻直は上方からの雨に工る71<

の保有量多く，それを凍らすために凍結線の沈降が遅かったのである・

路盤入替材料としての泥表の性質の資料とLてP 比重，合71<卒たどを測定した・その結果を第

9去に¥示す・施工後 15年以上経過した材料についての測定はか友り珍しいものでちる・

第 9 表

施 ヱ
M 

比重=予一
10 

摘 要合*-卒~-M-

泥炭 l 上部 1.03 81% よし泥炭，分解不良

大正 15，:手 " 1 下部 0.95 7911 " 11 11 2 1.05 8011 ，，. 分解積良
，，. 3 1.02 8211 11 分解不良

昭和 2年 " 4 0.98 7911 よいすげ，分解梢良
11 5 1.15 7511 11 /ノ 分解良，土を合tJ

以上の調査は札幌鏡道局保修課誌に現場の方々の絶大なる助力によって出来たもので、あってp

筆者等は深甚たる感謝の意を表するものである・


