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凍上の機構について

IV. 第四年度現場調査勢
) 

中谷宇吉郎，菅谷重二掛

~ 1.繕 -"" 
本報告は札幌舗道局凍上針策委員舎の第 4年度現場調査に参加して行った調査の報告で2うっ

て，第1年宣，第2年怠第3年産の調査を補足するものでもる・

本年度調査に於てはp 特に凍宇部古及び融解格了期の調査をも行った.調査場所及てF-調査者は第

1去に示ず如くである・

11石北線，北見
調登場所|時

第
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11 11 3月 1日

中谷，菅谷
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地中湿度測定，壕調査

凍上率調査

6 I 根室本線，キL内
il 石北線，北見
81 根室本線，札内

!71H3月 2日17

1開制 115刃Mifr rr 
11 I 11 5月 3日| 菅谷

11 11 

11 11 

融解期目コ合7JC上ヒ調査

ノ/ 及び融下率調査

~ 2.調査方針

前年迄の3箇年に亙る現場調査に工 t，凍上の成因及び凍上量と凍土の合水量との関係を略主

明かにすることが出来た.

本年度に於ては，凍結融解によって路盤内の水分か如何に移動するかを調査L，同時にこの水

分移動によって生じた凍上童の深度別の分布を詳しく測定するととを試みた・

そのために同一線路地離を凍結前p 凍結最盛期及び融解終了期の3同に亙ってp 切断調査を繰

返Lた.先?凍結直前に路盤の縦断面を作し土居中の深度別合水比分布を測定した・ついで、路

装北海道大串低温科製研究所業結集24按.

州低温科響研究所.

(li 気象集誌， Z戸2斡，主主 18巻(昭和 1.5年)， 313頁.低温科挙，第 1輯 1頁.

(2) 気象集誌，第2斡，策 19巻(昭和日 16年.)， 125頁・低温科事，第 1輯， 27頁.
(3 ) 気象集誌，負{1:;2斡，第 22巻(昭和 19年J， 21頁・低温科翠，第2斡 7頁.
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盤内の車位厚さの土居の凍上主容を測定するためにp 路盤内にヌl¥2j"¥乞五寸釘を打込んで、埋戻L，そ

のまま白黙の扶態で凍上させた・

ち瓦1:最盛期に再び護掘を行い，合7](比の移動朕態及び各釘間間隔の饗化を測り p 凍上率分布を

測定した・きたで同じ凍結路盤中の別の断面に又一定の間隔で、釘を打込み，再び埋戻uと行う.以

上の:lUz態で、放置し，融解の完了したと思ばれる頃三度瑳掘LてP 釘間隔上り融解沈下の量を測定
L，との測定値及び地表商工りの沈下量の測定値工り，その凍土の凍上主容を算出する事l乞 Lた.

此の場合の凍上比及び凍上至容は村尾氏の例lに倣いp 即ち第 1固に示す如し車位高さんの滋

土}音が，凍結に際して下方から水を吸上げて氷居分離を生じ，

L1l '7さげ凍 I二L lの高さになった場合， むの議土の凍上比 f

は

(1) 
園

で表わされる・ 2穴に凍上率 Fは%で示L

L1l 
F=← t一x100 (2) 

である・凍結に際L土方に水が吸上げられた矯，その部分か乾燥牧縮Lたまま凍結する.場合， ~p 

ち凍結する場合もあるので，その場合?にはf及び Fは負の記競を附して表わす事にした.符来

の測定量に二三追加してが、下

lo=原i長土の高さ

L1Z=凍上畳

mα=乾土重量(1000C恒量乾燥)
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として記述する.猶合水比資料の採取は，新しく考案製作した土壌採取器を用いてp 特に天紫土

の緊密度のま L一定容積量を探取L，測定Y乙際して正確主期した.緊密度，合水比，路盤の混潤

度等の闘係を調べる際，その緊密度が重要注意義をもつものであるが，従来その賠l亡l土徐り重き

く1) 泌銭業務の友， 65校， 217瓦に於て村尾氏はこの方法について詳し〈述べられている.
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を置かれていたかったので，特に注意する事にした.採取器及びその使用結果については別の報

告で逮べる・

3.調 オ"
」亘」 結 果

1.北見に於げる調査

a) 凍結前の琵1備調査

凍結期直前の 11月 16日北見騨工り約 2.5km:地黙の築堤箇所で3 昨年度凍上萱最大の枕木

について第2園に示す如し枕木の小口下を地下水位迄掘還し，合水量測定用資料の採取及び凍

上比測定用釘の打込みを行った・此の枕木より 17挺はたれた凍上量最小の枕木についても護掘

調査を行った.調査時の気温は， 11時 20分で

十0.60Cであった・

最初枕木端上り 10cm離れて作った断面1につ

いてP 第3圃に示す如き位置よ1)，合水比査がltr::

採取した.採取資料の大きさはp 直径 57.5mm，

長さ 67.0mmの園柱でP とれを断面に直角に採 第 2 圏

取器五三差込んで探取した・ 叉此の跡、に直ちに寒暖計を深さ 30cm迄差込んで、地中温度を測定L

た.地中温度の値は第 3固に書き込んである通り

ぜ p 叉その分布lIk態を第四国 (a)に示す.邸ち

路盤内の温度{頃科は 1mにつき約 '40Cである・

断面1の見掛土質，資料隠取位置及て豆地中温支は

第3;固に示す如くである.採取した資料について

の合水比p 見掛比重の測定結果を第2表に示す.

第2表及び第3園よりわかる如く，此の路盤は

火山友質ロ戸ムの盛土地盤で、あーってP 各}音は種々

多様の土質工り構成され℃いる.従って第2表上

りは路盤の合7J，宣の分布:Ilf~態を推定する事は困難

である.土壌の議潤度を用うれば，との工うえに場合

の合水量の分布扶態Zと推定するととか出来るか，

その詳細は後報“自然地盤に於げる土の緊密度及

び合水量の分布欣態について"に於て述べる.合
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第 3 

砂利I定数混合

腐植土i昆火山灰粘土

茶色火山灰粘土

黒色腐植土

土

水面
深度 179.5国

園

水比資料を採取後土を枕木小口迄削り取れ第2園に示した断面2を作り 3 此の面に直角にp 印
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第 2 表北見，凍結前

lF竺戸1

2 0.35 1.64 

3 0.37 1.60 

4 0.31; 1.64 

1E  0.631.28 
i ~6----0. 73 円三o

i7mlm 
l二三JJJJ!?lJE十一
9 0.49 1.25 

10 0.37 1.62 

中谷宇吉良1¥・菅谷主主二

ち土居内に7](干に凍上上ヒ測定用の五寸釘を打込んだ・釘の打

込深度及びとの断面i2に於ける土居分布朕態を第4固に示す.

第 4園の土居分布は第 3園とは多少異っている.此の工

うに土居分布は局部的t.J:.ものであって，椋路金躍が一様で1す

たいが，大韓黄色粘土基盤上に腐植土p 火山友，砂土等の混

合した盛土居があるものと見て差支えたい.釘打込後此の商

に封してp 幅25cm，長さ 80cm，厚さ 5mmの板の両面にグ

リF スを充分塗ったものを押し宮ててp 掘上げた土宮従前通

りの居イ立に~]み固

めながら穴の埋民 』

しを行った.地表

而部分は特に叩き

たらし，雨水等の

過度に浸透するの

を防いだ・以上の

如〈して放置し，天然の航態で凍結させた.此の上う

にして各釘聞の距離の襲化を測定してp 凍J二牧結の量

を深度別に於て測定する事にした. ~&Ij定枕木p 及び附

近の枕木についての結封凍上量は，保話:匝の協力に上

り殆ど査を期Zと通じて10日日毎に測定した.

b) 凍上最盛期調査

凍上萱が最高にj主したと思はれた3月1日に上記の

凍上比測定施設個所の護掘を行った.前

回同様断面の手前を掘上げ，保護用に宮

ててあった板を取除いて~lUJ定断面を露出

させ，測定を行った.その時の凍結欣控

右第5固に示す二園に見られる如し測

定枕木下の道応は著しく喰込を生じてい

るととを知った.枕木聞の路盤は多量の

才K居分離を生じ℃いてp 著LZ凍上して

軌
は
山
下
面
h
T
O
と
し

何
町
中
心
迄
の
深
さ

第 4 圏

: 、冷羽6“5.5白 ¥69.5cm 
e_且
. ー、i東上比測定釘

第 5 園

凍結線

いた.その~に枕木が吊り J:rナe られ，測定枕木下の道床と路盤との境界にはp 空洞を生じていた.
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凍最前菜度は枕本聞の 69.5cm(L針して枕木下においては， 65.5cmである.凍結路盤の厚さは

枕木聞では 31.5cmあるのに封してP 枕木下では 11.2cmしか泣かった・とれは枕木及び空

洞の保温作用の極めて顕著で、あるととを示している.

女i乞凍上比測定釘の動きを凍結前のそれと比較し，これより凍上量及び凍上上じを算出した結果

を第3表に示す. ~pち凍上量は道j示内で、53mm，路盤内で 37mm，合計 90mm である・特に

釘間 4~5， 9-10 に於ては 1mmづっの牧縮が現われている事に注意すべきで、ある・釘間距離

の測定にはキャリパ~~と用いて O.1mm 迄測定した・測定枕木についてp ベシチマ戸クを基準

として測定した結封凍上量は第4表に示す如し測定前日 23日において 87mmである・凍J二

進行-fIf~態から見て更に 1JJ至2mmの凍上があったとすると，雨者の差は約 1-3mm程度に過

第 3表北見，凍結盛期

釘問|凍結前む釘深度!凍結前の釘間隔凍結後の釘目ば凍上量又帥縮束 と比 土居 #k況! (cm) ん(c叫 ん十dl(州問 Lll(cm) Lll!lo ι 490 1 490 [ 543 1 53 l olI J 凍結道床' !l  

竺竺| は 8 - u ! 日 !一三三-1J:!?L- ! -- 1 
1日土i一二一! 五.，6 一三Lj O3 |~乙 常措繍線 1
丘町削;三~__i 2.6 O.U 仏o 未凍結[

3-4 i 64.1 5.1 5.1 臼.o 0.o 

h土 691 l『 50 1 49 ! -01 1-o02 瓦一一瓦
5-6 74.0 4.9 4.9 0.0 0.o 

一二百二豆ごl二万二 5.0 I二百二1--0O
7-g 84.1 5.1 5.1 0'.0 0o 

8-9 I 89.1 5.o 5.o 0.0 J.o 

9-~-' 弘4; M l u i -o.i I -M2 竺一一竺-
10-11 I 106.o 1竺__1 山!十0.1 I +叩|
11-12 I 116.3 1O.3 1O.3 0.o 0.o 

山 31--1ん 102 1 10.2 o.b 0.0 

戸空l瓦竺仁 10o 1=竺二 0.0 1_0.0 一一一一 1
14-15 I 146.5 1o.oo.o  0.o 0.o 

1ふ 16l 肌 5 10.0 10.0 0.0 0.0 

〔霊長〕 たまたま釘 2-3の問に凍結線がiとっていたため此<Df日]を上下の2部に分け下部の未凍結部分は牧
縮しないものと俄定して比の部分の厚さを引いた残りを凍結部分c原爆土<D厚さ正して計算した.
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ぎたい.との雨者は工く一致しているというべきである. 第 3表に見られる道!示内に於げる 53

mmの凍上量は，凍結道尿の合水量を測定した結果，道応部分の凍上によって生じたものではた

いと判定された.従って第5固に見られるようた空洞の存在するとと上り P 枕木聞の凍上に工っ

て吊りJ=げられた結果であると推定した.以 i二の結果より，凍J:比国IJ定釘は枕木下に打込むより

枕木聞に打込みp その左右枕木の結封凍上量の千均をもってその位置の凍上量として、測定を行え

はp より正確主主値が得られるととがわかった・それで第5圃:巴亡示ナ枕木間の宗詩干線を施Lた部分の

第4表 北見，凍上主進主行f扶長態 凍土を切出Lてその合7水k比分布を調測uりP 叉凍土採取後その面に釘

lじ一 71瓦孟石Fι玉ずmm訂i叩……ん舵一でi訊羽測R即則IJ定月臼 ! 
友胴上〉; 右 ! うと試みたれ閥解完了期に於げる瑳掘調査が早過ぎ 3 凍結部分

12月 58 : 0 I 0 

NEE! i 3.0 I 9.0 
w 訪日 7.011元-1
1月 5日 16.0I 18.0 

カミ残ってゐ7と%，十分な結果が得られ泣かった.しかし三の方法

についてはp 之と同様の方法に依って成功した仔1)， ~[lち札内:乞於

ける調査の結果に会いて詳報する.

Z来上比の担IJ定後p その

断面につき第6闘の①よ

り⑬に示す位置に於て合

水比査料の採取をなL，

θ1より θl.lの賄につき地

中iKil度の測定を行った.

そのうち合7](比及び比重

を第5去に示L，地中温度分布昧態を第 16圃 (b)に示

す.温度ftf詩は約 5"Cjmで第 2報の結果とブミ瞳ー殻

し，傾斜の大きい場合に相首ずる.

c) 融凍格了期調査

5月2日三度前同信所を瑳掘した. むj[上lま最盛期の調

査後 7mm増L ， 3 月 25 日に於ては，杢凍上量は 9~lmm

黄
色
粘
土

第 6 園

とたった.共の後気温の上昇と共に，開!解7J¥始ま 1)，5月2日現在に於ては絶封凍上量は52mm

となり ~2mm の融下を生じていた.護掘調査の結果，第 7 固に示す如く軌保下深安 50.6cm

/ 迄の道床及び路盤は融解L，その下に 12.7cmの凍土居が残存していた.凍土居下端は第 2同

調査の時凍結居の最下端に打込んだ釘工り 1.lcmしか上昇していたかった.従って凍結路盤の

融解は大間上部からのみ行われると云う前報告の結論は此の場合にも立諸された・第7固に示し

た深度別に採取した合水比資料についての測定結果を第6表に示ナ.本去に見られる如く本断面
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。土居の構成敗態は前の枕木下の断面の土居と殆ど

「致していた.

d) 融解期に於げる補足的観察資料

融解明に於げる調査に於て，測定枕木並びに附;丘

一帯の枕木は椋路中央7之、け道床¥L.密着していたが雨

53 

第 5表 ゴヒ見，凍結盛期

;三瓦壬瓦l合瓦比日竺主l
凍結暦 Ii J土 I-
11 2 0.76 

!未凍結厨 3 0.29 1.54 

ノf 4! 0.26 1.47 

1/ 5: 0.31 1. 50 

H6l0.48i1.21  

If 7川」竺一Jl L 
11 8: 0.50 1. 13 

H9lMl115  

If 10 ω 、1.13

つ 11 0五一!一五「
If 12 O. 32 1. 70 

If 1β3lL一竺竺鈎 I 1. 
If 14 0.57 同

端は殆ど杢部浮いて居た・その原因Eと確める潟調査枕本;より 8挺離れた枕木とヨえの枕木とにοい

第 6 表

i資料番談 合氷上E 見掛比重| 資料採取佼置 見掛 f 質，備考 l 

1 0竺ーし竺_8I竺哩士二J: 一戸竺竺竺:h'i七竺竺竺ーi
!--LiJ竺_I~_~-I-\三7. --f一一← ー-
3 0.93 _ . 1.21 凍結!雪内，上 ー 紫色腐椛士，多量の上澄7Jc出る

4 0.69 1. 35 If ，下 If 少量の上澄71，出る

|一「|寸72 I 1.28 I凍結線直下， Y7日一一
6 O.叩 1.29 凍結線下 27m i 
7τ「つ;τ37瓦一!一戸工砂 i 
l-「|寸工1.55 I48.0cn「示二;iz i 
9 I 0.50 I ω.  60.0 crr1 変色粘土 l 

0.50 1.64 滞7Jc居直上 If 

て，切断調査を行った・第8園 (a)に示す如き各測定賠について，枕ンド遺床聞の間際p 凍結深度，

凍結唐の厚さ等を測定した結果を第7表及び第8表に示す.以上の測定結果工り椋路中央は枕木
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(a) 

~t 偲IJ枕木

西

南側u枕木

X由11定黙

)
 ・0( 

間際i空間)ι

第 8 圃

雨端i乞比較してP 上部

凍結車部采度は2乃至 e

cm浅く 9 叉凍結屠の

厚さは枕木雨端部に謝

してp 夫ぇ 2倍及び 6

倍位あし中央部の融

解が遅，J，1.，:S事を示Lて

いる. ~pち第 8 園 (b)

に見られる如し椋路

内の凍結屠はレンズ斌

に残 1)，中央が中高と

たる.その震に道床は

特にゆるみp 枕木との

聞に間際を生デる.此

の駅態は凍結底力ミ完杢

に消滅する迄績くもの

第 r表 (北側枕木下)
1てて了一調査j王量一一 一「一 ‘二一
| ¥¥  imE予|軌保下|線路中央!軌僚下 iま仰作(備 考
l厚吉又は深度¥ 1 ，~. ~ I I 

;萱 床 厚| 52.0cm 53.8 51. 0 55.0 57.4 
主夫

上部凍結線深度| 56.0 56.9 54.4 57.6 58.5 
木
量

下部凍結線深度 | 
東 西

62.2 66.0 67.1 64.4 61.8 fWJ fMij 

凍結唐厚!

'7mm 5mm 
6.2 9.1 12.7 6.9 3.3 

J沈木選床f1司間際 ! .1.0 1.0 ナシ ナジ 0.4 

第，8表 (南側枕木下〕

側佑木
仁1 下

{U'< 子. 線路中央 軌僚下
厚さ又は深度¥¥¥ 11、

道 床 f手: 52.0 52.3 50.8 56.8 

上部凍結線深度 52.0 52.3 50，8 56.8 

下部凍結線深度 57.4 63.1 65.6 60.9 

凍結暦厚 7.4 10.8 14.8 4.1 

枕木造床間間隙 5.0 テシ ナシ 7.0 

人¥¥¥¥訊u定位置

52.9 

1.5 

10.0 
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と推察される・又西側に比して，東側の凍結居が薄いのは日射の影響でるる.冬明午前の日射量

が午後¥'L.比して強力なる事は北海道に於士一般に見られる現象である.

II.豊頃に於げる調査

根室本棋の豊頃l乞於て 11月 17日p 北見に於けると杢く同様の方法で凍結前の設備調査を行

った・附近親路は極めてt来上量の大主主る箇所で、あって，過去に路盤入替を行った形跡があり，路

盤中に割石等が見出された.

前述と同様に切断固を作り，合7.K比責料の採取を行った.合水比資料の採取位置及び路盤内の

土居分布駅態を第9圃に示ナ.採取した資料の測定結果を第9表に示す.資料採取後第9圃の両

地表+2.4
0

C を削り取った結果は，道床厚カ，，65.5cmに深まっ

たのみで，路盤土居f立の襲化は見られ主主かった・

此の断面に測定釘を打込んで前と同様に埋戻した.

資
料
縁
取
跡
の
一
内
部

一O
糎
に
て
測
定
(
地
温

t 叫に床
抽、生J.J 61.0 
京 | 砂利
温 |

度 dlb::lID

2 ① A 黄褐色火山
16.0 

8 ② 申 粘土屠

~ f'ii .t-
山灰z 10砂層

8.2 ③ - L黄色粘土居
8.5 ① 10 

一一寸一一-
8.9 ③ 10 

一一十一
9.4③ 10 

一寸一-
9.8 ⑮ 10 
一一一----L-一一一三地下水位
9.8
0

C ~一一=二二ニァ一一 149.5 

議レM

'
j
一
-
ト
ル

j
J
N
M

ニ

M
羽目門

金
田
一
一

4
J

靖
二
見

2
=
 

，
二
レ
」

頃

二

上

豊

二

水

表
一

A市

内

ヨ

=

吊

帰
士
号
、

第
一
隅
す
資

l 0.92 1.36 

唯一
M

一同一

f
-
3

2

一3
7

一L
L
7
一8
一

9

一。

一
一
二
一
一
一
1

+5 
5 

6.5 
7.0 

7.3 

第 9 園

3月28再び護掘調査を行った・前同の狽1)定枕木についτ12月 14日より絶封凍上萱の測定を行

っていた・その結果を第 10表に示す.第 10表に上ればp 測定昔日迄に約 116mm以上の凍

上量があった事がわかる・ヨえに凍上比測定釘θ 護掘調査の結果を第四固に示す.凍結深度は

90.3cm で、あって P 凍結路盤厚さは 19.0cm でる~.第四国の釘の動き上り凍上畳及び凍上比

等を算出した結果を第11表に示ナ. ~pちその釘閣の測定による凍上量は合計 110mm であれ

第 10表の凍上量と大瞳一致した値を示している.此の切断面に於ける道床の厚さは 71.3cm 

であるが3 断面左更に削り取って見た結果，約 5cm奥の枕木下一帯に， 15.7 cmの厚さの凍結

¥ 
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第 10表豊頃，凍上並行朕態

| 凍主 ?l測定月日一一 | 

一主_:_(担旦J
12月 14日 o 0 

19日 11 9 

25日 26 26 

1月 5日 66 56 

115日 91 88 

i お日 111 96 

2月 5日 114 111 

15日 117 114 

25日 118 116 

725P 
凍

7L3結
這

結 90.3 床

愛 I V l 

iノ/rjと打。 2
↓ 3 -e-τ2;jーま
よー 一 --ibι→i 末世

-&一 6.1車
6-<シーーで¥ 絡

7 -<う一一二一 路

9.7盤
8.-e一一→

9-<トー→
粘土居jJ~存在していら事が判明した・此のJi-は多

量iて氷居を含んでいで， iJ.lUニ量の大たる事が観察 第

10 -e-----' 

10 園

された・従って第 11去に示す沼市部分の 5.8cmの凍上量は此の粘土居によって生じたもので

若うるととが推察されるj.::.tJ:.の如き観察よ 1)i錬道線路の如き複雑たる地盤椅j査を有する場合の

第 11表豊ほし 凍結盛期

釘 問[霊前23l凍結228間隔吋沼間隔i宗主噴出円ふん土問況
型竺竺1 65.5 6.5.5 713 i十日 0.09 I塑竺土!
1 釘 1-2 70.9 5.4 9.1 + 3.7 0.69 凍結路盤凍上 l

2-3 76.2 5.3 6.8 +1.5 0.28 11 

3-4上 79.2 3.0 3.2 +0.2 0.07 " 

i三子:玉三;ゴ? J 竺一一-11i「i31五両
山総.1M M lulM  j H 

5-6 94.2 6.1 6.1 0.0 0.0 11 -' 

土 7 1∞_.3__; 6.1 _. __  6_._0 _1 ~1. 0 二竺仁 //欄!
7-8 110.0 9.7 9.7 0.o 0.0 11 

とと m.4 i 10.4 1M  l M l0・0 i M l 
9-10 130.0 f- 9~ --. '9.5-" ~ 1. 0¥0.07 11欄|

〔設] 釘 3-4の凍結郊分の原緑土の厚さは第3表と同様にして計算した.l'.JL=l1. 0 cm 
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凍上I亡於ては， ~~分の断面調査の結果をもって掠路杢謹の凍上現象を設明ずる事はp 極めて困

難であると云う事が分った.ヨ欠に凍結唐2えてF未凍結部分の合71<比分布を測定した結果を第四表

に示す.資料の採取位置は，凍結前， ~pち第 9 圃及び第 9表と杢〈同様である・地下水位は不明

であるが，深度 1.5m附近の主は殆んど飽水駅態を示していた・合水比資料採取後更に椋路中

第 12表豊頃，凍結盛期

]資料番君主 i合 7k比|見掛比重 l 備 考

第 13表豊頃，凍結盛期

地中湿度

軌僚下77.0cm O.OOC 

" 87.0 cm 十 0.8

" 97.0 + 1.0 

" 107.0 +ー1.6

11 117.0 + 1.8 

" 127.0 + 2.0 

" 137.0 十 2.2

11 147.0 +2.8 

央部に近く作った面について測定し

た地中温度分布を第13去に示す.此

の位置に於ける凍結深度は，約77cm

であった・表中最下端の温度は飽水土中のもので殆んど地下水温久見る事が出来る・

S 4.凍結融解による含水比分布の盤化

以上の測字{直， ~pち第 2， 5， 6表より北見現場に於げる地中水分の移動航況，同じく第9表ァ

第 12表工り豊頃に於ける扶況を園示すると，夫々第11圃止び第四園の如くIX.る・第 11園北

見の例で、は凍結前及び凍結後の土壌居位が異っている馬，深度を基準どして霊いた分布圃では，

細い賠はやj然L泣いが，凍結の進行にともたい，比較的透水性の良い下方土居中の7Jくはp 可成1)

多量に凍結部に移動している事が分る.凍結期の未凍土の含水比を 1'2'同じ居の凍結前の合水比

を ~'1 とすると， ~~1 - ?--2 は水の減少量を示す.との減少しただけ水は他の居へ移動しているのぜ，

とれを移動量とも云える.北l見の例で、は杢居の平均移動量は最初の合水比 1'1の 23%に達してい

る.印ち平均移動率は 23%である.第11m塾及び第 12園より，深度が大瞳同じ深さにある同一

土質につき各土居別に移動至与を算出して見ると，第 14表の如くたる.郎ち各唐の見掛土質より

判定するに，居位の深海にかLわらす手，透水性の良い土質程多量の保有71<を上部の凍結居に供給

している事が分る.各屠別の土の粒度分析結果は，第 14表右方に示してあるが，粘土分の合有

/ 
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l![期

鍾議襲警
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(rrn140 

日
制
山
村
伽

}
 
(
 
nio 

80 

時
『
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0.8 1.0 合水比0一.2一 0.4 0.6 
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a) 
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土

bJ 

I泉

a) 

t束

屠

t車
結

I>L 

結
JlJ1 

i且床

前

/ 
3緩議議室手 ， 火山灰粘上

工ど凍結線

火山灰砂t

腐前1iiItり粘土

第 11闘 • 北見，介フJdt;$J-布

1001 'M: ~ *ld: 

)c 

" 地下水位不明 X

(l東絡矧)
セミ!!"" 149.5 

地下水位(凍結前)

18 

第 12圃般頃タ合7ldt分布
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第 14 表

fl 完結前合 i凍結期合iJ J J 約士一辰五一一一両7j
時 l見掛土質;水fl水上:一片岡γ 叫ぷ !oぉ~lo侃Zolio-01以下
l 1'1' r2 • • 1 '1四 ml M5;(微砂)!(粘土分)

一 1 I火山友粘土 I0.34 1 0.23 1 18% 1 7.2%1 3.9%1也.ら「品五j

14i黒色腐植土円i石69τ引 O.日1正「一2γ一 i卜一
第制1岨↓[火山友砂土υ瓦I一!円1瓦一1| 47 154・7¥，--u.fj/三江戸工
|出Z当|腐騨植混伽り粘恥土 l ω o叩3羽o 1 1臼9 ι“6川I 1. 6什!担 .6ド51.
| l黄色基盤粘土 10仏.4必5 0.4担2 I 6久υ.7 I 2.0 1. 1 I は 3I見 6

l医同同第斜鰐1ロ悶2圏岡l門引火山友砂土 l 叩 叩 4担2l 

量と保有7.1¥の減少塁手との聞には明らか主主関係がある.それを園示し℃見ると第四国の如くなる.

~pち粘土分の合有量が 60%，近くになると，合有水の移動は殆ど無く主主こるとを示L'Lいる.北見

の例では基盤粘土居下部に地下水があったの
移

で，それよりの補給が少量存在L，特にこの 動
率

場合の誠少率K小さく示していおととも考え

% 
F 

;)' 

3 

2 

10 

られる.しかしその量は少く，木質的にこの

結果をかえる程ではたい.微砂と粘土との合

計部ち細土の含有量と移動率との間にも同様

主主聞係があり，第 13固に×印で示してある

如〈であ:S.以上の結果工り凍結居下部に透

7.1¥'1生の良い土居が厚く存在する時は，地下水

位の深い場合でも，その保有7J<tJ'凍上の震の

給水源として可成り有力であるという事がわ

かる.元来地下水と地中保有水とは草に量の

0;一一-
o 10 20 

第

、ーー・一一細土含有量

ー一-)(一一ー枯土含有量

制土含有量

5古 ↑占士会有量

13 圏

差lてすぎなくて，本質的の直別はつけられな℃のであるから，との結果I'I塁手ろ首然のこととも云

える.
(1) 

凍結椋下に乾燥居があり，その下方に合水比の徐り顕著で友いが或る極大がある事はriii報告で

述べた.本同の調査に於ては，更に著しい合水比分布の極大が北見でも豊頃で‘も見られた・しか

し凍結期の合水比分布では凍結期以前より乾燥したか否かは分らたいので，移動率の犬小が乾陳

i!k況を示すものである.凍結線直下の移動率を見るに，北見に於ては，第 14表に見られる如く

(1) 気象集誌第2斡，第 19谷(昭和16年)， 125頁.
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18%であり，此の値は他の下部の土居の移動王手に較べて特に少し凍結によって特lて乾燥しては

い泣いととを示している.合水比分布カミ極大の形を示している様に見られるのは，土壌の最大容

水量の差lて基く合水量の相遣によるものと考えられる・との場合，各土居別の最大芥水量の値は

第15表に示した如〈である.第14表中の火山友砂土が，その粘土分の合有量の少主主いにも拘ら

歩合水量が比較的多いのは，此等の粒子炉極めて多孔質の軽石1U~粒子であるためであろ.

開!解期の水分の動きは，凍土の融解が完了していなかった~と，資料採取断面'ÌJ\具ったために

居位の厚さが一致したい事に依って判然とした結果は得られ泣かった.調査の際に凍結居上部の

融解によって生じた徐剰水が凍土を浸透して，その下部の土居を飽7J\3!7~態にしていた事が観察さ

第 15 表 れた・合水比分布の測定結果は第 11園中賠

I _~.~"'_ I 最大容氷室 | 土壌居位 Il束事古前U! '>'A../ "'" 1-' '......;'--'-

見掛土質|合7Jc比!~tf t'T'o-l..s. -̂-I ~:~fT\-f:!:!.，6，.. ! 
I '" /J' ~U i竺竺三二巴竺?っ

火山友粘土 I0.34 0.46 I 0.40 I 
黒色腐摘土 11瓦一日記 0.71
火山友砂土 I 0.49 : 0.47 1 0.39 '1 

腐蹴り粘土 0.37 0.49 O.ぉ | 

黄色粘土円工 -O~I~I

椋で、示す如くであり，第 15表の最大容水量

と比較して見る時は，全く飽7KJlk態にある事

が分る.

$i 5.補足的資料

1.深度別凍上比分ギj]

豊頃に於ける調査の結果，第 11表につい

て見るに，路盤内の凍上は路盤上居部程，凍上比は大で，下部l亡進むに従って小さいという結果

、、¥: を得た・此の結果を園示すると第 14園¥1二買械で、示した如く7x.I) ，後速の札内に於げる調査の結

果と一致する.北見の調査の結

.......、、、之さ
司、翌，句、
¥ミタ 下、、

ω「一一一竺ζ---ごごご~s.--明道問
。ーーーーー一 、¥、

一!日一 、、、一 豊頃道床境

、，ーーーーーー-̂
x-・-・-・---λ 路

盤

凍上比 f

00102030.40;5opq709 

深 1

度
m

M

A

U

 

F

4

q

u

 

四

l
l
l
v

第 14 園

道

床

果も同様で、あてコて第 14固に賠

椋で示す如くで、ある.とれから

凍上萱の大部分は道!示直下の路

盤部分に於て現われるという結

論を得た.との結果は別に新し

いととではたく，凍上関係者・に

は常識的lて考えられ℃いたこと

ぜあるが，今岡の測定結果はそ

れを量的に確めたととにたる.

II.凍結進行速度

棋路内lて凍結が進行Lして行く

速度についての精しい測定値は
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今迄徐りたかった本同の測定に於ては，凍上比測定用釘の間隔の嬰化工り各深草Zでの凍上量か

測定され，又地表面に於て或る期間毎に担割凍上量を測定してあったので，その雨者より凍結線

が路盤内iて侵入して行〈速度を概算する事か出来た‘豊頃現場について示すと，第 15園の如き

結果を得る. ~pち第 10 表右の凍上量を用

L
 
A
 
?
っ
日
l

D 

盟 2司 II 円
Ul
 
20 

↓?  

いて凍上曲椋を霊き，此の曲根上;亡第11去

に示した凍上比測定釘聞の凍上量 L1l乞置

いて且ると，第 15園 A，B，C， Dの各

貼を得る.此の場合前遠の如〈ベンチマー

クから測った凍上量は，よ月 25日調査官

日 116rnrnを示L，2L1L は十112-2=

110mrnであった.その差は測定の誤差，

主と Lて軌道と釘1間の測定誤差と考えら

れるので，先デ切断調査日の D黙を押へ，

それJこり第 11表の Alを下向きにとって

C， B， A黒占の)1聞に決めた.

第 11表と第 15圃とより凍結棋が地表

より侵入して各深度に於て諌結前の諒土の

車位厚さを通過するに要する時間が分ろ.

印ち凍結進行速度を深皮別に知ることが出

'来o.例えばAB聞について見るに，凍結

C 

cm 
100 

.50 

第 15 園

前に 54rnrnの厚さであった土7)¥凍結して 37rnrnだけ膨脹したのであるがp その凍結に 20日

を要Lたことが分o.~pち原i品土について凍結進行速度は 2.7rnrnjdョy でZうる.各深主について

計算した結果は第四去に示す如くである.

表上り明かた如く道床は凍結速度大きく，路盤の 10倍程度速く凍る.凍結棋が路盤内に入つ

第 16 表

{首 考

軌道~釘1 65.5cm迄| 0.09 29.8 道床部分粘土!奇混入

釘1-2 70.9 11 0.69 2.17 E各 盤 内

2-3 76.2 I! 0.28 3.03 ノ/

一一一一一一一」一一一一一

3-凍結線 79.2 I! 0.07 2.02 凍結部のみ
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てからは，初めは速度大で深くに行くに絶い小さくたるのは宮然である.路盤土居師ち釘1-2t聞

の速度がさ欠の居工り速度が小さい.とれは合水量が多い震に才jえを作る潜熱が津山出る請である.
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その黙は凍上比を比較してみれば了解される.

III.地中温度分布及びその援化

凍結前及び凍結後の路盤内地中温度分布を測定した結果は，各項の園中に示す通り戸、ある・今

この結果と道床境を起賠として各深度別に圃示Lて見ると，第 16園の如くなる， ~pち北見及び

bm 

側

、

¥

吋浦、命、-、
x

、

h

、、、.1

、、

寸ぷ由旦頃
ん一-
豊頃;乞於げる測定の結果は，地中の温安傾斜は，地下水位の深夜に殆ど闘!系なし大器1mにつ

き 4-50Cである.此の温度ftfi
中・c8 

訴は{}¥{上盛期に於てもその未凍

結路盤についてみれば，凍結前

と大躍同じf直を示している.融

凍期になると上方からとけた零

度の水が浸透してくるので，地

温は杢障としても下り叉i且安傾

斜も大髄凍結前の宇分くらいに

なる・精密主主測定は北見の1例

『

.>e 」だけしか得られたかったが，

の票占は全般的に官版きるものと

考えて差支えなかろう.

括6. *息

本年度調査に於ては，土壌の

40 

60 

80 

100 

深安別に凍上比，合水量等を調
120 
(cm) 

べ，地下各居に於げる凍上司J~態路主主内温度傾斜・第 tfi闇

を知ることに努めた.凍結直前に路盤を掘り p 五寸釘を一定間隔に埋めて埋め戻L，凍結盛期に

それを堀って，間隔の慶化から各深度に於ける凍上比分布を調べた.本調査で判明したことは弐

の如くである.

凍上比分布から出した紙凍上量けベンチマ F クから出した値と誤差の誌圏内で一致した・

即ち木方法で、深吏J.lrJ凍J二比分布が正Lく測定される.

それが凍結居の凍上に貢献する.

従って未凍結部分の水分の移動を調べるととが大切である.

凍結に際L下居の未凍結土壌の保有水が凍結居へ動き，¥
t
'ノ
・1.，A
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iii) 凍上曲線と凍上上七分布とから，凍結繰沈下速度郎ち凍結速度を出すととが出来た.そして

道J;iCと路盤との差，路盤内での凍上比と凍結速度との関係を天然の凍上について調べた.

iv) 地中温度分布を精しく調ベ，凍争前首 4-50Cjm程度で凍結を始め，凍上盛期でもそのf直

は童会り饗化したいととを知った.融凍期ではその傾斜は約字分に減る.

本研究は札幌畿道局凍上針策委員舎の仕事。一部であっτ，本調査に多大の協力を惜しまれ泣

かった札韓首局各位の御好意に感謝の意を表ずる・

4・
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