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永久凍土層調査報告"，-;:

中谷宇吉郎.菅谷重二制

S 1.緒言

永久凍土居地帯に土木工事を行ふ場合p 基礎の強度は凍土地盤の上部の凍土が十分の硬さをも

ってゐるか否かで決まる.それで、初秋の頃，活動唐が最も深くまで融けた時の凍土地盤内の地温

分布を精密に測るととは此の方面では重要注課題である.吾々の今までの凍j二現場調査の結果か

ら考へると，此の温度は零下ではあるが殆んど零度に近いものと思はれる.それで零度附近の地

中温度を O.01OCの精度で測定し得る熱竜野を作])， それを用ひて北i諸国泥河工事直に於て，昭

和 18年9月下旬，精密主主地温測定を行った.その結果及び該地帯の土質について簡単に報告す

る.

S 2.地中温度測定装置

永久凍土居の周謹地直でP 融解期に凍土中に深い孔を掘ることは，殆んど不可能官、ある.此の・

地帯は所謂黒土地帯であって，融解すhると俗稽“へどろ"と反って，孔の周圏の壁が崩れ落ち

る.それは殆んど防ぎゃうか無い.それで、吾々は長い銅棒Zと凍土中¥'c打ち込んで、P それを抜いた

孔の中l乞長い熱電封を挿L入れて，地中温度を測るととにした.

熱電劃は長さそれぞれ 13m.直径 O.55mmの銅及びコンスグシタこ/棋で作り F 第1闘に示

すゃうた保護装置を施した.員錯とエボナイ干を連結した棒の中に細孔をあげp その仁村に熱電封

'""睦 120mm 

①熱常封感湿部 ①良鎗 ①エボナイト ④差込引抜用ピアノ線

⑦熱電封保護用絶縁物 ①治穴 ⑦泊止鋲物穴

第 1園 熱電主す感温部保護管及び君事線

者北海道大患低温科率研究所業績第 33銃.

州 f弐?昆科患研究所.
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エボナイトは導続部分との熱的絶縁の局である.保護棒の直径は 14mmで先端は圃を入れた.

それを

2本集めて木綿のテ F プで被覆し，金曜を融解ノζラフィヨ中に浸した.このやうに絶縁した熱電

封を員鎗棒中の細孔に入れ，細孔の底には油を注入して保護棒との熱的連結をよ〈した.此の{呆

エナメノレと絹巻の二重結故になってゐて，の如く尖らしてある.熱電封の針金の絶縁ば，

護棒の後端に長さ 7m，直径 2.7mmのピアノ棋を取り付けp そのピアノ棋に熱電封の針金を沿

更にその上を 0.7mmの鎖線で、堅くをI?:-lt" ，金曜を幾重にも把掠物及び耐水性被覆物で捲き，

又とれを仲した時はピアノ椋の硬直性き締めた.このやうにすると，携行の際は輪に出来るし

によって，凍土の孔の中lに深くまでさし込むことが出来た.此のやうち:熱電封を 21同作って，

Ko.l， No. 2とした.

J令接貼は完主任に零度にする必要があるのでp 蒸溜水の氷槽を二重にし，内部は魔法瓶を用ぴ

た.構造l主第2闘に示した如〈である.此の装置で槍定してみた結果，測温誤差は O.OlOCより

吾々の目的に十分誼ふことを知った.検流計は理小さく，

10ー】OAのものを用びた.熱研精密型，感度 1.0X 10-7V， 

電封と導線の抵抗は 30オ F ム程度であったので，精密抵J 

。OC附近に於ては抗器~同路中に入れて感度を調節L ，

10C ¥11こ封L 100mmの振れ迄感度ーを高めることが容易で

あった.比較的高温度の測定には.感度をその九乃至 J!5

lz落して使った.

凍土内に孔1とうがつ潟の盤孔器としては，第3園 (a)， 

(b)， (c)に示ナゃう主主道具を作って携行した.第3闘(a)に

その尖端;こ第3圃 (c)
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於て， Rは直径 16mmの銅棒で，

Pp P2 は止金で，把に示Lたやうた錐先を取り付ける.円←一一一一一一一35cm-一一一一一一明

千Zと絞めて自由に所定位置に移動L，共!乏でしっかりとJlt告接勲丹j零度稽第 2圏

これを千で下方D止金 P2に打ちつけると 3銅梓は凍土中に入る.抜くめる.Hはハンマーで，

時は上方のJ上金Pt¥'l:.打ちつければよい.銅棒の長さは 1.5mで，それを淳111用意L，逐次総足

して 6m迄測定を行へるやうにした.

重喜孔棒と熱電主H土2組用意した.一つの孔が出来ると，手早(1本の熱電;<[1を挿入L，20-40 

その間に他の撃孔棒を撃進せしめmin 間 1min 置きに地温を'il!i)り，一定値にJX.る所~確めた.

交互にちがった深度の温度を測った.

検j定員l普及ひ:i!Ul定その上に載せた.検流計は土中に 12cm 角の木柱~. SOcm迄埋め込みp

装置k躍は屋根型天幕の9-1に納めた.
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以上の如く準備することによってP 地中温支の野外ìJllJ定K-~2-て， O.OPCの精支を期すること

が出来た.

!i 3.測定地罰の蹴況

調盗現場は東北東に向いて約 rの傾斜面を主主し℃ゐて，その下手は約 200mで河床平地に

接してゐる.同平地より約 22mの高さであった・地表面l士禾本科の野草が 30-40cmの高さ

に密生してゐた.

土質は地表面上 1)約 60cm迄は黒色腐植土で植物根わり， 60cm以下 30cm迄は黒褐色粘土

居でやや荷植を含んで泊た・ 150cm.L';'、下は殆んど腐植たく，稀れに磯を含む褐色申占土居であっ

た・もっとも以上の匿別は宇u然とせやp 土居の援化は連績的である?上部開他土は此の地方の所
謂黒土地帯を代表してゐる黒土で、ある・その灼熱損失量を測ってみると案外少z， 風乾土の11.0 

%に過ぎや，b疋分が 89.0% 残った・ ~pち上部の黒色腐植土も腐植の量は案外少いことを知っ

た.土居の断商圏は第4聞に示す如くであって，測定時の融解居は地表上り約 2m}う五2m10 
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cm l'Z:達してゐた.此の時期が融解が最深志に達した時期と思はれる.第4圏中， 1， 2， 3，・・・，

11で示した個所から資料を採取して，合水比と見掛比重を測り，又粒度分析を行った.

4.地中温度測定

遁経

テント建設，寒聞による蒸溜水氷製作，熱電封検定に

2日を費L，3日目より前蓮の撃孔器に上って孔主穿ち

観測にかかった.2m以上の深度にたとると，土犀の潟撃

それ孔棒'ti::抜くと孔がふさがり，熱電器を挿入出来すち

で凍土居深部の測温には，融解}音を 1.8m迄掘1)， 2"

錫i管を凍土中に打ち込んで周聞からの融解土の浸入をi防

それでも凍土居

上部は融解朕態に近い震に土犀がかかり，観測を終へて

熱電封を引き抜く時に 1本が切れてしまった.

共の後は融解唐を全部取り除き，凍土面を露出させて

凍土の約 30cm角を残して周聞

を少し掘り下げて，周園の壁から来る融解水を溜め，

測定するととにした.

3titj;fs 
やノノ宇-1Ilr/!{/1111レv-)

z rjI111 WP !黒色腐植土
aA草川刈t/I/;IAI'f!>植物根あり
O.5P烹一的仰川μ;;1 6U 
「潤/均1/1/11///11 J 
li /JU/ぺfff::)
元.nI'Lプff///;;j/!黒掲色粘土
，J.，I!..(I//I//II やや腐植を含む

11動ノド伶'1'" '. ，1111 ( ヴハー
L 状 7771;//11' .. r 山山
易態 1/// / / 1/ / / /μ  | 

1.51流飽rn.
動水
し ~I比

内
2ト E口 210cm

司王言
l 三Ük~~一三号
2.5，三国三主主主ミ語、

一一一一一

定~~U 
。

ぎ，此の鱗管中に藍子Lずることにした.
褐色粘土
!寓値なし

婦に艇を合U

〈

30cm角の高塞はいつも浸出水の水面上に出てゐるの画4 第

そしてその高牽の中央に孔を穿って測湿した・凍土面を露出させる震に，融解居にやうにした.

2mx3m の穴を掘ったが3 融解唐下卒部は流出限界に近い合水駅態であった~に，護掘の途中

周圏の壁が崩れて来て，土工は困難を極めた.土止板を用ひて漸くにして目的を達したが p 著者

表
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の1人菅谷と苦力8名とで殆んど1日を費した・それで測温は1日1轄しか得られたかった.翌

その掘り出しに叉1日を受ずる朕態であった.しか日にたると穴は宇ば以上崩壊してゐるので，

それで打ち切った.し5日間で，深さ 4.87m迄の測温を完了したので.

地調測定結果、、，，ノ・1・eA

熱電討に工る地i温il(IJ定結果を纏めて第1表及び第5園 (a)に示す・第5園 (a)に於て p 賓綜

太破棋は女節 iii)に説明するやうに寒暖計で顎1った謝!解唐

の地温分布である.細破棋は7象め埋め込ん

である鎖管内で寒暖計で測った値である.

で示したのが熱電針に上る潟j温で，

一+地中i足度
OT +1 +2 キ5'CJ也二lT

表 υ

l面
その詳細は iv)で説明する.

第 5聞に於て OOC棋はi.fl!j温から出した
。~0.5 

t3E 
f主1.0 もので，凍結繰は護掘調査の結果確めたも

のである.此の凍結椋の深さ 210cmは此

の地轄の活動居が略主最深部に達した時の1.5 

値と思はれる.今同の調査期に於て日平均

又現場と同斜両

にある小さい谷聞を流れる凍土融解水力，-;1 

気温は既に OOCを降り，

週間位前より著しく水量を減じてゐるので

凍土の融解は殆んど停止してゐるものと思

はiもる.

凍土内の地調は殆んど OOCに泣く，上

部 75cm迄は一O.lOCの範閏内にある.

此の黙は融解期の凍上現場調査の結果から

3

4

5
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地温はー0.30C}う

明 s

鍛管内測温

諜期した通りで話うることが判明した.

以下の深度にiX.'oと，

至 -0.40C程度に低下L，
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(b) 

園

10 
m 

の精密測定の結果ではP 地温低下さ容は約5 

(a) 

第

0.100Cjmである.即ち本調査によって，融解最後期に於ける永久凍土居の上部は殆んど OOCに

-O. 40C以内と見℃差支へ主主いことが確められた.近く，童文m程度の深さまでは

低温科感，第2料， p.7. 中谷，守谷.(1) 
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融解居の地温分布、tF
J
・1・1・1

日の護掘の際p 地盤断面の各深度;亡於て， ，監fr商工り 30cm英まで、棒融解居の地温分布は 27

この1直は第5園(a)中に太

その分布扶態は同圏中に細破破線で、示Lてあるやうに p 約 60cm ([)深度で極大を示してゐる.

l憾で‘示した鎖管中の測温値と上〈一致してゐる.此の雨日共天気工

その結果を第2去に示す.肘:寒暖計を水平に土中に挿入して測った.

日中気温か 1PC以上に昇って大韓同じ日饗化石としてゐたととく，

も雨者の一致を助けたのであらう.此の値と 2581て測定した勲孟

E二，l1，(コ:25 日カミ封;包よるf直とは 1.50C程度の差異を示してゐる.

前日より引績き寒Z，時々小雨が降ってゐたからである.

融解屠の温度停導率を測る~に.地表， 10cm下， 20cm下の掘

度を連績的に浪IJ定した.その結果は第6闘に示ナ遁り---C-，振幅の誠

この測定は同行の中山正和o、，位相のすされ雨方共工〈硯れてゐる.

表2 第

。c上也i旦

3.7 
4.7 
5.2 
5.2 
4.4 
4.0 
3.8 
2.7 
2.1 
1.3 
0.0 

深度 cm

10 
30 
50 
70 
90 
110 
130 
150 
170 

¥ *?2 210 

'~ / aどハ小fハ1
:::〈=::

一1川i1'o1'2 14 16 18 2ヤv2 J9JjJJ;戸主ト』吋寸4止'〆ぺ，〆，も6-8りj川 2 14 問

-4~且

との結果から熱惇導の式

θθ 内 32θ

3~α 3x2 

氏の千-によったものである.

に於げる α，即ち温度停導主容を出してみる.境

界際件カミlE弦曲棋の時には， αには周知の解が

あって，位相 εのすτれから

X 1c 
0:.一一一一一./
εd一ε'"r L' 

Z ノ π
%a = ~--:A::-J/ '1'-' 
lOg-乙

....lLx 

振幅の比から

E弦曲線の時は αε=αα であるが，天然現象で

l士一般に饗化かE弦の7fbからすτれてゐるので，雨"tf・iま一致L泣い.調和分析にかけて各要素曲締c

園第

について αを出す努を省き 3 第6闘を大雑把にiE弦曲紘と見倣L，地表と 10cm下とで

3 A 86 
=2π×一 一←=一一 ，T = 24 x 60 x 60 secとして計算すーると，oa24'Jr32-

0:α=0.061 αε=0.077 

α二;"，0.07とたる.平均して

をf写る.
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此の値は普通の壌土の αの{直，約 0.05-0.06に比較して少し大をいが，飽水朕態に;5:い黒土

む温度惇導率としてはp 大韓諜想L得~値である.

iv) 埋設鱗管に上る地i毘浪IJ定
i蔚館建設局に於て p 永Amr土居中の地温分布測定の ~l 的で、， 2.5"の識管を各深度まで埋設L，

その中で毎日 10時に地湿の観測がされてゐる.その28日の測定値を熱電討の値と比較してみる

とp かゑりの差があった.それで蒸溜水と氷乏で使用寒暖計の OOCの検定Zとしてみたら p最大

十0.6~C の誤差があることが判明した・その補正を Lた値を第 3 表l亡示ず・この値を第 5 圏

第 3 表 (a)， (b)中に描いてみると p 熱電封による測値と

深度 l円竺型竺 J大瞳似た形の分布曲線となり，恰瞳とLて 0.2つC
O.lm. +2.50C +0.40C +2.90C' 木 I _0.30Cだけ低い値を示してゐるととが分った・と
0.5 十4.6 十0.5 十5.1 !管|

三十一一一←| の差の原因を確めるだけの資料はまだ得られてゐた
1 1+4.6 1+0.1 +4.7 I 
2 1+1.41 0.O H.4| 銭 l い仇埋設鱗管に工る方法が此の程度の誤差内で案
3 -1.0 I +0.6 -0.4 I "." 
4 I -0.7 I 0.0 -0.7 
5 I -1.0 I +0.4 ' -0.6 
6 I -1.0 1+0.05 -0.9 
7 -1.3 I +0.4 ー0.9
8 I -1.4 I十0.6 ' -0.8 

19|-081十OllO7
10 I -1.4 I +0.6 -0.8 

外正しい値を示すものであるととを知った.

~1<:: 
眠目' S 5.融解層及び凍結層の土質

l ーム一一，一一ι一一一-'-- .' i) 合水比及び凍結様式

第4圃に示したやうな各深度から採取した費料'11{聞について，合水量と見掛比重とを測定し

た結果乞第4表に示デ.

融解居の比重と合7Jく比とをみるに， J二部 No.1附近の黒土は腐植に富む潟比重が小さい.飽水

合7J<.比は著LZ大きいらしく，表中の 0.39の合71<.比で、は未た、飽水航態に建ぜすさ，比較的乾燥し

てゐるやうに見えた.1¥0.2のやや寓怖を含む黒掲色粘土及びその下 NO.3の掲色粘土は飽71<.合

第 4 表

¥=資料判長一一五 l 土重量|鐙 積百土日開Jt:lP:， ~主
i融 1 20cm; 246g 172cm 0.39 1.42 比較的乾燥p 黒色腐椋土
|卸 2 100 316 172 0.36 1. 84 飽7M走態，黒補色粘土
1 月千 3 150 330 172 0.32 1. 92 飽水朕態，褐色粘土
i 居 4 200 36o 0.34 飽水朕援 11

5 215 195 0.27 微細氷板入， 第7闘(a)
i ..~ 6 225 277 134 O. 28 2.07 微細氷板，粒朕氷，第7闘(b)
束 7 240 225 136 0.32 1. 66 氷板入
I ~.... 8 255 289 147 0.26 1. 98 殆んど氷なし
t 結 9 268 373 187 0.30 1. 94 微細氷板入 祭7飼(c)
10 283 397 206 O. 28 1. 92 氷板及び粒朕氷

戸一1一1;217 333- 0.59 霜降扶凍結，土質異る，第7闘(d)

水比が 0.35以下で，後l乞説明ずる如く表中の合71<.比の値は流出限界合水比に近いもので、ある.
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凍結居にはいづれも薄い氷板及び氷粒の分離析出が見られる.その4例を第7圃 (a)-(d)に

示す.此のうち (a)-(c)の819IJが此の地方の永久凍土居に普通に見られる凍結様式であり， (d) 

はやや例外的の凍結Tあ

る・(d)卸ちNo.11の査料をと

採取した場所には，局部的

l亡約 80cm2， 深さ 15cm

の土塊があしそれが此の

(a lN...5 (b) :-:η6 (c);¥o.9 ld)~ !J .ll 
型の凍結構式を示してゐ

第 7 固 た・との (d)の凍結は 3

北海道の凍上現場主主どで見o霜降朕凍結と同じ型の氷居分離を示してゐる.唯氷唐が透明氷より

成り p 霜柱に見られる縦の線際が見られたい酷だけが異る.霜柱に見られる総保は細い気桂と主主

砲の列んだものとである.顕微鏡で調べても p それ等の気柱や気泡は認められ主主かった.とれは

霜柱と同じ機構で出来た氷でも強塵の下で長年月経過ナると，気柱や気泡が無くたるのかもしれ

たい.その賠は霊験的に確めてみる s必要がある.第7園 (a)-(c)の普通に見ら礼る氷板も透明

た氷でp 割れ目につまった氷の形Zとしてゐる.多くは小氷塊の集合から成ってゐて，金轄の7fbが

板紙を主主してゐるのである.この凍結様式は凍上の場合の重粘土質土壌のヌ'j(居分離に似てゐる.

氷粒はか主主りの大きさのものが屡Z見られた.:i]z;板聞の土はか主主り軟く，今l王融解し七ゐるが 3

緊密度が大きい震にp 杢穫としては相富の硬度~示してゐた.

第4表の 11資料につき粒度分析を行った結果を第5表に示ず.表より明か主主ととは，全土居

11'，極めて均一友粘土分の多い組成を示してゐることである.第5表より粘土含有量の深度別分布

融
仰
肝
暦

凍

第 5表 2.0mm以下の細土 100分'1
'

0.01mm以下 1 

46.6% 
53.8 
47，8 
50.1 

を見ると，第8闘の如くたる. 深度 1m附近の流動し易い部分は粘土分が比較的多い部分であ
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る.凍土居内では粘土分が下へ行くほど多い.もし他の場所の例でも同様友現象が見られれば，

活動唐が融解に際L微粒子を下方に流し出し，永年費化で活動唐がもっと深くまではいった時に

現有の凍土中に混入したとも考へられる.

凍土居中から採取した6資料についてP 合水比と粘土含有量との

開1系を見ると p 第9闘の如〈である. ~pち粘土分の多いほど含水比

が小さくたってゐる.普通の土で、はp 粘土分が多いものほど合水量

が多い・しかし普通の凍上現象では粘土分が訟り多くたると透水性

一一ー粘土含有量
4IJ 50 60 70μ 。

10.5 

1 
4π 本

度

0，35 

第 8 園

考へられる.

ii) 凍上量の推定

永久凍土居にも凍上現象が起きてゐるらしいととが，上遠の結果から推測されるのでp その凍

第 9 園

が悪くた i)，下からの吸上げが少くた

るので含水比が減少する傾向がある.

印ち此の凍土居が確震に永久凍土屠の

上部である主主らぱ3 それが凍上と同じ

70 ~[ 性質を示ナ黙に於て，永久凍土居の成

因についての1査料を提供ナるものと

]入

上量を推定してみた.その震に必要た土の諸性質を見るべく， No.5 -No.llの資料を混合して，

第 6 表 gpち凍土居のn上部約 70cm厚の土についてその平均の

表

鮪

一

山

一

一

枇

事

p

一
合
一
合

一
一
界
一
界

定

H

一
一
以
一
限

切

一

出

一

一

性

i

一
一
流
一
塑

l 合 7Jc比 l見掛比重 i 性質を調べた.その結果を第6去に示ナ・

同

同

一

同

1. 91 

1. 94 

第4表と第5去とを比較してみるに， No.5， 6， 8， 10 

は見掛比重も合水比も，それぞれ第6表の最密に詰めた

場合の見掛比重と飽水合水比との測定値に殆んど一致し

てゐる.さうするとその分離析出した氷板は他の混凝土
0.22 

肢に凍結した部分の水if;析出したものである. ~pち之等の部分には訟剰股上水は泣いことに註

る.さういふ場合は分離析出した氷板の)享さとi昆;疑土扶部分の牧縮とか時相殺されるのが普通で

ある.それで之等の部分ば凍上してゐたい，従って融解しても沈下したといと考へら礼る.

No. 7， 9， 11 ([)資料は含水比が飽水以上にたtってゐるので， oU上してゐる筈である・測定値の揃

ってゐる1'¥0.9の例についてP その凍上量を計算ずると次の如くたる 球上量 iJlは前報官に

よれば，

iJl=l.lPal(R-kro) 

(1) 中谷3 菅谷: 低温科事s第2輯;p. 7. 
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である・ん=風乾土比重 ro=飽71<合水比，R=凍土全合水比，.kro=i:見凝土服部分の平均合水

上~， l=資料の厚さである.

第4表，第6表Jこり ，R=O. 30， ~'iJ =O. 28であり ，Z=90 mmたるととが測ってあるのでp
(1) 

んの新測定値 1.55を入れると，問題はkアξ、げである.kの値としてl-i，前報告で0.91立が逓君

主主ととが知られてゐる.それで Lキ0.9とすると，

L1l=1.1x 1.55 x90(0. 30-O. 9 X 0.28)=7 mm  

とたとる.即ち No.9{[)資料では凍上率 L1lJlは約 8%と主主る. 逆に言へは， 此の部分の永久凍

土居ちて融ければ融解居の厚さの 8%が沈下するであらうと言ふととが出来る.活動唐下の凍土居

が一般の凍上に於げる凍土と同様に，或る{li[上三容をもってゐることは，永久凍土居もやはり上方

からの冷却で凍って出来たものであるととを示すものであらう.

S 6.糟括

本調査は永久凍土居上に土木工事を行ふ時の基礎資料として p 活動居が最;楽部にj主した時の凍

土居内の地温分布を精密に浪Jjるのを主主主目的とした.その箆 O.01DCの精支を期待出来る丈夫主主

熱電封を作れそれを凍土中に孔をあげて挿入ずる方法に工れ凍土の上面から約 3m下まで

の地温分布jk精密に測定した.その結果融解最後期のみiミ土居上部の地温は零度に近し OOCから

-O.FC以内の範圏にあり， 1m位下から -0.3oC乃至-0.40Cに降るか，その附5ti:での地温低

下互容は 0.10oCjm の小さい値であることを確ゐた. 叉埋設鎖管の中に寒暖計を吊り下げて永久

{}!i土!奇深部まで、の地温を測る方法も， 0.2-0.30C程度の誤差を許せば，十分上くよ也溢をJ[ljoi尋

ることを知つ、た.

融解中の活動唐の温度侍導率は (0.07)~ C. G. S.程度であるととを賓浪Ij値から出した.

;:W土居の土壌につき p その土質，凍結様式，合水比，最大曲水量等の測定をした.その結果此

の地方の永久凍土居は，普通の凍上現象の如く，上方から冷却して出来たものであるといふ推論

を得た.そしてその凍上率の計算も.1部の資料についてはする乙とが出来p、その例では凍上王手は

8%であった.

本調査は奮渦-織の委嘱l乞上って行ったものである.筆者等は本調査を可能ならしめた高野興作

氏，並に調査に際L寓般の便宜をはかられた阪部一郎氏，氏を初め現場の諸兄の好意，叉本調査

に参加し観測!の援助をされた中山正和氏に深甚主主る感謝の意を表する次第である.

(1 ) 中谷，菅谷: 低温科学，第2斡， p. 7. 
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