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凍上と地下水位との関係 r

木下誠一・鈴木義男

堀口 薫・田沼邦雄

(低温科学研究所)

(昭和 44年7月受理〕

1. 緒言

土が凍って地面が隆起する現象が凍上である。このとき凍結線より下の土中水が凍結線ま

で移動して氷として析出する。地下水位が浅いと，この土中水の補給が豊富で，大きな凍上が

起る。一方，地下水位が深いと，凍上は小さい。又，一方，一般に土が凍結する聞は地下水位

が次第に下がることが知られている 1)。

筆者等は，凍上が起る際に，地下水から凍結線まで，どの位の水が吸い上げられるかを測

定する実験をおこなった。すなわち，苫小牧演習林内に，内面が完全防水の小さなプール(広

さ3x3m，深さ 1m 63cm)を作り， その中に凍上性の土をつめて， この土とプールの下方及

び周囲の土との間の水の出入りを遮断するようにした。そして，凍上と地下水位の変化の過程

を調べた。まず，この冬は，凍結直前の地 F水位を地下30cmにして，以後外から水を補給し

なかった。地下水位は，凍上の進行とともに下がって行き 2月中旬にはほぼプールの底近く

まで達した。

又 2月下旬には，凍土を堀り断面を作って，含水比や密度の鉛直分布をdlU定した。ニれ

らの結果を総合して，凍上量と水分吸い上げ量との関係を検討した。

11. 測定方法

苫小牧市高丘にある北大演習林内に実験現場を作った。第 1図にその略図を示す。土を

1 m 60 cmほど堀り起し，コンクリー卜の枠を作った。その寸法は内面が広さ 3x3 cm，深さ

1 m50 cmで，鉄筋入りコンクリート壁面の厚さが 15cmである。このプールの側面からその

底面と通ずる U字管(直径20cmのビニール管)がとりつけられた。このビニール管の，プー

ルへの取付け口には，金網をはめ，又，プール側に砕石をおいた。コンクリー卜枠の上面には，

高さ 15cmの板を立て， プールの中には，凍上性の強い土をつめた。 第2図a及びbの写真

がそれである。 土の厚さは 1m63 cmになった。 土の仁部は板で閉まれコンクリー卜枠に直

接日が当ってあたたまるのを防いだ。 U字管用のビニール管は，地上 1mっき出て居り，これ

を通して水の注入や，地下水位の測定をおこなった。このような土中水分についての野外の凍
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測定装置の略図 周聞の土との間の水の出入りを

遮断して，(lfi上と地下水位との関係を調べる

第 1図

上実験装置は，既に Haas2)が試みた例がある。

土のなかに，温度測定用のカールソン型温度計台，地 f10， 20， 40， EO， 80， 100， 113， 

163cmの位置に埋めた。地下 100cmまでの 6ケは，直径7.6cmのビニール管にはめ，叉，残

りの 2ケはプール下回に板をたてて，それに開けられた穴にはめこんで，それぞれ第 1図に示

される形ですえた。

他に凍結深度計2本，凍着凍上波IJ定)刊の鉄管;(直径 7.6cm，地中うめこみ95cm) 2本をう

叉，地面上に凍上量測定)刊の板2本をすえた。 それぞれ配置の状況を第 l図及び第2図cめ，

の写真に示す。

以後ほぼ 10日ごとに， 5月13日まで凍上量，温度分布，

一般的に

12月3日に計器類の設置をし，

凍結深度.地下水位の測定をおこなった。

うめこんだ土は，低温科学研究所敷地内から運ばれたもので，その特性は次の通りである。

粒径 2-0.05mmの砂分28%，粒径0.05-0.005mmのシル卜分 31%， 粒径 0.005mm以下の

粘土分41%で，土質分類名は粘土である。 叉，真比重2.63，比表面積 18m2fgで，

凍上性の強い土の一種である。

土のうめこみは9月におこなわれ，ビニール管を通しての水の注入は， 10月末におこなわ

れた。 12月3日には，地下水位が地下70cmであったが，後に述べるように，融解後の地 1;'水

位から推定すると，凍結開始時の 12月 17日ごろには，地下30cmであったと考えられる。以

水の注入はおこなわれず，地 F水位の位置だけを，ビニール管内の水面で測定した。

2月25日に凍土を堀り起し， 断固を作って，合水比，密度，真比重をill.1J定したが，その

後，
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第 2図

a.， b. コンクリート枠のプーんをfpって， なか
に凍ヒ性の土をつめる

c 冬JUII詰]の現場
d. iWニヒが完全に融解したI時JUI，ラ月 13日，凍結
深度計，温度計 !J/j;がうき上っている

e. iWこと断簡， 2月25日

f. 束土の一部，黒い水平の紛がレンズ氷

369 
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方法は筆者等が北見や紋別においておこなっているのと同じである3)，4)。

111. 測定結果

第 3図に地面凍上量，凍結深度，地下水位の冬期間の推移を示す。地面の凍結開始は，気

温のデーターから 12月17日と推定した。 又，地下水位は 12月3日に地下70cmに設定した

のであるが，その後の 12月11，12， 15日に，降雨又は降雪があったので，水位は上がった。

2回目の観澗日の 12月25日には，地下41cmになっていた。 しかし， 5月13日完全融解のと

きには，地下水位は，凍結前地面より下30cmの位置になった。このことを考慮して，凍結開

始の 12月17日にも，同じ位置の地下30cmであったと推定した。以後，凍結，凍とが進行す

るとともに，地下水位は著しく下降した。凍上した地面と凍結線までの距離，つまり凍結層の

厚さ，及び凍結線から地下水位まで、の距離をそれぞれその位置に数値で示した。 2月になると

地下水位はプールの底に近づき，凍結線と地下水位までの距離は，以後ほぼ一定のままになる。

3月10日の観測日に，最大凍上量12.3cm，最大凍結深71cmに達した。文， 3月25日には，

凍結前の地面を基準にして，最大凍結深62cm，最深地下水位156cmに達した。プーノレの!氏

110 
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94 
94 

第3図 地面，凍結線，地下水位の冬期間の変化上段に並ぶ数値は，
凍結層の厚さ，下段に並ぶ数値は凍結線から地下水位までの距
離を表す。グラフの一番下の線 163cmがプーノレの底。 グラフ

の点線部分は他のデーターから推定した部分
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までは僅か7cmにすぎない。

3月20日ごろから地面および凍結層の下面から融解が始まり 5月13日には完全にとけ

ていた。地面からの融解速度は， 0.8-1.4cm/day，又，凍結層下面からの融解速度は， 0.07-

0.4cm/dayであった。地下水位の方は， 4月28日まだ内部に27cmの凍結層が残っているのに

急に上昇して，ほぼ凍結層の上面と一致した。

第4図に平均気温，地温，凍上量のグラフを示す。平均気温は，演習林庁舎近くにおいて

百葉箱のなかで測定された毎日の最高気温と最低気温の平均をとったものである。この冬の最

低気温は， 2月25日の 26SCであった。又，積算寒度の最大は 711
0

C.day(3月19日)に

達した。これは，苫小牧市内にある測候所の測定値4290C・dayに比べてかなり大きい。演習林

は市内から4キロほど内陸であるが，寒さがこのように違う。 2月10，11， 12日と暖気があり

12日には日中の最高気温が +7.80Cにもなった。これが影響して，凍結深が2月中旬に停滞し

た。このことは，北見，紋別でも同じ傾向を示し4にこの冬の全道的な特徴である。

第4図下段の凍上量のグラフには，地面の 2点と 2本の鉄管の凍着凍上を示す。第 3図

にはこのうち大きい凍上量を示した地面をとり出して書いた。 地面は 3月10日に最大凍上量

12.3 cmと11.4cmに達した。 一方，鉄管の方は3月25日に最大凍上量9.9cmと8.8cmに達

10 
C町、
B 

第4図 上段は温度状況，下段は凍上量の変化を示す。日月 13日に地面
は凍結前よりも 5cm沈下していた。又，地下10cmから 100cm
までの温度計は， 5月13日に，地面から 14cm浮き上っていた
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した。このように，鉄管の凍着凍上が地面の凍上より遅れて最大になるのは，次の理由によ

る。すなちわ 3月中旬には1:1中の気温がOoc以上になるため，地面が融解して沈下するのに，

一方，鉄管は，内部の凍土との凍着で，沈下しないからである。しかも，夜間の寒気などで，

鉄管はまだ凍上を続ける。

完全融解の 5月13日には，地面は，凍結前の位置よりも 5cm沈 Fした。土を埋めてはじ

めての凍結であったからである。一方，鉄管の方は，一つはほぼもとの位置に沈下したが，も

う一つは依然として 7.3cmうき上った空室でああ。第2函dの写真に凍結深度計のうき上り

を示す。ツパのところが凍結前の地面の位置である。 16cmもうき上っている。この 16cmは

地面の最大凍上量12cmと完全融解時における地面の沈下5cmとの和に，ほぼ等しい。 した

がって，凍結深度計は，地面とともに凍上し，地面が沈下をはじめても，内部に残る凍土との

凍着のため，結局地面の最大凍上量のときの位置を保ったままでいたことになる。

第5図に断面観測の結果を示す。 (a)は重量含水比で， 12月3日と 2月25日における測

定値である。 12 月 3 日には地下水位が地下 70cm で，地下水中つまり飽和では，ほぼ 60~らで

ある。 2月25日には，凍結前の 12月3日に比べて，地面が 12cm凍上したので，深さの基準

を12cmあげアグラフに書いた。 このときの凍結深は 61cmで，その位置は 12月3日疎結前

重量含水比 % 密度g/cm3 体積比
o 19 29 3.今O 斗ーo 5.0 60 7.0.080 1 .. 4 1凡5 1..6 9 19 20 39 49 59 60 
L.....-.&地面
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土粒

第5図断面観測の結果

50 

(a) 重量含水比，昭和 43年 12月 3日と昭和例年 2月25日， 2 

月25日には地図が 12cm凍上
(b) 現場密度

(c) 凍土内の土・水又は氷， 空気の体積比。右側の実線と点線

は，それぞれ全部水とした場合及び全部氷とした場合を表す
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の49cmの位置である。 2月25日に堀った断面の写真を第2図 eに示す。 レンズ氷が各所に

みられる。その一部をとり出して接写したのが第2図fの写真である。 厚さ 1-2mmの黒い

水平に細長い筋がレンス氷て、ある。 2月25日の含水比の平均は72%で 12月3日のそれよ

りも 20%以上も大きL、。 ただし地面近くが合水比が小さいのは，地面での乾燥にもとづく

ものである。 叉，凍結線のすく山下では，一般的にみられることであるがl)，3ML 合水比は小さ

く41%である。

第5図 (b)は，現場密度で， 1.4と1.55g/cm3の聞の値である。 (c)は，重量含水比，現場

密度，真比重の値から計算された凍土内の土粒，水又は氷，空気の体積比4)を示す。右側の線

のうち，実線が全部水とした場合，点線が全部氷とした場合の値を示す。点線がない部分は，

全部氷とすると，その部分は 52~65%，空気は 2-9% である。又，全部氷とすると，その部

分は57-71%，空気はー4-十4%である。凍土内に残る不凍水と氷との割合を一義的にきめ

ることは出来ないが，全部氷とすると，残りの空気の部分がマイナスになるということは，こ

のうちかなりの量が不凍水であることを想像させる。

IV. 水分移動についての考察

第2図fの写真にみられるように，凍上した士の中には，数多くのレンズ氷がみられる。

これは，未凍結層からの水分の移動があったことを想像させる。今，筆者等の実験について，

地下水位の下降及び凍土内の，土，水叉は氷，空気の休積比の鉛直分布から，土中水分の移動

について検討してみよう。
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第 6図 凍結進行にともなう土中水分の変化図
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土中の水分変化を模式的に第6図に示す。横軸を，凍結線から下の未凍土内の土の実質部

分と水及び空気の体積比にとる。縦軸は深さである。時刻 toにおける凍結線を f，地下水位を C

とし，そのときの土の実質部分の分布を GG'Gぺ又，土の実質部分プラス水，つまり右端を

基準とした空気の部分の分布を BECC'C"とする。地下水位より下で、は，空気の部分がなく飽

和である。つぎに，時間がたって，時刻 t]に凍結線がf'に，地下水位がC'に，叉空気の部分

の分布が.凍結線より下で B〆C'になったとする。 もちろん，土の実質部分は変化がなく，分

布は G'G"のままである U ここで Rおよび R'の位置はラ前節で述べたように. 2月25日の

測定で，凍結線のすぐ下で、重量含水比が急に減って 41%になることから求められる。

面積 E'CC'B'の部分は， 時刻 toでは水の部分であったのが， 時刻 t]では空気の部分にな

ったことになる。したがって，その水は，吸上げられたわけで，これが凍上に寄与したわけで

ある。 fとfにはさまれる層は， 凍結前に面積 GBEB'G'に相当する水をもっていたのが，凍

結後には面積GBECC'B'G'に相当する水をもつことになる。この水の大半が氷に変り体積を

ます。その体積増加分から，凍結前後における土中空気量の変化分をヲ|し、たものが，地面の凍

上量になる。 toにfの位置にあった層は，んにはその分だけ上昇する。

この関係を実際の観測結果に当ててみる。第7図左に，地表面から 12月25日凍結までの

第 I層(厚さ 14cm，はじめの厚さlOcmで4cm凍上)， その下 1月11日凍結までの第 II層

(厚さ 21cm，はじめの厚さ 16cmで5cm凍上)， その下2月25日凍結までの第III層(厚さ

26cm，はじめの厚さ 13cmで3cm凍上)にわけで，それぞれの凍土内に占める土粒， 空気，

水(全部水として書きこむ)の体積比を示す。 叉，枠内に書きこまれている数値は，その厚さ

O 
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第7図 凍結前及び凍結後における土中水分の変化図
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の凍土(断面 1cm2)内に占められるそれぞれ水の体積の値で、ある。

叉，右には，凍結前のこれら三層について，同じように，土と水分の体積関係を示す。土

の体積については，凍結前後で変りない。第 I層は，水飽和と仮定すると，凍結前の重量含水

比 53%から，その水分量は 4.7cm3/cm2になる。水飽和，すなわち，空気分がないことから，

EとCが一致する。

つぎに，第 I層が凍結し終ったとき，その下の未凍結層では，重量含水比が41%である

から，土粒分 O-G'に対し，水分は G'-B'になる。体積比にして 45%である。残りの空気分

は B'-Eの13，/0である。第 II層の土粒分 O-G'H'(42%)は，凍結後の厚さ 21cmに含まれる

土粒分の体積 6.7cm3/cm2が，凍結前の厚さ 16cmに含まれていたとして，求められた。第 I

層が凍結し終った 12月25日の地下水位は，凍結前地面より 41cm下である。 この位置C'は

第 III層に入る。地下水位以下では，土は水飽和であるから， C'は100%の線上に位置する。

B'とCの聞が直線関係になっているとすると(三角形EC'B'が第I層凍結後の第 II層以下の

空気の部分を示す)，第6図における考察から，第 I層が凍る聞に三角形 EC'B'の面積に相当す

る水分が吸い上げられたことになる。その値は 2.0cm3/cm2で，凍結前にもっていた 4.7cm3fcm2 

と合せて 6.7cm3/cm2である。これが凍結後の第 I層に含まれた水分で、あるが，第7図左の第 I

層内の水分 7.5cm3/cm2より少し小さい。恐らく B'C'で示される未凍土内の関係が少し凹にな

るのであろう。

以上の考察を第 II層，第 III層についてもおこなう。その結果をまとめて次の第 1表に

示す。

実際の吸い上げ量と，第7図の面積計算による吸い上げ、量との聞に，若干の差があるが，

これは， B'C'とB"C円が少し凹に，叉， B"'C" が少し凸になっているためであろう。文，吸い

上げ量がそのまま凍上量にならないのは，土の間隙がし、つでも飽和5)になっているわけではな

く，かなりの空隙を残すためで、ある。 このことの実験的考察を田沼がおこなっているめ。又，

第 1表

旬吸げ/ι速Ldma上度zy. ) 
土粒

水 気計凍上且E 上げ量 吸い上げ量(計算)
(cm3j (cm3/(cmV1cm3/(cd/ 

(cm3jcm?) cm2) (cm3jcm2) cm2)1 cm2)1 cm2)1 cm2) 

1 5.3 I 凍結前 日.3I (面積BEHG)
4 2.8 (面積EC'B") 0.25 第工層

吋 5.3 I 7.5* 1 1ぺ14
2.0 

1 6.7 1 (面積出'G') 1 1.71 
ラ 5.3 (百I積E'C'C"B") 0.31 第 E 層

同 6.7 1 12.9* I 1イ21 う.2

間Ij1 8ぅ I(面積JrGFF)| 40i 23 
3 6.0 (面積E"C"C"'B''') 0.18 第 111層

同 8.5 1 16.5* I 1.0* I 26 

8.1 

* 凍土内に一氷を考えず，全部水としたときの値である
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筆者等が，北見，紋別の凍上観測現場で得た結果も，ほぼ同じである4)。 ただ，北見に比べて

ここでは，水分fIIi給源の地 F水{立が近いため，吸い上げ速度は， JflJじ深さについて，ほぼ2倍

に近い。

V. むすび

地下水位が凍上現象に関係があることは，従来から知られていた。筆者等は，野外の現場

において，人工的に地下水位を調節できる装置を作り，凍上が進むにつれ，地下水位がどのよ

うに下がって行くかを測定した。そして，水位の下降が非常に速いことと，凍結線から 1m以

下にある水をも吸い上げて凍上が起ることをみつけた。又，断面観測その他から，吸い上げ量

と凍と量との関係を検討した。叉，凍結線から下，地下水位まで、の含水比分;fjiについても，推

定することができた。次の冬は，地下水位をたえず一定に保つように，外から水を補給しなが

ら実験をおこないたい。

装置の設置や現場の観測に際し，北大苫小牧演習林の皆様に非常にお世話になった。ここ

に厚く感謝の意を表する次第である。叉，この研究に要した費用の一部は，文部省科学研究費

によってまかなわれた。
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Summary 

A water resistant basin filled with frost susceptible soil was constructed in 1968 at 

Tomakomai， Hokkaido， for studies of frost heaving under controlled water conditions. 

A schematic diagram of its .section and photographs of its construction are shown in 

Fig. 1 and Figs. 2 a， b， c and d， respectively. As understood from Fig. 1， the water 

level in the basin can be controlled and measured through a pip巴 laidnear by and con-

nected to the basin. 

1n the winter of 1968-69， a field observation of frost heaving w且scarried out here 

in such a way that no water was supplied after the ground began to freeze (a closed 

system experiment). 

The amount of frost heave， the frost line depth and the water level were m巴asured
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on every ten days or 50 from Dec. 3 to May 15， at which time the ground had melted 

completely. The results are shown in Fig. 3. As 5een from the figure， the distance 

between the frost line and the water level incr巴asedalmost linearly from 32 cm to 98 

cm and became stationary. 

The ground temperatures at several depths were also measured. These and daily 

mean air temperature measured at a near-by station are plotted in the upper part of 

Fig. 4. The maximum freezing index amounted to 711 OC-day 

On Feb. 25， a pit was dug in the ground (Fig. 2 e) and samples were taken from 

several layer5. The volume of soil particles (vs cm3) and the moisture content (mw g) in 

1 cm3 of each layer were obtained from these samples and are shown in Fig. 5 c， where 

the ordinate represents the depth from the surface on Feb. 25 and the abscissa one 

hundred times the value of Vs or mw and where the left solid line represents the distri-

bution of Vs and the right that of (vs十mw).

The volume of 50il particles (v~ cm3) in 1 cm3 of the layer is given by 叫=日 (D+

h)JD， where D and D十hare the thicknesses of the layer before and after freezing. The 

value of h for a given layer can be estimated from the curv巴sin Fig. 3， but for a small 

value of D， the error in the estimation of h may be too large for 叫 tobe reliable. 

Therefore， the frozen ground on Feb. 25 was divided by the frost lines on Dec. 25 and 

Jan. 11 into three layer5 for further analysis. 

Because no water was supplied during the experiment， the following considerations 

are applicable for moisture transfer. 1n fig. 6， let f be the depth of the frost line at a 

certain moment to， f' that at a later moment tj， C the depth of the water line at to， and 

C' that at t1・ LetBE'CC" be a distribution of (v~十 mw) at to， B'C'C" that at tj， and 

GG'G" a distribution of v~ at to・ Becauseof moisture conservation， an amount of mois-

ture represented by an area GBE'CC'B'G'G (M g) should be contained at t1 in a unit 

column of a frozen layer， which was found at to between the depth f and f'， and an 

amount of moisture r巴presentedby an area B'E'CC'B' (M' g) should be th巳 amountof 

moisture transfer through a unit area of the surface at f' during a period from to to t1・

No direct observations of the distributions were carried out. But a few measurements 

of moisture content immediately below the frost lin巴 showedthat it was always about 

41 wt一rOof soil， that is， 17lw=0.41 Pv~ ， where P=2.63 g/cm3 is the density of the soil 

particle. These two relations were used in determining points B's in the sight side of 

Fig. 7， where the distribution of v~ ， GHG'HノG"Hぺwasplotted by the previously merト
tioned method. The distributions of v~ 十mw were assum巴dto be straight lines connecting 

eachB to the corresponding C， that is， the air content was assumed to decrease linearly 

to zero at the water lever. The agreements between the value M observed in a frozen 

state and that computed on the above assumptions in an unfroz巴nstate were rather 

good as seen in the following table: 

Freezing Period 1) 'V~ l¥1obs Mcom l¥16om R Layer S 

(cm) (cm) (cm3/cm3) (g/cm2) (g/cm2) (g/cm2) (g/cm2.day) 

工 Dec. 17 to Dec. 2ラ 10 4 0.53 7.5 6.7 2.0 0.25 

旺 Dec. 25 to Jan. 11 16 日 0.42 12.9 12.8 5.2 0.31 

耳I Jan. 11 to Feb. 25 23 3 0.38 16.5 18.6 8.1 0.18 

Tota! Dec. 17 to Feb. 25 49 12 0.42 36.9 38.1 15.3 0.22 


