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Seiiti KINOSITA， Yosio SUZUKI， Kaoru HORIGCHI and Kunio TANUMA 1971 Dam-

ages of a Cold Storag巴 dueto Frost Heaving. Low Temperature Science Ser. A， 29. 
(百九TithEnglish Summary p. 26日)

冷 蔵 庫 の 凍 上 害*

木下誠一・鈴木義男

堀口 薫・田沼邦雄

(低温科学研究所)

(昭和 46年 8月受理)

I.緒言

近来，冷凍技術や食品冷蔵の進歩とともに，各地に冷蔵庫が建てられつつある。冷蔵室の

四周は厚く断熱材で蔽われる。しかし，その厚さは，冷凍の熱効率という面からだけ定められ

ているにすぎない。従って，断熱材下面に土があれば，その土が凍る機会も多い。当然凍上も

考えられる。

筆者等は，たまたま，凍上のために非常に大きな被害をうけた冷蔵庫の凍土断面を調査す

る機会を得た。被害をうけた冷蔵室の凍上量は 24cm，32 cmという大きなもので， 凍土の厚

さはそれぞれ 141C1Tlと135cmであった。土層の一部に凍上性の強い土質があったことと，地

下水位が高かったことが原因であることが解った。以下にその調査について報告する。

II. 調査した冷蔵室の構造

調査した冷蔵庫は数個の冷蔵室からなるが，そのうちの 3室について凍土を掘削し断面を

作って調査を行なった。それらをかりにA・B.C室と名付けることにする。各室の位置関係は

第 1図の通りである。各室とも床面から下はコンクリー卜，炭化コルク，コンクリ一人栗石，

土の順になっている。各室の特徴を第 1表に示す。
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栗石のヤの土は，冷蔵庫建設前の在来の

土で，土の上面はかつての地表である。最上

層の 5cmほどには， 草の根が入っている。

叉，比較対照の意味で屋外でも穴を掘って断

面を調査した。

111. 調査方法

A・B.C3室で‘掘った穴の位置は，第 1図

の斜線を引し、た場所で、ある。 A.B室では，最

床関下

の構造

(cm) 

広

己三止三L三主
用温度 (OC)1 -18 1 -25 1 -4 

コンクリート 10 10 10 

炭化コノレグ 10 25 10 

コンクリート 15 1う 15 

栗 石 10 10 10 

以 ー下 土

さ (m) 111X16116X16lllX16 

も凍上の大きい所である。凍結層より下30cmほどまで、掘って鉛直断面を作った。 C室では，

隣りのA室に接した壁ぎわに穴を掘った。調査した項目は，凍と量，層構造，密度，重量含水

比，粒度分布，土粒の比重である。各項目について調査方法をのベる。

(1) 凍上量 h 土の凍結が始まる以前の基準の床面が解らなかったので，各室にある柱

に接した床面のうちで，一番低いものを基準とした。

(2) 層構造 目視観察と写真によった。

(3) 密度 ρ 断面のほぼ 10cmごとに， 約 100gの塊を採取し， その重量 W1をまず測

定する。つぎに，その塊をケロシン(密度p')に浸して重量 W2を測定する。ケロシンからうけ

る浮力だけ軽くなる。試料の密度pは次の式で求められる。

p一日1ρF
-
WI-W2 

( 1 ) 

(4) 重量含水比 W 採取した塊を実験室に持ち帰り， 1l0oCで炉乾燥した後の重量叫

を測定する。重量含水比 W は，乾燥重量を某準にした値で，w=当壬竺主で与えられる。
比 '3

(5) 粒度分布 土質工学会規格にもとづいて測定を行なった。

(6) 土粒の比重PO

(7) 体積含水比 H

すと，

同じく土質工学会規格にもとづいて測定を行なった。

凍土内に含まれる土粒と水分の体積割合をそれぞれ α とFで表わ

α1ρ  
1十W ρo 

s=一笠ーP
1十日F

(2 ) 

(3 ) 

で与えられる。凍った土のなかには，水分として氷の他に不凍水も考えられる。この不凍水の

量は，凍上性の土では，OOCで20-30%(重量含水比)， -50Cで5%前後 -lOOCで2-39ら

である1)。全部融解して水分量として求めたものが Pの値である。戸の値を体積含水比と呼ぶ

が，これは重量含水比と違って試料の全体積を基準にしたものである。

IV. 調査結果

1. A室

室内の凍上量分布を第 1図に，断面観測の結果を第2図に，断面の写真を第3図と第4図



冷蔵庫の凍上容
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第2図 A'3i去に長ける断R主観il!IJ結果

に示す。 叉，民)rf討のうち I及びIIと印した屑の

土粒分イti?JlIJ定の結果を第2表の I及び IIの1閣に

示す。

(1) 凍上量(第 1閃) 第1161のA室内の各

所に点と数値で示したのが，測定点の位置と凍上

量の植であゐ。屋外側の柱の 3木のうち中間の柱

のそばの床面を基準にした値で、あるの内側の壁ぎ

わで、は，柱の所でも 13cm以 1-:も降起しているの

このため日が上がり，天井に亀裂が入る til;果に

なった。断i註i観測をした穴のところで23.8cmの

凍上である。

(2) 層構造 第 41~1の写よ\{にみられるよう

に，床面から 114~120cmに顕:ぎな氷隠tがあゐn

第21玄!の左側に目視制察による土質状況を示して

あるが， jーからシルト質の表土(第 l層)5cm，砂

質土(第 2層)60cm，以下シルト質(第 3層)と

いうように，顕著な層構造がみられる。凍結深は

一戸司自ー『ーーーー-，---

一司ーーーー『司__1

床面から 186cm，そのうち凍土の厚さは 141cm 第 3図 A室のE来上断面

でああ。氷!習の多くは第 3J習のシルト買のなかにある。

259 

(3) 断面観測の結果(第21刈) 第2屑の砂質土は合水が少ない。第1層と第3腐のシル

ト質は含水が多く，凍上のひどさをjgわせる。しかし，第 1)曹は薄いので，これの受けもつ凍

上は極めて僅かである。第2区l右端に体積合水比の分布を示すが，第 1層は，体積合水比57%
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(a) l'Rrriiから 66cmまで

(b) 44cmから 99cmまで

(c) 90 cmから 137cmまで

(d) 124 cmから 165cmまで
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で，土粒分の合有比は 31%である。残りの空気分は 7%である(含まれる水分の始んどが氷と

考えてよし、)。第 1層以外の凍結層は，殆んど空気分を含まない。未凍結層は，凍結層よりも含水

が少ない。凍上が起こる場合には，未凍土から凍結線へ水が吸いよせられるので，凍結線近く

の未凍土は含水が少ない状態になっている2)。

(4) 粒度分布(第 2表) 床面から下 100cm付近の砂質土 (1の層)と， 200cm付近のシ

ルト質 (IIの層，未凍結層)について，粒度分布を第2表の IとIIの欄に示す。土質工学会規

格によると， 1は砂質ローム， IIは粘土に分類される。

2. B室

室内の凍上量分布を第 1図に，断面観測の結果を第5図に，断面の写真を第6図に，又，

粒度分析の結果を第2表の III，1V， Vの欄に示す。

第2表 粒度分析の結果

採 取 層 事立 度 分 布 (%) 

|床面Ml 土質分類名 砂 分|幻レ 土粒の比重
室名の深さ観察による 2- ¥1/0.05- ¥1 /0.00ラmm

(cm) 層状況 (2-0.05 mm)[(0.g~;5 mm)[ (以下)
I A 100 砂 質 砂質ローム 64 20 16 2.67 

II A 200 シノレ卜質 粘 土 38 24 38 2.67 

III B 80 砂 質 砂 97 3 O 2.74 

IV B 130 シノレト質 砂質粘土ローム 52 20 28 2.6ラ

V B 220 砂 質 砂 100 。 。 2.72 

VI C 100 砂 質 砂 100 。 O 2.75 

VII 屋外 30ネ|砂 質 砂質ローム 78 9 13 2.72 

* 地面からの深さ

重量含水比
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羽記

密度 体積含水比
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シルト質

シル卜質

凍結線200 
シルト質

V 

砂

第5図 B室における断面観測結果
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(1) 凍上量(第 11玄1) 室内中央にある柱のそばの

床面を基準にした。この部屋の突の方には荷物が積み重
1 

ねられていたので，室のーほどしか測量出来なかった。
4 

従って， 穴の所の実際の凍上最は， 得られた値31.7cm 

より大きい可能性が強い。

(2) 層構造 第 61z1の写真にみられるように A

室よりも氷層が目立つ。 特に床面から 100-106 cmと

130-180 cmの所には，厚い氷}習がある。 目視観察によ

る土質状況は， シノレト質表土(第 1層)5cm，砂丘土(~~

2層)35 cm，その下のシルト質(第3層)は 95cmが凍

結し cmが未凍結，その下に再び砂質(第4層)とい

うように顕著な層状構造である。 A室では第4)習の砂

質土までは， 掘ってみなかったが， 第 1，2， 3)習につい

ては， A.B室ともほぼ同じ層状態である。凍結深は床面

から 190cmで，凍上の淳さは 135cmである。第3}I留の

シルト質にだけ氷l習が多くみとめられ，第 1}晋，第2層

には顕著な氷)習がない。

(3) 断面観測の結果(第 5悶) 第2閣の砂質土は

合水が少なく， 第 1層と第 3}援のシル卜質は含水が多

い。これは A室と同じ状況である。 B室では，凍結層内

に含まれる水分が治んど水と考えると，空気分は治んど

Oである。 A室と同じく凍結線の Fの未凍結のシルト質

i主含水が少なく，叉，その下の砂は史に含水が少ない。

(4) 粒度分布(第2表) 床凶の下80cm付近の砂

質 (IIIの腐)， 130cm付近のシル卜質 (IVの層)， 220 cm 

付近の砂質 (Vの層，未凍結)についての結巣を第2表

のIII，IV， Vの欄に示す。土質工学会規格によると， III

とVは砂で， IVは砂質粘土ロームである。 この砂質粘

土ロームが凍上の最も日郎、層3)， つまり氷)習を数多く含

む層である。 IIIの砂はシルト分を 3%含み， 多少の凍

上は予想される。氷J置は目立たないが，合水上七を比べる

と，同じ砂でもシノレト分のない Vの砂の 16.2%よりも

大きい 29.6?らである。

3. C室

隣りの A室に接した壁ぎわに穴を掛った。 鉛直断

面は壁から 70cm離れた所に作られた。凍結探は床面か

第6図 B7i室の凍土断簡

崎明田?司
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第7図 C室における断面観測結果

ら66cmであった。壁の所では 100cmであった。壁に近いほど凍結が厚いのは， A室からの

冷却によるものである。従って，壁から離れるに従い凍結層は薄くなり，恐らく室の中央部に

は凍結層はないものと思われる。壁から 70cm離れた鉛直断面の観測結果を第7図に示す。

(1) 凍上量 床面は水平で高低がない。凍上はないものとみてよいであろう。

(2) 層構造 表土のシルト質(第 1層)，その下に砂質(第2層)，シルト質(第3層)，再

び砂質(第4層)というように， A.B室と層状構造の順序は変わらない。 しかし各層とも非常

に薄い。凍結は第2層の砂質のなかでとまっている。砂質は凍上性が非常に弱いので，まず凍

上はないと考えてよい。

(3) 断面観測の結果(第7図) 凍結している第 2層の含水比は 16%で， 非常に小さい

値である。凍結線の下にある凍っていないシルト質の含水比も僅かに 20%にすぎない。

(4) 粒度分布(第2表) 床面から下の 100cm付近 (VIの層)についての結果を第2表

のVIの欄に示す。土質工学会規格では砂の分類に入る。

4.屋外

屋外に掘った穴の断面観測の結果を第8図に示す。表土のシルト質(第 1層)は厚さが 15

cm， その下の砂質(第2層)厚さ 40cm， その下がシルト質(第 3層)というように， 層構造

の順序は屋内の A・B・c室と変わりない。含水比は各層とも 20%前後で A・B.C室におい
ても凍結前は恐らくこの値と同じであったろうと想像される。第2

層の砂質については， 屋外も A・B・c室も含水比の値は余り変わり

がない。凍結しでも含水状態が変わらないということは凍上が少な

かったということである。一方，第3層のシルト質については，屋

外に比べて， 凍上の大きい A.B室では， 含水比が非常に大きい。

屋外の砂質 (VIIの層)を粒度分析したところ砂質ローム(第2表の

VIIの欄)で， A室の I層と同じであった。

重量含ホJ:t

o 20 40% 
地 0，
表 lシル卜質
---Rf----
VJI 
砂質

一
百
円

-

l
ト
l

一ー

ν
一
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ト
E
L

叩
J

仰

第8図屋外の断面

v.考察

1. A・B室の凍上の主因となった土層は，第 3層のシルト質である。重量含水比は 50%以上

114%にまでわたっている。一方，屋外の相当する土層の重量含水比は僅か20%にすぎない。



264 木下誠一・他

これは恐らく凍結前の含水比に相当するものであるから，それだけ水分が増加したわけで、あ

る。この水分増を数量的に詳しく検討してみよう。

凍結前の 1cmの厚さの土に，土粒分 a，水分 b，空気分 Cが含まれていたとする。この土

が凍結後，凍上が起こって l+hcmの厚さになったとする。そのうち土粒分は，凍結前と変わ

らずに a，水分は b+p(ρ は凍結のときに，未凍土側から流入した水分)にふえ，そのうち h

の部分が氷，1-kの部分が不凍水とする。残りの空気分をどとすると，

a+b+c=l (4) 

a+(b+p) (1.09-0.09k)+ど=1十h (5) 

この調査で測定されたのは，凍結前の重量含水比 W u 凍結後の土の単位体積に含まれる土粒分

αと水分s(氷十不凍水として水分に換算)，叉土粒の比重pである。

b 
Wi=一一一一 (6 ) 
αρ 

a α二二一一一一一一 ( 7) 
l+h 

p ーb十Iう
l+h 

(8 ) 

以上の関係から，凍結のときに未凍土側から流入して来た水分量Pは次で与えられる。

p = (l+h) (s-αρωi) (9 ) 

(1) A室の場合 氷層が多くみられる第 3層だけで凍上がまかなわれたとすると，凍上率 h
24 

は 76-24= 0.46である。又，凍結土のなかの体積含水比Fとして平均値0.60，土粒分の含有
比αの平均値として 0.35，叉，不凍水分の割合として長=0.1を採用すると，空気分どはOで

ある。 wi=0.2，ρ=2.65を入れると，p=0.6になる。つまり， 1 cmの厚さの土に， 6mmの水

が流入したことになる。
32 (2) B室の場合 A室と同じように考え，h=一一一一二0.5，a=0.26， s=0.69， k=O.l， e=O 
92-32 

とすると，P=0.85になる。つまり 1cmの厚さの土に 8.5mmもの水が流入したことになる。

2 凍上が主に起こっている第3層のシル卜質の凍結前の厚さは高々 1mで，その下には砂質

がある。 砂質を通しての水分の移動範囲は， 余分の水圧がかからなければ， その毛管上昇高

(10-20 cm)に限られるへもし，シルト質の中だけの水分移動による凍上とすれば(閉式)，恐

らくlOcm程度にもならないであろう 5)。前述のように， 40%以上も凍上が起こり， 1 cmの土

について 6mmや 8.5mmもの水分流入があったということは， 豊富な水の補給が外界からな

されねばならない6)。つまり，地下水位がかなり高く，第 4層の砂層でも，上部の第 3層に近

いところ，或は第 3層のシルト層のかなり高いところにまで達したに違いない。調査時点で

は， 230cm掘っても地下水位には達しなかったが，地下水位は季節によって変動が大きいのが

通常であるので， 上の推論は間違いないであろう o 現場の凍上は建設後 1-2年の聞に起きた

ものであるので，地下水位の高い時期は 1年のうちのかなりの部分にわたっていたと思わ

れる。

3. 断熱層として用いられていた炭化コルクは，第 3，5図の写真にみられるように，氷を多く
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含んでいた。乾燥させて，その重量含水比を測ったところ， A室 83%，B室 28%，C室 105ら

であった。 C室を除き， 断熱効果は薄れている。 A.B室で想像以上に厚く土が凍っていたの

は，このためで、あろう。従って，大きな凍上の現われた原因のーっとも考えられる。

終りに，この調査の機会を与えて下さった三菱電機株式会社田中剛氏に感謝の意を表する

次第である。
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Summary 

With the progress of food freezing techniques， more and more cold storages have 

been constructed recently. Though the necessary thicknesses of thermal insulators for 

a cold room to work at a given thermal e伍ciencyare easily calculated and have long 

be巴nstandardized， the protective means against damage due to frost heaving are di伍cult

to be standardized because of various complex factors causing the latter. An inadequate 

choice of the means often leads to s巴veredamage. Examples of such damage observed 

recently by the authors are reported here. The observed cold stroage consisted of 

several rooms which had been used at various constant temperatures ranging from 

-40C to -250C for about two years. Th巴 damageof two typical rooms， Room A (11 

m X 16 m， used at -18
0
C) and Room B (16 m X 16 m， used st -250C)， was as follows: In 

both rooms， the fl.oor heaved irregularly along the wall. In general， heaving was small 

along the wall facing to the open air. The difference between the maximum and mini-

mum heaves along the wall amounted to 10 cm or more. These irregular heaves caused 

cracks not only on walls and pi1lars but on beams and ceillings so that in some places 

even leaks on the roof were noticed. In Room A with no center pillar， the floor heaved 

most severely in the central part， th巴 largestheave having amounted to 24 cm (referred 

to th巴 lowestheave in the room)， while， in Room B with a center pillar， there were 
four points of maximum heaves， each being located near the center of each quarter， the 

two points near the aisle having heaved more than the two others near the open air 

did. The largest heave amounted to 32 cm. For the observation of the frozen state of 
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the understructure， two pits were dug at the maximum heav巴 pointsof each room， and， 

for comparison， the third pit was dug in non-damaged Room C (used at -40C) adjacent 

to Room A at a point 70 cm apart from the wall facing to Room A. The floor and 

the understructure consisted of， from upper downward， a 10 cm concrete floor， a 10 cm 

(A and C) or 20 cm (B) carbonized colk layer with water-proof treatment on both sur-

faces， a 15 cm concrete base， a 10 cm pebble layer， and soil. The soil itself had a lay巴red

structure consisting of a 5 cm surface soil layer， a sand layer， a layer of sandy-clay-

loam， and another sand layers. The thicknesses of the latter three varied from room to 

room (See Table 1). Thick ice lenses (several to 20 mm  thick， 5 to 20 cm long) were 

observed only in the third (sandy-clay-loam) layer， the composition of which was 52% 

of sand， 20% of silt， and 28% of clay. If the observed heave is assumed to be caused 

only in this layer， the heaving rate amounts to 24/(76-24)=46% in Room A or to 32/ 

(92-32)=54% in Room B， too large values to be accounted for by the originar water 

content in this layer. Hence， the supply of water from beneath must have occurred. 

Since the suction capability of the underlying sand was estimated 10 to 20 cm， the 

underground water level must have been in this range from the lower surface of the 

third layer for a considerably long period of time， despite the fact that the wat巴rlevel 

was very low when observed. The freezing depths under the three rooms w巴relarge 

to an巳xtraordinarydegree due to the inferior quality of the carbonized colk. The 

water contents in weight of the colk were 83%， 28%， and 10% for Rooms A， B， C， 

respectively. 

Table 1. Thicknesses and Water Contents of Each SoiI Layer 

A

B

C

 

Sand Room 

32 

O 

[16] 

Frozen Unfrozen 


