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Kaoru HORIGUCHI 1973 Short Report: On the Thermal Expansion of Frozen Soil 

(Preliminary Report). Low Temperature Science， Ser. A， 31. 

凍土の熱膨脹について(序報)本

堀口薫

(低温科学研究所)

(昭和 48年9月受理〉

1. まえがき

凍土の構成要素は土粒子，氷，不凍水及び空気である。このうち土粒子，氷，空気は，一

般の物質と同じく，温度が下るにつれて，収縮することが期待される。一方，不凍水は温度が

下るにつれて減少し，その分だけ氷の量が増加する。従って，凍土の温度を次第に下げて行く

と，不凍水が次第に氷に変わるための体積変化が生ずることが予想される。この意味で凍土の

体積の温度依存性つまり熱膨脹を調べることは興味

深い問題である。この報告では，特に温度を下げて

行く方向，つまり，体積収縮過程について熱膨脹を

とり上げ‘た。

11. 試料の作り方と実験方法

内径 5mm，長さ 15mmのビニールの管を縦に

半分に割る。割られた各々をビニールテープでくっ

つけ，管の底に当る一方をピニールテープで封をす

る。次に，適当に水を含んだ士の試料を，気泡が入

らないように注意しながら，このビニールの管つめ

る。試料の入ったピニールの管を底の方から徐々に

液体窒素の中に入れて凍らせる。試料が完全に凍っ

てから取り出し，ビニールの管を取り除き，凍土の

試料を作った。

低温での熱膨脹の測定には真空理工K.K.製の

熱膨脹計 DL-1500Lを用いた。 この装置の試料の

入る所を第1図に示した。 Aは試料の凍土， Bは試

料を支える石英の支持棒である。試料の伸縮量は，

この支持棒を通して，下の方にある差運変圧器Eに

よって測定する(最大の精度は記録紙の幅 25cmが

50μ)に相当する。 Cは電気炉， Dは試料の温度を
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第1図実験装置

A試料， B石突の支持棒， C 電気炉， D熱

電対， ~差動変圧器， F液体窒素の容器

低温科学物理篇第31輯昭和48年



薫日堀296 

これら全体は液体窒素の入ったジユワー瓶Fの底にあり，試料の温

度は電気炉のヒーターの電流を調節することによって制御する。

測定に入る前にp 試料を約一3
0
Cの温度に十分保持しp 試料にもはや伸縮がないことを確

かめた。それから 1分間 1
0

Cの速度で試料を冷却した。測定が終ってから，試料を取り出し，

知るための熱電対で、ある。

110
0
Cで炉乾燥して含水比を求めた。

比較のため試料として土の代りにガラス球やカーボランダムのような粒状物質も用いた。

結果と考察

ガラス球(粒径66-84μ，含水比 11.2%)では，測定した温度範囲の全域にわたって，温度

を下げるにつれて一様に収縮した。この収縮状況を第2図の曲線Iに示した。この収縮曲線の

III. 

温度依存性から線収縮率*を求めると 2.41X 10-5であった。

カーボランダム(粒径4μ)の場合にも，ガラス球のときと同じように，温度を下げるにつ

れて試料は一様に収縮した。その線収縮率は含水比が 35.5%のとき 3.40X 10-5， 43.0%のとき

2.69x 10-5であった。

苫小牧地方の風化した火山灰(砂質粘土ローム)の含水比が 42.9%のときの収縮曲線を
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第2図 凍土の収縮曲線

ガラス球 (66-84μ)，合水比 11.2%
苫小牧の火山灰，合7K比 42.9~る
モンモリロナイト，含水比 54.0%
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ここで収縮過程に注目して実験を行なっ式こので，特に線収縮一般には線膨脹率に相当するのであるが，

率と称した。

* 
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第2図の曲線IIに示した。 ガラス球の収縮曲線にくらべて火山灰の場合には途中で収縮状況

が変っている。つまり一様な収縮をしない。 この曲線からわかるように， 温度が -80Cから

-33
0Cまでの範囲では lOC下がるごとに 2.33x10-5の割合で収縮するが，-330Cから -43

0C

まで、の範囲で、は収縮の割合が小さくなっている。これは凍土の構成要素である土粒子や氷は温

度が下るにつれて一様に収縮するにもかかわらず，不凍水がこの温度領域で氷に変ったために

膨脹し，その結果，凍土全体としての収縮が小さくなったものと思われる。 -430Cから -80
0
C

までは，再び一様に収縮し，その線収縮率は 2.00x10-5であった。含水比が 66%の場合にも，

温度が -30
0

Cより高い領域と -500Cよりも低い領域では線収縮率が異なる(第 1表参照)。凍

土が一様に収縮する場合の線収縮率の値を比較してみると，いずれの含水比の場合にも，温度

の高い方が低い方よりもわずかではあるが大きいことがわかる。このことは液体に比べて固体

の方が膨脹係数が小さいことを考慮すると，低い温度領域の方の線収縮率が小さいのは不凍水

が氷に変ったここによるものと思われる。

シルト 5%と粘土 5%を含んでいる砂(含水比 23%)の場合にも， 上記の火山灰と同じよ

うな型の収縮曲線が得られた。この場合には，温度が -330Cから -400Cまでの範囲を境とし

て線収縮率が異なり -330Cよりも高い方では 2.57X 10-5， -400Cよりも低い方では 2.00X

10-5であった。このときも温度の低い方の線収縮率が小さい。

粘土鉱物のそンモリロナイトの収縮曲線を第2図の曲線IIIに示した。 傾向は火山灰の場

合と同じであるが，収縮の温度依存性はより顕著である。 -10
0Cから -16

0

Cまでの線収縮率

は他の試料に比べて約 1桁大きく 12.22X10-5であった。 -60
0
C以下の温度では線収縮率は

2.66x 10-5であり， これは他の試料とほぼ同じぐらいの大きさである。 温度が -18
0Cから

-50
0Cの範囲にわたっては収縮曲線は複雑である。特に， -380Cから -43

0
Cの聞では，試料

の温度が低下しつつあるにもかかわらず，試料は膨脹している。又， -20
o
Cから -30

0

Cまで
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第 1表 凍土の線収縮率

試 料

ガラス球 (66-84f1) 

カーボランダム (4μ) 

砂(シノレト以下 10%含)

砂質粘土ローム(苫小牧)

モンモリロナイト

合水比

(%) 

11.2 

35.4 

43.0 

23.0 

42.9 

66.0 

54.0 

測定温度範囲

eC) 
- 9--80 

- 8--80 

-10--80 

- 8--33 

-40--80 

- 8--33 

-43--80 

一15--30

-50--80 

-10-ー 16

-60-ー 110

線膨脹係数

(OC-1) 

2.41 X 10-5 

3.40 X 10-5 

2.69xl0-5 

2.57 X 10-5 

2.00 X 10-5 

2.33 X 10-5 

2.00x 10-5 

1 77X 10-5 

1.60 X 10-5 

l.22x 10-4 

2.66x 10-5 
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の間及び -300Cからー350Cの聞ではほぼ一定の収縮をしている。これらのことから， -180C 

から -500Cの間では，少なくとも数回にわたって不凍水が凍結したものと思われる。

Anderson等1)のモンモリロイトについての示差熱分析の結果によると，約一200Cから

-500Cまでの間で， 多い場合には4回の相変化がある。 これと収縮曲線を比べてみると，

-180Cから -500Cまでの温度領域における試料の収縮の非一様性は， これらの相変化に対応

するものと思われる。

以上得られた結果のうち，広い温度範囲にわたって線収縮率が一定であった値をまとめて

第 1表に示した。

凍土の温度を次第に下げていくと，凍土は収縮する。この収縮の仕方に2通りあることが

わかった。即ち，一様に収縦する場合(第 1表の Aグループ)と一様に収縮しない場合(第1表

のBグループ)である。一様に収縮しないものについては，一般に，低い温度領域での収縮率

が高い温度領域の値よりも小さい。

この実験に際し，討論をいただいた木下誠一教授に感謝の意を表します。叉，実験に要し

た費用は凍上臨時事業費によってまかなわれた。
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