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Hiroshi YAHAGI 1976 On a Recording Device for Measuring Freezing Velocity of the 

Ground by the Volume Di妊erenceMethod. Low Temperature Science， Ser. .A， 34. 

(With English Summary p. 235) 

体積差型自記土壌凍結速度計*

矢作 裕材

(北海道教育大学)

(昭和 51年 10月受理)

1. まえがき

土壌の凍結の深さを直接自記する装置は，これまでない。ただ間接的な方法として，地中

に埋設した石こうブロックの凍結の際の電気抵抗の変化による凍結の深さを知る方法1)，また

一連の熱電対による地温の測定から， QOCの位置を知る方法などがある。前者では，ブロック

が大きいことと数を多くしなければならないこと，後者では，凍上によって埋設位置が変るた

め，凍結深を精密に測定することは困難である。

1974年に，著者は，土壌凍結の深さの浸入速度がディジタル的に直接記録される装置を試

作して，実用試験2)を行なった。この装置は，土中に埋設した透明な管内の水が凍結するさい

に生ずる体積増のため，管の下に取り付けた注射針から質量一定の水滴が落下するのを電気信

号に変換するものである。記録紙上には，時間軸に沿って水滴の落下に対応する点列が現われ，

それから凍結深及び凍結速度が簡単に求められる。このような水の凍結時の体積増を利用する

方法によれば，凍結深の増減の自記や，凍結期聞を記録する測器などめの作成も容易である。

この方法で最大凍結深を現地観測を要しないで測定する測器4)は，すでに実用化されている。

この装置のうち，主として増幅と記録の部分を改良して，山75年11月から 1976年3月にかけ

て低温科学研究所苫小牧凍上観測室実験プールにおいて，他の種々の観測項目と並行して，最

大凍結深に到るまで凍結深と凍結進行速度を連続記録した。ここでは苫小牧において設置され

た凍結速度計の機能と特徴及びその測定結果を報告する。

11. 凍結深の記録の方法

凍結深， 凍結速度，最大凍結深など土壌の凍結に関連した量を記録(自記)するのに，第

1図Aに模式的に示されるような基本的な方法を適用できる。それは一端を閉じた U字管に，

脱気した水を入れたもので(第 1図は保護容器などを省略した説明図で、ある)，土中に埋めてお

くと，土の凍結に伴って， U字管の閉じた方の一方に，凍結深に相当する長さの氷柱が形成さ

れる。このとき，凍結時の体積増に比例する量の水が開放端に移動し，水位増dとなってあら

われる。管の断面積が一様であれば，このdは，氷柱の長さ即ち凍結深Dに比例するので，d

の変位を記録して，Dを求めることができる。又，凍結前にU字管の開放端の上縁まで水を満
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料 昭和 50年度低温科学研究所内地研究員

低温科学物理篇第34輯昭和 51年



??門7 プ

裕

アア門??
4ク

作矢228 

&' d 

D 

トランジス?とi主射針は
管内に内臓されている

1// // 
-ーーーーーーー・ーーーー目ーーーーーーーー

』1
司if2R

1
1
d
T
T
 

未;東土
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B 凍結深自記言 C.凍結速度計

第1図 凍結深(速度)の記録の方法

A 凍結深の記録の方法

しておくと，dに相当する水量が排出される。こうしておくと，凍結した土が地表から融解し

ても，氷柱の長さがDのときの水位が保存されるので，最大凍結深を求める'ことができるべ

第 1図Bは自記凍結深計の実際の構造に近い図で，矢印で示すように，凍結に伴う水の増

分は，細管を通じて下段の容器に導かれる。 そして， 1)容器の断面積を一様にして，水位増

dを測定する， 2)水の質量の増分mを測定する， 3)空気を残して下部を密閉して圧力を測定

する，などの方法で，最終的にはトランスデューサによって電気信号に変換され，記録計に接

続される。実際の構造は，保護容器が必要であるなど，それぞれの場合に応じて異なるが，

1)， 2)の場合は放出水量を水銀に置換することによって，電気的な変換が容易になる。凍結深

と，放出水(水銀)量の関係は次のようになる。 第1図Bで，凍結深，液面の上昇高，管の上

部，下部の断面積，氷及び水の密度をそれぞれ，D， d， S， 5'， PI， pwとすれば， 氷柱及びそれ

が水であったときの体積は，それぞれSD，SD.Jp-である。 この両者の体積差が， 凍結の際
ρw 

の下部の水の体積増S'dに等しいから凍結深は，

D =-fL  .Ed 
ρw-PI S-

(1 ) 

となる。 さらに，Pw5'dは水の質量であるから，水及び置換された水銀の質量を測定する場合

の凍結深をあらわす式は，それぞれ次のようになる。

(2 ) D =. 1.~.m 一一一 (Pw-puS
山 W

D=， 
1 .~ 

一石F可否.石JmHg (3 ) 

ここで， mw， mHg， PHgは，それぞれ凍結に伴って放出された水，水銀の質量，そして水銀

の密度である。第1表に，管の半径などを与えた場合の数値例を示す。凍結深Dが1cm進む
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体積差型凍結深計の検出方式の比較第1表

*の数値を与え
て求めた計算式

凍結深の計算式f量出検

Pw S'. 
Pw-Pi S ~ 

11.8 d )
 
i
 
(
 

(cm) 位変

0.26 g/cm 3.84 mw (2) 布石=五ysmw(g) 7K 

量⑧} 

3.5 g/cm 

Pw:水の密度， Pi:氷の密度， PHg:水銀の密度，S:管の断面積(上段)， S':同(下段)， R:管の
半径(上段)， 1-: 1可(下段)

0.2821nHg 
iρ町
F詞j)S予定例Hg(3) 銀 (g)7K 

ごとに放出される水の量 mw，又は水銀の量 mHgを検出できれば，

凍結速度計として応用することができる。その概略図が第1図C

に示される。特に水銀を用いると，第1表の数値例のように検出

感度が高く，凍結深を打点型

の記録計にアナログ量とし

て記録させる目的に有効で

ある。

凍結速度計の

検出部

水滴検出用のトラン

ジスタ電極

落下直前の水滴

水排出用の注射針

第3図

① 

② 

③ 

1050 

1350 

身
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1 

凍結速度計(単位 mm)
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‘ト30-ー
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7.kだめ

第2図

7呆u主石器

支持具

未凍土

D 

:東

凍結速度計

凍結速度係数

第2図に，凍結深が最大

100cmまでに使われる凍結

速度計の詳細を示す。向図及

び，第3図の写真のように，

測器の本体は 1個のトラン

ジスタを内臓し筒状にまとめ

られている。そして，下方に

放出される水を収容する水だ

めをもった保護容器に入れて

地中に設置される。凍結が進

行する聞に下方に押し出され

る水は，第l図C，第2留の

矢印の筏路を通って，注射針

(0.6 x25 mm，皮内用)の先端

から，水滴として滴下する

(第3関③参照)。その水滴の

質量は，ほとんど一定 (mo)で

ある。凍結開始後，N個の水

III. 

1. 
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滴が排出されたとすれば，排出水の全質量はmoNであるから， (2)式によって，凍結深は，
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(4) 

とあらわされ，凍結深は，凍結開始後の水滴数(積算値)から求められる。 さらに， (4)式を時

間で微分することによって，凍結速度は，

dD ，dN k --ー~ニ "'cit- Tt
(5) 

とあらわされる。例えば， 24時間に数えられる水滴数に，定数hを乗ずると，日平均凍結速度

が得られる。 また落下の時間間隔 L1tを測ることによって， 水滴の落下時間間隔の平均凍結速

度が得られる。ここで， (4)， (5)式に用いたhを凍結速度係数と呼ぶことにする。この係数の値

は，室温における水滴の質量の実測値 mo= 8.8 x 10-3 g/個，管の半径1.0cmを用いて算出する

と，k=33.7 X 10-3 cm/個 (=0.337mm/個)が得られる。即ち，水滴3個の落下は，凍結深にし

て，約 1mmの降下を意味することになる。後に述べるように凍結深の現地観測ができる場合

は勿論，観測できない場合でも，使用した凍結速度計自身の示す凍結深又は，最大凍結深の値

から，上のような計算によらずにkの値を決定することができる。

2. 計数，記録周囲路

第4図は，計数及び記録のための回路図である。第1図C，第2図，そして第3図の写真

に示すように，本体の下段に，水滴検出用のトランジスタを内臓し，そのコレクタ，ベースの

2電極を水滴が短絡して速いパルスを発生する。この信号を，ゲート用のディジタル集積回路5)

(SN 7400， Quad 2・InputNAND Gate)の1/2を使用して， ワンショット・マルチパイプレータ

を構成し記録，積算に適するように，パルス幅の延長と増幅をはかっている。第5図の写真

は，小型リレーを改造した，手製の打点用電磁ペン，第6図は，それを記録計に取り付けたと

ころである。写真に見られるように，打点ペンは， 2個ベンレコーダに取り付けられているが，

=20 .... 

150 K 

囚ヨE

「
2SC732 

単位:抵抗0、ゴンテンサμF

第4図 記録用培幅回路 (1/2)



凍結速度の記録に必要なのは，

定速度の紙送り機構のみで，さら

に数個の打点ベンの取付けが可能

であり， レコーダ自身のベン(増

幅器)とは完全に独立している。

記録紙には，第6国の写真②の

ように，水滴数に応、じた点列が記

録される。記録計の上の測器ケー

ス③には，打点ぺン，積算計用の

増111園部 2組が収められている。こ

の凍結速度計は，オミ体ですでにト

ランジスタによって橋幅されてい

るので 1地点の凍結速度を記録

するのに，平行ビニール線 1本で

すむ簡易さも，この測器の特徴で

ある。

IV. 観測結巣

1. 凍結速度係数の決定

凍上観測室のプールに設置さ

れた凍結速度計(管の内径2.0cm) 

の， 凍結速度係数 hの計算値は

0.337 mm/偲で‘あった。 この係数

を現地における計測中の状態で求

めるには，観測の状況によってp

{本程i差型自記土坂凍結速度計 231 

第5図記録用電磁打点ベン

第6図記録装続 (2回協同)

① 電磁打点ベン ② 凍結速度の打点記録

③ パノレスl幅延長， :b削高装l百 ④ 電磁積算計

次の2つの方法がある。凍結速度計の，氷柱の形成される本体の上部は，透明なアクリル樹脂

製なので，充填する水をメチレンフゃルーで，わずかに着色しておくと， この測器は，現地観測

用の凍結深計7-9)と全く同じ動作をして，凍結深の実測ができる。凍結深のいくつかの実測

値Dと，そのときどきまでに記録されている水滴数(積算値)Nとを，第2表のように対比さ

せることによって，kの実際的な値が得られる。第7図は，第2表をグラフにまとめたもので

あるが，凍結速度係数は， 0.37 mm/偲で，凍結深は Do=(0.37N -0.5)/10 cmが， 最も観測値

に近い値を与え，第2表に示すように，実測値との差は最大でも， 0.8cmを越えることはな

い。実用的には， 0.37 Nmmが凍結深を示すとしてよいであろう。

次に，冬期間の現地観測をしない場合は，以下の方法によって，kを求めることができる。

この凍結速度計は，最大凍結深計の機能をもち，最大値Dmaxまで水滴を放出し続ける。融解

後は，最大値に相当する水(位)の減少が見られ，最大凍結深はこの減少から逆算できる。一

方，打点数の記録から，水滴数の最大値 Nmaxが得られるので，速度係数 k=Dmax./Nmax.に
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第2表凍結深の計算値と実測値

1975 積算値 計算値|実測値 差

1976 
N個 Docml Dcm 

(Do-D) 
月日 cm 

12 4 。-0.5 0.0 -0.5 
12 12 442 15.9 16.7 -0.8 

12 22 607 22.0 22.5 -0.5 

12 30 767 27.9 27.8 +0.1 

8 790 28.7 28.4 +0.3 

19 1，000 36.5 35.8 +0.7 

2 I 29 1，434 52.6 52.9 -0.3 

2 日 1，568 ラ7.ラ 57.8 一0.3

2 I 20 1，773 6ラ.1 65.3 -0.2 

3 10 1，867 68.6 68.2 十0.4

よって決定できる。 この測器を最大凍

結深計として使用した場合の誤差は，

最悪の場合でも Dmax.:t2cmの範囲内

に収まる10)ので，速度係数として，第

3 表のように k=O.355~O.376 の範囲

の値が得られる。 この係数の計算値と

矢作裕

o cm 
70 

60 

50 

)東

結 40

深

30 

20 

10 

o 

1/8 

ゾ

1975-1976苫小牧凍上E
プールC

司-'--
o 500 1000 日o 2000個

積算値

の差は，主として測器の未凍結部分の

温度低下による収縮が原因と考えられる。

第7図凍結速度係数

第3表 最大凍結深から求めた凍結速度係数

最大凍結深の範囲 (cm)I Dmax.一2 Dmax.-1 Dmax. D皿ax.+1 Dmax.十2

凍結深D (cm) 66.2 67.2 68.2 69.2 70.2 

凍度係数 k {mm/個) 0.335 0.360 0.365 0.371 0.376 

D皿ax.=68.2 cm， Nmax. = 1，867個

2. 日平均濠結速度 (1975 年 11 月 ~1976 年 3 月，苫小牧)

日平均凍結速度は，速度係数kに， 24 時間時 (O~24 時)の記録紙上の打点数 N24 を乗じた

kN24によって求められる。第8図は，凍結期間中の平均凍結速度を，日平均気温，凍結深(実

測値)，凍上量と共に示したものである。同図によって，気温が凍結速度に及ぼす効果をみるこ

とができる。例えば，図中の 1，2の期間は，ほぽ同様の平均気温の経過を示しているが，前者

が気温の昇降と共に凍結速度が大きく変動しているのに対し，後者は凍結深が深いために，平

均化された効果しか受けていない。

3. 凍結速度の日周変動

凍結速度計の記録紙上には，第6図の写真，第9図最上段の点列のように，時間軸に沿っ

て打点が印される。打点1個は，O.37mmf個の凍結深の降下に相当するから，凍結が後退して
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いなければ，相連なる 2個の点，N-1番目と，N番目の時間間隔を L1t時間とすれば，0.37/L1t 

(mm/h)を，その聞の平均凍結速度とみることができる。第9図は，このような手続きによっ

て，凍結期間の前期，中期，末期の 12月14日， 1月14日， 2月14日の凍結速度の変動を図示

したものである。それぞれの凍結深は， 18.5 cm， 33.9 cm， 62.6 cm (いずれも計算値)で，凍結

深が増大するに従って，凍結速度の振幅が大幅に減少する。しかし日平均凍結速度が同様に

小さくなるわけでは，必ずしもない。尚，第9図の 12月14日の午後の打点記録で，数時間に

わたって水滴の落下のない部分があるが，この時期(凍結深18cm)は，凍結が進行中で，後退

しているとは考えにくい。従って，平均的には図の平均凍結速度であったとみなすことがで

きる。

第10図は，凍結速度の振幅引と，凍結深Dの関係をみたものである。同図の黒丸は，上

記の 3例の値である。 この図から，凍結速度の振幅引は，凍結の深さ Dと共に，指数関数的

に減衰し関係式日=3.0 exp. [ -0.075 D] (mm/h)によって近似することができる。
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第10図 凍結速度の振幅と凍結深，黒丸印は第9図に採用したもの

以上，凍結速度計によって得られた直接的な結果をみてきたが，この測器は，地中温度や

凍上量など他の諸量と関連させて，はじめて凍上機構の解明に役立つものである。例えば，凍

上力は凍結速度に大きく依存することが知られている11)が，この関係の解析に利用すること

は，この最も直接的な応用であろう。

v. あとがき

これまで，凍結速度計の氷柱の長さと，土壌の凍部の深さが等しいとして取扱ってきた

が，本体と保護管の間にある空気層，管内の未凍結部分の水の対流などによる誤差はまぬがれ

ない。しかし実用的にはこれらを無視して構わない程度である。測器の問題としては，凍結

開始期に，本体頭部の水が，凍結・融解を繰り返すとき，管内に残存するわずかな空気の膨脹，

収縮によって不確実な動作をすることがある。そして，この速度計は原理的に，凍結の後退時

と最大凍結深に達した後は動作しない。この測器の，室内実験装置用の小型のものは，保護容
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器が不要で，本体を直接土壌に接触させることができ，測定期間中，頭部を常時凍結した状態

で使用することによって，きわめて安定な動作をする。これは，水銀を使用した重量法による

凍結深の自記計と共に注目してよい特性である。また，凍結速度計の本体から発せられる信号

が，すでにパルス状なので，電池と数個の部品を附加することによって， 100~200 m程度の到

達距離をもっFM電波によるコードレス化も容易で， i7uえば湖沼の氷厚測定への応用は，測器

の使用状況としては理想的である。

本稿では，主として凍結速度計の機能と特徴について述べた。凍結速度の観測は，低温科

学研究所の木下誠一教授の有益な御指導と助言の下に， 同研究所凍上学部門凍上観測室(苫小

牧北大演習林内)における観測のーっとして行われたものである。 同教授をはじめとする凍上

学部門の方々に，終始多大の御援助をいただいた。ここに記してお礼申しあげる。また本研究

は文部省科学研究費補助金自然災害科学特別研究費によって行なわれた。
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Summary 

The author d巴velopeda new typ巴 ofrecording device with which the freezing 

velocity and the depth of frozen ground can be determined directly from an increas巴

in volume caus巴dby freezing process from water to ic巴 ina plastic pipe (Fig. 1-c， 2 

and 6). The main parts of this device were composed of four elements: (1) a trans-

parent plastic pipe filled with water (the top part of Fig. 1・c)，in which an ice stick is 

formed when the ground is frozen， (2) a syringe needle which serves as a vent， and is 

used in obtaining almost uniform-weight water droplets out the increased quantity 

because of the volume increase due to freezing of water in the pipe (Fig. 3-②@)， (3) 

two dropl巴ts-capturingelectrodes， the one connected to an emitter pin and the other 

to a collector pin of a transistor (Fig. 3-①)， and (4) a recording unit (Figs 5 and 6). 

A whole set of instruments needed for measurement in the五eldexcepting the recording 

unit is shown in the schematic sketch of Fig. 2. 

The depth of frozen ground (D) and freezing velocity (v) are recorded as a dotted 
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line on the chart (Fig. 6・@)， and they are expressed by the following theoretical 

equations respectively: 

D=一竺L一一.N==.kN
(Pw-PI)S 

，dN k 
V R 一一一一=
一作 dt t1tN 

Where Pw and PI are respectively the density of water and ice， S is the cross section 

area of the upper side of the pipe， and mo the weight of a droplet， N is the number 
of falling water droplets. The coe伍cientk is called “Freezing Velocity Coe伍cientぺ
The calculated and observed valu巴sof k were 0.337 and 0.37 mm  per droplet respec・

tively. The observed results of are listed in Fig. 7 and Table 2. 

The new device has made it possible to tell directly the depth of frost penetration 

with the aid of relation D=0.37 N mm， and if N is the whole number of fal1ing drop-

lets from the beginning of a freezing period， D gives the depth， and assuming N to 
be represented by a number of captured droplets a day， the above expression means 

the mean daily speed of frost penetration (Fig. 8). As the dropping time interval t1tN 

between N・1thand Nth is inversely proportional to the freezing velocity， the mean 

velocity can be expressed as vN=k/t1tN. By using the relation it was made known that 

the daily amplitude of freezing velocity decreased exponentially with the increasing 

depth of frozen ground， and observed results gave the following experimetnal relation， 

Va = 3.0 exp (-0.075 D)， 

where Va (mm/h) is the daily amplitude， D (cm) the depth of frozen ground (Fig. 9 
and 10). 

Most of the present work based on the new recording device was done during 

the freezing season of 1975 to 1976 at Tomakomai in Hokkaido. 


