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Toshio KURODA 1985 Theoretical Study of Frost Heaving -Kinetic Process at a Water 

Layer between Ice Lens and Soil Particles-Low Temperature Science， Ser. A， 44. 
(With English Summary P. 189) 

凍 上 現 象

ーアイスレンズと土粒子の聞の水膜近傍で起こるカイネティック過程ー*

の 理 論

黒田登志雄

(低温科学研究所)

(昭和60年 10月受理)

1. はじめに

凍上現象には次の三つの過程が関連している。

i) アイスレンズと土粒子の聞の水膜 (waterlayer)近傍でのカイネティック過程，すなわち，

水膜による間隙水 (por巴 water)の吸引と水膜の凍結過程(第 1図)。

ii) 地下水位から水膜に向かう巨視的な水輸送過程。

iii) 水膜の凍結の潜熱と未凍土側から凍結面に流れ込む熱を凍土側に逃がす熱輸送過程。

これまでにも， いくつかの理論的研究は行われているがl叫， i)のカイネティック過程につい

てのわれわれの理解は遅れている。

本研究の目的の第 1は，アイスレンズと土粒子の聞の水膜の熱力学的性質，たとえば，化

学ポテンシャル dμ(o)，水膜と氷が安定に共存できる平衡状態の厚みんqなどを議論すること

である (II章)。これらは，水膜近くの間隙水の吸引，水膜の凍結の駆動力を理解するのに不可

欠なものである。第2の目的は，その結果を用いて，

カイネティック過程からし、かに凍上速度 Rhが決定さ

れるかを明らかにすることである (III章)。

なお，この論文は、第 4団地盤凍結国際シンポジ

ウム (1985年 8月)で発表された研究めに基づくもの

である。詳しい式の導出法などについては文献 5)を

参照して戴きたい。

11. 水膜の化学ポテンシャルおよび平衡厚み

アイスレンズと土粒子の聞の水膜の近くで起こる

overburden Rh ~ost h州 Ing
L .l. .L .1 .Lム

一一-Ice Lens 一一一
一一一一一 WaterLayer 
-一一一一一/(thicknessO) 

freezin 

カイネティッグ過程に対しては，次の描像が成り立つ
第 1図 アイスレンズと土粒子の問の水膜

ものと考えられる。 1)氷の融点 Tm=OOC以下の温度 の近くで起こるカイネティック過

であっても水膜は安定に存在できる。 2)定常的に凍 程，すなわち間隙水の股引過程と
水膜の凍結過程を示す模式図

上が進行するためには，水膜がその近くの間隙水を吸
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引してアイスレンズを上へ押し上げながら，同時に，吸引したのと同じ量の水がアイスレンズ

と水膜の界面で凍結する必要がある。

このような特徴を持ったカイネティック過程を速度論的に議論するにはまず，水膜による

間際水の吸引および水膜の凍結の熱カ学的駆動力が何であるかを明らかにする必要がある。

表面の効果を無視しうる程大きな氷(以後バルクの氷 (bull王ice)と呼ぶ)の化学ポテンシャ

ルを基準にして測った水膜の化学ポテンシャルを dμ(めと書く。 dμ(0)は，元来，士粒子と水

膜とアイスレンズの聞の分子間相互作用から決まるものであるから，それは水膜の厚みdに依

存するものと考えられる。 また， 同様にして測ったバルクの水の化学ポテンシャルを L1f1wと

表わすヘ温度 T が OOC 以下では，バルクの水は不安定であるから L1pw>O である。~方，熱

測定6)やNMR7)の結果は，T<OoCであってもアイスレンズと土粒子の間で薄い水膜が安定に

存在できることを示唆している。すなわち，薄い水膜の化学ポテンシャルはパルクの水の化学

ポテンシャルよりも低下しているはずである。 ところで o→∞の水膜はパルクの水とみなせ

るから，

dμ(0→∞) = L1μw (1) 

である。したがって水膜の dμ(0)は第2図に示すよ

うに厚み占の増加関数であると考えられる。第 2図

において占を小さくしていくと水膜と，氷の化学ポ

テンシャルが等しくなる，すなわち

dμ(6) 

dμ(Oeq) = 0 (2 ) 
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第2図 氷の化学ポテンシャノレを基準にして
調!った水膜の化学ポテンシャノレ dμ

(d)とその厚み 5の関係
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となる厚みんqが存在することがわかる。 言い換え

れば O=Oeqの水膜は氷と安定な平衡状態にある。

dμ(占)が既知の場合は， 逆に， (2)式を解いて，平衡状態の厚み Oeqが温度や上載荷重の関数と

して求められる 5)。

ところで dμ(0)の関数形は，バルクの氷の融点 Tm(=OOC)以下の温度で水膜が安定に存在

できる理由を説明するモデルに依存する。 しかしながら，どのモデルにおいてもの~(占)は，上

で述べた性質を持つはずである。たとえば，黒田 (1985)5)は.氷一水ー土粒子の系(第3図)に

おいて，次式で定義されるぬれのパラメー

dσ∞=σi/S一(O'i/w十O'W!s)> 0 (3) 

I ce - I ce --
ずーσi/w

Woter loyer ~→∞ 

NMNぶσi/s ぶshiNふトM
(0) (b) 

第3図 (a)土粒子と氷が水膜なしで接した場合と
(b)水膜を介して接した場合の界面白由エ
ネルギ{の違いを示す模式図

タ (wettableparameter) L1ι が正である

ために水膜が T<OOCにおいても安定に存

在できると考えて dμ(0)，Oeqを求めた5，8)。

ここで， σi!s，σi!w，σw!sはそれぞれ，氷/土粒

子，氷/水，水/土粒子の聞の界面張力，す

* 文献 5)では μwとなっているが，氷の化学ポテンシヤノレを基準にするという意味でここでは dμwと書
き改めた。
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なわち界面の自由エネルギー密度である。また，この現象論的モデルから導出された dμ(δ)，Oeq 

は次のようになる5)。
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ここで用いられた文字記号の約束は次のとおりである。 l'm:バルク氷の融点， Qm: 1分子あ

たりの融解熱，ilT=Tm-T: Tmを基準にした過冷却度，p:上載圧 ilvm:氷と液体の 1分

子あたりの体積差 (>0)，vm:液体 1分子の体積，

nおよびA:分子間ポテンシャルと関連したノミラメ 5
eq 
or 5 

ータ (x10-8 cm) 

(4)式の第 1項は， 液体のバルク自由エネノレギ

ーに対応する項，第2項は上載庄の効果を表わす項

(Clausius-Clapeyronの式に対応)，第 3項が土粒

子一水ーアイスレンスの聞の分子間相互作用による

自由エネルギーの低下に対応する項である。また.

(5)式から，平衡状態の水膜の厚みんqはpニ Oのとき

T=Tmで無限大で，Tの減少と共に小さくなること

がわかる(第 4図)。それは，Tの減少と共に液体のノミ

ルク項の不利 ((4)式第1項)が増大するためで、ある。

なお，文献 5)では，厚みδの水膜の氷点 Tr(o)

の降下.:1Td(= T m-T[(o))や，飽和蒸気圧p(o)も議

論されている。

(5 ) 
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第 4図 氷と安定に共存する水膜の平衡厚み。eqと水膜の過冷却度L1T(OOCを基
準にした)の関係

111. 力イネティック過程から決まる凍上速度

第 1図に示すように，士粒子の表面から間隙水の中心までの距離rpは，士粒子とアイスレ

ンズの聞の水膜の厚み8よりも大きいので，間隙水の化学ポテンシャル dμ(η)は水膜の化学ポ

テンシャル L1μ(0)よりも大きい(第 2図)。また a般に，物質は化学ポテンシャルの高い状態か

ら低い状態へむかつて移動する。したがって，水膜は，およそ土粒子のサイズ rs程度離れたと

ころの間隙水を吸引する。 その結果， 水膜の厚みδが増大し， δは平衡状態の厚み δeqより大

きくなる。ここで，間隙水の化学ポテンシャルは，ほぼパルクの水の化学ポテンシャル dμwに

等しいとみなすならば(第2図)，吸引の駆動力の大きさ，すなわち水膜の所での化学ポテンシ

ャルの勾配 Igrandilμ(0)1は [ilμw-ilμ(il)]/rsで近似できる。 したがって，間隙水の吸引による

水膜の厚化速度 Rsは，次の Darcyの法則で与えられるであろう。
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(6 ) 

ここで，Kはアイスレンズ近くの透水係数である。厚み dが増すと吸引の駆動力が減るので，
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Rsは占と共に減少する(第5図)。

ところで，間隙水を吸引して o>aeqとなった水膜の化

学ポテンシャルは氷の化学ポテンシャルよりも高い (.1μ(o>

oeq)>O)ので，アイスレンズと水膜の界面で凍結が進行する。

このような凍結による水膜.の厚みの減少速度 Rrは凍結

の駆動力 dμ(o)に比例する 9)。すなわち，

Rf=_DLIμ(占)
r - akT (7 ) 

ここで，Dは水膜の中の水分子の自己拡散係数， αは分子間

隔 kはボルツマン定数である。 δが増す程，凍結の駆動力

Rh 

O 

第 5図

r1 O5! 
~eq 

間隙水の吸引による水膜の

厚み 8の増加速度Rsおよ
び水膜の凍結による厚みの

減少速度Rrの占依存性

dμ(めが増加するので(第2図)， Rrは占の増加関数である(第5図)。なお，dくんqの水膜の

dμ(o)は負となり(第2図)，その場合，アイスレンズの融解 (Rf<O)が起こり，占が増加しよう

とする。

第5図から明らかなように，o=。叫の厚みのとき，吸引による水膜の厚化速度 Rsと凍結に

よる厚みの減少速度 Rrがノミランスする。

したがって，条件式

Rs( L1μ(九))= Rr(山田l)= Rh (8 1 

から定常状態における水膜の化学ポテンシャル L1p(o叫厚み九および凍上速度Rhが L1T，ρの

関数として求められる。すなわち，

_ QmL1T/Tm -p.:1vm dμ(ost)ーー てごh 一ー{

1+ --:~~イー
akTK 

Rh = f);[!lL1 ~LIIT1二割主主
品 akT ， rs 
一一ー-

D 'K  

なお，定常状態の水膜の厚み九は (4)，(9)式から求められる。

IV. 討論

1. 凍上速度RhのdT依存性およびp依存性

(9 ) 

(10) 

水膜に吸引された間隙水がアイスレンズのところで凍結してはじめて凍上は進行する。し

たがって，間隙水(近似的にパルクの水とみなせる)と氷の化学ポテンシャルの差

_ QmL1T 
dμ (rp)~jμw-qy-iklum 

~m 

(11) 

が，凍上を起こさせる全体の駆動力 (overalldriving force)となる(第2図)。そのため，カイ

ネティック過程だけから決まる凍上速度九((10)式〕が，氷に対するノミルクの水の化学ポテンシ

ャル Jμwに比例しているのである。第2図には全体の駆動力が吸引 (suction)の馬区動力と凍結
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(freezing)の駆動力に分割されるようすが矢印で記

入されている。 また， (10)式の分母が，ちェうど，

間隙水の吸引過程の抵抗 rs/Kと水膜の凍結過程の

抵抗 akT/Dの和になっている点が注目される。

第6図は，上載庄p=Oとρ=5kgfjcm2の場合

に，カイネティック過程から決まる凍上速度 Rhを

水膜の過冷却度 L1Tの関数としてプロットしたもの

である。計算に際しては次の数値を用いた。

Rh (x10・6cm/s)

45 

401 
| 長=50 xl0ー句cm

187 

35卜/_'v.，，9 "~2 K =lx10-cm"/s erg 
30 

25 

20 

15 

10 
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0 
o 0.1 

ャ p=5 kg f/cm2 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

ムT(deg) 

Qm/Tm = 3.7 X 10-16 erg deg-¥ L1v皿 =3xlO←24cm3， 

a=3xlO-8cm， k=1.38x10一16erg deg-¥ D= 1 x 

10-6 cm2 c¥ K= 1 x 109 cm2 s -1 erg-1。透水係数 K

の値は堀口の実験値10)に基づいている5)。 第6図 水膜近くのカイネティック過程から

RhがL1Tと共に増大するのは，凍上を起こさせ

る全体の駅動力 ((10)式の分子)が L1Tと共に増する

決まる凍上速度Rhの過冷却度(t1T)
依存性および上載圧(ρ)依存性

からである。 当然のことながら， 吸引の駆動力 dμw-L1f1(δst)も凍上の駆動力 dμ(δst)もL1Tと

共に増大する ((9)式)。

また，上載圧Jりを増すと，間隙水の化学ポテンシャルが水膜および氷に対して相対的に小

さくなる ((9)，(11)式)。したがって RhはIうと共に減少する。そして，

ρ= -， Q~，-- L1T 
L1vmTm 

(12) 

となると，間隙水(ノミルクの水)の化学ポテンシャルは氷の化学ポテンシャルと等しくなり

((11)式から d内 =0)，凍上速度はゼロとなる。 このとき， 水膜の平衡厚み Oeqは無限大となり

((5)式)，その化学ポテンシャルは

dμ(Oeq =∞) = L1μw=O 

となっているので ((4)式)，吸引も凍結も起こらないのである。逆に，上載圧汐が一定の場合，

凍土側に逃がす熱流を大きくして L1Tを

L1Vm T m 
L1T=  一一一旦か

三Lm

以上にしないと，凍上は起こらない。たとえば，p=5 kg t/cm2の場合，その L1Tは0.04degで

ある(第6図)。ただし，この議論はJうが氷にも水膜にも均等にかかるという仮定に基づくもの

である。

先に述べたように，カイネティック過程から決まる凍上速度 Rh((10)式)は間隙水の吸引の

抵抗rs/Kと水膜の凍結の抵抗akT/Dの和に逆比例している。ところが，第6図の計算に用い

た数値を使うと凍結の抵抗は吸引の抵抗に比べて無視しうる程小さいことがわかる。すなわち

rs=50 x 10-4 cmに対して (akT/D)/(rsIK)=2.3 x 10-4したがって，カイネティック過程から決ま

る凍上速度Rhは， 実際的には， アイスレンズと土粒子の聞の水膜がその近くの間隙水を吸引
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する速さ Rsに支配されており， (10)式は次式のように近似できる。

R K I Qm汀 μl
h = r::l ~T-;:--pLJ'Vm J (10)' 

また，この結果は，次のようにも解釈できる。水膜の凍結の速さ Rrのカイネティック係数DI

akT((7)式)は吸引の速さ Rsのカイネティック係数 K/rs((6)式)よりも格段と大きいので，凍

結の駆動力 dμ(o)が非常に小さくても Rrは十分大きい。 実際， (9)式で与えられる定常状態の

水膜の化学ポテンシャル dμ(九)は間隙水(バルクの水)の化学ポテンシャルよりも極めて小さ

く， LIμ(rJsも)=2.3X 10-4 LIμw，である。すなわち，水膜の厚み九は，平衡値rJeqに近く，水膜の

化学ポテンシャルは氷の化学ポテンシャルにほぼ等しいとみなせる。したがって，(10)'式に

見られるように，水膜が間隙水を吸引する駆動力 dμW-LIμ(rJst)が LIμwに置きかえられるので

ある。

2. 凍上の律速過程

はじめに述べたように，凍上現象には，ここで議論した i)カイネティック過程の他に， ii) 

地下水位から水膜に向かう巨視的な水輸送過程，ならびに iii)水膜の凍結の潜熱と未凍土側か

ら凍結面に流れ込む熱を凍土側に逃がす熱輸送過程が関連している。

実際の系では，一般に，これらの三つの過程がカッフ。ルしあって凍上速度が決まってい

る。たとえば，ここで導出したりの過程から決まる凍上速度 Rhは，水膜の過冷却度 LlTの増

加関数 ((10)式)で，その L1Tは iii)の熱輸送過程に強く依存する。すなわち， L1Tを通じて i)

とiii)の過程がカッフ。ルするのである。 また，本論文で Rhを導びく|探には，完全に水で飽和

した土を前提とした。しかしながら，現実の系では，水膜がその近くの間隙水を吸引すると，

水膜近くの土の合水比が減少するので，それを地下水位からの巨視的な水の流れによってどの

;程度おぎなえるかが，凍上速度に影響する (i)とii)のカップリング)。

今後の課題として，ここで・定性的に述べた三つの過程の相互作用を考慮して凍上速度を定

量的に求め，外的な条件(大気温度，地下水位，土粒子の種類，粒径など)に応じて，どの過

程が律速過程として重要になるかを，議論する必要がある。
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Summary 

In this paper we investigate thermodynamical properties of a water layer between an ice 

lens and soil particles， e. g. the chemical potential L1μ(0) of the water layer as a function of 

the layer thickness 0， the supercooling L1T and the overburden pressure p， the equilibrium 

thickness Oeq of the layer， and so on. Then we discuss the kinetic process of frost heaving 

at the layer， i. e. the process of freezing and the process of suction of water， and derive the 

rate Rh of frost heaving under steady state conditions for given L1T and p. This paper is 

based on the study5) presented at the 4th 1nternational Symposium on Ground Fr巴巴zing(Sapporo， 

1985). 

We can draw the following concluding remarks: 

1. The chemical potential L1μ(0) of the water layer between an ice lens and soil particles 

against ice increases with an increase in layer thickness 0. 1t is negative for 0 smaller than 

the equilibrium thickness Oeq， zero at 0 =Oeq and reaches the chemical potential of bulk water 

for 0→∞. 

2. Since the chemical potential L1μ(rp) of pore water is larger than L1μ(0) of the water 

layer， the pore water is drawn towards the layer and consequently the layer thickness tends 

to become larger than 0問・ The rate Rs of thickening of the layer by the suction of pore 

water is an increasing function of the chemical potential di丘erenceL1μ(rp) - L1μ(0) in a distance 

of the order of the mean radius of soil particles. 

3. The chemical potential L1μ(0) of the layer with the thickn巴ss0 larger than Oeq is 

positive. Therefore， freezing occurs at the interface between the ice lens and the water layer 

so as to reduce the layer thickness. The thinning rate Rr of the layer by freezing is a in-

creasing function of L1μ(0). 

4. From the balance equation Rs = Rr = Rh， we can derive the layer thickness Ost， the 
chemical potential L1μ(Ost) and the rate Rh of frost heaving under steady state conditions. 

5. 1t is shown that Ost is fairly close to Oeq because of a large kinetic coe伍cientof the 

freezing rate and that the rate Rh is actually controlled by the rate of suction of pore water 

at the water layer， so long as the supercooking L1T and overburden pressure p are given and 

soil is saturated with water. 


