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(With English Summary p. 64) 

塩分を含む土の凍結と凍上に関する実験的研究*

八木陶子

(石川島播磨重工業側)

福田正己・石崎式志

(低温科学研究所)

(平成2年 10月受理)

I.はじめに

海岸付近での地擦の凍結や，土壌中に各種のイオンを含む場合の凍結では，その中に含ま

れる塩類が凍上過程で、の水分移動に伴って移動し，凍結面で、塩分が吐き出されることがある。

その結果，凍結前には均一に分布していた土壌水分の塩分濃度が，不均一な濃度分布となるこ

とが知られている九海水の凍結過程の類似から，凍上現象でも氷の析出する前面(氷レンズ

形成面)から塩分が排出され，そのためには凍結面直下で1主塩分の集積が生じる。下方から引

き続いて水分が補給される一方で，塩分濃度が増すことで，高密度となった溶質の下降流を発

生させる。凍結の速度が大きく，土壌の透水係数が小さいと，吐き出された塩分を取り込んで

凍土層が形成されることがある。従って，形成された凍土内の塩分濃度分布には，凍結前より

も高塩分の濃度分布が形成されることもある。

このように，塩分を含む土壌の凍結では，水分の飽和状態，透水係数，凍結面の移動速

度，初期の塩分濃度などに依存し，嵐分濃度の再配分が異なってくる。既報の実験結果を比較

する場合，こうした条件の相違を考慮しなければならない。凍結に伴う嵐分の移動が，水分の

移動へも影響を与える。すなわち，土中水が飽和した状態で、海類が含まれると，凍上量は減少

することが実験で示された。 I\~木ら (1986)2)は，土壌水の塩分濃度の増加は，凍結前面と氷レ

ンズの聞の間|療氷と不凍水の存在領域 (FrozenFringeー凍土内の凍結領域)3)を拡大させると

した。その結果，凍土内凍結領域の動水抵抗が憎加し，結果として凍上量は減少すると説明付

けた。 Bakerand Osterkamp (1990)4)は，凍結の進什速度が比較的早く(数 cm/日)，透水係

数の大きい砂ltf土の場合， i毎氷形成l貢i下で見られる高塩分の流下水路 (SaltFingering)が形成

されることを報告している。溝口ら (1986)5)は不飽和状態での凍結による塩分濃度の変化を調

べたが，初期合水率が21%の場合には凍結前後では変化せず¥43%では凍結側で塩分濃度の

増加，凍結前I酎で、の低下という濃度変化を見いだしている。

木研究では，既報では取り扱われていない土質の影響を見るため，砂質士とシルト，粘土

と組成粒径分イ)Jの異なる土質を用い，塩額を含む土の凍結実験を行った。主な実験の目的は，

* 北海道大学低温科学研究所業績 第3402号

低温科学物理篇第49輯平成2年



54 八木陶子・他

飽和条件のもとで，凍結時の塩分溶nの排出と凍結の進行速度|珂係，およびそれに閃わる透水
条件をう、IJることである。

II. 実験の方法と内容

1.実験装置

塩分を含む土の凍結実験では，次に挙げる条件をfrMjたす必要がある。

① 凍結l面のJ並行速度を一定に ~lilJ御できること。

② 実験の経過ごとに主主分分布が測定できること。

③ 実験試料の長さが卜分あること。たとえば 40cm以卜.

実験用カラムが長くなると，通常の(!;IU:実験のように， Jて日;'dli:iiの温度を制御するのは矧

しくなる。そこで，武田ら (1984)6)による実験方法，つまり長いカラムの側方向での漏度11iIJ御

が必要となる。 Bakerand Osterkamp (1988)1)は，長いアグリル製のカラムをプラス側の温

度に制御されたブライン溶液に吊り下げ， 一定速度で -100Cの外気へ引き上げることで，

①の一定の凍結速度を実現している。②については，非破壊で、土中の塩分濃度が測定で、きない

ため，多数の試料を同ー条件下で凍結させ，一定の経過時間毎に試料を取り出す方法をとらざ

るを得ない。木研究では，①から①の条件をみたす実験法として，次の装置を開発した。

_lQOC_ -120Cの低温室内に，断熱材で、覆われたアクリル水楠(償37cm，縦65cm， I';:i 

さ60cm)に水を満たす。水の凍結を防止するための， ヒーターが水関内に設置されている。

土中の垂直方向の蹴度分:f/iを測定するためのコンピューターを)fJ¥.、て，内部水温が+50Cに保

たれるように，l且度変動を監視し， ヒーターの電源を on-o任制御する。 この水問内に長さ 50

cm，外任 6.4cm， J'fさ0.5cmのアグリル円陥をご卜.試料谷保として 8木入れておく。水構内の

水を定量111:/斗lポンプで汲み 1:け、て，水機外に排11:する。液l面が一定速度で、低下するのに従って，

円筒試料符時は次第に外気にl採されて，内部の土は下方に一定速度で、凍結することなる。装置

の模式|火|を第 11ヌ|に示す。

アクりル円筒試料容6g:の下端には， 0リングで締めたキャップがしてあり，凍結がj並行し

て容器内の水陀がlQiまっても，キャップが緩み移動することで，容探の破J:Hを防止することが

できる。また，水惜の液内にはシリコンオイルを散布して表面を覆い，水分の蒸発による，lt~ 失

を防止している。水の凍結防止のためにヒーターを入れた断熱材を浮かべておく。

土の凍結過程をモニターするため， 8木用意したご!二試料作加のうちの 1木には， 2 cm r，[J~日

に銅ーコンスタンタン熱電対を 21ヶ所に設置する。これを多チャンネルlfui.1主1記録JIに接続し、

さらに GPIBインターフェイスを介してコンピューターにJ妾続・記録する。 lliil度変化は 10分

毎に記録する。残り 7本の試料'各保を経過時間に応じて順次11¥1.り H:し十二え料を切断して合水

率と塩分濃度を測定する。試料年当日持を水楠から1!¥I.り H¥すと 1，iJ Il ~j に，試料不予仰といl じ JIヲ状と容{ù

の夕、ミ一円筒を差し伴えて水糟におくことで，急激に液l宣iが低下するのを防止する。

2. 土試料とその準備

実験には苫小牧シルト，県浦砂， [族の森:Ni士会をJiJ¥.、た。これらの士灯の粒度五n成は，石崎
ら(1990)8)に詳しく被告されている。初WJの合水率と密度を均nにするために，次のような子
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順で士試料をアクリル容器に充J}'iした。

まず，試料に 3%濃度の NaCl溶液を加える。十分に撹はんする。また溶液からの脱気の

ために，約30分から 1時間煮沸する o 試料がスラリー状になるように，加えた溶液と土の量

比を加減する。冷却したのちに，円筒容器に充Juし，豊浦砂では 1日，苫小牧シルトと藤の森

粘土では 311以上放置して，日密が完fするのを待つ。こうした準備の過程で，塩分濃度の変

化や塩分濃度分布が不均一になる可能性がある。そこで同一条件で準備作成した土試料を，凍

結前に適当な間隔で切断分離して，塩分の濃度及び合水率を測定し，この|時の他を凍結前初期

u([とする。

3. 東土試料の処理

ポンプを作動させて，凍結I面を徐々 に{氏トーさせると oac等rfiiii函は Lからドへ試料容器中

を進fJーする。 OOC 等ifullmの移動は，制度分イ(1 で:''iK~ m. しており，所定の経過時間ごとに土試料を

水楠から取り :11す。取り H:lした試料は，表|剖への1ii分溶液のしみだしの有無，凍土一未凍土境

界位置の確認を行う。特に凍土中の氷レンズの有無とその位置， J手みについては注意して観察

する。土試料を容器から取り出し 2cmの)￥みで切断する。ディスク状の凍土試料が約20個

件られるので，密度と含水率を!順次測定するo すなわち， t~湿潤重量を量り， +110oCで24時間

乾燥させて，乾燥重量を量る。この乾燥試料に 70-100gの/点問水を加える。 よく撹はんして

土中のi主分を浴出させる。懸濁した溶液をi君、過して，その塩分濃度を電気伝導度計(計調1)技研

MK-205-6型)で測定する。

以上の子順で， 2cm間隔での塩分濃度，合水率，密度の分11iが得られる。 oac等温面の低

下速度は 4cm/dayと1cm/dayであった。



56 八木陶子・他

III. 実験結果と考察

1. 豊浦砂を用いた実験結果

凍結速度が大きい (4cm/day)場合の凍結前の含水率と底分濃度の分イliをtn引火し抗3凶
にノJミす。最上部でやや乾燥したため合水率が低くなっているが，ほぼ全!けが飽和状態で・あるこ

とが分かる。また塩分濃度も 35土1パーミルと均一になっていた。他のシルトや粘土の場合に

も，同様の測定結果が得られており，実験前の処理が適切であったことが保証された。温度分

布の経時変化を第4図に示す。温度勾配の変検点がOOC等lIitI自iに一致するが， 30ノミーミル程度

の塩分水の凍結点降下(約一1.6OC)はこの凶から読み取ることは出来ない。凍結開始から4IJ 

後までの含水率分布の変化を第 5凶に示す。 1;:<1中の凍結l耐と未凍結面の境界は，実際に土試料

を取り出した時点に肉眼で、判定した。未凍結!認が附色に見えること及び未凍土居が凍土問より

も脆いことで容易にその位置を'1:1]定できる。合水率の変化は|時間の経過でやや治加する傾向が

あるものの，使用した土試料ごとの初期含水率のバラツキを考えると，他の土質の例ほど明確

ではない。次に塩分濃度分布の経時変化を第 6凶に示す。 21::1から 41二i経過までの分布凶に共

通しているのは，凍土!音表面近くで濃度が大きくなっていること，凍土)習で、は塩分j農度は初期

値よりも低ドしていること，凍結出の|直ドの未凍土側で、は塩分濃度が向くなっている。これは

E E 

聖堂持者fi1>vζ1  C 111/ d a y ιョ
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温度分布の経時変化(豊浦砂)
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第4図

4。

不飽和土で、の結果と類似しており，溝口ら (1986)5) は 1 くの'初f~J の濃度分布と呼んでいる。

さらに凍土府内の底分濃度は，時間経過とともに減少する傾向が読み取れる。

次に|訂jじ豊浦砂で，凍結面進行速度の小さい場合の結果を示す。温度分布の経時変化を第

7凶に，塩分濃度分イHの経時変化を第 8凶に示す。凍結面進行速度の違いが，塩分濃度分布に

与える彫響を，第 61き!と第 81;;;1で比較検討してみる。双方の共通点として，前述の通り凍土表

面の高塩分，凍土内の低塩分，凍結回直卜.での塩分増加の傾向が見られる。明かな相違点は，

凍結速度の小さい事例の方が，形成された凍土層内の塩分濃度は，より低くなっている。ゆっ

くりと凍結面が進行すると，凍土内からの塩分の析出がより効率的になされている。 Bakerら

次のような実験式を得ている。(1988Pも同様の傾向を実験から見いだし

( 1 ) 

ここでKは凍結面の両側で求められた凍土内塩分濃度と未凍土内塩分濃度との比で，効率的

に塩分が排出されると Kの他は小さくなる。 U は凍結面進行速度で単位はcm/dayである。

K = 0.5593+0.1341・ln(v) 

な

お.設計H砂を)jjl、た凍結実験では，肉眼で確認されるような氷レンズの形成は見られなかった。
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第6図 凍結に伴う塩分濃度分布の変化(豊Mi砂)

(凍結面進行速度の大きい場合)

2. 苫小牧シルトを用いた実験結果

凍上性が著しく，また透水性は砂と粘土の間にある苫小牧シルトを用いて実験を行った。

この場合の凍結面進行速度は前述の豊浦砂と同じく， 4 cm/dayと1cm川ayの例である。第9

図，第 10図に温度分布の経時変化を示し，合水率分イtiの経時変化を第 111文1，第 121><1に示す。

表面から 2cm 深さ位置で含水率がピークをもって I';~J くなっているが，これは凍結初期lに形成

された氷レンズ層に対応している。また共通の特徴として，凍土府内の合水率は地力11し，未凍

土側で減少しており，凍上のため下からとへの水分移動が生じたことを表している。凍結進行

速度の小さい場合では，凍土と未凍土の境界での含水率の不連続がはっきりしている。つま

り，凍結面直下で含水率が低下し，凍結出前面に乾燥したゾーンが形成されているこれは，

Fukudaら (1980)9)が2線源カンマ一線水分計をJtJいた実験で，不飽和状態での苫小牧シルト

の凍結過程で，凍結両前面に含水率分イliの不A枕があることを限?なしているのに対応する。次

に底分濃度分布の変化を第 131~1，第 141ズ|に示す。凍結 l面進行速度の小さい場合の， 6 [1後の

プロファイルでは， 8cm深さ位置で部分的に塩分濃度が大きくなっている。これを除けば豊

浦砂のような凍土層内の塩分濃度の減少は見られない。すなわち，凍土居Eと未凍土居を通じて
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40 

濃度分布に相j主は認められない。表面で、は域分濃度が大きくなるのは，豊ì~n砂でも共通に見ら

れる傾向であるが，これは表面て、の乾燥による塩分の濃縮の結果で 2次的な成|羽による。第

141オの 6fl後のプロファイルに現れた高塩分!自主，次の理山による。すなわち， 6 f-J後で、はuJ二

出ポンプの動作異常から， 一時的に凍結面進行速度が設定の 10%まで遅くなった。

に凍土!脅からの塩分排出が生じて，結果として凍結両直下に高塩分周が形成された。その後，

ポンプの動作が通常に戻り， J.恒分を排出することなくi:JU紡l面が移動したために，局所的に高塩
分の凍土層が形成された。

このため

この頃分濃度の局所的な噌加は，苫小牧シル卜でも凍結面進行速度を，さらに小さくする

と凍土層からの塩分の排出が効率的になされ，車:浦砂の場合と類似の「くの字形」の塩分濃度

分布がりLれうることを示唆している。

藤の森粘土を用いた実験結果

藤の森粘土での実験は司 凍結面進行速度の大きい場合のみを行った。 その結果を第 15図

と第 16[文|に示す。苫小牧シルトの吻合と比較すると， ほぼ同様の傾向が合水率分;(riと域分濃

度分布に見いだすことができる。表面から 2-3cm深さ位置に合水率の高い府があるが，凍結

3. 
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第9図

40 

初期に氷レンズが形成されたためである。その位置を境にして，~土層内では低塩分濃度，そ

の直下では高塩分濃度となっており， 第 14図の苫小牧シルトの場合に類似している。氷レン

ズは，凍結面進行速度が一定でなく，一時的に不安定になる(すなわちその進行が停止したり，

極端に遅くなったりする)場合に形成されている。そのほかの含水率と塩分濃度分布変化は，

苫小牧シルトの場合と同様の傾向が見られる。

結果の考察

実験結果について比較検討を加える。凍結両の進行速度の大小にかかわりなく，土質の違

いを見ると，豊浦砂と苫小牧シルト・藤の森粘土の 2グループに結果の特徴を分けることがで

4. 

きる。すなわち，

凍結前後の含水率を比較すると，豊浦砂は変化せず苫小牧、ンルトと藤の森粘土では，;W土

側上層で増加している。凍上に起因する水分移動が認iめられる。豊礼n砂では，いわゆる
In-situ freezingであった。

① 

合水不の変化を示さなかった豊浦砂では，境分限度分イliが凍結で、変化した。 iJliごと表luiのt:j

塩分，凍土層の低塩分，未凍土では初期濃度より濃度増加傾向が見られる。いわゆる「ぐ

② 
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の字形」濃度分布であった。苫小牧シルト・藤の森粘土では，顕著な氷レンズ形成層以外

では，塩分濃度分布には変化が見られない。

③ 苫小牧シルトと藤の森粘土では，凍結面進行速度が一定にならず，極端に速度が小さくな

る時に，氷レンズが形成された。この場合には，凍土府内塩分の排出が見られた。

豊i>>i砂で、は水分移動がなく，一方で凍土)脅からの塩分排出が起こっているが，より紺|粒な

シルト・粘土では塩分が排出されていない。砂と粘土・シルトの違いは，透水係数に反映して

いる。すなわち，豊浦砂の飽和透水係数は約1.6X 10-2 cm/sであるが，苫小牧シルトでは5x

10-7で藤の森粘土では2XlO戸 7とはるかに小さい。透水係数の大きい豊浦砂では，海氷の形成

の類推が成り立つ。すなわち，海氷形成面で、は高極分濃度となり，密度勾配のために高濃度海

水は下降する。さらに氷に閉じ込められたブラインも，相互に連結しあう流路を通じて，流下

する10)。シノレトや粘土で、は，透水係数が小さく凍結前面に高塩分層が形成されても，流ドして

排出されずに凍土屑に閉じ込められる。さらに，土粒子が細かく，凍土屑内のブラインを相互

に連結する流路を閉鎖する。このため，一旦凍土内に形成されたブラインセルからの，高塩分

濃度の水の流失は生じない。さらに，シノレト・粘土では，凍結面へ下から水分の補給があり，
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第 13図 凍結に伴う塩分淡皮分:{Iiの変化

(苫小牧シノレト)

(lJ!t結面進行速度の大きい場合)

たとえ凍結而直下で高塩分周が形成したとしても，下からの補給水で、希釈され， i'J.l!上による上

向きの水流をキャンセルするような，高濃度塩分水の流ドが生じ得ない。

砂と粘土・シルトでは，塩分(ナトリウムイオン)の存在様式が異なる司能性もある。す

なわちp 土壊水では，極集i(i容質)が，土粒子表面で拡散電気2重!日tを形成している。当然，

構成する土粒子叩表而構造の違いやtii土鉱物の注いで，電気2重)ffの及ぶ範IJtlや7E場の強度も

異なる。本実験では， NaClを希釈して土に力11えているので，厳密な若;味で‘凍結|時の塩分析

出が土質の差に関係なく均質に起こるとは言えない。一方で，凍結に伴う塩分濃度の変化は，

より巨視的な現象であり，透水性などの性質に依存することは前述した通りである。溶質とく

に金属イオンの置換性の相違については今後の検討項|ニ!として浅されているo

IV. 結語

異なる土質の士試料を用いて，取分を合む状態での凍結実験を行った。その結果，凍結|古i

i並行速度(凍結速度)が 4cm/dayから 1cm/dayの範的jでは， そのJili陀にかかわりなく県内li砂
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第 15図

4。

土のj垂水係数の相違

では合水不の変化を生じず，結¥分濃度に変化が見られた。苫小牧シノレ卜と藤の森*I'd:.では，速

度の大小に依らずに， i点卜Jこ{干う卜部i策土JF1への水分の移動があったが，形成された1*士hi3:と
未出土門との応分濃度の変化はなかった。こうした結果から，木実験では，砂では凍結に伴う

水分の移動はなく，出分波)支の [f}配分すなわち塩分裕TIの移動が見られた。シルト .*i仁|二て、は
凍結に「ドう水分の移動があったものの，塩分濃度の:変化はなく，底分溶抗の移動はなかった。

しかし，実験過程で.極端に凍結速度が低下した場合には，氷レンス、府の直 Fで、塩分濃度のrl

配分が観察された。こうした，土l'Hこよる坂分浪度の分イ[1変化の有無は，
に依存している。

本y:li~li.は持者の一人(八木)が，平成元年度環境科学研究科環境保全学専攻大学院修士一課

程に提出した修士論文に基づいている。木実験と研究にあたっては，鈴木義男名誉教授より有
ラF

」立;誌な助言を'f'Jた。また，金属工作室の新J届邦夫以官には装置作成に際して，尽力頂いた。

こに記して感謝の意を表します。
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Summary 

Frost heave exp巴rimentswere performed for three different types of soi¥s with 

sa¥ine pore water. The soi¥ samp¥es wer巴 Toyouτasand， Tomakomai si¥t and Fujino-

mori clay. Significant sa¥t redistribution occurred during the downward freezing of 

sa¥ine Toyoura sand at rates from 1 cm/day to 4 cm(day. However， water cont巴ntdid 

not chang巴 duringthe experim巴nt. On the contrary， significant water redistriblltion 

occllrred from the unfrozen zone to the frozen zone during the downward freezing of 

sa¥ine Tomakomai silt and Fujinomori clay indep巴ndentlyof freezing rates. However， 

sa¥t contents both in the frozen and in the unfrozen zone did not chan只edllring the 

expenment. 

These experimenta¥ results showed that water redistriblltion occurred， but sa¥t 

redistriblltion did not occur during the freezing of sa¥ine sand， and that salt redistri-

blltion occllrred， bllt water redistriblltion did not OCCllr during th巴 freezingof sa¥ine 

silt and c¥ay. However， the salt redistriblltion was observed jllst beneath the ice lens 

at an extremely ¥ow freezing rate for Tomakomai si¥t. These characteristics of salt 

redistriblltion re¥ated to soi¥ types depend on the hydrau¥ic condllctivities of soils. 


