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。OC付近の凍土中の超音波速度の測定*
福田正己
(低温科学研究所)

(平成3年11月受理)

I.はじめに

凍土の動的な性質を測定する方法として，超音波伝播速度の測定がある。すなわち，凍土

の力学的性質を表す指標として伝播速度を用いる。静的な力学強度測定よりも測定が迅速で，

結果のパラつきも少ないからである。福田ら(1973)1)は凍土中の超音波速度が，土質・含氷率・

温度に依存することを実験結果から示した。

Nakanoら(1972)2)は凍土の構成要素を土粒子・氷としてその体積比によって弾性波速度が

決まることを示した。実験結果から， 0'C付近で速度が急減することが示され，不凍水の存在に

よることを示唆した。とうした OOC付近での速度の急減と不凍水の存在量との関係については，

Deschatresら(1988)3)ら，及びThimusら(1991)4)が報告している。かれらは OT付近の凍土

の超音波速度の急な低下によって，不凍水の存在量測定が可能であるとした。本報告でも，凍

土中の超音波伝播速度の精密測定で，不凍水の定量測定が可能であることを，いくつかの事例

を挙げて示す。

11. 実験の手法と装置

超音波伝播速度を精密に測定する際に，次の条件を考慮する必要がある。福田ら 1)の測定事

例にあるように，一般には，凍土試料の両端に超音波発信子と受信子を密着させて，試料中の

超音波の伝播速度を測定する。この際に試料と送受信子とは音響的な結合をよくするために，

適当な方法で強く圧着させておく必要がある。ところが， OOC付近となると，凍土の強度が低下

し試料形状は容易に変形してしまう。このため，試料厚さが一定にならず，速度測定の精度が

下がる。すなわち，発信子振動で凍土中を伝わる超音波が，受信子に到達する時間差を読み取

り，これで試料厚みを除して速度を算出する。厚みが一定でなく，変形に伴ってその都度計測

しなければならない。従って，時間とともに温度を変化させ，適宜厚み変化を読み取って速度

を算出する必要がある。こうした試料変形に起因して測定可能な温度上限は-30C程度である。

このような測定上の困難さを解決する方法には 2つある。まず， Thimusらが試みているように，

過圧密した試料を作成し，これを凍結させて凍土試料を準備する。従って凍土の密度は一般に

大きくなる。次に直接送受信子を凍土試料に圧着させないで測定する液中測定法によれば， OOC
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第1図 凍土の超音波精密測定装置の構成模式図(液中シングアラウンド法)

付近まで精度良く測定できる。本報告では，後者の液中測定法を紹介する。

実験に用いた装置の構成模式図を第I図に示す。凍土を直径25mm，厚さ 2.5mmの円板

状にして，ケロシン液中の送受信子の聞に置く。送信子から超音波が送出されると，液中を伝

播しその間にある凍土試料を通過して受信子に到達する。これを電気信号に変換して，次の超

音波を送出する。液中の伝播時間だけ遅延して次の超音波を発信するので，伝播速度は超音波

の繰り返し発信周波数，あるいは伝播に要する時間間隔と試料厚みから試料中の超音波伝播速

度が決定できる。

液中に凍土が置かれた場合の伝播時間を A秒とし，試料がない場合をらとすると，試料中

の伝播速度は次式で求められる。
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ここで，Voは液中速度(cm/sec)，dは凍土試料厚さ (cm)である。こうした非接触式の超音波

測定法をシングアランド法5)と呼び，速度の精密測定法として広く用いられている。従来凍土試

料を用いた測定は 1例のみが報告されている九

111. 測定の結果

今回の測定では，苫小牧シルトを用いた。その結果を第2図に示す。初期含水率はほぼ飽

和に近い68%とそれから少し乾燥した 52%であった。結果を見ると， -100Cから 6Tまでは

温度の上昇に伴い，ゆるやかに速度は低下している。参考のために，氷の伝播速度温度依存性

を図中に直線として記入しである。氷の温度の上昇に伴う速度低下の度合はOT付近までほぼ

一定である。またその変化傾向(直線の傾き)は 10 oC"'-6 Tよりも小さい。

従って，温度上昇に伴う凍土の超音波速度の低下は，凍土を構成する氷の速度温度依存に

のみでは説明できない。温度が 40C以上になると，凍土の超音波速度は急減している。これは

Thimusらの結果とよく適合している。すなわち凍土中の不凍水量の増加によって，速度が低下

することを示している。

しかし福田ら，そして Thimusらが指摘しているように，凍土を構成する土・氷・不凍水



凍土中の超音波速度

の幾何学的な構成比で凍土の超音波速度

は推定することは出来ない。一方，不凍

水の存在が，凍土の超音波速度にどのよ

うに影響するか明確な理論的解釈はまだ

なされていない。しかし.Thimusらが提

案するように，不凍水存在量を定量的に

測定する方法としては，この超音波測定

法は有効であろう。

最後にこの有効性を確認するような

データ処理を行った。苫小牧シルトの不

凍水量は，石崎・木下(1979)の実験によ

って温度の関数として求められている7)。

そこでこの実験式を用いて，各温度毎の

不凍水分量を算出し，その時の温度と速

度の関係から(第2図).不凍水量と速度

の関係を求める。それらをプロットした

のが第3図である。図中に記入したよう 2.0 
な直線回帰線を引くことが出来る。のよ

直線回帰線を用いると，超音波速度から

不凍水量が推定される。
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IV. おわりに

OOC付近の凍土の超音波伝播速度を，液中シングアラウンド法を用いて精度よく測定した。

その結果，不凍水の存在量の、温度依存'性を反映し，OOCに近づくと伝播速度が急激に低下するこ

とが分かつた。既知の不凍水量の温度依存性を示す実験式を用いて，伝播速度と不凍水量との

関係を求めたところ，両者には直線関係が成り立つことが分かった。この直線回帰式から，不

凍水量を超音波の伝播速度測定で定量的に推定することが可能となる。

温度の上昇に伴う，不凍水量増加が伝播速度の低下にどのように関わるか，その理論的な

取扱いは，今後の実験結果を待ちたい。

実験にあたっては，中国科学院蘭州氷河凍土研究所の張津生氏に協力していただいた。こ

こに感謝の意を表します。
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