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図解法による土の凍結深さ推定*

福田正己

(低温科学研究所)

(昭和 56年 12月受理)

土の凍結深さを推定する方法としては，いわゆる Neumann解， Stefan解として知られる厳密解

がある。 Berggren勺土これを土の性質を考慮した修正解を示した。この報告では， Berggrenの修正

解を図解法で解くための，関係図とその用い方について述べる。土の熱的性質と水分条件が与えら

れると，図を用いて容易に凍結深きを求めることが出来る。

Berggrenの修正式によると，凍結深さ (Xcm)は次の式で与えられる2)。

X=A々 kf15/了

Kf:凍土の熱伝導率 cal/cmoc 

Is :積算寒度 ℃・ day

L 凍結潜熱 gjcal 

λ :パラメーター

ところでパラメータ一λは，次の超越関数からなる式で決まる。
~-À2μ D_~-qλ2μJ 

ーと一一一一 U じ ニ J万五
erf(A!U) erfc( rA/五)一 2

ここで各パラメーターは次のように規定されている。

ド (KujKf ) .;-;c;;r;c; 
q=KrlKu 

r= !lCfl lCu 

α:::: (Tu-Ts)j (Tf-Ts) 

μ=: (CrlL)j (Tf一Ts)

Ku， Kf・未凍土，凍土の熱伝導率

}cu， }Cf・未凍土，凍土の温度拡散率

Cf 凍土の比熱
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Tu 

T5 

TI 

:年平均気温

.平均凍結期温度

:土の凍結温度

erf(x)， erfc(x) :誤差・余誤差関数
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ここでP，q， rは土の熱的性質に依存している。また熱的性質は土質，含水条件によって異なる。

粘土ー砂までの土質の差は一応小さいとすると，含水条件によると考えてよい。そこで土の熱伝導

率を，構成する 3相(土粒子・水・空気)の体積比で近似する。

kニ(ks)θ5 • (ke)θe • (ka )oa...…・(3)

k5， ke， kaは土・水・空気の熱伝業率で 85，8e， 8aは各々の体積率である。土粒子は凍土，未凍土

で熱伝導率の差がないことと，空気分は小さいので無視すれば，凍土，末凍土の熱伝導率の比は不

凍水の存在を無視すると，

ku/klニ (kw/kl)OI ………(4)

凍土・未凍土の容積比熱は次式によって与えられる。

CI=C51 (1 -81) +Ci8i ………(5) 

Cu =C5U (1 -8¥) +Cw8¥ ………(6) 

C51， C5Uは土粒子の比熱でC，Cwは氷，水の比熱である。 C51二 C5Uとすると，Cu/Crは，

CU/CIエ 1+ {(Cw/C) -l} 8¥ 

二 1+l.023 8¥ ………(7) 

(4)式， (7)式を P，q， rに代入すれば，パラメーターは含水率のみに依存する関係式で示される。

q=Rθ1 (1 + l. 023 8e) 

r= .;q 

P=r/RO¥ 

R=ki/kw=3.89 

(ki， kwは氷，水の熱伝導率)

再び(2)式をみると，凍結深さを決める(1)式のパラメーターλは， μ，α，そして 8¥の3つのパラメー

ターによって決められることになる。この(2)式を解くことで4つのパラメーターの関係を成り立た

せる図を作成すれば， λを決めることができる。誤差関数を Hastingの有理関数近似式で近似し

81， α，μ を変えて λの値を得に結果を第1図~第5図に示す。各々含水率は 0，O. 2， O. 4， O. 6， 

0.8 (cm3/cm3) についての関係である。
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この図は次めように用いて λを決める。まず温度条件で α を決める。次に含水条件から， (5)式に

よって Cfを決める。この α，μを用いて λを得る。すると(1)式でさらに Xが得られる。

数値解法に比べて精度は良くないが，図解法のみで容易に凍結深さを推定することができる。
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