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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A）

　　土壌の凍上作用に封ずる考慮は既に古くから考弗われていている。基礎を安定にする爲には之を

凍結線以下に築設しなければならぬことは，遠くローマ時代から一般に知られてV・る．そして凍結

線以上の部分を凍上性の無い適當な渚オ料で置換へようとする方．法は，一ttt一一つの有力な封策法として今

lllも術績けられている．然し凍上の原理を究明し，て之に癒じた科學的な封三法が講ぜられる様にな

ったのは比較的近年の事である．

　　凍上による被害が輕鰯出來ないことは從來判っていた答であるが，凍上現象の本質が漸次園明

されて來るに從って・蹴L戦害が意外の庭にまで及び・農林：業方面にも少なからぬ影響を輿へてい

ることも明らかになって來た．特に融プ卿寺には全泊i的に地盤が弛んで不安定になるから，凍上の際
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よりは却って三三拠に大きな被害を輿へて，三際問題として極めて重覗すべき結果を招來する．

　　最近三三維沸の鞍展，文化の進歩と共に交通機關a）速度及び重量昂土，除駐め普及に性って塞

地の道路・鐡道・滑走路在享の建設：・維持に続々二蔓E要な意義を有つことになり，，新たに大きな關心が

持ブヒれる様に：なって來た．　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　かくして此の種の問題に直面している國では，強力な研究機關を設けて活濃な研究が展1用され

ている・然し土が轡々に最も卑近なものであるに拘らす；・士雛的に負・嫁宴1難した厄介な間題があっ

て，その研究が意外に立遅れとなっている様に：，凍上作用のII弩題も突込んで見ると案外に判ってい

ない事が多く，今後開拓すべき分野も讃V・．．

　　本邦でも國土の牛近：くは凋こ上作用の活動圏内にあり，衛かも共の作用は諸外野にお・けるものに

比し，むしろよウ活動的で，殊に北海道では極めて～來上被害を受け易い條件にあるようである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B）

　　凍上作用は土質によつて著しく不同があり，叉同一土質でも條件によって凍上性も攣って來るL

4列えば微細砂は亭絶通條件では…般には凍上しないが，冷却漣度を比較的綾かにすると徐々に：凍上し

て回る．然し土質の中に1ま凍上に：必要な諸要件を：其有してV・るに拘らす凍上し鄭iいものもある．北

海道に廣く分布する火山次三二kの中に：は，適度の微粒子に富み吸フk性も極めて大であるのに殆んど

現吐しなV・もの（例：美幌及び小溝水火山友二i二）がある．風化性の火山珍く質土は却って高度の凍上性

をイ∫つている．石炭殻粉末共の他の次i類も火山次質まと鐸｝寄類似の微粒紐織であるに拘らす，非凍上

性であるため，置換三斜として利用されているが，此の場合の主なる凍上阻」1罰…用嫁構成粒子の物

理性でなくむしろ含有成分の化墨作用に麟着する．凍上阻．Eli効力の大きい化學威分はMgC12，　Cft，　Cl，

等であろう・之等の薬液を以て土を庭回するときは，その凍結温度の降下と補水性の減邊とがlll三囚

となって凍上性が阻jl二されるようである．

　　凍ヒ作脇まひとり土壌のみなら穿塔不1にも甚しV・被韓を暴i↓える・例えば頁岩の地出に講けられ

た二道（例：若松縫道）が，：丈夫なコンクリート覆工を有するに拘らす，岩盤の凍上に起因してその

側壁は横丁のため＝下しく張i’11し，縦横に牛裂・喰建1ひを｛i三じ，爾肖の坑門は：恐く崩落しているもの

がある．この経遂・道では取付けの切取斜面も題じ培盤より威り，ひどく崩壌して毎年入口を：額隻められ

通行を危瞼ならしめている．

　　泥炭土や安定底理土も凍L性を発れなしへ

　　かように凍上作用は土翌£と環境條件に支配～きれて色々に：攣化するから・吾々は凍上現象の原珊

と之を：支配する諸要素の影饗をよく認識して，初ゆて適切有効な封策法が講ぜられるであろう・

　　　　　　　　　　　・　（c）
　　凍上作用の機補iを一・嘗に要約すれ｝ま，主として土壌水の分離贔出作用であって，土壌水の寧な

る凍結二化ではない．之を今少し詳しく嘗えば，過冷却欣態1である土粒子面の吸済ノ1〈分子が，氷の

結品として座力を排除して冷却面に向って析出する．之と誰時に吸着ノi〈は元のノk膜厚を維持するた

めに下方から水分子を吸引して，更に分離を績けると説明されてv・る．之は，也上の繍建の生威理言命
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と略同じである．從って換言ナれば，地中に霜柱が獲生して威長して行くことであるとも鷺えるの

である．然しそこには術多くの不明の基本的な醗題カミあってダ究極の庭，分子問題にまで進んだデ

リケートなもので，物理化骨上からも頗る難解とされ，種々の重壁により一慮は色々に解説されて

いるが，未だ定論なく實はよくは判っていなV・ようである．

　　筆者は鼓に凍上作用の特性を究明する目的で，凍上の進行に1‘1こいその過稚を追及して凍上率・

凍上速度・凍結速度或は凍結移動速度等の諸要素に解析し，夫等の攣化する歌態を筆規し，枳五の

關蓮性を明かにすることにした．之は3ぐ凍上機構を探iぐる一一一一一つの鍵となるであろう．

　　凍上作用を支配する要素は多々ある．就中環境條件として冷却速度叉は温度勾眠と補かぐ性の2

要素は，凍上作用を決定すべき重要なものの・一つであろう．玄玄には之等2要素が凍上性に及ぼす影

響を槍討した・

　　土壌の初期含ノk最の多少一或いは別な見方からすれば，土の経歴も亦凍上性を支配する有力

な要素であることがわかり，同時に之も亦凍上機構を窺知する一一・つの示唆を考えるものとして取扱

つた．

　　以下は叙上の諸問題に關する實1験結果の報告である．それは聞題の解決を示すと云うより，む

しろ新たな課題を提示するものと云えよう．

　　　　　　　　　　　　　　　　§2．凍上過程の解祈

　　地表而が冷却されて漸次凍結して行く場合を考える．此の場合外氣の冷却速度は常に一・定に保

たれている．そして土質も均質で，地下水源からも一様に補水されるものとする．かような場合に

おける凍！二作刑の過稚を實験的に親察する．勿論實験装置は開式である，先ず凍上曲線を自記せし

めると極めで｝二流な1胤直線として表わされる．凍上曲線は時聞凍．「瞳曲線でその傾斜は凍上遽度

を示す．部ち略ζ一様な速度で凍上することがわかる．之は三十思想されるところである．尤も凍

結線が或程度下降するに從って地中水の補給が容易なため，後で一述べる様に凍上1ま促進されて曲線

は上向きに上昇し，夏に凍結線が下降すれば冷却速度が鈍るため，凍上は減退して曲線は逆に下向

きに低下する傾向がある．夫でも曲線は常にスムーズである．

　　然るに凍土を取出してみると，凍結形態は一・様箪純でなく，分離析出したレンズ欺の氷板がよ

く機達して密集している部分と，そうでない部分とが何段にも：互謄をなしていることが多V・・分離

氷贋が多い所ほど凍上量が多いことは勿論である．之は供試休の土柱には了象め5mmの囲隔に了Eし

く鹸ピンを挿入してあるので，凍結後各当分の伸縮量から直接測定出來るようになってV・る．

　　撮，かような實瞼における凍上過秣を次の諸要素に分／Jlして検討しよう．

　　　　　　（1）凍上i率　　　　　　　　d2／1

　　　　　　（2）凍上速度　　　　　　　　dl／t

　　　　　　（3）　凋‘糸吉糸戻移重力速度　　　　　　　　　　　1／t

　　　　　　（4）凍結速度　　　　　　（1十dl）／t
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　　凍上率は供試二三二分の元の長さ1に回する凍上；｝li：dlとの比41／1の値である．　dlの驚は凍結し

た供試外を二二して直接求められる．尤も嚴密に曾えば41の値は實際は凍上量と二四｝量との差とし

て表わされる．凍縮とは土が凍結する直前に含有する水

を吸取られて牧回したまま凍結することを謂う．　岡一1

は侵蝕lilllに時糊tを，縦軸に凍上量41を表わした凍上曲線

を示す．之は叉前回の廻縛ドラムに原寸で自記せしめfe

凍上曲線に相當する．∠Z軸のプラスは凍上量，マイナス

は凍縮量を表わす．土が表面から冷却されると醐もなく

僅かではあるが隠詞し初める．之は土質により，叉條件

に：よっても違う．そして少し後れて凍上が始まる．凍上

性の土ほど凍縮最も大であるが凍上：量は著しく大である
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圖一1　凍上曲線

から，爾・者を比較すれば開式における減縮量は常に無観し得る程ノ1・さV・．從って供試体の各頂分に

お・ける見掛上の凍■＝量は瞳1に示す如く次式から求められる．

　　　　　　　　　見掛上の凍上量dl　＝＝絶勤凍上量（d，十A，）一凍縮量dl　＝d2

臼記したdlの値は供試休で計測したdlの値と大休一・i致する．

　　凍上速度は箪位時点に1封ずる凍上量の害ll合である．供試休の各藩分に於ける凍上量、41を成長さ

せるに要した時聞をtとすれば∠1μで表わされる．tの値は岡一1に示す如く自ll己凍上曲翻乏からdl

に相當するtの値として容易に求められる。

　　凍結線移動蓮度は凍結線が供試休の各三分～だけを下降移動する速さでl／tで表わされる．∫は

凍上速度において求めたものと同一rのものである・即ち蝕では土から氷結品を析出しつつある虚を

凍結線と見倣したのである・弓庭の法度は0℃3ぐは夫より僅かに低下した値で，略亡零度線を凍結

線と見徹してV・る・尤も土は土質や含水量によって異るが0℃では完全には凍らない，幾分氷黙降

下をする．重三土性ほど降下はゾくである．從って凍結しかかった所から1劃く凍結した所までの淘に

な牛凍結状態の部分がある．2pち土の凍結藻泉は線でなくある幅を持っているものである．凍結線の

幡の問題につV・ては興し味ある貴験があるがここには害i3愛しよう．

　　凍結速度は凍結深度を地表預1から凍結線までの深さと考える時（1十dl）／tとして表わされること

になる．

　　凍上曲線及び凍結曲線は，積算した凍上及及び凍結深度が時翻と共匹攣化する：状態を示す曲線

である．

　　そこで土が凍結するに從って以上の各要素が・如何様に攣化しながら進んで行くかを解析的に：

illktlikで現わすと共に，二五の關係を明瞭に意義づけようとするものである．

　　圃一2は外氣温を一20℃とし・地下水温．を夫々十2，十5，＋8，十110Cとする4箇の供試体の

實験例である．之等は他の條件を岡…にするため同じ装置内で同時に實験された。供試休に使月」し

た土は更別ロr一ム質で極めて凍上し易い土質である．實験操作中外氣瀦及び地下水温は一・定である．
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從ってド醐出郷・拗て・ムーズな鰍に近いもの眠る論mmダ・アルゲづ醐かく

麹渕しても2卜滑に進行してVOることがわかる．

　　然るに凍甜fした供爵℃休の方を調べると，　5mm閥隔の各回ク｝の凍王最叉は凍上峯～は…様でなV・

のみならす甚しい不同がある・之をiill線で示すと圖の：如く波欺に攣化してV・る，凍上の凍結形態も

之に相下して五騒を呈している．即ち外界の條件は？i㌃に…様に・進行しているに拘らす，土の内部は

複雑な周期的攣化を生することが看取される．之は一見こ奇異の感を抱かしめるが，よく考察すると

次のように一慮三明がつく．

　　一一一般に土が凍結する際，氷晶を分離しつつある所は前にも蓮べたように略0℃の線で，晶出に

随う潜熱と下の方から補給される地中水の1野晒熱とが，丁度上面からの冷却作用と熱的に2卜罪して

いる．そして地中水の補給を受けながら氷晶を析出している捌は，零度線の進行は殆んど停止の状

態にある。しかも此の分離晶出4丘ぞ用に俘う水分子の縛り1力は後に蓮べる如く・，土の毛管作用よりも

著しく火であると考えられてV・るから零度線附近の未凍糾1部分から鯉濃に水分を吸引する．．そめ結

果凍結線直下は下の方からの毛管作用による水の禰1給が醐に合わなV・た．め，漸次含水量を減じて牧

縮三聖する傾向となる．絶って今までの凍結線では水の補糸1予が減退する爲，熱的2卜兆が破れて途に

凍結線は下降する．然るにここでは土の含水量が既に低下しているため凍結し易V・．換嘗すれば零

度線の移動は早く，それだけ凍上彙も少なV・わけである．そこで災に零度線が下降すると，漸次土

の含水量も多くなり下からの水の補給も容易なため再び熱的野衡を得て伊興　こ氷晶を分離し初めて

凍上することになる．

　　かようにし．て外国温ぽ常に．一・様な灘度を持飛しているのに署し，土の内部では氷静1分離して凍

上旺盛な時は凍糾1速度は軍畑となり，反1封に凍結速度大なる所は単品分離は≡衰へて凍上量も少ない．

而して之等は交五に波動的に進む・從って共の結果として外部に現われた凍上曲線は極めてスムー

ズな直線に近い曲線を描くことになり，凍上速度曲線贈愛化が少ないわけである．

　　」以上の考察によって凍上率曲線の波動白繭攣…化が理解されよう．凍結線移動速度曲皐｝｝1乃i至は凍結

輝国曲線の波動性も阿様に容易｛て：理解される所である．そして之等の曲線の谷の所｛’よ凍上i率曲線の

山に，山の所は谷に封慮する位置に表．われることは次の關係からも明かし’（…ある．

　　　　　　　Al　i　dl　　　　　　　’一’”7’＋’　．〉　ha，一　＝7　；

　　臼1ち　凍上葬ミ×凍結糸泉移動速度＝凍上速度　となる．

　　圃一2で地下水濯を十20～十ll℃と攣化せしめても，凍上iHl線は何価しも略ζ近似して大なる差

異は認められ：なV・．從って凍．琉速度曲線もうく休近似してV・る．然るに凍結曲線を上ヒ平すれば全く箱

蓮臥して，水温が低ibほど凍結速度或は凍結深度は著しく一大となっている．十11℃の場合・を見ると，

凍結線（0℃線）は殆んど停滞して1旨い氷魔をグ｝離州：達せしめ，凍土率曲線も之に：1也｛じて他の場合と

は甚しく違ったものであることがわかるであろう．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　§3．温度の影饗

　　凍上作用を支配する嬰素として厨子の影響を考察する，試料は何れも高度の凍上性を有する前

掲の更別ローム質，供試依の高さ｝よ15cm，　i装置は鮒式である．

　　三三7‘～及び地下水温7㌔“の和i正を色々に攣えて見る．先ずTt、＝一20℃に干て地下水四丁，。を

手2，十5，十＄，十11℃に攣へた場合の諸曲線は前記の圖一2に示した．白記凍上曲線だけについて

見れば逼り夢異がなV・．　雁淫し凍結曲線共他1ま唖然違ってV・ることは既に蓮べた．　次にi氣温T，。を

一15。及び一10℃に攣へて，夫々前と同様

の地下水温に封して凍上實験を行う．今度

の場合は，地下水温の逡いに：よって凍上曲、

線も亦相論違って贈る．之等の凍rL曲線か

ら謡扇Taと地下水温丁，。に1封ずる温度勾

配（T，，Pt「rα）／d（ζ！は｛！l；・試体の高さ）と凍」二i迷

度のf直を求めると：｝N－1’となる．’瞬ト3は

温度勾配を横軸に：，、凍上速度（d～〃）を縦ll油、

に：取って表一1の値をグラフに；描いたもの

である．地下水温が十ll℃のような比較

ll稿v感度の時は鱗掻tが司0℃の不鍍で’

は殆んど凍上せす，水温が勝過ぎて氣温と

の熱的ン陥了の蒲倉が少なく，たとへ贈品を

分離しても恐らく醐もなく融解されるだろ・

う、一範。更に一20CCと氣温力：降下するに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ蚤度勾薗こr為一7冶／髭　。‘／CPt

從って漸く点呼l！僻衡を得て盛剛吐　　　eq＿3激勾醸凍髄膿曙穂係

　　　　　　　　　　　　　　　　表一王　温度勾配と藻上速捜1’
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するに至る．帥ち四温が充分低下すれば地下水温がrtW・ほど後で蓮；べるように水の移動も旺盛とな

るから凍上も活渡となる．之に反して地下水温が十2℃のような比較的低い温度では氣温が一ユ0℃

でもむしろ冷却速度が張過ぎて，水三十5GCの時よりも凍上作川は少し低下する．實験範團の／廉件

では何れの場合も水温十5GCが最も凍上し易いことを示している．

　　以上の結果から明かな如く，凍上作用ぽ温度勾配だけでは決定されない・三三及び氣温と水温

との相封植が影響することが認められる．但し以上の結論は地ギ水源からの水の補給が充分な場合

である．

　　　　　　　　　　　　　　　　§4．補水性の影響

　　　　　　　　　　　　　　　（A）凍結に伶う地申水の移動

　　凍上現象の二二原理は既に蓮；べたように，土壌が凍結する際氷rl’hが土壌水から分離析出し，之

に俘って地中水が下の方から吸寄せられて更に分離を績けて行くことに幽【㌻着する・

　　凍上の機構に：就V・てはTaberやBeskow等の所詮を綜合すれば，微細土粒子面の吸着水が過冷

却厭態から氷の縞lll】を分離析出する時，大なる力（1）が厩力②にわtして冷却方向に向って押上げ，

之と同時に：吸着水は尤のフk膜の厚さに復齢しようとして大きな吸引力（3）で地中水を反封側から吸

寄せるのであると要約されよう．　蝕に（1＞の力は水分子が吸着水膜から分離して氷の分子に攣化す

る時の読法力，（2）の塵力は土粒子とその表衝に吸直している水分予との分子引力及び上部からの荷

重磁力，㈲の吸引力は吸着水膜の分子引力に基因する復元力であると解輝される．勿論此の外に重

要な熱の4乱衡論議が澄入って來るが，之に就いては前項で蓮べた所である．之等の理論につV・ては

殉種々の疑義や異論の存する所であり，今後の研究に：倹たなければならない．

　　鼓には凍上に必i要な地中水の補給・ぞ副用に就V・て考える．此の補給作用は上il己の論旨より推理す

れば凍結線附近では氷品分離に：俘う吸引力に：よpi，之よ夢離れた所では土の毛管作用によって地下

水源から吸上げられるととになる．そして之等の吸引作用はF弓じ分子引力に基くものであるが，氷

晶分離に俘うものは毛管作用によるものよりは遙かに大であると云う．之に關し．ては多くの現地の

調査や實験の結果を観察する時，凍結線附近の未凍結土は多くの場合含氷量が減退し，ひどくなる

と牧縮穣裂の傾向を生する・特に凍糾1線直下はその傾向が大であることが判る．叉地下水位が深く

て寒氣が回しい所では，土質によっては凍上よりも凍縮で檎まされてV・る所がある．浦洲地方にそ

の例が少なくない。之等は明かに凍結線附近の地中かくが氷晶分離作用に｛孚う火きな吸引力で吸寄せ

られ，しかも土の毛管作用による水の補充が之に件わなV・ことを示している．

　　尤も氷品分離に俘う水分子吸引力が，どの三度に遠くまで作用するかは明かでなV・・此の力は

高さ150mのノk柱を吸一lr．げ得るものだとTa・　berは云っている．叉地中水の補給溺1は地－1；ノk位の水と

は限らない　土の保水力が大で飽和厭態に近V・多郵：の水を含有する場合や，中間の不透水暦に遮噺

されて停滞する溜り水も勿論有害凍上を趨さしむるに是る補給ノK源となるのである・

　　次に土壌の凍結に俘う地rl・1水の移動作用に就いて二，三〆）實鶏翁例を學げよう．1酔4，岡一5は深
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62 眞．井勝象

川の砂質土及び更胴のP・一・ム質二1．潅試料として，充分水を吸漏せしめた自閉式装置により蜜験した

もの．i氣温は一10℃，供試休の高さは2（3　cmである。8箇の供試体を同…・條件で同時に表面から凍

結せしめ，一一．一定時出1（！i男）維過毎に取出1〆て深さ測に含ノK量をlllil慰した・翻τ4は含水量の蕪直分布

曲線が時日の維過と共に攣移する歌態を示し，嗣めは之をりiき直して一定の深さにおける土の含水

量の時三章攣化を示したものである．之等から明かな如く，下山土の地中水は上甑土の凍結によっ

て上昇移動し，殊に凍結線上におや・ては：氷轡分離と共に：，異常の水分が吸牧集積せらるることが認

められる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x
　　　　　　　③飾分粗砂　②簿分紬砂　　　　　　　①表土（糠斜

塚7，6・

さ48

A　80
轡
　IL2

　14，tlu

　倉　　永　　比

1は吸水による最大含水比曲線，IIは凍結後の含水比曲線，

　　　　影繊部分は凍結による吸水量を示す．

　圖一6　3種の土の凍結による地中水の上歯（開式〉

　　降1－6は粘ゴニ分を：含む一一一一般の表土（糠干）及び簿冷した細粒砂と粗料：砂の3種の試料を用い，餐1試

体の下面から毛管作川で吸上げ得るだけ吸水せしめた後，開式として表面より凍結せしめた場合で

ある．岡は凍結前後の含水燈の垂．直分布の攣化を示し，凍結による地中水の移動量を示す・そして

土の構成粒子がノ1・さいほど移動性が活濃であることが認められる．引し此の場合何れも凍上を作っ

ていないことに注意を要する．即ち凍結による地中水の二重駐性は必ずしも氷品分離作用を嬰しない．

箪なる凍結だけでも盛に移動する．尤もかかる場合の地中水の」．皆さは土壌間隙を飽和するに到れば

停；止するが，凍上作用を｛f≧う時は全く無制瑛に移動し、得るわけである．

　　…・般に土壌水はオ；ll｛隔たる2黒iii閥の温度差によって，高い温度側から低’い温度側に：移動する性質

がある・そして温度勾i魁が急なほど引渡となり，特に低温側が0℃以．9で凍結を作う時は著しく促

進される．之に就V・てSumginは水蒸氣による移動論を提唱している．即ち土壌氣隙は’i．｛；；に水蒸i氣

で飽和され，高温イfillでは氣嬢高く，低山．側は低く，從って氣嬢茱によって水蒸氣は盛に移動する・

そして低温側の凍結翻1にふれて凝縮氷化すると云うのである．

　　かように土壌馨）凍結に作うゴ＝硬水の凍結移動は，凍土に俘うと否とに：拘らす上敷部に多量の地

中水を集積せしめ．る結果，之が一旦融！弊期に到れば上贋の工臣盤は著しく軟化される．若し此の際凍

上を件う場合は凍上による直接の被害の外に，融解期には融解フjgを氾濫せしめて凍上最盛期に劣ら



擁上の過醗と之を支配する：，蹉の要素について G3

ぬ1饗害を逞しうする「ことに癒る・之は父重大なる開｛題である．

　　兎に角以上の口裂例より見て，凍結に伴う地中ノ1〈の移動は躍なる毛管1乍用のみでな）・ことlik明

かである．

　’既に蓮べた如く，凍土に必要な地中水の補給は～工1ミ結線附近では氷墨鴇ll分離に了う吸引力により，

それより遠㌔（所では土の毛管作11」によって地下水源から補充されるとすれば，假令爾者の吸引力に

二三があって’も地下深い所の水源から補給される場・含は，結局は土の毛fili；作用に：湖約されることに

なるド而かも此の場合決定的な要素となるものは，毛管作用による上昇高覧は上昇害恰でなく，上

昇し得る水量である・蒲して毛管作用による補給水量は父毛管鯉ミフ」と移動水に封ずる摩擦抵抗によ

り左右される．毛管跳力は土壌間隙の復にi逆比例し，摩i擦抵抗は土粒子の表揖1積の1籔三敗で表わせる

ことは…般に認容されてV・る所である．氷晶分離に作う吸弓1力も恐らく之と同じ法則に律せられる

ものと考えられる．う皆し1司じ土質で他の條誓・が同じならば，水源力｝らの補給路の距難は補水性の難

易を示し，凍上作用に直接影響することになるであろう・尤も凍結線からの距離が短し（時の補i水作

用は，主として凍結線における氷［1浮1分離に絆う吸引力に刻1犯されるものと見るべきであろう．

　　何れにしても補給路4）長さは柿水性の難易を1避める一つの尺度となる・次にかような條件は凍

上作用に如何ように影響するかを實験的

に：三三しよう・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　Cipt（
　　　　　（B）補水性の影響

　　試料は前と同じく更別のローム質で

ある．供試体は8箇で，凍結申，下1方の

地下水源からの補給瓢三を色々に攣へて見

る．他の條件は戒可くi～茜一・にするため8

箇の供試体は同憎一装・置内で1司1痔に實験さ

れる．勿論開式である．氣温一15℃・水

温十2QC，同一一温度勾配にするため供試

休の高さも次の要領で凡てユ8cmである．

自ljち供訣捧はll（ξト7に示す如くA，132種

　　　　　　　　　　　　　　　　　X－2

〃〃1　2　3　4　5　6 7　8’
さし～～．7．言’航 、ノハf．
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自右こ凍上曲線
　　7za＝　一一／s　ec　T．　一ma　“2ec

の土より構成されていて，その内Aは凍上性

の高い拠別ロP・ム質，その補水性はBに比す

れば著しく劣ってV・る．Bは小清水火山友質

土，細粒紺織で吸水性も極めて大であるが，

杢然凍上性がない問題の土である．夫々の厚

さは表一2の如くなって居り，A十Bは何れも

16cmであるが，各供試休の上面には2cmの

微細砂を被覆して高さ18　cmとする．砂の被

覆は表獅に霜柱の獲生するのを防ぐためであ

る．

　　斯くして凍上試験の結果・各供試体の凍

上曲線は圃一8で示される．　これから凍上遽

度を求めると表一2となる・　補水性と凍上i速

度との關係は表一2から六戸9で表わされる．

之等の岡表によって明かな如く，補水性は凍

上遽度に著しい影響があること）1｝　1一わかる．水

の補給がよくなれば凍上性を塘すことは鴬然

のことであるが，その影響は前項の濃度の影

響に比すれば極めて大きい・
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　　例えば表一1で氣澱を一10℃より一20℃（水温は十2℃の場会）とすれば，凍上速度は0．6より

1・omm／hrとなる・之に回して補次1生を墾えると。・6より2・2mln／hrまで充進させることカ1出來る・

　　術表一2にお・いて同一一供ll∫℃休でもtヱよりttt，　t＝，と進むに從って凍結線が下降し；～懸ll線への水の

補給が容易になるから凍上速度は塘火している．かように水の補ノk性は凍」二作用を支配する重要な

要素であることが認められる．

　　　　　　　　　　　　　　　§5．　初期含水量と凍上量

　　1司一・・二L質でも与件によってその凍上性も攣って來る．前掲の更別赤褐色ロームを風乾土として

乾漁を繰返して使用していると漸次凍上llで1三を低下して來る．之は土の岡三が蝿隔しされて町上とは違

ったものとなって理るからであろう．其の際流出隈界f【1帖明かに攣って留ることがわかる．．

　　鼓に興味ある現象は，更別ロー・ムの風乾まに色々の割合に水tar　is・eftllしたものを試料として凍上

試験をする。自Pち初期含水量ρoを風乾歌態から飽禾ll状態に至るまで8っの段階に蔓えたものを夫7t

適度の密度に容器に詰める．之を常溜で底醐から毛管作用で充分に水を暦書させて何れも一旦鞄和

歌態に建せしめる．然る後に低温恒濃室に入れ，杢く同一條件において同時に開式により凍上試験

をする・

　　然るときはその結果として，初期含水量ρoが少なV・ものは飽6和歌態に：水を吸11交していてもその

凍上量は極めて少なV・t．之に反して初めに充分の水を混空しだ初募lll含水．量の多いものは原土と憎々

阿様によく凍上する．三園か簑験を行ったが同じような結果が得られる．i角耀一10及び表弔は實験の

1例を示す．降卜10は豫備吸ノ致試験前後にお・ける各供試休の含水士ヒ（ρ），欄隙率（P），水隙率（P，v）及び

塘度（S，，b）の開化を表わし，叉凍上試験に：おける現ご上量（dl）及び吸水量を表わす．　此の時の氣温は

一10。Cである．即ち岡じ土が劔じ飽和1伏態にあっても，一つは吸湿した水が主休をなし，他は注

加混合した水が主要部分をなす．之奪の聞に密度の差異窓上ヒ較的革製である．（尤も或輝度留度を高

めるに四って凍上性を凹して選る傾向はある・）叉土粒予の配列機楕iか或は翻隙水の性歌に攣異を生

じたためか，何かそこに凍上性を左右する要素が介在する纂が窺われる．前項で記逃したような補

水性の薦異に基因するのではないかの懸念から之に期しての槍呼野験を行った．帥ち8箇の供試休

は下牛分に：は初期’含水護1髪ρoを色々に：攣へたものを補水1貸として詰め，上牛分には凡て同じ歌態の更

別μeムを凍上し易い歌態に載せ，之を開式により凍上實験をした．然るにその結梁は各供試休の

凍上量には隔り不嗣がなく，初期含水最の差異によっては補水性に何等影琴蓼をもたらさないことが

わかった．

　　鼓にも凍上機構の謎を解く鍵が秘められているように：思’准される・
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凍上の過程と之を支配する：，三め要素について 67

　　　　　　　　　　　　　　　　　　§6．結　　　語

　　以上記蓮した所を要約すると次の如くなる．

　　1．凍上の過程を凍上率・凍上速度・凍結遽度窪撃の諸要素に解析して，凍上作用の一つの特性

　　　　を明かにした・

　　　　即ち一様な冷却作用に1封して，凍上速度曲線は略々一様であるが，内部の凍上率曲線や凋芝

　　　　結i速度曲線等は複：1将叢な波動的墾化を呈するド

　　2。i氣温と地下水温との相關性が凍上に及ぼす影響を槍討した・

　　3．凍結による地中水の上昇移動作用を明かにすると共に，補水性の難易が凍上に及ぼす影響

　　　　は極めて大きV、ことを實誰した．

　　4．初娚含水量も凍上を丈醍する一要素であることを指摘し，風乾土叉は之に近いものを吸水

　　　　飽和せしめたものは凍上性極めて低く，同じ風乾士に加水況和すれば凍上性を著し之三三

　　　　せしめることを示した。

　　之僧；は共の遡論において術槍討の除地があるが，深遠な凍上機構iの21象本原理の解決に…歩でも

前進せしむべき素地を回ることになれば幸である．（なお以上の實験は粟として昭和ユ7～18年にお

V・てなされたものであり，昭和22年10月31EI　日本學術振興會土質工學角等104小委員會にお・V・て

講演し7cものであることを附記する・）


