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ガラス多孔質体中のアイス レンズの観察

――ア イ ス レ ンズ の 成 長 と含 水 比 に つ い て――

武 藤 由 子1),渡 辺 晋 生2),石 崎 武 志3),溝 口 勝4)

要 旨

アイスレンズの成長面付近の水分状態 とアイスレンズの厚みの関係を調べるために,水 で飽和した

ガラス多孔質体中に析出するアイスレンズを観察する実験 を行った.ガ ラス多孔質体の凍結速度と温

度勾配は,一 方向凍結装置を用いて一定に制御 した.ま ず,初 期含水比が異なるガラス多孔質体中に

析出したアイスレンズの厚みを比較した.そ の結果,初 期含水比が高いほどアイスレンズが厚く成長

することがわかった.次 に,凍 結過程のガラス多孔質体の未凍結領域において,含 水比分布を数mm

間隔で測定した.そ の結果,ア イスレンズの成長面から高温側には,異 なる2種 の含水比領域が生じ

ることがわかった.ア イスレンズの成長によらず,成 長面より約20mm以 遠の含水比は初期含水比

を維持 した.成 長面近傍から約20mmの 領域の含水比は初期含水比より低 く,ま たアイスレンズが

厚く成長した場合ほど低かった.こ の結果は,ア イスレンズが発生してから成長を終えるまでの,成

長面付近の含水比の変化を示 していると考えちれる.
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1.は じ め に

 土 が凍上す る と,一 般 に凍土 中にアイス レンズ

が見 られ る.ア イス レンズの析 出 は,土 中水 が

0℃以下に冷や された結果生 じる,熱 と水の移動

現象 による ものと考 え られるが,土 粒子 の形状や

電荷,土 壌水 に含 まれ る溶 質に も影響 される複雑

な現象 である･ぐ の ため,凍 上 に関する多 くのモ

デ ルや 理 論 が 提 唱 され て い る もの の(Miller,

1978;Gillpin,1980;Konrad and Duquennoi,

1993),ア イ ス レンズの析 出の メカニズムの全 て

は明 らか となってい ない.

 一 方,ア イス レンズの析 出は,土 以外 で も多孔

質膜上(Ozawa and Knosita,1989)や ガラス ビ

ーズとヘ リウムからなる系(広 井･水 崎
,1991)

で生 じることが知られている.粒 子や間隙の形状

の不均一性や,溶 質の影響 を受けない試料は,ア

イスレンズの形成機構 における熱と水の効果を詳

細 に調べるのに適 している.武 藤 ら(1998)は,

脱気 した蒸留水 とガラス粉粒体を混合 し,一 方向

凍結装置で凍 らせて アイス レンズを析出させた.

観察されたアイスレンズは成長面が滑らかで,そ

の位置を明確に特定することができた.こ のガラ

ス多孔質体を用いることで,ア イスレンズの成長

量を微細に測定することが可能であった.実 験の

結果,凍 結速度や温度勾配とアイスレンズの厚み

の関係が明らかになつた.

 そこで今回は,ガ ラス多孔質体の水分状態とア

イス レンズの厚みの関係を調べることを目的とし

た･本 研究では,武 藤ら(1998)と 同様の試料と

装置を用いて,次 の2つ の実験 を行った.ま ず,

初期含水比の異なるガラス多孔質体中に,凍 結速
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度 と温度勾配が等 しい条件 で析 出 したアイス レン

ズの厚み を測定 して比較 した.次 に,成 長量 の異

なる3つ のア イス レンズにつ いて,成 長面か ら高

温 側へ向けての 含水比 分布 を測定 した.試 料 に

土を用いて凍結 面付近 の含水比 分布 を測定 した研究

は,こ れ まで に も報 告 され て い る.例 え ば

Fukuda et al.(1980)は,2線 源 ガンマー線水分

計を用いた実験 で,不 飽和状態 の苫小牧 シル トの

凍結 過程において凍結面付近の 含水比分布の変化

を測 定 した.そ の結果,未 凍結部分の含水比 は凍

結 面 付 近 で 低下 して い た.ま たKonrad et al.

(1990)は,Dcvonシ ル トを凍結 させ,ア イス レ

ン ズの位 置と凍 結 面付 近の 含水比 分布 を測定 し

た.高志 ら(1977)も,飽 和 シル ト質粘 土が アイ

ス レンズの析出 を伴 って凍結す るとき,凍 結面か

ら200cmの 未凍結 領域 では脱水圧密 が生 じて含

水比が低 下している ことを確 認 した,本 研究 では,

ガ ラス多孔質体中 に析出 させた アイスレンズの成

長面 の位 置を顕微 鏡 を川いて正確に特 定 し,そ の

成 長 面 か ら40mm前 方 まで の 含 水比 分 布 を数

mm間 隔で測定す る実験 を行った.ま た,こ の含

水比分布が アイスレンズの成長 量が異 なることで

どの よ うに変化す るのか を調べ た.

2.実 験 装 置 と方 法

2.1試 料

 本 研 究 で は,粒 径 が2.2μm,比 表 面 積 が

128.6m2/g,密 度 が2.12×106g/m3の シ リカを

主成分 とす る単分散性 の ガラス粉粒体 を用いた.こ

れに脱気 した蒸留 水 を加 えて飽和 試料 と した.こ

の ガラス多孔質体は,微 粒 子と水 のみか らなる骨

格構 造 を持たない単純 な多孔質体である.複 雑 な

形状 を した土 を用 いる よ りも,初 期 含水比の違い

がア イスレンズの厚 み に対 して純粋 に反映 される

と考え られる.

2.2装 置

 一 方向凍結 装置を使 って試料を凍結 させた(図

1).こ の 装 置を用 いる ことで,試 料 に任意の温度

勾配 を与 える ことと,試 料内の等温線 を一 方向へ

一定 速度で移動 させ るこ とがで きる(Nagashima

 and Furukawa,1997).

 本実 験 で用い た試 料 セルは二 枚 の 光学 ガ ラ ス

図1 一 方向凍結装置と試料セ ル.
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(26×1×76 mm3)と3mm厚 の ア クリルスペ ー

サ ー か らなる(容 積:20×3×70mm3).試 料

セ ルの 高温側 には2×3mm2の 隙 問 を設 け開 放

系 と した.試 料の融 点TMよ り高温 と低温 の二つ

の恒温 ブロックで,試 料 を詰めたセ ルの両端の温

度 をTHとTLに 制 御す る と, 二 つ の恒 温 ブロック

の問の試料には一定 の温度勾配が与 えられる.こ

の温 度勾配 をG(℃/mm)=(TH-TL)/Lzと

す る.本 実 験 で は,Gが 有 効 な 領 域 はLz=

36mmで あ る.試 料 セ ル中に生 じる温度分 布が

一定 に保 たれた後,試 料セルを一定速度vs(試 料

セ ルの移動速度)で 低温側へ移動 させ る と,試 料

内の 等温線 はvsと 等 しい速度 で逆 方 向へ 移動 す

る.こ の 等温線 の移 動速 度 をv(v=-vs)と す

る.こ の とき,仮 に試料が一定 の温度TMで 凍 結

を続 けると,凍 結 面の見かけの位置 は移動 しない.

よ って,図1の ように一 方向凍結 装 置と顕微鏡 を

組 み合わせる ことで,凍 結面近傍 を連続的 に観察

す る ことが可 能で あ る.顕 微鏡画 像 をCCDカ メ

ラと ビデ オレコー ダーで録画 し,コ ンピュー タに

取 り込んで解析 した(武 藤 ら,1998).

2.3温 度 分布

 試 料セ ルが移動 して いる問の試料内の温度分布

を,熱 電対の入ったキ ャ リブレー シ ョンセルを用

いて測定 した.キ ャリブ レー シ ョンセ ルは,二 枚

の 光学 ガ ラス(26×1×76mm3)と 銅 板か らな

る (26×3×76mm3) (図1).ま ず,キ ャリブ

レー シ ョンセルを装 置にセ ットし,セ ルの両端の

温度 をTH=6℃, TL=-3℃ に 制御 した(G=

025℃/mm).こ の まま30分 間 放 置 して温度場 を

定常 状態 に した後,セ ルをvs=1.0μm/sで 低 温

側へ移動 させ,温 度 を1分 間隔で記録 した.こ の

測定 した温度 を川いて,キ ャリブ レー ションセ ル

が移 動 してい る間 の,銅 板の 温度 分 布 を求めた

(図2).図2のz'(mm)は0℃ の位 置か らの距

離 を示す.そ の結 果,試 料セ ル内の温 度分布 は線

形で,セ ルを移動 して いる問 にも一 定 に保 たれて

い た.温 度勾配 はGex=0.19℃/mmで,設 定温

度TH, TL.か ら求 め たG=0.25℃/mmよ り も小

さい値 を示 した.こ の ことか ら,試 料 セル中の実

際 の温度 勾配 は,各 実験 で設定 したGよ りも小

さい と考え られる.ま た,図1のz軸 に対 して 直

行方 向の試料セ ル中の温 度は,こ れ までの実験で

観察 された試料の凍結面の 形状 か ら一定 であ る と

考 えられ る(武 藤 ら,1998).

2.4方 法

2.4.1 初 期 含水比が異 なる試料 中に析 出 したアイ

スレンズの観察

 初 期含水 比がWiの ガラ ス多孔 質体 を満 た した

試 料セ ルの両端 の温 度 をTH=2℃, TL=-8℃

に 制御 し,1時 間放置 した(G=0.27℃/mm).

そ の 後,試 料セ ルを低温側へvsμm/sでt分 間移

動 させ た.試 料 セ ルの 移動 距 離 は 各試 料 と も

6mmで あ る.こ うす る ことで,試 料 セ ル内の等

温 線 は,試 料 セ ル の 移 動 方 向 と は 逆 方 向 に

vμm/sでt分間 移 動す る.ガ ラス多孔 質体の初期

含水 比wi,等 温 線の移動速度v, vを与 えた時 間t

を 表1に 示す.vを 与 えた間,ガ ラス多孔質体の

凍結面付近 を観察 し録画 した.

図2 キ ャ リ ブ レー シ ョ ンセ ル内 の 温 度 分 布.

表1 実験条件1.
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2.4.2 アイスレンズ成長面付近の含水比分布の測定

初 期 含水 比wiの ガ ラス多孔 質体 を満 た した試

料 セルの両端 の温度 をTH=2℃, TL=-8℃ に

制御 し,1時 間放置 した(G=0.27℃/mm).そ

の 後,試 料セル をvs=0.4μm/sでt分 間移動 させ

た.ガ ラス多孔 質体の 初期 含水比wiと 等温 線 の

移 動速 度v,vを 与 えた時間tを 表2に 示す. t分

後,ガ ラス多孔 質体を装置 か ら取 り出 し,凍 結 面

か ら高温側へ向 かって2～5mm問隔 で切 り出 し

て含水比 を測定 した.こ の測定 は,凍 結面か ら高

温側へ40mmの 範 囲につ いて行った.

3.結 果 と考 察

3.1初 期 含水比 が異 な る試 料 中に析出 したア イ

スレンズの観察

 図3に,初 期 含水比wiが78,110,160%,等

温 線 の 移動速 度vが0.4μm/sの 場 合の実験 終了

時(t=250)の ガ ラ ス多孔 質 体の様子 を示 す.

図 の左が低温側,右 が高温側であ る.試 料セ ルの

両端 にTH=2℃, TL=-8℃ を与 える と,試 料

は低温側か ら高温側へ向 か って凍結 した.1時 間

後の凍結面 の位置は,図 中の破線 の位 置であ った,

この後,温 度勾 配G=0.27℃/mmを 一定 に保 ち

っつ ,試 料 セ ルをvs=0.4μm/sで 低 温側 にt=

250分 問 移動 させた.こ の時,試 料内の等温線 は

v=0 .4μm/sでvsと 逆 方 向 に移動 してい る.250

分 の 問に凍結 した部分は,図 の破線 と点線 の問で

ある,

 実 験 中,観 察 領域 に気泡 お よび気泡の 発生 は確

認 されなかった.空 気 を含んだ水が本実験で 設定

した等温線の移動速 度v=0.2～0.8μm/sで 東結

す る と,氷 の成 長 面 に気 泡が 発生す る(前 野,

1966).こ の こ とか ら,ガ ラス多孔 質体は実験 中

も飽和状態 を保 って いた と考 え られ る.

 初 期 含水比wi=78%の ガ ラス多孔 質体が破線

か ら点線 まで凍結する問,凍 結領域 には5つ のア

イス レンズ(IL1～IL5)が 発 生 した(図3の(a)).

こ れ らは,IL1～IL5の 順 に発生 し,図3の 時 点

(t=250)でIL1～IL4は す でに成 長が停 止 してい

た.最 後 に発生 したIL5は 成 長の途中 で あ った.

ま た,初 期 含水比wi=110%の ガ ラス多孔 質 体

には,2つ のア イス レンズ(IL6, IL7)が 発 生 し

た(図3の(b)).一方,初 期 含水比wi=160%

の ガ ラス多孔 質体が破線 か ら点線 まで凍結す る間

に観 察 された ア イス レンズは1つ だけで(IL8),

図3の 時点で も成長 を続 けて いた(図3の(c)).

 こ れ らの ア イス レンズの うち,IL1-IL4の 厚

み の平 均 値,IL6, IL8の 厚 みTilを 測 定 して初期

含水比wiと の関係 を調べ た(図4).ア イ ス レン

ズの厚 みTilは 初 期 含水比wiが 大 きい場 合ほ ど厚

か った.こ の ことか ら,ガ ラス多孔 質体の初期 含

水比 が ア イスレンズの厚 み を決める要因 となると

考 え られ る.た だ し,v=0.2μm/sで はwi=

109%,v=0.4μm/sで はwi=160%, v=

0.8μm/sで はwi=206%以 上 の とき,図3の(c)

と同 様 に1つ の アイス レンズが成 長す る様子 が観

試料は

,試料セル を移動 させた間に破線から点

線 まで凍 結 した.

表2 実験 条件2.

図3 初 期含水比の異なる試料中に析出したアイスレ
ンズ.
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察 され た.こ れは,ア イスレンズの成長が 可能で

ある厚み が,試 料セ ルを移動 させ た距離(6mm)

よ りも大 きいことを示 している.各 等温線 の移動

速度vに 対 して初期 含水比wiが 上記の条 件 よりも

大きい場 合には,試 料セ ルを6mm以上 移動 させ

れば,6mmよ り も厚 い ア イス レンズが成長 する

と考え られ る.ま た,初 期 含水 比wiが 等 しい場

合,ア イス レンズの厚 さTilは 等温線 の移動速度

vが 遅 い ほ ど大 き くな った.こ の 傾向 は,武 藤 ら

(1998)の 報 告 と一 致 す る.以上 の実 験 の結 果,

析 出 したア イスレンズの厚 さは,試 料 の等温線の

移動速 度 と初期含水比 に依存 した.よ って,ア イ

ス レンズの厚 みは,等 温線 の移動速 度 と水分条件

の相互 の効果に影響 される もの と思 われ る.

3.2 ア イ スレンズ成長面付 近の含水比分布の測定

図5は 試料セ ルを移動 させ てか らt=45,90,

180分 後 の試料の 様子 で あ り,含 水比の測定 を行

う直前 である.各 ガラス 多孔 質体の初期 含水比wi

は ほぼ等 しい｡図 の左 が低温側,右 が高温側であ

る.各 試料 セルの両 端 にTH=2℃, TL=-8℃

を与 える と,ガ ラス多孔 質体は低温 側か ら高温側

へ向 かって凍結 した.1時 間後の凍結面の位 置は,

図 中の 破線 の位置 であ った.そ の後,試 料(d)

に つ い て は45分間,試 料(e)に つ い ては90分

間,試 料(f)に つ いて は180分 間,試 料 セル を

vs=0 ,4μm/sで 低 温側 に移動 させた.こ の間,試

料(d)に はIL9が,試 料(e)に はIL10が 発 生 し

た.試 料(f)に はIL11が 発 生 して成 長が停 止 し

た後,IL12が 発生 した. IL9, IL10,IL11の 厚 さは,

1.1,2.2,2.91mmだ っ た. IL11とIL12の 間 隔

は試料は,試 料 セ ル を 不多重力させ た間 に破線か らIL9,

IL10,IL12.の 成 長 面 ま で凍 結 した.点 線 よ り高 温

側 につ い て 含水 比 を測 定 した.

0.9mmで あ った.

 図6は 図5のIL9, IL10, IL11の 成 長面 か ら高温

側へ40mmま で の含 水比 分布で あ る. IL12は 含

水 比 を測 定 す る 際 に取 り除 い た.図6の 横 軸

Dz=0は 図5の 点線 で示 したIL9 , IL10, IL11の 成

長面の位置 と対応 してい る.

 図6中 の実線(d)は,Dz=0～19 mmの 含 水

比 は初期 含水比wi=110%よ り も低 下 してい る

こ と,そ れ よ りも高 温 部 分のDz=19～40mm

の 含 水比 は初期 含 水比wi=110%を お よそ保 っ

て い る こ とを示 して い る.ま た,図6中 の点線

図4 初期含水比とア イスレンズの厚さの関係. 図5 含水比の測定に用いた凍結試料.

図6 含水比分布.
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(e)と 破線(f)に ついて も,ア イスレンズの成

長面から高温側へお よそ20mmま での部分 と,

さらに高温側の部分で点線(d)と 同様の傾向が

見られた.こ のことから,今 回与えた凍結条件下

の試料では,ア イスレンズの成長面から高温側へ

およそ20mmま での部分の含水比は,初 期含水

比wiよ りも低下していることがわかった.

 水 とガラス粉粒体からなる骨格構造を持たない

ガラス多孔質体においては,含 水比の低下は,単

位体積あた りの水分量が減少することとガラス粉

粒体の量が増加することによって起 こる.ア イス

レンズの成長面近傍では,ア イスレンズが成長す

る際にガラス粉粒体が未凍結部分に残 されるた

め,単 位体積あた りの水分量の減少とガラス粉粒

体の量の増加が同時に生 じていると考えられる.

また,含 水比の低い領域 は図6中 の(d)で は

Dz=0～19mm,(e)で はDz=3～22 mm,(f)

ではDz=1～25mmで,ア イス レンズが厚 く成

長 している場合ほど広かった.さ らに,こ の領域

の含水比は(d),(e),(f)の 順で低下 した.こ

のことは,(d),(e),(f)の 異なるガラス多孔質

体を用いた実験の結果ではあるが,こ れらの初期

含水比wiが ほぼ等 しいので,以 上の結果はアイ

スレンズが発生 してから成長を終えるまでの,成

長面付近の含水比の変化を示 していると考えられ

る.こ こで用いたガラス多孔質体については,ア

イスレンズの成長過程において,そ の成長面から

高温側へおよそ20mmま での領域の水が使われ

たことがわかる.

 図6の(e)のDz=0～3mmと(f)のDz=0
～1mmの 含水比は,周 囲の含水比 よりも高い値

を示 した.こ のアイスレンズの成長面と接 した部

分は,ア イス レンズの成長過程 と深 く関わる重要

な部分であると思われる.し かし,本 実験の結果

は,測 定の際にアイスレンズが融けたことによる

可能性が高い.今 後,こ のアイスレンズの成長面

に接 した部分の含水比を正確 に測定することで,

アイスレンズの形成機構 の解明に貢献できると思

われる.

4.お わ りに

 異なる含水比で飽和 した骨格構造を持たないガ

ラス多孔質体を凍結 し,ア イスレンズが成長する

様子 を観察 した.そ の結果,ガ ラス多孔質体の初

期含水比が高いほど,ま た等温線の移動速度が遅

いほど,ア イスレンズは厚 く成長 した.次 に,初

期含水比のほぼ等 しい試料を用いて,成 長面付近

の未凍結部分の含水比分布を,異 なる実験時間に

おいて調べた.そ の結果,ア イスレンズの成長面

付近の未凍結領域 には,含 水比の異なる2つ の領

域が現れた.今 回の実験条件の範囲では,ア イス

レンズ成長面近 くの約20mmの 領域の含水比は

初期含水比よりも低 く,ア イスレンズが厚い場合

ほど低 くなることがわかった.そ れよりも高温側

の領域では,初 期含水比を維持 していた.こ れら

は異 なるガラス多孔質体 を用いた結果ではある

が,各 ガラス多孔質体の初期含水比がほぼ等 しい

ことから,こ の2つ の領域の各含水比の変化 と,

2つ の領域が占める割合の変化は,ア イスレンズ

が成長することによって起 こる成長面付近の含水

比の変化 を示 していると考えられる.

 以上の結果から,ガ ラス多孔質体中にアイスレ

ンズが析出する際にも,土 中にアイス レンズが析

出するときと同様,等 温線の移動速度と水分条件

が関係 していることがわかった.今 後も,ガ ラス

粉粒体を水で飽和 した単純なガラス多孔質体を用

いて実験を行い,等 温線の移動速度と水分条件の

相互の関わりがアイスレンズの形成の過程にどの

ように影響するのかを調べることで,土 中でのア

イスレンズの形成機構を解明することに貢献でき

ると思われる.
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Observation of ice lensing in glass-powder medium
 -The relationship between ice lens Growth and water content-
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Abstract: Unidirectional freezing experiments were carried out using a water-saturated porous 
medium made from micro-glass particles, in order to obtain the relationship between water 
content and formation of ice lenses. In the first experiment, we compared the thicknesses of ice 
lenses in the porous media with different initial water content and freezing rate. When the ini
tial water content was high, thicker ice lenses formed. The thickness decreased with increasing 
freezing rate. In the second experiment, we measured the profile of water content in unfrozen 
areas. The unfrozen areas were divided into two regions, which have different type of water con
tent. In the region apart from the growing ice lens farther than 20 mm, initial water content 
was maintained regardless of the ice lens growth. In the region extending from the vicinity of 
growing ice lens approximately 20 mm into the unfrozen areas, the water content became lower 
than initial water content. The water content decreased as the ice lens grew thicker. These 
results suggest that the local change of water content near the ice lens growth surface due to 
the growing affect the ice lensing mechanism itself.
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