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Abstract 
 

   Understanding solute infiltration into partially frozen soil is important for preventing soil erosion and 
managing soil water and nutrients. In this study, we performed a column experiment on infiltration 
through frozen soil using KNO3 solution with different concentration. The column was instrumented with 
34 thermocouples and 7 TDR probes. Solution at a temperature of 3.5℃ was applied to the top of the 
columns with a 15-cm constant head. We monitored temperature, ice and liquid water contents, and 
electric conductivity, as well as the position of the infiltration front. Three phases of infiltration were 
observed; no infiltration at the beginning, slow infiltration as the infiltration front advanced through the 
frozen layer, and increase infiltration as the infiltration front advanced through the unfrozen soil bellow 
the frozen layer. The duration and infiltration rate of each phases were independent with the solute 
concentration of infiltrated water. The frozen layer affected front shape of infiltration and solute 
dispersion, resulting in unique profiles of solute concentration in frozen soil during infiltration.. 
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１．はじめに 
 

 冬期に土壌が凍結すると，難透水性の凍土が地表

から下方へ形成する．土壌凍結層は春先にも残り，

融雪水や降雨の土中への浸潤を妨げ，余剰水の表面

流去を引き起こす．こうした流去水は土壌侵食1)や，

河川の流量や溶質濃度の変化2）を誘因する．凍結層

を持つ土中へいつどの程度水が浸潤するのか，浸潤

水の溶質濃度がこれらにどのような影響を及ぼすの

かを把握することは，寒冷地の水管理や，秋まき肥

料の土中再分布，春先の土中の微生物活性3）などを

考える上で重要である． 

 凍土への水の浸潤は，たとえば凍結前の土壌水分

量（初期水分量）や最大凍結深，積雪深，融雪期の

気温に依存することが現場観測から示されている4-9)．

しかしながら，初期水分量と凍土への浸潤水量や浸

潤開始時期の関係は定量化されておらず，凍結層の

融解をともなう土中への水の浸潤メカニズムや浸潤

水の溶質濃度の影響については不明瞭な点が多い．

近年，数値モデルの進展により，土の凍結過程につ

いては水分・熱移動を比較的よい精度で計算できる

ようになった10-14)．しかし，融解過程においては，

たとえば融点近傍の氷の量や分布，溶質の影響を評

価することが難しく，それゆえ，融解土中の透水係

数や前線形状の変化を妥当に計算することができな

い．Stähliら15)は粗粒な凍土への水の浸潤を説明す

べく，凍結期には気相で占められていた間隙中を浸

潤水が流下する二領域モデルを提案した．Watanabe 

and Flury16)は毛管モデルを拡張し，凍土の透水係

数の表現を試みた．しかしこれらのモデルも，融解

過程の凍土の透水係数の変化を再現するには及んで

おらず，浸潤水の溶質濃度考慮も欠落している． 

 これまで，凍土への水の浸潤の現場観測や数値計

算は多く報告されているが，そのメカニズム解明を

目的とした室内実験はあまり行われていない．たと

えば，Wiggertら17)やMcCauleyら18)は有機溶媒を凍

土へ浸透し，その透過係数を評価した．Stadlerら
19)やStähliら20)は染色液を凍土に流入し，その経路

を観察した．また，Weigert and Schmidt12)は凍土

の飽和透水係数の測定を，Libæk and Pomeroy21)は

凍土への浸潤量の測定をそれぞれカラム実験により

試みている．しかし，これらの室内実験では，凍結

層の融解にともなう浸潤速度や氷量分布の変化は明

らかにされておらず，異なる濃度の溶液が浸潤する

際の透水係数や浸潤速度も調べられていない．そこ

で，本研究では凍結深と温度条件をそろえた一次元

土カラムに，異なる濃度のKNO3溶液を一定圧力条件

で浸潤し，水分・溶質の浸透過程を観察した．そし

て，浸潤水の溶質濃度が凍結層の融解や浸透速度に

及ぼす影響を検討した． 
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Fig. 1  Water retention curve of the soil measured 

by hanging water method (HW), pressure 

plate method (PP), and a dew-point water 

potential meter (DP). The arrow represent 

the initial conditions of the column 

experiment. 

 

２．試料と方法 

 

 試料には，北海道芽室の除草した休耕地に設けら

れた観測プロットで採土したA層の土（シルトロー

ム）を用いた．観測プロットでは，冬期の土壌水文

過程の調査や土壌凍結深の測定が継続的に行われて

いる9)．25℃の室温で吸引法（HW），加圧板法

（PP），露天計測式水ポテンシャル計（DP）で測定

した試料の水分特性曲線をFig. 1に示す． 

 試料を脱気した純水と混合し，任意の含水率（p 

= 0.46）に調整した．この試料を採土時の乾燥密度

（b = 0.95 g/cm
3）で，直径7.8 cm，長さ35 cmの

円筒形アクリルカラムに充填した．Fig. 2に装置の

概要を示す．試料はカラム上下端で，給排水孔の開

いた温度制御ユニットと接している．カラムには熱

電対を1 cm間隔で，TDRとテンシオメータをそれぞ

れ5 cm間隔で設置し，カラム側面を断熱した．TDR

は前もってNMRによる測定をもとに不凍水量を測定

できるよう検量した22)．Fig. 1には，試料のTDRと

とテンシオメータで測定した試料の初期水分量と圧

力の関係も示した．電気伝導度は水と氷で大きく異

なり，また温度依存性，溶質濃度依存性を持つ．そ

こで，異なる濃度のKNO3溶液で様々な含水率に調整

した試料のECaを–10℃～5℃の範囲で前もってTDRで

測定し，各温度におけるECaと試料の溶質濃度の関

係を求めた．そして，氷からは溶質が全て吐き出さ

れると見なし氷の溶質濃度を0と，試料への硝酸の

吸着は無視できると見なし吸着量を0とそれぞれ仮

定し，液状水（不凍水）の硝酸濃度Cを求めた． 

 装置を3.5℃の低温室に48 h以上静置し，試料の

温度を一定に，水分を重力分布とした．その後，カ

ラム上下端の温度をそれぞれ–6℃と2℃に制御する 
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Fig. 2  Schematics of the experimental system. 

 

ことで，試料を上端より48 h凍結した．このさい，

カラム上下端からの水の給排水はなしとした．凍結

過程については，実験を2連で行った．それぞれの

カラムが等しく凍結していることを，各深さのTDR

の値から確認した．一つのカラムは48 h凍結後に2 

cm間隔で切り分け，炉乾により全水量分布を求めた．

全水量分布に基づき，気相率を，またTDRで測定し

た不凍水量から氷量分布をそれぞれ求めた．もう一

方のカラムについては，48 h凍結後，上下端の温度

制御をやめ，上端から3.5 ℃のKNO3溶液（0, 0.05, 

0.1, 0.5 mol/L）を15 cmの一定圧力で浸潤させた．

このとき，下端は3.5℃の大気開放条件とした． 

 凍結・融解浸潤過程において，各深さの温度，

液状水量，溶液濃度，土中水圧と，上端からの溶液

の浸潤量，浸潤速度，排水の硝酸濃度をそれぞれ5

分間隔でモニターした．また，浸潤前線の位置を

TDRとテンシオメータの測定値の変化のタイミング

から求めた．一定湛水条件での浸潤過程は，浸潤前

線が明瞭に識別でき，特に表面境界の透水係数に対

し浸潤前線先端の透水係数が小さいとき，前線の水

分分布は矩形に近づく23)．また，凍土の透水係数は

未凍土に比べ小さい．そこで，凍土への浸潤前線の

形を矩形とみなし，48 h凍結時の気相率の分布と各

時間までの浸潤量から測定値間の浸潤前線の位置を

内挿した．また，実験終了時に試料を切り分け，硝

酸センサーを用いて最終的な硝酸濃度分布を，炉乾

燥することで全水量分布をそれぞれ確認した．実験

中，カラム中央部と壁面近傍の試料の温度差は

0.1℃以下であることを確認し，試料が一次元的に

凍結・融解しているとみなした． 
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Fig. 3  Profiles of temperature during infiltration of (a) water and (b) KNO3 solution (0.05 mol/L). 
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Fig. 4  Profiles of water content during infiltration of (a) water and (b) KNO3 solution (0.05 mol/L). 

Dashed and solid lines are ice and total water content, respectively. Arrows represent the position 

of the infiltration front. 

 

３．結果と考察 
 

(1) 凍結層をもつ土中への浸潤過程 

 Fig. 3, 4に純水と0.05 mol/LのKNO3溶液を浸潤

したときの試料の温度分布と水分分布をそれぞれ示

す．Fig. 4中，実線は全水量分布を，破線は氷量分

布を示し，その差は不凍水量である．また矢印は浸

潤前線の位置を示す．試料を48 h凍結すると，未凍

土からの水分移動により，凍土の全水量が増加した
24-26)．また，凍結面は48 hで上端から12.5 cmまで

進行した（Fig. 3, 4の0 h）．ここで，試料の凍結

を止め，KNO3溶液を上端より浸潤させた． 

 Fig. 5に異なる濃度のKNO3溶液を浸潤させたとき

の積算浸潤量を示す．図中には未凍結の試料に純水

を浸潤させたときの浸潤量も示した．凍結層が無い

試料については，積算浸潤量は浸潤を開始してから

の時間の平方根に概ね比例した．凍結層がある試料

については，凍土内の温度が徐々に上昇し，4～6 h

後には凍土全層が0℃となった．凍土全層が0℃にな

るまでの期間は試料に湛水しても浸潤は進行しな

かった（浸潤停滞期間）．表層における流入水の再

凍結や0℃以下の凍土の低い透水性が止水している

ためと考えられる26)． 

凍土全層が0℃になると，凍土が上下端から融解し，

浸潤が開始した（Fig. 5）．しかしながら，浸潤の

進行速度は凍土がない場合の約1/10程度であった

（浸潤抑制期間）26)．また，溶質濃度が異なっても，

浸潤抑制期間の長さや浸潤速度はあまり変わらな

かった．Fig. 3, 4の24 hはこの期間の試料内の温

度分布と水分分布である．浸潤前線は8 cm深に到達

しており，浸潤が凍土内の不凍水領域や凍結前に気

相だった領域を流路に進行していることが分かる． 
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Fig. 5  Cumulative infiltration into the soil 

column with or without a frozen layer under 

different concentration of KNO3. 

 

また，凍土内には氷が0.2 cm3/cm3以上残っており，

凍土の透水係数の低下に寄与していると考えられる．

この際，0℃層の減少傾向や凍結層内の氷の分布に

は浸潤水の溶質濃度の影響はほとんど見られなかっ

た（Fig. 4ab）．これは，浸潤水の溶質濃度が異

なっても，浸潤前に形成された氷の融点は変わらな

いためである．またそれゆえ，積算浸潤量にも溶質

濃度依存性が見られなかったと考えられる． 

 浸潤前線が凍結層以下に達すると，凍結層には氷

が残っていても，浸潤が未凍結試料の場合とほぼ同

じ速度で進行した（Fig. 4の42 h, Fig. 5）．この

期間には0℃の凍結層は5 cm以下に，氷量は0.2 

cm3/cm3未満まで融解しており，浸潤に寄与するカラ

ム全層の有効透水係数に与える凍結層の影響が急激

に小さくなったと考えられる． 

(2) 凍土の溶質分布 

 Fig. 6abに未凍結の試料と凍結層を持つ試料に

0.5 mol/LのKNO3溶液を浸潤させた際の試料内の土

中水の溶質濃度分布をそれぞれ示す．凍結前の試料

の溶質濃度分布は0.006 mol/Lで概ね一定だった

（Fig. 6aの0 h）．試料が凍結すると，氷から溶質

がはき出されることで，凍結層内に残された不凍水

の溶質濃度が初期の7倍程度まで上昇した（Fig. 6b

の0 h）． 

 未凍結の試料では0.3 hで0.4 cm（0.02 PV）の溶

液が浸潤し，浸潤前線は7.5 cm深に達した．この際

の試料内の溶質濃度の変化は，土中水との混合によ

りわずかであった（Fig. 6aの3 h）．凍結層がある

場合，等量の水が浸潤するのに28.3 hを要した．こ

れは，浸潤抑制期間に相当し（Fig. 5），浸潤前線

は3 cmと凍結層内上部に位置した．この際，温度上

昇（全層0℃）にともなう不凍水量の増加により，

凍結層内の土中水の溶液濃度は初期濃度近くまで低

下した（Fig. 6bの28.3 h）． 
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Fig. 6  Profiles of solute concentration of soil 

water during infiltration of KNO3 solution 

(0.5 mol/L) into (a) unfrozen and (b) 

partially frozen soil columns. 

 

 

 1 cm（0.05 PV）の溶液が浸潤するのに，未凍結

の試料では1.1 hを，凍結層を持つ試料では48.4 h

を要した．このとき，凍結層を持つ試料の浸潤前線

の位置は20 cm深と8～11 cm深に残る凍結層より下

方にあり，未凍結の試料の浸潤前線の位置と一致し

た．一方，濃度分布については，未凍結試料では

7.5 cmより表層の土中水の溶質濃度が浸潤水の1/10

程度まで増加したのに対し，8～11 cm深に凍結層を

持つ試料では凍結層を含む広い範囲の溶質濃度の増

加が観察された．Fig. 7は，2.7 cm深で測定した，

浸潤にともなう溶質濃度の経時変化である．未凍結

試料では溶質濃度が徐々に増加するのに対し，凍結

層がある試料では，凍土の融解による初期の希釈後，

急激に溶質濃度が増加した．下方の凍結層により浸

潤前線の形状や，溶質の分散に違いが生じたと考え

られ，こうした違いが浸潤前線の位置が等しい両試

料（Fig. 6aの1.1 hとFig. 6bの48.4 h）の溶質濃

度分布の違いを形成したと考えられる． 
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Fig. 7  Break through curves at 2.7 cm-depth of 

unfrozen and partially frozen soils during 

infiltration of KNO3 solution (0.5 mol/L). 

 

 未凍結の試料では浸潤開始後6 hで，凍結層を持

つ試料では50 hを過ぎた頃に，浸潤水の濃度に関わ

らず浸潤前線はカラム下端に到達し，下端から排水

が始まった．本実験に用いた試料の飽和および初期

水分量はそれぞれ0.56，0.46 cm3/cm3であり，35 cm

のカラム長を考慮すれば，0.18 PV（3.5 cm）で排

水が始まったのは凍結層の有無にかかわらず妥当で

ある（Fig. 5）．ここで，排水の硝酸イオン濃度を

測定したが，いずれの濃度のKNO3溶液を浸潤させた

場合も排水開始後10時間以上経過しても硝酸濃度は

0.01 mol/L以下であった． Fig. 6bの72 hは浸潤開

始後72 h（排水開始後20 h）経過した時点でカラム

を解体し，硝酸メータで測定した試料内の濃度分布

である．この時点での積算浸潤量は6.7 cm（約1/3 

PV）であり，流入水内の硝酸がまだ下端に到達して

いないことが確認できる． 

 

４．おわりに 
 

 凍結層を持つ土中への浸潤と凍結層の融解に与え

る浸潤水の溶質濃度の影響や，浸潤にともなう凍土

の溶質分布の変化を調べることを目的に，KNO3溶液

を用いたシルトロームの凍結・融解浸潤実験を行っ

た．その結果，凍結層を持つ土に水が浸潤する場合，

浸潤速度の異なる三つの期間が存在することが確認

できた．三つの期間の継続時間や浸潤速度は浸潤水

の溶液濃度に依存しないことが明らかになった．ま

たこれは，浸潤水の溶液濃度が浸潤前に形成された

土中氷の融解に寄与しないためと考えられた．凍結

層近傍では，浸潤前線の形状や土中の溶質分散が未

凍土と異なった．こうした差違は，凍結層下へ浸潤

前線が到達した以降の土中の溶質分布にも影響を及

ぼした．今後は，こうした実験結果を説明できる凍

土の融解モデルの構築が必要である． 
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