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１.はじめに 　土のような多孔質体中の水が

冷やされると、 純粋な氷の塊( ice lens : IL)が

多孔質体を押上げながら成長することがある。

このIL の析出による多孔質体の膨張を凍上現

象という。たとえばガラスビーズが一方向から

凍結すると、図１のようにIL が生成する(白色

部: ガラスビーズ, 黒色部: IL ）。しかしこうし

たIL がいつ、どこに生じるのか？なぜ、周期

的な発生と成長を繰り返すのか？その生成機

構に関する基礎理論は未だ確立されていない。

　そこで本発表では、昨年までの筆者らの実験

結果をもとにして、IL の生成モデルを提案する。

２.実験事実 　多孔質体中を凍結温度面が進

行する速度(Vf）が臨界速度(Vc）を下回ったと

き、その場所でIL が発生する1)。IL の成長速度

（Vil）はIL 成長面の過冷却度（ΔTf）に比例

する2)（Vil = bΔT）。ここで、bは水の融解の

潜熱や未凍結部の透水性等を考慮した係数で

ある。また試料に一定の凍結速度（Vs）が与え

られたとき、 IL の成長面の温度は一定となり、

IL は一定速度で成長する2)。IL の成長中は、凍

結面はIL の成長面と一致する（Vf = Vil ） 3)。

３.アイスレンズの生成モデル
(i) 前提条件　直径10μmの球粒子が数密度

(N0 = 500)で水と混合しているとする。この試

料を一方向から凍結し、全体の温度勾配が0.3

K/mm の定常状態に達した状態を初期状態と

し、ここではその後試料にVs = 0.6 (μm /sec)

を与えたときに生成するIL について考える。

(ii) 臨界速度　氷は小さな粒子ほど吐出しやす

く、粒子間隔が広いほどIL として析出しやす

いことが知られている1)。そこで凍結面近傍の

粒子数密度をNとすると、臨界速度は

Vc = a/N 　　　　　　(1),

とかける。ここで、aは氷の表面張力や水の粘

性を考慮した係数である。N = N0とするとVc

はおよそ1μm /sec となる。
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図１　ガラスビーズ中のアイスレンズ
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図２　アイスレンズの成長とNの変化

(iii) 熱移動　IL が成長しているとき（成長面

＝凍結面）と、IL が発生せず、凍結面が試料中

を進むときの凍結面の熱流はそれぞれ

　　　
kil

dT
dx

 + LρVil  = ku
dT
dx  　　　(2),

kf
dT
dx

 = ku
dT
dx 　　　　　　　 (3),

とあらわせる。ここで、Tは温度（K）、tは

時間（sec）、Lは氷の潜熱、ρは氷の密度、

kil、ku、kfはそれぞれIL と未凍結領域、凍結

領域の熱伝導率（W mm-1 K-1）である。

(iv) 成長面近傍の粒子数密度　IL が成長する

と、成長面が粒子を未凍結領域に押込むことが

予想される。押込まれた粒子は成長面近傍のN

を図２のように局所的に増大させるであろう。

そこでNをIL成長面からの距離(x)と成長が始



まってからの時間(t)の関数であるとし、今回は

 
N = a x- Vilt + N0

a Vilt
3 2

+ N0
　　　,

Vilt < x < Vilt + N0
a Vilt

3

 　　　　(4),

であらわす。

(v) IL の生成　試料にVsを与えると、Vs < Vc

なので凍結面にIL が発生する。このIL はVil

で成長し、試料中には式（2）に従い、図３実

線のような温度分布が形成される。IL が成長し

はじめると、式（1）（4）より成長面のVc

は図４①のように減少する。しかし実験結果か

ら一定のVsの下でVilは一定なので、図４②で

VcはVilを下回る。このときIL の成長はとまり、

試料中に式（3）による温度分布が形成される。

ここで、今まで発生していたIL の大きな潜熱

がなくなるので、凍結面は図３矢印のようにVf

= dx/dt ¦T=T0 で進行する。このVfは系が定常

状態に向かうにつれ次第に遅くなると予想さ

れる。また、凍結面の進行に伴いNはN0に戻

り、凍結面のVcは徐々にVc¦ N=N0 に戻る（図

４③）。こうして再び図４④でVf < Vcとなり、

次のIL が発生すると考えられる。このIL でも

先のIL と同様に成長面近傍のNが変化し、さ

らに新しいIL が発生する（図４⑤）。

４.モデルによる計算結果 　以上のモデル

を用い、Vsの与え始めから計算したIL の成長

量を図５に実線で示す。黒点はガラスビーズを

用いた凍上実験の結果である。モデルは実測の

IL の周期的な発生と、成長量を良く表現できた。

成長速度が大きめになったのは、各係数の違い

によるとおもわれる。

５.おわりに 　凍結速度を基にしてIL の周期

的な発生と成長のモデルを考えた。残る課題は

各係数の物理的意味の検討と、凍上圧の算出で

きるモデルへの拡張である。
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図３　試料内の温度分布
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　図4　凍結速度と臨界速度
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図５　アイスレンズの厚




