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１．はじめに 

 凍結にともなう土中の水・溶質移動を理解・予測するためには，

凍結面近傍における土中水の圧力変化を明らかにする必要がある。

未凍土の土中水圧はマノメータやテンシオメータで測定できるが，

凍土については測定管内の水が凍結するため詳細な測定例が少ない。

凍土内の圧力は，しばしば一般化クラウジウスークラペイロンの式

(GCCE)を介して凍土の温度から推定されるが，その土質や凍結速度

依存性の検討は未だ十分とは言い難い。そこでここでは，土の凍結

過程における水移動と温度・圧力分布の関係と土質の影響を調べる

ために，異なる 3 種の土を用いて一次元カラム凍結実験を行った。

また結果を，GCCE を加え改良した HYDRUS-1D を用いて解析した。 

２．試料と方法 

 試料には 2 mm で篩別した無機質なシルトローム(SiL)、洗浄した

砂(S)、ローム質の黒ボク土(AL)を用いた。図 1 に試料の水分保持曲

線を示す。試料を内径 7.8 cm、高さ 35 cm のアクリル鉛直カラムに

任意の乾燥密度で充填した。SiL と S の初期水分量i と乾燥密度b

をそれぞれ 0.45 m3m-3, 1.18Mg m-3, 0.15 m3m-3, 1.45 Mg m-3とし、AL

は採土時の = 0..45 m3m-3とb = 0.95 Mg m-3とした。 

 熱電対を 1 cm 間隔で、テンシオメータと前もって不凍水量測定用

に校正した TDR センサー（プローブ長 7 cm、間隔 5 mm）を 5 cm

間隔でカラム側面より挿入し、温度と比誘電率、土中水圧を 5 分間

隔で測定した。カラム側面を断熱し、試料に均一の温度分布（4℃）

を与えた後、カラム上下端の温度を制御することで試料を上端より

凍結した。この際、カラム上下端からの水の流入出はなしとした。

任意の凍結時間において試料を切断し、全水量分布を測定した。 

３．結果 

 図２に凍結過程にある SiL と AL の水分分布を示す。図中、実線

は全水量を、破線は不凍水量を示し、その差は氷量に相当する。SiL

では 24hでALでは 48hで試料がおよそ 16cm 凍結した。両試料とも、

未凍土での水分減少と凍土での水分増加がみられ、凍土内での不凍

水の再配分はほとんどみられなかった。SiL は AL より凍結面近くで

不凍水量を多く保持した。また、未凍結の SiL の水分低下が凍結面

近傍で顕著なのに対し、ALの水分低下は未凍結領域全体に及んだ。

図 3 に任意の凍結深さ（図中矢印）における、SiL と AL の土中水圧

分布を示す。凍結面における土中水圧は SiL より AL の方が低くな

った。また SiL では、凍結面近傍の未凍結領域に凍結面と同等の低

圧領域がみられることがあった。未凍土内の圧力勾配は SiLで約 60、

AL で約 40 と SiL の方が大きくなった。図４に、同地点で測定した

試料の温度と土中水圧の関係を示す。図中、実線は GCCE で換算し

た圧力である。SiL の土中水圧は GCCE 同様、温度の指数関数で現

象したが、その傾きが異なった。一方、AL の土中水圧は SiL や GCCE

に比べて低く、また傾向も異なった。 

図1 三種の土の水分保持曲線とGCCE換算温度

0.2

0.4

0.6

Suction, |h| (cm)

W
at

e
r 

co
nt

e
n
t, 


(m
3
m

-3
)

Temperature, |T|  (℃
0.01 0.1 1 10

103 105104102

Silt loam 
(SiL)

Andisol
(AL)

Sand 
(S)

図２ シルトロームと黒ボク土の水分分布
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図３ シルトロームと黒ボク土の土中水圧分布
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図４ 土中水圧と温度の関係
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図３ シルトロームと黒ボク土の土中水圧分布
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図４ 土中水圧と温度の関係
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