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１．はじめに 

土の凍結融解にともなう土中水の再分布や凍土への融雪水の浸

潤は，春先の農地の水分・施肥管理や凍土下の土壌微生物の活性，

融雪水による表土流亡等に影響を及ぼす。また，こうした水分移動

を予測するためには，凍結面近傍の水分量や圧力と不飽和透水係数

を適切に表現することが重要である。しかしながら，凍土への浸潤

水量を定量的に示した例はなく，不飽和土の凍結・融解浸潤過程に

おける不凍水量と圧力の変化を連続的に測定した例も少ない。そこ

で，異なる初期水分量のシルトロームを用いてカラム凍結実験を行

い，凍土への浸潤水量と凍結面近傍の水分量と圧力変化を測定した。 

２．試料と方法 

異なる含水率（0.3, 0.38, 0.45 m3 m–3）に調整した火山灰性シルト

ロームを，内径 7.8 cm，高さ 35 cm のアクリル鉛直カラムに，乾燥

密度（0.95 g cm–3）で充填した。カラム壁面より，試料に熱電対を 1 

cm 間隔で，テンシオメータ圧力計と TDR 土壌水分計を 5 cm 間隔で

それぞれ挿入した。TDR は不凍水量が測定できるよう，前もって校

正した 1, 2)。カラム側面を断熱し 4℃の低温室に 48 h 静置することで

初期水分分布と温度分布を与えた。ここで，試料への給排水なしの

条件で，カラム上下端の温度をそれぞれ–6℃と 2℃に制御し，試料

を上端から 48 h凍結した。次に，カラム上下端の温度制御を停止し，

下端の排水口を 4℃の外気に開放するとともに，上端より 2.5℃の水

を 15 cm の堪水条件で浸潤した。この際，試料内の温度，圧力水頭，

液状水分布と積算浸潤量を測定した。0℃以下の圧力については，ク

ラウジウスクラペイロンの式により温度からも算出した。同様に，

4℃の未凍土への浸潤実験も行った。 

３．結果と考察 

3.1 凍結過程 

試料の上下端に温度差を 48 h 与えると，いずれの初期含水率の試

料も上端より約 12.5 cm 凍結し，未凍結層（下方）から凍結層（上

方）へ水分が移動した。このとき凍結層内の全水量分布は概ね直線

的となり，全水量は初期水分量に応じて高くなった。また，凍結層

内の不凍水量分布に初期水分量による違いは見られなかった。 

3.2 融解浸潤過程 

凍結層を形成した土への浸潤速度は三つの期間で大きく異なっ

た（図 1）。すなわち，水が浸潤しない期間，未凍土よりゆっくり浸

潤する期間，未凍土とほぼ同様の速度で浸潤する期間である。第一

期間の継続時間は試料の初期水分量が高いほど長くなった。この期

間は，試料表面の温度が低く，水の再凍結が浸潤を妨げていると考

えられる。第二期間おいては，浸潤開始時の初期水分量 0.45 m3 m–3

の試料上端の温度は–0.34℃だった。また，積算浸潤量から推定した

浸潤前線の位置は常に 0℃面の進行より先行した。このことから，

水は凍結層内を浸潤していると考えられる。また，第二期間の浸潤

速度は初期水分量が低いほど速くなった。試料間の不凍水量に差が

ないことから，氷や不凍水で満たされていない空隙が凍土中の浸潤

に寄与していると考えられる。第三期間では，凍結層下の水分量が

急激に増加したことから，浸潤前線が凍結層下の未凍結層に達した

と見なせる。また，第三期間の浸潤速度に初期水分量依存性は見ら

れなかった。凍結層が存在するにも関わらず浸潤速度が速くなった

のは，未凍土による吸引圧や凍土内の氷量の低下によると考えられ

る。また，凍結層消失前後の浸潤速度の変化は確認できなかった。 

3.3 不凍水のヒステリシス 

 凍結過程で測定した凍結面近傍の水分量（0℃以下では不凍水量）

は同じ圧力の室温の水分特性曲線（水分量－圧力関係）から得られ

る水分量より高くなった。こうした傾向は温度変化の速い凍土でよ

り顕著となった。また，温度の変化速度が遅くなると凍土の水分量

と圧力の関係は水分特性曲線に近くなった。凍結初期に土の見かけ

の温度低下速度に氷の成長速度が及ばない状態が生じると，不凍水

量と圧力の関係は平衡状態の水分特性曲線より高い液状水分量を持

つ。これが，凍結面近傍の凍土が温度平衡状態にある凍土より多く

の不凍水を持つ原因と考えられる。ここで，凍結をともなう土中の

水・熱移動モデル 3)を，平衡状態の水分特性曲線と未凍土の不飽和

透水係数を凍土に適用して計算したところ，未凍土から凍土への水

分移動を過大評価した。一方，凍結過程で測定した非平衡の水分量

－圧力関係を水分特性曲線の代わりに用いると，計算は透水係数の

補正なく，凍結過程の土中の水分分布の変化をよく表した。融解浸

潤過程で測定した凍土の不凍水量は同じ圧力の凍結過程の凍土の不

凍水量とは異なったが，その傾向は実験毎に異なった。また，現行

の移動モデルでは凍土への融解浸潤過程を再現することができなか

った。融解浸潤過程の凍結面近傍の水分量－圧力変化と不飽和透水

係数について今後の検討が必要である。 
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図１ 異なる初期水分量initalの凍土への積算浸潤量 


