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土が冷やされ凍結しつつあるとき、未凍土中の水が

凍結面付近に集まり、純粋な氷の塊として析出するこ

とがある。この析出氷をその形状からアイスレンズ（図

１）と呼ぶ。アイスレンズは凍結面の進行とともに発

生と成長を繰り返し、凍土中にアイスレンズと土の断

続的な層構造を形成する。アイスレンズの析出を伴う

地盤の凍結膨脹は、ときに地表を数十 cm も隆起させ

ることがあり（凍上現象）、農地の潅漑排水系や道路、

建物の基礎に深刻な被害を与える。また、アイスレン

ズ形成時の土中水の移動は、土中の塩(Watanabe et al.,

2001)や汚染物質(渡辺・中西 2003)の集積や拡散、地

盤の軟弱化を引き起こすこともある。一方、凍土はそ

の透水性の低さや強度から材料として利用される。ア

イスレンズの形成は、こうした凍土の強度や透水性を

著しく変化させる。寒冷地においては、土の凍上・融

解は構造土の形成(Kessler and Werner, 2003; Peterson et

al., 2003)や土壌侵食(Watanabe et al., 2003)、斜面崩壊

(Harris and Smith, 2003)などの原因となる。こうした凍

上害を防ぐため、あるいは凍土をより有効に利用する

ためにアイスレンズの形成メカニズムの解明が求めら

れている。また、アイスレンズは土-水系だけでなく

多くの多孔質体-溶液系（例えば、広井・水崎, 1991; Zhu

et al., 2000）で生じる。このため、アイスレンズの形

成メカニズムの解明は物理化学、生物（Mazur, 1970;

Wisniewski et al., 1997）、材料工学、食品加工（Thyholt

and Isaksson, 1997）、医学、宇宙開発など様々な分野

からも求められている。

アイスレンズの析出を伴う凍上現象に関する研究は、

Conte（1850）や Taber （1929）の先駆的な研究に始

まり、今日までにも数多くなされてきた。現在、提唱

されている主なアイスレンズの形成理論には毛管理論

（Sill and Skapski, 1956; Penner, 1967）、二次凍上理論

（Miller, 1972; Gilpin, 1980; Frolov, 2003）、氷晶析出能

概念（Konrad and Morgenstern, 1980）を用いた理論な

どがある。しかしながら、アイスレンズと凍土の断続

的な層状構造を説明できる理論は少なく、アイスレン

ズ近傍の非平衡な物質循環を扱えるモデルはない。ま

た、アイスレンズ近傍の構造は実験的にはよくわかっ

ておらず、詳細な観察が求められている。そこで、筆

者らはこれまでにアイスレンズの成長過程の微視的観

察を行い（渡辺ら, 1997; Watanabe et al., 1997; 武藤ら,

図１．土中に析出したアイスレンズ

1998; Mutou et al, 1998; 渡辺ら, 1999a; Watanabe and

Mizoguchi, 2000）、その形成モデル（渡辺ら, 1999b;

Watanabe et al., 2000）を考えてきた。本報では、凍上

現象についてこれらの結果をもとに説明する。また、

アイスレンズ成長面近傍の物質移動(武藤ら, 2001;

Watanabe et al., 2001; 中西・渡辺, 2003; 渡辺・中西,

2003)や凍土中のクラスレートハイドレートの成長(渡

辺, 2002)など、凍上現象に関する知見の応用例につい

て紹介する。
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土粒子はその大きさや形、電気的性質などが不均一

である。またアイスレンズの成長は、物質・エネルギ

ー移動を伴う複雑な結晶成長現象である。アイスレン

ズの形成メカニズムを理解するには、こうした不均一

性や複雑さをとりのぞいた理想的な試料の凍結を、連

続的かつ微視的に直接観察することが有効である。そ

こで、一方向凍結装置を作製し、豊浦砂、藤の森土、

粒径が均一なガラス粉粒体、およびガラス粉粒体混合

試料を用いて凍結実験を行った。

藤の森土は凍上性に富むことで知られる実際の土、

均一粒径ガラス粉粒体は直径の揃った（直径 = 2.2, 5.3,

9.7, 50, 200 µm）単分散性の真球状ガラス微粒子、ガ

ラス粉粒体混合試料は、各均一粒径ガラス粉粒体を混

合し、藤の森土と同様の粒度組成を持つように調整し

た試料である。なお、使用したガラス粉粒体は120 m2g-1

以上の比表面積を持ち、0 ˚C 以下に冷やされても十分

な不凍水を持つことが核磁気共鳴装置による測定から

確認されている（Watanabe and Mizoguchi, 2002）。



図２．一方向凍結装置と試料セルの模式図

一方向凍結装置により、試料の温度勾配と凍結速度を独立

に制御でき、凍結面近傍を連続的且つ微視的に観察できる。

図２に一方向凍結実験の概要を示す。まず、薄い（厚

み 3 mm）板状のセルに、試料を詰める。セル両端に

一定の温度差を与えると、試料低温側より凍結面が進

行する。凍結面の進行が止まった後、セルを高温側か

ら低温側へ一定速度で強制的に平行移動させる。この

とき、セル内の温度勾配は一定に保たれ、凍結面はセ

ル移動速度と同じ速度で反対方向に移動する。すなわ

ち、この方法では温度勾配と凍結速度を独立した実験

条件として与えられる。また、固定された温度勾配に

対し凍結面の空間的な位置は移動しないので、アイス

レンズや間隙氷の成長の時間変化を顕微鏡（例えば、

渡辺ら , 1997; 武藤ら , 1998）や Raman 分光装置

（Watanabe and Mizoguchi, 2000）、X 線散乱装置など

を用いて観察できる。さらに、セルに熱電対や圧力セ

ンサを組み込み、アイスレンズの成長による温度（渡

辺ら, 1997; Watanabe et al., 1997）や間隙水圧（武藤ら,

2000）の変化を同時に測定したり、観察後の試料を用

いて試料内の水分（Muto et al, 1999）や溶質濃度

(Watanabe et al., 2001; 渡辺・中西, 2003)の変化を測定

することも可能である。
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アイスレンズがどのように発生と成長を繰り返して

いるのか、アイスレンズの形成に影響を及ぼす要因は

何かを調べるために、まず、顕微鏡を用いてアイスレ

ンズ成長過程の様子を観察した（渡辺ら , 1997;

Watanabe et al., 1997; 武藤ら, 1998; Mutou et al, 1998;

渡辺ら, 1999a）。図３に藤の森土、均一粒径ガラス粉

粒体、ガラス粉粒体混合試料中に見られたアイスレン

ズの様子を示す。図中、黒く見えるところがアイスレ

ンズである。アイスレンズは低温側（図中右側）より

発生と成長を繰り返し、断続的な層状構造をなした。

図３．試料の凍結面近傍の様子

(a) 藤森土, (b) 均一粒径ガラス粉粒体, (c) 粉粒体混合試料。

図右側が低温側、左側が高温側。スケールは 1 mm を示す。

アイスレンズの形状や試料との境界の様子は、均一試

料、混合試料、土試料の順で乱れた。このことから、

試料の不均一さがアイスレンズの形状に影響を与えて

いることがわかる。また、均一粒径ガラス粉粒体を実

験に用いることで、形成メカニズムを考えるのに理想

的なアイスレンズを作成できることがわかる。これら

の実験により、アイスレンズの形成について以下の結

果が得られた。(1)アイスレンズの成長量は凍結速度

に依存する。(2)アイスレンズの成長速度は成長面の

過冷却度による。(3)アイスレンズの発生温度は凍結

速度による。また、アイスレンズの形成には、成長面

近傍の粒子の動きやつまり具合の影響があることが示

唆された。これらの結果は、凍上現象を考える場合、

凍結速度とアイスレンズ成長面の過冷却度、成長面近

傍の粒子の挙動に着目する必要があることを意味して

いる。

次に、アイスレンズの成長に伴い、その成長面や成

長面近傍の粒子一粒一粒がそれぞれどのような挙動を

示すのか、またこれらの挙動に影響を与える要因は何

かを調べるため、ガラス粒子分散水中で成長している

氷結晶の成長界面と、その近傍の粒子の様子を観察し

た（武藤ら, 1998; Mutou et al, 1998）。図４に氷結晶の

成長面近傍の様子を示す。図中、凍結は右側より進行

しており、ガラス粒子は白い点として観察される。な

お、氷の結晶成長面を図中に点線で示した。ガラス粒

子分散水中では２種類の結晶成長が観察された。図４

a では、氷は成長界面で粒子を押し出しながら成長し

た。このとき、粒子は氷の成長面近傍に集積した。こ

うした氷の成長は土中におけるアイスレンズの成長と

同じ現象と考えられる。一方、図４b では氷は成長界

面で粒子を結晶内に取り込みながら成長した。こうし

た氷の成長は土中における間隙氷の形成と同じ現象と
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図４．ガラス粒子分散水中の氷結晶の成長の様子

(a)は温度勾配 0.3（˚C mm-1）、凍結速度 1.5（µm s-1）、(b)は
温度勾配 0.3（˚C mm-1）、凍結速度 2.0（µm s-1）。図右側が

低温、左側が高温。白色の点はガラスビーズ粒子（粒径 9.7
µm）である。点線は氷の成長面を示す。

図５．ラマン分光装置による観察画像

(a)アイスレンズ近傍の観察画像を画像処理したもの。白丸

はガラスビーズ（粒径 9.7 µm）、右側の黒色部はアイスレン

ズ。(b) (a)の模式図。照準を図の用に 0.4 µm 刻みで動かし、

各粒子間隙の水の状態を調べた。d（µm）はアイスレンズ

成長面からの距離。d は成長面より高温側で+、低温側で-を
とる。

考えられる。この実験の結果、氷が粒子を押し出す（取

り込む）臨界の凍結速度は粒径に依存することがわか

った。また、この臨界凍結速度は Köber et al. (1992)の

理論で説明できることがわかった。これらの結果から、

アイスレンズの発生やジャンプを考える場合、この臨

界凍結速度に着目する必要があることが示唆された。

また、アイスレンズ成長面近傍の微視的構造を実験

的に明らかにするため、ラマン分光装置を用いてアイ

スレンズ近傍の氷の分布を 1µm の精度で測定した

（Watanabe and Mizoguchi, 2000）。図５は、ラマン分

光装置のモニターで観察された、アイスレンズの成長

面近傍の様子である。図の右側の黒色部がアイスレン

ズであり、左側へ成長している。白い丸はそれぞれガ

ラス粒子である。この解像度では粒子間隙そのものが

観察できる。ラマン分光装置による観察の結果、最も

高温側で成長を続けているアイスレンズより高温側の

粒子間隙には、1 µm 以上の氷は存在しないことが明

らかになった。
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アイスレンズの発生・成長に伴い、土中水や溶質が

どのように移動するのかを調べるため、異なる濃度の

NaCl 溶液、硝酸カドミウム溶液、硝酸・アンモニア

混合溶液で飽和したガラス粉体中のアイスレンズの成

長過程を観察し、成長面近傍の水・溶質濃度の分布を

測定した（武藤, 2001; Watanabe et al., 2001; 中西・渡

辺, 2003; 渡辺・中西, 2003）。アイスレンズの厚さ（成

長量／凍上量）は加える溶質の濃度が高くなるにつれ

薄くなった。また、アイスレンズの間隔は凍結速度に

のみ依存し、溶質濃度にほとんど依存しなかった。ア

イスレンズの成長面の温度は、加える溶液の濃度に応

じて低下した。また、こうした成長面の温度低下は、

溶液濃度による凝固点降下より数倍から数十倍大きく

なった。これはアイスレンズが溶質を吐き出しながら

成長した結果、アイスレンズの成長面近傍の溶質濃度

が初期濃度より高くなったためと考えられる。

図 6 に、アイスレンズ近傍の含水比分布と濃度分布

を示す。図の横軸は最も高温側で成長を続けているア

イスレンズの成長面を基準(Z = 0)とした距離であり、

高温側を正とする。含水比については、異なる濃度の

NaCl 溶液で飽和した試料の実験結果を、濃度分布に

ついては、初期溶液濃度(0.002 mol/L)、初期含水比

(80wt%)、凍結条件がほぼ等しい各試料の実験結果を

示した。アイスレンズの析出なしで試料が凍結した領

域では、含水比、溶質濃度とも初期値に比べ数%程度

高い値となった。アイスレンズが析出・成長を繰り返

した領域（-4 mm ≤ Z ≤ 0 mm）では、アイスレンズの
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図６．アイスレンズ近傍の含水比分布と濃度分布

（a）異なる NaCl 濃度の溶液で飽和した試料中の凍結処理

後の含水比分布、(b)異なる溶液で飽和した試料中の凍結処

理後の溶質濃度分布。Z =0 はアイスレンズの成長面を示す。

枚数、厚さに応じて含水比が高くなった。また、こう

した領域では溶質濃度の高い試料と溶質濃度の低いア

イスレンズが同程度含まれており、見掛け上の溶質濃

度に初期濃度との違いは余り見られなかった。成長面

より高温側（特に 0 < Z < 30 mm）では含水比が低く

なった。また、溶質濃度は凍結面から数 mm に欠け

て低下し、2 mm < Z < 4 mmで最小となり、その後は

凍結面から離れるにつれ初期濃度に近づいた。こうし

た含水比分布や溶質濃度分布はアイスレンズの成長

（凍上現象）に伴う高温側から低温側への物質移動を

示している。また、含水比や濃度の低下領域の長さは、

溶質の自己拡散係数に依存していることが示唆された。

アイスレンズ近傍の溶質の挙動は、水の流れに起因

する低温方向への移流、アイスレンズ成長面の吐き出

しによる濃縮、成長面近傍に形成される濃度場に伴う

高温方向への拡散、アイスレンズのジャンプによる封

じ込めといった複数の要因の結果生じる。これらのメ

カニズムを理解し、凍結法や給排水処理を工夫すれば、

土のような多孔質体中の溶質濃度のコントロール、あ

るいは汚染浄化の可能性が考えられる。実際の土壌レ

ベルでこうした可能性を検討するためには、今後、 pH

などの性質やスケールの異なる多孔質体、あるいは非

イオン性物質についての実験を行い、且つ、ガス吸引

や揚水曝気などとの組み合わせ効果などについて調べ

ていく必要がある。

図７．均一ガラス粉粒体中のTHF ハイドレートレンズ

図下方が低温側、上方が高温側。半透明な部分および黒っ

ぽいところが THF のハイドレートレンズ。

図８．ハイドレートレンズに火をつけた様子

図７の最も高温側に析出したレンズ状結晶を取りだし火を

つけたところ、炎をあげて燃焼した。このことからレンズ

状結晶が THF のハイドレートであることが確認できる。
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土-水系以外の凍上現象として、試料溶液にテトラ

ヒドロフラン（THF）を加え一方向凍結実験を行い、

ガラス粉粒体中の THF のクラスレートハイドレート

の生成過程を観察した(渡辺, 2002)。クラスレートハ

イドレートとは、水分子が籠状の格子を作り、その中

に気体分子（メタンや二酸化炭素など）や揮発性溶液

の分子（ある種のアルコールや THF など）を取り込

んで結晶化したものである(内田・本堂, 1996; 内田,

2001)。例えば、メタンハイドレートは海底堆積物や

永久凍土中に 1012～1018 m3 程度存在すると見積もられ

ており(Sloan, 1990; Matsumoto, 2002)、未利用天然ガス

資源として期待されている。一方、天然ガス輸送にお

いては、天然ガスハイドレートによるパイプの閉塞が

問題となっている。また、大気への地球温暖化ガスの

放出を減らすため、二酸化炭素をハイドレート化し地

中へ埋設する計画が提案されている (Uchida, 1997;

0.8

1.2

1.6

2
W

at
er

 c
on

te
nt

 (
g/

g)

-20 -10 0 10 20 30 40
Z (mm)

1

2

3

Cd2
+

Na+

NH4
+

NO3
-

溶質種

{
Cl-

0.005

0.015

0

0.01

0.03
0.05
0.1

NaCl濃度�
(mol/L)

(a

(b



Uchida et al., 1999)。さらに、CFCs の使用規制以降、

THF 等のハイドレートは無害な代替冷媒の候補とし

ても注目されている(Iida et al., 2000)。こうした環境や

産業分野におけるハイドレートへの関心の高まりとと

もに、近年、ハイドレートの生成・解離メカニズムの

解明が望まれている。

アイスレンズの観察実験同様に試料両端に温度差を

与え試料を冷却したところ、THF ハイドレートがガ

ラス粒子を押し出しながら析出・成長を繰り返し、断

続的な層状構造を形成した。ここでは、こうした析出

ハイドレートをハイドレートレンズと呼ぶこととする。

図７に THF ハイドレートレンズの成長過程の様子を、

図８にハイドレートレンズを取りだし火を近づけた時

の様子をそれぞれ示す。実験の結果、ハイドレートレ

ンズを作れば、高濃度のハイドレートが効率的に集め

られることが明らかになった。また、THF ハイドレ

ートレンズの成長速度と過冷却度の関係や成長面温度

の塩濃度依存性がアイスレンズの形成実験の結果やメ

カニズムを応用して説明できることが示された。今後

は、ハイドレートレンズ成長面近傍の物質拡散場の観

察や、メタンや二酸化炭素などの気体や実際の土を用

いた実験を行う必要があると思われる。

６６６６．．．．おおおおわわわわりりりりにににに

凍結過程にある土およびガラス粉粒体の観察から、

アイスレンズ近傍の微視的構造が明らかになった。ま

た、一方向凍結実験の結果、アイスレンズの形成に影

響を与えるいくつかの要因とその相互作用が明らかに

なった。こうした結果は凍上メカニズムの基礎的知見

を与えるものである。また、アイスレンズ厚さや成長

温度と溶質濃度の関係、アイスレンズ成長面近傍の物

質挙動が示された。これらの知見は、凍土や凍結多孔

質体中の溶質濃度の制御や汚染物質の除去を考えるう

えで活用できると考えられる。さらに、凍土中のクラ

スレートハイドレートの生成・解離メカニズムを考え

るうえで、凍上現象に関する理論やモデルが応用でき

ることが明らかになった。今後、新エネルギーや新材

料の開発・利用において、凍結や凍上現象に関する理

解が重要な知見を与えると思われる。

本研究はアイスレンズやハイドレートレンズの形成

に関する一部の現象やメカニズムを明らかにしたもの

である。ここで示された結果や知見の多くは、理想的

な粉粒体の凍結実験から得られたものであり、実際の

土の凍結・凍上現象すべてを扱えるものではない。今

後これらの知見をより実際的な現象に利用してくいた

めには、土の不均一性や非等方性をいかに評価すべき

か、また様々な凍結条件、水分供給条件をどう扱うか、

更には土中の微生物がどんな影響を及ぼしているのか

などを考えていく必要がある。
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