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1 はじめに  

気温が低下し地温が氷点下になると土は

凍結する．土壌水分量が比較的高い“湿っ

た凍土”には，凍土中の土粒子間隙が氷で

詰まっているため，通常水は浸潤しない．

しかし，水を含まない“乾いた凍土”には，

土粒子間隙が空隙であるため水が浸潤する．

寒冷地農業の水分・施肥管理，融雪水によ

る地下水涵養，地球温暖化にともなう凍土

環境の変化や災害対策を考える上で，凍土

への浸潤機構を理解することが重要である．

しかし既往の土の凍結に関する室内実験や

現場観測，数値解析の多くは，“湿った凍土”

を対象にしており，“乾いた凍土”について

の研究が遅れている．特に凍土への浸潤量

や速度は浸潤水の凍土中での凍結・融解に

依存すると考えられるが，土中氷の実測は

難しく，相平衡を仮定したモデルでは表現

することもできない．さらに，土中氷の形

成とその際の水分・温度分布は浸潤水の給

水速度や頻度の影響も受けると思われる．

そこで，本研究では乾いた凍土への異なる

給水速度・頻度の浸潤実験を行い，浸潤に

ともなう土中の温度・水分分布の変化を調

べた．また，凍土への浸潤を再現できる数

値モデルを構築し，土中の氷量分布を評価

するとともに，乾いた凍土への浸潤機構を

明らかにすることを目的とした． 

 

2 カラム実験  

2.1 試料と方法 

試料には炉乾した鳥取砂丘砂を用いた．

内径 7.8 cm，高さ 26 cm のアクリル鉛直カ

ラムに乾燥密度 1.57 g/cm3 で詰めた．カラ

ム側面より熱電対と EC5 土壌水分センサを

1 および 2.5 cm 間隔で挿入した．また，カ

ラムを 2℃の低温室に静置し，上下端に温

度制御装置を取り付け，側面を断熱した．

制御装置の温度を 24 時間−10℃に，その後

30 分間−5℃に保持することで試料を–5℃

に凍結した．そして，上端の温度制御装置

を外し，表面に 1℃の水を給水することで

Rotary watering system

図1 実験装置概要図（左）給⽔前，（右）給⽔中
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図2 浸潤前線の経時変化



試料を浸潤融解した（図 1）．この際，下端

の温度は 2 ℃とした．また，給水は q = 1.08, 

0.84, 0.71, 0.59 cm/h で連続的に，あるいは

30 分毎に 6, 12, 18 分間ずつ 1.08 cm/h で断

続的に降水装置を用いて滴下した．浸潤過

程において，各深さの水分量（液状水量）

と温度を 5 秒間隔でモニターした．任意の

時間にカラムを解体し，炉乾法で全水量を

求めた．  

2.2 結果 

2.2.1 浸潤前線の経時変化 

図 2 に浸潤前線の経時変化を示す．浸潤

前線は時間の経過とともに下方へ進行した．

凍土と未凍土を比較すると（△と■），浸潤

前線の進行速度に概ね違いはなかった．凍

土においては，給水速度が遅くなるほど浸

潤前線の進行は遅くなった．  

2.2.2 給水速度の影響 

図 3a, b に q = 1.08, 0.71 cm/h で連続的に

給水を行った場合の温度と液状水量分布を

マーカーで示す．各図の時間は，給水量が

0, 0.65, 1.30 cm を示す．温度は滴下を開始

すると，試料上端から上昇した．この際，

浸潤前線より下方では，初期温度を維持す

る領域，初期温度から温度上昇する領域の

2 つが形成され，浸潤前線より上方では，

0℃に向かって温度上昇する領域，0℃で温

度停滞する領域，0℃以上で次第に温度上昇

する領域の 3 つが形成された．0℃で温度が

停滞する領域の長さは，いずれの給水速度

においても 0.65, 1.30 cm 給水時に 2, 4 cm

と給水の増加にともない伸長した．含水率

も滴下を開始すると上端から増加した．浸

潤前線の先端部は，いずれの給水速度にお

いても 0.65, 1.30 cm 給水時に 4.25, 9.25 cm

深と給水の増加にともない下方へ進行した．

給水速度が異なっても 0℃停滞領域や浸潤

前線の位置が等しいことから，温度・水分

分布は給水速度によらず給水量に依存する

と考えられる．  
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図3 温度（左）・含⽔率（右）分布
マーカーが実測値，実線が計算値を表す．

破線が0.65 cm給⽔時の浸潤前線，
⼀点鎖線が1.30 cm給⽔時の浸潤前線を⽰す．



2.2.3 給水頻度の影響 

図 3c に 30 分毎に 6 分間ずつ 1.08 cm/h で

断続的に給水を行った場合の温度と液状水

量分布をマーカーと点線で示す．連続的に

給水を行った場合同様に，図の時間は給水

量が 0, 0.65, 1.30 cm を示す．図 3a 同様に 5

つの温度領域が形成された．0℃停滞領域の

長さは，0.65, 1.30 cm 給水時に 3, 4 cm だっ

た．0.65 cm 給水時（3h）浸潤前線上方の温

度は約 0℃と図 3a と同様だったのに対し，

浸潤前線下方の温度は図 3a よりも高かっ

た．連続的に給水した場合に比べ時間が経

過しているため，上方からの熱伝導により

熱が流入したためだと考えられる．浸潤前

線の位置は，図 3a と同じだった．以上から

温度・水分分布は給水頻度によらず時間な

らびに給水量に依存すると考えられる．  

2.2.4 0℃停滞領域の長さ 

図 4a に 0℃停滞領域の経時変化，図 4b

に 0℃停滞領域の給水量に対する変化を示

す．給水速度を変化させた場合（■と♦）

も，給水頻度を変化させた場合（×と+）も，

時間の経過（給水量の増加）にともない 0℃

停滞領域の長さが伸長した．0℃停滞領域の

長さは，時間に対しては給水速度や頻度が

違うと異なったのに対して，給水量に対し

ては給水速度や頻度には依存しなかった．  

 

3 数値解析  

3.1 凍土への水の浸潤を再現できる 

    水分・熱移動モデル 

カラム実験で観測した浸潤前線通過後の

含水率が概ね一定であったことを考慮して，

乾いた凍土への水の浸潤を (1)式の矩形浸

潤で表現できると仮定した．また熱移動に

ついては移流を考慮した熱伝導方程式を

(2)式のように差分化して表した．  
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(2) 

ここで，q は給水速度（cm/h），𝜃௧௧, 𝜃௧
はそれぞれ全水量と初期含水率（cm3/cm3），

であり，液状水フラックス𝑞（cm/h）は給水

速度 q と∆𝜃の比，z は深さ（cm），t は時間

（h），T は温度（℃）𝐶்
 , 𝐶はそれぞれ土，

液状水の体積熱容量（J/m3K），Lf は水の凍

結潜熱（334000 J/kg），ρi は氷の密度（g/cm3），

𝜃ூ
は氷の体積率（cm3/cm3），𝜆


は土の熱伝

導率（W/m K）を表す．また，𝜃ூの増減を表

すパラメータとして凍結割合 f，融解割合 m

を与え，温度分布を再現するように最適な

値を決定した．  

3.2 計算条件 

初期温度，初期含水率はカラム実験の実

測値を与えた．上端の温度境界条件は，浸

潤水の温度である 1℃で固定し，下端の温

度境界条件は実測値を再現するように初期

温度に一定値を加えた．水分については，

上端に給水速度 q，下端は自由排水とした． 
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図4(a) 0℃停滞領域の経時変化
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3.3 結果 

上端水分境界条件を q = 1.08 cm/h として

(1), (2)式を計算した結果を図 3a に示す．q 

= 1.08 cm/h の場合，f = 0.18, m = 0.001 とす

ると計算は温度分布を良く再現した．水分

分布は，0.65 cm 給水時（0.6h）には，実測

が計算を過小評価した．これは，水分セン

サの精度によると考えられる．1.30 cm 給水

時には，計算は実測値を概ね再現した．同

様に q = 0.71 cm/h の場合の計算結果を図 3b

に示す．q = 0.71 cm/h の場合，f = 0.15, m = 

0.001 とすると，q = 1.08 cm/h 同様に計算は

温度分布を良く再現した．水分分布は，0.65 

cm 給水時（0.9h）は，実測が過少に，1.30 

cm 給水時（1.8h）は概ね再現した．この際

の氷量分布を図 5 に示す．図 3 同様に，時

間は 0, 0.65, 1.30 cm 給水時を示す．浸潤前

線先端部で凍結が生じることで，氷量が増

加した．増加後の氷量はその後一定値を維

持し，上端から融解することで，氷量が減

少した．氷量一定領域は，温度分布の 0℃停

滞領域と対応した．氷量一定領域の含氷率

と給水速度の関係を図 6 に示す．給水速度

の低下に伴い，含氷率も微量に低下した．  

 

4 まとめ  

本研究で行ったカラム実験と数値解析か

ら乾いた凍土への水の浸潤機構は以下の様

にまとめられる．まず，浸潤前線先端部で

浸潤水の 2 割程度が凍結することで，土中

温度が 0℃まで上昇する．この時，土中には

5 つの温度領域が形成される．0℃停滞領域

では，浸潤前線先端部で生じた氷が維持さ

れており，氷が増減せず 0℃の水が浸透す

る．形成された温度や水分分布は，給水速

度や給水頻度にはあまり依存せず，給水量

に依存する．凍結割合や各温度領域の長さ

は凍土と浸潤水の熱容量に依存すると考え

られるため，凍土の温度や初期含氷率，浸

潤水の温度等の検討が今後必要と言える．  
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図4(b) 0℃停滞領域の給⽔量に対する変化
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図6 氷量⼀定の領域と給⽔速度の関係


