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凍結現象は，限られた地域での特殊な現象とみ

られがちであるが，年間を通して地盤が凍結し

ている（いわゆる永久凍土，パーマフロスト）

地域は約2,100万ｋ㎡とされ，全陸地の14％，

日本全土の55倍にも達する．また，多少とも凍

結する地域まで含めると，実に地球上全陸地面

積の70％にも及ぶ（木下・1980）．わが国でも，

関東地方はもち論，四国・九州であっても冬に

は地表が凍結することは周知のところである． 

さらに，近年盛んに行われる地盤凍結工法，液

化ガス地下貯蔵などに関連して，周辺地盤の凍

結・凍上が問題とされている．このように，土

の凍結現象は，寒冷地だけのローカルな話題で

はなく，一般的で身近かな問題なのである． 

土の凍結現象に付随する問題は，極めて多岐に

わたるため，その研究範囲もマクロな面からミ

クロな面まで多種多様であり，国の内外を問わ

ず各方面で研究が行われている．農地工学上の

観点からは，各種方面の崩落・傾斜農地の侵食 

・圃場面のトラフィカビリティ劣化・農業用構

造物の凍上と融解沈下に伴う破損など，多くの

問題が存在し，寒地農業の大きな課題の一つと

なっている． 

①地盤の凍結 

地表面からの深さに伴う地中の温度変化を，地

温断面という．ある時刻の地温断面は，地表面

での熱移動と地盤の熱的性質によって決まる． 

熱移動の機構は輻射・対流・伝導からなり，こ

れに対する影響因子として地形的条件・アルベ

ド・地表面の状態・気象条件などがあげられる． 

図１には，凍結線の侵入を伴う２種類の地温断

面を示す．図に示される凍結融解層は，冬季間

凍結し夏には融解する土層であり，わが国の自

然条件ではほとんどがこのパターンをとる．凍

結線の侵入が深ければ，夏季にも凍結層が残存

しうる．このような永久凍土層の分布図（例え

ば図２）では，日本では永久凍土がないことに

なっているが，最近になって富士山や大雪山系

などで永久凍土の存在が確認されている（木下 

・1980）． 

凍結温度を軸にして，ある期間にわたって地表

面温度をプロットした場合，凍結点以下の温度

曲線で囲まれる面積は温度強度であり，［凍結点

以下の温度］×［日数］，℃ day であらわして

「凍結指数」と定義されている．これは，凍結

侵入とそれに付随する問題を考える上で，極め

て重要な因子である． 

上述のように，地中温度や凍結侵入深さに直接

関連するのは，地表温度である．従ってある地

点の凍結深を推定する場合には，そこでの地表

温度を用うべきである．しかし，気温のデータ

は多いが地表温度に関するものは少なく，しか

も両者の関係を把握するのは難しい問題である．

すなわち，日平均気温によってある地域の凍結

指数の分布が得られたとしても，植生・積雪・

日射・風速などの諸条件により地表温度は影響

を受けるため，凍結侵入の程度は千差万別にな

るからである． 

凍結侵入深さを推定するとき，地盤内における

熱の流れを伝導によると考えても，大きな誤差

は生じない．氷の生成を伴う熱伝導問題は，湖

や海の結氷に関して古くから論じられてきた．

そのなかで，条件設定を単純にした Ｓtefan の

解がよく知られている．すなわちこの場合には，

凍結線上方の温度変化は直線的であり，下方は

０℃で一定とする条件下で得られる．こうして

求められる凍結深さは，実際より過大になる傾

向がある．それは，地盤の場合は未凍結土層に

温度勾配＝下から熱の供給があるためである．

そこで，未凍結土層の温度勾配も配慮された条

件に適うものに，やはり氷厚の予測を行うNe- 

umannの解がある．これを地盤に適用して，凍

結線の位置を求めるのである． 

以上の考え方では，著しい凍上の発生する場合

は不正確となる．これは，凍上により基準面で

ある地表面が動くこと，および凍結深に分離氷

晶（アイスレンズ）の厚さが加わることによる． 

また，気温のデータから凍結深さを推定しよう

とする場合，積雪があれば著しく異なるので注

意しなければならない．積雪は極めて高性能な

断熱材であり，同一凍結指数に対する凍結深さ

の比は，積雪が15cmをこえると10％以下となり，

地盤凍結はほとんど進行しないとされている

（東・1954）． 

凍結深さの実態を知るには，掘返して調べると

か，予め深さごとに埋設しておいた温度センサ

によって地温分布の変化を調べるなどの方法が

あるが，凍結するとその部分が透明になる溶液

を利用して，凍結線の位置を知る方法がよくと

られている．この溶液は，メチレンブルーをご

く少量水に溶解させたもので，これを透明な管

に入れて前もって地盤に挿入しておき，凍結期

間中に時々とり出して色の変り目の位置を測定

するのである． 

木下ら（1978）は，メチレンブルーによる凍結

深測器を北海道全域に多数設置し，積雪のない

条件での地盤凍結深分布図を作製している（図

３）．これによれば，札幌近辺で40cm，道東の

最深部で80cmとなっているほか，道北とくに日

本海側で浅いのが注目される．また，同じ年の

凍結指数の分布は図４のようになり，図３と比

較すると寒いところほど深く凍ることがうなず

ける． 

さて，凍結指数（Ｆ，℃・day）と凍結深（Ｚ，

cm）の間には，Ｚ＝ａ√Fなる関係式が成り立つ

が，このａを図３，図４により計算すると，平

均で2．7前後であり，道南などの凍結深の浅い

ところでは小さく，帯広などでは３に近づく．

前述のように，東は積雪深15cmを凍結停止限界

とし，この限界積雪深に達する日までの凍結指

数の平均値から，平年最大凍結深を算出してい

るが，その地理的分布は，北海道の凍土地帯と

多雪地帯の区分を明確に表わしている．その後

石川ら（1964）は，実測によって積雪条件下で

の最大凍結深分布図（図５）を作製した．これ

によれば，凍結深0cmの線は東の推察による20 

cmの線にほぼ一致した． 

②土の凍結 

土の凍結，つまり間隙水が凍結するのは，温度

低下に伴い間隙水の化学ポテンシャルと氷の化

学ポテンシャルが等しくなるときに生じる．氷

点以下の温度では，氷の化学ポテンシャルは水

のそれよりも小さいため，水から氷への相変換

がなされる．そして，土粒子とか構造単位に保 
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図1－地盤の凍結・融解 
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持されている水が凍結するのに必要な温度低下

量は，［土～水］系のエネルギー状態によって 

変化する． 

凍結の前後において，地中の水分はかなり移動

することが，現地調査・室内実験によって確か

められている．すなわち，凍結層の水分は凍結

前に比べて著しく増加する反面，凍結線直下の

土層は乾燥状態となり，明らかに下層土から凍

結層へ水分が移動している．これは，土層内に

生じる温度勾配によるとされる．そして，水分

移動の大きさと速さは，温度勾配の大きさ・［土

～水］系の熱的性質および水理特性によって左

右される． 

凍上の研究ではわが国の草分けである中谷は，

凍結土中にある氷晶の存在形態により，凍結様

式を霜柱状凍結・霜降り状凍結・コンクリート

状凍結などの用語で分類した．こうした凍結様

式の違いは，凍結線進行速度の違いに起因し，

速度が大きければ微粒氷晶が散在するコンクリ

ート状凍結となる． 

③凍上 

地盤が凍結することにより地表面が隆起する現

象を凍上という．水は凍結すると堆積を増大さ

せるが，間隙水がそのままの位置で凍るのであ

れば，その堆積増は９％であり，系全体として

はわずかなものである．しかし，実際には非常

に大きな凍上が観察されている．これは，凍結

に際して氷晶分離がなされ，この氷晶が下層か

らの水分供給によって成長するためである．従

って，土中に形成される氷の量の多寡が，凍上

量の大小に直接反映する．いいかえれば，下層

からの水分移動が凍上の基本機構であって，土

の種類・温度・水分・上載荷重などの諸因子に 
  

図2－北半球の寒冷地帯 <Anderslandら、1978>

図3－昭和49～50年冬期における最大凍結深 図4－昭和49～50年（３月末）冬期の凍結指数 図5－昭和39年～40年冬の自然積雪下におけ

の分布  <木下ら,1978> 分布 <木下ら,1978> る最大凍結 <石川ら,1964>

    深分布 
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支配され，各因子の組合せで凍上の様相が左右

される． 

凍上量は上載荷重に影響され，荷重の増加とと

もに減少することがわかっている．ここで，凍

上量も０とするのに要する力を凍上力と呼んで

いる．木下（1963）は，凍上力を実験的に検討

し，この値が１kg/cm2（砂）から数kg/ cm2（粘

土）の範囲になること，また凍結速度が大きい

ときほど凍上力は大きくなることを確かめた．

冬季間，凍結深・凍上量がともに減少すること

がなくても，凍上力は増減を繰返す．この凍上

力の減少は，凍上が停止することによるレオロ

ジカルな応力緩和によるものである． 

④融解 

永久凍土地帯の緑辺部には，季節的に地盤が凍

結・融解する地域が存在する．さらに温暖な地

域では，数日の周期で地表付近が凍結・融解を

繰返す．このような融解現象は，気温の変動，

地盤の性質などにより複雑な様相を呈する．い

ま，融解層の温度変化は直線的であるとし，凍

結層の温度変化を無視すると，地盤の凍結深さ

を求めた式と同型の次式が得られる． 

Ｙ＝b√G （Ｇは融解指数，℃ day） 

このような，単純化した条件に基づく解は多少

過大な値を示すことになるが，実用上は充分で

あるとされている（Ｎixon ら・1973）． 

凍結地盤の融解に関連して，後述する土壌保全

上の問題が生じる．既存の農地においては，農

民が経験的にこれを知り，地盤の凍結融解挙動

に対応した営農を行ってきた．しかし，地盤凍

結に類する調査報告は少なく，融解開始時期・

融解速度・融解完了時期等の実情については，

不明な点が多い． 

つぎに，凍結土自体の融解に視点を置いたとき，

土壌構造は凍結前の状態に復元するか，という

点が注目される．凍結に際しては，氷核の発生

とそれに引続く間隙水の集中移動に伴い，初期

の土壌構造は変化することになる．そしてこれ

は，温度勾配・水分条件などの影響を受けた．

しかし融解に際しては，凍結時のような粒子移

動を伴う営力は働かないので，構造変化は小さ

い．すなわち，凍結作用により変化した構造性

は，融解後も完全には復元しないし，凍結時に

移動した間隙水も，氷晶位置で融解した後，全

てが元の場所に戻ることはないと思われる． 

以上のような凍結～融解の状況に対応して，土

の性質は大きく変化することになる． 

⑤凍結土の性質 

土は凍結すると大変硬くなり，圧縮強さなどは

数十倍にもなる．コンクリートに優るとも劣ら

ぬこの強さは，元来の土はもとより，純粋な氷

よりもはるかに大きい．このことが，冬期間の

土木工事を困難なものとし，また一方では軟弱

地盤の一部を凍らせて掘削する地盤凍結工法に

利用されたりもしている． 

凍結土の強さに関する研究は，ソ連で古くから

行われてきた．その後の研究によるものも1930

年代から行われていたソ連の研究結果とほぼ同

じ傾向を示している．すなわち，凍結土の強さ

は温度と含氷量に左右され，また粘土よりも砂

質土の方が大となることなどである．とくに砂

は，凍結以前の状態ではほとんど０に近い圧縮

強さが，数百kg/cm2にもなる場合がある．粘

土の場合には，凍結温度・含氷量はもちろんで

あるが，凍結様式に強く影響され，コンクリー

ト状凍結のときが大きな強さを発現する． 

図５は，凍結土の一軸圧縮強さが温度に依存し

て変化する様子を，氷の場合とともに示してい

る．これによると，凍結土の強さは氷に比べて

非常に大きい．土粒子を含む未凍結の部分より

も，また氷よりもはるかに硬い状態となる．凍

結土の強さが，温度の低下にともなって増大す

るのは，定性的には凍結土中の不凍結水分量が

減少すること，図６にも示されるように氷自体

の強さが増大することなどによるものとみられ

ている． 

凍結土の熱的性質は，凍結土の構成素材である

土粒子・不凍結水・氷・空気それぞれの熱的性

質の組合せで決ってくる．つまり，構成４要素

の熱的性質を，各々の占める体積割合に応じて

加え合せたものにほぼ等しい．熱伝導率の値は，

10-3cal/cm・s・℃のオーダであり，同じ含水比

の不凍結土の場合の1．1～1．3倍である．また，

Ｈoekstraら（1973）は，温度に伴う比抵抗の変

化を検討し，凍結土（岩）の比抵抗は凍結前の

値に対して10～100倍も大きくなることを示し

ている．このような電気的性質も，前述の熱的

性質の場合と同じく，構成各要素の性質の組合

せで考えることができる． 

⑥融解土の性質 

凍結した土の強さは凍結前に比べて飛躍的に増

大し，またほとんど水を通さない．凍結土のこ

の性質を利用した土木工法は，地下水位の高い

都市部でのトンネル掘削などで威力を発揮して

いる．ただ，この場合問題となるものの一つに，

解凍後の沈下（解凍前のレベル以下へ）がある．

北海道などの寒冷地においては，春先の融解期

にいろいろな問題が発生する．これらの原因と

しては，凍結過程での過剰な水分集積のほかに，

凍結～融解を通して土自体の力学的な性質が変

化すること（例えば強さの低下）が考えられる．

凍結融解による土の強さの低下現象（図７）は，

凍結時に土中に形成される氷晶が原因とみられ

る．つまり，氷晶の発生とそれに続く成長の過

程を通して，土の構造性など元来の環境が変化

し，融解後も容易に復元しないことによるので

ある．そして，凍結融解土の強さは，凍結時の

温度条件や凍結～融解の繰返し，土の初期条件

（水分・密度など）とか種類，あるいは凍結前

の土が攪乱状態であったか否か，乾燥前歴の有

無などによってそれぞれ強い影響を受ける． 

つぎに，融解沈下現象にかかわる凍結融解土の

圧縮挙動をみてみよう．図８は，圧縮荷重下に

おける土の間隙量の変化を，凍結温度と凍結～

融解の繰返しに対してプロットしたものである．

土塊が外力を受けて変形する場合，土塊内には

外力に対抗する応力が発生する．この応力は，

土の骨格構造と間隙水で分担する．しかるに凍

結融解作用は，間隙水の相変換過程を通じて土

塊に重大な影響を及ぼし，外力に対する構造的

抵抗性を減ぜしめる．また，後述するように間

隙水自体の存在形態が変化し，外的作用によっ

て系外へ相対的に容易に離脱し得るようになる．

このことが，凍結溶解土の圧縮強さを低下させ，

圧縮量を増大させる原因と考えることができる．

前述のように，土中における間隙水の分布は凍

結の前後で異なる．この水分移動と氷晶の生成 

・成長のプロセスを通じて，［土～水］系の状態

は大きく変化する（土粒子配列・団粒などの構

造性にかかわる変化とか間隙水自体の存在状態

の変化など）ことになるだろう．脱水に伴う土

塊の見かけの体積減少曲線を比較すれば， 

［土～水］系が凍結融解作用によって相対的に

疎水化する様子を知ることができる．つまり，

凍結融解作用によって疎水的になった［土～水］

系は，土粒子（あるいは行動単位）～間隙水の

相互作用が低下し，間隙水の脱水過程において

土粒子を連行移動させる作用が弱化する結果，

凍結融解作用を受けない土塊より収縮量が小さ

くなるのである．また，このときの土塊からの

脱水速度は凍結融解土の方が大きく，別に行っ
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たｐＦ試験により保水性も変化することが確か

められている． 

⑦土壌保全上の問題点 

北海道のように寒冷な地域では，土壌侵食に対

処しようとするとき，地盤の凍結融解現象を考

慮する必要のある場合がある．これは，一般に

つぎのように説明される．まず，気温の低下に

伴い地盤が凍結するに際し，下方から水分を吸

い上げる．凍結時の条件にもよるが，地表付近

の凍結土層には極めて多量の自由水（氷相）が

存在することになる．春先には，凍結土層は主

として上方から融解しはじめるが，ある期間，

地盤内に凍結層が残存することは避けられない

（図９）．凍結層は難透水性であるため，過剰 

な融凍水は地下へ浸透し得ず，傾斜に沿って流

下する．これに降雨などの悪条件が重なれば，

地表の土壌流亡が著しく増大することになる． 

しかし同じ寒冷地でも，積雪量の多い地域は地

盤凍結が僅少なため，上述のような事態を呈す

ることはない． 

さて，少雪酷寒の北海道東部地方において侵食

調査を行うと，経時的に侵食状況の変化するこ

とが認められる．すなわち，その年に原植生を

除去して耕転した裸地試験区では，当然かなり

の土壌流亡を呈するのであるが，１年，２年と

経過するうちに流亡量が減少していく．これと

同時に，表面流出率も経年的に減少していく．

このような現象の主要な原因として考えられる

のが，地盤の凍結融解である．これまでにも述

べたように，土壌凍結に伴う氷晶の形成は土壌

構造を変化させ，間隙の存在形態に影響を及ぼ

すとみられるからである． 

図10は，土壌流亡状況を凍結融解との関連のな

かで検討したものである．これから明らかなよ

うに，不凍結土の流亡土量は，降雨強度の増大

に伴って激増する．しかし，凍結融解土の場合

は流亡土量が極めて少なく，降雨強度に対して

余り変化していない．このように，凍結融解の

有無は，土壌侵食に対して重大な影響を及ぼす

のである．また，このときの雨水の浸入を調べ

たところ，不凍結土に比べて凍結融解土の侵入

度は大きく，また侵入度直線の傾きも大きいこ

とが認められた．これらのことにより，凍結融

解作用の有無による土壌侵食の程度の違いは，

系全体の構造的変化に負うところが大きいとい

うことがわかる．つまり，凍結融解土の場合，

浸入度が大きく表面流出の小さいことが，流亡

土量の少ないことの主因である．図10の実験供

試体において透水係数と間隙率を測定すると，

凍結融解土の透水係数は不凍結土よりかなり大

きな値を示すが，間隙率では差がみられない．

このことから，前述の構造変化は，間隙自体の

存在形態の変化，いいかえると量的変化という

より質的変化としてとらえることができそうで

ある． 

現地試験区の表面を観察すると，はじめは滑ら

かであったものが，翌春の融解後には亀甲紋状

の模様が現われる．これは，凍結時に生じる収

縮クラックが原因のように思われる．こうした

大きな水みちは，土壌流亡を抑制するうえで効

果的な働きを発揮するだろう． 

以上のように，凍結土層が残存する時期は土壌

保全上好ましくない状態にあるが，完全に融解

してしまえば，逆に水食を抑制する一面さえ出

てくるのである．地盤の凍結融解と侵食の問題

は，時間とともにダイナミックに変化する現象

であることを理解しなければならない． 

 

 

 

 

 

図8－圧縮による間隙比の変化 
図10－凍結融解による土

壌流亡状況の変化（人工

降雨実験による） 

図6－凍結土と氷の一軸圧縮強さの温度依存性 図7－凍結融解土の圧縮強さ 図9－地盤の凍結融解過程の模式図 

 <Sayles・1966による> 


