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東北海道における火山灰土の凍結と融解

一一N.ニヒの凍結深度および凍土の融解深度の推定一一

竹内典之

Studies on the freezing and thawing of the volcanic 

ash soiIs in eastern Hokkaido 

一-IV. The methods to presume the depths of freezing 

and thawing penetration into the soils-一一一

Michiyuki T AKEUCHI 

接関

土の凍結深度および凍土の融解深~の地議所滋!立による推定式を熱{云導論の立場から~き，さ

らに，絞格子による人工被i法区およびカラマツのリター簡による人工被混|涯における測定給然必

用いて，級銀11内陸部火山氏地帯における土の凍結深度の気温によるt設定式

L1Xf
口一 (Xf十5.5HL十4.8Hs)

十d夜子百1沼山花否認)2+ま百五百?

-2. 3(，j日ヨ子-，jわ
ここで， L1Xf:凍結開始後 t臼から t十L1t日における土の凍結深度の増加数

Xf : 凍結I~f~始後 t 13日における土の凍結深波

]-h: リタ一般の隠さ
I_I • 
J，.lS • 

L1Fj : 泌総開始後 t日から t十L1tIヨにおける気慌の砧tít~度総

および凍土の融解深度の~(j，誌による推定式

を求めた。

川口ーは十3.uIh) +，j改日弓沼市2+s'2L1P;

ζζ で，L1X， :融解開始後 t[ヨから t-トL1t日における凍土の胤!iW深度の地加f設

x，:緑~i!係調始後 t 日沼における滅工七の融解深度

]-h: リターj闘のl明さ

s' :凍土の修正融解深度係数で，その場所における相対!限度によって

きまる定数

11Ft : 議'33下ではj-llz岩田からのdl!.::Iニ閣のMu!鮮は恕こらないことから，根

雪の終日を融解開始1:1 としてiti;l ~lr した融解開始後 t EIから t-1-11 t 

iヨにおける然蹴の積算段皮似
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はじめに

J長剣JI内陸自1)火山灰地帯は，北海道内における土の凍結地帯である東北海道においてもとくにこと

の凍結が顕著な地域で，畑地・草地や林地などの土;協も地下深くまで凍結し地中に凍土j磁が存在

する j~JI現も非常に長い。このような地域においては，適切な森林の東新を悶り，また，合羽!的な

森林作業を実行するうえで，土の凍結の実態を把握すること，とくに，土の凍結深度およひ、減L:Iニ

の融解探1廷を推定することは設嬰である。しかし，従来，林地における土の凍結深度や己主ことの融

解淡!立に践する研究は緩めて少なく，とくに，ゴニの凍結深度や主任土の融解深度の推定に闘する研

はほとんどなされていない。

水報告では，最寄りの気象搬測所から比較的容易に入手できる気象資料(気混と積瞥深)によ

って土の凍結深度および滅ニヒの融解深度を推定する方法を求めた。とくに，林組やリター!官lが土

の凍結深度や凍土の融解深度lζ与える影響を定泣化ずる ζ とを心がけた。

1. 土の凍結深度と凍土の融解深度の推定方法

ゴニI:!"への凍結侵入の逃砲は，凍結i'iiJ紙，において氷のさ1::成を伴う熱伝述問題として取り扱うこと

ができるであろう O 一般に，熱の低迷は，伝~(と対流とふく射との 3 つの方法でなされる。しか

し，土中では，対流とふく射とによる伝熱i設は，伝若手によって怯えられる熱:肢にくらべると無視

できるほど、小さい九したがって，ゴ二の凍結深度は，凍土の表聞と地下深い部分の米M土の混乱=

を与える境界条件と凍結前線における氷の生成lこl英iする境界条件との下で，熱{公選手の方桂式を解

くことによって与えられる。

同様に，凍土の国MI訴深D:!:'ま，泳j!f~平土とìJl!土との境界すなわち融m平前線において氷の段~!解をや!"う

熱{公等間Jlliを解くことによって求めることができる O

土中への凍結佼入に対する最も単純な仮定は，地表面協1Stが結氷点 (OOC)以下の自民度 C10C

で一定でおり，凍結前線以下の米凍ニ!この制度が ooCで…定であることである。

このような条件の下では xの.iE:;]!i'i.そtili表Tmから地中に向ってとることとし，X，を土の泌

がj深j立とし，Q，を泌土の誕1stとし，ゴニの凍結や己主:土の融解によって生じる体積の変化は無視で

きるものとすると，熱伝当事の器礎ブ~~呈式 lま ， O<x<X， において

22」 krEQL
at '.J aX2 

ここで，K，:波ことの温度伝導本(熱拡散係数)

であり，境界条約二は

x=O において QI=C1 

x=X， において Q，=O 
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である。また， I時間 L1tで隠さ L1X1のごと[!1の間げさ水が凍るときに放出される潜熱は， M土j欝

下表出すなわち凍結前線を通して流れる熱没に等しい ζ とから

aXr ，r aQrl 
・P一一'-=i.，1 U I -r"L 7[;-J.信 XI

ここで， L:氷の融解滋熱

ρj' 涼;土の~1設合氷設

i./:減点の熱伝導率

-・・・・・・・(4)
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もまた今の場合境界条件として成立する。

凍土j滋を~f生無i盟関休と考えると

φ(2JL) 斗 e四%2V1ljt …..j7r Jo 
)
 

見
u

は式(1)の特解である。 ζζで， φは，確務総分間数で， φ(0)口Oであり， φ(∞)口1である O

したがって， Aおよび Bを定数とすると

Q戸 A十回
J ¥話可kjtJ 

が式(1)の解である。

式(6)を条件式(2)および(3)に適合させると

A=C1 

ハ
0

• 

A十B<T(一手.-1口

¥足V1ljtJ 

となり，式(7)および(8)をB について解くと

B ご51一一
φ(-h-) 

2..jIejt 

の
I

Q

U

(
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-・・・・(9)

が得られる。

そこで，条件式(引に式(6)および(引を適用すると，

x2， 

aX， -}.r' C1・e双子
L ・ f)1~…L口一一二ζーーと一一一一一

C' at ~… 

2"k;r~02町

-・・・・・・・制)

となるo

ζζ で

s:山 zzf三!と t
2n

-

H

である ζ とから，式闘を積分すると，第一次近{以として

2}'，C手X7口一一、r~/\.;l(.

L. Pi i
 
l
 

-(
 

• • • • • • • • 
・

カ均等られる O

この解そ1J，7j， るのに地表部温度 C1は一定であると仮定したが，式日1)の形から， c1が時間的に

変化したとしても，時間 tの間の地表問蹴疫の平均値を C1 とすれば同じことであるから，

-C1 • tは S:-C1(刊としてもよいことになる。

したがって，凍結開始後時間 tにおけることの凍結深皮 Xrの推定式は

Xj
口 αイ17 ・…・…・(12)

によって与えられ， また，減給開始後時nBtから t十L1tにおける土の凍結深度の楠JJiJf設L1Xj の

推定式は，凍結開始後時間 t1こおける土の凍結深伎を Xj とすると

L1Xjロ -X1十は汗a2L1T; -・・・・(13)
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地表部における積鈴:怒茂依(凍結ζζ で，んおよび dんは，られることになる。

それぞれ，

によって

指数)で，

←~: -C1(t)・ clt

dI44dt-Ciω ・dt

その土地における土の凍結深度係数で

α=';2A.1広了五
ここで，A.f:凍土の熱按導本

L: 氷の ì~tlt解潜熱

PI:凍土の容積合氷f設

であり， dt!土の熱伝導率んと筏験合氷最んとによってきまる定数であるo

j来ニとあるいは米iJtt土の熱法導率については，竹下2)によって，土の乾燥鈴鹿 rdと合水率的と

治
則
wl
 

である O また，伐ば，

500 

{ 

。
き、

.:...100 
崎4

c 
<lJ 
H 

c 
850 

‘-由
ゅd

帽

3: 

1弘 500 

Fig. l(A) 

fd :::O，? O~ O.sO，s 1.0 1，2 1.4 106 13 9 I cmJ 

u--"-ÌLLLLLLL/''/~ 
500 

100 

50 

{
。
と
を
と
coυ
』
曲
活
〉
P

50 0，5 5 10 
Thermal Conductivity{xl&al tC.cm.sec.) 

Thermal conductivity of unfrozen sandy soil 

10L 

0.1 

Fig.1(B) 



132 

から求める!溜-l(A)，(B)が示されている O

線釧!勾i険脅js火山氏地帯にお{づ・るこ|二の平均乾燥密度が rd=O.60 g/cm3であり(偲j… 2)，;Jミ測

によって得た凍土の平均~接合氷f誌が .01=0.66 g/cm3 (平均合水準。戸:110%)であり，土質が

砂質ことであることから， rまi…1仏)を朋いて，凍ことの熱伝導率んを求めると，

Af=3. 4x 10-
3 (cal;oC・cm• sec) 

が得られる。

したがって，棋倒内陸部火山民地帯における土の凍結深度係数 αは，式(ゆから，

)
 

停

h
J
u-(

 

• • • • • • • • 
・α=V2Af/L弓;均0.0113

となり，凍結開始後時間 tから t十L1tにおけることの凍結深度の増加茂の推定式は，

L1Xf= -Xf十vX戸石1立京沼7
ζζ で，Xf:凍結開始後時期 tにおける土の凍結深度

dん:凍結部始後時間 tから t+L1tにおける地表団組成の砧認惑皮fn'(

u京総指数)

-・・・・・・・・(16)

で与えられることになる。

しかし， r当然凍結の場合，推定式(13)で求められた土の凍結深度の増加殻の般定航 L1Xf は，災

測{u立よりも過大になる。それは，式(1却を導くにあたっては，凍結前線以下の米凍土の調箆はooC 
で一定であると仮定したが，実際のゴニの場合には，凍結前線以下の米凍土中にも瓶皮勾配があ

って，地下から凍結前線に向って地熱が供給され，下表部からの凍土閣の融解が起こるからであ

る。

今，最初]の混皮が C2
0Cで一定であると仮定じ， 士主義加をooC !こ冷却した;場合に， 地中から

地表慌に向って供給される地熱i設につい

て考えるσ

xの.iE方向を地表聞かち地中lζi匂って

とることとし，地中imi皮を Oとすると，

今の場合の熱伝導の基礎方程式は， 0< 

xく∞において，

Densit y( 9 I crn勺
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こζで.le:ことの温度{云樽本(熱

拡散係数)

。口C2

・・ …・・(18)

であり，境界条件は，

において

aO ， r)20 
at .• ax2 

t口。
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[ま，式(1引の解であり，条件式(18)，間および働省Eも満足している。

地表立rrが ooc Iと冷却された後守間 t経過する開に， t伽l'から地表前l乙 i匂って供給される~!!l

Q， (ま?

Q，=\'J.r~色1 ・ dt
Jo L dX J~=o 

ここで，J.:土の熱伝導事

-・・・・・・・・間)

で与えられる。

式翻lζ式(211を適J11すると，

2i.C2 Q， ーがk

が第一次近{以として得られる。

土中への凍結俊入の場合には，0=0すなわち凍結前線が徐々に地中に拘って侵入して行くわ

けであるが，近{以として式{却が適用できるものとすると，土の凍結開始後I時間 tから t十L1tに

おける地熱による凍土問下義国からの凍土の融解深度 L1X..は，

-・・間)

L1X"口 EIZtfニ旦
ん .Pi 

口 1・(，jt+L1子-，jT) -・・・・・・・・担割

でl子えられることになる。ここで，rは，その土地における地熱による凍土j鏡下表団からの凍土

の融解深度探数で，

2んC2
7・口

Zヲ芯
ζζ で，i.，，:米政土の熱伝導率

C2:地下深い部分の米凍土の蹴m:

L:氷の同9l常利治熱

Pj:凍土の絞殺合氷殻

ん:米政土の楓皮{去導本(熱拡散係数)

であり， :51ミ凍ゴニの熱伝導者連んと縦!立訟導本(熱拡散保数)l?"と凍土の容積合氷縫 ρtおよび!!!l

下淡い部分の米説1.::1二の混成 C2 とによってきまる定数である O

米凍土の熱{云導率んについては，根鋭的|綾部火IlJ灰地帯における土の平均乾燥機皮が rd口

0.60 gjcm3 であり，平均合水設がんロ0.45gjcm3 (Sjl.均合71<率叫口75%)であり(図-2)，

土質が砂賀土であることから，間一l(B)を用いて，

)
 

刊

hυ2
 
{
 

• • • • • • • • 
・

i.，，=1. 4xl0“ 3 (cal;oC・cm. sec) 

がf尋らuる。

また，未凍土の槌皮伝導率(熱拡散係数)le" については，米派ゴ:の熱伝導ネんから

ll.. =.!;.~ 
tI C" 

-…・・…邸)

によって求めることができる。とこで， C"は，米凍土の体積熱容没で， 次式によって概算する

ζ とができるお。

土の体積熱容翠口0.5X悶*担率十1.0X液相殺 -…(27) 

根銀iI内陸部火山灰地都における土の平均乾燥密度 rd口0.60gjcm3 と平均比m:2. 33およびsjl.
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均合水:段 p"=0.45 g/clがとを用いて，式{却によって米凍こi二の休積熱器最 C"を概算すると，

C"口 O.58 (cal!oC・cm3
)

となり，また，米凍土の鑑!史記簿率(熱拡散孫数)んは，式儲)から，

h戸 8A24×V 附/鈴

となる。

したがって，捜剣11内綾部火山灰地帯における地熱による派ことj欝下表部からの凍土の融解深度係

数 Tは，凍土の容積合氷:鼠が ρ円 0.66g/cm3であり，氷の融解i潜熱が L=80cal!gであること

から，地下深い~fß分の米凍土の温成 Cz を変季のSjZ均気混~r.等しいものとして， Cz=12. goC (鋭i

路TITにおける 5月'"'-'10月の平均気蹴4)) とすると，式慨から，

2，l"C: 
rァ………ー土叩r舛 O.0079 ・H ・H ・-・官邸L.ρ;y;r 

カがf勾f得皐らiれ1る。

以上のことから， 11寺間の単位を悶然凍結の場合に淀川的な日単伎とすると，ゴ:の凍結深!立係数

αは，

α口 0.01l3Xイ面支前ヌ砿均3.3

となり，地熱による凍土問下表聞からの凍土の融解深没・係、数 Tは，

戸 O.0079x {6O以前支24均 2.3

となり，根釧内!綾部火山灰地帯での凍結開始後 t13から tトL1t臼における土の泌がi深度の増加

L1X，の限定式は，

L1X，= -X，→イヱ?RE37;-T(dH27-zl7)
口一X1十d薄羽三窃7-2. 3(，jt+ll -y1') …H ・H ・ω)

ここで， Xr:凍結開始後 t日自におけることの凍結深度

dん:凍結開始後 tIヨから t十L1t1ヨにおける地表ïl百での積算~~度総(凍

結指数)で]者枕はーoc.day 

によって与えられる ζ とになる。

次に，融解開始後時期 tから t+L1tにおける凍ニiニの融解深度のま勢力rI設 L1X，については，間然

凍結の場合にも融解11なには全滅土踏がー芥に -OoC附近のillldtになることから$)式(13)と向型の

L1X，= -X'，-HX;弓砿 ・H ・H ・-・(30)

によって与えられることになる O ことで，X，は融解開始後11割程 tにおける凍土の融解深度であ

り，L1I， !立融解開始後時間 tから f十がにおける地表部での積;iijJ:n民度総(慰!解指数)である。ま

。た， 'ß!ま，その土地における凍土の段~l解深度係数で

s=y広瓦ヲ;
ここで，ん: f~虫色平土の熱伝導

L: 氷の同~l解潜熱

ρ;: iJlt土の号李総合氷泣

であり，謝!解ゴニの熱イ去君事務んと泌土の容樹合氷盤 p;とによってきまる定数である。

根釧内/1東部火山灰地帯における融解土の平均合水設を平均飽和合水敢に等しいものとして

p，=O. 66 g/cm3 とすると(関-2)，土の平均給燥鰐皮が rd口 0.60g/cm3 であるから，融解土

)
 

-nィυ{
 

-
e

・
• • • • • 

・



の平均合水率的ば，

w，==110 (%) 

である。融解土の熱伝率 ，1， は，土質が砂PJ:土であることから，陸1-1(B)を用いて，

，1，=1. 5x10-3 (cal;oC・cm. sec) 

が得られる。
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凍土の容磁合氷f誌は p，口 0.66gjcm3であり，氷の磁i解潜熱lまL口 80caljgである ζ とから，

凍土の融解深度保数 sIま，式(31)から，

s=v読方ワi='0. 0075 -・・・・・・・・(32)

となる。

したがって，時間の単位を自然凍結の場合に実用的な iヨ単位とすると，l!tt土の長1拍車深Bt係数F
lま，

s=0.0075刈百五高支 =.2.2

となり，級銀11内i渡部火山氏地帯での融解開始後 tEIから t十L1t臼における凍土の融解深度の増

加設 L1，X は，

L1X;= -X;-ト VX~+玄矛L1I， ・...側

ζζ で， x; :融解開始後 tIヨ悶における掛けニの融解深度

L1I， :削解開始後 tElからトトL1tにおける地表面での毅銘!援!主催 (I~ll!解

指数)で，単位は oc'day 

によって推定できることになる。

2. 気温による土の凍結深斑と凍土の融解深皮の推定

土の凍結深度あるいは沫ことの話l!解深度を式捌あるいは式(33)によって推定するためには， !ih表面

における務部寒波値(泌総指数)L1んあるいは積算暖j支舷(融fg7f，指数)L1I，を求める必主主がある O

しかし，地表聞編皮の測定記録の入手は臨灘であり，測定もまた容易でない。

地表部協1I廷を決定する大きな要識としては，気混と地表簡における放射収支と毅壌やりターj釘

などの地表被1廷による新熱保温効果とが考えられる。そこで，ここでは，林j誌などによる遮放射

および積J還やワター踏などによるi訴熱保協効果が土の凍結深度や住友土の融解深Bむこ与える器製iを

明らかにし，気温によるニヒの凍結深度や凍ニiニの融f:7(，深度の推定式を訴す。

(1). 林冠などによる遮放射が土の凍結深度や凍土の融解深疫に与える影響

i立1-3 (A)および(B)は，放射を迎えぎる ζ とによって之の凍結深度や凍土の縦Il解深度がどのよ

うな彩饗を受けるかを翻べるために設定した板絡子による人工!的法測定区において，それぞれ，

1979'"'-'1980年および1980'"'-'1981年の冬季に得た土の凍結深度と凍土の話~!j9草深度との季節変化に臨

する測定結来を示したものである O 晴天11寺における各測定iさでの相対照度。は，

測定区 I:0'=6% 

測定区立 0'口 33%

測定区JI[:σロロ59%

測定区IV:0'=100% 

である。なお，ここで，相対限度 0'(ま，
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によって求めたものである。また，各社制定区とも，

し，常に土の表TInを隊出させた。

出陸の効来は，随一 3(A)およひqB)から明らかなように，土の凍結進行期には緩めて小さいが，

凍土の融解進行Jijjtこは比較的大きくなっている。 ζれは，地表面における訴法放射;裁が，土の滅

。総延長行j留には太閤高度が低く日!照時間も奴かいために小さいが， 1ll!ことの融解進行JijJ!こは太陽高度

がi渇くなり日照時間も長くなるために大きくなるかちである。

そこで，凍結開始後 t臼から t十L1t臼における地表部でのお寝袋度線 L1IJのかわりに気視の

f~算完~ß!似 L1Ff (日平均気i協がほぼ継続して結氷点以下の拠度になりはじめた日を凍結開始日と

して起算した釘平均気温の積算依)を用い，L11を71ヨ(1;¥器開)として，

L1Xi= -Xí吋湾問-3~L1F; … 2. 3 (..j t + L1 r -.{f) 
によって計算総 Xiそ求め，各蛸定!認における土の凍結深度の実測イ践の平均依 X].と計算純 Xi
との関係を治したものが図-4である。

Effect of radiation 011 soil fr・eezingand thawing (1980......1981) Fig.3(B) 

ごとに除るために，



~-4IL示した実線lま ， XF=ヱXiのi直線で

ある》が，問中の各点によく適合している。し

たがって，披銅内陸部火山氏i世帯において

は，土の浪商が露出した場所でiふ、凍結開始

後 tBから判-11t臼における土の凍結深度

の滋加法 11Xrは，地表部における積採感度

依(凍結指数)11んのかわりに気混の毅鉢惑

度他 11Frを用いて，

11XJローXJ~ト v湾:ぼ3211Ff
-2.3CV芹 11t-{i) ・ ........(3~

ここで，Xr 凍結開始後 t日闘に

おける土の凍結深度

11Fr :凍結開始後 t臼から

t-I-11t 13における

慌の積算怨茂徳で，

単位は _oc.day 

によってほぼ般定できる ζ とになる。

XF 
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Fig. 4 Relation between XF and Xi 
XF : observed depth of soil freezing 

Xi : calculated depth of soil freezing 

次1<::，融解開始後 11t日から t十11tE!における地表聞での騎掠l授!主総(融解指数)111，のかわ

りに気温の積算i濃度総 11F，(日平均気棋がほぼ継続して結氷点以上の溺1I立になり始めた釘を融解

開始日として起算した日平均気温の積算依)を丹]い，11tを7日(1週間)として，

11X;= -X;吋主32百三2ilF，

によって計算他 X~ を求め，各測定毘における凍土の融解深度の実測値 XT と計算総 X~ との

関係を訴したものが随一 5である。また， [寝中の I""'IVの実線は，それぞれ，

1: XT口 1.60X; 

区 XT口 1.40X; 

nr: XT=1. 20X; 

IV: XT=1.05X; 

のTI主総を示したものである。

前述したように， dl!ニヒの融解期には，太i滋高度が向くなってiヨ射が強くなり，また， 日照時間

も長くなる。そのため，地表l沼組ltが臼射の怒号撃を強くうけて気詰iよりも高くなり，いずれの測

定区においても，凍土の閥Ij~7f，深度!の実泌総 XT !ま計算{fJlIX;よりも大きくなり， XT=X;とす

ることはできない。しかし 1"，，-，IVの各波紋が，それぞれ，間中の各点に比較的よく適合してい

ることから，凍ゴ二の話tli1l卒採!立の実測値 X7' と計算俄 X;との服には，

XT=oX; 

ここで，o: 立i誌の皮合によってきまる修正部数

の比例関係がほぼ成り立つものとみなしでもよいようであるo

そこで，各測定院における減ニiニの融解波茂の突出似 X7• と計算値 x: との修正係数 5 と各測

定躍における相対照度。との!関係を示したものが 6であるが，iJとoとの間]には次の関部が

認められる。

0=1十0.006(J 



したがって，根怒11内陸部火山氏地帯においては，土の表面が議出した場所では，その;場所にお

ける給対照度を uとすると，融解開始後 t13 から t十 l1 t 日における与~.::lニの融解深度の域加

11X， (ま， }退表TIiiにおける積算限度儲(融解指数)11I， のかわりに気協の積諜駿Dit俄 11Ft を用い

る場合には，減土の融解深度係数 Fのかわりに修正融解深度係数 s'

s' = (1-トO.006u) s 
口 2.2(1+0. 006u) 

ここでt U:そのj品所における，相対j間交

によってほぼ推定できることになる o

(2).積雪やリター闘などによる地表数惑が土の凍結深度や保土の融解深度iこ-'3:・える影響

リター胞の熱伝導率は非常に小さい。そのため，地表部が深い讃溜や降いワターj滋でお

おわれると，それらの断然保組効巣によって地表面が館山している場合とくらべると池表面盤皮

の低下や上昇が悲しく緩和される o したがって，総勢やザターj簡などの断熱材によって地表面が

被援された場所での土の凍結深度や凍土の融解深度の推定にあたっては，式。4)や式(測をそのまま

用いることはできない。

そ乙で，今，ニj二の泌総深度が XJになったところで，地表商を熱伝2謀本ん

材で被裂したJt1合の断熱林被援下でのこと中への新たな涼結侵入について考察する。

f訴熱材tjJIこは熱ibj(ぱくの住成lζ伴う泌熱の発生など)がなく，断熱材と涼土とのrl'nの熱の低迷

単位

さ H.の断熱

100.，. 

ノ /

可
{
O仲
間

〈

l1X，=-X，刊現平s'211Fプ

ここで，X，:融解開始後 t1ヨ自における凍ニとの融解深度

11Ft: 融解開始後 t釘から t十l1t日における気混の騎鉱i民度依で，

は oc.day 
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lS{} 

は十分に良好なものと仮定すると，断熱材による地表商の被礎は，断熱材と凍土との熱扱導率の

比から断熱材を凍土Ir:置き換えた場合の誠二七の戸認さすなわち断熱材の凍土等価j霞摩だけ一瞬の関

lζM土j溺が増加し，地表閣が断熱材の表面まで移動したものとみなすことができるべ

したがって，断熱材の凍土勢;佃i周恩を

あ出土H

ここで，2j :凍土の熱伝導取

ん :断熱材の熱イ云導率

Ha:断熱材の浮さ

とすると，根銀1/内陸部火山灰:I:lI!帯においては，凍結開始後 tIヨから H-L1t日における駅熱材被

覆下での土の凍結深度の増加致 L1Xj は，式(34)から，

ilXJ=ー(Xrl-S.片付夜汗可可3.32L1Fj -2. 3(同 fH-{t) ・H ・H ・..側

ζζ で，Xj 凍結開始後 tB自におけるこiニの凍結深度

ilFj : 凍結開始後 t臼から t十L1t日における気温の積算惑皮綴

)
 

門
，
t

nペ
U(
 

• • • • • • • • 
・

によって推定できることになる。

問機に，担@I/内陣音Il火山氏*I!!.;誌においては，話u幕開始後 t日から t+L1t自における断熱材被

寵下での凍土の融解深度の土努力口議 ilX;は，断熱材の融解土等{凶j爵を，

S，=土H

ζζ で， 2，矧Is鰐土の熱イ云導本

ん:断熱材の熱伝導率

Ha:断熱材のさ

)
 

内
同
H
V

q
d
 

(
 

• • • 
--
• • • • 

・

とすると，

ilX，=ー(X，-トS，)+VC瓦.'+8，)i+si'iJF; ・H ・，(40)

ζζ で，X， 融解開始後 t日鴎における凍土の融解深度

s' :その場所の1、日対照1stによってきまる凍土の修正融解深度係数

L1F，:融解開始後 t臼から t十iltBにおける気温の積算i箆度{i!lI

によって推定できることになる。

i ) .瀦慢のM土等価問既 SJ吋

積雪の有効熱訴さ事241んについては， Akitayaりによって，積雪~;の密度んから求める次の経験

式が示されている。

Jogんロー3.6+1.8p， ・H ・H ・..投1}

実測によって得た根釧内挫詰Ilにおける積留の平均密1stが p，=O.25 g/cm3 であることから，積

雪の有効熱{云導?f~ 2，は，

2，出7.1x 10吋 (caljOC・cm. sec) 

である。

根釧内陸部火山灰地帯における凍土の熱伝導本はん=3.4X 10-3 caJ;oC・cm・secであるから，

泌さ H，cmの積留の凍土等価脇陣 Sj.，tま，式(3甘から，

~fTr 3.4xlO-3 

S，...ローLH，口一一一一一一 xH，!z; 4. 8H， 
1"' i.， --， 7.1 X 10-4 -._-， .. ~--， 

-・・・・・・・・(42)
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の凍土等価j磁器 SfoL と制1)1開土等仰iJ留淳 S'.L

と問機に， リター!日もその熱伝導率が非常に小~い。そのため，地表部が!早いリター閣に

よっておおわれていると，その能熱保協効よ誌によって，土の凍結imfftや凍土の制!解深度は，地表

部が銘出している場合とは大いに異なる O

図-7(A)および(日)は，カラマツのザターj溺!こよって地表部を人工的に被挺した測定!忍において

得た土の凍結深度と凍土の融解深度の測定結果を示したものである。測定条1*は， 1979'"'-'1980年

の冬季には，測定!8:1 :カラマツのリター闘のj与さ HL
口 Ocm，測定18:II: l:h=5 cmおよび測

定i芸蹴:}h口 10cmの3溺定院であり(悶… 7(A))， 1980"-'1981年冬季には， 測定!ZI:!.h之江0

cm，測定i豆JJ1:}h=10 cmおよび測定器N:I'h=ニ20cmの3測定[さである(額一 7(B))。

リターj爵によって地表而が被桜されている場合，泌総IJ~始後 t 日から t 十 L1 t Iヨにおけるニとの

凍結深度の増加率 L1Xf は， リター踏の凍土等儲j関障を SfoL とすると，式(38)から，

ワタ

となる。
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.dXj口 一 (Xj十SJ-L)ー刊は汗苓.L)2+3.3z.dFj -2. 3(~広dT-~T) …H ・H ・帥

ζζで，Xj 凍結開始後 tEl闘における土の泌総深B芝

.dFj :凍結開始後 tElから t十.dt日における気温の積算濃度綴

で与・えちれるo

館一8は，地表簡を隊出させた場合すなわち式問)において Sj.L=Oとした場合のことの凍結深度

の推定値 Xj と各測定区におけることの凍結深度の実測値 XF との関係を訴したものである。ま

た，鴎ゅの各架線は，それぞれ，式臓において，

SJ-L口 O

SJ-L口 27.5 

SJ-L=55.0 

Sj・L=110.0

とした場合の期待{肢を示したものであるが，それぞれ，闘中の各J誌に比較的よく適合している。

したがって，カラマツのリターj爵の凍土等fiffiJ~ )lJ SJ-L は，

Ih= 5 cmのとき

HL=10 cmのとき

HL=20cmのとき

SjoL= 27.5 cm 

SjoL口 55.0cm 

SjoL = 110. 0 cm 

であり，

SjoL=5.5Fh -・・(44)

としてもよいようである o

次lζ，地表簡がザタ…摘によって被援されている場合，矧!解開始後 t日から t十.dt臼におけ

る凍土の融解深度の増加査を .dX，Iま， ザター閣の融解土簿価脳障を S'.Lとすると，式(40)から，

L1X，=ー(X，十S'.L)+~夜目立石町 …H ・H ・側

f品

80 

60 

40 

20 

Fig. 8 Relation belweenλCF and X， 
XF: observed depth of soil freezing 

1 : HL=ニOcm，II: HL=5cm， 
日1:lIL=lOcm， lV: Ih=20cm 

X，: calculated depth of soil fr・eezing
(bare ground) 
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Fig. 9 Relalion between XT and X， 

XT: observed depth of soil thawing 

1 : 1h出 Ocm，立 lh=5cm，
1II: lh=lO cm， N: lIL口 20cm

X， : calculated depth of soil thawing 
(bare ground) 
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ζζ で，X，:融線開始後 t日尽における凍土の副!解深度

L1F，:樹!解開始後 t臼から t十L1t1ヨにおける然慌の積算!授皮綴

s' :その場所における相対限度 gによっ七さまる凍土の修正融解深山

係数

によってJ子えられる O

臨… 9は，棟地すなわち式(45)において S叫口0，s' =1. 6s均 3.5(相対照度 a=コ100%)とした

場合の凍土の融解深度の推定値 Jむと測定誌における泌ことの融解深度の突拠依 XT との関係を

示したものである。また，闘中の各架線は，それぞれ，式闘において，

とし，

S叫 =0

S，・L口 15.0

S叫口30.0

S'.L=60.0 

s'=1. 6ß~3. 5 (相対j限度 a=100%)

とした;場合の期待値を示したものであるが，それぞれ，関中の各j誌に比較的よく適合している。

したがって，カラマツのリター腐の融解土等制liJ関陣 S'.L~ま，

でおり，

HL= 5cmのとき

HL=10cmのとき

l:h=20 cmのとき

S，・L=3.0HL

としてもよいようである。

S叫 =15.0cm 

S，・L口 30.0cm 

S，・L=60.0 cm 

-・・・・・・・・位。

なお，与I!土の熱{云導率を).，=3.4X 10-3 cal;oc・cm. secとし，高1¥解土の熱張感率を).，=1.5

X 10-3 cal;oC・cm・secとして，式(37)および、式(39)を用いて，カラマツのリタ…般の凍結11寺にお

ける有効熱誌率 ).L.' および融解11寺における;有効熱伝導率 ì.L • ， を求めると，

ラー [1
L'，口均6.2(cal;oC・cm. sec) "，.L 

3宇 T-T
μ 口寸プロ5.0(caljoC・cm・田c)

がf鳴られる。同ーのカラマツのリターj隠の有効熱伝導継が，凍結時と融解!待とでは奥った総とな

るが，これは， リター問中に合まれている水の凍結と融協とが大きな影響をl子えているものと考

えられる。

以上のことから，根釧内臨部火山灰地識においては，林床における相対照皮が a%の林分で，

**床が隠さ HLcmのリター閣と2認さ五l，cmの積雪とでおおわれている;場合， リター閣の凍結

11寺および磁終11寺における有効熱伝導取はカラマツのリタ一般の凍結i待および誕生解時の有効熱伝導

;取が適用できるものとすると，凍結開始後 t日から JートL1t E:!における土の凍結深度の増加

L1X1の推定式は，式問，式倒および式掛から，

L1X，= -(X，十5.5HL十4.8H，)刊は戸玄即日-4:8H，)2ーは 32L1F，

-2.3吋昨夜-，jt) …H ・H ・聞

ここで，X， 凍結開始後 t日自における土の減給深度

L1F， :凍結開始後 tE1から t十L1tBにおける気混の積算t~皮椴
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で与えられることになり，また，融解開始後 t1三iから t十L1t日における凍ことの融解深度の増加1

L1X の託11A:式は，式(40)および式(46)から，

L1X= -(X十3.OI-h) + ~ (X，-弓1高戸平s'2L1F，- ・........(48)

ここで，X:話Ut解開始後 t日目!とおける凍土の国Ut解深度

によって与えられる。

L1F，: 柏雪下では地表iTriからのìJir土闘の日Iltf~平は起こらないことからベ絞

留の終日を訟Ut解開始日として組詳した融解開始後 t日から t十L1t

日における気温の積算暖皮綴

戸:その場所における相対照度。によってきまる凍土の修工正融解深度

係数で，s'ロ 2.2(1十O.006u)

おわりに

本報告では， i:lHJiI内陵部火山灰地帯におけることの凍結深m:および羽lゴニの融解深度を，議容子りの

気象観測所から比較的容易に入手できる気象資料(気混と積雪深)によって推定する方法につい

て述べた。季節凍土地帯とくに本節凍ゴ二期間が半年近くあるいは年によっては半年以上にも及ぶ

根釧!内陸部などにおいては，土の凍結の実態を的般に把揮し，さらに進んで土が凍結することを

税磁的に利用した森林造成・森林作業などが大きな研究課題.の一つであるが，本報告がそれらの

研究の一助ともなれば挙誌である。

本研究をすすめるにあたり御助設をいただいた佐々木功教授・}11那辺三郎教捜・ t1]133茂彦教授

・京都大学北海道演習林研究窓の諸兄に，また，測定l忍の設定・除雪などに多大な御1I)J力をいた

だいた京都大学北海道演習林の職員若手位に心から感謝の怒を表します。
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Resume 

It is generally accepted that any type of ground cover affects the soil freezing and 

thawing. However， very few studies have been made to determine the actual extent by 

which a ground cover reduces the depths of freezing and thawing penetration into the 

soi1s. 

1n this report. the methods to presume the depths of freezing and thawing penetration 
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into a volcanic ash soil in eastern Hokkaido a1'e developed. The following is the way of 

studying. 

1) Fi1'st， the equations 1'effering to heat conduction in a soil are solved on the bounda1'Y 

conditions that the tempe1'atu1'es of the surface and the laye1' fa1' unde1' the su1'face are 

constant and f1'eezing of wate1' 01' melting of ice is happened on f1'eezing front 01' thawing 

f1'ont. 

2) Secondly， the actual deg1'ees on effectiveness that the interception of radiations by 

C1'own canopy and the heat insulating materials as snow mantle and fo1'est floo1' eff，邑ctthe 

depths of f1'eezing and thawing penetration into the soils a1'e investigated. 

3) Lastly， the methods to presume the d母pthsof freezing and thawing p邑netrationinto 

a volcanic ash soil in eastern Hokkaido by the use of ai1' temperatures a1'e developed. 




