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中国東北部興安嶺地域における凍土研究

1 .興安嶺地域における永久凍土の分布概況

竹内典之.?酉井徹朗・楊 i関田

Studies on thをSoilFrεezing and Thawing in Hingan Ling 

1. The existing circumstance of permafrost in Hingan Ling 
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要 ピd
m 

中関東北部興安横地域および東北平jjZにおける凍土の分布と道路，橋梁，鐘築物等の災害・の概

況について報告する。

1.興安嶺地域および味北平原は，シベリアにや心を持つ閥綴の永久凍土'市と季節凍土;出:との

移行ヰwに佼蹴する。一般に，永久凍土JR?と季節凍土帯との移行帯においては，ゴ二の凍結i*皮や凍
こtの融免卒採肢が火きい。
2.興安嶺地域およびその周辺部は，冬季には厳寒なシベリア気回の影響を強く受けるため気

識が極めて低く， 1むの向緯度地域に比べると凍結指数は1，000-1，500'C• Dayも大きい。また，

夏季には，この地域は比較的低緯度地域に位5まするうえに，この地域にi匂かつて太平洋高気任か

ら吹き込む溢i段多i湿な季節風の影響により比較的気iill'tがよ芥する。そのため，この池域において

は，凍結指数，融解指数ともに緩めて大きく，永久凍土地域にあっては活動総障が，また，季節

凍土地域にあっては経大凍結深度が組めて大きいのが特撒である。

3.興安嶺地域および東北平原は，凍土の分布状況から(1 )述統永久凍土ぼ， (2)不述統

永久凍土i玄， (3)点夜永久凍土IK，(4)季節凍土iまに分けられ，この地域の地理，気象条件か

ら点夜永久凍土の分布部識がj緩めて広いのがこの地域の特般の…つである。

4. JlilJ安街地域およひ:'JR北平原においては，永久凍土地域にあっては活動織が，また，季節凍

こり也域にあっては最大凍結深度が緩めて大きいことから，土の凍結ー((来上)一凍土の融1将の過

程で発生するさまざまな現象によって引き組こされる道路橋梁，建築物等の災容も多岐にわた

り，被答の程度も極めて大きい。

5.興安織地域および東北王子B互における道路，檎梁，建築物等の災容は， (1)土の凍結一(凍

上)一凍土の融解の過程で発生するさまざまな現象によるもの， (2)永久凍土地域に特有な地

表水，地下水の凍結によるi芝大氷塊(誕流氷，氷村上，氷Ji等)の生成と縦!解によるもの， (3) 

地被条件二等の人的あるいは自然的な撹苦しによる土の凍結深度あるいは凍土の融解深度のま詩大によ

るもの， (4)その他とに大別できるようであるo
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はじめに

シベリアから中間東北部興安嶺地域にかけての広大な永久凍土地帯を中心に広く分布している

班袋帯針葉樹林は，木材生産の対象としてばかりでなく，地球環境の上からも保全すべき麓袈な

森林の…つである。この森林は，永久凍土地荷という緩めて厳しい立地条件の下で、成虫している

森林であるため，乱開発は致命的なi当然破壊，環境破壊につながりかねない。したがって，その

開発にあたっては，土の凍結と凍土の融解の実態とくに森林と凍土との相瓦への影響等に充分な

配慮をした百十闘を立てる必袈がある。

そこで，われわれはシベリアを中心とする開板の永久凍土幣から季節凍土帝への移行'貯に位鐙

するゆ園東北部興安畿地域および東北平原における土の凍結と凍土の融解の実態を把援するため

の共同研究に着手した。本報告では，とりあえず2閣にわたる現地視察および意見交換，討論に

よって得た興安織地域および味北平成における凍土の分布と道路，橋梁，建築物等の災替の概況

についての知見を取りまとめて報告する。

興安畿地域および東北王子原における凍土の分布と道路，檎梁，建築物等の災害の

概況

中国東北部興安綴地域は，中関における有数な森林地帯であり，木材生産活動の活発な池域で

ある。中閣の段北部に{立i匿し，内議長古自治i亙と思龍江省とにまたがり，東北磁の三部はソ連と閤

~を接し， iIヂ倫見弥高i既，同か山からそンゴjレに述なり，J+t総115030'-130050'，北緯43030'-

53
0

20'に{立援し，大興安嶺と小興安樹とに[2I分される。山地の…般的な海抜高は300-1，300m， 

高いところでは1， 600 -1 ， 800 mである。また，東北王子原は，大，小興安嶺および長自iJJJ派を水~}，~

とする松花江流域の広大な王子E誌で，その海抜高は100-300m程度でらある。

1 Iま，東北王子}京のゆ心的都市崎が浜(東経126037'，北緯45041'，海抜潟143m)と小興安

織の南部に位置する涼水自然保護区(東北林業大学涼水実験林場)(東経128053'，北緯47011'，

海抜高300m)における月平均気構および若手平均気植を示したものである。一般に，永久凍土と

季節凍土の分布界は，年平均気溢o'C線にほぼ一致するとされている。それからすると，涼水は
永久凍土帯に， 11合fr-r:兵は季節凍土帯に腐し，興安樹地域および東北平成はシベリアに中心を持つ
j羽極の永久凍こと幣から季節凍ごと帯への移行者?に佼援することになる。

袋一1. 1喰かj兵とi氷水における月平均気j鼠と年平均気治

備考

興安嶺j色域および東北平成のように永久凍土1T¥'と季節凍土帝との移行帯においては，冬季は媒

さが比較的j殺しいため土の凍結が地下深くまで進むが，夏季には太隣高度がi潟く気織も比較的上

がるので凍土の融解ー速度が大きく， W土が地下深くまで融解する。したがって，永久凍土地域に
おいては活動j設の障さが，また，季節凍土地域においては最大凍結深度が械めて大きい。そのた

め，土の凍結ー(凍上)…凍土の融解の過程で発生するさまざまな現象によって，特有な地形や
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自然環境が刻り l切され，人間をも含めた生物の生活もi註接的あるいは間抜的に極めて大きな影響

を受け，道路，檎梁，建築物等に発生する災害・も多岐にわたり，その被容の程度も大きい。また，

一方，ニヒの凍結速度や凍土の融j~ヰ速度等が自然環境とくに地被条件の変化等によって受ける影響

も秘めて大きい。

このような地域において合理的な森林開発計額，林道~f~~設備計閥等を立てるうえで，土の凍結

の様態やことの凍結深度と凍土の融解深伎の季節変化等土の凍結の実態を詳細に知り，さらに進ん

で，土の凍結深夜や凍土の融解深度の季節変化の予糊や制御の方法を知ることは謹袈で、ある。

1.土の凍結指数(積算主義度)と凍土の融解指数(積算暖皮)

土の凍結の実態を把握するうえで，土の凍結深度と凍土の同~!P終深度とは最も基本的な・的要3誌

である。

一般に，土の凍結深度および凍土の融解深授は，それぞれ，

Xr=αVTr . . .・・・・・・・(1)
ここで あ:ニiこの凍結深度

a その土地におけることの凍結深度係数で，凍土の熱{云i幕当支と容積合氷殺に

よってきまる定数

Ir:凍結指数(積勢:寒度鏑)で， O.C以下の筑織の積算悩

Xu出 s..rT:t ・・・・・・・・・・ ( 2 ) 
ここで XlI :凍土の融解深度

グ:その土地における凍土の融解深度係数で，融!昨ニヒの熱伝導ヰ告と凍土の務

積合氷・践によってきまる定数

III :樹!解指数(穣勢[1暖度値)で， O.C以上の気織の積算C1ill:

によって推定され，凍結指数(綴裁然皮値)と跡、解指数(積算i援度強)は，それぞれ， ::1二の凍結

深度と凍土の融解1濃度を決定する大きな要閣の…つである。

1@-1は，国立天文台編f現科年表 王子成3年 1991 第64illJ-JJ)の世界各地の月王子均気品から，

各地の凍結指数および融解指数を概算し，シベリア，モンゴjレ，中関東北部における分布を示し

たものである。また，閣一 2は，比較対i!託するために北アメリカ北部における凍結指数と融解指

数とを問機にして求め，その分布を示したものである。

まず，凍結指数についてみると， 1@-1から明らかなように，中国東北部とくにその北部では

間続度の地のftl!.J或に比べると1，OOO.C・Dayから1，500.C・Day近くも大きくなっている。凍結

指数2，500"C. Day線に説自すると，間一 2に示したように北アメリカ北部においても中央部で

は北緯520近くを通っているが，中関東北部とくに大興安畿地域ではさらに400km近くも南に下

がり;北総480近くを通っている。すなわち，興安畿地域およびその閥辺部では，冬季は極楽な

シベリア然気回の影響を強くうけて;極めて主義冷である。

次に，融解指数2，500.C. Day線についてみると，中関東北部j百j;辺以外は北アメリカ北部の場

合と向様に凍結指数2，500.C• Day線の溺ブ1j400-600kmをほぼ平行して通っているo しかし，中

国東北部およぴその胤辺部ではその位慨が逆転し，小興安嶺地域ではとくに著しい。これは，

本には，この地域が比較的低緯}立地域に位践するため太陽放射が強いうえに，この地域に向かつ

て太平洋i弱気在から吹き込む挽i援多機な季節風の影響を強く受けることによるものである。

永久凍土*と季節凍土部2との分布採が年平均気j胤O.C線にほぼ…致するものとすると，興安嶺
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関ーしシベリア，モンゴル，中i潟東北部における凍結指数と融解指数の分布

i議ー 2.~とアメリカ北部における凍総指数と融解指数の分布
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地域およびその閥辺部における永久凍土帯と季節凍土帯との分布界付近の凍結指数および融W(:指

数は2，500-3，000.C . Dayで， 1也の地域が2，000oC・Day前後であるのにくらべると 500-

1，000oC・Dayも大きい。

2.興安嶺地域および東北平原における凍土の分布

凍土は，その継続する期間によって永久凍土，季節凍土，短期間凍ニ!こに分類される。永久凍土

とは Ijlli君主の下かなりの深さにわたって， O.C以下のj品伎が2年から数千年にわたって続くよう

な土壌， J;f主戦物，岩盤tをいい，季節凍土とは毎年冬季には形成されるが夏季には会殿が完全に
融けてしまう凍土であり，短期間凍土とは鋭期間，たとえば，夜間だけあるいは厳寒期の数日間

だけ凍結するがすぐに融けてしまう凍土である。また，永久務長二七は，その分布状態によって(1 ) 

連続永久凍土(鉛斑方向にも水平方向にも永久凍ゴこが連続している)(2)不述統永久凍土(永

久凍土の中に永久凍土でないものが不連続にある)(3)点在永久凍土(季節凍土のやに永久凍

土が点々とある)等に分類される九

機 i開閉・林 !礼桐4)は~ド悶東北部興安畿地域を凍土の分布状況によって， (1)大片連続多
年凍土区， (2)晶状徹底多年凍土区， (3)島状多年!JR土註， (4)季節凍土佐にIR分し，ぼ1-

3のような東北大小興安嶺多年凍土分IR閣を示している。ここで，大片連続多年凍土(1)は連

続永久凍土に，向状請，mlま凍土(百)は不連続永久凍土に，島状多年凍土(臨)は点在永久凍土に

それぞれ該当するものである。

関-3.東北大小興公綴多1pjf!:i二分i玄関

( 1 )連続永久凍土誌(大14・連続多年凍土i玄(1)) 
大興安嶺jLEi斜面i設北部にあり，年平均気温-5

0

C以下で，凍結期間は7ヶ月余りである。凍土

一般には50-60m，J事いところでは80mにおよぶo 季の融解深度は比較的浅く，活動

j替の際さは0.3-1.5m税皮であるが， im土中に氷!閣が形成されやすく，氷揮は数cmから 2-3m
にもなり，氷椛や氷j王といった特殊な現象が発生しやすい。分布部績は約6.2XI04kniである。
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( 2 )不迷統永久凍土ほ(ぬ状融iま多年凍ニヒ限(自))

本監の分布面積は約5.4XI04knTで，次のごつのi互に分かれる。

1I 1 : ;本誌は，大興安嶺北部にあり，その分布界は連続永久凍土誌の分布界とほぼ平行しているO
若手平均気溢は-3--5

0

Cである。本庄の凍土問!卒は，ゴニ紫，樹被，斜前i方位などによっ

て大きく異なり， 20-50.Cである。活動腿躍は…般に0.5-2.5mで，氷絡が先生しやすい O

1I 2 :本誌は，大興安嶺1~1 音1$11可カ:;11J周辺の海抜高1，000-1，300m以上の潟海抜地にあり，年平

均気識は-3--4.Cで，凍土j経路は20-30mである。

( 3 )点荘永久凍土区(ぬ状多年凍ニiニiま(醒)) 

本i涯は，大興安嶺北中古1$および小興安嶺の北部にj去〈分布し，年平均気識はo--3SCで，
凍土j爵j卒は20m未満，…般には 5-lOmである O 本経の永久1JRことは，永久凍ゴニが保有tされるに散

も符利な条件を有する場所すなわち 111問の谷~jjや招沢地あるいは林器密度の商い森林に護われた

山J也などに分布する。活動j議隊は，…般に比較的原く2.5-3.5mで，j，厄炭j闘の発達したA沢j也で
は1.0-1.3mである。分布関穣は約26.6X 104knrで，本誌の分布ITii績が緩めて}よいのが興安嶺地

域における凍土の特般の…つで、あると考えられる。なお，本iまに点在する永久凍土は現在縮小す

る傾向にありとくに季節凍ニi二時との分布界近くでは著しい。これは，前に述べたように興安嶺地

域周辺で、は他の永久凍土地域よりも低緯度地域に位寵するため夏季には太i場放射が比較的強いう

えに太平洋言語気肢から撤暖多湿な季節風が吹き込むため，凍土の謝!解深度が大きいことによるも

のであろう。

( 4 )季節凍土区(季節凍土rROV)) 

大.;J、興安嶺の陶器1)および東北平成はこのほにi認するo最大凍結深夜は，市から北にIE司かつて

大きくなり，東南斜閣より部北斜閣で大きい。大興安綴東麓や小興安嶺束尚UJ麓…iHrでは最大凍

結j~J交が2.5-2.8m にも逮し，特殊な場所では3.0m以上にもなる o

以上みたように，興安織地域およびその周辺部においては，永久凍土地域にあっては活勤務!事

が，また，季節凍土地域にあっては最大凍結深度が他の永久凍土滑から季節凍土惜への移行惜よ

りもさらに大きいことになる。したがって，土の凍結…(線上)ー凍ことの融解の過税で発生する

さまざまな現象によって引き起こされる道路，橋梁，建築物などの災害も多岐にわたり，その被

も極めて大きい。

3.道路，橋梁，建築物等の災議:

興安畿地域および東北王子阪における道路，橋梁，建築物等の災容は， 1)土の凍結ー(凍上)

一凍土の設~解の逃殺で発生するさまざまな現象によるもの， 2)永久凍土地域にl同消・な地表水，

地下水の凍結によるほ大氷塊(誕流氷，氷椴，氷丘等)の住成と融l~Ifによるもの， 3)!也被条件

等の人的あるいは鴎然的な撹乱による土の凍結深度あるいは凍ことの融解深度の増大によるもの，

4 )その他とに大~Ijできるようである。それぞれの袈間による災容の例を示すと以下のようであ

る。

1 )土の凍結…(凍上)一凍土の融解の繰り返しによって発生するもの

・路i閣下の路床，路撒が凍結する際に発生する不等}来上により路面の{破壊が発生する。

. (，来上した路床，路撚が融解する際に発生する不等沈下および過剰7.kによる路!札路盤の軟

弱化により路間，路体の破壊が発生する。

・興安審{地域では椛梁としては一般に水織が建設されているが土の凍結に1'1'-って発生する
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J来五守J来上により橋脚がJ来上し，掛梁の破機が発生する。

2 )永久凍土池域に特有の地表水，地下水の凍結によるは大氷塊の生成と融1~lf.によって発生す

るもの

・誕流氷:道路が流氷上を通過する場合や切取り法l踊から揚水がある場合等に流れ出した水

が道i路上で凍結し，浮い氷j留を形成し，冬季開の交通を!世話干するとともに融解j墳には路i訴の

軟弱化や路体の流亡，破壊を引き超こす。

・氷椴，氷j王:活動騒が凍結する|燦に地下水が:111!.1'やでも，あるいは，加担された地γ水がlPl:い

凍土腐を突き絞って地表に梯出して凍結し，宮大氷塊を生成する。これらの現象が道路や処

築物の敷地内に発生した場合はもちろんのこと敷地の近くに発生した場合でも上に述べた誕

流氷と問機の災容が発生するo

3 ) :1治被条件等の人的あるいは自然的な撹乱による;土の凍結深度あるいは凍こl二の融解深度の増

大によるもの

・道路が低(混)地を通過する際には盛土によって路体を構築するが，そのi際にj也被を ~ft乱，

破線することさ字によって道路敷内の凍土の溺t19lf.深度の橋大を引き起こす。路体での現地盤は

凍結時には十分な支持カを有するが，融j抑制には過剰水により支持カを失い，路イ本の不等i尤

を誘発し，路体の破壊が発生する。

・永久凍土上に建築物を構築するJ易合.r援E高等により建築物下の凍土の融解深授の憎大を引

き起こし，建築物の不等沈下，磁波が発生する。

4)その他

・低(溢)地への道路の建設は，融j拝期には融滋融氷水の流出の|混寄となり，排水施設が十

分でない場合はもちろんのこと排水施設が比較的良好な場合でも流出した氷塊等によりダム

アップし，融努洪水を引き起こし，道路にj読流した流水により路体の流亡，破壊が発生する。

以上のような道路，楠梁，建築物等の災容に対する防止対策としてはさまざまなものが考えら

れるが，それらを大別すると，災容を引き起こす婆悶の除去あるいは部減と耐災等性を司守する構

造をもった道路橋梁，建築物等の構築とに分けることができる。たとえば，

イ)災擦を引き起こす袈悶の除去あるいは削減

ニヒの凍上性， (来土の合氷:詮，土中の熱伝述殻が，凍結進行11寺の不等J来上および融解進行時の不

等沈下発生の三大喪紫であり，これらの要素の…つでも除去あるいは削減できれば道路，橋梁，

建築物等の災害は削減できるのではないかと考えられる。

• t段;45工法・.ì.来上性の土を ;)I~球上性のでi詮換することによってi来上を1!llí!対する。

・排水法・・・・土1*1の過剰水を排水することによって凍結時の合氷盤を少なくし凍上をjill

腕する。

・遮水法・・・・不透水!欝や不i垂水j際等によって地下水閣からの給水を遮断あるいは緩和す

ることによって凍結時の合氷:設を少なくし凍上を抑制する O

・化学的方法・-化学的処理により 71<.の氷点をあげることによって地司iへの凍結侵入念抑制

する O

-保織法・・・・断熱材等により土中への熱伝迷を遮断あるいは緩和することによって凍結

佼入，融j鮮佼入を抑制する。

建築物寄与?の場合には高床式にするなど燦内のi接関による熱の土中への伝迷を防止または露首滅する

ことによって永久凍土の徽j砕を抑lliIJする。



ロ)樹災容性を有する構造物の構築

・凍上，凍治i:~来上に十分i耐えられる基礎，例えば深杭基礎，錨劉基礎等の構築

・不等J京jニ，不等沈下に十分布tえられる梁構造の構造物の構築
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等が考えられ，すでに撹換工法，排水法， i剣先基礎工法等については試験施工がなされ，他の工
法についても各種の試験がなされているが，技術的，経済的な諮問題から十分な成栄治汚専られて

いないのが現状である。

おわりに

中関東北部興安嶺地域および耳りと平成における凍土の分布状況と道路，橋梁，建築物等の災容

について概観した。われわれの共同研究はまだ絡についたばかりであり，日中間関の情報交換も

まだまだ不十分であるが，とりあえず2閣にわたる現地調祭および、意見交換，討論によって得た

9:fl見を取りまとめて報告した。
今後は，道路，橋梁，建築物等の災害防止を中心課題とし，

1 )土の凍結探皮，凍土の融Wfi栄!支t ~氷上殻， (米穀線上競の観察，測定方法の開発，機立

2 )災器発生i翁所・におけるま起点観測による各穂災容の発生機構の究明

3 )災害発生態所における災惑の犠知，被惑の税j支，微地形，気象データ等に関するデータベー

スの作成

をさ当面の研究議題として，共開研究を進めていく詩1-闘である。
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Resume 

ln this pap巴r，the existing circumstances of permafrost and seasonally frozen ground in Hingan 

Ling is r記port記d.

1. Hingan Ling belongs to the transition zone b記tweenth己circumpolarpermafrost area and the 

seasonally frozen ground area. lt is well known that in this kind of transition zone the soil 

freezing and thawing penetrat邑sextremly und巴rth巴ground.

2. ln wintεr， it is terribly cold in Hingan Ling whεre a v日ryinfluential and cold Siberian air 

mass cov巴rsover. But it b巴むom巴scomp乱rativelyhot because Hingan Ling is situated in relative-

Iy low latitude and sent a warm s巴asonalwind from a Pacific high. So， Hingan Ling shows the 

from 1，000 to 1， 500oC'Day larger freezing index than another same latitudes and the greater 

depths of soil freezing and thawing penetration than another parts of the trasition zon巴.

3. Accord ing to th巴 distributionof permafrost Hingan Ling is classified thεfour divisions of 

continuous permafrost， uncontinuous permafrost， scatt巴Y巴d p日rmafrostand seasonal1y frozen 

ground. lt is th担chiefdistinction in Hingan Ling that scattered permafrost ranges very wide. 




