
清水建設株式会社技術研究所・その他部局等・研究員

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

９２６０５

基盤研究(C)（一般）

2022～2020

凍結融解による不凍水量のヒステリシスを考慮した土の熱－水－応力連成モデルの開発

Study on heat-water-stress coupled model of soils considering hysteresis of 
unfrozen water due to freezing and thawing

３０５５６６６８研究者番号：

陳　剣（Chen, Jian）

研究期間：

２０Ｋ０４６８１

年 月 日現在  ５ １０ ２４

円     3,300,000

研究成果の概要（和文）：土の凍結融解過程より氷量や透水係数が大きく変化するため，不凍水分量のヒステリ
シス現象が生じる．このような複雑な水分履歴を考慮できる熱-水-応力連成解析モデルの開発が求められる．
　本研究は，多孔質体理論に基づき，核磁気共鳴実験で明らかになってきた土中の氷と水の相転移特性を，土壌
凍結特性として考慮し，水分質量保存則に導入することによって，より汎用的な土の熱－水－応力連成モデルを
構築した．底部給水なしと給水ありの土カラム凍結実験を実施し，温度，水分量および凍上量の解析結果と実験
結果を比較することによって，構築した連成モデルを検証するとともに，凍結に伴う土中の水分，熱移動および
変形特性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The hysteresis phenomenon of the unfrozen water content occurs because the 
ice content and hydraulic conductivity change greatly due to the freezing-thawing process of soils. 
It is necessary to develop a heat-water-stress coupled analysis model that can consider such a 
complicated moisture history.
Based on the porous media theory, this study considers the phase transition characteristics of ice 
and water in soils, which have been clarified by nuclear magnetic resonance experiments. The phase 
transition characteristics were represented as soil freezing characteristic curve into the proposed 
model. A more versatile heat-water-stress coupled model was constructed.In addition, soil column 
freezing experiments with and without water supplying were conducted. The experimental and the 
simulated results of temperature, water content, and frost heave were compared to verify the 
proposed model. The effects of moisture, heat transfer and deformation properties during freezing 
were clarified.

研究分野：地盤工学

キーワード： 連成解析　土壌凍結特性曲線　水遷移　パラメータ同定　不凍水分量

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では，複雑な水分履歴を考慮できる熱-水-応力連成解析モデルの構築と検証を目的として，主に理論モ
デルの定式化，土のカラム凍結実験および連成解析結果の検証，を実施した．
　本研究結果は，より実現象を反映する連成モデルの構築を実現するもので，自然地盤の凍上や人工凍結工法に
よる地盤変形に関する予測精度の向上，ひいては，地盤災害の軽減に寄与すると考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
土が 0℃以下に冷やされると，土中水が凍結面近傍に引き寄せられ凍結する．土の凍結現象は，
限られた寒冷地域での特殊な現象と見られがちであるが，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，周辺地盤の凍上も問題とされている．このように，土の凍結融
解現象は，寒冷地だけのローカルな話題ではなく，一般的で身近な問題なのである． 
0℃以下の凍土中には，表面張力，間隙の曲率，溶質の影響により，未凍結状態の水(不凍水)
が存在する．地中では，温度の低下に伴い固相表面から距離が遠い水，および径が大きな間隙内
の水から順に凍結し，不凍水量が減少する．この不凍水の存在なしには凍土中の水分移動は生じ
ないため，凍土中の不凍水は最も注目すべき存在であるといえる． 
凍結に伴う土中の水分移動については，土中氷の成長観察，土のカラム凍結実験に基づき，飽
和状態における土の熱−水−応力連成凍上モデルの開発が進められてきたが，凍結融解過程より
氷量や透水係数が大きく変化するヒステリシス現象が生じるとともに，飽和状態の未凍土中の
水が凍土へ引き寄せられ，局所的な不飽和状態になる可能性があると考えられる．上記のような
飽和状態から不飽和状態への水分履歴を考慮できるモデルの開発はほとんどなされていない． 
 
２．研究の目的 
本研究は上記の背景に鑑み，多孔質体理論に基づき，核磁気共鳴実験で明らかになってきた土
中の氷と水の相転移特性を，水分質量保存則として考慮し，凍結融解による不凍水量のヒステリ
シス特性を連成解析モデルに導入することによって，より汎用的な土の熱−水−応力連成モデル
を開発することを主な目的として，以下の研究を行う． 
(1) 凍結にともなう土中の水・熱移動特性を測定するための一次元カラム凍結室内実験の実施
および熱−水−応力連成方程式の定式化 
(2) 凍土の不凍水分量のヒステリシス特性を考慮できる土壌凍結特性曲線に基づく水・熱連成
解析モデルのパラメータ同定に関する手法の構築とその適用性検証 
(3) 凍土の圧縮強度に関する力学特性モデルの構築および凍結地盤における連成解析の実施 
 
３．研究の方法 
(1) 土の一次元カラム凍結室内実験の実施 
室内実験では，初期質量含水率 20％のシルト質粘土と 12％の細砂を用いて，底部給水あり（開
放型）と給水なし（密閉型），頂部凍結の一次元凍結条件下で，土中温度，含水量，凍上量の変
化を明らかにすることを目的に，一次元カラム凍結実験を行った．用いた粘性土と砂質土の試料
を５層に分けて，乾燥密度 1.64g/cm3 で，直径および高さともに 10cm のアクリル円筒カラムに
詰めた．土カラムの底部より 1，3，5，7，9cm 高さにカラム壁面から熱電対を挿入し，熱電対に
より凍結期間中の土中温度を測定すると共に，頂部円盤上面の上方への変位量を，変位計によっ
て測定した．また，所定の時間凍結した後，供試体を取り出し，それぞれ 2cm ごとに切断して
各々の含水比を測定した． 
(2) 土壌凍結特性曲線に基づく熱−水−応力連成モデルの構築 
 核磁気共鳴実験で得られた土の凍結融解による不凍水量のヒステリシス特性を，土壌水分特
性方程式である van Genuchten 式と相平衡状態方程式であるクラウジウス－クラペイロンクラ
ペイロン式の未知パラメータ同定に適用し，土壌凍結特性曲線を導出した．さらに，連続力学に
基き，土の熱−水−応力連成モデルの定式化を行った． 
(3) 一次元カラム凍結実験における連成解析の実施 
 (2)で開発した連成解析モデルを用いて，(1)で実施した土の一次元カラム凍結実験において，
連成解析を行った．また，実験計測データと数値解析結果との比較を行い，構築した連成モデル
の合理性を検証した． 
 
４．研究成果 
(1) 土の一次元カラム凍結室内実験の実施 
 土の一次元カラム凍結室内実験装置の概略図を図１に，実験装置の写真を図２に示す． 

図 1 実験装置概略図      図 2 実験装置写真        図 3 土の粒径加積曲線 
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表１ 実験条件 
ケース
No. 

土質条件 給水条件 初期含水率 
％ 

頂板温度 
℃ 
底板温度 
℃ 
環境温度 
℃ 

1 シルト質粘土 給水なし 20 -3 1 1 
2 シルト質粘土 給水あり 20 -3 1 1 
3 細砂 給水なし 12 -3 1 1 
4 細砂 給水あり 12 -3 1 1 

 
実験に用いたシルト質粘土，細砂の粒径加積曲線を図３に，実験条件を表１に示す．凍結実験
では，初期質量含水率 20％のシルト質粘土と 12％の細砂を用いた．給水なし(密閉型)と底部給
水あり(開放型)，頂部凍結の一次元凍結条件下で，土中温度，含水量，凍上量の計測を行った． 
 給水なしおよび給水あり条件において，土カラムの底部より 1，3，5，7，9cm 高さの土中温度
の時間変化を図４および図５に示す．これらの図から，土カラム各点の温度変化の傾向は基本的
に同じであり，各温度曲線は急速な低下段階，緩やかな低下段階および安定段階を経ていること
が分かった．凍結端部である頂板に近いほど温度低下が大きくなる．給水なし条件では，シルト
質粘土の温度が一定温度に達するまでに約１５時間，細砂の温度が一定温度に達するのに約１
０時間がかかった．これは，細砂の初期含水率はシルト質粘土より小さく，氷形成の潜熱はシル
ト質粘土より小さいため，供試体の温度は早く安定すると考えられる．また，給水あり条件では，
シルト質粘土や細砂の温度が一定温度に達するまでの時間は給水なし条件に比べて若干長くな
った．これは，暖かい端部で給水することでより多くの水が氷になり，放出された熱は土の冷却
を遅らせたためである． 
 給水なしおよび給水あり条件において，凍結後土カラムの高さにおける含水量分布を図６お
よび図７に示す．図６および図 7から，凍結前の供試体の含水量は均一であるのに対し，凍結後
は未凍結部の含水率が減少し，凍結部の含水率が増加していることが分かった．これは，給水を
行わなくても，土壌水のポテンシャル勾配や温度勾配によって未凍結部から凍結部へ水が遷移
していると考えられる．また，細砂の遷移水量はシルト質粘土より低くなっている．これは，細
砂の比表面積がシルト質粘土よりも小さく，土の間隙に存在する水は主に毛細血管水であり，凍
結による細砂の間隙にある毛細血管水の遷移量がシルト質粘土より少ないためである． 
凍結後土の凍上量を図 8に示す．給水なしの場合、粘土の凍上量は細砂のおおよそ 2.5 倍に対
し、給水ありの場合は、細砂より粘土の凍上量は 10倍大きくなることが観測された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) シルト質粘土               (b) 細砂 
図 4 給水なし条件における土中温度の時間変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) シルト質粘土               (b) 細砂 
図 5 給水あり条件における土中温度の時間変化 
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(a) シルト質粘土     (b) 細砂          (a) シルト質粘土     (b) 細砂 
図 6 凍結後土中の含水量分布（給水なし）   図 7 凍結後土中の含水量分布（給水あり） 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 給水なし               (b) 給水あり 
図 8 凍結後土の凍上量 

 
(2) 土壌凍結特性曲線に基づく熱−水−応力連成モデルの構築 
 凍結による土中の不凍水分量のヒステリシス特性を計測するために，初期含水率 33%の土サン
プルを用いて，核磁気共鳴法（P-NMR）実験を実施した．P-NMR 実験装置は，サンプル管，磁石ユ
ニット，高周波システム，温度制御システムおよびデータ収集システムで構成される．実験手順
は次の通りになる．①土を乾燥炉で 115℃の温度で 12 時間乾燥させた．②指定量の蒸留水を土
サンプルに添加し，24 時間保持して土サンプル内の水分を確実に均一分布させた．③直径 9.04mm，
高さ 30mm の円筒形サンプル管内に土サンプルを詰め込んだ後，サンプル管を P-NMR 装置に設置
し，降温過程では，1，0，-0.5，-1， -1.5，-2，-2.5，-3，-4，-5，-6，-8，-11，-14，-17℃
の順で行った．土サンプルの体積が小さいため，土サンプル内の熱平衡状態になるまで，各温度
で 15 分間のみを保持した．各温度で測定された最初のパルス振幅を取得し，キュリーの法則に
基づき，各温度での不凍水分含有量を求めた． 
 また，土壌水分特性方程式である van Genuchten 式と相平衡状態方程式であるクラウジウス
－クラペイロンクラペイロン式を用いて，土壌凍結特性曲線を導出した．図 9は，P-NMR 実験結
果による土壌凍結特性方程式の未知パラメータ同定結果である． 
 上記で得られた土壌凍結特性曲線に基づき，図 10 の熱-水-空気連成モデルの概要図に示すよ
うに，下記の仮定で熱-水-空気-応力の連成モデルを構築した（引用文献①，②）． 
① 凍土および未凍結領域は連続体として取扱う． 
② 凍土領域において水と乾燥空気しか通せない． 
③ 気相（水蒸気，空気）が理想気体とみなせる． 
④ 凍結面を含めて凍土領域において，間隙氷圧，間隙水圧および温度の間にはクラウジウス-
クラペイロンの式が成り立つ． 

   
図 9 P-NMR 実験による土壌凍結特性曲線     図 10 熱-水-空気連成モデルの概要図 
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         (a) 給水なし         (b) 給水あり 
図 11 土中温度の解析および実験結果             図 12 凍結後土中の水分量 

(a) t=20h      (b) t=100h              (a) t=20h       (b) t=100h 
図 13 土中のフラックス分布（給水なし）    図 14 土中のフラックス分布（給水あり） 
 
(3) 一次元カラム凍結実験における連成解析の実施 
 上記で構築した連成方程式を用いて，土のカラム凍結実験にお
ける連成解析を実施した． 
 給水なしおよび給水ありシステムにおける温度場の解析結果
および実験結果との比較は図 11に示す．凍結過程において，温
度の解析結果は実験結果とよく一致していることが確認できた． 
 凍結後における土中の水分量分布について，給水なしおよび給
水ありシステムにおける解析結果と実験結果の比較を図 12に示
す．図 12 に示すように，凍結後の水分量解析結果は実験結果と
概ね一致していること，また，凍結に伴って，土中の水分が凍結
前線へ遷移し，未凍土での水分減少と凍土での水分増加が生じていることが分かった． 
図 13 および図 14 は，凍結初期（20h）および凍結終了時（100h）に未凍土領域における土中
の液状水および水蒸気のフラックス分布を示す．これらの図からは，下記のことが分かった． 
①給水なし条件において，全水分フラックスは常に上向きであり，凍結面へ向かって線形増加し，
凍結面において最大値に達する．また，液状水フラックスは，基本的に上向き，暖かい下端近く
で下向きの移動を示す． 
② 給水あり条件では，下端から給水のため，下端において全水分フラックスが最大値になる． 
③ 水蒸気フラックスは，給水条件に関係なく，未凍土においては上下ほぼ等しく分布している． 
④ 凍結とともに，水蒸気フラックスが全水分フラックスに占める割合は増加する． 
⑤ 給水あり条件において，液状水フラックスが大きいため，水蒸気フラックスの影響は小さい． 
最後に，図 15 に示すように，給水なしおよび給水あり条件において，凍上量の解析結果は実
験結果と概ね一致していることが分かった． 
 
(4) まとめ 
 本研究は，多孔質体理論に基づき，核磁気共鳴実験で明らかになってきた土中の氷と水の相転
移特性を，土壌凍結特性として考慮し，水分質量保存則に導入することによって，より汎用的な
土の熱−水−応力連成モデルを構築した． 
底部給水なしと給水ありの土カラム凍結実験を実施し，温度，水分量および凍上量の解析結果
と実験結果を比較することによって，構築した連成モデルを検証するとともに，凍結に伴う土中
の水分，熱移動および変形特性を明らかにした． 
本研究は，より実現象を反映する連成モデルの構築を実現するもので，自然地盤の凍上や人工
凍結工法による地盤変形に関する予測精度の向上，ひいては，地盤災害の軽減に寄与する． 
<引用文献> 
① Zhiming Li, Jian Chen, Aiping Tang, Mitsutaka Sugimoto, A novel model of heat-water-air-stress 
coupling in unsaturated frozen soil, International Journal of Heat and Mass Transfer, 175:121375, 2021. 
② Zhiming Li, Jian Chen, Mitsutaka, Sugimoto, Pulsed NMR measurements of unfrozen water content 
in partially frozen soil, Journal of Cold Regions Engineering, 34(3):04020013, 2020.  

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5
 y = 1 cm   y = 3 cm   y = 5 cm
 y = 7 cm   y = 9 cm

温
度

 (o C
)

时间 (h)

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5
 y = 1 cm   y = 3 cm   y = 5 cm
 y = 7 cm   y = 9 cm

温
度

 (o C
)

时间 (h)

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

V
ol

um
et

ri
c 

w
at

er
 c

on
te

nt
 (m

3 /m
3 )

Soil height (cm)

 Open system
 Closed system

 

 

2

2 5.11%
total

num exp
t t

popen

exp
t

p

E
 




 




 

 

2

2 6.19%
total

num exp
t t

pclosed

exp
t

p

E
 




 




Te
m

pe
ra

tu
re

 ( 
°C

) 

Te
m

pe
ra

tu
re

 ( 
°C

) 

Time (h) Time (h) 

 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

So
il 

he
ig

ht
 (c

m
)

Water flux (cm/d)

 Vapor flux
 Liquid flux
 Total flux

 

-0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5
So

il 
he

ig
ht

 (c
m

)

Water flux (cm/d)

 Vapor flux
 Liquid flux
 Total flux

 

-0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

So
il 

he
ig

ht
 (c

m
)

Water flux (cm/d)

 Vapor flux
 Liquid flux
 Total flux

 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

So
il 

he
ig

ht
 (c

m
)

Water flux (cm/d)

 Vapor flux
 Liquid flux
 Total flux

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

2

4

6

8

10

12

 

 

2

2 7.40%
total

num exp

popen

exp

p

h h
E

h

 
 







 

 

2

2 7.52%
total

num exp

pclosed

exp

p

h h
E

h

 
 







Fr
os

t h
ea

ve
 (m

m
)

Time (h)

 Open system
 Closed system

図15 土カラムの凍上量
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