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研究成果の概要（和文）：土の凍結融解過程における物質移動に関して、凍結面近傍の非平衡な水ポテンシャル
の変動の測定に成功し、不凍水量のヒステリシス、凍土の透水係数、マクロポアによる土の凍結の遅延、マクロ
ポアや浸透水の再凍結が凍土の融解浸潤過程に及ぼす影響等を明らかにした。また、土の凍結モデルについて、
1次元モデルの適用拡張法や凍土の見かけの熱伝導率や透水係数の与え方を提案するとともに、融解過程の氷の
結晶成長の遅れや再凍結など課題を整理した。

研究成果の概要（英文）：To understand heat and water flows in freezing and thawing soils, column 
experiments and numerical analysis were performed. Fluctuation of water potential in non-equilibrium
 state near freezing front was directly observed. And, hysteresis in unfrozen water curve, hydraulic
 conductivity of frozen soil, retardation of soil freezing by macropores, blocking of the macropores
 by ice, and effect of the macropores on soil thawing were clarified. For modeling of soil freezing 
and thawing processes, extension method of conventional 1D model to 3D phenomena, and applying 
method of apparent thermal conductivity and hydraulic conductivity were proposed. Then, we 
summarized the issues in the current soil freezing model, such as non-equilibrium melting of soil 
pore ice and re-freezing of infiltrated water, which should be studied in future.

研究分野： 土壌物理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 地表が 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。地表に
形成された凍土の透水性は低く、春先に融雪
水の一部は湛水、あるいは地表を流出する。
また､凍土の消失期には､年最大規模の下方
浸透が観測されることも珍しくない。こうし
た凍結・融解時の土中水の再分布は､栄養
塩・化学汚染物質の移動や､凍土層下の微生
物活性を律則し､農地の水分・施肥管理や地
耐力に影響を及ぼすだけでなく、硝酸態窒素
の地下水帯への流出や温室効果ガスの地表
への放出を誘起する。温暖化にともなう土壌
凍結深分布や降水パターンの変化が顕在化
しつつある現在､農業の持続的展開､気候変
動への適応､生態環境との調和、エネルギー
節約の観点から、寒冷圏の土の凍結融解と付
随する物質移動の理解が求められている。更
に､凍土は軟弱地盤の改良や遮水に利用され
ることがある。福島第一原子力発電所周辺の
凍土壁にも国内外の注目が集まっている。こ
うした計画の評価や問題への対応にも、土の
凍結融解と物質移動の理解は不可欠である。 
 凍結にともなう不飽和土中の水分・物質移
動については､各国において数値モデルの開
発が進められている。研究代表者らも､不凍
水量測定や土中氷の成長観察、不飽和土のカ
ラム凍結実験に基づき､土の凍結モデルの改
良に取組んできた。こうした取り組みにより､
比較的単純な一次元の土の凍結とその際の
物質移動の予測が可能となった。しかし､実
際の土の凍結は一次元で生じるとは限らな
い。こうした不均一性は凍土層下の酸化還元
の進行と物質動態にも波及する。また､福島
の凍土壁のように､側方から（二次/三次元）
の水の流れは土の凍結に多大な影響を及ぼ
す。こうしたより複雑かつ現実的問題への展
開が、土の凍結研究に求められている。 
 また、土の凍結に比べ、融解に関する研究
は遅れている。これは､融解過程では遷移的
状況下で氷量や透水係数が激しく変化する
ため､現行の温度平衡を仮定した凍結モデル
では融解速度や浸潤量を表現できないため
である。研究代表者らも､間隙構造を考慮し
た凍土の不飽和透水モデルを構築し、凍土へ
の融解浸透過程や凍結融解時の不凍水量の
ヒステリシスを実験的に明らかにしてきた。
しかし､これらを数値モデルに付与するには､
非平衡凍結融解過程のモデル化や融点近傍
の透水係数と負圧の定量化が必要である。ま
た､凍結過程に比べ凍土の融解や融解浸潤過
程は地中のマクロポアなどの影響を強く受
ける。しかしながら､こうした凍土の融解と
物質移動に対する土の非一次元性の影響に
ついては未だほとんどわかっておらず､農地
の湛水や融解湖の突然の消失､人工凍土から
の漏水､融解期の温暖化ガスの放出等を検討
するためには､更なる実験データの蓄積とモ
デルの改良が必要である。 
 

２．研究の目的 
 本研究においては、（1）凍結層の発達と融
解にともない、土中の水分フラックスや圧力
分布がいかに変動するか、またこれらにマク
ロポアの数や形状が及ぼす影響を明らかに
することを目的に一次元土カラムの凍結･融
解実験を行う。この際、氷の成長の非平衡に
より不凍水量や圧力の分布が、実測と現行の
凍結モデルでどの程度異なるのかを評価し、
モデルの問題点を整理することも目的とす
る。また 3 次元での凍結現象をどの程度 1 次
元モデルで解析可能かを検討することを目
的に点冷源から 3 次元的に形成する凍結層の
発達過程を観察する。 
（2）土の融解過程やより複雑な凍結過程を
再現できる数値モデルの構築を目的に、精密
に温度を制御できる小型透水セルを用いて、
定温で氷量が変化する融点近傍の凍土の透
水係数の測定とその氷量との関係の定式化
を行う。また､融点近傍の不凍水（0℃以下で
も液状で存在する水）量－温度関係（凍土の
水分特性）のヒステリシスの凍結速度や全水
量依存性の定式化も目的とし、これらの現行
の凍結モデルへの応用を検討する。 
（3）地表の凍結・融解にともなう凍結層下
の酸化還元状態の変化や物質移動を明らか
にすることを目的に、不飽和土については有
機物分解と硝化の反応速度定数に土中の水
分流れや基質、pH の変化が及ぼす影響を明
らかにする。この際、土質や水分流れによる
窒素イオンの平衡定数の違いも検討する。飽
和土については、還元や還元にともなう鉄イ
オンや主要陽イオンの挙動が水分流れの有
無でどのように異なるかを明らかにする。そ
して、水分溶質移動モデル HYDRUS に化学
反応データベース PHREEQC を組み合わせた
HP1 モデルでこれらの現象を再現し、凍結モ
デルへの結合を目指す。 

 
３．研究の方法 
 試料には、岩手大学附属農場の休耕畑の表
層から採土した黒ボク土（攪乱土・不攪乱土）、
三重大附属農場で採土した黄色土、三重大学
内農場で採土した低地土、および鳥取砂丘砂
を用いた。攪乱土については、2 mm 篩通過
分とし、砂については、先に水洗した。 
（1）任意の含水率と乾燥密度に調整した試
料を、内径 7.8 cm、高さ 35 cm のアクリル鉛
直カラムに均一に充填した。マクロポアを考
慮する実験では、試料に上端から下端まで続
く直径 2 あるいは 5 mm の直孔を 2 あるいは
4 個穿った。カラム上下端には冷却装置を取
り付けた。カラム側面から T 型熱電対を 1 cm
間隔で 34 本、テンシオメータと TDR プロー
ブを 5 cm 間隔で各 5 本設置した。また 7.5, 
12.5 cm 深には鏡面冷却式のマイクロ水ポテ
ンシャルセンサーを設置し、カラム側面を断
熱した。カラムを 2℃の恒温室に 2 日間静置
することで、試料に初期条件として一定温度
分布と重力水分分布を与えた。ここで、カラ



ム上下端の冷却装置にそれぞれ–8℃と 2℃の
冷媒を循環し、試料を上端より凍結した。そ
の後、任意の時間に試料上端の温度を変え、
凍結層を融解、再凍結した。浸潤を考慮する
実験では融解開始とともに試料上端に一定
水頭で 0℃の水を供給するとともに下端を大
気に解放した。それ以外の実験では、カラム
上下端からの水分の流入出はなしとした。試
料の各深さの温度、水分量（0℃以下では不
凍水量）、圧力水頭（水ポテンシャル）を 2.5
分間隔で測定した。実験は多連で行い、任意
の時間に一つずつカラムを 2.5 cm 分画に切
断し、試料の全水量分布を測定した。そして、
各時間の各分画の全水分量の差違から、各深
さの水分フラックスを求めた。現行の凍結モ
デルを用いてカラム実験の数値解析を行っ
た。計算には HYDRUS を用いた。 
 点冷源からの 3 次元凍結実験については、
縦 37 cm×横 63 cm のプラスチック製容器に
深さ 30 cm まで試料を同様に詰め、容器の側
面と底面を断熱した。容器下端から 30 cm 長
の TDR を鉛直上向きに設置した。また、5, 10, 
15, 20 cm 深に熱電対を、10, 20 cm 深に 7 cm
長の TDR を水平に設置した。試料上端に 0.5 
cm 厚の鉄板を敷き、その中央に 14 cm 長の凍
結管をモルタルで貼り固めた。試料に初期温
度分布と水分分布を与えた後、凍結管に–15, 
–20, –25, –30℃の冷媒を循環することで試料
を上面から凍結した。 
（2）カラム凍結実験同様に厚さ 3 cm の薄型
円筒セルに試料を詰めた。セル中央に TDR
を、TDR の上下 0.5 cm に圧力センサーを設
置し、TDR と圧力センサーと等しい高さに熱
電対を設置した。精密恒温槽でセル全体の温
度を均一に保ちつつ変化させるとともに一
定流量で試料に通水した。そして、この際の
温度と不凍水量、圧力勾配を測定し、透水係
数を算出した。常温において、同様の試料の
水分特性曲線と不飽和透水係数を吸引法、加
圧板法、鏡面冷却式水ポテンシャル計、およ
び蒸発法で求め、凍土の不凍水量曲線と透水
係数と比較した。 
（3）不飽和土については、高さ 20 cm、内径
5 cm のカラムに試料を詰め、上端から純水を
5 d、(NH4)2SO4溶液 5 cmol-N/L を 9 d、純水
を 18 d 滴下した。滴下速度は 0.8 cm/d で一定
とした。カラムの 4 深度に 4 極センサーとテ
ンシオメータを設置し、電気伝導度 EC と圧
力水頭を 10 分間隔で測定した。下端から 35.5 
cm 下方に排水口を設け、排液を 30 mL 毎に
採取した。排液については窒素濃度と pH、
EC、陽イオン濃度を測定した。9, 27, 40 d に
カラムを解体し，各深さの含水率と pH、窒
素各態の量を測定した。実験は 25℃の室内で
行った。また、比較のためバッチ試験を並行
して行った。実験結果を水分移動のリチャー
ズ式と溶質移動の移流分散方程式を用いて
解析した。この際、陽イオンの吸脱着にはイ
オン交換モデルを、有機物分解と NH4の硝化
には一次分解反応を仮定した。この際、まず

バッチ試験のNH4吸着量とカラム試験のNH4

の浸透深さを表すよう NH4 の吸着平衡定数
をそれぞれ求めた。次にバッチ試験の硝化速
度を表す NH4 の吸着態と溶存態の硝化速度
定数 kaと klを 3 組決定した。3 組は、両者が
等しい条件、片方のみが硝化に関与する条件
とした。そしてこれらの kを用いてカラム実
験の窒素の挙動を検討した。 
 飽和土については、0.5 g/100 gsoilのグルコ
ースを加えた試料を、内径 15 cm の円筒容器
に同様に充填した。Eh 計と採水口を、2 cm
ごとに 7 本ずつ容器側面から挿入した。試料
を飽和後、上端に 2 cm の湛水深を維持し、
静置あるいは 0.06 M グルコース溶液を 1 
cm/day で浸透した。任意の時間に土の酸化還
元電位 Eh と、採取した土中水の pH と Fe2+

および主要陽イオン濃度を測定した。 
 
４．研究成果 
（1）一次元土カラムの上層に凍結層を 48 時
間かけて形成し、その後融解したときの土中
の水分フラックス分布を図 1 に示す。図中、
正の値は上向きのフラックスを示す。凍結層
形成時には（initial→0 h）、土中水は凍結にと
もない未凍土から凍結層へ全層で上向きに
移動した。凍結層の融解が始まっても初期の
間は（0→24 h）、未凍土層から凍土層への水
分移動が継続した。その後融解が進むと（24
→48 h）全層の水分が下方へ移動した。この
ときの水分・熱移動を数値モデルで計算した。
図 2 に融解 48 時間後の水分分布を示す。実
測では、融解が始まると上層の融解層と下層
の未凍土層から凍結層に水分が流れこみ、凍
土内を流入してから凍結するため、凍結層中
央部で全水量が最大となった。一方、計算で
は、凍結層に流入した水はすぐに凍結し、凍
結層上下端近傍に二つのピークが生じると
いう現実との相違点が明らかになった。こう
した融解遷移期の水分フラックスを実験的
に明らかにした事はこれまでにない成果で
あり、実測に基づく現行の凍結モデルの課題
の整理から、遷移過程の非平衡な氷の融解の
モデル化という今後のモデルの改善点を明
確にできた意義は大きい。 

 
図 1 凍結層形成・融解時の土中の水分フラックス分布

（黒ボク土）。 
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図 2 凍結層融解 48 時間経過の土中の水分分布（黒ボク

土）。■印と□印は全水量と不凍水量の実測値、実線と

破線は全水量と不凍水量の計算値を示す。全水量と不凍

水量の差は氷量であり、網掛け部は実測の氷量を示す。 

 
図 3 にマクロポアを持つ土を上端から凍結し
た際の、凍結深の進行過程を示す。マクロポ
アが存在すると、その数や径によって凍結の
進行が遅れること、こうした遅延がマクロポ
ア内の水蒸気の対流と凝結によることが明
らかになった。ここで、凍結層が形成した土
に 0℃の水を浸潤したときの積算浸潤量を図
4 に示す。マクロポアがない場合は、浸潤は
3 期間、すなわち初期に地表で流入水が再凍
結し浸潤前線が進行しない期間、凍結層内を
浸潤前線がゆっくり進行する期間、凍結層が
残っていても浸潤が未凍土中と同様に進行
する期間を経ることが確認できた。2 mm 径
のマクロポアがあっても、浸潤の傾向に違い
は見られなかった。一方、5 mm 径のマクロ
ポアがある場合、十分に温度の低い凍結層が
残っていても、マクロポアを介し多量の水が
凍結層下へ流下することが明らかになった。
この際、マクロポア内を流下する水が凍結し
目詰まりが生じること、こうした氷がマクロ
ポア壁面から同心円状に形成することを世
界で始めて観察することに成功した。現行の
モデルではマクロポアによる凍結の遅延は
見かけの熱伝導率を調整することで、マクロ
ポア内の選択流は 3 次元の解析でそれぞれ再
現可能であるが、浸透水の再凍結がいつどこ
で生じるかを表すモデルは現存しない。融解
の遷移過程とあわせ、こうした再凍結過程の
モデル化は、今後の凍結モデルの発展に必要
な大きな課題である。 
 図 5 に、点冷源（図中右上）から土を凍結
したときの、土中の温度分布を示す。冷却温
度が-15℃～-30℃の範囲であれば、凍土は、
冷却開始後 1 日までは冷源を基点に半球状に、
それ以降は下方へ面的に発達した。そこで、
冷源の温度と対象とするサイズによって、凍
土の厚さを 1 次元モデルで評価できる範囲を
整理した。また、Stefan 解によって凍土の厚
さを評価する場合は、実用的には見かけの熱
伝導率のフィッティングが必要であること、
数値計算の面では地表面境界温度の与え方
に課題があることが明らかとなった。 

 

 

図 3 凍結過程にあるマクロポアを持つ黒ボク土中の凍

結深の時間発展。 

 

  

図 4 融解過程にあるマクロポアを持つ黒ボク土中への

積算浸潤量。破線はマクロポアを持たない未凍土への浸

潤の場合。 
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図 5 点冷源（-30℃）により含水率 0.2 の鳥取砂丘砂を

下方に 3次元的に冷却したときの、冷却開始後 1日経過

時の試料内の温度分布。 

 
（2）薄型セルの温度を精密に制御すること
で、凍土の不凍水量と透水係数の測定に成功
した。不凍水量については、土中の氷の結晶
成長と温度変化の非平衡により、凍結過程と
融解過程では見かけ上のヒステリシスが生
じることを示した。そして、凍結・融解速度
や氷量の変化量に基づき、不凍水量のヒステ
リシスの立式を試みた。 
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図 6 融解過程にある凍土の透水係数と温度の関係 
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図 7 融解過程にある凍土の透水係数と液状水量の関係 

 
融解過程において測定した、黒ボク土、シ

ルトローム、砂の透水係数と温度の関係を図
6 に、液状水量との関係派を図 7 にマーカー
でそれぞれ示す。図 6 の破線と点線は未凍土
の不飽和透水係数－圧力関係の圧力をクラ
ウジウスクラペイロンの式により温度に変
換したものである。未凍土の透水係数は凍土
の透水係数を過小評価することが分かる。一
方、未凍土の不飽和透水係数－水分量関係
（図 7 の実線）は凍土の透水係数－不凍水量
関係と良く一致することが明らかになった。
すなわち、凍土の数値モデルにおいては、透
水係数を温度で評価するより、水分量で評価
すべきといえ、これは今後の土の凍結モデル
開発に非常に重要な知見といえる。 

（3）図 8 に砂質ロームと黒ボク土について、
硫化アンモニウムを 9 日間（図中網掛）滴下
したときの、下端からの排液の硝酸濃度の推
移を示す。図中実線は異なる吸着態と溶存態
のアンモニウムに異なる組合せの硝化定数
を与えた場合の数値解析の結果である。水の
流れによってイオン交換定数が変化するこ
と、土質によって吸着態が主として硝化する
場合と溶存態が主として硝化する場合が明
らかになった。また、イオン交換反応と一次
分解反応を組み込むことで、好気的条件化の
窒素動態を概ねモデルかできた。凍結モデル
へ組み込む準備が整ったといえる。 
 図 9 に砂質ロームを湛水し、2 週間経過し
た時点の土中の酸化還元電位と鉄イオン濃
度を示す。 
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図 8 35cm 土カラムを 1 cm/d の降雨に晒した際の、下端

からの排液の硝酸濃度。(a)砂質ローム、（b）黒ボク土。

マーカーは実測値、黒線は吸着態と溶存態の硝化定数を

等しいとした場合、灰線は吸着態が、破線は溶存態がそ

れぞれ主として硝化するとした場合の数値計算結果。 
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図9 砂質ロームを2週間湛水した時の土中の酸化か還元

電位 Ehと溶存鉄イオン濃度分布。 

 
 水の浸透がない場合、還元の傾向が 6 cm
深を境に上下層で異なった。上層は比較的ゆ
っくり還元が進行し、pH も低かった。そし
て、鉄イオンの土中水への溶出が生じた。一
方、下層では還元が徐々に進行し、pH は 7
に近づいた。そして、鉄イオンの溶出はみら
れなかった。水の浸透があると、還元の傾向
は 0 ~ 4, 4 ~ 10, 10 ~ 12の上中下三層で異なっ
た。上層は湛水からの酸素の供給により還元
が遅れ pH が高くなった。中下層の還元状態
の分布は水の流れがない場合の上下層の分
布と類似したが、pH が低くなった。そして、
全層で鉄の溶出が確認された。湛水土中への
水の浸透は、還元の分布を下方へ伸張し、全
層における Fe の可溶化と流出を促すと考え
られた。今後、こうした現象が実際に凍土環
境下でいかに生じるか更なる実験的検証が
必要である。また、電子の授受を考慮した土
の還元モデル開発が期待される。 
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