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霜柱による侵食の防止に関する実験的研究
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Ⅰ 準 -

冬期,積雪が少なく英気のきびしい地方にあっては,霜柱,凍上iこよって押し上げら

れることによって,山腹の砂防工作物が破壊されたり,凍結,融解のくりかえしにより

浮土砂を生産して崩壊,侵食をおこしやすく,また荒廃地が新生拡大するなど裸地斜面

における侵食は甚大である｡また植生の根が切断されたりして,復旧工事の不成功の原

因をなすことが多い1)"4)｡

当地方 (長野児伊那市周辺)においても,その被害は非常に大きい.信州大学農学部

(北緯35051′43′′,東経 137056′19'′,標高772･69m)における気温および地温を示すと

図Ⅰ-印のとおりであり霜柱の発生,土壌凍結の期間は11月上旬から4月上旬までの長

い期間である.霜柱の発生状況を示すと写真Ⅰ-(1),(2)である｡本実験中に観察された

-発生期の霜柱の最大量は,長さ12.0cmにして生体量は7.04kg/m2 (純水6･45kg/m2)で

あり,降水量に換算すると6.5mmであった｡(昭和34年12月22日,最低気温-12･50,積

算温度129.2).普通の場合に柱この1/2-1/3程度である｡

図 Ⅰ-(1)

気温および地中温度の日変化 (34.10.1-35.3.31)

凍上,土壌凍結および霜柱については,従来数多くの研究がなされている｡

凍上については鉄道,道路の面から満州,北海道において研究されており,その様構,

防止法について解明されている｡発生は地下における柱状凍結,アイスレンズが原因と

されており,また防止法としては地盤の置換工法が行なわれている5)～30)0

土壌凍結については強度,その他の性質について研究されており31)～ll),またその融解侵

食についてなされた研究がある42)～48)0

積雪および植生の被覆の影響については多くの研究があり,いずれもその断熱的効果

を認めている49'-61).また被覆のない場合とその土壌凍結の状況を異にしているO

山地の霜柱,凍上による荒廃,侵食および防止についての研究は比較的少ないが,近

時次第に進んでいる62)～†l)O
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霜柱については,古くは稲垣,後藤両氏による発生について広範な研究がある72㌔ そ

の後,藤原氏の物理的考察73),川野氏の生長速度の測定があり74),その後,福田氏の詳細

な研究が出て熱学的考察がなされている75)｡また自由学園自然科学グループの研究では

霜柱を人工的に立たせて土壌粒子の問題を確かめている67)77)｡このような研究で霜柱 の

性質および発生の条件も大分明らかになっているが78)79), これを量的に測定 して,侵食

およびその防止について研究されているものは少なく,解明の余地が多く残っている｡

土壌の凍結については種々分類されているが18'63),要するに土壌中の水分が地表に折

出して凍結する現象が霜柱であり,地中で凍結して体積が増加することによって,その

上の土層や工作物等を押 し上げる現象が凍上である｡

本研究は,霜柱,凍上による侵食のうち,とくに霜柱について,その発生条件として

最も関係のある土壌水分,冷却温度,土質および斜面の部位等の因子について基礎的資

料をはあくして,侵食防止の合理的な方法を得ることを目的として実施したものである0

本研究を行なうにあたっては,終始京都大学教授遠藤隆一氏の懇切なる御指導をうけ,

また本学教官堀内照夫氏からは大きな協力をうけたので,ここに心からの謝意を申しの

べる｡

Ⅱ 実 験 方 法

霜柱の発生に関係する諸国子と,霜柱による侵食の防止の方法について,自然条件下

において,またあるものは低温室内において,さらにあるものは両者において実験した｡

1 土壌水分と霜柱の発生量の実験

温度を同じ条件にし土質を一定にして,水分を変化させて実験した｡供試土壌の作成

は,長さ26cm,巾26cm,深さ10cmの試料木箱の形状に合せて自然状態の土を掘 り下げ,

それをそのままくずさないように箱につめて,表面をけず り切土 (自然状態)の試料と

した｡盛土の試料は自然状態をくずして,5mm 目のふるいでふるったものを,3屑に

分けて箱に入れ,箱を高さ20cm より10回落下させて沈圧させ表面をけずった｡ア トラ

ンダムにとられた盛土の試料の容積重,容水量はつぎのとおりであり,試料が一様に作

成されたことを示している｡

供試体の作成は,以後の実験もこれと同様にしたOこのようにして作成 した土質の-

様な試料に対して,上方より散水し,あるいは下方から吸水させ,また一度吸水させた

ものを,そのまま放置して水分状態を変えた後,約 20gの土壌をとってその時の含水量

(乾燥土量に対する水分量を百分率で表わす)を決定し,自然状態および低温室内にお
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霜柱に よる侵食の防止に関す る実験的研究 7

いて霜柱を発生させた｡低温室内に静置した時間は,自然状態における-発生期が8-

16時間が多いので16時間とした｡冷却温度 (地表上 10cm の温度)は自記温度計に記録

された温度曲操と, OoC銀にかこまれた面積を degree-hourで表わして積算湿度とし

た｡ (1ます目は2degree-hourである)図Ⅱ-(1)O霜柱,凍結の発生は側面から冷却

されて不規則な霜柱や,凍結がおこるので,その影響を除くため,外縁から5cmをさけ

て中央16×16cm2 当りの量を測定し,純水と士量に分離した｡霜柱の発生量は霜柱量と

持ち上げ土量 (乾土)をそれぞれkg/m2に換算して示した｡霜柱発生に伴う土壌水分の

変化は自然状態においては,発生前後の深度別の水分を測定し,低温室内においては長

さ60cm,巾48cm,深さ30cmの木箱を用いて長さ25cm,巾2cm,深さ3cmの金網のか

ごを別につくり,一様に土壌をつめて3屑に重ねて,土壌水の移動が円滑に出来るよう

にして所要深度の水分を測定した｡pF値の測定は吸引法と遠心沈殿器による方法を併

用した｡

図 11-(り
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2 冷却温度と霜柱の発生量の実験

土壌水分,土質の条件を一定にして,低温室内において冷却温度を変えて霜柱の発生

量を定量した｡冷却温度は積算温度 (degree-hour)で示した｡

3 土質と霜柱の発生量の実験

信州ローム (赤土)を下層土として,-様な試料をつくり,信州ローム赤土,信州ロ

ーム黒土,花嵩岩風化土表層,花置岩風化土下層,縁泥片岩風化土,頁岩風化土の紳士

(10メッシュ)にて,それぞれ0.5cmの厚さに地表面をつくり,また信州ローム(赤土)

の10,20,200メッシュのふるい通過分の土粒子でそれぞれ地表面を0.5cmの厚さにつ

くり,最大容水量の状態にして低温室内に静置して発生量を比較した｡また傾斜角 200

斜面長210cm の北面の斜面において展圧区と対照区とをつ くり30×30cm2内の霜柱発
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生量を測定した｡

4 斜面の部位と霜柱の発生量の実験

斜面の方位別の発生量は,信州ローム(赤土)の傾斜角300,斜面長 100cm,斜面巾500

cm の斜面において,また斜面の上部,中部,下部別の発生量は傾斜角200,斜面長210cm

の斜面において, 霜柱の発生が休止した時に 30×30cm2内の霜柱を定量 した｡ 斜面の

方位別の侵食量の測定は,既設の斜面を使用し,測定部位の土質は信州ローム (赤土)

を5mm目のふるいでふるった通過分の土粒子を深さ10cmまで客土して,同一条件で展

圧し一様な斜面をつくり,のりじりに設置された土砂受け箱への崩落量を1- 2日毎に

定量し, 乾士量で示した｡斜面は傾斜角300, 斜面長 100cm, 斜面巾 46cm であり,

のりじりは移動を防ぐために長さ 100cm,巾60cm,厚さ2cm のコンクリー ト板を埋め

た｡また斜面の霜柱消失時刻は,この斜面積内の全部が消失した時刻で示した｡

5 斜面の霜柱侵食の防止法の実験

傾斜角200,斜面長210cmの信州ロ-ム (赤土)の斜面に巾60cm 毎に斜面混播区,防

芝区,わら伏区,土壌改良剤施用区を設置し,のりじりに土砂受け箱を埋めて,台風期に

おける降雨による侵食量を測定し,ひきつづき霜柱発生期間中の侵食量を測定 した｡斜

表 ⅠⅠ-(1) 供 試 土 壌 の 性 質
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面混播区はケンタッキー31F,ヤ-ズソウ,ベント･グラスを重量比で2:2:1に混合

して1m2当り7gの割合で播種した｡筋芝区は60×20cmの芝を50cmの間隔に設置した｡

わら伏区はわらの代りに荷作 り用のこもを伏せた｡土壌改良剤施用区はアロ1/A-20P,

アロンA-40を乾土重量の0.6% (18g/m2)の薬剤を水溶液にして施用した｡工種 1通り

の斜面を1群として,3群の斜面を設定して侵食土砂量を測定し,乾士量で示した｡

食塩,肥料の施用は,信州ローム (赤土)の表面に食塩,窒素 (硫酸アンモニア),燐

醍 (過燐酸石灰),加里 (塩化加里),消石灰をそれぞれ粉末にして100cm2 当り1g散布

して散水した｡低温室内においては2昼夜放置したものを静置した｡

実験に使用した信州ローム,すなわち黒色森林土壌A屑 (黒土)およびB周 (赤土)

の土質条件は表Ⅱ-(1)のとおりである.土層の状態は写真Il-(1)に示される｡

Ⅲ 実験結果とその考察

1 土壌水分と霜柱の発生量

土壌水の分類は,植物学,土質力学あるいは土壌物理学等の立場から幾通りにもなさ

れているが,そのうちでも大きく分けて,結合水,吸湿水,毛管水,重力水とすること

には一致している図Ⅲ- 1-(1),写真Ⅲ1 1-(1)0

図 ⅠⅠⅠ-1一日

土壌粒子

吸湿水

皮膜水

隙隅水 i

〔非遊離水〕

毛管水 〔遊離 水 〕

土 粒 子 と 土 壌 水

Bouyoucosは土壌粒子に強く結合されている水ほど結氷し難く,氷点が低くなること

に着目して,氷点の相違によってつぎのように分類している80)-8五)0

1) 非遊離水,溶媒として作用しない,すなわち物を溶かす作用のないもの｡

(1) 結合水,-78oCでも結氷せず,植物に利用されない｡

(2) 毛管水,-4oCで結氷し,土粒子に非常に強く吸着されていて,植物に僅かに利
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用されるにすぎない｡

2) 遊離水,-1.5oCで結氷し,植物に吸収利用されるもの｡

3) 重力水,重力によって移動する水で,植物が利用する以上に存在するもの｡

本研究における土壌水の名称はこれに従うことにした｡

自然状態において,土壌が合有しうる水分量は,最大容水量の時に長も多く重力水を

はじめすべての水を合有している状態であり,土壌の性質,とくに粒径組成,孔隙量,

吸湿性,こう質物含有量に関係し,圧結度が一様な場合には土壌の軽業副こよって一定し

ておりpFOで示される｡降雨直後またはかん水された場合にこの状態になる｡余分の

水は重力水として土壌中を浸透し,その後は含水勾配にしたがって浸透するか,地表面

から蒸発して漸次水分量を減じて,2-3日経過すると水分移動の非常に緩慢な状態に

なる｡寒冷期でも3-5日を経過するとこの状態に達する｡この状態では遊離水はほと

んどなくなり,毛管詠,結合水が存在する｡この状態を圃場容水量と称し,やはり土壌

により一定しており pF2.0で示される｡この状態では土境粒子の小間隙には,多少の

遊離水は残留する｡さらに土壌中の水分が減少すると,もはや液体の状態では移動しえ

ない限界に達する｡この状態を水分当量と称し,この場合の土壌粒子の吸引力は1気圧

に相当し,pF3.0で示される｡

霜柱の発生はこの水分状態と密接な関係がある63)76)O自然状態における実験の結果か

ら明らかにされ,さらに低温室における実験結果からも柁認することが出来た｡すなわ

ち,表Ⅲ- ll(1)によれば圃場容水量以上の含水量を示す状態においては,純粋の霜柱

を発生し,それ以下になると,その発生量は急速に減少し,水分当量以下の状態では絶

対に霜柱は発生しないOこの場合には土壌凍結をおこしている｡写貢Ⅲ-1-(納ま各種

の含水量において霜柱を発生させた状態を示すものである｡自然状態における実験の結

果から,人為的に所定の含水量の試料を作成して,低温室内において実験した結果も全

く自然状態における現象と一致し,霜柱の発生限界を土壌水分の面から究明することが

出来た｡低温室内において発生させた状態は写真Ⅲ-1一周,国で示される｡さらに霜

柱の発生量は水分当量から最大容水量の問にあっては,冷却される条件が一定であれば,

ほぼ含有水分に比例することが表Ⅲ-1-(1),(2)の結果から明らかである｡地下水位が

高く所定の最大容水量以上に水分が存在する場合には,最大容水量までほ地表面に氷層

をつくり,その下に霜柱を発生することが通例で,霜柱によって地上に析出される量は

最も多いことになる｡

前述のように霜柱の発生量は遊離水の多いほど多く,pFOの時に最大で,pF3.Oの暗

に最小で,それ以下では土壌凍結をおこす｡pro-3.0の間における両者の関係につい

ては,実験の回数が少なく決定的な結果は得られないが,つぎのように考察される｡図Ⅲ

- 1-(2)に示されるように,pF3.0の時は霜柱になりうべき水分が存在しないため,霜

柱は発生しないが,水分が増加すると発生量は多くなり, pF2･0 まで性急激に増加す

る｡土壌水分がさらに増加して pFOに至るまでの発生量の増加の割合はあまり急激で

はない｡これは pF2.0以上の水分状態では霜柱になりうる遊離水が十分存在するので,

冷却条件が一様であれば,水分の差はそれほど発生量に影響しないものと考えられる｡

●
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図 III- 1-(3)
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表 ⅢⅠ-1-日 土壌水分の差異による霜柱の発生量 (自然条件)

･l･::":':.i ::::.',I

-1.5110

-3.21ll

信州ローム赤土 (盛土) Il信州ローム赤土 (切土-･下層土)

二 :_二 一_-:=_ 士 二 二三 ∴ 三

1.4911.71E0.6610.821.1711.18【1.1611.1110.1馴 2.01

(0.37)I(1.14)l- l- l一 日(0.76)

;崇 は ;7;ヲムH Ti;惜 …

54)I(0.60)I(0.55)l(0.40)

雲 煙

(注) 第 1行 :設置時の土壌の含水量,第2行 :霜柱量,第3行 :持ち上げ土星

●

●
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表 II1- 1I-12) 土壌水分の差異による霜柱の発生量 (低温室内)

17

窪笠 は 芳
冷却
温度

●-i OOE; E

102.0148.0

102.0139.4

信 州 ロ ー ム 赤 土 (盛土)

(0.29)i(0.29)I(0.

凍結 l凍結 l凍結 凍結 l凍結

~~_二~ ∴

信 州 ロ ー ム 赤 土 (表土)

∴2.8312.8913.51

｡霊 ,97(.I6)!｡｡?晶 ?178;f｡｡?;;;

..,I:信一:.,J~誌 I二 忘I.読 ;

(0.29)

凍結

(注) 1. 括弧内は持ち上げ土量

2. 冷却時間 16時間

3. 冷凍按始動時の地温6.0-7.OoC,2.0-4.OoC
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とくに自然条件下において観測したものによれば,霜柱発生初期(11月中旬～12月上旬)

においては地温が高く,気温の降下も最低気温ほどに激しくなく,積算温度が小さいの

でこの傾向が著しく,かえって pF2.0以上の場合,水分の多いほど発生量が少なくな

っている表Ⅲ- 1-(a)｡これは土壌水分の多いほど比熱,熱容量が大きく冷却速度がお

くれることによるものと考えられる表Ⅲ- 1-(4=)｡しかしながら12月下旬以降において

は,低温室内における結果と同様に水分量の差は図Ⅲ- 1-(4)に示すとおり大きく影響

している｡

表 ⅠⅠⅠ- 113) 土壌水分の差異による霜柱の発生量

(注) 第1行:土壌水分,第2行:霜柱量,第3行:持ち上げ土畳

表 III- ll(4) 土壌の含水量と比熱 C (Gal.g-王oC)
(CxlO)

0 10 20 30 40 50

4

3

8

4

3

9

3

2

2

2

8

0

0

4

.4

3

1

2

3.85 4.27 4.68 5.10

3.00 3.74 4.49 5.25

3.57 4.15 4.73 5.32

7

2

3

1

0

2

7

9

8

つぎに霜柱が発生するさいに土壌水分が地表に析出される結果,どのように変化する

かを実験したoその結果は表Ⅲ- 1-(5)～(9),図Ⅲ- 1-(5),(6)に示すとおりであるO冷

却される温度とその持続される時間によって変化する｡表Ⅲ- 1-(8)によれば,土壌中

の水分は気温が降下して,地表面が長時間冷却されても,霜柱が発生するか,土壌凍結を

おこすかしなければ移動しないことを示している｡しかも霜柱の発生,土壌の凍結の結
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表 IH-1-(5) 霜柱の発生に伴う土壌水分の変化 (自然条件)

~~~土壌断面(cm)測定時 0～1.51.53.0l i3.04.54.56.07.5i I I6.07.59.019i05に:I:…L:23tI05::I:;皇::I.0516.~5～18.018.0～19.519.5～21.0

霜 柱 発 生 前35.12.6. 17.0054●4i53°91禦 = = 警i聾 I55.856.356.7- - l- 57.258.358.4

霜柱発生後の土壌水分は6.0cmの深さまで圃場容水量に減少している｡また霜柱消失後では発生前の水分状態にもどっている｡
(注) 1 信州ローム赤土,土壌深25.0cm

2 霜柱発生量 2.56kg/m 2

3 最低気温-9.5oC,最低地温-3.OoC

4 積算温度 70.0

表 III-1-(6) 霜柱および土壌凍結の生成に伴う土壌水分の変化

19

- 地表面回 4 二 二 ･oI12 14 16 ･車 2車 26 28 30 32

霜柱発生前35.10.2810.00 56.8 58.3 59.4 63.6 71.3 72.2 65.3 67.3

祁柱発生後35.10.2910.00 - 頭t頭房状て結は53.554.654.3!56.4 未 測 定

土壌凍結後35.10.3010.00 45.244.144.9445..2I l45.9卜6.1F5.9145.647車 .5

備 考 1貢フ~状ズ凍が結認 ‡反ソ状ズ凍が結認扇面芦＼:結凍 1 未測定部分の土壌水分は漸増程度と推定されるo

凍い細水結る直分2 霜柱発生中の土壌水分は pF2.0(圃場容水量)で

･ロじ Lでめ でめで結了ら プ 下当ロ の 旦 保持されるO

アらイれ 下イれ方 ツ i且土を 3 土壌凍結進行中の土壌水分は pF3.0(水分当量)

(江) 1 霜柱発生に伴 う土壌水分の吸引力は0.1気圧に相当し土壌凍結に伴う土壌水分の吸

引力は1気圧に相当する

2 信州ローム (赤土)

3 霜柱発生量 5.24kg/m 2

4 冷却温度 -4.0--6.OoC,積算塩度 112.5(霜柱発生),125.0(土壌凍結)
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表 ⅠⅡ11-(7) 霜柱の発生に伴う土壌水分の変化

(注) 1 冷却時間 18時間

2 冷却温度 -2.0--5.OoC

表 llⅠ- 11 8) 冷却と霜柱,凍結層の生成に伴う土壌水分の変化

(注) 1 冷却時間 18時間 (2.0--1.Doc),22時間 (-7.0--9.OoC)

2 冷却温度 2.0--1.OoC,-7.0--9.OoC

采非常に多量の水分が析出され, あるいは凍結層となって消費される経過 が 明 らかに

なった｡ 従来は地下 4- 7cmまでの地中水分が霜柱の発生にあずかるといわれている

が76)∴8-10cmの部分の水分にも変化が認められる｡ 一様に測定された ことは,地表

の直下部はとくに乾燥 していることと,その下方は僅かにそれより含水量が多 くな り,

霜柱の発生に余分の水を析出している点である｡さらにそれ以下の部分はほとんど一様

な状態で下方から水分の補給をうけていることが推察される｡つまり,この場合,霜柱

の発生に要する水分量と,下方から補給される水分量の移動が貴 も円滑に行なわれる状

態で霜柱が発生 していると考えてさしつかえない｡さらに地表の土壌水分が,水分当量

に達すると,もはや霜柱の発生は止み,さらに冷却されると土塊凍結をおこす ことにな

る｡水分当量以下の水分をもつ土壌では,板状珠結,粒状凍結をおこす ことになる｡こ

の場合の水分の移動は土壌断面における温度差と関係があ り,寒冷期においては,表層

より深層における温度が高いため,下層より上層へ向って蒸発が行なわれるO土壌凍結

をおこした場合の含水量の分布は凍結層が多 く,その直下部がとくに少なくなっている｡
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表 ⅠⅠⅠ-1-(9) 霜柱および土壌凍結の生成に伴う土壌水分の変化

21

＼ ｣空 断面 (cm)測 定 時 ~＼ --㌔ 170至I:蔦 2.5～4.0 4.0～5.5 5.5～7.0 7.0～8.5 8.5～10.0 備 :考

霜 柱 発 生 前(地表温度がOoCになったとき)0.00 67.9103.5104.0103.0106.0108.2110.7最大容水量の状態

霜 柱 発 生 後(土 壌 凍 結 の 直 前)9.00 58.7 93.4 93.8 96.7 98.2102.0100.9霜柱3-4cm発生 -

土 壌 凍 結 後(土 壌凍 結は進行 中)25.00 116.0′104.5105.3 67.6 73.0 69.8 770.54.0cmまで土壌凍結

土壌凍結をおこした後の土壌 椋状i凍結し凍結土 霜柱の発生後の土壌水分はの 7 は最大容 F場容7量を示し,7､口.,

断面の状態 水量以上に増加している○ 直下では水分当量を示している.

(注)1 冷却温度は-7.0--8.00C
2 供試土壌は信州ローム黒土 (地表のみ赤土)

3 黒土の水分限界は

これは霜柱発生の場合と同様である｡凍結層と未凍結屑の水分分布は,その境目におい

て運転 し下層が少なくなっている32)｡霜柱,凍結をおこさない場合の土壌水分の分布状

態は表Ⅲ- 1-80)に示すとお り,地下 30cm位までは漸増 している｡寒冷初期から中期

においては, 霜柱の発生,融解によって地下 10cm 前後における表層土の土壌水分が変

化することは前述のとお りであるが,寒冷終期においては,裸地では,地下25-3km,

芝生地,わら伏地のような被覆地では,10-15cmまで土壌凍結をおこし, 凍結屑は著

しく過飽和の水分状態を示しているが,凍結隷下の土壌水分は,その直下部を除いて下

方からの水分上昇によって最大容水量を保持している｡

霜柱の発生が,理想的な状態で行なわれれば,下層土からの水分の補給がつづく限 り,

霜柱は限 りなく上長するはずであるが,気温が急激に降下 して霜柱の発生速度と補給と

の均衡がくずれる場合,すなわち地温が-4oC以下になる場合,あるいは熱伝導度が土

壌より大きく比熱の小さい石棟の混入が原因して,毛管水まで凍結 して水分の上昇が休

止すると,霜柱は地表を凍結してしまうことになる｡この氷結層は霜柱発生時における

より非常に多量の土壌水を吸収し,凍結繰直下郡の土壌水分が水分当量になるまでこの

状態を持続する｡したがってこのような場合には,凍結土壌層の間に中間層として純粋

な水屑の単一結晶を構成 し,あるいは不斉凍上によって空洞を生 じ,空洞の中に地表面

におけると同様の霜柱氷層を析出する｡そのため,この部分の凍結土壌は最大容水量を

はるかに越えた水分状態を示し,凍上の原因をなしている｡また,寒冷終期において霜

柱の発生がほとんどないのは,降雨の少ないことと,下部の凍結層のために土壌水が上

昇出来ないため地表面が乾燥する結果である｡

土壌水分の状態と霜柱,土壌凍結の限界を表示すれば表Ⅲ- 11叫のとお りである.
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図 In- 1-(5)

辰 野 艮 秋

J.5 3.0 4.5 6.0 7.5 90 10.5 12.0 J3.5 15.0 16.5 18.0 J9.5 2I.0

土壌断面 (czn)

霜柱の発生に伴う土壌水分の変化 (自然条件)

図 III- 1-(6)

霜柱および土壌凍結の生成に伴う土壌水分の変化 (低温室内)
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写真 II1- I-(1) L校了とJ旗水
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写真 ⅠIII 1-(2)

土壌水分の差異によ,5発生状況 (山然条件)

含 水 量
50 こ)〇

75 90

写真 ⅠⅠⅠ-1-(3)

ニト壌ノj(分の差異.こよる党止.状況 (lltT瓜三内)

60 65

85 105

含 水 蓑l45% 50 55 60 651 70
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写真 m- 1-(4) 茄性の)発生限界

25

含 水 立 40%

藁･.3 -1:-書1.t=--Isi._.:;:-;;･･整 軍 ;'.ii-.f･._p 竪

参 考 pF 含水量
0 65-二____｣ _~=-
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写真 ⅠI1-1-(5) 霜柱の発生状況

辰 野 良 秋

の状沢 (35･12･6 17時)

'ffl'住 づE'l淵】始終2帖聞 (35･12･6 20時)

.IIVlt.'二 ∴ ∴ 二 二:

/JI-i宜党′描Jf止時o')状況(35･12･7 7時)Flo)tl■.6時50'')L 現地.llt.JAT7畔15分

(-,T水 ,73
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表 ⅠⅠⅠ- 1-(10) 土 壌 水 分 の 日 変 化

裸 地

●

27

㍗ Ocm 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100

3T10.31102.5109.6110.2110.2112.0112.5113.4105.0 95.192.681.760.358.760.560.663.9

ll.296.3103.7102.41■00.5105.8106.8107.6100.9 87.895.078.459.055.755.259.060.4

ll.498.0102.3 99.8105.9106.7104.0104.5.93.9 88.289.964.355.354.958.559.961.7

ll.786.0101.6 98.7101.8104.3101.0103.0100.2 90.883.265.557.255.855.658.060.9

備 考151.8184.2173.9162.0156.4105.3104.9104.3 95.092.881.859.358.860.860.066.2

∵ 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100

ll.2100.8 99.8101.4106.9107.9108.7105.0101.4 99.888.571.559.856.258.256.659.0

ll.498.1101.2101.2104.8106.7102.6 97_4 99ー8 90.8_88.379.556.758.661.860.162.6

ll.798.7 98ー9 98.7101.7104.1 98.4 97.0102.2 98.887.479.154.259.357.158.159.8

備 考170.7 96.3

土 壌 水 分

信州p-ム(黒土)

〟 (赤土)

(注) 1 測定は各日とも13.00-14.00時

2 備考は寒冷終期における凍結土壌とその下の土壌水分を示す (36.2.23)
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表 ⅠⅠⅠ-1-(ll) 信州ローム赤土における土壌水分と霜柱発生の関係

土 壌 水 分
(含 水 量)

最 大 容 水 量
(74.6)

圃 場 容 水 量
(51.5)

0

0

2

十
1-

･+

2
.

I
･1

1

3

.
-

-
-
Y
4

.

I

･1
-
-

霜 柱 の 場 合

土壌を含まない霜柱が
発生し発生量は土壌水

分が減少するにしたが
って漸減する｡

非常に小さい土粒子問
にはなお少量の遊離水
を残しているため土壌
を混入した霜柱が発生
する｡

もはや霜柱は発生せず
直ちに土壌凍結をおこ
す｡

粒状またはブロック状
に凍結する｡

土壌凍結はほとんどお
こさない｡

土 壌 凍 結 の 場 合

板状 (コンクリート状)に凍結し粒
径組成が不斉で大小に偏在すれば大
間隙を中心にしてアイスレンズが生
成され,石疎の混入,異質土壌との
成層によって,不斉凍上をおこし,
空洞を生じて,ともに凍上の原因と
なる｡

板状凍結をおこすが凍上現象は少な
い｡

板状凍結をおこすが凍上現象はほと
んどおこさない｡

粒状またはブロック状に凍結する｡

土壌凍結はほとんどおこさない｡

(注) 1 地温が-4oC以下になると,霜柱は発生せずに土壌凍結をおこす

2 萎凋係数は近似値

2 冷却温度と霜柱の発生量

温度,土質の条件が一株であれば,霜柱の発生量は最大容水量の時に最 も多く,水分

当量の時に最も少ない｡水分,土質の条件が一様であれば,温度の低いほど霜柱の発生

量は多 く, 土壌水分が十分あれは急激に温度が降下して-15--17oC の低温下におい

ても,土壌面を氷結することなく純粋な霜柱のみ発生させることが出来た｡この場合低

温室へ設置する前の土壌温度は 10oC前後で,霜柱の発生期間中地表層の温度は冷却初

期においては,土壌のもつ熱エネルギーによって,また冷却の継続中は発生した霜柱層

が保温帯となって,-4oCで氷結するといわれる毛管水の凍結温度以下にはならなかっ

たことが観測された｡したがって土壌のもつ熱エネルギーが大きければ急激な温度低下

にさいしても土壌凍結をおこすことなく,霜柱だけを発生して土壌面を保護する役割を

果すことが出来る｡しかしながら自然条件下においてほ,地温は気温の低下に比例して

降下 し,寒冷最盛期においてはOoCを昇降するようになり,気温がOoC以下になると同

時に霜柱を発生し,土壌水分が水分当量以上であっても霜柱の発生を休止して,土壌凍

結をお こし,やがて凍上現象に移行する｡寒冷初期の11月中旬から12月上旬までは,霜

柱の発生,融解,発生のくりかえしが行なわれ,それ以降においては土壌凍結,凍上期に

入るのは前項における土壌水分による霜柱の発生限界と同様,気温の降下に対する地温,

すなわち大地の熱エネルギーとの関係がそれを支配している｡熱伝導度が大きく,熱容

●
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量の小さい砂層,砂裸混じり土壌が寒冷初期において,すでに凍結現象をおこすのはこ

の関係によるものである表Ⅲ-2-(1).冷却したさいの地温の低下は図Ⅲ-2-(1),(2)

に示すとおりである｡

●

●
低温下における地温分布の時間変化 (冷却温度-3.0--6.OoC)

図 III-2-(2)

低温下における地温分布の時間変化 (冷却湿度-4.0--7.OoC)
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表 H1-2-(1) 土壌の熱伝導率 K(cal.cm ~1.sec~1)

(KxlO3)

この場合気温に相当する低温室内の温度は,ある範囲内で終始するが,地表面,地中

温度の変化は,冷却温度,土壌水分の状態によって変化する｡すなわち冷却温度が一定

であれば,地表では乾燥しているほど降下は著しく,水分を多量に含んでいるほど緩恒

である｡この両者の差は地下深部におよぶにしたがって巾がせまくなる｡また冷却温度

が異る場合には,含水量が多いと地表温度の降下する割合は,温度差に対してそれほど

鋭敏ではないが,乾燥している場合は敏感である｡これは地中温度の変化についても同

じ傾向である｡

冷却温度を積算温度で表わし,霜柱の発生量を単位面積当りの重量で示した結果は,

表Ⅲ-2-(2)～(5)のとおりである.両者の関係をグラフに描くと図Ⅲ-2-(3)のように

なり,相関関係の大きい直線関係が得られ,最小自乗法により直線式を求めた｡

信州ローム (赤土)の自然土 (切土)と盛土についての結果は,実験値のちらぼりも

非常に少なく相関係数0.99を示している｡ この種の実験では供試体を一様に作成する

ことに難点があり,とくに地表面の状態,土壌水分,設置時における地温を一様にする

ことが重要である｡霜柱発生の限界温度は,盛土の場合は-1.5oCであり,自然土の場

合桂一2.4oCであって,自然条件下で観測された結果ともよく一致している｡盛土の場

合と自然土の場合の相違については,自然土の場合は組織が緊密であるため,孔隙量が

少なく容積重が大であって保持する熱量が大きく,また熱の消失が少ないため地表温度

の降下が少なく,霜柱の発生がそれだけおくれ,盛土の場合は土壌含水量が大きいばか

りでなく,霜柱となりうる遊離水が多いちとに原因していると考えられるo

また供試土壌に信州ローム (赤土)の盛土を使用して,土壌水分を変えて霜柱の発生

量を定量したものは,設置時における地温を一様に規正することが出来ないで,ちらは
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冷却温度と霜柱発生量の関係

図 m - 2-(3)

31
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表 1ⅠⅠ-2-(2) 冷却温度の差異による霜柱の発生量
(土壌水分65%)

(注) 括弧内は持ち上げ土量

りの大きい結果となり,相関係数0.70を示した｡土壌水分の相違による直線の性質は,

さきの実験と一致している｡この直線と,信州ローム(黒土)を供試土壌とした場合の直

線式は,勾配が急になっているが,これは地中温度,および土質とくに粒径組成に関係

するものと推察される｡地中温度が高いと遊離水の移動が円滑に行なわれるので勾配は

急になり,地中温度が低いと遊離水は粘性を増して移動が緩慢になるので勾配は綾にな

る｡また黒土の場合は赤土に比較して,粒径組成が一様で毛管上昇性がよいので,霜柱の

発生量が多いことに原因している｡さらに低温室内の冷却温度を非常に低い温度 (-12

--17oC)にして実験したため純粋の霜柱だけでなく,一部凍結周が混入したためのも

のと考えられる｡

この結果から,霜柱だけでなく土壌凍結をも含めて,気温の低下によって土壌中から

析出される水分は,このような関係が成立するものと考えられるO

つぎに冷却温度の変化と霜柱の発生状況について実験した｡霜柱は地表面の温度が

OoC以下に低下すると,遊離水が凍結して,その体積膨脹によって上長し,冷却温度と
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表 III-2-(3) 冷却温度の差異による霜柱の発生量

(土壌水分58%)

33

●

●
(注) 1 括弧内は持ち上げ土量

2 水分限界は表Ⅲ-2-(2)に同じ

遊離水の補給のつづく限り伸びるが,地表面の温度が-4oC以下になると非遊離水が凍

結するので,霜柱の発生は休止して,土壌凍結をおこすO写貢Ⅲ- 2-(1)に示す霜柱は,

信州ローム (黒土)に発生したもので,この状態を示している｡低温室内の温度変化は

-6･0--9.5oCの範囲で変化しており, -6.OoCの付近では土粒子を含まない霜柱が

発生し,-9.5oCの付近では土粒子を混じて,しま状の霜柱を発生している7㌔ この場合

発生中期の部分は,発生初期および終期の部分に比較して,土粒子の混入が少ないのは,

霜柱の発生面がすでに発生している霜柱周のために保温され,冷却の程度および速度が

おくれているためであり,また終期には土壌水分の不足と,地表面がついに-4oC以下

に低下したた桝 こ,土壌凍結をおこす状態になったものと考えられるO低温室内の温度

が-6.0--9.5oCの状態にあって,このような霜柱が発生するのは地熱のため霜柱の

発生面である地表温度は-4oCの付近を上下していたものと推察される｡
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表 II1-2-(4) 冷却温度の差異による霜柱の発生量

(土壌水分65%)

.:日 用 :日 .lJL

-1.0.･一
一4.0

16

〝 1 16

信 州 ロ ー ム 赤 土 (盛土)

1 1 2 I 3 Z 4 1 5 1平均

一十

∴

(注) 1 括弧内は持ち上げ土量

2 水分限界は表Ⅲ-2-(2)に同じ
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表 III-2-(5) 冷却温度の差異による霜柱の発生量

(土壌水分110%)

35

●

●(注) 括弧内は持ち上げ土量
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写真 III- 2-(1) 温度変化と新円:.の発生状況

i.りEIp - ム('.I.I;ヒ):こ発 生 した 上 位 + 混 じ .I)'i!6'純×1･5

掛温室内の温度ElIrii宇凄 化

●
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3 土質と霜柱の発生量

霜柱が発生するか,しないかは極く地表面の状態できまる76㌔ さらに地表面の状態は

土粒子の組成および材質に由来する遊離水の純度,保水性,毛管上昇性,熱伝導度等に

影響される｡土粒子の大きさについては,いかなる微粒子からも霜柱は発生することが

認められ76),微粒子の存在は絶対的なものではあるが,これに対してさらにその粒子の

水に対する特殊な性質,すなわち pF0-2.0,pF0-3.0の問に保持される土壌水の質

と量とその保水性,および土壌水の下方から表面へ上昇する毛管性の大小がとくに関係

し,また材質の熱伝導度が影響する｡

材質の異なる4種類の土壌 (信州ローム,花園岩風化土,縁泥片岩風化土,頁岩風化

土)について,最も霜柱の発生しやすい状態で実験を行なった｡なお4種類 6通 りの読

料は,試料箱の表面に厚さ 0.5cm をつめたものである｡ 試料箱の下層土は信州ローム

(赤土)であり,十分吸水させた後,低温宝に設置した｡各土壌の性質は表Ⅲ- 3-(1),

(2),図III- 3-(1)～(8)に示される｡霜柱発生量は表Ⅲ- 3-(8)に示すとお りであり,発

生の状況は写真Ⅲ- 3I(2)～(4=)に示される.

表 III-3-ll) 供 試 土 壌 の 性 質

(注) 毛細管上昇速度はガラス管 (1.0cm)中の風乾細土 (10メッシュ)を上昇し10時間後に
到達する高さを cm にて示す

表 III- 31(2) 供試土壌の粒径組成 (国際法)



38 辰 野 良 秋

表 ⅠⅠⅠ- 3-(3) 土質条件による霜柱の発生量

よ警信州ローム 信州 ローム 花尚岩風化土 花尚岩風化土 緑泥片岩風化土 頁岩風化土
赤 土 黒 土 (表土) (下 層 土) (破砕帯) (第三紀層)

霜 柱 量 6.373 5.474 4.574 凍 結 凍 結 5.767

持ち上げ土 量 2.033 1.525 1.486 凍 上 凍 上 3.324

霜 柱 長cm 3.0 1.5 2.0 発生 しない 発生 しない 1.5

凍 上 量cm 0 0.4 0.6 1.7 2.6 1.2

霜柱,凍上の形態 霜柱で土壌面は凍結 しない 霜柱に土砂をi昆入 霜柱に土砂を混入 ~~破面蘭 =アイスレンズの生成は認められない ■■不斉凍上の空洞を生 じ霜柱氷層を生成 氷層

(注) 1 最大容水量は容積容水量,孔隙量は最大孔隙量を示す

2 冷却温度は-4.5--7.OoC,16時間,積算温度は 100

3 各試料とも下層土は信州ローム (赤土)で'各種土壌は,それぞれ 0.5cm の表層土と

する

図 III-3-(1)

●
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図 III-3-(2)
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図 ⅠⅡ-3-(3)
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---1花熟岩風化土(表層土)
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粒 径 加 積 曲 綿 (紳士)

信州ローム赤土および黒土に最もよく発生している｡これは pF0-3.0 の差が最も

大きく,土壌水が毛細管間隙を通して非常に円滑,急速に上昇する特性が重大な役割を

果しているものと推察される｡また粒径加積曲銀を見ても霜柱の発生するものと,しな

いものとの差が判然としている｡この信州ロームと類似の土質を示す花尚岩風化土 (秦

層)および第三紀層の粘土では霜柱が発生し,寒冷初期においては,土壌凍結をおこす

ことなく,したがって凍上量も少ない｡また緑泥片岩風化土では,とくに土壌中に含ま

れる水分が少ないこと,毛管上昇性が不良であること,さらには粒子が非常に細かく,

土粒子間隙中の土壌水が不純化していると考えられる破砕帯粘土の存在等のた桝 こ,霜

柱は発生しないで,冷却されると直ちに土壌凍結をおこす｡また緑泥片岩および花置岩風

化土の土壌化が進んでいないものについて見られるように,石質の小粒子を多量に含有

している土葬では,土壌水の不足することのほかに,熱伝導度が大きく,比熱が小さい

ために, 霜柱が発生することなく, 土壌凍結をおこしている写貞Ⅲ- 3-(4:)｡ これは

熱伝導度がとくに小さい珪藻土からは,その粒子組成が非常に微細 (300メッシュ)で

一様になっている不利な条件にもかかわらず,よく霜柱が発生しているのと好対称をな
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している｡ 霜柱は粒径組成上の土性区分からは, 国際土壌学会法による軽埴土82)によ

く発生するとい うことが出来る｡

つぎに霜柱が最も発生しやすい信州p-ム (赤土)の粒径を変えて,その発生量を定

量した結果は表Ⅲ13-(4=)に示すとお りである｡粒径の細かいはどすなわち微粒子であ

るほど,短い細い霜柱が層をなして密生し,発生量は多い｡粒径が大きくなるにしたがっ

て,長い細い霜柱が群をなして疎生し発生量は少なくなっている｡また,ふるい分ける

前のもの (全土)をそのままで地表を構成する場合は形態,量ともに,粒径の最も細かい

ものの状態に近い｡この場合は微粒子が密に一様に配列されているために,土壌水の存

在と毛管性による上昇が一株に行なわれるため,短かく細い霜柱が層をなして密生する｡

粒子が大きくなると,粒子間隙はあらく,不均一に配列されているために,粒子間隙は

大小区々とな り,土壌水の存在も,また毛管上昇性も一様性を欠くために,,最も発生

しやすい部分に集中して発生するので,細い長い霜柱が群をなしている｡そのために太

い長い霜柱が疎に発生しているように見える｡また連続的な粒径組成の地表面は粗粒子

の間を微粒子が適当にみたしているために,微粒子だけの地表面から発生するものに近

く,一様な霜柱が発生している｡ この点から霜柱は地表およびその付近における土粒子

間隙の軌跡であるように推察される写真Ⅲ-3-(5)0

表 III-31(4) 土質条件による霜柱の発生量
(信州ローム赤土)

(注) 1 200:200メ ッシュ (0.075mm)通過粒子
20:20 〝 (0.85 ) 〟

10:10 〝 (2.00 ) 〝

仝 :10･一200〝

切土:自然土
2 第1行 ･.霜柱の長さcm,第2行 :霜柱量,第3行 :持ち上げ土星
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表 ⅠⅠⅠ-3-(5) 土質条件による霜柱の発生量

(注) 傾斜角200,斜面長210cm

表 III-3-(6) 土 質 条 件 と 霜 柱,凍 上 の 関 係
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霜 柱 F 凍 上

粒 径
組 成

粒 子
構 造

圧結度
(孔隙景)

微 粒
子均一

ローム

細粗粒
子均一

多

少

純

不 純

良 好

不 良

埴質土

砂質土

単 粒
構 造

団 粒
構 造

密

遊離水が均一に分布 し,毛管上昇は一様
に行なわれ るが速度は遅いので細い短い
霜柱が捕って密生する｡

粗粒子に基因する霜柱が先ず発生 し引き
続 き微粒子による霜柱が発生するので種
々な霜柱が全面に発生す る｡

蔭字面隙の大 きい蔀杏 に存在する遊離元
がまず結氷 し,周 りの水分を 集めて霜柱
となるので太い長い霜柱が群状に発生o

霜柱を多 く発生する｡

霜柱の発生後遊離水が不足するので土壌
凍結をお こす｡

氷点が OoCに近いほど霜柱の発生に適 し
ている｡

不純物が溶離 していると氷点が降下 し,
遊離水 と非遊離水の分離が出来なく凍結
す る｡

霜柱の発生に伴って土壌水分が消費され

る0)で補給のつづ く_限 り霜f型馳
下方か らの水分補給が遅れ ると霜柱の発
生は休止 して土壌凍結をお こす｡

永有函南が良好で霜柱は良 く

伝導度が大 きく水分関係が不良で霜柱
は発生せず土壌凍結をおこす

短い霜柱が密生す る｡

長い霜柱がまば らに発生する｡

粒子間隙が一様になるので遊離水cJ分布
も均一になる｡短い霜柱が密生する｡

粒子間隙はまは 扇 三春 百t東庄石蕗重言
疎 農 芸雪空琶発 達諸 悪霜柱が出来 る

霜柱の発生を妨げるものがないので純粋
なきれいな霜柱を発生す るが段々に浮土
砂をのせ る様になる｡

土砂を頭にのせて発生す る｡

柱を発生することなく土壌凍結をおこ

ノ｣､ i霜柱を多く発生するo

板状 (コンク リー ト状)に凍結 しアイ
ス レンズを生 じやすいので凍上量は多
い｡

板状に凍結す る｡場合によってはアイ
スレンズ,空洞を生 じ霜柱氷層を生ず
るので凍上量は多い,

板状ない しは粒状凍結をおこし, とく
に空洞を生じやすい｡空隙が多いので
凍上量は少い｡

アイスレンズの生成が進むので凍上量
は非常に多い｡

凍上量は少なくなる｡

地表部分に不純物が存在すると霜柱を
発生することなく直ちに土壌凍結をお

こすが下層土が この不純物を含まぬ場
合は凍結土層の下に霜柱氷層を発生す
るので凍上量は多い｡

下方か らの補給が十分であるため凍上
量は多いO

凍上量は少ない｡

孔隙量が少ないので凍上量は多い｡

孔隙量が大 きいので凍上量は少ない｡

板状に凍結す る｡土壌水が十分ある場
合は,粒子間隙が小さく,一様であるた
め水平アイスレンズが発達 し,凍上量
は多い｡

粒状に凍結する｡土壌水が十分ある場
合は塊状に凍結する｡粒子間隙が大 き
いので部分的なアイスレンズ,霜柱氷
層が発達す る｡

孔隙量が小さくなるので凍上量は多い｡
この場合持 ち上げる力は大きい｡

孔隙量が大 きいので凍上現象は少なく
また持ち上げる力も弱い｡

最 も早 く嫌結す るので凍上量は多い｡

凍 上量ははるかに少ない｡



42 辰 LFr･ 良 秋

また上嬢は同一の条件で展圧される場合,その密度は含水量の増加:=つれて増大 し,

衆道含水量で最大値を示 し,その後は水分の増加につれて減少するものである｡また同

一の含水量の場合,展圧のために加える力が大きけjlは大きい.'まど,その密度は大きく

なる｡霜柱の発生は,この土壌の展ITLされる程度:こよって,発生状態および発生量を異

にする｡展圧されたところからほ細い短い霜柱が密生し,その発生量は多いが,よくし

まっていないところからは,太い長い霜柱がまばらに発生 し,その量は少ない｡表Ⅲ-

3一(5)に示す70)｡地表面の凹凸も影響する｡

地表面の土質の微妙な差が霜柱の発iLに非常に大きな関係をもつものである｡とくに

紬的関係が大きいものと推察されるO これ等の関係をまとめると表III1 3-(6)のように

なる｡

写真 III- 3-(1) 毛･'呂･上昇挫度の測定装[-I"l

巨】】li】 辛を二書冒:ま#/パ:+E_iJれ I I-+ +鵬棚 f.､硝iど巨辛'ヤ辛軍JLれこ_iE-Fia茅千

★

●
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写真 III- 3-(2) 各縄 t嬢の霜柱発生状況

_~i-,･一芸 - I-~表 '一-~ -I-三冠 ニー.

璽 _:_i

花掠jLl7風化J-

(扶育1'il･.i･]三卜)

花 泣け;帆化J-_

(i,LE{flu･Hi･下層土)

緑泥)'1-I(':-風化｣-

Ti岩風化 ヒ
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写真 IIT- 3-(3) 鋸 南十嬢の霜枯,凍結の断面 長｣二(0.5cm):ま200メッシュの微,i,.m土

lr.).HT=-ム (赤土)

信州 ローム はr;i)

ほi.i-j■(JJ射ヒニト(長土)

化EL諒,jf:-風化 上 (下層⊥)
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;･'.A.-二I.'串･:一ュt;J'l'--LT.-rb･'tT Tl
-~1I-

"r.r∴-ニトヽ

綜泥片'(I;-風化｣･

上レ｣帆･1.;.
罪

珪 藻 ニト
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写真 1ⅠⅠ- 3-(4) 凍訂,--のlFjT血

辰 野 良 秋

炎TF.i,(緑泥片ll':)と下層 (信州 ローム,J'<l･)の問:I

,Ill.来た空洞とその'i洞.=発生した茄rF_水lf.I,'･

Jtlp:,(化i71,i-lli-岨化卜) ,iT-JL.1(LAY-I,I･i･lp-ム亦L-.)

り袖もIi).tT:･
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写真 m-3-(5) 粒径の)i-異によ7JJif請けC)罪′l:.状況

47

●

品性の大き

2.0-0.4m111

土柱 (.a)人きき

10(′シュ (2.0-0.85lTlnl)

iTifjiの人さ

1.5一-0.2111m

i-.世 (-0)大きさ

20メ ソシニ (0.85-0.4-llm)
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茄tjiの人さ

0.15-0.03mm

⊥粒子の人きき

200ノ ッン3_(0.075mm以下)

茄柱の太さ

1.5-0.15mmで0.4-0.3mm

のものがもっとも多いO

土粒子の大きさ

仝十 (2.0111tlllリ､下)
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4 斜面の部位と霜柱の発生量

霜柱および凍上による斜面の侵食量は,北斜面が最も少なく,東,西,南面には差が

認められないとされている63)70)Oこれは観測期間が12月から2月までの途中の経過であ

り,しかも斜面が凍結する場合,北面が最も早いので,途中の経過では侵食量が少なく

なっていることと,季節風の卓越する関係から北斜面が雪の吹きだまりとなり,凍上が

保護されることのためであろうと考えられる｡

本実験はまず霜柱が発生し,融解し,また発生する寒冷初期の期間中において,-発

生期毎の発生量および持ち上げた土量を定量した.その結果は,表Ⅲ- 4-(1)のとおり

である｡これによると北面が最も多く,一様性の検定においてその差は非常に有意であ

った｡他の面についても東,西,南面の順に少なくなっている｡この原因は明らかに土

壌中の水分量の多少と,非常に局所的な気温低下の差によるものと考えられる｡表Ⅲ-

4-(2),(4･),図III- 4-(1)は,霜柱発生直前における方位別の土壌含水量の測定結果で

あるが,北斜面の土壌水分は常に最も多く,南斜面は最も少ない｡東,西両面について

は明確な差異は認められないが,東面にやや多い｡とくに降雨後の土壌水分は東面が西

面に比して多いことが認められる｡

表 ITI- 41(1)斜面の方位別霜柱の発生量

(注) 1 第1行:霜柱量,第2行:持ち上げ土量,第3行:生休土量
2 傾斜角 300,斜面長 100cm,斜面巾 500cm
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表 IⅡ-4-(2)斜 面 の 土 壌 水 分

(注) 1 土壌水分は16.00時測定

2 傾斜角 300,斜面長 100cm,斜面巾 500cm

表 ⅠⅠⅠ-4-(3)斜面の方位別霜柱の消失時刻

測 定 日 莱 西 南 北 備 考

35.12.2 10.00 ll.00 9.40 16.00 東面に障害物存在

12.3 9.40′一一10.00 10.40 10.00 頂疾t音盲モ｢いものがわずa 快晴

12.7 9.40一一.9.50 ll.30 9.50一〉10.00 5%技存 ′′(平坦地 11.30)

12.8 9.30 10.40 9.30 10%技存 ′′

12.9 9.40 10.50 9.40 16.00 ′′

北面 においては前 日発生 した霜柱の融解が他の斜面に比較 して,はるかにおそ く,南

面は日の出と共に融解 しはじめ,晴天の場合には午前 9時頃には融解を完了する｡東面

がひきつづき解け,西面の融解はさらにお くれる｡北面では 日光の直射を全 くうけない

ので,気温の上昇によって融解するだけで, 日没直前までに融解 しきるか,あるいは僅
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かでも霜柱を残すのが,霜柱発生期間中の通例であるo当日の気象状況および前日発生

した霜柱の量によって,その融解時刻は変動するが,方位別の消失時刻は表Ⅲ- 41(3)

に示すとお りである｡

表 III-4-(4) 斜 面 の 方 位 別 霜 柱 の 侵 食 量

(注) 1 土壌水分は16.00時測定

2 霜柱侵食量は斜面積 46cm乞当りを ton/haに換算したもの (乾土量)

3 斜面の傾斜角300,斜面長100cm,斜面巾46cm

4 小計は北斜面の霜柱が融解されずに残るようになった時までのもの



52

国 III- 4-(ll

辰 野 良 秋

北面ではこのために,水分の蒸発量が少なく,土壌水分量が多くなっている｡さらに

北面は気温の降下に伴 う地表,地中温度の低下はともに他の斜面より早 くなっている図

Ⅲ- 4-(2)～(5)｡このため霜柱の発生が早く,量も多くなっている.莱,西面における

場合は,霜柱が早く融解するので土壌水分が少なく,地温が高いために霜柱の発生がや

やおくれ,量が少なくなっている｡また南面がとくに少ないのは,一日中直射 日光をう

けるので,水分の蒸発が最も盛んで,土壌水分が減少しており,地温が高いので霜柱の

発生が長もおくれるためであると考えられる｡

つぎに斜面より崩落した土量を測定したものは異った結果を示している｡表Ⅲ- 4-

(4=)に示すように,霜柱による侵食量は南面が最も多い.霜柱および持ち上げられた土量

は南面は最も少ないが,融解時に急激に倒伏すること,浮土が非常に乾燥するので倒伏

した霜柱の上をすべ り落ちること,あるいは乾燥した浮土が崩れ落ちること等のために

侵食量が多くなっている｡ 表中, 南斜面に持ち上げ土塁の多い現象が見られるのは,

前 日が晴天で終日日照がある場合には地表がとくに乾燥するためである｡斜面の霜柱の

状況を写貢Ⅲ- 4-(1),(2)に示す｡斜面の霜柱によって持ち上げられた土量の霜柱倒伏

による移動は,霜柱の長さを hcm,斜面の傾斜角を Ooとすれば h･tanOcm だけ-発

生期において下方へ動 くはずである｡北斜面では発生する霜柱と,持ち上げられた土量

とは他の斜面に比して最も多いが,融解が非常に徐々でありほとんど消失しきらないこ

とと,浮土がしめっていて崩落がほとんど認められないので,倒伏した移動だけによる

侵食量である｡また試験斜面ののりじりをコンクリー ト板で固定したため,その部分は

●
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図 III-4-(2)

●
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地 表 温 度 の 時 間 変 化 (地表上2･Ocm)
図 ⅠⅠⅠ-4-(3)

二 三 三 佃 _ "_" ∴ , :
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図 ⅠⅠⅠ-4-(4)

辰 野 良 秋

12.2-J6 1718192021222324 1 2 3 4 5 6 7 8 9 日 1012
測 定 時 刻

地中温度の時間変化 (地表下2.0cm)

図 III-4-(5)

斜面における方位別地温の日変化 (地表下2.0cm)

●

●
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霜柱は発生せずに凍結してしまうため,浮土の移動が少なくなった｡東,西両面につい

ては,明確な差は認められない｡

寒冷初期における霜柱の発生は,自然条件下においては積算温度が小さいので,土壌

水分が pF2,0以上ならば水分の差は発生量には, ほとんど影響していないものと推察

される｡したがって斜面における霜柱の発生量の相違は,気温の差によるものと考えら

れる｡しかしながら気温の条件がほとんど同一と考えられる斜面において,位置による

霜柱の発生量の相違は,土壌水分の多いと考えられる下部に最も多く測定された70'表Ⅲ

- 4-(5)o

表 ⅠⅠⅠ-4-(5) 斜面の部位における霜柱の発生量

●

(注) 1 傾斜角 200,斜面昆 210cm

2 霜柱量,持ち上げ土量は g/30×30cm2 を kg/m2に換算

寒冷最盛期に入ると霜柱の発生は休止して,土壌凍結,凍上をおこす｡融解期におけ

る侵食土量は異った結果があらわれるものと推察されるので測定を継続している｡
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写真 ⅠII- 4-u) 'T.I-的 I'レp)ぷ上t-..つ充′l:.状況 (耶柵35年12日2-3rl)

発生初糊 20時 東 面 充'lJi終期 8時

発生初tlH20時 西 面 充iL終糊 8等
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発生初剃 20時 南 l由 発J｣調律月 8時

ヲ巨生初朋 20畔 北 if]i 発生終桝 8時
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写真 m14-I(2) 斜面の霜fi=.の消失状況 (昭和35年12月21110時)

PLl ~ln]
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●

北 1nl

写真 ⅠII- 4-(3) E.食違o)測定試験地

華 嘩 撃 華

三 -: :-. .__
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5 斜面の霜柱侵食の2,3の防止法

霜柱は理想的な条件で発生する場合には,水分だけを析出して土砂を持ち上げないの

で,融解しても浮土砂をつくらず,かえって土壌面を保護するものである｡しかしなが

ら自然条件下においては,このような状態のものはまれである｡したがって霜柱の発生

およびこれにつづいておこる凍上現象による侵食を防止することが必要である｡

裸地斜面においてほ霜柱の発生,融解,発生の過程をくりかえすことによって侵食を

うける｡霜柱は土粒子を持ち上げ,あるいは含んで発生し,その持ち上げ土量はくりか

えしの多くなるほど,また気温の低下の急激なほど,多くなるものである｡さらに持ち

上げられた土砂は浮土砂となり,降雨によって侵食され,乾燥しやすいために風食をう

けることになり,侵食量は増加する｡

本研究によって得られた資料によれば,霜柱による侵食を防止するのには,つぎのよ

うな方法が考えられる｡

土壌水分については,排水によって霜柱,凍上を避け粒状あるいは板状凍結に移行さ

せて,侵食を少なくすることである63)68).等高線溝法83)を実施して溝の深さを凍結繰,

毛管上昇性等について考慮すれば効果があると考えられる｡

温度の関係については,斜面を被覆するいわゆる断熱的な工法を実施すれば効果が大

きい｡

土質改良については,道路,鉄道方面にては地盤の入れかえによって防止しているが,

Ll｣腹斜面に利用することは困難である｡ 土壌改良剤の散布B3)84),ベントナイ ト85),食塩,

肥料86)等の施用によって,地表面を処理する方法が考えられ,また植栽木については植

穴に堆肥,わらを入れて87)毛管上昇を妨げて損傷を防ぐ方法が考えられる｡

2,3の工法について実験を行った｡

表Ⅲ-5-(1)は霜柱の発生初期の11月中旬より土壌凍結前の12月中旬までの約 1か月

間にわたって,霜柱によって侵食された土砂量を,斜面に施工された工法別に定量した

ものである｡写真III-5-(1)はその状況を示す｡

この場合,標準区 (裸地)では伊勢湾台風(昭和34年 9月25-26日,降雨量119.9mm)

によって侵食をうけた量の2倍以上の侵食量を記録している｡これは霜柱による斜面の

侵食土砂量がいかに多大なものであるかを示すものである｡極言すれば霜柱,凍上の発

生する地方の斜面侵食は,すべて寒冷期間中における霜柱,凍上によって直接,間接に

なされるものであるとさえいえる｡

1) 斜面混播等による植生被覆

完全な全面被覆は出来なかったが,侵食量はほとんどなく,非常に効果的であった｡

霜柱はほとんど発生しないで,わずかに雑草の生えない部分から発生する｡それも周囲

の雑草が保温効果を発揮するため発生日数も少ない｡したがって,本法は霜柱侵食のみ

ならず,降雨による侵食に対 しても適切なものである｡斜面混描法以外にも張芝,植生

盤による方法も有効であると考えられる｡

本法では,裸地が雑草,芝草で被覆されるだけでよいのではなく,根系によって下層

土を固定させる必要がある｡しかしながら本法においても,凍上期には全面的に持ち上
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表 m-5-(1) 霜柱による斜面の侵食量 (霜崩れ)

区 分 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6

A 群 0.365 0.349 5.770 4.095 4.389､ 0.603

降雨による斜面の侵食量 (流出土砂)

61

(注) 1 34.5施工 No.1斜面混描区 No.4標準区 (裸地)

No.2筋芝区 No.5 7ロンA-40施用区

No.3 アロンA-20P施用区 No.6わら伏区

(流出土砂量測定の時はN0.4と同様標準区)

2 斜面は北面,傾斜角200

斜面長 210cm,斜面巾 60cm (斜面積 126cm2)

3 土砂量は乾土量で示し,ton/haに換算

げられ,斜面ののりじりが国定されていない場合には,融解期には全体が崩落するのが

通例で,施工地の失敗はのりじり国定の不備が原因している場合が多い｡のりじりが固

定されていれば,一度持ち上げられても,翌春表土層が沈下することによって安定し植

生が完成される｡

2) 筋芝

筋芝と筋芝の問からは,標準区よりかえって多量の霜柱が発生した｡これは芝によっ

て保水力を増進しているからである｡しかしながら筋芝によって侵食土砂を止めている

のでその量は非常に少なく,斜面混描法と同等の効果が期待出来る｡しかし凍上におい

ては,筋芝の部分と裸地の部分とが,量的にも時期的にも異る｡すなわち筋芝の部分が,

下層土のもつ多量の水分のために凍上して遊離し,融解期にほ芝がすべ り落ちて著しく

破壊される危険がある写真Ⅲ- 5-(2).のりじりの固定は勿論,筋芝の国定を考えなけ

ればならない

3) わら伏

裸地をいねわら,芝で被覆すれば,保温の効果が非常に大きい表Ⅲ- 5-(2),(3),図Ⅲ

- 5-(1),写真Ⅲ- 5-@)｡わら伏は霜柱の発生防止に距著な効果をあげている66)57)70).

また霜柱による侵食防止の面においても前述の2方法と同等の効果をあげている｡しか

しながら被覆したわらはおさえが完全でないと飛散することがある｡また凍上期に入る

と,凍上量を抑制するほどの保温効果は期待されない｡斜面混描法と併用して植生進入

を保護する面において施用価値が認められる｡
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表 III- 5-(2) 断熱被覆による地温分布の日変化

捌定日 ll-21 23 25 27 28 29 30 12-1 3 5 7 8 11 13 20

cm0.0 5.514.013.0-1.01.5-0.23.3-0.5-4.0-1.3-1.8-2.1

裸 5.0 8.013.012.7 5.03.5 4.04.6 5.0 1.7 4.9 0.9 0.7

10.0 6.510.011.2 6.43.8 4.54.0 5.0 2.2 4.2 1.8 1..2

15.0 6.0 8.510.5 7.04.8 5.04.2 5二0 2.8 3.6 2.4 2.0

地 20.0 6.5 8.010.0 8.06.0 5.55.0 5.5 3.8 3.8 3.4 2.9

30.0 8.0 8.0 9.7 9.48.0 7.06.5 6.5 5.2 4.5 4.7 4.2.

わ 0.0 8.512.012.3 3.23.0 2.24.2 2.7 0.7 3.7 0.3 0.74.23.0 1.0
5.0 9.011.012.0 5.54.0 4.84.0 5.0 2.0 4.5 1.2 1.84.43.2 1.2

ら 10.0 8.510.511.7 7.05.0 5.04.7 5.6 3.0 4.8 2.3 2.64.23.6 1.4

伏 15.0 8.0 9.5-ll.0 7.76.0 5.65.3 5.8 3.7 4.7 3.5 3.34.03.8 2.2

汁 20.0 8.0 9.010.4 8.26.7 5.85.7 5.8 4.2 4.5 4.0 3.63.83.8 2.5
I_=▲30.0 9.0 9.010.4 9.28.3 7.26.9 6.8 5.6 4.4 5.2 4.84.74.5 3.8

芝 (0.0) 4.014.514.0-3.02.6-2.04.5-0.5-3.4 0.7 0.1-0.20.12.4-4.0
0.0 8.513.012.0 7.45.6 5.55.5 6.0 3.0 5.1 2.9 2.23.83.l l.0

生 5.0 7.510.011.0 8.05.7 6.05.1 6.0 3.2 4.5 2.4 2.33.22.8 1.0
10.0 7.5 8.510.5 8.56.3 6.55.4 6.2 4.0 4.4 3.2 3.03.33.1 2.0

地 15.0 8.5 8.010.5 9.58.0 7.35.7 7.0 5.3 5.1 3.8 3.34.23.8 3.0

(注) 1 測定日は35.ll.21-12.20,16.00時測定

2 0.0は接地温度,(0.0)は芝の表面温度

3 裸地における12.11以降は地中温度計の折損が著しいので中止

図 Ⅲ-5-(1)
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断熱被覆による地温の時間変化 (地表 0.0cm)
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表 m-5一(3)断熱被覆による地温分布の時間変化
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4) 土壌改良剤施用

土壌改良剤を散布して,土質改良の効果と霜柱発生におよぼす 効果について観測し

た70㌔ 表Ⅲ-5-(4=)は土壌改良剤を施用した土葬について施用後の土質を示したもので

ある写真Ⅲ-5-(4).これによると,アロン Al20P(ポリアクリル酸ソーダ)の施用区

は,現場の含水量が非常に少なく,また団粒係数が施用前 8.6が施用後40.2に改良され

ているO霜柱の発生はアロンA-20PではほとんどなからたOこれは改良剤の施用によ

って土壌の構造が単粒構造から団粒構造に変化したため,水分保持力が減少して,水分

が減 じた結果である84)と考えられる｡しかしながらそのために,表土が乾燥して粘着力

を失い,ぼろぼろした状態になって安全性が増して,侵食量を増大し標準区の1.5倍の

侵食量を示した｡

また7ロンA-40(7クリル酸カルシウム)は裸地とほとんど変わらなかった｡

表 III-5-(4) 土壌改良剤の施用による土質変化

(注) 1 乾土重量の0.6%の薬剤を水溶液とし施用

2 10月施用し翌年4月扶土し測定

5) 食塩,肥料施用

遊離水の純度が霜柱の発生に関係すると考えられる｡表Ⅲ-5-(5)は食塩,各種肥鞘

を散布して任温室内および自然状態において霜柱の発生を観測したものである写真Ⅲ-

5-(5)～(7)｡いずれも霜柱は発生していないO

この結果によると,明らかに遊離水車に各種の塩が混じて,そのた桝 こ氷点降下をお

こして,霜柱の発生条件を破っているたりであろうと推察される｡ (溶液の氷点降下は

溶媒である水分子の容積に対する溶質分子の占める容積がト非常に/1､さい稀薄溶液の場

令,溶質の種類もこよることなく,その容積割合の大なるほど大きいといわれる.)

食塩,肥料を施用すれば霜柱の発生を休止させることは出来るが,凍上期になると板

状あるいは凹凸不規則に持ち上げられるので,その施用量お羊び有効期間について考慮

しなければならない｡
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表 ⅠⅠⅠ-5-(5) 食塩,肥料施用による霜柱および土壌凍結

65

(注) 1 信州ローム (赤土)の 表面に肥料各100cm2 当り1g を散布し散水して2昼夜 放 置

し,低i温室および自然に冷却 した

2 低湿重 -3.3--6.3oC,自然条件における最低温度-6.20C

3 沼節度は飽和浴液 100g中の沼質量 (g)

4 溶質 10g を含む溶液 150ccの氷点

●
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写真 ⅠⅠⅠ-5-(1) 斜面侵食防止工法

施 工 直 後

!r.liilは :)

斜 面 混 橋 121

筋 芝 区

7 ロ ンA-20P区

標 準 区

7 P ン A-40区

b ら fJt' 区

●
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茄 陀 発 'jI l咋
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写真 ⅠⅠⅠ- 5-(2) 凍 上 位 食

辰 野 止 秋

不斉.I,紘L:ニよって破壊された筋iL工

●
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写真 III- 5-(3) 地温測定試斬りむ

69
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写真 m1 5-(4) 上壌改良剤施川効米

7■ F ン A-20P

ロ ン A-40



JiTI'柱に tt',る!+1食の防止に関す るr)三軌的研究

写真 m-5-(5) 食払 肥料の施用効果 (山然状態)

惑 予 華

71
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写真 m- 5-(6) 食塩.肥Hの施用効果 (侭Li室内)

良 規 )､Jiiくく区 JJLl皿

横 桁 消77灰 窒 素

●
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写真 ⅠⅠⅠ- 5-(7) 凍 結 の 断 面

●
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Ⅳ 要 約

寒冷初期において,霜柱は土砂を持ち上げて発生し,融解する時にその土砂を地表面

に残 して浮土砂を形成する｡その後は漸次持ち上げ土量を増して,多量の浮土砂を生産

して土壌凍結期に移行する｡この霜柱の反復現象によって侵食される土砂量は,霜柱が

最もよく発生する信州ロ-ム屑 (関東ローム層も同様と考えられる)の地域においてほ,

非常に大きな台風の来襲に伴 う豪雨による侵食土砂量に相当し,あるいはそれ以上であ

り,さらに斜面に残る浮土砂量および凍上による侵食を考えると,寒冷初期における土

壌侵食は,受食面積からも,また侵食土砂量そのものにおいても,土壌保全の面から非

常に重大な問題である｡

本研究はそのうち,霜柱による侵食について,その防止工法に関する基礎的な実験を

通 じて,霜柱の発生機構と土壌水分,冷却温度,土質条件および斜面の部位等の関係を

明らかにし,2,3の工法についてその適性を検討した｡

1) 土壌水を pFで示すと,霜柱の発生限界は pF3.0である｡pF0-2.0の間では

純粋の霜柱が発生し,土壌水分的には土壌凍結に移行しないが,pF2.0-3.0の問では

土砂混じりの霜柱が発生し,pF3.0で直ちに土壌凍結に移行する｡この場合凍上現象は

見 られない｡

2) 土壌水が pF0-3.0の間では積算温度がノJ､さい寒冷初期のうちは,霜柱の発生

量は,pF2.0の付近が最も多く,pFOに向っても発生量には差がほとんど認められない｡

しかしpF3.0に近づくにつれて明らかに減少している｡積算温度の大きい寒冷中期の場

合は pFOの時最大で pF2.0に向って徐々に減少し pF3.0に向っては急激に減少し,

pF3.0の時は霜柱の発生量は零で,土壌凍結をおこす｡

3) 霜柱発生に伴って土壌水分は析出して,下部からの補給をうけている｡霜柱の直

下の水分はとくに少なく余分に消費されている｡土壌凍結の場合は,凍結綿直下の水分

が少なく土壌水分分布が凍結路直下から地表面までは運転している｡

4) 地表部分の地温は気温の変動に伴って影響をうけ,気温の降下に伴って地温が漸

次低下する｡寒冷初期においては霜柱屑が保温帯となって地表温度を OoC に保持する

が,やがては OoC 以下になる｡この場合地温が,-4oCになるまでは霜柱は発生する

が-4oC以下に低下すると土粒子そのものを結晶体の中に閉じ込んで土壌凍結をおこす｡

この場合凍上量は激しい｡

5) 冷却温度を積算温度で表わし,霜柱の発生量を単位面積当りの重量で示すと,両

者の問にはきわめて有意な相関関係が認められ,土質が一定であれば直線式が適用され

る.この場合,地温,遊離水の量,毛管上昇性は直線の勾配を支配し,横軸からその時

の霜柱発生に対する温度限界が推定される｡

6) 霜柱が発生するかしないかは,極 く地表面の土壌の状態によってきまるが,これ

は全く土質的特性によるもので,土性的には軽埴土に限定され,遊離水の量,質および

その保水力,毛管上昇性,物理的には土壌の対熱関係 (比熱,熱伝導度,熱容量)および

●
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氷点降下の度合に支配される｡

7) 霜柱は地表面付近における土粒子間隙の軌跡であると考えられ,粒径組成,圧結

度によって霜柱の発生量および形態を異にする0

8) 斜面の部分によって霜柱の発生量を異にする｡方位については北面が最も多く,

東,西,南面の順に発生量は減少しているが,これは土壌水分量やよび気温の差による

ものである｡また位置の関係は斜面の下部が最も多い｡

9) 霜柱侵食による崩落土砂量は,実冷初期には南面が多く,西,東,北面に順次減

少しているが,寒冷中期には南,西,東面の差はほとんどなくなる｡さらに寒冷終期に

おける凍上侵食量は北面が最も多くなると推定される｡

10)霜柱侵食の防止工法は,斜面混招等による被覆工が最も効果的であるが,凍上期

にはのりじりの固定が絶対に必要である｡筋芝工は霜柱侵食については効果はあるが,

凍上期には破壊される｡したがって早期芝付工事を終了し,肥培管理によって芝の定着

を促進し繁殖させなければならない｡わら伏工は寒冷初期には非常に効果的であるが,

一時的であるため斜面混橋との併用によって,発芽促進と植生の保護面に価値が認めら

れる｡

ll)表面処矧 こよる工法としての土壌改良剤のアロンA-20P (ポリアクリル酸ソー

ダ),アロンA-40(アクリル酸カルシウム)の施用は霜柱の発生は防止出来るが,侵食

防止の効果は認められない｡アロンA-20Pの斜面地への施用はかえって受食性を著し

く増大させた｡

12)食塩および肥料を施用すると,氷点降下をおこして,霜柱の発生を休止させる効

果は期待出来るが,その施用量および有効期間については残された問題である｡

† 結 白

木研究の目的は霜柱による侵食に対する合理的な防止工法を確立することにある｡霜

柱の発生に対しては,その限界を土壌水分の面から,また積算温度,地表面の土質.料

面の部位等の面から考察して上述の結果を得た｡霜柱は信州ローム,関東ロームを主体

にした埴土に発生するもので,他の砂質墳土については,全く発生し得ない現象である

ことが明らかになった.しかしながら現実には霜柱を発生し得ない土壌が,種類が多く

広範囲に分布すること,また気象条件は土粒子も吸湿水と同時に氷結してしまうほど気

温が低下する場合が多い○そのために土壌凍結についてそのすべてを解決しないかぎり,

霜柱,凍上侵食,さらには霜柱,凍上による破壊作用は防止することは出来ない｡今後

は本研究で得られた資料を基礎にして,さらに合理的な霜柱による斜面侵食の防止に対

する工法を得るとともに,熟的関係を重点にして土壌の凍結,凍上による侵食防止につ

いて研究を進めたい｡
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Summary

ThispaperistheobseⅣationonthefactorswhichexertaninnuenceonfoming

offrostheaving.Thesefactorsaresoilmoisture, temperature ofrefrigerationand

soilcondition. And then,the objectofthisinvestigatiorlisto findtherational

methodofthecontroloffrosterosion.

Theresultsaresummarizedasfollows:

1) Soilmoisture--･Icefilamentwasformedonthepresenceofwaterinthe

soilwithinpF3.0,itwasmadefrom purewateratthemoisturecontentofpF0-2.0,

buton thepresenceofwaterofpF2.0-3.0soilparticlest00kpartiaryinit, the

volumeoficefilamentwasapproximatelyinproportion tothevolumeofwaterin

thesoil.

2) Temperatureofrefrigeration--･･The寸Olumeoficefilamentincreasedwith

theeffectiveaccumulativetemperature, andthe cuⅣeofthisrelationwasfitteda

straightline.

3) Natureofsoil･･････Itisrecognizedthattheform oficefilamerltWaSalike

tothel∝ usofthefX)reSPaCeinthesurfacesoil,andthatthevolumeand theform

oficefilamentdependedonthesoilconditions.

4) Directionofslope･･････Frostheavingwasmostrepeatedlyfound outonthe

northslope,anditsfrequenciesdecreasedinorderoftheeast,thewestandthesouth

slope.

5) Method ofcontrol････.･Themosteffective method was to cover the

groundsurfacewiththeobjectofinterctptingthethermicconduction.


