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M é c a n is m e  d u  g o n f le m e n t  d û  a u  g e l e t  s a  r e la t io n  a v e c  le  f lu x  d e  c h a le u r

S. F R E D E N ,  Re s e arch Engine e r, Ge o lo g ic al De partm e nt, N at io n al Sw e dis h R o ad  Re s e arch Ins titute , S to c k ho lm , Sw e de n

S U M M A R Y

A  s tud y  o f  the  r e la t io n  be tw e e n the  fr os t  h e a ve  a n d  the  

t h e r m a l c o nd it io n s  in s o ils  ha s  le d  the  a u t h o r  to  p r o p o s e  a  ne w 

t he o r y  o f  the  phys ic s  o f fr o s t  he a v in g . F r o m  th is  the o r y  it  is 

po s s ib le  to  de d uc e  t h a t  the  r a te  o f  fro s t  he a ve  is  a p p r o x im a t e ly  

p r o p o r t io n a l to  the  t e m p e r a tu r e  g r a d ie n t  in the  fr os t  a c t ive  zone . 

T h is  ha s  be e n c o n fir m e d  e x p e r im e n ta lly  fo r  s o m e  s oils .

i t  i s  k n o w n  t h a t  t h e  r a te  o f  fr o s t  h e a v e  is  a  f u n c t io n  o f  s o il 

c h a r a c t e r is t ic s ,  s u c h  a s  p a r t ic le  s ize  d is t r ib u t io n , ty p e s  o f  

m in e r a ls ,  a n d  s o  o n . I t  is  a ls o  a  fu n c t io n  o f  o t h e r  v a r ia b le s ,  

s u c h  a s  lo a d  a n d  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e ,  a n d  is  d e p e n d e n t  o n  

t h e  t h e r m a l c o n d it io n s  in  t h e  s o il. A s  it  is  o f  g r e a t  p r a c t ic a l 

im p o r t a n c e  t o  k n o w  t h e  r e la t io n  b e t w e e n  t h e  r a t e  o f  fr o s t  

h e a v e  a n d  t h e  t h e r m a l c o n d it io n s ,  t h is  r e la t io n  h a s  b e e n  

in v e s t ig a t e d  in  a  s t u d y  d o n e  a t  t h e  N a t io n a l  S w e d is h  R o a d  

R e s e a r c h  In s t it u t e ,  S t o c k h o lm . T h e  fir s t  p a r t  o f  t h e  in v e s t ig a ­

t io n  w a s  d e v o t e d  t o  a  t e n t a t iv e  h y p o t h e t ic  d e s c r ip t io n  o f  t h e  

m e c h a n is m  w h ic h  m a k e s  it  p o s s ib le  fo r  ic e  t o  g r o w  a t  th e  

b o u n d a r y  o f  t h e  fr o z e n  z o n e  w h ile  s t ill e x e r t in g  p r e s s u r e  o n  

t h e  s o il.  T h e  s e c o n d  p a r t  c o m p r is e d  a  n u m b e r  o f  e x p e r im e n t s  

c a r r ie d  o u t  in  o r d e r  t o  v e r ify  t h e  c o r r e c t n e s s  o f  th is  

h y p o t h e s is .

T h e  s c o p e  o f  t h is  in v e s t ig a t io n  h a s  b e e n  lim it e d  in  s o m e  

im p o r t a n t  r e s p e c t s :  ( 1 )  T h e  t y p e s  o f  s o ils  in c lu d e d  in  t h is  

in v e s t ig a t io n  w e r e  a s s u m e d  t o  b e  w a t e r - s a t u r a t e d . (T h is  is  

t h e  o n ly  c a s e  t h a t  is  o f  in t e r e s t  in  t h is  c o n n e c t io n . )  ( 2 )  T h e  

p e r c e n t a g e  o f  c la y  m in e r a ls  c o n t a in e d  in  t h e  s o il s a m p le s  

u n d e r  te s t  w a s  a s s u m e d  t o  b e  lo w  o r  n il.  (T h is  l im it a t io n  is  

t e m p o r a r y .)  F in a lly ,  it  s h o u ld  b e  o b s e r v e d  t h a t  t h e  in v e s t ig a ­

t io n  h e r e in  d e s c r ib e d  h a s  n o t  y e t  b e e n  c o m p le t e d .  H o w e v e r ,  

it  w a s  c o n s id e r e d  t h a t  s o m e  o f  t h e  r e s u lt s  o b t a in e d  m ig h t  be  

o f  p r a c t ic a l v a lu e ,  a n d  t h e ir  p a r t ia l p u b lic a t io n  a t  t h is  s ta ge  

w a s  t h e r e fo r e  r e g a r d e d  a s  ju s t if ia b le .

T h is  r e p o r t  d e a ls  m a in ly  w it h  t h o s e  p o r t io n s  o f  th e  

in v e s t ig a t io n  w h ic h  d ir e c t ly  c o n c e r n  t h e  m e c h a n is m  o f  fr o s t  

h e a v e  a n d  it s  r e la t io n  t o  h e a t  f lo w , a n d  d o e s  n o t  t o u c h  u p o n  

t h e  s t u d ie s  o f  t h e  in flu e n c e  o f  s u c h  c h a r a c t e r is t ic s  a s  p a r t ic le  

s ize , p o r e  w a t e r  p r e s s u r e ,  o r  c o m p r e s s iv e  lo a d .

W A T E R  IN  S O IL

T h e  w a t e r  p r e s e n t  in  a  s o il c a n  t o  a  c e r t a in  e x te n t  be  

c o n s id e r e d  t o  b e  a d s o r b e d , if  t h is  t e r m  is  u s e d  in  a  b r o a d e r  

s e ns e  t h a n  u s u a l.  N o  s t r ic t  d e f in it io n  w ill  b e  g iv e n  h e r e ,  b u t  

g e n e r a lly  it  c a n  b e  s t a t e d  t h a t  a ll w a t e r  p r e s e n t  in  t h e  s o il 

a b o v e  t h e  g r o u n d  w a t e r  t a b le  in  a  s o il p r o file  is  a d s o r b e d , t h e  

t e r m  “ w a t e r  t a b le ”  d e s ig n a t in g  th e  s u r fa c e  a t  w h ic h  t h e  w a t e r  

p r e s s u r e  is  e q u a l t o  t h e  a t m o s p h e r ic  p r e s s u r e  a s  lo n g  a s  t h e  

w a t e r  r e m a in s  s t a t io n a r y .

s o m m a i r e

U n e  é tude  de  la  r e la t io n  e n t r e  le  g o n fle m e n t  d û  a u ge l e t  les  

c o n d it io n s  t he r m ique s  da ns  le s  s ols , a  p e r m is  à  l’a u te u r  de  p r é ­

s e nte r  u ne  n o u v e lle  th é o r ie  de  la  p h y s iq ue  de  g o n fle m e n t  d û  a u 

ge l. D e  ce tte  th é o r ie  il es t pos s ib le  de  d é d u ir e  q ue  la  vite s se  de  

g o nfle m e n t  d û  a u  ge l e s t a p p r o x im a t iv e m e n t  p r o p o r t io n n e lle  à  la  

c hute  de  t e m p é r a t ur e  d a n s  la  zo n e  a c t ive  d u  ge l. Ce c i a  é té  

c o n fir m é  p a r  e x pé r ie nc e  ave c  q ue lq ue s  sols .

T h e  c a p illa r y  p o t e n t ia l is  o f t e n  u s e d  a s  a  m e a s u r e  o f  th e  

a d s o r p t iv e  fo r c e s . T h is  p o t e n t ia l is  d e fin e d  ( b y  a n a lo g y  w it h  

t h e  e le c t r ic  p o t e n t ia l)  a s  t h e  w o r k  p e r  u n it  q u a n t it y  o f  w a t e r  

d o n e  in  b r in g in g  a n  in f in it e s im a l q u a n t it y  o f  w a t e r  f r o m  a n y  

p o in t  u n d e r  c o n s id e r a t io n  t o  a  r e fe r e n c e  s u r fa c e .  I t  is  c o n ­

v e n ie n t  t o  c h o o s e  a s  a  r e fe r e n c e  s u r fa c e  a  p o o l o f  p u r e  w a t e r  

a t  t h e  s a m e  le v e l a s  t h e  p o in t  u n d e r  c o n s id e r a t io n  ( in  t h a t  

c a s e , t h e  w o r k  r e q u ir e d  t o  o v e r c o m e  g r a v it a t io n  w ill b e  

e q u a l t o  z e r o )  o r  a  p o o l o f  p u r e  w a t e r  a t  t h e  s a m e  le v e l as  

t h e  w a t e r  t a b le  (d e fin e d  in  t h e  a b o v e ) .  U n le s s  o t h e r w is e  

s p e c ifie d , t h e  fir s t - m e n t io n e d  d e f in it io n  o f  t h e  c a p illa r y  

p o t e n t ia l w ill  b e  e m p lo y e d .  In  p r a c t ic e ,  it  is  m u c h  t o o  in c o n ­

v e n ie n t  t o  d e t e r m in e  t h e  c a p illa r y  p o t e n t ia l in  t e r m s  o f  w o r k , 

a n d  its  m e a s u r e m e n t  c a n  b e  s im p lif ie d  in  c o n fo r m it y  w it h  

t h e  fo llo w in g  r e a s o n in g . I f  t h e  fr e e  w a t e r  is  a llo w e d  t o  c o m e  

in  c o n t a c t  w it h  t h e  a d s o r b e d  w a t e r  in  a  s o il, t h e n  t h e  w a t e r  

w ill  b e  s u c k e d  u p  in  t h e  s o il. T h is  a b s o r p t io n  o f  w a t e r  c a n  b e  

p r e v e n t e d  i f  t h e  a d s o r b e d  w a t e r  is  s u b je c t e d  t o  a  h ig h e r  

p r e s s u r e  t h a n  t h e  fr e e  w a te r . T h e  d iffe r e n c e  b e t w e e n  th e  

p r e s s u r e s  o f  fr e e  a n d  a d s o r b e d  w a t e r  a t  t h e  in s t a n t  w h e n  th e  

v e lo c it y  o f  w a t e r  f lo w  is  z e r o  c o n s t it u t e s  a  m e a s u r e  o f  th e  

a d s o r p t io n  o f  w a t e r  in  t h e  s o il. I f  t h e  d e n o m in a t io n s  a r e  

a p p r o p r ia t e ly  c h o s e n , t h e n  t h is  d iffe r e n c e  w ill  b e  n u m e r ic a lly  

e q u a l t o  t h e  c a p illa r y  p o t e n t ia l a s  d e fin e d  a b o v e . T h e  o b ­

s e r ve d  d iffe r e n c e  in  p r e s s u r e  is  o ft e n  s o m e w h a t  im p r o p e r ly  

d e n o t e d  b y  >// a n d  is  t e r m e d  “ c a p illa r y  p o t e n t ia l, ”  o r  s u c t io n , 

a s  w ill  a ls o  b e  d o n e  in  t h e  p r e s e n t  r e p o r t .  It s  c o m m o n  

lo g a r it h m  is  d e n o t e d  b y  p F .  F o r  t h e  r e s t , t h e  m e a s u r in g  

p r o c e d u r e  it s e lf  w ill  n o t  b e  d e a lt  w it h  in  t h is  p a p e r  (s e e  

C o le m a n  a n d  M a r s h , 1 9 6 1 ;  C r o n e y  a n d  C o le m a n , 1 9 6 0 ) .

T h e  d iffe r e n c e  in  t h e  s t a te  o f  e n e r g y  b e t w e e n  t h e  fr e e  

w a t e r  a n d  t h e  w a t e r  a d s o r b e d  in  a  s o il is  r e fle c t e d  in  it s  

e ffe c t s  o n  t h e  p h y s ic a l p r o p e r t ie s  o f  t h e  w a t e r ,  e .g . , t h e  

v a p o u r  p r e s s u r e  a n d  t h e  fr e e z in g  p o in t .  T o  b e  a b le  t o  c a lc u ­

la t e  th e s e  e ffe c ts , w e  m u s t  c o n v e r t  t h e  c a p illa r y  p o t e n t ia l 

in t o  t h e  c h e m ic a l p o t e n t ia l,  o r  a f fin it y  (u s u a lly  d e n o t e d  b y  

/¿) w h ic h  is  c o m m o n ly  u s e d  in  p h y s ic a l c h e m is t r y .  T h e  

r e la t io n  b e t w e e n  the s e  p o t e n t ia ls  h a s  b e e n  d is c u s s e d  v e r y  

t h o r o u g h ly  in  t h e  lit e r a t u r e  e v e r  s in c e  S c h o f ie ld  a n d  B o t e lh o  

d a  C o s t a  ( 1 9 3 5 )  s h o w e d  t h a t  it  w a s  p o s s ib le  t o  u s e  t h e  

lo w e r in g  o f  t h e  fr e e z in g  p o in t  o f  w a t e r  t o  d e t e r m in e  t h e  

c a p illa r y  p o t e n t ia l (T a k a g i,  1 9 5 9 ) .
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In  t h is  c o n n e c t io n , it  is  n o t  p o s s ib le  t o  d e a l w it h  th e s e  

q u e s t io n s  in  d e t a il.  H o w e v e r ,  t h e  d is c u s s io n  in  S c h o fie ld  

a n d  B o t e lh o  d a  C o s t a  ( 1 9 3 5 )  c a n  be  a d u m b r a t e d  a s  fo llo w s . 

I f  t h e  w a t e r  is  p r e s e n t  in  m o r e  t h a n  o n e  p h a s e ,  a n d  if  th e s e  

p h a s e s  a r e  in  e q u ilib r iu m  (e .g . ,  w a t e r  a n d  w a t e r  v a p o u r  o r  

w a t e r  a n d  ic e ) ,  t h e n  b o t h  th e s e  p h a s e s  m u s t  h a v e  t h e  s a m e  

c h e m ic a l p o t e n t ia l.  T h e  w a t e r  v a p o u r  w h ic h  is  in  e q u ilib r iu m  

w it h  t h e  w a t e r  t h a t  h a s  a  lo w e r  c h e m ic a l p o t e n t ia l t h a n  t h e  

fr e e  w a t e r  m u s t  a ls o  h a v e  a  lo w e r  c h e m ic a l p o t e n t ia l t h a n  

th e  w a t e r  v a p o u r  w h ic h  is  p r e s e n t  a b o v e  t h e  fr e e  w a t e r .  T h e  

c h e m ic a l p o t e n t ia l o f  w a t e r  v a p o u r  v a r ie s  w it h  t h e  p r e s s u r e  

in  s u c h  a  w a y  t h a t  a  lo w e r  p o t e n t ia l c o r r e s p o n d s  t o  a  lo w e r  

p r e s s u r e .  C o n s e q u e n t ly ,  t h e  v a p o u r  p r e s s u r e  a b o v e  t h e  

a d s o r b e d  w a t e r  is  lo w e r  t h a n  t h a t  a b o v e  t h e  fr e e  w a te r . 

M o r e o v e r  a  lo w e r  p o t e n t ia l c o r r e s p o n d s  t o  a  lo w e r  fr e e z in g  

p o in t  (d e fin e d  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  w h ic h  ic e  a n d  w a t e r  a r e  

in  e q u i l ib r iu m ) .  T h e  la s t - m e n t io n e d  r e la t io n  is  im p o r t a n t  in  

t h is  c o n n e c t io n .  I f  t h e  lo w e r in g  o f  t h e  fr e e z in g  p o in t  d o e s  

n o t  e x c e e d  a b o u t  o n e  d e g r e e  c e n t ig r a d e , t h e n  t h e  r e la t io n  

b e t w e e n  t h e  lo w e r in g  o f  t h e  fr e e z in g  p o in t ,  A0, a n d  the  

c a p illa r y  p o t e n t ia l c a n  be  e x p r e s s e d  w it h  a  s u ffic ie n t  a c c u r a c y  

b y  t h e  s im p le  fo r m u la  A© =  ^ / C ico. T h e  c o n s t a n t  C h.0 

in  t h e  a b o v e  f o r m u la  is  d e p e n d e n t  o n  t h e  d e n o m in a t io n s  o f  

t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  c a p illa r y  p o t e n t ia l.  I f  t h e  t e m p e r a ­

t u r e  is  e x p r e s s e d  in  d e g r e e s  c e n t ig r a d e  a n d  t h e  c a p illa r y  

p o t e n t ia l,  \ fi, in  g f - c n r 2 , t h e n  C ief. «= 1 2 5 0 . In  t h is  c o n n e c ­

t io n ,  it  is  n e c e s s a r y  t o  e m p h a s iz e  t h a t  t h is  e q u ilib r iu m  o f  th e  

l iq u id  p h a s e  a n d  t h e  v a p o u r  p r e s s u r e  o r  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  

ic e  fo r m a t io n  is  r e fe r r e d  t o  t h e  in t e r fa c e  b e t w e e n  t h e  p ha s e s . 

T h is  im p lie s  t h a t  t h e  p o s s ib le  c u r v a t u r e  o f  t h e  in t e r fa c e  m u s t  

b e  t a k e n  in t o  a c c o u n t ,  b e c a u s e  t h is  c u r v a t u r e  c h a n g e s  t h e  

c h e m ic a l ( a n d  c a p illa r y )  p o t e n t ia l o f  t h e  in t e r fa c e .

F R O S T  H E A V E

F r o s t - s u s c e p t ib le  s o ils  a r e  c h a r a c t e r iz e d  b y  t h e  fa c t  t h a t  

t h e ir  w a t e r  c o n t e n t  c a n  in c r e a s e  in  c o n n e c t io n  w it h  fr e e z in g  

u n d e r  c e r t a in  c o n d it io n s ,  a n d  t h a t  t h is  in c r e a s e  is  s o  g r e a t  

( o r  t h e  p r im a r ily  a v a ila b le ,  n o t  w a t e r - fille d  s p a c e  in  th e  

v o id s  is  s o  s m a ll)  a s  t o  c a u s e  a n  in c r e a s e  in  t h e  t o t a l v o lu m e  

o f  t h e  s o il. In  p r a c t ic e ,  fo r  m e c h a n ic a l r e a s o n s ,  t h is  inc r e a s e  

in  v o lu m e  t a k e s  p la c e  in  a  v e r t ic a l d ir e c t io n .

L e t  us  c o n s id e r  a  s h e e t  o f  ic e  w h ic h  is  p r e s s e d  n o t  t o o  

t ig h t ly  a g a in s t  a  m in e r a l s u r fa c e .  E x p e r ie n c e  s h o w s  t h a t  t h e  

ic e  c a n  g r o w  in  s u c h  a  m a n n e r  a s  t o  m o v e  a w a y  f r o m  t h e  

m in e r a l s u r fa c e ,  a n d  t h e n  w a t e r  m o le c u le s  m u s t  b e  a d d e d  t o  

t h e  c r y s t a l s u r fa c e s  w h ic h  c o n s t it u t e  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  

t h e  ic e  a n d  t h e  m in e r a l (d iffu s e ,  in t e r n a l g r o w t h  is  u n k n o w n  

in  c r y s t a llo g r a p h y , a n d  m a y  b e  ig n o r e d  in  t h is  c o n n e c t io n ) .  

F u r t h e r m o r e ,  w e  c a n  a s s u m e  t h a t  t h e  w a t e r  m o le c u le s  a r e  

t r a n s fe r r e d  in  t h e  b o u n d a r y  la y e r  b e t w e e n  t h e  ic e  a n d  th e  

m in e r a l t o  t h e  p o in t s  w h e r e  t h e y  a r e  f in a lly  in c o r p o r a t e d  in  

t h e  c r y s t a l la t t ic e .  A c c o r d in g ly ,  b e t w e e n  t h e  ic e  a n d  t h e  

m in e r a l,  t h e r e  e x is t s  a  b o u n d a r y  la y e r  w h ic h  pos s e s s e s  t h e  

fo llo w in g  p r o p e r t ie s .  ( I )  It  h a s  a  r e la t iv e ly  h ig h  d e g r e e  o f  

m o b il it y .  ( 2 )  I t  e x is t s  a t  t e m p e r a t u r e s  b e lo w  0  C . ( 3 )  T h e  

ic e  g r o w t h  c a n  a ls o  t a k e  p la c e  a t  a  p r e s s u r e  b e t w e e n  t h e  ic e  

a n d  t h e  m in e r a l s u r fa c e .  T h e r e fo r e ,  t h e  b o u n d a r y  la y e r  m u s t  

b e  c a p a b le  o f  r e s is t in g  t h is  p r e s s u r e  w it h o u t  lo s in g  its  

p r o p e r t ie s .  W e  c a n  a s s u m e  t h a t  t h is  b o u n d a r y  la y e r  h a s  a  

s t r u c t u r e  w h ic h  c o r r e s p o n d s  a p p r o x im a t e ly  t o  t h a t  o f  w a te r .

It  h a s  p r e v io u s ly  b e e n  m e n t io n e d  t h a t  t h e  c a p illa r y  p o t e n ­

t ia l a t  t h e  in t e r fa c e  o r  in  t h e  b o u n d a r y  la y e r  b e t w e e n  t h e  

w a t e r  a n d  t h e  ic e  is  d e t e r m in e d  b y  t h e  e x p r e s s io n  \p =  —0 

X  C„.,„ w h e r e  0  is  t h e  t e m p e r a t u r e ,  a n d  t h a t  t h e  t h ic k n e s s  

o f  t h is  la y e r  d e c r e a s e s  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  b e c o m e s  lo w e r .  I f  

Z  d e n o te s  a  v e r t ic a l c o - o r d in a te  a x is ,  a n d  if  w e  a s s u m e  a

v e r t ic a l t e m p e r a t u r e  g r a d ie n t  w h ic h  is  d ir e c t e d  d o w n w a r d s  

( i. e . ,  t h e  t e m p e r a t u r e  inc r e a s e s  in  a  d o w n w a r d  d ir e c t io n )  

a n d  w h ic h  is  c o n s t a n t  a t  le a s t  a b o v e  t h e  z e r o  is o t h e r m ,  t h a t  

is  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  fr o z e n  z o n e , t h e n  t h e  a b o v e  e q u a t io n  

c a n  be  t r a n s fo r m e d  in t o

—chp/dZ =  C i(,0 X  d S / d Z .

A t  t h e  d is t a n c e  Z j  f r o m  t h e  z e r o  is o t h e r m , t h e  c a p illa r y  

p o t e n t ia l is

^ = Z , X  C icc X d Q / d Z .

If  w e  s u p p o s e  t h a t  t h e  c a p illa r y  p o t e n t ia l c o r r e s p o n d s  t o ,  a n d  

d e n o te s ,  a  p r e s s u r e  o f  a n  e q u a l n u m e r ic a l m a g n it u d e ,  t h e n  

t h e  w a t e r  f i lm  e n c lo s e d  b e t w e e n  t h e  m in e r a l s u r fa c e  a n d  t h e  

ic e  s u r fa c e  w ill e x e r t  o n  th e s e  s u r fa c e s  a  p r e s s u r e  w h ic h  c a n  

b e  c a lc u la t e d  f r o m  t h e  a b o v e  fo r m u la .  I f  t h e  c o u n t e r p r e s s u r e  

d u e  t o  t h e  m in e r a l a n d  t h e  ic e  is  lo w e r  t h a n  t h e  w a t e r  p r e s ­

s u r e ,  t h e n  t h e  w a t e r  f ilm  w ill  in c r e a s e  in  t h ic k n e s s .  In  t h a t  

c a s e , t h e  in t e r fa c e  b e t w e e n  t h e  w a t e r  a n d  t h e  ic e  w ill b e  

d is p la c e d  f r o m  it s  p r e v io u s  p o s it io n  o f  e q u ilib r iu m ,  a n d  t h e  

c a p illa r y  p o t e n t ia l o f  t h e  ic e  s u r fa c e  w ill n o  lo n g e r  c o r r e ­

s p o n d  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  in s t a n t  u n d e r  c o n s id e r a t io n . 

T h is  w ill  c a u s e  t h e  ic e  t o  g r o w  a s  it  t e n d s  t o  r e c o v e r  t h e  

fo r m e r  p o s it io n  o f  e q u ilib r iu m .  S in c e  t h e  r a t e  o f  ic e  g r o w t h  

is  c o n s id e r a b le  e v e n  if  t h e  u n b a la n c e  in  c a p illa r y  p o t e n t ia l is  

v e r y  s m a ll ( K o s t ,  1 9 5 3 ) ,  n o  p e r c e p t ib le  d is p la c e m e n t  o f  th e  

in t e r fa c e  w ill  t a k e  p la c e ,  a n d  t h e  ic e  w ill  g r o w  w h ile  t h e  

p o s it io n  o f  e q u ilib r iu m  w ill o n  t h e  w h o le  r e m a in  u n c h a n g e d . 

It  fo llo w s  t h a t  t h e  fo r c e  e x e r t e d  b y  a  fr o s t - s u s c e p t ib le  s o il is  

c a u s e d  b y  t h e  d iffe r e n c e s  in  t h e  c a p illa r y  p o t e n t ia l ,  a n d  t h a t  

t h e  ic e ,  c o n s id e r e d  f r o m  a  m e c h a n ic a l p o in t  o f  v ie w , a c ts  

o n ly  a s  a n  in a c t iv e  m a t r ix .

In  o r d e r  t o  c a lc u la t e  t h e  q u a n t it y  o f  w a t e r  w h ic h  flo w s  in  

a n  u p w a r d  d ir e c t io n  in  t h e  w a t e r  f ilm ,  it  is  c o n v e n ie n t  t o  u s e  

D a r c y ’s la w , w h ic h  m a y  b e  a s s u m e d  t o  b e  a p p lic a b le  in  t h e  

in t e r v a l t h a t  is  o f  in t e r e s t  in  t h is  c o n n e c t io n :  v =  k  X 

d\ fj/dZ w h e r e  v  is  t h e  v e lo c it y  o f  w a t e r  f lo w , t h a t  is  t h e  

v o lu m e  o f  w a t e r  f lo w in g  p e r  u n it  a r e a  p e r  u n i t  t im e , k  is  

t h e  h y d r a u lic  c o n d u c t iv it y ,  a n d  t h e  c o - o r d in a t e  a x is  Z  is  

c o in c id e n t  w it h  t h e  d ir e c t io n  o f  w a t e r  f lo w . F r o m  t h is  la w , 

w e  o b t a in  t h e  v e lo c it y  o f  w a t e r  f lo w  a s  a  fu n c t io n  o f  t h e  

t e m p e r a t u r e  g r a d ie n t  — v =  k  x  C l0P X  d Q/ d Z .

T h e  p r o c e s s  t h u s  d e s c r ib e d  is  b o u n d  u p  in  m a n y  w a y s  w it h  

t h e  c o n c e p t  o f  o s m o t ic  p r e s s u r e ,  a n d  it  is  q u it e  p o s s ib le  t o  

c a r r y  o u t  t h e  a b o v e  r e a s o n in g  o n  t h e  b a s is  o f  a n  im a g in e d  

d is t r ib u t io n  o f  io n s  a t  t h e  m in e r a l s u r fa c e  a n d  b y  a p p ly in g  

t h e  th e o r ie s  o f  o s m o s is .  H o w e v e r ,  s u c h  a  p r o c e d u r e  w o u ld  

be  c o m p lic a t e d , a n d  it  a p p e a r s  t o  b e  m o s t  c o n v e n ie n t  t o  

c o n n e c t  o u r  r e a s o n in g  a s  c lo s e ly  a s  p o s s ib le  w it h  t h e  c a p il ­

la r y  p o t e n t ia l a n d  t h e  lo w e r in g  o f  t h e  fr e e z in g  p o in t ,  w h ic h  

a r e  d ir e c t ly  m e a s u r a b le  q u a n t it ie s .  A l l  t h e  s a m e , in  c e r t a in  

ca s e s — p e r h a p s ,  p r im a r ily ,  in  s t u d y in g  t h e  e ffe c t s  p r o d u c e d  

o n  t h e  fr o s t  h e a v e  b y  t h e  io n s  w h ic h  a r e  p r e s e n t  in  t h e  

w a t e r — a  r e p r e s e n t a t io n  o f  t h e  p r o c e s s  o f  fr o s t  h e a v e  b a s e d  

o n  “ o s m o t ic ”  c o n s id e r a t io n s  c a n  b e  m o s t  a d v a n t a g e o u s . B e  

t h a t  a s  it  m a y , s in c e  o n ly  t h e  b a s ic  p r o c e s s e s  in v o lv e d  in  

fr o s t  h e a v e  a r e  t o  b e  d e a lt  w it h  in  w h a t  fo llo w s ,  s u c h  a  d is ­

c u s s io n  lie s  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h is  r e p o r t .

M O T I O N  O F  IN D I V ID U A L  M I N E R A L  P A R T IC L E S  IN  IC E  U N D E R  

A C T IO N  O F  T E M P E R A T U R E  G R A D IE N T

F r o m  t h e  h y p o t h e s is  w h ic h  h a s  b e e n  a d o p t e d  in  o r d e r  t o  

e x p la in  t h e  m e c h a n is m  o f  fr o s t  h e a v e , it  m a y  b e  in fe r r e d  

t h a t  in d iv id u a l m in e r a l p a r t ic le s  in  w a t e r  w h ic h  a r e  s it u a t e d  

c lo s e  t o  t h e  z e r o  is o t h e r m  c a n  p e r fo r m  a n  u p w a r d  m o t io n  

u n d e r  t h e  a c t io n  o f  a  t e m p e r a t u r e  g r a d ie n t .
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m o v e , t h e n  t h e  p a r t ic le s  w h ic h  a r e  n o t  e n t ir e ly  e m b e d d e d  

in  th e  ic e  w ill m o v e  u p w a r d s ,  o u t  o f  t h e  ic e .  I f  t h e  p a r t ic le s  

a c c u m u la t e  in  t h e  p a t h  o f  t h e  a d v a n c in g  ic e  s u r fa c e ,  t h e n  it  

c a n  b e  o b s e r v e d  h o w  t h e  p a r t ic le s  a r e ,  a s  it  w e r e ,  c o m ­

p r e s s e d  t o g e t h e r  t o  t h e  h ig h e s t  p o s s ib le  d e g r e e  o f  c o m p a c t io n ,  

a n d  h o w  t h e y  a t  t h e  s a m e  t im e  m o v e  w it h  t h e  ic e  s u r fa c e .  

T h e  fr e e z in g  c e ll is  s h o w n  in  F ig .  1, a n d  t h e  m ic r o p h o t o -  

g r a p h s  (F ig s .  2  t o  4 )  r e p r e s e n t  t h e  b e h a v io u r  o f  q u a r t z  

p a r t ic le s  in  c o n t a c t  w it h  t h e  ¡ce . T h e s e  p a r t ic le s  a r e  o n  a n  

a v e r a g e  1 0 0  m ic r o n s  in  s ize . T h o s e  p a r t ic le s  w h ic h  s e e m  t o  

b e  flo a t in g  o v e r  t h e  ic e  s u r fa c e  a r e  in  r e a li t y  v e r y  lo o s e ly  

fix e d  t o  t h e  g la s s  w a ll o f  t h e  c e ll b y  a d s o r p t io n  b e t w e e n  t h e  

th r e e  c o m p o n e n t s ,  t h a t  is , m in e r a l,  g la s s , a n d  w a te r .

f i g . 1. T e s t  s e t- up f o r  s t u d y in g  fr o s t  h e a v e  o f  in d iv id u a l m in e r a l 

p a r t ic le s  a n d  t h in  p a r t id e  la y e r s .  T h is  p h o t o g r a p h  s h o w s , fr o m  

le f t  t o  r ig h t ,  la m p ,  m ir r o r ,  p o la r is e r  a n d  c o n d e n s e r ,  s t a g e  w it h  

fr e e z in g  c e ll,  o b je c t iv e ,  a n d  m ic r o s c o p e  t u b e  w it h  a n a ly s e r .

In  o r d e r  t h a t  t h e  p r o c e s s  w h ic h  t a k e s  p la c e  a t  t h e  s u r fa c e  

o f  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  ic e  a n d  a  m in e r a l p a r t ic le  m ig h t  b e  

s t u d ie d  b y  m ic r o s c o p ic  e x a m in a t io n , a  s p e c ia l fr e e z in g  c e ll,  

w h ic h  c a n  b e  m o u n t e d  o n  t h e  s t a g e  o f  a  p o la r iz in g  m ic r o ­

s c o p e , h a s  b e e n  d e s ig n e d  ( F ig .  1 ) .  T h is  c e ll c o n s is ts  o f  a 

g la s s  c o n t a in e r ,  w h o s e  a p p r o x im a t e  d im e n s io n s  a r e  0 .1  b y  

2 0  b y  5 0  m m .  T h e  b o t t o m  o f  t h e  c e ll is  m a d e  o f  m e t a l a n d  is  

p r o v id e d  w it h  a  fr e e z in g  c o il.  F o r  e x p e r im e n t a l e n g in e e r in g  

r e a s o n s ,  t h e  c e ll w a s  d e s ig n e d  f o r  a  v e r t ic a l,  u p w a r d  t e m p e r a ­

t u r e  g r a d ie n t .  A c c o r d in g ly ,  t h e  ic e ,  w h ic h  is  in  t h is  c a s e  

fix e d  t o  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c e ll, w ill  b e  in  t h e  lo w e r m o s t  

p o s it io n ,  a n d  t h e  m in e r a l p a r t ic le s  t o  b e  s t u d ie d  w ill  r e s t  

o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  ic e  o w in g  t o  g r a v it y  a n d  w ill  e x e r t  a  

s lig h t  p r e s s u r e  o n  t h is  s u r fa c e .  I f  t h e  t e m p e r a t u r e  in  t h e  

lo w e r  p a r t  o f  t h e  c e ll is  s lo w ly  d e c r e a s e d , a t  t h e  s a m e  t im e  

a s  t h e  u p p e r  p a r t  is  k e p t  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e ,  t h e n  a  h o r i ­

z o n t a l ic e  s u r fa c e  c a n  b e  c a u s e d  t o  m o v e  s lo w ly  in  a n  

u p w a r d  d ir e c t io n  in  t h e  a p p a r a t u s .  I f  t h e  s a m p le  c o n s is ts  

o f  m in e r a l p a r t ic le s  in  w a t e r ,  t h e n  it  is  f o u n d  t h a t  t h e y  a r e  

fir s t  p u s h e d  u p w a r d s  b y  t h e  a d v a n c in g  ic e  s u r fa c e ,  t h e n  

g r a d u a lly  c a u g h t  in  t h e  ic e ,  im m o b iliz e d ,  a n d  f in a lly  c o m ­

p le t e ly  e m b e d d e d  in  t h e  ic e .  I f  t h e  ic e  s u r f a c e  d o e s  n o t

f i g . 3 . M ic r o p h o t o g r a p h  t a k e n  u n d e r  t h e  s a m e  c o n d it io n s  as  

t h a t  s h o w n  in  F ig .  2 , b u t  r e p r e s e n t in g  o n ly  a  fe w  in d iv id u a l 

m in e r a l p a r t ic le s .  M a g n if ic a t io n  a b o u t  5 0  X .

O '

f i g . 4 . M ic r o p h o t o g r a p h  t a k e n  in  t h e  s a m e  t e s t  a s  t h a t  s h o w n  

in  F ig .  3 , b u t  a b o u t  f ive  m in u t e s  la t e r .  B y  c o m p a r in g  F ig s .  3 

a n d  4 ,  t h e  m o t io n s  o f  t h e  m in e r a l p a r t ic le s  ly in g  o n  t h e  ice  

s u r fa c e  c a n  b e  o b s e r v e d  a n d  m e a s u r e d . T h e  p a r t ic le s  w h ic h  a r e  

c o m p le t e ly  e m b e d d e d  in  t h e  ic e  c a n  b e  u s e d  a s  f ix e d  r e fe r e n c e  

p o in t s .  M a g n if ic a t io n  a b o u t  5 0  x .

f i g . 2 . M ic r o p h o t o g r a p h  t a k e n  b y  m e a n s  o f  t h e  te s t  s e t- up s h o w n  

in  F ig .  1. T h e  ic e  is  g r o w in g  a t  it s  u p p e r  b o u n d a r y  s u r fa c e ,  b u t  

t h e  r a t e  o f  h e a v e  o f  t h e  m in e r a l  p a r t ic le s ,  i.e . ,  t h e  v e lo c it y  o f  

t h e ir  u p w a r d  m o t io n  w it h  r e fe r e n c e  t o  t h e  ic e , is  g r e a t e r  t h a n  

t h e  r a t e  o f  ic e  g r o w t h , w it h  t h e  r e s u lt  t h a t  t h e s e  p a r t ic le s  a r e  

a c c u m u la t e d  a t  t h e  ice  s u r fa c e .  M a g n if ic a t io n  a b o u t  1 0 0  X-

F r o m  t h e  m ic r o p h o t o g r a p h s  w h ic h  s h o w  t h e  g r o w t h  o f  

ic e  in  t h e  fr e e z in g  c e ll d e s c r ib e d  in  t h e  a b o v e , it  c a n  a ls o  

b e  s e e n  t h a t  t h e  p a r t ic le s  m o v e  w it h  r e fe r e n c e  t o  t h e  ic e  o n ly  

if  t h e y  a r e  le s s  t h a n  h a lf  e m b e d d e d  in  t h e  ic e .  H o w e v e r ,  

if  h e a t  flo w s  t h r o u g h  a  p a r t ic le  e m b e d d e d  in  t h e  ic e ,  t h a t  is  

t o  s a y , if  t h e r e  is  a  t e m p e r a t u r e  g r a d ie n t  in  t h is  p a r t ic le ,  

t h e n  w e  c a n  s u p p o s e  o n  p u r e ly  t h e o r e t ic a l g r o u n d s  t h a t  th e  

p a r t ic le  in  q u e s t io n  w ill b e  d is p la c e d  in  t h e  ic e  fo r  fo llo w ­

in g  r e a s o n s .  I f  w e  a s s u m e  t h a t  t w o  o p p o s it e  s u r fa c e s  o f  th e  

p a r t ic le  d iffe r  in  t e m p e r a t u r e ,  t h e n  t h e  c a p illa r y  p o t e n t ia ls  

o f  t h e  w a t e r  f ilm  w h ic h  s u r r o u n d s  t h e  p a r t ic le  w ill  a ls o  be  

d iffe r e n t  a t  th e s e  t w o  s u r fa c e s ,  w h o lly  in  a c c o r d a n c e  w it h
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t h e  c o n d it io n s  w h ic h  h a v e  b e e n  d e s c r ib e d . T h is  le a d s  t o  

w a t e r  f lo w  a n d  t o  g r o w t h  o f  ic e  a t  t h e  c o ld e r  s u r fa c e .  T h e  

s t a t e  a t  t h e  w a r m e r  s u r f a c e  w ill b e  u n b a la n c e d  in  t h e  

o p p o s it e  d ir e c t io n ,  a n d  t h e  ic e  w ill  m e lt  a t  t h is  s u r fa c e .  

T h is  p r o c e s s  s h o u ld  c a u s e  t h e  p a r t ic le  t o  b e  d is p la c e d  a lo n g , 

a n d  in  t h e  d ir e c t io n  o f ,  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d ie n t .  U n d e r  t h e  

c o n d it io n s  s t a t e d  in  t h e  a b o v e , t h e  ic e  m e lt s  v e r y  s lo w ly , 

a n d , t o  t h e  a u t h o r ’s  k n o w le d g e , n o  s u c h  d is p la c e m e n t  h a s  

e v e r  b e e n  m e n t io n e d  in  t h e  li t e r a t u r e .  N e v e r t h e le s s ,  t h is —  

n e g a t iv e — o b s e r v a t io n  c o r r o b o r a t e s  t h e  h y p o t h e s is  t h a t  it  is  

o n ly  th o s e  m in e r a l p a r t ic le s  w h ic h  a r e  n o t  im m o b iliz e d  b y  

fr o s t  t h a t  a c t iv e ly  p a r t ic ip a t e  in  fr o s t  h e a v in g .

R E L A T IO N  B E T W E E N  RA T E  O F  F R O S T  H E A V E  A N D  

T E M P E R A T U R E  G R A D IE N T  

T h e  p a r t  p la y e d  b y  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d ie n t  in  t h e  p r o ­

c e s s  o f  fr o s t  h e a v e  h a s  a lr e a d y  b e e n  d e a lt  w it h  a t  s o m e  

le n g t h .  H o w e v e r ,  w e  h a v e  a s s u m e d  t h a t  t h is  g r a d ie n t  is  

p a r a lle l t o  t h e  d ir e c t io n  o f  w a t e r  f lo w . In  t h e  a c t u a l s o ils ,  

a ll d ir e c t io n s  o f  m in e r a l s u r fa c e s  w ill  o b v io u s ly  b e  r e p r e ­

s e n te d . I f  t h e  d ir e c t io n  o f  a  m in e r a l s u r fa c e  d e v ia t e s  b y  a n  

a n g le  u  f r o m  t h e  d ir e c t io n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d ie n t  w h ic h  

is  in  a  n o r m a l w a y  m a c r o s c o p ic a lly  m e a s u r a b le  in  a  s o il 

s a m p le  (g r a d  0 ) ,  t h e n  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d ie n t  in  t h e  

d ir e c t io n  o f  t h is  s u r fa c e  ( a n d  o f  t h e  a s s o c ia t e d  w a t e r  f i lm )  

is  g iv e n  b y  t h e  r e la t io n  (g r a d  0 ) • c o s  u.  S in c e  t h is  a n g le  is  

a  c o n s t a n t ,  t h e  a b o v e  r e la t io n  im p lie s  t h a t  t h e  e ffe c t ive  t e m ­

p e r a t u r e  g r a d ie n t  is  lo w e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d in g  m a c r o ­

s c o p ic  g r a d ie n t .  I f  t h is  e ffe c t  is  s u m m e d  o v e r  a ll s u r fa c e s ,  

t h e n  i t  m a y  b e  in c lu d e d  a s  a  c o r r e c t io n  in  t h e  h y d r a u lic  

c o n d u c t iv it y ,  k , b e c a u s e  a ll  c a lc u la t io n s  m u s t  b e  b a s e d  o n  

t h e  v e r t ic a l m a c r o s c o p ic  t e m p e r a t u r e  g r a d ie n t .
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f i g .  5 .  P a r t ic le  s ize  d is t r ib u t io n  c ur ve s  o f  the  s o ils  us e d  in  

the  fr o s t  he a ve  te s ts .

T o  v e r ify  t h e  h y p o t h e s is  t h a t  t h e  r a te  o f  fr o s t  h e a v e  is  

p r o p o r t io n a l t o  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d ie n t  in  t h e  la y e r  in  a n d  

a b o v e  t h e  f r o z e n  z o n e , fr o s t  h e a v e  te s ts  h a v e  b e e n  c a r r ie d  

o u t  a t  t h e  N a t io n a l  S w e d is h  R o a d  R e s e a r c h  In s t it u t e .  U p  t o  

n o w  ( 1 9 6 3 ) ,  t h r e e  t y p e s  o f  s o ils  h a v e  b e e n  s y s t e m a t ic a lly  

s t u d ie d  in  th e s e  te s ts , v iz . ,  a  s ilt y  f in e  s a n d  ( S V  5 0 0 9 8 ) ,  

a  c la y e y  s i lt  ( S V  5 0 0 9 1 ) ,  a n d  a  h e a v y  c la y  ( S V  5 0 1 0 1 ) .  

T h e  p a r t ic le  s ize  d is t r ib u t io n s  o f  th e s e  s o ils  a r e  s h o w n  

in  F ig .  5 .  T h e  te s ts  in  q u e s t io n  w e r e  p e r fo r m e d  in  a n  

a p p a r a t u s  w h o s e  d e s ig n  is  s im ila r  in  p r in c ip le  t o  t h a t  w h ic h  

h a s  b e e n  d e v is e d  b y  B e s k o w  ( 1 9 3 5 ) .  In  t h e  a p p a r a t u s  u s e d

in  th e s e  te s ts , t h e  t e m p e r a t u r e  a t  e a c h  e n d  s u r f a c e  o f  t h e  

s o il s a m p le  w a s  r e g u la t e d  in d iv id u a l ly  a s  a  lin e a r  f u n c t io n  

o f  t h e  t im e .  T h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s a m p le  w a s  m e a s u r e d  

b y  r e s is t a n c e  t h e r m o m e t e r s .  T h e  a m o u n t  o f  fr o s t  h e a v e  w a s  

m e a s u r e d  b y  t h e  a id  o f  a  p o t e n t io m e t e r  c ir c u it  w h ic h  w a s  

c o n n e c t e d  t o  a  m u lt ip o in t  r e c o r d e r .  In  th e s e  te s ts , t h e  r a t e  

o f  p e n e t r a t io n  o f  th e  b o u n d a r y  o f  t h e  f r o z e n  z o n e  w a s  v a r ie d  

f r o m  10  t o  0 .5  m m  X  h  l . W it h in  t h is  r a n g e ,  i t  w a s  n o t  

p o s s ib le  t o  d e m o n s t r a t e  a n y  e ffe c t  o f  t h e  r a te  o f  fr o s t  p e n e ­

t r a t io n  o n  t h e  r a te  o f  fr o s t  h e a v e . T h e  te s t  r e s u lt s  a r e  r e p r e ­

s e n te d  in  F ig .  6.
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f i g .  6 .  Re la t io n  be tw e e n th e  r a te  o f  fr o s t  h e a ve  a n d  th e  te m p e r a ­

tur e  g r a d ie n t  fo r  thr e e  d iffe r e n t  s oils .

A s  m a y  b e  s e e n  f r o m  t h e  g r a p h  in  F ig .  6, a  l in e a r  r e la ­

t io n  b e t w e e n  t h e  r a t e  o f  fr o s t  h e a v e  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  

g r a d ie n t  e x is ts . T h e  d is p e r s io n  in  t h e  te s t  r e s u lt s  m a y  b e  

a t t r ib u t e d  t o  t h e  r e la t iv e ly  la r g e  e r r o r s  in  m e a s u r e m e n t s .  In  

p a r t ic u la r ,  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d ie n t  

a r e  u n r e lia b le  a t  lo w  r a t e s  o f  fr o s t  h e a v e  b e c a u s e  la y e r s  o f  

s t a lk y  a n d  p o r o u s  ic e  a r e  o ft e n  fo r m e d  u n d e r  s u c h  c o n d it io n s ,  

a n d  it  is  p r o b a b le  t h a t  t h e  t h e r m a l c o n d u c t iv it y  o f  t he s e  

la y e r s  is  m a r k e d ly  lo w e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  o t h e r  p o r t io n s  o f  

t h e  s o il.  S in c e  t h e  c a lc u la t io n s  a r e  b a s e d  o n  a  d iffe r e n c e  in  

t e m p e r a t u r e  w h ic h  is  m e a s u r e d  o v e r  a  d is t a n c e  o f  s e v e r a l 

c e n t im e t r e s ,  a n d  o n  t h e  n e c e s s a r y  a s s u m p t io n  t h a t  t h e  s o il 

is  h o m o g e n e o u s  in  t h is  r e g io n , t h e  a c t u a l v a lu e  o f  t h e  t e m ­

p e r a t u r e  g r a d ie n t  in  t h e  fr o s t - a c t iv e  la y e r  c a n  d iffe r  c o n ­

s id e r a b ly  f r o m  its  c a lc u la t e d  v a lu e .

M o r e o v e r ,  a  s m a ll n u m b e r  o f  te s ts  h a v e  b e e n  c a r r ie d  o u t  

w it h  a  n e w  a p p a r a t u s ,  w h ic h  is  e q u ip p e d  w it h  a  h e a t  f lo w  

m e t e r .  A s  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d ie n t  is  p r o p o r t io n a l t o  t h e  

r a t e  o f  h e a t  f lo w , it  is  t o  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e r e  a ls o  e x is ts  

a  lin e a r  r e la t io n  b e tw e e n  t h e  r a t e  o f  h e a t  f lo w  a n d  t h e  

r a t e  o f  fr o s t  h e a v e . T h is  a s s u m p t io n  s e e m s  t o  h a v e  b e e n  

c o n f ir m e d  b y  t h e  te s ts  in  q u e s t io n , w h ic h  w e r e  m a d e  o n  a n

4 4
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f i g . 7 . Re la t io n  b e tw e e n the  r a t e  o f fr o s t  h e a v e  a n d  

th e  t e m p e r a tu r e  g r a d ie n t  fo r  a  s ilty  s a nd .

a r t if ic ia l s o il ( S V  5 0 1 0 6 )  c o n s is t in g  o f  p o w d e r e d  q u a r t z  

p r o d u c e d  b y  g r in d in g  ( F ig .  7 ;  it s  p a r t ic le  s ize  d is t r ib u t io n  

is  s h o w n  in  F ig .  5 ) .

F o r  t h e  t y p e s  o f  s o ils  r e fe r r e d  t o ,  t h e  h y p o t h e s is  t h a t  t h e  

r a t e  o f  fr o s t  h e a v e  is  d ir e c t ly  p r o p o r t io n a l t o  t h e  t e m p e r a t u r e  

g r a d ie n t  in  t h e  z o n e  o f  fr o s t  h e a v e  m a y  b e  r e g a r d e d  a s  w e ll 

v e r ifie d  b y  t h e  te s t s  d e s c r ib e d  in  t h is  r e p o r t .
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