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第 1章 緒 言

1-1 熱伝導率研究の意義

北海道や東北地方の山間部などは､冬期間の気温が 0℃以下となることで土中の水分

が凍 り L4)､土が凍結した状態となる季節的凍土地帯である 105).寒さが増すにつれて土

の凍結は進行するが､凍結の深さは地域的気候の違いや年次による気候変動に影響され

る 102)｡北海道の気象区は､日本海側､オホーツク海側､太平洋側西部､太平洋側東部に

大別され 70)､このうち､十勝地方が所属する太平洋側東部は､年積雪量が少なく､冬期

間での年平均気温も比較的低いことから､寒冷少雪地帯と位置付けられる (図一卜1)｡そ

して､このような地域では､積雪の少ない年には土の凍結が深くまで進行することにな

る95)｡参考として､北海道の代表 8都市 (気象台および測候所による観測地点)におけ

る月別平均気温､月別積算降水量､月別積算 日照時間および月別積算積雪量 〔統計期間 :

30カ年 (1971-2000年)〕33)を表一卜1-秦-1-4に､冬期間 (12月～3月)における気象

変動を表-1-5にそれぞれ示す｡

土の凍結は､土の体積を膨張させる凍上と呼ばれる現象を伴 うことが多い .4)｡凍上は

地表面を隆起させるなど巨大な力を発揮 し､道路舗装や鉄道線路､建築物の基礎などを

破壊する98)･100),105)Oこのように､土の凍結は､他の季節にはみられない特異的な現象で

あり､特に寒冷少雪地帯では様々な被害が生じることとなる 95),101)｡地域の寒冷条件な

どに適応 した凍上抑制対策が設計上で考慮されてきたにもかかわらず､このような土木

建造物-の凍上被害は現在も頻発 しており6g)､土の凍結による凍上対策は､未だ重要な

問題である｡

図-ト1 北海道における冬期間の気象パターン
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表-1-1 北海道の代表地点における平均気温 [1971-2000年]33)

〔単位 :℃〕

札幌 旭川 帯広 釧路 函館 室蘭 網走 稚内

1月 -4.1 -7.8 -7.7 -5.6 -2.9 -2.2 -5.9 -5.0
2月 -3.5 -7.2 -6.8 -5.5 -2.5 -2.1 -6.6 -5.1
3月 0.1 -2.4 -1.6 -1.6 0.9 0.6 -2.5 -1.4
4月 6.7 5.2 5.4 3.5 6.8 5.5 4.1 4.2
5月 12.1 ll.7 ll.0 7.7 ll.6 10.2 9.2 8.6
6月 _16.3 16.5 14.5 ll.4 15.4 13.8 12.8 12.4
7月 20.5 20.5 18.4 15.5 19.6 18.1 17.2 16.9
8月 22.0 21.1 20.0 17.9 21.7 20.5 19.4 19.5
9月 17.6 15.6 16.0 15.4 17.9 17.9 16.0 16.6
10月 ll.3 8.8 9.6 10.2 ll.7 12.5 10.3 10.8
11月 4.6 2.0 2.8 3.9 5.3 5.9 3.3 3.3
12月 -1.0 -4.1 -3.7 -1.9 -0.1 0.6 -2,4 -2.0

表-1-2 北海道の代表地点における降水量 [1971-2000年]33)

〔単位 :m〕
札幌 旭川 帯広 釧路 函館 室蘭 網走 稚内

1月 110.7 74.1 42,3 44.3 72.6 57.0 58.1 89.6
2月 95.7 51.5 30.7 29.4 60,2 48.2 34.0 58.4
3月 80.1 54.1 49.6 58.4 62.7 54.6 48.9 49.3
4月 60.9 55.8 60.5 78.8 71.8 76.8 54.7 49.1
5月 55.1. 65.4 80.1 113.0 77.8 99.8 65.3 64.6
6月 ~ 51.4 63.8 85.9 106.5 82.2 118.6 58.7 58.0
7月 67,2 98.9 94.4 115.4 106.4 141.4 77.9 85.9
8月 137.3 137.5 139.2 123.3 160.9 205.9 98.4 108.1
9月 137.6 135.8 139.8 153.1 173.1 174.4 109.4 119.3
10月 124.1 117.6 91.7 106.5 108.5 99.6 76.0 136.2
11月 102.7 120.8 68.2 71.3 104.6 84.3 66.8 124.0
12月 104.8 98.9. 40.3 45.2 79.6 58.2 53.8 115.9

年積算 1127.6 1074.2 920.4 1045.2 1160.3 1218.8 801.9 1058.4

義-113 北海道の代表地点における日照時間 [1971-2000年]33)

〔単位 :時間〕

札幌 旭川 帯広 釧路 函館 室蘭 網走 稚内

1月 97.2. 77.3 175.8 174.8 107.5 86,3 112.6 44.5
~2月 109.2 104.8 183.2 179.4 116.2 116.8 137.5 81.4
3月 157.0 155.4 219.1 207.1 166.5 185.6 181.3 148.2
4月 178.4 169.0 197.5 181.1 189.1 193.5 174.5 166.5
5月 196.7 192.0 198.9 179.7 199.3 199.3 185.1 182.3
6-月 187.2 186.9 144.8 126.6 168.4 155.7 173.5 167.8
7月 175.8 173.3 122.1 110.4 149.1 136.6 175.1 149.7
8月 173.5 165.8 133.2 126.2 157.4 150.0 170.5 155.6
9月 160.3 149.8 140.2 146.0 157.3 166.3 163.3 175.6
10月 153.0 120.0 175.5 180.2 166,7 170.4 156.2 132.4
11月 99.6 64.1 160.9 164.5 111.4 105.7 116.1 56.6
12月 86.9 56.9 164.8 165.5 93.0 75.3 109.7 29.8
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義-1-4 北海道の代表地点における積雪深さの最大値 [1971-2000年]33)

〔単位 :cm〕

札幌 旭川 帯広 釧路 函館 室蘭 網走 稚内
1月 73 80 50 28 33 18 44 66
2月 98 90 51 29 43 21 49 78
3月 81 86 43 28 28 17 48 72
4月 22 36 ll 7 3 5 17 29
5月 0 1 1 1 0 1 0
6月
7月
8月
9月
10月 1 2 0 0 0 0 0 0
11月 12 32 7 3 ll 3 8 16
12月 44 57 27 14 22 ll 25 40

義-1-5 各期間 (12月～3月)での気象変動 [1971-2000年]33)

札幌 旭川 帯広 釧路 函館 室蘭 網走 稚内

気 温(℃) -2.1 -5.4 -5.0 -3.7 -1.2 -0.8 -4.4 -3.4

降水量(m) 450.3 394.4 742.9 726.8 483.2 464.0 541.1 303.9

日照時間(時間) 391.3 278.6 162.9 177.3 275.1 218.0 194.8 313.2

一方､近年では､雪 ･氷 ･凍土などの冷熱エネルギーや冷熱資源を利用する研究が行

われている95)｡建設現場では､凍結地盤はコンクリー ト並みの強度を示すことから100)､

都市部の地下 トンネルや海底 ･洞窟などの軟弱地盤の工事に､土を人工的に凍らす地盤

凍結工法として凍土が利用されている 43),105)｡また､ヒー トパイプを利用した人工永久

凍土を構築することで､冬期の自然冷熱エネルギーを夏場の冷熱源として農産物の貯蔵

に利用する研究 100)や､雪や氷を貯蔵し冷熱を取り出すことで､盛夏期での建物の冷房に

利用する研究などが行われている103)｡

このように､土の凍結が生じる寒冷少雪地帯において､凍結および凍上被害の対策や

冷熱エネルギーの利用には､土の凍結機構を解析することが重要であり105)､その中でも､

土中の水分および熱移動に関する研究が必要不可欠な分野の一つである98)｡特に､土の

温度は､植物の生育や地中内微生物の活動などに密接に関係しており無視することはで

きない 74),75)｡この温度状況を知るためには､土中の熱移動を明らかにすることが必要で

あり､熱移動メカニズムを解明するための研究が数多く報告されている65),89),91)が､土中

の熱移動および凍結深さの推定などについては未解決な多くの問題が残されている12)0
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すなわち､土の比熱､地中温度の分布や変化､さらには地中での熱の流れや､貯熱､

放熱などを推定するために､熱容量､温度拡散率､融解潜熱などの基本的な土の熱的物

性値が明らかにされることが必要であり72)､特に､比熱とともに土の熱伝導率が極めて

重要な因子となっている13),42)｡

熱伝導率は土の凍結と密接な関係にあり､特に凍結土の熱伝導率は､凍結深さの推定､

凍結に伴う水分移動量の推測､融解速度の算定などに不可欠な係数である98)｡地盤の凍

結深さの推定式として一般的に用いられている修正Berggren式を次式に示す 3)･35)0

D=a
2×24×60×60×AxF

(1･1)

ここに､Dは最大凍結深さ (m)､Fは凍結指数 (℃ ･days)､Aは凍結土と未凍結土の

平均熱伝導率 (W･m~1K~1)､上は凍結潜熱 (〟m3) である｡また､αは補正係数であり､

一般にはグラフから計算される80)｡修正 Berggren式は､Stぬ nおよびNeumannの静水

の氷層厚を求める式を簡略化したものであり､砂利道の凍結深さの推定に適応して実測

値とよく一致することが示されている13)｡また､推定の際には､気温から求める凍結指

数や凍結潜熱とともに､路盤を構成する物質の凍結土と未凍結土の熱伝導率が重要な要

素となる4),55)･81)0

しかし､土中での熱の移動は､粉体である固体と､液体､気体のそれぞれが熱を運ぶ

など､極めて複雑な様相になっている｡また､そのときの熱伝導率は､土の密度､間隙､

鉱物､組織､構造 13)のほかにも､塩類濃度 1),61),71)､温度 29),66),67)などの多くの要素に影

響され､特に水の状態によって大きく変化する｡これは､鉱物､有機物､水および空気

などの熱伝導率がそれぞれ著しく異なるためと､土の温度条件によって水が液体､固体､

気体と変化し､各形態により熱の伝導様式に影響を及ぼし､熱伝導率そのものが大きく

変化するためである｡代表的な土木資材や岩石､鉱物の熱伝導率の値は､Jumikis35)､

An derslandら2)､Hille128)が示している｡例えば､鉱物の石英と気体である空気との比は

350:1にも達し13)､固体の氷は液体状の水よりも4倍程度大きくなる14)｡さらに､土

中の水分は温度の高いほうから低いほう-流れる性質があるため､土中の熱移動の問題

をさらに複雑化し､特に不飽和状態での土の熱伝導率の測定をより困難にしている39)｡

ト2 研究の動向

1950年代頃から､粉体あるいは多孔質の間隙中に液体が存在する場合の熱伝導率につ

いての測定方法や測定値に関する研究が行われてきた98)｡

熱伝導率の測定法としては､現場に対応した非定常的方法による測定法が注目され､

その多くは保護管内に温度測定用の熱電対線と熱源用のヒーター線を封入した熱プロー

ブやサーマルニードル法を採用している13)0

deVrieslO)は､サーマルプローブを地中に埋設し､雨水の浸入によって変動する土壌水
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分量と熱伝導率との関係を測定した｡坂手ら82)は､非定常状態で､直接に熱伝導率を迅

速に求めることができる測定様式による実験を行った｡岡垣ら76)･77)は､非定常熱流によ

る迅速測定法についての特性を明らかにし､実測結果をもとに得失を検討 した｡

Lachenbruch54)は､凍結土の熱伝導率を現場にて測定する理論と技術を論じた.福田ら

19),20)は､凍結土の熱伝導率を非定常法 (周期加熱法)により測定したOまた､凍結土中

の水と熱の流れについて理論的に取扱い､サーマルプローブ法に適用することを試みた｡

Juryら36)は､サーマルプローブ法の現場での利用に成功した.粕捌 37),38),41),42)は､プロ

ーブ法を改良した双子型プローブ法を開発し､測定精度の向上と簡便化を提案するとと

もに､土壌の熱伝導機構について説明した｡Starks88)は､放熱センサー (HDS)による熱

伝導率測定について報告した｡

近年では､単一のプローブで熱容量 ･熱拡散係数 ･熱伝導率を同時に測定でき､発散

量を大きく設定しても発熱による土壌水分低下の影響を受けにくいとされる､双極熱パ

ルス法 (DPHP)15),72)や､熱特性測定器 (KD2)を用いたDecagonProbe法64)が報告され

ている｡

このように､熱伝導率の測定法については､双子型プローブ法の確立により正確な測

定が可能であり､双極熱パルス法や熱特性測定器 (KD2)などの開発により､比較的簡

便な方法での熱伝導率の測定が可能となっている｡

一方､熱伝導率の推定に関する研究として､実験推定式あるいは理論推定式が古くか

ら提案されている｡しかし､完全な理論式は確立されておらず､その多くは半実験式と

して発表されている13)｡これは､土は複雑な系であるため､一つの式であらゆる種類の

土､水分状態､密度および凍結状態に適応することは極めて難しいことによる｡

Euckenは､通常の土質試験から容易に求められる土粒子の比重と間隙率から推定する

方法を提案した58)･100)0Kersten44)は､19種類の自然土と砕石の熱伝導率を定常法で測定

し､水分量と密度の関数とした4つの実験式を提案した｡Krischerら52)は､湿った粒状

物質の有効熱伝導率理論式を考案した｡木村46)･47)は､湿らされた粒子充填層の有効熱伝

導率を測定するとともに､半実験式を誘導した｡岡垣ら77)は､非定常熱流による迅速測

定法により砂を測定し､含水比との関係を検討した｡Kuniiら53)は､いくつかのミクロ

的な熱流を仮定し､これを展開した直列 ･並列型モデルを提案した｡Hamiltonは､材料

を構成成分の熱伝導率により4つに分類し､球状モデルを提案した 58)0 woodsideら106)

は､電気抵抗を決定する手法に類似させた修正抵抗モデルを提案した0deⅥiesll)は､連

続液体内をランダムに分散した球状粒子を想定し､Maxwellの電気伝導率を求める式 58)

を展開した｡長谷川 25),26)･27)は､球形ガラス粒体を使用して試料層の温度伝導度のくい違

いについて実験し､飽和に近い状態では理論値と一致したと報告している｡Okazakiら78)

は､湿った粒状物質の有効熱伝導率理論式を発表した｡福田ら20)は､凍結土の熱伝導率

と含水比との間に指数的関係があることを指摘している｡K.imballら45)は､水および空

気の熱伝導率と温度との関係式を示した｡Johansen34)･101)は､飽和と絶乾状態での実測値

を使用し､不飽和状態の熱伝導率を求める式を提案した｡松本ら57),58)は､粗粒土につい
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て定量的熱伝導モデルと､間隙中の水分量を示す飽和度をパラメータとし､熱橋の増加

(熱伝導率の増加)をロジステックモデルで近似して熱伝導率を推定するモデルを提案

した.粕捌 37)･39)･40)は､容積含水率と熱伝導率との関係を直線近似で表現するとともに､

水分増加に伴う熱伝導率の変化を定性的な熱抵抗モデルで明らかにし､半理論式を発展

させた｡北野らは､広範囲の土質試料に関する実験データをもとに､粘土 ･粗砂 ･僕な

どの推定式を提案した 58)0 campbel17)､Guaragliaら22)､Moroizumiら68)は､土の構成物

質の体積熱容量から土の見かけの体積熱容量を推定する式 (McInnes式)を紹介してい

る｡溝口60)は､三野らの未凍結土の熱伝導率推定モデルを発展させ､凍結土の熱伝導率

推定モデルを考案した｡somerton85)は､岩石に関する熱伝導率を測定し､推定モデルを

提案した｡これら以外にも､Mickley､Gemant､ⅥnRooyenら､McGawなどにより､数

多くの理論式や推定式が発表されている16),17)0

近年の研究としては､Noborioら 71)は､含水量を一定にしたときの､塩類を含む土の

熱伝導率を予測する経験的モデルを提案した.Tamawskiら97)は､deVries式を拡張する

ことで､凍結土における熱特性を予測した式を発表した｡近藤49),50)は､体積含水率と熱

に関するパラメータ係数による実験式を提案した｡望月ら61),62),63)は､実測値に基づき､

熱伝導率の水分 ･NaCl濃度依存性を同時に表す実験式を提案した｡

このように､数多くの実験 ･理論式が提案されている｡しかし､一つの式での適応は

困難であり､現在でも未解決な問題となっている｡

1-3 研究の目的

土の熱伝導率を実際に測定することなく､簡単な方法で推定できることが望まれてお

り､熱伝導率の実験推定式や理論推定式といったものが数多く提案されている｡しかし､

完全な理論式は確立されていない13)0

土壌学の分野ではdeVries式が､土木学の分野ではKersten式がよく用いられている｡

しかし､deVries式は､軽石土に対してはよい一致を示すが 9)､構造をもつような一般的

な土における､複雑な熱伝導率の変化パターンを表現できないことが指摘されている

6)･23)･60)･71)｡また､Kersten式は､土の飽和度が 90%以上の凍結細粒土には一致する傾向

を示すが､凍結条件での不凍水量を考慮しておらず 101)､石英含量が低い場合や粗粒土に

対しては適応しないことが指摘されている17)0

近年では､Johansenによる熱伝導率の推定式 34)･101)が多くの国で注目されている5)･13)｡

この式は､未凍結土および凍結土に対する推定のほかに､石英という高い熱伝導率を持

つ鉱物の含量､絶乾土の熱伝導率､飽和土の熱伝導率､さらに飽和度の簡単な関数とし

て表現されており､汎用性も高くなっている13)｡特に､石英は土の構成物質の中で最も

高い熱伝導率を示し14)･74)､熱伝導率推定式では､deVries式とJohansen式のみが､石英

含量と他の鉱物とを完全に区別して使用している 13)0 phukan80)やFarouki16),17)は､現在の

推定式の中ではJohansen式が最も適していることを指摘しており､汎用性も高いことが
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知られている 13)0

そこで､Johansen式が､石英含量や有機物含有量の異なる北海道の土に適応できるか

を検証するために､非定常測定法による熱伝導率測定値の変化を把握するとともに､

Johansen式の適応性を検討した｡また､液相における伝導形態についての考察を行うこ

とを目的とし､以下のように実験 ･検討を行った｡

第2章では､石英含量の違いによる熱伝導率の変化とJohansen式の適応性についての

検討を行う｡

第3章では､北海道内に分布する自然土における熱伝導率の変化とJohansen式の適応

性についての検討を行うとともに､Johansen式の修正を検討する｡

第4章では､有機物含有量の違いによる熱伝導率の変化とJohansen式の適応性につい

ての検討を行 う｡

第5章では､液相における伝導形態を検討するために､粒状物質における熱伝導率と

電気比抵抗値を測定し､その変化を検討する｡

第6章では､第2章から第5章で得られた熱伝導率に関する実験結果をもとに､総合

考察を行う｡
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第2章 石英含量の違いによる熱伝導率の変化

2-1 はじめに

石英は､全ての酸性火成岩､中性火成岩および多くの変成岩中に存在し､ほとんど全

ての堆積岩や土中にみられる｡また､風化に対する抵抗が強く､砂岩で最もよくみられ

る鉱物であるO高温形と低温形のものがあり､ 1気圧では 867℃まで石英は安定相であ

る｡無色透明であるが､微量の不純物を含むため､乳白色､黄､紫､褐色など様々な色

を示す30)｡

土の構成物質の中では､表-2-1に示すとおり､鉱物の石英が最も熱伝導率の高い物質

であり､気体の空気は最も小さな値を示す 14)･74)｡熱伝導率推定式においては､deⅥies

とJohansenによる土の熱伝導率推定式の2種類のみが､石英含量と他の鉱物とを完全に

区別して使用している 13)｡また､Flivik18)は､石英含量の増加に伴って熱伝導率が大きく

なることを示している (図-2-1)｡このように､土中の石英含量が熱伝導率に与える影響

は､他の土構成物質に比べて非常に大きい｡

この章では､石英含量の異なる5種類の試料について､含水比を変えて熱伝導率を測

定し､石英含量と含水比が熱伝導率にどのような影響を与えるのかを検討した｡また､

Johansen式による土の熱伝導率推定値と測定値とを比較し､その適応性を検討した｡

表-2-1土の主要構成物質の熱伝導率 14)

物 質 測定温度 (℃) 熱伝導率 (W .m -1K-1)

石 英 20 8.8

粘土鉱物 20 2.9

有機物 20 0.25

水 20 0.57

氷 0 2.2

空 気 20 0.025
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図-2-1石英含量と未凍結土の熱伝導率の変化 (Flivik,1980)18)
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2-2 実験方法および測定試料

2-2-1 熱伝導率の測定

(1)熱伝導率の測定

温度差のあるところでは常に熱の移動があり､全体系は常に温度が均一になるように

熱が移動する｡このとき熱が移動する形式には､伝導､放射､対流の三つがある21),48),59),96)｡

しかし､土の熱移動に対してみると､対流は粒径の大きい土で無視できない場合がある

が､一般的な土では小さいので無視できる｡また､放射は通常熱移動に無視できるほど

小さく､大気圧下の砂では 1%以下だといわれている｡従って､土の熱移動の大部分は

伝導によって起こると考えてよい 13),42)0

熱の伝導については､熱フラックス (熱の流れに直角な単位面積を通じて､単位時間

あたりに流れる熱量)は温度の勾配に比例するというFourierの法則があり､次式の比例

係数Aを熱伝導率と呼ぶ21)･48)･59)･96)｡

q=一見竺
∂J

- - - - - - - - 日 - - - - - - - - - - - - - - - - ･- (2･1)

熱伝導率の測定方法には､一般に次の二つがある13)0

定常的測定法は､静的測定法ともいい､長時間にわたる測定の間に試料中に熱を定常

流として起こし､それにより生じる温度勾配を測定する方法である｡この方法を用いた

場合､温度差が大きくなることで水分移動による熱の移動が生じるため､土のような粉

体に間隙水が存在する場合､必ずしも正確な測定値が得られないという問題がある｡こ

の方法は､古くに用いられた方法で､固体や流状物質を含まない建築材料の測定には､

信用性と実用性を持って使用されている方法である｡

一方､非定常的方法は､動的測定法ともいわれ､試料を低温に保った状態にして試料

の一端より熱を発生し､それにより生じる試料中の熱の非定常流を測定する方法である｡

一般には､保護管内に温度測定用の熱電対と共に細長い線状熱源を封入し､サーマルプ

ローブと呼ばれるセンサータイプにより熱の発生と測定を同時に行 うプローブ法が用い

られる｡プローブ法による非定常的方法の利点は､構造が比較的簡単であること､野外

と実験室の両方で使用できること､測定に時間を費やさないこと､定常法では測定困難

な低含水量域の有効熱伝導率も容易に測定できることなどがある42)｡さらに､試料の温

度変化を 1℃以内に抑えることにより､水蒸気拡散による水分移動を考慮する必要がな

く､プローブと試料との接触に注意さえすれば､かなり精度の高い測定値を得られるこ

とが知られている98)0

以上のことから､プローブを用いた非定常的方法は､土および湿った粒状物質のよう

に､物質内で水分移動の可能性がある場合の有効熱伝導率を測定する方法として､より

適切な手段であるといえる37),42)0
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(2)熱伝導率の測定原理

今回の実験は非定常的方法を用いたので､ここで熱伝導率測定の原理について述べる｡

初期温度が一様な無限均質の試料に､無限に直線的な線状熱源によって温度変化を与

えた条件を考える｡

熱伝導に関する微分方程式は､以下の式で表される13)･48)｡

∂o A ∂20

at cp ar2
--･----･--･-------------･-- (2･2)

ここに､郎ま地温 (℃)､tは単位時間 (see)､Aは熱伝導率 (cal･cm-1sec-1℃~1)､Cは比

熱 (cal･g~1℃~1)､βは試料密度 (g･cm~3)､rは熱源からの距離 (cm)である｡熱伝導率

の単位はW･m~lKllで表され､1.OW･mllK-1が2.39×103cal･cm-1sec-1℃~1に相当する｡

(2･2)式を解くことにより､熱源から離れた地点の温度が示される｡Carslawら8)より

導かれた方程式解は次式になる98)0

･r-To-劫In(=)-r]--･-･･-----･--･------･(2･3)

ここに､Trは距離rcm離れた点の温度 (℃)､Toは初期温度 (℃)､qは供給一定熱量

(cal･cm-1sec-1)､aは温度伝導率 (cm2･sec~1)､YはEulerの定数 0.5772である.

時間t､toにおける温度差を求めると､

AT-T-To≒ 納 言〕]
-- ･---- -- ---- ･---･-･･･(2･4)

であるから､熱伝導率Aは次式により表される13),98)0

A≒iZfl.n(吉〕]--･---------日日･--･------(2･5)

ここに､tおよびtoは､それぞれTおよびroのときの時刻である｡

実際の測定においては､熱源部は幾何学的直線にはならず､太さと有限な長さを持っ

ヒーター線であるが､ヒーター線の長さと太さの比が50以上であれば､それによる影響

はほとんど無視できるとされている13),98)0
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粕捌 37-42)は､2本のプローブを用いて､一方は熱伝導率が既知である試料に､もう一

方は熱伝導率が未知である試料に使用する､いわゆる双子型プローブ法を開発した｡こ

れによる2本のプローブの熱伝導率の比を表すと次式になる｡

(2･6)Tb-Toq
47Elb

ここに､TaおよびTbは試料aおよびbの温度 (℃)､んおよびんは試料aおよびbの熱

伝導率 (cal･cm-1secl1℃-1)である｡

(2･6)式の左辺は､片方の熱伝導率が分かっているとき､両試料の温度変化の比により､

もう一方の熱伝導率が求められる｡試料αと試料あの温度変化の比がⅩYレコーダの勾

配に記録され､熱伝導率を容易に求めることができる｡この方法は､従来のプローブ法

に比べ､測定時間の減少と測定精度の向上が図られていることが報告されている63)0

熱伝導率が既知である標準試料は､土を測定試料とする場合､土の熱伝導率に近い熱

伝導率を持ち､基準物質として適した精度で測定される物質でなければならない｡水は

熱伝導率が最もよく測定されている物質の一つであり､常温での温度依存性が小さいこ

と､土の構成物質であること､入手が容易なことなど基準物質として多くの有利な点を

持っている13)｡なお､水は液体では熱による対流が生じてしまうため､通常､寒天ゲル

状にして使用する｡
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(3)熱伝導率の測定方法

熱伝導率の測定は､測定が簡単で測定精度も高いことから63)､双子型非定常プローブ

法 39)･73)を使用し､周囲の温度変化の影響を受けないよう､帯広畜産大学農業土木実験室

内の恒温恒湿室で行った｡熱伝導プローブは､感温部の太さを注射針程度に細くするた

め､直径が1mm､長さが50m のものを製作し､各供試体の中央に挿入して測定した｡

熱伝導率測定装置の模式図を図-2-2､写真-2-1にそれぞれ示す｡また､製作した熱伝

導プローブの模式図を図-2-3､写真-2-2にそれぞれ示す｡

未凍結条件は恒温恒湿室内 (20℃)で測定し､凍結条件は､凍結させる際の水分移動

を極力避けるためと､不凍水量を減少させるため､プレハブ低温恒温室 (SANYO

cv-1509FB)内において-10℃以下で急速に凍結させた後､冷凍保温庫 (タバイインペッ

クス LNC-111)内で-5℃の状態で測定した｡熱伝導率が既知である標準試料には､濃

度 1%の寒天ゲルを使用し13)､恒温恒湿室内 (20℃)で測定した｡

凍結および未凍結の両条件下とも､供給電源は6V24Aバッテリーを使用し､発熱によ

る昇温範囲を 38〃Ⅴ (1℃)以内とするため 98)､可変抵抗器を配置するとともに､モニ

ター用の電圧計､電流計を設置した｡各供試体の中央に挿入したプローブ内の温度変化

は､氷点補償器とした電子式基準点温度補償器 (千野 KTE-06)を通じて､ゼロサプレ

ッション装置を内蔵した2台の直流増幅器 (大倉電気 AM-1001)で検知される｡そこ

で増幅された出力電圧は､ⅩYレコーダ (渡辺 WX4402)に入力され､測定試料の熱

伝導率Aは次式により求められるo

A=lwxtan 0 --･･･-- ･t････-･-------･･--- - ･･･(2･7)

ここに､1は測定試料の熱伝導率 (W･m~1K~1)､ん は標準試料の熱伝導率 (W･ml1K-1)

である｡tanCはグラフの勾配 (y/x)であり､y軸は標準試料内､x軸は測定試料内の

温度変化をそれぞれ表す｡
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スイッチ 6V電源 可変抵抗器
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図-2-2 熱伝導率測定装置 模式図

写真-2-1 熱伝導率測定装置
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料



L=14cm
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写真-2-2 熱伝導プローブ
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2-2-2 Johansenによる土の熱伝導率推定式の概要

Johansenによる土の熱伝導率推定式(以下､Johansen式とする)を表-2-2に示す 17),34)｡

熱伝導率1 (W･m~lK-1)は､土粒子の密度ps､乾燥密度pd､飽和度S,､間隙率n､

不凍水量W,,､石英含量qを代入することで求められ､凍結および未凍結の両条件に適

している｡また､試料が同一の乾燥密度であれば､絶乾土の熱伝導率と飽和土の熱伝導

率の関数として､線形化した無次元の係数Ke (Kersten数)の使用により､不飽和土の

熱伝導率が算定できる｡

Johansen式では､絶乾土の熱伝導率hlyは自然土と砕石に､飽和土の熱伝導率んatは未

凍結土では1種類､凍結土では粗粒と細粒の2種類に分けられ､さらに不凍水量Wuを

含む式に分類される｡

このように､Johansen式は､著しく有効熱伝導率を与えるような水分移動を計算に入

れずに､熱伝導率を絶乾と飽和の値の間に内挿する方法である｡現在の推定式の中で､

Johansen式が最も適しているとされており16)･17)･80)､汎用性も高いものとなっているOな

お､Johansen式では不凍水量の影響が極めて小さいことから､今回の検討では､凍結条

件の不凍水量Wlを0%と仮定し推定値を算定した13)O

表-2-2 Johansenによる土の熱伝導率推定式 17)･34)

ユニ()Lsa,- 1dfy)Ke+ld,y

q<0.20粗粒･

ここに,β∫ :土粒子の密度

pd :乾燥密度

S,:飽和度

n :間隙率

WzJ :不凍水量

q :石英含量
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2-2-3 石英含量の測定方法

石英含量の測定は､蛍石を内部標準とするⅩ線回折分析法を使用した73)｡

標準検量線の作製には､純粋な単結晶の石英と蛍石を用いた｡また､希釈剤として､

石英を含まない純粋なカオリナイ トを使用した｡これらの試料は 105℃で乾燥させ､破

砕機 (HEIKO Tト100)にかけた後､石英含量が 5%､10%､15%､20%､25%､30%､

35%の7段階になるように､石英とカオリナイ トの重量を秤量した｡さらに秤量した石

英とカオリナイ トは､同量の標準物質 (蛍石)を添加し､再び粉砕機で十分に混合した｡

その混合物から不方位プレパラー トを作成してⅩ線回折を行い､得られた回折図からピ

ークの高さの比 (相対強度比)を求める｡Ⅹ線回折図の例を図-2-4に､作成した石英の

標準検量線を図-2-5にそれぞれ示す｡

石英含量の測定は､分析試料と蛍石の割合が 1:1になるように粉砕機で1分間混和し､

その混合物から不方位プレパラー トを作成してⅩ線回折を行い､作成した石英の検量線

を用いて分析試料の相対強度比 (IQ/IF)に相当する石英含量を算出した｡なお､蛍石の

回折線のピークは3.16Å (26.60)､石英の回折線のピークは3.34Å (28.50)とした｡

町 ､

二 一Ir:; ■二 二 25 ごニ
(2eie9rei,)

図-2-4 X線回折図の例 (農業土木学会,1983)73)

q
T

TZEg

常

夜

Eli

; ≡

; ≡…

0 10 20 30 40

石 英 含 量 (%)

図-2-5 石英の標準検量線
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2-2-4 測定試料

熱伝導率の測定に供した試料は､帯広畜産大学は場下層より採取した火山灰土､山口

県豊浦の標準砂と､石英含量が 10%､20%､30%になるように調整 した3種類の混合土

とした｡試料の名称､土粒子の密度､石英含量､日本統一土質分類 32)を表-2-3に､粒径

加積曲線および土粒子の粒径区分 14)を図-2-6にそれぞれ示す.

これらの試料は､自然含水比状態で 2mm 以下にふるい分けし､所定の含水比になる

よう水分調整 した後､乾燥密度が 1.2g･cm~3となるように､プラスチック製容器 (容積

200cm3) に充填した｡所定の含水比とは､ここでは絶乾 (0%)から飽和 (最大 50%)ま

での2.5%ごととした｡

表-2-3 測定試料一覧

試料名 土粒子の密度 石英含量 日*#-

(g.cm-3) (%) 土質分類

火山灰土 2.683 5.4 シル ト

混合 10%土 2.678 10.0 火山灰土と標準砂の混合土※
混合 20%土 2.668 20.0

混合 30%土 2.658 30.0

※混合土の土粒子の密度 ･石英含量は､各試料の混合割合から算定

梯

1V,
柾

哨

純

増

頂

0.001 0.01 0.1

粒 径 (m)

く0.002mm〉 く002m〉
粘土 シ ル ト 細 砂

(0.2rnm) (2.0m )
粗 砂

※土 粒子の粒 径区分(国際法)

図一2-6 粒径加積曲線
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2-3結果と考察

2-3-1熱伝導率測定値の変化

石英含量と含水比による熱伝導率の変化を把握するために､表-2-3に示した試料を用

いて､未凍結と凍結条件下において熱伝導率を測定した｡測定した熱伝導率の変化を含

水比との関係として整理したものを図一2-7に示す｡

石英含量が5.4%である火山灰土の熱伝導率測定結果をみる (図-2-7a)0

未凍結条件の測定値は､0.20W･m~1K~1(絶乾)～0.99W･m-1Kl(飽和)の範囲を示し

た｡一般に､熱伝導率は水分量の増加に伴って増加することが知られている 11)･48)｡これ

は､水が仲立ちすることで､固相粒子間を熱的に連結するためと考えられており30)､測

定値は全体としてこの傾向を示した｡また､測定値間に大きなバラツキは生じなかった｡

これは､重力による水分移動の影響を極力抑えた結果､測定試料内の水分分布が均等に

近い状態に保たれたためと思われる｡

凍結条件の測定値は､0.21W･m-1K-1(絶乾)～1.14W･m-1K-1(飽和)の範囲を示したO

一般に､凍結条件では､未凍結条件と同様に､水分量の増加に伴って熱伝導率が増加す

ることが知られており48),84)､測定値も同様の傾向を示した｡また､試料内の水分凍結移

動を抑えるため､短時間で急速凍結をしたことで､測定値間に大きなバラツキは生じな

かった｡また､氷の形成により熱伝導率が増加することが知られているが48)･86)､測定値

は概ねこの傾向を示した｡

石英含量が 10%である混合 10%土の測定結果をみる (図-2-7b)0

未凍結条件の測定値は 0.23W･m-1K~1(絶乾)～1.07W･m-1K-1(飽和)の範囲､凍結条

件の測定値は 0.23W･m-1K-1(絶乾)～1.21W･m-1K-1(飽和)の範囲を示した｡水分量の

増加に伴う熱伝導率の増加と､凍結条件では未凍結条件よりも高い熱伝導率を示すこと

は同様に確認された｡

石英含量が20%である混合20%土の測定結果をみる (図-2-7C)0

未凍結条件の測定値は 0.25W･m-1K~1(絶乾)～1.21W･m-1K-1(飽和)の範囲､凍結条

件の測定値は 0.23W･m-1K~1(絶乾)～1.31W･m-1K-1(飽和)の範囲を示した｡水分量の

増加に伴う熱伝導率の増加と､凍結条件では未凍結条件よりも高い熱伝導率を示すこと

は同様に確認された｡

石英含量が30%である混合 30%土の測定結果をみる (図-2-7d)0

未凍結条件の測定値は 0.28W･m-1K-1(絶乾)～1.22W･m~1K~1(飽和)の範囲､凍結条

件の測定値は 0.30W･m-1K-1(絶乾)～1.42W･m-1K-1(飽和)の範囲を示した.水分量の

増加に伴う熱伝導率の増加と､凍結条件では未凍結条件よりも高い熱伝導率を示すこと

は同様に確認された｡

石英含量が45.8%と最も多い標準砂の測定結果をみる (図-2-7e)｡

未凍結条件の測定値は 0.37W･m-1K-1(絶乾)～1.36W･m~】Kl1(飽和)の範囲､凍結条

件の測定値は 0.44W･m~lK~1(絶乾)～1.56W･m~lK~1(飽和)の範囲を示した｡砂という

性質上､他の試料と比較して重力による水分移動の影響を受けやすく､測定値間にバラ
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ツキがみられたものの､水分量の増加に伴 う熱伝導率の増加と､凍結条件では未凍結条

件よりも高い熱伝導率を示すことが同様に確認された｡また､凍結および未凍結の両条

件下とも､前述の4試料での測定値と比較すると､熱伝導率は高い値を示した｡
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図-2-7含水比による熱伝導率測定値の変化

〔a:火山灰土 b:混合 10%土 C:混合 20%土 d:混合 30%土 e:標準砂 〕
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次に､飽和および絶乾状態の熱伝導率測定値の変化を図-2-8に示す｡

絶乾状態においては､凍結および未凍結の両条件下とも､0.20-0.44W･m~1K11とほぼ

同等の値で推移しており､木下 48)および宮崎 59)による報告と一致していた｡しかし､石

英含量の増加に伴い熱伝導率はやや増加する傾向を示しており､絶乾状態においても石

英含量の影響が確認された｡

飽和状態においては､未凍結条件は 0.99-1.36W･m-1K-1の範囲､凍結条件は､1,14-

1.56W･m~1K11の範囲で推移したOこのように､石英含量の増加に伴い熱伝導率が増加し

ており18)､両条件下とも増加率は 1.4倍程度であった｡

以上の結果から､土の熱伝導率は凍結 ･未凍結の両条件下において､石英含量および

含水比の増加に伴ってその値が増加することが示された｡しかし､凍結条件の熱伝導率

測定値は未凍結条件より高い値を示してはいるものの (図-2-9)､極端な増加とはならな

かった 42)0

2
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図-2-8飽和および絶乾状態における熱伝導率測定値の変化
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図-2-9 飽和状態における熱伝導率測定値の差
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2-3-2 熱伝導率測定値と推定値との比較

熱伝導率の測定値とJohansen式による土の熱伝導率推定値 (以下､Johansen推定値と

する)を比較したものを図-2-10-図-2-11にそれぞれ示す｡

石英含量が5.4%である火山灰土の変化についてみる｡

未凍結条件においては､Johansen推定値は曲線で表され､0.15W･m~lK~1(絶乾)～1.06

W･m-1K-1(飽和)の範囲で推移した (図-2-10･a-1).また､含水比が5%以下の低含水

比状態および45%以上の高含水比状態を除いては､測定値と比較して 1.5-1.8倍程度高

い値を示した.凍結条件においては､Johansen推定値は直線近似で表され､0.15W･m~lK~1

(絶乾)～2.36W･m~lK.~1(飽和)の範囲で推移した (図-2-10･a-2)｡また､含水比が

5%以下の低含水比状態を除いては､測定値と比較して2倍以上高い値を示し､含水比が

多くなるにつれてその差の拡大傾向は顕著なものとなった｡

石英含量が 10%である混合 10%土の変化についてみる｡

未凍結条件においては､Johansen推定値は 0.15W･m-1K-1(絶乾)～1.01W･m~1K~1(飽

和)の範囲で推移した (図-2-10･b-1)｡また､含水比が 10%以下の低含水比状態およ

び35%以上の高含水比状態を除いては､測定値と比較して 1.3-1.5倍程度高い値を示し

た｡凍結条件においては､Johansen推定値は 0.15W･m-1K~1(絶乾)～1.97W･m~lK-1(飽

和)の範囲で推移した (図-2-10･b-2)｡また､含水比が5%以下の低含水比状態を除い

ては､測定値と比較して 1.4-1.7倍程度高い値を示し､含水比が多くなるにつれてその

差の拡大傾向は顕著なものとなった｡

石英含量が20%である混合20%土の変化についてみる｡

未凍結条件においては､Johansen推定値は 0.15W･m-1K-1(絶乾)～1.07W･m~1K-1(飽

和)の範囲で推移した (図-2-10･C-1)｡また､含水比が 10%以下の低含水比状態およ

び35%以上の高含水比状態を除いては､測定値と比較して 1.2-1.5倍程度高い値を示し

た｡凍結条件においては､Johansen推定値は 0.15W･m~lK~1(絶乾)～2.10W･m~lK~1(飽

和)の範囲で推移した (図-2-10･C-2)｡また､含水比が5%以下の低含水比状態を除い

ては､測定値と比較して 1.4-1,6倍程度高い値を示し､含水比が多くなるにつれてその

差の拡大傾向は顕著なものとなった｡

石英含量が30%である混合 30%土の変化についてみる｡

未凍結条件においては､Johansen推定値は 0.15W･m~lK-1(絶乾)～1.08W･ml1K-I(飽

和)の範囲で推移した (図-2-ll･d-1)｡また､含水比が5%以下の低含水比状態および

飽和に近い高含水比状態を除いては､測定値と推定値が概ね近似する傾向を示した｡凍

結条件においては､Johansen推定値は 0.15W･m-1K-1(絶乾)～1.97W･mllK-1(飽和)の

範囲で推移した (図-2-ll･d-2)｡また､含水比が 5%以下の低含水比状態を除いては､

測定値と比較して 1.3-1.4倍程度高い値を示し､含水比が多くなるにつれてその差の拡

大傾向は顕著なものとなった｡

石英含量が45.8%と最も多い標準砂の変化についてみる｡

未凍結条件においては､Johansen推定値は 0.15W･m~1K~1(絶乾)～1.03W･mJIK-1(飽
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和)の範囲で推移した (図-2-ll･e-1)｡また､測定値が推定値を上回る傾向を示した｡

凍結条件においては､Johansen推定値は 0.15W･m-1K-1(絶乾)～1.61W･m11Kl(飽和)

の範囲で推移した (図-2-ll･e-2)｡また､測定値間にバラツキはみられるものの､測定

値と推定値が概ね近似する傾向を示した｡

(L.N
LL
∈
･
n)
舟

仲

但

東

(T
y
LLu
･n
)

橡

砂

但

東

(T
N
LLu
･A
)

橡

砂

但

東

5

0.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

含 水 比 (鶴)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

含 水 比 (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

含 水 比 (%)

5

50

(i.N
L.u
･
N)
併

称

坦

感

(Ty
LP∈
･N)

橡

妙

g
F
感

(T
N
tLu･N)
称

仲

増

感
0.5

-: 志望蒜e;-5oC] /

/ ‥三 三 :.
/ ....-● ｢●

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

含 水 比 (鶴)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

含 水 比 (%)

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

含 水 比 (%)

図-2-10 Johansen式による熱伝導率推定値と測定値a-1:火山灰土 ;未凍結 a-2:火山灰土 ;凍結

b-1:混合10%土 ;未凍結 b-2:混合10%土 ;凍結

6-1:混合20%土 ;未凍結 6-2:混合20%土 ;凍結

- 22 -



(TN
L.E
l≧)

舟

郷

gF
感

(TN
L.∈
･
き)
称

妙

但

東

5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

含 水 比 (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

含 水 比 (鶴)

(TN
LLu
･
≧)
牲

砂

g
F
感

(TN
LL∈
･A
)
櫛

撫

ぜ

感

5

5

5

0

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

含 水 比 (%)

- Johansen 【e-2.標準砂】

● 測定値 卜5℃] /4 quartz=45.8%

● ●●

. ./ ●

'V .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

含 水 比 (%)

図-2111Johansen式による熱伝導率推定値と測定値

d-1:混合30%土 ;未凍結 d-2:混合30%土 ;凍結

e-1:標準砂 ;未凍結 e-2:標準砂 ;凍結

ー 2 3 -



2-4 まとめ

石英含量の異なる5種類の試料について､熱伝導率を非定常測定法で測定し､その変

化を検討した｡また､Johansen式による土の熱伝導率推定値と測定値とを比較検討し､

どの程度の適応性が認められるかを検討した｡

1) 土の熱伝導率は凍結および未凍結の両条件下において､石英含量および含水比の増

加に伴ってその値が増加することが示された｡しかし､凍結条件下の熱伝導率は､未

凍結条件に比べると極端な増加とはならなかった｡

2) Johansen式による土の熱伝導率推定値に対して測定値を比較してみると､未凍結条

件においては石英含量が 20%と30%の試料､凍結条件においては石英含量が 30%と

45.8%の試料に対して最も近似する傾向を示した｡このように､石英含量の比較的多

い試料に対しては適応性が認められた｡

しかし､石英含量が 10%以下と少ない試料､あるいは未凍結条件で含水量が多い

状態では､必ずしも有効ではないことが示された｡
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第3章 北海道内に分布する自然土における熱伝導率の変化

3-1 はじめに

日本のような火山国では､図一3-1に示すように､火山噴出物 (火山灰､浮石､軽石､

火砕流堆積物)が北海道 ･東北 ･関東 ･九州などに広く分布している43)｡このような火

山噴出物や火山流出物を母材とする火山灰土は重要な土壌母材の一つであり30)､北海道

においても､図-3-2に示すように､寒冷少雪地帯に属する十勝､釧路および根室地方を

中心に､噴出源や噴出年代の異なる火山灰土が広範囲かつ複雑に分布している98)｡特に､

北海道においては細粒火山灰土とともに､比較的新しい年代に噴火活動をもつ地域にみ

られる粗粒火山灰土が多く分布しており73)､他の地域とは異なる様相を示している｡

近年では､重要な土壌母材である火山灰土の熱伝導率測定事例59),98)や､北海道に多く

分布する､多孔質な内部構造を持つような粗粒火山灰土の熱伝導特性に関する研究が数

多く報告されている 56),87)･90),93)｡しかし､石英含量の比較的少ない北海道の土における

熱伝導率測定の事例は少なく､特に､凍結条件における測定事例や､石英含量に注目し

た熱伝導率測定の研究は極めて少ない｡

この章では､石英含量の異なる北海道の土に対して熱伝導率を測定し､構成物質の変

化が熱伝導率にどのような影響を与えるのかを検討した｡また､Johansen式による土の

熱伝導率推定値と測定値とを比較し､その適応性を確認するとともに､実用化にむけた

検討を行った｡

130'

図-3-1 日本における火山性堆積土の分布 (河上 2001)43)
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図-3-2 北海道における降下火山灰の分布 (農業土木学会,1983)73)

3-2 実験方法および測定試料

3-2-1熱伝導率の測定

熱伝導率の測定は､第2章と同様の方法で行った｡

3-2-2 測定試料

熱伝導率の測定に供した試料は､北海道内の高速道路建設地より採取した 11種類の工

事土 (盛土材)および､十勝 ･上川支庁管内の林地および農地より採取した 11種類の自

然土の､計22種類とした｡試料の名称､土粒子の密度､石英含量､日本統一土質分類32)を

表-3-1に､粒径加積曲線および土粒子の粒径区分 14)を図-3-3に示す｡

これらの試料は､自然含水比状態で 2mm 以下にふるい分けし､所定の含水比になる

よう水分調整した後､乾燥密度が 1.1g･cm~3となるように､プラスチック製容器 (容積

200cm3) に充填した｡所定の含水比とは､ここでは絶乾 (0%)から飽和 (最大 60%)ま

での5%ごととした｡
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義-3-1 測定試料一覧

試料名 土粒子の密度 ~ 石英含量 日本統一
(g.cm~3) (%) 土質分類

工辛土 帯 広 土 2.630 7.5 砂質土

音更東土 1 2.700 20.9 細粒分まじり磯

音更東土 2 2.536 14,2 細粒分まじり砂

川 端 土 1 _ 2.570 7.0 砂質土

川 端 土 2 2.742 4;2 粘性土

協 和 土 1 2.645 5.4 細粒分まじり砂

協 和 土 2 2.656 8.0 火山灰質粘性土

高 岡土 1 2.694 8.2 細粒分まじり磯
高 岡 土 2 2.569 5.5

洞 爺 土 1 2.757 3.1

洞 爺 土 2 2.509 15.9

自然土 火山灰土 1 2.603 ･8二9 火山灰質粘性土

火山灰土 2 2.488 7.7

火山灰土 3 ~2.472 ll.9

火山灰土4 2.551 10.1

火山灰土5 2.639 12.9

火山灰土6 2.558 8.2

低 地 土 1 2,647 33.0 シル ト
低 地 土 2 2.612 17.1

台 地 土 1 2.625 29.6 火山灰質粘性土台地 土 2 2.629 31.0

台 地 土 3 2.606 26.7
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3-3 結果と考察

3-3-1 熱伝導率測定値の変化

石英含量の異なる北海道の土における熱伝導率の変化を把握するために､表-3-1に示

した試料を用いて､未凍結と凍結条件下において熱伝導率を測定した0

比較した全ての試料において､熱伝導率は水分量の増加に伴って増加し11),48)､同じ含

水比では凍結条件の熱伝導率測定値が未凍結条件よりも高い値を示した48),84)･86)｡しかし､

凍結条件の熱伝導率は､極端な増加とはならなかった42)｡また､第2章での測定結果と

比較すると､ほとんどの試料が低い値で推移していた｡

測定した熱伝導率の変化を含水比との関係として整理したものを図-3-4-図一3-6に

それぞれ示す｡そのなかで､特徴的な試料について以下に考察した｡

石英含量が20.9%と比較的多い音更東土1の測定結果をみる (図一3-4b)0

未凍結条件の測定値は 0.13W･m-1K-1(絶乾)～0.44W･m~lK~1(飽和)の範囲､凍結条

件の測定値は 0.14W･m-1K-1(絶乾)～0.60W･m-1K~1(飽和)の範囲を示した.しかし､

石英含量が同等である混合 20%土 (図一2-6C)の測定結果と比較すると､凍結および未

凍結の両条件下とも､熱伝導率は低い値で推移していた｡

石英含量が 14.2%である音更東土2の測定結果をみる (図13-4C).

未凍結条件の測定値は 0.10W･ml1K~1(絶乾)～0.47W･m-1K-1(飽和)の範囲､凍結条

件の測定値は 0.09W･m~1K-1(絶乾)～0.51W･m-1Kl1(飽和)の範囲を示したOしかし､

石英含量がほぼ同等である混合 10%土 (図-2-6b)の測定結果と比較すると､凍結およ

び未凍結の両条件下とも､熱伝導率に差はみられず低い値で推移していた｡

石英含量が5.4%と少ない協和土1の測定結果をみる (図-3-4f)0

未凍結条件の測定値は 0.09W･m~lK~1(絶乾)～0.40W･m~lK~1(飽和)の範囲､凍結条

件の測定値は 0.12W･m-1K~1(絶乾)～0.60W･m~1K~1(飽和)の範囲を示した.しかし､

石英含量が同等である火山灰土 (図-2-6a)の測定結果と比較すると､凍結および未凍結

の両条件下とも､熱伝導率測定値は低い値で推移していた｡

石英含量が8.2%とやや少ない高岡土1の測定結果をみる (図-3-4h)0

未凍結条件の測定値は 0.08W･m~1K-1(絶乾)～0.41W･m~1Kl1(飽和)の範囲､凍結条

件の測定値は 0.10W･m-1K~1(絶乾)～0.45W･m~lK-1(飽和)の範囲を示した｡しかし､

石英含量がほぼ同等である混合 10%土 (図-2-6b)の測定結果と比較すると､凍結およ

び未凍結の両条件下とも､熱伝導率測定値に差はみられず低い値で推移していた｡

石英含量が 15.9%である洞爺土2の測定結果をみる (図-3-5k)｡

未凍結条件の測定値は 0.09W･m~1K-1(絶乾)～0.94W･m-1K-1(飽和)の範囲､凍結条

件の測定値は0.09W･m~lK~1(絶乾)～0.97W･m~lK-1(飽和)の範囲を示し､表-3-1に示

した試料のなかで､最も高い熱伝導率を示した｡また､凍結および未凍結の両条件下と

も､熱伝導率測定値に大きな差はみられなかった｡

石英含量が7.7%とやや少ない火山灰土2での結果をみる (図-3-5m)0

未凍結条件の測定値は0.11W･m~lK~1(絶乾)～0.61W･m~lK~1(飽和)の範囲､凍結条
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件の測定値は 0.12W･m-1K-1 (絶乾)～0.77W･m-1K~1 (飽和)の範囲を示した｡また､石

英含量がほぼ同等である高岡土1(図-3-4h)の測定結果と比較すると､凍結および未凍

結の両条件下とも､熱伝導率測定値はやや高い値を示した｡

石英含量が33.0%と､表-3-1に示した試料のなかで最も多い低地土1の測定結果をみ

る (図-3-6r)0

未凍結条件の測定値は 0.17W･ml1K-1 (絶乾)～0.66W･m-1K-1 (飽和)の範囲､凍結条

件の測定値は 0.18W･m-1K-1 (絶乾)～0.83W･m-1K~1 (飽和)の範囲を示し､比較的高い

熱伝導率となった｡しかし､石英含量が同等である混合 30%土 (図-2-6d)の測定結果

と比較すると､凍結および未凍結の両条件下とも､熱伝導率測定値は低い値で推移して

いた｡

石英含量が31.0%と多い台地土2の測定結果をみる (図-3-6u)0

未凍結条件の測定値は 0.17W･m~lK~1 (絶乾)～0.55W･m~lK~1 (飽和)の範囲､凍結条

件の測定値は 0.16W･mllK-1 (絶乾)～0.59W･ml1K-1 (飽和)の範囲を示した｡しかし､

石英含量がほぼ同等である低地土1(図-3-6r)の測定結果と比較すると､凍結および未

凍結の両条件下とも､熱伝導率測定値に差はみられず低い値で推移していた｡
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次に､飽和および絶乾状態の熱伝導率測定値の変化を図-3-7および表-3-2に示す｡

絶乾状態においては､凍結および未凍結の両条件下とも､0.07-0.19W･m-1K~1とほぼ

同等の値で推移しており､木下 48)および宮崎 59)による報告と一致していた｡

飽和状態においては､未凍結条件は 0.35-0.94W･m~lK~1の範囲､凍結条件は 0.44-

0.97W･m-1K-1の範囲で推移した.試料ごとにみると､最も熱伝導率が高かったのは､石

英含量 15.9%の洞爺土2で 0.94W･m-1Kl1(未凍結)～0.97W･m-1K-1(凍結)であり､次

いで石英含量 33.0%の低地土1で0.66W･m-1KJl(未凍結)～0.83W･m~1K~1(凍結)､石英

含量7.7%の火山灰土2で0.61W･m-1K-1(未凍結)～0.77W･m-1K~1(凍結)､石英含量 8.0%

の協和土2で 0.54W･m-1K-1(未凍結)～0.73W･m~lK~1(凍結)となった｡しかし､石英

含量が 15%以上と多い試料である音更東土1･音更東土2･低地土2･台地土1-台地

土3の測定値は､0.44W･m~1K~1(未凍結)～0.63W･m-1K~1(凍結)と低い範囲で推移し

ていた｡

このように､石英含量に伴う熱伝導率測定値の増加傾向は認められず (図-3-8)､飽和

状態でも各測定値とも水の熱伝導率 (≒0.57W･ml1K-1)程度の小さい値を示した 30)･93)O

また､飽和状態における熱伝導率測定値の差をみると (図一3-9-図-3-10)､石英含量

14.2%の音更東土1､石英含量 5.4%の協和土1､石英含量 8.0%の協和土2､石英含量

7.7%の火山灰土2､石英含量 33.0%の低地土1の5試料において､熱伝導率差が 0.16-

0.20W･mllK-1となり､凍結条件の熱伝導率測定値が未凍結条件よりも高い値を示した｡

しかし､それ以外の試料では熱伝導率測定値に差がみられなかった｡

このように､凍結条件の熱伝導率測定値は未凍結条件より高い値を示してはいるもの

の､極端な増加とはならなかった42)｡また､石英含量が 15.9%である洞爺土2の熱伝導

率測定値が最も高い値を示したこと､石英含量による測定値の増加傾向が認められなか

ったことから､熱伝導率は試料により大きく変化することが確認された｡
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図-3-7 飽和および絶乾状態における熱伝導率測定値の変化①

表-3-2 飽和および絶乾状態における熱伝導率測定値

試料名 石英含量(%) 未凍結 (W.m-1K-1) 凍 結 (W.m-1K-1)絶乾 飽和 絶乾 飽和

工事土 帯 広 土 7.5 0.09 0.50 0.09 0.60

音更東土 1 20.9 0.13 0.44 0.14 0.60

音更東土2 14.2 0.10 0.47 0.09 0.51

川 端 土 1 7.0 0.09 0.46 0.08 0.54

川端 土 2 4.2 0.08 0.48 0.07 0.55

協和 土 1 5.4 0.09 0.40 0.12 0.60

協和 土 2 8.0 0.09 0.54 0.09 0.73

高 岡 土 1 8.2 0.08 0.41 0.10 0.45

高岡 土 2 5.5 0.10 0,52 0.ll 0.57

洞爺 土 1 3.1 0.10 0.54 0.09 0.57

洞爺 土 2 15.9 0.09 0.94 0.09 0.97

自然土 火山灰土 1 8.9 0.14 0.61 0.13 0.66

火山灰土2 7.7 0.ll 0.61 0.12 0.77

火山灰土3 ll.9 0.13 0.44 0.14 0.53

火山灰土4 10.1 0.14 0.43 0.17 0.48

火山灰土5 12.9 0.14 0.39 0.17 0.44

火山灰土6 8.2 0.ll 0.35 0.12 0.46

低地 土 1 33.0 0.17 0.66 0.18 0.83

低地 土 2 17.1 0.12 0.50 0.14 0.61

台地 土 1 29.6 0.13 0.53 0.15 0.63

台地 土 2 31.0 0.17 0.55 0.16 0.59

台地 土 3 26.7 0.15 0.54 0.19 0.56
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3-3-2 Johansenによる土の熱伝導率推定式の修正

第2章より､Johansen式は､石英含量が 10%以下と少ない試料､あるいは未凍結条件

で含水量が多い状態では､必ずしも有効ではないことが示された｡そこで､Johansen式

の修正を試みた｡

Johansen式において､表-2-2から求められる係数Ke(Kersten数)をみると､凍結条

件は飽和度S,に等しく､未凍結条件は飽和度S,の関数として表現される17)･34).そこで､

工事土と自然土における熱伝導率測定値からKe(Kersten数)を逆算し､飽和度S,との

相関を求めることで､凍結および未凍結条件におけるKe (Kersten数)の修正値を算出

した (図-3-ll)｡なお､未凍結条件における修正値の推定式中-の代入を考慮し､凍結

条件と同様に直線近似による算出を試みた｡

測定値から逆算したKe(Kersten数)と飽和度S,の間には､未凍結条件において0.42:1､

凍結条件において 0.22:1がそれぞれ得られた｡そこで､未凍結条件は 0.42､凍結条件

は0.22を修正値とし､Johansenによる熱伝導率推定式中のKe(Kersten数)に乗じたも

のを修正Johansen推定値とした｡

･未凍結条件 ‥A-(Asa,-Adry)KexOA +Ad,,･---･･･--･･--- (3･1)

･凍 結 条 件 ‥A-(lsat-ld,y)KexOa +Adry - ..- - - - ･･･- - -(3･2)
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3-3-3 熱伝導率測定値と推定値との比較

表-3-1に示した試料に対して､熱伝導率の測定値と修正Johansen式､Johansen式およ

び､熱伝導率推定法として主に土壌学の分野で使用されているKersten式､deⅥ･ies式の

4種類の熱伝導率推定法により求めた推定値とを比較した (図-3-12-図-3-17)｡

比較した全ての試料において､Johansen式､Kersten式およびDeVries式による推定値

は､いずれも絶乾状態を除いて測定値を大きく上回る値を示し､適応性は認められなか

った｡特に､deⅥ･ies式による熱伝導率推定値は､全ての試料の測定値に対して 3倍以

上高い値を示しており､適応性はほとんど認められなかった｡また､熱伝導率測定値が

高い値を示した洞爺土2 (図-3-14･k-1)および低地土1 (図-3-16･r-1)では､未凍

結条件下で含水比が 30%以上の高含水比状態において､Johansen式および Kersten式に

よる熱伝導率推定値にやや近似する傾向を示した｡しかし､凍結条件の低含水比状態で

は､必ずしも一致しているとはいえなかった｡

このことから､Johansen式､Kersten式およびDeVries式が開発された欧米の土と比べ

ると､北海道に分布する土は熱伝導率が小さい火山ガラスを主体とする火山灰土が広く

分布していること98)､火山灰土の固相率が小さいこと30)から､総じて熱伝導率が低いこ

とが予想される｡また､測定試料の乾燥密度が 1.1g･cm~3と小さいことも､熱伝導率測定

値が低い値を示した要因と考えられる13)｡

一方､(3･1)式および (3･2)式より算出した修正Johansen式による推定値をみると､

石英含量の低い試料である川端土2 (図-3-13e)､高岡土2 (図-3-14i)､洞爺土1 (図

-3-14j)においても､熱伝導率測定値と概ね近似する傾向を示した｡また､熱伝導率測

定値が高い値を示した洞爺土2 (図-3114k)および低地土1 (図-3-16r)でも､含水比

が絶乾から25%までの範囲で近似する傾向を示した｡
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3-4 まとめ

石英含量の異なる北海道の土について､熱伝導率を非定常測定法で測定し､その変化

を検討した｡また､Johansen式による土の熱伝導率推定値と測定値とを比較検討し､ど

の程度の適応性が認められるかを検討した｡

1) 土の熱伝導率は凍結および未凍結の両条件下において､含水比の増加に伴ってその

値が増加することが示された｡しかし､石英含量の増加に伴う熱伝導率の増加傾向は

認められず､試料によってはその値が大きく変化することがわかった｡

また､凍結条件下の熱伝導率は､未凍結条件に比べると極端な増加とはならなかっ

た｡

2) Johansen式による熱伝導率推定値と､熱伝導率推定式として広く知 られている

Kersten式およびdeVries式による熱伝導率推定値は､低含水比状態を除いてはいず

れも測定値よりも高い値を示し､適応性は認められなかった｡

3) Johansenによる熱伝導率推定式に一定の修正値を加味することで､石英含量の比較

的少ない土に対しても熱伝導率測定値と概ね近似する傾向を示し､熱伝導率の推定が

容易にできることが明らかとなった｡
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第4章 有機物含有量の違いによる熱伝導率の変化

4-1 はじめに

土の熱伝導率を増加させる物質として､鉱物の石英による効果は第2章で明らかとな

った｡一方､土の熱伝導率を減少させる要因についても明らかにする必要がある｡例え

ば､Abu-Hamdehl)､望月ら61)､Noborioら71)は､塩類濃度の増加に伴って熱伝導率が減

少することを報告している｡

土を構成する物質として有機物に注目すると､deⅥ･ies12)は､泥炭土が石英砂やローム

と比べて低い熱伝導率を示すことを報告している｡土谷ら99)は､ミズゴケ ･スマガヤな

どを主とする泥炭土の熱伝導率と体積含水率との関係を示し､近似直線によって表現で

きることを報告している.また､Abu-Hamdehl)は､有機物含有量の増加に伴って熱伝導

率が低下することを報告している｡しかし､いずれも未凍結条件下の測定事例であり､

泥炭土のように有機物を多く含む土の､凍結条件における熱伝導率測定の報告は極めて

少ない｡

泥炭とは､堆積した植物遺体が過湿条件などにより分解作用が妨げられ､未分解有機

物層となったもので､発達過程により低位､中間､高位に分類される14)｡また､主な構

成成分は水 (液相)であり､固相部分も大部分は有機物からなるものと定義される 51)｡

北海道には24万haもの泥炭が分布しており､高位泥炭地は石狩､空知､留萌､宗谷地

域の日本海側に､低位泥炭地は十勝､釧路地域などの太平洋側に分布面積が多い51)｡特

に､北海道のような寒冷気候条件下では､植物遺体の分解が抑制されることから､泥炭

の生成条件に最も適合している73)｡このように､北海道に多く分布する泥炭土において､

熱特性値を明らかにすることは重要である｡

この章では､有機物含有量の異なる試料について､含水比を変えて熱伝導率を測定し､

有機物含有量と含水比が熱伝導率にどのような影響を与えるのかを検討した｡また､

Johansen式による土の熱伝導率推定値と測定値とを比較し､その適応性を検討した｡

4-2 実験方法および測定試料

4-2-1 熱伝導率の測定

熱伝導率の測定は､第2章と同様の方法で行った｡

4-2-2 測定試料

熱伝導率の測定に供した試料は､第2章で使用した火山灰土と標準砂のそれぞれに､

有機物 (サロべツ原野の高位泥炭のうち､腐植質部分を水洗洗浄 ･乾燥させた土壌改良

剤 ;写真-4-1)を混合し､有機物含有量を 5-30%の6段階に調整した混合土とした｡

試料の名称､土粒子の密度､有機物含有量､石英含量､調整した乾燥密度を表-4-1に示す｡

これらの試料は､所定の含水比になるよう水分調整した後､乾燥密度が試料ごとに一
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定となるように､プラスチック製容器 (容積 200cm3) に充填した｡所定の含水比とは､

ここでは絶乾 (0%)から飽和 (最大 60%)までの5%ごととした｡

表-4-1 測定試料一覧

試料名 土粒子の 有機物 石英 調整 した密度※ 含量※ 含量※ 乾燥密度

(g.cm-3) (%) (%) (g.cm-3)

火山灰混合 5%土 2.560 5.0 4.8 I.0

火山灰混合 10%土 2.437 10.0 4.3 0.9
火山灰混合 15%土 2.313 15.0 3.7

火山灰混合20%土 2.190 20.0 3.1 0.8
火山灰混合 25%土 2.067 25.0 2.6

火山灰混合 30%土 1.944 30.0 2.0 0.7

砂混合 5%土 2.516 5.0 41.0 1.0

砂混合 10%土 2398 10.0 36.3 0.9
砂混合 15%土 2.279 15.0 31.5

砂混合 20%土 2.161 20.0 26.7 0.8
砂混合 25%土 2.043 25.0 21.9

砂混合 30%土 1.925 30.0 17.2 0.7

※土粒子の密度 ･有機物含有量 ･石英含量は､各試料の混合割合から算定

写真-4-1 試料の混合に使用した有機物 〔サロベツ高位泥炭〕

一47 -



4-3結果と考察

4-3-1熱伝導率測定値の変化

有機物含有量と含水比による熱伝導率の変化を把握するために､表-4-1に示した試料

を用いて､未凍結と凍結条件下において熱伝導率を測定した｡石英含量が5.4%と少ない

火山灰土に混合した試料の熱伝導率測定値の変化を､含水比との関係として整理したも

のを図-4-1に示す｡

有機物含有量が5%である火山灰混合 5%土の測定結果をみる (図-4-1a)0

未凍結条件の測定値は 0.22W･m-1K~1(絶乾)～0.88W･m-1K~1(飽和)の範囲を示し､

水分量の増加に伴って増加する傾向を示した 11),48).凍結条件の測定値は 0.24W･m-1K-1

(絶乾)～1.12W･m~lK~1(飽和)の範囲を示し､未凍結条件よりも高い値を示した48)･84),86)0

しかし､凍結条件の熱伝導率は､極端な増加とはならなかった42)0

有機物含有量が 15%である火山灰混合 15%土の測定結果をみる (図-4-1C)0

未凍結条件の測定値は 0.38W･mllK-1(絶乾)～0.57W･mllK-1(飽和)の範囲､凍結条

件の測定値は 037W･mllK-1(絶乾)～0,59W･mllKl1(飽和)の範囲を示した.しかし､

火山灰混合 5%土の測定結果 (図一4-1a)と比較すると､凍結および未凍結の両条件下と

も､熱伝導率測定値に差はみられず低い値で推移していた｡

有機物含有量が30%と最も多い火山灰混合30%土の測定結果をみる (図-4-1f)｡

未凍結条件の測定値は 0.25W･m-1K~1(絶乾)～0.41W･m~lK-1(飽和)の範囲､凍結条

件の測定値は 0.24W･m~lK~1(絶乾)～0.49W･m~lK~1(飽和)の範囲を示した｡また､全

ての火山灰混合土の測定結果 (図-4-1a～図-4-1e) と比較すると､凍結および未凍結の

両条件下とも､熱伝導率測定値は低い値で推移しており､水分量の増加に伴う増加傾向

もみられなかった｡
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石英含量が 45.8%と多い標準砂に混合した試料の熱伝導率測定値の変化を､含水比と

の関係として整理したものを図-4-2に示す｡

有機物含有量が5%である砂混合 5%土の測定結果をみる (図-4-2g)0

未凍結条件の測定値は 0.21W･m-1K-1(絶乾)～1.00W･m~lK~1(飽和)の範囲を示し､

水分量の増加に伴って増加する傾向を示した Il),48).凍結条件の測定値は 0.21W･m-1Kll

(絶乾)～1.72W･m~lK~1(飽和)の範囲を示し､未凍結条件よりも高い値を示した48),84),86)0

しかし､凍結条件の熱伝導率は､極端な増加とはならなかった 42)0

有機物含有量が 15%である砂混合 15%土の測定結果をみる (図-4-2i)0

未凍結条件の測定値は 0.31W･m-1Kl(絶乾)～0.59W･m~1K-I(飽和)の範囲､凍結条

件の測定値は0.25W･m-1K-1(絶乾)～1.24W･m~1K-1(飽和)の範囲を示した｡砂混合 5%

土の測定結果 (図-4-2g)と比較すると､凍結および未凍結の両条件下とも､熱伝導率測

定値の極端な減少傾向はみられなかった｡

有機物含有量が30%と最も多い砂混合30%土の測定結果をみる (図-4-21)0

未凍結条件の測定値は 0.37W･m-1Kll(絶乾)～0.44W･m-1K-1(飽和)の範囲､凍結条

件の測定値は 0.29W･m~lK.~1(絶乾)～0.73W･m~lK~1(飽和)の範囲を示した｡また､全

ての砂混合土の測定結果 (図-4-2g～図-4-2k)と比較すると､凍結および未凍結の両条

件下とも､熱伝導率測定値は低い値で推移しており､未凍結条件では水分量の増加に伴

う増加傾向はみられなかった｡

最後に､試料の混合に用いた有機物 (サロベツ泥炭)の測定結果をみる (図-4-2m)0

未凍結条件の測定値は 0.35W･m~lK~1(絶乾)～0.47W･m~lK~1(飽和)の範囲､凍結条

件の測定値は0.32W･m~lK-1(絶乾)～0.51W･m~lK~1(飽和)の範国を示した｡有機物 (サ

ロべツ泥炭)の熱伝導率測定値は､凍結および未凍結の両条件下とも水分量の増減に関

係なく､概ね同等の値で推移していた｡
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次に､火山灰混合土における､飽和および絶乾状態の熱伝導率測定値の変化を図-4-3

に示す｡

絶乾状態においては､凍結および未凍結の両条件下とも0.21-0.44W･m-1K11の範囲と､

試料ごとのバラツキはみられるものの概ね同等の値を示し､木下 48)および宮崎 59)による

報告と一致していた｡

飽和状態においては､未凍結条件は 0.41-0.88W･m-1K11の範囲､凍結条件は 0.49-

1.12W･m~lK~1の範囲となり､有機物含有量の増加に伴い熱伝導率が減少した｡

また､飽和状態における熱伝導率測定値の差をみると (図-4-4)､有機物含有量の増加

に伴い､熱伝導率差が0.24W･m~lK~1から0.04W･m~lK~1-と減少 した｡このように､凍結

条件の熱伝導率測定値は未凍結条件よりも高い値を示 したが､極端な増加とはならなか

った 42)0
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図-4-4 飽和状態における熱伝導率測定値の差 [火山灰混合土]
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砂混合土における､飽和および絶乾状態の熱伝導率測定値の変化を図-4-5に示す｡

絶乾状態においては､凍結および未凍結の両条件下とも､0.21-0.37W･m~1K~1とほぼ

同等の値で推移しており､木下48)および宮崎 59)による報告と一致していた｡

飽和状態においては､未凍結条件は 0.44-1.00W･m~lK~lの範囲､凍結条件は 0.51-

1,72W･m~lK~1の範囲となり､有機物含有量の増加に伴い熱伝導率が減少した｡

また､飽和状態における熱伝導率測定値の差をみると (図一4-6)､有機物含有量の増加

に伴い､熱伝導率差が0.72W･m-1K-1から0.04W･m-1K11-と急激に減少した.このように､

凍結条件の熱伝導率測定値は未凍結条件よりも高い値を示したが､極端な増加とはなら

なかった42)0

以上の結果から､土の熱伝導率は凍結 ･未凍結の両条件下において､有機物含有量の

増加に伴ってその値が減少しており､有機物含有量の違いによる熱伝導率の変化が明確

に示された｡
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図-4-5 飽和および絶乾状態における熱伝導率測定値の変化 [砂混合土]
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4-3-2 熱伝導率測定値と推定値との比較

表-4-1に示した試料に対して､熱伝導率の測定値とJohansen式による土の熱伝導率推

定値 (Johansen推定値)とを比較した｡また､第3章の (3･1)式および (3･2)式より

算出した修正Johansen式による推定値との比較も行ったo

火山灰混合土において､測定値と推定値とを比較したものを図-4-7-図-4-8に示す｡

未凍結条件においては､有機物含有量の低い試料である火山灰混合 5%土 (図-4-7･

a-1)および火山灰混合 10%土 (図一4-7･b-1)で､含水比が 10%以下の低含水比状態お

よび 55%以上の高含水比状態において､熱伝導率測定値とJohansen推定値が近似する傾

向を示した｡しかし､それ以外の試料においては､含水比が 15%以下の低含水比状態を

除いて測定値を大きく上回る値を示し､適応性は認められなかった｡

凍結条件においては､比較した全ての試料において､含水比が 10%以下の低含水比状

態を除いて測定値を大きく上回る値を示し､適応性は認められなかった｡

一方､(3･1)式および (3･2)式より算出した修正 Johansen推定値をみると､火山灰

混合 5%土 (図-4-7･a-1～a-2)および火山灰混合 10%土 (図一4-7･b-1～b-2)は､凍

結および未凍結の両条件下において､含水比が45%以上の高含水比状態では測定値を下

回る値を示し､適応性は認められなかった｡しかし､それ以外の試料においては､凍結

および未凍結の両条件下とも､熱伝導率測定値と概ね近似する傾向を示した｡
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図-4-7 熱伝導率推定値 (修正Johansen･Johansen)と測定値 [火山灰混合土]

a-1:混合5%土 ;未凍結 a-2:混合5%土 ;凍結 b-1:混合10%土 ;未凍結 b-1:混合 10%土 ;凍結

6-1:混合15%土 ;未凍結 C-2:混合15%土 ;凍結 d-1:混合20%土 ;未凍結 d-1:混合20%土 ;凍結
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砂混合土において､測定値と推定値とを比較したものを図一4-9-図-4-10に示す｡

未凍結条件においては､有機物含有量の低い試料である砂混合 5%土 (図-4-9･g-1)

では､熱伝導率測定値とJohansen推定値が近似する傾向を示した｡しかし､それ以外の

試料においては､含水比が 10%以下の低含水比状態を除いて測定値を大きく上回る値を

示し､適応性は認められなかった｡

凍結条件においては､有機物含有量の低い試料である砂混合5%土 (図-4-9･g-2)で

やや近似する傾向を示したものの､それ以外の試料においては､含水比が 15%以下の低

含水比状態を除いて測定値を大きく上回る値を示し､適応性は認められなかった｡

一方､(3･1)式および (3･2)式より算出した修正 Johansen推定値をみると､未凍結

条件の砂混合5%土 (図-4-9･g-1)で含水比が20%以上の状態と､砂混合 10%土(図-4-9･

h-1)で含水比が 45%以上の高含水比状態は測定値を下回る値を示し､適応性は認めら

れなかった｡また､凍結条件の砂混合5%土～砂混合 20%土 (図一4-9･g-2-4-9･j-2)

で含水比が20-25%以上の状態では測定値を下回る値を示し､適応性は認められなかっ

た｡しかし､それ以外の試料においては､凍結および未凍結の両条件下とも､熱伝導率

測定値と概ね近似する傾向を示した｡
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図-4-9 熱伝導率推定値 (修正JohanSen･JohanSen)と測定値 [砂混合土]

g-1:混合5%土 ;未凍結 g-2:混合5%土 ;凍結 h-1:混合10%土 ;未凍結 h-1:混合10%土 ;凍結

ト1:混合 15%土 ;未凍結 i-2:混合 15%土 ;凍結 ｣-1:混合20%土 ;未凍結 ｣-1:混合20%土 ;凍結
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図-4-10 熱伝導率推定値 (修正Johansen･Johansen)と測定値 [砂混合土]
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4-4 まとめ

有機物含量の異なる12種類の試料および有機物 (サロベツ泥炭)について､熱伝導率

を非定常測定法で測定し､その変化を検討した｡また､Johansen式による土の熱伝導率

推定値と測定値とを比較検討し､どの程度の適応性が認められるかを検討した｡

1) 土の熱伝導率は凍結および未凍結の両条件下において､有機物含有量の増加に伴っ

てその値が減少することと､含水比の増加に伴って熱伝導率が増加することが示され

た｡

しかし､凍結条件下での熱伝導率は､未凍結条件に比べると極端な増加とはならな

かった｡

2) Johansen式による土の熱伝導率推定値に対して測定値を比較してみると､未凍結条

件においては有機物含有量が5%と低い試料に対しては近似する傾向を示した｡しか

し､有機物含有量の増加に伴って､低含水比状態を除いてはいずれも測定値よりも高

い値を示し､適応性は認められなかった｡

凍結条件においては､比較した全ての試料において､低含水比状態を除いてはいず

れも測定値よりも高い値を示し､適応性は認められなかった｡

3) 修正 Johansen式による推定値と測定値とを比較すると､有機物含有量の高い試料

に対しても熱伝導率測定値と概ね近似する傾向を示したが､高水分状態では適応性は

認められなかった｡

Johansen式では､飽和状態の熱伝導率推定として､固相部分の熱伝導率を石英含量

とその他の構成物質量との2種類のみに分類している｡しかし､有機物含有量の影響

が示されたことから､固相部分での推定式を細分化することで､より精度の高い熱伝

導率の推定式になることが示唆された｡
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