
第5章 凍結 ･未凍結条件における伝導様式の検討

5-1はじめに

第2-4章より､熱伝導率測定値の変化を把握するとともに､熱伝導率推定法の適応

性について検討し､一定の成果を得ることができた｡しかし､土中での熱の伝導様式に

ついては未解決な多くの問題が残されており､特に､寒冷少雪地域において凍土の特性

を把握することは､多くの分野において必要とされている｡

すなわち､未凍結条件下の熱の伝導機構が土粒子 ･水 ･空気の3系相で示されるもの

が73)(図5-1)､凍結条件下では土粒子 ･氷 ･不凍水 ･空気の4系相に変化すること91)､

微細間隙中の水は温度条件のみで変化するものではなく､土質 30)､土中の水に含まれる

溶質13)､粒子間の距離や配置 2)などの様々な条件によって､氷や不凍水が相変化するこ

とが指摘されていることから､凍結条件下における熱伝導のメカニズムをより複雑なも

のとしている92)･94)0

この章では､液相における伝導性の効果を明らかにするため､粒状物質の熱伝導率測

定値と粒子間を充填する水分量との比較を行った｡物質中の水分量や不凍水量を測定す

る方法として､TDR計 104)やパルス型NMR(核磁気共鳴)装置105)による報告があるが､

ここでは電気が液体のみを流れることに注目し､電気比抵抗法 31)･83)を使用した｡また､

熱伝導率測定値とJohansen式による土の熱伝導率推定値とを比較し､その適応性も合わ

せて検討した｡
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図-5-1代表的な熟伝導機構モデル (農業土木学会,1983)73)
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5-2 実験方法および測定試料

5-2-1 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｡

5-2-2 比抵抗値の測定

(1)比抵抗値の測定

土の比抵抗は土の電気的性質に関連する物理量で､その物質の電流の流れにくさを表

す定数として表現される83)0

土や岩石の比抵抗は､粒土組成､孔隙率､水飽和度､孔隙水の比抵抗､細粒分の含有

量および温度などの様々な条件によって変化し79)､凍土中では氷と不凍水の状態などの

影響を受ける24)｡また､比抵抗は物質固有のものであるが､構成鉱物の種類､構造､風

化 ･変質作用や地域的な違いにより大きな差を示すことから､同一の名称のものでも異

なる比抵抗値を示すことが知られている 31),79)｡主要な岩石 ･土 ･水の比抵抗値を表5-1

に示す 31)0

一般に､土中や岩石中の含水量が増えると比抵抗は減少し､含水量が少なくなると比

抵抗は著しく増大する31)｡また､乾燥状態の土粒子では､主な構成物質である石英や長

石は 1010E2･cm以上の比抵抗値を持つために絶縁体とみなされ､気体も一般には絶縁体

として取り扱われる24)｡

義-5-1 主要な岩石 ･土 ･水の比抵抗値 31)

物 質 比抵抗値 (E2.cm)

花園岩 3×202 - 1×104

安山岩 1×102 - 1×104

ローム 1×102 - 1×103

磯 岩 1×101 - 1×104

砂 岩 3×101 - 1×103

泥 岩 1×100- 1×102

砂 1×100- 1×103

砂 利 1×102 - 1×103

粘 土 8×10-1 - 1×102

表 土 2×102 - 1×103

石 英 >109
地表水 1×102 - 3×102

地下水 2×101 - 8×101
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(2)比抵抗値の測定原理

地層の電気的性質の違いを利用して､地下の状態を調べる方法を電気探査法という31)0

そのなかで､自然に生じている地表の電位分布を測定する方法を自然電位 (S.p.)法と呼

び､主に鉱床調査等に用いられている｡一方､地層の電気抵抗の分布を調べる方法を比

抵抗法と呼ぶ｡比抵抗法とは､電極を通じて電流を地下に流し､それにより生じる電位

から地下の比抵抗分布を解析する方法であり､土木や地下水関係の調査として広く用い

られているO他の方法としては､電磁法､誘導分極 (Ⅰ.p.)法などがあるが､比抵抗法は

測定や解析が比較的簡便であることから古くから利用されており､電気探査といえば比

抵抗法を指す場合が多い14)0

細長い針金に′なる電流を流した場合､針金の両端に生じる電位差Vをオームの法則

によって､

V-R･Z･･..･･････････日日L･日日-,I,日日.･･･････････････.I.･.･･･(5･1)

なる関係式で表したとき､比例係数Rをこの針金の電気抵抗という｡ここに､電位差V

をボル ト､電流Iをアンペアで表せば､Rの単位はf2となる83).

(5･1)式は､針金の中を流れる電流の密度がその断面全般にわたって一様である､とい

う条件をもとに成立しているものであるoLかし､大地に電流を流したとき､電流の密

度が一様でないときには､もっと基本的な関係式で表される｡

E-p･i･.･･･-･･･-.･･･- -- -･････------ -_-.･･---･･(5･2)

ここに､Eは電場の強さ (単位電荷に働く力であって､これはその力の方向の単位長さ

あたりの電位差)である｡iは電場の方向の電流密度 (単位面積を直角に貫く電流)で

ある.この式の比例係数〆ま物質の性質だけに関係した定数であり､これをその物質の

比抵抗と呼ぶ｡

断面積S､長さLなる導体において､電流密度が一様であれば次式により表される.

E=ヱ -.･･･-----････････-- -- -･･･- ･- - ･･- --･(5.3)
L

. ∫
l----･-･･-----･･･--.･･･--･--------･--････(5･4)
S

(5･2),(5･4)式を(5･3)式に代入して､

v-p･i･I･.････- ･･.･...････････････････.･･･････････････.･.････(5･5,

となり､(5･5)式と(5･1)式から下式が導かれる｡
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L

R=p･百･･･… ‥･･‥… ‥･･‥･･‥‥'･･‥‥‥'･･･････‥… … ‥･･'(5･6)

Lをcm､Sをcm2､RをE2で表せば､pの単位はn･cm となる｡すなわち､比抵抗は

単位立方体の抵抗であって､物質が電流を導く度合いを表す定数である83)｡またこの逆

数を比伝導度という｡なお､ここで求められるβは見かけ比抵抗と呼ばれるが､媒質が

均質な比抵抗の時には真の地下の比抵抗と一致する83)｡

(3)比抵抗値の測定方法

比抵抗法による測定は､電極配置の違いから､2極法､3極法､4極法に分類される｡

代表的な電極配置と電極配置係数を表5-2に示す83)0

電極配置係数が小さいと測定される電位差Vが大きくなるため測定しやすくなるが､

配置係数が大きくなるほど電位差Vが小さくなるため､高い測定精度が要求される｡し

かし､今回の実験では､見かけ比抵抗分布上では差異がないことと､他の電極配置-の

変換が容易であることなどが指摘されていることから95)､2極法電極配置を使用した｡

図-5-2に測定装置の概略図を示す｡比抵抗値の測定装置は､一定の電流を流す送信部

と､その電流による電位を受け取るための受信部の大きく二部から構成される｡送信部

には､交替直流回路などが内蔵され､アンプ､フィルタ (ノッチなど)､A/D変換器､デ

ータ記憶装置､32ビットCPUなどのハードの他､波形データ取り込み､波形データ処

理､解析データの入出力､表示を行うソフトからなる｡

2極法電極配置では､試料に電流電極C1･C2と電位電極PlIP2をそれぞれ設置する
(図15-3)o測定装置によってCl･C2間に一定の電流Iを流し､Pl･P2間の電位差Vを
測定し､測定装置による解析を行うことで比抵抗値が算出される83)｡
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義-5-2代表的な電極配置と電極配置係数 83)

種 類 電庵配置係数(G) 配 置

豆~極 法ポール .ポール法 27ra Cp CIPI P.._L______｣ー_｣,___,_i,
po]e-_pole h_旦一

3 極 法等間隔cpp法 47ra27Z(17+1)7ta CQ CI PI P,_L_一日 ___H Ll] _La_Lollポール .ダイポール法 Co CI PL P1_L‥ … _ l l l

pob-dipole L .TZa _La_I

4 極 法等間隔cppe法 27ra67ra37EL2 CI PI PZ C2l l l l

(ウエンナ一法) La'_La_La_[

Wenner等間隔cCPP法 CI CZ P2 Pll l l lLLL l_a_1_a_I

等間隔cpcp法 CI PI C2 P,

(スクツガー ド法)staggeredシユランベルジャー法 l l l lI_aLlーa_l_a_L7r(LLlZ)/(4L) A(C,) M(pl)Ntp,) B(C,)】 l l l

Sch7umberger 【上≧5り I. 撃 J

ダイポール.ダイポール法 n(n+1) CI C2 PI Pll l l l
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名 称 使 用 機 種

受 信 部 CF-200 FⅠLED FFT ANALYZ

送 信 部 LF-810E TRANSM ITTER

図-5-2 比抵抗測定装置 概略図

比抵抗p- 一旦一土 〔Q･m 〕
L

抵抗R- -i 〔Q〕
l

A:断面積 〔m2〕 L:P,P2間の距離 〔m〕
V:電圧 〔mV〕 Ⅰ:電流 〔mA〕

図一5-3 比抵抗測定 模式図
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5-2-3 測定試料

熱伝導率と電気比抵抗値の測定に供した試料は､粒径の異なる4種類のガラスビーズ

を使用した｡ガラスビーズは､粒径がほぼ均一で実験での取り扱いが容易であり､理論

計算-の適応性も高いなど､粒状物質の標準試料として多くの利点がある｡試料の名称､

平均粒径､土粒子の密度､固相率､間隙率､熱伝導率､調整した乾燥密度を表-5-3に､

粒径加積曲線および土粒子の粒径区分14)を図一5-4に示す｡また､使用したガラスビーズ

の微細写真を写真-5-1に示す｡ガラスビーズの熱伝導率は0.89W･m~lK.-1と水よりもやや

大きいが､粘土鉱物や氷と比べると小さい値となっている｡また､平均粒径はそれぞれ

0.053m ､0.095mm､0.241mm､0.526mmであり､土粒子の粒径区分 (国際法)で分類す

ると､細砂および粗砂に相当する14)0

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

定となるように､専用プラスチック製容器 (容積 100cm3) 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25%)までの2.5%ごととした｡

未凍結条件は､4試料とも室温の20℃とした｡また､凍結条件は､測定試料を粒径の

最も小さい "GB733''と最も大きい "GB742"の2試料とし､凍結させる際の

温度条件を①急速凍結 (測定は-5℃)､②常温状態から-5℃で凍結､③常温状態から-3℃

で凍結､④常温状態から-1℃で凍結､の4段階とした (表一5-4)｡なお､各試料とも試料

内の温度条件と水分条件が変化しないように､熱伝導率の測定後速やかに比抵抗値を測

定した｡

表-5-3測定試料一覧

試料名 平均粒径 土粒子の密度 固相率 間隙率 熱伝導率 調整した乾燥密度

(mm) (g.cm-3) (%) (%) (W.m-lK-1) (A.cm-3)

GB733 0.053 2.502 53.9 46.1 0,89 1.4
GB735 0.095 57.6 52.4

GB740 0.241 59,8 40.2

表-5-4 試料の凍結温度条件と測定温度条件

試料名 平均粒径(孤 ) 未凍結(20℃) 凍 結(∋急速凍結 ②-5℃ ③-3℃ ④-1℃

GB733 0.053 ○ ○ ○ ○ ○

GB735 0.095 ○ - - - -
GB740 0.241 ○
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※土粒子の粒径区分 (国際法)
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図-5-4 粒径加積曲線

GB733 (平均粒径-0.053mm) GB735 (平均粒径-0.095m )

○ - ●●,

ち

GB740 (平均粒径-0.241… ) GB742 (平均粒径-0.526… )

l l l I l ]

0 1.0m

写真-5-1 実験に用いたガラスビーズ

[顕微鏡:NIKONECLIPSEE200 対物レンズ:10×0.25 画像撮影:NIKONCOOLPIXE4500]
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5-3 結果と考察

5-3-1 未凍結条件における熱伝導率測定値と比抵抗値の比較

(1)未凍結条件における熱伝導率の変化

粒径の異なる4種類のガラスビーズについて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-5-5に示す｡

"GB733"の測定値は0.15W･m~lK~l(絶乾)～0.44W･m~lK~l(飽和)の範囲､

"GB735"の測定値は0.15W･m~lK-I(絶乾)～0.45W･m~lK~l(飽和)の範囲､

"GB740"の測定値は0.16W･m~lK~1(絶乾)～0.44W･m~1K~1(飽和)の範囲､

"GB742"の測定値は0.17W･m~lK~l(絶乾)～0.51W･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 11),48)0

次に､絶乾状態の熱伝導率をみると､0.15-0.17W･m-1K~1とほぼ同等の値を示し､木

下 48)ぉよび宮崎 59)による報告と一致していた｡

飽和状態においては､"GB733"･"GB735"･"GB740"の3試料は 0.44

-0.45W･m~lK~lとほぼ同等の値を示した｡一方､粒径の最も大きい "GB742"の熱

伝導率は0.51W･m~lK~lとやや大きい値を示したものの､他の3試料と比較しても明確な

差は認められなかった｡このように､粒径の違いによる熱伝導率の差はほとんど示され

なかった｡
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◆GB742(平均粒径=0.526mm) 【未凍結条件(20℃)】

gGB740(平均粒径=0_241mm)AGB735(平均粒径=0.095mm)

◎GB733(平均粒径=0.053mm)

◆▲

臣 由 空 卓▲ 嘉 嘉 島

0 5 10 15

含 水 比 (%)

図-5-5 含水比による熱伝導率測定値の変化 [未凍結条件]
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(2)未凍結条件における比抵抗値の変化

粒径の異なる4種類のガラスビーズについて測定した比抵抗値の変化を､含水比との

関係として整理したものを図-5-6に示す｡

"GB733"の測定値は 163.86E3･m (含水比2.5%)～9.19E2･m (飽和)の範囲､

"GB735"の測定値は204.26E3･m (含水比2.5%)～9.92El･m (飽和)の範囲､

"GB740"の測定値は 119.700･m (含水比2.5%)～8.17f2･m (飽和)の範囲､

"GB742"の測定値は 965.23fl･m (含水比 2.5%)～45.88E2･m (飽和)の範囲を示

したO一般に､比抵抗値は水分量の増加に伴って減少する傾向が知られており3L)･79)､測

定値は概ねこの傾向を示した｡

4種類のガラスビーズにおける比抵抗測定値を比較すると､粒径の最も大きい "GB

742"の比抵抗値は､含水比が2.5-12.5%までの低含水状態で突出して高い値を示し

たが､"GB733"･"GB735"･"GB740"の3試料の比抵抗値は概ね同等の値

を示しており､粒径の違いによる比抵抗値の差が明確に示された｡これは､"GB742"

は間隙が大きいことで､粒子間の水膜が不連続になっていたことがその要因と考えられ

る｡また､含水比が 15%を超える高含水比状態では4試料とも概ね同等の値を示し､粒

径の違いによる比抵抗値の差はほとんど示されなかった79)｡
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◆ 【未凍結条件(20℃)】

◆GB742(平均粒径=0.526mm)

BGB740(平均粒径=0.241mm)

AGB735(平均粒径=0.095mm)

lllllllllllllllll- ◎GB733(平均粒径=0.053mm)◆
A ◆
L-I_≡

5 10 15 20 25

含 水 比 (%)

図-5-6 含水比による電気比抵抗測定値の変化 [未凍結条件]
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(3)未凍結条件における熱伝導率推定値と測定値の比較

表-5-1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

定値とを比較した｡また､第3章の (3･1)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｡測定値と推定値とを比較したものを図一5-7に示す｡

各試料とも､ Johansen式による推定値は絶乾状態を除いて測定値を大きく上回り､適

応性は認められなかった｡

一方､(3･1)式より算出した修正 Johan sen推定値をみると､各試料とも熱伝導率測定

値と概ね近似する傾向を示した｡
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5-3-2 凍結条件における熱伝導率測定値と比抵抗値の比較

(1)凍結条件における熱伝導率の変化

粒径の最も小さい試料である "GB 733"について､凍結条件を変えて測定した熱

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-5-8に示す｡

凍結条件①の測定値は､0.16W･m~lK~1 (絶乾)～0.84W･m~lK~l(飽和)の範囲､

凍結条件②の測定値は､0.17W･m~lK~1 (絶乾)～0.81W･m~1K~l(飽和)の範囲､

凍結条件③の測定値は､0.15W･m-lK~1 (絶乾)～0.64W･m~lK~l(飽和)の範囲､

凍結条件④の測定値は､0.15W･m~lK-I(絶乾)～0.61W･m~1K~l(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 48)･84),86).

次に､絶乾状態の熱伝導率をみると､各条件とも0.15-0.17W･m~-K~1と未凍結条件と

ほぼ同等の値を示し､木下48)および宮崎 59)による報告と一致していた｡しかし､含水比

の増加に伴い凍結条件①と凍結条件②の測定値が増加する傾向を示し､飽和状態におい

ては､凍結条件① ･②と凍結条件③ ･④の測定値の差が0.20W･m~1K~l程度となった｡
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粒径の最も大きい試料である "GB742"について､凍結条件を変えて測定した熱

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-5-9に示す｡

凍結条件①の測定値は､0.17W･m~lK~1(絶乾)～0.86W･m~lK~l(飽和)の範囲､

凍結条件②の測定値は､0.18W･m-1Kl(絶乾)～0.78W･m~lK-1(飽和)の範囲､

凍結条件③の測定値は､0.17W･m~lK~1(絶乾)～0.63W･m~lK~1(飽和)の範囲､

凍結条件④の測定値は､0.18W･m~lK~1(絶乾)～0.56W･m~lK~1(飽和)の範囲を示し､

"GB733"と同様に､水分量の増加に伴って増加する傾向を示した48),84)･86)｡

次に､絶乾状態の熱伝導率をみると､各条件とも0.17-0.18W･m~lK~lと未凍結条件と

ほぼ同等の値を示した 48),59)｡しかし､"GB733"と同様に､含水比の増加に伴い凍

結条件①と凍結条件②の測定値が増加する傾向を示し､飽和状態においては､凍結条件

① ･②と凍結条件③ ･④の測定値の差が0.25-0.30W･m~lK~1程度となった｡

このように､粒径の異なる試料においても同様の傾向を示したことから､熱伝導率測

定値に差がみられたのは､凍結させる温度条件の違いによるものと推察される｡また､

未凍結条件の測定値よりも高い値を示すことは全ての条件で示されたが 48),84)､極端な増

加とはならなかった42)0
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(2)凍結条件における比抵抗値の変化

粒径の最も小さい試料である "GB733"について､凍結条件を変えて測定した比

抵抗値の変化を､含水比との関係として整理したものを図-5-10に示す｡

凍結条件①の測定値は､3401.39E2･m (含水比2.5%)～471.43E2･m (飽和)の範囲､

凍結条件②の測定値は､179.89E2･m (含水比2.5%)～0.12E2･m (飽和)の範囲､

凍結条件③の測定値は､239.88E2･m (含水比2.5%)～0.58E2･m (飽和)の範囲､

凍結条件④の測定値は､820.47E2･m (含水比2.5%)～1.15E2･m (飽和)の範囲を示し､

水分量の増加に伴って比抵抗値が減少する傾向を示した｡

凍結条件ごとの変化をみると､凍結条件①は含水比が2.5-15%の範囲において突出し

て高い値を示したが､凍結条件②～④の3条件の比抵抗値に大きな差はみられず､未凍

結条件とほぼ同等の値で推移した｡

このことから､凍結条件①では急速凍結させたことにより､試料内の不凍水量が減少

し比抵抗値が大きい値になったものと判断される95)｡一方､凍結条件②～④の3条件は､

試料内に不凍水量が比較的多く存在していたことで､未凍結条件との差がみられなかっ

たものと推察される24)0
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図-5-10 含水比による電気比抵抗測定値の変化

〔GB733 (平均粒径=0.053mm)〕
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粒径の最も大きい試料である "GB742"について､凍結条件を変えて測定した比

抵抗値の変化を､含水比との関係として整理したものを図-5-11に示す｡

凍結条件①の測定値は､2432.44E2 ･m (含水比2.5%)～416.61E2 ･m (飽和)の範囲､

凍結条件②の測定値は､1732.97E2･m (含水比2.5%)～75.91E2･m (飽和)の範囲､

凍結条件③の測定値は､1928.58E2･m (含水比2.5%)～73.89E2･m (飽和)の範囲､

凍結条件④の測定値は､1925.08E2･m(含水比2.5%)～68.47E2･m(飽和)の範囲を示し､

"GB733"と同様に､水分量の増加に伴って比抵抗値が減少する傾向を示した｡

凍結条件ごとの変化をみると､含水比が2.5-10%の低含水状態においては､各条件と

も未凍結条件より高い値を示し､概ね同様の傾向で推移した｡また､含水比が 12.5%以

上では､凍結条件①は高い値を示したが､凍結条件②～④の3条件は大きな差はみられ

ず､未凍結条件とほぼ同等の値で推移した｡

このことから､低含水比状態では粒子間の水膜が不連続となっていたことで､凍結条

件に関係なく比抵抗値が大きい値になったものと判断される｡また､含水比の増加に伴

い凍結条件による差がみられたのは､"GB733"と同様に､試料内の不凍水量に影響

されたためと考えられる24)･95)｡また､比抵抗値は氷点下になると急激に高くなり､温度

依存性があることが指摘されているが 79)､"GB733"とGB742"での測定結果

からは同様の傾向が示された｡
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(3)凍結条件における熱伝導率推定値と測定値の比較

粒径の最も小さい試料である "GB733"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とを比較した｡また､第3章の (3･2)式より算出した修正

Johansen推定値との比較も行った (図一5-12)0

各温度条件とも､Johansen式による推定値は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｡

一方､(3･2)式より算出した修正Johansen推定値をみると､含水比が2.5-10%の低含

水状態においては､各条件とも熱伝導率測定値と概ね近似する傾向を示した｡しかし､

含水比の増加に伴い測定値が修正推定値を上回り､飽和状態での差をみると､凍結条件

① ･②は2倍程度､凍結条件③ ･④は 1.5倍程度､それぞれ大きい値となった｡
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粒径の最も大きい試料である "GB742"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とを比較した｡また､第3章の (3･2)式より算出した修正

Johansen推定値との比較も行った (図-5-13)0

各温度条件とも､Johansen式による推定値は絶乾状態を除いて測定値を大きく上回る

値を示し､"GB733"と同様に適応性は認められなかった｡

一方､(3･2)式より算出した修正 Johansen推定値をみると､"GB733"と同様に

低含水状態においては概ね近似する傾向を示した｡しかし､含水比の増加に伴い測定値

が修正推定値を上回り､飽和状態での差をみると､凍結条件① ･②では2倍程度､凍結

条件③は1.4倍程度､凍結条件④は 1.2倍程度､それぞれ大きい値となった｡

Johansenによる熱伝導率推定式において､凍結条件の推定値は直線近似で表現される｡

しかし､水分量の増加に伴う不凍水量の変化を一定の割合としていることで､不凍水量

の影響が極めて少ない式となっている 13)｡しかし､測定結果からは､含水比が 12.5%付

近を境に熱伝導率の増加傾向に差が示されており､特に､高含水比条件では､Johansen

式および修正Johansen式とも適応性が認められなかった｡
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5-3-3 土粒子間の伝導様式の検討

熱伝導率と比抵抗値の測定結果から､土粒子間の伝導様式について検討した｡

未凍結条件においては､粒径が大きな試料は間隙が大きいため､同一の水分状態では

粒径の大きな試料ほど粒子表面の水膜が不連続になる｡その結果､粒径の大きな試料に

おいては､液体部分のみを流れる電気は流れにくくなり､比抵抗値が高い値を示したも

のと考えられる｡

これに対して､熱伝導率に粒径の違いによる差がみられなかったのは､低水分状態で

は液体よりも固体における熱伝導の割合が大きいことで､水膜が不連続になっても熱伝

導率に与える影響が少ないためと考えられる｡また､水分量の増加に伴って固体と液体

が結合した伝導形態となるが､液体の伝導効果が小さいことで､飽和状態でも水の熱伝

導率程度の小さな値となっていたことが示唆された｡

凍結条件においては､粒径の小さな試料 (GB733)は間隙が小さいため､粒子表

面の水膜が切れにくくなる｡しかし､-20℃で急速凍結させた条件では不凍水量が減少し

たことで､比抵抗値が高い値を示した｡一方､粒径の大きな試料 (GB742)は問隙

が大きく､粒子表面の水膜が不連続になることから､凍結条件の違いに起因する不凍水

量の影響を受けず､比抵抗値が高い値を示した｡

また､凍結条件では氷と粒子間に不凍水が存在し､熱橋 (熱的結合)の役割を果たす

ことで熱伝導率が増加すると考えられている30)｡測定結果からは､含水比が12.5%以下

と水分量が少ない状態では､凍結条件に関係なく概ね同等の値を示した｡これは､未凍

結条件と同様に､固体における熱伝導の割合が大きいことで､不凍水量が熱伝導率に与

える影響が少ないためと考えられる｡一方､水分量の多い状態をみると､凍結温度が-5℃

以下の条件では高い熱伝導率を示した｡これは､凍結温度が-1℃と-3℃の条件は､不凍

水量の割合が氷の割合より多くなり､熱橋の役割が弱くなることで低い値を示したもの

と考えられる｡
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5-4 まとめ

粒径の異なる4種類の粒状物質 (ガラスビーズ)について､非定常測定法で測定した

熱伝導率と､電気探査の2極法電極配置により測定した比抵抗値とを比較し､伝導様式

について検討した｡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) 未凍結条件において､熱伝導率測定値は含水比の増加に伴い増加する傾向を示し､

粒径の違いによる変化はほとんどみられなかった｡一方､比抵抗値は含水比の増加に

伴い減少する傾向を示し､粒径が最も大きな試料では低水分状態において突出して高

い値を示した｡

このことから､低水分状態の熱伝導率は固体部分の熱伝導に強く影響され､ある水

分量以上になると液体部分の熱伝導が関与してくることが推定された｡

2) 凍結条件において､熱伝導率測定値は含水比の増加に伴い増加する傾向を示し､特

に､高水分状態では凍結条件の違いによる差がみられた｡一方､比抵抗値は含水比の

増加に伴い減少する傾向を示し､粒径と凍結条件の違いにより､特に､低水分状態に

おいて差がみられた｡

このことから､低水分状態の熱伝導率は固体部分の熱伝導に強く影響されるが､あ

る水分量以上になると､固体間の熱橋の役割を果たす不凍水量割合の増減の影響によ

り､熱伝導率が変化することが推察された｡また､試料内の不凍水量を測定する方法

として､比抵抗法が比較的簡単に測定できる方法であることが示唆された｡

3) Johansenによる土の熱伝導率推定値をみると､未凍結条件においては低含水比状態

を除いて測定値よりも高い値を示し､適応性は認められなかった｡しかし､修正

Johansen推定値をみると､各試料とも概ね近似する傾向を示した｡

一方､凍結条件においては絶乾状態を除いて測定値よりも高い値を示し､修正

Johansen推定値においても同様の傾向を示した｡このように､凍結条件において適応

性は認められなかった｡

4) Johansen式では､凍結条件における不凍水量の影響が少ないと仮定されている｡し

かし､測定結果からは､凍結温度および粒子の大きさに起因する不凍水量割合の増減

により､熱伝導率に差がみられた｡

このことから､凍結条件における不凍水量を十分に考慮することで､より精度の高

い熱伝導率推定式が確立できるものと考えられる｡

-79-




