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短報

Masami FUKUDA and Shin-ichiro SAKIKA W A 1975 Short Report: Thermal Conduc-

tivity of Frozen Soils. Low Temperature Science， Ser.， A， .13. 

凍土の熱伝導率の測定*

福田正己

(低温科学研究所)

先川信一 郎

(低温科学研究所研究生)

(昭和 50年 10月受理〉

凍土の熱的性質のうち，比熱，熱伝導率等は土の凍結一融解過程を考える上で，重要な物

理量である。これらの熱的性質は，構成する土の種類，含水条件，温度条件によって変わる。

筆者らは，苫小牧凍上観測室の試験水槽より採取した土について，合水条件の異なる場合の熱

伝導率を測定した。測定法は，熱伝導率測定法のうちのいわゆる非定常法とくに周期加熱法で

ある。凍土の熱伝導率の測定事例としては Higashi11， Kerstem2，31， Penner41， 片山ら5k

Johansen6)などが行なっているo これらの測定もすべて非定常法によっている。今回行なった

周期加熱(冷却)法は， Higashiの事例に近い。すなわちp ほぼサインカーブ状に温度が周期変

化する低温実験室に試験試料を入れて，表面から深さが異なる数点での温度変動を記録する。

表面から深くなるにつれて，温度の変動幅は小さくなり，また周期変動の位相の遅れが生ず

る。表面の温度が (1)式のように周期変化をすると， 熱伝導の式としてよく知られているよう

に，任意の深さでの温度変化は (2)の式として表わされる。

Zら~o ニ Ao sin (2rc/T) t 

Ao: 振幅

T: 周期

ド Aoexp(-X-v万 T)吋(剖T)t-X-v万 T]

正: 温度拡散率

X: 深さ

( 1 ) 

(2 ) 

深さが異なる点 Xb X2での振幅 Al'A2および周期の変動の位相の遅れ εb らとを測定から得

れば，次の (3)，(4)式に従って温度拡散率 Eが求められる。

K π(X1-X2)2 
T(ln A1/ A2)2 

E 一 π(X1-X2)2
一一T(ε1ーら)2
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(3 ) 

(4 ) 
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以上の測定原理に基づいて，実験室において ιを得る。

熱伝導率 hは次の手順に従って求められた。まず，凍土の比熱 Crを Kersten2
)の式 (5)に

従って算出する。

C 100×C+zu×1.0 -
r - 100+ω 

ω: 重量含水比

C: 土粒子の比熱

ここで土粒子の比熱の値として， 0.16-0.17 caljg・OCをとっているが，これは鉱物粒子の比熱

がほぼ OOCで示す値であって，また OOC以下でもほとんど変らないとする Penne刊の実験結

果に基づいている。凍土の密度 pが得られれば， 熱容量 Qは，pとω から式 (6)として表さ

れる。

(5 ) 

(~ . _， 0.5 ¥ 
Q=p(0.17+而叶 (6 ) 

ところで pとω は，凍土試料を作成するっきかため過程で，第 1図に示される関係が得られて

いる。これは凍土試料整形容器(マイターボックス)に所定の含水比の土をつきかためて入れ，
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第 1図 凍土の密度と合水比の関係

A: 砂質土 B: シノレト
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Cの低温室で急冷した円筒試料によって得られたものである。土を強くっきかためれば，

空陳はある程度まで(最密充填に近くなる)減少し， 密度は大きくなる。その空隙へ水が満さ

れるにつれて密度はさらに増加する。すなわち含水比 w の増加につれて密度も大きくなる。

しかし，ある段階まで空隙を水が満たすと，それ以上の水分の増加は土粒子実質部分の減少と

なって，結果としては密度は減少してくる。この p-w曲線をもちいて，所定の含水比 wのと

きの凍土の密度が得られるので，熱容量 Qを ω だけで決めることができる o 含水比 wを変え

ながら温度拡散率 rを測定し，その含水比における熱容量 Qを(6)式と第 1図から算出すれば，

熱伝導率 hは hニ QOf( として得ることができる。しかし，比熱の算出法に若干の問題が残され

ている。 Penner4
)が指摘しているように，凍土内に不凍水が存在するため，比熱の値を補正す

る必要がある。すなわち，この不凍水は温度が低くなるにつれ，一部ず、つ氷に変るので，その

ときの発生潜熱を考慮に入れると，比熱の値は増大する。とくに粘土質の場合，-10C_-50C 

の温度範囲では，不凍水分量が大きい (30%前後)ので凍土の比熱は大きくなる。しかし， 今

回行なった測定試料は砂質土とシルトであるので，不凍水分が少ない(最大 10%)ことから，

不凍水の存在による比熱の値の変化は少ないとして補正をしなかった。

周期変化法による温度拡散率測定は，次のような操作と手順に従って行なわれた。アクリ

ノレ容器 (5X5X10 cm)に， 所定の含水比の土試料をつきかためながら入れる。 これを -30
0
C

の低温室に 24時間以上放置させて凍結させた。そのため， 凍結過程での凍上はごくわずかし

か生じない。側面と底面を断熱材でおおい，表面から 2cmごとの深さに直径 2mmの穴をあ

けて，試料のほぼ中心位置に熱電対を埋め込んでおく。 -200-00Cの温度範囲で振幅lOOCの
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第 2図 凍土の温度拡散率と合水比

A: 砂質土 B: シノレト
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第3図 凍土の熱伝導率と含水比

A: 砂質土 B: シノレト

周期変動の可能な低温室に設置する。初期温度一100Cを 12時間保ったのちに， 6時間 30分の

周期で変化させた。各深さ毎に温度変動を記録し，振幅の減少量とピークのずれの両方を読み

とり， (3)， (4)式によって温度拡散率を求めた。順次含水比を変えて測定して熱容量を算出し，

温度拡散率と含水比の関係(第 2図)，及び熱伝導率と含水比の関係(第 3図)を得た。

凍土の熱伝導率は，土粒子，氷粒子および不凍水分の結合配列の状態に依存する7)。今回

もちいた試料の砂質土とシルトでは，不凍水の存在比が小さいので，不凍水による熱伝達は無

視しうる。この場合には，片山ら5)が指摘するように， 熱流は土粒子と氷粒子の直列及び並列

の結合によって伝達されると考えてよい。ただし，このモテ、ルを適用するには，空隙率と粒子

ごとの体積比が知られねばならない。今回の実験では，これらの諸量は測定されなかったので，

熱伝達モデル (Woodsideモデ、ル8))への適用については検討しなかった。熱伝導率 hと含水比

w との関係について Higashi1
)が示した経験式(ん=aebW，α，b;定数)は，今回の実験結果とよ

L 、一致を示した。その結果を次に示す。

シルトの場合 k = 0.06X 10-3 exp 1O.30w 

砂質土の場合 長 =0.13 X 10-3 exp 23.40w 

この関係式は，凍土の熱伝導率が含水比の増加につれて，指数曲線的に増加することを示して

いる。

今後の問題としては，不凍水の多く存在するような温度範囲 (_10
_ ー20C周辺)で比熱の

実測を行なって，含水条件と温度条件を考慮した熱伝導率を得るようにしたい。

終りに本実験にあたって，御助言御教示下さった，低温科学研究所凍上学部門の皆様，工

学部東晃教授に感謝し、たします。なお，本研究は文部省の凍上研究に対する臨時事業費および
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日本学術振興会日米科学協力計画「土の凍結融解に伴う水分の移動J(4R020)によって行なわ

れた。
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