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3. 土の熱伝導度につい φ て

小林大二*，

(北海道大学理学部地球物理学教室)

一昭和39年 10月受理一

1. まえがき

土の熱伝導度，温度伝導度(熱拡散率)は，稲泉の 1m深地調探交とか1lf?l泉地などの地熱

地帯からの伝導による熱流畳の測定，叉気候学的に地鼠の解析を行なう場合等において，その

正確な値を必要とするのであるが，現在までに筆者の知る限りにおいては，ほ，とんどの場合に

空隙率とが，合水率，土壌構造等の函数としてではなく，定数として扱われてきた。もちろん，

土の熱伝導率やrliR度伝導率が，そういうものの函数であることには多くの人々が注目して，そ

の定量的関係を導びくととに努力してきたのであるが，その問題に関しては，多くの場合，定

量的にはもちろんのとと，定性的にも，その結論が，種々多様で、あるようにみうけられたので，

筆者は，それらに再検討を加える立味で，野外実験並びに，近似式による数値計算を行なって

みたので報告する。

11. 実験の方法

士の熱伝導度の測定には，種々あるが，野外の土壌構造その他なるべく自然のままで，測

定するために，オングストローム法1)を用いた。 乙ζでは，地温の一日波の伝播を利用する乙

とにした。但し，仮定として，次の 2条件を満足する場合に初めて，適用できるのであるが，

野外実験では，乙の点が弱点となると思われる。条件の第 1は，地表面で，地iAtが純粋に周期

的でかつ調和的であること。第2に，乙の過程は十分長く続き，最初の物体内温度分布の影響

力がなくなり，祖度場は外部から加えられた影響で，完全に決定できるものとする。以下次の

記号のもとに関係式を記述すると次の如くなる。

t;任意の零点からの時間 to;1 週期間の時間， θ; 任意の点の温度，的f; この任意}~Z に

おけるi!;lt度の最大振幅， tJo; 0点の泊度，tJOM; 0点における担度の最大振幅..l;熱伝導度，

ρ;密度 c;比熱， α;担度伝導度 x;0点から任立の点までの深さ，.dIP;位相差。

熱伝導の微分方程式として

θtJ 
吾子=αp'tJ

* 現在北海道大学低温科学研究所気象部門
1) 例えば，グレーベル・エ Jレグ・グリグノレ:(坪内，加藤訳);熱伝達の基礎 (1961)，74. 

(1) 
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境界条件として

θ。=いin(ぞ) (2 ) 

解として

θ= flo〆《sm(-zJ25+ぞう (3 ) 

(3)より

がM=flOMパZ ( 4) 

dV=zJZ (5 ) 

(4)より

αec  (命) (6 ) 

(5)より

α=  (手) (7) 

地?mtの日変化は， 24等分の調和解析によって 1日波を求め，その場合の、出度伝導度を実験

の場合は求めた。

なお，熱伝導度と担度伝導度の関係は，

(8 ) 

111. 実 験

実験は，オングストローム法のための地JR測定と，熱伝導率， rlTIt皮伝導率を変化させる要
素と思われる土の合水~~， ~:'::隙率，密度等についての測定を行なった。里子外実験場としては，

表隠土壌がなるべく均質で，昼夜観測に便利な北大第一農場を選んだ。土境は，札幌植土2)と

いうととである。 1963年8月から 10月の閣の，条件の良い日に 24時間以上述続した約 10回

の野外測定を行なった。

iiil 1J¥lt; O.lOC目盛で， O.OloCまで読みとり可能の，サーミスタ戸を， 5cm， 10cm深の2

}.~t に埋めた。感前部の直径はガラス被!院を含めて， lmm 位である。その他に Ùll 皆地r:1:/ 出度計

(アJレコ戸Jレ)を， 1， 5， 10， 20， 30 cm 深の， 5，1誌に歪めた。測定は，最高地杭，最低地出になる

時刻の近傍は， 2分ないし 3分間隔で行ない，その他の時間は， 1時間毎に行なった。

2) 北海道地下資源調査所 5万分の 1地質図， r札幌J(1956). 
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土の合水量; 石宵の内部に電極を封入した抵抗計で，土湿計として市販されているもの

を，土の中に 1，5， 10， 20， 30 cm深の5点に埋め込み，その抵抗を測定した。これは約2時間

毎に行なった。絶対水分は，円筒状のサンプラー(径10cm，長さ 50cmで，半円筒を2枚合わ

せて取手をつけたもの)を用いてサンプリングを行ない，室内で赤外線水分計にて， 重量合水

率の測定を行なった。とれは抵抗土湿計の標準曲線を作る意味で， 1日， 2-3日行なった。

土の空隙率; 一定体積の土を標量線入りビーカーに取り，赤外線水分計で乾燥重量を計

り，それに飽和するまで水を入れ，その重量増加により空隙率を計算した。飽和させるために

約2日間放置した。

士の真の密度; 土の空隙率と乾燥重量より計算したの計算式を念のために記せば，

P= ~，~-W. -
1三・ρ柑

ρ W. 
t - V.(1-P) 

但し P;担隙率， ρt;土の真の密度，日;土の体積 W.;士の乾燥重量，W叩;土を水

で飽和させたときの重量。

その他; 抵抗土湿計の温度補正は，室内で同一湿度の土(ピ戸カーに土を入れて，密閉し

たもの)と，蒸溜水中，水道水中(地下水)，食塩水中の 4種で行ない，半対数方限紙の対数料lに

抵抗をとり，他方に湿度をとって測定結果を整:f!l1.した所，ほぼ同一傾斜の直線!二Iこのったので，

その結果による補正を行なった。なお，温度変化は前記のサ{ミスターを石宵の t下に密接さ

せて測定した。なお比熱の値は，東21)鈴木23)の測定値を借用した。

IV. 実験結果

地j品と，抵抗土湿計の調度補正した結果の例として， 10月23日から 24日にかけての測定

結果を第 l図に示す。上方に地温，下方に抵抗を示す。抵抗と絶対合水率の関係を第2図に示

す。第2図に関しては，あまりいい結果が得られなかったが，これは土の合水量，電解質濃度

などが，場所によって異なるであろう乙と等に主としてよるものと思われる。一応半対数方眼

紙上で直線関係を仮定して，相関係数を求めたが，あまり相関がよくない。そういうわけで，

第 1図の抵抗変化が合水率の変化を忠実に示しているか疑問であるが，抵抗の部分は，埋めこ

んだ場所に固定されていること，絶対合水萱の口変化が少ない乙ととにより，電解質濃度の日

変化も少なく，ほぼ抵抗変化に従った水分の日変化があるものと思われる。乙の水分の日変化

とおもわれるものは，他の日のデーターでもほぼ同様で， 5，10cm層に関するかぎりは，昼間

乾燥し，夜間22h頃までにやや水分が回復し，以後朝まで大休同水分に保たれるという結果が

出ている。

21)，23) 後出.
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水分の日変化を測定したのは，オングストローム法による温度伝導度算出上の問題点の一

つである土中の水分の移動の問題を，定量的に確める目的があったのであるが，その点のデ'"'・

タF 整理はまだ行なってないので，第 2報以下で報告ーしたい。地温については sinecurveに

なっていないことは，図より明らかであるが，一応'sinecurveとみなしてイその位相差と振幅

の比から温度伝導度を求めたのが第 1表である。

位相の遅れは，最高，最低起時の遅れから求めたのであるが，最低起時の位相の遅れより

も，最高起時のそれがかなり大きいことはほぼ共通した現象である。原因は解析仁1:1である。地

i慌を調和解析し，その 1日波についてオングストロ戸ム法より担度伝導度を計算した結果を第

2表に示めす。調和解析には図より 1時間毎の地i誌を読みとり， 24等分法によって行な勺た。

土の合水率とiR度伝導度との関係は，土の合水率の変化が， 10%弱であったので，本来の目的

であるこれらの畳の定量的関係をみい出すととについては，ほんの一部しかデ{夕 F を捉出す

るととか出来なかったが，その相関図を第3図に示めす。その相関係数と回帰直線は調和解析

の結果の位相の遅れより求めた調度伝導度についてのものである。振幅比より求めたものは，
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第 1図 地温(サーミスターによる)と電気抵抗(多孔質石膏プロック式土湿計
による)との日変化測定例 (1963.10. 23-24). 

Fig. 1. An example of diurnal variations of soil temperature measured 

by thermister and electric resistance by soil moisture meter of 

porous gypsum blocks on OCL 23-24， 1963. 



水分の移動などが原因してより不正

確になると言われているのでのバ)，回

帰直線の実験式の算出には使わなか 8 

った。 これで一応約40%から 50%

の重量合水率の間では，水分が増加

すれば担度伝導度も増加するという

結果を得た。なお土の合水率は電気.

抵抗で示したが，その値は 24時間中一

の平均値を使った。比重は約2.5g/cc 2 

全隙率は約 55%前後となった。

v.近似理論式による
数値計算

野外実験では，どうしても水分

の変化範岡が小さし又水分の移動

土の熱伝導度について

K.a 
(18't)! 

41 

4 

r=-0.82 

iucrn 

8 

刊
一

X
50。ん45 

"，8 r=-0.64 

等の複雑な現象がともなうととがあ 4 ~ 0 g:。
るので，一応は理論的取り扱いをし

て，どんな要素がどのように熱伝導

度，温度伝導度に影響するのかを考

察する必要があると思われたので，

ここに近似式をいくつか立てて数値

計算を試みた。この穫の理論的取り

扱いは MAXWELL5)の電気伝導度

に関す右近似理論式の応用かめがい

くつかなされているだけのようであ

る。しかもその応用にあたっては，

モデルを一種類しか想定していない

2 

5cm 

第2図赤外線水分計による含水率(重量%， dry base.) 

と土湿計の電気抵抗との関係.

Fig. 2. Relation between moisture content of soil by 

infrared moisture meter and electric resistance 

by soil moisture meter. 

(r: correlation coe伍cient)

3) 沢田孝士;地温の日変化より土壌の温度伝導度を求める時の誤差について，学芸(北海道学芸大学)，

2 (1950)， 178. 

4) 沢田孝士;地混の日変化より求めた土壊の温度伝導度の特性について，学芸， 4 (1952)， 10. 

5) J. C. MAXWELL; A Treatise on Electricity and Magnetism， 1 (1904)， 435. 
6) C. ZWIKKER; Physical Properties of Solid Materials， (1955)， 50. 

7) E. C. BULLARD， A. E. MAXWELL and R. REELLE; Advances in Geophysics， 3 (1956)， 162. 

8) K. HORAI and S. UYEDA; Relation between Thermal Conductivity of Sedimentary Rocks and 

Water Content， Bull. Earthq. Res. Inst.， 38 (1960)， 199 

9) 長谷川敏男;多孔性物質中における熱輸送と水分移動との関係，北海道学芸大学紀要， 14 (1963). 
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仁J
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A 10gR~-{ logl.l8)(α-4.8)+log3.9 

B α~-IO.3 10場+4.8

3 45  6 

THERMAL DIFFUSIVITYαC.g.s.x 1ぴ
第 3図 温度伝導度と電気抵抗との関係

Fig. 3. Relation between thermal diffusivity and electric resistance 

in the field experiment. 

A， B; Regression line ofαp 
0: 叫p:Thermal di任usivityfrom phase lag. 

X: 伽 Thermaldiffusivity from amplitude ratio. 

ようなので，その仙のモデノレについての考察を試みた。モデソレは第4図に，数値計算の結果は，

第5図に熱伝導度を，第6図に温度伝導度を示した。第4図の Klは，土， 7.k，空気が互層を

なしてその反復が無限に続いている場合で，乙れに熱が平行に流れるという仮定をした場合で

ある。乙の場合の会休の熱伝導度を示す式は教科書叩)にもよくのっている式である。電気抵抗

のモデルにすれば直列の場合にあたる。

」ーんÒ8+~WÒ叩 +~"ò"-
o.+δw十ん

(Kl) 

」は全体の熱伝導率，ん，ん，んはそれぞれ土，水，空気の熱伝導:率， δs，δ叩 O(4は，それ

ぞれの休積の割合である。結果は，第5図で最も値の大きな線となっている。第5図の横軸は，

容量百分率と重量百分率の両方で合水率を示しである。この場合の容量百分率は

一一 010一一一x100 ゐ+δ'w+δ"

10) 前出 1)
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第 1表 地湿の日変化を正弦曲線とみなした場合の諸常数と温度伝導度

Table 1. Some constants and thermal di妊usivitycaluculated under assumption 

that diurnal variations of soil temperature were sine curve. 

Occurence Time lag ap (c.g.s) 
Date Depth 

Max. I Min Max. I Min Max. I Min 
(cm) hm  hm  m m 

8m25d 5 15.08 6.∞ 101 80 4.68 7.46 
10 16.49 7.20 

9m 5d 5 14.32 6.12 78 62 7.86 12.42 
10 15.50 7.14 

9m 8d 5 14.35 6.34 103 45 4.50 23.60 
10 16.18 7.19 

9m9-lOd 5 14.31 6.14 103 53 4.50 17.01 
10 16.14 7.07 

9in14-15d 5 15.00 5.57 84 67 6.77 10.64 
10 16.24 7.04 

10m 3d 5 14.20 6.33 91 66 5.77 10.97 
10 15.51 7.39 

10m 4d 5 6.42 53 17.01 
10 7.35 

lOm23-24d 5 14.15 6.58 64 71 11.30 9.47 
10 15.19 8.09 

ap: Thermal di妊usivitycalculated from phase lag. 

l>'<<: Thermal diffusivity calculated from anplitude ratio. 

重量百分率は

ρー・iJ."
. '" :"" x 100 
ρ8・iJ8

A|Amp|  mp. I Ratio 
。C
4.93 1.60 
3.09 

5.24 1.56 
3.35 

5.40 1.55 
3.98 

5.71 1.67 
3.43 

5.51 1.50 

5.21 1.58 
3.31 

5.45 1.56 
3.51 

4.74 1.58 
3.ω 

43 

日α

4(c.1.g 5 s) 

4.56 

4.70 

3.48 

5.41 

4.38 

4.65 

4.38 

で定義しである。 ρ却は水の密度でこの場合，強結合水(土に対して湿潤熱を生じて結合する水

で，視iWJ熱約80cal.，比重約1.7，比熱約 0.5-0.8で，重量百分率で 4-5%といわれる川。)の

ことは考慮しなかったので，九=1g/ccとした。んは土の真の密度で，乙の場合ρ8=2.5g/ccと

した。 ζの場合の空隙率は筆者の実験と種々の空隙率に対するデータ{聞から 55%を仮定し

た。よって，容量百分率で 55%の含水率までは土の量は 45%で一定で，空隙は水と空気で満

たされていると仮定したわけである。合水率 55%より大なる所では，土が水によって少しず

つ置換されてついには水が 100%になるとしたわけである。 55%以後も実際は空気の混入がか

なりあるのであるが，空気は入っていないと仮定している。

縦割hについては，熱伝導率」を絶対値で目盛つであるが，実際の数値計算はんに対する比

で行なった。んとしては 1.40x10→c.g.S (20oC)をとり，ん=4んを仮定した。 これはんの値

とKAR町、ENl3)による水にて飽和した土の熱伝導率測定の資料とから，外帰法によって求めた

値を考慮して仮定した値である。ん=1/20・ん=0.07xlO→ c.g.Sと仮定した。乾燥空気の」キ

11) A. A.ロージェ(山崎不二夫殴訳);土壊と水， 1955. 

12) 前出 11).

13) 八鍬利助;農業物理学， (1961) !C引用.
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Date 
(from) 

小林大二

第 2表 地湿の日変4むを調和分析した場合の 1日波より求めた諸常数と温度伝導度
Table 2. Some constants and thermaI diffusivity caluculated from daiIy variation 

which is obtained by harmonic analysis of soiI temperature 

Constants of 
Occurence Phase Iag harmonic analysis Amp. 

Depth 日p
Ratio 

α1 ao Al Time Iag 

cm 。C 。C h m h m 

rχ“ 

8m24-25d 5 4.37 23.10 182
049' 15.49 3.49 21037' 

c g39 .s. 
6. 

~.g;s. 
1.55 4.71 

(24dllh) 10 2.82 22.81 161.12 17.15 5目15 86.47m 

8m25-26d 5 4.08 22.76 141.55 15.32 3.32 25023' 4.64 1.57 4.53 
(25d19h) 10 2.61 22.63 116.32 17.14 5.14 101.50m 

9m4-5d 5 4.99 19.27 175.12 15.19 3.19 26059' 4.11 1.61 4.01 
(4d21h) 10 3.10 19.52 148.13 17.07 5.07 107.90m 

9m8-9d 5 5.19 18.20 298.21 15.07 3.07 25031' 4.59 1.62 3目95
(8d5h) 10 3.22 18.39 272.50 16.49 4目49 102. 10m 

9m9-lOd 5 5.27 18.71 37.57 15.28 3.28 33006' 2.73 1.65 3.62 
(9d12h) 10 3.20 18.69 4.51 17.41 5.41 132.40m 

9m14-15d 5 5.26 15.72 22.54 15.2渇 3.28 24034' 4.95 1.52 5.19 
(14dllh) 10 3.46 16.13 358.20 17.07 5.07 98.30m 

10m3-4d 5 4.76 12.66 280.27 15.18 3.18 23059' 5.19 l.59 4.26 
(3d4h) 10 3.00 13.12 256.28 16.54 4.54 95.90m 

10m3-4d 5 4.75 12.45 51.32 15.34 3.34 21056' 6.21 1.50 5.52 
(3d13h) 10 3.17 12.96 29.36 17.02 5.02 87.70m 

10m23-24d 5 4.03 8.29 20.17 15.49 3.49 29840.3340m F 4.46 1.54 4.85 
(23dllh) 10 2.62 8.54 354.25 17.22 5.22 

T=  aO+al・sin(wt十A1)十a2"sin(2wt十.42)十日

0.0574 (20
oC)，湿った空気の A=:oO.0704(水蒸気 7.1%，800C吋を考慮して，計算を簡単にする

ために 1/20んを仮定したわけである。モデJレK2は， K1と同じモデルで，熱のiiTeれが)漫に設

直であると仮定した場合で，式は電気抵抗の並JIJの車[[みあわせの場合と同じである。とれも教

科書にのってい・る1町。

..l = • d.+δw十δ"ー

よ β叩 dn
ーと+~十J土
ん」柑ん

(K2) 

乙の場合の」は第5図にみる如く， ζ 乙に考えたモデjレの中では最小値をとっている。以上の

2つのモデノレでも，熱伝導率と合水率，空隙率の関係がほぼ明らかになったわけである。 K1

の場合については初問問もモデlレを惣定しないで，土の熱伝導率の;!ii以式として計算しておら

れる。古くは SMITHとBYERSI7)が乾燥土つまり δω=0での場合について，やはり K1の式を

近似式(おそらく実験式)としてあげている。

i)くに実際の土はもっと均質なもので異方性があまりないと考えられるので， K4のモデjレで

は， K1， K2のモデノレの小立方休の図のような組合わせを考えたn 熱は小立方休の境界のある

14) 東京天文台;理科年表， (1963). 

15) 前出 1).

16) 初回甚一郎;地温による温泉探査，混泉科学， 6 (1955)， 57. 

17) L. D. BAVER; SoiI Physics， (1956)， 374 rr引用.
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第 4図 土構造の仮想モデノレ

Fig. 4. Assumed models of soil structures 

方向に平行に流れると仮定する。各小立方体を無限に小さくすれば，この近似は一応成立つと

思われる。式は

十

一一
…一+一+一十 (K4) 

K5のモデノレは，土が立方体の小塊となっており，そのまわりを水が，更に空気がそれぞれ一

定の厚さでとりまくという単位の連続休を考え，その境界にやはり平行に熱流があるという仮

定の場合である。

! .，.!， 1 
A = O: 1 + (δ -(m +(1一針，)ん (K5) sdTδi，-sj，l-A，旬，-us δi，tl-81，
一 一一 一一)，8 .んん A叩'ん
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4，0 
可否

MOISTURE 

第4図のモデノレにおける熱伝導率と熱容量と含水率 (空隙率55%の場合)

Theoretical changes of heat conductivity and heat capacity with mois-

ture cont巴ntfor assumed models in fig. 4. 

(Constants are assumed as following: 

A. (of pure soil) == 5.6 x 10-3 c.gふ
A叩 (ofwat巴r)== l.4x 10-3 c.g.s. 
ん (ofwet air) == 0.07 X 10-3 c.g.s:. Porosity is 55%.) 

2 
O 

第 5図

Fig. 5. 

(K5') 。j ， δi，-sj ，1-si，
一 一-2331531  

。わけ(品，-o:)ん+(1一九仇ー δ切，ん十(1一九，)ん' ん

1 
J.= 

但し

ゐ+δ却十九 =1

δw' ゐ+δ叩

モデノレK5について計算するときの方法の違いによるものであるが，K5とK5'の違いは，

つまり式K5は熱流に対して，平行に分割して計算した

同じモデノレについて二つの異なる結K5'はm直に分割して計算したものである。
結果は第5図にみる如く少し異なる。

ものであり，
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第 6図 温度伝導度と含水率の関係

Theoretical changes of thermal di妊usivitywith moisture content. Fig. 6. 

果が出るのは，近似計算であるという乙とに原因があると，思われるがさだかでない。

K6のモテツレは， K5においての空気と土の位置が置換された場合で，土が格子状になって

いる場合である。従って計算式は， K5， K5'において，んと丸を置換するだけで型は K5，K5' 

と同じになるが数値ははるかに大となる。

つまり大球の中に大球と比抵抗が異MAXWELLが電気比抵抗の場合に次のようなモデJレ，

なる小球が互いに影響しあわない麗度に分散している場合の大球全体の電気比抵抗について導

いた式1町

18) 前出 5)
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K=  :3k，+ん+P(k，-k2)h (MAX1) 
2k，+ん-2P(k，-k2)

"2 

但し，Kは大球全体の，k，は散在する小球の，k2は大球のそれぞれ比抵抗であり，Pは， ;J、球

全体の大球全体に対する体積比である。この MAXWELLの式の比抵抗kのかわりに，k=1/Aと

おけば，Aは電気伝導率であり，熱伝導率で置きかえてもよい ζとになる。小球の熱伝導率を

仏大球のを ).L，大球全体のをJとすれば29〉，

」=』
M OL-s(1ーな)
3会+δL-s(1ーな)

(MAX2) 

ζ乙で OL-Sは大球全体の体積から小球の体積を差引いたものの全体に対する比である。ここ

で， MAX2式において以下の置換をし，その定義に従って dを用いて，第4図の M1，M2，・・

以下のモデノレの計算式を説明する。まずんを土の，んを7](の，んを空気のそれぞれ熱伝導率

とするo

ん→ん， ).S→んの時 A→，.1，

ん→ん， ).S→んの時」→ん

ん→ん， ん→んの時」→ん

).L→ん， ん→んの時 4→ん

ん→ん， As→んの時』→ん

ん→ん， As→んの時」→ん

M1のモデlレは，んの小球がんの大球の中に散在するという場合で，宝来，上回20)の考え

た場合はこれにあたる。宝来，上田の場合はこのモデノレ一つで岩石の熱伝導率の実験とよくあ

うとしている。ただ空気の熱伝導率を実際の 2-3倍にとらないとうまくいかないとしている

が，以下のモデJレの結果を考えあわせて第5図を見ていただけば，空気の熱伝導率をあまり大

きく仮定しなくても，宝来，上回の実験結果を説明できそうである。

計算式は，

3-2δ2-，11ーと}
，.1 = ，.12-' 、，“γ、
3号+δバ1-17)

(M1) 

M2 のモデJレは，んの小球力~ ，.1， の大球の中に散在していると仮定した場合で， M1で水滴

が土の微小粒子を所々で取りかこんでいるようなモデノレに対して， M2では，気泡が土の微小

粒子をとりかこんでいるような場合になっている。従って，計算式はムとんがいれかわり，

19) 前出 6).

20) 前出 8).



」=JM0'，-2(1-士)
吋寸十九2(1一士)
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(M2) 

M3のモデJレは， K6のモデノレのように，土の中に微小粒空間がある場合で，その空間に小

球状に空気がある場合となる。従ってんの小球がんの大球の中に散在している場合となる。

』ー」 ト 20'3_4(1ーす)
一内3寸+δ3-4(1ー士) (M3) 

M4のモデノレの場合は， M3のモデノレと逆の場合であって，んの小球がんの大球の中に散

在するような場合となる。

」-J M 0'4-3 (1一土)
一 4寸+δ4-3( 1ー土)

(M4) 

M5のモデlレは， M3， M4のモテソレの場合の微小粒空間の中に空気があり， その中には微

小水滴があると仮定した場合で， M6のモデノレは微小粒空間の中に水があり， その中に気泡が

あるという場・合である。

」-JMO8→(1-士)
一 3十九5(1-土)

..1=ん 3-2O8-6(1-土)
8寸+δ8-6(1-士)

(M5) 

(M6) 

以上のモデノレの他に，モデノレははっきりせぬが，土，水，空気の熱伝導度の幾何平均にあ

たるものも計算して第5図に入れた。

..1 = ..1:8・」か・」か (K3l 

なお， K1， K2はそれぞれ算術平均，調和平均にあたることになる。

以七の結果を第5図にみれば，モデノレの構造の違いによって，かなりの変動が熱伝導度に

生じてくることがわかる。又，大きくは土が粒子状になって散在するか，格子又は網目状にな

っているかでト二つのグループに分かれて来るようである。なおこの場合，空隙率なるものを

55%に仮定して計算しであるが，空隙率が小さくなるに従って，全体の熱伝導率が水の熱伝導

率と，真の土の熱伝導率を結ぶ曲線土に頂点がくるように，急激に増加する乙とは，計算値と

実測値を比較するとき注意すべき点の一つであろう。

これで熱伝導度については，およその見当がついたので次に温度伝導度については第5図
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から，その数例について，祖度伝導度に換算したものを第6図に示す。土の比熱を東2ぺ鈴木22)

の訊.u定を参考にし， 0.3 calJg.oCと仮定し， 7.K.を 1とする O

空気の比熱を無視すれば一応全体の熱容量として，iJくの式を仮定し計算値を第5図に示す。

ρc = 0.750'.+δ叩

第6図にみる如く，温度伝導度の場合は飽和点の所が最大値を示さない場合が出てくる。この

計算の場合にはたまたま格子状のモデノレについては全部合水率の増加とともに，温度伝導率は

ほぼ減少(飽和点の近傍では極大値をもつものもある。)し，土が粒子状の場合には熱伝導度の

場合と同じような傾向を示した。いずれにしろ温度伝導度の場合は，モデJレの違い，種々の定

数のとり方の違いなどによって，その分散の度合が非常にはげしいので実際の土の温度伝導皮

の実験値との比較においては注tlを要すると思われる。従来の温度伝導度の諸量との関係に関

する議論の混乱はあるいはこの辺にあったのかもしれない。従米の文献にも二通りの例がみら

れる o 最大値を示す例としては東町の実験，減少のみの例としては鈴木刊の記述がみられる。

合水量の増加とともに温度伝導率増加の例としては， F. MONGELU25)等がある。熱伝導度の宍

験例26)-28)としては，そのほとんどが，抱和合水量以上の所の実験はしていないようであるが，

一応モデルによる計算値とはその傾向において，矛盾しないと云える。ただ，細部にわたって

の比較は空隙率，飽和点での熱伝導度などが不明であるので出来ない。又数値計算からの結果

はあくまでモデlレについての， しかも近似計算であるので，実際の土の構造等といかに対応す

るかは今後の問題である。

VI. あとがき

土の温度伝導度に関する野外実験，並びに熱伝導度，温度伝導度に関してモデソレを;恨定し

ての数値計算を行なった。実験では当初の目的を達成出来なかったが，数値計算の方は一応の

結果を得た。熱伝導度，祖度伝導度に関して，合水畳，空隙~i， 構造，比熱，密度等がいかに

影響し，どのような相互関係を示すかを図示できた。今後この種の実験の場合，又地温に関す

る種々の測定の場合いくらかは参考になると思う o

乙の研究は，修士論文として，福富教授の御指導のもとに行なわれvたものである。

21) A. HIGASHI; On the Thermal Conductivity of Soi1， J. Fac. Sci. Hokkaido Univ. Scr. II， 
4 (1951)， 21. 

22) S. SUZUKI; A Method of Me沼suringActual Amount of Rate of Percolation， Specific Heat and 

Heat Conductivity of Soil， Geophys. Mag.; 28 (1958)， 499. 

23) 前出 21).

24) 鈴木誠太郎;農業気象学， (1961)， 171における記述.

25) F. MONGELLI; Il Coe伍cintedi Di任usivitaTermica del Suolo， BoJlettino di Geo五isicaTeodca 

ed Applcata， 3 (Marzo 1961)， 49. 

26) H. E. P A TTEN; (1909) 17)に同じく引用.

27) 前出 21).

28) 官官出 13). 
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終始御指導いただいた福富教授，種々御助言をいただいた藤木助教授，同教室の諸先生方

に厚く感謝します。

3. On  tne Tnermal Conductivity and Diffusivity of Soil 

By Daiji KOBA YASHI 

(Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University) 

The dependence of thermal conductivity and diffusivity of soil on water content and 

porosity has been studied by many investigators. And yet， it is not clear on som巴 points.

The relation between thermal diffusivity and water content is particularly not clear. R巴fer-'

ring to conductivity， it is said that MAXWELL's equation does not give the empirical values 

in a water-poor region. 

To make those problems clear， the writer assumed some models of soil structure (Fig. 

4)， and calculated conductivity and diffusivity， using the approximate equations (KI-K5， 

MI-M6). Th巴 resultis shown in Figs. 5 and 6 Conductivity rises with increase of water 

content in an extent of unsaturating pore， and falls gradually in oversaturated region as 

indikated by other investigators町 Concerningdi任usivity，however， there are two types. 

In one type， it behaves the same change as conductivity， and in the oth巴r，it decreases 

with increase of water content in the whole range. The writer carried out also field 

experiments by ANGSfROM's method， but he could not obtain the satisfactory result (Fig. 3). 


