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短報

Masami FUKUDA 1976 Short Report: Measurements of Thermal Conductivity of 

Frozen Soils by the Thermal Probe Method. Low Temperature Science， Ser. .A， 34. 

非定常法による凍土の熱伝導率の測定*

福田正己

(低温科学研究所)

〈昭和51年10月受理1

凍上や土壌の凍結過程を考える上で，凍土の熱的性質とくに熱伝導率は重要な物理量とい

える。凍土の熱伝導率が，土の種類と含水条件に依存することについては，すでに報告した九

前回の測定では，温度拡散率を実測し，含水比と密度から熱容量を算出して，間接的に熱伝導

率を得た。今回は，線状熱源(サーマルプロープ)を用いた非定常法で，熱伝導率を直接測定し

た。この方法による凍土の熱伝導率の測定例としては， Penner2)， Slusarchuk et al.3)， Penner 

et al.めがある。今回の筆者の測定結果では，同ーの土質の凍土の熱伝導率が大きく含水比に依

存する関係にあることがわかった。

熱伝導率を測定する方法で，定常法を用いる場合には，試料上下面の温度を一定に保つ必

要がある。この温度条件も変動を極力小さくし試料内の熱流束を一様にするため，測定時聞

を長くする必要がある。これと比べて，非定常法とくに線状熱源(サーマルプロープ)法は，測

定試料の形状と大きさが適切なものであれば，測定時間も短かく温度条件も容易に設定するこ

とヵ1で、きる。

次に測定法と原理についてのベる。温度一様な無限の大きさをもっ試料中に，線状の熱源

(サーマルプロープ)を挿入しておく。この熱源に一定の熱量 (Qcal/sec・cm)を連続的に加え

る。加熱過程で，時間 t1かららまでの，熱源中心点の温度上昇を L1T
OCとすると，試料の熱伝

導率Kは次式から求めることができる5)。

=一立ー(lnt2/t1) 4πL1T ( 1 ) 

この式では，熱流は半径方向に向う一次元の流れの場合になりたつ。熱源の長さは近似的に無

限と考えられるものである必要がある。 それには， 熱源の長さと半径の関係式(2)をみたせば

良い6)。

J己注./ "2t 
a -v O.0632a2 

"2 : 試料の温度拡散率
t: 測定時間

a: 線状熱源の半径 (cm)

L: 線状熱源の長さ (cm)
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たとえば，半径1.5mmのプロープを用い，凍土

の温度拡散率を1.0X 1O-3cm2/sec程度とし測定時聞を

10分間とすると， プロープの長さは L;;;;20.57aとな

る。つまり半径1.5mmの場合には4cm以上の長さ

をもっプロープをもちいれば，熱源両端での熱流の2

次元流による誤差は無視しうる。試料の大きさと形状

は， Penner4)の事例に従って，直径lOcm以上の円筒

形とした。今回の測定では直径15cm，高さ 30cmの

甑化ビニールノミイプで測定用容器を作成した。斎藤6)

らによれば，プロープの半径が4mmの場合，砂を被

試料とすると，試料の直径は5cm以上であればよい

としている。線状熱源(サーマルプロープ)としては，

直径3mm，有効長さ 15.6cmのものを用いた。 この

場合，L/a~100 で (2) の条件を満している。熱源は内

部抵抗約 1.Qのニクロム線で，そのほぼ中心部に銅ー

コンスタンタン熱電対を埋め込んでおく。加える直流

電源は，電流電圧とも安定化してあり，測定する試料

に応じて，電流電圧を変えて 3.2X 1O-2~1.14 X 10-1 w/ 

cmと可変させることができる。凍土を測定する場合

には，温度上昇を2-30C以内にするためには， 1.24 X 

6T・c
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第1図試料中心部の温度上昇線

(乾燥状態)発生熱量0.013w/cm

10-1 w/cm程度が適当であった。試料は所定の含水比の土を，円筒容器につきかためて入れ，

-30
0Cの低温室で急冷させた。 24時間放置後所定の温度の低温室へ移してさらに24時間経過

してから測定した。凍土試料のほぼ中心部に直径3.2mm，長さ 25cmのドリル刃で、穴をあけ，

プロープと穴の聞に空隙を生じないようにプロープ表面にグリスをわずかにぬって挿入する。

内部温度が一定になったことを確認してから，所定の直流電圧を加え， 30秒ごとに中心点の温

度上昇を記録する。第1図はその一例を示している。時聞を対数目盛軸にとって，温度上昇を

たて軸にして， 30秒ごとの温度上昇をプロットすると，ほぽ直線にのる。この直線から傾きを

読みとって -Lln (t2/tl)を算出し， (1)に代入して熱伝導率Kが得られる。 1つの試料につい
L1T 

て 3回測定したが，再現精度は全測定例で5%以内であった。浪IJ定後，凍土試料から直径

8mmのコアーピット各5cmごとの試料を採取し，みかけ密度，含水比を測定した。今回測定

した土試料は，苫小牧凍上観測室試験土槽から採取したローム質シルトである。

第2図に測定結果を示す。たて軸は熱伝導率で，横軸は重量含水比である。各含水条件の

測定は， 3回測定値の平均値である。前回の報告では含水比は20%までであったが，今回は飽

和状態までの範囲を測定した。すでに報告したように，合水比 (w)と熱伝導率 (K)の聞には，

K=be仰 ，a， b;定数という実験式が得られている7)。今回の実験結果でも，ほぼこれと一致す

る関係式が得られた (a=0.046， b =0.00041¥ Kersten8)が含水比と熱伝導率とは直線関係にあ

ることを指摘しているが，これは含水比の小さい範囲内にのみ適用されるのであろう。凍土の
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第2図 熱伝導率一合水比の変化曲線

点、線は直列・並列混合モデノレによる計算値
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熱伝導率は，土粘子，氷，空隙の配列や結合状態に依存している。この 3つの構成物質をいく

つかの単純な配列モデルに置きかえて含水比と伝導率の関係式を導く試みもある9)。土粒子，

氷，空気の3相が，それぞれ直列，並列して熱流を伝えるとする，いわゆる混合モデルについ

て，今回の実測と比較検討してみる10)0 3相が直列している場合の熱伝導率Krは，

Kr= 1"  
一ι+ーe+~ 
Ks ' Ki ' Kw 

Ks，Kl，Kw;土粒子，氷，空気の熱伝導率

α，s， r;土，氷，空気の各体積比 (α+s+r=l) 

3相が並列している場合には，

Kn=αKs+sKi十rKw

として表わせる。この直列群と並列群がさらに直列に配列するとして，全体の熱伝導率Knrは，

1 
Krn =唱

σ1-σ  

E7EJ 
となる。

ここでσは，直列群と並列群が直列に並ぶときの体積比を示す(第3図)。

含水比30%のときの凍土の 3相比は， 士粒子 42%，氷(ないし不凍水)37%，空気 21%

であった。土壌が火山灰質であるので，構成土粒子としては石英と長石が卓越する。そこで

石英砂の熱伝導率4.7X 10-3 cal/cm2 sec ocを土粒子分 (Ks)にあてる。氷の熱伝導率 (Ki)は
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5.2 X 10-3 cal/cm2 sec oCを，また空気 (Kw)

には， 0.06 X 10-3 cal/cm2 sec oCをあては

める。不凍水分は一応無視する。直列・並

列の割り合い σの値としては，斎藤6)らの

0.15を用いる。以上の諸量と仮定にもと

ずいて，混合モデルによる理論値を求める

と， Km  = 1.42 X 10-3 cal/cm2 sec oCが得ら

れた。 これは， 実測値1.73X 10-3 cal/cm2 

secOCよりも小さし、値となる。しかし，単

純な直列モテール (K" 0.286 X 10-3)，並列モ

デル (K"，2.96 x 10-3)に比べて実測に近い

と言える。理論値が実測値に等しいと仮定

して，その場合の直列・並列配分比 (σ)を

算出すると， 0.076となる。この値が，他の

ト CJ.. - ←β→Tイ

含水条件でも成りたつとして，含水比ごと

第3図 凍土の熱伝導の配列モデノレ

K，: 直列群の熱伝導率
K" : 援列群の熱伝導率
日，s， r: 土粒子，氷，空気の体積比
σ: 直列群と並列群の体積比

の熱伝導率を算出したのが第2図の点線である。実測値よりも大きい値を示しているが，含水

比一熱伝導率の関係をみると， 含水比の増加に従って熱伝導率は指数曲線状に増加する傾向を

示す。理論値と実測値の不一致は， σが各含水比ごとに異なるからであろう。今回はローム質

シルトについて，w-Kの聞の実験式を得たが，さらに今後さまざまな土質についてこうした

実験式を得る必要がある。

本研究は丈部省科学研究費補助金自然災害科学特別研究費によって行なわれた。
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