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Hisao IZUT A gnd Y osio SUZUKI 1980 Water Migration and Heat Conduction in Soil 

near Its Melting Temperature. Low Temperatu問 Science，A， 39. (With English 
Summary p. 187) 

融解点附近での凍土の熱伝導と水分移動*

伊豆田久雄料

(北海道大学大学院 理学研究科)

鈴木義男

(低温科学研究所)

(昭和55年 10月受理)

I.まえがき

凍土内で水は全部は氷とならず一部は不凍水とよばれる液体状態で氷と共存している。凍

土の温度があがるにつれ，氷はしだいに融ける。氷の消える温度が融解点である。融解点付近

で生ずる不凍水の物性は普通の氷に近いと考えてよい。それゆえ，その熱伝導度は氷のそれの

1/4程度であろう。 したがって凍土の熱伝導率は融解点に近づくにつれ減少し，融解点では連

続的に未凍土の熱伝導率につながると考えられる。しかし，筆者らがサーマルプローブ法によ

り凍土の熱伝導率を測定した所，融解点に近づいても凍土の熱伝導率が予想されるように減ら

ず，未凍士のそれと不連続となる場合があることが判った。この論文では，温度勾配による水

の移動を考えた熱伝導方程式を導き，これによりこの不連続が説明できることを示し，あわせ

て，熱伝導率測定の概要をのベる。

II. 凍土の熱伝導方程式

合水土は土粒子の作る骨格内に水分が分布している系である。系の温度を下げると，水分

の一部は氷に変わる。氷の発生し始める温度が融解点である。水分の一部は当然水蒸気である

が，低温では水蒸気の絶対量は少なく，また水蒸気の熱伝導におよぽす効果は，融解点で連続

であるから，ここでは簡単のため水蒸気は無視し，系を土粒子，氷，水，空気の4成分系と考

え，各成分について物理量を添字 s，i， w， aで示す。一般的にはこの添字はAと書く。また，

土粒子骨格は剛体と考える。

いま，比容を V" 密度を p，とすると，

。=Vi.Pw.pjl十Vw ( 1) 

は体積合水率である。含水土は土粒子骨格と θによって規定される。とくに土粒子骨格が与え

られると，温度の単調増加関数 vw(T)がきまり，融解点 Tmは次式で与えられる。

θ= vw(Tm) 
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また，
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Vw = '['w(T)， TくTm (凍土) 1 

Vw θ ， T>Tm (未凍土)) 
(3 ) 

さて，含水土内に温度勾配のある時の現象を考えよう。水の化学ポテンシァルは祖度が低

いほど低いので，水は低温側に流れる。この流れqwは顕熱輸送を伴うので熱流石に影響する。
厳密には不可逆過程の熱力学の立場から，水と熱の移動を論じなければならないが，水流によ

る顕熱輸送は小さいので無視し，熱流，水流は各々独立に温度勾配によって起こるものとす

る。合水士を均質とすれば，

奇=-kgrad T， k>O 

司w = -hgrad T，ん>0

( 4) 

(5 ) 

kは，土粒子構造，各成分の熱伝導率丸温度 T，含水量θに，hは土粒子構造，含水量

0，温度 Tに依存すると考えられるが，いずれも融解点で連続であると考えられる。

いま含水土内の微小領域 .dVには微小時間 .dtには， .dQの熱と，.dW の水が流れこむ，

.dQ = div k grad T・.dV..dt 

.dW = div h grad T・.dV..dt 

(6 ) 

(7 ) 

領域 JVの温度が，この聞に JTだけ変化したとする。最初，領域が凍士であるとすれば，.dt 

を充分小さくすれば 4t後でも領域は凍土のままである。したがって .dV内の Vw は

.dvw =且空w二・.dTdT 

だけ増加せねばならない。したがって，.dV内で

4Q' = L.pw'(.dW-.dvw川
= L.pw・(div.h'gradT・.dt一空竺・4T).dV \~.. ，. 5.U~ ~ d T -~ J 

(8 ) 

(9 ) 

の発熱(負なら吸熱)が起こる。ここにLは氷の融解潜熱である。一方，4V内の物質の温度を

.dTだけあげるには，

4Q" = (ぃ川 .dV..dT= cp..dV..dT 
の熱量を要する。ここにのは各成分の比熱であり，また

cp = L; c，p，v， 

とおいたo .dQ" は.dQと.dQ'の和に等しい。 (6)，(9)， (10)より，

(10) 

(11) 

り V.4T= (diV k grad T..dt+L.pw (d山 MTdti事L1T)).dV (問

整理し，4V..dtで、わって .dt→Oとすれば，



いま，

とおけば， (12)は，
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(d5W 31 cρ +L 川~i-)す= div伽 Lρw仰 adT 

石 cρ+L.pw事

語=k十L'Pw.h

- aT 
cp a; = div語・gradT 
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(12 a) 

(13) 

(14) 

(15) 

(15)は，普通の物質の熱伝導方程式と全く同じ形である。凍土の場合，実験的に測定され

る比熱，熱伝導率は，cp， kであって cp，kではない。未凍士では，L1Q'は存在しなし、から

(13)， (14)でL=Oとおくことになる。 このため，含水土の比熱，熱伝導率は，融解点でそれぞ

れL・ρw・(dVw/dT)r→T
m
_，L'Pw.h(Tm)の不連続性を持つ。

比熱の補正式(13)はよく知られているが，熱伝導率の補正式(14)は筆者らの知る限り，こ

れまでに指摘されていない。

111. 凍土の熱伝導率の測定

熱伝導率の不連続性をみるため，サーマルプローブ法による測定を行った。

試料は次のようにして準備した。炉乾燥した苫小牧シルトを lmm目のふるいを通し，必

要な水を加えて湿土を作り，内径88mm，深さ約 120mmの円筒型断熱容器に 2cmずつ，

んが1.0g・cm-3になるように 10cmの厚さに詰め，その中心軸にプロープを差しこんだ。 プ

ロープは自作したもので，外径1.2mm，内径O.8mm，長さ 100mmのステンレス管内に， ヒ

ーターとして径 0.07mmの被復コンスタンタン線を 2往復させたのヒーターと管壁の熱接触を

よくし，また軸方向の対流による熱伝導をさまたげるため，管内には不凍液50%水48%ゼラ

チン 2%の溶液を満した。プロープの狽Ij温は，外壁の長さの中心点につけた細い熱電対で行な

った。他に試料内の数点にも熱電対を埋めた。

プロープと熱電対を埋めた試料は，蒸発を防ぐため表面をプラスチック膜でおおい，室温

で一日放置した後，上面より -280Cの強風をあてて凍結させた。こうして作った凍土の θの

分布の均質性はよく，ふれは数Z以内に収まっていた。

測定では，断熱材の上ぶたをかぶせた容器を，設定温度の:::tO.1
0
C以内に温度制御したプ

ライン槽内にひたし，試料全体が設定温度になったのを確認した後，プロープのヒータに定電

流 (20'""-'60mA)を通し，プロープの温度上昇を連続記録した。 ヒーターの有効抵抗値は 36.Q

であったので， ヒーター単位長あたり単位時間の発熱量は 0.34~3.0mcal・cm-1・8-1である。

サーマルプロープ法の解析は，熱伝導率，体積比熱が一定であるとして行うが，前節にのベた

よう凍土で、はいずれも温度に大きく依存するので，温度上昇は 0.2~0.40C 内に止めた。

-回の測定が終ると，槽のブライン温度をあげ，順次未凍土領域まで、の測定を行った。
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IV. 測定の解析

試料の熱伝導率瓦体積比熱cpが一定の時，プロープ半径を G として無次元時間ノミラメー

ター

τ=語・cρ一1・a-2・t (15) 

を導入すると， ，>1でのプロープ温度 T(t)の漸近解は，カースロウとイェガー1)によれば(一
部の記号と配列を変えた)

() r _ ~ .. 4， 1 r ，. 4， • ，. _ n ~， l ，~， _"' I 
T(t) = T(O)十一足~ 12.Q + ln -::， + ;:-_ 1 (1 -s) ln 一一十(1-2ß' .Q)~ 十 O(τ-2)I (16) 411'亮 I~."' ~H C ' 2， l\~ ["J ~H C '\~ ~， --/I '~\' 11 

ここで，T(O)は初期温度， Qはプロープの単位長・単位時間の発熱量， Cは常数1.7811… ，s 

はプロープと試料との体積比熱比 CoPo/C，ρ，である。またρはプロープと試料との接触抵抗(界

面での温度差と試料単位長に流れこむ熱流の比)をRとする時，

。=2πR.k (17) 

で定義される無次元量である。

いま， '0>，>1で(16)で，-1のオー夕、ーの頂を省略できると，

T
 

G

一
色
r-R

C
↑
 一一>

 

(18) 

に対し，

T(t)-T(to)=-Q-ln土
4πk ~H to (19) 

したがって T(めをln(t)に対しプロットすれば直線がえられ， その傾きから語を求めることが

できる。しかし著者らの場合，to=120秒とした時，とくに融解点付近の測定で下に凸の曲線

となり， r-1のオーダーの項がきいていた。こういう場合の kは曲線上の 4点から求められる2)

のであるが，実験整理の段階ではこれに気ずかず，次のような便法をとった。

石崎・木下3)はん=lg・cm-3の苫小牧、ンルトに対し，

-T(oC) = 112 X 104 (100 Vw)-3.14 (20) 

すなわち

f，w = 0.195 ( -T)-0.318 (21) 

を与えた。筆者らの試料は， 1mmのふるいを通したため，彼らのものより比表面積が増大し，

Vwは(21)と異なると考えられるが，一応(21)を用いる。式(14)の熱伝導率にあらわれる付加

項は， (21)を使うと，

Lpw舎=5(一町一1.318 (22) 

式(1)，(11)， (13)， (2めから，含水量8，温度 Tの時の cpが計算できる (c8=0.2cal ・ cm-3 •

Oc-¥以下同じ単位， ci=0.5， cw=l， c.=Oとした)。

さて，時刻t1かららまでの昇温を L1T=T(t2)-T(tl)とすれば， (16)から
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1.- L- "-， 
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房=石毛Tlhfi+吾作-士)(1-2s...o) 
'̂ I 1. 41it. 且Iit， ¥1 

+ 
:::" 
(1 -s) ( -+-1n 手寸一子 1n 云'~~ ) I ;!，Ii 
. . 
¥ t2 Ca" t1 し u一 /1

=五2TInf(14AQ，t山)) (24) 

J=(けr
1 •
;;  {(士一対日同)+(1叶士1n告 -tln告)}(2 

Ii語・ Cp-l (26) 
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筆者らの場合，t2=300秒，t1 =120秒をとった。 α=6X 10-
2 cmである。正=;X 10-4 cm2・S-1

とすると

J(;， s，..o) = c:-l {O川 -s)+0.1-0.2s..o+0.1(1-s) 1n;} (27) 

となる。予想される Aρ の値に対し Jを予め5の関数として計算しておき， (24)で J=Oと

して求めた語を第0近似値とし これと cρ から 4に使うごをきめ，再び(24)から語の第 1近

似値を求め，順次同様にして売の高次近似値をうる。実際には第 1近似で充分である。 CijPO=

0.4 ca1'cm-3 • oC- 1 とすると，戸はー 20C で 0.2 ， -0.60Cで0β5程度である。 Oは(16)式を変形

した

A 

25 

20 

15 

10 

5 
Z 

2..0 =叫 (T(300s)-T(O))/Q-(ln c:-1n(9C)+ln 3州(泊)

2 5 10 
第 1図 補正曲線，L1 (ご，s， iJ) 

a: L1 (c， 0， iJ)， ー0.60C附近用
b: L1 (乙0ム0)，-20C附近用

20 

c: L1 (;，0.5，0)， -IIOCおよび未凍土 (0;;;;48%)用
d: L1(c，I，O)， -IIOCおよび未凍土 (0=29%)用
e: L1 (乙0.2，0.2)
f: L1 (;，0目5，0.2)は Qの効果を示すために加えた

50 
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から推定したが，2.Q~1 であり ， s:::1でない限り， (27)で0.2s.Qの項は無視できる。 s:::1は，

未凍土，および低温(-l1OC)の時で，この時は d自体がもともと小さく，結局 Qの正確な値

は必要なかった。筆者らはプロープ内に不凍水をいれたため，s:::1の場合が生じたが，プロー

プ内の物質は比熱の低いものを用いつねに s(<1とするのが望ましかった。こうすれば，補正

曲線は戸=0のもの 1本ですむ。

第 1図に，用いた補正曲線を示す。

V. 測定結果と考察

体積含水率θが， 29，48，62%の時の測定結果を第1表に示す。

第1表 熱伝導度(単位 10-4・cal・cm-1・cl.OC-l)括弧内は

300 
第 O近似値 :Q・(4πL1T)-l・ln寸三百下段は測定温度

(単位:OC) 

29% 
14.1 (14.4) 
-11.7 

14.3 (15.2) 
-2.1 

11.7 (15.1) 
-0.57 

8.6 (8.7) 
+3.7 

36.4 (37.5) 

仰 l 竺PL

48% )一
町
、
ノ
~
O
下
0

4
一ラ
(

:

 

一
円

U
ω一一、ノ
一)一ハU

一
-一
マ
t

一一qノ

内

t
J
-

I
L
2
4
 

3
二
fo
一

ミ
J

一
19.6 (19.7) 
+5.0 

45.4 (46.3) 46.2 (50.3) 
-2.う 0.63

21.4 (21.5) 

+5.0 

第 1表から，体積含水率が48%と62%の時は，熱伝導率は融解点で不連続を示している

ように思われる。第O近似値は含水率にかかわらず融解点付近で不連続を示す。これは容積比

熱の不連続性は含水率にかかわらなし、からであろう。

元と kがわかると (14)から温度勾配による水の拡散係数hがわかる。土粒子構造がきまれ

ば，kは各成分の熱伝導率ムと比容 V，だけの関数である。適当なモデル構造についてこの関
数を求める試みはいろいろあるが， ここでは，与えられた θに対し kは Vwの一次関数で，ま

た -l1
OC付近ではりwと 0，h~O と仮定しよう。すると

k(θ，T)=A(θ)+B(θ) Vw(T) 

A(θ)::: k( ~ -11 oc)竺亮(~-l1OC) l 

B(8)竺(語(T>O) 一語(~凶))θ1 J 
(29) 

。=0.29，0.48， 062に対して，k(θ，T)は
k(O肌 T)=(山一19.0vw(T)) X炉叫 cm-1's-1.OC-l1 
仰 48，T) = (36.4-35.0vw(T)) 

仰 62，T) =与7.8一山Vw(T))

式(30)，(21)， (14)と第 1表から

(30) 
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ん(θ=0.29， T = -0.560C) = 0.26 x 10-5 cm2・S-1.0C-11 

h(θ=  0.48， T = -0.640C) = 0.94 x 10-5 

h(θ=  0.62， T = -0.630C) = 1.02 x 10-5 
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(31) 

となりへクストラめが凍結前線を通しての水分移動より測定した値と同じオーダーの値がえら

れる。

結語

合水土中における温度勾配による水の移動を考慮した熱伝導方程式を導き，熱伝導率が融

解点において不連続であることを示し，実際に苫小牧シルトについての測定で，その存在を確

かめた。また，水の移動を考えない時の熱伝導率と測定した熱伝導率との差から，温度勾配に

よる水の拡散係数として妥当な値をえた。今後の課題として，融解点を含む温度領域内で，よ

りこまかし、温度間隔での測定が望まれる。

凍上学部門福田助手には実験について多くの助力をえた。また，論文の作製にあたって

は，木下教授・福田助手より多くの助言をえた。ここに感謝の意を表する次第である。
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Summary 

Assuming that the liquid (unfrozen) water content of frozen soil is a function of tem. 

perature and that a thermal gradient in frozen soil induces not only heat flow but also inde. 

pendent liquid water flow， we deduce an equation of thermal conduction in frozen soil， eq. 

(15)， which shows that both the volumetric speci五cheat and the heat conductivity of frozen 

soil should be modified as indicated by eqs. (13) and (14). Since the modification is only for 

soil in a frozen stat巴， the experimentally measured specific heat and heat conductivity of wet 

soil should show discontmuities at the melting point. The dicontinuity of specific heat has 

been well known， while that of heat conductivity has been little noticed. 

In order to look into the latter discontinuity， we measured the heat conductivity of wet 

soil around the melting point. The results are shown in Table 1， wh巴reat least th巴 soils

of 48% and 62% in volumetric water cont巴ntseem to show the discontinuity 

Using simple but reasonable assumptions， we estimated the values of k in eq. (14) and 

obtained the values of h at around -0.6
0

C as shown in (31). The driest soil， 29 % in volu. 

metric water content， has a smaller value of h than others， though the soil should have th巴

liquid water content as others. The reason is not clear. 


