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含水した砂質土の見かけの熱伝導率における

熱的臨界含水率に関する研究
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Therateofincreaseoftheapparentthermalconductivityofadampsandwithwater

contenthaschangedrapidlyinthevicinityofathermalcriticalwatercontent. Theaimofthe

presentstudyistomakeclearthethermalcriticalwatercontentbyusinganewheattransfer

model. Theapparentthermalconductivityofthesandwasmeasuredinordertocomparewith

thepredictedonebythenewmodel. Themeasurementoftheapparentthermalconductivity

wascarriedoutbythesteadystatecomparisonmethod. Fortheexperimentalsampleasand

wasused,whosemeangrainsizewas208"mandmeandrybulkdensityaboutl300kg/m3

(em=0.48).Theexperimentswerecarriedoutintherangeofthevolumetricwatercontent

fromOto40%andthetemperaturefrom20to40℃. Theapparentthermalconductivities

predictedbythemodelagreewellwithexperimentalresults・ Thethermalcriticalwater

contentisdiscussedasafunctionoftheporosityandthethermalconductivityofthesand

particle.

空隙率，温度など多くの因子によって影響される。

しかも，含水した砂質土の見かけの熱伝導率の水分

の増加にともなう増加割合は， ある含水率（以後，

熱的臨界含水率と呼ぶ）を境として急激に変化する。

棚沢は，砂質土に関する実験結果より，熱的臨界含

水率が体積含水率9％付近に存在するとしている(1)o

また，松本らは，最適含水状態での体積含水率が熱

的臨界含水率に相当するとしている(4)。しかし，熱

的臨界含水率は，土粒子自体の熱伝導率，空隙率な

どの影響を受けることが予想され， いまだ十分に検

討されているとは言い難い。

一方，土壌を，固体（土粒子)，液体（水），気体

(空気）より構成される3相混合物として理論的に

取り扱った研究は少なく,Krischerら(2),松本ら(4),

北野ら(7)，粕淵(8)によって直並列モデルに基づく定

性的な熱伝導モデルが提案されているにすぎない。

これらのモデルを用いて見かけの熱伝導率を推定す

るためには，土粒子自体の熱伝導率，熱的臨界含水

率を知る必要がある。また，土壌以外の粒子層に対

して熱伝導モデルを適用した研究として，棚沢(9)，

緒言1．

土壌の熱的性質に関する研究は，例えば，地下埋

設管における熱収支（温水管による融雪，水道管の

凍結)，農業における土壌温度の最適制御による植

物生産の増大などの諸問題と関連して重要な課題で

ある。また，近年脱化石エネルギ，省エネルギの立

場から地熱エネルギ，太陽エネルギの有効利用，土

壌を蓄熱媒体とした技術の開発が試みられるように

なり， その必要性はさらに高まってきている。

従来より，土壌の見かけの熱伝導率に関する実験

的研究は多数行なわれている(1)~(8)。一般に，土壌は

その粒径により，粘土， シルト，砂に区分され， そ

れらの見かけの熱伝導率は水分の増加とともに異な

る変化を示すことが良く知られている。しかし，砂

質士を取り上げてみても， その見かけの熱伝導率は

水分だけでなく砂粒子自体の熱伝導率，かさ密度，
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大谷ら('0)の報告がある。棚沢(9)は，球形粒子モデル

により見かけの熱伝導率の推定を試みているが， そ

のモデルは空隙率の影響を考盧するため粒子間に間

隙を設けてあり，現実的なモデルとは言えない。大

谷ら('0)は, Kunii-Smithの式(15)を拡張したモデル

により見かけの熱伝導率を推定しているが， その方

法はかなり複雑で利用しにくい(10)oまた，粒子と液

体の接触度合を考慮して見かけの熱伝導率の推定を

試みたJacksonら(皿)の研究があるが，熱的臨界含

水率が一定であるという考えには疑問が残る。した

がって，既存のモデルを用いて熱的臨界含水率を推

定することは困難である。

以上の背景から，本研究は，砂の熱的臨界含水率

を新たな伝熱モデルにより推定し， それに及ぼす空

隙率，砂粒子自体の熱伝導率の影響を明らかにしよ

うとするものである。また，本方法では同時に見か

けの熱伝導率を推定することができるので，定常比

較法により得られる実測値との比較も行なった。
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図1 伝熱モデルd:粒径〃m

dA:微小面積In2

l :厚さm

N:粒子の接触点数

q:熱流量w

R, r:半径m

T:温度℃

E :空隙率

8 :体積含水率％

ス ：熱伝導率W/mK

p:かさ密度kg/m3

添字

a:見かけの物性値

C:臨界値

d:乾燥状態

g:気体（空気）

rn:平均値

S:固体（砂粒子）

W:液体（水）

毛管水として存在するようになる。この水分は，土

粒子と土粒子をつなぎ，土壌内の熱移動を助長する

熱橋(thermo-bridge)となる。ここで，図1(b)

に示されるようなセル内に半径Rの半球が存在す

る伝熱モデルを考えることにする。

図において，中心からrの距離にある微小面積

dA部分に対する平均熱伝導率ス､，通過熱量dqは，

次式のように与えられる。

水分が存在する領域，

絵十割． (1)ｽ,"w==R

”鋤='榊等伽
空気が存在する領域，

(2)

佳十弓量‘ (3)ｽ"囑=R

2． 伝熱モデル

蝿='蠣等伽
ただし，

ムー症二戸

(4)

同一球形粒子が図1(a)のように充填された状

態を考える。水分は最初土粒子表面に吸着するが，

さらに水分が増加すると図1(a)のように粒子接

触点部分にメニスカスの毛管力によって保持される
(5)
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水分層の半径rwと体積含水率8との関係は次の

ように表わされる。

である。 したがって， セル全体の通過熱量qは次

式で与えられる。

'=鶚El(R-A")×[3rw2_(R_4w%] (11)‘=知"丸蝿姻十簿'蠣伽+R'(4-")'4(6)
ただし，

伽="[(r+"%－γ2] (7)

である。 ここで9 rwは接触点における水分層の半

径を， Lwは隅部の平均熱伝導率を表わす。周囲の

接触部に存在する水分の影響は，熱流方向に垂直な

空気相が共存することを考慮すると無視することが

できる。一方，見かけの熱伝導率ス｡を用いると，

フーリエの法則から次式が成立する。

，='･等(僻） （8）

ただし，

Aw=V拝二" (12)

である。なお，水分は粒子表面にも吸着水として存

在するが， その厚さは5.0×10-9m(13)とうすく，砂

のような粗粒土の場合， その体積含水率が1％以下

となることから上式では考盧していない。

見かけの熱伝導率は，式(9)を数値積分すること

により推定した。また，熱的臨界含水率は，水分層

の半径rwを変化させたときの見かけの熱伝導率の

変化率を求めることにより推定できる。なお，本モ

デルで考えている砂の粒径は, 20"m～5mmの範

囲である。したがって，見かけの熱伝導率は，式(6)， (8)より

求められる。 しかし，図1(a)より明らかなように，

充填状態が立方体配列の場合に限定される。そこで，

通過熱量は粒子の接触点数Nに比例すると考え('1)，

空隙率の影響を考盧すると次式が得られる。

3． 実験装置と方法

見かけの熱伝導率は，定常熱流を利用した平板比

較法を用いて測定した(14)。実験装置の概略を図3に

示す。試料③は内寸法240×240mm,深さ40mmの

アクリル製容器②に充填した後，銅板で作成された

上下両水ジャケット①，④間に厚さ1mmのゴム

板⑥を介して設置されている。測定中，水分の散逸

を防ぐため容器上蓋部分をビニールテープでまいて

密閉してある。測定部からの熱損失を少なくするた

め，側面を断熱材⑤で囲んである。標準板としてア

クリル板を使用した。標準板，試料の表面温度の測

定には，直径0.2mmの銅一コンスタンタン熱電対

'｡==4R'&T/R) （9）

粒子の接触点数Nと空隙率Eとの関係(12)は，次式

のような近似を行なった。

N=26.24e~3･077e (10)

図2に，その相関を示した。白抜き丸は，それぞれ，

単純立方体型配列，立方晶系四面体型配列，正方晶

系せつ体型配列，錐体最密型配列の場合の接触点数

を表わし，実線は式(10)の結果である。
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図2接触点数と空隙率の関係 図3実験装置
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を用いた。試料と熱電対との接触状態を良くするた

め，熱電対は密着性の良いアルミはくで標準板には

りつけられている。

本実験での含水率は，試料全体の体積に対する水

分の割合（体積含水率）として, 0～40%の範囲で

変化させた。測定温度は， 20， 30， 40℃とした。試

料上下面の温度差は，約3℃となるようにした。

標準板として使用したアクリル板の熱伝導率は，

蒸留水を用いて検定した結果，次式で表わすことが

できた。

ある。実験結果は水分の増加とともに最初急激に増

加するが, e=10%付近でその増加割合が変化する

ことがわかる。本研究では， このときの含水率を熱

的臨界含水率e｡と呼んでいる。 ス⑧はecを過ぎる

と増加割合が鈍くなり， ほぼ直線的に変化する。こ

のような傾向は, T=30, 40℃の場合も同様で, 9c

にも変化は見られなかった。 e≦10％では，水分が

士粒子一水一士粒子の直列型熱伝導路を形成し， そ

れが熱橋として有効に働き熱移動を助長する。この

ような変曲点は既存の結果にも認められ， その値は

かさ密度pd (空隙率E)によって変化することがわ

かる。

伝熱モデルの計算に必要となる砂粒子の熱伝導率

は，実測された見かけの熱伝導率を用いてKunii-

Smithの式('5)より逆算し, 1s=3.OW/mKと推定し

た。この結果を用い，水で飽和している状態におけ

るス｡をpdの関数として示したのが一点鎖線である。

既存の結果もpdによらず一点鎖線上にほぼよくま

(13）ｽα=0.1851+0.000115T

試料の見かけの熱伝導率は，定常状態での温度分

布より，次式によって求めた。

'｡=告㈱|巾‘判十巾判 (14）

ここで，添字s, u, bはそれぞれ，試料，上の標

準板，下の標準板を表わす。

本実験の測定精度は，温度測定，測定部からの熱

損失(12)，試料の寸法などの誤差を考えると±6％以

内と考えられる。

実験試料として，平均粒径208"mの砂を用いた。

粒度分布を図4に示す。砂粒子の比重は2.57,測定

時の平均かさ密度pdmは1330kg/m3,平均空隙率em

は0.48であった。
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4． 結果と考察

20 30 40

e(船》

1⑧ 5． 60
実験によって求めた見かけの熱伝導率ス．と体積

含水率eとの関係を既存の結果とともに図5に示す。

図に示された結果は，温度T=20℃におけるもので 図6推定値と実測値との比較
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ようになり正確な含水率を求めることはできなくな

る。

図9は，熱的臨界含水率8．に及ぼす砂粒子の熱

伝導率ス・の影響を空隙率Eをパラメータとして示

したものである｡ 8｡は, Eによらずス,の増加とと

もに減少する。これは， ス｡の増加とともに粒子間

に保持された水分が空気の場合と同様熱移動に対し

て熱抵抗として作用し，熱橋としての役割をはたさ

なくなることを示唆する。また，逆にス｡が小さく

なると水の熱伝導率に近づき，熱橋として有効に作

とまっていることがわかる。

伝熱モデルにより推定された見かけの熱伝導率と

実測値との比較を図6に示す。計算にはT=20℃で

の空気，水の熱伝導率として， スg=0.0025W/mK,

スw=0.60W/mKを用いた。本モデルでは，水分層

の半径rwがある値（例えば, E=0.476でrw=0.707)

以上になると隣接する接触点に存在するメニスカス

と共有される水分領域が生ずるため，含水率と見か

けの熱伝導率の関係を正確に定めることはできない。

しかし，棚沢(9)によっても報告されているが，熱的

臨界含水率以上になると図5より明らかなように

ス‘が直線的に変化することから飽和状態まで直線

で結んである。図において，実線は推定値を，黒丸

は実験値を表わす。実験結果は, e=5%付近で幾

分小さくなっているものの推定値とよく一致してい

る。棚沢の結果(1)と較べると, 8=20%付近で約10

％程度推定値が小さくなっている。また，斉藤らの

結果(3)と比較すると，推定値はe<20%では小さく，

逆に8≧20%では大きくなっており，飽和状態(e=

42％）で約20%程推定値が大きくなっている。

新たに提案した伝熱モデルにおいて，水分層の半

径rw/Rを変化させたときの見かけの無次元熱伝導

率ｽ｡/ｽ｡とその変化率を図7に示す。L/ｽ｡はrw/R
の増加とともに増大するが， その変化率はrw/R=

0.63近傍で最大となる。このときの含水率が熱的臨

界含水率に相当する｡rw/R=0.63を用いて体積含水

率e･を求めると10.3%となり，図5に示された結

果とはほぼ一致する。

熱的臨界含水率8。と空隙率Eとの関係を，無次

元熱伝導率スs/ｽw(水の熱伝導率に対する砂粒子の

熱伝導率の比）をパラメータとして図8に示す。本

実験で得られた結果はスs/ｽw=5の場合に相当する。

8｡はどの増加とともに減少することがわかる。す

なわち，空隙率が大きい程熱橋の役割をはたす水分

の割合は減少し,土壌内に含まれる水分はメニスカ

スの毛管力の影響を受けない自由水として存在する

割合が増加することを表わす。棚沢の結果(E=

0.56, ec=9%)(1),松本らの結果(E=0.37, 9c=

22％)(4)は， スs/ｽw=4～5の範囲内に存在し，推定

結果の傾向とよく一致する。また, Jacksonら('1）

は, e=0.34～0.43の範囲でec=10%一定としてい

る。彼らの結果はスs/ｽw=6～8の範囲に存在してい

ることから，彼らの取り扱った試料の砂粒子自体の

熱伝導率が大きいことが推察される。なお，本モデ

ルでは空隙率の減少とともに粒子接触点数が増加し，

隣接する接触点との間隔が狭くなるため, e<0.40

の領域で隣接する接触点と共有される水分が生ずる
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図7水分層の半径を変化させたときの見かけ

の熱伝導率の変化とその変化率
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25 したモデルより推定される見かけの熱伝導率と実測

値との比較より， モデルの妥当性を示した。

(2)熱的臨界含水率は，空隙率の増加とともに減

少する。空隙率が大きい場合，熱橋の役割を果たす

水分の割合は減少し，土壌内に含まれる水分は自由

水として存在する割合が増加する。

(3)熱的臨界含水率は，砂粒子自体の熱伝導率の

増加とともに減少し，砂粒子自体の熱伝導率が大き

い場合，粒子間に保持される水分は空気の場合と同

様熱移動に対して熱抵抗として作用するようになる。

(4)熱的臨界含水率は，砂粒子自体の熱伝導率と

空隙率が明白にされれば式(15)のようにあらわされ

る。

E=O.40
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図9熱的臨界含水率と砂粒子の熱伝導率の関係

用する水分の割合は増加する。

以上の結果より，熱的臨界含水率8．に及ぼす主

な影響因子として，砂粒子自体の熱伝導率スs/ｽw，

空隙率eを考え, e@に関する整理式を最小二乗法

により求めた結果，次式が得られた。

8c=16.24(1-e)e-ao77g(スs/iw)-L836 (15)

式(15)の適用範囲は,6=0.40～0.60, スs/ｽw=4~

10であり， その相対誤差は士2%以内である。

5． 結
一
一
二
目

土壌の見かけの熱伝導率に及ぼす水分の影響を明

確に把握するとともに，土壌に対する直並列型熱伝

導モデルをより定量的なモデルとするためには，熱

的臨界含水率を明らかにする必要があると考え， セ

ル内に半球が存在する伝熱モデルにより熱的臨界含

水率の推定を試みた。得られた主な結果は，次のよ

うに要約される。

(1)熱的臨界含水率を推定するために新たに提案
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