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岩石 ・ 岩盤の 伝熱パ ラ メ ー ター の 測定につ い て

Some 　measurements 　of 　heat　conduction 　para 皿 eters　with 　rocks
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は じ め に

　地 下 に お け る伝熱現象 は温泉学や 地熱な どの 分野に お い

て 研 究 が な され て き た が ， そ れ は 土木技術者 ， 研究者に と

っ て 必 ず し もな じ み 深 い もの で は な か っ た。し か し ， 最近

に お け る工 学的諸問題 の 多様化， 拡大 に 伴 っ て ，例 え ば ，

エ ネ ル ギー問 題 に 関連 し て ，液化ガ ス 地 下備蓄，地熱利用 ，

放射性廃棄物 の 地下処分， 地下帯 水 層 の 蓄熱利用 な ど 新 し

い 工 学的諸問題 が提示 され つ つ あ る。

　一
般 に，地下地盤 に お け る熱輸送現象 は 大別す る と， 沖

積地盤 に お ける 伝熱 と器盤 に お け る そ れ に 分け られ よ う 。

従来， 前者に か か わ る 粒状多孔媒体に お け る伝熱現象 の 研

究 は 必ず し も少 な い とは 言 え な い 。例 え ば，基礎的 で か つ

総括的な もの と して ，
A ．V ．　Luikov （ル イ コ フ ，

1966）
D

，

M ．A．　 Combarnous ＆ S．A ．　 Bories（コ ン バ ル ヌ ス 。ポ リ

ス ，
1975）2） ら の もの が知 られ ， 地 盤 の 伝熱実験 に 関 し て ，

D ．Kunii ＆ J．M ．　S皿 ith （ク ニ イ ・ス ミス ， 1971）3）
， 松

本 ・大久保 （1977）
4）

， 佐藤 （1982）5）
らの も の が あ る。更

に，横 Illら（1974）
fi）

， 佐藤 ら（1982）
T）

の 帯水層へ の 注水 ・

揚水熱交換 に 関す る研究が見 られ る。こ れ らい ずれ の 研究

も粒状多孔媒体，沖積地盤 に お ける 伝熱 に 関す る もの で あ

っ て ，岩石 ・岩盤を対象 に した も の は ほ とん ど な い 。

　 こ の よ うな背景 に あ っ て ， 本報告は ， 岩石 ・岩盤 の 伝熱

パ ラ メ
ーターに つ い て 述 べ ，そ れ らパ ラ メ

ーターの 中で も

特 に温度伝導率 を放射伝熱形式 に よ っ て 簡便 に 測定す る 方

法 を新 し く提案 し，具体的に 4 種類の 岩石 を用 い て 決定 し

た 。
こ こ で 述 べ た測定法 は 原理 も装置 も大変簡単で あ り，

ボーリン グ孔などを利用 して 現場 に も応用 しや す い もの で

．あ る と考 え た の で ，こ こ に 報告す る 。

を伴 っ た密度変化に よ る 自然対流 と流体 自体 の 運動に よ る

強制対流 が あ る。更 に，ふ く射は 上述 2者と は全 く違 っ た

伝熱形態 を と り，熱 エ ネ ル ギーが 光 と 同様 に電 磁 波とな っ

て 輸送 され る もの で あ る か ら， 伝熱速度は 光の 速度に 等 し

く，極 め て 速 く伝 わ る。こ の よ うな伝熱 の 三 っ の 形態 は 個

個 に 起 こ る もの で な く，程度 の 差 は あ る も の の
一

般 に は 同

時 に起 こ る もの で ある。

　上述 の よ うな伝熱 の 3 態をふ ま えて ，岩盤 の 場合 に お け

る伝熱 に つ い て 考え て み る こ と と し よ う。通 常，岩盤 は 割

れ 目 （節 理）， 断層 の よ うな もの を含む 岩体やそ の 集合体

と見 る こ と が で き，普通 の 多孔 媒体 ， 地 盤 と比べ る とい く

つ か の 特色があ る。基本的 に 岩盤 は割れ 目状 の 間隙と岩石

固体部分か らな っ て い る と考えられ る の で，図
一 1に示 し

た よ うな 割れ 目系 を もっ 岩盤 モ デ ル を 導入 し，そ の 伝熱様

式 に つ い て考 え て み る 。 こ の 場合，

　 （i） 乾燥岩 盤

　 （i） （水 に よ る ）飽 和岩 盤

　   　浸透流 の あ る岩盤

の い ずれ か に よ っ て ，伝熱形態が違 っ て くる こ とが 次 に述

べ る こ と に よ っ て 分 か る 。

　 図
一 1中，（a ）は 上述〔i），（i）の 場合 に お け る熱の 伝わ り

方 を ま と めて 描 い た もの で ある。左側に一様熱源を与えた

揚合， 岩石 自身の 伝導， 岩石 と空気あ る い は 水 の 間 の 熱交

換，空気 あ る い は水 自体の 伝導 ， 更に，割 れ 目間隙が大き

い 場合に は，伝熱や熱交換 に対流 とふ く射 に よ る伝熱が加

わ る こ とに な る。通常 はふ く射や対流 に よ る伝熱 は小 さい

か ら， 岩盤 の よ うな もの の 伝熱 に お い て は岩石 中の 伝導 が

支配的 に な る 。

　 一
方，図

一 1中， （b ）は（a ）の 揚合に浸透移流に よ る伝

熱 が付加 され た もの とな り，岩石中 の 伝導 と浸透移流 に よ

1，　 岩石 ・岩盤の伝熱パ ラ メ ーター

　 ま ず，岩石 ・岩 盤 の 伝熱の 特 色 伝熱 形 態 に つ い て 明 ら

：か に して お こ う。

　一般に ， 物質の 伝熱 は，大別 して伝導，対流， ふ く射に

分け られ る 。 伝導は物質自体を温度 が 高 い 方 か ら低 い 方 へ

伝 わ る もの で あ り， 気体， 液体 に温度差 が ある と伝導 の ほ

か に 対流 に よ っ て も多くの 熱 が 運ばれ る。対流 に は 温度差

。鑷 蝉
→　

・

　　

一鋒
（a）乾燥あるい は飽和岩盤

＊
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熱交換

（b）浸透流の ある岩盤
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図一1 岩盤 の 伝熱モ デル

47

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．1443

る 伝熱 が支配的 とな る。特 に ， こ の 場合は ， 例えば温 水が

岩石 と割れ 目中を浸透す る わ けで ある から，岩石 自体の 伝

導速度 よ り，浸透移流 に よ る 伝熱 の 方 が 大 き い と， 熱 は複

雑な割れ 目系を移流分散 しなが ら岩盤中 に拡散伝熱する こ

とに な る。

　次 に
， 岩盤 の 伝熱 を考え る際 に 重要 とな る伝熱パ ラ メ

ー

ターに つ い て簡単に 述べ て お く。

　 上 述 した よ うに岩 盤 の 伝熱 は そ の 伝熱過程 に よ っ て ， 三

つ の 伝熱形態 が大変複雑 に絡まり合 うが ，
い ま

一
様な岩石

を考 えれ ば，伝熱量 Q は Fourier（フ
ー

リエ ）の 法則 か ら，

　　　Q ＝κ
男 『乃 A ．’ ＿＿．＿．．＿＿＿＿ ＿＿．．＿

〔1｝
　 　 　 　 　 　 　 x

とな る。こ こ で ，
K ： 熱伝導率 ，

　 X ： 距離，　 Tl，　 T2 ： 温度，

A ： 断面積，
t； 時間で あ る 。

　言 うま で もな く， こ の 熱伝導率K は岩種 に よ っ て固有の

値を示 し実験的に決定 して い る。

　更 に，Fourier の
一

次元伝熱方程式 は K が
一

定な ら

　　　筝一 ・謬　 一 吾
一 …一……………・

〔・｝

とな る 。 こ こ で ，
C ： 比熱 ，

　 p ： 密度 ，
　 X ： 温度伝導率 （あ

る い は 熱拡散係数）で あ る。

式  は 円筒座標系 で 表す と
，

　　　馨一
・（

∂27 「
　1 ∂T

∂r2
＋ 7

’
 F ）

一…・…・・…・………一 …・《・）

とな る。こ こ に ，
r ： 放射方向座標 で あ る 。

　以上 に示 した式（1）〜  か ら分か る よ うに一様な岩石 の 揚

合の 伝熱量 は ， 密度 ρ， 比 熱 C
， お よび 熱伝導率K に よ っ

て支配 され る の で ，こ れ らが 伝熱パ ラ メ
ー

タ
ーとな る。 し

か し なが ら，岩盤 の 揚合 には 割れ目系 が ある か ら，割れ 目

中の 流体を含め て ， p ，
　 C

，
　 K を水， 岩石 ， 割れ 目を含む岩

盤 と して の 値を用い て 取 り扱 う方 が実際的で あ る
2）

。

　実際上，岩盤中の 伝熱問題を解こ う とす る と， 岩種 に よ

る温度伝導率 の 違 い を知 っ て おか なけれ ば な らない 。こ の

温度伝導率の 決定は実験に よ らざる を得ない わけで あ る が，

室内実験，現地試験 の い ず れ の 揚合で も， 原 理 的 に 次 の 2

通 りの 決定 の 仕方 が考え られ る 。

　（1） 熱伝導率 K ，比熱 c，密度 ρ の 測定値か ら式（2）で 算

　　定

　（2｝ 伝熱方程式 の 解 と温度測定 ・実測結果 か ら直接決定

　 い ま ， こ れ ら二 つ の 考え方 を簡単 に 説明す る と，（1）は 何

らか の 方法で 岩石 ・岩盤 の K
， p，　 C を測定 し て お き，　 rc＝

KIPCか ら算出す る 方法 で あ り，本報 で 後述す る よ うな定

常伝熱実験 で rc を知 る こ と がで きる か ら大変簡便 で あ る。
一

方，  は ， 例 えば 実験的に再現しやす い 境界 ・初期条件

の 下 で伝熱方程式 の 解 を得て お き，解を求め た際の 条件と

同 じ条件下 で実験 ・試験を行い 温度 を測定す る 。 そ こ で，

解 曲線 と測定値が合致する よ うに 温度伝導率 を直接決定 し

ょ うとす る もの で ある 。 どち らの 方法が良 い と は一概に い

48

えない が，現地岩盤 へ の 応用， 実用性 とい う観点 か らす る

と本報で 取り上げた （1）に よ る もの の 方が簡便 で 有効 で あ ろ

う。

2． 実験装置 と実験 方法

　本報で は ， 岩石 の 熱伝導率を室内実験 に よ っ て 得 る 方法

と して最も簡単で しか も現地岩盤 の伝熱測定に も応用 しや

すい 方法 と して
，

一
次元放射伝熱に よ る もの を採用 し た。

図
一2 は今回採用した放射伝熱の 実験条件を示 した もの で

あ る 。 既 に 1．で 述べ た と同様に，（i）乾燥岩石 ，（ll）飽和岩石 ，

  浸透流の あ る岩石 の 場合を実験す るわ け で ， 図中（a ）に

示 した よ うに ， 乾燥 と飽和岩石 の 場合 は 同 じ条件で あ る 。

試料は長さ t
， 半径R の 円柱状 で 中心 に半径 r。 の 小 孔 を も

つ
。 原 理的に は こ の 中心孔中に一

定 の 熱量 を与 え ， 半径 R

の 試料外壁温度を
一

定 に 保ちつ つ ，中心孔内 と試料中の 温

度 の 経時変化 を所定 の 位置 で 測定する 。す る と図
一2（a ）

の 下側に示 した よ うに，中心孔内と試料中，試料外周壁 の

温度は時間と と もに変化 し， や が て 中心孔内の 温度， 試料

中 の 温度分布 は外周壁境界 の 値 とっ り合 っ て 定常状態に 至

る 。 孔内温度 To
， 外周壁温 tw　TR は それ ぞれ TOc

，
　 TRc に

な る e

　
一

方， 図一2 （b）は浸透流の あ る岩石 の 伝熱実験で あ り ，

試料外周圧力 1）

R を一定に保ち ， 中心 孔内圧 力 P ・ を PR よ

り高 く して 浸透流 を起 こ さ せ る 。 こ の 揚合 に も温 度の 経時

変化 は （b ）図 の 下側に示 した よ うに （a ）図の 場合と同 じ よ

うに なる。

　図
一3， 4は そ の 実験装置 で あ っ て ， （a）乾燥 あ る い は飽和

岩 石 の 揚合，（b）浸透流 の あ る揚合 とに 分けて 示 して ある 。

ま ず，図
一3中，装置 は 次の 各部か らな る e   電気抵抗器

（0〜 130ボル ト），   電流計 （最小 目盛0．05ア ン ペ ァ ），  

電圧計 （最小 目盛 1．00 ボル ト），  棒状 ヒ
ー

タ ー （長 さ

220mm ，発熱部長 さ 180 皿 m ．径 13　mm ，図
一 3 の 右側に

示 した），   岩石 試料 （高さ O．　18m ， 直径 O．・28m
， 試料形

．瀦
TR

　　　l

鴫
　 　 　温度 丁

　 　 　 　 　 時刻‘の温度分布

　　下F
，

　　騒
、

諷 、

　　　 o　　　　 距離 r

（a ）乾燥あるい は飽和岩石の 場合

　　　　　 図
一2

翠
I　　　　　
I　　　　　　　　　
I

画　
I　
l 温水注水圧力島

．伝熱 試料外周圧
中

　一t　　　　　　　　　　　　　　，
ゆ
浸透一■ 恥＞1 

白〜噂
i 岩石　十

恥
　　［
R−H

温度 丁

時刻紛 血度分｛，

’．−．ニ
　

　

　 TA　 7h，

　 　 σ　　　　 距離 ？
・

（b）浸透流の ある岩石の 場合

放 射伝熱の 実験条件
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図一3　乾燥 お よ び 飽和岩石 の 伝熱実験 装置

　

　

筒

　

　

円

　

ク

　
一
胆

　

ン

　

ロ

ダ

　

タ

ク

7
ン

　

ス

ン
一
り

材

ガ

タ
バ

シ

熱

圧

力
　
天

断

高
圧

オ

メ

 
 

 
 

 

　

　

プ

　

針
計

イ

　

｝
録
パ

　

タ

記

環

料
ス

動

循

試

ミ

自

水

．
石
冖
度

却

岩

サ

温

槍

 

 
 

 

　

　

←

器

　
レ

抗
　
　

気

抵

計
計
電

賄

糶
獸

 

 
 

 

置装験熱伝の石岩るあの流透浸　酢

え る と同時 に 温 度 自動 記 録装置 を 作動 させ ， 岩 石 試 料 の 温

度 の 経時変化が計測 ・記 録され る 。

　
一

方 ， 図
一4 に 示 した各部の 名称   〜  ま で は 図

一3 の

実験装置 と 同 じで あ る か ら，   〜  を説明す る と，  高圧

ガス タ ン ク （Pm ・ x ＝150　kgf！c 皿
2
），  圧 力 タ ン ク （高さ

0．52m ，直径 0，22m の 円筒形 で ゴ ム バ ル ー
ン が 挿入 して あ

る）・  オ ーバ ーフ ロ
ー

円筒 （長 さ 0．20m ， 直径 0．36・n ），

  メ ス シ リ ン ダー
で あ る。

　実験 と し て は，図
一 3 に 示 した乾燥 お よび 飽和岩石 の 伝

熱実験 の と きの 試料中心 孔 か ら ヒ
ーターに よ る 加熱 に加 え ，

こ の 中心孔 に水圧 を加 え ， 浸透流を起 こ さ せ つ つ 試料中の

温度 の 経時変化 を計測す る。

　実験 手 順 は 次 の よ うで あ る。岩 石 試料を作 り ， サー
ミ ス

ター針 の 取付け か ら試料 中心孔 に 捧状電気 ヒ ーターを 挿入

す る ま で の 手順 は 上述 し た図
一3 の 場合と 同 じで あ る 。 次

に，試料を断熱材 に の せ   オーバ ーフ ロ ー
円筒を セ ッ ト し，

断熱材に接着剤を用 い 接着す る。試料中心 孔 に 挿入 した 棒

状電気 ヒ
ー

ターは圧 力 タ ン ク に つ な が るパ イ プ と連結 で き

る よ うな短管 の 付 い た ワ ッ シ ャ
ー

で 固定 し，更 に 接着剤 に

ょ っ て 密封す る。しか る後 に ， オ ーバ ー
フ ロ ー円筒に 蒸留

水を徐 々 に入 れ ， 岩石試料 を飽和 させ る。そ こ で ，電気抵

抗器に よ り所定の 熱量を棒状電気 ヒ
ー

タ
ー

か ら試料 に与 え

温度 自動記録装置を作動させ て 実験を開始す る （浸透流は

あ らか じ め起 こ させ て おき定常状態に して お く）6

　参考 の た め，写 真
一 1に は 図

一4に示 した 浸透流 の あ る

岩石 の 伝熱実験装置の 全景を示 し ， 写真
一2 に は岩石 試料

を示 し た。

状 は製作の 都合上断 面 が 入 角 形 の 柱状 と した ），   サ ーミ

ス ター
針 （長 さ 240　mm ，径3・2mrn

， 図一3 の 右側 に示

した），   温度自動記録装 置 （タ カ ラ K700 ），   冷却水循

環 パ イ プ （径 12m 皿 の ビ ニ ール 製 パ イ プ ），  断熱材 （発 i
泡 ス チ ロ

ール ） で あ る。

　実験と して は ， 岩石試料中心 に せ ん孔 し た 直径0：03m の

孔中 に ある 棒状電気 ヒ ーターよ り一定熱量を与え， 岩石試

料外周壁境界 を冷却水循環パ イ プ に よ っ て
L

定温度に して

お き ， 試料の 中心孔壁 ， 外周壁 ， お よ び 試料中 の 温度 の 経一．．

時変化 を計 る。

　実験手順 は 次 の ようで あ る 。 ま ず」
．
岩石試料 を作 り ，

．
試
開一・．…

料 の 中心 か ら rl＝O．015　m ，　 r2 ＝ O．035〜0．045　m
，
　 r3 ＝

0・075〜 0・0775m ，　 r4　＝ ・　O・　137〜0・140　m （外周壁上）に直

径 4mm
， 深 さ 70　mm の サ

ー
ミ ス ター針挿天孔を せ ん 孔

し ， 冷却水循環パ イ プ を岩石試料周囲 に 取 り付 け る 。 次 に ，

岩石 試料 の 中心孔 に棒状電気 ヒ
ー

タ
ー，所定 の 温 度測定箇

所 に tlf　
一一

ミス ター針 を そ れ ぞ れ 挿入固定 し
‘C，

．
試 料上 下面

’』’

に 断熱材を密着させ る 。 そ こ で ，サ
ー

ミス ター針 と温度記

録計，電気抵抗器 ， 電流計， 電圧計を結線 し た後，電気抵
’

抗器 に よ り所定 の 熱量 を捧状電気 ヒ
ー

タ
ー

か ら岩 石 中に与

March ，1984

写 真＝
1 浸透遞の あ る 場貪ρ伝熱実験装置 の 全景

写真一2 岩石 試料
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表一1 実験ケース と結果

．
試　料

岩
．
石名

岩白
河

凝
灰

岩江
持

凝
灰

試 験 条 件

燥

潤

流

乾

湿

移

燥

潤

流

乾

湿

移

燥

潤

流

乾

湿

移

岩大
谷
凝
灰

山

岩
新
小

松

安

燥

潤

流

乾

櫑

移

密　 　 　度

（kg／m3 ）

2．11XlO ヨ

2．312
．312

．202
．　342
、341

．341
．771
．772

．372
．　462
．46

空　隙　率

　 （％）

19．719
．719
．714

．614
．614
．642

，742
．742
．79

．609
．609
．60

比 　　　　熱

（kca1／kg ・℃）

0．194（0．812）
0．220（0．921）
0．2烈〕（0．921）

O．195 （O．816）
0．212〔0．887）
O．212（0．887）

0．鸚 （1．252）
0．372（1．557）
O．372（1．557）

O．186（0．779）
O．206（0．862）
O．206（O．862）

透 水 係 数
　 （m ！s）

1，15× 10
−s

8．12× 10
−10

熱 伝 導 率

（kcal／m ・h・℃ ）

1．192（1．386）
1．498（L742 ）

1．700（1．977）

1、354（1．575）
1．627（1．892）
1．628 （1．893）

・．・7…
−nl

0，688（0．8α））
0．S69（1．011）
1．072（1．247）

　　　　　」
・・98・ 1・

一・ 1
17205（1　401）
1．4  S〔L638 ）

1，418（1．649）

温度 伝導 率 （m
’
／h）

本黔 結剽 鰍 ・・）に よ・

2．91XIO−4

2．953
、35

2．50x10 −3

2．go2
．05

3．163
．283
．281

．721
．321
．632

．732
．782
．80

1，482
，002
、0020001

，
2。

2．102
．6D2
，85

注 ）比 熱，熱 伝導率 の カ ッ コ 内 の 値は SI 単位の 値 で ，そ の 単位 は J／kg ・K ，　 w ／m
・K で あ る。

β 6

ζ

蟹
4

朗
2

fi　60
ζ

｛Lt　40

駆
20

P60
ζ

樫
40

朗
2e

時　間　t　 畤 〕

　　　 放射方向距離 r （XIO
『2m ）

　 （a）白河凝灰岩

024681012 ］4

　 　 　　 　 　　時　間　 t　 （時）

β 6。

ζ

蝿
40

　 2e

50

2468101214

　　　 時　閭　t　 （時）

．0

　 放射方向距離　r （X10
−2m

）

　　 （b）江持凝灰岩

0　　　2　　　4　　　6　　　8　　 10　　 12　　 14

　 　　 　 　　時　問　t　 （時｝

0　　1．5　　3．5　　　　　　　　7．5　　　　　　　　　　　　　　14．O　　　O　　1．5　　　3．5　　　　　　　7．5

　　　　　　　　 放射方向距離 r （Xle
’tm

｝　　　　　　　　　　 放射方向距離 r （）CIO
−2m

）

　 　 　　 　 　　 （C）大谷凝灰岩　　　　　　　　　　　　　　　　 （の 新小松安山岩

　 図
一5 各岩不 の 境界 （孔ig　r；O．　015 皿 と外周eg　r ＝O．　140　rn ）の 温度の 経 時変化

14．e

　実験 に 使用 し た 岩 石 は 比較的

多孔質な福島県産 の 臼河 ， 江持

凝灰岩 ， 神奈川県産の 新小松安

山岩， お よ び 栃木県産 の 大谷凝

灰 岩 で あ る。それ ぞれ の 岩石 の

物性 は 表一 1 に ま と め て 示 して

あ り，密度 お よ び 空隙率 の 値は

建設省土木試験基準（案）
S）

に よ

り求 め た。ま た ，比 熱 0 の 値 は ，

容積 0．0025m3 （縦 0．16m
， 横

0．20m ，厚さ O．　08m）の 断熱材

で で き た箱に 0．OO15　m3 の 蒸留

水を入 れ ， 蒸留水 の 中 に 100℃

の 0・5〜O・6kg の 岩石 を入れ て

約 0．5時間程度放置 した後， 水

の 温度を計 り， 次式 か ら求め た

もの で ある （佐藤，1982）
9）
。

　　　・ 一

綴
（
推7孫3…

…

こ こ に ，
Mw ，　 ms ： 各 々 水，岩

石 の 質量 ，
To ： 岩石 の 初 期 温

度，T ・，
　T ，： 各 々 水 の 初期，終

期 の 温度 で あ る。

3．　 実験結果 と温 度伝導

　　 率の 値

　表一 1 に示 し た 4種 の 岩石 そ

れ ぞれ に つ い て ， 乾燥 ， 飽 和，

浸透 の あ る 場合 の 合計12ケース

が実験された。まず，各岩石 の

境界 （試料 中心孔壁 rl＝0．015

m ， 外周 eg　r4 ± O．　137 〜0．14　m ）

で の 温 度の 経時 変 化 が 図
一 5

（a ）〜（d ）に 示 し て あ る。図中，

土 と基礎，32− 3 （314）
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縦軸 に温度 T （
’
C ）， 横軸に 経時時間 t（h）を と り， r1

，
　 r4

で の 温 度 の 経時変 化 を 乾燥 ， 飽 和 ， 浸透流 の あ る 場合 に 分

け て示 して あ る 。 4種 の 岩石 の い ずれ の 場合 に も温度の 経

時変化 は 中心孔壁，外周壁 と も時間 の 経過 と と もに 増加

し，や が て
一

定値 （定常値） に な っ て い る 。つ ま り，中心

孔内で は熱量 が一
定 に保 っ て あ る か ら，時間 とともに 孔内

温度は 上昇 し，や がて 供給熱量 は 試料外周 へ 放散さ れ る熱

量 とつ り合 っ て 定常状態に な る わ け で あ る 。 次 に ， 乾燥 ，

飽和， 浸透流の ある揚合の 3者を 比較す る と，新小松安山

岩 の 場合を除い て ，い ずれ も浸透流 の ある 揚合の 方 が伝熱

速度が最も大きい こ とは興味深 い
。 そ の 理由 と して ， 岩石

自体 の 伝熱速度よ り浸透流に よ る強制対流が大き い こ とが

考え られ る 。

　 図
一 5 の 下側 に示 した 図 は 縦軸 に温度 T （℃），横軸 に 試

料 中心 か ら の 距ee　r （× 10−2m ）を と り，乾燥，飽和，お よ

び 浸透流の ある揚合 の 各々 の 定常状態に お け る温度分布を

示 し た もの で ある 。 乾燥の 場合が最 も温度勾配 が半径方向

に 急 で あ り，浸 透流 の あ る そ れ は温 度 勾配 が緩 や か で あ る

こ とが注 目され る。こ の 定常状態の 温 度分布か ら岩石 の 伝

熱が含水程度 と浸透流の 有無に よ っ て 変わ る こ と が 明確に

示 され た もの と思 う。

　図一 6 に は 白河凝灰岩 の 揚合の
一

例 で あ る が ， 乾燥 ， 飽

和お よ び 浸透流の あ る場合の 試料各点 に お け る 温度 の 経時

変化 を示 した。こ れ らの 温度 の 経時変化 か ら も， 浸透流の

あ る場合 の 伝熱 で は 流 れ に よ っ て 伝熱が促進され ， 温度の

経 時変化 の 立上 りが 早 い とい う特徴 の あ る こ と が分 か る。
い ずれ の 試 料 の 経時変化 も浸透流 の あ る場合は 6 時間程度

で ほ ぼ 定常状態に達 して い る。

　次 に，図
一5 に示 し た各岩石 の 温度 の 経時変化に 注 目 し

羣6・
』

腿 40

靼

　 20

660

La　40

璋

　 20

（ 60・9
ら

毬
40

魍

　 20

0245SID1214

　　　　　　時　問　置　 槲

図一6 乾燥，飽 和 お よ び浸 透流 の あ る 揚合 の 各点に お け

　　　 る 温度 の 経時 変化 （自河凝灰岩の 場合）
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て，熱伝導率K を求 め て み る。放射方向定常状態に あ る場

合 ， 岩石試料内の 温度分布は 図 一2 を参照 して 式  の 定常

解か ら

T 一恥 憶鵝 （T ・・
一・TR）・一 ・一 ・……

とな る 。 こ こ に，T ： 任意 の 位置 の 温度，　Tbc ： 中心孔壁 の

温度 ，
T ■ ： 試料外周壁 で の 温度 ，

　 r ： 中心 か ら任意 の 距離，

R ： 試料半径，r ・： 中心 孔半経で あ る 。

ま た，放射方 向伝熱量 Q は

Q − ・・噸 振舞
一……………………一 …・・（・〕

とか け る 。こ こ に，K ： 熱伝導率 で あ る。

　図一5 の 温度 の 経時変化が定常状態 に 至 る 10〜14時間後

の TOc と T ■ の 値は 実験 か ら決 ま り，伝熱量 Q は 捧状 電 気

ヒ ーターに 与 え られ る 電流（A ）と電位（V ）か ら電気量 （W

＝AxV ，1W ＝1 ジ ュ
ー

ル 1s， 1ca1＝ 4，186ジ ュ ・・一ル ）を

求 め る こ と に よ り与 え られ る か ら ， 熱伝導率 K を 式  か ら

算定す る こ と が で き る
。 こ の よ うに して 求 め た 熱伝導率 の

値 と，こ の 熱伝導率と密度， 比 熱の 値を用 い て 温度伝導率

を算定 した もの を 表一 1 に併せ て 示す。ま た，式   の 境界

温度 7bc
，
　 T ・t を与 え て ， 定常状態 に おけ る温 度分布 を 描

い た もの が図一5 の 下側の 図 で あ り，理論 と実験 は 良 く一

致して い る と考 え て よ か ろ う。更 に，本実験か ら求め た温

度伝導率 の 値 は 大谷凝 灰岩が 1．32〜1．72x10 −3
　m21h と小

さい 値 を示すが，ほ か は 2・73〜3・35× 10”3 皿
21h とあ ま り

大差 が な い こ とが分 か る 。 表一 1 に は 参考 の た め 直接温 度

測定結果 か ら求 め た値を示 した 。 こ れ らの 結果 は 佐藤 ・佐

々 木（1983）10）
に よ る もの で あ り， 今回の 実験 の よ うな 放射

方向伝熱で は な く， 非定常
一

様伝熱 に よ っ て得られた もの

で あ る 。 今回得 られ た値 は こ れ らよ り多少大 きい よ うで あ

る が ， ほ ぼ一致 し て い る と 見 て よ か ろ う。

　次に ， 本報 で 述 べ た放射伝熱実験を応用し現地 の ボー
リ

ン グ孔 （注水や揚水を行わ ず浸透流を起 こ さ せ な い 場合）

で 熱伝導率 を決定 し よ う とす る際に ， どの よ うに考 え れ ば

よ い か を述 べ る 。 ボーリン グ孔 に ケー
シ ン グを施 さない い

わ ゆ る素掘 りの 状態で （孔内に水が あ る 場合 は完全防水型

の もの を使用 す る）， 本実験 で 用 い た よ うな 棒状電気 ヒ ー

ター （測定区間の 上下部 へ 熱が逸散 し な い よ うな断熱用パ

ッ カー
の 付い た もの ）を測定位置ま で挿入 し ， 固定す る。

計測 は 地山 の 初期温 度To
， 棒状電気 ヒ ー

タ
ーに よ る加熱後

十分時間が経過 し定常状態に達し た と きの 熱量 Q と孔壁 温

度 TOcの 三 つ に っ い て行 う。また
， 室 内実験で得 られた放

射方向温度分布 （図
一 5）か ら分か る よ うに ， 電気 ヒ

ー
タ

ー発熱部長 さ 9＝0・18m で は 試料外周壁 （r ≒ O・14m ）の 温

度 距 が ほ ぼ初期温 度 T・ に な る こ とか ら ， 試料半径 R ≒ t，
TE 　I　To とし ， 式〔6｝に よ り熱伝導率K を算定す る こ とが で

き る。自河凝灰岩 （図
一 5（a ）の 揚合） の 測定値を例に と

れば ， 実測 で は R ＝O・　138　m ，ro＝O・015　m
，
　 Tec＝ 54．　O　

”
C ，
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Tn＝19．8℃ ，
　 Q 一115．　3．　8　kcalfh・m で あ る か ら式   よ り，

こ の 場合 の K の 値 を Ke とす る と，
　 Ke　＝　1・　192　kca11皿 ・h’

℃ とな る 。

一
方 ，

R ≒ 1＝O．　18　m ，　 ro ＝ O・015 皿
，　 Tn ≒ To

（測定位置 の 初期 温 度）；17・4℃ ，
T ・c＝54・O°C ，　Q ＝ 115・38

kcal！h・m の 場合 ， そ の ときの K の 値を Ka とす る と，　 Ka

＝1．246kcallm ・h。℃とな る。よ っ て ，　 K α1K己
＝LO45 とな

り，近似値 の 差異は 比較的小 さい。

　こ の よ うに して ， ボー
リ ン グ孔内 の 深度に応じて簡単に

熱伝導率 が 決ま る か ら ， あ らか じ め ボーリ ン グ コ ァ を採取

して お き，そ の 岩石 の 比熱 C ，密度 ρ を計 っ て お けば温度

伝導率 κ は式〔2）か ら κ ＝ K ！cρ よ り求 まる。

　な お ， 参考の ため ， 伝熱 に かかわ る無次元量 の オ ーダー

に つ い て 考え て 見 る 。 まず ，
プ ラ ン トル 数 Pr＝堆 （V ： 水

の 動粘性係数 ， 両境界 温度の 平均温度 に お け る値 とす る）

は 飽和岩石 の 場合 ， 白河凝灰岩 0．869， 江持凝 灰岩 0．859，

大谷 凝灰岩 1．57，新小松安 山岩 O．・994で ある。次 に ，
ペ ク

レ 数 Pe＝ vd ／s （v ： 真の 流速 で あ っ て （re 十R ）！2 に お ける

浸透流速，d ： 単位岩石 の 空隙相当管 の 直径）は同様に白

河凝灰岩 2．08 × 10
“3

， 江持 凝灰岩 1．　78　×　10
，3

， 大谷凝灰

岩 5．68x10 ”t，新小松安山岩 1．　58　×　IO
−3 と な る 。

む　す　び

本報 で は岩石 ， 岩盤 を 対象 に 伝熱形態 お よび そ の パ ラ メ

ーターに つ い て 述べ ，伝熱パ ラ メ
ー

ター，特 に温度伝導率

（熱拡散係数）を新 し く提案され た装置 に よ っ て 測定 。決

定 し た 。 使用 され た装置は一次元放射伝熱 に よ る もの で あ

り，原理 的 に 大変簡単で あ っ て ， 熱伝導率 を現地 ボー
リン

グ孔内 で 測定し よ うとす る 場合 も応用 し得よ う。

　今 回 実験に使用 した岩石 は，い ずれ も比較的多孔質な自

河 ・江持 ・大谷凝灰岩と新小松安山岩で あ る 。 実測された

熱伝導率 K ＝ 0．688〜1．700kca 正！m ・h・℃ の 範囲．に あ t）・ 温

度伝導率 F1 ．32〜3．35　x　10
−3

　m2fh の 範 囲 に あ っ た 。 ま

た ， こ れ らの 測定値は別の 非定常
一様伝熱実験 に よ る 結果

と比較 し た が，い ずれ も妥当な値 で あ る こ とが確認 され た 一

　なお，本実験を進 め る に 当 た っ て 埼玉 大学客員教授林泰

造先 生 か ら有益な示唆を賜 っ た。こ こ に心 よ りお 礼 申し上

げる次第で ある 。
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