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地 盤 の 熱的問題

3．　 土 の熱的性質
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3．1 は じ め に

　物質 の 熱的性質に関す る基本的な物理量 は，比熱 と熱伝

導率 の 二 つ で あ り， 他 の 熱的性質 ， 例えば熱拡散係数 （温

度伝導度）は ， こ の 二 つ か ら導くこ とが で き る注1）
。 土 は，

言 うま で もな く固相，液相， 気相の 3 相か ら構成され て い

る 物質 で ある 。 固相 を構成す る 土粒子 の 大き さ は ミ ク ロ ン

オ
ー

ダ
ー

か らミ リメ
ー

トル あ る い は そ れ以上 まで 分布して

い る。ま た，固相 は 化学的 ・鉱物的性質 の 異 な る 粒子 の 混

合体で あ り， 各粒子 の 熱的性質も不均
一

で あ る。液相 は 濃

度 の 薄い 水溶液で あ り， 温度に よ り相変化する。気相 は 飽

和水蒸気 圧 注2）に近 い 湿 っ た 空気 で あ る。 こ の よ う に，土

の 熱的性質は 3相の 組成 と状態 （温度 ， 圧力） と に よ り変

化す る 。

　 こ こ で は，土 の 熱 に関す る 基本的 な物 理 量 で あ る比 熱と

熱伝導率 とにつ い て ， そ の 特徴や測定法 な ど全般 にわ た り

解説す る 。ま た，土 に関連 し た地盤 の 熱的性質 にっ い て も

ふ れ る こ と に する。

3．2　比 　熱

　3．2．1 土 の 比熱の特徴

　比熱に は単位質量当た りの 熱容量 で あ る質量 比 熱 （kcal！

（kg・℃ ）） と，単位体積当た りの 熱容量 で あ る 容積比 熱

（kcal！（mS ・℃ ））とが あ り，ふ っ う比熱 とい う場合 に は 質量

比熱をさす。熱解析 を行 う場合 に は容積比熱 が 必要 となる。

両者は土 の 単位体積質量 を知 る こ とに よ り相互 に 変換で き

る 。 土 の 比熱 c （kcal／（kg・℃ ））は次式で 示 され る 。

　　　 c ・＝Clp1 十 c2P2 十 Csp3 ……………・・…………・……〔1）

こ こ で ， 添字 1 ，
2

， 3 は そ れ ぞ れ 固相， 液相， 気相を表

し，c は比 熱，
　 P は 土 の 単位質量 （1　kg）当た りの 各相 の 質

量 比 で あ る （Pi十P2十P3 ＝ 1．0）。 式（1）の うち第 3 項 の CaP3

は 他 に比 し著 し く小 さい （〈0．0003） の で 省略で きる 。 溶

質 の 濃度 が低 い 土中水 の 比熱 は 水 と同 じ と考えて よい 。 た

だ し，凍結 し た 場合 の 水 の 比 熱 は 液体 の そ れ の 約 112 に な

る こ とに 注意す る 必要 が ある。

　 3．2．2　土粒子 の 比 熱 の 測定法

　土 の 比熱 は上記 の よ うに 土粒 子 の 比熱 が分 か れ ば，式（1｝

か ら求 め る こ とがで きる。比熱測定 は 熱量測定 の一種 で あ

り， 物理 測定 の な か で も最も 困難な も の の
一

つ で あ る 。 よ

く知られ て い る水熱量計 で 土粒子 の 比 熱 を精度5 ％以内で

測定す る の は非常 に 困難で あ る。温度の 測定精度や ， 試料

の 攪拌，デ ュ ァ
ーび ん （魔法 び ん ） か らの 蒸発 な ど に よ る

熱 の り
一

ク等，多くの 誤差要 因が 存在す る か らで ある 。 こ

れ に対 し，双子型恒温壁熱量計
8）

を用 い る比熱測定法
3）

は

精度 よ く測定 で きる 方法 の
一

つ で あ る。図
一3．1 に装置 の

概要を示 す。二 つ の デ ュ ア
ー

び ん の そ れぞ れ に 熱電対，ヒ

ー
ター，マ グネテ ィ ッ ク ス タ

ーター
をセ ッ トし た 双子型恒

温 壁熱量計， 恒温 循環機 ，
ヒ ーター用 の 安定化電源，ア ン

プ
，

レ ニコ ーダーよ り構成され る 。 原理的 に は ， 表
一3，1 の

よ うに デ ュ ァ
ーび ん の

一
方を基準側 に他方 を試料側 に とり，

基準側 に は 熱容量 C の 水 を入 れ ，試料側に は熱容量 C の 水

と未知の 熱容量 X の 試料と を入 れ る 。
二 つ の デ ュ ア

ーび ん

に同時に 同量 の 熱量 Q を投下す る と， 温度上昇は そ れ ぞ れ

1

2

3

4

OD 　　　　　　　　Q ⊃
→

←

5

　 　 　 　 　 　 図
一3．1 比 熱 測定装 置

3｝

（1．双 子型恒温 壁熱量計 ， 2．直流定電圧電源， 3．ア ン プ，

4．レ コ ーダ「 5．恒温循環機）

表
一3．1 双子型恒温 壁 熱量 計に よ る 比熱測定

基準側デュア
ー
ぴ ん　　　測定側デュア

ー
ぴん

　 熱 　 　容 　 　量　 　 　 　 　 　 C 　　 　 　 　 　 　 　 　 C ＋X

− 一
温 　度　変　化 dTa dTb

半
農林水産省北海道農業試験 場　生産 環境部　水 田 土壌管理 研究室

June ，　1989

注 1）　熱拡散 係数 （m2 ／s ）言熱 伝導率 （kca1／（m 。s・℃ ））／（容積）比熱（kca1！
　 　 　（ma ・℃ ））

注 2）　そ の温 度と平衡状態 に ある 物 質の 気体の 蒸気圧●
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dTa ，　 dTb とな る 。 投下 した熱量 が等 しい こ とか ら次式が

成立す る。

　　　 σ』コ『』＝ ＝ （C 十 X ）dコ「
1

め　・・・・・・・・・・・・・・・…　一・鱒・・・・…　鱒イ2）

こ こ で ， dT ・＝tiTa− 」Tb とお くと，

　　　CdTa ＝（C 十 X ）（∠「コ「「α 一tiT）・…　囓・・…　一・・・…　陰…　軸｛3｝

　 これか ら，

　　　X ＝（］dTf（dTa − dT ）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　帆・凾…　〔4）

　dT は二 つ の デ ュ ァ
ーぴ ん の 温度上 昇 の 差 で あり，

　 dTa＞AT ，と な る 。

　 Q ， C を
一定に す る と，　 ti　Ta は

一
定 に なる の で ， 式（4）は ，

　　　X ÷ s∠IT ・・・・…　4−・・・・・・・…　帥…　帥…　r・・・・・・・・・・・・…　噛・・…　｛5）

と な り， 最終的 に式  で 熱容量 X が求め られ る 。 係数 5 は

実験的 に 決定す る。こ の 方法 は比 較法 の
一
種で あ り，

二 つ

の デ ュア ーび ん か らの 熱の リ
ーク ， 攪拌熱等を相互 に打ち

消 しあい ， 熱容量 X を二 っ の デ ュ ァ
ーび ん の 温度差か ら直

接求 め る と こ ろ に特長が あ り ， 従来の 水熱量計 の 約 20倍 の

精度で 測定が可能で あ る 。

　 3．2．3 土 の比熱 の 温度依存性

　土 の 構成成分 の
一

っ で ある 水 は， O ℃， 1気圧 で相変化

し ， それ 以下 の 温度 で は 固体 に なる。土 の 揚合は ， 純粋の

液状水 と異 な りそ の
一部は凍 らず に不凍水 とし て残る 。 こ

の 不凍水 は，系 の 温 度 が低 下 す る に 従 い 少な くな る こ と も

知 られて い る。液体が相変化 して固体に な る と潜熱の 放出

を行い，逆の 揚合 に は，潜熱吸収 を行 う。 こ の 潜熱量 は

79．7　kcal！kg もあ る た め ， 相変化す る 温度領域 で は見 か け

の 比熱 は 温度上昇に伴 い 大きな値を示す こ とに な る
e）

e

　氷 の 比熱 は表に示 すよ うに液状水 の 約 112 に な る。土 の

比 熱 は ， 普通 水 の 寄与 が大 きい の で，凍結 した土 の 比熱

は凍結しな い 状態に比 べ て 著 し く低下す る。

　3．2．4 ± お よ び地盤の 比 熱

　表
一3．2 に は各種 の 土 と地盤 に関する比熱お よび熱伝導

率 を示す 。 表 に も示す よ うに， 土粒子 の 比熱は 0．2 程度で

表一3．2　土お よび関連物質 の 黙的性質

物 質
（

　　　比　熱
kcal〆（kg・

°
C ）） 餐，蕊 （、。。静講 ℃ ）） 鑼

土粒子

砂

カ オ リン

ベ ン トナイ ト

ア ロ フ ェ ン

土 壌有機物

水

氷

空気

玄武岩

花 崗岩

石 灰岩

コ ン ク リ
ート

普 通

　モ ル タル

　 アス フ アル ト

ガ ラス （ソ
ー

ダ）

Q．18−tO．20
約o．190

，200
．210
，230
．61
．0

0．4870
．240020

僧0，器
0●19−iO ．20

0．mo．・O．23
0．19NO．21
0．448

1．o

0，9171
．293X 工『

罰

68
併

22

0．499（　7℃）

0．謝 （27℃）

1．80 （O℃）

D．021（　0℃）

1．01
．41
．2

2．2−2．3　　　　1．3
2．1N2 ，2　　　　1■2
　 　 　 　 　 1．2
　 　 　 　 0．47NO ．64

　 1）

　 3）

　 3）
　 3）

　 4）
　 5）

　 5）

　 5）

　 2）
2），5）
　 5）

　 5）

の

0
の
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あ P ， 常温 で は水 の 約 1／5 と小さい 。土 の 比熱 は，式（1）｝C

あ る よ うに水分に よ っ て変化し ， 水 の 寄与が大きい の で ，

泥炭土 の よ うな特殊な土 を除き土粒子の 比熱を 0．2 と して

も大 きな誤差 は生 じ な い
。

3．3 土の熱伝導率

　 3．3．1 土 の 熱伝導率 の 特徴

　 土 は，すで に述 べ た よ うに ， 3相か ら構成され ， 固体粒

子はそ の 形状や化学的 ・鉱物的組成も複雑で ある。こ の た

め，土 中を流れ る熱は ， 微視的に は 非常 に複雑な経路 をた

どっ て い る と考え られ る 。 土 の 伝熱機構 に は ， 伝導，対流

放射がある が ， 大部分の 伝熱 は 伝導で 行わ れ て い る。こ れ

は ， 土 の 温度勾配 が一
般 に は 小 さく注3）

，
1 °Cll　c 皿 以下

の 場合が多く， 対流や放射 の 行 わ れ る場で あ る個々 の 土粒

子 とそ の 間隙 で は 温度差 は さ らに 小 さ くな り ， 対流 や放射

の 寄与 が少 なくな る た め で あ る 。 しか し ， 土 の 熱伝導率 と

して 測定 され る物理量 は ， 厳密に は
“

見 か け の 熱伝導率
”

で あ り，伝導 の み で な く対流や 放射 の 部分 も含 ま れ て い る
。

以下 に 述べ る土 の 熱伝導率は ， こ の
“
見 か けの 熱伝導率

口’

をさす。

　土 の 熱伝導率 は ， 固体 ・液体 ・気体の 構成比 ， 土粒子 の

熱伝導率 ， 温度等に よ り変化す る 。 土 の 熱伝導率 の測定 は

短時問で しか も投 下熱量 の 小 さい 非定常法で 行 われ る 。 こ

れ は ， 大 きな温度勾配を長時間か け る 定常法で は水の 移動

が生 じて土 の 組成 が 変化 し， 熱伝導率が正 し く測定で きな

い か らで ある。

　 3．3．2 土 の 熱伝導率 の 測定 法

　 土 の 熱伝導率は ， ヒートプ ロ
ーブ（heat−probe）法 〔サー

マ ル プ ロ ーブ （thermal
−probe ）法 と も言 う〕 で 測定され

る 。 金属製の 針状円筒中 に ヒ
ー

タ
ー

と測温体 とを埋 め込 ん

だ プ ロ
ーブ を試料中に差込み，一

定時間発熱 させ たときの

プ ロ
ーブ 自身 の 温度上昇また は 発熱停止後の 温度降下 の 変

化 か ら熱伝導率 を求 め る方法 で あ る 。 熱伝導率の 大きい 物

質 で はプ ロ
ー

ブか ら発生す る熱 がよ く伝わ る た め プ ロ
ープ

自身の 温度上昇 は 小 さく， 熱伝導率が小 さい 物質中で は 逆

にな る こ とを応用 した もの で あ る 。 プ ロ
ーブ の 構造を図

一

3．2 に 示す。プ ロ
ーブの 温度変化は次式で 示 され る

1°）
。

　温度上昇 （tくの の 揚合 ，

　　　T − To＝9！（4 π2），［d十 ln（t− to）コ…　一一・・・…　¶師・（6　a）

　温度降下 （t＞t1）の 場合，

　　　T − Te　＝ 91（4 πλ）・［d−←1n（t− to）］

　　　　
− g1（4 π2）。［d十 ln（t− t1十to）］　・・・・・・・・・・・・…　（6　b）

こ こ で，T は 時間 t に お け る ブ ロ
ーブ の 温度 ，

　 To は プ ロ

ーブの 最初の 温度 ，
9 は プ ロ

ーブの 単位時間 ・単位長 さ当

た りの 発熱量 ，
λは試料 の 熱伝導率，

t1は 発熱時間，　 d，

t・ は 定数 で あ る 。 発熱量 が 大 き い ほ ど， 熱伝導率 が小 さい

注 3） 温 度 勾配 は土 の 表面近 くで ，i℃ ／1　cm 以下 で あ り，深 くな る と．
　 　 o．02℃ ／m 程 度 とな る。

ニヒと基礎 ， 3了一一6 （3TT）
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ステン レスチュ
ーブ アクリルパイプ

ヒーター線
熱電尅

一 電源へ

R 紅 コ樽o

＝

L −
，．＿

＿ 1 銅線
コ ンスクン クン線

図一3．2　 ヒ ートプ P 一ブ の 構造
ls）

冷按点

ほ ど， 温度変化が大きい こ とを示 して い る。

　 こ の ヒ ートプ ロ
ーブ を二 つ 並 べ て比較 して用い る 双子型

ヒ
ートプ ロ

ーブ法 は ， 基準試料 と測定試料 とを 同時 に 同 じ

規格の プ ロ
ーブで 測定し両者の 温度変化 の 比 か ら熱伝導率

を求 め る方法で あ る 。
二 つ の プ ロ

ーブ の 温度変化 の 比 は次

式 で 求 め られ る
11）

。

　　　翁三舞緇留1屠謡 ≡耕一壽
……〔・｝

こ こ で，添字 α
， 6 は各 々 基準試料お よ び測定試料 を示す 。

こ こ で は，湿 度上昇時 （‘くの の 場合 を 示 し た が，温 度

降下 の 場合もま っ た く同 じ に な る 。 測定機器 の 概要 を図
一

3．3 に示 す
12）

。

　得 られ た 温 度変化 の 比 と基準試料の 熱伝導率 の 値 とを用

い て ， 次式 に よ り， 測定試料の 熱伝導率が求め られ る 。

　　　Ab＝ えα
．（Ta − To）！（To一コ ）　・一・一◆・・齟齟…　凸凸・齟凸・・一・（8）

　 プ ロ
ーブ を単独 で 用 い る 方法 は 式  に 見 られ る よ うに 時

問 の 対数項 が入 る こ と， プ ロ
ーブ の リ

ー
ド線 か らの 熱 の リ

ークや プ ロ
ーブ 自身 の 熱容量 な どの 補 正 が 必要 で あ る。こ

れ に 対 し 比較法 で は，対数項 が消去 され，リード線に よ る

熱の リーク なども相殺 され るた め測定精度が向上 し，± 1
〜 2％ 以 内 の 精度が確保 で き る。ま た，操作が簡便 と な り，

測定時間 も短縮で き る等 の 有利な点が多い
。

　 こ の 方法は屋外で用い る こ と も可能で あ り ， 現場 で容易

に 熱伝導率を測 定 す る こ とがで き る 。 ま た ， 土 の 熱伝導率

4

5　　 　　 5

／

1　 　　 3 2

7

　図一3．3 双子型 ヒ ートプ ロ
ーブ法 に よ る測定装置 の 概 要

12】

　（1．測定試 料，2．基 準試料，3．冷接点，4．直流可変定電

圧電 源，5．直流 ア ン プ
゜
，6．X −Y レ コ ーダー、7．恒温 槽）

June ，1989

　　　　　　 が次項 で述 べ る よ うに水分 とよく対応す る の

　　　　　　で ，水分計 と し て も利用す る こ とが で きる。

　　　　　　　3．3．3　土 の 熱伝導機構

｛tl・・ブ・ 熱伝導か ら見 た土 ・ 特徴・ ，   ・相か ら構

　　　　　　成され て い る こ と ，   構成す る土粒子 の 形 状

　　　　　　お よ び熱的性質が不均
一

で ある こ と の 2 点で

　　　　　　ある。こ の 複雑 さの た め に土の 熱伝導機構 を

　　　　　　表現す る モ デ ル も半定量 な い し実験式 の レ ベ

　　　　　　ル に あ る e こ こ で は，これ まで得 られ て い る

結果か ら， 士 の 熱伝導機構 に つ い て 概説す る。

　 自然状態で は ， 大気は 1気圧 で あ る が
， こ れ が低 くな っ

た ら土 の 伝熱特性 は ど の よ うに変化す る だ ろ うか 。 図一3．4

は乾燥状態の ガ ラ ス ビーズ と土 の 減圧 下 の 熱伝 導率を示

す
ts）

。
い ず れ も， 気圧 の 低下 に従 っ て熱伝導率も低下す る 。

10−immHg （1 万分 の 1 気圧）で は ， ほ と ん ど熱を伝え な

くな る 。こ の こ とは ，ガ ラ ス ビーズ も土 も固体だ けが熱を

伝 え る の で な く， そ れを構成す る 粒子 の
一

つ ひ とつ の 間 に

ある 空気 が伝熱 の 橋渡 し を して い る こ とが 分 か る。土 も粒

子 が くっ つ い て い る よ うに 見 え て ，実 は ガ ラ ス ピーズ と同

じ よ うに ぱ らぱ らの 粉状体で あ る 。 空気の熱伝導率は表
一

3．2 に もあ る よ うに ガ ラ ス の 約30分の 1 とい う小 さな値で

あ る 。 図一3．4 か ら も う一っ 重 要 な こ と が指摘で き る 。 気

体 の 熱伝導率は ， 圧力に依存 し な い こ と が知 られ て い る 。

こ れ は 気圧 が低 くな る とそ れ に 比 例 して
一定体積中の 気体

分子 の 数 が 減 る が，逆 に 平均 自由行程す な わ ち，気体粒子

の 飛距離が長 くな り，結果 と して 熱伝導量 は 変化 しない か

らで あ る。変化 しな い 最低 の 圧 力 は気体分子 の 重さに よ り

異な る が， 空気で は数 皿 mHg ま で は変化 し な い
。 と こ ろ

が ， 図一3．4 で は圧力が低下する と と もに系の 熱伝導率は

小 さ くな っ て い く。 こ れ は ， 気体分子 の 平均 自由行程 よ り

も粒子間距離 が 短 い こ と を意味す る 。 す な わ ち ， 気圧 の 低

下 に伴 う平均 自由行程 の 増大が伝熱量 の 増加に寄与 で きず

気体の 熱伝導率 が圧力 の 低下 に伴 い 小 さ くな る 。 こ の 結果 ，

系 の 熱伝導率 も圧 力 の 低下 とともに小 さくなる の で ある。

0 ℃， 1気圧 で の 空気 の 平均 自由行程 は約 工0−5CM で あ る

か ら ， 固体粒子問の 距離も，
こ の 程度 か

，
こ れ以下とい う

こ とに な る 。
っ ま り， ご く小 さな間隙をも っ た固体 の 問を

空気が熱の 橋渡 し役 とな っ て い る こ とに な る。

　図
一3．4 で は ， 水の な い 乾燥状態に お け る伝熱特性を示

した が ， 空気 と水 とを入 れ替 え る と ど うな る で あろ うか 。

表
一3．3 に は 同 じ 試料を水で 飽和 させ た と きの 熱伝導率を

示す a 図
一3．4 と比較 して ， け た 違 い にそ の 値 が大 きくな

る こ と が分 か る。また，空気 の 時 に は 目立 た なか っ た固体

の 違 い が，水 の 揚合 に は大 き く表れ て くる。こ れ は，水 の

熱伝導率が常温 で約 0．5kcalノ（皿 ・h・°C ） で あ り， 空気 の

そ れ の 約25倍も の 大 き さを も っ て い る か らで あ る 。

　通常 の 土 は 3相 か ら構成さ れ て い る の で，上記 の 二 っ の ・

極端 な状態 （2 相状態）の 中間に あ る e 二 つ の 状態を体積
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図
一3．4　気圧 と熱伝導率との 関係

1s ）

表
一3，3　水分 飽和状態 の 熱伝導率

ヱ9

］O：

　　　　　と土 は凍結し始め る 。 凍結す る 過程 で 熱伝導率を測

　　定 す る と ， 見 か け の 熱伝導率 は 著 し く大 き くな る。

　　 こ れ は比 熱 の 項 で 述 べ た 水 の 潜熱吸収 に よ る た め で

　　あ る
D）・24）

。

　　　水 の 熱伝導率 は凍結す る と液体 の 約 3倍 に な る。

　　 こ の た め 凍結 した 土 の 熱伝導率 もか な り大き くな る

　　と考 え られ る。とこ ろ が ， 水 の 熱伝導率 の 増加が土

　　 の 熱伝導率 の 極端 な増加 に 結 び っ い て い な い
2か 2 昼冫。

　　こ れ は ， 水 の 凍結に よ る氷 の 生成が そ れ ま で あ っ た

　　　エ゚
3

固体 と液状水の 熱的結合を破る た め と考え られ る。

　　　　　　常温 に お い て も ， 土 の 熱伝導率 の 温度依存性 は 通

　　　　　常 の 固体 の 温度依存性 に比 べ て 大 きい
13＞。これ は ，

隊伝騨 （k・・1κm ・h・°C）） 固 相 率 （V・IV）

火 山 灰 土 0．61 10354
洪 　 積 　 土 1．25 0．46S

ガ ラス ビーズ 0．65 0634

水分率 （Vw！V ） に よ っ て 表示す る と図
一3．5， 3．6 の よ う

に，水分 が 増加す る に従 い 熱伝導率 も増加す る。こ の 関係

を表す い くつ か の モ デル や表現式 が 提案 され て い る
4）・13，・

16 ）
k23

）　　 o

　熱伝導率 は温 度に依存す る こ とが知 られ て い る 。 特に ，

水 が相変化す る こ とに よ る影響が大 きい
。 0 ℃以下 に な る
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図
一3．5　熱伝導率 と体 積水分率 （Vw／V ）との 関係
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　　　　 体積水分率　（Vm！v）

図
一3．6　泥 炭土 の熱伝導率

iS）

o

中に含 まれ る 飽和 に近 い 水蒸気 の 存在 に よ る ため で ある。

　 こ の よ うに 多くの 要因に よ っ て 形成 され る土 の 熱伝導率

は，微視的 に は非常 に複雑 な様相 を 示 して い る 。 こ の 複雑

な熱 の 流れ が平均化され ，
マ ク ロ な熱の 流れ を か た ち作 っ

て い る 。 こ の 平均化 さ れ た熱 の 流 れ を土 の 熱伝導率 と して

定義 して い る とい うこ とが で き る 。

　3．3．4　土 およ び地盤 に 関する 熱伝導率

　表
一3．2 に は土 お よび 地盤 に 関す る 熱伝導率を示 した 。

これ らに あ る よ うに，実際 の 揚面 で は か な り変化す るの で r

一
応 の 巨安と し，実際に は現 場 で の 測 定 が必 要 で あ る。最

近 にお け る計測技術の 進歩に よ り， 携帯型 の 熱伝導率測定

装置 も開発 され て お り，こ れ を利用 す る こ と に よ り容易 に

現場 で 測定す る こ と が で きる 。

3．4 お わ り に

　土の 物理 的性質 の 一つ で あ る熱的性質に っ い て は ， 工 学

的に は あ ま り注目され て こ な か っ た分野で あ る 。 最近 に な

り ， 土 の 熱管理 を伴 う作業 の 増大と と も に ， 土 の 熱的性質

が 注目 され て きて い る 。 また ， こ こ で もふ れ た ように ， 土

の 熱的性質 に は，土 の 状態や性質に 関す る 多 くの 情報を含

ん で い る。こ れ らの 点 か ら さ ら に 多 くの 方 の 関心 が 深 ま る

こ とを期待 した い。
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