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１．はじめに  化学肥料や農薬使用による土壌と地

下水の汚染が世界中で深刻な問題になっている．土

壌中の汚染流体の速度ベクトルを知るためには，まず，

水移動ベクトルの情報を取得する必要がある．今回，3
種類の土性を用い，3 次元流体移動速度ベクトルと熱
物性の同時計測に関する検討を行ったのでここに報

告する． 
２．実験材料および方法 

①実験装置の概要 水流ベクトル・熱物性同時計

測には五極子熱パルス(Quintuple-Probe Heat-Pulse)
センサー（以下，QPHP センサーと呼ぶ）を用いた．こ
れは中央の熱源ロッド（{x, z}={y, z}={0,0}の原点）か
ら上下左右に間隔 r≒1cm に固定した 4 本のステンレ
ス製皮下注射針（長さ L≒5cm，ロッド外径 d≒
1.25mm）と，これらを取り付けるエポキシ樹脂製ハンド
ル部分から構成される．熱源ロッドを取り巻く 4本のロッ
ドの中に E型熱電対（直径 0.1mm）を，中央のロッドに
はコンスタンタン線をそれぞれ埋設した．熱電対はロッ

ドの中央部(z=L/2)に埋設し，針内部の空洞をエポキ
シ樹脂系接着剤で充填した．ロッドからの発熱量を制

御し，1 秒間隔で温度を測定するために，データロガ
ー（ CR23X, Campbell Scientific Inc., Logan, UT, 
USA）を用いた．  
②理論   Melville et al.(1985)によると，熱前線伝播
速度 u(m s-1)と水フラックス密度 Jw (m3 m-2 s-1)との関係
は次式で表される． 
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ここに，(cρ)w：間隙水の体積熱容量，cρ ：土壌の体積
熱容量(J m-3 K-1)である．x-zおよび y-z平面上のセン
サー面において，uがそれぞれ x軸となす角度φ (deg)，
y 軸となす角度ζ(deg)にある条件において，原点に瞬
間熱源 q(J m-1)が存在する場合，温度上昇∆T(x, z)(K)
および∆T(y, z)(K)はそれぞれ次式で表現される． 
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ここに，κ ：温度拡散係数(m2 s-1)，t：時間(s)である．ま
た，各ロッドの座標は次式で与えられる． 
 

( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( ) 










+−=
+−=
+=

+=

4

3

2

1

1,0,4
0,1,3

1,0,2
0,1,1

ε
ε
ε

ε

rzxTC
rzxTC
rzxTC

rzxTC
[4] [5] 

( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )(
( ) ( )( 










+−=
+−=
+=

+=

4

3

2

1

1,0,4
0,1,3

1,0,2
0,1,1

ε
ε
ε

ε

rzyTC
rzyTC
rzyTC

rzyTC

 
ただし，     

4
4321 rrrr

r
+++

=       [6]              

04321 =+++ εεεε         [7] 
ここに，r：熱源ロッドと各 TC ロッドとの平均距離(m)，
rn(n=1,2,3,4)：熱源ロッドと n 本目の TC ロッドとの距離
(m)，εn(n=1,2,3,4)：rnの r に対する誤差(%)である．理
論式は[4]を[2]に代入し，各位置の温度上昇の経時変
化の差および和を表現したものであるが，要旨余白の

関係上，記述を省略する． 
③実験方法   直径 10cm，長さ 21cm のアクリル製透
明カラムの 3次元直交座標系において，Fig. 1に示す
ような x-z平面（上流側）および y-z平面（下流側）に開
けたセンサー挿入孔（直径 3.3cm）に QPHP センサー
をそれぞれ 1本ずつ挿入し，その後カラムの中に土壌
試料を充填したのち試料を毛管上昇浸潤により水分

飽和した．なお，試料には 2mm 篩通過分の炉乾状態
における砂土(Ks=7.24×10-4 cm s-1), 砂質埴壌土
(Ks=1.45×10-4 cm s-1)，埴壌土(Ks=6.33×10-5 cm s-1)
の 3 種類を用い，それぞれ 1.5(Mg m3), 1.0(Mg m3), 
0.9(Mg m3)の密度で充填した． 
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Fig. 1  Schematic view of the experimental setup. The 
upstream and downstream QPHP sensor were inserted at x-z 
and y-z plane, respectively.  
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次に，定常状態において， 9 段階 (Jw=1.14×
10-6[LV-1]～Jw=2.55×10-5[LV-9])の水フラックス強度
qwを設定し，熱源ロッドから 20s の期間（-10s<t<10s），
熱パルスを印加し，温度上昇の経時変化∆T(t)および
対向熱電対の電位差の経時変化∆E(t)を 1s 間隔で
300s 間 測定 し た ． な お ， 流 向 は  φ =ζ=0(deg), 
φ =ζ=45(deg), φ =ζ=90(deg)の 3種類を設定した． 
３．結果および考察 砂質土のφ =ζ=0(deg)における
水フラックス密度 Jw の設定値と計測値の比較図を

Fig.2 に示す．この条件では，Jwの 3 次元方向の成分
は，Jx=Jy=0, Jz=Jwとなる．凡例の△▲，○●はそれぞ

れ上流側，下流側を表している．なお，他の 2 種類の
土性についての結果は当日発表する．Jx および Jy に
おける傾きは，設定 Jwの増減によらず，ほぼゼロ(ε=±
2%)の値を検出したことから，ｘ，ｙ方向には流れが無い
ことが示されたといえる．また，Jz の傾きは 0.83 ないし
0.87 と，厳密値よりも 13～17%小さい値を示したものの，
計測値 Jw が設定 Jw の増加を正確に反映しており，

QPHP センサーを 2 本併用しての 3 次元流速ベクトル
の計測は可能と考えられる．Fig. 3 に温度拡散係数
（凡例●，▲）および体積熱容量（凡例○，△）の計測

値と設定 Jwの関係を示す．各種熱物性値は，Jwに依存

することなくほぼ一定の値を示した．また，流れがない

状態においてDPHP法を用いて計測した熱物性値とほ
ぼ合致した．流れのある状態で計測した熱物性は，土

壌の種類を問わず Jw の大きさには依存せずほぼ一定

の値を示した．Fig. 4に検出した流向の水フラックス強
度(LV-1～LV-9)依存性の関係を示す．横軸は上流側
センサーを用いて検出した x-z平面上における流束と x
軸がなす角φ (deg)，縦軸は下流側センサーを用いて
検出した y-z 平面上における流束と y 軸がなす角ζ 
(deg)である．同図は，検出した流向が設定流向からど
の程度外れているかということを評価する際に用いたも

ので，実線の円および破線の円は，それぞれ設定値か

ら±45(deg)，±22.5(deg)の範囲を表す．検出した流向
は，Jw の増加に伴い設定流向に近づく傾向にあった．

また，砂土以外の 2 種類の土性についても検討し，同
様の結果を得た．砂土における LV-6 以上の流束
(Jw>1.10×10-5)のもとでは，検出流向が設定流行の±
22.5(deg)の範囲にあったが，埴壌土では最大設定流
束の条件のもとでも±22.5(deg)の範囲に入らなかった
ことから，透水性の小さな土性の流向を検出することは

難しいと考えられる． 

Fig. 2  Relationship between set value of water flux 
density (WFD) and WFD measured.  
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Fig. 3  Relationship between set value of water flux 
density (WFD) and thermal properties.  
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４．おわりに 3次元水フラックス速度ベクトルと熱物性
の同時計測法が各種土性に適用できるかどうか検討す

るため，QPHPセンサーを 2本併用した計測実験により，
Jw の方向成分，熱物性および流向を評価した．今後
は，透水性の小さい土性において，Jwの方向成分と流
向の計測精度を向上することが課題である． 
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