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1） 研究の背景と目的 

土壌の熱特性を原位置で把握することは

土中の熱輸送解析において重要である．さら

に，土壌の熱特性は乾燥密度や含水率など，

他の物理的性質の推定にも有用である（例え

ば，Lu et al., 2016）．Dual Probe Heat pulse 

(DPHP) センサ(Campbell et al., 1991; Bristow 

et al., 1994）は土壌の体積熱容量，熱拡散係数，

熱伝導率を原位置で計測する技術として広

く用いられている．DPHP センサはセンサプ

ローブの一つが発熱し，他方のプローブで温

度変化を計測する．発熱量と温度変化から土

壌の熱特性を求めることができる． 

DPHP センサによる熱特性計測は土壌を均

質なものと仮定しており，センサプローブに

礫などの土壌とは異なる熱特性を有する物

質が近接する場合，熱特性の測定に影響する

可能性がある．そこで本研究では，DPHP セ

ンサによる体積熱容量，熱拡散係数および熱

伝導率の計測に礫の存在が与える影響を数

値解析的に評価することを目的とした． 

 

2） 実験方法 

偏微分方程式ソルバー Flex PDE (PDE 

solutions, Spokane Valley, WA, USA)を用いて

フーリエ則に基づく 3次元熱伝導解析を行っ

た．土壌領域（縦 60 mm×横 60 mm×高さ 40  

mm）に長さ 40 mm，直径 1.3 mm のプローブ

を間隔 6 mm で配置した（図 1）．発熱プロ
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ーブから 70 W m−1で 8 秒間の発熱を与え，検

温プローブの中央における温度を出力した．

なお，解析領域の上下面は断熱境界条件を与

えた．出力された温度変化と Campbell et al. 

(1991) および Bristow et al. (1994）の解析解

（式(1)から式(3)）から体積熱容量 ρc (J m−3 °

C−1)，熱拡散係数 κ (m2 s−1)，熱伝導率 λ (W 

m−1 °C−1)を算出した． 

𝜌𝑐 =
𝑞

𝑒𝜋𝑟2Δ𝑇𝑚

(1) 

𝜅 =
𝑟2

4
{

1 (𝑡𝑚 − 𝑡0)⁄ − 1 𝑡𝑚⁄

ln[𝑡𝑚 (𝑡𝑚 − 𝑡0)⁄ ]
} (2) 

𝜆 = 𝜅 𝜌𝑐 (3) 

ここで q は単位長さ当たりの発熱量（J m−1），

r はプローブ間隔（m），ΔTm は最大温度変

化（°C），tmと t0はそれぞれ最大温度到達時

間，発熱時間（s）である． 

図 1 解析領域 
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Asano et al. (2023) および VDI 4640 (2010) 

より土壌および礫の体積熱容量と熱伝導率

を決定した．検温プローブの体積熱容量には

Knight et al. (2012) より，ステンレスとエポキ

シ樹脂の平均化した体積熱容量，熱伝導率は

ステンレスのものを用いた（表 1）．礫がプ

ローブ間の中央部に存在する場合を想定し，

礫の直径が 4.7 mm，4.0 mm，3.0 mm，2.0 mm

の場合について熱輸送解析を行い，その時の

熱特性計測に及ぼす影響を評価した． 

  

3） 結果と考察 

検温プローブの温度変化を図 2 に示す．礫

が大きいほど温度上昇量も大きくなり，最高

温度は礫が 4.7 mm の時には礫がない時と比

較して，0.25°C 増加した．最高温度到達時間

も礫が大きいほど早かった．これは礫の熱伝

導率と体積熱容量が土壌に比べて大きく，礫

内部で大きな熱輸送が生じた（図 3）ことで，

検温地点に向かう熱量が増加し，また熱の輸

送速度も増加したためであると考えられる．

温度上昇量が増加し，最大温度到達時間が減

少したことで，推定される体積熱容量は小さ

く，熱拡散係数は大きくなることが明らかと

なった（表 2）．礫がない時と直径 4.7 mm の

礫が存在する時を比較すると，体積熱容量は

約 24%小さく，熱拡散係数は約 51%大きく推

定された．熱伝導率は体積熱容量と熱拡散係

数の積で表される．体積熱容量の減少割合よ

り，熱拡散係数の増加割合が大きいため，礫

があると僅かに増加し，最大で 15％増加した． 

 

4） 結論 

DPHP センサによる土壌熱特性測定の際に

プローブの間に存在する礫の影響を数値解

析的に評価した．礫の直径が大きいほど検温

プローブの温度上昇量は大きくなり，これに

伴って体積熱容量は過小評価されることが

明らかとなった．一方で熱伝導率に関しては

その影響が小さいことが明らかとなった． 
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表 1 解析に用いたパラメータ 

図 2 温度変化 
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図 3 断面の温度分布 

表 2 温度変化から得られた熱伝導率，

体積熱容量，熱拡散係数 

2 mm3 mm4 mm4.7 mm
No 

gravel
Diameter of gravel

0.550.560.590.620.54
Thermal conductivity

(W m−1 K−1)

2.252.161.981.742.29
Heat capacity

(×106 J m−3 K−1)

2.432.592.973.572.37

Thermal diffusion 

coefficient

(×10−7 m2 s−1)

－ 830 －




