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研究成果の概要（和文）：低温環境に置かれた岩質材料の伝熱特性について検討した．供試体レベルの冷却試験
では直径50 mm高さ50 mm の円柱供試体と，直径50 mm および100 mm の球状供試体を用いた．実験では中心と側
面において時間経過に伴う温度変化を計測した．解析では円柱および球状供試体の冷却試験に厳密解を適用し，
熱伝達境界を適切に設定することにより伝熱特性を精度良く表現できた．さらに数値解析においても０℃付近で
温度低下が停留する状況を再現することが出来た．また，凍結管周辺の流れ挙動を室内実験により検討し，凍結
領域が進展する様子を可視化することに成功した．これらの成果を実地盤に適用することが期待される．

研究成果の概要（英文）：To investigate the heat transfer characteristics of sand stone due to 
cooling and heating process, cylinder of 50mm diameter and sphere of 50mm and 100mm diameter were 
used as the samples. Two types of boundary conditions had been used for the derivation of exact 
solutions of the governing equations. They were Dirichlet boundary (DB) and heat transfer boundary 
(HTB) conditions. Hence, comparison had been made on these two boundary conditions to identify their
 suitability on heat transfer characteristics. The results show that the exact solutions derived 
using HTB has been fitted better than DB for both cooling and heating phenomenon in cylinders as 
well as in spheres.

研究分野： 岩盤力学

キーワード： 凍結融解

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地盤内の非定常な凍結融解現象を正確に表現するためには，現象の支配方程式を解く上で必要となる境界条件の
選択が非常に重要である．本研究では実験室内で岩石供試体を用いて凍結融解試験を実施し，岩石中心部分の非
定常な温度変化を表現するためには境界条件として熱伝達境界が最適であることを確認した．この結果は供試体
レベルのみならず，凍結融解状態に普遍的に適用できるものである．さらに，凍結融解現象の数値解析を実施す
ることにより，流れ場に置かれた凍結管周りの現象を表現できる事も確認できた．



1 研究開始当初の背景

福島第一原子力発電所の汚染地下水対策として採用された凍結工法であるが，従来は一時的な

対策として補助工法に採用されてきたため，長期安定性について検討する必要があると考え課題

として 1) 堆積岩の物性，特に微細構造とその異方性の凍結への影響，2) 凍結場を伴う地下水流動

の影響，3) 砂岩・泥岩境界など物性の異なる境界の影響，4) 堆積岩中の割れ目の影響を取り挙げ，

これらについて検討する事が研究開始当初の背景であった．

2 研究の目的

地盤が低温環境に置かれた場合，内部に含まれる水分の凍結による様々な影響は，水の相変化

[1]が原因である．この問題を解析的に扱った研究にはステファン問題 [2],[3]の取組み [4] があり，

また水分が凍結する連成場において凍結時の熱伝達係数について検討した例 [5], [6]や，原位置の

凍結融解に関する研究 [7]もある．これらの現象を数値解析 [8],[9]に含めるには，境界条件が単純

な室内実験において解析手法の確認や実験手法の妥当性を検討すべき [10]である．

本報告では，飽和供試体の凍結融解試験に伴う温度変化挙動を紹介した後，乾燥供試体を用いた

冷却放熱試験について検討した．その結果から，供試体中心の温度変化を表現できる境界条件の

形式について厳密解を援用した考察を展開する．最後に，飽和供試体における潜熱の効果を取り

入れた数値解析結果について述べ，凍結管周辺に流れ場を伴う場合について文献を紹介する．

3 研究の方法

研究背景のうち，1)については要素特性を把握するための実験装置を作成し数値解析のための

入力情報を得る．2)については室内において熱・浸透連成実験を実施すると同時に熱・浸透連成

解析コードを新たに作成し，凍結領域周辺に流れ場が存在する場合について，定量的に評価する．

関連して凍結領域周辺の熱境界としては熱伝達境界が最適である事を示し，厳密解の援用を得て

熱伝達係数を合理的に決定する手法を見出す．3)については 1)および 2)に関連し凝灰岩，泥岩，

砂岩など多種類の供試体による低温下の特性評価を実施する．4)については，今後とも継続して

研究を進めることが必要である事が判った．

4 研究成果

4.1 円柱供試体の温度変化と乾燥状態の厳密解

本報告に用いた試料は島根県宍道湖南部に分布する来待砂岩などであり，物性値を表 1 に示す．

表 1 常温時の基本的な物性値 (圧裂強度は飽和供試体)

　物性値 凝灰岩 泥岩 砂岩

乾燥密度 ρd , g/cm3 1.728 0.729 1.992

間隙率 　 n , % 31.1 43.8 18.7

圧裂強度 σt , MPa 0.489 0.181 1.770

実験では直径 50 mm・高さ 50 mm

の円柱供試体および，直径 50 mm と

100 mm の球状供試体を，それぞれ

乾燥と飽和の 2 種類の状態で準備し

た．冷却過程では，設定温度の不凍液

で満たされた循環式恒温装置に常温

の供試体を投入し，データロガーで低

温環境下の中心温度と側面温度の変

化を観測した．冷却終了後は常温環

境下でビーカーに入れて放熱過程を観測した．表 1に示した試料のうち砂岩について乾燥状態と

飽和状態の供試体を，-10 ℃の低温環境下に設置したときの中心温度の計測結果を 図 1 に示す．



　飽和状態では，間隙水が氷に相変化する

際に潜熱が発生し，0 ℃付近において温度低

下が一時的に停留する．本節は，乾燥状態

の供試体に対し実施した冷却実験を解釈で

きる適切な境界条件について検討する．先

ず円柱供試体の熱伝導問題を，円柱座標系

として定式化すれば支配方程式として次式

を得る．

∂ T

∂ t
= α

(
∂2T

∂r2
+

1

r

∂T

∂r

)
(1)

T は供試体の温度 (℃), t は時間 (秒), r は

中心からの半径方向距離 (m), α = κ/(ρC)

は熱拡散率 (m2/s) である．境界条件を

Dirichlet 境界とする時は，外部温度を Tw,

供試体の半径を Lとすれば次式となる．

T = Tw　，（r = L） (2)

一方，境界条件を熱伝達境界とすれば

−κ∂T
∂r

]
r=±L

= h(Ts − Tw) (3)

hは熱伝達係数 (W/(m2·K))，κは熱伝導率

であり，Ts は供試体表面の温度である．Ts

は供試体に貼付けたゲージで計測できるが，

式 (3) 左辺の温度勾配は供試体の表面近傍

における半径方向の値であるから，熱伝達

係数 hを実験的に定めることはできない．

　　　　　　 図 1 中心温度の時間変化

　　　　　　 図 2 実験値と厳密解の比較

　　　　 図 3 半径方向の温度分布（熱伝達境界）

上記 2種類の境界条件に対応する式 (1)の厳密解は次式に集約できる．

T (r, t) = Tw + (Ti − Tw)

n∑
j=1

uj(r, t) (4)

Ti は供試体の初期温度，uj(r, t)は無次元温度である．式 (4)の無次元温度に対する厳密解 [11]に

より 2種類の境界条件に対して，それぞれ以下の解 [12]を得る．

・Dirichlet 境界に対する無次元温度解

uj(r, t) =
2J0(rαj/L)

αjJ1(αj)
exp

{
−
(αj

L

)2

αt

}
(5)

・熱伝達境界に対する無次元温度解

uj(r, t) =
2J0(rβj/L) · J1(βj)
βj · {J2

0 (βj) + J2
1 (βj)}

exp

{
−
(
βj
L

)2

αt

}
(6)

Jn(x)は第 1種 n次のベッセル関数であり，αj は J0(x)と x軸との交点座標，βj は以下を満足

する値である．

βj · J1(βj) = Bi · J0(βj) (7)

Bi = Lh/κは無次元量のビオ数である．式 (7)は βj を陽に解けない超越方程式であるが，数式

処理ソフトで交点の x座標 βj を精度よく決定 [13]できる．以上の関係を -10 ℃の円柱供試体の



場合に適用すると，図-2 を得る．実験値と熱伝達境界による厳密解は良く一致している．熱伝達

境界における半径方向の温度分布を 図-3 に示す．熱伝達境界の場合は，両端の温度勾配が緩やか

なまま経時変化していく様子が確認でき，実験値と一致する．

4.2 乾燥した球状供試体の挙動と厳密解

　球状供試体の熱伝導問題を，球座標を用いて

定式化すれば支配方程式は次式となる．

∂ T

∂ t
= α

(
∂2T

∂r2
+

2

r

∂T

∂r

)
(8)

ここで，変数は式 (1)と同一である．Dirichlet

境界の場合は式 (2)，熱伝達境界では式 (3)を

満足することも円柱と同様である．上記 2種類

の境界条件に対して式 (4)と同様に，式 (8)の

厳密解を次式で表す．

T (r, t) = Tw + (Ti − Tw)

n∑
ν=1

θν(r, t) (9)

ここで，θν(r, t) は無次元温度であり，その他

の変数は式 (4)と同一である．この境界条件に

対して，以下の無次元温度解 [12]を得る．

・Dirichlet 境界に対する無次元温度解

θν(r, t) =
2(−1)ν+1 sin

(νπr
L

)
νπr

L

exp

{
− (πν)2

L2
αt

}
(10)

・熱伝達境界に対する無次元温度解

θν(r, t) = 2Ψν(r) exp

{
− (ψν)

2

L2
αt

}

Ψν(r) =

sinψν − ψν cosψν

ψν − sinψν cosψν
sin

(
ψνr

L

)
ψνr

L

(11)

ここで，ψν は以下を満足する値である．

Bi

ψν
=

1

ψν
− cot(ψν) (12)

　　　　 図 4 球状供試体の中心温度

　　 図 5 円柱と球状供試体の中心温度

　　　　 図 6 ビオ数の環境温度依存性

球状供試体の熱伝達境界では式 (12) で表される超越方程式から変数 ψν の値を求め，この ψν

を式 (11)に代入し無次元温度 θν(r, t)を決定できる．図-4は, 環境温度が -10℃の球状供試体の

冷却過程を表している．以上から球状供試体の実験値と熱伝達境界による厳密解はよく一致する．

続いて直径 50及び 100 mm の球状供試体を用いて冷却試験を実施した．中心温度の変化を円柱

の結果と共に示すと図-5を得る．形状や体積によらず，適切な熱伝達係数を用いて乾燥供試体に

おいて厳密解と実験値は一致した．環境温度と直径の違いに関わらず，全ての実験条件において

同様の結果を得た．さらに，円柱供試体と球状供試体のビオ数の環境温度依存性を図-6 に示す．



冷却過程において供試体の形状や大きさによらず，環境温度の低下と共にビオ数は低下する事が

判る．なお，熱物性の評価にあたっては文献 [14]も参考にした．

4.3 湿潤飽和状態の挙動

飽和状態の円柱供試体について，潜熱による効果を

考慮した数値解析 [15]を実施した結果 [16]を図-7

に示す．0 ℃付近において温度の停留状態を表現

できることが判る．以上の検討から，飽和状態の

円柱供試体においては間隙水の相転移を考慮した

数値解析により温度変化を適切に表現できること

を示した．流れ場に置かれた凍結管周りの挙動に

ついては，発表論文 1⃝ ， 2⃝を参照されたい．
　
　　　　　 図 7 飽和供試体の挙動
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