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1. はじめに  

 近年，東京周辺などの住宅造成事業は利用度の低か

った台地間の谷地が主な対象地になってきている．し

かし，このような土地は腐植土層が厚く堆積している

ことが多く，圧密による不等沈下や盛土法面のすべり

破壊等の事故が起こりやすい．圧密による沈下は、実

地盤において地下水位面より深い位置にある土層が

増加応力を受け，地下水（間隙水）を排水し，体積が

減尐することで地盤が沈下する現象である．腐植土層

などの軟弱地盤ではこのような現象が発生しやすく，

腐植土層の分布と性質の調査は急務である．腐植土や

泥炭などは自然含水比が非常に高いという特徴があ

る．表 -1 に自然含水比の測定例を示す．含水比の違い

により土の工学的性質が異なってくるため，土の状態

や沈下量の予測を行う上で含水比の測定は非常に重

要となる．しかし，原位置で出来る信頼度の高い含水

比測定法は未だ確立されていないのが現状である．  

そこで本研究では，腐植土層の自然含水比が非常に

高い数値を示すことに着目し，原位置で可能な含水比

測定試験について検討した．即ち，銅板やアルミなど

の熱伝導性の高い金属を媒体とし，含水比の違いによ

って温度変化や伝熱変化に及ぼす影響を調査し，その

変化から原位置で可能な含水比測定法の検討と装置

の開発を本研究の目的とする．本論では，含水比ごと

で温度変化を測定するため熱源としてペルチェ素子

を使用する．温度を測定する高精度デジタル出力付き

温度サーミスタ型センサを熱伝導性の良い金属に取

り付け試料土に装置を差し込み，ペルチェ素子で 1 点

を加熱し，各含水比での温度変化の測定実験を行った

のでその結果を示す．  

2．含水比測定装置  

2-1．ペルチェ素子  

本試験では，熱源としてペルチェ素子を使用した．

写真 -1 にペルチェ素子を示す．ペルチェ素子とは， 2

種類の金属の接合部に電流を流すと，片方の金属から

もう片方へ熱が移動するというペルチェ効果を利用

した板状の半導体素子のことである．図 -1  にペルチ

ェ素子の基本構造を示す． P 型と N 型の熱電半導体を銅電極にはんだ付けした構造になっており，

N 型から P 型へ直流電流を流すと，上の接合面から熱を吸収して下の接合面へ熱を運び，逆に P 型

から電流を流すと，熱は下から上へ流れる．つまり，放熱する側の面（排熱面）と吸熱する側の面

ができる．このとき，エネルギーの保存則が成立し，吸熱量 QC とペルチェの消費電力 Q i n の和が放

熱量 QH となる．本実験では電圧をかけることで一定の熱量を与えるヒーターの代わりとして，縦

8mm×横 8mm×厚さ 4mm，最高温度 200℃に達する小型のペルチェ素子を使用した．   
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表 -1 自然含水比の測定例
1)
 

写真 -1 ペルチェ素子  

図 -1 ペルチェ素子の基本構造  
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2-2．測定装置作製  

 図 -2に実験装置概要を示す．ペルチェ素子の発熱（排熱）

面と吸熱面の温度変化を計測するため，サーミスタ型の小型

センサを両面の 2か所に設置した．ペルチェ素子の発熱部と

吸熱部が互いの温度に影響されないよう，断熱板をペルチェ

素子の形にくりぬき，銅板で挟み込む．このとき，隙間から

空気や水が入らないように周囲を接着した．銅板はペルチェ

素子の発熱，吸熱する面の素材と同じ熱伝導性の高い金属と

して，厚さ 0.1mmのものを使用した．装置を採取した試料

土の中に差し込み，センサの温度が周囲と同じ温度となった

時点でペルチェ素子を加熱し，温度変化の測定を開始した．

本試験では，測定時間を 5分間とした．   

3．試験結果と考察   

 ここでは，関東ロームにおける各含水比での排熱面，吸熱

面の温度経時変化の試験結果を示す．実験条件として，含水

比設定の際に使用した水の温度は室温 25℃と同じ温度に保

ったものである．また，水を加える際に試料は脱気をせず，

実際の土に近い不飽和な状態の試料土で実験を行った．  

関東ロームおける排熱面，吸熱面の温度経時変化の試験結

果をそれぞれ図 -3，図 -4示す．両面とも，含水比によって温

度変化に違いが見られる．排熱面においては，初期温度から

50秒時付近まで温度の上昇率が高く， 100秒を過ぎたあたり

からゆるやかに上昇する傾向が見られた．また，含水比 30%

の状態が乾燥状態よりも初期温度が高くなっている．乾燥状

態の試料よりも加えた水の温度が 0.5℃程度高かったためだ

と考えられる．ただし，含水比 30％， 50％， 100％時はそれ

ぞれ含水比が高くなるにつれて初期の温度も低くなる傾向

がみられた．吸熱面においては，約 10秒間温度が下がり続け，

その後，ゆるやかに上昇している．ペルチェ素子内部を熱が

逆流したためと考えられる．そのため，吸熱面の温度上昇の

挙動は排熱面での温度上昇時の熱挙動と連動している．  

 含水比推定の指標として温度指数を定義する．これは，初

期温度とある時点でのそれぞれの温度差である．本試験では

温度変化の乱れが尐なかった排熱面での温度指数を定義し

た．測定開始から大きく温度変化が生じている 30秒時付近か

ら，35秒時までの 5秒間において 1秒ごとの温度と初期温度と

の温度差をグラフにプロットした．排熱面の温度指数と含水

比との関係を図 -5に示す．含水比の増加に伴って温度指標は

低下することが分かる．温度指数のプロットした範囲から，

各試料の含水比ごとに共通している温度指数の範囲を推定

し，含水比を予測することが出来ると考えられる．  

4. まとめ  

 本論では，実験装置の作製とその装置を使用して各含水

比における温度変化の測定を行い，その結果を示した．結果

として含水比ごとで温度上昇率に差が出ることが確認でき

た．しかし，初期温度などにばらつきが生じた．実験開始前

における温度管理などの見直しが必要である．  

また，大きな温度変化を与えてより明確な含水比推定を行

う必要がある．装置に用いたペルチェ素子にかける電圧負荷

を大きくし，より短時間で大きな温度変化を与えるため，装

置の改善を行う方針である．  
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図 -3 関東ローム  排熱面温度変化  

図 -2 実験装置概要  

①銅板（放熱側）
②サーミスタ温度センサ
③ペルチェ素子
④断熱板
⑤銅板（吸熱側）

①

②

③

④

⑤

②

接着固定

30mm

30mm

50mm

4mm

20

25

30

35

0 50 100 150 200 250 300

温
度
（
℃
）

時間（s）

乾燥状態
30%
50%
100%

図 -4 関東ローム  吸熱面温度変化  

図 -5 関東ローム  温度指数  
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