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1.研究の目的 土壌空気量の測定方法には，試料の乾燥密度と土粒子密度から求める方法

（重量法）と試料内空気の圧縮膨張を利用する方法がある．後者は封入空気量の測定によく

用いられる 1)．しかし，両方法とも圃場での非破壊的な測定に適さないため，著者らは音波

を用いた新たな方法（共鳴法）を提案した 2)．共鳴法は空気の圧縮膨張の振動を利用する点

で二つ目の方法に近く，かつ現場での測定に適している．本報告では，共鳴法を用いて砂の

通気係数を測定し，神谷らの通気試験結果3)と比較することで，共鳴法を評価するとともに，

共鳴法を用いて測定した気相率と通気係数の関係を明らかにすることを目的とした． 

2.実験方法 鳥取砂丘砂（主に粒径 0.2~0.4mm，50%粒径 0.29mm（文献 3）），および相馬硅

砂（平均粒径 0.6mm）を含水比 5~20％の間で 9 段階に調整し，内径 5cm，容積 50cm3（砂丘

砂），100cm3（硅砂）の円筒容器に充填した．乾燥密度は 1.50~1.59g cm−3（砂丘砂），1.49~1.53g 

cm−3（硅砂）となった．共鳴法を用いて各試料の複素音響インピーダンス（R,X）を求め，以

下の式(1)，(2)を用いて空気量V0と通気係数kaを求めた． 

V0 = γ p0 a2 / (ωX )  (1)，  ka=a2V0ρwg/(A2R)  (2) 

ここで，γは定圧比熱と定積比熱の比，p0は大気圧，aは共鳴筒の断面積，ωは共鳴角周波数，

ρwは水の密度，gは重力加速度，Aは試料の断面積である．共鳴筒の長さは 25cmと 50cmの 2

種類を用いた．測定後，試料を炉乾燥し，重量法により空気量を求めた． 

3. 実 験 結 果  共 鳴 法 に よ る 砂 丘 砂 の 通 気 係 数 は

2.0×10−3~2.0×100cm s−1となり，神谷らの測定結果 3)とほ

ぼ等しい範囲で変化した（Fig.1）．一方，硅砂の通気係

数は 1.0×10−1~3.0×101cm s−1となった（Fig.2d）． 

共鳴法による気相率は重量法による気相率が 15~20%

のとき急増し，気相率 20~40%で両者の値はほぼ等しか

った（Figs.2a,2c）．ただし，25cm の共鳴筒を用いた場合

の気相率は 50cm の共鳴筒を用いた場合に比べて小さか

った． 

通気係数は共鳴法による気相率のべき乗に比例した

（Figs.2b,2d）．50cm の共鳴筒の実験結果より，砂丘砂の

場合，べき指数は気相率 1~10%の範囲でおよそ 1.7，

10~40%の範囲でおよそ 3.0 となった．この 2 つの範囲は

Fig.2a において共鳴法による気相率が急増した範囲とそれ以降の範囲に対応している．硅砂

の場合，べき指数は気相率 1~10%でおよそ 1.

Fig.1 共鳴法による通気係数と文

献値の比較  Comparisons of air 
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3，10~40%でおよそ 3.4 となった． 
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4.考察  共鳴法に

よって砂丘砂の通気

係数を十分正確に測

定できることがわか

った（Fig.1）．また，

硅砂の平均粒径が砂

丘砂の平均粒径より

大きいこと，気相率

と通気係数の関係が

2 つの試料で類似し

ていたことから，共

鳴法による硅砂の通

気係数の値も妥当な

範囲に入っていると

考える． 

共鳴法は通気に寄

与する空気を測定の

対象としている．共

鳴法によって求めら

れる通気係数は振動

に対する摩擦力（R）

であり（式 (2)），摩

擦係数は平均間隙径に対応する．この量は空気量と関係なく決まる．つまり，空気量と空気

の振動のしやすさは無関係である．そのため，共鳴法と重量法の結果を比較すれば，空気量

と空気の連続性の関係（Figs.2a,2c），および，通気に寄与する空気量と通気係数の関係

（Figs.2b,2d）を同時に得ることができる．この考え方は，封入空気を含む全体の気相率と通

気係数の関係を調べるような従来の考え方とは異なる．気相率の増加がもたらす通気係数の

増加率は，全気相率から求まる増加率に比べて緩やかである（Figs.2b,2d）．また，気相率 1~10%

では，気相の増加分の一部が封入空気を大気と連続させ，残りが平均間隙径を広げたが，気

相率 10~40%では，全ての気相が連続しているため気相の増加分はすべて平均間隙径を広げ

ることに寄与すると考えられる．そのため，気相率 10~40%におけるべき指数は気相率 1~10%

におけるべき指数より大きい．今後，異なる粒径の砂や異なる長さの共鳴筒を用いて実験す

ると共に，通気試験を行って共鳴法の結果を確認し，この関係の一般性を明らかにする必要

がある． 

Fig.2 重量法による気相率と共鳴法による気相率の比較，および気相率と通気

係数の関係（鳥取砂丘砂（a,b）と相馬硅砂（c,d））Comparisons of gas phase ratio
obtained by gravimetric method with that by resonance method and relationships 
between gas phase ratio and air permeability, each for Tottori dune sand (a and b) and 
Soma silica sand (c and d) 
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5.まとめ 共鳴法は通気に寄与する空気量と通気係数を同時に測定することができる．そし

て，通気に寄与する空気量が急激に増加する段階と，全ての空気が通気している段階が存在

すること，通気係数は気相率のべき乗に比例することなどが明らかになった． 
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