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1．緒言 

 人類の調和ある生存を目指す上で，作物単

収の維持・向上は必要不可欠である．その重

要な論点の一つとして，根と土の入り交じる

領域，すなわち根混じり土の力学挙動がある．

根混じり土は，堤体や斜面，山林などに広が

れば表層崩壊防止機能や侵食防止機能を発

揮し，国土保全機能や水資源の涵養機能を発

揮することで作物生産を支えている．また，

畑や水田に広がる根混じり土はその力学的

強度により，風雨に際して作物体を支持し，

転び型倒伏を防ぐことで，作物単収および収

穫効率の重要な要因となっている．その両方

において共通する未解明な課題として，根と

土の境界のせん断挙動がある．本研究では，

根の分布する低拘束圧領域を再現した室内

抜根試験器の開発を行い，本試験機を用いて，

根と土の境界面のせん断挙動の把握を試み

た．  

2．材料・方法 

2.1 新型室内抜根試験器の概要  

図 1 に抜根試験器の概要を示す．室内一面せん断試験器 (MARUI MIS-233-1-60)に，

以下 7 点の改良を行い作成した． 1. 上下せん断箱を繋げたせん断箱に，水平方向に直

径 5mm の穴を貫通した．2. 穴と直交する方向に水平に土圧計を設置した． 3. 変位計

を，スクリューギアの左端に設置した． 4. 水平ロードセルを高精度ロードセルに変更

した．5. 反力板および鉛直ロードセルを外し，直径 60mm のアクリル板を載せた上に

重りを載せることで鉛直載荷を行った． 

2.2 材料特性一覧 

供試根としては，鉄釘，バルサ丸棒および，オオムギ根をそれぞれ用いた．供試土

としては，ケイ砂 6 号および水田土を用いた．そのうち，オオムギ根および水田土は，

京都大学大学院農学研究科附属京都農場よりご提供頂いた．また，ケイ砂は乾燥状態

で供試した．  

2.3 抜根試験 

抜根試験においては，データ収集を開始した後に，根を抜根穴に通し，麻紐により

根とロードセルを繋いだ上で，同含水比，同質量の土をせん断箱に入れ，供試体上部

をソイルナイフにより水平に整え，供試体上部にアクリル板を載せ，その上に金属  

製のおもりを順に載せた．載荷後，ケイ砂の場合は 5 分程度，水田土の場合は 20 分程

度経過したのちに 0.1mm/min で抜根を開始し，およそ 1 時間をかけて 6mm 以上引き抜  
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図 1  抜根試験器の概要  

Fig.1 Pull-out test apparatus  
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き，その際の水平土圧 (kPa)，引き抜き抵

抗力 (N)，水平変位 (mm)を計測した．今

回は，鉄釘 -ケイ砂，バルサ -ケイ砂，お

よびオオムギ根 -現地土壌の 3 種類の組

み合わせによる試験を行った。  

3.抜根試験結果

抜根抵抗力 -変位関係からピーク強度

を求め，そのときの静止土圧係数，根の

形状，垂直応力から式 (1)及び式 (2)によ

って，それぞれピーク時の平均せん断応

力 τ (kPa)と平均垂直応力 σN (kPa)との関

係を求めた．  
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ただし，S (kN)はピーク時の抜根抵抗力，

r (m)，L (m)はそれぞれ根の半径および

引き抜き長さ，K0 は静止土圧係数，π は

円周率である．  K0 は加えた鉛直荷重と

抜根中に計測された水平応力から計算

した．一例として，オオムギ根 -現地水

田土抜根試験結果を示す．変位 -抜根抵

抗力関係は図 2 のようになった．また，

面積あたりの垂直応力 -せん断応力は第

5 図のようになった．せん断応力が垂直

応力に比例する Mohr-Coulomb 型の破壊

線が得られた．  

4．結論 

Mohr-Coulomb の破壊条件が，根-土境

界面の破壊条件に適用できることが示さ

れた．今後は，引き続き不飽和領域にお

いてサクションによる抜根抵抗力の変化

を調べるとともに，実際の圃場および植

生への適用を目的に，FEM による数値シ

ミュレーションを行いたいと考える．  
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図2 オオムギ-現地水田土 変位-抜根抵抗力関係 

Fig.2  Relationship between  pull-out resistance and 

displacement on Barley root-paddy soil boundary 
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図3 オオムギ-現地水田土 垂直応力-せん断応力関係 

Fig.3 Relationship between  normal stress and shear stress on 

Barley root-paddy soil boundary 
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