
工学 に お け る 土 壌 学

須藤 清 次

（山形大農）

§1 土壌学 （soil scien ce－ p ed ology ） は現在 ま

でに多 くの成 果 をあげてお りJ 秀 れ た体 系的教 科署 を も

つ てい る。 しか しその内容ほ農学の 基礎 学 1）の 域 を旺

てお らず，施肥法栽培学等 にたい して多 くの準備がな さ

れ て い る。

農学 関係以外 におい て も土質 （soil） を硬扱 う分野ほ

多い。工学 では SOil は 土質 とい う名称で呼ばれJ 土木

材料 として冨要 な位置を しめている。今 日の段 階ではエ

苧の而か らの土盛 の研究 は未 だ凹発 をは じめたばか りで

あ る が， 特 殊 な 立 場 とし て見 過 し得 な い もの が あ る。米

国 におけ る農学者 と工学者 の交 渉の深 ま りについて，根

尾 の印象記2） ほ SOil scien ce societyの会合に工学者

が 出席 者 の 半数 を 占め て い た こ とを 伝 えて い る。

土壁 （土質）学 の工 学的発展のためにほ当然既成 の土

塞 学が基礎 とな り，その知識 を吸収 するだけでも工学に

お い て新 しい 面 を拓 くこ とが で き る わ け で あ るが ， な お

い ままで土壌 学に萱功 していない 研究方法 ち）が 新 し く

求め られなければ ならない。以下に土盛学 の工学的特徴

を整 理 して，研究 の方向を考えてみたい。

§2 土壌物理 学では力学面 と農学 的面 が研究 さ れ て

きが ）。 前著 は農業土木 でフ 後者 は土壌肥料 で進 められ

た。 いま工学的土壌学 を論議 する立場 か ら， 土 壌 物 理

（土 壌 学 の ） の 成 果 の うち ニ ≡ の も のを あ むヂよ う。

R・ K・ S cb ofield の p F 表示 に よる士賓水分 の測定

がわが国で研究 されて以来6）J 士 蛮水分 の内容 ほ土壌 の

囁帯 の違いにかかわ りな く一義的 に pF で表示す ること

が普及 している。それに関係 しては，土 質力 学 では勢断

力突 固め最適含水 比・液塑性限界等が水分 ％で定義 され，

土の力学性 質は他 の諾性 質 と独立 した存在 の ようにみ え

た。 これら p F 表示に よる研究の精巣 ，力学的水分恒数

は p F・ 1・4， 2 ．3， 3 ．0 ， 5．5 で定義 された7）。 前の三

つは圃場土壌 の水分恒数に当 り6）8）J 農 学 と工 学 とが土

壌学 に お い て深 い 関係 七繕 ば れ た とい うこ とが で き る。

これは土壌学 の成果 が工学 に先行 した見事 な例 の一つ と

考え られ よ う。

土壌 中の水の遊動は農 学土木で多面的に研究 され高 い

水準 に達 してい るが，その内容 は力学 的・ 現象論的研究

が中心になつ てい る。土賓竿 では水 の保持者 であ り遊動

の行われ る p o rous m ed ia の実体9〉の研 究 が問題 にま

つてい る。火 山灰 では透水係数 の飛躍 的変化 を もた ら1

微細団粒 （0．02～0．04m m ） が認 められ ， San d ，Silt

Clay の 分 類 の意 味 を 明確 に した とい え よ う10）。 水 田 「

は 1～ 0 ．25m m の 団粒 が多 いが11）， 水田 の浸透 の大イ

は 0．1m m と 0．04m m の微細 団粒構造に依存 してい モ

といわれ る12）。大団粒 と小団粒 とは分析 の条 件 に よと

変 わる と考 えられ るが，火山灰に つ い て は 大 団 粒 を：

0 ．02～ 0 ．04m m の小 団粒 か ら成 つ て い る こ とが 認 め 巨

れ てい る13）。大団粒 の結合は易溶性 隅 植 と も み ら わ

る14）。団粒化過程 について F ．Se ke ra は一次 団粒 （イ

団 粒 ） は 無 機 有 機 コ ロイ ドに よ り団粒 が つ くら れ， そか

に よつて作 られ る孔 防が微生物 の働 く場 となつ て生物畢

で二次団粒 がつ くられ るとい う仮定 を塩 出 してい る15）。

この説 の一次団粒 の結 合は土壌学の古典 的な無裸的枯 雀

の機 構 16） を基 礎 に して の考 え とみ られ るが ， 耐 水 性 ¢

問題 につ い て充 分 に応 え得 な い と考 え られ る 。 これ に て

いて は また 後 で触 れ る。

土壌三相系を巨視的にみる と，土盛生成過程 によ り大

別され沖積土 の固相 ほ最大 で約 50％・火 山灰土 の固相 は

最大 で約2 5％であ る17）18）8）。 三相分布 は季節 ，耕転 に よ
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土賓構 造の変革 を人工的 に行 な うとい う問題 は士家政

良剤 （soil con d itlOn er） の登 場 に よ り注 意 がひ かれ た 。

ク リリウム等 に よ り土盛 の物理性は変 るが，火 山灰土で

は団粒化 の効果は みられない20）21）。火山灰土 の団 粒 化

は ベ ン トナ イ トや テル ナ イ ト（有 機 物 ） も効 果 が み られ

ない。火LLr灰土は巨視 的にほ非常に po rou s であつて他

の 土壌 とは変 つ て い るこ とは 明 らか で あ るがJ この土 盛

構造 を 帰 納 的 に研 究 す る段1唱13）22） ほ終 り， ア ロ フ ェイ

ンの性 質 か ら演 繹 して研 染 が 進 め られ な け れ ば な らな い

だろ う。火山灰士 の問題はわが国 で特に重要 な課題 であ

る。士 蛮改良剤に よる団粒化 は『水溶液の状態』で高分

子電解 質が結 合剤 にな るとい う意味で特徴 を も つ て い

る。 23）24）持 合作 掃 に つ い ては C a＋甘が架 橋 に なる とい

う考 え23）と C a＋ヨに関係な く粘土 と結 合瓢 こ水 素持 合

した水 分 子 の結 合 水 層 に よる とす る考 え24）が あ る。 そ

の両者 いすれが誤 つていろとして もJ 粘土 の陸荷電 によ ．



ることは抑 、な い こ とで あ る。 ア ロフ ェ イ ンが p H・ 6

紳輔 駅 があ帽 換酸度が0 でかつ O H 基が脱し

易い空5）とい うよ うな 点 に前 述の土都 娘 剤が働 かない

ことの鍵 があ る と考 え られ よ う0 こ の 間題 は工 学 白勺問題

で霊夢 な 課題 とな る。 C lay －B ltum en の安 定 は C a＋ユ架

那解決された26）（B itu王n en は陰荷電）が， 土壌学的

方法 が既 に工 学 で成 果 をあ げ た例 とい え よ う。

蚤3 土盛挙が意識的に工学で研 究 されは じめ たのは

192締 か らでJ この課題 に 30年間放 り組ん できた H an s

F ．1V in terl乞Orn により『en如 e血 g pe d olgy』 の名

称で呼ばれてきた28）29）0 とくに賂 二次大数中に南 方 の

テテラ で卜土盛 を材料 とした際 の土木施行上 の問題 解決

のために土盛学 の重要性が再認識 されてきた0 土木 工学

上の卦 掛こ盛 られてい る物 鄭 勺意味 は欧米 の風土 に生成

した土簸 での組 換的法則 であつて，unlve rsalには通 解で

きない 。 モ ン モ リナ イ トが 優 勢 な乾 燥 ラ テ ライ ト で は

s w ellin g preSSureは11・5ton／fLgに達する0道路学

上に は称 こ大 きな 変化 があ る （例 えば F・ N・ E ＝ 60 ～

2 50，塑性指数 ＝ 0～100， C・ B・ M は過 大 または過小

等り。Ch em ical add itiv e の添加 に よる土盛 の安定 の間

掛ま士遊学の知識な しには坂 り扱 えない。土塞に添加物

を入れて土盛 の可塑性を変 えるとい う帝政 法 はエジプ ト

噺巳にさかのぼ る。かのバ ロ壬が土工に際 して藁の投入

を指示 しな かつ た ため に イ ス ラエ ル 人 の奴 隷 か ら不 満 が

でた とい う話 が あ が 0）。 ラ クダ の糞（C am el d u n g ）の俵

田が始ま りといわれク欧米 国では粟 の投入 を E g 押 tia －

n lZa tio n とい つ て い る。

添加物の作用は土壌学 の現在 の知識 で理解 され るもの

が多い。 そ の適 用 例 をあ げ る。

①耐水性 ‥tricb lom etlly lsilicon e l％ （土壌 100％に た

い して） の添 加 に よ り土 壌 の Slak ing を 防 止 で き る。

n oncoh esive な砂質土 には b 止um en（選書 ）が使われ る。

跡こ不安 赴 こす るに ほ disp eISan t と してSOd iu m te t ra p －

b osp hate が有効である。（機 践分析に も使 われ てい る）。

この際当然なことであ るが，土盛粒子 の荷電・置換容量

・置換塩基・粘土鉱物等が明 らかでなけれ ばな らない。

◎強度 ：0▲05 m m （0．02 m m と し て も よい の で は な い

か）以上の粒子は COh esionless である。 強度を高め る

ためには 0．07m m 以下 の粒子が 4 ％以下にな るよ うな

処置が要求 され る。 そのために横紙的に締 出せない場合

には ad ditiv e の投入 （b itu m en や p or■と1an d cemen亡

有効） が そ の役 割 を果 す。 こ の際 は ダイ ラ タ ン シ ーの 間

扱が起 る（各述）。 COh esive soil の強度 増加 のための

添加 剤はあ まり成功 していない が，p Ortlan d cemenヒや

a cry lat3 S∂．1t が試み られてい る。 有椒 質土質 では注入

の問題 もふ くめて未 だ解決に遠い。強度の増加 とは逆に

倍下 が 要求 され る場 合 も m ix in g の と き でて くる。 そ の

ような とき は 前 述 の N a－te tr a p h o spもate が有 効 で あ る

が，容 積密度が変つて くるか ら，その計算が 必 要 と な

る。⑨蓼透性 ：その増大 には agg reg ant が，淑少には

d isp eT San t が有効 であ るが，各者 の場合には安 定 性 が

弱まるか らなお問題点 が多い。④霜上 ：d isp ers狐 t は

霜土 を低下 させ る。

これ らの問題は土木学者 の土盛学 に不慣れ のためや突

放が聴難であつ た りして，充分に黄河化 してはいない。

また a dd i加 e の方 に も問 題 が あ る。p Ortlan d cement

の効鬼は適 いが，それは改良で きると して も蓼適性が大

きす ぎ る。潜 適 性 を強 度 を保 ちな が ち小 さい 値 に す るこ

とが で き る もの は未 だ 完 成 に遠 い 。 reSin は 最 近 大 き く

坂上 げ られ て い る （ ク リ リウ ム もそ れ ） 。 孤 ilin e と

f u rfu ral の重合体は奥断強度 を大 にす るが，蓼 透 性 は

やは り小 さ くな らな い 。 A M －955 と い う商 品 は強 度 も

不透 悼 も満足 され る とい わ れ て い る。 注 入 の 間 藤 と関係

して，add itiv e の本体 と活性剤 を別に添加す る や り方

も あ る 。 C a． a c ry la te は N a・ tb o s n lf ate と N H ヰp e －

r su lねは で酔 性化す る と p lastic soil を firm d u ralb le

s tru ctu re に す る。 reSOrCin ol や p be nolfom ald ehy d e

r esin は b it11m en 系 の安定作用 を高め る。

極 めて物理学的方法 が用い られ るものでは耕転 と排水

があ る。耕転 では直線電 源の0 を アースし，型刃は0 に

して耕 転の抵抗 を演 ず る。排水 では局所に直 線電極 をセ

ッ トす る。何 れ も電気 溶透の理 論・土 壌の陰荷電に基礎

を お い てい る31）33）。

土壌生成論的な問題 については，土 壌の コンシ ステ ン

シ ー（粘欄虔 ）は SOn ∂・1 soil の 性 質 の表 示に使 われて

い な い が将 来 は そ うな るで あ ろ う と S co仕 B lair はい つ

て い る。 ソ連 だけ が そ うい う考 え を実 行 して い る。 勿 論

p ed ology において農 耕・ 土地改良 を 目的 としてである

が32）。土盛 の微視的物理性 だけが工学 の対象 に な る の

ではない。最適含水真 におけ る施工 の問題 に 関 係 し て

は，土層の厚 さ・ 土壌 水分の季節 的変化・ 毛管水 の状態

等が g reat SO ll gr ou p 的な把握 も重要 とな る26）。

§ 4 eng in ee rin g p ed ology の 研 究 方 法 は 次 の よ う

な 特 徴 を もつ とい え よ う。W 払terk orn は こ れ に つ い て

一つ の図式 を示 してい る34）。

F ．M ．E ＝ fie ld moisture equivalent

C ．B ．M ．＝路床土支持 力（C alifo m ia l〕earin g ratio）

－ 5－

S cien ce  o f

s tab ilization

S Oil］ 】竃‾①p ed o lo gy
④p h ysical an d chemical

SClen Ce
＿①soil m echan ics



文 士賓 水 分 の研 究 にっ い て は原 子 論 ・ コ ロイ ド学 お よ び

形 態学（m icr osc opic and macroscopic）的な三つの面か

らの研究 を必要 とす るといつてい が 5）。E ．A 且 H au se r

は 粘 土 鉱 物 の構 造 ・ コ ロイ ドの挙 動 お よび イオ ン置 換

の知 識 が SOil ad d itive の 閏題 を解 明 す ると してい る27）。

一方 わが国 の土 質 力学の分解 におい ても，何 らか の方

向 変 転 が 求 め られ てい る と考 え られ る。最 上 36） は い ま

までの土質力学 は土壌 物塑乃至は土質 工学であつて力学

ではな く∫数理的展 鞘だけが行 われ ていて物割 勺意味は

な い と してい る。 そ して熱 力 学 的 方 法 を もつ て土 質 力 学

の基 礎をなす粘土 の不透性 と粘着性等 の統 一的な説 明を

試み てい る0 星埜 37）ほ第 4 匡個 際土 質力学基 礎工 学会

議の報 告に際 して次の ような特徴 をのべ てい る。過去 に

おけ る土質力学は応摘部門 の発展ほ大 であつ たが基 礎部

門は立遅れ てい る。現在各国風土に合致 した発展の ため

に地 質学者 の発表 が多 くなつてい る。 今後は地質・ 鉱物

・物理 と くに化学 者の積極白勺参加 を期 待す ると結 んでい

る0 こ れ はe n g in e e r ln g p e d o lo zy の こ とを指 してい る

と考 えられ よ う。村 LU 等 38）は粘土 の 力 学的性質 の研究

に際 し，液体 粘液の E yrin g 空 孔 理 論を基礎 としてそ

れに S t・ V en n an t 流動の slid e r の 項 を加 え，レオ 。

ジカルな方法 によ り粘 土の粘性流動 の理 論を卦 、た。

土蜃は一股的に表現すれば塑性捧 であ る。すなわち液

本と固 体 の 中 間 の 性 質 を もつ て い る。 土 壌 学 に工 学的 内

穿を もた せ る ため に はJ 液 体 に も固 体 に も一 義 的 に遠 田

ごき る挙 動 の概 念 が 必 層 で あ る。 そ れ は コ ンシ ス テ ンシ

ー（粘頻 度 ） とい わ れ る。 コ ンシ ス テ ンシ ー は E ． C ．

i in g h am に よれ ば 「 …・‥は形 が永 久 に変 化 しよ う と す

5 のに抵抗 する性 質で，流動 と力 との関係 で 定 寒 さ れ

5 仙 」。 土壌乃至は粘土の挙動 （b eh a vier） が明 らか

こな るな らJ それだけで も土木工学につい ての関係が深

三る で あ ろ う。 窄 井 の問 題 は 粘 土 の チ タ ソ トロ ビ ーの 聖

引こよ る d rillin g f lu id の 解決 が もつ と も重 要 な因 子 で

）つ だ 3）0 わ が国 で も土 壌 材 料 の チ タ ソ トロ ビー が 展

；の 間愚 に触 れ られ 39）ブ ダ イ ラ タ ン シ ーが 砂 の 三 軸 庄

謂灸に関係 して研究 され てい る40）。 以 上 は土壌 の変形

流動に関す る現 象論ヨ勺取掛 、とい うこ とができ る。

新 しい 研究 方 法 と して の レオ 占ジ か レな面 は これ だ け

テはない0 材料力学が弾性学 （現象論） と金乾草等の協

†で 進 ん で い るよ うに J 土 壌 に つ い て も現 象 だ け で な く

の実体 の構造 が把超 されな くては材料 の改良 は期 待す

こ と は で きな い 0 そ の よ うな分 子 諭的 立 場 か らの土 壌

研究は窯業 を中心に進め られ て き た。 R ． H ou w in k

粘土 め分子論的解釈について古期 勺綜 説を 書 い て い

4 2）。 彼 の綜説 を中 b に して土盛の構造 の考 え 方を ま

とめ る と次 の よ うに な ろ う0 粘 土 は前 述 の よ うに塾 性 を

戻すがJ それは陰荷電 を もつ粘土 の電気二 重層 co。nter

ion の構造か ら出発す る。 さらに粘土 はその結 晶構造 に

よ り荷 電 と力 学 的 性 質 が き ま る。結 晶 の S i－ 0 － S i 緒

合は最 も安定 でノ他の形 式では 0 叫 A ト 0 ＞ 0 ⊥ M g

－ 0 ＞ 0 － C a － 0 順 に Cha rg e の大 きい直径程 また

直径の小 さい程結 合力 は強 い。タル クの軟 らか さは（一次

結 合 で は あ る が） 0 － 0 結 合 の弱 さで， ま た モ ンモ リ

ロナ イ トの膨 潤 マ イ カの壁 開 も結 合力 か ら説 明 で き る。

電気二重層の 壁面の Ch arge x は d x ＝k d log C 。H 一つ

ま り O H 一 の渡 度 に依 存 して い る0 これ は 置換 容量 ・ 置

換 塩基 を裁 定 しJ それ か ら さ ら に d ry sh rin k ag e や

d ry streng th と関係 して くる。粘土 への水分 の 吸 収は

壁 の負電荷 だけでな く二 重層 の COu nter ion の 正 閏荷

に よつ て 起 る。 したが つ て W ater film の 厚 さ S は

C O u n te r ion が な け れ は零 とな る。 S の大 き さ （ 8 H g

／cm 3 の庄下 での貴大値 ）はフ リン ト＝ 0 ， 腰細 した石

英 ＝ 0 ， カ オ リナイ ト ＝ 0・3～ 3・1× 10 3A J ベ レ け イ

ト＝3・3 ×10 3 A でク W a te r film の 形 成 され る もの は

p la stic 血 ug h ＊ とな る が′ 膨 潤 しない もの （フ リン ト，

石英等） は p lastic にな らない。そ の 機 構 か ら し て

p la s tic  c l a y  d o u g hはacヒiveなOHとHをもつ

SOlv en t だけで起 り得 るか らフそれ らのない 炭水化軌

郡 血 ベ ンジ ン等 では p lastic d au g h （P・D ） はできな

い 。 ま た P・D は Sh rin k ag e を起 す が （カ オ リン族 で

は5～ 7％ ） フn On －P・D で は それ が 起 ら ない 。

吸掛 こついては in tem iceller sw e lling はすでに胡 吐

的 に なつ て い るo count占rionが滴れるときは，Clay

は あ る距 離 に分 散 し粒 子 は ポ テ ンシ ャ ル カ ープ m id．の

位置 に落着 き coagu lation を防止 す る （旺 F reu nd lir

C b ）。 P・D の 流動 は チ クソ トロ ビー流 動 を行 うが46）47）

そ の完 全 な説 明 は与 え られ て な い とい え よ う。 構 造 粘

脚 ）の考 え方 は一段的はは チクソ トロビー濾 動 を説 明

する0 土壌 では微細 団粒 の S olv ation （群媒和 ）に よる

内部 の 溶媒 （水 ） の im m ob ilization に よ り土 壌 の チ タ

ソ トロ ビー流 動 を説 明 しな け れ ば な ら な い とすれ ば，▲士

賓構造 につい ての上述の考 え方 がある程度肯 定 さ れ る

が， さらに微細 な （0・02m m 以 下）団 粒 について も研究

しな け れ ば な らない だ ろ う。 次 に Cla y su sp en sio n の

降伏値 （流 動 をは じめ る点 ） は当 然 の こ となが ら二 重 層

のポ テ ンシ ャル か ら説 明 で き る。 0 工「 が 添 加 され る と

0 計 は p 舐 ential d etem in in g ion である か ら， 壁

（clay ） の の負 荷 電 を大 に しク した が つ て反 櫻 の ポ テ ン

＊厳 密 に は 44） をみ られ た い。
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シャJレオ＝B e仰 が大 にな り p otential m in・は浅 く

なつ て降 州 在′ は小 に な る0 中性 の K cl を加 え る と ダ

は」、になに 甜 ま」1になるから反願力の径 一（diffu se－

d co皿 t3r ion の 径 と同 じ）は 小 に な る。 反 濯 が 小 の と

きは ′ は大 にな る （遠 ざか るに した が い反 潜 力 の 方 が

引が 川 対的に小になるから）。 d iffu sed spb e re が

小さい と 〟（粘 性 率 ） も小 さ くな る0 二 重 層 の ion は

水紺 きつけ（SOlvation）〃 を大 にする。一 方二 重 層

が小 さい と団 粒 化 が起 る方 向 に も向 うか ら （そ の と き 〃

は大にな る）J 〃の開港 は複雑 で簡 単には戎定 できない 。

c lay の p lastic prop erties の解 明 の 困難 性 は こ こに あ

ると老 え られ よ う0 変 形 につ い て は 次 の よ うに 述 べ られ

る．d ry c〇n d まtion では引張破産は塩基置 換容量 に比例

して増加する0 含水量 を大 か ら小 に移す過程についてみ

ると， は じめ は 〃 は 水 だけ の 場 合 〃0 と等 しい が 次 第

に大 き くな り（E in stein の 式 〃 ＝ 〟0（ 1十0 湖 ） に従

ぅ。¢ほ C 12・y の容 積 分 率），拙・gen －P o iseu ille の 法

則で流臥 す る 0 ¢ ＝ 2 ク右に な る と ′ に 達 しフ B in g h a m

脚りに従 う（ 2 ％ の とき は粒 子径 を 5 00A とす る と間

鵬は 103A とな り F re u n tlicb の f ilm の O rd e l－10 W －

y ield とな る）。 別 の見 方 をす れ ばク ー 股 的 に はB ingb －

抑法則の流動 をす るわけであるがクあ る淡魔の （2 ％）

ときは壁牌桝 を増大す るに したがつ七 は じめは S加 C－

t ural flow （栓琉 ），次 に N ew to nian flow に な り） さ

らに tu rbu en ＝ 10W にな るo Eins・ヒehの感独液の粘

叫式 は パ 近子 が荷 電 を もつ て い た りク 洩 度 が高 い とき は

合わ な くな る43）44）娼）。 粘 度 の場 合 は上 述 の よ う に 濃 度

の高 い C lay d ou 血 を瀬 扱 う場 合が 多 い が） これ ら の

高地雌の場 合につ いて森等は R o binson の 考 え方 に立

って 〟γ＝1 ＋音 ， ¢＝1ル℃【 1／甲v c（言己号 は文 献

参 照） を導 き， 実 測値 と合 う とい われ て い る45）0 こ こで

甲甘。（二題慌的かつ安達な勢断変形 を与 え うる限度 の 最

高窄柄濃度）のきめ方が問題 とな るが♪最疎充填 で大体

よ い と さ れ て い る 。 チ ク ソ ト ロ ビ ー は 屡 々 級 験 す る こ と

であ るが， 透析 す る と起 らない 。 そ れ は ダ が 小 に な る

か ら で∫ チ ク ソ ト ロ ビ ー の 大 き さ は N a＋＞ C a ＋マ＞ B a 十2

＞ ＞ A ざナ3フ T 乃十3 順 に な る 。 し た が つ て ， チ ク ソ ト ロ ビ

ーは陽 一オ ンと関係 深 い か ら， p H ，SW e llin g， S e ttlin g

VOlu m e 等 と も関係 深 い 。

C l野 の plastic p rop er出es ．を監性指 数三等 の経験的

方 法 （em p eric a l m 如h od ） に よ る測 定 で表 現 す る こ と

は正 しい であ ろ うか 。 これ に対 し て G ．W ．S c o t t ］∋1air

は， 「多 くの 似 合 は レ オ ロジ カル に正 しい 測 定 値 と平 行

した値が 得 られ るが， い つ も正 しい とは 限 らな い 。 同 様

の粘 土の 間 で比 較 す る場 合 は よい で あ ろ う」 とい つ て い

る。 それ とは別 な観 点か らみればっ経験的方法 に よる測

熟ま土壌 の本質 白勺な挙動 を示す こ とは できないか ら，利

用の 範 囲 が 限定 され て くる わけ で あ る。

§5 土盛 挙が工学か らみて重要 な役割 を果 す場 合 は

多い。二三の例 をあげ て も，地ヒ り・道路・ ダム・施工

法等 があ るがク農学関係 で も工学的問題 として耕転水田

のチ グ ソ トロ ビー等 が あ る。 した がつ て土 質 力 学 の本 質

にま で迫 ろ う と しな くて もJ そ の前 に かな り豊 富 な 課 題

があ るわ け で あ るが ， や ほ りそ うい う点 にい つ も留 意 し

て研究 を進めないな らばフ本則 勺には進歩 は得 られない

で あ ろ う。

en g in eerin g p ed olog y が 明確 な姿 を と るた め に は J

土壌学 の内容 に力学的 内容が盛 られなけれはな らない0

そのためには土盛 の物塑 性の研究 に新 しい方法 を導入 し

な け れ ば な らな い 。 そ の 一 つ が レ オ ロジ ー であ る と考 え

ているが， それについ ての現象論的研究旗 はす でに多 く

の 教 科書 が あ る ので ， こ こ に は書 くこ とを はぷ い た。

If w e cou ld first k n ow ■w he r己W e ∂・re，狐d w 加th er

w e areねnding，We CO111d then detter judgl

w b ate  t o  d o ， a n d  h o w  t o  d o i t ・ － A ・ L i n c o l n

1
2
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1 0）

1 1）

1 2）

1 8）

1 4 ）

1 5 ）
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粒径 分 析 法 に 関 す る考 察

山 中 金 次 郎

（農業技術研究所化学部）

丁． 序 論

土壌中に含 まれてい る盈つ た大 き さの粒子 の割合 を測

定する操他 方珠はすべて粒径分析（M e cb an ical A n a＿

1ysis） として緻括 され る。 この用語 は分析桔恩 が粒径 と

して表示 され 考ことも含めで慣習的 に軌 、ら れ て 来 た

も機 械 分 析 勺 に対 してず つ と適 正 と考 え る。

粒 径分析 の申にほ粒 子の大き さに従つて fraction 別

に分析 してゆ く方法 とこの方壌の前埴条件 となつてい る

粒子の完全分 散港 とが含 まれ るがフ本質上前着 を粒径分

析 珠 と して代 表 させ る。

粒径分析壌 の歴史的の発展過程 は非 常に長 年 月 に 亘

りJ 之等 の詳細 を述べ る熟 ま現在 では あま り意義がない

がフこの分析 自体が土盛学 の研究分 野の中でどの様な位

置 を占め るか を確 めJ 且 その結果 を有効化す るためには

粒径分析珠 の進歩 の基 礎とな る原理 の発展 と転換 との過

程 を理 解 して お くこ とが 望 ま しい と考 こ る。

之等 につ いて著者 はすでに幾 つかの解説 1）2）3） を試 み

て 来 て い るが更 に総 括 的 に遷 暁 して み たい と思 う。

2・ 粒径分析法の進歩

K een4） の直裁 的な表現 に従 えば， 粒径分析 法程 万華

鏡的 な 目 ま ぐる しい転 換 を示 した もの は土 壌 学：の分 野 で

は稀有 である0 非常な長期間在来的方法 が軌 、られてお

りプそれ等の内容は蔑見 土丸 窯業等に実際に従事 し

た人々の判別 勺表現 （執 粘土等）及 び土壌 調査 に とつ

ての重要な項 目である土 性表示 について幾 ら か の 数 値

的表示 を附加 するにす ぎない程度 で あ る の に 対 して

O d en5）（19 15） の研究は この程度 の在来分析港 を一 飛 び

にその外見 に於 てJ 叉その方港に放て土壌 の研究 に対す

る強 力 な武 器 の権 威 に ま で高 め て し まつ た の で あ る。 こ

の間，有名 な S b6n e （1867） を起点 と して も郎 0年 を

経 過 してい る の であ る。

これに続 いて多 くの研究者が次 々と新 しい優 れた方 法

を発展 させ土壌学 に於け る一 つの黄金時代 を作つ た と云

い得 よ う。 これ等 の方塔 に よれば僅か の fraction に

分 けるに止つ ていた在来沃に新 しい完全 に連続 した粒径

分布曲線が土 壌の粒径組成 と して得 られ る執 こな り，更

に こ れ らに 対 す る幾 つ か の 日吉己装 置 ま でが 考 案 され た の

で あ る。

残念 な事 には聾 々 しく出現 した粒径分 布曲線怯の研究

はあ ま り長 くない期間に凋 落を示 しフ現 在では特殊 の研

究に軌 、られ るに止つてい る0 この原因は之等 の方迭 が

何れ も署大な実験誤差を内包 し∫従 つてその研究 の武 器

として の価 値 を併 殺 した執 こ存 す る。

精 敵な粒径分布 曲線は比 較的小 さい誤差に対 してす ら
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