
土壌 の 透 水 度 測 定 に つ い で

八・ 幡 俊 雄

（東大農学部）

本誌第 1 尊 でLU 口農試 の坂上氏 が， 「圭宅地に は土壌物

理研究搾坂家 が多 い」と，面 白い ことを書いてお られ る。

業者は土盛 の浸透物理 をこの数年坂扱つ て来てお り，一

人㌫は基 礎部 門 を研 究 す る方 に属 してフ 搾 窮 す る よ りは さ

れる側 に あ るわ け な の で あ ろ うが， 「現 地 にお られ る方

々を対 象に透水度 （P e r皿eab ili■Ly ） 測定 につ いて何 か

召け」 と云 われ て ， さて 搾 寂 して裁 け る よ うな もの が何

かあろ うか ， と見 廻 して も， そ れ が あ りそ うに 見 え てフ

その実 一向に整わないのは誠に申訳ない次第である。 ど

なた も経験 がお あ りの こ と と思 うが ，実 験 をや れ ば や る

ほど「分 か ら」 な くな りJ 簡 単 に説 明 して通 り過 ぎ て い

たこ とがJ そ うでな くな つ て ゆ くの で あ る。 しか し一 且

引き受けた以上 何か零 かねばな らない。 そこで今 回は

透水度の測定についての， きわめて初歩的な ことを書か

せて い た だ くこ とに す る。 読 者 の 中 に は稲 作 に お け る土

と水 の 問題 な どに 関連 して， そ うい う物 理 性 を研 究 項 目

の1 つ に加 え て み よ うか な ど と考 え てい る方 々 も何 人か

はお られ る こ と と思 う。 た とえば そ うい う人適 が 読 ん で

くれる とい う想 定に立 つて，以下 の解説 を試み る次第で

ある 。

透 水性 の尺 度 “透水 係数 ‘‘

直径 5cm ば か りの 有 り合 せ の 円 筒 に有 孔 の底 を施 しク

粒径 0．2m m 級 の砂 を約 20cm 厚 につ めて土層模 型 をつ く

り，予 めよ く水 で飽和 させ ておい てか ら，両端に例 えば

1 0cm の水面落差を与えてや ると， 透水 が起つ て溢流量

が21cc／m in と測 られ る。次 に水面落差 を 21cm にす る
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と，溢流量 は 45 cc／m in，更 に落差 を

と∫ 6 0cc／m in と， 次 第 に多 くな る。

3 2 cm に す る とJ

これ を グ ラ フに か

けほ っ 第 1 区iの通 りで ，直 線 とな る。

一般に砂層や橡韮 の堆積層 の よ うなj 孔 隙性 の物体

に， この よ うな 仕 方 で水 を透 過 させ る と きフ 第 1 匪√の 記

号，ち 1， b J g の問 にはノ

q ＝ k ・ a ・ ㌢ ‥‥‥… ・・（1）

のよ うな 関係 が成 立 つ こ とが フ 今 か ら 10 0 年 は ど前 に，

D arcy に よつ て見出 された。尤 も孔隙 の問 をぬつ て流 れ

る水の速 度が余 り早 くな るとまずいけれ どもJ 普通 の場

合は大てい この式が成立つ， あ るいは近似 的に成立つて

いる と考 え て よい。

（1） 式 の Ⅰりま比例常数 で， 一 般に透水係数 （D ar cyo

C Oefficien t of．permeability或はpermeabiility cons－

t an L） と呼ばれてい る。k はj 水 の粘性 （従 つて温度）

などに も多 少 関係 す る 右耳れ ど も， 主 に 材 料 の粒 の 粗 さや

形や そ の 詰 ま り万 な どに よつ て き ま る常 数 で あ る。

すなわちJ 第 1 図 の例 で云 えは

4 5 c c ／m in ＝ k c c ／s e c x （ 3．1 4 × 2．5り c m 2

×60secx迎
20cm

∴ k ＝ 3．5 × 10一法c m ／s e c

とい うこの値は， 粒径 0．2m m の砂粒 があ る詰 め方 で

詰まつてい る状態 （注意 ＝もはや砂 層の断面積や層厚 に

関係 な し） に 個 有 な もの で あ つ て∫ この こ とを 利 摺 す れ

ば物 質 の空 間 寵 置 と い うよ うな表 示 の む ず か しい もの が

水を適 した とき の透 水 度 （P erm eab ility ） に よつ て ，

とにか く一応量的に表示 できる機 会を持 つの であ る。 一

水面 落 且
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股の土 壌 も孔 隙性や構造性 を も つ て い る

から，そ れ に つ い て k を況灯る こ とが でき る 。

土壌 に つ い て k を は か る こ とが どん な意 味

をもつ かは後 に述べ るが， 土賓 の物ま塑性 に

は仮比重や春水 量な ど以外に もこの よ うな

ものが あ る こ とを こ の 際 是非 知 つ て おい て

いただ さ たい 。

土 壌 の 透水係 数 の測 り方

そ こ で ま ず そ の測 り方 か ら始 め る。 原 理
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は第 1 囲 に示 した逼 りき わ

め て簡 単 な もの で あ るが J

実際 にはか る上 では，やは

り テ ク ニ ッ ク が あ つ て j 亭

ぎわ よ くしな い と， 無 駄 が

多 くな る。

使 用器具 の塾態や寸法 に

は い ろ い ろ の もの が あ りJ

これについての国際的なシ

ム ポ ジ ウム さ え催 され る有

様 であ るが ， そ れ らを羅 列

的 に 頼介 す る こ とは本 文 の

主 旨ではないか ら，以下 J

聾者 が主 に野外 で測定す る

ときに使つてい る， 変水頭

試 験 器 に よ る測 り方 を 述 べ
よ う 。

－第 3 図

〔用意 す べ き器 具〕

① 円筒サ ンプ ラー ‥標準寸法 内径 5．Ocm フ 高 さ 5cm

（容量約 100cc） の金罷 円筒。 ネジで硬 外 し自由な

カラー円筒つき。これを付けて採土を行 う。薄い肉
、

厚 で しか も史実 なよ うに筆者 らほ特殊鋼製 を使つて

い る。数個あれば便札

㊥アル マイ ト皿 2 ， 3 放 と ガー ゼ 少 々。

④ス タ ン ドバ イ ブ付 ゴ ム凰 ガ ラス管 は長 さ 2 0～ 25

Cm 位〇 内径は 0・5cm ，0・7 cm ，1．Ocm 程度 の 3通

り位 を摺意 し，材 料の透水性に よつて使 いわけるよ

うにすれは便利。

④水 さ し ＝ピペ ッ ト（ま た ほ ポ リエ チ レ ン製 噴 射 び ん ）

とや か ん そ れ ぞれ 1 個 。

④ス トッ プ ウ オ ッ チ ：1 ¶乱
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鼻す皿 ∬－で

（釘洗 面 器 また は バ ケ ツ

：1 個。

〔 は か り方 〕 念 の た

め説 明 を採 土 の と こ ろ

か ら始 め る と， まず ，

採土 円筒（ カ ラ ーつ き）

の 内側 に は グ リー ス

を塗 つ て， 壁 面効果

（W all effect） を防

いでお く。 これ を透水

度を知 ろ うとす る部 分

－ 22

に上 手 に押 込 ん でプ サ ンプ ル を坂 る の で あ る。 土 が か た

くサ ン プ ラー を押 込 み に くい 時 は， サ ンプ ラー上 部 に木

片 をあ て て サ ン プ チ ーが左 右 に ゆれ な い よ うに 注 意 しな

が ら木 づ ちで牽 くた た い て押 込 め る と よい 。 押込 み を終

つ た ら ， サ ン プ ラ ー の ま わ り の 土 を 召支り 除 き J サ ン プ ラ

ー の上 下 両面 に土 が 盛 上 つ て い るま ま耳亘り出 し， そ の端

面 を小刀 で平 らに （但 し押 しつけ均 してはいけな い）峯

形 す る。 植 物 の損 な どは ノ、サ ミで切 りと る と よい 。 下 端

の断 面 が整 形 され た らJ ．そ の 切 口に板 をあ て逆 に し， カ

ラー円筒 を静かに外 して次 には上部の満 面を同 じ要領で

平 らに整 形 す るの で あ る。 こ れ で サ ン プ ル が とれ た 。

そ こ で サ ン プル の 入 つ た 円 筒 に， あ ら ため て ま た カ ヲ

一円簡 をつ け （ネジの部分 に グ リースを塗布 ）， 数枚重

ね たガーゼを敷い たアルマイ ト皿 の上 に置 く。

あ り合 せ の 容 掛 こ5cm ほ どの 深 さに水 を は りJ 受 け皿

ご とひ た して 下 か ら徐 々に 試 料 土 を水 で飽 和 させ る。 試

料 土 が十 分 飽 和 した ら静 か に 皿 ご と硬 り出 し， 流 し台 の

上 にお きフ試料土 の表面をか き乱 さない よ うに気 をつけ

つつ∫ ヤカ ンの水 を加えフ 円筒一杯になつた ら軍 早 くス

タ ン ドバ イ ブ付 ゴム栓 を施 せ ばJ 水 面 は 白づ と ガ ラ ス管

申に上 つて濡 てJ や がてその位置か ら透水 が始 まる。

ス トッ プ ウオ ッ チ を構 え， パ イ プ に 付 け た上 の 目印

（b lcm ）か ら下の 日印 （h 如m ）まで水位 が降下す るに要

する時 間 （t古ee） を測 定 す る （回 ご とに パ イ プ の上 端 よ

り ピペ ッ ト （ま たは 噴射 び ん ） で補 給 し て， この 操 作 を

t の値 が ほ ぼ 1 定 に な る ま で繰 返 して 行 う。



材料のk を求 めた晩 それ は孔げ き使物体 の内部構造 の研

究として出発 したの ではなかつ た筈 であ る0 土木工事 に

ぉいて使 用骨材 の粒度 か らk の程度 が分 ればJ それを依

って盤防を浸 透する水 の畳 がJ 堤防 の両側 の水面落差 を

況帽童す る こ とだ け で分 る。 k はそ う云 う意 味 の もの で あ

ったしJ また事実ノ今 日でも土木技術者 はそのような 場

合に 主 と して こ の k を使 つ て い る の で あ る， これ は土 木

技術者 たちの蔵版 う対象が， 同 じ土 ではあつて も， 自然

僻遠を一旦 こわしてそれ を改 めて 〝撒 き出 し〝築 き上げ

たク とい つ た よ うに 著 し く人工 的 な もの で あ る こ と，従

つて全 柊の構 造がか な り均 一であつて， サ ンプル試験 で

知られ た k を堤 防 全 体 に適 用 して も大 して誤 るこ とが な

いとい う；静 情が あ る か らで あ る。

しか しJ 耕地の状 態にあ る土壌 では，事情 はいささか

追うと思 われ る。 しろかき直後 の永 田東 土な どでは或程

比舶造 は均一か も知 れないが，その後そ こに稲棟 が植 え

られJ 中ぼ しが行われノ根ば りがすすんでゆけば，代か

き時 に え られ た よ うな 均 一山陵 は， そ うい つ ま で も保 たれ

はしまい 。一一方，水田においては，堤 防の両面の水面落差

に相 当す る ものがJ 伸 々簡 単 に は は か れ な い の で あ る。

（筆者らの研究室では苦心の未に実 際の水 田でこの量 を

はか るこ と に一 応 成功 は した がJ ま た まだ 覚束 な い も の

であ る。 ）

結f乱 筆 著の見解 ではJ 耕 地土壌 の透水係数 を双灯るの

は， 今 の と こ ろ それ を知 つ て 水 田 の 城 水 深 を見 当 つ け た

りJ 暗渠 へ の排 水 量 を計 算 した りす る為 に測 るの では な

く，田または畑 とい う，土壌 体の各部分 が， どんな性質

をもつ部 材 で出尭 上 つ て い るか， を知 る ため に測 るの だ

と盟 う。部材 の性質は 仮比重や空隙率 ででも，酸度 でで

もフ プ レパ テー ト写 真 で も表 現 で き ない わ け で は ない が

透水凪 まそれ らの何れに もまさつて鋭 く嘩造の差違 を示

し， 1 枚 の水 田 また は 畑 が フ ど う云 う部 分 で 組 立 て られ

てい るか を詳 細 に示 し て くれ るの で あ る。

耕地の生 産力をJ 土塞 の理学性 との関連において把…睦

しよ うとす る最 近 の 傾 向 か ら云 え ば J この鋭 い指 標 は ，

よ り多 くの研 究 者 に もつ と利 用 され て よい も の と思 う。

実 は厄介 な透水係 数 の測定

楓 鵜を平易 に と考 えて J これ まで の と ころ測 り方 を大

へん さ りげ な く述 べ たけ れ ど もJ 或 る状 態 に お かれ た孔

際性物 体 の 透水 係 数 を はか る こ とは っ そ れ 程 簡 単 な こ と

では，実 は な い 。一 番 こ ま るの は ，飽 和 の 問 題 であ る。 さ

きの解 説 で は整 形 を終 つ た サ ン プル 入 りの 円 筒皿 に のせ

程よい 深 さに水 をは つ た洗 面 器 か バ ケ ツに 暫 次 ひ た して

サ ン プル の威 か ら の しみ上 りを待 つ J と い うの で あつ た

が ，これ では 飽 和 したか ど うか ， 実 は あ や しい の で あ る 。

も し内 部 に 空気 が と じ こ め られ て 不飽 和 であ る と ど う

ゆ 爪 こ とに な るか とい うとフ これ は 一 段 に 透水 係 数 に 大

き く影響 して，大 幅にそ の値 を低 下 させ る幌向を もつ。

そ れ で あ るか ら， で き る こ とな ら， サ ン プル を実 験 室 に

持ち帰 りJ 排気鐘 の申に入れて しずかに孔 げき申の空気

を排除 し，その状態 のま まで水 （脱気 した水）を しみ上

がらす方法 をえ らび たい。そ して透水実験 中も，使用す

る水は水道水 を直接使 うのではな く，煮沸 または淑庄脱

気した水 を使 う。 こ うす るば 孔 げ き はす べ て水 に 充 さ れ

それ こそ ほ ん も の の透 水 係 数 が は か れ 名の であ る。

筆 者は さきに，透水係数 とい う指標が∴孔隙性物体 わ

空間構造 の相違 を示す甚 だ鋭敏な イ ンデ ヅクスである と

讃べ た が ， 実 は そ れ が 少 々鋭 敏 す ぎ て， も う 少 し鈍 感

（鈍 感 とい つ て も仮 比 重 の値 の よ うに鈍 感 で あ つ て は 困

りもの だ が ） で あつ て呉 れ れは い い とさ え思 うこ とが あ

る。 とい うの ほ ， 実 験 の途 中 で， 内部 に あ る水 み ち に 一

寸で も気 泡 が た ま る と∫ 粒 子 の空 間 配 置 は そ の ま ま で

も， も う （見 か け の） 透 水係 数 は か な りの低 下 を 起 して

し ま うの で あ る 。

こ うゆ うこ と を署 き 出 す とフ せ つ か く知 つ た氾憧 の方

法もク 大 へん た よ りな くな つ て来 てク 読 者 は こ こ で い さ

さか が つ か り され るか も知 れ ない 。 しか しJ そ の よ うな

失望 は少 々早 す ぎ る と筆 者 は思 う。 も と も と耕 地 土盛 と

い う＿よ うな塩 雑 な柏 手 と坂 づ 組 む の で あ るか らフ 性 質 の

場処 的 な バ ラツ キ の著 しい こ とは 覚 悟 の ま え で あ る。、そ

の よ うな ジ ャ ング ル に切 り込 ん で ゆ ぐ静 暑削まJ 少 々難 の

あ る もの で あつ て もあ ま り気 に病 む必 要 は な い。 刃 こ ぼ

れをい ち い ち気 に して い て は 1 畝 歩 の下 草 も刈 り∵硬 れ ま

い。事実聾者 の乏 しい経験 に徹 して もさきに述べ た野外

の測 定漁 だけで，今 まで知 られ な か つ た幾つ かの事実

を，かな りはつ き り掴ん だ経験け んを筆者 は持つ 。静 岡

県三 方 ケ 涙 含 地 の開 田 で は 20cm 附う丘に か な り水 もち の

よい 土 層 が あ り， これ が 相 当 に水 を支 え る勘 定 で あつ た

と ころ ， 実 際 に水 をか け てみ る と一 向 に もたな い 。 筆 者

らは い ろ い ろ な 深 さ の土 盛 サ ン プ ル につ き取 気 よ く野 外

淡け定をつづけ）一見良好 な盤 と見 られ る士層 の中 にもっ

局部的に甚だル ーズな構造 の部分が あつてJ そこに漏水

の原 因 が あ る ら しい こ と を， よ うや くに し て探 知 す る・こ

とが で き た 。 これ は そ の 1 例 だが これ な ど全 く例 の 「 た

よ りな い 」野 ダー測 定 法 のお か げ で あ つ た。 この よ うな た

ぐい の こ とな らは 未 だ 未 だい くら で もそ の 辺 に こ ろが つ

てい る筈 で ，しか もそ れ ら につ い て は 多 くの 場 合，上 に の

ペた程 度 の こ とす ら分 つ て いな い に 相 違 な い の で あ る。
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