
土 の練 固め と透水性 につ いて

多 出 教

（東京大 学農学部）

Ⅰ・ ま え が き

農業工学的手段を剛 、て畑 基盤 を造成 また は改良する場合の基蕗とをる問題 として，火 山灰土の圧

縮（突 固 め） とそ の 透水性 忙お よほす 影 響 につ いて 述べ る。甥 5 回 シソ、ポジ ウ ムの際 性 分 野 を異 にす

る研究者の間に用語の点で互いに理解 し忙 くいイ研 があっ・たよう・に思われ るの で・ で きる牢け嘩 の釈

明を入 れ 凌 が ら記 してみ た い。

題名の「 締固 め」 とは，士を即 することで‘，著者 が行一意った締 固めは J・I S 規格 に準じて土卑突

固め た もの で あ る。

Ⅰ 供 試 土 の 一 般 的 な 性 質

茸 1． 供 試 関 東 ロL一 こム の一 般 的 か 性 質
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併試 した土 は ，いわゆ る関 東 ロー ム で，本 テ ーマ に関 連す る お もか 性質 は費 †の とお タであ る。 （責

↑は 関 東 ロー ム水 分 系研 究 グル ー プの成 果 を 引用 した もので あ る。り ）

層 然 構 造 の土 （ 不撹 乱 土） で は透 水性 が 大 き く ，間 グキ 率 も心 士 で 8 5 頭 と非 常 に大 き い。一 方 ， 高

p ぎ の 水分 を多量 に含 み， 自然 含 水比 は心 士 で て4 口車を こえ ， また粘土 含量 は よ く分 散 させ る と 4 0

多 を こえ る 。

Ⅱ 染 直 め 曲 線 の あ ら わ れ 方 と そ の 原 因 に つ い て

火 山 灰士 の よ うに 自然含 水比 の高 い土 では突 固 め 曲 線 〔 J I S  A 1 2 1 0 に 定 め ら れ た 方 法 2 ） す

恋 わち 内径 約 1 0 e流， 高 さ約 1 2．7 仇 ， 体 積 1 0 ロO cめ 金 属 製 円筒 形 モ ール ド中に士 を入 れ， 重量

2．5 晦 ，直径 5 珊の円形金属突棒を規定落‾F 距離，規定回数落下させて突固めた士の．乾燥層度 rd （土

壌学で いう仮 比 重） と突固め時の士の含 水比 の関係 曲線〕払 鹿煉過程 （土の含水比 をだんだん にへ

．一ら しな が ら突 固 め る場 合 ） で は ピー ク を あ らわ さ な い こ とが 久 野 氏 に よ り 明 ら か に さ れ た 。5） そ の

原 因 に つ いて， わ れ われ の研 究 グ ノレープで は火 山灰 士 の土塊 の収 縮野 性 を主要 因子 の一 つ と して あげ た㌔）

久 野氏 もまた最 近拘 束 水 と 自由 水の仮説 を別 、て説 明せ ん と こ ころみ て いるご）

ここでは これ らの原因忙加 えて，土塊の破断 （粒径分布の変化） ，水分，収 縮 0膨張の非可逆性の要

素 な どを重 ね合せ て 曲線 の あ らわ れ方 を説 明 した い と思 う。

本 実 験 の 供試土 は ， 生 士 の状態 で 4抑 フル イで ふ るい わけ た土塊 で ある。 突 固 めは J I S 規 格 の 用 具

を用 い， J ‡S に 準 じて 行 な ったが ， ただ J I S で は5 層 を重 ね て ＝ 川 O c濾とす るが， 本 実験 では 層

のつ み 重 夜 クの影 響 を除 去す るた め 1 層 のみ に した 。 した が って全 体 積 は J I S の％ で ある。供 試土 は

J I S の ように 同 じ土 を くク返 して 使 用せ ず 1 回 ごとに新 しい試料 を用 いた 。 売 お藍焼 過 程 の突 固 めは

J ‡S に 規定 され て い凌 い 。

図 1 の よ う に，普 通 の士 では藍 焼過 程 ，湿 潤過 程 （土 の含 水 比 をだん だ ん に上 げ なが ら突 固 め る） と

もに ピ ークが あ らわれ （ r d の最 大値 が あ る），両 者 の形 はほ ほ 等 しい。一 方関 東 ローム では 特殊 で ， 図

2 の上 の 図の よう にな る。 この特 異 夜様 相 を発 現 させ る要 素 は F の 図 の ように 分け られ る。要 素 は r d

の増加 に 作用 す る もの をH 」に ，減 少 に 作用す るもの をト）に図示 した 。 これ らの グ ラ フは突 固 めの 力 と 関

係して くる と思 われ る が， 詳 細に つ いて は今 後 発発 した い。

まず 藍燥 過程 か ら述 べ る と， 士の含 水 比が 高 い ときに は，過 剰 水分 が残 った タ，封 入 空 気 が抜 け 紅 く

いの で r d は小 であ る。 水 が しみ 出る状 態の 含 水 比は 1 5 0 序 付近 以上 であ っ たしさ・

含 水 比 が へ る忙 した が って過 剰 水分 は な く填 り， 水に よる潤 滑作用 で r d 紙 上 昇す る。 この含 水比 の
i

範囲は ， 水が 土塊 の責 面 に 偏在 す るた め に， また潤滑 作用が 持 続 され るた め 忙は 多 分子 層が必壁 で あ る

こ と な ど の た ゆ に か な り広 い 。

この範 囲以 下 に 含水 比が へ る と潤 滑 作用 がへ ク，士 魂 間の 摩 擦 が増 力P して r d は 低 F す る。 これ らの

潤滑 作 用 の あ らわれ る水分 範 囲 は， 突 固め の 力 に よ って か わ る ことが予 想 され る 。

書 らに・乾燥 した と ころ で 影響 を あ らわす の は土 塊の収 縮で あ る。 藍 放す る忙 した が い 土塊 仙 灰縮 し，

見か け の rd は 上 昇 す るか ら，そ の突 固 め られた ものの r d も上 昇ナ る。 そ の数 値 を菜 2 に示 した。 土

塊の収 縮量 虫 よ び膨 張量 と 含 水比 （ p F 値 で あ らわ した もの） の舶 係 払 8 × 2 × 2 cmの 整形土 塊 に つ

いて竹 中氏 が もとめ て い る5 ） 一 方 突 固 め 忙 併読 した 4 抑 以 F の士魂 の収 縮 量 を顕 徴鎗 F で測 定 す る と，

＿ ワ ＿
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＋

＋

＋

明

主な要 素 は ， ほか に土 粒子 間 の摩 擦 力 に よ

るト）忙 作用す るものが ある。 これ は突 固 め

曲線 の含 水比 1 2 0 歩か ら て1 0 車にお け

るr d の 低 下 に あ らわれて い る。

囲 2 関 東 ロ ー ム心 土 の r d ～ 伽曲線 とそ の要 素

最終収縮率は整形試料の最終収縮率 と平 均拘には等 しい ことがわかった。 したが って整形試料で求 め ら

れた収 縮 畳 を用 いて土 塊 の収 縮 が rd にお よ ぼ す影 響 を計 算 した 。す 夜 わ ち 0 帝収 縮 （ 自然 含 水比 付 近）

のと きの突 固 め実 卸 値 r d ＝ 0．5 1 を基 準 に し， 土塊 が収縮 した だ けそ の休債 はへ 少，見 か けの r d は

上昇 ナ る と して計 算 した。

収 縮 が お こ カは じ めてか ら含 水比 4 口車前後 まで は 実測 値 と計算 値 は よ く一致 す る。 それ 以下 の含 水

比では ， 突 固 め の rd の上 昇は収 縮量 に よる上 昇量 を上 まわ って くる。 この含 水比 4 0 9乙以 下 の龍 城 で

は土塊の破断 の影響 が顕著 になる。突固め前後の土塊の粒径分布を団粒 分析 忙よ って求め， 臼・2 5 脚 以

下の士 魂量 を比叡 す る と表 2 の最 下 欄の よ うに 夜 ク，炉 農士 の 破断 が大 きい。 つ ま タ この領 域 で は士 は

士魂 の破 断 に よ 少つ ま って ゆ く割 合が 大 き い。

乾 煉 過 程 では 以上 の よ うな要素 が組 合 わ言 って図 2 の上 の 曲線 が あ らわれ て い る。 図 1 の（c Jで は突 固

めの 力が 大 き いた めに ， 水が潤 滑 作用 を行 夜 う水分範 武が収 縮 の あ らわ れ る含 水比 に ■までお よぶ た め ピ

ー4－



ーク がで 凌 い もの と思 わ れ る 。

衣 2 土塊 の収縮が突固め rd にお よほす影響

米収 縮量 0 ヲ石の ときの 実測 rd ＝ 0．5 1 を もとに線 収 縮豊 か ら体 積 の減 少 を計 算 して求 めた もの

突 固め後 の 0．2 5 加珊以 ■F の土 塊 量 酵
∋た ：t

突 固 め前 の ロ．2 5 猫耽以 下 の士魂 量 酵

湿 潤過程 にお いて は， 土 塊 の藍 燥 収 縮 0 湿 潤 膨張 が ヒス テ レシ ス をえ が く含 水比 （ p F 4．2 付 近，含

水比 1 0 占 帝付 近占）を こえ て士 魂 を乾燥 さ せ る と， 土塊 は再 び湿 潤 冬せ て も完 全 忙 は膨 張 して 休 債 を回

復 しないで収 縮 の効果 を残 した ま ま突 固 まる。 一 方， 添 加 した 水は 大 部 分は 潤 滑 剤 と しては た らき， 水

分 が 過 剰に 売 らぬ限 ク r d は上 昇 す る。 さ らに 水分 が増 し過 剰 に な ると r d は 低 下す る。す な わ ち ピー

ク を生 ず る。

たお 火 山灰 土心 士の p F 4．2 ～ 5．5 ある いは 4 ．5 付 近 の 水が 藍煉 に対 して非 可逆的 で あ る こ とは 美 園

民 ら，7汰 分 系 グ ル ＿プ な ど8）が 明 らか に して い る。

こ こまで 乾 燥 させ 覆い場 合 に は， 湿潤 過程 の 曲線 は ほ とん ど乾 燥 過程の 曲線 の上 を もどって くる。

な お ， この イ由の 要 素 も条 件 に よ っ て は 大 きな 影 響 を も って く る で あ ろ う 。

非 火山 灰土 は収 縮量 少 な くヲ）水 分 の非 可 逆性 も少 な く，10） また 士 魂 の構 造性 が 関 東 。 －ム の よ うに発

達して い ない た めに1 1） 土 塊 の破 断 の影響 もちが って きて ， 水の 潤 滑 作用 と過 剰 水の 作用 との要 素 の み

が大 き く働 く。 このた め， 乾 燥過 程 ， 湿 潤 過程 は と もに 明瞭 な ピ ーク がで きる 。乾 燥， 湿 潤過 程 両 曲線

のピー クの水 分 軸上 で のず れ は， 等 量 の 水 分量 に 対 して添 加 水が なす 潤 滑 作用 の方 が は じめか ら持 って

い た 水 の 潤 滑 作 用 よ り大 で あ る こ と を 示 し て い る 。

関 東 ロー ム表 土 忙つ いて は，心 土 の突固 め 曲線 とに て い るが， 特 徴が 心土 ほ ど顕 著 に あ らわれ ないの

で省 略す る。

Ⅳ粟 国 め と 這 永 係 数 の 尚 係

図 5 に示 す よ うに飽和 透水 魚数 K s a t ．（真空 に減 圧 し旧］ゲキ か ら空 気 を完 全 に 追 いだ して か ら脱気 水

で飽 和 した と きの 透水係 数 C耶／ s e c ）は 自然 含 水比 近 くで 締 固 めた と き最 小忙 な り，突 固 め時 の含 水此

が減 少す るに したが っ て大 き くな る。 この現 象に つ い ては徳 永氏 72 ） も見 出 し てい る。

－5－
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1 5 0

自 然 名

1 4 4
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1 4 ．5 1 0 占 7 5　 … 5 1 4 1 2 4 ‘0

1

p ぎ く 2 ．5 2 ．7 5 ．0 4 ．2 5 ．5
l

7 0

収　 縮　 壷 勿 ％ 収　　 縮 飾 8　 蕗 解 多
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こ の こ とは γd が 増 大 す る に した が っ て ，

すなわ ち図 5 の下 に示 す ように 酎 日容積 百分

率の増 加 に したが って 透 水 係数 が増 大 す る こ

とに な る。従 来 の r d が最 大 の付 近 （間 ゲキ

量最 小の 付 近） で透 水係 数が 最 小 に 浸 る とい

う常 識 ∠は ちが う現 象 で あ る。

これ は 次 の よ う に 説 明 さ れ る 。

（1 ‖軋乾土 では ，大 間 ゲキ が多 く残 る よ うな

構造 忙締 固 め られる。 生 士 で は ，間 ゲ キ径 が

小言 い よ う に締 固 め られ る 。

これは限 界負圧 の比 威， 吸 引法 に よる間 ゲ

キ分 布の 測定 ， 土壌 薄片 涙 顔 法 夜 どで た しか

められ る 。

限界負 圧 とは， 土柱 へ 毛管 水の メ ニ スカ スを

やぶ って空気が浸入す る負圧である。限界負

圧が小 さい ものは問 ゲキ径 が大 で あ り， 大 き

けれ ば間 ゲ キ径 が小 言 い ことが わか る。 吸引

法では 吸 引圧 と土柱 か ら脱 水 され る水の 量 に

よ って 問 ゲキ の大 きさ とそ の量 の関 係 を知 る

こ とが で き る 。
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図5 k s a t，r d ～ 軌 5 相 分 布 の関係

〔乾県過程突固め〕

（2）生 土突 固 め土 は， Ⅴ．で述 べ る現 象 を呈す

るよ うな 水分 を多量 に もって い る。 生士 突 固 め土 の 方 が ，問 ゲキ率 の 小 さ い凰藍 土突 固 め土 よ りも透 水

係数 が′トさ いと いう現 象 に は， これ らの 水分 と土 の結 び つ きの関 係 も原 因 の一つ に な って い る ことが 考

えられ るが詳 し くは別 に発 表 した い。

た だ しこれ らの現 象は 図 5 の よ う な乾燥 過程 の突 固 め の場 合 で あ ク， 湿潤 過程 の場 合 には突 固め 時の

含水比や 藍 燥密 度 と 透 水係数 との関係 は条 件 に よって ちが って く る。

Ⅴ透 水 係 数 に あ らわ れ る関東 ロー ム生 土 ′炉乾 土 の 相 違

図 4 の よう 忙，生 土 突 固 め土 にお いて 払 透 水係数 が 1 0‾5 c乃ぺ e c 近辺 忙 まで突 固 まれ ば，動 水

勾配 を大 に す ると透 水係数 は大 に 葱 る。 す なわ ちダル シ ー法則 Ⅴ＝ k J の k ＝ 一定 が成 立せ ず ， k は J

の増 加 とと も忙増 大す る。

一 方， 炉 乾士 突 固 め士 （透 水係数 を F げ るた め に炉 乾 士 をす りつぶ し て粒径 を小 さ くし，突 固 め土 の

間ゲキ径 を′J＼さ くした もの） は ， k のオ ー ダー に つ いて は生士 突 固 め土 と同 じで あ 少，問 ゲキ 径は限 界

負圧 に よる と生 土突 固 め士 の径 よ 州 、さ いに もか か わ らず －k は J に よってかわ らずに Ⅴ＝ k J が 成 立す

る。

原 因忙 つ いては 火 山 灰土 忙特 徴的 セ ぁ る水の 保 持形 態 が関 係 して いる もの と思 われ るが ， 詳細 は別 に

発＝琵 した い。

一 占 －
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関 東 ロー ムの物理 的 を性 質が 工 学的 性 質 に大 きな影響 を与 えて いる 一つ の例 として． 突 固 め曲線 の あ

らわれ方 とそ の 透 水性 との関係 を とらえ てみ た。

この研 究 は ま だ未 完成 で， 今 後突 固め 曲線 の あ らわれ 方 と強度 との関係 ， 突 固 め 曲線 とそ の他 の工 学

的な挙動 との 関係 ，突 固 め 曲線 と突 固め の力， 透水性 と動 水 の力 の 関係 な どを土壌 物 理の 側 面か ら検 討，

整理 す る方 向へ 研 究 をす す めて ゆ くつ も りで あ る。

この研 究 は総 合研 究「 関 東 ロー ムの 水分系 の研 究」 そ れか ら発 展 した「 関 東 ロー ムの士 道 の研 究 」 の

中で行 孜 わ れ た もの で あ 少， 考 察に あた って は これ らの研 究グ ル ープ の成 果 をお お いに使 用 した。

講 演忙 あ た っては 山崎 不 二夫 教授 は じめ研 究 グル ープ の方 々か ら御助言 をえた 。厚 く感 謝す る次第

であ る 。
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