
土 壌 の コ ン レス テ ンシ ーの 測 定法

連結度 。圧砕度 。硬度の測定法

山 中 金 次 郎 （農技研）

Ⅰ 連 結 度 の 測 定

土壌 は一種 の粉 体 で あ るが ，個 々の粒子 の連 結 に依 て あ る程 度 固 体化 す る ∩ この固 体化 の程

度は土壌 の連結慶或は一般に土塊 の凝 集力（ S o 土1 C o b e s l o n ） と呼ぶ事が できる白蓮

糖度 の測 定 に は二つ の様式 が識 別 され る。 1 ）は従来 か ら広 く行わ れ て きた もの で あつ て， 風

乾畑土 に適量 の 水 を加え て 練塑 して 試 片 なつ くるか ，或 は 風乾 畑土 を容 器 に項 充 し吸水 飽 和 濱

せた もの を試片 とす る。 これ らを緩 除 把均 等 に乾燥 させ ， 鎖 しへクサ ビ〔 1 5 0 ～ 15 0 ）で切断 し

クサ ビに加 え られた荷 重 を以 て連 結 虔 とす る。 前者 を固 結匿（ f e s ‾［土c b 女e 土七）後者 を速 済

度（ B i n 且i c h iこe l t ） と して識 別 す る こ とがで きる凸 勿論 前者 の 方 がす つ と大 き な抵 抗値

を示 す が ， と もに拡ダ／誠 として 表示 す る事 が で きる。

測定 装 置 は始 め A t七e r b e r g l～1 9 1 2 ） が 考案 した レバ ー式 の切 断 抵抗 測 定装 置 把多 少 の

改良 を加 えて H a l n e s 2）（ 1 9 2 5 〕 及 び山 中 弓）（ 1 9 3 2 ） 等 に依 て行 われ て きた ○試片 は ，

1 × 2 × 占C椛の 短形塑 を用 ぃ， 一 個体 か ら 5 ～ 4 の測 定 値が 得 られ てぃ る。

この測 定 値 の理論 的意義 につ h ての H a l n e s と F I s h e r と の 5 年 間 に亘 る論 争 把依 て フ・

土壌の毛管性琴論が大 きく発展 した蕃は注且に催ぃす る0 理論値の計算は互 に切す る二球粒子

間の 切点 の周 少に リン グ状 に懸着 す る水 フイル ム に依 る毛管 力の 計算 を基 礎 とす る。（第 1 図 ）

即ち二球 を引 き離す に要 サ る 引張 り抵抗 力（ 七e n s i l e ごO r C e 〕を意味 す る。 測 定 の プ ロ

セスは あ る程 度 以上 に乾 燥 した 試片 につ h て 払 切断 が 次 の様 式 で行 ゎれ る凸〔 第 2 区！）
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この 場合 クサ ビの侵入 は 1 ミリ内外 とい う僅 か さで切 断 が 突 発的 忙行 わ れ る凸 従 て前 の理 論 の

モデ ル把 相似 とみ られ る。 H a 土n o 8 は この 切断 抵抗 値 が 理論 値 と液 体 値的 に もほ ぼ一致 して

いる こ とな確 め てぃ る。 この測定 値 即 ち固緯度 は含 水量 に依 て変化 し， 土 壌 の種 類 に よ カ特 有

な関係 曲凍 が得 られ る。 熱乾 した ベ ン トナ イ トの 試片 は 1 0 ロK炉内外 の 荷重 を要 す るた め に ，

この レバ ー式 の装 置で は機 構上 や や無 理 であ る。

2 ）の方法は立方体状 に試片を成型 し， これを平板間 に挟ん で荷重 を加え ，之 を圧砕する際
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の抵抗 を測 定 す る もので あ る。

この測定 は現 地 の士 層断 面 の 自然 状態 の 試 片 につ h て も適 用 で きる（ この場 合 は 少 な くと も

5 諺程 度 の 試片 を用 ぃ るた めに 大 きな荷 重 を必要 とす る○

山中 ．松尾 4）＝ 9 占2 〕 は油圧式 の装置 を用 h て測定 を行 つているが ，最大荷重は 1 0 □ O

K ダであ る。 この装 置は 多 少 の考 案 に よつて レ バー式 に代 改 して固結 慶 の測定 に適 用 盲れ る こ と

は 勿 論 で あ カ ，測 定 は 更 に 精 確 に行 う こ とが で き ょ う。

立方体の試片 を圧砕す る際に土壌内部 に発生 する応力は引張 力抵抗 力の場合 の様に単純に解

析す る こ とは 出来 な いが ， K g ／∝或 はK ダ／誠 と して も表 す こ とが で き よ う。 事実 圧砕 の際 に は

土壌 の状 態 に よつ て不 規 則 な砕 け 方 をす る。 然 しなが ら， この測定 の実 際的 の 意義 は現 在 極 め

て 大 き い と見 られ る。

Ⅰ 硬 度 の 測 定

土壌 の連結鹿が土襲の粒子 を引き離すのに要する力 とすれば，硬度 は粒子 の連結力に抗 して

土壌 内 部 にず つ と硬度 の大 きい 材料 をめ カ込 せ る の に要 す る力 と して識 別 す る こ とが で き ょ ‰

土壌 の硬 度 は金 属 等 の材料 に比 して甚 だ弱 h もの で あ ゎ，且 つ 砕 け 易 h か らそ の測定 は現地

の 匠膵 に フ き ，多 少 共深 く且 つ か なカのサイズ を持 つ金 属 片 を穿入 させ ，そ の際 の悲 抗 を 読み と

る こ とに よつて ，、行 われ るのが 普 通 で あ る。

然 しなカミら， 穿入が あ る程 度 深 くな る と土 壌 の可 塑変 形応 力 ，内 部 的及 び外 部的 の摩 擦 力等

が大 き く関与 した抵抗 値 を うる ことに な る。例 え ば ，全 く連 結 力の な い砂 の層 につ ぃ てみ る と

之 を ブ ロッ ク と して と り出す と脆 く砕 け て しま うに拘 らず ，砂層 の穿入 抵抗 は砂粒 子 が密 に項

充 さ れ て ぃ る 場 合 に は か な りの 値 を と る こ とに な る 0

山 中・ 松尾 5）（ 1 9 占2 〕 が主 と して土 壌断 面 につ h て の測 定用 と して考 案 した土 壌 硬 度計 は

長 さ 4 cmの 円錐 体 の一部 を土壌 中 に穿入 させ る時 の旗 抗 をバ ネの縮 み に よつ て読 み とる もの で

あ る。（ 第 5 図 ）バ ネの 強度 は 8 軸 ／ 4 e耽

と な つ て お 力， 自然 状 態 の 土 壌 で も堅 密 な 射 3 囲

場合 に は 1 0 爪訊内外 しか穿 入 しな h 状態 で

測定 卓 れ る よ うに な つ て ぃ る ∩ 従 つ て こ の

様な場合 の 測定 値 は材料 的 な硬 度 とある程

ノてネ の 濾 み

慶対 比 す る こ とが で きる。 然 し，頁岩 で ナ ら穿入 は 1 椛詔内外 托 す ぎな ぃ ので あ るか ら，せ い ぜ

レJ堅 くて も 1 0 那花内外 は 穿入 す る 自然土 層 が 如何 に軟 弱 で あ るか が わか る。

この 測定 値 即 ちバネの 縮 み に相 当す る力を 牙 とす れ ば ，硬 度 は 甘／（ 穿入 した 円 錐 体の容 積）

即ちKダ／諺或 は便宜 的 に 甘／（ 円 錐 体の支 持 面 ），即 ちⅩク／誠 として表示 され，或 は更 に簡単
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に硬 度 の指 標 と してバ ネの縮 み（ 椚訊）で表示 す る。

現地 の土壌 につ ぃて穿入 披抗 を測定 する 試み は最近 一 般的 となつて来 てh る。そ の代 表 的 の

もの と して コー ン穿入 計（ C o n e  P e n e t r o 皿 e 七 e r ） が あ る 。 こ の 測 定 は 円 錐 体 を 全 部 土

層中 に連 続的 に穿 入 させ て ゆ くもので あるか ら，その 際 の仕 事 の量 は 外見 的 に 円板 を押 し込 ん

でゆ くの と相似 的 であ る。（ 第 4 図 ）。従 つ て， この機 構 は 硬度

と云 は ず ，単 に穿 入計 と呼 ぶの が正 しぃ と思 われ る。 即 ち， コ一 升 4 田

ンの支持 面 A ］∋に相 当す る 円筒 形 の空 間 が仕 事 の量 に相 当す る も

のと して観察 さ れ るが ，この土壌 圧 密の、際 コー ンの全 表面 が 関与 す

るた め に 円板 の 圧入 に比 してその機 構 は遥 か に複 雑 で ある。 そ の

旗抗 は同様 に 耳／（ コー ンの支持 面 ）， 即 ちⅩダ／戚 と して表示 卓

彪
れる凸

以 上 に 述べ た土 壌硬度 の測定 の二 つ の タ イ プの夫 々把つ き， 既 に動 自勺な 方法 を含 め て， 色 々

な考 察 が あ ゎ，将来 もそ の 日的 に応 じた 適 当 な方法が 考 案 され る と考 え る。

次 に各 国で最 近 ，行 われ て ぃ る土 壌硬 度 の 測定 方法 を紹介 す る。 夫 々が そ の 目的 に 応 じて特

異な 形 を とつ て ぃ る のは 注 目 に 値 しよ う 。

1． 氷 結 士 層 測 定 用 ペ ネ トロ メ ー タ ー

第 5 図 に示 した よ うな装 置 が ，氷 結 した土 層 の深

さ を測 る ため に カナ ダ北 部 地方 で使用 され る。 重量

は1 2．0 ～ 1 5 ．5 ポン ドで，一定 の ス トロー クで貫

入卓せ る と，固 く氷 結 した土 層 で は 1 ／ 4 ～ 1 ／ 2

イ ンチ程度 しか入 らなぃ が ，氷庶 した土 層 を突 き破

る と 4 ～ 8 倍 よ く貫入 す るの で， 氷 結土 層 の深 甚が

測定 で き る。 壇 た こ の ペ ネ ト ロ メー タ ー は一 般 市 版

の鉄製 品 で簡単 に製 作 で きる。

2 ．士 集 圧 密 研 究 の た め の ペ ネ トロメーター

第 占図 に 示 した よ うに ， コ ー ン塑 の ベ ネ ト ロ メー

ター で ，侵入 深 と侵入 力 をそれ ぞれ 別 々に 記録 で き

る。 この装置 を用 ぃて， 土 壌 の容 積 重 と水 分 の異 つ

た試料 につ ぃて 圃場 の浸 潤 能 と硬 度 の関連 を研 究 し

た凸
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黄入 刀さ則舟 夢慮

一貫入深 テ則免装 置 針 先 端

主卜 6 i栄l 一卜蟻 比 璃く脚 光 の た め の ペ ネ トロ メ ー タ ー

5． 自記 記 録 式 ぺ ネ ト ロ メ ー タ ～

第 7 図 に示 した ペ ネ トロメー ター 払 a・ 買入 針 に加わ つた圧 力 を ス プ リン グ把 よつ て測 定

する。 b ．買入 針 の翼 入 プコな油圧 方 式 に よつ て一 定 にす るo  c ・ コ ー ド と 滑 真 の 経 み 合 せ に よ

って記録 用 蔵 に茸 入深 と買入 力 を 自記 す る0 以上 5 種 の 呂的 を達 す る よ うに組 み立 て られ てぃ

る。 と くに油 圧 を利用 した点 は この装 置 の特 色 でI 質入針 の抜 き と りを容 易 にす る場 合 に も用

ぃられ る。
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六ファ 図 自 記 記 録 式 ペ ネ トロ メ】ター

4． 歪 計 利 用 の ペ ネ ト ロ メ ー タ ー

第 8 図 に示 した よ うに，買 入 針 に対 す る土 壌 の旗 抗 を歪 計 を応用 して測定 す る装 置 であ カ，

測定 ビー ムに接 着 した歪 計 の抵抗 変化 を ホ イー ス トソ ナブ リッジ回 路 を応 用 して， ア ン メー タ

仙で直読 す るか， あ るh は 自記記録 計 に接続 して ぃ る。 この際 4 ケの 歪 計は 自働 的 に温 度 保 償

をして ぃ る0 この 装置 は小麦 播 種機 改 良 のた め考 案 さ れた もので， したが つ て針 先端 は播 種機

に準 じ，主 と して土壌 表 面 の ク ラス ト状 態 を追 跡 す る こ とに有用 で ある。
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軒8 図 歪 割 判 用 のぺネ トロメーター

5．空気 圧土壌圧縮装置

第 9 図 に示 した よ うに空気 圧 に よつ て土

壌を圧縮 す る装 置 で あ カさ この よ うな空気

圧把 よる圧 力変 化 の過程 が ト ラク クー の タ

イ ヤ に よ る圧 力 と 類 似 す る とい う こ とか ら

考案 盲 れ た。 この 装 置は圧縮 した試料 の透

水性 も測 定 で きる。

二l
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ル／D
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占・ 等 方 性圧 力 に よ る土 壌 変形 の測 定 器

第 1 D 図 把示 した よ うに，土 壌 に三 和 性 の圧 力 を加 え ，そ の 際の容積 変 化す 食わ ち歪 を測定

する装置 であ る。 容積 変 化 は垂 直方 向 の圧縮 を ダ イヤル指示 計 把 よつて 測定 し，急 激 な変 化 は

避け て， 1分 当 力長 さで 0．0 1 ラ石以 内 の変 化 で測定 す る。

タイや し寸毒杯 計

管
．／ ヒ ○ス ト ン

、義春 空気

方7 10 国 等方位圧力に掲 土壌安野の

測定暴

Z 土 壌 硬 度測定 の個 人 偏差 を推 定 す るた め の 撞 力計 の利 用

第 1 1 図 に示 L・た よう友達 力計 を利用 L ，

圧砕 圧 の指 に対す る触感 を 測定 し， そ の変 異

を調査 した。 撞力 計 は この 目的 のた め に， 2

ケの ス プ リ ン グを 1 ケ 把 L ．， 盲 ら に 弱 h ス プ

リ ン グ と した もの で あ る。 この 結 果 硬 さ を 4

，段将 に して ， そ れ らを 区 別 す る こ とは 1 多 レ

ベル の信 廟 度 で有 意的 で あ る こ とが判 明 L・プも

ー7－
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