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土壌水 のエネル ギー概念 pF の工 学的検討

竹 中

これ まで農学 の分野で発展 して釆たpF 概 念 は，主 と し

て不飽和状態 の土壌水の保持 と移動の理解 を深め るため

に大 きい役割を果 してきた。 しか し今やp F 概 念 は 単 に

水の状態 量に止ま らず，土水系の状態 量 として種 々の工

学的 課題 に答 え よ うと して い る。この 小論 ほp F 概 念 の成

立を歴史的にふ り返 り、 これを工学的 に正 しく理解す る

ため の体 系 を具 体 的 かつ 平 易 に論 及 し よ うと した もの で

ある。

1． 農 学の分野 にお けるp f概 念の成立

農学 の分野における土壌水のエ ネルギ ー概 念の源 流を

さか のぼ る と B u ck in g h a m （1 9 0 7）， G a r d n e r（ 1 92 2 ）らの

毛管 ポテ ンシアル概 念に到達す る。不飽和土壌中の水を

説明す るために提出 され たこの概念は， T h o m as（192 2）

らの蒸 気 圧 法 ，遠 心法 ，R ic壬1ard（1928）らの吸 引 法 と して

展開 をみ せ ，Sch o fie ld （19 35 ）に よ り具 体 的 な pF 概 念 と

して確立す るに至 った。同時代に全 く独立 に D erjag u in

（19 35 ） も pF 概 念 を繰 出 して い る。

この よ うに して成立 したpF 概 念 は 農 学分野 に お いて

不飽和状態の水の保持 と移 動，作物根 の水分吸収な どの

解析に大いに役立 った。p F 値 を農学上の水分 恒 数 と対
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比させ た のが 第 1 表 で あ る。

p F の 内容 の正確な物理的記載は次の ようにな る（1）。

p F ＝10g （純一 ／‘）・ ・－（1）

〃＝ （∂G ／∂M ） ♪・ g・ 一一一－（2 ）

こ こで G ：ギ プ ス の 自由 エ ネル ギ ー

M ：水 の グ ラム数

〃：土 壌 水 の ケ ミカ ル ポ テ ン シア ル（重 力場 に

対 してなされ る仕事 量を水頭 の単 位で示 し

た もの ）

紬 ：基 準 状 態 の水 の ケ ミカ ル ポ テ ン シ アル

ここで の基準状態 としては普通は 1 気 圧 常温が と られ

るが問題 とす る土壌水の内容に よって適宜，選 ばれ る必

要が あることを強調 したい。 すなわ ち圃場容水量や初期

シオ レ点 昔な どは 添 質を 含 ん だ土 壌 水 の移 動 に 関 与 す る

恒数 で あ るか ら， pF を考 え る と き の基 準 状 態 と し て は

溶質 を含 ん だ 自 由水 を と るべ きで あ る。 しか し吸 湿係 数

などを問題にす ときには，水 の移動 は溶質 を含 まぬ水分

子に よ り行 な わ れ るか ら基 準 状態 と して純 水 を と る必 要

があ る。

またp F は熱力系 的な平衡状態 について定義 さ れ る量

で あ るか ら， 土 一 水 系 の ど の点 を と って もそ の値 が 等 し
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第1 表 水分恒数 とpF

いこ とに注 目 しなけ れ ば な らな

い。土 粒子界面 の水 の p F は高

く， それ よ り離 れ た水 の p F は

低い とい う よ うな考 え方 ほ根 本

的な誤 りを犯 して い る。 p F の

部分 的不 均衡 を相補す るため，

潔さ質 の移動や相 圧の差 が生 じて

いるわけで平衡状態 の p F はす

べて の 点 で 等 しい と考 え るべ き

であ る。

＊ 荘 ：初 期 シオ レ点 を鼠 b 法 に よ り測

定 した p F 水 分 と対 応 させ て p F 3′〉3．8

と して定 義 す る場 合 が あ るが ， しか し正

確 に い うな らば ， この よ うな 場 合 ． p F

は 固定 的な土壌 間隙内の水 の エ ネ ル ギ

状 鮎 と して定 義 さ るべ き性 質 の もの で あ

る の で ， テ ン シ ョ ンメ r タ に よ る汎卜起 債

と対 応 さ せ るべ き で あ る 。 著 者 は 陸 稲 ，

ネIF橘 な どの水分 吸収 を現 地国 場 で 実 測

し ， 初期 シオ レ点 （よ りiE確 に い うな ら

ば生産制限水分点 ）と してはp F 2 ．7 を採

用 す べ きで あ る と考 え る 。
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現 在のp F 概念はその測定法を含めて未 だ正 しい 理解

と位 置 づ け を与 え られ て い る とは 云 い 難 い。 この よ うな

混乱に対処 して， pF の 内容 を歴史的に考 察 し， これをこ

正 しい物理的位置づけ を与 え ようと試みた岩 田〔3）の業績

ほ あ らた め て評 価 しな お され るべ きで あ ろ う。

2， 力 学 的作 用 によ る土 の 転移 とp f■

農学 の分野でほ土壌間隙を不 変，固定 のもの と考 え，

この 間 隙 内 の水 のエ ネ ル ギ状 態 の み に着 日 して pF が 定

義 され た ことは す で に の べ た 。 しか しpF ほ単 な る水 の状

願畳 ではな く，土一水系 の状態 量 として重要 な意味 をも

つ こ とが， D erjag in （1961） 須藤 （1963） 妹尾 （1965）

らに よっ て明 らか に され るに 至 った（4）。

すなわ ち水中沈 降体積 状態 より水分の少 ない土は， あ

る応 力状態に達す ると塑性変形を起す こ とが 観察 され

る。 分子 レベルの粒か ら構成 されてい る系 では物 質の転

移点は圧力 P 一定 の下で，温度 T に よ り規 定 され る。しか

し塑 性変形でみ られ るよ うに，土水系 では温度 T が一定

の条件下 で，外 力によ りゲルが ゾルに転移す る現象 を示

す か ら， この系 の状 態 量 を 外 力 に よ り規 定 して転 移 点 を

定 め る こ とが で き る こ と とな る。 実 際 に土 の含 水 量 を か

えて転移点 のpF を測 定 した結果 を第 1 表に示 してお く。

な お当 然 の こ とな が ら，工 学 的 な 検 討 に際 し化学 ポ テ

ンシ ア ル の基 準 状態 と して は溶 質 を 含 ん だ 自由 水 を とる

こ とは 容 易 に首 肯 され よ う。

物 理的な転移 の定義 に したが えば，水中沈 降体積付近

では含水比がわずか にかわ ると，強度が大 きく変化 して

折 れ点を示す ので，水 中沈降体積ほ二次転移 点 として定

義せ られ る。 また p F l ル 2 付近 まで含水量 を減少 させ

る と，強度は更に飛躍的 に高まるので， この点ほ一次転

移 点 と しで定 義 され る。

また塑性限界や突 き固 め含水比 の水分状態 の土 では土

壌水 の連続性 が急激 に不良 にな るか ら，強度 の変化 も不

連 続 的 に な る。 この と き のpF 値 を遠 心 法 に よ り 求 め た

p F 水分 と対 応 させ る と，pF 3 ～ 4 で あ る こ とが知 られ

る。 これ らの点は農学上 での土 壌水の不連続 状態を示す

点であ り，かつ一般肘 乍物で生産制限状態 がみ られ るpF

2・7 よ り大 きい 値 を示 して い るの は， 塑 性 限 界 や 突 き固

め含 水 比 を求 め る と きに 外 力に よ り土 が こね返 され p F

2・7以上 の 水 で も連続 水 と して 作 川 す るた め で あ る。

この ような工学的な土の転移を考 慮 して，土 の力学的

模型 を あ てほ め る と，p F＜ － 1．5 で は土 水 系 は サ スベ ン

ジョ ンで あ る ので ， ニ ェ ー トソ模 型 ， － 1．5 く p F ＜ 1

ル2 で は 土 水系 は ミセルの相互接触に よ り成 り立つ てい

るか らス プ リング とダ ッシ ュホ ッ トが並 列 に並 ん だ フ ォ

ー ク ト模型 が想 定 さ れ る。p F＜ 1 － 2 以 上 で は フ ォ ー ク

ト要 素な らびに蜂 の巣構 造を意味 するマ ックス ウェ ル体

とを 直 列 に つ な い だ バ ー ガス模 型 が あ て はめ られ よ う。

転移はまた力学的 な降伏条件，す なわ ち強 さの問題で

あ る。 す なわ ち強 度 を考 え る と き粘 弾 性 体 と して の土 の

理 解が大切 であるのみで な く，土 の破壊 条件 を取扱 うと

きに ほ ，二 次 元 的 な ク ー ロ ンモ ー ル理 論 （1 90 0） よ りも

3 次 元 的 な シュライヘ ル ミーゼ ス理論 （1920） が有 効で

あ る こ とが須 藤 らに よ って示 され た（4）。

3． 土 の軟化，硬化 とp f、

土工上においてほ，主 として土 の軟化 現 象 が 注 目さ

れ，鋭敏比，定格 コー ン指数 と して経 験的に定義せ られ

て きた。基 礎の安 定，施 行機械 の運行の難 易を考え ると

きには，土 の軟化 が重要 であ ることほ容易に理解 し うる

が， しか し土 ほ外 力を受 けた場 合，一 方的に軟化のみを

起すのではな く， 時 としては硬化を示 す場 合 もある。土

の軟 化硬化現象はすべ て p F の変化に もとず いて統一 的

に理解 され る（5）。

す なわ ち土 の行動単位 が，外力 に よって相互 に接近す

る場合， pF の 低下，土 の軟 化がお こる。 兼（軟化）

一方，ね り返 しに よって行動単位内の水 が間隙内に押

し出 され，p F の低 下 と軟化 がみ られ る場合 がある。（軟

化）

ね り返 しに よ って行 動 単 位 そ の もの が壊 変 を うけ る場

合ほ，土 壌構造 の差異 を反映 して軟 化や 硬 化 が み られ

る。 第 1 図 に示 した よ うに ， 行 動 単 位 が 細 分 され る と

分割

硬イヒ
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C 〉

行動 単位

別宴三
第 1 図 行 動単位 の分 割による硬 化

き，新 たに生 じた分割面 に沿 って， 間隙 水ほ 拘 束 を う

けるので見かけ上 のpF の増 大を 生 じ る。 （硬化） しか

し，第 2 図に示 した よ うに，橘造的 に捕捉 された水 （構

造的 非 自由 水 ） が 日「糾 ヒす る と きに は 軟 化 が お き る。

（軟化）

又 ，含水 量の少 ない粗 大粒子系 が急 激な ヒズ ミを うけ

るこ とに よ り硬 化 す る ダ イ ラタ ン シ現 象 で ほ ，ね り返 し

注：ただ しこの場合、軟化が観測 されるのは ，土粒子が親水性 に富む場合

て，疎水性の場合にほ，士 粒子のかみ合いに よる強度増加が p F の低‾下を

－【二日 り，土水系全体の力学的漁度 としては硬 化の様相 を示 す場合 もある 。
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によ りpF の 増 大が み られ る。 （硬 化 ）

現実には ここで述 べた諸現象 が複掛 こか らみあ ってい

るが， これ ら軟 化，硬化 の要 因を一括 して第 2 真 に示 し

てお く。

第 2 表

、、、＼＿換 作

観測 される現象

軟 化

（p F の低下）

時 化

（p F の増大）

ね り 返 し

：1． 行動単位の接近

t 2・ 行動単位 内の水 の

自由 化（チ ク ソ トロ ピ ）

；3． 構造的非自由水 の自由化

4 ． 行動単位の離反

（ダ イ ラク ン シ）

5 ． 行動単位の分割

！慧艶 産湯合

可逆

非可逆

また関東 ロームにおけ る土 の軟 化お よび硬化 の実測例

を第 3 図 ，第 4 図 に示 した 。 す なわ ち，関 東 ロー ム の うち
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第2 園 構造的非 自由水 の 自由による軟化
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第3 図 ね り返 しに よ る土 の 軟 化
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第4 図 放現に よる土 の硬 化
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でも立川 ローム層 でほ，ね り返 し当初 でほ不 渡乱状態 よ

りp F ほ増 す。これは行動単位 の分 割に対応す る ものであ

る。 しか しね り返 しが更 に進 めば，行 動単位 の接近 ，行

動単位内 の水の 自由化が進み，測定 され る p F は低 下す

る。 しか しね り返 しがあ る限度に達す れば，再 び行 動単

位の分割の効果が優 先 し，p F の増大がお こる。

しか し関 東 ロ ー ムの うち で も， 生成 年 代 が も っ と も古

い多摩 ロームの土では，電 子顕微鏡 写真の 観 察 に よる

と， 粟 の イ ガ状 の 多 数 の 突 起 を もつ ハ ロイ サ イ トを 主 要

な粘土鉱物 としていて構造的非 自由水を多量に持つ と推

察され る。 した が って ね り返 しに よ る pF の 低 下 は これ

での水 の 自由化 に起 因 してお り， しか も比 較 的 短 時 間 の

ねり返 しで一 定 値 に達 す る。 しか しね り返 し以 前 の土 の

構造には恢復 しえないか ら，放置 した場合 の pF の増大

ほ立 川 ロ ー ム層 の土 は ど はか ば か し くは な い 。

4． 土 の収縮挙動 とp F

土質工 学においては，水分 を減少 させ た ときの体積変

化は古 くか ら注 目され，収縮 常数 （す なわ ち， 収 縮 限

界，収縮比 体積変化 線収縮）は土の分類や路床土の

適性判定，凍上性 の推定 に用 い られ て来た。 しか しこれ

まで収縮 挙動の理解 には pF 概 念の導 入はな く， 単なる

量的把撞 のみが強調 された きらいがあ る。

p F を土 水系 の状 態 量 と して と らえ る な らば， これ は

降伏 値 と深 い 関 連 を もつ こ とが 知 られ る。 た とえ ば 土 塊

の水分を次第に減少 させ てゆ くとき，見か け 上 の 土 の

体積変化 が起 きるpF 値 は， （pF o と略記）， 内部応 力に

よ り定 義 され る降 伏値 に等 しい と考 え る こ と が で き よ

う。 した が って この と きの値 を不 擾 乱 土 お よびね り返 し

土で比較すれば， これに よって土の鋭敏比を土垂水 のエ

ネ ル ギ ー指 数 か ら解 明 で きる こ と とな る（6）。 一例 と して

第3 表に関東 ロームお よび赤 責色土におけ る測定例を示

した が， 関 東 ロー ムで は い ち じる しい 強 度 低 下 が お こ る

こ と，そ の うちで もとくに施工機械の運行が困難 であ っ

第 急表

…非 火山灰土関東 ロ ー ム

こ諜浣品 詫慧 品議 題 晶蒜 ＼（悪罵≡三）

不渡 乱土 のp F o

ね り返 し土 のp F o

不撹乱土 のp F oの英数

ねり返 し土 の p F o山実

数ね り返 し時 間（分 ）

3 ．3 3 ．4 2 ．3

2 ．2 2 ．2 1 ．0

1

†三… ；… 2 三

3 ．0

2 ．3

5

10

た生 田9 2 0 c m （多摩 ロ ー ム層 ， チ ョ コ レー ト色 の土 ） の

激しい軟 化 の 様 子 を よ く示 して い る と云 え よ う。

た水分を変化 させつつ収縮量 を測定す ると， この収 縮曲

線が ，土 水 系 の構 造 や 強 度 と よ く関 連 して い る こ とが理
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解され る。 すなわち親水性 の大 きい立川層心土（生土）で

ほ， 高 p F に至 る まで 大 きい 収 縮 が 続 くが ， これ ほ行 動

単位 間 の艶 聞隙 の水 （pF o －4．2） が な くな って か ら の

ちも，行動単位内で土粒子 に溶媒和 してい る水が脱水す

るためで ある。 しか し疎水的 な性格を もった 赤 黄 色 土

や， 同 じ関東 ロ ーム で あ って も結 晶 化 が 進 ん で い る多摩

ロームでほ p F が4．8付 近 に 増 大す ると収縮 は停滞 し，収
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第 7 図 赤黄色土 の収縮 （静大40cm ）

縮曲線に折れ点が認 め られる ように なる。 赤黄色土で も

同様の傾 向を示す。

この収縮 曲線は，水分を変 化させ たときの剛性率の変

化曲線 とも よい対応 を示 してい る。 すなわ ち親水性 の高

い立川 ローム層 JL 土で ほ剛 性率は 108d y n／cm 2（p F 換算

5 付近）に至 るまで，水分減少に ともない順調に増 大す

る。 しか し疎水的な性格を もつ 中川流域の水田心土 では

剛性 率はすでに 108d yn ／cm 2 （pF 換算 3付 近）で水分減

少に ともな う剛性率 の増 大は停滞 する。（7）

また収縮 曲線で折れ点 が認め られ る pF 値は土水系の
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第 8 図 p F と1〇g β，10g G の 関 係

緩和時間が著増す る点 に対応 してい る。

5． 2．3 のエ学的性 質とp f lの関連

外 力に より土壌 が変形 を起 したとき，微少変 形を考え

れば変化はゾ判生的で ある。系 におけ るエネルギ蓄積 が，

極限 レジ レニ ンス に達 す る瞬 間 ，す なわ ち 降 伏 値 βに達

する極限 状態 で系 が示 す水の 自由エネルギ ーは近似的に

系内 に貯 ぁ え られ た エ ネル ギ ー に等 しい と 考 え られ る。

（系 内 の エ ン トロ ピー の生 成 を 考 え な い 。）した が って 次

う関係 が成 り立つ。

p F ＝10 g （〃。－ ／ヱ） 幸10g β ・（3）

p F l ～ 4 の範 囲 で種 々の 土 壌 に つ きpF ，β，G の 関 係 を

みる と， 次 の 関 係 が成 り立 つ。（7）

10 gβくpF＜ 10g G （4）

ここで G ：剛 性 率

液性限界以上 の高 含水比 では これ ら 3 老 の値は よく近

l
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似す る。

火 山灰 土 の よ うな チ ク ソ トロ ビ ッ クな挙 動 を 示 す 土 で

は，降伏値を測定す るときに，す でに構造破壊が起 って

いる か ら ， 10 g β＜ p F と な っ て い る。 し た が っ て 伊と p F

の関 係 を実 験 的 に 定 め るに は ， チ ク ソ トロ ビ係 数 かを導

入して次式で示す。

α10 g β＋ 1 0 g 点＝ p F ・ … （5）

こ こでα ：常 数 で 1 に 近 い。

モ ソ モ リロナ イ ト系 の土 や ， 関東 ロ r ム で は k は 5 ～

1 5の 値 を示 す が， ダイ ラ タ ン シを示 す 土 で は k く 1 の値

を示す。

第 3 図，第 4 図で pF がね り返 しに よ り変 化す る様子

を示 したが， これ ら pF の変 化 と一軸強度の関係 を調べ
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第9 図 ね り返しによる－軸 圧縮強度 の変化
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放置 日数 （日）

第和国 放 置 日数に よる一軸圧縮強度の変化

てみ る 上， 両者 で極 め て よい対 応 を示 す こ と が 知 ら れ

る。（6）

6． 問 題 点

p F の工学的検討は まだ緒についた ば か りで あ る の

で，p F 概念 のみですべての土水系 の挙動を説 明で きる

とい う保証 はまだ充分ではない。士 の含水量 が高 い場合

や親水性 の大 きい系に対 しては，p F そ の ものが直接土の

強度 に閑適す るが，含 水量が少ない場合や疎水性 の系に

対しては ， pF の ほ か に土 粒子 そ の もの の配 位 に よる強

度につ い て も考 え ざ るを 得 な い こ と とな る。 現 在 まで種

々の土 につ い て得 られ た 資 料 に よる と， pF 3 付 近 まで

ほ強度 と比較的 よい対応を示す場合 が多い。 しか し pF

3 を こ え る と， 強 度 との 対 応 が必 ず しも密 接 で な い場 合

がある。 とくに歴年 の耕転管理 に よって疎水的 な性格 を

強め て い る関 東 ロー ム表 土 な ど に そ の実 例 がみ られ る。

これ らの 事実 は， 水 の強 さ （p F ） のみ でな く， 土 を構

成して い る行 動単 位 そ の も の の強 さ につ い て も考 慮 す べ

き こ とを示 して い る もの と思 わ れ る。 目下 ， これ らにつ

いて 検討 を 進 め て い るの で別 の機 会 に触 れ た い と思 う。

また pF の測 定法 そ の もの に も多 くの 問題 が残 され て

いる。 特に遠 心法 につ いてはその内容が充分把握 されな

いまま，測 定方法 のみが安 易に普 及 した傾 向がある。（6）

遠心法に よ り測定 される値 は単な る保 水力の因子 のみで

はな く，む しろ土の強度 因子 として取 扱われ るべ き性 質

を も っ てい る と云 え る。 これ らに つ い て も稿 を あ らた め

て論 及 した い と考 え て い る。

7． む す び

土壌水のエ ネルギ ー概 念 p F を歴史的に考察 し，その

内容を工学的に再整理 した。 これ ら pF 概念が，土の転

移や軟化 硬化， 草らには収縮挙動や力学常数の解明に

きわめて有効で， これ までの農 学上の水 の状態量 と して

で は な く，土 水 系 の状 態 量 と して も適 切 で あ る こ と を

若干の実例 につ いて示 し，現時点 での問題点を あげ た。
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