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土壌 水 分

壌塀 型 と の 関 連

横 井 肇 ＊

1 ． は じめ に

我 国の ように比較的多雨 な気象条件下 にお いてほ，土

壌水分の差 異が農耕地の機械作業 に大 きな影響をお よぼ

して い る。 この問 題 ほ 機 嫌 の 作 業 走 行 の難 易 と，作 業 後

の土 壌 状態 の 良否 の 問 題 に 大 別 され ， ま た水 田 と畑 とで

は根本的に条件が異 なるので，主な論議 ほ水 田におけ る

大型機 枕 の走 行 の 問 題 を 中 心 と して進 め る こ と と した 。

2 ． 土 壌 の硬 さ

土 壌 の硬 さとは ， 加 え られ た 外 力 に対 す る土 壌 の抵 抗

力と考 え られ ， 基 本 的 に は 粉 体 で あ る土 壌 が 持 ち うる力

の内 容 ほ粒 子 問 の ぎ よ う集 力 と粒 子 問 の ま さつ 力が 主 体

をな す と考 え られ る。

土 壌 の ぎ ょ う実 力 （C o hesio n） につ い て は 、 A tter－

b erg （1912）1rll以来，土壌 水分 の影響 について 実験的 お

よび 理 論 的 な研 究 が 進 め られ ， 我 国 に も山 中 の研 究（3）が

ある 。
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第 1 図 粘土 の凝集力線

第1 囲 は 山 中の 報告 か ら引 用 した ，粘 土 の ぎ よ う集 力

曲線 で あ る。 こ こで 注 目 され る こ とほ， 変 曲点 ， A 附 近

で［ul線 の椒 きが ゆ るや か な こ とで あ る。 す なわ ち この 点
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の近 くで ほ， 水 分 の 減 少 に よ り， 急 激 な ぎ よ う実 力の 増

加が な い ので あ る。 こ の 点 は土 壌 の色 が 暗 色 か ら明色 に

変化 し， 土 塊 中 に気 相 が 侵 入 しは じめ る点 で あ り， 肉 限

的に も識 別 で き， か な りの支 持 力 を もつ と同時 に ，砕 土

田難 な程 硬 い こ と も な い と考 え られ る。

次 に土壌粒子 のまさつ 力についてほ，土壌の努断抵抗

（S h e a r in g Resistance）として測定されるが，第2図

に筆者 の測定結果を示 した。土壌 に よって水分の影響が
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第 2 図 勢断抵抗 と水分

非常 に 異な る こ とが 認 め られ た 。 す な わ ち 一 般 的 に ほ 水

分の減少 に よって，弟断抵抗が大 き くな るが火 山灰土襲

などで主ょ一定以下に水分が減少すれば，輿断抵抗ほ小 さ

くな る。 この 問 題 に つ い てほ ， 機 会 を え て さ らに論 じた

い。

土壌の硬 さの測定は，前記の切断抵抗，封断抵抗のほ

か，圧密抵抗，円錐質 入抵抗 ，荷重 板質入抵 抗，な どに

よ って 行 な わ れ るが ，機 械 の 作 業 走 行 の よ うな 複 雑 な 力

に対す る抵抗力は一種額 の測定 では十 分に対応で きない

現状 で あ る。 した が って 現段 階 で は ， 被 さ と水 分 の 関 係

を前 校枚 械 走行 と対 比 す る に至 って い な い の で ， む しろ

土壌の変形，流 動お よび圧密に対す る水分矧 生を指標 と

して 考察 す る のが 妥 当 で あ ろ う。

3 ． 土壌類型 との関係

農 林省農政 局農産課（21 でほ大型機概 に対す る水 田土襲

の適性調査 を全国的に実施 したが， そのさい筆者 の研究

室では調査地点のrF土 土壌の送付を うけ，液 性限界，そ
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性限界お よび 1 k g／cm 2荷 重下 の圧密平衡水分（1 k g 平

衡水分と略す）を測定 し，大型機械走行 との関連を検討

した。第 1 表は調査例を土 壌類 型別に，土壌水分別 にま

第 1 表 機械運行の難易 の調査例数

湿潤 型 5 乾 煉 塾
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○（ ）ほ寸究抗過大例

第 2 表 水分 による機械運 行の難易 の判定 ：：こ

（一致 した例数 ＝一致 しない例数）

＼＼、t 淵 塾 号そ性限界
l

可湿 潤

能．1 乾 燥

例いト

潤

▲

燥

…

げ
「

乾
」

困
難
不
可
能
例

型1 ：3

丑り ㌔ 1 3 ： 1 5

▲上空 竺上空竺 1＿竺【
l 4 ＝ 。 … 3 ： 1 E 5 ： 1

2 7 ：1 2 2 ：6

計； 14 ：18 1 31 ：1

丑

…

型

9 ：1 3 ：7

1 1 ：1 3 ：9

／ト 計 i 2 0 ：2 6 ：1 6

計r 34 ：20 37 ：17

雨

1 6 ：25

2 5 ：7 2 1 ：2 6

5 ：5 2 ：1 2

7 ：5 1 9 ：2

1 2 ：1 0 1 2 1 ：1 4

3 7 ：17 4 2 ：40

○庶航過大 による運行困難例 を除 く。

＊ 一 般 的 に 乾燥 した 状 鮎 を 運 行 吋 再≡と し， i湿潤 な 状態 で は運 行 不 可 能 と

し て判 定 した 場 合 。

とめ た もの で ， 第 2 表 に ほ土 壌 水 分 に よ る故 械運 行 の難

易の 判 定 が どの程 度 一 致 した か を示 した。

ただ しこの 種 の調 査 は ， 実 際 問 題 と して 完 全 に はで き

な い こ と を留 意 しな け れ ば な らな い 。 す な わ ち同 一 地 点

で水分 の多少 に応 じて試験調査がで きれば理想的 である

が，現地水 田において短期間 にその よ うな調査 は非常に

困難 な こ とで あ る。 した が っ て多 くの調 査 が 単 一一な調 査

事例 に留 まって，厳密な意味で一致例 と不 一致 例は対比

できないが，かな り多数の事例の結果であ り，大 きな誤

りは な い と思 わ れ る。

これ らの結 果 よ りみ る と， そ 性 限 界 お よび 液性 限 界 に

よる判 定 ほ い ず れ も単 独 で は 非 常 に 片 よ って い る。 す な

わ ちそ性限界に よれば，それ以下に乾燥 して不 可能や困

難な例はは とん どないが， それ以上 に湿潤 で も可能な場

合があ る。反 対に液性限界以 上に湿潤 で可能 な例 は例 外

的であ るが，それ以 下に乾燥 して も不 可能 や困難 な場合

が少な くない。換 言すれ は両 者の中間の水分 の場 合には

判定が非常に難 しい ことにな る。 一 方 1 k g 平衡水分 ほ

一 二の例 外を除いて，両限界水分 の中間 にあって，平均

的 に運行 の難易 の判定に役立つ可能性が ある。 い うまで

もな くこ の 1 k g 平 衡 水 分 以 上 に湿 潤 な 場 合 に は ， トラ

クターの接地圧 を うけ ると，土壌中に過剰水を生ず る可

能 性 が 大 き く， した が って土 壌 の 硬 さは 大 き く低 下 す る

と想 像 され る。

次 に 注 目す べ き こ とほ ， 第 1 ， 2 表 に み られ るが ， 土

壌類型を湿潤型 と乾燥塑 に大別 す ると，特徴的なノ如 ミ認

め られ る。 まず そ性 限 界 と液 性 限界 の 中 間 の微 妙 な 水分

で，可能 例 ：困艶 不可能例 の比をみる と，湿潤塑土襲

でほ 3 ：6 であ り，乾燥塾土壌 でほ比率が反対 にな り14

：8 とな る。 ま た降 雨 条 件 で 同様 な比 率 を み る と ，湿 潤

塑土壌ほ 少雨条件下で 5 ：12 とな り乾燥型土壌ほ16 ：5

となる。 したが って土壌頸塾 を考慮 して，土壌水分特性

を活 用 す れ ば， よ り正 確 に運 行 の難 易 を 判 定 で き る と考

え られ る。

4 ． 今後の問題

前 記の ように，大型機械 の運 行の難 易 と土壌条 件 との

関係 は きわ め て複 雑 で あ り， 土 壌 水 分 との関 係 に も種 々

の例外的現象が認め られた。先 にのべ た土壌 水 分 特 性

ほ， いず れ も風 乾 紳 士 につ い て測 定 した もの で， 現 地 の

構造は考癒 して いない。 したが って現地の構造を保 った

土壌 の性質が，風乾細土 と非常 に異な る場合 には問題が

残され て い るほ ず で あ ろ う。 この よ うな 考 え 方 に 従 っ て

調査例の軋 常識的にみての例 外を選 び出 した。 これ ら

の事例 につ いて土歩調査表か ら，硯地 の土襲構造 を参考

とし， 原 因 を 推 定 して整 理 した 。 そ の結 果 は第 3 表 に 示

したが，大局的にみれ ば，（1〉固結 性の強弱，（2）透 水性 の
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良否 の 2 つ が 大 きな 問 題 点 で あ る と考 え られ た （過 乾 に

よ る抵 抗過 大が 原 因 とな る事 例 は ， 明 らか に 別種 の 問題

と して ）。

第 3 表 現構造地の影響

1． 多水分， 多雨 条件下で運行可能な例

原

表土の団結性が強い

下層土の蘭結性が強い

黄土 の透水性が よい

困≡多 水分 ．多 雨

5 ≒ 1 2

5芦23

3 F 8

2 ． 少水分，少雨 条件下 で運行困難 な例

原因 r少吋 少 雨

表土 の団結性が弱い

下層土 の園結性が弱い

地下水が高い

表土 の透水性が悪い

過乾 に よ る抵 抗 過 大

r 3

l 2

○問結性 は硬度計 の読みに よる

○透水性 は土性 による

第 4 表 テ ス トブ ロ ッ ク の圧 砕抵 抗
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型
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阜“▼空軍＿＿岸 」＿＿し一＿＿＿＿葺′し 二

皇†；こ下
佐賀

しヱ

宮

取

1
2

城

性≒鮎 重1（欝 ㌘

m 2）

i C 1 0 ．7 0 ．2
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0・ 7 i O ・1Z l ．

1 ・ 1 i l ・4 ＊
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＊一且風乾後毛管飽和

水 田土 壌 の 固 結性 につ い て は， 土 壌 炉 型 との 関 係 も次

第に 明 らか に な りつ つ あ り， 第 4 表（5）に テス トブ ロ ッ ク

の圧 砕 抵 抗 を 示 した が ，現 地 構 造 を破 壊 しな い ブ ロ ック

の硬 さ は， 湿 潤 型 の土 壌 で は 非常 に弱 い こ とが 認 め られ

てい る。 土 壌 調 査 に際 して ，土 壌 類 型 を 決 定 す るに 酸 化

沈積 物 を 重 視 す るの が普 通 で あ り， と くに 鉄 ， マ ン ガ ソ

の行 動 が 大 きな 指標 とな って い る。 これ らの酸 化 物 は ，

還元 態 で存 在 した場 合 よ り， 明 らか に同 結 性 を 強 め る役

割を有 す るほ ず で あ り， 今 後 この 間題 の原 理 的 な 追 求 と

実際的 な応用を早急に検討すべ きであろ う。

ま た透 水性 につ い て ほ ， い うまで もな く一 般 的 な排 水

に大 き く影響 す る田 子 で あ る と同 時 に ， きわ め て直 接 的

にトラ クタ ー接 地 部 の直 下 で の過 剰水 の移 動 に も関 係 し

てい る と考 え られ る。問 題 を簡 単化 す るた め ，加 圧 下 の透

水性 が ダー シの法 則 に よ る と仮定 して試 算す れ ば， 1 k g

／cm の加 圧下 で， 10 ％容量 の水 が 1 cm 移動す る時間は，

透水係数が 1 ×10▼3 の土壌では 0 ．1秒であ り，以下 10 ‾d

：1 秒 ， 10‾5 ：10秒 … とな る。 した が っ て 透 水 性 の良

好な土壌では，多少氾 った条件下で も，接 地部直下 の土

壌ほ 一 定 限 度 まで排 水 され ， 強 度 が 増 す こ と も考 え られ

る。 な お 水 田 土 壌 の 透 水 性 ほ ， 単 に 孔 隙 量 に よる もの で

はな く第 5 表（4）に示 した よ うに 土 壌類 型 と関 連 深 く， と

くに 強 ブ ライ 土壌 の透 水性 は極 端 に悪 い もの で あ り， 岡

結性 と も関 係 した 今 後 の 問 題 点 と考 え られ る。

第 5 表 水田土 壌 の透水係数

府県 l土闘 魂土 性

嘉‾忘【強；二二 戸

処理

i C ；風芸土光壬ん

l 孔隙量
＼％ 割く係数 K 20

7 1 ．7 ≡

6 7．2

佐賀 をプ ラ イ LH i C L風 霊 土 充 三 んL ……二三ミ

埼玉 r 黒 泥 L i C

3 ．8 × 1 0 ‾7

2 ．2 × 1 0 ‾5

1．4 〉く 1 0 ‾ 4

l ．9 x l O ‾ 6

原 土 1 57・7
風乾土充 てん！ 〃

8．5 〉く 1 0 －4

2 ．3 × 1 0 ‾ 6

5 ． ．お わ り に

以上の論 議は， いず れ も従来常識的 あるいほ経験的 に

知られていた事実 を若 干の実験結果 を基 に して裏づ けた

に過 ぎな い。 この種 の 問 題 ほ最 近 よ うや く試 験 研究 が始

ま ったほ か りで あ り， と くに 測 定 法 が 十 分 確 立 され て い

ない こ とが 最 大 の 障 害 で あ った と考 え られ る。 しか しな

がら測定法の改良は急速に進行 してお り，正確な実験結

果の積 み 重 ね に よ って ， 問 題 点 は 次 套釦こ解 消 し つ つ あ

る。 したが って今後は大型株械 の走行 に対す る土壌 の改

良，な らびに水稲生育収量に対す る影響に研究 の重点が

移る と想 像 され る。
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