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機械作業 と水 田土壌 の物理性 に関す る研究（第 1報）

砥架排水に よる土壌硬度 と起行性 の変化

国分欣一＊・根本清一＊・ 増島 博＊

土壌の支持力は土壌水分 と密接な関係があ り，排水不

良の混 乱 半湿田では機械作業の可能性はいち じるし く

制限 を受 け る。 湿 軌 ま排 水 を行 な うこ とに よ って 乾 田 化

がはか られ る と と もに ，機 械 の走 行 性 も向 上 す る。 こ こ

では黒 泥土壌 に屈す る半湿田での暗渠 の有無が土壌の支

持力を構成す る物理的要因におよぼす影響 を調べ， トラ

ク ター の作 業 能 率 との 関 係 に つ い て考 察 し た結 果 を報 告

する。

1． 試 験 方 法

1） 供試圃場 ：埼玉県鴻巣市の黒泥土壌 粘土型 に属す

る半 湿 田で あ って， 1 枚 が 約 50m X 20 m の とな り合 っ た

2 枚の ホ場で，その一方 は昭和 25年に渠 間 10 m 深 き甜 Cm

に，径 9 cm の土 管暗渠 を施工 して あ り，一 方は禾施行 で

あ る。 土 壌 断 面 の形 態 は両 脚場 と もほ ぼ 同 様 で 第 1 表 に

示し た 通 りで あ る。 ま た， その 粒 径 組成 と コ ン シス テ ン

シー は 第 2 ，3 表 に示 し た。

第 1 表 供試土盛断面の概要
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第2 表 粒径組成 と全 炭 素
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2 ） 測 定項 目 と方 法
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収穫 直 後 の 10 月 13 日よ り 1 月 ㌘

日ま で ，30 ～細 目 お きに 土 壌 水 分 ，三 相 分布 ，S R Ⅱ型 土

壌抵抗 測定器 による円錐買 入抵抗， く形板沈下量，せん

断抵抗 の測定 を行 なった。 三相分布の測定 は高 さ5 cm ，

≠農 事試験場

容積 100cc の金属 円筒を用いた。買 入抵抗測定に用い に

円壬掛 ま頂 角 300， 底 面 積 2 cn▲2 と 6 cn⊥2 の 2 種 を用 い ， 質

入速 度 は 1 cm ／s ec とし た。 く形 板 は 2．5cm X l O cm の もの

を用い た。せん断拡抗は リング型 ねじ りせ ん断型 で次式

によってせん断抵抗 を算山 し，0 ．1～ 0．5k g ／cm2 の荷 重に

ついて荷重一抵抗値の関係 を求 めた。

5＝＿且2 7r（r13－ r 2a）

こ こで ，5 ：せ ん 断 抵 抗 （k g ／cm 2）， r ：トル ク（m k g ），

7 －1 ：リング外径（cm ），r2 ：リング内径（cm ）。水分の表示

にコ ン シ ステ ン シー指 数 も用 い た。 液 性 限 界（Ⅷエ）， そ性
1 ）

限界（叫，）の洲定 は末風乾試 料 を用い るほか は JIS 法 に準

じて 行 な い ， 次 式 に よ って コ ン シ ス テ ン シ ー指 数 を求 め

た。

C ．Ⅰ，＝ 竺卓二 γ

牝J（‾ 比Fp

こ こで ，C ．Ⅰ．：コ ン シ ス テ ン シ ー指 数 ， ぴ ：自然 含 水 比

3） 桝 転 試 験 ：1 1月 1 1， 1 2 日に トラ ク タに よ る耕 転 試

験を行 な い ，速 度 ，桝 深 ，耕 巾 ， 滑 り率 ， タ イ ヤ沈 下 量

の測 定 を 行 な っ た 。 ト ラ ク タ は フ ァ ガ ソ ン F E 3 5 Ⅹ （革

輪型 ） と シバ ウ ラK 20 （装 軌 型 ） を用 い ， 車 輪 型 で ロ ー

タ リ桝 を ， 装軌 型 で プ ラウ桝 （14 ′2 連 ） を 両 ホ 場 で 行 な

つ た 。

2． 結果 と考察

収 穫 後 の 糸茎時 的 な土 壌 水 分 の 変 化 を 第 1 園 に ， ま た三

相分布の変化を第 4 表 に示 した。作土 の土壌水分 は日時
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第1 図 七 壌 水 分 の 変 化
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第4 表 土 壌 三 相 の 変 化

土壌 の 物 理 性 第15号
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1 0 ． 1 3

1 ．27
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と共 に 減少 す るが ＝ 無 暗 三臣田 に くらべ， 暗渠 田 は常 に 低

水分 に推 移 し た。 この こ とは 三 相 分 布 の変 化 に も同一 の

傾向 とし て あ らわ れ て い るが ， 10月 13 日 の調 査 で は暗 袈

田の方 が 無暗 渠 よ り も液 相 割 合 が 高 く，気 相が 小 き くな

って い る。 これ は 暗 渠 田 の 方 が高 い 固 相割 合 を も ってい

るた め と 考 え ら れ る。 両 ホ 場 と も乾 燥 に と も な っ て 凶

相割 合 も増大 す るが， 最 も乾 燥 し た 1 月㌘ 日に は 暗 渠 田

の固 相 割 合 は 無 暗 柴 田 の そ れ よ り も明 らか に 高 く， 乾 燥

にと もな う収縮 を示 し た。

これ らの 変 化 は 明 らか に土 壌 の硬 きに

影響 を及 ぼ して お り，第 2 ，3 図 に示 し た

ように 日時 と共 に 円 す い買 入抵 抗 は大 き

く， く形 板 沈 下 量 は小 き くな った。 暗 渠 苧 1。

田と無 暗渠田では，暗涙田の方が貫入抵 量

抗が大 き く， 沈 下 量 は 小 き く推 移 し た。

土壌 水分が土壌の硬 きに与え る影 響を Cm 20

表層 （0 ～ 10 コm ）につい て，大型円すいの

買入抵 抗 と コ ン シス テ ン シ 肌指 数 ， 三 相

分布 との関係についてみたのが第 5 表で
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ある。 この結 果 ， 無 暗 奨 田 と暗 渠 田の 間 で は ， 測 定 時 に

おい て 円 錐 貰 入抵 抗 、 コ ン シス テ ンシ ー指 数 ， 液 相 割

合， 固 相 割 合 の い づ れ も有 志差 が あ った。 しか し両 ホ場

と も， 貰 入 抵 抗 と コ ン シ ス テ ン シー指 数 の 間 の 相関 は 明

瞭ではなか った。買入抵抗 と三相分布の液相 割合 との間
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第 3 固 く 形 板 沈 下 量 の 変 化

少に よ り土の 硬 さ を ます こ とを示 し た。 ま に 質 入 抵 抗

と固相 割 合 の 間 に は無 暗奨 田 で は 明 らか な 関係 は認 め ら

れないが，暗渠 田では正の相 関が認 め られた。山方， 液

相割 合 と固 相 割 合 の 間 に は 両 ホ場 と も正 の 相 関 が あ り，

水分 の 減 少 に よ って硬 きを ま す とい う こ との 申 に 同 相 の

増加 に よ る部 分 を 含 ん で い る こ とを示 し て い る。 この こ
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第5 表 土墳の円錐貫入坑抵 と他 の物理量

ホ
無暗染田 】 暗 渠 田 l 差の有意性

1 ．8 7（ 0 ．4 4）

0 ．0 8（0 ．18）

7 0．1（1．鮎）

2 6 ．8（2・4 3）

相

関

係

数

貴人 抵 抗－
コン シス テ ンシ ー 指数

賞入 抵 抗一相 液

貫入 抵 抗一団 相

液相一国 相

0 ．258

－0 ．47 0 ★

0 ．33 3

－0 ．5 6 1 ＊ ＊

0 ．3 8 7

－0 ．5 7 3 ＊ ＊

0 ．5 5 2 ＊ ＊

‾0・弼 ＊＊L

（注 ） 平 均 仔 は 10月 13 日－ 1 月 27 E】の 深 さ 0－ 10c m に つ い て え られ

た ，各項 目に 対応 の あ る もの19 測定 の平 均 。（ ） は その 標 準 偏 差 。

差 と相 関 併歌 の 有 意 性 は ＊ は 5 ％ ， ＊＊は 1 ク‘の水 準 を示 す 。

とは， 賓 入 抵 抗 と コ ン シ ステ ン シー指 数 の 間の 単 純 相 関

が有 意 に な らな い原 因 で もあ る。

第 5 表 の デ ー タか ら買 入 抵 抗 （y ）の 液 相割 合 （ズ1）と

固相割合（あ ）に対す る回帰は次式で表 わ きれ る。

無 暗渠 田では y ＝一0 ．249茄 十0．0 30品 十0．82

暗渠 田では y ＝－0 ．100範 十0．116茄 十0．96

これ か ら，無 暗 渠 田 で は ，買 入抵 抗 の増 大 は主 と して 水

分の減 少 に よ って もた ら きれ るの に 反 し て， 暗 渠 田で は

固相割合 が貫 入抵抗 に及ばす影響が重大 であるこ とを示

してい る。 無暗渠 田の固相割 合の水準で は支持力 を発現

する骨 格 構 造 とし て は まだ 不 十 分 で あ る と考 え られ る。

せん 断抵抗 の時期 的変化 は第 4 園 に 示 し た。粘 着力

（ C ）に は 明 らか な傾 向 は み られ な か ったが ， せ ん 断 抵 抗

角（申）の 値 は 乾 燥 が進 む ほ ど増 大 し た。
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第 4 園 せ ん 断 抵 抗 の 変 化

0 ．5

トラ ク タ肌 に よ る耕 転 試 験 は 1 1月 1 1 日（無 暗 染 田 ）， 1 2

日（暗渠 田 ）に行 な われ たが ， 11月 9 日 に12．5m m の 降 雨

があ り， か な り湿 潤 な状 態 で あ った 。 その結 果 は 第 占表

に示 した 。

暗 渠 田で は車 輪 型 に よ る ロ ー タ リ耕 ，装 軌 型 に よ るプ

ラウ耕 と もに可 能 で あ った が ， 無 暗額 田 で は装 軌 型 に よ

るプラ ウ耕 は可 能 で あ った が ， 車 輪型 に よ る ロー タ リ耕

は， タ イ ヤの沈 下 が 大 きい か 又 は革 輪 の滑 りが 大 き く，

作業不能であ った。

第 6 表 トラク ター の作 業 性 能 （11 月 1 1， 12 日）

1 7

占ラ妄 夕義 一芸 l 速 度 】耕 深 研巾 l
芹

l 晶詣

革輪 型

ロ ー タ リ

無ト ＿ l て言霊 一不 竺 芦 誠子㌢）l 29 F㌘）l ；竺ぎ）

有l（花 子喜害 C） L 王至 l 壬…3 L 壬含 ‥喜 】 壬喜 ‥宇 l 写 ‥喜

装軌 型
プラ ウ

無1 0・幻 い 9 1 － l 6・2 】 8・O l 5・2

有L o・83121L50い3L2・7L4・0

土壌条件 と作業性能の関係 を考察す ると，車輪 の滑 り

率は明 らかにせん断抵抗の大 きい暗渠田の万が小 きか っ

た。 タ イ ヤ沈 下 量 は 暗 渠 田 の 方 が 少 ない が ， と くに車 輪

型で この差が大 きい。 これは車輪型 と装軌型の接地圧の

ちが い に 基 づ く もの で あ る。 この試 験 に 用 い た車 輪 型 ト

ラク ター の 車 輌 円 錐指 数 は約 3 ．Ok g ／em 2 で あ って ， 土 壌

の円錐貫入抵抗 は暗 渠 田 で は 10 ～ 15cm の深 きで 3 k g ／

C m 2 を こえ るの に反 し， 無 暗 渠 田 で は 15～ 20 cm に な らな

いと 3kg ／cm 2 の 値 を 示 きな い 。 ロ ー タ リを下 した 場 合 に

2）

後輪接地圧が若干低下す るこ とを考慮に入れ ると，車輪

型の場合，車輌円錐指数 と買入抵抗か ら推定 きれ る沈下

量と実 際 の 沈 下 量 は 比 較 的 よ い 一 致 を示 す とい え る。 装

軌型の場合，使用 トラ クターの接地圧 は 0 ．31kg ／cm 2 で，

実際の沈下量 は接地圧 と円すい買入抵抗 あ るいは， く

形板 沈 下 量 か ら推 定 きれ る よ りか な り大 きい 。 これ は 装

軌型の接地圧が接地面積に均 等にかか る ものでは な く，

局部 的 に 接 地 圧 の 大 きい 部 分 の で きる こ とが 認 め られ て
4）

おり， そ の影 響 と考 え られ る。

3）

長崎 は大型機 械の走行不能現象 を，①

スリ ップす る， ⑧ ス リップ し つつ め り こ

む， ⑧ め りこ ん でか らス リ ップす る， ④

4 0 ．1 ．2 7

′

′
′

′め りこ む の 4 型 に 分 類 し， それ らが 土

壌 硬 度 相 との 関 連 に おい て は現 わ れ る こ

と をの べ て い る。 今 回 の場 合 ， 無 暗 渠 田

0 ．5 での車 輪型の作業不能は④の型であ り，

暗渠 田の場合 は⑧ に近 い形で一応新穀 は

行 なわれ た。長崎 は③ の型 は新盤 が軟弱

な場 合 ， ④ の 型 はか な りの 深 き まで ヘ ド

ロ状 態 の場 合 に 見 られ る とのべ て い る。 無 暗 姫 の 場 合 ，

必ず し も全 層 ヘ ドロ状 とはい え な い。 しか し ， そ の 時 の

土壌水分 は液性 限界以上 であ り， このよ うな場合 には間

ゲヰ構造 の破壌に よ り，間 ゲキ水の 自由化が行 なわれて
5）

軟化 現 象 が お こ る と考 え られ る。 暗 渠 田 の 場 合 は コ ンシ

ステ ン シ ー 指 数 十0・3 まで 排 水 きれ て お り， 三 相 分 布 の

圃相 割 合 も無 暗 渠 田 よ り大 きい 。 き らに 11月 11 日 の 測定

で暗渠田，無暗渠田 と もに 35em 前後の地下水位 を示 した
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地点が あ り， その点にお ける 0 ～5 cm の気相割合は無暗

渠田 の 0．8 ％ に 対 して 暗 渠 田 は 3 ．4 ％ と大 きい 。 この こ

とは暗 渠 田 の 土 壌 水 分 は 土 粒 子 に よ る拘 束 性 が大 き く，

荷重 によって構造が破壊 きれた場合 自由化す る水の絶対

量も少 な い こ とを示 す 。 その 場 合 ，p F の 低 下 も無 暗 渠

田よ り少 な い で あ ろ う。 pF の低 下 は そ の ま ま軟 化 現 象
6 ）

につなが るか ら，土壌硬度 の国相割合への回帰性の強い

暗渠 田 は無暗渠田に くらべ て， よ り広い低 pF 額域 にわ

た っ て走 行 性 が 保 たれ る と推 論 きれ る。

3 ． ま と め

湿 田 は排 水 に よ って 乾 田化 が はか られ る と共 に， 機 械

の走行能 も向上す る。 この報告では黒泥土壌粘土型 の半

湿田 での暗渠排水が土壌硬度の変化な らびに物理性 に及

ばす影 響を調べて走行能 との関連 を考察 した。

落 水後 の時 期 的 な経 過 に と もな う土 壌 の乾 燥 は暗 渠 田

は早 く，無暗渠田は緩慢であ り，円錐貿入抵抗 は土壌水

分の 減少 にしたが って増大 し，暗渠田では固相容積の増

大が 硬 度 の増 大 に 関 与 して い る こ とが み られ た。 トラ ク

ター車輪の沈下量は車輌 円錐指 数 と質入抵抗か ら推定 さ

れる量 とほぼ 一 致 した 。 せ ん 断 抵 抗 も乾 燥 に と もな って

大き くな り， 暗 渠 田 が 無 暗 渠 田 よ り大 き く， トラ ク ター

車輪 の す べ り率 もこの 傾 向 に従 っ た。 この ホ場 で の落 水

2 カ月 後 に お け る車 輪 型 トラ ク ターの 耕 転 作 業 は 暗渠 田

では可能であ り，無暗渠 田では不可能 であった。 この時

の土 壌 水 分 は 無 暗渠 田 が 多 く， コ ンシ ス テ ン シー指 数 は

一0・1 で あ り， 暗 渠 田 で は 十0・3 で あ った。 ま た 暗 渠 の

施工 は土 壌 国 相 を増 大 し， 高 水 分 に お け るテ ク ソ トロ ビ

ーを減 少 し て走 行 性 を改 善 す る こ とが 示 唆 きれ た。

この報告 は「大型機械化 に ともな う水 田土 壌基盤整 備

の総合 的研究」の一部 として著者 らの分担 した部分 を と

りま とめた もので，多大の協力 を受 けた農事試験場作業

技術第 1 研究室長遠藤俊三技官， 同第 2 研究室長谷亭久

治技官 な らびに両研究室 の諸氏 に感謝 いたします。
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