
2 9

かん水速度 と砂層 の容水量に関す る実験

小倉祐幸＊・ 久米英夫＊

1． は し が き

畑 にかん水 きれた水には，地表か ら約 30 ニm までの棍圏

に保持 され作物に吸収 きれ る有効水 と， き らに浸入 して

地下水 に合流す ろ重力水があ る。 水の経済 的利用 とは，

棍圏に保持 きれ ろ 有効水の比率 を最大 にする ことで あ

る。

畑 地 か ん が い の方 法 は， ス プ リンク ラ ーに よ る空 中 か

らのかんがい と，地表 に配管 を し て 行 な う畦上かんが

い， あ るい は畦 聞 か ん が い の 写つ に大 き くわ け ら れ よ

う。前者 は、水滴の立体的分布や風に よるロスな どが大

きな問題 とな り，後者では，末端 までの分布 の均一 性や

耕転作業 との関係 ，あるいはかん水の地下への不均一 浸

透 などの問題があ る。 とくに，比較的粒子が粗 く粒径の

そろった砂層で畦聞かんがいを行 な うよ うな場合には，

横方向への水の浸潤は非常 に悪 く，作物 の掛 こ充分 に給

水が行なわれ難い といわれ ている。

このよ うな不均 等浸透 の問超については，従来 ほ とん

ど研 究 が な きれ て い な い よ うに 思 わ れ る。 し たが っ て，

われわれ は この現象 を明 らかに し，砂 地におけるかん水

方法 の指針 を うるために室内実験を 行 な っ た。す なわ

ち，砂柱 の上部か らかん水を した場合に，かん水前 の含

水量や，かん水速度，かん水量 などに よって，か ん水後

の水分分布が どの ように影響 きれ るかを実験 的に明 らか

にし，二，三の知見をえたので報告す る。

2． 実験材料と方法

この実 験に用 いた砂は利根川産の洗い砂 で， これ を節

別 し，粒径0・84 ～0．42m m の ものを砂 A とし，粒径 0．42

～ 0・25 m m の もの を砂 B と した 。 これ らの砂 を後 に示 す

二つわれパ イプに，底か ら少 しずつ軽 く転圧 しなが ら各

部 埼 一 に な る よ うにつ め ， 常 に 一 定 密度 に な るよ うに し

た。 この場合の充填密度および其比重な どを第 1 表 に示

す。

実験装置 を第 1 図に示す。外側は塩 ビ透明パ イプで下

部 に排 水 孔 を もった フ ラ ンジ を ボル トで 取 りつ け， 底 に

ガーゼを 2 枚 数 い た。 これに もう 1 本 の二つわれ塩 ビ透

明 パ イプが 入 る よ うに な って お り，給 水 後 は 内側 の パ イ

プ を引 出 し， つ ぎめ の ビニ ー ル テ ー プ を はが して 2 つ に

日本専売公社 辛育たば こ1坑験場

井1 表 供 試 砂 の 性 質

銭料 粒径 】 死喋宵鹿 其比 重

冨芸 】 ：：……二3 ：慧 m l g ／cm
l ．45

1 ．47

注射針

％

最大容水玉

…：冒三 l 芸 ：喜

一－ マ リ オ ッ ト

チ ュ ー ブ

ヾイ ブ

・ パ イ プ

0 ．5抑

第 1 国 夫 換 装 せ

割り，砂 柱上部 か ら 4 ～ 6 cm ， 14 ～ 16‥m ，24 ～26cm な ど

の居 き 2 cm の 砂 を取 り出 し ， よ く混 合 して約 10 g を 採 取

し， 10 50 c 乾燥によ って含水量 （乾土 ％）を求 めた。

給 水 装 置 は 図 の よ うで， マ リオ ッ トチ ュー ブに よ り注

射針のついた円筒申の水位 を上下 させて任意のかん水速

度を得た。特に大 きなかん水速 度が必要な ときは ぎウレ

ッ トを用 い， 表 面 に で き るだ け均 等 に な る よ うに滴 下 し

た。かん水速度は，水が砂の表面 に湛水 しない限 りでの

最大 な もの （以後 これを最大浸入速度 とよぶ） を上 限 と

して，数段階 について行ない， そのほか，かん水継続 時

間，砂柱 の長 さを変 え丁 あるいはかん水終 了後， サ ンプ

リン グま で の時 間 を変 え る な どの 実 験 を行 な っ た。
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3． 実 験結果と考察

り かん水速度を変えた場合

最大浸入速度 は砂 A で，250 〇m 3／m in ， 砂 B で 125cm 8ノ

m in であ る。そこで，最大浸入速度 の 2 倍～ 1／2 の速度 で

給水 した場合 の給水後 1 時間にお ける水分分布を第 2 図

に示す。砂 A では，■常 に給水速度の大 きいほ ど含水量が
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第 2 図 絵 水量 を変えた場合の影響

注 ：点線部分は，断耐 こ乾いた部分を有 する与とを示す。以下ゎな じ。

大き くな っ て い る。 こ叫 ま， 給 水速 度 の お そ い もの ほ

ど，砂柱の中に乾いたま ま残 る部 分が 多 く．なる七 めで あ

る。 砂 B では 15 三m までは，ほぼ一様 の含水量 となってい

るが， それ以 下の部分 で時流量の多い もあほど含水量が

多く， 125 ：m 3／m in 以 下 の場 合 に は 15つm 女で の部 分 よ り

かえ って少ない含水量 にな っている。 図で，一般 に下部

ほど含水量が多 くな ってい るのは，底の ガーゼが通水 を

きま た げ るの で ， これ が いわ ば砂 層 に よ くあ る ハ ー ド ・

パンの よ うな 作 用 を し， この 上 に播 水 屑 春作 るか らで あ

る。 この こ とは ，後 の長 しミ砂 柱 の実 験 結 果 で ， よ り明 ら

かに な ろ う。

2 ） かん水 時間を変えた場合

最大浸入速度 でかん水 した場合の かん水時間甲影響を

第3 図に示す。 測定 はかん水 開始後 1 時間に行な った。
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第3 図 給水時間 を変 えた場合の影響

理性 第15 号

砂A では給水時間が長 くな るにつれ，各深 きで含水量 が

増大 し七い 云。砂 B では 150m までは，ほぼ一 様の含水量

で，それ以下の部分 は，給水時間を増せば，含水量 も増

大す る と■とが わ か る。 これ と第 2 図 とを比 較 す る と， い

ずれ も，かん水全量が等 しければ，ほぼ等しい含水分布

にな る こ とが 明 らか で あ る。 す な わ ち， 給 水速 度 が早 く

給水 時間の短 い もの と，給水速度 は遅 く給 水時間の長い

もの とは，ほぼ相似 た分布 を示す。 したが って，かん水

後の水分分布 は主 として， かん水 の全量 によ って定ま る

と い え よ う。

3） か ん水速度をり 10 ～り20 た した場合

非常 にかん水速度がお そい場合 について実験 を行 な う

た。す なわ ち，最大浸入速度 の1／10 ～1／20 につ いて，か

ん水開始後 1 時間の値 を第 4 園に示す。 この結果，痍速
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第 4 図 給水速度 の変化 による影響

の非常 におそい場合には含水量が少 な くな っ た。 これ

は，．砂 柱 に水 に ぬ れ ず に 残 る部 分 が 多 阜な る こ と に よ

る。 これは，乾いた砂 に水が浸潤す る場合に流量が少 な

いと， 水 の 表 面 張 力 に よ って で きるだ け流 路 を小 さ くし

よ うとす る作 用 が 働 き， か つ ， この よ うに 短 径 の そ ろ っ

た比較的粗い砂 では孔隙は比較的大 きし。、ので，I 限 られ た

流路で充分に給水量を流下 きせ ることがで き，かつ， こ

の・よ うな砂 で は毛 管 上 昇 高 も低 い こ とか ら一も明 らか な キ

うに，横方向への浸潤 はす ぐに停止 して しま うので，流

路の外側に広 く乾 いた部分 巻残すのであ ろう。いいか え

れば， このような毛管空 ゲキの比較 的大 きい瘍 創 と滋 ，

重力によ る降下 が横方 向への浸滴に くらべ て非常与と速 い

こ とが 特 長 とい え よ う。

つ ぎに，乾 いた砂で な くて湿 った砂に給水す る場合 に

は， は じ めか ら砂 粒 子 が 水 膜 で 覆 わ れ て お り， しか も，

この水原が お互いに連結 しておるこ とか ら，いわ ば毛管

作用の働 き方が異な り， したが って流下の状態や，流下

後の含水量分布の異な る こ と が 推定 きれ る。 したが っ

て，つ ぎに，初顆含水量の多少に よ り，注水後 の水分分

布が どの ように影響 きれ るかについて実験 を行な った。
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4） 初期 含水 l を 10～ 20 ％飽和虔と した場 合

充 填 後 に空 ゲ キの 10 ％ お よ ぴ20 ％ に な る よ うな 水 量 を

あらか じ め妙 に加 えて ， よ く混 合 の うえ セ ッ トし た。 そ

の後の給 水方法 などは前 と同様 であ る。実験結果 を10％

の場合第 5 図に， 20 ％の場 合を第 る図に示す。
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第5 図 初期水分 （10％）の影響

l・
5
r

2

）
3

探

さ

Cm

初期飽和度20％ 砂 A

給水量

2 5 0 c c

やT
’l∫

初期飽和便20ク占 砂 B

給水量

1 5∞cc

戦

舶
耶
弼

＝習
耳

3

吟

斗

‥仰

1 0 2 0 三氾 0 020 3 0 ・

合7」く比 （％ ）

第 6 図 初期水分 （20％）の影響

実験 結果は第 5 図，砂 B の 125 cm 3／m in の場 合にやや

異な るが，一般 に，か ん水速度の大小に よって注水後の

砂柱水分分布 は変 らず，ほ とんど一定 した曲線を示す と

いえ る で あ ろ う。

ま た， は じ め の含 水 量 が 10 ％で あ つて も20 ％ で あ って

もほ とん ど変 わ りが な い。

した が つて ， この よ うに は じめ か ら相 子 表面 に 水膜 が

ある場 合 に は ，孔 隙が それ だ け狭 くな って い る こ と か

ら， 流 路 の平 均 流 速 はお そ くな り， 流路 は 前 の場 合 よ り

やや大 き くな る こ と も原 因 の 一 部 と考 え られ るが ， それ

より もお そ ら く凝 集 力 に よ る水 膜 を 通 して の横 方 向へ の

水の流れ， または毛 管の調節作用が主因 とな つて，断面

全体が比較的一様な最大の含水量 とな り，底面 （いわ ば

滞水屑）か らの高 き に 応 じ て，一定 の含水量分布 を示

し，全体 の容水量 も最大 とな るのであろ う。水分傾斜が

小き くな つてい る こ と も，毛 管 調 節 作用 の あ らわ れ と考

えら れ る。

5 ） 含 水l 分布の時 間的変 動

かん水後，表面 を ビ ニ ー ル 被覆 し，表面 蒸発 をお さ

え， 1 時間～ 1週 間の水 分分 布の変動を調べた。 結果を

第7 園に示す。
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第 7 図 給水後 の経 過時間の影響

砂 A では 1 時間を経過 して しまえば， その後の水分移

動はほ とん どないのに対 して，砂 B で は時 間的変 動がみ

られ る。 これ は ， 一 つ に は乾 い た部 分 が しだ い に な くな

ることと，上部の水分の降下 および下部か らの排水 と乾

燥による含水量の低下であ る。 したが って，粒子 の こま

かい場 合 に は， こ うし た時 間 的変 動 も関係 す る こ と も考

慮に入れ なけれ ばな らない。

d） 砂柱の長 さをかえた場 合

底面 の影響 を明 らかにす るため，砂柱を 1／2～ 4 倍に

変えて実 験を行 な一った。■▲まず， 1／2 の結 果を第 岳図に示
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第 8 図 砂 柱が 1／2 の場合 （22cm ）

す。 これ と第 2 図 とを比 較 し て み る と， ま ず砂 A で は ，

第2 囲で 5 ′、15：m で ほぼ一定 した含水量であ るの に対 し

て，水分傾斜を示 し，底面 の排水不良の影響を明 らか に

示してい る。砂 B で は流量 の多い場 合，水分傾斜 はか え

って小 きくな り，含水 量が全 体に著 しく増大 してお り，

流量の少′ない場 合には表面 のみがぬれで，下部 まで水が

降下しない結果 を示 している。

つ ぎに砂柱 を 2 倍 に した結 果を第 9 図に， 4 倍の結果

を第 10図に示す。 この ように充分に砂柱 が 長 い と，砂

A ，砂 B と もに上層では含水量が一定 して くる傾 向が 明
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らかであ る。 第 2 図，第 8 図などを通覧 して底面の影響

範囲 として，砂 A ではほぼ謝肌，砂 B で は帥皿程度であ

ると い え よ う。
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第1咽 砂桂が 4 倍の場合 （17．2cm ）

4． ま と め

畦上かんがいの よ うに比較 的多量 の水 を短時 間に特定

の部分 にのみ給水す る場 合，かな らず し も根 圏が一様 に

ぬれ な い こ とが あ る。 この よ うな 閉 経 につ い て ，簡 別 し

た砂 を用 いて種 々のかん水実 験を行 ない，つ ぎの ような

こ とを 明 らか に し た。

1） 乾 い た砂 に給 水 す る と き， 塞 が あ る限 界 よ り少 な

いと， 限 られ た部分の み水 が流下 して乾 いたままの部 分

を多 く残 す よ うに な る。 この よ うな場 合 に は ， 注 水 後 の

容水 量は少な く，実際上 水 経済 的に損 失が多いばか り

でな く，養分 の溶脱 を引起 し，あ るいは反対 に乾いた部

分で高 濃度障害 を起 すおそれ も考 え られ る。

2 ） これに対 して，湿 った妙 に給水す ると，流量の多

少にかかわ らず，かん水 後はほぼ一定 の含水量分布を示

し，いわば窄 水量は最大 とな るので水分損失 は少 な くな

る。 したが って，粒 子の そろった比較的粗い砂地 でかん

水を行 な う よ うな場 合 に は ， 砂 が 充 分 に 乾 き きっ て し ま

う前 に か ん 水 をす る こ とが ， 水 分 経 済 的 に も有 利 で あ る

と考 え られ る。

3） 帯水層が地表 に近 い ような場合には， その影響に

よって水分傾斜が大 きくつ き，滞水屑に近 づ くほ ど含水

量が 多 く，全体的に も容水量 が多 くなる。す なわち， 同

じ給水量で も，地下水位の高低 によって残留水量 がか な

り異 な る こ とが 考 え られ る。

4） 粒子が細かい場合，給水後 かな り長期間 にわた っ

て含水量の変動が起 るので， たとえば，かんがい水の作

物に よ る利 用 率 とい う もの も給 水 後 の時 間 に よ って変 化

す る こ とが考 え られ る。


