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粘土 質 の 暗 キ ョ施 工 田 に お け る 排 水

丸 田 勇＊

1． は し が き

粘 土質 の暗 キ ョ施 工 田 の土壌 断 面 で 顕著 な こ とは ，溝

掘機 に よ る滞 跡 に大 き な土 塊 と間 ゲ キが 存在 し，溝 跡 の

内壁 と土塊 の表 面 に 膜 状 斑 鉄 が み とめ ら れ た こ と で あ

る。 この よ うな人 工 的 に つ くられ た土壌 構 造 は 水 の 浸 透

に対 して 重 要 な役 割 を果 して い る の では な いか と思 わ れ

た。 12月 の 降雪 前 の降 雨 の 多 い時 期 に ，溝 跡 （暗 キ ョの

直上 部 ） と溝 跡 か ら 5 m 離 れ た 2 地 点 に お い て ，直 径 30

c m 程 度 の 穴 を深 さ 20 cm ，30cm ，50cm に そ れ ぞ れ 振

り， タ ン水 して そ の水 位 低 下 を測 発 し た。 そ の結 果 溝 跡

では三つ の穴の水 位低下がそれ ぞれ 15cm ，30cm ，50cm

であ った 。5 m の地 点 で は O c m で あ った 。 こ の水 田 は 乾

田直 播 4 年 目で作 土 下 に は 多 くの （畳 ） 管 状 斑 鉄 が み と

められ ， か な り透 水 性 が よ い水 田 だ と云 わ れ て い た 0 こ

のよ うな 溝 跡 に よ る 暗 キ ョ へ の 流 出 と ， そ の こ と が 土 壌

ならび に 地 耐 力 に どの よ うな影 響 を与 え るか を知 るた め

次の よ うな調 査 を行 っ た。

2．調 査 方 法

以 上 の 観 察 は 非 力 ン ガ イ期 の こ と で あ り， カ ン ガ イ 期

のこ とに つ い て は 不 明 で あ る。 し た が っ て各 時 期 を通 じ

ての 排水 の実 態 を観 察 し な けれ ば 前 述 の 目的 を果 す こ と

はで き な い。 そ こ で 次 の よ うな計 画 を立 て 調 査 を行 っ

た。

1． 調 査 時 期 ：シ ロ カ キ後 （ Ⅰ）， 中 干 し期 （ Ⅱ），落

水刈取 （Ⅲ），刈取後 （Ⅳ）（園－ 1 ）

2 ． 調 査 地 ：新潟県農業試験 場長 岡ほ場 内の水田 2

枚（園－ 2 ） いずれ も移植で，品種は越路早生 ，栽植密

度は18株／m 2 で あ る。 作 業 歴 は表 － 1 に 示 した よ うで ，

いず れ も中 干 しを行 っ た。 土 管 嗜 キ ョな らび に 弾 丸 暗 キ

園－ 2 耕 地の略図

表－ 1 水 田の作濃歴 （19（i5）
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ヨの 施工 は 開 田 2 作 目で あ る 。

3． 土壌 とその断面

土 性 は表 － 2 に示 す よ うL iC で あ る。作 士 に は5 ～ 10 cm

の深 さに 粗大 有 機 物 の層 が不 規 則 に あ る。

図－ 1 調査 時期

書新 汗昌L～ミ殿 賀 試験 場

土壌 断面は囲

－3 に 示 す よ うで あ る 。

1 ． 調査項 目

主 な調 査 項 目 は 次 の とお りで あ る。

（1） 水み ち（塗料注入） ビニール水性塗料

を用 い て各 時 期 に水 み ち の 追跡 を行 った 。

（2） 土 壌 の 三 相 分 布 内径 5 cm ，内容積

1 0 0 c c 薄 肉 円 筒 サ ン プ ラー を用 い て ，各 時 期 に

表層 部 分 を採 ニー二し三 相 分 布 を測 達 し た。

（3） 含水比 落水 刈取以後 の表層 を時期的 に採土 し，
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図－3 土壌 断面 （1964 ．10）

炉乾法で含水比 を測定 した。

（4） 地耐力 小 型歴形板 （ S R 一 Ⅱ型）を用 い含水比

測定 の採土地点で測定した。

（5） キ裂 中子 し期 にキ裂 の出来た ほ場について含水

比，硬 さ （靡形板 による）， 酸 化還元電位， 土壌 の三相

分布 を測 定 し た。

3・ 許 査 結 果 （ シ ロカ キ後 ）

1 水 みち （塗料注入）

9 月 8 日に暗 キ ョ上 へ水 性 ビニ ール塗 料 を注 入 し ， 6

月15 日 に塗 料 の浸 入 状 況 を観 察 した。

そ の結 果 ，土 中 の 塗料 浸入 は み とめ られ なか った （園

－4 ）。

2 土壌 の

三相分布

と ポ ッ ト

テ ス ト

土壌 の三相

分布 は表一 3

に示 す よ う で

ある 。

こ の表 に よ

れば雨 水 田 と

も表 層 の 上 部

（ 0～ 5cm ） は

下部（5 cm 以

下） に比 べ て

水分容積が大

きく， 固 相 客

横が小 さい傾

1 7

図－ 4 シ ロカ キ時 の塗 料 浸 入 （N o．1）

向が み られ た

程度 で ，水 田 に よ る差 異 ， ま た 暗 キ ョの直 上 部 で あ る こ

との ちが い は見 受 け られ ない よ うで あ った。 い づ れ も泥

状態 を呈 して い る もの と思 う。

ポ ッ トに よ る透 水 試 験 の結 果 ， シ ロカ キ土 壌 の透 水 係

数は10－6cm ／紀C の オ ー ダで あ っ た。

4．調査結果（申干し期）

1， 水み ち（塗料注入）

8 中 干 し期 の後 期 （ 7 月 4 日） に暗 キ ョ直上 に塗 料 を

注入 したが ，塗料の浸入はなか った （図－ 5 ）。

なお作土層 を除いての塗料注入で も土中へ の塗料浸入

はなか っ た （図 － 6 ）。

表 － 3 シ ロ カ キ後 の土 の三 相 分 布
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1 日 粘土 質 の 暗 キ ョ施 工 田 に お け る排水

2 ． 土壌の三相分布

土 壌 の三 相 分 布 は表 － 4 に示 す よ うで あ る。

こ の表 に よれ ば シ ロ カ キ後 の土 壌 の三 相 分 布 と中 干 し

期 のそ れ との差 異 は なか った 。

5．調査結果 （落水刈取期）

1． 水み ち（塗料注入 ）

8 月 25 日に落 水 ， 田面 に水 た ま りが な くな っ た の は

N o ．1 の水 田 が26 日，N o ．2 の水 田 が29 日で あ っ た。 そ

の後 7 日 間経 過 し た ら N o．1 の水 田 は全 面 に 多 くの キ裂

がみ とめ られ た。 N o ．2 の水 田 は 主 に周 辺 に キ裂 が み と

められ る程 度 で あ った。 そ こ で N o．1 水 田 に み られ た幅

1 5m m 程度 のキ裂 に塗料 を注入 した。塗 料は 5 ～ 10cm

の深 さにある粗大有機物 の層全体 を着色 した。 また注入

点か ら有機物 の層 を横流れ して暗 キ ョ埋 設溝 に流れ こん

図－5 中干 し期 の塗料浸入 （N o ．2）

表－ 4 中干 し期 の土 の三相分布 （N o．2 水 田）

汁 （ cc） （ cc） （ cc） （％） （ ％）

暗キ ョ直 上

0 ～ 5 亡m

1 5－20

7 1 2 4 5 7 6 ！〉4

6 8 3 2 0 6 8 1（対

暗キ ョか ら

20cm

0～ 5 c m

1 5～20

7 2 23 4 76 9 5

6 8 26 6 74 9 2

（ 7 月 4 日 100 cc 採 土 ）

だ。図－ 7 は滞跡 の垂直断面 で，作土 と溝跡 の内壁 の白

色部分 が浸入 した塗料で ある。図－ 8 はその水平断面 で

ある 。

1． 土壌の三相分布

土 壌 の三 相 分 布 は 表 － 5， 表 － 6 に示 し た よ うで あ る。

こ の表 に よれ ば N o ．1， N o ．2 水 田 とも暗 キ ョの直 上

は，水分容積 が減少 し，固相容積 と空気容積 が 増 加 し

た。 しか し N o ．2 水 田 の 0 ～ 5 c m の とこ ろ で は落 水 以

前と大 差 ない 結 果 を示 し た。

暗 キ ョか ら 5 m 地点は， N o ．1 水 田が落水 前に比 べ水

分容積 の減少 と空気容積 の増加 をみた，N o．2 水 田が落

水前 とほぼ 同 じ結 果 で あ っ た。

6． 調査結 果（刈取期以後）

1． 水み ち （塗料注入 ）

12 月2 1 日に 落水 刈 取 期 の 時 と同 じよ うに キ 裂 に塗 料 を

注入 した。 そ の結 果 ， 塗 料 は 5 ～ 10 cm の 層 を横 流 れ し

て暗 キ ョ掘 削 構 へ 流れ こん で い た（図 － 9 ）。

2． 土壌の三相分布

土 壌 の 三 相 分 布 は 園 － 10に 示 す よ うで あ る。 こ の 図か

図－6 申干 し期 の塗料浸入一作 土を 国一イ 落水 刈取期の塗料浸入一 重直

除いた場合 （N o ．2） 断面 （N o・ 1）

ら非 力 ン ガ イ期 の 表 層（0 ～ 5 c m ）

の三相 分 布 は， N o ．1 水 田の 暗 キ ョ

直上 と 5 m 地 点 ， N o．2 水 田 の暗 キ

ョ直 上 の 時 期 的 変 化 をみ る と，そ れ

らのちがいは水分容積， 固相客横，

間ゲ キ率 にみ られ た 。 水 分 容 積 は

N o．1 水 田 の 暗 キ ョ直 上 が も っ とも

小さ く， N o．2 水 田が も っ と も大 き

かった 。 N o．1 水 田 の 5 nl地 点 は そ

れらの中間 であ った。 同相容横 は水

分容 積 と は逆 の結 果 で あ った。 間 ゲ

キ率 は水 分 容 積 とほ ぼ 同 じ傾 向 を 示

した。 そ して以 上 3 地 点 の差 が も っ

と も大 き か った の は 9 月 で あ った 。

空気容積 と飽和度 は，暗 キ ョ直上 に

お い て ， 前 者 が N o ．1 水 田 に お い て

大き く， 後 者 が N o ．2 水 田 にお い て
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図－ 8 落水刈取期 の塗料浸入一 平面 （1） 表面 O cm

（3） 深 さ 23cm の水平断面

高い結果 を得た。

3． 表層（0～5cm ）の含水 比変 化

含水 比 の 時期 的変 化 は 表 一 丁に示 した よ うで あ る。

この表 に よれ ば N o ．1 水 田 は 暗 キ ョ直 上 が70～ 80％ ，

（2） 深 さ 15cm の水平断面

5 m 地 点 が80 ～ 100 ％ で あ る の に対 し て ， N o ．2 水 田 の

暗キ ョ直 上 は 120 ％ 以 上 で あ った。

4． 地耐 力（小型歴形板 による）

小型矩形板 の沈下量の時期的変化は表－ 8 に示す よ う

であ る。

1 ．2k g／c m 2荷重載荷 による沈下量は， N o ．1 水 田の暗

キョ直 上 が 7 c m 以 下 ， 5 m 地 点 が 10 ～ 13 cm に対 し

て， N o．2 水 田 は 20 ～ 40 cm で あ った 。

以 上 の よ うな地 耐 力 （小 型贋 形 板 に よ る） と含水 比 の

水田 に お い て ， 10月 3 0 日 に フ ァ ガ ソ ン 3 5馬 力 の ト ラ ク タ

の導入 テス トを行 った。そ の結果 ， N o．1 水田 では耕起

（ ロー ター ベ ー タ耕 ） 作 業 が 可 能 で あ った が ，N o ．2 水 田

では 困難 で あ っ た。 なお 翌 春 の 5 月 12 日 に も同 様 の テ ス

トを行 ったが，そ の結果は N o ．2 水田 の降雪暗まで地表

残留水 があった凹部 のみ作業困難 で他は容易であ った。

以上 の テ ス トは定 性 的 な もの で ， こ こ に得 られ た 地 耐 力

囲－9 12月 の塗料浸 入 （1） 平面， （2） 垂直断 面

（小 型 類 形 板 に よ る ） を もっ て機 械

力導 入 の可 否 を判 定 す る こ とは で き

ない 。

7・ 調 査 結 果 （キ裂 につ いて）

こ こで は キ裂 発 生 の絶 対 条 件 を明

ら か に し よ う とい う の で は な く ， キ

裂発 生 には どの よ うな土 壌 の因 子 が

関係 して い るか を知 る手 がか りを得

る こ と を 目 的 に 調 査 を し た 。

調査 は 図 － 11に示 した よ うな 中 干

し期 に で きた キ裂 につ い て 行 っ た。

N o・ 2 の 水 田 にお い て 道 路 側 か ら水

田の 中 に 向 って キ 裂 の あ る とこ ろか

らな い と こ ろ と 4 地 点 を選 び ， 酸 化

還元電位，含水比 ，地耐力（小型窟
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章一 5 落水 刈取期 の土の三相分 布 （N o．1水 田）
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表一 6 落水刈 取期 の土 の三相分布 （N o．2 水 田）
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表一 7 表面含水比 の変化 （0～5 cm ）

、盲高＼ －－、－一旦L 9 ．16 1 9 ．2 7 1 0 ．j 1 0 ．23 1 0 ．3（）

暗キ ョ 直 上 l（ 9 昌）7 3 7 0 7 7 8 6 7 3

N o ．1 水 田
暗キ ョ か ら

5 m
1 0 3 1（ ）3 と1モI  l α ； 8 2

N o，2 水 田 l 暗 キ ョ直 上 t 157 1 3 1 1 30 14 0 12 2

義一 8 1 ．2 k g ／cm 2 荷 重載荷 による沈下量 の変化

頂訂＼＼＼」竺 9 ．1 6 り． 2 7 1 0 ．4 1 0 ．2 3
10．3し）

N o．1 水 田

暗キ ョ直 上 Ic m 7・0 3・0 1・5 2・5 0・2

暗キ ョか ら

5 m
1 3 ．0 10 ．0 13 ．0 1 3．0 10 ．U

N o．2 水 田 l 賠 キ ョ直 上 4 0 ．0 1 9 ．5 2 0 ．0 2 ：Z．u 2 1 ．U

形板 に よる），土壌 の三相分布 を 測

定し た。

その結果 ，キ裂の発生は酸化還元

電位が約150m v ，含水比が80 ％で あ

った 。 そ の と きの 0 ．8k g ／c m 2荷 重 載

荷に よ る沈下 量 は 約 8 cm で あ った 。

土 壌 の 三相 分 布 は キ 裂 の あ る と こ

ろは な い とこ ろ に比 べ 水 分 容 積 が 小

さ く， 固 相客 横 が大 き い とい う結 果

であ った 。

8． 水 稲 の 収 量

水 稲 の収 量 は 表－ 10に示 す よ うで

ある 。

こ の表 に よれ ば落 水 刈 取 期 か ら よ

く土 壌 が乾 焼 し た N o．1 水 田が N o・2

水田に比 べ12％ の増収 であ った。
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図－ 10 刈 取後における表 面の土 の三相分布の変化

9． 考 察

1 ． シ ロ カ キ後 か ら 中干 し期 ま で の 排 水

塗料の浸入 ，土壌 の物理性 ， ポッ トテス ト等の結果か

図－ 11 キ裂 の状 態（申 干 し期 ）（1） キ 裂 な し （2） キ 裂 あ り
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表－ g キ裂 の有無 とE b ，含水比 ，三相分布 の関係

（中 干 し期 ）
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表－ 10 水 稲 の 収 量

嘩長
しCm ）

横長
（ Cm ）

積 数
（本／m 之）

精叛電
（ k g／a）

玄米東
（ kg ／a ）

水
9 2 2 0．2 3 26 6 2 ．2

収量比
（％ ）

5 1 ．O 1 2 0 ．6 1 1〔沿

N o ．2
水田 8 7 2 0．6 2 9 3 5 4．5 4 4 ．7 1 2 5 ．5 1 8 8

表－ 11 落水刈取期 の無降雨継続回数

S ．31～40年 （10年間）

日数 臥 23 ′）9 ．1
早生

9 ．2～ 9 ．11
中生

9．9～9．18
晩生

日ら判断 す る と， 暗 キ ョに よ る地 下 流 出 は庵 め て 困 難 で ，

この時 期 にお け る地 表 水 の排 出 の大 部 分 は 地 表流 出 と蒸

発散 に よ って まか なわ れ る も の と推 測 され る。 し か し厳

密 に は土 中 の透 水 が 全 くな い とは 云 え な い が ，実 際 の排

水を考 え る に ほ とん どな い もの と考 え て よ い の で は ない

だ ろ うか 。

2． 落 水刈取期の排 水

この 時 期 の塗 料 浸入 は 田面 の キ裂 を通 って 暗 キ ョへ流

れ込 ん で い た。 中干 し期 には キ裂 が 発 生 しな か った か ら

キ裂 を通 って の 暗 キ ョへ の流 出 はみ られ な か った。 した

がって表 層 の キ裂 が重 要 な役 割 を演 じて い る。 落 水 刈 取

期に お い て 申子 し期 と同 様 に 地 表残 留水 の面 積 が 大 きけ

れば ヰ裂 の発 生 にか な りの 日数 が必 要 で， こ の 時 の調

査5）では 全 面 に キ 裂 が生 成 し た の は ，地 表 残 留 水 が な く

なっ てか ら 7 日 目で あ った。 た ま た ま今 回 の調 査 で は 無

降雨 が 7 日間 も続 い た の で あ っ て ，表 － ‖ に示 し た よ う

に， こ の よ う な こ と は 極 め て ま れ な こ とで あ る 。

地表残 留水があ った期 間が N o ．1 水 田に比 べ長か った

（ 3 日間）N o．2 水 田は土壌 の物理性 が落水前 と大差 な

い結果で あった。

こ の よ うな水 田 で の水 み ち は キ裂 で あ る と 考 え られ

る。 田 面 にで きた キ裂 が暗 キ ョ掘 削溝 の埋 戻 し部 分 とつ

なが って 始 め て 地 表水 の 暗 キ ョヘ の 流 出 が 多量 に 行 な わ

れ る もの と思 われ た。 した が って作 土 の透 水 化 が 必 要 で

あ る。

3． 刈取期 以後 の排水

刈取後 の土壌 の三相分布，地耐力（小型矩形板に よる）

含 水 比 ， トラク タテ ス ト等 か ら判 断 す る と， 刈 取 期 に得

られ た 土 壌 条 件 が 2 カ月 後 に も影 響 を及 ぼ し て い た 。

N o ．2 水 田 の よ うに地 表 残 留 水 が 多 くて 刈 取 期 に キ裂 の

発生が遅れ，十分な生成 をみ なか った水田は，その後の

降 雨 の 繰 返 し に よ って ， 田 面 は 泥 状 態 の ま ま 降雪 期 を迎

えた 。 こ の よ うに 秋 の天 候 に 恵 まれ な い新 潟県 で は 落水

時 の 天候 に極 力支 配 され な い よ うな 田 面 の乾 燥 を促 進 さ

せ る手 段 が ど うし て も必 要 な もの と思 われ た 。

1仇 ま と め

カ ン ガ イ期 の暗 キ ョに よ る排 水 は 極 めて 困 難 で あ るが

，実 際 の排 水 を考 える に シ ロ カ キ状 態 の 作土 層 下 で は土

中 へ の透 水 は ほ とん どな い もの と思 わ れ る。 しか し非 カ

ン ガ イ期 の排 水 は キ裂 を通 っ て 行 われ る もの と考 え られ

る。 即 ち 非 カ ンガ イ期 に お け る地 表 流 出一 田面 の乾 燥 一

キ裂 の 発 生 一 暗 キ ョへ の流 出 とい うこ とが 考 え られ る。

N o．2 水 田 の よ うに降 雨水 の 地 表 流 出 の段 勝 を繰 返 して

い る よ うで は トラ ク タの導 入 が 困難 で あ る。 秋 に は降 雨

日数 の 多 い 本県 の場 合 は タン水 落 水 の段 階 と共 に降 雨排

水が容 易 に行 なわ れ る とい うこ とが 平 年 時 にお い て 機 械

力 の導 入 を可 能 とす る耕 地 条 件 だ とい い 得 る ので は ない

か と思 う。

なお水稲 の生育収量 を考えた排水は機械 力導入 のため

の排 水 と は観 点 を変 え て検 討 され る べ きで は な い か と思

う 。

終 りに 当 って本 研 究 のた め に ご指 導 ， ご援 助 を賜 っ た

束大農 学部 の八幡教授 に厚 く感謝致 します。 また本研究

は「粘 土 質 の水 田 の排水 に関 す る研究 」 の中 で 行 った も

ので，御協力 を戴いた田淵俊雄 ，中野政言寺，住田茸 の各

氏に衷 心 よ り感 謝 致 しま す。
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