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1 ．は じめ に

圃場 にお い て は， い かに 多 くの作 物 を生 産 す るか を最

大の 目標 として，土壌状態，水分状態，養分状態等を作

物の生 育 に とって 最適 な もの に す るた め 各種 の 働 きか け

がな され て い る。 また， 圃 場 で は作 物 を生 産 す るた め に

桝転，播種，栽培管理，収穫などの数多 くの作業が行 わ

れて お り， これ を効 率 的 に 行 うた めの 条件 を整 備 す る こ

とも生 産 の場 と して重 要 な 要 素 と な って い る。

圃場作業において，耕転，砕土等 とい う作業は，作物

生育 の培地 としての土襲の物理的性質を改善す るために

重要 な作 業 で あ る。 これ には 非 常 に多 くの労 力 が 必要 と

され るた め， かつ て よ りこれ を 軽減 す るた めの 土 壌条 件

（易耕 性 ） を整 備 す る こ とが 強 く求 め られ て きた 。近 年

にお いて は， トラ ク タ等 の 導 入 に よ って 圃場 作 業 の機 械

化が大 き く進 展 し， これ らの 作 業 の軽 減 が大 幅 に 進 め ら

れて きた。 しか しな が ら， この 時， こ う した作 業 棟 枕 が

餌場内を走行す るための環境：整備 （走行性） も圃場条件

整備 に お いて 不 可欠 な要 素 とな っ て い る。

この よ うな中 で， これ まで 圃場 作 業 また は 圃場 に おけ

る機械 走 行 に関 わ る数 多 くの研 究 が な され て きた。 これ

らの成果 に基づ き，開場作業の条件整備，評価 のための

基準 策定 はい まの と こ ろ概 ね 完成 され て い る もの と考 え

られ る。 しか L な が ら， こ う した基 準 にお い て は基 本 的

なデ ー タの取 扱 い の面 か らい くつ か の解 決 す べ き問 題 点

が内 包 さ れて い る。 これ らの解 決 に 向 けた 検討 を行 うこ

とは ，単 に圃 場 の作 業 性 の み な らず そ れ に 関 わ る 多 くの

分野 の研 究 発 展 に と って も非 常 に重 要 な こ と と考 え られ

る。

本報 告 で は， こ う した 視 点 か ら， 圃 場 作 業 に関 わ る こ

れまでの 研究 成 果 を レビュー し， 特 に排 水 性 の観 点 か ら ，
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デー タの 取 扱 い上 の 問題 点 を整理 して報 告 す る。

2 ．研 究 の レビュー

（1） 圃場の作業性

圃場 の 作 業性 につ い て は大 き く二 つの 面 か らこれ まで

検討 され て きた 。 一一つ は 易耕 性 で あ り一 つ は機 械 の 走 行

性で あ る。

耕 転 な どの作 業 は， 携械 が今 日ほ ど発 達 してい な い頃 ，

畜力・ 人 力 を主 体 と して行 わ れ た 。 この 場 合， 作 業 性 に

関わ る研 究 は， この作 業 をい か に軽 く し得 るか， 能 率 良

く行 い得 るの か と い うこ と を中心 に進 め られ た。 つ ま り

易排性 に関する検討が主流であった。 これは，棟械化が

進ん だ今 日で も， 轢械 作 業 の 能率 を上 げ， エ ネ ル ギー ロ

スを減 らす上で重要な研究課題である。

易耕性 は土壌 の構造や水分状態 との関係が深 く， この

面か らの 多 くの研 究 が 行 わ れ た。 A tterberg l）は ， 土 が

示す塑性や粘着性等の性 質は，含水量 により現れ方が異

なり， そ れ は土 壌 の付着 九 薮 集 力 に よ って い る とい う

コソ シ ス テ ソ シ の考 え方 を示 した 。 H a in e s 4）は粒 子 間

の水膜 に生 じる表面張力を基礎 として凍集力の理論的な

考察 を行 っ た 。 そ して ， これ ら の 考 え 方 に基 づ い て ，

N ich oIsll・12）は型耕 の際の抵抗力 となる中断九 付着力，

摩擦 力 な どの発 生 と コ ソ シス テ ソ シと の 関係 を 明 らかに
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図 － 1 作業性に関 わる基 本的 な研究の流 れ
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した。一方，機械作業を考えるにあた っては被牽引機械

の牽 引 抵 抗 を評 価 す る必 要 が あ る。 この こと につ い て，

B ekk er2）は楼械の沈下量 と牽 引抵抗の関係 を，土壌 の

粘着性 と摩擦性 に基づ く変形係数いわゆ る土質係数 を導

入す る こ とに よ って 表 現 した。

作 業 の 棟械 化 が進 展 す ると， トラ ク タな ど の 自走 車 両

の圃 場 内で の沈 下 や滑 りを考 慮 した走 行 性 が問題 とな る。

この こ とに つ い てB ek k e r 3）は 上 記 の 沈 下 量 を表 わ す 式

に土壌 の 努 断～ 歪 み の 関係 を加 え る こ とに よ って 表現 し

た。 また ， プ ラ ウの 牽 引 抵抗 と土 壌 へ の コー ソの 貫 入抵

抗の間 に は常澄 な関 係 が あ る こ と をS to n e ＆ W illia m s15）

が明 らか に し， M c K ib b e n ＆ H u l18）は 車輪 の転 が り抵

抗と貫 入抵 抗の 関 係 を一 次式 で 表 した。 これ らに基 づ き ，

米国 のW E S （W a te r w a y s Experiment Station）は自

走車両 の走行性を コー ソ貫入計による貫入抵抗 （C on e

I n d e x ） で表 わす こ とを提 唱 した。

開場 の作業性に関わ る基本的 な研究の流れを示す と以

上の よ うにな る （図－ 1 ）。 圃 場 の 作 業 性 は， 貫 入抵 抗

等の土 の動 的 性質 が大 きな影 響 を与 えて い るが， この動

的性質は土と水の関係，土車構造・孔隙特性が深 く関わっ

てい る。 つ ま り， 圃 場 の 作業 性 は土 壌 の 物理 性 と密接 な

関係 に あ る とい え る。

（2） 圃場の排水 と作業性

圃場 に おけ る作 業 性 につ い て は上 記 の よ うな基 本 的 な

成果 が示 され た が， 次 に， これ を圃 場 に適用 し圃場 作 業

のた め の基 準 化 が 図 られ た 。 わ が国 に おい て は， 農 林 省

特別研究 「大型機枕化 に伴 う水 田土壌基盤整備 に関す る

研究」（1964～ 1967）13〉を中心 と して1960～ 1970 年代 に 水

田 を対 象 と して数 多 くの研 究 が 行 われ た。

易耕性 については，付着力，努断抵抗な ど種 々の面か

らの検討 が行われたが， これ らの特性 は土襲水分・構造

の影響 を強 く受 け る た め， コ ソ シス テ ンシを 指 標 と した

検討 も行 われ た 。例 え ば， 八 木か）は コ ソシ ステ ソシ指 数

（Ⅰ。）を指標 と して圃場 の作業性を検討 し， Ⅰ。が 1 の 時

に牽引比 （進行低下率50％の時の牽 引力を機俸給重量で

割った 値 ） は 最 大 とな り， Ⅰ。が 0 よ り小 さ くな る と牽

引比 は 急 激 に低 下 す る こと を示 した。 また， 中 野10）は塑

性限界値 と圃場容水量 の比 を指標 として易耕性を表現 し

よ う と した 。 こ う し た 研 究 の 中 で ， コ ソ シ ス テ ン シ は 土

壌 が乾 燥 す る こと に よ って 変 化す る （山 崎 ら24））と い う

こと に基 づ き， 圃 場 の 乾燥 に よ って 易 耕性 が改 良 され る

こと が 明 らか に され た （中野 10）等 ） 。

長崎 9）は，機械の走行不能 が主 にス リップと沈下によ

る こと か ら， 表 面 の 硬 度 だ け で な くか な りの深 さ まで の

土壌硬 度 相 が大 き く関 係す ると して， コー ソペネ トロメー

タを用 いて得 られた土筆硬度相 による機械の走行性の基
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表－ 1 水 田 に おけ る トラ ク タ作 業 の 走 行 可能 性 の 基 準

作 業 不 可 作 業 可 能 作 業 容 易

タイ ヤ ク ロ ー ラ タ イ ヤ ク ロ ー ラ タ イ ヤ ク ロ ー ラ

（適用条件）

滑り 率 （％ ） 20＜ 5＜ 20～ 10 10 ＞ 3 ＞

走行部沈下量 （cm ） 12＜ 12＜ 12～ 3 3 ＞ 3＞

（走行判定基準）

円錐貫 入抵抗 （rg／cm 2） 2 ．5 1 ．5 2 ．5 ～5 ．0 1 ．5～3 ．0 5 ．0 3 ．0

矩形板沈下量 （cm ） 9．5 15 ．0 9．5～4．5 15 ．0～5．0 4．5 5．0

コソ シス テ ソ シ指 数 0 ．2 － 0 ．2 ～ 0 ．5 0 ，5

大型機械化 に伴 う水田土壌基盤整備に関する研究 （農林水産技術会議 13）） よ り

図－ 2 試算の方法

F ig ．2 C o n d itio n s  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n

準化 を試 み た。 そ の後 ， こ う した 考 え に基 づ き， 農 業土

木試験 場 を中心 に コー ンペ ネ トロ メー タ を用 いて 地 耐 力

のデー タが集積 され （田地 野 ら 18 19）， 山 口ら孤 21・訟）など） ，

水田 にお け る走 行性 の基 準 が示 され た （表 － 1 ）。 また ，

多田ら16）は 水田の地耐力の回復のためには，地表水や地

表残 水 を迅速 に除 去 す る こ とが 必 要 で あ り， この た め に

は圃場 排 水 を強 化 す る こ とが 必 要 で あ る こと を示 した。

一方 川 崎 7）は ， 水 田 が乾 田 化 す るこ とに よ る土 車 の孔

隙特性 の変化 （pF l．5 ～ pF 2 ．5 0r pF3．0に相当する間

隙量の減少）が，開場の落水後の乾燥 を早 め，その結果 ，

圃場 の地 耐 力 の増 強 につ な が る ことを示 した 。

易耕性や走行性 という圃場 の作業性は土壌構造・孔隙

特性 に密 接 に関係 して い る。 この作 業性 を改善 す るた め

には ，土 壌 を乾燥 す る こ とに よ って 構造 ・ 孔 隙特 性 を変

化させ る必 要 が あ る が， この た め には圃 場 の排 水 を強 化

して い く必 要 が あ る ことが以 上 の研 究 で 明 らか に され た。

亀裂 の発達

20cm x 20cm の井桁状

幅 1 m m

マト リ ッ ク ス

透水係数 1 ×10‾6cm ／s

3 ．排水性評価の問題点

圃場の作業性 は土襲の物理性 と密接 な関係があ り，作

業性 の改 善 に は圃 場 の排 水 性 が 深 く関 係 して い る。 この

ため， 圃 場 に おけ る作業 性 を評 価 す るた め に は土 壌 の 透

水性 などの物理的特性を示す基礎的 なデー タを集積 して

いく必 要 が あ る。 この時 ， 圃場 は極 め て 不均 一 で あ り，

得られ た デ ー タ も非 常 に大 きな ば らつ きを 示す こ とが 多

い。 この 不均 一 な場 か ら得 られ た デー タを ど の よ う に処

理してい くかが作業性 を評価す る上で極めて重要 な課題

とな る。

（1） 試 料 の大 き さ

開場には板の穴や亀裂などの いわゆ る大孔隙が多数存

在して い る。 この大 孔 隙 は容 積 的 には 土壌 中 に占 め る割

合は 小 さ い が， そ の透 水性 に対 して は極 め て大 きな 影響

を与 え て い る。 例 えば， 10 c m X l Oc m の ほ とん ど水 を通

さな い 粘 土 の試 料 に直 径 1m m の 穴 が 開 い て い る場 合 ，

その 容環 は 0 ．8 ×10‾2％ で ほ とん ど無 視 し得 る程 度 で あ

るが， 穴 が開 い て い るた め に透 水 性 は2 × 1 0‾3 cm ／s に も

ノ　 2 0 c m 、

∈

し）
⊂ 〉

N

／

（） 嶺直径
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なっ て し ま う も の と 計 算 さ れ る 。

さらに ， 圃場 に おい て は， 乾 燥 収縮 に伴 い発 達 した亀

裂が非 常 に よい水 み ち とな り， 排 水 に大 きな影 響 を及 ば

すことは よ く知 られ て い る。 例 えば ，透 水 係 数 が 10‾6～

1 0‾アcm ／sにす ぎない重粘 土の師場の心土 に亀裂 が発達

した 場 合 を考 え る。 亀 裂 は 幅 1 ～ 2 m m で ， お よ そ

2 0c m 間 隔 に深 さ約70cm ま で発 達 して お り， 水平 断面 上

での亀裂 の長 さは 10m ／m 2程 度 で あった。 この時，水 は

ほとん どが この亀 裂 の み を 流れ ， 横 浸透 す る場 合 の透 水

係数 は 10‾2 cm オー ダー に もな るこ とが知 られて い る 5・ 6）。

この よ うに， 透 水 性 に 大 きな影 響 を 及 ぼす 亀 裂 な どの

大孔隙を含む圃場 におけ る透水性 （排水性） を評価する

にあたっては，亀裂 などの大孔隙 の役割を評価 し得 る試

料の 大 きさ につ い て検 討 して お く必 要 が あ る。

このため，亀裂の発達 した場 を想定 して，試料の大 き

さとその試料が示す透水性の関係 について試算 を行い，

透水性評価 のために必要 な試料の大きさについて検討を

行った。

（2） 試 算の方法

試算 に当たっては，上述 の亀裂が発達 した粘土質圃場

を想定 して，その亀 裂の発達状 況 （密度 10m ／m 2，約

2 0cm 間隔，幅 1 ～ 2 m m ）に基 き， 幅 1 m m の亀裂 が

2 0cm 間 隔 に井桁状 に発達 してい る場 （100 m X lOOm ）

を考 え た （図 － 2 ） 。 こ こに， あ る大 きさ の円 を ラ ソ ダ

ム に発生 させ ， そ の円 を 試料 の大 き さ とみ な して ， そ の

中に存在す る亀裂の長 さと透水係数 を計算 した。

透水係数 の計算にあた ってはマ トリックス部分の透水

係 数 を 1 ×10‾6c m ／sと し， 亀 裂 部 分 で の 水 の 移 動 は

H a g e n － P o is e u ille則 に従 うもの と して 次 式 で 表 した 0

な お， 水 温 は2 0 ℃ と した。

q 。 ＝一旦エビ j 二 ・ grad H
1 2 ・ り

ここで ， q 。ほ 単 位 長 さの亀 裂 を 伝 わ る流 量 （cm りs） ，

g は重力加速度 （cm ／s2）， p は水の密度 （g／cm 3）， d

は亀裂の頼 （0 ．1cm ） ， りは水の粘性係数 （g／cm ・S） ，

訂ad H は動水勾配 （＝ 1 ） をそれぞれ示す○

試料内 （直径 ‥R c m ） の亀裂の長 さを L cm とす る時 ，

試料 の 浸 透量 （Q cm 3／s） ほ次 式 の よ うに表 わ され る。

Q ＝ L ・ q 。＋ q m
・・ ・ ・ ・ （2 ）

ここで， q 皿は マ トリ ック ス部 分 の 浸透 量 （cm 3／s） 。

この時，試料 の平均浸透速度 （ q cm ／s） は（3）式 の よう

に表 さ れ ， また ， ダル シー 則 （（4）式 ） を 仮 定 す る と，

g rad H ＝ 1 の時 ，平均浸透速度 と透水係数 （K ）は等

しくな る。そこで，（1ト（3）式 で 求 め られ る平均 浸透速度

を用いて試料 の透水性 を評価 した。

q ＝ Q ／ A

（ 但 し A ＝ 方R 2／4 試 料 の 面積 ）

q ＝ K ・g r a d H

・・ ・ ・ ・ （3 ）

・・ ・ ・ ・（4 ）

（3） 小 さな試料での計算結果

図 － 3 －（1）は土 寮調 査 で よ く使 用 され る サ ソ プル の大

きさで あ る直 径 5 cm の場 合 の 計 算 に よ って 求 め ら九 た

透水係数 の度数分布 を示す （試料数 500 ）。 この時 の分

布形状 はいわゆる対数正規分布 に近い形 を示 した。 しか

しな が ら， 階 級 を さ らに 細 か く した場 合 の度 数 分 布 を み

てみ る と （図 － 3 －（2）） ， この 分 布形 状 は大 き く二 つ の

分布か ら成 り立 って い る とみな す ことが で きる。 一 つ は ，

亀裂 を含 まな い マ トリ ックスで の透 水 性 の分 布 で あ る。

今回 の計 算 に お い ては ， マ トリ ック ス部 分 の透 水 係 数 は

すべ て 一 定 で 1 ×10‾6c m ／s と した が 実 際 は な に が しか

の分 布 を持 つ で あ ろ う。 そ して， 他 の 一 つ は含 まれ る亀

裂の密 度 に伴 う分 布 で あ る。前 述 の よ うに試 料 に わず か

60
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（ 40
彗

咄30

鞋
20

10

0

（ 1）階級幅 ：0．5cm ／s

0 0 ．5 1 1 ．5 2 2 ．5 3 3 ．5 4 4・5 5

透水係数 （cm ／s）

（ 2）階級帖 ：0 ．2cm ／s
印

50

40

知

20

10

0

（
次
）雌
蝶

0 1 2 3 4

透 水係数 （cm ／s）

囲一 3 直径 5 cm 試料 の場 合の透水係数 計算値の頻度

分布 （試料数＝500）

F ig ．3 F req u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  o f t h e  c a l c u l a t e d

h y d r a u lic  c o n d u c t i v i t i e s ・
（In  c a s e  o f 5 c m  d i a m ． s a m p l e s ， n u m b e r  o f

th e samples＝500）
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でも亀裂 が含 まれ る こと に よ って浸 透 量 （透 水 性 ） は急

増す る。 そ して， 浸 透量 は含 まれ る亀 裂 量 に よ って大 き

く影響 され る。このため，試料が示す透水係数は試料 中

に含 ま れ る亀 裂量 の分布 に左 右 され る こ とに な る。

も し ， こ の よ う な こ と が 圃 場 の サ ソ プ リ ソ グ に も 見 ら

れる とす れ ば， 小 さな試 料 で透 水 性 を代 表 させ よ う とす

る時 ， 亀裂 を含 ま ない （ま た は亀 裂 が連 続 しな い） 時 の

分布 と（連続す る）亀裂の密度 による分布の二つ の分布

を一 つ の 分布 と して扱 って い る こ とに な る。

透水性に大 きな影響を及ぼす亀裂などの大孔隙 を含む

圃場 にお い て圃 場 を代 表 し得 る よ うな デー タを得 るた め

には， どの試料の中にも圃場 と同程度の密度で亀裂が含

まれて い るこ とが 必要 とな ろ う。 この た めに は， 常 に圃

場と同 程 度 の亀 裂 を含 み 得 る試 料 の 大 きさに つ い ての 検

討が必 要 とな る。

（4） 試料の大 きさの検討

図－ 4 は，計 算 によって求められる透水係数の最大値 ，

最小値 および平均値の変化の様子 を示す。 これは，試料

の大 き さを変 え， そ れ ぞ れ の 大 き さの試 料 50 0偶 につ い

て求 め た値 で あ る。 この 場 合 ，500 個 の平 均 値 は あ ま り

変わ らな い もの の，試 料 が大 き くな る と最 大 値 ， 最小 値

が急速 に平 均値 に近 づ き， デー タのば らつ きが 減 少 して

いく。

図－ 5 は，試料直径 が4cm ， 10cm ，20cm ，40cm の場

合の度数分布を示す。試料 の直径が亀裂 の間隔 （20cm ）

を越 え ると試料 の 中 には必 ず 亀裂 が含 まれ る よ うにな り，

当然の ことな が ら， マ トリ ックス部分 の 分布 が消 滅 す る。

そして， さ らに試 料 が大 き くな ると あ る値 に向 け て デ ー

タが集 ま って い く様子 が わか る。

つ ま り， 試料 の直径 を大 き くす る こ とに よ って デ ー タ

のば らつ きが急 速 に減 少 し， 非 常 に少 な い デー タで 圃場

の透水 性 を代表 し得 るよ うにな る もの と考 え られ る。

次 に， どの程 度 の大 きさの 試 料 が あれ ば開 場 を 代表 し

うるデ ー タが得 られ るの か とい うこ とに つ いて 検 討す る

必要 が あ る。 このた め， 図 － 6 に は， 試 料 の大 き さに よ

る変動 係 数 の変 化 を示 す。 た だ し， こ こで は透 水 係数 の

最大値 と最小値 の差を平均値で割 った値を変動係数と呼

ぶもの とす る。 この変 動 係 数 は， 直 径 が2 0 c m よ り小 さ

な場 合 には非 常 に大 きな値 を示 し， そ して， 20c m を越

え る と しば ら く振 動 し，直 径5 0～ 6 0 c m に な る と 4 ％ 程

度とな り， 以 降単純 に減 少す ると い う変 化傾 向 を示 した。

どの程 度 の精度 で デー タを求 め るの かに もよ るが ， この

場合， 一 つの 目安 と して， 変 動 係数 の振 動 が な くな る直

径50～ 60cm あ れ ば ， ほ ぼ安 定 した代 表 値 が得 ら れ る も

の と考 え られ る。

こ れ ら か ら ， ど の 場 所 で サ ン プ リ ン グ を して も ， あ る

■
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試料直径（cm ）

1（）8

図 － 4 試料の大 きさによる透水係数計算値の変化

F ig ．4 C h an ge in  t h e  c a l c u l a t e d  h y d r a u l i c  c o n d u c

tiv ities  w i t h  s a m p l e  d i m e n s i o n

00

50

40

劫

20

10

（
佃
〇

朝
一蛍

′

′

－
′

＝－
f

一直径4cm
－＝－－一直径 10c m

－・－・－・直径2 0cm

－－‥一 直径 40cm

0 0 ．5 1 ．0 1 ．5 2 ．0 2 ．5

透水 係数 （c m ／s ）

図－ 5 試料の大きさによる透水係数計算値 の度数分布

の変化

F ig ．5 C h an ge in  t h e  f r e q u e n c y  d i s t i b u t i o n s  w i t h
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図－ 6 試料の大 きさによる透水係数計算値 の変動係数

の変化
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sam p le  d i m e n s i o n ．
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m in m u n m  v a l u e ） ／ a v e r a g e ）
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一定 の透 水係 数 を得 るた めの試 料 の大 き さと して は， 概

ね直径甜～ 60cm 程 度つ まり亀裂 の間隔 の 2 ～ 3 倍程度

の直 径 が 必 要 と な る もの と推 定 され る。

亀裂の存在状態 自体， 圃場における一つの物理量であ

るので， 今 回 の試 算 に用 いた よ うに圃 場 内 で全 て 同 じ密

度で存 在 す るこ とは な く，何 らかの分 布 を示 す で あ ろ う。

このた め ， 実際 の圃場 に おい て は， 当 然 ， この試 算結 果

とは幾分 違 った 結 果 とな ろ うと考 え られ る。 しか しな が

ら，掛 こ不均一 の影響を受け易い透水性等の代表値を求

めるに あ た っ て は，試 算 に よ って示 した よ うに， 試料 の

大き さを 常 に考 慮 して い くこ とが非 常 に 重要 で あ ると考

えら れ る 。

4 ．作業性評価のためのその他の問題

作業性評価のために必要な物理的データの集積 にあたっ

ての一 つ問 題 と して， 試 料 の大 き さにつ い て取 り上 げ た。

不均 一 な 圃場 に お いて デ ー タを取 る ため には， この ほ か

注意 しな け れ ば な らな い 点 が幾 つ か あ る。 これ ら につ い

ては詳 し く述 べ るこ とは で きず 問 題点 を列 挙 す るの み に

と どめ ざ るを 得 な いが ， デ ー タを 処理 し作 業性 を評 価 す

る上で 重 要 な 問題 とな る もの と考 え られ る。

（1） 面的広が りの検討

コー ソ ペ ネ ト ロ メ ー タ に よ る 地 耐 力 の デ ー タ な ど は ，

広が り を持 つ 圃 場 の 中で か な り大 きな ば らつ き を示 す

（多田 ら17））。あ る一定 の基準値 に基づいて機械甲走 行

性を判 定 す る場 合 ， この よ うな デー タを どの よ うに処 理

して行 くかが 問 題 と な る。

図 － 7 一（1）は ， 農業 工 学研 究 所 内 に あ る火 山灰 ロー ム

の試験 圃 場 に お い て深 さ35cm に おけ る地 耐 力 を 測 定 し

た結 果 の 度 数 分 布 を示 す 。 匪Ⅰ場 は 畑状 態 で 測 定 は

S R － ⅠⅠ型 の土壌硬度計 を用いた結果である（1989 ．8月

測定）。 この場合，地耐 力の頻度分布は2 ．Okg ／cm 2か ら

15 k g／cm 2以 上 ま で 広 い範 囲 にわ た り，最 頻値 は 3・5kg ／

c m 2で あ るが， 平 均 値 は 約5 ．4k g ／c m 2と な る。 この平 均

値で圃場 の走行性を評価 すると，基準 （表－ 1 ）か らは

タイヤ 型 トラ ク ター で は 「作 業 容 易」 の 範疇 （円 錐貫 入

抵抗 5 ．Ok g／cm 2以 上）に属す るが，圃場の多 くの部分 は

5 ，O k g ／cm 2以 下 を示 す こと にな る。

図 － 7 一（2）は 同 圃 場 の 深 さ35c m に お け る地 耐 力 の 分

布状 況 を示 す 。 これ に よ る と地 盤 の硬 い （ 5 k g／c m 2以

上） 部分 が圃場 中央 に帯 状 に集 中 して い る状況 が わ か る。

この よ うな圃場 に お け る地耐 力の 分 布状 況 は統 計 処 理 に

ょっ て求 め られ る標 準 偏 差 や平 均 値 とい った値 か ら推 定

す るこ と は困 難 で あ る。 今後 ， 圃 場 の大 区 画 化 が進 展 す

れば一枚 の圃場の中で異な る地耐力特性等 を持つい くつ

かの額 域 に分 け られ る可 能 性 が大 き くな る もの と考 え ら

16
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憲1…
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0

（ 1） 地耐力の頻度分布 （試料数＝105）

↓

最頻値
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図－ 7 地耐力の分布 （火山灰ローム圃場 深 さ蝕 m ）

R g ．7 D is trib u tio n  o f  b a r i n g  c a p a c i t i e s ・
（V o Ican ic  a s h  s o i l ， 3 5 c m  d e p t h ）

れる。 この よ うな場 合， こ う した分 布 状 況 を ど の よ うに

表現 し， また， そ れ に基 づ き走 行性 な どの作 業 性 を どの

よ うに評 価 して行 くの か今 後 の 大 き な問 題 とな ろ う。

（2） 深 さ方 向の検討

現在 ， 水稲 作 の省 力 化 コ ス トダウ ンを 目指 して 水 田

の大区 画 化 が進 め られ て い る。 この 中 で， 大 区 画化 に よ

る効 果 を さ ら にあ げ るた め に は ， 現 在 の4 5 P S 級 トラ ク

タを 中 心 とす る大 型 機 械 作 業 体 系 か ら70P S級 以 上 の ト

ラ ク タを用 い る超 大 型 機 械作 業 体 系 の導 入 も検 討 され て

い る。 この時 ， これ に対 応 した 作 業性 評 価 の た め の新 た

な基準の整備 ， 1h a を超 える大 きな圃場 での排水，特 に

表面排 水技 術 の 確立 等 が求 め られ る。 この他 ， こ う した

超大型機械作業体系下 においては，棟械の踏圧によるハー

ドパ ソの形 成 が新 た な問 題 と して生 じて くる もの と考 え

られ る。 この こ とは， 既 に超 大 型 機 械 に よる作 業 が 行 わ

れて い る米国 な どで は ハー ドパ ソ形 成 に よって ， 取 の 生

育不 良 にる収 量 の減少 ， 排 水 不 良等 大 きな 問題 と な り19

7 0年 代 か ら研 究 が進 め られ て い る。

図 － 8 は， トラ ク タ走行 に よ る土筆 （S a n d y L o a m ）
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図一 8 トラ ク ター走 行 に よ る乾燥 密 度 へ の影 響

（主義？£諾 竺芝≡ふ，ス蒜 壷蒜 妄警 だ さ怒 ′。m 3

F ig ．8 D istrib u tion  o f  c h a n g e i n  s o i l d r y  d e n s i t y i n

trailin g  a 3 4 2 4 k g  t w o  w h e e l e d  s p r a y e r  w a g o n ．

の 乾 燥 密 度 へ の 影 響 を示 す 。 お よそ 4 ．7 to n の トラ ク タ

が 15 回通 過 す る こ と に よ って 深 さ5 0 c m 以 上 まで そ の影

響 が及 ん で い る ことが わ か る （R a g h a v an et al．14））。

圃場 の中 を70 P S 以 上 の 重機 が走 行 す る よ うに な ると ，

この よ うに かな りの深 さま で そ の影 響 が及 び厚 い ハー ド

パ ソが形 成 され て くる もの と考 え られ る。 この 時 ， そ の

作物生育，排水などへの影響 を評価 し， それに対する対

策を検 討 してお くこ とは， 今 後 の 土 壌物 理 部 門 の 重要 な

課題 の 一 つ とな る もの と考 え られ る。

5 ． お わ りに

開場の作業性に土壌 の物理性は深 く関 わっている。 こ

れまで両者の関係が数多 くの研究の中で調べ られ，作業

性評価 の基 準 が示 されて きた 。 しか しなが ら， 実 際 の 圃

場は極 めて 不均 一 で あ り， こ う した基 準 を 開場 に適 用 し

て行 くた め に は， 不均 一 な物 理 的 特 性 を どの よ うに して

的確 に把 握 し， 表 現 して 行 くか と い うこ とが不 可 欠 な要

素と な る 。

この こ とは， 単に 圃場 の作 業 性 だ けで な く，作 物 生育 ，

養分 移 動 さら には環 境 保護 等 農 業 が 関 わ る あ らゆ る面 で

の基 本 とな る ことで あ り， 土 壌 物 理 学 で追 究 して 行 くべ

き中 心 的 な課 題 の一 つ で あ る。 また ，作 物 の栽培 体 系 の

変化 に伴 う土壌への影響 を予軌 評価 しそれに対 する対

策を検 討 して お くこ と もわれ われ の重 要 な課 題 の一 つで

R a g h a v a n  e t  a l ． 1 4）より

a  s a n d y l o a m  s o i l a f t e r  p a s s e s  o f 4 6 7 0 k g  t r a c t o r

（a fte r  R a g h a v a n  e t  a l ． 1 4 ・ ）

ある と考 え られ る 。
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