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1． は じ め に

大規模畑地 の造成 にお いて，大量の土砂の移動を伴 う

改良 山成佃工 が主流 となって いる。改良山成畑 工で は，

斜面長 の長 い法面 が形成 され る場合が多 く，造成後 の法

面における侵食防止 は農地保全上，重要な課題 とな って

いる。 ま た積 雪 寒 冷 地 にお いて は， 夏 期 の 降 雨 に よ る侵

食に加 えて，融雪侵食や凍結融解 による土壌構造 の変化

を考 慮 す る必 要 が あ る。

これ まで も凍結融解が土壌の侵食過程に及 ぼす影響 に

つい て報 告 が あ る （長 沢 ら （198 1），B u rne y・E d w a r d s

（ 199 3））。 メデ ィナ ら（199 5） は凍 結 融解 に よ る団粒 構 造

の変 化 を調 べ た。 凍 結 融 解 の 繰 り返 しに よ る浸 透 性 や排

水性 の 変 化 に つ い て は B en o iト B o rn stein （1970），

H in m a n・B is a l（1 9 7 3），B e n o it（19 7 3） らの報 告 が あ る。

しか し浸透性 や排水性が変化す る機構 については深 く追

求さ れ て い な い。 ま た カ ル シ ウ ム塩 添 加 に よ る保 全 対 策

につ い て研 究 が な さ れて い る が （饗 庭 ら （1995））， 造 成

直後 の保全対策 につ いて は検討す べき点 が多 く残 されて

いる 。

本研究 では人工的 に雨滴 を発生 させ，凍結融解 によ る

飛散比 の変化 を調べ た。 また融雪期 には表面流 のみな ら

ず浸 透 流 も泥 寧 化 す る こ とが 明 らか と な った の で， 凍 結

融解 による間隙構造 の変化 に加 えて，懸濁状態 の浸透水

にお け る流 動 性 の変 化 につ い て も検 討 した。 さ らに毛 管

モデ ル に よ っ て懸 歯 状 態 の浸 透 流 量 を シ ミュ レー シ ョ ン

し， 透 水 性 の実 験 結 果 と比 較 した。 こ れ らの結 果 を踏 ま

えて，凍結融解 に伴 う土壌構造 の変化が雨滴 による侵食

過程 に与え る影響 を考察 した。
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2． 供 託 土

調査対象に北海道網走郡 女満別 における造成畑地 の盛

土斜 面 を選 定 し， 表層 か ら 5 cm 深 さ ま で の 土 壌 を 採 取

した。土壌 の理工学 的特性 を表一1 に示 した。粒度分析 の

結果 か ら，粘土百分 率 は 7．1％， シル ト百分 率 は 11．6 ％

に過 ぎず ，土 性 は砂 壌 土 （S L ）で あ る こ とが わ か った。

分散 率 は 74．9 ％ で 水 に分 散 しや す く， p H は 6．8 で あ っ
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図－1 土壌表面及 び 5 c m 深 さにお ける温度 変動

T em pe ratu re  c h a n g e s i n  t h e  d e p t h  o f 5

cm  a n d  s o i l s u r f a c e  w i t h t i m e

－ 5 cm d eep tt…・Surface

写真－1 土壌 間隙に付着 した粘土粒子

C la y p a r tic le d e p o sitio n in so il p o re s

た。 また盛土斜面の乾燥密度 は 1．1 g ／cm 3 であ った。

盛土斜 面の土壌表面 お よび 5 cm 深 さにお け る温度変

動を調べ た。積雪期 に比べ融雪 期の温度変動が大 き く，

図－1 に示 した よ うに，5 cm 深 さ で は融 雪 期 に 15 回 前 後

の凍 結 融 解 を繰 り返 す こ とが 明 らか とな った 。

ま た 写 真 －1 は土 壌 間 隙 中 に 付 着 した ペ ー ス ト状 の 懸

濁物 を実 体 朗 微 鏡 で撮 影 した もの で あ る。 これ か ら明 ら

かな よ うに， 融 雪 期 に は浸 透 水 が 泥 寧 化 して 流 れ る と考

えら れ る。

3． 実 験 方 法

実 験 室 内 で人 工 的 に 雨 滴 を 発 生 させ る た め，図一2 に示

した簡 単 な 実験 装 置 を作 成 し， 67 cm 高 さか ら雨 滴 を落

下させ た 。 マ リオ ッ ト瓶 で 針 先 に作 用 す る水 圧 を調 整 し

たた め ， 気 泡 の位 置 に よ って わ ず か な水 圧 の変 動 が 見 ら

れ， 落 下 頻 度 に ば らつ きが 生 じた。 しか し， 各 供 試 体 に

おいて 100 滴以上 の雨滴を与え たため，実験結果 に及 ぼ

す水 圧 変 動 の 影響 は無 視 して 差 し支 え な い と判 断 した。
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囲一2 雨滴発生装置

R aind ro p sim u la tor

表－1 供試土 にお ける十壌の理工学的特性

P h y sical an d c hem ica l p ro perties of soil sam ple

D ep th Specほc
P article size d istribu tion （％ ）

D isp ersio n  E C  B u l k d e n s i t y
（ cm ） gr。，ity 慧 e 監諾昌 Silt Cl。y rati。（％）払Sノ。m）pH（g／。m3）

0 －5 2 ．5 5 5 2 ．7 2 8 ．6 1 1 ．6 7 ．1 7 4 ．9 4 2 ．4 6 ．8 1 ．1
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実 験 に あ た り擾 乱 土 を 乾 燥 密 度 1．0 か ら 1．6 g ／cm 3 の

範囲 内 で 50 cm 3 サ ン プ ラ一 缶 に締 固 め た供 試 体 と， さ

らに － 18 ±2 0c お よ び 20 ± 2℃ で 凍 結 融 解 を与 え た供 試

体を作 成 した 。 1 回 の 凍結 と融解 に 費 や した時 間 は各 々

1 2 時 間 で あ る。融 雪 期 の 現 場 にお け る凍結 融解 の繰 り返

し回数 を 考 慮 して， 室 内 実 験 に お い て も 15 回 の凍 結 融

解を与 え た。 ま た比 較 のた め に， 盛 土 斜 面 よ り採 取 した

不撹乱 の供試体 を用 いた。雨滴 を供試体中央 に 1 滴づつ

落下 さ せ て， 雨 滴 に よ る飛 散 比 を求 め た。 こ こで は単 位

体積当 りの雨滴 によ って飛散 される土壌粒子の質量を飛

散比 と定 義 した 。写 真 撮 影 に よ り算 出 した雨 滴 の落 下 速

度と雨 滴 径 か らエ ネ ル ギ ー 求 め た （義 一2）。

凍 結 融 解 の 繰 り返 しに伴 う土壌 間 隙 の構 造 変 化 を 明 ら

かにす るため，水頭型吸引法で水分特性 曲線 を求 めた。

こ こで 用 い た供 試 体 の 乾 燥 密 度 は 1．1g ／cm 3で あ る。 さ

らに間 隙分布特性 を調べ るため，水分特性曲線 に基づい

て水分分布 曲線 を求 めた。 また，融雪期 には表 面流のみ

な らず浸透流 も泥寧化す る。凍結融解 に伴 う懸商流の変

化を調 べ るため， M acM ic ha el回転粘度計を用 いて流動

性試験 を行 った。流動性試験 においては，200 m esh 節を

通過 した細粒分 を集 めて土壌懸濁液 を作成 し供試土 と し

た。

さ ら に これ らの実 験 結 果 に基 づ き， 毛 管 モ デ ル に よ っ

て 懸 輯 状 態 の 浸透 流 量 を シ ミュ レー シ ョ ン し， 飽 和 透 水

係 数 の 実 測 値 と比 較 した。

4． 実験結果 と考察

1） 雨滴侵食にお ける飛 散比 の変化

凍結 融解前 と 15 回 の凍結 融解 を与 えた後 の供試体 に

お いて ，雨 滴 侵 食 に よ る飛 散 比 を 比 較 した。図 －3 に示 し

たように，凍結 融解前 の供試体 では乾燥密度 1．2 か ら 1．3

g ／cm 3 の範囲内で最 も飛散 比が高 く，乾燥密度 の上昇 に

伴 い飛 散 比 は低 下 す る傾 向 が 見 られ た。 しか し凍 結 融 解

後 の供試体で は乾燥密度 に よる飛散比 の変化 はほ とんど

見 られず，飛散比 は 0 ．3 g／cm 3以下 で低 い値 を示 した。

さ らに 199 2 年 11 月 25 日 に採 取 した 不 擾 乱 土 と 199 3

年 7 月 1 日 に採 取 した不 攫 乱 土 にお け る飛 散 比 の比 較 を

行 った。 その結果，不擾乱 土 にお ける飛散比 は採土年月

に よ る差 は見 られ ず ， 凍結 融 解 後 の供 試 体 に お け る飛 散

比 と同 じ傾 向 で あ った 。 こ の結 果 か ら現 地 よ り採 取 した

表－2 雨滴 の落下速度 とエネルギー

R ain d rop  v e l o c i t y a n d e n e r g y

D iam eter  F r e q u e n c y  V e l o c i t y  E n e r g y

2 ．8 6 m m  l O 8 d r o p s ／ m i n 4 ． 4 m ／ s  l ． 1 9 × 1 0 － 4 J

不擾乱 土は既 に凍結融解の履歴を受 けて お り，実験室 内

で凍 結 融 解 した 供 試 体 と同 様 の傾 向 を示 した と考 え た。

以上 の結果 により，凍結融解 を繰 り返す と雨滴侵食 に

よる飛 散 比 が 減 少 す る と判 断 で き た。

2） 凍結融解 による間隙構造 の変化

凍結融解 の繰 り返 しが間 隙特性 に与 え る影響 を調べ る
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ため，水 分 特性 曲 線 を求 め た （図 一4）。 こ こで 用 い た凍 結

融解 前後 の供 試体 の乾燥 密 度 は と もに 1．1 g ／cm 3 であ

る。図 －5 に示 した よ う に，水 分 特 性 曲 線 を 差 分 して 水 分

分布曲線 を求めた。その結果，凍結融解後の供試体 にお

ける単位 p F 当 りの体積含水率 は， p F O．5 前後で凍結融

解前 を大 き く上 回 った 。 これ は土 壌 が 凍結 す る こ とに よ
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図－6 凍結融解 によ る飽和透水係数の変 化
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り，土壌間隙中の水分が氷結 して体積 を増 し，間隙を拡

大した た め と推 定 した 。 さ らに p F l．5 前 後 で は凍 結 融 解

後の供試体 における単位 p F 当 りの体積含水 率 は凍結融

解前を下回 り，再 び p F 2．0 前後 で凍結融解前を上凹 る傾

向を示 した。

凍結 融解に よる飽和透水係数 の変化 を図一6 に示 した。

凍結融解前 の供試体 で は，乾燥 密度 の上昇 に伴 って飽和

透水係数 は低下 した。一 方，凍 結融解 後の供試体 にお け

（d P a・S）
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る飽 和 透 水 係 数 で は乾 燥 密 度 に よ る変 化 は は とん ど見 ら

れず，凍結融解前 を上回 る傾向が見 られ た。

3） 凍結融解 による土壌流動性 の変化

凍結融解前後 の供試 土か ら200 m esh 編 を通 過 した細

粒分 を集めて，土壌 懸濁液 を作成 した。土壌懸葡液 にお

ける流 動 性 の 測定 結 果 を 図－7， 8 に示 した。

凍 結 融 解 前 後 の 可 塑粘 性 に お い て， 差 はほ とん ど見 ら

れなか ったが，凍結融解 後の ビンガム降伏値 は凍結融解

前を大 き く下回 った。 この結果か ら凍結融解後 の土壌 懸

濁液 にお いては弾性 的挙動 が減少 し，粘 性 の性 質 が強

まっ た と判 断 し た 。

4） シ ミュ レー シ ョ ンに よ る浸 透 流 量 の比 較

毛管 モデルに基づ き，懸濁状態 で流 れる浸透流量の シ

ミ ュ レ ー シ ョ ンを 試 み た。 こ こで の モ デ ル は 三 原 ら

（1992）が多孔体 中を流 れ る土壌 懸濁液 の浸透流 量 と閉

塞現 象 を シ ミュ レー シ ョ ンす るの に用 い た モ デ ル で あ る

が，本研究で は凍結融解 の影響 を調べ るため実際 の土壌

に この モ デ ルを 適 用 した。

水 分 分 布 曲 線 か ら毛管 モ デ ル を 仮 定 して，図 －9 に示 し

た よ う に各 p F 値 に お け る積 算 間 隙 本 数 を 求 め た 。 毛 管

モデルで は間隙半径 R j（R l， R 2， R 3， ・・， R j， …， R m

（R J－1くR j）） に対 応 して ，間 隙 本 数 N i（N l，N 2，N 3， ・

N j，…，N m ）が供試体の上端か ら下端 まで各々平行 に長

さ L で 存 在 す る と仮 定 す る。間 隙 を 流 れ る土壌 懸 濁 液 の

栓流半径 は， 懸濁液に作 用す る圧力差 △P ， 懸濁液の ビ

ンガ ム 降伏 値 ∂， 間 隙 長 さ L の 関係 か ら（1）式 で 示 され ，

栓流半 径 r。iが間隙半径 R jを上回 れば閉塞 を生 じると考

え る 。
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r 。i＝ 2 L β1／△ P で ， ・… ・・…（1）

R j≦r。i の 時 qiJ＝0 （閉 塞 す る）

R j＞r。iの 時 恥 ＞0 （閉 塞 しな い）

栓流半径 r。．は重量濃度 （¢h ¢2，ぬ ・・・，れ ・‥，¢n）

の変 化 に従 って ，r。1，r。2，r。。，… ， r。i， ‥ ， r。n と変 化 す

る。 但 し， こ こ で は表 層 10 cm ま で が 飽 和 状 態 と仮 定

し， 圧 力 差 △P に は 9800 d P a を与 え た。

各濃度 に対応す る浸透流量 q （¢i）は（2）式 で表 され る。

m C 椚

q（¢i）＝ノミ 勒 ぺ ‾∫吾 取 叫 ＝息 恥 ぺ ■…‥（2）

第1項 は全 間隙の浸透流量， 第 2 項 は閉塞 した間隙 の浸

透流 量 を示 して い る。 ま た q lj は間 隙 1 本 当 た りの 浸 透

流量 で B u ckin g h am －R ein er 方 程 式 か ら（3 ）式 と な る。

恥1は土壌 懸濁液 の可塑 枯性で ある。

qij＝慧 ［1一言器 ＋‡（器 ）4ト（3）

これ らの（2），（3）式 に基 づいて，凍結融解前 と凍結 融解

後における浸透流量 を求 めた。 間隙中を流 れ る懸濁液の

濃度 によ って浸透流量が変動 す るため， 図－10 に示 した

ように，凍結融解 前の 10％ 濃度 にお ける浸 透流量 で各

値を除 して無次元化 した。 その結 果，低 濃度 にお いて凍

結融解後 の無次元浸透流量 は凍結 融解 前を大 き く上回 る

傾向 を示 した。

透水性実験 において，供試体 下端 より流出 した懸濁液

の濃度 は 12 ％ 前後であ った。 また乾燥密度 1．1 g ／cm 3付
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図】10 凍 結 融 解 前 後 の シ ミュ レ廿 シ ョ ン に よ る浸

透流量
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近におけ る凍結融解後 の飽和透水 係数 は凍結 融解前の ほ

ぼ 6 倍 で あ った。 一 方 ， シ ミュ レ ー シ ョン結 果 に基 づ く

と， 重量 濃度 12 ％ 付近 にお ける凍結融解 後の浸透流 量

は凍 結 融 解 前 の ほ ぼ 20 倍 で あ っ た。 シ ミュ レー シ ョ ン

結果 に基づ く凍結融解前後 の差 が実験結果 によ る差 を上

回っ た の は， 実 際 の土 壌 間 隙 は毛 管 モ デ ル と異 な り， 屈

曲や 不 連 続 の 部 分 が 影 響 した た め と考 察 した。

これ らの 結 果 か ら， 土 壌 中 の間 隙 構 造 と懸 濁 液 の流 動

性を 考 慮 す る こ とで ， 凍 結 融 解 に伴 う透 水 性 の変 化 を シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て は ぼ 表 現 で き る こ と が 明 ら か と

なった 。

5） 凍結融解に伴 う土壌構造の変化 と雨滴侵食

こ れ ま で の 結 果 よ り， 凍 結 融 解 の 繰 り返 し に よ って

p F O．5 前後の土壌間隙が増大 し， 土壌懸商液 も流動 しや

すくな る こ とが 明 らか とな った 。 土 壌 透 水 性 の 実 験 結 果

と同 じ く， シ ミュ レー シ ョ ンにお いて も凍 結 融 解 に よ っ

て透水 性 が高 くな る こ とが 明 らか とな った 。 ま た雨 滴 に

よる侵食 特性 を調 べた結果，凍結 融解前の供試体 にお け

る飛散比 は凍結 融解 後を大 きく上 回 った。

これ らの結 果 か ら，凍 結 融解前 の供試 体で は表層 に

降った雨滴 の浸透 が容 易に進まず，飽和 度が上昇 し，浮

力の発生 や凝集力 の低下 が生 じて，同 じ雨滴 エネルギ ー

によ って も凍 結 融 解 後 の供 試 体 に 比 べ て よ り多 くの 土 壌

粒子 が 飛 散 さ れ た と考察 した 。

5． ま と め

本研究 では北海道女満別 におけ る造成畑 地の盛 土斜面

を調査対象 と し，凍結融解 による土壌構造 の変化 が雨滴

によ る侵 食 過 程 に与 え る影 響 を検 討 した。

凍結 融解 前 の供 試体 で は乾 燥密度 1．2 か ら 1．3 g ／cm 3

の範囲内 で最 も飛散比 が高 く，乾燥 密度 の上昇 に伴い飛

散比 は低下す る傾 向が見 られた。 しか し凍 結融解 後の供

試体で は乾燥密度 による飛散比 の変 化はほ とん ど見 られ

ず，飛散比 は 0．3 g ／cm 3 以下で低 い値 を示 した （図－3）。

水分特性曲線 を差分 して水分分布 曲線 を求めた結果，

凍結融解 後の供試休 にお け る単位 p F 当 りの体積 含水 率

は，pF O．5 前後で凍結融解前 を大 き く上回 った（図一5）。

また凍結融解前 の供試休 で は，乾燥 密度 の上昇 に伴 って

飽和透水係数 は低下 したが， 凍結 融解後 の供試体 にお け

る飽 和 透 水 係 数 で は乾 燥 密 度 に よ る変化 は は とん ど見 ら

れず，凍結融解 前を上 回 る傾向が見 られた （図－6 ）。

土壌懸濁液 の流動性 を測定 した結果，凍結融解前後の

可塑粘性 の差 はは とんど見 られなか ったが，凍結 融解後

のビンガム降伏倍 は凍結 融解前 を大 きく下回 った （図－

7 ， 8 ）。

毛 管 モデ ル に よ る浸 透 流 量 の シ ミュ レー シ ョ ンを行 っ

て， 凍結融 解 が浸透流 量 に与 え る影響 につ いて検 討 し

た。 モ デ ル に お い て 凍 結 融 解 に伴 う間 隙 構 造 の変 化 と懸

濁液 におけ る流動 性の変化を考慮 した。 その結果，凍結

融解 に よ る透 水係 数 の 実 測 値 の 変 化 を シ ミュ レー シ ョ ン

によ って ほ ぼ 表現 で き る こ とが 明 らか と な っ た。

こ れ らの結 果 を踏 ま え る と， 凍 結 融 解 前 の 供 試 体 で は

表層 に降 った雨滴 の浸透 が容易 に進まず，飽和度が上昇

し， 浮 力 の発 生 や凝 集 力 の低 下 が 生 じた と考 え られ る。

その た め 同 じ雨滴 エ ネ ル ギ ー に よ って も， 凍 結 融 解 前 の

供試体 では凍結融解後 に比 べて， より多 くの土壌粒子が

飛散 さ れ た と考 察 した。
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