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土壌水分吸引測定装置の改良佗ついて

石 川武男・ 徳永光一・ 月舘光三

岩 手大 学 農 学 部

は し が き

遊離エネルギーによる土壌水分の表示 とその解析は，土の構造や透水性 をは じめ として，その物理的

・力学的諸性質の解明にとつ て，きわめて有効な方法 であつた。しか しながら，その測定法ほ未だ普遍

的な ものが 確立 され てい る とほ いい難 い。 ここで ほ p F 5．0 以 下 の低領域 で の吸 引法 につ い て， 多 くの

研究者が創作した各種装置の改良 と発展の跡をしらべ，筆者 らが用いている装置に言及 したい と思 う。

1． 諸 研 究 者 の 唄 引 測 定 装 置

まず これ まで に 改 良製 作 されて きた 諸 装置 か ら，主 な る もの の特徴 と，若 干 の所 感 を くわ え 改 良 と発

展の跡 を た どつ て み る ことにす る。

1 ） H a 土n 。孟）の 装 置 （ 1 9 る 。年 ）

ピュ ー レ ツ ト内 の水 位 を コ ックに よ り調 節す る こ とで ， ブフ ナ一婦 斗 内 の試料 に任意 の サ クシ ョ ソが

作用す る。 平 衡後 の ピュ ー レツ ト内水 政 変化 に よ り試 料の 含水 量 を知 る。 試料 寸法 は ， ≠ 9 珊 ×高 さ 2

0 0 。 H a l n e s は この 装置で 理想 土 壌 と砂 につ い て ヒステ レシ ス曲線 の測 定 を行 つた 。

（ 筆者 所 感 ） 後 述す る R u s s e l l の装置 の 原 型 に当 る と考 え ら 民 料

れる。 これ らH a 土n e s 塾 の共 通点 と して脱・ 吸水 量 に よつて ，最初

の作用圧が変化す るため平衡に達 した時 は，所期 の負圧が作用できな

い欠 陥が ある。

2 ） S 。b 。f 土。1 遥）の装置 （ 1 ， 5 5 ）

プフナー漏斗に堀紙を敷 き，その上に吸引を行 いなが らシル トを厚

さ 1 初凪に敷 い て フィ ル ター とす る。 吸 引 圧 を一定 に保 つ て脱水 の 終 了

後，試料を蔵出して含水量を測定す る。

（所感 ） 圧力を変えて，同一試料を連続的に測定できないこと，

吸水 系の測 定 が行 えない な どの欠 陥 が あ る。 しか し， フィル ターか ら

多少の 空気 が洩 入 して も測 定 可 碓な こ とや ， 装置 の 簡便 さか ら今 日で

もな お用 い られ て い る もの の一 つで あ る。 本装置 の使 用 は B o u y o u －

C O S の方が古 く， 1 9 2 7年に同様な装置 を用いている。

5 ） B r a d f 土。1 d と J a m i s 。碧 の 装 置 （ ， 9 吉 8 ）

試料か らの脱・ 吸水量は，ほぼ水平に横た えた ピペ ッ トの目盛変化

で観測す る。吸引圧 は電磁弁の開閉 によつて，一定圧に調節 させ なが

らサ ッカーで 作用す る。 フィル ターほ L l v 土n g s 七o n 蒸 発 計 チ ュー

ブや 殆 バ クテ リア・ フィ ル ター（ 孔 隙 径 1 ～ 1．5 〃 ）を 用 いた。 こ

第1 図 法a i n 昏S の装置

（ 1 9 5 0 ）
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れらは水銀柱一 占O C爪ま で空気の洩入を

生じない。

（ 所感 ） H a 土工e S の 装置は脱・ 吸

水量 に よつ て 作用 圧が変 化 す る。 しか し

本装置でほ量水 ピュー レツ トが水平のた

め，真空調節装置が附萬すれば非平衡 状

態において もー定圧を維持 でき る○測定

領域 も p F 2 ．9 まで拡 張 され てお り， 吸引

法として ，ほ とん ど完成 の 域 に近 い 0
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（たれ ，真空調節装置は R j c b a r d s 第 5 囲 B r a d f i e l d とJ a n l s o n の装置（ 1 95 8 ）

の考 案 に よる もの で あ る0 ）わが 国 では，上 記 フ ィル タⅦ の入手 が 担難 な こ と・ 圧 力 調 節装置 が繁 鎖 で

高価なため本装置の製 作は行われていない よ うである0

。） R 土。b a r d よも 装 置 （ 1 9 5 8 ）

正 圧 と負圧を 作用させ，試料に対 して水銀柱 1 5 0 C確 度 までの張力を加 えることが でき る（張力

T 如 1＋b 2 一怒 う o RIchardsはこの装置をPressure Cellとよんでいる0二重壁自

働かん水 ポッ トを利用 して，加圧部分を改修 した装置である0 試料容熟 まd 8 cCで あるが・ 必要が あれ

ば2．4 口O Ceの 自動 か ん水 ポ ッ トを 用 い る こ と もで き る。

水 分変 化 ほ ピュ ー レツ トで観 測す るか ら，連 続 的 に 圧力 を 変 え て測 定 で き る0

水量変化に達 した時を平衡 状態 とす る。 脱・ 吸水両過程の測定ができる0

（ 所感 ） 正 圧 と負圧を用いた点が

独特 で あ る。 吸 引法 装置 とい うよ りは，

1 9 4 7年 にR ⊥c h a r d Sが完成す る正

院脱水 装置の原型 とみられ るo

B ）

5 ）R 11 S S O l l の装置（ 1 9 4 2 ）

外 管 を 上下す る ことに よ り，試 料 に

張力を あたえる。重液 と水 の界面変動

に よ り水 分変化 量 を測 定 し，鼓力 は H

＝ a ＋ b ＋ 6・C（水 柱 珊 ） で あ たえ

ら れ る 。 重 液 は テ トラプ ロ ム ユ タ ソ

（ S ＝ 2．9 7 ）父ほ水 銀 を 用い る。 フィ

ル ター は シ ソ タ ー ドグ ラ ス を 用 い て

圧力（尤′）一
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第4 囲 R I c Ila r d s の装置

（ 1 9 5 8 ）

－1 4 0 c仇（水 柱 ）まで測 定 してい る。

（ 所 感 ） 原理 ほ H a 土コP S の もの と全 く同 じであ るが， 採 土 器の ま ま

不披 乱試 料 をセ ッ トでき るこ とや ，二 重管 と重液 に よ る張力 負荷 な どの点

で一 歩前 達 して い る とみ られ る。 しか し 8 ） に述べ る よ うな欠 陥 があ る。

り如 n d 土Ⅹe 。と S l a t 。ヱ）の装置（ ＝ ＝ ）

主 として，野外試験に用いる装置で，一占O c7の 負圧で 1 時間観測 を続け

ロ．0 2 cc／／恐 a y 以 下 の
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第5 囲 R l」S S e l l の 装

置（ 1 9 4 2 ）
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て終了す る0 1 時 間以内におけ る脱水量 ～時間曲線の形か ら・ 孔隙分布の慣向 と透水係数の大小を知る

ことを 目的 とす る。 フィ ル ターは溶 解 2 枚 を重 ね て用 い る0 定 水 位管 を 上下 して所 定 の 負圧 を 作用 させ ，

脱水量 は建水位管 からの海流 水を測定す るo Sm土七b・BrnWnlng・

p 。h l皿a n らの 装置 を現地試験 用に単純化 した ものである0

（所感 ） 水柱差に よつて負正を 作用 させ る点は H a lコ・e S の 装置

と同 じ原理 で あ るが， 建水 位 管 を 用い て 野水 量 に よ る圧力 変化 を 防 除

した点は注 目してよい 0 但 し吸水系ほ測定できない0 現場で短 時間 に

測定が 可能 な こ と，不 竣 乱 採士 に よ る透水 係数 の測 定 よ りも本 装置 の

測定結果の方が，浸透速度の判定に信顛性が高い点な どB e n 且土Ⅹe n

らの主張は今後 も検証す るに値す る0 なお筆者 らの経験に よれば国産

鮮の漏気圧も2芹 重ねで‾d O 珊 程酢 あつた0

7 ） C r o n ㊦ y の装置 （ 1 9 5 2 ）

原理 囲のみ で詳細 図は示 され てい な いが・ フィル ターはシ ン クー ド

・ グラスで測定結果は p F 2．8 まで示 されてい る0 非 圧縮性・ 半圧縮

性， 圧縮性 の三 蔭土質 につ い て ヒステ レシ スを測 定 してい る0 試料 土

は路床 ・路盤 の もの で あ る0

（ 所感 ） 原 理は B T a d 臼 e l d の もの と全 く同 様 であ るが ， 試 料

土を採土環 か らは ず して収 縮 ・砂 脹 を 自由 に してい るこ とは注 目す べ

きで あろ う。
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8 ）内山 増 援も装置（ 1 9 5 4 ） 第 7 囲 C T 。n ey の贅置

R u s s e l l の装置 で は 次 の よ うな欠 陥が あ るの で ， これ を改 良 し

た装置 である。 土）吸引圧零点の位置を精確に求め られない0 叫 脱水量が多い時ほ重液界面が甚し く

低下 し所定の 負荷正を作用で きな くな る0 山 ） 試料飽和 のための給水 装置が必要である0 叫 重液 ・

テトラ ブ 。ム ユ タソは 高価 で ， 数回 使 用の 後は 白濁 して使 え な くな る0

これ らの 点 を 改良 して 装置⑮ に よ り試料飽 和 の 便 をは か り，⑬ に よつて 過剰水 の排 除 を可 漣 とし， 重

液として安価 な 4 鉛化炭素を用いた。また，吸引正零点は飽和 試料表

面に とる べ き こ とを 明 らか に した 0 フ ィ ル タ ーほ G 4 シ ソ タ ー ドグ ラ

スを用 いた。

（ 所感 ） 知 日s e l l の装置を大き く改良した意義は静められ る

が，誼a l n e s 型共通の欠陥 として非平衡時の圧力が一定 に維持でき

ない点 は本装置においても改良されていない 0

9 ）北岸．沖払 装置（ 1 9 5 り

B r a 且f 土e l 且塾 5 ）につ いて 次 の点 を 改 良した もの で ある。 1 ）

吸引圧調節装置を簡便化 した， 止）不凍乱試料をセッ トで きるように

した こ と。

（ 所感 ） 後述する。
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第 9 囲 北岸・ 沖田の装置（ 1 9 5 占）

1 0 ）

1 0） 真下の装置（ 1 9 5 7 ）
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第1 0 図 案下の装置（ 1 9 5 7 ）

フィ ル ター ほ コ ロ ジオ ン膜 を軌 、（ 5・5 ％ の コロ ジオ ン氷 酵 酸溶 液 に炭 威 力 リを コ ロ ジオ ン量 の 弦加

え，真空乾燥潮 粗 この溶液に浸潰 し，引上げて細 を鹸き手早 く水 中に入れて固まらせ， よ く水洗い

す る ）・ p甘 口～ 2・7 の測 定 を行 つ て い る。 減圧 吸引 に よつ て土壌 よ り抽 き出 され た水 の 量 を ピュ ー レ

ツ トで私 版 る。 試料ほ 4 0 0cの 採土円筒で採放 した ものを飽和 後円筒の まま漏斗 にセッ トす る。脱 一

波水 両系の測定が可能である。

（ 所感 ） 外戚は H a i n e s の もの と同様であるが，負荷を水柱差であたえるのでほな く，淑 圧矧

に よつている点は・ S c h o f l e l d や B r a d f l e l d 塾 と同 じである0 取掛 簡便 であるが，抽出水 に

よ る圧力 変 化 の調 節 は人為 傑 作 に また ねば な らぬ よ うで あ る0 しか し， コ ロ ジオ ン摸 の 作成 に 改 良 を試

み て い る点 を注 目す べ き であ る。

2・ 装 置 改 良 の 問題 点

り 装置に必要な機能

前節で年代順咽 瞳装置を概凱 たが，これらの装置がそれぞれに射 る特長や，筆者らの経験を総

括 して・ より優れた構枇 もつために装置の磯批 ほ どの ようなノ如 ミ必要であるかを挙げて見 る。 た ゞ

し，実験の 目的に応 じて，婚 な鮎 も多少異つて くるが・ ここでほ p F 一水分特性 曲線？剛 を目標

として論 ず る。

（ り 同叫試料 につし・、て・ 各新 段階 に応 じた平衡水分を連漸 帥 淵 定できるこ と。

（虫） 脱・ 吸水 系 の 切替え 測定 が連 続 的 に行 え るこ と。

（叫 水分の非平衡時におけ る鯛 勅 が・ 一定値を維持す るよう自動調 節され るこ と。

（叫 試料哨 虫す るフィル ターの精削 漏売凪 透水性，耐用性 ）が優れ てい るこ と。

（ Ⅴ） 水分変化に応 じて試料額 の収縮・ 棚 が 自由な こ と0 試料は 自然状態の もの もセ ッ トできるこ

と 。

以上の各要素はいずれ も，その重要性 において優劣をつけ がたいが，（⊥）（上土）（池川 装置 の機構 全体

欄係し・ （叫（叫 ほ装置の部分的改良鴫 つことができるので鯛 では主として（⊥）（叫（血）の諸点

を問題 として，前節に述べた各瞳装置 を検討す る。
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2 ） 水頭負荷式 と気圧差 良荷式の 比較

従来，わが国では吸引装置を垂 直型と水平型に分煩す ることが行 われているが・ これ ほ量水 ピュー レ

ソトが 外 見 的 に垂直 か水 平 か とい うこ とに着 目 した 分け方 で ， きわ めて 便 宜的 な もの と思 わ れ る0

しかし，筆者 らは各装置 の特性 を比改 し・ さらに今後の装置改良の方 向を明 らかにす る立場か ら，試

料に対す る張力 負荷方式に よつて前述の各種装置を大別してみたい。装置 1 ）5 ）占） 8 ）な どほ，いず

れも水 柱（ 重液 柱 ）の水 頭 差で 負荷 され るか ら水 頭 （ またほ重 力 ）負荷式 とよ ぶ こ とにす る。 これ に対

して 2 ）5 ）4 ） 7 ） 9 ） 10 ）な どは 真空 ヤソ プに よ る気 圧差 で負 荷 を行 つ てい るか ら気 圧差 負荷式 と呼

ぶこ とにす る0

この両方式 が前項 で述 べた く†装置に必要な柳 巨”（土）（五）（郎 を・ いかに満足 させたかについて以下

に検討す る○

（1）の濯剛 性 についてほ，装置（2）を除けば負荷方式の如何 を問わず可繕であり，大部分の装置が

量水 ピュ ー レツ トを 用い て解決 し てい る事 は， 今後 の装置 改 良に お い て も継 承 され るで あろ う。

次に（止 ） の脱・ 吸水 系の切替 についても装置 2 ）， 占） を除桝 凱 、ずれ も可能であ り，その特長は

試料・ フ ィル ター・量水 管 の三者 が 連続 水柱 に よつ てつ ながつ て い る こ とで あ る0 この 点 も今後 に うけ

つが れ る方 法 と思 わ れ る。

第 5 に．負荷方式に よつて異 るのほ（加妙 張力変化 に対す る巨働調 節の 問題であ る0 前 節の各瞳装置で

見た通 り，水 頭 負 荷式 でほ この点 がす べ て人為 調 節 に まか され てお り， 白働 化 された もの ほ一 つ もな か

った。 これ に対 し て気 圧差 負荷 式 の 5 ） で は 白働 化 され て い る0 そ こで 目働化 を 可 詑 あ るいほ不 可 撼 に

した理 由について考 えると，㈹水頭負荷式 では，量水菅中の水位増滅に よる張力変化を調節す るには量

水管の位 高調節をはか らねばな らなかつたが， これは装置 として 自働化 が困難 であつた 0 しかし，何気

圧差 負荷式 でほ，濃力変化が空気 圧変化 として現われ るか ら，真空調節装置を用いれ ごよい0 空気圧調

節の方が，量水菅 の位高調節 に比べて・ 白働化が容易であつた と思 われ る0 したがつて，従来の装置を

気圧差 負荷式 と水頭 負荷式 に分け て考えた場息 張カ り白働調節 についてほ前著が後者 より優れていた

と云 う こ とが で き る。

しか し，鎗力の 自働調節の可拍性についての・ よ り本質的な間掛 ま装置が次の 2 つの機構的条件を満

足 して い る こ とに あ る と思 わ れ る。 この条件 が満 され てい れば ，水 頭 負荷 式 で あ つて も将 来 に おい ては

張力 の 自動 詞 節が可 諸 に な る と思 わ れ る0 す な わ ち，

a ） 量水 管 と張力 負荷 傾 が 浄離 してい るこ と。

b ）量 水管 が 志 水頭 で あ る こ とD

a ）につ いては，気圧差式では総て必然的に分離 が行 われてい る。 これに対 し水頭負荷式 では殆 ど行わ

れていない。 しか し水頭 負荷式 で も装置 d ）の よ うな方式 で，勧 陀 菅の下部 に量水管を設置すれ 王分

社 は可 絶 とな るの で あ るo  h ） ほ装置 5 ） 7 ） 9 ） では量水管を水平にすることで解決しているが・後述

す る筆 者 らの 装置 の よ うに垂直 型 で も解決 ほ可 碓で ある0

いずれに して も，張力調節の白働化を計 る場合・ 上記 a ）n ） の機構的条件を満足す る装置が今後の

改 良の 方 向 とな ろ う○ 以下 に述 べ る筆者 らの装置 もそ の試 みの 一 つ で あ る0

5． 筆 者 ら の 装 着

筆者 らほ 1・ 9） に述べた北樟∵ 沖田らの装置を 2 ～ 5 年 使用 してきた紆乱 その簡 層さにおい七有用
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な測定法であることを椒 したが・ 次咽 べるよ うな＝ の欠陥をも認め漸次改良の未 ，今 日では殆 ど

原型を とどめな くなつた。まず糖 式装置の欠陥 を要 約しよう。

1 ）北岸式 でほ圧力調節を人為模作で行 うのが馴 Jである0 舶 タソクによ り調節操作を瞳凱 よ う

としてい るが・ この緩衝機軸 まとんど期待 できない。（ 特 に夜間な 撫 人で実験 を鵬 できない。 ）

2 ） 北楓 まG 4 グラ スフイ′レターを用いて p F 25 0 まで 測射 る0 それ 以上の高圧は G 4 フィル タ

ーの上 に Z s j g 皿n n d y の メ ソブ ラン・ フィル ターを帖 付 す る0 筆 者 らの経 験 でほ メ ソプ ラ ン・ フィル

ターは， 1 ～ 2 回で改凱 た0 叉帖付 憎 もなかなか槻 であつた0 国産の G 4 グラスフィルターほ

p F 2・0 程窄が限度であつた。

5 ） 量水 ピュー レツ トが ほぼ水 平（か 債斜 ）であ る。 その ため メニ ス カスが長 円形 とな る。 したが

つて メニ スカスほ ピューレツ ト内の位卸 こよつて′形跡 不軸 とな り翻 誤差は大き くな り易いな ど

であ る。

筆者 らはこれ らの点を改良したが・ その概要は第 1 1 図頓 す0 （ 改良 された装置ほ 2連式であ るが，

跡主 1連 式 を囲化 してある。 ）
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1 ） 圧 力 タ ン ク

鮒 圧は滑車 を通 じカウ ソ ター ウェ イ トに よつ て 作用 させ る。 ウェ イ トを調 節す る こ とに よ り任 意 の

負圧 h を侍 る0 気温変化 と脱・ 吸水量に よる圧力梵化は・ ウェイ トと滑車で 自動批 調節され，恒圧を

維新 る。理組 まタソクの上げ下げに より水中部分のシ リンダー壁（ 高 さ△h ）の排断 る水 の浮力

だけ ウェイ トの樹 脂 量岬 ヒが生 じ 圧力調整 に誤差が生ず るはずで ある0 しか しタンクの断面積

が充分咄 きいので，実験的にはほ とん ど完納 恒圧が得 られ る。第 1 2 軌 ま改 良タンクと北別 の緩

衝 タンクによる，圧力鮒 機批 ヒ餃試験結果（ 武断 人為調節を加えな い ）であ る0 改良 タンクほ素

瓶の靴 1 00c 喝 し，圧力の変化ほ士 0・2 珊 で・ ほとん ど憶圧と祇 す ことができる0 売温変化喝

する タンクの 上下 移動 は きわ め て敏感 で あ つた。

佃 島 タンクの 寸法 ） 内側 シ リンダ ー ≠ 1 1．O c爪× 1 2 5 c欄

外側 シ リンダー ≠ 1 2．D cm x l 1 5 。珊



（構造上の注意 ） ツ リソダ

＿の材 料 ほ 1．5 前祝厚 の 鉄板 ， ペ

ンキ塗 装 で ， と くに 内側 シ リソ

ダー斬面積は上下一億 にす るこ

とが原理 的に必要であ る○叉滑

革は軸 受 にべ ア リソグ付 とし・

直径の大 きい（ ≠ 2 2 Cm ）単 一

滑車が よい0 1 0 g r の 重量差

でも滑 動す るよ う配意 した0
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第1 2 国 正力調整機碓比較試験（ 負正 5 D C朋こおけ る試験 ）

（ 操 作並 に利 点 ） ウエ イ トを加 減 す るだけ で所要 の圧が え られ る0 －1 0 0C蛇 は 約 1 5 監gの分銅 を

必要 とし， 1 0 D 群 が 約 1 c刑 こ相 当す る0 構造 ・ 礫 作が単純 で あ るため ，故 障 ほほ とん どな い 0

（ 使用限度 ） 構造上 －1 0 0 C鳩 膏が限界であ り， p F 2・0 以上については日下研究中である0

2 ） フィ ル タ ー及 び試 料 セッ ト

（ フ ィ ル ター ） フ ィ ル ター は ， G 4 グ ラ ス・ 7 イ ′レター と石 膏 フィ ル タ¶ を 用 い た 0 前 者 は p F O

～2 ．0 ，後 者 ほ p 甘 口～ 2・8 ま で測 定 耶 巨で あ る0 石膏 フィ ル ターは テ ソシ ョソ メー ターの ポー ラ スカ

ップ と同一 の 材質 であ る0 フ ィル ター寸法 は直径 占 O m仇，厚 さ 5 乃珊の円盤 で第 1 5 囲の よ うな 美鈴 製 フ

ランヂ に固 定 した。 更 フイ ′レターの透水 係数 は次 の と うりで あ る0

グ ラ ス フ ィ ル タ ー k ＝ 5・4 1 × 1 ロー5 ～ 旦4 7 × 1 ロー6 c m ／ S 2 C

石膏 フィル ター k ＝ 1・5 5 × 1 0 －ア～ 2・2 4 × 川 －8 〝

石膏 フイ ′レターほ ， k の 値か ら

推定 で き るよ うに，通 水 が 悪 く，

測定に長時間を要す るのが欠点で

ある。 けれ ど も測定 領 域 を かな り

大仰 こ広げ るこ とが で き る0 叉両

フイ ′レ ター は く り返 し 使 用 に 耐 え ，

筆者 らの グ ラ ス フ ィ ル ター は 5 年 ，

石膏 フ ィル タ】ほ 1 年 間 用い てい

る 。

（ フ ラ ソヂ ） フ ラ ンヂ は 鋭気

水 中 で， カッ プ とボル トで境 合す

る。 フィ ル ター鑑面 ほ ，気 泡 付 着

を防止す る意味では全面露出 させ

たか つ た が， p p 1 5．0 近 くの 吸 引

味≠ユー 製

表面 園

トー 6 βれ－－十

フィル ター

ケ＝ 6 亡¶

屏己 0．5 じ≠

断 面 図

吸引 －

廼転

鼻面 図

ビこ 一ル 稚 い ■

号第貸 鮒 －

課

：・放 免 水．

梨
ダ

仰し

チック梨

己3 ¶ l ）

′鉄 製 十 字丑

収≠ユー製

繰上 シリンダ」

第1 5 囲 フィ ル ター， フ ラ ンヂ並 に試 料故 付 図

圧で フィル ター破 損 の おそ れ もゎ た の で， 十字型 の 支 えを残 した0 この 支 え とフ ィル ター 底面 との間

は，簾着剤で密着 し，空間を生 じない0

（接 着 剤 ） フ ラ ンヂ は其 鋳 製 で ， これ と上記 各 フィル ター との 接 着 は，契 脚 ことつ て重 要 で あ る0

筆者 らは太材 用 ポ ン ド， セ メ ダイ ン彪 1，5 0 0等 を 用い ，魚 圧を かけ な が ら，更 に パ ラフ ィ ンを塗布 した 。

l

⊇
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フ ランヂが 鉄製 又 は ガ ラ ス製の ときほ・ 歯 科用の セ メ ソ トで もよい 。

（ 試料 ） 供託土ほ ≠5佃 ・ 高さ約 5・O cm（ 1 0 0 cβ）の鮎 シ リンダーか ら抜 きだ した 状態 で，直

療 フィル ターにのせ る。 したがつて汲水・ 脱水による試料容積の膨脹・ 収雛 紬 綿 わせ るこ とがで

きる。今後は測餌 敵 翻 る試料の容硬変化を・ 測定できる方法が必要 と考える0 砂土のように弛

で きない試料ほ，採土 シ リンダーをフラげ に固定 したまま餓 す る。

（ カップ及び給水 びん ） フイ′レター，フランヂを磨 り鮒 る下部 の受 凱 透 明硬質 ビニ ール製の

カップとして，気泡発 見を容易ならしめる0 叉給水びんには・ －7 ロ珊＝g で脱気 した水を用い，上靴

石油を厚 さ約 1 cm 入れ 空意 の溶解を軌 、でお く。

5 ） 脱 ・ 吸 水量測 定 の ピュー レツ ト

第 1 1 囲頓 したように鰍 ピューレツ トは垂直にした0 2 5 c叩 最小目線 βである。吸水 系の場

合は囲の ように ピュー レツ トB 孔 喘 紺 を接鮒 る0 ピュー レツ トはマ リオ ツ ト管 として働 く。 した

がつて吸水孔 と試料中心高さを同一水準 欄 節してお桝 ゴ・ 量水 ビュー レッ ト内の水伽 壌 化 しても，

恒圧下に試験が行われる。

脱水 系の場合は スタン ド鴫 つ て試料を上部に胎 し・ ピュー レツ トの A 孔 に接断 る0 ピュー レソ

ト下部の零 目盛 まで滞れ ておき，脱水量は A 郎党端の吼 よ り滴下 し管壁を伝わって ピュー レツ ト内

礪 離 れる（ したがつて，この雛 ピューレツトはマリオツ ト管でほない）0 細孔発端の水準硝 料

土中心高 さが一致す るようにス タン ドを固射 れば，配 下 蛸 験が行われ る。 ピュー レツ トは垂直で

あ るか ら，水 平塾 の欠 陥で あ る メニ スカスの不 規則 は 生 じな い。

（ 模 作） 脱水系に伽 ては 1 ）コックE ，F ， J を閉 じ・ H を舶 分銅を調節し（ p F 2．0 以上の

時ほ， H を閉 じJ を酎 真空ポンプに よる ）所定 の圧を作用 させた後・ 脱軸 で満水 させた連結管を コ

ックA に接涜 させ る0 2 ） D・ A ， F を開 き ピュ ー レツ ト下郡 を F の 高 さま欄 水 し， D ， F を 閉 じる。

弛 舶 ビュー レッ トの零目盛に水馳 合わせ る。 5 ）E ， C を踊 くとA か ら滴下， 脱水がは じまる。

吸水系については 1 ）連結管 をB 鴫 合 し， A を閉 じ所定 負圧を作舶 せた後， F を閉 じD ， B ， E

を開いて ピュー レツ ト内欄 水 させ再び D を閉 じる。 2 ）E を削 ，陀 開いた鮎 によ り水位を調 節

する0 5 ）c を開 くと試料が淡水 をほ じめ，琳 につれ て吸気管か ら気泡が吸入 され る。

4 ） 測 定 法

試料の蜘 ほ脱気水以 って 2 4 時間行 い， フィル ター上 に直酌 せて軽 く密 着させ る0 前述のよ う

に石膏 フィル ターは透水係数が低いので， 吸水・ 脱柑 おわ るまで約 1 0 時間 を要 す る。 グラスフィル

ターでほ約 2 時間 で平衡鴫 するか ら，測鮎 を多くとる ときは・ p F 2・0 以 下 は グラスフイ・ル ターで，

以上では石膏 フィル タ施 用いる0 実験の途 中で試料を移動す ることは好 れ くないが，注凱 て行 う

場 合 は， え られ るp F 曲 線か らみ てほ とん ど支障 が な い。

その他測定上の一触 なことや，測綿 呆の整理・ 表示方法な どほ，文献 5 ）， 9 ）鞄 参照された

い。

4・ 測 定 例

就難 行った土壌ほシル ト質砂士で， 1 8 ％のシル ト及び鮎 を含む0 この試枇 液性限界以上の水

分でこね かえした状態での透水係数 と・ 自然 含水比で突 き固めた透水係数を比べ ると，下記 のよ う岬

加低下している。



乾倶密度

突き 固 め 1．5 5

こね か えし 1．5 4

透 水 係 数

（ 2 ．7 9 ～ 5 ．D O ） × 1 ロ‾B c称／sec

（ 2 ，5 口～ 5 ．2 ロ） × 1 打 6 〝

即ち こねか えした場合，試料の密度は多少減少す るにもか かわらず，透水係数 は低下する0 この原因

を明 らかにす るため，上記両状態 におけ る水 分特性 曲線を測定 した 0 第 1 4 囲がその結果 であ る0 え ら

れた水分特性 曲線の大部分ほ，上

記の改良型吸引測定装置㌢こよつた○

ただ しp 甘5．0～4．D は超遠心分離

機で，文風竜状態含水比を pF 5・5

と仮 定 した 0

1 ） こね か え し試 料 と突 き固 め

試料について特性曲線を比較 す る

と，脱水 曲線で p F l．5～5．5 に大

きな 差異が み られ る。 即 ち 自然 含

水比（ この 試料 では 2 4・0 占％ ）で

突き固めた場合は p F l．7 5 に変 曲

点がみ■られ， こねかえ した場合ケも

£♂

∫ク

4 β

†。 ♂

はぼ p F 5．0に 変 曲点 がみ られ る。 忘

p F l．7 5 は大 略 － d OC仇の負圧に

相当する。 p F O～ 1．7 5 で ，前者
2 ．♂

の試料でほ約 1 2．5 ％ の非毛管孔

隙が存在 するが ，こね かえし土 で

は約 5 ％ に減 少 して い る。

2 ）吸 水過程を みると両状態の ′♂

試料を P F 2フ5 （ 圃場容水量 ）ま

で乾燥 させて も，上記の非毛管孔

探量の関係は安 らない。 叉こねか β

えし土を風黄粉態まで乾燥 させ，

再び飽和 させ る と， 約 1 5 ％ の 収

一・－一一－－＋・含 水量（容棚 方）

第1 4 囲 供武士の水分特性 曲線

縮率が残 り，前記の非毛管孔隙量はほ とん ど 0 ％ にな る0

5 ）非毛管孔隙量 と透水係数の関係 について， N e l s 口n ，B a v p r らは p F l・叫 －4 0Cm ）が非毛管孔

隙の 指漂 だ と主張 し， B e n d l X 叫 S l a 七e r らは 一占O C？花までの 非毛管 孔 検 量 を重 視 し てい る0 本実

験でほ p F l．7 5（大 略 一占Oc珊） までの非毛管孔隙が，透水係数 に重要な影響を与え ることを確認 したq

む す び

以上 ．本報告 では 北岸 ・沖 田民 らに よ る装置 に つい て ， い くつか の欠 陥を 指 摘 し た0 しか し筆者 らの

改良装置 は， 同氏 らの 装置 か ら出発 した もので あ り，多 くの 点 にお い て学 ぶ こ とが もつ た こ とを附 託 し

てむ すび とす る。

併 試 上 の 軽 度 分 布 曲 線
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