
湿 田土壌の物理性の特徴 について

後 藤 定 年

（兵庫農科大学）

最近水田忙おけ る農作業の 機械化が急速 を発展を遂げつつ あるが、 この場合全 国的忙広 く分布する湿

田の存在 は これ忙対する貴大の障害 となつて、広範 囲l夜機械 導入の前途 を大 きくはばんでい る。

これ ま で湿 田の 改 良 は、 主 と して作 物栽 培 の 場と して種 々研究 されて きた ので あるが ．最 近 に ぉぃ て

は農作 業機械化のため大境瞑 な廟 虎導入がで きるよう忙． これを整備す ることが土地 改良上の重 要 をる

問題 と して と カあげ られ る ように をつ た 。 この 問題 を早 急 に また最 終 的 陀解決 す る忙 は、 湿 田それ 自身

が本質 的 忙 あま わ忙 も多 くの問 貰 を 有 して ぃ るた め困難 で ある とは 思われ るが． 先 ず湿 田士車 の物 理 性

忙閲 す 阜研 究 を深 く掘 り下 げ 、 これ に よつ て これ まで不 可解 とされ てぃ た諸 問題解 決の足 が か ゎを獲 得

して・ 湿 田改 良 の最 も基本 的 を原 理 と対策 を確立 しなけれ ば 凌 らなぃ と考 え る c

この 目的 佗沿 う よ う、 これ 恐で湿 田土壌 の物 理性 に 関 して研 究 した結 果 の うち、 湿田土壌 の物 理 性 と

して最 も特 徴的 と 盲れ しか も最 も本質 的 を もの と考 え られ る 2 ， 5 の 事項 忙 つい て 述べ る 。

Ⅰ 湿 田土壌 の C o n s 土s t o n e y に つ い て

C o n s i s t e n c y は含水丑の状態忙 よつて、土壌 の凝集 九 粘着力等 の諸性質お よび流動 と変形忙

軒ナ阜哉 抗の大小等 を表わす ものであるが、表 1 の ような湿田 と乾田土壌 各 2 試料 忙ついて、 液性限熟

塑性限界 ．塑性指数．収縮 限軋 容簿変化 および線収縮忙つぃて実験 した態女 1）は表 2 の とおカであるく
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土 ．嶺　 ＿

＞ 2 初 2 －0 ．0 5 箱詑 0 ．0 5 －D．08 知 0．ロロ5 耶＞

採　 土　 地　 名
レ キ 由一 シル ト 粘 土・コロイド

湿 田 （A ） 4 ．9 1 ・ 2 占．8 1 2 5 ．8 2 4 2 ．5 ■0 兵滞 県 多紀郡 西 紀村 川北

湿 田 （B ） 4 ．4 8 2 ス 8 占 2 5 ．7 4 4 1．4 2 〝　　 〝　 篠 山 町 沢 田

乾 田 （A ） 1 2 ．占 4 5 4 ．1 5 1 已 7 占 1 2 ．9 9 〝　　　 〝　　　 〝　 農 大農 場

乾 田 （B ） チ 8 声 －5 已 8 5 2 7 2 5 2 2 ．4 8 〝　　　 〝　　　 〝　　 西 岡星

液性 限 界 ■ 塑性 限 界 ・ 塑 性指 数 収 縮限 界 容積 変 化 線 収 縮

湿 田 （A ） 7 2 ．4 8 2 チ 1 5 4 5 ．5 5 2 4 ．る 1 5 2 ．9 口 － 1 5 ．2 D

湿 田 （B ） 7 占．5 占 5 1．8 5 4 4 ．7 5 2 占．7 5 5 ＿占．8 7 1 5 ，9 る

乾 田 （A ） 5 1．7 0 1 7 5 5 1 4 ．1 4 2 5 ．7 る 5 4 ．1 □ 現 5 1

乾 田 （B ） 4 9．0 9 2 占．7 9 1 Z 5 0 2 2 ．7 9 5 4 ．1 占・ 9 5 5



表 2 に示 す よ うに． 湿 田忙 おぃ て は乾 田 忙 比 しぃ ず れの数 値 も大 で あ る0 液唾 限 界 の大 をる

毛管 圧力 ・表 面 摩 擦 お よび 粘着 力 を失 な う忙至 るま で多 くの水 分量 を要 す る ことを 表 わす もの

せた他面 たん 水 状 態 か ら排 水 す る 場合 多 くの エ ネ ル ギー を要 す る ことを 表 わす もの である望1塑

大濠 る ことは、 含水量 の 比戟 的 広 h 範 囲 に ぉぃて、 破壊 され る ことな く変形 する塑 性 と しての

する こ とを表 す もの で あ る。 また． 湿 田土 壌 の寄 稿 変 化 と練 収 縮は と もに大 で あるが、 これ は

忙至る ま で忙 多 量の水 分 を失 い、 この結 果 容積 の 変 化 量が著 し く大 なる ことを表 す もの で あ るを表 す もの で あ る

比戟斡高h 含水量つて、湿田忙卦ぃては、乾 燥のた め田面が干 上る場合には キ裂 が生 じ安 く、

液性限 界 忙近 い水 分量 忙 ぉぃ て もキ裂 が発 生 し、 そ の幅 が大 き く発展 す る とと も忙、 キ裂 面積

増大 す る。

また 湿 田忙 おけ る塑性 指 数が乾 田忙 比戟 して 大 き h 性質 は、 表 面の み な らず 図 2 の よ うに深

に増 大 する傾向 を有 してい る0

Ⅱ 湿 田の ぬか るみに つ い て

湿田 に機械 を 導入 す る場合 にぉ いて第一 の 障害 は湿 田が ぬ か る ことで ある。
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最も極端 な例 を あげ る と、役 牛を 入れ る と足 が ぬ か 少腹が つ か えて 牛群 が で きず、 したが

耕した ことが な く、例 年 株間株 間 に植 付 を して ぃ る と ころが ある 。湿 田が ぬ か るの は

が不足するためであるが、水田に卦いて人、馬、履帯お よび車鮨が安全に走行 する

軌儲 、 0．8 Ⅹが 崩 前後、 0．4 ～ 0．占鞄／ぷ お よぴ 0・8 鞄／崩（5）の接地圧を要す
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におけ る支持力が不充分 であると導入され る機械に よつては沈下が腹部 まで達 して作業が不可

したが つて 湿 用忙 おぃ て機械 力を 導入 して 安全 忙作 業 を行 うた め 忙は 少 夜 くと も0．5 晦 ／ぷ

正が必 要 と され る。

湿田に卦ける支持力が湿田土壌 の物理性、特に密度・努 断応力そ の他陀関係 ある ことは明 ら
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ここに おぃて は 湿田 に 糾 ナるぬか るみの 本質 を知 る た め、 湿 田 と乾 田の土 壌 忙つ ぃ て、 田 面 か らの種

の深 さに おけ る密 度 を比戟 した。 す なわ ち表 5 の よ うな湿田 と乾 田各 2 か所 か ら試 料 を採 カ、

いて は乾県 密 度 と湿潤密 度 とを調 べた。 この結果 は 図 1 の と お 少で あ る曽）

度密

先 ず 乾燥密 度 忙 つぃて述 べ ると、 乾 田に お ぃて は 田面で 0・甲 2 、深 さ 5 5 cm に て 1．5 7 忙達 し、

の否 定 増加 は 小である。 また 密度 の深 さに 対す る 増加 割合す 表わ ち否 定 こう配 は 1 m 忙付 き 1．4 で

忙

い以

l参

これ佗 反 し湿 田 に おぃて は」 田面 で 0．5 占、 深 さ 7 0（m に て 1．1 占に遷 し、 以 後の 密 度 増加 は 小 であ名
1

また密 度 こ う配 は 1 叩 つ き 0・9 で あ ゎ、 い ずれ も乾 田に比 較 して小 で ある。 ≦

次 に簡 閲密度にニンいて述べる と、乾 田に おいては田面で 1．4 1、 深 1 5 。¶で急激 夜不連続的符度増加

がみ られ、 深 さ 5 ロ（珊忙 て 1．8 に達 」 以後 の 増加 は 小で ある。 また密 度 こ う配 は 1 けl 忙付 き 1．7 で

る。 これに 反 し湿 田忙お いて は、 田面 で 1．5 2 、 深 さ忙 よる密 度 の不連 続的 夜増加 は み られ一夫 深 さ 7
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仇にて 1・ 5 5 忙 運 」 密 度 こう配 は 1 汀りて付 き 0・ 4 で ある。 一∃
弓

乾田におぃては、深 さ 1 5 c仇付 近 よカ不連続的湿潤密度の増加がみ られ、 この付近に群盤が形成さわ

てい る こ とが 明 らかで ある。 これ に反 し湿 田 に ぉぃ て は この よ うな不連 続 的 湿潤 密 度 の増 加 が な く、

田の 場 合 の よ う凌強面 な支持 力を あた え る伊 盤 が存 在 しない 。 ま た密 度 こ う配が 小 で あるた め極 限 忙

】
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ける密度 も小で、充分 覆る支持力を与える密度の存在す る深さが、導入 される磯城の沈下限 界深霞ま腰
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大で あ る c

表5
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土 壌　 深 言

仰1

＞ 2 僻 2 －0 ．0 ち

Ⅶ

0 ．0 5 －0 ．0 0 5

認証

0 ．0 □ 5 ＞

放訂 採　 土　 地　 名

レ　 キ 砂 シル ト 粘 土・コロイド

湿 田 （C ）

1 2 1 8 ．1 5 5 ．8 2 8 ．1 兵 庫 県 多 紀 郡 篠 山 町 西 岡 屋

2 4 2 2 ．5 4 ス 1 5 0 ．4

5 占 1 8 ．D 4 7 占 5 4 ．4

4 8 1 5 ．占 4 2 ．9 4 1．5

占 D 1 2 ．4 5 2 ．4 5 5 ．2

7 2 5 ．8 1 占．7 7 9 ．5

湿 田 （D ）

1 2 1 9 5 5 5 ．1 2 5 ．4 兵 庫 県 多 紀 郡 丹 南 町 初 田

2 4 1 4 ．2 5 8 ．8 2 7 0

5 る 1 占．4 与 1．4 5 2 ．2

4 8 1 5 ．4 4 9 0 5 ス る

る 0 占．0 5 1 ．2 占 2 ．8

7 2 4 ．2 2 2 ．7 7 5 ．1

乾 田 （ C ）

1 2 2 2 ．5 占 占．4 1 1 ．5 兵 庫 県 多 紀郡 篠 山 町 郡 家

2 4 5 4 ，7 5 0 ．9 1 4 ．4

5 占 5 1 ．2 4 5 ．8 2 5 ．0

4 8 5 4 ．占 5 5 ．7 5 1 ．7

占 0 2 2 ．5 5 D ．占 4 7 1

7 2

乾 田 （D ）

1 2 4 占．5 4 2 ．1 1 1 ．4 兵 庫 県 多 紀 郡 丹 南 町 野 申

2 4 4 2 ．5 4 1 ．5 1 占．2

5 占 4 占．8 2 5 ．4 2 ス 8

4 8 4 1．2 2 5 ．8 5 5 ．0

占　 n 5 0 ．5 2 5 ．8 4 5 ．7

7 2



湿田と乾田に如 て深さ陀よる支持恥 ノ箋
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変化 を知 るた め P r o c t o r  N e e d l eを

使用 した た の結 果 は図 2 の とお りである。

これ 忙 エ ると乾 田K お ぃて は湿 田 に比戦 し

て、湿潤密 度の場合 と同様各深 さにおh て

支持力が大 なるのみ を らず、群盤付近にお

ぃて 宮入 抵 抗が 急速 に増加 す る ことが明 ら

かで ある。

夜お学 内の 水 田 に てT C － 1 0（ （井 関農

機1 0 月⊃）、 A T － 5 （芝浦機械 9 肝） お

よ ぴ D E X T A しフ ォ ー ドソ ン 5 0 肝 ） を

走行 し湿潤密度 と宮入抵抗 との関係を検討

した。 その 結果 は図 5 の とお りで あ る曽1こ

の水 田 が乾 田 で あ るた め その まま 湿 田 の場

合K 適 用 でき 浸いが、 この結果 に よる と換

械の沈 下が限畏以内では湿潤密度が最小の

場合 で 1．る種 皮 で ある。 したが つ て との よ

うな機械 を導 入 する た めに は、 湿 田 に おぃ

ても 1．占程度 の 湿 潤密 度 を 必要 とす る とと

もに、 この 程霞 の密 度 を有 す る探 さ が親械

の許 容沈 下深 度 内 佗 あ る ことが 必 要 で ある。
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Ⅱ 湿 田に お け るキ裂 に伴 う蒸 発 につ いて

昭和 5 0 年篠 山他方の湿田においては、 例年忙夜h 日照 が続 き深刻な水不足 を きた した。 このため田

面が干 上 れ 幅 1 0 摘花以上のヰ裂が生 じ、 これに よつて 5 0 0 町歩以上に及ぶおびただ しh 被 害が生 じ

た。 湿 田 に おけ るヰ袈 は 乾 田の もの に比 しそ の線 形 は単純 で あるが 幅 と深 さが著 し く大 で ある。 これは

含水比の比載 的高 h 液佐限 界付近におぃて も発生 し． これの発 生とともに蒸発が加速 され、 キ裂 の進行

を促 進す る結 ＝果 を きた して い る。

これせで一般に、土壌 面か らの蒸発は土 壌面が水分忙て飽和 された場合 において最大 とされてぃたが、

土壌 面 陀 キ裂 が 生 じた場 合 に は これ よ カ大 を る蒸発 が起 る。

湿田土壌陀 おぃて キ裂 を生 じた場合 と、 これを生 じなぃ場合 との蒸発を比敬するた め鉄板製 4 5 ×1 5

×1 0 c爪 の箱に湿 田土壌 をつめ、 たん水状態に して 2 種類 の試料 を作 少、 湿度 5 0 膚、 温度 5 0 度の人

工気象室に入 れ乾燥 し、蒸 発に ともな うキ裂 の発生 と進行状況を渦べた。横軸に構 塵日数、縦 軸 に蒸発

畳とキ裂 面 積 を と カ、 湿 田土 車 両 に キ裂 が 生 じた場合 と とれを 生 じ浸か つ た場 合 とを 比較 した ものが図

4 で ある。 ぜた図 4 忙 は人 工気象室の温 度 と湿度 とを付記 したがいずれ も・約 1 0 多程 度 の琴差 を生 じた。

図 に お いて 明 らか で あ る よ うに、
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行す ると土娘面露出時蒸発の鐘

大 を生 じ、 をお蒸発が進行する

場合には急速忙蒸発量の減少 を

きた し一時蒸発量の減少 割合は

抑制 され る汎 塑性限界付近忙

近づくに従い蒸発量は再び急激

陀減 少 し停止 す る忙至 る 。・しか

しをが ら士躾 面にキ裂 が生 じた

場合陀おぃては、土壌 面霹 出時

日蒸発量 は液 大 を 示 し、一 時

蒸発量は減少 するが、再 び日蒸

発量 は増加 し極大を生ず るK 至

る。 その後 日蒸発量 は急 激に減

少す るがその割合はキ裂 を生 じ

なか つた 場合 に 比 し大 で ある 。

したがつて蒸発の停止す る時期

もキ裂 を 生 じを かつ た場 合 忙比

し早 くかつ全蒸発量 も大 である。

日蒸 発量 と含 水 比 との 関係 に

つぃ て もほ ぼ同 様 の こ とがい え



るが、 キ袈を 生 じた場合紳 ぃては 土壌 面 露出時 とこれ よカわずか含水 比の小 なる時期 に第二の 日・蒸

発量の極大を生ずる原因はキ裂に よる垂直方 向の蒸発面積増加忙 よ カ、 飽和度の高h 深部か らの蒸発が

促 進 され る た め と考 え られ る 。

紳 蒸発経過 日数 と加積 キ裂面積 との関係は図 4 の とおカである。湿 田土壌 灯かぃては液性限界付近

の高 い含水 比 に お ぃ て もヰ裂 が発 生 し、 一 皮 キ裂 が 生 ず る と蒸 発 に よる僅 少 を含 水 比 の減 少 も急 速 をる

キ裂 の発達 を促 進してぃ′らe 含水比が 5 0 感付近 把をるとキ裂の増加割合．も減 少 」 塑性限界付近忙去

ぃてはキ裂の増加は僅 少であるが、 収縮限界を越 えて もをお少量 の増加が認 め られる。

Ⅳ 結 論

了・ 湿田の液性限界・塑 性限界・塑性指数 ・収縮限界・容積変 化お よび練収 縮は乾田のそれに 比 しh ず

れ も大 で ある。

2・ 湿 田 の乾燥密 度 l湿 潤密 度 お よび深 さ に対す る密 度 こ う 配 は ぃず れ も乾 田の それ よ 力 も小 で ある。

5・ 乾 田におぃては深 さ 1 5 em 付近に懲 閏密度の急激 夜不連続的増加が み られ、 伊盤の形成が明 らかで

・あるが、 これに反 し湿 田に凱 へては この こう酎如 ＼であつて連続的に垣加 し桝 盤の形成が み られ 帥 。

これ が 湿 田に おけ る ぬ かるみ の 主 夜原 因 と なつ て ぃ る。

4・ 湿 田 と乾 田 につ ぃ て、 P r o c t o r  N e e d l e を使用して貫入抵抗忙よカ安寿力甲検討をしたが、

湿潤各軍の場 合と同様な結果を得た。

5・ A T － 5 ，T C － 1 0 お よぴ D E X T A を導入 するためには湿潤密度が 1．む程度て これ が導入機

械の許容 沈下深度 内に存在する必要 がある。

占・ 湿田 にぉぃてたん水状態か ら蒸発が 進行する場 合、土壌両度出時蒸発量 が最大になるが、．キ梨が発

生 しな 卦 蒸発 が続 くときは これ よカ含 水 比 の小 夜る時期 忙 日蒸発 量 の 極大 値 が 現 われ る 。

7 湿 田におぃてキ裂 を生 じた場合は、 これを 生 じをかつた場合忙比 」 蒸 発の停止する時期が早 くか

つ全 蒸発 量 も大 で ある。

8・ 湿田土壌 におぃては液性限界付近 の高 h 含水 比忙おぃて もキ袈が発生す る。
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