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1 ．は じめ に

農 地 保 全 の 目的 を達 成 させ るた め には 、農 地 か らの土

壌流 亡 を制御 し、 土壌 流 亡 を的確 に予 測 す るこ と に よっ

て、合理的な保全方法や営農方法 が確立 され、農地造成

など の面 工 事 が計 画 で き る。 U SL E 式 の侵 食 因子 に つ い

ては、従来融雪時における流出の影響が著 しい地域で降

雨係数が考慮 され、土壌の凍結・凍上 につ いては降雨係

数と土壌 係 数 が考 慮 され て い る。 しか し、 いず れ も地 域

特性が強い要素であ り、その評価 は非常 に難 しい。

わ が国 に お いて近 年 多 く行 わ れ て い る改 良山 成 畑 工 な

どの大規模農地造成では、盛土整形 した急勾配かつ斜面

長の長 い法 面 が 造 られ る こ と が多 く、 こ の法 面 か らの便
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食が 問題 とな って い る。 と くに、 北 海 道東 部 の よ うな寒

冷地では、土襲 の凍結に よって、農地に限 らず農道 や水

路等農業用施設 に被害 を受け る事例 が多 く（土壌保全 ゼ

ミナール（1989）） 、また融雪水による侵食や土襲構造の

変化 に よ って 生 じ る耐 食 性 の 低下 も重 要 な 問題 とな って

いる。 これ らはまた、北海道の農牧適地の多 くが凍 上性

の大 き い 火 山 灰 土 で 覆 わ れ て い る こ と が 一 因 で も あ る

（前 田 ら（1 9 8 6）） 。 そ して 、 長 沢 ら （1 9 8 1，19 8 6） は、

凍結融解 の 1 サ イ クルによって大間隙が形成 され、保水

性が 変 化 し、流 亡 土 量 が減 少 す る こ とを報 告 して お り、

凍結 融 解 土 の物 理 的 特性 に さ まぎ ま な事例 が あ る こ とを

示唆 して い る。

これ らの 問題 に 注 目 した 筆者 ら は、 寒冷 ・ 強 風 ・ 少 降

水量地域 としての北海道女満別地 区改良山成造成畑を調

査対象地 として選び、侵食形態 と侵食量な らびに地温変

化 な どの 追跡 を行 い （安 富 ら（1992）、 穴 瀬 ら（1992）） 、

現地での侵食現象を把握す る方法論 を検討 し、冬期 から

融雪期にかけての無人観測 システムの設置方法を工夫 し

た。 この 現地 調 査 の結 果 か ら、長 沢 らが注 目 した凍 結 融

解 の サイ クル が土 壌物 理 性 に影響 を与 えて い る現 象 につ

いて再確認 し、凍結融解 のたび重 な る繰 り返 しが土壌構

造に及 ぼす影響 について種 々の検討 を行 った （安 富 ら

（ 19 9 3 ，19 9 4 ）、 メ デ ィ ナ ら（1 9 9 4 ）） 。

本報は、 これまでの検討結果をふ まえて、調査地盛土

法面 から採取 した土壌について、凍結融解 を実験室 内で

再現 し、その繰 り返 しが土粒子や団粒の分散性、団粒 の

構 造変 化 に及 ぼす 影 響 な どに つい て検 討 した もので あ る0
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2 ．供託土と実験方法

供試土壌を、網走郡女満別町バ ナクシュベツ農地造成

地区 （E 144 D1 3’27 ”、 N 4305 2’16 ”） の 畑地 か ら採 取 した。

この地域では、大陸性気候の救 い 、温度差 があ り、土壌

凍結 がみられ る。本地区の年降水量は平均 600～ 700mm で

あり、最 大 で も 900 m m程 度 で あ る。 月 降 水量 は 夏 期 （ 7

～10 月） に多 く、冬 期 （2 月 ） に最 少 と な る。 根 雪 の初

日と終 日は 年 に よ り2 0 日程 度 の前 後 は あ るが、 1 2月 上 旬

頃か ら始 ま り4 月 中旬 まで に 消雪 す る （図 － 1 ） 。 融雪

期における積雪深の減少速度の記録 から、融雪水 と して

地表 に供給 さ九 る水量 は最大時 にお よそ 90mm／d ay と推

定され る。 また 融 雪 が 少 な い 日で も 5 ～ 1 0皿m／d ay 程 度

の融雪 水 が地 表 に供 給 され て い る と推 定 で きる （安 富 ら

（ 1 9 92 ）） 。

供試土壌 は、盛土法面の造成に使 われた もの と同様の

もので、秋 から冬にかけて数回の試掘調査を行 った結果

から判 断 して ア イ ス レ ソズ形 成 層 よ り下 方 の層 （軽 し ょ

う黒 色 火 山性 土 、 他 山心 土） か ら採 取 した 。 この 末風 乾

擾乱 土 壌 を 、酢 酸 ビニ ー ル製 円 筒 （ ¢28 ×49 m m ） お よ び

軟Ⅹ線 が透 過 し易 い ポ リス チ レ ソ製 角 型 コ ソテ ナ （111 ・

6 ×6 4 × 4 2 mm ） に均 一 充 填 して （ 2 皿m飾 通 過 、 p d ： 1 g／

c m3、 水分 ：山。≒L L ） 、凍結 融解 （一21 ℃，17 h ；冷凍

庫内 、 ＋27 ±5 ℃ ，7h ；実 験 室 内 ） を再 現 させ た。 な お、

凍結 温 度 は 長沢 ら （198 6） の方 法 に準拠 した。 これ らの

小型 プ ラ スチ ッ ク容 器 は 密 封 して水 分蒸 発 が生 じな い よ

うに し、 供 試体 の全 方 向か ら温 度 の影響 を受 け る よ うに

した。 そ して 、凍 結 融 解 の 各 サ イ クル ご とに、 円筒 の供
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図－ 1 凍結 融解期における積 雪深・地温の変化
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試土壌 から分散率 （ミドル トソ法、対象粒径0 ．02mm 以下）

およ び コ ソ シ ス テ ソ シ ー 限 界 （L L 、 P L ） 、 角 型 コ ソ テ

ナの供試土壌 から軟Ⅹ線映像 （成岡 ら（1991）の方法） を

それぞれ求め、土粒子・団粒の分散性や団粒構造の変化

を追 跡 した。

3 ．結果と考察

1 ）供試土襲 の基本的物理性

壊乱採取 した供試土壌の測定結果 を表－ 1 に示す。な

お、粘土分は約 16％、C E C は約 17m e／100g 、腐植含量は

3 ．4％ である（北海道開発局（1989））。

2 ）凍 結 融 解 の 繰 り返 しに よ る分散 率 の増 加

円 筒 に入 れ た 供試 体 を 多数 作 り、凍 結 融解 の サ イ クル

ご とに 3 個 ず つ を抽 出 して分 散 実 験 に供 した 結果 を図 －

2 に 示す。

初期 には分 散率 の増加 と減少 の 大 きな変 動 が生 じたが 、

2 ～ 5 サ イ クル の 間 で は滑 らか な増 加傾 向が み られ 、 8

サ イ クル 目で ほぼ 平衡 状 態 に な った 。 中途 で 増加 速 度 が

最大 とな り、後 に増加速度が鈍化 して極限値 （98 ，8％ ）

に近 づ くこの よ うな傾 向 は、 ゴソベル ツ曲線 に近 似 した 。

ここで は 、供 試 土 壌 の分 散 性 の程 度 とそ の傾 向 を確 かめ

るこ と を第一 義 に した ため 、 凍結 融 解 に か か る温度 や イ

ソクー パ ル時 間 等 の 実験 条 件 は 現場 圃 場 の 自然 現 象 に必

ず しも一 致 させ てい な いが 、 凍結 融 解 サ イ クル の 少 な い

段階 で す で に分 散 率 が極 限 値 に な る こ とが わ か った。

3 ） 凍 結 融解 の繰 り返 しに よ る コソ シ ステ ソシー 限界 の

変化

凍 結 融解 の繰 り返 し 8 サ イ クル まで の間 に分 散率 が増

加す る過程 （前 出図－ 2 ） について、液性限界 （L L ）、

塑性 限界 （P L ） および塑 性指数 （Ⅰ。） を測定 し、図 …

3 に示 す よ うな結 果 を得 た 。

同園 に よる と、 微妙 な変 移 で は あ るが 、 図 － 2 で分 散

率 が滑 らか な増 加 傾 向 を示 し始 めた 3 サ イ クル あ た りか
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図－ 3 凍 結 融 解 の繰 り返 L と コン シス テ ン シー 限 界

F ig ．3 F reezin g－m e ltin g  c y c l e s  a n d  c o n s i s t e n c y

ら、L L の減 少 傾 向 とP L の 増 加 傾 向 が連 動 し、 Ⅰ。の 減 少 1im it

表－ 1 供試土壌の基本 的物理性
T a b le l  P h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e x p e r i m e n t a l s o i l

T e x t u r e 伽 n  G s  P L  L L ′ ） d  n  K s  C o l o r  H 打 d n e s s

（％） （％） （％） （g ／cm 3） （％） （cm ／s） （Y am an aka，m m ）

L i C 5 9 ．0 2 ．4 6 5 1 ．0 6 1 ．0 0 ．9 5 7 6 1 ．0 8 3 ．1 8 × 1 0 ‾5 1 0 Y R 3 ／4 2 8 ．6

土壌分類 ：軽 しょう黒色 火山性土。台地に分布 し、表層は腐植 を含む新期火山灰に覆 われ、下層 に洪積世堆積物

の斜 里 ロー ム層 が累積 す る。
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低下
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図 一 5 角型 コンテナ 内供試土の軟 ×練達過影像 （凍

結融解実験前）
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率がわずかに上がっている。 また図－ 2 で分 散率 が平衡

状態 に 入 る 6 サ イ クル あ た りか らL L と P L 双 方 と も減 少

偵向 に移 って い る こ とが わ か った。

この過 程 を さらに 図 － 4 の塑 性 図 に ま とめ て表 わ した

ところ、 凍結 融 解 サ イ クル の増 加 に伴 い、下 に凸 型 の 低

下傾 向がみ られた。 これは変化領域 がいずれ もA 線 下 方

とB 線 右 方 の領 域 に あ り、凍 結 融 解 の繰 り返 し初 期 にⅠ。

が低 下 し、続 いてL L が低 下 す る現象 で あ る。

以上の結果から、凍結融解の繰 り返 しに伴 う分散率の

増加過程には、①凍結融解初期 に粘土活性 の低下 （Ⅰ。の

▲

耶
ノ・ハル，〟ノノ イ

図－ 6 画像解析 による軟 X 線映像の256階調波形の抽

出 （図 － 5 と同一試料）

Fig ．6 S o ft  X － r a y i m a g e  o f  u n t r e a t e d  s o i l （ s e e
F ig ．5 ）

B la c k  a r e a ： s o i l a g g r e g a t e ／ p a r t i c l e s ， W h i t e

a re a ：s o il p o r e s ，V e rt ic a l ＆ H o riz o n ta l ‖n e s ：

Stan d ard  p o i n t s  o f  r e f e r e n c e  d u r i n g  X － r a y
sc an n in g ，W 8 Ve le n g th in d ica te s ：d eg re e  o f
X －ra y tnmSmission，at方Orption，Spatialstructu陀，

re la tiv e  b u l k  d e n s i t y ， a g g r e g a t e  S i z e ， H i g h
【治a k s ：10 W density area

低下 ：Ske m pton の定義 に基 づ く）が発生 し、①次に土

粒子 の 水 分 保 持 能 が 低 下 す る （L L の 低 下 ） と い う メカ

ニズム が内 在 して い る と理解 す る こ とが で きる。

4 ）軟Ⅹ線映像による団粒 構造の変化の追跡

これまでの論議 は、 いずれ も供託土壊の団粒構造の変

化を撹乱状態で測定・追跡 していたため、現実的 に陣場

レベ ル で生 起 す る凍 結 融解 を再 現 して い る と は い いが た

い。そ こで、一つの供試土壌 に対 して不撹乱 かつ連続的

に追跡 するために軟 Ⅹ線映像法 （成岡 ら（1991）） を用い

た。

角型 コソテナ内に平坦・均一 に詰めた供試体の上方か

ら軟 Ⅹ線 を照射 す る と、 そ の透 過 影 像 は図 － 5 に示 す よ

うな 白黒濃 淡 で 出現 す る。 この 影像 を画像 解 析 に かけ て 、

画像 上の任意線 （走査線）の濃淡分布を 256階調の波形

で表 し、その波高、 ピー ク数、波長等から土粒子・ 団粒

の構 造 を読 み と る （図 － 6 ） 。 走 査線 は各 サ イ クル ごと

に画像 の同 じ位置 に設定 した。分散率 が増加 し団粒構造

が粗 に な る と、波 形 の ピー ク数 は増 加 し波 長 が 短 くな っ

た。 今後、詳細 の波形解析 が必要 と考 えて いるが、本法

によって、相対的 な団粒構造 の変化を追跡す ることがで

き、従来の湿式衛別に よる団粒分析法 では困難であ った

同一試料の連続測定が可能 となった。

この測定結果 を義一 2 に整 理 して示 した。凍結融解 サ
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表－ 2 軟 X 繚の画像階調波形分析結果
T a b 】e 2 W a v e le n t h  a n a l y s i s  o f  s o i l a t  v a r i o u s

打e ez in g － m e lt in g test cycles

C ycle
M ean Peak Mean Wavelen軒h

N um ber （m m ）

イクル の増 加 につ れて 波 長 が 減少 した こと がわ か る。 こ

れまで の論 議 を加 え て考 察 す ると、 この結 果 は 凍結 融 解

が団粒内の膠着力を低下 させ、団粒構造の流動 と再配列

が発 生 す る過 程 と 考 え る こ とが で き、分 散 率 の 急 減 とⅠ。

の減 少 が み られ る 5 サ イ クル まで に団粒 径 の約 10 ％ が減

少した こ と が わ か る。

前 述 の分 散 率 お よび コ ソ シ ステ ソ シー に関 す る論 議 で

は団粒構造 の幾何学的変化を直接説 明で きなかったが、

軟Ⅹ線映像法 の結果 を重ね合わせることで団粒構造の質

的変化 （粘土活性 、水分 保持能 など） と幾何 学的変化

（配 列 構造 ） の双 方 を解 析 す る ことが で きる。

長 沢 と梅 田 （19 8 1， 1 98 6） に よ る と、凍 結 融 解 に よっ

て間隙率が増大す るのは飽和透水係数を増加 させ る質的

な変 化 で あ る と して い る。 本論 で は、 間隙 率 の 増 加 につ

いて「凍結融解の繰 り返 しにつれて団粒周辺部分 が崩れ、

核とな る部 分 が残存 した 結 果 、 団粒 間 間隙 が増 加 した」

と解 釈 す る こ とが で き る。 しか し、 飽和 透 水 係 数 の増 加

に関 して は、 透 水経 路 と して の間 隙 構 造 につ い て よ り詳

細な検 討 が必 要 と思 われ る。

4 ． お わ りに

供試 土壌の室内実験か ら、凍結融解 の繰 り返 しに伴い

分散率 は増 加 し、 ま もな く極 限値 に近 づ くこと が判 った 。

その過程 において、塑性指数 の低下 とそれ に続 く液性限

界の低 下 が 生 じて いた こと が わか った。 また 、凍 結 融 解

によ り団粒構 造 が脆 弱 化 し、 団粒 間 間隙 が増 加 して い く

過程 を軟Ⅹ線映像 とその画像解析か ら確認 した。

今後 の問題 として、本調査地の他に多 くの事例 を経験

し、凍結融解 が土粒子また は団粒の膠着刀に及 ぼす影響

につ い て、 で きる限 り一般 論 に近 づ け る よ う詳 細 の 検討

が必要 で あ り、 これ は 土壌 侵 食 の 土壌 物 理 的 メカニ ズ ム

を解 明 す る上 で重 要 な課 題 で あ る と思 わ れ る。

なお、本研究 を遂行す るにあた り、北海道 開発局網走

開発建設部、北海道農業土木 コソサルタソ ト（抹） 、岩

手大学農学部大塚嘉一郎前教授、東京農工大学饗庭直樹

氏（現 ‥滋賀 県庁 ）お よび青 木泰政氏 （現 ：国 際航業

（株 ） ） の 方 々 か ら貴重 な ご協 力 お よび ご援 助 を い ただ

いた。 こ こ に記 して感 謝 申 し上 げ ます 。
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