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序論

はじめに

一般に、雨水の地表面流出や土壌流亡を含めて土壌における物質の循環を扱う

場合、土は構造的に変化しないという仮定のもとに評価を行うことが多い。 しか

し、実際の降雨中には、地表面で雨水や地表面流出水の力学的、物理化学的作用

で事前の測定では予想できないダイナミックな構造変換が生じることがある。そ

の一例に降雨時の表層クラストの形成がある。

表層クラストは、土壊クラストとも称せられるもので、降雨前の土壌に比べて

密で透水性の低い土層として存在する。畑地に表層クラストが形成すると、クラ

ストの低透水性のために雨水やF伝統水の土中への浸透が妨げられる。水の浸透の

阻害は、降雨時に水食を生じさせる主因である地表面流出の発生を促進し、潅翫

時には潅瓶水の損失のみならず畝間侵食をももたらすことがある。クラスト形成

による地表面流出の促進は、耕地から土壌の保持する有機、無機栄養分や与えた

肥料、農薬、除草剤を圃場外へ流出させて、周辺地域や河川の環境劣化を生み、

さらには侵食による農業に適した土媛、とくに粘土分など耕作に重要な成分の流

亡を促進して農地を荒廃させてしまう。また、園場区画の管理によって流亡物質

を園場外へ流出させないような努力が実った場合でも、地表面流出によ って園場

内において土襲、肥料等諸物質の移動、偏在を招き、ー園区内における作物生育

の出来むらを招き、土嬢、水、肥培管理に困難を生じさせる。この問題は、園場

区画が大きくなるにつれて深刻になる。

雨水、潅概水の土中への浸透の減少はまた、農耕において作物が利用可能な水

を減少せしめ、作物生産の持続に大きな降客となる。とくに、高強度の降雨が短

時間に集中して降るような乾燥地、半乾燥地においては降雨の有効利用において

非常に大きな障害となる。

さらに、クラストの綴密な構造が原因となり、播種前後の畑地において降雨に

よって表層クラストが形成すると、矯種した種子がクラストの中に閉じこめられ

るなどして出芽、出根できなくなることが報告されており、直播を行うような農

法では、播種後のクラスト形成対策は安定した収量を期するために重要である。

これらの現象は、降雨前のいわゆる静的な状態の土壌の性質を見ていただけで

は予測も対処もできない問題である。そのためにも表層クラストの特性の解明が

求められている。



表層クラストの形成は、農業による食物生産に傑々な影響を与えるものであり、

その対策のためには、クラストの特性を把握した上で適切な対応をしなければな

らないが、降雨によって形成して影響を与え、その後の耕起などによって消失す

るという非定常な性絡故にその影響の大きさほどには、性質や形成のメカニズム

が明らかになっていなし、。

1950年代から今日までクラストの影響、形成のメカニズム、性質などに関して

は、多くの研究で様々な土壊における浸入能の時間変化が測定されている。 しか

し、クラストの特質について解明が進んだと考えられるのは、乾燥、半乾燥地主主

の塩類土壌におけるクラスト形成程度であり (Sumner1995)、非庖類土療や湿潤

地域におけるクラストの形成については現在においても依然として、形成に影響

を与える要因がなにか、クラスト自体の性質はどのようになっているか、形成し

たクラストが及ぼす影響とその大きさ等、土壌毎に個々の現象の把握を積み重ね

て、"クラストとはなにか"という知見を深めようとする段階にある。

一方、土壌をめぐる、水、溶質その他の物質移動は、農業生産においても環境

問題の中でも重要な要因で、その予測lや評価を行うためにダノレシー式やリチヤー

ド式、移流分散方程式を支配方程式とした数値計算や支配方程式の解析解などが

有力な武器として用いられている。これらの手法自体については、着実に進歩を

続けているが、計算に不可欠なパラメータ(移動係数など)については、測定、

定式化とも未だ発展途上段階にあると考えられる。

数値計算や解析的な支配方程式の解は、諸条件を入力すればとりあえず結果が

でるものである。ここで重要なのは、入力したパラメータや設定したモテールが現

実を反映しているか否かという問題である。土壌をめぐる物質移動の解析に適用

するにあたり、土壌が静(定常)的な性質を示す場合に限れば、飽和透水係数、

不飽和透水係数、水分特性などの土の物質移動に関するパラメータは、測定デー

タの蓄積も進み、様々な定式化が提案されている。 しかし、不均一な条件につい

ての取扱いは、まだ不明な点が多く、さらにクラストのような非定常、不均ーな

対象については、特質が未解明であるが故に、諸パラメータをどのような形式で

表現すれば適切であるか全くわかっていない。この状況を改善するためには、ク

ラスト形成に関わる土壌の物理性の変化に関する知見を地道に蓄積していく必要

がある。
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本研究の目的と構成

本研究では、湿潤地域の非塩類土嬢を供試土に、表層クラスト形成実験を行い、

構造ク ラス トの形成のメカニズム、クラストの形成に伴う土嬢物理性の変化、表

層クラストが地表面流出、土壌流亡に及ぼす影響を実験的に明らかにし、整理す

ること、さらに、土壌の分散抑制とともに酸性土築の改良材としても用いられて

いる石膏 (CaSO.2H20)が酸性土における構造ク ラストの形成に及ぼす影響を明

らかすることを目的として、室内人工降雨装置を用いた実験を行った。

本論文は、 9章から構成される。以下に、各章について略述する。第 I章では、

研究に先立って今まで行われてきた表層クラストに関する研究を概観し、総括し

た。第E章では、本研究に用いた実験手法並びに装置の説明を行った。第田章で

は、表層クラスト形成のメカニズムの重要な要素で・ある降雨中の土壌の分散につ

いて実験的に調べ、さらに、土壌の分散の様子と構造クラストの構造との関連に

ついて考察を進めた。第W章では、表層クラストの機々な物理性の測定を行った。

第V章、第VI章では、表層クラストの形成が、降雨の浸透、地表面流出に及ぼす

影響ならびに構造クラス トの層序について明らかにした。第四章では、表層クラ

ストの形成が、土嬢の受食性に与える影響を実験的に評価した。第VID章では、酸

性土壌の改良に用いられる石膏が土壌の分散性、表層クラス トの形成に及ぼす影

響を降雨の浸透流出、流亡土量、供試土の化学性の変化から明らかにし、最後に、

第IX章で以上の結果をまとめた。
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第 1.章 表層クラストに関する研究

1.1 クラストの形成が水の侵入、土壌侵食に及ぼす影響

J .1.1 クラストの形成が水の侵入に及ぼす影響

浸入能、地表面流出の評価は、土壌侵食の対策、降水、洛需正水の有効利用など

農業において根本的な課題の一つである。特に近年、食糧を噌産する火急な必要

性から半乾燥地、乾燥地における農地、 林地の荒廃の防止や新たな農地の開発が

進められているが、これらの現場においては、7l<の有効利用、土壌保全の観点か

ら地表面流出、水の浸透の評価が必要不可欠な課題のーっとなっている。

地表面流出に関する著名な研究としてHortonの研究がある。Hortonianoverlandflow 

とも呼ばれるその成果は、 土壌の透水性(浸入能)を越えた分が地表面流出とし

て失われるというものである (Kirkby 1978)。しかし、これまでの研究によって、

降雨中のクラス トの形成によって、浸入能を評価する「降雨前の」土壌の透水性

が大きい場合でも水の浸透が阻害され地表面流出が生じることがわかってきた。

さらに、 water-ha刊 estmg と呼ばれる、クラス トの低透水性を意識的に逆利用する

農法もイスラエルなど半乾燥地の一部で行われている。

このような背景のもとに、初期(1980年頃まで)のクラス トに関する研究は、

クラスト形成による侵入速度の変化や侵入速度の変化に作用を及ぼす要因の研究

が大半を占めた。

Mclntyre( 1958)は、ク ラス ト形成のメカニズムと共に降雨によるクラストの形成

が原因の透水係数の低下を小さな円筒カラムにテンシオメータを挿入するという

方法で測定した。Mclntyreの結果では、降雨によ って侵入能が低下するものとし

ないものがあったが、これは、団粒の強さに起因するものであると考えている。

その後行われた研究でも、大半のものがいく つかの供試土について、侵入能ま

たは透水係数をクラス ト形成の影響若しくはクラス ト形成の指標として測定した

ものである(たとえば、 Tanal叫，&Kyuma( 1995)， Morin & Beniamin( 1978)， Morin et al 

(1980)、板商、早瀬(1991)、Nishimuraet aL( 1993))。

Bradford et alは、アメリカ合衆国内の砂質土から粘性土までの20種類の土につ

いて、降雨中の侵入速度、地表面流出速度を測定し(1987a)、I夜性限界、塑性限界

から、分散処理を行った粒径区分や分散処理をしない場合の粒径区分、降雨エネ
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ノレギーなどとの相関係数をとることを試み(1987b)、降雨の侵入、地表面流出に対

して分散処理の有無に関わらずFines ilt と粘土分が 1 ~5%の信頼度で正の相関を持

ち砂分とはoI ~ I%信頼度で負の相関があるという結果を得た。

多くの研究では、耕起直後の困場への降雨についてのモデルとみなせるような、

供試体作成後 l回目の降雨中の侵入、地表面排水について注目してきた。近年、

2回目以降のクラストが形成している地表面への降雨中に生じる現象についても研

究が行われるようになった (Shainberget a1.( 1985)、Levyet a1.( 1986)、西村ら(1990)，

Bissonnais & Singer(1992)， Reichert et a1.(1994))。

Reichert et a1.(1994)では、スメクタイト質の粘性土では、降雨聞の乾燥時にクラ

ックが生じ、地表面流出によ る侵食が減るという結果が得られている。西村ら

(1990)とBissonnais& Singer( 1992)て1士、粘土ローム(西村ら)、 siltyc1ay loam and silt 

loam (Bissonnais & Singer)について、降雨の回数が増すごとに降雨開始後の地表

面流出発生が早くなるという結果が得られている。

既往の研究の多くは、初期水分の処理を統一的にするために、風乾土を供試土

として用いてきたが、初期水分の遠いによる降雨中のクラスト形成の差異につい

ての研究も 1990年頃から行われ始めた。

Bissonnais & Singer( 1992)は、 20cmの深さのライシメータを用いて風乾土を詰め

た供試体と下方から毛管上昇で24時間給水を行った湿潤な供試体に対して降雨装

置で40mm h-I の降雨を与え、地表面流出発生の様子を調べた。風乾土では、 130

分の降雨で定常な地表面流出を観察したが、湿潤な供試体では、定常な地表面流

出が発生するまでに150分の降雨を要した。 Nishimuraet a1.( 1995)は、国頭マージを

供試土に風乾、含水比25%、湿潤 (pF=1程度)の3つの水分状態の供試体に降雨を

与え地表面流出を測定した。Nishimuraet alの場合は、 Bissonnais& Singer (1992) 

とは逆に、風乾土で地表面流出の発生が遅くなり、その理由として、雨滴径が団

粒径に比べて小さいことが考えられると述べている。

1 .1.2 クラス トの形成と侵食性の変化

土壌侵食、特に水食は、降雨の性質、強度から土嬢の性質、状態、繍生や人為

的作用など多くの要因が複雑に関与していて、そのメカニズムが解明されたとは
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依然として言い難い状況にある。 しかしながら、侵食の予防、対策は今日におい

ても、農業や環境保全において緊急かっ最重要課題のーっとなっている。過去

30年間は、アメリカ合衆国の土嬢保全局が中心となって土壌侵食の予測、防止の

研究を土壌の静的な性質、たとえば、粒径、 耐水性団粒、分散性、透水性と降雨

の地表面流出や侵食との関係に着目し、統計的に扱うという手法によって進めら

れてきた (Peterson& Swan J 979)。 しかし、統計的手法から導かれるモデルでは、

一つの地区における流出量、侵食盆の時間的、空間的変動や侵食され易い土と耐

食性の高い土の近接を説明することができない場合が多い。この問題を解決する

ために、土壌の挙動と地表面流出、土壌侵食の関係に関する実証的な基礎研究の

必要性が近年見直されてきている。

クラストの形成が土壌の受食性(erodibiJity)に及ぼす影響に関する研究は、 Jnter-riJJ

erosion(リルとリノレの聞の平田における水食)発生のメカニズムの研究の一貫とし

て始められた。

Singer et al.(1982)は、クラストの形成し易い鹿類土壊(交換性Na比(ESP)の高い

土)では、定性的に流亡土量も多いことを実験的に示した。Tarchitzkyet al (1984) 

は、砂質、シルトローム、粘性土の3つの供試土について室内人工降雨装置と斜面

ライシメータを用いた実験を行い、降雨中の地表面流出中の流亡土量 (wash)を

測定した。その結果、wash濃度は、地表面流出発生時にもっとも高くその後漸減

して定常値に至るという傾向を示した。

Bradford et al.( 1987)は、アメ リカ合衆国内の砂質土から粘性土までの20種類の土

について、降雨中の侵食速度を計測し(1987a)、i夜性限界、塑性限界から、分散処

理を行った粒径区分や分散処理を しない場合の粒径区分、降雨エネルギーなどと

の相関係数をとることを試みた(1987b)o Bradford et al.の研究では、フォーノレコー

ン法で測定した地表面のせん断抵抗と侵食量の相関がよいという結果が得られて

いる。さらにBradford & Remley( 1989)は、SEM、土嬢薄片を用いたクラストの構

造の観察から、降雨中の侵食量の変化について考察を進めた。

Moore & Singeκ1990)、Bissonnais& Singer(l993)は、米国カリフオノレニア州内の

砂質土から粘性土まで複数の土壌試料を用いて降雨実験を行い、地表面流出、

splash土量、 wash量を調べた結果、有機炭素量やcitrate-bicarbonate-dithionite抽出可
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能なFe，AI量と浸入量との聞に正の相関が高いことを示した。浸入量の低下がクラ

ストによるものと考えると、この結果は、 Tanaka&Kyuma(1995)が58種の日本の畑

地土壌について人工降雨実験でクラスト形成にともなう透水係数の変化を調べて

示した、クラストの形成と非品質のAI、Feとの負の相関が比較的高いという結果

と一致している。

1.2 クラス ト形成のメカニズム

表層ク ラス トl士、大きく堆積型と構造型に分けることができる(Shainberg(1985)， 

Van der Watt and Valentin (1992))。堆積型クラストは、地表に表流水または溢水が

ある時に形成するもので、表流水があるときに形成したものをDepositionalcrust、f甚

水下に形成したものをSedimentational crustと呼ぶ。代かきによる水田表面の不透

水層は、 Sedimentationalcrustのー形態で二ある(Kirchhofand So 1995)。 構造クラスト

(S凶 cturalcrust)は、雨漏の衝突に起因する作用で形成したものである。前述のこつ

とは全く別のものとして、主として乾燥地、半乾燥地で、地表面に土壊溶液中の

溶質が析出してできる境クラストがある。題ク ラス トはNaCI、炭酸ナトリウム、

AI、Fe、Mgの硫酸化物等の結晶が架橋となって土壌を結び付けているもので、透水

性などの低下よりも高電解質濃度の植物への影響が問題となるものである。

本研究では、以下、主として構造クラストを扱う。

1 .2.1 降雨中の土壊(団粒)の分散

降雨中のクラストの形成のみならず、土壌侵食との関連で、土嬢の分散は研究

されて来た。とくに、塩類土壌の分散に及ぼす化学性(土壊の吸着イオン、降水、

滋瓶水の水質、改良資材等の影響)については、多くのことが明らかにされてき

たが、非塩類土壌の分散については、まだ整理されていないことが多い(Sumner

1992)。

一般に非塩類土壌では、土嘆の分解は雨滴の術墜とともに起きる場合が多く 。

また、低有機物含量、高シノレト分、ならびに耐水性団粒の少ないことが降雨中の

土壌の分散を生むと考えられている (Sumner1992)。土粒子の分散性の指標とし

てのMiddletonの分散率等は有名であるが、スレーキングに代表されるように、土
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壌の分散は、水分状態や乾燥履歴に影響を受ける。従って、静的な物性値を土築

の分散の指標とするには限界があると思われる。

(1) 土壊水分の影響

Kel11per W.D.et al.( 1985)は、畝間潅概H寺の土壌流亡に関連した研究で、 f共試土作

成の飾い分けによって土壌構造が一旦破嬢されると考え、飾い分け土の水分を

moisl(21%)と風乾に調整し、飾い分け後の時間経過、水分量と耐水性団粒の関係

を調べた。その結果、水分が多いほど、筒い分け後の耐水性団粒の盆の時間変化

が著しい、すなわち、飾い分け後の時間が経過するにつれて耐水性団粒の量がど

んどん培えるという結果を得た。また、団粒への浸潤速度を制御して、初期含水

量、測定時含水量、浸潤速度と耐水性団粒の害1)合をifl
'
l定し、初期含水量が多いほ

ど耐水性団粒が多いが、ゆっくり浸潤させた方が耐水性団粒が多く、また浸潤を

遅くすると初期水分による差が小さくなるとし、う結果を得た。

Rasiah el al.( 1992)は、団粒の安定性の指標として、 WAS (wel aggregate stability 

耐水性団粒)と DC (dispersible clay 分散性の粘土分)の土壌水分との関連を

ciayからsandy 10al11までの10種類の上について調べた。生土をーIcmH，Oのサクシヨ

ン下で90分間湿らした後に湿式宮市にかけるという実験で、供試したすべての土に

ついてWASは、初期含水量が唱えると一様に減少し、それに対応してDCは増

加した。

Gollany H.T. et al.(1991)は、採土日寺の水分の影響を考え、採土の24時間前に図場

に水を与える条件と与えない条件で、採土後の水分と耐水性団粒の関係がどう変

わるかを調べた。その結果、採土前に湿らせた土は、採土後、含水量が低下する

につれて団粒の安定度が低下し、採土前に水処理をしていない土は、採土後に水

分が減少するにつれて団粒の安定度が増加した。

以上の研究で1立、スレーキングがなければ、乾いている団粒の方が湿った団粒

よりも分散しにくい事がある事を示している。また、 Gollany等の初期水分による

団粒の挙動の変化は興味深し、。クラスト形成、土壌侵食、ほか多くの土壊物理の

実験では、 初期状態をわかり易 くするために風乾土を使用しているが、これらの

研究にあるように、水分状態や水分履歴は、団粒の強度に大きな影響を与えるた

め、初期条件の設定には注意が必要である。

(2)団粒径の影響
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Moldenhauer and Koswara ( 1 968)は、 O.5~30mmまでの団粒(土宛)を容器に詰め、

水滴径5mmの人工降雨を与えるという実験で降雨中の浸入能と土壌流亡の変化を

測定した。土性は、 Silザc1ayloamで風乾を初期条件としている。団粒径が大きい

ほど浸入速度の低下を遅らせるという効果はあった。これは、 Johnsonet al.( 1979) 

が地表面流出について実験した結果とも一致している。

侵食盆 (washとsplash)については、団粒径が大きいと多くなる場合もあった。

Moldenhauer and Koswara( 1 968)は、大きな団粒 (8~30mm) は雨滴 (5mm) より

もはるかに大きいにもかかわらずこのような結果になった理由は不明であるとし

ている。

1.2.2 降雨中のクラスト形成のメカニズム

降雨中のクラス トの形成のメカニズムに関する初期の重要な研究として、 Mclnty陀

D.S. (1958) の論文がある。Mclntyerl士、直径7.5cm、長さ6cm程度の小さなカラ

ムと Finesandy loamを用いた実験から降雨中のクラスト形成の過程に、雨滴による

コンパクションと懸濁土粒子の土中への流入による回詰まり (washingin)の二つ

のメカニズムがあると指摘した。具体的には、

l 降雨初期に、雨滴の衝撃やスレーキングで、濡れた団粒が破嬢される。

2もし、分散が生じるとすると、 washingin(浸透水中の分散土粒子)が土築中

の間隙を埋める。間隙閉塞の程度は土壌の分散性に依存する。

3団粒の破壊後、雨滴の衝費量(コンパクシヨン)で地表面にsealが出来る。

このsealが表面貯留水の撹苦しによって壊されない限り、 washinginは妨げられ

る。雨滴によるコンパクションは土壌団粒の耐水性あるいは分散性に関わら

ずに生じる。

4.sealやクラストの一部が滋水の撹乱によって壊されると浸透が増加し、『甚

水が減る。降雨中は、 1から 4のくり返しが生じる。

5降雨後は滋水がなくなるまで、懸濁土粒子の沈殿や粘土の配向によって、

透水性の低下が続く 。

という段階を踏んでクラス トが形成するというものである。また、この論文で

Mclntyreは、クラストの形成は、土嬢の分散性に大きく左右されると述べている。

9 



この研究は、その後様々な点で議論の対象となっている点で重要である。例えば、

• washing in layerが本当に存在するか?あるならばどの程度の深さまでか?

.降雨中のsealやク ラストの破壊の有無は?

・雨滴の衝撃の影響はつ

・土壊の分散性の寄与の程度は?

• washing in、雨滴の衝態、表面滋水中の沈降分級いずれがクラスト形成の

過程において支配的であるか

等がその後の研究者の問で論点となっている。

土中の土粒子の移動については、 Helaliaet al.(1988)， 8ertrand & Sor(1962)などが

カラム実験で、浸透水によって粘土が土中を移動する事を示した。その距離は、

7から30cm'こ及ぶが、これらの実験の中では、粘土の移動のために透水性が低下

するという事はなかった。一方、西村他(1993) は、火山灰土でクラスト形成に

伴って深さ7cm程度の位置でも透水性が変化していることを報告している。

Chen et al.( 1980)は、 SEMを用いた観察から、 Sandyloamで構造クラストが形成

している時は、表面から0.1-2.8mmの層には、 Mclntyreの言う様な微細粒子の集積

(washed in layer)が無いとした。彼等もクラスト形成のメカニズムには、以下の 2

つのメカニズムがあることを指摘している。

1 )雨滴の衝撃によるもの(構造クラスト)

2)土粒子の移動と沈降集積(堆積クラスト)

しかし、土粒子の移動は、沈降分級を想定して地表面の堆積クラストの形成に限

るという点で、 Mclntyreの研究とは大きく異なっている。

(1 )初期水分や団粒径とクラストの形成の関連

前述したように、降雨中の団粒の分散は、水分状態や団粒径の影響を受ける事

が推察される。この事は、土壌の初期水分や団粒径分布によって、降雨時のクラ

スト形成の過程が異なったり、形成したクラストの性質に違いが生じたりする可

能性を示唆している。しかし、均一なもしくは設定し易い初期条件を得るという

目的で、風乾土を供試土として採用する場合が非常に多い。

Moldenhauer and Koswara (1968) の実験では、風乾したSiltyclay loamについて、

降雨中の浸入速度の変化から、団粒径が大きいと、クラストの形成が遅い事が示
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されている。しかし、団粒径が大きければ一概にク ラス トの形成が遅くなるとい

う事にはならず、特にクラストが形成し易い団粒径があるようにも解釈出来る結

果である。さらに、最終的な浸入速度は、団粒径に依存しなかった。

Farres( 1978)は、 Sandy loamを筋別後炉乾し、その後風乾の状態に調整するとい

う処理をして、クラストの形成や形成したクラストの性質と初期の団粒径との関

係を求める実験を行った。初期の団粒径は、平均値で、1.7mm、3.4mm、6.7mmの

3 種類で雨滴径は、最大で4mm 、 大半が 1 ~3mmである。結果は、団粒径が大き

いほどクラストの形成は遅く、形成したクラストの薄片標本から団粒径が大きい

ほどクラストが厚くなるという相関があった。

Bresson and Cadot (1992)は、 Mclntyer等が唱えたwashinginの内容が不明確で

ある。つま り、土中への流入と地表面の堆積の二つが混同されている。と して、

これを整理する目的で 3つの砂質土を用いて実験を行った。供試土は、生土を

飾って2~5mm径の団粒径にそろえて、含水比を約25%から、圃場容水量や風乾ま

でいくつか変えて 、降雨実験を行い、形成したクラス トの薄片写真から

IIIuviation(washing inの目詰まり)と texturalseparation (雨滴の衝撃による物理的な

分散)の有無を観察し、クラスト形成を 3つの段階に整理した。特に、初期に十

分湿った土のクラスト形成ではスレーキングなどが無く、以下のような順序で目

詰まりが起きているとした。

1st stage:表層で土粒子の分散が生じ、深さ5mmイ立の位置で間隙を埋めた少し

密な層が出来る。ここにはシルト粒子をつなぐ架矯がある。つまり、団粒と

間隙での分散土粒子の詰め込みの共存する。

2nd stage: 50 to 500μmの団粒の破片が、下方の間隙を目詰まりさせる。

3rd stage表層部で団粒問の間隙を埋める。

初期に風乾の試料では、降雨初期に表層で均一で密な層(クラスト)が形成し

て、それより下では変化が無い。これは、地表面で、スレーキングなどで分散し

た土粒子が速やかにクラス トを形成し、擬似定常状態に至ったためと考えられる。

この研究は、初期水分のクラスト形成のプロセスに及ぼす影響を整理したとい

う点で重要である。また、団粒径についても、目詰まりする間隙の径を規定する

要因として取り上げた点で新しい側面を持つが、団粒の分散自体にはまったく踏

み込んでいない。
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また、 Bressonの結果をFaπes(1978)の団粒径と クラストの厚さの相関の結果と比

較すると、乾燥した供試土を用いているFarresの場合、スレーキングが卓越するの

で、表層の限られた部分だけで密なクラストが形成する事が推察される。そのた

め、クラストの厚さが初期の最表層を覆っている団粒径の影響を大きく受けると

いうことが考えられる。

(2)降雨の性質の影響

クラス ト形成に及ぼす降雨の性質の影響は、主として物理的な降雨量や降雨エ

ネルギーとクラスト形成の関係という実験と化学的な降雨の含む電解質の二面に

ついて調べられてきた。 (Ly1巴5el al. 1969など)

同じ積算降雨量でも降雨エネノレギーの大きい雨のほうがクラストの形成が進ん

でいるとしづ結果や霧雨ではいくら降雨を与えてもクラス トが形成しないという

結果が得られている (Morinel al.( 1981)， Shainberg el al.( 1985))。一方、 Reichertet 

al.(1994)は、 39、74、107mmh.'の3つの降雨強度で、実験を行い、定常地表面流出速

度が降雨強度に対して線形の関係、を持ったことを示した。 すなわち、 Reichertel al 

の実験では、降雨強度によるクラストの透水性の変化はなかったということが言

える。これらの研究では、雨滴の径を降雨エネノレギーと等価なものとして取り

扱っている。 しかし、スレーキングなど物理化学的な現象を考える場合、団粒の

大きさと雨滴の大きさの関係も無視できないであろう。

(3)化学性

土壌や降雨の化学性と土壌の分散、クラストの形成の関係についての研究は、

クラスト形成の防止対策の開発を目的として数多く行われて来ていた。主として

拡散二重層の理論で、 二重層の厚さを厚くする条件、たとえば、雨水の低EC、土

壊の高ESP (交換性ナ トリウム率)などのもとで土演の分散が著しく 、その結果

クラストが形成し易くなるという考えのもとに研究が進められ (Hardyelal.1983)。

クラス トに関する研究の中でも"もっとも理解の進んている"(Mualem et al.( 1990)や

Sumner( 1992))とみなされている分野である。

例えば、 AgassiM. el al.(1985)は塩類土のクラスト形成に関連して、土嬢の分散

とクラス トの形成を

l雨滴による団粒の力学的破壊とコンパクション
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2粘土粒子の化学的分散と賂濁土粒子による間隙の閉塞

の二つの過程に分けた。このうち、 化学的分散には土壊の水分状態も含めて考え

ている。すなわち乾燥時は土壌の結合力は、雨滴の衝撃などよりもはるかに強い

が、団粒が湿る事によってこの化学的な結合力が弱くなり、雨滴による団粒破壊

の第一段階となるというものである。

1 .2.3 クラスト形成の防止策

(1)クラスト形成防止に使われる物質

クラストが形成するごとに、物理的にクラストを破壊すれば、クラス トによる

水の浸入や出芽の阻害といった問題は防ぐことができる。 しかし、実際には耕地

においてクラストを壊して廻ることは、物理的経済的に不可能であるため、化学

物質の投入によるクラスト形成の防止の研究が数多く行われてきた。

改良に使用する物質には、大きく分けて無機塩類(Ca主主)と高分子系の土嬢改良

斉1)がある。

無機盗では、主として中性Ca底(特に石膏 (Gypsum:CaS04 21-1，0))が使用され

ることが多い(Shainberget al.( 1989)， Warrington et al (1989)， Ben-Hur et al. (1985)、Gal 

and Arcan(1984))。これは、 Caイオン自体が土にも含まれる成分であるという理由

と塩類土壌の改良としてNaとCaを交換して粘土の分散を抑制するという目的から

Ca塩が選ばれ、そのなかで水への溶解度が適当であるのが石膏であるためである。

中性Ca塩の投与による土壌の分散の防止効果は、電解質の投与により粘土懸濁液

の外i夜濃度が高くなると拡散二重層が圧縮されて土壌の分散が制される(Jury et 

a1.l991)ことや、粘土表面に吸着している l価のイオンを中性Ca塩の投与により2価

のCaイオンに交換し、粘土粒子問の電気的な反発力を低減させることにより、粘

土の凝集を促進させるというものである。後者の効果は、非石灰質土や塩類土で

は顕著だが、炭酸カルシウムの析出しているような土 (calcareous soil)では薄い、

とはいえ、中性電解質を土壌に投与することによって、団粒構造や間隙構造、透

水性を維持することが期待できる(Shainberget al. 1982)。

高分子系土壌改良剤には、 PVA( Poly-vynilalchol)、PAM(Polyacrylamid)， Levy et 

al.( 1992)、Nadleret al.(1994)、Shainbergand Levy(1994))、PSA:Polysaccharide，LeηF 
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et al.(1992)、(NaP03)": Na Polymetaphosphate Ben-Hur et al.( 1986))など、 多くの効

果的な例が報告されているが(例えばLevyet al. (1992)， Shainberg 1985)、例えば

PAMでは、分子量の大きさによって分散を促進する場合と抑制する場合があるな

ど、その効果には未角平明な部分がある。Len包etal.( 1 992) らの、微量(I0~20 ppm) 

のPAMを洛瀬水に混入し、 I信概時の畝間侵食の様子を調べた研究もあるが、現場

の施用に関しては、コストが高いという問題が解決していない。

(2) 酸性土壊における石膏の効果

熱帯地核などに分布する酸性土壌は、土嬢溶液のpHが高く植物にストレスを与

えることや土壌溶液中のAIイオン濃度が高くなって植物の複に障害を与えるとい

う点等の問題を抱えている(Nobleet al. 1988) この酸性の改良には、 CaC03(炭酸カ

ルシウム)を投与することがよく知られている。 CaC03は、空気中のCO
2との平衡

を維持しながら土築中でH+と反応してCO，を生成する形で土嬢のphを矯正する。

CaC03の投与による土壌改良の問題点は、 CaCO，の水への溶解度が小さく、効果が

投与した土層周辺にしか働かないことであるが、熱帯土療や集約的農業を行なっ

ている温帯地域の差是地では、 CaC03の施用で収量が向上し、耕地が拡大されてき

た。また、近年( 1970~1980年代)下層土の酸性が作物の収量を低下させることが

明らかになってきた(Shainberget al. 1989)0 Pavan et al.( 198.4)は、地表に散布した

CaC03と比較して、地表に石膏を散布した場合には、 pHの矯正機能が無い代わり

に深い層までの交換性AIイオンを減少させるという結果を得た。

Roth and Pavan (1991)は、ブラジルのOxisolの非耕地のA層の土壌を供試土に用

いてCaCO，と石膏で土壊改良を行なう実験を行なった。 CaCO，では、pHが大きく

改善される代わりに土壌の分散が著しく、浸入能も大きく低下した。石膏では、

pHはあまり変わらないが、土中の交換性のアルミニワムイオンが減少し、カルシ

ワムイオンが増加することにより、摘物の生育にとってましな条件に改良された

とみなせる。また、石膏の場合も若干ながら土壊が分散し、浸入能が低下した。

CaC03投与による分散性の増大は、 pH依存荷電(pH増大による粘土粒子表面の負荷

電の増大)の寄与があるとされているが、石膏による分散性の増加は、陽陰吸着イ

オン種の変化による効果があることが推測される。
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1 .3 クラストの性質

1 .3.1 土壌構造

浸入能などの性質の測定と共にク ラストの構造の記録も以前から行われてきた。

手法としては、土壌務片の作成(例えば、 Tackett&Pearson (1965)， Farres (1978)， 

Bresson & Cadot( 1992)等)と走査型電子顕微鏡 (SEM)を使用した撮影(Chen et 

al.( 1980)， Tarchitzky et al.( 1984)， Onofiok and Singer( 1984)， Shainberg (1985)等)がほと

んどであ る。近年、技術的な進歩を受け、軟X線を用いた撮影(坂西、早瀬

( 1990))や後方散乱型 (Back scattered) SEMの使用例(Bissonnais and Bruand 

(1995))がある。

土嬢薄片の作成は、鉱物学における薄片試料作成の援用である。土壌を乾燥後、

エポキシ樹脂やポリエステル樹脂で固化し、スライドグラスに固定後、 30μ m程

度の厚さまで研磨して試料を作成する。l次鉱物の特定を行わない場合は、試料厚

さはもう少し厚くても良い。薄片試料の写真を用いて、函像処理で間隙や圏中目を

識別する試みもなされているが (Tanakaet al.( 1992)、Chianget al.(1994))、2次元の

情報(写真)から3次元の機子を推測する際の精度の低下の問題が解決されていな

い(岩間他 1995)。

SEMI土試料表面の凹凸がそのままで撮影できるが、これは、立体感を生むと同時

に平面的な変化を検出しにくくするという欠点となる。後方散乱型SEMI士、薄片

試料を撮影することが出来るという点では、画期的であるが、試料表面に高精度

の研磨が要求されることや装置が高価で普及していないという点が問題である。

1.3.2 乾燥密度

クラストの乾燥密度の測定は、あまり行われていない。 理由としては、厚さ I~

5mmといった最表層の乾燥密度の変化の測定が困難であることが考えられる。

乾燥密度の測定は、大きく 二つに分けられる。一つは、 γ線密度計など非破嬢

測定を行うもので、他方は、サンプルリングを用いて土嬢試料を採取し、重量法

で測定するものである(Evansand Boul( 1968)、Tarchitzkyet al.(1984)， Nishimura et 

al.(1993))。クラス トの研究では、 γ線の使用例はほとんどない。Tarchitzky et 

al.(1984)は、砂質、砂質ローム、粘性土を供試土にクラスト形成に伴って地表面
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から4mmの深さまでの乾燥密度が0.29 (砂質ローム) ~O 53Mg m.3 (粘性土)噌加

したと報告している。Nishimuraet a1.( 1993)は、団粒構造の発達した粘土ロームを

供試土にクラス1 ト形成に伴って地表から3mmの層で0.25Mgm.3の増加を報告した。

Govers and Posen( 1985)は、野外の試験園場で試料円筒を用いてサンプリングを行

い、耕起直後に0.95Mgm.3た、った表層部の乾燥密度が降雨300mmの後には、 1.35Ml，>m.3

まで精力日し、その後は変化しなかったと報告している。

1.3.3 透水性

クラストの透水性の測定は、透水係数、透水抵抗(resistance:llk)、透水コンダク

タンス (conductance:k/厚さ)等の測定が行われてきた。

Hillel & Gardner(1969、1970)，Morin et a1.( 1981)は、シノレト質士、砂質土のクラス

トの透水係数を、 Bresler & Kemper( 1970)は、粘土ロームの透水抵抗を測定した。

また、 Sharmaet a1.( 1981)はシノレトロームから粘土ロームまでの12種の土について、

Chiang et a1.( 1993)は、砂質土から粘土まで7種の土についてクラストの透水係数を

測定した。クラスト形成に伴う透水性の低下は、シルトロームで1110、砂質ロー

ムで 1 11 0~ 1 / 100、粘土で 1 /4、粘土ロームで 1 /30程度になる。

1990年前後から、圧力変換器など測定器の技術的進歩を受けて、現場における

クラストの透水性の測定も行われるようになった。Segerenand T rout( 1991 )は、現

場で、テンシオメータを土中に埋め込み、クラス トの透水性を測定した。結果は、

ロームの場合にクラスト形成に伴って透水性が 111O~ 1/200まで低下した。また、

その値は、 0 . 2~3.8mm h.'.!::室内実験で行われた既存の結果と同程度ものもであっ

た。

Falayi & Bouma(I975)は、クラスト部の低透水性を利用しクラスト直下の層の不

飽和透水係数を測定した。この方法は、その後クラス ト法と して不飽和透水係数

の測定法の一つ(流東制御法の一種)として用いられるようになった(Greenet al 

1985)。

1.3.4 クラストの硬さ

クラストの硬さは、種子の発芽、出芽、侵食といった問題に関連して研究され
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てきた。

(り クラストの形成と種子の出芽

Holder & Brown(1974)は、クラスト形成に伴う種子の出芽阻害の問題について、

クラス トの貫入抵抗を測定した。Holderらは、土壌容器のそこに穴を開け、そこ

から貫入計を上向きに挿入し、種子の発芽方向と同じ上向きに貫入(貸出)する

ときの抵抗を測定した。ク ラストの貫入抵抗は、乾燥が進むにつれて大きくなっ

た。また、積算降雨量または、積算降雨エネルギーが同じ試料でも、降雨時間が

30分以内の場合は、降雨後乾燥が進むにつれて貫入抵抗が低下した。

Morrison et al.( 1985)は、クラストの力学性を測定する手法として貫入抵抗と限界

折り曲げ抵抗(Modulusof rapture)の比較を行ったが、両者の結果に一致性はなかっ

Tこ。

(2) 土壌侵食と土の力学性

降雨中に土壌粒子や団粒は、雨滴の衝撃で分散したり、地表面流出水の層流力

でi箪ばれて行ったりする。この水食の過程の中で、土壌の粘着力やせん断抵抗と

いった力学性は、土演が侵食されるかどうかを評価する指標になるのではないか

と考えられてきた。

Cruse and Larson( 1977)は、シルトローム土を用いた実験を行い、 三軸圧縮試験の

結果 (τO と容器からの飛散侵食量、すなわち水滴が衝突した衝撃で容器外へ飛

び出す土量との問にl価関係が存在することを示した。また、Posen(1981)1士、ベー

ンせん断試験で測定した土嬢の粘着カ(c')と飛散侵食量の関係を調べ、供試土が砂

の場合は、良い相関があることを示した。しかし、シルト質砂では、特に関係は

見いだせなかった。また、 Bradford(1985， 1 987a，b)は、シルト質ロームから粘性土

迄の19種の土を用いて、降雨後の地表面で、フォールコーン試験を行い、クラス ト

形成によるせん断抵抗(て)の変化を測定した。そして、 (与えた降雨エネル

ギー/せん断抵抗)比と飛散侵食の問に相関があることを示した。 しかし、

Bradfordは、クラストのせん断抵抗測定におけるフォールコーン試験の結果には現

時点では(1991)、 充分な理論的な裏付けはなく、統計的な処理でしか扱うことが

出来ないとしている。

一方、芦悶ら(1974)は、粘着性の河床からの土粒子の流亡を考え、ベントナイ
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トを供試土に回転円錐型粘度計で測定したせん断抵抗と侵食が生じる限界層流力

の問の関係が両対数紙上でほぼ直線になることを示した。

(3) 現場における土壌の力学性測定法

三軸試験や粘度計、フォールコーン試験は基本的に室内で測定を行うもので、

装置の形状の問題で野外の現場での使用が制限されてしまれこれを補うための

現場測定法として、ベーンせん断試験やペネトロメータによる力学性の測定が行

われてきた。

ベーンせん断試験は現場試験法として土質力学では良く用いられるもので、

ベーン(羽根)をある程度供試体に挿入してからベーンを回転させ、回転に必要

なトルクからせん断抵抗を求めるものである。ベーンせん断試験では、ベーンの

底面と側面のせん断抵抗を測定するというメカニズムのため、ベーンを挿入する

層が均一であることを仮定している。

ベネトロメータは貫入抵抗 (Mechanicalresistance: kPa単位)を測定するもので

ある。測定値が挿入部(プロープ、コーン)の形状、貫入深、貫入速度によって

左右されるため他の測定法での結果と理論的に比較するのは困難である。 した

がって、ペネトロメータを利用する場合は、同じペネ トロメータで測定を行い、

時間変化や空間的変動、 他の測定値との相関などを求めるか若しくは、ペネトロ

メータ以外の力学的性質の測定値とのキャリプレーションを行う必要がある。し

かし、挿入部を小さくすれば、微細な部分の竪さも測定できるとし、う利点や簡便

性さらに、連続的に貫入抵抗を記録すれば、抵抗値の深さ分布を測定することも

できるという点がクラス トの硬度の測定には適していると考えられる。

(4) ペネトロメータを用いた土擦の力学性の測定

ペネトロメータの種類や測定方法には、プロープの形状と径、貫入速度等に

よっていくつかの種類がある。大きく分けると、貫入速度による動的な測定と静

的な測定(せん断試験における非排水と排水試験に相当)、プロープの形状によ

るコーンペネ トロメータとプローブベネトロメータがある。 動的な測定は、貫入

速度が3cmS-1程度で、農業工学、農業機械の分野で トラクターの踏圧によるコン

パクションの検出などに用いられている(Casselet al.(1978)， RadclitT et al.(1989)な

ど)。静的な測定は、圧縮試験器の改良や自作したモーター ドライブの貫入機を用

いて 0 _ 05 ~ lcms- 1 と 動的な測定の 100分の l 以下の貫入速度で行うものが多く ，
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(Bradford (1980)， Bradford (1985)， Rolston (1991))、種子の発芽阻害に関わるクラス

トの墜さやクラストの分布の検出に使用されている(Rolstonet al. 1994)。

プロープの形状に関しては、棒状のプロープ、プロープの先端に大きめのチッ

プの付いたもの、コーン形状のもの等がある。一般には、コーン形状のものが良

く使われるが、クラストに関わる測定では、 プローブ状のものを使うことが多い

(Bradford (1980)， Bradford (1985)， Rolston (1991)， Morrison et al. (1985)， Holder and 

Brown( 1974))。これは、クラスト形成による出芽阻害の評価を行うために、根の

形状に似ているものを使用しているものと考えられる(Rolston 1994)。プロープの

先端を大きくするかそれとも単純な様状にするかという点は、ペネトロメータが

先端部における土の変形のみを測定するか若しくは、プロープの側面の摩擦抵抗

も一緒に測定するかどうかという選択になると考えられている(Bradford1985 )。一

般には、先端にチップが付いた方がよいと考えられているが、クラス トの硬さの

測定には、単純な棒状 (Bluntprobe)の方がうまく行く (Rolstonet al. 1994)とい

う結果もある。

プロープの太さに関しては、 1.6mm~6mm程度の径のプロープを用いている例

が多し、。プローブが太くなれば、平均的に土壌の硬さを測定することができるし、

細くなれば、団粒聞の摩僚抵抗迄も反映するようになる。 しかし、同時にばらつ

きも大きくなる。プロープの太さの選択は、測定上の理由、つまり限られた測定

面積の中でできるだけたくさん貫入するため (Rolstonet al. 1994)や根の太さに近

いようにするといった理由で決められている。

1.4 クラス トの研究に用いられてきた手法

1 .4.1 試料及び試料容器

小さな室内ライシメータは、様々なパラメータを操作できるという点で侵食の

基礎的メカニズムを明らかにする目的、特にJnterrill erosion (リルとリルの聞の平

地の侵食)に適しており、クラストの形成、団粒の安定性、雨滴の効果などの実

験によく用いられてきた(Mutchleret a1.1988)。実際の水食現象では、リルを経て流

出する流亡土量が多いが、リルの形成なども考慮する場合には、2.4mの斜面長で

も不十分である(Bryan& Posen 1989)ことが明らかになっている。したがって、供
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試体の容器を選択する場合には、なにを測定するかを事前に決定し、測定項目に

合った容器の形状、大きさを選択する必要がある。

クラス トの研究においては、地表面流出、土壊流亡を調べる研究の多くが1m'以

内の小型 ラ イシメ ータを使用している。 幅 15 ~60cm、長さ 45~60cm、深さ 2 .5~

30cm、土層厚さ 2. 5~25cmなどがある。また 、 クラストの透水性の測定では、直

径5~9.2cm、長さ 27~60cmのものが使われている。

いくつかの研究が現場で行われてきたが、いずれも土嬢物理性、たと えば乾燥

密度 (Govers& Posen 1985)、透水性 (VanEs et a1.1991)、Ben-Huret al. 1987)、貫

入抵抗 (Rolstonet al. 1991)などの分布を調べたものである。また、現場透水試験

(Falayi & Bouma 1975)や現場におけるク ラス トの透水性の測定 (Segerenand Trout 

1991)などがある。

ライシメータには、土層内の下流仮1)のライシメータの墜が水の流れを変化させ

るとしづ問題がある。また、土層の厚さが薄いと実際の図場で生じるような浸潤

現象と異なる可能性がある。そこで、近年、移動裂の人工降雨装置を用いて、回

場で下流端に即席のフリュームを取り付けて実験を行ったり、自然降雨の影響を

適宜、人工降雨を用いて調べると いう研究も行われている。(Georgia Univ.， USA， 

CSIRO， Australia)。

1.4.2 降雨

多くの実験では、 人工降雨装置を用いて実験を行っている。これは、自然降雨

では、強度、雨滴径、降雨エネルギーに大きなばらつきがあるためである。人工

降雨装置であれば、一度、雨滴径分布、降雨エネルギーの検定を行えば、その後

は何回でも同じ降雨が使えるという利点がある。 しかし、人工降雨の性質が自然

降雨にある程度近いものでなければ実験に用いることができない。特に、雨滴に

は、終速(Terminal velocity)としづ定常速度があることがわかっている。終速は、

雨滴の径によって決まる (Epema& Riezebos 1983) ものである。 したがって、 人

工降雨装置においては、雨滴径の分布と雨滴の速度が重要な性質となる。

人工降雨装置には、大きく自然落下のものとポンプを用いて雨滴を噴出させる

ものがある。自然落下のものは、雨滴の終速を得るために8m以上の落下高を必要
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とする (Epema& Riezebos 1983)ため、大型の実験室が必要となる。

ポンプを用いて噴出させるものには、スプリンクラーのノズノレを転用したもの

(たとえば、 Miller(1987)、Mayer& McCune(1958)、Morinet a1.( 1967))や直針か

ら噴出するもの (Riezebos& Seyhan( 1977)、西村ら(1990))などがある。これら噴

出型降雨装置では、一般のスプリンクラーとは逆に下向きに水i衡を吹き出すこと

によって雨滴に初速を加え、低い高さで終速に近づける工夫をしている。

噴出型の降雨装置では、降雨強度が過大になりがちである。そこで過剰な降雨

を遮蔽板 (rotatingdisk)で防いだり (Morinet a1.1967) 、タイマーと電磁弁を用

いた流量制御が (Miller(1987)、Mayer& McCune( 1958)、Riezebos& Seyhan (1977)、

西村ら(1990))行われている。
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第H章 クラスト形成実験に用いた装置、方法

ll.1人工降雨装置

ll.l.l 噴出型人工降雨装置

(1)概要

噴出型人工降雨装置は、農業工学科、浸透実験室内に作成した(Photo2-1室内と

降雨装置の写真)。

噴出型人工降雨装置は、工事現場で足場を組む直径5cmのパイプで外枠

(2.0mX 1.8mX高さ3.6m)を作り、その中に木枠で組んだ雨滴発生装置を釣り下

げ、その下に供試体をおいて降雨を与えた。

雨j筒発生装置はラワン材で作った四角い枠 (07m X 1.0m)に、内径0.5mmの針

を6cmの等間隔で16本埋め込んだ外径22mm長さ 106cmの塩化ピ‘ニーノレパイプを8本

固定し、ポンプ(イワキ社製MD-55R)を用いて雨滴を噴出させた (PhotoII 

2 降雨強度は、二段階で調節を行った。まず、ポンプの流出口近くにつけた金属

パルプで全体の流量を調整する。バルブよりもポンプよりの部分にT字の分岐を

もうけ、余剰l流量は、貯水タンクに環流させ、ポンプにはできるだけ一定の負荷

を与えるようにした。さらに庖ビパイプを4本一組にして、各組に一個づっ電磁弁

を付けてタイマーで一定時間ごとに開閉させて降雨強度を調整した (Fig.llー 1)。

人工降雨装置は、自然降雨と比較して、 水滴が集中する場所が発生するという

欠点、を持っている。この装置では、水滴の集中を極力避けるため、隣り合う温ビ

パイプでは針の位置がずれるように設置し、さらに降雨中は雨滴発生装置全体を

モーター(オリエンタノレ社製M504-201、振幅9cm、回転数約20rpm)で揺らした

(Photo IIー l、Fig.II -2)。

雨滴発生装置から、供試体までの距離は、供試体の形状によって異なるが、ラ

イシメータ実験と 100cc定積サンプラーを用いた実験で、265cm、カラム実験で

245cm程度であった。

(2)降雨強度

降雨強度は30~35mm h-1程度になるように設定した。この降雨強度は、かなり
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Photo ][-1 人工降雨装置の全景(農学部4号館浸透実験室)

Photo II -2 人工降雨装置雨滴発生部(雨滴小)

2:1 



Slope: 2， 6， 11
0 

rUlloff & wash 

effluents frolll the bottolll 

of lysilll巴ter

Fi g. II -1 Schematic of a rainfall simulator and a lysimeter 

24 



50 

40-

30 

20 

10 

。
0"，" 5 10 15 20 25/30 

Fig. II-2 ライシメータ実験における降雨強度の分布(平均値)

(図中の数字は、降雨強度[mmb-1]) 
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強いものであるが、ありえないものでは無いという程度のものである。たとえば

沖縄県の那覇市では、年に数回はこの程度の降雨がある。この降雨強度を設定す

るために、降雨装置のタイマーは、 0.1秒関、 2.4秒閉という設定にした。

降雨強度の確認は、降雨実験の前後に、4から20個の容器を用いて降雨を採取し

その平均値を降雨強度として記録した。

(3)降雨エネルギー

降雨の性質を表現する属性として降雨強度の他に降雨エネルギーと呼ばれる降

雨の力学的エネルギーがある。降雨の力学的エネルギーは、雨滴の速度と雨滴の

質量から一粒あたりの運動エネルギーを算出し、雨滴径分布から単位降雨時間当

たりまたは単位降水量当たりに変換する。今回の実験では、雨滴径の分布と雨滴

の速度を測定し、降雨エネルギーを算出した。

a)雨滴の速度

水滴の空気中の自由落下では、重力と空気抵抗が釣り合う終速(TerminalVelocitv¥ 

と呼ばれる定常速度がある。終速は 雨滴の大きさによって決まるが 雨滴が占

然降雨の終速に達するまでに8~ 10数mの落下距離が必要とされている。 この装置
では、雨滴発生部の高さが実験室の天井の高さから制限されるため、ポンプを用

いて水滴を噴出させることによって初速を与え、雨滴の速度を終速に近づける努

力を行った。

雨滴の終速は、港下中の雨j商に側面から光を当て、落下跡と速度決定用の目盛

りを同時に写真撮影(シャッタ ー速度1/100s， f: 4~5 . 6) し、比較することによって速
度を決定した (Photo1I -3， Table 1I -1)。降雨の終速の計算によく用いられる

三原の実験式

v =9.1549・.rr-2.6549+2.5342' exp(-3.727・Fr)ー0.3890・戸J8 ・・・(1-1) 

との比較から、この降雨装置の発生する水滴の速度は、終速に近い ものと考えら

れる。ここで、 υは水滴の終速度、 rは水滴の半径である。

b)雨滴の滴径分布の測定

降雨エネルギーの計算のためには、雨滴の滴径分布の測定が必要である。今回

の実験では 水滴をシリコンを塗って磨いたアク リル盤で受け、アク リル板上の

水滴痕を写真撮影したものから水滴径分布を推定した (PhotolI-4)。
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まず、 0 . 3mm~ 1. 8mmまでの範囲でいくつかの径の注射針を使用して、直径3~

5.5mmの水滴を作り注射針を離れるときの水滴径とアクリ/レ板上に落ちたときの

水滴径の聞の関係を調べた。アクリル板は、事前にシリコン系の真空グリスを薄

く塗って磨いてある。アクリ/レ板上に落ちた水滴は、少しつぶれた球形をしてい

るが、べった り広がることはない。この状態を縮尺とともに写真撮影し、写真上

の映像から求めた水滴径と針先を離れるときの水滴径の問の相関を調べた。

アクリル板上の水滴径(x)と水滴径(y)の関係は、

y=2.41454x-2.61983 r=0.911 (Fig.I1 -3) 

と比較的良い相関を示した。3mmよりも小さな水滴を制御して測定するのは困難

なので、小さな水滴については、この回帰直線を外挿して水滴径を決定した。

人工降雨の滴径分布は、 TableIl-1のようになった。

(c)人工降雨の降雨エネルギー

上述の滴径分布と雨滴の終速から降雨エネノレギーを計算すると、平均降雨強度

が33mmoh-1の時の降雨エネ/レギーは、450Jom-2・h-1となった。

降雨強度から自然降雨の降雨エネノレギーを推定する実験式はいくつか提案され

ている。 (三原、徳留、巴tc.) たとえば、徳留の実験式を用いると平均降雨強度が

33mmoh-1の時の降雨エネルギーは

e=27.8Xi1.16 相関係数=0.971 ・・・(1-2) 

718Jom-2・h-1となる。ここでeは、降雨エネノレギー(Jom-2・h-1)、1は降雨強度(mmoh-1)

である。人工降雨装置の雨滴ひとつひとつは終速に近い速度と恩われるので、降

雨エネルギーが 自然降雨より 小さいのは、滴径分布が自然降雨より細かい径に

偏っているためと考えられる。すなわち、この人工降雨装置は、雨滴の速度は、

自然降雨に近いものが得られるが、雨滴径分布としては小さい径に偏っていると

いう特徴を持っている。

11 .1.2 滴下型人工降雨装置

(1 )概要

噴出型人工降雨装置は、雨滴径の分布が小さい方へ偏っている。この点を補う

ために、もう少し大きな雨滴を作ることができる雨滴発生装置を作成した。この

雨滴発生装置は、フックを用いて噴出型人工降雨装置にとりつけることができる
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Pboω II -3 雨滴の落下跡

Pboto II -4 アクリル板よの水滴痕
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Table IIー 1大型降雨装置の雨滴の性質

(a)水滴速度

実測値 [mS -1] I 計算値 [ms -1] 

5.4-6.2 

7.1-7.9 

( b)雨滴径分布

(c)人工降雨の力学的エネルギー(降雨強度 33mm hlの時)

'降雨の力全fJエネルギー '
[J m • hr '] 

本人工降雨装置

三原の実験式

徳留の実験式

30 

450 

560 

718 



(Photo 11 -5)。

雨滴発生装置には、 20cmx 10cmの範囲に外径Immの針が40本植え込んであり、

ポンプ (IwakiMD5)で雨1衡を噴出させる。

滴下型人工降雨装置は、大きな雨滴を発生させることができる一方、|縁雨面積

が小さくなってしまうため、 100cc定積サン7''7ーを用いた要素実験の時のみに用いた。

また、滴下型降雨装置を使用する場合は、雨滴の集中を避けるために試料を

Irpmで回転するターンテーブル(テープ‘ノレ部 φ50cm、高さ35cm、Photol1-6) の

上において、降雨装置とターンテーブ/レの両方を異なる角速度で回転させ、より

均一な降雨をめざした (Fig11 -4)。

(2)降雨強度

降雨強度は、 30~33.2mm h.'と噴出型人工降雨装置と 同程度の降雨を発生する。

(3)降雨エネルギー

この雨滴発生装置では、直径2.9ml11の雨滴が発生する。また、写真嫌影から求

めた水滴の落下速度は、約6111s.'であった。このことから滴下型人工降雨装置では、

平均降雨強度33mmh.'の時、降雨エネノレギーが1568Jm.'h.'となる。これは、同じ

降雨量の時では噴出型降雨装置による降雨の3倍のエネルギーを持っている。

11.1.3 単i筒発生装置

(1 )概要

一つ一つの水滴が土壌団粒に及ぼす作用を観察するために、ベリスタポンプと

針を用いてl滴ずつ水滴を発生させる装置を作成した。水滴発生部の針を換えるこ

とにより 2.3~5.5mmの水I簡を発生させることができる (Fig IIづ)。

実験では、2.3mmと4.2mmの二つの大きさの水滴を使用した。水滴発生部は、

試料上部3cm~ 175cmの高さに位置し、ゆっくりと水滴を発生させることができる。

(2)雨滴のエネルギー

この装置の場合、水滴に初速度がないため、自然降雨の雨滴の終速に比べて速

度が小さくなる恐れがある。そこで確認のために、落下高175cmの場合に写真綴

影で水滴の落下速度を測定した。

結果は、空気抵抗を考えない場合に比べて径2.3ml11の小さい水滴で6%、
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Photo [[-5 小型降雨装置 (雨滴大)

Photo [[-6 ターンテーブル



天井

降雨装置。。
揺重力用モーター。。。

。
。

。

245 .........265crn 

ザ試料 、

嗣 嗣r 台(飾)

口、'J-'j T -)" J~ 

Q
J
 

Tt 

lOOcc定積サンプラーを月jいたクラス ト形成実験の倹式図1l-4 

ホ。')70

Fig. 

33 



4.2mmの大きな水滴では、空気抵抗を考慮しない場合とほぼ同じ結果となった

(Tablell - 2) 。この結果を参考に、単滴発生装置で、4cm~ 175cmの高さで水滴を

発生させた実験では、空気抵抗を考慮しない水滴速度の計算値を用いて結果を解

析した。

この実験で使用した水滴の力学的エネノレギーは、 Tablell-2に示した。

ll.2 クラス トの測定

この研究では、クラストを特徴づけるものとして、土嬢構造、乾燥密度、透水

性、水分特性、不飽和透水係数、地表面貫入抵抗を取り 上げた。

ll.2.1 土壌構造の記録法

ここでは、走査型電子顕微鏡 (SEM) 、土主義薄片、実体顕微鏡の 3種の方法

で土壊構造の記録を行う ことを試みた。基本的に、倍率を高くして観察する場合

にはSEMが適し、土壌構造の全体像や鉱物決定を行うときは土壕薄片が良い。実

体顕微鏡は、倍率の高い"虫メガネ"的な使用が便利である。

(1 )走査型電子顕微鏡(SEM)

標準的な手順としては、

・供試土を不撹乱のまま採取し、炉乾する0

・炉乾後、試料を害1)り、適当な大きさの破片をSEMのステージ(i直径

IOmm) に乗せて ドータイトで固定する。

・試料表面に金を蒸着させる

• SEMで観察し、写真撮影を行う。

という段階を踏む。

この方法の利点は、観察までの準備が容易な点である。とくに、土嬢を低倍率

で観察する場合には、金蒸着も省く ことができるため、炉乾と SEMステージへの

固定のみで観察が行える。欠点としては、炉乾後の試料を害1)った後に適当な大き

さのものをステージの固定するという段階で、土壌によ っては適当な大き さの破

片ができないことや観察時に超真空にさらされるため土壌に乾燥を強し、られるこ

となどがある。今回の研究では、山梨粘土ロームは、うまく観察できたが、国頭

マージに形成する土壌クラストは破損しやすく、 SEMによる観察に適さなかった。
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Fig. 11-5 単滴発生装置による団粒倣i裏実験の様式図
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Table II-2 団粒破壊実験における雨滴の性質

水滴径 落[下cm高l (静?水[1滴o重，g量] 水滴[の阻E断']面積 水滴の運動
単位運面[動J積工m4当可V]た-りの 実I測E速のS鹿落']下[1工0411防J] 

3，5 0，828 6，27 4，11 2，15 0，523 

22 2，08 6，27 4，11 15，3 3，29 

175 5，86 6，27 4，11 108 26.2 5.5 

大 4 0.885 38.9 13.9 13.5 1.1 

大 28 2.34 38.9 13.9 107 7.68 

大 175 5.86 38.9 13.9 668 48 5.7-5.9 
注)水滴径小は2.3mm、大は4.2mmである。

Table II-3 団粒破境実験の団粒の条件

Table II -4 100cc定積サンプラーを用いたクラスト形成実験の初期乾燥密度

水分条件 団粒径 官??需
湿土 小(l-3mm) 0.89 

(含水比25%) 大 (3-5mm) 0.92 

風乾土 小(l-3mm) 1. 06 

大 (3-5mm) l白05
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(2)土壊薄片

土壌試料を不撹乱のまま採取し、樹脂等を用いて固化させた後に、薄く削りだ

し、スライドグラスに固定して透過型光学顕微鏡や実体顕微鏡で観察するもので

ある。主として地質で岩石などの標本を作製するのに用いられている。手順とし

ては、以下のようになる。

-供試土を不撹乱のまま採取し、炉乾する。

・固定用樹脂を土壌に浸透させ闘化させる。

・固化後、基準面を作り鏡面仕上げした後にスライドグラスに固定する。

・ スライドグラス上に30 μ m~ IOO μ mの厚さになるまで磨く

・顕微鏡で観察、撮影を行う。

土壊薄片の作成は、研磨用の器具がそろっていればそれほど難しくはない。 し

かし、土嬢の固定にどのような樹脂を使用するかという点が重要になる。固化用

樹脂には、ポリエステノレ樹脂などの有機溶媒系、紫外線硬化型、可視光硬化型、

二液型のエポキシ樹脂などがある。今回対象とした土築クラストのように密な構

造を持っている場合、粘性の高い樹脂では土壌中に浸入しなし、。通常の土では、

ポリエステノレ樹脂等を用いることが多いが、クラストの場合間隙が小さく、樹脂

がうまく浸透しなかったので、今回は特に、 ペ トロポキシ 154 (パノレース ・ぺ

トロ ・プロダクツ社、代理庖(株)"71レトー)というエポキシ系の充てん固化斉11

を使用した。ペ トロポキシ154は、加熱硬化型の樹脂で、 110.C以上になると混

度に応じた速度で硬化する一方、 60~ 100. Cの間では温度が高いほど粘性が低下

する(水と同程度)という特性を持っている。そこで、今回は、クラスト部の固

化は、炉乾直後の高温の試料に、加熱して粘性の低下した樹脂を浸透させて固め、

その後、若干温度を下げて、粘性の噌した固化斉11で大きな間隙を埋めていくとい

う方法をとった。

(3)実体顕微鏡

SEMによる観察も、樹脂による薄片作成も土壌試料を一度炉乾する必要がある。

炉乾による収縮などの土壌の変化や作業上の時間的な損失をカバーする観察方法

として実体顕微鏡による観察がある。

実体顕微鏡では前節で作成した土壌薄片の観察も行ったが、採取 した湿った不

撹乱土壌を採取直後に観察することができるという点で先の二つの方法にまさる

特徴がある。 しかしながら、観察途中で試料が乾燥してしまったり、崩壊してし
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まうなどの問題もあるため、補助的な観察方法として用いた。

II _2_2 乾燥密度の測定

クラストの形成に伴って地表面近傍では乾燥密度の変化があることが推察され

る。この変化を検出するために、直径2cm、長さ0_3、0_5、1.0、2_0cmの真鍛製の

リングを用意してサンプリング‘を行った。リングの長さは可能な限り短いもの使

うことを検討したが、供試土自体が3mm筋い通過分であるため、0_3cmを最小とし

た。

各リングとも、クラス ト部の乾燥密度を測定する場合は上端が地表面に合うま

で挿入した後に切り出して試料のサンプリングを行った。長さ lcm、2cmのリング

は、下層土 (深さ 3~5cm ) の乾燥密度の測定にも使用した (Fig_ II -6)。

リング内の土壌の乾燥密度の値は、リング内をいくつかに細分した各部分の重

みづけ平均値であると考えた。た とえば、 0_ 5cm長さのリングを0~0_3cm と 0 _ 3 ~
O_5cmの二つの部分に分けると

「
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pO.3、 pO_5はそれぞれ0_3cm，0_5cmリングによる測定値、

これを角科、て深さ 0_3~0 _ 5cmの層の乾燥密度 ρ0.3 "'0.5を計算することができる。

0_3 、 0 _ 5 、 I _ O c m の 3 種のリングと 下層土の乾燥密度を用いて深さ 0~0 _ 3cm

0.3~0 _ 5cm 、 0 _ 5~ I _ Ocmの各層の乾燥密度を計算した。

II _2.3 透水係数の測定

クラス ト形成に伴う透水性の変化を知るために、クラス ト形成に伴う飽和透水

係数の低下を測定する要素実験を行った。主として、100cc定積サン7・7ーに土を詰め

たものに降雨を与えてクラス トを形成させ、変水頭法でクラス トを含む土層の飽

和透水係数を測定した。さらに、カラム実験、ライシメータ実験でも定常状態に

おける土中水の圧力分布と土層内の水フラックスからから表層5mmから lcmのク

フス トを含む土層の飽和透水係数を算出 した。100cc定積サンプラーを用いる要素

実験を行ったのは、降雨中形成したクラストを降雨終了後サンプリングするとサ
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ンプリングの際に破壊してしまい、飽和透水係数が測定できなし、からである。

IOOcc定積サンプラーによる実験の手順は以下のようになる

. IOOcc定積サンプラーにライシメータ実験、カラム実験で使用する値と同じ乾燥

密度で土を詰める。初期水分を湿潤にする場合は、3cm程度湛水したサンド、バッ

トに試料下端をつけて飽和させる。

・底部に排水口のついた箱に5cmの厚さで標準砂を詰め、その上にサンプラーを

置き人工降雨を与える。所定の降雨時間になったら箱から3cm程度滋水したサン

ドパッ トへ移し試料下端を漬けて飽和させる。

・サンプラー上下にアダプターを取り付け、飽和透水係数を測定する (FigII -7)。

U .2.4 水分特性および不飽和透水係数の測定

(1) 保水性の測定

水分特性は、直径5cm、厚さ Icmのリングを用いて降雨後に地表面からクラスト

を含む土層をサンプリングして、吸引法で測定した。

(2) 不飽和透水係数の測定

不飽和透水係数は、定常f去の圧力制御法で行った。供試土を不飽和透水係数調IJ

定装置 (FigII -8)に詰めた後に、上部フィルターをはずしたまま降雨を与え、

クラス ト形成後降雨を終了させる。降雨終了後、上部フィルターをとりつけネジ

で固定し、不飽和透水係数の測定を定常法の圧力制御法で行った。

U .2.5 地表面硬度(貫入抵抗)の測定

クラスト形成に伴う 土壌の力学的性質の変化を示す指標のーっとして、ベネト

ロメータによる貫入抵抗の測定を行った。

(1 )ペネトロメータの作成

実験に用いたペネトロメータは、自作した。これは、価格を抑えると共に、試

作の設計の自由度を高めるためである。

感圧部にはコパル社の拡散型半導体圧力変換器(測定レンジ、 。~ IOOkPa) を用
いた (PhotoII-8， Fig.II-9)。圧力変換器からの出力は、データロガー

(CKD社GK-77または、 CampbellScientifict土21X) を用いてサンプリングとAD変
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Fig. 11-8 不飽和透水係数測定装置

(クラストを形成させるときは、上部の素焼きフィルターを外して降雨を与える。降雨

終了後、地表面に標準砂若しくは脱脂綿を載せてから上部素焼きフィルターをとりつけ

測定を行う)
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換を行いパソコンで記録、データ処理を行った。プロープ装着部から圧力変換器

までは水を媒体としている。圧力変換器は出力精度が直線性でフルスケールの

03% (フノレスケー/レ100kPaとして300Pa) である。また、圧力変換器の温度依存性

は、カタログ値で、温度変化1"あた り0.1%となっているため、測定は、 20"の恒

ilil.室で行った。

土壌への貫入は、ベネ トロメータを ドリルスタンドに装着して手動で行った。

貫入深は、 Icmで貫入速度は、 1cm 5.¥である。

(2) 測定方法

測定は、 100cc定積サンプラーの供試体について行った。サンプラーl個に対 し

て位置をかえて 、 1 6~2 1 回貫入を行い、平均値をサンプラーのデータとして利用

した。

(3) ペネ トロメータの特性

ペネトロメータの性能を評価するために以下のような予備実験を行った0

.山中式硬度計との比較

・乾燥密度の異なる試料への貫入

・異なるプロープ径、形状での測定

(4) クラスト形成に伴う土壊硬度変化の測定実験

クラス ト形成に伴う土嬢硬度の変化を調べるために、 100cc定積サンプラーに他

の実験(ライシメー夕、カラム)と 閉じ乾燥密度(山梨粘土ロームー1.00 Mg m.3， 

国頭マージ 1.15Mgm勺で土を詰めて降雨を与え、降雨後l、24、48時間後に貫入試

験を行った。

ll.3 団粒破嬢実験

1I 31 供試土の調整

実験には、国頭マ ジを使用した。 供試土は、宮市い分けによって、回粒径 I ~

3mm (E!ì粒小)と 3 ~5mm (回粒大)の二種類の団粒土を作り 、風乾、 moi5t(約含

水比22%)、湿潤の三つの水分状態に調整した (Tablell-3)。湿潤は、団粒破壊

実験では、 Kemperet aL( 1985)を参考に、直径10cm程度のろ紙を用意し、ろ紙の一

端に団粒をおいて他端に給水を行いゆっくりと団粒を湿らせるという方法で行った。

43 



Photo ]J-8 ペネトロメータ

Fig， ]J-9 ベネトロメータの模式図
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II .3.2 団粒破壊

団粒の破嬢は、単滴発生装置で発生させた水滴を用いて行った。適当な径の注

射針を選択し、各団粒の平均的な大きさに近い大きさのもの(2.3mm(水滴ノl、)と

4.2mm(水滴大))を実験に用いた。 水滴は団粒の真上3.5~175cmの高さから、団粒

に命中するように一滴づっ自然落下させた(Fig.IIづ)。雨滴の落下高、速度、運動

エネノレギーは、表II-2に示した。

各団粒径、水分状態、水滴径の組み合わせについてそれぞれ12伺ずつ計144個の

団粒の崩嬢を調べた

1I.3.3 100cc定積サンプラーを用いたクラスト形成実験

団粒破壊実験に引き続いて、同じ供試土を IOOcc定積サンプラーに詰めて降雨を

与え、クラスト形成実験を行い、土壌水分、団粒径、雨滴径がクラストの形成に

及ぼす影響を調べた(Fig.n -4)。

(1) 実験方法

供試土は、団粒構造を壊さないようにサンプラーに詰めた。これをターンテー

ブルの上に置き、噴出型降雨装置または滴下型降雨装置を用いて降雨を与えた。2、

4、6時間の降雨を与えた後に炉乾し、前述の方法で薄片を作成した。

(2) 実験条件

供試土は、国頭マージで団粒径大(3~5mm) と団粒径小 (l ~3mm) の二つの団

粒径区分を用いた。初期の乾燥密度は、 TableII -4に示した。初期水分は、風乾、

湿土(含水比25%) 、湿潤の3つで、湿潤試料は、 IOOcc定積サンプラーに詰めた

後に降雨直前までサンプラー下端を水に漬けておいたものである。

雨滴径は噴出型降雨装置による雨滴径小 (86%がlmm以下)と滴下型降雨装置

による雨滴径大 (2.9mm) を用いた。雨滴径と団粒径の大きさの序列は、団粒大

土手雨滴径大>団粒径小>雨滴径IJ、である。

(3) 石膏施用実験

クラストの形成に石膏 (CaSO，2H20)が及ぼす影響を調べるために、風乾、湿

土の二つの条件に対して供試土表面lこ2.5、5t ha-1の割合で石膏を散布して降雨を与

えた。

45 



ll.4 円筒カラム実験

ll.4.1 円筒カラムの概要

クラスト形成に伴う土壌の透水性、水分特性の変化が土壌中の水の流れに及ぼ

す影響を調べるために、内径8.4cm、長さ70cmのアクリル製の円筒に供試土を詰

めてカラム土層を作り実験を行った。土層は、下から5cmの層がImm径のガラス

ビーズで、その上に65cmの土層を形成した (Pho!olI-9、Fig.ll-10)。

カラムには、表層から60cmの位置に排水口を設けた。これは、深さ60cmの位置

に地下水面がある条件と同じである。このような長い土層を実験に用いたのは、

士演の水分特性などから地下水面(排水口)から30cmくらいの層までは下端の境

界条件の影響が及ぶことが予想されたことに加えて、クラスト形成の影響が地表

面からどの程度下方まで及ぶかが不明なため、観察対象土層をとりあえず30cm'こ

設定したためである。

また、地表面に湛水が生じると、雨滴は水面に落ちた際に跳ねてカラム外に

散ってしまう。この水跳ねは、カラムやライシメータの断面積が大きければ無視

できるが、ここで使用している断面積56cm'のカラムでは、無視できない長になる。

そこで、実験時には、カラム最上端にさらに5cmのリングを乗せて跳ねた水がカ

ラム内に戻るように した。

ll4.2 土嬢カラムの作成

60cmの土層を均一に詰めるのは困難である。そこで、アクリルパイプを 1 0cm~

5cm の長さで輪切りにして、 5crn~ I Ocmづっ土層を詰めていった。ー土層詰め終

わっ?ら 先のとがった金属棒で地表面をかき乱した後に次のアクリルパイプを

つなけ、次の土層を詰めた。アクリルパイプの継ぎ目は、真空グリスを薄く塗っ

てからすりあわせ密着させた。さ らに土壌を飽和させるときなど正水圧がかかっ

ても水漏れしないように幅5cmのビニールテープを 1周巻いて継ぎ目を外から押

さえた。このとき、万全を期するため、 テープの角の部分は、ゼ リータイプの瞬

間接着剤で隙間を埋めた。

ll4J 実験条件
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(1) 境界条件

境界条件は、地表から60cmの位置に地下水面(土壌水の圧力=大気圧)を設定

した。また、土嬢カラム側壁のアクリルには、ノト孔がいくつもあいていて、空気

が自由に通り抜けることができる。

(2) 初期条件

初期条件としては、初期に風乾、湿潤(含水比22から27%位または、 24時間自

由排水を行った状態)、湿潤(降雨強度と同じ10-Jcm 5-1
程度の定常水フラックス

を与えている状態)の3つの初期条件を設定した。

(3) 円筒カラムへの給水

土嬢カラムへの給水は、降雨による衝撃給水と、土壌表面に衝撃を与えない、

滴下による無衝撃給水の 2種類の方法で、行った。衝撃給水では、前述の噴出型降.

雨装置を用いた (Fign -10)。

無衝撃給水とは、給水時に土築表面を乱さないようにガーゼで薄く覆い、さら

に水滴がカラム中心だけを浸入することがないように 中心部に土嬢カラムの直

径の半分程度のビニールの円盤を置き、 4cm程度の高さから円盤の中央に水滴で

水を供給し、ビニール円盤の縁から均一に水を浸透させるものであるn

初期条件と降雨の与え方は以下のように行った。

a 初期水分が風乾、初期含水比25~28%の場合は、カラム完成後直ちに降雨を
開始した。

b 初期水分が、 24時間排水水分分布の場合は、土壌カラム完成後2時間ほど‘か

けて下方からカラムを飽和させる。土中水の圧力を確認しながら、地表面ま

で湛水したらしばらくおいてから排水を行い、 20~24時間排水後に降雨を開
始する。

降雨開始時に無衝撃給水で定常流を作り、そこで降雨を開始する場合は、土

宇カラムをいったん飽和させた後に降雨強度と同じ程度の給水強度で無衝撃

?水を行い定常流を作る。カラム土層内のマトリックポテンシャル分布とカ

フム下織からの排水速度から定常流が観察されたら、無衝撃給水を止めて、

地表面のガーゼ、ビニールシートを取り除くと同時に降雨を開始した。無衝

撃給水停止から降雨開始までは数秒で行った。

この一連の手順により、土壌表面を乱さない無衝撃給水時と、地表にクラ
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ス卜を形成するような降雨による衝撃給水時の、土壊カラム内の定常状態の

マトリックポテンシヤル分布を比較する際に、ヒステリシスを無視すること

ができる。

IIAA 測定項目

土壊カ ラムは、側面からポーラスカップを挿入して、拡散型半導体圧力変換器

(コハ・川土製PA500-102 V)とデータロガー(キヤンヘ Jけイエンテイ7イリ社製21XまたはCKD社製

GK77)を用いて、マトリックポテンシヤル変化を経時的に測定し、パソコンに記

録した。

この圧力変換器は、圧力と電圧出力が線形に比例して出力することになってい

るが、直線性に関してフルスケールの0.3%という精度を待っている。そこで、カ

ラム実験で測定対象とするマトリックポテンシャルの範囲を考慮し、 0から

10kPaの範囲でキャリプレーシヨンを行い、圧力変換器の出力の定数を決定した。

このときの直線性に関する精度は、 30Pa程度になる。また、データロガーについ

ては、 GK-77 を使用する際は、ブリッジを組み出力電圧を 1/25に落としてデータ

ロガーに(IOOmVレンジで)入力した。GK-77の分解能はフルスケールの4000分の

lで、このときの検出精度は約20Pa(0.2 cmH20)となる。 21Xの場合は、 ND変換

の分解能が15000分の1なので、圧力変換器の出力をそのまま(5Vレンジに)入力し、

検出精度が1OPa(O. 1 cmH20)となる。いずれのデータロガーも圧力変換器の出力の

直線性から考えて、適当な精度であるとみな して使用 した。また、温度による

データの変化は、カタログ値で温度変化1
0

あたりフルスケールの0.1%である。

ポーラスカップは、カラム上端から0.5、2.5、5、7.5cmの位置に外径3mmのもの

を、 10、20、30、50cmの位置に外径6mmのものを使用した。実験によって異なる

が一つの深さにlから3本のポーラスカップを婦人した。 l本挿入する場合は、長ミ

3~4cmのポーラスカップ、 3本挿入するときは、長さ2cmのポーラスカップを使用
した。いずれのポーラスカップも碍子を転用したものである。

カラム上端から60cmの位置に排水口を設け、排水速度を経時的に測定した。ま

にカラム上端には、取水口を設け、浸透できない溢水分をここで採取し、地表

面流出速度とした。
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Photo [[ -[0 噴出型降雨装置による降雨実験
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II .5 ライシメータ実験

II .5.1 ライシメータの概要

実験に用いたライシメ ータは、長さ50cm幅30cm深さ IOcmで、底部に排水口 の

設けてあるアクリル製の矩形ライシメータである。 ライシメータの地表部下流端

には、地表面流出水を集めるために三角にしぼったフ リューム設け、ここで表面

流去水、表面流去水に含まれる流亡土(これをwashと呼ぶことにする)を採集し

た。ライシメーターの周囲には、斜面から飛散した土粒子(これをsplashと呼ぶこ

とにする)を捕捉するために、ステンレス製パンを敷き、ヒcニーノレの幕を張った

(Photo II -10、Fig.IIー 1)。

II .5.2 土層の作成

ライシメータは、下層に標準砂を5cmの厚さで詰めた上に、供試土を現場乾燥

密度と同じ密度(山梨粘土ロームでI.OMgm-3、国頭マージで1.1 5 Mgnr3)で5cmの厚

さに詰め、2.4
0

から 110

までの傾斜を適宜つけて実験を行った。

II .5.3 実験条件

(1) 境界条件

ライシメータの底部は、自由排水とした。 排水パイプは、満水しないので、ラ

イシメータ内の土犠層底部の水の圧力が大気圧と同じになる。ライシメータ側壁

は、アクリルの板で圧力変換器得入用の穴が左右両面各9個づっ開いている。実験

時には、片面の挿入孔のみ使用し、他面は解放していた。

(2) 初期水分

山梨粘土ロームについては、湿土(含水比22~26%) と風乾土を初期状態とした。
国頭マージについては、湿土(含水比25%) と風乾土を初期状態とした。

(3) 傾斜

山梨粘土ロームについては、 2.4、 6、11・で実験を行った。

国頭マージについては、 6、11・で実験を行った。

(4) 降雨の与え方

降雨の与え方は、基本方針として一定の降雨強度を用いることとできるだけ定
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常な地表面流出(またはライ シメータ底部からの排水)を観察するという2点を念

頭に置いて降雨時間を決定した。また、降雨は、基本的に48時間間隔で3または

4回繰り返して与えた。

山梨粘土ロームについては、降雨は、降雨強度3Jmmh-1の降雨を70分関与え、各

降雨実験について地表面流出、土壌流亡の様子を調べた。降雨後は約2日間時間を

おいて次の降雨を与えた。この降雨を一つの斜面について 4回繰り返した。

国頭マージについては、

降雨強度は、山梨粘土ローム問様平均でJJmm h-l程度になるようにした。国頭

マージは、山梨粘土ロームに比べてクラストが形成するまでに多くの降雨を要し

た。 そこで、初期合水比25%の条件では、 1 80~240分、風乾土については、定常

地表面流出が発生するまでか若しくは可能な限り長時間の降雨を与えることとし

た。実際には、風乾土の場合、 1回目の降雨で540分間、 2回目以降の降雨では、

1 80~240分間で、降雨の回数は、 J~4回である。

(5) 石膏の施用

石膏が降雨中のクラストの形成に及ぼす影響を調べるために、国頭マージを供

試土にして傾斜6
0

のライシメータ地表面に石膏を施用する実験を行った。

石膏の施用量は、 Shainberg el al.( 1982)などいくつかの研究で行われてきた2.5

および51ha-lという割合で散布した。実際の盆は、 2.51ha-l時でJ7.5g、51ha-l時で75g

である。

II .5.4 測定項目

(1) ライシメータ実験共通測定項目

降雨中に表面流去水量と供試体底部の排水口からの排水量を測定した。

ライシメータ側面に深さ l、2、4cmで上流端から 10、25、40cmの位置に計9本外径

6mm長さ 5cmのポーラスカップを挿入し、拡散型半導体圧力変換器(コハ・lレ社製

PA500・102V) とデータロガー(村ンヘ'川イエンティ7イフ舛上製21XまたはCKD社製GK77)を

用いて、マトリックポテンシヤル変化を経時的に測定し、パソコンに記録した。

降雨後には、表面流去水中の土砂量 (wash)と斜面ライシメーター外に飛散し

た土の量 (splash)の計量を行った。また、降雨後には、前述した、クラス トの土
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築物理性を測定するための試料をライシメータ地表面から採取した。

(2) 石膏施用実験の測定項目

石膏施用実験では、(1)の測定項目に加えて以下の測定を行った (TableII -5)。

降雨中には、降雨、地表面流出水、ライシメ ータ底部からの排水中のEC、pHを

測定した。また、いくつかのライシメータ底部からの排水については、排水中の

Ca"濃度の測定も行った。降雨前後においては、土壌のpH、陽イオン交換容量

(CEC)、交換性陽イオン (Na'，Ca"， Mg'" K'， AIH)を測定した。 Na+， Ca"， Mg'" 

K'については、 IN酢酸アンモニウムで陽イオンを抽出した後に原子吸光分析装置

でイオン濃度を測定 した。 AI.Hは、 INKCIでイオンを抽出した後にNaOHを用いて

pHを指標に滴定を行い濃度を決定した。

ll.6 土粒子沈降実験

ll.6.1 方法

供試土lム30，60，120，240gをビーカーに取り 、純水を加えた後に乾土重3gに対し

てl分の割合で200wの超音波分散器にかけて物理的に分散させた(乾土重1gの場

合は、l分)。その後、 1000mlのメスシ リンダーに移 し、純水を加えて1000mlと

し、 十分震盟主した後に静置して、粒子の沈降の様子を、懸濁液の色、沈降界面の

様子から調べた。

ll.6.2 実験条件

土壌懸濁液内の凝集分散に及ぼす、土粒子濃度、 pH、石膏の有無の影響を調べ

るために以下のような条件で実験を行った。

(1)土粒子濃度の影響

乾土震で'30，60，120，240gの供試土を用いた。土壊懸濁液は、pHの調整を行わずそ

のままの状態で観察した。乾土重60gは、粒度分析の比重計法の供試土量を参考に

して、沈降界面が観察できるように決めたものである。

(2) pHの影響

乾土重30gに対して土壊懸濁液のpHをNaOH 、 I-IC I を用いては~ 10. 2までpH調整
を行った。
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(3) 石膏の効果

(1)，(2)の結果と比較するための乾土重30gと降雨実験中の地表面流出水の濃度に近1

の乾土重lおよび 3g (この二つを特に希薄土嬢貯:濁液と呼ぶ)という供試土盆で

IOOOmlの土壌懸濁液を作成した。石膏を土壌懸濁液IOOOmlに対して1、 3g投与し

て、凝集、分散の様子を観察した。

I1.7 供試土

日7.1 山梨粘土ローム

供試土は、園場で、実際にクラストの発生がみられた山梨県甲府市のリンゴ閣の

表土(粘土ローム CL)を用いた (PhotolI-11)。この土は、火山灰の風化した

褐色森林土で団粒が発達しているものである。こ のリンゴ園では、肥料として

MgとCaを含んだものを与えている。 供試土の性質は、 TablelI-6にある。また、

Fig. II ー 1 2~15に粒径組成、耐水性団粒、保水曲線、不飽和透水係数を示した。実

験では、この土を3ミリ筋でふるったものを詰めて供試体とした。

1I .7.2 国頭マージ

沖縄県今帰仁村嵐山工区湧川地区南西部林地(標高145m程度、 PhotolIー12、

13)の深さ35cm以下で採取した下層土を3mmふるいで飾って実験に用いた。粘板

岩、千枚岩の残積性土壌で風化が進んでいるものである。現地では、この土壌を

園場整備した傾斜地の畑からの土壌流亡が間短となっている (PhotolI-14)。

土性は(軽埴土ーLiC)で、 1:57:去で測定した電気伝導度が非常に小さいこと、

pHが3.7~4.3 と強酸性であることが特徴である (Table 1I -6) 0 Fig. 1I ー 12~15に

粒径組成、耐水性団粒、保水曲線、不飽和透水係数を示した。また、国頭マージ

l士、耐水性団粒組成が初期水分に大きく影響される土壌である。 (FiglIー13)
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Photo I!-11(a) 山梨粘土ローム採取地(綾性リンゴ園)

Photo I! -11 (b) 山梨粘土ローム採土地の土壌断面



Table II-6 供試土の性質

土の名称

土性

山梨粘土ローム 国頭マージ 備考

比表面積[m2 
(1 ] 131 

真比重 2.70 

炭素量 r%J 8.6 

電気伝導度(EC)[dSm-I] 

交換性陽イオン容畳 (C~Ç) 13.1 
meq (100 of dry soilr' 

飽和透水係数[cms-I] 0.177 
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Photo II-12(a) 国頭マージ採土地

Photo 1I-12 国頭マージ採土地土境断面

62 



(斗
Q
同
Q
感
州
市
任

F

当
課
刊
紙
)

(凶

H
ヨ
碩
凶
要
三
燃
に
け
}
醸
A
W
殴
緊
友
)
烈
匪
要
刊
雑
へ
川
!
?
阪
国



Pboto II -14 河川から海へ流れ込む流亡土砂

(海岸部で茶色い部分が海へ流出した土砂)
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第皿章 クラスト形成のメカニズム

llLl 単滴による団粒破壊現象

この実験では、供試土に国頭マージを用いた。雨滴は、球形を仮定し、団粒が

崩壊するまでに要した滴数と水滴径(重)、落下速度から団粒が崩壊するまでに

受けた降雨エネルギ を計算した。落下高I75cI11の時に雨滴の速さを写真撮影か

ら決定したところ、空気抵抗を考慮しない場合の雨滴の落下速度の計算値と測定

値の聞に大きな差がなかったので(TableIl -2)、降雨エネルギーの計算には、空気

抵抗を考慮していない。降雨エネルギーは、水滴の断面積で害1)って、単位面務当

たりの降雨エネルギー(J111-2)を考えて結果を整理した。

雨滴数が300滴に達しでも団粒が崩壊しない場合l士、擦れないものとして実験を

終了した。この水滴数は、積算降雨量でー400111111以上に相当する。

水滴径と団粒径、初期水分が団粒の崩壊に及ぼす影響は以下の様に整理され

る(Fig.皿ーl、2)

初期に風乾の場合、団粒径と水滴径の相対的な大小関係で団粒の崩嬢が決まっ

た(Fig皿ー2)すなわち、雨滴径が団粒径よりも十分大きければ積算降雨エネル

ギーが500Jm-2程度ですべての団粒が崩接した。逆に、団粒径の方が雨滴径よりも

大きい場合は、 4000Jm-2の降雨を与えても半分程度の団粒 しか崩壊しなかった。

また、団粒径と雨滴径が同程度の大きさの時は、崩壊の程度は団粒径によらず両

方の場合とも同じ様なものであった。実験中の観察では、水滴を与え始めるとす

ぐに団粒表面から微粒子が流出し始めた。その後、水滴が当たる上面から小破片

が剥離し、全体に亀裂が入って崩捜するという過程で団粒は擦れた。最終的に崩

壊しなかった団粒も、細粒子が洗い流されて上面が網目状に侵食されていた。

初期に十分湿潤の場合、主として団粒径が崩壊の多少を左右した。すなわち、

雨滴径の大小によらず、小さい団粒の方が大きい団粒の崩壊よりも嬢れやすかっ

た。また、小さな団粒は、降雨開始後300Jm-2{立の降雨で半分の団粒が崩嬢し、そ

の後はほとんど団粒の崩嬢がなかった。大きな団粒については、降雨を与え続け

ると徐々に団粒が壊れていくという結果を示した。このとき、 団粒表面からの細

かい粒子の流出はもっとも少なかった。175cmからの滴下に対しては、水滴の衝

懇で変形したものが多かった。また、嬢れるときは一瞬で崩壊するという特徴が
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あった。

初期の水分状態が中間(図中mOlstと表記)の場合は、上記の二つの条件の中間

の機子を示した

凹2 土壊の初期水分、雨滴径、団粒径がク ラス トの形成に及ぼす影響

過去の研究成果においてたとえば同じ降雨量でも 、霧雨とふつうの降雨では、

クラストの形成状況が異なるということが実験的に明らかlこなっている。また、

8raford( 1987)は、 4.6mmと2.3mmの雨滴と20mm筋い通過分の供試土を用いた場合、

雨滴の大きな降雨の方が降雨中の透水性の低下(低下量、低下速度共に)が著し

いという結果を得ている。ここでは、雨の性質のみに注目されていて、土壌の状

態についてはあまり検討されてこなかった. 一方、土壊侵食の研究の中では、団

粒の分散を扱う中で、団粒径、初期水分の団粒崩擦に及ぼす影響についていくつ

かの報告がなされている (Kemperet al.( 1985)， Moldenhauer et al.(1968))が、ク ラス

ト形成との関連は議論されていない。

Farres (1978)は風乾土について、クラストの形成速度、クラストの厚さと団粒

径の関係を報告しているが、水分は一定で、団粒径以外の土壌条件がクラストの

情造に及ぼす影響については触れていなし、。

本研究では、視覚的な観察に重点を置き、国頭マージを供試土に、初期水分、

団粒径、雨滴径がクラス トの形成速度、情造に及ぼす影響を調べた。実験では、

田 1 問機に、 1 ~3mm と 3~5mmの大小2種類の団粒を IOOcc定積サンプラーに詰め

て滴下型降雨装置 (雨滴径4.2mm) と噴出型降雨装置(ほとんどの雨滴が滴径

くImm、TableII一1)を用いて降雨を与えた。 2~6時間の降雨を与えた後の試料

を炉乾し、樹脂で固めて薄片を作成して観察を行った。

この実験では、大きさの順位として団粒大主雨滴大>団粒小>雨滴小、とい う

序列がある。

血2.1 土壌の初期水分、雨滴径、団粒径のクラスト形成速度に及ぼす影響

クラストの形成に及ぼす土壌の初期水分、雨滴径、団粒径の影響を、降雨中の

地表面の観察、地表湛71<の有無ならびに降雨後の土壌薄片の観察について表皿

司lにまとめた。
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Table III-l 降雨中の 100cc定積サンプラー表面の観察

水分 団粒径 雨滴径 地表の団粒 !1!!塞函滋z住2盈主 降雨後の断面観察

条件 が崩犠が顕

著になる

Moist 大 大 なし なし(6hrsまで) 降雨前と変化なし

( 6hrsまで)

大 なし なし(6hrsまで) 2時間から目詰まり層形成

(6hrsまで)

大 なし なし(6hrsまで) なし

(6hrsまで)

なし なし(6hrsまで) 4時間以降目詰まり層形成

(6hrsまで)

風乾 大 大 10分 3時間 2時間以降目詰まり庖の観察

大 10分 70-90分 2時間以降目詰まり層の観察

大 30分 5時間 2時間以降目詰まり層の観察

10分 4時間 2時間以降目詰まり層の観察
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風乾土については、定性的には、単滴実験 (ill.l)の結果に近い傾向を示した。

すなわち、雨滴径が団粒径よりも大きい場合は、降雨開始後10分位から地表の団

粒の破壊が著しくなり、1.5時間後に湛水が生じた。これに対して、団粒径が雨滴

径よりも大きい場合は、地表の団粒の破壊が顕著になり始めるのが降雨開始後

30分で、湛水が発生するのが5時間後とかなり遅くなっている。雨i筒と団粒径が近

い大きさとなる、雨摘、団粒とも大と雨滴、団粒ともノj、の両条件では、団粒破壊

の顕著になる時間が 10分で、 1甚水が3~4時間で前述の二つの条件の中間の結果を

示した。

湿土の場合は、土壌矯造の変化は、観察されたが、降雨中に溢水は生じなかった。

阻2.2 土壌の初期水分、雨滴径、団粒径のクラスト構造に及ぼす影響

降雨前の詰めた状態の土壌構造をPhotoill-Iに示した. (a)が団粒大、 (b)が団粒

小の場合の結果である.試料作成時に団粒構造を壊さないようにゆるく詰めたた

め、間隙が多数観察される.

PhotoIII -2 (a、b、c、d)は、大きな団粒について、初期水分、雨滴径が降雨に

よる土壌構造の変化に及ぼす影響を見たものである.

湿土の場合、団粒は、雨滴の大小に関わらずほとんど壊れていない.わずかに

団粒と団粒が接している部分に細かい土粒子がたまっているような様子がある程

度であった (a，b)。

風乾土の場合は、 4時間の降雨で密なクラストが地表面に形成した(c，d)。風乾

土では、与えた雨滴の大小によってクラス トの構造が異なった.すなわち、雨滴

大(雨滴径と団粒径がほぼ同サイズ)の時は、地表面にべったりと無構造な土層

が形成した(c)・その下方の部分も団粒間の間隙であったと推測できる線は観察で

きるものの間隙と言えるようなものはなくまさに密というような様子であった.

一方、雨滴径小(団粒径>雨滴径)の場合は、団粒が壊れて細片となり、 間隙を

埋めている様子が良く観察できる.

Photo皿-3(a，b，c，d)は、団粒径小の場合について初期水分、雨滴径が土築構造に

及ぼす影響を調べた結果である。後述するカラム実験、ライシメータ実験は、初

期乾燥密度が違うとはいえ、ここで扱う団粒径小に対して雨滴径小の降雨を与え

ていることになる。

73 



風乾土で雨滴大(団粒径<雨滴径)の場合には、元の団粒構造を残さない密な

構造を形成した(皿-3(c))。それに対して、風乾土でも雨滴径小(団粒径>雨

滴径)の場合は、大きな団粒が接れでできた、間隙の目詰まりが観察できた 湿

土で雨滴径大、 小の場合(団粒径>雨滴径)、団粒が媛れてできた細かし、破片が

団粒聞の間隙を埋める様子が観察できる また、構造が密になっているのは、写

真に写っている表層2~3mm程度の層のみでいずれの試料も下方の層では、降雨前

と似たような団粒構造が観察された。

以上の結果から、クラストの形成の様子は大きく二つに分けられる.まず、土

撲か乾燥していて、かつ団粒径と雨滴径がほぼ同じ若しくは雨滴径のほうが大き

な場合である このときは、スレーキングが卓越し、地表面に降雨前に存在した

ような団粒構造が完全に消失した.もう一つは、湿土の場合や風乾土でも団粒径

が雨滴筏よりも大きい場合である.このときは、相対的にスレーキングが減り、

雨j簡の衝撃などで団粒が崩嬢してできた細かい土粒子が団粒聞の間隙を埋めると

いう形でクラストが形成した。

この結果をまとめるとクラス トの形成には、 スレーキング型と非スレーキング

型の二つがあるということがし、える。風乾土で団粒径が雨滴より小さい場合には、

スレーキングの作用で地表面の団粒構造が完全に破壊されてクラストが形成する

のに対して、風乾で団粒径が雨滴径より大きい場合と土壌が湿潤の場合には、地

表面の団粒の破壊で生じた小さな土粒子が団粒聞の間隙を埋めてクラストが形成

し始めるという形成過程の違いが明らかになった。

国頭マージの場合、クラストの形成メカニズムは、回粒の筏、雨滴の径並びに

初期水分によって異なることがわかったこの研究では、室内実験のために雨滴の

落下速度が自然降雨よりも遅くなる。従って、この結果がそのまま園場の現象を

反映するとは言いきれないが、これらの要因は、降雨中のクラス トの形成を大き

く左右すると考えられる

凹2.3 降雨エネノレギーによる整理

同じ降雨量でも、霧雨と通常降雨のように雨滴の大きさが異なると降雨エネノレ

ギーも異なる.定性的に、降雨量が同じでも降雨エネルギーが小さな霧雨では、

クラス トは形成しないという結果が得られているー今回の実験では、雨滴径1)、の

降雨は、 450Jm-'h-1という降雨エネノレギーを持つのに対して、雨滴径大の降雨は、
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(a) 団粒径大(3~5mm)

(b) 団粒径小(1~3mm)

ト一寸
I mm 

Photo III-) 降雨前の土壊構造(国頭マージ、湿土)
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(a) 湿土、団粒径:大、雨滴径・大(降雨6hrs)

(b) 湿土、団粒径:大、雨滴径:小(降雨6hrs)

ト→
1 mm 

Photo III-2 粒径大(3~5mm) 団粒試料の降雨後の土壌構造
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(c) 風乾土、団粒径:大、雨滴径:大(降雨4hrs)

ト-→
1 mm  

(d) 風乾土、団粒径:大、雨滴径:小(降雨4hrs)

Photo III-2 粒径大(3~5mm) 団粒試料の降雨後の土壊構造(続)
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(a) 湿土、団粒径:小、雨滴径:大(降雨4hrs)

(b) 湿土、団粒径:小、雨滴径:小(降雨4hrs)

トー斗

1 mm 

Photo I1I-3 粒径小(l ~Jmm)団粒試料の降雨後の土壌構造の様子
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(c) 風乾土、団粒径:小、雨滴径:大(降雨6h叫

(d) 風乾土、団粒径:小、雨滴径:小(降雨4hrs)

Photo I1I-3 粒径小(1 ~3mm)団粒試料の降雨後の土壌構造の様子
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約J500Jm句ーlと3倍の降雨エネルギーを持つ.降雨エネルギーに着目すると単位

降雨深当たりの降雨エネルギーは、大きな雨滴が小さな雨滴の約訓告になる。従っ

て、閉じ降雨強度で雨を与えた場合、小さな雨I衡の降雨は、大きな雨滴の降雨の

3倍降ったときに同等の降雨エネルギーが加えられたとみなすことができる。この

実験では、降雨時間2~6時間に対して土壌断面の薄片を作成しているため、大粒

の降雨2時間の結果と小粒の降雨6時間の結果を比較すると降雨エネルギーの寄与

を考察することができる。

Photo皿-4(aムc)には、湿土の回粒径小と風乾土の団粒径大と小の 3つの場合に

ついて、雨滴径大の降雨2時間後と雨滴径小の降雨6時間後というほぽ同程度の

積算降雨エネルギーを受けたときの土壌構造の変化を示した.

a、cの様な非スレーキング型のクラストではどの程度雨摘が衝突したかが団粒

の破擦に重要となるため、 i筒径、積算降雨深l土違うが積算降雨エネルギーは同様

な試料問で団粒構造の変化の程度がよく似ていた。前述したように、降雨の性質

のみでクラス トの形成を特徴づけることはできないが、異なる実験を比較する場

合、降雨深ではなく 降雨エネルギーで比較すべきであるということがこの結果か

ら分かる。 bの様にスレーキングが卓越するような場合は、積算降雨エネルギー以

外の影響が大きい。

血3 現場におけるクラスト

供試土を採取した、沖縄県今帰仁村において、採土地の近くの茶畑でク ラス ト

の形成が観察されたため、採取して薄片を作成した。Photoill-5は、茶畑におけ

るクラストの断面である。 皿2.2の結果と比較して、団粒径よりも雨滴径が小さく

土嬢構造が消失するような条件でできたクラストであることが推測される。実際、

亜熱帯に属する沖縄では、雨滴の大きな夕立が日常的に観察される。この雨滴の

大きさが、茶畑のクラストの構造に反映されているものと考えられる。

皿4 山梨粘土ロームにおけるクラスト

Photoill -6には、ライシメータ実験後の地表面から採取したクラストの断面写

真を示した。(a)が風乾土の場合で、 (b)，( c)が湿土の場合である。 ill.2.2の条件と比

較すると団粒径小、雨滴径小という条件に相当する。
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(a)ーl 湿土、団粒径小 (1"-'3mm)、雨滴径大 (2hrs)

ト寸
1 mm  

(a)ー2 湿土、団粒径小 (1"-'3mm)、雨滴径小(6hrs) 

Photo III -4(a，b，c) 等降雨エネルギー降雨による土境構造(国頭マージ、風乾土)
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(b)ーl 風乾土、団粒径小(l~3mm) 、雨滴径大 (2hrs)

(b)ー2 風乾土、団粒径小(l~3mm) 、雨滴径小(6hrs) 

←→ 
1 mm 

Photo III -4(a，b，c)等降雨エネルギー降雨による土壌構造(国頭マージ、風乾土)(続)
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(c)ーl 風乾土、団粒径大 (3"-'5mm)、雨滴径大 (2hrs)

トー→
1 mm 

(c)-2 風乾土、団粒径大 (3"-'5mm)、雨滴径小 (6hrs

Photo III -4(ゅよ)等降雨エネルギー降雨による土壌構造(国頭マージ、風乾土)(続)
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ト-j
1 mm 

Photo III-5 現場(茶畑)地表面に形成したクラストの断面

(沖縄県今帰仁村で採取)
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山梨粘土ロームにおいては、初期水分によって土嬢構造が大きく異なるという

結果が得られた。すなわち、風乾土では、地表近傍2mm程度の層で降雨前の団粒

構造が失われる大きな構造の変化が生じている一方その下方では、降雨前の間隙

の多い状態が維持されている。湿土の場合、地表面における土壌構造の変化とと

もに下方でも間隙の多くが閉塞してしまっていることがわかる。

田5 山梨粘土ロームにおけるクラストのSEM写真

山梨粘上ロームは、クラス トを含めて土壌情造が安定でSEMの線影に適 してい

た。これに対して、国頭7 ージは、構造が脆弱て、撮影時や試料作成時に試料が崩

慶することが多く SEMの撮影には不向きであった。

Photo[[l-7には、降雨前、降雨30分、降雨70分後のクラスト部断面のSEM写真

の結果を示した。土壌薄片のように研磨していないため、平面はないが、その分

立体感が示せる。降雨前の団粒が大部分を占めるような状態と比較して、降雨

30分の試料では、団粒表面がなめらかになり、地表近傍の間隙が減少し始めてい

ることがわかる。降雨70分の試料では、地表近傍0.5mmでは、ほとんどの間隙が

閉塞してしまってクラストが出来上がっていることがわかる。

血6 実体顕微鏡写真

乾燥による試料の変化という欠点はあるが、採取直後に乾燥や国化とい う処理

をせずに土壌傍造を観察することができるという点で実体顕微鏡は優れている。

Photo[[l-8は、補助的に使用した実体顕微鏡の写真例である。実体顕微鏡におい

ても土壌構造の変化が観察できる ことがわかる。

田7 団粒の崩壊とクラストの形成メカニズム

風乾試料に充分大きな雨滴を与えた場合は、スレーキングが団粒の崩嬢に与え

る寄与が大きいと考えられる。風乾条件で水滴径が団粒径よりも大きい場合、水

滴の衝突時には、水に団粒を放り込んだのと同様な、水に固まれた団粒という状

態が生じる。このとき、回粒内の封入空気は、正圧となり 、団粒の弱し、部分を

破って大気へ逃れようとし、団粒を破壊するスレーキングが生 じる。一方、町立

が水滴よりも大きい場合、回粒に衝突した水滴は、そのまま吸い込まれてしまい
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ト→
Photo III-8 実体顕微鏡の写真例 1 mm 

(匡!頭マージ、団粒径小 (1~3mm) 、雨滴径小(6hrs)、降雨直後)
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団粒の水分を上昇させるもののスレーキングには至らないものと考えられる。水

滴を継続して衝突させていくと、団粒の水分が徐々に上昇し、強度が低下してい

くため、降雨エネルギーの増加とともに徐々に回粒が疲れていくという結果が得

られたものと考えられる。一方、初期に十分湿っているwet試料の場合、団粒が十

分に湿っているという事からスレーキングが生じる事は考えにくい Rasiah et 

al.(1992) らによれば、供試土を~~v 、負圧(ー IcmH20)でゆっくり (90分間)湿らせると

いう手順の後に耐水性団粒試験を行ったときには、供試土の含水量が高いほど耐

水性団粒が減るという結果が得られている。 Kemperet al.(1985)の実験でも、供試

土をゆっくり湿らせた場合には、耐水性団粒の水分依存性が小さくなるという結

果になっている。したがって、今回の実験の場合も、雨滴が団粒径よりも小さく、

各団粒についてみたときに「ゆっくりと」水分が上昇していくという状況が生じ

た場合には、風乾土の方が崩嬢が遅くなったものと考えられる。

初期に十分湿潤なwet試料の場合、スレーキングはないものと考えて良し、。そこ

で、団粒を援す要因として残るのは、水滴による力学的な作用である。実験中の

観察から水滴を当て続けによって変形した団粒が少なからずあった。また、崩壊

するときは一気に崩壊するということも併せて考えると、おそらく水分量の上昇

とともに団粒を構成している結合力が低下し、すなわち団粒の強度が低下し、あ

る時に水滴の衝費量に耐えられなくなると一気に擦れて しまったものと恩われる。

風乾土で団粒径大の場合(団粒径>雨滴径)、クラス ト部の土壌構造を見ると

湿土のクラストの構造とよく似て、間隙を団粒の破片、細粒子が埋めていること

がわかる。これは、 明らかに風乾土で団粒小かつ雨滴大(団粒径<雨滴径)のと

きに見られるような無構造のクラストとは異なる。以上のことから、風乾土で

あっても団粒径が雨滴径よりも大きい場合には、降雨中の団粒の崩壊は、スレー

キングではなく 、湿土と同様な雨滴による破嬢というメカニズムに支配されると

考えることができる。

回粒の崩壊とクラストの形成過程に関するモデルは、 Farres(1978)、Bresson&Cadot

(1992)、Chianget al.( 1994)等によって提案されている。 Farresは、単純に、経時的

に団粒が崩壊して生じた細粒子が土壌間隙を埋めてクラストが形成していくもの

と考えた。 Bresson &Cadotl士、もう少しメカニズムに踏み込み、初期水分(含水

比で25%、15%、9%(風乾))の違いによって、間隙の閉塞の仕方が違うと考えた。

89 



すなわち、風乾土の場合は、スレーキングが卓越し、地表面でのみ間隙の閉塞が

起きるのに対して、水分量が多くなるとより深いところから間隙の閉塞が開始し、

目詰まりが降雨時間とともに上方(地表面へ)へ進行していくと述べている。Chiang

et al は、団粒の壊れ易さに注目してクラストの形成過程を整理し、壊れにくい団

粒の場合は、大きな団粒の崩壊で生じた細団粒が大きな間隙を埋め、ついでより

小さい間隙をより小さい団粒(破片)や土粒子で閉塞してクラストが形成してい

く。 弱し、団粒の場合は、地表面で団粒が崩壊して目詰まりを起こしてクラストを

形成する。いずれの場合も、クラストの形成がある程度進むと地表面の滋水や

splash (飛散)の影響で粒子の配向や絢孔隙の閉塞が生じさらに密なクラストへと

進むとしている。

いずれのモテ・ルも団粒の崩壊は、水分;量と各土壌固有の性質(団粒の嬢れ易

さ)によって決まるものと考えている。 しかし、今回の実験では、団粒径と雨滴

径の相対的大小関係も団粒の破擦において無視できないことが明らかになった。

そこで、雨滴径の効果なども考慮するとクラスト形成の過程は以下のようにかん

がえることができる (Fig皿-3)。すなわち、クラストの形成は、団粒の性質や

初期水分のみで決まるのではなく、降雨の性質も含めてスレーキング型と非ス

レーキング型というように形成過程について整理する方が適当であると考えられる。

スレーキング型で形成したクラストは、地表面にいわゆる rsealJ と呼ばれる無

構造の層が形成し、構造変化が下層まで及ばないのが特徴である。それに対して、

非スレーキング型は、団粒の崩壊で生じた細片による間隙の閉塞や下方への土粒

子の移動、ならびにクラス ト層内でも団粒構造が残存していることなどが特徴で

ある。ここで、注意 しなければならないのは、いわゆる封入空気による浸潤l時の

団粒崩壊などのスレーキング現象によって形成したクラストは、スレーキング型

に分類されるが、スレーキング型のクラス トがすべてこのようなスレーキング現

象で形成するわけではない。例えば、山梨粘土ロームでは、初期水分が高い場合

でもク ラスト形成によって降雨前の土壌構造は全くなくなる。クラスト形成後の

地表面溢水中における土壌粒子の分級沈降が原因となる地表面のseal形成があるた

め、 sealの有無で形成型の判断を行うことはできない。

今回の実験では、山梨粘土ロームと国頭マージの風乾土で団粒径が雨滴径より

も小さい場合がスレーキング型に含まれる。国頭マージの湿土や風乾土で団粒径
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が雨滴径よりも大きい場合が非スレーキング型に分類される。

m.8 まとめ

土壌の初期水分、団粒径、雨滴径についていくつかの条件を組み合わせて団粒

磁調堅実験、クラスト形成実験を行った結果から、クラスト形成の過程をスレーキ

ング型と非スレーキング型の二つに整理した。

スレーキング型、非スレーキング型は、土壌の性質、水分状態、雨滴の性質

(径)から決まるものである。今回の研究で用いた供試土では、山梨粘土ローム

はスレーキング型であり、国頭マージは、初期水分や団粒径、雨滴径によってス

レーキング型と非スレーキング型に分類される。
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