
第IV章土築クラストの物理性

IVI クラスト形成に伴う土壌の乾燥密度の変化

IV.II 傾斜、降雨時間による乾燥密度の変化

Fig.IV一lには、地表面近傍の乾燥密度の降雨中の変化を示した。地表面から0.3、

0.5、 1.0cmの各深さまでの試料の乾燥密度は、 6"から 11。までの傾斜では傾斜に

よる変化はなかった。これは、ライシメータの斜面長が短く 、降雨実験中にライ

シメータ上で土粒子が堆積する ことがなかったためと考えられる。表層0-0.3cm、

0-0.5cmの試料は、降雨開始後、 l回目のサンプリング時点で乾燥密度が増加し、

その後ほぽ一定の値を示した。土築表面の観察では、この時点、では、まだそれほ

どはっきりしたクラス トは形成していなかった。土壊薄片の観察から (ffi主主)地

表面に変化が無くとも土中では、目詰まりが生じるということは明らかになって

いるが、目詰まりからはこれほどはっきりした乾燥密度の増加は考えられない。

他方、試料のサンプリングに使用したリングは、厚さ0.3cm、0.5cmというもので、

3mm筋いを通過した供試土の団粒の大きさにかなり近いものである。以上のこと

を勘案すると、降雨初期における乾燥密度の急増加は、土壌構造の変化というよ

りも、降雨によって水分が増し、柔らかくなった団粒を乾燥密度測定リングに押

し込んでしまった可能性が高いと考えられる。団粒の押し込みを避ける ように長

い(厚し、)サンプノレリングをもちいれば、ク ラス ト部の乾燥密度を検出する こと

はできないので、今後、 γ線等の全く異なる測定方法の検討が必要とされる。

クラス トが形成している場合、地表近傍数mmの層では、団粒構造がほとんどな

くなっていることが土壌薄片の観察から明らかになっている。この場合は、前述

のよう なスケール(団粒径とサンプノレリング)に依存するような誤差が減るもの

と思われる。従って、以後の測定では、降雨中の乾燥密度変化ではなく、クラス

トが形成している土壌の乾燥密度についての測定に重点を置いた。

lV.1.2 乾燥密度分布の変化

ここでは、降雨前に深さ方向に均一に土壌を詰めた、表層5cmの供試土層にお

ける降雨中の乾燥密度分布の変化を調べた。
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降雨による地表近傍の乾燥密度の変化(山梨粘土ローム)
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(1)クラスト形成に伴う乾燥密度の噌加

Fig.N-2に、降雨後のクラストが形成している状態における地表近傍の乾燥密

度分布を示した。山梨粘土ロームは、初期乾燥密度1.0Mg m-3、国頭7 ジは、 1.15

Mg げである。 山梨粘土ロ ムl士、降雨後に下層土で、0.95Mgm-3程度の乾燥密度の

値を示したが、国頭マージは、供試体作成時には、乾燥密度1.15Mg rn-3であったに

も関わらず降雨後に測定してみると下層土で、 1 . 0~ 1 . 1Mg m -3とライシメータ作成時
よりも小さな値を示した。これは、水分の上昇と共に国頭マージが膨潤したため

と考えられる。ちなみに、100cc定積サンプラーに乾燥密度1.15Mgm-Jで土を詰めた

後にサントーパットに乗せて下方から給水させると2mm程度試料長が伸びることが観

察された。この数字を用いると、初期に1.I5Mgmうであった乾燥密度は、I.I0Mgm・3

まで減少する。

下層土の実測値を用いて、乾燥密度の変化量 (t1ρ) の深さ分布を示したのが

Fig.IV -3である。図中の横俸は、データの標準偏差を示すもので、曲線は、 Mualem

and Assouline( 1989)によって提案されている、次のような乾燥密度の変化量の実験

式である。

~ p (z) = ~ POxexp(y z) 

Aρ(z)深さzにおける乾燥密度変化、 Aρ0_地表における乾燥密度変化。基

準とする乾燥密度は、クラスト形成の影響を受けない任意の深さの値で

FigIV - 3では、深さ 2~5cmの位置の乾燥密度の値を用いた。 A ρ 0は、問 |獄率

の90%、すなわち山梨粘土ロームで0.57、国頭マージで0.52を仮定した。こ

のとき、 γの値は、 山梨粘土ロームのmOlstて'5.7、airdryで6.6、国頭7 ージの

tnOJstで8.1、airdryで6.5であった。

サンプルリング、が小さいため、測定値には誤差が含まれるが、表層から深さO.5cm

くらいまでは、乾燥密度の噌加が見られた。特に山梨粘土ロームの場合は、表層

部で団粒構造が消失するなど特に土壌情造に変化のある層(seal)が3mm程度と厚い

ため、 O-0.3cmまでの層で大きく乾燥密度が変化 し、その下は変化が小さいという

結果を示した。国頭マージの場合は、地表部の団粒構造の失われる層 (seal)が
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1~2mm と薄いため、採取したサンフηル内にseal直下の団粒が含まれるかどうかで

乾燥密度が大きく変化する結果となった。加重平均で各層の乾燥密度を求めるた

め、最表層の影響で、次層(0.3-05cm)における値もきわめて変動の大きなものと

なっている。

測定上の問題はあるにせよ、クラスト形成に伴って乾燥密度が構加することが

確認できた。この乾燥密度の増加は、初期水分状態には依存しなかった。また

山梨粘土ロ ーム、国頭マージの二土壌の比較では、同様の乾燥密度変化を示した。

初期乾燥密度が異なるにもかかわらず、乾燥密度の変化量が類似しているのは、

3mm篠いでふるったという供試土の処理の問題ではないかと考えられる。すなわ

ち、同程度の団粒径からなる土嬢構造であるために、クラスト形成の過程で閉塞

される間隙量(主として団粒聞の粗間隙)も同程度になったものと考えられる。

IV.2 クラストの透水係数

IV.2.1 クラストの飽和透水係数の算出

(1) IOOcc定積サンプラ ーを用いた実験

IOOcc定積サンプラーを用いた実験では、クラストを含む土層の飽和透水係数が

測定される。この値と 、クラス トの厚さがわかれば、直列抵抗のアナロジーであ

る次式でクラストの飽和透水係数が計算できる。

Lc Ls Lt 
ー+ー=-

Kc K， Kt 
(4-2) 

下付きのCふtはそれぞれクラスト、 subsoil (下層土)、 Total (全体)を表し

ている。

この式を整理すると

L 
Kc =一一一-c一一

Lt L， (4-3) 

Kt K， 

薄片などによる土壌断面の観察(皿章)から、 Lcは、山梨粘土ローム、国頭マー

ンともO.2cm~0 . 5cm程度である。
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(2) カラム実験、ライシメ ータ実験におけるクラストの透水係数の測定

カラム実験では、深さ0.5、2.5、5cmの位置にポーラスカップを挿入して、降雨中

の土中水の圧力を経時的に測定した。またライシメ ータ実験では、深さ l、2、4cm

の位置にポーラスカップを挿入し、降雨中の土中水の圧力を測定した。クラスト

が形成し、地表に薄く湛水し、かっ土中水の流れが定常になったときの圧力分布

からダノレシー則を用いて透水係数を計算した。実験中の深さ 0.5cm (または、

1.0cm) の部分の土中水の圧力の値を参考に地表から深さ 1.0cmまではほぼ飽和領

成にあると考えられるので、この透水係数は、飽和透水係数として100cc定積サン

プラーで測定した値と比較した。

N.2.2 クラスト形成に伴う山梨粘土ロ ムの飽和透水係数の変化

(1) ライシメータ表面からサンプリングした試料の飽和透水係数

ライシメータ実験終了後、地表面からサンプリングした試料の飽和透水係数を

変水頭法で測定した。下層土の透水係数は、表層2cm程度を削った試料で測定し

たものである。下層土とはいいながら、実際には地表のクラスト形成の影響を受

けているため、下層土の透水性は低下している。しかしその低下量は、大きくて

も降雨前の飽和透水係数の10分のl程度であり、初期飽和透水係数とほとんど閉じ

値を示した試料もある (TableIV-1)。

サンプリングの際には、刃の鋭いサンプラーを選び、内壁にグリスを塗る等の

工夫をしたが、多くの場合に地表面にクラックが形成してしまった。クラックの

存在が及ぼす透水係数への影響は明白で、クラックのある試料では、クラス ト部

(厚さO.3cm)の透水性と下層土の透水性が同程度になっているのに対し、クラッ

クが形成しなかった試料では、クラスト部の透水係数は、下層土よりも3オーダ

程度低い値を示した (TableIVー1)。

(2)IOOcc定積サンプラ ーによる要素実験

Fig.N-4は、降雨によるサンプラ ー内の供試土の飽和透水係数の変化を示した

グラフである。長さ5cmのサンプル全体の透水性は、降雨開始後約70分間の急減

期とその後の微減期の二つに分けられ、次のような式で表すことが出来る。
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K(t) = Kt•oxexp(-0.0353t) r=0.97 

K(t) = Kt・7oxexp(-0.00601t) r=0.96 
(4-4) 

1は降雨時間(分)、 K，-o、K'-70はそれぞれ降雨時間O、70分の時の飽和透水係

数の測定値。

土壌構造の観察から地表近傍のクラストの厚さを0.3cmとしてクラスト部の飽和

透水係数を算出した結果が図中の白丸である。クラスト部の透水係数は、 5cmの

サンプノレ全体のような顕著な折れ曲がりは見せずに減少した。降雨70分後でクラ

スト部の飽和透水係数は、降雨前の供試土の飽和透水係数の1000分のlに低下した。

(3) カラム実験、ライシメータ実験におけるクラスト部の透水係数

降雨中にカラム底部からの定常な排水を示している時、カラム地表面では、薄

く (1から3mm程度)湛水し、土中7)<のマトリックポテンシャルも深さ0.5cmでー0.5

~ー2.2kPaであった。このとき、地表面のマトリックポテンシャルを0とし、深さ0.5

cmの土中水の圧力を用いて計算したクラスト部の透水係数は、平均で1.3x10-5cms-， 

であった。この値は、 100cc定積サンプラ によるクラスト部の透水係数 (IO-4cms-')

よりもさらにlオ ダ程度小さいものである (Table!V-2)。

ライシメ タ実験にでは、深さ 1.0cmの位置のマトリックポテンシヤルが-0.35~ 

-073kPaで、定常時の水ブラックスから透水係数を計算すると平均で4.6x1 O-('cm s-'で

あった (Table!V-2) 

1V.2J クラスト形成に伴う国頭マーシの飽和透水係数の変化

(1) IOOcc定積サンプラ ーを用いた実験

国頭マ ジの場合も山梨粘土ロ ムと同じ手順で、 100cc定積サンプラ ーに土を

詰めて降雨を与え、クラスト形成に伴う透水性の変化の測定を行った。また、サ

ンプラーに詰める土の含水比を調整し、初期水分量のクラスト形成に及ぼす影響

も調べた。

Fig.lV-5に、 100cc定積サンプラーで測定した飽和透水係数の結果を示した。風
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TableN-1 地表面のクラックと透水係数(山梨粘土ローム)

下層土の透水係数 カラム全体の透水係数 円λト部の透水係数 クラックの有無

3.5xlO-2 
3.45xlO 

2 
2.77x10-2 。

1.12xl0-2 1.03xl0-3 。
3.B9xl0-2 1.44xl0-2 

1. 2Bxl0-3 。
1.53xl0-2 1.36x10-3 。

1.16xl0-1 3.6x10-2 3.2x10-3 。
3.5x10-2 3.2x10-4 。
1.2xl0-Z 

8.3 x10 × 

2.5xl0-Z 6.5xl0-3 5.Bx10-5 
× 

7xl0-4 4.3x10-3 
× 
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Photo N-j 飽和透水係数測定中にクラストに発生した水みち
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乾土(a)の場合と初期合水比25%の場合(b)は、降雨後も 100cc定積サンプラーの透水

性は余り変化しなかった。初期に十分湿潤にした試料で、は(c)、降雨時聞が長くな

るにつれて透水係数が低下する傾向を示したが、データのばらつきが大きかった。

測定中よく注意して観察すると、変水頭透水係数測定装置に装着して下方から

飽和するときや上方に水深を与え変水頭法で透水係数を測定する際に試料表面の

土壊構造に穴が開くという現象が観察された(PhotoIVー1)。すなわち、国頭マ ジ

の場合、下方からの飽和に伴う封入空気の移動(逃げ)にともなって地表部のク

ラストが破られてしまったり 、湛水を与えて透水係数を測定する際にクラストの

部分に急激に生じる圧力差によってクラストが破壊されたりして、飽和透水係数

の測定がう まく行かないことがわかった。このため、風乾や初期含水比25%の場

合では、クラスト部に穴が開いてクラスト形成による透水性の変化が検出されな

かったと考えられる。また、初期に十分湿潤にした試料でも、クラストの破壊の

有無で透水係数が大きく変動し、ぱらつきの大きな結果となったものと思われる。

Fig.IV -5(c)では、適当な降雨時間の区間について透水係数の平均と標準偏差を

とってプロッ トしている。降雨開始後140分間は、降雨前の供試土の飽和透水係数

に比べて透水性が減少している様な傾向を示 しているが、一方で標準備差が平均

値とほぼ同じというきわめて大きなばらつきを示している。このグラフで、透水

係数がもっとも小さい降雨140分の時のデータ (測定値:2x10"cn芭 1)を用いてクラス ト

部の飽和透水係数を算出すると L2x10-scm S-Iとなった。

(2) カラム実験、 ライシメータ実験におけるクラス ト部の透水係数

国頭マージの場合は、 100cc定積サンプラーを用いた要素実験での飽和透水係数

の測定がうまく行かなかったため、カラム実験での測定結果をクラス トの透水係

数とした。

降雨中の深さ O.5cmの位置の土中水の圧力は、初期に湿った状態でー 1 .3~ー1. 5 kPa

風乾土の場合で ー0. 7~・1.1 2kPaであった。 カラム内の定常水フラックスを用いて深さ

O"-O.5cmのクラス ト部の透水係数を計算すると、冒頭マージでは、

湿潤土 0.7~ l x lO-scm S-I 

湿土 0 . 6~ L6x 10-scm S-I 

風乾土 6 . 5~ 7 . 5 x 10-scm 5-1 
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とし、うように初期の飽和透水係数の約 1000分のl大きさとなった。山梨粘土ローム

の場合は、

湿潤土 0. 1 3~ 1. 9 x I0づcrn 5.' 

湿土 1.1 ~ 1.5x 10.'cm 5.' 

で、長ノl、て、l'年ffifliiの約 10000分の l程度であった。 ここで¥湿潤としたのは、降雨

前に無衝撃給水で降雨強度と同じ定常7)(フラックスを与えていた実験である。ま

た、 l伊lを除いてクラスト部の透水係数は、初期含水量とは無関係のようであった。

国頭7ージの結果は、100cc定制サンプラーを用いた測定で湿潤土の透/K係数の最

小(直から算出したクラスト昔II(表面から0.3cmJ享さ)の値とも近いものであるが、

山梨粘土ロームの結果は、 100cc定fflサンプラーの結果 (FiglV -4)よりもさらに

|オーダー程度低い値である。

ライシメータ実験の結果から求めた地表面からO~ lcmの層の透水係数は、マー

ジのii土で1x 10.'cm 5.'、風乾土で3.3x10.'cm 5.' とカラム実験と近い値を示した

(Table lV -2)。ライシメータにおける測定は、対象区間がIcmと円筒カラム実

験よりも厚い層の透水性を測定していることになるが透水係数のデータでは、ラ

イシメークの結果が特に小さいということはなかった。

IV.3クラストの水分特性

水分特性は、土壊の水分保待機能を示すだけでなく 、間 I~~径分布など土壌の間
隙憐造に関する有用な情報を与えるものである。土捜クラストの7)(分特性を考え

る場合、土壌クラストのj享さがどの程度のものであるかという点が問題になるの

前述したように、回粒情造がほとんどなくなってしまういわゆる5ealと呼ばれる最

上層は、山梨粘土ロ ームで、3mnl程度 、 国頭マージで 1 ~3mm程度で、ある。 これに
加えj乾燥が進み水分が低下してきたような状態で地表面のクラス 卜を煎剥制榔1;6附カが当

とυク7ス卜直下の土も一緒に剥がれる。 このとき剥がれた土の厚さは、山梨粘土

ロー ムで5~50 1l1ln 、 国頭マージで5~ 10 1ll mである。さ らに 、 円筒カラム実験とラ
インメータ実験の比較でカラ ムの0.5cm庖の透水係数とライシメータのIcm層の透

水係数に顕著な違いがなかったことから、厚さ ICIllの「クラス トを含んだ試料」

の水分特性はクラストのJJ，分特性と考えて大きな間違いはないものと思われる。
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Fig. IV-2 カラム実験、ライシメータ実験におけるクラストの透水係数

(a)カラム実験の結果

定常底部排水 水頭勾配 クラストの透水 平均値
[cm s '] [cmrl，O cm '] 係数 [cms '] 

山梨(湿土) 2.1xl05 4. 6 4. 6x 106 

山梨(風乾土) 1.5xl0' 8. 3 1.8xl05 

国頭7ージ(湿土) 1.3xl0' 12.8 1.0xl05 1. lxl0 5 

1.5xl0' 12.7 1. 2x 10-5 

国頭7 ージ(風乾 2. 9x10 4 9. 1 3.2xl05 3. 3x 105 

土)

3.5x104 10.2 3. 4x 10 5 

(b) ライシメータ実験の結果

定常底部排水 水頭勾配 クフストの

[cm s '] [c吋120cm-'] 透水係数
[cm 5-'] 

山梨(湿潤) 5. 9x 105 45 1. 3xl0-6 

5. 9x10 5 31 1.9x10-5 1.2xl05 

3x 10" 19.3 1. 7xl0-6 

山梨(混土) 1.2xl0-' 11. 1 I.lxl0-5 1.3xl05 

(4. Ox 10-4) 27.5 (1. 5xW6) 

国頭マージ (湿潤) 2. 2xl0 4 31. 1 7 x 10-6 8. 5x 106 

2. 8x 104 27.4 1. Ox10 5 

国頭7ージ (湿土) (5x10 4) 31. 9 (1. 6x W-5
) 1.1xl05 

1. 2x10 4 31. 3 6. Ox 106 

国頭マージ (風乾土) (1. 2x (04
) 15.2 7. 5x10 6 7x 106 

」ーーーー一
1.5メ104 23.0 6. 5xl0 6 
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吸引法による水分特性の測定は、排水開始後平衡に達するまでの排水量を用い

て土療の含水量を計算する方法や平衡に達したのを見計らって試料金体を計盆し、

測定終了後に求める乾土重の値と共に各サクションにおける含水量を求める方法

がある。また、あるサクションに対して平衡に達したところで土壌試料を採取し、

炉乾法で直接含水量を決定するサンプリング法と呼ばれる方法もある。今回の測

定では、上記の各方法を試してみたが、結果に決定的な違いはなかった。しかし、

排水量を用いて土壌の含水量を決定する方法では、試料が小さいために排水が少

なくなることと平衡に達するまでの時聞が長いことから、通常行う様な重量によ

る測定で、は蒸発に由来する誤差が大き くなる。そこで、メスピペッ トを排水口に

直結し、ピペッ ト内の水量の増加(体積)から排水量を測定した。

IV.3.1 山梨粘土ロ ームの水分特性

Fig.IV-6には、降雨140分後に採取した試料の水分特性と降雨前の供試土の水分

特性を示した。図中の曲線は、 VanGenuchten (1985)による実験式である。

)
 r
 

au q
u
 

au 

ra
‘、

r {1-1.i 
(1 + ( - tt 中 ) n)~ -n} 

クラストの形成に伴って、マトリックポテンシヤルの大き い (>ー0.5kPa)飽和

に近い領犠で保水性が低下する一方、マ トリックポテンシヤルがー0.5kPa以下の領

域では保水性が増 している。また、空気浸入iit(Airentry value)がクラストの形成に

伴ってーO.2kPaからーL5kPaへ低下した。これは、クラス ト形成に伴う土壌梼造の変化

(皿章)、すなわち団粒間の間隙の閉塞が原因である。空気浸入値の低下からは、

大きな間隙の閉塞が推察できる。空気浸入値の低下とーlkPa以下のマトリックポテ

ンシヤル領域における保水性の増大からクラス ト形成に伴って主として大きな間

隙のみが閉塞し、さらに大きな間隙の閉塞の際に大きな間隙が小さな間隙に分審1)

されるということが推察される。

1V.3.2 国頭マージの水分特性

国頭7 ージでは、低サクシヨン領域をより精密に測定した (Fig.IVー7)。図中
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の曲線は、山梨粘土ロームの場合同様VanGenuchten式である。また、クラストは

それぞれ乾燥密度が異なったので、平均化せずにプロットした。

国頭マージの場合も山梨粘土ローム同様クラストの形成に伴って、 7 トリック

ポテンシヤルの大きい領域での保水性が低下し、これに対応してマ トリ ックポテ

ンシヤノレの小さい領域で、の保水性が高くなった。この傾向は、同じク ラス トでも

乾燥密度のより大きな試料で明白である (FiglVー7企プロッ ト)。また、空気浸

入値の低下の傾向も同じであった。

Fig.N-8には、供試土を採取した現場近くの茶畑の表層土と表層に形成したク

ラスト、今回の研究で供試土に使用した土(Jmm筋い通過分)を乾燥密度1.15Mgrn・3

で詰めたものと室内実験で形成したクラストの水分特性を示した。茶畑表層土は、

現場でクラストが壊れている場所で試料を採取した。茶畑クラストは、壊さずに

持ち帰った現場のクラストの試料である。

実験に用いた供試土と茶畑表層土は同じ乾燥密度でも水分特性が異なる。これ

は、 1共試土を3mm官官いを通過させた影響と茶畑の土が現場でのクラスト形成など

土嬢構造に様々な作用を受けているためと恩われる(皿章3参照)。

lV.4 クラスト下層の土層の不飽和透水係数

国頭マージについては、クラスト下方の土層の不飽和透水係数を圧力制御lの定

常法で測定した。これは、水分特性の結果で見られたような間隙の閉塞を)lIJの側

面から検出できるかを検討するために補足的に行ったものである。

Fig.lV-91士、クラスト下方の土層の不飽和透水係数を排水過程で測定したもの

である。 測定は、クラスト形成土層(長さ8cm) を圧力制御法の定常法による不

飽和透水係数測定に供したものである。

クラスト直下0.5~ 1 . 5cm 、 1 .5~3.0cl11のし、ずれの層でもマトリックポテンシヤル

ー3kPa以上の飽和に近い領域で不飽和透水係数が低下しているのに対して、 -3kPa

以下の領域では、降雨前の供試土の不飽和透水係数とほぼ同じ値を示している。

Fig.lVー10は、乾燥密度を1.15Mgm-3から 1.3Mgm-3へと大きく変化させたときの不

飽和透水係数の変化である。乾燥密度の増大によって、細い間隙が寄与する

・
2kPa以下の領域で透水性が増大するとともに大きな間隙によって決まるー2kPa以上

の飽和に近い領域での透水性の低下が生じている。これは、圧縮によって、団粒
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聞の比較的大きな間隙が減少したためと考えられる。

Fig.IV-9、10から、クラスト形成に伴って土層内で目詰まりが生じて透水性が変

化したこと、さらに目詰まりが生じるのは主として大きな間隙であることがわか

る。この結果は、また、水分特性曲線の変化から推測される目詰まり状況とも一

致するものである。

JV.5飽和透水係数と乾燥密度

土壌クラストの形成において、乾燥密度の変化と透水係数の変化があることが

実験的に確かめられた。一般に、乾燥密度が猶大すると飽和透水係数は低下する。

そこで、供試土の乾燥密度を調整して飽和透水係数を測定し、クラストの透水係

数と比較してみた。

Fig.IV-Ilは、国頭マージの飽和透水係数の乾燥密度依存性を示したものである。

国頭マージの地表近傍の乾燥密度変化は、深さ O~O.3cmの層で平均0.22Mgm 程度

である。したがって、初期乾燥密度1.15Mgm-31こ乾燥密度変化を加えて1.37Mgm-3と

し、クラスト部の透水係数についてFig.IV一日の結果と比較した。

国頭マージは、圧縮を加えて乾燥密度を増大させていくと透水性が低下し、乾

燥密度1.35Mgm-3の時で飽和透水係数が8x10-'cm s-，程度になる。これに対して、クラ

スト部では、乾燥密度は間程度であるが、透水係数は、 0.6:-J.6x 10ろicms-'e:圧縮試料

のさらに5~ 1 0分の l の値を示した。クラストの透水係数は、若干サクションがか

かった状態で測定しているとはいえ、クラス トを含んだ試料の空気浸入値と実験

中のマトリックポテンシャル (V輩、VI章)からみて、クラス ト部は飽和とみな

しでも良い状態と考えられる。さらに、圧縮試料の透水係数の測定も完全飽和で

は行っていないため、条件はさほど変わらないとみなせる。 Fig.IVー 11では、各乾

燥密度における透水係数測定の再現性は良いため、この違いは誤差の範囲を超え

たものである。

乾燥密度と飽和透水係数の関係についての研究では、Campbell(l985)や宮崎、西村

(1994)がある。 Campbellは、乾燥密度と水分特性曲線の関係を示した実験式から、

土築構造に幾何的な相似形が存在すると仮定し飽和透水係数の乾燥密度依存性を

導いた。 Campbellの式は、基準とする乾燥密度がI.3Mgm-3で、今回の供試土のよう

な構造の発達した土壌には全く適用できない。そこで、今回の実験の初期乾燥密
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度と透水係数をCampbellの式の基準値として用いて、乾燥密度をパラメータとした

透水係数の結果とクラス トの透水係数の比較を試みた。修正したCampbellの式

ここで、 Ksは飽和透水係数、 Pbは乾燥密度、下付きの0は、基準値を表す。

山梨粘土ロームでは、基準値は実測値から、K.o=1. 8x 1O-1cm S-I， pb=I.OMg m-3 

を用い、国頭マージについては、実測値から、 K.o=8x1O-3cm S-1、Pb=1.15Mgm-3

を用いた。

によれば、乾燥密度I.3Mgm-
3の時に山梨粘土ロームは、 1.05x1O-3cm S-1、国頭マージ

は、 1.05x10匂m どとしづ飽和透水係数の値を示すことが予想されるが、この値は、

実際の測定結果よりもはるかに大きなもので、あった。

宮崎、西村(1994)は、土壌内の間隙と国中日の量に注目し非相似型多孔質モデ‘ル

を提案した。

K: I (τ・p，IP')山 ーlt
K， I (τ・p，IPb)山ー1I 

ここで、 Pbは乾燥密度、 P，は土粒子の密度で、 Ksと刊は乾燥密度Pbの時の飽

和透水係数とその時に実験的に決定した形状係数、 Ks'l土、 乾燥密度Pbの日寺

の飽和透水係数の推定値で、ある。

このモデルは、 他のいくつかの結果と共に国頭マージにおける乾燥密度と飽和i垂

水係数の関係をよく表したが、前述したようにクラス トの透水係数は、同じ乾燥

密度の国頭マージ供試土よりもさらに小さいものであった。

閉じ乾燥密度でこのような透水性の違いを生んだ原因は、皿章2のクラス トの

構造の節で示したような団粒構造の消失が原因と考えられる。圧縮試料の場合は、

乾燥密度 1.35Mgm.3で詰めたときにも、変形はしていても団粒構造は維持されてい

る。それに対して、クラストの場合は、団粒構造自体が消失して しまったり、よ
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り小さな団粒の集合体に変化したりする。このことが、供試土を単純に圧縮した

だけの透水係数よりもクラストの透水係数の方がはるかに小さいという結果を生

んだ原因と考えられる。

JV.6 クラストの団粒、粒径組成

Fig.lVー12にクラスト部の団粒試験の結果を示した。山梨粘土ロームにおいては、

粒径分布は土壌構造の観察の印象とは大きく異なり、降雨前の供試土と大きな変

化はなかった。国頭マージについては、粒径Imm以上の大きな団粒の割合が減っ

て、 O.25，O.125mmの小さな団粒の害1)合が増した。

Fig.lVー 13は、クラスト部の粒径分布を調べたものである。山梨粘土ローム、国

頭7ージとも単粒化させた粒径分布においては、供試土と大差ないことがわかる。

クラストの形成に伴って粒径組成に差が生じないのは、おそらくライシメータ

表面からの流亡土量が少ないことと斜面が短いために流亡土砂の分級や堆積が生

じなかったためと考えられる。逆に言えば、侵食作用がなければクラストの粒径

組成は、降雨前の土と大差ないものと考えて良いといえる。

JV.7 クラスト形成に伴う土壌の貫入抵抗の変化

JV.7.1 ペネトロメータの特性

Fig.1V-14は、山梨粘土ロームを供試土に、団粒径、水分、プローブ径による貫

入抵抗の違いを示したものである。団粒径は、 3mm以下と2mm以下の二通り、水分

は、含水比22%と32.5%に調整したものの二通りである。含7K比32.5%は、力日圧板を

用いてpFl.4'こ対して平衡させて調整したものである。貫入フ"ロープは、外径u、2、

3、4mmの4本を使用した。

貫入抵抗は、乾燥密度の糟加にほぼ比例して増加する。また、試料の水分が高い

方が(含水比32.5%)小さな値を示した。直径3mm、4mmのプローブは、貫入抵抗が大き

いときに測定器がオーバーレンジしてしまう場合があったので、貫入力のレンジ

を考[革、して、直径201mのものを使用した。
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Fig.lVー 15は、 2mmプロープを用いて測定した含水比32.5%の時の国頭マージの

乾燥密度と貫入抵抗の関係である。山梨粘土ロームの場合(Fig.lV-14b，d)と比較して

50%程度大きな値となっている。Fig.lVー16は、同係に山中式硬度計を用いて試料

の貫入抵抗を測定したものである。山中式硬度計の場合は、 lつの試料について貫入

は1回のみである。乾燥密度の樽加とともに貫入抵抗が増加するという傾向はベネ

トロメータと一致している。

Fig.lVー17に、 Fig.lV一14とFig.lV-16から求めた山中式硬度計とベネトロメータ

(2mmプロープ)の貫入抵抗の比較を示した。水分の多い含水比32.5%の時の結果

と水分の少ない含水比22%の時の結果について、それぞれ相関係数の高い直線回

帰ができたが、比例定数はlではなかった。この結果から、水分量が一定であれば、

自作したペネトロメータと山中式硬度計の問に良い相関関係があることが確かめ

られた。

lV.7.2 クラス ト形成に伴う地表面の貫入抵抗の変化

Fig.lV-18、19にそれぞれ山梨粘土ロームと国頭マージについて降雨後1，24，48時間

後の貫入抵抗を示した。各試料の測定時の水分量は、 TablelV-3以下のよ うになっ

てしも。また、貫入値は、各結果とも2~4試料の平均値である。

山梨粘土ロームでは、降雨後l、24時間後では、貫入抵抗にあまり変化がなかっ

た。降雨48時間後の値を見ると、降雨時間60分を過ぎたくらいから48時間後の貫入

抵抗が上昇し始めている。この降雨時間は、ライシメータ実験で地表面にクラス ト

の形成が終了した直後に相当する。

国頭マージでも、降雨後l、24時間では、山梨粘土ローム同様、降雨時間による

貫入抵抗の変化があまりなかった。これに対して降雨後48時間では、降雨時間

120分以上で3000kPa程度の大きな貫入抵抗を示した。降雨180分の試料のように小さ

な貫入低抗を示すものもあったが、降雨120分以上というクラストが形成している

試料においては、乾燥が進むと急激に貫入抵抗が増加すると考えられる。閉じ48時

間後の試料でも貫入抵抗の小さいものは、 700kPa程度で、きわめてばらつきの大き

な結果となった。試料の水分量を見ると国頭マージの降雨48時間後の試料は、他

の条件のものに比べて含水比の標準偏差が2~3倍の値になっている。
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Tab1e N-3 貫入試験時の試料の水分量

供試土 降雨後の時間経過 合水比[%]

[hrs] 

山梨粘土ローム l 41.6士2.1

24 38.2土2.3

48 35.0士1.8

国頭マージ 41.9土1.7

24 36.2土2.2

48 27.5土5.2
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この含水比は、 IOOcc定積サンプラー全体の水分量である。当然のことなが らサン

プラー表面においては、さらに乾燥が進んでいる ことが推察される。このことか

ら、貫入抵抗の大きなばらつきは、 含水比のばらつきによるものではないかと考

えられる。さらに、プローブ貫入用のスタンドを用いてできるだけ均一な食入を

行ってはいるが、手で貫入を行う ことによる貫入速度のバラツキも貫入抵抗のば

らつきに影響を与えていることと考えられる。

山梨粘土ローム、国頭マージとも降雨直後から24時間後までは、地表面の貫入

抵抗が余り変化しなかったが、その後水分が減少するにつれてク ラストが形成し

ている試料では貫入抵抗が増加した。このことは、クラストが乾燥に伴って硬化

するということを示している。降雨後48時間程度の問、乾燥が継続することは全

くふつうの現象である。この程度の乾燥でクラストの硬さが急増することは播種

後の種子の出芽に大きな影響を与えるものと考えられる。

山梨粘土ロームと国頭マージの結果を比較すると、降雨l、24時間後の結果では、

山梨粘土ロームが200~400kPaの値を示しているのに対して国頭マージでは、 400~

800 kPaとほぼ倍の値を示している。この貫入抵抗の違いは、両供試土固有の性質

の違いのほかに、乾燥密度の違いなども関連するものと考えられるが、後の重量で

述べるように地表面からの土壌の流亡を考える際に考慮するべき違いと考えられ

る。

lV.8 まとめ

山梨粘土ローム、国頭マージを供試土に人工降雨で形成した表層クラストの性質

を土峻物理性を中心に調べた。クラストは、粒径組成こそ降雨前の土壌と変わら

ないが、 皿重量で観察したような土築構造の変化に伴って乾燥密度の噌大、大きな

透水性の低下がみられた。また、水分特性、ク ラス ト直下の土層の不飽和透水係

数の変化から降雨前の土嬢において存在した比較的大きな間隙がクラスト形成の

過程の中で目詰まりしていることが明らかになった。

地表面の貫入抵抗については、国頭7 ージの場合にはデータのバラツキがでたが、

降雨後乾燥が進むと急激にクラストの貫入抵抗が増すという結果が得られた。こ

の土岐硬度の増大は、受食性、種子の発芽などに大きな影響を与えうると推察さ
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れる。
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V章土壌クラストの形成が水の浸透に及ぼす影響

V.I クラスト形成に伴う水の浸透の変化

V.l.I 積分型のダノレ、ンー式

1950年代から近年に至るまで、Gardr町 (1958)， Raals( 1983)， Warrick( 1991)等に

よって、土壊中の71<の流れを解析する手段のーっとして積分形のタツレ、ン一式につ

いての研究が行われきた。

積分形のダノレシ一式とは、通常よ く知られているダル、ン一式

}

j
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一
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s
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J
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，，，E
E
E

，，、
、

L
u
n
 =

 

nU2 
(5-1) 

を定常な流れが生じているとい う条件下で不飽和透水係数k、定常な水フラックス

q (上向きを正)について変形し、

ヘ帽e

z = r _1_ dh 

h，町 1+ ~ 
k 

(5-2) 

という定積分で、 サク ション(h)と位置(z)の関係を求めるものである。この積分は、

水フラックスと不飽和透水係数の関数形、求めたいサクションの区間がわかって

いればシンプソン法やDoubleexponential(DE)公式等で、数値積分することができるが、

解析的な積分式が得られれば、より容易に定常流下の水圧分布を算出することが

できる。

Gardner( 1958)は、以下の形式の不飽和透水係数について解析解を導出した。

(1) k(h) = ax exp (ーch) (ただし、 hザクシヨン、 a，b，n定数)の場合

(5-3) 
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(2) k =一三一 (n = 1， 1 2， 3， 4)の場合、(ここで、 hはサクシヨン、 a，b，nは
h "+b 2 

定数)、 n=4のH寺lこは、

ただし、

zzi(日:;z;必1

= [会lnltl-772吋7)+clhu 

r=_(b+主}
γq} 

(5-4) 

このような不定積分は、数学の問題の解として他にも得ることができる。たとえば、

上式で、n=8の場合を考えると

z = ~ト _1 . dh 
qJh8 _r8 

=7ごイtコtコ)dh
右辺第 l項は

よ 1n( とよi_ _1_ 
b l1-' (引 +…十

4r3 
---， h + r) 2r3 

~_. . ，r} -_.._ ~ 

第2項は

(5-5) 

(5-6) 

~lnrl1 2 + .f21' h + r: 1 + 12 (tan-' (12川 +tan-I(.f2h川 +印刷

4{2r3 l h2-.f2rh + r2 j r 

(5-7) 

なので、この二項を組み合わせて、下端の境界条件に合うように(たとえば、z=O

が地下水面であれば、 h，-o=Oとなるように)積分定数を決めれば、水フラックス
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qfこ応じたマ トリックポテン、ンヤル分布を計算することができる。

実際に測定した不飽和透水係数が上記の綾な関数形で表すことができる場合は、

定積分を用いて容易に定常状態の7 トリックポテンシヤノレ分布が計算できる。解

析的な積分形が求められない場合は、数値積分を使用すればよい (FigVー 1)。

本研究では、山梨粘土ロームについては、実測値からn=4の場合の不飽和透水形

数の式を非線形回帰であてはめ、この結果(式(5-4)でa=1.255xIO-3、b=O.378I、

n=4)を用いて解析的積分からクラスト下方の降雨の影響を受けていない土層内の

マトリックポテンシヤル分布を計算した。また、クラスト直下の層のマトリック

ポテンシャル分布は (5-3)式の積分形のダルシ一式を用いて計算した。国頭7 ージ

の場合は、クラスト下方の降雨によって変化しない土層のマトリックポテンシャ

ル分布には供試土の不飽和透水係数を非線形回帰で、n=8の場合の不飽和透水係数の

式に当てはめ(a=O.209、b=24.8095、n=8)、これを用いて積分形のダルシ一式から

マトリックポテンシャル分布を計算した。また、いずれの場合もクラスト層(深

さ 0~0.5cm) については、飽和とみなした。

積分型のダ‘ノレシ一式では、不飽和透水係数の測定と実測値から求めた実験式が

7 トリックポテンシヤル分布の計算結果を左右する。一方、不飽和透水係数には、

ヒステリシスと呼ばれる水分履歴による値の変動がある。たとえば、今回使用し

た国頭マージについては、吸水過程と排水過程の不飽和透水係数(第H章)をそ

れぞれ用いて、定常状態のマトリックポテンシヤノレ分布を計算したのがFig.V-2 

である。この図から、吸水過程であるか排水過程であるかという違いで閉じ水フ

ラックスに対してO.5kPa程度マトリックポテンシヤノレが異なる場合があることが

わかる。したがって、積分型のタザルシ一式適用の際は、ヒステリシスにも配慮を

する必要がある。

V.1.2 クラストの無い場合の土壌カラム内の水の流れとマトリックポテン

シャル分布の変化

供試土壊は、山梨粘土ローム、国頭マージともに透水性の良い土壌で、実験に

使用した強度の降雨は容易に浸透できるものと考えられる。Fig.V-3は、降雨強度

と同じ水フラックスの無衝撃給水を与えたときの土壌カラム底部からの排水速度

の変化を示したものである。山梨粘土ロームは、飽和後24時間排水を行った状態
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を初期状態とし、国頭マージでは、土層全体を飽和にした状態を初期状態として

約lO-Jcm5-1の水フラックスを与えた。

初期状態が異なるため、給水開始後のカラム底部からの排水の変化は異なる。

初期に平衡水分分布になっていた山梨粘土ロームの土壌カラムは、給水開始後

40分ほどたってからカラム底部からの排水が開始した。これに対して、給水開始

時に土層全体が飽和であった国頭マージは、給水開始時に最大の排水速度を示し

た後に漸減した。変化の様子は異なるが、いずれの土壌カラムにおいても給水中

に湛水はなく、降雨実験で使用する9x10"'cm 5-1という給水フラックスがカラム内

へ定常浸透可能であったことがこのグラフからわかる。

Fig. V-4は、同じ給水中の土壊カラム内のマトリックポテンシヤノレ分布の変化で

ある。山梨粘土ローム (FigV -4(a)) は、地表面付近に若干の乱れがあるものの、

マトリックポテンシャルが勾配lで、位置の変化に比例する平衡水分分布(t=0)から、

給水開始後は、浸潤前線がカラム下方へ進行し、給水開始後70分以降では、カラ

ム内全体が・lkPa前後のマトリックポテンシヤルで‘定常になった。また、このとき

の7 トリックポテン‘ンヤル分布は、実測した不飽和透水係数を用いた積分型ダ、ル

シー式の結果と近い値を示した。深さ 10cmの位置でポテンシヤル分布におれ幽が

りがあるのは、土壌の詰め方の不均ーと飽和時における供試土の水浸入値の影響

等が原因と考えられる。

国頭マージ (FigV -4(b))では、初期に水面を地表面と同じ位置において、土

壌カラム内全体を飽和にし、その状態から給水開始と同時にカラム底部の排水口

を開いて実験を始めた。給水前には、土壌カラム内に正水圧が観察された。給水

開始後、時間を経るにつれてマトリックポテンシヤノレ分布は変化し、 40分以後は

ほぼ定常になった。定常時の7 トリックポテンシャル分布は、排水過程の不飽和

透水係数を用いて計算した積分型ダルシ一式の結果と比較的良い一致を示してい

る。

Fig V-5は、無衝撃給水で給水強度を変化させたときの土嬢カラム底部からの

排水速度の変化とカラム内のマトリックポテンシヤル分布の変化を示したもので

ある。x軸と図中の時聞は、給水強度を変化させてからの経過時間である。結果

l立、国頭マージのものである。排水速度の変化は、給水速度を変えた後240分以上

かかるのに対し、カラム内のマトリックポテンシヤル分布は、給水速度を変えて
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司司F

から 120分程度でほぼ定常な分布を示した。

水フラックス6xl0"cm5-1の時は、定常時のマトリックポテンシヤノレ分布と積分

型ダノレシ一式の結果はよい一致を示した。しかしながら、水フラックスが

9x 10-lcm 5-1の時は、カラム内のマトリックポテンシヤル分布の方が水フラックス

IO~cm 5-1に対して計算した積分型夕、ルシー式よりも大きな値を示した。これは、

Fig.IH5 (国頭マージの不飽和透水係数)でわかるように、マトリックポテンシ

ヤルー2kPa{寸近では、不飽和透水係数の勾配が大きいため、わずかな不飽和透水係

数の違いが積分型ダノレ、ン一式の結果(任意の qに対して漸近するマトリックポテ

ンシヤルの値)の変動に結びっくためと考えられる。

実験装置の境界条件はしばしばカラム内の水の流れやマトリックポテンシヤ/レ

の分布に影響を与える。 Fig.V-6は、国頭マージを詰めた土壌カラム内の各深さ

のマトリックポテンシャルの時間変化である。給水ブラックスが10-3~ 1 O~cm 5-1の

場合は、深さ40cm、50cmの位置のマトリックポテンシャルの変化が小さかった。

これは、下端の影響が深さ40cmの位置まで及んだためて、ある。給水フラックスが

104 ~ 10-lcm 5- 1 の場合は、深さ30cm~50cmの位置のマトリックポテンシヤルは変

化しなかった。これは、水フラックスが小さくなると共に下端の影響範囲が拡大

したことを示している。この結果から、地表から深さ30cmまでの層では、下端の

境界条件の影響を考慮せずに降雨中のクラスト形成に伴うマトリックポテンシヤ

ルの変化などの現象を観察することができると考えられる。

FigVー 7は、いく つかの無衝撃吸水フラックスに対する定常時のマトリックポ

テンシャル分布である。いずれも排水過程の結果を示した。山梨粘土ロームでは、

給水フラックス 1O-3cm5-1に対するマトリックポテンシヤル分布は、 3回の実験の値

をすべて示した。実測値は、積分型ダ、ル、ン一式の結果よりも大きな値を示したが、

これは、計算に使用した不飽和透水係数自体の測定が難しいポテンシャル領域で

あるため、不飽和透水係数のデータと計算に用いた実験式の聞に誤差があったも

のと推察される。より小さな 10~cm 5-1の時も、測定値の方が若干小さな値を示す

傾向があるが、比較的良い一致を示していると考えられる。

国頭マージの場合は、 1O-3~6x lO"cm 5-1までの三種類の給水フラックスについ

て、定常時のマ トリックポテンシヤル分布と積分型ダルシ一式を比較した。この
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場合も、水フラックスの大きい10セmどでは、実測値が計算値よりも大きくなっ

たが、 10-4cm 5一1 6X 10-6cm 5- 1 と水フラックスが小さくなるにつれて実演~値と計

算値の合致が良くなった。

V.IJ 降雨によって地表面にクラストが形成する場合

(1) 土壌カラム底部からの排水

Fig.V-8は、土壌カラムへ10-3cm5-
1の無衝撃給水を与えて、カラム内に定常流

を形成させたところへ同じ給水強度の降雨へ給水方法を切り替えるという方法で

降雨を与えた時の土壌カラム底部からの排水速度の変化である。土壌カラムは、

できるだけ均一になるように土を詰めたが、実際には、不均一層が生じているこ

とが、実験毎に排水速度曲線が大きく異なることや、排水速度に脈動が生じるこ

と (Fig.V -6(a)) などから推察される。しかし、全体的な特徴として給水開始後

早い時期は、給水速度と同程度(10-3cm5-1) の排水速度を示し、その後底部から

の排水速度が漸減していくということがわかる。定常時または降雨終了時のカラ

ム底部からの排水速度は、山梨粘土ロームで5.5xJO-l~3.3x JO-4cm 5-1、国頭マージ

でL2~ 4xl0-4cm 5-1であった。

V.2 クラスト形成に伴う浸潤・浸透中のマトリックポテンシャル分布の変化

Fig. V -9~13は、降雨中の土壌カラム内のマトリックポテンシャル分布の変化

を示したものである。図中の実線の曲線は、水フラックス1O-3cm5-1 (降雨前の定

常水ブラックス)と JO-4cm5-1について、積分型のタソレシ一式で求めたマトリック

ポテンシャル分布である。

Fig.V -9、10は、山梨粘土ロームで、降雨前に無衝撃給水で定常水フラックスを

与えたものと24時間排水を初期条件とした場合の降雨中のマトリックポテンシャ

ル分布の変化である。山梨粘土ロームについては、早いもので降雨開始後40分程

度、遅いもので150分位でマトリックポテンシヤル分布は定常になった。

Fig. V - 14~16は、国頭マージの場合で、それぞれ降雨前に無衝撃給水で定常水

フラックスを与えたもの、 初期に湿った状態(含水比25%) のもの、ならびに風

乾土の結果で、ある。初期に定常水フラックスがカラム内にある場合はFig.Vー 14に、
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初期に含水比25%、風乾の場合は、 Fig.Vー 15、16にそれぞれ示した。

風乾土の場合は、降雨時間が長くなるにつれて浸潤前線がカラム下方へと移動

してし、く 。このとき、カラム全体のマトリックポテンシャル分布が定常になるま

では、 300~540分の降雨が必要であったが、地表から深さ IOcmの範囲に限れば、

120分程度で、ほぽ定常なマトリックポテンシヤノレを示した。

Fig.Vー 14、15では、降雨中の定常時の水フラックス、 1~2 x IO"cm S-1に対して、

マトリックポテンシャルがーIkPa前後という値を示した。この結果は、土壌カラム

に無衝撃給水を与えたときのマトリックポテンシャル分布や不飽和透水係数の測

定値から考えると小さな値である。しかし、一般に不飽和透水係数のヒステリシ

スは、吸水過程開始時のマトリックポテンシヤルが小さいほど排水過程の時の結

果から隔たる、すなわち同じ透水係数ならばより大きなマ トリッ クポテンシャル

を示し、同じマトリックポテンシヤルならばより 小さな透水性を示すという性格

がある。今回の国頭マージについての吸水過程の不飽和透水係数測定は、マトリ

ックポテンシャルー8kPaから吸水を開始していることから、合水比25%(マトリッ

クポテンシャルでづOkPa程度に相当)や風乾土のようにかなり低いマトリックポ

テンシヤノレ状態から吸水を開始している場合、同じ不飽和透水係数の値でもマト

リックポテンシヤノレが大きくなる。このヒステリシスが原因で、含水比25%、風

乾の二条件では、定常時のマトリックポテンシャルが不飽和透水係数から予想さ

れる値や初期に定常流を与え十分湿っている条件の時の値よりも大きな値を示し

たものと考えられる。

VJ 定常水圧分布の解析

VJ.I 層の分離

V.Iで示したように、積分型のグ‘ルシ一式は、定常状態の土嬢カラム内のマト

リックポテンシヤル分布をある程度よく表現することができる。そこで、クラス

トが地表面に形成している降雨中の土壌への水の浸透に積分型のダル‘ン一式を適

用して、計算値との比較から土壌の物理性の変化を考える。

積分型のダ‘ルシ一式の適用に当たって、 V.Iで示したように、ヒステリシスの

影響は無視できない。今回の降雨実験では、無衝撃給水で定常流を作ったところ

へ降雨を与える実験は、明らかに排水過程と考えられる。 24時間排水、初期含水
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比25%、風乾土という初期条件の場合は、降雨実験によって吸水過程の現象が生

じるとみなせる。そこで、国頭マージの実験結果については、吸水排水両過程の

不飽和透水係数を用いて、排水過程と吸水過程を区月IJして考察を行った。山梨粘

土ロームについては、排水過程の不飽和透水係数のデータのみで、ヒステリシス

については不明である。 しかし、山梨粘土ロームで、24時間排水を初期条件とした

場合でも、主として観察の対象となる表層から20cm程度の深さまでは、降雨開始

後いったん飽和近く (-05kPa) までマトリックポテンシャルが上昇しその後、地

表面におけるクラストの形成に伴ってポテンシャルが低下するという排水型の7

トリックポテンシヤノレ変化を示したため、排水過程の不飽和透水係数で各実験を

考察した。

Fig.V一14、15は、山梨粘土ロームと国頭マージの降雨前に降雨強度と同じ給水

強度の無衝撃給水で定常流を与えた実験の定常時のマトリックポテンシヤル分布

である。図中には、実測値のプロットと共に積分型ダ‘ルシ一式で、算出したマトリ

ックポテンシャル分布も描いてある。

山梨粘土ロームでは、定常時のマトリックポテンシヤル分布のばらつきが大き

くなった。土壌の詰め方等の条件は同じにしているにも関わらず、定常時のマト

リックポテンシャルの大きいもの (FigV-140プロット)と最小のもの(同Aプ

ロット)の差は、 2kPa以上にもなった。もっとも小さな定常マトリックポテンシ

ヤル分布を示したカラムは、降雨後、排水、乾燥が進んだ時に、地表から深さ約

10cm (乾燥時で若干収縮している)までの土層が、それ以下の土層と 二つに分か

れて解離した。解離した上部では、地表数mmの団粒構造が完全に破嬢されている

クラスト部分を除いて、団粒構造がはっきりと観察された一方で、それぞれの団

粒が国結して一固まりの土層を形成していた。それに対して、 10cm以深の部分で

は、依然としてぼろぼろとした構造て、あった。降雨前の無衝撃給水時のマトリッ

クポテンシャル分布からはカラム内に透水性の不均ーがあるとは考えられないこ

とと、実験終了後乾燥時の土嬢の様子から、この土壌カラムでは、降雨中に地表

面で分散した土粒子が土層へ流入し、間隙を閉塞させたり各団粒を結びつけりし

たものと推察できる。すなわち、この土壌カラムでは、特に降雨中の土壌の性質

の変化が著しかったと考えられる。初期水分、詰め方などに大きな差がないのに

この供試土だけこのような傾向を示した理由については不明である。 (皿章参
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照)山梨粘土ロームと比べると国頭マージでは、実験の再現性が良かった (FigV

-15)。また、いずれの土壊においても積分型タソレシ一式の計算値が実測値より

も小さい傾向が見られた。

積分型のダル‘ン一式による曲線と比較すると、 7 トリックポテンシャル勾配か

ら土壌カラム内をいくつかの成層に分けることができる。もちろん、ポーラスカ

ップが離散的に挿入されているため、各層の厚さは、圧力勾配から判断できる範

囲のものになるが、水の流れを考える場合にはこのような層の識別でも十分と考

えた。

山梨粘土ロームでは、地表から深さO.5cmまでのポテンシャル勾配が非常に大き

い第 l層、ポテンシャル勾配が少し緩くなる深さ O.5~lOcmまでの第2層と、計算値

とほぼ並行になる深さ 10cm以深の第3層の三つの層に分けることができた。国頭

7ージについても同様に考えると、地表面からO.5cmまでのクラスト層、深さ

0 .5cm~2.5cmまでの第2層と 2.5cm以深の第3層に分けることができる。 国頭マージ

の場合、第2層がはっきりしないため、 2層構造とみなすことが適当である。

第血章で示したクラストの構造から考えて第l層の大部分は土壌構造、特に団粒

構造に大きな変化を生じたいわゆるsea1であると判断できる。また、第W主主の土壌

クラストを含む土壌の水分特性曲線の結果を参考にすると、このクラスト層は、

負圧が加わっているとはいえ飽和な状態にあると考えて良い。

第2層については、定常時のマトリックポテンシヤノレ勾配が第l層と第3層の中間

にあるということで、クラスト層からクラスト形成の影響を受けない下層への遷

移層と考えられる。山梨粘土ロームについては、前述したように乾燥時に固まっ

てしまう層がこの遷移層に相当すると考えられる。マトリックポテンシヤノレ勾配

からは、山梨粘土ロームで遷移層が厚く、国頭マージでは薄し、(若しくは無しっと

いう結果になった。この結果は、第血章の土壌薄片によるクラストの構造の観察

とも一致するものである。

V.3.2 クラス ト層の透水係数

前節の結果から、山梨粘土ローム、国頭マージともに土壌クラストの飽和透水

係数がカラム実験のマトリックポテンシャル勾配から計算できる。そこで、ダル

シー式、実験で観測されたマトリックポテンシヤノレ勾配、土壌カラム底部からの

149 



排水速度を用いて土壌クラストの透水係数を算出した (TableV-I)。

山梨粘土ロームにおいては、ひとつの土壌カラムを除いて、各実験における土

壌クラストは初期条件に関わり無く同程度の透水性を示した( 1.l~ 1.9 X 10・'cmS-l)。

この値は、降雨前の0.18cmS-lという供試土の飽和透水係数の10000分のlである。

国頭マージにおいては、 5.4X 1O-6cm S- l~ 1.6 x IO-'cmどという値を示した。国頭7

ージの場合も初期条件との関連は得られなかった。国頭マージの場合、供試土の

飽和透水係数8x 10-3cm S-lと比較して約1000分のlになる。実験前の供試土の飽和

透水係数との比は異なるものの山梨粘土ロームと国頭マージて、土嬢クラストの飽

和透水係数が近い値を示したのは、両土壌の粒径分布が似ていることに加えてク

ラスト形成の過程で元々の土壌構造が破壊されたために、透水係数に及ぼす粒径

組成の寄与が相対的に大きくなったためと考えられる。また、定常時のマトリッ

クポテンシヤノレ勾配から算出したクラストの透水係数が初期条件に依らないとい

うことは、定常になるまでの過程(土壌の分散など)は初期条件に影響されるが、

定常時には、土壌の静的な性質(粒径組成など)の寄与が大きくなることを示し

ていると考えられる。

VJJ クラスト直下の遷移層の透水性

クラスト形成土層を3層に分けた場合、クラスト直下の遷移層の透水性について

まだよくわかっていなし、。そこで、定常時のマトリックポテンシヤル勾配を用い

てこの遷移層内の土壌の透水性について試算を行ってみた。国頭マージの場合は、

遷移層が薄く (若しくは遷移層がないとみなせる)、ポテンシヤノレのデータが不

十分なので、試算は、 山梨粘土ロームについて行った。

遷移層では、深さ方向にマトリックポテンシヤノレが-0.7kPa~-2kPaまで変化する。

第W章で示したクラスト層の水分特性でも空気浸入値がー1.5~-2kPaで、あった。遷

移層内の下方の土壌はもっと大きな空気浸入値を持つものと考えられるので、遷

移層全体では土壌は不飽和とみなせる。そこで、遷移層を均一な不飽和層と考え、

マトリックポテンシヤル分布から不飽和透水係数を推測した。

(1) マトリックポテンシヤノレ分布から不飽和透水係数推測の方法

V.Iで述べたように、いくつかの不飽和透水係数の実験式について、積分型の
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ダルシ一式を用いて定常時のマトリックポテンシヤノレ分布を計算することができ

る。この結果を逆に用いて、不飽和透水係数のパラメータを未知のまま残して積

分型ダノレシ一式を解析的に求め、この定積分がマトリックポテンシヤル分布に合

うように非線形最小自乗法で未知ノfラメータを決定すれば、不飽和透水係数が決

定できる。この方法は、不飽和透水係数の実験式の式形が解析的な積分形タールシ

一式を得られるようなものでなければならないという 制限がある。しかし、マ ト

リックポテンシャルの領域がそれほど広くなければこのような制限下でも意味の

ある不飽和透水係数を得ることができる。具体的には、

k = k叫 xexp (c中) (5-8) 

k~，飽和透水係数、 c 定数、 φ マトリックポテンシヤノレ(kPa)

という不飽和透水係数の実験式を考えると、解析的な積分型ダルシ一式は、
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φ1積分領域の下側境界における φの値、 φz位置zにおける φの値

この積分式が、実測したマトリ ックポテンシヤノレ分布にあうようにパラメータc、

k，.，を非線形最小自乗法で求める。実際の計算は、塩沢 昌氏のMYSYSTEM内の

Marquardti:去を用いた非線形最小自乗法プログラムを使用した。

回帰には、 Fig.V-17内の.プロッ トについて、下層で積分型ダルシ一式が合う

ような水フラックス (1X 10-4cm 5.') を用いた。深さ2.5、5、7.5、10cmの位置のマ

トリックポテンシャルの値について回帰を行った結果、 c=0.99 、k.~，=1 0-4cm 5.'、

相関係数γ=0.688という結果が得られた。遷移層内のマトリックポテン、ンャル分

布の計算値については、 Fig.V-17に実線で、示した。また、点線でクラスト層内の

ポテンシャル分布も示している。得られた遷移層の不飽和透水係数については、

Fig.V -18に示した。図中のプロットは、供試土の(降雨前の)不飽和透水係数の

実測値、破線が推定した遷移層の不飽和透水係数である。マトリックポテンシャ
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/レO~ー l kPaでは、供試土の不飽和透水係数との隔たりが大きいが、ー l kPa以下では、

降雨前の供試土の不飽和透水係数と近い値を示している。

国頭マージの場合は、遷移層内のマトリックポテンシヤノレのデータが少ないた

め上記のような推定ができない。そこで、クラスト形成土壌のクラスト直下の層

の不飽和透水係数を圧力制御の定常法で測定してみたところ(Fig.N-IO参照)、山

梨粘土ロームと似た傾向が得られた。 すなわち、 O~ー2.2kPa{立までは、クラスト

直下の層の不飽和透水係数は、{共試土(降雨前)の不飽和透水係数よりも lオー

ダー弱小さな値を示し、さらにマ トリ ックポテンシャルが低下するとクラスト直

下の層の不飽和透水係数は、供試土の不飽和透水係数に漸近するような変化を示

した。クラス ト直下の遷移層における不飽和透水係数がこのような性質を示すこ

とから、降雨中に地表面でクラストが形成する過程で生じた土粒子が土嬢中の比

較的大きな間隙を閉塞させているということがわかる。また、この結果は、 N章

で示した、クラストを含む試料の水分特性の結果からも導かれるものである。

V.4 まとめ

下層の境界条件の影響を排除するために長い円筒カラムを用いてクラスト形成

及びクラストへの浸透実験を行った結果、クラスト形成に伴って地表面O.5cmの層

で大きな動水勾配が生じていることが明らかになった。この動水勾配は、 クラス

トの低透水性 (N章参照)に起因するものである。

クラストの有無に関わらず、適切な不飽和透水係数を与えれば、積分型のダル

シ一式で、定常状態のマトリックポテンシヤノレ分布が表現できること、クラスト形

成の過程で、下層の土層は、浸潤過程におかれる場合と排水過程におかれる場合

があり、間程度の水フラックスでも水分履歴によってクラスト下層の7 トリック

ポテンシャル分布に違いが生じることを確認した。

Hillel and Gardner(1970)やAh可a(1983)などは、クラストの形成した土壌をそれぞ

れ均一な二つの土層から構成される2成層土境と仮定して解析を行っているが、今

回の結果では、山梨粘土ロームのように必ずしも2層ではなく、遷移的な層がクラ

スト直下に存在する場合があることが明らかになった。

クラスト直下の遷移層の不飽和透水係数の推定から、クラス ト下層でも土壌孔

隙に目詰まりが生じていることが明らかになった。
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第VI章 クラストの形成が斜面における降雨の浸入 ・地表面流出に及ぼす影響

VI.I 降雨の浸入、流出の変化

VI.I.I クラストの形成が降雨の浸入に及ぼす影響ー形成過程における浸入の変化

第H章で述べたように、供試土の山梨粘土ロームと国頭マージは、実験に用い

た乾燥密度では、非常に透水性が良い。また、ライシメータ内で供試土の下に敷

いた標準砂も透水係数は10記ms"程度で、ある。この供試体に対して強度32mmh"(IO" 

cm s"弱)程度の降雨を与えた時に、ライシメータ底部からの排水が降雨中に低減

し、これに対応して地表面流出が発生するという結果を得た。

Fig.VI-l~5には、降雨中のライシメータ底部からの排水速度と地表面における

浸入速度の結果の代表的なものを示した。 ここで、地表面における浸入速度は、

降雨強度から地表面流出の流出速度を引し、た差で、多くの既往の研究においては、

このデータを浸入速度として取り扱っている。山梨粘土ローム、国頭マージの湿

士、風乾士、傾斜6"、11。の場合ならびに山梨粘土ロームについては、 2回目の降

雨の結果も示した

供試土の違いによらず、湿土 (FigVI-U 、4) では、ライシメータ底部からの

排水が開始する前に地表面の浸入速度が低下し始め、底音I1からの排水発生時に

地表面の浸入速度と底部からの排水速度が一致した。風乾土の場合には (FigVI-

2，5)、 50分から 100分間の問、降雨強度と地表面の浸入速度、ライシメ ータ底部

からの排水速度が一致し、その後浸入速度と排水速度が一緒に低下した。

以上の結果から、ライシメータ底部の排水が降雨中に低減するのは、ライシ

メータ内に透水係数の小さな土層ができるためであることがわかる。

VI.1.2 ライシメータ内のマ トリ ックポテンシヤノレの変化

Fig VI-6には、風乾の場合と湿土の場合の降雨中のマトリックポテンシャルの時

間変化の例を示した。深さ lム4cmで、各深さにおいて3点で測定を行った結果で

ある。初期条件が異なるので単純には比較できないが、降雨開始後、いったん

.O. I ~ー0.5kPaまでポテンシャルが上昇した後に再度低下するという傾向は一致し

ている。このほかの各実験でも同じ傾向を示した。また、ポテンシヤルの変化が
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無くなった定常時または、降雨終了直前のマトリックポテンシヤルは深さ 1"':'_4cm

の層では、ーIkPa前後で、大気圧 (OkPa)や正庄になることはなかった。

Fig.VIー7、8には、定常時または、降雨終了直前のライシメータ供試士郎(深さ

0-5cm層)のマトリジクポテンシヤル分布を示した。それぞれ異なる条件の実験の

結果である。Fig.VIー7では等高線で、 Fig.VI-gでは立体的に示した。図中の数字

は、 7 トリックポテンシヤル(kPa)である。各条件において、定常時には、地表面

から深さ Icmまでの層で大きなマトリックポテンシヤル勾配があり、その下層は、

ーIkPa程度の負圧になっていることがわかる。

いずれの条件でも地表面付近に地表面に対して垂直に急なマトリックポテン

シヤノレ勾配が存在していた。 Fig.VI-gは、視覚的イメ ージを与えやすくするために

立体表示したもので、地表面では地表面流出が流れているためポテンシヤノレをOで

あるとみなして作図を行った。 地表面から深さ 1.0cmまでの聞で大きなポテンシャ

ル勾配が存在していることが容易にわかる。深さ4cmの位置でポテンシヤルが再

度大きくなっているのは、下層の標準砂層との境界(深さ5cm) の影響と考えら

れる。 したがって、土層がより深ければ、円筒カラム実験の結果と同様なマト

リックポテンシヤル分布(V章)が得られると考えられる。

地表面の浸入速度の変化とライシメータ底部からの排水速度が時間遅れなく 一致

し、ライシメータ内のマ トリ ックポテンシヤノレ分布の結果止併せて考えて土壌内

が不飽和であると いうことは、降雨中に形成した低透水性の土層は地表面にある

こと、すなわち底部からの排水速度の低減が地表面のクラス ト形成に伴う透水性

の低下によるものであり、地表面近傍以外のライシメータ内部の土層は依然とし

て透水性が良いことを表 している。

VI.1.3 クラストの形成が浸入に及ぼす影響ークラス トが形成している斜面へ

の降雨と流出

緋転したばかりの土に降雨が与えられるときのクラストの形成と降雨の浸入の

変化については、多くの研究が行われてきた。しかし、クラストが形成している

地表面における水の浸入 (降雨、治統水)についての研究は多くない (Zhangand 

MJller (1993)やBissonnaisand Singer(1992))。この節では、 l回目の降雨時の結果と
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2回目以降の降雨時の結果について説明する。ここで、風乾土、湿土と呼んでいる

のは、 l回目の降雨時の初期水分状態である。2回目以降の降雨時においては、各

降雨開始時における地表面の土壌の含水量は山梨粘土ロームで含水比33~40%、

国頭7ージで35~38%て、あった。 降雨聞の間隔が開いたときは、山梨粘土ローム

で33%、国頭マージで26%程度まで地表面の土壌の含水比が低下した。

Fig .VI -9~ 10に山梨粘土ロームに降雨を与えたときの地表面流出の様子を 、

Fig.VI-1 1 ~ 1 3に国頭マージ降雨を与えたときの結果を示した。

基本的に各実験とも、 2日間隔で3から4回降雨を与えたが、山梨粘土ロームの斜

面傾斜6'の湿土(第3回の降雨から第4回の降雨まで3日間、 Fig.VI -9(b))と風乾

土(第3回~第4閉までの間が 15日間、 Fig.VIー 11(b)) ならびに国頭マージの斜面

傾斜6'の湿土(第2回から第3回の降雨まで4日間、 Fig.VI-13(a)) と風乾土(第2回

目の降雨から第3回固までに8日間)においては降雨聞の日数を若干開いて乾燥の

影響を調べた。

山梨粘土ロームの湿土では、 l 回目の降雨では、降雨開始後20~30分後に地表面

流出が発生した。それに対して、風乾土の場合は、 l回目の降雨では湿土よりも長

い降雨時間の後に地表面流出が発生した。

2回目以降の降雨では湿土、風乾土、いずれの条件でも、すべての降雨で降雨開

始直後から一定の地表面流出速度を示した。

国頭7 ージでは、 l回目の降雨において山梨粘土ロームよりも多くの降雨を地表

面流出までに要した。特に 、 国頭マージの風乾土では、降雨時間200~300分とい 1 

う長時間の降雨後に地表面流出が生じた。 2回目以降の降雨時は、 l回目の降雨時

に湿土であったものは、 地表面流出発生直後から山梨粘土ローム同様一定の地表
。I I 

面流出速度を示したが、国頭マージの風乾土の場合、降雨を重ねるにつれて地表t

面流出量が増す結果を示した。これはまた、降雨中のライシメータ底部からの排

水速度の変化 (Fig.VIー 14)で、 降雨の回数が増す毎にライシメータ底部からの排

水速度も低下していくことからも確認できる。 l回目の降雨実験中に長時間の降雨

を与えても山梨粘土ロームのよ うな定常な地表面流出を観察するに至らなかった

ことから、国頭マージの風乾土では、 1回目の降雨では地表面のクラストの形成が

完了せず、 2回目以降の降雨でも各降雨時においてクラス トの形成が続行されたも
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のと考えられる。

降雨間の間隔が開いた場合は、山梨粘土ロームでは、地表面流出の発生が遅く

なった (Fig.VI-9(b)のム、 Fig.VI一10のム)。一方、国頭マージでは、地表面流出

の発生は変わらず、流出速度が同じか若干大きくなる傾向を示した。 (Fig.V卜

II(b)企、Fig.VIー13(a)企) これは、両供試土の乾燥時の収縮特性によるものと考え

られる。すなわち、 山梨粘土ロ ームは、降雨後乾燥するとクラスト部が収縮して

クラックができる (PhOIOVI-I)。このクラックは、降雨開始後15分から30分でク

ラスト部の土壌が膨潤して閉じるが、降雨開始直後 10分間においては、地表のク

ラス ト部で生じた滋水は、斜面方向に流下する問も無く、近くのクラックから土

中に流れ込んでいくという形で地表面流出の発生を防ぐ効果がある。国頭マージ

は、乾燥時のクラックの形成が山梨粘土ロームほど著しくないのに加えて、水分

が減少すると分散性が急激に良くなるという性質を持っていることから(第E

章)、降雨間隔が伸ひ'て地表面の水分が減ると再度、クラストができ易い条件に

なるものと考えられる。その結果、降雨間隔が伸びて地表面が乾くとクラストの

形成が再開し、さらに地表面流出量が増加 したものと考えることができる。

VI.2 初期水分による地表面流出発生の違い

Fig.VI一15は、カラム実験、ライシメータ実験のl回目の降雨における初期水分

の違いによる地表面流出の変化を示したグラ フである。カラム実験では、国頭

マージの結果を、ライシメータ実験では国頭マージと 山梨粘土ロームの結果を示

した。また、 TableV-1に、 各カラム実験で潜水(または地表面流出)が発生す

るまでの降雨時間を示しである。

いずれの土壌においても、風乾土の方が地表面流出発生までに長時間の降雨を 1 

必要とした。今まで述べて来たように、この実験における地表面流出の発生は'、

土壌クラストの形成を意味する。したがって、今回の結果では、風乾土の方が降

雨中にクラス トが形成しにくいという結果となった。また、 血重量の結果を参照す

ると、この実験は、団粒径>雨滴径のケースであることに留意する必要がある。

カラム実験では、山梨粘土ロームでは、初期マトリックポテンシヤノレが小さい

(すなわち初期水分が小さい) 24時間排水を初期状態とする降雨 (Yd) では地表

面湛水は平均28分間の降雨で生じ、無衝撃給水による定常流を初期状態とした方
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(<1) 降雨開始直前

(乾燥時には、亀甲 U)ように亀裂が入っている)

(h) 降雨開始後:3分

(降雨開始と共に土壌が!膨潤し始め亀裂が閉じ始める)

I'hりLo VI-I ライシメータ地表面に形成したクラック
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(ι) I海雨開始後 12分

(~ )寸泣かに亀裂の痕l坊が視認できる状態)

(d) 降雨開始後:l2分

(降雨開始後 :l:<分で亀裂が消滅し、地表面流出が発生している)

I'holo VI-1 ライシメータ地表面に形成したクラック
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Fig. VI -11 (a) Runoff during a rainfall 
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クラス ト形成による地表間流出発生の変化(a，b 国頭7 ージ、湿上、 6'斜面)
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クラス ト形成による地表面流出発生の変化(国頭マージ、湿士、 11・斜前)
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クラスト形成による地表面流出発生の変化(a，b 国頭マージ、風乾上、 6'斜面)
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初期l含水量と地表面流出の発生(カ ラム実験とライシメータ実験)
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(Ywet)では、地表面流出発生までに平均31分間の降雨を必要とした (TableV-1)。

ー方、国頭7 ージでは、逆に無衝撃給水で定常流を与えたところに降雨を開始した

実験の方(Mwet平均64分)が風乾土の場合(Mad:平均255分)よりも早く地表面流出が

発生した。

山梨粘土ロームについては、水分量の多少の変化では、団粒の強度が変化せず、

団粒に雨摘が当たったときに団粒が壊れるというメカニズムで、初期水分状態に

無関係にクラストが形成したものと考えられる。

国頭7 ージについては、第皿重量で示したように、初期水分とともに団粒径と雨

滴径の相対的な大小関係が団粒の崩嬢に影響を与え、風乾土では、水滴径が団粒

径よりも小さいと初期水分が小さい団粒の方が廃れにくくなるという結果が得ら

れている。円筒カラムの実験では、大型降雨装置を用いているため雨滴の大部分

は、 3rnm飾い通過分の供試土よりも小さくなる。そのために、国頭マージでは、

風乾土で地表面流出の発生、すなわちクラストの形成が他の水分条件と比べて遅

くなったものと考えられる。

定常状態に達するまでの過程は、初期水分によって異なる場合があるが、定常

状態においては、初期水分の影響は少なかった。マ トリ ックポテンシヤル分布に

おいては、吸水過程 ・排水過程に由来するヒステリシスが観察されたが、クラス

ト部の透水係数やカラム底部からの排水については、初期水分との関係は無いよ

うである。

VI.3 まとめ

降雨中の降雨の浸入速度、ライシメータからの排水速度ならびに、ライシメー

タ内のマトリックポテンシヤノレ分布の測定から、地表面の土壌クラストの形成に

よって、 地表面流出が促進され、 それに対応して降雨の浸透が阻害されること川 ! 

明らかになった。

地表面流出速度から土壌クラストの形成を判断すると山梨粘土ロームでは湿土

で 1 2分から 52分(平均28分)、湿潤土で 15~48分(平均3 1分)で地表面流出が発

生した。国頭マージの場合は、湿潤土で45~83分(平均64分)、湿土で20~60分

(平均45分)、風乾土で120~360分(平均207分)で地表面流出が発生した。

国頭マージの風乾土で地表面流出が遅いのは、 皿章で、単純な要素実験で示した、
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初期水分、回粒径、雨滴径の団粒破壊に及ぼす影響のためと考えられる。す!なわ

ち、雨演と土壌の聞の小さな現象がはるかに大きなライシメータにおけるクラス

トの形成を説明できることが確認された。
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