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まえがき

土は陸地の表面を広く覆い， 生物が活動する基盤となっている。それは長い世代の気候の変化をへて，

いろいろな地形や母材の影響をうけ，多くの動植物，徴生物などのからみ合いの中で生成した自然体で

あり，その内容はきわめて複雑である。

われわれが，これを農地として利用し，高い作物生産をあげようとする場『合，その物理的性質を正し

く把握し，もしこれが不適切な場合は，ある目標値まで改善し，また必要な工学的対応を行わなければ

ならない。このように，土の理工学性についての試験を行い，その内容を正しく理解することは，農業

土木技術者に要請される基本的課題であるといっても過言ではない。

直接の農地基盤のみでなく，土を主体にした農業用構造物を造り上げるためにも，土の理工学性の正

しい把握が前提条件となる。

現在，土の実験容については，土壌物理実験，土質試験法はじめ多くの本がすでに出されている。そ

れにも拘わらずあえて農業土木学会として，この実験ガイドを企画した理由は次のようなものである。

すなわち農業土木においては，土にかかわる設計や施工，あるいは農地としての利用などその範囲が

きわめて多岐にわたるため，単一の物理性あるいは工学性のみを議論しても不十分である。このように

品業土木が総合的技術であり，土もまた総合的立場で理解すべきものであるとの認識が出発点となり，

本書が企画された。

したがって本書を利用することにより，土の理工学性についての総合的理解が深まり，更にこれらの

試験結果が現場における設計や施工に活用され，土にかかわる研究が進展することを大いに期待したい。

本書は総論と各論より成っている。総論は，土の理工学性実験ガイド編集委員会での議論に基っ・き，

土の理工学性の総合的なとらえ方を，各委員が簡潔に記述した。

各論は操業土木技術体系の中で重要と判断される試験の大綱を整理し，それぞれの試験項目について，

その目的，方法，解説などを記述した。したがって単に形式的なJISの解説にとどまることなく，農業

土木としてどのように特徴的に測定を進め，これを活用するかという立場を重視した。また，各論のあ

とには，ローカルソイルをとりあげ，それぞれの地域性を重視するよう心掛けた。

最後に各論の執筆にご協力いただいた各位ならびに長期間の困難な編集に尽力された高原事業部長に

深謝申し上げる。
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第1章土壌の理工学性

1.理工学性の内容と試験法

土嬢は人間の生活にとってかけがえのない資源である。太陽エネルギを吸収し，水を貯え，草や木を育て，動植物

の遺体を分解し，人間の生活環境をととのえるとともに食糧を生産する。われわれはこうした土緩の働きを能率よく

とり出して，あるいは土援を改良，加工してより有用な働きをつけ加えて，巧みにこれを利用している。その躍にま

ず土療の理工学的性質を明らかにすることが求められ，さらにこれを正しく把握して運用することが望まれる。

土獲の理工学的な性質には，大別して.(1)土獲の基本的性格を表わすもの.(2)水や熱，電気などの移動や貯留

に関するもの.(3)外力を受けたときの変形と強度に関するもの.(4)有機物やその他の化学的物質の分解，貯留に

関するもの。

などがある。こうした性質は，土壌が微細な鉱物性粒子と有機物とから成り，その間隙に水を収容したものであるが

ために，由来するものである。土壊改良，潅紙・排水，策提，その他にこれを利用する場合，目的に応じて適切な指

擦をえらび，工夫を凝らしてこの佐賀を調べ，明らかにしなければならない。そのために必要ないくつかの指擦を表

示すれば表-1のようになる。

2.理工学性の解釈

土mは，表-1に述べたどの性質をみるにしても，他のもろもろの物質とは異った土壌特有の解釈をもってする必
要がある。それは土壌の性質に次のような性絡があるからにほかならない。

1) 土壊の不均一性に影響され=5こと

地表に広がる土猿はどこを見ても全く同じ性質のものは見当らない。同じようにみえるところから 2伺の土援を採

取して，全く同じ方法で或る性質を調べたとする。まず迷った結果がでることが普通のことである。しかし，双方と

も正しくその地点の土壌の性質を表わしているのである。

2) 試料の大きさに影響されること

したがって.土嬢はその大きさによっても性質を少しずつ異にする。たとえば，試料の大きさを 2cm3とするか

5 cro3 a，るいは 10cm3 とするか，それによって，結果は少しずつ異なることが多い。どのような性質をみるにして

も，それを知るに適した土嬢の大きさはおのずと定められている。

3) それまでの履歴に影響されること

土E震はいろいろな作用に鋭敏に受け答えするが，それは過去に受けた作用の影響を必ずどこかに残したものとなっ

ている。したがって，同じ試料で繰返し同じことを調べても，同じ結果にならない。たとえば気乾した試料で調べた

性質と生土あるいは飽和した試料で調べた性質とでは同じ結果が得られるとは限らない。

3.理工学性の正しい理解

こうした性格をもっ土壊の性質を知ることはるるべき土援の性質を正しく知ることにつきるが，それには.(1)自

然、状態の土壌の性質を知る.(2)加工あるいは利用したときの土擦の性質を知る，このどちらの性質を理解するのか

をます.もって見さだめることが大切である。たとえば燥地の水問題にかかわって必要な土壌の性質を知るようなこと

は(1)の自然状態でのものが求められる。また，土壌改良や築堤にかかわる土左翼の性質は (2)の加工あるいは利用状

態にあるときのものが役に立つはずである。
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土の成分 その指標

容
一
内
一
の
一

容

性

一
印

学
一
お

工

一

理
一

-
A
『

t

表

一
試験法 注記

粒子の配列 顕光折よ微のにる鋭復λよ屈ケる〈折方光ッ学性向チ解電写析X顕真線。回に。〉

粒向よ子び.形集，状合図粒，の連様.土結式擁性。の方.お 作用力関係を含む。

団粒の配列
畿肉眼3王や録に低影よ倍率の党学顕

土塊の配列
。るスケッチ，

固 相
粒径組成 綴骨|法やピベッ ト法

団事幼Z成 重量加駁曲線や平均径。 水中館別試験 作用力関係を合む。

土塊分布 官軍別試験

比表面積 総面m B.E.レT法試験，グリセ 積作係用を算J含力I年関む表.示係。やモデル関ロー-J

有機物の性質や合盆 F換算金・右機物の 霊強禦P1糊ロム;限法法， 
比重 悶相分の重さ 其乾燥比重密度 湿水潤を含省度め。るときは

間隙の配列
形性品111.、¥.U連.存大結間在模様状隙況のな方，ど連。I白j続， 盟事法写真問撮影37'ッ

大間隙の配列 チ， など。

間隙径の分布
試保水験性，試図験形，・ 水写銀真利注用入 モデル闘係を含む。関 F怠 得度曲線や平均径など。

大間隙径の分布

遊水性 飽和 ・不飽和透水係数。 透水試験
積算{直表示。

通気性 辿気係数 通気試験

回相と悶隙 R司隙率の分布 也、lf[曲線や平均間隙率 間際率測定
モデル的理論慨念。

2相の配位 配位模様 スケッチや写真撮影

回相と液相 葬品の伝導性 熱伝通事率 熱伝務試験 積u値表示。
電気の伝導性 電気伝導度 電気伝場試験

間隙と液相 2相の配位 配位樹祭 久ケッチや写真撮影

国相，液相
3相の配位 書困t相，F間F隙，i率夜相，仮本比~重E。気 足の量測定，容。積災容，積比重試験な。ど

および気相 力学模型と諸定数. 作係用を力含関む係。やモデル関粘弾性の配位
コソシλテンー"O"-。 銭瀬や?9ープ試験

次に，土療のその性質はどの様な時間， 機作の下にここに表われたものであるのか，その性質はなにゆえに表われ.

どのような原因によるものなのか.これを併せて理解することが望ましい。たとえば，潅滋・排水が繰返される際に

次第に変化してきたものなのかどうか。それは乾混という水の貧富だけによるのか，あるいは惚減水による土壌の化

学成分の変化や反応によるものなのか，といった考祭を併せて行って理解することが大切である。

次いで三番目に，総合的理解が重要である。調べたL、性質について，それを調べるためのきめられた方法で得た結

果を唯一の結論とするだけでなく，他の性質を調べてそれからうかがい知れる調べTこいものに関する知見を加えて理

解することが望ましい。たとえば，土援の間際について知るときに，土性.団粒，三相に加えて保水曲線も調べてこ

れを知ることがよい。こう して求めた知見には.好ましくない雑音が相殺されて消え去り.正しい情報だけが残り，

より良い土擦の理解に到達することができる。 (中野政詩〉
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第2章土壌物理諸指標の相互関連性

1.土壌の構造と三相

一口に畿地の土といっても，水田，畑，永年牧草地，樹岡地などいろいろな土があり.それぞれ生成象件に基づい

て，異なった，あるいは類似の土援構造を有している。

そこでまず土嬢構造を単純化し.時1粒椛造と団粒構造の二つに分けて考察する。

1) 単粒構造と土擦の三相(組粒土〉

単粒構造には，砂丘地や砂漠などの砂質土が該当する。

B 

図 1 土粒子のつまり方と械逃

A ..最もゆるくつまった単位構造
B:最も儲につまった単粒椛造

この場合，粒子の配列によって図

-1Aのような最もゆるくつまった状

態と，図-1Bのような最も街につま

った状態が考えられる。ここでは単

純化して，均等球粒子としている。

土粒子(回相〉の間隙には.水と空

気すなわち液相と気相があるが，こ

れらの国相，液相および気相を土援

の三相とよんでいる。
C 同組構造(団粒はゆるく.阿佐構成粒子は笛につまっている〉

2) 団粒構造と土獲の三相 〈細粒土〉

図-1Cは，7債の小粒子が結合して1仰の団粒を作り，これらの団粒

が最も緩くつまった状態を示している。土の間隙は，団粒間間隙(大間

隙〉と団粒内間隙(微細間隙〉の両者がある。 図-1Aと図-1Cを比べる

と団粒構造では粒子の数は多くても.固相部分は単粒構造より少なく，

間際部分が多い。

{i¥XffiID団柾

b 

農地の土は一般には団粒構造をとり，図-2のような形になっている

と考えられている。すなわち，いくつかの粒子が結合した微細団粒が最

小単位となり(この微細団粒は通常の機械力などではE支援できない)，

IJI日l粒

図 Z 自然の土の団粒モデル

微細団粒がいくつか集まって小団粒を.その小団粒がまたいくつか結合して団粒を作り，そしてさらに大団粒または

土塊を形成している。団粒構造では，固相に比べて液相，気相の割合が多い。

3) 農地における土壌三相の役割

作物にとって理想的な土は団粒構造を持った土である。図粒構造の土は，閏粒問の問隙〈図-1Cのa)で

を通し，降雨や権漉水の過剰の水の排除の役目をする。そしてまたそこは根の呼奴作用と伸長を行う場所である。一

方団粒内の間隙(図-1Cのb)は，水を保持できる能力があり，降雨や潅減水を貯蔵する。肥料や作物に必要な微量

要素などは水にとけこんで団粒内間隙の土嬢水の中に入っており，作物の根はこれを奴収して生育する。また間隙は

みみずや微生物の生存場所でもある。土の悶相は間隙に存在する作物の根の部分と茎の基部を固定して作物を支える

役目を担っている。
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砂のような.lJi粒構造の土は，粒子が大きく，その間隙も大き過ぎて水を保持しにくく，粒子自身の中には間隙がな

いから水を保持できない。また粘土やシルトを非常に多く含む土は.小さな粒子からなる単粒構造(鐙状構造〉を持

つものが多く ，粒子が小さいから(図 lCの団粒椛成粒子より小さい).その間際もまた当然、非常に小さく〈図-IC

のbより小さし、).水，空気の侵入が困難で，両者とも作物の生育にとって好ましい土ではない。

4) 外カによる土犠三相の変化

i詳粒構造の場合.一つの粒子が他の粒子に接する数は，最も緩くつまった状態(図ーlA)で6であり，最も密につ

まった状態〈図-18)で12である。最粗充棋の間隙の割合を間隙皐で表わすと 48%.最密充演の間隙率は26%であ

る。

いま最粗充;棋を耕うん直後や.掘削後力を加えないで埋戻した土の状態とすると，最粗充填の粒子は模式的にいえ

ば6点しか接点を有しないために，外力に対する抵抗が弱く.降雨や白I立などによって粒子配列を変え，密につまっ

た状態に移行していく。

また畑を大型の操作業機などが走行した場合も土は最密充填の粒子配列に近づく。土を締固めて強度を均そうとす

るのは，最密充績に粒子配列を近づけるためである。砂質土で理想的な最密充蝶状態は図-3に示す通りである。

回粒構造の場合，図-ICの団粒構成粒子は最密配列，団粒は最粗配列で.

これが紛うんしたときの一般的な形と考えられ，間隙率It61%となる。図-1

Aで粒子を図粒とし，一団粒の中に4個の小粒子が入るとすると.間際率は

73% (紛うんした時に該当).また図-IBでも粒子を団粒とし，団粒の中

に7佃の小粒子が入るとすると(耕うん後|時間がたつたときとか外力により

土が締困ったときJ.間隙率は45%となる。

畑でロー夕日耕により耕うんされ.機械の走行により，踏圧された状態を

模式的に示すと図-4のようになる。図-4Aの団粒が機械の踏圧により配列

を変え，図-48のように間際が小さくなり，そのなかにつまっている小団粒

がすきまなく間隙を埋めてしまうことになる。このような状態になると降下回

があっても水を透さず官官水し，土中

に空気がなくなって作物は枯死する。

雨のないときでも通気性は悪い。ま

して恕l底盤が浅い所に形成されるこ

とになると，より一層水の透水性を

悪くする。

このように外力により間隙率が変

わるということは，図相の割合も変

化し.i削乱気相の割合も変化する

ことを示す。
A: 幸井うん 8~与

図-3最密充狽の理想粒径分布
(砂質土〉

B:土がしまった日守

図-4 団粒の紛うん時と土が紡った時のつまり具合
さらにまた自然条件下では，気候

条件に誌づく乾湿の繰返しにより，たとえ問i織率が変わらなくても，間隙の中の液相と気相の割合はたえず変化して

し、る。

このように土猿の三樹は土察機造と密接に関連し，また保水性，透水位および通気性に関与している。
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2.土の基本的性質

1) 土の三相から算出される基本量

土の闘相.~皮相.気相を模式図で示すと図-5 のようになる。

llf 
量
一

層
貝

V.=空気体積
Vw=水の体芯f
V，=回相体積
t11S=V.ん
mw=Vwpw 

V，ー m，一-p， 

111o=空気質量

制 ω=水の質量
刑 s二回相質設

問=全質量

G，=闘相の比重
Gtf)=水の比家持l

Pw=水の密度キ1

図-5土の三相系の様式図

V向島x100 
悶相率=~x100=_:三一一一(%)…H ・H ・.....・ H ・ ...…-… ・ ・・・・ ...・...........…・… ー…H ・H ・.(1)

Vxρs 

Vw .. .̂  ̂ mwx 100 m，υ 
液相率=子x100= "v万:-=VV x 100(%) ・ (2) 

気相率=100-(闘相率+液相率)(%)…ー………・…ー…一ー ー… ..................….，.……・…・(3}

また土の水分を表示するのは，通話;(4)式を用いる。

含水比 叩w=号交fツツ×刈l峨0
広がりを持つ焔や地山の水分の量を計算するときや，水分移動などの研究商では.(5)式を用いると便利である。

体積合水率 ()=乎(小数表示〉または|

)………………………………………...・H ・....….........(5}

=乎 x州%表示) I 
次に間隙比eは，国格体積 Vsに対する間隙体積 Vvの比と定義される。

v 
e=7? -・……・ ・・・…・・・・・ ・・・・ ・・・・ -…・・・・ ・・・ ・・一一一 -一 …・・・・・・ ・…・・・・(6)

また全体積Vに対する間隙体積の割合は，間際率nと定義される。

n=手x1∞(加の
両者の関係は(8)式となる。

n=一一一也一一-x100=
___e
ー x100(%)…….....一…・・…・…H ・H ・...……H ・H ・..……-一一….(8}Vs(1+ e) 

，，~~~-

1+ e 

土質工学の分野では間隙比を使用することが多く，決業団では悶隙~の方を多く使用する。

間隙の中で7.Kがどの位の割合を占めているかを表示するのに飽和度 Srを用いる。

V，，-V， 
Sr=ー」Tア:...!!..._xlOO(%)…・…………・ ・…・……ー…・・ ・…・……一……・…...・H ・......・H ・.(9)， v 

土の湿潤質量を全体積で割ったものを湿潤密度ーんといい，空気の質量が0であるから，

Pt=手 =些戸主=(1+加〉字 ・ (10) 
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である。土の図相部分が全体積に占める割合を表示するには，乾燥密度 Pdを用い，

Pd=手 ......・H ・・・ ・・- …・・…................................................................................(11) 

となる。(10)式および(11)式から

Pt ρt=(1+叩 )Pdまたは Pd=一一一一…...・H ・..…...・H ・..…...・H ・..……-…...・H ・.....・H ・.....・H ・……(12)
1+叩

となり.Ptか Pdのいずれか一方と合水比が判れば他方を計算できる。

なお，乾燥〈湿潤〉密度に桜準の重力加速度 gllを乗じると，乾燥(湿潤〉単位体積重量 rd(r，)が求められる。

rd=gll'ρd=Pd(gf/cm3) または rt=g，..pt=ρt(gf/cm3)...・H ・H ・H ・.....・H ・H ・H ・..…………田・・・ー(13)

2) 土壌の三相の図式表示法の意義

(1)土嬢生成分類と三相生成分類に基づく土嬢別の三相の違いは，

三角座標図に岡相率，液栂本および気相率をプロッ トして表わすことが

できる。図-6で火山灰土は固相率が小さく，液相または気相率が高い。

洪積土や砂質土は固相率が大きく，液相率が小さい。沖積土は三相の比

率が中痛である。

(2) 土境断面と三相良地の土援は，根群j或の存在する深さはもち

ろん，それ以下も水分.養分の供給源となるから，土媛断面の三相分布

を調べることは大切である。図-7(a)は肥沃な土壌. (b)図はlt~:1りな土

段を表わしている。 (a)図では三和は，深さ 1mまで適切な割合で存在

し.作物根が活発に伸長できる環境となっている。

しかし(b)区lでは深さ 30cm以

下では気相がなく作物恨の伸長や呼

吸は困雛なことを示している。

3) 自然含水比または現場合水比

の意義

民地や土耳立場などでは，土援の水

分量は，降雨時や乾燥状態が続いた

とき以外には，あまり変化しない。

これは土援が回場容水量または現場

容水量を有するためであって，通常

の気象条件下で畿地や土取場の合水

O.八 100

(a)肥沃な土壊 (b)重粘な土援

o 20 4D ω80  100(%) 0 20 40 60 80 100(%) 

m
m州

ω
印

100 

-無機物l
園有機仰4目口 気相医罰則自

図-7土援の三相分布(ラーチ〉

比を測定したときの土療水分を自然合水比または現場合水比という。

自然合水比の大小によって，その土の土援物理性がある程度判断できる。自然合水比が数 100%以上のものは，泥

炭などの高有機質土に属し. 80~150%のものは，火山灰質粘性土または有機質火山灰土や干拓地ヘドロなどが多く，

そのコソツステンシー限界も蒔く，保水性も高い。自然合水比が50~60%のものは一般的な土嬢であるが，砂質土に

なると1O~20%の自然含水比を示す。

4) 間隙量の表示法の意義

土中の間隙は大小さまざまな寸法の間隙からなり，同じ間隙量であっても個々の間隙の大小によって土の保水性や

遊水性が累・なる。

一般に球状の粒子からなる粗粒土(砂質土〉は個々の間隙は大きいが.閑隙、率は40%位で.一方，火山灰質粘性土
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や有機質火山灰土などでは間隙率は70~80%にも達するが，個々の間隙の大きさは小さい。

間隙率の大小によって.その土が膨軟であるか，締っているかがわかり.透水性の大小もある程度判断できるが，

透水性は透水試験，保水性は pF試験によって判定すべきものである。

5) 現場乾燥密度〈仮比重〉の意義

国相率と間|絞率とは関連性があり，固相率が大きければ間際率は小さい。土が膨軟か，よく締っているかの判断は

固相率の大小で判定されるが，一般には現場の乾燥密度を用い，農学の分野ではこれを仮比重と呼ぶことがある。

一般の農地では乾燥密度は1.0 gjcm3前後，火山灰質粘性土では 0.9gjcm3以下，有機質火山灰土では 0.6gj 

cm3 以下，泥炭では 0.1~0.6 gjcm3を示す。また砂質土では 1.2~1. 8gjcm3である。

土質工学の分野では，乾燥密度は土の締固め，強度，圧縮性などの重要な指標となる。

3.土壌物理性の諸指標

1) 土の粒度組成

土の粒径区分は専門分野により多少異る。国際土壌学会では2mm以上の粒径を礁.2~0.02mm 粒径を砂. 0.02 

~0.002mm をジノレト. 0.002 mm以下を粘土としている。しかし日本統一土質分類では.2mm以上75mmまで

を際 2~0.074 mmを砂.O. 074~0. 005 mmを、ンノレト.0.005mm以下を粘土としている。

砂，シノレトはおおよそ球状の粒子とみてよく，土の骨格構造に関与するが，それらは吸着水を持てないし，膨潤，

収縮なども行わず，物理化学的な界面現象宏問題にすることはなし、。いわゆる不活性な粒子である。これに対し，粘

土は板状，剣一状，球状などさまざまの形状を有し，粘土鉱物の種類，吸着イオソなどの違いによって，界而化学現象

を起す。

この粘土の集合体〈微細団粒や団粒〉が水を保持し，その水は作物に必要な養分を作物根に供給する。また粘土は

腐植(土壌有機物〕や鉄，アノレミニウムなどの酸化物の結合物質によって集合体(団粒)を作るが，この団粒聞の大

間隙は過剰水の排除，作物根のl呼吸作用に必要な空気の供給に役立つている。

ー方，土木や土質工学の分野では士は材料として扱われ，盛土材料や構造物の基礎となるが，水分を保持し，界面

化学的性状を有する粘土は逆に不適材料と考えられる。粒度分析では粗粒土は，ふるい分けで粒度分布を調べるが，

細粒土については，火山灰質粘性土などの粘土分の測定が困難なこともあって.コンシステンシー限界を利用して判

別する。

2) 土の比重

一般の沖積粘性土の比重は 2.6~2.7 で，火山灰質粘性土は 2. 7~2.9 の範囲のものが多い。泥炭は繊維質材料で

あるから1. 1~2.1である。軽石を主体とする粗粒火山灰土では軽石の比重は風化の程度に左右される。未風化の軽

石の比重は 2.5以下で，内部に閉塞孔隙を多くもつものは.2.0 以下を示す。粗粒火山灰土は霊鉱物類の破片を含み

それらは 2.8~3. 5 の比重を示す。

農地の土援は腐植(有機物〕と結合して粘土腐植複合体を形成している。とくに黒ぼく土といわれる有機質火山灰

土ではこの傾向が強い。腐植合有量が多い土ほど，その土の比重は減少する。

3) 土の腐植(有機物〕

土の図相の中には，土粒子部分だけでなく，腐植といわれる有機質コロイドも含まれる。またみみずや微生物など

の生物も間隙に生存するが，生物相の質量は僅小で，土壌物理では生物相は固相分として考えない。

きて腐植は分解過程にある粗大有機物の生物遺体を除いた，土に特有のH音色無定形の高分子物質群であり，その化

学構造などは未だ明らかではない。しかし現在のところ，腐植を多量に有する土では，腐楠は図-8のような存在形

態をしていると考えられる。すなわち腐植は粘土粒子または団粒に吸着されるのみでなく.これらの表面をおおう多



孔質の被膜コロイドのようなものであり.粒子間の結合物質とし

ても作用しており.いわゆる粘土・腐植複合体を形成している。

との粘土・腐植復合体は土を膨軟に保ち，保水性を良好にする一

方，団粒形成により透水性，通気性も良好に保ち，また作物の養

分供給源として役立っている。

4) 土粒子の比表面積

単位質量当りの土粒子の表面積の総和を土粒子の比表面積とい

10 

う。

I.総蛤縮

腐植

粘土粒子まだは
微細田粒

図-8 粘土 .~i直複合体のモデル
砂粒子一粒と肉質量の粘土粒子は多数であり，一粒子当りの表

面積は砂粒子が粘土粒子より大きいが，粘土は多数

の粒子を肉質量でもつため.比表面積でははるかに

粘土が砂より大きくなる。

比表面積は粒子の径が小さくなるにつれて増大す

る。したがって比表面積の大小を論ずるのは主とし

て粘土についてであり.比表面積の大小が吸着水の

量を左右し.コ γシステソシーや保水性などの物理

性を支配する。また吸着水の拡散二重層やイオン交

換にも関与する。

粘土の比表面積は，粘土粒子のj厚さに支配される。

いま図。にみるように，同じ厚さを考えると，カ

オリナイトのような厚さの大きいもの(モンモリ ロ

ナイトの50倍〉に対し，モンモリロナイトのように

厚さの薄いものは裏表の面積の広い面がカオリナイ

トの100倍も持つため.カオリナイトの比表面積が

50 m2jgに対し，モンモリロナイトでは 800m2jgにも達する。

5) コンシステンシー

下
I
l
-
-駐
M
Il
-
-
L

約

力オリナイト モニモリロナイト

図-9粘土の形状

液性限界 (LL)，塑性限界 (PL)，収縮限界 (SL)などのコンシステンシー限界は，土の物理性の鋭敏な指標であ

る。またコンシステγシーとは土の流動に対する抵抗であり.土のレオロジー的挙動の指標である。したがってコン

システンシーは個々の粒子関のまたはこれらの粒子から成る団粒問のカに関係している。土の粒子問カには，土の粒

度組成.とくに粘土含量.粘土鉱物の種類.吸着塩類，腐槌合最..粒子配列〈土の構造)，その土の水分状態などの

多数の因子が関与するが，最も大きな影響を与えるのは，その土の有する比表面積である。

火山灰質粘性土の液性限界は100~200%. M性限界は 30~100%の範囲で，有機質火山灰土の液性限界は120~250

%.塑性限界は 60~100%とともに他の土嬢より大きく.また収縮限界も収縮盆も大きい。またこれら両土壌では，

乾湿の繰返しをうけた表土を除き，乾燥によるこれらの他の低下量が大きい。従ってこれらの値によりまた塑性図に

よって，これら両土擦の判別が可能である。

6) 保水性と透水性

(1) 保水性

土鎮の保水性は作物生育の大きな支配因子である。土援の保水性が大きければ作物生育が良好であるかというと，

必ずしもそうではなく，作物根の吸収できる水量の大小が問題である。作物侵が吸収しうる水は，回1場容水量:(pF 

1. 5-2. 0)から厳密には作物の永久しおれ点 (pF4.2)までであり，これを有効水分量という。すなわち木来的には
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有効水分量=図場容水量の合水比一永久しおれ点の合水比である。なお，わが国の畑地権滋計画では有効水分の上限

として闘場容水量ではなく， 24時間容水盆を採用している。また，有効水分の下限としては，生長阻害水分点 (pF

3.0)を採用している。したがって火山灰質粘性土や有機質火山灰土のように圃場容水量の合水比が大きくても永久

しおれ点の合水比が大きいものは，有効水分査は案外に小さくなる。作物にとって水分環境の良い土援とは，国湯容

水量の含水比が大きく，永久しおれ点の合水比が小さい土援をいう。なお，本項は各論編の pFの項の解説を十分参

照されたい。

(2) 透水性

透水性の大小も，作物生育の大きな支配因子である。透水性が小さい土援では.降雨または総理~により土媛中の空

気が少なくなり，ひどい時は滞水して，空気がなくなり，作物恨は呼吸作用が行えず作物は枯死する。また透水性が

大き過ぎると，一般には保水性が小さくなる場合があるので，作物にとって良い土嬢とは必ずしもいえない。作物に

とって透水位のオーダは 10→~1O-4cm/s が適当で， 10-Scm/s以下になると排水不良な土援といえる。

4.土壌物理諸指標の相互関連性

1) 乾燥による変化とその相互関連性

乾燥による変化を土接構造との関連で考える。 図-ICの団粒構造で.飽和状態から脱水すると，まず，回粒間間隙

〈図-lCのa)より脱水が起る。この時，脱水される土猿水を pF他で評価すると pFOから pF1. 5付近にある(こ

の間隙は大きくて，しかも述続性がつよし、から，これが発達するほど透水性も大きい〉。組大図粒は，緋うん直後の

ような状況を考えると緩くつまっている。したがってこのような脱水の進行で，組大団粒聞に作用する毛管メユスカ

スの力により .土に若干の収紛が起る。

次いで乾燥が進むと，団粒内の間隙(図-lCのb)より脱水が起り .回粒自体が収縮するよ うになる。この範囲の

水は毛管水レベルのものと考えられ， pF {I直で評価すると， pF 1. 5から pF3付近であり，乾燥の進行により土の体

積収縮を引起す。

さらに乾燥が進むと.団粒を構成する徴紛団粒さらには，腐他粘土復合体自身が収縮するようになる。この範囲の

水は土粒子の界面化学現象により強く拘束されている水と考えられ，ほぼ pF4以上の水に相当する。このような段

階の収縮は顕著で，とくに火山灰土では大きい値を示す。

一方，細粒でカベ状構造の土は， 基本的には図-IAのような配位と考えられる。 しかし微細な粒子では表面に多量

の水を拘束しているのが普通であるから，土粒子相互が直接に接触するよりも土嬢水の中に微細粒子が浮遊している

状態を想定した方がよい。したがって乾燥が進めば脱水に伴い土は.収縮限界(ほぼ pF4.8付近〉に至るまで連続

的に収縮することとなる。

反而，粗粒な砂質土においては図-lA，Bのような構造が考えられるが，土粒子自体がすでに相互に接触していて

脱水が進んでも土自体の体積は変化しなし、。

このように細粒土では一般に乾燥に伴い収縮が生じ.しかもこの現象は多くの場合，非可逆的である。土はそれぞ

れの段階における乾燥履歴をもつので，ある一定の乾燥状織をこえて始めて顕著な体積変化を示す。

このように乾燥による非可逆的な収縮により，乾燥街度は増大し.保水位は逆に低下する。良地基盤においても作

土は常に幼うんされ乾燥をうけるので，来耕地の土援に比べて乾燥密度は大きく，保水性は低い。反面，乾燥は粗間

隙の発達を促すので透水性は増大する。

また，乾燥により LL，PLも低下する。 しかし，生土を徐々に乾燥させると，ある合水比までは LL.PLとも

一定値をとり .その含水比を過ぎて始めて低下が顕著となる。 LLが低下し始める合水比を第一限界初期合水比，PL 

が低下し始める合水比を第二限界初期合水比と呼ぶ。麹性図上の変化は上記を反映して 2段階の変化を示す。
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また，細粒土の突聞めにおいて，一旦，風乾した士をぬらす湿潤過程と，生土を乾燥させてゆく乾燥過程では山線

の形状が異なる〈火山灰土では乾燥過程ではピークがあらわれなし、〉。これも土の行動単位の不可逆的な収縮により

説明される。

2) 土の練返しによる変化とその相互関連性

団粒;構造をもった土を絞返すと，まず粗大団粒がこわされ，小団粒に分解する。たとえば.関東ロームの作土では

1~2mm 程度の粗大団粒が支配的で、あるが，練返すとこれがなくなり，小団粒さらには微細団粒となり 0. 1 mm以

下の大きさのものが支配的となる。

この過程では粗大間粒聞の粗間隙が消失する。 pF水分州線をみると pF0~1. 5付近の水分が減少しており.透水

性や通気性は低下し，作物生育の培地としての機能は低下している。このような状態は多水分状態で首長機械により

こね返された状態に相当し.土は泥ねい化し，機械の走行や農作業にも支障をきたす。

繰返しにより土が微細化するため，水の拘束面が橋大し，関東ローム等ーでは同一 pF値に対する合水比の増大.す

なわち見かけ上の硬化が発生することがある。なお，回粒構造がよく発達した土では練返しても団粒を構成する微細

団粒までは破壊することはできず，このため収縮限界は有機物を含まぬ土に比べると著しく大きし、。

おH粒土で壁状構造をもっ土では，壁状構造の中で、構造的に拘束されていた水が.練返しにより自由化し，圧縮強度，

現断強度などは著しい低下を示す。また， pF水分曲線でみると，同一 pF値に対する合水比は減少しており，軟化

の傾向を示す。

突固めによって起る行動単位の変化も.一線の練返しに相当する。すなわち繰返し法で突問めると，行動単位が破

砕され絢粒化してゆく。これは細粒土のみならず.泥炭土のような高有機質土でもみられ，突悶めを繰返すことによ

り繊維分は崩n粒化し，このため乾燥密度は橋大する。

3) 腐植含量の変化と物理性

腐植は土粒子をのりづけし.団粒構造を発達させる。また腐植自体は士粒子よりも軽く，親水性が強いため.腐植

合室の増大は物理性に大きい影響を与える。

腐植含量の増大により乾燥密度が低下してゆき，また真比重も低下する。土壌構造より見ると，団粒問の粗間隙が

発達し.通気性，透水性が良好となる反面，構造的な水の保持の指標としての有効水分(pF1. 5~4. 2)に増大の傾向

がみられるようである。また，腐植自体が親水的な性格をもつため，土粒子自体による水の拘束性も高まり， pF 4. 2 

水分なども増大する。

LL， PLが腐植含量の増大に伴い大きくなる。 一方，一軸圧縮強度は有機物を含まぬ土では乾燥に伴い連続的に増

大するのに対し，腐楠含量の多い土では或る程度乾燥すると強度の土台大はみられなくなるが，これも団粒構造の発達

の関連で説明される。同様な現象を努断試験における粘着力の変化についても見ることができる。すなわち.関東ロ

ームについてみると，乾燥に伴う見かけの粘着力の増大は pF3.8付近にピークをもち，のち減少する。反面，努断

抵抗角は乾燥に伴い連続的に上昇する。すなわち外力による団粒の融合現象は，ある一定の水分状態以下となると不

良となるが.個々の団粒自身の硬さは乾燥に伴い増加してゆくことを示す。

このほか，有機物を含んだ土では圧縮性が高く.二次圧密が顕著な事実が指摘されているが，しかし，一般的には

工学的挙動における有機物含有量の関係，さらには有機物の質的差異の影響についての解明は.必ずしも十分とはい

えないのが現状であろう。(前田i盗・竹中肇〉
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第3章土壌物理学と農地

1.土壌と農地および土壌物理の関係

操業土木は，地球表面を被う土壌あるいは士に倒Jきかけを行って，農地を造成あるいは整備し.生産のために良好

な条件をつくりだし，また自然環境の保全にも役割を果たすことが求められている。農業土木が農地に対して行う働

きかけの方法は主として物理的あるいは工学的な手段によるものであり，これはまた化学的.生物学的事項にも関連

している。有効な物理的，工学的な働きかけを行うためには.“土壌"や“国場"の物理的性質を知ることが必要で

あるし，土援や闘場の中で起る物理的諮現象に関して.現象，発生の機構.それによって生ずる土壊や図場の変化の

有無と程度などを知らなければならない。また土壌を構成している土粒子や水.有機物.22気などの性質についても

知ることが必要になる。さらに土壌や潤場に工学的働きかけを行ったときに土が示す反応(変化〉 とその意味を切ら

かにしなくてはならない。

土壌や困場への物理的.工学的働きかけの例としては，権政.tJl'水，客土などの士層改良.耕うんなどの土嬢管理

などがある。

権況に際して知らなければならない物理的諸現象には，たとえば水田の場合の浸透に係わる諸現象がある。水田に

潅滅された用水は，浸透しつつ水稲の生育を助ける。浸透H寺の現象は，飽和，不飽和.閉鎖.開放など農地や潅水の

条件に応、じて兵った状況を呈する。

水田用水量を算定するに当って.目減水深(下方への浸透量と畦畔から排水路などへの浸透量を加え.さらに旧函

や植物体からの蒸発散量を加えた1j;:)がどの程度あるのか，その内容はそれぞれどのような値をもち.どのような機

構でそれが発生しているのかを切らかにし潟水が多ければ床締めなどの対策を，過少にすぎれば，心土破砕などの

対策をたてることを考えなければならない。

これらは潅i託に係わる土援物理学の必要性の一部を例示したにすぎない。排水.土居改良など.どれをとっても興

味ある土壌物理現象が出現するはずである。

農地である土壌は，このような働きかけに対して反応しながら変化していく。

農地の利用は，土嬢への働きかけを介して行われ，その変化と安定の中で行われなければならないから，土擦につ

いて知なければならない。

土壊とは.どのような機構のもとに現在のような様子をしているのであろうか。近代土壌学の創始者であるドグチ

ャーェフなどによると.土壌は自然カや人為的な力の働きかけを受けてそれらの力の総合として生成された自然体

(土壌体という〉であるといわれている。

つまり，土擦を椛成する各成分は土壌物質と呼ばれるが，これに土主誕生成作用が倒き総合的な働きかけを受けて独

自の土壌断面形態をもっている土壌ができる。これらの働きかけとなる因子を土摂生成困子と呼び， 降雨や気温など

を内容にもつ気象，水分や傾斜と係わる地形，そこに生育する植物，どのような材料でできているかの母材，どのよ

うな時間をへてきているのかの年代.森林か水聞か畑かなどの生物や人為的影響などをあげている。

土壌をこのようにとらえると，土壊はそれぞれ類似の生成因子が働らいていれば類似の土嬢断面形態を持ち.また

これらが異なればその形態も異なってくるであろうことが推定できる。

土媛断固形態の類似したものごとにまとめ区分するとグヲイ土.灰色低地土，褐色低地土，灰色台地土，赤黄色土.

ポドゾノレ，褐色森林土，多湿クロボク土，クロポタ土.泥炭土，黒泥土，未熟土，岩屑土に区分され，土嬢図として
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その分布が切らかにされている。

このような土援に関する知識から土嬢物理性を比較し.農地をみることは.(1)農地に係わる工事が広い広がりを

持つ商に係わる工事であり， (2)土層という厚みをもっ工事であること， (3)排水，土層改良などの土の変化を期待

する工事であること， (4)畿地は土援の生産力(地力〉を利用しなければならないことなどから大変大切なことであ

る。工事という土への働きかけを行う操業土木では.このように現場にある土滋に関する知見を得るとともに.材料

としての土〈土援物質)についての知見を“土援物理“の視点から明らかにしておくことが必要である九

土援の物理的性状を表わす指標で.農地に係わり深い項目には，水の移動に関して飽和および不飽和透水係数.浸

i悶や排水速度.毛管上昇や蒸発速度のほか.空気や温度との関連でみると通気および紘散係数，然i伝話予率，地温，凍

上などがある。また酸化還元電位， pH，電気伝導度，分散率など対象となる領域は広い。

2.農地と土壌物理学の結びつき

土壌物理学を学び研究し，土援の物理的性質を切らかにするねらいの一つは.よい農地をつくり.この農地をよい

状態のままいつまでも繰返し使用したいがためである。すなわち.良業土木分野では，よいJ!:l:j也を造成整備し.これ

を保全してゆく役割を担う。また盟場を介して土援を良好な状態で利用し，水を適正に利用することも農業土木をは

じめ良業分野に求められる課題である。このために土嬢物理学が大切な役割を担う。

また，農地ばかりではなく，農業，あるいは人聞を取巻く環境を良好な状態に維持するためには，生産および生活

を行う燥地や自然の環境を明確にとらえ.人間の能力の限界を正確にとらえつつ改革し，制御して行かなければなら

ない。このためにも有効な役割をするものが土援物理学である。

農地を保全し，農業が栄えることは自然環境を保全することにも直接結びっく。

よいJ!:l:j也には.まず土地からの収量が高く.かつ安定していることが求められ，合わせて省力的な労働の生産性の

高いことも必要である。さらにこのような生産の理念のみではなく，保全性のよい農地であることもよい農地の大切

な条件である。

生産や保全のために必要な土壌物理学上の項目を切らかにし，その項目のもつ内容を明らかにし，これを数値化す

ること.またその数値を確保するための手段を設定し，あるいは選択することがよい農地を保持するために必要であ

り土援物理学の知見は欠かせない。それでは.よい農地に関する土援物理学とは何を学べばよいであろうか。これは，

大きく分けて二つの側面があるように思われる。 一つは農地でおこる土援の物理的諸現象とその法則性を学ぶことで

あり.もう一つの面は，土援の物理的性質を学びとることである。農地に好ましい諸現象を発現させるためにはどの

ような土獲物理的条件を持たせればよいかを明らかにし.できればその数値的範囲を決めることが必要であり.これ

から必要な条件を得る対策を選択し設定する。

3.土壌のもつ物理的機能

よい農地を考える際.土嬢はどのような物理的機能を持つものであるかを知っておく必要がある。これを「土療の

物理」めから引用してみると， (1)物体収容機能:土嬢孔隙内に収容される成分とその分量 (2)段着機能:土援国

相の表面積と各種物質の吸着 (3)保水能力:孔隙内の保水機構と有効保水能 (4)通気・通水機能:浸潤と浸透，

液状水と水蒸気の移動およびガス拡散 (5)熱の伝達機能:土鍍体における熱伝導機構と保温性 (6)穂過機能:土

壌の浄化作用 (7)形体m:化機能.乾湿に伴う形体変化と外力による変形流動 などの機能がある。

以上の飽力を有効に利用して土地の生産性.労働の生産性.保全性がともに高い圃場に造成盤備し.制御してゆく

ことになる。
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4.地力と土壌物理性

闘場を構成する土擦は，植物を生育させる能力を持ち合わ

せており，土壌のこの能力を地力(土壌肥沃度)と呼んでい

る。地力は上に述べた土壌の能力が有効に発現されたときに

品現するといえる。図-10は土壌肥沃度を示す概念図的であ
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り，有効養分を保蓄する能力，植物が有効に利用できる水分

を保有する保水力.有用な微生物数を確保している微生物活

性.必要な酸紫量を供給する通気性などが関与しており.ま

た余分の水を速やかに排除し，空気量を土台し，植物体を支持

する強度を発現する}jji水能力もまた地力に係わる物理的能力

である。このように土壌物理性は肥料分とともに生産力と深

土語耳目巴沃度(地力〉の概念(江川〉引図-10

く関わりを持つ。また地力は，土援肥沃度を構成している諸

要因を変動させながら総合的にもその能力を発現させるとい

う能力にも結びついている。
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5.好ましい圃場の土壌物理性の目標値

好ましい岡場の姿をえがくため，土援物理性を数値をあげて取り

まとめてみる。なお.これらの数値は大まかな値であることに注意
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水田の持つべき土壌物理性1) 

岡場監備の完了した水田をながめると長方形の形状をもち，短辺

に沿って一辺は用水路と:i!!);道，一辺は排水路に接している。水間は

水をためることができ，湛水はほぼ1O~15 mm/day下方への降下

浸透することができる。

必要なときには速やかに排水でき，農業機械が能率よく運行する

ことができる。そのためには，必要な土壌物理性を備えなければな

図-11 水田の土援断面模式。らない。水田の土主義断固をみると.図-11に様式化されるように，

作土.すき床.下層土で構成される場合が多い。{乍土は代かきによ

り回面の凹凸を均平化し.一度できた土嬢構造をこねかえすことによって透水係数を小さくして漏水を防止し.移』誼

作業に好条件を与える。一方，中干し以後地表排水の促進，排水路水位の低下.地下排水の促進などに助けられて，

土壌商蒸発や蒸散を促進さぜて土壌を酸化的環境に改良し， 土嬢亀裂を作って透水性をあげ地耐力を上昇させる。世主

水条件のもとで夏になって気視が上昇してくると，土援の還元状態は急激に進み，根の機能が低下してくる。そこで

中干しゃ間断潅淑を行って酸化的条件に改普・する。このとき土壌中の水分や酸化還元状態の制御も求められ.土援水

分 (pF値で表示〉や酸化還元電位 (Ehで表示〕に関する知見も学ばなければならない。

すき床は，代かき時の機械をささえ，すき床がないと湛水時の地耐力が発生しないので機械作業ができない。土壌

強度(支持力.土壌硬度〕の測定とそれの土壌水分，土壌構造との関連などを切らかにすることは民地に関する土嬢

物理学では欠かせない課題である。必要な地耐力はコーンベネトロメータで測定すると耕うん時.収穫期では O~15
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cmの聞の 5cmごとの平均が 4(kgfjcm2) 以上であることが目標となり.代かき時には作土直下から 15cmの間

を 5cmごとに測った値が2以上であることが必要であるといわれている九

下層土は作土を良好な物理的条件におくための役割をするために必要で.土嬢構造の発達が悪く，地下排水を不良

にするような土擦では，水みちを確保するために暗渠排水を施工する。 l倍渠俳水の方法には.駁水管を配置する耐久

性のある本|情渠と施工費は安く，そのかわり耐久性はないが，狭い間隔で施工でき，速効性をもたすことのできる補

助陥渠などがあり，本I情渠と補助陪渠とを組合せたものが組合せ暗渠と呼ばれるものである。土援物理学の視点に立

って地下排水をみると，地下水位を下げたり，地表面に溜った残留水を排除するのであるから，重力水として排除す

ることが必要で，土援構造の発達がよい場合には暗渠間隔は広くてもよいが，発達が恐くて透水係数が低い場合には

透水のよい水みち部分の確保として，被覆材(そだやもみ殻など透水性のよい材料で埋戻す〉の十分厚い暗渠や補助

l暗渠を通じて重力水が排除できるようにすることが必要である叫

乾田直揺栽培では代かきを行わない。そこで耕起，砕土.整地などの機械作業が高精度で行われることが必要であ

~，これが得られるためには土壌水分などの土建物理性が好適であることが求められる。目様となる砕士率としては，

靖種機の操作される土居内に直径 2cm以下の土塊が重量%で70.%以上であることが望ましいとされている。砕土状

態依塑性限界の合水比近辺でよいとされていてη. コンシステゾシー〈アッターベルグ限界値)に関する知見が必要

である。

乾回目立矯回では.代かき聞に比べて一般に間隙率が高く，土擦の透水性が大きくなっている。このように代かきを

行わないことによって土猿構造をこわしJ}i粒化することを防いでいる。間隙率の測定は，不撹乱土を採土し，仮比重

と真比重を測定することにより求めたり.実容積測定装置によって求める。このさい吸引法などによって水分張力一

水分量を求めれば.この土獲がもっ間隙径の分布を求めることもできる。

2) 水困の総合利用と土1衰の物理性

水固に畑作物と導入するには，(i)畑作物の生育に好適な水分条件を確保 (il)畑作作業に好適な水分条件を確保

など水田l待よりも乾燥した土嬢水分条件が求められるので緋水が重要となる。また一般に水田土~tt有効保水量が小

さい土壌構造を持っているので.干ばつに対する対応も合せて考えておかなければならない。

畑作物に必要な物理性を考えてみる。悶場における空気間隙率はほぼ18.%以上が望ましいと考えられている。この

日様空気間隙率を確保するためには地下水位はどの辺にあればよいであろうか。汎用耕地化のための技術指針でまと

めたところによるとほぼ 50c皿以下にすればよいことが示されている九ここにあげたのは石川らのとりまとめによ

る地下水位と土援空気率の関係である幻(図-12)。地下水位は植嬢土の場合地表から 50cm，砂嬢土，壊土の場合は

40 cm下げればよいことになるとしている。このように土療の粒径組成を区分する土性は土の諸物理的特徴の基本と

なる因子であるので.粒度分析法

を習得する必要がある。

地下水面上の水分は，ある一定

の高さまでは毛管力により上昇し

て下方から水分補給される。毛管

上昇高の上限は，土援の間際径が

小さいほど高く .一方毛管上昇の

速さは間隙孔が小さいほどおそい。

間隙径と毛管上昇高さの関係は，

0.3 h=dで表わされ，dは間隙の

直径 (cru)， hは毛管上昇高であ
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ヨIi-z転換図場の排水性に関する自傑他る。実際の回場における地下水位と土嬢水分の関

係I"!.降雨や蒸発散の要索があって毛管上昇高だ

けでは決まらない。 I

(良土試による 1975) 

水田高度利用のための闘場に求められる土嬢物

理性の目楳仰の例を表示すると表-2のようにな

溢水(降雨〉消失速度 I50-1∞mm/day 
地下水位 I40-5Ocm以下
地下水位の低下速度 I20-30 cm/day 
組問隙量 I5%以上
(pF 1. 5以下) I 

る。 透水係数I~~=::~"~S~lω I lO-'cm/sく地下水位で水分制御する場合排
3) 畑地として持つぺき物理性 毛管伝議特性|水??よく，かっ，毛管補給能力が大きい

根系の発達のために阻害条件とならないことが

必要で.根群城の土療の通気性と透水性がよくかっ有効に利用できる水分を保有する能力が求められる。また根の9e

育のためには膨軟であることが必要であるのでち密度も重要である。このような視点から畑作物の多収，高品質をめ

ざす上での好ましいこt援物理!性は，表層 30cmまでの土層中に pF1. 6以下の大間隙5%以上.気相率 18%以上，

有効保水ifl:(pF 2. 0~3 . 0) 50 mm以上.山中式土嬢硬度言|の指桜硬度 24mm以下とみられている。

野菜土君臨についての研究では，有効根群城の気相率 15~20%以上. pF 1. 7以下の粗間隙10%以上.指棋硬度18な

いし20以下としている。保水量に関しては.上部 50cm内での闘場容水量:(pF 1. 5~1.めから毛管連絡切断点 (pF

2.8~3. 0) までの水分量が80mm以上あれば大. 40~80mm 中.40mm 以下を小としている。飽和透水係数は10吋

cm/s以上とし，地下水位は有効根群域よりも深い位置に設定している 10)。

4) 作物生産に対する土獲物理的な制限因子

土援のもつ作物生産に対する阻害図子をとり出して生産力可能性分級を行うことがある。これに用いられている項

目は (1)亥土の厚さ.(2)有効土居の深さ.(3)表土の礁合.@:.(4)耕うんの真(fr易.(5)~水透水性(湛水下での遊水性

の程度).(6)酸化還元性.(7)土地の~乏温. (8)自然、肥沃度.(9)養分の豊否， (10) I涼害性(基岩.盤周，ち密庖，~

など).(11)災害性(増水.冠水.地すべり)， (12)傾斜， (13)侵食(リノレ，ガりの発生程度，耐水食性，耐風食性な

ど)と13項目あり，それぞれ土猿物理性と傑くかかわっている。

引用 文献

1) 多国.河野，駒村，近藤ほか:1農業土木銭術者のための土援の知識とその応用 農土誌 VoJ.47 No. 2-No.ll (1979) 

2) 山崎不二夫監修:土袋物理 pp.5-7.延安主 (1969)

3) 八幡敏雄:土簸の物理東京大学出版会(1975)

4) 土媛物理研究会編:土擦の物理性と縞物生脊 p.7.養賢堂(1979)

5) 銭林省地造改善局:土地改此事業計図設計基i弘前回ほ場整備(水回)p.44 (1977) 

6) 燥林省構造改普局 :向上 H音渠緋水(1980)，丸山ほか:暗渠排水の計画・設計，畑地縫業振興会(1982)

7) 4)と同じ p.1ω(1979)

8) 農業土木学会決凋耕地化のための技術指針編集委員会:測凋耕地化のための技術指針.p.45.農土学会 (1979)

9) 日本土壌肥料学会編:水回転作 p.84 f事友社 (1969)
10) 4)に同じ p.169

〈多田敦〉
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第4章土壌物理学と土質工学

1.土の工学

第3章までに述べられているように，土援物理学は.主に農業土木の分野において体系化されたもので.土E喪中で

生起する物理的諮現象を研究する学問体系といえる。土壊の物理性が，化学性や生物性と相伴って.農地の良否を決

定し，また土擦の易耕性や農業機械の走行性を通じて労働生産性を決定する要因でもあるために，品業上物理性の面;

からも検討の要ありとして生れてきたもので，土嬢があるがままの状態把握と高等植物との相互関連が重要となる。

これに対し.土質工学は.土質力学を基礎として，土に関する設計と施工を目的とする工学と定義されるように，

構造物の基礎工や種々の土工の設計や施工への指針を与えるための工学体系である。土質工学が，経験則，あるいは

一貫性のない多くの手法の寄せ集めといわれるのも.この設計，施工のための力学的定数値の提出という目的にむけ

て，現時点における理論(解析方法)，技術をもって最善をつくすという観点に立っているがためである。

このように，土援物理学も土質工学も土と人間生活との関わりから，士(土壌〕をできる限り科学的に取扱おうと

する必要性と姿勢から生れてきた工学体系ではあるが，そのおかれている目的が呉なるために，土(土嬢〕の見方や

取扱いに相違がみられる。

たとえば，土嬢構造を考える場合，保水性や通水性等に重きをおく土壌物理学では，土粒子問の間隙構造から土援

をとらえ，強度等力学的挙動を問題とする土質工学では土粒子に着目し，その骨格構造から土をみるという相違があ

る。さらに三相を問題にする場合でも.土質工学分野では，土圧，支持力さらには斜面安定などの計算のために単位

体積重盤としてのみ取扱えばよいが，土壌物理学では，図相だけでなく，液栂，気相の量的割合を考える必要があるe

また，この液相，気相の室:的割合を問題にする場合にも，土壌物理学では，植物が土中水を利用できるかどうかと

いう観点から，土中水の状態規定が必要であるが，土質工学では，その量規定で設計，施工がなされる。しかしなが

ら，学問体系として見たときには，土壌物理学と土質工学(土質力学〉の対象額績を区分することは難しい。

一般に，科学技術が急速に発展すると，それに伴い，細分化，専門化が進むとともに，近隣の専門分野が互いに領

域を接し，重なりあって.さらに発展拡大するために，独自の守備範囲を確定することはほとんど不可能に近い状況

を呈する。

土壌学の一分科ーとしての土壌物理学，独自の土質工学(土質力学〕も例外ではなく，また両者の間には，同じく土

(土壌)を対象にしながらも，土援観，手法等の相違，さらには地表付近の土壌を対象にするか，より深い層まで考

えるかなどの相違はあるが，現在では両者の守備範囲を明確に規定することは難しく，いずれも土の物理性，工学性

全般を対象領域としている。

このことは，一方では土の科学・技術体系を充実させる結果となっている。すなわち，土質工学で問題とされる力

学的な挙動に対して，土嬢物理学における成果によって定性的ではあるが現象説明がなされている。

2.土質工学における土の物理性

土質工学分野において区分される物理的性質，力学的性質との関連についてふれてみたい(土壌物理学観点からは，

第 2~3章でふれられている〉。

土質試験(室内試験〕は，物理的性質試験と力学的性質試験に大別され，さらに各種試験に細分される(表-3)。
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表-3にみられるように，力学的性質試験

には，地盤の破壊，変形問題あるいは斜面や

擁壁計算に利用される試験，粘性土腐の沈下

fまや沈下速さの計算に利用される試験，透水

位に関係する設計計算に利用する試験，地盤

あるいは盛土の施工方法，施工管理に利用す

る試験などが含まれ，土質工学の設計 ・施工

に直接利用される。

物理的性質試験には，土に固有の性質を求

める試験と土の物理的状態量を求める試験と

がある。この物理的性質は.土の基本的な性

質として，力学的性質との関連において.直

接，間援に設計，施工に利用される。

物理的性質を間接的に利用する方法には，

土の判JJIJ分類がある。土を種類分けして，そ

表-3土質試験の分煩U

lー土粒子の比重合撒(G，)

a トー粒度試験(粒径1.10積幽線〉「土の一次的性質一1-
|くその土回有の性質)液也塑性・収納限界試験(WL，Wp， W，) 

慨試験斗 」その他
I 1-合水量試験

ー土の二次的性質ー|一単位側副総

〈状態によって決ま |羽隙比試験
る性質)1ーその他

「一制圧総試験

1雌の破風変| ー非圧密非排水試験
噺叫する一日問削→一圧密非跡試験
試験 I L排水試験

L.:直接携断試験

力学試験ー|ー占性土の沈下問一|一様準圧密試験
| 庖に関する試験 iーその他の圧密試験

一地維の透水問題_r丑水位透水試験
に関する試験 「一定水位透水鉱験

;l也盤の締固め間 一締固め試験
-~に関する試験寸ーCBR 試験

れぞれの工学的性質と関係づけを行う工学的分狽の意義は，土の挙動を理解し，試験結果相互間のチェックを行い.

施工材料の適否を判定する助けとなることにあり，土質調査や施工計画の段階で，力学的性質試験等を行わなくとも，

比較的簡便な物理的試験から推定できる所にある。この判別分類試験には，現在では，粗粒土の判別分類に粒度試験

を，細粒土の分類にはコンシステンシ一試験が用いられ(土の性質は，粒度だけによって決るとされた時代もあった

が， A. Casagrandeの塑性図にみられるように.細粒土では，むしろコンシλ テソシーを分類特性として利用する

ことの有用性が確かめられた。この例も，土壌物理学の成果の土質工学への応用と云える).土質工学会では日本統

一土質分類を制定している(表-4)。

物理的試験結果が直接設計に利用される代表的なものに.単位体積重量や間隙比がある。単位体積箆量は，荷重と

して，土圧，支持カ，斜面安定などの設計計算に用いられ，間際比は，粘性土の沈下量計算に利用される。

また，判別分類の範ちゅうにも入るが，土の力学的定数を物理的性質との統計的関係から求め.設計に利用される

ことも可能である。たとえば.いずれも Skemptonによるものであるが，液性限界から圧縮指数を求める，塑性指

数から圧密後の強度増加E容を求めるなどがある。

物理置が設計後の施工管理に直接用いられる例もある。土質安定の施工方法としての締固めにおける密度管理がそ

れである。これは土を締固めると密度が増大し，それに伴って強度が高まり，圧縮性が減じ，遮水性が増大するなど

工学的諮性質が改良される一方，現場においてこれらの力学的試験を行うより容易に管理できることなどの利点がる

るからである。これらの例のように，土の物理的性質は.土質工学における設計，施工に重要な位置を占めている。

3.土質実験(室内実験〉

土質力学では.土を均質で等方性であると仮定し，さらに実際の現象を単純化，理想化して学問体系が組立てられ

ている。土質工学は.との土質力学における理論や解析法を現場に適用し，構造物の基礎工や土総造物の設計や施工

のための力学的定数値を求める。この際の手助けをするのが土質実験であるが，試験法に従って実験を行い，結果を

得ればすべてが解決したわけではない。

土質実験は，限られた大きさに成形された供試体で行われるもので，地盤や土構造物からみれば要紫としての土で

しかない。さらに.実際の土は均質ではなく，地緩や土構造物の力学的挙動は極めて複雑であるものを，その特性を
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表-4 口本統一土質分類目

細位分が5%以主
15%未満

l砂 粒 土トーこれについての分類休系は際組土の分類体l{<iめ中の礎の字を砂の字に.Gの記号をSの記号に入れ
-1-ーかえればよい.

すτ了τllMI:!盟位図でA線のr.什シルト{低液性限界}I{ML):叫<50%
I.h'llh、ダイレイ 1 
ヂシシー現象がlIJI者Ljシルト(高i在住限界)I{MH):叫迄50%
乾放強さが{齢、.

粘位土IICI:塑性閣でA線のkま什粘質 二I:I{CLう:叫く50%
たはその ifr. 1.が I:::=:=:: 
高<.;ダイレ1'1ン吋旦 :j{CH) :叫孟50%
シー現象がなく，乾
燥強きが高い.

1有機貨tIIO):tll性側でA線の下で
ー一一一一~ 有機質.暗色で梢「機

火山灰質粘性土(I型)I{VHl):叫 <80%

火山灰n粘性土(ll!l!)I{VH.):叫孟80%

府商耳「巴云二目(Pt):繊維質特有機質土。
寸EF-吋p.i¥ lIEl{Mk):分解の進んだ出有機批舶を呈する.

(注 1) 線粒土ならびにその細分類以外の土で喋まじっの場合 r礎まじり」の言1躍を分類名に付L..英字記号の
末尾にgを添えることができる.

(注 2) (G・F)およびその詳細分類記号の場合には，ハイフン紀号を粧皮の良否を表わすW.Pなどて・おきかえ，
【GWF).(GPC)などのようにすることができる.(5・F)およびその詳細分類記号の場合にも問機である.

J包短できるようには考慮しながらも試験に要する諸条件を簡便化し， ある程度画一化した条件で実施される。

したがって.土質実験による力学的定数値は土質工学における設計，施工への指針としての近似値として認識すベ

舎であり ，これは上の理由による。この近似値の現地への適用後は，工事の全期間を通じて土の挙動を観察し.予期

しない変化〈現象〉があればそれに対応しなければならない。

ここでは.土質実験の有用性の論議をするものではないが，土質試験の回一化された方法をうのみにして実験を行

うべきではない。土質実験だけに限らず，あらゆる笑験に共通することは，何を求めようとしているのか.この過程

で正しく求めようとしているものが得られるかをまず頭に描く必要があろう。

引用 文献

1) 松尾稔:最新土質実験.p.5.森北出版 (1974)

2) 土質工学会編:土質試験法〈第2回改岡町.p.192.土質工学会(1980)

(足立忠司〉
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第5章 力学的挙動の意味と解釈

これまでは土の理工学性をどのように犯握し理解していくかを，その基礎となる土壌物理学，或いは，その背景と

なる農地の中でのとらえ方，或いは観点を変えて，材料として土をみる土質工学の立場，さらに両者の関係といった

説明がなされてきた。ところで，農作楽であれ，土木的な土工であれ，われわれが農地や地盤に外力を与えたとき.

土がどのような力学的挙動をとるかといった問題は，現実には日常的に起る問題でありながら，土主産物理学からも土

質力学からも，ややはずれた境界領域に位慨し，どちらかといえばレオロジーで取上げられる内容を多くもっている。

長い歴史をもって作りあげられてきた試験法は7JIJとして，われわれが何か力学的な働きかけを土に対して行い挙動

を観察し解析しようとするとき必ずこうした問題に出会うにちがいない。そこでこの章では，これまでの掌とややお

もむきをかえ，具体的ないくつかの課題にしぼって解説を加えることにする。

1) 外力とiG:ff~

物体は力を受けると変形する。カを受けても変形しない物体を剛体とよぶ。土や地盤が，時にはこのような取扱い

をうけることもある。力を受けて変形している物体から，カを取去るとき，変形がもとに戻る性質を弾性という。変

形が戻らない場合，永久変形または，塑性変形したといい，この到i性の失われる性質を塑性という。外力はまた，物

体内部で内カと釣合うが，微少単位面積当りの内力を応ブJとよぶ。

弾性が失われ，塑性が現われることを降伏といい，その応力を降伏応力という。降伏応力は降伏値とか降伏点と呼

ばれることもあるが， 降伏値は一般に，回転粘度百|などのずり応力 C~~断応力).降.伏点は金属などの引張試験機で

の垂直応力のように，それらの呼称が試験機と関係していることが多い。土質ブJ学や土壌物理学に影響を与えている

色々な分野での力学期話の中には材料の佼JH目的に沿って試験機が開発され，研究が発展したものがあり，統ーを欠

く函も多く，注意を姿する。

増大する外力を受けて.~性が消失し， g担性が現われると，外力をそれ以上受けても応ブJは増加しないで.ひずみ

だけが限りなく増大する。すなわち流動が生ずるが，これを塑性流動という。材料が降伏する条件は，降伏条件また

は降伏基準とよばれる。土質試験では Coulomb・Mohrの降伏基準が一般に用いられるが，電算機を利用する有限

要素法などでは，von Misesや修正 vonMisesの降伏条件を用いることが多い九

地盤に載消するような場合とか，大きな供試体の一部に力を加えるような条件では，局部(1りには降伏が生じても，

全体としては降伏していないことがある。このような弾性と塑性の共存する状態は郎塑性状態と呼ばれる。大型電算

畿の普及と，それに伴う有限要素法の発展により，地盤や土構造物の弾塑性解析は，盛んになりつつある。したがっ

てヤング率，ポアソン比など適切な物性値をいれる必要から，今後それらの測定の重要さが増していくであろう。

2) 緩和とク リープ

一紛1圧縮試験の途中で.突然.ひずみの増加をとめると，プルーピングのダイヤノレゲージの指針は，みるみる減少

し，応力が緩和していることがわかる。一般に変形速度が速ければ，遅い場合よりも大きな応力が観測される。この

ように，どのような変形速度を与えるかによって応力の値が変わるので， 土質試験法では毎分1%のひずみ迷度を与

えるようにきめられている。

ところで.応力σとひずみ速度 de!dtが，ニュート ン則で表わされるような粘性体では (15)式で表わされる。

dε 
=守一一…………………………………….....・ H・-…...…....・ H・-…..…ー・…・…-…………(15)
dt 

守:粘性率
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一方，応力とひずみの関係が，フック則に従うような郎性体では (16)式となる。

σ=Ge …ー・・ …… ・…………………・・・-… ・………...・H ・.....・H ・..…...・ H ・......・H ・H ・H ・.....・H ・..(16)

G:弾性率

土はもちろんのこと.どのような物質でも.程度の差はあれ弾性と粘性をもつが，粘性率マと弾性率Gの比をτと

して (17)式となる。

τ=マ/G…....・H ・-………...・H ・.....・H ・H ・H ・.....・H ・...……・………・……………・…………・…(17)

τは時間の次元をもち応力が最初の偲の l/e，すなわち約40%になる!時聞を示すことになる。上例で.もし仮りに土

の弾性率Gが 4X 106 dyn/cm2，粘性率万が 1X 108 poiseとして (17)式より τを求めると，緩和時間τは25秒とな

る。これは，ひずみ増加をとめると25秒で応力が半分以下になってしまうことを意味している。

このようにひずみ一定の条件で，応力が減少することを応力緩和とし、ぅ。 それに対し.応力一定の条件で，ひずみ

が増大することはPリープと呼ばれる。応力緩和とひずみのFリーープはエネノレキ'を蓄積する硲i性と消費する粘性の相;

互関係で説明される。

ところで粘性による流動は降伏とは直接関係しないので，塑性流動とは明らかに区別しうるように忠、われるが，実

際には粘性流動と塑性流動の区別には議論も多い。またPリープとし、う言葉も分野によって，慣用の違いはある。

さらにまた.土のFリープについては，圧密との関係がある。グリープの定義にしたがえば.圧密試験は，定荷重工

で沈下最〈ひずみ〉の時間的変化をみているから.側方拘束条件すなわち一次元圧縮条件でのFリープ試験とみるこ

ともできる。ただし圧密は間隙水が系外に出てしまうことを許しているから.厳密には同じというわけにはいかない

とする考えもある九しかし不飽和圧密であれば.もはやこの区別もあいまいである。さらに，含水比が数百%以上

もある低位泥炭の!7Yーブ試験では，載荷により大震の水がでてくるので，こうなると，もはやこの現象をグロープ

として解析するか.それとも圧密として解析するか，考え方の問題といわさ.るを得ない。

金属やプラλ チック材料では，弾性と粘性によってタリープを説明し得たが，土はこれらの材料とは違って，間隙

とそれをみたす水を保有する。テノレッアギーは，外力に対してこの間隙水の過剰水圧も内力の一部を負担しうると考

えて圧密理論を創始した。この考えは，その後，土質力学を支える基本原理となっている。ひずみの時間的変化とい

う現象を，別々に独自に発達してきた力学体系でどのように統合.調和させるかは，それほど簡単な問題ではないよ

うである。しかし土質力学の分野でも，主主笠理論のような発想の転換や.村山・柴田のような非線型理論での統ーと

いった成果もあり，レオロジーは土質力学の中で次第に定着しつつあるようでるる九

3) 一次元圧縮

モールドにいれた試料について一朝I試験を行うと，試料はポアソン比による側方膨張が拘束されモールドの壁から

反力をうけるが横ひずみは 0 である。このような倶~方拘束条件での一軸圧縮を一次元圧縮という。標準圧密試験も側

方拘束の条件で一軸的に圧縮するので，これも一次元圧縮でるり，締固め試験も，衝撃力による一次元圧縦である。

一次元圧縮で荷重を増大させると，土の団粒は局部的に降伏や破援を起し，充填が進行していく。その結果，塑性

に寄与した間隙も次第に消滅し，系全体は塑性体から弾塑性を経て新しい弾性体へと変っていく。この意味で圧縮荷

重は成形荷量ともよばれる。圧密試験，締固め試験，マイターボックスでの供試体作成などは，すべて一次元圧縮で

あり，圧縮後は，圧縮前とは異なった新しい粘弾性定数をもった供試体が誕生している。遠心 pFでは遠心管の中で

このような充填が進行している。一次元圧縮によって成形された試料の強度や弾性率を測定するときは，その測定の

意味を十分考えるべきである。

庄密試験では e-logpによる整理が行われる。間隙比eは(18)式となる。

e=Vv/Vs ・・ ……………...・H ・H ・H ・-・・ …… ・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(18)

Vvは間隙の体積であるが.長さ 1の単位面で考え，高さ方向の変形量に対応すると考え，同様に Vsを固定した{直

と考えると，間隙比eはコーシーひずみではないにしても，ひずみに相当しうる量の一種と考えられる。さらにまた
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eは(19)式となる。

1 V. 1 

1 + e V ' 
Pd =万7 ・…，OT..，・ H ・-… … …....・ H ・-… H ・H ・....… H ・H ・.....・ H ・...…・・… ー… ・…・・(19)

体積濃度併とは (19)式のようにつながる。体積濃度は乾燥密度内を比重で割った値でもある。ゅは柔らかい土の

試験で降伏値と深く関係する2)。

4) 柔らかい土の試験

計測量が変形や流動に対する抵抗として訊.tlられるとき，これをコンシステンシーとよぷ。コンツステンシーは，応

力が増大してijl~性変形から塑性変形に変るとか，降伏応力をこえて流動が起こるといったように，応力の大きさによ

り変形の様相が変っても，これを同じ尺度で論じている点に特徴がある。コーンベネトロメータ，山中式硬度計など

の貫入試験機，液性，塑性限界などのアッタベノレグ限界など，柔らかい土の挙動の測定については、コンシステンジ

ーの変化を利用したものが多い。

また振動粘度計による粘弾性率の測定，回転粕度計による塑粘性や降伏値のiJIIJ定， ttl海体積の測定などは，柔らか

い土の挙動を切らかにしていく有力な測定手段となっている。まずこファンネノレロートで測られるフアソネル粘i生やイ

ーノレドパ日ュー値は， 土木現場で地中連続壁工法などの泥水工法の施工には指標を与える重要な測定手段となってい

るの。

柔らかい土の試験の特徴は，単独の測定値だけを問題にするのではなく，その他がどのように変っていくか，その

流れをつかむようにすることが大切である。たとえばコーン指数の qcは，深さ方向に qc1111線を描くことが算要で

あり，液性，塑性限界は，できれば JISのほかに生土試料でも測って，塑性図上にプロットすれば.色4な性状を推

定することができる。回転粘度計の測定は，フローカーブを描くことにより，ずり速度シキソトロピーか逆ずり速度

ジキソトロピーかの区別がわかり，それなもとに土粒子とそれをとりまく水の性状，ノレープの大きさや降伏{自により

行動単佼についての色々な情報を得ることができる。また干拓地のヘドロなどでみられるレオベタシーも，フローカ

ープを描くことによってみることができる。

5) 土の力学的スペク トルと行動単位

グリープ曲線はひずみの時間的変化を表わしたものであるが，いまひずみは，その供試体の力学モデノレを構成する

無数の要素モデルのひずみの重ね合わせたものと考える。ところで，その要素モデルをフォ-t!トモデルとすると，

要素を集めた全体の力学モデルは一般化フォークトモデノレと呼ばれる。各要素が，それぞれ遅延時間をもっ中で，ど

のような長さの遅延時間，いいかえると，どんな大きさの要索が一番多いかといった存在衝度分布を表わすものを返

延スベクト fレという。

ところで要素が集合したものを供試休に対応させると.要素は一体.何に対応するのであろうか。土粒子なのか.

それらの集合した微細団粒，あるいは粗大団粒なのか，明解な答はえられない。しかしはっきりしていることは.系

金体の力学性は，個々の要素の力学性のmね合わせを前提としており，個々の要素は，それぞれの郊性率，粘性率.
遅延時聞をもっていることである。

力学的挙動を説明するとき，その力学性を担う最小のユニットは行動単位 (kineticunit) とよばれるが，さしず

めここでいう要素は，行動単位のイメージに近いものともいえる。土粒子の集合体は，その集合体が直接うける局所

的なカと，水分状態，塩類濃度，温度などの諮要因できまる降伏値とのかねあいで，力と諮要因の変化に応じて集合

体の崩機や形成，集合体内の粒子の配向や再配列を行っているものと考えられる。したがって，その椴造単位を行動

単位と考えるのが，一番自然な考え方と思われるが.しかしそうであるという保証は何もない。

要5憶が行動単位であるかないか.その物理像は不明確であるが.たとえば，砂と粘土の遅延スベPトノレの違いとか，

第三紀，洪積，沖積土嬢の遅延スベクトノレの比較，泥炭などの高有機質土と鉱質土援のスベFトノレの比較などの研兜
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Fリープ測定や遅延スベク トノレが比較的

容易に得られるようになってきている。今後，こうした方面の測定や解析の発展が期待されるであろう。

力学的挙動の問題は，特に柔らかい土の領域で重要であるが.そこはまた土のレオロジカルな挙動が重視される と

マイコンによる観測指令やデータの自動収録などの技術が進み.ヵtある3)。

l¥卵}昂ヘドロ{生土}
)IIcO.lO .O・U/5
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ころである。そして土壌物理学と土質力学の境界領域でもある。

柔らかい土の事例と解釈

20 

努

E庁15

l'li 

最後に，柔らかい土の挙動について，二・三の例

をもとに，若干の解説を試みたい。図-13は回転粘

度計により得られた八郎潟ヘドロのフローカーブで

6) 

度 10

dE/dt 
!s') 

5 

ある。このカーブが勇断速度の軸となす勾配は，塑

性流動の粘性係数，すなわち塑粘性を表わす。また，

カ}プを勇断応力の軸に外挿して得られる備はピン

ガム降伏値である。八郎潟ヘドロは生土を風乾する

ことにより，また風乾でも第1回目の風乾よりは，乾 。。
湿を繰返して何回も風乾することにより，塑粘性は

7ロ}カープ図-13低下し，降伏値は著しく小さくなっている。このこ
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とは生土が乾湿の繰返し変化をうけて，行動単位が大きく変化したこと

1サイクノレ， 2サイクを怠I来している。 さらにまた同じ風乾状態でも，

ノレという風に繰返し応力をうけると，当然，行動単位は変化するので粘

性は変わる。ここで特に注目されることは，風乾10回の2サイクJレでは

記122%Na-モニtUO:Nト
矢印の方向が逆になっていることである。このパタ ーンは，ずり速度シ

キソトロ ピーといわれ，通常の粘性土や士以外の物質が一般に示すパタ

て12%陥ーカオリオイトーγである。それに対し八郎潟生土などの示す逆のパターンは，逆ずり

速度シキソトロピーといわれ，関東ローム下層土や Naを添加した粘土，

図-14 t包類濃度と降伏値(vanOlphen 1961 
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干拓地ヘドロなど多量の水を含みうる特殊な土だけが示す型である。し

かしこのような土も風乾したり，電気透析をしたりすると，ずり速度シ

キソトロピーの型にかわり，電気二重層と関係の深いC電位の

低下， CECや液性限界の滅少などがおこる230

図-14は塩類濃度が土粒子の分散・凝集に関与し，行動単位

を変化させるため，降伏値が変わることを示したものである。

何じく図-15には極類波度により遅延スベクトノレがどのように

変わるかを示した。土粒子と水のかかわりが問題とされる柔ら

かい土の試験では，特に力学的挙動の訊ij定や解釈が重要である

ことがわかる。
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←一土の理工学性の測定法一一
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1.粘土鉱物 (X線回折，示差熱分析)
Clay minerals CX-ray diffraction， Differential thermal analysis) 

1. 目的粘土鉱物は，粘土画分の主体をなす微細な鉱物粒子であり，通常，風化や熱水変質作用等により給源の

一次鉱物から生成され，表-1のように結品質から非品質のものまでさまざまな種類のものがある。これらの構造的

な特性は土鍍の物理・化学的な諸性質に影響を与えることが知られ，粘土鉱物の同定は土援の理化学的性質を解明す

るためにm:要な測定項目のーっとなっている。

粘土鉱物の同定は様々な測定法の結果から総合的に行うこ

とが望ましく，現在ではX線回折および示差勲分析法の他に，

選択的溶解処理，電子顕微鏡観察，赤外線段収スベグトノレ法

等も行われている。

また，日:本には火山灰に由来する土壊が多く，これらの粘

土函分中には比較的多量の鉄般化物や一次鉱物が共存してい

る。より正確に粘土鉱物を同定するために粘土回分の分離，

採取および粘土鉱物の精製はきわめて重要な操作となる。こ

のため，これらの操作法も記載した。

2. X線回折i去による測定方法

表-1 主要粘土鉱物の一覧表

。結晶性粘土鉱物

l:l~-カオリナイト，ハロイサイト (7A)
ハロイサイト(loA)

2: 1型一ースメ f1!Jイト〈モンモリロナイト〉
パーミキaライト.マイカ等

2: 1 : 1型ーータロライト
鎖状型ーーゼオライト，アタバルクャイト等
O準品質粘土鉱物
イモゴライト

倒ド品質粘土鉱物
アロブェ γ

(1)装置 X線回折装置は，X線発生部，ゴニオメータ部および記録青!部等から成っている。ゴニオメータ部に装

着される試料板面が水平になる型の方が， !垂直になる型のものより使いやすL、。出力は 1kW程度の銅管球のタイプ

のものがよく用いられる。

(2) 試料の採取・調製・保存法土壊試料は，生土であることが望ましい。生土はプラスチ';I~製のパットなどの

中でよく混ぜ，出来る限り均一な組成にし，事告含量，水分含量等をff量しておく。

試料開製の器具は次のとおり，①トーノレピーカ(ガラスまたはテフロン製， 500~1000 ml)，②時計皿: ピーカの

口径より大きい直径のもの，③洗浄びん，@ガラス棒(先にゴム等をつけたもの〉⑤湯煎鍋またはホットプレート，

@駒込ピベット (2ml， 10 ml)，⑦メスシリンダ (50ml)， @超音波振とう器 (20kHz， 出力 300W程度)，③懸丞

型遠心分離様，⑮遠心分自m管，⑪ガラス製シリングまたは広ロガラスぴん (1l-2l!容)，⑫ガラス電極式 pHメータ

または pH試験紙 (pH 3~5， 9~11 の変色域に該当するもの)， ⑬粘土懸潟液採取用サイホンおよびスタンド，⑬ポ

リパケツ (5~10l) ， ⑮ポりエチレン製広口ぴん (500~1000rnl)，⑬試薬びん(ガラス製 500ml，ポリエチレ γ製

500ml)，⑫ピーカ(1l)

分析に用いる試薬は次のようなものがある，①l級 30%過殴化水素水，②N一塩酸，特級塩酸〈約 12N) 40 mlを

ピー カにとり，蒸留水 440ml を加えて撹狩.溶解後，ガラス製試薬びんに保存する。③N~水酸化ナトリウム，特級

水酸化ナトリウム (NaOH)20gをポリエチレソ製ビーカにとり，蒸留水500mlを加えて撹持して溶解させた後，

ポリエチレン製試薬びんに保存する。@飽和食糧水，特級塩化ナトリウム (NaCl)300 gをビーカにとり 500mlの

蒸留水を加えてよく撹持し，静置後上澄液をポリエチレソ製試薬びんに保存する。

試料の調製方法は，まず生土約 50gをトーノレピーカにとり，蒸留水約 50mlを少量ずつ加えながらガラス擦でよ

く混ぜ合わせる。つぎに過酸化水素水50mlを加えてよく扱持後，時計皿でS.Eをして水浴中で一夜放置する。

湯煎鍋またはホットプレート上にピーカを移し，徐々に加熱温度を上げる。発泡が激し過ぎて試料溶液があふれそ

うな場合は，蒸留水を加えるか，ビーカを冷水中に入れて反応を抑制する。以後，試料溶液の黒色l床が消えるまで過
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酸化水素を 1~2mlずつ加えて有機物分解を行う。黒色味が抜け，過酸化水索水を加えても細かい粘性の少ない泡だ

けが出るようになったら.時計皿をとって試料を乾固させない程度に過剰の過酸化水素水を除く。

蒸留水を加えて液量を 200mlとし， 懸濁1皮を時々撹wしながら超音波探とう処理を約20分間行う。
懸1勾液をシリソダまたは広ロガラスびんに移し，よく撹

枠しながらN-塩敵またはN-水酸化ナトりウムをピベット

で少量ずつ滴下して pH 値を 3~5 または 9~1lになるよ

う調節する。粒径 2μm以下の粘土画分を採取する場合，

表-2のように 20
0Cで811寺rm紛i賞後， 10cmの深さよりサ

イホ γでポリパケツ等に採取する。分散が良好な場合は，

表-2 ;ベトー!l:Aの法則により計算された粒子の沈降速度相

3~4 回の採取で粘土回分の大部分が得られる。また.よ

り細かい粒径の粘土商分を採取もしくは分画する場合は，

次式に従って遠心分離し上澄液(粘土懸濁液)を採取する九

t-63.0xl08xマx!OgI0R/S 
- (N，削 )2(D)2(の-d)

温度(T) 粘度〈守〉
10cmの沈降時間 (t)

γJレト 粘土
(OC) (c. g. 5.) 

(0;.. O~"，;; ~_ J <0.002 
0.002 mm)l' ，，_. --~nm 

5 1. 519x 10-2 分7 秒13 I1時2 分2 

10 1. 310 11 6 lil 10 23 

15 1. 145 11 5 27 9 5 

20 1.α)9グ 4 48 8 。
25 8.95 11 4 15 7 6 

30 8.∞ 11 3 48 6 21 

35 7.21 11 3 26 5 43 

* p'=2.65とし， ηの混度変化を考慮してある

雌り8沈時(粘降間土距当〉

<<0.002 
mm) 

cm 
6.6 

7.7 

8.8 

10.0 

11.3 

12.6 

14.0 

t:回転l時間(分)，マ:分散媒(水〉の粘度(200Cで 0.0101poise)， R:回転半径，回転状態における回転制lより粘土

沈殿部表面までの距離(cm)，S:回転半径，回転状態における回転iWlから懸濁液表面までの距離(cm)，N"，:回転数

(rpm)， D:粘土粒子の有効沈降I白‘径 (μみ の:粘土粒子の密度(通常 2.65g/cmえアロフ ェγ質粘土の場合 2.50

g/cm3が用いられる)， d: :分散媒(水〉の密度(1.00g/cm3)。

採取した粘土懸濁液には N-水酸化ナトリ ウムまたは N-塩酸を加えて pH を 6~7 とした後， 飽和食塩水を懸渇

液 IIにつき 50ml加え，一夜静置して粘土回分を凝固 ・tt定させる。透明な上澄液を捨てた後， 粘土画分はあらか

じめ年生積盆を印したポリエチレン製広口びんにとり ， 低い塩濃度となるよう 2~3回蒸留水を加えては上澄液を捨て

る。最後に原線まで水を満たし，冷陪所に保存する。

(3)試料からの鉄酸化物，アロフェン，居間アルミナ等の選択的溶解処理 処理に必要な器具は以下のとおり，①

遠心分離管(ふた付，ポリプロピレγ製，40ml)，②遠心管立て，@湯煎鍋，@遠心分離器，⑤ガラ:A絡またはサー

モミキサ，⑥メ久ピペッ ト(5ml， 1 ml)，⑦試薬びん(ポリ エチレγ製，500~1000 ml)，③薬さじ，@ビーカ (ガ

ラ久製 100ml， プラスチッ P 製 2~3l) ， ⑮薬包紙， ⑪往復娠とう器，⑫三角フラスコ(ガラス製 200~300 ml容)，

⑬小ロート(三角フラスコの口より径の大きいもの)，⑪ホッ トプレート，⑮メスシリソ〆 (50ml)，⑬メスフラス

コ (500ml， 11)，⑫pHメータ，⑬上血天秤。

必要とする試薬は以下のとおり，①0.3M-くえん酸三ナトリウム溶液 :特級〈えん酸三ナトリ ウム， 88.23gを

2l容ビーカにとり，蒸留水 800mlを加え撹持，溶解後，Il容メ スフラスヨに移す。ビーカ内壁の洗液および蒸留

水を加えて定容とした後， よく撹持した溶液を試薬びんに移して保存する，②N-炭酸水素ナトリウム溶液 :特級炭

酸水素ナトリウム 42.01gをビーカにとり，蒸留水 400mlを加え滋作，溶解後 500ml容メスフラスコに移す。ビ

ーカ内壁の洗液， "1<夜留水を加えて定容とした後，よく撹持した溶液を試薬びんに移して保存する，@ハイドロサノレフ

ァイトナトリウム，@飽和食復水 :前項に同じ，⑤0.15Mーしゅう罰金ナ トリウムーしゅう酸溶液 (pH 3.50) :特級

しゅう酸ナトリウム 20.10gを 2l容ビーカにとり，蒸留水 800mlを加え撹持・溶解後， 11容メスフラスコに移

す。さらにピーヵ内壁の洗液および蒸留水を加えて定容とした後，よく撹伴した溶液を 2ll容ビーカに保存する。同

様の方法で特級しゅう敵 18.91gを蒸留水に溶解させて 1l定容とする。しゅう放ナトリ ウム溶液にしゅ敵溶液を少

量ずつ撹伴しながら添加し，混淡の pH 値を 3.50に調節する。この溶液をポリエチレン製の試薬びんに保存する。

@N-くえん酸三ナトリウム溶液 .①の 0.3M-くえん酸三ナトリウムと同様の方法で，特級くえん酸三ナトリウム

98.03 gを蒸留水に溶解させて 1l定容とし，都凍びんに保有する。
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(1)鉄酸化物等の除去処理 (Na-DCB処理)'): 100 mg相当量の粘土懸濁液または 400mg相当量の土壌試料を

40ml容ポリプロピレン製遠心管にとり，飽和食塩水 1mlを加えて遠心分離 (3000rpm， 5分間)後上澄液を捨て

る。これに 0.3Mくえん敵三ナトリウム溶液 4mlとN-炭酸水素ナトリウム溶液 0.5皿 1を少量ずつメスピベット

で加えながら，ガラス彬またはサーモミキサで試料をよく撹狩後，遠心管内の液温が 70~750C となるまで蒸留水中

で湯浴し，つぎにハイドロサノレファイトナトリウム 0.1gを加える。それを時々軽く振り混ぜながら 750Cで15分

間加熱した後，飽和食極水 1mlを加えて迷心分離し上澄液は静かに遠心管を傾けて(傾斜法〉捨てる。つぎに，

0.3M-くえん酸三ナトリウム 4mlと飽和食塩水 1mlを少量ずつ加えてよく援作した時，今度は加熱せずにすぐに

遠心洗浄して上澄液を捨てる。

(2)アロフェン・イモゴライトの溶解処理(しゅう酸塩処理戸 Na-DCB処理を終えた粘土試料〈乾燥させない

ように注意〉の入った遠心管に O.15Mしゅう敵ナトリウムーしゅう酸溶液 30mlを少量ずつ加えて撹持・混合し，

往復振とう器で30分間振とう後，飽和食滋水 3mlを加えて迷心分離 (3000rpm，5分間)し，上澄液を捨てる。こ

の振とうおよび遠心分離処理をさらに2回行った後，蒸留水 10mlを加えて遠心分離，上澄液を捨てて過剰槌を除き，

次の処理の用問アノレミナ除去か試料桜本作成に移る。

(3)層間アルミナ除去処理 (Tamura処理戸 Na-DCB処理およびしゅう酸塩処理を逐次行った粘土試料に N-

くえん酸三ナトリウム溶液50mlを少量ずつ加えながら按排して分散させ，この懸濁液を 200ml容三角フラスコに

移し，小ロートでふたをする。フラスコをホットプレートに移して 111守間煮沸し，水浴冷却後上澄液を傾斜法により

捨てる。 N くえん酸三ナトリウム溶液を新たに加えて，この煮沸・傾斜処理をさらに2回行い，試料標本作成に移る。

(4)試料標本作成 用いる器具としては①粉末試料X線回折用ホノレダー，②定方位試料X線回折用スライドガラス，

①遠心分離管(ふた付，ガラス製 10ml，ポリプロピレン製40ml)，④サーモミキサまたはスパーテノレ，⑤ビーカ

(ガラス製100ml，プラスチック製 21)，⑥ろ紙，⑦遠心分離器，③上血天ff，①めのう乳鉢手L棒，⑮メスフラスコ

(11)，⑪ツャーレ，⑫試薬びん，。メスピベット，⑪洗浄びんが必要である。

用いる試薬は以下のとおり，①N-酢酸マグネシウム溶液，特級酢酸マグネシウム 107.23gを21容ピーカにとり，

蒸留水 800mlを加えて撹沖して溶解させた後， 11容メスフラスコに移す。さらにビーカ内撲の洗液および蒸留水で

定容とした後，よく混合した溶液を試薬びんに移して保存する。 @N-酢酸カリウム溶液，特級酢酸カリウム 98.15g 

を①と同様の方法で蒸留水に溶解し， 11定容とした後，試薬びんに保存する。③飽和食塩水， @1%-硝酸銀溶液，

特級硝酸銀 0.17gを水 100mlに溶解し，褐色の試薬びんに保存する。⑤80%ーエザーノレアノレコーノレ水溶液，特級エチ

ノレアノレコーノレ80mlに対し蒸留水 20mlの割合で混合し，アルコーノレmキャップ付き試薬びんに保存する。⑥50%ー，
70%-， 100%一アセトン水溶液，特級アセトン 50ml:蒸留水 50ml，同じく 70ml:30 mlの割合で混合して 50%ー

アセトンおよび 70%ーアセトンを調製し，保存する。

試料標本作成方法は次のJI瓜序で行う。

(1) K， Mg イオンによる飽和処理:鉄酸化物・アロフェン・居間アノレミナ等の溶解処理をした粘土試料 50~100

mgを10mlまたは40ml容遠心管3本 (Mg-粘土用 1本， K-粘土問 2本〉にそれぞれとり， N-酢酸マグネシウム

またはN-~酸カリウム溶液 8ml をメスピベットで少量ずつ加えながらサーモミキサでよく混合した後，遠心分離し

(3000 rpm， 5 分間〉上澄液を捨てる。このイオソ飽和処理を 3~6 回行った後， 蒸留水で同様に 2~3回遠心洗浄

して過剰の塩を除去する。最後にろ紙上に試験管を倒立して余分な水分な除く。

(2)定方位試料用標本作成:(1)で処理した粘土ベーストを，定方位試料用のスライドガラス上にスパーテノレで蒋

く広げ，もう l枚のスライドガラ久で粘土ベーストを押しはさみながら引き，表面が一様に平らになったものを自然

乾燥させる。この試料により Xl'~~回折を行う。

(3)粉末試料調製・保存:K， Mg イオンによる飽和処理を行った粘土試料 50~100mgを遠心管にとり，定方{立

の試料については上澄液"I~の Cl イオンによる白濁反応が認められなくなるまで，粉末試料については 2~3 回 ， 'ili 



30 II.各論 編

留水 8mlで遠心洗浄(3000rpm，5分間〉を行い， さらに 80%ーエチルアノレコール， 50%一， 70%-， 100%-アセト ン

各 8mlで逐次洗浄する。ついで粘土ベーストを遠心分離管壁またはシャーレに薄く広げ，300C以下で風乾する。乾

燥した粘土試料はめのう手L鉢にとり，指頭に感じなくなるまで軽く磨砕し，サンフ・ノレびんに保存する。

(4)非定方位(粉末試料〉標本作成:上記(3)の粉末粘土試料を粉末試料X線回折用*ルダーの穴またはくぼみに

少し余る程度にとり，粘土粉末の上にスライドガラスを置き，上から押しつけて試料を枠内に固定させる。

(5)重複回折線判定のための各種処理法定方位標本の試料を用いて行う方法は次のようなものがある。

処理に用いる器具は，①メスピペット(lml)，@三角フラスコ (100ml)，③コノレク栓， ④電気炉，⑤るつぼばさ

み，⑥真空デシケ}タ，⑦シャーレ，③真空吸引ポンプ，⑨ピー

カ (200ml)が必要である。また，試薬は以下のとおり，①20%

ーグリセリンーエチノレアノレコーノレ混液， グリセリ γ20mlを200ml

ビーカにとり，特級エチノレアルコール 80mlを加えて混合した

ものをコノレク栓をした 100ml容三角フラスコに保存する。②

ヒドラジン溶液:ヒドラジンー水和物。

(1)グリセロ}ノレ処理 :X線回折後の Mg-粘土の定方位標本

に， 20%ーグリセリソーエチルアルコール混液 O.lmlをメスピ

ベγ トで滴下し室温風乾する。表面がやや湿った状態のときにX

線回折を行う。

(2)加熱処理 :X線回折後のl(粘土の定方位標本を電気炉に

入れ， 350
0Cで 1時間加熱し，室温に放冷後X線回折を行う。そ

の測定後， 同様に 550
0
Cで1時間加熱処理後，再びX線回折を

行う。

(3)ヒドラジン処理7):あらかじめ真空デシケータの底にはヒ

ドラジソ溶液を入れたシャーレを置く。 X線回折後のl(-粘土の

定方位標本をデγヶータに置き，真空腹引後コックを閉じて室温

で2日間反応させた後，

X線回折を行う。

(6)測定調製した

粘土試料の標本をX線

回折装置の試料台に装

着し，通常，以下の条

件で測定する。

銅管球，ニッケルフ

ィノレタ，管電圧 30kV，

管電流20mA，スリッ

ト系:10-10-0.2 mm， 

カウントフルスケー

ノレ :1000~2000 c/s， 

時定数 1~2 s，走査

速度 1~20/min，走査

範囲:3~300(40~3. 0 

K-550・c

K-350・c

5 10 15 20 25 30 
(2Bd.旬ree)

図-1 十和田火山灰土嬢中の粘土試料のX線回折図

表-3 主な粘土鉱物の主要因折線の各種処理による変化本
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λ).送り速度20mm/min。
(7)結果の重症理 測定結果は同一試料ごとにまとめて 図ー1のように描いておくと，各種処理による粘土鉱物の回

折線の変化がわかりやすい。表-3に各種処理によるピーFの変化の概略および鉄酸化物等の回折線を示した。

3. 示差然分析

(1)装置 示差熱分析装位を用いる。測定温度により低温型，中温型，高温型に，また試料の量によりミクロ型お

よびマグロ型に分けられる。近年，粘土鉱物の同定には中温型・ミクロ;型が多く用いられてきている。

(2)試料 試料はX線回折の項で述べた風乾粘土試料を用いる。熱反応、の洞i度は飽和滋基種，粒径などによって燥

なるため，これらの条件が同じ試料を用いる。

分析に用いる器具は次のとおり，①試料皿:試料および対照物質を入れる容告告で，装置の機種等により形状，材質

が央なる。②ピンセッ ト:DTA用の先が細く曲がったものが使いやすい。@撹狩針・割りバシの先に量iを埋め込ん

で作製する。@プローワ :カメラ用のものが使いやすい，⑤スパーテノレ，⑥薬包紙，①直示天秤，③真空吸引ポンプ，

@箆~等の不活性ガス

試薬は， αーアルミナta-末を用い，測定前に何回か同じ条件で焼成し，何ら熱反応を示さないようにしておく。

分析方法は，あらかじめ秤量しておいた試料皿に..m.乾粘土試料を少量ずつ加える。試料が均一に分布するよう撹

持針・で撹狩，またはピンセットで試料皿を 1cm前後持上げては落とす。この操作は，試料の分布を均一にするのが

目約であり，試料をあまり堅密に突き悶めてしまわないよう注意する。

(3)測定 試料および標準物質を詰めた試料皿または容器

を試料ホノレダに装着した後，加熱炉をi静かにセットする。炉

内の雰囲気が大気の場合はそのまま，特定のガスを流入しな

がら測定する場合は真空吸引を徐々に行った後，皇室索等のガ

スを少量;ずつ流入させ，ガス流量が安定してから測定を開始

する。測定は一般に以下の条件で行う。

好温*10-20oC/min. 感度土100-250μV. ガス流入

量:50ml/min.記録用紙 2.5-5mm/min。

(4)結果の箆理 ミクロi去による測定結果の例を 図-2に

示した。図中に点線で示したのは測定後に描いたベースライ

γである。このベース

ライソより下側の方向

に拙かれるピークを放

熱ピ-!I，上似11の方向

に拙かれるピーPを発

熱ピーPとl手び，通常，

ピ-(1頂端部の瓶度を

ピ- (1温度としている。

ピークの混度は粘土

鉱物の種類によって異

なり， 表-4に示すよう

な関係がある。

4.解説

(1) x線回折 土壌

920 

nu
 

M
W
「
日
山 500 1000 t"C) 

図-2 十和田火山灰土祭粘土の DTA曲線

昇温率 200C/min.窒素ガスo.四気中

鉱物名

表-4 主な粘土鉱物の主要な熱田e;*目

~熱ピ ー F 問ピーク | 発熱ピーP
アロプェソ 1∞-2∞ i 9∞-1【削↑

イモゴライ ト 100-200 ↓ 300-400 ! 900-10∞↑ 

カオリナイト 500-600 ! 900-1∞0↑ 

ハロイサイト(7A) 100-200 ↓ 500-600 ! 900-1000↑ 

ハロイサイ ト(1OA) 100-200 ↓ 500-600 ! 900-1000↑ 

λメクタイト 1∞-2∞!. 200-300! 700 ↓ 900-1000 (S)↑ 
(、モンモリロナイト〉
ノーミ キュライト 100-2∞!. 2∞-3∞i 900-1000 (S)↑ 

Alーパーミキュライト 100-2∞ l 45ひ-600 ! 900-1∞0↑ 

マイカ 1∞-2∞!. 2∞-3∞l 500-800 ! ωo (S) ↑ 

Pロライ ト 1∞-200 ! 550-600 ! 950 (S) ↑ 

レピドタロサイト 200! 5∞↑ 一
ゲータイト 3∞-4∞ i 一
ギプサイト 320-330 ! 一
傘数字はピーク温度("C). !は吸熱ピ-? ↑は発熱ピー? (S)はS字型のピーPを表わす.

また，ミクロDTA では吸熱ピ-?温度が低くなる場合がある。



32 II.各論編

中の結品性粘土鉱物は，図 3に示すような庖状の単位珪

酸甑府から成っている。 X線回折法による同定は，この単

位周がX線に対して示す回折現象を利用したものである。

回折現象をおこすX線の波長).，試料面に対するX線の入

射角0，および庖聞物質を合めた単位珪敵塩の厚さ d(OOI)

λとの間には， 11).=2 d【001)sin f} (nは正の整数〉のプラ

ッグの公式が成立する。 d.。・IS.4A

土w中の粘土鉱物のほとんどは，その結品構造:および
d(冊。他が切らかにされている。 X線回折により未知試料

の d(OOI)怖を既知のものと比較・対照することにより，鉱

物名を同定することができる。

粘土試料の採取 ・調整・保存法では生土から採取する方

がよく，風乾処丑Ilや温度上好により，ハロイサイト(10A)
図-3 紡品位粘土鉱物の構造の比較図引

+は2八函体型では空所となる位置を示す

の居間水は容易に失われ，ハロイサイト (7A)やカオリ dOは d(∞1). Eは交換性1価陽イオソ

ナイトと区別がつきにくくなる。また，土壌中の有機物は，過酸化水素水を加えただけではほとんど分解せず，加熱

処理が必要である。

火山灰土嬢の団粧の分散に効果が大きい超音波処理の際に留;官、する点は，土嬢と溶液の量や告IJ合が処理装躍の容量

に適するものであること，振動子の作m範囲に未処理の粒子が*るように適時懸濁液を撹持することなどである。粘
土試料の分散は，一般に非品質粘土は酸性側が，結晶性粘土はアノレカリ側がよいとされ，分散剤として N-組酸およ

び N-7J<lli変化ナトリウムなどが用いられる。超音波振とう処理直後に粘土回分は非常によく分散しているが， {i強かな

時間の経過とともに凝問し沈殿しはじめることが多L、。このような場合，上澄液を遠心洗浄により何回か拾てた後，

pH調節をすると分散性がよくなることがある。

粘土試料は保存中に著しく変質することはないが，怒、濁中では液結晶構造節子端の破綾，乾燥試料中では淑度上昇・

4事による層r.a水の離脱などが予想される。保存期間の長い試料については，このような点に注意する必要がある。
Na-DCB処理Ilは主として鉄酸化物の除去を目的として開発され，数多い脱鉄処理法のうち最も温和な方法とされ

ている。ここにのベた実験手阪は原法の10分の 1:!il:に改変してあり，溶出した成分量は，上澄液を定容として比色法，

b;(子阪光法等で，あるいは処理前後の重量減から求める。

しゅう酸助;処理はアロフェンおよびイモゴライトの他にアロフェ γ様鉱物や鉄・アルミ ニウムの非品質酸化物も溶

解する。 Na-DCB処理は後三者を溶解するため.Na-DCB処理後のしゅう酸糧処理はアロフェンおよびイモゴライ

トのみを溶解すると考えてよい。ここでの実験手JI阪は振とう処理時間.回数等を応{法に相当するように改変してある。

また，アロフェンの選択的溶解法と して紹介されている 0.5N-NaOH煮沸処理法 (Hashimoto& Jackson法的〉

は，結晶i生粘土鉱物もかなり溶解するため結晶性粘土鉱物同定の前処理法としては不適当である。

火山灰土!l~中のパーミキュライトやモンモリロナイトでは ， 単位珪敵組問問に AIOII 八回体層が入った AIーパ ー

ミキュライトや AI-モンモリロナイトと呼ばれるかたちのものが多い。居間の AIは，加熱やグリセロ ール処理によ

る周商間隔の変化を起こしにくくさせるため，パーミキュライトとそンモリロナイトはもとよりグロライトとも識別

がつきにくくなる。居間アルミナ除去処理 (Tamura処理〉はくえん酸三ナトリウムの作用により，これらのアルミ

ナを抽出する処理である。このような結晶性粘土鉱物の居間のアルミニウムは，活・性アルミニウムのー形態として居

状珪酸古屋含量の高いクロポク土では重要な意義をもっと考えられる。

試料の標本作成日告における加熱や有機溶媒に対する粘土鉱物の反応、は飽和溢基の種類により異なる。表-5は粘土

鉱物の11i位珪酸溢居の間隔が飽和イオンの種類により異なることを示したものである。したがって，特定イオンによ



1.粘士鉱物cx線回折.示釜熱分析)

る飽和処理は十分に行う必要があるが，塩類の in-

tersalationにより複合体形成をする鉱物もあるた

め，過剰極の洗浄についても十分注意せねばならな

し、。

定方位標本の作成法として紹介した粘土ベースト

を;;<.ヲイドガラスで押し引く方法の利点は，粘'土試

料が底面定方位配列し主要な d(oo，)回折線が強化さ

れることである。反面，この方法は一様な状態がで

表ー5 JI附イオソおよび加熱処理がパーミキュライトの
底面間隔 (d(OOl)A) に及ぼすPj~際的

温度 l 月時間イオソ
("C) I一一一寸 目

lMg I ca I Ba 
室温 1 1 ---， 
170 

250 

410 

610 

33 

10.4 

10.5 

10.1[ 

10.4 

10.4 

きる再現性に乏しく，単位珪貫生温居の層面の反射以外の回折線が認めにくくなる欠点がある。非定方位(粉末試料)

標本は比較的多量の粘土試料を必要とする欠点はあるが，単位珪酸塩層面の反射以外の回折線をみることができる利

点がある。

重複回折線判定のための処理で用いるグリセローノレは極性を持つ有機分子であり，スメ Fタイト(モソモリロ ナイ

ト 〉やハロイサイト (10A) の府間に 1~ 2 周の有機分子屑を形成し，層面間隔をそれぞれ 14→17A， 10→11λ に

ひろげる。加熱処理は図-3に示したようなスメ Fタイト，パーミキュライト (10A)およびハロイ+イトの層間に

ある水の脱水や， 結晶性粘土鉱物の構造OHの雌!況を引起こす。官íj者は単位珪酸塩周回間隔の収縮，後者は回折t~!の

消失などが認められる。ただし， Kイオソは荷電的にも形態的にも府間を収縮させやすいため，パーミキュライトで

は表-5のように室温で既に 10A の函間隔を示している。このような現象は，ハロイサイト (10A)でもみられる

ことが多い。また， 5500Cの加熱処理によりカオリナイト鉱物の同折線は消失するが，!Iロライト等の 2:1型鉱物

の回折線は認められる。 2:1型鉱物は桃造 OHを失うものの著しい非品質とならず，単位構造の高さをほとんど変

化させないためと思われる。ヒドラジンや酢酸カリウム等は，カオリナイト鉱物の居間に侵入する intercaln tionや

in tersala tiOllと呼ばれる現象を引起し，それらの面間隔を7Aから 10A に膨張させる。この現象はそソモリロナイ

ト等の 2:1型鉱物では認められないため，カオりナイト鉱物と他の鉱物との判別に別いられる。

測定の精度を上げるためには， レシーピングスロットの編を細めたり，時定数を小さくしたり，ゴニオメータの走

査速度を返くしたりする方法がとられるが，それぞれ強度の低下，記録の変動が大きくかっ見にくくなり，言|訊IJ時間

が長くなる等の火点も生ずる。

さきの 図-1に示したX線回折結果の同定例でみると，Mg-200Cの14，7， 4.04， 3.5， 3.34， 3.22Aにピークが認

められる。これらのうち 4.04，3.34， 3.22 Aはそれぞれ一次鉱物のタリ λ トパライト，石英および長石でるる。 14

A のピ-!1は Mgーグリセロール処理で一部が 17Aに移動する。この変化は府間アルミナ除去処理した Mg-!l'リセ

ローノレ試料でより明日僚に認められ， 17 Aに移動するのはスメタタイト(モソモリロナイト)および層聞に Alの入っ

た Alーモンモリロナイトであると同定される。また残りの 14λのピークは，K-20oCでは10Aに移動せず， K-350 

oCで大部分が肩を持ちながら 10Aに移動し， K-550oCでは， 14Aと10Aの二つのピーPとなる。加熱によって

移動するのは Al-パーミキュライ トがほとんどであり，14Aに残るのはPロライトと同定される。また，7λ のピ

ークはヒドラジン処理によって一部は 10Aに移動し，K-550oCでは消失することから，14Aのピ-!1の二次反射

とカオリナイトもしくはハロイサイト (7λ〉と同定される。

これらの粘土鉱物は，化学組成，粒径，結晶構造等が異なるため，回折線の強度から一義的に定量することは難か

しい。実際にはピーク強度から，粘土鉱物祉をー，俳等の数段階に分けて半定盆的に表示することが多い。

(2)示差熱分析 (DTA) この方法は試料と基準物質を同ーの熱的条件で加熱〈または冷却〉 して行く際に，両者

の間に生ずる温度差 ATまたはその起電力を温度 Tに対して記録するものである。粘土鉱物を加熱すると表面吸着

水や結晶水の脱水，桝造 OH 基の離脱，再結晶による新しい鉱物相の出現等のpk熱るるいは発熱反応が起こる。 こ

れらの反応は鉱物種や化学組成によって異なることから鉱物種の同定に利用され，ある反応、に伴う熱量の出入りから
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特定の鉱物の定量にも用いられる。

装置の項で簡単に触れたミクロ型の DTAはマグロ型の DTAに比べて以下の利点をもっている。試料量が数

mg~数10mgと極めて少いため試料内都の熱伝導率および試料と雰囲気との接触がよ くなり， ピ-!Iの分離がよく

なりピーク温度も低下する川。したがって，試料の特性を調べる場合にはマクロ DTAに比べてより正確なデータが

得られる。しかしながら，マグロな状態で処理されることの多い多種類の成分を含む試料や工業的に生産されている

各種原材料などの分析には，マクロ DTAの方がより突際に近い状態で分析できると考えられている。

粘土鉱物の高温部の発熱反応は飽和塩基の種類によって変化する ll)。たとえば，スメグタイ トでは構造内に含まれ

る FeとMgの盆比によって，高温部の発熱ピ-!Iの温度，形状が異なる。

また，粘土試料の粒径も DTA 山線に影響を与える。カオリナイトの場合，粒径 1~5μm のもののピークが鋭く，

主に結晶度が影響すると考えられている。また結晶度のよいカオリナイトでも，粉砕して粒子を小さくすると，結晶

度が低下してピ-!Jが小さくなる〈図-4)。一方，アロブェンなどの非品質

粘土鉱物は，共存する結晶性粘土鉱物の影響を受けて存在を認めにくいこ

とが多いため13)J 粒径分画等により，できる限り合量の高い画分にして測

定する必要がある。

昇温率は 1~100CI即日をとることが多い。昇温~が大きくなるとベー

スラインの電気的 0点からの差が大きくなり，反応のピ-!Iも鋭いものに

なる。また，試料の酸化のおそれがある場合は， N2， Heなどの不活性気

体を封入するが，このガスの熱伝導率の相違は検出に影響する。

基準物質は αーアルミナを用いることが多いが，試料と化学的になるべ

く似た物質を用いるのがよL、。そのため，試料に基準物質を希釈剤として

混合し両者の熱容宣:の差を小さくすることも行われる。

A 

さきの図 2に示した試料は 83
0

Cに吸着水等の脱水による吸熱ピーム A 未処理，B.48時間

4830C に構造 OHの離脱による放熱ピ-!I， 9200Cに再結晶による発熱 C.96時間， 0.168時間， E.312時間
図-4 カオリナイ トの乾式磨砕物の

ピ-!Iが認められる典型的なハロイサイトの DTA曲線である。 DTA曲線国

DTAは実験条件や装置の性質によって影響される部分が多いが，その変化の幅は粘土鉱物の確認を混乱させるほ

どではない。また，ギプサイトやゲータイト等の鉄・アルミニウムの酸化物の検出感度はX線回折法よりも高い利点

がある。しかし，熱量の測定値から粘土鉱物の定量を行うことについては， DTA は本質的に温度変化を測定する装

置であることから困難である。粘土鉱物を熱量から定量するためには，新たに開発された定量 DTAや走査型差勤熱

量計 (DSC)が適当である。
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〈鈴木創三〉
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2.粒径 CParticlesize distribution， Grain-size distribution) 

1. 目的 土援がどのような粒径をもっ土粒子から構成されているかを調べるための試験であり，土援の理工学的

性質の中で最も基本的な性質を明らかにする分析項目である。この分析によって土嬢の粒径組成(粒径分布〉がわか

り，構成粒子の細粗とその混合制合を知って土娘の性質および材料と しての性質を知る。すなわち，土壌構造，保水

力，コソシステソシー，透水係数，比表面積，締固めや圧密などに関する種々の強度定数などの諸理工学的性質に係

わる理解を深め，また粒径組成に基づいて土駁分類を行う。

2. 測定方法 74μm以下のような微細な粒子を分析するとき，土嬢懸濁液の比箆を測定する比

重計法と懸潟液をピベッ トで採取するピベット法に大別でき，前者は JIS(土質工学会法〉で規定

され，後者は農学や土芸在学分野でよく使われる。そこで，比重計法およびピベット法による分析法

を記述する。前者は，粒度分布を細かい粒径間隔で知る場合に有効であり，後者は微細な粒子の量

を正確に知るために有効である。

(1) JIS 法〈比重計法)1)2)

1)試験用具 ①はかり〈感量0.01gのもの (2000μm以下の細土分析用)，②分散装置(安定

した懸濁状態をつくり出すための分散装置)，@比重浮ひょう(比重計)(0. 995~1. 050の範囲に目

盛があり，150Cの水中で1.000の読みを示すもの(図ー1)。示さない場合は比重浮ひょうの定数の

決定法で述べる補正が必要である)，④メスシリンダ(高さが'-.J45 cm， 内径約6cmで1000mlの容

量に対して目盛をしたもの)，⑤温度計(精度10Cのもの)，⑥ふるい(標準ふるい 50.8mm，38. 1 

mm， 25.11 mm， 19.1 mm， 9.52 mm， 4760μ01， 2000μm， 840μm， 420μm， 250μm， 105μm， 

および74μmの各ふるい)， ⑦恒温水槽(比重計試験の際に土の懸濁液を一定温度に保もうるもの)，

J.OOO 

1.010 

1.020 
1.030 

1.040 

1050，E 280mm 

図-1 比重計
法比重浮ひ
ょう(JIS)

③容量約 500mlピーヵ(時計皿:腐植を分解するた

めに用いる)，⑤秤量ぴん，蒸発皿，ストップウオッ

チなど。

表-1粒径分析に必要な空気乾燥試料質盆(JIS)

2)試料 円錐四分法または試料分耳羽告により均ー

に採取したほぐした試料を表ー1の量;だけ供試する。

全試料を秤量してから 2mmふるいを通過したもの

(W1g)と残留するもの (W2g)を区分し，通過分の

全体に対する割合を求める。 2mm通過部分を表ー1

の規定量だけとり，比重討による分析に回す。

(3)比重浮ひょう定数の決定法

|試料の最大粒径 |必要最小阻(g)

50目8m"， 4，αm 
38.1mm 3，α)() 

標準網ふるし 2.0…| 25.4mm 2，000 

残留した試料 19.1mm 1，α)() 
9.52mm 5∞ 
4，760μm 250 

標準網ふるい 2.000μmを|

通過した試料 2，∞0μm γ防J土レ又トは質質土土Jト 65 

①比重浮ひょうの球部をメスシリ γ〆の中の水に浸してその体積Vnを測定し，これに対応する球部の長さんを

測定する〈図-4参照〉。

@ メスシリングの断面積を， ノギスで測定するかメスシリンダの容量から

計算する。

③比重浮ひょうの球部の上端から下記の目盛までの距離 (L1)をはかる(図

-4参照) 1.000， 1.015， 1.035， 1.050 

@ メニスカス補正C"，は，比重浮ひょうを蒸留水に浸し，メユスカス上下

端両方の比重E十の読みをとって求める。 図-2比重計のメニスカλ測定
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C"，の必要性は懸濁液中ではメニスカスの上端部しか正確に読みとれないのでこの補正を行う(図-2)。

@比重浮ひょうの狂いの補正 C.は@で測定し

た η とFを用いて，C.=1.000ーかI+F)で計算

する。 Fは水温による係数〈表-2)

正しい比重浮ひょうの説み乃は

乃=η+Ce=r+C"，+C.となる。

温度。c

表-2 4-30・Cに対する補正係数値目F(冗S)

補正係数F補正係数F 温度 。c

(4)供紋土の含水比の決定 2.0mmふるいを通

過した試料を1O~15g とり，炉乾燥して合水比を決

定し， 供試土の乾土重を計算により求める。

(5)試料の分散 2.0mmふるいを通過した空気

乾燥試料から，表-1の所定量をとり秤量し(W3g)，

土の塑性指数に応じて 2分析法を選択して土粒子を

分散させる。

分散刀法A一一塑性指数が20未満の場合には， ビ

ーカ内の試料に蒸留水を加えながら一様にかきまぜ，

必
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注〉この表では比重計の測定温度は 15・Cである.
比..十ガ予見の体膨張係数は Oぽ胤l25とした.

完全に浸水させ少なくとも18時間放置してから分散容器に移し，上から 5cmまで蒸留水とともに珪敵ナトリウムの

浴液 20mlを分散剤として加える。この分散剤の溶液の比重は比重浮ひょうで150Cにおいて1.023とする。分散

容器の内部物を撹搾装置で 1 分間かきまぜる。珪~ナトリウムが待られない場合にはカ性ソーダの 1規定溶液 10ml

を加える。

分散方法B←ー塑性指数が20以上の場合には，土が完全に浸るまで過酸化水紫の6%'iH液 100mlを加えませ.，時
計血でビーカのふたをし， 100_110oCの炉の中に入れ(脚注)， 1 時間後に 100mlの蒸留水を加え，少なくとも18時

間放置後分散容穏に注ぎ，分散剤を加えてA法と同様に分散させる。

(6)比重計による粒度(粒径分布〉測定方法

①分散後内容4&Jをメスシリングに移し， 恒温水槽とほぼ同じ瓶皮の蒸留水を金量が IIになるまで加えて，恒温

水槽に入れ，懸1胃液をしばしばガラス絡でかきまわし，浮遊している粒子の沈降を防ぐ。懸濁液の水槽の温度と等し

くなったときにシリγダを取出し，シリンダの口に蓋をして1分間十分に手で振とうする。

②振とうの終りの時刻を記録し，シリングを水槽に入れ，振とう終了後 1分， 2分， 5分， 15分，30分， 60分，

240分， 1440分の各時聞に比宜野・ひょうの読みrをとる。この場合に比重浮ひょうは各測定時刻の直前にシリンダ中

に静かに入れて静止させ，メ ニスカスの上総で0.0005まで読む。また同時に恒温水槽に入れた温度計の読みもとる。

(7)ふるい分け上の操作が完了したのち内容物を 74μm標準ふるいの上で水洗し，ふるいに残留した部分を炉

乾し，標準ふるい 840μm，420μ田， 250μm， 105μmおよび 74μmによってふるい分け，各ふるいの残留分の重

量をはかる。

(8)計算

①標準ふるい 2.0mmに残留した試料のふるい分け結果のまとめ :各ふるいごとに残留した試料の百分率を標準

ふるい2mm残留試料および全試料冠量に対して求める。

②各ふるいを通過する試料の重量百分率を全試料重量に対して求める。

@ 2mm以下の試料の炉乾燥重量 (Wsg)を次式で求める。

注:有段物含量が多いと過酸化水殺の添加により激しい反応が起り，土があふれでるおそれがある。このようなt'l合には激しい反応の問はビーカを加熱

しない方がよい.またそれでも反応が激しい時にはビーカを水につけて冷やし土が気泡と ともにあふれ山るのを防〈・。



w，=~-113 (空気乾燥土の重量)x 100 -
s-100+空気乾燥土の合水比叩%

2 粒径

@比重浮ひょうの読みの補正を行う。 η=γ+CIII， 乃=η+C.
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⑤懸濁土粒子の直径:!督、渇している土粒子の殺大直径 dmmはストークスの法則によって沈降すると考え， 次

式から求まる。

d="/ ，r?主立ム (mm)
ベV(Gs-1)Tw t 

ザ:TOCにおける水の粘性係数 (gf's/m2)，L:比重浮ひょうの有効深さ (mm)，Gs: TOCの水に対する土粒子

の比重，Tw:TOCにおける水の単位体積重量(gνcm3)，t:メスシリンダ振とう後の時間 (s)

種々の温度および土粒子の比重に対してGを求める図を作っておくと便利である(図-3)。

⑥比重浮ひょうの有効深さLは次式により求める。

L=Lt+士(L2一生)何
Lt:比重浮ひょうの球部の上端から軸上で説みとった点までの距離

(cm)， L2:比重浮ひょう球部の全長 (cm)， Vs :比重浮ひょう球部

の体I責(cm3)，A:メスシリンダの断面積(cm2)

比重浮ひょうの各説みに対してLの値を記録しておくと便利である

(図的。

⑦懸渇している土のπ分率:各読取りに対して，深さLに対して 1
ml中に懸濁している土粒子の百分率Pは次式から求めることができる。

100 G 
P一一一一一・一一ふーか2+F-1). Pw(%) 
ms/V Gs-GJ" 

ms/V : 懸1ß~液 1ml 当りの炉乾燥試料質量 (g/cm3)， ρ"，:水の密度

(g/cm3)， V: !督、消波の体li'l(cm3)， GS: 

土粒子の比重，Gr: TOCの水の比重，

r2 :比重浮ひょうのよみ〈メニ九カス補正

と比重浮ひょう補正した読み)， F:補正係

数(表一2)

ここで真比重は別途dtlJ定した値を用いる。

③全試料に対する重量百分率を換算する。

(2)ピペヴ 卜法のめ 畿学，土嬢学分野で

周いることが多く ，農業土木での使用も多い。

1)試験用具

①はかり(感度 0.001gのもの)，②ピベ

ット装置(所定深さの懸濁液から定容量 10ml

をi*取する)，③広口びん(定容500ml目盛

付，振とう操作のときゴム栓をつけられるも

の)， @)援とう機または撹伴機(広口びんの

懸i勾液を撹持または振とうして分散させるも

の)，⑤温度計(精度lOCのもの)，⑥ふるい

図-4 比重浮ひょうの有効深さ
算定図(11S)

温度
。C

15 

図ー3 租々の蹴と比震に刻するJ罪悪
の(1在 (11S)

24羽0 
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o 0.01 0.02 003 
比重j豆ひょうの)Jゆ文部分自正w読JI.r' 

図サ比重浮ひょうの正しい読みと
有効深さの例(Jrs)

(2.0mm， 0.2mmのもの)，⑦分散剤 (6%過酸化水素水， 0.4Nヘキサメタリン敵ソーダ (40.8gを蒸留水に溶

かして 1lとしたもの)，これでは不適なときは 1N塩酸など別の分散刻。③秤量びん，蒸発皿，ストップウオ γチ，
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湯煎鍋，乾燥炉，噴射びん，ポリスマソ(含水量や分析試料の重量を測定したり，水温・時間を測定するものなど〉

H 

ヨF
(Ql 
ピ々、y卜;去訪ね採取装置

坪主ヨ
( bl 
湯 煎器

(Cl 
噴射びん

図-6 ピベット法試験用具

モヲ
(dl (el 
位五血 {芯2製) ポリスマシ

2)試料の作成 風乾土を 2mmふるいでふるい別けし，よく混ったところから，約 20gとる。精密を要する試

験では3述分析するが，学生実験では1個でよい。燥を含む場合は2mmふるいでし別する際含量を求め，細土 (2

mm以下〕について粒径分析を行う。試料を2分し，一つで含水比を測定する。

腐植合盆の測定は，同じ土の細土についてあらかじめ全炭素を定量し，係数1.72をかけて腐植含有量を求める〈学

生実験では時間の関係から省略するることもある〉。

3)分散操作等の前処理 ①過酸化水素によって腐植の分解を行う。細土約 10g を 500~800ml のビーカに秤取

し(W3g)，これを供試土として 6%過酸化水素水 20mlを加え，時計皿でふたをし，湯煎などであたためる。激し

い反応がはじまればおろしてガラス棒でかきまぜる。激しい反応が終れば再び過酸化水素水 20mlを加える。ときど

きかきまぜ発泡がなくなるまで過酸化水素水を追加する。最後に加湿して余分な過酸化水素を追い出す。冷却後水50.

mlを加えて放置し，上澄淡を注意深く除去する。

②腐植の分解を行った試料を 0.2mmふるい上にあけ，水洗し，通過部分は 500mlの広口びんに入れる。ふるい

上に残った試料は噴射びんで水を吹きつけながら蒸発皿に移し， 炉乾後， 秤量する (W.g~O. 0001 gオーダまで正

確に〕。 なお，火山灰土などで明らかに団粒や土塊を残しているときはふるい上でポリスマン， 筆などでおだやかに

つぶして細かい部分へ移行させる。

@0.2mmふるい通過部は，500mlの広口瓶にとり， 0.4Nヘキサメタリソ酸ソーダ 20mlを加えるとともに，

水を加えて 250~300ml とする。撹持機で10分撹持したり，振とう機で 2時間位振とうして分散させる。その後蒸留

水を加えて 500mlとする。

4)ピペ'1トによるシルト・粘土の採取 ①採取深さおよびl侍聞は，スト -!Iスの式から供試土の比重および懸濁

液の水温に応じた各粒径の深さと採取時間を計算しておく。深さは 5cmとすると，粒径に応じた所定時聞がきまるe

これらの関係図表もあらかじめつくっておくと便利である。土粒子の比重を 2.60，水温20
0

Cとすると， シノレト 2分

24秒，粘土4時間後に 5cmの深さから採取すればよいことになる。

②採取操作は，広口びんにゴム栓をして，手で1分間激しく振とうしてから静世する。ここでは，水温に応じた上

の計算値の時間に，所定深さ (5cm)にピペット口をおろして懸濁液を 10ml採取する。 ピベットを満たす時聞は

約 10秒に調節しておく。採取した懸潟液は蒸発皿にとり，炉乾燥後秤量する。 このときヘキサメタ リン酸ソーダ実

重0.0204gを減じて，シノレト+粘土量を計算する(W6'g)。供試細土中のシノレトおよび粘土重 W6gは W6'gx50倍

で計算される。シノレト採取の終った広口びんは再び振とう静置後同様の操作で粘土を採取する。このときジルトの採

取により 500mlより水面は下っているので，水面から 5cm下から採取するよう調整が必要である (γルト以下と同
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様の計算で供試細土中粘土量(W7g)を得る〉。

@ピベット採取は吸引力を与えて行えばよいが，その装置3)の例を図-6に示す。

スタソドHはピベット Bを保持し，上下動は機にそうので横ぶれしない。またスケーノレによって所定の深さに正確

に挿入て‘きる。ピベットは胴部をできるだけ短くし，液の大部分は胸部に!反いこまれるようにする。 Aは三方コッム，

Gtt懸淘液の入った広口びん. P.C.Dでサイホソを構成し，コック Cを調節して吸引の際はコックDを全開する。

なおサイホンの溶差は60cm以上とする。またピペットを満たす時間は約10秒となるよう調節しておく。 F.Eはサ

イホンの水の補給に使用する。

@分散不十分の場合は，懸淘液が静置時間中に凝集沈降するときには.測定値が著しく異なるので，分散剤をかえ

てilIl虎をやり直すことが大切である。

5)計算

①試料の炉乾土重 (W5g) 

nr 100x Ws 
…ー" 5-:1.00+風乾土の含水比% W3 :供試風乾細土重量。

@ シノレト(徽砂〉・粘土の百分率

ピベット 10mlに採取したシノレト以下炉乾土mW6'g 

ピベット 10mlに採取した粘土炉乾土重 W'7g

細土中のシノレト以下の炉乾土lIi:W6=W6'x50 

細土中の粘土以下の炉乾土重 ~V7=W7'x50

〈W.'-W7') x 50 
シルトの合有制合%= … x 100 

Uん，x50 
粘土の合有割合%=ーヤァx100 

③糧砂の百分率 0. 2mm ふるいに残った部分の炉乾土重量 W~ g 

W， 
粗砂 (2.O~O. 2 mm)の百分率=百三x100 

@細砂の百分率 粘土，シノレト，粗砂および〈腐植含量〕の百分率の合計を 100から引いたもの (Wsg)。

3. 解説

(1)粒径分析結果の解析 粒径分析は粒度分析，粒度試験，機械分析などともいわれている。また，分析した結果

を小さいものから%で表示して累加し〈加積通過率に相当).横軸を対数〈粒径).縦軌を算術目盛(加積%)に表示し

たものを粒径加積曲線という。との曲線で，加積通過率の 10%に相当する粒径を有効径DlOとl1fぴ，同60%に相当

する粒径を 60%粒径 D印.D同と DlOの比を均等係数 (coe伍cientof uniformity) (UC=D60/D!O).また (D30)2/

(DlOx D60)を Uc'と表示し. I出*係数と定義する。

粒径の特徴に関する上記のような定義は，土木材料として土粒子の混合度合が良好であるかどうかを知るために用

いられるもので.UC が 10 以上で， EIJ が 1 ~3 のようになだらかな粒径加積曲線であれば，各粒径の粒子を広範聞

に合んでいることになり粒度分布がよい材料として評価される。一方.Uc が 4~5 以下で Uc'宇1 のときは，粒径

がそろっていて，ある粒径のものが大部分を占めることになり，粒度の惑い土と呼ばれる。このようにある径の粒子

が集中した土は，土木材料として不良であるばかりでなく，長業上にも保水力などに関して備がないので，一般的に

は良好なものとはいえないといえよう。

①粒径区分分析結果は，粒径別に区分し，その重量割合を求めるが，その区分も各国でいろいろの区分があるが，

日本で代表的に用いられるのは次の2方式であり，両方ともよく使う。
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E祭

砂{粗砂
1細砂

シノレ卜(微砂〉

粘土

II.各論編

JIS法 国際土嬢学会法

2mm以上

2-0.042mm 
0.42-0.074 mm  

0.074-0.005 mm 

0.OO5mm以下

2mm以上

2-0.2mm 
O. 2-0. 02 mm  

O. 02-0. 002 mm  

O. 002 mm以下

(0.001 mm以下をコロイド

という〉

@三角座標粒径区分された結果は 2mm以下の成分を細土とし，砂:シノレト.粘土の三成分の割合で整理し，と

の成分をそれぞれの割合で表示する三角座標上にプロットして土性に区分する。日本でよく使用される区分を図示す

ると図-7のものがあげられる。

(2)粒径分析の要点土嬢を構成す
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図ー7 日本でよく使われる三角座標

測定されないように分散状態を保つことが大切で，これが第2の要点となる。第 1，第2のためには適切な分散剤の

選択，分散燥作の適切さが大切である。火山灰土では特にこの点が重要である。第3の要点は，沈降した土粒子をふ

るいによってし別する部分である。これらの操作により粒径分布を調べるが，これをどのような粒径を区切りとして

区分するかは，試験の目的，分野によって異なっており，農業土木分野では，国際土壌学会の区分(農学分野の使用

が多い)，土質工学会の区分(JIS化されており，土木工学分野で用いる〉の2方式をともに使用している。したが

って，分析結果をどの方法でまとめるかも要点の一つである。またその結果を砂壌土などと土性名で表示するが，そ

の区分も上記 2分野で異なっていて，その両方が使用されるので注意しなければならない。

(3)結果の報告

a)粒径加積曲線比重計法，ピベット法ともに半対数グラブ上に粒径加積曲線をえがく。

b)諸粒径，諸係数など 比万UI法の測定を行ったときには粒径加積曲線などからデータシートおよび結果報告用

紙にある値をよみとり，また値を算出する。

c)土性区分，三角座標による表示，撲を除いた細土を 100として，砂，シノレト，粘土の百分率を求め，三角座棋

にプロットして土壌の土性名を明らかにする。なお，データシー トについては土質工学会で発行している。

引用文献

1)土質工学会:土質試験法，土質工学会， pp.8ト 116(1979) 

2)八勝，凹溺，中野:二七援物理実験，東京大学出版会， pp. 45-56 (1967) 

3)土壌物理性測定法委員会.土袋物理性測定法，義賢堂， pp.65-71 (1972) 

(多凹敦〉
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3.団 粒 (Aggregate)

1. 目的 土粒子が種々の結合作用の下にいくつか集まり，大小さまざままの形をもって安定している多孔性の土

の泌りを団結という。団粒を対象とする試験は，団粒による土援の構成様式を表わすための図粒分布および団粒自体

の理工学位を調べる場合の 2通りに大別できる。団粒分布に関する測定は，主に土媛中における団粒の粒径}]Ijの量的

分布を推定するために行われる。それを利用する立場によって団粒分析の過程や分布の表現が~なることがある。作

物の生育環境として好適な団粒構造が主として降雨や溜i低水に対しても維持されるか苔かを判断する場合は， 7!Cによ

る磁波作用に抗し得る耐水性問粒を定量する。また闘場における物質や熱の移動，土居の特徴や変形挙動などを調べ

る際は，現場土府を構成している団粒の分析が必袈である。回粒の理工学性に関する測定は，一般に団粒分析によっ

て得られた団粒を直接の対象とする。したがって団粒に関する試験では相互に関連する場合が多い。

測定データは図粒の性質，形成，崩~の結果として現われる，土援の椛造と土壊の諸機能の維持や変化を評価した

り予測するために用いられる。したがって試験目的をはっきりさせ測定条件を明確にしておくことが，実験結果の再

現性を高め他の試験データとの関連性を可能にする上で必要である。

2. 測定方法

(1)団粒分析 ふるい別けの方法によって湿式と乾式がある。いずれの方法によるか，あるいは向時に行うかにつ

いては分析の目的によって判断する。

1)試料 金.として風鳥土を対象とする。必要に応じて生土や風成途上の試料を用いる。特別の場合を除いて構造

性を維持している土援を供試するので，現地土層で~取してから分析に供するまで試料の取扱いに注意する。

2)測定 湿式分析は水中でし別し，耐水性の団粒を定査する。凶粒分析といえば本rkをさすほど広く行われてい
る。 一般的なiJIIJ定手順収〉は，まず風乾した試料を孔径8mmのふるいを通過させ，これを分析試料とする。 一つの

試験につき 25-30gをとり(合水比測定用の分は別にm:官;する)，デシケータ中で真空脱気した後，脱気水で十分

湿めらせる。これを 4.76，2.00， 1. 00， 0.21 mm (あるいは 2，1， 0.5， 0.25， 0.1 mm)の組ふるいを取付けた装

慨(図ー1)により一定振幅で組ふるいに上下運動を与えてし別する。適当なl時間(たとえば40

分間〉水中し別した後，それぞれのふるい上の試料の炉乾重量をff量する。次にこれらの試料

を指先でつぶすか，分散剤で分散させて，前と同様に再び水中し別を行う。これに対し乾式分

析は，空気中でし別するもので，水中し別のような比較的一般性をもっ測定法ではない。たと

えば風乾土あるいは生土の試料を，速度が可変の阪とう棋を用いてし別する。湿式分析のとき

の外力は主として和水作用であるが，乾式の場合はふるいの振とうを通して試料に加えられる

カである。したがって振とうの速度が問題となるが， し}]Ijの過程で団粒が銚飛したり，衝突等
図ー1 団蝕分析装置

によって過度に団粒粒子が破砕されない程度がよい。現場などで振とう器が使えない場合は手

動による。いずれの場合でもし別に要するl時間は，試料の合水状態によって異なり，粒子が十分に通過し終る時点と

する。試料の量は乾土重にして少なくとも 100g前後は必要である。試料が過湿の場合はふるいの目づまりを生じ易

いので，試料を数同に分けて.またふるいも 2-3倒ずつを組みにして行うのがよい。

3)結果の整理 問粒分析によって得られた結果の表示方法は，桜i格的なものがいくつかある。すなわち粒径別含

有盆，集合度，団粒化度，幾何学的平均径，平均重量I責径などによる方法があるり的。 どの表示をとるかは利用目的

によって選択する。

(2)団粒の力学的安定性試験 水の作用に対する団粒の安定性は，湿式分析のほか，外力を落下水流とする試験幻

などで誠べられる。 Zljに団粒の強度や変形と直接関係する力学的安定性試験について述べるが，確立された試験法は
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なく測定例も少ない。単純ではあるが個々の団粒の硬さを直接測定し得る意味で基本的ともいえる，平行2平板によ

る団粒の圧綾試験。を取上げる。

1)試料 団粒分析によって得られた試料。

2)測定 団粒を平行2平板の移動によって圧縮し，圧壌に至るまでのカ，変位を測定する。試験機としては，こ

れらを連続的に自記させ得るものが望ましい。また小さい荷重の範囲を扱うので，荷重検出部の精度も要求される。

圧縮速さは，試料が小さいので測定中の水分量変化をさけるため， 試料高さに対して 5%/min位が適当である。団

粒が圧壊したとき圧縮を終了するが，そのときの団粒と上， 下平行板との接触面積を求める。これには有色粉末を塗

布するか.あるいは拡大鋭によって直接観察すればよい。圧縮試験に先立って，団粒の寸法〈縦，横，高さの 3軌方

i向の長さ〕を測っておく。また合水比も求める。図-2に庄媛試験を様式的

に示す。団粒は上，下方向に圧縮されても，側方へのふくらみは一般に観察

されず，表面の亀裂発生も肉阪では識別しにくい。

3)結果の整理圧縮終了時の荷重を P，.上，下両面の指触面積の平均
をAとすれば，団粒の硬さの一指標である圧竣強度PcはPc=P，/瓦である。

占
内
中卒非ぷ丁

占
〈
キ
a圧縮前 』圧縮問鎗 巴庄縮終]' d.LE車言後

図-2 団粒の圧紛拭験

また団粒の高さ Dzと最終の圧縮変位l，とから，庄壊ひずみ e，は ε，=lt!D.で与えられる。
団粒の粒径または合水量と Pc.εfの関係を調べて，図粒の硬さを評価する。

(3)団粒の容積測定 図粒による土援の空間的組成を考えるときや，団粒の間隙特性を表わすときなど，団粒の容

積決定の必要な場合が多い。団粒のように不整形でかつ軟かい多孔質粒子の容積の実測法を説明する。

1)試料 回粒分析で得られた団粒。

2)測定 団粒をデシケータ中で真~脱気した後，非極性の液体たとえばケロ・ンγを導入して，団粒内の空隙をケ

ロシンで飽和させる。次に取出した試料表面の余剰ケロシンを除去する。除去の方法としては，ケロシン柱15cmの

岐引圧を，団粒径に応じて10-30分間作用させる川口らの方法5)がある。これに比べて再現性と精度は劣るが簡便な

方法として，団粒表面の連続的な詰bの光沢が消去するまでろ紙などでケロシンをふきとる手段も考えられる。ただし

この場合，微小団粒については操作が容易ではない。こうして余剰ケロシンを除去した団粒の容積を測定する。これ

には既製の実容積測定装置を用いるか，あるいは液体(水銀かケロシン〉の置換法による。いずれの方法においても

小さい団粒ほど多量に必要である。

3)結果の整理 容積を求める測定の過程で必要な諸量を併測するととによって，団粒の容積で決まる指標を算出

する。たとえば団粒の3相分布(あるいは間隙率，乾燥密度〉を得るまでの測定の手順は次のようでるる。

①土壌体[図粒分析]→②図粒(湿潤重量測定〉→(信演容積=間相十液相の測定〉→@減圧鋭気[真空ポンプ]→⑤ケロ

ジ γ液飽和→⑥余剰ケロシンの除去→⑦容積測定[実容積測定装置あるいはケロシン油置換法]→③炉乾(乾燥重量〉→

⑤3相分布(間隙率，乾燥密度〉。

3. 解説 目的の項の冒頭での団粒の定義は団粒に関する表現をまとめたものである。図粒を取扱う際，これにつ

いて明らかになっている点と不明確な商を認織しておく必要がある。土粒子の集合体としての土の塊りは，微視的な

粒子の凝集体から，巨視的な土居の形態的構造単位まで広範におよぶ。これらに対する術語は適用範囲が明確でなく

統一性に欠ける。耐水性のものだけを回粒とする概念や，ベ γ ドの用語で統一しよ うとする試み的はあるものの，土

層の形態的構造について pedη とaggregate8)が併用されている。作物の生育の面から重視される耐水性団粒のほか，

土の生成の模様や土の性質を知る上で非耐水性団粒も大いに意義がある九

定義中の “土粒子"とは粘土のような 1次粒子のことである。“種々の結合作用"には，結合に関与する物質(植物

根系，徴生物，有機物，非有機物，人工高分子物質など)およびその他の条件による物理的，化学的，生物学的要因

が考えられている。これらによって土粒子が"いくつか集まり"凝集して，かっ接着されることによって周辺より区
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別されるような集合体が形成される。その過程であるいは分割される過程で“大小さまざまの形"をとるであろう。

回粒が “安定している"程度は，粒子を分離する外力よりも団粒内部の結合力が大きい，という相対的安定である。

また図粒内部の結合ブJも程度が具なる。ここに団粒の明確な定量的規定のむつかしさが集約されている。分離の外力

は一定ではないし，機械的に一定にすれば団粒が定義されるものでもない。回粒は粒子の集合体であるから“多孔性

の境り"であり，総論綴. 2i，'i:. 1で詳しく説明がなされた。レブートによるし別された団粒の径による分類10)は，

単ー粒子→徴細団粒〈く0.25mm)→組団粒 (0.25~7(10)mm)→土境 (>7(10)mm) である。現場土居では種4の要

因に基づく粒子の凝集，分散によって，団粒の形成，崩峻がたえず行われている。

なお耐水性からみた場合，終局的2次粒子(聞粒〉の存在が示されて
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1)団粒分布水に安定な集合体を団粒，土嬢中での集合体を土塊と

する概念に立てば，集合体の分布は団粒分布と土処分布とに分類され 10 

る12)。総論編の表ー1で示されているように，前者は水中し別試験，後

者は乾式のし別試験によって得られる。ここでは分布は団粒分布として 一
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古色言平価など汎用性に富んでいる。 図 3は乾式分析による測定例であ

る13)。生土の分布はいわゆる山型の曲線で，この翁合1.0~2. Omm で

最大を示す。乾燥過程あるいは湿潤過程にあるとき，問粒が一様に収縮

あるいは膨張するとすれば分布幽線は左右に平行移動するでるろう。図
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図-4 湿式分析による団松分布同
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図-5 回粒の畿財1商積m

-3の風乾途上土(叩=69.2%)においてこの傾向がややみられる。しか

し後述のように団粒の収縮挙動は団粒の大きさによって異なり，また強

い乾燥は団粒の形成，脳波をもたらすとみられる。結果的に風乾土の分

岡
山
一

ve宗〕

〈コ

V 

布曲線は扇平な山型となる。タロポタ土の生土については，生成場所や

有機物合有量を異にしていても，分布曲線の一般的形状は類似してい

る14)。図-4は湿式分析による団粒分布川である。分布の形状は乾式の

場合と同様であるが，水による崩綴作用で全体的に団粒が細分化されて

%、る。作物の生育上好適な条件を与えるとされている粗図粒の重量%

〈団粒係数〉も，団粒分布から得られる。耐水性団粒の多い土援は，水食

に対して抵抗が強い。施設栽培において蒸気消惑や連作によって土嬢の

物理性が悪化する 16)ので培土管理の一指僚として土塊分布が利用されて

いる。なお，箇場機械の耕うん機能や能率を評価する手段として，現場

で砕土されたものをし別する方法は，外力の与え方の商でこれまで述べ

た方法とはニュア γスが異なる。練返しによる団粒分布の変化をみる

場合，植物根や高分子物質の添加による図粒形成を調べる場合なども，直接間接に団粒分布と関係がある。このよう

に団粒分布は目的に応じて多方面で利用されているが，分析方法の相違と結果との関連性が明確にされていく必要が

ある。また団粒分布を土嬢構造と密接に結びつけるために，団粒分布を粒径と容積%とで表わすことも考えられてよ

平行板で団粒を圧縮すると.P (荷重〉はl(変位〉とともにふえたあと，

定か負になる。との時点で団粒は嬢れたとする。~触上部，下部の面積は一般に呉なるのでこれらを平均する。面積

AP/Alがー

L、。

2 )団結の強度と変形
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の測定例を図-5に示す17)。直接拡大鏡で観察した接触部

分は粉末塗付の面積より小さめである。これは除荷後の試

料の弾性的回復に基づく面積減少ではなく，実質的に載荷

板と団粒表面が接触する部分すなわち荷重が直接作用する

面績を表わしているとみてよL、。また右側の図から団粒白

体もより小さい団粒で榊成されていることが推察される。

こうして得られた pcは粒径や含水比によって異なる。自

然構造をもっ土穣休の圧縮変形の説明に，このれが用い
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られる 19)。図-5は粒径が4.76~9. 52 mmの団粒の例であ

るが，小団粒ではとくに変位の測定がむずかしい。マスロフ仰は径lmmの風乾団粒について圧縮試験を行ったが，

図-6 131粒の容積変化率 (D:団粒の平均径，
V， vo:任意及ひ'炉乾後の団総の容積(cc))珂〉

変位は測定せず接触面の亀裂観察で崩駿を判断した。

3)団粒の形状と理工学性 団粒はクロボク土のような有機質土援の基本的な椛成単位として位置づけられる。砂

質土のように無孔性粒子の系では骨格と間隙は分離できるが，国粒はそれ自身が多孔質粒子であるので骨栴と間隙の

両機能に同時に関与する。ここに土援体の性質や挙動を直接好価する方法とは別に，分離した団粒の物理性，化学性，

工学性の研究の意義があるのたとえば団粒の仮比重や間隙*.測定例は少ないが回粒内の物質移動，団粒群の圧縮破

砕等が多くの分野で調べられている。また試料中の団粒の挙動を倹鏡で追跡する測定方法もある。

図-6は三m!!;"-!lロポク土胞を構成している団粒の乾燥収縮の測定結果18)である。団粒は乾式し別で得ている。団

粒の容積の変化率は，団粒の大きさによって，また pF4.2を境にして異なる。小さい団粒ほど pF<4.2の領域で

容積変化率が大きく， pF;;::4.2では小さい。粒径が大きいものでは逆の傾向を示す。なお図-6における平均径は，

拡大鋭によって団粒の直交軌方向の長さ Dx，Dy， D.を測定し，これらを平均したものである。鉛直方向の高さDz

は，団粒底部から上部までのレンズの移動距離で容易に求めることができる。容積は経時測定した平均径Dをもっ球

体の体設としている。 2-(3)の団粒の容積測定の項で述べた方法で求めた団粒の容積を与える球体の径とDは，比較

的近い他が得られる問。
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CSpecific surface) 比表面4. 

単位重量の図体が持つ表面積を比表面と呼ぶ。これは土~水系の諸特性を理解する上で最も某本となる

物理量の一つである。なお，国体の実質部の単位体積当りの表面積を比表面とする場合もある。

比表面積は様荷な土壊の物理性と関係するために，その測定には原理が全く異なるいくつかの方法が用いられる。

目的1. 

測定方法によって得られる結果とそれが持つ物理的内容も大きく異なるので注意を要する。ここでは最も一般的な方

法である気体奴着法と液相吸着法について述べる。他に浸漬熱法，透過法，粒子径や顕徴鋭による直接観察によって

求める方法などもあるがり，2)，ここでは触れない。

吸着現象は基本的には固体表面におけるエネルギの平衡現象であるという理解を通して，間体表面に生じる現象，

比表面の持つ意味，そして土~水系のみかけよの物性の発現機構についての理解を深めることを，比表面測定のここ

国体表面では，そこで発生する表面白由エネルギによって，気根や溶液からの気体分子や溶質が濃

縮される。一般にこの現象を吸着とよぶが，国体表商をちょうど一分子層で覆いつくす単分子吸着量を求め，その貴

から固休の表面積を算出する方法がよく用いられる。土壌表面積の測定では，吸着物質として Nzガスや水蒸気を用

での目的とする。

測定方法2. 

いる気体吸着法と，高級脂肪酸などの溶液を用いる液相吸着法が利用される。これらは比表面を測定する目的に応じ

て使い分ける必要がある。

BET 吸清分子の蒸気圧(あるいは濃度)と吸着量の悶には，一般に吸着は多分子吸着ーとなり，(1)測定原理

BET理論によって単分理論から導かれるシグモイド曲線があてはまる。測定試料について等温段着曲線を作成し，

子吸着量を主主め，一個の分子の吸着占有面積を用いて表面積に換算する。土壌比表面測定によく用いられる吸着分子

の占有面積 uを表-1に示す。

表-1 ~止着分子の占有面積 σ 

|σ(A') I温皮肉|飽和探鉱(mmHg)吸着分子

一定温度の下で吸着物質の蒸

気圧(濃度)をコソトロールしながら，各蒸気圧下での平

衡吸着量を測定する。政着量の測定法にはいろいろの方法

(2)等温吸着幽線の作成

760 
24 

N. 
H.O 

パルチソ~
オレイン酸
ステアリン殴Na

があるが，土壌測定においては次の三つの方法がよく利用

される。

Nzガス吸着量の測定に用いられる。図ー1に示す簡易装置をも

とに簡単に説明する。装置は超高真空装置，吸着ガス量測定ピューレ γ ト，ガ

ス圧測定マノメータ，試料吸着容器部分からなる。あらかじめ前処理をした試

定量法1) 

料(数グラム〉を試料容量告に設置する。装置内を十分真空にし，不活性な He

ガスを装置内に導入して，液体笠索で試料部を冷却しながら死容積刊を測定

h 

水
銀マ
ノ
メ
l
h
y

する。次に再び装置内を真空にした上で，水銀j留を調節しながら N2ガスを適

量導入して，試料部を液体窒素で-1950Cに冷却し，数10分間放置する。その

後吸着量 (v)とガス圧 (P)をガスピューレットとマノメータで測定する。

ガス圧を BET理論の適合範囲 0.05くPjPo<0.35の聞で変化させ. 4~5 点

後---_..
図-1 簡単な定容容量法装置の一例目

で平衡吸着量を求める。

HeガスをキャリヤーガスとしJ N2ガスを混合したjlスを用いて吸着させ，

ガスクロマトフィー技術により吸着量を測定する動的方法もある。il!IJ定は容易であるが精度は少し落ちるといわれて

いる 1)。
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2) 重量法 水蒸気吸着ーに用いられる。図ー2に示すような石英スプリングで試料を吊

り下げ，一定の水蒸気圧に調節した空気を導入すると奴着が生じる。その時の窓畳変化を

スプリ γグの延びでカセトメータによって測定する。石英スプりソグは感度 O.lmm/mg，

秤量 3g程度のものが市販されている。

一定水蒸気圧に調節したデジケータで試料に水蒸気を吸着させ，試料を耳支出して秤量す

る方法もよく利用される。なお，吸湿法だけでなく脱水法も利用できるが，両者にはヒス

テリシスが存在することに注意を要する。水蒸気圧の調節は，各種の飽和塩溶液を利用し

たり，あるいは表ー2に示すように濃度を調節した硫酸を用いて行われる。

3) 液相吸着法 あらかじめ前処理をした試料数グラムを試料管に入れ，吸着物質の濃

度を正確に調整した溶液を加える。一定温度の下で援とう機によりよく振とうした後，遠

心分離機を用いて溶液を抽出する。抽出溶液の濃度を正確に測定して，吸着量を求める。

溶液の濃度測定に便利なように，吸着物質としてメチレンプノレーなどの染料を用いること

図-2 石英スプリング
バラソス日

がある。
表-2 250Cにおける硫酸水溶液濃度と相対湿度

(3)資料整理吸着霊は標準状態(たとえばOOC，

1気圧〉でのガス容積匂 (cm3)，あるいは重量 W (g) 

に換算する。相対蒸気圧 P/んと奴着盆vあるいは叩

湿度1H.叫 %11湿度IH必O必 |湿度1H.SO.% 

とから，次式で示す変数値を求める。

y=(P/九)/{匂(l-P/Po)}，

y'=(P/Po)/{叩 (I-P/九)}

このYを縦軸に，P/Poを検制lにとってプロットする。

100 0.00 

95 11.02 

関 17.91 

89 22.88 

80 26.79 

75 30.14 

70 33.09 

65 35.80 30 52.45 

60 38.35 25 55.01 

55 40.75 20 57.76 

50 43.10 15 60.80 

45 45.41 10 64.45 

40 47.71 5 69.44 

35 50.04 

この関係を BETプロットと呼び， BET理論によれば直線となる。 その直線の勾配をα，y軸上の切片を戸とする

と，単分子吸着量匂'"(cm3) It vlIl=1/(α+s)によって算出される。

比表面はこの 'Vm から次のように計算できる。

s=σX 10-20 X 6.02 x 1023/22400 X vlIl/wa=O. 2689σ(VIIl/Wa) 

または， S =6020(σ/M)x(叩"，/Wa)

σ・表ー1に示す占有面積 (A2)，Wa:試料重量 (g)，M :モノレ重 (g)。

〈単位 m2/g) 

(単位 m2/g) 

なお，一般に軸上の切片βは非常に小さく無理視できる。そこで一点における測定値から求めた勾配αのみから計

算する一点法も利用される。また図-5に示す段着曲線のw.:幽点B)点を単分子吸着終了点とする B点法も簡易法とし

て利用される。

(4)測定例試料重量:却a=5.127g，段着ガス:N2 (σ=16.2 A2)，死容積:vd=26. 6 cm九

気温:t=19.0oC， a =273/(273+t)=0. 935，大気圧:Po=764.5 mmHg 

BETプロットは図-3のようになる。この図から
ω 

1〆
30.5 273.2 0.040 10.90 10.90 1. 06 9.20 0.0045 

ω.5 26.9 0.079 2.12 13.03 2.11 10.21 O.∞84 
94.5 17.6 0.124 2.18 15.20 3.29 11.14 0.0127 

168.0 18.8 0.220 4.13 19.33 5.85 12.61 0.0223 
QI 02 回

:偽

212.0 8.8 0.278 2.45 21. 78 7.39 13.45 0.0286 
図-3 BETプロット伊j
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