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副 　　題

土 中 の 水 分 の 挙 動 に 関 す る 問 題

概略 ・総評 早 稲 田 大学理 工 学部教授 ・工 博　森 麟

　 こ こ に は 6編の 研究発表が あ っ た が ， 内容的 に 大別す

る と土 の 吸着水 ，毛管水 に つ い て 取扱 っ た も の と土 中の

重 力水 の 挙動に関す る もの の 2 種類 に な る 。 前者 に 関す

る もの は 4 編，す な わ ち岩 田 ： 土中水 の 熱力学的考察，

中村 ： 土 の 毛 管浸透 とそ の 意義，植下 ：土 中水 の 熱力学

的取扱い ， 久野 ・飯竹 ：土 の 締固 め に 寄与す る含有水分

の 性 質に つ い て ，以 上 が そ れ で あ る。後者 に属す る も の

は久保田 ：締固 め 土 の 間ゲキ 水 の 移動 ， 尾崎 ：地盤沈下

と地下 水位，の 2 編で あ る。

　土 の 吸着水，毛 管水 に 関 し て 取扱 っ た もの の うち，岩

田 の 研究 は農業土壌学 の 分野 で は 比較的盛 ん な土 中水分

に っ い て の 熱力学的 な考 え方 を さ らに 深 く展 開し て，毛

管水，吸着水の ミ ク ロ 的な性質とそ の 挙動 に っ い て 熱力

学的 な 立場か ら あ る程度定量的 に 示 した 見解 の 紹介と自

己 の 考察を述 べ て い る。こ の よ うな土粒子 の 界面 状態や

吸着水 の 性状を詳 し く研究す る こ とは，土 の 挙動 を正 確

に理 解す る うえに は 重要な こ と で あ る 。 こ の 方而 の 研 究

は そ の 性質上 粘土科学 の 分野 で 行なわ れ て い る が ， 十質

工 学 の 分野 に もある 程度波及 の きざ しが見 え て きて い る

よ うで あ る。

　植下 は 温 度 が一
様 か つ 一

定 で 水分 の 移動が一
切停止 し

て い る平衡土層中に存在す る 自由水 ， 毛管水，吸着水，

水蒸気 の ポ テ ン シ ャ ル に つ い て 熱力学的 な 立 場 か らの 統

一的な取扱い 方 を啓 もう的に 解説 して い る 。 こ の なか で

従来，土 中水 の pF 表示 の もつ 熱力学的 な 意味 を十 分 に

理 解 しな い で使用 して い る こ と に 対す る 注意 を強 く う な

が し て い る。す な わ ち土中水 の 圧力 を 理論的に pF 表示

で き る の は，そ の 圧 力 が そ の 水分 の もつ 自由 エ ネル ギー

に 等 し い 位置 エ ネ ル ギーに 相当する揚合 に 限定 され る 。

こ れ を満足する の は 土粒子 の 影響圏外 にあ る 自由水 と毛

管水 だ け で ， し か も平衡状態 に ある もの だ け で あ る 。 ま

た 吸着水 の 場合の pF 表示 は負圧 で なく， 土 の 問ゲ キ 内

に あ っ て 吸着水 と平衡 し て い る 水蒸気圧 に よ っ て 示 され

る 白由ヱ ネ ル ギーに 等 し い 位置 エ ネル ギ ーを意味し て い

る こ とを 強調 した 。 また Croney の い うサ ク シ ョ ン に つ

い て説明 し，こ の な か の diP の 項 の 考 え方 に つ い て多少

の 検討 が な され た 。 し か し十 分な結論 に達 せ ず，ポ テ ン
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シ ャ ル の 大 き さ と し て は サ ク シ ョ ン の 値 を と る ぺ きか ，

間ゲ キ水 の 負圧 をとるべ きか まだ検討 の 余地が残 され た

よ うeこ，患 う。

　中村の 研究 は 土中に 存在す る 毛管 の 状態 を 全体的 に 連

続飽水 して い る Capillary 状態 ， 部分的な連続飽和 セ ル

と連続飽気 セ ル が滉在 して V ・る funicular状態，お よび

水分 が 少 な くな って 飽気 セ ル ば か りに な って い る fihn

状態の 3 つ に分 け ， さ らに 土を外気 に接 し て い る 開放系

と外気か らシ ャ 断 され て い る 密閉系 の 2 つ に 分類 し，こ

の なか に お け る 開放系 と密閉系 の funicular状態の 浸透

す な わ ち 開放系負圧 毛管浸透と密閉系負圧 毛管浸透 の 2

つ に つ い て 詳細 に論 じ た。開放系負圧 毛管浸透 とし て 上

層土 の 透水係数 を下層土よ り大 きく して表面 か ら水 が タ

ン 水せ ずに た だ ち に 下降浸透 させ た 場合を主 に と り 上

げ，そ の 下 降流量 に 対 す る 毛管水 の 負圧，含水 量，流速

に 対 す る関係な ど を求め た 。ま た密閉系負圧毛管浸透 と

して ， 開放系 とは 逆 に 上層土 の 透水係数を下層土 よ り小

さ く し，表面 に タ ン 水 させ て 下 方 に 浸透 させ た 場合 に つ

い て 論 じ て い る が ， こ の 場合 は土 中の 封入室気の 放出，

吸 収が生 じ，こ れ が毛管水 の 負圧 ， 流量 に 影響の あ る こ

と な ど を示 した 。

　久野
・飯竹の 研究は 自然含水比 の高い 火山灰質粘性七

に お い て ， 土 の 締固 め 曲線が 試料 土 の 初期含水 比 に よ り

い ち じ る し く変化す る現象か ら，土 の 締固 め に 寄与す る

水分 の 性格 とそ れ が 全 体 の 含有水 と ど の よ うな関係 に あ

る か を 調査 した もの で，土 の 締固め 特性を論ず る 基礎的

な研究 で あ る 。
こ の な か で 湿潤土 の 水分 の うち一時間約

264，00eg の 遠心力 を作用 させ た と き分離 した 水 を 自由

水，土中 の 残留水 を非自由水 と し ， こ れ ら を用 い て 種 々

の 土 に つ い て 各種 の 初期含水量 で 求 め た締固め 曲線を整

理 して つ ぎの こ とを明 らか に して い る。非自由水 と土粒

子 を固体部 とみ な し ，自由水分量 を含水量 とみ な し て 締

固 め 曲線を えが くと ， 普通 の 表示法 で は初期含水量 に よ

り大 きく相違す る 関東 ロ ーム な ど も ， そ の 曲線 は ほ と ん

ど
一

本 に な っ て くる。ま た こ の よ うに して種々 土質の 異

な る土 の 締固 め 曲線を えが い て み る と ， 砂 を除い て 非常

に よ く
一致す る こ と か ら ， 締 圏 め に寄与す る水分 は 自由

土 と基礎 ， 17− 3
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水分で あ る こ と を示 した。こ こ で 問題 に な る もの と し て

土中水分 を自由水 と非 自由水 に 区別す る遠心 力を砂で も

粘土 で も同
一値 に と っ て い る こ と が よい か ど うか とい う

こ とお よび 単 な る 遠心分離で は熱力学的観点 か ら残留水

分 （非 自由水 ） の 性格は 不明確で ， 理論的 に は遠心力 の

作用時間 な ど に よ っ て 異 な る 不安定な もの で は な い か と

い う2 点 で あ る 。 後者は 前者に も深 い 関連を もつ 根本問

題で，こ の よ うな方法 は従来よ り農業土壌方面 の 研究 に

使用 され て お り， また 土 の 物理試験 の な か の 遠心 含水当

量試験に も重大な影響をも っ て い る の で，こ の 会場 に お

け る討論 の 主題 と なった。土 中水分 の 性状 を示す の に熱

力学的な 尺度で あ る pF 値が用い られ ，こ の pF 値を遠

心 分離法 で 測定 す る 場合に は，そ れ が 正 しい 意味 の pF

値 で あ る た め に は 理論的 に つ ぎの よ うに し な ければな ら

な い 。 すなわ ち試料土中の 水分 は あ る厚さをもつ 毛管体

を通 し て 自由水 面 と連絡 して お り，こ れ が あ る 大 き さの

遠心力 の 場 に お い て 平衡状態に達した もの で な い と，そ

の試料土水分 の ポ テ ン シ ャ ル を正確に求 め る こ と が で き

な い とい うこ と で あ る 。 ポ テ ン シ ャ ル は 自由水面 か ら試

料中心まで の 高さと遠心加速度に関係し，次式で示 され

る 値をもつ 。
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　 こ こ に ω ： 回転角速度
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： 回 転 中心 よ り自由水画 ま で の 距離

　　　　 1
’
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： 回転 中心よ り試料中心 ま で の 距離

　　　　 9 ： 重 力 加 速度

した が って ， 土中 の 残留水 は log　h に 当た る pF 値 を も

つ
。 従来 よ り農業土壌方面 で 行 な わ れ て い る方法 は 単 に

土を グーチ ル ツ ボ に 入 れ て一定の 遠心力を一定時間か け

る だ け で あ る の で ，自由水面 の 存在が 明 らか で な く，あ

っ た と し て も不安定な も の で ある。こ の た め遠心 分離後

の 土 中残留水 の ポ テ ン シ ャ ル を正 確 に 測定す る こ と は 上

式か らみ て不 可能 とい うこ と に な る e 従来 の 方法で は ポ

テ ン シ ャ ル の 値 と して 次 の よ うに とって い る。
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上式 で は （1）式 の r
、 が な い の で 理 論的不備 で あ り ， 久

野，飯竹 の 場合も （2）式 に よ っ て い る の で ， そ の 値を

pF 値 とす る こ とは 正 し くない の で は ある ま い か と い う

こ とに な る。以上 の よ うな植下 の 発言 に対 し，岩 田，中

村は理 論的 に は 上述 の こ とは 正 しい が ， 従来 の 方法 の 1

つ の 救済的な考え方 と して ， グーチ ル ツ ボ の 底 に敷 い て

あ る コ シ 紙 の 所 に 水が集ま る の で ，こ こ を自由水面 と考

え，回転中心 よ りこ こ ま で を rl と し，試料中心 ま で の

距離 を ro と し て （1）式 を用 い て 土中残留水 の ポ テ ン シ
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ヤ ル を求 め る方法 が説明 され た。し か し コ シ 紙面を自由

水面 とす る こ とが で きる か どうか は か な り大きな問題点

で あ る 。 ま た土 の 物理 試験法 に 規格化 され て い る遠 心 含

水 当量試験 もグーチ ル ツ ボを用い て 自由水面 は と くに与

えて い な い の で ，こ の ま ま の 方法で遠心含水当量 を求 め

る こ とは ， 時間的不安定 なもの を測定す る こ と に な り，

その 物理 的 な 意味の 裏付 けが 困難 とな る。一方 （1）式 に

よ る方法 は 装置が大規模 に なる し ，遠心力作用時間も長

くな っ て ， 実用上 の 問題点があ る 。 こ れ らの 点 が 改良さ

れ れ ば当然 （1）式 に よ る 装置 で 測定す ぺ き もの と考 えら

れ る 。 さ て 久野 ， 飯竹 の 求 め た 遠心 分離後 の 土中残留水

の pF 　4．1 は前記の 理 由か らそ の まま使用す る こ と は で

き な い こ とに な る が ，そ れ が 相 当 す る 正 確 な pF 値 を何

ら か の 方法 で推定 で きれ ば一応問題 を解決 で きそ うで あ

る 。

　土 の 重力水 の 挙動 に 関係 あ る 2 編 の 発 表論文 の うち久

保 田 は締固め 土 の 問ゲキ 中 の 透水状況を試験体中に 任意

の 間ゲ キ水圧が与えられ る よ うな透水試験機を用 い て調

査 し て い る が ，そ の 主 な結果 は つ ぎ の よ うな も の で あ

る。締固め 土中に ある エ ン トラ ッ プ エ アーが透水係数に

影響す る が，同 じ動水 コ ウ配 で は土 中の 間ゲキ 水圧 を高

くす る ほ ど エ ア ーが水 に 溶解 して 少 な く な る の で，飽 和

度は高く な り， 透水性がよ くな る 。 こ の よ うに 間ゲキ圧

を 高 くし，動水 コ ウ配 は あま り大 きくし な い で 透水 を行

な う方法 が 土 の 構造を乱さず に 試料土 の 飽和 度 を 高 く

し ， ま た こ の 間ゲ キ水圧 を下げて も空気 の 分離 は ごくわ

ずか で高 い 飽和度が保 て る こ と な ど を調べ て い る。

　尾 崎 は 東京江東地区 の 地盤沈下 の 問題 を と り上げ ， 最

近揚水規制の 結果得 られた 種々 の 地 下 水 位と沈下 量 との

デ
ー

タを 用 い て両者の 関連性を求 め よ うと し た もの で あ

る 。地 盤沈下 をお こ す土層 は上部 50m 位 ま で の チ ュウ

積層 の ほ か に そ の 下 の 深 さ 60m 〜140m 位 まで の 洪積

層 に もお よ ん で お り ， 後者 の 沈下量 が か な り大 きくで て

い る。地下水位と沈下速度 との 間 に は か な りの 関連性が

み と め られ ，水位が回 復す る と沈下速度 は 小 さ くな っ て

い る 。し か し地区内に 残 っ て い る 多層揚水 の 工 業用深井

戸と東京周 辺 に多 くな った 深 井戸 の 影響がある の で ，水

位 と沈 下 量 の 関係 は 正 確 に つ か め な V ’。こ の よ うな 影響

の ない と思 わ れ る 都内山手 地区低地 チ ュ ウ積層内に 生 じ

た 地盤沈下を調査 し た結果 ， か な り参考 に な る 情報が得

ら れ て い る。す なわち水位 が 11m に 回復す る と沈
一
ドが

休 eEし ， 水位の 回復 に 先立 っ て 沈下量 が減退 し て ゆ くと

い うこ とで あ る。こ の よ うなデ
ー

タ の 集積な ど に よ b地

盤沈下 の メ カ ニ ズ ム の 解明 や 沈下量 の 予測な ど重要 な問

題 の 速や か な解決 が望 まれ る 。
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