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要　旨

1.本研究の背景と目的

低平地水田にとって暗渠による余剰水排除は

不可欠である。ただし暗渠排水は,設置深度,

設置密度,勾配,管内洗浄を含むメンテナンス

法など未解明な点が残されており,それら諸問

題の解決が必要とされている。

本研究では,新潟県阿賀野市の重粘土の排水

不良水田を調査対象とし,地下灌漑可能な陶管

暗渠と多機能排水桝による土壌水管理システム

の機能を考察した。供試圃場では土壌水分変動,

地下水位,暗渠排水量などを定量的に測定し,

特に地下灌漑効果を検証した。

2.材料と方法

2-1.供試圃場

供試圃場は, 1)地下灌漑を可能とする水口と

水尻を連結した暗渠の水田(連結暗渠区). 2)水口

と水尻が繋がっていない暗渠の水田(従来暗渠

区), 3)暗渠のない水田(対照区)>　4)地下灌漑を

可能とする水尻と用水路側とが暗渠でストレー

トにつながる暗渠の水田(ストレート暗渠区)の

4枚の水田である。地下潅慨はストレート暗渠

区(図1)のみで行った。 1)～3)の水田は隣接して

おり, 3)と4)の間に調査対象としない1枚の水

田がある。土質,用水は共通で,土性はグライ

土である。なお,試験圃場の暗渠は上端部が用

水路側畦畔まで延長し立ち上げてある。この暗

渠上端の立ち上がり管の栓を外し,給水口にで

きる。また,籾殻を充填した補助暗渠が4m間

隔で本暗渠と交差するように敷設されている

(2013年10月2日施工)。さらに,このストレー

ト暗渠区の暗渠末端は地表排水と暗渠排水を兼

ねた多機能排水桝を設置した。この多機能排水

桝は暗渠排水口の立ち上がり管で地下灌漑時に

地下水位を制御できる。

2-2.地下灌漑方法

地下灌漑とは,既設の暗渠排水施設を利用し,

地下水位の上昇により作土層への給水,または

地下水面上の毛管作用による心土層内の水位上

昇である(農林水産省構造改善局, 2000)。地下

灌漑は用水路からの落差のみで供給した。また,

多機能排水桝内の立ち上がり管を外すことで排

水を行った。

2-3.現地観測

4月(春)と10月(秩)に地下灌漑試験を行った。

いずれの試験でも土壌水分,用水路側立ち上が

り管水位,排水口水位を測定し,さらに春には

フラッシング効果の検証,秋には流量測定行っ

た。秋の試験は補助暗渠施工後に行い,春,秋

いずれの試験も作土層は耕起していない状態で

あった。

2-3-1.用水路側立ち上がり管水位

畦畔に延長した3つの立ち上がり管の水位を

メジャーで測定し,地表面からの相対深さを求

めた。測定間隔は変動の大きな排水開始で短く

し,徐々に広げた。

2-3-2.排水の流量

排水水量をバケツが満水になるまでの時間と

して測定した。

2-3-3.暗渠管内のフラッシング

暗渠管内に堆積する土砂などを除去するフラ

ッシングの効果を検証するため,春の試験の際

に排水を採取した。研究室でpH,浮遊物質量

(SS),電気伝導度(EC)を測定し,排水の性質の

変化を調査した。

3.結果と考察

3-1.用水路側立ち上がり管水位の変動

用水路側立ち上がり管水位の変動を図2に示

した。秋下では,排水開始から3時間20分で深

さ70.7cmまで水位が低下し,春下では排水開始

から28時間で71.7cmまで低下した。上につい

ては,春は15分から1時間までの間に1.5cm,

15分から3時間までの間に10cm水位が低下し

た。秋は15分から1時間までの間に2.4cm, 15

分から1時間30分までの間に9.4cm水位低下し
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た。排水開始1時間から3時間10分の間に秋上

は57.6cm以上,秋中は58cm,秋下は63.2cm変

化した。一方,春上は排水開始1時間から3時

間の間に8.5cm,春中は5cm,春下は13.5cm変

化した。以上から,補助暗渠による地表水の迅

速な移動により地下水位低下が早かった。補助

暗渠による排水機能が高かったためと考える。

3-2.排水の流量

排水流量の経時変化を図3に示した。最大値

は25分後の約9500 cm3/Sであった。排水開始

30分-1時間の間の流量が多かった(水しぶき,

バケツ振動による測定誤差を含む)。ストレート

暗渠区は用水路側に3つの立ち上がり管があり

それぞれが大気と連続しているため,より大気

が管内に導入され排水を促したと考える。

3-3.暗渠管内のフラッシング

pH, SS, ECの測定を行った結果, SSで顕著

にフラッシング効果を確認できた(図4)。排水開

始15秒後は約900mg/lで, 45秒後には約650

mg/l, l0分後には約20mg/lと,排水開始15秒

後のおよそ45分の1に減少した。排水開始直後

900mg/lを超えていたSSが4時間後には約40

mg/lまで減少した。このことから,暗渠管内が

洗浄されたと考える。

4.　まとめ

補助暗渠により地表水が移動しやすくなり,

迅速に排水が行われたと考える。山地からの伏

流水や上部水田からの畦畔浸透を含む粘質土壌

水田であっても,本暗渠と補助暗渠の連結によ

り十分な灌漑・排水機能を確認することができ

た。また流量調査および排水の性質の検証から,

暗渠管内のフラッシングの効果が検証できた。

図1試験圃場平面

図2　用水路側立ち上がり管水位の経時変化

排水開始を0時間とし,春は4.5時間後まで,秩
は3.3時間

図3　流量の経時変

図4　SSの経時変化
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第1章　はじめに

111本研究の背景と目的

排水不良水田は,地下水位や土壌水分の管理が困難である。このため,水稲の生産性や農業

機械の走行に問題を有することが少なくないo　したがって暗渠による余剰水排除は喫緊の課題

である。ただし暗渠排水は,設置深度,設置密度,勾配,管内洗浄を含むメンテナンス法など

未解明な点が残されている。

そこで本研究では,新潟県阿賀野市の重粘土の排水不良水田において,新しい暗渠システム

を用いた土壌水管理システムについて実証試験を行うo　なお,陶管暗渠を用いた土壌水管理シ

ステムとは,イ)陶管の本暗渠,ロ)本暗渠上流端の立ち上がり管,ハ)本暗渠下流端の多機能排

水桝,およびニ)モミガラを充填した補助暗渠,からなるO暗渠上流端の立ち上がり管は,暗渠

の埋設位置の特定,地下濯概の際の給水口,地下排水の際の給気口としての役割を持つ。多機

能排水桝はコンクリート製の単純な枠であり,地表排水,地下排水,地下水位調整,および田

んぼダム機能を有する(詳細は後述)。供試圃場として排水不良水田を選択したのは,土壌浸水

性の低い排水不良水田における土壌水管理についての知見が,排水性の良好な水田には容易に

拡張可能と考えたためであるO　具体的に本研究の供試圃場は,

1)地下濯概を可能とする水口と水尻を連結した暗渠(連結暗渠区),

2)水口と水尻が繋がっていない暗渠(従来暗渠区),

3)無暗渠排水(対照区),そして

4)地下濯概を可能とする水尻と用水路側とが暗渠でストレートにつながっている暗渠(スト

レート暗渠区)

の4枚の水田である0　本研究はこれまでの成果を踏まえ,特にストレート暗渠区に着目する。

また4枚の供試圃場において,土壌水分変動,地下水位,暗渠排水量などを定量的に測定し地

下濯概可能な陶管暗渠を用いた土壌水管理システムの機能を考究するo

ト2　調査地概要

供試圃場がある阿賀野市は,穀倉地帯である。阿賀野市

は,新潟平野のほぼ中央に位置し,南側に阿賀野川が流れ,

東側に標高1000m級の五頭連峰を背に形成された扇状地

に6500ha余りの水田が広がっている。

供試圃場は新潟県阿賀野市山寺にあるoこの地区は粘質

土が多く,昔から焼き物,瓦産業が盛んな場所である。ま

た五頭山系の伏流水があり,特に供試圃場付近は昔馬谷地

と呼ばれ,排水性が低く,土壌水分の制御に苦労を伴って

いた。
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第2章　圃場条件と現地観測

2-1拭験圃場の土壌条件

試験圃掛ま長辺80m,短辺26.5mの20a区画の水田である。試験圃場の土壌分類は,中粗粒

強グライ土(14B)である(農業環境技術研究酷2009)。土壌分類解説には, 「グライ層(還元層)が

表層下30cm以内から現れ,地表から35cm-60cmにある層の土性が砂質一壌質(SiL, L, SL, LS,

S)なグライ土であるo沖積堆積物からなり,河成沖積平野や旧河床などの地下水位が高く.排

水不良なところ`に分布している。保肥力は小中位で,自然肥沃厚は中程度であるo還元性が高

く根系障害を引き起こしやすい。暗渠排水などの土地改良により,グライ層の田親位置が低下

し,中粗粒グライ土もしくは中粗粒灰色低地土に変化している場合もある」と記されている。

なお,土壌の各種分析値は表211の通りである。

表2-1土壌分析値一覧(農業環境研究所, 2008)

項 目
作土層

(cm )

轍密度

(m m )

仮比重

(gW )

園相率

(% )

液相率

(% .)

気相率

(% )

保水性

p F l.5

(% )

保水性

PF 2 .7

(% )

有効

水分

(% )

平均値 14 .7 7 .7 1.03 4 1.1 4 7.5 ll.5 4 8.3 37.1 13.0

有効数 9 8 90 8 1 7 9 7 !, 79 74 5 3 53

P H P H E C 全窒素 全炭素 C E C 交換性 交換性 交換性

(H 20 ) (K C l) (m S /cm ) (% ) (% ) (m e′lO Og) C a0 M g0 K 20

5 .8 4 .8 0 .1 0 .2 2 .0 12 .6 17 3.9 32 .7 2 0.2

110 8 7 103 108 10 8 10 9 10 9 109 109

212　暗渠の設置条件

従来,暗渠の上端は栓をして地中に埋設することが一般的であった。本供試圃場の連結暗渠

区とストレート暗渠区における暗渠上端は,用水嘩側畦畔まで延長し立ち上がり管を設けた(図

2-1)。この立ち上がり管は塩ビ製で,普段は栓を閉じている。地下濯慨時には,栓を外し給水

口,排水時には吸気口としての役割を果たす。このように,陶管暗渠の上端を瞳畔で立ち上げ

ることで,暗渠敷設位置を把握でき.地下濯親を可能とする。この陶管暗渠の敷設方法が,也

下濯概を可能とする土壌水管理システムの特徴の1つである。

(1)暗渠の材質と大きさ

試験圃場に埋設される暗渠は陶管である。陶管は, ①対応できる土性の範囲が広い, ②給水

能力が大きい, ③水酸化鉄などが付着しにくい,という特徴を持っている。なお,陶管内は内

径75mm,長さ450mmであるD陶管の表面には幅4mm,深さ1.5mmの溝があり,管内埋戻し
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材や土壌との接触面積を増すように工夫されている(小田製陶実用新案登録第3168683号)0

(2)暗渠の埋設条件

暗渠本管は,勾配1/500で埋設され,最も浅い上流部で66C皿,最も深い排水桝入り口で80cm

であるO暗渠の施工は2012年4月10日であったo暗渠設置の平面図は図212に毒したo

(3)補助暗渠の施工条件

本試験圃場(連結暗渠区,ストレート暗渠区)には,補助暗渠を施工した。補助暗渠施工目

は連結暗渠区が2011年10月16日,ストレート暗渠区が2013年10月2日であった。粗殻を充

填することで耐久性を維持向上させたo補助暗渠の施工深さは40cn,施工間隔は4mで計19

本施工した(図2-2ォ

(4)暗渠の排水口(多機能排水桝)

試験圃場には土壌水管理システムの特徴である多機能排水桝を設置した(園2-1ォ　この排水

桝の特徴は,田面排水,暗渠排水,および地下水位の調整を可能とすることであるo効果とし

ては①多機能排水桝の設置により設備が集約され,工事コストが削減できる, ②水位調整機能

を使うことにより,圃場の汎用化が対応可能,・ ③地下水位が目で見て確蘭できるので,水位管

理が簡便, ④すでに圃場整備したところでも,多機能排水桝を設置することで地下濯概が可能

となり,汎用化が可酷⑤適度な重量があるので,畦畔内での安定性がある, ⑥間断潅水時に

水位を調整することによる節水効果であるOまた,これまで多くの圃場で用いられてきた塩ビ

製の水間は,経年劣化で開閉し難くなるという問題を有していたO一方,この多機能排水桝は

立ち上がり管の抜き差しで暗渠開閉を可能とし,水稲生育期間は立ち上がり管内の水位で地下

水位を目視可能とする。

図211多機能排水桝による土壌水制御の方法(地表排水と暗渠排水の関係)

(ア) :暗渠上流端の立ち上がり管(地下濯瀧の給水口,排水時の大気連続)

(イ) :地表水の制御板(地表排水時に開ける)

(ウ) :地下水位制御用の立ち上がり管(落水時には取り除く)

(エ) :暗渠排水口(落水時に放流)
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図2-2　試験圃場平面図(単位: ∩)

連結暗渠区:給水から排水まで連続した新暗渠システム(排水口はW排水桝,本暗渠勾配1/500)

従来暗渠区:従来の暗渠システム(排水口はW排水桝,本暗渠勾配1/500)

対照区:　無暗渠

ストレート暗渠区:水尻と用水路側とが暗渠でストレートにつながるシステム(排水口は多機

△
○
◇
⑳

能排水桝,本暗渠勾配1!500)

土壌硬度測定地点

土壌水分測定地点

地下水位測定測水管

暗渠立ち上り管(地下港概の給水口,排水時の大気連続)
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2-3　現地観測

(1)土壌水分

1)土壌水分測定装置

土壌水分の測定には,深さの異なる6点において土壌の鉛直水分分布を同時に測れるプロ

ファイル土壌水分計(Delta-T社, pRl)を用いた　PRlは,電気的に土壌水分を測定する装置で

あるO以下にPRlの特徴を示す,pRlは一対のステンレスリングの電子センサーの付いた,25mm

径のロッドで構成される　PRlに入力すると, 100MHzの信号を出し,この信号が一対のステ

ンレスリングにかかり,電磁場が創られて土壌周囲100mmに広がる。リングの周りの土壌水分

でその誘電特性が決まるo　その誘電特性により, 100MHz信号の一部が戻されて,反射された

信号が印加した信号と合成され,定在波を創る。その定在波の電圧が土壌水分量として測定さ

れる。このようにプロファイル土壌水分計は10, 20, 30, 40, 60,および100cm深さの合計6

点における土壌水分を同時測定できる。

2)土壌水分測定方法

供試圃場に予めガラス繊維製のアクセスチューブ(長さ1154mm,内径26mm)を埋設した。ア

クセスチューブは湛水の侵入を防ぐた軌地表面から28-35cm立ち上げた。このアクセスチュー

ブにPRlを挿入し,土壌水分の鉛直分布を測定した。土壌水分の水分変化による膨潤,収縮に

よる地表面の変動はあるが,アクセスチューブの埋設深は約85cmであった。このため試験圃

場における土壌水分測定深度は約10cm, 30cm, 70cmとした。この土壌水分センサーは自動計

測には適していないので,過一回現地に行き手動計測した0

4枚の供試区における土壌水分の測定の空間的配置は,比較検討できるようにそれぞれ統一

した(図2-2)。上流側に測点を多く配置したのは.上側の圃場からの瞳畔浸透による余剰水分が

多く抑制が必要なためである。下流側は下の圃場-の横浸透のため,余剰水分は少なく乾きや

すかった。試験圃場の測点の数は12である。連結暗渠区に3点,従来暗渠区に3点,無暗渠区

に3点,およびストレート暗渠区に3点であるo各測点の配置は,それぞれ測点a:上流側長

辺瞳畔から3m,測点b :上流側長辺畦畔から6m,および測点C :上流側長辺瞳畔から9mとし

たD

図2-3　土壌水分センサー一式

(a)アクセスチューブ

(b)プロファイルプローブ(Delta-T社, pRl)

(C)データ読み取り器(Delta-T社, HH2)
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3)土壌水分センサーの較正

本研究で用いた土壌水分センサーPRl)は,畑状態の粗粒土で用いることを前提に開発された

ものであるた軌水田の水分測定には目盛設定を必要とするDそこで,較正試験を行い電圧(mV)

と体積含水率o(%)との関係を求めた。体積含水率は土壌水分の体積vwと土の全体積Vとの比

を百分率で示したものであるO

体積含水率別ま,

e-w'pd

で表せるoここに, W=含水比(%), w-mw/ms xlOO, pd:乾燥密度(g/cm ), pd-mjy(g/cm ), ms固体

重量(g). rnM　水の重量(g). V:体積(cm3)である。

4)較正試験手順(湿潤過程)

pRlで電圧を測定し,含水比測定のため表面から深

さ　2-3cmの深さの土を3点採取したQ　電圧の測定は

60cm, 100cmのセンサーが地中になるようにした。ま

たそれぞれ120-　ずつ回転させ,各センサーで3回ずつ

測定した。その後,脱塩水を500m1加え,試料中に水

分が一定になるまで叫～6日)放置した.供試体の水分が

飽和状態(400mV程度)になるまで電圧,含水比を測定

し,脱塩水を500血ずつ段階的に加えた。

較正試験は,昨年と同様の装置を用いたo較正試験

装置は内径28cm,高さ27.5cmのバケツの底面に穴を

開け,アクセスチューブをセットし,耐水性ボンドで

充填して作製した。

測定した結果,乾燥密勘dは0.825(g/cm3)であった。また測定した含水比から体積含水率の値

を求めた。この結果から較正曲線を作成した(図2-5)。しかし現地で乾燥密度を測定した結果

0.676(g/cmJ)となったO較正試験は現地と異なる乾燥密度で行ったため,土壌が膨潤し難い状態

となった。このため今年度の較正試験は参考とした。

図214　較正吾式験(湿潤過程)の様子

脱塩水400〔bll投入
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図2-5　土壌水分計(PRDの較正曲線(湿潤過程)

5)較正試験(乾燥過程)

湿潤過程での較正試験終了後,湿潤過程と同様の土壌,および較正試験装置を用いて乾燥過

程の較正試験を行った。バケツ内の土壌に布を差し込み,毛細管現象によりバケツ内部の乾燥

を進めた。蒸発する土壌水分量の減少は,バケツ全体の湿潤重量を電子天秤で量った。バケツ

の質量とPRlの測定は3-10日に1回行った。乾燥が進み電圧が小さくなったら測定をやめ,

バケツから土壌を取り出し,体積含水率,乾燥密度を求めた。最終体積含水率から減少したバ

ケツの質量を足し合わせることで各測定時の含水比を求めたO　湿潤重量は2台の電子天秤で測

定した。

較正曲線を園2-6に示した。測定は乾燥過程であったため,ヒステリシスにより湿潤過程と

傾きの異なる較正曲線となった。湿潤重量測定の際,バケツを置く位置によって測定値にばら

つきが大きかったO　そのため乾燥過程の較正結果も採用せず,昨年の較正試験データをもとに

分析を進めた。

図2-6　土壌水分計(PRl)の校正曲線(乾燥過程)
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(2)地下水位

地下水位は,長辺畦畔から9m地点に測水管を設置し,謝定した(4枚の圃場における土壌水

分の測点Cに隣接している)(平面図は図2-2)。測水管の鉛直断面図を図2-7に示したO　この測

水管は塩ビ製の円管(長さ150cm,内径8.3cm)で地表面下100c印_になるように埋設した。測水管

の先端部には,内径1.0cmの孔を深さ90cmから60cmまで, 10cm間隔で4方向に計16か所穿

ち,地下水と連続させた。この測水管にデータロガー付水位計(光進電気DL/N70型)を自由水

面下に沈設し.地下水位を自動計測したo　計測期間は7月26日13時から9月10日11時まで

で,計測間隔は30分とした。また,確認のため土壌水分と同日に地下水位をメジャー(Tajima

社, L16-35)で手動計測したO

自動計測のデータは地下から水面までの高さを計測したため,地表面からの高さに換算する

必要があったO　そこで.手動計測した地下水位をもとに較正曲線を作成し,自動計測と手動計

軌の関係を明らかにしたD水深の手動計測値(n)を横車削こ,自動計掛値(m)を縦軸にとった。

図2-7　測水管の設置断面図
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(3)土壌硬度

地下潅概を可能とする暗渠排水システムは,余剰な土壌水を排除し,水田の表層土を硬化さ

せる。ここでは,昨年と同様の方法で,稲刈り時の農業機械の走行性(トラフイカビリティー)

を土壌硬度(コーン指数)で判断した。土壌硬度の測定器は貴人式土壌硬度計(大起理化

DIK-5521),コーンの最大断面積は6.0cm　先端角30- (図2-12)を用いたO土壌硬度また

は地耐力は,地表面から深さ0cm, 5cm, 10cm,および15cmの4点の値を平均し,コーン指

敬(単位;MPa)として評価したo

測点は稲刈り時にコンバインの旋回する部分(長辺畦畔,下流側短辺畦畔からそれぞれ5m

の位置)とした。この測点は,上流側長辺瞳畔の旋回部であり瞳畔浸透のため,常に土壌水分

が高い。この乾燥し難い点で土壌硬度が高ければ,圃場全体のトラフイカピリティーは十分で

あるD測定は稲刈り前に1回(9月10日),稲刈り後に1回(9月13日)行ったo

図2-12　貫入式土壌硬度計(大起埋化DIK-5521)

表2-2　貫入式土壌硬度計(DIK-5521)諸元

測定可能 147-245lkP a (コーン断面積 2.0cm 2)

土壌硬度範囲 49~814kPa (コーン断面積 6.0 cm 2) ←本試験で採用

最大深度 90cm

コーン先端角 30度

スプ リング 490N /50n皿 (= 50K g/50m m )

記録方式 ドラム自動回転記録式

外形寸法 W 250×d u o×H 1250m ni

本体重量 約 3kg

-12-



214　結果と考察

(1)土の密度試験(JIS A 1202)

土の密度は,時間変化はほとんど無いO今年は,特にストレート暗渠区に着目するたれ　土

壌の基本的性質を試験した。土壌の密度試験は,他の土質試験(粒度試験など)の整理にも用

いられ,土の状態を表す基本的な物理量の一つであるO　土を構成する成分には無機質のケイ醸

塩鉱物や石灰質および有機質などがある.たいていの土粒子は無機質の鉱物で構成されている。

一般的に無機質の鉱物の密度が2.5-2.8g/cmであるO　しかし,有機質分で構成される泥炭など

の土粒子の密度は1.4-2.3 g/cm'になるO土の密度からそれを構成する個体部分が鉱物か有機質

かをある程度推定することが可能である。密度試験の詳細は補論に記した。

密度試験の結見試験圃場の土粒子密度は深さ0-5cmで2.60g/cm3,深さ10cmで2.61 g/cmJ

深さ25cmで2.73g/cmJ,深さ75cmで2.73g/cra3であった。浅い層で密度が小さいのは,肥料

成分(有機物)が土粒子に吸着しているためと考える。

(2)土の牡鹿試験(JIS A 1204)

土壌を構成する土粒子径の分布状態を粒度という。この粒度は,土壌の保水性,透水性など

を把握するうえで重要であるO一般に粒度は横軸に粒径を,縦軸にその粒径より小さい粒子の

質量百分率を示した粒径加積曲線で表される。

試験圃場の土の粒度分析について述べる。 11月14日にオーガ一によってサンプルを採取し

た。採取した深度は0-5cm, 10cm, 25cm, 75cmの4つである。これらのサンプルを沈降分析

法によって粒度を求めた。

国際土壌学会の粒径区分に従って,砂(粗砂: 2.043.21111a,細砂: 0.2-0.02mm),シルト(粒

径0.02-0.002mm),粘土(粒径0.002n皿以下)と分類したD粒径加積曲線から砂,シルト,料

土の割合を求め,三角座標で土質を特定した。その結果を表2-4に示す。土壌情報閲覧システ

ム(農業環境技術研究所, 2009)では,試験圃場における土壌分類は砂質一壌質(SiL, L, SL,

S)なグライ土である。本実験の結果,深さ25cm, 75cmでは閲覧システムに比べ,シルトの割

合がより小さく,粘土の割合が大きかった。本実験で得られた粒度の方が土壌情報閲覧システ

ムのものよりも細かくなった。閲覧システムの土壌分類は,深さ方向にどれだけサンプリング

したか不明であること,全国の土壌を網羅的に示すリストであることから,あくまで目安とし

て考える。いずれにせよ供試ほ場は,透水性の低い排水不良水田である。

表213　軌　シルト.粘土の含有率と土性分類

深 さ(孤 ) 0- 5 10 2 5 75

含 有 率

(% )

m
I

:¥S^ % ^ '-i'W ~ミ心 ∴ ∵ 12⊥e

s'dJi‥ivォK̂ 三号蝣iii-̂ _‖
ll.5 . 13.8

シル ト 4 9.7 5 5.8 33 .9 2 8 .8

-13-



瀬 上 . 30 .1 2 7.9 53.3 ニ 5 6.4

合 計 95 .2 9 6.3 98.7 9 9

主 産 崩 て1:I '蝣'蝣蝣S iC :車種 ト質 草 土 . SiC :シ M ト質埴 土 .∴串C i畢唾 ± :l= H C :童埴 土 .一

(3)土壌水分測定

各供試陶場の測点を以下のように命名した(図2-2)O

漸点a :上流側長辺畦畔から3m (本暗渠(A)から上流側1.5m)

測点b :上流側長辺畦畔から6m (本暗渠(A)から下流側1.5m)

測点c :上流側長辺畦畔から9m (本暗渠(A)と本暗渠(B)のほぼ中間)

(ア)連結暗渠区(図2-13)

土壌水分の鉛直分布は,全ての軌点で変化がほとんどなかった。作土,耕盤,心土のいずれ

においても測定期間中ほぼ変化なく飽和状態だった。土壌水分は変動がなくほぼ一様であった

ため,土壌水分と暗渠本管との距離に関係性が見られなかったo

(イ)従来暗渠区(図2-14)

土壌水分の変動は,全ての測点でほとんどなかったO　従来暗渠区のすべての乱点および深さ

において.軋点bの心土層は土壌水分がやや低いまま変化がなかったO

(ウ)対照区(図2-15)

土壌水分はどの軌点においても作土が最も大きく,耕盤,心土の順であったO　心土の土壌水

分が小さく,測点b,測点Cでは多少の変動も見られた。対照区においては暗渠がなくても棉

作が行われていることもあり,耕盤から心土にかけて排水性が良いといえる。粒度の大きい土

壌から成っているか.水の抜けやすい水みちがあると考えるO他の3枚の供試圃場と一連の水

田であることから土壌成分はほぼ同じと考えられるため,水みちの存在の可能性が高いと考え

るo

(エ)ストレート暗渠区(図2-16)

他の3枚の供試固着に比べ,心土の土壌水分の変化が見られたo特に測点b,測点Cの変動

が大きかったO　暗渠により土壌水分の変動が行われやすかったと考えるO

翻定期間を通して,どの測点のどの深さにおいても土壌水分の大きな変動は見られず,ほぼ

飽和状態であった。測定の前日や当日に降雨があったことが多く,その影響を受けたと考える。

しかし8月7日から9日まで降雨がなかったが. 8月9日の土壌水分はどの測点においても低

いというわけではなかった。土壌水分が低下するには降雨のない一定程度の期間が必要だと考

える。
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図2-13　連結暗渠区の

土壌水分の鉛直分布

上から,測点a,測点b,測点C

◆　6月28日

■　7月4日

▲　7月11日

*　7月18日

、 7月23日

二　7月26日

_.二. 7月31日

一二1 8月9日

・ 8月24日

□　8月30日

・ 9n6n

ト/ 9月10日
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図2-14　従来暗渠区の

土壌水分の鉛直分布

上から,測点a,測点も,測点C

◆　6月28日

■　7月4日

▲　7月11日

*　7月18日

7月23日

Il　7月26日

7月31日

8H　90

8月24目

口　8月30日

9月6日

. 9J?10B
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図2-15　対照区の土壌水分の鉛直分布

上から,測点a,測点b,測点C

◆　6月28L

■　7月4日

▲　7月11日

●　7月18日

・, 7月23日

:-T　7月26日

ユ　7月31日

j・ 8月9日

8月24日

□　8月30日

・・、 9月6日

/ 9月10日
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図2-16　ストレート暗渠区の

土壌水分の鉛直分布

上から,測点a,測点b,測点C

◆　6月28日

鵜　7月4日

A　7月11日

●　7月18日

二・ 7月23日

1 7月26日

7月31日

・-　8月9日

~　8月24日

□　8月30日

′, 9月6日

_1 9月10日

(4)地下水位変動

水稲作付中の中干し後から稲刈り直前までの試験圃場における地下水位変動を図2-17に示

した。中干期間中(6月22日-29日)には測定することができず,中干しによる地下水位の低下

-18-



は分からなかったO稲刈り当日(9月13日),地下水位は地表面を基準としてそれぞれ連結暗渠

区25cm,従来暗渠区37cm,対照区53cm,ストレート暗渠区45cm深さであった。前日(12日)

の降雨6Ⅱ皿を考慮すると,連結暗渠区以外の3圃場は設計基準(農林水産省, 2000)の作物生

育にとって望ましい土地利用区分別地下水位(計画地下水位)であった。連結暗渠区に関して

はこの基準を満たさなかったが,稲刈り作業が滞りなく行われていた。前日の降雨による地下

水位の上昇は地耐力を著しく低下させることはなかった。

表2-4　土地利用区分別地下水位および低下日数

土地利用形態 降雨後 2～3 日の地下水位
常時地下水位

(降雨後 7 日以内)

水田(落水後) 地表面下 30~40cm 地表面下 40~50cm

水田の畑利用 地表面下 40~50cm 地表面下 30~60cm

図2-17　各圃場における地下水位の変動

測定は7月4日から9月13日

-連結暗渠区一一日従来暗渠区-　一対照区-一一ストレート暗渠区

図2-18に連結暗渠区,従来暗渠区.対照区,およびストレート暗渠区の地下水位変動の連続

観測値と降雨の関係を示したO　降雨のデータは調査地から南西に約1knの位置にある観測所,

大室の雨量を用いたO
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8月16日の給水前後で水位変動の形が異なった0 17日以降は3日に1回ほどのペースで急激

な水位上昇,水位低下が繰り返された。降雨直後に水位が上昇することが多かった。変動幅は

連結暗渠区が約25cm,従来暗渠区は約10cm,対照区は約50cm,ストレート暗渠区は約20cm

であった。対照区は排水性が高いことが確認された。暗渠埋設圃場の8月17日以降の最低水位

が,連結暗渠区は地表面下46.6cm,従来暗渠区は地表面下31.9cm,ストレート暗渠区は地表面

下65.3cmであった。このことから,ストレート暗渠区は最も地下水位を低く保つことができた。

暗渠の埋設された3枚の供試水田(連結暗渠区,従来暗渠区,ストレート暗渠区)における8

月6日の降雨後の地下水位変化量を表2-5に示した。降雨以降最も地下水位が高かった時点で

の水位,降雨から1日後, 3日後, 7日後の水位を示した。降雨後7日までの水位差は連結暗渠

区が32.7cm,従来暗渠区が17.7cm,ストレート暗渠区が42.2cmであった。 1日後, 3日後にお

いてもストレート暗渠区の低下量が一番大きかった。これらのことから,ストレート暗渠区は

地下水位を制御しやすいと考える。
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表2-5　降雨以降の水位変化量(単位: cm)

連 結 暗 渠 区
最 高 水 位 か

らの 水 位 差
従 来 暗 渠 区

最 高 水 位 か

らの 水 位 差

ス トレー ト

暗 渠 区

最 高 水 位 か

ら の 水 位 差

降 雨 直 後 の

最 高 水 位
3.7 3 7 .9 2 5 .1

降 雨 1 日後 5.5 1l8 3 8 .2 0 .3 2 9 .8 4 .7

降 雨 3 日後 8.6 4 .9 4 0 .3 2 .4 4 3 .6 1 8 .5

降 雨 7 日後 3 6 .4 3 2 .7 5 5 .6 1 7 .7 6 7 .3 4 2 .2

地下水位はそれぞれ地表面からの深さ

ストレート暗渠区での8月6日の降雨以降の水位低下の変動が,他の3圃場は曲線的に変化

したのに対しぎざぎざと段階的であった。これまでの研究(粟生臥2013)で,連結暗渠区に

おける地下水位と潮汐変動との関係が示唆されていることから,連結暗渠区およびストレート

暗渠区におけるそれらの関係を図2-19に示した。赤い丸は地下水位と潮位の山と谷を一部抜き

出して示したものである。例えば8月7日の17時にストレート暗渠区と連結暗渠区の地下水位

が谷となっているのに対し, 7日14時に潮位は山となったO　山と山,谷と谷とが毎回重なって

いるわけではないため,地下水位と潮位との関連性は低いと考えられる。

図2-19　連結暗渠区.ストレート暗渠区における地下水位変動と潮位の関係

期間は8月7日0:00から8月15日23:00

潮汐と地下水位との関係は低いことが明らかになったため,気温の変動による水の膨張,収

緒との関係を調べたo気温は新津のデータを用いた。
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潮位との関係を調べた期間の一部(8月7日-11日)の気温と地下水位をまとめたものを表216

に示したo　ストレート暗渠区の地下水位が谷となるのは16時-18時であり,連結暗渠区は16

時-17時の日もあれば22時の日もあった。ストレーTl暗渠区は山が2回現れることが多く,逮

結暗渠区は時間に一貫性はなかった。地下水位の山と谷が`はっきりわかれていないこともあり

気温と地下水位との相関も低いと考える。

表2-6　地下水位の山・谷と気温の関係

連結暗渠区

(谷)

連結暗渠区

(山)

ス トレー ト

暗渠区(令)

ス トレー ト

暗渠区(山)
最高気温 最低気温

7 日 17 時 9 時 17 時 3 時J 11 時 31.8℃(16 時) 22.6℃(3 時)

京口 22 時 0 時 18 m 1 時, 11 時 31.6℃(13 時) 22.6℃(4 時)

9 B 16 m 3 時 17 時 9 時 32.6℃(l3 時) 24.3℃(6 時)

10 日 16 時 12 時 17 時 4 時, 11 時 32.8℃(13 時) 25.7℃(1 時)

11 日 17 時 12 時 16 時 1 時, 11 時 31.4℃(13 時) 26.3℃(4 時)

(5)地下水位と土壌水分の関係

地下水位と作土層(地表面から深さ約10cm)の土壌水分変動について相互関係を分析した。

なお,測定間隔は,前者が1時間,後者は約1週間である。

(ア)連結暗渠区(図2-20)

地下水位は降雨と地表港概に伴い変動したが,土壌水分は変化が少なかった。上流側畦畔

から3mの測点aでは測点b, Cに比べ毎回土壌水分の値が低かったo上の圃場からの畦畔浸

透による水分上昇を抑制していたと考えられる。 9月10日に測点C (地下水位を測定した測

水管から約1mの距離)の土壌水分が低下したが,地下水位との関係は見られなかった。

(イ)従来暗渠区(図2-21)

7月26日-7月31日, 8月24日は地下水位と土壌水分のそれぞれの変動傾向は相関性が

高かった。 8月16日の給水の前後で地下水位,土壌水分は異なる変動した。給水前は地下水

位,土壌水分ともに小さく,給水後は地下水位も土壌水分も高くなった。

(ウ)対照匡(図2-22)

7月26日, 8月9日, 8月24日. 9月6日に,地下水位と土壌水分の相関が見られた。測

点Cは土壌水分の変動が大きかった。上の圃場からの畦畔浸透の影響を受けにくいため,也

下水位や降雨と関連性が高かったと考える。妻臥点a, bの土壌水分は従来暗渠区の変動とほ

とんど同じであったO　測点Cの土壌水分は振れ幅が大きかった0 4枚の供試圃場の中で対照

区の地下水位の変動幅が最大であった。心土は粘質土であるが,粗粒土の含有率が高く透水

性の高い水の抜け道が存在するために土壌水分と地下水位の変動が大きかったと考える。

(エ)ストレート暗渠区(図2-23)

測点Cはあまり相関が見られなかった。・測点a, bでは7月26日～8月9日, 8月24日に

相関が高かった0　8月30日以降地下水位は低いまま推移したが,土壌水分は高かった。

土壌水分が測定期間を通じ,高い値で変動が小さく,地下水位との相関は低かったo測点
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Cは地下水位測定地点と1m程度しか離れておらず近い位置にあるが,測点a,観点bと比べ

地下水位との相関が高いということはなかったO耕盤(グライ土壌)による浸透抑制のため,

地表面近傍の土壌水分と地下水位の関係は低かったと考える。

図2-20　連結暗渠区における土壌水分と地下水位変動

図2-21従来暗渠区における土壌水分と地下水位変動
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図2-22　対照区における土壌水分と地下水位変動

図2-23　ストレート暗渠区における土壌水分と地下水位変動
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(6)土壌硬度

4枚の試験圃場における土壌硬度の変化を表217に示した。

表2-7　各圃場のコーン指数の変化

日付 連結暗渠区 従来暗渠 区 対席区 ス トレー ト暗渠区

. コー ン指数 (M P a) コーン指数 (M P a) コー ン指数 (M P a) コーン指数 (M P a)

9 % 10 0 0 .17 0 .19 0 .38 0.12

9 月 13 日 0 .14 0 .10 0 .36 0 .14

農林水産省構造改善局(2000)は,地表面下15cmまでの間を5cmごとに測定したコーン指数(港

水後または降雨後7日以降の測定値(N/mnT ; IN/mmMMPa))の4点の平均値について,

0.25　以下　暗渠排水が必要

0.25-0.39　必要な場合がある

0.39　以上　必要でなし.、

と整理した。 9月4日に落水が行われた。 9月8日, 12日に降雨があり,土壌の硬度が低い状

態で試験を行った。コーン指数が低かったが,コンバインの稲刈り作業では走行性には支障が

なかっfc。このことからいずれの供試ほ場も暗渠の排水性は十分であったと考える。

また,対照区は常にコーン指数が高い状態にあった。もともと対照区は,他の3圃場に比べ

排水が良好であり,暗渠を埋設する必要がなかったことが裏付けられた。
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第3章　地下濯灘

3-1地下濯瀧概要

(l)地下濯瀧の定義

地下偉観とは,既設の暗渠排水施設を利用して,

地下水位の上昇により作土層-の給水,または地下

水面上の毛管作用による心土層内の水位上昇である

(農林水産省構造改善局, 2000) c

本試験圃場における地下港概方法を示す(図3-1ォ

暗渠上端の立ち上がり管の栓を外し,給水口とする。

用水路にサクションホース(内径50mm,断面積1.96

×l0-3 m2)を沈め満水にする。満水状態のサクショ

ンホースを給水口に挿入し自然圧で給水する。なお,

多機能排水桝の立ち上がり管で暗渠内に正水圧を生じさせた。この正水圧により,暗渠の繋ぎ

目から漏水し,土壌内部の亀裂,籾殻などを通じて給水を拡散させた。

図3-1サクションホ-スを使用した給水

(2)地下潅激の条件

地下濯概は,敷設した暗渠管から作土層に水を供給することが求められる。つまり,暗渠管

から土中に浸入した水が暗渠管よりも上方にある土層に効率よく移動することである。した

がって,土壌の条件として,管より下の土層は上方の土層に比較して,相対的に透水係数が2

桁程度小さいことが望ましい。また,作土層の構造(特に粗間隙や亀裂)がよく発達しており,

水の移動が容易な土壌である必要がある。さらに,地下濯概の給水効率を上げ,港概むらを少

なくするため弾丸暗渠などの補助暗渠を配置して,暗渠本管との連結を良好とすることも重要

(農林水産省構造改善局, 2000)とされている。

(3)転換畑における作物栽培のための地下水位管理

一般に,ほとんどの畑作物は,地下水位を地表面下50cm-60cmにすれば,栽培可能であるO

ただし,大豆等の転作作物に適する地下水位は地表面下およそ30cm-70cmとされる。新潟県内

においては転換畑で栽培される大豆は,地表面下30cmにするとほぼ正常に生育する(農林水

産省構造改善局, 2000)ォ
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312　春の地下灌漑試験

春の地下灌漑試験は2013年4月18日, 19日に行った。給水時間は4月18日の11:30から

19日の10:00までであった。 4月19日の10:00から排水を開始した。試験圃場はストレート暗

渠区で,補助暗渠が埋設しておらず,耕起していない状態であった。

(1)土壌水分

土壌水分はDelta-T社のPRlとHH2を用いて,地表面下約

5cm (作土),約25cm (耕盤),約65cm (心土)の3深度で測

定した(図3-2)。調査地点は本暗渠からの用水浸出状況を測

るため, 3か所に設置した。 3深度を3か所で測定することに

より,港親水の水平・鉛直移動が判読できる。測点の空間配

置は図3-4の通りである。上流側の本暗渠(A)から0.5mの

測点を測点i, 1.0mの測点を測点ii, 2.0mの測点を測点iiiと

した。土壌水分の鉛直分布測定は,地下潅親開始前,開始か

ら30分後, 1時間後, 2.25時間後　2.75時間後, 3時間後,

22.5時間後,排水開始から1時間後, 3時間後, 4時間後, 28時間後に行っ

m

図3-2　土壌水分測定箇所の様子

(2)用水路側立ち上がり管水位

用水路側立ち上がり管水位は4月19日,排水過程で測定を行った。本暗渠(A)と繋がる立ち

上がり管を(上),本暗渠(B)と繋がる立ち上がり管を(中),本暗渠(C)と繋がる立ち上がり

管を(下)とした。各立ち上がり管からメジャーで測定した。測定は排水開始前,開始から15

分後, 30分後, 45分後, 1時間後1.33時間後, 3時間後　4.25時間後　4.5時間後, 28時間

後に行った。

(3)排水口水位

排水口水位は土壌水分の測定と同様に4月18日, 19日に測定した。多機能排水桝の上端(也

表面より28cm高い)からメジャーで測定した。測定は給水開始15分後から65分後まで5分

間隔,以降は1.33時間後, 3時間後　3.17時間後　22.5時間後,排水開始から0.33時間後1.17

時間後, 3時間後,'4時間後に行った。

(4)フラッシング効果の検証

陶管暗渠を用いた土壌水管理システムの特徴の1つに,フラッシング(管内洗浄)が容易と

なることが挙げられる。暗渠管内に堆積する土砂などを除去することで暗渠の長寿命化や安定

的な水分制御が可能となる。その効果を検証するため排水を採取しpH,懸濁物質(ss),電気伝

導度(EC)を測定することで水の性質の変化などを調査した。採水は4月19日に排水開始から4

分15秒まで15秒間隔,以降は10分後, 25分後, 1時間後, 3時間後, 4時間後,および給水

前と排水前に行った。多機能排水桝内の立ち上がり管内に溜まっていた水を給水前と排水前に

採水し,それらを給水前,排水前とした。
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1)排水のpH

pHは排水口から流出した排水を採取し,研究室に持ち帰った後pHメーター(IQScienti丘C

社, IQ160)で測定した。測定は4月22日に行った。

2)懸濁物質(SS)

ssは排水口から流出した排水を採取し,研究室に持ち帰った後求

めた。採取した排水をガラス繊維ろ紙(Whatman, GF/C 1822-047)

に浸み込ませ,アスビレータ- (SfflBATA社, wJ20)を用いて吸

引ろ過し,乾燥させたO　乾燥後のろ紙の質量から初めのろ紙の質量

を引き, SSの量を算出した。測定は4月25日に行った。 ssの測定

方法の詳細は補論に記した。

図3-3　SS測定の様子

3)電気伝導度(EC)

ECはpHと同様に,排水口から流出した排水を採取し,研究室に持ち帰った後EC計(カス

タム社IWC-5)で測定したO測定は4月22日に行ったQ
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図3-4　春の地下濯灘試験圃場の平面図(単位: m)

土壌水分センサーは本暗渠からの用水浸出状況を測るため, 3か所に設置したO

・　測点i:上流側の本暗渠(A)から0.5mの位置

・　測点ii :上流側の本暗渠(A)から1.0mの位置

・　測点in :上流側の本暗渠(A)から2.0mの位置

・　測定深度:地表面から深さ約5cm (作土), 25cm (耕盤),約65cm (心土)である。
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3-3　春の地下淫激吉武験の結果と考察

(1)土壌水分

(ア)測点i (図3-5)

耕盤,心土では測定期間中ほぼ変動がなく飽和状態であった。作土では,給水前,開始30

分後, 1時間後, 2時間15分後はやや乾燥状態であったが, 2時間45分後には飽和状態となっ

た。

(イ)測点ii(図3-6)

作土,耕盤,心土のいずれも測定期間中ほぼ変動がなく飽和状態であった。排水1時間後の

心土で土壌水分がやや低い値となったがその後再び上昇した。

(ウ)測点iii(図3-7)

測点ii同様,いずれの層においても測定期間中ほぼ変動がなく飽和状態であった。測点i,

測点iiは体積含水率の大きい順に心土,作土,耕盤だったのに対し,測点iiiでは心土,耕盤,

作土の順であった。

図3-5　測点iにおける土壌水分の鉛直分布

図316　測点iiにおける土壌水分の鉛直分布
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図3-7　測点iiiにおける土壌水分の鉛直分布

地表面の様子

土壌水分測定地点の地表面の湿潤状態を図3-8,図3-9,図3-10および図3-11に示したO図

3-11から土壌水分測定地点付近の地表面の湛水はが見られるが,乾いている点も確認できた。

図3-8　給水開始前の田面状態

測点は,左から測点i,正およびiii

図3-9　給水開始から2.75時間後の日面状態
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図3-10　給水開始から22.5時間後の田面状態　図3-11排水開始から28時間後の田面状態

(2)用水路側立ち上がり管水位

地下潅概・排水試験中の用水路側立ち上がり管水位の変動を図3-12に示した。排水開始15

分から80分の間に, (上)は2cm, (中)はIcm, (下)は3cm水位低下した。 3時間後までには(上)

は10cm, (中)は5.5cm, (下)は16cm水位低下した。 3時間後から4.5時間後までの間に(上)は

40cm, (中)は42.5cm, (下)は14.5cm変化した。これらのことから,排水後約3時間は本暗渠(C)

で主に排水が行われ,その後本暗渠(A),田)の排水が行われやすくなったと考えられるO排水

開始15分後の水位にばらつきがあるのは, 15分の間に急激に水位が低下した,もしくは立ち

上がり管下まで満水にはなっていなかったことが考えられる。

図3-12　用水路側立ち上がり管水位の経時変化

4月19日の10:00を排水開始(0時間)とし,測定開始は10:15,翌日(4月20
冒)14:00まで28時間の変動
※28時間後の立ち上がり管(上)の水位は目視で確認できなかったため欠測
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(3)排水口水位

多機能排水桝の排水口水位の変動を図3-13に示した。給水開始15分から1.33時間までの1

時間5分間で急激に水位上昇したo地表面下59cmから5cm-と, 54cmの上昇量であったO　こ

のことから,給水された水はまず最も移動しやすい陶管暗渠管内を満たし,その後暗渠管の隙

間から水が浸み出し,土壌中を移動したと考えられるO

一方排水開始前は地表面上7cmであった水位が20分後には3cmとなった。しかし排水開始

70分で地表面上4cmへと水位が上昇した。排水開始3時間で地表面下21cm, 4時間で44cmま

で低下した。排水開始前から4時間後まで,低下量は51cmであったo立ち上がり管(上), (中),

(下),それぞれ大気と連続しているため流速が高まり,勢いよく水が流れたが,その分排水口

に集まる水の量も多く,水位低下には時間がかかったと考えられる。

図3-13　排水口水位の経時変化

4月18日の11:30を給水開始(0時間)とし,測定開始は11:45,翌日
(4月19日)14:00まで26.5時間の変動
※実線は計細値,点線は内挿値
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(4)フラッシング効果の検証

1)排水のpH

暗渠排水のpHの経時変化を図3-14に示したopHは給水前が6.06,排水前が5.99であったO

排水開始15秒後は6.54, 30秒後は6.6で, 25分後に6.12となった。 1時間後には5.97となり,

給水前に排水口から採取した水よりもpHが低くなった。 4時間後には5.85と排水前よりも低

い値となった。

時間が経つにつれpHの値が小さくなった。比較対象として,新潟の平野部の農業用水のpH

に着目した。新通の水田の排水と用水,新川,西川,原水,処理水のpHと比較した(図3-15)。

新通の用水と排水では排水の方がpHが大きかった。新川は用水　西川は用水と排水の反復利

用の河川である。用水よりも排水の方がpHが大きい傾向が見られたO　よって,汚れている排

水よりも清浄な用水の方がpHが低くなると考えられる。したがって排水試験により得られた

排水のpHが次第に低下していったのは,水がきれいになっていったためだと考える。

図3-14　pHの経時変化
4月18日の11:30を給水開始(0分)とし, 4時間後までの変動

図3-15　pHの経時変化と河川のpHの比較
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2)懸濁物質(SS

SSの経時変化を図3-16に示したO排水開始15秒後は934.6mg/lで, 45秒後には665.4mg/l,

90秒後には170.9mg/1となった。 10分後には20mg/lと,排水開始15秒後のおよそ50分の1

に減少した。排水開始25分後が最小の12.73mg/1で,その後増加したO　これは,排水途中の3

時間後や4時間後に排水桝内の水位調整用の立ち上がり管を一度セットし,排水を再開してか

ら採水したため, ssが多くなったものと考える。

排水開始直後900mg/1を超えていたssが4時間後には40mg/lまで減少したことから,フラッ

シング効果は得られたと考える。

図3-16　SSの経時変化

3)電気伝導度(EC)

ECの経時変化を図3-17に示した。排水開始15秒後は0.048mS/cm, 1分後は0.044mS/cm,

2.75分後は0.042mS/cmであった0 4時間後には0.051 mS/cmとなった。 3時間後や4時間後に

多機能排水桝内の立ち上がり管を立ち上げ,フラッシングを行った後に採水したため, BCは

ss同様大きい値となったと考える。
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園3-17　ECの経時変化

図3-18と図3-19に排水開始直後と排水開始30分後の排水の色の違いを示したoこれら排水

の色,およびpIT, SS, ECの測定値から,陶管暗渠と多機能排水柵による土壌水管理システム

は,暗渠管内の泥土を洗浄するフラッシング効果があったと判断したO

図3-18　排水開始直後の排水 図3-19　排水開始から30分後の排水
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3-4　秋の地下謹灘試験

秋の地下濯概試験は2013年10月5日, 6日に行ったO　給水時間は10月5日の14:30から6

日の11:00までであった。 10月6日の11:00から排水を開始したQ試験国劇まストレート由無

区で,補助暗渠を埋設しており,耕起していない状態であったD

(1)土壌水分

土壌水分はDelta-T社のPRlとHH2を用いて.地表面下約5cm (作土).約25cm (耕盤),

約65cm (心土)の3深度で測定した。調査地点は本暗渠および補助暗渠からの用水浸出状択を

測るため, 4か所に設置した。軋点の空間酉己置は図3-20の通りである。上流側の本暗渠(A)か

ら2.0m,補助暗渠から0.5mの測点を測点①,本暗渠(A)から2.0m, 2本の補助暗渠からそれぞ

れ等距離2.0mの測点を測点②,本暗渠tA)と本暗渠(B)からそれぞれ等距離4.8m, 2本の補助暗

渠からそれぞれ等距離2.0mの測点を測点③,本暗渠(A)と本暗渠と四)からそれぞれ等距離4.8m,

補助暗渠から0.5mの軌点をォOJ在④とした。土壌水分の鉛直分布測定は,地下濯概開始前,開始

から1時間後, 20時間後,排水開始から3時間20分後, 4時間後, 24時間後に行った。

(2)用水路側立ち上がり菅水位

用水路側立ち上がり管水位は10月5日. 6日に測定を行ったO春同様,本暗渠(A)と繋がる

立ち上がり管を(上),本暗渠田)と繋がる立ち上がり管を(中),本暗渠(C)と繋がる立ち上がり管

を(下)とした。各立ち上がり管からメジャーで測定した。測定は地下濯概開始前,開始から1

時間45分後まで15分間隔, 20時間後,排水開始から1時間後まで5分間隔, 1時間40分後ま

で10分間隔, 1時間53分後, 2時間後, 2時間5分後, 3時間10分後. 3時間20分雀に行っ

た。

(3)排水口水位

排水口水位は10月5日に測定した。多機能排水桝の上端(地表面より28cm高い)からメジャー

で測定した。測定は給水開始前,および給水開始1時間後まで15分間隔で行った。

(4)流量

流量は10月6日に測定したo排水桝から流出した排水をバケツで取水し,バケツが満水にな

るまでの時間をストップウオッチで測定したoバケツによる流量観測は,大きな流量を魂地観

測できるセンサーがないためである。測定は排水開始直後, 1分後, 5分後, 8分後, 10分後か

ら40分後まで1`分30秒間隔, 43分後. 45分後から2時間後まで5分間隔, 3時間15分後, 3

時間32分後, 3時間40分後, 3時間45分後に行った。
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図3-20　秋の地下濯激書式験圃場の平面図(単位: m)

測点① :上流側長辺畦畔から6.5m,本暗渠(A)から2.0m,補助暗渠から0.5mの位置
測点② :上流側長辺畦畔から6.5m,本暗渠(A)から2.0m, 2本の補助暗渠から等距離2.0mの位置
軌点③ :上流側長辺畦畔から9.3m,本暗渠(A)と本暗渠(B)から等距離4.8m, 2本の補助暗渠から
0.5mの位置

測点④ :上流側長辺畦畔から9.3m,本暗渠(A)と本暗渠(B)から等距離4.8m,補助暗渠から0.5m
蝣7.>1>.-;置

測定深度:地表面から深さ約5cm (作土),約25cm (耕盤),約65cm (心土)である。
補助暗渠は, 2013年10月2日に施工(適用:籾殻充填,深さ0.4m,間隔4m,本数19本)。勾
配なし,短辺畦畔に平行。トラクターのアタッチメントの構造上,片側3mほど短いO
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3-5　秋の地下濯潮試験の結果と考察

(1)土壌水分

(ア)測点①(図3-21)

作土,耕盤,心土いずれにおいてもほとんど水分変動が見られなかった。飽和状態であった。

(イ)測点②(図3-22)

耕盤,心土ではほとんど水分変動が見られなかったO耕盤は測定期間を通じて土壌水分がや

や低かったo　作土は給水前後で多少の変動が見られた。

(ウ)測点③(図3-23)

作土は,変動は少ないが給水前, 1時間後と順に土壌水分が大きくなったo耕盤,心土では

ほとんど変動しなかったO

(エ)測点④(図3-24)

作土,耕盤,心土いずれにおいてもほとんど変化しなかったo測点①と同じような変動を示

した。

図3-21測点①における土壌水分の鉛直分布

図3-22　測点②における土壌水分の鉛直分布
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図3-23　測点③における土壌水分の鉛直分布

図3-24　測点④における土壌水分の鉛直分布
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(2)用水路側立ち上がり管水位

用水路側立ち上がり管水位の変動を図3-25に示した。給水開始後15分で, (中)は水位が変

化しなかったが, (下)は3.5cm水位上昇した。給水開始から1時間で, (中)は17.3cm,(下)は25.2cm,

20時間後までに(中)は63.3cm, (下)は70.6cm水位上昇したO排水開始1時間で(上)は3.7cm, (中)

は4.8cm, (下)は5.7cm, 2時間後には(上)は25.3cm, (中)は25.8cm, (下)は30.9cm水位低下し

た。 3時間20分後の水位は(中)が田面から深さ62.3cm, (下)が70.7cmであった。給水開始前の

水位が(上)は62.3cm, (下)は71.9cmであったO以上から, 3時間20分で排水はほぼ完了したと

考えられる。

図3-25　用水路側立ち上がり管水位の経時変化

10月5日の14:30を給水開始(0時間)とし,翌日(10月6日)14:20まで23時間

50分の変動

※立ち上がり管上から給水したため給水過程での上は欠捌,給水から23時間40分

徳, 23時間50分後の立ち上がり管上の水位は目視で確認できなかったため欠測
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(3)排水口水位

多機能排水桝の排水口水位の変動を図3-26に示した。給水開始から15分で3cm上昇し, 1

時間後には24.5cm水位上昇した。

(4)流量

図3-27　流量の経時変化
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排水流量の経時変化を図3-27に示した。外した立ち上がり管が排水口付近で排水の妨げと

なっていたため立ち上がり管を排水口から離した(赤い丸の時点)。このため15分後で流量が大

きくなったC最大値は25分後の約9500cm7sであった。バケツに流入する時間をストップウオッ

チで測定したため,水しぶきやバケツ振動による誤差があったと考える。また排水開始直後は

流量が大きかったため湘定がうまく行えず,取水に時間がかかってしまった。測定方法を考慮

すると,排水開始から30分-1時間の間の流量が多かった。

地下水位が地表面に一致した状態(無湛水)を初期条件として暗渠排水試験を行った場合,一

般に図3-28に示すような暗渠排水量-時間曲線が得られるo排水開始後は新たな流入はないた

め,図3-28に示すように,初期暗渠排水量が最大の単調な減少曲線となる(土地改良事業計画

設計基準　2000)。本試験では初期暗渠排水量よりも30分-1時間後の排水量が最大となった。

一般的な暗渠システムは上流端が地中に埋まっているため給気ロがなく,暗渠管内に大気圧が

入らず水が抜けにくいo　連結暗渠区は上流側に立ち上がり管があるため大気圧が入り排水され

やすく,給水口と排水口が一つずつあるため力のかかり方も一定だと考えられる。一方ストレー

ト暗渠区は用水路側に立ち上がり管が3つありそれぞれが大気と連続しているため,より大気

圧がかかり排水を促すと考えられる。

図3-28　暗渠排水量一時間曲線(概念図)
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316　地下濯灘試験の結果と考察

(1)土壌水分

春,秋の地下港概試験を通し,土壌水分の変動はあまり見られなかった　2012年10月に連

結暗渠区(補助暗渠あり,耕起した状態)で行われた地下湛離試験における土壌水分変動の測定

結果を図3-29に示したO各測点の作土で土壌水分が大きく変化したことがわかるo測点①と④,

②と③がそれぞれ似たような変動を示した。 ①と④は補助暗渠に近いためか,湿潤状態と乾燥

状態がわかれた。このことから,補助暗渠からの距離が作土の土壌水分変動に影響を与えたと

考える。耕盤によって作土と心土の水移動は阻害されているが,濯親水は暗渠の埋戻し部(粗殻)

と補助暗渠(粗殻)や,暗渠の継ぎ目から編出し心土の小亀裂を伝って拡散したと考えられる(図

3-30)。

今年度と昨年度の試験結果を比較すると,昨年度のほうが土壌水分の変動が大きかった。こ

のことから,本暗渠,補助暗渠だけでなく圃場の耕起の有無が地下濯概に大きく影響を及ぼす

と考える。ただし,測定精度が,今年度と昨年度で等しかったか検討の余地が残されるo

図3-29　昨年の連結暗渠区における地下濯澱試験の土壌水分の鉛直分布

測点は連結暗渠区で,図3-10と同じ地点
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図3-30　暗渠周辺の地下土壌構造と濯満水の移動経路

移動経路:本暗渠の埋戻し部補助暗渠(ともに籾殻)を移動

(2)用水路側立ち上がり管水位

春と秋の排水時における用水路側立ち上がり管水位の経時変動を図3-31に示した。秋下では,

排水開始から3時間20分で深さ70.7cmまで水位が低下した。一方春下では排水開始から28時

間で71.7cm水位低下した。上については,春は15分から1時間までの間に1.5cm, 15分から

3時間までの間に10cm水位が低下した。秋は15分から1時間までの間に2.4cm, 15分から1

時間30分までの間に12.4cm水位低下した。排水開始1時間から3時間10分の間に秋上は57.6cm,

秋中は58cm,秋下は63.2cm変化したのに対し,春上は排水開始1時間から3時間の間に8.5cm,

春中は5cm,春下は13.5cm変化した。以上のことから,補助暗渠による地表水の迅速な移動に

より秋は水位低下が早かった。したがって補助暗渠により排水機能が高まったことがわかる。
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図3-31排水開始からの用水路側立ち上がり管水位の鯉時変化

排水開始を0時間とし,春は排水開始から28時間後まで,秋は排水開始

から3時間20分後までの変動

(3)排水口水位

春と秋の給水時における多機能排水桝内の排水口水位の経時変動を図3-32に示したQ排水口

水位については春と秋で水位上昇に大きな違いは見られなかった。

図3-32　給水開始からの排水口水位の経時変化

給水開始を0時間とし,春は排水開始から3.17時間後まで.秋は給水
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(4)暗渠管内流量の推定

ストレート暗渠区における多機能排水研・から排水路-の排水は,図3-27で示したとおり,特

異的であった。排水開始直後に最大流量を示さず,排水開始から25分で最大流量Qn旺(-9.5*i(r∃

(m7s))を観測した。

これだけの水を流せる要因を考察する。一般に,暗渠管内の流速Vは,マニングの式,

V = -R2/3Im
n

から求められる(農林水産省, 2000),また,流量Q (m∃/S)は,

Q - VA =土R2′ヨIl′2A
〃

(3.1)

(3 -2)

で表すoここに, n:陶管暗渠.および合成樹脂管の粗度係数(-0.012), R {-AJS) :径深(m),

r:暗渠管の半径(m) /:敷設勾配(-1/500), S:澗辺(m), Aw:通水断面積(m2)である。

多機能排水柵から排水路へは内径0.15 (m)の塩ビ管を通じて排水される最大流量Qn

(-9.5*1<T (m3/s)),この時,現実の敷設勾配/ (-1/250)を式(3.1)と(3.2)に代入しても

再現できず, (仮想)敷設勾配/'(-!/50)を代入してはじめて,管内流速を求めると, 1.27(m/s)

を得た(p.95参照)o

一方,多機能排水柵から排水路-の排水は, 3本の本暗渠(汲水渠)の排水をまとめたもの

であるo Lたがって質量保存則から,各吸水粟の1本当たり最大流量は3.1×1∬ (m7s)とな一る

はずである。ただし,式(3.2)に敷設勾配Z-1/500を代入すると,管内流量Qは最大で1.25xl(T

<W/s)となり実測の最大流量Qzmを説明できない。このため実測の最大流量Q.mを合理的に

説明するには,敷設勾配丁を現実よりも大きな値を与えてはじめて質量保存則を成立させ得る。

この時の仮敷設勾配Z'は, 1/80であった。

吸水渠上端畦畔には,立ち上がり管があり.排水時にここから大気が浸入し管内の水を押す。

このため,本土壌水管理システムを利用することは,吸水管上端を地中で閉じた一般的な吸水

管に比べ,敷設勾配以上に排水量を大きくできた理由と考えるo　吸水粟の管内洗浄ができるた

め,暗渠機能の長寿命化に奏功する。
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第4章　表計算土壌水分動態モデルの応用

本章では,埋め戻し部を有した成層土壌水田における暗渠周辺の土壌水の連動についてエク

セル(2010版)で行った数値計算について論ずる。水稲は,世界3大穀物である。このため,

水EEIは広く世界的に広がり,その管理は今日的課題である。特に,水田は粘質土壌の低平地に

多く,港概・排等の水管理には多くの労を伴ってきた。数値解析は,この土壌水の移動を予測

するための手法として有用である。ここでは,エクセルを用い土壌水動態モデルを紹介する。

なお,数値解析には差分法(Finite DifferenceMethod)を用い,浸透は定常条件としたO数値解

析のために,全ポテンシャル,流れ関数など数枚のシートを準備した。それぜれのセルに基礎

方程式を入力し,各シートを往来しながら計算精度を向上させた。結論的に, 1)地下から滞

概した用水は,埋め戻し部のもみ殻を通じて作土層に移動した, 2)地下水位は遭難軋　また
は排水中に迅速に変動した, 3 )数値計算で求めた土壌水分の鉛直分布は測定値を合理的に再

現したことを明らかにした。

第4章札「土壌一植物一大気システムにおける謝定とモデル化技術の40年のあゆみ:応用と

挑戦」に関する国際会議に発表した論文(エルゼビア社のProcediaEhvironmental Science)を示

す。なお, 2013年6月の出版から521回の引用された。
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第5章　総合考察と今後の課題

現地観測.

陶管暗渠と多機能排水桝による土壌水管理システムは,本研究により十分に機能検証できたO

山地の伏流水や上部水田からの畦畔浸透のある粘質土水田であってもその機能が確認できた。

2013年は水稲生育期間中(特に測定日前後)に降雨が多かったこと,土壌の地耐力がほぼ十分で

あったこと, 2013年の稲作収量が,昨年度よりも減少したが周りと比べるとよかったことから,

暗渠の排水性は十分だったと考える。以下,個別課厘について述べる。

(1)土壌水分

どの測点のどの深さにおいても土壌水分の変動は小さかった。中干し期間中に測定できなか

ったこと,測定の前日や当日に降雨があったことが影響したと考える。土壌水分が低下するに

は降雨のない一定程度の期間が必要だと考えられる。また8月9日から24日の期間は降雨がな

く地下水位が低下していたが土壌水分の測定を行えなかったo　このことも,土壌水分の変動が

みられなかった原因のひとつであると考える。

(2)地下水位

測定期間は降雨のある日が多く,降雨と地下水位変動の相関が高かった。圃場・によって地下

水位変動の形が異なることもわかった。ストレート暗渠区では稲刈り直前の9月10日には地下

水位を地表面下55cmまで下げることができたoまた8月6日から14日までの無降雨期に,他

の3圃場と具なりぎざぎざと段階的に水位低下した。地下水位と土壌水分の間の相関は低かっ

た。降雨が多かったため,地下水位が低下しても土壌が乾燥する前に再び雨が降り,土壌水分

との関係がみられなかった。地下水位変動は基本的に亀裂浸透により,土壌水分変動は土塊内

部の間隙に水が浸透してはじめて変化する。この土壌水移動の質的な違いが相関性を低くした

と考える。

(3)土壌硬度

2回の測定に限られた。また天候の悪い日であったため地耐力の確罪が困難であった。しか

し農業機械での稲刈り作業は滞り無かったことから,コンバインの走行性に問題がなく,前日

の降雨による地下水位の上昇は地耐力を著しく低下させることはなかったと判断した.

地下港勅試験

(1)土壌水分

春,秋どちらの地下濯概試験においても,土壌水分の変動は珊定できなかった。春の試験の

測点iの作土のみ乾燥,湿潤が分かれたOアクセスチューブを設置直後に試験を開始したため

アクセスチューブが土壌になじんでないこと,測定器pRlの電極が水分を含んだことなどが土

壌水分の測定がうまく行えなかった理由と考える。昨年度の連結暗渠区での地下濯概試験の結

果を考慮すると,土壌水分の変動には圃場の耕起が重要であることが確認できた。

(2)用水路側立ち上がり管水位

補助暗渠の有無により排水開始後の水位低下の速度に違いが生じた。立ち上がり管からの大

気導入,および補助暗渠により地表水が移動しやすくなり,迅速に排水が行われたと考えるD
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(3)排水口水位

排水口水位は春と秋の試験で変動に違いがみられなかった。いずれも給水された水はまず最

も移動しやすい陶管暗渠管内を満たし,その後暗渠管の隙間から水が浸み出し,土壌中を移動

したと考えられる。

(4)フラッシング効果の検証

pH, SS, EC,排水量を測定値からフラッシング機能を検証したD浮遊物質ssは,排水開始

直後に高かったが時間の経過とともに急激に低下した。このことから,排水開始の高い管内流

速で一気に洗浄し,粘質土や土砂などの堆積物を除去したと考える。また,暗渠排水量は,排

水開始から約30分でピーク値を示した。排水量の大きさ,排水開始直後よりも30分後のほう

が流量が大きいことなど,非常にユニークな暗渠流出特性を明らかにした。暗渠上端の立ち上

がり管からの大気の導入が奏功していると考える。

今後の課題

較正育式最

粗酒過程と乾燥過程で較正試験を行ったが,湿潤過程では較正試験装置のバケツ内に土壌を

締固めて入れてしまったため,土壌の膨潤を妨げた。そのた砂水分を含んでいても体積があま

り変化せず,較正曲線の式にあてはめても実際の水田の状態と異なる体積含水率となってしま

ったD乾燥過程ではバケツ内をスコップで撮り起し,耕起した状態を想定し試験を行った。布

を差し込むことで乾燥を進めたが,思うように乾燥が進まず,期間中に較正試験を完了させる

ことができなかった。また質量の測定は2つのはかりを用いたが,バケツをまわし様々な方向

で質量をはかるたびに異なる値となった。

粘土質の土壌は膨潤・収縮により体積が変わるため,正確な体積含水率を求めるのは熟練の

技が求められる。その際データ数を増やすことで精度の向上が可能であると考える。また乾燥

過程では,ビールケースを逆さにし,その上にはかりを置いて質量を量った。この際2つのビ

ールケースに板を渡し,測定時のビールケースの底の変形を防いだo　しかし実際ははかりが固

定されておらず不安定な状態となってしまっていた可能性がある。このため机の上など安定し

た台ではかることでより精度の向上が期待される。質量の測定が困難ではあったが,相関係数

が60cmのセンサーで0.9328, 100cmのセンサーで0.9057と高い値となった。さらに乾燥を進

め,より電圧の低い状態での体積含水率を求め,較正曲線を完成させる必要がある。

土壌水分

本研究で測定した土壌水分は,現地観測の期間も地下港離試験の期間もほとんど変動がなか

ったoアクセスチューブのなじみ方や圃場状態に関係なく,センサー自体に問題があることも

考えられる。圃場での測定は2つあるPRlのうち片方のみを使用していたが,センサーの異常

を知るた酬こは両方を使用する必要もあると考える。

地下水位

地下水位と降雨の相関はあったが,無降雨期間のストレート暗渠区の特異的な地下水位変動
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については気象との関係性がみられなかった。潮位データも気温データも供試圃場から離れた

地点のものを用いたため,相関がなかったことも考えられるO毎回の計測ごとに気温を測定す

るか,圃場・に温度計を設置し,気温と地下水位との関係性を調べる必要があると考える。

地下濯瀧試験

用水路側立ち上がり管の水位測定を手動で行っていたが,水位計を用いるべきであった。そ

うすれば厳癖に水位変動を知ることができ,また空いた人手で排水口水位,流量,土壌水分な

どの測定をより細かい間隔で行うことも可能であったと考える。

連結暗渠区とストレート暗渠区を同一条件の下で地下濯親・排水試験を行うことも必要と考

える。ストレート暗渠区の立ち上がり管(下)は本暗渠(C)により排水口とストレートで繋がって

いるため一番排水が行われやすく,本暗渠四)は上流側からも排水が行われていて抵抗が大きく

なり,本暗渠(A)はまっすぐ進み下流側に向かい,さらに本暗渠四)と合流するため排水が行わ

れにくいと考えているo　これらのことを検証するた軌　耕起の有無を統一し,同一日時で試験

を行い,連結暗渠区とストレート暗渠区の濯概・排水の特性を考察する必要があると考える。

また,フラッシング効果の検証については本研究で初めて成果が見られた.今後は土砂を堆

積させた模擬暗渠を作成し,管内の洗浄具合を可視化できたら良いと考える。

追記
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補論

App endix



浮遊物質量(SS)の測定方法

1.器具および装置

(丑ろ過器

②ろ過材:孔径l^unで直径24-55mmのガラス繊維ろ紙

③乾燥器: 105-110℃に温度が調節できるもの

2,試験操作

①ろ過材をあらかじめろ過器に取り付け.水で十分に吸引洗浄する。このろ過材を

105-110℃の乾燥器中で2時間乾燥し,デシケ一夕-中で放冷した後,質量を求める。

②ろ過材を適当なろ過器に固定し.綱目2Ⅱ皿のふるいを通した試料の適量(乾燥後の浮遊

物質量が5mg以上になるようにする)を注ぎいれ,吸引ろ過する。更に吸引を続けながら

試料容器及びろ過器の壁に付着した浮遊物質を水でろ過材の上に洗い落とし,これを水

で数回洗浄した後,水分をできるだけ吸引するo

③このろ過材をろ過器から取り外して時計皿等の上に移し, 105-110℃の乾燥器中で2時間

乾燥した後,デシケ一夕ー中で放冷する。

④このろ過材及び浮遊物質ssの質量を量り次の

浮遊物質量( mg/L )-(a-b)×( 1 000/試料量(ml) )

で算出する。ここで, a及びbは,それぞれa :ろ過乾燥後のろ過材及び浮遊物質の質量

(mg), b :ろ過材の質量(ing)である。

土粒子の密度吉武験

1.実験器具

①ピクノメーター:容量50mL以上のもの

②はかり: O.OOlgまではかれるもの

③温度計:最小目盛0.5または1℃のもの

④高畢乾燥炉

⑤分離器具:乳鉢や乳棒

⑥デシケ一夕

⑦洗浄ぴん

⑧蒸発皿

⑨減圧機

⑳金属製網ふるい

⑮脱塩水
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2.書式料の準備

①2mmふるい残留試料を密度試験用試料として用いる。その際に籾殻等の泡入物は誤差に

直結するた軌　ピンセットですべて取り除く。

②試料は分離器具を用いて十分ほぐしておく。

3. 1式験方法

(1)ピタノメーターの検定

①ピクノメーターの質量癖)を測定する。

②ピタノメーターに脱塩水を満たすCその時の全質量刑'a(g)とピタノメーター内の水温T撫)

を測定する。

(2)測定

①ピタノメーターに試料を入れ,脱塩水をピクノメーターの2n程度になるように入れるO

②減圧機を用いて脱気をするo十分に気泡を取り除くた釧こ時々ピクノメーターを揺らす。

③ピタノメーターに脱塩水を加え,ストッパーを付けて満たす。全質量耶ate)と内容物の温

度耳℃)を測定するo

④ピタノメーターの内琴物を蒸発皿に全量取り出し, (no±5)℃で一定質量になるまで炉

乾燥する。

⑤炉乾燥試料をデシケ一夕内でほぼ室温になるまで冷まし,試料の炉乾操質島鵬を測定する。

4.結果の整理

①温度Tて℃)の脱塩水で満たされたピクノメーターの質量刑'aをmbを計測時の温度T(℃)に

おける質量刑a由)に変換する。変換は次の

ma--pwco

p.cr')×(m'a-tnf)+竹(a.1)

を用いる。ここにm.温度Tt℃)の蒸留水を碍たしたピクノメーターの塵量由),mf¥

ピクノメーターの質量(g).pJ<f):<Tつにおける脱塩水の密度b/cJ).PJJ)蝣蝣COにおけ

る脱塩水の密度(g/cm3)であるo

②土粒子の密度ps(g/cm)は次の

m-
psms+(ma-mb)の(a.2)

で算出する。ここにm*炉乾燥試料の質量(g).Mb蝣試料と温度叫℃)の脱塩水を満たし

たピタノメーターの質量由)である。

③3つの測定値の平均をその試料の土粒子の密度pMcn3)とする。

土壌の粒度試験

1.試験器具.拭薬

①金属製網ふるい: JISZ8801-1に規定されたものO
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②分散装置:団粒化した土粒子を強制的に個々の粒子に分散することができるものO

③浮ひょう:ガラス製の浮きで,密度0.995-1.050g/cm3ごとに目盛廉を付けたものo

④電子天秤:メトラ一社、 pB303-S伸'ACT。

⑤ビーカー:容量500mL以上。

⑥温度計:最小目盛0.5℃または1℃。

(雪メスシリンダー:容量250mLおよび1Lo

⑧ノギス:最小読取値0.05mm以下

⑨ときほぐし器具:禾づち,乳鉢および乳棒。

⑩試薬: a)過酸化水素6%溶液, b)分散剤: -キサメタりん酸ナトリウムの溶液など, C)脱塩水。

⑱含水比測定器具。

⑩その他:時計,ホーローパット,撹拝用ガラス棒,ゴム-ら,洗浄ぴん。

2.試料の準備

①試料をよく混合し,その約1/4をとり含水比</o)を測定する。

②残りの試料を粒度試験用とし,全質量m(g)をはかる。

(訂全試料を2mmふるいでふるい.粒径2rm以上の残留試料と粒径2m未満の通過試料

の2つに分ける。

3.粒度試験の方法

2mmふるい通過試料の沈降分析法

あらかじめ土粒子葡萄㌔を求めておく。

(1)浮ひょうの検定

'0浮ひょうを脱塩水の中に浮かべ.メニスカス上端rUおよび下端rLを読み取り,メニスカ

スの補正値cm(-rL-ru)を求めるD

②浮ひょうの球部をメスシリンダー(容量250mL)の水に浸して,その体積^(cmJ)を1 cmJ

まで測定する。

③ノ.ギスにより浮ひょう球部の長さLB(mm),浮ひよう球部の上端から目盛線1.000までの

長さ//(mm)および1.050までの長さ/^(mm)を0.1mmまで測定するD

④メスシリンダー(容量1L)の内径をはかり,断面積A(cmz)をO.ol cirfまで計算する。

ここで,使用した浮ひょうの各測定値を表A-1に示すD

表A-1浮ひようの検定

浮ひ よ うN 0. T}(m m ) W m m ) L B (m m ) r サ(m 叫) C m (m m ー

17 .8 111.3 18 137 34 0.0 00 8

17 .2 6 114 .6 18.9 139.5 3 6 0.0 00 8

10 82 116.3 8.6 144 .3 4 1 0.0 00 8

107 9 117.5 9 14 0.8 40 0.0 00 8
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4,試料の準備

①試料は炉乾燥質量に換算して,砂質土系の土では115g程度,粘質土系の土では65g程度

を分取する。

②試料をよく泡合し,その約1/4をとり含水比w,{%)を測定するO

③残りの試料を沈降分析用試料とし,質量miig)をはかる。

5.試料の分散

①ビーカーに試料と過酸化水素6%溶液約IOOmLを入れ,

一様になるまで撹拝する。

②ビーカーにアルミホイルでふたをした後, (no±5)℃の

乾燥炉に約1時間入れる。

③乾燥炉からビーカーを取り出し,脱塩水約IOOmLを加

えて試料を水に浸し, 15時間以上放置するO

④これを分散容器に移し,脱塩水を加えて全量を約

700mLにする。

⑤分散剤IOmLを加え,分散装置で約5分間撹持する。

園A-1分散装置(三洋試験機, SC-VS)

6.沈降分析

沈降分析は試料の懸濁液の密度を測定して行う。

①分散後の試料の全量を容量1Lのメスシリンダーに

移し, lLになるまで脱塩水を加える。

②これを恒温室内に置き,懸濁液の温度が水温あるい

は室温と等しくなるまで放置する。

③メスシリンダーを取り出し,ふたをして逆さにした

り戻したりする換作を1分間続けて内容物を均一な

懸濁液にした後,恒温室内に静置する。

④静置後, 1, 2, 5, 15, 30, 60, 240, 1440分に浮

ひようを浮かべ,その読みrと懸濁液の温度耶℃)を測定

する。

図Al2　沈降分析の様子

0.075∬皿-2Ⅱ皿ふるい残留試料のふるい分析方法は,沈降分析後の試料を用い,粒径

0.075mm-2mmの土粒子の粒度をふるい分けで求める。続いて, ①メスシリンダー内の試料を

75岬1ふるいの上で水洗いし,細粒分を十分に洗い流す。 ②残留試料を(110土5)℃で一定質量に

なるまで炉乾燥するO ③乾燥後の試料を850, 420, 250, 106, 75nmふるいでふるい分けて各

ふるいに残留した試料の質量m(dd(E)を測定する。
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Immm問酎

ふるい分析結果の計算手順を示すo

(1) 2n皿ふるい残留試料

①全試料の炉乾燥質量ms(g)は

m

m =一丁有i面　　(A.1)

で求める。ここに, m :全試料の質量(g). w :全試料の含水比(%)であるo

②2Ⅱ皿以上の粒径dlに対する通過質量百分率p(diK%)は

JY4Ml一旦票) ×100　(A.2)

で計算するOここに, ∑m㈲=目開きdi以上のふるいに残留する試料の炉乾燥質量m㈲の

総和(g)であるD

(2) 75(.皿ふるい残留試料

①沈降分析用試料の炉乾燥質量mni&)を式(A3)で求めるD

mls-丁詣　(A.3)
ここに　mj :沈降分析用試料の質量(め

wl :沈降分析用試料の含水比(%)

②0.075n】刀P2mmの粒径軸こ対する通過質量百分率p(diK%)は

p(di)-竺票(11星欝× 100　(A.4)
・で計算する。ここに, m血: 2mmふるい残留試料の炉乾燥質量(g). ∑mGQ :目開きdi以上

のふるいに残留する試料の炉乾燥質量m㈲の総和(g)である0

8.沈降分析結果の計算

粒径0.075mm未満の土粒子の通過質量百分率の計算は次の手順で行う。

①時間=こおける浮ひょうの読みrに対する有効深さL(mm)は

L-L,+呈(LB--」 xlO)

Lj -lr2(Kr+Cm)(lrl2)　　　(A.5)

で求めるoここに, Lj :浮ひょう球部の上端からrまでの長さ(mm), /;:浮ひょう球部の

上端から目盛線1.000までの長さ(mm), l2 :浮ひょう球部の上端から目盛線1.050までの

長さ(mm), Lg :浮ひょう球部の長さ(mm), vB :浮ひょう球部の体積(cmJ), A　メスシリ

ンダーの断面積(cm2)であるO

②有効深さZ(mm)の懸濁液中の土粒子径rf(mm)は次の

d-露
u

t
(A.6)
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で計算する。ここに, t:メスシリンダー静置後の時間(min), T:時間tにおける懸濁液の

温度(℃)・叩= 7℃の水の粘性係数(pa-S), />土粒子の密度(g/cni3), pw : I℃の水の密度(g/cm3),

㌫ =標準の重力加速度であ.る。

③土粒子径恥血)に対する通過質量百分率p(dK%)は次の

p(d)-竺票孟"s "w(r+cm+F)pw*100　(A.7)
計算する。ここに, V:懸淘液の体積(-1000cm3),　浮ひようの読みを取ったときの懸

濁液の温度に対する補正係数である。

S:砂土

sL:砂壌土

siL :シルト質壌土

CL :埴壌土

sC :砂質埴土

SiC :シル上質埴土

LS :壌質砂土

L:壌土

SCL :砂質埴壌土

SiCL :シルト質埴壌土

LiC :軽埴土

HC :重埴土

図Å-3　国際土壌学会の土性分類(三角座標)
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F 土 の 牡 鹿 試 験 (2 m m ふ る い 適 過 分 分 由 l

E
;調 査 件 名 0 c m 試 験 年 月 日 2 0 1 4 年 1 月 1 5 日

l 試 験 者 盈 実 佳 子

P

2m m ふるい通過試料 土粒子の密度 . I
g / cm ' 2 .6 0 4

…含

; 求

…比

容器NDJ 塑性措敢 ID

m , g 3 4 .9 3 4 .9 3 5 分散装置の智者Ne

m t g 3 4 .5 3 4 .5 3 4 .7 メスシリンダーNo. (直径 〇 cm 6 .5 6 0

m , g 2 7 .9 2 8 2 8 浮ひよう恥 1 7.8

tl) i % 6 .1 6 .2 4 .5 メニスカス補正借 cn 0 .0 0 0 8

平均値U 1 % 5 .6 使用した分散割 、溶液濃度 、溶液添加量

-I(沈降分析用盲式軌+容器)質量 E
==容器(N o , 質 量

g 全駄科の炉乾操宜主に対する2mm サ.- 桝0.

1 .0 0 0,沈隆分析用質量 叫
& 5 0 .1 ふるい遇 甘敷サ>I.i=E こJ-J こ′I m B

.沈 降分析用試料 の …m,
m . = - 蝣- 蝣- r- ど

4 7 .5 3 4 1 5;炉先腹箕量 t1
、 蝣P i'、

.p , - p .

沈 降 分 析 l

日) ② ③ ㊨ ㊨ ゥ 庁) ョ ョ 鯛ー

= 測定 時刻 経 過時間 津ひようの盲売み 漸定時 有効深さ

30/¥& (fl - p >)

粒径 d 補 正係数 加構通過串 過賞五百分事

- t '> * ォォ蝣 r. の水温 L P m x

「 r+ CL , .⑥ .哀 - F M X (③+F ) m 一 -x P

m in C m m m m %
「nl;一.〟

1 0 .0 1 5 0 0 .0 5 8 1 7 .3 1 4 5 .2 8 0 .0 0 4 5 0 .0 5 4 6 8 0 .0 0 8 5 5 5 .7 5 5 .7

2 0 .0 1 4 0 0 .0 1 4 8 1 7 .3 1 4 7 .1 5 0 .0 0 4 5 0 .0 3 8 9 1 0 .0 0 0 5 5 2 .3 5 2 .3

5 0 .0 1 3 0 0 .0 1 3 8 1 7 .3 1 4 9 .0 2 0 .0 0 4 5 0 .0 2 4 7 6 0 .0 0 0 5 4 8 .8 4 8 .8

1 5 0 .0 1 1 0 0 .0 1 1 8 1 7 .5 1 5 2 .7 5 0 .0 0 4 5 0 .0 ー4 2 9 0 .0 0 0 5 4 2 .0 4 2 .0

3 0 0 .0 0 9 0 0 .0 0 9 8 1 7 .9 1 5 6 .4 8 0 .0 0 4 5 0 .0 1 0 2 3 0 .0 0 0 5 3 5 .2 3 5 .2

6 0 0 .0 0 7 5 0 .0 0 8 3 1 3 .3 1 5 9 .2 8 0 .0 0 4 5 0 .0 0 7 3 0 0 .0 0 0 5 3 0 .1 3 0 .1

2 4 0 0 .0 0 4 5 0 .0 0 5 3 1 8 .8 1 6 4 .8 8 0 .0 0 4 4 0 .0 0 3 6 5 0 .0 0 0 5 1 9 .8 1 9 .8

1 4 4 0 0 .0 0 3 0 0 0 0 3 8 1 9 .5 1 6 7 .6 8 0 .0 0 4 5 0 .0 0 5 3 0 .0 0 ー6 .4 1 6 .4

I
I

…ふ る い 分 析 (沈 降 分 析 を行 う場 合 )

… ふるい Nd, 蝣蝪Ib-M ! )鷺量 寧鼻 音 一̂.-.・/l-ZT -Tr質量 加穣残留 加穣残甲串 %

.∑.繭岬) : :r

加朴匝漣辛P 急追

+ノー、朋

質量召分率
+ -..ニ蝣tf @ t」一

m d ..j垂製葦鼻息.

E m d

ド
しト+

"A

!s^ n% 妄Ji 、

u m g . g " l. %

8 5 0 3 3 1.5 9 3 2 9 .3 2 .2 9 2 .2 9 4 .8 9 5 .2

4 2 5 3 3 1.8 1 3 2 9 .3 2 .5 1 4 .8 1 0 .1 8 9 .9

2 5 0 3 3 1 .0 7 3 2 9 .3 1 .7 7 6 .5 7 3 .8 8 6 .2

1 0 6 3 3 1 .7 3 3 2 9 .3 2 .4 3 9 1 9 .0 8 1 .0

7 5 3 2 9 .9 3 3 2 9 .3 0 .6 3 9 .6 3 2 0 .3 7 9 .7

…メス シ リンダ ー 断 面 積 (c m 2 A 3 3 .7 8 g 0 .0 0 1 0 2 7 0 .0 3 0 8 1 0

…水 の 粘 性 係 敬 (P a - S ) ∩ 1 7 0 .0 0 1 0 8 8 0 0 .0 0 1 0 5 3 2 0 ℃ 0 .0 0 1 0 0 2

3 0 n 0 .0 3 2 4 0 0 3 5 9 0 .0 3 0 0 6

g n ( p s - 1 5 7 4 .5 0 5 1 5 7 4 .5 0 5 5 7 5 8 lS 1 5 7 5 .4 8 6

.蒸 留 水 の 密 度 (g/ c m ∧3 ) p w 1 7 0 .9 9 18 ー 0 .9 9 9 2 0 ℃ 0 .9 9 8

重 力 加 速 度 (c m / s~ 2 ) E L 9 8 1 1 9 0 .9 9

1 l l .3

2 1 8

L B 1 3 7

V B 3 4
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土の粒度試験(政経加種曲鰻)
l

試験年月日! 2014年1月15日

! 】 I、'*" " ........I ….….】 → ′l一一… .十 担 盛 者 …重 宝 佳 子 …

l
= 試料 章号 E

】 (深 さ)
- I

- Z l
-
I

一
i

社 径 m m 通過 質量百 分率% 粒 径 m m 通過 質量盲分皐% 租 襟 分 %

】

a

a
i

i
I

ふ

る

- い

分

: 析

I

7 5 7 5 中確 分 %

5 3 5 3 細 襟 分 % I

3 7 .5 3 7 .S 租 砂 分 %

2 6 .5 2 6 .5 中砂 分 % -
9.0

1 9 19 細 砂 分 % E 6.4

el5 9 .5 シル ト分 % l 4 9 .7

4 .7 5 4 .7 5 粘 土 分 % 3 0 .

2 2 2 m m ,ふるい通 過貫量菖分串 %

0 .8 5 9 5.2 4 25 L m ふるい通過貫皇百分 率 %

0 .4 2 5 8 9.9 7 5u m ふるい通過賃量百分率 %

0 .2 5 8 S.2 最 大 粒径 m m

0 .1 0 6 8 1▼0 6 0% 粒 径 D en m m

0 .0 7 5 7 9.7 50 % S S D 50 m m

- 班

一 陣

I 分
析

i

-

0 .0 5 4 68 5 5.7 30 % 粒径 D an m m

0 .0 3 3 9 1 5 2.3 10% 粒径 D 10 m m

0 .0 2 4 7 6 4 8.B 均 等 係散 U B E

0 .0 1 4 29 4 2.0 Eb 革 係数 U l8

0 .0 1 0 23 3 5.2 土 粒 子 の密 度 . g/ OlT 2 .6 0 4

0 .0 0 7 30 3 0. 使 用 した分 散 剤 ヘキサ メタリン酸ナ トリウム

0 .0 0 3 65 9.8 溶 液 濃度 、溶 液 添加 呈 5% 、10 ■¶-

0 .0 0 1 53 6.4

粒径加積曲績

特記事項　_ SiC:*>J吐宜埴土
…　　　　遇臣弛水素で酸他Lサ解する段醗巨÷義手西南車軸泰阜(_吹き三ばれてしまい:

0.075mm付近で急激に通過質量貢盟軸†土ftLTJしまった。
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土 の 粒 鹿 試 験 ( 2 m m ふ る い 通 過 分 分 析 )

…調 査件 名 1 0 c m 試 魚 年 月 日 2 0 14 年 1月 15 日

I 面 i輸n 垂 実佳 子

2m mふるい通過試料 土粒子の密度 P S s/cm 2一6 1 3

…含

…水

…比

& & No. 塑性指数 IP

m . 且 3 7 .6 3 8 .5 3 6 .8 分散装置の容器N0l

m b B 3 7 . 3 8 3 6 .4 メスシリンダJ NO. (直径 0 cm ) 6 .4 3 0

m c g 2 8 . 2 8 .1 2 7 .1 浮ひようNCl 7 .2 6

CO i X 5 .6 5 . 4 .3 メニスカス補正値 c m 0 .0 0 0 8

平均tt co , X 5 .0 使用した分散剤、溶液濃度、溶液添加量

i(沈降分析用試料+容器)質量 K
I

…容幕(N o. 質量 ォ 全試料の炉乾燥質量に対する2m m m .~ m .む

.0 0 0…沈降分析用質量 m . n 5 0 .5 ふるい通過試料の炉乾燥宜畳の比 ">,

…沈降分析用試料の
m ,_= -^-

g
4 8 .1

M -=意 志 0 .M I

3 3 6 2…炉乾燥葺量 1† 11 0

…沈 降分 析

①
② - ③

㊨ ㊨ ョ ⑦ ョ ョ 聴

測定時刻 経過時間 浮ひようの読み 1.測 定畦..

の水濫

有効深さ 串 粒径 d 補正係数 加 速過率 通過質量百分率

t 少数部分 「 L ..⑥ L.Z .i- P Pfo X

r ド+c F M ×(③十F) 空⊥=l竺生.X P

m in ℃ m m m m ..
T .

1 0 .0 1 6 0 0 -0 1 6 8 1 7.3 14 6 .6 5 0 .0 0 4 5 0 .0 5 4 7 8 0 .0 0 0 5 5 8 .2

2 0 .0 15 0 0 .0 1 5 8 1 7.3 14 8 .5 6 0 .0 0 4 5 0 .0 3 8 9 9 0 .0 0 0 5 5 4 .8

5 0 .0 13 0 0 .0 1 3 8 1 7.3 1 5 2 .3 9 0 .0 0 4 5 0 .0 2 4 9 7 0 .0 0 0 5 4 8 .1

1 5 0 .0 10 5 0 .0 1 3 1 7.5 1 5 7 .18 0 .0 0 4 5 0 .0 1 4 4 6 0 .0 0 0 5 3 9 .7

3 0 0 .0 0 8 0 0 .0 0 8 8 1 7.6 1 6 1 .9 6 0 .0 0 4 5 0 .0 1 0 3 8 0 .0 0 0 5 3 1 .3

6 0 0 .0 0 70 0 .0 0 7 8 18 1 6 3 .8 7 0 .0 0 4 5 0 .0 0 7 3 8 0 .0 0 0 5 2 7 .9

2 4 0 0 .0 0 4 0 0 .0 0 4 8 1 8.7 1 6 9 6 2 0 .0 0 4 4 0 .0 0 3 7 1 0 .0 0 0 5 1 7 .8

14 4 0 0 .0 0 2 5 0 .0 0 3 3 1 9.5 1 7 2 .4 9 0 .0 0 4 4 0 .0 0 5 1 0 .0 0 1 14 .5

i
‥.ふ るい分 (沈 降 分析 を行 う場合 ) I I

ふるい 容等Nh 威 骨試料+容器)質量 容器質量 残留試料K l 加構残留 加桓残留串 %

.∑聖 x JOQ

崩Z,

加穣蓋過串P
∑吋 七.00

通過質量百分率

m d) 読料質量 二:ヱs [二二二聖.X P

u m n g ど ∑m (d) %
m 5 %

8 5 0 3 3 .0 6 3 2 9 .3 1 .7 6 1 .7 6 3 .7 9 6 .3

4 2 5 3 3 1 .14 3 2 9 .3 1 .8 4 3 .6 7 -5 9 2 .5

2 5 0 3 3 0 .5 3 2 9 .3 1 .2 4 .8 1 0 .0 9 0 .0

10 6 3 3 .5 8 3 2 9 .3 2 .2 8 7 .0 8 1 4 .7 8 5 .3

7 5 3 3 0 .0 4 3 2 9 .3 0 .74 7 .8 2 1 6 .3 8 3 .7

メス ～ ンダー 断面 積 (c m ▲2 ) A 3 2 4 6 19 ℃ 0 .0 0 1 0 2 7 .3 0 0 .0 3 0 8 1

水 の 粘性 係 数 (P a -s] n 〕 7℃ 0 .0 0 0 8 18 0 0 .0 0 1 0 5 3 2 0℃ 0 .0 0 10 0 2

3 0 n 0 .0 3 2 4 0 .0 3 1 5 9 0 .0 3 0 0 6

gn (p sー 15 8 3 .3 3 4 1 5 8 3 .3 3 4 1 5 8 4 :3 1 5

蒸 留 水 の 密度 (g / c m "3 ) p v 17℃ 0 .9 9 9 …18 ℃ 0 .9 9 9 2 0℃ 0 .9 9 8

重 力 加 速 度 (c m ′s "2) gn 9 8 19 -C o .9 9 8 En { 15 8 4 .3 1 5

日 1 1 4 .6

一之 18 .9

L B 1 3 9 .5

V B 3 6
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E 土 の 粒 鹿 試 放 く粒 径 加 曲 )

F ,

E -
試 廉 年 月 日 2 0 1 4 年 1 月 1 5 日

l I
ゝ I 試 験 者 卓 実 佳 子

I
i
i

i 試 料番 号 ) ,
,

- (深さ) 10 …

一
i

粒 径 m m 通過 質量 百分率% 粒 径m m 通過 黄五百 分串等 粗 礁 分 %

,I
-

I
1
-
I
1
-
-

i ふ

E 票

分

- 柿

-

I

I
E

7 5 7 5 中帯 分 %

5 3 5 3 細 確 分 %

3 7.5 3 7 .5 粗 砂 分 %

2 6.5 2 6 .5 申砂 分 % 6.3

19 1 9 細 砂 分 % 6.3

9 .5 9 .5 シ ル ト分 % 5 5 .8

4 .7 5 4 .7 5 粘 土 分 % 2 7 .9

2 2 2 m m ふ るい通過 質圭 百分率 %

0 .8 5 9 6 .3 0 .8 5 4 25 u m ふるい通過 質量百分 率 %

0 .4 2 5 9 2 .5 0 .4 2 5 7 5U m ふ るい通 過賞量 百分率 %

0 .2 5 9 0 .0 0 .2 5 最 大 粒 径 m m

0 .1 0 6 8 5 .3 0 .1 0 6 6 0 % 粒 径 D en m m 0 .0 1 3

0 .0 7 5 B 3 .7 0 .0 7 5 5 0 % 粒 径 D kq nim 0 .0 0 8

-
i

I
-
l
I
一
i 誓

I
I

I
l

0 .0 5 4 7 8 5 8 .2 3 0 % 粒 径 D 且0 m m 0 .0 0 2

0 .0 3 6 9 9 5 4 .8 10 % 粒 径 D �" Him

0 .0 2 4 9 7 4 8 .1 均 等 係 数 U 0

0 .0 1 4 4 6 3 9 .7 曲 率 係 数 U ▼e

0 .0 1 0 3 8 3 1 .3 土 粒 子 の 密 度 P , g /cm 2 .6 1 3

0 .0 0 7 3 8 2 7 .9 使 用 した分 散 剤 ヘキ サ メタリン酸 ナトリT, A

0 .0 0 3 7 1 17 .8 溶 液 濃 度 、溶 液 捧加 量 5 % 、10m

0 .0 0 1 5 1 14 .S

粒径加積曲線

-^*一事買　　芸禁悪霊ー….今針.相盲でーナー(Fi帽_剛鳩<-r7S-≡,_丁劇、
一　　票三　等畠雲孟宗書芸孟宗票票くT=T至二srr.てふ、・0.075mml>fifire琵運盟∃匡蓋盃監詔四日Eii五∃頚!伝_ -　　… __　ー
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土 の 粒 鹿 試 験 (2 m m ふ る い 通 過 分 分 析 )

l
: -

十 「

)
調 査 件 名 … 2 5 c m 試 験 年 月 日 2 0 1 4 年 1 月 15 日

】 】 a

吉武患 者 重 美 佳 子

,

2m m ふ るい通 過試 料 土地 子 の 密 度 p . g′Cm a 2 .7 3 0

含

水

比

容 器NDl 塑性 指 数 hD

m . g 4 0 3 9 .2 3 9 .8 分 散 装 置 の容 器 N0-

m b g 3 9 .6 3 8 .7 3 9 .3 メスシ リンダ- No. C直 径 O Gm ) 6 .5 7 5

rT.。 g 2 8 .3 2 7 .2 2 6 .9 浮 ひ ようN0- 1 0 8 2

U . % 3 .5 4 .3 4 .0 メニスカス補 正値 c m 0 .0 0 0 8

平 均 値 u 1 % 4 .0 使 用 した分散 剤 滞 液 濃 度 溶液 添 加量

(沈 降分 析 用試 料 十容 蕃 )質量 E

容 器(N e▼ )賞量 g 全髭料の炉乾燥覧畳【=対する2m m 叩* - m o.

1 .0 0 0沈 降分 析 用 貫呈 m . g 5 0 . ふるい通過富料の炉競捜質量の比 m ,

沈 降分 析 用試 料 の .一…..且-"≡"裁 ." "

g
4 8 .2

M = -且 - fl u -joU w

叫 , p . -7 A , 3 2 7 0炉 乾燥 質 ji
Y

沈 降 分 析

め
② - ③

ョ 6 ) ㊨ ゥ ョ (9 ) 愉

測定 時 刻 経 過 時 間 浮 ひ ようの読 み 測 定時 有効 潔 さ 粒 径 d 補 正 係 数 加 通過 串 通過質量百分率

t 少 数部 分 r. の水 漉 L

i - _ r --一蝣

P
P Cd) 兎

r r+ C m F M ×(③ +ど) - X P×

m m ℃ m m %
.一…「打i 、.".〃 ′

1 0 .0 2 5 5 0 .0 2 6 3 1 7 .4 1 2 5 .7 6 0 .0 0 4 4 0 .0 4 8 9 8 0 .0 0 0 5 8 7 .6

2 0 .0 2 4 0 0 .0 2 4 8 1 7 .4 1 2 8 .9 9 0 .0 0 4 4 0 .0 3 5 0 8 0 .0 0 0 5 8 2 .7

5 0 .0 2 1 0 0 一0 2 8 1 7 .4 1 3 5 .4 5 0 .0 0 4 4 0 .0 2 2 7 4 0 .0 0 0 5 7 2 .9

1 5 0 .0 1 8 5 0 .0 1 9 3 1 7 .5 1 4 0 .8 4 0 .0 0 4 3 0 .0 3 2 2 0 .0 0 0 5 6 4 .7

3 0 0 .0 1 6 5 0 .0 1 7 3 1 7 .7 1 4 5 .1 5 0 .0 0 4 3 0 .0 0 9 4 9 0 .0 0 0 5 5 8 .2

6 0 0 .0 1 5 0 0 .0 1 5 8 1 8 .1 1 4 8 .3 8 0 .0 0 4 3 0 .0 0 6 7 8 0 .0 0 0 5 5 3 .3

2 4 0 0 .0 1 1 0 0 .0 1 8 1 8 .8 1 5 6 .9 9 0 .0 0 4 3 0 .0 0 3 4 4 0 .0 0 0 5 4 0 .2

1 4 4 0 0 .0 0 8 5 0 .0 0 9 3 1 9 .4 1 6 2 .3 8 0 .0 0 4 3 0 .0 0 4 3 0 .0 0 0 5 3 2 .0

E

ふ る い 分 析 (沈 降 分 析 を行 つ場 合 )

ふ るい g ffi N o. (残留試料+容轟)宜量 容 暴 質量 残 留 試 料 質量 加積残留 加積属官皐 % 加棟透過率 P 通過 質量百分率

m d) 試料質量
^ 10 0

崩L.

in , -- m ;,ふ P

u m 二 n ど ∑m (d m B %

8 5 0 3 2 9 .9 3 3 2 9 .3 0 .6 3 0 ,6 3 1 .3 9 8 .7

4 2 5 3 2 9 .8 9 3 2 9 .3 0 .5 9 ,2 2 2 .5 9 7 .5

2 5 0 3 3 0 . 4 3 2 9 .3 0 .8 4 2 .0 6 4 .3 9 5 .7

1 0 6 3 3 2 .4 4 3 2 9 .3 3 .1 4 5 12 0 .8 8 9 .2

7 5 3 3 0 .2 6 3 2 9 .3 0 .9 6 6 . 6 2 .8 8 7 .2

‥メス シ IJ ン ダ - 断 面 積 〔c rrT 2 ) A ‥3 3 .9 4

水 の 粘 性 係 数 (P a - s ) n 1 7 ℃ 0 .0 0 1 0 8 8 C 0 .0 0 1 0 5 3 1 9 ℃ 0 .0 0 1 0 2 7

3 0 0 .0 3 2 4 0 0 3 0 .0 3 0 8 1

g n C.p ..s ーE 1 6 9 8 .1 6 9 8 1 6 9 9 .0 9 2

義 , の ォ Jt (e / c rrT 3 w 1 7 ○ 0 】 0 0 .9 9 9

重 力 加 速 度 (c m / s 2 ) g n 9 8 1

: 1 1 1 6 .3

2 8 .6

L B l 1 4 4 .3

V B . 4 1

-
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土 の 牡 鹿 就 加 曲 )

L

i

ど 試 験 年 月 日 2 0 1 4 年 1 月 15 日

「
弓

l
岳E旗 者 忠 実 佳 子

l

… 試料番号 l

(深さ) 2 5

粒径m -Ⅵ 盈遺賢圭盲分皐瓢 職種m m 通過質量百分率溺 粗穣分 %

i

i

r Jb、
る

】 い

分

柿

,
】

75 75 中親分 %

5 3 53 細礁分 も

37.5 3 7 .5 粗砂分 %

2 6 .5 2 G .5 * サ# * 蝣3.0

1 9 19 印砂分 % 8 .5

D l5 9 .5 シルト分 % 3 3 .9

4 .7 5 4 .7 5 粘土分 % S 3 .3

2 2 2 m m ふるい通過質量百分率 %

0.3 5 9 8 .7 0 .8 5 4 2軸 m ふるい通過質量首分車 %

0.4 25 9 7 .5 0 .4 2 5 7 5u m ふるい通過貫圭盲分皐 Ⅶ

0.2 5 9 5 .7 0 .2 5 最.大粒径 m m

0 .1 06 8 9 .2 0 .1 0 6 60 % 粒径 DflA m m

0 .0 75 8 7 .2 0 .0 7 5 5 0% 粒径 DSo m m

8t
E 降

E 分

ー 析

Il

0 .0 4 8 0 a 8 7 .6 3 0% 粒径 Dgn m m

0 .0 3 50 8 8 2 .7 10% 粒径 D in m m

0 .0 2 2 7 4 7 2 .9 均等係数 Uc

0 .0 1 3 2 2 6 4 .7 曲率係数 U,0

0 .0 0 94 9 5 8 .2 土数千の密度 d g/cm a 2 .7 30

0 .0 0 6 7 8 5 3 .3 使用 した分散剤 ヘキサメ9 リン酸ナトリr, A

0 .0 0 34 4 4 0 .2 溶液濃度 、溶液涛加量 5V lOm l

0 .0 0 1 4 3 3 2 .0

粒径加積曲線

持記事撮 HC:重埴土
琵料の分散が不十分で,あったため軌粒子の沈降Iこ奉裏書があofe.
このため　池篠加椿曲線の0.075mm付i丘で右下がりになったb
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土 の 粒 鹿 試 験 (2 m m ふ る い 遺 過 分 分 析 )

調査件名　　　　　　　 17 5 c m
試 験 年 月 日 I 2 品 右 前 亘 I わ.山血

l … -

試 験 著 】 曇 実 佳 子 】

l i l 】

2m m ふ るい通 過 試 料 土 粒 子 の密 度 p . g /c m 2 .7 2 5

E
I
…含

== 水

[ 比

I

容器 Pb l 塑 性 指数 1=

m . S 4 3 .4 3 9 .3 4 1 .3 分 散 装置 の 容 器N0l

m b B 4 2 .8 3 8 .9 4 0 .8 メスシ IJンダ- N o. (直 径 中 cm ) 6 .5 5 0

m e g 2 6 .8 2 7 .7 2 7 .4 浮 ひ ようNQ. E 1 0 7 9

w < % 3 ,8 3 .6 3 .7 メニスカス 補正 値 cm 0 .0 0 0 8

平 均 佳u 1 % 3 .7 使 用 した卑 畢 軌 溶 液 濃摩 ,溶 液 添 加量

州.、.′、

-
亘沈降 分 析 用試 料 +容 器 )質 量

g -

;:容 器(N o . 宜 董 g
= 叫ざ~ m <is全拭料の炉乾燥質量に対する2m m i

ふるい温過試料の炉乾燥重量の比 … i m , .0 0 0こ沈 降分 析 用 質量 P 21 g 5 0 .2

…沈 降分 析 用試 叫の :m,
こ 」 ヱ

g
4 8 .4

顔 .= 意 藷 蝣P v
m o

3 2 5 8!5 E 」3 S iエ 1 1
I 0

I

…沈 降 分 析 l l l

の
③ - ③

ョ (勤 ゥ 価 ョ ョ 価

… 測定 時 刻 経 過 時 間 浮 ひ ようの蝕 み 刺 定時 有 効 深さ 恵 粒 径 d 補 正 係 数 加 構 通過 宰 通過質量盲分串

I 少 数部 分 ド, の水 濫 L ..⑥ J .L .X L - P p (d) %

「 r+ C m F M X く③ +F ) " , - "i p. X P

m in 。C m m m m %
-…- ...…

1 0 .0 2 4 5 0 .0 2 5 3 7 .4 1 2 7 .0 6 0 .0 0 4 4 0 .0 4 9 3 1 0 .0 0 0 5 8 4 .0

2 0 .0 2 3 5 0 .0 2 4 3 7 .4 1 2 9 .2 3 0 .0 0 4 4 0 .0 3 5 1 6 0 .0 0 0 5 8 0 ▼8

5 0 ,0 2 2 0 0 .0 2 2 8 1 7 .4 1 3 2 .4 9 0 .0 0 4 4 0 .0 2 2 5 2 0 .0 0 0 5 7 5 .9

1 5 0 .0 1 9 5 0 .0 2 0 3 7 .5 1 3 7 .9 0 .0 0 4 3 0 .0 1 3 1 0 0 .0 0 0 5 6 7 .8

3 0 0 .0 7 5 0 .0 1 8 3 7 .6 1 4 2 .2 5 0 .0 0 4 3 0 .0 0 9 4 0 .0 0 0 5 6 1 .2

6 0 0 .0 1 6 0 0 .0 1 6 8 1 8 1 4 5 .5 1 0 .0 0 4 3 0 .0 0 6 7 3 0 .0 0 0 5 5 6 .4

2 4 0 0 .0 2 5 0 .0 3 3 1臥8 1 5 3 .1 0 .0 0 4 3 0 .0 0 3 4 0 .0 0 0 5 4 5 .0

1 4 4 0 0 .0 0 0 0 一0 1 0 8 1 9 .4 1 5 8 .5 3 0 .0 0 4 3 0 .0 0 1 4 0 .0 0 0 5 3 6 .8

,
=ふ る い 分 析 (沈 降 分 析 を 行 う 場 合 )

】

ふ るい 容 執 m 軍革料1 革帯 )尊貴 容器 賢ji 残 留試 料 定 量 初 秋串旦 uq

試 料質量 g

如撮残甲串 % 加積通過皐 P 通過質量百 分率

m (d )
主 聖塑 ×100 m 4 m ,.上米P

u m n K i ∑ m d " >u %

8 5 0 3 2 9 .8 2 3 2 9 .3 0 .5 2 0 .5 2 1 .1 9 8 .9

4 2 5 3 2 9 .9 4 3 2 9 .3 0 .6 4 1 .1 6 2 .4 9 7 .6

2 5 0 3 3 0 .4 5 3 2 9 .3 1 .1 5 2 .3 4 .8 9 5 .2

1 0 6 3 3 3 . 3 2 9 .3 3 .8 6 . 1 2 .6 8 7 .4

7 5 3 3 0 .4 3 2 9 .3 1 .1 7 .2 1 4 .9 8 5 .1

j ス 与 リシ タ ー 断 面 績 (c m " 2 ) A 3 3 .6 8

水 の 粘 性 係 数 (P a - s ) ∩ .1 7℃ 0 .0 0 1 0 8 1 8 OC 0 .0 0 1 0 5 3 1 9 0 0 .0 0 0 2 7

S o n 0 .0 3 2 4 0 0 3 0 .0 3 0 8 1

g n (p s - C 1 6 9 3 .2 1 6 9 3 … 16 9 4 .1 8 7

蒸 留 水 の 密 度 (g/ c m " 3 ) u 1 7℃ 0 .9 9 9 1 8 ーC 0 .9 9 9 1 9 0 0 .9 9 8

重 力 加 速 度 (c m / s 2 ) g n 9 8 1

日 1 1 7 .5

-2 9

L B 1 4 0 .8

V B 4 0
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l 盲 面 m 度 試 験 ( 粒 径 加 積 曲 線 ) .

li

～
i 拭 鼓 年 月 日 20 1 4 辱 1月 15 B

～
】
- 試 験 者 卓 実 佳 子

I
… 試料番号

(深さ) 75 t

i 粒雀m m 通過蕉量百分率% 粒径m m 通過質丑百分率% 粗碑分 %

I

l

I】
I
i

l ふ
る

い
} 分

】 析

I

I
I
I
.

7 5 7 5 中確分 %

5 3 5 3 細畔分 %

3 7 .5 37 .5 租砂分 %

2 6 .5 26 .5 申砂分 % 3 l7

1 9 19 細砂分 % 10 .

9 .5 9 .5 シルト分 % 28 .8

4 .7 5 4.7 5 粘土分 % 5 6 .4

2 2 2 m m ふるい迫過賞圭百分率 Ⅶ

0.8 5 9 8 .9 0.8 5 4 25 LJ m ふるい通過文王百分率 %

0 .4 25 9 7 .B 0 .4 2 5 7 5u m .5、るい通過黄玉百分皐 %

0.2 5 9 5 .Z 0.2 5 * * サe

0 . 0 6 8 7 .4 0 .1 0 6 6 0% 粒径 Deo nim

0 .0 75 8 5 . 0 .0 7 5 5 0% 粒径 D50 m m

I
I
1
】

】 沈
降

分

J 析

-
,

0 .0 4 93 1 8 4 .0 3 0% 粒径 Dヨio rrim

0 .0 3 5 16 B 0 .8 l 0% 粒径 DjQ m m

0 .0 2 25 2 7 5 .9 均等係数 UC

0 .0 1 3 10 6 7 .8 曲率係数 U,C

0 .0 0 94 1 6 一.2 土地子の密度 d . E/cm 2 .7 25

0 .0 0 67 3 5 6 .4 使用 した分散剤 ヘキ サメタリン革ナトリウム

0.0 0 3 4 1 4 5 .0 溶液濃度 、溶液添加量 5%、10m l

0 .0 0 14 1 3 6 .a

粒径加構曲線

特記事項　　　　H9:圭埴土
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較正試験

較正試験で用いた含水比　体積含水率,電圧のデータ(エクセル衷)を示したo

湿潤過程

60cm

j電圧(m V ) 平均 含水比(w 平均 体積含水率(%)海 面

183 184 29.03 28.72 24.16 23 .9

185 29.61 i 24.65

184 27.53 22.92

236 240 32.3 32.13 26.89 26.75

24 2 3 1.68 26.37

24 3 32.4 26.98

299 298 37.77 38.0ー 31.44 31.64

2 99 37.2 30.97

2 95 39.04 32.50

3 55 355 4 2.86 4 1.93 35.68 34.90

3 55 4 1.52 34.56

3 54 41 4 34 .46 】

3 65 366 4 2.3 4 1.56 35.22 34.60

3 67 40 .56 I 33.76

3 65 4 1.82 34 .81

38 2 383 3 9.ll 4 0.55 32.56 33.75

38 5 39 2 3 2.63

38 2 4 3.33 3 6.07

40 2 403 4 5. 6 4 4.41 3 7.59 36.97

40 5 4 3.64 3 6.33

40 2 44 .44 3 6.99

42 4 4 23 4 5.31 4 4.61 3 7.72 37一13

42 3 4 5.35 3 7.75

42 1 43 . 6 35 .93

1 00cm

.ニ電圧(m V ) 平均 含水比(u 車均 佑愚書水薬(-軍)膏 垣

15 153 2 9.0 3 2 8.72 24.16 23.9 1…

15 2 9.61 24.65

15 2 7.53 22.92

16 164 32 .3 3 2 1 26.89 26.75 …

16 3 1.68 26.37

16
-

…32.4 1
26.98

18 8 184 3 7.77 3 8.0 1 31.44 3 .64

180 37.2 30 9

18 3 39.04 32 5

3 1 3 15 42.8 6 4 1.93 35 6 34.90

3 1 4 .52 34 5

3 15 4 1 4 34 4

333 320 42.3 4 .5 35 2 34.60 こ

334 40.56 33.7

294 4 1.82 34 8

348 352 39.ll 40 5 32.56 33.75 …

35 7 39 .2 32.63

35 1 年も芦等. 36.0 7

372 376 45.16 44.4 1' 37.59 3 6.9 7 :

379 43.64 36.33

378 44.44 36.99

40 1 398 45.3 44.6 1 37.72 3 7.13 …

398 45.35 37.75

396 43.16 35.93

サ:c



乾燥過程

60cm

i 圧(mV) 平均 体積含水率(%)

410 415 33.92

409

427

414 417 33.26

419

419

400ー 396 30.88

390T

397

389 384 29.33
一 事85

377

376 377 26.65

377

377

376 374 25.26

376

371
I 364 360 22.69

358

357

334 335 22.01

334≡

338

1 00cm

崖(mセラ ・*D 体 含水率(鶴)

413 4 11 33.92

40 9

4 12

40 7 408 33.26

40 6

4 12

39 3 390 30.88

38 3

39 3

3 75 370 29.33

36 7

36 8

36 8 368 26.65

36 8

36 8

36 6 363 葺5.2畢

365

35 9

36 1 353 22.69

35 1

34 8lI
,
32 1 322 22.0

319l

32 5

土壌水分測定

4枚の供試圃場における測点a,測点b,および測点Cの土壌水分の鉛直分布測定データ(エク

セル表.電圧表示)を示したO

連結暗渠区

月 28 日 7月4 日 L H i i i 7 H 18 日 i 7月 23 日 _7J 2 fi 日… 7 月3 1日 8J 9 日 8月 2 4 日 8月 3 0 日 B月 6日… 9月 1 0 日

ItiV m V V V V V m V V m V -m V V m V

3 34 3 3 3 3 3 6 3 5 3 6

4 1

4 3 3 8

3 3 7 a 4 4 4 4 2 4 4 4 4 3

40 2 8 9 ! 3 9 4 5 3 1 3 5 39 3 4 9 3 4 0 3 0 9 3 0 2 9 9

=性土匿 " I.

:戯 鮭層

.㌔1+ H

4 5 4 4 5 4 4 4 4 4 3 44 3 43 4 3 S 4 3 4 4 3 4 3 4 3 5

4 3 1 4 3 6 4 3 4 3 4 3 44 43 4 3 3 4 3 9 4 3 8 4 4 4 4 0

4 43 4 4 6 4 6 A A 44 5 4 3 44 A 5 1 … ▲Jlq ▲R n ▲F; A F;穴

b

6 2 8日 7月4 日 7月 1 1日 f 7月 18 日 7月 23 日… 7月2 6 日 = 7月 3 1 日 B月 9 日 8月 2 4 日 8月 3 0日 9月 6日 = 9月 1 0 日

m V m V m V m V m V m V m V m V m V m V m V m V

37 3 5 3 38 37 4 1 3 3 6 3 8 4 4 2 4 0

3 7 3 7 3 6 4 2 5 4 2 9 4 3 4 4 6 . 4 2

4 50 3 4 6 4 4 1 4 6 3 80 40 44 3 8 3 3 7 5 2 9 3 1 7 3 0 6

土 4 6 7 4 8 1 4 6 4 6 4 60 4 6 45 7 4 5 1 4 5 7 4 6 4 5 8 i岳.d

敷盤屠 4 3 5 4 3 5 4 40 4 3 44 44 44 1 4 4 2 4 4 4 4 4 4 6 4 4 6

…心土層 4 40 4 3 8 隻-a7 4 41 44 1 "】 44 4 44 4 4 4 6 4 4 5 4 4 4 6 0 4 6{】
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g38 点

6月28 日 7月4日 7 E ll B 7J l.8 B L J J L2 3 B】ー7B 亘6 日i 7月31日… 8月9日… 白月24日… B月30 日i 9月8 日…9 月10 日

m V m V m V m V m V m V m V m V m V rtlV m V

3 7 3 3 4 4 4 0 3 7 3 3 3 4 2 4 1 3 9

4 3 4 3 9 5 4 3 4 4 4 3 - 4 4 7 44 4 3

4 42 3 0 43 9 4 5 35 4 3 7 1 4 2 3 4 3 7 19 6 2 2 9 18 3

土層 46 6 4 8 48 3 4 5 45 8 4 60 4 5 4 5 2 4 6 4 6 2 4 5 8 4 2 6

題 盤層 44 1 4 4 44 7 4 4 2 44 3 4 5 1 4 4 4 4 4 3 43 2 4 3 3 4 3 6

心土層 43 3 4 3 43 1 4 3 6 43 8 4 42 4 4 4 4 : 4 4 44 3 4 5 4 5 2

従来暗渠区

I a謝点

6月 28 日 7月 4 日 7 月 11.1 . 7月 18 日 7月 2 3 日 7月 26 日 7月 3 1日 8月 9日 ; 8月 24 日 8月 30 日 9月 6 E7 ! 9月 1 0 日

m V m V m V m V m V V V V m V m V m V m V

】 3 3 3 3 3 4 3 7 3 7 36 36 3 3 5 4 4 0 4 0
】 一
I 3 8 3 7 4 0 4 2 4 7 4 9 40 4 4 1 5 4 4 4

4 5 6 4 1 8 45 3 4 5 0 43 4 4 37 4 29 3 8 3 4 2 0 3 5 3 5 3 3 4 6
H乍土屑 4 6 9 4 6 45 7 4 5 4 45 3 4 5 6 4 4g 4 4 2 4 5 5 45 4 5 8 4 5 5
:.W M L 4 4 3 4 4 44 9 4 4 7 44 8 4 50 4 49 4 5 4 5 0 4 5 3 4 5 4 4 5 4

=== 4 3 8 4 3 43 4 4 3 7 43ー E * j 4 4 ? 4 4 a n 44 6 4 5 4 a s s

-b謝 点
-

,
6 月 28 日 7 月 4 日 こ. 7 月 11 日 7 月 lB 日 7月 2 3 日 7 月 26 H - 7 月 3 1 日 8 月 9 日 8 月 24 日 8 月 3 0 日 9 月 6 日 9 月 1 0 5

m V im V m V V V m V m V m V m V m V m V m V

- 3 2 3 2 3 3 5 4 6 3 35 g 3 5 3 5 4 2 ! 3 8 3 9

3 7 3 7 8 3 9 4 0 4 40 … 4 4 詛 4 2 4 4

i 3 0 3 2 5 3 30 3 2 27 8 2 9 2 85 1 2 1 7 7 5J 7 7 7 7 2

作 土 層 … 4 6 6 4 5 7 45 2 4 5 4 45 44 4 46 ' 44 2
4i

4 5 4 5 6 4 6 1

静 盤 鳳 .J. 4 40 4 4 0 4 4 4 4 4 44 5 44 4 46 ! 4 4 7 44 4 4 9 … 4 4 8 4 4 8

心 土 層 4 13 4 1 2 41 4 ー 42 0 4 13 . 4 2 4 25 4 2 3 4 2 6 4 2 8 4 3 2

{ E
I

C測 点 l

-

-
l

- 6月 28 日 i 7月 4日 ; L H ll B L a in … 7月 2 3 日= 7月 26 日… 7月 3一日 、 8 E 9日 3 24 王∃ 8 3 0 日 9 6日 9且 1岨

m V m V m V m V m V m V m V m V m V m V m V m V
l 32 … 3 3 3 4 3 4 4 36 … 35 3 4 5 3 8 4 (,

31 j 3 7 3 8 4 0 : 4 4 42 26 4 4 8 4 2 4 3

2 8 3 1 12 7 29 5 3 0 24 26 2 39 14 7 6 7 60 5 9 4 6

!作土厘 i 4 5 6 ! 44 5 4 4 7 4 4 43 44 4 35 4 3 1 45 4 5 8 4 50 4 4 9
…耕盤層 … 4 40 4 4 0 4 3 8 4 4 44 4 4 4 45 44 8 44 5 4 50 4 50 4 4∈,

"虫土 4 3提… 4 3 3 4 4 2 4蔓や 43 ! 4 4 4 40 44 4 " 、、4 4 4 44 6 4 50 ..一.阜旦?-

対照区

測点 一I i

6月 28 日 7月4 日 7月 1 1 日こ 7月 18 日 7月 2 3 日 7 2 6 日 S B : 8 9 日 8 2 4 8 3 0 日 9 月6 日 9月 10 日

m V ∨ m V [ ∨ m V m V irV m V m V m V m V m V

36 3 4 3 3 6 3 7 3 6 3 3 3 4 3 3 3 9

66 3 8 [ 3 6 0 4 . 3 8 4 4 4 2 5 1 4 4 3

4 64 4 3 8 4 4 3 4 6 2 4云1 4 4 8 4 3 38 40 7 3 1g 3 7 3 2 2
作 土屑 4 86 4 5 4 5 8 4 5 9 4 5 1 4 5 2 4 4 43 7 45 3 4 57 4 5 4 5 0
耕盤 屑 43 9 4 3 4 4 3 4 4 1 4 4 R一 4 4 7 4 4 44 43 2 43 9 44 4 4 0

is 4 16 4 1 4 1 1 4 8 4 2 0 4 15 4 2 4 2 2 4 19 42 2 4 26 4 2 5

b測 点

-
6月 2B 日 7月4 日… 7月 1 1日 7月 1 8 日 7 M Z 3 日 1 M 2 6 B … 7 3 1 日 8 .1 9 0 = B 月2 4 日 8 月3 0 日 B月 6 日≡ 9月 10 日

I- m V m V m V [ V V m V m V m V m V V m V

3 3 3 5 3 7 3 3 8 3 8 3 8 4 4 0 3 9

E 4 0 … 3 7 3 8 4 4 4 2 . 4 4 5 4 7 4 2

I
!任土 居…...

45 1 3 5 3 3 9 0 4 6 3 8 1 4 1 3 3 80 35 35 2 36 3一I t 2 3 1

48 1 4 5 5 4 5 5 4 6 4 4 5 4 5 4 4 4 3 4S l 4 5 45 3 4 5 6
m m m 43 8 4 3 4 3 9 4 4 4 4 4 5 3 4 4 4 4 7 44 2 4 4 44 7 4 4 6
胞 卓見 L/i. 40 6 4 0 5 4 1 4 4 4 1 7 4 1 0… 4 1 4 1 42 4 2 42 4 4 1年

C 風 点 " ,I′一

6 且 圭8 日 7 見 旦E] . 7 月 1 1 日 - 7 且 1 8 日 7J L2 3 日 .‖1 且 軍6-冒 7 月 3 1 日 8 月 9 日 8 月 2 4 B $ 8 月 3 0 日 9 月 6 日 = 9 月 10 日

m V m V m V m V m V m V m V m V V m V V m V

3 3 3 3 8 3 9 3 8 3 3 5 3 4 2 4 0 3 9

3 3 3 4 7 4 3 4 4 2 7 4 5 2 4 4 2

4 6 3 3 3 7 4 l印

4 6 1

3 5 3 3 6 9 3 6 2 7 8 3 2 1 6 8 3 0 2 2 5

惟 土 居 46 4 5 4 5 4 6 0 4 6 6 4 5 4 2 5 4 6 0 4 5 4 6 4 2 4
,鍵 盤 犀 44 4 5 4 4 4 5 0 4 5 1 4 5 8 4 5 4 5 5 4 4 4 3 9 4 4 3 8

!白土 摩 43 4 3 4 3 4 4 星 朝 旦 4 4 9 4 4 4 4 4 4 4 4 4 9 4 5 4 5 0
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ストレート暗渠区

aサl点

6月 2 8日 7 4 日 7月 1 1 日 7 H 1 8日 7 2 3 日 ー 2 6日 7 H 3 1 H 8月 9 日 8月 2 4 日 8月 3 0日 9月 6 日 =l 9月 10 日

m V m V V V V m V m V 前 m V m V m V m V

3 5 3 5 3 i 3 3 8 3 6 3 6 3 6 3 8 4 2 3 4 0

3 9 3 7 3 4 2 4 1 3 9 4 1 2 4 4 4 a 4 43
- 4 54 38 9 4 2 4 4 1 4 0 1 4 0 3 4 2 8 39 3 5 9 3 4 6 3 3 3 28
廟 土居 4 6 2 4 5 8 4 5 4 5 4 4 9 4 4 6 4 4 3 4 4 3 4 5 3 4 5 6 4 5 4 49
画 面層 4 2∈, 4 3 0 4 3 2 4 3 4 3 5 4 3 7 : 4 3 6 4 3 7 4 3 7 4 4 0 4 3 4 38

î 4 4 1 4 8 4 4 7 4 4 4 4 3 4 3 7 4 4 44 7 44 6 4 5 5 4 5 4 54

b測 点
し "lM l叫

6月 2 B日 7 4 日 7 H 1 1日 7 18 日 7 2 3 日 7 2 6 日蝣: 7 E 3 1 日 8月 9 日 8月 2 4 日 B月 3 0 日 9月 6 日 7 9月 10 日

m V m V m V m V m V rrV m V 蒜 「 . m V m V m V m V

3 3 3 7 4 2 4 8 3 3 8 4 1 4 0 4 5 4 1 4 1

4 3 4 2 5 0 4 8 4 4 1 3 1 4 5 4 9 4 5 44

4 5 43 44 1 4 4 9 4 2 6 4 3 2 4 17 40 3 9 2 3 5 9 3 72 3 59

作土膚 4 7 1 46 46 3 4 6 7 4 fi - 4 5 4 5 3 44 9 4 6 5 4 6 8 4 63 4 6 1

槻 層 4 3 6 43 4 3 8 4 3 8 4 4 0 4 3 4 3 9 44 4 3 7 4 4 1 44 2 44 1

ifi+ E A且n An 一 . B iH A A 也 4 A A di fi E M 4 6 4 4 RR E g

0測点

6月 2 8 日 7且 4 日 7 E 1 日 _ Zf1 18 H ; 7 J3 2 3 H 7 2 6 日 」 月3 1 日 8 9 日… 6月 2 4 日i 8月 3 0 日 9 月8 日 L 9月 10 日

m V m V m V m V m V m V V V m V m V m V m V

3 4 3 3 4 3 3 8 - 3 8 3 3 5 3 4 4 4 3 9

4 9 57 3 0 5 8 - 5 2 4 9 3 7 4 5 2 4 4 4

4 5 8 44 5 44 9 4 5 4 3 8 4 3 4 4 2 9 42 4 4 4 7 4 4 9 44 4 4 8

∵作土庸 4 5 5 45 3 45 2 4 5 4 55 4 5 5 45 45 9 4 5 4 6 4 4 5 4 56
+職 犀 4 3 7 43 43 7 4 3 4 4 0 4 3 8 4 4 0 44 7 4 4 1 4 4 lヨ 44 4 4 3

蝣t l土屋 4 2 B 43 G 42 6 4 3 4 3 3 4 3 2 43 6 44 2 1 4 4 4 6 2 4 5 4 5 1

較正後の土壌水分データ(エクセル表,体積含水率表示)

連結暗渠区

a測 ド ..1 -

6 月2 8 日 7月 4 日… 7月 1 1日… 7月 18 日 ; 7月 2 3 日 I 7 月2 6 日 7月3 1 日 8月 9 日 8 月2 4 日 8且 3 0 日 9 -- 6 ∃ 9 1 0 日

作土層 0 .5 2 2 0 .5 17 0 .5 17 0 .5 15 0 .5 12 0 .5 16 0 .5 12 D .50 9 0 .50 9 0 .5 1 2 0 .5 12 0 .50 9

耕盤層 0 50 一 口.5 1 0 .50 0 .5 10 0 .5 1 0 .5 14 0 .5 2 0 .5 3 0 .51 3 0 .5 1 2 0 .5 14 0 .5 14

心土層 0 .5 1 0 .5ー 0▼5 2 0 .5 15 0 .5 18 0 .巨ta 0 .5 19 0▼52 0 .52 1 0 .5 2 2 0 .52 6 0 .52 8

l b測

6 月 2 8 日 7 月 4 日 ! 7 月 1 1 日 ! 7 月 1B 日 7月 2 3 日 7 月 2 6 日 7 月 3 1 日 8 月 0 El 8 2 4 日 8 S 3 O B 二 l皐月 6 ∃ 9 H l O B

=作 土 廟 0 .5 3 5 0 .53 0 .5 3 0 .53 3 0 .5 30 0 .53 3 0 .5 27 0 .52 3 0 .52 0 .5 2 9 0 .52 8 0 .5 2 8

i耕 盤 層 0 .50 9 0 .5 1 0 .5 0 .5 12 0 .5 14 0 .5 18 0 .5 4 0 .5 5 0 .51 5 0 .5 5 0 .5 19 0 .5 (8

心 土 層 . 0 .5 1 0 .5 0 ▼5 1 0 .5 4 0 .5 14 l- l石 i l7 0 .5 17 0 .5 18 0 .51 8 D .5 2 0 .53 0 0 .5 2 9

c 汲

6 月 2 8 日 7 月 4 日 7 月 1 1 日 . 7 月 18 日 7月 2 3 日 7 月 2 6 日 7 月 3 1 日 8 9 8 H 2 4 B 8 H 3 0 B 9 6 日 9 1 0

作 土 屑 0 .53 4 0 .53 0 0.5 32 0 .52 8 0 .5 28 0 .53 0 .5 2 0 .52 4 . 0 .53 0 .5 3 1 0 .52 8 0 二5 0

耕 坐 層 0 .5 14 0 .5 14 0.5 19 0 .5 15 0 .5 6 0 .5 2 2 0 .5 0 .52 0 0 50 0 .5 0 7 0 .50 8 0 .5 0

d Jt土 r胃 0 .50 8 0 .50 7 0▼50 6 0 .5 10 0 .5 10 0 .5 15 0 .5 1 0 .51 7 : 0 .51 D .5 1 6 ‥ 0 .52 2 0 .5 2 3

従来暗渠区

.!& .ォ
「 6 月 2 8 日 7 月 4 日 ; 7 月 11 日 = 7 月 18 日 ! 7月 2 3 日 . 7 月 2 6 日 7 月 3 1 日 … .旦且 ?_ァ_ .. I S M 目 : 8 月 3 0 日 9 月 6 日 … 9 月 1 0 日

作 土 層 0 .53 7 0 .52 9 0 .5 27 0 .52 5 0 .5 24 0 .52 6 0 .5 2 1 0 .5 5 0 52 ロ.5 2 8 0 .52 8 0 .5 2 5

耕 盤 廟 0 .5 16 0 .5 17 0.5 2 1 0 .5 19 0 .5 20 0 .52 2 0 .5 2 1 0 .52 2 0 .52 0 .5 2 4 0 .52 5 0 .5 2 5

,㌢}土 Fi ; 0 .5 12 0 .50 9 0.50 9 0 .5 1 1 0 .5 11 0 .52 3 0 .5 15 0 .5 16 0 .51 6 0 .5 1 8 0 .62 5 0 .5 2 4

i,i

6 2 8 日 7 月 4 日 . 7 月 11 日 7 月 18 日 ! 7月 2 3 日 7 月 2 6 日 7 月 3 1 日 B 月 9 日 .8月 2 4 日 ! 8 月 3 0 日 9 月 6 日 = 9 月 1 0 日

= 土 層 0 53 0 .52 7 0.5 23 0 .52 5 0 .5 22 . 0 .5 18 0 5 1 0 .5 15 0 .52 7 0 .5 2 9 0 .52 6 0 .5 3 ⊂

.耕 盤 屑 0 .5 1 0 .5 14 0 .5 7 0 .5 17 0 .5 8 0 .5 14 0 .5 0 .5 19 0 .51 0 .5 2 1 0 .52 0 0 .5 2 C

F心 土 屑 0 .4 9 0 .49 0 0 .4 94 0 .4 9 6 0 .4 97 ‥ 0 .4 9 1 0 .4 99 0 .50 1 0 .49 9 0 .5 0 2 0 .50 4 0 .5 0 1

… 土 層
. efl z旦 目.

0 .52 7

7 月 1月

0 .5 1

= 7 月 11 日 : 7 月 18 日 … 7月 2 3 日 ...I S 2 6 1 … 7 月 3 1 日 8 月 9 日 8 月 2 4 日 B 月 3 0 日 E}月 6 日 . 9 月 1 0 日

0 .5 9 0 .5 17 0 .5 0 5 1 0 .5 0 0 .50 6 0 .52 3 0 .5 2 8 0 .52 1 0 .5 2

こ耕 盤 屑 0 .5 14 0 .5 14 0 .5 12 0 5 1 0 .5 1 0 .5 1 8 5 1 0 .5 a 0 .51 8 0 .5 2 1 0 .52 1 , 0 .5 2

油 土 層 0 .50 7 0 .50 8 0 .5 15 0 ,5 1 0 .5 1 0 .5 1 0 .5 0 .5 17 . 0 .51 7 0 .5 9 0 .52 1 0 .5 2 4
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対照区

a ;

」 と月 2 8 日 .」 月 4 日 l1M ユ 月⊥ 1且 7月 1 8 H 」 .迦 旦 」 王且 皇室B … 7 月 3 1 日 8 月 9 日 8 月 2 4 日 ; B 月 3 0 日1 9 月 6 日 9 月 1 0 日

=作 土 屑 0 .5 3 4 0 .5 2 9 0 .5 2 6 0 .5 2 9 0 .5 2 2 0 .5 2 0 .5 5 0 .5 1 0 .5 2 4 0 .5 2 1

潮 盤 層 0 .5 1 3 0 .5 1 3 0 .5 1 6 0 .5 1 4 0 .5 1 6 0 .5 0 .5 7 0 .5 1 8 0 .5 0 7 0 .5 1 3 0 .5 1 0 .5 4

;心 土 層 0 .4 9 3 0 4 8 2 0 .4 8 9 0 .4 9 5 0 .4 9 7 0 .4 9 2 0 .4 9 7 0 .4 9 S 0 4 9 6 一 、0 .4 9 8 0 ー5 0 0 .5 0 1

由 =二 . l「

6 2 8 日 7 月 4 日…」 月 11 日…」 月 娼 月」 7 2 3 日 7月 2 6 日 7 月3 1 日 8月 9 日 i 白月 24 日 8 月 30 日 9 月6 E7 9 月 1 0 日

ft ア Ji 0 .5 30 0 5 2 0 5 2 0 .53 3 0 .5 a 0 .5 23 0 .5 1 0.5 1 2 ! 0.5 23 ー 0.52 5 0 .5 2 4 0 .5 2 7
…耕 盤 屑 0 .5 1 0 .5 1 0 .5 1 0 .5 ー7 0 .5 7 0 .5 24 0 .5 …H … 且 賢螺

0.49 5

0.5 15

0.4 97

0.5 19 0 .5 1 9 0 .5 13
心 土 屑 0 .4 8 5 0 .4S 4 0 .4 9 0 .5 14 0 .4 9 4 0 .4 B8 0 .4 9 0.4 99 0 .5 0 0 0 .5 0

盲 痴 岳二 二N -

6 2 8 日 7 E 4 B … 7 日 目 7 1 8 日 T R 旦 邑 7 fl 2 6 日 7 月 3 1 日 B月 9 日 ! B 月 2 4 日 8 月 3 0 日 9 月 6 日 9 月 1 0 日

:tt 土 層

コ耕 盤 庵

0 .5 3 2 0 .5 2 9 0 5 2 0 .5 3 0 0 .5 3 0 0 .5 3 0 .5 2 0 5 0 0 .5 2 9 0 .5 2 7 0 .5 3 0 0 .5 0 0

0 .5 1 9 0 .5 2 2 0 .5 1 0 .5 2 1 0 .5 2 2 0 .5 2 0 .5 2 5 0 .5 2 0 .5 1 3 0 .5 1 4 0 .5 1 2

こ心 土 層 0.5 0 7 0 .5 0 6 0 .5 0 0 .5 5 0 .5 1 5 ‥ 0 .5 2 ー 0 .5 1 3 0 .5 1 7 0 .5 1 7 0 .5 2 1 0 .5 2 4 0 .5 2 2

ストレート暗渠区

剥 占

6fl 2 8 l日 - .ユ 月旦巨 7 1 1 日 i 7 月 1 8 日 7 月 2 3 日 … 7 月 2 6 日… 7 月 3 1 日 l 8 月 E)日 = 8 月 2 4 日 8 月 3 0 日 9 6 日 P 9 月 10 日

作 土 層 0.5 3 1 0.5 28 0 .5 2 6 0 .5 2 5 0 .5 2 0 .5 1 0 .5 6 0 .5 6 0 .52 4 0.52 G 0 .5 23 D .5 2 1

…耕 盤 屠 0.50 0.5 【ー8 0 .5 {〕7 0 .5 0 0 .5 11 Q .5 10 0.5 13 0 .5 13 0 .5 2

心 土 屠 0.5 14 0.5 0 9 0 一5 1 白 0 .5 1 5 0 .5 1 0 .5 0 .5 1a CL51 9 0 .5 18 D.52 ;̀ 0 一5 25 0 .5 25

b 胡 占 ド

-
BJ I 2 8 旦 7 .且旦旦 7.I U 1 日 7 月 1 8 日 7 月 2 3 日 i 7 月 2 6 日 ! 7 月 3 1 日 8 月 9 日 8 月 2 4 日 i 8 月 3 0 日 9 6 日 ifl i Q 日

LJf 主 席 0 .5 38 0 .5 3云 0 .5 3 2 0 .5 3 5 0 .5 3 0 .5 2 5 0 .5 2 0 .52 0 .5 3 0 .53 0 .53 2 0 .5 30
m & m 0 .5 1 1 0 .5 09 PI刺 .農 0 .5 1 2 0 5 1 4 0 .5 0 8 0 .5 0 .51 0 .5 0 .5 0 .5 15 0 .5 1S

=,h 土 層 0 .50 8 0 .5 1 1 0 .5 0 4 0 .5 2 7 ○▼5 ー 0 .5 15 0 .5 0 .52 0 0 .5 2 0 .53 0 .53 4 0 .5 32

蝣 戯 L ー-

6 月 2 8 日 7 月 4 日 ‥ 7 月 1 1 日 … 7 月 1 8 日 .」 迎 旦乱 .∴血 邑 7 月 3 1 日 E 8 月 9 日 8 月 2 4 日 8 月 3 0 日 9 月 6 日 9 月 10 日
撫 lj= 層 0 .52 0 .5 24 0 .5 2 0 .5 2 0,5 2 5 0 .5 2 6 0 .5 2 0 .52 9 0 .5 2 6 0 53 0 .52 7 0 .5 26

一腰 魚 層 0 .5 1 1 0 .5 10 0 .5 1 0 .5 3 0.5 4 0 .5 1 2 0 .5 0 .51 9 0 .5 1 5 0 .51 0 .5 18 0 .5 16

=.D 土 層 0 .50 4 0 .5 05 0 .5 0 2 0 .5 0 0.5 0 8 0 .5 0 7 0 .5 1 0 0 .5 1 5 0 .5 1 5 0 .53 0 .52 4 0 .5 23

地下水位測定

連結暗渠毘　従来暗渠区,対照区,およびストレート暗渠区における地下水位の手動測定デ

ータ(エクセル表)を示した。

.麗 由 癖 盤 面""… 「

7 月 4 日 ;7 月 1 1 日 17 月 T 8 日 7 月 2 3 日 7 月 2 8 日 !7J i3 1 日 8 月 9 日 油 日 18 日 !8 月 2 4 日 …8 月 3 0 日 9 月 6 日 …9 月 1 0 日 :9 」 1 2 B 9 1 3 日
…立 ち 上 が

…り(地 表 面

油 、ら管

加 X o m )

5 9 58 6 6 0 5 7 5 9 5 9 8 0 5 9 60 6 6 0

i水 位 (管 頂
Iか ら)

(c m )

7 1 6 1 .5 6 6 3 5 7 5 7 5 9 6 6 .5 5 90 6 7 3

…地 下 水 位

…(地 表 面 を

!基 準 )tc m 】

1 2 3 .等… 0 3 0 】2 0 6 ▼5 l 1 3 0 1 3 3 1 2 5

=従 来 膚 麗 直

立 ち 上 が

り(地 表 面

‥か ら管

ニ頂 c m

5 6 5 5 5 7 5 7 5 6 5 5 5 5 5 6 5 5 .5 5 6 57 .2 5 7 .5

…水 位 (管 頂

サ ら 9 7.5

(c m )

84 .5 8 3 8 4 .5 8 1 8 6 89 7 5 7 5 8 5 9 6 2

-;地 下 水 位

i(地 表 面 を 4 1.5
…基 準 X c m )

29 .5 2 6 . 2 7 .5 25 3 1 34 1 1 .5 12 1 .8 4 .5 3 4 37
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-対照 区 - - -

l立ち上が l

り(地表 面

lか ら管:頂X c m )

5 4 5 3 .5

-

5 5
-

l

5 4
-
5 3 54 5 4 54 .5 54 .5 5 4 .5 5 5

-

-

5 5

水位 く管 頂 - -

か ら) 1 00 .5 9 2 8 2.5 7 4 6 5 55 8 8 6 2 5 4 .5 6 4 5 6 .5 7 1 .2

Com ) l - - - - l
地下 水位

(地表面 を

基準X cn O

46 .S 3 8 .5 2 7.5 20 12 1 3 4 7 5

l

0 9 .5

-

1.5

l

6 .2

6 0 -

5 3

X h b 二ヒ暗幕区

立ち上が

岩漂 面 47

頂X om

48
-
52 51 47 48 47 48 l

l

48 48 48 47.5
l

水位(管頂

から) 66 61 54.5 64 6 1 55.5 71 51.5 4 6 95 73 86
(cm ) l
地下水位

(地表面を 19 13 2.5 13 : 14 7.5 24 l3 .5 l2 4 7 30 38 .5 52.5 45
基準X cm )

l

土壌硬度

各供試圃場における土壌硬度の測定結果を示す。土壌硬度計で複数回測定したものを平均し

てグラフを作成した。 ○ :判読点(0cm, 5cm, 10cm,および15cm深さ)

連結暗渠区
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従来暗渠区
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地下淫灘(春)

土壌水分

3測点における土壌水分の鉛直分布測定データ(エクセル表.電圧表示1を示したe

測点i
18 日 1 9 日 排 水 開 始 2 0 日

...∃1:2 0 1 2 :0 0 1 2 :3 1 3 :4 5 14 14 :3 10 :0 0 l l:0 0 1 3 :0 1 4 :0 0 1 4 :0 0
…深 さ(c m ) 給 水 煎 -3 0 分 後 1 時 聞 達 2 時 間 15 丑 …2 B# PBl4 S 3 時 間 後 …2 2 .5 時 間 後 1 時 日後 3 時 間 後 蝿 阻 後

3 3

2 8

ー2 3 .5 3 3 3 4 l 3 3 4 3 4 3 3 5 3 5 3 34

- 1 3 .5 3 1 3 2 3 3 2 3 2 3 3 7 3 5 3 3 3 34

- 3 .5 8 6 ; 9 7

2 9 4

9 9 5 3 0 0 3 1 1 4 5 8 4 5 4 3 3 7 3 1 9 1 7 1

6 .5 3 1 2 2 7 2 9 9 4 5 7 4 5 4 5 8 4 5 2 4 5 4 4 5 4 46

2 6 .5 4 0 8 4 1 8 4 1 4 1 8 4 2 3 4 1 4 0 9 4 0 4 4 1 8 4 1 5 4 18

6 6 .5 4 4 5 4 8 8 4 7 4 6 7 4 7 0 4 6 4 4 5 l∋ 4 5 3 4 6 2 4 5 1 4 60

測点ii

18 H .1 9 日 ヌ 2 0 日

l l :2 1.黒:;o o 2 :3 ー3:4 5 14 :15 1 4 :3 0 1 0 :0 0 1 176 13 :0 0 14 .0 0 4:00
慮 鼓 ?jn l 槍 水 南 3 0 分 後 時 間 後 2時 間 1 5分 ヨ蔓鹿 粗壁 丑

3 3

3 時 鼠 畳 7k ォi 時 間 後 3時 間 後 4時 蘭 後 …2 8 時 間

- 2 2 1 0 3 3 3 3 ."…盲云 3 5 3 5 3 34 3 i 3 5
l ー2 2 0 3 3 2 3 2 3 3 3 3 3 3 - 6 1 3 3 5 3 3 34
l 2 3 0 15 13 1 1 6 14 0 3 4 2 3 5 3 4 4 6 4 4 3 8 3 3 7 2 i 3 0 6

8 4 0 0 4 4 3 4 3 2 4 3 4 3 3 4 3 3 4 4 2 4 4 4 4 3 44 2 4 3 2 4 3 6
2 8 6 叩 4 2 4 3 0 4 3 4 2 7 4 3 3 4 2 0 4 1 5 4 1 4 1 7 4 3 1 4 23
6 8 1 0 00 4 4 4 4 6 9 4 8 0 4 6 B 4 7 3 4 6 8 4 4 2 4 3 4 7 1 4 6 8 4 5 1

測点iii

IB B 1 9 B 排 水 醸 蕗 - =之0 日
l l :2 0 1 2:0 0 12 :3 0 ー3:45 14 : 14 :30 .….ー10 :00 ll :00 13 伽 1 4 :0 0 14 :00

屈 さfo rrO 給 水 南 3 0 分 後 1 時 間 後 ?ォ [& !坦 分 H U E* 旦～

3

3 時 間 後 遡 水 藍 Il.」 .

3 7 …

時 後 、m fs m . 廟 直 二 2 B 時風 鎮

- 1 9 1 0 3 3 3 4 ilk 33 3 5 3 5 3 3 5 云i

ー9 2 0 3 2 3 9 3 4 34 3 3 7 3 6 3 53 3 ∈, 3 37
l 3 0 3 5 5 3 5 6 3 9 7 3 60 3 65 3 83 4 50 4 52 4 4 0 4 4 2 44 2

l l 4 0 4 3 3 4 4 3 4 3 5 4 35 43 6 4 3 7 4 39 4 4 0 4 3 4 4 0 4 4 4

3 1 8 0 44 3 4 44 4 3 8 4 45 44 4 3 5 4 34 4 3 4 4 2 4 37
7 1 1 0 0 44 2 4 44 4 7 2 4 50 43 4 6 4 69 4 6 0 4 6 4 5 2 4 64

較正後の土壌水分データ(エクセル瓦　体積含水率表示)を示した。

測点i

1 8 日 丁9 日 プ * 2 0

l l :2 1 2 カ 2 :3 1 3 :4 5 ー4 =ー5 1 4 :3 ー0 :0 0 l l :0 0 1 3 :0 0 一 一4 :0 0 4 :0 0

深 さ(c m ) 給 水 Fl 3 0 分 後 1 時 後 2 T 5 2 時 間 4 5 分 3 時 間 後 2 2 .5 時 間 1 . 3 . 4 2 8

6 . 0 .3 9 0 0 .3 6 0 .3 4 8 0 .3 7 4 0 .5 2 7 0 .5 2 6 0 .5 2 8 0 .5 2 0 .5 1 8

2 6 .5 0 .4 8 6 0 .4 9 0 .4 9 6 0 .4 9 5 0 .4 9 9 0 .4 9 3 0 .4 B 7 0 .4 8 3 0 .4 9 0 .4 9 2 0 .4 9 5

6 6 .5 0 .5 1 ( 0 .5 3 0 .5 4 0 .5 3 5 0 .5 3 7 0 .5 3 3 0 .5 2 6 0 .5 2 4 0 .5 3 0 .5 2 2 0 .5 3 0

測点ii

…18 日 fi 日 排 水 開 始 如

l l :20 1 2 :0 2 :3 0 1 3 :4 5 1 4:15 14 :3 10 :0 0 l l:0 0 1 3 :0 0 4 幻0 4 :0 0
濃 さ& Q & 給 水 前 3 0 分 捷 =1 時 鳳 旗 i.空.時 限 1.亭分 星時 園 雌 3 B5 PJl& 排 漉 臥 m"M 1 時 間 後 3時 間 後 時 間 垂 2 8 時 nil故

8 0 5 ー6 0 ,5 0 7 0 5 0 0 .5 0 8 0 .5 0 8 0 .5 1 5 0 .5 17 0 .5 1 0 0 .5 1 5 0 .50 7 0 .5 1 0

2 8 0 .4 98 0 .5 0 5 0 5 0 0 .5 0 3 0 .5 0 8 0 .4 9 7 0 ,4 9 2 0 .4 壷.i 0 .4 9 4 0 .50 6 0 .4 9 9

6 8 0 .5 17 0 .5 3 7 0 .5 4 0 .5 3 7 0 .5 4 0 0 .5 3 6 0 .5 1 5 0 .5 0 6 0 .5 3 8 : 0 .53 6 0 .5 2 2

測点iii

1 8 B 1 9 日 排 水 開 始 ～ 2 0 B

l l :2 0 1 2 :0 0 ー2 :3 0 1 3 :4 5 14 :1 5 14 :3 0 1 0 :0 0 】 1 1…00 1 3 :00 1 4 :0 0 14 :0 0
深 さ(c m ) 給 水 蔚 3 0 魚 後 . 1 1時 間 食 2時 間 ー5 2 時 間 4 5 .3 時 闘凄 7 1 時 間 後 云蒔 醐 4 時 間 後 2 8 `

l l 0 .5 0 8 0 .5 16 0 .5 0 9 0 5 0 0 .5 1 0 0 5 1 ー 0 .5 1 3 0 .5 14 0 .5 1 0 .5 4 0 .5 1 7

3 1 0 .5 16 …0 .5 ー"7 0 .5 1 2 0 .5 1 0 .5 1 8 0 1 0 .5 0 9 0 .5 0 9 0 5 0 0 .5 1 5 0 5 1

7 1 0 .5 15 0 .5 17 0 .5 3 9 0 .5 2 0 .5 1 1 0 .5 3 ラ 0 .5 3 7 0 .5 30 0 .5 3 0 .5 2 3 0.5 3 3
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用水路側立ち上がり管水位,排水口水位

用水路側立ち上がり管水位,排水口水位の測定データ(エクセル表)を示した。

用水路側立ち上がり管水位

排 水 開 始 か らの 時 間 (h o u r) 上 . [中 下

19 B 1 0 :1 5 0 .2 5 5 .7 - 1 .2 3 2 .7

蔓
, 0 :3 0 0 .5 5 .7 - 1 .2 3 3 .7

i
- 1 0 :4 5 0 .7 5 6 2 - 0 7 3 4 .7

I
-

:0 0 1 7 2 - 0 7 3 L5 亘

l l :2 0 .3 3 3 3 3 3 3 3 3 7 7 - 0 .2 3 5 .7

3 :0 0 3 5 .7 4 .3 4 8 .7

1 4 :1 5 4 2 5 5 0 .2 4 0 .8 6 0 .7

1 4 :3 0 4 5 5 5 7 4 6 .8 6 3 .2

{2 0 日 14 :0 0 2 8 7 2 .3 7 1 .7

排水口水位

給 水 開 始 か らの 時 間 (h o u r

永 瞳 l(1占m )

(排 水 桝 上

端 か ら

画 面 西 京 鑑

(c m )(地 表

面 を基 準 )

0 .2 5 8 7 5 9

0 .3 3 3 3 3 3 3 3 3 8 3 5 5

0 .4 1 6 6 6 6 6 6 7 8 ,5 5 3 .5

0 5 7 8 5 0

0 .5 8 3 3 3 3 3 3 3 7 5 .5 4 7 .5

0 .6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 2 .5 4 4 .5

0 .7 5 6 9 .5 4 1 .5

0 .8 3 3 3 3 3 3 3 3 6 7 蔓.9
云6.50 .9 1 6 6 6 6 6 6 7 6 4 .5

1 - 6 1 3 3

1 .0 8 3 3 3 3 3 3 3 5 8 3 0

.3 3 3 3 3 3 3 3 3 -串 . 5

3 等I1.旦 3 .5

3 . 6 6 6 6 6 6 6 7 3 1 3

2 2 .5 2 1 二7

2 2 .8 3 3 3 3 3 3 3 2 5 一3

2 3 .6 6 6 6 6 6 6 7 "lg 旦 - 4

2 5 5 4 9 2 1

2 6 .5 LJj .i 4 4
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フラッシング

排水のpH, SS, ECの測定データ(エクセル表)を示したO

pH

L時間(分 l) P H

海 水的
6.0 6

潮 水薗 … 5一9 9

0 .2 5 6 .5 4

0 .5 6 .6

0 .75 6 .5 7

l 1 6 .5 7

1.2 5 6 ,5 5

1 .5 6 5 2

1.75 6 .5 4

2 6 .5 3

6 .5 42 .2 5

2 .5 6 .5 9

2 .75 6 .4 8

3 6 .4 8

3 .2 5 6 .4 6

3 .5 6 .4 2

3 .75 6 .4 2

l
4 6 .3 7

4 .2 5 6 .34

10 6 .2 1

2 5 6 .1 2

6 0 5 .9 7

18 0 5 .9 3

2 4 0 5 .8 5

SS

「簡 間(分) 痩遊物質量(m g/ l):i

廃 水前 63.6…

i排水前 16.4 …

0.25 934.5…

0.5 398.2…

0.75 665.5 ;

1 363.6…

1.25 3 10.9…

I
.5

170.9…

I
.75

123.6…

2 120.0 …

2 25 132.7

2.5 89.1

2 75 33.6

3 80.0 …

3.25 67.3

3.5 74.5 …

3.75 65.5 …

4 56.4 …

4.25 6 1.8 …

10 20.0 …

25 12.7 …

60 16.4

180 29.1

240 40.0

EC

!時間(分) ‥EC (m S/ cm )

…給水前 0.042

[排水前 0.05 1

0.25 0 .048

0.5 0 .046

0.75 0 .046

lt 1 0 .044

1.25 0 .044

1.5 0 .043

.75 0 .043

2 0 .043

2.25 0 .044

2.5 0 .044

2.75 0 .04皇

3 0 .043

3.25 0 .044

3.5 0 .04 6

3.75 0 .044

4 0 .04 2

4 .25 0 .04 2

10 0 .042

25 0 .04 6

60 0 .04 9

180 0 .050

240 0 .05 1
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地下濯激(秩)

土壌水分

3観点における土壌水分の鉛直分布勘定データ(エクセル表,電圧表示)を示した。

測点①

ー

5 日 云日 l l:0 0排 水 開 始 7 B

14 :0 0 15 :3 0 0 :3 0 ー4 :2 0 15 :0 0 l l:0 0

P深 さ(c m ) 水 前 1時 間 後 2 0 時 間 後 3 時 司20 分 後 …4 時 間 後 2 4 時 間 後

- 2 5 3 8 4 0 3 7 38 : 3 7 3 7

- 15 4 1 4 1 4 0 4 1 4 1 4 1

】5 26 2 26 7 4 52 3 20 3 1 9 30 4

5 4 5 4 4 5 5 4 56 4 5 6 4 5 4 4 5 5

2 5 4 3 2 4 3 1 4 3 1 4 3 2 4 3 0 4 3 1

6 5 4 3 3 4 35 4 3 7 4 3 8 4 3 9 4 3 7

測点(訂

5 日 6 B l l :0 0 排 水 開 始 7 B

- 4 :0 0 1 5 :30 … 1 0 :30 14 :2 0 5 :0 0 1 :0 0

…深 さ(c m ) 水 前 1 時 間 後 20 時 間 後 .3 時 間 2 0 分 後 4 時 間 後 2 4 時 間 後

- 2 3 3 8 4 8 3 7 3 8 】 3 8 3 8

- 1 3 4 1 4 2 4 4 4 1 4 2 4 2

- 3 1 6 3 1 70 4 7 0 3 8 1 3 7 7 3 4 8

7 4 2 5 4 6 5 4 7 6 4 7 2 4 7 4 4 7 2

2 7 3 8 9 3 8 8 r 3 8 7 3 8 8 3 8 8 3 8 8

6 7 4 4 5 4 4 6 4 4 8 4 4 6 4 4 8 4 4 6

測点③

I 5 B 6 B .1.′1:0 0排 水 開 & 7 B

4 :0 0 15 :3 0 1岬.こI?l旦 14 :2 0 15 :0 0 l l:0 0

…深 さ(c m ) 給 水 南 1時 間 後 2 0時 間 後 3 時 間 2 0分 後 E4 時 間 後 2 4時 間 後

- 2 4 3 8 3 9 3 7 3 7 3 7 3 7

一14 4 1 4 1 4 1 4 2 4 1 4 1

- 4 99 10 2 4 6 0 29 8 2 9 7 1 8 6

6 4 37 4 4 5 4 5 8 4 5 7 4 55 4 5 3

2 6 . 4 28 4 2 8 4 2 7 4 28 4 2 7 4 2 9

66 4 4 1 4 4 2 4 4 2 4 4 4 4 4 4 4 4 1

測点④

盲自 6 B ll :0 0廟 水 醜始 7 日
- 14 :00 5 :3 0 1 0 :3 0 4 :2 0 1 5 :0 0 l l :0 0

-深 さ(cm ) 給水前 1時間後 20時間後 3時間 20分 後…4時 間後 24時 間後

- 24 3 8 4 4 3 6 3 6 3 7 3 6

- 14 4.i 4 1 4 1 4 1 4 1 4 6

- 4 2 0 8 20 1 4 6 7 3 5 1 3 3 7 2 6 3

6 A i 5 4 5 7 4 5 8 4 5 6 4 5 7 4 5 3

2 6 4 3 7 4 3 6 4 3 7 i lj ラ 437 4由

;● 448 4 4 9 4 4 8 盲崩 449 4 4 7
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較正後の土壌水分データ(エクセル泉体積含水率表示)を示したO

測点①

I
I 5 日 6 日 l l :0 0 細 水 開 始 ラ日 l

1 4 :0 0 1 5 :3 0 1 0 :3 0 1 4 :2 0 1 5 :0 0 l l :0 0 …

…深 さ(c m ) 給 水 南 -1 時 間 後 2 0 時 間 後 3 時 間 2 0 …4 時 間 後 2 4 時 間 後 …

- 5 0 .5 2 5 0 .5 2 6 0 .5 2 6 0 .5 2 6 0 .5 2 5 0 .5 2 6 !
I 2 5 0 .5 0 7 0 .5 0 6 0 .5 0 6

0 .5

I 0 .5 0 7 L 0 .5 0 5 -0 .5 0 6 …

6 5 0 .5 0 8 0 .5 0 9 0 .5 1 2 .且 5 1萱 0 .5 1 1

測点②

5 日 6 日 .十1 :0 0 排 水 開 始 7 日

1 4 :0 0 5 :3 0 1 0 :3 0 , 1 4 :2 0 1 5 血 l l :0 0

深 さ(c m ) 給 水 前 1 時 間 後 2 0 時 間 後 3 時 間 2 0 分 ….4 時 間 後 2 4 時 間 後 …

7

2 7

0 .5 0 0 .5 3 3 0 .5 4 2 0 .5 3 9 0 .5 4 0 0 .5 3 9 …

0 .4 6 9 0 .4 6 8 0 .4 6 7 0 .4 6 8 0 .4 6 8 0 .4 6 8 …

6 7 0 .5 8 0 .5 1岳 0 .5 2 0 0 .5 1 8 0 .5 2 0 0 .5 1 8

測点③

5 日 6 B 1 ー=0 0 排 水 開 始 i"白 …

14 :0 0 5 :3 0 1 0 :3 0 1 4 :2 0 1 5 :0 0 l l :0 0

‥深 さ(c m ) 給 水 前 ー時 間 後 20 時 間 後 3 時 間 2 0 分 …4 、 FIl 2 4 時 間 後

6 0 .5 0 .5 1 8 0 .5 2 8 0 .5 2 7 0 .5 2 6 0 .5 2 4

2 6 … 0 .5 0 4 0 .5 0 4 0 .5 0 3 0 .5 0 4 0 .5 0 3 0 .5 0 4

6 6 0 .5 14 0 .5 1 5 0 .5 1 5 0 .5 7 0 .5 1 7 0 .5 4

測点④

5 日 6 H l l :0 0 排 水 開 始 テH

-
1 4 :0 0 1 5 :3 0 1 0 :3 0 1 4 :2 0 1 5 :0 0 1 :0 0

[深 さ(c m ) 給 水 煎 1時 間 後 2 0 時 間 後 3 時 間 2 0 分 …4 時 間 後 2 4 時 間 後

】 6 0 .5 2 6 0 .5 2 7 0 .5 2 8 0 .5 2 6 0 .5 2 7 0 .5 2 4

2 6 0 .5 1 0 .5 0 0 .5 1 1 0 .5 1 1 0 .5 1 0 .5 1

6 6 0 .5 2 0 0 .5 2 1 0 .5 2 0 q 早耳Pl 0 .5 2 1 0 .5 1 9
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用水路側立ち上がり管水位.排水口水位

用水路側立ち上がり管水凪排水口水位の測定データ(エクセル表)を示したo

用水路側立ち上がり管水位

給 水 司始 元、らの 時 間 (h o 占.占!ア 中 下

…5 日 1 4 :0 0 0 6 2 .3 7 1 .9 …

`

1 4 :4 5 0 2 5 6 2 3 6 8 4 …

1 5 :0 0 q 鼻
i

5 9 .8 6 1 .4

5 :1 5 0 .7 5 5 2 .3 5 4 .2 …

1 5 :3 0 1 4 5 4 6 .7 !

6 :0 0 1 5 4 0 4 1 .7

1 6 :1 5 1 7 5 3 2 .1 3 4 .7 ;

…6 日 1 0 :3 0 2 0 1 7 - 1 1 .3

i 1 :0 5 2 0 .5 8 2 .2 0 .6 3 .9 …

l l :1 0 2 0 .6 7 l 2 7 0 .8 3 .9

l l :1 5 2 0 .7 5 3 1 .1 4 .2

l l :2 0 2 0 .8 3 3 1 4 4 ,4

1 :2 5 2 0 .9 2 - 3 2 1 .8 4 .7

:3 0 2 1 3 4 1 .9 4 .9

1 :3 5 2 1 .0 8 3 .7 2 -1 5 .2

:4 0 2 1 .1 7 3 .9 2 .5 5 .5

l l :4 5 2 1 .2 5 4 2 2 .9 5 .9

a
1 :5 0 2 1 .3 3 4 .5 3 .1 6 .2

I l l :5 5 2 1 .4 2 4 8 3 .4 6 .5

1 2 :0 0 2 1 5 5 .4 3 .8 7

1 2 : 0 2 1 .6 7 7 5 .5
l

8 .7

1 2 :2 0 2 .8 3 8 .1 1 0 .7

1 2 :3 0 2 2 .4 .8 1 4

1 i .二i .6
2 2 .1 7 .7 1 6 . 1 9

1 2 :5 3 2 2 3 2 3 . 2 1 2 6 5

3 :0 0 2 2 2 2 4 .8 3 2 2

1 3 :0 5 2 2 5 3 2 8 .8 3 8

1 4 :1 0 2 3 .6 6 1 .8 7 0 .2

l 1 4 :2 0 2 3 .8 3 3 3 3 3 3 6 2 .3 7 0 .7

擁水口水位

淘 水開始からの時間(ho ur) i

水位(cm )

(排水樹上 …

端から)

排水 口水位

(cm )(地表

面を基準)

oi 94 66

0 .25 91 … 毎

蛸 82.5 … 串4 I等
0.埠 75.良 4 7.5
1..i 69.岳… 41.5

-91-



ストレ-ト区の暗渠排水流量

排出流量の測定値(エクセル表)を示すO測定は, 2013年10月6日であった。

閤(h o u r)…時刻 力藤 盲.左時間 (秒 )…容器 流星 (c m ▲畠! S)

0 1:0 0 2 …バケツ 4 2 50

0 .0 16 6 6 7 l l:0 1 2 バ ケツ 4 50 0

0 .0 8 3 3 3 3 l l :0 5 2 ;バ ケツ 4 5 00

0 . 3 3 3 3 3 l l :0 8 .7 6 ;バ ケツ 4 9 7 2

0 . 6 6 6 6 7 l l :1 0 1 .4 5 …バケツ 6 0 34

0 .2 0 8 3 3 3 l l :12 :3 0 .7 8 …バケツ 4 9 1 6

0 .2 3 3 3 33 l l :1 4 1 3 7 …バケツ 6 3 8 7

0 .2 5 8 3 33 l l :15 :3 0 1 .18 …バケツ 7 4 5

0 .2 9 6 6 7 l l :1 7 :3 0 .4 5 …バケツ 6 0 34

0 .3 3 3 3 33 l l :2 0 1 .3 5 ‥バケツ 6 4 8 1

0 .3 9 16 6 7 l l :2 3 :3 0 .4 4 …バケツ 6 0 7 6

0 .4 16 6 6 7 l l :2 5 :0 0 0 9 2 …バケツ 9 5 1

0 .4 25 ー1 :2 5 :3 0 1 .3 …バケツ 6 7 3

0 .4 66 6 6 7 l l :2 8 1 .2 6 …バケツ 6 9 44

0 .5 l l :3 0 .3 8 …バケツ 6 3 4

0 .5 4 6 6 7 ll :3 2 :3 0 1 .12 バ ケツ 7 8 1 3

0 .6 ll :3 5 :5 0 .0 4 …バケツ 8 4 3

0 .6 2 5 ll :3 7 :3 0 1 .0 5 …バケツ 8 3 3 3

0 .6 6 66 6 7 l l :4 0 0 .9 6 …バケツ 9 5

0 .7 1 66 6 7 l l :4 3 .3 4 …バケツ 6 5 30

9 1 声 l l :4 5 1 .0 3 …バケツ 8 4 9 5

0 .8 3 33 3 3 l l :5 0 1 .15 バ ケツ 7 6 0 9

0 .9 1 66 6 7 l l :5 5 1…バケツ 8 7 50

1 1 2 :0 0 1 14 …バケツ 7 6 7 5

1ー0 83 3 3 3 1 2 :0 5 1 .2 Tバ ケツ 7 2 9 2

1.1 6 66 6 7 1 2 :10 1 .16 …バケツ 7 5 4 3

1 2 5 1 2 :15 1 .2 2 バ ケツ 7 1 7 2

1.3 3 33 3 3 1 2 :2 0 1 3 iくケツ 6 7 3

1.4 1 66 6 7 1 2 :2 5 1 3 3 …バケツ 6 5 7 9

1.5 1 2 :3 0 .4 3 …バ ケツ 6 1 1 9

.6 2 5 12 :3 7 :3 0 .4 9 …バケツ 5 8 7 2

1.6 6 66 6 7 1 2 :4 0 .4 3 …バケツ 6 1 1 9

.7 5 1 2 :4 5 .4 7 …バケツ 5 9 5 2

1.8 33 3 3 3 1 2 :5 0 .5 3 …バケツ 5 7 1 9

1.9 16 6 6 7 1 2 :5 5 .6 3 …バケツ 5 3 6 8

2 ー3 :0 0 1 .6 2 …バケツ 5 4 0

3 .25 14 :15 2 .0 3 =ポ リケース 1 7 00

3 .5 3 3 3 33 14 :3云 萱=3 4 tK U ケl Ii 1 0 3 3

3 .6 66 6 6 7
i .75

14 :4 0

4 :4 5

4 -【坤 ポリケース 84 6

4 .7 6 tH リケI ス ラ亘岳
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ストレート区における多機能排水柵から排水路-ゐ排水量(実漸値)から吸水渠(内径75mm)

の陶管暗渠管内流量を推定した。

.暗 渠 (限 水 渠 ) の 管 内 流 量 C m V a ) を 求 め る

草 地 改 良事 業 計 画 設 計 基準 「暗 渠 排 水 」 p.14 0

r/ f S 0 .0 37 5(m )= 豊 穣 0 .0 04 4 2

蛋 0 .000 .0 12 … 葱 軍 0 .0 12 怨 讐 警 初

h ≧ r の場 合 V = l/n *R A(2/3)* IA(l/2)

管 底 から

の水 位
A S Ⅴ Q = V A V , 流 量 / 秒

efra d) 9 (dcg ー h m ) h ノ2r
通 水 断 面積

(m 2)
澗 辺 (ra )

管 内流 速

(m ′S)
Q (m 3/S) Q (in3/h )

管 内流 速

(m rs)
Q ▼(m 3/s )

0 .0 0 0 -0 0 .0 75 0 1 .0 0 0 .00 4 42 0 .2 35 6 0 .2 6 3 0 .0 0 116 4 .18 3 0 .6 5 8 0 .00 2 9 1

0 .0 9 5 .0 0 .0 74 9 1 .0 0 0 .0 0 4 4 2 0 .2 29 1 0 .2 6 8 0 .0 0 118 4 .2 6 2 0 .6 7 0 0 .00 2 9 6

0 .17 10 .0 0 .0 74 4 0 .9 9 0 .00 4 4 1 0 .2 22 5 0 .2 7 3 0 .0 0 12 0 4 .3 3 8 0 .6 83 0 .00 3 0 1

0 .2 6 15 .0 0 .0 73 7 0 .9 8 0 ,004 40 0 .2 16 0 0 .2 7 8 0 .0 0 12 2 4 .4 0 5 0 .6 9 5 0 .00 3 0 6

0 .3 5 2 0 .0 0 .0 72 7 0 .9 7 0 .00 4 3 8 0 .2 09 4 0 .2 8 3 0 .0 0 12 4 4 .4 5 9 0 .7 0 7 0 .00 3 10

0 .4 4 2 5 .0 l 0 .0 7 15 0 .9 5 0 .00 4 34 0 .2 02 9 0 .2 8 7 0 .0 0 12 5 4 .4 9 2 0 .7 1 8 0 .00 3 12

0 .5 2 3 0 .0 0 .0 70 0 0 .9 3 0 .00 4 2 9 0 .196 3 0 .2 9 1 0 .0 0 12 5 4 .4 9 9 0 .7 2 8 0 .00 3 12

0 .6 1 3 5 .0 0 .0 6 82 0 .9 1 0 .00 4 2 2 0 .189 8 0 .2 9 5 0 .0 0 12 4 4 .4 7 6 0 .7 3 7 0 .00 3 11

0 .7 0 4 0 .0 0 .0 66 2 0 .88 0 .00 4 13 0 .183 3 0 .2 9 7 0 .0 0 12 3 4 .4 18 0 .74 3 0 .00 3 0 7

0 .7 9 4 5 .0 0 .0 64 0 0 .8 5 0 .00 4 0 2 0 .17 67 0 .2 9 9 0 .0 0 12 0 4 .3 2 4 0 .74 8 0 .0 0 3 0 0

0 .87 5 0 .0 0 .0 6 16 0 .82 0 .00 3 8 8 0 .170 2 0 .3 0 0 0 .00 116 4 .19 1 0 .7 50 0 .00 2 9 1

0 .9 6 j i 0 0 .0 59 0 0 .7 9 0 .00 3 7 3 0 .163 6 0 .3 0 0 0 .0 0 112 4 .0 2 1 0 .74 9 0 .0 0 2 7 9

1.0 5 6 0 .0 0.0 56 3 0 .7 5 0 .0 53 5 5 0 .15 7 1 0 .2 9 8 0 .0 0 10 6 3 .8 15 0 .74 5 0 .0 0 2 6 5

1.13 6 5 .0 0 .0 53 3 0 .7 1 0 .00 3 3 6 0 .150 5 0 .2 9 6 0 .0 0 09 9 3 .5 7 6 0 .7 39 0 .0 0 2 4 8

1.2 2 7 0 .0 0 .0 50 3 0 .6 7 0 .00 3 15 0 .144 0 0 .2 9 2 0 .0 0 09 2 3 .3 0 9 0 .72 9 0 .0 0 2 3 0

1.3 1 7 5 .0 0 .0 4 72 0 .6 3 0 .00 2 9 3 0 .13 74 0 .2 8 6 0 .0 0 0 84 3 .0 2 0 0 .7 1 6 0 .0 0 2 1 0

1.35 7 7 .5 0 .0 4 56 0 .6 1 0 .00 2 8 1 0 .134 2 0 .2 8 3 0 .0 0 0 80 2 .869 0 .7 0 8 0 .0 0 19 9

1.4 0 8 0 .0 0 .0 44 0 0 .5 9 0 .0 52 6 9 0 .130 9 0 .2 8 0 0 .0 0 07 5 2 .7 16 0 .7 00 0 .0 0 18 9

1.4 4 82 .5 0 .0 42 4 0 .5 7 0 .00 2 5 7 0 .12 76 0 .2 7 6 0 .0 0 07 1 2 .5 6 0 0 .6 90 0 .0 0 17 8

1.4 8 8 5 .0 0 .0 40 8 0 .54 0 .00 2 4 5 0 .124 4 0 .2 7 2 0 .0 0 06 7 2 .404 0 .6 80 0 .0 0 16 7

1.53 8 7 .5 0 .0 39 1 0 .52 0 .0 02 3 3 0 .12 1 1 0 .2 6 8 0 .0 0 06 2 2 .2 4 7 0 .6 69 0 .0 0 1 56

1.57 9 0 .0 0 .0 37 5 0 .5 0 0 .00 2 2 1 0 .1 178 0 .2 6 3 0 .0 0 05 8 2 .0 9 2 0 .6 5 8 0 .0 0 14 5

マニング式で吸水渠(陶管,内径75mm,敷設勾配1/500, 3条)を求める際,設計図面通り

の敷設勾配Zを用いると,実測の最大排水量o^ (-9511 cm3/s)は再現できなかったQ実際の

敷設勾配よりも大きな仮想勾配/'(=!/80)を与えることで実測値(9511/3≒3120cm5/S)を再現で

きた。

- BKB



ストレート区の暗渠排水量から集水菜の管内流量を推定した。

集 水 業 の 管 内流 量 (m 3′S ) を求 める

土地改良事業計画設計基準 「暗渠排水」 p.1 40

r(票 0.05 豊 穣 0 .00 78 5

譜 設 勾 0 .0 04 完 :(票 0 .0 12

漂 似勾 0 .02 5 琵 撃 温

h ≧r の場合 V ±l/n *R ¥ 2/3)*IA(l/2);(R〒A ′S) l

管底からの

水位
A S Ⅴ Q = V A -Q '= V 'A

9(ia d) 8 (deg) h (m hノ2r
通水断面積

(m :)
潤 辺 (q )

管内流速

(m ′S)

流量′秒

Q d nV s)

流速′秒

V frrf s)

流量′秒

O W /sー

0 .00 0 .0 0.100 0 1.00 0 .0 07 85 0 .3 142 0 .4 51 0 .003 54 1.12 65 5 0 .00 885

0 -の 5.0 0.0 99 8 1.00 0 .0 07 85 0 .3 054 0 .45 9 0 .003 6 1 1.14 77 9 0 .00 90 1

0 .17 0 .0 0.0 992 0 .99 0 .0 078 5 … 0 .2 967 0 .46 8 1 0 .003 67 1.1694 3 0 .00 9 17

0 .26 15.0 0▼0 9 83 0 .9 8 0 .0 0782 0 .2 880 0 .4 76 0 .003 73 1.19084 0 .00 932

0 .35 20 .0 0.0 970 0 .97 0 .0 077 8 0 .2 793 0 .4 85 0 .003 77 1.2 114 0 0 .00 943

0 .4 4 25 .0 0.0 953 0 .95 0 .0 0772 ‥ 0 .2 705 0 .492 0.003 80 1.2 3052 0 .00 950

0 .52 30 .0 0.0 933 0 .93 0 .0 076 3 0 .26 18 0 .499 0 .003 81 1.24 757 0.00 952

旦 6 1 3 5.0 0.0 9 10 0 .9 1 0 .0 0750 0 .2 53 1 0 .505 0.003 79 1.26 19 9 0 .00 947

0 .70 40 .0 0.0 883 … 0 .88 0 .00 734 0 .244 3 0 .509 0.003 74 1.27 322 0 .00 934

0 .79 45 .0 0.0 854 0.85 0 .00 7 14 0 .23 56 0 .5 12 0.003 66 1.2 8076 0.009 15

0 .87 50 .0 0.0 82 1 0 .82 0 .00 690 0 .22 69 0 .5 14 0.003 55 1.2 84 14 0.00 886

0 .96 55 .0 0▼0 787 0.7 9 0 .00 663 0 .2 182 0 .5 13 0.0034 0 1.2 829 8 0.00 850

1 .05 甲 l0 0.0 750 0.7 5 0 .00 632 0 -2脚 4 0 .5 11 0.003 23 1.27 69 1 0.00 807

1 .13 65 .0 0.0 7 11 0.7 1 0 .00 59 8 0 .2㈱ 7 0 .506 0.003 03 .26 566 0.007 56

1 .2 2 70 .0 0▼0 67 1 0.6 7 0 .∝ 560 0 .19 20 0.500 0.002 80 1.24 900 0-榊 7 00

1 .3 1 75 .0 0 .0 629 0.6 3 0 .00 52 1 0 .18 33 0 .49 1 0.002 55 1.22 680 0.006 39

1 .35 77 .5 0 .0 608 0.6 1 0 .00 500 0 .17 89 0.485 0.0024 3 1.2 1360 0.0(垢07

1.4 0 80 .0 0 .0 587 0.5 9 0 .00 479 0 .174 5 0.480 0.0 02 30 1.19 898 O.ocー5 74

1.4 4 82 .5 0 .0 565 0.5 7 0 .00 458 0 .170 2 0.473 0.0 02 17 1.182 96 0.0054 2

1.4 8 85 .0 0 .0 54 4 0.54 0 .00 436 0 .16 58 0.46 6 0 .0 020 3 1.16 554 0 .0050 8

1.5 3 87 .5 0 .0 522 0.52 0 .00 4 15 0 .16 14 0.4 59 0.00 190 1.146 73 0 .0 047 5

1.5 7 90 .0 0 .0 500 0.5 0 0 .003 93 0▼157 1 0.4 5 1 0 .00 177 1.126 55 0 .0 044 2

吸水渠から多機能排水排までの集水渠(塩ビ製)は,敷設勾配(1/250)である。しかし,こ

の敷設勾配では排水約30分後の最大排水量QⅡ血(-9511cm7s)は再現できなかったO仮想の敷

設勾配r (-1/40)を与えることで流量Q (-9520cm7s)を算出できた。

S2I



ストレート区の暗渠排水量から集水渠の管内流量を推定した。

排 水 桝 か ら排 水 路 ま で の 塩 ビ 管 内 流 呈 (m 7 s ) の 最 大 値 か ら推 定

; 諾 径 0 .0 7 5 詣 笠 面 積 ー-0 17 6 7 耐 !

: 蜜 0 .0 0 4 悪 票 数 0 .0 1 2 雷 撃 岬 八叩

去 軍 票 0 .0 2 0 崇 の 実 質 敷 細 霊 欝v4Q ffi '= 0.02 0)

h く r の 場 合 ←水 位 が 菅 の半 径 以下 (現 地 調 査 の 写 真 で確 罷 )

中心 角 慧霊 か らの Q = V A ;V Q T= V 'A

0 (rad) 0 (d eg ー h 帥 U む a *(m 1) 断 面 積 洞 辺 帥 (ID 'S)流 速 慧 (m is)流 速 慧 芸

0 .0 0 0 .0 0 .00 0 0 0 .0 0 0 .00 0 0 0 O .oc畑 ) ▼# D IV ′0 ! # D IV ノ0 ! # D IV /O ! # D IV /O !

0 .0 9 5 -0 0 .00 0 3 0 .0 0 0 .0 00 0 0 0 .0 13 1 0 .0 17 0 .0 00 0 0 0 .0 3 9 0 .柵 o o

0 .17 10 .0 0 .00 11 0 .0 0 .0 00 0 2 0 .0 26 2 0 .0 4 4 0 .0 00 0 0 , 0 .0 9 8 0 -0 ㈱ 0

0 .2 6 1 5 .0 0 .0 02 6 0 .0 2 0 .0 00 0 7 0 .03 9 3 0 .0 7 5 0 .0 00 0 0 0 .16 7 0 .0 00 0 1

0 .3 5 2 0 .0 0 .0 04 5 0 .0 3 0 .0 00 6 0 .0 52 4 0 .10 9 0 一0 00 0 2 0.2 4 4 0 .㈱ 0 4

0 .4 4 2 5 .0 0 .0 07 0 0 .0 5 0 .0 00 3 0 0 .0 65 4 0 .14 5 0 .0 00 0 4 0.3 2 5 0 .0 00 10

0 .5 2 3 0 .0 0 .0 1∝ ,l 0 .0 7 0 .0 00 5 1 0 .0 7 85 0 .18 3 0 .0 00 0 9 0.4 10 0 l∝ 氾2 1

0 .6 1 3 5 .0 0 .0 13 6 0 .09 0 .0 00 7 9 0 .0 9 16 0 .2 2 2 0 .0 00 8 0.4 9 7 0 .0 00 3 9

d 面 l
40 .0 0 .0 7 5 0 .12 0 .0 0 1 16 0 .104 7 0 .2 6 1 0 .0 0巾3 0 0.5 8 5 0 .0 00 6 8

0 .79 4 5 .0 0 .0 22 0 0 .15 0 .0 0 16 1 0 .11 78 0 .3 0 1 0 .00 0 4 8 0.6 7 2 0 .∝J10 8

0 ー87 5 0 .0 0 .0 26 8 0 .1 8 0 .0 02 14 0 .130 9 0 .3 3 9 0 .0 0 07 3 0.75 9 0 .α)16 2

0 .96 5 5 .0 0 .0 32 0 0 .2 1 0 .0 02 7 6 0 .14 40 0 .3 7 7 0 .00 10 4 0.84 3 0 .0 0 23 3

1.05 6 0 .0 0 .0 3 75 0 .2 5 0 .0 0 34 5 0 .15 7 1 0 .4 14 0 .0 0 4 3 0.9 2 5 0 .0 0 32 0

1 .ー3 6 5 .0 0 .0 4 33 0 .2 9 0 .0 0 42 3 0 .17 02 0 .4 49 0 .0 0 19 0 1.0 0 3 0 .0 0 42 4

1.2 2 7 0 .0 0 .0 49 3 0 .3 3 0 .0 0 50 6 0 .18 33 0 .4 82 0 .0 02 4 4 1.07 7 0 .0 0 54 6

1 .3 1 7 5 .0 0 .0 5 56 0 .3 7 0 .0 0 5% 0 .19 6 3 0 .5 13 0 .0 0 30 5 1 .14 6 0 .0 0 6 83

1.3 5 7 7 .5 0 .0 5 88 0 .3 9 0 .0 0 64 2 0 .2 0 29 0 .5 2 7 0 .0 0 33 8 1 .17 9 0 .0 0 7 57

1 .40 8 0 .0 0 .0 62 0 0 .4 1 0 .0 0 6 89 0 .2 0 94 0 .5 4 1 0 .0 0 37 3 1.2 10 0 .0 0 8 34

1.44 8 2 .5 0 .0 6 52 0 .4 3 0 .0 0 73 7 0 .2 160 0 .5 55 0 .0 0 40 9 1 .2 4 0 0 .0 0 9 14

1.4 8 8 5 .0 0 .0 6 85 0 .4 6 0 .0 0 7 86 0 .2 2 2 5 0 .56 7 0 .0 0 44 6 1.26 8 0 .0 0 99 6 ← 排 水約 3 0分 後 の排水 呈

1.5 3 8 7 .5 0 .0 7 17 0 .4 8 0 .0 0 8 35 0 .2 2 9 1 0 .5 79 0 .0 0 48 3 1 .29 5 0 .0 1 0 8 1

1 .5 7 9 0 .0 0 .0 7 50 0 .5 0

l

0 .0 0 8 84 0 .2 3 5 6 0 .5 90 0 .0 0 52 2 1 .32 0 0 .0 1 167

多機能排水析からの最大排出水量　　(-9511cm7s)の再現を試みたo　この排水管の内径は

150mm,材質は塩ビであるoマニング式から敷設勾配Iと通水断面積Aを推定した。排水口の

排水写真(本文p.36,図3-18)から,管内水位は半径とほぼ等しい。この流量を流すためには,

仮想敷設勾配pを1/50とする必要があったoこの時,排水管内の最大値流量Q'max(-9960 cm7s)

は実測の最大流量をほぼ再現できた。この時の管内水深hは68.5mmであったO

排水時,暗渠(致水渠)上端の立ち上がり管から大気が流入することで,これまでのマニン

グ式では表現しきれない動水勾配(-仮想敷設勾配)が生じた。
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