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第1章　序　　　　論

1．1　は　じ　めに

耕うんは作物栽培にとって重要な基本作業である。農業機械ハン

ドブック62）によると「耕うんとは作物栽培をするために土壌を耕超

し，反転，鑑搾，砕土すること」と定義され，その主な目的として

①種子の発芽や作物の生育に良好な土壌条件を作ること，②刈り株

や雑草を耕土中に埋没することなどが挙げられるいる。土塊分布は

砕土状態を表現する基本であり，また作物栽培にとって良好な土壌

条件かどうかを判断する一指橡にもなる。耕うんによる土壌の反転

性（深さ方向の土壌移動）は，上記の耕うん目的の第2項を判定す

る根本的な指標である。これらの事より，土塊分布と土壌の反転性

は，耕うん作業にとって最も重要な事項といえる。

我が国の耕うん法はプラウ群とロータリ桝に大別されるが，現在

ではロータリ耕が一般に多用されている。このこ　とは，1988年のプ

ラウ出荷台数8日13，500台に対し，ロータリの出荷台数が約88，700

台とはるかに多いことからも裏付けられる。ロータリの普及台数に

ついての統計数値はみあたらないが，30PS以下の乗用型トラクタで

はロータリ　をセ　ットにして販売するのが一般的であるこ　とを考える

と，ロータリ　は少なく　見積っても180万台（30PS以下の乗用型トラク

タ普及台数81）；約180万台，1989年1月現在）ぐらい普及しているも

のと推測される。なお，この他にも歩行型トラクタ用のロータリも

多数普及している。

このよ　うにロータリ餅が主流になったのは，昭和40年頃からの乗

用型トラクタによる水田作業の機械化に始まると言われている96）。
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水田でのトラクタによるプラウ誹は，①均平性（耕うんの開口部と終

了部の均平性）②砕土佐　③耕盤破壊　⑥トラクタの走行性などの問

題点があり，これらがプラウ耕普及の阻害要因となった。つま　り，

我が国の農業機械化が水田を中心に行われてきたことが，ロータリ

餅を主流とさせた主要因といえよう。この他に畑地においては，①

耕超と砕土の同時化により省力性が優れている　②砕土佐が良く播種

床づく　りに適している点などが，ロータリ餅を普及・拡大させた要

因と考えられる。

1．2　　ロータリ耕うんの特徴

ロータリ耕うんの特徴はプラウ耕うんとよく比較されるが，その

長所および短所としては以下の点があげられている18，2＄・5一・82㌦

【長所】

（1）砕土佐（図ト2－1（a））が良く，重粘地の耕うんや播種床づく

り　に適する。

（2）耕超と砕土の同時化で能率が高く，作業適期の短い裏作や等

稽株露出率（％）
0　　10　　20　　30　　40

4

0
2
0

（
訳
）
車
南
朝
軒
聾
羽

1以下1－22－33－44以上

土塊の大きさ（銅）

（り砕　土　佐 rb）反　転　性
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冷地での使用に適している。

（3）ロータリの駆動力がトラクタに対する前進力として作用する

ため，粘湿地でも車輪の滑りや沈下が少なく作業し易い。

（4）耕うん後の土壌の均平性が保てるので，水田では代かきおよ

び田植え作業に支障をきたさない。また，代かき作業にも利用でき

る。

（5）作業に当っての調整法が，プラウに比べ簡単である。

【短所】

（1）土壌の反転性がプラウ耕に比較して劣る（図1－2－1（b）参照）。

（2）砕土しすぎて乾土効果が悪く単粒化し易い。したがって，作

物の発芽，初期生育には良いが，土壌の通気性・透水性が低下し易

く，生育後期には必ずしも好適条件といえない。

（3）所要動力が大きく，浅新になり易い。この浅排の問題として

は1980～1983年の東北地方を中心にした水稲冷害の一因に，ロータ

リによる浅耕化が指摘されたこともある15㌦

（4）水田では耕うんにより埋没したわらや雑草などが，代かき時

に表層へ出てく　る割合がプラウ緋より多い。

1．3　　ロータリ耕うんの動向

ロータリが耕うん機械の中で優れた砕土性能を持っとはいえ，従

来のダウンカットロータリ（正転ロータリ）では，水田において1

回の耕うんで直ちに播種できるまでの砕土は不可能であった。しか

し，1980年代初めに出現したレーキ付きアップカットロータリ47I

（逆転ロータリ）が，上記の課題を解決した。そして，転作田や水田

裏作地帯において，その利用が拡大している。
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図1－3－1にレーキ付きアッ

プカットロータリの模式図

を示した。このロータリは，

ダウ　ンカット　ロータリに対

し①回転方向が逆で②カバ

ーと回転爪との間に円弧状

のレーキを装着している点

が大きな特徴である。耕う

ん爪によ　り放てきされた土

塊のうち，大きい土塊はレ

－キにあたり先に落下し，

する仕組みになっている。

図仁ト3－1レーキ付きアップカットロータリ

（原図　唐橋　甫23I）

注）レーキ棒のピッチ（p）：35－38m
直径（d）：8一一10両m

レーキを通過した小土塊がその上に落下

したがって，表層が細かく　下層が粗い土

塊となり，作物栽培にとって好ましい土壌の2層構造が作れるよう

になった。また，アップカットロータリは，刈株などの埋没性能も

優れている23・53㌦　アップカットロータリ出環の直後に2軸ロータ

リが開発された。これは，正転ロータリの後方に小形の逆転ロータ

リを装備し，表層の土塊を砕土する機能をもたせているので，アッ

プカットロータ　ワと同様な土層構造を作りだせる。

根菜類の栽培用として，深さ40～50cmまで耕うん可能な深耕ロー

タリが1980年代に開発されたのも大きな特徴である。この深耕ロー

タリの出現は，トラクタの大型化と超微速装置の開発に依拠すると

ころが大きい。また，最近では所要動力を軽減させるための部分深

耕ロータリ（最大耕深1m），爪本数の減少とロータリ軸回転数の低

下で低動力とした中深耕ロータリ（水田での耕深17－18…，畑での

耕深25～28cm）などが出現した。

前記のごとく，従来のロータリの欠点を克服した種々のロータリ
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が，用途別に開発・出現している。また，既存のロータリではロー

タリ爪の改良，ロータリのカバーを可動式にする改良なども行われ

ている0　これらの状況をみると，我が国において今後も　ロータリ耕

うんが多用されることは確実と思われる。

1．4　　本研究の目的

農業機械にとって耕うんは最も動力を要する作業であり，これま

でも所要動力の軽減に関する研究35｝，耕うん作業機そのものの研究

（例えば27・69・71））は多数ある。しかし，作業結果についての評価

を伴った報告はあまり多くない。耕うん作業結果として重要なのは

①反転，②砕土，③均平，⑥耕深，⑤土層構造などである。均平・

耕深などの測定は簡単であるが，反転・砕土・土層構造などの測定

は難しい。これらにっいての試験法3，28・60・70，00・9日はいくつか提

案されているが，試験法として確立しているとは言いがたい5，。

前記のごとく　アップカットロータリおよび2軸ロータリにより，

表層が細かく下層が粗い土層構造を作れるようになったので，砕土

状態と土層構造を合わせた層別土塊分布に関する試験法の確立は，

ますます重要な課題となってきた。また，ロータリ耕うんは土壌の

反転性が悪いというのが定説であるが，今後は反転性能を向上させ

たロータリの開発が望まれる。それには，現在のロータリの反転性

能を正確に分析・把撞せねばならないが，反転性にっいて正確に測

定し定量的に判断できる方法が未だ確立されていない。

本研究は前述の背景のも　とに，ロータリ耕うんによる層別土塊分

布にっいて簡易で定量的な測定・分析法の確立，ロータリによる土

壌の反転性を高精度で測定する方法の確立などを目的として始めた

ものである。具体的には以下の項目を目的として研究を行った。
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（1）土塊分布に対する諸分布式の適合性を検討し，土塊分布に

最適な近似式をみつける。また，土塊分布の平均と標準偏差が簡単

な代数式で表現されうるかの検討も加える。

（2）採土に伴う土塊切断の影響がどの程度あるのか，球をモデ

ルとするシミ　ュレーションで推定する。つま　り，円筒形採土サンプ

ラ，層別採土用のセパレータおよびその両者による土塊切断の影響

を，土塊径の大きさと採土サンプラ径，セパレータ間隋との対応で

把捧する。

（3）層別採土の必要性の有無，採土サンプラ径の縮小限界，採

土法，節の目開きおよび節の使用個数などを検討し，最も望ましい

土塊の採取一節別体系を，測定の簡便性や誤差もふまえて決定する。

（4）ロータリ耕うんによる土壌移動の測定法として，KCl混入土

を用い土壌の電気伝導度をトレーサとする新しい方法（以下では電

気伝導度法と略称）を確立する。第1段階は，基礎実験を基にして

耕土の移動割合算出式を導く。

（5）電気伝導度法を用いた圃場レベルでのロータ　ワ耕うん実験

によ　り，この方法の有効性を検討すると共に，その誤差を明らかに

する。

（6）ロータリ耕うんによる土壌の反転性に影響する種々の要因

解明に，電気伝導度法が利用可能か否か検証する。

ロータリ耕うんによる土塊分布と土壌移動の定量的な謝定・分析

法が確立されれば，①耕うん作業結果の適正な評価，②各種ロータ

リの作業性能の比較，③ロータリの構造面での改良・開発，⑥土塊

分布との関連を追求する諸分野の試験（例えば作物の生育と土塊分

布との関連）などに役立っものと思われる。
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第2章　既往の研究報告と従来の試験法

2．1　土塊分布関係の研究報告

土塊分布に関連する文献は，①土塊分布の表現法　②土塊分布の測

定法　③農作業機の作業結果としての土塊分布状況　⑥農作業上にお

ける土塊分布の問題　⑤作物の発芽・生育と土塊分布との関連　⑥土

塊分布と土壌物理性との関連などに大別される。

土塊分布の表現法には土塊径別質量（重量）パーセント，砕土率5），

平均質量直径4・5，65，95｝，破砕係数55㌧表面積法90㌧　諸分布式によ

る近似法43）などがある。これらの中で一般に多用されているのは，

土塊径別質量パーセント，砕土率および農林省法65，による平均土塊

径であるが，その問題点は後述するので，ここでは省略する。増田

・田中ら43）は6箇所の試験地でロータリ耕うんした土塊を用い種々

の表現法を検討している。この中で注目される点は，土塊分布の表

現法に粉体工学で用いるGaudin－Schuhmann式とRosin－Ramnler式の適

用を試みたことである。そして，これらの式はロータリ耕うんによ

る砕土土塊の分布に適用できると指摘している。

土塊分布の測定法には葡別法70・89｝，秤量法60），表面積法90｝な

どがある。RussellとTamhaneら7日は，読別法による　3チームの土塊

分布測定値を比較し，測定者により土塊測定値が異なる場合がある

と指摘している。また，この文献の中で節別法の問題点として，節

別中における土塊の破砕や3mm以下の土塊の付着などをあげている。

土屋90）は土塊分析法として表面積法を提示し，この方法を用いて種

々のロータリ型耕うん機の砕土性能および耕うんピッチ，耕うん軸

回転数と砕土性との関係を調べた。
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農作業機と土塊分布の関係では，ロータリの回転方向・回転数，

爪の形状・数などの違いによる砕土性能の変化を調べている報告〇・

10，23，25，43・日，53・67・85，86・87｝が多い。土佐，土壌水分の相違と

土塊分布との関係は，上記のロータリ砕土性能試験の報告中の一部

に記されている。金谷ら22，は，重粘土壌の水田と転換畑で種々のロ

ータリを用い砕土率の試験を実施した。その中で土壌含水比と耕う

んピッチが変化した場合の砕土率を調べ，土壌含水比が砕土率に大

きく影響することを明らかにした。また，久津群ら4〇・〇〇）は，土壌

の物理性（固相率，仮比重，土壌硬度，土壌含水比，コンシステン

シー指数）と砕土率との関係を詳細に調べている。

ロータリ　による土塊発生機構解明の研究45・75・9日も若干あるが，

その報告数は少ない。渋沢ら7寺，79，は，重粘土のアップカットロー

タリ耕うん実験で土塊の形成過程を追究している。この報告では，

切削された土塊の亀裂や凹凸が小土塊形成の主要因と述べている。

また，土塊の形状をフラクタル次元を用いて解析することを試みて

い　る。

土塊による農作業上の問題としては，バレイ　ショ・カンショなど

の機械収穫中における収穫物と土塊の分離の問題7・72・83・97，が取り

あげられている。Campbel12，はバレイ　ショ収穫時の土塊分離に関連

する事項として，土塊の破砕強度を測定した。

作物の発芽・生育と土塊分布に関する文献l・9・19・20・39・63・64・

68，80，93・90）は多数みられる。しかし，作物の種類ごとに適正な土

塊分布が異なると思われるので，この視点からすると，これらの研

究数は未だ不足している。水稲の乾田直播栽培の地帯別耕日直基準6き，

6日では，水稲の発芽苗立を安定させる条件として，上層内に直径2

em以下の土塊が質量で60～70％以上あることが必要と　している。こ
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のような基準が主要作物について作成されれば，農作業上は便利に

なるであろ　う。

2・2　耕うんによる土壌の変位（移動）に関する報告

耕うん作業を対象とした試験報告（例えばIl，16・33・＝・37・57，69，

73，74，75・76・77・8日）は撞々あるが，その中でロータリ耕うんによ

る土壌の変位（移動）・反転性（上下方向の移動）のみに焦点を当てた

研究は少ない。以下では，ロータリ耕うんによる土壌の変位・反転

性に関する代表的な報告について述べる。

常松ら91，92）はロータリ型とクランク型の耕うん機を供試し，畑

地と水田で土壌の変位について測定している。この土壌変位のトレ

ーサと　しては稲わら，チ　ョーク片を用い，耕うん刃の種類や変速条

件を変え実験した。そして，「土壌混和の精度」を定義し，その値

で耕うん性能を評価している。

川島ら28，31・32）は，ロータリ耕うんによる土壌の変位を分散率・

混合率・埋没率・反転率などに区分・定義し，3機種の耕うん機（

ロータリ型，ク　ラ　ンク型およびスクリユ型）によ　る試験結果を詳細

に検討し，硫安を混入した土壌の変位を基準として，種々のトレー

サ（チ　3－ク片・概・槻がら・わら梓・ビニールパイ　プ・木片・鉄

片）のロータリ耕うんによる変位を求めている。その結果，「耕う

ん土壌よ　り仮比重の軽い供試片（ト　レーサ）ほど上層への分散変位の

割合が大きく，形状的には大きい供託片ほど上層への分散変位の割

合が大きい，いわゆる浮き上がり現象を示す」ことを明らかにした。

さ　らに，この硫安混入土壌の分散値を基準にし，前記ト　レーサの信

頼性にって論じている。
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陳ら3Iは小麦の発芽種子をト　レーサとする方法を考案し，3種類

のロータリ耕うん刃を用い，反転性能試験を実施している。また，

ロータリ　による土壌の投てきパターンの分類を行い，それと反転性

能との開連を検討しているが，この点は注目される。”この方法は

土壌の投てき状態を正確に把撞できることが長所であり，一方，申

・下層の土壌変位に応用できないことが欠点である”と述べている。

松尾ら日，▲5）はロータリによる土壌の砕土・投てき過程を8　ミリ

カメ　ラで撮影し，その反転性能を検討している。なお，ロータリの

反転性能に直接ふれていないが，渋沢ら75）による土塊の後方投てき

特性に関する研究は，ロータリ耕うんによる土壌の変位・反転性を

追究してゆく上で，参考になるものと思われる。

2．3　従来の土塊分布測定法と表現法

以下には従来の土塊採取法．・分析法，土塊分布の表現法と共に，

その特徴や問題点も含めて記述する。

2．3．1　土塊の採取法

2．3．1．1採土面帯を508m平方に規定した方法

この方法に属するものには，農林省法65）と秤量法60）がある。農

林省法では耕深までの深さの全土塊を採取する。これに対し秤量法

では，50em平方の鉄板正方形枠を利用し，測定目的に応じて土塊の

採取深さを変えても　よいとしている。これらの方法の場合，①採取

土量が多いため土塊分析に多大の労力を要する　②層別に土塊採取を

する概念が無い，などの問題点があげられる。

2．3．1．2　採土サンプラ（円筒）を用いる方法
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従来，内径200～500mの凍土サンプラが適当とされ針目，研究者に

よって適宜種々のものが使用されてきた。例えば，土屋901は直径

200…，高さ300mmの凍土サンプラを使用した。農林省法は農業機械

化研究所（現在の生研機構）に継承され，新たな採土法が加えられ

た。この方法を農機研法34・6日と呼ぶ。農機研法では，内径300　mm

の鋼製サンプラによ　り深さ150…まで全層採土する。また，農機研法

では50cm平方の表土を深さ70腋mまで採取する方法も併用する。

採土サンプラの径を大きく　し土塊採取量を多くすれば測定誤差は小

さ　く　なるが，その反面，土塊採取・分析時間は表2－3－1に示したよ

うに大き　く増加する。例えば，採土サンプラ径200…に対し400mで

は，その採土・節分け所要時間が3．4～3．7倍にもなっている。した

がって，許容測定誤差の範囲内では，採土サンプラ径の小さい方が

当然よい。先の例では採土サンプラ径200，300mmのものが使用され

表2－3－1土塊の採取・簡分け所要時間

場 所
採土 サ ンプ ラ

採 土法
採 土所要 土 塊節 分け 合　 計

指　 数
の 内 径 （mm ） 時 間 （分 ） 時 間 （分 ） （分 ）

畑

1 0　0

一括 1 ．2 4 ．2 5 ．4 3 3

分離 1 ．4 7 ．3 8 ．7 5 4

2　0　0

一括 1 ．8 12 ．9 14 ．7 91

分離 3 ．1 13 ．1 16 ．2 100

4　0　0

一括 5 ．4 44 ．6 50 ．0
‾3 09

分離 5 ．4 54 ．0 5 9 ．4 3 67

注1）所要時間は2名が共同で採土・節分けした値，一括とは深さ15cmまで

をまとめて処理した値，分離とは5cmごとの3層に分けて処理した値．

2）指数とは採土サンプラ内径200mmで分離採土の合計時間を100にした値．
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ているが，これは測定の簡便性と測定誤差の両方を経験的に考えて

のこと　と思われる。今後，測定誤差を定量的に検討し，適切な凍土

サンプラ径を決定する必要がある。

2．3．2　土塊の分析法

2．3．2．1　葡　別　法

土塊の分析法としては，この節別法がその簡便さにより最も一般

的に採用されている。表2－3－2に各種簡別法の節の目開き体系を示し

た。蔀の目開き体系は，等差数列的なものと等比数列的なものに大

別される。また蔀の数が少ないものでは4個，多いものでは7－8

偏となっている。表中のRothamsted法70，では直径40cmの蔀を使用す

表2－3－2　現行節別法の体系（節の目開き）

農 林省 国営検 査 北海道 大学 Ro tham S ted Mange ldor t60）

1 0 1Ⅲ 5　mm 2　mm 3　mm 4　 mm

2　0 1 0 5 6 1 0

3　0 2　0 1 0 1 6 2　0

4　0 3 0 2 0 3 8 4　0

5　0 4　0 4　0

7 0

（8 0）

100

8　0 8　0

注1）農林省法は，農業機械化研究所に継承され一部現用されている。

2）国営検査法は歩行形トラクタに用いられた09）が，農業機械化研

究所に継承されていないようである。

3）北海道大学方式に2　mmの節の目開きが加わったのは，最近のこ

とである。

4）RothamSted法の蔀の目開きはインチ系であり，正確にはそれぞれ

3．18，6．35，15．88，38．1mmの円孔板節となっているSI。
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るが，4段に重ねた（目開きの小さい順）一番上の節に　3－5kgの土

壌を入れて静かにふる　う　と　している。そして，いずれの節にも1．5kg

以上の土壌が残ってはならないとの指針を設けている。1回に箭別

する土塊試料の量は節の大き　さによ　り決ま　るが，RothaJnSted法は他

の大き　さの節を利用する場合も，その土塊試料の量を決定する時に

参考となる。

この方法では，箭別操作中における土塊の崩壊，節の目づま　りな

どが最も問題となる。これを防ぐための処置は，現実的にはなかな

か困難と言われているSI。また，現状では節別速度・回数などの測

定条件の基準が全く　なく，個々の測定者によって適宜決められてい

る点も問題といえよ　う。

2．3．2．2　秤　量　法

秤量法60）では，まず鉄板枠（50cm平方）を土中に押しこみ，その

中の土塊を必要な深さ　まで採取する。各土塊ごとに質量（実際上は

重量）を測定し，100g　以下，100～200g，200－400g，400g以上に区

分して，各区分ごとの質量百分率を求める。なお，上記の質量区分

は測定日的によ　り適当に変えてよい。この方法での問題点は，各土

塊の質量測定に相当な時間を要することである。

2．3．2．3　表　面　積　法

この表面積法90Iは次の手順で行う。①直径20cmの採土サンプラ

で土塊試料を採取する。②紙などを広げた上に試料を静かに取りだ

し，土塊の長径によ　り0～1cm，1～3cm，3－5cm，5－7cm，7～10cm，

10cm以上の群に分類する。③分類した各群の個数と質量を求める。

⑥各群の乾燥質量を求め，各群の土塊1個の平均質量（乾燥値）を

求める。⑤試料の真比重と密にこねた時の孔際量を求め，平均質量
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を求めた土塊の容積を計算する。⑥土塊は立方体と仮定して上記よ

り求めた専有の辺長を求め，その表面橋を計算する。なお，長径1

cm以下のものは全て1cm3の立方体と仮定する。⑦求めた表面積の値

に各群の腐数を乗じ，それらを積算して捻表面横を出し，更に試料

500gに換算して比較する。なお，真比重や孔際量を求めなく　とも　よ

い簡便法90，も考案されている。

この方法も前記の箭別法に比べると，測定時間と手間が多く　かか

ると思われる。また，多く　の操作や過程を経て土塊の絵表面肴を算

出し，それで砕土性能を比較しよう　としているが，表面帝法のメリ

ットが不明である。

2．3．3　土塊分布の表現法

こ　こでは，現在最も多用されている箭別法の分析結果の表現法に

ついて検討する13㌦　これまで行われてきた主な表現法をみると，①

土塊径別質量パーセ　ント（箭別によって各節に残った土塊の質量パ

ーセ　ント），②砕土率（10　mm　あるいは　20　mm　の節1個を用い，そ

れを通過した土塊の質量パーセ　ント），③平均質量直径（土塊径別

質量から計算される理論的な平均土塊径；農林省法の平均土塊径も

これに属す）などがある4，5・61・89㌦　なお，平均質量直径とは，従

来の平均重量直径のこ　とである。

土塊径別質量パーセ　ントは，正確に砕土状態を表現しているが，

その楷榛としては欠点がある。節の個数と同数程度のデータ群よ　り

なり，砕土率あるいは平均質量直径のように単一の数値で砕土状態

を表現できないからである。土塊径別質量パーセントは，砕土率あ

るいは平均質量直径その他を求める基礎データ　として考えるのが妥

当である。
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砕土率が砕土状態を表現する適切な指標であるとすれば，節は1

個だけあればよく，優れた指標になり　うるものと考える。現在のと

ころ蔀の目開きとして10…あるいは20mが撞案されているが，砕士

卒によって砕土状態を十分表現できるまで研究は進んでいない。今

後の研究によって，作物の栽培にとって必要十分な情報を与えるこ

とが明らかにきれれば，砕土率は砕土状態を示す有力な指標になる

可能性はある。

平均質量直径は，砕土率と同様に単一の数値で表現できる点で優

れた指榛である。両者の優劣を考えてみると，平均質量直径の方が

分かり易い。その理由は，砕土率の場合には節の目開きをどう選ぶ

かが一義的に決まらないのに対し，平均質量直径の概念は明確であ

るからである。平均質量直径の欠点は，土塊分布のばらっきの違い

を表現していない点にある。

前述の2．1項（P．7）でも触れたが，土塊分布の表現法に分布関数の

適用を試みた例がある。先の主要な表現法の考察からして，もっと

も優れた指標は土塊の分布関数そのものを簡単なパラメータによっ

て示すことであることが分かる。もし土塊の分布関数を確定できれ

ば，2～3値の節を用いて砕土状態を表現できる可能性がある。そ

のような方法を確立すれば，これまでの研究成果を再整理すること

もでき　る。

2・4　従来の土壌変位（移動）の測定法

ロータリ耕うんによる土壌変位の測定では，土壌とトレーサが同

一の動きをすることが最も大切である。そのために従来の研究では

種々のトレーサを試みている。したがって，ここでは従来の試験法

をトレーサで分類して記述する。
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2．4．1　チ　ョーク片・木片などをト　レーサとする方法

この方法は次の通りである。①チョーク片や木片などのトレーサ

を深さ方向，進行方向，横方向ごとに色分けあるいはナンバーを付

け，一定間隔に埋設する。②耕うん後にトレーサを順次据りだし，

その位置を測定してトレーサの変位を求める。③トレーサの変位よ

り，土壌の変位量あるいは反転性を算出する。トレーサの埋設に当

っては，各層の土壌硬度を一定にするため，2～3cmごとに土壌を

鎮圧している。また，トレーサの位置測定には，測定精度の向上と

能率化を計るため，専用スケールを試作し用いている。

川嶋ら30，32）は種々のトレーサを用いて実験し，「トレーサが軽

いものほど，また形状の大きいものほど浮き上がりの現象を呈し，

逆の場合は沈み込み現象を呈する」と指摘した。そして，種々のト

レーサの中では，長さ1cm前後のチョーク片の信頼性が最も高いと

言っている。しかし，このチョーク片（比重0．628）は実験実施24時

間前に埋設し，土壌水分を吸収してほぼ見掛けの密度が，土壌の湿

潤密度に等しくなるよう配慮している。

この方法による試験の優劣は，耕うん土壌の湿潤密度とトレーサ

密度の差が小さいか否かによって左右される。また，試験拷度の向

上には，トレーサの埋設間隔を小さくすればよいが，それに伴い耕

うん後のトレーサ掘り出し時間と労力が急増するという問題点が残

る。

2・4・2　刈り株・稲わら・麦稗などをトレーサとする方法

これらのトレーサを用いて刈り株露出率，埋没率を求める方法は，

その簡便性からして一般によく利用されている。しかし，これは耕
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うんによる土壌の反転性の一指榛にすぎない。

刈り株薯出率は，排うん前の一定面積の刈り株数に対する耕うん

後の茸出株数の比率である。稲わら・麦稗などの埋没率は，①地表

面に切断わらを散布，②耕うん後に露出しているわら，各層に埋没

したわらを掘りだし計量して，次式66｝によって求める。

埋没率＝i（散布量一露出皇）／散布量〉　×100　（％）

各層埋没率＝（各層別の埋没量／埋没量合計）×100（％）

川嶋ら3日は，わらの長さ（2－20cm間で5水準）を変えて耕うん

後の各層への移動割合を調べ，わらの長さによって各層への移動割

合が異なることを明らかにした。しかし，従来の研究報告では，供

託わらの長さを記入していない例が多数みられる。また，川嶋ら2日

の埋没率と上記の埋没率の定義が違うことなども考えると，現在，

この方法は多用きれているので，早急に基準づく　りが必要かと思わ

れる。

2．4．3　小麦の発芽種子をト　レーサに用いる方法

この方法は陳ら3｝によって考案されたもので，その内容は以下の

通りである。①試験区の土壌表面に麦種子を均一（1位／cm2）にま

き，約1cmほど覆土する。②約1週間の後，子葉の長さが12－13cm

に成長した時点で，子葉をはさみで切り取り，書式験区を耕うんする。

③排うん後の土を深さ方向3区分，進行方向で7区分（50cm間隔）

の計21区分に分け，各ブロック　ごとに同質量の耕土を採取する。⑥

各ブロック内にある麦種子の粒数を検出し，定義した式で反転率を

算出する。

この方法の長所は，発芽した麦の板が土塊にしっかり　と付いてい
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るので，ト　レーサと土塊が一括に投てき　される点である。しかし，

申・下層の土壌変位測定に利用できないし，また麦種子を発芽させ

る　という面倒な手順を必要とする点などが短所である。

2．4．4　硫安の混入土壌を用いる方法

この方法は川嶋ら30）が採用し，種々のト　レーサの信頼性を求める

に当って基準とした方法である。主な要点は次の通りである。①試

験区の土壌2kgに硫安250gを充分混合し，試験区の地表面に埋設し

たチ　ラーク片の露出部分が無く　なる程度に薄く　散布する。②耕うん

後，散布範囲内の30～40cm区間の土壌を層ごとに採取し，充分に祝

辞・混合する。③その中から50gの試料をビーカーにと　り，蒸留水

150¢¶3を加え充分に祝辞・溶解させ，溶液をろ過する。⑥ネスラー

試験によ　り比色分析を行い，硫安土壌の耕うん後各層への分散変位

の割合を算出する。

この方法は硫安を混入しているものの，土壌そのものをト　レーサ

としている点で画期的な方法である。ただし，試験区へいかにして

均一に硫安混入土壌を薄く散布するかが課題と考えられる。
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第3章　耕うんによる層別土塊分布の測定・分析法に関する研究

3．1　諸分布式による土塊分布の近似

3．1．1　は　じ　めに

本研究は，ロータリ耕うんによる土壌構造の変化のうち砕土状態

にっいて，簡易で定量的な分析法の確立をめざして始めたものであ

る。従来の土塊分布測定では，円筒形採土サンプラと節別法の採用

例が多い。したがって，この点と上記の目標を念蚕において，本研

究でも円筒形採土サンプラおよび節別法を採用した。

採土サンプラの大きさ，層別採土法および節別法などの検討を行

う場合，土塊分布をどのよ　うに表現するかが第一の課題である。土

塊分布の適切な表現法が確立きれない限り，砕土状態に関する研究

の進展はないものと考えても過言ではない。前章で従来の土塊分布

表現法を検討したが，いずれも問題点を含んでおり，表現法として

確定的なものはない。

土塊分布が関数で表現できれば，前章で若手触れたごと　く種々の

利点がある。本節の目的は土塊分布に最適な近似式をみつけること

にある。したがって，こ　こでは土塊分布の近似式と　しての適合性が

見込まれる以下の諸分布式を取り上げた＝・49，。つま　り本筋では，

粉体工学の分野でよく用いられる桂皮分布式日・▲8｝（対数正規分布

式，Rosjn－Rammler式，Gaudjn－Schuhmann式）とNejbul1分布式　42・

56〉（Raylejgh分布38・＝）を含む）による土塊分布の近似を，沖積地

水田・洪積台地畑・洪積台地水田ごとに検討・考察する。また，土

塊分布の指樺が各分布式のパラメータで簡単に表現できるかなどの

検討も行った。
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3．1．2　試験方法

表3－1－1に各試験場所における土壌の土佐・含水比，耕うんピッ

チ，採土サンプラおよび供試節の概要などを示した。また，供託ロ

ータリ　の主要諸元は表3－ト2のとお　りである。

表3－1－1試験条件の概要

項　　 目 沖 積 地 水 田 洪 積 台 地 畑 洪 積 台 地 水 田

土　 壌　 型 灰 色 低 地 土 淡 色 黒 ポ ク　土 淡 色 黒 ボ ク　土

土　　 性 S i C C L ～ L i C C L ～ L i C

土壌含水比（鴛） 36．8～47．8 54．2～65．1 71．8－89．1

塑性限界（鴛） 33．0 57．2 64．6

液性限界（芳） 54 ．0 76．7 86．6

耕うんピッチ

（mm）

13，26、30，46～50，

69～76 （4 水準）
14，32 （2水準） 14，32 （2水準）

採土サンプラ
¢200・300mm鋼製 ¢100・200・400mm鋼製 ¢100・200・400mm鋼製

¢210mふ塩 ビ製 50mm間隔にスリット 50mm間隔にスリット

供　 試　 箭 新旧JIS標準箭・特別注文葡 新JIS標準葡（¢200×60） 新J IS標準節（≠200x60）

注）土壌含水比伯然含水比）：沖積地水田は5月と12月調査の値。乾湿状態は，

沖積地水田の場合普通の状態，洪積台地畑の場合やや乾いた状態，洪頓台地

水田の場合やや湿った状態であった。塑性限界と液性限界は風乾土の値。

表3一ト2　供試ロ　ータリ

項　　　　 目 沖　 積　 地　 水　 田 洪 積 台 地 畑 ・水 田

機　　　　 種 レーキ付きアップ

カットロータリ
ダウンカット

ロータリ
ダウンカットロータリ

耕　う　ん 幅　 （mm） 1196 1366 1500

耕うん爪回転径（…） 490 490 460

耕 うん爪の種類 慣行なた爪
異形なた爪

慣行なた爪
異形なた爪

慣行なた爪

爪の取付け方法 フランジ式 フランジ式 ホルダ式

爪　　 本　　 数 24 28 34

爪　駆∵動　方　式 サイドドライブ サイドドライ■ブ サイドドライブ

注）レーキは≠10mmの丸鋼からなり，その間隔は缶mmである．
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3．1．2．1沖積地水田

沖積地水田（旧農業機械化研究所農場；埼玉県北埼玉郡川里村）

では，供試ロータリの回転方向，耕うん爪および耕うんピッチなど

を変え，16種類の試験区で1983年5月と12月に試験を実施した。

ロータリ耕うん後の土塊は衰3－1－3に示した　3種類の方法で凍土・

節別し，土塊径別質量および水分を測定した。ここでは，内径200mm

の鋼製サンプラ（図3－ト1）で深さ150ⅧHmまで層別採土（50…厚さ）

し，新JIS棲準節で蔀別する方法を茨城大標準法と呼ぶ。これまでよ

く使用されてきた目開き体系（10，20，40，80ⅧHm）は，新JISZ800159｝の

網節では得られないので，本研究では標準敬　いHS Z8601）の誘導数

列R20／6の体系，すなわち1．0，2．0，4．0，8．0，16．0，31．5，63．0，

125．0の8個の筋を選んだ。また，内径210…の硬化塩化ビニール製

表3－ト3　採土法と簡別法

名　 称 茨城大標準法 ィ．ンチ系法 農 機 研 法

サンプラ ≠200mln鋼製 ¢210mm塩 ビ製 ¢300mm鋼製

採 土 法
5仇川層別採土 50mm層別凍土 150mm 全層採土

（150mm 深さ） （100mm 深さ） 70mmの表層採土

節

の

目

開

き

体

系

1 m¶ 1．7 1nm 10　mm

2 2．4 20

4 5 ．7 30

8 9．5 40

16 19．1 50

31．5 25 ．4 70

63 38．1 （80）

125 50．8 100

節の大 き 新JIS棲準節 旧JIS標準節 持別注文節

さと材質 ≠200×60実録製 ¢200×60真諭製 ¢430×60木枠製

注）一部の実験では≠83，≠125，¢300の塩ビ製サンプラを用い，

標準箭別法により節別した．
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サンプラを用い深さ100…まで層

別採土（厚さ50mm）し，イ　ンチ糸

目開きの旧JIS標準節58）を利用す

る方法を，ここではイ　ンチ系節別

法と呼ぶ。

沖積地水田では，種々の採土サ

ンプラ　と節体系のも　とで絵計240

回と多数の測定を行った。なお，

土塊の蔀別操作は，箭別中に土塊

が破砕しないよう注意ぶかく静か

に行った。
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図3一ト1供試採土サンプラ

3．1．2．2　洪積台地畑・水田

洪積台地畑と水田は茨城大学農学部附属農場の圃場（茨城県稲敷

郡阿見町）で，その土佐はCLとLjCが地点によって混在している。試

験はダウンカットロータリを用い1984年に耕うんピッチ14mm，1985

年に耕うんピッチ32ⅧHmで実施した。耕うん後の凍土は，図3－1－1に示

した≠200mmの鋼製サンプラおよび内径のみ異なる　さ100・400ⅧHm鋼製

サンプラの3種類を使用して行った。なお，採土深さは150…で50

即日mごとの層別採土とした。供託節は表3－1－3に示した新JIS標準節を

用いた。洪積台地水田の場合は，土塊径4Ⅷ＝れ未満の節別けが節の目

詰りによ　り不可能であったので，冒開き4m以上の節の使用とした。

測定数は洪肴台地畑で計239回，洪積台地水田で225回であった。

3．1．3　諸分布式による近似

本筋では常用対数をlog，自然対数をln　の記号で表す。以下では
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粒子径をⅩ，積算箭上質量（重量）パーセントをR（x），積算葡上質量

比をRl（x），積算箭下質量パーセントをU（x）とする。また，本実験

では粒子径Ⅹが土塊径に相当している。

3．1．3．1対数正規分布式（Hatch－Choateの分布式）

対数正規分布の場合，積算簡下質量パーセントU（x）は次式で表さ

れる。

U（x）＝
100

logJ佗盲 王印卜』焉賢逆潮ogx｝　（1）

ただし，logJは粒子径の対数値の標準偏差（幾何棲準偏差），

Ⅹ50は積算帯下質量50％の粒子径である。軽度分布データが対数正

規分布に適合するかのチェックには横軸に粒子径の対数値，縦軸の

正規確率目盛りに積算簡下あるいは節上質量パーセントをプロット

して，その直線性を調べればよい40・56㌦　そして，この直線性の良

否は相関係数が指標となる。ここでは正規確率目盛上に稽算節上質

量パーセ　ントをプロ　ット　し，そのプロ　ット点の横軸からの高さ　と土

塊径の対数値との間の栢関係数を求め直辞任を検討した。なお，横

軸からの高さは，積算蔀上質量99．9％の点を基準にして求めた。

3．1．3．2　Rosin－Ramler　式

Rosjn－Rammler式は次の（2）式で表される。

R（x）＝100・eXP卜bxn） （2）

（b，n：パラ　メ　ータ）

（2）式において　b　＝1／dnと　し変形すると，次の（3）・式を得る。

logilog（100／R（x））〉　＝n・log x＋log（log e）－n・log d （3）

上式の左辺をY，log x＝X，e　＝log（log e）－n・log d　とおけば
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（3）式は次の1次式の形になる。

Y　＝　n X　＋　e （4）

実験データからX，Yを計算し，この両者間に直綽関係が得られ

れば（4）式が成立するこ　とになる。ここでは，土塊径の対数値log x

と積算葡上質量パーセントR（x）の変換値logilog（100／R（x日〉　と

の間の柏関係数を求め，Rosjn－Rammler式が土塊分布の近似式として

適合するかどうかを検討した。

3．1．3．3　Gaudin－Schuhmann　式

Gaudjn－SchuhTnann式は次式のごと　く　表される。

U（x）＝100（÷了

（ただし，Ⅹ／k≦1，k，m：パラメータ）

（5）式の両辺の対数をと　り変形すると次式を得る。

log U（x）＝m・logx＋log（100／k¶）

（5）

（6）

したがって，log U（x）とlog xをプロ　ット　して直線関係が得られれ

ば，Gaudin－Schuhmann式によ　り土塊分布を近似できることになる。

なおlog U（x）＝Y，log x＝X，およびlog（100／km）＝　C　とおけば，

（6）式は次の1次式で表される。

Y　＝　m X　＋　e （7）

3．1．3．4）ejbull分布式

｝eibull分布は信頼性工学でよく　用いられている42Iが，その確率

密度関数f（x）は次式によって示される。

f（Ⅹ）＝号（Ⅹ－γ）…exp卜（Ⅹ－γ了伺，Ⅹ≧γ （8）

こ　こでαは尺度のパラメータ，γは位置のパラメータである。

ー24－



また，mは形のパラ　メ　ータ　と呼ばれ，図3－1－2に示したよ　うにmの

値によって分布曲緑の形が変わる。

図3－1－2　Weibull分布曲辞（α＝1，γ＝0）

Wejbul1分布の確率密度関数を定積分する　と信頼度関数が得られ

次式で表される。

Rl（x）＝　eXPi－（x－γ）椚／α〉

（9）式を変形すれば次に示す（10）式となる。

Ⅹ

－lnRl（x）＝－－－
爪√㌃m√㌃

（9）

（10）

したがって，㌦「丘R‾「持了　と土塊径Ⅹとの間の相関係数で，

Nejbull分布による土塊分布の近似が可能か検討でき　る。ここでy＝

m　－ln Rl（x），8＝1／¶√訂，b＝－γ／爪√㌃　とおけば，（10）式は次

に示す1次式となる。

y　＝　乱　Ⅹ　＋　も （11）

Neibul1分布においてm＝　2の場合を一般にRaylejgh分布と呼び，

この分布はWejbul1分布よ　り数十年前に発見されている38㌦　なお，

Raylejgh分布は摩擦係数のばらっきの分布など12）にも　よく適合する

と　いわれている。
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3．1．4　結果および考察

3．1．4．1Raylejgh分布による土塊分布（沖積地水田）の近似

ここでは諸分布式の中からRaylejgh分布式を例に取り上げ，その

近似の手順・結果，近似計算値と測定値間の差などの検討を行う。

1）近似の手順

沖積地水田の実験で得られた土塊分布に，Raylejgh分布が当ては

まるかどうかを一例にっいて検討する。

表3－ト4は，慣行なた爪・レーキ付きアップカットロータリによる

実験結果にっいて積算葡上質量比Rl（x）を求めたものである。衰3－1

－5　に －ln Rl（Ⅹ）の算出手順を示した。衰3－ト5　に示したⅩ　と

－ln Rl（x）との関係をプロ　ットすると図3－ト3が得られる。この図

から明らかなように土塊分布はRaylejgh分布でよく近似されている。

表3－1－5にっいて最小二乗法をもちいて柑関係数r，候き　払，切片

もを求め，さ　らに後記の衰3－1－14の式から平均質量径（模本平均値）

表3－ト4　測　定　結　果　の　一　例

（アップカット・慣行なた爪・耕うんピッチ29mm・10～15cm層）

土 塊 径 （m m ） 質 量 （g ） 質 量 比 Ⅹ 積 算 節 上 質 量 比

0 ≦ Ⅹ＜ 1 7 ．4 0 ．0 0 3 5 0 1 ．0 0 0 0

1 ≦ Ⅹ＜ 2 15 ．3 0 ．0 0 7 3 1 0 ．9 9 6 5

2 ≦ Ⅹ＜ 4 3 5 ．9 0 ．0 17 1 2 0 ．9 8 9 2

4 ≦ Ⅹ＜ 8 7 7 ．0 0 ．0 3 6 6 4 0 ．97 2 1

8 ≦ Ⅹ ＜ 1 6 2 13 ．4 0 ．1 0 1 6 8 0 ．9 3 5 5

1 6 ≦ Ⅹ＜ 3 1 ．5 5 3 5 ．3 0 ．25 4 7 1 6 0 ．8 3 3 9

3 2 ≦ Ⅹ＜ 6 3 9 4 9 ．3 0 ．4 5 1 7 3 1 ．5 0 ．5 7 9 2

63 ≦ Ⅹ＜ 12 5 2 6 7 ．8 0 ．1 27 4 63 0 ．1 2 7 5

合　　　 計 2 1 0 1 ．4 1 ．0 0 0 0
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表3－ト5　計算過程の例示

（アップカット・慣行なた爪・耕うんピッチ29mm・10～15cm層）

Ⅹ R l （Ⅹ） － ln R l （Ⅹ） J － ln R l （x ）

1 0 ．9 9 6 5 0 ．0 0 3 6 0 ．0 6 0 1

2 0 ．9 8 9 2 0 ．0 1 1 0 0 ．1 0 4 7

4 0 ．97 2 1 0 ．0 2 8 4 0 ．1 6 8 5

8 0 ．93 5 5 0 ．0 6 6 8 0 ．2 5 8 4

1 6 0 ．83 3 9 0 ．1 8 1 8 0 ．4 2 3 6

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

6 3 0 ．12 7 5 2 ．0 6 0 4 －1 ．4 3 5 4

言と標準偏差S　を求めた結果を

以下に示す。

r　＝0．999；8　＝0．0217，

も　＝0．0660

言＝37．8（mm），S　＝21．4（mm）

2）近似結果の検討

Rayleigh分布の信頼度関数に

よる近似，すなわち（10）式のm

＝　2　と　して（11）式の傾き　乱　と切

片bを求める方法をRaylejgh変

換法と呼ぶことにする。表3－1－6

4　816　　＿31．5　　　　　　63

土塊径Ⅹ（T疇）

に各種条件下におけるRaylejgh　図3－1－3土塊径Xと甲との関係

変換法の相関関係を示す。

表3－1－7には相関係数の頻度分布を示した。データの90％がr≧

0．98，78％以上がr≧0．99という非常に高い相関を示している。こ

の結果から，節の目開き体系，採土サンプラ径，採土法の相異，ロ

ータリの回転方向，耕うんピッチおよびロータリの刃などの条件の
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表3－1－6　Raylejgh変換後の相関関係

標 本 数

相 関 係 数　 r 実　 験　 条　 件

m ln ．‾ヽ一ma X ● me a n± S ．d ． 蔀体 系 サ ンプ ラ 回転 方 向 爪

18 0 ．9 5 8、 1 ．0 0 0 0 ．9 9 0± 0 ．0 10 1 ・－63 m m ≠2 0 0 D C N

2 1 0 ．9 8 6～ 0 ．9 9 9 0 ．9 95 ± 0 ．0 0 5 〃 〃 U C 〃

12 0 ．9 8 3、 0 ．9 9 8 0 ．9 9 4 ± 0 ．0 0 4 〃 〃 D C A

2 4 0 ．9 7 トー0 ．9 9 9 0 ．9 8 8 ± 0 ．0 1 7 〃 〃 U C 〃

13 0 ．9 5 6、 0 ．9 9 7 0 ．9 8 5 ± 0 ．0 1 1 イ ンチ系 ≠21 0 D C N

13 0 ．9 7 7一一0 ．9 9 3 0 ．9 8 6± 0 ．00 7 〃 〃 U C 〃

8 0 ．9 6 7、 0 ．9 9 8 0 ．9 8 7± 0 ．0 1 1 〃 〃 D C A

1 6 0 ．9 6 9、 0 ．9 9 8 0 ．9 8 6± 0 ．0 0 8 〃 〃 U C 〃

2 1 0 ．9 65一一0 ．9 9 9 0 ．9 9 1± 0 ．0 10 1 0一一1 0 0m m ¢3 0 0 D C N

2 4 0 ．9 8 0、 1 ．0 0 0 0 ．9 9 1± 0 ．0 1 6 〃 〃 U C 〃

2 1 0 ．9 7 3－ 0 ．9 9 9 0 ．9 9 3 ± 0 ．0 07 〃 〃 D C A

2 4 0 ．9 4 5一一1 ．0 0 0 0 ．9 9 0 ± 0 ．0 1 2 〃 〃 U C 〃

1 7 0 ．9 7 7、 1 ．0 0 0 0 ．9 9 5 ± 0 ．0 05 1一一6 3 m m ¢2 0 0 D C N

1 7 0 ．9 9 7、 1 ．0 0 0 0 ．9 9 8 ± 0 ．0 0 1 〃 〃 U C 〃

1 7 0 ．9 9 0、 1 ．0 0 0 0 ．9 9 6± 0 ．0 03 〃 〃 D C A

17 0 ．9 2 2一一1 ．0 0 0 0 ．9 9 1± 0 ．0 18 〃 〃 U C 〃

1 2 0 ．9 7 3 、 0 ．9 9 9 0 ．9 9 1± 0 ．0 0 8 1～ 63 m m ≠8 3、 3 0 0 D C N

12 0 ．9 8 1、 1 ．0 0 0 0 ．9 9 3 ± 0 ．0 0 7 〃 〃 U C 〃

12 0 ．9 8 2一一0 ．9 99 0 ．9 9 6± 0 ．0 0 5 〃 〃 D C A

12 0 ．9 7 6一一1 ．0 0 0 0 ．9 8 9 ± 0 ．0 0 8 〃 〃 U C ケ

注）DC：ダウンカット，UC：アップカット，N：慣行なた爪，A：異形なた爪

表3－1－7　相関係数の頻度分布

違いに無関係に，土塊径Ⅹ　と

ーIn Rl（Ⅹ）との間に直線関係が

成立しているといえる。したが

って，土塊分布をRaylejgh分布

（図　3－1－2のm＝2の分布曲繚）

で近似してよいことが明らかで

ある。
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相関係数 度数 割合

rの階級 f （％）

0．92　≦ 1 0．3

0．93　≦ 0 0

0．94　≦ 1 0．3

0．95 ≦ 2 0．6

0．96 ≦ 4 1．2

0．97　≦ 20 6．0

0．98 ≦ 45 13．6

0．99 ≦ 258 77．9

合　 計 331 100．0



3）ばらっきの検討

Raylejgh分布によって近似した結果から得られる計算値と測定値

との差を，誤差と考えるのには問題がある。測定値自体がばらっき

をも　っている上に計算結果をみると極めてよい近似（r　＝1．00）と

悪い近似（r　＝0．92）がみられ，何をも　って誤差と考えてよいかが

不明である。ここではRaylejgh近似によって得られた分布を母集団

と仮定し，測定値と計算値との差を相対的ばらっきとして検討する。

すなわち，Raylejgh変換によって得られた各々の節の冒開き（～）の

節上質量比Wiと実測値Wiとから次式によって得られる　亡を相対的ば

らっき　と名付ける。

Wi＝Rl（Ⅹi）－Rl（Ⅹi．1）

e　＝　日町－Wi）／Wi〉　×100（％）

（1）も　っとも悪い近似の例（r　＝0．922）　表3－1－8に示したよう

に，かな　り大きなばらっきを示した。4…の節で約2倍，その他の

と　ころでも82％という大きなばらっきがある。この原因は測定値の

衰3－1－8　近似式か　らのば　らっ　き
（単 位 ：Ⅹ）－

事 例 （1 ）　 r ＝ 0 ．922 （2 ）　 r ＝ 0 ．9 90 （3 ）　 r ＝0 ．999

箭 肌 測 定 値 計 算 値 ば らっ き 測 定 値 計 算 値 ば らっ き 測 定 値 計 算 値 ば らっ き

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

2 1 ．9　　 3 ．4 － 44 ．1 2 ．0　 1 ．0 10 0 ．0 2 ．6　　 2 ．1 － 23 ．8

4 2 5 ．9　　 8 ．8 19 4 ．3 6 ．2　　 9 ．0 3 1 ．3 6 ．5　　 6 ．7 3 ．0

8 3 0 ．7 ・ 3 1 ．5 － 2 ．5 22 」7　 2 1 ．5 5 ．6 18 ．7　 20 ．3 7 ．9

16 13 ．3　 11 ．6 14 ．7 63 ．2　 57 ．7 9 ．5 44 ．5　 4 1 ．8 6 ．5

3 1 ．5 27 ．3　 19 ．9 37 ．2 5 ．5　　 7 ．7 28 ．5 2 6 ．2　 27 ．5 4 ．7

注1）ばらっき（％）＝（測定値一計算値）×100／計算値

2）測定値および計算値は、いずれも葡上質量割合（％）である．

3）節の目開き「0」とは，土塊径では2m以下を意味する．
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分布が4～31．5…間でほぼ一定という特殊な形をしていることに求め

られる。

（2）良い近似の一例（r＝0．999）　相関係数がほぼ1に近いもの

の中から一例を表3－1－8に示した。この例のように最大で24％程度の

ばらっきを含んでいるが，全体的には10％以下のばらっきの範囲に

収ま　っている。

（3）平均的な近似の一例（r＝0．990）　衰3－1－8に示したように

大きなもので100％内外のばらっきを示す。この例にもみられるが，

左右の裾に当る部分は沸上質量比が小さいために，相対的ばらっき

が大きく現れる。以上3例を示したが，データの80％はr　≧0．99で

あるから，ばらっきはほぼ例（2）と例（3）の中間にあると考えてよい。

これらの例からみて，Rayleigh分布によって得られた計算値は実用

に供しうるものと考えられる。

3．1．4．2　諸分布式による土塊分布（全試験地）の近似

1）土塊分布に対する諸分布式の適合性

表3－ト9～表3－ト11は，各試験地ごとの土塊測定データをも　とに，

諸分布式の変形した項から計算した相関係数の階級別頻度割合であ

る。沖積地水田の場合，Rosin－Rammler分布式，Gaudjn－Shuhmann分

布式およびm＝2のWejbull分布式による相関係数は高い値を示し良

好な近似結果になった。つま　り，この3分布式において相関係数

0．99以上の割合は77．9～89．2％と高く，また相関係数0．95以下が1

％以内となっている。これらの分布式に対し，対数正規分布式によ

る相関係数は絵俸的に低い値であった。

表3－1－10の洪積台地畑の計算結果をみると，Gaudin－Shuhmann式と

m＝2．0のNeibull分布式で相関係数0．99以上の割合が，沖積地水田
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に比較し極端に少なく　なっている。一方，Wejbull分布ではm＝0．5

およびm＝1．0　の相関係数が，沖積地水田に比べ著し　く　高い値にな

った。そして，相関係数0．91未満の悪い近似結果が対数正規分布式，

Rosin－Rammler式およびm＝2．0のWeibull分布式で13．5～19．7％も生

表3－1－9　各分布式における相関係数の頻度劉合一沖積地水田－
（単位：Ⅹ

対数正 規 Ro S in － Gaud jn－
分　　 布 Ra l〔m ler Shuh lnann

相関係数rの
階　　　級

〉ejbull分布
m ＝ 0 ．5 l m ＝ 1 ．0

0 0 0 2 1 ．9 1 ．2

0 ．4 0 0 1 9 ．8 0

0 ．4 0 0 1 8 ．2 0 ．8

0 ．8 0 ．4 0 ．4 1 4 ．1 2 ．5

2 ．5 0 ．4 0 ．4 1 3 ．2 1 ．7

7 ．5 1 ．3 0 ．8 5 ．4 1 0 ．7

1 0 ．4 2 ．1 0 ．4 1 ．7 1 2 ．8

2 1 ．3 2 ．9 1 ．7 3 ．7 1 7 ．4

3 3 ．3 1 2 ．1 7 ．1 1 ．2 2 5 ．2

1 2 3 ・3 8 0 ．8 8 9 ．2 0 ．8 2 7 ．7

m＝2．0

r＜0．91

0．91≦r＜0．92

0．92≦r＜0．93

0．93≦r＜0．94

0．94≦r＜0．95

0．95≦r＜0．96

0．96≦r＜0．97

0．97≦r＜0．98

0．98≦r＜0．99

0．99≦r

表3－ト10　各分布式における相関係数の頻度剖合一洪稽台地畑－
（単位：鴛）

対 数 正 規 R o s in － G a u d jn－
分　　 布 R a lnm le r S h u h lna n n

相関係数rの
階　　　級

）ejbull分布
m ＝0 ．5 l m ＝ 1 ．0

1 3 ．5 1 9 ．7 0 0 0

2 ．1 0 0 0 0

2 ．1 0 0 0 0 ．4

0 ．8 0 0 0 1 ．3

0 ．8 0 0 ．8 0 0 ．8

0 ．4 0 3 ．8 0 ．4 0 ．8

1　　 0 0 7 ．9 0 ．4 3 ．4

2 ．9 0 1 8 ．8 5 ．4 5 ．0

1 3 ．4 2 ．1 3 7 ．7 1 5 ．0 1 0 ．4

6 4 ．0 7 8 ．2 3 1 ．0 7 8 ．8 7 7 ．9

m＝2．0

r＜0．91

0．91≦r＜0．92

0．92≦r＜0．93

0．93≦r＜0．94

0．94≦r＜0．95

0．95≦r＜0．96

0．96≦r＜0．97

0．97≦r＜0．98

0．98≦r＜0．99

0．99≦r
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表3－ト11各分布式における相関係数の頻度割合一洪稽台地水田－

対数正親 RoS jn－ Gaud jn一
分　　 布 Ram ller Shuhlはnn

相関係数rの
階　　　級

）ejbull分布
m ＝ 0 ．5 l m ＝ 1 ．0

0 8 ．4 0 0 ．4 0 ．9

0 1 ．3 0 0 ．9 0

0 ．4 0 ．9 0 3 ．6 0

0 ．9 2 ．7 0 6 ．3 0

2 ．7 0 ．5 0 ．4 9 ．9 0

5 ．写 0 ．9 0 1 0 ．8 0 ．9

3 ．1 0 ．9 2 ．7 1 6 ．1 0 ．4

9 ．8 0 ．4 7 ．1 2 0 ．2 5 ．4

1 4 ．2 4 ．9 2 2 ．2 1 7 ．5 1 1 ．7

6 3 ．6 7 9 ．1 6 7 ．6 1 4 ．3 8 0 ．7

m＝2．0

r＜0．91

0．91≦r＜0．92

0．92≦r＜0．93

0．93≦r＜0．94

0．94≦r＜0．95

0．95≦r＜0．96

0．96≦r＜0．97

0．97≦r＜0．98

0．98≦r＜0．99

0．99≦r

じている。またRo5jn－Ra…ler式の場合，相関係数0．99以上の割合が

78．2％で，柑関係数0．98～0．91の間が全く無く，それ以下が19．7％も

存在するという二極化した形が特徴的である。

洪積台地水田の場合，相関係数0．99以上の頻度割合はm＝1．0の

】ejbull分布が80．7　％と最高で，次いでRosjn－Rammler式の79．1％，

Gaudjn－Shuhnann式の67．6％の順であった。相関係数0．91未満の窮度

割合は最大でも8．4％であり，悪い近似結果は前述の畑地より少ない。

しかし，ここでもRoSjn－Ra…ler式の場合，相関係数0．91以下の悪い

近似が諸分布式の中で最も多いという問題点が認められる。

表3－ト12に諸分布式による近似検討で得た相関係数の平均と変動

係数を示した。相関係数の平均値が0．99以上の高い値となったケー

スは，沖積地水田の場合3分布式，洪積台地畑の場合1分布式の2

箇所，洪積台地水田の場合2分布式である。そして，相関係数の平

均値が0．99以上のところは，変動係数が他に比べ明瞭に小さくなっ

た。Rosjn－Ra…ler式の場合，その変動係数は洪積台地畑で0．081，
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表3－1－12　相関係数の平均と変動係数

項　　　　　 目 沖積地水田 洪積台地畑 洪横台地水田 全　 体

平　　 均

対数正規分布 0．97 9 0 ．9 74 0 ．987 0 ．980

R os jn－Ra mInler 0．993 0 ．9 60 0 ．983 0 ．978

Ga ud jn－S chuhma nn 0 ．994 0 ．9 83 0 ．9 91 0．989

）e jbu ll

分 布

m ＝0 ．5 0 ．923 0 ．9 93 0 ．9 68 0 ．96 1

m ＝1 ．0 0 ．976 0 ．9 92 0 ．993 0 ．987

m ＝2 ．0 0 ．99 1 0 ．953 0 ．977 0 ．974

変 動係数

対数正規分布 0 ．014 0 ．04 2 0 ．0 15 0 ．＿028

Ro s jn－Ramm ler 0 ．0 09 0 ．08 1 0 ．03 6 0 ．05 2

Gaud jn－Schu hlnan n 0 ．0 08 0 ・．0 11 0 ．00 8 0 ．010

We jb u ll

分 布

m ＝0 ．5 0 ．033 0 ．008 0．02 1 0 ．03 8

m ＝1．0 0 ．0 18 0 ．0 13 0．0 12 0 ．0 17

m ＝2 ．0 0 ．0 09 0 ．063 0．025 0 ．04 2

洪積台地水田で0．036と諸分布式の中で大きな値になったが，これは

表3－1－10－11にみられるごとく，データより計算された相関係数の

大部分が0．99以上と0．91以下の階級に集中したためである。

Weibull分布を除く諸分布式の中では，Gaudjn－Shuhmann式による

相関係数の平均値が，0．983～0．994と最大で良い近似結果を示した。

また，Gaudin－Shuhmann式の変動係数は各試験地とも諸分布式の中で

最も小さい。一方，Wejbull分布の場合mの値は変動するが3試験地

とも，相関係数0．99以上のケースが存在している。これは）ejbull分

布の対応性の広さと推察され注目に値する。

以上の結果よ　り，土塊分布に対する諸分布式の近似結果の良否は，

同一分布式でも試験地によって明確に異なることが分かる。これは

主として土塊分布の形の相違によるものと推察される。そこで，本

試験データから分類した代表的な土塊分布の形を図3－1－4に示した。

洪積台地畑では同国のC類型が約97％であるのに対し，沖帯地水田
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と洪積台地水田はA・B類型がほ

ぼ100％であ　り，畑地と両水田で

は明らかに土塊分布の形が異なっ

てい　る。

前記したが，データの約80％が

相関係数0．99以上である場合，近

似式よ　りの計算値は十分実用に供

し　う　る。したがって，このと　きの

相関係数の平均値0．991を一つの

指標にすると，①沖積地水田（土佐

：SiC）の土塊分布にはGaudjn－ShuhTnann式，Rosjn－Rammler式および

m＝2．0のNejbull分布式，②洪積台地畑（土佐：CL～LiC）の土塊分布

にはm＝0．5とm＝1．0のhJeibull分布式，③洪積台地水田（土佐：CL～

LjC）にはGaudin－Shuhnann式とm＝1．0のWejbull分布式などが近似式

と　してよく　適合すると考察される。

2）土塊分布の諸指標

諸分布の代表値として一般に平均と標準偏差が用いられる。した

がって，土塊分布の場合も諸指標の中では平均と標準偏差が最も重

要である。表3－ト13に各分布の確率密度関数を用いて求めた平均と

分散の式（対数正規分布と】ejbull分布は引用21・42・56））を示した。

この式をも　とに前記の（4）・（7）・（11）式の勾配（a，m，n）と切片（

b，C）の記号で，標本平均と標本標準偏差を表したものが表3－1－14で

ある。対数正規分布の場合，1次式の形を前記してないが勾配を8，

切片をbとし，またy5。とylSは確率目盛り上に積算節上質量50％

・15％の値をプロットした時のⅩ軸からの高さである。なお，1次

式の勾配と切片は相関係数を計算する際に容易に求めうる。
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表3－1－13　各分布式の平均　と　分散

項　　　 目 平　　　 均（〝） 分　　　 散（J 2）

対数正規分布 e logx50・log2 げ／2 e 2 logxS〇・log2 J ・（e log2 J －1）

Rosin－Ramm ler
＿l ●　2
b n r （‡ ＋1） b n け （÷ ＋1卜 r 2（‡ ＋1日

Gaud in－Schuhl旭nn mk／（M一日）
：≡2 －漂 ア

We ibu ll

分 布

m ＝0．5 2α2＋γ 20α▲

m ＝1．0 α＋γ 0 2

m ＝2．0 間 2＋γ α（1－万／4）

表3－1－14　棟木平均，標準偏差および積算節上質量50％土塊径

項　　　　目 標　本　平　均 標　本　標　準　偏　差　・l　積算諦上50％土塊径

榎本平均および棲本標準偏差の式は，取扱い上からすると簡単で

あることが望ましい。対数正規分布，Rosjn－Rammler分布および

Gaudjn－Shuhmann分布の標本平均と標準偏差式は，Nejbull分布に比

べ相当複雑になっている。なお，Rosjn－Ramler分布ではnの値，

Hejbull分布ではmの億によって標本平均と標準偏差式が異なる煩雑

さがある。また土塊分布の指標として，任意の肴算節上・節下質量

パーセント時の土塊径を求めたい場合がある。ここでは代表例とし
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て，積算節上（下）質量50％土塊径を求める式を衰3－1－14に示した。

対数正規分布，Rosjn－Rammler分布およびGaudin－Shuhmann分布の積

算葡上50％土塊径を求める式は累乗の形であり，叫ejbull分布に比べ

その計算が複雑である。なお，他の積算節上（下）質量パーセントの

土塊径でも，前記と同様なことがいえる。

3．1．4．3　土塊分布に対する最適近似式の検討

土塊分布を関数で表現する場合，土佐や土壌水分，その他土塊分

布に影響する要因が異なっても同一の分布式で表され，さ　らに土塊

分布の指榛が簡単な代数式で表現できることが理想的である。

Wejbull分布の場合，形のパラメータの値を　3段階（m＝0．5，1．0，

2．0）変えることによって，土壌構造が異なる　3試験地とも相関係数

0．99以上の良い近似結果を得ている。なお，各試験地区分でま　とめ

た表3－1－9－衰3－1－12の値は，土壌水分，ロータリの回転方向・爪の

形状，耕うんピッチなどが2～4水準と異なった測定データを全て

込みにしたものである。したがって，上記の結果は土壌構造以外の

土塊分布に影響する要因も含んだ結果とみなせるので，形のパラメ

ータ　mの値を適切に選択すれば，Wejbull分布によ　り種々の条件下に

おける土塊分布一の近似が可能と推定される。

Wejbull分布は，土塊分布の轄標として重要な標本平均，標準偏差

および積算節上（下）50％土塊径などが，他の分布に比べ非常に簡単

な代数式で表され，その取り扱いが便利である。以上のことを総合

的に考えると，｝ejbull分布による土塊分布の近似が最良と判断され

る。

土塊分布をWejbu11分布で近似させて取扱う　ことによ　り，①上記指

標の他に，従来，砕土状態を表す一指標として多用されてきた20mm
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砕土率（目開き20mmの節を使用した場合の積算葡下質量パーセ　ント，

水田で使用）や10…砕土率（畑）なども計算で簡単に求めう　る，②節

の個数や目開き体系が異なっても諸指標は算出できるので，従来の

種々のデータ比較が容易となる，③後述の3節で検討するが，使用

葡数の削減が可能となる，などの利点が見込まれる。

3．1．5　摘　　　要

ロータリ耕うんによる砕土状態を適正に把握する上で，土塊分布

をどのよ　う　に表現するかが第一の課題である。本筋では対数正規分

布式，Rosin－Ramler式，Gaudjn－Shuhmann式およびRaylejgh分布の

一般形である叫ejbull分布式を用い，土塊分布の近似式を　3試験地の

データで検討した。土塊分布のデータが諸分布に適合するかのチェ

ックは，土塊径の変換値と積算箭上（下）質量パーセ　ントの変換値と

の間の相関係数を指標として用いた。また，土塊分布の諸指標が各

分布式のパラメータで簡単に表現できるかなども検討した。

その主な結果は次のとおりである。

（1）諸分布式による土塊分布の近似結果の良否は，同一分布式で

も試験地によって明確に異なった。これは主として土塊分布の形の

相違によるものと推察される。

（2）実用性を考慮して検討したと　ころ，Gaudin－Shuhmann式による

土塊分布の近似は沖積地水田（土性：SjC）と洪積台地水田（土性：CL～

LjC）で良く　適合し，またRosjn－Rammler式による土塊分布の近似は，

沖積地水田で良く適合した。－ejbull分布式の場合，形のパラメータ

m値を変えるこ　とによって，土佐などが異なる全ての試験地で土塊

分布の近似式と　して適合した。
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（3）模本平均と榎本標準偏差式は，諸分布の中で｝ejbull分布が最

も簡単な代数式で表現できる。また，任意の積算箭上（下）質量パー

セント土塊径の式も，Weibull分布が簡単で取扱い易い。

（4）諸結果より，土塊分布の関数表現法としては，Wejbull分布式

を近似式として用いることが最適と判断された。

（5）土塊分布を）ejbull分布で近似させて取扱うことにより，従来

の種々のデータの比較が容易となったり，使用簡数の削減の可能性

が見込まれる。また，Wejbull分布による近似で土塊分布の各種の諸

指標が求められるので，従来は不可能であった土塊分布の内容分析

が容易に行える。
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3．2　凍土に伴う土塊切断による平均土塊径への影響

－シ　ミ　ュ　レーシ　ョ　ンによる検討－

3．2．1　は　じめに

土塊分析における試料採取には，円筒形採土サンプラを使用する

ことが一般に多い。採土サンプラの直径は，これまで200～500WHmの

ものが適当とされ89），試験者によって適宜の直径の採土サンプラが

選択されている。

近年，アップカットロータリが開発され，耕うん後の表層土塊が

下層よ　り細かくできるようになった。このロータリによる作業結果

としての土塊分析は，当然，層別に実施する必要性がある。その場

合，層別の試料採取にはセパレータを使用せねばならない。

採土サンプラの土中への挿入およびセパレータの使用によ　り，

部の土塊は，それらによって必然的に切断きれる。したがって，採

取した集団と　しての平均土塊径は真の値よ　り小さ　く　なる。これらの

採土に伴う土塊切断の影響がどの程度あるのか定量的に検討した例

は，今まで見あたらない。

採土サンプラ　とセパレータ切断による平均土塊径への影響を調べ

るためには，採土サンプラによ　り切断きれた土中にある土塊を採取

した　り，セパレータによ　り切断された採土サンプラ内の土塊を検出

せねばならないが，この作業は非常に困難である。また，土塊径と

採土サンプラ径の対応で土塊切断の影響が変わるので，多数の組み

合せ試験が必要となる。これらの事を考え，ここでは球を土塊のモ

デルとするシ　ミ　ュ　レーシ　ョ　ンで，採土に伴う土塊切断の平均土塊径

への影響をパソ　コ　ンで計算・検討した。球をモデルと　したのは，不
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定形で複雑な形をした粉粒体を攻う時に球をモデルにするケースが

多いこと，また数値処理が簡単なことなどに．よる。なお，シミ　ュレ

ーショ　ンは次項で記述する前提条件の茎に行っているが，現実の場

面との対応において一つの目安にはなると考えている。

3・2・2　シ　ミ　ュレーショ　ンの前提および土塊径の定義

3．2．2．1前提条件

シ　ミ　ュ　レーシ　ョ　ンに当っては下記の4事項を仮定して，土塊切断

の影響をパソコンによ　り計算した。

（1）土塊球（モデルとした球の略称）の大きさは全て同一とする。

（2）土塊球の配列は立体的にみると　4種類あるが，ここでは平

面として考えた図3－2－1の2種類とした。この2種類の配列を，以下

では格子状分布，最密分布と呼ぶ。

（1）格子状分布 （2）最密分布

図3－2－1土　塊　球　の　各　種　配　列

注1）凍土サンプラ径と土塊径の比3：1

2）E＝コ印は切断土塊を表す．
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（3）採土サンプラ　とセパレータによる土塊切断は完全に行われ

たも　のとする。

（4）値々の土塊の密度は等しく，土塊の質量と体積は比例関係

にある。

（5）箭別径の場合，個々の土塊径がそのまま代表径となる。つ

ま　り，衝の目開きは無限とする。また，3軸径のうち最大径が節の

目開きに対し垂直方向となり，土塊は通過する。

3．2．2．2　土塊径の定義

土塊径のと　り方は多数あるが4さ），個々の切断土塊に対しては，次

の3種類の径を定義して用いた。

（1）3軸径：図3－2－2に示した切断土塊のX，Y，Z方向の径

（D，Al，A2）の平均値。

（2）等体積球相当径：切断土塊と等体積を有する球の直径。

（3▲）葡別径：3軸方向の径のうち最大径が図3－2－3の紙面に対

し垂直方向をと　り，中間径が正方形の対角線方向に位置した時の一

辺の長さ。

A2

亨　　 D

（1）Ⅹ，Y方向の径 （2）Z方向の径

図3－2－2　切断土塊のX，Y，Z方向の径

注）斜縁取ま採土サンプラ内面による

土塊切断の曲面
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また，採土サンプラ内における

多数の土塊の平均径は質量基準の

平均径とした。これは実際の土塊

分布測定において，測定量を一般

に重量（質量）とする場合が多いた

めである。この平均質量径d u（平

均重量径と同じ，プログラムでは

重量平均径の呼称）は次式で定義

されている。

d u＝∑（WiX di）／∑Wi

セ
図3－2－3　節別径

（141

ただし，Wi：値々の土塊質量，di：個々の土塊径

ここでは個々の土塊密度が等しいと仮定しているので，土塊体積

をVSiとすれば，平均質量径は次式で表しても　よい。

d u＝∑（VSiX di）／∑VSi （151

シ　ミ　ュ　レーシ　ョ　ンでは，この式を用いて土塊の平均質量径を計算

している。なお，資料のプログラム中では，・個々の土塊径がCD（Klの

配列変数，平均質量径がTLVD（L，K）の配列変数で示されている。

3．2．3　シ　ミ　ュ　レーシ　ョ　ンの方法

シ　ミ　ュ　レーシ　ョ　ンの対象と　した土塊球径は，圃場測定で使用して

いる節の目開きに対応させ，直径2，4，8，16，32，64，128汀Hmの7段階と

した。採土サンプラ径は100，200，300，400，500Ⅷ＝爪の5種類とし，各々

の採土サンプラに対し上記7種類の土塊球を組み合せ，土塊切断に

よる平均土塊径への影響を算出した。表3－2－1にはフローチャート上

の記号と，その意味を示した。なお，プログラムは資料として巻末

に添付した。
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麦3－2－1フローチャートの記号とサブルーチン名一覧

記 一号 内　　　　　　　 容 記　 号 内　　　　　　 容

SD

SR

採土サンプラ直径

凍土サンプラ半径

SCI，｝CI 図 3－2－6参照 （SCI＋UC‡＝SQ3P）

LS セパレータ切断時のZ 方向の土塊径

PD 土塊球（円）直径 ST 両切断時のZ 軸方向の土塊径

PR 土塊球（円）半径 ‡A サンプラ中心からA2径への重縁距離

SPL

Ⅰ

（以下の8 記号はFOR－NE‡T変数） ‡B 土塊中心からA2径への垂線距離

セパレータ間隔変化用

採土サンプラ径の変化用

YB，H肝 YB：A2／2，HAF：Al／2 （図3－2－2）

CD（1） 3軸径

J 土塊球径の変化用 CD（2） 等体積球相当径

‡

Y

採土サンプラ位置の移動（Ⅹ軸方向）

採土サンプラ位置の移動（Y 軸方向）

CD（3） 葡別径・

VL 完全土塊の体積

Z セパレータ位置の移動用（Z軸方向） VS 切断土塊の体積

Xl，Yl 個々の土塊の切断有無検査用 TVD（K） 土塊体積×径の総和

0‡ 土塊切断有無の検査用範囲 TV（K） 土塊体積の総和

MIN

Mfは

採土サンプラ半径一土塊半径（SR－PR）

採土サンプラ半径＋土塊半径（SR＋PRト

TLVD（L，K） 土塊の平均質量径 （重量平均径）

AZ，CZ

‡0

‡02

節別径において回転方式と接線

方式の選択用ワーク変数STU 採土サンプラが移動する1ステップ距離

ZST セパレ‾タが移動する1ステップ距離 サンプラ中心から1段目の各土塊

中心までのⅩ軸方向距離ZN 格子状：SPL／PD，最密分布：SPL／J37）R

ZNl

ZN2

ZN値の小数以下を切り捨てた値

Z＝0における切断無しの土塊段数

2段目配列状土塊の上記の距離

RYOSETUKEI 両切断土塊の体積と各種の径を決定

ZNS ZNとZNlの差（ZN－ZNl） SANPSETUKEI サンプラ切断土塊の体者と径を決定

TP PRX COS（訂／4），土塊径決定法の区分用 SEPASETUKEI セパレータ切断土塊の体積と径を決定

‡Ⅰ 土塊中心と採土サンプラ中心間の距離 SEKISANl～2 土塊体積×径と体積の積算

D，A2，Al 切断土塊の‡・Y・Z軸方向の径（図3－2－2） KEISJ偶1・－5 UDとZ値で下記サブルーチン選択 ・指定

N，M 完全土塊数（1～2段）のカウント用変数 SETUDANl一一4

SESENl～2

各種切断土塊のLSの計算および

SQ3P JすX PR （図3－2－6参照） 体積×径×僻数の計算

UD ZNSとSQ3Pの積 （諸サブルーチンの選択） 姉別径を円弧上の接線で求める方法
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3．2．3．1採土サ　ンプラによる土塊切断

1）採土サンプラ中心の移動範囲

図3－2－1に示した土塊球の配列において，採土サンプラ中心と土塊

中心の相対位置が変われば，切断土塊数やその径が変化し，サンプ

ラ内土塊の平均質量径は異なってく　る。ここでは土塊球の射影であ

る土塊円半径をⅩ，Y軸方向にそれぞれ10等分し，そのメ　ッシュ交

点上を採土サンプラ中心が動く　ものとした。したがって，総計121個

のメ　ッ　シュ交点上の平均質量径が求められる。

2）切断土塊の体積計算

切断土塊の体積は図3－2－2に示したZ方向の径　律1）を細分し，区

分求積法によ　り算出した。そしてプログラム中では，それをⅩ軸方

向の切断土塊径（D）の3次式で近似させ，切断土塊の体積を求め

ている。この3次式の係数決定はGauss－Jordan法36）で行った。一例

と　して土塊径16mm，採土サンプラ径200…¶の場合におけるⅩ軸方向

径（D）と体積（VS）との関係を図3－2－4に示す。

3）フ　ロ　ーチ　ャ　ート

採土サンプラ切断プログラム（格子状分布）のフローチャート概

略は図3－2－5の通りである。フローチャートにおける条件XI≦M川を

満たす場合は採土サンプラ内にある土塊，XI≧MAXの条件を満たす場

合は凍土サンプラ外の土塊であることを意味する。この2条件外の

土塊が，採土サンプラによ　り切断される土塊であり，その体積と各

種定義の土塊径は，SANPUSETUKEIのラベルを付したサブルーチンで

計算・決定される。

サブルーチ　ンSEXISnNNl～2　では前記（15）式の∑（VSiX di）と　∑

VSiが計算され，FOR－NEXTループにしたがって順次積算している。

本プログラムでは，採土サンプラ位置が異なる場合の121個の平均
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土

1．6　3．2　4．8　6．4　8．0　9．611．212．814．416．0

Ⅹ方向の径　　　　　　　D（榊）

図3－2－4　切断土塊のX方向径と体積の関係

－Sp＝20伽1，PD＝16榊－

質量径を算出した後，それらの土塊径の平均値（以下ではこの値を

土塊径平均値と呼ぶ）および棲準偏差などを計算する。

プリ　ントでは先の土塊径平均値，棲準偏差，元の土塊径と土塊径

平均値との差，土塊切断の影響値などを出力している。土塊切断の

影響値（％）とは次式で求めたものである。

EIKYO＝（PD一八VERAGE）／PDXlOO （16・－）

但し，E川YO：土塊切断の影響値（％），PD：元の土塊直径，

AVERnGE：土塊径平均値．

採土サンプラ切断において格子状分布の場合，深さ方向（Z方向）

の各段の土塊は，全て同一の切断土塊になる。しかし，最密分布で

は1段目と　2段目の土塊で，その切断状態が異なる。最密分布にお
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サブルーチン

図3－2－5　採土サンプラ切断プログラムのフローチャート概略

一格子状分布－
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けろ土塊切断プログラムのフローチャートは省略したが，プログラ

ム中では，1段目と　2段目の土塊を対象に計算し，それらから土塊

径平均値を求めている。

3・2．3．2　セパレータによる土塊切断

セパレータだけによる土塊切断の場合，採土サンプラによる‡Y面

上の制限はなく無限と考えてよい。したがって，図3－2－6に示したZ

方向における1列の土塊を対象とすればよい。

1）セパレータ間隔と移動位置

本研究に使用した採土サンプラ（図3－1－1）は，50mm間隔に5本の

セパレータ挿入用スリ　ットを設けてある。これとの対応によ　り，プ

ログラム中でのセパレータ間隔は50，100，150WHmの3段階を設定し

U．S：上方セパレータ

L．S：下方セパレータ

（1）格子状分布

t

l

，

l

l

l

l

l

し

（

丹
l

1

1

l

）吾I w。I

′

†畢 SC I
・J 基準位i

（Z ＝ 0

（2）最密分布

図3－2－6　セパレータによる土塊切断の状態

ー47－



た。セパレータ　と土塊の相対位置によって平均質量径の値は変わる

ので，種々のセパレータ位置での計算が必要である。ここでは下方

セパレータの基準点（Z＝0）を図3－2－6のよ　うに決め，その上方の

19　ステップの位置までセパレータを移動させた。1スッテプの値

は，格子状分布の場合PDを20等分した値，最密分布の場合け×PR

を20等分した値とした。したがって，セパレータによる土塊切断で

は，20個の平均質量径が計算され，それらから土塊径平均値が求め

られている。

2）切断土塊の体積計算

セパレータ切断は平面による土塊切断なので，切断土塊の体積は

球冠（球欠）として簡単な代数式により求め得る。体積計算はサブ

ル‾テンSEPASEUXEI内で行っている。

3）フ　ローチ　ャ　ート

格子状分布におけるセパレータ切断プログラムのフローチャート

概略は，図3－2－7に示した。セパレータ間隔と土塊径の大きさとの

関連およびセパレータの位置によって，切断土塊のZ軸方向径（LS）

の決定式が異なるので，資料のプログラム中には多数のIF文が使わ

れている。またフローチャートでは，これらの多数の判断をまとめ

て「諸判断」と記した。

サブルーチ　ンSEPASETUKEIでは，先に定義した個々の土塊径（3軸

径，球等体積相当径，軒別径）を求めるが，3軸径においてLS≧PR

の場合，Al＝A2＝PD（図3－2－2）として，3軸径は計算している。箭別

径もLS≧PRのケースでは，LSの値によって3種類の方法を用い求め

て　い　る。

図3－2－8は最密分布におけるセパレータ切断プログラムのフローチ

ャ　ートである。国中の変数UDは，Z＝　0　における（下方セパレータ
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SPL…50～ 150 ＼
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J＝1～7　　　　、

PD＿
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NO

N2，TP
ZNS，ZSTの決定

Z三0－19 ＼

◆1

億
打断

L三

Zの
で半

完全土塊の体積
×径の紀和計算

＿ t

LSの決定 l

I

lsEPASETUKE川

平均質量径の計衰

l一

土塊径平均値，土塊

切断の影響など計算

ント

一′′

プリ

　 、

E N D

サブルーチン

判

図3－2－7　セパレータ切断プログラムのフローチャート概略

一格子状分布－
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図3－2－8　セパレータ切断プログラムのフローチャート概略

一　最密分布－
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は基準位置）上方セパレータの位置を表現している。この値とセパ

レータの移動した値によって，切断土塊のZ軸方向の径（LS）を算出

する式が異なってく　る。プログラムではPD≦SPLの場合，UDの値を5

区分し，更にその中で細分したセパレータ位置によってKEISANのラ

ベルを付した5種類のサブルーチンを定めている。このサブルーチ

ンでは完全土塊の体帯×径と体積の絵和を計算し，次のサブルーチ

ン（SETUDANl～4）への行き先を指定する。SETUDANl～4のサブルーチ

ンでは，上・下方セパレータによる各種切断土塊のLSと体積×径を

求める0　なお，ⅩEISANl～5における上・下方セパレータと土塊の相

対位置との関係を図3－2－9に示した。

A，D，E A，B，E

＼
　
∴
、
、

A，B，D，E

（1）ⅩEISANl　　（2）KEISAN2　　（3）KEIS珊3　　（4）EEISAN4　　（5）KEISAN5

図3－2－9　上・下方セパレータと土塊との相対位置関係

注1川．S：上方セパレータ，L．S：下方セパレータ

2）ⅩEISANl～5はサブルーチン名である。

3・2・3．3　採土サンプラとセパレータの両方による土塊切断

図3－2－10は，採土サンプラおよびセパレータの両方を使用した場

合の土塊切断状態である。このケースにおける土塊の形態は　①切断

なしの完全土塊，②採土サンプラによる切断土塊，③セパレータに

よる切断土塊，⑥採土サンプラとセパレータの両方による切断土塊
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（以下では両切断土塊と

略称）に分類される。ま

た，実際の土塊分布測定

に対しては，このケース

が最も近似している　とみ

てよい。なお，PD≧SD，

PD≧SPLの場合は実際の測

定において現実的でない

ので，凍土に伴う土塊切

断の影響は計算しなかっ

た。

図3－2－10両切断時における土塊の各種形状

注）①：完全土塊，⑧；セパレータ切断

③：サンプラ切断，⑥：両切断

1）凍土サンプラ中心とセパレータ位置の移動範囲

採土サンプラ中心は，土塊円半径をXY方向に　3等分したメ　ッ　シュ

交点上の移動と　した。セパレータ移動の1ステ　ッ　プは，格子状分布

の場合土塊径を8等分した値，最密分布の場合√すPRを8等分した値

にし，図3－2－6に示したスタート点から上方に　8ステ　ップ移動させ

た。したがて，このプログラ　ムでは採土サ　ンプラ中心とセパレータ

位置の組み合せが，総計128個となっている。

2）切断土塊体積の計算

凍土サンプラおよびセパレータ切断土塊の体積計算は，前記と同

様な方法である。両切断土塊は，XY面の切断長Dを　9等分し，その

各々につき‡Z面の切断長STの3次式で体積を近似させた。この3次

式の係数は，当然，各採土サンプラ　と土塊径ごとにⅩ軸方向径Dを

区分し決めているので，全体では315僻のケースに分けられている。

3）フ　ロ　ーチ　ャ　ート
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格子状分布の両切断プログラムのフローチャートは，図3－2－11の

通りである。プログラムでは，完全土塊→セパレータ切断土塊→凍

土サンプラ切断土塊→両切断土塊の順に土塊体積と土塊径を求め，

土塊集団としての平均質量径を計算していろ。そして，128僻の平均

質量径から，それらの土塊径平均値，棲準偏差などを求め，次の対

象土塊（変数J）に移る。

サブルーチンSANPSETUKEIとSEPASEUKEIは前述したので，ここでの

説明は省略する。両切断土塊の体帯と土塊径を求めるサブルーチン

RYOSETUXEIのフローチャートを図3－2－12に示した。両切断の場合，

採土サンプラとセパレータ位置によって，3軸径の所で定義したD，

Al，n2が変わってく　る。フローチャートの記号nOはDに対応するもの

で，またSTはAlに対応するものとし，3軸径を計算した。節別径CD

（3）はDの値で4区分し，更にその中でSTによって細分して求めてい

る0　その方法は回転方式と接繚方式（サブルーチンSESEN1－2）に大

別される。回転方式はD，STが小さい時に用い，他の場合は接線方式

を使用した。回転方式（図3－2－13）の場合，切断土塊の長径の一点

Aを中心に回転し，A‡＝BYとなる回転角を求め，次式で葡別径を決

めている。

CD（3）＝STX COSβ

但し，β＝tan－1（1－GE／ST）

（17）

接繚方式（図3－2－14）では，直交する円弧上の2撲緑を基本にし，

接点位置を10ずっ移動させ，まず切断土塊に外接する矩形の長・短

辺を求める。それらの中で長・短辺の差が最小のケースを選び，両

辺の中間値を箭別径の近似値とした。切断土塊に外接する正方形と

して求めるのがベストであるが，正方形で求められないケースも多

数あるので，上記の方法で近似させた。なお，図3－2－14に示した切
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図3－2－11両切断プログラムのフローチャート概略

一格子状分布－
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サブルーチン

図3－2－12　サブルーチンRYOSETUKEIのフローチャート概略
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図3－2－13回転方式による節別径

注）ST：採土サンプラの切断繚

GE：セパレータの切断線

Z

図3－2－14　接繚方式による節別径

注）辺ckの接点範囲は弧adの区間

断土塊の‡・Z軸方向径の両方が先の中間値より小さい場合は，2方向

径のうち大きい方を箭別径にした。

図3－2－15は，最密分布における両切断プログラムのフローチャー

ト概略である。この場合は，1段目配列状土塊と　2段目配列状土塊

で完全土塊数，切断土塊数などが異なるので，フローチャートに示

したように両者を分けて処理している。セパレータ切断土塊は，サ

ブルーチンKEISAN1－5の中で1段目あるいは2段目配列状土塊かを

判別し，諸計算をする。また，Zの値が決まると，採土サンプラ内

完全土塊絵数とセパレータ切断土塊数が決まるので，完全土塊の体

積×径および体積の総和を求める計算は，このサブルーチ・ン内で行

っ　てい　る。

変数‡1，YlのFOR～NE‡Tループで1段目と　2段目の全土塊にっい

て，凍土サンプラ内土塊，凍土サンプラ外土塊，採土サンプラ切断

土塊かを判別する。そして，採土サンプラ切断土塊と両切断土塊の

区分は，上・下方セパレータ位置（ZxZSTとUD＋ZxZST）によって
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図3－2－15　両切断プログラムのフローチャート概略

一最密分布－
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判定し，行き先のサブルーチンを指定している。

3．2．4　結果および考察

表3－2－2に示した計算結果の例では，土塊切断後の土塊径平均値

（計算平均径），標準偏差および元の土塊径と計算平均径との差な

ども出力されているが，以下では本題である採土に伴う土塊切断の

影響のみに焦点を当て検討する。なお，土塊切断の影響値とは前記

の（16）式で定義したように，元の土塊径に対し採土による土塊切断

で，その土塊径平均値が小さ　く　なった割合を表している。

衰3－2－2　シミュレーションによる採土サンプラ切断の計算結果例

一最密分布，サンプラ径200m，前別径－

土塊 径 計 算平均 径 棲準偏 差

土 塊径 と計

算 径 の差 （mm）
切 断 の影響

（mm） （巾¶） （mm） （射

2 1 ．9 97 0 0 ．003 0 ．14

4 3 ．98 8 0 0 ．0 12 0 ．3 0

8 7 ．954 0 ．0 03 0 ．046 0 ．5 8

16 15 ．80 0 0 ．012 0 ．200 1 ．25

3 2 3 1 ．135 0 ．14 0 0 ．865 2 ．7 0

64 60 ．167 0 ．189 3 ．833 5 ．9 9

128 10 8 ．733 1 ．8 67 19 ．267 15 ．05

3．2．4．1採土サンプラによる土塊切断の影響

格子状分布における採土サンプラ切断の影響を衰3－2－3に示した。

3種類の定義径（3軸径，等体積球相当径，箭別径）における土塊切

断の影響を対比すると，等体積球相当径の影響が最も大きく，次い

で3軸径，箭別径の順になっている。ただし，採土サンプラ径100Ⅷ＝m
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で土塊径64mm，採土サンプラ径200・300mmで土塊径128Ⅷ＝mの場合は，

節別径の方が3軸径より大きな影響値である。採土サンプラ切断に

おいて土塊径が2倍になった場合，その切断による影響値は3軸径

で2倍弱（1・88～2倍），等体積球相当径と帝劇径で2倍強（2．02

～2・50倍）の値を示した。同一土塊径で凍土サンプラ径が2倍にな

った場合，上記と逆に土塊切断の影響は約半分の値になった。採土

サンプラ径が2倍になるとサンプラ円周は2倍，その面積は4倍に

なるので，一般に切断土塊数は2倍の増であるのに対し，切断なし

の完全土塊数は4倍の増になると考えてよい。したがって，これが

前記の影響値に出た結果と解してよいだろう。

表3－2－3　採土サンプラ切断の影響　一格子状分布－
（単位：％）

サ ン

プ ラ 径

（m m ）

定 義 径

土　　　 塊　　　 径　　 （m ln ）

2 4 8 1 6 3 2 6 4 1 2 ・8

1 0 0

3 　 軸 径 0 ．4 3 0 ．8 6 1 ．6 9 3 ．2 7 6 ．2 9 1 1 ．8 0 －

等 体 積 球 径 0 ．4 4 0 ．8 9 1 ．8 0 3 ．6 7 7 ．7 5 1 7 ．2 8 －

節 別 径 0 ．3 0 0 ．6 1 1 ．2 6 2 ．6 6 6 ．0 6 1 5 ．1 2 －

2 0 0

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

等 体 積 球 径 0 ．2 2 0 ．4 4 0 ．8 9 1 ．8 0 3 ．6 7 7 ．7 5 1 7 ．2 8

節 別 径 0 ．1 5 0 ．3 0 0 ．6 1 1 ．2 6 2 ．6 6 6 ．0 6 1 5 ．1 1

3 0 0

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

等 体 積 球 径 0 ．1 5 0 ．2 9 0 ．5 9 1 ．1 9 2 ．4 1 4 ．9 7 1 0 ．6 3

節 別 径 0 ．1 0 0 ．2 0 0 ．4 0 0 ．8 2 1 ．7 1 3 ．6 8 8 ．6 1

4 0 0

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

等 体 積 球 径 0 ．1 1 0 ．2 2 0 ．4 4 0 ．8 9 1 ．8 0 3 ．6 7 7 ．7 5

箭 別 径 0 ．0 7 0 ．1 5 0 ．3 0 0 ．6 1 1 ．2 6 2 ．6 6 6 ．0 5

5 0 0

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

等 体 積 球 径 0 ．0 9 0 ．1 8 0 ．3 5 0 ．7 1 1 ．4 3 2 ．9 1 6 ．0 5

節 別 径 0 ．0 6 0 ．1 2 0 ．2 4 0 ．4 9 0 ．9 9 2 ．0 8 4 ．5 7
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表3－2－4に最密分布における採土サンプラ切断の影響値を示した。

この裏をみると，最密分布の影響値は格子状分布より若干小さい億

となっている。しかし，その差は最大でも　3軸径でd．65％，等体積

球相当径で0．88％，節別径で0．72％であり，いずれも無視できる程

度の値であった。

表3－2－4　凍土サンプラ切断の影響　一最密分布－
（単位：％）

サ ン

プ ラ 径

（m m ）

定 義 径
土　　　 塊　　　 径　　 （m m ）

2 4 8 1 6 3 2 6 4 1 2 8

1 0 0

3 　 軸 径 0 ．4 3 0 ．8 2 1 ．6 8 3 ．2 9 6 ．2 8 1 1 ．7 7 ー

等 体 積 球 径 0 ．4 4 0 ．8 5 1 ．7 9 3 ．7 1 7 ．7 3 1 7 ．3 0 －

節 別 径 0 ．3 0 0 ．5 8 1 ．2 5 2 ．7 0 5 ．9 9 1 5 ．0 6 －

2 0 0

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

等 体 積 球 径 0 ．2 1 0 ．4 4
‾0 ．8 5

1 ．7 9 3 ．7 1 7 ．7 3 1 7 ．3 0

‾帝 劇 径 0 ．1 4 0 ．3 0 0 ．5 8 1 ．2 5 2 ．7 0 5 ．9 9 1 5 ．0 5

3 0 0

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

等 体 積 球 径 0 ．1 5 0 ．2 9 0 ．5 9 1 ．0 5 2 ．4 2 4 ．0 9 1 0 ．6 1

節 別 径 0 ．1 0 0 ．2 0 0 ．4 1 1 ．7 2 1 ．7 2 2 ．9 6 8 ．6 0

4 0 0

3 　 軸 径 0 ．1 1 0 ．2 1 0 ．4 3 0 ．8 2 1 ．6 8 3 ．2 9 6 ．2 8

等 体 積 球 径 0 ．1 1 0 ．2 1 0 ．4 4 0 ．8 5 1 ．7 9 3 ．7 1 7 ．7 3

解 剖 径 0 ．0 7 0 ．1 4 0 ．3 0 0 ．5 8 1 ．2 5 2 ．7 0 5 ．9 9

5 0 0

3 　 軸 ＿径 0 ．0 9 0 ．1 7 0 ．3 5 0 ．6 9 1 ．3 5 2 ．4 3 4 ．8 1

等 体 積 球 径 0 ．0 9 0 ．1 8 0 ．3 5 0 ．7 1 1 ．4 2 2 ．6 3 5 ．6 8

箭 別 径 0 ．0 6 0 ．1 2 0 ．2 4 0 ．4 8 0 ．9 8 1 ．8 6 4 ．2 5

3－．2．4．2　セパレータによる土塊切断の影響

セパレータ　による土塊切断の影響値は表3－2－5に示した。各種定義

径のセパレータ切断の影響値は，等体積球相当径が最大で次いで3

軸径，節別径の順になっている。この候向は採土サンプラ切断の壌
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合と同じである。

同一セパレータ間隔で土塊径が2倍になった時の影響値の変化を

みると，ほんの一部を除き，他は全てその切断の影響値が約2倍に

なっている。また，セパレータ間隔が50ⅧHmから100mmへと　2倍になっ

た場合，土塊切断の影響値は約半分の値を示している。これはセパ

レータ間隔が2倍になれば完全土塊数が2倍になるのに対し，切断

土塊数は変化しないことを反映した結果である。なお，最密分布の

表　3－2－5　セパレータ切断の影響
（単位：％）

セ パ ー レ タ

間 隔

（ m m ）

定 義 径
土　　　 塊　　　 径　　 （m m ）

2 4 8 1 6 3 2 6 4 1 2 8

格

子

状

5 0

3 　 軸 径 0 ．4 3 0 ．8 6 1 ．7 1 3 ．4 1 6 ．9 2 － －

等 体 積 球 径 0 ．4 5 0 ．8 9 1 ．7 7 3 ．5 4 7 ．3 6 － －

帝 劇 径 0 ．3 0 0 ．5 9 1 ．1 7 2 ．3 3 4 ．9 4 － －

1 0 0

3 　 軸 径 0 ．2 1 0 ．4 3 0 ．8 6 1 ．7 1 3 ．4 1 6 ．9 2 －

等 体 積 球 径 0 ．2 2 0 ．4 5 0 ．8 9 1 ．7 7 3 ．5 4 7 ．3 6 －

分

布

帝 劇 径 0 ．1 5 0 ．3 0 0 ．5 9 1 ．1 7 2 ．3 3 4 ．9 4 －

1 5 0

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

等 体 積 球 径 0 ．1 5 0 ．3 0 0 ．6 0 1 ．1 9 2 ．4 1 4 ．7 3 9 ．2 7

節 別 径 0 ．1 0 0 ．2 0 0 ．3 9 0 ．7 8 1 ．5 9 3 ．1 4 6 ．1 3

最

密

分

布

5 0

3 　 軸 径 0 ．4 3 0 ．8 6 1 ．7 2 3 ．5 7 7 ．6 8 － －

等 体 積 球 径 0 ．4 5 0 ．9 1 1 ．8 2 3 ．7 8 7 ．9 2 － －

葡 別 径 0 ．3 0 0 ．6 0 1 ．2 1 2 ．由 5 ．1 6 － －

1 0 0

3 　 軸 径 0 ．2 1 0 ．4 3 0 ．8 6 1 ．7 2 3 ．5 7 ． 7 ．6 8 －
等 体 積 球 径 0 ．2 2 0 ．4 5 0 ．9 1 1 ．8 2 3 ．7 8 7 ．9 2 －
蔀 別 径 0 ．1 5 0 ．3 0 0 ．6 0 1 ．2 1 2 ．5 2 5 ．1 6 －

1 5 0

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

等 体 積 球 径 0 ．1 5 0 ．3 0 0 ．6 0 1 ．2 1 2 ．4 7 5 ．1 2 1 3 ．8 5

蔀 別 径 0 ．1 0 0 ．2 0 0 ．4 0 0 ．8 0 1 ．6 5 3 ．3 9 9 ．7 8

－61－



セパレータ間隔150mmの場合，土塊径64ⅧHmの影響値に対し，土塊径

128mmの影響値は2．51－2．88倍と急増しているが，これはセパレータ

がどの位置にあっても，必ずセパレータ切断が生じることに起因し

てい　る。

格子状分布と最密分布におけるセパレータ切断の影響を比較する

と，土塊径16…以上では，最密分布における土塊切断の影響が格子

状分布より大きく現れている。これは格子状分布の場合，上・下方

セパレータによる切断土塊数が2腐であるのに対し，最密分布では

4個になるケースが存在するためである。

セパレータ　による土塊切断と採土サ　ンプラによる土塊切断は，異

質なものなので直接的な関連はない。しかし，表3－2－3と衰3－2－5に

よると，意外にも両者の切断の影響値は，セパレータ間隔50mmと採

土サンプラ径100m，セパレータ間隔100mmと採土サンプラ径200mm，

セパレータ間隔150mmと採土サンプラ径300WHmの場合が同レベルの値

であっ　た。

3．2．4．3　採土サンプラとセパレータの両方による土塊切断の影響

採土サンプラとセパレータの両方による土塊切断の影響は，表3－

2－6－7に示した。両切断の影響値は，採土サンプラ切断とセパレー

タ切断の影響を加算した値にほぼ近いものとなっているが，箭別径

における土塊径16m以上では，加算値よ　り両切断の計算値の方が大

き　く　なっている。例えば，格子状分布でセパレータ間隔50…，採土

サンプラ径100mmの場合，土塊径16…の加算値が4．99％，土塊径32

…の加算値が11．0％であるのに対し，両切断の影響値は土塊径16mm

で6．66％，土塊径32mmで18．39％と大きな値を示した。

同一採土サンプラ径で土塊径が大きく　なった場合，その影響値の
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表　3－2－6　両切断の影響　一格子状分布－
（単位：％）

凍 土 サ ン

プ ラ 径
定 義 径

土　　　 塊　　　 径　　 （m m ）

2 4 8 1 6 3 2 6 4

セ

m l¶
3 　 軸 径 0 ．8 6 1 ．7 1 3 ．3 9 6 ．6 9 1 3 ．7 8 －

1 0 0 等 体 積 球 径 0 ．8 9 1 ．7 7 3 ．5 4 7 ．0 5 1 4 ．4 3 －

箭 別 径 0 ．6 3 1 ．3 9 2 ．9 8 6 ．6 6 1 8 ．3 9 －

2 0 0

3 ．軸 径 0 ．6 4 1 ．2 9 2 ．5 6 5 ．0 8 1 0 ．5 0 －

ノヾ 等 体 積 球 径 0 ．6 7 1 ．3 3 2 ．6 5 5 ．3 0 1 0 ．8 1 －

レ

l

タ

間

隔

5 0

m m

爺 別 径 0 ．4 6 0 ．9 8 1 ．9 9 4 ．2 2 1 2 ．0 4 －

3 0 0

3 　 軸 径 0 ．5 7 1 ．1 4 2 ．2 8 4 ．5 4 9 ．4 2 －

等 体 横 球 径 0 ．5 9 1 ．1 9 2 ．3 6 4 ．7 0 9 ．6 6 －

蔀 別 径 0 ．4 0 0 ．8 5 1 ．6 8 3 ．4 0 9 ．5 9 －

4 0 0

3 　 軸 径 0 ．5 3 1 ．0 7 2 ．1 3 4 ．2 5 8 ．7 4 －

等 体 積 球 窪 0 ．5 6 1 ．1 1 2 ．2 2 4 ．4 1 9 ．0 8 －

節 別 径 0 ．3 7 0 ．7 8 1 ．5 2 2 ．9 9 8 ．4 3 －

5 0 0

3 　 軸 径 0 ．5 1 1 ．0 3 2 ．0 5 4 ．0 8 8 ．4 3 －

等 体 積 球 径 0 ．5 4 1 ．0 7 2 ．1 3 4 ．2 3 8 ．7 3 －

帝 劇 径 0 ．3 5 0 ．7 4 1 ．4 3 2 ．7 6 7 ．6 7 －

セ

ノヾ

レ

l

タ

間

隔

1 0 0

m ln

1 0 0

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

等 体 積 球 径 0 ．6 6 1 ．3 2 2 ．6 7 5 ．3 0 1 0 ．7 5 2 5 ．9 6

蔀 別 径 0 ．4 7 0 ．9 8 2 ．2 4 4 ．9 9 1 1 ．8 3 3 1 ．2 3

2 0 0

3 　 軸 径 0 ．4 3 0 ．8 6 1 ．7 1 3 ．3 9 6 ．6 9 1 3 ．7 9

等 体 積 球 径 0 ．4 4 0 ．8 9 1 ．7 7 3 ．5 4 7 ．0 5 1 4 ．4 3

箭 別 径 0 ．3 1 0 ．6 3 1 ．3 9 2 ．9 8 6 ．6 6 1 8 ．3 9

3 0 0

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

等 体 積 球 径 0 ．3 7 0 ．7 4 1 ．4 8 2 ．9 5 5 ．9 1 1 2 ．0 9

箭 別 径 0 ．2 5 0 ．5 1 1 ．1 2 2 ．3 2 5 ．0 0 1 4 ．2 3

4 0 0

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

等 体 積 球 径 0 ．3 3 0 ．6 7 1 ．3 3 2 ．6 5 5 ．3 0 1 0 ．8 1

箭 別 径 0 ．2 2 0 ．4 6 0 ．9 8 1 ．9 9 4 ．2 2 1 2 ．0 4

5 0 0

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

等 体 積 球 径 0 ．3 1 0 ．6 2 1 ．2 5 2 ．4 7 4 ．9 5 1 0 ．2 0

帝 劇 径 0 ．2 1 0 ．4 2 0 ．9 0 1 ．8 1 3 ．7 2 1 0 ．5 5
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衰　3－2－7　両切断の影響　一最密分布－
（単位：％）

採 土 サ ン

プ ラ 径
定 義 径

土　　　 塊　　　 径　　 （m m ）

2 4 8 1 6 　　　　 3 2 6 4 1 2 8

セ

ノヾ

レ

I

夕

闇

5 0

m m

1W m
3 　 軸 径 0 ．8 6 1 ．6 9 3 ．4 3 6 ．8 5 1 3 ．5 9 － －

1 0 0 等 体 積 球 径 0 ．8 9 1 ．7 5 3 ．5 9 7 ．3 9 1 5 ．0 6 － －

蔀 別 径 0 ．6 1 1 ．2 3 2 ．6 6 5 ．8 9 1 3 ．1 9 － －

2 0 0

3 　 軸 径 0 ．6 4 1 ．3 0 2 ．5 6 5 ．2 6 1 0 ．7 7 － －

等 体 積 球 径 0 ．6 6 1 ．3 4 2 ．6 5 5 ．5 2 1 1 ．3 3 － －

箭 別 径 0 ．4 4 0 ．9 3 1 ．8 8 4 ．1 7 9 ．3 0 － －

3 0 0

3 　 軸 径 0 ．5 7 1 ．1 5 2 ．3 1 4 ．6 0 9 ．7 9 － －

等 体 積 球 径 0 ．5 9 1 ．2 0 2 ．4 0 4 ．8 0 1 0 ．1 4 － －

蔀 別 径 0 ．4 0 0 ．8 2 1 ．6 8 3 ．4 9 7 ．9 8 － －

4 0 0

3 　 軸 径 0 ．5 4 1 ．0 7 2 ．1 6 4 ．3 9 9 ．2 7 － －

等 体 積 球 径 0 ．5 6 1 ．1 1 2 ．2 5 4 ．5 9 9 ．5 4 － －

蔀 別 径 0 ．3 7 0 ．7 5 1 ．5 6 3 ．2 9 7 ．2 8 － －

5 0 0

3 　 軸 径 0 ．5 2 1 ．0 4 2 ．0 8 4 ．2 5 8 ．9 6 － －

等 体 積 球 径 0 ．5 4 1 ．0 8 2 ．1 6 4 ．4 5 9 ．2 0 － －

葡 別 径 0 ．3 6 0 ．7 3 1 ．4 8 3 ．1 6 6 ．8 7 － －

セ

ノヾ

レ

l

タ

間

隔

1 5 0

m m

1 0 0

3 　 軸 径 0 ．5 7 1 ．1 1 2 ．2 6 4 ．4 4 8 ．6 2 1 6 ．3 1 －

等 体 積 球 径 0 ．5 9 1 ．1 4 2 ．3 9 4 ．8 9 1 0 ．1 0 2 1 ．4 9 －

節 別 径 0 ．4 0 0 ．7 9 1 ．7 2 3 ．7 3 8 ．3 4 1 8 ．7 9 －

2 0 0

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

等 体 積 球 径 0 ．3 6 0 ．7 4 1 ．4 5 2 ．9 9 6 ．1 2 1 2 ．5 6 2 5 ．7 7

箭 別 径 0 ．2 4 0 ．5 1 1 ．0 1 2 ‘．1 9 4 ．8 0 1 0 ．7 2 2 2 ．4 5

3 0 0

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

等 体 積 球 径 0 ．3 0 0 ．5 9 1 ．1 9 2 ．2 6 4 ．8 6 9 ．0 6 2 0 ．2 6

軒 別 径 0 ．2 0 0 ．4 0 0 ．8 3 1 ．6 1 3 ．7 0 7 ．4 4 1 7 ．7 8

4 0 0

5 0 0

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

等 体 積 球 径 0 ．2 6 0 ．5 1 1 ．0 4 2 ．0 5 4 ．2 3 8 ．6 8 1 7 ．9 5

蔀 別 径 0 ．1 7 0 ．3 4 0 ．7 2 1 ．4 5 3 ．1 6 7 ．0 1 1 5 ．8 0

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

等 体 積 球 径 0 ．2 4 0 ．4 7 0 ．9 5 1 ．9 1 3 ．8 6 7 ．6 3 1 6 ．1 1

蔀 別 径 0 ．1 6 0 ．3 2 0 ．6 5 1 ．3 4 2 ．8 4 6 ．0 0 1 3 ．9 9
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変化はほぼ比例的関係になっている。しかし，箭別径で土塊径16…

～32…以上の所では，土塊径が2倍になると影響億が2．8倍と急増し

ているケースがある。これは節別径が切断土塊の3方向径のうち中

間径と短径を用いて決定されているので，2方向切断を受けた両切

断土塊の影響が相対的に増加したためと考えられる。

同一土塊径において凍土サンプラ径が2倍になった場合，両切断

の影響値は約3割程度の減少であり，採土サンプラおよびセパレー

タのみによる切断の場合とは異なっている。これは凍土サンプラ径

が2倍になると完全土塊数は4倍に増加するが，その反面，採土サ

ンプラ切断土塊数と両切断土塊数は2倍，セパレータ切断土塊数は

4倍に増加するので，完全土塊数の増加による平均土塊径の増加分

を打ち消しているためである。

セパレータのみによる土塊切断では，その間隋が2倍，3倍にな

ると，土塊切断の影響値は逆に2分の1，3分の1と小さくなった

が，両切断ではセパレータ間隔が大きく　なっても，上記のように土

塊切断の影響値が小さくなっていない。例えば，土塊径2mの格子

状分布でセパレータ間隔が50mから100mmになった場合（帝劇径）をみ

ると，その減少率は採土サンプラ径100…で23％，300…で37％，

500…で42％の値である。これはセパレータ間隔が2倍になり完全土

塊数は2倍になるが，その反面サンプラ切断土塊数が2倍に増加す

るためである。

両切断において格子状分布と最密分布間の影響値には，土塊径16

…まで余り差がみられない。土塊径32…以上の節別径では，最密分

布の影響値が格子状分布より明確に小さくなっている。

シ　ミ　ュ　レーショ　ンでの箭別径は，切断土塊の3方向径のうち，最

大径が節の目開きに対し垂直に通り，しかも中間径が目開きの対角
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線方向になるものとして計算した。しかし，現実の測定では，全て

のケースが前長のごと　く　なるわけではない。したがって，現実の所

定における土塊切断の影響億は，表中に示した影響よ　り小さく出る

ものと推察される。

実際の場面では大・申・小の土塊が混在しているので，ここでの

同一土塊径とした前提とは異なる。それ故，ここでの数値を応用す

る填合，表中での土塊径は測定した土塊分布の平均土塊径で対応さ

せ，凍土による土塊切断の影響値は一つの目安と考えた方がよい。

以上のシ　ミ　ュレーショ　ン結果よ　りみると，深さ50…ごとの層別採

土で5％位の誤差を許すとすれば，凍土サンプラ径100…の場合は平

均土塊径8mm，採土サンプラ径200…の場合は平均土塊径16mmまで採

土可能といえる。また，セパレータ間隔を150…に拡大すれば，平均

土塊径16mまで直径100mmの採土サンプラを用いてよい。次節で直径

100－400mmの採土サンプラを用いて測定した，その平均土塊径間の

統計的検討をするが，本節での諸結果は，実際の測定土塊径間に有

意差が認められない裏付けとなる。

3．2．5　摘　　　要

凍土に伴う土塊切断の影響は，採土サンプラ径の大きさを決める

うえで重要な要因になる。ここでは，球を土塊のモデルとするシ　ミ

ュ　レーシ　ョ　ンで土塊切断の影響を検討した。

主な結果は以下の通りである。

（1）同一土塊径で凍土サンプラ径が2倍になった場合，その土塊

切断の影響値は約半分に減少する。これは，採土サンプラ径が2倍

になると一般に切断土塊数は2倍の増であるのは対し，切断なしの
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完全土塊数は4倍の増になると考えられるので，それが影響値に出

た結果と思われる。また，セパレータ間隔が大きくなると，それに

反比例的に影響値は小さくなる。

（2）両切断の影響は，土塊径32mmの一部を除き，他は全て等体積

球相当径が最も大きく次いで3軸径，箭別径の順であった。同一土

塊径において採土サンプラ径が2倍になった場合，両切断の影響値

は約3割程度の減少であり，採土サンプラおよびセパレータのみに

よる切断の場合とは異なっている。これは採土サンプラ径が2倍に

なると完全土塊数は4倍に増加する■が，その反面，採土サンプラ切

断土塊数と両切断土塊数は2倍，セパレータ切断土塊数は4倍に増

加し，完全土塊数の増加による平均土塊径の増加分を打ち消してい

るためである。なお，格子状分布と最密分布の影響借間では，土塊

径32…以上の蔀別径で大きな差がみられた。

（3）以上のシミ　ュレーション結果よりみると，深さ50mごとの層

別凍土で5％位の誤差を許すとすれば，採土サンプラ径100mmの場合

は平均土塊径8mm，凍土サンプラ径200…の場合は平均土塊径16mmま

で採土可能といえる。実際の場面に応用する場合，ここでの土塊径

は測定した土塊分布の平均土塊径で対応させ，採土による土塊切断

の影響値は一つの目安と考えた方がよい。
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3．3　圃場試験結果に基づく土塊分布測定法の検討

3．3．1　は　じめに

従来の土塊分布測定法5・89，の問題点として，①大量採土のため多

大な労力を要する，②層別に土塊分析をする概念が明確でないこと

などがあげられる。これらの問題点を解決するには，採土量を少な

くすると共に層別に土塊分布を測定すればよい。しかし，採土サン

プラ直径の縮小による凍土量の減少，層別採土のためのセパレータ

使用により，当然，土塊切断に伴う誤差が大きくなるという問題点

が考えられる。したがって，採土サンプラの直径の違いやセパレー

タ使用による土塊切断の影響を，定量的に分析する必要があるが，

それらを検討した文献は未だみられない。

我が国に普及している乗用トラクタの約9割は30PS以下であり，

このク　ラスのト　ラク　タ　による　ロータリ耕の耕深は一般に約15cmであ

る。したがって，本試験では耕津を　5cm間隔に区切って　3層区分で

土塊分布を検討することにした。本筋では直径が異なる3種類の採

土サンプラを用い層別採取した土塊試料の測定値をも　とに，層別採

土の必要性の有無，凍土法および採土サンプラ径の検討などを行う。

また，節の目開き　と使用個数の検討も加え，総合的にみた最も望ま

しい採土一節別体系を追究した。

3．3．2　試験方法

本筋で用いる土塊分布測定のデータは，1983年の沖積地水田試験

（埼玉県北埼玉郡川里村，灰色低地土），1985年と1988年の洪積台地

畑・水田試験（茨城県稲敷郡阿見町，淡色黒ポク土）で得たものであ
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る。1983年の試験条件は本章の1節に記してあるので，ここでは省

略する。

衰3－3－1に1985・1988年試験の諸条件を示した。供託圃場は茨城大

学農学部附属農場の水田と畑で，その土佐はCL，LjCが場所によって

混在している。試験時の土壌含水比は，水田・畑地とも1988年試験

の方が1985年試験時より約4％ほど高かった。したがって，1988年

試験の場合，その試験場所の土壌条件はかなり湿った状態であった。

試験圃場のq e値は同義に示した通りである。

供試ロータリは1985年試験と1988年試顔で機種が異なるが，両方

ともダウンカット方式のなた爪である。両機種の爪本数，耕うん爪

の装着方式および耕うん爪回転半径などは，表3－3－1に示したよう

に異なる。1985年試験における耕うんピッチは32mの1水準である

が，1988年試験では29～95mm間で5水準の耕うんピッチを採用した。

この耕うんピッチの変化は，供託トラクタのエンジン回転数を一定

とし，ギヤー位置を変えることによって行った。

表3－3－1試　　験　　条　　件

項　　　 目 19 85年試験 1988年 試験

土　　　 佐 C L ～ L jC C L ～ L iC

土 壌含水 比 （蔦） 畑 ；65 ．1±1．4　水 田 ：8 9．1±7 ．2 畑 ：69 ．1±0 ．9　 水 田 ；93 ．7±4 ．1

qe値 （kg／cm2） 畑 ： 9．5±1．1 水 田 ： 5 ．8±1 ．3 柵 ：11 ．1±2 ．1 水 田； 5 ．1±1．7

供 試 ロー タ リ

ダウ ンカッ ト ・な た爪 ，爪本数 34本 ■ ダ ウ ンカ ッ トなた爪 ，爪本 数3 2本

ホルダ式 ，耕 うん幅 15 00mm フラ ンジ式 ，耕 うん 幅 15 00mm

耕 うん爪 回転半 径4 60m m 耕 うん 爪 回転 半 径49 0mm

耕 うん ピッチ （mm） 32 29～ 95 （5 水 準 ）

採 土 サ ンプ ラ 鋼製 ， 内径 10 0・200・4 00mm，ス リッ ト ：50mm間隔 に設置

供　 試　 節 ≠2 00 ×60真飽 製 ，目開 き1，2，4，8，16，3 1．5，63，125m m

注）土壌含水比とqe値（深さ0－15銅間）の表示は，平均±標準偏差．
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凍土サンプラと供託蔀は表3－3－1に示したものを使用した。詳細に

ついては，本章1節を参照して頂きたい。畑地では土塊径1m以下，

水田では土塊径2m以下の節別けが，節の目詰りのため不可能になる

ケースも生じたので，その時は目開き1mmあるいは2…の節は使用し

ていない。また，現実的には目開き125…の節は，殆ど不必要であっ

た。同一条件での土塊分布謝定数は，採土サンプラ内径100mmのもの

で5反復，内径200mの凍土サンプラで5～20反復，内径400mmの採土

サンプラで3－5反復と　した。

3．3．3　結果および考察

3．3．3．1層別土塊分布

以下では採土深さ　0～5cmの所を上層，5～10…を中層，10－15

cmを下層と呼ぶ。また，以下の平均土塊径とは前述の平均質量径（

平均重量径）のことである。

図3－3－1は，沖積地水田におけるロータリ耕うん後の層別平均土塊

径である。ダウンカットの場合，耕うんピッチ13Ⅷ＝mでは各層の平均

土塊径に差がみられないが，耕うんピッチ26mm以上では，上層が申

・下層に対し明らかに大きな土塊径となっている。これに対しアッ

プカットロータリの場合，上層の土塊径が申・下層よ　り全ての耕う

んピッチで小さく，ダウンカットロータリに比べ逆の結果になった。

これらの結果は他の文献53，とも一致している。なお，アタブカット

ロータリはレーキを装着し，ロータリ耕うん刃によ　り投てきされた

土塊のうち，大きな土塊はこのレーキにあたり先に落下し，レーキ

の間隙を通り抜けた小土塊が，その後に落下する機能をもたせてい

るので，上記の結果は当然ともいえる。また，洪積台地水田・畑の

ダウンカットロータリ試験の層別平均土塊径を図　3－3－2に示した。
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図3－3－1ロータリ耕うん後の層別平均土塊径

一沖積地水田一

注）採土サンプラ径200W町なた爪，1983年調査．
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図3－3－2■ロータリ耕うん後の層別平均土塊径

一洪横台地水田・柵一

注）採土サンプラ径200…，ダウンカットなた爪，1989年調査．
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その平均土塊径では，水田・畑の両方とも上層＞中層＞下層の順が

明確に認められる。

表3－3－2は洪積台地水田・畑（1985年試験）の平均土塊径を用いた

層別間のt検定結果である。この表からダウンカット方式の場合，

畑では1箇所を除き，他は全て5％あるいは1％水準で層別の土塊

径間に有意差があることが分かる。一方，水田では上層と中・下層

との間で有意差を示している所が多いが，中層と下層間では有意差

が認められなかった。この水田の結果は，図3－3－1と図3－3－2のダウ

ンカットロータリ試験の結果ともほぼ一致している。

表3－3－2　層別に対する平均土塊径のt検定結果

－ダウンカットロータリー

　 項 目

サンプラ径

上層 ：中層 上層 ：下層 中層 ：下層

d．壬． t d．壬． t d ．壬． t

畑

1 0 0　mm 8 3．18 ● 8
3．67 書■ 8 0．91

2　0　0 38 5．31 榊 38
7．29 ■＊ 38 5．09 榊

4　0　0 6 9．57 … 6
11．94 ＊＊ 6 5．42 …

水

田

1 0　0 8 2．61 ● 8
3．40 ■■

8 －0．39

2　0　0 38 2．23 書 38 3．53 ■■ 38 1．80

4　0　0 8 0．93 8 1．60 8 0．81

注）上層；深さ0～5cm，中層；深さ5～10cm，下層；深さ10～15銅

1985年試験，d．f．：自由度，＊印；5％有意水準，＊＊印：1％有意水準

衰3－3－3にアップカットロータリ耕うんによる層別間の平均土塊径

のt検定結果を示した。9検定のうち　5検定で5％以上の水準で有

意差が認められている。しかも，各耕うんピッチとも上層と下層間

あるいは上層と中層間のいずれかで有意差が示されている。

以上の諸結果よ　り，ダウ　ンカットロータリ耕うんでは，上層の土
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表3－3－3　層別に対する平均土塊径のt検定結果

－アップカットロータリー

　 項 目

耕うん

ピッチ（mm

上 層 ：中 層 上 層 ：下 層 中 層 ：下 層

d．f． t d．f． t d．壬． t

13 6 －1．33 4 －2．86 ■ 4 －0．25

26一一30 10 －2．71 ■ 7 －3．80 ■暮 7 －2．85 ●

46・－50 6 －2．84 ■ 4 －0．85 4 0．58

注）d．f．：自由度，1983試験．

塊が申・下層より大きく，またアップカットロータリ耕うんでは，

上層の土塊が申・下層より小さいと判定される。したがって，上・

中・下層を込みにした平均土塊径の表環法は，その内容の特徴を消

去してしまうので不適切と思われる。また，作物種子の発芽率と土

塊径との関係では，上層の土塊が対象にされているし，栽培期間中

を通してみれば中・下層に大きな土塊が存在した方が，土壌中の水

分や空気の保持量が多くなるので望ましい。これらの諸鞍点からみ

ると，ロータリの耕うん性能を土塊径で比較する場合，層別に土塊

分布を測定することが必須であると考察される。

3・3・3・2　凍土サンプラ径および採土法の検討

1）1985年試験

図3－3－3に採土サンプラ径別の各層における平均土塊径を示した。

水田の場合，各層とも採土サンプラ径が100mm→200ⅧHm＿400…と大き

くなるにしたがい，その平均土塊径は大きくなっている。例えば上

層において，採土サンプラ径100mm，200mm，400mmに対し，その平均土

塊径は30・1mm，33．6mm，36．5mであった。一方，畑の場合は，採土

サンプラ径と平均土塊径との間に一定の候向が認められない。
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図3－3－4は，セパレータ　を使用せず深さ0－15cmまでを一括採土し

た土塊の平均土塊径と，セパレータ　を使用し58m毎に分離採土した3

層の土塊径の平均値を対比したものである。水田の場合，採土サン

プラ径100mと200…では，一括採土の平均土塊径が分離採土よ　り明

らかに大き　く，また採土サンプラ径400WHmでも，一括採土の平均土塊

径が若干大き　く　なっている。しかし，畑地の場合，一括採土と分離
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凍土の平均土塊径に殆ど差異は生じなかった。なお，この図におけ

る水田・畑の両方とも耕うんピッチは同一であるが，両者間の土塊

径には約2倍以上の差が存在する。これは土壌構造などの＼違いに起

因しているものと考察される。表3－3－4に採土サンプラ径と採土法

要因に対する土塊径の分散分析結果を示した。採土サンプラ径と層

別の2元配置分散分析において，凍土サンプラ要因は水田のF値が

4．88で，5％水準の有意差が認められた。この採土サンプラ径問の

有意差を　t検定で分析した結果，≠100対¢200mおよび≠100対

≠400WHmの凍土サンプラ間の平均土塊径に，その主原因があるこ　とが

分かった。一方，畑の場合は凍土サンプラ径間で土塊径の有意差が

認められな‘かった。この裏の（2）の分散分析では，水田の採土法要因

が5％水準で有意差を示したが，他の所では有意差を示していない。

表3－3－4　凍土サンプラ径と採土法要因に対する土塊径の分散分析

（1）採土サンプラ径と深さ

水 田 畑

自由度 分 散 F 自由度 分散

2 22 9 ．4 4 ．88 ＊ 2 15 ．5

2 55 9 ．6 11 ．91榊 1 2 6 1 8 ．8

4 12 ．7 0 ．27 4 3 ．8

8 1 47 ．0 78 9 ．7

（2）採土サンプラ径と採土法

水 田 畑

自由度 分散 F 自由度 分散

2 33 ．8 0 ．94 2 3 ．3

′1 204 ．4 5 ．6 8 書 1 4 ．2

2 52 ．4 1 ．45 2 2 ．7

24 36 ．0 23 5 ．8

径

法

交 互

注）1985年試験，＊印：5芳有意水準，＊＊田：1鴛有意水準
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なお，同義における（2）の採土サンプラ径要因は有意差を示さず，前

記（1）の結果と異なった。この原因は（2）の検定の場合，一括採土の

データを用いているので，採土量が多く　なったことによ　り，土塊切

断の影響が相対的に小さくなったためと推察される。

2）　1988年試験

1988年試験は耕うんピッチを5段階に変えているが，この中で

1985年試験の耕うんピッチに最も近い試験区の採土サンプラ径別，

採土法別の平均土塊径を図3－3－5と図3－3－6に示した。採土サンプラ

m
m
40

（

3
0
2
0
1

0

平
均
土
塊
径

上層　　中層　　下層

（1）洪苓台地水田

3
0
2
〇
一
1

0

平
均
土
塊
〓
径

0

上層　　　中層　　下層

（2）洪積台地畑

図3－3－5　凍土サ　ンプラ径別の平均土塊径

－1988年試演，耕うんピッチ29研一

≠100　　　≠200　　　¢400

（1）洪頓台地水田

平

≠100　　　¢200　　　≠400

（2）洪苓台地畑

図3－3－6　凍　土　法　別　の　平　均　土　塊　径

－1988年試験，耕うんピッチ2鮎川－
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径別の平均土塊径をみると，水田と畑の両方とも採土サンプラ径に

よる平均土塊径の差異に，一定の傾向は認められない。また，採土

法別の平均土塊径では，畑の場合，各凍土サンプラ径とも一括凍土

の値が，分離採土より大きい値を示した。これらの諸結果は1985年

試験の結果（図3－3－3，図3－3－4）と大幅に異なっている。

表3－3－5および表3－3－6に耕うんピッチを変えた各試験区の採土

サンプラ径，層別（深さ別）および採土法要国の分散分析結果を示

した。これらの結果によると，採土サンプラ径要因で有意差が生じ

たのは1試験区（畑，耕うんピッチ75～84ⅧHm）だけであった。採土

法要因でも10試験区のうち2試験で有意差が認められたにすぎない。

このよ　うに有意差が認められないことは，採土サンプラおよびセパ

レータによる土塊切断の影響が，①土塊径のばらっきの範囲内　②ま

たは測定誤差の範囲内にあることを示唆していると考えられる。本

試験結果によると耕うんピッチが最大（94～95…）の区でも，その

平均土塊径は約45m程度であった。前節でのシュ　ミ　レーションによ

る土塊の採土サンプラ切断とセパレータ切断の影響値から類推する

と，採土サンプラ径100Ⅷ＝mと400Ⅷ＝m間の土塊切断影響値の差は9％以

内，またセパレータ間隔50mと150mmでの土塊切断の影響値の差は約

5％以内である。したがって，この程度の影響値の差は，上記のよ

うな圃場試験で検出できなく　ても仕方ないものと考えられる。

3）土塊採取法の留意事項と採土サンプラ径の大きさ

前記では採土サンプラ径別，採土法別の平均土塊径について定量

的に検討したか，採土サンプラ径の決定に対し，3年間の土塊分布

測定において重要と思われた事項は次の点である。

①　土塊分布測定は圃場で行われるため天候などの影響を受け易い

ので，可能な限り短時間で測定できる方法がよい。
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表3－3－5　凍土サンプラ径と層別要因の分散分析

－1988年試験－

耕 うん ピッチ　（mm） 要　　 因

水　　 田 畑

d ．f． F d ．f F

29

サ ンプラ径 2 0 ．994 2 0．848

層　　　 別 2 2 ．23 6 2 2 ．992

3 8一一39

サ ンプラ径 2 0 ．443 2 1．3 12

層　　　 別 2 0 ．44 6 2 8 ．13 2＊■

4 9一一5 1

サンプラ径 2 0 ．947 2 2 ．8 16

層　　　 別 2 3 ．523＊ 2 14 ．53 1●■

7 5一一84

サ ンプラ径 2 0 ．289 2 3 ．88 1＊

層　　　 別 2 6 ．940■■ 2 19 ．373●●

94～ 95

サ ンプラ径 2 0 ．44 1 2 1．628

層　　　 別 2 8 ．932■● 2 6 ．662暮■

注）誤差の自由度（d．f．）＝18，測定反復数3回，＊：5寛水準　榊：柑水準

衰3－3－6　凍土法と凍土サンプラ径要因の分散分析

－1988年試験－

耕 うん ピ ッチ　（mm） 要　　 因
水　　 田 畑

d ．f． F d ．壬． F

29

サ ンプラ径 2 0 ．806 2 3 ．4 87

凍　 土　 法 1 1．3 80 1 11．3 13■■

3 8一一39
サ ンプ ラ径 2 0 ．9 86 2 1．4 88

採　 土　 法 1 1 ．0 99 1 0 ．164

49～ 5 1

サ ンプ ラ径 2 0 ．04 8 2 1 ．53 9

採　 土　 法 1 6 ．50 1● 1 0 ．983

7 5一一84
サ ンプ ラ径 2 0 ．3 58 2 2 ．140

採　 土　 法 1 1．179 1 2．397

94一一95

サ ンプラ径 2－ 1．13 2 2 0．7‾15

凍　 土　 法 1 2 ．128 1 1．102

注）誤差の自由度（d．f．）＝12，測定反復数3回，●；5鴛水準　…：1鴛水準
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②　同一囲場内でも場所による土塊分布のばらっきが大きいので，

測定回数を多く　することが望ましい。

③　内径100mの採土サンプラの場合，採土サンプラ内壁と土塊との

摩擦によ　り，サンプラ挿入と共に土塊が下方に押し込まれる恐れが

ある。また，耕うん土塊が大きい場合の測定において，測定者の心

理と　して大きい土塊を採土サンプラの中心とする位置決めを行う候

向がある。

⑥　セパレータの挿入および測定時の取扱いなどからみて，内径400

…の凍土サンプラが最大径の限界といえる。

以上の点と前記の諸分析結果および前節のシ　ミ　ュ　レーショ　ン結果

を総合的に勘案すると，採土サンプラ径は200m～300mmのもので，

層別凍土する方法が一般的に最も適切と考察される。ただし，畑地

のよ　うに平均土塊径が15…以下となる場合は，内径100…の採土サン

プラ使用でも差しっかえないと推察される。

3．3．3．3　節の目開き体系と使用僻数

1）蔀の目開き体系

沖積地水田の土塊分布の場合は，Raylejgh分布（Nejbull分布のm

＝2）で近似できることを，二本章の1節で記述した。このRaylejgh

分布式の変換法で近似計算した平均土塊径と積算節上質量50％土塊

径を用い，イ　ンチ系とメートル系目開きの節の間に，有意差が認め

られるか否かのt検定を試みた。その結果は表3－3－7の通りである。

検定結果によると，40箇所の検定申36箇所は5％水準で有意差が

認められていない。したがって，使用する節の目開き体系の違いに

よって，平均土塊径および積算葡上50％土塊径などが，影響を受け

－79－



ることは殆どないと推察される。つま　り，土塊分布測定に際し，ど

のよ　うな蔀の目開き体系を採用しても　よいことを意味している。

衰3－3－7　メートル系・インチ系節による各種土塊径のt検定結果

－1983年試験，沖積地水田－

耕 うん方式

耕 うん

ピッチ

（mm）

凍土 層

平均土 塊径 葡 上50％ 土塊径

d ．壬． t d ．f． t

D ・N 13

上 層 2 0 ．689 2 0 ．669

中 層 2 0 ．101 2 0 ．097

D ・A
13

上 層 2 －0 ．235 2 －0．275

中 層 2 0 ．0 65 2 0．046

2 6～30

上 層 2 2 ．34 0 2 2．33 5

中 層 2 0 ．186 2 0．193

U ・N

13

上 層 2 －1．106 2 －1．052

中 層 2 －1 ．0 15 2 －1．02 1

26～ 30

上 層 4 1 ．68 0 4 1．64 7

中 層 4 －0 ．405 4 －0 ．3 96

46～5 0

上 層 2 4 ．725 ● 2 4 ．697 ●

中 層 2 －0 ．03 1 2 0 ．07 1

U ・A

13

上 層 2 －0 ．388 2 －0 ．3 65

中 層 2 －0 ．893 2 －0 ．9 25

26－3 0

上 層 2 7 ．449 ＊ 2 6 ．867 ■

中 層 2 0 ．684 2 0 ．7 17

4 6－50

上 層 2 1．030 2 1．16 0

中 層 2 0 ．37 6 2 0 ．39 0

6 9－ 76

上 層 2 0 ．55 1 2 0 ．545

中 層 2 2 ．020 2 2 ．000

注）D・N：ダウンカット慣行なた爪，D・A；ダウンカット異形なた爪

U・N：アップカット慣行なた爪，D・A：アップカット異形なた爪

＊印：5冤水準で有意差あり．
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2）節の使用個数

節の使用値数は，測定の所要労力面からみると少ない方がよい。

しかし，蔀の使用個数を少なく　したことによって，土塊分布の諸括

棟に大きな誤差が生じてはならない。以下では，蔀の使用個数を削

減した場合，－ejbull分布の変換法で近似計算した平均土塊径，棲準

偏差の値がどの程度変化するのか検討する。

表3－3－8　は，節の数を削減した場合の各土塊質量の一例である。

表3－3－8　節の個数を削減した場合の土塊質量

（単位：g）
土　塊　径（mm）

0　　　2　　4　　8　16　31．5　63　125

基　準（節7個） 28 55 151 536 929 908
l
302

蔀の目開き63 mm欠 28 55 151 536 929 1210

ク　31．5 mm欠 28 55 151 536 1837 302

〃　8 mm欠 28 55 687 929 908 302

〃　2，8 mm 欠 83 687 929 908 302

〃　2，8，31．5欠 83 687 1837 302

〃　2，8，63 欠 83 687 929 1210

注）蔀7個（目開き2～125mm）使用の土塊質量は1983年の沖積地水田

調査のデータ（アップカット・なた爪，耕うんピッチ46～50mm）

この裏における基準額の各土塊質量は，実際の測定値（沖領地水田）

であるが，他の所は種々の目開きの衝が欠けた場合を想定した理論

値である。例えば，目開き63mmの蔀が欠けた場合，土塊径31．5…以

上の質量は，908＋302＝1210gになるという想定である。これらの各

土塊質量を用い，Raylejgh分布の変換式（1次式）に適用させた
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場合の相関係数，平均土塊径および標準偏差などを表3－3－9に示した。

図3－3－7は基準樹の土塊質量を用い，土塊径（Ⅹ）と －ln Rl（x）

（Rl（x）：積算箭上質量比）との関係をプロットしたものである。表

3－3－9の基準櫛の相関係数は，図3－3－7の①～⑥点よ　り計算された値

であり，また目開き63Ⅷ＝mの蔀が欠けた場合は，①点を除いて計算し

た栢関係数である。なお，この図のy軸の値は積算蔀上質量比をも

とにしているので，例えば目開き63…の節が欠けても，土塊径31．5

…以下の各y軸の値（②～⑥点）は，当然変わらない。

表3－3－9によると，目開き63mmの蔀が欠けた場合，その相関係数は

0．996と基準よ　り若干高い値となるが，平均土塊径と棲準偏差は基準

に対し大きく変化した。一万，日開き2，8，31．5　mmおよびこれらの

組み合せの節が削減された場合は，平均土塊径や棲準偏差の変化が

小さい値であった。これらの結果と目開き63mmの節が欠けた場合に

表3－3－9　節の個数削減による相関係数，平均土塊径などの変化

一沖積地水田の例－

項　　 目 柏 関係数 平 均土 塊径

（mm）

標準 偏差

（mn）

8 （勾寵 ） b （切片 ）

基 準 （蔀 7 僻 ） 0 ．99 1 33 ．8 19 ．5 1m 0 ．0 23 7 0 ．086 1

蔀 の 目開 き　 63 m¶欠 0 ．99 6 2 8 ．8 15 ．8 0 ．0293 0 ．04 12

〃　　　　 3 1．5m m欠 0 ．994 34 ．9 20 ．0 0 ．0 23 1 0 ．0778

〃　　　　　 8m m欠 0 ．99 0 33 ．7 19 ．5 0 ．0 23 8 0 ．0828

〃　　　　 2，8mm 欠 0 ．98 9 33 ．7 19 ．7 0 ．0 23 5 0 ．095 1

〃　 2，台，31 ．5胴 欠 0 ．993 34 ．9 20 ．0 0 ．0 23 1 0 ．0787

〃　　 2 ，8，6知和欠 0 ．996 28 ．9 15 ．7 0 ．0 294 0 ．03 69

注1）ぬylejgh分布（m＝2）に適用した計算値．

2）表3－3－8の土塊質量に適応させた計算値．

3）払，b：図3－3－7を参照．
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24　8　　　16 31．5

土　塊　径　（mm）

図3－3－7土塊径ⅩとJ二1。訂扇との関係の例

注）衰3－3－8の基準欄のデータに対応

元の土塊分布の基本形が変わることを考えると，目開き63mmの萌を

含む削減には問題がある0　しかし，目開き2，8，31．5mmの蔀の場合

は上記の問題点がないので，本試験結果でみる限り，これらの3個

の節を削減してもよいと考察される。

洪積台地畑の土塊分布測定データを用いて，衝数の削減に対する

相関係数，平均土塊径などの変化を計算した例を衰3－3－10に示した。

例1～5における基準と薪2値削減の場合の平均土塊径を対比する

と，その差は最大でも0．5m以下である。また，標準偏差も基準と葡

2個削減との闇で，大きな差は生じていない。したがって，この場

合は葡2信を削減しても実用上は差しっかえないものと推察される。

上記では筋の値数削減に対し，謝定データをもとに検討したが，

本試験の過程で節の目開きと使用便数の選定に際し，考慮すべきと

思われた事項は以下の点である。
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表3－3－10　節の個数削減による相関係数，平均土塊径の変化

一洪横台地畑の例－

項　　　 目
m 相関係数 平均土塊径

（mm）

棲準偏差

（附）

例 1
基準 （筋 6 榔 0．5 0．991 8．6 14．3

節 2 僻削減 0．5 0．992 8．1 14．皇

例 2
基準 （節 6 個） 1．0 0．992 11．5 14．0

葡 2 個削減 1．0 0．993 11．7 13．0

例 3
基準 （蔀 6 切削 1．0 0．994 8．4 10．5

蔀 2 庖削減 1．0 0．995 8．7 10．4

例4
基準 （箭 6 個） 0．5 0．997 4 ．8 12．7

葡 2個削減 0．5 0．998 5 ．0 12．9

例 5
基準 （節 6個） 1．0 0．997 6．8 7．2

葡 2 値削減 1．0＿ 1．000 6．7 7 ．1

注1）mは晰bull分布式の形のパラメータ

2）蔀6膚とは日開き2，4，8，16，31．5，63mmの節

3）節2個削減とは目開き4，16…の節が欠けた場合

①　従来，水田では20mm砕土率，畑では10m砕土率が一つの指標と

して多用されているので，20mmあるいは10mmにできるだけ近い目開

きの節を体系の中に含ませること。

②　蔀の目開き体系は，入手のし易い新JIS標準箭体系にすること

が望ましい。また，小土塊から大土塊までを処理することを考える

と，等差数列よりは等比数列の節の目開きを用いた方が合理的であ

る。

③　畑地では土塊径2m以下の質量割合が50～60％になるケースも

あり，また水田において土壌水分が高い時，目開き2mmの節は使用

不可能になる。

以上の本研究における諸結果を総合すると，畑地の場合，筍の目
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開きは2，8，31．5mmの体系を基準にし，必要に応じ他の目開きの爺

を追加するのが妥当と考察される。水田の場合は，節の日開き4，

16，63mm　の体系を基準にするのが良いと判断される。ただし，これ

は対象とする土塊分布に対し，Neibull分布の形のパラメータmが決

まっている場合である。調査圃場の土塊分布がm＝0．5，1．0，2．0

のいずれの－ejbull分布で近似できる＿か決定する場合は，測定誤差を

考えると節の使用腐数は7値とする方が望ましい。

3．3．4　摘　　　要

本筋では直径が異なる3種類の凍土サンプラ（内径100，200，400

mm）を用い，5em間隔で層別に採取した土塊試料の測定値をも　とに

層別採土の必要性の有無，凍土法，採土サンプラ径，節の目開き，

蔀の使用腐数などを定量的に検討した。

主な結果は次の通りである。

（1）層別土塊分布の諸検討結果より，ダウンカットロータリ耕う

んでは，上層（深さ0～5cm）の土塊が申（5～10cm上下（10～15cm）層の

土塊より大きく，またアップカットロータリ耕うんでは，上層の土

塊が中・下層より小さいと判定された。この結果からすると，上・

申・下層の土塊を一括した測定法は，その内容の特徴を消去してし

ま　うので不適切である。したがって，ロータリ耕うんの性能を土塊

径で比較する場合，層別に土塊分布を測定することが必須であると

考察される。

（2）採土法別と採土サンプラ径別の平均土塊径の候向は，1985年

試験結果と1988年試験結果との間で大幅に異なった。また，採土法

要因と採土サンプラ径要因の分散分析結果で，有意差が認められた
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のは10試験区のうちで1－2試験区のみと少なかった。これらの結

果は，採土サンプラおよびセパレータによる土塊切断の影響が，①

土塊径のばらっきの範囲内，②または測定誤差の範囲内にあること

を示唆していると考えられる。

（3）土塊分布の諸分析結果と前節のシミュレーション結果を総合

的に考察すると，凍土サンプラ径は200～300mmのもので層別採土す

る方法が最も適切との結論になる。ただし，畑地のように平均土塊

径が15…以下となる場合は，内径100ⅧHmの採土サンプラ使用でも差し

つかえない。

（4）イ　ンチ系とメートル系目開きの節の間に有意差があるかt検

定を試みた結果，40箇所の検定申36箇所は5％水準で有意差が認め

られなかった。したがって，使用する節の目開きの違いによって平

均土塊径が，影響を受けることは殆どないと推定される。

（5）節の使用個数を適切に削減すれば，－ejbull分布の変換法で計

算した平均土塊径，標準偏差は殆ど変動しないとの検討結果を得た。

本研究における諸結果を総合すると，畑地の場合，節の目開きは2，

8，31．5…の体系を基準にし，必要に応じて他の目開きの節を追加

するのが妥当といえる。また，水田の場合は目開き4，16，63mmの

体系を基準にするのが最も良いと判定された。
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集4辛　口一夕リ耕うんによる土壌の移動に関する研究

4．1　耕土の移動割合算出のための電気伝導度法

による基礎実験

4．1．1　は　じ　めに

ロータリ耕は耕超と砕土の同時化により，プラウ・ハロー体系に

比べその作業能率が高く，また水田では囲堤の均平鹿を保ちうるな

どの利点がある。このため我が国では，ロータリ耕が多用されてい

る0　しかし，プラウ・ハロー体系に対し，ロータリ排は土壌の反転

性（上下方向の土壌移動）が悪いという問題点を有している62）。

耕うん作業結果として土壌の反転性は重要であるにもかかわらず，

ロータリ耕の土壌反転性に焦点を当てた研究は十分でなく，その封

定法も未確立で統一きれていない3，30・32・9日。従来の代表的な測定

法として，稲わら・チョーク片・木片・小麦の発芽種子などをトレ

ーサとする方法がある。しかし，それらは第2章で記述したごとく

種々の問題点をかかえている。また近年，レーキ付きアップカット

ロータリが普及しているが，従来の帝わら，チ　ョーク片および木片

などのトレーサは，その形状が大きいものはどレーキに当たり易い

ので，正確な土壌反転性訴査には不向きと考えられる。

本研究はこれらの種々の問題点を解決し，しかも現場で簡便に測

定できる方法の確立および正確な土壌移動割合の把握を目標として

始めたものである。本研究ではKCl溶液と電気伝導度がほぼ直緑的関

係（図4－1－1）にあることが実験で確認されたので，耕うんによ　り移動

する土壌のトレーサとしてKClを利用する方法を採用した50，。した
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がって，この方法の基

本は土壌に混合するKCl

量に比例して，その土

壌の電気伝導度（土壌に

蒸留水を加え振と　う　ろ

過した溶液の電気伝導

度）が高く　なる　という

前長の上に成り立って

いる。本筋の実験では，

この前提を確認した後

に，電気伝導度が異な

る　2種類の土壌を混ぜ

10　　　　100　　　1000　　　10000

KCl溶液の濃度（ppl）

図4－1－1KCl溶液の濃度と電気伝導度との関係

た場合における，その

混合土の電気伝導度を計算する仮説式の検証を試みた。また，この

結果を基に耕うん前の上・中・下層の土壌が，耕うん後の各層に移

動した割合を算出する方法にっいて検討した。

4．1．2　試　験　方　法

4．1．2．1電気伝導度の測定法

電気伝導度の謝定は土壌肥料学会の方法6）を参考にして次の方法

と　した。測定に用いた電気伝導度計と振と　う機は表4－ト1に示したも

のである。

（1）生土を乳鉢で十分に砕土・規拝し，その中から謝定試料30g

を採取する。

（2）試料に蒸留水150mlを加え，30分間振と　うする。

－88－



（3）ろ紙を用いて技

と　うーした懸濁液をろ過

し，その溶液の電気伝

導度を測り，乾土30g

の値に換算する。なお，

以下ではこの値を土壌

の電気伝導度（EC値）

と呼ぶ。

生土で測定した電気

伝導度から，相当する

乾土の電気伝導度を求

めるには次式を用いた。

衰4－ト1測定器械および測定数

項　　 目 内　　　　　 容

電気伝導度計

東亜電波工業株式会社 CM－20S型

測定範囲 ：10メJS／cm～10mS／em

セルタイプ：ガラス製浸演型

（極は白金黒），温度補正付き

振とう機

大陽科学工業株式会社製

レシプロ振とう機 SRI型

振動数 ：2．5 回／5 （振幅 50mm）

含水比却定 110℃－24 h．，熱風乾頗

測定 数
①含水比 ：3反復測定

②電気伝導度 ：6反復測定

EC＝　e c（100＋Wd）／100 （18）

但し，EC：乾土換算した電気伝導度（〟S／cm）

Wd；含水比（％）

e c：生土で測定した電気伝導度（〟S／cm）

電気伝導度の測定に影響を及ぼす要因には，①溶液の温度②容器

とプローブ（検出都）の汚染などがある。これらの影響を避けるた

め溶液の温度を1回ごとに測定し，250C基準に温度補正を行った。

また，容器とプローブは各測定ごとに蒸留水で十分に洗浄した後，

測定液によっても洗浄した。

4．1．2．2　試料の作製

本試験では匡目鼻から採取した自然土を原土壌，XClを混合した土壌

をKCl混入土と呼ぶ。
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原土壌は茨城大学附属農場

の洪積台地ローム畑の土壌（淡

色黒ポク土）を用いた。その土

性はCLあるいはLjC　に属して

いる。供試した原土壌の含水

比は65．0～66．2％であった。

実験Ⅰ（表4－1－2）では，ま

ず原土壌3kgにEClを30g加え

十分に混合し，EC値　6445

〝S／emのKCl混入土を作った。

そして，500gの原土壌に対し，

このXCl混入土を　5段階（100

－500g）に変化させて混合し，

試料A～Eを作製した。

表4－ト2　試料の作製法

（1）実験Ⅰ　　　　（単位：g）

試料
原土壌の質量 KCl混入土の

（EC：116） 質量（EC：6445）

A 500 100

B 500 200

C 500 300

D 500 400

E 500 500

（2）実験Ⅱ　　（EC値単位：〟S／em）

試料
原土 壌 の E C値 KC l混 入土 のEC値

（質 量 ：30 0g ） （質量 ：3 00g）

F 110 1 14 2

G 110 2 1＿12

H 110 3 14 6

Ⅰ 110 4205

J 110　‾ 5 18 9

実験Ⅱでは，原土壌1kgに対しKCl量を　2，4，6，8，10　gずっ

加え混合し，EC値が異なる　5種類のKCl混入土を作製した。これら5

種類のKCl混入土300gに同質量の原土壌を混ぜ試料F～J　とした。

KCl混入土を作る際には，原土壌とXClが均一に混じるよ　う，XClを

数回に分けて混合した。また，KCl混入土と原土壌から試料を作る時

も，径10m以上の土塊は砕きながら十分に両者を祝辞・混合した。

4．1．3　結　果　お　よ　び　考　察

4．1．3．1測定E C値と計算E C値

図4－1－2にKCl混合量とKCl混入土のEC値との関係を示した。その相

関係数は0．999と非常に高い値であり，両者間にはほぼ直辞関係が成
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立する。したがっ

て，冒頭で述べた

本方法の基本条件

が満たされている。

実験Ⅰ・Ⅱにお

ける各試料の封定

EC値と　その棲準偏

差，計算EC値など

は表4－1－3－表4－1

－4のと　う　りである。

謝定EC値と標準偏

差は　6反復測定の

データから求めて

いる。計算EC債は

次の仮説式から算

0　　　　　　2　　　　　4　　　　　　6　　　　　＄　　　　　10

KCl混合質量（g）

図4－ト2　貫土壌1kgに対しXCl混合質量を変化

させた場合の混入土のEC値

出したものである。

M s＝El（Wl／T）＋E2（W2／T） （19）

但し，Ms：混合土のEC値，T＝Wl＋W2

El，E2：混合する　2種類の土壌のEC債

W＝W2：混合する土壌の各々の質量

所定EC値と計算EC値間との偏差割合は実験Ⅰで－0．1－－3．4％，

実顔Ⅱで－2．4～2．3％の範囲であった。実験Ⅱの偏差割合は0を中

心にばらっいている。しかし，実験Ⅰの場合その偏差割合は全て負

となっているが，この原因にっいては不明である。測定EC値と計算

EC値問で若干の誤差はあるものの，これらの結果から上記（19）式

は，EC値が異なる　2種類の土壌が混合した場合の計算式にしても　よ
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表4－1－3　実験Ⅰにおける各EC値と偏差割合

（EC値単位：〝S／cm）

試 料
混 合 試 料 測 定 EC値 の

計 算 E C値
偏 差

測 定 E C値 棲 準 偏 差 割 合 （Ⅹ）

A 1 13 1 3 2 ．9 1 1 7 1 －3 ．4

B 19 2 2 1 1 ．2 1 9 2 4 －0 ．1

C 2 4 10 1 0 ．2 2 4 8 9 －3 ．2

D 2 8 7 0 2 2 ．6 2 9 2 9 －2 ．0

E 3 1 8 9 1 6 ．9 3 2 8 1 －2 ．8

注）偏差割合＝＝測定EC値一計算EC値）／（計算EC低目×100

表4－ト4　実験Ⅱにおける各EC値と偏差割合

（EC単位：〝S／cm）

試 料
混 合 試 料 の 測 定 E C 値 の

計 算 E C 値
偏 差

測 定 E C 値 標 準 偏 差 割 合 （射

F 6 13 3 ．3 6 2 6 －2 ．1

G 1 1 0 8 6 ．2 1 1 1 1 －0 ．3

H 1 6 6 6 1 2 ．5 16 2 8 2 ．3

Ⅰ 2 1 0 7 24 ．1 2 15 8 －2 ．4

J 2 6 8 8 1 0 ．9 2 6 5 0 1 ．4

いと考察される。この式の成立は混合前の2種類の土壌と混合後の

土壌のEC億所定により，その混合質量比が計算できることを意味し

てい　る。

4・1．3．2　耕土の移動割合算出式

耕土の移動割合推定式に用いる各種記号を図4－1－3に示した。耕う

ん前各層のEC値はE12～E32，耕うん後各層のEC値はM‖～M33，

XCl混入土のEC値はE＝～　E。爪，耕う人前各層の移動・残存割合は

Rll～R33の記号を用いている。なお，以下では特に不都合を生じ

ない限り，「移動・残存割合」を簡略化して「移動割合」という。

1）3元連立1次方程式による方法
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耕うん前の上・中・

下層にKCl混入土を入

れた試験を全て実施し

た場合，下記の3元連

立1次方程式を用いて，

各層の土壌移動割合が

算出でき　る。ただし，

この方法は　3試験区の

条件がほぼ同一である

ことを前提にしている。

前記（19）式を応用し

て考えると，耕うん後

上層のEC値Ml‥　M2‥

M31は次の式で表現で

き　る。

耕うん前 耕うん後

≡≡
（1）上層KCl混入土処理区

（2）中層KCl混入土処理区

∴　■∴；
（3）下層KCl混入土処理区

図4－1－3　耕土の移動割合推定式の各種記号

注1）E，Mの記号は土壌のEC値

2）Rの記号は各層の移動割合

Mll＝E＝・Rll＋E12・R21＋E13・R31

M21＝E21・Rll＋E2m・R21＋E23・RH

M31＝E31・Rll＋E32・R21＋E3m・R31

したがって，これらの3元連立1次方程式に耕うん前後の測定EC

値を代入すればRl‥　R21およびR31が求められる。

（20）～（22）式を行列E，ベクトルM，Rで表現すると以下のよう

になる。

E　＝

E＝　E12　E13

E21E2m E23

E31E32　E H
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関係式　M＝　E・R

R12～R32を求める場合はM＝

（23）

と　して

（23）式を解けばよい。また，R13～R3。は上記と同様にM，Rの要

素を入れかえて計算すれば求められる。

この方法の場合，耕うん前の上・中・下層の原土壌閣EC億に差が

あれば，KCl混入土を用いなく　とも耕土の移動割合が理論的には算出

できる。しかし，試験区内での場所の相違に伴うEC値の変動，また

3層のEC値の差が大きく　とも50〝S／…程度であることを考えると，

試験精度を上げるためにKCl混入土を入れることが必要となる。

2）不等式による方法

この方法は耕うん前の上・中・下層にKCl混入土を入れた3試験区

を，それぞれ独立した試験としてと　らえ，耕土の移動割合算出式を

導いたものである。つま　り，3元連立1次方程式による方法は3試

験区を一対の基未的単位としているのに対し，ここでの方法は1試

験区を基本的単位としている。この方法の利用は，例えば土壌の反

転性に対するおおよその指標として，耕うん前上層の移動割合だけ

を調べたい場合などに有効である。

耕うん前の各層が耕うん後の各層に移動した割合について，前記

（19）式の応用で導いた式が表4－1－5に示してある。土壌の移動割合

を求める（24）～（32）式には多数の適用条件が付されているが，これ

は耕うん前のE日と　E13，E21と　E23，E31と　E32の大小の条件を

除けば，他は全て移動割合を調べたい層にKCl混入土を入れることに

よって，ほぼ自動針的に満たされる。またE12と　E13，E21と　E23，

E31と　E32の大小が衰4－1－5の条件と逆の場合は，（24）～（32）式の
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不等号の向き　を逆にす

ればよい。

こ　こでEC値が異なる

2種類の土壌を混合し

た場合の（19）式から，

ロータリ排による土壌

の移動割合推定式を不

等式の形で導いた過程

にっいて，（24）式を例

にと　って説明する。耕

うん後上層（Mll）が耕

うん前各層から　どのよ

うな移動用こよって生成

されるのか，全ケース

について考えてみる。

耕うん前の上・申・下

層の一つが耕うん後上

表4－1－5　耕うん前各層の移動割合推定式

上

層

申

層

下

層

注）記号は図4－1－3を参照のこと

層へ100％移動するケースと，耕うん前の申・下層の両方が移動・混

合して耕うん後上層を生成するケースは，表中の条件に示したよう

に現実的には有りえない。したがって，次の三っのケースが可能性

と　して残される。

（イ）耕うん前の上・中・下層が移動，混合して耕うん後の上層とな

る（EM＋E12＋E13→Mll）。

（ロ）耕うん前の上層と中層が移動，混合して耕うん後の上層となる

（EM＋E12→Mll）。
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（ハ）耕うん前の上層と下層が移動・混合して耕うん後の上層となる

（E＝＋E13→MH）。

上記（ロ）のケースに（19）式を適用すると，耕うん後上層のEC値

Mll次式で表される。

M＝＝E＝・Rll＋E12（1－Rll） （33）

ここで（1－RH）は，耕うん前の中層が耕うん後の上層に移動した

割合を意味している。上式より，耕うん前の上層が耕うん後の上層

に残存した割合Rllは次式となる。

Rll＝（Mll－E12）／（Elm－E12） （34）

上記（ハ）のケースにっいても（19）式を適用・整理するとRllは次

式になる。

Rll＝（M11－E13）／（Elm－E13） （35）

実際のロータリ耕うんでは（イ）の現象が一般的であり，（ロ）と

（ハ）の現象は両極端の理論的な例である。つま　り，一般的な現象

（イ）は，（ロ）と（ハ）の現象の間に存在すると考えられる。したがっ

て，耕うん前の上層が耕うん後の上層に残存した割合Rllは，（24）

式のごと　く不等式で表現できる。

表4－1－5の（24）～（32）式によると，耕うん前後の3層のEC値を測定

すれば，ロータリ耕うんによる土壌の移動割合が，ある範囲をも　っ

て推定できる。この範囲が余り大きいと，これらの推定式の価値は

半減する。しかし，耕うん前の上・中・下層のどれか一つの層に

KCl混入土を入れることによって，その範囲を1％以下にすることが

十分可能である。実際の試験結果（次節）でも推定範囲1％以下と

なっている例が多数ある。表4－ト6に移動割合の推定範囲（R u）を次

式で計算した結果を示した。なお，これは耕うん前の上層にXCl混入

土を入れた場合の例である。
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表4－1－6　KCl混入土のEC値と移動割合の推定範囲

（1）E12＝1勒S／叫Mll＝2勒S／cm（草餅）

　 E 1 3

E 川
10 5 メJ S ／e m 1 2 0 〟 S ／… 1 3 5 JJ S／e m

1 0 0 0 J‘S／c m 0 ．5 1 ．9 3 ．4

2 0 0 0 0 ．2 1 ．0 1 ．7

3 0 0 0 0 ．2 0 ．7 1 ．2

（2）E12＝100pS／cm・Mll＝400pS／cm（単位：寛）

　 E l■3

E 川

1 0 5 〝S ／c m 12 0 メJ S／c m 13 5 〟 S ／c m

10 0 0 〝 S ／e m 0 ．4 1 ．5 2 ．7

2 0 0 0 0 ．2 0 ．9 1 ．6

3 0 0 0 0 ．2 0 ．6 1 ．1■

注）耕うん前上層にKCl混入土を入れた時の計算例

RⅦ＝　日Mll－E12）／b－（Mll－E13）／a〉　×100　　　　（36）

この裏よ　りKCl混入土（El爪）のEC値が大きく　なれば，推定範囲は小

さく　なることが分かる。また，耕うん前の中層（E12）と下層（E13）

のEC値比が小さいほど，その推定範囲を小さくできる。

以上では耕うん前を上・申・下層に分けて，その各層が耕うん後

の各層に移動した割合の推定法を考察してきた。この考え方に基づ

けば3層以上の層に細分した場合にも，土壌の移動割合推定式を導

く　ことは可能である。しかし，実際の現場におけるロータリ反転性

能試験では，3層区分で十分と思われる。ここではロータリ耕うん

による土壌の移動割合推定式を，上下方向（深さ方向）について述べ

た。現実的にはロータリ耕うんにより，土壌が前後方向，左右方向

にも移動している。この前後・左右方向への土壌移動割合の推定式

も，前記（19）式を基本にして，前述の考え方を応用すれば導く　こと

ができ　る。
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4．1．4　摘　　　要

耕うん作業結果として土壌の反転性は重要であるが，ロータリ餅

の土壌反転性に焦点を当てた研究は十分でない。また，測定法も未

確立で統一きれていないのが現状である。本研究は従来の測定法の

問題点を解決し，しかも簡便に測定できる方法の確立を目的として

始めたものである。この研究では，KCl溶液の濃度と電気伝導度（EC

値）が直緑的関係を示すことに着目し，耕うんによ　り移動する土壌の

ト　レーサと　して，XClを利用する方法を採用した。

実験では電気伝導度が異なる　2種類の土壌を混合し，その混合土

の電気伝導度を測定した後，混合土の電気伝導度を求める仮説式の

妥当性を検討した。測定EC値と計算EC値間との偏差は，－3．4～2．3

％の範囲を示した。この結果よ　り，実用的にはその仮説式を用いて

も　よいと考察される。

この仮説式を応用して，耕うん前の上・中・下層の土壌が耕うん

後の各層にどのような割合で移動したのか，その推定式を　3元連立

1次方程式と不等式の形で導いた。両推定式とも耕うん前後におけ

る各層のEC値を測定すれば，耕土の移動割合が簡単に計算できる。

連立1次方程式による耕土の移動割合推定は，耕うん前の上・中

・下層にKCl混入土を入れた　3試験を全て実施した場合に可能となる。

また，3試験区の条件がほぼ同一であることが前提である。この方

法の場合，耕うん前における　3層のEC値間に差があれば，理論的に

は耕土の移動割合が算出できる。しかし，試験区内での場所による

EC値変動などを考えると，試験精度を上げるためにはKCl混入土処理

をする必要がある。

不等式による耕土の移動割合推定式は，前記の連立1次方程式に
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よる方法が3試験区を一対の基本的単位と　しているのに対し，1試

験区を独立した基本的単位に考えたものである。この方法による移

動割合推定式の適用には種々の条件を付してあるが，大部分の条件

は，耕うん前の1層にKCl混入土（EC値が高い土壌）を入れると自動的

に満たされる。この推定式を導いた考えの基本は，①耕うん後の各

層は耕うん前の3層の土壌が移動・混合して一般に生成される　②こ

の一般的現象は，耕うん前にKCl混入土を入れた層と他の1層が混合

する両極端の現象間に存在する，という二事項である。

土壌の移動割合はこっの不等式から求められるので，ある範囲を

も　って推定される。この範囲が余り大き　く　なると，移動割合推定式

の効力は無く　なる。しかし，耕うん前に入れるKCl混入土のEC値を大

き　く　すれば，その範囲の帽を極めて小さ　く　すこ　とが十分可能である。

したがって，この方法も実用に供し　う　るも　のと推察される。
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4．2　耕土の移動割合推定への電気伝導度法の適用

4．2．1　は　じ　めに

近年，アップカットロータリや2軸ロータリが，水田裏作地帯を

中心にして普及・拡大している。これらの作業機の特徴は，表層が

細かく下層が粗い土塊の土層53），つまり作物栽培にとって望ましい

土壌の2層構造を作れることである。耕うん作業結果として重要な

土層構造は，これらの機械の開発により大きく前進したが，土壌の

反転性能を大きく向上させた機械の出現は未だない。今後は，土壌

の反転性能を向上させたロータリの開発が望まれる。

ロータリ耕うんにおける土壌の反転性能を向上させるためには，

まず現存のロータリによる耕うん時の土壌移動量を正確に把鐘する

ことが必要である。しかし，ロータリ耕うんによる土壌の反転性試

験の報告3，17・28・45・53・6日は若手みられるが，総体的にみると不足

していると思われる。特にアップカットロータリの場合，耕土の反

転性を中心とした研究は，殆どないというのが現状である。

前節でロータリ耕うんによる土壌の移動割合推定のために，KCl混

入土を用い土壌の電気伝導度（EC値）を利用する方法を記述した。

本舟では，この方法をダウンカットおよびアップカットロータリに

よる圃場耕うんに適用した51，。また，本方法では実験計画の樹立と

実験結果の検討に当たり，圃場のEC値分布を知っておく　ことが必要

と思われたので，種々の圃場の土壌EC値を調査した。したがって，

本筋ではこれらも含めて，ロータリ耕うんによる土壌移動割合の算

出に対する電気伝導度法の適用結果を中心に検討を行った。

4．2．2　試　験　方　法
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4．2．2．1圃場における土壌のEC値分布の測定

調査・試験は，茨城大学農学部附属農場の洪積台地ローム畑（茨

城県稲敷郡阿見町，淡色黒ポク土）の4圃場で行った。ここでは測

定地点が5m以上の間隔で，方眼上地点において土壌採取したもの

を方眼採土，また直繰上の地点で50－70cm間隔に土壌採取したもの

を集中採土と呼ぶ。

各圃場の測定地点数は方眼採土で12～15地点，集中凍土で6－8

地点である。採土深さは地表面を基準に深さ0－5cmの上層，深さ

5～10cmの中層，深さ10－15cmの下層と　3区分にした。また，各層

ごとの採土量は200～500gであった。EC値は同一試料で2～3反復測

定とした。なお，本試験におけるEC値の測定法は前節と同じである

ので，こ　こでは省略する。

4．2．2．2　試験区の設定およびKCl混入土の作製

試験区はKCl混入土を上層に入れたX区，中層に入れたY区，下層

に入れたZ区の3区を設けた。なお，各層の厚さは　5cmと　した。1

試験区の大きさは図4－2－1に示したが，その中で150×100…の部分に

KCl混入土を入れている。3試験区の配置はダウンカットロータリ試

験の場合，耕うん方向に沿ってY区→Ⅹ区→Z区の順，アップカッ

トロータリ試験の場合Z区→Ⅹ区→Y区の順と　ラ　ンダムにした。ま

た，試験地の土佐と試験時の土壌含水比は表4－2－1に示した。

本試験では多量のXCl混入土を必要とし，しかもKCl混入土のEC値

の均一性が望まれるので，以下の手順でKCl混入土を作製した。

1）ダウ　ンカ　ット　ロータリ試験

①　試験圃場から採取した原土壌12．5kgに300gのKClを数回に分けて

加え手で混合・挽拝し，第1段階のKCl混入土を作製した。

②　このXCl混入土2．08kgに原土壌22．92kgを加え，ミ　キサーで両者
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（2）アップカットロータリ試験区

図4－2－11試験区の大きさと耕うん後の測定地点

表4－2－1試　験　法　の　概　要

項　　 目 内　　　　　　　 容

供 託 圃 場

洪積台地 ローム畑 ，土佐 ： C L ～ L j C

含水比 ：5 2 ．0－ 63 ．2鴛（D ．C），63 ．8～ 89 ．1鴛（U ．C）

土壌指標硬度 （山中式 ）：19～ 22胴

供　 試

ロ ー タ リ

なた爪，フランジタイプ，耕 うん爪回転半径 49cm

作用幅 ：15 0cm （D ．C），160cm （U ．C））

耕 うん軸回転数 ： 160～ 162 rpⅧ

耕　　 深 くem）実耕深 ：14 ．8±0 ．5 （D ．C） ， 15 ．0±0 ．8（U ．C）

見かけ耕深 ：19 ．6±0 ．6 （D ．C），2 1．6±0 ．8（U ．C）

耕転速度 （em／5） 10 ．8 （D ．C）， 17 ．4 （U ．P）

耕転ゼ ッチ（mm）20 （D ．C），3 2 （U ．C）

採　 土　 箱 幅35 0m ，奥行き200m町 一段の高 さ7 0mm

（3 層の同時採土可能 ）

注1）D．C：ダウンカットロータリ，U．C：アップカットロータリ

2）土壌含水比と土壌硬度は深さ0～15cmの値．
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を約10分間混合・規絆した。この操作を13反復行い，絵量で325kgの

KCl混入土を作製した。なお，最終段階でのXCl混入土には，原土壌

1kgに対し2gのKClが混入されたことになる。

2）アップカットロータリ試験

①　原土壌3kgにKC1300gを混合・撮絆し，第1段階のXCl混入土を

作った。

②　上記のXCl混入土3kgに原土壌6kgを加え混合・規絆し，第2段

階のKCl混入土とした。

③　集2段階のKCl混入土3．85kgに原土壌21．86kgを加え，ミキサー

で約10分間混合した。この操作を14回実施し，総量で約360kgのKCl

混入土を作製した。最終段階でのKCl混入土には，原土壌1kgに対し

5gのXClが混入されている。

4．2．2．3　試験区の作製および耕うん方法

試験区の作製に当っては，まず試験区予定場所を深さ158腋までロ

ータリ耕うんし，その耕土を排除した。そして，各層ごとに厚さ　5

emの木枠（内側寸法：150×100em）を積み重ね，原土壌あるいはKCl

混入土を各層につき　2－3回ずっに分けて入れ，表4－2－1の土壌硬度

に達するまで足で踏み固めた。

供試ロータリの作用幅は1508mと160…であるが，試験区の幅に合

わせるため，外側2列ずっの耕うん爪を取り　はずし，実耕うん幅90

cmと92cmにして使用した。耕うん速度，耕うんピッチおよび耕深は

表4－2－1に示した通りである。

4．2．2．4　耕うん前後における測定用土壌の採取

耕うん前のEC値測定用試料と　して，各層とも1試験区当たり　6～

10地点から凍土を行った。採取は各層の作製時で，1地点からは約
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500gの土壌をビニール袋に採取した。耕うん後には上・中・下層の

土壌が混じらないよう，3層が一括採取できる採土箱（表4－2－1参照）

を利用した。1試験区あたりの凍土数はダウンカットロータリ試験

で8地点，アップカットロータリ試験で12地点とした。1地点では

各層ごとに1．0～1．5kgの土壌を採取している。なお，本試験は3試

験区へのKCl混入土埋設が約1日間，その翌日に耕うん，採土という

日程であった。

採取したEC値測定用土壌は全体をよく混合・挽絆し，その中から

約150gの土壌を乳鉢ですりっぷした。そして30gの土壌をEC値測定用

の試料とした。なお，EC値の測定数は2－3反復とした。

4．2．3　結　果　お　よ　び　考　察

4・2．3．1各圃場における土壌のEC値分布

各匝瑳＝こおける方眼凍土・集中採土のEC値および変動係数を表4－

2－2～3に示した。EC値平均をみると，C圃場が最も大きく次いでB

表4－2－2　各圃場における土壌のEC値平均と変動係数

一方限採土－

（EC億単位；〟S／em）

項　　　　 目 EC値 平 均 棲 準 偏 差 変 動 係 数

A 圃 場

上 層 13 5 ．7 8 ．7 5 0 ．0 6 4

中 層 1 4 5 ．2 1 3 ．0 7 0 ．0 9 0

下 層 1 5 4 ．9 1 6 ．9 7 0 ．1 10

B 圃 場

上 層 1 8 7 ．4 2 7 ．2 8 0 ．1 4 6

中 層 2 15 ．5 27 ．5 2 0 ．1 2 8

下 層 2 2 9 ．4 3 1 ．2 6 0 ．13 6

C 圃 場

上 層 2 9 5 ．4 16 ．4 3 0 ．0 5 6

中 層 3 2 6 ．9 3 3 ．1 1 － 0 ．10 1

下 層 3 3 9 ．0 4 7 ．0 4 0 ．13 9
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表4－2－3　各圃場における土壌のEC値平均と変動係数

一集中採土－

（EC値単位：〃S／e¶）

項　　　　 目 E C値 平 均 棲 準 偏 差 変 動 係 数

A 圃 場

I
上 層 1 1 0 ．7 5 ．5 4 0 ．0 5 0

中 層 1 3 3 ．8 5 ．1 9 0 ．0 3 9

下 廃 1 4 9 ．7 14 ．7 1 0 ．0 9 8

B 圃 場

上 層 1 8 6 ．9 14 ．6 5 0 ．0 7 8

中 層 1 8 6 ．7 1 1 ．12 0 ．0 6 0

下 層 1 94 ．0 1 1 ．5 2 0 ．0 5 9

D 圃 場

上 層 7 4 ．6 4 ．4 7 0 ．0 6 0

中 層 85 ．9 5 ．8 4 0 ．0 6 8

下 層 93 ．9 6 ．3 6 0 ．0 6 9

圃場，A圃場，D圃場の順になっている。C圃場がバレイ　シ　ョの栽

培跡地，B圃場が麦栽培の跡地，A圃場と　D圃場が2－8年間作付

けなしの場所であることを考えると，各圃場のEC値の大きさは，施

肥による電解質の残存量を反映している　と推察される。，KCl混入土作

製の面からみると，原土壌のEC億は小さい方が望ましいので，試験

地選定に当っては疏薬類などの多肥栽培の跡地を避けた方がよい。

深さ　ごとのEC値は，少数の例外はあるが全圃場とも上層，中層，

下層の帳にその値が大き　く　なっていた。これは雨水の浸透に伴い，

施肥による電解質の一部が上層から下方に移動したためと推定され

る。上層と下層のEC値の差は，方眼採土の場合19．2－43．6メJS／…，

集中採土の場合7．1～39．0／JS／cmであり，方眼凍土の方が集中採土よ

り大きい値を示した。

各測定地点間の標準偏差は方眼採土が8．75～47．04〟S／M，集中採

土が4．47～14．71〟S／cmであった。その変動係数も方眼採土の値は集

中採土よ　り大きい値を示しているが，これらは測定地点間隔の大き
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さの違いに由来しているものと思われる。分散分析により，方眼採

土における縦・横方向の測定地点間のEC値は，全圃場とも1％水準

で有意差が認められた。また，集中凍土の場合もB圃場において有

意差が生じている。したがって，自然状態における圃境の土壌EC値

は，面的に相当なばらっきがあると考察される。前節でも記述した

が，理論的にはKCl混入土を用いず層別のEC値差のみを利用して，耕

土の移動割合を求める方法が考えられる。しかし，前記した層別の

EC値の差と各測定地点間のEC値のばらっきなどを対比してみると，

KCl混入土を用いない移動割合の推定法は，現実的には無理であるこ

とが分かる。

4．2．3．2　ダウ　ンカ　ット　ロータリ耕うん試験

耕うん前における各試験区のEC値とその変動係数などを衰4－2－4に

示した。各試験区でKCl混入土を入れた層のEC値は，他の層に対し約

10倍の値となってい

る。KCl混入土層の

E C値は1038．6～

1057．0〟S／emであ　り

各区間の差が小さ　く，

また変動係数も0．006

～0．012と原土壌よ　り

小さい。これは均質

なKCl混入土と　なる　よ

う，作製法を工夫し

て注意深く　作製した

ので，その意図が達

成されたこ　とを示し

表4－2－4　耕うん前各層のEC値と標準偏差

－ダウンカットロータリ試験－

（EC値単位：〟S／cm）

区 層 別 平 均 E C値 標 準 偏 差 変 動 係 数

Ⅹ

上 層 1 0 4 3 ．4 1 2 ．7 0 ．0 1女

中層 1 3 0 ．2 1 4 ．4 0 ．1 1 1

下 層 1 0 1 ．5 2 ．9 0 ．02 9

Y

上 層 1 0 9 ．4 6 ．2 0 ．0 5 7

中 層 1 03 8 ．6 6 ．5 ・0 ．0 0 6

下 層 1 05 ．8 1 ．6 0 ．0 15

Z

上 層 10 3 ．7 2 ．0 0 ．0 19

中層 10 4 ．0 3 ．5 0 ．0 3 4

下 層 1 0 5 7 ．0 8 ．0 0 ．0 0 8

注）Ⅹ区：上層をKCl混入土処理，Y区：中層にKCl

混入土埋設，Z区；下層にKCl混入土埋設
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al bI b2　　　b3　　　b4　　　bS　　　も6　　　Cl

al bl b2　　　b3　　　b4　　　b5　　　b6　　　el

bl b2　　　b3　　　b4　　　b5　　　b6　　　el

測　定　地　点

図4－2－2　耕　う　ん後のEC値の層別分布
－ダウンカットロータリー
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てい　る。

耕うん後のEC値の層別分布は図4－2－2に示した。この図を謝定地点

に沿って絵体的にみると，若手の例外はあるが，耕うん後各層のEC

値は81地点からbl地点にかけて高くなり，bl～b5地点間が定常

状態，そしても6およびel地点において低くなるパターンである。

al地点は耕うん前にKCl混入土処理をしていないが，耕うん後のEC

値（193－495〃S／cm）は，全区とも原土壌のEC値（101．5－130．2〟

S／＝）より相当高い値を示した。一方，Ⅹ区中層・Y区下層のb5地

点および全区のb6地点では，耕うん前に同様の処理をしているbl

～b▲地点に比較し，そのEC値が低い。これらの事実はロータリ耕う

んにより，土壌が後方に移動したことを意味している。またパl地

点の耕うん後EC値はⅩ区の上・下層，Y区の上層およびZ区の上・

下層で原土壌より若干高い値となった。これはロータリ耕うんによ

り，前方にも少量の土壌が飛散したことを示唆している。

各区のEC値がほぼ定常状態であるbl～b5地点間をみると，Ⅹ区

の各層EC値は下層＞上層＞中層の順であり，またZ区では中層＞下

層＞上層の順と明確に各層が分かれている。しかし，Y区の場合は

各層のEC値の大小が測定地点によって異なった。したがって，Y区

ではロータリ耕うん時の土壌飛散状態が不安定であったと推察され

るが，その原因は不明である。

表4－2－5に耕うん前後の層別EC億合計の偏差割合を示した。謝定地

点の平均値でみると，Y区が0．3％と最小で，Ⅹ区が－10．9％と大き

な値である。理論的には，これらの地点の耕うん前後における3層

のEC値合計が一致せねばならない。しかし，現実には各種の誤差に

より，表4－2－5の例のごとく一致しないことが多いと思われる。．以下

における耕土の移動割合計算では，耕うん前後のEC値合計が一致す

ー108－



るよ　う，耕うん後EC値

を比例配分方式で修正

した値を使用している。

図4－2－3および図4－2

－4はダウ　ン　カ　ット　ロ　ー

タリ　による耕土の移動

割合を，前節の3元連

立1次方程式（以下で

は連立方程式と略称）

と不等式を用いて計算

した推定値である。この計算で

は耕うん前EC値と　して表4－2－4

の平均EC値，耕うん後EC値と　し

て測定地点b2～b▲の平均値を

用いた。また，各所定地点間で

耕土の移動割合には変動が当然

ある。測定地点b2～b▲において

耕うん状態の安定したZ区で最

表4－2－5　耕うん前後の層別EC値合計の偏差割合

－ダウンカットロータリ試験－
（単 位 ：Ⅹ）

測定地 点 Ⅹ区 Y 区 Z 区

b i －12 ．2 －1 ．4 －3 ．2

b3 －12 ．1 2 ．4 －6 ．2

b4 －8 ．6 0 －5 ．9

平　 均 －10 ．9 0 ．3 －5 ．1

注）偏差割合　＝
Ea－Eb

Eb
×100

Ea：耕うん後EC値の合計，Eb：耕うん前EC値の合計

耕うん前 耕うん後

（1）Ⅹ区（上層の移動割合）

＜葦ヨ
大2．3％，不安定なY区で最大5

％の変動がみられた。

図4－2－3の連立方程式での推定

によると，耕うん前上層の土壌

は耕うん後上層に35．6％残存し，

耕うん後中層へ28．0％，耕うん

後下層へ36．4％の移動を示して

いる。また，耕うん前中層の土
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（2）Y区（中層の移動割合）

．∠≠享
（3）Z区（下層の移動割合）

図4－2－3　ダウンカットロータリ耕うん

による耕土の移動割合

一連立1次方程式による推定－



境は耕うん後上層へ，耕うん

前下層の土壌は耕うん後中層

へ最も　多く　移動している。

図4－2－4の不等式による推定

値をみる　と，その中央値は図

4－2－3の値にほぼ近似してい

る。不等式による推定はある

区間をも　って表示されるが，

その区間推定値の帽は最大で

も　±1．1％であ　り，実用的には

さ　しっかえない程度の値であ

った。ま　た，この図において

「±0．0」の表現は，移動割合

の区間推定値が小数第1位ま

耕うん前 耕うん後

（1）Ⅹ区（上層の移動割合）

（2）Y区（中層の移動割合）

（3）Z区（下層の移動割合）

図4－2－4　ダウンカットロータリ耕うん

による耕土の移動割合

一不等式による推定－

で同じである　こ　と　を意味して

い　る。

前節でも記述したが連立方程式による方法は，3試験区を一対の

基本的単位と　して土壌の移動割合を計算するのに対し，不等式によ

る方法は1試験区を基本的単位と　している。このことを基に考える

と，両方法の推定値の差が0．5％以下と非常に小さいことは，3試験

区の条件がほぼ同一であったことを裏付けている。また，一方では

不等式による推定法も有効である　こ　とが実証されたと考え　られる。

4．2．3．3　ア　ッ　プカ　ット　ロータリ耕うん試験

試験区の耕うん前各層のEC値と棲準偏差・変動係数を表4－2－6に示

した。XCl混入土を入れた層のEC値は2687．3－2909．3〝S／cmであり，

他の層（原土壌層）に対し11．8～15．4倍の値となっている。標準偏
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差は原土壌層が4．2－

14．9JJ S／cmであるのは

対し，XCl　混入土層は

24．7～316．5　〝S／emと

高い値であった。特に

Y区中層の標準偏差は

高い値で，その変動係

数も0．114と他に比べ著

しく大きい。ダウ　ンカッ

ト　ロータリ試験の場合，

KCl混入土層におけるEC

値の変動係数は0．006～

表4－2－6　耕うん前各層のEC値と標準偏差

－アップカットロータリ試験－

（EC値単位：〟S／em）

区 層 別 平 均 E C値 標 準 偏 差 変 動 係 数

Ⅹ

上 層 2 6 8 7 ．3 2 4 ．7 0 ．0 0 9

中層 2 0 5 ．1 6 ．9 0 ．03 4

下 層 2 0 5 ．1 4 ．2 0 ．0 2 0

Y

上 層 23 2 ．2 6 ．7 0 ．0 2 9

中層 27 6 9 ．6 3 1 6 ．5 0 ．1 1 4

下 層 23 4 ．1 1 0 ．9 0 ．04 7

Z

上 層 1 8 8 ．8 1 4 ．6 0 ．07 7

中層 1 8 8 ．0 1 4 ．9 0 ．07 9

下 層 2 9 0 9 ．3 17 2 ．8 0 ．05 9

0・012であるから，本試験ではY区とZ区のKCl混入土層の変動係数

が，それより大きな値となっている。つま　り，本試験でのXCl混入土

は，ダウンカット試験時のKCl混入土より不均質であったことを意味

している。これは，本試験のXCl混入土作製時の土壌水分が，ダウン

カットロータリ試験時よ　り高かったことに起因していると推察され

る。実際，本誌顔におけるKCl混入土作製中，KClの吸湿により，土

壌が塊状になる現象を一部で額察している。

各区における耕うん後EC値の層別分布を図4－2－5に示した。測定地

点82，83およびel～C。は，耕うん前にKCl混入土を入れていな

い区間であるが，各区・各層の耕うん後EC値のうち，約7割の箇所

が原土壌のEC値（188．0～234．1〟S／cm）より高い値となった。ダウ

ンカ　ットロータリ試演でもみられたが，これは耕うんによ　り，土壌

が前後方に移動・飛散した結果を表している。また，測定地点b5か

らb6にかけてEC値が急激に低下する箇所が多いが，これも耕うんに
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図4－2－5　耕うん後のEC値の層別分布
－アップカットロータリー
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よる土壌の後方移動を意味している。　つま　り，el地点の原土壌が

多量にも6地点に移動・混合し，EC値の急激な低下を生じさせたと思

われる。

測定地点bl～b S問における各区の耕うん後EC値をみると，Y区

の変動が非常に大きい。特に，Y区下層の測定地点も3　と　も▲　問で

は，そのE C値差が546〟S／cmも　ある。また，Y区ほどではないが，

Z区下層でも　bl～b S地点間のEC億に，大きな変動が認められる。

Y区とZ区における耕うん前XCl混入土層のEC値（表4－2－6）には，

大きなばらっきが存在していたので，前記の測定地点間の大きな変

動は，このばらっきに起因しているものと考察される。

図4－2－5におけるZ区の場合，耕うん後のEC値がⅩ・Y区に比べ絵

体的に低い値である。これは，Z区の耕深が当初の設定よ　り浅く　な

ったため，KCl混入土の耕うん量が地区よ　り少なく　なったこ　とによる。

このよ　うな耕深変化の場合，耕うん後EC値を補正して表示する方法

も考えられるが，本研究で目的とする耕土の移動割合計算では，耕

うん前後のEC値が一致するよ　う補正計算しているので，ここでは生

データ　のま　まで図示した。

表4－2－7および衰4－2－8は，連立1次方程式と不等式による方法を

用い計算した耕土の移動割合である。表4－2－7をみると，本来，安定

すべき　と思われる測定地点b2－も▲間で，その移動割合はかなり変

動している。変動の最大は耕うん前中層（Y区）から排うん後下層へ

の移動割合で，測定地点b3が37．9％であるのに対し測定地点b▲が

21．7％と，その差が16．2％も生じている。各区における測定地点間

の移動割合の差は，Y区が5．8～16．2％と最も大き　く，次いでZ区，

Ⅹ区の順である。これは，図4－2－5の各区における耕うん後EC値の変

動を反映した結果となっている。
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衰4－2－7　アップカットロータリによる耕土の各測定地点

の移動割合　一連立方程式による推定－
（単 位 ：射

項 目　　　　　　　 耕 う ん 後

測定地 点 上　 層　　　 中　 層 下　 層

耕

■ヽつ

ん

前

上 b 2 3 8 ．6 37 ．3 24 ．1

層 b 3 42 ．5 3 6 ．4 21 ．1

●
Ⅹ

区

b ▲ 4 1 ．5 3 6 ．6 21 ．9

平 均 4 0 ．9 3 6 ．8 22 ．3

申 b 2 34 ．6 3 1 ．3 34 ．1

層 b 3 30 ．2 31 ．9 3 7 ．9

●
Y

区

b 4 4 1 ．2 3 7 ．1 21 ．7

平 均 3 5 ．3 33 ．4 3 1 ．3

下 b 2 23 ．9 3 3 ．8 42 ．3

層 b 3 3 1 ．5 27 ．1 4 1 ．4

●
Z

区

b ▲ 3 0 ．8 2 8 ．3 4 0 ．9

平 均 28 ．8 2 9 ．7 4 1 ．5

不等式による方法で耕土の移動割合を算出する場合，その移動割

合はある区間をもって推定されるが，本試験結果では区間推定値が

全て少数点第1位まで同一であった。したがって，衰4－2－8には区間

推定の中央値のみを示した。前記の区間推定値の接近は，本試験の

場合，原土壌層としている2層のEC値差が小さいこと，また原土壌

に対しKCl混入土のEC値が非常に高かったことなどに基づく結果とい

える。衰4－2－8の不等式による移動割合推定値でも各測定地点間の変

動はみられ，その値は連立方程式による移動割合の変動幅より若干

大きくなっている。これは，連立方程式による耕土の移動割合算出

がⅩ～Y区のEC値のデータを用いているので，各測定地点における

3試験区の平均的移動割合を算出するのに対し，不等式による方法
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表4－2－8　アップカットロータリによる耕土の各測定

地点の移動割合　一不等式による推定－
（単位 ：射

項 目　　　　　　　 耕 う ん 後

測定地点 上　 層 中　 層 下　 層

耕

う

ん

前

上 b 2 38 ．3 37 ．6 24 ．1

層 b 3 42 ．9 36 ．0 2 1．1

●
Ⅹ

区

b ▲ 4 2 ．7 36 ．7 20 ．6

平均 41．3 3 6 ．8 2 1．9

中 b 2 34 ．3 3 1 ．5 34 ．2

層 も3 30 ．6 3 1．5 37 ．9

●
Y

区

b l 4 2 ．4 37 ．3 20 ．3

平均 35 ．7 3 3 ．4 3 0．9

下 b 2 23 ．7 34 ．0 4 2．3

層 b 3 3 1．8 2 6．8 4 1．4

●
Z

区

b 4 3 1 ．7 28 ．5 3 9 ．8

平均 29．1 29 ．7 4 1．2

は1試験区のデータのみで耕土の移動割合を計算しているためであ

る。

連立方程式と不等式の方法による耕土の移動割合推定値を対比す

ると，その推定値の差は0．5％以下の所が多い。しかし，測定地点

も4の耕うん後上層と下層の所では，両方法による推定値の差が0．9～

1・4％と大きな値になった。この原因は，Y区における上・下層の耕

うん後EC値が，b▲地点で急激な変化をしたことにある。そして，連

立方程式と不等式による計算の基本的単位が，3試験区と1試験区

に異なるため，この大きな差が生じたものと推察される。

表4－2－9に耕うん前後の層別EC値合計の偏差割合を示した。その偏

差割合は，Ⅹ区が平均で－5．0％と最も小さく，Z区が－12．1％と最大
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になっている。なお，

Z区の場合，地区に比

較し所定耕深が浅く　な

って　し　ま　ったが，それ

に伴う偏差分は除いた

値を表4－2－9に示して

ある。本試験の偏差割

合はダウ　ン　カ　ット　ロー

表4－2－9　耕うん前後の層別EC値合計の偏差割合

－ ア ップ カ ッ トロー タ リ試 壊 一 腰 位 ：封

測 定 地 点 Ⅹ区 Y 区 Z 区

b2 －4 ．0 8 ．4 －14 ．5

b 3 －5 ．9 14 ．4 －13 ．6

b 4 －5 ．2 9 ．9 －8 ．2

平　 均 －5 ．0 1 0 ．9 －12 ．1

タリ試験より絵体的に大きな値となったが，これはKCl混入土層の

EC値変動による誤差が一因と思われる。したがって，本方法による

耕土の移動割合実験では，均質なKCl混入土を作製することが，実験

精度を上げるために非常に大切と判断される。

4・2．4　電気伝導度法による試験実施上の留意点

前節の基礎実験と本麻における適用試験の実施過程で，摘出され

た本試験法の留意点は以下の通りである。

（1）原土壌のEC値が小さく，その変動が小さい試験圃場を選定す

る。

（2）KCl混入土のEC値は，原土壌のEC値に対し10～15倍にするこ

とを一つの目安とする。

（3）均質なKCl混入土を作製することが本試験の精度を上げるポ

イ　ントになる。そのためには，第1段階として少量の原土壌（5～

10kg）に所定のKClを数回に分けて混合し，それに原土壌を順次追加

して混合する操作を何回か繰り返す方法がよい。

（4）原土壌の水分が高いと第1段階のKCl混入土作製過程で，土

壌が塊状になることがある。この場合は原土壌の量を増加する必要
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がある。本試験の経験では，土壌含水比76．5％（非常に湿った状態）

で原土壌3kgに対しKClを300g混合するのが限界であった。つま　り，

KClが300g以上の場合，土壌が塊状にな　り混合が不可能になった。

（5）試験区へKCl混入土を埋設した後に降雨があると，KClの溶脱

で試験が不可能となる。したがって，天候条件を考慮しながら圃場

段階での試験は，2　日間以内とする計画を立てるこ　とが望ましい。

（6）耕深は土壌硬度や土壌水分などの違いよって変化するので，

試験区と同条件の場所で予備耕うんを実施した方がよい。特に下層

にKCl混入土を埋設した場合，耕深変動は耕うん後のEC値に大きく影

響するので注意を要する。

（7）耕うん後の土壌採取に当っては上・申・下層の土壌が混じ

らないよ　う，また次の採土場所を乱さない工夫と注意が必要である。

（8）耕うん後の採土試料は各層とも1測定地点で約1kg採取し，

その試料を十分に琵搾・混合する。その後にEC値の測定試料と土壌

含水比の測定試料を所定量ずっとる。1測定地点の採取土量が少な

いと，誤差が大き　く　なるケースがあるので注意を要する。

4．2．5　摘　　　要

耕うん作業結果と　して，土壌の反転性は重要であるが，その測定

法は未確立で未だ統一されていない。また，ロータ　ワ耕うんによる

土壌の反転性の報告は，絵体的にみて不足していると思われる。

前節において，XCl混入土を用い耕うん前後の土壌の電気伝導度を

測定すれば，ロータリ耕うんによる耕土の各層への移動割合が推定

でき　る　2方法（3元連立1次方程式と不等式による方法）を検討・確

立した。本試験では，この方法をダウ　ンカ　ットおよびアッ　プカ　ット

ロータリによる圃場耕うんに適用してみた。その結果，2方法によ
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る移動割合推定値がほぼ近似し，本方法は有効であることが明らか

になった。

試験は上・中・下層にKCl混入土を入れた3区を作製し実施した。

また，圃場のEC値分布は4圃場にっいて調査した。

主な結果は以下のとおりである。

（1）各圃場における土壌のEC値は74．6～339．OJ‘S／cmと圃場によ

って大きく異なった。これは，各圃場の施肥による電解質の残存量

を反映した結果と推察される。

（2）耕うん前後におけるEC値の比較により，南口一夕リ　とも耕う

んによる土壌の前後方への移動が認められた。

（3）アップカットロータリ試験における測定地点間の耕土の移動

割合をみると，本来，安定すべき地点と思われる　b2～b4間でも，

Y区とZ区は大きな変動が認められた。また，このY区とZ区の変

動は，ダウンカット試験における測定地点間の変動に比べ，はるか

に大きな値を示した。この原因は，耕うん前KCl混入土層のfC値のば

らっきにあるものと考察される。

（4）不等式による耕土の移動割合推定はある区間をも　ってなされ

るが，その区間推定値の幅は最大でも　±1．1％以内であった。この程

度の値は実用的にさしっかえないものと推察される。

（5）3元連立1次方程式と不等式の方法で計算した耕土の移動割

合推定値は，一部を除き，その差が0．5％以下であり，両者はほぼ近

似したと認められる。したがって，これらの移動割合算出式の妥当

性が実証されたものと考察される。

（6）試験過程において平均で約7％程度の誤差は生じたが，諸結

果を総合的にみると，KCl混入土を用いた電気伝導度法は，ロータリ

耕うんによる耕土の移動割合推定に利用可能と判定される。
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4．3　電気伝導度法による土壌の反転性の応用測定

一耕うんピッチと土壌の反転性との関連－

4．3．1　は　じめに

ロータリ耕うんにおける土壌の反転性に影響する要因としては，

①耕うん爪の形状，配列などの構造面での要因　②土佐，土壌含水比

などの土壌面での要因　③耕うんピッチ，耕深などの作業面での要因

などが予想される。しかし，前節でも記述したが，現存のロータリ

による土壌反転性の報告3・2台・30・5き・6日が絵体的にみて不足してい

る現状であり，前記要因と土壌の反転性との関係を調査した報告は

未だみられない。

本章の第1節でKCl混入土を用いロータリ耕うん前後の土壌の電気

伝導度を測定することにより，耕土の移動割合を求める方法につい

て記述した。第2節では，ダウンカットおよびアップカットロータ

リ耕うんに電気伝導度法を適用し，この方法が有効であることを実

証した。

本節では電気伝導度法を用い，ダウンカットロータリで耕うんピ

ッチと土壌反転性との関連にっいて実験し，それらの関係の有無を

検証した52）。ここでの土壌反転性の調査には，耕うん前上層が耕う

ん後各層へ移動した割合を簡易的な指標として用いた。その結果，

耕うんピッチと土壌の反転性との関係が明らかにされたので，電気

伝導度法による応用測定例として以下に報告する。

4．3．2　試　験　方　法

4．3．2．1試験区の設定および作製
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試験場所は茨城大学農学部附属農場の洪横台地ローム畑（淡色黒

ポク土，茨城県稲敷郡阿見町）で，その土佐はCL，LjCが混在してい

る。試験時の土壌含水比（表4－3－1）は，深さ　0－15cm間の平均で

75．7％であった。

表4－3－1試　演　法　の　概　要

項　　 目 内　　　　　　　 容

供 託 圃 場

洪積台地 ローム畑，土性 ： C L ～ L iC

土壌含水比 ：75 ．7±5 ．9 鴛

土壌硬度 （山中式）： 19－ 20 mm

供　　　 試

ダウ ンカッ ト，なた爪，フランジタイプ

耕 うん爪回転半径 ：49 c m

ロ　ータ　 リ 耕 うん軸回転数 ：160 rpm

作用幅 ： 150 c m （実耕 うん幅 ：■90 cm）

耕　 深　（cm）
実耕深 ：15 ．0±0 ．4

見 かけ耕深 ：20 ．7±0 ．7

採　 土　 箱 幅35 0 mm ，奥行 き200 mm，一段の高 さ7 0 m m

（3 層 の同時採土可能）

注）土壌含水比と耕深の表示は平均±標準偏差．

試験区は耕うんピッチを変えた5区を設定した。試験区の配置と

その大きさは図4－3－1に示したとおりである。試験区の作製に当って

は，まず試壊区予定場所の上層58mの土壌を人力で排除した。そし

て試験区の中央部分に厚さ　5　c mの木枠（内側寸法150×100cm）を

置き，KCl　混入土を2～3回ずっに分けて入れ，中（5～10cm）・下（

10－15cm）層と同じ土壌硬度（表4－3－1参照）に達するまで足で踏み固

めた。このKCl混入土には，原土壌1kgに対し　5gのKClが混入されて

いる。また，KCl混入土処理区域外の試験区は原土壌を戻し，前記と

同じ土壌硬度となるよう作製した。
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（2）1区の大きさと糾う人後測定地点

図4－3－1各区の配置・大きさと耕うん後測定地点・

4．3．2．2　耕　う　ん　方　法

供試ロータリの作用幅は150cmであるが，試験区の幅に合わせるた

め，外側2列ずっの耕うん爪を取りはずし，実耕うん帽90cmとして

使用した。なお，供試ロータリの主要諸元は衰4－3－1の通りである。

表4－3－2に各区の耕うんピッチを示したが，最小はA区の20．8mm，

最大がE区の72．8mmとした。耕うんピッチの相違は，供試トラクタ

のェ　ンジン回転数を一定に

し，ギヤー位置を変える　こ

とによ　って生じさせた。し

たがって，供試ト　ラク　タ　の

PTO軸回転数540rpmと　ロータ

リ軸回転数160rpmは常に一

定である。また，耕うん速

衰4－3－2　各区の耕うんピッチと耕うん速度

試験 区名 耕 うん ピッチ 耕 うん速 度

（mm ） （em ／5）

A　 区 2 0 ．8 1 1 ．1

B　 区 3 1 ．3 16 ．7

C　 区 4 1 ．6 2 2 ．2

D　 区 52 ．1 27 ．8

E　 区 7 2 ．8 38 ．9

－121－



度は表4－3－2の通りであった。

4．3．2．3　測定用土壌の採取およびEC値の測定

耕うん前のEC値測定試料として，各層ごとに1試験区当たり　8地

点　川Cl混入土処理区域内4地点，その前後の区域内4地点）から採

土した。耕うん後の採土は上・中・下層の土壌が混じ　らないよう，

3層の土壌が一括採取できる採土箱を用い，図4－諷二1に示した12地

点で実施した。なお，凍土に伴い次の採土場所を乱す恐れがあるた

め，1回の採土区域の境界に仕切り板をさし込み，他の部分を乱さ

ないよ　う注意して採土した。

採取した土壌の中から土壌含水比測定用として約150gを円筒サン

プラにと　り，また約100gを乳鉢でよく　すりっぶした。乳鉢から30gの

土壌をポリ　ビンに取り，それをEC値測定用試料とした。同一試料で

のEC値測定は2反復とした。EC値の測定法は本章の1節と同様であ

る。

4．3．3　結果および考察

各区の耕うん前EC値，標準偏差および変動係数などを衰4－3－3に示

した。全区とも上層がKCl混入土層で，そのEC値は2774．7－3065．4

〟S／cmの範囲であった。この値は原土壌である申・下層のEC値に対

し10．3～15．2倍の高倍率になっているが，これは試験精度を上げる

ためであり，またKCl混入土作製時に意図した値に近似した。各区と

も下層のEC値が中層よ　り大きいが，これは試験区作製時に中・下層

の土壌を移動せず自然状態のままにしたためである。棲準偏差はA

区上層の91．7メJS／emが最大で，D区中層が最小値を示した。A～E

区上層の変動係数は0．004～0．030であり，原土壌である申・下層の
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変動係数0．043－0．146

よ　り全て小さい値とな

っている。したがって，

KCl混入土はほぼ均質

に作製されたものと推

察される。原土壌のEC

値変動係数が，前節の

ダウ　ン　カ　ット　およびア

ッ　プカ　ット　ロータリ適

用試験よ　り全般に高い

値であるが，これは本

試験区の数が前節の試

験よ　り多く，その配置

上，EC値変動の小さい

場所のみを選定できな

かった結果による。

図4－3－2に代表例と　し

衰4－3－3　耕うん前各層のEC億と標準偏差

（EC値単位：〟S／cm）

区 層 別 平 均 E C値 標 準 偏 差 変 動 係 数

A

上 層 3 0 6 5 ．4 9 1 ．7 0 ．03 0

中 層 2 2 6 ．6 2 4 ．1 0 ．1 0 6

下 層 2 4 5 ．1 2 9 ．7 0 ．1 2 1

B

上 層 2 85 9 ．6 2 0 ．9 0 ．0 0 7

中 層 1 8 8 ．2 2 3 ．3 0 ．1 2 4

下 層 2 1 6 ．3 2 4 ．2 0 ．1 1 2

C

上 層 2 7 7 4 ．7 2 8 ．4 0 ．0 1 0

中 層 1 8 6 ．2 1 7 ．2 0 ．0 9 2

下 層 2 0 1 ．3 16 ．1 0 ．0 8 0

D

上 層 2 8 9 6 ．4 1 2 」3 0 ．0 0 4

中 層 ． 23 8 ．5 11 ．2 0 ．0 4 7

下 層 2 8 2 ．4 1 2 ．2 0 ．0 4 3

E

上 層 2 87 8 ．6 4 9 ．4 0 ．0 1 7

中 層 2 0 2 ．2 2 9 ．6 0 ．1 4 6　－

下 層 2 4 5 ．9 2 7 ．4 0 ．1 1 1

注）各区とも上層をKCl混入土処理

てA・C・E区の耕うん後EC値の層別分布を示した。測定地点a3は

耕うん前上層にKCl混入土処理をしていないが，耕うん後のEC値（平

均714．6jL S／cm）は全区で各層とも原土壌のEC値（223．3p S／cm）よ

り相当大きな値を示した。耕うん前にKCl混入土処理をしたb6地点

は，同様の処理をしたbl～bS地点に比べ，大部分の箇所でそのEC値

が極端に低く　なっている。これらの現象は前節の試験でも確認して

いるが，ロータリ耕うんによ　り耕土が後方に移動したこ　と　を意味し

ている。また，el・C3　測定地点において，原土壌のEC値よ　り若干大

きな値の所がみられるが，これはロータリ耕うんによ　り，前方にも
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図4－3－2　耕　う　ん後EC値の層別分布
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少量の土壌が飛散した結果によるものと思われる。

図4－3－2におけるKCl混入土処理区間のEC値をみると，A区の場

合，上・申・下層のEC値は測定地点によって，その大きさの順位が

変わっている。これに対し，C区では下層のEC値が上・中層の値よ

り全て小さ　く，E区では上層のEC値が申・下層よ　り大きい結果が明

確に現れている。また，KCl混入土処理区間において各測定地点間の

EC値変動は，A区，C区，E区の順で大きく　なる傾向が認められる。

表4－3－4には，KCl混入土処理区間のうち，ほぼ同等な条件と‘みな

しうる耕うん後測定地点bl～b5のEC値平均，変動係数などを示した。

b6地点は耕土の後方移動によ　り，耕うん前にKCl混入土処理のないel

地点の土壌が多量には

いり込むため，他の測

定地点とは条件が大き

く　異なる。表4－3－4にお

いてA・B区の各層EC

値間には余り差がみら

れないが，C～E区で

は上・中層と下層間と

のEC値差が大き　く　なっ

てい　る。ま　た，E区は

中・下層のEC億に対し，

上層のEC値が1．8～2．6

倍と特に大きな値とな

った。各区の変動係数

を対比する　と，A区＜

B・C区＜　D区＜　E区

表4－3－4　測定地点bl～b5間のEC値平均と変動係数

（EC値単位：。〝S／cm）

区 層 別 平 均 E C 値 標 準 偏 差 変 動 係 数

A

上 層 1 0 8 5 ．4 6 7 ．2 0 ．0 6 2

中 層 1 10 0 ．6 3 2 ．7 0 ．0 3 0

下 層 1 0 0 9 ．4 14 5 ．4 0 ．14 4

B

上 層 1 0 9 7 ．4 1 8 8 ．7 0 ．17 2

中 層 1 2 2 7 ．4 14 9 ．0 0 ．1 2 1

下 層 1 0 0 1 ．8 12 5 ．0 0 ．1 25

C

上 層 10 5 7 ．8 16 7 ．4 0 ．15 8

中 層 10 6 8 ．4 1 19 ．7 0 ．1 12

下 層 6 7 9 ．6 9 1 ．6 0 ．1 3 5

D

上 層 1 13 1 ．6 23 7 ．7 ‘ 0 ．2 10

中 層 1 1 0 5 ．8 25 0 ．0 0 ．2 2 6

下 層 7 2 2 ．6 1 9 3 ．0 0 ．2 6 7

E

上 層 1 7 1 7 ．0 3 6 4 ．4 0 ．2 1 2

中 層 9 6 3 ．4 2 5 5 ．5 0 ．2 6 5

下 層 6 6 6 ．0 3 2 1 ．4 0 ．4 83
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の順が明確に認められるが，これは耕うんピッチの大き　さの順と一

致している。耕うん後の測定地点間のEC値変動には，耕うん前XCl

混入土層のEC値のばらっきが大き　く　影響する　こ　とは前筋でも記した

が，本試験において耕うん前の各区KCl混入土層（表4－3－3の上層）

の棲準偏差と変動係数間には，余り差がない。したがって，先の結

果は耕うんピッチが大き　く　なると，ロータリ耕うん土壌の移動状態

が不安定になるこ　とを意味しているものと推察される。

図4－3－3に耕うん前上層から耕うん後各層への移動割合を示した。

移動割合は第1節で記述した不等式による方法で計算した。したが

って，．この移動割合はある範囲をも　って算出されるので，国中では

その中央値を用いている。各区・各層の移動割合の範囲は最大でも

±0．7％以下と小さ値であ　り，それを無祝して中央値で検討しても　さ

しっかえない程度のも　のであった。耕うん前上層から耕うん後上層

への残存割合は，B区が33．0％と最小で，E区が55．5％と最大にな

移
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4

3
0
　
2
0

A B C D E A B C D E A B C D E（区）

耕うん後上層　　耕うん後中層　　　耕うん後下層

（残存割合）　　（移動割合）　　（移動割合）

図4－3－3　耕うん前上層から耕うん後各層への移動・残存割合

一測定地点bl～b5間の平均－
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った。そして，A～E区を総体的にみる　と，耕うんピッチの大きい

区ほど，耕うん後上層への残存割合が増加する傾向を示している。

また，耕うん後下層への移動割合は，A区からE区に向けて，つま

り耕うんピッチが大きく　なるに従い，明らかに減少することが確認

された。耕うん後中層への移動割合は，耕うんピッチとの間に一定

の候向が認められない。

表4－3－5はbl～bS地点の移動割合を用いて計算した各区間のt検定

結果である。≡緋うん前

上層から耕うん後上層

への残存割合では，A

－E区間，B－E区間

およびC－　E区間で1

％水準，D－E区間で

5％水準の有意差が認

め　られた。一方，耕う

ん後下層への移動割合

では，A区と　C～E区

間，B区と　C～E区間

の全てに有意差を生じ

ている。この結果と図

表4－3－5　移動・残存割合の各区間のt検定結果

対 応 区 上　 層 中　 層 下　 層

A － B 0 ．3 8 0 －1 ．4 2 9 0 ．7 5 1

A － C －1 ．8 0 3 －1 ．6 6 8 4 ．12 2 榊

A － D －1 ．0 2 1 －0 ．9 6 8 2 ．9 14 ＊

A － E －8 ．6 3 3 日 1 ．4 4 1 3 ．3 6 2 ＊＊

B － C －1 ．5 2 4 －0 ．5 13 3 ．5 7 0 綿

B － D －1 ．1 1 3 －0 ．1 15 2 ．4 7 6 書

B － E －6 ．1 0 4 専＊ 1 ．9 7 1 3 ．0 3 2 書

C － D －0 ．2 9 1 0 ．2 7 9 0 ．2 1 4

C － E －5 ．6 0 5 書中 2 ．16 3 1 ．3 7 4

D － E －2 ．3 8 7 ＊ 1 ．7 7 8 1 ．0 5 7

注）d．f＝8，＊＊印：1％水準，＊印：5％水準

4－3－3の結果よ　り，ロータリ耕において耕うんピッ　チが大き　く　なる

と，土壌の反転性が低下する　こ　とは，ほぼ確実と考察される。しか

し，耕うんピッチが大き　く　なると，どう　して土壌の反転性が低下す

るのか，本試験のみではその原因を解明できない。この点について

は，今後の課題と　したい。
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4．3．4　摘　　　要

ロータリ耕うんにおいて土壌の反転性に影響する要因としては，

ロータリ耕うん刃の形状，土性，耕うんピッチをはじめ，その他種

々の要因が考えられる。しかし，これらの要因とロータリ排の土壌

の反転性との関連を調べた報告は未だ見あたらない。

本筋では第1節で記述した電気伝導度法を用い，ダウンカットロ

ータリで耕うんピッチと土壌の反転性との関係を調査した。試験区

は耕うんピッチを変えた5区を設けた。A区の耕うんピッチ20．8mm

が最小で，B区，C区，D区の順に大きく　なり，最大がE区の耕う

んピッチ72．8mmである。

主な結果は以下のとおりである。

（1）耕うん前後における土壌のEC値の比較によ　り，耕土の後方移

動と前方へ少量の土壌が飛散していることが，前節と同様に確認さ

れた。

（2）耕うん後の層別EC値分布（図4－3－2）において，KCl混入土処

理区間のEC値変動は，A区，C区，E区の順に増加する傾向が認め

られた。また，KCl混入土処理区間におけるbl～b5地点のEC値変動係

数は，A区＜B・C区＜D区＜E区の順であり，耕うんピッチの大

きさの順と同じであった。これらの結果よ　り，耕うんピッチが大き

く　なると，耕うん土壌の移動状態は不安定になるものと推察される。

（3）耕うん前上層から耕うん後上層への残存割合は，耕うんピッ

チが大きい区ほどその値が増加する傾向を示した。一方，耕うん後

下層への移動割合は，A区（31．0寛）からE区（16．2机　に向けて，

つま　り耕うんピッチの増加と共に減少することが確認された。

（4）移動割合のt検定結果では，耕うん前上層から耕うん後上層
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および下層への移動割合が，多く　の区間において有意差を示した。

したがって，前記の結果と合わせて考えると，耕うんピッチが大き

く　なるに従い，土壌の反転性が低下する　こ　とは確実と判断される。

（5）ここでの試験は，KCl－電気伝導度法による応用測定の一例で

あるが，本方法を用いるこ　とによ　り，ロータリ耕うんの土壌反転性

に影響する種々の要因が解明できると考えられる。
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第5章　結　　　　論

我が国ではロータリ耕うんを多用しているが，その作業結果の評

価を伴った報告はあまり多くない。耕うん作業結果の中で砕土状態

と土壌の反転性（上下方向の土壌移動）は重要な要素であるが，それ

らの測定は難しく，試験法として確立しているとは言いがたい5㌦

近年，アップカットロータリが開発され，表層が細かく下層が粗

い土層構造を作れるようになった。したがって，砕土状態と土層構

造を合わせた層別土塊分布に関する試験法の確立は，ますます重要

な課題となってきた。また，今後は土壌の反転性能を向上させたロ

‾タリの開発が望まれるが，それには土壌の反転性にっいて正確に

測定し定量的に判断できる方法の樹立が必要である。

本研究は前記の背景のもとに，ロータリ排うんによる層別土塊分

布と土壌の反転性にっいて簡易で定量的な測定・分析法の確立をめ

ざして始めたものである。具体的には　①土塊分布の適切な表現法の

確立　②凍土サンプラおよび層別採土用のセパレータによる土塊切断

の影響の把握　③従来より簡易な測定法の追求（採土サンプラ径と

節の使用個数の検討）⑥KCl混入土を用い土壌の電気伝導度をトレ

‾サとする土壌移動測定法の確立　⑤前記の土壌移動測定法のロータ

リ耕うんへの適用性，などの諸項目を目的として試験を行った。こ

れらの試験より得られた主な結論は次の通りである。

5・1　ロータリ耕うんによる土塊分布の封定・分析法

5・1・1諸分布式による土塊分布の近似

土塊分布が関数で表現され，さらに土塊分布の楷壕が簡単な代数
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式で表現できることが最も望ましい。本研究では対数正規分布式，

Rosjn－Ranmler式，Gaudin－ShuhTRann式およびRaylejgh分布の一般形

である】ejbull分布式を用い，土塊分布の近似式を　3試験地のデータ

で検討した。その結果，諸分布式による土塊分布の近似は，同一分

布式でも試験地によって，その良否が明確に異なった。これは主と

して土壌構造に基づく土塊分布の形の相違に起因している。

実用性を考慮して検討したところ，Gaudin－ShuhTnann式は沖積地水

田（土佐：SjC）と洪積台地水田（土佐：LC～LjC）の土塊分布の近似に良

く適合することが明らかになった。また，RoSjn－Rammler式による土

塊分布の近似は，沖積地水田で良く適合した。

Wejbull分布式の場合，形のパラメータのm値を変える　こ　とによっ

て，土性などが異なる全ての試験地で土塊分布の近似式と　して適合

する　こ　とが分かった。土塊分布の指標となる標本平均（平均土塊径）

と標本標準偏差などが，－ejbull分布の場合，諸分布式の中で最も簡

単な代数式で表現できる。また，任意の積算節上（下）質量パーセン

ト土塊径の式も，－ejbull分布が簡単で取扱い易い。これらの諸結果

よ　り，土塊分布の関数表現法と　しては，帖ibull分布式を近似式と　し

て用いる　ことが最適との結論に遷した。

5．1．2　採土に伴う土塊切断による平均土塊径への影響

採土に伴う土塊切断の影響は，試験法を決める　うえで重要な要因

になるが，環実の測定で土塊切断の影響を求めることは非常に困難

である。こ　こでは一つの目安を得るため，球を土塊のモデルとする

シ　ミ　ュ　レーシ　ョ　ンで採土に伴う土塊切断の影響を検討した。

同一土塊径で採土サンプラ径が2倍になった場合，その土塊切断

の影響値は約半分に減少した。また，セパレータ間隔が大き　く　なる

－131－



と，それに反比例的に土塊切断の影響値は小さ　く　なった。現実の層

別土塊分布測定では，採土サンプラ　とセパレータの両方による土塊

切断が存在する。この両切断の場合，凍土サンプラ径が2倍になっ

ても，その影響値は約3割程度の減少であ　り，採土サンプラおよび

セパレータのみによる土塊切断の場合とは異なっている。これは採

土サンプラ径が2倍になる　と完全土塊数は4倍に増加するが，その

反面，採土サンプラ切断土塊数と両切断土塊数は2倍，セパレータ

切断土塊数は4倍に増加するので，完全土塊数の増加による平均土

塊径の増加分を打ち消しているためである。

シ　ミ　ュ　レーシ　ョ　ン結果の数値を応用する場合，衰3－2－6と衰3－2－7

（PP．63－64）での土塊径は，現実に測定した土塊分布の平均土塊径で

対応させればよい。シ　ミ　ュ　レーシ　ョ　ン結果よ　り　みる　と，深さ50Ⅷ＝mご

との層別採土（セパレータ間隔50WHm）で　5％位の誤差を許すとすれ

ば，採土サンプラ内径100mmの場合は平均土塊径8mm，採土サンプラ

内径200mmの場合は平均土塊径16mまで採土可能との目安が得られる。

また，セパレータ間隔を150mmに拡大すれば，内径100mの採土サン

プラで平均土塊径16mmまで採土可能といえる。

5．1．3　圃場試験結果に基づく土塊分布測定法の検討

深さ　5cm間隔ごとに3層の土塊試料を採取（分離採土）し，層別

土塊分布を求めた。この層別土塊分布の諸分析結果よ　り，ダウ　ンカ

ットロータリ耕うんでは，上層（深さ0～5cm）の土塊が中（5－10cm）・

下（10～15¢m）層の土塊よ　り大きく，またアップカットロータリ耕う

んでは，上層の土塊が中・下層より小さいと判定された。この結果

からすると，上・中・下層の土塊を一括した測定法（一括採土）は，

その内容の特徴を消去してしま　うので不適切である。したがって，
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ロータリ耕うんの性能を土塊径で比較する場合，層別に土塊分布を

測定することが必須であるといえる。

凍土法別（分離採土と一括採土）と採土サンプラ径別（内径100，

200，400mm）の平均土塊径の傾向は，1985年試験結果と1988年試験結

果との間で大幅に異なった。また，採土法要因と凍土サンプラ径要

因の分散分析結果で，有意差が認められたのは10試験区のうちで1

～2試験区のみと少なかった。これらの諸結果より，採土サンプラ

およびセパレータによる土塊切断の影響が，①土塊径のばらっきの

範囲内，②または測定誤差の範囲内にあることが明らかになった。

土塊分布の諸分析結果とシミュレーション結果を絵合的にみると，

採土サンプラ内径は200～300Ⅷ＝mのもので層別採土する方法が最も適

切と判定される。ただし，畑地のように平均土塊径が15…以下とな

る場合は，内径100Ⅷ＝爪の採土サンプラ使用でも　きしっかえない。

イ　ンチ系とメートル系目開きの節の間に有意差があるかt検定を

試みた結果，40箇所の検定申36箇所は5％水準で有意差が認められ

なかった。したがって，使用する節の目開きの違いによって平均土

塊径が，影響を受けることは殆どないと結論づけちれる。

蔀の使用値数を適切に削減すれば，Neibull分布の変換法で計算し

た平均土塊径，標準偏差は殆ど変動しないとの検討結果を得た。本

研究における諸結果を総合すると，畑地の場合，節の目開きは2，

8，31．5WHmの体系を基準にし，必要に応じて他の目開きの節を追加

するのが妥当といえる。また，水田の場合は目開き　4，16，63mmの

体系を基準にするのが最も良いと判定された。

5・2　　ロータリ耕うんによる土壌移動の測定・分析法

5．2．1電気伝導度法による耕土の移動割合算出法
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本研究では，KCl溶液の濃度と電気伝導度（EC値）が直辞的関係を示

すことに着目し，耕うんにより移動する土壌のトレーサとして，XCl

を利用する方法を採用した。

実験結果では，原土壌へのXCl混合質量とKCl混入土のEC億との相

関係数が0．999と非常に高い値を示し，両者間にほぼ直繚関係が成立

することが確認された。次にEC値が異なる2種類の土壌を混合し，

その混合土のEC値を測定した後，混合土のEC値を求める仮説式（P．

91，（19）式）の妥当性を検討した。測定EC値と計算EC値間との偏差

割合は，－3．4～2．3％の範囲であり，実用的にはその仮説式を用い

ても　よいとの結論を得た。

この仮説式を応用して，耕うん前の上・中・下層の土壌が耕うん

後の各層にどのような割合で移動したのか，その推定式を3元連立

1次方程式（P．93，（20）～（23）式）と不等式（P．95，（24）～（32）式）

の形で導いた。両推定式を用いれば，耕うん前後における各層のEC

値を測定することによ　り，耕土の移動割合が簡単に計算できる。

不等式による耕土の移動割合推定式は，前記の連立1次方程式に

よる方法が3試験区を一対の基本的単位としているのに対し，1試

験区を独立した基本的単位に考えたものである。この推定式を導い

た考えの基本は，①　耕うん後の各層は耕うん前の3層の土壌が移

動，混合して一般に生成される，②この一般的現象は，耕うん前に

KCl混入土を入れた層と他の1層が混合する両極端の現象間に存在す

る，とい　う　2事項である。土壌の移動割合は二つの不等式から求め

られるので，ある範囲をも　って推定される。この範囲が余り大き　く

なる　と，移動割合推定式の効力は無く　なる。しかし，耕うん前に入

れるXCl混入土のEC値を大き　く　すれば，その範囲の幅を極めて小さ　く

すこ　とが十分可能である。
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5．2．2　耕土の移動割合推定への電気伝導度法の適用

本試験法は囲堤での実用的測定法と　しての確立を想定しているの

で，種々の圃場のEC値を調査した。その結果，各圃場における土壌

のEC億は74．6～339．0〟S／cmであり，圃場によってそのEC値が大き

く異なることが判明した。これは，各圃場の施肥による電解質の残

存量を反映した結果である。耕うんによる耕土の移動割合を推定す

る場合，試験圃場のEC億は小さい方が望ましいので，試験地の選定

に当っては多肥栽培の跡地を避けた方がよい。

試験は上・中・下層にKCl混入土入れた3区を作製し，ダウンカッ

トおよびアッ　プカ　ット　ロータリ　を用い実施した。耕うん前のEC値と

耕うん後各測定地点におけるEC値の比較によ　り，両ロータリ　とも耕

うんによ　り土壌が後方へ移動している　こ　とが認められた。また，前

方にも少量の土壌が飛散している結果が認められた。

耕うん前KCl混入土層のEC値のばらっきが大きい区は，本来，安定

すべき思われる測定地点間で移動割合に大きな変動が生じた。した

がって，本方法では均質なKCl混入土を作製することが，試験精度を

上げるために最も大切であると判断された。

不等式による耕土の移動割合推定はある区間をも　ってなされるが，

その区間推定値の幅は最大でも±1．1％以内であった。この程度の値

は実用的にさ　しっかえないものと推察される。

3元連立1次方程式と不等式の方法で計算した耕土の移動割合推

定値は，その差が0．5％以下であり，両者はほぼ近似したと認められ

る。したがって，これらの移動割合算出式の妥当性が実証された。

諸結果を絵合的にみると，試験過程において平均で約7％程度の誤

差は生じたが，KCl混入土を用いた電気伝導度法は，ロータリ耕うん

による耕土の移動割合推定に利用可能と判定された。
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5．2．3　電気伝導度法による土壌の反転性の応用測定

ここでは，耕うんピッチを変えた5試験区（耕うんピッチ20．8－

72．8…）を設け，ダウ　ンカットロータリで耕うんピッチと土壌の反

転性との関係を調査した。

耕うん後の層別EC値分布において，KCl混入土処理区間のEC値変動

は，耕うんピッチの大きさの順に増加する候向が認められた。また，

XCl混入土処理区問における各測定地点のEC値変動係数は，耕うんピ

ッチの大きい区ほど大きな値を示した。これらの結果より，耕うん

ピッチが大き　く　なると，耕うん土壌の移動状態は不安定になるもの

と推察される。

耕うん前上層から耕うん後上層への残存割合は，耕うんピッチが

大きい区ほどその値が増加する傾向を示した。一方，耕うん後下層

への移動割合は，耕うんピッチ最小のA区（31．0鴬）から最大のE区

（16．2芳）に向けて，つま　り耕うんピッチの増加と共に減少すること

が明らかになった。移動割合のt検定結果では，耕うん前上層から

耕うん後上層および下層への移動割合が，多くの区間において有意

差を示した。これらの諸結果よ　り，．耕うんピッチが大きく　なるに従

い，土壌の反転性が低下することは確実といえる。

ここでの試験は，KCl一電気伝導度法による応用測定の一例である

が，本方法を用いることにより，ロータリ耕うんの土壌反転性に影

響する種々の要因が解明できると考えられる。

5．3　土塊分布と土壌移動の新しい測定・分析法の提案

本研究で確立したロータリ耕うんによる土塊分布と土壌移動の測

定・分析法の概略をまとめ，新しい方法として以下に提案する。
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5．3．1土塊分布の測定・分析法

本研究の諸結果よりまとめた土塊分布の測定・分析法の概略を図

5－3－1に示した。土塊の採取は5cm間隔で3層とすることを基本にし

ているが，その目的によっては深さ　0－50m，5～15cmの2区分に

しても　よい。土塊採取は畑と水田で凍土サンプラ内径を分けている

が，採土サンプラ内径100mmでは平均土塊径15m，採土サンプラ内径

200ⅧHmでは平均土塊径25…までを使用限度とし，それ以上の土塊径で

は内径300mmの凍土サンプラの使用とすることを一つの目安とする。

（畑）

（水田）

‾‾t．‘■■‾－▼‾‾‾‾‾‾■一■●●■H H H H●－

内径100mmあるいは喜
■

200mmの円筒サンプラ宴
lH…日日■一一…■＝MHHH′

●

■■●■■▼■■●●日日■－

■

節の目開き；
■

2，8，31．5mm室
■

m HH■■■■■■●■■■■
●

図5－3－1土塊分布の測定・分析法の概略

供託蔀の値数は，－ejbull分布の変換で土塊分布を近似させること

を前提にして3個と定めた。ただし，Neibull分布の形のパラメータ

m値を決めるための土塊分布測定では，節の個数を2腐ほど追加し

た方がよいケースも存在すると思われる。

｝ejbull分布のm値は土塊径Ⅹ　と －ln Rl（Ⅹ）（Rl（x）：土塊の積算

節上質量比）との間の相関係数を括榛にして決める。また，土塊分

布の諸指操の求め方は第3章1節（PP．25－27，P．35）に記述してあ

－137－



るので参照して頂きたい。

こ　こで提案した本方法の特徴を整理すると，次の点があげられる。

（1）従来の農林省法65｝および秤量法60，に比べ，土塊の採取量が

少ないので省力的である。また，従来の方法（表2－3－2参照）では

節の使用個数が7－8個であるのに対し，本方法では3個であるの

で，この点でも省力的である。

（2）従来は土塊分布の指標として，平均質量直径や土塊径別質量

パーセ　ント　ぐ　らいしか求め得なかったが，本方法では土塊分布を

Wejbull分布式で近似させることによ　り，平均質量直径，標準偏差，

任意の積算節上（下）質量パーセント土塊径などの諸指極が容易に求

めう　る。したがって，土塊分布の内容の詳細な分析が可能である。

く　3）Weibul1分布による近似式で土塊分布の諸指榛を求めるので

節の目開きが異なった測定データでも容易に比較できる。

（4）従来の方法と異なり，本方法は層別に土塊分布を求めること

を基本にしているので，本方法を用いることによ　り　ロータリの耕う

ん性能の比較などが高精度で行える。

5．3．2　電気伝導度法による土壌移動の測定・分析法

本方法の概略を図5－3－2に示した。，KCl混合量は原土壌のEC値に対

しKCl混入土のEC値が10～15倍になる　こ　と　を自壊にして，前記の図

4－1－2（P．91）を参照して決めればよい。この他の図中における重要な

項目，例えばKCl混入土の作製，耕うん後各層の土壌採取およびEC値

測定用試料の取り方などに関する要点は，4章の2蔚（PP．116－117）

に記述した。また，EC値の測定法は4章1節（PP．88－89）に記してあ

る。

耕土の移動割合計算で3元連立1次方程式による方法は，上・申
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HHHM■■■■●■●■●■●■■●

不等式による方法

図5－3－2　電気伝導度法による土壌移動の謝定・分析法の概略

・下層の各々にXCl混入土処理をした3試験区を作製することが前撞

条件である。これに対し，不等式による方法はKCl混入土を埋設した

1試験区のみでも対応できる簡便性を有しているが，耕土の移動割

合はある範囲をもって算出されるという欠点がある。したがって，

不等式による方法の場合，KCl混入土のEC億を高く　して，この範囲の

幅を小さく（1％以内）するよう留意すべきである。

未方法は従来の方法3，29・30，9日と比較し種々の利点をもっている

が，その主な事項は以下の通りである。

（1）チョーク片や木片をトレーサとする方法は，これらのトレー

サが土壌と同一の動きをしないという問題点30）がある。本方法の場

合，KClを混入しているものの土壌そのもので追跡するので，上記の

チョーク片などをトレーサとする方法に比べ，その試験精度が高い。

（2）チョーク片や木片をトレーサにする場合，それらの埋設およ

び耕うん後の検出が大変な作業である。また，小麦の種子をトレー
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サとする方法3）は，種子を発芽させる面倒な手順が必要である。本

方法はKCl混入土作製の作業があるが，総体的にみると上記の方法よ

り簡便である。

（3）硫安の混入土壌を用いたネスラー試験による比色分析法30）

は，比色分析で土壌移動の定量化をするので熟練を要する。本方法

では熟練を要する操作や分析がなく，誰でも容易にできる。また，

本方法では土壌移動の定量化も比色分析法に比べより正確にできる。
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用語の説明

1．土壌変位：従来の文献によく　出てく　るが，土壌の移動とほぼ同

じ意味に使われている。

2．積算節上質量50％土塊径：節別によ　り節上に残った土塊質量を

土塊径の大きい方から積算し，その値が全土塊質量の50％にな

ると　ころの土塊径。実測定での節の使用個数は4～8僻である

ので，この土塊径は一般的に計算でしか求め得ない。

3．格子状分布：正方形の四隅に球の射影である円の中心がく　る配

列（40頁の図3－2－1参照）。

4．最密分布：正三角形の項点に球の射影である円の中心がく　る配

列（40頁の図3－2－1参照）。

5．3軸径：土塊の3方向径の算術平均値（41頁の図3－2－2参照）。

6．等体積球相当径（等体積球径）：土塊と等体積を有する球の直径。

7．簡別径：土塊の3方向径のうち最大径が正方形（節の目開き）に

対し垂直となり，中間径が正方形の対角線方向に位置した時の

一辺の長さ（第3章2節のシ　ミ　ュ　レーショ　ンでの定義，42頁の図

3－2－3参照）

8．平均質量（直）径：平均土塊径の内容を付加した表現，つま　り質

量基準で考えた多数の土塊の平均径を意味している。その定義

は42頁の（14）式に示した。従来の平均重量直径と同じ。

9．土塊径平均値：何個かの平均質量径を，さ　らに算術平均した値。

（45頁参照）

10．土塊切断の影響値：採土に伴う土塊切断によ　り，元の土塊径が

小さ　く　なった割合（％）。その定義は45頁の（16）式で示した。

11．両切断土塊：採土サンプラとセパレータの両方によ　り切断を受
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けた土塊（52頁の図3－2－10参照）。

12．完全土塊：採土によ　り切断されない土塊。

13・一括採土　‥　深さ0～15cmまでの土塊を一括して採土する方法。

14・分離採土：セパレータを使用して深さ5cmごとに3層の土塊を

分離して採土する方法。

15・土壌の反転性：耕うん時における土壌の上下方向（深さ方向）の

移動を表す用語。

16・土壌の電気伝導度：土壌に蒸留水を加え，振と　う・ろ過した溶

液の電気伝導度（88－89貢参照）。

17．EC値：電気伝導度測定値の略称。

18．原土壌：圃場と同じ自然のままの土壌。下記のKCl混入土との

対応で用いている。

19．KCl混入土：原土壌にKClを混合し，その電気伝導度を非常に高

く　した土壌。
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図　表　　　　覧

【表】

表2－3－1　土塊の採取・葡分け所要時間

表2－3－2　環行箭別法の体系（節の日開き）

表3－ト1　試験条件の概要

表3－1－2　供託ロータリ

表3－ト3　採土法と葡別法

表3－1－4　測定結果の一例

衰3－1－5　計算過程の例示

衰3－1－6　Raylejgh変換後の相関関係

衰3－1－7　相関係数の額度分布

表3－1－8　近似式からのばらっき

表3－ト9　各分布式における相関係数の頻度割合　一沖積地水田一

表3－1－10　各分布式における棺関係数の頻度割合　一洪積台地畑一

義3－1－11各分布式における相関係数の頻度割合　一洪積台地水田一

表3－1－12　相関係数の平均と変動係数

表3－1－13　各分布式の平均と分散

表3－1－14　模本平均，標準偏差および積算節上質量50％土塊径

表3－2－1　フローチャートの記号とサブルーチン名一覧

表3－2－2　シ　ミ　ュ　レーシ　ョ　ンによる採土サンプラ切断の計算結果例

衰3－2－3　採土サンプラ切断の影響　一格子状分布一

義3－2－4　採土サンプラ切断の影響　一最密分布一

義3－2－5　セパレータ切断の影響

表3－2－6　両切断の影響　一格子状分布一

表3－2－7　両切断の影響　一最密分布一

義3－3－1　試験条件
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表3－3－2　層別に対する平均土塊径のt検定結果

－ダウ　カ　ット　ロ　ータリ　ー

表3－3－3　層別に対する平均土塊径のt検定結果

衰3－3－4

表3－3－5

表3－3－6

表3－3－7

衰3－3－8

表3－3－9

ーア　ッ　プカ　ット　ロ　ータリ　ー

凍土サンプラ径と凍土法要因に対する土塊径の分散分析

採土サンプラ径と層別要因の分散分析　－1988年試験一

凍土法と採土サンプラ径要因の分散分析　－1988年試験一

メートル系・イ　ンチ糸筋による各種土塊径の　t検定結果

節の個数を削減した場合の土塊質量

節の個数削減による相関係数，平均土塊径などの変化

一沖積地水田の例一

義3－3－10　節の値数削減による柏関係数，平均土塊径の変化

一洪積台地畑の例一

義4－ト1　測定器械および測定数

表4－ト2　試料の作製法

表4－ト3　実験Ⅰにおける各EC値と偏差割合

表4－ト4　実験Ⅱにおける各EC値と偏差割合

表4－1－5　耕うん前各層の移動割合推定式

衰4－1－6　KCl混入土のEC値と移動割合の推定範囲

表4－2－1　試験法の概要

麦4－2－2　各圃場における土壌のEC値平均と変動係数一方限採土一

表4－2－3　各圃場における土壌のEC値平均と変動係数一集中採土一

義4－2－4　耕うん前各層の’EC値と棲準偏差

－ダウ　ンカ　ット　ロ　ータリ試験一

義4－2－5　耕うん前後の層別EC値合計の偏差割合

－ダウ　ンカ　ット　ロータリ試験－
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表4－2－6　耕うん前各層のEC値と棲準偏差

－アップカットロータリ試験一

義4－2－7　アップカットロータリによる耕土の各測定値点の

移動割合　一連立方程式による推定一

義4－2－8　アップカットロータリによる耕土の各測定地点の

移動割合　一不等式による推定一

表4－2－9　耕うん前後の層別EC値合計の偏差割合

－アップカ　ットロータリ試康一

衰4－3－1　試験法の概要

表4－3－2　各区の耕うんピッチと耕うん速度

表4－3－3　耕うん前各層のEC値と標準偏差

表4－3－4　測定地点も1－b5問のEC値平均と変動係数

表4－3－5　移動・残存割合の各区間のt検定結果

【図】

図ト2－1　ロータリ餅とプラウ新の砕土・反転牲

図1－3－1　レーキ付きアップカットロータリ

図3－ト1　供試採土サンプラ

図3－1－2　Wejbull分布曲繚

図3－1－3　土塊径Ⅹ　と －ln Rl（Ⅹ）との関係

図3－1－4　土塊分布の代表的な形

図3－2－1　土塊球の各種配列

図3－2－2　切断土塊のX，Y，Z方向の径

図3－2－3　帝劇径
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資　　　料Ⅰ（第3章2節のプログラム）

10　‘＊■＊＊■＊＊＊■■＊＊＊■■暮■＊＊＊＊＊書＊手書＊■＊＊＊著書■＊■＊■日暮＊＊＊＊＊＊■■■＊■■＊＊＊＊＊＊

20　－日　　採土サンプラによる土塊切断の影響　　　　　　　　　　　　＊＊

30’＊＊　　格子状分布，　採土サンプラ径100－500m m　　　　日
40　一＊＊　　SAVE　●SAHPCUTl●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　手書

50　　′＊■暮春暮■＊■＊著書＊書＊書手＊■＊＊■書■■＊＊■■事■■＊■＊書＊■■■＊＊＊＊■＊＊＊＊■＊＊＊手書＊書＊＊＊

60　’

70　PI＝3．1415923蓼：RNG＝10：D川　C（5，7．3），TLVO（121．3），TVD（3），TV（3）

80　－－－－　係数の呼び出　し
90　0Pf川　●A：CLOD2．DAT■　FO見　川PUT AS　書1

100　FORI＝l TO　5：SD＝いり00：FORJ＝l TO　7

110　　FOR Pl＝O TO　3：川PUT　蓼1．C日．J，Pl）
120　　封EXT J

PD＝2人J：IF（PD／SD）〉l THEN130

NEXT Pl

130”EXT I

140　日F EOF（1）THEH150
150　CLOSE

160‘

170　LPR川T TAB（10）；■＊■＊　サンプラ切断による土塊径への影響　一格子状分布　一　事事
■●：LPRINT：LPRINT

180　一一一日　SD：サンプ　ラ径，SR：サンプラ半径，PD：土塊径，PR：土塊半径一一一一
190‘　　N：サンプラ切断な　しの土塊数．CD（K）：各種の径，VS：切断土塊体積，
200　－　　　TVD（L，K）：各種土塊重量平均径，TVD（K）：各種土塊の体横＊径の総和．TV（K）

の休機総和．XO：土塊中心までのⅩ方向距離，YO：土塊中心までのY方向距

0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0

1
　
2
　
3
　
4
　
5
　
6
　
7

2
　
2
　
2
　
2
　
2
　
2
　
2

Ⅰ＝l TO　5：SD＝Ⅰり00：SR＝SD／2

LPR川T TAB（3）；●　書＊＊　サンプラ径＝●；SD；◆mm●；●　書手＊●：LPR川T

FORJ＝l TO　7：PD＝2人J：PR＝PD／2：VL＝4／3＊PI＊PRA3：TP＝PR＊COS（PI／4）

IF pD〉＝SD THEN　680

LPR川T TAB（5）；●＝　土塊径＝●；PD；．＊＊■；■　－－一日－●；THE＄：LPR川T

LPRINT TAB（10）；◆各種平均径‘；TAB（28）；■計算平均径（mm）◆；TAB（47）；●標準偏
差　■；TAB（62）；●土塊径一計算の差●；●　　サンプラ切断の影響（‡）・：LPRIm：P
R用T

280　　PR川T　■‡＊　SD＝●；SD；◆，川＝・；PD；・－‥・；DATE＄；・：・；T川E＄：PR川T

290　　0X＝（SR￥PD）＊PD13＊PR：H川＝SR－PR：HAX：SR†PR：STU＝PR／RNG：L：0：ERASE TLVD：DIⅧ
TLVD（121，3）

300’

310　　FOR X＝O TO RNG

320　　FOR Y＝O TO　…G：Ⅳ＝0：ERASE TVD，TV
330　　　　　L＝L十1

340　　　　PR川T　■L：一；L；SPC（2）；

350’

360　　　FOR Xl＝－OX TO OX STEP PD：XO＝Xl－X＊STU

370　　　FOR Yl＝－OX TO OX STEP PD：YO＝Yl－Y＊STU

380　一一一一‥一　土塊のサンプラ切断の体積と土塊径一一‥－

390　　　ⅩⅠ＝SQR（Ⅹ0書Ⅹ0＋YO＊YO）：一‥一一一一一　土塊中心－サンプラヰ心間距離
400　　　　IF XI〈＝H川　THEN　450

410　　　　IF XI〉＝HAX THEN　460

420　　　8＝SR＋PR－ⅩⅠ：Al＝2‡SQR（PR津R－（D－PR）人2）

430　　　　GOSU8　＊SANPSETUKEI

440　　　　GOSUB　書SEKISANl：GOTO　460

450　　　　　N＝N＋1

460　　　　NEXT Y1

470　　　　NEXT X1

480　　　　KOSU＝N：VS：VL：CD（l）＝PD：CD（2）＝PD：CD（3）＝PD

490　　　　　GOSUB　＊SEKISAN2

500　　　FOR K＝l TO　3：TL川（L，K）＝TVD（K）／TV（K）川EXT K
510　　NEXT Y

520　　NEXT X

喜…3　F。RC芝空目岩●≡軸径●：CD＄（2）＝●等体積’：CD＄（3）＝●し別径◆
560　　　　SIGHAX暮＝0：SIGHAX2書＝0

570　　　　FOR S＝l TO L

580　　　SIGHA机＝SIGHAX事＋TL…（S，K）：SIGHAX2亭＝SIGHAX2亨十（TLVD（S，K）〈2）
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590

600

610

620

630

640

HEXT S

AVERAGE＝SIGHAXりL：AVERAGE（J，K）＝AVERAGE

STD＝（SIGHAX2卜（SIGHAX義人2）／L）／（い日

日　STDくO THE〃　STD＝O

STD＝SqR（STD）：STD（J．K）＝STD

SA＝PD－AVERIGE：E川YO＝（PD－AVERAGE）／PDH00：EIKYO＝川T（E川YOH00l．5）／10
0：SA（J，り＝SA：E川YO（J．K）＝玉川YO

650　　　LPRIm TAB（12）；Cp＄（り；TAB（28）；AVERAGE；TAB（43）；STD；TAB（57）；SA；TAB（7
5）；E川YO：LPRmT

660　　　NEXT K：LPR川T
670　　HEXT J

680　　　FOR　に＝l TO　3

690　　　　LPR＝n TAB（5）；■＝　■；CD‡くり；◆　■■■：LP見川T

700　　　LPR川T TAB（1日；′上塊往くm）■；TAB（24）；．一計算平均径（…）■；TAB（44）；■標準
偏差一；TAB（59）；●土塊径一計算の屋■；■　　サンプラ切断の影響（‡）・：LPR川T

710　　　FORJ＝l TO　7：PD＝2人J

720　　　IF PD〉＝SD Tm川　750

730　　　LPRIm TA8（12）；PD；TAB（23）；AVERAGE（J，K）；TA8（39）；STD（J，g）；TAB（53）；SA
（J，K）；TAB（70）；E川YO（J，E）

740　　　月EXTJ：LPR川T
750　　　NEXT E：LP見川T
760　　　　LPR川T：LPR川T：いP‖川T
770　NEXT I

780　END

790　一一一一　サ　ンプラ切断一仁魂の休機．日間き　－‥
800　■SANPSETUKEI

810　　VS＝C日．J．0）十C（Ⅰ．J，1）書DIC（Ⅰ．J．2）事D書DtC（1，J．3）＊D書D■D

820　　XA＝（SR＊SR－PR＊PR＋XI＊XI）／2／XI：XB：XA－Xl：XA二川T（XA＊10000）／10000：SR＝川T（SR

事10000）／10000：YB＝SQR（SR＊SR－XA＊XA）

830　IF D〉＝PR THEN Al＝PD

840　IF XA〉XI THEN A2＝PD ELSE A2＝2書YB

850　　CD（1）＝（いAl＋A2）／3

860　IF VS〉O THm CD（2）＝2＊（3‡VS／4／PI）〈（1／3）ELSE CD（2）＝0

870　　日　－PRく＝XB AND XBくニーTP THEH CD（3）＝YいSQR（2）

880　IF　－TP〈XB AND XBくTP THEN CD（3）＝（PD＋（XB＋YB）＊SQR（2））／2

890　　TF TP〈＝XB AND XBく＝PR THEN CD（3）＝PD

900　RETURN

910　－

920　＊SEKISANl

；；3　言芸写（…）＝TVDくり＋VS＊頼K）‥TV（K）＝TV（K）＋VS
960　RETURN

970　＊SEKISAN2

980　　FOR K＝l TO　3

990　　TVD（K）＝TVD（K）＋VS■CD（K）■KOSU：TV（K）：TV（K）＋VS＋KOSU

lOOO NEXT K

lOlO RETURN
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10　　一書＊＊＊■暮暮＊暮暮暮■事暮＊■＊暮＊＊暮＊■暮暮暮＊事＊＊■■＊■■＊＊＊■■■＊＊■事■＊

20　′＝　　採土サ　ンプラ　によ　る土塊切断の影響　　　　　　＊1
30　一日　　最密状分布，　採土サンプラ径10　0　－　5　0　0m m
40　　一書暮　　SAVE　■SANPCUT2’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■＊

50　’書手著書＊書手＊事事＊＊＊事＊＊＊＊■事■尊書事＊＊書手＊＊＊＊■■＊手書＊＊＊＊＊書＊暮＊暮

＊＊

60　　－

70　PI＝3．1415923き：MG＝10：D川　C（5．7．3），TLVD（121，3），TVD（3），TV（3）

80　一一一一　係数の呼び出　し

90　0PEH　■A：CLOl）2．DAT■　FOR】川pUT AS　暮1

100　FORI＝l TO　5：SD＝Ⅰり00：FORJ＝l TO　7：PD＝2〈J；IF（PD／S8）〉l T肌用130

110　　FOR Pl＝O TO　3：川pUT　薯1，C日．J．Pl）：REXT Pl
120　　日EXT J

130　NEXT I

140IF EOF（1）T肌用150
150　CLOSE

160’

170　LPR川T TAB（10）；●＊著書　サンプラ切断による土塊径への影響　一最密分布　－　書目●
LPR用T：L日日

180’一一一一　SD：

190　－　　N，H：セ
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ロ

0：土塊中心までのⅩ方向距離，YO：土塊中心までのY方向距離

Ⅰ＝l TO　5：SD＝Ⅰり00：SR＝SD／2

LPR川T TAB（3）；●　＊1キ　サンプ　径＝■；SD；’mm◆；■　＊＊＊’：LpR川T

FORJ＝l TO　7：pD＝2〈J：pR＝PD／2：Ⅴい4／3‡PI‡PR〈3：TP＝PR書COS（PI／4）

IF PD〉＝SD 058u
川EHT

LPR日日－　TAB（5）
LPRINT TAB（10

差　　■；TAB（62）

RINT

●

l

　

■

●
l
　
ヽ
．
ノ
　
●
　
l

＊＊　土塊
●各種平
土塊径－

径
均
計

；PD；■　＊事■ ；TIHE‡：LPR日日■

径■；TAB（28）；■計算平均径（mm）●；TAB（47）；●標準偏
算の差●；●　　　サンプラ切断の影響（鴛）●：LPR川T：P

PR日日　●H SD＝■；SD；●，PD＝●；PD；◆－…●；pATE‡；●：●；T川E‡：PR‖け

OX＝FIX（SR／PD）＊PD十3書PR：SQ3P＝SQR（3）＊PR：YX＝FIX（SR／SQ3P）■SQ3P十SQ3P：肌川＝S

R－PR：HAX＝SRIPR：STU＝PR／MG：L＝0：ERASE TLVD：D川　TLVD（121，3）

FOR X＝O TO RI＝；

FOR Y＝O TO RNG：N＝0：H＝0：ERASE TVD．TV

L＝L＋1：PR日日■　■L＝●；L；SPC（2）；

FOR Xl＝－0Ⅹ　TO OX STEP PR：Ⅹ0＝Xl－Ⅹ＊STU

HAX＝（Xl／PR）／2：HAXl＝FIX（HAX）：HAY＝FIX（SR／SQ3P）／2：HAYl＝FIXくHAY）

FOR YlニーYX TO YX STEP（2＊SQ3P）

一一一…一一　一段目配列状土塊のサンプラ切断の体積と土塊径一一一一一

IF HAYく〉HAYI THEN　420

1F HAX＝HAXI THEN YO＝Yl－Y＊STU ELSE YO＝Yl＋SQ3P－Y＊STU

GOTO　430

IF HAX＝HAXI THEH YO＝Yl十SQ3p－Y■STU ELSE YO＝Y卜Y＊STU

XI＝SQR（XO事XO十YO＊YO）：●‥－‥一一　土塊中心一サンプラ中心間距離

IF XIく＝H‖】THEN　490

IF XI〉＝HAX Ti用N　500

8＝SR十PR－XI：Al＝2書SqR（PR＊PR－くD－PR）▲2）

GOSU8　＊SANPSETUKEI

GOSUB　書SEKISAI11：GOTO　500

N＝N＋1

’　　　二段日配列状土塊のサンプラ切断の体積と土塊径　一一…
XO2＝Xl†PR－Ⅹ書STU：HAX＝くくXl十PR）／PR）／2：HAXl＝FIX（HAX）

IF HAYく〉HAYI THEN　550

IF HAX＝HAXI THEH YO＝Yl十SQ3トY＊STU ELSE YO＝YトY＊STU
GOTO　560
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660　　　　GOSUB　■SEHSM2：■一一一一完全土塊の体鎖＊径＊個数

670　　　　FOR K＝l TO　3：TLVD（L，K）＝TⅢくり／TV（K）：MXT K
680　　NEXT Y

690　　　NEXT X

700　　　　一一…－　土塊径平均値，切断の影響計算　一一‥

710　　　　　CD‡（1）＝●三軸径●：CD＄（2）＝◆等体積●：CD＄（3）＝●し別径●
720　　　FOR K＝l TO　3

730　　　　SIGHAXさ＝0：SIGHAX2暮＝0

740　　　　FOR S＝l TO L

750　　　SIGHAX．：SIGHAXさlTLVD（S，K）：SIGHAX2＃＝SIGHAX2‡†（TLVD（S，K）＾2）

760　　　　NEXT S

770　　　　AVERAGE＝SIGHAXりL：AVERAGE（J，り＝AVERAGE
780　　　　STD＝（SIGHAX2さ－（SIGHAX讐▲2）／L）／（L－1）

790　　　　日F STDくO THEN STD＝0

800　　　　STD＝SQR（STD）：STD（J，K）＝STO

810　　　　SA＝PD－AVERAGE：玉川YO＝（PD－AVERAGE）／PDH00：E川YO＝川T（玉川YO暮100＋．5）／10

0：SA（J，K）＝SA：E川YO（J，K）＝EIKYO

820　　　　LPRINT TAB（12）；CD‡（K）；TAB（28）；AVERAGE；TAB（43）；STD；TAB（57）；SA；TAB（7

5）；EIKYO：LPR日日
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I用XT K：LPR‖IT
NEXT J

FOR K＝l TO　3

LPR川T TAB（5）；●＊＊　●；CD＄川）；●　＊＊●：LPRI Tun

LPR川T TAB（11）；◆土塊径（mm）■；TAB（24）；●計算平均径（mn）’；TAB（44）；●標準
偏差●；TAB（59）；●土塊径一計算の差◆；●　　サンプラ切断の影響（‡）●：LP良川T
FOR J＝l TO　7：PD＝2〈J

IF PD〉＝SD THEN　920

LPR川T TAB（12）；PD；TAB（23）；AVERAGE（J，K）；TAB（39）；STD（J，K）；TAB（53）；SA
（J，K）；TAB（70）；E川YO（J，K）
HEXT J：LPRINT

NEXT K：LPR‖IT
LPRINT：LP見川T：LPR‖け
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一…－　サンプラ切断土塊の体積．目開き　－…
＊SANPSETUKEI

VS＝C（Ⅰ．J，0）＋C日，J，1）＊いC（Ⅰ．J，2）＊D＊D＋C（Ⅰ，J．3）事D＊D事D

RA＝（SR書SR－PR＊PR＋XI‡XI）／2／Xl：XB＝XA－ⅩⅠ：XA＝川T（XA＊10000）／10000：SR＝lNT（SR

H0000）／10000：YB＝SQR（SR事SR－XA＊XA）

lF D〉＝PR THEN Al＝PD

HF XA〉XI THEN A2＝PD ELSE A2＝2＊YB

CD（1）＝（いAl＋A2）／3

IF VS〉O THM CD（2）＝2＊（3‡VS／4／PI）〈（1／3）ELSE CD（2）＝0

IF　－PR〈＝XB AND XBく＝－TP THEN CD（3）：YB事SQR（2）

IF
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＊■＊＊■＊■＊＊＊■＊＊＊＊彙■暮＊＊＊手書＊＊…＝＊＊＊＊＊■■■＊＊■＊■＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊■■＊

＝　　七八〇トタのみの切断．格子状分布，セパレータ間隔50－150m m
＊暮　　SAVE　●SEPACUTl●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■■

暮■著書■＊■＊＊＊＊＊＊事＊■暮＊■＊■書＊■＊■■＊■＊事象■＊霊尊書■■暮■＊＊＊■霊＊＊＊暮＊暮＊＊■暮

■＊

′一一一一　SPL：セパレータ間隔，PD：土塊径，PR：土塊半径…一一

PI＝3．1415923蓼：D川　TVD（20．3）

LPR川T TA8日0）；●＊■＊　セパレータによる土塊切断の影響，格子状分布　＝＊●：LPRI
：LPRINT

FOR SPL＝50　TO150　STEp　50

LPR日日　TAB（3）；●手書　セパレータ間隔：◆；SPL；●mm●：LPR川T

NEXT Z

IF PD〉＝SpL THEH　920

LPR‖lT TAB（5）；●＊＊　土塊

LPR川T TAB（10）；●各種平
差　　●；TABく70）；●土塊径
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ZH＝SPL／PD：ZN2＝SPL￥PD

TVD：DIH TVD（20，3）
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R川で
算平均径（mm）◆；TAB（52）；●標準偏
セパレータの影響く蔦）●：UH日用T
－’；T川E＄

＊COS（PI／4）：ZST＝PD／20：L＝0：ERASE

FOR Z＝O TO19

L＝L＋1

日F Z〉＝l THEN　360

，一・一・一一一Z＝0，TNO：切断なしの土塊数，　CDくり：各種の径，VS：切
機，　TVD（L．K）：各種土塊平均径，SPL：セパレータ間隔，ZST：セノ

体
の
塊
タ㌍

1ス　テ　ッ　プ距離
′一一‥　…1：完全土塊体積＊径＊個数．VH2（K）；Ⅲ3くK）：切断土塊体積＊径
＊個数，Vl；V2；V3：左記対応の体積
IF ZN〈〉ZN2　THEN　270

FOR K＝l TO　3：TVp（L，K）＝PD：NEXT K

GOTO　660

TNOニZN2：VHl＝VL＊PD書TNO：Vl＝VL＊TNO

LS＝PI）■ZNS

GOSUB　＊SEPASETUKEl

V2＝VS

FOR K＝l TO　3：VH2（K）＝VS＊CD（K）川EXT K

FOR K＝l TO　3：TVD（L，K）＝くVHl十VH2くK））／くVl十V2）川EXT K

GOTO　660

㌧一一一一Z〉1の場合　－…一一

日P ZN〈〉ZN2　THEN　430
TNO＝ZN2－1：VHl＝VL■PD事TNO：Vl＝VLfTNO：LS＝P0－2書ZST

GOSUB　＊SEPASETUKEI

FOR K＝l TO　3：VH2川）＝VS＊CD（K）■2川EXT E
V2＝VS事2

FOR K＝l TO　3：TVDくL，K）＝（VHl十VH2（K））／（Vl＋V2）川E‡T K

GOTO　660

HAN＝PD＊ZNS＋Z＊ZST

IF HAN〉＝PD THEN　560

TNO＝Zが2－1：VHl＝VL＊Pか＊TNO：Vl＝ⅤいTNO

LS＝PIトZ＊ZST：一一一一LOWER

GOSUB　事SEPASETUKEI

V2＝VS

FOR K＝l TO　3：VH2（K）＝VS＊CD（K）：NEXT X

LS＝PD＊ZNS＋Z＊ZST：一一一一UPPER

GOSU8　＊SEPASETUKEI

V3＝VS

FOR K＝l TO　3：VH3（K）＝VS＊CD（K）川EXT X

FOR K＝l TO　3：TVD（L，K）＝（VHl＋VH2（K）＋VH3（K））／（Vl＋V2＋V3）川EXT K

GOTO　660

THO＝ZN2：VHl＝VL＊PD＊TNO：Vl＝VL＊TNO

LS＝pD一三＊ZST：’・一一一LOWER

GOSUB　＊SEPASETUKEI

FOR K＝l TO　3：VH2（K）＝VS書CD（K）川EXT K

V2＝VS

LS＝HAN－PD：一一一一UPPER

GOSUB　■SEPASETUKEI

FOR E＝l TO　3：VH3（Ⅹ）＝VS＊CDくり川EXT K
V3＝VS
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FOR K＝l TO　3：TVD（L．K）＝（VHl＋VH2（K）lVH3（K））／（Vl＋V2＋V3）：打EXT K

NEXT Z

l（
　
R

＄
　
O

D
 
F

C

－　√W準偏差計算．CUTT川G EFFECT　－‥‥
）＝■三軸径●：CD＄（2）＝●等体積●：CD‡（3）＝■し別径●
K＝l TO　3

SIGHAX雷＝0：SIGHAX2‘ニ0

FOR S＝l TO L

SIGHAX＃＝SIGHAXf＋TVD（S，K）：SIGHAX2さ＝SIGHAX2日（TVD（S．K）＾2）

HEXT S

AVERAGE＝SIGHAよりL；AVERAGE（J．K）＝AVERAGE

STD＝（SIGHAX2ト（SIGHAX蓼∧2）／L）／（L－1）：STD＝SQR（STD）

STD（J，K）＝STD

SA＝PD－AVERAGE：E川YO＝（PD－AVERAGE）／PDり00：E川YO＝川T（E川YOH00十．5）／
100：SA（J，E）＝SA：玉川YO（J，り＝玉川YO

LPR川T TAB（12）；CD＄（K）；TAB（28）；AVERAGE；TAB（43）；STD；TAB（57）；SA；TAB
（75）；E川YO：LP見川T

800　　HEXT K：LPR日日■

810　　HEXT J

820　－

830　　　FOR K＝l TO　3

840　　　　　LpRINT TAB（5）；●＊＊　◆；CD‡（【）；◆　＝●：LPR川T

850　　　　　LP見川T TAB（11）；●土塊径（＝）◆；TAB（28）；●計算平均径（＝）●；TAB（52）；●標
準偏差●；TAB（70）；●土塊径一計算の差●；◆　　　セパレータの影響（X）◆：Lp
RINT

860　　　　FOR J＝l TO　7：PD＝2人J

870　　　　　LPR川T TAB（12）；PD；TAB（23）；AVERAGE（J，K）；TAB（39）；STD（J，K）；TAB（53）；
SA（J，K）；TAB（70）；玉川YO（J，り

880　　　　NEXT J：LPR日日■

890　　　NEXT K：LPR日日
900　　　　　LP鋸川T：LPR川T：LPR川T
910　－

920　NEXT SPL

930　END

940　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一－＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿－＿＿＿＿＿＿●＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿－＿＿－＿＿＿＿＿＿＿＿＿
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VS＝PI書くLS＊LS＊PR－（LS＊LS＊LS）／3）

IF LS〉＝PR THEN Al＝PD ELSE Al＝2＊SQR（PR＊PR－（PR－LS）∧2）

C8日）＝（2＊Al＋LS）／3：CD（2）＝2書（3本VS／4／PI）〈（1／3）

IF LS〉PR THENlOlO

YB＝SQR

YB＝SQ
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CD（3）＝（Pい（BIYB）＊SQR（2））／2
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一日　　セ　パ　レ　ー　タ　に　よ　る土塊切断の影響　　　　　　　　　　＊1
一事暮　　最密分布，セパ　レ　ー　タ間隔5　0　－15　0　m m　　＊■
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L

一一一　PD：土塊径，】R：土塊半径‥…
＝3．1415923書：D川　TVD（20，3）
R川T TAB（10）；●＝＊　セパレータによる土塊切断の影響　一点密分布　一　書＊＊●：LPR
INT：LPR用T

110　FOR SPL＝50　TO150　STEP　50

120　　　LPR日日　TAB（3）；●　＊＊＊　セパレータ間隔＝◆；SPL；◆＝●；●　＊＊＊●：LPR川T

130　FORJ＝l TO　7：PD＝2人J：PR＝PD／2：VL＝り3書PI書PR∧3：TP＝pR＊COS（Pり4）

140　　IF PD〉＝SPL T肌用1440

150　　　LPR＝け　TAB（5）；●＊＊　土塊径＝●；pD；◆　＊＊◆：LPR川T

160　　LP見川T TAB（10）；●各種平均径●；TA8（28）；●計算平均径（mm〉●；TAB（47）；◆標準偏
差　■；TAB（62）；◆土塊径一計算の差●；●　　セパレータの影響（‡）■：LPR川T

170　　　PR日日■　◆＊書　SPL＝●；SPL；●，PD＝◆；PD；●一一一●；TIHE＄

180　　　L＝0：ERASE TVD：DIH TVD（20，3）

190　－

200　－－－－－＊＊　各種土塊平均径の計算　書ト一一一
210　㌧‥一　ZN2：切断なしの土塊段数，WCI：土塊ダブリ区間，SCI：土塊のダブリなし
区間，ZST：セパレータ切断の1ステップ距離∴　UD：上方起点の位置

220　－

230　　SQ3P＝SQR（3）＊PR：ZN＝SPL／SQ3P：Z封1＝FIX（2日：ZN2＝FIX（SPL／SQ3P）－1：ZNS＝銅一ZN

l：SCI＝2事（SQR（3ト1）＊PR：WCI＝PR書く2－SQR（3））：UD＝ZNS＊SQ3p：ZST＝SQ3P／20

240　一一‥一　CD（K）：各種の径，VS：切断土塊体横，VLO：完全土塊の体積＊直径＊個数．
．
断
　
下
平
算

VLl（K）；VL3（K）：上方切
塊の切断体

250

260
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損
い
い
で

土塊の体積＊各種径，VL51（K）－‥VL55（鑑）：50m以上土

壌土

　

0

断
　
U
D

切
径
L

方
均
：

＊横体の 各種径，V1－－－V5：左記対応の体

2．0くUDくWCI　3．m＝WCI　4．WCIくUDく＝SCI　5

FOR Z＝O TO19

L＝L十l

IF UD＝O THEN　360

IF OくUD AⅣD UDくWCI T肌用　440

IF UI）＝WCI THEN　620

日F WCI〈UD AND UDく＝SCI TH玉川　760

IF SCI〈UD THEN　940

′著書＊　UD＝0　＊＊♯

IF Z書ZST〉SCI T肌用　400

GOSUB　書目HISANI

GOTO l190

一一一一一ダブル切断（上方：2，下方：2）一一一一

GOSUB　＊ⅩEISAN5

GOTO l190

一事事書　0くUDくWCI　＊＊＊

lF UD十Z暮ZSTく＝SCI THEN　490

1F SCl〈UD＋Z書ZST AND Z■ZSTく＝SCI THEJ1520

IF SCIくZ書ZST AND UいZ＊ZSTくSq3P THEH　550

IF UplZ＊ZST〉＝SQ3P THEN　580

一一一一一UD十三＊ZSTく＝SC卜…

GOSUB　書目HHSAがl

GOTO l190

－－－－－SCI〈UD十g＊ZST AND Z暮ZSTく＝SC1－－－

GOSUB　＊KEISAが2

GOTO l190

′一一一一SCIくZ■ZST Am UいZ■ZST〈SQ3P…－

GOSUB　曇り日ISAH5

GOTO l190

一一一…UD＋ヱ■ZST〉＝SQ3P一一一

GOSUB　書目日日SAN3
GOTO l190

’＊＊＊　UD＝WCI　■＊＊
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960

970

980
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1000

1010

1020

1030

1040

1050

1060

1070

1080

1090

1100

1110

1120

1130

1140
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0
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0

　

1

2

3

　

▲

】

一
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9

　

0

　

1

1
　
2
　
2
　
2
　
2
　
2
　
2
　
2
　
2
　
2
　
2
　
3
　
3

1
　
1
　
1
　
1
　
1
　
1
　
1
　
1
　
1
　
1
　
1
　
1
　
1

‖■　UいZ暮ZSTく＝SCI THI川　660

IF SCI〈Uい王事ZST Am川　Z■ZSTく＝SCI THI川　690

日F Z■ZST〉SCI THEN　720

一一一一一Uい王事ZSTく＝SCl一一一

GOSUB　事にEISANl

GOTO l190

一一一‥SCIくUいヱ＊ZST Am Z■ZSTく＝SCI

GOSUB　書目HH SAN2

GOTO l190

㌧一一一Z■ZST〉SCI－…－

GOSUも　竃KEISAN3

GOTO l190

一事＊＊　WCIくUD Am UDく＝SCI　日＊

IF UいZ■ZSTく＝SCI THEH　810

IF SCI〈UDlZ■ZST j川D UいZ暮ZSTくSQ3P T椚川　840

IF UいZ＊ZST〉＝SQ3P Am Z＊ZSTく＝SCI THEN　870

1F Z＊ZST〉SCI THE村　900

一一一一一UいZ事ZSTく＝SCト一一一

GOSUB　書にEISANI

GOTO l190

′一一一一SCIくUい王事ZST AHD UいZ＊ZSTくSQ3P－…－

GOSUB　＊棋王SAN2

GOTO l190

一一一一一UD十三＊ZST〉三SQ3P AND Z書ZSTく＝SCI

GOSUB　＊KEISAが4

GOTO l190

一一一一一Z＊ZST〉SCI一一一一

GOSUB　書りEH SAIHi

GOTO l190

’書手＊　SCIくUD　手書＊

IF UDlZ事ZSTくSQ3P THEN　990

IF UD＋Z＊ZST〉＝SQ3P AM Z＊ZSTく＝SCI THENlO20

IF Z＊ZST〉SCI AND Dl　＊ZSTく＝SQ3P十SCI THEHlO50

IF UD十三事ZST〉SQ3P十SCI THEN1080

－…一一UいZ＊ZSTくSQ3P一一一

GOSUB　＊KEISAN2

GOTO l190

－‥…Uい立＊ZST〉＝SQ3P Am Z＊ZSTく＝SC卜‥－

GOSUB　＊日日H SAN4

GOTO l190

一一一一一Z書ZST〉SCト一一一

GOSUB　事KEISAlt3

GOTO l190

－…一一　UいZ＊ZST〉SQ3P＋SCI

VLO＝VL書PD＊ZN2：VO＝ⅤいZN2：一一一一一完全土塊

■一一一一切断土塊（上方：2－一新2，下方：2）

LS＝2＊SQ3P－（UD＋Z＊ZST）

GOSUB　事SEPASETUXEI

FOR K＝l TO　3：VL5川）＝VS書CD川）：NEXT K
V5＝VS

GOSUB　■SETU工IAN3

GOSUB　事SETUl）AN2

GOSUB　■SETUDAM

FOR K＝l TO　3：TVD（L，K）＝（VLO十VL3（K）†VL2くり†VL4（り†VL5川））／（VO＋V3＋V2＋

V4＋V5）川EXT K
NEXT Z

一一一一一　土塊径平均値，切断の影響計辞　‥一一
CD＄（1）＝●三軸径●：CD＄（2）＝◆等体積●：CD＄（3）＝●し別径●
R K＝l TO　3

S日用AX書＝0：SIGHAX2蓼＝O

FOR S＝l TO L

SIGHAX書＝SIGHAX蓼＋TVDくS，り：SIGHAX2書＝SIGHAX2さ十（TVD（S．に）《2）

NEXT S

AVERAGE＝SIGHAよりL：AVERAGE（J，E）＝AVERAGE

STD＝（SIGHAX2ト（SIGHAX暮▲2）／L）／（い1）

‖F STpくO THEN STD＝O

STD＝SQR（STD）：STD（J，K）＝STp
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1320 SA＝PD－AVERAGE：玉川YO＝（PD－AVERAGE）／PDH00：E川YO＝川T（E川YOH00＋．5）／1

00：SA（J．K）＝SA：EIKYOくJ．K）＝E川YO

1330　　　　LPR川T TAB（12）；CD＄（K）；TAB（28）；AV銅AGE；TAB（43）；STD；TAB（57）；SA；TAB（
75）；E川YO：LPR川T

1340　　　NEXT K：LP見川T
1350　　NEXT J

1360　　　　FOR K＝l TO　3

1370　　　　LPR川T TAB（5）；●事事　●；CD‡（K）；●　＝◆：L
Tu
n

●
lRP

1380　　　　日用INT TAB（11）；●土塊径（mm）●；TABく24）；●計算平均径（mm）●；TA8く44）；●標

準偏差◆；TAB（59）；●土塊径一計算の差●；●　　セパレータの影響（い●：LP良川
T

1390　　　　FOR J＝l TO　7：PD＝2人J

1400　　　LPRIHT TAB（12）；PD；TAB（23）；AVERAGE（J，り；TAB（39）；STD（J．り；TAB（53）；S
A（J．K）；TAB（70）；E川YO（J，Ⅹ）

1410　　　IIEXT J：LPR用T
1420　　　HEXT K：LPRINT

1430　　　　　LPRINT：LPRINT：LPRINT

1440　日EXT SPL

1450　Et＝）
1460　■一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一●一‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
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－
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－
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l

事SETUDANl：一一‥上方土塊
LS＝WCI＋UDIZ＊ZST

GOSUB　手SEPASETUKEI

FOR K＝l TO　3：VLl（K）＝VS書CD（K）川EXT K

Vl＝VS

RETURN

＊SETUDAN2：一一一一下方土塊

LSニPD－WC1－2事ZST

GOSUB　＊SEPASETUKEI

FOR K＝l TO　3：VL2くり＝VS事CD（K）川EXT K
V2＝VS

RETURN

＊SETUDAH3：一一一一上方土塊（新）

LS＝UDlZ＊ZST－SCI

GOSUB　■SEPASETUKEI

FOR K＝l TO　3：VL3川）＝VS＊CD（り川EXT K
V3＝VS

RETURN

＊SETUDAN4：’一一一下方土塊（新）
LS＝Z＊ZST－SCI

GOSUB　＊SEPASETUKEI

FOR X＝l TO　3：VL4（に）＝VS＊CD（に）川EXT K

V4＝VS

RETURN

刈日日SANl

VLO＝ⅤいPD暮ZN2：VO＝ⅤいZN2：一…一完全土塊
一一一一一切断土塊（上方：1，下方：1）
GOSUB　書SETUDAHI

GOSUB　■SETUI）AN2

FOR K＝l TO　3：TVD（L，K）＝（VLO＋VLl川）十VL2（K））／（VO＋Vl＋V2）：旧はT K
RETURN

♯KEISAN2

VLO＝VLIPD書ZN2：VO＝ⅤいZN2：一一一一完全土塊

一一一一一切断土塊（上方：2，下方：1）

GOSUB　＊SETUI）ANl

GOSUB　＊SETUDAN3

GOSUB　書SETUDAN2

FOR K＝l TO　3：TVD（L，Ⅹ）＝（VLO＋VLl（K）十VL3（K）＋VL2（K））／（VOlVl十V3＋V2）川EXT

K

1860　RETURN

1870　＊KEISAN3

1880　　VLO＝VL■pD＊ZN2：VO＝VL事ZN2：’一一一完全土塊

1890　　一一一一切断土塊（上方：トー一新，下方：2）
1900　　GOSUB　■SETUDAが3

1910　　GOSUB　＊SETUDAN2

1920　　GOSUB　＊SETUDAH4

1930　　FOR K＝l TO　3：TVD（L．り＝（VLO十VL3（り＋VL2（E）＋VL4（E））／（VO＋V3＋V2＋V4）：別はT
K
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RETURN

＊ⅩEISAN4

VLO＝ⅤいPD暮（2川211

㌧一一切断土塊（上
GOSUB　■SETU机川3

●

●

　

）

）

　

1

1

　

　

●

●

わ
方

Z
H
下

′

l

 

l

い
斬

Ⅴ

　

■

ニ

　

ー

O
 
l

V

　

●

●

い
方

－‥完全土塊

GOSU8　■SETU山川2

FOR K＝l TO　3：TVD（L．り＝（VLOlVL3（り十VL2（K））／（VOlV3＋V2）川EXT E
RETURN

暮KEISAN5

VLO＝ⅤいPD＊（ZN2－1）；VO＝ⅤいくZN2－1）：′－‥完全土塊
■一一一一　切断土塊の計算（上方：2．下方：2）一一
80SUB　＊SETUDANI

GOSUB　■SETUDAN3

GOSUB　暮SETUDA〃2

GOSUB　＊SETUDAN4

FOR K＝l TO3：TVD（L．り＝（VLOlVLl（g）川L3（K）lVL2（E）川L4（E））／（VO川llV3川2
十V4）：旧はT X

2100　RETUI川
2110　－

…王‡3　7冨＝：主；昔を喜浩黒岩LS書LS）／3）：Al＝2事SQR（PR＊PR再見－LS）〈2）
2150　　CD（1）＝（2書Al＋LS）／3：CD（2）＝2書く3＊VS／4／PI）▲（1／3）

…三三3‡…；…3…措：；霊二塁二措二侶…；詰言良一LS）：GOTO2190

……………日…蓋…皇…；至芸…；A…≡：芸S…；き…；萱……■芋冨…鮎3）＝（P叫B碑SQR（2））′2
2220　RETURN
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10　－書目＊日暮＊書目＊＊■＊＊■＊＊＊＊＊事＊■＊日日＊＊書目＊＊彙著書書目＊＊日暮霊日暮日暮書目日日日暮＊霊■＊＊

20　●日　　採土サンプラとセパレータの両方による土塊切断の影響

30　一日　　格子状分布，　採土サンプラ径100－500mm．　セパレータ間隔
5　0　－15　0　m m　　　　＊■

40　′H SAV8　－80THCUTl●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊

暮

50　一事＊■＊＝＊＊事＊Hl日暮＊＊■＊＊＊＊＊＊■＊＊＊＊■日暮＊＊書目‡日暮＊日日＊■＊＊書目＊＊＊書目事日日日暮■

■

60　‘

70　pI＝3．1415923さ：RM＝3：MH A（5．7．9．3）．B（5．7．3），TLVD（130．3）．TVD（3）．TV（3）

80’一一一　係数の呼び出　し

90　0pE封　●A；CLOI）1．DAT●　FOR I肌用T AS　讐1

100　FORI＝l TO　5：SD＝Ⅰり00：FORJ＝l TO　7：PD＝2▲J：IF（PD／SD）〉l THEN160

110　　FOR K＝l TO　9：FOR Pl＝O TO　3

120　　　川PUT　＃1，A（Ⅰ，J，K．Pl）

130　　HEXT Pl，K

140　　　FOR Pl＝O TO　3：川PUT　響1，8日，J，Pl）：NEXT Pl
150　NEXT J

1601疇EXT I

170IF EOF（1）THEN180

180　CLOSE

190　－

200　LPR川T TAB（10）；●日暮　丙切断による土塊径への影響　一格子状分布　－　日暮■：LPR
INT：LPRINT

210　－……　SD：サンプ　ラ径，SR：サンプラ半径，PD：土塊径．PR：土塊半径‥一一
220　FOR SPL＝50　TO150　STEf〉　50

230　FORI＝l TO　5：SD＝いり00：SR＝SD／2

240　　　LPR川T TA8（3）；●　＊＊＊　セパレータ間隔＝●；SPL；’mm■；●，サンプ径＝●；SD；●

mm◆；●　＊＊事■：LPR‖IT

250　　FORJ＝l TO　7：PD＝2人J：PR＝PD／2：VL＝4／3手PHPR人3：TP＝PR事COS（Pり4）

260　　IF PD〉＝SD THEN1560

270　　IF PD〉＝SPL THEH1560

280　　　LPR川T TAB（5）；●＝　土塊径＝●；PD；●‡‡●；■　　　く　●；DATE‡；●…一一●；T日用＄；‘

〉●：LPR‖IT

290　　LPR川T TAB（10）；●各種平均径●；TAB（28）；■計算平均径（＝）●；TAB（47）；●標準偏
差　●；TAB（62）；●土塊径一計算の差●；■　　　セパレータの影響（‡）●：LPR川T：PR川
T

300　　PR‖け　■＊＊　SPい●；SPL；●，SD＝●；SD；■，PD＝●；PD；●＝－●；DATE＄；●：●；T川E＄：PRI

NT

310　　　0X＝（SR￥PD）＊Pい3＊PR：H川＝SR－PR：HAX＝SR＋PR

320　　一一一一ZN；Z方向の個数∴　TP；目開き用，STU；サンプラ中心のⅩY面上の移動単位
，ZST；Z方向の移動単位

330　　　ZH＝SPL／PD：ZN2＝SPL￥PD：ZNS＝銅－ZN2：TP＝PR書COS（Pり4）：STU＝PR／MG：ZST＝PD／8：

L＝0：ERASE TLVD：DIH TLVD（130，3）

340　′

350　　一…一一　サンプラのⅩ．Y．Z方向の移動　一一一一
360　　　FOR X＝O TO RNG

370

380

390

400

410

420

430

440

450

460

470

480

490

500

0
0
　
0
　
0
　
　
0

1
2
3
　
4
　
　
　
5

5
　
5
　
5
　
5
　
　
　
5

FOR Y＝O TO RNG：N＝O

FOR Xl＝一OX TO OX STEP PD：Ⅹ0＝Ⅹ1－Ⅹ書STU

FOR Yl＝一OX TO OX STEP m：YO＝Yl－Y書STU

XI＝SQR（XO■XO＋YO＊YO）

IF XIくニHIN THEN N＝〃十1：一一一一　サ　ンプラ切断な　しのカウント

NEXT Yl．XI

FOR Z＝O TO　7：H三O

ERASE TVD，TV：DIH TVD（3）．TV（3）

L＝L＋l

PRINT　◆L＝■；L；SPC（2）；

一一一一　完全土塊の体積＊径と体積の横井
IF Z〉＝l THEH　520

FOR K＝l TO　3：T叩くK）＝TVDくり＋VL＊PD事ZN2竃H3：TV（K）＝TV（K）＋ⅤいZ川2日3：NE
XT K

GOTO　600

HAH＝PD■ZHS†Z＊ZST

IF HAH〉＝　PD THEN　560

FOR K＝l TO　3：TVD川）＝TVD川）＋ⅤいPD‡（ZH2－1）相3：TV（K）＝TV（K）＋ⅤいくZN2－
1）＊N3：〃EXT【

GOTO　600
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FOR K＝l TO　3：TVD（K）＝TVD（K）lVL暮PD暮ZN2日3：TV（K）＝TV（E）＋VL暮Z州2日3川E

XT K

GOTO　600

㌧一一　セパレータ切断土塊の体積＊径と体積の積算
lF Z〉＝l THEH　650

IF ZN＝ZH2　THEH　840

LS＝PD＊ZNS：′一一　Z＝0である故上方のみ

GOSUB　＊SEPASETl川EI

KOSU＝N：GOSUB　＊SEKISAN2：GOTO　840

IF ZNく〉ZN2　THEN　690

LS＝PD－Z■ZST

GOSUB　■SEPASETUKEI

KOSU＝2日：GOSUB　＊S£KISj川2：GOTO　840：一一…　上下で同じものセパレータ

切断
HAN＝PいZHS十三書芸ST

IF HAN〉＝PD THEN　770

LS＝PD－Z＊ZST：一一一　下方

GOSUB　＊SEPASETUKEI

KOSU＝H：GOSUB　＊SEKISAH2

LS＝PD＊ZNS†Z■ZST：一一一　上方

GOSUB　＊SEPASETUKEI

KOSU＝N：GOSUB　＊SEKISAN2：GOTO　840

LS＝P8－2＊ZST：’一一　下方

GOSUB　＊SEPASETUXEI

KOSU＝N：GOSUB　＊SEKISAH2

LS＝HAN－PD：一一一　上方，当初のものよ　り一つ上
GOSUB　＊SEPASETUKEI

KOSU＝N：GOSUB　書SEKISAH2：GOTO　840

FOR Xl＝－OX TO OX STEP PD：XO＝Ⅹ1－X＊STU

FOR Yl＝－OX TO OX STEP PD：YO＝Yl－Y＊STU

Xl＝SQR（XO＊XO†YO＊YO）

IF XIく＝H＝I THEN1350

IF XI〉＝HAX THEH1350

一一‥　サンプラ切断土塊の体積＊径と体積の積算
HAN＝Pp＊ZHS＋Z＊ZST：D＝SR＋PR－XI：Al＝2＊SQR（PR暮PR－（D－PR）《2）：HAF＝Al／2

GOSUB　＊SANPSETUmH

IF Z〉＝l AND HANくPD THEN　960

KOSU＝ZN2：GOSUB　＊SEKISAN2

IF Z＝O AHD ZN＝ZN2　THEN1350　ELSE　990

KOSU＝ZN2－1：GOSUB　＊SEKISAⅢ2：GOTO　990

－－－－　両切断土塊の体積＊径と休耕の積算
LS＝PD書ZHS＋Z＊ZST

IF D＝〈PR THEN l140

㌧一一　切断長（D）＞土塊半径（P R）
IF Z〉＝l THEN1060

ST＝LS：GOSUB　書RYOSETUKEI：′一一　上方（Z＝0ゆえ下方なし）

GOSUB　＊SEKISANl：GOTO1350

日F LS＝P工I THEN llOO

IF LS〉PD THEN LS＝LS－PD：一一一　上方

ST＝LS：GOSUB　■RYOSETUKEI

GOSUB　＊SEKISANI

ST＝PD－Z■ZST：一一一一　下方

GOSUB　＊RYOSETUKEI

GOSUB　暮SEKISAHl：GOTO1350

一一一一　切断長（D）＝　＜土塊半径（P R）
lF Z〉＝l THEN1210

IF（PR－HAF）くLS AND LSく（PR＋HAF）THENl190

GOSUB　＊SMPSETUKEI：′一一　上方，セパレータ切断なし．Z＝0ゆえ下方
切断な　し
GOSUB　暮SEKISANl：GOTO1350

ST＝LS－（PR－HAF）：GOSU8　暮RYOSETUmH：一一一　上方，セパレータ切断あり，
Z　＝　0　ゆえ下方切断な　し
GOSUB　暮SEXISANl：GOTO1350

IF LS〉PD THE〃　LS＝LS一m
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IF（PR－HAF）〈LS AND LSく（PR十HAF）THt川1250

GOSUB　＊SAHPSETUにEI：一一一　上方，セパレータ切断なし

GOSUB　＊SEKISA〃1：GOTO1270

ST＝LS－（PR－HAF）：GOSUB

GOSUB　暮SEにISAHl

lF　くPR－HAF）くZ事ZST A判

LSEは下方のセバ　レ　ー
LS＝PD一三■ZST：’一一　下

＊RYOSETUmH：一…　上方，セパレータ切断あり

ZD

切
セ
夕
方

十l
瑠
断

P
R
の
切

目
し
タ

S
T
な
レ

招
断
バ

HAF）THEH1280　ELSE1320：一…　E

り
合
あ

ST＝LS一（PR－HAF）

GOSUB　＊RYOSETUXEI

GOSUB　＊SEKISANl：GOTO1350

GOSUB　事SAHPSETl川EI：I一‥下方セバレク切断なし
GOSUB　＊SEKISA〃1

柑EXT YI

HEXT XI

FOR K＝l TO　3：TLVD（L，K）＝TVD（K）／TV川）川EXT K
HEXT Z

NEXT Y，X

′－‥－　土塊径平均値．切断の影響計算・‥…
CD＄（1）＝◆三軸径●：CD＄（2）＝●等休機●：CD＄（3）＝●し別径●
FOR K＝l TO　3

SIGHAX暮＝0：SIGHAX2＃＝O

FOR S＝l TO L

SIGHAX書＝SIGHAX讐＋TLVD（S，K）：SIGHAX2さ＝SIGHAX2響＋（TLVD（S，K）▲2）

NEXT S

E
 
T
 
O

山
川
　
V
A
 
F

E山
川

0
　
　
　
0
　
0
0
　
0
　
0

3
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1
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5
　
　
　
5
　
5
　
5
　
5
　
5

1
　
　
　
　
1
　
1
　
1
　
1
　
1

T
1590
1600

1610
1620

1630
1640
1650

1660
1670
1680

AVERAGE＝SIGHAXりL：AVERAGE（J．K）＝AVERAGE

STD＝（SIGHAX2巨（SIGHAX響∧2）／L）／（い1）

IF STDくO THEN STD＝O

STD＝SQR（STD）：STD（J．K）＝STD

SA＝PD－AVERAGE：EIKYO＝（PD－AVERAGE）／PD＊100：E川YO＝川T（EIKYO事100十・5）／1

00：SA（J，K）＝SA：E川YO（J．E）＝EIKYO

LPR川T TAB（12）；CD＄（K）；TAB（28）；AVERAGE；TAB（43）；STD；TAB（57）；SA；TAB（
75）；E‖【YO：LPRINT
XT K：LPR用T
J

R K＝l TO　3

LPR‖け　TAB（5）；●＊＊　●；CD＄（K）；●　書手●：L T
－
N

▼

－

1
RP

LPR川T TA8（11）；●土塊径（mm）●；TAB（24）；●計算平均径（mm）’；TAB（44）；●標

準偏差■；TAB（59）；●土塊径一計算の差●；■　　セパレータの影響（鴛）●：LPR川

FOR J＝l TO　7：PD＝2人J

＝F PD〉＝SD THEN1640

IF PD〉＝SPL THEN1640

LPR川T TAB（12）；PD；TAB（23）；AVERAGE（J，K）；TAB（39）；STD（J．艦）；TAB（53）；S
A（J，K）；TAB（70）；EIKYO（J，K）

NEXT J：LPR川T
NEXT K：LPR用T
LPRINT：LPRINT：LPRINT

T
 
T

X
 
V
A

E
 
E

U

n

‥

u

爪

一

Ln
r
S

1690　■‥－　セパ　レ　ー　タ切断土塊の体積と各種の径　一一一
1700　＊SEPASETUKEI

1710　　VS＝PI＊（LS■LS事PR－（LS暮LS＊LS）／3）：Al＝2＊SQR（PR‡PR－（PR－LS）▲2）

1720　　日F LS〉＝PR THEN AST＝PD ELSE AST＝Al

1730　　CD（1）＝（2りST＋LS）／3：CD（2）＝2＊（3＊VS／4／PI）〈（1／3）

1740　IF LS〉PR THEN1760

1750　　YB＝SQR（PR事PR－（PR－LS）人2）：XB＝－いくPR－LS）：GOTO1770

1760　　YB＝SQR（PR事PR－（LS－PR）〈2）：XB＝LS－PR

1770　IF LSく＝（PR－TP）THEN CD（3）＝YいSQR（2）

1780　IF（PR－TP）くLS AND LSく（PR＋TP）Tm川　CD（3）＝（Dl（ⅩいYB）事SQR（2））／2

1790　IF（PR＋TP）く＝LS THEN Cp（3）＝PD

1800　　　　　FLG＝0：’一一一行　NO　5960．6130　の間係よ　り

1810　RETURN

1820　－

1830　㌧一一　サンプラ切断土塊の体項と各種の径　一一一
1840　＊SANPSETUm＝

1850　　VS＝8（Ⅰ，J，0）十8日，J．1）＊いB（Ⅰ，J，2）■　書手18日．J，3）用事D■D
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1860　　XA＝（SRISR－PR叩RIXIIXI）／2／XI：XB＝XA－XI：XA＝川ではAH0000）／10000：SR三川で（S

RH0000）／10000：YB＝SQR（SR＊SR－XA＊XA）

1870　IF D〉＝PR THEN AST＝PD ELSE AST＝Al

1880　IF XA〉XI THEN A2＝PD ELSE A2＝2＊Y8

1890　　CD（1）＝（いAST十A2）／3

1900　IF VS〉O THI川　CD（2）＝2＊（3事VS／4／PI）∧（1／3）ELSE CD（2）＝0

1910　IF　－PRく＝XB AND XB〈＝－TP TH玉川　CD（3）＝Y8暮SQR（2）

1920　IF　－TPくXB AND XBくTP THEH CD（3）＝（PDl（XB＋YB）事SQR（2））／2

1930　IF TPく＝XB AND XBく＝PR THM CD（3）＝PD

1940　RETURN

1950　－

1960　－－‥・両切断土塊の体積と各種の径　一一一
1970　＊RYOSETUKEI

1980　IF　8く＝PR THEN　2000

1990　　LE＝SQR（PR書PR－（P良一ST）▲2）：GOTO　2090

2000　　LE＝SQR（PR■PR－（HAトST）∧2）

2010　　LG＝PR－D：GE＝LE－LG：一一一一　Dく＝PRの場合

2020　　LF＝Xト（SR書SR－LE＊LE＋ⅩⅠ＊XI）／2／XI

2030　IF（LE＊LE－LF■LF）〉O THM　2050

2040　　PQ＝0：GOTO　2060

2050　　PQ＝2書SQR（LE＊LE－LF＊LF）

2060　　PQHHAN＝PR＊PR－（Ⅹト（SR＊SR－pR＊PR＋ⅩⅠ＊XI）／2／Xl）▲2

2070　IF PQHH招くO THM PQHHAH＝0

2080　　PQH＝2事SQR（PQHHAN）：一‥－ST＝HAFの時のPQ（PQのHAX）
2090　IF D〉＝PR THEN　2110

2100　IF ST〉＝HAF THEN AO＝D ELSE AO＝GE：GOTO　2140

2110　IF STく（PR－HAF）THEN AO＝2■LE

2120　IF（PR－HAF）く＝ST AND STくPR THEN AO＝LE＋（D－PR）

2130　　IF ST〉＝PR THEN AO＝D

2140　　IF D〉＝PR THEN　2160

2150　IF STくHAF THEN A2＝PQ ELSE A2＝PQH：GOTO　2170

2160　IF ST〈PR THEN A2＝2書LE ELSE A2＝PD

2170　　CD（1）＝（ST十AO＋A2）／3

2180　　KEI＝PD／20

2190　IF Dく3＊KEI THEH K＝1

2200　IF　3＊KEIく＝D AND

2210　IF　5＊KEIく＝D Am

2220　　日　7引日日く＝D AM
2230　IF　9可日日く＝D AND

2240　IFll＊KEI〈＝D AND

2250　IF13＊KEIく＝D AND

Dく5＊KEI THEN K＝2

0く7暮KEI THEH K＝3

Dく9＊KEI THEN K＝4

Dく11＊KEI THEH　に＝5

Dく13＊KEI THEN K＝6

Dく15＊KEI THEN K＝7

2260　IF15ヰKEIく＝DJ日日）Dく17事KEI THM K＝8

2270　IF17＊KEI〈＝D THEN K＝9

2280　　VS：A（Ⅰ，J，K，0）†A（Ⅰ，J，K，1）書ST＋A日，J，K，2）＊ST＊ST＋A（Ⅰ，J，K，3）＊ST＊ST＊ST

2290　IF VS〉O THEN CD（2）＝2書く3＊VS／4／PI）〈（1／3）ELSE CD（2）＝0

2300’

2310　㌧…　サンプラ．セパレータ両方の切断による土塊体積と日開き　一一一
2320　　RUT＝PI／180：DPR＝D－PR

2330　IF TPくD AM Dく＝PR TH玉川　2410

2340　IF PRくD Am Dく＝（PR＋TP）T肌用　2670

2350　　日F D〉PR十TP THEN　2810

2360　′

2370　　㌧一一D区間（D＜＝T P）

2380　　H＝1－（GE／ST）：A＝ATN（H）

2390　　CD（3）＝ST■COS（A）：GOTO　2900

2400　′

2410　　㌧一一　D区間（T P＜D＜＝P R）一一一
2420　　日F LG＝O THEN　2460

2430　　H＝HAF／LG

2450　踪QR（P…R／（1＋（HAりLG）人2））：GOTO2470：’一一一接線方式か回転方式かの填
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RDA＝Pl／2：AZ＝0

IF ST〉（AZ＋HAF）THE”2530

IF ST＝GE THEN　2490　ELSE　2500

CD（3）＝ST：GOTO　2900

IF ST〉GE THEN　2520
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H D‖G（180）．ⅠHF（180）．HSA（180）

A3＝AmくくRAf㌧ST）／（8－PR－GE））

DA4＝PI／2－RDA3：I川＝O

R II＝RDA4　TO RDA STEP RUT

N＝HH＋l

IG＝ABSくく一1＊HAF一丁…（日）書くD－PR））／SQR（TAH（‖）∧2＋1））

IF：ABS（（（ST－HAF）＋（D－PR）／TAN（日））／SQR（l／TAN（日）▲2＋1））

IGくHN）＝DIG：DIF（M）＝DIF：HSA（M）＝ABS（MG－DIF）

XT II

一一一　最小値のリ　サー　チ
GOSUB　書HI HRESERCH

CDく3）＝pRl（DIG用IF）／2：ERASE DIG，DH，HSA：GOTO　2900

′…－　D区間（p R＜D＜＝（P R＋T p））一一一

IF STく＝（PR－HAF）THI川　2690　ELSE　2710

LS＝ST

GOTO　■SEPASETUKEI

CZ＝SQR（PR書PR／（1十（HAりDPR）▲2））：′＝一C点のZ座標
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CZくST AHD STく＝PR THEN　＊SESENI

ST〉PR THEH　＊SESE〝2

－一回転方式
EO＝SQR（PR＊PR－（PR－ST）《2）

GEO＝LEO＋DPR：LSO＝ST－（PR－HAF）

RDA2＝ATN（GEO／（GEO－LSO））

CD（3）＝GEO＊S日日RDA2）：GOTO　2900
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＊SESENI ELSE　2850

－PR＊PR：一一一一　A，B，Cは2次方程式の係数

A）：Y3＝ABS（Y3）：一…一　Y3は限界点の座標
（PR†Y3）THEN　書SESEN2　ELSE　2890

FLG＝0：IF D〉＝ST T肌用　CD（3）＝D ELSE CD（3）＝ST

RETURN

＊SESEHI

D＝1工HG（180）」＝F（180），HSA（180）：M＝0
IF FLG＝l THEN　2970

RDA＝ATN（DPR／HAF〉

RDA4＝ATN（（PR－ST）／LE）：GOTO　2980

RDA4＝ATNくくPR－ST）／LE）：RDA＝PI／4：一一一一

FOR1日＝Rl）A4　TO RDA STEp RUT

NN＝ⅨN＋l

IF II＝O THEN　3030

D〉PR十TP

DIG＝ABSくST－PRIDPR／TAN（日））／SQR（1／（T描く日）人2）十1）

DIF＝ABSくST－PR＋T招く日）＊L‡）／SqR（（TAⅢ（日））▲2十1）：GOTO　3040

DIF＝0：DIG＝ABS（DPR）

DIG（M）＝DIG：DIF（＝）＝DIF：HSA（M）＝A8S（M6－DIF）

NEXT II

GOSUB　＊HINRESERCH

CD（3）＝PR＋（DIG川IF）／2：ERASE DIG，DIF，HSA：FLG＝O

RETURtl
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3240　　D川＝ABS（ST－PいDPR／TAMH））／SqR（1／（TAMH）▲2）十1）
3250　　日F＝ABS（SトpRITAH（‖）■LE）／SqR（TM（＝）▲211）

3260　　D川り川）；DIG：DIF（M）；D日用81（‖）＝AaS（DI8－DIF）
3270　　NEXT I1

3280　　　GOSUB　相II柑ESERCH
3290　　　CDに＝PRl（DIGlD川）／2

3300　　IF D〈ST THI川　3330
3310　　IF CDK＝〉D THI川　CD（3）＝D ELSE CD（3）＝CDK

3320　　　GOTO　3340

3330　　IF（D用＝〉ST THI川　CD（3）＝ST ELSE Cp（3）＝CDに

3340　　　ERASE DIG，DIF，HSA：FLG＝0

3350　RETm川
3360　－

3370　事H日用ESERCH

3380　　FOR H＝l TO M：N3＝1

3390　　　FOR JJ＝l TO M

3400　　　IF HSA（日）く＝HSA（JJ）THI川　3420
3410　　　　日3＝H3十1

3420　　　HEXT JJ

3430　　　IF N3＝l THEN　3450

3440　　NEXT II

3450　　DIG＝DIG（日）：DIF＝DIF（日）
3460　RETURIt

3470　－

3480　書SEはISAN1

3490　　FOR K＝l TO　3

3500　　　TVD（K）＝TVD（K）＋VS＊CD（K）：T†（K）＝TV（K）＋VS

3510　　　t＝；XT K

3520　RETURI1

3530　－

3540　＊S即日SAN2

3550　　FOR K＝l TO　3

3560　　TVD（K）：TVD（K）＋VS＊CD（K）＊KOSU：TV（K）＝TV（K）＋VS■KOSU

3570　　　NEXT K

3580　RETURN
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10　　一書暮■■＊■■＊■＊＊■＊＊＊■＊＊＊■＊＊＊＊■■＊■＊‡＊ll■■事＊＊＊l■＊■■■■＊＊事■暮■＊＊＊＊＊■＊事■■＊■■●‡＊

20’日　　採土サンプラとセパレータの両方による土塊切断の影響

30　　一事＊

0　－

分
m
密
0
最
51

布 採土サンプラ径10　0　－　5　0　0m m，　セパレータ間隔5
m　　　　事＊

40　一事＊　　SAVE　■80THCUT2■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■事

50　　一書＊＊＊著書手書＊＊書手■書手＊＊＊★著書＊手書■手書＊＊＊＊＊＊■＊＊＊＊■＊事＊＊＊■著書＊■＊手書＊＊＊＊＊＊＊＊＊■＊＊＊＊■＊

60　　－

70　日＝3．141592日：RHG＝3：D川　A（5，7，9，3）．B（5．7，3），TLVD（130，3），TVD（3），TV（3）
80　一‥一　係数の呼び出　し
90　0PEN　●A：CLODl．DAT●　FOR　川PUT AS　雷1

100　FORI＝l TO　5：SD＝Ⅰり00：FORJ＝l TO　7：PD＝2人J

llO IF（PD／SD）〉l THE〃170

120　FOR K＝l TO　9：FOR Pl＝O TO　3

130　　川PUT　讐1，A（Ⅰ，J．K，Pl）

140　NEXT Pl，K

150　　FOR Pl＝O TO　3：川PUT　雷1，8（Ⅰ．J，Pl）：NEXT Pl

160　　HEXT J

170　NEXT I

180IF EOF（1）THEH190

190　CLOSE

200　－

210　LPR川T TAB（10）；●著書＊　丙切断による土塊径への影響　一最密分布　一　事＝◆：LPR川
T：LpRINT

220　－－－－－　SD：サンプ　ラ径，SR：サンプラ半径，PD：土塊径，PR：土塊半径一一一一
230　FOR SPL＝150　TO150　STEP　50

240　FORI＝5　TO　5：SD＝Ⅰり00：SR＝SD／2

250　　　LPR川T TAB（3）；■　＊＊＊　セパレータ間隔＝◆；SPL；◆mm●；●，サンプ　径＝●；S、D；●m

皿●；■　書＊＊■：LPRINT

260　FORJ＝7　TO　7：PD＝2人J：pR＝PD／2：VL＝4／3＊PHPR人3：TP＝PR＊COS（PI／4）

270　　IF PD〉＝SD THEN　3700

280　　IF PD〉＝SPL THEN　3700

290　　LPR川T TAB（5）；◆＊＊　土塊径＝●；川；■　■＊●；●　　　く　●；DATE＄；●一一…●；T川E‡；●

〉●：LPRINT

300　　LP見川T TAB（10）；●各種平均径●；TAB（28）；●計算平均径（＝）●；TAB（47）；●標準偏
差　◆；TAB（62）；●土塊径一計算の差●；●　　　　丙切断の影響（Ⅹ）●：LPR川T：PR川
T

310　　PR川T　●＊＊　SPL＝●；SPL；・．sD＝・；SD；・．PD＝・；PD；・一一一・；DATE＄；・：・；T川E＄：PRI

NT

320　　0Ⅹ＝FIX（SR／PD）＊PD＋3＊PR：SQ3P＝SQR（3）＊PR：YX＝FIX（SR／SQ3P）＊SQ3P＋SQ3P：HI距S

R－PR：HAX＝SR＋PR：TP：PR＊COS（PI／4）：STU：PR／RNG：L＝0：ERASE TLVD：D川　TLVD（1

30，3）

330　－

340　　FOR X＝O TO RNG

…芋3　蕊；i＝詔昆㌔㌃誌等禁品岩浅筑票数…ニ主塊中心点までのⅩ方向の

…；3　F浩；竺三浩告≡A…壬…芸Ⅰ鵠芸描AY＝＝（SR′SQ3p）′2：HAYl＝HX（HAY）

三豊3　　三言，SA≡；EAXITHE＝0＝Yl－Y書STUELSEYO＝Yl＋SQ3P－Y事STu

430　　　IF HAX＝HAXI THm YO＝Yl＋Sq3P－Y事STU ELSE YO＝Y卜Y＊STU

三…3　　……＝…冒…三三㍍X等甘言2㍍‘蒜‾末㌘中心‾－サンプラ中心間距離‾一一‾

……　嘉三！・詔訳憲詔最講諾品x（…）
…33　　去573A…；gAXITHENYO：Yl＋SQ3P－Y書STUELSEYO＝Yl－Y＊STU

…去3　　主君＝≡芸歪謂最≡三笠。器1項STUELSEYO＝Yl＋SQ3トY事STU
530　　　　IF XIく＝H川　THf川　H＝H＋l ELSE　540

540　　　NEXT Yl，Ⅹ1
550　－

560　一一一一一日　各種土塊平均径の計算　＝…‥
570　′　ZN2：切断なしの土塊段数，WC王：土塊ダブリ区間，SCI：土塊のダブリなし区間
，ZST：セパレータ切断の1ステップ距穀，UD：上方起点の位置，0…とEONl：ZH2が
偶数か奇数かの判定用
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3 P：ZNl＝FIX（ZH）：ZH2＝FIX（SPL／Sq3P）一1：封柑＝銅－2月1：SCI＝2書くSqR（3）

Ⅰ＝PR＊（2－SqR（3））：UD＝ZNS＊Sq3P：ZST＝SQ3P／8：EON＝銅2／2；EOHl＝FIX（Z

塊
E
O
H
侶

土
0
け
い

全
N
m
M

政一一一一

HI THEN　620

・
・
H
H

u
川
　
■
‖
■
】

＊
　
n
r

PBH＝（コ川2／2）用：TNO＝PBHIPBH：GOTO　650

（EONlll）‡H：TN0＝PBH十PBH

な
径
断
直
切
＊
タ
税
レ
体
バ
の
セ
塊
い
土
T
N
全完

■

　

　

　

　

　

●

　

●

個数
650　′　　VL2（K

の体積＊
660　一一一一一　UD

一
：
H
分

日
日
区

′
l
t
ヽ4
　
1
4

m
数
で

〓
個
値

方下

㌃
脆
昇
L
計

しの土塊総数，CD（K）：各種の径，VS：切断土塊体積．VLO
＊個数∴　VLlくり；VL3くり：上方切断土堺の体積＊各種径＊

切
い
∴

土
種
断
各

Ul

体
平
の
塊
0

塊
土
い

横 ＊各種径＊個数，V1－－－V5：左記対応
均径
2

．SCI〈UD　－…一

670　　　　FOR Z＝O TO　7

680　　　　ERASE TVD，TV：D川　TVD（3），TY（3）
690　　　　　　L＝L＋1

700　　　　　PR川で　●しこ●；L；SPC（2）；

710　－…　セパレ　ー　タ切断土塊　一一一
720

730

740

750

760

770

780

790

800

810

820

830

840

850

860

870

880
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0

0

0

0
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0くUDくWCI　3．Uか＝WCI　4．WCIくUDく＝SC1　5

lF UI）＝O THEH　770

IF OくUD AND UDくWCI T肌用　840
IF UD＝WCI THEN lOlO

IF WCIくUD AHD UDく＝SCI THENl140

IF SCI〈UD THEN1310

‘＊＊＊　UD＝0　＊書■

IF Z事ZST〉SCI THEN　810

GOSUB：日日HSANI
GOTO1600

㌧・一一一ダブル切断（上方：2，下方：2）一一…
GOSUB　書KEISAN5

GOTO1600

’＊手書　0くUDくWCI　＊＊＊

IF UD＋2＊ZSTく＝SCI THEH　890

IF SCIくUD十Z＊ZST A劇D Z＊ZSTく＝SCI THEN　920

IF SCIくZ＊ZST A…　UいZ暮ZST〈SQ3P THEH　950

IF UいZ＊ZST〉＝SQ3P THEN　980

一一一一一UいZ事ZSTく＝SCト一一

GOSUB　＊ⅩEISANI

GOTO1600

㌧－‥SCIくUいZ＊ZST ANp Z＊ZST〈＝SCト一一

GOSUB　事KEISAN2

GOTO1600

一…一一SCIくZ＊ZST Am UいZ事ZST〈SQ3P一一一

GOSUB　＊KEISAN5

GOTO1600

㌧一一一UいZ暮ZST〉＝SQ3P一一一

GOSUB　＊KEISAN3

GOTO1600

一書＊＊　UD＝WCI　＊＊＊

IF UいZ＊ZSTく＝SCI THENlO50

IF SCIくUいZ暮ZST AHD Z書ZST〈＝SCI TH玉川1080

IF Z＊ZST〉SCI THENll10

－－－－－UD＋Z■ZSTく＝SCト一一

GOSUB　＊KEISAHI

GOTO1600

一一一一一SCIくUいZ暮ZST AM Z＊ZSTく＝SCI

GOSUB　■KEISAN2

GOTO1600

一一一一一Z書ZST〉SC1－－－－

GOSUB　■KEISAN3

GOTO1600

’手書＊　WCIくUD AND UD〈＝SCI　＊手書

IF UいZ＊ZSTく＝SCI THEN1190

lF SCIくUD＋Z＊ZST AND UD＋2暮ZSTくSQ3P THEN1220

IF UいZ■ZST〉＝SQ3P MD Z■ZSTく＝SCI T肌用1250
IF Z■ZST〉SCI THE∬1280

一一一一一UいZ■ZSTく＝SCト一一一

GOSUB　＊KEISANI

GOTO1600
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1220

1230

1240

1250

1260

1270

1280

1290

1300

1310

1320

1330

1340

1350

1360

1370

1380

1390

1400

1410

1420

1430

1440

1450

1460

1470

1480

1490

1500

1510

1520

1530

1540

1550

1560

1570

1580

1590‘

1600

1610

1620

1630

1640

1650

1660

1670

1680

1690

1700

1710

1720

1730

1740

1750

1760

1770

1780

1790

1800

1810

1820

1830

1840

1850

1860

1870

1880

1890

一一‥一SCIくUいZ■ZST AI川　UいZ■ZSTくSQ3P‥‥

GO、SUB　暮KEISAN2

GOTO1600

一‥一一UD十Z＊ZST〉＝Sq3P AⅣD Z暮ZSTく＝SCI

GOSUB　＊KEISAN4

GOTO1600

一一一一一Z暮ZST〉SCト一一一

GOSUB　雪片EISAN3

GOTO1600

一＊‡事　SCIくUD　＊■＊

IF UD十Z事ZSTくSQ3P THm1360

IF UいZ＊ZST〉＝SQ3P MD Z＊ZSTく＝SCI THm1390

IF Z＊ZST〉SCI AM UD＋2＊ZSTく＝SQ3P†SCI THM1420

IF UいZ■ZST〉SQ3P＋SCI THEN1450

㌧－‥UいZ書ZSTくSQ3P一一一

GOSUB　書KEISAN2

GOTO1600

一一‥－UD＋Z■ZST〉＝Sq3P」日日l Z■ZST〈＝SCト一一一

GOSU8　＊KEISAN4

GOTO1600

一一一一一三書ZST〉SCトー…

GOSUB　＊EEISAN3

GOTO1600

㌧一一一　UいZ＊ZST〉SQ3P＋SCI

IF EON＝EONI THEN TN01＝TMO＋JI ELSE TNOl＝TNO＋N

TNO2＝THO1－H

VLO＝ⅤいPD＊川02：VO＝VL＊TN02：VLOD＝PD事TNO2：′一一…完全土塊

一…一一切断土塊（上方：2…新2，下方：2）

LS＝2＊SQ3P－（UDlZ＊ZST）

GOSUB　＊SEPASETUKEI

IF EOH＝EO”l THEN CBN＝H ELSE CBN＝N

FOR K＝l TO　3：VL5（K）＝VS＊CD（K）書CBN：NEXT K

V5＝VS＊CBN：VL5D＝LS＊CBN：CBN5＝CBN

GOSUB　＊SETUDAH3

GOSUB　事SETUDAN2

GOSUB　＊SETUDAN4

FOR K＝l TO　3：TVD（K）＝TVDくり＋VLO＋VL3（K）十VL2（K）＋VL4（K）＋VL5（K）：TV（り＝T

孟宗RXl＝‾OXTOOX STEPPR：XO：Xl‾Ⅹ＊STU：’－‥‾－－．土塊中心までのⅩ方向距

HAX＝（Xl／PR）／2：HAXl＝FIX（HAX）：HAY：FIX（SR／SQ3P）／2：HAYl＝FIX（HAY）

FOR YlニーYX TO YX STEP（2事SQ3P）

一段目配列状土塊のサンプラ切断．両切断土塊の体積と土塊径一一…－
IF HAYく〉HAYI THEN1670

日F HAX：HAXI TElM YO＝Yl－Y＊STU ELSE YO＝Yl＋SQ3P－Y＊STU
GOTO1680

IF HAX＝HAXI THM YO＝Yl＋SQ3P－Y＊STU ELSE YO＝Yl－Y＊STU

XI＝SQR（0いⅩ0＋YO＊YO）

IF XIく＝H＝囁　THEN　2570

日F XI〉＝HAX THEN　2570

土塊中心－サンプラ中心間距離

D＝SR＋PR－XI：Al＝2＊SQR（PR＊PR－（D－PR）▲2）：HAF＝Al／2

IF DくPR TH玉川　2080

一一…一　D〉＝PRの場合　…一一

ST＝SQ3P－Z＊ZST：′－‥下方（丙切断）
GOSUB　事RYOSETUKEI

GOSUB　■SEHSANl

IF EONく〉E【川l THEN1890：一一一一上方

IF UいZ書ZST〉SCI THEN1830：一一‥

GOSUB　＊5ANPSETUXEI

KOSU＝EON：GOSUB　＊SEKISAN2

GOTO　2570；′一一一二段目配列状土塊へ
ST＝UD†Z＊ZST－SCI

GOSUB　暮RYOSETUKEI

GOSUB　＊S引‖SANI
GOSUB　事SA〝PSETUXEI

KOSU＝EO〃：GOSUB　事SEKISAN2

GOTO　2570

Z　＝　0　における土塊段数は偶数

IF UいZ＊ZSTく＝SQ3P THEN1920：一一一…土塊段数は専政
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1900　　　IF Sq3PくUDlZ＊ZST Am Uい王事ZSTく＝Sq3P十SCI THE〃1980

1910　　　　IF Uいヱ■ZST〉Sq3P＋SCI THEH　2010

1920　　　　　ST＝WCl＋UD十Z■ZST

1930　　　　　GOSUB　＊RYOSETUKEI

1940　　　　　GOSUB　暮SEHSANl

1950　　　　GOSUB　■SAHPSETUにEI

1960　　　　KOSU＝EONl：GOSUB　書SEKIS川2

1970　　　　　GOTO　2570

1980　　　　　GOSUB　＊SANPSETUXEI

1990　　　　　KOSU＝EONl†1：GOSUB　暮SEKISAN2

2000　　　　　GOTO　2570

2010　　　　ST＝UいZ＊ZST－SQ3P－SCI

2020　　　　　GOSUB　＊RYOSETUKEI

2030　　　　　GOSUB　＊SEXISA〃1

2040　　　　　GOSUB　書SANPSETUKEI

2050　　　　　KOSU＝EOHl＋1：GOSUB　暮SEKISAH2

2060　　　　　GOTO　2570

2070　　－

2080　‘‥一一　DくPRの場合　一一一一

2090　　　IF WCI＋Z書ZSTく＝PR－HAF THEN　2120：一一‥下方

2100　　　IF PR－HAFくWCI十Z■ZST AM WCI十Z＊ZSTくPR川AF THⅢ　2150

2110　　　　IF PR＋HAFく＝WCIlZ＊ZST THEN　2180

2120　　　　　GOSUB　＊SANPSETUKEI

2130　　　　FOR K＝l TO　3：TVD（K）＝TVD（E）＋VS■CD（K）：TV川）＝TV（K）＋VS川EXT K

2140　　　　　GOTO　2180

2150　　　　　ST＝PR＋HAF－Z＊ZST－WCI

2160　　　　　GOSUB　事RYOSETUKEI

2170　　　　　GOSUB　＊SEKISAN1

2180　一…－　上方土塊

2190　　　　IF EONく〉EONI THEN　2350

2200　　　IF UD†Z＊ZSTく＝SCI＋（pl・HAF）THEN　2230：一一…土塊段数は偶数

2210　　　JF SCI†（PR－HAF）くUD＋Z事ZST AM UD＋Z書ZST〈SCI＋（PR＋HAF）THEN　2260

2220　　　IF UD十ヱ書ZST〉＝SCI十（PR＋HAF）TH川　2320

2230　　　　　GOSUB　書SAHPSETUKEI

2240　　　　KOSU＝EON：GOSUB　＊SEXISA封2

2250　　　　　GOTO　2570

2260　　　　ST＝UD＋Z暮ZST－SC卜（PR－HAF）

2270　　　　GOSUB　＊RYOSETUKEI

2280　　　　　GOSUB　♯SEKISAN1

2290　　　　GOSUB　事SANPSETUKEI

2300　　　　KOSU＝EON：GOSU8　書SEKISAN2

2310　　　　　GOTO　2570

2320　　　　GOSUB　＊SANPSETUKEI

2330　　　　KOSU＝EON＋1：GOSUB　＊SEKISAN2

2340　　　　　GOTO　2570

2350　　　IF WCIlUD＋Z＊ZSTく＝PR－HAF THEH　2390：一一一一土塊段数は寄数

2360　　　IF PR－HAFくWCIIUいヱ■ZST Am WCI十UD十Z＊ZSTくPR川AF THEN　2420

2370　　　IF PR＋HAFく＝WCI＋UD＋Z＊ZST AND UDIZ＊ZSTく＝SQ3P＋SCI＋（PR－HAF）TH川　2480

2380　　　IF SQ3P†SCI＋（PR一日AF）く＝UいZ＊ZST THEN　2510

2390　　　　GOSUB　＊SANPSETUEEI

2400　　　　KOSU＝EONl：GOSUB　＊SEKISAN2

2410　　　　　GOTO　2570

2420　　　　ST＝WCHUD十三事ZST－（PR－HAF）

2430　　　　　GOSUB　＊RYOSETUXEI

2440　　　　　GOSUB　事SEKISA”1

2450　　　　GOSUB　＊SANPSETUKEI

2460　　　　KOSU＝EOHl：GOSUB　事SEXISM2

2470　　　　　GOTO　2570

2480　　　　GOSUB　事SANPSETUKEI

2490

2500

2510

2520

2530

2540

2550

2560

2570

2580

2590

KOSU＝EO封1十1：GOSUB　＊SEKISAN2

GOTO　2570

ST＝UD＋Z■ZST－（SQ3P＋SCI＋（PR－HAF））

GOSUB　＊RYOSETUKEI

GOSUB　＊SEKISANI

GOSUB　書SANPSETUKEI

KOSU＝EONl＋1：GOSUB　■SEmSAⅣ2

二段目配列状土塊のサンプラ切断．丙切断土塊の体積と土塊径　一一一一
XO2＝Xl＋PR－Ⅹ雷STU：HAX＝（（Xl＋PR）／PR）／2：HAXl＝FIX（HAX）

IF HAYく〉HAYI THEN　2620
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2600

2610

2620

2630

2840

2650

2660

2670

2680

2690

2700

2710

2720

2730

2740

2750

2760

2770

2780

2790

2800

2810

2820

2830

2840

2850

2860

2870

2880

2890

2900

2910

2920

2930

2940

2950

2960

2970

2980

2990

3000

3010

3020

3030

3040

3050

3060

3070

3080

3090

3100

3110

3120

3130

3140

3150

3160

3170

3180

3190

3200

3210

3220

3230

3240

3250

3260

3270

3280

IF HAX＝HAXI THI川　YO＝YllSQ3卜Y暮STU ELSE YO＝Yl－Y暮STU

GOTO　2630

IF HAX＝HAXI THEH YO＝Yl－Y■STU ELSE YO＝Yl＋Sq3P－Y事STU

XI＝SQR（XO2事XO2十YいYO）

IF XIく＝H川　THI川　3490

IF XI〉＝HAX THEN　3490

0＝SR†PR－ⅩⅠ：Al＝2■SQR（P

IF DくPR THEN　3050

ー…一D〉＝PRの場合（二 段
E
H
二
T
H

日
H

2
人
）Rn

r
D′ll

l
－Rnr●●R ）：HAF＝Al／2

IF Z■ZSTく＝SC 2

）
方
塊
下
士
…
状
一
－
列
い
配
7
5

ST＝2事SQ3P－Z書ZST

GOSUB　＊RYOSETUXEI

GOSU8　事SEKISANI

GOSUB　＊SANPSETUKEI

FOR K＝l TO　3：TVD（K）＝TVD（K）－VS＊CD（K）：TV（K）＝TV（K）－VS：NEXT K

IF E〔川く〉EOm T肌用　2940：一…一上方

IF UD十Z＊ZSTくSQ3P THEH　2790：′一一一土塊段数は偶数

IF SQ3Pく＝UいZ＊ZST Am UいZ＊ZSTく＝SQ3P十SCI THEN　2850

IF SQ3PISCIくUいZ＊ZST THEN　2880

ST＝UD十Z＊ZST＋WCI

GOSUB　相YOSETUKEI
GOSUB　＊SEKISANI

GOSUB　＊SANPSETUKEI

KOSU＝EON：GOSUB　書SEKISAN2

GOTO　3490

GOSUB　＊SANPSETUKEI

KOSU＝EON＋1：GOSUB　■SEKISAH2

GOTO　3490

ST＝UD＋Z事ZST－SQ3P－SCI

GOSUB　＊RYOSETUKEI

GOSUB　＊SEKISANI

GOSUB　＊SANPSETUKEI

KOSU＝EON＋1：GOSUB　＊SEKISAH2

GOTO　3490

IF UD＋Z■ZST〉SCI THEN　2980：′－…土塊段数は寄数
GOSUB　■SANPSETUKEI

XOSU＝EONl＋1：GOSUB　＊SEKISAN2

GOTO　3490

ST＝UJ）＋Z■ZST－SCI

GOSUB　書RYOSETUKEI

GOSUB　書SEKISANI

GOSUB　書SANPSETUKEI

KOSU＝EONl†1：GOSUB　＊SEKISAN2

GOTO　3490

一一一一一　DくPRの場合　…－

IF Z＊ZSTく＝SCI＋（PR－HAF）THE封　3120：一‥一下方

ST＝SCI＋（PR＋HAFトZ＊ZST

GOSUB　■RYOSETUKEI

GOSUB　書SEKISANI

GOSUB　＊SANPSETUKEI

FOR K＝l TO　3：TVD（K）＝TVD（K）－VS書CD（K）：TV（K）＝TV（K）－VS：NEXT K

IF E（川く〉E（川l THEN　3350：′・・一一上方

IF WCI＋UD＋Z＊ZSTく＝（PR－HAF）THEN　3170：－－－一土塊段数は偶数
IF（PR－HAF）〈WCI＋UD＋Z■ZST AND WCI＋UD＋Z■ZSTくくPR＋HAF）THEN　3200

IF（PR＋HAF）く＝WCHUDIZ暮ZST AND UD＋Z■ZSTく＝SQ3P＋SCI＋（PR－HAF）THEN　32

60

IF SQ3P＋SCI＋（PR－HAF）くUD＋Z＊ZST THEN　3290

GOSUB　■SANPSETUKEI

KOSU＝EON：GOSUB　■SEKISAN2

GOTO　3490

ST＝WCI＋UD＋Z■ZST－（PR－HAF）

GOSUB　■RYOSETUKEI

GOSUB　＊SEKISANI

GOSUB　書SAHPSETUEEI

KOSU＝EON：GOSUB　暮SEEISAN2

GOTO　3490

GOSUB　＊SANPSETUKEI

KOSU＝EON＋1：GOSUB　暮SE艦ISA打2

GOTO　3490
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3290　　　　ST＝UD＋Z＊ZST－SQ3トSCト（PR－HAF）

3300　　　　　GOSUB　■RYOSETUKEI

3310　　　　　GOSUB　暮SEKISAN1

3320　　　　　GOSUB　＊SAHPSETUXEI

3330　　　　　KOSU＝EON十1；GOSUB　＊SEKISAH2

3340　　　　　GOTO　3490

3350　　　IF UいZ■ZSTく＝SCIl（PR－HAF）THEN　3380：一一一一土塊段数は専政

3360　　　IF SCI＋（PR－HAF）くUD＋Z暮ZST AND UD＋Z＊ZSTくSCI＋（PR＋HAF）THEN　3410

3370　　　IF SCIl（PR川AF）く＝UいZ事ZST THEH　3470
3380　　　　　GOSUB　暮SANPSETUKEI

3390　　　　　EOSU＝EONl＋1：GOSUB　暮St川ISAN2

3400　　　　　GOTO　3490

3410　　　　ST＝UD＋Z暮ZST－SCト（PR－HAF）

3420　　　　　GOSUB　＊RYOSETUKEⅠ

3430　　　　　GOSUB　＊SEKISAN1

3440　　　　　GOSUB　暮SANPSETUKEI

3450　　　　　KOSU＝EONl＋1：GOSUB　暮SEKISAN2

3460　　　　　GOTO　3490

3470　　　　　GOSUB　■SANPSETUKEI

3480　　　　　KOSU＝EON112：GOSU81引日日SAN2

3490　　　　NEXT Y1

3500　　　　NEXT X1

3510　　　　FOR X＝l TO　3：TLVD（L．り＝TVD（K）／TV（K）川EXT K
3520　　　NEXT Z

3530　　　NEXT Y

3540　　　NEXT X

3550　　　　㌧一一一　土塊径平均値，切断の影響計算　一一‥

3560　　　　　CD＄（1）＝‘三軸径◆：CD‡（2）＝■等体横●：CD＄（3）＝●し別径●
3570　　　FOR K＝l TO　3

3580　　　　　SIGHAX‡＝0：SIGHAX2‡＝0

3590　　　　FOR S＝l TO L

3600　　　　SIGHAX響＝SIGHAX書†TLVD（S，K）：SIGHAX2暮＝SIGHAX2‡＋（TLVD（S，K）＾2）

3610　　　　NEXT S

3620　　　　AVERAGE＝SIGHAXりL：AVERAGE（J，K）＝AVERAGE

3630　　　　STDこくSIGHAX2書－（SIGHAX雷∧2）／L）／（L－1）

3640　　　　IF STDくO THEN STD＝0

3650　　　　STD＝SQR（STD）：STD（J，K）＝STD

3660　　　　SA＝PD－AVERAGE：EIKYO＝（PD－AVERAGE）／PD＋100：EIKYO＝lNT（EIKYO＊100＋．5）／1

00：SA（J，K）＝SA：EIKYO（J．K）＝E川YO
3670

3680

3690

3700

3710

3720

3730

3740

3750

3760

0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0

7
　
8
　
9
　
0
　
1
　
2
　
3

7
　
7
　
7
　
8
　
8
　
8
　
8

3
　
3
　
3
　
3
　
3
　
3
　
3

0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0

．

4

一

5

　

6

　

7

8

　

9

0

　

1

2

8
　
8
　
8
　
8
　
8
8
9
9
9

3
　
3
　
3
　
3
　
3
3
　
3
　
3
3

LPRINT TAB（12）；CD‡（K）；TAB（28）；AVERAGE；TAB（43）；STD；TAB（57）；SA；TAB（

75）；E川YO：LPR川T
NEXT K：LPR用T
NEXT J

FOR K＝l TO　3

LPR川T TAB（5）；●書手　●；CD＄川）；●　＊＊■ Tun
●
－
▲

RPL

LPRINT TAB（11）；●土塊径（m）’；TAB（24）；◆計算平均径（mm）◆；TAB（44）；●標
準偏差●；TAB（59）；●土塊径一計算の差●；●　　セパレータの影響（‡）◆：LP見川
T

FOR J＝l TO　7：PD＝2人J

IF PD〉＝SD THEN　3780

IF PD〉＝SPL THEN　3780

LPR‖n TAB（12）；PD；TAB（23）；AVERAGE（J，K）；TAB（39）；STD（J，K）；TAB（53）；S
A（J，K）；TAB（70）；E川YO（J，K）
NEXT J：LPRINT

NEXT K：LPR用T
LPRINT：LPR用T：LPR日日■

T
 
T

X
 
X
 
D

E

 

E

 

u

川

u
川
　
u
l
l
 
E

U

　

〓

　

S

T
 
S
 
O

E
 
L
 
G

S▲
●

D ANl：’一一一上方土塊．　CBN：切断土塊歎
WCI十UD十Z＊ZST

B‖∪ ＊SEPASETUKEI

〓

　

l

 

C

u

n

　

〓

　

ユ

事

0

　

r

l

▲

　

S

E

 

V

R

　

〓

℡

r
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l

●

・

l

　

℡

r

 

V
ultRUTER

EONI THE封　CBN＝H ELSE CBN＝N

B

・
・
C

2
W

u
n
　
－

A
 
D

n
リ
　
n
r

‖
U
　
〓

T
 
S

E

　

●

．

L

S暮

TO　3：VLl（K）＝VS暮CD（K）＊CBH：NEXT E

H；CBHl＝CBN

’一一一下方土塊
Ⅰ－2＊ZST
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3930　　GOSUB　暮SEPASETUXEI

3940　　FOR K＝l TO　3：VL2（Ⅹ）＝VS＊CO（日日：NEXT K
3950　　　V2＝VS＊H

3980　RETURN

3970　＊SETUDAH3：′一一一上方土塊（新）
3980　　　LS＝UD＋Z＊ZST－SCI

3990　　GOSUB　暮SEPASETUKEI

4000　　IF EON＝EONI THEN CBN＝N ELSE CBN＝H

4010　　FOR　に＝l TO　3：VL3くり＝VS■CD（K）暮CBH：NEXT　に

4020　　V3＝VS＊CBH：CBN3＝CBN

4030　RETURH

4040　＊SETUDAN4：一一一一下方土塊（新）
4050　　LS＝ヱ＊ZST－SCI

4060　　GOSUB　＊SEPASETUEEI

4070　　FOR K＝l TO　3：VL4くり＝VS■CD（日用：州EXT K
4080　　V4＝VS＊H

4090　RETURH

4100　′

4110　＊KEISAN1

4120　　VLO＝ⅤいPD暮TNO：VO＝ⅤいTHO：VLOD＝PD＊TNO：一一一一完全土塊

4130　　㌧一一一切断土塊（上方：1．下方：1）
4140　　GOSUB　書SETUDA封1

4150　　GOSUB　手SETUDAN2

4160　　FOR K＝l TO　3：TVD（K）＝TVD（K）＋VLO＋VLl（K）lVL2（K）：TV（K）＝TV（K）＋VO＋Vl＋V2：NE

XT X

4170　R

4180　＊

4190

4200

4210

4220

4230

4240

ETURN

KEISAN2

VLO＝VL＊PD＊TNO：VO＝VL書TNO：VLOD＝PD＊TNO：一－－－完全土塊

一一一一一切断土塊（上方：2．下方：1）

GOSUB　＊SETUDANI

GOSUB　＊SETUDAN3

GOSUB　＊SETUDAN2

FOR K＝l TO　3：TVD川）＝TVD（E）＋VLO＋VLl（K）IVL3（K）＋VL2（K）：TV（E）＝TV川）＋VO＋V

l＋V3＋V2：NEXT　に

4250　RETURN

4260　＊KEISAN3

4270　　IF EON＝EONl THEN TNOl＝TNO＋H ELSE TNOl＝TN0十村

4280　　　TNO2＝TNOl－H

4290　　VLO＝ⅤいPD書TNO2：VO＝ⅤいⅢ02：VLOD＝PD＊TNO2：′一一一完全土塊

4300　　一…－切断土塊（上方：卜…新．下方：2）
4310　　GOSUB　書SETUDAN3

4320　　GOSUB　♯SETUDAN2

4330　　GOSUB　＊SETUDAN4

4340　　FOR K＝l TO　3：TVD川）＝TVDくり＋VLO＋VL3（K）＋VL2川）十VL4（E）：TV（K）＝TV（K）＋VO＋V
3十V2十V4：NEXT K

4350　RETURN

4360　事KEISAN4

4370　IF EON＝EONl m日用　TN01＝TⅣ0＋H ELSE TNOl＝TNO＋Ⅳ

4380　　VLO＝ⅤいPD＊TNOl：VO＝ⅤいTNOl：VLOD＝PD＊川01：′・一一一完全土塊

4390　　一一…切断土塊（上方：1－一新，下方：1）
4400　　GOSUB　＊SETUDAN3

4410　　GOSUB　■SETUDAH2

4420　　FOR K＝l TO　3：TVDくり＝TVDくり十VLO＋VL3（K）＋VL2（E）：TV（Ⅹ）＝TV（g）＋VO＋V3＋V2用E

XT K

4430　RETURN

4440　暮KEISAIは

4450　　TNO2＝TNO－H

4460　　VLO＝VL＊PいTNO2：VO＝ⅤいTⅣ02：VLOD＝PD事TNO2：一…一完全土塊
4470　　㌧‥一　切断土塊の計算（上方：2，下方：2）一一
4480　　GOSUB　事SETUDAⅣ1

4490　　GOSUB　■SETUDAN3

4500　　GOSUB　＊SETUDAN2

4510　　GOSUB　＊SETUDAN4

4520　　FOR K：l TO　3：TVD（K）：TVD（K）＋VLO†VLl（K）lVL3（K）＋VL2（K）1VL4（K）：TV（K）＝TV（

り＋VO＋Vl＋V31V2＋V4：NEXT　に

4530　RETURN

4540　－

4550　＊SEPASETUKEI

4560　　VS＝PI書くLS＊LS■PR一（LS＊LS＊LS）／3）：Al＝2■SQR（PR■PR一（PR－LS）＜2）

4570　　日F LS〉＝PR THEN AST＝PD ELSE AST＝Al
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4580　　CD（1）＝（2暮ASTILS）／3：CD（2）＝2＊（3暮VS／4／pI）∧（1／3）

4590　　IF LS〉PR THEN　4610

4600　　YB＝SqR（PR暮PR－（PR－LS）人2）：X8＝一日（PR－LS）：GOTO　4620

4610　　YB＝SQR（PR暮PR－（LS－PR）〈2）：XB＝LS一m

4620　IF LSく＝（PR－TP）THEN CD（3）＝YいSqRく2）

4630　IF（PR－TP）くLS MD LSくくPRlTP）THEH CD（3）＝（PいくXBlY8）事SqR（2））／2

4840　IF（PRlTP）く＝LS THI川　CD（3）三川

4650　　　　FLG＝0：′一一一行　NO　5960，6130　の間係よ　り

4660　RETURN

4670　－

4680‘‥－　サンプラ切断土塊の体積．目開き　一一一

4690　＊SAI＝〉SETUKEI

4700　　VS＝B（Ⅰ，J．0）＋B（Ⅰ，J，1）事D＋B（Ⅰ，J，2）＊D書い8（Ⅰ，J．3）暮いD＊D

4710　　XA＝（SR＊SR－PR＊PR†XI＊XI）／2／XI：XB＝XA－ⅩⅠ：XA二川T（XA＊10000）／10000：SR＝‖叩くS

RH0000）／10000：YB＝SQR（SR＊SR－XA＊XA）

4720　IF D〉＝PR THEN AST＝PD ELSE AST＝A1

4730　　日F XA〉XI THEN A2＝pD ELS月　A2＝2暮YB

4740　　CD（1）＝（いAST十A2）／3

4750　IF VS〉O THEH CD（2）＝2書く3■VS／4／PI）〈（1／3）ELSE CD（2）＝0

4760　IF　－PRく＝X8　AND XB〈＝－TP THt川　CD（3）＝YB書SQR（2）

4770　IF　－TPくXB AND XBくTP THM CD（3）＝（Pい（XBlYB）lSQR（2））／2

4780　IF TP〈＝XB AHD XBく＝PR THEH CD（3）＝PD

4790　RETURN

4800　■

4810　＊RYOSETUKEI

4820　　IF Dく＝PR THEN　4840

4830　　LE＝SQR（PR＊PR－（PR－ST）〈2）：GOTO　4930

4840　　LE＝SQR（PR＊PR－（HAF－ST）〈2）

4850　　LG＝PR－D：GE＝LE－LG：’－‥　Dく＝PRの場合

4860　　LF＝Xト（SR＊SR－LE＊LE＋ⅩⅠ書XI）／2／XI

4870　lF（LE＊LE－LF■LF）〉O THEN　4890

4880　　PQ＝0：GOTO　4900

4890　　PQ＝2＊SQR（LE■LE－LF＊LF）

4900　　PQHHAN＝PR書PR－（Ⅹ卜（SR＊SR－PR＊PR十ⅩⅠ＊ⅩⅠ）／2／ⅩⅠ）｛2

4910　IF PQHHANくO THEN PQHHAN＝0

4920

4930

4940

4950

4960

4970

4980

4990

5000

5010

5020

5030
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PQHHAN）：一一…ST＝HAFの時のPQ（PQのHAX）

HEN　4950

THEが　AO＝D ELSE AO＝GE：GOTO　4980

HAF）THEN AO＝2＊LE

）く＝ST AM ST〈PR THEN AO＝LE十（D－PR）

PR THEN AO＝D

IF D〉＝PR THEN　5000

IF STくHAF THEN A2＝PQ ELSE A2＝PQH：GOTO　5010
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PR THEN A2＝2書LE ELSE A2＝PD

ST＋AO＋A2）／3

02／Dn
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〓

lE”■
■
l

▲
●3くD THEN K＝1

5040　IF　3書KEIく＝8　AND Dく5■KEI THm E＝2

5050　IF　5事KEIく＝D AND Dく7＊KEI THm K＝3

5060　IF　7＊KEIく＝D AHD Dく9書KEI THM K＝4

5070　IF　9＊KEIく＝D　甜D Dく11＊KEI THt川　K＝5

5080　IFll＊KEIく＝D AND Dく13＊KEI THm K＝6

5090　IF13＊KEI〈＝D AND Dく15事KEI THEN K＝7

5100　IF15＊KEI〈＝D AHD Dく17書KEI THEN K＝8

5110　IF17＊KEIく＝D THEH　は＝9

5120　　VS＝A（Ⅰ，J．K，0）＋A（Ⅰ，J，K，1）＊STIA（Ⅰ，J，K，2）＊ST■ST＋A（l，J，K．3）＊ST書ST事ST

5130　IF VS〉O THM CD（2）＝2書く3■VS／4／PI）〈（1／3）ELSE CD（2）＝0
5140　－

5150　一一‥　サンプラ．セパレータ両方の切断による土塊体積と目開き　一一一
5160　　RUT＝PI／180：DPR＝D－PR

5170　IF TPくD AHD Dく＝PR THEN　5250

5180　IF PRくD A椚D Dく＝（PR＋TP）THEN　5520

5190　　IF D〉PR十TP THEN　5660
5200　－

5210　　㌧一一D区間（D＜＝T P）

5220　　H＝卜（GE／ST）：A＝ATN（H）

5230　　CD（3）＝ST＊COS（A）：GOTO　5750

5240　－

5250　　㌧‥　D区間（T P＜D＜＝P R）－…

5260　　IF LG＝O THEN　5300

－180－



5270　　H＝HAF／LG

5280　　RDA＝ATN（H）

5290　　AZ＝SQR（PR■PR／（ll（HAF／LG）▲2））：60TO　5310：一…一接線方式か回転方式かの境
界点

5300　　RDA＝Pl／2：AZ＝0

5310　IF ST〉（AZ十HAF）THEH　5380：一一一一接線方式へ

5320　IF ST＝G‡THEH　5330　ELSE　5340

5330　　CD（3）＝ST：GOTO　5750

5340　IF ST〉GE THEN　5360

5350　　RDA2＝ATN（1－ST／GE）：CD（3）＝GE■COS（RDA2）：GOTO　5750

5360　　MA2＝ATN（卜GE／ST）：CD（3）＝ST＊COS（RDA2）：GOTO　5750

5370　－

5380　　㌧・一一接線方式

5390　　D川　DIG（180）．DIF（180）川SA（180）
5400　　RDA3＝ATN（（HAF－ST）／（D－PR－GE））

5410　　RDA4＝PI／2－RDA3：M＝0

5420　FORII＝RDA4　TO RDA STEp RUT

5430　　HN＝HHl1

5440　　01G＝ABSくく－1事HAF－TAN（日）＊（0－PR））／SQR（TM（日）▲2＋1））

5450　　DIF＝ABSく（（ST－HAF）＋（D－PR）／T州（日））／SQR（1／T州（ⅠⅠ）▲2＋1））

5460　　DIG（NN）＝DIG：DIF（M）＝DIF：HSA（M）＝ABS（DIG－DIF）

5470　　NEXT II

5480　　一一‥　最小値のリ　サーチ

5490　　GOSUB　＊HIHRESERCH

5500　　CD（3）＝PR＋（DIG川IF）／2：ERASE DIG，DIF，HSA：GOTO　5750
5510’

5520　　㌧一一　D　区間（P R＜　D　＜　＝（P R＋　T P））一一一

5530　IF STく＝（PR－HAF）THEN　5540　ELSE　5560

5540　　　LS＝ST

5550　　GOTO　＊SEPASETUKEI

5560　　CZ＝SQR（PR＊PR／（1†（HAF／DPR）∧2））：一一‥C点のZ座標

5570　IF（PR－HAF）くST MD ST〈＝CZ THEN　5600

5580　IF CZくST AND STく＝PR THEN　＊SESEN1

5590　　IF ST〉PR THE封　書SESEH2

5600　　一一…回転方式

5610　　LEO＝SQR（PR書PR－（PR－ST）▲2）

5620　　GEO＝LEO十DPR：LSO＝ST－（PR－HAF）

5630　　RDA2＝ATN（GEO／（GEO－LSO））

5640　　CD（3）＝GEO＊S川（RDA2）：GOTO　5750
5650’

5660　　－－－－　D区間（D　＞P R＋T P）一一一

5670　　FLG＝1：LS＝ST

5680　IF（PR－HAF）〉＝ST THEN　＊SEPASETUKEI ELSE　5690

5690　IF（PR－HAF）〈ST A椚D ST〈＝PR THEN　＊SES川l ELSE　5700

5700　　A＝2：B＝4＊DPR／SQR（2）：C＝2＊DPR書DPR－PR＊PR：一一一一　A，B．Cは2次方程式の係数

5710　IF（B＊8－4＊A＊C）く＝O THEⅣ　5740

5720　　Y3＝卜1事BISQR（B＊8－4事A＊C））／（2暮A）：Y3＝ABS（Y3）：一一一一

5730　IF PRくST AHD STくくPR＋Y3）THEN　＊SESEⅣ2　ELSE　5740

5740　　FLG＝0：‖F D〉＝ST THEN CD（3）＝D ELSE（川（3）＝ST

5750　RETURN

5760　－

5770　＊SESEH1

5780　　　Ⅰ川　DIG（180），DIF（180），HSA（180）：M＝0

5790　　IF FLG＝l THEN　5820

5800　　　RDA＝ATN（DPR／HAF）

5810　　　RDA4＝ATH（（PR－ST）／LE）：GOTO　5830
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RDA4＝ATNくくPR－ST）／LE）：RDA＝PI／4：一一一一　D〉PR＋TP

ORII＝RDA4　TO RDA STEP RUT

NN＝HN＋1

Y3は限界点の座標

IF II＝O THEH　5880

DIG＝ABS（ST－P　＋DPR／TAN（Il））／SqR（1／（TAⅣ（日）＾2）＋1）

DIF＝ABS（ST－PR＋TAN（日）＊LE）／SqR（（TAN（日））〈2＋1）：GOTO　5890

DIF＝0：DIG＝ABS（DPR）

DIG（NH）＝DIG：DIF（＝）＝DIF：HSA（M）＝ABS（DIG－DIF）

NEXT II

GOSUB　暮HINRESERCH

CD（3）＝PR十（DIG＋DIF）／2：ERASE DIG，DIF．HSA：FLG＝O
RETURH

＊SESEⅣ2

－181－



5960　　　か‖4　DIG（270）．DIF（270），HSA（270）：M＝0
5970　　　IF FLG＝l THEⅣ　6000

5980　　　RDA＝ATN（DPR／HAF）

5990　　　RDA4＝ATⅣくくPR－ST）／LE）：GOTO　6010

6000　　　RDA4＝ATN（（ST－PR）／DPR）：RDA＝Pり4：一一一一

6010　　FORII＝RDA4　TO RDA STEP RUT

6020　　　　村村＝NⅣ＋1

6030　　　IF II＝O THEN　6070

6040

6050

6060

6070

6080

6090
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6120　　　ⅣEXT II

6130　　　GOSUB　＊HINRESERCH

6140　　　CDK＝PR＋（DIG＋DIF）／2

6150　　IF DくST THE〃　6180

6160　　IF CDK＝〉D TH玉川　CD（3）＝D ELSE CD（3）＝CDK

6170　　　GOTO　6190

6180　　IF CDに＝〉ST THM CD（3）＝ST ELSE CD（3）＝CDK

6190　　　ERASE MG，DIF，HSA：FLG＝0

6200　RETURN

6210　－

6220　■HINRESERCH

6230　　FORII＝l TO M：Ⅳ3＝1

6240　　　FOR JJ＝l TO M

6250　　　IF HSA（日）く＝HSA（JJ）THEⅣ　6270

6260　　　　Ⅳ3＝N3＋1

6270　　　　日EXT JJ

6280　　　　IF N3＝l THEN　6300

6290　　IIEXT II

6300　　DIG＝DIG（日）：DIF＝DIF（日）

6310　RETURN

6320　＊SEKISAN1

6330　　　FOR K＝l TO　3

6340　　　TVD（K）＝TVD（K）＋VS■CD（K）：TV（K）＝TV（K）＋VS

6350　　　NEXT K

6360　RETURN

6370　■SEKI SAN2

6380　　　FOR K＝l TO　3

6390　　　TVD（K）＝TVD（K）＋VS書CD（K）事KOSU：TV（K）＝TV（K）＋VS＊KOSU

6400　　　NEXT K

6410　RETURN
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資料‡（第3章の土塊分布測定データの一都；各節上の土塊質量）

付表3－1沖積地水田（農機研川里農場；埼玉県北埼玉部川里村，1983．5）

試験条件　土壌型：灰色底地土，土性；SjC，土壌含水比：36．8－45．5鴛

耕うんピッチ：13～76mm間の4水準

供試ロータリ；4水準，採土サンプラ内径：200mm

付表3－1－1ダウンカットロータリ・慣行なた爪
（単位 ： g ）

耕 うん
ピッチ（mln）

深 さ
（cm）
測定
No

土　　　　　 塊　　　　　 径 （mm） 合計
く1　 1く　　 2く　　 4＜　　 8＜　 16＜　 32く　 63く

13 0 ・－5 1 18　　 23　 178　 116　 308　 509　　 90　　　 0 1242
13 0 ～ 5 2 19　　 20　　 48　　 97　 296　 544　 315　　　 0 133 9
13 5 一一10 1 10　　 39　　 89　 242　 526　 716　 185　　　 0 1807

13 5 ～ 10 2 15　　 34　　 81　 161　 400　 548　 153　　　 0 13 29

13 10一一15 1 5　　 27　　 88　 ＿200　 472　 745　 219　　 0 175 6
13 10一一15 2 13　　 45　 119　 210　 480　 732　 393　　　 0 1992

2 6一一30 0 ′－5 1 15　　 21　 40　　 95　 228　 397　 445　　　 0 124 1

2 6～30 5 一一10 1 28　　 54　 109　 160　 352　 577　 292　　　 0 157 2
2 6一一30 10・－15 1 15　　 42　　 92　 185　 384　 582　 379　　　 0 167 9
2 6一一30 0 － 15 1 89　 100　 24 6　 49 8　 770　 1560 109 1　　 0 4354

4 6～50 0 ～ 5 1 23　 15　　 37　　 68　 140　 395　 350　　　 0 10 28

4 6一一50 5 ～ 10 ＿1 41　 67　 114　 199　 362　 517　 420　　　 0 ■ 1720

4 6～50 10～ 15 1 23　　 65　 146　 233　 419　 585　 483　　　 0 1954
4 6一一50 0 ～ 15 1 87　 127　 22 1　 474　 829　 1297　 1253　 234 452 2

6 9～ 76 0 一一 5 1 7　　 11　 18　　 40　　 53　 200　 441　　 0 77 0

69～ 76 5 一一10 1 3 2　　 45　　 90　 163　 284　 362　 545　　　 0 152 1

6 9～ 76 10一一15 1 15　　 31　 73　 154　 275　 404　 647　　　 0 1599
69一一76 0 ・－15 1 135　 153　 202　 296　 432　 653　 785　 242 1 5077

付表3－ト2　レーキ付きアップカットロータリ・慣行なた爪
（単位 ： g 〉

耕 うん

ピ ッチ （mm ）

深 さ
（c m ）

測定

No

土　　　　　 塊 ・　　　 径 （mm ）
合 計

＜1　 1＜　　 2く　　 4＜　　 8＜　 16 く　 3 2く　 63＜

13 0 一一 5 1 2 1　 25　 118　 13 2　 34 3　 553　　 6 1　　 0 1253

13 0 ～ 5 2 14　 12　　 3 1 118　 3 74　 62 6　 126　　　 0 13 0 1

13 5 ～ 10 1 14　　 30　　 83　 17 3　 3 87　 102 6　　 38　　　 0 17 5 1

13 5 一一10 2 1　　 8　　 28　　 90　 263　 804　 4 81　　 0 1675

13 10一一15 1 6　　 22　　 4 9　 123　 3 25　 835　 27 7　　　 0 1637

13 10一一15 2 0　　 3　 11　 5 1 15 5　 5 4 9 107 2　　　 0 1841

26一一3 0 0 ・－5 1 6　　　 7　 17　　 33　　 84　 187　 235　　　 0 5 69

26～ 3 0 0 一一 5 2 12　 11　 33　　 96　 24 7　 3 27　 121　　 0 847

26～ 3 0 0 ′－ 5 3 13　 12　　 3 0　　 7 8　 2 14　 3 62　 4 88　　　 0 1197

26～ 30 5 ～ 10 1 7　 17　　 44　 112　 245　 5 30　 434　　　 0 13 89

2 6－ 30 5 一一10 2 13　 13　　 33　　 8 2　 247　 5 30　 77 0　　　 0 16 88

2 6一一3 0 5 一一10 3 2　 15　　 44　 110　 2 27　 613　 7 83　　 0 17 94

2 6～ 30 10一一15 1 7　 10　　 33＿　　 8 8　 2 23　 4 42　 63 1　 43 5 18 69

2 6一一30 10～ 15 2 7　 15　　 3 6　　 77　 2 13　 5 35　 94 9　 2 68 2 100

2 6一一30 10一一15 3 3　 11　 27　　 67　 196　 5 58　 9 05　　 0 17 67

4 6～ 50 0 一一 5 1 31　 3 8　　 6 0　 103　 22 8　 3 76　 3 90　　 0 12 26

4 6一一50 0 一一 5 2 26　　 23　　 44　　 89　 224　 4 62　 33 8　　 0 12 06

46一一50 5 ～ 10 1 24　　 4 2　　 63　 115　 2 12　 5 99　 644　　 0 16 99

46一一50　‾ 5 ～ 10 2 8　 16　　 34　 112　 15 8　 3 78　 96 8　　 0 1674

4 6・－50 10～ 15 1 13　　 3 0　　 6 2　 114　 2 17　 4 52 1229　　 0 2 117

46～ 50 10一一15 2 4　 12　　 33　　 77　 15 9　 5 67　 83 8　　 0 16 90

注）レーキは¢10mmの丸鋼からなり，その間隋は25mである。
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付表3－1－3　ダウンカットロータリ・異形なた爪
（単位 ： g ）

耕 うん

ピッチ （m ln）
深 さ
（cm ）

測定

No

土　　　　　 塊　　　　　 径 （巾m ）
合計

＜1　 1＜　　 2 く　　 4 く　　 8 ＜　 16く　　 32 く　　 63 ＜

13 0 － 5 1 3 1　　 50　 114　 198　 38 0　　 54 5　 1 13　　　 0 143 1
13 0 ・－ 5 2 38　　 5 7　 107　 199　 3‾6 2　 5 15　　 43　　　 0 132 1
13 5 一一10 1 30　　 65　 132　　 234　 398　 47 2　　 78　　　 0 1409
13 5 ～ 10 2 52　　 7 9　　 2 18　　 287　　 505　　 57 7　 126　　　 0 1844
13 10一一15 1 20　　 93　 167　 3 02　　 525　　 5 64　 126　　　 0 17 97
13 10一一15 2 3 5　　 77　 148　　 240　 437　　 603　 101　　 0 164 1

26′－30 0 ・－ 5 1 28　　 4 0　　 83　 17 5　 3 00　　 504　　 94　　　 0 1224
26一一30 0 ・－ 5 2 34　　 4 6　　 83　 14 8　　 282　 48 0　　 2 05　　　 0 127 8
26～ 30 5 ・－10 1 3 2　　 8 2　 139　　 25 7　 47 1　 494　 188　　　 0 1663
26～ 3 0 5 ～ 10 2 43　　 75　 13 3　　 229　 34 5 ・56 0　 119　　　 0 15 04
26一一3 0 10～ 15 1 27　 180　 142　　 260　　 4 63　　 545　　 2 18　　　 0 1835 ・
26～ 3 0 10′－15 2 4 6　　 85　 163　　 27 6　 47 1　 669　　 93 ‾　　　 0 1803

付表3－1－4　レーキ付きアップカットロータリ・異形なた爪
（単位 ： g ）

研 うん

ピ ッチ （mm ）

深 さ

（cm ）
測 定

No

土　　　　　 塊　　　　　 径 （mm ）
合 計

＜1　 1く　　 2＜　　 4＜　　 8＜　 16 く　 3 2＜　　 63く
13 0 一一 5 1 4 0　　 73　 123　 24 4　 5 06　 324　　 3 3　　　 0 1343
13 0 一一 5 2 2 1　 38　　 93　 192　 4 17　 56 6　　 97　　　 0 14 24
13 5 ～ 10 1 30　　 63　 117　 211　 34 9　 5 34　 23 2　　　 0 153 6
13 5 一一10 2 13　　 37　　 97　 180　 3 68　　 672　 13 8　　　 0 15 05
13 10～ 15 1 20　　 52　 104　 188　 3 88　 5 90　 181　　 0 1523
13 10・－15 2 10　　 33　　 77　 161　 34 0　　 67 1　 47 0　　　 0 1765

26一一3 0 0 一一5 1
＿30　　 44　　 88　 155　 35 9　 3 85　 24 1　　 0

1302
2 6一一30 0 一一 5 2 33　　 3 8　　 8 0　 153　 3 11　 3 86　 294　　　 0 1295
2 6～ 30 5 一一10 1 35　　 5 8　 116　 199　 397　 6 08　 185　　　 0 15 98
26～ 30 5 一一10 2 24　　 43　　 80　 164　 286　 4 28　 637　　　 0 1662
26～ 30 10′－15 1 24　　 44　　 88　 152　 3 17　 57 1　 63 8　　　 0 1834
26～ 30 10一一15 2 10　　 3 0　　 83　 144　 282　 64 1　 73 1　　 0 19皇1

46～ 50 0 ～ 5 1 47　　 4 1　　 86　 169　　 3 04　　 37 9　　 5 6　　　 0 10 82
4 6～ 5 0 0 一一 5 2 5 9　　 56　 105　 2 07　 3 89　 4 18　 25 1　　 0 14 85
4 6′－5 0 5 一一10 1 5 9　　 63　 102　 17 6　 2 86　 29 2　 32 8　 287 1593
4 6一一5 0 5 一一10 2 36　　 57　　 90　 169　 27 1　 633　 2 16　　　 0 1472
4 6一一5 0 10～ 15 1 45　　 56　　 95　 165　 27 1　 5 5 1　 47 9　　　 0 1662
4 6～ 5 0 10一一15 2 35　　 62　 113　 184　 3 14　 5 00　 53 1　　 0 1739

6 9～ 7 6 0 ・－ 5 1 62　　 53　　 88　 153　 29 8　 3 20　　 57　　　 0 103 1
6 9一一7 6 0 一一 5 2 35　　 33　　 6 1　 125　 22 1　 33 0　 227　　　 0 1032
6 9～ 76 5 一一10 1 43　　 61　 99　 185　 33 1　 34 4　 64 1　　 0 17 04
69～ 76 5 一一10 2 5 1　 60　　 95　 169　 27 2　 377　 3 14　 279 1617
69～ 7 6 10一一15 1 19　　 37　　 58　 136　 283　 44 1　 7 54　 237 1965
69～ 7 6 10一一15 2 26　 100　　 99　 15 4　 205　 32 9　 620　 283 1819

注）レーキは≠10mmの丸鋼からなり，その間隔は25mmである。
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付表3－2　洪頓台地畑（茨城大学農場，茨城県稲敷郡阿見町，1984）

試験条件　土壌型：淡色黒ポク土，土佐：CL～LjC，土壌含水比：40．1－64．3X

耕うんピッチ：14mm，供試ロータリ：ダウンカット・なた爪

採土サンプラ内径：100，200，400mmの3水準．

付表3－2－1凍土サンプラ内径100mm
（単位 ： g ）

深 さ
（cm）

測定

No
土　　　　　 塊　　　　　 径 （mm）

合 計
く2　　　 2く　　　 4＜　　　 8＜　　 16く　　 32く

0 一一5 1 234　　　 47　　　 3 8　　　 30　　　 24　　　 0 373
0 一一5 2 23 3　　　 55　　　 4 1　　 26　　 10　　　 0 3 65
0 ～ 5 3 23 1　　 54　　　 35　　 14　　　 24　　　 0 35 8
0 一一5 4 2 14　　　 48　　　 43　　　 43　　　 29　　　 0 377
0 ～ 5 5 164　　　 39　　　 35　　　 3 9　　 10　　　 0 287
0 ～ 5 6 22 6　　　 50　　　 48　　　 3 2　　　 28　　　 0 384

5 一一10 1 234　　　 60　　　 49　　　 3 6　　　 28　　　 0 407
5 一一10 2 234　　　 68　　　 5 1　　 27　　　 23　　　 0 403
5 一一10 3 262　　　 66　　　 44　　　 20　　　　 0　　　　 0 392
5 ～ 10 4 260　　　 61　　 46　　　 29　　　 0　　　 0 396
5 ′－10 5 177　　　 4 8　　　 54　　　 39　　　 30　　　 0 3 48
5 ～ 10 6 207　　　 64　　　 62　　　 38　　 15　　　　 0 3 86

10～ 15 1 229　　　 73　　　 79　　　 30　　　　 0　　　　 0 4 4 1
10～ 15 2 24 9　　　 74　　　 64　　　 25　　 19　　　 0 43 1
10～ 15 3 264　　　 75　　　 4 9　　 18　　　　 0　　　　 0 4 06
10～ 15 4 2 14　　　 69　　　 69　　　 53　　　 24　　　　 0 4 29
10′－15 5 2 03　　　 69　　　 62　　　 3 9　　　 4 0　　　 0 4 13
10一一15 6 2 13　　　 74　　　 7 8　　　 4 4　　 13　　　 0 4 22

付表3－2－2　採土サンプラ内径200mm
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付表3－2－3　採土サンプラ内径400mm
（単位 ； g ）

深 さ
（e¶）

測定

No
土　　　　　 塊　　　　　 径 （mm）

合計
＜2　　　 2＜　　　 4く　　　 8＜　　 16く　　 3 2く

0 ～ 5 1 26 98　　 5 18　　 5 13　　 227　　 140　　 17 1 4267
0 ′－5 2 3334　　 640　　 494　　 4 22　　 23 0　　　 94 52 14
0 ～ 5 3 3 16 8　　 675　　 65 1　　 45 1　 169　　　 77 5 19 1
0 一一5 4 346 9　　 67 1　　 6 11　　 50 6　　 274　　　 82 5 6 13
0 ～ 5 5 29 13　　 694　　 606　　 47 8　 13 12　　 17 0 5 173
0 ～ 5 6 3 19 1 、　 74 5　　 6 14　　 453　　 26 0　　 23 9 55 02

5 ～ 10 1 3 536　　 73 2　 1135　　 40 1　　 87　　　 96 5 987
5 ～ 10 2 3 632　　 7 89　　 7 36　　 442　　　 98　　　 68 57 65
5 ～ 10 3 37 44　　 69 8　　 7 64　　 578　　 184　　　 0 59 68
5 ～ 10 4 2 653　　 734　　 57 4　　 5 06　　 203　　　 87 475 7
5 ′－10 5 35 24　　 997　　 82 2　　 672　　 249　 194 645 8
5 一一10 6 2 857　　 792　　 7 17　　 5 14　　 23 9　　　 27 5 14 6

10一一15 1 373 6　　 91 1　　 82 2　　 43 1　 102　　　 0 600 2
10～ 15 2 253 2　　 7 99　　 735　　 44 8　　 13 2　　　 0 4646
10一一15 3 2925　　 80 1　　 822　　 44 8　　 106　　　 0 5 102
10一一15 4 25 17　　 84 7　　 772　　 587　　 19 2　　　 0 4 9 15
10～ 15 5 24 80　　 7 61　　 653　　 407　　 15 9　　　 0 44 60
10～ 15 6 2985　　 973　　 898　　 608　　 14 1　　 5 1 5 65 6

付表3－3　洪積台地水田（茨城大学農場，茨城県稲敷郡阿見町，1984）

試験条件　土壌型：淡色黒ボク土，土佐：CL～LjC，土壌含水比：79．4－95．2％

耕うんピッチ：14mm，供試ロータリ：ダウンカット・なた爪

採土サンプラ内径：100，200，400mmの4水準

付表3－3－1採土サンプラ内径100mm
（単 位 ： g ）

深 さ

（c m ）

測 定

No

土　　　　　 塊　　　　　 径 （mm ）
合 計

＜2　　　 2 ＜　　　 4 く　　　 8く　　 16＜　　 32＜　　 63 く
0 一一5 1 4　　　 3　　　 6　　　 9　　　 8　　　 0　 183 2 1 3
0 一一 5 2 7　　　　 2　　　　 8　　 16　　 11　　 234　　　　 0 27 8
0 － 5 3 2 4　　 17　　　 2 1　　 23　　　 4 9　 17 2　　　 0 30 6
0 ～ 5 4 2 0　　 18　　　 33　　　 4 9　　　 3 7　　 14 0　　　 0 297
0 ～ 5 5 19　　　 22　　　 3 1　　 3 8　　 105　　 113　　　 0 32 8
0 ～ 5 6 13　　 14　　　 22　　　 3 2　　　 27　　 2 02　　　 0 3■10

5 ～ 10 1 15　　 13　　 19　　　 3 8　　　 4 9　　 225　　　 0 35 9
5 一一10 2 1 3　　　 9　　 14　　 18　　　 0　　　 0　　 404 4 5 8
5 ～ 10 3 6 3　　　 44　　　 72　　　 94　　 102　　　 0　　　 0・ 3 75
5 一一1 0 4 2 7　　　 27　　　 3 8　　　 56　　　 69　　 2 19　　　 0 4 36
5 一一10 5 2 8　　　 30　　　 4 5　　　 66　　　 90　　 16 1　　　 0 4 20
5 一一10 6 4 2　　　 32　　　 54　　　 87　　 102　　　 74　　　 0 3 9 1

10～ 15 1 2 1　　 23　　　 3 8　　　 49　　　 53　　 233　　　 0 4 17
1 0～ 15 2 2 4　　　 24　　　 35　　　 5 2　　　 75　　 299　　　 0 50 9
1 0～ 15 3 5 8　　　 5 1　　 74　　　 74　　　 84　　 14 8　　　 0 48 9
1 0一一15 4 2 8　　　 28　　　 44　　　 64　　　 4 7　　 24 2　　　 0 453
1 0～ 15 5 3 9　　　 53　　　 73　　　 7 0　　　 5 9　　 13 9　　　 0 433
1 0～ 15 6 3 2　　　 3 2　　　 44　　　 7 2　　　 2 9　　 2 02　　　 0 4 11
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付表3－3－2　凍土サンプラ内径200mm
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付表3－3－3　採土サンプラ内径400mm

4く　　　8＜　　16く　　32く　　63＜＜2　　　2く
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