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まえがき

動力耕転機は日本で特異な発達を遂げたものであり，クランク式 ・ロF グリ 戸式・ スク

リユー式に大別される.そして水田耕転用としての性能が重要視されたため，初めの頃は

主としてクランク式が賞用された.クランク式の特色としては，耕転動力が小さいこと，

土塊がかなり大きいこと，堆肥等のまきつきがないこと，無限軌道帯によって大部分の水

田に使用し得られたこと等があげられる.これに対・して初期のロ ーグリ {式は，普通爪に

よる堆肥等のまきつきが甚しく ，土塊は制砕され，毅i転動力も大であり ，王手輪性能も十分

でなかった.

しかし水田用車輸の改良やナグ恐の研究が進められた結果，現在ではロ F タリ ー式の普

及割合が圧倒的に多くなっている.このように動力耕転機は水田耕転が主なる用途であっ

たが，これは水稲作を中心とする日本の農業事情によるものであった.しかも水田土壌を

対象とした耕転性に関する研究は外国にもほとんど例がなく ，ロ{グリ ー式のナグ莞止に関

する研究も著者等の数例をみるに過ぎない.叉水田土壌はその水分含有量によって，その

物理的性質を非常に変化させるが，従来の耕転性に関する園内の研究例は，いずれもある

特定の土壌のある条件下における試験結果をまとめたもので，連続的変北を加味した土壊

の耕転性を研究した例はなかった.なおロ ータリ ー式ナグ恋による土壌の切削機構は，そ

の汲巾が小さいこと，従って摩擦抵抗や圧縮抵抗も少ないこと，回転作用による間断切向IJ

を型耕よりもはるかに高速で行うこと等によって，型やプラウの切削機構とは著しく異な

っているものと考えられる .

本研究はこれらに鑑み，土質や水分を異にした土壌の物理的性質を基礎にして，ロ {グ

リ{式耕転機の耕転特性を明らかにし，ニヒ嬢条件に対応する合理的使用法と，動力耕転機

設計のための基礎資料を得る目的で行なったものである .本論文をまとめるためこの資料

比過去5年間の研究結果を整理したもので，その間本論文に関連した題目には，文部省

科学研究助成費 ・試験研究費(分担)・科学研究費の補助を受けた.明記して感謝の意を表

する次第である.なお九州大学農学部長森周六時士 ・京都大学教授田村豊博士 ・東京大学

教授庄司英信博士からは絶えず御指導を賜り，北海道大学教授常松栄博士からは関係報文

について御助言を頂いたことに対して深く感謝の意を表するものである.なお理論式等の

御指導を頂いた文理学部教授佐藤貞祢博士，実験その他に直接協力を頂いた山形県立農機

具研究所技師小松幸雄氏 ・同江口博民，土壌実験等の御指導を頂いた農学部長宍戸英雄博

士本間助教授に対しでも厚く御干しを申上げる.最後に終始一緒になって資料の整理その他

すべての面に協力して頂いた研究補助員富樫頴子嬢，此の間に卒業された武田喜久夫 ・鈴

木邦夫 ・村松貞三 ・長岡純一 ・矢萩登喜蹴 ・手火山藤明 ・竹内祥 ・三浦竹治 ・穂波信雄の諸

君・に心からの御干しを申上げる.

第 1章 ロータリ式に対する耕転動力の理論的考察

第1節 ロータリ式ナタ双の切符l機構とその研究概歴

ロ{タリ式耕転刀の先端軌跡、は第1図の如きトロコイド曲棋である.これは初期の普通

爪の研究で守島1)がふれ，その後森田 ・田谷2) 薗村 ・松尾3)，森 ・坂井4)等によっても

述べられている .そして普通爪の形状やその打込作用等について，それぞれ解明を試みて

いる .しかし普通爪で水田を耕転するのは，土佐肥等のまきつきや土塊を細砕過ぎる等の難
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点もあり，所要動力の面からもっド利は免がれな

かった.これは土屋・小松町6)7)の形式別負荷特

性に関する研究でも明らかである.

近年ナグ恐が使用されるようになり，土屋8)

はがI松ピッチの概念を明らかにした研究を行な

ハローグリ戸軸の回転数を下げることによっ

て耕転ピッチを大きくし，土境を大きくttl転す

るのが7J<.田耕転には有利なことを示した.ナグ

匁はifii限延部と水平乱部に分けられ，第2図の

如きl!Jll'ilj作用を行なうから，切削機構を解明す

るには両者別々に行なわなければならない.な

おナグゑの形状等に関する考察が，最近吉田9)

等3)4)によって進められている.

1)水平忍による土壌切削

水平丸lは，前述の如くトロコイド曲線に沿っ

て土撲を切削するが， これをプヲウの恐縁部

と%えれば， これに関連した研究には古くは

Nicho)SI0)のがあり， 近年国内ではJlI村11)・守

l詰12)・梅田13)等のがある.

水平匁の忍先が土中に喰い込むと，その理主先

にはいわゆる bui1t-up-chipが形成され，その

郊の土撲を圧縮勢断するものと考えられている.

..~ー司-~ー---一'一、ー『ー， ，、、， ，、、
~ ~、、
I 、、
I . '、、、、

， 

第1図 耕転万先端軌跡

2 

1 ， ， 
J ， 

第2図 ナタ刃の切削機構略図

そして梅田13)も述べている如くその際の抵抗は，引日長応力に起因するものかも知れない.

叉切削された曜は忍の内面によって圧縮され，変形叉は勢断破壊をする.従って会切削抵

抗はこれらが令計されたものとなるわけである.倫握は71<.分が多い時は変形をなしその抵

抗は切削過程中一定とみなしても差支えないが，水分が塑性下限以下になった場合は，勢

断破壊による割目が発生して変動を繰り返す.しかし耕転動力を問題にする時は，その変

動f~(のj比大値が連続するものと仮定すれば安全なわけで，つまり水平ゑによる全体の切削

抵抗は，その切削過程中大体一定とみなすのがよいであろう.

水平恐による切削抵抗をfhとする.

2)垂直忍による土壌切削

垂直恋は模作用によって土壌中に喰い込み，回転するにつれて手前にとりながら土壊を

切削するもので，これは森田・田谷2)によって示されている.そして垂直忍の恐先による

勢断作用も，水平忍の場合と同様に考えられる.叉逃げ角の必要なことも小松14)によって

示されている.しかし垂直忍の逃げ角は水平司止に比べて僅少で、あるから，忍面による据え

の圧縮作用は少なく，むしろ双先角による圧縮作用がこの際は重視されることになる.

なお土壌中に喰い込む忍縁の長さは，後述する如く切削過程中次第に変泊するから，従

ってその切削抵抗もその切削過程中次第に変必ずるわけである.

垂直恐による切削抵抗をふとする.

3)耕転動力に影響を与える要素
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耕転動力に影響する要素としては，水平恐・垂直恐の切削抵抗fh，fv，切削速度，およ

び間断切削をなすものであるから，その切削距離叉は切削回転角等があげられる.切削速

度に関しては土屋久村山・ 畠15)16)の研究例がある.

Sh一一 水平忍が土壌を切削する長さ

Sv一一 垂直恐が土壌を切削してる時の忍縁長さ

ψ一一-耕転刀が土援を切削するための回転角

とすれば， Sh， Sv，ヂは耕転刀の回転半径R，耕深h，耕転ピッチPによって異なるもの

である.これらについては次節で検討する.

所で耕転刀1本当りの切削仕事量Wは，

W = Sh(fh+fv)， fv= k(Sv)………………-………………...…(1) 
ローグリ{軸にかかるトルクTは

T=fb. R十fv• Ro …………...…......・H ・.....・H ・・・……………・・・…(2)

Roは耕転刀の回転角。によって異なる値である.

従って耕転刀1本当りの所要動力 HJは

Hl=ω'T=2πnT....................................・・・・・・・u ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3)

仰は角速度， nは毎秒回転数である.

拶l転刀数をN木とすれば，土壊を同時に切削中の耕転刀数Mは

M=.1iψ =←一一 …・・・……………・・・…………・・・…・・・ ・・……………・ぃ……凶
2π 

従ってロ{グリ軸に要する耕転動力Hは

H=nNψ(fh・R+ fv. Ro )....・H ・....…………………………………(5)

fhおよびfvは先にも述べた如く，土質なり水分等によって非常な相違があるから，動

力耕転機の耕転特性を研究するには，土壌の各種条件に対応する系統的な物理的性質を究

明することが必須の要件となるわけである.これらに関しては第2章の水間土壌の物理的

性質で述べることにする.

第2節水平忍の切fl1J長 Shの理論値

、、‘
.E'

¥
 

¥
 

¥

y
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/

/

 

/
 ，r
 

前節に述ベた如く，ナグ忍の水平恐が土壌を

切削する長さ Shは，耕転刀の回転半径R，彩1・

深h，耕転ピッチPによって異なる.

先ずShの理論値を求めてみる .

第3図より耕転刃の先端軌跡、は次式で表わさ

れる.{旦し

v=機体の進行速度， h=耕深 t=時間である. 第3図水平刃の切削

(1)より

x=vt+R cos ωt…………・・・・・・…・・・・・・………………………………(1)

y=R sin ωt …………・…..……-・・….....・H ・..……...・ H ・..…...・H ・"(2)

dx =v-Rωsin nJt .................................... .....................ω 
dt 

豆L=Rωcosωt ...・ H ・.....・ H ・..…..…....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・'"・ H ・，(4)
dt 

dSh2= dx2+dy2= {v2+(Rω)官-2vRωsinwt} dt2 

(2)より

従って
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叶::イポ+剛一2vRωsin(I)t dt 倍)

今 ωt=-rとおくと

t=tlのとき先端が地表に達する. ωtt=8 

ド b のとき先端が耕盤に達する ωt2=す

但し

従って

但し

(7)式で

in 8= R:-h =一一一一……………………・・・……………………………………(6)
R 

π 

Sh=士f:~v2+(Rω円
π 

=ikdzb云f2~ 1-K sin -r d-r ..................... ......(7) 
o 
v 

2vRω 白百瓦 28 
K=一一一一一一一ー ‘ =ー←一一 ・・・・・・・・・・・・・H ・・・・・・・・・・・・・・・(8)
桝 (Rω)ZMdL)2M

8= -d-ー p
Rω2πR 

1-K=旦土血とみ O
1-82 

.....(9) 

であるから 3キ1のときは l>Kとなる.

実際の例では， R>20crrt， Pは10cm前後であるから， R=20， P=lOを俗)ω)式に代入

すれば K= 2xO.796 持 0.158
1十(0.796)2

このように悶式のKは1よりかなり小さいから，(7)式はKのベき赦数の第3項までとって

計算すれば十分である.
π 

/ ----:::-;，一一[2(1 K ~:_ _ K2 ・2_ K3 ・3 ¥ 
hZ7VZ十(Rm)2J';'¥1-2" sin -r-~8 sin2r-I'6 sin

3 r ... )d-r 

O 

=7td両両ペ??-o-15moーす・写+宰(fードn28)
1 K8 ___ .11_. 0<1 . nJ --~・一一cos8 (sin28十2)r……・....・H ・…………・……伽
3 16 ----

¥-... -， -') 

伽式を計算に{更ならしめるように変形すれば

T'> /~{ 7r <1 KπK2 . K2( 8 1 ¥  Sh =R../ 1十82{ ~ -8一一∞s8---'-'---・-+ {-- m20) ~-'Y -'-I 'J ¥. 2 2 ---- 4 8' 8 ¥ 2 4 
_... --) 

1 K3 ___ D'_. oD ， nJ 
一一一・一一cos8 (sin28 + 2) r ...・ H ・..…...・ H ・.........・ H ・..…..ω
3 16 ----

¥-... -'-') 

数値計算:

1)耕転ピッチPの影響

句)， (9)， (8)，ω式により， Pを変えた場合のShの長さを求めれば，それぞれ第1表ー1・
2・3の如くになる.
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第1奇 1 Sh -P (R=24cm， h=12cm) 

P(cm) 。
。
Sh(cm) 

第1表ー2・Sh-P (R = 24cm， h = 16cm) 

P(cm) 。
O 

Sh(cm) 

第1表ー3 Sh -P (R=24叩 1，h=&m) 

川

叫
N
0・
k
o
時nb
 

これらを図示したのが第4図であ

る.

第 4図によれば， Sh に対する~I

転ピッチの影響はさほど大きくな 切

いことが知られる.それ故耕転ピ

ッチは水平忍に対するよりも，後

述する如く垂直恐の耕転動力に主

30 

18 
0.119 
0.235 
30' 
22.72 

18 
0.119 
0.235 
19'30' 
26.93 

n
w
d
p
D
u
r
o
E
 

8
1
3
H
1
0
 

1
1
2
T
K
 

白
帆
白
肌
川
出
日
以

削 25

抵

抗

R=24 h=16 

として大きな影響を与えるわけで kg 25 

ある.

2)耕深hの影響

各式より耕深hを変えた揚合の

Shを求めれば， それぞれ第2表-

1・2・3の京日くになる .
叉これらの衰をまとめ!て図示し

たのが第5図である.

第5図によれば，耕深hによる Shの変佑はかなり大きいから，耕:深はロ F グリ F 式の

耕転動力に大きい影響を与えることが理論的にも知られるわけである .

叉耕深hは前節(4)式にも彩響するから，それによっても耕転動力に大きい影響があるこ

とが知られる.

2 6 .10 14 18 

耕転ピッチ P

第4図 耕転ピッチによる水平刃の切削長の変化

第2表-1 Sh -h (P=lOcm， R=20cm) 

h (cm) 。
k 
o 
Sh(cm) 
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0.080 
0.158 
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，ーーーーーャー一
h (cm) I 6 
s 0.066 
i， 0.132 
n 49

0

30' 
s，，-(cm} I 16.14 

-圃圃・・圃・

h (cm) I 

oi 
o 
Sh(cm} I 

6 
0.057 
0.113 
51
0

50' 
17.26 

第2表ー2 5hーh(P = 10cm， R = 24cm) 

第2表-3 5h -h (P = 10cm， R = 28cm) 

30 

切

削 25:

長

S 

20 

16 

4 6 8 10 12 14 16 IB 20 

耕深 h

第5図 末If:深による水平刃の切削長の変化

3)耕転刀の回転半径Rの影響

18 
0.057 
0.113 
21
0

00' 
32目25

20 
0.066 
0.132 
9
0

30' 
32.20 

20 
0.057 
0.113 
16
0

40' 
34.34 

各式より半径Rを変えた場合の Shを求めれば，それぞれ第3表-1・2・3の如くになる.

これらを図示したのが第8図である . 第3表ー2 5h -R (h=12cm， P=10cm) 

第6図によれば，耕者刀の回転半径Rの影響

は第5図の耕i架hのそれよ り小さいが，耕転 ピ

ッチPの影響よ りもかなり大きい.ことに将来

ロF グリー軸の中間伝導方式が盛んになり，回
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第3表-3 5h -R (h=12cm， P=l4cm) 
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転半径の小さい耕転刀が使用されることになれば，Rは重要視されるべき要素となるわけ

である.これについては切削角ψの所で述べる ことにする.

回

民

切

削

長

S 
20 

16 82 包 24 部

回転半 径 R

第6図 回転半径による水平刃の切削長の変化

第3節黍直忍の切符l忍縁長さ Svの理論値

垂直売止の恐縁曲線を第7図の如き円弧とすれば，

R=2rcos α ……・・・……・・・・・・・・・・・・…・・・………… ・・・・・・・・……・…・・…(1)

rfl =2rcos (α+8)...・H ・..………………………・・……...・H ・.....・ H ・"(2)

0' x 
vt， ... ーO

O 

0=ロータリー輪

第7図垂直刃の刃縁曲線を円弧とした場合

叉第8函において l一曲線は前節より
Xt=vtl+2r COS(I. ・COS ωtl ..................…・・・・・・・・・・・・…・..............(3) 
Yl=2r cos α・sinwtl …………・・ ・…・・・・・…………………・・・・ …-…ω 

双縁曲綜の任意の点の軌跡、 1一曲織は
X2=P十vtz+2rcos(α+s)cos(ω匂+s)・・・・・・…… ・・・…・・…・・・ ・・・・・…(5)

Y2=2r cos(α+s)sin(ωt2+s) ………… ・…・・・…・・ …・・・… ..…-・ …(6) 

¥， s一曲線の交点を求めれば， Xl=X2， Yl=YZ であるから，(3)ゆ(5)(6)式より

∞ω州s(叫 +付αω向作=∞ω伽(w附ω

Slむ:in(ωt匂:2+"μZ+2s)=s討in(ωtJ+αめ)+si訂担n(ωt1一α吋)一sin(ω匂一α吋).............................・(8)

y 

第8図垂直刃の切削刃縁長
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(7)(8)式をそれぞれ二乗して加えて3を消去すると

1十cos2aーcos{ω(tlーら)+2α}ー∞sω(tlーら)- P+v(tjーら)
-の)

cos(mhーα)+cω(ωhーα)-cos(ωt2一αr

(9J式でtlを与えればt2がきまるから，この tl，t2を(7}(8J式に代入すれば8が求まる .

従って土壌中の切削忍縁長さらは次式より求められる.

Sv =2rB・・・・・・……・・・・…・・・………・・…・・・…………...・H ・..…-….....…側

{且し(m式は非常に複雑であるから，実際には図式的に求めて，検討するのが良い.

次にゑ紘曲織の円孤が地面に入る点を求めてみる .地面はローグリー軸より (R-h)下に

ある ものとする Y2=R-hを(6)式に代入して

R-h=2r cos (rJ.+ B) sin (ωtz+的

変形して
R-h sin (ωt2+α+28)=一子一一一sin(ωtzーα)・..................・・・・・・・・・……・・・・・...U1l

ω式でωt2を与えれば (ωt2+α十28)が鋭角のとき と鈍角のときと， 一般に 2つの 8が求
まる.

従って忍縁の中間が地面にH食い込んでいるときのその部の恕縁長さは， ω式より求めら
れるわけである.

特別の揚合として，円弧が地面に接すると きは

ωt2十α十砕す ω 

R-h 
一一一一一sin(ωt2一α)=1・・・………・…・・………………・・・………・・・…闘
T 

となることが必要である.

数値計算:

1)垂直刃の刃縁が地面に接する角度

耕転刀の回転半径を R=24cm，交正縁曲線を円狐とした時のその半径を r=20cmとすれ

ば， (1)式より

COSIJ.= ~ =0.6α=5035' 
L;y 

U3l式より R-h in (ωt2ーα)=一子~-1

この式で，耕深hを変えたときのmt2を計算したのが第4表である.

h (cm) 

ωtz 

第4表垂直刃が地闘に接する回転角度

2)垂直刃の土中の刃縁長さ Svの変化

6 

41'20' 

垂直忍は第4衰の回転角度以上になると，土中に!倹い込む.その支え縁長さは，耕深h，

耕:転ピッチP，によって異なるもので，その変佑を回転角度によって図示したのが第9図

である.

第9図において00と云うのはロ戸グリ{軸の中心より耕転刀の垂直忍の先端を結んだ回
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15 

5 

円

u

切

削

刃

縁

長

Sv 

cm 

00 00 46 00 

回転 角度 ωt

第9図 回転角度による垂直刃の切削刃縁長さの変化 (R=担cm)

75 15 O 

転半径が水平の位置にある場合で，回転は 0
0

より 90
0

の方向に進む.垂直恐の土中の恋敵

長さ らは， 更正縁が地面に援した角度から点線を通り， 異様に沿うてそれぞれ図の様に変

北するわけである.従ってらの値は耕転ピッチPによって大差があるばかりでなく，同

じPに対しても回転角度ωらによって非常に変柏することが知られる.

3)耕深 hによる切削回転角 ψの変化

耕転刀の先端が耕盤に遼したとき， 即ち 90
0

回転したときは，切削抵抗がOになるとみ

てもよい.次に垂直匁の理主縁が地面に接した点から 90
0

の点までの切削回転角度ψは，第

4表より第5表の如くに求められる.

第5表耕深hによる切削回転角度伊

h (cm) 

f
 
91u 

o
a
q
M
 

1

ぴGU
 

10 8 6 

'p 54'23' 48'17' '12'40' 

切削回転角度ψは耕深hによって，第 5衰の例の如くに変砧するから，第1節t生1，(5)式は

それぞれhによって非常に影響されることが知られる.これは土屋5)6)7)等が耕深と彩i転所
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要動カとの関係を，実験的に求めた結果と一致するわけである.

第4節考察
ナグ悲の耕転動力を検討するには，ナグ忍の水平恐と垂直双の切削抵抗を別々に考える

べきであるが， 水平忍の切削抵抗fhは切削中大体一定とみなすことが出来るのに対して，

垂直忍の切削抵抗fvはその土中の忍縁長さらが回転角度によって変枯するのに対応して，

切削が進むにつれて変佑する違いがある.

耕転刀 1本によるローグリー軸にかかるトルクTは，第1節の(2)式に示した如く次の通

りである.
T=fh・R+fv・Ro

この式ではfh，Rは一定であるが， fvは第9図に示めされる忍縁長さの変化によって異なり，

Roはが|転刀の回転角度によって異なる.それ故切削中のTの変佑は主としてbおよびRo

の変化によって起る.叉同時に切削中の耕転刀数Mは，切削回転角度ψによって異なり，

ψ は *)1 深 h~こよって変ることも前述した通りである.これらの関係を実際例に基づ、いて更

に杉I討すれば次の通りである，

1 )前節の理論値によれば，土壌の切削距離Shは耕転刀の回転半径R，耕深h，耕

転ピツナPによって異なるが pの影響は比較的小さい.これに反してらは Pの影響を

大きく受ける.しかし水田耕転の例をとれば，実際にはRは一定のものであり， h は 10~

14cmfなの範囲であるのに対して p は 4~14cm位まで任意に選ベるようになっている.

従ってもE用なり設計に際してはhよりも Pの影響をもっと重視すべきである.

2) 現用耕転機のナグ忍の回転半径Rは，大部分が 24~28cm位である.しかし最近

セングードライブ型が製作されるようになり， Rの{直は小さくなる傾向にある.これはセ
ンタードライブによって，ローグリー軸を出来るだけ下tこし，耕転刀の回転半径を小さく

し，ロ戸グリー装置を軽量にするためである.しかしこの場合はRを小さくして ψを大き

くすることになるから，耕転動力の面ではいずれが有利であるかを，第1節(2)幽(5)式およ

び後:却の切削抵抗に対する切削速度等から検討されねばならない.

3)耕転動力に関する要素として， R， h， P等の影響について調べたが，これらはい

ずれも刻・象となるべき土壌条件が一定のものとして述べられたわけである.しかし実際に

は次訟で述べる如く，土擁条件は粘土含有量，水分等によって非常に相違するから，土壌

の物理的性質に対応する切削抵抗を解明することは，極めて重要なことである.

第2章 水田土壌の物理的性質

前章においてはローグリ{式の耕転動力に対する理論的考察を行なったが，その対象と

なるべき土壊の切削抵抗fh，んについては， 抽象的な説明に止めておいた. これは，土

壌の物理的性質を理論的に解明することが極めて困難なためである.

さて翠やプラウの牽引抵抗は，その大部分が切削抵抗によって占められているものであ

り，そして牽引抵抗は次の如き土壌の物理的性質に支配されるものである .これらのこと

は森17)18)，薗村19)， Nichols20)21)22)23)等によって述べられている.

①圧縮抵抗 ②勢断抵抗 ③凝集力 ④粘着力 ⑤摩擦抵抗

しかしロ{グリー式の耕転刀に対しては，その匁巾が型等に比ベて非常に小さいから，

④および⑤は考慮、しなくともよいかと思われる.
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所で耕;転動力は土壌の条件によって非常に異なる ことが，従来主として経験的に知られ

てきた.そしてこれまでの園内実験例もせいぜい 2，3種の土壌について， 2， 3の異なっ

た条件で行なわれ，その結巣より他を類推するに過ぎなかった.これも耕転の立場から土

壊の物理的性質を系統的に解明し，両者の関係を明らかにすることが，極めて困難な理はl

からであったと考えられる.

本章では耕転に関連するものと思われる土壌の物理的性質について，可能な限り数多く

の試料を集め，数多くの実験を行ない，それらの結果を整理することにより，土壌の系統

的な物理的性質を実験的に明らかにした.なお従来の土の切削に関する研究は，主に畑地

の土壌を対象としたものであり，一方耕転機は水田に使用されることが多いのに鑑み，本

章では水国土壌の試料についてのみ実験を行なった.

叉7](回土壊を耕転するのは一般には，塑性上限(液性限界)以下の水分条件の時が多い.

そしてこの様な水分範囲で耕転するのが，土をこねる等の悪作用がなく作物の生育にとっ

ても望ましいことが， Baver24)の著書等に述べられている.実際にはかなりの湿同をも耕

転することが少なくないが，この場合は走行部が問題になるのであって，忍巾の小さい耕

転刀の切削抵抗等には問題がない.それ故本章の実験は，すべて塑性範囲以下の水分につ

いて行なったものである.

第1節水国土壌の機械的組成

1)試料採取

水田土壌の物理的性質を明らかにする基礎として機械的組成を調ベるため，鶴岡地区5

万分の 1図幅内の水回土壌を 1平方kmにつき 1点ずつ，合計260点採取した.これは小

倉 ・土屋25)等の表層地質調査の一部を利用したものである.

耕転される部分は耕土と呼ばれる表層土であるから，本章で取り扱った試料は，地表よ

り18cmの深さまでを20cmの角柱に切りとったものである .叉稲i朱を含まないように，稲
株と稲株の中間位置から採取したものである.なお試*'1は風乾した後瞭を取り除いた制土
である .

2)淘汰分析

土壌の機械的組成を調べるため， AS.K法に よる淘汰分析を行なった.機械的組成の

中では粘土量の多少が最も重要であるが，その粘土粒子は次のようにいろんな大きさに規

定されている.

日本農学会法 O.Olmm以下

米国土性局法 0.005mm以下

国際土壌学会法 0.002mm以下

本節では日本農学会法によって粘土量を決めたが，それは出来るだけ多くの試料を処理

する方が，本題の目的に沿うものと考えたからである.そして後述する如く土壌の物理的

性質を検討するには，ヌド題の揚合これで十分であると考えられる.

3)実験結果

260点の水国土壌試料について機械的j組成を調べたが，その内52点の試料を選んで物理的

性質を解明する実験に供試することにした .52点の試料は粘土量の多いものから順に，J[M

宜粘土量の差がつくように選定したわけである.これを第6表に示す.以下分析には聴を

含まない.なお衰の数値は土屋26)の闘場試験の信頼度を参照して 1 点につき 3~4 回分
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析を行い，あまり差のあるときは更に追試を行ない，それらの平均値を求めたものである.

第6表 水田土擦の機械的組成(%)

---;;;1粘土 l微砂 |細砂 |粗砂 11 No. 1粘土|微砂 |細砂 i粗砂
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
 

咽

A
'i
守

A
噌

i
唱

A
唱

且

噌

i
噌

ι噌
A
噌

止

の

4
0
4
の

4
n
d
Q
6
0
4
Q
O

78.5 21.5 27 42.8 29.3 15.7 12.2 
67.3 22.9 5.6 4.2 28 42.1 29.4 12.7 15.8 
64.5 24.0 6.2 5.3 29 41.5 30.2 16.1 12.2 
59.7 25.1 9.4 5.8 30 40.3 31.7 17.4 10.6 
58.7 26.6 10.3 4.4 31 39.0 29.2 13.2 18.6 
58.2 25.8 6.6 9.4 32 38.4 24.1 13.8 23.7 
58.0 28.1 6.5 7.4 33 37.3 33.9 21.3 7.5 
57.6 21.5 10.5 10.4 34 37.0 34.4 19.3 9.3 
57.3 25.1 8.2 9.4 35 36.2 30.2 20.1 13.5 
55.4 26.1 11.1 7.4 36 35.4 29.5 18.3 16.8 
54.8 25.3 10.2 9.7 37 35.0 25.1 24.1 15.8 
54.6 26.0 9.6 9.8 38 34.5 32.7 18.3 14.5 
54.0 28.6 8.0 9.4 39 34.1 29.7 13.2 23.0 
53.8 24.6 10.2 11.4 40 33.1 32.1 23.1 11.7 
52.7 27.6 8.8 10.9 41 32.5 20.0 20.9 26.6 
52.5 29.1 10.1 8.3 42 32.0 28.2 24.0 15.8 
51.5 30.1 8.6 9.8 43 31.6 34目1 21.2 13.1 
50.6 29.7 9.7 10.0 44 31.0 27.2 19.9 21.9 
49.2 29.0 8.2 13.3 45 31.0 36.2 18.3 14.5 
48.5 30.0 9.1 12.4 46 30.5 27.2 19.3 23.0 
48.2 32.2 11.9 7.7 47 30.2 30.4 25.5 13.9 
47.5 30.0 15.2 7.3 48 29.7 31.4 17.8 21.1 
46.8 28.1 9.9 15.2 49 28.7 31.6 20.8 18.9 
44.8 32.6 12.7 9.9 50 28.3 26.4 25.7 19.6 
43.2 30.0 10.2 16.6 51 27.0 20.0 10.8 42.2 
43.0 29.1 12.7 15.2 52 25.0 25.9 30.5 18.6 

第2節 ;疑集力 (引張抵抗値)試験

耕Î1~刀の恐先が土中に |食い込むと忍先の前には Built-up-chip が生じ，土壌は勢断破壊

される .この時の勢断力は土擦の競集力の函数で， これはNichols27)Atterberg28)等によっ

て述べられている .従ってi民集力は耕:転の際の主要なる因子となっている .

所で Baver24】の著書によれば，Hainesおよび Nichols等は土の粒子の水膜から生ずる表

而仮力によって，理想的な土の凝集力を理論的に考えている. しかし実際の土壌の粘土粒

子は，後節の電子顕微鏡写真からも明らかなように，その形状が非常に不規則であって，

理想的な土とはその性質を大いに異にしている .

このよ うに凝集力についての研究例は少なく ないが，実際の土壌の水分を任意に変えた

場合，その凝集力はどうなるか， 叉粘土含有量の相違によってどのような差があるか等に

ついては，未だ十分に研究されていない.

本問、iは凝集力を示すもの として， 水田土壌の引張抵抗値を， 引張試験によって求めたも

のである .

1)実験方法

試料は第6衰の水田土嬢52点を用いた.実験方法は土屋29)30)の引張， 圧砕抵抗を求めた

方法を改良したものである.先ず風乾した細土を多量の水で充分にねり，硝子板上の木製

枠内に約18mmの厚さに流し込み，平に均した後，水分量が塑性範囲内(液性限界位)に

なるまで放置する.その後，第10図の如き試験片を 1試料につき約30ヶ型抜きする.次

いで試験片を自然乾燥させ，適宜の水分量を見当づ、けて引張試験を行なう.

号!張試験はばねを装置した保持器に試験片の1端を扶持させ，他端の頭を指でつまんで
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引張り，切断破壊時の引張抵抗値を読みとるようにしたものである.そして切断抵抗 (kg)

を切断部の断面積 (cm)2で除した値を，引張抵抗値 (kg/cm2)とした.

第10図A 引張試験の試験片

第10図B 同左写真

2)実験結果

試料の一部， No.2， 8， 14， 20， 26， 32， 38， 44， 50の実験結果を図示したのが，それ

ぞれ第11図，第12図，第13図，第14図，

第15図，第16図，第17図，第18図，第19

図である.

x=引張抵抗値 kg/cm2 

y=含水比 ガ

とすれば，各図の実験式は大体次のよう

になる.

x. y=A+By..・… ・・・(1)

最小自乗法により， A， Bの値を求め

ると次のようになる.

No.2 xy=22.0+0.89y 

No.8 xy=13.6+0.70y 

No.14 xy=10.4+0.60y 

No.20 xy= 7.4+0.50y 

No.26 xy= 4.3+0.37y 

No.32 xy= 3.4十0.28y

No.38 xy= 1.9十0.18y

No.44 xy= 1.6十0.15y

No.50 xy= 1.4十0.09y

第7表引張係数A，Bの値

No.1場宇IA I ~_ II尚|喰rl A I B 
1 78.5 36.0 1.08 27 42.8 4.1 0.36 
2 67.5 22.0 0.89 28 42.1 3.8 0.35 
3 64.3 15.9 0.77 29 41.5 4.4 0.32 
4 59.7 12.6 0.68 30 40.3 3.6 0.30 
5 58.7 11.2 0.60 31 39.0 2.8 0.27 
6 58.2 12.3 0.70 32 38.4 3.4 0.28 
7 58.0 11.6 0.58 33 37.3 2.5 0.26 
8 57.6 13.6 0.70 34 37.0 3.0 0.19 
9 57.3 12.3 0.65 35 36.2 2.4 0.23 
10 55.4 9.5 0.57 36 35.4 2.1 0.20 
11 54.8 11.5 0.63 37 35.0 2.8 0.18 
12 54.6 11.5 0.67 38 34.5 1.9 0.18 
13 54.0 9.1 0.56 39 34.1 2.0 0.16 
14 53.8 10，4 0.60 40 33.1 1.6 0.18 
15 52.7 9.5 0.54 41 32.5 1.5 0.14 
16 52.5 9.0 0.55 42 32.0 2.5 0.15 
17 51.5 8.5 0.55 43 31.6 1.5 0.13 
18 50.6 7.6 0.48 44 31.0 1.6 0.15 
19 49.5 8.3 0.51 45 31.0 1.3 0.10 
20 48.5 7.4 050 46 30.5 1.7 0.14 
21 48目2 6.4 0.46 47 30.2 1.5 0.12 
22 47.2 7.8 0.46 48 29.7 1.4 0.10 
23 46.8 6.8 0.47 49 28.7 1.2 0.09 
24 44.8 4.6 0.36 50 28.3 1.4 0.09 
25 43.2 4.8 0.33 51 27.0 1.0 0.07 
26 43.0 4.3 9.37 52 25.0 0.9 0.04 

(1)式のA，Bを前と同様に， 52点の試料について求めたのが第7表である.

又Aと粘土量の関係を対数図表に表したのが第20図でBと粘土量の関係を図示したのが

第21図である.
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3)粘土量と水分と引張

抵抗値との関係

第20閃から， 引張係数Aと

粘土Jjitwの関係は，指数曲線

になることが分る.これを式

で表わせば，

A==aWb ・H ・H ・-・… …・・(2)

(2)式の係数a，bを求めるた

め，館7衰の数値を式に代入

し，最小自乗-法を行なえば次

のようになる.

kニ4.46X 10- 6w3•59 町・・(3)

叉Bとwの関係は，第21図の

実験結県より次のように表わ

される.

B==0.02w-O.5 ・・・・ー・・ (企)

1itって(1)(2)ゆ(必式を組合わせ

れば，次の式が求められる.

xy 0= 4.46 X 1Q-6W3.69 

→(O.02w-O.5)y.一・・・(5)

(5)式は粘土量と水分と引張抵

抗11Gi.の関係を表わす式である

から，任意の土

撲のず旧 量さえ 10 

分れ:土¥その土

4裂の引張抵抗値
ヲ|

f;t ，水分の如何
張

にかかわらず，
係

ンド式より求めら

れるわけで あ
数I

る. 但し水分量 B 5 

は実験純囲内の

液'tJl:限界以下で

ある.所で第7

去にぶした如

く，Bの値:はA

の1i!rにJ:じベて非
20 常に小さい. そ

~ l，'ii文リト)J~抵抗値

は，水分が少な

n
u

の
K
M

ハn》

引

張

係

数
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第8表水田土壌の有機物(%)

川詰王量|灼損|有機物ト |枯土量減堅物
(%) j (%) j (%) j ・(%LU%)I (~) 

8.01 6.5 
8.01 7.5 
9.91 8.1 
10.11 7.4 
9.61 7.6 
8.81 6.5 
8.31 6.8 
8.11 7.4 
8.11 7.2 
7.61 6.7 
9.01 7.9 
8.41 7.0 
9.81 7.8 
7.81 7.5 
8.41 7.7 
8.01 7.5 
7.81 7.3 
8.11 6.6 
8.41 7.3 
7.31 6.8 
7.81 7.4 
7.21 6.9 
7.51 7.0 
7.91 7.2 
6.81 6.4 
7.01 6.5 

山形大学紀要(農学)第3巻第1号

い程BよりもAによって支配されること

が知られる.なおA. Bについては，後

節の考察において t検定を行ないその

範囲を検討することにする.
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第3節

量

土壌の物理的性質に影響する最も大き

い因子は，粘土量と水分会有量である.

しかし粘土含有量が大体同じ土壌でも，

その土壌有機物の多少によって，物理的

性質にはかなりの差のあることも知られ

ている.

それ故，本節の実験は前節の引張抵抗

値や後節の物理的性質を調ベた各種の実

験結果の中に，関係曲線から外れた試料

が存在するのを説明するのに役立たせる

目的で行なったものである.実験は第6

衰の水田土壌試料について，灼熱損失量

と土壌有機物量とを ~IJ.kに求めるようにした.

1)実験方法

a.灼熱損失量

土壌実験法31)Iこ基づ、き，風乾試料3gを職製Jレツボに入れ. 650
0 
~9500Cの範囲内で灼熱

し，その減量から水分量を差E!jv、て灼熱損失量を求めた.

b)土壌有機物(腐植)の定量

土壌有機物の茨素含有量は大体58%であるから，腐植の茨索量を測定し，これに係数

1.724を乗じて腐植量とした.方法は Tiurinの迅速融化滴定法によったものである.

2)実験結果

実験結果を整理してまとめたのが第8表である.叉第8衰を図示したのが第22図である.

庄内地方は堆肥をかなり多く施用するので知られているが，各7.K国土壌の有機物量は個

k の農家の施用量に影響されるため，粘土量とは関係ないことが第22図より分るわけであ

1 78.5 27 42.8 
2 67.3 8.9 6.6 28 42.1 
3 64.5 10，4 8.1 29 41.5 
4 59.7 9.2 7.5 30 40.3 
5 58.7 8.0 7.6 31 39.0 
6 58.2 9.4 7.8 32 38.4 
7 58.0 8.5 6.4 33 37.3 
8 57.6 9.0 7.1 34 37.0 
9 57.3 10.1 8.4 35 36.2 
10 55.4 8.3 6.7 36 35.4 
11 54.8 10.1 8.1 37 35.0 
12 54.6 8.5 6.6 38 34.5 
13 54.0 8.9 8.2 39 34.1 
14 53.8 10.0 8.5 40 33.1 
15 52.7 7.8 6.5 41 32.5 
16 52.5 8.1 7.1 42 32.0 
17 51.5 9.0 7.7 43 31.6 
18 50.6 8.7 6.9 44 31.0 
19 49.5 7.7 7.3 45 31.0 
20 48.5 8.0 7.7 46 30.5 
21 48.2 7.6 7.4 47 30.2 
22 47.5 9.3 7.4 48 29.7 
23 46.8 9.7 7.7 49 28.7 
24 448 8.4 7.1 50 28.3 
25 43.2 9.0 7.1 51 27.0 
26 43.0 8.6 6.7 52 25.0 

灼熱損失量と有機物(腐植)

る.
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第4節 、塑性指数

Baver24)によれば土壌を耕転するには塑性下限よりも若干少ない水分の時が，作物には

最適とされている.土壌が乾燥している時は，圧縮抵抗が勢断力より大きくなって大塊の

破昨が起る.叉塑性範囲内では，現断作用が起る前に徽密にこねられてしまう.

叉塑|生指数は粘土量に比例するもので， これは Atterberg32)や TerzaghP3)等によって

研究されたものである.

このよう に塑性指数は， 土壊の耕転性に大きい関係がある.しかし水田土壌については

未だ十分な研究がなされていないので，本節の実験では第6衰の52点の試料について調査

し，粘土量と の関係を明らかにした.

1)実験方法

担性ー|ご限は硝子板上で，手で紐状になし，径 3mmになし得た時の水分量を測定したも

のである.これは，個人差を考え 5人が別k に操作し，一試料につき 5つの結果を出し

てその平均{直を用いることにした.

塑ド1:上限(液性限界)は Casagrande34)の装置を用い，それぞれ15，20， 30， 35回前後

の打黙を加えたときの水分量を測定し，これを半対数図表に図示し，それより25回の打撃

数を与えたときに相当する水分量を求めて，この水分量で表わすことにした.Casagrande 

のfWi.qr<IJ佐渡jg:限界試験装置は，真銭!製の血の一端が蝶番で止めてあり，ハン ドルを手廻し

すると，カム作用によって皿は反復的に持上げられ硬質ゴム台上に落下するようになって

いる. llJ1の落下高さは正確に1cmに調整され，皿内の試料・に切った溝が閉じるまでの落下

回数を数えるものである.

2)実験結果
第9表 水田土嬢の塑性指数

52【1の水田土壌試料にっ

かての実験結果を整理した

のが，tfi 9表である. 叉第

9表の結果を図示したの

が，第23図である.

No.1塑駄陣取;限|塑性指数IINo.1獣駄限|塑協限|塑性撒

Russell35)の報告によれ

ば，人工土の試験では，5μ 

の粒子の量と塑性指数との

聞には，次の直線関係が認

められる. P.N.は塑性指

数， Wは粒子の量である.

P. N.=0.6w-12・・・…(1)

これに対して，本実験の

粘土粒子は10μ以下となる

わけで，この水田土壌につ

いての関係式を最小自乗法

によって求めると，次の如

くになる.

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

85.2 44.9 
70.6 44.3 
74.9 44.9 
72.3 43.9 
66.3 39.2 
66.0 43.4 
65.2 42.4 
72.4 48.3 
63.1 41.4 
62.3 41.4 
63.7 40.8 
62目6 43.9 
60.6 41.8 
60.8 43.3 
60.3 40.8 
57.5 40.8 
66.6 49.2 
59.2 42.9 
58.3 41.3 
54.9 40.8 
57.5 42.0 
57.9 43.3 
66.6 47.9 
59.2 44.9 
67.5 50.4 
55.2 41.9 

40.3 27 53.9 
26.3 28 55.0 
30.0 29 58.9 
28.4 30 53.3 
27.1 31 50.1 
22.6 32 55.0 
22.8 33 50.3 
24.1 34 60.0 
20.7 35 50.6 
20.9 36 51.7 
22.9 37 57.5 
18.7 38 50.0 
'18.2 39 54.3 
17.5 40 47.7 
19.2 41 57.5 
16.7 42 42.9 
17.4 43 47.0 
16.3 44 45.5 
17.0 45 51.8 
14.1 46 46.8 
15.5 47 44.5 
14.6 48 43.5 
18.7 49 48.1 
14.3 50 48.6 
17.1 51 
13.3 52 

p， N，=0，65w-14.2 ・・・……・・・…・・・・・・…・・・・・・……・・・…………………(2)
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42.9 11.0 
42.4 12.6 
43.9 15.0 
44.3 11.0 
43.3 6.8 
46.6 8.4 
43.3 7.0 
45.3 14.7 
41.6 9.0 
40.8 10.9 
45.4 12.1 
43.9 6.9 
44.9 9.4 
37.1 10.6 
48.1 9.4 
38.9 4.0 
37.4 9.6 
37.4 8.1 
43.7 8.1 
37.8 9.0 
37.0 7.5 
36.1 7.4 
43.5 4.6 
43.1 5.5 
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第23図 P.N.と粘土量との関係
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RusseI1の使用した混合土には，土壌有機物が含まれていたかどうかは不明である. しか

し(1)および(2)式は大休同様な実験式であるから，結果的には本実験に用いた水田 土壊 と

RusseI1の人工土とは， 塑性指数に関しては大体同様な成績を示したことになる.ただし

有機物の含有量その他によ ると思われる変動もあるから，これらについては後で検討する

ことにする.

なお第9表によれば，塑性下限は粘土量その他に関係なく大体一定であるのに対して，

塑性上限は粘土量f;;::比例して増減し，更に有機物等の影響も少なくないことが知られる.

第5節萄断試験

土壌の勇断抵抗は Nichols等によって土の内部摩擦力と土粒子相互の粘着力に起因する

ものであると考えられている.そして土壌の切削抵抗は，土壌の圧縮抵抗や勢断抵抗に起

因するものであると考えられることも前に述べである.それ故耕転作業の研究には土壊の

掠湖値が重要視され， 園内では村rl!・昌16L 川村山等の考察に採り入れられている.

Coulombによれば，一般の土壌に対しては次の関係式が成立する.

S=C+n tanO…………………………………………………………(1) 

但し S=勢断力 kg/cm2 C=粘着力 kg/cm2

n=垂直圧力 kg/cm2 tJ=内部摩擦角

叉勢断{直は Nichols24)によれば，コロイ ド含量に比例して増加し，水分量によって変るこ

とも述べられている.これらに鑑み本節の実験では，水閏土壌2種について水分量が変化

した時の勇断抵抗を調べ，切削抵抗試験の参考に供することにした.

1 )実験方法

本実験に使用した勢断試験機は，森試験機製作所の2面拐断試験機で，その供試体は

10cm角である. 供試休を作るには，先ず細土を液性限界よりかなり多い水分量でねり p
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鉄板上tこ並ベた 14cm角の底なしの容器内に流し込み，自然乾燥をさせ適宜の水分量にな

ったときlOcm角に削りとるようにした.このような操作を行なったのは，代掻された水

間土泌が自然に締って，乾燥した状態になったのに近づけるためである.

試験の要領は，ある水分量毎に150kg，300kg， 450kgの荷重をかけ，それぞれの費問抵

抗値をi則定する様にしたものである.本法によれば乾燥収縮による供試体の割れを防ぐこ

ともrU米た. 第10表現断試験の供試土湊(%)

J3T12した 2種の水国土壌の機蛾的 (粘土 1微砂!細砂[精砂

利成は節10表に示す如きものである・ 会|悲;|;:31お|133。i、・JA::ヒ壊A，Bについて測定した勢itJf抵抗値 一

kg/cm2は， それぞれ第11表，第12去に示す如くである.

第11表 A土壌の努断把抗値 (kg/cm2)

150 1含水比(%)1 38.51 38.81 34.0 1 31.0 1 28.61 26.81 26.31 22.0 1 20.81 15、引 ー 111.7 
叫努断値 10.71 1.11 1.81 3.91 7.01 5.31 5.91 9.41 10.11 10.41 -1 10.3 荷 I~v.. I ~.~ I ~.u I U.V I '.V I v.v I V.V I v.." I ~V.~ I .LV.'" 1 -1 

300 1含水比(%)1 38.41 36.51 36.0 1 34.51 32.0 1 28.0 1 -1 22.61 20.51 18.41 一19.7 
kgl勇断値 12.51 2.41 2.71 2.11 4.31 6.71 ー 110.0 1 12.41 11.51 一110.7 

重 14501合水比(%)1 39.0 1 38.0 1 36.61 35β1 29.41 24.61 2叫 22.01 21.41 18.0 1 弘 6111.4 
kgl 勇断値 12.01 2.913.41 3.51 6.71 9.31 12.61 12.81 12.11 13.71 11.41 12.2 

10 

現

断

{直 5

kg/cm' 

10 eo so .fu ω 
含水比%

第24図勢断値と含水比の関係 (A土嬢)
垂直圧力 ・4.5 x 3.0 ⑨1.5 kg/cm2 
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第12表 B土壌の潟断抵抗値 (kgJcm2)

1跳 !高水比引 506 1 470 l 4081 3921 360 1 286 1 Mo l166 
荷

g 断 値 1.8 I 2.2 I 4.0 I 5.1 I 6.0 I 8.9 I 9.1 I 89 

3州事水比(程 1490 l4661 -1354l3101290 | 担 3 lm断 2.8 I 3.0 - I 7.2 I 8.2 I 9.8 I 10.6 I 10，4 

重
50kg l'水比(ベ 510 1 5081 必 0 1 3901 3341 2901 282!" 
g 断値 2.0 I 2.9 I 5.3 I 5.7 I 9.0 I 11.3 I 11.1 I 11.6 

10 

事3

断

5 
値

I(g/cm' 

10 20 30 40 50 

合水比%

第25図勇断値と含水比との関係 (B土漆)
垂直圧力 ・4.5 x 3.0 ⑨1.5 kgJcm2 

第11表，第12衰を図示したのが， 第24図および第25図である.

Nichols22 ) によれば.塑性を持った土壌での試験では，勢断抵抗は蛍'~~で O であり ，

水分の減少と共に塑性下限で最大となり，次いで更に乾燥すれば逆に小さくなっている.

そして151bの圧力を加えた時の最大勢断値は，塑性指数に比例して次の如くになると云う.

F ms = 0.066 P. N. + 16.8 
然し本実験の結果からは，とのような明確な変必は見られなかった.ただし水分量の変化

による相違は大きく，塑性下限よりもかなり乾燥した点まで，勢断値は上昇する.叉粘土

量および塑性指数との関係も明らかでなく ，これは実験方法の相違によるものかも知れな

U、.

第8節 水分量と土壌容積との関係

擬集カ等の説明に土の粒子面の水膜理論が試みられているが，単位断面積内の水膜数は
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土機溶棋の変化，つまり収縮と密接な関係がある・木前は後節の7.k膜理論に対する一考察

の参考にする目的で2種の水田土壌試料について，合71¥比と土壌容積の関係を調ベたもの

である.

1 )実験方法
実験はHain自の方法に準じて行なった.先ず細土を塑性上限近くの水分量でこね， 36cc 

の見本i去に入れ， j曇に一杯詰めた時の重量を測定し，最初の水分量と容積を求める.次い

で適宜乾燥させた後，空隙に水銀を入れ，水銀の量から容積の減少を求め，同時にその時

の7J<.5-i;fitを求める.実験は出来るだけ測定値を多くするため 1試料につき 3回ずつ行な

った.

2)実験結果

本~m1tfこ供試し た 2 種の水閏土壌の機械的j組

成は， tiS13表に示す如くである.
tJ~試土壌 A， Bの実験結果をまとめたのが，

第13表収縮試験の供試土嬢(%)

lf占土|微砂|細砂 |粗砂
A 1 57.6 1 21.5 1 10.5 1 10.4 
B 1 43.o 1 29.1 1 12.7 1 15.2 

第14表合水比(%)による土嬢容積 (cm3) 変化

A 合水比 15321 49.01必 5137.51一 134.21ー 131.21 28.71 28.51お 0122.01ωIq~ 
J上謁E嬢護容積 |4必8.ρ9147.0引14必3.4引14ω0.8引1- 13却9.8引1- 13お8.0川137.3引13初6.6引13お5.5引13お5.0引13担4.6引13担40

一ト凶回51|5田6.0引|同川5臼川1
一J土l上-嬢容積 14ω9.5引147.0川144.514必3.7叶141.0 1 38.81 36.51 3鉛6.6引13お5.5引13お5.7叶13出:5.7叶13担4.6引13泊4.613泊3.7

節14戎である.

叉節14去を図示

したのが第26図

である.

節14去の成績

は，いずれも乾

土 50gに換算し

た時の催iである.

これは両者の比

較をイだならしめ

るためである.

本節の実!般によ

れば，両者と も

塑性 FI汲より若

干少ない水分量

まで，大体直綜

的に終積を減少

し，それ以後は

僅かずつ容積を

50 

土

J:l~ 仰

容

積

cn13 

30 

ク/

10 20 30 40' 50 00 

含 水比%

第26図 合水比と土媛容積の関係 x:A土壌・ :B土壌

減少して一定の値に達するのが知られる.なお7.k国土壊の場合は，乾土50gに対して，収

縮限界附近までの容積変佑割合は，水分量10%につき，約4.6cm3であると云つでもよいで
あろう.
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第7節水分当量 (pF=2.7)の測定

土壌水は粒子面に近い程強い力で保持されているが，その保持力はいろんな因子によっ

て異なるものと考えられる.本実験は pF=2.7における水分量を測定し，これによって粘

土量が大体同じ土壊でも，その物理的性質と水分量の関係が同じにならない試料を検討す

るのに，役立つかどうかを調べる目的で行なったものである.

1)実験方法

本実験に使用した遠心力沈澱(分離)機は，佐久間製作所のマルサン式で，最高回転数

は4000回である.本機の回転数とpF値の関係曲綿は，第27図である.

30 

pF 

値

笥

2 

|脚 E帥 8wl 4ω 
回転数 r.p.m

第27図 遠心力沈澱分自ft機の回転数と pF値の関係

20g位の試料を土壌容器にとり，これを水の入ったシヤ{νーの中に入れ，最大容水量

に達するまで 1昼夜放置し下から水を吸い込ませる.次いで遠心分離機にかけ， pF=2.7 

になる如く回転数を2460困に保ち 1時間作用させた後，その水分量を測定する.

2)実験結果
第6衰の水国土壌試料について，pF=2.7における水分量を測定した結果は，第15表で

ある.叉第15衰の結果を，粘土量と含水比の関係について図示したのが第28図である.

第28図によれば，粘土量の増加に伴い，pF=2.7における水分量は， 一般に増大する傾

向が知られる. しかし粘土量に対する水分当量のばらつきは，かなり大きく ，その関係を

実験式にまとめるのは無理である.

これらについては，後節の考察において更に検討することにする.
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45 

M
判

的

ω

合

水

比

-. . . 
. . 

% 301 

25 

-. . . 

-. . 

25 65 00 ~ .~ ~ w お 60

粘土量 W%

5有28図 水分当量 (pF=2.7) における粘土量と含水比の関係

第15表 pF=2.7に於ける含水比

No.1喰宇l今夏f11 NO.I喰宇|惣F第8節 水素イオン濃度pHの測定

土壌のコロイド粒子は，その外側にCa，

Mg， Na， K等の陽イオンを吸着している

が，湿潤地方では水素イオンに置換され易

い.それ故土壌の水素イオン濃度の如何に

よっては，コロイド粒子の物理的性質も変

るかと考えられる.従って木節の実験は，

特に pH値の異なる土壌が，他の物理的性

質を調べた際の特殊な土壌に，関連がある

かどうかを検討するために行なったもので

ある.

1)実験方法

実験は電気的測定法によったもので，使

用した測定機は，堀場製作所の HRL，pH 

Meter， M型である.

風乾土10gを100ccのピーカ{にとり，蒸、摺水25ccを入れて撹拝し， 30分後に， pHメ戸

グ戸で測定した.

2)実験結果

2 67.3 41.4 27 42.8 38.8 
3 64.5 42.2 28 42.1 38.4 
4 59.7 40.8 29 41.5 38.2 
5 58.7 37.6 30 40.3 29.6 
6 58.2 41.2 31 39.0 36.0 
7 58.0 44.0 32 38.4 37.6 
9 57.6 46.6 33 37.3 29.1 
10 55.4 43.0 34 37.0 38.4 
11 54.8 40.0 36 35.4 34.8 
12 54.6 43.3 37 33 5.0 38.2 
13 54.0 42.3 38 4.5 33.3 
15 52.7 36.6 39 34.1 33.7 
16 52.5 35.5 40 33.1 30.3 
17 51.5 42.8 41 32.5 37.3 
18 50.6 42.5 42 32.0 29.0 
20 48.5 37.0 43 31.6 30.5 
21 48.2 39.6 45 31.0 31.5 
22 47.5 39.0 46 30.5 30.0 
23 46.8 45.6 47 30.2 29.8 
24 44.8 37.4 48 29.7 23.8 
25 43.2 43.5 51 27.0 25.8 
26 43.0 36.2 52 25.0 26.4 

第6衰の水田土壌試料について， pH 値を測定した結果をまとめたのが第四表である.

又第16衰を，粘土量と pH{直の関係について図示したのが第29園である.

pH値は粘土量に対してなんらの関係もなく，個々の水岡によって異なる.そしてその

値は大体一様な範囲内にあることが，図より知られる. これは pF値とは大いに異なる所
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第16表供試土嬢の pH値で，要するに水田土壌の特色とみてよいで

あろう.

従って他の実験の際，他よりもかなり異

なる実験結果を示す試料を説明するには，

pH値は役に立たないように思われる.

No門芽IpH値 IINO.I物干IpH{1直

第9節粘土粒子の電子顕微鏡写真

須藤37)・川村 ・真引等の粘土鉱物に関す

る研究によれば， 日本全体の粘土鉱物の変

枯は乏しく，ハロイサイト，カオリン，ア

ロフヱシ，モYモリロナイト， 石英等:が含

まれ，非品質物質が多いのではないかと考

えられている.本節は粘土粒子の電子顕微

6 

pH 

値

5 

2 67.3 
3 64.5 
4 59.7 
5 58.7 
6 58.2 
7 58.0 
8 57.6 
10 55.4 
11 54.8 
12 54.6 
13 54.0 
15 52.7 
16 52.5 
17 51.5 
18 50.6 
19 49.5 
20 48.0 
21 48.2 
22 47.5 
23 46.8 
24 44.8 
25 43.2 
26 43.0 
27 42.8 

25 30 35ω45ω  

第29図粘土量と pH値の関係

5.2 28 42.1 5.3 
5.5 30 40.3 5.1 
5.2 31 39.0 5.4 
5.2 32 38.4 5.2 
5.2 33 37.3 5.4 
4.7 34 37.0 5.1 
5.3 35 36.2 5.3 
5.3 36 35.4 4.9 
5.4 37 35.0 5.2 
4.9 38 34.5 5.7 
5.1 39 34.1 5.3 
5.2 40 33.1 5.3 
5.1 41 32.5 4.9 
5.2 42 32.0 4.8 
5.2 43 31.6 5.0 
5.7 44 31.0 5.4 
5.4 45 31.0 5.1 
5.0 46 30.5 5.0 
5.1 47 30.2 5.2 
5.2 48 29.7 5.4 
5.1 49 28.7 5.2 
5.0 50 28.3 5.2 
5.5 51 27.0 5.4 
4.9 52 25.0 5.5 

lfS 00 65 

粘土量 W%

鏡写真を撮り，その形状を知ることによって，輝集力その他の物理的性質ーを説明する資料

に当てようとしたものである.

1)実験方法

使用した電子顕微鏡は，日本電子光学研究所の ]EM4型である.試料 19を，多量の蒸

溜水中に入れて良く捜枠し，約30分放置した後，上部、液約1ccをピペッ トに採り，これを

約1lの蒸溜水中に入れ，十分に讃度を薄めてから，その l滴をトレーガ{に載せ，赤外

根乾燥機で完全に乾燥させたものを，電子顕微鏡に装置し，直接倍率9000倍で撮影した.

2)実験結果

第6表の水国土壌試*'1を供試したが，各試料とも視野範囲を変えれば，種k なる変化が
見られたので，その内比較的形状の揃った視野を撮影したのが，第30図，第31-1・2・3・4図
等である.

所で lつの試*'1を電子顕微鏡に装置すると， トレ{ガーを微動させることによっていろ
んな視野の写真が得られる.第30図は第6衰の試料NO.4(粘土量59.7%)とNO.7(同58.0

%)の異なる視野の写真を集めたものであるが，これによると同一試料でも針状のものや

板状のもの，叉は円板状 ・角板状等大小厚薄種kなる粒子からなりたっているのが知られ

る.第31図は粘土含有量の多い試料順に，第6衰の71¥問土壊の比較的鮮明な電子顕微鏡写
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No.4 

第30図粘土粒子の電子顕微鏡写真 x9，000 
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fu1 fu3 

No. 1 No. 3 

No.3 No.5 

第31図ー1 粘土粒子の電子顕微鏡写真 x9，OOO 
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No.8 

No.8 No.12 

No.11 No.12 

第31図一2 粘土粒子の電子顕微鏡写真 x9，OOO 
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NO.13 No.20 

No.13 No.20 

第31図ー3 粘土粒子の電子顕微鏡写真 x 9，000 

真を集めたものである.これらの写真によって粘土粒子の大部分は，板状の不整形をなし

ていることが知られる.従って粘土粒子・の形状を基にして，土壌の物理的性質を理論的に

考察するのは極めて困難なことであり，実際的でないといってもよいであろう.それ故土

壌の物理的性質を解明するには実験的研究によってその傾向を知るようにすべきものと考

えられる.

第10節 水膜理論に対する一考察

Haines， Baver， Nichols等は，粘土粒子の損集力その他の活性を， 71<.膜理論によって説

明しようと試みた.Hain白 36)は粒子閣の水膜から生ずる表面張力によって，理想、的な土の

擬集カを考え次の式を導いた.

2πaT F=一一一ーす一......... ……...・H ・..…・…・・…...・H ・..………...・ H ・..(1)

l+tan言

叉板状粒子に対しては Du任24)により，次の式が与えられている.
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K47l'aT cos s F=一一-------CJ一一←一.........…・・・…… H ・H ・.....・ H ・..…・…・・・ ・・……・(2)

{Hし T=表面張力 a=粒子の半径，s=液と粒子の接触角， K=定数， d=粒子聞の

距離又は粒子を引離す水分量.

叉Baverは，土の収縮限界以上の水分では水!畏により，それ以下の水分では直接粒子の

吸引力が作用することを指摘している.そして過剰な水分がないときは，凝集力と水分量

の積は 4定であることを，人工土の実験で示している.しかし水田土壌で、の実験結果では

これと多少異なることが，ヌド章の第2節に示されている.

実際の粘土粒子は，前節の電子顕微鏡写真よりも知られる如く，非常に不規則なる形状

をなしているから，その水|漢の作用も，粒子の吸引作用も，球状粒子のそれとは大いに異

なることが推察される.

オ;:i'!nでは便宜上仮に球状粒子とした時の，粘土量と水分量の変枯に対する7.K膜数につい

て検討してみる.

1)粘土粒子の含有量に対する水膜数

*l~了H'，í:子の直径を dc ，砂粒子の直径を ds とし， この2種が混合しているものとする.

混合ーとの総量をG，粘土粒子含有量をWc，土の比重:をρとすれば，総長G中の粘土粒子llc，

砂粒子llsは次の如くになる.

_ G(l-wc) 
llc=一一 ns一一一一一一………………….....・ H ・-…・・・…(3)

立10 ms 

fI1し Dlc，ffisは粘土粒子および砂粒子1ケの室長で，次式に示されるものである.

nlc=ρf;dJ m円 ;df 凶

今iJもと干している 2積の粒子を，高さを等しくJllj.kに集めて粗積にしたとする.高さは砂粒

子を立)j'体に粗積みしたときの値とする.この時の断面内の粘土粒子の数をno2とし， 2種

の'!'>'I:子の直径の比を kとすれば，

ns' ms十k，vζno2mc=G… H ・H ・...…........・ H ・...…...・H ・-…・・…'(5)

又この際の断面積を Acm2とすれば

( ，vns・dS)2十(no・dC)2=A・H ・H ・....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・......・ H ・..……(6)

(5)式より

2_ G-ns' ms _ Gwc 
..(7) 

k，v孟・ mc kV長・ mc

従って単位断面積内の粘土粒子Xc2は

2_ no2 _ Wc d 
Xc 一一一一 vvcus ..............・・・・・・・・・・・・・・h ・・・・・・(8)
A k(1-wc)dc3十wcdsdc2

同様に単位断面積内の砂粒子Xs2は

xi= ，vils
2
口
kdc(l一回一一一・・ ・・ ・ ・…・・ ・・ (9)

A k(1-wc)dcds2十WにdS3

今 ds=O.04cm，dc=O.0004cm，従って k=lOOとすれば

xZ-WC 
c - d
c
2 ， 2=~-WC …・・・……...・・・…..…………・…・・…(間

ds2 

2)水膜の厚みtと含水比の関係
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粘土粒子と砂粒子の表面に，同じ厚み tの7J，)漢があるとすれば Ggの土壌に苅・しては

次の式が成立する.wは粘土粒子の含有量である.叉Wは水分量である.

nc -~-{ (dc+2t)3_de} +n.i{ (d，+2t)3-叫=w
叉 tなる厚みの7J，膜による含水比をyとすれば

y=JFω  
3)水膜の厚み tによる単位断面積内の粒子数

水膜がない時の単位断面積内の粒子数を Xc2，X:?とすれば，

面積Atは

... .Ull 

71<.膜の厚みが tなる時の

山形大学紀要(疫学)第3巻222 

At=Xc2(dc十2t)2+Xs2(ds+2t)2 

従って水i漢のある時の単位a断面積内の粒子数Xct""， X，t2は，

Xct"=ι云一一 Xst"=一一正一
.fit .fit 

4)粒子数・水膜厚み・含水比の関係
2種の粒子の混合土で，粘土粒子の含有量をWc%とした時の粒子数は， (3)式より求め
られる.そして凝集力に関係する単位断面積内の粒子数は，(7)， (8)式より求めることが出

来る.

)
 

町
調

Ul
 
{
 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

それぞれ次の如くになる.

-・0品

∞ 

5均

¥ 
¥¥  

¥¥  

¥¥  

¥¥  
¥¥、

XIO・
3 

単
位
断
面
積
当
粘
土
粒
子
数

合
40 2 

比
30 

予6

20 

10 

/cm2 

8 IOxlO・6

7)(膜厚み tcm 

水膜厚みtによる含水比に単位断面積当粘土粒子数

一一 合水比 ・ー一 単位断面積当粘土粒子数
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今 dc'ニ0.0004cm，ds=0.04cmとした時の水膜厚みtと粘土粒子数・含水比の関係を図

示すると第32図の如くになる.砂粒子の数は全体の水膜数を問題にするには非常に少数で

あるから，省いてある.

なお節:J2図は Wc=0.5(50%)の時の関係を示したものである.これによると，含水比

の変化割合に対して粘土粒子の変イ七割合は非常に小さい.しかし前述の如く，含水比に対

する凝集力の変佑は， 本章第2節の実験結果より知られるように非常に大きい.従って擬

集カの考察には，水膜数のみでなく，本節(1)又は(2)式の如く，水l漢の厚みによる表面張力

又は粒子・自身の直接吸引力を均慮せねばならないことが分る.

第11節考察

本阜の谷節は52種の7}(国土壌について，土壌の各種物理的性質を調ベたものである.こ

れらの水間土壌は， A.S.K.法による淘汰分析を行ない，粘土量の順に適宜の差をつけて選
んだものである.第 6衰を見れば粘土量の11慎序と徴砂量の11慎序は必ずしも一致しない.要

するに1:，liゴニ量と徴砂量の和が多い程，その土壊が粘土質であることは間違いない.しかし

粘土坑は多いが，微砂量がかなり少ない特殊な土壌も存在する.例えば， No.2， 8， 14， 

32， 37の如く，細砂又は粗砂が特に多いものもある.これらの土壌の引張係数は，第7表

で明らかtt.る如く，その前後の試作|・とは異なりかなり高くなっている.それだ、け凝集力が

高いわけである.

}欠に第8衰の有機物の量を見るに， No.3， 9， 14， 29， 37等は有機物の量が多い方であ

るが，その引張係数は，その前後の試料に比べて高過ぎるか低過ぎるかで一定しない.

叉ffi9表の塑性指数をみるに， No.8， 29， 34， 37等はその前後の試料より塑性指数は高

い.そして引張係数も大体高くなっている.

これらの原因を考えてみるに，徴砂量が少なく細砂・粗砂量が多く，引張係数が大きい

のは，節10節の水膜理論の一考察より，粘土粒子が一層微細で，その水l良数がかなり多い

ためではないかと思われる.

有機物の量が多い土壊は般には凝集力も小さく ，塑性指数は大きくなるべきである

が， No.29は引張係数が大きくなっている. これも粘土粒子が微細で7}(1僕数が多いか，叉

は他の化咋的或いは物理的原因によるものかも知れない.ただし有機物含有の差は，それ

私大きくないから有機物の影響は水回土壌に対しては重視しなくてもよいようである.

な才"IN~性指数の比較的高いNo.8， 34， 37等が，水分当量も比較的高いのは興味ある事実

である.

次に名、飾の実験式について，それぞれの衰の数値よりそれぞれの係数の t分布表による

i決定を行なった結果は，危険率5%で次の如くである.

1)引張係数 A 

A=a' wb=4.46x10-6w3.69 

4.01孟a三五4.91

3.36ζb三二4.02

2)引張係数 B 

B=a' w-b=0.02w-0.5 

0.018手a孟0.022
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3)塑性指数 P.N. 

P.N.=a. w-b=O.65w-14.2 

0.57三五a三五0.73

以上の結果より，本主主の各節で求めた実験式は，いずれもA.S.K.法による粘土量を用い

ても差支えないことが知られる.実際の闘場における試験結果は，各種の要因によってか

なり変動するから，この点からも本章の各実験式は十分に利用してよいものである.

第3章 水田土壌の切削抵抗

第 1主主においては，耕転動力の理論的考察を行ない，ロ{グリ {式の場合について，耕

転刀の回転半径R，耕深 h，耕転ピッチP等の影響を検討した.しかし土壌の切削抵抗値

は理論的に求めることが非常に困難なことを述ベ，その裏付けとして第2章においては，

水田土壌の各種の物理的性質を実験的に調ベた.

本章は直接に土壌の切削抵抗を実験し，各前章の結果と対応させ，水田土壌の粘土批と

水分量に対・する耕

転力の変化を究明

しようとするもの

である.

なお本章の実験

は室内の実験装置

によって行なった

ものであり，実際

の水田に於ける実

地試験の結果は，

後で組合わせて検

討することにす

る.

第1節実験方

法

1)実験装置

本章で用いた室

内実験装置は，第

33図，第34図に示

す如くである.第

33図の写真は，装

置全部を示したも

ので，第34図は，

回転土槽の略図で

ある. 第33図実験装置の写真
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2370 

第34図実験装置の回転土槽

回転土槽の枠組は木製で，実験室の一隅に固定することによって，回転中の振れを防止す

るようにした.回転土槽は，周囲を鉄板にし，底は厚板をZKi曳れしないように張り，その

下に補強のための角材を渡した.Aは供試土壌を入れる所で， Bは回転土槽の重量を支え

るための推力軸受である. Cは回転軸の上部を支える球軸受で， B， Cにより回転軸は垂

直に保持されている.

Dはナタ恐の模型忍を取付ける恋物台で，上部の枠の木古に移動することが出来るよう

になっていて，切削の位置や切削巾

を変えられるようになっている.

理よ物台は，第35図に示すような構

造で，切削する際は，模型恐を下げ

ると stopperEによって土壌の切削
抵抗を受止めるようになっている.

切削恋はロ{グリ{式耕転機のナグ

悲の模型忍で会長122mm， 忍巾は

12mm，ヨユの厚みは主義の部で2.0mm，

材質はドリル用のNi-Cr-銅である.

水平恐は 35mmの切削巾が得られる

ように作られてあるから，この切削

{」

E 

第35図模型ナタ刃と刃物付-台

乱は実際の耕転刀に近い切削量が可能なわけである.なお切削角や逃げ角等は，森田・田

谷:18)，} 11村11)，吉田9)等の研究を参照して，ヌド主主の実験はすべて同ーの模型双で行な っ

た.

次に土壌の切削抵抗値は，スト ν戸ンメ{グ{によって測定したが， これは第33図に

示されてある.最近抵抗線歪計が農業機棋の試験研究にも利用されるようになり，我国で

は)1::司(他)初、，安田(他)10)，長広14)等の研究例がみられる. しかし土壌の切削抵抗を測定

した例は，未だ発表されていない.従来はばね計を利用したため，抵抗に比例する歪量が

225 



大きく ，切削角その他は実験

中絶えず変化するのがさけら

れなかった. これに対して抵

抗綿歪計の歪量は，機織的に 40 

会く無視出来る程のものであ

るばかりでなく ，変動負荷に

もよく追随出来るから，従来

の測定値と は比較にならない

正確なものである.抵抗練歪

計の 使用 には Yarne1142)， 

Dobie43)， Pau144)等の著書や

新興通信45)の説明書等を参考

にした.

グ戸デコ、は第35図の切削忍の

保持音11に，前面， 後面に 2ゲ

ーヂ法で， Fの位置に直接貼

り付け， 増幅機を通してベン

書オシ ログ、ラフに自記させる

よう にした. これらの計測器

226 山形大学紀要 (農学)第3巻第1号

00 
抵

抗

値 20 
kg 

10 

10 20 

記録紙の読み mm

第36図抵抗線歪計の較正線図

ω 

は次の如きものである.

ベン書:オシロ用抵抗練歪計増幅器 新興通信工業株式会社製 DS6-P型

ベン書オシログラフ 渡辺測器製作所製 3素子用，50C. P.S. 

叉回転土槽の周囲には，16等分した位置にグイムマーカーを置き，記録紙の測定値に対応

する実際の測定位置を正確に知る ようにした.

なおオシログラフの読みと，抵抗値の関係は，実際に模型交正に既知の抵抗を加え，その

時の読みを図示して求めたもので， 第38図に示す如きものである.

2)実験方法

本章で行なった各実験の共通事項を述べれば，次の如くである.従ってそれぞれの実験

に必要な事項は， 各節句:に述べられてある.

供試水田土壌は，一旦風乾した後 2mmの土壌飾を適したもので，第34図の回転土槽

のA部に，約 10cmの深さに入れ，7J(を充分に加え，土槽内で手で水田代掻と同じ状態に

丁寧に均ら し 1日開放置して上部の余分な水を取徐き，自然乾燥させる，冬期間等の乾

燥不良なる時は，土槽の底部に張りi渡した電熱線に通電し，急激なる加熱はさけて乾燥を
促進させた.

本章の実験は，粘土量の異なる各7.1<国土壌について，7.1<分量の変砧に対・する切削抵抗値

を調べたのが主である.それ故水分量の変砧は，乾燥の進み具合を観察して，適宜の水分

量に達した毎に， 切削試験を行なうようにした. そして16等分に聞置したタイ ムマ{カ戸

の位置毎に，その水分量と抵抗値を測定したわけである.

回転土槽は土槽周囲をプ{リーとして， 1/2IPモーグーで直接ベルト掛けして回転させ

るか，又は手で回転させ，その回転数を秒時計で測定して，切削位置の回転半径から適宜
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の切削述JItをf辱るよ うにした.
叉;4:-:装似の切削は， 1回転中に帯状に 1切削作用を終えるので，所望の回転に達するま

では，首~:15t到の如くに切削忍を水平に上げておき，所望の回転に達した時， 切削莞止を急速

に切削{夜間に下げるようにした.このため土槽内の 1ケ所は土壌を取り除き，その空所に

切削視を Fげるようにして，切削~に無理が掛からないようにし た.記録紙の進みは毎秒

60mmにしたので，かなり早い送りになる.従ってオシログラフのスウィツチは，切削忍

を下げる合関の一寸前に入れるようにした.

このようにして，いろんな切削条件で切削し終ったら，再ひ、水を一杯入れて丁寧に代掻

を行なV'，}Jiに実験を繰返した.

なお乾燥が進むにつれ，土壌は収縮のため割れ目を生ずるので，これには同じ土壊を

その制位十分につめ込み，切削作用が安定するようにした.

第37図はオシログヲ

フの喫際の記縁例を示

したもので，変動負荷

線図のト・方i乙， タイム

マ~ jJーの打点がみら

れる.従ってこのグイ

ムマーカ{の打点によ

り， tJltilj伏自の水分量

p~ザんムー、

阿川~州叩川門

とその~1~抗他が正確に 第37図オシログラフの記録例

求め られるわけである.なおタイムマ戸カーの電源には，6 voltの蓄電池を佼用した.

第2節 切符l速度と切削抵抗との関係

従米の整地用機具は，畜カによる索引力を主としていたので，その索引速度は，馬で

1.1 m/s前後.，牛で 0.8m/s前後の範囲に限られていた. その後農用ト ラク グ{の使用が

威んになり，その索引速度の影響も調べられるようになった.これは庄司46)等の著書に述

べられている. しかし耕転のための土壌切削に関しては， その切削速度の影響はあまり研

究されていない. 土木工事の削土に関連したものとしては，村山・ 畠16)等の研究例があり，

ローグリ{式耕転機の耕・転刀に関するものでは，土屋8)等の研究例があるに過ぎない.

本旬、lの実験は，水国土壌の切削抵抗が切削速度によってどのような変拘をするかを調べ

たもので， これによりローグリ{式耕転軸にかかるトルクや，その耕転動力の変イ七を知ろ

うとするものである.

1 )実験方法

士泌を入れる回転土槽の内径は 1m，外径は2mであるから，土槽の毎秒回転数と切削速

度の関係1れ欠のよ うになる.垂直軸よりの半径はR，nは毎:秒回転数.

V=2πRn ...…………………・・・…......…… ・・…………・・・…・…・・…(1)

それIit!Jll'iリ伏置の半径Rに応じて，所望の切削速度になる如く，それを適宜調節するよう
にした.なお水分量の影響を出来るだけ除くため，土壌水分が所望の値になればその水分

:¥¥1:が変らない内に，各切削速度による切削試験を行い，乾燥が異なる場所は測定から省く

ようにした.叉粘土量の異なる場合の相違を知るため2種の水田土壌を供試した.
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2)切符l巾と切符j深について

切削巾は，実際のナグ忍1本が土壊を切削する巾に相当するもので，前述の如く回転土

槽の上部枠の恋物台を移動することによって，任意に変えられる.

切削深とは，ロ戸グリー式ナグ恐の耕転ピッチに相当するもので，供試土壌の量を変え

るか又は切削恐の高さを，刃物台の上下によって変えるかして調節する.本装置では土糟

1 回転聞に一定の切削深で 1 切削作用を，約 7~12m の距離を切削するが，これは丁度

実際のナグヲ立が土中にl食い込んだ最初の状態で，直線的に切削すると仮定し色揚合に相当

するものである.

3)実験結果

本実験に供試した2種の水国土壌の機織的組成

は第17表に示す如きものである.

供試土壊Aについて，各水分毎t乙切削速度と切

削抵抗との関係を調べた.切削巾は30mmで，切

[石土l微砂|細川粗砂
213:7l認::|笠iI認:3

削深さは30mmと20mmの両者について実験した.

なお切削抵抗は，切削契止にかかる会抵抗値をそのまま用い， kgで示してある.これら

の結果をまとめて表示したのが，第18表である.叉第18表を図示したのが，第38図である.

供試土壌Bについての実験結果は，前と同様に第19表に示される.叉第19衰を図示した

のが，第39図である.

第18表切削速度 (m/s)と切削抵抗 (kg) (A土嬢)

54弱者j1 36  l Z 1 37  1 37  | 
|速度|抵抗 |速度 |抵抗 |速度|抵抗|速度|抵抗|速度|抵抗

1 0.69 6.80 0.63 4.87 0.64 3.38 0.64 2.28 0.62 0.65 
2 0.78 6.90 0.74 4.92 0.74 3.42 0.73 2.30 0.74 0.67 
3 0.92 6.85 0.78 4.90 0.79 3.40 0.79 2.22 0.86 0.67 
4 1.06 6.90 0.90 4.95 0.92 3.33 0.92 2，35 1.02 0.72 
5 1.26 7.00 1.07 5.01 0.97 3.35 0，97 2.28 1，07 0.72 
6 1.54 7.10 1.29 5.00 1.12 3.42 1.11 2.40 1.27 0.75 
7 1.94 7.05 1.56 5.08 1.17 3.40 1.16 2.30 1.33 0.75 
8 2.17 7.04 1.94 5.08 1.39 3.55 1.36 2.32 1.60 0.75 
9 2.46 7.05 2.19 5.09 1.44 3.52 1.46 2.32 1.69 0.83 
10 2.79 7.02 2.46 5.13 1.70 3.68 1.75 2.40 2.09 0.86 
11 2.98 7.10 2.80 5.12 2.15 3.75 2.16 2.58 2.69 1.00 
12 2.96 5.20 2.38 3.75 2.33 2.53 3.02 1.03 
13 2.70 3.88 2.81 2.70 
14 2.92 3.88 

第38図，第39図の両図は，いずれも切削速度と切削抵抗の関係が直繰で示されている.

そして切削速度の増加に伴ない，その切削抵抗は僅かず、つ増大している.

今切削速度2m/sの時の切削抵抗を f2とすれば，0.5-3.8m/sの範囲内では，任意の速

度Uの時の切削抵抗fuは次のようになる.

fu=f2+(u-2) ・K......………………・・ ...……………・・・……………(2)
但しKは実験結果より次の如きものである.

K=J霊草隼ー=0.08"，0.32kg.s/m …...・ H ・..……・・・・・ ・H ・H ・..…(3)
速度
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合水上~23.6% .-'.ーー-
71 一一・ーー・ー・ーー・ーーーー・ーー・ーーー←→
・-

6 

28.2% 
ー一一一一四・ーー・ー田園・ー圃ーー一一δi -;-・f ・ー一一マー・ーー十.

切

削

抵

抗

4 
30.7% 
_.-回回・・・-

ー-一一ーー・園田Fτ
. ~ーーーーマーー ・ー←.

ー・ー・.. ・-

3 

kg 

26.7Jぜ

一一ーーφー品ーーーーー@ーーーーーーー
ーo@@・ヤ%ー@・@ーー0--

2 

31.7 

一一一ー@ーー@ーーー0-ーー四@ーーーー一一
ー00000ー@-ーー@

3 

切削速度 m/s

第38図切削速度と切削抵抗との関係 供試土壊A

⑨切削深30mm ・切削深20mm

l;7J削断面積で除した比抵抗について

は

2 

第19表切削速度(m/s)と切削抵抗(kg)(B土嬢)

含水比(%)I 25.3 27.8 28.7 

3割寝jzS1 23 1 2 1 23 
[速度|蹴|速度!抵抗|速度|抵抗

1(' = 0.008~0.036 kg・s/m... ・(3)'

I11聞の値をとって代表させれば，
1(=0.2・・・.....................・・・・・・・(4)

K'=0.02 …・・・……・・・…… ・・…(剣'

本式によれば，切削速度が lm/s増

す毎に約0.2kgの切削抵抗が増加す

る割合であるから，切削速度の影響

は切削抵抗そのものには僅かである.

これは切削忍の恐巾が小さく忍面が

少ないため，粘着による摩擦抵抗等

の影響が少いためかと考え られる.

なお実際の耕転万の場合は，ある切削速度での切削抵抗が分れば，他の切削速度の抵抗

1 0.51 4.37 0.51 2.48 0.50 1.90 
2 0.78 4.45 0.78 2.91 0.78 2.14 
3 1.08 4.30 1.08 2.85 1.08 2.17 
4 1.37 4.61 1.37 2.81 1.37 2.36 
5 1.54 4.45 1.54 3.25 1.54 2.30 
6 1.65 4.55 1.65 2.90 1.65 2.43 
7 1.70 4.58 1.70 3.25 1.70 2.47 
8 1.92 4.80 }.92 3.20 1.92 2.44 
9 2.45 4，.82 2.45 3.30 2.45 2.56 
10 2.78 5.12 2.78 3.82 2.78 2.98 
11 3.18 3.18 2.87 
12 3.28 4.95 I 3.28 I 3.95 3.28 2.90 
13 3.68 3.68 3.06 

はこの実験値を基準にして推察してもよいわけである.
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~ーァーJィτ「
5 

切 4 27.85'b '-

:31JJイケ二与ムー-
ーー-r--'-プτ.:--.--

2 3 
切削速度 m/s

第39図切削抵抗との関係 供試土嬢B

所で耕転動力は，切削抵抗が等しい時でも，その切削速度に比例して増加するから，僅

かでも切削抵抗が増加することは，場合によっては重要視されねばならない.

第3節 水介量と土壌の切削抵抗との関係

第2節の実験では，切削速度と切削抵抗との関係が明らかにされ，その際切削速度の影

響よりも，水分量の影響が非常に大きいことを知った.

一方実際の7J(回土壊は，その機椀的.組成が異なるばかりでなく ，同ーの土壌であっても，

含水比(乾土基準)の変化によってその性質を非常に異にする.これは既に第2主主で明ら

かにされた通りである.叉動力耕・転機の使用に際しては，天候条件による水田の乾湿が甚

しく，耕転動力の変化が非常に大きいことも知られている. しかしどの様な変化をするか

は未だ十分に究明されていないので，これらの関係を明らかにすることは，動力耕転機の

使用上からも，機械設計の面からも非常に重要なことである.

本章の各実験は，粘土量の異なるそれぞれの土犠について，合水比と切削抵抗との関係

を調べたもので，更に最後にこれらの関係を綜合的にとりまとめたものである.

1)実験-1

切削速度は前節の結果を参照して 2m/sの一定速度にした.これは本章の各実験とも共

通である.叉切削巾と切削深は，それぞれ30mmに一定したことも，各実験に共通なこと

である.

実験-1の供試土壌は第20表に示す如きものである.

本実験の抵抗値をまとめたのが，第21表である.叉

第21衰の結果を図示したのが第40図である.切削抵抗

値は，切削恋にかかる会抵抗である.
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第40図をJもれば，合氷
上じと切削抵抗と の関係

は，第2Jii:， rA5 2飾の

凝集力(u[ 'JkjJ~ ildi!'イ)

の場合と/iu.j:;(iに， i'xの

写経験式で示されること

が安nられる.
ちr=ニP--Qy・・・・・(1)

ただし

Y='合水上じ%，

f=，IJJtilJ+1¥:ii'L kg 

今節2t災の数W.を(1)工t
に{巳入し， JIVJ、1'1来lJt)之

によって !fH'jl[係数1'，Q

を 31ば)~l，(J ，

fyニ314-5.56y'・・・・・(2)

切削両右!t9cm2 で1¥余し

たよじ11UA:につい-(は，

ftY= 34.9 -O.62y" .(2)' 

又切liJi匁級長さ~)cm-e

除した級拭抗について

は，

f2y = 3'L9 -O.62y -.. .一(2)"

第21表 実験 1の結果

No. -11 1 2 3 4 5 6 7 

時 jz;lU5i402|3ぺ364i叫べ 30.91.4 I 1.75 I 2.97 I 3.08 I 4.18 I 4.25! 4.88 

No. 8 9 1 10 1 11 1 12 1 13 1 14 

F官邸|州州 2ペ2571M81M012325.07 I 5.78 I 5.92 I 6.98 I 6.78 I 7.58 I 7.78 

10'1 ¥ 切

自1 ¥ .， 
抵 5 

抗

、に¥1 下¥¥よーl{g 

• 目 • m ao w 50 
合 水 比 %

第40図 合水比と切削抵抗の関係 実験1(粘土量:18.2%)

なお t 分~{jj火による (2)コヤ〉切削係数の検定を行えば， 危険率 5 %では次の如くである .

288 三三P 手 340 

註切削巾3cm，切削深3cmの時の切断刃線長さは約9cmで，(2)'と(2)'/は同じになっ

た.しかし抵抗値の単位は，それぞれ次の如きものである.

f......kg， ft.・・・・・kg/cffi2， f2…・・・kgjcm

2)実験-2

本実験の供試土壌は，第22表に示す如きもので，実験の方法その他は前と同様である.

本実験の実験結果を整理し たのが，第23表である.

叉第23衰の結果を図示し たのが，第41図である.

第23表 の数値より，前と同様の方法で実験式を求む

れば直接抵抗fに対しては次の如くになる.

fy=423-7.37y…………・・・・ ・・・・・・・・・・・・・(3)

切削断面積 9cm2で除した比抵抗については，

第22;1長 実験-2の供試土嬢(%)

粘土|徽砂 |細砂i粗砂
22.7 1 25.6 I 27.7 1 24.0 

f1y=47 .-O.82y...…・ …・・・…… … -・・・・・・・・・・・…………・・・…(3)'

叉切削葱総長さ9cmで除 した線抵抗については，

f2y= 47-0.82y………・・・・・・・・・・・……………-・・……-…..…(3)げ
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間gjH1424|訓話5l22I22lrla21%3l330la41334123

3)実験-3 ¥ 本実験の供試土壌は第
切24表に示す如きもので，
削 10 

実験の方法その他は前と -¥ 
同様である.

j怠
、¥¥ 抗

第24表 }{g 5 
実験-3の供試土嬢(%)

¥、、、ト、、粘土|徴砂|細砂|粗砂

30.4 1 22.5 1 26.8 I 20.3 
m 00 40 tぬ

合水比%

第41図 合水比と切削抵抗の関係 実験一2(粘土量22.7%)

l1 I 2 I 3 1_4_1_516 I 71 8 19 1川司12T13 114 
時制会5li342012127liY|;31221%717Y|ぉolZ2112il

本実験の実験結果を整理し

たのが第25表である.叉第

25表の結果を図示したのが

第42図である.

第25衰の数値より，前と

同様の方法で実験式を求め

れば，直接抵抗fに対して

は次の如くになる.

fy=531-9.29y……制

切削断面積 9cm2で除した

上回~t允については，

f1y=58.8-1.03y... ... ~出)'

叉切削双縁長さ9cmで除し

た練抵抗については，

fzy=58.8-1.03y"・・・・ゆ)"

nv 
切

削

抵

抗

¥
 

¥
 

¥ヘ

5 
kg 

20 40 50 
合水比%

第42図合水比と切削抵抗の関係実験 3粘土量 (30，4%)

80 

232 



ロータリ式耕転刀による水田土嬢の耕転性に関する実験的研究一一土屋 233 

4)実験-4

本実験の供試土壌は，第26表に示す如きもので，実験の方法その他は前と同様である.

第26表実験一4の供試土嬢(%)
粘土|徴砂[細砂!粗砂

制 J21.0 J担 3 J 18 

皇官託)1誌oi;55126120lm|刺73517371副総hail124Z41諮
本実験の奨l~~完結県を務理

したのが節27'災である.又

第2吟ミの給処を図示したの

が，第43図である.

1li'S27去の数航より，古Ijと

同慌の方i法で実験式を求め

れば，直接:flHil~ fに対・して

は次の如くになる.

fy'ニ612-1O.68y'・・・・・(5)

切削ItJir百ifU9cm2で除した

比1!U/Cについては，

f1y士ニ67.8--1.19y... ・・(5)'

Y...l'il]¥)lJ先Lrr会長さ 9cmでi;;f<し

15 

首日

抵

抗 6 

kg I 

¥ . 

¥ . 
¥ . 
X¥  

た線抵抗については 00 40 ~ 

f2y= 67.8-1.19y…・・・(ら，)" 合水比%

5)実験-5 第43図含水比と切削抵抗の関係実験-4粘土量 (36.4%)

本実験の供試土壌は，第28表に示す如きもので，実験の方法その他は前と同様である.

本実験の実験結果を整理したのが，第29表である.叉第29衰の結果を図示したのが第44図

である.

第28表実験-5の供試土壌(%)
粘土|微砂|細砂|粗砂

第29表実験-5の結果
NoJ1J2J3r4 J5J67 

19.2 

間同15Y|刑務lziiぉ|諮lぉ1~37l 
233 
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第29衰の数値より，前と

同様の方法で実験式を求め 15 

れば，直接抵抗fに対して

は次の如くになる.

fy=645-11.05y .....・(6)

本実験のみ切断面積は，

7.5cm2であるから，比抵抗

については次のよう になる.

fty= 86.0-1.47y .・・・・・(6)'

叉切削忍融長さも 7.5cmで

あるから，根抵抗では，

f2y=86.0-1.47y……(6)" 

6)実験-6

本実験の供試土壊は，第

30表に示す如きもので，実

そ験の方法の他は前と同様

である.

切

削 10

抵

抗

kg 5 

.¥ 
.¥ 

¥ ¥  
30 40 fJ) 

合 水比%

第44図 合水比と切削抵抗の関係 実験一5(柑土量37.7%)

|い1Iい2Iい3 Iい4 Iい51い6 Iい7 Iい8 Iい9Iい10I川
喜紺常制;2剖:?到51~色到3γ到51 お矧glお制91~お剖3γ判11 為州01恭糾11g制;γ阿21i判;t認判i4;l i制i誌科dl作巾柿li同同i託おtお;5l同凶阿i詰詮笥剖22討判f4?4l詮部剖:4li出;I誌:1 ; 

第30表 実験-6の供試土嬢 (次)

粘土|微砂 |細砂 |粗砂

必 61. 21.0 I 20.9 I 15.5 

本実験の実験結果を整理し

たのが，第31表である.

叉第31衰の結果を図示した

のが第45図である.

第31衰の数値より，前と

同様の方法で実験式を求め

れば，直接抵抗fに対して

は次の如くになる.

fy=837ー13.03y......(7)

切削断面積 9cm2で除した

比抵抗については，

切

削 10

抵

抗

kg 5 

15 

¥
 

¥. 
X
 

、
入
¥
・

30 40 ω 
含水 比 %

伺

f，y=92.7 -1.45yυ…(7)' 第45図 合水比と切削抵抗の関係 実験一6(粘土量42.6%)

叉切削葱縁長さ 9cmで除した綿抵抗については，

f2y= 92.7 -1.45y.・・・・ 0・・・・・・・・・・・・・・..............・・・・・・・..........(7)"
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火、¥

、¥ヘ
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15 

10 

5 

切

抵

抗

kg 

両日

7)実験ー7
本実験のfJt:試土招liは， f11

32茨に示す・tllされので，実

験のブyy-)~ そのイ也{土 lìíic: "u1';(i 
である.

fIj 

含水比%

実験一7(粘土量46.7%)

いol
130|ぉoIお8

組21

第46 図含水比と切削抵抗の関係

第33表 実験-7の結果

I 5 I 61 

合OIF1

ω 40 30 

(%) 

同砂
町 112.7

木，)~I倹の実験結果を整理

したのが第33表である.又

tfS33~交の結巣を図示したの

が第46図である.

部:l3}之の数値より ，前と 同

様の)j法で実験式を求めれ

un2公
実験ー7の ljbぷ U:í~

t白土 |微砂|綱砂

46.7 1 219 I 

11 9 8 7 4 3 2 

21 20 19 18 17 

誌4liiiliti

16 14 13 

37.7 
13.0 

38.6 
12.1 

39.0 
11.5 

41.8 
9.3 

LLJ 
含水比(%)1542 1 
抵抗 (kgJI 3.8 1 

ロ7つ
合水比(μ)1 42.5 1 
抵抗 (kg)1 8.7 

No. 

No. 

¥
 

¥
 

15 

5 

10 

切

1a 

抗

向。

ば， f， f1， f2について，そ

れぞれ次のようになる.

fy = 1039-15.41y'・・・・・(8)

f1y= 115-1.72y .... ，，(8)' 

f2y=115-1.72y .・・・・ (8)" 

8)実験-8

本実験の供試土壌は，第34

表に示す如きもので，実験

の方法その他は前と 同様で

ある.

第34表

実験一8の供試土嬢 (%i

粘土 |微砂|細砂|粗砂

他 7I 21.1 I 17.8 I 12.4 

kg 

印ω 
合 水比 %

合水比と切削抵抗の関係実験-8(粘土量48.7%)

40 

235 

30 

第47図
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No. 1 1 

2水比 (%i| 563 
抗 (kg)I 3.7 

No. 1 9 

含水比(%)I 41.0 I 
抵抗 (kg)I 10.65 I 

本実験の実験結果を整理

したのが第35表である.叉

第35哉の結果を図示したの

が第47図である.

第35衰の数値より，前と

同様の方官で実験式を求め

れば，直接抵抗fに対じて

は次の如くになる.

fy= 1104-16.26y.・・・・・(ω

切削断面積 9cm2 でt徐した

比抵抗については，

fty=123-1.80y .....・(9)'

叉切削忍縁長さ9cmで除し

た練抵抗については，

山形大学紀要(農学)第3巻第1号

第35表実験-8の結果

2 3 4 5 

45.2 
3.82 5.84 6.13 8.06 

10 11 12 13 

10.07 11.55 12.38 

151 ¥ 
¥ 

切
ゆ

自IJ

j怠

抗

kg 5 

6 7 8 

44.8 43.0 42.0 
9.05 9.16 9.98 

14 15 16 

3581353 | 35.2 
14.95 1 15.37 14.78 

. 
¥ . 

、¥入
¥ 

f2y= 123-1.80y ...・・・(9)" 鉛 40 50 ∞ 
9)実験-9 合水比%

本実験の供試土壊は，第 第48図含水比と切削抵抗の関係実験-9(粘土量53.3%)

36表に示すもので，実験の方法その他は前と同様である.本実験の実験結果を整理したの

が第37表である.叉第37衰の結果を図示したのが第48図である.

第37衰の数値より前と同様の方法で実験式を求めれば，直接抵抗fに対しては次の如く

になる.
fy= 1302-17.38y............ ............ (10) 

切削Ilfr面積9cm2で除した比抵抗については
fly=145-1・93y...........................ω1)'

叉切削恐縁長さ 9cmで除した線抵抗については，

f2y= 145-1.93y.......... ・・・・・ ・・・・・・・・・・il0;1/

第37表実験。の結果

No. 
1--1--1 -

2
-

3 4 

抵合水抗比((k9g6))|| 
3.98 4.20 5.71 5.74 

No. 9 10 11 12 

合抵水抗比((k9g6))|| 45.0 
10.93 11.80 11.70 12，85 
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第36表実験-9の供試土嬢(%)

粘土|徽砂|細砂|粗砂

53.3 1 20.4 1 16.9 1 9.4 

5 6 7 8 

55.5 53.2 50.2 47.0 
6.90 6.71 8.72 10.1 

13 14 15 16 

38.2 
13.60 13.80 15.20 16.50 
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10.実験一10

木実験のイA・試土壊は， tn 
38衣に示す如きもので，災

験の方法その他!;t市jとli.j]A主

である.

第38表

実験-10の供試土嬢(%)

結土|微砂|細砂 |粗砂

田 5118.0112.51 6.0 

本実験の実験結果を整理

したのが第39表である. 叉

第39衰の結果を図示したの

が，第49図である.

第39表の数値より，前と

同様の方法で実験式を求め

れば，直接抵抗 fに対して

15 

¥ 
¥ ぬ

5

切

削

抵

抗

同

40ω00  '10 
台 7J，比%

第49図 含水比と切削抵抗の関係 実験-10(1'1占土量63.5%)

は次の如くになる.

fy = 1585 -19.35y ... ... . .. ...... ... ... ... . ..・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ω
切削断面積 9cm2で除した比抵抗については，

fy= 176-2.15y.・・・・・・・・・・・・υ ・・・・・・・u ・・・…......…......…......ωF

叉切削匁縁長さ9cmで除した根抵抗については

fy=176-2.15y............... ... ............... .....・・・・・・・・・・・・・ 01)グ

第39表 実験一10の結果

No. 11 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 I 8 19 1 1o 111 I 12 1 13 I 14 

主管制 85|刷新制刺:剣晃5125124i2112Ml制
第40表 実験-11の供試土漆 (%)

粘 土 |微砂|細砂 |粗砂

77.3 I 15.4 I 3.8 1 3.5 

11.実験一11

木実験の供試土壌は， 第40表に示す如きもの

で実験の方法その他は前と同様である.本実

験の実験結巣を整理したのが第41表である.

叉第41衰の結果を図示したのが第50図である.

第41表実験-11の結果

No. 1 1 12 1 3 I 4 I 5 1 61 7 8 1 9 I 10 I 11 I 12 

|[ ![ lli  J 111| l 
7J， Jt (%) 1 80.21 79.81 73.61 70.51 68.31 63.01 62.41 62.01 61.01 57.8; 56.31 55.1 
合抵 比抗((kμgj) 40 5O M 7・81 9.21 10.8~ 13.0 山即 13:71 15:61 16.2 

第41衰の数値より，前と同様の方法で実験式を求めれば，直接抵抗fに対しては次の如

くになる.

237 
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fy=2052-21.15y.・・・・・(19)

切削断面積 9cm2で除した

比抵抗については，

f1y=228-2.35y.・・・・・(l9)'

叉切削恐縁長さ9cmで除し

た線抵抗については，

f2Y= 228-2.35y.・・・・・(j9)ゲ

5 

十充

kg 

80 70 

合水 i七%

実験~1l (悩土量:77.3%)

60 ω 

第4節切削{系数P，

と粘土量wの関係

前節の各実験より，粘土

量の異なる各種の水国土壌

に対する，切削係数P，Q 
が求まったので，これらを

まとめたのが，第42表であ

Q 

含7]-(比と切削抵抗の関係第50図る.

切削係数 P，Qの{直

P Q 

1.72 
1.80 
1.93 
2.15 
2.35 

P ぃfu.-I:F~土量 (%) 1

第42表

Q 

T
よ

n
A
q
3
A佳

E
U
D
O

切削忍縁長第42表の数値は，切削断面積で会抵抗を除した時の比抵抗に対するもので，

さで|除した線抵抗に対しでも同じである.

第42衰のPと粘土量との関係を，第2章の引張係数の場合と同様に，対数図去に図示し

たのが，第51図である.叉Qと粘土量の関係を図示したのが，第52図である.第51図を見

れば Pとwとの関係は直線的であるから，この実験式は指数曲械となることが分る.

これを式で表わせば，次のようになる.

P=c wd . ..•..... ・・・・・・・・・・・・・・・・・H ・・・・・・・ ・・・・・・・・ ・・・・・ ・・・・ ・・・・(1)

dを求めるため，第42喪の数値を(1)式に代入し， 最小自乗法を行なえば次(1)式の係数 c，

のようになる.

P=0.623 W1.35 ・・・・ー・・・・・・…・ ・……・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・………(2)

今 t分布表によってc，dの検定を行えば， 危険率5%では次のよう になる.

0.56王手C孟0.68・・・・・……・・・……・ー………・・ ……・ー…・ …(3) 

1.11三三d手1.49………・・……・・・……… …・・………...・ H ・..(3)' 

叉Qと粘土量wの関係は， 第52図よ り直線的であるのが知られるから，次の一次式で表わ

される.

Q=α w+s ……….......一……・・・…-・…・・ ・・・…ー ………(4) 
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第51図切削係数Pと粘土量の関係

30 

第42表の数値を代入し，最小自乗法によって係数 α，i3を求めれば， ω)式は次のようにな

る.

Q=0.031w+0.169 ・・・・・・・ ・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5)

Pの場合と同様に， Qの係数αについて t分布表による牧定を行なえば，危険率5%で次

のようになる.

0.025三五α豆0.037 ・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6)

従って木章第3節の(1)式と本節の(2)，(5)式を組合わせれば，切削抵抗 f，水分量 y，粘土

!P: wの関係式が次のように求められる.但し fは切削断面積で除した比抵抗である.
fy= 0.623w1• 35 ー (0.031w+0.169) Y ・ぃ…・・・・ぃ…...・ ……(7) 

(7)式のfは，切削速度2m/sの時の比抵抗であるから，本章第 1節のおに相当するものであ

る.

従って任意の切削速度uに対する比抵抗 fusと，水分量y，粘土量wの関係は第2節(2)，

(3)'式と組合わせて次式で表わされる.

fusY= 0.623w1.35ー(0.02uー0.031w-0.209)y・..........・・・・・ハ(8)

(8)式によればある水田土壌の粘土量さえ分れば，本宣言の実験範囲内では任意の水分量と任

芯の切削速度に対する，その土壊の切削抵抗が求められるわけである.但し実験に供試し

239 
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た切削恐は，実際のナグ忍

の慎型であるから，実際の

耕転刀に対しては 2，3 

点の実験値を出しておき，

それを基準にして(8)式の変

イ七割合を適用すればよいで 切
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第5節切削巾と耕転ピ
ッチの影響

動力耕転機はいずれの型

式も，耕転ピッチPによっ

て砕土その他の作業内容を

20 40 60 80 
粘土 量 W%

第52図切削係数Qと2防土量との関係

変えるようになっている.例えば水分量の多い時は，耕転ピッチを大き くして，砕土を粗

くし，叉細い砕土を望む時はピッチを小さくして耕転すればよいわけである.ヰリi転ピッチ

を変えるには， ロ戸グリ軸の回転数n叉は機体の進行進度vを変えればよいことは，次式

により知られる.

p=-~…………………・…・・・・・・……-…...…・・・………… (1)
n 

叉耕転刀1本当りの切削巾は機体の耕転巾に対する所要本数に関係するので，切削巾を

いくらにすればよいかは設計者の悩みとなっている.

耕転ピッチを変えたり，耕転刀数を変えでの試験研究は，土屋6)7)8)，中村4-7)等の例があ

るが，しかしこれらは，ある土壊のある条件での試験成績で，更に詳細な究明が望まれて

きた.

本実験は室内実験の長所を生かし，既製の耕転機では不可能な条件をも加味し，水分量

による切削巾，耕転ピッチの影響を調ベたもので，これによって使用上並びに設計上のE
しい資料を得ょうとするものである.

1.実験方法

第3節で行なった各実験の供試切削恐は，交正の厚みが 2mmで，土壌があまり乾燥する

と切削匁を破損するおそれがあった.それ故本実験に供試した切削ゑは，忍の峯の所で3.5

mmの厚さにした.その他の寸、法は，前の忍と大体同じである.

なお 1回切削した所は，恋物台と木枠の聞にはさめた 2mm厚みの板をとり除き，更に

底土を切削し，次回の切削の際はみだした先端の忍縁が底土に接するのを防止するように

240 
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した.これは土壌が乾燥した際は，かなりの抵抗を示すことを知ったためである.

t.d-J木間jの実験は，切削延の強度が前の忍 第43表供試土擦の機械的組成(%)

よりも大になったので，水分量のかなり少な I ̂'" _. 1._ _. I 
粘土|微砂 |細 ヂ|岨 Hh

U、所までリ'mけ るよ うにした 叉実験回数を I llb¥ 1tY 斗一一 一

多くし， H¥)lぐるだけ測定値を多く求め， 実験 38.7 I 1竺一千三上J竺
精度を高めるようにした.

本節の7ミ験に供試した土壌は，第43'3受に示す如きもので，その粘土含有量は中位なもの

である.

2.切削巾の影響
切削IrJを変えるには前述した如く，木枠上を現物台を移動して行うが，そのために木枠

にはlcmの1111隔の目盛りをしておいた.実験は，切削巾 5，10， 15， 20， 25， 30rnrnにつ

いて行なったが，これは切削巾の制限によるものである.各知削巾について水分量の変枯

に伴なう， l;1J削抵抗の変柏について調ベたが，ここには切削巾10，20， 30rnrnの実験結果

のみを述べる ことにする.

ただし切r¥IJ深(これは第2節で説明した如く，実際の耕転機では，耕転ピッチPに相当

するものである)は，いずれも26rnrnの一定値にした.切削抵抗は会抵抗 kgで示されてい

る.

第44表，節45表， 第46表はこれらの成績を整理したものである.叉これらの結果を図示

したのが，それぞれ第53図， 第54図，第55図である.

各凶をみればいずれも，含水比22%附近に変曲点がみられる.これは第3節の各実験で

は明らかに されなかったが，ヌド実験では22%以下の水分量まで実験が可能になったため，

確めることが出来たわけである.

しかし後述する如く，実際に応用する際は，この変曲点を無視して 1つの実験式で表わ

してむ差支えないものと考えられる.

第44表切削巾 10mmの切削抵抗(kg)

No 内野 I~~tr11 No.1枝子i九亙
1 36.7 2.8 23 23.8 13.5 
2 36.4 2.1 24 23.6 12.8 
3 34.6 3.6 25 23.4 12.8 
4 33.1 2.7 26 23.4 14.3 
5 32.9 3.1 27 23.2 8.8 
6 32.5 2.8 28 23.0 14.1 
7 32.3 3.3 29 22.4 12.7 
8 31.2 4.6 30 22.0 15.0 
9 30.5 4.3 31 21.8 11.3 
10 30.3 3.8 32 21.7 15.0 
11 29.9 4.0 33 21.4 14.2 
12 29.8 5.4 34 21.4 17.2 
13 29.2 4.5 35 21.1 17.2 
14 29.0 5.0 36 20.2 15.6 
15 28.3 5.0 37 17.8 15.7 
16 27.7 8.4 38 16.5 17.2 
17 26.5 10.0 39 16.2 18.5 
18 26.4 5.7 40 14.0 21.4 
19 25.9 11.8 41 12.6 24.3 
20 25.2 10.7 442 3 12.0 23.0 21 24.7 9.2 11.8 23.4 
22 24.5 12.7 44 11.5 23.0 
一一一 一一一一一一一一一
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第45表切削巾20mmの切削抵抗(1屯)

(%)阿 OM)i(l屯j
No.1合水比|抵 抗I1No.1合水比抵抗
1 33.6 5.0 ?A 23.5 17.1 
2 33.2 5.0 25 23.6 18.6 
3 32.5 3.8 26 23.4 18.6 
4 32.5 4.4 27 23.4 21.3 
5 31.9 6.7 28 23.0 18.6 
6 31.5 5.0 29 22.7 16.6 
7 30.4 5.7 30 22.2 15.2 
8 30.0 5.0 31 22.4 20.0 
9 29.9 6.4 32 22.0 21.5 
10 29.9 8.0 33 21.1 22.3 
11 29.5 7.8 34 21.5 17.4 
12 29守3 7.3 35 21.5 24.4 
13 28.4 8.8 36 21.4 22.8 
14 28.0 10.0 37 21.1 21.4 
15 27.7 10.8 38 21.1 22.9 
16 26.5 13.5 39 18.7 23.4 
17 26.0 16.4 40 16.7 23.5 
18 24.9 10.8 41 15.5 26.5 
19 23.6 18.4 42 14.0 31.6 
20 23.5 17.8 43 12.5 28.2 
21 24.2 18.8 44 11.9 32.8 
22 23.8 18.0 45 11.5 31.5 
23 23.6 18.6 
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3.耕転ピッチの影響
本実験装置では， 製|転ピッチに相当するものは切削深であるから，切削深を変えた揚合

の切削抵抗を調べることにした.切削深を変えることは， 1O~20mm の小範囲の場合は，

木枠と忍物台の聞にそれぞれの厚みの板をはさんで調節し， 更に切削深を変えるには，回

転土械の土量を変えて所望の切削深が得られるようにした.

なお前の実験でも同じであるが，土壌が乾燥するに従い表面が間曲したりするので，裏

側刻始前切削深を一定にするため，表面の凸凹をなくするように薄く 削土した.

本実験の実験結果を整理したのが第47表，第48表h第49表，第50表，第51表である.

第47表以下の実験結果を図示したのが，第56図，第57図，第58図，第59図，第60図であ

る.これらの各図においても，切削巾の場合と同様に， 会水比22%附近に変曲点が現われ

ている.これらについては，後で考察することにする.本実験の切削巾は，い づれも 20

111mの一定値にした.

第47表切削深10mmの切削抵抗(kg)

10.1 合水比 I ~可抗 1 1 No.1合水比|抵抗(%í~ I '-(kir 11 !'w・I(%) I (kg) 

引
4 

6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

42.6 
41.4 
40.7 
40.2 
38.6 
36.8 
36.6 
35.5 
35.2 
34.0 
33.1 
33.1 
32.6 
31.3 
30.7 
30.0 
28.8 
28.3 
28.0 

0.6 
0.8 
1.5 
1.5 
1.8 
1.8 
2.0 
2.5 
2.8 
1.8 
2.7 
2.9 
3.8 
3.8 
3.8 
4.0 
5.5 
5.6 
6.2 

20 27.3 5.0 
21 26.7 7.4 
22 26.0 10.0 
23 24.0 10.8 
24 23.9 11.4 
25 23.3 10.0 
26 22.7 12.8 
27 21.5 14.0 
28 21.2 13.3 
29 21.2 14.3 
30 20.7 14.9 
31 20.1 15.4 
32 19.8 16.2 
33 18白5 15.6 
34 18.1 16.5 
35 16.2 20.2 
36 16.0 19.8 
37 14.0 22.8 

註本実験の切削巾は，いづれも 20mmの
一定値にした
第48表切削深20mmの切削抵抗 (kg)

No.1含水比|抵抗11No.1含水比1j~ 抗(%)~ I '(M)" 11 l~O ・ I (%) I (kg) 

1 42.8 1.1 20 26.8 8.2 
2 40.7 1.4 21 26.2 11.4 
3 40.2 1.8 22 25.2 12.8 
4 39.3 2.0 23 24.6 12.3 
5 38.6 1.5 24 23.7 12.8 
6 36.8 2.4 25 23.2 12.2 
7 36.6 2.5 26 22.7 15.6 
8 35.5 3.2 27 21.2 15.7 
9 35.2 2.8 28 20.8 17.2 
10 33.7 3.8 29 20.0 20.2 
11 32.8 4.0 30 19.8 17.2 
12 32.8 4.5 31 19.8 17.2 
13 32.6 4.8 32 19.7 17.4 
14 30.9 5.7 33 19.4 18.0 
15 30.2 5.9 34 19.0 20.0 
16 29.8 6.7 35 18.0 20.4 
17 28.3 7.5 36 17.5 23.4 
18 28.2 7.1 37 166 23.5 
19 27.5 9.1 38 16.1 24.2 

第49表 切削深30mmの切削抵抗 (kg)

No円安門九:11No.-I枝子|可J
1 3.2 17 24.2 19.2 
2 34.6 4.4 18 23.8 20.0 
3 34.4 4.7 19 23.7 20.4 
4 33.6 6.4 20 22.8 18.5 
5 31.8 7.4 21 21.5 22.0 
6 31.7 7.5 22 21.2 25.8 
7 31.3 7.8 23 20.3 20.9 
8 30.2 10.2 24 19.9 22.4 
9 29.0 11.8 25 19.5 26.6 
10 27.6 13.7 26 19.3 23.5 
11 27.5 13.6 27 19.1 24.9 
12 27.0 14.3 28 18.7 26.8 
13 26.2 14.3 29 18.0 27.2 
14 25.9 17.2 30 16.4 31.3 
15 25.3 17.6 31 16.0 32.4 
16 24.6 16.0 

第50表切削深45mmの切削抵抗 (kg)

No.1合(水%比rl抵(kg抗fllNo・1合(水%)比1抵(k玩g) 
1 33.2 6.8 21 24.8 22.2 
2 32.9 6.4 22 24.7 23.2 
3 32.7 6.8 23 24.3 22.0 
4 32.6 7.4 24 24.0 23.4 
5 32.6 7.6 25 24.0 23.8 
6 32.4 8.2 26 23.3 25.0 
7 32.4 8.7 27 23.1 22.0 
8 31.1 10.1 28 23.1 22.0 
9 31.0 9.4 29 22.7 25.8 
10 30.2 10.0 30 21.8 28.4 
11 30.0 10.3 31 21.2 27.4 
12 29.5 12.0 32 21.2 24.0 
13 28.1 14.3 33 21.0 29.0 
14 28.0 14.3 34 20.7 31.6 
15 27.0 17.2 35 20.5 27.4 
16 26.7 16.8 36 20.1 29.6 
17 25.7 19.8 37 19.5 32.2 
18 25.4 18.6 38 19.1 31.0 
19 25.2 19.2 39 18.8 34.5 
20 25.2 19.8 、
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第51表切削深60mmの切削抵抗体g)

No.1含水比l抵抗11No.1含水比|抵抗(%) -1 --(ki) -11 l~O・(%) 1 (kg) 

1 36.7 4.3 25 26.0 25.7 
2 36.7 4.5 26 25.7 27.8 
3 36.0 6.7 27 25.2 19.0 
4 35.8 5.6 28 25.0 25.8 
5 35.8 5.8 29 24.8 25.8 
6 35.2 7.3 30 24.8 27.4 
7 34.0 7.8 31 24.6 31.5 
8 33.0 10.1 32 24.1 30.2 
9 32.6 10.2 33 24.0 27.4 
10 31.8 10.1 34 23.5 31.5 
11 31.7 11.4 35 23.5 33.0 
12 31.5 12.8 36 23.1 30.0 
13 31.3 11.0 37 22.9 32.2 
14 31.3 11.8 38 22.5 30.6 
15 30.8 12.4 39 21.7 31.5 
16 30.7 13.8 40 21.7 37.0 
17 29.8 14.2 41 20.7 34.0 
18 29.8 15.0 42 20.7 36.6 
19 29.3 17.2 43 20.5 34.6 
20 29.2 17.2 44 20.0 36.0 
21 29.0 18.2 45 19.5 38.4 
22 28.8 18.6 46 19.2 41.8 
23 26.7 20.0 47 18.6 40.3 
24 26.6 20.3 

切削深20mm¥師
、-
xx 
-¥九

守、〉¥
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第59図合水比と切削抵抗の関係切削深45mm
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第60図含水比と切削抵抗の関係切削深60mm

4. 実験結果の整理，検討

:本節の各実験では含水比と切削抵抗との関係曲線に変曲点があるのが分った. その合水

上ヒは大体22%間近である.今第44:表と第53図を例に とって検討してみる.会測定値より，

との実験結果を表わす実験式を，最小自乗法によって求めれば次のようになる.

fy=411ー7.2y…………...…・……………...・…・・………(2)

そしてこの切削係数P=441について， t分布表による検定を行なえば，危険率5%では次
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/ 

のようになる.

361手P孟461…………-・・…・・・……-…・…・ ・・・・…・・・………(3)

これを第53図に破線で示せば，この(2)式の曲線は含水比のかな り高い場合と非常に少ない

場合は，測定値よ りも抵抗が大きく なることが分る.しかし全体としては変曲点を問題に

する程の差違は生じないから，実用範囲内の合水比に対しては 1つの実験式で差支えな

いものと考えられる.

次に第3節の実験結果と比較するため，粘土量のほぼ等しい実験ー5に準じて，第46衰の

合水比27%以上の測定値のみの実験式を求めれば次のようになる.

fy= 738-14y ...………..-....・・・…..，…・・……………・・・…(生)

実験式他)の曲織を，第55図に破線で示せば，図より分る如く ，この曲線は実用範囲内では

実験結果を表わすものとみて差支えない.そして切削係数738は切削恐の厚みが若干変っ

ているにもかかわ らず，第4節の(2)式から求めた値とほぼ等しくなっている.

従って裏日本の比較的水分量の多い水田土壌に対しては，第4節の(2)式がそのまま適用

されるし ， 一方乾燥地帯の水国土壌に対しては， 合7.K比20~23%間近は幾分高めに考え，

非常に乾燥した時は幾分{氏自に考えてこの実験式を応用すればよいわけである.

なお引張抵抗との場合と幾らか異なるのは，ある含水比以下になる と，土壌には侠作用

による割れ目が生じ，切削が連続的に行なわれず大境に破壊されるからであろう.切削に

よる土壌の破砕については，更に後節で述べることにする.

次に第61図は切削巾のj必響に関する実験結果を一緒に園示したものであ り，第62図は切

削深 (耕:転ピヅチ)の影響に関する実験結果を同様に図示したものである. 第61図の切時IJ

巾の影響について述べれば，切削巾が増す程その切削抵抗も増すことが知られる.そして

その増加割合は，含水上じが小さくなる程大きくなっている.叉大体において切削巾に比例

して，ある一定割合で増加するのが知られる.

40 

30 

&l 
含水比%

第61図切削巾による切削抵抗の差
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第62図 耕転ピッチによる切削抵抗の差

今切削巾10mm毎に増加する抵抗を f10とすれば flOは含水比が小さくなる程大きく な

る値である.ある合水比の時，切削巾7に比例する切削抵抗をかとすれば，

fy=fo十r• f10・・・・・・・・・・・・・・7・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5)

fo=ある合7./(比における基準抵抗値で， 図
第52表

の点線で示される.r=切削巾をcmで、表わ
切削巾(mm)による切削抵抗(kg)

お|円 ]r=2] r=3]門

誌|124到ttiti
した値である.

第61図において，合水比25%，35%の時のこ

れらの関係を表にすれば第52表の如くであ

25 (%) 
35 (%) 

る.

次に耕転ピッチの影響についても，第62図から切削巾と同様であることが知られる.た

だし切削巾に関する実験結果の方が，乾燥した土壌に対しては聞きが幾分大き くなってい

る.これは水平忍の切削半径が切削巾に関係な く一定であるのに対して，垂直弘は耕転ピ

ッチが増す程その切削中心の半径が小さくなるためかと考えられる.
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第6節実地試験との比較

これまで行なってきた室内実験の結果と比較するため，実際の動力耕転機で、実際の7k同

の耕転試験を行なった.動力耕転機の所要動力については，先にも述ベた如く土屋等の例

があるが，ここでは土屋仙の試作回転動力計を改良し，直接この動力計を耕転機に装備し

て行なった.

1.供試動力耕転機

現地試験に使用した動力耕転機は，久保図

式ロ戸グリ ー型KL型で，耕転巾は94cmであ

る.次に本実験に必要な諸元を表にしたのが

第53表である.叉耕転ピッチとフライホイ {

Jレと耕転刀の回転数との聞には，次の第53表

-2の関係がある.

2.実験方法
回転動力計は，第63図に示す如く，発動機

のフライホイ ~ )レ軸に直接装置した.

この耕転機を自動車に載せ，庄内平野の各

地の水聞において，所望の条件

の所で自動車からおろし， 20m

の距離を直練に耕転させ，その

時の耕深とその土嬢の含7k比を

調べ，その土壌の機械的組成を

求め，その土壌に対する動力計

の記録紙からトルクを求めるよ

うにした.

回転動力計のプ戸り F の有効

径は7.9cmである.

記録紙の説みは，全体の平均値

と，最高値5ケ(耕転刀が20回

転する聞の記録紙の極大値)の

平均値を%I].kfこ求め，動力計の

較正曲綿から，そのトルクを求

めた.叉回転数は，発動機の毎

分回転数を，第63図に見られる

如く，小型発電機を機体に装着

して記録回転計に自記させるよ

うにした.発電機と回転計は，

横河電機製作所製で次に示すも

第53表供試耕転機の必要諸元

榔万数|里回E15す~I 榔ピッチ cm

12 I 23cml吋川 12.3.20.6 
第53表-2

変速~trl 回 1言 比

車輪|耕初日ziホ|榔万|哲ッ撃
L-L 
L-L 
L-H 
L-H 

5.7cm 
9.4 
12.3 
20.6 

のである. 第63図 回転勤力計の装着

横河製携帯用記録回転計 KR-IC3000 r. p. m. 
横河製 AC回転発電機 AS-型
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第54表供試水回土嬢(%)

年度|尚|採取地|粘土問i叫粗沖野

1956 

1 

部館
77665543Z1519294J訓5訓』Im 馴4 羽3144 

7.61 5.7 65.5 
2 16.1 6.11 6.4 74.2 
3 23.0 5.11 6.0 64.0 
4 20.5 59.3 
5 

姻押余八波栄星泊

24.2 8.71 7.3 81.4 
6 19.1 21.71 5.1 66.5 
7 23.9 17.31 16.8 60.5 
8 21.6 21・ 16.7 58.5 

9 69.0 21.9 4.2 4.91 76.5 
10 64.1 16.9 9.0 10.0 74.8 
11 62.5 24.0 10.8 2.7 69.5 

1957 12 60.5 27.2 6.6 5.7 64.0 
13 54.2 20.5 10.3 15.0 53.0 
14 48.6 24.9 16.9 9.6 66.5 
15 26.1 12.3 25.6 36.0 45.0 

第5δ表-1 実地試験の結果

年度 INO.I場内野|鯨方法|告書I(k詞F(kg)
1 72.3 65.5 L-L-L 11.2 1.23 2.68 
1 72.3 65.5 L-L-H 12.3 1.85 4.03 
2 71.4 74.2 L-L-L 11.3 1.34 2.91 
2 71.4 74.2 L-L-L 11.3 1.80 3.92 
2 L-L-H 11.2 1.80 3.92 
2 71.41 74.2 L-L-H 11.2 2.10 4.57 
3 65.91 64.0 L-L-L 11.3 1.77 3.85 
3 65.9 64.0 L-L-L 12.5 1.61 3.50 

1956 ! 3 65.9 64.0 L-L-H 12.0 2.14 4.65 
4 61.4 59.3 L-L-L 12.3 1.66 3.61 
4 61.4 59.3 L-L-H 12.4 2.11 4.59 
5 59.8 81.4 L-L-L 11.7 1.37 2.98 
5 59.8 81.4 L-L…H 13.5 2.42 5.25 
6 54.1 66.5 L-L-L 11.3 1.33 2.89 
6 54.1 66.5 L-L-H 13.6 1.99 4.33 
7 42.0 60.5 L-L-L 10.3 1.04 2.26 
8 39.8 58.5 L-L-L 12.3 1.01 2.20 

第55表-2 実地試験の結果

No 市円安rl 榔方法|廿~よい片(kg)
9 69.0 76.5 L-L-L 5.35 
10 64.1 74.8 L-L-L 16.7 1 2.01 4.38 
11 62.5 69.5 L-L-L 15.7 1 2.20 4.79 
12 60.5 66.0 L-L-L 15.6 I 2.44 5.30 
13 54.2 63.0 L-L-L 14.2 1.95 4.25 
14 48.6 66.5 L-L-L 15.2 2.45 5.32 
15 26.1 45.0 L-L-L 12.7 1.78 3.87 

3.実験結果

本実験に供試した各地の水田土

壌は，第54去に示す如きものであ

る.合水上七がいずれも高いのは，

両年度とも耕転時期の降雨が多

く，これらより乾燥した水田が見

出されなかったからである.

供試ナグ交正の厚みは約9mmで，

忍巾は垂直忍の先端で約45mmで

ある.現地試験の結果を整理し去

にしたのが，第55'表である.

ただし表中のもは，土壌を切

削中の耕転刀によるトルクで，会

所要動力から進行に要する動力約

O.7lPを差引いたものから逆算し

て求めた.この種耕転機の進行に

要する動力は，土屋6)7)等の研究

から安日られる.

なお同時に土壌を切削中の耕転

刀数は，館1章第1節(4)式および

第 5表から，木実験の場合3ヱドで

ある.

叉Fは，ナグ忍1本に対する土

壌の切削抵抗で， T2をナタ忍の回

転半径23cm， 耕転切削中の刀数

3本で|徐した値である.

T2....・・kg・m 
F ・・・・・kg

次に第4節の実験結果の内，第

55表の切削条件L-L-Lの実地試験

の成績と近いものをとり出し，去

にまとめたのが第56表である.

第56表室内切削実験の切潟Ij抵抗 (kg)

野外実地試験は，いずれも含水

比の高い条件の時行なわれたので耕転刀 1本

当りの抵抗は，室内実験の薄忍の抵抗より若

五訪雨量制説明:ilz:121子高い位の成績同った或いは現地試験の
抵抗 (kg)1 3.01 4.91 3.51 2.01 2.11 o.判Z3 含水比が試料の採取，保管がよくないため実

際よりはかなり低いi直になったのかとも考え
られる.それ故，合水上じの高い水国土壌に対しては，実際の耕転刀の切削抵抗は模型忍に

比べて約1.5~2 倍位と考えてよいかと思われる.
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これらより更に含水比の少ない例として，土屋 ・小松 ・今間49)の試験例をあげれば，粘

土量67.7%，合7k比約61%，耕深12cmの時の耕転動力は約 6IPであった.この耕転動力よ
り逆算して，ナグ忍1本当の切削抵抗を求めると，約7.5kgになる. この結果と比較して

も，本論文の室内切削実験の切削抵抗値は，実験の揚令とあまり差がないことが知られ

る.

第7節切削による土壌の破砕状態

ロ{グリー式ナタ忍による水田の耕転では，合水比の比較的高い場合の砕土率は，耕転

ピッチーに大きく左右されるもので，これは土屋8)50)の研究によって明らかにされている.

No. 1 32.0%' 

No. 2 29.7%' 

No. 3 27.1%' 

第64図切削による土擦の破砕
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No. 4 21.8%， 

No. 5 16.8%， 

No. 6 15.5%， 
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しかし切削による土壌の破砕は，その合水比によって非常に異なるので，本実験では合水

比によってどのような破砕が生ずるかを， 写真によって知ることにした.なお供試土壌は，

第5鮒i第43表に示されるものである.

第64図は，切削深45mm，切削巾30mmで， 極めて静かに切削している時の，曜の状態

を示したものである.未だ切削してない所の割れ目は， 土壌の収縮を示すために，そのま

まにして置いたが，切削抵抗試験の時は割

れ ~I には， 土壌をつめ込んで行なった.番

号I:~lに合水上ヒを示せば第57表の如くである.

合J1<.比32.5%以上では切削された躍は，

。 1アロγη-4iτ寸7
五両司叫 29.71叫吋吋 15.5

切削売ょによ る圧縮作用を受けても塑性変形をするだけである.図の NO.lは， 垂直司止に接

する部分のみが特に圧縮作用を受けて，始めて亀裂が生じた所である.NO.2になると，

ある私度の距離ごとに勢断破壊が生じ， No.3， NO.4に進むにつれ，この勢断破壊は細か

く発生するのが分る.しかし， No.5， No.6にまで合水比が少な くなるとむしろ棋作用に

よる1政壊の様相を示し，図の如く大塊に砕ける.それ故この写真によっても，耕転作業に

は過当な水分量の時があるのが知られるわけである.

次に第65図は， 2 m/sの速度で切削した後の砕土状態を合水比の11慣に並べた写真で、あ

る.これも第64図と大体同じ傾向を示している.ネ:実験の供試土壌では，合7J<.比27ガ附近

が， ~1十転時期として最適のようである .

合水比 32.0% 

合水比 27.1% 

合水比 17.6% 

第65図ー1 高速切削後の破土状態
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合水比 29.7% 

合水比 23.5% 

含水比 14.6 
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合水比 23.4% 

合水比 21.1μ 

含水比 19.6% 

合水比 18.5μ 

第65図~2 高速切削後の破土状態

第8節考察

本章の各節は，いずれも室内実験装置による水国土擦の切削抵抗を求めたものである

が，供試した水田土壌は粘土量の異なる12種類である.本章の各実験は，第2章の引張抵

抗試験とは異なり，非常に多量の土壌が必要であるから，止むを得ず切削係数を求めるの

に間に合うだけの種類にしたわけである.従来の研究例では，多くて数種類の土壌を供試

したに過ぎないから，この点では今造とは比較にならない結果が得られたと考えられる.

実験の準備としては，水田の自然状態に近づけるように十分な水量で，土塊が殆んどな

くなるまで丁寧に代掻を行ない，含水比に応じて土壌の締りが均質になるようにした. 1 

つの試料について実験を完了するには，早くて2週間を要し，大部分は 4，......5週間を要し

た.

本実験装置は，回転土槽内の土壌が固定された切削恐によって切削されるもので，通常

の耕転機とは逆になっている.しかしその相互関係は全く同じである.ただし耕転ピッチ

に相当する切削深で 1回転約4，......6mの距離を切削するから，これは丁度ロ {グリ 戸耕:転

機のナタ恐が，土壊に喰い込んだ時の状態で切削を続けるのに相当するわけである.実際

の耕転刀の揚合は，切削が進むにつれて，土壌の切削抵抗も変って来る. しかし表土と下
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贈土の土議条件が一定なら，最初に土壊にl食い込んだ位置が， 最大抵抗を示すと考えてよ

ν、から，木章の各実験は，この最初の切削条件における切削抵抗によって，伊、:試土壌の耕

棄却1:を調べることにしたわけである.

この方法によれば，抵抗練歪計は極めて容易に利用されることになり，従来のばね等に

よる測定方法とは，比較にな らない正確さを期する ことが出来た.

次に切削抵抗{直は引張抵抗値と同様，含71<.比の大小によって非常に異なるものである.

しかし切削速度の影響は，粘土量の多い土壌でもそれ程でない. これは切削恋の匁巾が小

さいため，粘着力に伴なう摩擦抵抗等が問題にならないからであろう.叉粘土量の多い土

媛程，同じ合7l<.比でもその切削抵抗値は大きくなっている.これは粘土量が多い程粘土粒

子の数も多くなるから，個kの粒子の水膜が薄くとも全体の水分量は高くなると云う水膜

理論の一考察から，説明も され推察もされることである.

部5節の実験では，合71-く比22%附近に変曲点が見出された.との種土壊の塑性下限は第

2 '1)rからも知られる如く， 40ガ前後であるから，この変的点の説明は本章第7節の写真に
示した如く，含71<比と費断破壊の実験結果によるべきものであろう.

}欠に切削係数Pと引張係数Aとの関係について述べる.

首i2章第2節と第3章第4節から

A=awb…・…・・・・目・・・・・・・・・…・・・………-…・・・…・・… ..…・・・…(1)

P=cwd ・ ••• •• •• …・・・…・・・………………………………・…パ(2)

(1)， (2)式より

log P =旦(logA二ht並立log~""""" "" """""(3)

本論文の各数値を，代入すれば，次の如くになる.

P=2.275 X 10-3 AO.316 ...... .................. ..... ・・・・・・・・・・・田・・位。

(4，)式を利用すれば，未知の土壊に対する切削抵抗値は次のようにして求めることが出来

る.先ずその土壊の粘土量をA.S. K.法で調ベ，第2章第2節の(3)式からAを求め，更に

木節の(生)式より Pa:求め，第4節の(7)， (8)式からそれぞれの土壌条件に対応する抵抗値を

求めればよいわけである，

この値は t分布表による検定で示した如く，約10%内の誤差範囲であるから，実際・に利

用しても差支えない.なぜな ら実際の水田耕転では，同じ閉場内でも条件が非常に異なる

場合が多く，得られた試験成績にはこれ以上の差遣がみられるからである.

第4章摘 要

71<回耕転に対する動力耕転機の利用は，年k盛んになって来た.特にナター匁系耕転刀の

研究が進められた結果として，ロ「グリ{式耕転機の普及は目覚ましいものがある.動力

耕転機の研究としては，作物に対する問題と耕転に対する問題があり，前者に関しては土

屋51)52)等の多くの研究がみられ，後者に対しても数多くの研究がみられる. しかし水田土

壌の土壌条件は，地域的に又は時期的に非常に相違するため，水田土壌の耕転性に関する

研究は殆んど行なわれなかった.

本論文はロー グリ {式耕転機のナタ忍を対象とし，いろんな土嬢条件に対する切削抵抗

を主として実験的に求めたものであるが，その前提としてローグリー式耕転機の耕転動力
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を理論的に考察し，次いで水閏土壌の各種の物理的性質を，可能な限り数多くの試料につ

いて調査した.71<.悶土壊をとり上げたのは，動力耕:転機の利用の大部分が水田耕転であり，

外国の研究例もみられないからである.なお動力彩1:転機の耕転作業tこは，作業の精度，質

の問題もあるが，ここでは最も基本的な耕転動力に直径関係のある切削抵抗に限った.叉

実験の対象とした含水比の範囲は，塑性上限以下とし，湿田の如き条件は除外することに

した.

本論文により，従来漠然としていた土壊条件と耕転動力の関係が解明されたから，今後

は彩l'転機の設計並び、に使用技術上の基礎的資料として役立つものと考えられる.次に各$:

の摘要を述べれば，次の如く である.

1. ロータリ一式耕転動力の理論的考察

第1節では， ロータリ{式ナグ理主の切削機構とその研究概略を述べ，水平忍および垂直

恐による土壊の切削抵抗について説明し，前者は大体一定のものとみなしてもよく ，後者

は切削が進むにつれ変化するものであることを示した.次いで耕転動力に影響を与える要

素と して，7k平司止の土壊切削距離，垂直恐の土壌に喰い込んでいる忍縁長，彩1転刀が土嬢
を切削するに要する回転角をあげ，これらによる耕転動力の式を示した.ただし土壊の切

削抵抗は，理論的に解明するのが極めて困難なため，第3主主の実験・によって解明すること

にし fこ.

第2節では水平忍の切削距離を理論的に求める式を示し，これは彩|転刀の回転半径R，

耕深h，耕転ピッチPによって異なり，特に耕深によって大きく変枯することを，実際例

の数値計算で明らかにした.耕深hの影響が大なることは実際の想i転結果とも一致する.

第3節では， 土壌中にl食い込んでいる垂直恐の切削恐縁長Svの理論値を求める式を示し

た.この~縁長さは71<.平恋のSb と同じく R， h， Pによって変化する.しかしこの場合はP

の変化による影響が大きく，叉耕転刀が回転するにつれても大きく変砧する.これらの関

係を数値計算によって図示した.叉1本の殺|転刀が土壌を切削するに要する回転角度ψは，

耕深によって異なるもので，この関係をも実際例による数値計算によって明らかにした.

従って耕深が大になれば，耕転動力もそれに応じて大になることが，理論的に明らかにさ

れた.

第4節では，実際の耕転機について考察を行なった.実際の使用では耕深は lO"-'l4cm

t立の範聞にあり ，Rは一定であるから，問題になるのは耕転ピッチPをいくらにするかで
ある.従って耕転ピッチの影響はもっと重要視されねばならないわけである.

次に今後の傾向としてセシグ {ドライブの機構が採用され， Rは小さくなることも予想

される.との揚合はRが小さくなる程ψが大きくなるから，その利害得失を，各理論式と

共に後章の切削抵抗に対する切削速度等の影響をも考慮に入れ，使用目的によっていずれ

が有利になるかを検討すべきであろう.これらの理論的考察は，土壌条件がすべて一定な

ものとして行なわれた.

2.水田土壌の物理的性質

第1節では，鶴岡地区5万分の l図幅内の水田土壌を 260点採取し，日本農学会法で，

A.S. K.法による淘汰分析を行ない，その内本論文に供試するための52点を，粘土量の多

い11慣に適宜の差をつけて択んである.粘土量の最も多いのは 78.5%，最も少ないのは25%

である.
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第2飾では，水国土壌の擬集カを表わすものと してその引張抵抗値を求めた.本実験に

より各試:~:~I の含水比と 引張抵抗と の関係を示す実験式を求め， その引張係数は粘土量によ

って異なることを明らかにした.そして粘土量と引張係数の関係式が指数曲綜になること

を示した.次にこれらの関係式を組合わせて，粘土量さえ分れば，任意の合水比の時の引

張抵抗{前を>Jとめ得る式を示した.

第3鮒lでは，水田土壌の有機物量を，灼熱損失量と腐植の定量とで求め，その結果は粘

土ー監とは関辿性がなく，個えの農家の所有水田によって差違があることを示した.灼熱損

失~~tは6.8~l0.4%，腐植量は6.4~8.5%の範囲内であった.

部4ii?iでは，耕転作業に非常な関連があるものとして，水田土壌の塑性指数を求めた.
この結県IJRussellが人工土で求めたものと大体同様で，粘土量とは一次式の関係がある.

叉担'I//:"JごIV*は粘土量等に関係な く一定であるが， 塑性上限は粘土量に比例し，有機物等の

影響を受けることも知られた.

第5簡では，水田土壊2種について，合7k比と垂直圧力を変えて勢断試験を行なった.

これによると水分量の変砧による勢断抵抗の差は大きく，塑性下限よりもかなり低い水分

量;の点まで，直綜的に増加する.これは塑性下限で極大になると云う Nicholsの結果と

は，やや与もなっている点である.

節6i'ii'iでは，水分量と土壌容積との関係を 2種の土壌について調べた. これによる と塑

性下限より浩子少ない水分の所まで，土壌容積は大体直続的に減少し，それ以後は僅かず

つ本積を減じて一定のi直に達する.
部7知iでは，水分当量pF=2.7を測定し，粘土量が同じでもその水分量がかなり異なる

試料があれば，他の実験の参考にするため行なったものである.pF=2.7における水分量

は，粘ゴ-~._.Illの多い土壌程多 く なる傾向はみられるが，実験結果のば らつきが多く，その実

験式を求めるのは無理であった.

館 8 館iでは，水素イオン濃度pHの値を調ベたが，その値は4.7~5.7の範囲で大体一様な

ものである.従って粘土量等には無関係で，水田土壌の特色を示している.

部9館jでは，水国土壌の粘土粒子の電子顕微鏡写真を示した.これによると同じ土壊で

も.その粘ゴ.粒子の形状は非常に不規則で，単なる球形粒子と仮定した水膜理論が，実際

とはかなり兵なるものであることを検察される.

部101mでは，水膜理論に対して一考察を試みた.ここでは粘土量と合水比の変北によっ
て， 1]1.{寸断面積内の粒子の数がいかに変佑するかを，粒子を球状として理論的に求め， 7.1<. 

l慌のjがみ tと合水比の関係， および粒子数，水膜の厚み，合71<.比の関係を明らかにした.

これによると含水比の変イ七割合に対して，粘土粒子の変枯割合はかなり小さい. しかし含

水比による擬集力の変比は非常に大きいから，擬集力等の考察に当つては7.1<.膜数のみでな

く，水膜の厚みによ る表面張力の差叉は粒子自身の直接収引力を考えねばな らないこと が

分る.

第11節では，第2章の各実験結果の相互関係を検討した.これによると粘土量は同じで

も徴砂量が多いものと少ないものがあり， 特殊な土壊ではかなり異なる ものもある.そし

てこのような 2，3の土壊は，号|張係数その他も明らかに他と異なっている.叉塑性指数

の値が，同じ伎の粘土量の他の土壌とかなり異なっている土壌は，水分当量も異なってい

る場合が多い. このよう な特殊な土壌が52点の試料の内， 5，...， 6点あった.次に引張係
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数 ・塑性指数の t検定を行なったが，これによると前者は約8%，後者は約15%位の範囲

内にあるのが知られた.実際・の闘揚試験では， これ以上変動が多U、から，粘土量を決先す

るのにA.S.K.法を用いるのは十分に実用的であると云って良い.

3.水回土壌の切削抵抗

第1節では，室内実験装置と実験方法について詳しく述べた.回転土槽内の土壌は，ik 

回の自然状態に近づけるため，水量を多くして土塊のなくなるまで代掻を行ない，自然乾

燥をさせるようにした.切削売止は恋物台に固定させ，抵抗線歪計の利用を容易にし，更に

タイムマーカ{を利用して，測定値の正確を期するようにした.記録はベン書オシログラ

フによったものである.

第2節では，切削速度と切削抵抗との関係を調べたが，これによると切削速度による切

削抵抗の変枯は非常に少ない. 0.5~3.7m/s の本実験の場合，その係数は約0.2であった.

含水比の異なる場合も粘土量の異なる場合も同じであるが，合氷上ヒ等が異なる時の抵抗

は，切削速度の変化とは比較にならない相遣を示した.従って以後の各実験・は 2m/sの切

削速度で行なうことにした.

第3節は，水分量と切削抵抗との関係を調べたものであるが，#1<試した水田土壊は粘土

量の異なる12種類である.本実験により，各試料の含水比と切削抵抗との関係を示す実験

式を求めたが，その切削係数は引張係数と同様に粘土量によって異なることを明らかにし

た.そして各実験・とも，その切削係数の t検定は，約10%以内の範囲にあった.

第4飾では，切削係数P，Q，と粘土量との関係を最小自乗法によって求めたが， Pの

関係式は引張係数の揚合と同様指数曲線となり，その t検定は約17%の範囲であった.こ

れは供試土壌数が少ないためであるが，実際の耕転の成績ではこれ以上の変劃があ るか

ら，実用には差支えない.叉切削係数Qは引張係数Bと同様，粘土量と は直線関係にある

ことが明らかにされた.なお切削抵抗値は直接抵抗の他，切削断面積で除した比抵抗，切

削恋敵長さで除した線抵抗についても実験式を求めた.

第5節では，耕転刀1本当りの切削巾，耕転ピッチの影響を調べた.供試した水田土壌

は 1 種である . 切削巾は5~35mmの範囲に変え，耕転ピッチに相当する切削深は5~60mm

の範囲に変えて実験を行なった.本実験には供試恐の厚みを大きくした切削恋を用い，合

71<:比のかなり少ない所まで切削試験を行ない得るようにした.その結果この供試土壌では

切向Ij抵抗と含水比の関係には，合氷上七22%附近に変曲点があることが分った.しかし実際

の耕転作業に対しては問題にする程でなく ，前に求めた 1つの実験式で代表させても差支

えないことを明らかにした.切削巾の影響は， 合水比が小さい程大きく現われ，一定の合

水比では巾に比例して切削抵抗が増減するのが分った.ただし切削巾を Oに近づけた時も

ある切削抵抗値が存在し，この基礎抵抗に前述の切削巾に比例した抵抗が加わるわけであ

る. これらの関係は耕転ピッチの影響についても同様である.なお含水比の小さい場合は

切削巾を小さくする方が有利である.逆に云えば含水比の高い土壌に対しては，切削巾の

大きい耕転刀が幾分有利となる.

第6節では，畏地試験との比較を試みた.野外実地試験は，こと崖の回転動力計をロ {グ

リー式耕転機に直接取りつけ，自動車で現地を移動し 1ヵ所での耕転は直進耕転20mを

数回繰り返した.この現地試験はいずれも合水比の高い水田であったが，その耕転刀 1本

当りの切削抵抗は，室内実験の切削ゑの約1.5倍であった.
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第7簡では，切削による土壌の破砕状態を写真によって示した. これによると水分量の

多ャ時は切削ゑによる圧縮作用を受け，塑性変形をするに過ぎない.供試土壌では32ガ附

近から，切削ゑに接する附3ftfこ亀裂が生じ， 30，%附近から，第断破壊が生ずる.合氷上ヒ27

%附近では，この勇断破壊が小刻みに発生する，然し20，%前後からは，むしろ模作用によ

る敵療の相を示し，大境に砕けるのが分った.従って砕土を良好にするには，塑性下限よ

りかなり低い水分の所に，最適の耕転時期がある.

第8節では，木章の綜合考察を試みた.そして切削係数Pと引張係数Aとの関係式を，

それぞれの実験式を組合わせて求めた. これによると未知の水田土壊に対する切削抵抗値

は刀Vjlj試験を行なうことなしに，引張抵抗試験を行なうことによって， 10，%以内の誤差

範囲内で推定することが出来ることを述べた.叉A.S.K.法によって粘土含有量さえ分れ

ば，その引張抵抗値も切削抵抗値も液性限界以上の実験範囲内の任意の合水比について求

め得ることを示した.
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Synopsis 

The use of the power ti11ers to the ti11age of the rice paddy fields has been 
increasing with years; above all the advanced studies of Nata-Ba (flat knife tines 
invented in Japan) have promoted the spread of the rotary typ巴dpower ti1lers. Mu-
ch study has been given to the e任ectof the power ti11ers on tillage and growth of 
plants. But the soi1 of the rice fields is very di任erentin districts and seasons， so very 
little study has been made in the tilth of the rice field soil. Therefore the author 
has chiefly pursued the experimental study of the cutting resistance to the various 
soil conditions by using Nata-Ba of rotary typed til1ers. 
1n the tillage， the accuracy and workmanship of the machines have great matters， 
bllt cutting resistance of soils is the most important factor immediately connected 
wi仕1tilling power. First of all， the theoreticaI study was given to the ti11ing power 
of the rotarγtyped tillers， then the physicaI study to the properties of soil of everγ 
possible kind. The reasons for the study of the soiI of the rice fields lie in the facts 
that the power tillers have been chiefly lIsed in most rice fields in this country and 
出atvely few studies of this kind have ever been done in foreign counties. 
The experiments were tried within the range of the moistllre content below the 
upper plastic limit， practict¥I tillage being generally done under these conditions. 1n 
the case of deep ill-drained paddy fields， running gear is rather more important than 
tilth. This stlldy has made definite the relation of soil conditions to ti1ling power， 
which has b巴enhitherto ambiguolls， and also it has given the fundamental knowledge 
for the design and handling of the ti¥lers. The outlines of the chapters are as follows ; 

Chapter 1. The theoretical study on the tilling power 
of the rotary typed tillers. 

1) The behavior of the rotarγtyped tines and the outline of its study. 
Nata-Ba has two kinds of blades ; horizontal and vertical ones. As for the cutting 
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resistance of horizon，tal and vertical blade to the soil :under certain conditions， the 
former is almost constant， while the latter changes as cutting advances. The factors of 
the e任ectson the tilling power are as foIlows : The cutting distance of horizontal knife 
to the soil'・・・・・Sh.The cutting length of vertical knife into the soil...…Sv. The rotated 
ang1e of the tines...・・・ψ.etc. Then the theoretical formula containing these factors 
was introduced. But cutting resistance to the soil is hard to explain theoretically， so 
it was made c1ear by the experiments in Chapter 3. 
2) The theoretical formula about Sh. 
According to this formula， cutting distance Sh depends upon the radius of rotation 
of the tines R， the tilling depth h， and the til1ing pitch (the advanced distance of the 
machine while the rotary shaft makes one rotation) p ; specially， it depends great1y 
upon the tiIling depth h. Then the numerical ca1culation was tried on the practical 
examples. The practical ti11age brought the same result about the importance of the 
effect of tilling depth h on the ti1ling power. 
3) The theoretical formula about Sv. 
The length of the blade changes according to R. h. p.， as Sh of horizontal knife 
does. But in this case the variation of p has a more important e任ect，and Sv increases 
as the tines rotate. These relations were shown in the figure. The rotatingangle of 
a tine for cutting soil varies according to the ti11ing depth. These relations were also 
made c1ear by the calculations based on practical examples. It was theoretically proved 
that tilling power increases according to the til1ing depth. 
4) The til1ers in practical use. 
Tilling depth is between about 10 and 14 cm and R is constant， so the variable 
vaJlIe of p is an important matter and the effect of ti1ling pitch requires more carぜul
consideration. There is a tendency to using the mechanism of center driving， and 
the decrease of R is expected. ln this case， the more R decreases， the more ψ 
increas白. Therefore the further study of the advantages should be required， with 
due considerations for the above theoretical formulas and the effect of cutting velocity 
on the cutting resistance， which is to be mentioned later. These theoretical studies 
wcrc donc under the same soil conditions. 

Chapter 2. The physical properties of the rice field soll. 

1) Samples of soil were gathered from 160 rice fields every spuare kilometer 
in the map of Tsuruoka on a reduced scale 1 : 50000. Then the clay content of each 
soi1 defined by Agri. Soci. of Japan was examined according to elutriation method 
(A. S. K.). 52 samples were picked up by the c1ay content for the experiments. The 
maximum of clay content was 78.5% and the minimum 25%. 
2) The tensile strength (cohesion) of rice field soi1. 
According to the experimental formula showing the relation of tensile strength 
to moisture percentage of each sample， the less moisture content becomes， the more 
tensile strength increases rapidly， and also the coefficient of tension of this experimental 
formula increases proportionately with c1ay content. Then the relation of the coefficient 
of tension to the clay content was shown by exponential cllrve given by the least 
square method. Therefore， by this equation the coe侃cientof tension of a certain soi1 
can be easi1y introduced if the clay content is shown ; moreover the tensi1e strength 
in range of moisture experimented can be given without trying any tension test. 
3) The amount of the organic matters in the rice field soi1. 
The amount of the organic matters has nothing to do with the amount of c1ay， 
but it makes some di任erencesin the individual rice paddy field. The ignition loss is 
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between 6.8 and 10.4%， and humus between 6.4 and 8.5%. 
4) Plasticity number of the rice field soil. 
The plasticity number of the rice field soil was almost the Same with that of 
Russell found in the artificial soil， and it had the relation of a simple equation to the 
c1ay content. The index number at the lower plastic limit was almost constant and 
at the upper plastic limit in proportion to the amount of c1ay， and besides the organic 
matters had some influences on it. 
5) The shearing resistance of two kinds of rice field soil. 
The shearing resistance of two kinds of rice field soil was studied with vari巴d
moisture content and vertical pr田sure.From this experiment， it was found that the 
shearing resistance differed greatly with moisture， and it showed linear increase to 
the considerably little amount of moisture below the lower plastic limit. There was 
a little difference between出isand Nichols's study， which tells the maximl1m increase 
at the lower plastic limit. 
6) The relation of moisture and voll1me of soil in two kinds of rice field soil. 
The volume of soil， after near1y linear decrease to a li仕lebelow lower plastic 
limit， came to a certain value， lessening volume 1ittle by litt1e. 
7) The stl1dy of moisture equivalent in pF=2.7. 
In this case， the moisture eql1ivalent increased with the c1ay content. It was hard 
to give the exper加1entalformula to this relation owing to the fact that there was 
much scattering in the experimental res111ts. Moisture con総ntwas in the range 
between 24 and 26%. 
8) The value of the hydrogen ion concentration pH. 
The value of pH of the rice field soil was in the range between 4.7 and 5.7. It 
was almost constant with no relation to the amount of c1ay ; which is the characteristic 
of the rice field soil. 
9) The electron micrographs of c1ay partic1es. 
The electron micrographs showed irregular shaped partic1es of c1ay in the same 
soil. This showed that the water film theory which assumed partic1es of c1ay as 
round was verγdi任erentfrom仕1epractice. 
10) A consideration of the water film theory. 
Varying the amount of c1ay and the moisture content， the change of number of 
c1ay partic1es per unit section area cm2 was theoreticaJly studied on the assumption 
that the c1ay partic1巴sare round; then the relation of the moisture content to the 
thickness of water film， those of the number of the partic1es and the moisture content 
to the thickness of water film were made c1ear. The changing ratio of the number 
of the c1ay partic1es to the th 
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test it is expected to be more than the above percentage， so it is practica1 to decide 
the amount of c1ay according to A. S. K. method. 

Chapter 3. The cutting resistance of the rice paddy field soil. 

1) The method and the cquipment of laboratory experiments. 
The soil in thc rotatolγtank was carefully Plldclled with much watcr and dried 
natural1y like in the rice paddy ficlds. The use of dynamical wirc strain mcter was 
made easy by fixing the clltting tine to the knifc holcler， and the equipment of the 
time-mar¥cer made the value of measuring exact. It was recorded by pen-writing 

oscillograph. 

2) The relation of the cutting resistance t.o the cutting velocity. 
The change of the cutting resistancc to the cutting ve!ocity was very little， and 

白eincrcasing rate was about 0.2kg per 1 m/s within the range of 0.5-3.7 m/s. It 
was the same in the case of various moisture content ancl amount of c¥ay ; while the 
cutting resistance at a certain ve!ocity was varied remarkabJy with moistw'e content. 
Therefore， the experiments thereafter were tried at the cutting velocity of 2 m/s. 

:~ ) The relation of the cutting resistance to the moisture content. 
Twelve kinds of soil di任eringin the amount of cJay were experimented. From 
each samp!e the experimentaJ formula was found to show the re!ation of出ecutting 
resistance to the moisture content. '1、hecoefficient of cutting varied by the amount 
of c1ay， as the coefficient of tension did. The measure of dispersion of thc coefTicient 
of cutting in each experimentaJ formula was within about 10% according to the t-

table. 

4) The relation of the coefIicier】tof cutting， P & Q， to the amount of c1ay. 
PandQ to the amυunt of cJay was found by the !east square method ; P was shown 
by a11 exponent curvc and Q by a simple equation. The cocfIi. in this equation was 
within 17% according to t-tablc. But the practical experiment in the rice fielcl showed 
wider variation， so there is 110 difficulty in its practical use. By this equation， we can 
find the cutting resistance to any moisture content within the range experin1ented 
without tJγing cutting test， as it was the same with the case of tensile strength. 
Moreover the experimental formula was found not o111y about thc whole r巴sistance
but abollt the specific re."istance divided by the cutting area and the linear resistance 
divided by the cutting length of the tine. 

5) Thc effect of thc clltting brcadth of a tinc and the tilling pitch. 
In t 

261 



262 山形大学紀要(f史学)第3巻第1号

several repetitions of a straight twenty meter drive. Owing to the rain， the moisture 
in the experimented soi1 was very high， and the cutting r田istanceof a tine was 
about one and half times that of the laboratory. 
7) The condition of the broken soi1 by cutting. 
Classifying by moisture content， the conditions of the broken soil were shown by 
the pictures. The soi1 with much moisture was only plastic deformation by compressive 
action of the tine. The experimented soi1 with moisture percentage near1y 32%， had 
the first crack in a part of the tine， and shearing break below 30%， then at about 
20% it was crashed into large clod by wedge actioD. This is almost the same with 
the moisture content when the maximum shearing resistance occurs. Therefore it is 
better to ti11 at considerably little moisture below the lower plastic limit. 
8) The conc1usion. 
This study of soil in twelve kinds has produced more decisive and minute e任ects
of the clay amount on th~ cutting resistance than those of other studies of several 
kinds of soil. So far， the cutting resistance of Nata-Ba lessens as the cutting proceeds， 
whereas the cutting resistance in this study was fOl1nd， llnder sl1ch condition， to give 
the maximllm vall1e. To be exact， the mean value of the changing resistance in 
the process of cutting should be considered. The safety of the design will be ensured 
by using the maximum cutting resistance mentioned in this study to a certain tilling 
pitch. The relation of the coefficient of cutting and the coefficient of tension was 
found from each experimental formula， and according to this formula， the cutting 
resistance of a certain soil can be found within 10% error by trying the tension 
test of the soil. 
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