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圧力センサによる土壌圧力の測定に関する検討 
Measurement examination of the pressure in the soil with the pressure sensor

大平 武征、杉本 恒美、佐野 元昭、白川 貴志、中川 裕
桐蔭横浜大学大学院工学研究科

（2015 年 3 月 20 日　受理）

１．はじめに

近年、異常気象による地球砂漠化に対する
水の有効利用が強く叫ばれる中、農業におけ
る水使用もその例外ではない。我々の利用す
る水は、海水→雲→雨 ( 水 ) が伏流水や地下
水となり我々の手元に到達する。しかし、昨
今の気象変動で、大量の雨（水）が一気に地
上に降り表層を流れて川→海に流れ出てしま
う。この伏流水の湧き水や地下水の減少によ
る河川の水枯れが起きて来ている。そのよう
な中、我々の食に関する農作物においても、
水の適正利用が強く望まれ節水農業が叫ばれ
ている。

そこで、農作物の栽培に有用な土壌は、適
度に水と空気を含むことが重要であり、土壌
内の水分やその分布、あるいは土粒子の締ま
り方や土壌圧力の変化が作物の根の成長と関
係して変化する。現存する土壌圧力センサは、
表面付近の土壌硬さを測定する土壌硬度計

（山中式）はあるが、この硬度計は作物の根
の周囲圧力を測定するには不向きで、現状、
土壌内圧力を検知できる土壌圧力センサは存
在しない。そこで、本検討は、低価格な高分

子圧膜の圧力センサが土壌圧力センサとして
機能し、低価格な土壌圧力センサが実現でき
れば、農業に従事する方々に詳細な土壌内情
報を提供できる土壌圧力センサと考える。

２．実験方法

土壌内の微小な圧力変化を捉えるために、
Fig.1 に示すような広い検知面積（38mm2）
および検知加重範囲をもつ圧力センサ（In-
terlink Corp., pressure sensor FSR406） を
使用した。Fig.2 に示すようなこの圧力セン
サの加重－抵抗曲線（検量線）を得た上で各
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Fig.1　高分子厚膜圧力センサの外観写真
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種実験を行った。
実験に使用の圧力センサは水分侵入保護の

ため Fig.3 左に示すような保護バックに入れ
ている。

2･1. 小松菜定植と圧力センサの埋設
圧力センサの埋設状態を Fig.3 の右写真に

示す。圧力センサの位置は小松菜根圏中心か
ら半径 10 cm 付近で、最終的には土壌面か
ら深さ 15 cm になるように各圧力センサ①、
②、③を埋設している。同時に、土壌圧力セ
ンサとの相対比較のため、土壌の体積含水率
を計測する水分センサ（DECAGON DVIC-
ES INC. EC-5）を土壌面から 10、15、20 cm
の深さに埋設している。Fig.4 に小松菜定植
と圧力センサ埋設実験槽を示す。

2･2. 圧力センサの自動計測機器

Fig.5 は 3 個の圧力センサの自動計測機器
構成で、左上は 3 つの圧力センサ用 1 kΩの
分圧回路基盤、右は 2 sec / 8 min（9 V 印
加）の直流電源（関数発生器）、左下はデー

ター Logger（sampling: 1 回 / 5 min）で構
成され、その接続状態を示す。圧力センサの
抵抗値は各センサの分圧電圧からオームの法
則により求める。

３．実験結果

3･1. 土壌圧力変化
Fig.6 は小松菜根圏の周囲３位置に埋設し

た圧力センサ抵抗値を示す。グラフで抵抗値
が大きくなることは、土壌圧力としては小さ
くなること意味する。

本実験では定植後に 2 回の給水（3/4：1 L、
3/11：2 L）を行い給水前後の抵抗値変化、
すなわち、土壌圧力変化を見ると給水前後で
は水分センサ（Fig.8）のような急激な変化
は見られない。また、抵抗値は日周に対しミ
クロ的には増減を繰り返しながらマクロ的に
は右肩上がりの増加傾向を示し、土壌圧力と
しては徐々に減少傾向であることを示す。す
なわち、土壌圧力センサは水平方向からの圧
力が徐々に減少していると言える。

3･2. 土壌体積含水率

Fig.2　圧力センサの加重－抵抗曲線 ( 検量線 )

Fig.3　圧力センサの埋設状況　左：製作した土
壌圧力センサの外観　右：実験セットア
ップ（①、②、③：センサ埋設位置）

Fig.4　小松菜定植と実験セットアップ

Fig.5　圧力センサ分圧基板と自動計測機器
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Fig.8 グラフは実験槽の日周と土壌体積含
水率の変化を示す。小松菜定植後の 2 回の給
水（3/4：1 L、3/11：2 L）に対する土壌体
積含水率の変化が顕著に見られ、日周ととも
に埋設深さ 10、15、20 cm ごとの体積含水
率変化を捉えている。

3･3. 給水と土壌圧力センサ変化
土壌圧力センサと土壌水分センサの給水に

おける変化を比較して見ると、体積含水率変
Fig.7　圧力センサ検量線（Fig.2 の拡大図）

Fig.8　土壌体積含水率の変化

Fig.6　土壌圧力の変化
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化では給水の影響が顕著に見られたが圧力セ
ンサでは極端な変化が見られていない。この
違いは、給水したからと言って必ずしも土壌
圧力、すなわち、土壌水平方向の力が発生す
るものではないことを示している。また、本
実験の圧力センサでは検知できない小さい変
化であるとも推測される。

圧力センサの埋設当初、3 月 4 日と 3 月 11
日給水後、実験終了時の水平方向の圧力

（力）は、Fig.7 に示す検量線から読み取ると、
埋設当初の土壌圧力（力）は 80 g 付近であ
ったものが、実験終了時には 70 g 付近まで
減少している。この時間経過では小松菜は根
と茎（葉）の成長を繰り返し、成長とともに
根圏周囲から水を吸い上げている。そこで、
圧力センサの圧力減少傾向が小松菜の根と茎

（葉）の成長に伴う要因かは更に検討する必
要がある。

４．まとめと今後の課題

土壌に包含する水分は次のように考えられ
ている。すなわち、土壌が水分を保持するに
はその孔隙の径に左右される 1)。孔隙が 50
μｍ以上では水の保持は重力に逆らえず土壌
粒子を伝わり下降する。孔隙の径が小さくな
り 50 μｍになると土壌の保持が重力とつり
あい水を保持できるようになる。すなわち、
50 μｍ以上の空隙大きさは、降雨や灌水（給
水）直後以外は空気で満たされていると言わ
れる。このことから、急激な給水は土壌孔隙
に水が留まらず土壌内を下降するのではない
かと考える。したがって、本研究では 2 回の
給水で土壌水分センサ（体積含水率）は急激
な変化（Fig.8）を示したが、土壌圧力セン
サではこのような急激な圧力変化は見られな
い。すなわち、土壌含水率の増加が土壌圧力
の増加とはならず全く別のものであると考え
る。また、Fig.6 の抵抗値変化でも 2 回の給
水前後で土壌圧力の急激な変化は見られてい
ない。

今後の課題として、今回使用の高分子圧膜

の圧力センサは土壌の圧力変化を連続して数
十ｇの変化として捉えることが確認できたが、
更に微小な数ｇの変化は検出できないか検討
したい。また、今回は土壌圧力を水平方向の
変化で捉える設置法としたが、重力方向で捉
える設置法も検討して見た。しかし、圧力セ
ンサの検知面が恒常的に押し付けられると押
し付け圧が取り払われても樹脂面の回復力が
乏しい現象が見られ、樹脂そのものの耐久性
も更に考慮する必要がある。
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