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研究成果の概要（和文）：本研究では，ローラ鎮圧前の土壌が塑性限界（土を練り，すりガラス上で直径3mmのひも状
にできる時の土壌水分状態）以上の場合，圃場の漏水を十分に防止できることを実証した。その時の土壌構造は，不十
分な場合に比べて空隙形状が扁平になり，全空隙率が少なく，逆に小さな空隙の割合が多くなった。一方，ローラの振
動加速度の上下方向の主要周波数成分（MFC）の振幅が圃場の漏水量の低減に伴って増加したことから，振動ローラの
加速度応答から漏水防止効果をある程度推定できることが示された。

研究成果の概要（英文）：The results of the present study demonstrated that water leakage from the field 
was sufficiently prevented when the soil moisture content was beyond the plastic limit before roller 
compaction. The shape of the soil pores that could efficiently prevent water leakage was flatter than 
that of the inefficiently compacted soil. In addition, the total porosity decreased, but the small-sized 
pore rate increased. On the other hand, the amplitude of the MFC in the vertical direction of the 
vibration acceleration of the roller was significantly increased with the decrease in the volume of water 
leakage. Thus, in addition to establishing the efficiency of vibratory rollers in reducing water leakage, 
our findings showed that it is possible to some extent to estimate the water leakage prevention effect 
from the acceleration response of a vibrating roller.

研究分野：農業食料工学

キーワード： 水稲乾田直播　振動ローラ　振動加速度　漏水防止　減水深　土壌構造　X線CT解析
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

湛水直播 乾田直播

振動発生部

ローラ部

諸元

メーカ：川辺農研産業（株）

型式：SV3-T

全重：350kg

作業幅：150cm

転圧力：750～3125kg

（PTO：800～1100rpm）

適応トラクタ：30～60PS

オプション：ローラをサブ

破砕爪に変更可

１．研究開始当初の背景 

 社会経済のグローバル化や担い手農業者
の高齢化・減少が急速に進行する昨今，我が
国の水稲栽培においては，さらなる低コスト
化・省力化が喫緊の課題となっている。一般
に経営規模の拡大は，機械の利用効率等が向
上するため生産費の削減につながる。しかし，
我が国の 9割を占める移植栽培体系では，育
苗作業が規模拡大の阻害要因となるため，近
年，種籾を直接水田に播種する直播栽培体系
が増加傾向にある（農林水産省生産局 2008）。 
水稲の直播栽培には，耕起・代かき後に水を
張った水田に播種する湛水直播栽培と畑状
態で播種する乾田直播栽培の 2種類に大別さ
れる（図 1）。九州沖縄農業研究センターでは，
湛水直播技術として打込み式代かき同時土
中点播機（通称：ショットガン直播機，富樫，
九州沖縄農業研究センター報告 2002）を開
発し，普及面積（2005 年度）は，全国の湛
水直播面積（約 1 万 ha）の約 4 分の 1

（2,700ha）に達している。一方，乾田直播
栽培は，湛水直播栽培で必須となるカルパー
（酸素発生剤）や鉄粉等による種子コーティ
ングや代かき作業を省略できるだけでなく，
九州地域で深刻な問題となっているスクミ
リンゴガイ（ジャンボタニシ）の食害を回避
できる（田坂 2011，農業技術体系）ため，よ
り低コストかつ省力的な栽培方法である。し
かし，イネ-ムギ，ダイズ-ムギの 2年 4作体
系が展開される九州北部地域では，畑利用
（ダイズ，ムギ作）の継続によって，耕盤に
粗大間隙が発達し（中野他，九州沖縄農業研
究センター成果情報 2008）漏水が顕著とな
るため，水田利用時における漏水防止技術の
確立が乾田直播栽培を導入・拡大する上で必
要不可欠となっている。 

図 1 水稲の湛水直播と乾田直播 

 

 乾田直播栽培における漏水防止には，トラ
クタに装着したローラによる鎮圧作業が有
効である（中江，東北農業試験場研究速報
1964，阿部他，栃木県農業試験場研究報告
1967，大谷他，東北農業研究センター成果情
報 2007）が，ローラの自重に頼る静的な鎮
圧で十分な効果を得るには，ローラおよびト
ラクタの大型化が要求される（深見他，農作
業研究 2012）。一方，振動式鎮圧ローラは動
的に鎮圧し，ローラ荷重が小さくても高い鎮
圧効果が期待され，一般に普及している小
型・中型トラクタでの作業も可能となるため，
機械の汎用利用による低コスト化に貢献で
きる。しかし，振動式鎮圧ローラは，これま
で水田輪作体系における漏水防止を目的と
した鎮圧作業での利用例がないことから，適

切な作業条件の解明が必要である。 

振動ローラに関して工業の分野では，鎮圧
の進行による地盤の剛性の増加に伴い，地盤
からの反発を受けることにより振動ローラ
の加速度波形が乱れ，その周波数を分析する
ことで締固め度の変化をリアルタイム計測
することが可能となっている（藤山，建山
2000，古屋，小関 2011）。また，国外でも振
動ローラの施工中に各種データを取得し，そ
れを締め固めた土の品質管理に用いる試み
が行われている（Mooney et.,ASCE2007）。
一方，農業の分野では，圃場の透水性や保水
性は，土壌中の孔隙の構成（土壌構造）によ
って決まる（喜田，土壌の物理性 1960）。ま
た，機械走行に伴う土壌硬度の増加は水稲の
根の発達や生育に悪影響を及ぼす（滝嶋，土
壌の物理性 1967）が，従来の研究では，鎮
圧作業に伴う土壌構造の変化やそれが作物
の生育等に及ぼす影響を総合的に解析した
例はほとんどなく，実際にはどのような鎮圧
作業（作業の方法および強度）が，圃場の漏
水防止や作物の生育にとって望ましいかは
明らかになっていない。 

 

２．研究の目的 

 本研究では，一般的に普及している小型・
中型トラクタでの作業が可能な振動式鎮圧
ローラの加速度応答特性と鎮圧に伴って変
化する土壌構造との力学的な相互関係を解
析することにより，水稲乾田直播栽培におけ
る漏水防止を目的とした鎮圧作業の効率化
と最適化を図る。 

 

３．研究の方法 

(1)振動ローラ 
 供試した振動ローラの外観と諸元を図 2に
示す。本作業機の全重量は 350kg で，主に振
動発生部とローラ部で構成される。振動発生
部は，トラクタの PTO 軸回転（許容範囲：750
～1400rpm）により振動し，それに伴ってロ
ーラ部が振動することで鎮圧を行う。 

図 2 振動ローラの外観と特徴 
 
ローラ部は，直径40cm，幅150cmの鉄管で，

振動時の鎮圧荷重は 750～3125kg（PTO：800
～1100rpm）である。本作業機（SV3-T）の適
応トラクタサイズは 22～44kW（30～60PS）で
あるが，20PS クラスのトラクタで利用可能な
もの（型式：SV2-T，ローラ幅：120cm）も市
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販されている。また，ローラ部を心土破砕爪
（サブソイラ）に交換可能であり，麦・大豆
栽培前は，排水促進を目的とした振動式心土
破砕機（田中 2006）として利用できる。 
(2)鎮圧試験条件 
 九州沖縄農業研究センター（筑後）内の圃
場において鎮圧試験を実施した（2013 年度）。
土壌の種類は埴壌土（Clay Loam），塑性およ
び液性限界は 38%および 56%であった。鎮圧
前に耕深 13cm でロータリ耕起を行った。出
力 25kW（34PS）のトラクタを供試し，PTO 回
転数を 1100rpm，作業速度を 1 および 2km/h
に設定し，2 反復で実験を行った。土壌貫入
抵抗は，Rimik 社のデジタル式土壌貫入抵抗
計（CP40）を使用し，深さ 60cm までを 1.5cm
間隔で測定した。土壌三相分布は，100ml の
ステンレスコア（直径 5cm，高さ 5cm）を使
用して，深さ 2-7，7-12，12-17cm の 3 地点
をサンプリング後，大起理化社のデジタル実
容積測定装置（DIK1150）を用いて測定した。  
(3)振動加速度応答解析 
 振動加速度は，ロジカルプロダクト社の
MEMS 加速度センサ（5G/300dps）をローラの
振動発生部上面に取り付けサンプリング周
波数 200Hz（0.005s 間隔）で測定した（図 3）。
MEMS 加速度センサより得られた加速度応答
波形は，周波数解析ソフトを用いてスペクト
ル分布に変換し，鎮圧に伴う応答波形の変化
を解析した。 

図 3 振動加速度の測定風景 
 
(4)圃場の透水性評価 
 透水性の評価は，漏水量迅速測定器
（DIK-4350，大起理化工業（株））を用いて
測定した。鎮圧試験後，圃場を一時湛水（深
さ 10cm 程度）し，本器による計測（各区 1
分間×3 カ所）の測定により各鎮圧条件にお
ける日減水深値を得た。 
(5)土壌構造解析 
 サンプルは，減水深測定のために一時湛水
後に落水した圃場にて，電動サンプラ（藤原
製作所製：HS-30S を電動ドリルに取付）を使
用し PVC 製透明円筒（φ50mm×L300mm）に採
取した。大まかな土壌構造を把握するためサ
ンプル全体の垂直断面を産業用 X 線 CT スキ
ャナ（TOSCANER-20000RE，東芝，ボクセルサ
イズ 0.195mm，スライス厚 1mm）で撮影し，
より詳細な撮影（3 次元断面）にマイクロ X
線 CT スキャナ（TOSCANNER-32300FPD，東芝，

ボクセルサイズ 0.079mm ，スライス厚
0.159mm）を使用した。土壌の空隙径および
空隙形状の空間分布は，マイクロ X 線 CT 画
像に基づき解析プログラムを使用して算出
した。 
(6)生育・収量への影響解析 
 振動ローラ鎮圧が水稲の生育・収量に及ぼ
す影響を解析するため，場内（筑後）圃場に
おいて下記の条件のもと栽培試験を行った
（2015 年度）。にこまる（乾籾：3.1kg/10a），
条播（条間：30cm，施肥量：N6kg/10a），振
動鎮圧（作業速度：2km/h，PTO：1000rpm），
鎮圧回数（0，１，3，5（4水準））。 
 
４．研究成果 
(1)振動加速度応答 
 図 4，5 に WC（鎮圧前の土壌含水比）32%
と 39%における振動加速のスペクトル分布を
示す。 
 

図 4 振動加速度のスペクトル分布 
 

 
図 5 振動加速度のスペクトル分布 

  
同図より，いずれの条件においても，ローラ
振動加速度応答の主要周波数成分の周期は，
PTO 軸の回転周期（19Hz）と一致することが
わかった。また，高水分条件のほうがローラ
の鉛直方向における主要周波数成分の振幅
（ピーク値）が大きくなる傾向が確認された。 
 
(3)圃場の透水性 
 図 6に WC 32%および 39%における鎮圧作業
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速度毎の日減水深の比較結果を示す。WC 32%
では，作業速度を 2km/h から 1km/h に低下さ
せることで，日減水深が約 45cm から 14cm に
大幅に低下した。しかしながら，水稲作に求
められる日減水深は 2cm 程度なので，漏水防
止効果として不十分であった。一方，WC 39%
では，いずれの作業速度でも日減水深が 2cm
以下となり，高い漏水防止効果が得られるこ
とがわかった。また，ローラ振動加速度応答
の上下方向における主要周波数成分の振幅
と日減水深の関係をプロットすると（図 7），
日減水深の減少に伴って振幅値が有意に増
加することが示された。 
 

図 6 土壌水分と作業速度による日減水深の
比較 

 

図 7 振動加速度と減水深の関係 
 
 
(4)鎮圧土壌の構造変化 
図8に日減水深41.0cm（漏水防止効果無し）

および 1.7cm（漏水防止効果有り）における
土壌の X線 CT画像を示す。垂直断面図より，
作土層（深さ 0～100mm）に比べ心土層（100mm
以深）の空隙（黒い部分）は，条件に関わら
ず相対的に少ないことがわかった。また，水
平断面図（深さ 33，55，75mm）より，日減水
深 41.0cm に比べ 1.7cm の空隙が潰れた構造

になっていることが確認できた。 
図 9 に X 線 CT 画像に基づいて算出した，

全空隙に対する空隙径毎の占有率（解析範
囲：深さ 20～90mm）を示す。同図より，漏水
防止効果が高い土壌は，低い場合に比べ全空
隙率が少なく，逆に小さな空隙の割合が多く
なることが示された。 

 
 

図 8 鎮圧土壌の X線 CT画像 
 

  

図 9 全空隙に対する空隙径毎の占有率 
 
(5)生育・収量への影響 
 塑性限界程度の土壌条件で鎮圧作業を行
った結果，①鎮圧回数に対する，振動加速度
の有意な変化は確認出来なかった。② 鎮圧
作業によって作土層（0-15cm）の土壌貫入抵
抗（PR）は有意に増加し（図 10，表 1），飽
和透水係数（Ks）は有意に低下した（表 1）。
③ 苗立率，草丈および稈長は，鎮圧作業に
よって有意に増加した。一方，茎数，穂数，
穂長および収量に有意差はなかったが，鎮圧
作業によって増収する傾向が確認できた（表
1）。④ 水稲の根系をコア（φ95×L250mm）
サンプリングし，X 線 CT 解析を行った結果，
鎮圧作業が根系の発達に及ぼす明瞭な差は
確認出来なかった（図 11）。以上より，鎮圧
作業時に塑性限界程度に土壌が湿っていれ
ば，1 回鎮圧で漏水防止や苗立・収量向上効
果等を得られることが示された。 
 振動鎮圧は，大規模圃場（1ha 以上）では，
オペレータへの負担が大きい（長時間の単純
作業）ため，今後，作業の自動化（ロボット
化）等について検討したいと考えている。 
 
 
 



PR Ks 苗立数 苗立率 草丈 稈長 収量

MPa m/s 本 % cm cm kg/10a

0 0.30 c 2.E-04 a 39 b 35 b 68.4 b 76.7 b 375

1 0.50　b 3.E-05 b 61 ab 55 ab 73.2 a 80.6 ab 443

3 0.69　ab 3.E-05 b 74 a 66 a 73.8 a 80.9 a 458

5 0.73　a 1.E-05 b 73 a 65 a 73.0 a 79.2 ab 437

** * * * * * ns

鎮圧
回数

・アルファベットはTukeyのスチューデント化範囲（HSD）検定による
　統計的有意差を示す。
・PR：土壌貫入抵抗，測定深4.5，9.0，13.5cmの平均値
・Ks：飽和透水係数，測定深0-5，5-10，10-15cmの平均値
・水稲生育・収量調査面積：0.6×2.0m（1.2m^2）
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図 10 鎮圧回数による土壌貫入抵抗の変化 
 
表 1 土壌物理性と水稲の生育・収量一覧 

 

図 11 水稲根系の 3D-X 線 CT 画像 
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