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の地盤内硬度分布を明らかにした（Ohmiya，1999参  

照）．   

岬一般に．圃場管理作葉においては，機械が岡山地盤  

上を複数回走行することが予想されることから，繰返  

し走行時の地盤の変形メカニズムを解明する必繋があ  

るが，既往の研究の多くは地盤の盤面変位の特性を論  

じたものであり，地盤の変形を定数的に解析するまで  

には至ってない．   

本研究では，精解車輪実験装機を用いて剛性車輪を  

砂地盤上で複数回走行させるとともに，走行単騎下の  

土の変位を高精度に計測した．さらに，すべり準を数  

水準に変えた走行実験を実施して，繰返し晦圧時の地  

盤の圧縮特性について解析を行った．  

実 験 方 法  

（1）車輪走行実験   

園1に精密単騎実験装慣（Nohse e£αエリ1992）  

および土のオンライン変位計測システム（橋口イ軋  

1998）の構成を示す．梢密単翰実験装澄は土欄，輩庵  

起行郎．土充填装澄，僻析用コンピュータより，また，  

土のオンライン変位計測システムはラインシフトカメ  

ラ，画像処理莱関より構成される．翻翰走行部には，  

l二二l  

トラクタや収穫機肇の圃場機械は，水‡卦や畑地等の  

軟弱な土壌条件下での作業を強いられる．特に，畑地  

においては，機械の走行により土壌が著しく固結して，  

土壌の通気性や保水性等を低1i■させる．これは作物の  

生慮を阻審する笠岡となり得る．このため，饉1場機磯  

にほ憾jtたラ拉行性に加えて，転圧等による作物坐骨環  

境への負荷を低減し得る走行部の開発が求められてい  

る．他九 盛土や道路基盤等の施工に際しては，十分  

に地盤を郷間める必繋がある．そのようなことから，  

従前より脛庄現象に関する棟々の研究がなされてきた．  

河原・鼠加（1993）は，剛性輩輪による転注試験にお  

いて仁転庄園数の増加とともに単輪の沈下増分が減少  

することを示した．横冊他（1998）は．ロ鵬ドローラ  

による繰返し艦圧統験を炎施し，同様の箱釆を報告し  

ている．上野他（2000），Fukamie£αヱ．（2000）は．  

土の変位螢が転圧‡司数の増加にとも▲ない指数関数的に  

減少するとともに，転圧領域が地盤盤闇付近に東申し，  

下層領域はほとんど姫圧されないことを指摘している．  

近江谷・佐野（1992）は，地盤内の硬度をリアルタイ  

ムに3次元計測し得る装被を開発し，戯用機械走行後  
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＊＊琉球大学農学部生物生産学科  

山205－   



岡 安 繋  史 ら  206  

図1精密榊給走行餐倣袈i監と上の変位オンライン計測システム  

の構成  

牽1爽快条件  基準マーカ  

放免項目   設定条件   

すべり率（％）   3．9，9．921．9，32．7   

起行回数」l鋸   5（同一方向走行）   

輩輪の棟弗   鉄製剛性車輪   

車輪荷蕊   217   

供武士   気蛇腹浦標準砂   

土層深さ（m∬）  

0．72，0．70，0．71，0．72  

けん引九トルク．沈下蕊および接地応力等の力学凝  

を高相度に批記し得る様々のセンサが取り付けられて  

おり，実験中に計測される力学螢はデ…タロガ、を介し  

て解析用コンビュ榊タに転送，保存される．実験上層  

ほ，気絶状態の應浦砂を土充填蘭牒より空中落下させ，  

間隙比がほぼ一党になるように作製した．二iこの変位は，  

土層とアクリル板の間に配i数したマーカの動きを，ラ  

インシフトカメラで据影し，画像処理装俊を用いてそ  

の位i監を算出することにより得られる．衆1に亀駿粂  

件を示している．  

（2）地盤の変形解析   

地盤の変形（ひずみ）ほ，前述の上の変位劉一測シス  

テムで得られたマーカの変位と傍‡2に示される3偶の   



敵性車輪による地盤の繰返し転圧相性に関する基礎的研究  207  

マーカを節点とする三角形質素より，次式のように有  び：マーカの鉛直方向変位（mm）  

隈要嚢法で使われる手法を用いて算出される．  
結果および考察  

（1）マーカの変位軌跡   

図3はすべり率3．9および21．9％における車輪下の  

土粒子（マ…カ）の変位軌跡を示している．すべり率  

3．9％の場合，1Ⅰ頭目走行時に土粒子ほ，車輪の接近  

に伴い単騎の進行方向上向きへ移動し，その後，円弧  

を描くように下方へ向きを変える．さらに，土粒子は，  

車輪後方下向きへ変位し，単騎がマ…カのほぼ炎上に  

低位する‡幣に敢深部に達するが，車輪通過後，後方上  

向きに変位し停止する．－・方，すべり率21．9％では，  

土粒子は3．9％と同様に車輪の接近に伴い進行方向へ  

円弧を描くように変位するが，上方への変位はほとん  

ど見られず，また，進行方向への変位澄も3．9％の半  
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（b）すべり率21．9％  

図3 土粒子の変位軌跡の比較   
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分以下に留まっている．その後．土粒子は下方へ向き  

を変えつつ後方へ変位し．敢深部に達する位俊は勧蘭  

位徽よりさらに後方になる．このような一巡のマ…カ  

の動きから描かれる軌跡は．すべり寧によらず横長の  

楕円形状となる．しかし，残留する変位軌跡の性状は  

すべり率により著しく異なる．すべり率3．9％では，2  

回目走行以降，走行回数の増加に伴い変位軌跡の大き  

さは減少するが，その残留性状ほいずれの走行回数に  

おいても相似形となる．山方，すべり率21．9％の変位  

軌跡も3．9％と同様に走行回数の増加に伴ってその大  

きさが減少するが，商すべり率走行においてほ後方へ  

の土の蹴り出し，いわゆる，排土作用の程度が大きく  

なるので，その残留性状は後方へ変移する．   

土粒子の変位軌跡の形状変化を解析するために，そ  

れぞれの走行回数における変位軌跡の水平および鉛直  

方向の戯大変位駿を算出し，走行回数毎にそれらの変  

化を調べた．区‖および5に変位軌跡の水平および鉛  

直方向の敢大変位螢を示す．いずれの変位澄も走行回  

数の増加に伴い指数関数的に減少しているが，特に，  

水平方向の変位激はすべり挙が大きくなると増大する  

傾向が見られる．それに対して，鉛直方向の変位像は  

すべり率による差異がほとんど見られない．このこと  

l
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1  Z  3  4  5  

走行回数（回）   

回4 土粒子の水平方向感大変松炭の変化（深度20mm）  

1  2  3  4  5  

走行回数（回）  

図5 土粒子の鉛直方向敢大変位魔の変化（探皮20mm）   
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（b）すべり率2l．9％  

図6 体積ひずみ分布の比腋  

（a）すべり率3．9％  

Ⅰ剥Bに深度20およぴ40mmにおける転注国数と体  

積ひずみの】馴系を示している．いずれの深度でも地盤  

はすべり利こ関様なく，転償燕1数に対して指数関数的  

に圧縮されるが，その柳変ほ深度によって顕著な差異  

が見られる．坤に，深度20mmの場合，地盤の圧輔  

数はすペij率3，9％が最も小さく，すべり挙が大きく  

なるにつれてその粗壁も増大する傾向を示す．また，  

深度40mmではすべを）単によらず結果が ▲致してい  

ることから，深度が増ゃ■とすべミ用材路瀾郷小さくな  

ることがわかる．  

（3）せん断ひずみ   

本節では，地盤のせん断変形が地肇笈の圧縮粋性に与  

える影型jを渕べるために，せん晰ひずみについて考察  

する，！雲J9にせん断ひずみの深度鼎分布を示している．  

せん晰ひずみほ，車職の進行方向を乱 逆方向を負と  

定義し，体積ひずみと【祁詭にラ迂′馴犬態において深度別  

に平均化したものをプロットLている．すべり率3．9  

％の場合には．車輪仙地蘭瀾初すべり健棒による後方  

への耕土作用が′トさく．車輪ほ土成1寺号方に押し出七な  

がら走行するため，せん断ひずみほ正胎を示している．  

それに対して，すべり宰21．9％でほ枚方への排上作川  

が大きくなるため，負のせん斯ひずみが残留する．な  

お，地腹の住灘凋刊はせん断ひずみの符号でほなく．   

から，∨巨桂一㌢の鉛わ笠ノナ直j射如）主磐区＝まj銅蘇相計ごあ  

ると判断される．以下では，二h位了・の変†む駁から地盤  

内のひずみを算出し，地盤の圧鮎特性を体積ひずみの  

軽時的変化から考察する，  

（2）体穣ひずみ   

図6にすべり率3．9およぴ2】．9％における体梢ひず  

み分布を示している．体積ひずみの大きさほそれぞれ  

図示した縦l洞内を2鋸棒鋼の濃淡色で衣し．その符号ほ  

！‡三摘が断線∴鋸1厨川五紬を示す．すべり率21．99らほ3．9  

％に比して，魯倦で大きな体積ひずみが分布Lている  

ことから，すべり挙が大きくなるほど地盤のj∧1淵；効果  

が高くなると判断される．また，いずれのすべ町率に  

おいても，他説鋸よ走行回数とともに徐々にf∧Ⅰ三綱iされる  

傾向が見られる．この粋！ゾ】ミを詳珊に検討するために，  

定′称伏態（すべり沈下騒が血走硝で推移する状態）に  

おける佐相ひずみを深度別に平均化し，丸抒石河数戊よ  

ぴすべり準との閏榛を綱べた．  

‡衰！7にすべり率乱9およぴ21．9％における体積ひず  

みの深度別働瑚滝増す．地ぞ掟の圧縮絆‡ノ箋三にはすペり率  

3．9％において衣層付近に分布ムラが見られるが，両  

すべり率とも衣托一拍■近ほど馳灘が著しく庄殻毒される．  

また，いずれのすペり単においても，体積ひずみは深  

手璧701Ⅵmまで線形的に減少していることがわかる．  
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（b）すべり率21．卵あ  

図7 体積ひずみの深度別分痢の比較   
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図81匪庄Ⅰ計数と体棟ひずみの関係   
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せん断ひずみ（％）  
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図9 せん断ひずみの深度別分覇の比救   
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（b）すべり率21．99ち  

図10 休校ひずみとせん断ひずみの関係  

その大きさに影啓されると考えられることから，ほ椚0  

では地盤洒の佳憩点における体秩ひずみとせん断ひず  

みの関係を調べたト ニ村渓lに示されるように，地盤は＊  

輪の接近，通過に伴うせん断変形の繰返しによって，  

徐々に圧縮されていく様子が把揺される．また，すべ  

り挙が大きくなるほどせん断変形の振幅凝が増大する  

ため，地盤の圧級数もそれに応じて増大することがわ  

かる．以上のことから，地盤のせん断変形は圧溺胴性  

を支配する一l禿であると示唆される．  

要  約   

率輪の繰返し走行時の地盤転庄挙動を解明するため  

に，走行榊鎗下の土の変位を高精度に計測し，地盤の  

変形挙動を詳細に解析した．その練乳 以下の知見を  

得た．  

1）車輪の接近，通過に伴い土粒子は掩円状の変位軌  

跡を示した．また，変位軌跡の残留性状は，すべり率  

が大きくなるほど車輪後方へ変移することがわかった．  

2ト変位軌跡の大きさはすべり準によらず走行回数と   



k 6 $Zjh@lwB841:j~~/11-p&.M~ii1];3CW6h&fi~, TO) i!ZX6$Ij7& . 4k!V Q 1994 Idlf#jk3Cj& k$1F$jI:J& 

-]:l'jij:'& . ixj$,Q--fl]( . &iilrlQ- ]&]'k5%% a JglqE 
g 2000 rp&cr>#@z ~ ~ ~ $ 7 1 :  d: S _L-.gt:/glr%-l"c~ 
* X .  ? 4 % h t ; t ? Z ,  20: 107-112 

Ohmlya, K ,  1999 Impacts of sol1 compaction. 
Proc. 3rd Int. Seminar F a r m  Mechaniza- 
tion for Developing Countries: 135-146 

a)ZhlL$fAli. ? 4 % -/J 1 9 X ,  14 : 79-83 
;WJJ?,#~--~!I~ ~ ~ ~ I l d & ( i t  1993 l k i F m  - 4 C: h &@yl 

L~#$lAlar,k~Eqi.'lllka)lfl&~K. -7-=/%-/Iz/9 
X ,  13 : 39-45 

Nohse, Y. ,  Shllranai, T., Elashiguchi, K. ,  
Ueno, M., Izuml, 11, and Koyama,  F .  
1992 A measurement of baslc mechanical 
quantities of Off-The-Road travellng per- 
formance. J. Terrarnech. 2814) : 359-370 

*rii:- . I ~ J G Z : ~  . L.TTX% . J B I ~ I R , ~ \  1998 PI 
{&~3~b:hbfiO>&~2O?l->4.I'>~ldilJd:l&J-~& 
Gm. jww~k~:$ig, 6 o ( a  : 11-18 

Fultarnl K., Ueno M., I lash~guchl  K. and 
Okayasu T. 2000 Analysis of sol1 deforma- 
tlon beneath a wheel In the repctltion 
travel. Proc. CIGI-IBOOO, (in printing) 

&lLJ%?A. I I IA  ??I. . dii44GA * ~JI I I#I&--  1998 iE 
&@J:b:$3&?&4!!% 1#!%) &Jk~k~?:g~~&~~~I -E i$& 
I,%. J&ax~gfix'&%&ilui.(it#i, 33 : 2065-2066 

Summary 

Compaction behavior of ground subjected to repeated loading by a traveling wheel 
was anaiyzed for  shallow sand laycr. Displacement of soil particles was measured a s  
the movement of marlters, arranged between lhe sand layer and the transparent sidewall 
or soil bin. Soil particles represented elliptical trajectory in the processes with ap-  
proach and passage of the wheel. The displacement of the soil particles reduced expo- 
nentially with the nurnber of repetition of the wheel traveling. The volumetric strain, 
which was  calculated from the displacements, was  gradually increased with respect to 
the repetition number. The magnitude of the volumetric strain a1 high slippage was 
grater than that a t  low one. Lilrewise, the changes of the shear strain also showed the 
same tendency a s  that of the volumetric one. Therefore, i t  was clarified that the soil 
compaction due to the .~vlleel traveling is  closely related to the shear deformation of 
ground, i.e. the dilatancy effect. 




