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農業機械などの不整地車両の用途や使用範囲は今後

ますます拡大することが予想され，従来以上に優れた

走行性を備えることが望まれている.加えて，農作業

においても精密な作業が要求されるようになり，作業

部だけでなく走行部も含めた高度な制御が必要になり

つつある.特に，将来に向けて無人走行あるいは自律

走行が注目されている.このような走行制御において

はメカトロニクス技術が中心的な役割を果す.しかる

に，走行性は走行装置と路面との相互作用によって決

まるので，制御性の飛躍的な向上を図るには，この相

互作用を詳細に解明することが重要である.すなわち，

相互作用の特徴を取り入れた走行制御が可能になれば，

機械の性能の大幅な向上も期待できる.

これを達成するには，従来からの基礎研究の流れを

継続するだけでなく，研究手法の高度化が必要で、ある.

実験的には測定精度の向上，正確な条件設定などが求

められ，理論面においては有限要素法などの数値解析

手法の活用が期待されている.数値解析に関しては最

近著しい進歩がみられる(Jarzebowskiet al.， 1993) 

が，解析結果の妥当性を検証しうる精度の高い実測デー

タがほとんどないために，解析技術の向上を図る上で

大きなネックとなっている(上野ほか， 1989). 解析

結果を検証するには，解析条件とほぼ同じ条件で実験
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を行う必要がある.現状では 2次元，特に，平面ひず

み状態での解析が中心であるので，この状態を満足す

る高精度の走行実験を行い，その結果をデータベース

として提供できれば，この分野の研究の進展に大きく

寄与しうるものと思われる.

車輸の走行性はいくつかの物理量によって構成され，

すべり，沈下量など多くの因子に影響を受ける

(Bekker， 1960).走行性と影響因子との関係は従来

より検討されてきたが，これらの多くは，例えばすべ

り率とけん引力との関係のように，単一の因子と走行

性構成要素との関係についての議論に限定されている

(例えば，河原ほか， 1992，河原・星加， 1993).走行

性をより的確に把握するには多変量聞の関係を総合的

に分析する必要があることは言うまでもない.したがっ

て，関連する多くのデータを同時に測定し，相互関係

の分析に供しやすい形式で集録するのが望ましい.こ

れにはコンビュータを利用した計測システムが最も適

している.

筆者らは，このような要求に応えるために，精密な

車輪走行実験が可能な土槽実験装置を開発し，様々な

角度から基本的な走行性の解明を進めている (Nohse

et al.， 1991).その一環として，軟弱層と剛性耕盤

より構成されるこ相地盤に着目し，土層厚が走行性に

及ぽす影響に関して報告を行った(Hashiguchiet al.， 

1993). そこでは鋼鉄製の剛性車輪(鉄車輪と呼ぶ)

を使用して実験を行った.

本研究では，鉄車輪に硬質ゴムを皮膜した車輪(ゴ

ム皮膜車輪と呼ぶ)を用いて実験を行い，その走行特
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性を解析した.車輪表面の性状として，ゴム皮膜車輪

と鉄車輪は土とのまさつ特性が異なる.ここでは一部

であるが両者の走行性の違いを比較した.また，数水

準のすべり率を設定した走行実験の結果より，すべり

率と，けん引力，車軸トルク，走行抵抗，沈下量，接

地応力との関係を検討した.さらに，車輪の沈下特性

に着目して，それとすべり率，けん引力，および，接

地応力との関係を分析した.

方

1 .走行実験装置

本研究に用いた走行実験装置は，土槽，車輪装置，

移動台車とその駆動装置，データ集録・処理装置，お

よび，付帯装置より構成されている.図1にその全体

法

土充填装置
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図 l 走行実験装置の全体図

表 l 走行実験装置の主要諸元

土槽

内寸 長さ 1，888mm
幅 414mm
深さ 617mm 

側壁 30mmアクリル板(一部)

車輪

寸法 幅 412mm
直径 300mm 
質量 10kg-82kg (調整可能)

表面 硬質ゴム皮膜 (5mm)
駆動 ステッピングモータ

独立駆動方式
速度 o -80mm/min 

台車

駆動 ボールネジ 2本およびス安ツピングモータ
速度 o -80mm/min 

連結 L型センサおよびリニアベアリング
(車輪との連結)
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センサー
データロガ

ノfーソナノレコンビュータ

匡ヨ

GPIB 
図2 計測システム

表 2 測定項目

けん引力
車軸鉛直(接地)荷重
車軸トルク
回転角
進行距離
沈下量
車輪接地応力
(法線，接線応力)

土圧

L型センサ
L型センサ
トルクセンサ(クロスゲージ)

ポテンショメータ
ポテンショメータ
ポテンショメータ
T 型センサ

士圧センサ

図を，表 1に主要諸元を示す.ゴム皮膜車輸を使用し

ていることと，多少の違いを別にすれば，装置の基本

構造は筆者らが別報 (Nohseet al.， 1991) で述べた

ものと同じである.車輪は外径 300mm，幅 412mm

の円筒形で，外周を厚さ 5mmの硬質ゴムで焼付け皮

膜しである.

図2に計測システムの概要を，表2に測定項目をそ

れぞれ示す.各センサで検出されたカ学量は，多チャ

ンネルデータロガで増幅・ A/D変換し， GPIBを通

してパーソナルコンピュータに転送・集録される.こ

れらのデータは計測と同時にコンビュータのディスプ

レイにグラフィック表示される.

2.方法

供試土には気乾状態の豊浦標準砂を用い，土槽への

充填は，ホッパを装着した台車を側壁の外のレールに

沿ってゆっくり往復させ，空中落下法によって行った.

充填中は，ホッパの排出口と土表面の距離すなわち落

下高きを 800mmに維持した.加えて，ホッパから多

重ふるいを通して供試土を分散・落下させ，初期間隙

表3 実験条件

供試土 |豊浦標準砂

間隙比 10.61 (平均)
土層深さ 160mm 
車輪接地荷重 1196 N 
すべり率 11.8 %， 8.0 %， 20.0%， 26.0% 

41.0%， 71.0%， 90.2% 
車輪回転周速度 I5mm/min 

比(平均)0.61に調整した.この後，表面を水平に砂

切りにして平坦な走行路面に仕上げた.今回は，土層

厚は 60mmとし，車輪のサイズに対して比較的浅い

地盤とした.

実験では，土槽の所定の位置に車輸を非回転状態で

静かに沈下させ，その後に，車輪と台車を同時に駆動

させた.ここでは，最初を初期沈下状態，次を回転状

態と呼ぶ.初期沈下状態に入る前に路面間際まで車輸

を下ろし，沈下計などの計測機器の初期設定を行って

から回転させた.本研究における実験条件を表3に示

す.

3.初期沈下実験

車輸の基本的な沈下特性として，非回転状態での沈

下特性をみるために，上述の走行実験とは別に，接地

荷重を段階的に増加させて沈下実験を行った.走行実

験と同じ条件で路面を作製し，接地荷重を 100Nより

800Nまでいくつかのステップに分けて載荷した.各

ステップでは載荷後，十分に時間をおいてから沈下量

を測定し，次の荷重ステップへと進めた.

4. まさつ特性の測定
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表4 まさつ角

標準砂ー標準砂
標準砂と鉄

標準砂とゴム
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走行実験に先立ち，車輪の皮膜に用いたゴムと砂と

のまさつ特性，ならびに，鉄と砂とのまさつ特性を調

べた.一面せん断試験機を用い，せん断箱の一方をゴ

ムおよび鉄で作製したスぺーサで埋め，他方は供試土

を詰めて，まさつ実験を行った.この時，砂の充填は

土槽と同様に空中落下法によって行った.測定したま

さつ角を表4に示す.

結果と考察

1 .実測データの特徴とデータの再現性

すべり率 20%における計測データの例を図 3に示

す.けん引力は， 0%付近の低すべり率以外では，回

転開始後まず急激に増加して最大値に達し，その後，

減少しである値に漸近する傾向が見られる.この波形

に基づいて，以下では，けん引力のピーク値(最大値)

を最大けん引力，ピーク以降の変動の小さな測定区間

での平均値を平均けん引力と呼ぶ.同じすべり率にお

Slip= + 20 % 
3 ，.・ 2.00 “・ .......2.0

(m 。 π/4 π/2 

Wheel rotation angle (rad.l 

けるけん引力，車軸トルク，沈下量などは，すべり率

70%以下の条件ではほぼ等しく，実験の再現性は比較

的高いことが確認された.これより，本研究のねらい

の一つであるデータベース作成の展望が開けたと考え

る.

2.けん引力

(1)回転角とけん引力の関係

上述のように，車輪回転に伴うけん引力の実測波形

の変化は，すべり率によって大きな違いがみられた

(図 4参照).すべり率が大きい場合には，けん引力は

最初急増し，ピークが出現した後に一旦減少しである

状態に落ち着く.慣例にしたがって，この状態を定常

状態，それ以前の変化の大きい状態を過渡状態として

扱う.

これに対して，すべり率が低いと過渡状態における

けん引力の初期勾配は小さくなり，ピーク値は低い.

すべり率 0%付近の実験ではピークは表れなかった.

すべり率が増加すると，けん引力，特に，最大けん引

力は全体的に大きくなにまた，すべり率が大きいほ

ど最大けん引力の発生角(回転角)は小さしピーク

形状も鋭い.すべり率 100%付近ではピークの出現が

不安定になる傾向がみられた.

けん引力の立ち上がり部すなわち過渡状態における

その違いは，すべり率によって車輪の単位回転角あた

2.50. 
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図3 計測データの例(すべり率 20%)
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図4 車輪回転角とけん引力の関係
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図5 すべり率と最大および平均けん引力の関係

りの土のせん断変形量が異なることに起因するものと

思われる.これを確認する意味で，接地面における車

輪のすべり距離(車輪の周速度×時間×すべり率)と

けん引力の関係をみると，いずれのすべり率でも曲線

の初期勾配はほぼ同じ債となった.回転初期において

は，車輪の水平移動量が小さく土のせん断変形量はす

べり距離に直接関連するので，すべり率に係わらず同

じ勾配になったものと考えられる.

(2 )すべり率とけん引力， トルクの関係

すべり率と最大けん引力および平均けん引力との関

係を図5に示す.最大けん引力は，すべり率 20%以

内で急増し，それ以上では，すべり率 100%に達す

るまで漸増している.一方，平均けん引力は，すべり

率が小さいところでは最大けん引力と同様に増加し，

約 15%で極大値に達している.その後減少して，す

表5 鉄車輪とゴム皮膜車輸のけん引力の比較
(土層深さ 60mm，接地荷重 196N)

すべり率 車輪 最大けん引力(N) 平均けん引力(N)

26% 
鉄 49.70 28.10 

ゴム 72.87 46.87 

14% 
鉄 51.96 39.27 

ゴム 62.73 55.44 

1.8 % 
鉄 13.24 5.78 
ゴム 21.79 15.18 

べり率 30%付近で極小値を示し，それ以降は再び増

加している.今回の実験では 8%以下のすべり率の低

い状態では，最大けん引力と平均けん引力との差は認

められないが，これが増加するとその差は開いてくる.

すべり率 けん引力曲線の形状および傾向は，鉄車輸

の場合とほぼ同じであった.

鉄車輪とゴム皮膜車輪のけん引特性に関して，同じ

すべり率と土層深さにおける実験結果を比較すると，

表 5に示すように，最大けん引力，平均けん引力とも

に後者が前者より大きな値を示している.なお，すべ

り率 100%付近において平均けん引力と最大けん引

力は，鉄車輪では 2倍近い差が見られたが，ゴム皮膜

車輪の場合にはそれほど大きな差はなかった.

このように，すべり率とけん引力の関係は，車輪の

材質を問わず同じ傾向を示すことが明らかになった.

これに関しては，定性的な解釈も可能であるので，少

なくとも密な状態のこの供試土については，一般的な

傾向とみなしうる.

そこで，この関係を定量的に表現するために，次式

を仮定する.

p (S) ニA(l-e"""S)+B(l-eーもS)+ (Co+Cjs) 

( 1 ) 

ここで， pはけん引力(もしくはけん引比)， sはす
べり率， A， a， B， b， CoおよびCj はパラメータであ

る.すべり率の適用範囲はo~ 1 ( 0 %~ 100%)であ
る

この式は 2個の指数関数と 1個の 1次関数(場

合によってはより高次の関数)の組合わせを基本とし

ている.係数の設定によって，平均けん引力にみられ

る極大値・極小値およびそれ以降の増加傾向や，最大

けん引力にみられる単調な増加関数を表すことができ

る.さらに，けん引力ゼロの位置がすべり率 0%以外

のある値となるゼロけん引点を含む曲線も表現できる.

従来，けん引力はすべり率に応じて一定値に漸近する



268 上野正実ら

単調増加関数で表されるとして，この式の一部が用い

られている (Wismerand Luth， 1973， Gee.Clough， 

1980) .この式は，実験結果の傾向をある程度記述で

き，関数形も単純であるので実用性は高いと思われる.

車軸トルクは，車輸の回転に伴って，けん引力と同

様に変化する.その値とすべり率の関係は，けん引力

とすべり率の関係に類似している.平均トルクとして

平均けん引力出力区間におけるトルクの平均値をとる

と，これと平均けん引力の関係はおおまかには原点を

通らない 1次関数で近似できる.ただし，すべり率の

正負によってその勾配は異なるようである.

(4 )すべり率と走行抵抗の関係

車軸トルク，車輪半径，および，けん引力から走行

抵抗を求め，これとすべり率との関係を分析した.す

べり率o%~20%の範囲では，その増加に伴って走行
抵抗は減少し，さらに増加すると走行抵抗は大きくな

る傾向がみられた.本研究の結果では，すべり率8%

付近において，走行抵抗は最小となれ平均けん引力

はここで極大値を示した.平均けん引力に対応するけ

ん引効率は，この時の値が測定値の中では 62%から

65%と最大を示した.

3.沈下特性

(1)初期沈下

車輸を非回転状態で静かに沈下させた時(初期沈下

状態)の，接地荷重と沈下量の関係を図6に示す.接

地荷重 800Nにおけるゴム皮膜車輪の沈下量は約 1m

mで，走行実験の接地荷重約 200Nに対応する沈下量

はおよそ 0.3mmであった.接地荷重一沈下曲線をみ

ると，荷重の増加に伴って，沈下速度(増加率)は次

第に減少している.沈下に伴って接地面積が増えるの

で，接地圧が接地荷重に比例しないこともこの一因で
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図6 車輪接地荷重と沈下量(初期沈下)の関係

ある.鉄車輪の沈下量がゴム皮膜車輪のそれよりもわ

ずかながら大きい.接地荷重が増えるとその差が明瞭

になった.これは，鉄車輪よりゴム皮膜車輪のまさつ

抵抗が大きいために，接地面において円周に沿う土の

移動をより強く拘束するために，その下の土が変形し

にくいことが原因と考えられる.

(2 )すべり沈下

車輪の回転に伴い，沈下量が初期沈下状態よりも増

加する現象は，すべり沈下と呼ばれている.多くの実

験例では，回転開始時すなわち過渡状態の始めには沈

下速度が大きしその後次第に小さくなり，ほぽ一定

の沈下量に落ち着く傾向がみられる.伊藤(伊藤，

1973)はこれを近似的に一次遅れ系の微分方程式の解

として次式を与えている.

Z =4 ( 1 _e--kt) ...・H ・..…..，・H ・..……………(2 ) 

ここで， ZおよびZoはそれぞれ(すべり)沈下量お

よび最終(すべり)沈下量， kは係数， tは回転開始

からの時間である.

本研究で得た回転角とすべり沈下量の関係を図 7
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図 7(a)回転角とすべり沈下量の関係
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図 7(b)すべり率とすべり沈下量の漸近値の関係

。
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(a) に示す.回転初期に大きく沈下し，その後ある

f直に漸近する上述の傾向を示している. この漸近値

20は，すべり率に対しでほぼ直線的に増加する結果

を得た(図 7 (a)参照). また，回転開始時におけ

る回転角一沈下曲線の初期勾配を kとすると，すべ

り率による変化はほとんどみられなかった.そこで，

kは一定値であると便宜的に仮定すると，すべり率s

と回転角 8をパラメータとした表現が可能である.

Z (s， fj) (a s +β) {1 -exp (-k fj) 

(3 ) 

ここで a，βは係数で長きの次元をもっ量である.

本研究結果では，a=O.l (mm)，β二 0.28(mm)， k 

=0.08であった.

なお，この式はあくまでも第 1次近似て二走行状態

によって浮き上がりが生じたり，沈下速度がわずかな

がら正負に交互に変動する実測例は表現できない.ま

た， kの値はすべり率が50%から 60%以下では一定

と見なしうるが， 70%以上になるとかなり変化するよ

うである.

鉄車輪におけるすべり率とすべり沈下の関係と，図

7 (b) に示したゴム皮膜車輪のそれとを比べると，

後者の方が2倍ほど大きい結果を得た.前述のように，

けん引力はゴム皮膜車輸の方が大きいが，これを発揮

するために，接地面近傍におけるせん断変形が顕著と

なり，沈下を促進するものと考えられる.

(3 )すべり沈下量とけん引力の関係

ゴム皮膜車輪におけるすべり沈下量とけん引力の関

係を図8に示す.なお，図の値はすべり沈下量の最大

値および平均けん引力である.この図よりわかるよう

に，けん引力と沈下量の関係は，図 5のすべり率とけ

ん引力の関係に類似している.これは図 7 (b) に示
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図8 すべり沈下量とけん引カの関係

1 0 

したすべり率とすべり沈下最の線形関係によって裏付

けられる.さらに，上述の鉄車輪とゴム皮膜車輪の比

較からも，けん引力と沈下量の聞には密接な関係があ

ることがわかる.すなわち，すべり沈下の程度が土の

せん断抵抗に反映し，けん引力の大きさに影響すると

考えうる.言うまでもなく，沈下量が増えると走行抵

抗も大きくなり，けん引力に影響する.このように，

沈下特性は車輪の走行性を分析するキーワードの一つ

であるが，沈下は土の変形に他ならないので，変形解

析の重要性を示唆している.

4.接地応力分布

(1)分布パターン

接地面における応力分布については，従来より多く

の報告があり，法線応力，法線応力と接線応力，ある

いは 3次元応力分布などが議論されている. 2次元

的にみると，応力の分布形状はいずれも車軸の鉛直中

心線より進行方向に偏ったものになることが知られて

いる(例えば，大柿， 1984).鉄車輪の分布パターン

については別報で述べた (Nohse et al.， 1991).本研

究で得た分布も同様のパターンであった.この測定例

を図9に示す.

( 2 )すべり率と接地応力との関係

笈田は，接地応力の分布特性とすべり率の関係を報

告している(笈田・佐藤， 1988). 本研究で得たすべ

り率と最大応力(法線応力，接線応力)の関係，およ

び，すべり率と最大応力発生角との関係を，それぞれ，

図 10および 11に示す.ここで，最大応力発生角とは，

最大値発生時のセンサの位置を車軸の鉛直中心線から

測った角度を指す.

すべり率が増加すると，法線応力の最大値はわずか

ながら小さくなる傾向がみられる.これは前述のよう

進行方向

~一一一一一一-

車輪

。度

図9 接地応力の分布例
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図10 すべり率と最大応力の関係(法線応力，
接線応力)

に，すべり率に対して沈下量が直線的に増加していて，

接地面積が大きくなることに起因している.一方，す

べり率に対する接線応力の最大値はすべり率と最大け

ん引力の関係に類似の傾向を示した.すべり率が大き

いと，接地面積が増えるとともに接線応力は相対的に

高い値を維持しているので，けん引力は増加する.た

だし，すべり率 100%付近では，接線応力の最大値は

やや減少する傾向がみられる.最大応力発生角は，垂

直応力および接線応力いずれもすべり率の増加に伴っ

て大きくなっている.

摘 要

浅い砂地盤において，ゴム皮膜車輸を一連のすべり

率で走行させ，走行性に関連する諸物理量を総合的に
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図11 すべり率と最大応力発生角の関係

分析して次の結果を得た.

(a)同一条件における測定データは，類似の傾向

とほぼ同じ値を示し，実験の再現性が比較的高いこと

を確認できた.

(b)低すべり率以外では，過渡状態におけるけん

引力は，回転に伴って急激に増加し，ピークが表れて

から減少した.回転角一けん引力曲線の立ち上がり勾

配は，すべり率が大きいほど急で，ピーク値も高い値

を示した.一方，車輪のすべり距離で整理すると，初

期勾配はほぼ一定となった.

(c)すべり率とけん引力の関係における特徴的な傾

向は，ゴム皮膜車輪，鉄車輪とも同じであることを示

し，これを表現する簡単な実験式を与えた.

(d)すべり率とトルクの関係は，すべり率と最大
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けん引力の関係に類似している.すべり率 10%付近

において，走行抵抗は最小値を，平均けん引力は極大

値を示し，この点において平均けん引効率は最大になっ

た

(e) ゴム皮膜車輪と鉄車輪を比べると，初期沈下量

は後者が，すべり沈下量は前者が大きい.これは，前

者のまさつ係数が後者のそれより大きいことに起因し

ている.

(f)すべり沈下量は，回転開始直後は変化が大きい

が，次第に変化が少なくなり，ほぼ一定値に収束する.

すべり沈下量とすべり率の直線関係が認められたので，

車輪回転角とすべり率をパラメータとして数式化を行っ

た.

(g)沈下量とけん引力の関係はすべり率とけん引

力の関係に類似している.これはすべり率とすべり沈

下量の直線関係によって裏付けられる.

(h)接地応力分布において，法線応力の最大値は

すべり率の増加に伴ってわずかに減少し，その発生角

は大きくなる.一方，接線応力はすべり率と最大けん

引力の関係と類似の傾向を示し，発生角は法線応力の

それとほぼ同じであった.これらは沈下量の変化とも

密接に関連している.

本研究において，沈下特性が走行性を把握するキー

ワードの一つであり，これに関連して土の変形解析が

重要であることが示唆された.これについては解析を

進めている最中である.走行性に関連するいくつかの

物理量の特性と相互関係については，引き続きより詳

細な分析を行う予定である.
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Summary 

In order to realize an accurate measurement of mechanical quantities related to the 

traveling performances of a wheel and to analyze mutual relations of those characteristics， a 

series of traveling experiments were carried out by using a rubber coating wheel and a soil bin 

test apparatus with shallow soil layer. It showed that the results would enable us to construct 
a database for verifying the applicability of the numerical analysis such as Finite Element 

Method. The results were compared with those of a steel wheel to discuss the influence of 

frictional property to the traveling performances. The maximum and average tractive forces 

could be expressed by a simple equation as a function of slip. The rubber wheel setteled more 

than the steel one when these were rotated， although the latter did more than the former in the 
state without rotation. Sett1ement of the rotated wheel had a linear relation with respect to the 
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slip. There were similar trends in the relationship between slip and settlement and in the one 

between slip and tractive force. Traveling performances such as a tractive force or a 

distribution pattem of ground contact pr邸 S町田wereaffected by the settlement characteristics of 

a wheel. 


