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トラクタタイヤ接地面積の3次 元計測 に関する研究

全 亨 奎*1・ 谷 口 哲 司*1・ 大 友 功 一*1・ 岸 本 正*1・ 大 山 毅*1

要 旨

タイヤ性能 を改善 し土壌踏圧 を解明するための基礎研究 として,タ イヤ変形 を考慮 しての接地面積計

測方法を確立 した。走行時のタイヤ断面形状を楕円で近似 し,タ イヤのラジアル方向および横方向変形

量,沈 下量,踏 面長 さ等の測定値から,タ イヤ走行時の3次 元接地面積を求めた。また,レ ーザセンサ距

離計 により土壌面上部定位置から踏圧面までの距離をメッシュ状 に測定できる土壌変 形計測装置を開発

し,タ イヤ静荷重時の3次 元接地面積 を求めた。 これより,静 荷重時接地面積 は走行時の約1.3倍 となっ

た。さらに,同 装置 により静荷重時の土壌深 さの違いによる土壌変 形量 を測定 した。その結果,変 形前

の土壌の10cmよ り浅い土壌層にラグによる土壌変形がみられた。

[キーワード]タイヤ変形,土壌踏圧,接地面積,土壌変形,空気圧,トラクタタイヤ,ラジアルタイヤ.
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Abstract

Methods for the determination of 3-D contact area between a tire and soil were presented

to improve tire performance and to clarify soil compaction. The contact area during tire

operation on the soil was calculated with radial, lateral and longitudinal deflections of the

tire and the sinkage. The device with a laser sensor was developed to measure the distances

from a fixed position to soil surface for the calculation of contact area under static condi-

tion. The contact area under static condition was 1.3 times as that under operating condi-

tion. The soil deformations in specific soil depth were measured with the device. The effect

of tire lug on soil deformation was recognized in the layer shallower than la cm of initial

soil condition.

[Keywords] tire deformation, soil compaction, contact area, soil deformation, inflation pressure, agricultural tractor

tire, radial tire

I緒 言

北海道の畑作地帯や草地酪農地帯のように トラ

クタおよび各種作業機械の大形化が進む と,ト ラ
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クタ等の農用車両がほ場を走行することによって

土壌が締固められ,ほ 場環境の悪化が憂慮されて

いる。この土壌の締固め,つ まり土壌踏圧の問題

を解決するには様々な観点から取 り組む必要があ

るが,農 業機械分野では車両のパラメータと土壌

踏圧 との関係を明らかにすることで土壌踏圧のメ

カニズムを解明 し,土 壌踏圧を低減する方法を確

立する必要がある。一般的には接地面積 を増加す

れぼ,土 壌踏圧(タ イヤ走行 による土壌密度(dry

bulk density)増 加 など)が小さ くなると報告され

ている1)。土壌踏圧 を測定 し,定 量的に把握す るこ

とができれば,土 壌踏圧現象 と農用車両 との関係

を明 らかにするための基礎データになると考 えら

れる2)。さらに,接 地面積 はタイヤ接地面での応力

.分布 と関係があり,ト ラクタタイヤの場合は,け

ん引性能に関係す る重要な要素である。特に,動

荷重時の接地面積がわかれば車両作業時のタイヤ

のけん引力,推 進力,ト ルクおよびころが り抵抗

などを接地圧 とともに計算が可能 となる3)。

タイヤ変形および土壌変形の発生 には様々な要

因があり,タ イヤでは空気圧,荷 重,タ イヤの強

度,走 行速度等が,土 壌では,土 性,土 壌強度等

が考えられる。タイヤ変形 を利用 した接地面積測

定器が過去に種々開発 された。Kriek4), Yuら5)は

走行中のタイヤのラジアル方向および横方向変形

量を,Freitagら6)は,タ イヤ踏面の中心での変形

量を測定す るための測定装置を開発 し,空 気圧,

滑 り率 と土壌強度の違いによるタイヤ変形量 を測

定 した。Abeels7)は カーカス部分の膨 らみによる

タイヤ変形量 を測定するための測定器 を開発 し,

硬軟両面上で荷重 と空気圧による接触面でのタイ

ヤ接地幅,接 地長 さ,接 地面積 とみかけの密度の

変化 との関係 を表 した。Blaszkiewicz8)は タイヤ

のラジアルおよび横方向変形量 と踏面長さを用い

て,2次 元接地面積 を計測するモデル を示 した。

Wulfsohnら9)は 土壌表面 にひ もを置いてタイヤ

走行後,轍 の端面の変形から3次 元接地面積 を求

めた。土壌変形 に関 して,Komandilo)は タイヤに

よる接地面積 と轍形状 を測定するため,走 行中の

タイヤを停止し,タ イヤを持上げ,土 壌に残 った

轍形状を測定 した。柏嵜 ら11)はほ場面形状を非接

触で計測す るデバイス として超音波距離計 を用

い,3次 元形状計測 システムを作成 した。

本研究では動荷重時 と静荷重時の接地面積を3

次元的にそれぞれ次のように求めた。タイヤのラ

ジアル方向および横方向変形量,踏 面長さ部よび

タイヤ接地角を測定し,こ れ らから動荷重時の接

地面積 を算出した。土壌に残るタイヤ跡はレーザ

アナログセンサ距離計 を用いて測定し,こ れらか

ら静荷重時の接地面積 を算出した。次に,タ イヤ

荷重 と空気圧の違いが接地面積 に与える影響 につ

いて検討 した。

深 さ毎の土壌変形量は,所 定の深さ毎にアル ミ

ニウム箔を埋 めタイヤを所定の静荷重で土壌に作

用させ,そ れぞれの深さの変形量を測定 し,タ イ

ヤが土壌変形にどのような影響 をおよぼすかを検

討 した。

Ⅱ　 タイヤ変形量 に よる動荷重 時3次 元接地

面積 の計 算

1.動 荷重時の3次 元接地面積の定義

(1)動 荷重時の3次 元接地面積

動荷重時の3次 元接地面積 とはタイヤが回転 し

ているとき,あ る瞬間において,タ イヤが土壌に

接触 している表面積をいう。

タイヤが回転 している時には,タ イヤの轍跡を

利用して接地面積を測定することは困難である。

本研究では,測 定が可能であるタイヤラジアル方

向および横 方向変形量 とタイヤ沈下量 を利 用 し

て,ま た,変 形 したタイヤ断面形状を楕円 と仮定

して8),動 荷重時3次 元タイヤ接地面積 を算 出す

る。

(2)接 地面長 さ

車輪が回転 している場合,土 壌変形 はタイヤの

回転 とともに進行す る。図1に 示 したように,A

地点か ら土壌の締固めが始 まってB地 点で終わ

るが,車 軸直下以後はある程度土壌の弾性回復が

発生することも考えられる。つ まり,本 研究で用

いた 『接地面長 さ』 とは,実 際にタイヤ外周の任

意の点が土壌に接触 した時か ら,土 壌か ら離脱す

るまでの点を直線で結んだ長さで,図1のABで

ある。実際の沈下量はABか らラグの先端 までの

距離 とする。

2.動 荷重時3次 元接地面積の計算式

(1)タ イヤ接地角 θでの沈下量の計算方法

図1に 示したように,タ イヤ外周の任意の1点A

が接地 してからタイヤが回転することによるA点
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図1　 タ イ ヤ 接 地 角 θで の 幾 何 学 的 な 関 係

Fig.1 Geometrical relationships defining B

position of a tractor fire

の回転角を接地角 θとする。

タイヤ変形 を利用 して,3次 元接地面積 を求め

るためには沈下量を計測する必要がある。接地角

θにおける沈下量は図1の 接地面Dか ら鉛直線の

ラグフェースNま での距 離DNと なる。しか し,

接地角 θを用いて接地面積 を計算す ることにな

るので,こ こではまず接地角 θにおける接地面か

らラグフェースまでの長さDGを 求める。DNは

DGと 角度要素により計算することができる。

図1に 示すAEは 従来接地長 さ と呼ばれてい

たものである。接地長さAEを1と すれば,

l=l1+l2　 (1)

ただ し,l1=OAsinα1　 l2=OBsinα2

l1(AH):α1に 対する接地長 さ(cm)

l2(HE):α2に 対する接地長さ(cm)

α1(∠AOO'):タ イヤ円周上の一点が接地 して車

軸直下に到達するまでの進入角(゜)

α2(∠BOO'):タ イヤ円周上の一点が車軸直下か

ら土壌表面 に到達するまでの脱出角(゜)

OA:タ イヤが土壌に進入する時のアンダー トレ

ッドフェースまでの距離(cm)

OB:タ イヤが土壌か ら脱 出する時のアンダー ト

レッドフェースまでの距離(cm)

また,接 地面長さl'(AB)は 次式 となる。

(2)

z:ア ンダー トレツドフェースまでの沈下量(cm)

タイヤが土壌 に進入す る時のOAか らOCま で

の角度 α(∠AOC)は,次 式で表わされる。

(3)

タイヤ軸中心点Oか ら接地面(AB)に 下ろした垂

線OCは,

(4)

タイヤ接地角 θに対する接地面長 さADは,

(5)

水平面 と接地面 とのなす角を θ'(∠DAF)と する

と,

(6)

接地角 θに対する接地長さn(AF)は,(5)お よび

(6)式によって,

n=ADcosθ'　 (0≦n≦l)　 (7)

また,タ イヤ軸中心点から接地面までの長 さOD

は,

(8)

接地角 θでの接地面か らラグフェース までの長

さDGは,

DG=OG-OD　 (9)

OG:タ イヤが変形 した時の接地角 θでのタイヤ

軸中心点からラグフェース までの距離(cm)

また,実 際の トラクタタイヤのようにタイヤ半

径が大 きな場合,接 地角 θでのラグフェースまで

の沈下量DNは 次式で近似することにする。

(10)

(2)タ イヤ接地角 θでの接地面積の計算方法

前項で求めたタイヤ接地角 θにおける接地面

か らラグフェースまでの長 さDG,お よび接地角

θでのタイヤの横方向変形量がわかれば,そ の時

の接地面積が求められる。

図2に 示 したタイヤの断面 に,,楕 円方程式を利

用すると,xy軸 に関する関係 は次のように表すこ

とがで きる。

(11)

iJ:接 地角 θでの変形 したタイヤの横方向長 さ

(cm)
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図2　 タ イヤ 断面 での 幾何 学的 な 関係

Fig.2 Geometrical relationships of the cross-

section of tire

IG:接 地 角 θで の 変 形 し た タ イ ヤ の ラ ジ ア ル 方

向 長 さ(cm)

(11)式をxに 関 して整 理 す る と,(12)式 に な る 。

(12)

タ イ ヤ 断 面 をy軸 に対 し対 称 とす れ ば,図2に

お け る 曲 線x=f(y)の 区 間ID≦y≦IGな る部 分

の 断 面 曲線LGの 接 地 長 さSは(13)式 とな る｡

(13)

た だ し,

ID=IG-DG　 (14)

タ イ ヤ 断 面 の も との 接 地 長 さ は,Sに 対 し 角 度

(α1-θ)に よ っ て 投 影 され る 曲 線S'と な るの で,

(15)

(13)式を(15)式に 代 入 す る と,

(16)

また,(12)式をyに 関 して微 分 す る と,

(17)

(16)式に(17)式を代 入 す る と,次 式 とな る。

(18)

接地面積 は接地角 θでの接地長 さnに よって

次式になる。

(19)

3.静 荷重時の3次 元接地面積の定義

本実験での静荷重時の3次 元接地面積 は,タ イ

ヤを回転させないで垂直荷重 をかけた後,土 壌に

できるタイヤ跡の表面積である。タイヤ側面 と土

壌が接触す る部分 にで きる境界線で轍 を判定 し

た。

Ⅲ 実験装 置お よび実験方法

1.タ イヤ変形量計測装置の試作 および装着

(1)タ イヤ変形量の測定

動荷重時の3次 元接地面積は最終的に,(19)式で

求めることができるが,(1)式 から(10)式までを算出

するためには,タ イヤのラジアル方向変形量,タ

イヤ接地角およびアンダー トレッドフェースまで

の沈下量の値が必要である。アンダー トレッドフ

ェースまでの沈下量はスケールで測定 した。また,

(17)式および(18)式を算出するためには,タ イヤの横

方向変形量が必要である。

a　 タイヤのラジアル方向変形量の測定

タイヤのラジアル方向変形量測定のために,超

音波式変位センサ(キ ーエンス製,高 精度タイプ

UD-310)を タイヤホイールに装着 した(図3)。

センサヘッドは,タ イヤホイール面 に垂直にかっ

ホイール面中心線上にくるようにタイヤホイール

に穴をあけ,タ イヤの内側ヘセ ンサヘ ッドを向け

て装着 した。従 って,計 測値は,タ イヤホイール

面に取 り付けたセンサの先端か ら,そ の延長線上

にあるタイヤ内壁 までの距離 となる。本センサの

測定範囲は60～300mrn,ア ナログ電流出力の分解

能 は0.08mA(距 離換算値 で1mm),応 答性 は20

Hz,応 差距離は1mm～240mm,応 答時間は38ms

(20Hz)で ある。

b　 タイヤの横方向変形量の測定

タイヤの横方向変形量 は,レ ーザアナログセン

サをタイヤ側方のタイヤ断面中心高さ位置に,タ

イヤ側面 と直角に装着 して測定 した(図3)。

c　 タイヤ接地角の測定

タイヤの踏面長さ測定には軽微 な接触で も高感

度で入力できるIC555を 使 ったタ ッチスイッチを
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図3　 タ イ ヤ 変 形 量 測 定 器

Fig.3 Devices to measure tire deformation

during motion

利用 した。すなわち,タ イヤ外周上の一点が土壌

表面 と接した時に土壌抵抗によりスイッチはオン

状態 となり,土 壌か ら離脱するとオフとなる。 こ

れ を利用 して,タ イヤが土壌に接してか ら離れる

瞬間までの角度 を求めた。

(2)静 荷重時土壌変形量計測装置の試作

タイヤの接地面積 を3次 元的 に測定 する こと

は,タ イヤによる接地圧を計算する上で重要であ

る。静荷重時の接地面積の測定は土壌にタイヤ跡

が残 るため,比 較的簡単にできる。そ こで,本 研

究ではラグの沈下跡 も含めた3次 元接地面積 を求

めるために,レ ーザアナログセ ンサを用い,土 壌

面上部定位置か らの距離 をメッシュ状 に測定 し

た。一方,深 さ毎の土壌変形量はアル ミニウム箔

を利用 し,深 さによる変形量を求めた。

a　 レーザアナログセンサ

レーザアナログセ ンサ(松下電工 製,ANL1200,

以下 レーザセンサ と記す)は,投 光部 と受光部 を

設けたセンサ部 とコントロール部で構成されてい

る。測定中心距離は250mm±150mmの 測定範囲

である。分解能は150μm(10Hz),500μm(100Hz)

と1.5mm(1kHz)の3種 類 から選択可能である。

本実験では,サ ンプ リング時間がデータ1個 当た り

約0.3秒 であるので,最 も精度 の高い分解能150

μm(10Hz)を 選択 した。 レーザセンサからの出力

データはA/D変 換 ボー ドを通 して,パ ー ソナ

図4　 土 壌 変 形 量 計 測 装 置 の概 略

Fig.4 Schematic diagram of frame to mea-

sure soil deformation

ル コンピュータに入力 した。

b　 静荷重時土壌変形量計測装置の構造

製作した土壌変形量計測装置の構造 を図4に 示

す。計測装置のフレームは長辺(y軸)が1400mm,

短辺(x軸)が700mmで ある。 このフレームにキ

ャリアガイ ド及びセンサキャリアを取 り付けた。

キャリアガイ ドは,x軸 に対 し平行でy軸 方向に

移動可能である。センサキャリアは,キ ャリアガ

イ ド上に設置 し,x軸 方向に移動可能である。 こ

のセンサキャリアにレーザセンサを鉛直下向きに

設置 した。キャリアガイ ド及びセンサキャリアは

フレーム及びキャリアガイ ドに取 り付けた2個 の

ステップモータ(Oriental Motor製PK264A2,

2相0.25/step)でx, y軸 それぞれの方向に移動

可能である。 レーザセンサの可動範囲を制限する

ため,x, y軸 それぞれにリミッ トスイッチを設

け,移 動範囲を500mm×1100mmと した。

c　 計測 システムおよびその制御

レーザセンサの移動制御,距 離計測及びデータ

の保存はパー ソナルコンピュータを用いて自動計

測 を行った。レーザセンサの移動はコンピュータ

か らPPIボ ー ドを介 して,ス テップモータを駆動

して行なった。 リミットスイ ッチの作動時にはコ

ンピュータからの停止信号が送 られ,モ ータが停

止するようにした。

2.実 験装置および土壌条件

当大学軌条走行農業機械総合測定装置(ソ イル

ビンおよびダイナモメータカー)な らびにタイヤ

テスタ12)により実験 を行った。タイヤテスタは ト

ラクタの1輪 のみを取 り出した形をしており,ダ
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イナモメータカーに接続 して使用する。供試タイ

ヤサイズは12.4R28PR8(Good Year製)の ラジ

アルタイヤである。供試土壌は恵庭系火山灰土壌

(粘土31.0%,シ ル ト12.0%,砂57.0%)で 砂質

埴土 に分類 される。北海道十勝の大規模畑作農業

のように,大 形機械 による耕 うんが繰 り返 される

ほ場では硬盤が形成 されていると想定 し,本 大学

付近でのほ場 を調査 して土壌表面か ら約25cm下

に硬盤 を設けた。土壌条件は,動 荷重時の実験で

は平均含水率22.1%,平 均乾燥密度0.79g/cm3,静

荷重時の実験では平均含水率24.2%,平 均乾燥密

度1.03g/cm3で あった。

3.実 験方法

(1)供 試タイヤの実験条件

タイヤ空気圧は,ま ず最大荷重14.2kN(メ ーカ

指定最大値)に 対応す る推奨値157kPaを 選定 し

た。低圧の条件 として59kPaを,そ れらの中間の

値 として108kPaと した。供試タイヤメーカが示

す空気圧-荷 重表には59kPaの 空気圧 に関す る

データは表示 されていないが,一 部のラジアルタ

イヤでは更に低い圧力(40kPa)で の使用が可能に

なっている。そこで空気圧59kPa時 の適正荷重の

選択には,同 規格の他社製のラジアルタイヤの空

気圧-荷 重表を参照 した。これらを元に空気圧59

kPaに 対する荷重は9.3kN,ま た108kPaに 対 し

ては11.8kNと した。

以上の点か ら3種類の空気圧 と荷重の組 み合わ

せとして,① 過大荷重(59kPa-14.2kN),② 適正

荷重(108kPa-11.8kN),な らびに③過小荷重(157

kPa-9.3kN)と した。以下 これ らの呼称で記述す

る。

(2)動 荷重および静荷重実験

a　 動荷重時タイヤ変形量の測定

製作 したタイヤ変形量計測装置 と提案 した計算

式を適用するため,ま ず,被 けん引車輪での走行

実験 を行った。走行開始前にはタイヤ変形が発生

していない部分 に超音波センサが位置 するよう

に,超 音波センサが車軸直下にある位置か らタイ

ヤを後方に60.回転(車 軸直下から650mm前 方の

位置に相当す る)さ せた後にタイヤを定置した。

供試タイヤに実験条件の空気圧 と荷重 をかけ,負

の滑 りを小 さ くするために0.05m/sの 速度 で走

行 した。変形 したタイヤ断面形状 は楕円型 と仮定

したため,横 方向変形量測定用レーザセンサはタ

イヤ断面高 さ30cmに 対 し,ラ グフェースか らタ

イヤ回転中心方向へ14cmの 高さに設置 した。タ

イヤが回転を開始す ると同時にタイヤ接地角100.

にわたってタイヤのラジアル方向お よび横方向変

形量,踏 面長 さのアナログ値および接地角のパル

スをパーソナルコンピュータでA/D変 換 し,

データの入力状態を確認後保存 した。

b　 静荷重時土壌変形量の測定

実験条件の静荷重 を与 えた後タイヤを持ち上

げ,本 大学ソイル ・ビンのレール上に図5の よう

に一般構造用角形鋼管で作 った台車をわたし,そ

の上に土壌変形量計測装置 を設置 し,計 測 を行っ

た。接地面積は,タ イヤを定置 し油圧で負荷 をか

けることにより発生 した土壌変形量 をレーザセン

サ距離計で測定 し,こ の距離 と基準位置 とを比較

し算出した。レーザセンサの高 さは地表面上15cm

とした。接地面積,各 深さ毎の土壌変形のいずれ

の測定において も,こ れを基準の高さとした。

タイヤによる土壌変形量は,ア ル ミニウム箔 を

深さ5cmか ら20cmま で5cmご とに敷設 して

測定 した。予備実験から得 られたタイヤ幅,接 地

長 さとタイヤの沈下 による土壌の変形量 を考慮

し,市 販のアル ミニウム箔 を60cm×100cmの 大

きさにして使用した。タイヤと土壌 との接触表面

積の測定後に,各 深 さのアル ミニウム箔上の土壌

を取 り除き,そ れぞれの面が締 め固められ沈下 し

た深 さをレーザセンサ距離計で測定 した。測定値

と基準高さとを比較 して土壌変形量を算出 した。

本実験では,z軸 方向の距離の測定 をx軸 方向

に1cm間 隔で47回 行って踏圧面断面形状 を測定

図5　 土 壌 変 形 量 の 測 定

Fig.5 Measurement of soil deformation
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し,これをy軸 方向に1cm間 隔で112回 繰 り返 し

た。 これ らの計測点は5264点 である。得 られたデ

ータは市販のプログラムを利用 して3次 元グラフ

ィックスで表示し,土 壌変形の全体像 を把握でき

るようにした。また,タ イヤを持 ち上げる時,タ

イヤに接触 した土壌が崩れると正確な接地幅およ

び接地長さを求めるのは困難 になるので,ほ 場準

備時 に土壌表面か ら深 さ1cmま で の土壌 を2

mmの 篩で篩別 し,水 分調製 して可能な限 り崩落

がおきないようにした。

IV　 実験結果 お よび考察

1.動 荷重時の3次 元接地面積

(1)タ イヤ変形量 の実測例

図6に トラクタタイヤに装着 した測定器 による

適正荷重(108kPa-11.8kN)時 の実測データの一

例を示す。進行方向は図の左側である。タッチス

イッチで測定 したタイヤ円周上の一点が接地 して

から車軸直下 に到達するまでの進入角 α1および

車軸直下か ら土壌表面に到達す るまでの脱出角

α2はそれぞれ45.9.お よび22.5.で あった。(3)式に

α1,α2を代入 し求めた αは36.2°であった。タイヤ

変形量の最大値はタイヤのラジアル方向 ・横方向

ともにタイヤ真下の接地角0°のところに現れた｡

実施した他の2条 件でも同じ傾向が見 られた。ま

た,タ イヤの接地が終わる脱 出角 α2の22.5.以降

にもタイヤ変形は続 いてるのが分かった。ラジア

ル方向最大変形量および横方向最大変形量 はそれ

ぞれ5.2cmと1.3cmで あった。タイヤ断面の(高

さ/幅)比 によるタイヤの変形係数は0.76で,過

大荷重(59kPa-14.2kN)時 の0.60お よび過小荷重

(157kPa-9.3kN)時 の0.83の 如 く過大荷重では

小さ く,過 小荷重では大きくなった。

図6　 測 定 し た タ イ ヤ 変 形 量 の 一 例

Fig.6 Example of tire deformation measured

by the devices

(2)　タイヤ変形量から算出した3次 元接地面積

適正荷重(108kPa-11.8kN)の 場合,ア ンダー

トレッドフェースまでおよびラグフェースまでの

沈下量の実測値 は,そ れ ぞれ7.3crnお よび11.3

cm(ラ グの高さ4cm)で あった。 また,(10)式に

よるラグフェースまでの沈下量の計算値の最大値

はタイヤ接地角28°のとき12.2cmで あった。 これ

らの値は本論文で示した計算式による動荷重時の

沈下量DNの 最大値である。タイヤと土壌の両方

が変形するため,土 壌 とタイヤの相互作用は複雑

である。実測値 はタイヤ通過後に測定した沈下量

であるために土壌の弾性回復が発生している場合

も考 えられ,計 測値 との差が表れた と推察される。

しかし,今 回の実験ではその要因を明 らかにする

ことはできなかった。

(12)式で求 めた接地幅の最大値 は32.5cmで タイ

ヤ接地角はほぼ0.付 近で現れた。

適正荷重(108kPa-11.8kN)で の算出した3次

元接地面積 は2364cm2で あった。過大荷重(59kPa
-14 .2kN)の 場合 および過小荷重(157kPa-9.3

kN)の 場合 のそれ は,そ れ ぞれ2983cm2お よび

1973cm2で あった。過大荷重(59kPa-14.2kN)の

場合の3次 元接地面積が大 きい結果 となった。こ

れは当然の ことであるが荷重が高 く,空 気圧が低

くなるにつれ,接 地面積が大き くなることを実証

している。

2.土 壌変形量計測装置による計測結果

(1)静 荷重時の接地面積

前節で,提 案した計算式 と実測 したタイヤ変形

量から動荷重時の3次 元接地面積を求めた。 しか

し,各 実験条件で計算した接地面積がいかに変化

するかを検討する必要がある。タイヤを定置 した

静荷重時には,車 軸の前後方向で軸対称 に接地す

る。 これに対して走行時には,車 軸直下より前方

のタイヤ接地長 さは静荷重時 と極端 に違 わない

が,沈 下が発生 し土壌を締 め固めなが らタイヤが

前進するため,車 軸直下 より後方では静荷重時よ

りも接地長さが短 くなる。したがって,動 荷重時

の接地面積は静荷重時の接地面積 をこえることは

ないはずである。そこで,動 荷重時の接地面積 と

静荷重時の接地面積 とを比較するために,各 実験

条件での静荷重の3次 元接地面積を計測すること

にした。
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図7は 土 壌 変 形 量 計 測 装 置 に よ る適 正 荷 重(108

kPa-11.8kN)で の実 測 例 で あ る。な お,本 図 は 凹

凸 を反 転 し て 判 別 しや す く し た。 適 正 荷 重(108

kPa-11.8kN)の 接 地 幅 お よび 接 地 長 さ は そ れ ぞ

れ30cmお よ び74cmで,3次 元 接 地 面 積 は3069

cm2で あ った 。 過 大 荷 重(59kPa-14.2kN)の 場 合

は,接 地 幅 お よび 接 地 長 さ は そ れ ぞ れ33cmお よ

び87cmで3次 元 接 地 面 積 は3862cm2で あ っ た。過

小 荷 重(157kPa-9.3kN)に お け る接 地 幅 お よ び接

地 長 さ は そ れ ぞ れ30cmお よ び65cmで3次 元 接

地 面 積 は2567cm2で あ っ た 。 以 上 の 結 果 を 図8お

よ び表1に 示 す 。

図8に 示 す よ う に,今 回 の 実 験 条 件 で は,接 地

図7　 測 定 した 土 壌 変 形 量 の 一 例

Fig.7 Example of soil deformation measured

by the devices

図8　 静 荷 重 時 お よ び 動 荷 重 時 の 接 地 面 積

Fig.8 Contact areas caused by static and

dynamic loads

面積は静荷重時が動荷重時の約1.3倍 となった。静

荷重時および動荷重時の接地面積は ともに過大荷

重(59kPa-14.2kN)の 場合が他の実験条件の場合

より大 きくなった。接地面積 は,種 々の空気圧,

荷重によりタイヤが変形することにより変化する

と考えられる。すなわち,空 気圧 と荷重の組み合

わせにより,発 生 したタイヤ変形量 は異なるはず

である。そこで,各 実験条件での静荷重時の接地

幅 と接地長 さについて検討 した。表1に 示 したよ

うに,供 試タイヤの場合には接地幅がほぼ一定で

あったが,接 地長さは空気圧が低 く荷重が大 きい

ほど長 くなった。空気圧,荷 重あるいは土壌条件

により,タ イヤ変形や沈下が変化 し接地幅が変わ

ることも当然考 えられるが,タ イヤ変形 による接

地長 さの増大が接地面積が大 きくなる一要因 とな

ることが分かった。

本実験では断面形状 をx,y軸 方向にそれぞれ

距離1cm毎 に測定 したため,ラ グの形状 を完全

に把握することはできなかった。 しか し,マ イク

表1　 静 荷 重 時 の 測 定 値 と動 荷 重 時 の計 算 値

Table 1 Some parameters obtained from

static load and calculated from the

mathematical model for dynamic load
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ロコンピュータによる位置制御 を介 して3次 元的

に接地面積 を非接触 より測定することが可能 にな

った。データ数は増加するが,測 定間隔を短 くす

ることにより,さ らに正確な面積を測定すること

も可能である。

(2)土 壌深さごとの土壌変形

図7に 示す踏圧 された土壌深 さごとの立体形状

は,パ ーソナルコンピュータによる制御 とレーザ

セ ンサによる距離の計測が高精度 になされている

ことを示している。 これにより土壌変形 を明確に

見ることができる。深さ10cmと15cmの 土壌変形

にはラグの形状が現れていない。

図9は,測 定幅32cm,敷 設 した深 さ20cmま で

深 さ5cm毎 に実測 した図7か ら求めた ものであ

る。測定開始点からの距離16cmか ら24cm付 近 に

ラグの影響 を顕著 に見 ることがで き,18cmの 位

置 に最大沈下量11.3cmが 現われた。深 さ約10cm

以下には凹凸はあまりなく,比 較的滑らかであっ

た。つ まり,今 回の実験で はタイヤラグは,変 形

前の土壌での深 さ10cmよ りも浅 い部分 に強 く影

響することが分かった。

以上の如 くタイヤによる土壌変形の状態を把握

することが可能 になった。本実験では静荷重によ

る土壌変形の計測に留 まったが,今 後さらに動荷

重による土壌変形を測定可能な装置を開発する必

要がある。

図9　 図7か ら算 出 した 土壌 の 断面

Fig.9 Calculated cross-section of soil from

data shown in Fig.7

V　 要 約

本 研 究 は動 荷 重 時 と静 荷 重 時 の接 地 面 積 を3次

元 的 に求 め た もの で あ る。

1)タ イ ヤ 変 形 を考 慮 した 動 荷 重 時 の接 地 面 積 を

算出する理論式 を提示 した。動荷重時のタイヤの

ラジアル方向および横方向変形量,タ イヤ接地角

およびアンダー トレッドフェースまでの沈下量の

データを用いて,本 理論式か ら動荷重時3次 元接

地面積 を求めた。

2)レ ーザセンサをコンピュータ制御することに

よりタイヤ跡の形状 を測定 し静荷重時接地面積を

3次 元的に算出した。

3)静 荷重時3次 元接地面積 と動荷重時3次 元接

地面積の比較 を行なった。

4)ア ル ミニウム箔 を地表面か ら5cm毎 に深 さ

20cmま でに敷設 して静荷重時の深 さ毎の土壌変

形量を3次 元で測定し,グ ラフィックスで明示し

た。
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コ メ ン ト

[閲読者のコメン ト]

静荷重時の接地面積の測定 において,境 界線の

決め方で接地面積の値 は影響 されると考えられま

す。接地面積 を求めるとき,タ イヤによる土の変

形の境界線 をどのような基準で決定 したのでしょ

うか。

[コメン トに対する著者の見解]

土壌条件 は,正 確な接地幅および接地長さ,す

なわち境界線 を求めるために,ほ 場準備時に土壌

表面か ら深 さ1cmま で,水 分を調製 した土壌 を

2mrnの 篩で篩別 し,土 壌表面を可能な限 り水平

に保つよう心がけました。図7の ように,負 荷後

タイヤラグの跡は土壌表面に対 し明確に見えます

が,ア ンダー トレッドの跡は,過 小荷重の場合,

若干滑 らかな ところも現れ ました。 しかし,接 地

面積を計算する上では問題な く,タ イヤサイドウ

ォールによる崩れた部分の境界線の識別 は容易で

した。また,測 定間隔1cmで 実験 を行ったため,

境界線の処理が難点でしたが,境 界線 を中心 にし

て前後1cmに よる誤差は測定間隔 をより短 くす

ることにより,解 決ができると考 えています。


