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被けん引自由転動剛性車輪の法線応力予測モデル*

大友 功一*1・ 岸本 正*1

要 旨

自由転動剛性車輪の法線応力予測モデルを提案し,室 内実験でその予測精度を検討 した。法線応力の予

測にはBekkerの 応力式を導入 した。この応力に関す る速度の影響分はPopeの 速度モデルを組み込むこと

で対応 した。スキッ ドの予測には剛性車輪の実験か ら得た経験式を用いた。またモデル化 していない接線

応力は,接線応力 と法線応力 との比から実験式を求めて予測 した。土壌の復元現象による応力は未解析で,

このモデルに組み込むに至っていない。広範囲に荷重を変えて実証実験を行ない,計 算値 と実測値でよい

一致が見られた。
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Radial Stress Prediction Model on Towed Rigid Wheel*
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Abstract

A prediction model of a normal stress acting on a towed rigid wheel was proposed. Model accu-

racy was discussed with the comparison of the calculated and measured data. Pope's model includ-

ing a sinkage rate was coupled to the Bekker's stress equation to evaluate its effect. Wheel skid was

predicted with an empirical equation obtained from experiment of the towed rigid wheel. A tangen-

tial stress which has not been modeled was predicted from the tangential to the normal stress ratio

and wheel contact angles. The stress produced by soil rebound under the wheel has not been analyzed.

The normal stresses calculated from the model showed the good agreement with the experimental

data except the section where the soil rebound occurred.
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Ⅰ 緒 言

農用車輪のけん引性能には推進力や転がり抵抗

などがある。それ らを研究する上で,土 壌の接線

応力発生 と関係する法線応力の予測モデルが必要

である。その 目的に沿ったモデルを開発す るとき

に特に問題 となるのは,ゴ ム車輪ではKrick1)の

計測例にあるように土壌反力によるラジアル方向

の変形が発生す ることである。この現象は応力に

対応 したタイヤの半径方向の変形で あることか

ら,ま ず変形しない剛性車輪のモデルを開発 し,

剛性車輪の半径 を応力に応 じて変化 させること

で,ゴ ム車輪のモデル とすることは比較的実現可

能 と考える。その観点か ら,農 用車輪のけん引性

能予測モデル開発の一過程 として,比 較的解析が

簡単な被けん引自由転動剛性車輪(以 下,自 由転
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動車輪)の 法線応力モデルの開発に着手 した。

Wongら2)は,土 壌の法線応力式にBekkerの モ

デル3)を採用 した剛性車輪のけん引性能予測 に関

する研究を1967年 に報告 したが,こ れには土壌に

対する作用速度の影響は考慮 されていなかった。

Popeは 自由転動車輪に関する研究4)の中で,車

輪による土壌圧縮時に発生す る応力に速度の影響

を考慮 した転が り抵抗のモデルを1969年 に提案 し

た。さらに,1971年 にそのモデルの有効性を示す

研究成果を発表 している5)。

本研究では,Wongの 予測モデルおよび車輪応

力予測に速度 を配慮 しなければな らない とす る

Popeの 提案 を基礎 として,ス キッ ド等をパ ラメ

タとする自由転動車輪の法線応力の予測モデルを

提案 しモデルの評価実験を行なった。なお,土 壌

の復元現象で発生する応力モデルは検討中で提案

するに至っていない。

Ⅱ 予測モデルの提案

車軸直下の車輪表面を原点 とし,前 進方向をx

軸,垂 直方向をy軸 とする座標系において,車 輪

と土壌 との任意接点の座標 をQ(x,y)と すれば,

図1か らyは 次式で表される。

図1 被 け ん 引 自 由転 動 車 輪 に 作 用 す る 土 壌 反 力 と

諸 元

Fig. 1 Soil reaction and dimension acting on a

towed rigid wheel

y=r0(1-cosθ) (1)

ここに,

r0:車 輪半径

θ:接 点角度

接点角度は車軸中心をとお りx軸 に垂直な線 と

車軸中心 と座標Qと を結んだ線がなす角である。
一方ころが り有効半径 ,走 行速度および接点角度

はスキッドiを ここでは正の値 とし,そ れぞれ次

式で与えられる。

r=(1+i)r0

v0=rω

θ=ωt

こ こ に,

ω:車 輪 走 行 時 の 回 転 角 速 度

t:時 間

i:ス キ ッ ド

こ れ ら の 関 係 を(1)式 に 代 入 し,以 下 の 関 係 を 得

る 。

y=vo(1-cosωt)/ω(1+i) (2)

車輪 と土壌 との任意接点Qの 垂直方 向移動速

度,す なわち車輪上にある一点の土壌に対する垂

直方向の沈下速度をUと すれば,そ の値はyの 微

分値で与えられる。

U=dy/dt=v0sinθ/(1+i) (3)

また,Pope4)は 任意接点Qで の垂直応力Pvを

土壌定数mを 用いて次式で提案 している。

Pv=P0(U/U0)m

矩形板貫入速度 伍は任意の速度に設定可能で

あるが,こ こではこれ までに収集 したデータとの

整合性か ら10mm/sを 用いる。P0にBekker3)の 応

力式を充て,さ らに(3)式を代入す ると垂直応力式

を次に得る。

(5)

こ こに,

Kc, Kφ:土 壌 定 数

b:車 輪 幅

Z:地 表 か らの地 下 変 位

n:土 壌 指 数

Qの 法 線 応 力PをPvcosθ,沈 下 量 をZ0,地

下 変 位 はZ=Z0-r0(1-cosθ)と して,接 線 応
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力の垂直成分が無視できる場合の法線応力Pの 初

期モデルは次に提案 される。

(6)

iを 予 測 す る モ デ ル と して 大 友 の 研 究6)か ら求 め

た 実 験 式 を充 て る。

i=Z0/r0 (7)

次に初期モデルで省略 した接線応力の垂直成分

が無視できない とき,あ るいは厳密な解析を行な

うときの法線応力モデルを次に提案する。

現在のところ接線応力の理論モデルを提案す る

に至ってない。 ここでは並行 して進 めた実験結果

として以下の経験則 を導入する。実験より,円 す

い指数 が0.65MPaで の土壌における例であるが,

法線応力Pと 接線応力 τとが荷重を変えた場合で

も図2に 示すような関係 とな り,最 大接点角度を

θmaxとすると経験式 として(8), (9)式が得 られた。

図2 被 け ん 引 自由 転 動剛 性 車 輪 の接 線 および 法 線 応 力比

Fig. 2 Ratio of tangential to radial stress on a towed

rigid wheel

τ=Pf(θ/θmax) (8)

(9)

土壌条件を変えたとき(8), (9)式の関係が維持 さ

れるか否か,さ らに研究が必要であるが,本 研究

ではこの関係から求めた経験式を初期モデルに組

み込んだ実用モデル を次に示す。

対地垂直接地圧Pvは,

(10)

(11)

法線応力モデルは次式 として求められた。

(12)

Ⅲ 実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法

1. 実 験 装 置

(1) 土槽

応 力 の 測 定 に は水 分 管 理 が容 易 な 屋 内設 置 土槽

を 供 試 し た 。 土 槽 の 寸 法 は0.45×0.9×11.2mで

あ る 。 土 槽 フ レー ム に敷 設 した レー ル 上 を 供 試 車

輪 を装 着 した 台 車 は 土 槽 端 に あ る ウイ ンチ で けん

引 され る。 車 輪 軸 荷 重 は載 荷 フ レー ム を軸 上 に設

置 し,バ ラ ス トを積 み 上 げ て 調 節 した 。軸 荷 重 は

0.58, 1.01, 1.44, 1.87, 2.20, 2.52, 2.85,

3.19, 3.52kNの9種 類 と した 。

走行速度は実験をとお して0.10m/sと した。一

度の土壌調製で5～9点 の計測が可能であったの

で,そ れぞれの土壌条件に上記荷重 を軽い方から

順にかけ,ス キッ ドが0.3以 上 を観測するまで実

験を行なった。その結果,全 部で29通 りについて

の検討を可能 とした。

供試土壌は国際土壌学会法による分類では砂質

埴土(砂57%,シ ル ト12%,粘 土31%)で ある。

なおこの土壌は2mmの ふるいを通過 させ,土 塊

の影響を受けないようにした。

(2) 供試車輪および応力計測法

実験には直径380mrn,リ ム幅103mmの 表面が

滑らかな鉄車輪を供試 した。法線応力の計測には

Onafeko7)型 計測法を準用 した。すなわち剛性車

輪のリムの一部を切 りとり,そ の開口部 に103×

18mmの 帯鋼,そ れ と一体のセ ンシングロッドお
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よびス トレーンゲージを貼付 した受圧セ ンサ部か

らなる法線応力計測用荷重計を車輪に とりつけ

た。図3に 剛性車輪の側面図を示す。荷重計出力

を離散化 し,受 圧 リムの応力 とした。なお,測 定

装置の精度を検討するため測定応力の積分値 と車

輪荷重 とを比較 したところ,応 力の垂直成分の積

分値は車輪荷重 とほぼ一致 した。

図3 供 試 剛 性 車 輪 の 法 線 応 力 計 測 用 荷 重 計 側 面 図

Fig. 3 Schematic side view of the radial

dynamometer assembled on the test wheel

2. 実験方法

(1) 土壌調製

土壌調製は ロー タ リテ ィラーで耕 うん したの

ち,自 走式 ローラにより1往 復で鎮圧 した。往 き

は自由転動で,帰 りは自走 とすることで表層に割

れ 目のない比較的深 くまで密度が均一な土層を得

た。水分調製 は一連の実験毎に飽和 させ,一 定の

土壌水分 まで 自然蒸発 させ る飽和乾燥法を とっ

た。平均土壌水分は38%で あった。 これは土谷 ら
8)のデータか ら最適含水比の37%を 指向 したもの

であった。その結果,車 輪前方に土壌が極端に盛

り上がることはなかったが車輪表面に沿って多少

の競 り上が りを観測 した。

(2) 土壌条件

ローラの荷重を変えることで,密 度が異なる4

種類の土壌条件を得た。土壌密度 と相関がある平

均円すい指数で土壌条件を示 した。円すいの貫入

は人力で行 ない,10mm毎 の円すい指数 を求め

た。データの統一性を保つために,貫 入速度は5

mm/sを 目標 とした。本報での平均円すい指数は

貫入深350mmま での平均値である。4種 類の土

壌条件は,0.30, 0.44, 0.53お よび0.62MPaで

あった。

(3) 沈下量等の計測法

車輪沈下量は,車 輪通過後の土壌復元量は僅少

と考え,轍 の深さを4箇 所測定 しその平均値を用

いた。

スキッドは,車 輪 リム両側面に付けた2箇 所の

印が土壌表面を通過する点を土壌上 に順次表示

し,そ の表示間の距離を計測 して求めた。走行速

度が遅いので大きな誤差を生 じることがない とし

てこの計測法で行った。

(4) 各土壌定数の決定

(4)式の土壌定mは,Popeと 同様の土壌貫入

試験を行い,m=0.25と して求められた9)。

車輪沈下量お よびスキ ッド予測に必要 とす る

Bekkerの モデル 中の土壌定数KC, Kφ,土 壌指

数nの 計測 には長 さ100mm,幅 がそれぞれ50,

25mmの 大小2枚 の表面が滑らかな矩形板を用い

た。矩形板は油圧 シリンダで貫入し,応 力は荷重

計,ス トレンメータ,XYレ コーダで計測 した。

なお,矩 形板貫入速度は10mm/sと した。矩形板

の貫入深 と応力値との関係を両対数で示 した計測

例 を図4に 示す。供試車輪 の沈下量は実験に当

たって,0.1mを 越 えることがないことを想定 し

ていたが,実 験値を十分に包括するために,矩 形

板貫入深は0.1m強 までの計測 とした。

供試土壌では同一沈下量に対 して矩形板間に応

力差を認めた。図か ら明 らかなように幅50mmの

大型矩形板では直線関係 にあった。25mmの 小型

矩形板では浅い範囲で直線関係が認められるが,

全体では直線関係 と認め難かった。この傾向は他

の土壌条件でも観測 された。 しかし,こ れ らの矩

形板 はSR-2型 土壌抵抗測定器に付属する矩形板

と同じ形状であり,各 実験条件でのデータを共用

できるとい う利点もある。そこで本研究では,幅

50mmの 矩形板 より求めた直線の勾配を用いて幅

25mmの 矩形板に直線関係を当てはめ,そ れより.

試算 した係数をモデルに導入することに した。計
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図4 大小2枚 の矩 形 板 を貫 入 したときの 土壌 応 力 測 定 例

Fig. 4 Soil reactions on a couple of rectangular

plates with different widths

表1 各 土 壌 条 件 で のKc, Kφ の値

Table 1 Kc, Kφ under various soil conditions

測値の平均から直線 を求め,Kc, Kφの値を決定

した。4種 類の土壌条件でのKcお よびKφ の値 を

表1に 示す。

4種 類の土壌条件 で得たn値 の多 くは0.34で

あったが,平 均円すい指数0.44MPaの 土壌条件

では0.37と なった。土壌密度を変えてもn値 は大

きく変化する傾向にはなかった。

3. 予測方法

法線応力予測は以下のよ うに進める。

a. Bekkerの モデルで車輪沈下量を予測する。

b. 沈下量か らスキ ッドを予測する。

c. 沈下量から最大接点角度を予測する。

d. 受圧 リム応力を予測する。

Ⅳ 実験結果及び考察

1. 沈下量

本モデル ではまずBekkerの モデルか ら沈下量

を予測 し,そ の値か ら車輪 と土壌 との最大接点角

度 θmaxを推定す る。以下に車輪荷重をWと して

Bekkerの モデルを示す。

(13)

図5にBekkerの モデルで予測 した沈下量 を実

測値 と対比 して示す。観測 した最大沈下量は80

mmで,車 輪直径 に対 して22%に 相当する。この

ときの荷重は2.20kN,ス キ ッ ドは0.412で あっ

た。

沈下量40mmま では実測 した沈下量 より20%程

度大きく予測する傾向があった。しか し,次 節で

述べるように,こ の沈下量予測モデルはスキッド

を精度良 く予測可能 であるので,Bekkerの モデ

ルの修正や他の沈下予測モデルを導入せず,そ の

まま用いることにした。

図5 Bekkerの モデルで予測 した沈 下量 と実測値との対 比

Fig. 5 Comparison of the predicted sinkage with the

measured sinkage for Bekker's model

2. ス キ ッ ド

図6に 予 測 ス キ ッ ドを実 測 ス キ ッ ドに対 比 させ

た ス キ ッ ドモ デル の 予 測 精 度 を 示 す 。 前 節 で 示 し

た よ う にBekkerの 沈 下 モ デ ル は 沈 下 量 を20%程
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図6 提 案 モ デ ル で 予 測 したス キッド値 と実 測 値 との対 比

Fig. 6 Comparison of the predicted skid with the

measured skid for presented model

度大きく予測する。その沈下量を基礎 として実験

式(7)から算出したスキッ ドは同率の誤差を含むこ

とが予想 されたが,実 際は良好な予測精度を示 し

た。予測沈下量は実測値 より20%程 度大きくなる

ことは前節で述べたが,こ れは実測値に リバウン

ドが含 まれているためであると考 えられ る。現

在,リ バウン ドを含まない沈下量測定法について

検討中である。それに対 して,ス キッドの予測値

は直接測定 した値 との比較であるので,リ バウン

ドを含む沈下量よ りスキッドを使 う方が良い結果

が得 られると考え,法 線応力予測モデルに使用す

る。

3. 法線応力

図7a)か らe)に 平均円すい指数が0.30MPaの

土壌条件における実用モデルの法線応力の全予測

例を実測値および予測値を対比 し示 した。土壌の

復元による応力を予測 していないので,接 点角度

が0。以下の負の範囲については零で表現 した。

また予測沈下量から求めた最大接点角度 θmax

は実測のそれに同等か,下 回ることがあった。下

回った場合,そ の間は法線応力の予測値を零で示

した。

モデルは図に見るように,上 に凸となる応力発

生の特徴をよく予測 している。e)図 は予測最大応

力が実測値に近い予測例であるが,応 力が発生 し

はじめてから最大応力に達するまでの過程で応力

a) 0.578kN車 輪 荷 重 に お け る予 測 結 果

a) Predicted distribution in ease of 0.578kN wheel load

b) 1.01kN車 輪 荷 重 に お け る 予 測 結 果

b) Predicted distribution in case of 1.01kN wheel load

c) 1.44kN車 輪 荷 重 に お け る 予 測 結 果

c) Predicted distribution in case of 1.44kN wheel load
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d) 1.87kN車 輪 荷 重 に お け る 予 測 結 果

d) Predicted distribution in case of 1.87kN wheel load

e) 2.20kN車 輪 荷 重 に お け る予 測 結 果

e) Predicted distribution in case of 2.20kN wheel load

図7 実 用 モ デル で 予 測 した 法線 応 力 値 と実測 値 との 対 比

Fig. 7 Comparison of the predicted and the meas-

ured radial stress for practical model

を大きく計算する傾向が見 られた。このときの予

測沈下量Z0は75mm,ま た実測沈下量Zは80mm

であった。また同図か ら算出 した接触高さZHを

車輪の低部か らの高 さとして求めると104mmで

あった。実測沈下量 との差は24mmと して求め ら

れ る。 さらに土壌の復元乙 は6mmと 求められる

ので,競 り上が りZcは18mmと して求められる。

この競 り上が りは,表 面に近い土壌が破壊され

上方へ とはみ出したことがWongら の研究10)から

推定され る。今後,モ デルの精度を上げるには車

輪による土壌の競 り上がりが発生 している部分の

応力をモデル化す る必要があるが,競 り上が りは

土性,車 輪の形状や軸荷重などにより発生状況が

異な り応力発生を定量定性化す ることは現在のと

ころ非常に難 しい。しか し,種 々の条件での実験

結果 より経験式を求め,こ れを本研究で提案 した

モデルへ組み込むことが精度向上の一手段 として

考えられる。

4. 予測精度

次に,こ のモデルの最大法線応力,お よびその

発生角度の予測精度について検討する。

図8に 初期モデルの最大法線応力を実測値 に対比

させて示す。予測法線応力値か らピー ク値 を抜き

だしたものであるが,初 期モデルは実測値 より小

さく計算する傾向がある。具体的には200kPaで

およそ8%程 実測値を下回っている。

図9に 初期モデル と同様に,実 用モデルの予測

精度を示す。接線応力の垂直成分が(10)式に示 した

ようにPvの 一分力 とな り,(11), (12)式のように法線

応力への影響を考慮 した結果,発 生応力の大きな

範囲で予測精度に改善が観 られ,初 期モデルよ り

も高い精度で予測可能である。

図10, 11に初期,実 用モデルの最大応力発数生角

度の予測精度 を示す。応力を車軸直下を基準 と

し,実 測値 と予測値の発生角度を比較すると,初

期モデルの予測結果は全体に4°程度位相が遅れて

いるが,実 用モデルではほぼ一致 した。

図12は,平 均円すい指数0.62MPaの 土壌条件

図8 初 期 モ デ ル で 予 測 した 最 大 法 線 応 力 と実 測 最 大

法 線 応 力 との 対 比

Fig. 8 Comparison of the predicted maximum radi-

al stresses by the initial model with the mea-

cured ones
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図9 実 用 モ デ ル で 予 測 した 最 大 法 線 応 力 と実 測 最

大 法 線 応 力 との 対 比

Fig. 9 Camparisan of the predicted maximum radi-

al stresses by the practical model with the

measured ones

図10 初期 モ デル で 予測 した最大 法線 応力 発生 角度

と実測 値 との対 比

Fig. 10 Comparison of the predicted angle at the max-

imum radial stress by the initial model with

the measured one

にお け る実 用 モ デ ル の 法 線 応 力 予 測 の 一 例 を実 測

値 と予測 値 を対 比 して 示 した 。 図7に 示 した 例 で

は,応 力 の 発 生 か ら ピー ク に 至 る過 程 で は 予 測 値

が 実測 値 よ り大 き くな る傾 向 で あ る が,図12に 示

した よ うに 高 い 精 度 で 予 測 可 能 で あ る 。

Ⅴ 摘 要

本 研 究 で提 案 した 法 線 応 力 予 測 法 は,車 輪 お よ

図11 実 用 モ デ ル で 予 測 した 最 大 法 線 応 力 発 生 角 度

と実 測 値 と の対 比

Fig. 11 Comparison of the predicted angle at

the maximum radial stress by the

practical model with the measured one

図12 実用 モデル で予 測 した 法線応力 値 と実測 値 と

の対 比

Fig. 12 Comparison of the predicted radial

stresses by the practical model with the

measured ones

び 土 壌 条 件 か ら まず 沈 下 量 を予 測 し,こ れ を用 い

て 車 輪 に作 用 す る土 壌 応 力 を予 測 す る2段 構 成 に

な って い る 。 沈 下 量 そ して 土 壌 応 力 に つ い て は逐

次 研 究 され て お り,新 しい 提 案 が され た 段 階 で,

本 予 測 シ ス テ ム に即 導 入 可 能 で あ る 。

現 段 階 で 提数案 され て い るBekkerの モ デ ル を基

本 と して提 案 され た法 線 応 力 予 測 モ デ ル の 精 度 を



大友 ・岸本:被 けん引自由転動剛性車輪の法線応力予測モデル 55

検討す るとき,応 力発生のピーク値を的確に表現

することは最も重要な一項 目である。本研究で提

案 した実用モデルはピーク値 とその発生位置を高

い精度で予測できた。

また,モ デルの精度向上には接線方向応力の垂

直成分を無視できないが,本 研究では接線応力モ

デ ルの開発には至っておらず,今 後の研究課題 と

考えている。代替の一予測法 として,実 験から得

た経験則を適用 した法線応力予測モデルを提案 し

検討した結果,予 測モデル として実用的であるこ

とが実証 された。応力の発生か らピークに至る過

程では予測値 を大きく計算することもあったが,

高い精度で予測できるモデルであることを最後に

強調 し,今 後,変 形を伴 う農用車輪への適用を検

討する予定である。
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