
農 業 機 械 学 会 誌62 (3): 84～93, 2000研究論文

ラ グ3面 用 測 定 装 置 に よ る 外 力 測 定 と 作 用 特 性 の 検 証*

岸 本 正*1・ 大 友 功 一*1・ 趙 誠贊*2・ 玉 利 達 人*3

要 旨

農用車輪 ラグの運動 シミュレーションより得 られた,ラ グを構成する"前 方 ラグ面","外 周 ラグ面"

および"後 方 ラグ面"の 作用特性の解析結果を実験により検証 した。 これらの3面 に作用す る外力を測

定するために,ラ グ3面 用小型 トランスデューサを供試 して法線方向力 と接線方向力を各面別に独立 し

て測定 し,こ の2分 力から車輪回転角や供試 ラグの角度要素を用いて各面 に作用する推進力,転 が り抵

抗,接 地荷重反力を求めた。 この結果,前 方 ラグ面 は転が り抵抗と接地荷重反力,外 周 ラグ面 は転が り

抵抗,接 地荷重反力さらに推進力,ま た,後 方 ラグ面 は推進力 と接地荷重反力を発生 しており,運 動解

析より得 られた結果 と一致 した。

[キーワード]農用車輪,ラ グ,推進力,転 がり抵抗,接 地荷重反力

Force Measurements by Three-Surfaced Lug Type Transducers for

Proving the Analysis of Soil-Lug Interaction Characteristics*

Tadashi KISHIMOTO*1, Koichi OHTOMO*L, Sung-Chap CHO*2, Tatsuto TAMARI*3

Abstract

This research proves the results of the motion analyses of interactions between soil and wheel

lug surfaces. Normal and tangential forces acting on the surfaces were measured by small-sized

transducers of three-surfaced lug type, and the traction, the  motionresistance and the reaction to

the dynamic load were calculated with wheel rotational and lug design angles. The results of

experiments indicated that (1) the trailing lug side produced the motion resistance and the

reaction to the dynamic load, (2) the lug face produced the motion resistance, the traction and the

reaction to the dynamic load, and (3) the leading lug side produced the traction and the reaction

to the dynamic load. These were in accordance with the results of wheel motion analysis.
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Ⅰ 緒 言

ラグ付き車輪は,空 気 タイヤをはじめとし圃場

等の路外における作業時のけん引力増加のために

広 く普及 し使用されている。 ラグを構成する各面

の作用や形状の違いが,車 輪の性能を左右する正

味推進力(net traction)や 転がり抵抗(motion

resistance)等 にどのように影響す るかを解明す

ることによ り,ラ グ形状決定 に有効な手がか りが

得 られると考えられる。 この点では,日 本の水田

土壌や欧米の畑作土壌で過去 に多 くの研究が行な

われており,こ れ らは主 として変形 しない鉄車輪

ラグの"前 進作用"に 関 して進行低下率を加味 し

た検討結果であった。つまり,車 輪 ラグに関する

研究では,主 として剛性車輪の後方 ラグ面(図1

のCD面,ASAE1)で はleading lug side)の 推進

特性を中心に解析されてきた。

これ らの研究の中で,車 輪 ラグの運動を解析 し

ラ グの作 用 を考 察 した 研 究 と して は,Gee-

Clough・Chancellor2)に よる車輪回転 に伴 うラ

グ移動量をラグに垂直および平行方向に分 けて解

析を行なった ものや,田 中3)に よる車輪上の一点

の運動解析を行い,面 の移動方向をその面 に垂直

な圧縮成分 と平行 な剪断 成分に分 けて解析を行

なったものなどが挙 げられる。また,車 輪走行時

の土の変形か ら土の反力を求める多 くの研究が進

め られ,最 近ではGee-Clough・Chancellor2),田

中 ・中嶋4),中 嶋 ・田中5)-7),橋口 ら8)9),亀井 ら10)

および王 ら11)-13)によって行 なわれている。

農用 タイヤの推進性能を検討するための タイヤ

トレッド上でのラグ配置に関する研究 としては,

Taylorが ラグ角度(lug angle)14)お よびラグ間

隔(lug spacing)15)の 異 なる空気 タイヤを供試

し,こ れ らの影響を実験的に求めた。さらに,ト

レッド形状の異なるタイヤのけん引性能比較試験

を行なった16)。Ali17)らは,ラ グ角度等を変数 とし

て農用タイヤのラグ1枚 について推進特性 につい

て検討 した。

土壌踏圧 とラグとの関係で は,Burtら18)-20)は

外周 ラグ面(図1のBC面,lug face)に 応力測定

器を装着 して法線応力と接線応力,な らびにタイ

ヤ変形を測定 し,法 線応力 と接線応力 との比を求

めた。また,全 らは,外 周 ラグ面用3方 向応力測

図1ラ グに関する角度要素とラグ面に作用する法

線力と接線力の方向

Fig. 1 Angular factors of a wheel lug and the

directions of normal and tangential

forces acting on three lug surfaces

定装置を外周ラグ面 に装着 し空気圧 と接地荷重を

変数として3方 向の応力を測定 した21)22)。

ラグを構成する3面(trailing lug side-前 方

ラグ面で図1のAB面,leading lug side,lug

face)と アンダー トレッド面(undertread face-

図1の ラグのD点 とこのラグに先行 しているラ

グ のA点 とで 構 成 ざれ る面)に 関 して は,

Trabbic23)ら が空気 タイヤの上記の4面 に各5個

の圧力計を装着 し,各 面に垂直な圧力分布を測定

した。 しか し,ラ グを構成する面の形状や作用に

ついて,そ れぞれの面 ごとに論 じた ものはあまり

報告 されていないようである。

これまでに筆者 らは,タ イヤラグをタイヤ中心

線で二次元的に表現 した台形 ラグを想定 し,変 形

しないか これに近い剛性車輪 ラグを対象 として,

従来の進行低下率(travel reduction)に 加えて

車輪の上下方向の運動 を表現できる上昇低下率

(lift reduction)を 導入 して車輪の運動解析を行

なった24)。その結果,ラ グを構成する後方 ラグ面,

外周 ラグ面,前 方 ラグ面およびアンダー トレッド

面の4つ の面で は土への作用特性が異 なる25)26)

ことが判った 。 このことは,ラ グ全体の作用を把

握す るためには,ラ グを構成する面の1面 のみを

解析するので はな く,4つ の面を総合的に解析す

る必要があることを示唆するものである。

以上より本研究では,ま ず ラグを構成する3面
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に作用する垂直力 と接線力をラグ3面 用小型 トラ

ンスデ ューサ27)に より各面別に2次 元分力 と し

て測定 した。 これらを車輪回転角や供試 ラグの角

度要素 による位相差か ら各面別に推進力や転がり

抵抗を求め,こ れまでに行なった運動解析か ら得

られ たラグの土 中での作用特性 を検証す る。 な

お,本 来 ラグを構成する3面 とアンダー トレッ ド

面を含めた4面 について実験 ・検証を行なうべき

であるが,主 としてラグ本体の作用特性を把握す

ることを目的 とすることや,ア ンダー トレッ ド面

は沈下が大 きい場合だけ土 に接触 し,し かも作用

状況が外周 ラグ面(BC面)と 同じであることな

どか ら,本 報で はラグを構成する3面(AB,BC,

CD面)に ついて研究を進めることにす る。

Ⅱ ラグ構 成面 と土 との相互作用の解析結果

これまでに,図1に 示 した車軸中心点Oと ラグ

を構成するAか らD点 までの軌跡方程式を導 き

運動解析を行なった。その中で,面 の運動方向 と

各面に作用す る法線力 と接線力 との合力の水平,

垂直方向成分の解析か ら3面 と車輪に作用する外

力 との 関係 が 定 性 的 に以 下 の よ うに得 られ

た25)26)。なお,こ こでは粘着性土壌でラグが土か

ら離脱す る時に発生する上昇抵抗力28)について

は考慮 していない。

1. 前方ラグ面(AB面)

水平成分 は後ろ向きで,転 が り抵抗 になる。図

1の βが大 きい場合 には正味推進力(以 下,推 進

力)を 発生することがあるが,そ の値 はかなり小

さいと考えられる。垂直成分 は上向 きで接地荷重

に対する土壌反力あるいは浮力(flotation)に よ

る接地荷重反力(reaction to dynamic load)の

一部を分担する。

2. 外周ラグ面(BC面)

水平成分 は面が土 に接触 し始めた直後は,後 ろ

向きで転がり抵抗が発生するが,車 輪の回転に伴

い推進力発生へと変化す る。転が り抵抗か ら推進

力へ変化する点は車輪の走行状態等 によって変化

する。垂直成分は上向きで接地荷重反力の一部を

分担する。

3. 後方ラグ面(CD面)

水平成分 は前向きで推進力となっている。 図1

のC点 よ りもD点 が先に土に接触す るような場

合 は,転 がり抵抗が発生するが これは設計的配慮

により避けなければならない。垂直成分は上向 き

で接地荷重反力の一部を分担するが,最 も沈下 し

た状態か ら上方へ移動する時に土を掻 き上げ4)負

の力を発生することがある。

以下,各 面で得 られた解析結果を駆動車輪の走

行実験により検証する。

Ⅲ 実験装置 および方法

1. 実験装置

実験装置は,図2に 示すように供試車輪を装着

したフレームと台車が トレー リングアームで連結

された構造 になっている。 フ レーム上 には0.75

kwの 無段変速機付電動機が装着 され,プ ーリお

よびVベ ル トを介 して供試車輪を駆動す る構造

となっている。 また,車 輪回転角検知のために,

車軸型 トランスデューサ装着用 フランジ部にフォ

トインタラプタを用いたパルス発生装置を取 り付

けた。

トレーリングアームは,車 輪走行時で も連結部

の横方向の動 きやねじれが発生 しないようにアー

ム間を補強 してあり,こ れによりフレームは充分

な精度で垂直方向のみに自由に運動できる。

台車は,3.7kwの 電動機でのウイ ンチ駆動 によ

りワイヤを介 してけん引される。台車は,変 速機

によ り多段階の走行速度が得 られるので,駆 動車

輪の実験の際には進行低下率設定のための制動用

として使用する。

供試車輪 は外径600mm,ラ グ幅は115mmで

ある。なお,今 回の実験はラグ8枚 で行なった。

図2 実 験 装 置 の模 式 図

Fig. 2 Schematic diagram of experimental appa-

rates
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図3 ラグ3面 用小型 トランスデューサ

Fig. 3 Schematic diagram of small-sized trans-

ducers of three-surfaced lug type

ラグ3面 用 トラ ンスデ ューサ は専用 スポー クに組

み込 んで車輪 本体 に装着 す る構造 とな ってい る。

この トラ ンス デ ュ ーサ の測定 値 を検 証 す るた め

に,車 輪 と駆動 軸 との間 に車軸型 トラ ンスデ ュー

サを組 み込 んで あ る。 この装 置 は,車 軸 部分 に3

組 の ひず みゲ ー ジが貼付 してあ り車輪全体 に作用

す る外力 の垂 直成分(接 地荷 重反力),水 平成分

(駆動車輪の場合は,正 味推進力)な らびに車軸 ト

ルクを同時に測定できる。

2. 供試 ラグおよび ラグ3面 用 小型 トランス

デ ューサ

供試 ラグ形状 は,図3に 示す ラグ3面 用小型 ト

ランスデ ューサ と同 じ外形 であ り,前 後対称 と

なっている。図1に 示 した,本 測定器 と供試 ラグ

形状 を決定する角度要素は,α=33°,β=33°,γ=

7.2°である。

本測定器 は,円 孔動力計29)を応用 した構造 と

なっている。円孔動力計の特性として,出 力の直

線性が優れておりヒステ リシスがほとんど存在 し

ないことや円孔の組み合わせにより2方 向あるい

は3方 向の力を干渉量を極めて少な く測定できる

こと,さ らに小形軽量に加工で きることなどが挙

げられる。

本測定器はひずみゲージにより,ラ グ面の法線

方向に作用する力Fnお よび接線方向に作用する

力Ftを 測定す る。 いずれの力の測定 においても,

ひずみゲージは4ゲ ージ法によりブリッジ回路を

構成 し,力 の作用点の位置にかかわ らず2方 向の

力を各面で独立 して測定す ることができる構造 と

なっている。

測定 したFn,Ftは,図1に 示 した角度要素 α,

βおよびγと車輪回転角 φによ り,式(1)か ら(3)

で推進力や接地荷重反力等の各面に作用する外力

の水平成分FHと 垂直成分FVと に変換す る。 な

お,車 輪回転角 φは車軸直上を0°と定義 した。

(1)

(2)

(3)

トランスデューサの精度を確認す るために,ま

ず3面 のデータを水平成分 と垂直成分別 にラグ1

枚分に合成 した。 この波形を45°ずつ位相をずら

して ラグ8枚 分を合成 し,車 輪1回 転分の水平力

と垂直力を求めた。それぞれの平均値 と車軸 トラ

ンスデューサでの測定値とを比較 したところ,垂

直力は3%以 内の誤差でほぼ一致 した。 これに対

して水平力は,進 行低下率が22,33%の 時には誤
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差が3%以 内であ ったが,12,16,18.5%の 時には

ラグ3面 で測定 したデータが約13%大 き くなっ

た。法線方向力 と接線方向力を3面 別に測定する

ためには,3面 を切 り離す必要があり,こ のため

にこれ らの誤差が発生す ると考え られる。 しか

し,こ れ らの各3面 が推進力や転がり抵抗等の発

生とどのように関係 しているかを把握す るために

は,こ の トランスデューサはほぼ妥当な精度であ

ると考える。

3. ラグに作用する外力の測定実験

実験 は,フ レーム上の電動機により車輪の回転

速度を一定 とし,ウ インチにより駆動される台車

の速度 を変えて進行低下率を制御す る方法で行

なった。本報告では無負荷走行時の進行速度を

0.3m/sに 設定 した。なお,今 回は車輪のけん引性

能を把握す ることが目的ではないので,進 行低下

率は35%程 度を最大 とし,12,16,18.5,22な ら

びに33%に 設定 した。なお,本 報における進行低

下率は次のよ うに定義 した。

(4)

ただ し,

l0:無 負荷走行時の車輪1回 転の進行距離

l:負 荷走行時の車輪1回 転の進行距離

供試土壌 は,国 際土壌学会法によるローム(粘

土14.5%,シ ル ト37,5%,砂48.0%)で,実 験 は屋

内土壌槽で行なった。土壌はロータリ耕転による

砕土均平後 にローラにより鎮圧 して整地 した。土

壌含水率 は実験をとお して約13%(wet base)と

した。 また,深 さ15cmま での円錐指数の平均値

は約180kPaで あった。 なお,実 験 は各進行低下

率で3回 繰 り返 し行なった。

トランスデューサならびに車輪回転パルス装置

か らの出力 は,デ ータレコーダに収録 した。実験

終了後にA/Dコ ンバータによりアナログデータ

のデジタル化 を行な い,車 輪1回 転 のデ ジタル

データを用いてマイクロコンピュータにより解析

した。

Ⅳ 測 定結 果およ び考察

図4か ら図6に,進 行低下率12%と33%で の

測定結果例を各面別に示す。x軸 は車軸直上を0°

とした時の車輪回転角である。なお,作 用する外

力の方向は前方(進 行方向)お よび上方が正であ

る。以下,各 面別に考察するが,繰 り返 し3回 行

なった実験での現象波形は,各 面で同様の傾向を

示 した。

1. 前方ラグ面(AB面)

図4に 前方 ラグ面での測定結果の一例を示す。

図4-aの 進行低下率が12%の 場合,面 に作用する

外力 の水平成分ABFHは 面が土に接触 してか ら

離脱するまで負の値 となってお り,転 がり抵抗を

発生 していることが判る。また,垂 直成分ABFV

は正の値であり,接 地荷重反力を発生 している。

これは,前 方 ラグ面 には,面 が土に作用 しは じめ

ると同時に転がり抵抗 と接地荷重反力が作用する

という既報での解析結果25)と定性的に同 じであ

る。また,図4-bに 示 した進行低下率が33%の 場

合には,ABFH,ABFVと もにほとんど力が発生

していないことが判る。

a. 進 行低下率12%

b. 進 行 低 下 率33%

図4 前 方 ラ グ面 で の 測 定 結 果 の 一 例

Fig. 4 An example of measured data at a trail-

ing lug side

a. 進 行 低 下 率12%

a. Travel reduction 12%

b. 進 行 低 下 率33%

b. Travel reduction 33%
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表1 前方ラグ面での転がり抵抗と接地荷重反力の最大値とそ

の発生位置

Table 1 The maximums of motion resistance and the

reaction to dynamic load and their angular

positions at a trailing lug side

表1に 各進行低下率での,ABFHとABFVの

最大値 とその発生位置を示す。進行低下率が大き

くなるにつれてABFH,ABFVの 最大値が減少

する。 これは,滑 りの発生により前方 ラグ面が,

外周 ラグ面が既に通過 し土を排除 した部分を通過

し,前 方の土にあまり接触 しないで沈下するため

である。ただ し,滑 りが大 きくなると沈下も大 き

くなり,ア ンダー トレッド面が土と接触するよう

になる。 この面の作用は外周 ラグ面 と同 じである

ので,土 に作用するとまず転が り抵抗が発生する

(後述の 「2.外周 ラグ面」参照)。従 って,滑 りが

大 きくなると前方 ラグ面での転が り抵抗は減少す

るが,ア ンダー トレッド面で転がり抵抗が発生す

るため,車 輪全体の転がり抵抗が減少するとは限

らない。

2. 外周 ラグ面(BC面)

図5に 外周 ラグ面での測定結果の一例を示す。

いずれの進行低下率で も,水 平成分BCFHは 作

用開始直後には負の力,即 ち転がり抵抗の発生を

示 しているが,車 輪回転 に伴い正の値へと変化 し

て お り,推 進 力発 生へ と変化 す る。垂直 成分

BCFVは 正であり,接 地荷重反力の発生を示 して

いる。この結果も定性的に既報での結果26)と同じ

である。

表2に 各進行低下率での,BCFHとBCFVの

最大値 とその発生位置を示す。転がり抵抗の最大

値は進行低下率が変化 した場合でもあまり大 きく

変化 しない。発生位置については進行低下率が大

きくなると,車 輪回転角が小さい方向,す なわち

車輪前方へ移動 している。 これは,滑 り沈下が大

きくなりラグの接地位置が車輪前方へ移動するた

めである。推進力は,ほ ぼ一定であるが,進 行低

下率33%で やや小さ くな っている。最大値発生

a. 進 行 低下率12%

b. 進 行 低 下 率33%

図5 ラ グ外 周 面 で の 測 定 結 果 の一 例

Fig. 5 An example of measured data at a lug

face

a. 進 行 低 下 率12%

a. Travel reduction 12%

b. 進 行 低 下 率33%

b. Travel reduction 33%



90 農 業 機 械 学 会 誌 第62巻 第3号(2000)

表2 ラグ外周面での転がり抵抗,推 進力および接地荷重反力の最大値とその発生位置

Table 2 The maximums of motion resistance, net traction and the reaction to

dynamic load and their angular positions at a lug face

位置は,転 がり抵抗の場合と同じで,進 行低下率

が大 きくなると車輪前方へ移動する。接地荷重反

力では,推 進力と同様 にほぼ一定であるが,進 行

低下率33%で やや小 さくなってい る。その発生

位置 は,進 行低下率に関係なくほぼ車軸直下であ

る。

なお,BCFHが 転が り抵抗か ら推進力発生への

変遷点はラグの形状や進行低下率などの車輪の運

行状況によって異なると考え られ,こ の点に関 し

ては今後 さらに解析の必要がある。

3. 後方ラグ面(CD面)

図6に 後方 ラグ面での測定結果の一例を示す。

いずれの進行低下率でも,水 平成分CDFHは 正

の値であ り,推 進力の発生を示 している。また,

垂直成分CDFVも 正の値であり,接 地荷重反力

を発生 しており,以 上の結果 も解析結果26)と定性

的に同 じである。以上の測定結果は,解 析より得

られた ラグ各面 の作用特性 と定性的に同 じであ

り,そ れが妥当であることを示 している。

表3に 各進行低下率での,CDFHとCDFVの

最大値とその発生位置を示す。推進力,接 地荷重

反力ともに進行低下率の増加 に伴い最大値は増加

する。 これは,滑 りが大 きくなると滑 り沈下が大

きくなると共に,ラ グが土を後方へ圧縮 ・移動す

る量が大 き くなるためである。最大値発生位置

は,滑 り沈下の増加に伴い車輪前方へ移動する。

4. ラグ全体

図7に 図4-6に 示 した,ラ グを構成する3面 に

作用す る垂直力 とそれらの合力を,図8に 水平力

とそれ らの合力を示す。

図7-aに 示 した進行低下率12%の 場合 は,外 周

ラグ面で垂直力(BCFV)が 車輪回転角160°付近

まで直線的に600Nま で増加 し,車 輪回転角180°

付近で最大値 となっている。外周 ラグ面 と後方 ラ

a. 進 行 低下率12%

b.進 行 低 下 率33%・

図6後 方 ラ グ面 で の 測 定 結 果 の 一 例

Fig. 6 An example of measured data at a

leading lug side

a. 進 行 低 下 率12%

a. Travel reduction 12%

b. 進 行 低 下 率33%

b. Travel reduction 33%
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表3 後方ラグ面での推進力と接地荷重反力の最大値とその発
生位置

Table 3 The maximums of net traction and the reaction

to dynamic load and their angular positions at a

lug face

a. 進行 低下率12%

b. 進行 低下率33%

グ面 は同時 に土 に作用 開始 す るので,こ の とき後

方 ラグ面で も160° 付 近 まで垂 直力(CDFV)が 増

加 し最 大値約580Nと なって い る。 つ ま り,ラ グ

接地後,外 周 ラグ面 と後 方 ラグ面 で同時 に車 輪 を

支持 して いたが,160° 付 近か らは主 と して外周 ラ

グ面 が車輪 を支 持す る ことが わか る。

これ に対 して図7-bに 示 した33%の 場 合 は,

ラ グ外周面(BCFV)で は 車輪回転 角155° 付 近 で

400Nに な る まで ほぼ直線 的 に増 加 した後,180°

付 近で最大値 約700Nと な って いる。 また,後 方

ラグ面(CDFV)で は,155° 付 近で最大 値約780N

ま で ほぼ直線 的 に増加 して い る。 この場 合 も,外

周 ラグ面 と後方 ラグ面で 同時 に車輪 を支持 してお

り,155° 付 近か らは主 と して外周 ラグ面が車輪 を

支持す ることがわか る。

しか し,車 輪 回 転角 ごと に垂 直力 を比較 す る

と,外 周 ラグ面 で は進行低 下率12%の 場 合,後 方

ラグ面 で は33%の 場 合 が大 きな値 とな って い る。

この傾 向 は水平 力 に関 して も同 じで,外 周 ラグ面

で は進 行 低 下 率12%の 場 合,後 方 ラ グ面 で は

33%の 場 合が大 きな値 とな って い る。 これ は,進

行低 下率 の増 加,す なわ ち ラグ と土 の間の滑 りが

大 き くな るにつれ て ラグが土 に作用 す る距離が長

くなるので,後 方 ラグ面で の力 の発生 が大 き くな

ると考 え られ る。

各面別 に外力 を測 定す ることによ り,進 行低下

図7 ラグ3面 に作用す る垂直力 とそれ らの合力

Fig. 7 Vertical forces acting on three surfaces

and their resultant force

a. 進行 低下率12%

a. Travel reduction 12%

b. 進 行低下率33%

b. Travel reduction 33%
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a. 進 行 低下率12%

b. 進 行 低 下 率33%

図8 ラ グ3面 に作 用 す る 水 平 力 と そ れ らの 合 力

Fig. 8 Horizontal forces acting on three surfaces

and their resultant force

a. 進 行 低 下 率12%

a. Travel reduction 12%

b. 進 行 低 下 率33%

b. Travel reduction 33

率が異なる場合には各面に作用す る力の大 きさが

変化することで,図8に 示すように推進力や転が

り抵抗の発生状況が変化 し,そ れらの大 きさも逐

次変化することが明 らかになった。 さらに,車 輪

回転に伴 い,後 方 ラグ面,外 周 ラグ面,前 方 ラグ

面 と順次土に作用す るにつれて,各 面で異なった

接地荷重反力 で車輪を支持 していることが判 っ

た。特に,ラ グは外周 ラグ面(BC面)と 後方 ラグ

面(CD面)の 接点(C点)か ら土 に作用するの

で,外 周 ラグ面 と後方 ラグ面に関 してはいずれか

の一面のみを解析 してもラグ全体の作用を考察す

ることが困難である。 さらに,転 が り抵抗を減少

できるようなラグ形状の設計においては,進 行低

下率の変化により作用特性が大 きく変化する前方

ラグ面(AB面)も 含めて,ラ グ全体を総合的に考

察することが重要である0

Ⅴ 摘 要

車輪 ラグ設計のために,運 動解析からラグの作

用を明 らかにし,そ の結果を実証す るために滑 り

制御方式 により進行低下率を変えて,車 輪の駆動

実験を行ない,ラ グを構成する面に作用する力を

測定 した。実験 に は ラグ3面 用小 型 トラ ンス

デューサを供試 し,測 定 した法線方向力と接線方

向力か ら車輪に作用す る推進力などを計算 し,各

面 と作用する外力との関係 を考察 した。 これより

得 られた結果は,主 として次のとおりである。

1. 前方 ラグ面では転が り抵抗 と接地荷重反力

を発生 している。この面では,進 行低下率が大き

くなると外力が小さくなる。 これは,面 と土との

接触部分が少な くなるためであると考えられる。

2. 外周 ラグ面では,ラ グが作用開始直後 には

転がり抵抗を発生す るが,回 転 に伴い推進力発生

へと変化する。なお,垂 直方向成分は接地荷重反

力 となる。

3. 後方 ラグ面では,推 進力と接地荷重反力を

発生する。

4. 以上の結果 は,ラ グを構成する各面と発生

する外力 との関係に関する運動解析の結果と定性

的に一致 した。

5. 進行低下率が変化することより,ラ グを構

成する3面 で発生する力の大 きさや最大値の発生

位置が変化する。従 って,ラ グ設計では3面 を総

合 して解析するのが不可欠である。

謝 辞

ラグ3面 用測定器の製作にあたっては,本 学文

部技官である神田晃技術専門職員に協力頂いた。

記 して謝意を表わす。



岸本 ・大友 ・趙 ・玉利:ラ グ3面 用測定装置による外力測定と作用特性の検証 93

参 考 文 献

1) ASAE Standard: ANSI/ASAE 5296.4 DEC95, "General

Terminology for Traction of Agricultural Tractors,

Self-Propelled Implements, and Traction and Trans-

port Devices", 116-118, 1996

2) Gee-Clough, D., Chancellor, W.J.: Pull and Lift Charac-

teristics of Single Lugs on Rigid Wheels in Wet Rice

Soils, TRANS. of the ASAE, 19 (3), 433-441, 447, 1976

3) 田中 孝:車 輪 の運動の数値 的解析 について,農 機誌,21

(4),133-136,152,1960

4) 田中 孝,中 嶋 洋:土-ラ グ系 の相互 作用 に関す る基礎

的研究(第1報),農 機誌 第48巻2号,225-232,1986

5) 中嶋 洋,田 中 孝:土-ラ グ系 の相互 作用 に関す る基礎

的研究(第2報),農 機 誌,50 (6),3-10,1986

6) 中嶋 洋,田 中 孝:土-ラ グ系 の相 互作用 に関す る基礎

的研究(第3報),農 機 誌51 (2),47-55,1989

7) 中嶋 洋,田 中 孝:土-ラ グ系 の相 互作用 に関す る基礎

的研究(第4報),農 機 誌,52 (1),77-83,1990

8) 橋 口公 一,亀 井 雅浩,広 間達夫,坂 井 純,井 手祐市郎,

今村 剛:ラ グ車輪 の力学 的特性 に関す る基 礎的研究(第

1報),農 機誌,50 (1),27-36,1988

9) 橋 口公一,亀 井雅浩,井 手祐 市郎,坂 井 純,今 村 剛:ラ

グ車 輪の力学 的特性 に関す る基礎 的研究(第2報),農 機

誌,51 (1),37-43,1989

10) 亀 井雅浩,橋 口公一,井 手祐 市郎,坂 井 純:ラ グ車 輪の

力 学的特性 に関す る基 礎的研究(第3報),農 機誌,51 (2),

17-22, 1989

11) 王 秀崙,田 中 孝,山 崎 稔:ラ グ車輪 と土 との相 互作用

に関す る研 究(第1報),農 機誌,51 (3),33-40,1989

12) 王秀崙,田 中 孝,山 崎 稔:ラ グ車輪 と土 との相 互作用

に関す る研 究(第2報),農 機誌,51 (5),11-18,1989

13) 王秀崙,田 中 孝,山 崎 稔:ラ グ車輪 と土 との相 互作用

に関す る研 究(第3報),農 機誌,52 (2),11-18,1990

14) Taylor, J.H.: Lug Angle Effect on Traction Perform-

ance of Pneumatic Tractor Tires, TRANS. of the ASAE,

16 (1), 16-18, 1973

15) Taylor, J.H.: Lug Spacing Effect on Traction of Pneu-

matic Tractor Tires, TRANS. of the ASAE, 17 (2), 195-

197, 1974

16) Taylor, J.H.: Comparative Traction Performance of R-

1, R-3, and R4 Tractor Tires, TRANS. of the ASAE, 19(1),

14-16,1976

17) All, OS., McKyes, E.: Traction Characteristics of Lugs

for Tires, TRANS. of the ASAE, 21 (2), 239-243, 248, 1978

18) Burt, E.C., Bailey, A.C., Wood, R.K.: Effects of Soil and

Operational Parameters on Soil-tire Interface Stress

Vectors, J. of Terramechanics, 24(3), 235-246, 1987

19) Burt, E.C., Wood, R.K.: Three-dimensional Tire Defor-

mation on Deformable Surfaces, TRANS. of the ASAE,

30 (3), 601-604,1987

20) Burt, E.C., Wood, R.K., Bailey, A.C.: Tangential-to-

Normal Stress Ratios for Pneumatic Tires, TRANS. of

the ASAE, 30 (6), 1591-1594, 1987

21) 全 亨奎,谷 口哲 司,岸 本 正,吉 田 慎,玉 利 達人: 3方 向

応 力測定器 によ るタイヤ ラグ面接 地応力 の測定,農 機誌,

59 (6), 3-10, 1997

22) Jun, H., Kishimoto, T., Way, T.R., Taniguchi. T.: Three-

Directional Contact Stress Distributions for a Pneumat-

ic Tractor Tire in Soft Soil, TRANS. of the ASAE, 41(5),

1237-1242,1998

23) Trabbic, G.W., Lask, Ky., Buchele, W.F.: Measurement

of Soil-Tire Interface Pressures, Agricultural Engineer-

ing, 44, 678-681, 1959

24) 坂井 純,岸 本 正,ス リン ・ポ ンスパサ ミッ ト:農 用車

輪 の設計 理論 に関 す る研究(第1報),農 機誌,第50巻6

号,11-18,1988

25) 岸本 正,井 上英 二,坂 井 純,松 尾 隆明:農 用車輪 の設

計理論 に関す る研 究(第2報),農 機誌,第52巻4号,11-

19, 1990

26) 岸本 正,坂 井純,井 上英二,松 尾 隆明:農 用車輪 の設 計

理論 に関す る研究(第4報),農 機誌,第53巻3号,25-34,

1991

27) 岸本 正,谷 口哲司,坂 井 純,石 本和重,大 友 功一:農 用

ラグ車輪用外 力測定装置 の開発(第2報),帯 大研報1,第

17巻3号,279-287,1991

28) 坂井 純,崔 重燮,井 上英 二:車 輪の上昇抵 抗力及 び車輪

ラグの設計理 論,農 機誌,第56巻2号,3-10,1994

29) 谷 泰弘,畑 村洋 太郎,長 尾高 明:切 削用小 型3方 向 ロー

ドセル の開発,日 本機 械学会論 文集(C編),48 (432),1265-

1274, 1982

(原稿受理: 1999年10月8日 ・質問期限: 2000年7月31日)


