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砂地盤における剛性車輪の走行性高精度予測モデル

上 野 王実*1・ 大嶺 政朗*1・ 鹿 内鯉 志*1・ 橋 口公 一*2・ 岡安崇 史*2

要 旨

車輪走行性の解析において重要な接地応力分布の予測には,平 板の接地圧 と沈下量の関係を記述した

M.G.Bekkerの 経験式に基づ くい くつかのモデルが広く利用 されている。これ らは簡便で実用上有用で

はあるが,す べ り率や沈下量による法線応力分布の変化を表現できないなどい くつかの欠点があ り,走

行性を高い精度で予測す るには改善を要する。本研究では剛性車輪を対象 とし,法 線応力には放物線分

布モデルにすべ り率の効果を考慮 した修正放物線モデルを,さ らに,接 線応力にはJanosiモ デルにピー

クを有する接線応カーすべ り変位関係式などを導入 した拡張モデルを提示 した。これ らに基づいて沈下

量から接地応力分布,け ん引力,ト ルクおよびこれ らの経時変化を予測する一連のシステムを開発 し,

砂地盤におけるモデル剛性車輪の走行実,,.結果 と予測結果とを比較 し,適 用性が高いことを示 した。
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A Precise Prediction Model of Traveling Performance for a Rigid wheel on 
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Abstract 

Some models based on the M.G. Bekker's empirical equation describing the relationship be-

tween pressure and sinkage of a footing are widely used for the prediction of distribution of 

ground contact stress to analyze the traveling performances of a wheel. Although these models 

are simple and useful in a practical sense, improvements are necessary for precise prediction be-

cause of the some faults. For example, the deviation of normal stress distribution with slippage 

cannot be expressed. In this study, the parabolic distribution model for normal stress was 

modified by taking into consideration the effect of slippage. Furthermore, the Janosi's model for 

tangential stress was extended to represent a peak within the tangential stress - slip displace-

ment relation. A prediction system for ground contact stresses, drawbar pull, torque and time 

series of these quantities of a wheel was developed by using these models. Predicted results 

were confirmed good applicability by the comparison with experimental results of traveling tests 

by a model rigid wheel on the sandy ground. 
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Ⅰ緒 言

走行中の車輪の接地応力分布を精度よく予測で

きれば,け ん引力,ト ルク,走 行抵抗などを詳細

に解析できるだけでなく,設 計など実用面におい

ても有用な情報を得ることができる。従来,平 板

の接地圧 と沈下量 との関係 を記述 したMG,Bek-

kerの 経験式1)(以 下,Bekker式 と呼ぶ)と それ

に類似 したモデルが力学的解析に広く利用 され,

車輪の走行性予測における理論的基礎を与えてき

た。J,Y.Wong2),O.Onaffeko3),吉 田4)など多

くの研究者が,接 地面に作用す る法線応力 をこの

ような方法で求め,こ れに基づいて接地面におけ

るせん断抵抗一すべ り変位特性 より接線応力を計

算 し,推 進力,け ん引力などを解析 している。

しか しなが ら,Bekker式 に基づ くモデルは,

車輪直下で応力値が最大 となること,平 板の幅 と

その貫入方向が力学的に不明確であるなど問題 も

多い。実測応力分布 との不一致を解消する一つの

方法 として,広 間 ら5)や笈 田ら6)は土を粘弾性体

と仮定 して変形速度の効果を考慮 している。さら

に,入 射位置(接 地開始点)と 離脱位置(接 地終

了点)を 通 る放物線分布モデルでは,沈 下量が一

定であれば法線応力の分布形状は固定され,す べ

り率 による分布の偏 りを表現 できない欠点 があ

る。

また,走 行中に沈下量が変わる過渡状態では,

接地応力の分布幅が変わ りけん引力などは経時的

に変化する7)。さらに,す べ り率に応 じて沈下挙

動が異な り8),接 地応力分布は変化する。

本研究では,こ れ らを考慮 して法線応力 を予測

する放物線モデルにすべ り率あるいは沈下量の効

果を加 えたモデルを提示 した。接線応力 について

はJanosiモ デル9)における接線応カーすべ り変位

関係に ピー クを表現できる拡張モデルを提案 し

た。これ らを用いて,車 輪回転角から沈下量を算

出して接地応力分布,け ん引力,ト ル クな どを予

測す る一連のシステムを開発 した。砂地盤におい

てモデル剛性車輪を用いた走行実験を実施 し,接

地応力の分布特性および沈下特性を明らかにして

予測に必要な基礎資料を得た。 さらに,こ の実測

結果 と実験に準 じた予測結果 とを比較 して予測モ

デルの評価 を行った。

Ⅱ車輪走 行実験

1.実 験方法

まず,予 測に必要な基礎資料 と予測結果の検証

データを得 るために実施 した車輪走行実験につい

て述べる。走行実験には再現性の高い走行条件を

設定可能な精密車輪土槽実験装置9)を用いた。こ

れについては別報10)に述べてあるのでここでは概

要のみを述べる。供試土には気乾状態の豊浦標準

砂を用い,空 中落下法によって土槽に均一に充填

し,間 隙比約0.62の 均質な土層を作製した。モデ

ル車輪は,直 径300mm,幅410mmの ゴム皮膜剛

性車輪で走行台車に上下方向に移動できるよ うに

リニアベアリングを介 して装着されている。走行

台車と車輪を2個 のステ ッピングモータでそれぞ

れ独立に駆動す ることによって,任 意のすべ り率

が設定可能である。計測項 目は,車 輪 の回転角

度,進 行距離,沈 下量,接 地荷重,車 軸 トルク,

けん引力,接 地応力,土 の変位などである。

実験条件 を表1に 示す。車輪は外周速度0.0833

mm/s,重 量217Nに 設定し,一 連のすべ り率を与

えて走行実験を行った。外周速度を非常に小 さく

したのは,動 的な挙動による走行性への影響を除

いて車輪 と土 との基本的な相互作用を調べるため

である。実験では,ま ず車輪を非回転状態で静か

に沈下させ,そ の後,台 車 と車輪のモータを同時

に駆動 させて設定すべ り率で走行 させた。車輪近

傍の土粒子の変位の計測には別報11)で報告 したシ

ステムを使用 した。

表1実 験条件

Table1 Test conditions

2.接 地応力分布

接地応力分布のモデル化においては,分 布形状

の特徴 とその分布領域などを明確にす る必要があ

る。 そ こで,す べ り率3.9%,42.3%お よび

90.0%に おける接地応力の実測値を図1に 示す。
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角度は車軸に対 してその直下を0。 として反時計

回 りを正にとる。ここでは,進 行方向を左向きと

したので,負 の値は車軸直下から進行方向に測っ

た角度である。車軸直下か ら入射位置までの角度

を入射角,同 じく離脱位置までを離脱角 とする。

図1接 地応力の実測例
Fig. 1 Measured ground contact stresses

法線応力 σは,入 射位置から増加 して最大値を

示 した後に離脱位置に向けて減少する。この減少

は最初は急であるが次第に緩やかになり,す べ り

率が高いほど長 く尾を引く分布形状 となる。最大

応力発生位置は低すべ り率では接地領域の中央付

近にあ り,す べ り率あるいは沈下量の増加に伴っ

て前方に移動 して最大値は低くなる傾向が見 られ

る。 このよ うな分布 は他にも報告例があるので

(例えば,笈 田ら12)),か な り普遍的な分布パター

ンと見なす ことができる。これは,沈 下によって

形成される傾斜 した接触面を車輪が乗 り上げるよ

うな形で前進するために応力分布が前方へ偏 るも

のと考えられ る。この図か ら法線応力分布に放物

線モデルを適用できるのはごく限定された範囲で

あ り,改 善が必要なことがわかる。

すべ り率 あるいは沈下量の増加に伴って最大接

線応力発生角は前方に偏移 し,さ らに,そ の値は

高 くなる。最大接線応力は法線応力のそれ よりも

やや前方に位置す る傾向が見られる7}。これ は,

入射位置付近の土粒子は車輪の回転方向とは逆に

接地面に沿って上昇するため,そ の相対的な運動

が大きくなり,離 脱位置付近では土粒子の移動方

向 と回転方向が一致するため相対運動は次第に小

さくなるためと考えられる。本研究で対象 とした

砂地盤に関しては接線応力の分布パターンについ

ても類似の結果が報告されている12)。

なお,す べ り率3.9%で は法線応力の最大値付

近を境 として正負が逆転する分布形状を示 した。

これは負のすべ り率すなわちスキッ ド状態および

低すべ り率において見 られる分布13)で,接 地面に

おける土粒子の相対的な運動が,車 軸直下付近で

は入射位置付近 とは逆に,車 輪の回転方向の運動

となるため と考 えられ る7)。すべ り率の増加 に

伴 って次第に回転 とは逆方向の相対運動に変わ

る。

3.沈 下量と入射角,離 脱角の関係

接地応力の予測においてはまずその分布範囲を

把握する必要がある。入射角および離脱角で表さ

れ る分布範囲は沈下量によって異な る。Bekker

の荷重一沈下式ではすべ り沈下現象を扱 えないの

で,こ こでは実験結果よ り沈下特性を求めた。

実験結果 より,沈 下量の増加は車輪の回転開始

時には急であるが,そ の後次第に緩やかになり最

終的な沈下量に近づ く傾向が見られる。最終沈下

量はすべ り率が高いほど大きく,す べ り率 とけん

引力の関係に類似 している。一方,低 すべ り率で

は車輪は一旦沈下した後やや浮上し,沈 下量は小

さくなる。本研究で行った走行実一験では,沈 下量

h(mm)の 経時変化は,車 輪回転角 Ψ(.)お よ

びすべ り率3(%)に 対 して次式で与えられる。

(1)

類似のすべ り沈下特性は伊藤14)の研究においても

報告されている。車輪回転角が大きくなれば沈下

量の変化は小 さくな り,最 終的な沈下量はすべ り

率によって決まる。

入射角 θ1,離 脱角 θ2および最大法線応力発生

角 θmaxと沈下量 との関係を図2に示す。入射位置

は沈下量の増加 に伴ってやや前方に移動するが,

離脱位置はほ とん ど変化せず車輪直下よりやや後

方に位置す る。また,入 射角の実測値は沈下量か

ら幾何学的に算出 した値 と高い相関(相 関係数

r=0.897)を 示 し,入 射角は車輪半径rお よび沈

下量hか ら幾何学的に決定できることを確認 し
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図2沈 下量と特性角との関係

Fig. 2 Relationships between sinkage and its char-

acteristic angles

た 。

(2)

沈下量が増加すると,最 大接地応力の発生位置

は入射位置 と同様に前方に移動す る。これに伴っ

て接地応力分布の対称性 は崩れ る。応力分布のゆ

がみの程度を最大接接地応力発生位置か ら入射位置

お よび離脱位置 までの角度の比(θ2-θmax)/

(θmax-θ1)と して定義す る。これをひずみ度

と呼び,実 験で得た沈下量 との関係 を図3に 示

す。同図よ り,沈 下量hが 増えると応力分布のひ

ずみ度 εは1(対 称)付 近から高い相関で直線的

に増加することがわかる。

(3)

すなわち,法 線応力分布は沈下量の増加に伴って

前方へ偏移するだけでなく,そ の形状も大きく変

化する。沈下量(1)式を(3)式に代入すればひずみ度

とすべ り率の関係式を得る。これ とひずみ度の定

義(θ2-θmax)/(θmax-θ1)よ り離脱角 θ2

を求めることができる。このように,接 地応力の

分布形状の算定に必要な入射角 θ1,離 脱角 θ2お

よび最大法線応力発生角 θmaxは,い ずれも沈下

量から求め うることが明らかになった8)。なお,

これ らの沈下特性は実験的に求めたものであ り,

よ り一般的な沈下モデルを確立することが今後の

課題である。

図3ひ ずみ度と沈下量の関係

Fig. 3 Relationship between sinkage and deviation 

of stress distribution

Ⅲ予測方法

1.応 力分布モデル

(1)法 線応力

法線応力 σの予測には,入 射位置 と離脱位置 を

通 りこれ らを通る線分に垂直な主軸をもつ放物線

分布モデルをベース とした。このモデルでは入射

位置 と離脱位置に対 して分布形状が固定 されて上

述のような実測値と合わなくなる。そこで,放 物

線分布にすべ り率Sも しくは沈下量hの 増加 に

伴 って分布を前方に偏位 させ る項を追加 した次式

を用いる。

(4)

ここに,θ は任意の接地角でMは これ を規格化 し

た変数,α は応力の大きさを制御する係数で接地

応力の垂直成分の積分値(接 地荷重)が 車輪重量

に一致す るように調整する。すべ り率が正の場合

に指数項を単調に減少するように設定すれば,放

物線分布か ら図4に 示す分布のように変形する。

すなわち,係 数iと すべ り率5で 応力分布のゆが

みの程度を制御でき,こ れ らは前述のひずみ度に

関連す る。本研究で得た沈下特性 を用いると,(3)

式の沈下量hに(1)式 を代入 して変形すればすべ り

率Sの 係数 としてiを 求めることができる。一般
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図4法 線応力分布
Fig, 4 Distributions of normal stress

的にはひずみ度 とすべ り率の関係より得られる。

実測値では近似的にi=(ε-1)/Sの 関係が見 ら

れた。i=0に おいてこのモデル は放物線モデル

に一致する。

(2)接線応力

接線応力については,ま ず,接 地面における土

と車輪との接線方向の相対的なすべ り量,す なわ

ち,す べ り変位量jと 法線応力 σから接線応力 τ

を求める次のJanosiモ デル を用いた。

(5)

ここに,Cは 土の付着力,φ は外部まさつ角で,

本式の右辺の最初の{}内 はすべ りまさつに関

す るCoulomb式 である。これ らの係数 は土 と車

輪材料 とのまさつ実験 によって求める。kは 応

カ ー変位係数で,応 カ ーすべ り変位曲線の形状 を

決める。すべ り変位量jは,土 に対する車輪上の

1点 の相対的な接線方向の変位量であり,次 式で

算出できる。

(6)

Janosiモ デルで求めた接線応力の分布形状は実

測値 とはかな り異なる。式(6)によるすべ り変位量

jは,入 射位置付近では小 さく,離 脱位置に向け

てほぼ直線的に大きくなるため,Janosiモ デルの

特性から接線応力分布は必然的に後方にずれ る。

この形状は実測値 とは大きく異なっているので,

これを改善するために,接 線応カーすべ り変位関

係にピークを表現できる次式を提案する(図5参

照)。

図5ピ ークを有する接線応カーすべり変位関係

Fig. 5 Tangential stress-slip displacement curve 

with a peak

(7)

ここに,島 および島は応カー変位係数で,こ れ ら

の係数 は供試土のまさつ試験結果か ら求める。

S6は すべ り変位量jに関連する補正係数で,後 述

のよ うに,式(6)で 算出されるすべ り変位量 と実測

値 との差による影響 を補正す るために用いる。本

研究における実験条件に対 して,補 正係数はすべ

り率Sの 関数 として次式で与えた。

(8)

ここに,Tα,Tbお よびTcは 係数である。図6に

式(7)と式(8)による接線応力 とすべ り変位量の関係

を示す。

4.予 測システム

(1)け ん引力な どの算出

予測 した接地応力 よりけん引力P,接 地荷重

W,トルクTは それぞれ次式で求まる。

(9)

ここに,rお よびbは それぞれ車輪半径および車

輪幅である。
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図6す べ り変位量の補正を考慮 した接線応力

Fig, 6 Tangential stresses by corrected slip dis-

placement

(2)予 測の手順

予測の手順は,ま ず最初に計算条件 としてすべ

り率S,車 輪の回転角Ψ,車 輪重量Wを 与 えて

沈下量を算出する。次に,こ の沈下量から入射角

を幾何学的に算出 し,離 脱角 θ2を沈下量 とひず

み度の関係式か ら求める。接地応力 σおよび τを

算出し,さ らに積分を行ってけん引力,ト ルク,

垂直荷重を算出す る。接地荷重の算定値 と設定値

とを比較 し,一 致 していない場合には修正計算を

行 う。終了後,応 力分布図やけん引力の値などを

出力する。この一連の流れを,回転角度に応 じて沈

下量を変化 させて繰 り返 し実行 し,走 行状態にお

ける経時変化を計算する。計算条件を表2に 示す。

表2予 測における計算条件

Table 1 Calculating conditions in the prediction

Ⅳ結果お よび考察

1.接 地応力

(1)法 線応力

すべ り率3.9%お よび42.3%に おける接地応力

分布を図7に 示す。同図のように,最 大法線応力

の発生位置については予測値 と実測値はほぼ等し

く,分 布形状もかな り類似 している。すべ り率が

高 くなると最大応力発生位置は進行方向に移動

し,最 大値が低 くなる傾向も表現されている。放

物線分布ではこれ らの傾向を適切に表現す ること

はできない。このように,法 線応力分布はここで

提案 した簡便なモデルによって精度よく予測でき

ることがわかった。

図7接 地応力分布の予測値
Fig. 7 Predicted distributions of ground contact 

stresses

(2)接 線応力

前述のよ うに,Janosiモ デルによる接線応力

は,最 大応力発生位置が法線応力のそれよりも後

方に位置 し,実 測分布形状 とは大きく異なる。こ

れに対 して,拡 張モデルによる予測結果は分布形

状お よび大 きさいずれ も実測値 と良く合 ってお

り,ピ ーク位置は法線応力のそれ とほぼ一致 して

いる。なお,低 すべ り率において実測値にみ られ

る負の接線応力は本モデルではすべ り変位量が正

の値をとるため予測できない。低すべ り率や負の
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すべ り率に対する接線応力の算出方法については

さらに検討を要する。

(3)応力分布の経時変化

応力分布の経時変化の例 として,図8に 車輪回

転角0.05.刻 みで計算 したすべ り率42.3%に おけ

る分布 を示す。応力分布 は,0.か ら0.5.ま では

0.05。刻みに,1。 か ら10。までは1。 刻みに表示 し

てある。回転初期では,沈 下量が小さいので法線

応力は相対的に狭 い範囲に分布 し,最 大値は高

い。この状態ではすべ り変位量が小 さいため接線

応力は全般に低い値を示す。沈下量の増加に伴っ

て接地面が拡大 して,法 線応力の分布幅は広 くな

り,最 大応力値は減少す る。この過程で,接 線応

力はまず急激に増加 し,そ の後すべ り沈下の増加

に伴って分布 が広が り,ピ ークは前方に移動す

る。このように,こ れ らの変化状態は提案モデル

によって適切に表現できることがわかった。

図8接 地応力分布の経時変化
Fig. S Time series of ground contact stress with 

wheel rotation

2.け ん引力と トルクの経時変化

すべ り率3.9%お よび42.3%に おける車輪回転

角0～50.ま でのけん引力および トル クの経時変

化をそれぞれ図9お よび図10に 示す。計算は図8

の場合と同じく0.05。 刻みで行った。

すべ り率42.3%で は,実 測けん引力は回転初期

から急激に増加 して ピークが表れた後に,や や減

図9け ん引力の経時変化

Fig. 9 Changes of drawbar pull with wheel rota-

tion

図10ト ル クの経時変化

Fig. 10 Changes of torque with wheel rotation

少 して定常状態に落 ちつ く。予測値 でも同様に

ピークが表れ,実 測値 と非常に近い変化状態を示

している。 これ に対 して,Janosiモ デルではけん

引力は回転初期から緩やかに増加 して定常状態に

達 し,ピ ークは表現できない。すべ り率3.9%で

は,予 測値は実測値 と同様に単調に増加 して一定

値に収束 し,ピ ークは表れない。定常値は実測値

とほぼ同じであるが,初 期勾配は実測値 よりやや
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大きい。

けん引力 と同様に トル クの実測値 と予測値 はか

な り近い傾向を示 している。すべ り率3.9%で は

実測値の方が全般に高い。また,ト ルクの実測値

は沈下量よ りも早 く定常状態に到達 し,沈 下量が

引き続き増加 しても トルクは一定状態を保つ傾向

がある8)。これは予測値においても確認できた。

3.す べ り率とけん引力および トルクの関係

すべ り率 と平均けん引力および平均 トルクとの

関係 を図11に 示す。これ らの量 として定常状態に

おける平均値を用いた。

図11す べり率 と平均けん引力および平均 トルクの

関係

Fig. 11 Relationships between slippage and mean 

drawbar pull and mean torque

図11よ りわかるように,実 測平均けん引力は低

すべ り率で急激に増加 し,そ の後,平 坦もしくは

やや減少す るが,す べ り率80%以 上では再び増加

す る。予測値の傾向はすべ り率20%以 内では実測

値 よりやや低い もののほぼ同じであ り,精 度 よく

予測できることがわかる。Janosiモ デルは低すべ

り率における平均けん引力をかな り低く見積 もる

のに対 して,提 案モデルでは改善の効果が顕著に

表れている。すべ り率100%付 近において実測値

は平坦な状態から増加 しているが,や や低い値な

が ら予測値も類似の傾向を示 している。

一方,平 均 トルクの予測値はすべ り率30%以 上

ではほぼ実測値 と等 しい値 となったが,低 すべ り

率では実測値よりもやや低い。全般に平均けん引

力よ り平均 トルクの予測値がよく適合 している。

接線応力にJanosiモ デル を用いるとけん引力お

よび トルクは法線応力にいずれの分布を用いても

実測値の2倍 近 く高く算定する結果 を得た。接線

応力 に提案式を用いた場合には,ト ルクはほぼ同

じであるが,け ん引力は放物線分布の方が高く,

すべ り率 が高いほ ど差は増大する。接線応力 に

Janosiモ デル を用いた場合にも同じ傾向がみられ

る。放物線分布では,ピ ークが提案モデルより後

方に位置するので,接 線応力の ピーク位置もそれ

に伴って後方へずれる。したがって,接 線応力の

積分値の水平成分は大きくな り,法 線応力の積分

値の水平成分(走 行抵抗)は 小 さくなるためにけ

ん引力は大きくなる。ここでの計算例では提案モ

デル に対 して放物線モデルのけん引力は最大で

20%ほ ど高くなった。

4日 土の変形とすべ り変位量

接線応力の算定では接地面におけるすべ り変位

量が重要な役割を果たす。 しかし,そ の評価には

大きな問題点があることがわかったので,今 後の

課題を明確にす る意味でもここで述べる。

Janosiモ デルにおけるすべ り変位量jは,接 地

面上の土粒子はすべ り率0%に おける車輪の一点

と同じ軌跡を描 くものと仮定して求められ る。す

なわち,す べ り率0%に おけるサイクロイ ド曲線

と任意のすべ り率にお けるそれ との差に相当す

る。 しか しながら,接 地面近傍の土粒子は車輪の

接近に伴って最初は前方斜め上へ移動 し,次 第に

下方へ向きを変え,車 輪通過後は後方へと円弧を

描 くように移動する11)。したがって,実 際のすべ

り変位量は土の変形の影響を受け,式(6)で 算定 さ

れる値 とは異なるものと予想される。すべ り変位

量の計測は行っていないので,こ こでは車輪近傍

の土粒子の変位よりこれを間接的に推定 し,分 析

を行った。

図12に,土 粒子の変位を分割 して求めた増分を

車軸中心に対する法線成分 と接線成分に分解 し,

その接線成分 と土粒子の角度 との関係を示す。上

述のすべ り変位量の仮定では土粒子の変位増分の

接線成分は常にゼロになる。式(6)に基づいて求め

た車輪軌跡の接線変位増分は同図の実線で示 して

ある。しか しながら,同 図のように車輪前方か ら
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図12車 輪近傍の土粒子の変位とすべ り変位量

Fig. 12 Displacement of soil particle neighbor-

hood of the wheel and slip displacement

後方に向けて,土 粒子の接線変位増分は増加す る

傾向が見 られ,仮 定 とは大きく異なることがわか

る。実際のすべ り変位量は,車 輪軌跡の接線変位

増分 と土粒子の接線変位増分の差すなわち相対変

位増分を積分した値 となる。この相対変位増分の

大 きさとその方向(正 負)に よってH-2で 述べ

た応力の分布特性も決まるものと考える。

このように,Janosiモ デルにおけるすべ り変位

量は実際のすべ り変位量よりかな り大きく見積 も

られているので,接 線応力の算定にはこの差を考

慮する必要がある。さらに,土 粒子の変位状態に

よっては除荷状態 とな り,接 線応カーすべ り変位

曲線 による応力値よ り低い値 となることも予想 さ

れる。このため前述のように補正係数を用いて補

正を行った。なお,こ こで計測 した土の接線変位

増分はあくまで車輪近傍の値であ り接地面におけ

る値 とは異なる。今後,接 地面における土粒子の

変位の計測,す べ り変位量の合理的な算定法,さ

らには,除 荷に関連する応力値の評価法などの検

討が必要である。

Ⅴ摘 要

車輪の走行性を精度よく予測するために,従 来

の接地応力の予測モデルにすべ り率の影響などを

加 えたモデルを提案 した。 さらに,剛 性車輪によ

る砂地盤での走行実験結果 と比較 して提示した予

測モデルの評価 を行った。主な結果は次の通 りで

ある。

1)車 輪走行実験によって接地応力の分布特性 と

沈下量の経時変化を把握 し,接 地応力の予測に必

要な接地面の幾何学特性 と沈下量の関係 を示 し

た。

2)提 案 したモデルによる接地応力分布は実測値

に近 く,高 い精度で予測できることを示した。た

だ し,低 すべ り率における負の接線応力は予測で

きなかった。

3)回 転初期における法線応力は狭い範囲に分布

して最大値は高 く,接 線応力の値は全般に低い。

回転に伴 って法線応力の分布は次第に広 くなって

最大値は減少 し,接 線応力は急激に増加 してピー

クが前方に移動す る傾向を表現できた。

4)す べ り率に対す るけん引力や トルクの予測値

の傾向は実測値 とほぼ同じであ り精度よく予測で

きた。全般に,け ん引力よりトル クの予測値がよ

く適合 している。

5)走 行に伴 うけん引力や トル クの経時変化 もあ

る程度予測できた。高すべ り率ではけん引力が実

測値 と同様にピークを示す変化 を表現できた。

6)す べ り変位量に対する考察 を行い,Janosiモ

デルにおける値は実際よりかな り大きく見積 もる

ことを示 した。

今後,走 行車輪下の土の変形状態を詳細に解析

し,接 地応力に大きな影響を及ぼす沈下挙動の検

討を行 う予定である。
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