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耕盤のある圃場における支持力 のすべ り線解析(第3報)

-履帯に対する支持力-

鹿 内健 志*1・ 久 木 田徹*2・ 橋 口公 一*3・上 野 正実*1

要 旨

一般に圃場は硬い耕盤の上に軟弱な作土が存在する2層 構造を呈 し
,均 質半無限地盤 とは異なる支持力

特性を示す と考えられる。本研究では,履 帯の合理的な設計指針を得 るため,耕 盤 を有す る圃場の履帯

に対する支持力を,無 限個の近接する荷重が剛盤(耕 盤)上 の摩擦性剛塑性体(作 土)に 作用する平面

ひずみ問題 として理想化 し,す べ り線法により理論解析を行なった。荷重間隔が小さい場合,す べ り線

場の干渉を生 じ,ま た,作 土厚が小さい場合すべ り線域が制限 されるが,荷 重幅,荷 重間隔および作土

厚に応 じて4種 のすべ り線場に分類できることを明らかにし,可 容な速度場が成立する正解すべ り線場

を提案 した。また,そ れぞれのすべ り線場に基づいて支持力を算定し,荷 重幅,荷 重間隔および内部摩

擦角に応 じた支持力の推移状況を明らかにした。
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A Slip-Line Analysis for the Bearing Capacity of Farm Land on a Sole Pan (Part 3) 

-Bearing Capacity of Track-

Takeshi SHIKANAI* 1, Toru KUKITA, Koichi HASHIGUCHI*3, Masami UENO* 1

Abstract 

Bearing capacity of farm land which generally consists of soft soil on hard sole pan differs from 

that of homogeneous semi-infinite ground. In this study a track is idealized as infinite adjacent 

loads penetrating into rigid-perfectly plastic solid with internal friction (soil) on rigid sole pan in 

plane strain. The bearing capacity of farm land for the track is theoretically analyzed by the 

slip-line method in order to establish a reasonable designing guidelines for the track. Interfering 

slip-line field is appeared with small load interval. The slip-line field is restricted within shallow 

limits when the soil depth is small. Four types of the slip-line field that satisfy the admissible 

velocity field are proposed for variation of soil depth, load width and its interval. Then, the var-

iation of the bearing capacity is discussed in relation to internal friction angle of soil, load width 

and its interval. 

[Keywords] track, bearing capacity, slip-line field, rigid plasticity, plane strain, sole pan

I 緒 言

軟弱地を走行する履帯型車両(ト ラクタ,コ ン

バイン等)に 対す る走行性向上のためには,履 帯

のラグ形状について考慮する必要がある。すなわ

ち,ラ グパターン,ラ グピッチ,ラ グ高 さ,ラ グ
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幅,ラ グスペーシング等が履帯の支持力および推

進力の発生に大きな影響 を与える。

著者 らは圃場の車両に対する支持力問題を,近

接する2つ の荷重に対する剛盤上の有限厚地盤の

支持力 問題 として理想化 しすべ り線解析 を行 っ

た1)2)。本研究では上記の解 を拡張 し,耕盤 を有す

る圃場での履帯の支持力解析を行い,ラ グ幅,ラ グ

スペーシングおよび支持力の関係を明 らかにした。

本研究は履:帯の支持力について静的な条件下で

解析を行ったものである。すべ り線解析は,土 を

剛完全塑性体 と仮定 し,こ れが破壊にいたるまで

の荷重から支持力 を求めるものである。実際の履

帯型車両では地盤が降伏 し,沈 下が生 じた状態で

使用 してお り,こ のような現象には本研究でのす

べ り線場は適用できない。そこで,本 解析結果は

ラグとラグスペーシングの寸法決定に際 し,理 論

的な考え方を提示 した。さらに,本 研究で求めら

れた干渉状態のすべ り線場は今後,履 帯の推進力

やラグパターン等について解析 を行 う際の基礎資

料にな り得 ると考えられる。

Ⅱ すべ り線場

履帯に対す る圃場の支持力 を考察す るにあた

り,平 行パ ター ン(一 文字)の ラグ形状を有す る

ゴム履帯 を取 り上げる。土層厚(耕 盤深 さ)D,

荷重 間隔(ラ グスペーシング)Lお よび荷重幅

(ラグ幅)Wに 応 じて,力 学的に妥当なすべ り線

場を想定する(図1)。

履帯による土への加圧形態は沈下が発生 しない

図1 履帯下の仮定すべ り線場

Fig. 1 Assumed slip-line field beneath a track

場合,無 限個の近接す る荷重 とみな し得る。耕盤

を完全剛 とし,そ の上に有限厚の摩擦性剛完全塑

性体が存在するとしてモデル化する。

まず,荷 重間隔が十分大で,荷 重幅に比べ土層

厚が十分大である場合には,そ れぞれの荷重下に

独立にPrandt1解 が成立する。Prandt1場 における

荷重幅をWp,受 動三角域の上辺長 をLpよ びす

べ り線場の最深長 をDpと す る1)。

荷重幅 と土層厚比W/DがW/D>Wp/Dpと なる

と,す べ り線場に剛盤の影響が生 じ,ま た,荷 重

間隔 と荷重幅比L/WがL/W<Lp/Wpに なると荷

重 下の 隣合 うす べ り線 場 に干 渉 が発 生 し,

Prandt1場 は成立しない。

Tom/D≦Wp/Dpか つL/W≧Lp/Wpの 場合,

Prandt1場 の受動三角域が荷重間で重なるすべ り

線場 が生 じ1),そ れぞれの荷重下でPrandtl解 が

そのまま成立する。この場合の履帯支持力は前報

に示 した解を適用できる2)。

W/D>Wp/Dpか つL/W≧Lq/Wpの 場合,

Prandt1場 は剛盤の存在で成立 し得ず,剛 盤の影響

を受 けた干渉すべ り線場が受動三角域で重なるす

図2 す べ り線 場(L/W<Lp/Wpの 場合)

Fig. 2 Slip-line field for L / W < L/ Wp

図3 すべ り線が荷重底面に接する時のすべり線場

(L/W<Lp/Wpの 場合)

Fig. 3 Slip-line field of which slip-line along a 

tangential to load surface for L/ W<Lp/ Wp
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べ り線場が生 じ1),前報の支持力解2)が適用できる。

荷重間隔が狭 くな りL/W<Lp/Wpの 場合,隣

合 うすべ り線場が干渉 し合い,図2に 示すすべ り

線場が生 じると考えられる。さらに,図2の すべ

り線場に剛盤の影響が生 じると,図3に 示すすべ

り線場が生 じると考えられ る。

Ⅲ すべ り線場の数値解析

ここでは未知であるL/<Lp/Wpの 場合のす

べ り線場(図2お よび図3)に ついて解析 を行

う。すべ り線場の解はK6tterの 応力特性方程式
3)4)と荷重 下のすべ り線の境界条件から逐次的な

数値計算により求める。

1.す べり線場の条件

荷重間の中心線に対する対称性,ま た,荷 重の

中心線に対する対称性により,両 中心線に挟まれ

た領域のみの解析を行えばよい。図2お よび図3

で示 され る点aお よび点bは すべ り線 が集中 し

て,こ れ らの点のまわ りにある角度で対数らせん

が広がる扇形のすべ り線場が形成され る。すべ り

線場は次の条件を満足 しなければならない。

1) すべ り線場の対称条件 より,荷 重 中心線上で

はすべ り線は鉛直方向に対 しu'の 角度で交わる。

2) 荷重間中心線上では対称条件よ り,す べ り線

は鉛直方向に対 しμの角度で交わる。

3) 剛盤面および荷重底面は完全粗ゆえ,す べ り

線はこれ らに接する。

ここでμおよび μ'は

(1)

(2)

で表され る。

図2に 示すすべ り線場 において,す べ り線de

はγAの角度で広がる対数 らせんにな り,そ の外

側の領域adegfcは γBの角度で広がる扇形のすべ

り線場が成立する。

条件1)お よび2)よ り

(3)

ゆえに

(4)

の関係が得 られる。

図3に 示すすべ り線場において,特 異点bを 中

心に γAの角度で広がるすべ り線場が形成 され,

また,YBを 図3に 示すように定義する。また,

γcは点gと 点hに おけるθ(x軸 か ら反時計回

りに最大主応力方向に測った角)の 差 とする。 β

線であるfjgお よびihは それぞれ点 」および

点iで 剛盤に接す る。

条件1),2)お よび3)よ り

(5)

ゆえに

(6)

の関係が得られる。

2. すべ り線場の数値解析

前報1)で述べたよ うに,す べ り線場は解析的に

表現 し得ないので,数 値計算によ り求める。

図2お よび図3の ようにα線および β線をそれ

ぞれ角度間隔がψ一定 となるように微小弧に分割

し,離 散座標系(i,j)と す るすべ り線網 目を形

成す る。すべ り線場の各節点の座標は,微 小弧の

両端の勾配を平均した勾配をもつ弦で置き換 え,

近似的な逐次法により算定を行 う4)5)。

図2の すべ り線場において,数 値計算を行 うに

当た り対数 らせんであるdeの 動径bdを 単位長 さ1

(|bd|=1)と すると,荷 重間隔Lは

(7)

と表 され る 。 一 般 節 点(i,j)で の θは

(8)

で表 され る。各節点における座標値(xi,j,yi,j)

は次式で求め られる。

a de上 の点

(9)

b荷 重間の中心軸df上 の点

(10)

式(9)および式(10)を境界条件 としてすべ り線綱 目は

算定できる。
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図3の すべ り線場において,剛 盤面に接す るす

べ り線場の離散座標系を(k,l)と す ると,一 般

節点(k,l)で の θは

(11)

で表 され る。剛盤面上の点の座標値(xk,l,yk.l)

は次のように求められ る。

a 剛盤面ji上の点

(12)

式(9),式(10)および式(12)を境界条件 としてすべ り線

綱 目は算定できる。

荷重幅が大きくなる場合,β 線が荷重底面まで

達 し,荷 重底面はすべ り線の包絡線 とな り得る。

この とき荷重底面上の各節点の座標値は前述のす

べ り線場の条件4)を 用い算出す る。

3. 支持力解析2)

支持力を算定す るには,各 すべ り線 に作用する

鉛直力を求めなければならない。平均垂直応力 を

6と すると,す べ り線に作用する応力はすべ り線

図4 履帯下のすべり線場の分類

Fig. 4 Classification of slip-line fields beneath a 

track

に沿って作用する応力 σ

(13)

と,こ のすべ り線に対応するすべ り線方向か ら作

用す る応力(粘 着力)cに 分けられる。支持力を

解析的に求めることは不可能であるので,そ れぞ

れのすべ り線場に基づいて数値計算により算定す

る。具体的な計算方法は前報に示す2)。以下,支

持力Q(そ れぞれの荷重底面に作用する単位面積

当た りの鉛直力)を 粘着力cCで 除 したものを無次

元支持力qと し,qを 用い支持力を検討す る。

IV 算定結果

求められたすべ り線場を分類 して図4に 示す。

未知 のすべ り線場(C)お よびすべ り線場(D)

について,前 報と同様にホ ドグラフを求め,変 形

領域全体の塑性仕事率 を検討1)6)した結果,塑 性

仕事率は負 にな らず正解であることが検証 され

た。

図5にqと 荷重間隔と土層厚の比L/Dの 関係を

示す。内部摩擦角 は,一 般的な圃場の土の φ=

π/6を想定した。L/Dが 増加するに伴い,σ は低

下す る。その程度は,W/Dが 小さくなるほど著

しい。

図6にqと 仰7Dの 関係 を内部摩擦角 φごとに

示す(L/D=1.0)。 荷重幅が大きくなるほど支持

図5 荷重間隔と支持力の関係

Fig. 5 Relation between the load interval and the 

bearing capacity
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力は増加するがその傾向は φが大きくなるほど顕

著になる。

図6 内部摩擦角ごとの荷重幅と支持力の関係

Fig. 6 Relation between the load width and the 

bearing capacity for each value of

V 実際 問題 とのつなが り

実際の設計における本解析結果の適用について

述べる。例えばゴム履帯の荷重幅(ラ グ幅)と 荷

重間隔(ラ グスペーシング)の 寸法値を設計する

場合を考える。いま,コ ンバインで用いられるラ

グピッチが72mmの ゴム履帯を取 り上げ,ピ ッチ

を固定 し,荷 重幅を変更す る。荷重間隔はラグ

ピッチ と荷重幅の差から求め られる。

履帯型車両の場合,接 地圧が地盤の許容接地圧

を超 えなければ車両通過可能 といえ,本 研究で求

められた支持力は地盤の許容接地圧に相 当すると

考えられる。従来,Bekkerに よる式7)が許容接地

圧の計算に用いられているが,こ の式ではラグの

形状に関する設計資料は得 られない。本研究の結

果では,荷 重幅を10～40mmま で変化 した ときの

無次元支持力は表1に 示す ように算出され,ラ グ

幅 を10mmか ら40mmに 増やす と支持力はほぼ2

割増加することがわかる。

本研究で求められるqの 値はモデルの基本仮定

のため設計寸法を直接定量的に決定するものでは

ない。また,履 帯の設計において重要な推進力に

ついては本研究の結果は有益な情報 を与えない。

表1 ゴム履帯に対する支持力の計算結果

Table 1 Result of the bearing capacity for a 

rubber track

しか し,履 帯寸法,履 帯形状の決定に際 し,こ れ

まで理論的に解析された例は少なく,ま た,こ れ

までの履帯設計は,履 帯幅,履 帯長さから決まる

接地面積のみを問題にしていた。本研究による結

果 はラグ形状,寸 法を考慮 した履帯設計に有益な

情報を与えると考える。

今回の計算は支持力についての解析であ り,今

後,支 持力や推進力等を総合的に解析す る必要が

あると考える。

Ⅵ 摘 要

硬い耕盤 と軟弱な作土からなる圃場の履帯に対

する支持力特性を明らかにするため,す べ り線法

による解析 を行い,次 の結果を得た。

1) 耕盤のある圃場における無限個の近接する荷

重に対す る4種 の干渉状態のすべ り線場に基づい

て支持力 を求めた。

2) 荷重幅,荷 重間隔および内部摩擦角による履

帯支持力の推移状況を明 らかにした。

これにより,軟 弱地盤において要求される履帯

の設計に当たって,有 益な情報が得られるものと

考えられる。
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