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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2報)

-干渉状態のすべ り線場の支持力解析-

鹿 内健 志*1・ 橋 口公 一*2・ 久 木 田徹*2・ 上 野正 実*1・ 亀 井雅 浩*3

要 旨

圃場機械の走行部の合理的な設計指針を得るため,耕盤のある圃場の車両に対する支持力問題を剛盤上

の摩擦性剛完全塑性体への2つ の近接する荷重 としてモデル化を行い,す べ り線法により解析 を行った。

第1報 で2つ の荷重下に生 じる干渉状態のすべ り線場は荷重幅および荷重間隔に応 じて5種 に分類される

ことを示 した。本報ではそれぞれのすべ り線場 に基づいて支持力を算定し,荷 重幅,耕 盤深 さお よび荷重

間隔による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 2) 

Bearing Capacity of Interfering Slip-Line Fields 

Takeshi SHIKANAI*1, Koichi HASHIGUCHI*2, Toru KUKITA*2, Masami UENO*1,Masahiro KAMEI*3 

Abstract 

In order to establish a reasonable designing method for traveling device of agricultural 

machinery, the bearing capacity of farm land is theoretically analyzed by the slip-line field 

method. The vehicle on farm land is regarded as two adjacent loads penetrating into 

rigid-perfectly plastic solid with internal friction on rigid sole pan. The five types of interfering 

slip-line field under such load condition were proposed for relation to load width and its interval 

in the preceding paper. In this study the bearing capacity is calculated for each slip-line field. 

Then, the variation in the bearing capacity is discussed in relation to the load width, the load 

interval and the depth of sole pan. 

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

1緒 言

軟弱地盤 を走行する トラクタ,コ ンバイ ン等の

圃場機械に対す る地盤の支持力特性の解明はこれ

らの性能向上に資する重要な課題である。車両の

土への加圧形態は,硬 い耕盤 とその上の軟弱な作

土からなる2層 構造地盤へ、2つ の近接する荷重

が作用す ると見な し得るため,従 来のPrandt1場
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に基づく支持力解をそのまま適用することはでき

ない。

本研究では,第1報 において提案 した5種 の干

渉状態 のすべ り線場 に基づいて支持力解析 を行

い,荷 重幅および荷重間隔に対す る支持力 を明 ら

かに した。これにより,軟 弱地盤において浮上性

を要求 される車両走行部の合理的な設計指針を与

え得ると考える。

Ⅱ 基本仮定

本研究では支持力の解析にあた り以下のような

仮定をお く。

1)荷 重幅に比べて荷重および地盤の奥行きは十

分に大き く、平面ひずみ(2次 元)問 題 として解

析 し得 る。

2)土 は弾性変形を伴わず,ま た,硬 ・軟化 も生

じない剛完全塑性体である。

3)最 大塑性仕事の原理が成 り立つ。

4)土 の降伏条件式は次のCoulomb-Mohr則 で

与えられ る。

(1>

ここに φおよび6は それぞれ内部摩擦角および粘

着力で,直 接せん断試験,三 軸圧縮試験および一

軸圧縮試験により求められる一定 状態の土の定藪

である。 φは土の土粒子間の摩擦抵抗に起因する

せん断抵抗を示 し,土 に含まれる砂成分に支配さ

れる。Cは土粒子問の相互の粘着力で土に含まれて

いる粘土成分に起因する。また,苔 およびiは それ

ぞれ平均垂直応力および最大せん断応力である。

5)土 と剛体面(耕 盤面)お よび荷重底面は完全

粗で固着摩擦(完 全粗接触)が 作用する。

6)土 の物体力(自 重)は 無視できる。

Ⅲ すべ り線場

トラクタ等の土への加圧形態は2つ の近接する

荷重 とみな し得る。また,一 般に圃場は耕盤を有

するので,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。荷重間隔Lが 十分大で,荷 重幅Wに 比べ土層

厚(耕 盤深 さ)Dも 十分大である場合には,そ れ

ぞれ の荷 重下 に独立 にPrandtl解 が成立す る。

Prandtl場 における荷重幅W),受 動三角域の上辺

長Lpお よびすべ り線場の最深長Dクの間には次式

の関係が成立する。

(2)

(3)

こ こ に,

(4)

である。

2つ の荷重下に成立す るすべ り線場は,第1報

で示 した5種 のすべ り線場(A)～(E)に 分類

され る(図1)。

図1仮 定したすべり線場の分類

Fig. 1 Classification of assumed slip-line fields
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Ⅳ 支持 力解析

それぞれのすべ り線場に基づいて支持力を算定

す る。なお,以 下においてqは 支持力Q(荷 重底

面に作用する単位面積当た りの鉛直力)を 粘着力

Cで 除した無次元支持力を表す。

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。図2を 参照 して

すべ り線に作用する応力は,す べ り線に沿って作

用す る応力

図2す べり線に作用する応力状態

(5)

Fig. 2 State of stress acting on slip-lines

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。

Kotterの 応力方程式を積分 し次式が得 られる。

(6)

こ こ に,

H≡C・cotφ(7)

で あ る。 θはX軸 か ら反 時 計 回 りに最 大 主 応 力 方

向に測った角である。また,6aお よび θ0はそれ

ぞれ6お よび θの初期値 を意味す る。複号の上

側および下側 はそれぞれ時計回 りのせん断応力が

作用するα線および反時計回 りのせん断応力が作

用するβ線 に対応する。

(1)す べ り線場(A)(W/D≦Wp/Dpか つL/W

≧Lp/Wp)の 場合

Prand1場 の受動三角域が荷重間で重な りあい,

それぞれの荷重下でPrandtl解 がそのまま成立す

る。Prandt1場 に対する無次元支持力q0は,

(8)

で与 えられ る1)2)。

(2)す べ り線場(B)(W/D>Wp/Dpか つL/W

≧Lp/Wp)の 場合

耕盤 の存在でPrandt1場 は成立 し得ず,耕 盤 に

接 したすべ り線場が生 じる。2つ の荷重下のすべ

り線場は受動 三角域で重な り,橋 口ら3)4)による

支持力解が適用できる。

(3)す べ り線場(C)(W/D≦Wp/Dpか つL/W<

Lp/Wp)の 場合

荷重間隔が狭 くなると2つ のすべ り線場が干渉

し合い,守 島ら5)による支持力解が適用できる。

(4)す べ り線場(D)(W/D>Wp/Dpか つL/W<

Lp/Wp)の 場合

本場合の支持力解は明 らかにされてお らず,第

1報 で提示 したすべ り線場 に基づいて解析 を行

う。支持力 を解析的に求めることは不可能である

ので,図3に 示すすべ り線綱 目を用い,数 値解析

により算定する。

まず,荷 重内端(点b)か ら発生するすべ り線

に関する支持力 を求める。図3に 示すよ うに α線

および β線をそれぞれ角度間隔ψが一定 となるよ

うに分割 し,順 に番号 を付す。 α線iと β線jの

交点を離散座標(i,j)で 表す と,(i,j)で の θ

値は

(9)

で 与 え られ る の で,(i,j)に お け る 平 均 応 力 σi,jは

式(6)を 書 き換 え 次 式 で 表 され る。

(10)
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図3L≦Lpか つW≧Wpに 対 す る す べ り線 場(D)

Fig. 3 Slip-1inefield(D)forL≦LpandW≧Wp

支持力は荷重底面および剛性域bfghcに 沿って

作用す る鉛直力の総和か ら求められ る。すべ り線

fgに沿 って作用す る鉛直力 は図4を 参照 し次式で

求められる。

a剛 性域の斜辺bf上 に作用する鉛直力」Rδ、

点gを 離散座標(ig,jg)で 表す と,

(11)

bj=i-ILで 対 数 らせ ん が 荷 重 底 面 に 接 す る

場 合,荷 重 底 面 に 作 用 す る鉛 直 力fb2(1),Fb2(2)

(0,0)～(IL,0)の 範 囲Fb2(1)=xIL,0・COSφ

上 記 以 外(i-1,j-1)～(i,j)の 範 囲Fb2(2)=

(12)

こ こ に,

(13)

とす る 。

c剛 性 域 に 沿 うす べ り線fg上 に作 用 す る鉛 直

力L輪((ig,j-1)～(ig,j)の 範 囲)

(14)

次に,荷 重外端(点c)か ら発生す るすべ り線

に関する支持力 を求める。 α線および β線に図3

に示す ように1順呈に番号を付 し,各 節点を離散座標

(m,n)で 表 す と,(m,n)に お け る

平 均 応 力 σm,nは式(6)よ り次 式 で 表

され る 。

(15)

こ こ に,

(16)

図4剛 性域に沿うすべり線b-f-gに作用する応力

Fig. 4 Stress acting on the slip-line b-f-g along 

the rigid body

とする。

すべ り線chgに 沿って作用する鉛直力 は,図5

を参照し次式で求められ る。

d剛 性域の斜辺ch上 に作用す る鉛直力Fc1

点gを 離散座標(mg,ng)で 表す と,
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(17)

en=m-IRで 対 数 らせ ん が 荷 重 底 面 に接 す

る場 合,荷 重 底 面 に作 用 す る鉛 直 力fc2(1),Fc2(2)

図5剛 性 域 に沿 うす べ り線c-h-gに 作用 す る応力

Fig. 5 Stress acting on the slip-line c-h-g along the 

rigid body

(18)

こ こ に,

(19)

とす る 。

f剛 性 域 に 沿 うす べ り線hg上 に 作 用 す る 鉛

直 力 瓦3((rn-1,ng)～(m,ng)の 範 囲)

(20)

鉛直力は以上の総和をとり,

(21)

で与 えられ る。さらに,FをWで 除す と支持力Q

が求まる。

(5)すべ り線場(E)(W/D>Wp/Dpか つL/W=<Lp

/Wp)の 場合

すべ り線場(D)の 状態 よ りさらにW/Dが 大

きくなると図6に 示すように荷重両端か ら発生す

る両方のすべ り線に剛盤の影響が生 じる。支持力

は荷重底面お よび剛性域bfgohcに 沿って作用す

る鉛直力の総和から求められる。数値解析の手順

はすべ り線場(D)の 場合 と同様である。

Ⅴ 算定結果

図7に 無次元 支持力qとw/Dの 関係 を示す

(φ=π/6,L/D=1)。 内部摩擦角は一般的な圃

場の土の φ=π/6を 想定 した。W/Dの 変化に応

じ発生するすべ り線場が変化 し,そ れぞれのすべ

り線場に対応 した支持力が得 られ る。本場合 に

は,Wp/Dp=0.63ま たLp1Wp=4.29と な り,L/D=

1の 条件ではW/D≦0.23に おいてPrandtl場 であ

るすべ り線場(A)が 成立 し,支 持力 は一定値を

示す。また,0.23<W/D≦0.63で は2つ の荷重下

のすべ り線場が干渉 し,す べ り線場(C)が 成立

する。さらに,W/D>0.63で はすべ り線場(D)

または(E)が 成立する。これ らの境界 となる値

は解析的には求められないが,数 値計算よ りW/

D=1.67で2つ のすべ り線場 に区別 されることが

わかった。

図8にqとWIDの 関係 をL/Dご とに示す(φ=

π/6)。 支持力はW/Dの 増加 とともに大きくなる

ことがわかる。
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図6L≦,Lpか つW≧Wpに 対す るす べ り線 場(E)

Fig. 6 Slip-line field (E) for L•…Lp and W•†Wp

図7荷 重幅と支持力の関係におけるすべり線場の推移

Fig. 7 Variation of slip-line fields in the relation 

between the load width and the bearing capacity

図9にqとL/Dの 関係 を示す。W/D=0.5の と

きにはすべ り線が剛盤に接することなくすべ り線

場(C)が 成立す る。W/D>0.63で はL/Dの 値

に よりすべ り線場(D)ま たは(E)が 成立す

る。それぞれのすべ り線場の境界を数値計算 より

求め,図 中に破線で示 した。

本解析で求めたすべ り線場は速度に関する全境

界条件 を満足 し,す べ り線場内で塑性仕事増分が

正であるので,得 られた支持力値 は一つの上界解

とみなせる。すべ り線場(C)に おいて荷重間隔

がある値以下では,最 小支持力を与えるPrandtl

場に従い破壊が生 じ,す べ り線場(C)よ り低い

支持力を示す と報告されている5)。いま、2つ の

荷重が単一荷重のよ うに作用すると,図10に 示す

ようにすべ り線場(B)が 単独

で成立す る。この支持力は図9

中の右上が りの直線で示 され,

すべ り線場(D)よ り低い支持

力値を示す。このことよ りL/D

があ る限度 よ り小 さい ときに

は,す べ り線場(B)が 成立す

ることがわかる。

図11にqとW/Dの 関係を内部

図8荷 重幅と支持力の関係

Eig. S Relation between the load width and the bearing 

capacity

摩擦角 φごとに示す(L/D=0.5,1,1.5)。 内部

摩擦角は土や含水量によって変化す るが,一 般 に

軟 らかい粘土の場合およそ φ=0～ π/45,硬 い粘

土でお よそ φ=π/12,砂 混 じりの粘土でお よそ

φ=π/6,砂 の場合でおよそ φ=π/4.5～ π/4を

示す0荷 重幅が大きくなるほ ど支持力は増加する

がその傾向はφが大きくなるほど顕著になる。

実際の設計における本解析結果の適用について

述べ る。実際の圃場機械は,耕 盤深 さにもよる

が,車 輪型車両の場合W/Dが0.5～3,5,L/Wが

2.5～5,履 帯型車両の場合W/Dが1～6,L/W

が1～2.5で 使用されている。履帯型車両の場合、

軟弱地通過能力および旋回性能の観点から接地圧

が設計の重要項 目となる。旋回性能は接地圧が低
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図9荷 重間隔と支持力の関係

Fig. 9 Relation between the load interval and the 

bearing capacity

図10二 つ の荷重 が単 一荷重 と して作 用 した ときのす

べ り線 場(B)

Fig. 10 Slip-line field (B) for two loads acting as a 

single load

い 方 が 良 好 で あ り,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 る。 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6)が 許 容 接 地

圧 の 計 算 に用 い られ て い る が,こ の 式 で は トレ ッ

ドや 耕 盤 深 さ に よ る 影 響 は 求 め られ な い 。 例 え

ば,小 形2条 刈 自脱 コ ンバ イ ン(W=300mm,

L=400mm)が 一般 の水 田(D=200mm)で 使 用

され る 時,W/D=1.5,L/D=2.0と な り,図9よ

りqは 約37と な る。 しか し硬 い 地 層 が 比 較 的 深 い

と こ ろ に 現 れ る 湿 田,あ るい は深 耕 を行 っ た 水 田

な ど(D=250mm)で は,同 じ コ ン バ イ ン を用

い て もW/D=1.2,L/D=1.6と な りqは 図9よ り

図11内 部摩擦角ごとの荷重幅と支持力の関係

Fig. 11 Relation between the load width and the 

bearing capacity for each value of
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約32に 低下す る。これは耕盤が50mm深 くなると

許容接地圧が約14%低 下す ることを意味す 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が、耕盤が深い圃場

で使用され る車両に対 しては履帯寸法の決定に際

し,接 地圧 を低 く設定す る必要があるとい う1つ

の設計方針を与える。

また,現 存の履帯 ・車輪幅(荷 重幅)が すでに

決定 されてい る機械を作物の栽培様式 を考慮 し畝

幅に対応する よう トレッ ドの設計変更を行 な う

際,図9よ りトレッドを大きくす るとqが 小 さく

なる場合がある。このような場合は接地圧につい

て再度検討す る必要がある。一方,ト レッドを小

さくす る時は,支 持力が増加する場合があ り履

帯 ・車輪幅を小 さくし最適化することによるコス

ト削減の可能性を検討する余地があるといえる。

以上のよ うに本解析で求め られたqは 走行部設

計において,接 地圧 を検討するための1つ の指針

を与えるといえる。

Ⅵ 摘 要

硬い耕盤 と軟弱な作土からなる圃場の車両に対

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2つ の近接する荷重

に対する5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 される車両

走行部の設計に当たって合理的指針を与え得るも

のと考えられ る。
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コ メ ン ト

[閲読者の:コメン ト]

本解析の前提 として設定 され てい る基本仮定

は,現 実の圃場 とは異なる面を多 く含んでいます

ので,極 端に理想化 した適用可能性の低いモデル

による解析結果が得 られるに過 ぎないのではない

か と考えます。今後の取 り組み として,実 験的検

証及び現場適用性を高めるための理論修正につい

ては,ど のようなお考えをお持ちでしょうか。

[コ メン トに対する著者の見解]

本解析は,土 を平面ひずみの剛完全塑性体 と仮

定 し解析を行なっているため,解 析結果は定量的

には実際の値 と異なる可能性 は考えられますが,

、参考文献3)4)の結果か ら判断 し,支 持力の定性的

な傾向は表 していると考えます。現在の解析結果

から設計寸法を直接決定す るには実験的な検証を

加 える必要があ りますが,こ の結果は走行部の設

計方針を決定する際の基礎資料 として適用するこ

とができると考えます。定量的な解析を行な うに

は剛完全塑性論では理論的限界があ り、また,す

べ り沈下のような過渡的な現象はすべ り線解析で

は解析す るこ とがで きません。そこで今後,粘弾

塑性構成式 を導入 した有限要素法を確立 し,現 場

適用性をさらに高めた研究を行なう必要があると

考えています。

[閲読者のコメン ト]

支持力Qを 粘着力Cで 除 した無次元支持力qを

求めるには、土壌に関す るパラメータφ,Cを 求

める必要があると考えますが,具 体的にはどのよ

うな方法で求めればよいので しょうか。

[コメン トに対する著者の見解]

φおよびCは それぞれ内部摩擦角および粘着力

で,一 定状態 の土では定数 とな ります。 これ ら

は,直 接せん断試験、三軸圧縮試験および一軸圧

縮試験な どのせん断試験か ら求 めることができま

す。


