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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1報)

―干渉状態のすべ り線場―

橋 口公 一*1・ 鹿 内健 志*2・ 久木 田徹*1・

上野 正 実*2・ 亀 井 雅浩*3

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,車 両の合理的な設計指針を得 るため,耕 盤のある圃場におけ

る車両の支持力問題 を剛盤上の土に2つ の近接する荷重が作用する平面ひずみ問題 として理想化 し,す

べ り線解法 を導入 して理論的解析を行 った。荷重下に生 じるすべ り線場 として,荷 重幅および荷重間隔

に応じた5種 の干渉状態のすべ り線場 を提示 した。
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A Slip-Line Analysis for the Bearing Capacity of 

Farm Land on a Sole Pan (Part 1) 

Interfering Slip-Line Fields 
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Masami UENO*2, Masahiro KAMEI*3 

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 the bearing capacity of farm 

land for a vehicle which is regarded as two adjacent loads penetrating into soil on rigid pan 

in plane strain is analyzed by the slip - line method in order to establish a reasonable design-

ing method for the traveling device of vehicles. Five types of the slip - line field are proposed 

for variation of load width and its interval. 
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Ⅰ 緒 言

軟弱地を走行する 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。支持力

解析 における最 も簡便な方法 はすべ り線解法であ

る。本法により金属の半無限体 に対する2次 元押

し込み力の解がPrandtl1)に よって与えられ,さ ら

に内部摩擦角を考慮 に入れて土などの摩擦性材料

の支持力問題に拡張,適 用 されている2)3)。

ところで,圃 場 は一般に硬い耕盤 とその上の軟
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弱な作土か らなる2層 構造を呈し,ま た,車 両 の

土への加圧形態はその接地形状か ら見て2つ の近

接する荷重 とみなせ,車 両に対する圃場の支持力

について はPrandtl解 を適用 し得 ない場合が多

い。本問題 に関 して,摩 擦性半無限体 における荷

重間隔 と支持力の関係,お よび剛盤上の有限厚地

盤の単一荷重に対す る支持力が橋 口等4)-6のにより

与 えられている 。

本研究では,車両 に対する圃場の支持力問題 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,上 記の解 を拡張 し

て解析 を行 う。

本研究 は車両の支持力について静的な条件下で

解析を行 った もので,作 業時に有益な情報 となる

沈下量 と荷重の関係 は得 られない。 しかし,ト レ

ッド(荷 重間隔),車 輪・履帯幅(荷 重幅)お よび

圃場条件である耕盤深さに着 目して車両の支持力

を解析 した研究例はな く,圃 場 に適応 した走行部

の理論的な設計指針がなかった。本研究による解

析結果は,水 田や畑地など耕盤深 さが異なる圃場

で使用される農業機械の トレッドと車輪 ・履帯幅

の寸法決定 に合理的指針を与 えると考える。

本報では,本 問題 に対するすべ り線場は荷重幅

および荷重間隔に応 じて5種 に分類できることを

示 し,そ れぞれのすべ り線場 を決定する。また,

次報においてこれ らのすべ り線場 に基づ く具体的

な支持力の解析結果を報告する。

Ⅱ 基本仮定

支持力の解析に当たって次の仮定を設 ける。

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 と見なし

得 る。

2)解 析対象の土は弾性変形 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

(1)

が成 り立つ。ここに,空 間固定の直交座標(x,y,z)

に関する応力を σij(i,j=x,y,z)とし,σaijは塑 性ひ

ずみ速度εijを生 じさせ る降伏応力であ り,σbijは降

伏面内の応力である。

4)土 の降伏条件式は次のCoulomb-Mohr則 で

与 えられる。

(2)

ここに φおよびcは それぞれ内部摩擦角および

粘着力である。また,σ および τはそれぞれ平均垂

直応力および最大せん断応力で,z軸 を平面拘束

方向として次式で表される。

(3)

5)土 と剛盤面(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 し得る。

以上の仮定より,す べ り線場に関して次のKot-

terの 応力特性方程式が成立する7)8)。

(4)

ここに,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,

(5)

である。なお,α 線および β線に対 して,そ れぞ

れ時計回りおよび反時計 回りのせん断応力が作用

する。

式(4)を積分し次式 を得る。

(6)

ここに,σ0お よび θ。はσお よび θの初期値であ

る。上式の複号の上側および下側 はそれぞれ α線

および β線 に相当する。

Ⅲすべ り線場

トラクタ等による土への加圧形態 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
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図1 Prandtlの す べ り線 場

Fig. 1 Prandtl's slip-line field

化する。土層厚(耕 盤深 さ)D,荷 重間隔Lお よ

び荷重幅Wに 応 じて,力 学的に妥当なすべ り線

場を想定する。

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 に図1に 示すPrandtl解 が成立する。Prandtl

場における荷重幅Wp,受 動三角域の上辺長Lpお

よびすべ り線場 の最深長Dpの 間には次式の関係

が成立する。

(7)

(8)

荷重幅 と土層厚比W/DがWp/Dpよ り大にな

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Lp/Wpよ り小になる

と荷重下 の2つ のすべ り線場 に干渉が発生 し,

Prandtl場 は成立 しない。したがって,本 問題に対

するすべ り線場 は次の5種 に分類できる。

(A)W/D≦Wp/Dpか つL/W≧Lp/Wpの 場合

図2 W/D≦Wp/Dpか つL/W≧Lp/Wpに 対 す るす

べ り線 場(A)

Fig.2 Slip-1ine field(A)forW/D≦Wp/DpandL/

W≧Lp/Wp

図3 W/D>Wp/Dpか つL/W≧Lp/Wpに 対 す る す

べ り線 場(B)

Fig.3 Siip-line field(B)for W/D>Wp/DpandL/

W≧Lp/Wp

Prandtl場 の受動三角域が荷重問で重なる図2

に示すすべ り線場が生じる4)。

(B)W/D>Wp/Dpか つL/W≧Lp/恥 の場合

Prandtl場 は剛盤 の存在で成立 し得ず,図3に

示すすべ り線場が生じる。2つ の干渉すべ り線場

が受動三角域 で重なった もので,橋 口らによる

解5)が適用で きる。

(C)W/D≦Wp/Dpか つL/W<Lp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,図4に 示すすべ り線場が生じる4)。

(D)W/D>Wp/Dpか つL/W<Lp/Wpの 場合(

この場合の妥当なすべ り線場は,従 来,明 らかに

されていない。荷重外端(点c)か ら発生するす

べ り線に剛盤 の影響が発生 し,図5に 示すすべ り

線場(D)が 生 じると考 えられる。

(E)W/D>Wp/Dpか つL/W<Lp/Wpの 場合(2)

すべ り線場(D)の 状態よりさらにW/Dが 大

きくなると,荷 重外端(点c)お よび荷重内端(点

b)か ら発生するそれぞれのすべ り線に剛盤の影

響が発生する。 この場合,図6に 示すすべ り線場

(E)が 生 じると考えられる。

車両寸法の点か ら,実 際の圃場で5つ のすべ り線

場が成立し得る可能性 を検討 した。内部摩擦角が

φ=π/6の 土で はWp/Dp=0.63ま たLp/Wp=4.

29と なる。実際の農業機械では耕盤深さに もよる

図4 W/D≦Wp/Dpか つL/W<Lp/Wpに 対 す る す

べ り線 場(C)

Fig.4 Slip-line field(C)for W/D≦Wp/DpandL/

W<Lp/Wp

図5 W/D>Wp/Dpか つL/W<Lp/Wpに 対 す るす

べ り線 場(D)

Fig.5 Slip-line field(D)forW/D>Wp/DpandL/

W<Lp/Wp
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図6 W/D>Wp/Dpか つL/W<LP/Wpに 対するす

べり線場(E)

Fig.6 Slip-1ine field(E)forW/D>Wp/DpandL/

W<Lp/Wp

が,お よそ車輪型車両の場合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。このこ

とか ら,5つ のすべ り線場は実際の圃場で成立し

得 ると言える。

Ⅳすべ り線場 の数値解析

ここでは未知であるすべ り線場(D)お よび(E)

について解析 を行 う。すべ り線場の解 は式(4)と応

力の境界条件か ら逐次的な数値計算 により求 め

る。

1.す べ り線場(D)の 場合

(1)塑 性降伏域の外辺すべ り線の条件

図5に 示すように,点eお よびiを 通 る両荷重
'間の中心線 に対する対称性 により

,対 称軸 より片

側のみの解析を行 えばよい。点a,bお よびcは 応

力分布の特異点 とな り,す べ り線が集中して,図

のようにこれ らの点の まわ りにある広が り角をも

つ扇形(対 数 らせん)の すべり線場が形成される。

△abeお よび△cdkは 直線すべ り線域 として受

動三角域になる。すべ り線efは 中心角 γLの対数

らせんになり,そ の外側の領域aigfeは 中心角γ'L

の有心扇形域 となる。すべ り線hjkは 中心角 物の

対数 らせんにな り剛盤 に接す る。すべ り線glは 対

数 らせん とはならず,剛 盤面を包絡線 とするすべ

り線場が成 り立つ。

有心扇形域aigfeお よび剛盤面 と荷重底面の間

に成立する領域hgljは 次の条件 を満足 しなけれ

ばならない。

1)応 力場の連続性により,荷 重の両端(点bお

よびc)か ら算定 され る点9の それぞれの応力 は

等 しい。

2)点gに おけるすべ り線igの 勾配 はすべ り線

ghの 勾配に一致する。

まず,面abお よび面cd上 には荷重条件より応

力が生じていないので,直 線すべ り線域△abeお

よび△cdkに おける一様な塑性平衡応力状 態は

(σ,τ)平 面上 で原点 を通 り破 壊線 に接す る

Mohr円 で表され,平 均応力は次式で与えられる。

(9)

次 に,式(9)の尻を初期値 として点gの 平均応力毒

を求める。対数らせんefに おける点fの 平均応力

σfは式(6)より

で 与 え られ る。 さ ら に σgは

(10)

(11)

で表される。

他方,対 数 らせんhjに お ける点hの 平均応力

瓦 は,

で 与 え られ,さ ら に σgは次 の 式 で 表 さ れ る。

(12)

(13)

条 件1)を 満 た す た め に,式(11)お よ び式(13)よ り

γL＋γ'L=γR十 γ'R(14)

の関 係 が 得 られ る。こ こ に,γ'Rは 点hと 点gに お

け る θの差 で あ る。

条 件2)よ り

ゆ え に,

π=γL-γ'L＋ γR＋ γ'R

式(14)およ び 式(16)より

(15)

(16)

(17)

の関係が得 られる。

条件1),2)に 加 えて次の条件 を満足するすべ

り線場を仮定する。

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。
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4)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π/4+φ/2の角度で交わる.

(2)仮 定すべ り線場の数値解析

図5の 有心扇形域aigfeお よび領域hgljは 解

析的に表現 し得 ないので,数 値計算によって求め

る。その手順 は次のとお りである。

まず,荷 重内端(点aお よびb)か ら発 生するす

べ り線網 目を決定する。図5に 示すように,β 線

efお よび α線fgを それぞれ角度間隔 ψが一定

となるように微小弧に分割する。 この とき分割点

を通る α線を点eよ り順 にi=0,1,2,3… …,β 線

についても同様 にj=0,1,2,3… … と番号を付す。

これ より,点eを 離散座標の基点(0,0)と し,α

線iお よびβ線jの 交点 を離散座標(i,j)と する

すべ り線網目が形成される。各節点の座標 は,微

小弧の両端の勾配の平均値 を勾配 とす る弦で置 き

換え,近 似的な逐次法 により算定し得 る9)10)。
一般 節点(i,j)で の値は

(18)

で 表 され る 。 直 交 座 標 系(x,y)を 図5の よ うに 点

bを 原 点 としba方 向 お よ び鉛 直 下 向 に とる。各 節

点 にお け る座 標 値(xi,j,yi,j)は 次 の よ う に求 め られ

る。数 値 計 算 を行 うに 当 た り対 数 らせ んで あ るef

の 動 径beを 単 位 長 さ1(|be|=1)と す る と,荷 重

間 隔Lは 次 式 で 表 さ れ る。

(19)

(20)

(a)j=0の 場 合(ef上 の 点)

(21)

(b)i=jの 場 合(対 称 軸 上 の点)

(22)

(c)j=ｉ-ILの 場合(β 線が荷重底面 まで達す る

ときの荷重底面上の点で,荷 重底面はすべ り線の

包絡線 となる)

(23)

こ こ に,

(24)

で あ る。

(d)a,b,c以 外 の 一 般 内部 節 点 の場 合

式(4)の 差 分 式 を近 似 的 に表 す こ と に よ り,

(25)

以上の(a)(b)(c)を境界条件 とし,第1種 境界値問

題 としてすべ り線網 目は算定 し得る。

次に,荷 重外端(点c)か ら発生するすべ り線網

目を決定する。図5に 示すようにすべ り線hjkは

点jに おいて耕盤面に接する,中 心角 γRの対数ら

せんで α線 とな り,動 径cjは βすべ り線である。

点jを 離散座標の基点(0,0)と し,荷 重内端(点a

およびb)か らのすべ り線網目と同様の方法で,

α線 をm系 統,β 線をn系 統 として角度 ψ の等

間隔網 目を数値計算により求 める。離散座標(m,

n)の 節点の θ値 は

(26)

で 表 され る。 各 節 点 に お け る座 標 値(xm,n,.ym,n)は

次 の よ うに 求 め られ る。 この とき,土 層 厚Dは 次

式 で 表 さ れ る。

(27)

(a)m=0の 場 合(hj上 の 点)

(28)

(b)m=nの 場合(剛 盤面上の点ですべての α線

はこの面に接する)
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(29)

(c),m=n-IRの 場合(α 線が荷重底面 まで達す

るときの荷重底面上の点で,こ の とき荷重底面 は

すべ り線 の包絡線 となる)

(30)

こ こ に

(31)

で あ る。

(d)a,b,c以 外 の 一 般 内部 節 点 の場 合

(32)

すべ り線場 は点gの 条件,式(17)を満たす必要が

ある。荷重内端(点aお よびb)か ら求め られた点

gは 離散座標(ig,jg)で 表され,同 様に荷重外端か

ら求めた点gは 離散座標(mg,ng)で 表されると

すると,次 の関係が得 られる。

(33)

上式を式(17)に代入すれば,

(34)

の 関 係 が 得 られ る。 式(13)のを満 足 す るig,jg,mg,ng

の 組 合 せ を ψ=1° と して 数 値 計 算 に よ り求 め る。

図7に 算 定 さ れ た す べ り線 場(φ=π/6,W/

D=0.8,L/D=1.0)を 示 す。

次 に 速 度 場 に つ い て検 討 す る。 図5に 示 す 荷 重

底 面 下 の 剛 性 域bfghcは 荷 重 底 面 に 固 着 し て 鉛

図7 計算したすべり線場(D)

Fig, 7 Calculated slip-line field (D)

直下向 きの変位が与 えられるが,そ の速度 をUと

する。α線 および β線がx軸 となす角をそれぞれ

ηαお よび ηβとすると,剛性域で α線bfgお よびβ

線chgに 沿 う速度 輪およびv0は,

(35)

とな る。 また,す べ り線bfgお よびchgは 速 度 不

連 続 線 で あ る 。こ こで α 線 と β線 の 交 点 を原 点 と

し第1,2,3お よ び4象 限 に あ る各 速 度 成 分 を

そ れ ぞ れ 添 字1,2,3,4を 付 し て 表 す と,点gの 第

2お よ び4象 限 で の速 度 成 分ug2,ug2,Ug4,vg4は,

(36)

となる11)。図7に 示すすべ り線場 の α線 β線上

の各点の速度をホ ドグラフ面上で速度の α'線,β'

線に写像する α線 とα'線およびβ線 とβ'線がそ

れぞれ直交することか ら作図法により図8に 示す

ホドグラフが求め られ る。図の破線 は不連続速度

を示す。この図より変形領域全体の塑性仕事率を

検討 した結果,式(1)の 条件 を満たし,図7に 示す

すべり線場は正解であることが検証された。ただ

し,剛 性域内の応力状態については不明であ り不

完全解の域をでない。

2.す べり線場(E)の 場合

(塑 性降伏域の外辺すべ り線の条件

すべ り線場(D)の 場合 と同様 に,特 異点 を中心

に形成されるすべ り線場の中心角 γL,γL,γR物を図

6に 示すように定義する。β線 であるilgお よび

moは それぞれ点1お よび点mで 剛盤 に接する。

すべ り線場(D)に おける点gの 条件 と同様 に,点
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図8 す べ り線 場(D)の ホ ドグ ラ フ

Fig. 8 Hodograph for the slip-line field (D)

oに おける条件 より

(37)

の関係が得 られる。ここに,γ'Rお よびγ"Lは それ

ぞれ点hと 点oに おいておよび点gと 点oに お

いての θの差である。

(2)仮 定すべ り線場の数値解析

まず,荷 重内端(点b)よ り発生するすべ り線網

目を決定する。有心扇形域ailgfeに おいて α線

beをi系 統,β 線efをj系 統 とすれば,点gお よ

び 点1の 離 散 座 標 を そ れ ぞ れ(ig,jg)お よび(il,jl)

と し.次 式 が 成 立 す る。

(38)

数値計算を行 うに当た り対数 らせ んの動径be

を単位長 さ1と すると,荷 重間隔 ゐおよび土層厚

Dは 次式で表される。

(39)

次 に領域lmogの すべ り線場 を求める。点1を

離散座標の基点(0,0)と し α線 をk系 統,β 線を

l系 統 として,角 度 ψの等間隔網 目を数値計算に

より求める。点0の 離散座標(k0,l0)は 次式で与 え

られる。

(40)

さ ら に,離 散 座 標(k,1)の 節 点 の θ値 は

Bk,l=π-μ ＋(k-1)ψ (41)

と な り,各 節 点 座 標 値(xk,l,yk,l)は 次 の よ うに 求 め

られ る。

(a)l=0の 場 合(19上 の 点)

(42)

(b)l=kの 場合(剛 盤面上の点)

(43)

(c)a,b以 外の一般内部節点の場合

(44)

荷 重 外 端(点c)か らの す べ り線 場 は す べ り線

場(D)と 同 様 の 方 法 で 算 出 す る。

す べ り線 場 は点oの 条 件,式(37)を 満 た す 必 要 が

あ る。 荷 重 両 端(点bお よ びc)よ り求 め た 点oの

離 散 座 標 を そ れ ぞ れ(k0,l0)お よ び(m0,n0)で 表

す と,
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図9 計算したすべり線場(E)

Fig. 9 Calculated slip-line field (E)

(45)

とな り,上 式 を式(37)に代 入 す れ ば,

図10 す べ り線場(E)の ホ ドグ ラ フ

Fig. 10 Hodograph for the slip-line field(E)

(46)

が得 られる。式(46)を満足するig,jg,lo,m0,n0の 組

合せを ψ=1° として数値計算 により求める。図9

に計算により求められたすべ り線場(φ=π/6,

W/D=1.7,L/D=1.5)を,図10に ホ ドグラフを

示す。 このすべり線場は式(の 条件 を満た してい

る。

V摘 要

圃場 の車両に対す る支持力問題 を解明するた

め,平 面ひずみ問題 としすべ り線解法による解析

を行 った。圃場 を剛盤上の摩擦性塑性体 とし,ま

た,車 両を2つ の近接する荷重 としてモデル化を

行った。2つ の荷重下 に生じる干渉すべ り線場を

荷重幅お よび荷重間隔に応じて5種 に分類 ・提案

した。 これ らは可容速度場が成立し,正 解すべ り

線場であることを示 した。
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