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1 はじめに

農機,建 機等の路外車両の走行により地盤は著 しい塑性変形を生ずる.こ の現象を境界値問題

として解析するには,ま ず地盤を弾塑性体 と仮定する必要がある.さ らに,機 械の走行に伴って

境界条件が時々刻々と変化するので,そ の考慮が求められる.本 研究では拡張下負荷面モデルを

導入 した有限変形FEMプ ログラム1)を車輪一地盤系の境界値問題を解析 し得るように拡張 し,これ

を用いて剛性車輪走行下の地盤変形現象の解析を試みた.

II 車輪-地 盤系の弾塑性有限要素法

1. 拡張下負荷面モデル

拡張下負荷面モデルは正規降伏面内部に常に現応力点を通 り正規降伏面と相似形 を保ちながら

移動,膨 張および収縮する下負荷面を仮定することにより,繰 返 し弾塑性構成式としての力学的

要求条件(連 続性の条件,滑 らか条件,仕 事率 ・剛性緩和,Masing効 果)を すべて満た し得る.

本モデルに基づいて応力速度06は ス トレヅチ ングD(=De+Dp,De:弾 性ス トレッチング,

Dp:塑 性ス トレッチング)に より次式で与えられる.

(1)

ここに,Eは 弾性係数テンソル,1は 恒等テンソル,Mpは 塑性係数,Nは 下負荷面に対する正

規化された外向き法線,(×)は テンソル積(ダ イア ド)を 表す.

2. 有限変形に基づ く速度形の仮想仕事の原理

有限変形に基づ く速度形の仮想仕事の原理は次式で与え られる.

(2)

ここにWは 連続体スピン,Lは 速度勾配,vは 変位速度およびπtは 表面力速度である.な お,δ

は仮想量を示 している.式(2)を 有限要素離散化 して下負荷面モデルに基づ くFEMプ ログラムを開

発 した.

3. 車輪-地 盤系の境界値問題 に対する計算アルゴリズム2)

図1に 車輪条件判定および収束計算に関するフロー・チャー トを示す.車 輪-地 盤系の境界値問題

では,車 輪と接触する節点に対する変位増分を次式で与える.

(3)

ここに,dux,duyは それぞれ水平方向と鉛直方向の節点変位増分を表 し,rwは 車輪半径,dθ は

回転角度増分,Sは すべ り率,φ は節点 と車輪中心を結ぶ直線 と水平線のなす角,du,は 沈下増分

を示す.こ の境界条件下で剛性方程式を解き,未 知の節点変位増分 と節点荷重増分を求める.次

に,接 触節点の節点荷重 を接線成分 と法線域分に分解 し,法 線荷重に対する接線荷重の比が
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Coulomb摩 擦条件(f,/fn≦ μ,μ:摩 擦係

数)を 満た しているか判定を行い,こ の条

件に反 していればCoulomb摩 擦から得 られ

る接線荷重か ら求めた荷重増分を境界条件

として与えて再度剛性方程式を解 く(摩 擦

条件判定).な お,荷 重増分を境界条件とし

た場合,得 られる節点変位増分は車輪面上

から離れて しまう可能性があるので車輪面

上への修正変位増分を与えて再度剛性方程

式を解 く(幾 何学条件判定).次 に車輪面か

ら離れる節点をチェックし,離 脱節点があ

ればそれを接触点から除いて計算を繰返す

(離脱節点判定).最 後に車輪荷重が一定に

保たれているかをチェックし,保 たれてい

なければ車輪の沈下増分を修正 して剛性方

程式を解 き直す(車 輪荷重判定).さ らに,

応力 と内部状態変数を仮更新 し,収 束条件

に反 していれば計算が繰返される(非 線形 図1 車輪条件判定 と収束計算のフローチャー ト

FEMの ための収束計算).以 上がすべて満たされた場合には,次 ステップへ計算が進行する.

III 結果 と考察

図2はFEM解 析 によ り得 られたすべ り率1.0%に おける車輪下の全変位ベクトル分布を5倍 に拡

大表示 したものである.砂 質地盤上で剛性車輪が低すべ り率走行する際,土 粒子は車輪前方へ変

位することが実験的に示されているが,弾 塑性FEM解 析によってもこの現象が定性的に予測でき

ていることがわかる.ま た,車 輪後方部の地盤は塑性変形が残留してわだちが形成されている.

Ⅳ おわ りに

開発 した弾塑性FEMプ ログラムにより低すべ り率走行する車輪下の地盤の変形現象を解析でき

ることを示 した.今 後は車輪-地 盤 ・収束計算などの改善を進めて,種 々のすべ り率での解析を

行ってい く予定である.
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図2 走 行 車 輪 下 の 変 位 ベ ク トル 分 布(す べ り率:1.0%,進 行 距 離:5.0cm)
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