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1.は じめに

これまで に多 くの研究者によって車輪の接地応力 と土 壌変形の関係 が解析 されて

い る。 しか し,こ れ らの研究では車輪の運動軌跡 よ り求められる車輪接地面 の変位

が車輪下 の土壌の変形 と等 しいと考えて解析が行 われている。そのため土壌 の変形

は車輪 の形状,す べ り率 によってのみ決定 される。 しか し,実 際 に車輪 が走行 して

い るときには車輪 と土壌 との複雑な相互作用で土壌が変形 し,土 壌の変形 はすべ り

率や車輪表面材の摩擦係数,さ らに車輪接地面に作用する法線応力 と接線応力 の状

態な どによ り異なると考え られ る。

土壌変位計測 システムにより,異 なる摩擦係数 の剛性車輪を用いてすべ り率を変

え車輪走行実験を行 い,土 壌 の変形を測定 し土壌変形 と接地応力の関係 を解析 した。

その結果,摩 擦係数やすべ り率の大小によ り車輪下に発生するひずみ増分 の大 きさ

は異 なることを示 した。そ して,接 地応力の分布 と土壌のひずみ増分の分布 の関係

を明 らか に した。

2.方 法

剛性車輪(直 径300mm× 幅412mm)は 摩擦係数の違いを比較す るため表 面材料 に鋼

鉄製(SS400)の もの と,鋼 鉄製車輪表面に クロロブ レンゴムを5mm厚 さでコーティ

ングした ものの2種 類を用意 した。一面せん断試験機 を用いた摩擦試験 によ り車輪

表面材鋼鉄 と供試土の豊浦標準砂の摩擦係数を求め ると,静 止摩擦係数 は0.448で,

動摩擦係数は0.412で あった。同様 に車輪表面クロロブ レンゴム と豊浦標準砂 の静止

摩擦係数 は0.789で 動摩擦係数は0.548で あった。車輪 の接地荷重は216Nに し実験を

行 った。供試土層厚 さは半無限地盤を想定 し580mmと した。接地応力 は平行平板形力

セ ンサ(T型 セ ンサ)に より接地 面の法線応力 と接線応力を同時に計 測 した。

3.結 果 と考察

図1に ゴム車輪でのせん断 ひずみ増分(ΔYxy)の 分布 と接地応力分布(す べ り

率9.9%)を 示す。せん断 ひずみ増分の分布 は車輪前方 にせん断 ひずみ増分 がゼロに

なる線(ゼ ロせん断ひずみ増分線)が あ り,そ れ より後方で正の値を,前 方で負の

値を示す。接線応力はΔγxyが 正値を示す部分で発生 している。 Δγxyの 正の小 さ

なひずみ増分はゼ ロせん断ひずみ増分線付近では等値線の間隔が広 く,緩 やかに増

加す る。車輪 中心線に近づ くとΔγxyは 急激にその値を増す。接線応力 はΔγxyが

緩 やか に大き くな るところで増加 し,最 大値を示す。 Δγxyが 急激 に増大す るとこ

ろでは接線応力 は減少 する。

図2に ゴム車輪の法線応力に対す る接線応力の比(τ/σ)と Δγxyの 関係(す

べり 率9.9%,42%)を,図3に 鉄車輪 の結果(す べ り率16% ,52%)を 示す。鉄車

輪,ゴ ム車輪 の両者 ともすべ り率 によらず Δγxyと τ/σ の間には一定の傾 向が あ
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る。 鉄 車輪 の場 合,τ/σ は Δ γxyが 大 き くな る と共 に増 加 す る。 τ/σ の 値 は0.

3～0.5の 値 を 示 す 。 一方,ゴ ム車輪 はΔ γxyの 増 加 とと もに τ/σ は減 少 し,そ の

値 は0.4～0.8ま で大 き く変化 して い る。

図4に 一 面 せ ん 断試 験 機 を用 い た摩擦 実 験 の結 果 を示 す。 車輪 表 面 ク ロ ロブ レ ン

ゴ ム と豊 浦 標 準砂 の摩 擦 実験 結果 はせ ん断変 形 が小 さい ときに は τ/σ が大 き くな

り極 大値 を示 し,せ ん 断 変形 が 大 き くな る と τ/σ は小 さ くな る。 そ して静 止 摩 擦

係 数 と動 摩 擦 係数 を求 め る とそれ ぞれ0.789と0.548で あ った。車 輪 表 面鋼 鉄 材 と豊

浦 標準 砂 の摩 擦 実験 結 果 はせ ん 断変 形 に よ らず τ/σ は ほ ぼ一 定 値 を 示 す。 そ のた

め 鉄車 輪 で は車輪 下 の せ ん断 ひずみ 増分 によ らず 接地 応力 比 は ほ ぼ摩 擦係 数 に等 し

い一定 値 を 示 す 。 ゴ ム車輪 で は車 輪 下 のせ ん断 ひ ずみ 増分 が 小 さ く極 大値 を示 す と

こ ろに相 当 し接地 応 力 比 は静 止摩 擦 係数 にほぼ 等 しい 。車 輪下 のせ ん 断 ひず み 増 分

が 大 き い と こ ろで は摩 擦 実験 の せん 断変 形 が大 き な部 分 に相 当 し接 地応 力 比 は小 さ

くな る。

図1Δ γxyの 分 布 と接 地 応力 分 布 図2τ/σ とせ ん 断 ひず み増 分(Δ γxy)

図3τ/σ とせ ん断 ひず み増 分(Δ γxy) 図4摩 擦実験の結果
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