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【は じめ に】

圃場 機 械 の踏 圧 によ る土 壌 硬化 は,畑 作 地 帯 に お い て は深 刻 な問 題 を 引 き起 こす

こ と も少 な くな い。 この た め 多 くの研 究 者 が,主 と して実 験 的 な手 法 に よ り こ の問

題 に ア プ ロー チ して い る。 しか しな が ら,土 壌 条 件 や機 械 の使 用 条 件 の 多 様 さ のた

め に,踏 圧 現 象 の 全容 を 解 明 す るに は至 って い な い。 踏 圧 現 象 は,土 壌 と機 械 の相

互 作 用 の一 問題 と見 な す こ とが で き,こ の 分野 に お い て も有 限 要 素 法 を利 用 した解

析 が 注 目 され て い る。 車 輪 の 走行 状 態 を適 切 に シ ミュ レー トす る に は,い くつ か の

問題 も残 され て い るが,次 第 に成 果 もあ が りつ つ あ る。

土 壌 に関 す る有 限要 素 法 で は使 用 す る構 成式 が第 一 義 的 に重 要 な意 味 を もつ。 従

来,弾 性構 成式 や 粘 弾 性 構 成 式 を 利 用 した 解析 が行 わ れ て きた が,こ れ らは走 行 装

置 下 の 土 中 の 応 力 分布 を 知 る に はあ る程 度 有効 で あ る もの の,わ だ ち な ど残 留 ひず

み に関 して は全 く表現 で き な い。 土 壌 硬 化 は この残 留 ひず み が主 要 な役 割 を は たす

の で,こ れ は大 き な欠 点 で あ る と言 え る。

本 研 究 で は,踏 圧 現 象 へ の ア プ ロー チ に おい て も適 用可 能 な弾 塑 性 有 限要 素 法 の

開 発 を試 み た。

【方 法 】

剛 性 車 輪 の走 行 に伴 う踏 圧 現 象 を解 明 す るた め に,弾 塑 性 有 限要 素 法 を適 用 し,

す べ り率 を 数 段 階 変 化 させ て解 析 を行 っ た。 有 限 要 素 法 に用 い た 土 の 弾 塑性 構 成式

は次 の特 徴 を もつ下 負 荷 面 モ デ ル(橋 口)で あ る。

(1)弾 性 変 形 か ら塑 性 変 形 へ の滑 らか な遷 移 を 表 現 で き る。

(2)等 方 的 な硬 軟 化 だ け で な く,移 動 硬 化 を表 現 で き る。

(3)繰 返 し載 荷 に お け る ヒス テ リシ スを表 現 で き る。

解 析 で は,車 軸 荷 重 に相 当 す る所 定 の接 地 反 力 を 生 ず る深 さ まで車 輪 を ま ず 沈下

させ,そ の後,一 定速 度 で 回 転 させ た。 前 者 を初 期 沈 下 ス テー ジ,後 者 を 回 転 ステ

ー ジ と呼 ぶ。 回転 ステ-ジ で はす べ り率 を数 水 準 設 定 して 解 析 を 行 った。 初 期 沈下

ステ ー ジは1回 の み計 算 し,そ の デ ー タ を用 いて 回 転 ステ ー ジの 計算 を行 った。

回転 ステ ー ジで は,す べ り率 に み あ う強 制 変 位 を まず与 え,ク ー ロ ンの摩 擦 条件

に よ る接地 荷重 の 垂 直 ・接線 成分 の チ ェ ッ クを行 って 必 要 に応 じて増 分 解 を 修 正 し

た。 接 地荷 重 の鉛 直成 分 は一 定 に保 つ よ うに制 御 した。

今 回 の解 析 で は これ は200Nに 設 定 したが,こ の条件 は 十 分 に満 足 され た。 解

析 領 域 は60×370mmで あ る。 解 析 に用 い た 土 の材 料 定 数(パ ラメ ー タ)は 豊 浦
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標 準砂 の もの を 用 い た。 また,解 析 と同 等 の条 件 で 車 輪走 行 実験 を行 い,解 析 結 果

との 比 較 を 行 った。

【結 果 と考 察 】

1.す べ り率 と走 行 性

車 輪 の回 転 に伴 って,け ん 引力 が増 加 して ピー ク に達 す る傾 向 は実 験 結 果 と同様

の結 果 を得 た。 す べ り率 が 増 加す る と,回 転 角 に対 して け ん 引 力 の増 加 す る割 合 は

高 くな った。 また,ピ ー ク けん 引 力 は 同 じ条 件 で 行 った実 験 結 果 とほ ぼ 同 じで,す

べ り率 との 関 係 に も同 様 の 傾 向 が み られ た。 実 験 結 果 と比 べ て,解 析 に よ る ピー ク

の出 現 角 は全 般 に早 く表 れ た。 車 輪 の接 地 面 に お け る法線 な らび に接 線 応 力 は,実

験 結 果 と同 様 に,ピ ー クが 車 輪 中心 よ り前 方 に偏 位 す る分 布 を得 た。 これ らの応 力

値 も実 験 結 果 に近 い値 を示 した。 この よ うに,実 験 結 果 にか な り近 い解 析 が 可能 に

な った が,計 算 機 の容 量 の制 限 もあ り,定 常 状 態 の解 析 に は至 って い な い。

2.土 壌 の変 形 状 態

踏 圧 に直 接 関 連 す る土 壌 の 変形 は沈 下 と して 表 れ る。 車 輪 が 回 転 して い な い状 態

で の沈 下 す なわ ち初 期 沈 下 につ い て は,解 析 お よ び実 験 と も ほぼ 同 じ結 果 で あ った。

一 般 に ,沈 下 量 の大 小 は,踏 圧現 象 だ け で な くけん 引 性能 な どに も大 きな影 響 を与

え る。 車 輪 の回 転 に伴 う沈 下 量 の変 化 は す べ り沈 下 と呼 ば れ て い るが,す べ り率 が

大 き い ほ ど沈 下 量 は増 大 す る傾 向 が 表 れ て い る。 ま た,回 転 に伴 って沈 下量 の変 化

は次 第 に小 さ くな り,あ る値 に漸 近 して い く過 程 が 表 現 され て い る。 これ らの傾 向

は実 験 結 果 と類 似 の も ので あ った。

踏 圧 現 象 は土 壌 中の ひず み の変 化 と して と らえ る こ とが で き る。 特 に,体 積 ひず

みが 重 要 で あ り,そ の 中 で も塑性 体 積 ひ ず み の大 き さ と分 布 が 本 質 的 な 役割 を 果 た

す 。 有 限要 素 法 の利 点 の一 つ は この よ うな ひず み の分 布 を 定 性 的 に,あ るい は,定

量 的 に分 析 で き る点 に あ る。 実験 で は車 輪 下 の ひず み を写 真 法 を 用 い て 解析 して い

るが,有 限 要 素 法 で得 た 結 果 と定 性 的 に は近 い傾 向 が み られ る。

こ れ らの分 析 結 果 につ いて はポ ス ター で 詳細 に述 べ たい。

【む す び 】

走 行 車 輪 下 の踏 圧 現 象 す なわ ち土 壌 の 変形 現 象 を有 限要 素 法 を 用 い て 一部 解 析 で

きた が,定 常 走 行 時 の 解 析 に至 って い な い ので,計 算 効 率 の 改 善 に務 め て い きた い。
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