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農業 機 械 の 走 行 可 能 性

金 須 正 幸＊

1． 研 究の意義

農 業機械面か ら見 た走行 可敵性の

意義 と して は ，つ ぎ の よ うな もの が

考え られ る。

走行性予知一 基盤 整 備 の指

針，機械 の導入

利用 の指針

マップ作成一 機械の導入，利

用の指針

土壌常数 と走行性 との関連把擾

一 機械改良開発の基礎資料

土壌条件表示法の統一一 研究

の再現性

走行性予知 あるいほ走行性 マップ

作成のた捌 こは，測定法はで きるか

ぎり簡 便 で ， しか も単 一 値 で 表 現 し

うる こ とが望 ま しい が， 機 械 の改 良

開発のためには，理論的解析を行 な

える よ うな 精 細 な 測 定 を 行 な う こ と

が必要 であ る。

走 行 性 に関 与す る因 子

走 行 性 に関 与 す る と思 わ れ る 田 子

を分 撰 すれ ば ， つ ぎの よ うにな る。

a 土 に関 す る因 子

グ ル ー プ 1・ 土 の材 質 を 表示 す る

もので，土 の固有 の性質 を示す。ふ

つうあ ま り変 化 しな い もの と考 え て

よ い 。

例 ：粒径分布 ，比 重， 鉱物的組成

有機 物含量など。

グ ル ー プ 2 ．

示す る もので ，

例 ：含水量，

グ ル ー プ 3 ．

土の実際の状態を蓑
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甫1 図 牽引性能 に及 ぼす機体因子の影響 （コンク リー 十）
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たえず変化す る。

孔隙量，透水性，草生状態 な ど。
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第2 図 牽引性能に及ぼす機体因子の影響 （柔軟土壌）

第2 の グ ル ー プは 土 の 比 表 面 や 吸 着 力 な

どに よ り影 響 され るの で ，土 の挙 動 を表 わ す に ほ充 分 で

ない。そのため研究対象に間接に関連のある性質 を簡易

な測 定 法 に よ って指 数 と して 表示 した も の。

例 ：支持力比，塑性指数 ，貫 人指数，矩形仮沈下量な ど。

≠農業機械イヒ研究所

グル ー プ 4 ． 力学 的 計 算 に 使 用 し うる数 値

例 ：変形，強度 ，透 水性 などに関す る値

も機 械 に関 す る因 子

（i） 機械 自体に関す る因子 ：走行性 に関係 のある機

械自体 の因子 と してほ，検械 の総重量 ，前後 車軸分坦

荷重 ， 走 行 部 の 形 状 お よび サ イ ズ， タ イ ヤ空 気 圧 な ど

が考 え られ る。 コ ン ク リー ト上 お よび 柔 軟 な 土 壌 に お
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ける こ れ らの 因 子 が トラ クタ の牽 引 力 に お よば す 影 響

の一例 を 第 1 囲 お よび 第 2 図 に示 す。

（ii） 運転状態 に関す る因子 ：機械の運 転使用状態，

たとえば 牽 引抵 抗 の 大 き さ， 位 置 お よび方 向， 走 行 速

度，振動 など も走行性 に影響を及ぼす。

第 3 図 こ′ま牽 引抵 抗 に よ り トラ ク タの沈 下 係 数 （ トラ
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第 3 図 牽引比 と沈 下係数の関係

クタ の沈 下量 と 小 型 矩 形 掛 こ 30k g の荷 重 を か け た と

きの 沈 下 量 との 比 ） が変 化す る状 態 を示 して い る。

3． 沈下量お よび牽引力の理論的算出

M ．G ．B ek k er に よれ ば 走 行 部 沈 下 量 ほ 次 式 に よ って

求め られ る。

z ＝（kプ詰 有声）叫 ・（1）

こ こに Z ：沈 下量 （c m ）

b ：接 地巾 （c m ）

p ：接 地圧 （k g／Cm 2）

n ：沈下指数

k 。：凝集力に関す る変 形係数

（k g／cm ，Hl）

k 申 ：摩 擦 に 関 す る変 形係 数

（k g ／cm れ＋2）

す な わ ち沈 下 量 ほ k 。，k 9～， n ， b に よ って求 め られ

る。

また 最 大牽 引 力ほ 次 式 に よ って 求 め られ る。

D P ＝2 b ゼc（1 ＋貨 ）＋W 叫 （ 1 ＋0湖

（ ÷一CO什〟喜一うトて市Tr志 輌 一戸 ×
n ＋1

（ 詣）n －－－－・（2 ）

こ こに D P ：最 大 牽 引 力 （k g ）

ゼ ：接地長 （c m ）

h ： ラ グ 高 さ （ c ln ）

W ：機体重量（k g）

c ：凝集力 （k g／cm 2）

¢ ：内部 摩 擦 角

上式 の第 1 項お よび第 2 項 は駆動 力であ り，第 3 項 は

走行抵抗 である。

乾燥 した砂 の ような摩擦土 の場 合ほ， C ≒ 0 ， n ≒ 1

であ るか ら，（2 ）式 の 第 1 項 は 消 去 す る こ とが で き，駆 動

力ほ W に比例す る。 これは沈下量が少ない場 合にのみ適

用し うる ので あ って ， 沈 下 量 が多 い と き は 走 行 抵 抗 ほ

W 2に比例 して増加す る。 したが って 牽 引力 は重量 の増

加と と もに減 少す る。 こ の よ うな土 で は重 量 は牽 引 力 に

影響はす るが，正 比例す るわ けではない（第 4 図）。

摩憮土

塑性土

駆動 力

機体要t  w

第 4 図 機体重量 と牽引 力 との関係

湿潤 な粘 土 の よ うな塑 性 土 の 場 合 は ， ≠幸 0 で 血は砂
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の場 合 よ り小 さい （ 与程 度）。 した が って（2）式 の 第 2 項

ほ消 去 され るか ら，駆 動 力 は接 地 面 環 にの み 関 係 す る。

一方走行抵抗はW 2 に比例 して増加す るか ら 牽引力はW

の増 加 と と もに 急 激 に減 少す る。

この よ うに 機 械 の 走行 性 は 土 壌 の凝 集 九 内 部 摩 擦

角，沈下指数，変形係数な どに よって影響 され，それに

応じて接 地 部 の 形 状 や 大 きさ， あ るい は 磯 体 重 量 な どを

変え なけ れ ば な らな い。 した が って 機 械 の 改 良 開 発 の た

めには ， これ らの土 壌 定 数 を把 握 す る こ とが 必要 で あ っ

て，農業機械化研究所 においてはS R － 2 型土壌抵抗測

定器 （第 5 図） に よ り， この種 の測 定 を行 な って い る。

8 0 ≠

コイ ル バ ネ

指示 標

3 0 一

第 5 図 S R －2型土壌抵抗測定器

す なわ ち本測定器 は円錐貫入抵抗，矩形板沈下量，封

断抵 抗 お よび摩 擦 抵抗 を 孤灯定 す る こ と がで き， 矩 形 齢 こ

よ り沈 下 指 数 お よび変 形 係数 が 求め られ ， 弟 断 抵 抗 か ら

凝集 力お よび 内 部 摩擦 角 を求 め る こ とがで き る。

4． 土壌 の走行性測定 法

走 行 性 に 関す る土 壌 測 定 法 と して 望 ま しい 条 件 はつ ぎ

の通 りで あ る。

（1） 正 確 に走 行 性 を 表 現 し うる こ と。

（2） な るべ く単 一 の 数 値 で 表 現 し うる こ と。 （理 論 的

解析 の場 合 ほ こ の限 りで ない ）

（3） 簡 単 な 計器 で測 定 し うる こと （操 作 容 易 ， 軽 量 ，

安価）

（4） 短 時 間 に 多 数 点 を 測 定 し うる こ と。

（5） 泥 ね い 中 で の 取 扱 い に耐 え られ る構造 を 有す る こ

と 。

（6） 測 定 者 に よ る誤 差 の少 い こ と。

（7） デ ー タ整 理 の 簡 単 な こ と。

現 在 一般 に 行 な わ れ て い る土 鞍 部 定 法 と して は ，つ ぎ

のよ う な も の が あ る 。

円錐一 静質入，動質入， （こねか え しの影響を測定

する も の も あ る ）

平板一 矩形板，円板

や亨新一 べ－ソ， リング， トラス，その他

簡易法一 足跡，手指，鉛筆

これ らの測定法はいず れも一長一短 があ り走行性を的

確に表 現 す る段 階 に は至 って い な い。 ま た各 計 器 の 形

状， 大 き さ も千 差 万 別 で あ る。 円錐 につ い て主 な も の を

掲げ れ ば第 1 表 の よ うで あ る。

第 1 表 各種 円純諸元

【 ▼早 竪 恒 空車 竺＿j ＿＿l空 径

山中 式 弓 3 0 0 l 4 0 m m i 18 m m

S R － 2（小）

同（大）

T  N － 4
W  E  S
コ ー ン ペ ネ ト

ロ

動貫入試験器
（小）

同（大）

P － 21

3 0 l 3 0
30！51

30至37．8

3 0 ∃ 3 7 ．8

1 5 ．9 6

2 7．66

2 0 ．2

2 0 ．2

喜呂 ！ ≡ … ≡ 喜∑

喜呂 職 長き；呂

断面 積

2 ，54cm 2

2 ．0

6 ．0

3 ．2（1／2Cm 2）

3 ．2（1／2Cm 2）

7 ．07

7 ．07

1 9 ．6

0 ．78

この よ うに 多種 多 様 の もの が 用 い られ て い るの に は ，

それ ぞ れ の 目的 に応 じた 理 由 が あ る と思 わ れ る が， 将 来
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第6 図 各種先端部底面積 と貫入抵抗 との関係
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は漸 次 統 一 の 方 向 に持 って行 くべ きで あ ろ う。

なお円錐，直角 円錐， 円坂 につ いて，底面積 と貫入抵

抗との 関 係 を 求 め る と第 6 図 の よ うな 傾 向が あ り， 次 式

で表 わ され る。

P＝岩 山・ ・（3 ）

こ こに P ：貫 入抵 抗 （k g／c m 2）

A ：底面標 （cm 2）

ガの値 ほ 土 壌 の 種類 お よび 先 端 部 の形 状 に よ って 変 る。

また矩形板 （25 ×100m刑）に 30k g の垂直荷重 を加 えた場

合の沈下量 Z（cm ）と， 円錐 （頂角300，底面積 2 cm 2）質

入抵 抗 の深 さ15cm まで の平 均 値 C （k g／Cm 2） との 問 に

ほ， ほ ぼ つ ぎの よ うな 関係 が 認 め られた 。

c ＝ 、【 ■7【一＋ 2 ．… ・… （4 ）

Z

4． 走行難易判定法

棟械 の走行難易は，走行部 の滑 りお よび沈下程 度，旋

回の難 易，わ だち跡走行 の難易 など各種の状態 を綜 合 し

て判定すべ きであ るが，いま数値的表現の比較的に容易

な進行低下率お よび走行部沈下量に よ り走行 の難易 を判

定す る基準について私案を掲げれば第 2 表の 通 りで あ

る。

第 2 表 走行難易判定基準

進行低‾F 率

0ノ〉10％

1 0ノ｝20

2 0／〉30

3 0ノー40

4 0％以上

走行部沈下量 l 走行・牽引の難易

0ノ〉 2 cm

2 ～ 5

5 ′〉10

1 0 ′－2 0

2 0 cm 以上

容易

やや 難

難

きわ め て 難

不能

琵 1． 駆動耕転作業には進行低下率 の項は適 用しない。

2． ク ロ ー ラ型 の 場 合 は進 行 低 下 率 は上 表 の1／4 とす る。

進 行 低 下 率 の 測定 に 際 して ほ， 基 準 とな る無 負 荷 走行

時の測 定 ほ 圃 場 内 で行 な わず ， コ ン ク リー トまた は 土道

上で行 なわ な い と，不 当 に低 い進 行 低 下 率 を 得 る こ とに

なる 。

また 走 行 部 の沈 下 量 は沈 下 した ラ グ先端 部 ま で の 深 さ

で表示 す る と， ラグ高 さの 高 い もの は 沈 下 量 が 多 くな り

やす く適 当 で な いの で ， つ ぎの よ うな 平均 沈 下 量 で 表 示

する こ とが望 ま しい と思 わ れ る。 （第 7 固）。

s ＝ S l一 九 十 告一・－－・－

こ こ に S ：平 均 沈 下 量 （c m ）

S l ：ラグ先 端 部 沈 下 量 （cm ）

h ：ラ グ 高 さ （c m ）

A ：ラ グ 1 個 の断 面 積 （cm 2）

（ 5 ）

P ：ラグ の ピ ッチ （c m ）

い ま ラ グの 断 面 形状 を矩 形 お よび 三 角 形 と した 場 合 の

（ 5）式を例示すれば次の通 りであ る。

矩 形 ラ グの 場 合

励 ラグ
第 7 図 走行部平均沈 下量 の算出法

S＝Sl－h（ト÷ ト ・‥（6）
三 角 形 ラ グの 場 合

s ＝ S l一 九（ 1 一基 ） ▼・ －…（7）

5． 走行部沈下量の予知

小型矩形板 （25 ×100桝加）に30k g の垂直荷重を加 えた

場合 の沈下量 Z と走行部沈下量 S とは，同一棟械につい

ては ほ ぼ 一 直線 上 に あ る。 い まS／Ⅹ を沈 下 係 数 と名 付 け

よ う。沈 下係数は走行 部の形状，大 きさ，あ るいは検体

重量 に よ り興 る が， そ の関 係 ほ 次 式 で 表わ され る。

クロ ー ラ 型

－㌻ －－一事告書㌻ 仙

こ こ にW ：機 体 重 量 （k g ）

W ：履 帯巾 （cm ）

ゼ ：接地長 （cm ）

セミ ク ロ ー ラ 型

－㌻こ2・60一昔 石 －（6・17一雷鞍 ）1 －（9 ）

ここにW ′：駆 動 されない車輪 （通常前輪） の分担

荷重 （k g ），W ，：ク ロー ラ部 の 分 担荷 重 （k g ），W ， ゼ

はク ロ ー ラ の 場 合 と 同 じ。

ホイ ー ル 型

÷胡 ‾‾藩 丁（5・55‾諾濫肝ト （1功

ここに W r ：駆動車輪の分担荷重 （k g）

β ♂

γ一β1一九

，〃

r

〟

？ 汐 名 ′％グ桝 〉タン％

き1　　　　　　　 上．

l

」 J
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W ：タ イ ヤ 巾 （c m ）

d ： リム径 （cm ）

m ：駆動輪数

した が って機 械 の諸 元 がわ か っ てい れ ば（8ト 仕切式 よ り

沈下 係 数 が求 め られ るか ら， 枚 械 を走 行 させ よ う とす る

圃場 の矩形板沈下量 Z を測定すれば，機械 の沈下量 S を

推定 す る こ と がで き よ う。 また沈 下 係 数 を 算 出す る こ と

によ り， 各 種 機械 の走 行 性 の優 劣 を判 定 す る こ と も可能

であろ う。第 3 表に各種 車両の沈下係数を示 す。

6， 走行性に関する土壌分級

矩 形 坂 あ るい は 円錐 に よ り単 一 値 で 走 行 性 を 表 現す る

ことは， 現 段 階 で ほ まだ 危 険 が 多 く， と くに表 層 20cm

第 4 表 走行 性に関する土壌分級

以内 に硬 い土 層 が あ る場 合 に は経 験 に も とず く綜 合 的 な

判断 が必 要 とな るが ， 一応 の 目安 と して矩 形 板 お よび 円

錐に よ る土 壌 の 分類 を 示 せ ば 第 4 表 の通 りで あ る。

第 3 表 各 種車 両の沈 下係数無負荷走行時

機種

歩行 用 トラ クク （籠 車 輪 ）

ホイ ー ル 塑 † ラ ク ダ （ ゴ ム タ イ ヤ ）

ク 〃 （水 田 車 輪 ）

セミ ク ロ ー ラ 型 t ラ ク ダ

クロ ー ラ 型 † ラ ク ク

コン パ イ ン （セ ミ グ ロ ー ラ 型 ， ク ロ ー ラ 型 ）

湿地 用 ブル ドーザ

水陸両用革

走行 難 易

欄

T

l・5

1・。
。・9
。・9

。・9
M

O・。
仰

階級

A
B
C

D
E
F

1
2
3

小型矩形板

沈下量

（ 垂直荷 重

」堕由

0 ′～ 0 ．5 cm

O ．5 ′－ 1

］′〉 3

3 ′〉 7

7 ～13

13 c m 以上

円錐指数

（底面積cm 2）

（ 0～ 1 5cm の

＿＿▼＿ ＿里 塾 L

8 k g／cm 2以上

8 ′〉6

6 ′〉4 ．5

4．5～ 3

3 ′・〉 2

2 以下

土盤分穀 ホィ ー

きま莞急歪詣 転】 牽引作業

L

ル塑

備考

クロ ー ラ 型

ま警莞歪豪露転L 牽引作業

きわ め て 兵

長

やや不良

不良

きわ め て 不良

危険
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きわ め て容 易

容易

やや無

難

きわ めて 難

不能

容易

やや難

難

きわ めて 難

不能

不能

4
5
6
7

ゴム タ イ ヤ ！

作業限界

藁≡j旋回困難

旋回不能

薫雲量
き わ めて 容 易

容易

やや難

難

極めて難

不能
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