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傾斜地におけるトラクタの形態に関する研究（1）

一使用上限傾斜角度の予測一

田　辺
＊　　　　　　　　　　　　　　＊

一。申　尾　清　治

　　　　　Hajme　TANABE　and．Se1］1NAKA0

0n　the　D1mens1ons　o±Tractor　on　the　Slope　F1e1d（1）

　Predlct1on　of　Upper　L1m1t　Ang1e　of　Tractor　Use

緒　　　　言

　煩斜地におけるトラクタのけん引性能に関しては，車

輪の横滑りと，それに伴う偏角の附与，その他車輸の対

地姿勢が複雑で，また均一な土壌条件が得にくい等の理

由で，概略の把握のみで，未だにはっきりした定説がな

い．たとえ土壌条件が定まったξしても，そこで発揮す

る最大けん引力すら予測できず，トラクタを圃場に乗り

入れてはじめて，作業の可能，一不可能を決定している状

態である。

　したがって，筆者は，種々の仮定を設けながらも，土

壌の状態が定まれば，車輪が横滑りする時に発生する横

滑り抵抗カから，そこで発揮し得るけん引力，および，

使用可能な上限傾1斜角度を予測する方法を考察した．こ

こにいう上限煩斜角度とは，従来，限界傾斜角度と名付

けられていたものであるが，限界の意味が不明確なた

め，こ㌧では，使用可能な範囲を指す意味から，使用可

能上限傾斜角度と名付けた．

　なお，この研究は，文部省科学研究費補助金，総合研

究A，r農用トラクタの機能向上のための開発研究」の

分担課題「トラクタの形態に関する研究」の一部分であ

る．

　　　　　　　　研究の方法

　等高線方向に正置しているトラクタの発揮するけん引

力の大きさは，土地の性状と車輸荷重，および，車輸と

車輸が接する地面との関係状態によって決定されるもの

とする。すなわち，けん引力は，駆動輸荷重と粘着力か
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ら計算される大きさで，その最大を最大けん引力Pm脈

とする．Pm販は，傾斜地では，差動装置付き（Dつ

き）．トラクタと軍軸直結型（Dなし）トラクタとでは，

大きさが異なるが，こ㌧では主として車軸直結型につい

て考察し，差動装置付きの考察は一部にとどめた．

　この研究を進めるにあたって，次の仮定を設けた．

　1）土壌は均一で，場所により，水分，硬さ等の変化

がなく，また，トラクタの車輸は，土壌申への沈下や，

土壌の掘削は行わないものとする．このように仮定する

と，土地の性状は，固乾路面あるいは剛体と考えられ，

車輸による勇断力は働かず，トラクタの推進力は，トラ

クタと地面との摩擦力のみとすることができる．

　2）軍輸と地面との間の摩擦係数は，動摩擦係数を採

用するのが普通であるが，けん性能を容易に把握するた

めには，静摩擦係数を用いても，大した差が生じない．

　3）タイヤを含むトラクタの車体懸架方式は，バネ等

の弾性体を用いない剛体であるとする．このように仮定

することにより，トラクタはピッチング，ローリングを

行わない。

　4）トラクタのけん引力の大きさは，エンジン出カ，

駆動輸荷重，および走行装置の状態によって定まる。こ

こで，エンジントルクは駆動輸トルクに置き替え，無限

の大きさであるとする．また，差動装置付きのトラクタ

でも，差動装置内部での摩擦損失等一切の損失を考えな

い．

　5）トラクタの軍輸は，四輸とも同じ大きさで，同じ

性質を持つものとする．また，走行面は完全に平面であ

る．したがって，車輪は同一平面上にあり，ころがり抵

抗はじめ，その他の走行抵抗は一定であるとする．すな
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　　　　　　　　　　　　　　　図一1　斜面上にあるトラクタに作用する外力

わち，駆動輸が発揮するけん引力と，駆動力の比，すな　　力は図一1のとおりである．

わち力率は，負荷のけん引方法，大きさ，および駆動輪　　　傾斜と偏角によるトラクタの前後，左右方向の傾斜角

荷重，傾斜角度等によって異なるが，すべて等しく一定　　度をそれぞれγ，φとすると，

であるとする．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ＝Sinイ（Sinα0Sinθ）

　したがって，トラクタのけん引力の大きさは，駆動輸

荷重と車輸の対地摩擦力によって定まる．

　以上のような仮定を設けることにより，トラクタおよ

び走行面は理想系システムとなり，計算が非常に容易と

なるが，トラクタの実けん引力は，ここに得られた値よ

り，いくらか減値して考える必要がある．

　この研究は，このような理想系システムにおけるトラ

クタの発揮し得るけん引力を，トラクタの重心位置，け

ん引点の位置等トラクタの形態による車輪荷重の変化か

ら予測しようとするものである．

車輸荷重の計算

　トラクタがけん引力を発揮するためには，駆動輸荷重

が必要である．

　傾斜地では，トラクタの煩斜，偏角の附与によって，

四輸とも車輸荷重が異なり，また，負荷をけん引するこ

とによって，トラクタに重量転移が生じ，解析はますま

す困難になる．そこで，前節の仮定により，おのおのの

車輸荷重を計算した。

　ここで，次のように記号を定める．

W：トラクタの重量，　θ：土地の傾斜角，　α：機体偏

角，1）：けん引力，ム：軸距，2♂：輸距，刎：重心の

前軍軸からの距離，〃：重心の後車軸からの距離，召：

けん引点の後車軸後方の位置，6：けん引点の側方偏心

点，ん：けん引高さ，H：重心地上高さ，　R：走行低

抗，　T：駆動カ，0：コーナリングフォース，8：サ

イドフォース，β：車輸の横滑り角，添字F：前輸，

R：後輸，M．山側車輸，γ：谷側車輸

　傾斜地で等高線方向に走行するトラクタに作用する外

φ一・・r・（…α…θ）一・1ガ・（蓋芸姜）

斜面垂直方向重量分力　　　Wα＝WCOSθ

斜面車軸方向重量分力　W≡ドWsmφ＝Wsmθ・cosα

斜面車体前後軸方向重量分力

　　　　　　　　　　　W7c＝旧7Sinγ：羽7Sinθ唱inα

仮定3）より，トラクタの車体の歪は生じないので，車

．輸荷重の計算は容易になる．

後輸接地点まわりのモーメントから

　　前車軸中央点荷重

　　・亙一Wアー圭（か肌一ル肌一かR…α）（1）

同様に，前輸接地点まわりのモーメントから

　　後車軸中央点荷重

　　　　　　　　1　　抽一W炉L（刎．Wα十肌肌十かp・…α）（1）

山側車輸接地点まわりのモーメントから

　　谷側軍輸中央点荷重

　　　　　　　　1　　RFWド26（み肌十ル肌一かハ・mα）（3）

谷側車輸接地点まわりのモーメントから

　　山側車輪中央点荷重

　　　　　　　　1　　Rπ＝W亙一万（みW：r肌肌十ん・P・・i・α）（4）

　このま㌧では各車輸の分担荷重を求めることはできな

いので，各車輸は，それぞれ車体の諸元に基づいて分割

される外力により重量転移を生じるものとする．

　すなわち，車体に直角方向の力1）・sinα，W6に関し

ては，後車軸申央点でモーメントをとり，前車軸に一ヱ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
ハsinα，ニヱWδのサイドフォースが働き，この力のそ
　　　　　ム
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れぞれ山側，谷側車輸接地点まわりのモーメントをとる

　　　　　　　　　　　　θ　　　　．　　　H
ことにより，谷側前輪には2肌尻・ハsm叫羽Z〃・肌，

　　　　　　　6・ん　　　　　　　H
山側車輸には一一P・sinα，一一〃・肌の重量転移
　　　　　　　2♂ム　　　　　　26L

が生じるものとする．

　同様に，後軍輸には（1＋丘）ハsinα，一1二Wδのサ
　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　L

イ／フォースが働き・谷側車輸には（鋳）か・…α・・

＼、　H・刎
　　　　肌の重量転移が生じるものとする．
　　　∂

　　けん引力の車体前後軸方向分カRCOSαに関しては，

山側輸には等ハ…仏谷蝉輸には努ハ…α

の水平力が働き，前同様のモーメントにより重量転移が

生じるものとして，各車輸それぞれの車輸荷重を分解修

正することにより，次のとおりの車輪荷重が発生するも

のとする．

前輸山側車輸荷重

・〃一W〃一差（・作与州一ル肌一宇ん・ハ…α一舌かハ・・α） （5）

前輪谷側車輸荷重

・〃一W〃一差（州・号・・咋肌肌一宇加ハ…α・舌ん・ハ・・α） （6）

後輸山側車輸荷重

・脳一W月∬一。妄（榊肌一与州十ル肌・字かR…α・宇岬・・α） （7）

後輸谷側車輸荷重

・w－Ww一。芸（刎・肌・与州・ル肌十宇ん・ハ…α一宇ん・ハ…α）

これらの値は次の様に検算きれる．

　　　　Rア〃十RFγ＝Rア，　　R〃グ十R児皿＝R〃，

　　　　　　RF＋R亙＝R∬十Rγ二wα

けん引力の計算

　1　爾夫推進カ

　トラクタのけん引力とは，軍輪の地面に対する摩擦

力，勇断力を，トラクタの進行方向の力（推進力）に置

き替えたものである．しかしながら，仮定1）より，固

乾路面では，勇断力は働かないので，推進力は車輸と地

面（走行面）との間の摩擦力のみとなる．

　また，仮定2）より，この摩擦係数をμαとすると，

トラクタの最大駆動力は，駆動輸荷重w刀とμαの積

として表わされる．

　　　　　F－nax＝μα・咽7刀

　さらに，仮定5）より，力率はどの様な状態でも，す

ぺて等しいので，この値をKと置くと，駆動輸の最大

推進カム帆。は

　　　　　ムmax＝K・μがWドμ。W刀

　　　　　　　　　　　ただし　μ＝K。μα

　自動車工学ではLm。。を粘着カ，μを粘着係数と呼

んでいるが，こ㌧では，それぞれ最大推進力，最大推進

力係数とも呼ぶことにする．

　W刀の値は，傾斜地では，傾斜角度，機体偏角，け

ん引状態によって，その値が異なる．差動装置の有無に

よってもその働きが異なる．

　差動装置のない車軸直結型軍輪（Dなし）トラクタの

けん引力は，左右おのおのの発生するけん引力の和とし

て示されるのに対し，差動装置のある（Dつき）トラク

タでは，発揮するけん引力は，左右車輸の軽軍輸荷重側

R亙亙十R刷・＝R亙，　　R〃・十R亙ア＝Rア，

（8）

の車輸荷重の2倍にとどまる．

　故に，差動装置のないトラクタの最大推進力は，

後輸駆動の場合Li1。。＝μ（W月〃十W’w）　　　（9）

前輸駆動の場合　ムm弧＝μ（w〃十w〃）　　　α①

　差動装置のあるトラクタでは，W肋＜W〃，W〃
＜W〃とすると，

後輸駆動の場合　ムm。＝2μ（W児〃）　　　　　　ω

前輪駆動の場合　工m。。＝2μ（Wア〃）　　　　　　⑫

　2．推進力，げん引力

　仮定5）より，トラクタの走行抵抗等が存在しない理

想系システムでは，車輸の推進力はけん引比に比例す

る．よって，

　　　　　　　　　　　P　　　　　ム＝μ・W7刀・　　　＝P1・W71）　　　　　　⑲
　　　　　　　　　　　Pm．x

　　　　　　　　　　　　　P　　　　　1）
　　　　　　ただしP1＝μ　　，　　　　はけん引比
　　　　　　　　　　　　ハ。。X　　ハ慨

　3　横滑り抵抗力
　軍輸に側方力（サイドフォース）が作用し，側方に押

された場合は，車輪は車輪面の方向には進行せず，押さ

れた方向に横滑りして，この力に対抗する力を発揮す

る．この抵抗力を，進行方向に直角にとった場合は，コ

ーナリングフォースと呼ばれるが，ここでは，車輸面に

直角にとり，押す力（サイドフォース）と等しい大きさ

であるとする．この力を横滑り低抗力と呼ぶ．

　軍輸に一定のサイドフォースを働かせて横滑りさせた

場合の最大抵抗力の大きさは，転動輪，あるいはけん引

負荷のない駆動輸では，ほゾ粘着力μ。wrに等しく

（Wτは車輸荷重），サイドフォースの大きさに応じて
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抵抗力を発揮する．粘着力を超えたサイドフォースが働

く場合は，車輪は，横滑りのために，前進できない。

　駆動輸が負荷をけん引するときは，この抵抗力は減少

し，最大けん引力（平地において）のところで，車輸の
　　　　　　　　　　1）
横滑り抵抗力はOとなる．

　部分けん引負荷のときは，けん引負荷が小さい問は，

横滑り抵抗力は，それほど減少しないが，或るけん引負

荷のところで急に減少し，横滑りが増加する．

　したがって，勇断力を考えない平面上においては，こ
　　　　　　　　　　　　　　　　2）
の横滑り抵抗力は，摩擦円の考えから，次のように計算

される．（タイヤのラグ等を考えると，摩擦だ円の考え
　　　　　　　　　　　3）
を導入しなければならないが，ここでは考えない）．

　いま半径μの円を考えると，最大けん引係数も，横

滑り抵抗係数もμであるので，摩擦円の考えを導入し，

けん引力を増加するに伴って，横滑り抵抗力は抵抗係数

にして，図一2に示すμ。に等しいとする．すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　P

榊㌧素芦南）
半径の大きさがμであるから，

　　　宕一…（…点）

この値を計算すると，表一1のようになる．

表一1　横滑り抵抗力係数

（14）

P
1）．．．。。

宏一…（・・一・差、、）

O．1 0．995

O．2 0．980

O．3 O．954

O．4 O．917

O．5 0．866

O．6 O．800

0．7 0．714

O．8 O．600

O．9 0．436

1．O O

μ

図一2　摩擦円による考え方

使用上限傾斜角度

　傾斜地でトラクタを利用する場合，トラクタの使用可

能な上限傾斜角度が問題となり，四輸トラクタは15◎ま

で，二輸トラクタは20oまでといった値がよく用いられ

る．しかし，この値は経験的なもので，理論的に確立さ

れたものではない．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）
　筆者は，かつてこの問題について総括したが，トラク

タの形態，使用方法，場所によって，この値は大きく変

動し，果たして何度までが使用可能か？とよく質間され

る．したがって，トラクタの使用可能と思われる上限傾

斜角度を例として引用する場合が多い．この場合でも，

車輸と地面との摩擦力が車体重量の傾斜面方向分力（接

線力）に等しい傾斜角度を用いるか，あるいは，傾斜面

上での車体の側方転倒角度を持って上限傾斜角度を定義

している。しかし，この角度では，農作業は不可能で

ある．

　それでは，作業可能な上限煩斜角度は何度か？

　これに答える意味で，作物にとって必要な作業精度を

判断基準として，実用上の上限傾斜角度とする方法が用

いられる場合もあるが，作業精度を数値的に表すことが

困難なことから，人各々によって上限値がまちまちにな

ることはいなめない．

　人間の脈はく数，その他生理的機能から，これを数値

的にとらえる方法を講じた場合もあるが，未だ確立され

ていない．

　一戸らは，全国的にアンケートをとり、運転しやす

い，運転しにくい，中庸と各自の運転経験から上限傾斜
　　　　　5）
角度をとらえ，傾斜圃場の利用性を定めようとした．

しかしながら，上限傾斜角度内においても，正しい運転

方法を決める要素は，未だに定められていない．この原

因は，トラクタの諸元をはじめ，作業機の種類，作業方

法，必要とする作業精度がまちまちであることにもよる

が，トラクタが低速であるがために，このような概念的

把握で，これまで見遇されてきたのが現状である．

　しかし，基礎的な研究を実施するたびに，それが正し

い値であるかどうか，疑間をいだく場合も多かったの

で，筆者は，これまで，トラクタおよび土地の性状を斉

一化した場合の，トラクタの挙動を研究してきた．これ

を，ここでは，その手始めとして，車輸の横滑りを起こ

させるサイドフォースの条件から，トラクタの使用可能

な上限傾斜角度を求めてみた．
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表一2　二輸トラクタの使用上限傾斜角度（度）

車輪 O．8 O．5 O．2

転動輸 ’ 38．66 26．57・ 11．31

駆動輸 O．4 36．26 24．63 1O．39

O．6 32．62 21．80 9．09

O．8 25．64 16．70 6．83

　1．二輸トラクタ

　トラクタが等高線方向に走行するためには，機体偏角

が必要である。機体偏角は，通常，傾斜上方側に向けら

れる．この場合，推進力の一部は，煩斜面を登坂する形

に利用されるので，使用可能な上限傾斜角度は若干増加

するが，こ㌧では，等高線に正置して走行する場合をと

りあげる。この場合，二輸トラクタは傾斜角の方向に直

進し，四輸トラクタは，前後車輸の横滑りに応じて左右

に旋回する。

　この状態におけるトラクタの使用上限煩斜角度は，車

輪の横滑り抵抗カが，サイドフォースに等しくなる傾斜

角度と，車体が側方に転倒する傾斜角度の，いずれか小

さい方の傾斜角度で制限される。しかしながら，側方に

転倒する傾斜角度は，車輸の間隔を拡げること等によっ

て調整できるので，ここでは，前者の場合について考

える。すなわち，
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式㈹を計算したのが，表一2である．ここで，μ＝0．8

は，コンクリート，あるいは固乾路面の場合で，μ＝O．2

は，草生地，あるいは湿った圃場で，μが小さくなる

につれて，使用上限煩斜角度が小さくなることが分か

る．また，同一圃場でも，けん引負荷の増大につれて小

さくなることが分かる。

　表一2を傾斜角度ごとに整理したのが図一3である．

図中，等粘着低抗係数線で示される線の右側が使用不可

能領域であり，左側が使用可能領域である。

　したがって，μ二0．2の圃場では，平地でも0．2W’刀

のけん引力しか発揮できないのに，傾斜地では，煩斜角

度5◎でそのO．88倍，10◎では0．37倍，15◎では走行す

ら不可能ということになる．しかし，実際には，前述の

通り機体偏角が必要で，推進力の一部が登坂用として用

いられるので，けん引力はさらに小さくなる。

　　　　　　　　　　　　　　傾斜角度θ（度）

図一3　二輸トラクタの使用上限傾斜角度

2．四輸トラクタ

　四輸トラクタの場合は，前述のように重量’転移があ

り，また，各車輸に加わるサイドフォースが異なるの

で，二輸トラクタのように簡単でない．そこで，軍輸の

横滑りは左右軍輸で異なるが，平均の横滑り，すなわち

車軸申央点における横滑りを持って，前輸および後輪そ

れぞれの横滑りとすることができる．

　したがって，前，後輸に加わるサイドフォースをそれ

ぞれ8ア，8児とすると，サイドフォース係数は，それ

ぞれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　〃・Sinθ・COSα十（θ・Sinα一6・COSα）
　8F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W
WF　　　　　　　　　　　　1・　　　㈹　　　〃・cosθ一1｛・sinθ・sinα一ん。＿・cosα
　　　　　　　　　　　　　　　　w

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　肌・Sinθ・COSα十｛6・COSα一（ム十6）・Sinα｝
　8丑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W
π　　　　　　　　　　　　　P　　　　刎・COSθ十H・S1nθ・S1nα十ん・　　。COSα

　　　　　　　　　　　　　　　　　w
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈹

ここで，6＝O，ゐ＝O，α＝0とする．すなわち，重量転移

もなく，また等高線に正置した場合で，また，横滑り抵

抗力係数を，転動輸にはμ，駆動輸にはμ。を用いる

と，使用上限傾斜角度は

　　　　　　　3F　　転動輸　　　　一tanθ≦μ　　　　　　　　⑲
　　　　　　　WF

　　　　　　　8兎　　駆動輸　　　　一tanθ≦μ。　　　　　　　⑲
　　　　　　　W月

すなわち，駆動輸は，二輸トラクタの場合と同一にな

る．

　しかしながら，ん＝Oはあり得ないので，αのみOと

し，同様にμ，μ。を用いると、
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　また，煩斜地では，トラクタは，上向偏角を付けて，

横滑りの防止をするが，偏角を付けることにより，横滑

り抵抗力も増加する。しかし，こ㌧では，多くの仮定の

もとでの判断基準であるので，その誤差を考えて，あえ

て等高線方向に正置するトラクタとした．

　しかしながら，上限傾斜角度という極限状態において

は，実験は不可能であるばかりでなく，さらに，斉一化

された圃場でも，たとえ板上の実験でさえも，その日の

天侯（日照，気温，湿度），土壌状態等によって，車輸

と地面の間の摩擦力が変化し，たとえ偏角をOとして

も，トラクタの最大けん引力すら明確につかめない現状

で，また危険を伴うものである．したがって，こ㌧で

は，考え方のみを記述した．この考え方が，傾斜地にお

ける機械利用，その他圃場整傭等上限傾斜角度を決定す

る際に，参考となれば幸である．

　　　　　　　　摘　　　　　要

1．この研究は，事輸の横滑り低抗力がOになる条件か

　　ら，等高線に正置するトラクタの，使用可能な上限

　　傾斜角度を決定する方法について，理論的な考え方

　　を示したものである．

2．　トラクタおよび走行面は，変形しない剛体で，ま

　　た，けん引力は，力率が一定で，車輸と地面との間

3．

4．

5．

1．

2．

3．

4．

5．

6．

7．

の摩擦力のみによって決定される理想系とする．

横滑り抵抗力は，転動輸は摩擦力，駆動輸はけん引

力によって影響される，すなわち摩擦円の理論に基

づく大きさであるとする．

二輪トラクタの上限傾斜角度は，摩擦力に比例し，

けん引負荷に反比例して増減する．

四輸トラクタの上限傾斜角度は，重心位置，けん引

高き，けん引点の偏心度にも関係し，また，これら

は，前輸と後輪とでそれぞれ反対に作用する．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S砥㎜醐ry

　1　Th1s　stud．y　shows　a　theoret1ca1predユct1on　method　on　the　upper1m1t　ang1e　of

tracor　use，facmg　forward　to　the　contour11ne　of　s1ope　f1e1d．

　2　Tractor　and．1ts　runnmg　surface　are　assu1med　to　be1d．ea1system－s，that1s　they　each

are　r1g1d．bod．1es　w1th　smooth　surfaces　Then　tract1on　force1s　d．eve1oped－on1y　by　the

fr1ct1on　force　between　the皿　　The　power　factor　on　the　tract1on　1s　a1so　assumed　m

COnStant　numもer．

　3　The　res1stance　force　on　the　d．r1ven　whee1for　s1d．e　s11p　1s　m　proport1on　to　the

fr1ct1on　force　But　the　one　on　the　drwe　whee11s　effected－by　both　the　fr1ct1on　force　and

the　tract1on　force，wh1ch　are　m　accord－ance　w1th　the　prmc1p1e　of　fr1ct1on　c1rc1e

　4　The　upPer11m1t　ang1e　of2whee1tractor　becon1es1arger　w1th　the　fr1ct1on　force，

and　on　the　contrary　slma11er　w1th　the　tract1on　force

　5　The　one　of4whee1tractor1s　re1ated．to　the　pos1t1on　of　center　of　graY1ty，h1tch

he1ght　and　h1tch　eccentr1c1ty，and－they　work　m　ad．∀erse　e丘ect　on　front　and．rear　whee1

respect1Ye1y


