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水稲栽培の機械化における土壌物理学的諸問題

安 田 与 七 郎＊

ま え が き

水稲栽培は，我国農業 におけ る最 も重要な作業であ り，

これ の 機 械 化 が 目下 大 い に脚 光 を あ び 七 い る こ と も事実

である。最近の専門技術員の農機具部 門における研究発

表をみ て も半数以上は水稲 の機械 化虐紆栽培に 関す る も

のであ り，いかに現地において水稲 の機械化栽培 の確立

が緊急 を要 し て い るか が うか が わ れ る。 学 会 に お け る研

究発 表 も水 田 に お け る トラ ク タの 問 題が 続 々 と 出 て釆 て

1 ，2 ）

いる。 これ らにお け る共 通 の 問 題 点 は， 元 来 畑 周 として

開発 きれて釆 た農業機械を水田において，水稲栽培 をす

る際に起 る問題点が それで，例えば水 田で，凧用輸入 トラ

ク タに ロー タベ ー タ をつ け て 乾 田 状 態 に し て排 如 し， ド

リル （条播機） で稲 をまい たら，非常に発芽率 が悪か っ
3）

たとい う報 告 が あ る。’これ な どは 明 らか に耕 転 に お け る

土壌の細 粒化 をおろそかに した結果であ り，稲 の種子 の

大きき に比 し， ロー タベ ー タに よ って桝 瓦 し た土 粒子 が

桁違い に大 きくて，覆土 した場合は，種子 の上 に 3 em 径

位の土粒子が かぶさ り，他 は種子が露出す るとい う結果

であ る。 一 方 ドリル を使 用 す るた め に 要 す る土 壌 の細 粒

化過 程 は プ ラウ イン グ， ハ ロー イ ン グ，均 平， 転 圧 の過

程を要 し，和 も土壌水分は水 田を乾 田に しただけでは水

分が 多 す ぎて ロー タベ ー タに よ る一 回桝 で は充 分 細粒 化

し得ないのが普通で ある。水分の多い土壌で何 回 も土壌

面を トラ ク タで作 業 上 往 復 す る こ とは ， 走 行可 能 性 お よ

び土壌 の圧 密 度 の 問題 か ら好 ま し くない とい う こ とが あ

り，我 国 水 田 で は極 力 ロ ー タベ ー タ を使 用 して 往 復 回 数

を械 少 きせ よ う とす るの で ， 以 上 の 如 き結果 を ま ね い て

2）

い る。 更 に 報 告 に あ るよ うに， 我 国 で も結 局 は耕 盤 の あ

る水 田 で な け れ ば トラ ク タ の進 入 お よび 作 業 は 不 能 とい

うこ とで あ り， 中 国 で もそ うで あ る。 筆 者 は桝 盤 の な い

場合の機械導入 に対 しては，土壌の軟化 現象を伴 う場合

にも沈下 せず，且つ液体に対す る浮力を考慮 した様 な方

式を考 え， 而 も汎 用 トラ ク タの 附 属 品 と して の車 輪 を試
4）

作した。近時土壌物理学にお けるレオロジ仙の導 入が あ

るが ， 当然 考 え られ るべ きは 土 壌 の 変形 に お け る時 間 的

考察で ある。即 ち土壌が衝撃ない し，振 動に対 して起す

挙動を動力学 的に把握す ることであ る。機械 は元来時 間

節約 を 目 的 とす る事 ，・即 ち仕 事 を す る速 度 が大 な るこ と
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を目的 とす る こ と も重 要 で あ る。 機 械 が 土 壌 に 接 触 す る

とき，衝撃ない し，振動を土壌に与 え，土壌は その反作

用として，機械の進入可 能性 を左右す る。土壌の耐震性
5 ， 6 ）

を問題に した報告は振動締固め機 を始め と し， 筆 者 も
7 ， 8）

2 ，3 の 報 告 で 機械の起す振動中特に クローラが ローラチ

ェンの伝達切断 と同 じ作用 を有 し， それが土に及 ぼす状

況を或程度解析 した。

これ らの事を考え ると，水 田に農業機械 を導入 させ作

業させ るには，土壌 その ものの計測の再検討は勿論，土

壌の分類方法 も問題にす る必要があ ると思われ る。 それ

で以上のべた事項の解説を行ない，今後の研究の 問題点

を種 々のべ特に接地圧 に代 る面ばね常数（kg ／c汀！，Cm り を

提唱 した。

1． 土壌分類法

土に関す る農業機械が土工機械 と異な るのは，作物 を

生育す るベ ッ ドを作 る機械で あるこ とで，作業す る土壌

が，鉱物粒子 と水お よび空気のみの集ま りであ っては不

充分で あ る。 しか るに従来土壌の機械に対す る抵抗，支

持力 を測定す る際に基本 とな る土壌の分類は，粘土，シル

ト，砂等の鉱物休校径に よる種類の，ものの組合わせに よ

る枇贋分析のみが基準 ときれ， それ に水分，空 隙が条件

として加 え られていた。所が土壌の勢断抵抗の みを考 え

ても，土 粒子 間の粘着力，摩擦抵抗の合成 きれ る場合 は，

特に粘着力は，粒子表面に附著す る水分に含有 きれ る化

学的成分 によって大いに左右 きれ， それは同時に作物生

育に関係 ある肥料分に も影響す る。即 ち農業機械導入乃

至作業 をきせ る土 壌の物理 的性質をあ らわす土 壌の分類

は，従釆の砂， シル ト，粘土 を基盤 とす る もののみでは

不充分で，更に作物生育 に関係あ る因子，即 ち化学成分

の関係 を附加す る必要があ る。即 ち従来の三角座棟 によ
9）

る土 壌 表 示 で な く， 例 え ば 第 1乱国 の よ うに 砂 ， ヒ ュー

マス，石灰，ロー ム，粘土の主成分か らな る 5 つ の土壌 グ

ルー プ を示 した もの は ， ドイ ツの 農 業 機 械 の 土 に 関す る

作業機の設計用に用い られ る土の分類あ る。で この図 と，

土の 5 グルー プの関係お よぴ その密度 rkg／dm 3，摩擦角

α0，内部摩 擦係数 〃1， 1m ／Sで作業機 を引張 った ときの

比抵抗 kg ／dm 2 は第 1 表お よび第 1b 図に示 きれてい る。

尚第 1a 図 中円内の部 分は作物生育 上最良の土壌 として

おり， いわゆる営農耕作の場合に到適すべ き土壌 を示 し
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＊ 第 1 址図 円 内 を 100 とす る。

てい る。 ドイツ の灯＝召農 業 機 械 にお い て 既 に この様 な 土

性分類 を行 なってい るのに対 し，我 国では未だに国際土

性分類法の三角図表を用 い，あ とは極 めて個人差の危険
1 0）

の多い判定法を行な ってい る。殊 に水 田土壌の形態分類

は非 常 に詳 細＝こ亘 って い るが ， これ らにつ い て 第 1 表 の

如き もの を作成 す る こ とは， 現 在 行 なわ れ て い る農 業 機

械設計 に壇 ちに有用な もの とな ろう。第 1 表 の 各 数値の

もつ設計 的意義な らびに計別法については後述す る。

2． 耕転作筆におけ る間艶

プ ラ ウに よ る作 業 は， 模 式 的 に 後方 か ら み る と 第 2
11） 12 ）

図の如 くで あ り， 上 部 か らみ る と第 3 図 の如 くに な る。

第2 園A B 闇に作土が あ り実 線の撥土板 の位置 では丁度

作土層 は右側 に反転 きれ，点線 a の撥土板 の位置 ではB

以下の心土 を耕起す るの で正 しい桝転 がで きない ことを

示してい る。B C 間は新盤 が出来硬化 された層 を示す。従

ってサ ブソイラで数年 に 1 回耕 盤を起 すのは C 以下にサ
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プソイ ラの樺 土 板 が 釆 な くて は な らな い。 C 以 下 は擾 乱

され な い 層 で あ る。第 3 図は プ ラ ウ を固 定 し土 が 〃0で 動 い

てい る と考 え た 時 の平 面 図 で プ ラ ウに よ り土 が様 に移 動

するため プラウ上の速度 は減少し，その際土は圧密 され，

進行方 向に対 して約45 0の方向の勢断面 に亀裂 を生 じ，そ

れが プ ラ ウをす ぎる と， 進 行 方 向 の速 度 が 〃0に な る ため
13 ）

に亀裂 面で土 は間陶 を拡げ る。第 4 園は亀裂部 の詳細 を
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示す。即 ち土は反転す ると同時 に進行方向に一度縮んで

後再びのぴ る。その際土質あ るい は水分 によ り，亀裂が入
1 4） 1 4）

った場 合 は間 隔 が 閃 く。 第 5 囲 お よび 第 る図 は プ ラ ウに

よる土 の移動状況 を更に詳細 にし らべ た もので，第 5 図

は第 2 図 の如 くプ ラ ウ進 行 の 後 ろ よ りみ た図 で ， 第 d 国

は第 3 図の如 く平面 図であ る。両 図の Ⅰ， ⅡおよぴⅢの
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所に あ らか じめ穴 を掘 り， そ の部 分 に色 分 け した 土 をつ

めこんで，新冠後の移動 をし らべ た。 その移動状況は Ⅰ

即ちプラウの既耕面側では上部 が右前 に移動 して上下反

転な く】 Ⅱ即 ち中央部 では上 下反転 して左右，前後の相

対的移 動 な く， Ⅲ の ラ ン ドサ イ ド側 で は上 下 反 転 し て下

部が右方 および前方へ更に投て ききれている。 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ

と も進 行 方 向 に 45 0 の 憤 きを な し て い る。 し たが って

1 5 ）

第7 図の如 く，元の断面 F に対 し，進行方向 に直角 な断

面で3 1％増，進行方向に 450 の断面において83 ％ も増 し

てい る。 即 ち プ ラ ウ 自身 ， 皮 転 の み な らず 破 砕 膨 軟 化 作

用を 有 して い る。 プ ラ ウ耕 に 際 し て の土 壌 の三 相（固 相 ，
16 ）

液相，気相） の 変化 は 第 8 国 の如 くであ り， 第 2 図 の

B －C 間に 新盤 の出来 る状況が 定量的に示 きれ ている。

プラウ耕 時，土 の圧密 によ り弟断面を 生 ずる 状況 は 土
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質，水分お よび圧 密度 によ り異な ることをしめ したのが
17 ）

第9 図で，土壌槽において，∂だけ傾 き， 上辺 の高 さん

の板を動か して，亀裂 の出来 具合を示 した。
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第 9 1図

図で は板 を固定 し，土壌が移動す るよ うに書 いてある。

a） は 緊密につめ られた水分の多 くない砂

b ） は細砂 を含ん だロームの水分 が適 当の もの

C） は湿 潤 な， プラステ ィック変形可能 な土

d ） は緊密 につめ られ た水分の多 くない砂の厚 い 層 で

あ る 。

封断面の間鵬の精度は 士50％位で ある。図 中 F は土 中

の面に色分 けした部分 であ る。恥 は傾斜面 に対す る土 の

速度，柑 は土壌 の儀斜面 に沿 っての相対速度，叫 は弟 断

面に そ う土の相対速度であ る。即 ち水 田土壌 のよ うな場

合は b あ るい は C の 如 くに な る こ とが 分 る。

1 9）

3． プラウ耕 におけ る土の常断 の解析

以上の観察の如 く， プラ ウ緋 における土堀 の破砕 は，

弟断 に よ る こ とが 解 った 。 即 ち土 の 粘 着 力 よ り封 断応 力

が大 き くな っ た た めで あ っ て， 純 張 力 が 働 い た と考 え る

べきではない。 尚この弟断上古力 は， 直接の弟 断歪 あるい

は操 れ 歪 か らの み な らず 圧 力 歪 もこれ に関 与 し て い る。

即ちモール円にお ける圧応力の異 なる場合 には必 ず盛 断

応力が生ず るか らであ る。勢断 に際 し勢断面 を生 じ，礫

土が 寸 断 きれ る こ とに な る。 プ ラ ウは 前述 の 如 く土 に対

して進行速度を変え ることに よ り，圧 力盃→弟断→勢断
18）

面の造成→破砕 きれ るのであ って，木谷の如 く振動式に

よ らな くと もプ ラ ウを 離 れ る と きに 破 砕面 に よ る土 の分

離が行なわれ る。

破砕時の弟断力 T3 は粘 着力の他に垂直力に比例す る

摩擦力 を加えた値 であ る。

即ち

丁月＝ C 十 〃αd … … ‥‥… … （1 ）

C ：粘着係数 kg／cm 2
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〃：摩擦係数

αd ：勢 断面 における垂直応力 kg ／cm 2

英断面積 F に対 し，勢 断力 T m 乱Ⅹは

r 皿札Ⅹ＝ Cダ十 〃げdダ＝ Cダ 十 〃Ⅳ・・・… …・‥ …（2 ）

Ⅳ ：勢 断面 の垂直力

摩擦力に対 抗する仕事 は損失仕事であ る。

傾 斜板の土壌槽 における切断の場合は第10 図において
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第 10 囲

C ：傾斜板 をすべ る土の重量

〃。：傾斜板が土 C に及ぼす垂直力

〃E ：同上 Ⅳ0 に よる土 と傾斜板 の摩擦係数

（砂の場合 ＝0・45）

ダ1＝弟 断面積

Ⅳ1 ：ダ1に働 く垂 直 力

〃s ：同上 Ⅳ1 による土 同志の摩 擦係 数

（砂 の場合 ＝0．70）

C ：土 の粘着係数

β：英 断が 凡 にそってお きた ときの加速抵抗

垂直方向の力 の平衡に よ り

C － Ⅳ 0（c o s∂一 〃E S in ∂）一 Ⅳ 1（c o s β一 〃s S in β）

十（Cダ1十 月）sin β＝0 … … ‥… ‥‥… … … … … …（3）

水平方向は

Ⅳ 0（s in ∂十〃E CO S∂）－Ⅳ 1（sin β十仲 C O Sβ）

－ （cダ1 十 β ）c o sβ ＝ 0 ＝＝… ・‥ … ＝‥ ‥＝‥・… ‥ ＝（4 ）

償斜夜の水平切断抵抗は

『 ＝ 爪ro（S in ∂十 〃E C O S∂）十 克b・… ・‥ ＝‥‥・‥・‥・・・‥（5 ）

玄に 丘b は傾 斜 板 な い し プ ラ ウの 撃先 が土 を 切 りわ け る

に要す る拡抗。根の張 ってい る土壌 とか石礫 の入 った土

壌以外 は 丘b の値 は小 きい。 以下は

附 ＝『 一点b… ＝‥‥・… …・・… ‥・… … … … … … ＝（6）

即ち 丘b を引 い た値 を計 算 す る。

（ 5）よ り Ⅳ 0 は

Ⅳ。＝
I ア ＊

S in ∂十仰 COS∂
‥… ‥‥… … ‥‥‥… ‥・… …（7 ）

Ⅳ1 は（4）と（5），（6）か ら

伊 ＊一 Ⅳ 1（s in β十 〃s C O S β）一（c F l十 β）c o s β＝ 0

帖 笥 筈認 許 …… …‥＝‥＝ …（8）

（ 7 ），（8 ）を（3）に代入 して

C － Iア ＊
C O S∂一〃E S in ∂

S in ∂十〃E C O S∂
一〔 肝 ＊一（cF l十 月）co s β〕×

ミ宗 芸者 十（机 十恥 nβ＝0‥‥……＝（9）

車竺十竿挫
C O Sβ 一 s in β 十 〃 s欝）

C 十
C ダ1 十 月

S in β 十 〃s C O S β
‥＝ … … ・‥ ‥… ＝・… ‥・（1 0 ）

（ ＝吐二空軍也 里主些 ±β）－ナ（世 ＿±空挺 9至（∂】±軋 ・（11）
（Sin ∂十 〃E C O S∂）（S in β 十 〃s C O S β）

とす る と

C ． c F l十 β

＝÷ 十；－ こ（S i n β 十 〝s C O S β）
7 F ＊＝

・・・… … ‥・（1 2 ）

傾斜板の巾 を∂とす ると，土 C の重量 は

C＝r叫 止辞）

∠＊＝′軸S in β
Jl＝ J空室旦±軋

S in β

J 2 ＝ ′＊ ta n ∂＝ f
S in （∂十 β）b n ∂

S in β

∴C＝r加重雌
s in ∂

［仙C O S（∂＋ β）＋s in （∂＋ β）ta n ∂2 s in β

＝r叫 実£控

十f
S in 2 （∂＋ β）＋ 2

4 s im 2 β

玄に γ ：土の密度

J ：礎 の探 き

J。：傾斜板の長 き

びq ：進行速度

傾斜板 の面積 ダ0は

ぁゐ
ダ0 ＝ あJo ＝－ ＝…・‥‥＝… … ・

s in ∂

土の努 断面積 ダ1は

…・＝（1 3 ）

…・‥（1 4 ）

・・ ‥ ‥ ‥（ 1 5 ）

松 島 －…‥‥… ・……‥…・・…＝‥… ・・…（16）

粘着係 数 c は土質，圧 密度 ，水分 に よって異 な り勢断

試験 に よ り求 め られ る。

加 速抵 抗は，単位時 間に傾斜面 にあ る土 の質量 に加速

度を掛 けて求 ま る。 この際加速仕事 は この周期 的な過程

を連続 的な もの とお きか えて も本質 的に変化 はない。
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平均加速抵抗は

β＝ m ま 一

時 間 丁の間に加速 きれ るべ き土の質量 m は

m ＝ ＿＿し 如〃。T

g
この質量は速度 ”s を得 る。加速度は

ゐ ＿ γs

‾読 ∴【 丁

故 に β＝ ＿し ゎγ。〃s

g
再 び第 10 固よ り

”0 ＝ 〃E C O S ∂＋ 〃s C O S β

柑 S in ∂＝ 〃s S in β

脚 osi諾 β） ＝（17）

故に 月＝ r 柑 怠 忌・碕 ・ ・イ18）

g
勢断抵抗の分解

（12）に よ り努断抵抗 は次の如 く分節 きれ る。

1） 土 を 持 ち上 げ るた めの 分 力 『 ⅠⅠお よび 折11に よ り

ひき起 きれ る傾斜坂上へ の摩際 および弟断面 におけ る土

壌同志の摩 擦『 R II

2 ） 粘着力 に対抗す る分力 恥 お よび粘着力によ り起

る摩 擦『 RC

3 ） 加速抵抗 による分力 搾㌔ お よび加速拡 抗によ り起

る摩 擦『 R B

l ）に対 しては

吼T＝雷 三壷 ＝前完申■t■’■‥（19）

文『 ‖＋『 R lI＝て ・ ＝… …（2 0）

恥 ヰ ト さ去 声）‥…………‥＝…（21）

2 ）に ついては

I アc ＝
C ダ1

s inβ（忍 卜諾－）
＝（ニF l

s in ∂
S in （∂＋ β）

‥（2 2 ）

『 RC＝叫和子諾ニー叫汀一品 ）…（23）
3 ）に つ いては

帆 ＝β謡 両

帆B＝β（締 f去芯 β汀 s in ∂
S in （∂＋ β）

（ 24）

卜（25）

耕 深 10 em（ ＝ f）， 〟0＝ 1 m ／S ， ∂＝ 20 0 ， ん＝ 5em ， 古＝ 1 0 cm

あた り砂 の場 合 は 測 定 値 と よ く一 致 し て 押付＝6．8k g で

Ⅵ㌔＝16％ 1キ㌔H ＝ 38％

l糀 ＝ 4％ Ⅵ㌔ B ＝ 3％

Ⅵち ＝2 0％ Ⅵ㌔c ＝ 10 ％

と摩 擦 の 大 な る こ とが わ か る。

20）

第 11図に は プラウの牽引抵抗 を色 々の人が測定 した も

のを横軸 を牽引速度に して あ らわ した もので ある。一点

b
5（X ）

4 α）

プ

言3 00

の

抵
抗

200

1 00

1 ．0 2 ．0 3 ．0 4 ．0 5 ．0 フ蛋

0， 4 8 12 16 血仲

井 11 図

鎖線の曲線 2 本の中，下の 1 本は牽引方向への斜影断面

4 0 dm 2，上の 1 本は同 じ く60d m 2 とした場 合の計算値で

ある。上述の計算式 の中 W もお よぴ Ⅵ㌔3 即 ち土の切断抵

抗中の加速抵抗お よぴそれに引起 され る摩擦抵抗は，速

度の 自乗に比例 し，加速抵抗に影響す る成分 は土性 に関

して は殆ん どな く，特に粘性係数に関係な く，密度のみ

に関係す る。 これに よって作 られた 2 つの切断抵抗曲線

が，殆ん ど全部の実 測値 をは きんでい ることは，速度変

化に対 して，加速 延抗分 の影響が非常に大 であ り，少な

くと もプ ラ ウの 拡 抗 は 速 度 に 閲 し計 算 的 に 予 測 し うる と

いえ よ う。

従 って今後 プラ ウ速度 を上げ るときに，牽引抵抗 を少

なくす るためには，加速抵抗 に関する部分 を減少 きせ る

とよ い とい う ことが 云 え る。 従 って高 速 用 プ ラ ウの 撥 土

板の上線 と進行 方向 とのなす角を少な くした り，砂質土

用の ∂の大 きい（急 峻 型 ）プ ラウ も，∂ を小 き くす る とい

2 1）

うこ とが 予 測 出 来 ， 実 績 も上 っ て い る。

第 11図ではプラウの牽 引抵抗 につ いてのペ，以前 は傾

斜板の切断抵抗で解析 し，単位面積 あた り即 ち比抵抗 の

形で表現 してい た。 プラ ウの場合 の比抵抗 を 仙 と す れ

ば， それ と牽引力 Z o の 間には

g o＝ 山 × fn X あn ・＝… … ＝‥… …・… ‥・… 川 ・（2 7 ）

。竺ムト 土
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‘m ：耕深

古n ：耕巾
22 ）

なる関係 がある。而 して Scl－i11in g は 牽 引速度 pf＝ 1m ／s

の場合 の比抵抗 を 叫 とした場合

山寺叫 ノ‾石「 …・ …・… …（2 8 ）

γr は 牽 引 速 度 で 〃f＞ 1 の と きの実 験 式 と して い る。 これ

では第 11 図 と合 っていない。 而 も彼 はその直前 に，流動

体の速度圧 の如 き考 えで

帖′（昔・r卜 ＝… ……… ……（29）

r ：土 の密度

g ：重力加速度

の式 をあげてい早。第 11図 お よび 前述の解析 か ら す れ

ば， む し ろ この式 の 方 が穏 当 で あ ろ う。

上述の解析に して も，加 速力の計算 を連続的 に行 なっ

たこ とば亀裂が出釆て不連続 卑生ず る場 合に対 して 問題

があ り，解析 は操れ を考慮 していないが，プ ラウでは操

れてい る点で も今後 の改訂 を要す る。

プ ラ ウに お け る 亀裂 の方 向が ， プ ラ ウの 進行 方 向 に

約 450 であ り，傾 斜板牽 引における亀裂の方向が進行 万
2 3）

向に虐角である ことの関連性 につ いては，第 12 図 の実験

があ る。即 ち第 12 図 a，b は従来 と同じで あるが，傾斜板

の進行 方向左側には前 の渾土が残 って居 り，即 ち左側に

は 土 は あふ れ な い よ うに な って い る 。（以 下 同 様 ），この 結

果進行方向には直角の亀裂 の他 に進行方向 と約 300 をな

す亀裂が左か ら生 じ，右 へ行 くにしたが い，進行方向に

平行の亀裂が生 じてい る。傾斜板 の向 きを C では 7 2・50，

d ，550， ち37．50 とか え ると後 の亀裂の角度は 450 へ 近 づ

き，始 めの亀裂は傾 斜板 の緯 と平行に なる。

斜板進行方向

書12 回

切〕●

前の－トキ 土

72． 5 ■

前の レキ土

プラウの型先の切断部申進行方向 となす角は 450 よ り

小きいか ら， プ ラ ウの 亀 裂 は 第 12図 e の 如 き もの と似 て

いる とす れ ば， プ ラ ウ で も型 先 に平 行 な亀 裂 が あ る 筈
24）

で，これは既に N icoIs が 1934年 に 撮影 してい る。 S 5h n e

は進行方向 と 450 の亀裂を第 1 ，翠先に平行の を第 2 亀

裂とい っ てい る。

水 田の場合 は水分が多いの で亀裂 の間隔 が長 いが，矢

張り根 本 的 に は この 現 象 はお こ っ て い る。

何 れ に して もプ ラウ で土 壌 が携 られ乍 ら圧 密 きれ ， そ

の際の英 断応 力が粘着 力に打 ち か っ て 亀裂を生ず る以

上 土 が プラウ面 を上 るときの ∂の変化に 応 じ た 圧密

度， それに対す る努断応力の試験 が必要 である。

即 ち亀 裂 も考 慮 に 入 れ た プ ラ ウ イ ン グの解 析 に 必 要 な

土壌物理学 的値 は比抵抗 の他 に粘 着係 数，内部摩 擦角が

必要 とな り，三軸 男断試験 が必 要 とな る。 然 も現地用の

もの が ， 非擾 乱試 料 で作 られ る こ とが 急 務 で あ ろ う。

4 ） ト ラ ク タ の ト ラ フ イ カ ビ リ テ ィ と 牽 引 力 発 生 機 構

トラ ク タ の ト ラ フ イ カ ビ リ テ ィ に 関 す る 計 測 な い し 判

定 に は 大 別 して 2 つ あ る。 1 つ は コ ー ン イ ンデ ック ス を

基本 とす るV ick sb urg 法 なる車輌 の通行可能 性指数 を求

める方法で，他は Sさ山n e や B ekk er の平板式 計測 を基準

とす る方 法 で あ る。 前 者 は コ ー ンペ ネ トロメ ー タ を使 用

するので あるが， この測定値 の整理 の仕 方には，山中式

のコーンを土 中に押 し こん だ場 合の単位 体積 あた りの力

（kg ／em 8）とい うあ らわ し方 と，貰 入部 単 位 断 面 あ た りの

力（kg ／仇 2）であ らわす 2 方 法があ り，後 者が圧 倒的に多

く用 い られ て い る。 その 理 由 は支 持力 と相 関 きせ るに 単

位面積 あた りの方が考 え易 いか らで あ ろ う。筆者 は須

器）
藤，東 山の論文か ら，次の計算 をや って みた。

訪）
土 壌 の レオ ロ ジ カ ルな 模 型 を第 13 囲の 如 くに考 え， 定

荷重式 コーンで質入が停止 した平衡状態 を 考 え た 場合

は，粘性抵抗係数 伽 1， ワm ，りk は もはや 考 え る必要 な

く，ず り強度 rf，面 ばね常数 蝕 （k g／cm ，em 之），放 で力

学 的 に つ りあ う と考 え られ ， 更 に ， Tr を 摩 擦 力 と 考 え

5 5－

前の レキ土

3 7 ．5 －

ヽ
ヽ

前の レキ土
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てpt亡
Y ㌢け

なド

E K

第 13 国

風l，ガⅨを 1 つ の線 型 面 ばね 常 数 足（k g んm ，Cm 2） とお き

かえてみ る。 弦に面 ばね 常数 とは単位面積あ た り，単位

偏位 あ た りの 力 とい うい みで あ る。

第 14図において，先端角 2∂のコーンに荷重 Ⅳ をかけ，

半径 roの処で平衡 した場 合，従来 のコーン指数は，面 庄

／／こ

第 14 図

式では

恥 ＝芸 ・… ‥‥＝… ‥‥… ‥・‥…・・… ・…（30）

であった。今 コーン に よ り土 が横方 向のみに排除 され

たと仮定す ると，コーン先端部 の主圧 は 0 で，半径 杓の

所の土庄 力 まで直線 的に変化す る。 先端か らゴー ン母

線に沿 って測った おの所 あ土庄 を′とすれば ，次式をう

る。 ．

i三2坤 in∂ゐ＋ i三2叩 析 CS‘ん＝Ⅳ・‥…（31）

立に J は 杓迄 の母線長 さで，〃E は土 と コー ンとの 摩擦

係数であ る。

しか るに

′功 一信 一＝疋r＝g ro÷ ＝尺ズSin ∂…・……‥（32）

ここにK は縮 み 量 r＝ro号 に対 し面 に直角 に単位面積

あた りに出て くる抵抗で上 に言 う面 ばね常数（也／皿 ，皿皇）

であ る。∫が rの 方 向 と ∂だ け傾 くこ とに関 し て は大 い に

問題 が あ る。 した が って 足は ∂に よ り変 る可 能 が あ る。

！三加ぷ揃 1払 ＋i三2叩 肘 sin2∂cos∂ゐ

＝ l析 ‥‥ ・‥・… …・（3 2 ）

∴ 旦汀脚 sin 3∂＋号阿 見舶 h 2∂cos∂＝Ⅳ

3

∴ 旦打左肺 ト音〃E 打足机 ot∂＝Ⅳ

3

号杓g 汀蛸 1 ＋〝E CO t∂）＝ Ⅳ

∴¢≦嘗諾富≡逆 ）

打払 乏 1 ＋ 〃E C O t∂

（c m ）（k g／cm ，Cm 2）

∴¢＝号蛸 ＝恥両 －1

官 c ′

1こg ／ c m 2

0 ．1 6

0 ．1 4

0 ．1 2

0 ．1 0

0 ．0 8

0 ．06

0 ．0 4

0 ．02

馳
0 ．3

0 ．2

0 ．1

（垂 ＝ タ5 r o 打J

ヤ日（孝一％ ㍍ K ）

＼官‘

6 0 q 1 2 0 Q ユ 8 0 0

（ 卓＝ 阜 h 托）
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ロ
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（ 33）
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咽 ち 拒 綜合面ばね博数×号鵬 従釆のコーン指数に

（33）の如 き補正 をすれ ば得 られ る。須藤，副 詔 ∂によ

り 9C が 大「臼に 変 わ る第 15 図 を示 し たが ， 〃E ＝0・4 5 とす

る と，、申 の値 は図 の よ うに直 線 に近 くな っ た。 こ れ は

C O t∂＝ 0 即 ち ∂＝ 9 0 0 即 ち； 円板 の こ と を考 え る と，

（3 3 ）式 よ り

号r㌔霊湯 ∴∂霊長 3

とな り，半径 れ の円板の面ばね常数は 荷重を 円坂下の

土の半球の体積 で割 った もの にな る。計測 的にはばねの

誇 と，先 端の円板面積 で， ばねの円坂下 に出来 る煎刀 を

割 った もの で あ る。

円坂 下 に 出 来 る クル ジ ュモ フ核 は三 角 錐 で あ るの で，

以 上 の 考 え方 は単 純 す ぎ る こ とが わ か る し，（33）式 で K

や 〃E が ∂に よ り適 う こ と も問題 で あ るが ， 地 盤 の 支 持

力 としての接地庄は押 きれた面が （沈下）歪 を起 こして

始 め て抵 抗力 を発 生 す る とい う考 え方 に立 つ な らば， 面

ばね常数 の考 えで円板 測定 は妥当であろ う。但 し， ズ リ

強度等面積に関係あ る因子が入 って くるために ¢の如 く

k g／cれ12 の デ ィメ ン シ ョンの もの が 一 定 値 を 示 す の か も

知れない。等圧 面等 の精密 な解析が必要で あろう。

Tヽic k s b u rg 法 や そ の流 れ を くむ柄 付 コー ンに よ る コー

ン全体貿 入の場 合，柄 にばねをつ けて沈下量対ばね盃荷

重 を現 わ した場合は，更 に問題が ある。特に沈‾F 景 とば

ね荷重を 自記 きせ，徐 々に沈下量 を増す場合は，動的抵

抗 を示 し，土の模型 の内の粘性抵抗が きいて くる。極端

に遅 くす るか， 2 つ の異な った速度で貰入 して，速度 の

影響を算出すべ きであろ う。更に柄の摩擦 と，土 の深 き

に よ る土 庄 の増 加 を分 離 し な けれ ば な らな い。

牽引力発生機構 も，従来は偏位型 ス リップ対牽 引力を
28）

主 と して い たが ， これ は 相 対 変 位 に よ る勢 断力 よ り来 る

ものであ る。 しかし，土の模型に粘性抵抗係 数の ある以

上 ， 上述 の ペ ネ トロ メ ー タの 沈 下速 度 の 問題 と同 じ く，

速度 によ り庶抗が生ず る苦で，筆者 は前 に現象の説明 と
29）

してス リップに速度型 を用いたが，粘性抵抗係数に よる

抵抗 も牽 引力に役 立つ場合 も軟弱地で は 考 え ら れ るの

で，速度型 ス リップ対 牽引力 とい うことは物理的意 味を

有し て来 た。 今 後 その 定 量 化 を行 な うつ も りで あ る。 こ

4）

の考 え方 で泥上革 は作 られたのであ るが，極 端に粘 性の

みの場合即 ち液体即 ち水の場 合は簡単 で，浮力のつ いた

車輪 と， その先につ けた水か きで，水 を か く速度 によ

り，推 進 力 を得 た 。 しか しヘ ドロの如 く， 一 見 固 体 の よ

うに み え て， 軟 化 現 象 を お こす もの は ，水 をか い た処 に

泥がつま り，車軸迄沈んで，非常に遅 く（時速 20 m 位）

なる。沈下 防止板 をつ け，更に泥か きをつ けて漸 く直進
4）

し得た。

現在の処，新盤 のない水 田では，上 記の方 法か浮 力を

もつ タ ロー ラに ラ グの長 い もの を つ け た も・の しか 出 来 な

いが，水 田の場 合は新盤 があ った り無か った りむ らの処

とか，表 面乾燥 していて，下 が軟 い ときには沈下 防止板

がきわ る と摩擦 抵 抗 が 非 常 に 大 き くな っ に り，更 に あ ま

り大 きな ものは入れない筈で，目下の処耕盤 の出来てい

る処 の み 旦こ トラ ク タ進 入 し う る とい う こ との 方 が 無 難 で

ある。 唯 陸 曳 耕 法 な らば表 面 の み 硬 くて もプ ラ ウ イ ン グ

可継であ る。

中 国 で も18 Jm 以 上 の厚 きの 新 盤 の あ る処 で は ゴ ム タ イ

ヤ の ラ グ を 1 2 ～ 3 Jm に し て 3 5 P S の ド ラ フ ト コ ン ト ロ ー

ルの つ い た トラ ク タが 出 来 て い る。 この トラク タ は何 回

も圃 場 に 入 ら ぬ よ う に ハ ロ ー イ ン グ も デ ィ ス ク と ， ロ ー

タ リー と スパ イ ク範 型 と 3 荘 類 を一 度 に ひ き， そ の あ と

に均 平板 もつけて，いわゆる M in im u m ti’1ageを行な

つて い る。

5） 結 論

現在 の処 ，水 田では桝盤 のあ る処 を対象 として機械化

がすすみ，後 の作業機 との関連 もあ って，水 田用 ロー タ

ベー タの 細1粒 の ものの 開発 か ， プ ラ ウハ ロー 引 で M in i－

m u m  t i l a g e的に多くの作業機巷間時に装置して，多数

回水 田に 入 らぬ よ うな 方 法 で 作 業 す る こ とが 主 と な っ て

いる。一方桝盤の ない処で も進入 出来 る作業方法 ，足廻

りの 開発 ， トラ フ イカ ビ リテ ィや 牽 引 力 発 生 機 構 の理 論

F 弘 美験的研究が各人 よ り行 なわれてい る。

以上極 めて精粗不同に現状 をのべ たが，常 に自然 の動

物，人間が水→泥一）陸 と上 って来 た り，水 田で作業す る

ときの機構 をよ く観察 し，能 率 を調べ，理論化 しつつ，

機械 と比較 して開発研究の参考 にす ることほ，最 も大切

なこ との 1 つ で あ る と思 う。

その際，土壌 の物理性 を現 わすばね常数に対 し，単位

面積 あた り，単位歪あた りの九 即 ち面ばね常数 を脚 昌

した。
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