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土の貫入抵抗とプラウの牽引抵抗に関ナる研究
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(Laboratory of Agricultural Machin巴ry，Faculty of Agriculture， 
Hokkaido University， Sapporo 060， Japan) 

Tong-Gu旦nJLN 
(Department of Agricultural Machinery， Yanbian 
Agricultural College， Jilin， China) 

I 緒 言

プラウにかかる抵抗は，一般にプラウ自体の機械的特

性(材質，幾何的構造等)，作業条件(速度，耕深等)およ

び土壌条件(破壊強度，合水lt，容砧'重等)により変化す
る。これらのうち最も複雑な影響を与えるのが土廃条件

である。土の種類によってはもちろんのこと，同ーの土

壊であっても含水比や密度が変わると，破壊の様式まで

変わることもめずらしくなく，当然、プラウにかかる低抗

は大きく影響を受ける。

従来，プラウの抵抗解析に当たっては，土性，含水比，

容積重とともに，コーンベネトロメータによるコーン指

数が実験条件として併記される場合が多い。コーンペネ

トロメータは，元来地上構造物に対する地耐力や，車両

のTrafficabilityを判定するために使われたものである

が，これを耕うん用農業機械が土から受ける抵抗のアナ

ログとして使用するのが当初Jの目的であったと考えられ

る。しかし通常のベネトロメータによるスポット測定で

は，土壌条件の局部的な変化を捉えるのは困難なため，

作業機にかかる抵抗をコーン指数と関連付けて解析する

までにはいたらず，実験条件としての併記にとどまって

いるのが現状であろう。

本報告では，土機貫入抵抗の局所的な変化をも測定で
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きるように，プラウボトムのそばにコーンペネトロメー

タを水平にとりつけ，プラウの抵抗とコーンの貫入抵抗

を同H奇にしかも連続的に記録することにより，コーンペ

ネトロメータがプラウ牽引抵抗のアナログとして機能す

るか否かを検討するとともに，プラウの牽引低抗自身に

ついての解析をも試みた。

Il 実験装置および方法

1 測定装置

Fig.1に供試した水平コーンベネトロメータを示す。

使用したコーンは底而積6cm2，頂角300のいわゆる大コ

ーンである。 コーンで受けた貫入抵抗は直径 15mmの

ロッドにより，容量100kg fのロードセルに伝えられる

ロードセルはストレンゲージ式の小型のもの(共和電業

製LM-A型)で，出力電圧感度は0.892mVjVである。

本ベネトロメータはプラウプレームにステーを介して取

り付けられ，コーンの先端はプラウポイン卜の左{J!iJ方

(進行方向に向かつて)264 mm，上方30mmの位置にあ

る。 j享さ 9mmのステーは土中に切り込むため，前縁を

ナイフエッジ状とし，最大260mmの深さでベネトロメ

ータを水平に走行させることができる O

プラウの牽引抵抗測定には， Fig.2に示す6分力測

定装置を製作し使用した。本分力計はL型ビームの 3カ
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Fig. 1. Horizontal cone penetrometer. 
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所にかかる 6個のモーメントを測定することにより 6

自由度を有するプラウの抵抗を測定するものである。い

ま，進行方向，様方向，上下方向にそれぞれ，X， y， Z軸

をとると，断面 1，IJ， IIIで測定されるモーメントベク

トノレは.

断面 I……H ・H ・...MIX，MlY 

断面II・・・H ・H ・-…Jl.IIIx，MIIy 

断面IlI.…・…・…ー・Mmν，MlIlz 

C
一川町

である。これら 6つのモーメントベクトノレより，任意の

点における 6分力を計算することができる。この6分力

から，プラウにかかる力は合力ベクトルと，そのベクト

ルまわりの残留モーメントとして表わすことができ，ま

たその着力点(抵抗中心点)も知れる。しかし本6分力計

は一本のビームですべての力を曲げ歪によって測定する

ため，ある方向の曲げ歪が他の方向のモーメントによっ

て干渉を受けるのを避けることができなし、。この干渉を

補正するため， calibration により 3方向のモーメント

に対する出力感度をすべての検出部において求め，これ

らを係数とした6元連立方程式を解くことにより 6分

力を決定した1，2)。プラウの牽引抵抗は進行方向分力と

した。なおヒームの材質は S45Cである。

耕起速度の測定は第5輸の回転パルス (2.05cm/パル

ス)で， また，耕深の狽Ij定は第5輸のアーム角度をポテ

ンショメータで検出することによった。

以上の測定データはデータレコーダに記録し，後に

ADコンパータを介してコンピュータにより処理した。

2 供試プラウ

木研究に使用したプラウは14インチ2連の兼用型で，

プラスチックはつ土板，パ一ポイントを有するものであ

る。プラウ曲面に働く力を測定する場合は，地側板を取

り外す必要があるが，本実験で、は実際の作業時にかかる

力を検討するために，地側板は付けたままとし，コルタ

も所定位置に取り付けである。 6分力計は耕隔が一定し

ている第2ボトムに装着した。供試プラウボトムの主要

諸元を Table1に示す。

Table 1. Speci五cationof the tested 

Plow bottom 

Length 1163mm 

Height 486mm 

Width 758mm 

Share length 490mm 

Cutting width 356mm 

Cutting angle 48 degree 

Rake angle 21 degree 

Lateral direction angle 

。fMoldboard 42 degree 

Vertical suctions: No.1 18mm 

No.2 22mm 

Horizontal Suction 3mm 
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3 供試闘場

突験は屋内岡場と屋外岡場の 2カ所で行なった。屋内

問揚は:長さ 40m，幅4mの土付iで，塑性限界30%，被

性限界47%，細粒分73%のシノレト (ML)である。実験

時の土壌含水比は28%であった。この土械は繰り返し

試験を行なっているため，土壌構造が単粒化しており，

硬く鎮圧しても比較的砕けやすい。しかし，土機条件は

均一化しやすく，再現性も高い。土壌条件の調製は，ス

クリユーロータリにより深さ 30cmまで耕うんした後，

サブソイルノミッカと平滑ローラにより，所定の硬さにな

るように鎮圧した。

屋外の圃場は，塑性限界37%，液性限界50%，細粒

分73%のシルト (MH)で，燕麦の刈り取り跡地である。

実験は土の硬さの異なる時期を選んで行い，供試時の含

水比は 30~45% の範囲であった。硬さの調製は特に行

なっておらず，自然状態のままなので，土嬢条件の均一

性は屋内圃場に劣る。

III 実験結果および考察

1 水平コーンペネトロメータの特性

通常，土の貫入抵抗を測定する場合は，コーンベネト

ロメータを 1cmjsの速度で地面に鉛直に貫入させ，そ

の時の抵抗を各深さ毎によみとり，それをコーン底面積

で除した値をコーン指数として表示する。本報告ではこ

れを標準コーン指数C"と呼び， 水平コーンペネトロメ

ータによるコーン指数を水平コーン指数C"と呼ぶこと

にする。

本実験で使用する水平コーンペネトロメータの貫入速

度はプラウイング速度に等しく， 2 mjs以上にもなるの

で，標準コーン指数測定の場合とは速度範囲が著しく異

なる。このため，まず水平コーン指数の速度特性，およ

び標準と水平のコーン指数の関係を明らかにしておく必

要がある。

Fig.3は速度U と水平コーン指数C"の関係を示した

ものである。図から明らかなように，v=O.2~2.8 mjsの

範囲では，水平コーン指数は速度にほとんど影響されな

い。 WISMER等3)は飽和粘土で同様な実験を行ない， 1 

mjsの速度まではコーン指数が増加するが， 1~3 mjsの

範囲ではほぼ一定との結果を得ている。土壌条件が異な

るので厳密な比較はできないが，両者の差は粘性抵抗の

差と考えられる。飽和粘土に比較すると，粘性が極端に

低い本実験の場合は，速度に依存する粘性抵抗がほとん

ど無視できるものと思われる。

Fig.4に標準コーン指数と水平コーン指数の関係を示
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Fig.4. Relation between horizontal cone 

index and standard cone index. 

した。土壌構造が異なる屋外，屋内園場における差は認

められず，次のような直線回帰式 (Fo=528)を得た。

C，，=O.553Cs (1) 

この回帰係数の{直は， Il-1節に記したコーン位置の場

合である。水平コーンの岡場表面からの深さが変わる

と，この値も変化するものと思われるが，本実験でのプ

ラウ耕深 (15~23 cm)の範囲では，差は認められなか

っTこ。

以上の結果より，水平コーン指数を用いて土壌条件を

評価することは，標準コーン指数による評価と同等であ

り， (1)式によって相互の変換が可能なことが明かとな

った。

2 プラウ牽引抵抗の実験結果

一般にプラウの比抵抗"sと作業速度 U の関係は次式
であらわされる。

"s = 1'0+εv2 (2 ) 

ここで "0は v=Oのときの比抵抗であり，静的な抵抗に

相当し， εv2は動的な力，すなわち主として土の慣性力

を意味している。 εは比抵抗γsに対する速度の影響程度

をあらわす係数である。 SむHNE1)の行なった実験では，

プラウのはつ土角と土壌条件の影響がεの値に認められ
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なわち roは両園場を通じて水平コーン指数Chにほぼ比

例しているが，けま屋内聞場と屋外圃場での差が顕著で

ある反面，屋内圃場での水平コーン指数の増加に対する

εの増加は僅かである。

プラウにおける慣性力には，土がプラウによってせん

断変形あるいは破壊されるときの，土のすべり速度ベク

トルによるものと，耕起されたれき土がはっ土板に沿っ

て反転・放てきされるときの速度ベクトノレの変化による

ものとがある。

後者による慣性力は厳密にはれき土の軌跡から計算さ

れねばならないが，巨視的にはプラウのはつ土角の影響

が大きいものと思われる。したがって，同一プラウ，同

一圃場の場合は，土の容積重に依存すると考えてよいで

あろう。前述した屋内圃場における εの微増はこの理由

によるものと考えられる。

一方，前者による慣性力は，進行方向と土中のすべり

面のなす角度 δ，すべり速度 Vs，および土の容積重に依

存する。このうち8および刊は，進行方向とプラウ面

のなす角度，二上の内部摩擦角仇粘着力 C，土とプラウ

面との摩擦角札付着力じらおよび土の圧縮性の大小等
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るが，土壊条件との関係についての詳しい解析は行なわ

れていない。

Fig. 5， 6に本実験における屋内および屋外圃場での

プラウ比抵抗と耕起速度の関係を示す。いずれの悶場に

おいても (2)式で回帰でき， Table 2 1こ示すように，土

が硬くなると，回帰係数 ro，εともに大きくなった。 し

かしその増加のしかたは刊と εでは異なっている。す
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Regression coe伍cient"0，ε 

ε 
(kgf10∞m3) 

ro 
(kNfm2) 

C" 
(Mpa) 

Table 2. 

1.25 

1.30 

14.4 
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19.4 
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0.3 

0.4 
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Test 
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Fig.8. 3.48 37.3 0.65 
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Field 
Test 



第 1号

いま，長さ，質量， lI~j問の次元をそれぞれ L， M， T 

として，求める関係式に関する次元マトリックスをつく

ると，
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l:; 
この次元マトリックスからつくられる 3列の行列式はす

べて Oとなるので，この次元マトリッグスのランクは2

である。したがって，もとめる関係式は次に示すような

2つの無次元積であらわされる。

ρ6
つJ
1

i

A

り

P
H
I
-
2
 

一
一

-

司

L

A

7

 

( 3) 

本実験におけるこれらの無次元積の関係は Fig.9に

示すように屋内，屋外圃場ともに，次の直線式で回帰で

きた。

(4 ) 

ただし標準コーン指数 Csは水平コーン指数 C"から (1)

Regression coefficient of 

equation (4) 

Table 3. 

95% Con五dence
interval 
d 

Regresson 
Coefficient 
a h 

土0.524

土0.425

士0.00110

:!:0.00l77 

φ(rsfC"， ρv2fCs) = 0 

合 =a+b合併
すなわち

rs =ιCs+hρv2 

1.087 

3.563 

0.0319 

0.0320 

Soil bin 

Field 

f(1， c，ゅうど)= const. 

なる関係が存在し，それが εの構成要素の一つになって

いるものと考えられる。したがって同一間場ではεの値

に大きな変化はなく，圃場が異なると£の{直が変わるも

のと理解される。

Fig. 7， 8は水平コーン指数によるプラウ比抵抗の変

化を示したものである。屋外岡場では， 1:1然状態土壌で

の実験であるため，速度と土廃条件を組織的に組み合わ

せることができなかった。そのため Fig.8 では 0.5~

1.0 mfs と1.0~1.8 mfsというかなり広い速度範聞に分

けて点をプロットしているが，両岡場とも，ある速度で

のプラウ比低抗は水平コーン指数と直線関係にあるとい

えよう。このことは前述した九と水平コーン指数の関

係を示唆するものである。

3 プラウ牽引抵抗の次元解析

前節で考祭したように，プラウの葱引抵抗に影響する

土壊条件は，コーン指数と土の容積重のみで、は完全に表

現できないが，同一闘場に限定した場合には，この 2つ

の量でゴニ壊条件を代表できることがわかった。本節で

は，同一プラウ同一園場でのプラウ比抵抗 7・s，標準コー

ン指数 Cs，土の容積重 ρ，耕起速度 U の聞の関係式を

次元解析により求め，その式を実験値により検証する。

。も

A 

のこI~壌条件によって変化する。これらの土域条件の違い

はコーン指数にもあらわれることは言うまでもないが，

FREITAG5)も報告しているように，一般にはコーンJ日

数から前記土壌条件諸値を一義的に決定することはでき

ない。このことは，前述の岡場の違いによる εの差が，

コーン指数によっては説明できないことを示している。

木実験結果から推定すると，各岡場毎に
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式により換算したものである。また(2)式と (4)式より，

ro = aC8 e = bρ 

であるのは明かである。得られた回帰係数を Table3 

に示すが，aは圃場が異なっても変化せず，bは圃場ーが

異なると明らかに別の値をとる。前節の考察と考え合わ

せると，aはプラウに岡有の定数であり，bはゆ， C， <t'， 

c'およびプラウの幾何的構造(主にはつ土角)によって

定まるものと考えられる。したがって特定のプラウと岡

場の組合せでは，数回の試験により，a， bを決定するこ

とにより，圃場の土嬢条件が変わっても，標準コーン指

数と土壊容積重からプラウの牽引抵抗を推定することが

できる。

IV 摘 要

土の貫入抵抗とプラウの牽ヲ|抵抗についての関係を明

らかにし，プラウ抵抗のアナログとしてコーンペネトロ

メータが使用可能か否かを検討するため，水平コーンベ

ネトロメータをプラウの横に取り付け 2種類の岡場で

実験を行った。結果を要約すると以下の通りである。

1. 水平コーンペネトロメータによる水平コーン指数

C"と通常のペネトロメータによる標準コーン指数C8の

聞には，

C" = 0.553Cs 

の関係が成り立ち，速度 u は 0.2~2.8 mfsの範囲では，

C"に影響を与えない。

2. 土の容積重を ρとすると，プラウの比抵抗rsは

rs = aC8+bPv2 

であらわすことができる。 dはプラウに固有な定数であ

り bは，コーン指数では表わすことができない園場に

固有な値と，プラウの幾何的構造により定まる定数と考

えられる。

3. コーンベネトロメータはプラウのアナログとして

は完全ではないが，同ープラウ同一l薗場においては，コ

ーン指数と容積重により，プラウ牽引抵抗に影響する土

嬢条件を表わすことができ，これによりプラウの牽引抵

抗の推定が可能である。
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Summary 

Ordinarily， in the tests oi tillage tools， the cone 

index that obtained by the cone penetrometer has 

been used in order to only express the soil con明

ditions. However， the role of a cone index should 

be the analog of tillage tools 

From this view point， the present work was con-

cluctecl to eluciclate the relation between the draft 

force on the molclboarcl plow and the penetration 

resistance of soils， ancl moreover to investigate 

whether lhe cone penetrometer can be or can not 

be used as a analog of draft force on the mold-

boarcl plow. 

In order to achieve these purpose， the horizontal 

cone penetrometer was attached to the side of the 

plow bottom. Ancl the experiment was conducted 

in two kinds of五eld. The results obtained was 

as follows: 

1. The relation between the horizontal cone 

index “C，，" and the standard cone index“Cs" is: 

C" = O.553C8 

“C，，" was not affected by the penetration speed in 

the range of 0.2-2.8 mfs 

~ ln regard to the speci五cdraft of plow， fol-

lowing equation was obtained. 

1'8 = aC8+bρv2 

where rs: speci五cdraft of plow 

ρunit weight of soil 

v: plowing speed 

lt is conjectured that“a" is the constant deter-
mined by the characteristics of the plow， and “b" 
is the constant determined by the geometry of the 

plow， and by the field charaじteristicswhich can 

not be explained by a cone index. 

3. The cone penetrometer is not a perfect analog 

of a plow. However， in the same plow and the 

same五eld，the cone index and the unit weight of 

soil can explain the soil conditions which affect to 

the draft force of plow. Therefore the draft force 

of plow can be estimated by the above equation. 


