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緒 論

ほ場には様々な規模の凹凸が存在する。凹凸をそ

の規模により大・中・小に分類すると，大規模なほ

場の凹凸は距離で 50m以上，標高差で50cm程度

以上となり，中規模なほ場の凹凸は距離で 0.1~50

m，標高差で 5~50cm 程度となる。さらに小規模

な凹凸は距離で 0.1m以下，標高差で 5cm以下と

分類される。

これらのほ場に存在する様々な規模の凹凸につい

て，多くの研究が行われている。大規模な凹凸に対

してはPennockら1)が傾斜角度と斜面の形状によ

り地形の分類を行ったり，木材の集積に関連して

Ter1esk2)が地形の評価を行っている。農地造成に

おいて改良山成畑工での対象となるしゅう曲地形3)

は大規模な凹凸であり，波状地あるいは起伏地4)と

呼ばれる地形も大規模な凹凸である。

また，耕うん後の土塊によって形成される小規模

な凹凸はZobeckら引が総括しているように，ほ場

表面における水の地下浸透，地表流出に影響し，そ

の結果土壌流亡とも関係がある.

中規模の凹凸は営農，特に農業機械の運用上問題

となる。例えば普通畑においては， トラクタがほ場

面凹凸によりピッチング・ローリングを呈し6) 作

業機の姿勢が不安定となる。輪距が 150cmのトラ

クタに幅 15mのブームスプレーヤを装着し防除作

業を行った場合， トラクタ後車輸の左右高低差が5

cmあると，ブームの左右先端での高低差は50cm

にもなり，ブームノズルの高さは不均一になり散布

精度が低下する.

水田においては，ほ場面の凹凸は水管理及び田植

作業等に影響を及ぼす。田植を行うときには，落水

後の水深が O~lcm 程度を理想とする。しかし，

田面仕上げの不良な場合には，凹の部分は商の植え

付け深さが浅くなったり，逆に図面が露出した凸の

部分では植え付け時に根が露出したままなので，田

植後に湛水すると浮商となることがある7)。一方，

田植機の走行の際に図面の凹凸により田植機がピッ

チング， ローリングを呈し，苗の植え付け精度が低

下する8.9)。落水後の地表残留水は田面の傾斜，凹

凸に原因している。排水の不良な水回では凹部に停

滞水が生じたり 10) ほ場が軟弱となり，収穫時にお

いてはコンパインによる収穫作業にとっても障害と

なる11)。

牧草地の場合は，普通畑・水田に比べ高速で作業

する場合が多いので凹凸による機械作業の障害が考

えられる。普通畑における高速作業をとりあげる

と，プラウ耕の作業速度が最大3m/sであるのに

対し，牧草地におけるロータリモーアの作業速度の

設計値は 3~5m/s にもなっている。整地が十分で

ない牧草地の場合，播種から集草までのトラクタの

作業効率が低くなり，牧草生産量が不均ーとな

る12)。主た，ほ場面凹凸のためにへイテッ夕、¥へイ

レーキの爪の破損，へイベーラやフォレージハーベ

スタのピックアップ装置の破損が発生し，折れた

ツースがウインドロウと一緒になり切断刃のトラブ

ルの原因となるので，このような機械作業を円滑化

させる上で，ほ場整備の重要性が指摘されてい

る13)。

以上のように，農作業に影響を及ぼす中規模の凹

凸が機械化を中心とする営農上の問題となってき

た。汎用トラクタが開発された後約60年を経過し，

トラクタによる高能率化，高精度化が進められてい

る14.15)。農作業の高速化及び高精度化を妨げる要因

の一つはほ場面の凹凸，特にトラクタ及び作業機の

障害となる中規模の凹凸にある。前述したように，

中規模の凹凸は作業速度・作業精度の低下，機械作

業の円滑化を妨げる原因となるばかりではなく， ト

ラクタ操縦者の乗心地あるいは健康面にも影響する

ことが既に 1960年頃から指摘されているlヘ農作

業の障害となるほ場の中規模の凹凸は，大規模及び

小規模の凹凸に比べ農業機械の運用面の重要な因子

である。そのため， トラクタの振動源としてのほ場

面凹凸の性質を知ることを目的として，多くの研究

成果が発表されている。代表的な研究としては
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1969年に発表されたWendeborn!7)， Matthewsl9) 

の研究がある.国内では並河による水田の凹凸に関

する研究19) 笹尾らによるトラグタの振動シミュ

レーションを目的としたほ場面凹凸の合成20) 鳥巣

らによる畑の凹凸に関する研究21)等がみられる。

しかしながら，これらの研究はほ場面凹凸の性質に

ついては述べているが，農作業の良否に与える影響

という観点からほ場面凹凸の評価を行っておらず，

ほ場面凹凸の適切な測定方法及び評価法については

述べていない。ほ場面凹凸の基準は水田を除くほ場

については確立されていないのが現状である。

ところで，凹凸が車両走行の障害となるのは道

路，空港の滑走路等についても同様である。路面凹

凸に関する研究は第2次世界大戦後多くの研究者に

よって行われた。空港の滑走路あるいは駐機場の路

面管理を目的とした研究報告が 1954年間及び1958

年間に NACAより発表されており，車両が道路以

外の路面，即ち不整地刊を通過するために必要な

資料を得る目的で不整地の凹凸調査結果が米国陸軍

研究所により 1963年25)に発表された。自動車道路

の路面凹凸については， Pevzner26)， La Barre 

ら27)の研究結果が発表された。国内においては自

動車用道路の凹凸に関する研究が兼重281森田
ら29L永井ら30)によって発表された。このように
各種路面凹凸に関する研究は第2次世界大戦後，ア

メリカを中心に発展したが，その原因としては車両

の高速化や高速道路網の発達によって路面の凹凸が

乗心地や車両の耐久性に重要な影響を及ぼすこと等

があげられる。また， Blackmanらによって 1958

年に発表されたパワースペクトラム理論31)は不規

則な現象の性質を表現するのに適しており，この理

論の採用によって道路及び不整地の凹凸の性質が解

析ができるようになった。

ほ場面の凹凸の規模とそれらの意味，及びほ場以

外の凹凸に関する研究について述べてきたが，筆者

は，農業の機械化，即ち農作業の高速化，高精度化

に伴いトラクタ及び作業機の走行に障害となる凹凸

の良否が農作業に与える影響は今後増加するものと

考え，農業機械の運用面よりみたほ場凹凸の評価方

法の確立が必要と判断し， 1979年から研究に着手

した。特に，牧草地については，高速で作業を行う

機械も多く，凹凸の良否が農作業に与える影響が他

の水田・普通畑に比べ大きいものと考え，牧草地を

中心に研究を実施した。

本研究は，農作業の難易度に影響を及ぼすほ場面

凹凸を評価し，凹凸基準を確立することを目的とし

て研究を行ったものである。その第1段階として連

続的に測定可能なほ場面凹凸測定システムを試作

し，牧草地の凹凸を測定・解析し，さらに水田・普

通畑及び他の路面の凹凸の性質と比較検討すること

により，牧草地の凹凸の性質を明らかにした。次い

でその結果を基に，ほ場面凹凸の簡易な測定方法に

ついて検討するとともに，ほ場，特に牧草地の凹凸

と農作業の難易との関係について検討し，農業機械

の運用面からみた凹凸の評価を行い，牧草地の凹凸

基準についての提案を試みた.

本研究の実施に当たり，ご指導いただくととも

に，本論文の校閲の労を賜った農業原動機学講座主

任寺尾日出男教授に心より感謝の意を表すととも

に，本論文を校閲していただき御助言・御指導いた

だいた農業機械学講座主任南部悟教授，農地造成学

の見地から本論文全般にわたって校閲の労をとられ

御助言・御指導いただいた土質改善学講座主任前田

隆教授に深く感謝する次第である。また， この間実

験装置の製作及び実験に協力していただいた元農業

原動機学講座助手松見高俊氏，元技官畑正義氏(現

獣医学部事務官)，今野繁雄技官，若沢幸夫技官，

以上の各位に心から御礼申し上げる。さらに，本論

文に関係の深い研究を卒業論文のテーマとして選

び，数多くの重要な資料を残してくれた農業原動機

学講座出身の卒業生各位に対しても感謝の意を表す

ものである.

第 1章 ほ場面凹凸生成の要因と凹凸が

農作業に及ぼす影響

第1節目凸について

凹凸は自然界のいたるところに存在する。山や谷

も地球表面に存在する凹凸と考えることができる

し，道路，水田，畑，牧草地，樹園地等の表面にも

大なり小なり凹凸は存在する。海や川の波は時間と

ともに変動するが，ある時刻の状態に着目すれば，

凹凸と考えることもできる。また，微小な凹凸に着

目すれば，金属表面をはじめ各種の材料にも凹凸は

存在する。

凹凸は英語ではRoughnessに該当し， Rough-

nessという用語がWallsら22)，Thompson23)， 

Kozinら25)，Pevznerら26)，La Barreら27)，

Hveem32)， Currenceら33) Hunter34)， Romkens 
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ら35)の研究で使用されている。それに対し，日本

語では表面の状態，即ち凹凸を表す用語にはいくつ

かあり，以下に主な用語について述べる.

金属表面の凹凸に関してはI]ISB060l表面粗さ

の定義と表示J36)があり，中心線平均粗さ，最大高

さ，十点平均組さにより評価を行っている。また，

表面うねり 37)とし、う用語で，長い波長の表面粗さ

の成分と短い波長の表面粗さの成分と区別して使用

している。

道路に関しては非常に多くの研究者が凹凸という

用語を使用している。例えば，兼重〔短い波長の凹

凸)38)，狼(ランダムに凹凸が存在する)39)，森田(路

面凹凸の頻度)29)，永光(路面凹凸の定量化)40)，山

川〔路面凹凸)41)らの論文中に使用されている。

農業機械の分野では，並河〔図面のおうとつ〕川，

高井(地面の凹凸)42)，中村(田面の凹凸〉仏4ベ鳥巣

(ほ場面おうとつ)21)らの論文中に使用されてお

り，建設機械に関しては藤本(走行路間の凹凸)45)

が，特殊車両では竹内(地面の凹凸)46)が凹凸を使

用している。

農業土木の分野では長田(表面の凹凸)47)，長利

(闘場面凹凸)48一回)らが凹凸とし、う用語を使用して

いる。

ほ場の凹凸と同様な用語として，不陸及び起伏が

ある。不陸は普通畑及び牧草地の造成に際し使用さ

れる用語で，土地改良事業計画設計基準3) 草地開

発事業計画設計基準51)で使用されており，農地造

成(山成工〕設計技術基準(案)52)によれば「造成基

盤に地形上自然に生じている部分的凹凸並びに排根

後に残る凹凸」を不陸と説明している。また，頼

政53)のように凹凸の評価に不陸を使用している場

合もある。起伏という用語は，凹凸を意味する用語

として使用されることがあるが54) その出現頻度は

低い。

多くの研究者の論文中にみられる用語の出現頻度

と使用状況を考慮し，本論文ではほ場面の状態を表

す用語として凹凸を使用することとした。なお，不

陸，起伏という用語は使用される頻度は低いが，不

陸均し，起伏修正のように文献中に表れた場合には

本論文中で使用した。

また，均平及び均平度という用語があるが，これ

は主として水田の凹凸を評価する用語として定義さ

れておりm，ほ場，道路及びその他の路面の表面の

状態を表す用語としては凹凸が適切であると考え

た。

第2節 ほ場面凹凸生成の要因

ほ場面凹凸に大小の差はあるものの，規模にかか

わらずほ場面に何らかの力が作用したために凹凸が

生じたものと考えられる。地形は地殻変動のような

大規模な力が作用して生じたものであり，ここでは

大規模の凹凸については省略し，中規模の凹凸につ

いてその生成要因について述べる。

ほ場の凹凸の生成に関与する力は人工的なものと

自然、によるものに分けられ，人工的な要因による凹

凸の生成は機械作業によるものであるが，一例とし

て造成工における抜根跡があげられる。抜根跡はそ

のままでは穴として残り，その大きさは根株の大き

さ，土質，抜根方法によって異なるが，直径・深さ

とも 1m以上の穴が生じる。粗粒火山灰地での

レーキドーザによる抜根跡の調査結果を Table1-1 

に示した。

また，粘土質土壌での調査結果では，立木の太さ

と抜根後の穴の深さは関係がなく， 12~22 cmの太

さの時に 20~50 cmの深さの穴ができ，その多く

は 30~40 cmの深さで，抜根によってできた穴の

広さ(平均直径〕は立木の太さ(平均直径〕と関係

が認められ，一般に 13~20cmの太さの木に対し

て，穴表面の平均直径でみて 100~180 cm程度の

ものが大半を占めていた5へと報告されている。こ

れらの穴は，抜根時，排根時にある程度埋め戻さ

れ， さらに耕うん整地作業により若干土壌が移動す

るので，このままの状態で穴が残ることはないが，

抜根作業は凹凸を生じる原因になるものと考えられ

る。

耕うん作業は整地の要素を含んでいるが，耕うん

方法によりその程度は異なるものの35)，耕うんによ

り生じた土塊は地表面の凹凸を形成する。抜根ある

いは耕うんによる場合は土壊に力を作用させること

が目的で，その結果凹凸が生じるが， トラクタまた

は自走式作業機械の駆動車輪によるすべり沈下の様

に，ある現象に付随した結果として凹凸が生じる場

Table 1-1. Size of root56) 

Mean Standard 
value [cmJ deviation [cmJ 

Depth of hole 133 41 

Major axis 276 69 

Minor axis 181 58 

Diameter of root 25.5 5.5 
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合もある。軟弱なほ場を走行したり，けん引負荷が

大きい場合には駆動車輸のすべり率は増加する。そ

の結果，駆動車輸のラグにより土壌がせん断され駆

動車輪が沈下する。この沈下量はすべり率と比例関

係にあるので明，駆動車輸のすべり率が大きいほど

沈下量は大きくなる。同一ほ場であっても局所的に

ほ場条件は異なり，その結果すべり率は局所的に異

なるのですべり沈下により凹凸が生じることとな

る。軟弱なほ場ではすべり沈下が生じない場合で

も， トラクタあるいは自走式作業機械の自重により

沈下が生じる。

上述した例では，機械作業によってほ場に凹凸が

生じる場合について述べたが，自然現象によっても

凹凸は生じる。例えば雨滴が土塊に衝突する際の衝

撃によっても土壌は変形し59，叫水食・風食によっ

ても凹凸は生成される 61，6九

以上のように，様々な力がほ場に作用することに

よって，ほ場の凹凸は生じ，変化している.

第 3節凹凸が農作業に及ぼす影響

第 2節で述べたように，ほ場に大小の力が作用

し，その結果凹凸が生じ，また変化する。これら

様々な規模の凹凸は農作業に様々な影響を及ぼして

いる。大規模な凹凸である地形はガリの形成，水食

に影響を及ぼすとともに51，6W)，傾斜地として農作

業の障害となる64.65.66)。

小規模な凹凸は，表面水の流れに影響し一般に凹

凸のある方が表面水の流出速度が遅くなるので水食

に影響し67 引凹凸は地表面での太陽光の反射及

び吸収にも影響を及ぼす74)。

中規模の凹凸はトラクタの振動の原因となり，操

縦者の乗心地，作業機を装着した場合のトラクタの

振動，及び作業機の振動と凹凸とは関係があ

り8.9.19.20.21，75回この規模の凹凸は農作業の障害と

なっているo

例えば，水田での農作業では田植作業の障害とな

る7，8，9，19)。普通畑におけるブームスプレーヤ・ブロー

ドキャスタ等の施肥播種作業では凹凸によりトラク

タの姿勢が変化し，作業精度は凹凸により影響され

る。しかし，水田においては毎年行われる耕うん整

地により凹凸は修正され，普通畑におけるトラクタ

車輸のすべり沈下，中耕作業及び収穫作業等によっ

て生じた凹凸は耕うん整地によってある程度修正さ

れる。従って，水田及び普通畑におけるほ場面凹凸

が農作業に及ぼす影響は比較的小さいものと考えら

Table 1-2. W orking speed for forage harv邸 ting84)

Implement Speed [m/sJ 

Finger-bar mower 1.4 ~ 2.2 

Rotary mower ~ 4.2 

Mower-conditioner ~ 3.1 

Hay rake 2.2 

Hay tedder 0.7 ~ 1.0 

Hay baler 1.7 

Forage harvester 1.0 ~ 1.7 

れる。

水田，普通畑に比べ，牧草地ではほ場面凹凸が農

作業の障害となることは多い。 Table1-284)に示し

たように，牧草地での機械作業はほとんどの作業速

度が2m/s以上と比較的高速で，特にロータリ

モーアの場合は理論的最高速度が4.2m/sに設計

されている。

北海道開発局の調査によれば， 目視観察によって

判断した比較的凹凸の程度の良い草地と凹凸の程度

の悪い草地の 2区画の草地上でトラクタを走行させ

たところ，最高速度は前者の草地では7.5m/sで

あったのに対し後者の草地では4.2m/sで振動が

激しく， トラクタの操縦が困難になり，走行速度が

制限された3九

この例では.2区画の走行速度比はl.8: 1にも

なっている。この試験ほ場における走行速度が約半

分になったことから，凹凸の程度の悪いほ場では作

業能率は著しく低下すると判定される。また，北海

道農業試験場が実施した自走式ウインドローアの性

能試験結果では，作業精度からみた作業速度限界は

凹凸の程度の良いほ場では2.5m/sであった。こ

の試験で供試した作業機前輸の分担荷重が後輪分担

荷重に比べて大きいので重心が車体の前方に位置

し，少しの地面凹凸でもヘッダの上下動が大きくな

り，ほ場の凹凸が著しい場合にはl.5m/s程度が

良好な作業速度を維持する速度の限界であった86)

と述べている。

この場合，凹凸のために理論的作業限界速度の

60%の速度で作業することになり，作業能率はそれ

だけ低下する。また，牧草地の凹凸に関して.IH
-3 速の走行でも最も強い傾斜面 (9~1l度〉の等高

線で危険を感ずることは少ないが，地表面凹凸のあ

るところでは振動が激しく，身体および心理的負担

が大きい87)J. l'園場条件特に木の根株が残っている
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とか平担度が悪かったために故障がはげしかっ

た88)j， 1"整地が十分でないため，播種から集草まで

のトラクターの作業効率が低L、。又牧草生育にもム

ラが出来るため整地工の強化が必要である12)j， 1"管

理機械の大型化によって，傾斜や凹凸の影響を受け

る場合が多くなっている。造成時の圃場均平には十

分留意しなければならない89)j等の報告があり，牧

草地の凹凸が作業上大きな障害になっていることが

認められる90)。

次に， Table 1-3に示す自走式のモーアコンディ

ショナによる牧草刈り取り作業を例として，凹凸が

作業精度に及ぼす影響について考えてみると，機体

の前輪が深さ 10cmの凹地に入った場合 CFig.

1-1)，機体は約3度傾斜する。

その時，ヘッダの先端は平担地で作業する場合に

比べ約 18cm上昇しなければ刈り高さが一定となら

ない。また，前車輸が高さ 5cmの凸部に乗り上げ

た場合，機体は約l.5度後傾する。その時，ヘッダ

の先端は平担地で作業する場合に比べ水平面より約

9cm下降しなければならなL、。この機種では，

ヘッダがばねで支えられているので，上下方向に自

由に動く機構であるが，この程度の凹凸がしばしば

出現するようなほ場では，機体のピッチングに対し

ヘッダが十分追従しないため，刈り高さが変動す

Table 1-3. Specification of a self-propelled 

mower conditioner 

Length [mJ 5.33 

Width [mJ 3.10 

Mass [kgJ 2，150 

Cutting width [mJ 2.84 

Height of cutting table [mJ 0.1 ~+0.432 

Tread width [mJ 2.90 

Wheelbase [mJ 2.60 

Front wheel (2 wheels) 7.5-l.8 

Rear wheel (1 wheeJ) 6.0-12 

る。

機体の進行方向に対する左右方向の凹凸について

考えると， このモーアコンディショナの刈幅 2.8m

内に凸部がある場合，その上をヘッダ下部のスキッ

ドシューが走行すれば，多小凸部側が高刈りになる

ものの，作業は可能である。しかし，スキッド

シューが凹部に入ったり，ヘッダの中心付近に凸部

がある場合には、牧草の根際を刈り取ったり，地中

にヘッダがささり込むことも考えられる。従ってほ

場面の凹凸が多数あるような場合には，刈刃の刈り

高さを高くしなければならず，収穫損失が多くな

る。この様に牧草地の凹凸は，機械の作業能率ばか

りではなく作業精度にも影響を与え，作業機の能力

が十分発揮できないと共に収量も少なくなる。

その他にも，凹凸の多い牧草地では，へイテッダ

及びへイレーキ等の作業機械の故障の原因とな

り13}， トレーラを高速度でけん引する場合，凹凸が

原因でトレーラが転倒することもある90)。

以上述べたように，ほ場には様々な規模の凹凸が

存在し，様々な形で農作業に影響を及ぼしている。

合理的な農作業を行うためには，高い作業精度及び

作業能率が要求される。中規模の凹凸はトラクタ及

び作業機の振動の原因となり，作業精度・作業速度

低下の原因となる。また，凹凸による振動は乗心地

の低下及び作業機械の故障の原因ともなる。しか

し， どの位の規模でどの程度の凹凸であれば農作業

の障害とならないかという点については明らかにさ

れていなし、。水田を除くとほ場面凹凸評価法は確立

されておらず，ほ場面凹凸の基準は示されていな

い。本論文ではこれらほ場面凹凸のうち，機械によ

る農作業の障害と考えられる中規模の凹凸に着目

し，高速作業が多く，凹凸の良否が農作業に与える

影響が大きいと考えられる牧草地を中心に研究を

行った。従って，特に断わりがなけれが，本論文中

で取り扱われる凹凸は農作業の障害となる中規模の

凹凸を意味している。

第2章 ほ場面凹凸の号荊面

第1節はじめに

第 1章で述べたように，凹凸はほ場だけではなく

あらゆる所に存在し，そのため凹凸について各種の

lOcm 評価法が提案されている。本章では，ほ場面凹凸に

Fig. 1-1. Front wheels of a forage harvester were 関して既に提案されている評価法及び路面凹凸の評

dropped into a hollow 価法について述べる。また，現在採用されている農
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ことを目的として各種の評価法が提案されてい

る問。多数ある評価法の中でしばしば用いられてい

る RR(Random Roughness) 33 ，69， 72， 93)は，

Currence叫によれば，傾斜修正を行った基準面か

らの高低差の標準偏差と定義されている。従って，

一般に採用されている標準偏差とは基準面の求め方

が異なるだけである。また，多くの研究ではRR

を求める際の凹凸測定の 1区画は1mx1mから 2

mX4m程度となっている。 RR以外の方法につい
ても区画の大きさは同じ程度でで、ある5弘，6朗8凡 7悶3丸町，7川刈74叫4叫)

従つて，この方法を本研究で対象としているほ場面

凹凸の評価に適用することは不適当と考えられる。

4.折れ線長比による方法

田面の凹凸を評価する方法として長田町は折れ

線長比を提案している。これはほ場面凹凸が多いほ

ど，ほ場面をトレースした距離が長くなるという考

え方に基づいている。測定聞が直線で結ぼれている

と仮定し，田面の断面を示す折れ線長 1，を式 (2-1)

より求める。等間隔にとった測点聞の水平距離を

ム各測点の標高をお CI=l，2，・.， K)とすれ

ば，

近江谷.牧草地の凹凸

地造成に関する国の基準及び北海道で採用している

不陸均し基準についても述べると共に，現状のほ場

面凹凸評価法及びほ場面凹凸基準について検討す

る。

第2節ほ場面凹凸の評価法

1.高低差の度数分布

これは，ほ場内に方眼状の測点を設け，各測点の

標高を測定し，その平均の標高からの高低差(高い

方を+，低い方をーで表示〉の同一区分値の表れる

度数によって凹凸の程度を表現する方法である。高

低差の区分の幅を 1cmとして水田について測定し

た例を Fig.2-1に示す9')。

この方法では区分の幅が小さい場合には高低差の

分布状態が理解しやすい。 Fig.2-1の場合， (a)に示

したほ場が(b)，(c)に比べ凹凸の程度の良いことが知

れる。しかし，区分の幅を大きくした場合は高低差

の分布状態がわかりにくい点，及び凹凸の波長と高

低差の関係，即ち，凹凸の周波数成分がわからない

30 

20 

(2-1) 

で表される。回面が全く水平で凹凸がなければ，

の時の直線長Lは

L=(K -1)・x [m] (2-2) 

となる。そこで，表面の凹凸による増分仏-L)と

水平直線長Lの比をとって，折れ線長比βとして

次式で表している.

β=(l，-L)/L [一 (2-3)

田商が全く水平の時はβ=0となり β>0ならば

田面に凹凸が存在していることを意味している。し

かし， Fig.2-2に示したように，長い波長で高低差

そ

A=ZlJX2+(ZI-ZI1〉2[m]10 

0 
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という欠点がある。

2.分散，標準偏差

測定値の散らばりの程度を示す指標として分散及

び標準偏差が一般に用いられているが，ほ場内の平

均高さからの高低差について分散，または標準偏差

を求めることにより凹凸を評価することができ，ほ

場の高低差が小さいほど分散，標準偏差の値は小さ

くなる。しかし，度数分布と同様にこの方法ではほ

場面凹凸の周波数成分までは表現できない。

3. RR 

耕うんによって生じるほ場表面の凹凸を評価する

Fig. 2-1. 
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値が得られたとき，この変動を周期性の面から補え

るもので，不規則データがどのような周期成分を含

んでいるか，即ち，種々の周波数成分のパワー(2 

乗平均〉がどの様な分布をしているかを示す尺度で

ある94)。

凹凸については，測定された標高 Z(x)と自己相

関関係 Czz(-r)及びPSD九zび〉の聞には次式の関

係が成立する.

第 17巻北海道大学農学部邦文紀要

[m2] 

(2-6) 

Czz(か PEi:::zuu-Z(X〕d

[m2/c/m] 

(2-7) 

んの=1:∞Czz(仇 p(ー j柿 )dr

ほ場面の凹凸の PSDから得られる情報について

述べると，例えばFig.2-4の実線で示した不規則

な凹凸Aに，波長 1m，振幅 0.05mの正弦波状の

凹凸が重なった場合，破線で示した凹凸Bとなる。

それぞれの凹凸の PSDを求め両対数グラフ上に表

すと， Fig.2-5の実線A及び破線Bで示した結果が

得られる。

Fig.2-5の破線で示した PSDvこは路面周波数 I

c/mに大きなピークがみられ，これは重ね合わせ

た正弦波の路面周波数と一致する。このことは，

PSDのグラフの特定の路面周波数にピークが認め

られる場合には，ほ場面凹凸に周期的な凹凸の成分

が含まれていることを意味しているので， PSDを

検討することにより凹凸の周波数成分を知ることが

できる。また， PSDより凹凸の程度を知ることが

でき，凹凸Aの1/2の高低差の凹凸の PSDを求め

ると Fig.2-5に示すCの結果が得られ，各路面周

波数毎の PSD値を比較すると CはAの1/4にな

り， PSDの大きさから凹凸を評価することができ

る。従って，ほ場面凹凸を評価し，その周波数成分

の大きい凹凸が少数ある場合と，短い波長で高低差

の小さい凹凸が多数ある場合の βが同じ値となる

欠点がある。そこで，標準偏差σと折れ線長比β

との比を求めて集団化指数G(=σ/β〉と称し， こ
の値と高低差の絶対値を検討し，図面凹凸の評価を

行っている。しかし，この場合も凹凸の周波数成分

に関する的確な情報を得ることはできない。

5. PrQ及びPN

この指数は自動車用道路の凹凸を評価するために

森田ら29)が提案したもので，PrQはProfile Qual-

ity， PNはProfileNumberを意味しており，路面

凹凸を Fig.2-3に示したように，あるパンドを設

定して，パンドの外側にあるピーク値を調べ次式に

より求める。測定区間の距離を S，パンド外側の高

さをA/，及びパンド外側のピークの個数を 110とす

ると，
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PrQは路面凹凸の分布の広がりを与える量であ

る。この指数の値はバンド幅の大きさに左右きれる

が，水田代かきの状態を評価している中村43)の例

ではバンド幅を 50mmとしている。

6.パワースペクトル密度

ほ場面の凹凸の程度及び周波数成分を知る方法と

してパワースベクトル密度(以下PSDと呼ぶ〕を求

める方法がしばしば適用されている3.17，19)。ほ場面

の凹凸が規則的で周期的に変化していれば，正弦波

として凹凸の振幅及び周期を知るか， フーリエ級数

によりいくつかの正弦波に展開することにより凹凸

の性質を知り，凹凸を記述することができる。しか

し，凹凸が不規則である場合は凹凸の振幅，周期は

一定ではなく， フーリエ級数に展開することはでき

ない。 PSDは，ある不規則に変動する定常な観測

(2-4) 

(2-5) 

[一]

[11m] 

PrQ=ι~A/ 
‘:J /~1 

PN=よ.!!2..
2 S 

九 ProfileA 

? 烈 /rofileB 八八

21 11Vtit八八八JJ日付J
占 O-1dケヴキJflVJj

10 

and 

Distance (m) 

Fig. 2-4. Profile with random undulation 
profile with sinusoidal undulation Procedure for ca1culating PパJand PN4) 

A， 

王
宮
【
注
目
vg何
回

Fig. 2-3. 
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Generalized Road lnputs to Vehicles)が公表され

た9へその後の検討で内容の一部が変更になり，表

題も Reporting Vertical Road Surface 

Irregularities97)に変わり， 1988年現在引き続き審

議中である.この規格は，種々の方法により測定さ

れた凹凸のデータを比較検討するためにデータの記

述方法について述べることを目的とするとともに，

路面凹凸の分級及び路面のデータを実験あるいはシ

ミュレーションに利用する方法について述べてい

近江谷:牧草地の凹凸

る。

ISO/TC108/SC2で検討中の路面凹凸の分級案

は，路面凹凸の PSDを式 (2-8)で近似し， /0=1/2 

7t (c/m)における PSDの値Pくん)により，路面の

凹凸を8種類に分類している (Table2-1). Aは高

低差のない非常に平らな路面で B，C，…， Hと

なるにつれ路面凹凸の高低差が大きくなり Hが最も

高低差の大きな路面である。 1972年の案では路面

凹凸を折れ線で表していたが， 1987年現在検討中

の案では1本の線で表し wの値を2と規定して
いる。

Pび)=pくがσ/fo)-W [m2/c/m] (2-8) 

式 (2-8)は両対数のグラフ上に表すと 1本の直線

となる。 Table2-1の分級案の各分類毎の PSDの

比率はそれぞれ4倍で，これは路面凹凸の高低差の

比率にすると 2倍となる。従って，路面の凹凸を評

価する場合，それぞれの路面凹凸の PSDがA，

B， Hのどれに分類されるかを知れば良し、。例

えば，ある路面の凹凸の PSDがISO分級案のBの

範囲で，他の路面の凹凸がDの範囲であるとすれ

ば， この2種類の路面凹凸の高低差の比率は4であ

ることが判る。

を知る方法として PSDを求める方法は優れている

と判定される95)0 PSDを求めるには測点が数多く

必要であり，計算を行うには前述の 1~5 の方法に

比べ複雑となる欠点があるが，迅速に凹凸を測定す

る方法を開発することにより測点を多くすることは

可能であるし，パーソナルコンビュータの利用によ

り，大型計算機を使用しなくても PSDを計算する

ことが十分可能となり，実用的に問題がない.

以上のように凹凸の PSDを求めることにより，

凹凸の程度とその周波数成分を同時に知ることがで

きるので，本論文では凹凸の評価方法として PSD

を採用してほ場面凹凸，特に牧草地の凹凸の性質を

検討することとした。

第3節路面凹凸の評価に関する ISOの提案

1. ISO/TC108で検討中の路面凹凸分級案

ISO (International Organization for Standardi. 

zation一国際標準化機構〉の専門委員会の 1つで、あ

るTC108(Technical Commitee一機械的振動及び

衝撃〕において，路面走行車両に対する乗心地など

に関連して路面入力の規格を作ろうという動きがあ

り， WG9(現SC2/WG4-Measurementand Eval. 

uation of Vibration and Shock in Land Vehi. 

cles)から 1972年6月に第 1次素案 (Proposalsfor 
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IS0の路面分級案と自動車用道路との関係につい

て山)1196)が報告しているので， Fig.2-6に示した。

Fig.2-6では，各種道路凹凸の PSDを求め，

IS0の分級案に当てはめた結果を示しているが，高

速道路がA，非舗装道路がD，非舗装悪路がEの範

囲で，山川は感覚的な路面凹凸の分類と IS0の分

級案とは非常によく一致していると述べている。

路面凹凸の分級案は単に測定した路面凹凸を分類

する際の基準としてだけではなく，車両の耐久試験

等に供試する路面の選定，シミュレーション用路面

の選定，及び試験用路面の管理等の基準としても利

用可能である。例えば，試験用悪路の凹凸のPSD

が一定の範囲より大きくなったり，小さくなったり

した場合に路面の改修を行うことができ，常に路面

の凹凸が一定の状態になるよう管理ができる。

2.ほ場面凹凸の評価への適用

第2節で述べたように，数多く提案されているほ

場面凹凸を評価する方法の中で，凹凸の程度ととも

に凹凸の周波数成分を知ることのできる PSDが，

ほ場面の凹凸の評価法として優れていると考える。

ほ場面凹凸は，距離とともに変化する垂直変位であ

10' 

103 

r--， 102 
E 、¥、
iυ 、
E
¥ 

ー
101

× 
) 

。
g;100 

10-1 

10-2 
10-2 10-1 100 101 

Spatial frequency (c / m) 

Fig. 2-6. Typical PSD and classification of road 
roughness by ISO/TC108") 
a: Highway b: Unpaved road 
c: Bergian road d: Unpaved rough road 

り，この点については他の路面と同じであるので，

ほ場面凹凸も他の路面の凹凸と同じ様に評価するこ

とが可能と考える。ほ場面凹凸の PSDを求め，

IS0/TCI08/SC2で検討中の路面凹凸の分級案に

よってほ場面凹凸を評価できるのならば，農地の造

成，整備等の際のほ場面凹凸の基準， トラクタの座

席振動測定用路面の選定基準，及びトラクタ・各種

農業機械の耐久試験用路面の選定基準として，この

分級案を利用できるだけでなく，ほ場聞の比較やほ

場の凹凸と各種路面凹凸の比較が容易となる。本論

文では，これらの点を考慮し，ほ場面凹凸の評価法

として ISOの分級案の適用可能性についても検討

する。

第4節農地造成とほ場面凹凸の基準

農地は，その経営形態によって，水田，普通畑，

樹園地，牧草地などに分けられる。各種ほ場の造成

を行う場合，事業計画の主体である農林水産省，北

海道開発局及び北海道では農地造成の設計基準を作

成しているが，設計基準にはほ場面凹凸に関する項

目も含まれている。本研究でほ場面凹凸の基準を考

える上で，現行の基準を検討する必要があるため，

各種ほ場の造成時におけるほ場面凹凸の基準につい

て述べる。

農地造成に関する設計基準のうち，ほ場面凹凸に

関連している現行の基準として，農林水産省構造改

善局より示されている「土地改良事業計画設計基準

計画農地開発(開畑)J3)， I土地改良事業計画設計基

準計画ほ場整備(水田)J55)あるいは農林水産省畜産

局より示されている「草地開発事業計画設計基準J5l)

などがある。また，農地造成を設計，施工する立場

からは北海道開発局の「農地造成(山成工〉設計技

術基準(案)J52)などがある。造成の対象となる農地

の経営形態によって，凹凸の基準が異なっており，

農地のなかで凹凸の基準が最も厳しいのは水田であ

る。以下に，文献を引用しながら水田普通畑及び牧

草地の凹凸の基準について述べる。なお，農林水産

省、などでは，水田の凹凸を評価する基準として均平

度を採用し，普通畑及び牧草地の凹凸を不陸と呼称

している。

「土地改良事業計画設計基準計画ほ場整備(水

田)J55)では，水田の凹凸の基準，即ち均平度につ

いて，以下のように示している。

(1) 整地後の田面均平度は平均標高の:t5cm以内

を目標とし，回面傾斜は水平か，又は排水路側を
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やや低くする。 修正について，

(2) 整地における心土基盤表面はできる限り均平と 「管理用機械の走行性，作業性の効率化，サイレー

し，切土部は盛土部よりやや低くすることが望ま ジ飼料に土が混入しないこと等を目的として畑面の

しい。 不陸を十分に修正しておく。特に抜根によって生じ

この基準を達成するために， た穴のうめもどしは経年的な変化を見込んで余盛り

「均平精度は10m方眼レベリングによる平均標高 し，履帯転圧を行う。牧草畑では更新期まで耕うん

からの高低差をもって表示する。全測点の高低差 作業はでまないので，造成段階で不陸修正を十分行

は，水稲栽培上の制約から少なくとも平均標高の± うことが必要である。」

5cm以内にあることが望ましい。回面傾斜のある と解説している。

場合でも. :t5 cm以内の高低差であれば，用水路 また，北海道開発局では，不陸均し工事設計施工

側，排水路側でのたん水深の差は10cm以内にお 要領について「農用地開発事業の設計積算要領J98)

さめられる。しかし，整地工事費や経年的な回国の で，

不等沈下などを考慮して，全測点が:t10cm以内に 「施工対象範囲は1辺5m(管理用機械牧草収穫

あり，そのうち 80%以上が:t5cm以内に収まれば 機ーの巾及び長さが現在大型のものでも 5m以内

よいことにする。」 である〕以内に25cm以上の高さの凹凸がある範囲

と解説しており，湛水状態で均平作業を行う水中均 を施工するものである。」

平について述べるなど，具体的な均平方法について とし，施工基準としては，

も触れている。 i凹凸の進入角は6度以内とし.1辺の長さ 5m以

それに対し，普通畑，樹園地及び牧草地の凹凸の 上とし，凹凸の高さは25cm以内に均すこと，出

基準を示している「土地改良事業計画設計基準計画 来型測定法は5mの測定器(ポール等〕を地表に置

農地開発(開畑)J3)では， き凹凸の高さを測定し，また進入角はスラントルー

「整地は，畑面を均等に仕上げるための作業であ ノレで測定すること (Fig.2-7)J

り，均平の程度は作物の種類による栽培管理技術， としていたが，現在の設計技術基準では採用されて

造成形態等によって決める。」 いない。

としている. 園の基準ではないが，北海道では草地整備改良事

これは計画の文章であって，具体的に凹凸につい 業における不隆均しを行う場合の基準として99)，

て記述していなし、。施工精度の項でやや詳しく解説 「不陸均しの工事対象地は. 1m毎に水準測量を行

しているので，関連ある部分を引用する。 い，各狽.U点聞の高低差5cm以上のものが全体調j定

造成方式と施工精度の関連で，改良山成畑工基盤 間隔のおおむね20%以上の区域とする。」

整地について， との考え方を採用している。

「改良山成畑工の造成こう配は特に均一に施工する 以上のように，水田では均平度を:t5cmにする

必要はなく，多少の凹凸はあっても差し支えない という具体的な基準があるが，その他の農地では牧

が，ほ場全体としてみた場合に中だるみがない施工 草地に関する北海道の基準があるだけで、国の具体

が必要である。」 的な基準はない。水田の均平度が数値で示されてお

と解説しており，畑の種類と施工精度については， り，他の農地に比べ凹凸の基準が厳しいのは，水管

普通畑では，

「水田のように水平かっ一様な整地精度は必要とし

ない。畑地は，ほ場面の排水のよいことが，作物の

生育及び営農機械の効率的な運行を確保するための

要件となるので，中だるみのないある程度傾斜を

もったほ場面に整地することが望ましい。畑地かん

がし、の方法によってはそれに対応した整地精度が必

要となる。」

としている。牧草地については，この点の他，不陸

Fig. 2-7. Criterion for design and construction of 
leveling field98) 
L，孟10m H，>25cm 
L2~玉3m H2孟25cm
L3ミ5m y孟6。
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理を含む栽培上の理由によるものと考えられる 10凹附0叫)

それに対し，普通畑及び牧草地では水田での水管理

のように凹凸を評価する基準が確立されていないた

めと考えられる。

第5節北海道の不陸均し基準

1.北海道の不陸均し基準

第4節で述べたように，普通畑及び牧草地の凹凸

に関して，具体的な数値で表した凹凸の基準は少な

いが，北海道では草地改良事業の中で不陸均し工事

を行う基準を定めている99)。その基準では I工事

対象地について 1m間隔で水準測量を行い，各測

定聞の高低差5cm以上の測定点が全体の測定点数

のおおむね 20%以上の区域について不陵均し工事

を実施することとしている。凹凸の測定方法として

は， Fig.2-8に示したように対象地のほぼ中心の Y

を通り，直角に交わる AB及びCDの測定線を設定

し，仮ベンチマーク (BM)をほ場外の点(工事施工

に影響を受けない地点)に設け， AY， BY， CY， 

DYの各測定線について，そのほぼ中央部分を 20

/ Area wh問 isrequired to 1肝 el
C 

{ι ト--1
D 

X 

Fig. 2-8. Example of measurement of undulationl2) 
When A Y == 100 m， length of ←ー→ =25m
When CY == 40 m， length ofト---t==20 m 
x:T巴mporaryBench Mark 

m以上，かつ，延長の1/4以上に相当する区聞を

測定する」としている.

また， I不陸均しの出来型の規格として，測定聞

の高低差5cm以上が全体の 5%以内で，かつ， 10

cm以上が出現しなし、」としている。

北海道の基準に示されている高低差は，各測点聞

の高低差である。例えば，水準測量によって得られ

たある測点の標高が 12cmで，その隣の点の標高

が19cmであれば高低差は7cmとなる。 1m間隔

で測量を行うので， 25m区間を測量すると全測点

は26点となり， 25点の高低差のデータが得られ

る。 25点のデータ中に高低差が5cm以上のデータ

がもし 5点あったとすれば， 5cm以上の高低差の

割合は20%となる。

この不陸均し工事の基準作成に際しては，凹凸の

高低差と作業能率，収量の関係について調査し，そ

の結果が北海道農務部酪農草地課より草地整備改良

事業における起伏修正採択基準試験成績報告書(以

下成績報告書という )54)に述べられている。

第 1章第3節で述べたように，ほ場面の凹凸によ

り振動が生じたり姿勢が変化するために， トラクタ

及び自走式機械の作業速度は制限され作業能率が低

下するとともに，牧草の刈り取り作業では凹凸のた

めに高刈りとなり，その結果収量が減少するが，試

験成績報告書では，凹凸と作業能率，収量の関係に

ついて検討し，凹凸の程度と事業効果について述べ

ている。凹凸の程度の異なる 10種類のほ場を供試

し 1m毎にほ場の水準測量を行い，傾斜修正を

行った後，各測定聞の高低差を分類し， 5cm以上

の高低差の測点の数と全測点数との割合を求めてい

Table 2-2. Results of the measurement of roughness54) 

Percentage of division [%J Percentagt%he a] on f 
Site h巴igCHhe1r-| 

。 ~5cm 5 ~10 cm 1O~20 cm 20~30 cm 30~ cm 5cm L% 

③ 63.3 32.3 4.5 36.7 

⑥ 67.8 24.4 6.7 32.2 

@ 71.1 18.9 7.8 1.1 28.9 

⑥ 76.7 20.0 3.3 2.2 23.3 

⑤ 81.1 11.1 7.8 18.9 

① 84.4 12.2 3.4 15.6 

⑧ 84.4 15.6 15.6 

⑥ 87.8 10.0 2.2 12.2 

① 88.9 11.1 11.1 

① 94.4 4.4 1.2 5.6 
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る。供試ほ場の測定結果を Table2-2に示したが，

5cm以上の高低差の割合は少ないほ場で 5.6%，

多いほ場で 36.7%であった。

Table 2-2で5cm以上の高低差の割合が小さい

ほど，凹凸の状態が良いほ場を表しており， @， 

①，①のほ場は凹凸の程度が良いほ場と評価され，

@のほ場は悪いほ場と評価される。

試験成績報告書では，作業能率及び収量について
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Fig.2・9. Relation between coe伍cientof uneveness 
and work efficiency 

調べるため， 自走式ウインドローア，自走式ハーベ

スタ及びディスクモーアを使用して試験を行ってい

る。凹凸の程度の良い標準的なほ場での稼働時聞を

1.00として， 5cm以上の高低差の割合との関係を

求め (Fig.2-9)，稼動時間の倍率がl.20以上とな

るのは5cm以上の高低差の割合が 20%以上である

ことを示している。

牧草の標準刈り高さを Fig.2-10 (1)に示すように

5cmとすると， Fig. 2-10 (2)で凹凸の高低差が5

cmである場合は，ほ場面の凸の部分より 5cm高

く刈り取らなければならず，ほ場に凹凸のない場合

に比べ 2.5cmの高刈りとなる。従って，凹凸の高

Ordinary cutting line 
一寸5叩

>>77777777771////111〆
Te灯 am

(1) Coefficient of uneveness is 0% 

Terrain after construction 
Terrain before construction 

(2) Coefficient of uneveness is 100% 

Fig. 2-10. Di妊erence of cutting line caused by 

undulation121 

Table 2-3. E妊ectof leveling on farm work541 

(1) In the case that the reduction of expenditures and the grass yield were considered 

Percentagne 5 of AnnuaJ prQfit (a) Proper 
Inves[tymeenn] t 〔c〕 Effect (b) / (c) 

higher Jh，!n 5 cm [yenJ 
investment (b)* [ー]

[%J [yenJ 

30 12，461 178，014 101，lOO 1.8 

25 10，456 149，371 " 1.5 

20 8，285 118，357 グ 1.2 

15 6，320 90，285 11 0.9 

10 4.109 58，700 グ 0.6 

(2) In the case that the reduction of machinery cost was considered 

Percentaagne 5 of AnnuaJ profit (a) Proper Investment (c) Effect[(b] )/〔c〕higher Jh，!n 5 cm [yenJ 
investment (b)* [yenJ 

[%J [yenJ 

30 10，478 149，814 101，100 1.5 

25 8，838 126，257 グ 1.3 

20 6，983 99，757 グ 1.0 

15 5，333 76，185 /ノ' 0.8 

10 3，478 49，685 " 0.5 

*: (b)=(a)/(O，06+1!100) 
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Fig. 2-12. Effect of coefficient of uneveness and 
PSD of profile 
a: Coefficient of uneveness is 2% 
b: Coefficient of uneveness is 30% 
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上の割合が大きい凹凸はPSDの値が大きいことよ
り，高低差5cm以上の割合が大きいほ場は凹凸の

程度の悪いほ場であることが認められる。高低差5

cm以上の割合と PSDの関係を定量的に把握する
ために，式 (2-8)を用い供試凹凸のPSDの近似式

を求め，高低差 5cm以上の割合と路面周波数0.1

c/m における PSDの対数値との関係をFig.2-13

に示した。

高低差5cm以上の割合と PSDの対数値との相

関係数は0.916と高く， 1m毎に測定した凹凸聞の

高低差を求めることによって凹凸の程度を評価する

ことが可能であることが認められた。また，高低差

5cm以上の割合が20%以上となる凹凸はISOで検

Relation between roughness and PSD Fig. 2-13. 

700 

500 

( 

400 
〕

300 
ω 

" 〉
占 200

100 

低差が5cm以下の場合では，刈り高さ 2.5cm相

当の牧草の収量増とみることができる.

ほ場の凹凸を改善することによる作業機械の稼動

時間の低減がもたらす機械経費節減額と刈り高さを

低くすることによる牧草収益を考虜して，均平工事

の事業効果が試験成績報告書に示されている

(Table 2-3)。草地の中心を通る直角に交わる 2方

向の直線上に，連続して 1m毎の水準測量を行い，

これを傾斜補正して得た修正値の各測点聞における

高低差を求める。高低差5cm以上の出現割合が全

測点の 20%以上となった場合，不陸均し工事を実

施し草地の均平化を行えば，妥当投資額法による事

業効果は投資額に対して1.0以上と評価する， との

結論が試験成績報告書で示されている。

以上の結果を基に，高低差 5cm以上の頻度が

20%以上の場合には不陸均し工事を必要とする基準

を北海道は採用している。

2.高低差の割合と PSDの関係
北海道で採用している不陸均し基準54)とISOで

検討中のPSDによる路面粗さの分級案97)との関係
について検討した。供試凹凸として著者101)のデー

タを用い，合計 32組の凹凸について 1m毎の高低

差を求めた。さらに，凹凸の程度の悪い場合につい

て検討することを目的として，測定した標高に定数

を乗じ高低差5cm以上の割合が20%を越える凹凸

のデータを作成し，供試路面とした。

供試した凹凸のうち，高低差5cm以上の割合が

2%の凹凸の例と，高低差5cm以上の割合が30%

の凹凸の例を Fig.2-11に示すとともに，それぞれ

のPSDを求め Fig.2-12に示した。
Fig. 2-11 ~2-12 についてみると，高低差 5cm 以

600 

50 

different 

40 

Fig. 2-11. Typical profiles which 
coefficient of uneveness 
a: Co巴fficientof uneveness is 2% 
b: Coefficient of uneveness is 30% 

has 

20 30 

Distance (m) 
10 

。。
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討中の路面凹凸分級案でほぼF以上の範閉に相当す

る。

凹凸の高低差が小さい場合には，高低差5cm以

上の割合は常にゼロとなってしまうので，高低差5

cm以上の割合から 1SOの分級案を推定することは

必ずしもできないが，高低差5cm以上の割合が

12~40%では F ， 40~65%ではG ， 65%以上ではH

の範囲に相当した。

第6節要 約

ほ場面凹凸を中心に凹凸の評価法について検討す

るとともに，国及び北海道で採用しているほ場造成

または改良時におけるほ場面凹凸の基準について検

討した結果，以下に示す結論を得た。

(1) 高低差の度数分布，分散・標準偏差，折れ線

長比・集団化指数，RR及びPrQ・PNによる凹凸
の評価について検討した結果，これらの方法では凹

凸の周波数成分について表現できないことが認めら

れた。

(2) PSDはその値の大小により凹凸の評価が可

能であり，ピークの有無及びPSDをべき乗の式で

近似したときの係数(W)，即ち PSDを両対数のグ

ラフで表現したときの傾きにより凹凸の周波数成分

を知れることが認められたので，本論文ではほ場面

凹凸を解析する手段として PSDを採用することと

した。

(3) 北海道が採用している不陸均し基準と 1SO

の路面粗さの分級案との関係について検討した結

果，両者の聞に相関が認められた。北海道の基準で

不陸均しが必要とされる高低差5cm以上の凹凸の

割合が全測点の 20%以上のほ場は， 1SOの路面分

級案ではF以上の路面凹凸に相当する。

第3章 ほ場面凹凸測定システムの試作

第1節はじめに

農業機械の運用面から考えたほ場面凹凸の基準を

検討するには，先ずほ場面凹凸の性質を知ることが

必要であり，そのためにはほ場面凹凸を迅速かつ十

分な精度で測定するシステムが必要である。

本章では従来発表された凹凸測定装置について調

査し，ほ場面凹凸測定装置としてどの様な方法が適

切であるかを検討した後，凹凸測定方法を決定し

た。さらに，予め凹凸測定装置の測定精度を予測

し，測定装置の仕様を決定し，その実用性について

検討した後，凹凸測定システムを考察した。

第2節ほ場面凹凸測定方法

従来行われているほ場を含めた路面凹凸の測定方

法として， レベルと標尺による水準測量は正確で一

般に採用されているが，短い波長の凹凸を測定する

ために測定間隔を短くすると長時間の測定を要し，

測定精度を高めるためには熟練を要する。そのた

め，様々な凹凸の演u定方法が考案されてきた。

耕うんで生じた小規模な凹凸を測定する装置は主

に定置式で，地表面に測定部が接触して凹凸を測定

する接触式及び地表面と接触しない非接触式の方式

がある。接触式の凹凸測定装置はFig.3-1に示し

たように，基準となる水平線と軸の先端の高低差に

よりほ場面凹凸を描写するものでBurrelら102)，古

池ら 103)，Radkeら山， Ouwerkerkら105)の研究に

みられる。また，接触式であるが水平に調節された

レーノレを基準とし， レールと地表の聞の距離を変位

計により測定する方式の凹凸測定装置が試作されて

おり，今野らが試作した記録紙に凹凸を連続的に自

記する方式の装置10ベまたは回転式，直線式の変

位変換器を使用して凹凸を連続的に測定し電気信号

として凹凸を出力する方式の装置がCurrence

は川)， Henryら108)及びPodmoreら109)等によっ

て試作されている。

接触式の凹凸測定装置に対し，近年は地表に接触

することなく凹凸を測定する装置が試作されてお

り，光学的な変換器を使用した Harralら110)，

Romkensら111)の装置，あるいはレーザを利用し

たDestainら112)およびHuangら113)の装置が発表

されている。

これらの測定装置の測定精度は高く小規模な凹凸

の測定が可能であるが，測定可能な凹凸の 1区画は

Fig. 3-1. Microreliefmeter'03) 
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0.5m~2m と小さく，本論文で扱う中規模な凹凸

の測定には適さない。

路面凹凸の測定方法に着目すると，水準測量の他

に水糸を水平に張り定規によって水糸から路面まで

の高さを測定して凹凸を求める水糸法21)があるが，

この方法により測定精度を高めるためには，水糸の

たるみを防ぐ必要から 1回の測定区聞を長くするこ

とはできない。また，水準測量及び水糸法による一

般車両通行中の道路面の凹凸の測定は，車両通行の

障害を招くため測定が困難である。道路面の凹凸を

測定する装置としては，多車輪式29) 静電容量式変

位計114)，サーボーサイズモ型の測定装置115)，加速

度変換器と第5輸を組み合わせた装置等27)があり，

それらの装置の開発及び試作装置を使用しての測定

結果が報告されている。しかし，これらの装置は主

として一般道路面の凹凸を測定する目的で使用され

ているため，ほ場のような不整地での凹凸を測定す

るのに必ずしも適してはいない。

ほ場等の不整地の凹凸を測定する方法としては第

5輸の振動加速度を測定して求めたり 34，116，H7}，第5

輸の変位を求める方法46)がある。しかし，何れの

方法も直接凹凸の標高を求めることはできない。

ほ場面凹凸，特に農作業の障害となる中規模の凹

凸の性質を解析することを目的とした凹凸測定装置

についてさらに検討した結果，路面の微小区間の傾

斜角度を積分して標高を求める方法(以下本論文で

は傾斜角度法と呼ぶ)118)を採用することとし，測

定装置の諸元と測定精度との関係について検討した

後，演u定装置の住様を決定し，傾斜角度測定装置を

核としてほ場面凹凸測定システムを考察し，その実

用性について検討した。

第3節測定方法

本研究で採用したほ場面凹凸測定方法は，ほ場面

の微小区間の傾斜角度を測定してその正弦を求め，

進行距離について積分して標高を求める方法であ

る11へいまほ場面の微小区間の傾斜角度を θ，進

行距離を Jとし起点の標高を Zo，1 = sのときの標

高をzとすると (Fig.3-2)，

Z -Zo= lssin 8 dl [m] (3-1) 

となる.

従ってほ場面の傾斜角度を適切な装置で測定すれ

ば，式 (3-1)よりほ場面の標高を求めることが可能

である。そこでFig.3-2に示すように2軸2輸の

Z 

Coodinates 
tl:X，y x=活(Xl+X2)
β2.Xl，Yl 

P3:X2，yZ 
Z Z. 0 X 

Fig. 3-2. Definition of slope angle 

X 

車両がほ場面を走行するとき，前後車輸の接地点を

結んだ直線んあの傾斜角度。'を測定し，その値を

ほ場面の傾斜角度。であるとして，傾斜角度法に

よるほ場面凹凸測定の精度について検討することに

した。

第4節測定精度の予測

1.測定精度予測方法

Fig.3-2に示した測定方法を採用した場合，どの

程度の測定精度が得られるかを計算により検討し

た。測定精度の予測を行う場合，ほ場面の傾斜角度

の正接から標高を求めた方が計算上の都合がよいの

で，式 (3-1)を以下のように修正した。進行距離 f

の水平方向の成分をxとし，距離 Sの時のx座標

をぬとすると，

zーゐ=fwゐ [m] (3-2) 

dx= cos 8 dl [m] (3-3) 

となり，さらに実際の測定では傾斜角度は一定進行

距離毎に測定される点を考慮し，以下のように書き

かえた。 0番目(起点〉の標高をみ0)， K番目 (l=s)

の標高を為的とすると，

K 

Z(剖 - Z(O) = 2: tan 81-1・L1x [m] 

L1x=cos 81-1・L11 [m] 

xs=KL1x [m] 

となる.

(3-4) 

(3-5) 

(3-6) 

なお，傾斜角度測定装置の車輸径によってほ場面

凹凸に装置が十分追従しないことがあるので，車輪

径をOとし，離散的に計算するため，傾斜角度。

の測定間隔 L1xを0.05mとした。なお，L1 xが

0.05mの場合，測定可能な凹凸の最小の波長はサ

ンプリング定理より 119)0.1 m となる。

傾斜角度法の測定精度を検討するために，供試路

面の凹凸を決定する必要がある。正弦波または数個
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の正弦波を合成して供試路面の凹凸を作成すること

も可能であるが，ほ場面と同様な性質の路面凹凸を

選定した方が測定時の状況を再現しているものと考

え，英国規格BS4220'叫でトラクタ用座席振動測

定試験用路面として規定されている人工路面

Rougher-R， L及びSmoother-R， Lの 4種類の

路面凹凸を供試した。英国規格の試験路面の標高は

0.08mまたはO.16mの間隔で与えられているの

で，その聞の標高をスプライン関数121)を用いて内

挿し， 4種題の路面凹凸のデータより，それぞれ

0.005 m間隔で7000点余，長さ 35mに相当する路

面凹凸のデータを作成した。供試した路面凹凸の

PSDをFig.3-3に示した。

計算により傾斜角度法によるほ場面凹凸の測定精

度を評価するため，供試路面の凹凸を入力信号，計

算結果を出力信号と考え，周波数伝達関数を求めそ

のゲインとコヒーレンシィにより評価を行った。以

下に周波数伝達関数について簡単に説明する。

ある定常なシステムが不規則変動を示す入力の下

で動いているとき，その入力Uと出力Yとを測定し

て，(U(u)， Y(u); u=l， 2，…， K}のような

データが得られた場合，一般に出力 Yは， 入力

Uと線形に対応する部分 Vと，入力 Uとは全く

線形な関係を持たない部分N との和

Y(u)= V(u)十N(u) [m] (3-7) 

のように表すことができる。出力 Yの自己相関関

( 

E 
、、、

10' 

10' 

と 102
E 
T 
o 
H 

× 
) 

凸 101

E 

10-1 

10-1 100 

Spatial frequency Cc/m) 

Fig. 3-3. P5D of standard test tracks of B54220 

数を Cyy及び V，Niこ対応する自己相関関数を

Cvv， Cnnとすれば，

Cyy(V) = Cvv(v) + Cnn(V) [m2] (3-8) 

が成立する。また周波数/におけるパワースベク

トル密度関数を Pyy，Pnnとすれば，

Pyyび)=九uげ〕十乃nび) [m2/c/m] (3-9) 

が成立する。また，入力と出力との聞の周波数伝達

関数 Aσ〉の推定には，入出力聞のクロススベクト

ノレ密度関数九uと入力のパワースベクトノレ密度関数

九uの比より求めることができ，式(3-10)が成立す

る。

Pyu(J) 
Aσ)=三旦斗ム [一]
九u(J)

(3-10) 

出力 Yの中で入力 Uと線形な関係のある部分の

占める割合を各周波数毎に考えたコヒーレンシィ

r2び〉を式 (3-11)より求めることができる山}。

lfもu(J)12
r2び〉=[一 (3-11)
fもyσ〉・九uび)

また， コヒーレンシィの大きさによって周波数伝

達関数の値(ゲイン〉の信頼性を推測することが可

能である。ゲインが1とは，周波数/における入

出力の信号の大きさが等しいことを意味し， コヒー

レンシィの値が 1に近ければ，入出力の信号聞の相

闘が非常に高く，ゲインの値も信頼できることを意

味している。なお，周波数伝達関数のゲイン，コ

ヒーレンシィ等の計算プログラムは文献 122)を参

考にして作成し，北海道大学大型計算機センター

(F ACOM 230-75)を利用してゲイン及びコヒーレ

ンシィの計算を実施した。

2.結果及び考察

Fig. 3-2に示した方法でほ場面の傾斜角度を測定

する場合，測定精度に影響を与える最も大きな要素

は軸距であると考え，軸距WBを50，150， 200， 

300， 400， 500 mmの7種類とし，前述した 4種類

の供試路面について測定精度の予測を行った。傾斜

角度法を採用し，計算により求めた凹凸の一例とし

てWB=150mm，供試路面Rougher-Rについて

の計算結果の一部 (0~5m 区間〉を Fig. 3-4に示し

た。

Fig.3-4の例にみられるように，この計算値 (0

印〉は供試路面の凹凸〔実線〉とよく一致しており，

傾斜角度法による凹凸測定の可能性を確認した。

軸距の大小と測定精度との関係について検討する

ことを目的として，供試路面の凹凸を入力信号，数
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Fig. 3-4. Accuracy of the integral method CWheel. 
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値計算により得た凹凸を出力信号として周波数伝達

関数のゲイン及びコヒーレンシィを求めた。 7種類

の軸距に対して，供試路面Rougher-Rについて求

めたゲイン及びコヒーレンシィをFig.3-5に示し

た。

コヒーレンシィ r2σ〉はゲインの信頼性を推定
する一つの目安となるが，赤池122)はラグ数をデー

タ数の 1/5にした場合は r2げ〉孟0.75，ラグ数を

データ数の 1/10にした場合は r2げ〉孟0.5であれ

ばゲインは信頼できるとしている。本研究ではラグ

数をデータ数の 1/7としたのでコヒーレンシィが

0.75あるいは0.5より大であればゲインを信頼し

て良いと考えた。

Fig.3-5のコシーレンシィと路面周波数の関係に

ついてみると r2び〉孟0.75となるのはWB=

50~300 mmでは3c/m前後， WB = 400， 500 mm 

ではl.5~ l. 8 c/m， r2σ〉ミ0.5となるのはWB=
50~200mm では約 3.9c/m， 300 mmでは2.9cl 

m， 400 mm では 2.2~2.3c/m ， 500mmで

l. 7~ l. 8c/m となり，その路面周波数以下ではゲ

インの値に信頼性があるといえる。

次に，コヒーレンシィと考え合わせてゲインが

O. 7~0.8 C2~3 dB減衰〉までの路面周波数と軸距の

関係についてみると， WB=150 mmでは4c/m，

200mmでは2.3c/m， 300 mmではl.8c/m， 400 

mmではl.3c/m， 500 mmでは1c/mであった。

即ち，傾斜角度を測定する装置の軸距を短くする

と，当然のことながら路面周波数の高いつまり短い

波長の凹凸に対する追従性が良好になることが認め

られた。また，軸距を150mm以下にした場合は路

面周波数4c/m，即ち 25cmまでの凹凸を測定でき

ることが予測できる。

供試路面の違いが測定精度にどう影響するかにつ

いて検討するため，軸距 150mmの場合について4

種類の路面を供試して周波数伝達関数を求めたゲイ

ンをFig.3-6に示した。

Fig.3-6より供試路面Rougherについては路面

周波数4c/mまで，供試路面Smootherについて

は路面周波数3c/mC計算上の最大路面周波数〉まで

のゲインは0.8以上であることが認められた。 Fig.

3-3より Rougherの路面凹凸はSmootherの約

8~12 倍と考えてよく， PSDの値の異なる路面を

供試した場合のゲインの差は最大でl.11倍と小さ

く，また， Rougher-RとRougher-L，及び

Smoother-RとSmoother-Lとの問のゲインの差

もl.25倍と小さく，路面の相違が測定精度に及ぼ

す影響は小さかった。供試路面の粗さが異なっても

傾斜角度法の測定精度はほとんど影響されないと考

えられる。また， RougherおよびSmootherとも

に路面の違L、，即ちRとLによるゲインの大小の差

2.0 

1.0 
5 0.8 

'" 0 
0.5 

2.0 

Z 

c3 1.0 
0.8 

ー-Rougher.R
ー--Rougher-L 

-・可、 -‘・ ー旬、
ドふ、

や、』、、、‘ 

Spat旧1frequency化1m)

Fig. 3-6. Accuracy on various tracks 
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はほとんど認められなかった。 RとLの路面凹凸の

閣の相聞は小さいことから 12へ路面の凹凸の違い

によって傾斜角度法の測定精度はほとんど影響され

ないと考えられる。従って，傾斜角度法は凹凸の程

度の良い供試路面Smootherから凹凸の程度の悪い

供試路面 Rougherまでの広範聞な種類の凹凸の測

定が可能であり，ほ場面凹凸の測定方法として適切

であることが認められた。

第5節 ほ場面傾斜角度測定装置の試作

1.軸距の決定

第4節の結果より，傾斜角度法はほ場面凹凸の測

定方法として適していることが認められた。傾斜角

度法では微小区間のほ場面傾斜角度を測定する必要

があるので，十分な測定精度でほ場面傾斜角度を測

定する装置が必要である。

ところで，正弦波状で波長1m (路面周波数 1c/ 

m)の凹凸上をトラクタが走行した場合，速度が l

m/sのときはほ場面凹凸の周波数はトラクタに対

し1Hzに相当し， 2 m/sでは2Hz， 3 m/sでは3

Hzと， トラクタの走行速度と振動源としてのほ場

面凹凸の周波数は比例関係にある。従って， トラク

タの固有振動数を考慮した上で，測定に要求される

ほ場面凹凸の路面周波数の上限を検討しなければな

らない。ほ場面の凹凸を振動の入力とするトラクタ

車体の振動において，主要な振動数は8Hz以下と

考えてよいので品)，路面周波数に換算すると走行速

度が1m/s以下ならば8c/m以下， 2m/sで4c/m

以下， 3 m/sでは2.7c/m以下となる。また，ほ場

面の凹凸を入力とするトラクタ車体の振動は一般に

高速走行時になればなるほど二次関数的に大きくな

るので81) 路面周波数 3~4c/m の凹凸まで測定可

能であれば十分実用に供試得ると判断し，計算によ

る測定精度の予測結果及び製作上の難易度より軸距

150mmのほ場面傾斜角度測定装置を試作すること

とした。なお，計算による予測では，軸距 150mm

の場合，測定可能な路面周波数は第4節で述べたよ

うに4c/m以下である。

2.傾斜角度変換器の選定

傾斜角度変換器として第一に振子を利用したもの

が考えられる。これは静的な傾斜角度を測定する場

合には問題なし、。しかし，車両に搭載し連続的に車

両の傾斜角度を測定する場合は，傾斜角度測定の周

波数特性が振子の長さによって限定され，上下，左

右，前後方向の振動加速度の影響やロール方向の傾

Tab!e 3-1. Specification of vertical gyroscope 

Manufacturer I Tokyo Aircraft Intstrument Co. Ltd. 

Model I VG-23 

Power I DC24V 土2V0.6A 

Range of angle I Pitch angle 土55'

I Roll angle :!: 70・

Range of Frequ巴ncy I DC~ 10 Hz 

Accuracy of self erection I < 0 .4' 

きの影響を受け易いと考えられる。また，ひずみ

ゲージ応用あるいはサーボ型加速度変換器により重

力加速度を感知して傾斜角度を測定することも可能

であるが， これらの変換器は測定装置の運動の加速

度成分をも感知してしまうので，重力の加速度成分

のみを分離する操作をしなければならない。これら

の変換器に対し，航空機で使用されているパーチカ

/レジャイロスコープは応答が早く，傾斜角度測定装

置のローリングの影響を受けずにピッチ角のみを分

離して測定でき，加速度の影響も受けにくいので，

傾斜角度変換器としてノミーチカルジャイロスコープ

を採用することとした。主要諸元を Table3-1に示

し7こo

3.測定装置の概要

計算による予測では，ほ場面傾斜角度測定装置を

自転車のような 2軸 2輸の構造とし，車輸の径を O

と仮定した。しかし，実際にほ場のような不整地を

走行して傾斜角度の測定を行う場合2軸2輪で軸距

を150mmとすると走行が不安定になることが予測

されるので， 3輪車のような前1輪，後2輸の 2軸

3輸の構造とした。 3輪であると左右車輸が走行す

るほ場面傾斜角度の平均値を測定することになる

が，測定装置の輪距がトラクタ後車輪の幅と同じ程

度であれば， 3輪であっても測定精度上問題がない

と判断された。車輪径が小さい程凹凸への追従性は

良好で、あると考えられるl判。しかしながら，車輪

径が小さいと，転がり抵抗が大きくなるため不整地

の走行に支障を来し，測定不能ともなる。軸距を

150mmとしたことから， 2軸 3輪であることも考

慮して直径 150mmの車輸を採用することとした。

試作したほ場面傾斜角度測定装置の主要諸元を

Table 3-2に，概要を Fig.3-7に示した。ほ場面の

傾斜角度より標高を求めるには，一定進行距離毎に

傾斜角度を測定する必要があるので，前車輪に近接

スイッチと金属片を組み合わせた装置を取り付け，
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Table 3-2. Specification of slope angle measur-

ing system 

Length [mmJ 370 

Height [mmJ 380 

Width [mmJ 300 

Mass [kgJ 40 

Tread [mmJ 150 

Wheelbase [mml 200 

Wheel diameter [mml 150 

Wheel width [mml 65 

Forward 

~ 
Vertical 
gyroscope 

E!ectric magnetic 
prOXlmlty sensor 
to measure distance 

民1etalpiece to 
measure distance 

Fig. 3-7. General view of the slope angle measur-
ing apparatus 

一定進行距離毎にノミルスを発生させることとした。

パルスは車輪 I回転当り 12回発生し， 10m区聞を

走行したときのパルスの総数より求めた 1パルス当

りの進行距離は約3.9cmである。なお. 1回転当

りのパルスの数は車輸の直径と近接スイッチが感知

するに必要な検出物(金属片〕の大きさより決定し

た。

4.試作装置の測定精度

(1) 測定精度検定方法

試作したほ場面傾斜角度測定装置の測定精度を検

定するため，凹凸の標高が既知の路面を供試して傾

斜角度法により凹凸を測定し，供試路面の凹凸と比

較検討した。

北海道大学農学部農業機械特別実験室内の大型土

壌槽内に幅 1m，長さ 10mにわたり人工的に凹凸

を造成し供試路面とした。凹凸の造成にあたっては

周期的な凹凸ができないように努めた。ほ場面傾斜

角度測定装置を走行させ，路面の傾斜角度及び一定

進行距離毎のパルスをベン書きオシログラフに記録

した後，パルスの立ち上がり毎に傾斜角度を読み

取った。この傾斜角度は式 (3-5)のL1l毎の角度に

相当するのでスプライン補間により L1x毎の傾斜角

度に変換し式 (3-4) より標高を求めた。なお，誤~定

結果の比較対象となる供試路面凹凸の標高は水糸法

により測定した。また，計算による測定精度の予測

が妥当であったか否かについても併せて検討するた

め，造成した路面の凹凸を数値計算の入力とし，軸

距を 150mmとして数値計算を行い，試作装置によ

り測定した凹凸の標高と比較検討した。

(2) 結果及び考察

試作したほ場面傾斜角度測定装置により測定した

標高 (0印〉と供試路面の標高(・印〉を距離5mに

ついて Fig.3-8 ~こ示した。

傾斜角度法により測定した凹凸は供試路面の凹凸

に比ベピーク値が小さい傾向にあるが両者の凹凸は

良く一致している。

次に測定結果の周波数成分と供試路面凹凸の周波

数成分を比較検討し，また計算結果についても比較

検討するため，それぞれの PSDを求め Fig.3-9に

示した。実測値の PSDは供試路面の PSDと路面

周波数 3c/m以下についてはほとんど同じ値であ

る。 3c/m以上の PSDで実測値が小さくなってい

るのは. 3c/m以上の周波数成分の凹凸に対して測

定精度が低下していることを示している。

また，測定精度を判断する一つの指標として，供

試路面の凹凸を入力信号，実測値を出力信号と考

え，周波数伝達関数を求めゲインを Fig.3-10に示

した。実測値のゲインは路面周波数2.2c/mまで

0.8と高く，計算値ともよく一致している。

2.4~3.2 c/m では実測値のゲインは 0.6~0.7と計

算値に比べ小さくなった。しかし. PSDおよびゲ

30 r.・88'..・ee。u ・...~・・-・.1.0 ... edOoe ・.̂.・.....~.，
05ae......・1.5

2.5 

0
 
4
 

0

・
0

・
• 
-e 
• 門

主
.

5

・
a

・

3

・。.s
 

e

s

 

h

出

0

・

日

O

一
.

削

F
q
.

p

d

・-o

J

e

f

 

沼

町

a
一3

戸
駅
@
・
+

川

町

田

川

一

O

M

H

↓
 

・

0

0

・
+

0

・-
a・+

』

l
l
l川』
1

0

0

0

 

3

2

 

冨
巨
)
ロ
宮
古
〉
ω【同

• 0

・。.
0

・
0

・
0

・
。.
 

• • 
0
 
2
 

-受，ZE-- •• 
-40 

4.'5 0
0

• 
o • 

O~O • -・.

5.0 

Distance (m ) 

Fig. 3-8. Elevation of the original and measured 
profile 



近江谷牧草地の凹凸 171 

102 

.Original 

o Measured 

( 

E 
、¥
υ101 

@ ¥CFE 

『

D 

、

× 
) 

αt
口

h 3 

10' 

10-1 

10-1 10' 101 

Spatial frequency (c 1m) 

Fig. 3-9. PSD of the original and rneasured profile 

2.0 

1.0 

• • • • • • • • 
・0・
0
-
0
 ・0・0・0

• -
O
 ・B・0・

0.。一。

505十-
c.:> ト・Calculated

。Measured
。。。。。
。。
。

Spatial frequency ( c ! m) 

日g.3-10. Accuracy of measuring apparatus 

0.1 

インから，試作した装置は路面周波数 3.2c/mま

での凹凸に対しては実用十分な測定精度であると判

定された。実測値のゲインが計算値に比べ小さく

なったのは，計算値では車輪径をOとしたのに対

し，試作装置の車輪径は150mmであるため，凹凸

に対する車輸の追従性の差であると考える。

以上の結果から試作装置の測定精度は予測した結

果よりやや劣るものの，周波数伝達関数より判断し

て路面周波数3.2c/mまでの凹凸を測定すること

が可能で， トラクタの振動源としてのほ場面凹凸を

測定する装置として十分な性能と考える。さらに測

定精度を向上させるには軸距を短くすること，及び

車輪径を小さくすることが考えられる。しかし，第

4節2で述べた測定精度の予測結果 CFig.3-5)より

考えて，軸距をさらに短くしても測定精度の向上は

ほとんど期待できず，また，車輪径を小さくするこ

とはほ場での走行性能が不良となるので好ましいこ

とではない。従って，試作したほ場面傾斜角度測定

装置はほ場面凹凸を測定する装置として十分実用に

供し得るとの結論を得た。

第6節 ほ場面凹凸測定システム

1.測定システムA

本システムはパーソナルコンピュータが導入され

るまで使用したシステムである。測定システムAの

ブロックダイヤグラムをFig.3-11に示した。測定

現場ではほ場面の傾斜角度及び進行距離のパルスを

データレコーダに記録し，室内にて測定結果を

Fig.3-12に示すようにベン書きオシログラフに出

力し，パルスの立ち上がり毎に傾斜角度を読み取っ

た。

得られた傾斜角度は一定進行距離L1l毎の値であ

るので式 (3-5)により x軸方向の距離 L1xに変換す

ると，測定した傾斜角度に対応する x軸方向の距

離が得られる。このとき，L1xは傾斜角度の関数で

あるため，不等間隔に対応する傾斜角度が得られる

Slope angle measuring apparatus 

Video ca田ettedata recorder 
(TE冶C，XR-50El 

Pen oscilograph 
(WATANABE lO5t.， WTR.211.6Cl 

Fig. 3-11. Block diagram of the measuring system 
A 

lnterval 
pulse 

iir\~叶
Fig. 3-12. Exampl巴ofm巴asuredslope angle of ter-

ram 



172 北海道大学農学部邦文紀要第 17巻第2号

ことになる。そこで，スプライン補間121)を行い，

0.05m毎の傾斜角度に変換し，式(3-4)により標高

を求めた。本論文では度々スプライン関数により

データの補聞を行っているが，スプライン関数は，

部分区間毎に定義された多項式を何らかの連続条件

を満たすように接続したものである。 1つの多項式

で全区聞を近似すると，ある領域の少しの変化が全

体の影響を及ぼすが，スプライン関数はその区分的

な性質により余分な振動の少ない近似関数を与え，

このため実験データの近似などに適している。な

お，傾斜角度より凹凸を求める計算及び凹凸の

PSDを求める計算は北海道大学大型計算機セン

ター (FACOM230-75)を使用して行った。

2.測定システムB

測定システム Bのブロックダイヤグラムを Fig.

3-13に示した。

測定システムBは，測定現場で傾斜角度及び進行

距離毎のパルスをデータレコーダに記録し，室内に

てパーソナルコンピュータを使用してデータ処理を

行う測定手順である。パーソナルコンビュータは8

ビットの CPUを採用したもので，内部記憶容量64

kバイト，外部記憶装置として8インチフロッピー

ディスクが2台接続されているほか，プリンタ及び

XYプロッタが接続されている。また， AD変換時

間33μs，分解能 12ビットの AD変換器がノミーソ

ナルコンビュータに内蔵されている。

測定システムBでは現場で記録したデータを一貫

してノ4ーソナルコンビュータにより処理した。デー

タレコーダに記録されたデータはFig.3-12に示し

Slope angle measuring apparatus 

AD converter 
(SORD， HC.AIO) 

8-bit personaI computer 
(SORD， M2231V) 

Fig. 3-13. Block diagram of the measuring system 
B 
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たように，一定進行距離毎のパルスとほ場面傾斜角

度であるので，進行距離のパルスを外部タイマとし

て使用し，パルス毎に傾斜角度をAD変換しフ

ロッピディスクに記録した後演算処理を行った。演

算に際しては大型計算機センターで使用したプログ

ラム(フォートランで記述〉をパーソナルコンビュー

タ用のベーシックに書き換えて標高の計算を行っ

た。パーソナルコンピュータは演算速度が遅く，

データ数 1000点，長さ 50mに相当するデータに

ついて傾斜角度をAD変換し，標高を求め，さら

に凹凸の PSDを求めるのに50分程度の時聞を要

する。しかし，この測定システムは外部タイマで、作

動可能な AD変換器が接続できるパーソナルコン

ビュータであれば機種を問わず採用可能である。

fーソナルコンビュータの演算精度は実数で6桁

と大型計算機の演算精度(16桁〉に比べ劣るが，

パーソナルコンピュータにより求めた PSDと，大

型計算機により求めた PSDを比較すると， Fig， 

3-14に示したようにほとんど差がなく，誤差は

2~3%程度で実用上問題なし、。

第7節要 約

本章はほ場面凹凸を迅速かつ十分な精度で測定可

能なほ場面凹凸測定、ンステムを試作し，その実用性

について検討した結果を述べたもので，その結果を

要約すると以下の通りである。
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(1) ほ場面凹凸測定方法として，微小区間のほ場

面傾斜角度を測定し，その傾斜角度を積分して凹凸

の標高を求める方法〔傾斜角度法〉を採用した。

(2) 2軸2輪のほ場面傾斜角度測定装置を仮定

し，傾斜角度法の測定精度を計算により予測したと

ころ，軸距を 150mmとした場合は路面周波数4

c/m (波長0.25m)の凹凸まで測定可能であること

が予測された。

(3) ほ場面凹凸の程度，凹凸の波形の違いが測定

精度に及ぼす影響について検討するため， トラクタ

用座席振動測定試験用路面として規定されている

BS4220のRougher-R， L及びSmoother-R， Lを

供試路面として採用し，供試路面の凹凸を入力信

号，計算値を出力信号と考えて周波数伝達関数を求

めた。 PSD の値が 8~12 倍異なる路面を供試した

場合のゲインの差は最大で1.11倍と小さく，また，

Rugher-RとRougher-L，及び Smoother-Rと

Smoother-Lとの聞のゲインの差も1.25倍と小さ

く，路面の相違が測定精度に及ぼす影響は小さかっ

た。

(4) 計算による測定精度の予測結果を参考にし，

傾斜角度変換器としてバーチカノレジャイロスコープ

を採用した軸距 150mm， 2軸3輪のほ場面傾斜角

度測定装置を試作した。人工的に造成した路面を供

試して路面凹凸を測定したところ，試作装置の測定

精度は数値計算による予測とほぼ一致し，路面周波

数3.2c/mまでの凹凸の測定が可能であるとの結

論を得た。

(5) 以上の結果より，微小区間のほ場面傾斜角度

を積分して凹凸を求める傾斜角度法及び試作したほ

場面傾斜角度測定装置は，ほ場面凹凸を測定する手

段として実用に供試得ると判断し，傾斜角度の読み

取り方法としてペンレコーダを採用した測定システ

ムAと，傾斜角度をAD変換しノミーソナルコン

ピュータで処理する測定システムBを考案した。測

定システム Bは現場でほ場面傾斜角度をデータレ

コーダに記録すれば，それ以後の処理をパーソナル

コンピュータで行うことが可能となり，実用的な凹

凸測定システムであることが認められた。

第4章農地及び各種路面における凹凸の性質

第1節牧草地の凹凸の性質

1，はじめに

一般道路とほ場の利用状態を比較すると，一般道

路では車両は走行路線の変更，左・右折を行うが，

道路に治って走行するので，道路は進行方向に展開

する線と考えることができる。それに対しほ場で

は， プラウ耕や播種作業等ではトラクタは長辺方向

に走行するが，整地作業では長辺方向及び短辺方向

に走行し，牧草の収穫・調整作業ではほ場を渦巻き

状に走行することもある。従って，ほ場面凹凸を一

本の線としてではなく面として考え，ほ場の長辺方

向及び短辺方向の凹凸についても同時に考える必要

がある。

また， トラクタ車体の振動とほ場面凹凸の関係に

ついて考える場合は， トラクタ走行時に4車輪にど

の様な変位が入力されるかについて検討しなければ

ならず，左右車輪に入力される変位， t!Pち左右車輸

が通過する凹凸の相関に注目する必要がある。も

し，左右車輸の通過する変位が同一であれが， トラ

クタ車体は上下振動及びピッチングを呈するが，

ローリングは生じない。しかし，車輸の通過する凹

凸が互いに独立していれば， トラクタ車体は上下振

動， ピッチング及びローリングも呈する。

以上の点を考慮し，本章では農業機械の運用より

ほ場特に牧草地の凹凸を評価するための資料とする

ことを目的とし，凹凸の程度の異なる牧草地を供試

し，牧草地の凹凸を測定・解析し，以下に示す項目

について検討した。

① ほ場面凹凸の三次元的表現

② ほ場面凹凸の程度と周波数成分

③ 測定方向，測定箇所の違いによる凹凸の性質

の相違

④ トラクタの左右車輸が通過する凹凸の性質

2，イ共試ほ場及び測定方法

(1) 供試ほ場

ほ場はその経営形態より水田，普通畑，樹園地及

び牧草地に分けられる。維持管理が特別な樹園地は

除外して考えると，水田及び普通畑では毎年耕起・

砕土・整地作業を行うのに対し，牧草地では一度造

成すると，更新時まで耕起・砕土・整地作業は行わ

れず永年牧革地となる。路面の硬さについて考える

と，水田，普通畑の表面は比較的軟らかく車両の走

行によ!って変形するが，永年の度重なる牧草の管

理・収穫 p調整作業等』こ:よる踏圧により，牧草地の

表面は固く締まっており，車両の走行による変形が

少ない。

以上の点を考慮し，比較的高速で作業する機会が
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Table 4-1. Outline of meadows 

Number of Length Spch ace of 
Site each track 

tracks [m] [m] 

Meadowa 

al 19 45 2.5 

a， 19 45 2.5 

a3 2 64 

Meadow b 22 50 1.5 

Meadow c 11 50 1.5 

Meadow d 5 50 1.5 
」一一一一一ーーー

河口
Fig. 4-1. Location of sites investigated， University 

farm， Sapporo. 

多く，ほ場表面が硬く， トラクタの走行による路面

の変形が少ないと考えられる牧草地を供試ほ場とし

て選定し，北海道大学農学部附属農場内の永年牧草

地4区画について凹凸の測定を行った (Table4-1， 

Fig.4-1)。

al， a2， a3は牧草地aにあり，測定方向がそれぞ

れほ場の短辺方向，長辺方向及び対角線方向であ

る。供試ほ場の選定にあたっては，牧草地aは凹

凸の程度が比較的悪いほ場，牧草地dは凹凸の程

Fig. 4-2. Meadowa (measured in August， 1979) 

Fig.4-3. M巴adowd (me旦suredin August， 1982) 

度の良いほ場，牧草地b，cはその中間のほ場とし

て選定した。牧草地a及びdの状況を Fig.4-2，3 

に示した。

(2) 測定方法

供試牧草地の測定は，第3章で述べたほ場面傾斜

角度測定装置を供試し，傾斜角度法により凹凸の標

高を求め，さらに PSDを求めた。なお，牧草地a

の測定は測定システム Aiこより，牧草地b，c， d 

の測定は測定、ンステムBにより行った。

3.結果及び考察

(1) 牧草地の凹凸の性質

牧草地b，cの凹凸を三次元的に表し， Fig.4-4， 

5に示した。各凹凸の間隔は1.5mである。牧草地

(
量
)
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Fig. 4-4. Profiles of meadow b 

500 'i 
400 ~ 

300 e 
2帥 E
l同書

10 20 30 

Distance 

Fig. 4-5. Profiles of meadow c 
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bは造成後 10年以上経過しており，年2，3回採草

しているが，牧草の根株が目だった。

他の牧草地にも共通しているが，牧草地の凹凸は

不規則で，周期的な畝状の凹凸はみられなかった。

また，供試牧草地の凹凸の形状を観察すると，長い

波長で振幅の大きい凹凸に，短い波長で振幅の小さ

な凹凸が重なりあった形状で、あることが認められ

た。 Fig.4-4にみられるように，全体としては同じ

様な形の凹凸がならんでいる。さらに，隣接する凹

凸の形状を比較してみると， 目視では必ずしも同様

な形と認められなかった。

Fig.4-6に凹凸の状態の良い牧草地の例と凹凸の

状態の悪い牧草地の例を示した。目視観察により 2

組の牧草地の凹凸を比較すると，程度の良い牧草地

700 
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b 

0
 
0
 
3
 

c
o
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ω
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Fig. 4-6. Profiles of various terrain in roughness 
a: Smoother terrain 
b: Rougher terrain 
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Fig. 4-7. PSD of typical profiles of meadow al 

の凹凸は，長い波長の凹凸の振幅が小さいだけでな

く，短い波長の凹凸の振幅も小さいことが認められ

た。

牧草地の凹凸の周波数成分について検討するため

各凹凸よ SPDを求め，牧草地a，b， dの凹凸の

PSDをFig.4-7~4-9 に示した。図中のA~Hの記

号と破線は， Table 2-1に示した ISO/TCl08/SC2

で株討中の路面凹凸の分級案の区分と境界線であ
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る。

牧草地 a~d の凹凸の PSD には第 2 章の Fig. 2-5 

に示したような顕著なピークはみられなかった。

従って，供試牧草土の凹凸は周期性のある成分のほ

とんどない不規則な凹凸であることが認められる。

供試ほ場の PSDをTable2-1のISO分級案に当て

はめると，牧草地aのaJ， a2が Eから F，牧草地

bがDの上限からF，牧草地 CがCからDの上限，

及び牧草地dがCからDの範囲に分類される。第2

章， Fig.2-6に示されている路面凹凸の PSDと比

較すると， ISO分級案のDは管理の良い非舗装道

路， Eは管理の悪い非舗装道路に相当する。

凹凸が不規則で， PSDを両対数のグラフに表し

たとき右下がりになるということの意味をさらに具

体的に考えてみる。式 (2-8)で示したように凹凸の

PSDは路面周波数のべき乗で表すことができる。

いま，式 (2-8)における W の値を ISOの提案と同

じ2とすると，路面周波数が倍になる毎に PSDの

値が 1/4，即ち凹凸の振幅が1/2になることを意味

している。この考えに基づき，路面周波数0.02c/ 

m の正弦波を基本とし，路面周波数が倍になると

振幅が 1/2となる正弦波を合成して凹凸を計算によ

り作成すると Fig.4-10， 11に示した結果が得られ

る。 Fig.4-4，5に示した牧草地の凹凸が不規則で

あるのに対し，合成した凹凸は規則的で、周期的な成

分で構成されているので， Fig.4-11に示した PSD

に周期的な周波数成分が含まれていることを意味す

るピークが顕著に表れている。しかし，牧草地の凹

凸の PSDと合成した凹凸の PSDとの比較より，

牧草地の凹凸は無限に小さな周波数毎の成分を合成

したものと概念的に理解される。

供試牧草地の各凹凸の PSDについて第2章で示

した式 (2-8)の W 及びP伯〉を求め，各牧草地に
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Fig. 4-10. Profile composed of sinusoidal curves 
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Table 4-2. Coefficient of PSD curve 

Site W 
Range P(fo) 
[x 10-'m2/c/mJ 

Meadow a(al) 2.27 2043 

Meadow a (a2) 2.44 2067 

Meadow b 2.43 1406 

Meadow c 2.42 489 

Meadow d 2.39 185 

/o=1/27!'[c/mJ 

50 

ついての平均値を Table4-2に示した。なお，計算

した路面周波数の範囲は牧草地aのaJ， a2が

0.1 ~3.0 c/m，牧草地b，c， dはO.05~3. 00 c/m 

であった。

Table 4-2によれば供試牧草地の凹凸の W は

2.27~2.44 の範囲で， ISO/TC108で検討中の案

〔羽T=2)に比べると大きく， PSDを両対数グラフ

で表した場合，傾きが大きく路面周波数の増加に対

する PSDの値の減少割合が大きいことを意味して

いる。鳥巣らベ西独の Wendebornl7}及び英国の

Matthewsl8)の研究結果をも考え合わせると，永年

牧草地の凹凸には周期的な成分はほとんど含まれて

おらず不規則で，凹凸の PSDを両対数のグラフで

表すと右下がりとなることが認められた。また，

ISO/TCI08の路面粗さの分級案に当てはめると，

供試ほ場によって区分は異なり， 目視観察によって
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凹凸の程度の悪いと認められるほ場ではE~F，凹 どなく，凹凸の程度が同じであることが認められ

凸の程度の良いと認められるほ場ではC~Dの範囲 た。

であった。 次に，一方向の凹凸の程度が測定箇所によって異

(2) 測定箇所，測定方向の異なる凹凸の比較 なるかについて検討するために，短辺方向の凹凸

牧草地aの短辺方向の凹凸 a" 長辺方向の凹凸 a，及び長辺方向の凹凸 a2をそれぞれ測定場所別に

a2及び対角線方向の凹凸むの性質を比較し，同一 4つのブロックに区分し，各ブロック毎の PSDの

牧草地において測定箇所及び測定方向が異なる場合

の凹凸の性質について検討した。目視観察により

a，及びむを比較すると，長い波長の成分の形状，

即ち，凹凸全体の波形の様子が異なっていることが

認められる。しかし， al， a2ともに不規則な波形で

あるという点では性質が共通している。各々の凹凸

の周波数成分の違いをみるために，短辺方向の凹凸

(a，)のうち 2組，長辺方向の凹凸 (a2)のうち 2組

について，各々の PSDをFig.4-12に示した。

Fig.4-12より，路面周波数0.2c/m (波長5m)

以下の PSDの値は4組の凹凸の聞に相違が認めら

れるが，それ以上の路面周波数の PSDについては

いずれも ISO分級案のEの範囲に含まれている。

測定方向の違いと凹凸の程度の関係をみるため，短

辺方向及び長辺方向の凹凸の PSDの最大値・最小

値を結んだ包絡線を Fig.4-13，14に示した。

Fig.4-13と4-14とを比較すると，短辺方向及び

長辺方向の凹凸共にPSDの上側の包絡線はほぼE

の上限からFの範囲，下側の包絡線はDの上限から

Eの範囲で，測定方向による PSDの違いはほとん
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平均値を求め Fig.4-15，16に示した。短辺方向及

び長辺方向の凹凸のいずれについても，ブロック間

での PSDの差はほとんど無いことが両国より認め

られる。また，対角線方向の凹凸の PSDと短辺方

向凹凸の PSDの平均値及び長辺方向の凹凸の PSD

の平均値を Fig.4-17に示した。対角線方向凹凸の

PSDと短辺方向，長辺方向凹凸の PSDとはほぼ同

じ傾向を示し， 3者の凹凸の程度及び周波数成分は

(
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同じと認められた。

以上の結果から，供試牧草地の凹凸はその測定方

向及び測定箇所が異なっても，凹凸の程度及び周波

数成分はほぼ同じであるといえる。牧草地の凹凸の

発生原因については第 1章で述べたように，造成時

に生じた扶根跡，プラウ耕による凹凸が砕土・整地

作業後も残った場合，あるいはトラクタ車輸のすべ

り沈下等によって生じた凹地及び牧草の根株等が考

えられる。これらの凹凸はプラウ耕の跡に生じる凹

凸を除くとその発生は不規則であり，従って，供試

牧草地の凹凸が不規則で周期的な成分が含まれてい

ないとL、う性質は，他の牧草地の凹凸についても当

てはまるものと考えられる。

供試牧草地の凹凸の PSDをみると， PSDの周波

数成分即ち PSDをべき乗の近似式で表した場合の

W の値は Table4-2に示したように約 2.4で，供

試牧草地聞の凹凸の周波数成分の差は小さかった。

従って，凹凸の程度を推定するには路面周波数の低

い成分，即ち長い波長の振幅の大小を知ることで可

能である。また，数カ所の凹凸を測定，解析するこ

とにより，供試牧草地の凹凸を評価することの可能

性を見出した。

(3) トラクタの左右車輪が通過する凹凸の性

質

標準的なトラクタの輪距を1.5mと考え， l.5 m 
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離れた平行な一対の凹凸を比較して左右車輸が通過 Fig. 4-18， 19では凹凸の測定結果に重なってい

するほ場面凹凸の性質を検討した。平行な一対の凹 る箇所があるため分かりにくい点もあるが，左右車

凸の例として， Fig.4-18に牧草地b，Fig.4-19に 輪が通過する平行な凹凸の高低差，即ち凹凸の程度

牧草地cの凹凸測定結果を示した。 はほとんど等しいと目視観察より認められた。ま

た，左右車輸が通過する凹凸の波形を比較すると，

20~50 mの波長の成分については凸部と凹部が一

致している場合が多い。しかし， Fig.4-19のよう

! 
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にかなり異なっている場合もあった。

1.5m離れた凹凸の PSDとして Fig.4-20~4-22 

に牧草地b，c， dの例を示した。 Fig.4-20~4-22 

に示した例のように， トラクタの輪距に相当する

1.5m離れた一対の凹凸の PSDはほぼ同様である

ことが認められた。従って， トラクタが牧草地を走

行する場合は同じ程度の凹凸の上を走行していると

考えることができる。1.5m離れた一対の凹凸の相

関について検討するため，一対の凹凸を入出力の信

号と考え凹凸聞のコヒーレンシィを求めた。第3章

第4節 Iで述べたように，コヒーレンシィの値が1

であれば，一対の凹凸は全く同ーと考えられ，全て

の路面周波数について Oであれば一対の凹凸の相関

は全く無いと判断される。凹凸聞のコヒーレンシイ

計算結果の例を Fig.4-23~4-25 に示した。

Fig.4-23のように路面周波数0.2c/mまではコ

ヒーレンシィの値が 0.6~0.8 と大きい場合と，

Fig.4-25のように全ての路面周波数にわたってコ

ヒーレンシィの値がO付近である場合があった。 ト

ラクタの固有振動数が約 3~4Hz 程度であること

1.0 

〉、

B 05 
釦
ω 

号
にJ

。。
0.05 0.1 

5patial frequency (c / m) 
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を考えると， トラクタが2m/sの速度で走行した

場合，固有振動数に相当する路面周波数は1.5~2

c/m， 3m/s で走行した場合 1~1. 3c/mとなる。

一対の凹凸のコヒーレンシィの値がトラクタの固有

振動数付近ではOに近かったことから， トラクタの

左右車輪が通過する凹凸は互いに独立したものと考

えてよL、。

以上の結果より， トラクタの車輸は凹凸の程度が

同じで，互いに独立した路面上を走行しているとい

える。従って， トラクタの車輪に入力される凹凸

は，後車輪に対しては前車輪の凹凸より軸距に相当

する距離だけ遅れており，左右車輪に対しては互い

に異なった凹凸となる 12九この様なほ場を走行す

るトラクタ車体は単に上下方向に振動するだけでは

なく，ピッチング及びローリングの回転振動も生じ

ていると考えられるべ

4.まとめ

本節は牧草地4区画を供試して凹凸を測定し，

牧草地の凹凸の性質について検討した結果，以下に

示す結論を得た。

(1) 供試牧草地の凹凸には周期性のある成分はみ

られず，不規則であった。

(2) 牧草地の凹凸の PSDを求め，両対数グラフ

に表すと PSDは右下がりとなり，顕著なピークは

みられなかった。ピークの無いことは，凹凸測定結

果の目視観察からも認められたように，供試ほ場の

凹凸には周期性のある成分がほとんど含まれていな

いことを示し， PSDが右下がりであることは凹凸

の波長が短くなるにしたがし、振幅が小さくなること

を示している。

(3) ISO/TCI08での路面分級案に従って供試ほ

場の凹凸の PSDを分類すると，目視観察により凹
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凸の比較的悪いと判断された牧草地はE~F，程度

の良い牧草地はC~Dの範囲であった。分級案のD

は管理の良い非舗装道路に相当し，分級案のEは管

理の悪い，凹凸の多い非舗装道路に相当する。ま

た， PSDをべき乗の関数で近似したときの W は

2.3~2.4 で， ISOで検討中の値2に比べ大きい値

であった。

(4) 同一区画内で測定箇所の異なる凹凸の PSD

を比較したところ，供試ほ場の短辺方向，長辺方向

及び対角線方向の凹凸の PSDはほとんど同じで，

凹凸の程度及び周波数成分は測定箇所，測定方向に

よって変わらないものと考えられる。

(5) トラクタの輪距に相当する1.5m離れた一

対の平行な凹凸の PSDを比較すると， PSDの値が

ほぼ同じであることから，同じ程度の凹凸であるこ

とが認められた。また，一対の凹凸間のコヒーレン

シィを比較すると，その傾向に多少のばらつきはあ

るものの，路面周波数が0.2c/m以上ではコヒー

レンシィの値が小さく，一対の凹凸聞の相関の小さ

いことが認められた。従って， トラクタの左右車輪

に入力される凹凸は互いに独立しており， トラクタ

がほ場を走行する場合，上下方向の振動だけではな

くピッチ， ロール方向の回転振動も生じるものと考

えられる。

第2節水田及び普通畑の凹凸の性質

1.はじめに

第 1節で牧草地の凹凸の性質について検討した結

果，牧草地の凹凸には周期的な成分は含まれておら

ず，不規則であることが認められた。本節では既に

発表されている水田及び普通畑の凹凸の性質につい

て検討し，牧草地の凹凸の性質との比較検討を行っ

た。

2.水田及び普通畑の凹凸の性質

水田及び普通畑の凹凸の例として，水田の凹凸の

性質について研究した並河19)の測定結果を Fig.

4-26に，普通畑のプラウ耕後の凹凸について

Matthewsl8)及び鳥巣ら21)が測定した結果を Fig.

4-27， 28に示した。また，小麦畑・ライ麦畑で収穫

後の凹凸の測定結果126)をFig.4-29に示した。

Fig. 4-26~29 に示した例は PSD の大きさ及び路

面周波数の表示方法が異なっているため，これらの

図から直接凹凸の程度の比較はできないが，何れの

結果にも卓越したピークは認められない。鳥巣が測

定したプラウ耕後の凹凸は0.4c/m以上の路面周

波数では，路面周波数の場加に対して PSDの減少

の割合が他の結果に比べて小さく， 0.4 c/m以上の

凹凸の成分が他のほ場に比べて大きいことを意味し

ているが，これはれき条による凹凸の影響と考えら

れる。プラウ耕後及び収穫後の小麦畑・ライ麦畑で

の凹凸の性質を比較すると，後者の PSDの値はプ

ラウ耕後のPSDの値に比べ小さいことが認められ

2
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る。

各ほ場面凹凸の性質について比較検討するため第

2章の式 (2-8)の W 及びPC!o)の値を求め
Table 4-3に示した。

プラウ耕後の凹凸を比較すると. Matthewsの測

定結果に比べ鳥巣らの測定結果の W の値は小さな

値となっているが，これはれき条によるためか，あ

るいは鳥巣らの測定方法が「水糸法」のため路面周

Site w Range PC!o) 
[x 1O-6m2!c!m] 

Paddy field CNamikawa川〉 1.82 130 

Plowed field CMatthews18l) 1.63 1020 

P!owed fie!d CTorisu21l) 0.70 3400 

Wheat fie!d CTerao126l) 1.41 63 

Pye fie!d CTerao126l) 1.32 95 

/o=1/21Z"[c!m] 

波数の低い成分，即ち長い波長の成分が減衰されて

いるためのいずれかによると考えられる。第2節に

示した牧草地と水田・普通畑の凹凸の PSDを比較

すると後者は前者に比べ W の値が小さく，短い波

長の成分が前者より多く存在していることを意味し

ている。ここに示したのは彼らの研究結果の一部で

あるが，他の測定結果についても水田及び普通畑の

凹凸には顕著な周期的な成分は認められず，ほ場面

凹凸は周期性の無い不規則な凹凸であることが判明

した。

凹凸の程度について Table4-3のP仏〕の値を比

較すると，水田と収穫後の普通畑の凹凸はほとんど

同じ程度であるが，プラウ耕後の凹凸の程度が非常

に悪いことがわかる。これは.Wの値が小さいこ
と，即ち短い波長の凹凸の成分が大きいことから，

前述したようにれき条によって生じた凹凸の影響て、

あると考えられる。

ところで，本研究では農業機械の運用に支障とな

る路面周波数，即ち 10c!m以下の中規模の凹凸を

対象としているが. Podmore70)は耕うん後のほ場

面について小規模な凹凸の PSDを求めている。

Podmoreが求めた路面周波数の範囲は0.01~2 .00 

c!mm ClO~2000 c!mm)で，この範囲についての

W は1. 4~2.6. 平均すると 2.1 であった。これは

路面周波数 0.05~3.0 c!mの区間について求めた

牧草地及び水田・普通畑のほ場面凹凸のW

C 1. 3~2.4) とほぼ同じ値であるが。このことは，

凹凸が不規則で路面周波数が高い成分ほど小さくな

るという性質は広い範囲の路面周波数にわたってみ

られ，ほ場の種類にかかわらずほ場面凹凸に共通し

た性質であることが認められる。

3.まとめ

水田及び普通畑の凹凸について既報の研究結果を

整理して検討した結果，以下に示す結論を得た。
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(1) 水田及び普通畑の凹凸はし、ずれも周期性の無

い不規則な凹凸であることが認められた。

(2) 牧草地及び水回・普通畑の凹凸を比較すると，

牧草地ではプラウ耕後の普通畑と水田図面の凹凸の

中間であり，普通畑の W は鳥巣ら21)の測定したプ

ラウ耕後の値が1.0以下であった他は何れのほ場の

凹凸も1. 3~ 1. 9 であった。

(3) Podmore70)が耕うん後の普通畑の凹凸の

O. 01 ~2. 0 c/mm ClO~2000 c/m)の路面周波数の範

囲について求めた PSD の W は1. 4~2.6 の範囲で

平均すると 2.1で，凹凸の周波数成分は，普通畑の

プラウ耕後(鳥巣21))以外のほ場の値とほとんど同じ

であった。

(4) 以上の結果から，ほ場の種類や測定対象とな

る路面周波数の範囲にかかわらず，ほ場の凹凸は周

期性がなく不規則で，路面周波数が高くなるほど凹

凸成分の占める割合，即ち凹凸の振幅は小さくなる

ことが認められた。

第3節道路及び各積路面の凹凸の性質

1，はじめに

道路は車両の通過の目的で使用され，車両の通過

により凹凸が生じている29)。従って，車両の通過に

より凹凸が生じるという点では道路と牧草地等ほ場

面凹凸とは共通性がある。それら路面凹凸を測定解

析し，牧草地の凹凸の性質と道路等の他の路面凹凸

の性質とを比較した。また， IS0規格の座席振動測

定試験用路面127)の凹凸の性質も併せて検討し，牧

草地の凹凸と各種路面凹凸の性質を比較検討するこ

とにより，牧草地の凹凸の特徴を明らかにした。

2，供試路面

供試路面として Tableト4，Fig.4-30に示した

不整地1種題，道路4種類，その他の路面2種類，

合計7種題の路面を選定し，凹凸の測定を行った。

不整地eは北海道大学農学部農業機械特別実験室

Table 4同4. Outline of terrain and roads 

Site Number of LEarcIEkth [ of 
tracks track [ml 

Terrain巴 4 25 

Road f 2 50 

Road g 2 50 

Road h 2 50 

Road 2 50 

Road 2 37.5 

Road k 2 35 

(1) University farm， Sapporo (2) Faculty of agriculture 

Fig.4・30. Location of sites investigated 

西側に位置し，野草地の状態である。道路fは北海

道大学農学部附属農場内にある非舗装道路で，道路

gは表面が雑草で覆われた畦道である。道路hは良

く締め固められ，砂利が埋没した状態の非舗装道路

Fig. 4-31. Road f (measured in August， 1982) 

Fig. 4-32. Road h (measured in August， 1982) 



路fCFig目4-34)及びISOの試験路面 SmootherCFig.

4-35)の凹凸を示した。

不整地eは，牧草地に比べ短い波長の凹凸の出現

頻度は高いが， 目視観察では総じて牧草地と同様な

性質の凹凸といえる。道路fは十分管理されていな

い農道で雨が降ると水溜りが点在する状態であっ

7こ。

他の路面については，道路gは畦道であるため

車両の通過は頻繁ではなく比較的なめらかと観察さ

れた。道路hは良く締め固められており砂利が沈

下し，表面に砂利の一部が露出している。道路iは

アスフアルト舗装道路で，舗装後 I年程度で交通量

が少ないため完成時の状態を維持していた。また，

路面jは室内大型土壌槽で， 目視観察によれば道路

fと道路hの中間の凹凸の程度とみられ， 1の凹凸

は土壌調整後， トラクタの通過によって生じたもの

である。路面kはトラクタけん引試験に使用して

いるコンクリート路面で¥表面をこて仕上げしたも

ので非常になめらかで平坦な路面である。 ISOの試

験路面は英国のトラクタ用座席振動測定試験用路

面 120)が基になっているが，この路面は

Matth巴WSI8)がプラウ耕後のほ場面凹凸及び比較的

凹凸の状態の良いほ場の凹凸に基づいて製作した人

工路面により決定されたものである。供試路面及び

ISO試験路面の PSDを求め Fig.4-36~4-39 に示

しTこ。

第2号

で，道路はiは平坦なアスフアルト道路である。ま

た，路面j，kは屋内実験室内にあり，路面jは大

型の土壌槽(埴土)，路面kは平坦で非常に滑らか

なコンクリート路面である。測定した路面凹凸聞の

間隔は第 1節での測定と同様に1.5mとした。供

試路面のうち道路f及び道路hの概要を Fig‘4-31，

32に示した。

路面凹凸の測定はほ場面傾斜角度測定装置を供試

し，測定、ンステム Bにより O.05m毎の標高を求め

た。なお，不整地eのみはレベルと標尺により

O.05m毎に水準測量を行い標高を測定した。

以上の供試路面の他にISOの農用トラクタ及び

び農業機械の座席振動測定試験用の人工路面

Smoother及びRougherl27)C以下IS0試験路面とい

う〉の性質についても併せて検討した。

3.結果及び考察

凹凸測定結果の例として不整地eCFig. 4-33)，道
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供試路面e，g， J はそれぞれ不整地，道路及び室

内土壌槽の路面で，造成方法，使用状況，管理方法

が異なっており， PSDの値に大小の差，即ち凹凸

の程度に差はあるものの，いずれの路面についても

PSDを両対数グラフに表すと右下がりで顕著な

ピークはみられなかった。また，他の供試路面につ

いても同様の結果であった128)。供試路面は周期的

な成分のない不規則な凹凸で，供試路面の凹凸は路

¥ 
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面の造成方法，使用状態及び管理状態が異なっても

凹凸の周波数成分は同様であることが認められた。

IS0の試験路面についても Smoother及び

Rougherの路面ともその PSDは両対数グラフで表

すと右下がりとなり，供試路面と同様に不規則な凹

凸を選定していることが認められる。 IS0の路面分

級案97)により各路面の PSDを分類すると， IS0の

試験路面の RougherがF，不整地EがE，IS0試

験路面の Smoother及び道路fがD，道路g及び路

面jがC，道路hがBから C，道路iがAから B，

路面kがAの範囲であった。 IS0分級案のA，B 

は舗装道路のような非常に平坦で凹凸の少ない路

面， C， Dは非舗装道路 Fは非常に凹凸の程度の

Table 4-5. Coe伍cientof PSD curve 

Site w Range P(fo) 
[x 1O-6m2/c/m} 

Terrain e 2.30 1744 

Road f 2.40 256 

Road g 2.31 72 
Road h 2.51 50 

Road i 2.65 11 

Road j 2.54 205 

Road k 2.07 3 

ISO Rougher 1.88 2820 

ISO smoother 1.82 204 

/o=1/27t[c/m} 
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悪い路面に相当すると判定された。

各種路面凹凸の周波数成分について検討するため

に，各凹凸毎の PSDの近似式 (2-8)の W 及びP

(がを求め Table4-5に示した。

路面の違いによって W の値に大小の差が認めら

れるが，凹凸の程度，即ち P悦)の値との聞に相関

はみられない。 IS0の試験路面の W の値は

Table 4-5に示した路面のなかではトラクタのけん

引試験に使用されているコンクリート路面kの値

と同様な値である。従って，供試路面によって多少

周波数成分は異なっているものの，路面周波数の高

くなる程凹凸の成分が小さくなるという性質はどの

路面についても共通に認められる性質である凶)。

滑走路・月面等の凹凸について PSD近似式を求

めた結果129)があるのでTable4-6に示した。

Table 4-6は主に滑走路の凹凸についての結果で

あるが，番号1，8の結果を除くと，月面の凹凸を

含め，何れの路面も W の値は約2となっており，

路面の種類による周波数成分の差異はほとんど認め

られない。 Table4-5， 6を比較すると，造成方法，

使用状況及び管理状態によって供試路面の凹凸の程

度は異なるものの，凹凸は不規則で周波数成分は同

様であることが認められた。

第4節牧草地の凹凸と各種路面凹凸の比較

牧草地及び各種路面凹凸の PSDの代表的な例を

Fig. 4-40に示した。 IS0試験路面 Rougherの

PSDは0.2c/m付近の値がほとんど一定である他

は，牧草地及び各種路面凹凸の PSDはともに右下

がりで顕著なピークが認められない。このことは，

10' 
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E 
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T 

、

CE
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D 

× 
) 

E 
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10-1 

Spat阻1frequency (c / m) 

Fig. 4-40. PSD of various meadows and roads 

既に述べたように，牧草地及びその他のほ場を含む

各種路面の凹凸は， PSDの値に大小の差はあるも

のの主な周波数成分が同様であることを意味してい

る。 IS0の試験路面は人工路面で， 0.1 c/m付近の

凹凸成分が小さいという点で他の路面とやや異なっ

ている。しかし， ISOの試験路面もほ場面及び道路

と同様に不規則な凹凸を選定している。

目視により牧草地の凹凸と他の路面凹凸の周波数

成分を比較するため，牧草地 C及び道路iの凹凸を

Fig. 4-41， 42に示した。この 2種題の凹凸は造成

方法，利用状態，管理状態は当然のことながら全く

Table 4-6. Coefficient of PSD curves of various t巴rrainl29)

Number Site w c' Source 
[m'/c/mJ 

1 Runway 3.8 4.3 X 10-11 NASA-TND-510 

2 Runway 3 2.0 7.0 X 10-8 N ACA -TN -4303 

3 Runway 1 2.6 1.9X 10-8 NACA-TN-4303 

4 Runway 3 2.1 2. 7X 10一7 NACA-TN-3305 

5 Smooth highway 2.1 4.8X10-7 ........................ 

6 Runway 1.9 6.4 X 10-7 NASA-TND-510 

7 Runway 12 2.0 8.2X 10-7 NACA-TN-3305 

8 Runway 4 4.1 2.1 X 10-8 AGARD-REP 119 

9 Smooth runway 2.1 2.4x10-6 NACA-TN-3484 

10 Highway 2.1 4.4X10-6 -・・・・・・・・・・・・・・・・・・.....

11 Rough runway 2.1 8.1 X 10-6 NACA-TN-3484 

12 Moon surface 2.0 3.6X10-4 -・・・・・・・・・・・・・・・・・・.....

13 Aberdeen 2.0 4.8 X 10-4 -・・・・・・・・・・・・・・・・・・.....
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異なっている。しかし， Fig. 4-41， 42を比較する

と，道路 i~こは距離 10m から 20m の聞に波長約 3

mの凹凸がみられるものの，長い波長で振幅の大

きな凹凸に，短い波長で振幅の小さな凹凸が重なっ

ており，牧草地 Cと道路jの凹凸には同じ特徴がみ

られる。縦軸の値，即ち凹凸の標高をみなければ凹

凸だけからではFig.41， 42のどちらが舗装道路の

凹凸であるかを判断することはできない。

さらに， Table 4-2， 4-3， 4-5， 4-6を比較する

と，鳥巣ら21)の測定したプラウ耕後の結果を除く

いずれの凹凸も W の値が1.3~2.7 の範囲である。

牧草地の W の値は 2.3~2.4 で道路の W

(2.0~2. 7)とほとんど同じ値で，不整地及び滑走

路等の各種路面凹凸と同様な周波数成分である。ま

た， Table 4-3に示されている普通畑の W は

1. 3~1. 9と牧草地に比べ小さな値であった。

Podmore70)の研究結果では路面周波数の高い範囲

の凹凸についても W は2.0前後で牧草地・不整

地・道路等の値と同じ範囲である。 Table4-6によ

れば滑走路の凹凸や月面の凹凸も牧草地の凹凸と同

じ性質であることが認められる。

以上の結果より，牧草地，水田，普通畑，道路，

不整地及びその他の路面の凹凸の性質についてまと

めると，凹凸の生成原因，ほ場及び路面の利用状

50 

態・管理状態等の条件が異なっても，各種路面の凹

凸は周期性の無い不規則な性質である。凹凸の周波

数成分を PSDにより表すと，路面周波数と PSD

の聞の関係は式 (2-8)に示したように路面周波数の

べき乗で近似することができる。このことは，

Podmoreの結果70)にもみられるように，ほ場面凹

凸が O.1~2000c/m の広い周波数範囲にわたり，

一定の関係にしたがって存在していることを示して

いる。牧草地を含む各種路面の凹凸を評価する場

合，ある範囲の路面周波数の凹凸について測定し，

その凹凸の PSDより求めた W 及びP仏〉により

凹凸の評価が可能である。即ち，牧草地の凹凸を測

定する場合，本章で採用した O.05mより長い測定

間隔で凹凸を測定することが可能なことを示唆して

いる。この測定間隔と凹凸の性質については次章で

更に検討する。

第5節要 約

本章は牧草地，水田，普通畑，道路，不整地及び

その他の路面凹凸を解析し，牧草地の凹凸と他の凹

凸を比較検討することにより，牧草地の凹凸の性質

を検討した。以下に主な結論を示す。

(1) 牧草地の凹凸を測定解析した結果，牧草地の

凹凸に周期性のある成分は認められず不規則であっ

50 

た。

(2) 牧草地の凹凸の PSDを求め，両対数グラフ

に表すと PSDは右下がりとなり，路面周波数が高

くなるに従い，即ち波長が短くなるに従い凹凸の振

幅が小さくなっていることを示している。

(3) ISO/TC108の路面分級案にしたがって供試

ほ場の凹凸の PSDを分類すると，目視観察により

凹凸の比較的悪いと判断された牧草地はE~F，程

度の良い牧草地はC~Dの範囲であった。 ISO 分級

案のDは管理の良い非舗装道路に相当し， ISO分級

案のEは管理の悪い，凹凸の多い非舗装道路に相当

する。また， PSDをべき乗の関数で近似したとき

の W は 2.3~2.4 となり， ISOで検討中の値2に

比べ大きい値で、あった。

(4) 測定した区画内では凹凸の程度は測定の方

向，測定箇所の如何にかかわらずほとんど同じで

あった。また， トラクタの左右車輪が通過する一対

の凹凸の性質を検討したところ， PSDの値がほぼ

同じであることから，同じ程度の凹凸であることが

認められた。一対の凹凸聞のコヒーレンシィを比較

すると，その傾向に多少のばらつきはあるものの，
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路面周波数が0.2c/m以上ではコヒーレンシィの

値は小さく，一対の凹凸聞の相関の小さいことが認

められた。従って， トラクタの左右車輪に入力され

る凹凸は互いに独立しており， トラクタがほ場を走

行する場合，上下方向の振動だけではなくピッチ，

ロール方向の回転振動も生じる。

(5) 水田及び普通畑の凹凸について既報の結果を

基に検討したところ，牧草地の凹凸と同様周期性の

無い不規則な凹凸であった。牧草地の凹凸と水田・普

通畑の凹凸を比較すると，牧草地の凹凸はプラウ耕

後の普通畑の凹凸と水田田商の凹凸の中間であり，

凹凸 PSD の近似式の W は1. 3~ 1. 9 であった。

(6) 道路，不整地及び各種路面の凹凸を測定解析

し，さらに文献から滑走路及び月面の凹凸について

の研究成果とも対比して検討したところ，月面の凹

凸を含め，何れの路面も W の値は約2となってい

て，路面の種題による周波数成分の差異はほとんど

認められなかった。

(7) 凹凸の生成原因，ほ場及び路面の利用状態・

管理状態等の様々な条件が異なっても，各種路面の

凹凸は周期性の無い不規則な性質であり，凹凸の周

波数成分をPSDにより表すと，路面周波数と PSD

の聞の関係は式 (2-8)に示したように路面周波数の

べき乗で近似することができる。このことは，ほ場

面凹凸が0.1~2000 c/mの広い周波数範囲にわた

り，一定の関係にしたがって存在していることを示

している。牧草地を含む各種路面の凹凸を評価する

場合，ある範囲の路面周波数の凹凸について測定

し，その凹凸の PSDより求めた W 及びP(ん〉に

より凹凸の評価が可能である。即ち牧草地の凹凸を

測定する場合，本章で採用した0.05mより長い測

定間隔で凹凸を測定することが可能なことを示唆し

ている。

第5章牧草地の凹凸の評価

第1節はじめに

牧草地の凹凸を測定解析し，水田・普通畑，道路

及びその他の路面凹凸と比較検討した結果，牧草地

の凹凸を含む各種路面凹凸は不規則であることが認

められた。また，凹凸のPSDを求め，両対数グラ

フに表すと右下がりで，べき乗の関数で近似可能で

あった。このことは，ほ場面凹凸が広い周波数範囲

にわたり，一定の関係にしたがって存在しているこ

とを示している。従って，牧草地を含む各種路面の

凹凸を評価する場合，ある範囲の路面周波数の凹凸

について測定し，その PSDより求めた W及びP

(fo)により凹凸の評価が可能である。即ち，牧草地

の凹凸を測定する場合，第4章で採用した測定間隔

(0.05 m)より長い測定間隔で凹凸を測定可能なこ

とを示唆している。

ところで，試作したほ場面傾斜角度測定装置によ

り凹凸を測定した場合，波長30cmの凹凸まで測

定可能である。しかし，試作装置の傾斜角度変換器

が精密な構造を有するパーチカルジャイロスコープ

であるためその扱いに注意を要し，測定の際には過

度の振動・衝撃を加えないようにしなければならな

い。そのため，草地造成の現場での凹凸測定には適

さない。

以上の点を考慮し，本章では草地造成あるいはほ

場整備の現場にて採用可能な牧草地凹凸の測定方法

について検討した。次いで， トラクタの走行の難易

による牧草地凹出の評価方法について検討した。牧

草地の凹凸を評価する場合， トラクタを使用した各

種の管理作業の難易が牧草地の良否を判断する大き

な要因であり， トラクタ車体の振動が大きい場合に

は作業能率及び作業精度の低下を招くと考え，走行

の難易を振動加速度の大小で判断し，牧草地の凹凸

とトラクタ車体の振動加速度の関係を解析し，凹凸

の評価を行った。

第2節水準測量の簡略化

水準測量は第3章で述べたように測定に時間を要

し，測定精度を高めるには熟練を要するという点は

短所であるが，水準測量に必要なレベル及び標尺に

ついては入手が容易であるという利点がある。測定

後のデータ処理についてはパーソナルコンビュータ

を利用すれば短時間で処理できるので，標高の測定

間隔を長くし，測定点数を少なくして路面凹凸の性

質を表すことが可能であれば，水準測量の実用性は

高まるものと考えられる。

測定間隔を大きくすることは，短い波長の凹凸の

測定が正確にできないことになる。そこで，第 4章

の供試ほ場の一つである牧草地 Cの凹凸を例として

測定間隔と測定精度との関係及びトラクタ車体の振

動源としての凹凸の測定について検討した。

傾斜角度法により 0.05m間隔で測定した牧草地

cの凹凸をFig.5-1に，凹凸のPSDをFig.5-2に

示した。

Fig.5-2に顕著なピークがみられないことから，
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凹凸は不規則で周期的な成分の無いことが認められ

る。 Fig.5-1の凹凸は浪u定間隔を0.05mとして得

られた結果で、あるが，測定間隔を0.1， 0.2， 0.25， 

0.5， 1.0 mとした場合に得られる凹凸をFig.5-1

より求めた。測定間隔を0.25，0.5， 1. 0 mとした

場合の凹凸をFig.5-3に示した。

Fig.5-3より測定間隔が大きくなるに従い路面周

波数の高い成分が減表し，短い波長の凹凸が現れな

いことが認められる。 Fig.5-1とFig.5-3の関係は

標高の測定間隔 (L1x)が変化した場合の測定可能な

凹凸を示しているが，測定間隔と測定可能な凹凸の

最大路面周波数(ナイキスト周波数:斥)94)との間

tこt土，

fc=1/2L1x [c/m] 

の関係がある。従って，測定間隔が0.05mでは10

(5-1) 

50 

10 20 30 40 50 

Distance (m) 

Fig. 5-3. Effect of interval on measuring profile 

c/m， 0.25mでは2c/m， 1.0 mでは0.5c/mが

測定可能な最大路面周波数であるので，路面周波数

の高い成分，即ち短い波長の凹凸まで測定しようと

するならば測定間隔を小さくする必要がある。第 4

章で述べたように牧草地の凹凸は不規則で，凹凸の

PSDを求め，雨対数グラフに表すと右下がりで，

べき乗の近似式を採用して PSDを近似することの

妥当性が認められた。このことは，ある範囲の路面

周波数の凹凸について測定し，その凹凸の PSDを

求め，さらにPSDの近似式を求めれば凹凸の周波

数成分を推定することが可能なことを意味してい

る。

牧草地の凹凸にナイキスト周波数より高い路面周

波数の成分が多く存在する場合には，ナイキスト周

波数で測定誤差が生じるだけではなく，これより低

い成分も誤った値を与えることになる9ぺもし測定

間隔を大きくすることによって測定結果の周波数成

分に誤差が生じることになれば，測定上問題とな

る。そこで，この点について検討するため，測定間

隔を0.05，0.1， 0.2， 0.25， 0.5， 1. 0 mとした場

合の凹凸の PSDを求め Fig.5-4に示した。

測定間隔0.05mとO.lmの場合ではほとんど同

じ結果であるが，他の場合はナイキスト周波数付

近，例えば測定間隔0.5mの場合1c/mでPSDの

値が測定間隔0.25m以下の結果と異なっている。

0.2 m， 0.25 mの場合もそれぞれ2.5c/m， 2 c/m 

付近の値が測定間隔0.1mの場合と異なっており，

ナイキスト周波数付近の PSDには誤差が認められ

る。

しかし，牧草地の凹凸を評価する観点からみるな
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Fig. 5-4. Effect of interval on PSD 

らば，凹凸の程度と周波数成分が求められれば十分

である。そこで，それぞれの測定間隔より得た凹凸

のPSDの近似式を式 (2-8)より求め，W及び
P(fo)を求めた (Table5-1)0 Fig.5-4からもわか

るように，測定間隔が大きくなるとナイキスト周波

数付近でPSDの値に誤差が認められるので，測定

間隔 0.05mについては3.25c/mまで，測定間隔

0.1~1. 0m についてはナイキスト周波数より 10%

低い路面周波数までのPSDについて近似式を求め
Tこ。

測定間隔 0.05mのPSDの値を基準に考えると，
Fig.5-4に示したように測定間隔 0.5mまでの

PSDはほとんど同じ範囲であり ，W及びPC!O)
(Table 5-1)についても大差無い。しかし，測定間

隔1.0mのPC!O)の値は測定間隔 0.05mのP伯〉

Table 5-1. Effect of interval on PSD 

Interval w Range P(fo) 
[mJ [X10-6m'/c/mJ 

。.05 2.70 748 

0.10 2.67 721 

0.20 2.54 670 

0.25 2.67 766 

0.50 2.84 876 

1.00 2.87 106 

1o=1/27l'[c/mJ 

の約 14%と非常に小さし、。測定間隔1.0mで水準

測量を行うと，測定可能な路面周波数が0.5c/m 

となるばかりではなく測定誤差も大きくなる。従っ

て，凹凸の評価を行うには，i!W定間隔を1.0mと

した凹凸の測定は測定精度の点から適切ではなし、。

以上Fig.5-4及びTable5-1に示した結果から，

測定間隔が0.05mから 0.5mの場合はナイキスト

周波数，即ち測定間隔の 2倍の波長の路面周波数成

分までの凹凸の測定が可能であり，得られたPSD

は凹凸の周波数成分を正確に表していることが認め

られた。 トラクタの走行速度が3m/sの場合路面

周波数 1c/mの凹凸は3Hzの振動数に相当する。

トラクタ車体の上下振動の主たる振動数についてみ

ると，質量 1，580kgのトラクタで約3.5HZI30)， 

質量3，320kgのトラクタで約3.0Hz77)，質量

4，750 kgのトラクタで約2.6HZ131)である。測定

間隔を0.5mとすると 1c/mの凹凸まで測定可能

であるから， トラクタが3m/sで走行した場合，

トラクタ車体の上下振動の主たる振動源となる凹凸

まで測定可能である。測定間隔を0.5mにすると，

距離 50mについて水準測量を行う場合， 101点の

水準演u量を行えばよいので，水準測量を採用するこ

とは実用上可能である。

ところで，農作業に影響を及ぼすほ場面凹凸の生

成要因としては第1章で、述べたように，造成工にお

ける抜根，耕うん， トラクタ車輸のすべり沈下，水

食・風食，家畜の蹄の跡等があり，これらの凹凸の

大きさは小さいものでは数cmと考えられる。

Hunterらの結果132)によれば， トラクタ後車輪の

半径を 0.7mとした場合，凹凸の程度の悪い路面

でトラクタ後車輸が追従可能な凹凸の路面周波数は

5.5 c/mである。また， トラクタ車輪は一般にゴム

車輪であるから，車輪が変形して小さな凹凸を包み

込んでしまう性質がある 13九トラクタ車輸の半径

及びゴム車輪の変形特性を考慮すれば短い波長の凹

凸がトラクタ車体の振動に与える影響は小さいもの

と考えられる。波長が短くなる程凹凸はその振幅も

小くなることを考え併せると， トラクタの車輸の大

きさとその変形特性からも測定間隔を0.5mとし

てもトラクタ車体の振動源としての凹凸の評価が可

能との結論を得た。

第3節振動加速度による牧草地凹凸の=副面

1.走行路面の凹凸とトラクタの振動加速度

トラクタの走行の難易より牧草地の凹凸を評価す
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ることの適否について検討することを目的として，

凹凸の程度の異なる 2種類の路面を供試し， トラク

タ車体の振動加速度を測定，解析した。

供試トラクタは搭載機関出力 29kW，質量1，550

kgで，供試路面として非舗装道路と雑草で覆われ

た不整地の2種類を供試し， トラクタ車体の振動加

速度を測定した。供試路面の長さは約 30mで， 3 

m/sの速度で走行した場合の測定時聞は10秒間と

なる。供試路面凹凸の PSDをFig.5-5に示した。

Fig.5-5によれば，不整地の凹凸は非舗装路面の約

3倍と判断される。なお，振動加速度の測定はひず

みゲージ式振動加速度変換器を座席直下の車体に取

り付けて行った。トラクタ車体の振動加速度は上下

方向について測定し，振動加速度の大きさは実効値

とした。

走行速度 0.5~3m/sの範聞で， 0.5m/s毎にト

ラクタ車体の振動加速度を測定した。走行速度と振

動加速度の関係を Fig.5-6に示した。一般に，走

行路面の凹凸の程度が悪い程振動加速度は大きくな

ること 82.134)が認められているo

走行速度が0.5，1 m/sでは路面凹凸の程度の違

いによる振動加速度の差はほとんどなかった。しか

し走行速度が2m/s以上になるとその差は大き

くなり，走行速度3m/sにおける不整地走行時の

振動加速度は非舗装道路走行時の振動加速度の約

3.5倍で，走行速度が3m/sであれば走行路面の凹
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凸の程度によって振動加速度に差の生じることが認

められる。この結果より，凹凸の程度の異なる路面

を走行したときの振動加速度を測定し，振動加速度

の大きさによって凹凸の評価を行うことの可能性を

見出すことができた。

供試トラクタの質量，軸距，輪距等の違いによっ

て，同一路面を同一速度で走行した場合でも振動加

速度の値が異なるヘ従って，振動加速度の大小に

より凹凸の程度を評価する方法を採用する場合に

は，振動加速度を測定するための標準トラクタを選

定しなければならないという制約がある。しかしト

ラクタ車体の振動加速度の測定は時聞を多く要する

ことなく，データの処理方法も容易なので実用的な

方法と考えられる。

2.振動加速度による牧草地凹凸の評価

前項で走行路面凹凸とトラクタ車体の振動加速度

について検討した結果，凹凸を評価する基準として

トラクタ車体の振動加速度採用の可能性が見出せた

ので，数種類の牧草地を供試し，凹凸と振動加速度

の関係を解析し，振動加速度の大小による凹凸の評

価について検討した。

2. 1 供試ほ場及び測定方法

(1) 供試ほ場

供試ほ場として，北海道大学農学部附属農場の牧

草地2種類及び農学部附属牧場の牧草地3種類の合

計5種類のほ場を採用した。供試ほ場の概要を

Table 5-2に，測定箇所をFig.5-7に示した。

牧草地1，pは目視観察によれば凹凸の程度が悪

く，牧草地mは以前普通畑であったものを草地に

変更したもので，比較的凹凸の状態が良いと判断さ

れた。また，牧草地m，0はここ 10年以内に草地

更新を行っている。



ラクタ車体の振動加速度の評価には前節と同様トラ

クタ車体の上下振動加速度の実効値を採用した。

2， 2 結果及び考察

(1)測定結果

測定した牧草地凹凸の PSDの一例を Fig.5-8に

示した。供試ほ場の凹凸は第 4章での供試ほ場の凹

凸と同様に顕著なピークはみられず不規則であるこ

とが認められる。また， ISOの分級案97)によって

供試ほ場の凹凸の程度を分類すると，牧草地nが

D~E，牧草地 m， 0 がE ，牧草地 p がE~F，牧

草地lがFの範囲であった。 ISOの分級案での F

は，乗用車が20km/hで走行した場合振動が激し

い冬道に相当し， Dは乗用車で40km/hで走行す

る限界の道路に相当する山}。従って，牧草地nの

凹凸は程度の良い非舗装道路と同程度の凹凸と評価

される。

トラクタ車体での上下方向振動加速度のパワース

ベクトルの密度の一例を Fig.5-9に示した。

供試ほ場を走行するトラクタ車体の振動はFig

5-9に示されているように，走行速度の大小にかか

わらず特定の振動数にピークが認められ，このピー

クの振動数は走行するほ場が変わってもほとんど変

化しなかった。これは，供試ほ場の凹凸が不規則で

第2号

Table 5-2. 

第 17巻北海道大学農学部邦文紀要

Outline of meadows 

Number of Length of Site tracks tr[amck] s Place 

Meadow 1 2 50 Sapporo 

Meadow m 2 50 Sapporo 

Meadow n 2 50 Shizunai 

Meadow 0 2 50 Shizunai 

Meadow p 2 50 Shizunai 
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Location of sites investigated 

(2) Livestock fann， Shizunai 

Office _ 

11 ・.
(1) University farm， Sapporo 

Fig. 5-7. 
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(2) 測定方法

牧草地の凹凸測定方法は実行が容易である水準測

量を採用した。前述したように水準測量は，測定間

隔を短くした場合測定時聞が長くなり実用的ではな

いという欠点があるので，第 2節での結果より測定

間隔を0.5mとした。なお，この場合波長 1mの

凹凸まで測定可能である。

牧草地の凹凸の良否をトラクタ走行の難易により

評価するため，供試ほ場走行時におけるトラクタ車

体の振動加速度を測定解析し，振動加速度の大小を

トラクタ走行の難易の基準と考えた。供試トラクタ

として搭載機関出力 29kW，質量 1，510kg，軸距

1，884 mm，輪距1，340mmの車輪トラクタを採用

した。振動加速度の測定はひずみゲージ式加速度変

換器(ミネビア BA-5L，定格加速度5G，DC~80 

Hz)で行い，データレコーダ(ティアック XR-50)

に記録した後，凹出によって生じる振動加速度につ

いてのみ解析するためにローパスフィルタ (NF回

路設計ブロック LP-4A，遮断周波数20Hz)を使用

し， AD変換器(ソード電算機HC-A10)にて AD変

換した後，パーソナルコンビュータ(ソード電算機

M223/V)を用いてデータ処理を行った。なお， ト
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著に現れるので，走行速度3m/sにおけるトラク

タ車体の振動加速度を求め，振動加速度と供試ほ場

凹凸の標高の標準偏差の関係 CFig.5-11)について

検討した。

しかし，測定点は散在しており，両者の閣の相関

係数を求めたところ 0.394と小さく，相関は認めら

れなかった。

ほ場面凹凸の標高の標準偏差と振動加速度の聞の

相関係数が小さかったのは，第2章第2節で述べた

ように標準偏差では凹凸の周波数成分を表せないた

めであると考えられる。 Fig.5-12に測定箇所の異

なる 2箇所の水準測量測定結果を示したが，実線で

示した凹凸(a)の標準偏差は52.2mm， トラクタ車

体の振動加速度0.83m/s2であった。それに対し，

破線で示した凹凸(b)の標準偏差は31.9mm， トラ

近江谷牧草地の凹凸
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周期的な成分が含まれておらず， Fig.5-8に示した

ような特性をしているため， トラクタ車体の固有振

動数付近に振動のピークが現れるためである 136)。

また，走行速度と振動加速度の関係はFig.5-10

に示したように走行速度とともに振動加速度が増加

する傾向が認められた。ほ場によってトラクタ車体

の振動加速度に大小の差はあるものの，その傾向は

どのほ場を走行した場合も変わらなかった。 トラク

タの走行速度が増加することは，視点を変えると凹

凸の PSDの値が大きくなることと等価である82)た

めトラクタ車体の振動加速度が増加したものであ

る。

Two typical profiles 
(a) Standar deviation: 52.2 mm 
Acceleration rms: 0.83m/s' 
(b) Standar deviation: 31.9 mm 
Acceleration rms: 4.91 m/s' 

40 20 30 

Distance ( m ) 

10 

Fig. 5-12. 

(2) 牧草地の凹凸と振動加速度の関係

牧草地の凹凸を評価する物理量として，計算の容

易な水準測量結果の標準偏差の採用を試みた。 Fig.

5-6に示されているように，走行速度が速いほど，

走行路面の凹凸の程度による振動加速度の影響が顕



194 北海道大学農学部邦文紀要第 17巻第2号

クタ車体の振動加速度は4.91m/s2で，凹凸の標高

の標準偏差の大小と振動加速度の大小の関係が逆転

している。

実線で示した凹凸(a)は距離20m付近で山形の形

状をしており，その結果標高の標準偏差が大きく

なっているのに対し，破線で示した凹凸(b)は短い波

長の凹凸の高低差が大きいことが認められた。 トラ

クタの質量・輪距・タイヤのばね定数の大小によっ

て値は異なるが，上下方向の振動加速度についての

トラクタ車体の固有振動数は本章第2節で述べたよ

うに， 3Hz前後と考えられる。トラクタが3m/s

で走行した場合，波長10mの凹凸は0.33Hz，波

長5mの凹凸は0.6Hz，波長1mの凹凸は3.3Hz 

の振動数に相当するので， トラクタ車体の固有振動

数を考慮すれば，実線で示したような長い波長の凹

凸がトラクタ車体の振動源として大きな影響を及ぼ

す可能性は小さいと考えられる。この点が凹凸の標

高の標準偏差の大小と振動加速度の大小の関係が逆

転した原因と考えられる。

以上の結果を考慮して，長い波長の凹凸の影響が

除去でき，振動加速度と凹凸の程度の関係がよく対

応するように，全体の測定区聞をn区分に分割し，

各々の区分毎に標高差の標準偏差を求め，式(5-2)

より求めた区分毎の標高差の標準偏差 (SDlo SDz， 

…， SDn)の平均値を供試ほ場の区間標準偏差(SDs)

とし，振動加速度との関係について検討した。

SDs= (SD， +SDz+…+SDn)/η[mm] (5-2) 

例えば，区分長を5mとした場合， 1区分のデー

タ数は10点，全体の区分数は全長が50mであれ

ば10区分となる。各区分毎に10点のデータについ

て標準偏差を求め， 10区分について求めた標高差

の標準偏差を平均し，その値を区間標準偏差とす

る。従って，区分長が短ければ区分の数は増加する

が1区分のデータ数は少なくなる。

なお，標高差の標準偏差を求める場合，ほ場面の

傾斜を考慮した基準線を求めその基準線からの偏差

を求めた。ほ場面の傾斜を考慮して標準偏差を求め

る方法は長利48)が水田の均平度を求める方法とし

ても提案している。長利が述べているように基準線

を水平線とした場合には基準線A-A'となり，ほ場

面の傾斜を考慮した場合には基準線はB-B'となる

(Fig.5-13)。その結果，基準線を水平とした場合

にはほ場面傾斜の分もほ場面凹凸に含んでいること

になり州，ほ場面に傾斜の存在する牧草地及び普通

B 
A 

B' 

A' 

Fig. 5-13. Standard line for calculating standard 
deviation48) 

畑では，高低差の標準偏差は大きな値となる。

また，前述のようにトラクタ車体の固有振動数を

考慮すれば， Fig. 5-12 (a)にみられるような長い波

長の凹凸がトラクタ車体の振動に関与することは少

ないと考えられる。ほ場面の傾斜を考慮した基準線

を設定することは，長い傾斜の凹凸に沿って基準線

を決めることになる。この方法ではトラクタ車体の

振動源となる短い波長の凹凸の影響のみを取り出す

ことになる。従って， トラクタ車体の振動との関係

で凹凸を評価するには傾斜を考慮した基準線を設定

することが適切であると考えられる。

全区分長を50mとしたので，分割する区分の長

さを 10m，5m， 2.5mとし，区分毎にほ場面の傾

斜を考慮した基準線を求め，供試ほ場の区分毎の基

準線からの標高差の標準偏差を求めた。標高差の区

間標準偏差とトラクタ車体の振動加速度との関係を

それぞれFig.5-14，5-15， 5-16に示した。

標高差の区間標準偏差と振動加速度の栢関係数は

10mの場合0.723ぺ5mの場合0.812ぺ2.5mで
は0.736本であった。凹凸を測定した箇所は合計11

で自由度は9となり， 5%の危険率での相関係数の

有意、限界ケ〕は0.602137)であるからいずれの区分長

についても相関は認められ， Fig.5-11に示した結

果に比べ高い相関のあることを示している。また，

区分長を5mとした場合，牧草地の凹凸の区間標

準偏差とトラクタ車体の上下方向振動加速度との相

関が他の区分長の場合に比べやや高いことが認めら

れた。

Fig. 5-14~5-16 で示した加速度は，前述したよ

うにトラクタ車体の座席直下での上下方向の振動加

速度である。他の位置，方向の振動加速度と凹凸の

程度との相関について検討したところ，左右方向の

振動加速度と標高差の区間標準偏差との相関は小さ

かった。また測定位置については， トラクタの座席



上での振動加速度と標高差の区間標準偏差の相関

は，座席直下で、の車体の振動加速度と標高差の区間

標準偏差との相関と大差無L、138)。従って，上下方

向の振動加速度であれば，測定箇所にほとんど関係

なくほ場面凹凸の程度との相関が高いと判断され

る。

ISOで検討中の路面粗さの分級案とトラクタ車体

の振動加速度の関係について，区分長5mの標高

差の区間標準偏差と走行速度3m/sにおけるトラ

クタ車体の上下方向振動加速度の関係より検討した

(Fig.5-17)。

ISOの分級案では路面粗さをAからHまでに分類

しており， Aがもっとも平坦で凹凸のない路面で，

Hはもっとも凹凸の程度の悪い路面であるが， Fig. 

5-17中の.はDの範囲，企はEの範囲，・はFの

範囲に相当したほ場面を走行したときの振動加速度

を示している。分級案と振動加速度の大小はよく一

致し，ほ場面凹凸がFの範囲にある場合は振動加速

度が大きくなることが認められた。また， トラクタ

車体の振動加速度が大きく，標高差の区間標準偏差

の大きい牧草地はISO分級案の Fに相当し，区間

標準偏差の大小はISOの分案案による路面粗さの

良否ともよく一致している。

以上の結果より， トラクタ車体の振動加速度と区

分長5mの標高差の区間標準偏差との相関は高く，

標高差の区間標準偏差の大きい牧草地ほど， トラク

タ車体の振動加速度の大きくなることが認められ，

区分長5mの標高差の区間標準偏差を求めると，

ほ場面凹凸の評価が可能になると考えられる。供試
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牧草地のうち，区分長5mの標高差の標準偏差が

20mmを越える牧草地では， トラクタ車体の振動

加速度が2.5m/s2以上となって運転に支障を来し，

この様な牧草地では作業能率，作業精度は低下す

る。

第4節要 約

ほ場面凹凸の周波数成分を考慮し，凹凸の標高を

測定するときの測定間隔と精度の関係について検討

し，実用上十分な測定間隔を決定した。次いで， ト

ラグタ走行の難易より牧草地の凹凸を評価すること

を目的として， 5種題の牧草地を供試し，測定間隔

をO.5mとした水準測量により牧草地の凹凸を測

定すると同時に，供試ほ場を走行した時のトラクタ

車体の上下方向振動加速度を測定解析した結果，以

下に示す結論を得た。

(1)測定間隔がO.05mから 0.5mの場合はナイ

キスト周波数，即ち測定間隔の2倍の波長の周波数

成分までの凹凸の測定が可能であると認められた。

トラクタ車体の振動特性を考慮し牧草地の凹凸の評

価を行うには測定間隔0.5mで十分な測定精度が

期待できる。測定間隔を 0.5mにすると，距離 50

mについて水準測量を行う場合， 101点の水準測量

を行えばよいので，水準測量を採用することは実用

上可能である。

(2) ほ場面凹凸標高の標準偏差とトラクタ車体の

上下振動加速度との相関係数は0.394と小さく，両

者の聞の相関は認められなかった。これは，長い波

長の凹凸はトラクタ車体の振動に関与する割合が小

きいためと考えられる。

(3) 測定区聞を区分し，各区分毎の標高差の標準

偏差を求めその平均値を区間標準偏差と定義し，区

間標準偏差とトラクタ車体の振動加速度との相聞に

ついて検討したところ，区分長によって相関係数は

異なったが，区分長5mとした場合の相関係数は

0.812*で，高い相闘が認められた。

(4) ISOで検討中の分級案の分類と振動加速度と

はよく一致し，路面粗さの分類で悪い路面に分類さ

れる牧草地(分級案-F)を走行した場合，振動加

速度が大きくトラクタの走行に支障を来した。

(5) 以上の結果より， トラクタ車体の振動加速度

と区分長5mの標高差の区間標準偏差との相聞は

高く，標高差の区間標準偏差の大きい牧草地ほど，

トラクタ車体の振動加速度の大きくなることが認め

られ，区分長 5mの標高差の区間標準偏差を求め

ると，ほ場面凹凸の評価が可能になる。

第6章牧草地凹凸の基準に関する提案

第1節目凸の基準

第2章で述べたように，牧草地凹凸の評価方法と

して各種の方法が提案されているが，本論文では凹

凸のパワースベクトル密度を求めることにより凹凸

の性質を検討し，その結果を基に現場での凹凸の評

価方法として標高差の区間標準偏差の採用について

第5章で検討した。

本章では第5章で得られた結果に基づいて，農業

機械の運用面，即ちトラクタ走行の難易をトラクタ

車体の振動加速度の大小より判断し，牧草地凹凸の

評価基準について検討した。

トラクタ車体の振動についての優劣を決める基準

はないが，ここではオベレータの乗心地の良否を判

断する基準として IS02631'39)の全身振動に対する

基準を適用して検討した。 Fig.6-1にIS02631の

垂直振動に対する基準を示した。 ISOの基準では振

動加速度の 1/3オクターブ分析を行い，各々の中心

周波数について求めた実効値の中で最大値を採用

し，その値と許容される暴露時間の関係を求めてい

る。 1/3オクタープ分析は音及び振動の周波数分析

法の一つである。 2'/3の周波数比を中心周波数とす

るバンドパスフィルタより構成された 1/3オクター

プ分析器を使用し，パンドパスフィルタを切り換え

ながら音及び騒音の実効値を測定する。測定した周

波数と実効値の関係より，音及び振動の周波数分析
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を行う。

Fig.6-1に示した基準は作業の能率が低下する

「疲労ー能率減退時間」を意味する振動加速度であ

る。第 5章の供試ほ場を 3m/sで走行したときの

トラクタ座席上の上下方向振動加速度について1/3

オクターブ分析を行い， Fig.6-1にあてはめた結果

と，供試ほ場凹凸の PSDとISO分級案，及び区分

長 5mの標高差の区間標準偏差を Table6-1に示

した。

供試トラクタの座席はサスベンション付きシート

であったので，サスペンションの無い詰物シートに

比べ振動加速度が小さいことを考慮しなければなら

ないが，凹凸の PSDがISO分級案のFの範聞にあ

る場合には疲労 能率減退時聞が1時間以下となっ

た。

ISO分級案でFに分類されるほ場で実際にトラク

タを運転してみると，振動が大きく， 3m/sの速度

で連続作業を行うことは乗心地の点から耐えられな

いと感じられた。実作業では更に走行速度が遅くな

るので，モーア，へイテッダ，へイコンディショナ

等による管理作業を中心としたトラクタ作業の高能

率化及び高精度化を考えると，振動のためトラクタ

が3m/sの速度で走行不可能な牧草地は作業能率，

作業精度の点から不良な牧草地であると考えられ

る。 Table6-1を参考にすると，少なくとも ISO分

級案でFの範囲に分類される牧草地は，ほ場の凹凸

が障害となり能率的に作業ができない。 Fの範囲に

分類されるほ場は， Fig.5-16で示した区分長5m

の標高差の区間標準偏差別mmに相当し，また

Fig.2-13で示したように北海道が提案している草

地改良事業での凹凸の高低差5cmの割合が全測点

の20%以上となるほ場とも一致している。

区分長を 5mとした標高差の区間標準偏差が20

を求めたとき，標高差が正規分布していれば，標高

差別mm以上が出現する確率は約32%，標高差40

mm以上が出現する確率が約 5%を意味する 1(0)。

従って，測定間隔が0.5mであれば， 1区分の測定

点 11点の中に20mm以上の標高差が3点程度存在

することになる。

ところで，水田の均平度は平均標高の:t5cm以

内を目標とし，全測点が:t10cm以内でそのうち

80%以上が:t5cm以内に納まればよい聞としてい

る。演li点の標高の分布が正規分布であるとすれば，

この場合の標準偏差は約38mmとなる川}。この標

準偏差の値は標高差の区間標準偏差20mmに比べ

ると大きいが，水準測量の測定間隔について考慮し

なければ大小の判断はできない。水田の均平度は

10m方眼について水準測量を行い，ほ場全体の測

定結果より均平度を計算しているので，測定区聞は

長い場合には 100m以上にもなる。それに対し，

本論文の区間標準偏差は0.5mごとに水準測量し

た結果に基づいており，測定区聞は5mである。

ほ場面の標高は，区分長を長くすると一般にその標

準偏差が大きくなる CFig.6-2)。これは，第 4章で

述べたように，ほ場面凹凸は長い波長の凹凸ほどそ

の振幅，即ち標高の高低差が大きいため区分長を長

くするとその影響が現れるためで、ある。従って，区
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mmということは，水準測量を行いほ場面の傾斜を Fig. 6-2. Relation between length of a section and 

考慮、した基準線を求め，各測点と基準線との標高差 standard deviation of elevation 

Table 6・1. Fatigue-decr巴asedprofiency boundary for various field 

FatiE。1101E1-decreased Road classification Standard deviation 
Site undary 

by ISO/TCI08 for 5m mse] ction 
[hours. minutesJ [m 

Meadow 1 o. 25 F 19.2 

Meadow m 4. 0 D 13.2 

Meadow n 2. 30 D~E 15.1 

Meadow 0 4. 0 E 26.7 

Meadow p 1. 0 F 42.6 
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分長5mとしたときの標高差の区間標準偏差が20

mmのほ場は水田に比べて凹凸の程度が良いとは限

らない。標高差の区間標準偏差の異なる牧草地およ

び普通畑138)の凹凸を Fig.6-3に示したが，標高差

の区間標準偏差が 15.1mmの牧草地は測定区間全

体に凹凸の存在，即ち標高の高低差が認められる。

また， Fig.6-3に示した普通畑の凹凸(a)は収穫作業

が行われた後に測定した結果であるが，標高差の区

間標準偏差は8.0mmであった。従って，区分長を

5mとした標高差の区間標準偏差が20mmのほ場

は水田の均平度を満足するほ場に比べて凹凸の程度

の悪いことが認められる。

以上の結果をまとめると， ISO分級案でのF以上

に分類されるほ場，即ち区分長5mの標高差の区

間標準偏差別mm，5cm以上の凹凸高低差の割合

が全測点の 20%以上のほ場では， トラクタ車体の

振動のため 3m/sでトラクタ作業は困難であると

考えられる。従って，農業機械の運用雨から牧草地

の凹凸を考えると， ISO分級案ではE以下，区分長

500 
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を5mとした標高差の区間標準偏差が20mm以下

となるようにほ場を整備することが望まれる126)。

第2節均平作業の方法と精度

第5章及び前節の結果から，農業機械の運用面よ

りほ場を評価した場合，区分長を 5mとした標高

差の区間標準偏差が20mm以下となるようなほ場

に整備することが望ましいとの結論を得た。しか

し，そのような凹凸のほ場に整備することが不可能

であればこの評価基準は意味を持たないので，既に

発表されている結果を基に均平作業とその精度につ

いて検討した。第 1節でも述べたように，一般に標

高の標準偏差は求める区分の長さが長くなるほどそ

の値は大きくなる。従って，各種均平作業の精度に

ついて考える場合，測定区間の長さについて留意す

る必要がある。

1.52 m x 2.03 mと小さな実験区画であるが，耕

うん方法による均平精度について調査した

Currence92)の結果では，標高の標準偏差がロータ

リテイラーでは23.8mm，プラウ・ディスクハロー

の組合せでは23.6mm，プラウ・ディスクハロー2

回・ハローの組合せで21.0mmである。同じ様に

0.9 mX3.6 mの土壌槽を使用して行った中村ら叫

の水田代かき均平装置の均平精度を測定した結果で

は，代かき後の標準偏差は1. 06~ 1. 51 cmと報告

されている。

各種の均平用の作業機の均平精度について調査し

た Burasら140)の結果を Table6-2に示した。

Burasらが実験に供試したほ場の大きさは区画に

よって異なるがo.15~0 .35 haで， 1m毎に水準測
量を行い，標高の標準偏差を求めている。均平作業

を行う前の標高の標準偏差は 3~6cm であるので，

Table 6-2によれば均平作業を2回を行うことによ

り標高の標準偏差が作業前の 1/2に減じていること

が認められ，均平作業を4回行った場合は標高の標

Table 6-2. Field comparison of land smmoothers140) 

Number of passes and rms [mmJ 
Land smoother 

1 2 3 4 

GP 50-field planer 26.2 32.9 17.7 14.3 

Land planer 34.2 25.8 17.8 18.9 

Smoother with rear extension land planer 39.5 11.2 11.1 13目6

Three point hitched smoother 42.2 26.3 18.0 34.2 

Adjustable filoat 40.6 24.9 21.4 14.3 
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準偏差が2cm以下となる場合もある。ランドプ

レーナは八郎潟で、行われた試験で、もその効果が認め

られている141)。

また，近年レーザを利用した均平作業機142)が実

用化されつつあるが， Foussらのシミュレーション

結果143)では:t1 in. (25 mm)以内に作業機の高さを

制御することが可能であるとしている。また， 50 

mX125 mのほ場を供試して行ったレーザ光を用い

た代かき作業の性能144)では，代かき作業後の標高

を5m方眼で測定した結果， 2回がけで標高の標準

偏差が1.7cm，高低差5cm以内の部分が95%を

占めるような均平が可能であると報告されている。

これらの結果より，耕うん整地作業を十分に行っ

たり，ランドプレーナ等の均平用作業機を使用する

ことにより牧草地の凹凸の基準を満たす均平作業が

可能である。

第3節標高差の区間標準偏差の測定手順

第1節では牧草地の凹凸の基準案，第2節ではそ

の基準案を満たす均平作業の方法について検討し

た。その結果，区分長を5mとした標高差の区間

標準偏差別mm以下の牧草地を造成することが可

能であると認められた。ここでは，牧草地の凹凸の

基準として標高差の区間標準偏差を採用する場合に

ついて区間標準偏差の測定方法について検討する。

水準測量を0.5m毎に行うこととし， mm単位ま

で標高を測定しようとすれば，本研究で実施したよ

うに50m聞について測量を行うことが適切と考え

る145)。

次に，ある牧草地の凹凸を評価しようとする場

合， 50m聞の水準測量を何組行うかについて検討

する必要がある。牧草地の区画は土地条件によって

大小あるが，抜排根を行う方向については， レーキ

ドーザによる抜排根の能率より考え最大150m程

度となる51)。梅田らの調査凶)によれば，北海道の

普通畑の長辺は 180~540 m，短辺は 90~180mで，

大きなほ場は540mX 180 mである。測定箇所を多

くすれば得られた結果の信頼性は増すが，測定に長

時聞を要することになる。適正な測定箇所の数を決

定することは，母集団から抽出する標本の数を決定

することになるので I無制限任意抽出における必

要標本抽出数の決定147)Jの考えを導入した。大きさ

がl以上の母集団であれば次式により必要標本数

M を決定することができる。信頼係数を Za， 母集

団の標準偏差を σ'm，母平均を Xm，誤差率を εと

すると，

{ゐ(σ初 /Xm)}2
M主主 2 卜 (6-1) 

ε 

となる。

標本数 M の決定には母集団の平均と標準偏差を

知る必要がある。母集団の統計的性質は未知である

が，測定結果から推定することにする。ここでは，

供試ほ場として採用した牧草地のうち， a， b， c， 

d， 1について， σm/Xmを求めたところ，その平

均は0.250であった。危険率を 5% (ゐ=1.96)，

誤差率を 15%とし，それぞれの値を式(6-1)に代入

すると必要標本数は10.7となり，供試ほ場につき

11箇所水準測量を行い，区分長を 5mとし，式

(5-2)より標高差の区間標準偏差を求め，その平均

値を供試ほ場の標高差の区間標準偏差とすれば，牧

草地の凹凸の評価が可能である。

以上の考えに基づいて 180mX90mの牧草地を

例として標高差の区間標準偏差を求める方法を整理

すると以下のようになる。

(1) 供試ほ場を8区画 (90mX22.5 m)に区分す

る。

(2) 水準測量を実施する場所は任意に設定すれば

よいが，例えば各区画毎に区画の中心付近で長辺方

向について 1箇所とし計8箇所，及びほ場の短辺方

向について 3箇所の測定箇所を選定し，合計 11箇

所について， 0.5m間隔で50m区間の水準測量を

行う。短辺方向については供試ほ場の短辺より 45

m， 90m (ほ場の中心〕及び135mの計3箇所で水

準測量を行えばよい。

(3) 水準測量より得た 50m間の標高より 5mを

1区分とし，各区分毎に基準線からの標高差の標準

偏差を求める。名区分の標高差の標準偏差を求める

場合，測定方向のほ場面の傾斜を考慮して基準線を

求める。次に式 (5-2)より標高差の区間標準偏差を

求め， この値を各測定箇所の標高差の区間標準偏差

とする。

(4) 各測定箇所，即ち供試ほ場の 11箇所につい

て求めた標高差の区間標準偏差の平均値を求め， こ

れを供試ほ場の標高差の区間標準偏差とする。

この様な方法で求めた標高差の区間標準偏差が

20mm以下であれば機械作業に支障の無いほ場と

評価できる。

第4節要 約

牧草地の凹凸の性質を考慮したほ場面凹凸の評価
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法に基づき， トラクタ座席上での振動加速度により

牧草地の凹凸の基準を提案した。また，統計学的な

観点より，標高差の区間標準偏差の求め方について

検討した。

(1) トラクタの車体振動を農作業の難易の判断基

準とし， ISOの全身振動に対する許容基準を参考に

して牧草地の凹凸を評価すると，区分長を5mと

した標高差の標準偏差が20mm以下，標高の PSD

が ISO の路面分級案のA~E の範囲となるように

ほ場を整備することが望まれる。

(2) 各種均平作業と均平精度の関係について検討

した結果，耕うん整地作業により標高の区間標準偏

差20mmを満たすことが可能であり，ランドプ

レーナまたはレーザー光応用の均平作業機械により

高い均平精度が得られることの可能性が認められ

た。

(3) 以上の結果より，区分長を5mとした標高

差の区間標準偏差を求めることにより，牧草地の凹

凸の評価が可能である。牧草地の標高差の区間標準

偏差を求める場合， 0.5m毎の水準測量による凹凸

の測定距離を50mとし，供試ほ場について 11箇

所の水準測量を実施し，供試ほ場の標高差の区間標

準偏差の平均値を求めれば，供試ほ場の凹凸の評価

が可能である。

総 括

ほ場面凹凸の良否はほ場の種類にかかわらず営農

上の重要な問題であり，機械化農業の発展，特に農

作業の高速化，高精度化にともないほ場面凹凸は農

作業に大きな影響を及ぼすようになった。牧草地で

耕うん整地作業が行われるのは造成時及び更新時に

限られるので，凹凸の修正の機会は少なく，また，

普通畑，水田に比べ高速で作業する機会が多いので

凹凸による障害は著しし、。しかしながら，ほ場面凹

凸の的確な測定方法及び評価方法がいまだ確立され

ていない。水田を除くほ場については，凹凸に関す

る基準は確立されていないのが現状である。これら

の状況を考え，農業機械の運用面，即ち，農作業の

難易という観点からほ場面凹凸の評価方向の確立が

必要と判断し，作業上凹凸が特に障害となる牧草地

を対象として本研究を実施した。研究の第一段階と

して連続的に測定可能なほ場面凹凸測定装置を試作

し，各種牧草地の凹凸を測定解析した。さらに，普

通畑，水田及び道路・各種路面凹凸の性質について

も検討し，牧草地の凹凸と各種路面凹凸とを比較す

ることによる牧草地の凹凸の性質を明らかにした。

次いで解析結果を基にほ場面凹凸と農作業の難易度

との関係について検討し，農業機械の運用面からみ

た牧草地の凹凸の評価を行い，牧草地の凹凸基準の

提案を試みた。

I ほ場面凹凸が農作業に及ぼす影響

(第1章，第2章の要旨)

ほ場面凹凸が農作業に及ぼす影響及び農用地の凹

凸に関する基準について検討するとともに，従来行

われてきたほ場面凹凸の評価方法について検討した

結果以下に示す結論を得た。

(1) 水田，普通畑及び牧草地の造成に関しては，

農林水産省構造改善局及び同省畜産局などにより設

計基準は示されているが，水田以外の農用地に関し

ては具体的なほ場面凹凸の基準は示されていない。

(2) ほ場面凹凸によるトラクタ車体の振動のた

め，作業速度が制限されたり，作業精度の低下を招

き作業機の故障の原因ともなる。また，牧草地では

更新時まで耕うん整地作業を行わないので，造成時

に放根作業等で生じた凹凸やトラクタ車輸のすべり

沈下によって生じた凹地の修正される機会がなく，

従ってほ場面凹凸の農作業に及ぼす影響は大きい。

(3) 高低差の度数分布，分散・標準偏差，RR， 

折れ線長比・集団化指数及びPrQ・PNによる凹凸

の評価方法について検討した結果，これらの方法で

は凹凸の周波数成分の表現はできないことが認めら

れた。

(4) PSDはその値の大小により路面凹凸の程度

が判定可能でドあり， ピークの有無及びPSDをべき

関数で近似したときの係数から凹凸の周波数成分を

知り得ることが認められたので，本研究ではほ場面

凹凸を解析する手段として PSDを採用することと

しTミ。

(5) 北海道が採用している不陸均し基準とおO

の路面粗さの分級案との関係について検討した結

果，両者の聞に相闘が認められ，北海道の基準で不

陸均しが必要とされる高低差5cm以上の割合が全

測点の 20%以上のほ場は， ISOの路面分級案では

F以上の路面凹凸に相当する。

11 ほ場面凹凸測定システムの試作

(第3章の要旨)

ほ場面凹凸を迅速かつ十分な精度で測定できるほ

場面凹凸測定システムを試作し，その実用性につい
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て検討した結果，以下に示す結論を得た。

(1) ほ場面凹凸測定方法として，微小区間のほ場

面傾斜角度を測定し，その傾斜角を積分して凹凸の

標高を求める方法を採用した。

(2) 2軸2輪のほ場面傾斜角度測定装置を仮定

し，傾斜角度法の測定精度を計算により予測した。

軸距を 150mmとした場合，測定可能な凹凸の路面

周波数の予測値は4c/m (波長0.25m)であった。

(3) ほ場面凹凸の程度，凹凸の波形の違いが測定

精度に及ぼす影響について検討するため，供試路面

の凹凸を入力信号，計算結果を出力信号と考えて周

波数伝達関数を求めた。路面の種類が異なっても，

同一路面周波数におけるゲインの大きさはほとんど

等しし路面の相違が測定精度に及ぼす影響は小さ

かっTこ。

(4) 計算による測定精度の予測結果を参考にし，

傾斜角度変換器としてバーチカルジャイロスコープ

を採用した軸距150mm，2軸 3輸のほ場面傾斜角

度測定装置を試作した。人工的に造成した路面を供

試して路面凹凸を測定したところ，試作装置の測定

精度は数値計算による予測とほぼ一致した。

(5) 以上の結果より，徴小区間のほ場両傾斜角度

を積分して凹凸を求める傾斜角度法及び試作したほ

場面傾斜角度測定装置は，ほ場面凹凸を測定する手

段として実用に供試得ると判断し，傾斜角度の読み

取り方法としてベン書きオシログラフを採用した測

定システムAと，傾斜角度をAD変換しパーソナ

ルコンビュータで処理する測定システムBを考案し

た。測定システムBは現場でほ場面傾斜角度をデー

タレコーダに記録すれば，それ以後の処理をパーソ

ナノレコンピュータで行うことが可能となるので，実

用的な凹凸測定システムである。

III 牧草地の凹凸の性質(第4章の要旨)

本章は牧草地，水田，普通畑，道路，不整地及び

その他の路面凹凸を解析し，牧草地の凹凸と他の凹

凸とを比較検討することにより，牧草地の凹凸の性

質を検討したところ，以下に示す結論を得た。

(1) 牧草地の凹凸を測定解析した結果，牧草地の

凹凸に周期性のある成分は認められず不規則であっ

た。

(2) 牧草地の凹凸のPSDを求め，雨対数グラフ
に表すと PSDは右下がりとなり，路面周波数が高
くなるに従い，即ち波長が短くなるに従い凹凸の振

幅が小さくなっている。

(3) 1SO/TCI08での分級案にしたがって供試ほ

場の凹凸のPSDを分類すると，目視観察により凹
凸の程度の比較的悪いと判断された牧草地はE

~F，程度の良い牧草地はC~D の範囲であった。

IS0分級案のDの管理の良い非舗装道路に相当し，

1SO分級案のEは管理の悪い，凹凸の多い非舗装道

路に相当する。また， PSDをべき乗の関数で近似
したときの係数 W は1SOで検討中の値2に比べ

大きい値であった。

(4) 測定した区画内では凹凸の程度は測定の方

向，測定箇所にかかわらずほとんど同じであった。

また， トラクタの左右車輸が通過する一対の凹凸の

性質を検討したところ， PSDの値がほぼ同じであ
ることから，同じ程度の凹凸であることが認められ

た。一対の凹凸聞のコヒーレンシィを比較すると，

その傾向に多少のばらつきはあるものの，路面周波

数が0.2c/m以上ではコヒーレンシィの値が小さ

く，一対の凹凸聞の相関の小さいことが認められ

た。従って， トラクタの左右車輪に入力される凹凸

は互いに独立しており， トラクタがほ場を走行する

場合，上下方向の振動だけではなくピッチ， ロール

方向の回転振動も生じるものと推察される。

(5) 水田及び普通畑の凹凸について既報の結果を

基に検討したところ，牧草地の凹凸と同様周期性の

無い不規則な凹凸であることが認められた。牧草地

の凹凸と水田・普通畑の凹凸を比較すると，牧草地

の凹凸はプラウ耕後の普通畑の凹凸と水岡田面の凹

凸の中間であり，凹凸PSDの近似式の Wは
1. 3~1. 9であった。

(6) 道路，不整地及び各種路面の凹凸を測定解析

し，さらに文献により滑走路及び月面の凹凸につい

ての研究成果についても検討したところ，月面の凹

凸を含め，何れの路面も PSDの近似式の Wは約
2となっていて，路面の種類による周波数成分の差

異はほとんど認められなかった。

(7) 凹凸の生成原因，ほ場及び路面の利用状態・

管理状態等の様々な条件が異なっても，各種路面の

凹凸は周期性の無い不規則な性質を有しており，凹

凸の周波数成分をPSDにより表すと，路面周波数
とPSDの聞の関係は式 (2-8)に示したように路面
周波数のべき乗で近似することができる。このこと

より，ほ場面凹凸が広い周波数範聞にわたり，一定

の関係にしたがって存在していることを示してい

る。牧草地を含む各種路面の凹凸を評価する場合，
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ある範囲の路面周波数の凹凸について測定し，その

凹凸のPSDより求めた W及びP仏〕により凹凸
の評価が可能である。即ち，牧草地の凹凸の程度を

評価するには必ずしも高い路面周波数まで測定・解

析する必要が無い。

IV トラクタ走行の難易よりみた牧草地の凹凸の

評価(第5章の要旨)

ほ場面凹凸の周波数成分を考慮し，凹凸の標高を

測定するときの測定間隔と測定精度の関係について

検討し，実用十分な測定間隔を決定した。次いで，

トラクタ走行の難易より牧草地の凹凸を評価するこ

とを目的として， 5種類の牧草地を供試し，測定間

隔を 0.5mとした水準測量による牧草地の凹凸を

測定するとともに，供試ほ場を走行した時のトラク

タ車体の上下方向振動加速度を測定解析した結果，

以下に示す結論を得た。

(1) 測定間隔が0.05mから 0.5mの場合はナイ

キスト周波数，即ち測定間隔の2倍の波長の周波数

成分までの凹凸の測定が可能であると認められた。

トラクタ車体の振動特性を考慮し牧草地の凹凸の評

価を行うには測定間隔 0.5mで十分な測定精度が

期待できる。測定間隔を 0.5mにすると，距離 50

mについて水準測量を行う場合， 101点の水準測量

を行えばよいので，水準測量を採用することは実用

上可能である。

(2) ほ場面の凹凸標高の標準偏差とトラクタ車体

の振動加速度との相関係数は0.394と小さく，両者

の聞の相聞は認められなかった。これは，長い波長

の凹凸はトラクタ車体の振動に関与する割合が小さ

いためと考えられる。

(3) 測定区聞を区分し，各区分毎の標高差の標準

偏差をもとめその平均値を区間標準偏差と定義し，

区間標準偏差とトラクタ車体の上下方向振動加速度

との相聞について検討したところ，区分長によって

相関係数は異なったが，区分長5mの標高差の区

間標準偏差とトラクタ車体の振動加速度との相関係

数は0.812事となり危険率5%で有意であり，両者の

相関が認められた。

(4) IS0で検討中の路面分級案の分類と振動加速
度の実効値とはよく一致し，路面粗さの分類で悪い

路面に分類される牧草地〔分級案-F)を走行した

場合， トラクタ車体の振動加速度が大きくトラクタ

の走行に支障を来した。

(5) 以上の結果より， トラクタ車体の振動加速度

と区分長5mの標高差の区間標準偏差との相関は

高く，標高差の区間標準偏差の大きい牧草地ほど，

トラクタ車体の振動加速度の大きくなることが認め

られ，区分長5mの場合の標高差の区間標準偏差

を求めると，ほ場面凹凸の評価が可能になる。

V 牧草地の凹凸の基準の提案

(第6章の要旨)

牧草地の凹凸の性質を考慮したほ場面凹凸の評価

法に基づき， トラクタ座席上で、の振動加速度により

牧草地の凹凸の基準を提案した。また，統計的な観

点より，標高差の区間標準偏差の求め方について検

討し以下に示す結論を得た。

(1) トラクタ座席上での振動を農作業の難易の判

断基準とし， IS0の全身振動に対する許容基準を参
考にして牧草地の凹凸を評価すると，区分長を 5m

とした標高差の区間標準偏差が20mm以下，標高

の PSD が IS0 の分級案のA~E の範囲となるよう

ほ場を整備することが望ましい。

(2) 各種均平作業と均平精度の関係について検討

した結果，耕うん整地作業により標高差の区間標準

偏差別mmを満たすことが可能であり，ランドプ

レーナあるいはレーザ光応用の均平作業機械により

高い均平精度が得られることが認められた。

(3) 以上の結果より，区分長を5mとした標高

差の区間標準偏差を求めることにより，牧草地の凹

凸の評価は可能となる。牧草地の標高差の区間標準

偏差を求める場合， 0.5m毎の水準測量による凹凸

の測定距離を 50mとし，供試ほ場について 11箇

所の水準測量を実施し，供試ほ場の標高差の区間標

準偏差の平均値を求めれば，供試ほ場の凹凸の程度

が評価できる。

論文中で使用している記号

Al パンド外側のピークの高さ CI=1，2， 

…， rro) [mm] 

Aび周波数伝達関数 [一]

AB， CD 測定線
AY， BY， CY， DY:測定線
BM 仮ベンチマーク

C'凹凸のPSD近似式Pd(O)C'O-Wにおけ
る係数(文献129) [m2/c/m] 

Cnn Nの自己相関関数 [m2] 

Cvv Vの自己相関関数 [m2] 

Cyy Yの自己相関関数 [m2] 

Czz : z(x)の自己相関関数 [m2] 



:路面周波数 [c/m] 

: 1/2π[c/m] 

:ナイキスト周波数 [c/m] 

:集団化指数 [mm] 

:データ数 [一]

:直線長 [m] 

:進行距離 [m] 

.折れ線長 [m] 

.必要標本数 [一]

:出力 Yのうち，入力信号 Uとは無関係

な部分 [m] 

:区間数 [一]

:パンド外側のピークの個数

:Pz， paの中点

:傾斜角度測定装置の車輸の接地点

: Profile Quality [-] 

: Profile Number [11m] 

:路面周波数fにおける PSD [m'/c/m] 

: PSD近似式の係数〔路面周波数10におけ
るPSD) [m'/c/m] 

:NのPSD [m'/c/m] 

vのPSD [m'/c/m] 
yのPSD [m'/c/m] 

yとUとのクロススベクトノレ密度関数

[m'/c/m] 

:ZのPSD [m'/c/m] 

:コヒーレンシィ [-] 

:距離 [m] 

:測定区間の距離 [m] 

:標高差の区間標準偏差 [mm] 

.区間1(1 = 1. 2，…， n)の標高差の標準

偏差 [mm] 

:測定距離 [m] 

:入力 [m] 

:入力 Uと線形に対応する部分

: PSD近似式の係数 [-] 

:軸距 [mm] 

:測点聞の距離 [m] 

:距離 Sの時の x座標

:母平均 [mm] 

・ほ場の中心

・出力 [m] 

.距離xにおいて測定された標高

.標高 [m] 

:起点の標高 [m] 

o番目(起点〉の標高 [m] 
:K番目 (l=s)の標高 [m] 

:標高(1=1，…，K) [m] 

:信頼係数 [一]
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:折れ線長比 [一]

:進行距離 [m] 

:測定間隔 [m] 

:誤差率 [-] 

:微小区間の傾斜角度 [rad] 

:前後車輸の接地点を結んだ直線 (PzPa)の

傾斜角度 [rad] 

標準偏差 [mm] 

:母集団の標準偏差

.遅れ [m] 
m
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Summary 

With the development of farm mechanization， 

higher speed and accuracy of farming has become 

necessary. Irregularities of fields are obstacles for 

farrn work， and decrease working speed and 

efficiency. 

Fields for rice and other crops are tilled and harr・

owed every year while meadows are only ti11ed and 

harrowed at establishment or renovation， as a 

result irregularities in meadows are often left un. 

changed. Irregularities in meadows a任ect the 

working speed and efficiency considerably， but 

there are no criteria for measuring and evaluating 

irregularities in meadows， as there are for paddy 

抗elds.

The establishment of standards for the degree of 

difficulty that irregularities in meadows pose to 

farm work is necessary， and the following is an 

investigation to evaluate this. 

A slope angle measuring system with a vertical 

gyroscope was developed to evaluate profiles with 

the slope angle integration method. Profiles of 

meadows， roads， and rough terrain were measured 

and analyzed. 

Characteristics of profiles and the relation 

between the roughness of fields and the ease of 

operation of farm tractor was investigated. A cri. 

terion for the operation of agricultural machinery 

in meadows is proposed 

1. Effects of field irregularities 

The effects of field irreguularities on farm work， 

criteria for irregularities of fields， and evaluation 

procedures were investigated. Some of the conclu. 

slOns were: 

(1) The ministry of Agriculture， Forestry and 

Fishery has established criteria for the design and 

construction of paddy fields， fields， and meadows 

But criteria of irregularities was only established 

for paddy fields. 

(2) Tractors and other farm implements are 

a任ectedby irregularities in fields. Irregularities de-

creased the working speed and accuracy and cause 
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breakdowns in implements. Meadows are only 

tilled and harrowed at establishment and renovaton， 

and irregularities caused by the slipping wheels are 

left unattended. As a resu1t， irregularities in 

meadows effect farm works dramatically 

(3) The frequency distribution of diff巴rencesin 

巴levation，its distribution， standard deviation， the 

ratio of line breaks， RR and P:崎一PNwere inves-

tigated. It is recognized that these did not com-

pletely describe the frequency distribution of 

profiles in fields. 

(4) The relation between criteria by Hokkaido 

for restoring irregularities in meadows established 

the recommended classification of road irregular-

ities by ISO!TCI08 was investigated. There was 

good correlation between the two crit巴ria. Fields 

with 12 to 40% irregularities larg巴rthan 5 cm were 

classified as F， and fields with 40 to 65% irregular-

ities larger than 5 cm were cJassified as H. 

II. A field profile measuring system 

A rapid and accurate field profile measurement 

was developed and tested. Some of the conclusions 

were: 

(1) The slope angle integration method was 

used for measuring field profil巴s. Profiles were cal-

culated by integration the slope angle by distanc巴.

The accuracy of the slope angle integration method 

was checked with BS4220 test tracks， and the accu-

racy was not affected by irregularities and variety 

in the fields. 

(2) A slop巴 anglemeasuring apparatus to mea-

sure field profiles was developed， it consisted of a 

vertical gyroscope to measure the slope angle of 

terrain and was on three wheels， one was at the 

front and two at the rear， with a 150 mm wheel-

base. To determine the accuracy of the profile 

measuring system， artificial undulations were made 

in a soil bin and the slope angle measuring appara-

tus was run over the surface of this terrain. The 

elevation measured by the apparatus was very close 

to that of the artificial field 

(3) The field profile measuring system was mad巴

with the slope angle measuring apparatus. Slope 

angle of fields were recorded by a video cassette 

data recorder， and this signal was processed by AD 

converter and 8 bit personal computer. The system 

appears to be very practical in measuring field 

profiles. 

III. Characteristics of farm field profiles 

Four meadows were selected for the measurement 

and analysis of meadow profiles. And profi1es of 

paddy fields， fields， roads， rough terrains， and 

tracks were investigated to evaluate meadow 

profiles. Some of concJusions were: 

(1) N 0 periodic undulations were found in 

meadow profiles. It was established that farm field 

profiles， except furrowed fields， were random and 

non-periodic. 

(2) The PSD of profiles of meadows could be 

approximated by a straight line on log-Iog paper， 

and no remarkable peaks were found. The values 

for meadows were not always as large as a those of 

roads and other terrains， but the PSD of roads and 

other terrains could also be approximated by a 

straight line on log-Iog paper. Therefore meadow 

profile may be considered similar to roads and 

other terrains， and the amplitude of undulation 

became smaller as the wavelength of undulation 

became shorter. 

(3) Classifying the PSD of meadows based on 

the ISO!TCI08 road cJassification， the roughness of 

meadows classified as bad fell in the E to F range 

and the roughness of meadows classified good were 

in the range from C to D. Test tracks of IS05008 

were F. Unpaved roads and rough terrains were E 

to F. and paved roads were A to B. 

(4) The PSD of two parallel tracks separated 

by 1.5 m， tractor tread width， were almost the 

same. To investigate the correlation between two 

parallel tracks， the coherency was calculated， and 

it was nearly zero at higher than 0.2 c!m spatial 

frequencies， showing that there is little correlation 

between two parallel tracks. 

IV. Evaluation of meadow irregularities by the 

di伍cultyof farm work 

The roughness of meadows was determined to 

evaluate the effect of meadows irregularities on 

farm work. Some conclusions were : 

(1) As meadow profiles were irregular and non 

-periodic， 0.5 m intervals of elevation were mea-

sured. The vertical acceleration at the center of 

gravity and the seat of the tractor were measured 

to determine the difficulty of the farm work 

(2) The correlation between the standard devia-

tion of the meadow profile and the vertical acceler-

ation of the tractor body at th巴 centerof gravity 

was 0.384 too small to be significance. Profile sec-

tions were further divided， and the standard devia-
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tion of each section was calculated. the standard 

deviation of the section was aftected by the length 

of the section， however， the correlation between 5 

m sections and the vertical acceleration of the trac-

tor body was high， at 0.81. 

(3) Classification of road roughness by ISO/ 

TC108 agreed with the rms acceleration of the trac-

tor body. Vertical acceleration of the tractor body 

was very large， when the tractor was operated on 

ISO/TC108 F c1ass meadows. 

(4) Vertical acc巴lerationat the tractor seat was 

analyzed with a 1/3 octave band analyzer， and the 

components of accel巴rationwere compared with the 

Fatigue-decreased profiency boundaries for vertical 

acceleration in IS02631. Tractor operation on F 

c1ass meadows showed a vertical acceleration level 

above 1 hr 

(5) Meadows irregularities reflected in tractor 

operation suggested that meadows be reformed 

when the standard deviation of 5 m sections was 

over 20 mm， and ISO/TC108 road roughness 

c1assification over E c1ass. Sampling theory in-

dicated that it is necessary to evaluate profiles of 

more than 11 sites in a fi.eld to determine meadow 

irregularity. 


