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キャタピラー雪上車の走行試験勢

藤岡敏夫

(低温科学研究所応用物理学部門)

t昭fn:ll年8月受理)

I.まえがき

本年1月，北海道網走市でおこなわれた:南極観測l隊の予備訓練に参加した人から，キャ

タピラ{型の雪上車を雪の上で走らせたところ，詳しい測定をしてたしかめたわけで・はないが

速度がはやいほど，轍があきくなったという話をきいた。雪上事の速度がはやいと，積雪に力

がはたらく時聞はみじかい。したがって， このことは，積雪に力がくわえられる場合，力の作

用している時聞がみじかいと，積雪の破壊強度がますことをしめしているように思われる。

筆者はさきに，援の静摩擦抵抗をしらべた時，援の引きだし方の緩急、と，摩擦抵抗との聞

にも同様な現象のあることをみとめている九

以上のことがきっかけとなって，種々の測定に便宜のえられる札幌で，雪上車の走行試験

を行うことになった。以下はその試験の結果である。

11. 実験方法

実験に使用した雪上車は， 小松製作所製KC20-3型雪上卒である。 この雪上車の性能の

うち，この試験に関係のあるものを次にかかげる。

キャタピラ{幅 52.5cm 

接地長 237cm 

空車時重量

接地圧

2，400 kg 

0.097 kg-wtjcm~ 

実験をおこなった時の乗員は，運転手1名でゐった。運転手の体重を 55kgとすると，雪

上車の総重量は 2，455kg，接地圧は 0.0986kg-wtjcm2となる。

実験は昭和31年(1956年)2月24日におこなった。場所は，札幌市丘珠飛行場で，自然に

放置された積雪深42cmの平らな雪原である。この積雪の上で，雪上車を東西の方向に4回走

らせた。 第1回目は東向きに時速 30km， 第2回目は西向きに 1.5km， 第3回目は東向きに

者北海道大学低温科学研究所業績第340号

低温科学物理篇第15輯昭和 31年



94 藤岡敏夫

16km，第4回目は西向きに7.6kmであった。したがって，東向きの 2回は速度がはやく，西

向きの 2回は速度がおそい。こんご，何回目とよぶかわりに，速度のはやい方から 1，II， II1， 

1Vの番号をつけよぶことにする。第1回目が1，第3回目がII，第4回目が 1II，第2回目が

1Vになる。

雪上車の速度は2つの方法でもとめた。第1の方法は，雪上工tIについている速度計のよみ

とりによるもので，第2の方法は，雪上車が一定区聞を走るのに必要な時間の測定によるもの

である。第2の時間測定はつぎのようにしておこなった。雪上車が東向きにはしるときは，車

の走行路にそって，西から東の方に， 0 m， 50 m， 100 mの3つの地点をきめ， これらの地点

に人がたち，50m， 100mの地点にいる人は秒時計をもっ。 雪上事が助走区間をはしったの

ち，Omの地点の前にさしかかると， この地点にいる人は，上げていた手をふりおろす。この

合図で，他の 2つの地点にいる人は秒時計をうごかしはじめ， EEが自分の前にさしかかったと

き，秒時計をとめた。車が西向きにはしるときは，Omと100mの位置をとりかえる。1'[J.の助

走距離は Omの地点の手前に， 速度のはやかった1，IIのばあいは約70m，速度のおそか

ったII1，1Vのlまあいは約30mとった。 4回の走行をおこなったのち，50mの測定地点附近

で，轍の深さと轍の下の積雪の破壊状態をしらベた。写真1-2にもみられるように，轍は週期

的に深くなったり，浅くなったりしている。轍の深さや，積雪の破壊状態の調査は，轍の深い

部分と浅い部分の両方についておこなった。

轍の深さ，また，轍の下の稿'吉の破壊状態はつぎのようにしてしらぺた。まず，轍の部分

に，写真1-3にみられるような穴をほり，積雪の垂直断面をつくる。この断面は，写真のよう

に，一面に真白な壁になっているが，霧吹きでインクの稀釈溶液をふきつけると，雪の壁に，

写真1-4のような縞模様があらわれる。このままでも，積雪の破壊状態の大体の様子がわかる

けれども，この面をさらに， ト{チランプであたためて， 表面の一部の雪をとかすと写真1-5

にみられるようなはっきりした縞模様になる。写真1-5で轍のすぐ下10cmはかりの範囲に，

縞模様が密になり，かつ，下に凸になって湾曲している部分が，キャタピラーによって依壊圧

縮をうけた部分である。写真1-4にうつされている物指しのうち，水平におかれているものは，

cm目盛りの物指しで，立ててあるのは吋目盛りの物指しである。

III. 測定結果

測定結果をまとめて，第1表にかかげてある。速度の欄のうち， 150m区間J，1100 m区

間」は，それぞれ走行距離50m， 100mについての平均速度で， 1述度計の速度」は，雪上卒

の速度計のよみである。 50m区間，100m区間共に，一番上の欄は， 秒時計のよみとり.' 中

段，下段はこのよみとりから換算したmjsec， kmjHの速度である。 50m区間の速度と 100m

区間の速度とは大体ひとしいから，雪上車はほぼ一定の速度で，100mの距離をはしったもの

と考えられる。 雪上車の速度計による速度のうち，1Vにあたる欄が空欄になっているのは，
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第 1 表

m rv 

24.6 sec 121 s唱。
2.03m/sec I 0.41 m/sω 

7.32kmjH I 1.5km/H 

45.6 sec 240 s四

2.19 m/sec 1 0必 m/sec

・7.9km/H 1 l.5km/H 

1 II 

6.0 sec 11.4 s沼C

8.3 m/sec 1 4.38 m/sec 

30k叩 /H 1 15.8 km/H 
速 度 1--------- 一一ι-

11.9 sec 23 s沼C

100m区間 8.4 m/sec 1 4.5 m/sec 

30k叩 /H 1 15.6k叫H

雪上車の速度計による速度 | 

浅い部分・!

深い部分

50m区間

10km/H 

1.3 

1.5~2 cm 
8.5cm 

12cm 

8cm 
16cm 

14cm 

5.3~4 
1.9 

1.2 

20km/H 

速度計の{直/実測値 1.3 1.2ラ

4cm 4c甘包轍の深さ

D 11~12cm 9cm 

浅い部分

深い部分

IOc慨

22cm 

10cm 

14cm 

圧縮層の厚さ!

h 

浅い部分

深い部分

2.5 

1.6 

2.5 

2.0 
h/D 

雪上車の速度があまりにおそくて，速度計の針がうごかなかったためである。

第1表にみられるように，秒時計によって測定された速度の実測値にくらべると，雪上車

の速度計による速度は3割ほど大きい。述度計は駆動軸の回転速度をしめすものであるが，そ

の機構には欠陥がなく，速度計の値は正しいと

すると， この 3割の誤差は，キャタピラーのス

リップによるものとしか考えられない。轍をみ

ると， もっとも速度のおそかった IVのばあい

にはキャタピラーの跡がはっきりしているが，

他の 3つのばあいにはかなりくずれていた。こ

のことから，キャタピラーの下になって破壊さ

れた雪が，車のうしろの方におしゃられ，キャ

タピラーが地面に対してスリップしたのとおな

じ結果になったのではないかと想像される。

実際，この時の札幌の雪は非常にもろい構

造のものだったのである。第1図に積雪の成層

状態と温度とをしめしてある。積雪の深さは

42cmで，上部は新雪， その下にうすいざらめ

密主

cm !Jちんが

140 検共栄 )0.17 
新雪 J 梼快持'
l 美咲快 10.27

グうめ{ ////////' 

ω 

I 20 ¥02.9 
霜ゲらめ

)哨
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cd 

の，
M
A
U
 )
 

'1060℃ O ，t 岳

第1図 積雪の成層状態及び温度
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そのほとんど全体が霜ざらめ「留の下，地面から 32cmの高さまでのあいだは，雪の!習があり，

ざらめであった。全体にわたって，図の水平な実線の位置に何枚かのうすい氷の桜がはさまつ

ていた。新雪もざらめ雪も弱い構造のものであるが，組[ざらめ雪は殊にもろい構造のものであ

第 1図の左側に，積雪のなかの温度を測定しこれについては小島の詳しい報告・があるの。る。

すなわち霜ざらめの部分での温度の勾配は，30cmについて 100C，た結果がしめしてあるが，

O.30Cjcmにも達している。霜ざらめは，このように大きな温度勾配が積雪のなかに持続したば

あいにできるものであって，今年の札幌の雪はそのような条件のもとにおかれたのであった。

3割にの雪上:事が地面に対してスリップした結果となり，積雪全体のこの弱い構造のために，

3割というlぎる差異が実際の速度と速度計の速度とのあいだにあらわれたものと思われるが，

誤差は非常に大きい。実際上大きな問題でらろう。いろいろな積雪についてこの誤差を決定す

スリップのおこる機構を研究する必要があろう。るとともに，

ただし，もっとも浅い部分とでの値である。もっとも深い部分と，第 1表の轍の深さは，

週期的な深浅はみられなかった。第2図の最低速度の IVのばあいには，轍の深さは一様で，

横軸に速度をとり，轍の深さの最大値と最小値

企十字の印はそのてIi.とを円印であらわしてある‘
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20 最低速度の IVのばあいにくらべ均値である。
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I教は速度の大きいほかの3つのばあい，ると，

速度が大きいほたしかに浅くなってはいるが，

IS 
ど轍が浅くなるというような一般的関係はみら

"" 

d
h
h
b
v
r
A
l
l
i
-
-
x
 

τa& 

E 

この試しかし，前にものべたように，れない。

験結果は，特別にもろい構造の雪に関してのも

町
山W 

10 

のである。積雪はもっと丈夫なしまり雪からな

そのような普通のばあいっているのが普通で，

速度と轍の深さとの間に簡単な関係があには，
5 

るのかもしれない。

前節で，轍のなかの雪の上層部には圧縮部

KmJH 

30 
分があることをのべたが，第2図の三角の印は

20 

第2図 雪上草の速度と轍の深さ
圧縮周の厚さの関係

10 

その圧縮層のj享さである。轍の最深部ではもっ

そとも厚く，最浅部ではもっともうすいので，

のふたつの値をしめしてある。庄縮層の厚さは，速度がますにつれて減少する傾向はみられる

反対に速度とともに増加している。IIの(1:あし、から Iのばあいにかけては，J，' 
メJ~ ，

第 1表の一番下の欄に，圧縮層の厚さと轍の深さとの比をしめした。雪の上に重りをのせ

雪の内部に生じた圧縮層の厚さを hとすると，hは

h=1.5 Dとh=4Dとの聞にあることがしられている吟。第1表の雪上率の場合も， 大体この

たとき，重りのしずんだ深さをD とし，
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結果に J 致している。

積雪の断面をみると，圧縮層の下にある雪の中に割れ目が存在するばあいが何例かみられ

た。轍が深いlまあいには，例外なく割れ目ができて， この割れ目は，地面迄達していた。割れ

目は圧縮層の左右の両端に生ずることが多いが，これは，そこに歪力が集中するからである。

また，この他に，たとえば写真 1-6にあるように，轍の中央に近く割れ目がはいっているばあ

いもある。この写実からみられるように， 1-f:r央の割れ目と，右Iftl]の割れ目との聞では，圧縮部

分が舌状に下の方におしだされている。このように，圧縮層の厚さは，轍の幅全体にわたって

かならずしもおなじでないが，そのようなときには，舌状におしだされた部分は除外し，それ

以外の部分の厚さをとって第1表にだしてある。

IV. 雪上軍のピッチング

最低速度の 1Vのばあいをのぞけば，轍には，深い部分と浅い部分とが規則的に交互に存

在していた。積雪の強度が均一でなく，週期的に変化していたとすれば，当然それが原因と考

えられる。 Lかし，最低迷度1Vのばあいに，深さに変動があらわれなかったことからみて，

積雪の強度は一様で・らったと考えなければならない。

雪上車が走っている時，横から観察していると，IVのばあいをのぞいて，他の 1，II， 

1IIの3つのばあいとも，雪上車の車体がひどくピッチングするのがみとめられた。 雪上玉与の

車体は第3図にしめしたように，スプリングを介してキャタピラーの上にのっている。そのた

め， .~体は上下方向の振動とともに，前後の

J 
-~ 

，-

I 

第3図模式化した雪上車

kl， k~ はスプリング ， M は車体の重心， xは童

心の鉛直方向の座標，伊はピッチングの角。

方向にかたむく振動，すなわち，ピッチシグ

をもおこしうるわけである。この 2つの振動

のほか，車体には，左右の振動であるローリ

ングもおこりうるわけで‘あるが，雪にしるさ

れた轍は，同時に浅くなったり，深くなった

りしていて，ローリングがあればみられる筈

の左右交互の凸凹はみられなかった。それ

で，轍の深さの週期的な変化は，車体の上下

振動や，ピッチングのためにおこったものと

考会えられる。

第3図1t.，雪上車の側面の模式図であるが， M は雪上車の車体の重心，k)， んは雪上車の

前後のスプリシグ，1)， 12はそれぞれ重心M から前後のスプリング迄の距離である。 童心M

を座標原点とし，鉛直上向きに Z軸をとる。まずこ，車体の水平方向に対する傾きの角を Vとす

る。なんらかの原因で，車体が平衡の位置からずれたとすれば，車体は振動的な運動をおこす

わけであるが，そのときの運動方程式は， ψがノj、さい値にかぎられるとして，
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M記=-k! (x+ íOl 1 ) ーん (x- íOl~)

Iψ = -k!ldx+ rp/，)十k2/2(xーψ12)

(1 ) 

(2 ) 

ただし， M は車体の質量， 1は重心のまわりの車体の慣性能率，ム，k2はスプリシグの常数で

ある。この聯成振動の方程式の解は

おニ A刈守川+Bベモt十s)
hf叫ぞt+小手刊号t+s) 

(3 ) 

( 4) 

となるが A，B， a， sは振動の初期条件によってさだまる常数，んんはつぎの方程式の2

つの根である。

十=よI-~{ー+ふI(α-dト十4bc}
ここで， α，b， c， dは

k，+ko k，ム-k.，1。
α=一一-ーーに 0=一一-'--ニ一一一ニニー
M M 

十一

I

をあらわす。実験につかった雪上半の M，1)， 12， k)， k2の{直は

M = 2.46 X lOH gr， 11 = 3.6 x 10 cm， 12二 9.9x10cm，

九二 31.8x 2 kg-ωt/mm，丸=26.9 x 2 kg-wt/mm 

となっている。 この M の値としては，車全体の費量をとってある。 実はキャタピラー部分の

質量をとりのぞいた，車体だけの質量をとるべきなのであるが，それが不明なので全質量で代

用する。 また，車体め重心と前後のスプリシグとの水平距離んらも，車体だけの童心の位置

がわからないので，車全体の重心位胃からもとめてある。重心のまわりのIt:i.f本の慣ti:能率fは，

正確な資料がえられない!ので，つぎのようにしてもとめた。今車体を，一様な密度の物質がつ

まっている直六面体と考え，この箱の前後の長さを 4m，高さを 1mとすると，

1 = 3.5 X 1010 gr・cmヨ

となる。 Iの値としてはこれをつかった。以上の値からん，んをもとめると，

んニ 0.28sec，ん=0.53 sec 

となる。

この 2りの Aの値は， うえにのべたように，粗い近似計算の結果もとめられたものでもあ

り，また，はじめにかかげた運動方程式には，振勤め減衰も考慮されていないのであるから，

これらが雪上車の正確な振動週期であるとは期待できない。しかし，雪上車をゆすって，ピッ

チシグをおこさせ，その週期を実測してみると， 1.0 secとなり，計算の結果と少なくとも大き
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さの程度の点ではあっているのである。車を地上にとめておき，車の後部の出入口の階段に 3

人の人がのって，膝を屈伸して車に，強制的に，ピッチングをおこさせたc 膝の屈伸の週期と，

:$.のピッチングの固有週期とが一致すれば， nげしい振動がおこる。このようにしてえられた

ピッチシグの週期が 1.0secだったのである。 うえにえられた 2つの』の値のうちの大きい方

が実測値に近いから 1secという実測値はんに相当するものと考えてよいであろう。 膝の屈伸

するはやさをもっとはやくして， 屈伸の週期が短い方の週期んに一致すれば， その時にも大

きな振動がおこるはずであるが，この種の振動をおこすことには成功しなかった。一般的にい

って，共鳴振動の振幅は週期の短い振動ほど，週期の自乗に比例して小さくなるから，んの週

期の振動は，たとえおこったとしても振幅の小さいものであることが予想される。

このようなことから，ピッチシグは 2つの週期でおこりうるが，実際には，そのうちの

週期の畏いものだけがおこると仮定する。すなわち， (4)式において，A=Oと仮定する。そう

すると， (3)式によって xも週期 ，.12(ニ1sec)で変化することになる。

Me=-B1cos(TM) (5 ) 

はスプリシグが車体におよぼす力であるが，スプリングは，これとおなじ力をキャタピラ{を

介して，雪におよlますわけである。したがって，雪は週期的に変化する圧力をうけ， i¥!i{{は遡期

んをもって深くなったり，浅くなったりしなければならない。

最大速度Iの走行試験のばあいに生じた轍の深い部分同志の間隔は， 8.1 m， 9.6 m， 10 m， 

9.9mになっていた。 この時の雪上車の平均速度は， 8.3 mjsecであったから，これらの距離を

車が走るのに要した時聞は， 0.98 sec， 1.0 sec， 1.2 sec， 1.2 secで，ほほ、ピッチシグ Vの週期の

実浪IJ値に一致する。したがって.轍に生じた凸凹は，雪白身の特性によるものではなく，雪上

車のピッチングによるものと考えなければならない。

最低速度で走ったIVのばゐい， 横から観察してピッチングもみられなかったし，轍にも

凸凹がなく一様の深さになっていた。轍の深さは 8.5cmであった。ピッチングがおこらなけ

れば，車体の重心の上下運動もおこらないから，雪にくわえられていた庄力は，雪上阜の静止

接地圧0.0986kg-wijcm2にひとしい。この圧力をうけたまま，積雪表面が8.5cmへこんだとす

ると，表面 1cm2あたり ，w=0.0986x8.5kg-wi ・cmの仕事がなされたこ.とになるが， このた

め，キャタピラ{によって， 積雪表面 1cm'あたり， α=8.5ρ'grjcmヨの雪が排除されたわけ

である。ここに ρは，雪がへこまされるまえにもっていた密度で-ある。雪の密度を第1図から

みて， O.~~ gr jcm'lとすると α=2.6grjcm"となる。木下は，円筒形の錘りを雪国におとしたば

あい，同ーの雪については aとw とが比例することをみいだし，本年の雪についても，ajw 

=2~4grJkg-ωt ・ cm なる値をえているの。今の雪上車のばあいも， α/ω =3.0grJkg-wt・cmと

なり.木下の結果と矛盾しない。 αJwはその定義からもわかるとおり，雪の弱き，軟さの目安
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と考えることが出来るのであって，例年の雪ではαjwは1ぐらいである。したがって，との報

告のけ、じめにものべたとおり，今年の雪は例年にくらべて，非常に弱く軟かい古であったわけ

である。

この実験にあたっては，低温科学研究所の，吉岡順五教投をはじめ，研究員の人述，朝日

新聞社，小松製作所の方々の御協力をいただいた。ここに記して感謝の意をあらわす。
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Resume 

The author has been told that when a snow car equipped with caterpillars ran over 

the snow cover， the ruts they made in the snow showed the tendency to become shal-

10wer as the speed of the car was increased. In order to see whether this is the case 

or not， a snow car was driven on the snow cover at di任erentspeeds (30， 15， 7 and 

1.5 k111/hour)， and the ruts it made in the snow were car巴fullyexamined. The weight of 

the car was 2，460 kg therefore its static pressure on the snow cover was 0.098 kg-wijC111え

For the 10west speed 1.5 k111/hour， the ruts were uniformly 8.5 C111 deep while for the 

higher speeds their depth was found to change periodically along the course of running. 

In Fig. 2， the maximum and minimum depth of the ruts are shown by small circles 

against the speeds of the car， the triangles in the same figure showing the thickness of 

the compressed snow region deve10ped beneath the ruts. The depth of the ruts shows 

no clear tendency to decrease with the increasing speed. The snow upon which these 

experiments were done was of particularly fragile structure， having been metamorphosed 

to an aggregate of hoar crystals by sublimation owing to the intense temperature gra-

dient which had been prevailing for a long time beneath the snow surface. The exist-

ence of such an especially fragile structure might be the reason why no evidence could 

be found of the r叩 0τtedrelationship between the depth of ruts and the speed of car. 

Indeed the speedometer attached to the car showed excess values amounting to 130% 

of the rea1 speeds， which indicates that the speed of car was part1y 10st owing to the 

very fragile structure of the snow. 
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1-1. 時速 30kmで走っている雪上率

1-3. 轍の浅いと ζろの積雪断面

1-5. おなじ断面ぞ更にトーチ

ランプであぷったもの

図 Jl反 I

1-2. 轍. l架合が週期的l亡かわっている

1-4. 1-3の断面Kインク号とかした

水与を噴滋したもの

Iイ. 搬の深いと ζろの積雪断面


