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6会乏 を止λ
ヰ官 言問

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O.1"-'50m，標高差で 5"-'50cm程度となる c

さらに小規模な凹凸は距離で O.1 m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らりは領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 Te r 1 e s k 2 )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れは大規

模な出凸であり， 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。

中規模の凹凸は蛍農，特に農業機域の運用上問題となる。例えば普通畑にお

いては， トラクタがほ場罷回出によりピッチング・ローリングを呈しれ， 作業

機の姿勢が不安定となる。輪距が 150cmのトラクタに幡 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 5cmあると，

ブームの左右先端での高抵差は 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回描作業等に 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， 図面仕

上げの不良な場合には， 凹の部分は苔の植え付け深さが浅くなったり，逆に田

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



水すると浮苗となることがあるわ。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，苔の植え付け精度が低下する 8，9)

落水後の地表残留水は国語の傾斜，出凸に原因している。排水の不良な水田で

は田部に停滞水が生じたり 1日 ほ場が軟弱となり，収穫時においてはコンパイ

ンによる収護作業にとっても障害となる 11)。

牧草地の場合は，普通熔・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3rn/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 3̂-'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)。また， ほ場面凹出のためにヘイテッダ，ヘイレーキの爪の破損，

へイベーラやフオ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は， 15)。農作業の高速化及び

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，中規模の由凸は作業速度・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 16)。 農作業の障害となるほ場の中規模の由凸は，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

諒としてのほ場面凹凸の性質を知ることを自的として，多くの研究成果が発表

η'hw 



されている。代表的な研究としては 19 6 9年に発表されたWendeborn17l，

Matthews18lの研究がある。園内では並河による水田の凹凸に関する研究 19l 

笹尾らによるトラクタの振動シミュレーションを目的としたほ場面回凸の合

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白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図凸の評価を行っておらず¥ ほ場面回凸の適切

な測定方法及び評価法については述べていない。ほ場面回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，出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 22l及び 1958年 23)にNACAより発表されており，率南が道路以外の路面，

即ち不整地24)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。 自動車道路の路面四凸に

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由凸に関する研究が兼重28) 森田ら 29) 永井ら 3自)によ

って発表された。 このように各種路面出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， その原冒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出凸が乗心地や車両の耐久性に重要な影響を及ぼすこと

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 311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;ま場以外の凹凸に関する研究につ

いて述べてきたが，さま者は，農業の機械化， EiP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樟寄となる出凸の良否が農作業に与える影響

ハ《
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は今後増加するものと考え，農業機械の運用部よりみたほ場面白凸の評価方法

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，

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， 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 i段階として連続

的に測定可能なほ場面回凸測定システムを試作し，牧草地の回凸を測定・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，

牧草地の出凸の性質を明らかにした。次いでその結果を基に，ほ場面部凸の簡

易な測定方法について検討するとともに， ほ場，特に牧草地の田凸と農作業の

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回凸の評価を行い，

牧草地の由凸基準についての提案を試みた c

本研究の実施に当たり， ご指導いただくとともに，本論文の校関の労を賜っ

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

論文を校時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高部悟

教授，農地造成学の見地から本論文全般にわたって校聞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 c

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(現獣医学部事務宮)，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， 数多くの貴重な資料を残してくれた

業原動機学講@.出身の卒業生各位に対しでも感謝の意を表すものである。
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第 l主主 ほ場面凹凸生成の要因と四凸が農作業に及ぼす影響

第 1節 回凸について

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Eにも大な

り小なり凹凸は存在する。海や)11の波は時間とともに変動するが， ある時刻の

状態に着告すれば， 間凸と考えることもできる。 また，微小な閉凸に着目すれ

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Roughn巴ssに該当し， Roughn巴ssという用語がWaI I sら22)

Thompson23)， Kozinら25) Pevzn巴rら26)，La Barreら27)，Hveem32)， 

Currenceら33) Hunter34)， Romkens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，即ち国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 rJ 1 S B 0 6.0 1 表面粗さの定義と表示 36)があり，

中心線平均粗さ， 最大高さ， 十点平均粗さにより評価を行っている。 また，

表面うねり 37)という用語で，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出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 3S) 狼(ランダムに凹凸が存在する 39) 森田

(路面凹凸の頻度 )2s)，永光(路面回凸の定量化) 4 O) ，山)11 (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f可(田面のおうとつ 19) 井(地面の凹凸 42)

中村(田面の凹凸) 43，44¥ 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(走行路面の凹凸) 45 iが， 特殊車両では

竹内(地面の凹凸) 46)が出凸を使用している。

業土木の分野では長田(表面の凹凸) 47) 長利(国場面凹凸) 48 -5自}ら
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が出凸という用語を{使用している。

ほ場の凹凸と同議な用語として，不陸及び起伏がある。不陸は普通畑及び牧

草地の達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 )で能用されており，農地造成(山成工)設計技術基準

(案) 52)によれば f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，出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 c 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獄

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 55) ほ場，道路及びその他の路苗の表面の

状態を表す用語としては田凸が適切であると考えた。

第 2節 ほ場面白凸生成の要因

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。

ほ場の由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謂査結果を

表 1- 1に示した。

表 1- 1 抜根跡の大きさ 56)

平均値[c m J I標準偏差 [cmJ

抜根深さ 133 41 

抜担幅(長径) 276 69 

按根幅(短径) 1 8 1 

根株径 25. 5 5. 53 

また，粘土質土壌での謂査結果では， 立木の太さと抜根後の穴の深さは関係

がなく， 12"'-'22cmの太さの時に 20'""'50cmの深さの穴ができ，その多くは 30 "'-' 

40cm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"'-'180cm程度のものが大半を占めていた57) 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 c

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壌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， トラクタまたは密走式作業機械の駆動車輪によるすべり沈下の犠に，

ある現象に付随した結果として凹凸が生じる場合もある。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 c 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刊に 駆動車輪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

によっても土壌は変形し 59 ， 6 0 )水食・嵐食によっても凹凸は生成され

る61， 62) 

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 c

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出凸は農作業に様々な影響を及ぼしている。

大規模な出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51，61， 63) 短斜地として農作業の障害となる 64，65，66)。

小規模な間凸は， 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

速度が運くなるので水食に影響し 67-73) 出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

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8，9，19，20，21，75-83) この規模の凹凸は農作業の障害となっている。
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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由凸によりト

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

いては各年行われる耕うん整地により由凸は修正され，普通熔におけるトラク

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白凸

が農作業に及ぼす影響は比較的小さいものと考えられる。

水田， 普通焔に比べ， 牧草地ではほ場面白凸が農作業の障害となることは多

い。表 1叩 28 .4 )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• 5隠/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，走行速震が制限され

た85)。 この例では， 2思画の走行速度比は1.8 : 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， 出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 c また，北海道農業試場が実施した自走

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 2.5 m/ sであった。 この試験で供試した作業機前輪の分担

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， ほ場の閤凸が著しい場合には 1.5m/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。
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表 1-2 草地作業における作業速度 84)

作業機 !作業速度比/s ] 

レシプロモーア 1.4"'--'2.2 

ロータリモーア "'--' 4. 2 

モーアコンディショナ "'--' 3. 1 

ヘイレーキ 2. 2 

ヘイテッダ 0.7"'--'1.0 

へイベーラ mr'a 
• 1

1
A
 

フ ォレージハーベスタ 1.0"'--'1.7 

この場合， sO凸のために理論的作業限界速度の刊誌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 c また，牧草地の出凸に関して1"ト3速の

走行でも最も強い傾斜面(9"'--' 11 J支)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

し、s7}J ， 「冨場条件特に木の根株が残っているとか平坦度が悪かったために

故障がはげしかった 88)J ， 「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い。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 ， 「管理機械の大型化によって， 傾斜や凹凸の を受ける

場合が多くなっている。造成時の圏場均平には十分留意しなければならな

ぃs宕等の報告があり， 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 g自)。

次に， 表 iづに示す自走式のそーアコンディショナによる牧草刈り取り作

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の山地に入った場合(図1-1)，機体は約3度傾斜する。 その時，へ
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ッダの先端は平坦地で作業する場合に比べ約18c m上昇しなければ刈り高さが一

定とならない。また， 前車輪が高さ 5cmの凸部に乗り上げた場合，機体は約1.5

度後{現する。その時，ヘッダの先端は平坦地で作業する場合に比べ水平面より

約 9cm下鋒しなければならない。 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， この程慶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，

メリり高さが変動する。

機体の進行方向に対する左右方向の四凸について考えると，このモーアコン

ディショナのメリ幅 2.8 m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，多少凸部側が高刈りになるものの，作業は可能である c し

かし， スキッドシューが田地に入ったり，ヘッダの中心付近に凸部がある場合

には，牧草の根擦を刈り取ったり， 地中にヘッダがささり込むことも考えられ

る。従って， ほ場面の由凸が多数あるような場合には， メリ刃のメリり高さを高く

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。

その怖にも， 回凸の多い牧草地では，へイテッダ及びヘ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， 由凸が原因で

トレーラが転倒することもある 9自)。
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表 1- 3 自走式モーアコンデイショナの仕接例

機体全 iml 5. 33 

全幅 LmJ 3. 10 

質 [kgJ 2 ， 150 

メリり取り幅 LmJ 2. 84 

ヘッダの さ調節範囲 [mJ -0.100"-'+0.432 

輪 JEB [mJ 2. 90 

軸距 [mJ 2. 60 

前車輪(2輪) 7.5-18 

後車輪(1輪) 6.0-12 

図 1- 1 自走式モーアコンデショナの前輪が田地に入った場合
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以上述べたように， ほ場には様々な規模の由凸が存在し，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， 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田となり，

作業精度・作業速度低下の原因となる。また，凹凸による掻動は乗心地の抵下

及び作業機械の故障の原因ともなる。 しかし， どの位の規摸でどの程度の凹凸

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い。

水図を除くとほ場面白凸評価法は確立されておらず， ほ場面白凸の基準は示さ

れていない。本論文ではこれらほ場面白凸のうち，機械による農作業の韓害と

考えられる中規模の由凸に着呂し，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

わりがなければ， 本論文中で取り扱われる出凸は農作業の障害となる中規模の

凹凸を意味している。
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第 2章 ほ場面白凸の評価

第 l節 はじめに

第 l意で述べたように，凹凸はほ場だけではなくあらゆる所に存在し， その

ため出凸について各種の評価法が提案されている。本章では，ほ場面由凸に関

して既に提案されている評価法及び路面回凸の評価法について述べる。また，

現在採用されている農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， 現状のほ場面回凸評価法及びほ場面図凸基

準について検討する o

第 2節 ほ場面凹出の評価法

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，各測点の壊高を測定し， 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。 高低差の区分の植を lcmとして

水留について測定した例を図 2-1に示す 91)。

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。

図 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O 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，

及び回凸の波長と高低差の関係， IiI1ち， 凹凸の周波数成分がわからないという

欠点がある c
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低差の度数分布 91) 図 2- 1 

標準偏分散，2. 

測定値の散らばりの稜度を示す指標として分散及び標準偏差が一般に用いら

または標準備差を低差について分散，ほ場内の平均高さからのれているが，

ほ場の高低差が小さいほど分散，求めることにより出凸を評価することができ，

度数分布と同様にこの方法ではほ場面出

PR1υ 
ー

しかし，

凸の周波数成分までは表現できない c

標準偏差の値は小さくなる。



3. RR 

耕うんによって生じるほ場表語の凹凸を評価することを罰的として各種の評

{語法が提案されている 92)。多数ある評錨法の中でしばしば用いられている RR

(Random Roughness) 33，69，72，93)は Currencε92) によれば， {I填斜修正を行

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

れている標準備差とは基準函の求め方が異なるだけである。また， 多くの研究

では RRを求める擦の凹凸測定の 1区画は 1mX1mから 2mX 4m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ある 5，68，71.73，74)。従っ

て， この方法を本研究で対象としているほ場面出凸の評価に適用することは不

適当と考えられる。

4. 折れ謀長比による方法

田苗の凹凸を評価する方法として長田 47)は折れ線長比を提案している。こ

れはほ場面の由凸が多いほど， 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。測点間が直線で結ばれていると仮定し， 図面の断面を示

す折れ線長 21 を式(2-1 )より求める。等間隔にとった測点開の水平距離を X，

各測点の標高を z[(I=1，2，・・・ .K)とすれば，

21= ~ ~千 (Z[ - zl-d2 ~mJ (2 -1) 

で表される。田高が全く水平で由凸がなければ， その時の宣線長 Lは

L口 (K-1)'x
『

-

m凶
「
41-

(2 -2) 
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となる c そこで， 表面の凹凸による増分 (Qt-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 c

s=(Qt-L)/L 寸
14

-1iii
』

(2 -3) 

出面が全く水平の時は s=0となり s> 0ならば田 Eに凹凸が存在しているこ
とを意味している。 しかし，図2-2に示したように， い波長で高低差の大き

い凹凸が少数ある場合と，短い波長で高低整の小さい回凸が多数ある場合の 3

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 3との比を求め

"7婦、 由化指数G (=σ/戸)と称し， この{薩と高抵差の絶対値を検討し， 四面凹

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

幸誌を得ることはできない。

標準偏差 σ 折れ線長比戸

(}F」 ι 『 F Jh-γJ九--....--一九::t:="'" 0.145 0.020 

--ー干---- ~一 一ー』-----九~ --......、レ--- 0.234 0.020 

-rイイ-r卜「寸~下九一
~↓シ.t-J--"

0.598 0.020 

汁判明「下下九
九~

0.598 0.020 

図 2-2 折れ線長比 3と標準偏差の関係47)
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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，

N立mberを意味しており，路面凹凸を図ト31こQuality，PiiはProfilePrQ はProfile

バンドの外側にあるピーク値を調べ次あるバンドを設定して，示したように，

及びバンド外側さを Al，バンド外側の測定区間の距離を S，

のピークの偶数を n日とすると，

式により求める。
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である。この指数の値はバンド幅のPrQ は路面凹凸の分布の広がりを与える

大きさに左右されるが，水田代かきの状態を評価している中村43)の例ではパン

A no ・1

“・・-

A 3 

ド幅を 50mmとしている c

一
昌
弘
入
〉
ヘ

Ano 

S 

PrQ，Piiの算出方法 29)

ca 
i
 

図2-3



6. パワースベクトル密度

ほ場麗の回出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 3，1 7 ， 1 9)。 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馬期

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出凸の

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

は凹凸の按幅， 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部値が得られたとき， この変動を周期

性の面から補えるもので，不規郎データがどのような周期成分を含んでいるか，

部ち， 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)。

出凸については，測定された標高 z( x )と自己相関関数cz z (τ)及び PS D 

pzz(f)の間には次式の関係が成立する。
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pzz(f)=f c z z(τ) e x p (ーj2πfτ) d τ [m2/c/mJ (2 -7) 
-co 

ほ場面の凹凸のPSDから得られる情報について述べると，例えば函ト4の実線

で示した不規尉な凹凸 (a)に， 波長 1m，振幅O.05 m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，図 2-5の実線 (a)及び破穣 (b)で示した結果が得られる。
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，，，E
・、、と居期的な成分のある路面白凸

これ図2-5の破線で示した PSDには路面周波数 lc/mに大きなどークがみられ，

PSDのグラフのこのことは，ね合わせた正弦波の路面屑波数と一致する。lま

ほ場面国凸に周期的な凹凸特定の路面周波数にピークが認められる場合には，

PSDを検討することにより凹の成分が含まれていることを意味しているので，

PSDより田凸の程度を知ることがまた，凸の渇波数成分を矢口ることができる。

出凸(a )の 1/2の高低差の由凸の PSDを求めると図 2-5 lこ示す(c )の結果ができ，

PSD σコになり，各路面周波数毎のPSDの値を比較すると(c )は(a)の 1/4られ，

そのほ場面剖凸を評価し，従って，大きさから凹凸を評価することができる。

周波数成分を知る方法として PSDを求める方法は優れていると判定される s引。

計算を行うには前述の 1'"'-' 5の方法PSDを求めるには測点が数多く必要であり，

迅速に出凸を測定する方法を開発することに

パーソナルコンビュータの利用によより測点を多くすることは可能であるし，

-20-
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実用的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，り，

に問題がない。

凹凸の程度とその周波数成分以上のように凹凸の PSDを求めることにより，

本論文では凹凸の評価方法として PSDを採用

特に牧草地の凹凸の性質を検討することとした。
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を 同時に知ることができるので，

してほ場面凹凸，



第 3節 路面凹凸の評価に関する 1SOの提案

1. 1SO!TCI08で検討中の路面白凸分級案

IS0 (International Organization for Standardization 一国捺標準化機

構)の専門委員会の lつである TC108 (丁目 hnical Commitee- 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， ¥VG9(現 SC2/官G4-Me乱surement and Evaluation of 

V i b r a t i 0 n a n d S h 0 c k i n L a n d V e h i c 1 e s )から 1972年 6月に第 l次素案

(Proposals for General ized Road 1nputs to Vehicles) が公表された日〉。

その後の検討で内容の一部が変更になり， 表題も ReportingVertical Road 

Surface 1rregularities97lに変わり ， 1 9 8 8年現在引き続き審議中である c v 
、幽.

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， 路面白凸の分級及

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

ている c

ISO!TC108/SC2で検討中の路面部凸の分級案は， 路面凹凸の PSDを式 (2-8)で

近似し， f目ヱ1/2π(c/ m)における PSDの値 P(fo)により，路面の凹凸を 8種類に分

類している(表ト1) 0 Aは高低差のない非常に平らな路面で B， C， ・・・，

H となるにつれ路面回凸の高低差が大きくなり日が最も高低差の大きな路面で

ある。 1972年の案では路面白凸を折れ線で表していたが， 198 I年現在検討中の

案では l本の線で表し，官の{震を 2と規定している。

P(f) = P(f日)(f!f目)叩ω[m2/c/mJ (2ω8 ) 

式 (2-8)は雨対数のグラフ上に表すと l本の直線となる。 表 2-1の分殺案の各

分類毎の PSDの比率はそれぞれ4倍で， これは路面由凸の高低差の比率にすると

り
'u

η
J
U
 



ISOITCI08/SC2で検討中の路面凹凸の分級案 97)表 2-1 

P (fo)の範密区分

[x 10-6m2/c/mJ 

8 

32 
1 28 
512 
2048 
8192 
32768 

> 
8 
32 
128 
5 1 2 

2048 
8192 
32768 

A
B
C
D
E
F
G
H
 

く

f自=112π ( c 1m) 

それぞれの路面凹凸の PSDが路面の田凸を評価する場合，従って，2倍:となる c

ある路面の回例えば，日のどれに分類されるかを知れば良い。B， iA.. ， 

他の路面の凹凸が Dの範囲であるとすれば，凸の PSDがIS 0分級案の Bの範囲で，

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 o

1 S 0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

図2-6に示した。で，

I S 0の分級案に当てはめた結果を示各種道路出凸の PSDを求め，間 2-6では，

山非舗装悪路が Eの範囲で，非舗装道路が D，高速道路が iA..， しているが，

は感覚的な路面白凸の分類と 1S 0の分級案とは非常によく一致していると述べ
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に測定した路面凹凸を分類する際の基準としてだけで路面凹凸の分殺案は

シミュレーション用路面の車両の耐久試験等に供詰する路面の選定，はなく，

試験伊jえば，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。選定，

した場小さくなったり用悪路の田市の PSDが一定の範囲より大きくなったり，

常に路面の凹凸が一定の状態になるよう管

一24-

合 lこ路面の改修を行うことができ，

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， 回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

面の四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。 ほ場面白凸の

PSDを求め， ISO/TC108/SC2で検討中の路面部凸の分級案によってほ場面部凸を

評価できるならば，農地の造成，整備等の際のほ場面凹凸の ， トラクタの

座席張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はなく， ほ場開の比較や

ほ場の凹凸と各種路面由凸の比較が容易となる。本論文では， これらの点を考

慮し， ほ場面白凸の評価法として 1S 0の分級案の適用可能性についても検討す

守

0 0 

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， 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

ほ場面出凸に関する項自も含まれている。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

福田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， ほ場面白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 3) 「土地改良事業計画設計基準 計画 ほ場整備

田
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L
 



(水田 J55)あるいは農林水産省畜産高より示されている「草地開発事業計

画設計基準 51)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 J 52)などがある。 造

成の対象となる農地の経営形態によって， 田凸の基準が異なっており，農地の

なかで由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 計画 ほ場整備(水田 55)では，水田の

凹凸の基準，却ち均平度について，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土 Jcm以内を自壊とし， 国面傾斜は水平

か，又は排水路側をやや低くする。

(2 )整地における心土基盤表面はできる限り均平とし，切土部は盛土部よりや

や低くすることが望ましい。

この基準を達成するために，

「均平精度は 10m方眼レペリングによる平均標高からの高低差をもって表示す

る。 全測点の高低差は，水稲栽培上の制約から少なくとも平均標高の土 5cm以

内にあることが望ましい。 田面傾斜のある場合でも， 土5cm以内の高低差であ

れば， 用水路側，排水路側でのたん水深の差は 10c悶以内におさめられる。 しか

し， 整地工事費や経年的な缶面の不等沈下などを考慮して，全測点がこと 10c m以

内にあり，そのうち刊誌以上が土 bc m以内に収まればよいことにする。」

と解説しており，湛水状態で均平作業を行う水中均平について述べるなど，具

体的な均平方法についても触れている。

それに対し，普通畑， 樹園地及び牧草地の凹凸の基準を示している「土地改

良事業計画設計基 計画 地開発(開畑 3)では，

ρhυ 
り
ん



「整地は，畑面を均等に仕上げるための作業であり，均王手の程度は作物の種

類による栽培管理技術， 造成形態等によって決める。」としている c

これは計画の文章であって， 具体的に凹凸について記述していない c 施工精

度の項でやや詳しく解説しているので， 関連ある部分を引用する。

造成方式と施工精度の関連で，改良山成畑工基盤整地について，

「改良山成畑工の造成こう配は特に均一に施工する必要はなく，多少の凹凸は

あっても差し支えないが， ほ場全体としてみた場合に中だるみがない施工が必

要となる。 J

と解説しており， 畑の種類と施工精度については， 普通畑では，

「水回のように水平かつ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。畑地かんがい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，不陸修正について，

「管理用機械の走行性， 作業性の効率化，サイレージ飼料に土が混入しないこ

と等を目的として畑面の不陸を十分に接正しておく c 特に抜根によって生じた

穴のうめもどしは経年的な変化を見込んで余盛りし，履帯転圧を行う。牧草畑

では更新期まで耕うん作業はできないので，造成段階で不陸修正を十分行うこ

とが必要である。

と解説している。

また，北海道開発局では，不陸均し工事設計施工要領について「農用地開発

事業の設計積算要領， 98) で，

「施工対象範囲は 1辺 5m 管理用機械…牧草収護機ーの巾及び長さが現在大型

のものでも旬以内である)以内に 25cm以上の高さの回凸がある範屈を施工する
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ものである。

施工基準としては，とし，

出凸の高さは 25c m以内l辺の長さ旬以上とし，i凹凸の進入角は 6度以内とし，

き凹凸の高さを地表に(ポール等)出来型測定法は 5mの測定器に均すこと，

(図2-7) また進入角はスラントルールで測定することを測定し，

現在の設計技術基準では採用されていない。としていたが，

北海道では草地整備改良事業における不陸均しを行う冨の基準ではないが，

場合の基準として 99¥

低差 5cm以各測点間の1m毎に水準測量を行い，「不器均しの工事対象地は，

上のものが全体測定間隔のおおむね 2自主以上の区域とする。

との考え方を採用している。

があるが，水田では均平度を土 5cmにするという具体的な基以上のように，

毘の具体的なその他の農地では牧草地に関する北権道の基準があるだけで，

地に比べ凹凸の基準が

国 2- 7 

それに水管理を含む栽培上の理由によるものと考えられる 1日目

{也の

施工前

8
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水田の均平度が数値で示されており，
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対し，普通畑及び牧草地では水田での水管理のように回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 c

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) その基準では工事対象地について 1m間隔で水

準測量を行い， 各測定問の高低差 5cm以上の測定点が全体の測定点数のおおむ

ね 20号以上の区域について不陸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， 図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(ヱ

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

ほぽ中央部分を 20m以上， かつ，延長の1/4以上に相当する区間を測定する」と

不陸均しの対象となる部分

/C  

!Y 
Aト一一一一一ー寸一ーー一~一一-ー・01-----18

D 

• BM 

図 2- 8 ほ場蕗凹凸の測定の一例 5.<1) 

AY=100m， ←一一「 ヱ25m

CY= 40m， トー---< =20m 
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している。また不陸均しの出来型の規格として， 測定問の高低差 bcm以上

が全体の日以内で，かつ 10cm以上が出現しない」としている。

北海道の基準に示されている高低惹は，各測点簡の高低差である。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

であれば高抵差は 7c m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 5c m以上のデータがもし 5点あったとすれば 5c m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，出凸の高低差と作業能率，収量の

関係について誠査し， その結果が北海道農務部酪農草地課より草地整備改良

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按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眠され作業能率が低下

するとともに，牧草のメリ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， 出凸と作業能率，収量の関係につい

て検討し，出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

測定問の高低差を分類し 5cm以上の高低差の測点の数と全測点数との割合を

求めている。供試ほ場の測定結果を表 2-21こ示したが 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主であった。

表 2-2で5crn以上の高低差の割合が小さいほど， 田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，舎のほ場は悪、

いほ場と評髄される。
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表 2-2 ほ場面の高低差の測定結果 54)

高低 の部合 [弘2 :Jcm以上
ほ場名

o "-' 4cm 5 "-' 9cm 10"-'19cm ZO"-'Z9cm 3 0 "--' cm の割合

@ 63. 3 32. 2 4.5 36. 7 

QY 67. 8 24.4 1.1 32. 2 

@ 7 1. 1 18. 9 7. 8 2.2 28. 9 

@ 76. 7 20. 0 3. 3 23. 3 

@ 81. 1 11. 1 7. 8 1 8. 9 

① 84. 4 12. 2 3. 4 1 5. 6 

争 84. 4 15. 6 1 5. 6 

s 87. 8 10. 0 2. 2 12. 2 

@ 88. 9 11. 1 11. 1 

① 94. 4 4. 4 1.2 

試験成績報告書では， 作業能率及び収量について調べるため， 自走式ウィン

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 c

凹凸の程度の良い標準的なほ場での稼働時間をし 00として 5cm以上の高低差

の割合との関係を求め(図2-9) ，稼働時間の倍率が1.20以上となるのは 5cm以

上の高低差の割合が刊誌以上であることを示している c
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牧草の標準メiJり高さを図2-10(1)に示すように ocmとすると，図 2ω10 ( 2 )で凹

凸の高低差が 5cmである場合は， ほ場面の凸の部分より ocm高く刈り取らなけれ

ばならず， ほ場に由凸のない場合に比べ 2.5 c mの高刈りとなる。従って， 田凸

の高低差が 5cm以下の場合では， メリり高さ 2.5 c m相当の牧草の収量増とみること

ができる c

ほ場の凹凸を改善することによる作業機械の稼働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慮して， 均平工事の

事業効果が試験成績報告書に示されている(表ト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{直の各測点間における高低差そ求める c 高低差5cm以上の出現割

合が全測点の刊誌以上となった場合， 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し O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， イ丘差 5cm以上の頻度が 20弘以上の場合には不陸均し工事

を必要する基準を北海道は採用している。
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表 2- 3 農作業におけるほ場均平の効果54)

(1)機械経費節減額と牧草収益を見込んだ場合

高低差 5crn以上の 年間便益 妥当投資額 投資額 事業効

割合 ( a ) (b) =(a) /(0.06+1/1 00) (c) (b) / ( 

[円] [円] [円]

30 12，461 178，014 101， 100 1. 8 

10，456 149，371 IJ L 5 

20 8，285 118，357 IJ 1. 2 

1 5 6，320 90，285 IJ 0_ 9 

1 0 4 ， 109 58，700 IJ 0_ 6 

果

( 2)機械経費節減額のみの場合

高低差 5crn以上の 年間便益 妥当投資額 投資額 砦7Tミ 六ノヲシb
割合 ( a) (b) =(a) / (0.06+1/1 00) (c) (b) / ( 

[災] [円] L円] [円]

30 10，478 149，814 101， 100 

25 8 ， 838 126，257 IJ L 3 

20 6，983 99，757 IJ 1. 0 

5，333 76，185 IJ O. 8 

1 0 3，478 49，685 IJ 
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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 5..:1)と 1S 0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 f共試回凸として著者 1o 1 )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ず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以上の割合が刊誌を越える凹凸のデータを作成し，供試路面とした o

供試した凹凸のうち，高低差:Jcrn以上の割合が日の凹凸の例と，高低差 5crn以

上の割合が刊誌の凹凸の例を図ト11に示すとともに， それぞれの PSDを求め図ト

1 2に示した。

図ト11 -----ト12についてみると， 低差 5crn以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:Jcrn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 5cm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 O.lc/mにおける PSDの対数値との関係を図 2-13に示した。

高低差5c m以上の割合と PSDの対数値との相関係数はO.9 1 6と高く 1m蓄に測

定した由凸簡の高低差を求めることによって出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 c また，高低差 5crn以上の割合が 20%以上となる出凸は

IS0で検討中の路面凹凸分級案でほぼ F以上の範囲に相当する。

出凸の高抵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 5cm以上の割合から 1S 0の分殺案を推定することは必ずしも

できないが， 低差5cm以上の割合が 12-----40長では F， 40"-'65らでは G， 65五以上

では Hの範囲に相当した。
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京急第 6節

国及び北海道ほ場面白凸を中心に回凸の評価法について検討するとともに，

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

以下に示す結論を得た。した結果，

RR及び折れ線長比・集団化指数，分散・標準偏差，高低差の度数分布，)
 

1
1
1
4
 

r'i
、、

これらの方法では凹凸の屑PrQ'PN による凹凸の評価について検討した結果，

波数成分について表現できないことが認められた。

ピークの有無及び PSDPSDはその値の大小により田凸の評価が可能であり，、、ー'''

n
F
I
U
 

〆
'
t

、

即ち PSDを雨対数のグラフで表現し

本論文り凹凸の周波数成分を知れることが認められたので，

をべき乗の式で近似したときの係数(官)

-38-

たときの傾きによ



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 c

( 3) 北海道が採用している不陸均し基準と ISOの路面粗さの分扱案との関係に

ついて検討した結果， 両者の簡に棺関が認められた。 北海道の基準で不陸均

しが必要とされる高低差 5c m以上の由凸の割合が全測点の 20%以上のほ場は，

I S 0の路面分級案では F以上の路面白凸に相当する。
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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回凸の基準を検討するには， 先ずほ場面

白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っ十分

な精度で測定するシステムが必要である c

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， 国凸部定システムを考案した。

第 2節 ほ場面回凸測定方法

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， 短い波長の出凸を測定するた

めに測定問摘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，様々な由凸の測定方法が考案されてきた。

耕うんで生じた小規模な回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函 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1o 2) 古池ら 1o 3) 

Radkeら1日4) Ouwerkerkら1自5)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ルを基準とし， レールと地表の需の距離を変位計により測

定する方式の回凸測定装震が試作されており，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 1o 6) または回転式， 車線式の変位変換器を使

用して出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ら1日7) Henryら1o 8)及びPodmむreら1o 9 )等によって試作されている c
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ほ場面

スクリーン

スポーク

フレーム

図 3- 1 ほ場面凹凸測定装置(ほ場面白凸描写器) 1目3) 

接触式の回凸測定装置に対し，近年は地表に接触することなく出凸を測定す

る装置が試作されており， 光学的な変換器を使用した Harr昌lら11日 Romkens

ら111)の装置， あるいはレーザを利用した Destainら11 2 )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出品の測定が可能であるが， 測

定可能な回凸の llK画は O.5 m .--" 2 mと小さく， 本論文で扱う中規模な出凸の測定

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{患に水糸を水平に張り定規に

よって水糸から路麗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 i回

の測定区間を長くすることはできない c また，水準測量及び水糸法による一般
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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函難で

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) サーボーサイズモ裂の測定装醤 115) 加速度変換器と第 5輪を組み合

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 c しかし， これらの装置は主として一般道路面の由凸を

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。

ほ場等の不整地の由凸を測定する方法としては第 5輪の振動加速度を測定し

て求めたり 34，116，117) 第 5輪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。

ほ場面出凸， 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

目的とした由凸測定装置についてさらに検討した結果，路面の微小区間の領斜

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) 1 18) ;を

採用することとし，測定装置の諸元と謝定精度との関係について検討した後，

測定装置の仕様を決定し，傾斜角度測定装置を核としてほ場面凹凸測定システ

ムを考案し，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白凸槌定方法は， ほ場面の微小医需の傾斜角度を部

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118)。いまほ場面の微小区間の傾斜角度を 8， 進行距離を 2とし起点の標高

をz日 Q=sのときの標高を zとすると(図 3-2) ， 

Z-Z82I  G 5i nod  E[m]  ( 3 -1 ) 
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X 

O 

図 3-2 ほ場面傾斜角度の定義

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。そこで図 3-2に示すように 2軸2翰の車両がほ場面

を走行するとき， 前後率輪の接地点を結んだ車線目的の傾斜角度。'を測定し，

その{産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。
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第 4節 制定精度の予測

1.測定精度予測方法

図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 c 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 Qの水平方向の成分を xとし，距離 5の時の x座標を Xsとすると，

X宍

z -z目立 fG t an o d x [m] ( 3 -2) 

dx=cosedQ [mJ ( 3 -3) 

となり， さらに実際の測定では傾斜角農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 z(目)， K番目 ( Q = s) 

の標高を z(れとすると，

K 

Z (k) - Z (自2: tane 1ω..Ll x [mJ 
J = 1 

(3 -4) 

.Ll x= cos e J-1 ・.LlQ [mJ (3ω5 ) 

xs=K.Llx LmJ (3-6) 

となる。
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なお，傾斜角度測定装置の車輪径によっては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， 領斜角度。の

拠定間隔L1xをO.05 mとした。なおL1xがO.05 mの場合，測定可能な回凸の最小

の波長はサンプリング定理より 119l0.1mとなる。

傾斜角度法の測定精疫を検討するために，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BS42201:::Dl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RougherωR， L及び Smoother-R， Lの4種類

の路面部凸を供試した。英国規格の試験路面の標高は O.08 mまたはo. 16mの間隔

で与えられているので， その間の標高をスプライン関数 1:::1 )を用いて内挿し，

4種類の路面白凸のデータより， それぞれ O.005m間隔で 7000点余，長さ 35田に相

当する路面回凸のデータを作成した c 供試した路面凹凸の PSDを図 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イ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(心;u = 1 ， 2 ， .・ ¥K} のようなデータが得ら

れた場合， 一般に出力Yは， 入力じと線形に対応する部分Vと， 入力じとは全く線

形な関係を持たない部分目との和

Y(u)=V(u)十目 (u) ~mJ (3 -7) 
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図 3- 3 

百に対応する自出力Yの自己相関関数を Cyy及びV，

Cnnとすれば，

すことができる c

己相関関数を Cvv， 

のように

(3-8) Cyy(v) = Cvv(v) + Cnn(v) 

Pnnとすれまた周波数 fにおけるパワースベクトル密度関数を Pyy， が成立する。

ば，

(3-9) [皿2/c/mJpyy(f) = Pvv(f) + Pnn(f) 

出
、
1ノ

トル密度関数Puuの

入力と出力との関の潤波数伝達関数A(f)の推定には，

トノレ密度関数Pyuと入力のパワースベク

一46-

また，

力問のクロススベク

が成立する。



比より求めることができ，式(3ω1 0 )が成立する。

P yu (0 
A(O =---ー]

Puu(O 

(3-10) 

出力Yの中で入力む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

コヒーレンシィバ (0を式 (3ぺ1)より求めることができる 122)。

I Py百(0i 2 

一一
、、，，，
n
+
4ゐ

，rzBE

、、
ハζ
"'・ ( 3ー11)

Pyy(f).p羽u(f) 

また， コヒーレンシイ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 c ゲインが 1とは，周波数 fにおける入出力の

信号の大きさが等しいことを意味し， コヒーレンシイの値が lに近ければ， 入

出力の信号間の相関が非常に高く， 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， コヒーレンシイ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 (FACOM23ト 75) 

を利用してゲイン及びコヒーレンシイの計算を実施した。

2. 結果及び考察

密 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.

円

4
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300 

一四一 BS4220試験路面 Rougher-R 

nu 

円

U
円/』

0 計算値

'.守
1・込

主主 100 

O 

O 2 

距 離

3 

(日)

4 5 

函 3-4 傾斜角産法を採用し，計算により求めた凹凸
(軸距 150mm，Rougher-R) 

500mmの 7種頬とし， 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 = 1 5 0 mm，供試

路面 Rougher-Rについての計算結果の一部(0---5 m区間)を園3-4に示した。

函 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潤定の可能性を確認した c

軸距の大/J、と測定精度との関係について検討することを巨的として，供試路

面の田凸を入力信号，数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イを求めた 7種類の軸距に対して，供試路

Rougher吋 Rについて求めたゲイン及びコヒ…レンシィを国3-5に吊した。
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軸 ~E の大小と測定精度図 3-5 

赤はゲインの信頼性を推定する一つの目安となるが，コヒーレンシィリ (0

ラグ数をデータ数註 O.75， 池 122)はラグ数をデ…タ数の 1/5にした場合は r2 (0 

本研与 O.5であればゲインは信頼できるとしている cの 1/10にした場合は刊行)

O. 5よ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イが O.75あるいは

り大であればゲインを信頼して良いと考えた c

孟O.75とと路面周波数の関係についてみると r2 (f) 図3-5のコヒーレンシイ

官B= 4 0 0 ， 5 0 0 m mでは 1. 5--' 1 . 8 c / m ， 

400mmでr 2 (f)話 O.5となるのは WB = 5 0--' 2 0 0 m mでは約3.9c/m，300mmでは2.9c/m，

ハu
d
a
4
4
 

なるのは WB = 5 0---3 0 0 m mでは 3c/m前後，



は2.2---2. 3 c / m， 5 0 0 m mで1. 7---1 . 8 c / 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 c

次に， コヒーレンシイと考え合わせてゲインが O.7---O. 8 (2---3 d B減衰)ま

での路面周波数と軸距の関係についてみると WB=150mmでは4c/m， 200mmでは

2.3c/m， 300悶mでは1.8c/m， 400mmでは1.3c/m， 500mmでは 1c / mであったc 即ち，

傾斜角度を澱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， つまり短い波長の出凸に対する追従性が良好になることが認められた c

また， 軸距を 150mr日以下にした場合は路面罵波数4c/m， fmち25cmまでの凹凸を

測定できることが予謝できる。

供試路面の違いが瀦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

図3-6に示した。
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図 3-6 路面の違いと測定精度
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函3-6より供試路面Rough邑rについては路面屑波数 4c/阻まで，供試路面 Smoother

については路面屑波数3c / m (計算上の最大路面周波数) までのゲインは O.8以

上であることが認められた。 図 3-3より Rougherの路面部凸は Smootherの約 8.--

1 2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

でし 11倍と小さく，また， Rougher-RとRougher四 L，及び Smooth色r-Rと

Smoother吟 Lとの間のゲインの差も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。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

面の違い，即ち RとLによるゲインの大小の差はほとんど認められなかった。 R

とLの路面凹凸の間の相関は小さいことから 123) 路面の凹凸の違いによって

領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から由凸の程度の悪い供試路面

Rougherまでの広範囲な種類の出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白凸の鴇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包関のほ場面傾斜角度を測定する必要が

あるので，十分な測定精震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 1m/sのときはほ場面白凸の周波数はトラクタに対し 1Hzに相

当し 2m/sでは 2Hz， 3m/sでは 3Hzと， トラクタの走行速産と振動源としてのほ

場面白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回凸の路E周波数の上限を検討しなければな

i
 

ζ
d
 



らない。 ほ場面の凹凸を振動の入力とするトラクタ主主体の振動において， 主要

な振動数は8Hz以下と考えてよいので 1S) 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 Zm/sで4c/m以下 3m/sでは Z.7c/m以下となる。ま

た， iま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 c 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 .領斜角度変換器の選定

傾斜角度変換器として第ー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い。 しかし， 恵両に搭載し連続的に車両

の傾斜角度を測定する場合には， 傾斜角度部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煩き

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ルジャイロスコープは応答が早く，

{頃斜角度部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パーチカルジャ

イロスコープを採用することとした c 主要諸元を表 3-1に示した。
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表 3- 1 パーチカルジャイロスコープの主要諸元

製造会社 東京航空計器(株)

型式 VG-23 

消費電力 DC24V 土 2V O. 6A 

測定範西 ピッチ角 こと 55度

ロール角 土 70度

測定周波数範囲 DC"-' 10Hz 

測定精度 O. 4度以内

3. 測定装霞の概要

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輪の構

造とし，車輪の径を Oと仮定した c 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 i輪，後 2輪の2軸3輸の構造とし

た。 3翰であると左右車輪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

あっても瀦定精度上間題がないと判断された。率輪径が小さい謹由凸への追従

性は良好であると考えられる 124) 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楽し，測定不能ともなる。軸距を

150羽田としたことから， 2軸3輪であることも考慮して直控 150mmの車輸を採用す

ることとした c

試作したほ場面領斜角度測定装置の主要諸元を表 3-2に，概要を図 3-Hこ示し

η
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た。

ほ場面の額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， 前率輪に近接スイッチと金属片を組み合わせた装置を数

り付け， 一定進行距離毎にパルスを発生させることとした。 パルスは車輪 l由

転当り 12田発生し 10m区間を走行したときのパルスの総数より求めた lパルス

当りの進行距離は約3.9 c mである。なお， 1回転当りのパルスの数は車輪の直径

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。

表 3-2 ほ場面領斜角度測定装置の主要諸充

さ LmmJ 370 

高さ LmmJ 380 

中高 LmmJ 300 

質 [k g J 40 

輪se [mmJ 150 

車由 se imm! 1 5 0 

車輪亘径 [mmJ 150 

車輪幅 !mml 

組

4A

F

ヘυ



パーチカル

ジャイロスコープ

近接スイッチ

距離認定用金属片

前進方向
4 一一回目叩

e 

図 3-7 ほ場面傾斜角度測定装置の概略図

4 試作装置の榔定精度

( 1 )撚定精度検定方法

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。

-00-



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 c ほ場面{壕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著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懐斜角度を読み取った o この傾斜角度は式(3 -5 )の

L1 Q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) より壕高を求めた。 なお，測定結果の比較対象となる供試路面凹凸

の諜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 c

( 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について図 3-8に示した。

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ゼーク値が小さい傾

向にあるが，両者の出凸は良く一定している。

次に測定結果の周波数成分と供試路富山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を求め国3寸に示した。

実澱憶の 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， 3 c / m以上の周波数

成分の回凸に対して測定精度が低下していることを示している。
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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{直を出力信号と考え，潤波数伝達関数を求めゲインを図3-10に示した。実

測値のゲインは路面周波数2.2c/mまで O.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{直のゲインはむ.6--' O. iと計算憶に比べ小さくなった。

しかし PSDおよびゲインから，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。実測憶のゲインが計算値

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，凹凸に対する車輪の追従性の差であると考える。

2.0 

1.0 ~ー一一一一ちき君・・・.• 000  o ~・.

入 05「 0・・ぃ.
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:ト o 0 
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以上の結果から試作装置の測定精度は予概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霞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

小さく寸ることが考えられる。 しかし，第 4節 2で述べた謝定精度の予測結果

(図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 c 従って， 試作したほ場面頬斜角度測定装寵はほ場面

白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 ほ場面回凸測定システム

1 .測定システム A

本システムはパーソナルコンビ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図 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

て測定結果を函 3-12に示すようにべ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 o

得られた傾斜角度は一定進行距離L1Q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

斜角度が得られることになる c そこで， スプライン補間 121i を行い， O. 05 m毎

の傾斜角度に変換し，式 (3-4)により諜高を求めた。 本論文では度々スプラ

イン関数によりデータの補間を行っているが， 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 c

iつの多項式で全区間を近似すると， ある領域の少しの変化が全体に影響を及

の
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測定システムAのブロックダイヤグラム1 
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路面傾斜角度部定結果の一例
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Jますが， スプライン関数はその区分的な性質により余分な按動の少ない近似関

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間凸の PS D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図 3-13に示した。

{震斜角度

近接スイッチパーチカルジャイロスコープ

(VG23) 

進行距離

データレコーダ

(ティアック XR-50E)

AD変換器

(ソード， HC-AIO) 

パーソナルコンピュータ

(ソード， M223/V) 

図 3- 1 3 測定システム Bのブロックダイヤグラム

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{吏用してデータ処理を行

う部定手 )1虞である。パーソナルコンピュータは 8ピットの CPUを採用したもので，

宅

ge
口
U



内部記嬉容量 64kバイト， 外部記憶装置として 8インチフロッピディスクが 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 G また， AD変

換時間 33μS， 分解能 12ビットの AD変換器がパーソナルコンピュータに内蔵さ

れている c

測定システム Bでは現場で記録したデータを一貫してパ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図3-12に示したよう

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

クに記録した後誤算処理を行った。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)をパーソナルコンピュータ用のベーシ

ックに書き換えて諜高の計算を行った。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鰻斜角度を AD変換

し，標高を求め， さらに回凸の PSDを求めるのに 50分程度の時間を要する。 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

ソナルコンピュータであれば機種を関わず採用可能である。

パーソナルコンピュータの演算精度は実数でs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

機により求めた PSDを比較すると， 図3-1 4 fこ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い。
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O FACOH230-75 
(フォートラン)

口パーソナルコンピュータ
(フォートラン)
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要約第 7節

はほ場面出凸を迅速かつ十分な精度で測定可能なほ場面白凸測定システ本

その結果を要その実用性について検討した結果を述べたもので，ムを試作し，

約すると以下の通りである。

そ微小区間のほ場面傾斜角度を測定し，ほ場富田凸測定方法として，( 1 ) 

を採用した。(領斜角度法)を求める方法の傾斜角度を額分して由凸の標

傾斜角度法の測定精度を2軸2輪のほ場面傾斜角度測定装置を奴定し，( 2 ) 

(波軸距を 150mmとした場合は路面周波数 4c/mり予測したところ，

の凹凸まで測定可能であることが予測された。
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( 3 )ほ場面白凸の韓度， 回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Srnootehr叩 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局波数伝達関数を求めた PSD

の値が 8---1 2倍異なる路面を供試した場合のゲインの差は最大でし 111音と小さ

く， また Rugher-RとRougher-L，及び Srnoother-RとSrnoother-Lとの開のゲイ

ンの差もし 25倍と小さく，路面の相議が測定精度に及ぼす影響は小さかった o

( 4 )計算による測定精震の予測結果を参考にし，傾斜角度変換器としてパ

ーチカルジャイロスコープを採用した軸距 150rnm， 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白凸を測定したとこ

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/rnまでの由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， ほ場面白凸を測定する手

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レコー

ダを採用した測定システムAとl'震斜角度をAD変換しパ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ビュ…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。
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第 4主主 農地及び各種路面における凹凸の性質

第 l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， 道路に沿って走行するので， 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， 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 c 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娃辺

方向の由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白凸の関係について考える場合は， トラ

クタ走行時に 4車輸にどの擦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，郎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， 左右車輪の通過する変位が需ーであれば， トラクタ

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 o しかし，

輪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， 出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ほ場面白凸の三次元的表現

②ほ場面白凸の程度と潤波数成分

③測定方向， 測定笛所の違いによる由凸の性質の相違

④トラクタの左右車輪が通過する凹凸の性質
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2. 供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

持管理が特別な樹冨地は除外して考えると，水面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草地となる。路面の硬さについて考えると，

水田， 普通熔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・調整作業等による踏圧により，牧草地の表面は闇

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 j蓄:し，比較的高速で作業する機会が多く， 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

定し， 北海道大学農学部附属農場内の永年牧草地4区画について出凸の測定を

行った(表4-1， 図4-1)。

表 4- 1 供試牧草地の概要

測定箇所 部定点数 測定距離 部定した凹凸の

CmJ 距離 LmJ 

ヰ女 地 a

a 1 1 9 45 

a2 1 9 45 

a3 64 

牧草地 b 21 50 L 5 

牧草地 c 11 

牧草地d D L 5 
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a 

畜舎

獣自由

図 4- 1 供試牧草地の測定笛所

(北海道大学農学部附属牧場，札幌市)

aj，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 c 牧草地 a及びdの状況を図 4-2， 3に示した c
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国 4- 2 牧草地 a (1979年 8月測定)

函 4-3 牧草地d(1982年8月測定)

-68-



測定方法( 2 ) 

{頃第 3章で述べたほ場面傾斜角度測定装置を供試し，供試牧草地の測定は，

牧草地aの測定

dの澱定は測定システム B~こより行った c

なお，さらに PSDを求めた。

C， 

を求め，

牧草地b，

斜角度法により凹凸の標

は測定システム Aにより，

結果及び考察3 

( 1 )牧草地の凹凸の性質

各出凸の間隔は函 4-4 ， 5に示した。cの回凸を三次元的に表し，牧草地 b，

3回採草している年2，牧草地bは造成後 10年以上経過しており，

牧草の根株が目だった。

1. 5 mである。

が，
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図 4-5 牧草地 Cの凹凸測定結果

{患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

出凸はみられなかった。また， 供試牧草地の由凸の形状を説察すると，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。 図4-4にみられるように， 全体としては向じ様な形の

回凸がならんでいる。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 c

図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， 程度の良い牧草地の凹

凸は，長い波長の凹凸の振幅が小さいだけではなく，短い波長の凹凸の振幅も

小さいことが認められた c

牧草地の出凸の周波数成分について検討するため各凹凸のPSDを求め， 牧草

地 a， b， dの凹凸の PSDを図4-7---4 -9に示した。図中の A---Hの記号と破線は，

表 2-1に示した ISO/TC108/SC2で検討中の路面凹凸の分級案の区分と境界識であ

マ
0 0 

牧草地 a.---dの凹凸の PSDには第 2章の図 2-5に示したような顕著なピークはみ
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られなかった o 従って，供試牧草地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;ま場の PSDを表Z-1の1SO~ 級案に

当てはめると，牧草地 aの al， a 2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 c 第 2章，

図2寸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。
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図 4- 6 凹凸の韓度の異なる牧草地

( a)凹凸の程度の良い牧草地

( b)凹凸の程度の悪い牧草地
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となる正弦波を合成して由凸を計算により作成すると図4-10， 11に示した結果

が得られる。函4ーム 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

た由凸は規則的で屑期的な成分で構成されているので， 図4-11に示した PSD1こ

周期的な屑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と合成した回凸の PSDとの比較より，牧草地の回凸

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 c

f共試牧草地の各国凸の PSDについて第 2意で示した式(2 -8) の官及びP(f日)を

求め，各牧草地についての平均値を表 4-2に示した。 なお，計算した路面周波

数の範囲は牧草地 aの a1， a2がO.1---3. 0 c / m，牧草地b， c， dはO.0 5---3. 0 0 C / mで

あった。
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図 4- 1 0 正弦波の合成により作成した凹凸
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ISO/TCI08で検表 4-2によれば供試牧草地の凹凸のwは 2.2 7---2. 4 4の範囲で，

傾きがPSDを雨対数グラフで表した場合，に比べると大きく，(W=2) 中の案

大きく路面周波数の増加に対する PSDの傭の減少割合が大きいことを意味して

西独の Wendeborn17l及び英国の Matthews18lの研究結果をも鳥巣ら 4lいる。

永年牧草地の凹凸には馬期的な成分はほとんど含まれておら考え合わせると，

凹凸の PSDを雨対数のグラフで表すと右下がりとなることが認めず不規則で

供試 Jま場によISO/TCI08の路面粗さの分級案に当てはめると，また，られた。

目視観察によって凹凸の程度の悪いと認められるほ場では

回凸の程度の良いと認められるほ場では c---Dの範囲であった c
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表 4-2 PSDの近似式の係数

測定箇所 官 P(f白)

[ x 10ω6m2/c/mJ 

牧草地 a(れ) 2. 27 2043 

牧草地 a( a2 ) 2. 44 2067 

牧草地 b 2. 43 1406 

牧草地 C 2. 42 489 

牧草地 d 2. 39 1 8 5 

fo=1/2πc/m 

( 2 )測定箇所， 測定方向の異なる由凸の比較

牧草地aの短辺方向の凹凸al， 長辺方向の凹凸 a2及び対角線方向の凹凸 a3の

性質を比較し， 同ーの牧草地において測定筒所及び測定方向が異なる場合の出

凸の性質について検討した。 目視観察により a1及び a2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， a 2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。

各々の出凸の屑波数成分の違いをみるために，短辺方向の田凸(adのうち 2

組，長辺方向の回出(a2 )のうち 2組について，各々の PSDを函4-12に示した c

図4-12より， 路面潤波数O.2c/m (波長 5m) 以下の PSDの{直は4組の凹凸の間に

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 IS 0分級

案の Eの範習に含まれている。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・最小備を結んだ包絡隷を図 4-13， 

14に示した。

時 1;)-
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下側の包絡線は Dの上授から Eの圏，

測定方向による PSDの違いは範屈で，

凹凸の程度が同じであ

ることが 3忍めら jχ た。

一方向の凹凸の程度が測定笛次に，

所によって異なるかについて検討する
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のPSDの平均値を求め図4ぺ仁川に示し
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つのブロックに区分し，

PSDの最大値及び最小値
(牧草地a-a2) 

図4ー工 4



ブロック関でのPSDの短辺方向及び長辺方向の出凸のいずれについても，た。

対角線方向の出凸のPSD また，差のほとんど無いことが南図より認められる。

辺方向の回凸のPSDの平均値を密4-17に示と短辺方向凹凸の PSDの平均値及び

長辺方向田凸のPSDとはほぼ同じ傾向対角線方向田凸のPSDと短辺方向，した。

3者の凹凸の程度及び周波数成分は同じと認められた。を示し，

f共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以上の結果から，

牧草地の凹凸の発出凸の程度及び周波数成分はほぼ閉じであるといえる。も，

プラウ耕に造成時に生じた抜根跡，うに，で述べたよ生原留については第 1

あるいはトラクタ車輪のすべり沈整地作業後も残った場合，よる凹凸が砕土・

これらの凹凸はプラが考えられる。下等によって生じた田地及び牧草の根株

{共試牧草地

{也の牧草地の

f足って，

の出凸が不規則で廟期的な成分が含まれていないという性質は，

とその発生は不規則であり，ウ耕の跡に生じる凹凸を除く
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凹凸についても当てはまるものと考え
4
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ム対角線の巴i凸'3 供試牧草地の凹凸のPSDをみると，
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A 対角線の凶凸"

'" 
PSDの居波数成分即ちPSDをべき乗の近

i凶
器i
A 

.ム，

"'" 10' 
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叫V、 n

10" 

似式で表した場合のwの{直は表4イに示

したように約2.4で{共試牧草地需の

凹凸の屑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， !iPち長い法長の

10-1 

0，1 0.5 1.0 5.0 成分の大小を知ることで可能である。

Efr凶周波長文 (c/c) 

また，数カ所の間凸を測定，解析する

間4-17 短辺方向・長辺方向田凸PSDの
平均値及び対角線凹凸のPSD 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 ) トラクタの左右主主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1.5 m離れた平行な一対の凹凸を比較

して左右車輸が通過するほ場面凹凸の性質を検討した。平行な一対の凹凸の例

として， 図4-18に牧草地b， 密4-19に牧草地 Cの出凸測定結果を示した。

図4-18 ，げでは回凸の測定結果に重なっている箇所があるため分かりにくい

点もあるが，左右車輪が通過する平行な凹凸の高低差，即ち凹凸の程度はほと

んど等しいと目視観察により認められた。また，左右車輪が通過する凹凸の波

形を比較すると 20---5 0 mの波長の成分については凸部と田部が一致している

場合が多い c しかし， 図4-19のようにかなり異なっている場合もあった。

1. 5 m離れた回凸のPSDとして図4-2 0---4 -2 2に牧草地b， c， dの例を示した。
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国4-2 0 .--十22に示した例のように，

ラクタの翰距に相当するしぬ離れたト

一対の凹凸の PSDはほぼ同様であること

ラクタが牧ト従って，が認められた。

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

1. 5 m離れた一対の凹凸の相関にきる。

一対の凹凸を入ついて検討するため，
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全ての路面 j電波数について Oであれば一対の凹凸の相関は全く無いと判られ，

結果の例を函4-2 3--' 4 -2 5に示した。出凸間のコヒーレンシィ計断される c

密4-23のように路面周波数O.2 c I閉まではコヒーレンシイの値が O.6--， 0 . 8と大

図4イ 5のように全ての路面周波数にわたってコヒーレンシイの値きい場合と，

トラクタの固有振動数が約 3--4 H z程度であるこがO付近である場合があった。

固有按動数に招当するトラクタが 2rnlsの速度で走行した場合，とを考えると，

一対の凹凸の3 rn I sで走行した場合 1，--' 1. 3 c 1mとなる。路面罵波数は1.トィ2c/rn，

コヒーレンシイの値がトラクタの富有振動数付近では 0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い。

互いに独立した路トラクタの車輪は凹凸の程度が同じで，より，以上の結

トラクタの率輪に入力される凹凸は，

左右輸の由凸より軸距に相当する距離だけ遅れており，
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従って，面上を走行しているといえる c

後車輪に対しては前



車輪に対しては互いに異なった出凸となる 125)。 この様なほ場を走行するトラ

クタ率{本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引。

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 )供試牧草地の出凸には周期性のある成分はみられず，不規員IJであった。

( 2 )牧草地の出凸の PSDを求め，雨対数グラフに表すと PSDは右下がりとなり，

顕著なピークはみられなかった c ピークの無いことは， 凹凸部定結果の目視観

察からも認められたように，供試ほ場の凹凸には馬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由凸の波長が短くな

るにしたがい振幅が小さくなることを示している。

(3) ISO/TC108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の範罰であった。分級案の Dは管理の良い非舗装道路 lこ相当し，

分級案の Eは管理の悪い， 国凸の多い非舗装道路に相当する c また， P SDをベ

き粂の関数で近似したときの Wは2.3---2. 4で 1S 0で検討中の値2に比べ大きい

であった。

( 4 )同一区画内で澱定篇所の異なる凹凸のPSDを比較したところ， 供試 lま場

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 )トラクタの輪距に棺当するし ~m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，同じ程度の由凸であることが認め

つd
わ

K
U



られた。 また， 一対の田凸間のコヒーレンシイを比較すると，その傾向に多少

のばらつきはあるものの，路面周波数が O.2c/m以上ではコヒーレンシイの値が

小さく， 一対の凹凸間の相関の小さいことが認められた。従って，トラクタの

左右車輸に入力される四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， 上下方向の援動だけではなくピッチ， ロール方向の囲転振動も生じるも

のと考えられる。

第 2節 水田及び普通畑の由凸の性質

1. はじめに

第 1節で牧草地の由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，不規員りであることが認められた c 本節では既に発

表されている水田及び普通畑の回凸の性質について検討し，牧草地の出凸の性

との比較検討を行った c

2. 水田及び普通畑の由凸の性質

水田及び普通畑の凹凸の例として，水田の出品の性質について研究した

並河 19 )の測定結果を図 4-2 6に，普通畑のプラウ耕後の凹凸について

Matthews18l及び鳥巣ら 21)が鴻定した結果を図 4-27， 28に示した c また，小麦

畑・ライ麦畑で収穫後の回凸の測定結果 126lを図4イ 91こ示した c

密 4-26---2 9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凶凸の程度の比較はできないが，何れの結果に

も卓越したと。ークは認められない。鳥巣が測定したブラウ耕後の由凸は

O.4c/m以上の路面周波数では， 路面周波数の増加に対して PSDの減少の割合が

他の結果に比べて小さく， O.4c/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 c プラウ
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耕後及び収穫後の小麦畑・ライ麦畑での由凸の性質を比較すると，後者のPSD

の{直はプラウ耕後の凹凸のPSDの鑑に比べ小さいことが認められる。

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(2ω8 )の官及び

P (fo)の値を求め表4-3に示した。

4 -3 水田及び普通畑のPSDの係数

測定条件 官 P (fo) 

[x 10-6m2:/c/mJ 

水田田面(並河 19) ) 1. 82 130 

プラウ耕後 (Matth邑WS1Bl) L 63 1020 

ブラウ耕後(鳥巣ら2:1 1 ) O. 70 3400 

小麦畑収穫後(寺尾ら 12: 6 1 ) 1. 41 63 

ライ麦畑収穫後(寺尾ら 12: 6 1 ) 1. 32 

f自=1/2χ [c/mJ 

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

果の官の{直は小さな{藍となっているが， 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」のため路面局波数の低い成分，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

たのは被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

畑の由凸には顕著な屑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 c
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出凸の程度について表4-3のP(fo)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， 官の値が小さいこと，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回凸の影響であると考えら

れる c

ところで，本研究では農業機械の運用に支障となる路面潤波数， 即ち lOc/m

以下の中規模の凹凸を対象としているが Podmore7Dlは耕うん後のほ場面につ

いて小規模な由凸の PSDを求めている。 Podmoreが求めた路面周波数の範囲

は0.01"-2.00c/mm(l0'"'-'2000c/m)で， この範囲についての官は 1. 4--， 2 . 6， 平均す

ると 2.1であった。 これは路面周波数 O.0 5 ，--' 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官(1. 3--， 2. 4) とほぼ同じ値である。 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

い範屈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白凸に

共通した性質であることが認められる c

3 . まとめ

水田及び普通畑の国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。

( 1 )水田及び普通熔の由凸はい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 c

( 2 )牧草地及び水田・普通畑の由凸を比較すると，牧草地ではプラウ耕後の

普通畑と水田国面の由凸の中間であり，普通畑のwは鳥巣ら 21l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) Podmore7Dlが耕うん後の普通畑の凹凸の O.0 1 "-2. 0 c / mm (1 0 '"'-' 2000 c / m) 

の路面周波数の範囲について求めた PSDの官は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し鳥巣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¥ ほ場の出凸は周期性がなく不規則で，路面周波数が高くなるほど出凸

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 道路及び各種路面の凹凸の性質

1. はじめに

道路は車両の通過の目的で使用され，車両の通過により出凸が生じてい

る2S)。 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

ほ場面由凸とは共通性がある c それら路面凹凸を部定解析し，牧草地の田凸の

性質と道路等の他の路面凹凸の性質とを比較した。また ISO規格の座席援動

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，牧草地の出凸の特徴を明らかにした c

2. 供試路面

供試路面として表ト4， 図4-30に示した不整地 1種類，道路4種類，その他の

路rni2種類，合計 7種類の路面を選定し， 国凸の測定を行った。

不整地巴は北海道大学農学部農業機械特別実験室西側に位置し， 野草地の状

態である c 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臨道である。 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で， 道路 iは平坦なアスフアルト道路である c 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は平塩で非常に

滑らかなコンクリート路面である。測定した路面出凸間の間隔は第 1節での測
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供試路面のうち道路 f及び道路hの概要を図ト31， 32に定と両様に1.5 mとした。

。
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図 4- 3 1 道路 f (1982年 8月測定)

図 4- 3 2 道路 h (1982年 8月測定)
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路面凹凸の測定はほ場面傾斜角度測定装置を供試し， 測定システム 8により

O.05rn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.05 rn毎に

水準測量を行い標高を測定した。

以上の供試路Eの他に 1S 0の農用トラクタ及び農業機械の座席振動測定試験

用の人工路面 Srnoother及びRougher1:27) (以下 1S 0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

出凸測定結果の例として不整地色(図4ω33) ， 道路 f(函ト34)及び 1S 0の試

験路面 Srnoother (図4ω35 )の出凸を示した。
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不整地 eは，牧草地に比べ短い波長の回凸の出現頻度は高いが， 自視観察では

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

で雨が降ると水溜りが点在する状態であった G

地の路面については， 道路 gは畔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， 自視観察によれば道路 fと道路 hの中間の由凸の程度とみられ，

j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 c 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。 IS0の試験路面は英毘のトラクタ

用座席振動測定試験用路面 12o 1が基になっているが， この路面はMatthews18l

がプラウ耕後のほ場面田凸及び比較的国凸の状態の良いほ場の閉凸に基づいて

製作した人工路面により決定されたものである。 f共試路面及び 1S 0試験路面

のPSDを求め図4-36"-'4-39に示した。

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，剖ち由凸の程度に

差はあるものの， いずれの路面についても PSDを雨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， {也の供試路面についても間接の結

果であった 1281 f共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。

1 S 0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，供試路面と間接に不規則な凹凸を選定してい

ることが認められる 1S 0の路面分級案97)により各路面の PSDを分類すると，
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1SOの試験路面の Rougherが F，不整地eが E，1 SO試験路面の Smoother及び道路f

が D， 道路 E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

の範密であった。 1S 0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悪い路面に棺当す

ると判定された。

各種路面白凸の周波数成分について検討するために， 各回凸毎の PSDの近似

式(2 -8 )の w及び P(fo )を求め表4-5に示した c

表 4- 5 各種路面凹凸 PSDの近似式の係数

路面の 類 官 P(f日)

[x 10-6m2/c/mJ 

不整地e 2. 30 1744 

道路f 2. 40 256 

道路 E 2. 31 72 

道路h 2. 51 

道路 i 2. 65 1 1 

路面 j 2. 54 205 

路面k 2. 07 3 

1S0 Rougher 1. 88 2820 

1S0 Smooth色r 1. 82 204 

fo=l/2π [c/mj 

路面の違いによって官の{直に大小の差が認められるが，間凸の程度，即ち

P (f o )の値との間に相関はみられない c 1 S 0の試験路面の wの値は表4寸に示した
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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

値と間接な値である。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，路面屑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 128)

滑走路・月面等の凹凸について PSD近似式を求めた結果 129)があるので表4寸

に示した。

表 4-6 路面凹凸 PS Dの近似式の係数 129) 

番号 供試路面 官 C' 出典

[m2/c/mJ 

滑走路 3. 8 4.3XI0“ 11 NASA…TND-510 

滑走路3 2. 0 7.0XI0 8 liACA-TN-4303 

;骨走路 l 2.6 1.9XI0-8 NACA-TN-4303 

4 滑走路3 2. 1 2.7XI0-7 NACA-Tli-3305 

b 平坦な高速道路 2. 1 4.8XI0-7 ーー甲山由時一一一一

6 滑走路 1.9 6.4XI0-7 NASA-TND-510 

滑走路 12 2. 0 8.2XI0-7 NACA-TN-3305 

措走路4 4.1 2.1XI0-8 AGARD ωREP 11 

王手塩な滑走路 2. 1 2.4XI0-6 NACAωTN-3484 

10 高速道路 2. 1 4.4XI0-告 一一一一一一一一一ー

1 1 粗い滑走路 2. 1 8.1XI0-6 NACA-TNω3484 

1 2 月面 2. 0 3.6XIO-4 一一ー一一一一一一一

1 3 Ab巴rdeen 2. 0 4.8XI0ω4 町田一一一一一一一一
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表 4-6は主に措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。表 4-5，6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由凸の程度は異なるものの，

出凸は不規則で局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白凸の比較

牧草地及び各種路面由凸の PSDの代表的な例を図 4-40に示した。 ISO試験路面

RougherのPSDは O.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，

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出凸は， P SD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。

ISOの試験路面は人工路面で， O.lc/m付近の凹凸成分が小さいという点で協の

路面とやや異なっている c しかし， 1 S 0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{也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の凹凸を図 4-41，42に示した。この 2種類の凹凸は造成方法， 利用

状態， 管理状態は当然のことながら全く異なっている。しかし， 図 4-41， 42を

比較すると， 道路 iには距離 10釦から 20mの問に波長約 3mの凹凸がみられるもの

の，長い波長で振幅の大きな回凸に，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 i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， 凹凸だけからでは函 41， 42のどちらが舗装道路の出凸で、あ

るかを判断することはできない。

さらに，表4イ， 4-3，4-5， 4-6を比較すると， 巣ら 21)の測定したブラウ耕

後の結果を除くいずれの由凸も曹の値が1.3 .--.2. 7の範囲である。牧叢地の¥vの{直
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以上の結果より，牧草地，水田，普通畑，道路，不整地及びその{患の路面の

凹凸の性質についてまとめると，由凸の生成原因， ほ場及び路面の利用状態・

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。回凸の周波数成分を PSDにより表すと， 路面周波数と PSDの間の関係は

式(ト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 7白}にもみられるように， ほ場面凹凸が O.1---2 0 0 0 c /閉の広

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由凸を評儲する場合， ある範囲の路面周波数の凹

凸について測定し， その由凸の PSDより求めたw及びP(fo)により由凸の評価が

可能である。 即ち，牧草地の凹凸を部定する場合，本章で採用した O.05 mより

い測定間隔で出凸を測定することが可能なことを示唆している c 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白凸を解析し，

牧草地の凹凸と他の出凸とを比較検討することにより，牧草地の凶凸の性質を

検討した。以下に主な結論を示す c

( 1 )牧草地の出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，郎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，

自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。 1S 0分級案の Dは管理の良い非舗装道路に相当
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し， I S 0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， I SO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出凸の翠度は測定の方向，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， トラクタの左右車輸が通過する一対の凹凸

の性質を検討したところ PSDの櫨がほぼ同じであることから， 同じ程度の由

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イそ比較すると， そ

の傾向に多少のばらつきはあるものの， 路面j司波数が O.2c/m以上ではコヒーレ

ンシイの値は小さく，一対の凹凸問の相関の小さいことが認められた。従って，

トラクタの左右本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 )水田及び普通畑の出凸について既報の結果を基に検討したところ，牧草

地の田凸と同様周期性の無い不規則な由凸であった。牧草地の凹凸と水田・普

通畑の由凸を比較すると，牧草地の出凸はプラウ耕後の普通畑の由凸と水田国

語の凹凸の中間であり， 由凸 PSDの近似式のwは1.3--， 1. 9であった c

( 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

及び月面の由凸についての研究成果とも対比して検討したところ， 月面の由凸

を含め， 仰れの路面も wの値は約 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，各種路面の由凸は周期性の無い不規郎な性質であり， 国凸の周波

数成分を PSDにより表すと， 路面周波数と PSDの間の関係は式 (2-8)lこ示したよ

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

O. 1--" 2 0 0 0 c / mの広い潤波数範囲にわたり， 一定の関係にしたがって存在してい
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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

の路面潤波数の凹凸について測定し， その国凸の PSDより求めたw及びP(f o )に

より凹凸の評価が可能である。 Imち，牧草地の由凸を測定する場合，本章で採

用した O.05 mより長い測定間隔で田凸を測定することが可能なことを示唆して

し¥る。
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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白凸は不規則であることが認め

られた。 また， 回凸の 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， ほ場面白凸が広い局波数範囲にわた

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 c 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回凸について

測定し， その PSDより求めたW及び P(f日)により凹凸の評価が可能である。即ち，

牧草地の由凸を測定する場合， 第 4宣言で採用した測定間隔 (0.05m) より長い

澱定間隔で出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

な構造を存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由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で採罵可能

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

よる牧草地図凸の評価方法について検討した。牧草地の由凸を評価する場合，

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， トラクタ主主体の援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，牧草地の出凸とトラ

クタ率体の振動加速度の関係を解析し， 出凸の評価を行った。
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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探尺につ

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。

測定問縞を大きくすることは，短い波長の由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

定問痛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 O.0 5 m間隔で測定した牧草地 C の凹凸を函 5-1に，凹凸

のPSDを図5-Hこ示した。
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図 5- 1 牧草地 cの凹凸(謝定間隔0.05m)
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凹凸は不規則で周期的な成分図5サに顕著なピークがみられないことから，

図5-1の回凸は測定問痛を O.05 mとして得られた結果の無いことが認められる。

1. Omとした場合に得られる凹凸O. 5， O. 25， O. 2， 
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測定問隅をであるが，

1. 0 mとした場合の凹凸を図ト3に

叩 105-

測定間隔を O.25， を函 5-1より求めた c

示した。
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函 5-3 3種の測定間隔と回凸測定結果

40 50 

図5-3より測定間隔が大きくなるに従い路面屑波数の高い成分が減衰し，短い

波長の出凸が現れないことが認められる。図5ぺと図 5-3の関係は標高の測定問

隔(.Llx) が変化した場合の測定可能な由凸を示しているが， 測定問痛と測定

可能な凹凸の最大路面周波数(ナイキスト潤波数 fc) 94)との聞には，

fc=1/2.Llx [c/mJ (5 -1 ) 

の関係がある。 従って， 測定間隔が O.05 mでは 10c/m， 0.25mでは 2c/m， 1.0mで

はO.5 c I図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
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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出凸は不規則で，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， ある範圏の路面周波数の凹凸について測

定し， その由凸の PSDを求め， さらに PSDの近似式を求めれば回凸の周波数成分

を推定することが可能なことを意味している。

牧草地の由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 94九 もし測定間関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 c

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， 1.0m とした場合の凹凸の PSDを求め図5-4に示した。

部定問縞O.05 mとO.1 mの場合ではほとんど同じ結果であるが， 1也の場合はナイ

キスト局波数付近，倒えば測定間隔 O.5 mの場合 1c/mでPSDの値が測定間隔 O.25m 

以下の結果と異なっている。 0.2m， 0.25mの場合もそれぞれ 2.5c/m， 2c/m 付近

の植が測定間隔 O.1 mの場合と異なっており， ナイキスト周波数付近の PSD 1こは

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らば， 国凸の程度と周波数

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(f o)を求めた(表5-1)。函 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の備に誤

差が認められるので，測定間隔 O.05 mについては 3.25c/mまで，測定間隔 O.1---

1. Omについてはナイキスト周波数より 10 %低い路面掲波数までの PSDについて

近似式を求めた。

-107-



O.5m 

測定間隔

0.5 

10
4 

10-1 

0.1 

103 

102 

101 

100 

(
日

¥
U
¥
目

E

G

I

C

}

×
)

刷
出
儀
会
ム

A
Y
K
j
b
v「

5.0 

( c/目)

謝定間隔の違いが PSDに及ぼす影響

-「

υ表

路面周渡数

測定間隔と PSDの関係1 

図 5-4

P (f o) 
[x 10-6rn2/c/rnJ 

¥v 測定間隔

LrnJ 

748 2. 70 O. 05 

72 1 2. 67 ハH
U

句

a
t
&

• ハH
U

670 2. 54 O. 20 

766 2. 67 O. 25 

876 2. 84 O. 50 

106 

f日=1/2π 

2. 87 

-108-

[c/田]

1. 00 



測定間隔O.05 mのPSDの値を基準に考えると， 密5-4に示したように測定間隔

O. 5 mまでのPSDはほとんど同じ範囲であり，官及びP(f日) (表ト1)についても大

差無い。 しかし， 測定問隠し OmのP(f日)の値は測定間隔O.05 mのP(f o)の約 14弘と

非常に小さい。測定間隔1.0 mで水準測量を行うと，測定可能な路面周波数が

O.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，測定間隔を1.0 mとした凹凸の測定は測定精度の点から適切ではない c

以上国 5-4及び表5-1に示した結果から， 測定間隔が O.05 mから O.5 mの場合は

ナイキスト周波数， 即ち l)[IJ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 c 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 

の援動数に相当する c 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3.5Hz13自 質量3，320kgのトラクタで約3.OHz77)， 

質量4，750kgのトラクタで約2.6Hz131)である。測定間隔を O.5 m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 E主体

の上下掻動の主たる振動源となる田市まで測定可能である。測定問痛を O.5 mに

すると， 距離50mについて水準測量を行う場合， 1 0 1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。

ところで，農作業に影響を及ぼすほ場面白凸の生成要因としては第 1章で述

べたように，造成工における抜担， 耕うん， トラクタ車輪のすべり沈下，水食

・嵐食， 家畜の蹄の跡等があり， これらの由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， トラクタ後車輸の半径を O.7 m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由凸の路面周

波数は 5.5c/mである。また， トラクタ車輸は一般にゴム車輪であるから，車輸

が変形して小さな出凸を包み込んでしまう性質がある 133)。 トラクタ率輪の半

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
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に与える影響は小さいものと考えられる。波長が短くなる程出凸はその振幅も

小くなることを考え併せると， トラクタの車輪の大きさとその変形特性からも

測定間隔を O.5 m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

Jト4暗号L ヘ/.厨斗三a

;pioi jj雨乞符 ι。

第 3節 振動加速度による牧草地出凸の評価

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議類の路面を供試し， トラクタ

車体の援動加速度を測定，解析した。

供試トラクタは搭載機関出力 29kW，質量し 550kgで， 供試路面として非錦装

道路と雑草で覆われた不整地の 2種類を供試し， トラクタ寧{本の振動加速度を

部定した D 供試路面の長さは約 30mで 3m/sの速度で走行した場合の測定時間

は 10秒間となる。 供試路面凹凸の PSD を国 5-5~こ示した。図 5-5 によれば，不整

地の出凸は非舗装路面の約3f音と判断される。 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簡と

した c

走行速度 O.5 .-_. 3 m / sの範囲で O.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図 5-6 ~こ示した。一般に， 走行路面の凹

凸の程度が悪い程振動加連度は大きくなること B2.134)が認められている。
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走行速度が 0.5， lm/sでは路面回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 c 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， 由凸の程度の異なる

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 ~ê ， 翰距等の違いによって，同一路面を伺ー速度で

走行した場合でも振動加速度の値が異なる 6)。従って，振動加速度の大小より

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

諜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

体の振動加速度の澱定は時間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 c

2 .振動加速度による牧草地問凸の評価

前項で走行路面白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主主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， 出凸と按動加速度の関係を解析し，振動加速度

の大小による田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;ま場として，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。供試ほ場の概要を表5-2に，測

定笛所を図5-71こ示した。
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表 5… 2 供試牧草地の概要

測定箇所 測定点数 部定距離 場所

「し m山っ」

牧草地 2 50 札幌

牧草地m 3 50 札幌

牧草地 E 50 静内

牧草地。 静内

牧草地 p 2 50 静内

庁舎-

罷a

(1)北海道大学農学部附属農場，札幌市， 1982 ( 2)北海道大学農学部附属牧場，静内町， 1987 

図 5- 7 供試ほ場の位置
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牧草地 Q， p は百視委見察によれば田凸の程度が悪く，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，比較的出凸の状態が良いと判断された。

また，牧草地m，oはここ 10年以内に草地更新を行っている。

( 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間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 O.5 mとした。なお， こ

の場合波長 1mの凹凸まで測定可能である c

牧草地の回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29 k官，

質量1， 510kg， 軸距 1，884mm，輪距 1， 34 O.m m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四 5L，定格加速度目，

D C---80 H z )で行い， データレコーダ(ティアック XR-50) に記録した後，凹凸

によって生じる按動加速度についてのみ解析するためにローパスフィル夕刊F

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-AIO) にてAD変換した後，パーソナルコンピュータ(ソード電算機

M223/V) を用いてデータ処理を行った。なお， トラクタ車体の振動加速度の評

価 iこ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

測定した牧草地凹凸のPSDの一例を図 5-8に示した。供試ほ場の囲凸は第 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
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1S0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，また，られる。

牧草地 2が Fの範閣で牧草地pが E--'F， 。が E，牧草地m，牧草地 Eが D.--' E， 

乗用車が 20km/hで走行した場合振動が激しい1S0の分級案での Fは，あった。

4足Dは乗用車で 40km/hで走行する眼界の道路に相当する 135ヘ冬道に相当し，

牧草地 Eの由凸は程度の良い非舗装道路と間程度の凹凸と評価される。って，

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ノレ密度の一例を函 5-
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トラクタ車体の振動加速度の PSD国 5- 9 

+定供試ほ場を走行するトラクタ車体の張動は図 5-9に示されているように，

このピークの按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，

供誌 Jま場これは，動数は走行するほ場が変わってちほとんど変化しなかった。

図5ぺに示したような特性の出凸が不規則で周期的な成分が含まれておらず，

トラクタ主主体の固有振動数付近に振動のピークが現れるためをしているため，

である 136)。

走行速度と振動加速度の関係は図ト刊に示したように走行速度とともまた，

ほ場によってトラクタ車体の援動に振動加速度が増加する傾向が認められた c

その傾向はどのほ場を走行した場合も変わら

視点を変えると凹凸の PSD トラクタの走行速度が増加することは，
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体の振動加速度が増加ためトラクタの値が大きくなることと等価である 82)

したものである。

地の出凸と振動加速度の関係( 2 )牧

結果の標準矯計算の容易な水準測として，牧草地の由凸を評価する物理

走行走行速度が速いほど，図5-6に示されているように，差の採用を試みた。

走行速度 3rn / 5 路面の凹凸の程度による振動加速度の影響が顕著に現れるので，

振動加速度と供試ほ場出凸の標高

について検討した c

円

2
0

噌

'
h
F
&

t
B
A
 

に おけるトラクタ車体の振動加速度を求め，

(函 5-11) の標準偏差の関係
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1 函 5- 1 

両者の関の相関係数を求めたところ O.394 測定点は散在しており，しかし，

相関は認められなかった cと小さく，

ほ場面凹凸の標高の標準偏差と振動加速度の間の棺関係数が小さかったのは，

では凹凸の周波数成分を表せないためで{濡2章第 2節で述べたように標

測定結果を示なる 2箇所の水準測図5-12に測定箇所のあると考えられる。

トラクタ京体の振動加速実線で示した由凸(a)の標準備差は52.2 mm したが，

破線で示した凹凸 (b)の標準偏差は 31.9mm， それに対し，度 O.83m/s2であった c

凹凸の標高の標準備差の大小と按
Vア;.、、，

-118-

トラクタ車体の按動加速度は 4.91m/s2

動加速度の大小の関係が逆転している。
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図 5- 1 2 典型的な凹凸の例

( a) ;標高の標準偏差 52.2mm， 振動加速震
(b)標高の標準偏差 31.9mm， 振動加速度

離距

その結果標高実線で示した凹凸(a )は距離20m付近で山形の形状をしており，

の破線で示した由凸(b)は短い波の標準偏差が大きくなっているのに対し，

タイヤの』ま-輪 ge • トラクタの質低差が大きいことが認められた。凹凸の

上下方向の振動加速度についてのトラクね定数の大/J、によって値は異なるが，

ト3 H z前後と考えられる cタ車体の固有振動数は本章第 2節で述べたように，

波長5mの凹凸は O.6 Hz， 10mの凹凸は O.33Hz，波ラクタが 3m/sで走行した場合，

体の国有振動数をトラクタの振動数に棺当するので，波長 1mの凹凸は 3.3 H z 

い波長の凹凸がトラクタ車体の振動源とし実穂で示したような考慮すれば，

この点が凹凸の標高の標て大きな影響を及ぼす可能性は小さいと考えられる。

準備差の大/J、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 c

按動加速度と凹長い波長の凹凸の影響が除去でき，

ハ川
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以上の結果を考慮、して，



凸の程度の関係がよく対応するように， 全体の測定区間を n区間に分割し，各

々の区間毎に標高差の標準偏差を求め， 式(5 -2 )より求めた区間毎の標高差の

標準偏差 (SD1， SD2， ・・・， S D n )の平均値を供試ほ場の区間模準偏差(S Ds ) 

とし，振動加速度との関係について検討した。

SDs= (SD1十SD2+・・・十 SDn)/n [rnrnJ (5-2) 

例えば，区間長を 5rnとした場合区間のデータ数は 10点， 全体の区間数は

全長が 50mであれば10区間となる。 各区間毎に 10点のデータについて標準矯差

を求め， 10区間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

嬬差とする。 従って， 区間長が鐙ければ区間の数は増加するが l区間のデータ

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 c ほ場面の傾斜を考慮して標準偏差を求める

方法は長手IJ4 8)が水田の均平度を求める方法としても提案している。 長手IJ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は A寸'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(図 5-1 3 )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回凸に含んでいることになり 48)

ほ場面に領斜の存在する牧草地及び普通畑では， 高低差の標準惰差は大きな値

となる。
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S' 
A 

図 5- 1 3 標高差の標準偏差を求める基準線48)

8' 

A' 

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， 国5-12(a)に

みられるような長い波長の由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， 長い波長の

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

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識を設定すること

が適切であると考えられる。

全区間長を 50rnとしたので，分観する区間の長さを 10m， 5rn， 2. 5rnとし， 区間

毎にほ場面の傾斜を考患した基準線を求め，供試;ま場の区間毎の基準線からの

標高差の標準偏差を求めた c 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図トは， 5-15， 5-16 に示した。
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区間長2.5ロの標高去をの区間主要準偏差

6 函 5- 1 

bmの場差と振動加速度の相関係数は 10mの場合O.723・，標高差の区間標準

凹凸を測定した箇所は合計 11で自由度は2. 5 mでは O.736・であった。合 0.812'，

は0.602137)であるからい5%の危険率での相関係数の有意限界(. ) 9となり，

図5-11に示した結果に比べ高い相関についても相関は認められ，ずれの毘問

牧草地凹凸の豆間標区間長を 5mとした場合，また，のあることを示している c

トラクタ車体の上下方向振動加速度との相関が他の区間長の場合に比
守

u
f
}差一扇

惜
十

べやや高いことが認められた。

下で体の座席前述したようにトラクタ図 5-1 4---5 -1 6で示した加速度は，

方向の振動加速度と凹凸の程度と他の位置，の上下方向の振動加速度である。

の区間標準備左右方向の振動加速産と標高の相関について検討したところ，

トラクタの座席上での振

座席直下での車体の振動加速度と

については，

差の区間標準偏差の相関は，

一123-

また測定位差との相関は小さかった。

動加速度と標



上下方向の援動加速f足って，の区間標準偏差との相関と大差無い 138)。{商標

測定箇所にほとんど関係なくほ場面凹凸の謹度との相関が高いと度であれば，

判断される。

トラクタ率体の振動加速度の関係について，1 S 0で検討中の路面粗さの分級案と

差の区間標準嬬差と走行速度3rnlsにおけるトラクタ車体の上下区間長 5rnの標

(国ト17)方向振動加速度の関係より検討した

Aがもっとも平IS0の分級案では路面粗さを Aから Hまでに分類しており，

図ト17 日はもっとも凹凸の程度の悪い路面であるが，土星で凹凸のない路面で，

聞は Fの範囲に相当したほ場面を走行した

1ヰ，a、分級案と振動加速度の大小はよく一致し，

~は E の範屈，

ときの振動加速度を示している。

中の・は Dの範囲，

5 

国
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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， トラクタ車体の接動加速度が大きく，標高差の区間標準偏差の大きい牧

草地は 1S 0分級案の F~こ相当し， 区間標準偏差の大小は 1S 0の分級案による路面

粗さの良否ともよく一致している。

以上の結果より， トラクタ車体の按動加速度と医間長 5mの標高差の区間標

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，区間長 5mの擦高差の匹間標準偏

差を求めると， ほ場面回凸の評価が可能になると考えられる。供試牧草地のう

ち，区間長 5mの標高差の標準嬬差が 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/s:2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

ほ場面図凸の周波数成分を考 j蓄:し，凹凸の標高を測定するときの測定間隔と

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

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 O.5 m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持のトラクタ車体の上下方向按動加速度を測定解

析した結果，以下に示す結論を得た。

( 1 )測定間隔が O.05 mから O.5 mの場合はナイキスト周波数， 即ち測定間隔の

2f音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由凸の評価を行うには測定間隔 O.5 mで十分

な測定精度が期待できる。測定間隔を O.5 mにすると， 距離 50mについて水準測

量を行う場合， 1 0 1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。
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( 2 )ほ場面白凸標高の標準偏差とトラクタ車体の上下方向振動加速度との相

関係数は O.394と小さく，両者の問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さいためと考えられる。

( 3 )測定区間を度分し，各区間毎の標高差の諜準偏差を求めその平均値を区

間標準偏差と定義し，区間諜準偏差とトラクタ車体の振動加速度との相関につ

いて検討したところ， 度間長によって相関係数は異なったが， 区間長 5mとした

場合の相関保数は O.8 1 2・で，高い相関が認められた。

(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樟を来した。

( 5 )以上の結果より， トラクタ車体の振動加速度と区間長 5mの標高差の区間

標準偏差との相罷は高く，標高差の垣間標準嬬差の大きい牧草地ほど， トラク

タ車体の援動加速度の大きくなることが認められ， 区間長 5mの探高差の毘間標

準偏差を求めると， ほ場面凹凸の評価が可能になる c
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第 6章 牧草地凹凸の基準に関する提案

第 1節 回凸の基準

第 2章で述べたように，牧草地図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図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牽で検討した。

本章では第 5:ilき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，牧草地図凸の

価基準について検討した c

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 1S0263P39) の全身振動に対する基

準を適用して検討した。 図6-1に 1S02631の垂直振動に対する基準を示した。

IS0の基準では接動加速度の 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オクターブ分析は音及び振動の周波数分析法の一つである c

21/3の周波数比を中心周波数とするパンドパスフィルタより構成された 113オ

クターブ分析器を使用し，バ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 c 測定した周波数と実効{直の関係より， 音及び按動の周波数

分析を行う。

図 6-1に示した基準は作業の能率が低下する「疲労一能率減退時間」を意味

する振動加速度である。第 5章の供試ほ場を 3rnlsで走行したときのトラクタ

席上の上下方向振動加速度について 113オクターブ分析を行い，図 6-1にあては

めた結果と， {共試ほ場凹凸の PSDと1S 0分扱案，及び区間長 5mの標高差の区間標

準偏差を表6-1に示した c

供試トラクタの座席はサスペンション付きシートであったので，サスベンシ
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113オクタープバンドの中心周波数

国 6- 1 

の

供試ほ場における疲労一能率減退時間と牧草地の凹凸

供試ほ場 疲労一能率減退 1 S 0分級案 区間長 5rnの標高差

時間 区間標準偏差

[時間. 分] L羽田]

牧草地 2 F 19" 2 
牧草地m 4 D 13. 2 

牧草地 n 。 D .-.' E 1 5" 1 
牧草地。 4 。 E 26" 7 

牧草地 P F 42. 6 
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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， 国凸の PSDがIS0分級案の Fの範囲にある場合には疲労一能率減退時間が

1時間以下となった。

IS0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，ヘイテッダ，

ヘ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。表 6-1を

参考にすると， 少なくとも 1S 0分殺案で Fの範囲に分類される牧草地はま場

の回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，

図5-16で示した区間長 5mの標高差の区間標準{偏差20mmに相当し， また図 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。

区間長を 5mとした標高差の区間標準偏差が 20mmということは， 水準測量を行

いほ場面の傾斜を考癒した基準線を求め，各測点と基準隷との標高差を求めた

とき，標高差が正規分布していれば，標高差20mm以上が出現する確率は約 32%， 

揮高差40mm以上が出現する確率が約 5%を意味する 14O) 従って，測定間隔が

O. 5 mであれば区間の測定点 11点の中に 20m図以上の標高差が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諜高のこと 5c m以内を目標とし，全測点が

土10c m以内でそのうち 80%以上が土 5cm以内に収めればよい 55)としている。拠

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14日}。 この襟準偏差の値は標高差の区間標準偏差別mmiこ比べると大きいが，

水準澱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
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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

算しているので，測定区間は長い場合には 100m以上にもなる。それに対し，本

論文の区間標準偏差は O.5 mごとに水準測量した結果に基づいており，測定区間

は5mである o ほ場面の標高は， 思間長を長くすると一般にその標準偏差が大き

くなる(図ト2)。 これは，第 4章で述べたように， ほ場面白凸は長い波長の

出凸ほどその振幅，即ち標高の高低差が大きいため産関長を長くするとその影

響が現れるためである。従って， 区間長 bmとしたときの標高差の区間諜準偏差

が20mm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{扇差の異なる牧草地および普通畑 138)の凹凸を国6-3に示したが， 標高差の

区間諜準偏差が 15.1mmの牧草地は測定豆関全体に田凸の存在，即ち標高の高低

70 
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図 6- 3 

図6-3に示した普通畑の出凸(a)は収穫作業が行われたまた，差が認められる。

1Aって，標高差の区間標準嬬差は 8.0 m mであった。後に測定した結果であるが，

区間長を h とした標高差の塁間標準偏差が 20mmのほ場は水田の均平度を満足す

即ち区

るほ場に比べて凹凸の程度の悪いことが認められる。

1 S 0分級案での F以上に分類されるほ場，
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関長 5mの標高差の区間標準嬬差 20mm， 5cm以上の凹凸高低差の割合が全測点の

Z 0 %以上のほ場では， トラクタ車体の振動のため 3m/sでのトラクタ作業は函難

であると考えられる。従って，農業機械の運用面から牧草地の凹凸を考えると，

ISO分級案では E以下， 区間長を 5mとした標高差の区間標準嬬差が ZOmm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

間長を 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 c 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間の長さが長くなるほどその値は大きくなる c

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

する必要がある。

1.52mX2.03m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，標高の標準備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，ブラウ・ディスクハ

ロー 2田・ハローの組合せで21.0 mmである c 同じ様に O.9mx3.6mの土壌槽を使

用して行った中村ら 44) の水田代かき均平装震の均平精度を測定した結果では，

代かき後の標準偏差は 1.0 6---1. 5 1 c m 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 B也ra sら14日)の結果を表

6 -2に示した。
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表 6- 2 均平用作業機と均平精度 14自}

作業回数と出凸の揮準偏差 :mm! 

供試機械

1@ 2回 3回 4回

GP 50-油圧式均平機 26. 2 32_ 9 1弓l 円t 14. 3 

ランドプレーナ 34.2 25. 8 17. 8 1 8 _ 9 

リアエクステンション付き

ランドプレーナ 39_ 5 11. 2 1 L 1 1 3 _ 6 

直装式ランドプレーナ 42_ 2 26_ 3 18 _ 0 34. 2 

アジャスタブルフロート 40. 6 24_ 9 21. 4 14. 3 

B u r a s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.1 5---

0.35ha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----6 c mであるので， 表 6-2 によれば均平作業を 2由

を行うことにより標高の標準嬬差が作業前の 1/2に減じていることが認められ，

均平作業を 4回行った場合は諜高の標準偏差がれm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 14:2 )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)では土 1in.(25mm)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， 50mx 125訟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屈がけで標高の標準偏差が1.i cm， 高低差 bcm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
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均平用作業機を使用することにより牧草地の出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{扇差の測定手 )1贋

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， 塁間長を 5mとした標高差の区間標準偏差

20mm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 c 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

準備差の測定方法について検討する。水準測量を O.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問について測

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間の水準測量を伺組

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 146)によれば， 北海道の普通畑の長

辺は 18 0 -・--540m， 短辺は 90---1 8 0 mで，大きなほ場は 540mx 180mである c 測定

所を多くすれば得られた結果の信頼性は増すが，測定に長時間を要することに

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謀本の数を

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 1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 c 信頼{系数を Za， 母集自の標準偏差を σm， 母

平均を Xm，誤差率を E とすると，

{Za( (J m/Xm)}2 
M与主 (6 -1) 

2
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となる。

標本数Mの決定には母集団の平均と標準{高差を知る必要がある G 母集屈の統

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， 立について， σm/Xmを求め

たところ，その平均は O.250であった c 危険率を 5% (Za=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 1O. 7となり， 供

試ほ場につき 11箇所水準測量を行い，区間長を 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，牧草地の回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諜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 8B:画 (90mx22.5m) に底分する。

( 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詣所，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笛所について， O. 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45m， 90m (ほ場の中心)及び 135mの計3笛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l区間とし，各B:間毎に基準線か

らの標高差の諜準備差を求める。各区間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， この値を各測定詰所の環高差の豆間

準偏差とする。

( 4 )各測定箇所， IlPち供試ほ場の 11箇所について求めた標高差の区間標準備

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
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支障の無いほ場と評価できる o

第 4節要約

牧草地の凹凸の性質を考産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，統計学的な観

点より，標高差の区間標準備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 IS0の全身按動に

対する許容基準を参考にして牧草地の由凸を評価すると， 区間長を 5mとした擦

高差の標準偏差が 20mm以下， 高の PSDが 1S 0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備差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， 区間長を 5mとした標高差の区間諜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。牧草地の諜高差の芭間標準偏差を

求める場合 O.5 m毎の水準測量による凹凸の澱定距離を 50mとし，供試ほ場に

ついて 11箇所の水準測量を実施し， {:共試ほ場の諜高差の区間標準偏差の平均値

を求めれば，供試ほ場の出凸の評価が可能である。
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総括

ほ場面白凸の良否はほ場の種類にかかわらず蛍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 G 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眠られるので， 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間凸による障害は著しい。 しか

しながら， ほ場面回凸の的確な部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， 出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 ffij，郎ち，農作業の難易とい

う観点からほ場面凹凸の評価方法の確立が必要と判断し， 作業上回凸が特に障

害となる牧草地を対象として本研究を実施した。研究の第一設措として連続的

に測定可能なほ場面白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・各種路面回凸の性質についても検討し，牧草

地の由凸と各種路面白凸とを比較することにより牧草地の凹凸の性質を明らか

にした c 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回凸の評価を行い， 牧草地の胆凸

準の提案を試みた c

ほ場面凹凸が農作業に及ぼす影響 (第 1輩，第 2章の要旨)

ほ場面回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四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 c

( 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，水間以外の農用地に関して

内，
B
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は具体的なほ場面白凸の基準は示されていない。

( 2 )ほ場面白凸によるトラクタ車体の援動のため，作業速震が制眠されたり，

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，造成時に抜根作業等で生じた由凸やトラ

クタ車輪のすべり沈下によって生じた白地の修正される機会がなく，従ってほ

場富山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による回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

の屑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回凸の程度が判定可能であり， 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，本研究ではほ場面回凸を解析する手段として PSDを

f采用しすることとした。

( 5 )北海道が採用している不陸均し基準と IS0の路面粗さの分級案との関係

について検討した結果， 両者の間に相関が認められ，北海道の基準で不器均し

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， 1 S 0の路面

分級案では F以上の路面回凸に相当する。

E ほ場面出凸測定システムの試作 (第 3章の要旨)

ほ場面回凸を迅速かっ十分な精度で測定できるほ場面図凸測定システムを試

作し， その実用性について検討した結果，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

傾斜角を積分して田凸の探高を求める方法を採用した。

( 2) 2軸2輸のほ場面領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 150図mとした場合，澱定可能な由凸の路面周波数の
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予測{直はれ1m(波長O.25m) であった。

( 3 )ほ場面出凸の程度，国凸の波形の違いが拠定精度に及ぼす影響について

検討するため， 供試路面の回凸を入力信号，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く， 路面の相違が潟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パー

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白凸を測定したところ，

試作装置の誕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， 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領斜角度測定装置は， ほ場面白凸を謝定する手段

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

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ビ

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 c

臨 牧草地の凹凸の性質 (第 4輩の要旨)

本章は牧草地， 水田， 普通畑，道路，不整地及びその他の路面白凸を解析し，

牧草地の凹凸と他の凹凸とを比較検討することにより，牧草地の出凸の性質を

検討したところ，以下に示す結論を得た。

( 1 )牧草地の出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，両対数グラフに表すと PSDは右下がりとなり，
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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) ISO!TC108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，

目視観察により国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の範習であった 1S 0分級案の Dは管理の良い非舗装道路

に相当し， 1 S 0分級案の Eは管理の悪い， 出凸の多い非舗装道路に相当する。

また， P S Dをべき乗の関数で近似したときの係数wは IS0で検討中の値2に比べ大

きい値であった o

( 4 )測定した区画内では凹凸の程度は測定の方向，部定笛所にかかわらずほ

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。一対の由凸間のコヒーレンシイを比較すると， その領向

lこ多少のばらつきはあるものの， 路面調波数が O.2c/m以上ではコヒーレンシイ

の値が小さく， 一対の凹凸関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 )水田及び普通畑の出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回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，牧草地の凹凸はブラウ耕後の普通畑

の回凸と水田田面の凹凸の中間であり， 出凸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そ測定解析し， 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， 月富の凹凸

を含め， 何れの路面も PSDの近似式の官は約2となっていて， 路面の種類による
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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 PSDfこより表すと， 路面題波数と PSDの間の関係は式(2ぺ)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蛮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より求めた官及び P(f自)により凹

凸の評舗が可能である。即ち， 牧草地の出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 c

W トラクタ走行の難易よりみた牧草地の凹凸の評価 (第 5叢の要旨)

ほ場面白凸の周波数成分を考慮し，凹凸の標高を溺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自的として 5種類の牧

草地を供試し，測定間隔を O.5 mとした水準謝

とともに，供試ほ場を走行した待のトラクタ

解析した結果，以下に示す結論を得た。

により牧草地の凹凸をと測定する

体の上下方向振動加速疫を測定

( 1 )測定間関が O.05 mから O.5 mの場合はナイキスト毘波数， 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

タ車体の按動特性を考慮し牧草地の凹凸の評価を行うには測定問稿 O.5 mで十分

な測定精度が期待できる。測定間隔を O.5 mにすると， 距離 50mについて水準測

を行う場合， 1 0 1点の水準澱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揮準偏差とトラクタ車体の振動加速度との相関係数
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はO.394と小さく， 両者の間の相関は認められなかった。 これは，長い波長の

由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 )測定区間を区分し，各区間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

の相関について検討したところ， 区間長によって相関係数は異なったが， 豆間

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

O. 8 1γ となり危険率以で有意であり，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{直とはよく一致し，

路菌糧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，

トラクタ車体の按動加速度が大きくトラクタの走行に支障を来した c

( 5 )以上の結果より， トラクタ車体の振動加速度と区間長 5mの標高差の区間

標準偏差との相関は高く，諜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， 区間長 omの場合の標高秀の

区間標準偏差を求めると， ほ場面白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， トラクタ窪席

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，標高差の区間標準嬬差の求め方について検討し，以下に示す結論を持た。

( 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，区間長を omとし

た標高差の区間壊準偏差が 20mm以下，諜高のPSDが IS0の分級案の A---Eの範囲

となるようにほ場を整備することが望ましい c

( 2 )各議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 20mmを満たすことが可能であり， ランドプレーナ
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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， 区間長を 5mとした標高差の区間標準備差を求めること

により，牧草地の凹凸の評価は可能となる c 牧草地の標高差の区間標準偏差を

求める場合， O. 5 m毎の水準測量による凹凸の測定距離を 50mとし f共試ほ場に

ついて 11 箇所の水準測量を実施し， f共試ほ場の標高差の区間標準偏差の平均{直

を求めれば，供試ほ場の凹凸の程度が評価できる。
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論文中で{吏用している記号

A 1 

A (f) 

AB，CD 

AY，BY，CY，DY 

BM 

C' 

Cnn 

Cvv 

Cyy 

Czz 

f 

fo 

fc 

G 

E 

L 

E 

Q 1 

M 

N 

R 

no 

バンド外側のピークの高さ (1=1.2，.・・， n自)

周波数伝達関数 ト]

測定線

測定謀

仮ベンチマーク

imml 

回凸の PSDilif以式 PdQ)=C'Q-W における係数(文献 129) 

[隠2/c/mJ

Nの自己相関関数 [m2 J 

Vの自己相関関数 [m2 ] 

Yの自己相模関数 [m2 ] 

z (x)の自己相関関数 同町

路面周波数 [c/mJ 

1/2π[c/mJ 

ナイキスト周波数 [c/mJ 

集団化指数 [mmJ 

データ数 i -1 

直諌長 [mJ 

進行距離 [mJ 

折れ線長 [mJ 

必要標本数 ト]

出力Yのうち， 入力信号Uとは無関係な部分 [mJ 

区間数ト]

バンド外側のピークの個数 ト]
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P 1 P2， P3の中点

傾斜角度測定装置の車輪の接地点

Profile Qual ity [ー]

Profile Number [11m] 

路面周波数 fにおける PSD [m2/c/mJ 

PSD近似式の係数(路面周波数 foにおける PSD) [m2/c/mJ 

EのPSD [m2/c/m] 

VのPSD [ポIc/mJ

YのPSD [m2/c/m] 

YとUとのクロススベクトル密度関数 [m2/c/mJ 

2のPSD [m2/c/mJ 

コヒーレンシィ [寸

距離 [ mJ 

持定区間の距離 :m 〕

標高差の区間標準偏差 [mmJ 

区間 1(1=1， 2，・・・， n) の標高差の標準偏差 [mmJ 

測定距離 [mJ 

P 2 ， P3 

PrQ 

PN 

P (f) 

P (fo) 

Pnn 

Pvv 

P yy 

P yu 

pzz 

、、2
2
J

2
1‘
 

(
 

内
ζF

，‘
 

S 

SDs 

SD} 

T 

U 

官

官B

Y 

入力 [ m J 

入力Uと線形に対応する部分 [mJ 

PSD近似式の係数 ト]

軸E巨 [mmJ

部点聞の距離 [mJ 

距離 sの時の x鹿標 [mJ 

母平均 [mmJ 

ほ場の中心

X 

Xs 

Xm 
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Y 出力 [ rn ] 

Z (x) 距離 xにおいて測定された標高 [rnJ 

Z 標高 [rnJ 

zo 起点の標高 [rnJ 

z (目} 9番目 (起点)の標高 irnl 

Z (K) K番目 (.Q=s) の標高 [rnJ 

z 1 標高 (I 1，・・・，K) I rn I 
Za 信頼係数 [ー]

3 折れ線長比 [ー]

L1 .Q 進行距離 [rnJ 

L1x 測定間隔 LmJ 

ε 誤差率

。 微小区間の傾斜角度 [ r ad ] 

。，
前後車輪の接地点を結んだ直線(T2 T3 )傾斜角度 Iradl 

σ 標準偏差 LrnrnJ 

σm 母 回の標準偏差 LrnrnJ 

て 遅れ [ rn ] 
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