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高速除雪車の除雪抵抗と走行安定性について

加i来照俊＊　fJ＼野寺雄輝＊

　　（1略画：150｛｛三6月目28　1＝三1受避｛毛）

A　Study，　on’　the　・Resistance　of　Snow　Plowing　and　the

　　　　Running　StabMey　of　Snowremoval　Truck

Terutoshi　KAI〈u　ancl　Yu！d　ONODERA．

　　　　　（Received　June　28，　1975）

Abstract

　　　Current　snow　plowing　from　road　surfaces　by　trucks　equipped　with　snow　plows　in

winter　have　beep　．carried　at　low　speeds　under　30　km　pe．r　hour，　Recently，　a　demand　for

higher　speed　snow　plowing　has　arisen　to　cope　with　the　increase　in　traflic．　However　only

a　few　research　papers　on　the　resistance　of　snow　plowing　and　running　stability　of　snow

removal　trucks　a．re　available．　From　the　point　described　above，　this　paper　deals　with　the

resistance　of　snow　plowing　and　the　running　stability　of　snow　removal　trucl｛s　at　high

speed，　The　resistanee　of　snow　plowing　was　obtained　by　the　results　from　field　experi－

ments　conducted　by　Hol〈1〈aido　Development　Bureau　and　the　running　stability　of　snow

removal　truck　was　derived　by　the　calculatio”　of　the　maximum　speed　of　snow　removal

truck　without　any　unstable　motion　for　various　curvatures　and　superelevations　of　roads．

1．　まえがき

　　　積雲寒冷地において，道路上の雪を除雪することは，冬期闘の道路交通の確保のみでなく，

麓業，経済，社会活動などを停滞させることなく維持するために必須の条件である。この道路除

雪を実施する場合に，降積雪の物理的性質，降積雪深，道路の線形と構造，沿道条件，路線の重

饗性，道路の運用方法などの多くの要因により，除雪方法および使用除雪機種が異なってくる。

例えば2車．線以上の道路で，常時交通を確保する場合には，ワンウエイプラオ付除雪トラックに

よる高速での新雪除雪が主になり，山間部で多雪または吹きだまりの発生する道路では，低速で

あってもロータリー除雪車やVプラオ付除懇車が必要になる。このうちワンウエイプラオ付除

雲車による新雪除雪は高速といっても現在は20～30km／h程度の速度でしか作業が行われていな

いのが現状である。しかし近年の自動交通の増力1掃こ伴い，除雪作．業も，すべての分野ではないが
／i‘

ｬ：化が要求されるようになってきている。ところが現在，除雪車の走行安定性の問題は高速時

においては勿論，低速域においても，その研．究は国内外に見当らない様であり，また除雪車に加

わる荷重としての除霜抵抗についての研究．例も殆んど．．兇当らない様である。そのため，除雪作．業

の高速化の要．求に答えることができない現状にある。　このような背景から本．研究は（！）除雪時・の
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表1　除暫トラックの主要一発

型 式 日産ディーゼル除辮1・ラック（MF　61改）

主要寸　法
　（mm）

（kg）
鍛

全

全

軸

長

工

高

離

7190（プラオなし）

2490

3450

4eoo

車弼総重量
　　　（実験時

前　輪　荷　重

後　輪　荷　重

1146e
11560）

　5560

　5900

機 関
最　大　技1　力

最大1・ルク

240　PS／22eO　rpm

92　1〈g－mf1400　rpm

　　　　　1謝

　　　　　舗

　　　　∴沼

　　　　　．．．．．m．　．ii　mL

tt．．it’t・suns（，｝．．．　J’

図1　除雪トラックの

　　平面図
そ　　の　他 タイヤ（前後共） 11．00－20－14　PR

除雪車に加わる雪荷重すなわち除雪抵抗を実車による三三実験からの結果と理論より求め，

（2）除雪車の曲線走行時の安矧生，についての検討を行ったものである。実車による現場実験は，

北海道開発局，本学機械工学科燃焼工学講座，熱機関学第二講座，土木工学科交通管理工学講座

により組織され，“高速域における除雪トラックの信頼性試験”として実施されたものである。

また本研究で対象とした除雪車は上記の試験のために特に製作されたものである。その諸元，性

能を表1に，寸法図を図1に示す。またこの研究報魯で使用する1舅ミ雪の意味はplowingのみを

対象としたものである。

　　除雪車の安定計算は，自動車の安定走行理論を応用し，実際の道路条件を加えておこなった。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．　除雪車の除雪抵抗1）・3）・4）・5）

　　二二車は，一般の自勤車が受ける走行抵抗の他に除雪のた、めの抵抗が加わる。従って除雪車

の受ける抵抗は，（1）除雪車自体の走行抵抗，（2）スノープラオが雪面をすべる抵抗，（3）プラオ

が雪を飛ばす抵抗すなわち除雪抵抗の3つを考慮しなければならない。

　2。1走行抵抗
　　今，除雪車が平坦直線路でli余雪作業を行っている場合，除雪車自体の走行抵抗RIは次式で

表される。

　　　　　　　　　　　　　　　Rエ篇瓦十R彦漏μjy十んα・Av2　　　　　　　　　　　（1）

　　　　ここで．R。＝ころがり抵抗

　　　　　　　　Rl一空気抵抗

　　　　　　　　／．t，・・＝一しころがり抵抗係数：対象車の易台はタイヤチェーンを装着しているので

　　　　　　　　　　この値を0．03とした。

　　　　　　　　W漏車輪荷重kg：対象車の場合！！，560　kg

　　　　　　　　齢謀空気抵抗係数：対象車の場合0．045

　　　　　　　　A瓢麟動車の丁丁投影面1貰m2：、対象車の場合5．Om2

　　　　　　　　㍗篇東体と大気間の彬対速度m／sec

　　対象車の場合の走行抵1う℃を求めると時速60kmで410　kgとなる。
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2．2　スノープラオが雪面をすべる抵抗

　スノープラオが雪面をすべる抵抗は次式から求められる

　　　　　　　　　　　　　　　　　R2　”　／ls’　Ws

　　　ここで　／Ys　＝＝すべり抵抗係数：鉄と雪の間では約0．！

（2）

部分で雪を溺る切削抵抗が加わる。

得ている。この値は路面，雪質，プラオの型式により異なると考えられるが，

値を用いて切削抵抗縄を求めてみると対象輩の場合175kgになる。

　2．3除雪抵抗
　　除雪車のプラオは進行：方向に対してある角度を付してある。対象箪の場合は45Qの角度を付

してある。従ってプラオが雪をはね飛ばす抵抗即ち除雪抵抗は進行方向の逆方向と，進行方向の

直角方向に分けて考える必要がある。ここで進行方向の逆方向の抵抗を進行方向荷重と呼び，進

行方向と薩角方向の抵抗を横方向荷重と呼ぶことにする。

　　次に除雪抵抗を求める理論式について検討してみる。プラオでは　　　』Tt”

　　　　　W，篇スノープラオのそりに加わる重量：これはプラオおよびプラオの懸架装

　　　　　　　　置の重要の和であり，対象車の場合600kg

対象車の場合のスノープラオが雪面をすべる抵抗は60kgとなる。この他にプラオの切刃の

　　　　　　　　　　　　　　建設省の実験では，切刃長さ1cm昇りO．7　kgの切削抵抗を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここでは一応この

ねられる雪の様子を観察すると，動いている雪は流体に似た挙動を示

していることがわかる。これから進行方向荷重と横方向荷重の大きさ

を求めるのに運動量の定理を用いた。ただしこの挑合，水は非圧縮性

であるのに対して，髪辱は圧縮性であるので，プラオに雪が贈った後の

速度の減少を考慮する必要がある。雪はプラオ上で3次元の動きをす

るが，上下方向の抵抗は除雪車にとって影影の少ないものと考えて無

視し，図2，図3に示す様に2次元で考えることにする。この2つの

図は雪の・一部分がプラオに当ってはね飛ばされる様子を上からみたも

のと横からみたものである。雪がプラオに当る速度は除雪車の速度に

等しい。また雪がプラオから投げほ1される場合は，雷の圧縮や，プラ

オとの摩擦のため速度が減少する。除雪車の速度をVkm／hとし，投

げあ｛＝1される雪の速度の減少率をεとすると投げ出される雪の速度は

ε・Vである。

　雪はプラオに対して45。の角度で進入し，それからプラオの円錐

島

一》
旺行方向

仁
プラt

図2プラオが雷をはねる

　　様子を上から見た図

　　ぐか

　ヒなか　　ヨ

仁

図3プラオが雷をはねる
　　様子を横から見た図

臨面に沿って流れ，プラオの」二端部からプラオとαの角度をもって投娼される。ここで運動：量の

定理を用いて除雪抵抗の大きさを進行方向荷重と横方向荷重に分けて求めてみる。

　　（ユ）進行方向荷重：進行方向荷璽を瓦，雪の密度をγ，雪の体積を（2，除雪断面積を5と

すると

　　　　　　　　　　　　Ex　＝　｛／i 　’　（2　［V一（一s・　V・　cos　（cv　一450））］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　　ま讐｛・＋・・一一岡

　　ここで射出角αを90。，低減率εをO．6とすると

　　　　　　　　　　　　　　　　矛混xe　1．42・？．・8。V2／〔ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
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　投出角と低減率は現場除雪試験において撮影したシネフィルムから読みとったものである。

　（2）横方向荷重：横方向邪奇重F？yは進行方向荷重と同様に，また同じ記号を用いて

　　　　　　　　　　　　F？．v　”＝　’2’g’L’9　［o　ww　［一　c’　’　V　sin　（a’　一450）］］

　　　　　　　　　　　　　．．．，．．ww／ S；V2，．，i．（，，一4sc）　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　g
　　　　　　　　　　　　　　　e．42・7’・S・V2

　　　　　　　　　　　　　　　　　9
2．4　除雪比抵抗

　前節で求めた除雪抵抗は除雪断面積やttの密度の影響を受けるので，種々の条件下での比較

を容易にするために除雪抵抗を導入する。除雪比抵抗N，・は進行方向荷重E．を除雲断面積Sと

雲の密度7で除したもので次の様に表される，，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　八㌃・＝瓦／γ・S　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　（4）式より

　　　　　　　　　　　　　　　2＞t．mユ．42・V2／ζ1

（7）式で求めた除雪比抵抗と現場除雪試験結果

とから求めた除雪抵抗との関係を図4に示す。実

線は実験結果より求めた回帰曲線で，破線は⑦式

より求めた曲線である。この2つの曲線は30～50

km／hの速：度範囲においては，ほぼ一致しているが

より低速域になると（7＞式で求めた他が小さくなっ

ている。これは約15km／hの速度を境にして雪の流

れ方が変っているからと考えられる。即ち低速域に

おいてはプラオに進入した雪は，プラオ面を上昇す

ることなくプラオ面を離れて前面に落ち，プラオに

押されて転動してしまうのが原因と考えられる。木

研究では高速域を対象としているので図から明らか

な様に以後の除雪抵抗は（7＞式を用いた。

　2．5　除雪抵抗の図形分布

　　除雪抵抗の合力の作用点を求めるために，除雪

so

薯20

ぎ

：．

10｝一

（7＞

一鰍データよt）　・kめた回轍搬　　！

　　　　　　　　　　　　1
＿＿一一一

攪_式より求めた曲線　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　ゐ

　　　　　　　　ア　　　　　　。　／る
　　　　　o　　！！

　　　　評！ζ
　　　らの　　　　　　！　　試○．望
　　め　　　　　むノ
　“　　　／
ぬイ　　　　　ノ

“／　　／
　　／／
　！／．v｝・一〇．｛111　v・＝

　O　1｛）　20　：M｝　‘tO　，se
　　　　　除・11’速度　t・’　Cktnth）

図4　理論式と実験データから求めた比抵抗

抵抗をある図形に分布させる必要がある。現場除雪試験のシネフィルムなどでプラオに当る雪の

流れを観察すると，はね飛ばされた雪の流れは図5の様になることがわかる。雪はプラオのF

端に除雪車の速度Vで当たり，プラオ’の円錐曲面を上昇しながら除雪車の進行方向にみて左の方

へと移動して行き，プラオの上端に達した所から投げ出される。プラオの形は対象車の場合，除

雪車側からみて，右端と左端の高さの比が1；3である。従ってプラオ全体で雪をはねている時も

図5　プラオの：［E面から

　　見た雲の流れ

至

3A　［：，k・．ii

図6　除露抵抗の図形分窟
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左側の方が大きな力を受けることが想定できる。　さらにプラオ上の雪の流れが図5の様なので

右側の部分では雪がプラオに与える抵抗はかなり小さいと考えられる。また雪がプラオま＝を左に

進むにつれて除雪抵抗が大きくなるが，ある処からは雪が投げ嵩され始めるのでそれより左側で

は除雪抵抗は増加しない。以上の考えから除雪抵抗を図6の様に台形に近似させた。ここで4／4

除雪とはプラオ全体で雪をはねている場合，3／4除雲はプラオの左端から3／4を使って雪をはね

ている場合，2／4除雪はプラオの左半分で雪をはねている場合である。図5を用いて合力の翫置

を求めてみると，4／4除雪ではプラオ中心から左に28cm，3／4除雪では52　cm，2／4除雪では76

cm離れた位置になる。

　2．6　横方向荷重の検討

　　横方向荷重を現場除雪試験では除雪車本体とプラオを結ぶ2本のアームの部分に荷重計を取

り付けて曲げモーメントを測定して求めており，直
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：期置）　J’
接横方向荷重は測定していない。これは除雪車とプ

ラオの取付けの機構上よりYI…常に困難なためであ

る。図7は現場除雪試験の結果から進行方向荷重と

アームの曲げモーメントの関係を歯したものであ

る。横方向荷重の大きさを求めるためには曲げモー

メントを横方向荷重の作用点から荷重計の位禮まで

の距離で除せば良い。すなわち

　　　　　　　　　Fv　＝：　A4／h

　　　ここで　M＝曲げモーメント

　　　　　　　　1ド横方向荷重の作用点から荷

　　　　　　　　　重計までの距離

　　現場除雪試験では3／4除雪の場合が多いので

2．5で求めた3／4除雪の合力の位置を眠いて実際に

2穂1

ttfxm

こ

…葺1瀦｝

毒

K’@ICXX）

S．“X｝F

o

e

・1051N　1：“L｛］

．〔1，縄

e

e

o　el　e

　e
　　　go　Oe　／ee

e

e／e　e

x
　一一　so　｛｝　S｝　1（X｝　10t）　LKX）　2K）
　　　　　曲げモーメント・i／Lkg：1

図7　進行方向祷重と曲げモーメン1・の関係

横方向荷重を計鋒したのが表2である。亡霊計はアームの先端から23cm離れた位置にあり，ま

たアームの先端から3／4除雪の合力の位置までは5cmである。従って（8）式のhは28　cmで計算

した。以上の結果から横方向荷重は進行方向荷重の約3割ということのわかる。これは理論的に

求めた（4）式と（5）式の比率と同じ結果であり，理論式の一応の妥当性を示すものと考えられる。

表2　曲げモーメントから求めた横方向荷重

進行方向萄重

　gltEggi．

曲げモーメン1・　　横方向荷重
　（．ts．gnv－m）．．．．．．．．．1’一一．一（．！一，gL．〉．一．．．．．．．

横方向椅重
進行方向荷重

seo

！000

1500

2000

2500

35．0

82．5

129．9

177．3

．9．25．0

125

295

464

633

804

O．25

0．29

0．31

0．32

0．32

3．　除雪車の走行安定性1）・2＞

3．1　コーナリングフォースとハンドル角

　除雪車に除雪時横方向荷重カミ加わる場合，運転者はハンドルを切って前輪を横すべりさせ，
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その時に発生する＝一ナリソグフォースで除雪車が横方向に変位しよう

とするのに対抗させる。ここでタイヤあるいは車輪の横すべりは，タイ

ヤ中心面とタイヤの進行方向が一致しない運動をいう。横すべりするタ

イヤに働く力を図8に示す。この時タイヤの中心方向と直角に働くの

がサイドウエイフォースSで，進行方向と直角に働らくのがコーナリン

グフォースCであり，進行方向とタイヤの中心方向との角が横すべり角

βである。これらの問には次の関係がある。

C　＝＝　S・　cos　P

s嵩μ・w

（9）

（10）

　　　ここで　／1　＝＝サイドウエイフォース係数

　　　　　　　W漏タイヤに加わる垂直荷重

　　この両式より

　　　　　　　　　　　　　　　　　C　＝＝　pt　’　W・　cos　pO

　　このμの値は横すべり角に応じて変わり，特に積t：・路面上では

雲の性状が一定でないなど種々の条件で変わるが，多数回の雪路面

の実験より，横すべり角7～8。までは直線的に増加し，それ以上の

横すべり角ではμの値カシー定になることが判明している。本研究

では安定問題を取扱うことから安全側に考えて限界の横すべり角を

6。とし，μの最大値を0．25とし図9の関係を使用した。ここでcos

β÷1とすると（11）式は次の様になる。

　　　　　　　　　　　　c罵／i・lv

　　図9より

　　　　　　　　　　　／．t　＝　O．25／6・　tC－

　　　　　　　　　　　C　＝一　O．25／6　・　W・　P

　　対象草の場合Wは5560kgであるので

　　　　　　　　　　C　一一　O．25　×　5560／6・　RO

　　この関係を求めたのが図10である。

3．2　除雪抵抗とハンドル角との関係

　　前節で述べた様に，ハンドルを回すことによって，

ングフォースが発揮される。

（！2）

（13）

（14）

O．L｝il

l）．L）C）

｛）’1，m，

工｝．lo

o．oi）t一

。

図9

薯、5。。一

暖

1．　wool一

；こ

．t　」．，，1．

著

進　超すべず

　　　摩

。

エイフ，t一ス
麗

（15）

　　　三

図8横すべりするタ
　　イヤに｛動く力

（11）

　　L“，　1．“m
　！，O　．IJ）　6．O
　l晶一勤べりifl　，1〔度1

μと横すべり角の関係

　　o　2．e　1．（i　6．0
　　　　横すべリ角s3帳〉

図IO前輪のCと横すべり
　　　角の関係

　　　　　　　　　　　前輪がある横すべり角をもち，コーナり

このハンドル操作と横方向荷重の関係を現場除雪試験の結果から検

討してみた。ハンドル操作はハンドル角という表

現で代表させる。このハンドル角は運転車が実際

に回すハンドルの角度ではなくて萌輪の躁舵角で

ある。除雪車の車体が進行方向と一致する時は操

舵角は横すべり角に等しい。従って以後使用する

ハンドル角は前輪の横すべり角を意味する。また

正のハンドル角を左回りにとることとする。実験

では進行方向荷重とハンドル角が同時に計測され

ているが，横方向荷重は計測されていない。しか

1・，［響．引。

図11　進行方向荷露とハンドル角の関係
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し2．　6で検討した様に横方向荷重は進行方向荷重の0．3

倍なので，進行方向荷：璽とハンドル角の関係から求める

ことができる。図11は横軸に進行方向荷重を，縦軸に

ハンドル角をとって画いたものである。ここで除雪抵抗

を受けてからハンドル操作までに約0．5秒の反応時間が

実験結果より求められているので，進行方向荷重とハン

ドル角の値を実験値より採用するのに反応時閥0．5秒を

考慮してある。　図11より回帰直線を求めるとハンドル

角を0として

　　　　　　　　0　＝　O．0028　F．一1．40　〈16）

となり，これから進行方向荷重，すなわち横方向荷重に

表3　無負葎走行に二おけ『る／・ソドル角

　　　　除曽速度番　号
　　　　（1〈mfh）

ハンドル角

　（度）

1

2

3

4

5

6

7

8

25

24

40

33

42

42

47

47

一1．6

－L3

－1．3

－1．9

　0
－1．3

－1．0

－1．3

比例してハンドル角の増加することがわかる。進行方向荷重が0の時にハンドル角は一1．4。を示

している。このことはハンドル角は右圃りであり，ハンドルが右に切られていることを示す。現

場除雪試験において，除雪抵抗が加わらない状態でプラオを接地させ，無負荷走行で除雪車を走

行させた場合表3に示す結果が得られている。これはプラオを接地して走行させることにより，

重心回りに左回りのモーメントが働いており，そのため前輪に右回りの横すべり角を与えて，コ

ーナリングフォースを発生させて走行していることになる。（15＞式よりハンドル角が一1．4。の揚

合，コーナリングフォースは，対象車に対して324kgとなり，重心回りのモーメントは右回りに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

ｶ麩 i
　「」

秩≠

　　　　i

図12プラオの平lki　ltL1

1（mo

藷

細・・

逡

。　　　　　　　ee

e　／　R，e

　o　　　o

e

e

e

e

Q

り　　　　　　　　　　泓X［　　　　　　　　　　1〔XXl

　　　　　ブ1…腕にかかるYJ　Ckg／

　図13　2本の腕にかかる力の関係

1（XX）

無

霞

嚢

暴㎜

e　　　e　　　　e

　o　of　o　　　e

　　8　e
o　　o　　（や

g

1｛XX）

””

譲

奪

嶽x・

o

e

〔1　　　　　　　　鰍）　　　　　　　　三〇〔X）

　　　　　ノ1三腕1こかかるノJ〔lt．L’｝

図142本の腕にかかる力の閨係

け　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鼠x，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　生｛xx〕

　　　　充腕にかかる力lkg’，

図15　2本の腕にかかる力の関係
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668kg－mが働くことになる。従ってプラオの接地走行による左回りのモーメン1・も668　kg－mと

なる。

　3．32本のアームに働らく力

　　除雪時に，プラオ全体を使用するか，部分的に使用するかによって，プラオと除雪車を結び

つけている左右2本のアーム（図12）に加わる力の割合が変化する。この違いを現揚除雪車試験

のシネフィルムより，プラオに加わる雲の位置を参考にして，左右のアームに加わる力を求めた

のが図13～図15である。これらの図を参照して除雪抵抗の合力の位置と2本のアームに加わる

力の割合との関係を求めたのが次式である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　／）一〇．5　‘c十〇．2　（17）

　　　ここでP＝左アームに加わる力の分撮率

　　　　　　　ω＝合力の位置からプラオ中心までの距離を進行方向と薩角方向に灘つた距離

　　図13～図15の直線は上式より求めたものである。以上から4／4除雪ではん一〇．28mで」）　・＝

0．34，3／4除雪で¢瓢0．52m，1）・＝　O．46，2／4除雪で認幕0．76m，1一）誰058が求まる。

　3．4　曲線走行時の安定性

　　自動車が曲線を走行する時は車輪はある横すべり角をもつ。この横すべり角に応じ，コーナ

リングフォースが働いて，遠心力に対抗することは前述のとおりである。除雪車の場合，左回り

の曲線部を走行する時には前輪が左回りの横すべり角を持ち，さらに除雪抵抗に応じた横すべり

角が加わるので，通常の自動車より大きい横すべり角が生ずることになる。この横すべり角があ

る角度以上になると，直線的に増加していたコーナリングフォースが，それ以上増加しなくなり

外力が増加してもそれに対抗できなくなって，除雪車は曲線の外側に横すべりを起すか，あるい

はスピンなどを生じて走行が不安定になる。ここでの曲線部走行の安定性は，この最大のすべり

角を求めることである。自動東が一定半径の円運動をする際の曲線半径，速度，横すべり角，操

舵角の関係を求めるには，進行方向の速度Vに直角方向の釣合および重心まわりのモーメント

V2

4

s溜

vi

s魁　ひ

ll

　即
C2
p．一一M

’＝痢
igil

ev

C

P3

z！e

ミ韮

　　　　772
03／　？e

　1“：，重心点の半径

　V＝重心点の速度
　β＝重心点の横すべり角

　s：操舵角
β1，β2：蔚輸横すべり角

β，3角1後輪横すべり角

Cl，　C2：前輪コーナリングフォース

C3，C4＝後輪コーナリングフォース
Rl，　R2＝前輪ころがり抵抗

R3，」〈4：　後輪ころがり抵抗

　T；駆動力
　bl’：前輪a5輪距

　b2：後輪の輪距
ノ．

図16　翻動車の施國中i二働くカ
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の釣合いを考えれば良い。旋回中の慈満車に働らく力を図16の様に考えると，Vに直角方向の

釣舎いは。

　　　　　　　　　　　　　　　÷÷一C1＋C・＋C・＋Ca　　　（・8）

璽心まわりのモーメントの釣合いは

　　　　　　　　　　　　　　　　（C1一トC2）11＝（C3一レC4）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！9）

ここで空気力によるカおよモーメントは値が小さいので無視する。コーナジングフォースと横す

べり角は直線関係を示す範囲内で

　　　　　　　　　C1－1〈｝β1，　C2一勾β2，　C3凱瓦・β3，　q到（、・β4　　　　（20）

　　　ここで　Kf瓢前輪のコ・・一一tナリングパワー

　　　　　　　K，，諜後輪のコーナリングパワー

横すべり角β1とβ3は図16から

　　　　　　　　　　　　　　　。＿S一一・t・・　nHi（∠一プ・si・・　iS’）

　　　　　　　　　　　　　　　t”’　一　7・・c・・F石／2　tt

　　　　　　　　　　　　　　　　　÷S＋13　一1、ケ÷f92
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）
　　　　　　　　　　　　　　　ρ　tan　正（／2＋ア’・sinβ）
　　　　　　　　　　　　　　　P3　＝＝：，一、・・β一∂；72－L－Tt

　　　　　　　　　　　　　　　　　÷β＋z2／1’÷β4

（20）式と（21）式から

　　　　　　　　　　　　　　　　　C1＝一C2，　　　C：s＝：，．　C4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22＞

（20）式と（2！）式を（！8）式と（！9）式に代入して

　　　　　　　　　　　　　　　子・一￥鰻・K・・β・＋・κ・β・　　　（23＞

　　　　　　　　　　　　　　　2。K，，。β3・12＝2・Kf・β1。II＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

β1，β2は（21）式を度に直して

　　　　　　　　　　　　　　　β三÷β2÷S十β一57．311／t，　　　（度）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　　　　　　　　　　　　　　　β3＝≒β4÷β十57。3／2・k一　　　　　（度）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

（25）式，（26）式より

　　　　　　　　　　　　　　　5瓢β一β3十57．3　1／7¶　　　（度）　　　　　　　　　　　（27）

（23）式から（26）式にはV，7・，β1，β2，β3，Sの6変数を含んでいるので2変数を予め与える必要が

ある。ここではVとrを与えた。（25）武と（26）式を（23）式と（24）式に代入してβについて解くと

　　　　　　　　　　　　　　　β』豆’V2●撫’墨．！e一　　　（28）

　　β1，β3，Sは（25）式から（27）式で求まる。

　　　　　　　　　li撚撫｝　（29）　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ごく　　もじ　　ム
　　働車が胸配のある踊を走行す・鵬軸に胸郭・よ謡胸，，。、砺」
る分力C！が働く（図17）。角αが小さいとして
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　　　　　　　　　　　　　Cノ・＝研／sinα÷璃／tanαxWt

従って（18）式の左辺はW／g・V2ケ一子となる。あとは前と同様にして解くと

　　　　　　　　　　　β」v2／9＝1
）．

ﾍケ1146瓦♂翫 （30）

β3，β1，5については（29）式と同様である。（30）式にVとノ’を与え，さらに（29）式を用いて夫々の

片勾配について，対象車に対してをβ3，β1求めたのが図18，図19である。この場合，K・＝123

kg／deg，　Kf　一一　116　kg／deg，／，　＝2．e6　m，／2＝・1．94　m，1＝・4．0　m，　VV・＝・　11．560　kgとして計算してあ

る。また（29）式よりβ1＝O．99β3となるのでβ1一β3とした。これらの結果から，片勾配が大きく

なると同じ速度，同じ曲線半径でも横すべり角が小さくなることがわかる。

　　次に，前に求めた各除雪抵抗におけるハンドル角とここで求めた曲線部での横すべり角を加

えることにより，左回り曲線部を除雪車が除雪抵抗を受けて走行する際の横すべり角が求まる。

　　雪密度。．19／cm3，積雪深さ20　cmの場合，4／4除雪，3／4除雪について横すべり角と曲線半

径の関係を片勾配2％，6％について求めた結果が図20～図23である。これらの図において，

限界のすべり角は，曲線部であるので安全を考え，サイドウェイフ二一ス係数が0．2を越えない

横すべり角4。8。とした。従って横すべり角4．8。における曲線半径をその速度での最小曲線半と

した。

5
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図18　曲線半径と横すべり角の関係
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　　これらの結果から当初予想していたよりも，比較的高速で除雪走行が可能であることがわか

った。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　あとがき

　　以上，除雪車の除雪抵抗と走行安定性に主眼をおいて，高速除雪についての検討をおこない

実車について数値計算をおこなった。今圓初めて除雪車についてこの様な計算をおこなったこと

と，現場除雪試験からのデータがそのまま使用できなかったり，不足していたこともあって，多

くの仮定を用いてあり，その面では十分な成果を得たとは考えられない。しかし今まで単に経験

と勘にのみ頼っていた除雪車について，不十分ではあるが，走行安定の計算までおこない得たの

は一つεの成果と考えられる。勿論除雪の問題は安定性のみではなく，飛ばした雪の落ちる場所と

か，除雪車に続く一一般車への視界など多くの闘題点が残されている。この点を含め，特殊な除雲

華でなく，一般の除雪車について高速除雪の検討を今後進める予定である。

　　最後に本研究にあたり，実際の計算を担当した日本道路公団の並並正彦氏，現場実験データ

ー利用に御協力］頁いた北海道開発局建設機械工作所に謝意を表する次第である。

　　なお，本研究は文部省科学研究費によりおこなわれたものであることを付記する。
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