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研究成果の概要：ラグを有する農業用タイヤ単体の振動特性について，実験モード解析手法に

より半径方向及び車軸方向の固有振動数と固有振動モードを非接地時と接地時の双方について

調べた．次にラグタイヤを複数のばねで支持された円環リングモデルと薄肉円筒シェルモデル

によりモデル化し，それぞれについて固有振動数を求める為の振動数方程式を導出した．加振

実験で得られた固有振動数からパラメータ同定を行い，タイヤ剛性のパラメータを算出し，ラ

グタイヤモデルについての検討を行った． 
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１．研究開始当初の背景 

農耕車両には軟弱土壌での耕転作業の為，
トレッド部にラグと呼ばれるゴム製の大き
な突起が千鳥状に配置されたタイヤが用い
られている．舗装路面走行時の農耕車両の振
動は，このラグ形状に起因した振動が発生す
るが，その振動発生メカニズムは十分解明さ
れていない． 
近年，農耕車両の作業速度･移動速度の高

速化への要望が強まっており，海外では既に
50km/h での走行が行われている．現状国内で
は小型特殊自動車としての規格から 35km/h
未満の走行が主となっており，舗装路面走行

時の農耕車両の振動はあまり重視されてい
なかった．しかし，市場のグローバル化･規
制緩和の流れから，国内においても高速化が
進むと考えられる．高速化は走行振動の増大
を招き乗り心地を低下させる為，今後は農耕
車両に対する振動低減が強く望まれてくる
と思われる． 
 
２．研究の目的 

農耕車両の振動特性を把握する上で寄与の
高いと考えられるラグ付きタイヤ単体の振
動特性を明らかにすると共に，舗装路面走行
時に発生する農耕車両の振動との関連につ
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いて検討することで，農耕車両を対象とした
振動モデルを構築し，農耕車両のタイヤに起
因する振動の発生メカニズムを解明するこ
とを目的としている． 

 

３．研究の方法 

(1)加振実験 
①非接地加振実験 

冶具によりホイールを固定して非接地状
態とし，インパルスハンマによる打撃試験を
行った．実験装置の概略を図 1 に示す． 

打撃試験は打撃位置を固定し応答位置を
変えていく単点加振多点応答法により実施
した．半径方向に加振する場合は，ラグの中
心部を半径方向に加振し，軸方向に加振する
場合はラグの中心位置に対応する側面部を
軸方向に加振した．応答点は，ラグ数に相当
する 34 か所で，ラグ中心部の半径方向と車
軸方向の振動加速度を計測した．インパルス
ハンマによる加振力とそれによる加速度応
答を A/D 変換器を介してパソコンに取り込
み MATLAB により伝達関数を求めることに
より固有振動特性を調べた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 非接地加振実験 

 

②接地加振実験 

冶具を用いてタイヤを加振機の振動台面
に片持ちの状態で垂直に接地させた．実験装
置の概略を図 2 に示す． 

正弦波スイープ加振実験により振動台面
を半径方向（上下方向）及び軸方向（水平方
向）に加振させ，振動台面の入力加速度に対
するラグ中心部の半径方向及び軸方向の加
速度応答を計測し，その加速度の比から伝達
関数を求めることにより固有振動特性を調
べた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 接地加振実験 

(2)パラメータ同定 
①円環モデル 
 ラグ特性を考慮する為，タイヤを図 3 に示
すように均一な弾性リングがラグ数に等し
い複数のばねで支えられた円環モデルでモ
デル化し，レセプタンス法を用いてこの円環
モデルの振動数方程式を導出した．その解が
固有振動数となるので，パラメータを定める
ことにより固有振動数を計算することがで
きる．従って，加振実験で得られた半径方向
の固有振動数と円環モデルで解析的に定ま
る固有振動数の誤差が最尐となるようにパ
ラメータを同定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 円環モデル 

 

②薄肉円筒シェルモデル 
軸方向振動を含むラグタイヤの 3次元的な

振動特性を評価する為に，タイヤを図 4 に示
すような等方性薄肉円筒シェルモデルでモ
デル化した．境界条件に関しては，円筒シェ
ル両端において，軸方向，円周方向，半径方
向及び円周方向軸周りにばね支持されてい
るモデルを考えた．フリューゲ型薄肉円筒シ
ェルに対する運動方程式から振動数方程式
を導出し，円環モデル同様に加振実験で得ら
れた軸方向の固有振動数を用いてパラメー
タを同定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 薄肉円筒シェルモデル 
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４．研究成果 
(1)加振実験結果 
①半径方向 

 図 5 及び図 6 に非接地時と接地時の半径方
向の伝達関数と伝達関数から得られた固有
振動数及び固有モードをそれぞれ示す．モー
ド形状より非接地時は 1 次から 6 次，接地時
は 1.5 次から 6.5 次のモードに対応している
ものと考えられる． 

また，半径方向に関しては接地することに 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 非接地時の固有振動数と固有モード 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 接地時の固有振動数と固有モード 

より固有振動数が低減することが確認され
た．これは，接地によりベルトの張力が作用
しにくくなることが原因と考えられる． 

 

②軸方向 
 図 7 及び図 8 に非接地時と接地時の軸方向
の伝達関数と伝達関数から得られた固有振
動数及び固有振動モードをそれぞれ示す．モ
ード形状より非接地時は 0 次から 3 次，接地
時は 0.5 次から 3.5 次のモードに対応してる
ものと考えられる． 

 軸方向に関しては，接地することにより固
有振動数が増大することが確認された．これ
は，軸方向はベルト張力の影響を受けず，接
地による拘束の増大により固有振動数が増
大したものと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 非接地時の固有振動数と固有モード 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 接地時の固有振動数と固有モード 
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(2)パラメータ同定結果 
①半径方向 
 円環モデルを用いて加振実験で得られた
半径方向の固有振動数からパラメータを同
定した．非接地時と接地時の同定結果を表 1

に示す． 

表 1 同定結果 

  非接地時 接地時 

EI Nm2 244 170 

EA MN 101 100 

kAve MN/m2 0.578 0.499 

 

表 1 より非接地から接地と境界条件が変わ
ると引張剛性は殆ど変化していないのに対
して曲げ剛性とばね定数が減尐しているこ
とがわかる．これは接地することによりベル
トの張力が作用しにくくなったことに起因
していると考えれらる．また，同定された 17

本のばね定数のバラツキを非接地時と接地
時で比較したものを図 9 に示す．接地するこ
とによりばね定数のバラツキが低減してい
ることが確認された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 ばね定数分布の比較 

 

次に同定されたパラメータを用い計算に
より求まる固有振動数と実験で得られた固
有振動数ほ比較したものを非接地時と接地
時でそれぞれ表 2，表 3 に示す．非接地時，
接地時共に計算値と実験値はおおむね良く
一致していることが確認できる． 

更に，計算で得られた固有振動数を用いて
各固有振動数に対する固有振動モードを調
べた．非接地時と接地時の固有モードをそれ
ぞれ図 10，図 11 に示す．モード形状も実験
結果と良く一致していることが確認できる． 

  

表 2 非接地時の固有振動数比較（Hz） 

 1 次 2 次 3 次 4 次 5 次 6 次 

Exp 69.1 73.4 86.7 99.2 112.5 126.6 

Cal 63.1 78.2 85.4 92.6 104.1 120.5 

 
表 3 接地時の固有振動数比較（Hz） 

 1.5 次 2.5 次 3.5 次 4.5 次 5.5 次 6.5 次 

Exp 62.0 69.9 77.2 90.3 103.6 117.1 

Cal 61.1 75.8 81.9 89.4 100.6 117.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 非接地時の固有モード 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 接地時の固有モード 

 
 
②軸方向 
薄肉円筒シェルモデルを用いて加振実験

で得られた軸方向の非接地時の固有振動数
からパラメータを同定した．同定結果を表 4
に示す． 
 

表 4 同定結果 

E MPa 46.84 

ν ― 0.42 

kx MN/m2 0.012 

kθ MN/m2 0.00017 

kz MN/m2 0.093 

km MN/m2 0.0011 

 
表 4 より支持ばね定数に関しては，半径方

向のばね定数 kz が他のばねに対して高い値
を示し，軸方向のばね定数 kxは半径方向のば
ね定数の約十分の一の値となることが確認
された．また，ポアソン比は通常のゴム材料
に近い値として得られた． 

次に同定されたパラメータを用い計算に
より定められた固有振動数と実験結果との
比較を表 5 に示す．また計算により求められ
た固有モードを図 12 に示す． 
 

表 5 非接地時の固有振動数比較（Hz） 

 0 次 1 次 2 次 3 次 

Exp 17.2 25.0 36.7 58.2 

Cal 17.7 23.1 38.5 57.8 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 非接地時の固有モード 

 
固有振動数，固有モード共に計算結果と実験
結果が良く一致していることが確認できる． 
 
(3)まとめ 
農業用タイヤの振動特性について，固有振

動数や固有振動モードを実験的に調べ，接地
や非接地といった境界条件が振動特性に及
ぼす影響について明らかにした． 
更にラグ特性を考慮できるモデルを円環

リングモデル及び薄肉円筒シェルモデルに
より構築し，解析的に固有振動数を算出する
方法を確立した．またパラメータ同定により
モデルパラメータを同定し，同定結果の妥当
性を確認し，本解析手法の有効性を示した． 
今後は，回転時の動的特性を評価できるモ

デルを構築し，動的特性やラグによって発生
する起振力を明らかにしていくことで，農耕
車両のラグに起因する振動の発生メカニズ
ムを解明していく予定である． 
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