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研究成果の概要（和文）：月や火星などの天体は非常に細かい砂礫で構成された表面を持つため、ローバーの効率的な
移動のためにはローバーと砂礫との力学（テラメカニクス）が重要となる。本研究では粉体解析に用いられるPEPT(Pos
itron Emission Particle Tracking)を導入することでこれまで不可能であった砂礫粒子の３次元運動の可視化を行っ
た。一軸の車輪装置を製作し、イギリス・バーミンガム大学で集中的に実験を行った。スリップ率、舵角を変え、様々
な条件での車輪下の砂礫粒子の運動軌跡を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：Planetary rovers may have to move on soft terrain. The movement of sand or soil 
particles under the wheels or tracks greatly affects the robot’s ability to maneuver. There is a simple 
but difficult problem with measuring particle movement. Only 2D visualization techniques that take a 
surface picture of the ground or use transparent boards are available. A nuclear 3D imaging technique 
called positron emission particle tracking (PEPT) was adopted in this study. PEPT detects pairs of gamma 
rays emitted by a positron-emitting radionuclide of a tracer particle. We proposed a 3D dynamic imaging 
technique for describing the movement of sand under a rotating wheel using PEPT, and we examined the 
trajectory of sand particles for slippage ratios from -25% to 50%. The obtained results are novel and 
significant because there was previously no method available to observe the 3D trajectory of a sand 
particle under a wheel.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 
月や火星，小惑星などの表面を探査する小

型ローバーに関する研究が広く行われてい
る．その目的は様々であるが，このような天
体の表面の多くは非常に細かい砂礫で覆わ
れており，車輪や履帯または脚による移動機
構を持つローバーが走行不能になる可能性
が高い．従って，効率的に移動するためには
砂礫とローバーがどのような力学（テラメカ
ニクス）に支配されるのか明らかにする必要
がある． 
【従来研究】 
従来研究では砂礫と車輪の相互作用によっ
て特徴づけられる牽引力が重要となってく
ることが知られている．この牽引力は，砂礫
と車輪との間に生じる剪断応力分布によっ
てモデル化する方法，砂粒子間の相互作用を
モデル化し，粒子そのものの運動を数値的に
解析する離散要素法や有限要素法を組合せ
る FE-DEM 手法[1]がある．前者は，剪断応力
分布モデルを与えることで解析的に，後者は，
粒子運動の計算から数値的に牽引力が得ら
れる．これらのモデルの妥当性を検証する方
法としては，車輪やクローラを砂礫上で走行
させ，走行後の轍を観察する静的手法[2]，も
しくは，透明板に挟み込まれ格子状に色分け
された砂礫の平面運動を観察する準動的手
法[3]がある．しかしながら，砂礫の各粒子を
動的かつ三次元的に観察することは困難で，
実際に走行中（もしくはそれと同等）の砂礫
の運動を可視化する試みはこれまでなされ
てこなかった． 
【砂礫運動可視化の重要性】 
砂上を走行する場合，推進力を得るために車
輪や履帯にラグもしくはグラウザと呼ばれ
る板などの突起が取り付けられる．ラグは砂
を掻く（剪断する）ことで牽引力を増加させ
る．従って，走行時，車輪が地盤に対して滑
りながら回転するため，砂礫地盤内の剪断面
付近で砂礫がどのような運動をしているの
か可視化することは，車両の牽引力がどのよ
うなメカニズムで発生しているのか詳細に
明らかにすることにつながる．さらに，これ
まで極めて限定的にしか観察できなかった
粒子の三次元的かつ動的挙動を把握するこ
とは，DEM 解析などの妥当性を検証するた
めの重要な知見を与える． 
 
２．研究の目的 
月や火星などの天体は非常に細かい砂礫

で構成された表面を持つため，効率的な移動
のためにはローバーと砂礫との力学（テラメ
カニクス）に関する研究が重要となる．本研
究では，粉体解析に用いられる PEPT を導入
することでこれまで不可能であった砂礫粒
子運動の可視化を実現し，DEM 解析を併用
することで車輪や履帯と砂礫地盤との相互
作用の三次元的かつ動的な解析手法の確立
を目指した． 
 

３．研究の方法 
本研究は，軟弱地盤における装輪および装

軌車両のテラメカニクスのために，PEPT に
よる砂礫粒子の運動解析と DEM 解析を合わ
せることで新しい運動性能評価手法を構築
することを目的としている．これを実現する
ために， まず，一輪運動試験装置を構築し，
PEPT による車輪下砂礫粒子の運動解析手法
の確立をおこなう． 
３．１ PEPT の測定原理 

PEPT とは医療診断機器 PET(Positron 
Emission Tomography, ポジトロン断層法)を
紛体解析に適用した手法である．一般に PET
は中性子が照射された特定物質が身体のど
こに集積するかを見る手法であるのに対し
て，PEPT は放射性同位体となった粒子をト
レーサとして，その運動を時々刻々追跡し紛
体挙動の解析を行う手法である． 

PEPT の原理を Fig.1 に示す．中性子を照射
され放射性同位体となった原子は陽電子を
放出し，その陽電子は近傍の原子の電子と対
消滅する．その際，対の光子(ガンマ線)をそ
れぞれ 180°反対方向に放出する．これを対
に設置した検出器で検出し，粒子の位置を特
定するものである． 

 
３．２ PEPT の測定原理 
テストベッドを測定装置にセットした様

子を Photo 1 に示す．測定装置には ADAC 社
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Fig.1 Measurement principle of PEPT. 

 

Photo 1 Experimental set-up 



製 Forte (デュアルヘッドガンマカメラ)を用
いた．テストベッドを Fig.2 に示す．ベッド
はガンマ線検出器の高さと幅に合わせた仕
様とした． 
 実験に用いた車輪を Photo 2 に示す．車輪
は径 150mm, 幅 80mm, 砂槽: 幅 400×奥行
700×深さ 400, 砂の高さ: 160 mm である． 
 

３．３ 実験手順 
実験は以下の手順で行った． 

(1) 砂をできる限り一様に耕す（ベーン剪断
試験により確認） 

(2) 所定の初期位置にトレーサ粒子を配置 
(3) ホイールのすべり率，すべり角を与え実

験を行い，PEPT によってトレーサ位置を
計測 

 
４．研究成果 
４．１ ホイール位置の決定 

PEPT による可視化実験の際には通常トレ
ーサ粒子は一つのみ用いる．これはデータの
分離が難しいことと，トレーサ粒子の軌跡が
交錯した場合，追跡が難しくなるといったた
めである．しかし，トレーサ粒子がお互い離
れていて，交錯しない場合は複数粒子を用い
た例も存在する[4]．今回，トレーサ粒子位置
とともにホイールの位置変化を知る必要が
あったため，車軸にトレーサ粒子を付け，２
つのトレーサ粒子を用いて実験を行った．実
験結果を鉛直断面に関して見たものを Fig.2
に示す．実験条件はスリップ率 50%, 舵角 0°，
車輪の速度 7.3mm/s, 角速度 0.2rad/s である．
図から車輪が近づくとその全部の砂が盛り
上がり，その後，車輪に巻き込まれて後方に
移動し，車輪が通過して静止している様子が
分かる． 
 
４．２ 滑り角を伴う車輪下における砂粒の
軌跡 
同一条件，ここでは滑り角 20 度，滑り率

25%でトレーサ粒子の初期位置を変えて行っ
た実験結果を Fig.3 に示す．この図から，正
面から見て砂粒はいったん車輪表面によっ
て左前方に押し出され，その後，車輪に巻き
込まれることで右後方に移動していること
がわかる．車輪の影響は表面で左右±100 mm，

車輪中心付近で深さ方向に 70 mm 程度まで
及んでいることが確認できる．車輪表面と側
面の境界である角は z = 10 mm 付近を x 軸
に平衡に移動する．したがって，xz 平面の軌
跡を見るとこの付近を境界に右側 z > 10 で
は車輪側面で粒子が右前方に押し出され，左
側 z < 10 で車輪表面によって左前方に押し
出される．zy 平面を見ると車輪の回転にあわ
せて粒子全体が左から右に円弧状の軌跡を
描いていることがわかる． 
 
４．３ 粒子軌跡の再現性の検討 
次に軌跡の再現性について述べる．砂槽内

に配置できるトレーサ粒子は１つだけであ
る．したがって軌跡は同じ滑り率，滑り角な
どの条件下で初期位置を変化させた複数回
実験を行い，全ての軌跡を重ね合わせて砂粒
全体の３次元挙動を図示することになる．そ
のため，同じ初期位置における軌跡は同じパ
ターンを描くこと，つまり，再現性を仮定し
ていることになる．この再現性が成り立つか
どうか実験により検証することが重要であ
る． 

Fig.4に滑り率50%, 滑り角0°の場合におい
て，車輪中央の砂表面を初期位置とする軌跡
を示している．図から砂表面にある粒子の軌
跡に大きなばらつきが見られる． 

 
Photo 2 Single wheel testbed 

Fig.2 Movement of both tracer particle and wheel 



 
砂表面の粒子は車輪の接近に伴って前方に
押し出され，やがて回転によって車輪に巻き
込まれる形で砂の内部に埋没する．砂表面に
おいては上部に存在する砂がほとんどない
ため，車輪の回転にそって下方に巻き込む砂
の流れがきわめて弱く，巻き込まれる地点が
車輪と砂のわずかな位置関係などの相違に
よって大きく変動するため，軌跡にばらつき
が発生するものと考える．これは，流動層の
実験に置いてみられた渦と渦の境界におけ
る流れの局所的な不安定性に類似した傾向
である． 
 
４．４ ラグランジュ型からオイラー型への
データ変換 
 本研究では PEPT 測定により得られた粒子
軌跡から速度場を求め，そのデータからせん
断応力を推算することを目指している． 
 まず，粒子軌跡(ラグランジュ型データ)か
ら速度ベクトル図(オイラー型データ)を得よ
うとするとき，粒子軌跡が解析領域全体にわ

たって存在するように長時間測定するか，多
数のトレーサ粒子を用いる．しかし，PEPT
では複数の粒子の信号を分離することが難
しく，３つのトレーサ粒子を用いた例[4]はあ
るが，一般には１つのトレーサ粒子で測定を
行う．実験上の制約から速度ベクトル図を得
るのに十分な軌跡データを得ることが難し
い場合も考えられる．このような場合，限ら
れたラグランジュ型データからオイラー型
データを得る必要性が生じる． 
 本研究では車輪下の砂の運動の PEPT によ
る測定データから，まず車輪からの相対座標
系へ変換した．これは PEPT により得られた
車輪下の砂のトレーサ粒子の軌跡が，車輪の
位置に依存した流跡線で，非定常的なデータ
であるためである．このままでは車輪位置に
応じて解析しなくてはならず，使えるデータ
も限られてくる．そこで座標系として車輪の
中心を基準としたものを用い，車輪に対する
砂の相対座標によるデータに変換する．この
とき，車輪の位置も同時に測定することが必
要になるが，本実験では，４．１で述べたよ
うに車軸にトレーサ粒子を貼り付け，砂の中
のトレーサ粒子とともに２個を用いて両者
の位置を同時に測定した．両者の位置関係か
ら得られた相対座標系のデータは定常問題
として考えることができる．その後，オイラ
ー型データである速度ベクトル図を求めた． 
 車輪から見た相対座標系の粒子軌跡のデ
ータを元にオイラー的な速度ベクトル図を
求めた．トレーサ粒子の初期位置に応じて，

Wheel

(a) Top view 

 

(b) Side view 

Fig.3 Slippage ratio: 25%,  
Slippage angle: 20 deg. 

 
 

 

Fig. 4 Repeatability 
(Center on Surface，SR50%) 



深さ方向(y)を 10cm 刻み，車輪軸方向(z)を
20cm 刻み，進行方向(x)を 20cm 刻みとするメ
ッシュに分割し，その中の軌跡から速度を求
め，それを平均した値をそのメッシュの速度
ベクトルとした．結果を Fig.5 に示す． 
 

図中の色は各メッシュの速度の大きさを表
している．(a)の鉛直面の上部，(b)の水平面
の奥側(図の上部) は粒子が存在しないため，
速度０の青色で表示されている．しかし，粒
子が存在するところは，車輪が動いているた
め相対速度は０とはならない．つまり青色の
空隙が見られるところはトレーサ粒子が存
在しない領域とみることができる．例えば図
中に丸い空隙と線上の空隙が見られるが，こ
の部分はデータが欠損していることを意味
しており，この部分をどう扱うかを検討しな
くてはならない． 
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