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研究成果の概要（和文）：　本研究では，転倒によるトラクタ死亡事故防止のため，事故調査と力学解析によっ
て，1)簡易な測量とフーリエ級数で表現した路面粗さによって詳細な走行地形を再現し，その手法を提案した，
2)トラクタ挙動モデル（ピッチング・ローリング，上下・前後の4自由度）を立案し事故時の動的挙動を再現す
るとともに，安全走行のための機械条件を明らかにした，3)トラクタ挙動モデルによる駆動トルクをPID制御で
コントロールし，転倒につながる挙動をキャンセルして，挙動安定化を図るトルクコントロールシステム
（TCS）を開発したことにより，転倒事故防止を図り，農作業事故の低減に寄与する。

研究成果の概要（英文）：In this research, in order to prevent tractor accidents due to falling and 
overturn, dynamic analysis and the detailed survey. 1) The detailed terrain for dynamic analysis was
 reproduced by simple topographic survey and road surface roughness expressed by Fourier series, and
 the method was proposed. 2) The tractor behavior model (4 degrees of freedom; pitching / rolling/ 
up-down / forward-backward) was designed to reproduce the dynamic behavior in accident, and the 
mechanical conditions for safe driving were clarified. 3) It was developed a torque control system 
(TCS) that controls the wheel torque with PID control using tractor behavior model, and the system 
cancels the behavior to falling and overturn, and stabilizes the behavior. The results prevent 
falling and overturn accidents and contribute to the reduction of agricultural work accidents.

研究分野：農業環境・情報工学

キーワード： 農作業事故　トラクタ　転倒　挙動モデル　地形再現

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　近年，農作業死亡事故件数は年間約400件に上り，他産業に比べて死亡事故発生率も極めて高く，多くの尊い
人命を失っており，農作業事故防止は，人命尊重および労働環境の改善と健全な農業発展の観点から極めて重要
な課題である。本研究では，トラクタ事故調査データに基づいて，対策可能かつ有効な事故原因を抽出し，安全
に利用するための機械条件を明らかにするとともに，挙動安定化を図るトルクコントロールシステムを開発し
て，農作業死亡事故件数の低減に寄与する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
農業機械は様々な用途に利用され，軽労化と高能率化が達成されている。一方で，農業機械利
用時の事故も多発している現状にある。農林水産省によると，過去 20年間の農作業死亡事故件
数は年間約 400 件に上り，他の産業に比べて死亡事故発生率も極めて高く，多くの尊い人命を
失っている。したがって，農作業事故防止は，人命尊重および労働環境の改善と健全な農業発展
の観点から極めて重要な課題であるといえる。 
農作業事故のうち，トラクタの死亡事故件数は毎年数十件に上り，事故原因の過半数は転倒・
転落が占めている。農作業事故は，環境的要因と機械的要因および人的要因に大別することがで
き，これらの総和がある水準を超えたときに事故が発生すると考えられる。我が国の耕地面積の
40%を占める中山間地域では，自主施工農道も多い現状にある。このような農道は，急傾斜で道
路幅も狭く，土壌侵食や流亡で路面も荒れており，転倒・転落の危険性が高い。このような傾斜
地や不整地を改修（環境的要因対応）し，走行中のトラクタの挙動特性を把握して，転倒につな
がる挙動をキャンセルすること（機械的要因対応）ができれば，農道走行ハザードマップ作成も
可能になり利用者への注意を喚起できる（人的要因対応）。 
 
２．研究の目的 
本研究では，転倒によるトラクタ死亡事故防止のため，事故調査と力学解析によって，1)簡易
な測量や既存の地形図から得た概略地形と，フーリエ級数で表現した路面粗さによって詳細な
走行地形を再現するとともに，その手法を提案すること，2)トラクタ挙動モデル（ピッチング・
ローリング，上下・前後の 4自由度）を立案し事故時の動的挙動を再現するとともに，安全走行
のための機械条件を明らかにすること，3)トラクタ挙動モデル用いて，各車輪駆動トルクを PID
制御でコントロールし，転倒につながる挙動をキャンセルして，挙動安定化を図るトルクコント
ロールシステム（TCS）を開発することで，転倒事故を防止することを目的とした。これら研究
経過を踏まえ，農作業事故の低減に寄与する。 
 
３．研究の方法 
1)概略地形と路面粗さによる走行地形の再現 
トラクタ事故調査結果の入手と事故状況現地調査により，トラクタの状態の聞き取りに併せ
て，事故現場と周辺の地形測量を実施する。現地調査での測量点や既存の地形図の等高線から，
走行地形の基準点を得て，滑らかなスプライン補完曲線とし，これにアスファルト，土，砂利な
どの路面粗さを加えることで事故現場走行地形の再現する手法を提案する。 
2)トラクタ挙動モデルによる動的挙動の再現と安全走行条件 
4 自由度のトラクタ挙動モデル（上下：(1)式，ピッチング：(2)式，ローリング：(3)式，前
後：(4)式）と再現地形からトラクタの事故時の挙動を確認し，現地調査と良い一致を得たこと
から，他の事故状況についても検証を進め，解析精度向上とモデルの汎用化を図り，安全走行の
ための機械条件・操作方法を示す。 
3)機体挙動安定化のための駆動 TCS 開発 
不整地や傾斜地を走行するトラクタには，車輪の接地確保・維持とその挙動の安定化が必要で，
ピッチング角抑制制御が有効である。そこで，4自由度挙動モデルから最大ピッチング角を駆動
トルクの入力で調整して，フィードバック制御として開発を進める。 
 
４．研究成果 
1)概略地形と路面粗さによる走行地形の再現 
i.事故調査；事故情報収集については，危険を回避した事例収集のため，農家と法人を対象に
ヒヤリハット事例を含め３か所で実施し，事故状況の聞き取りと電子平板測量による地形デー
タの取得を行った。その結果，危険を感じる場所として圃場進入路が最も多かった。地形改善で
は傾斜緩和と拡幅が最も多く，次に進入路の新設に取り組んでいる実態が明らかになった。 
2019 年度には，これまでの事故調査結果に加え，新たに入手したトラクタ事故事例約 850 件
の事例から，事故詳細要因 21 項目について対策時のリスク低減効果の検討を行った。その結果，
機械的要因の「機械の整備不良，危険状態」，「安全性や操作性の低い機械」，環境的要因の「天
候の悪条件」，場所の軟弱さ，滑りやすさ」，「場所の傾斜，段差，凹凸」の計５要因で 95％以上
のリスク低減効果が認められた。 
ii.走行地形再現；2017 年度の研究実績として，概略地形と路面粗さによる走行地形の再現を
行うため，微地形測量を可能にする高精度レーザー変位計を設計製作した。本装置は，小型軽量，
充電池駆動で，レール上を自走して直下の直線断面を計測可能とした。測定項目は，移動距離，
地形高さ，機体変位および変位角で，取得データは SD カードに記録する。本装置を用いて，圃
場へのアクセス路（アスファルト，砂利，土）の測定を行った結果，測定位置によって粗度の分
布がやや異なるものの，ＩＳＯ８６０８で示された粗さの基準に概ね準じていることが判明し
た。 
 
2)トラクタ挙動モデルによる動的挙動の再現と安全走行条件 
トラクタの挙動モデルについては，路面や走行速度等のあらゆる外的影響を考慮した動的挙
動再現のため，上下，前後，ピッチング，ローリング方向の運動方程式に加え，新たに左右方向



の運動方程式を立案し，移動農機の微小時間における挙動を把握するために必要となるモデリ
ングを行った。左右方向のモデリングは傾斜地走行時および遠心力作用時に影響するため，特に
遠心力の影響について，1/10 程度の４輪車両を設計製作し，定常円旋回による模型実験により
検証した。模型実験の結果は，運動方程式によるシミュレーション結果と良い一致を示し，移動
農機における挙動モデルのシミュレーション精度を向上した。さらに傾斜地走行時および遠心
力作用時の影響について調べ，傾斜耕作地の旋回時や圃場間移動時の進入路旋回等において，遠
心力の影響による横転倒の危険性が大幅に上昇することがわかった。 
 
3)機体挙動安定化のための駆動 TCS 開発 
機体挙動安定化のための駆動ＴＣＳ開発については，基本的な挙動安定化に向けた制御対象
として，トラクタのピッチング転倒を想定した後輪の駆動トルクの増減について検討した。駆動
トルク増減は機関出力とブレーキ力を最大値としたＰＩＤ制御とした。シミュレーションでは
ピッチング転倒事例として微地形測量を行った事故現場地形を用いた。その結果，ピッチング角
の抑制を可能とすることがわかった。2019 年度には、フィードバック制御システムを適用した
3自由度（上下，前後，ピッチング）のダイナミックシミュレータを開発し，事故現場の地形情
報を用いて駆動トルク制御モデルと定速モデルを比較して，制御効果を検討した。シミュレーシ
ョンの結果、最大ピッチング角度は、制御モデルで 18.4°、定速モデルで 21.0°で，制御モデ
ルの最大ピッチング角度は約 10％低い結果となった。また、制御モデルのピッチング角度は、
静止姿勢と比べて 3.7°、定速走行モデルでは 7.7°上昇していた。以上の結果から、駆動力制
御による動的ピッチング角の抑制効果が認められた。 
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