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研究成果の概要（和文）：ラグを有する農用タイヤの回転時におけるタイヤ挙動を上下方向と前

後方向について計測するための実験装置を製作し，タイヤ回転速度を変化させたときの動的特

性を調べた．次に，タイヤ単体の振動特性として固有振動数と固有振動モードを非回転・接地

の状態で実験モード解析により調べた．得られた結果から，タイヤ単体の振動特性が回転時の

挙動に及ぼす影響について検討を行った． 
 
研究成果の概要（英文）：A test equipment is manufactured to determine the motion of a 
rolling agricultural tire with ground contact in respect to vertical or longitudinal direction. 
The dynamic characteristics are investigated by changing the number of revolutions of the 
tire. Next, the vibration characteristics of the agricultural tire are investigated in a state of 
static and with ground contact by experimental modal analysis. By using obtained results, 
the influences of vibration characteristics on the dynamic behavior of rolling tire are 
investigated. 
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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た
め，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．従って，舗装路面走行時の農
耕車両の振動は，このラグに起因する起振力
の影響を強く受けると考えられるが，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ため，
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． 
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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
ついて検討することで，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)転動実験 
①実験装置 
 実験にはラグを有する芝刈り機用の小径
バイアスタイヤを用いた．タイヤの主仕様を
表 1 に示す．また，実験装置の概略を図 1 に
示す．タイヤは軸受により片持ち支持された
車軸に固定され，軸受を下方向に押付けるこ
とによりタイヤはドラムに押付けられる．そ
の状態でドラムを駆動モータにより回転さ
せることにより，タイヤは従動的に回転する
構造となっている． 
 タイヤの車軸に 90 度毎に 4 枚歪ゲージを
貼り付け，スリップリングを介してブリッジ
ボックスでブリッジ回路を組み，2 ゲージ法
により曲げ歪を測定することで，タイヤの上
下及び前後方向の挙動を計測した． 
 

表 1 タイヤの主仕様 
Characteristics Dimension 

 Tire size 3.50-5 
 Ply rating 2 
 Outer diameter 308mm 
 Width 93mm 
 Number of lugs 10 
 Lug height 12mm 
 Weight 3.7kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 転動実験装置の概要 
 
②実験方法 
 タイヤの空気圧は標準空気圧の 100kPa に
設定し，タイヤのドラムへの押付け荷重は
300N一定とした．駆動モータの回転数を 100

～1000rpm まで 20rpm 刻みで変化させて実
験を行った．なお，その時のタイヤの回転数
は 50～500rpm（10rpm 刻み）である． 
 車軸の曲げ歪からタイヤの挙動を計測す
る方法としては，図 2 に示すようにタイヤと
車軸を片持ち梁とみなすと，式(1)を用いて上
下方向歪 xε からタイヤの上下方向変位 x を
算出できる．ここで， E は車軸のヤング率，
Z は車軸の断面係数， I は車軸の断面モーメ
ント， ex は歪ゲージからタイヤ中心までの距
離， l は車軸の長さを表している． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 片持ち梁モデル 
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(2)加振実験 
①実験装置 
 転動実験で用いたラグ付きタイヤを，転動
実験と同じ 300N でドラムに押付け接地状態
とし，タイヤの空気圧は 100ｋPa に設定して
非回転の状態で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 3 に示
す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 加振実験装置の概要 
 
②実験方法 
 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．応答点はラグ数に相当する 18 か所（接
地したラグを除く）でラグ中心部の半径方向
及び周方向の振動加速度を同時に計測した．
なお，データの精緻化のため打撃試験は 8 回
の平均で行った． 
 インパルスハンマによる加振力とそれに
よる応答加速度は分析器に取り込み，アクセ
レランスを求めることにより固有振動数及
び固有振動モードを調べた． 
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４．研究成果 
(1)転動実験結果 
 図 4 にタイヤ回転数 200rpm のときのタイ
ヤの上下方向変位と前後方向変位の時間波
形を示す．時間波形から，上下方向及び前後
方向の変位の最大値を求めた．図 5 にタイヤ
回転数と変位の最大値の関係を示す．図 5 よ
り，上下方向，前後方向共にある特定の回転
数でピークを有する共振的な現象が発生し，
その回転数は上下方向と前後方向では異な
っていることが確認できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 時間波形（タイヤ回転数 200rpm） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 転動時の動的特性 
 
 次に各方向の変位のスペクトルマップを
図 6 に示す．奥行方向がタイヤ回転数，横軸
が周波数，縦軸が変位となる．タイヤラグに
起因する振動では対向するラグの組数 L と
タイヤの回転数 N (rpm)から定まる起振周波
数が支配的となり，ラグの 1 次の起振周波数

ef (Hz)は式(2)で求められる．図 6 にはラグ
の 1 次と 2 次の起振周波数を破線で示してい
る．ここで 2 次の起振周波数とは一つ一つの
ラグの数から決まる周波数で 1組のラグの数
から決まる1次の起振周波数 ef の2倍となる． 
 

LNf e 60
=        (2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 スペクトルマップ 
 
 図 6 より転動実験で共振的な現象が発生し
た回転数（図中太線で表示）での支配的な周
波数を調べた．上下方向に関しては，2 つの
回転数で共振的な現象が確認されていたが，
タイヤ回転数 190rpm ではラグの 2 次の起振
周波数と，タイヤ回転数 370rpm ではラグの
1 次の起振周波数と一致しており，周波数は
いずれの場合も 63Hz であることが判明した．
一方前後方向に関しては，4 つの回転数で共
振的な回転数が確認されており，支配的な周
波数はラグの起振周波数と一致しているこ
とが確認できた．また，支配的な周波数は
63Hzに加えて，40Hzと 73Hzが確認された． 
 
(2)加振実験結果 
 打撃試験では応答点が 18 か所あるため，
各応答点で得られた 18 個のアクセレランス
を重ね合わせて固有振動数を調べた．図 7 に
重ね合わせたアクセレランスを示す．アクセ
レランスの共振峰から，4 つの固有振動数を
特定することができた．それぞれの固有振動
数について固有振動モードを調べたところ，
84Hz の振動モードは面外に振動するモード
であったため考慮しないこととし，それ以外
の固有振動モードを表 2 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 アクセレランス 



表 2 固有振動数と固有振動モード 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表 2 においては，自動車用タイヤの面内振
動を円環モデルで解析的に調べ，モード解析
により得られたと報告されている振動モー
ド形状を理論的なモード形状として示して
いる．そのモード形状と比較すると，43.5Hz
が剛体的に回転する 0 次のモード，68.5Hz
が剛体的に上下方向に振動する 1.5 次のモー
ド，73.5Hz が剛体的に前後方向に振動する 1
次のモードであると考えられる． 
 
(3)まとめ 
 転動実験で得られた共振振動数と加振実
験で得られた固有振動数を比較したものを
表 3 に示す． 
 

表 3 共振振動数と固有振動数の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表 3 より，明らかに転動実験での共振周波
数にタイヤの振動特性が影響を及ぼしてい
ることが確認できる．即ち，固有振動モード
で上下方向に振動する振幅を有するモード
に対する固有振動数（68.5Hz）が，転動実験
での上下方向の共振周波数（63Hz）と，また
前後方向に振動する振幅を有するモードに
対する固有振動数（43.5Hz,68.5Hz,73.5Hz）
が，転動実験での前後方向の共振周波数
（40Hz,63Hz,73Hz）に対応していると考え

られる．また，固有振動数より共振周波数の
方が何れの場合についても値が小さくなっ
ているが，これはタイヤの固有振動数は回転
の影響を受けて非回転時よりも小さくなる
ことが報告されており，そのことが原因の一
つであると考えられる． 
 ラグ付きタイヤの振動特性と転動時の動
的特性を調べた結果，タイヤ単体の振動特性
が回転時の挙動に及ぼす影響について明ら
かにした． 
 今後は，回転時の動的特性を評価できる数
学モデルを構築し，転動実験結果を基にラグ
による起振力を同定することで，農耕車両の
ラグに起因する振動発生メカニズムを解明
していく予定である． 
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