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研究成果の概要（和文）：除雪機械の安全性を合理的に革新するため、機械と雪よりなる力学系

の解析を高精度に実行できる三次元動的シミュレーション解析方法を構築した。実際の除雪状

況に近い条件下での実験解析より得られた雪の特性を用いた構築した方法による動的シミュレ

ーション解析に除雪時動特性の実験解析を併用して総合考察した。除雪機械前方部の圧力など

力情報による雪中障害物検知システムの実現可能性を示したほか、安全防護ガードも考案して

試作しその有用性を検証した。 

 
研究成果の概要（英文）：To innovate on the safety of snow removal machinery rationally, 
we have constructed a method to conduct three dimensional and dynamic simulation analysis 
of dynamical systems which consist of machinery and snow. Simulation analysis by using 
snow characteristics obtained from experiments under the near conditions of actual snow 
removal together with experimental analysis were carried out and those results were 
studied synthetically. A system to detect objects in snow with force information like 
pressure on the front part of the machinery was investigated and the possibility was shown. 
Moreover, some guards for safety were designed and made and the availability was verified. 
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１． 研究開始当初の背景 

わが国の重大な問題として、国土の約６割
を占める積雪寒冷地域における除雪時の安
全問題がある。また、少子高齢化社会に突入
し、人力除雪範囲の縮小、熟練機械運転者不

足により、機械による除雪範囲の拡大および
除雪の質の向上が強く求められている。この
要望を受け、安全性の不十分な除雪機械の投
入範囲が拡大されつつある。図 1 に示すよう
に機械による除雪は、吹雪等の荒天時や夜間
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に行われることが多い。ロータリ除雪機械に
おいては、機械運転者は剥き出しの危険源で
ある除雪装置を高速回転させ運転すること
となる。現行除雪機械の安全装置は「機械を
守る」ためのもので、雪以外の人間を除く硬
質な障害物に除雪装置が接触した際の過負
荷による機械損傷を防ぐためのものである。
人間との接触による危険状態の回避は運転
者が目視と勘で機械の動作を停止させるこ
とに頼っている。これは重大な危険源を有す
る除雪機械と人間の接触事故発生の可能性
を増大させる。安全性の問題が噴出すること
は想像に難くないが、除雪機械の安全性に係
る技術開発は停滞期にあり、遅々として進ん
でいない。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
２．研究の目的 

 本研究の目的は、前述した状況にあるロー
タリ除雪機械の安全性を合理的に革新する
ため、（1）機械と雪よりなる力学系解析を高
精度に実行できる「三次元動的シミュレーシ
ョン解析方法」を構築すること、（2）構築し
た方法による動的シミュレーション解析に
除雪時動特性の実験解析を併用して総合考
察し、雪中障害物検知をはじめ安全防護シス
テムの確立に先鞭をつけることである。雪中
障害物検知では、ロータリ除雪機械が意図せ
ず発信する圧力波を活用する方法を探求す
る。 

 

３．研究の方法 

 除雪機械の中でも、特にロータリ除雪機械
の安全性革新を合理的かつ効率的に推進す
ることを目的に、その基盤として活用できる
ロータリ除雪機械の「三次元動的シミュレー
ション解析方法」を構築し解析考察する。構
築する解析方法は除雪時動特性の実験解析
結果により逐次検証する。接触特性モデルの
動的相互作用を中心に「解析精度向上」およ
び「解析時間短縮」のため改良する。 
ロータリ除雪により生じる圧力の伝播特

性を動的シミュレーション解析と実験解析
により明らかにし、除雪機械の革新的な安全
防護システムとして、力情報による雪中障害
物検知システムの基盤構築を図る。さらに、
安全防護性能と除雪性能の両立を可能とす
る安全防護ガードについても動的シミュレ
ーション解析と実験解析により検討考察す
る。 

内容の詳細は以下の通りである。 
（1）三次元動的シミュレーション解析 
 動的シミュレーション解析方法は、雪のよ
うな不連続体の解析に適している個別要素
法（DEM）を基盤とする。図 2 に示すように、
雪粒子の集合体を球要素Ｉ、Ｊとみなしてモ
デル化する。球要素モデル同士および球要素
モデルと除雪機械の作業装置モデルの接触
特性を、雪同士および雪と作業装置材料の動
的相互作用特性に応じて、接触点三軸方向に
弾性スプリング、粘性ダッシュポットおよび
スライダーを組み合わせて表現する。任意の
三次元形状に対応できる除雪機械の作業装
置およびシュートの自由曲面モデルを作成
し、球要素モデルとの高速・高負荷接触時に
おける演算を行う。除雪機械モデルおよび球
要素モデルよりなる力学系モデルに対する
運動方程式を導出し、数値積分して解析する。
これにより、作業機械との三次元動的相互作
用下における雪の高速流動特性が解析でき
る。除雪機械に作用する圧力等の負荷特性も
解析できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（2）安全防護システムの探求の方法 
①雪中障害物検知システム 
 図 3に除雪機械より生み出されると考えら
れる圧力の伝播のイメージを示す。この圧力
伝播を利用する雪中障害物検知システムを
構築するため、図 4 に示すようなロータリ除
雪機械による除雪時動特性の実験解析を構
築し、三次元動的シミュレーション解析で設
定する環境と同等条件下にて実施し、除雪機
械と雪中障害物間における圧力伝播特性を
解析する。除雪装置前方で雪に貫入するギア
部前面圧力のほか、力情報としてオーガ・ブ
ロワ回転軸トルクも測定する。合わせて、除
雪装置との三次元動的相互作用により生み
出される雪の高速流動特性を高速度ビデオ
カメラを用いた解析より考察する。除雪機械
による全体除雪状況の解析も同ビデオカメ
ラを用い同時に実施する。これにより、圧力
の伝播特性やトルク変動特性と雪の高速流
動特性との相関性を解明し、力情報による雪
中障害物検知システムの基盤構築につなげ
る。 
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図 1 荒天時の歩道除雪の例 
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  統合実験解析システム 

②安全防護ガード 
実用性が高い安全防護方法として、危険源

である高速回転するロータリオーガ部への
安全防護ガードの装備が考えられるが、安全
防護性能と除雪性能の両立について十分な
検討が求められる。構築する三次元動的シミ
ュレーション解析システムを活用して、実用
的な安全防護ガードの形状を検討し、安全防
護性能と除雪性能を両立した安全防護ガー
ドを実験による有用性検証も行いながら検
討する。 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
（1）三次元動的シミュレーション解析シス
テムの構築 
①解析システムの内容 
本研究では、図 5（a）に示すような、熟

練を必要としない各家庭においても広く用
いられる家庭用自走式除雪機（和同産業株
式会社、SS-7W）を解析の対象とした。ロ
ータリ除雪機械は除雪を行う除雪部と、移動
するための走行部によって構成される。ロー
タリ除雪機の除雪部と雪を排出するシュー
トを図 5（b）のようにモデル化した。 
図 6に、構築した動的シミュレーション解

析の全体フローチャートを示す。構築した動
的シミュレーション解析方法より、力情報な
どの様々な動的シミュレーション解析結果
が得られる。 

②解析システムの高度化 
動的シミュレーション解析の精度は、接触

特性、球要素半径、解析の時間刻みによって
大きく変化する。解析に用いる接触特性は、
実際の除雪状況に近い条件下で実施する雪
と機械材料間等のせん断特性等実験解析よ
り求めた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

今後、「解析精度向上」以外に「解析時間
短縮」を図るため並列化処理の検討導入も必
要である。 

 
（2）安全防護システムの基盤構築 
①雪中障害物検知システムの基盤構築 
図 4に示したロータリ除雪時動特性の統合

実験解析システムより、動的シミュレーショ
ン解析方法の有用性を検証した後、雪中に障
害物が存在した場合、除雪機械が積雪から
受ける力情報を動的シミュレーション解析
および実験解析し考察した。 
しまり雪またはざらめ雪よりなる積雪を

除去する実験解析を行った。除雪時の力情報
として除雪機械のオーガ・ブロワ合成抵抗ト
ルクを測定した。除雪機械が積雪を除去する
際、除雪装置前方部と雪中障害物にそれぞれ
作用する圧力も測定した。図 7に実験解析に
おける圧力測定部の概略を示す。 

Start

解析定数の読み込み

重力計算

抗力計算

接触判定

全体座標系における
相対変位計算

相対変位の座標変換
（全体座標→局部座標）

接線SX方向接触力計算 接線SY方向接触力計算法線N方向接触力計算

接線Sx方向
すべり判定

接線SY方向
すべり判定

接線SX方向接触力に摩擦力
および粘着力を代入

接線SY方向接触力に摩擦力
および粘着力を代入

接触力の座標変換
（局部座標→全体座標）

時刻歴応答解析
（オイラー法）

t＋Δt

解析終了判定

End

Yes

No

Yes

Yes

NoNo

No

Yes

図 6 動的シミュレーション解析の 

全体フローチャート 

シュート

ブロワ

オーガ

ギア

プラウ   

シュート
ブロワ

オーガ

ギア

プラウ 
(a) モデル化対象実機 (b) ロータリ除雪機械 

解析モデル 

図 5 動的シミュレーション解析モデル 

プラウ面等圧力

機械進行方向

障
害
物

雪中障害物圧力

雪
除雪機械
作業装置

発信圧力波

反射圧力波

回転方向

図 3 圧力伝播のイメージ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8 にオーガ・ブロワ合成抵抗トルクと走

行速度の関係について、動的シミュレーショ
ン解析結果と実験解析結果を示す。オーガ・
ブロワ合成抵抗トルクは除雪機械の走行速
度が大きくなると平均値および最大値はど
ちらも大きくなる傾向にある。図 9にはギア
装置前面圧力と走行速度の関係について同
様に動的シミュレーション解析結果と実験
解析結果を示す。走行速度によらずギア装置
前面圧力の平均値は動的シミュレーション
解析結果と実験解析結果はおおむね一致し
ている。最大値は除雪機械の走行速度が大き
くなると動的シミュレーション解析値が大
きくなる傾向にある。 
図 10 に除雪時における雪の流動状況につ

いて、動的シミュレーション解析結果と実験
解析結果を示す。動的シミュレーション解析
では、ギア装置前方の球要素はギア装置の左
右のオーガによって崩された球要素ととも
にオーガに掻き込まれていく。一方、実験解
析ではギア装置が前方の雪を圧縮していく
ことで、ギア装置前方の積雪が隆起している。 
実験解析をより模擬できる動的シミュレ

ーション解析とするには、球要素モデルの半
径のほか、球要素モデルと除雪機械モデルの
接触特性のさらなる検討が必要であるが、走
行速度変化に伴うトルク等の変化の傾向は
おおむね一致しており、安全防護システムの
構想あるいは基本設計には本研究で構築し
た動的シミュレーション解析方法は有用で
あると考えられる。 
図 11 に雪中剛体壁圧力と走行位置の関係

を示す。動的シミュレーション解析と実験解
析のいずれにおいても剛体壁圧力は除雪機
械が壁に近づいたときに大きくなることか
ら、機械除雪時に積雪に圧力が伝播している
ことが確認できる。ただし、除雪により生じ
る圧力と障害物に接近したことにより付加
される圧力を区別する方法の検討などが必
要である。 
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(a)動的ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析   (b)実験解析 
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(c)動的ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析  (d)実験解析 

図 11 雪中剛体壁圧力と走行位置の関係 
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図 9 ギア装置前面圧力と走行速度の関係 
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図 8 オーガ・ブロワ合成抵抗トルクと 

走行速度の関係 
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（雪質：しまり雪、密度：386kg/m3、 

  積雪高さ 0.4m、走行速度：0.27km/h、） 

 

 



以上、図 8 から図 11 に示した結果より、
圧力情報を用いて除雪機前方に存在する雪
中障害物を検知できるシステム構築の可能
性を示した。 
 今後、雪中の圧力伝播特性や除雪時に除雪
機械が受ける抵抗力をさらに詳しく解析し、
力情報による雪中障害物検知システムを実
用化できれば、雪中障害物と接触する前に機
械運転者等に警告し、状況に応じて自動停止
するシステムの開発などにつながると考え
られる。 
 
②安全防護ガードの設計および試作評価 
実用的な安全防護対策として安全防護ガ

ードについて検討した。危険源である雪を高
速で掻き込むオーガ部に幼稚園や保育園に
通うようになる 3歳の幼児の頭部が巻き込ま
れないようなガードを設計し試作評価した。
幼児の平均の頭幅（0.14m）、頭長（0.166m）
として考慮した。 
 図 11（a）、（b）に試作した 2タイプの安全
防護ガードの概略を示す。表 2および 3には
それぞれの安全防護ガードの主要諸元を示
す。 
安全防護ガードによる除雪性能の低下は

できるだけ少ないことが望まれる。安全防護
ガードが除雪性能に及ぼす影響を考察する
ため、次式より求まる除雪能率を算出する。 
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ここで、 Esr[%]：除雪能率、Vs[m
3]：除雪予定

体積、Vls[m
3]：残雪体積、ρs[kg/m

3]：平均

積雪密度である。実験解析では、除去予定の

雪質量に対する除去した雪質量の割合、シミ

ュレーション解析では、シュートから投雪さ

れた球要素の質量を、除雪予定の球要素質量

で除することによって除雪能率を算出した。 

表 4に安全防護ガードの除雪能率に及ぼす

影響をまとめて示す。図 12 にはシミュレー

ション解析より得られた除雪能率の低下率

と安全防護ガード前面投影面積の関係を示

す。安全防護ガードの前面投影面積を極力小

さくすることで除雪能率の低下を抑えるこ

とができる。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 3 柵型安全防護ガードの主要諸元 

項目 値 

円柱長さ  ：WSG[m] 0.730 

円柱直径  ：φSG[m] 0.010 

板厚      ：DSG[m] 0.003 

柱の長さ  ：LSG[m] 0.600 

切削角    ：θSG[°] 60 

隙間(高さ)：S1SG[m] 0.100 

隙間(幅)  ：S2SG[m] 0.150 

前面投影面積：ASG[m
3] 0.120 

 

表 4 安全防護ガードの除雪能率に及ぼす影響 

雪質 密度[kg/m3] 安全防護ガード 
低下率[%] 

動的ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析 実験解析 

しまり雪 

366 無 0 0 

438 板型 60 47 

355 柵型 24 13 

 

表 2 板型安全防護ガードの主要諸元 

項目 値 

板長さ   ：WSG[m] 0.730 

板高さ   ：HSG[m] 0.100 

板厚     ：DSG[m] 0.003 

柱の長さ ：LSG[m] 0.600 

切削角   ：θSG[°] 60 

隙間     ：S1SG[m] 0.100 

前面投影面積：ASG[m
3] 0.230 
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図 12 動的シミュレーション解析より 

得られた除雪能率の低下率と 

  安全防護ガード前面投影面積の関係 
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（a） 板型    （b） 柵型 

図 11 安全防護ガードの概略 



③安全防護システムの提案 
①に述べた力情報による障害物検知シス

テムと②に述べた安全防護ガードを組み合
わせた安全防護システムとして、図 13 に示
す安全防護システムを提案した。安全防護ガ
ードに障害物検知用の圧力センサを取り付
け、障害物を検知しながら万一の際に障害物
がオーガ部に侵入することを防ぐシステム
である。表 5に同システムの主要諸元を示す。
ガードの隙間寸法は、3 歳幼児の頭部巻き込
みを、ガード前面投影面積は除雪能率の大幅
低下をそれぞれ防ぐよう設定した。同システ
ムの安全防護ガード前面投影面積 ASG は
0.09[m3]であり、実験検討した柵型安全防護
ガードのそれよりも小さい。図 12に示した、
安全防護ガード前面投影面積と除雪能率の
低下率の関係より、この安全防護ガードの除
雪能率低下率は約 20%と予測され、安全防護
性能と除雪性能をかなり両立できる。 
今後も、動的シミュレーション解析と実験

解析を併用しより実用的な安全防護システ
ムを検討していく予定である。 
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表 5 障害物検知機能付き安全防護ガード
主要諸元 

項目 値 

内側長さ   ：Win SG[m] 0.780 

外側長さ   ：Wout SG[m] 0.792 

柵縦部品 最大厚み：D1SG[m] 0.017 

長さ：L1SG[m] 0.662 

柵横部品 最大厚み：D2SG[m] 0.010 

長さ：L2SG[m] 0.780 

切削角   ：θSG[°] 60 

隙間（高さ）     ：S1SG[m] 0.108 

隙間（幅）       ：S2SG[m] 0.156 

前面投影面積：ASG[m
3] 0.09 

 

安全防護ガード

ロータリー除雪機械

Win θSG  
図 13 障害物検知機能付き安全防護ガード 


