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第 l章 緒 ~A a岡

1960年頃から， 大型トラクタの踏圧が問題となり， 踏 圧と作物生育との関係

が論じられてきた 1"'-5)。 しかしながら， トラクタ， コンパインなどの大型化が

その当時より進んでいるにもかかわ らず， 土 墳 の 物 理 性 を 改 善 す る た めの簡便

な機械の開発が順調に進んでいるとは 言い 難い。 そして， ほ場の基盤整備が進

むにつれ， 大型機械がほ場内で使用される頻度が増加し， さらにほ場の心土部

が 硬 く 密 に な る 傾 向 に あ る 。 また， 長年にわたるロータリ耕うんにより， ほ場

を深耕する機会が減少し， 作土直下の硬化層の固定化が起こ っているo このた

め， ほ場内の 土 壌の物理性が劣化し， 作 物 へ 悪 影 響 を 及 ぼ し つ つ あ る との報告

がある引。

米の生産過剰を解消するため， 畑地転換事業が進められているが， 農地 集 団

化のための条件が整備されないため， 大型機であるトレンチャやドレーナおよ

びパックホ一等の導入が遅れ， あ る い は 不 可 能 と な っ て い て ， この事業が遅れ

が ち と な っ て い る 7】。そこで， 農地の集団化が未整備でも， 個別農家で購入可

能な小型で安価な心土改良機械があれば， 畑地転換事業が進むものと考えられ

る。実効ある心土破砕法の早急な確立が望まれるゆえんである 7• B)。

本研究では， 作土直下の硬化層である心土を破砕し， そして土壊の物理性を

改善する簡便な心土破砕機の開発を目的としている。

耕土改善用の機械として， 種々の機械れが開発されているが， 本研究は構造

が簡単で浅層心土の破砕と深層心土の破砕の両用が可能で， かっ低い動力で駆

動できるチゼル形サプソイラ付きロ ー タリ心土破砕機を試作し， その動力特性

ならびに性能， 利用効果について 検 討を行うものであるは"'-1 8)。本研究のチゼ

ル形サプソイラ付きロータリ心土破砕 機 は， ロータリ耕うんだけでなく， ロー

タリの前方にロータリより深く心土を破砕するが， その破砕範囲が狭いチゼル

形サブソイラを配置した構造を持たせた。そして， この ロー タリ によ り表 土の

みではなく心土をもを破砕できるようにした。 このため， 本試作機はチゼル形

サブソイラ単体の場合より幅広く心土を破砕することができるとともに， チゼ

ル形サプソイラ単体をけん引する場合に利用されていないトラクタの P.T. O. 

軸出力を有効に利用できるなどの利点を持つ。 なお， チ ゼル 形サ ブソ イラは，

本論文ではチゼルと呼び， 本研究の試作チゼル付きロータリ心土破砕機を試作

機 と 略 称 す る 。



従来のチゼルについて， 土壇の硬度と作物の生育を中心とした利用効果につ

いての研究 19"，， 28)やチゼルの形状とその抵抗 29・3由}さらに各種耕うん 機具の比

較検討 31"，， 35)など多くの研究が見られ， また， 破砕抵抗軽減のため振動を与え

ること 36""3れも古くから行われ， 実用化されているが， 往復運動部分の慣性力

ゃ， 土の抵抗による不釣り合いのため 作 業 機とトラクタに激しい振動を生じ，

作業者を不快に し . 更 に は 作 業 停 止となる場合も生ずるなどの問題のあること

が指摘されている 39)。狭 幅耕うん機具に対しての理論的取り組みも多い川~

4 1 )が， 全てが解 明 さ れ た 訳 で な く ， 今後も精力的に研究される課題であろう。

わが国での耕うんは， ロータリによる場合が多く， 極めて多くの研究があり，

多くの工夫がなされている。 しかし， そのほとんどが表土(耕土)を対象とし，

心土にもその 作用を及ぼすロータリ耕うんの研究は寡聞にして知らない。 また，

けん 引 刃 と ロータリ耕を組合せた複合 耕 う ん の 研 究 48---51) もあるが， これは心

土 破砕を 目的としたものではなく ， けん引刃によるロータリ部での土壌破砕動

力軽減が目的であり，本研究と目的 が多少異なる。

本試作機は， 広く普及している 15 kW程度のトラクタでも作業が可能で， し

かも従来けん引式耕盤破砕機では利 用されていないトラクタの P.T. O.軸の回転

動力を有効に用いてロータリを駆動し， チゼルのみならず， ロータリによって

も心土を能率 的に破砕できることを目的として開発したものである 52""58)。

本研究は， 次 の 8章からから構成 されている。

第 1章では， 緒論ならびに本論文の構成について述べ， 第 2章では， 試作機の

製作と試作機 による心土破砕特性 S2・53)を， ほ場性能の見地から述べた。第 3

章では， 試作機による心土破砕時の動力特性 54)を， チゼルの心土破砕抵抗とロ

ータリ破砕トルクについての述べた。第 4章では， ロータリ部のチゼル部の相

互作用 55)について， それぞれ単体に 対 し て の 結 果 と 試 作 機 で の 結 果 を 比 較 し検

討した。第 5章では， チゼルとロー タ リ の 配 列 位 置 を 変 化 さ せ た 時 の 結 果 56)に

ついて述べた。第 6章では， 心土破砕の意義とインテクレート試験 57)について，

第 7寧では， ビール麦の生育調査 58)を行い，試作機の有効性について述べた。

第 8章では， 本論文を総括した。

本研究を進めるにあたり， 京都大 学 農 学 部 並 河 清 教 授 に 御 懇 篤 な る ご 指 導 と

ご助言を賜りました。また， 校閲いただきました京都大学農学部山崎稔教授な

らびに池田善郎教授には有益な御助言を賜りました。 こ こに記して深甚の謝意

を表します。
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第 2章 試作チゼル付きロータリ心土破砕機によるほ場性能 18.53 ) 

第 1節 試作チゼル付きロータリ心土破砕機の構造

本研究では， 個別農家が所有しでもそれほど大きな負担とならない簡便で能

率 的 な 土 壇 改 良 機 械 の 開 発 に 関 す る 研 究 で ， 開発機は従来の心土破砕機のチゼ

ルとロータリとを組み合わせた心土破砕機とした。 これは， P. T. O.軸から取り

出した回転駆動力でロータリを駆動すると同時に， トラクタのけん引力 に 加 え

てロ ータ リで発生する前進力によってチゼルをけん引するものであり， P. T. O. 

軸から取り出した回転駆動動力は傘歯車， チェーンスプロケットなどによって

伝達されて， ロータリを駆動する。 ト ラ ク タ に よ り け ん 引 さ れ て 土 壌 を破砕す

るチゼルはチェーンケース前部 iこ取り付け， ロータりの駆動抵抗を減少させ，

しかもロータリ全体を土中深く案内する役目を果たす。チェーンケース前部に

チゼルを装着させた理由は， これを後部にするとチェーンケース部が破砕され

ていない心土に衝突し， 大きな抵抗となることが予想できるからである。作業

機 の メ イ ン フ レ ー ム 最 後 部 に 耕 深 調 節 輪 を 装 着 さ せ ， 作 業 機 の 破 砕 深 8を 一 定

に保つと同時に作業・機を使用しない時に作業機を 支える役目を果たさせ た。

本試作チゼル付きロータリ心土破砕機の利点として次のことが挙げられる。

①ロータりを小型化し， チェーンケース下部に取り付けたため， 低動力で深

耕 (0.2 -- 0.4 m)が可能となる。

② け ん 引 作 業 に よ っ て 砕 土 す る チ ゼ ル と ロ ー タ リ を 組 合 せ た た め ト ラクタ出

力を有効に利用できる。現在， け ん 引 作 業 に お け る ト ラ ク タ は そ のほとん

どが搭載機関馬力を有効に使用していない。その時の効率は土とタ イ ヤ に

よって支配されるが， おおよそ 50 -- 60 %と言われている。本試作機は

有効に利用されていない動力をロータリの駆動作業に振り向け， トラクタ

自体の効率を向上させるという効果を持つ。

③ロータリの回転に伴い生ずる前進力がけん引力を増加させる。

④土中でのロータリの回転により心土を破砕すると同時に深耕を行い， 一般

的に圧密状態にある耕土を膨軟にするため劣悪化した土壌物理性を 改 善 す

るという効果をも有する。そして， このためそれまで心土の硬化層によっ

て制限されていた作物根の生育域を増加することができる。

⑤さらに， チゼルとロータリの破砕深さの違いにより作業後の土壌断面 下 部
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に膨 軟な土壇層を形成させ土墳の排水性を高めることができる。

⑥ チ ゼ ル の 後に配置したロータリを小径広幅としたので， テゼル単体に比較

して破砕幅が大きくなり， チゼル憎体での心土破砕よりより高能率となる。

本草は， 試作機のほ場性能として. チ ゼル およ びロ ータ リ破 砕深 さを 変化 さ

せた時のチゼルの心土破砕抵抗とロータリ破砕トルクについて述べるとともに，

ロータリ向転数を変化させた時の心土破砕作用後の表面形状， 非破砕面形状〈

試作機の作用により膨軟化された 土壌を排除した後の上壌表面形状)， 土壇硬

度， 砕 上 性 および土壇変位などにつ い て 述 べ る 。 これに先立ち， まず最初に試

作機の構造を述べる。

試 作 し た チゼル付きロータリ心土破砕機の概要を図 2- 1に示す。試作機は，

心土 破砕 nJチゼル部と表土および心土破砕用ロータリ耕うん部とから成り， ト

ラク タの 三点リンクヒ y チに護者させる方式とした。表土および心土破砕兼用

ロータリ耕うん部は， トラクタの P.T. o.軸の回転力により駆動させた。その

動力伝述機情は， ユニパーサルジョイント， 中間軸， チェーンスプロケットか

ら成る。中間軸において 1/2 の減速と回転方向の変換を行うとともに， ロータ

リトルクと軸回転数を計測した。 ロータリ耕うん部をセンタ ー ドライブ方式と

したので， 左右 の ロ ー タ リ 軸 に は 各々 2本のロータリ破砕爪(2 )を取り付けた。

ロータリ破砕爪の回転方向は， 破砕 動 力 軽 減 の た め ダ ウ ン カ ッ ト 方 式 と し た 。

また， ロータリ耕うん部を土中に円滑に案内させるため. チゼル(1 )をロータリ

耕うん部の前部に配置した。

(1)チゼル

(2)ロータリ破砕爪

(3)チェーンケース

( 4)作用ìJ~

'Utffl綾地総

図 2- 1 チゼル付きロータリ心土破砕 機 の 概 要
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チゼルの心土破砕抵抗は 1 t用ロードセルにより目十点1)した。 なお， チゼルの

心土破砕深さおよびロータリ破砕爪の磁砕深さは， 実験後金属製基却;持で計測

した。本試作機の心土破砕深さは同一条件下でほぼ一 定とするため， 関 節 用 接

地輪(4)を用いた。 しかしながら， 最大心七破砕深さでの実験時は， この耕うん

深さ調節用接地輸を作用させない状態で行 った。なお， チゼ ルは その取り付け

ボルトの位置を変えることにより， 上下に 0.022 111 の間隔で 5段階に変更した。

心土破砕実験中の試作機の傾斜は， チゼルの心土破砕深さ omか らO.3 mの

範囲で一定の 14 0 にした。

ロータリ回転中心からチゼルの先端まで

の鉛直距離は 0.231 11 である。

供試トラクタは， 常用出力 17.7 kW/2600 

rpm 立形 2気筒水冷 4サイクルディーゼル

機関搭載 K社製後 輪 駆動で， P. T. O. 軸の

変 速 は 4段であるo

なお， 供 試 ほ 場 は 本 学 付 属 農 場 で ， その

土質は砂質ロームである。心土破砕作業時

の土壌硬度線図を図.2- 2に示すo 同図内

に含水比ならびに湿潤密度を提示した。同

図より深さ O.15 111 付近に硬化層が認めら

れる。よって， 深さ O.2 m 付近の平均含

水比は， 表面のそれより大きく， それにと

もない湿潤密度も高くなっていた。

第 2節 lま場性能実 験

E 0.1 

荷U

究量

ベ
事::0.2 

0.3 

円錐):{入t正統(MPa)
o 1.0 2.0 

IJU式は湯条件

十京さ 合 9水'~ 比 IZ{fk・1g/m官a)jk (m) (%) 

0.0 27.6 1047 

0.2 30.7 1191 

土佐 砂質ローム 鳥取大学付属..11

図 2 2 土壇硬度線図

まず， ロータリ軸回転速度 Nl 速-- N4 速( 207， 267， 385， 483 rplI)， ト

ラクタ前進速度 V1速(全平均 0.38 _/s)で心土の破砕実 験 を行い， 実 験 後の

土 壇 の破砕表面形状と土 壇 硬度を調査した。実 験 は， チゼル幅 0.075 .のチゼ

ルとロータリ破砕爪として回 転 半径 O.175 ・のなた爪 4本を用いた。 ロータリ

破砕爪 お よびチゼルとそれらの水平 配 列位置を図 2 ー 3に示す。 ロータリ破砕

爪は， ロータリ同期 配 列なしで， 位 相 角的。毎に 1本づっ 4* をロータ リ 軸 に
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円形 試作機の心土破砕抵抗ならびにロータ リ破砕ト ル ク第 3節リ軸は円形フランジが 2個取り付けられており，ロータなお，装着した。

ヶ爪取り付けホルダーが装備されている。フラン ジには 4

試作機のチゼル破砕深さとチゼルの 心土 破砕抵抗 の関係1. 試作機通過位置で走行方向に対し直角に金属耕うん前の土壇の表面形状は，

ロータリ トラ??
8伝憶 附ili&皮

。一一-N. 207叩岨 V.0.39.皿/・
tトーー- N. 267rp血 V.0.390圃/・

9・'-'- N. 385rpOl V. 0.38.../. 

0-----N・.83."... V. 0.365・f・

(
z
a
〉

毎に土境の表面までのm O. 05 通過位置の中心 を基噂として製基準棒を置き，

1.0 

戸，s
0.5 

M
ね
桝
淑
品
融
制

'H明AM
、

e」
『
中
小

)を変化さrpm N i リ回転数ロータ耕うん後の破砕表面形状を破耕うん後の土墳の表面形状は，高さを実測した。
U 
C匡

Dc せた時の試作機のチゼル破砕深さ非耕うん前の土墳の表面形状実測と同様の方法で計測した。壊 し な い よ うに，

kN Rc( )とチゼルの心土破砕抵抗m 耕うん前と破砕され膨軟になった土壇を手作業で排除した後，破砕面形状は，

N'm Tr( リ破砕トルクならびにロータ毎にコーンペm O. 1 破砕中心から左右に土壇硬度は，同織の方法で計測した。

計測法や記録法ならびにデを計測した。計測結果より等しい硬度の深さを貫入させて計測し，〈大起式〉トロメータネ

次 章 で 詳 し く 述ータ処理法については，内径砕土性能での土壊の採取は，また，トすることにより作図し た。をプロ ッ

0.1 0.2 0:3 0.4 

チセル磁器字深さ Dc (冊〉

(a) チゼルの心土厳E手紙抗

。本章では計測結果につ いべることにし，各筒そして筋別法により，の円筒形の採土器を用いた。• O. 20 高さ寵O. 195 

て簡潔に述べる。ョーーチ供試機使用による土壇変位の測定には，上の残留土塊重量を測定した。

〈

司

ιV4
〉

Rcの関係とDc を変化させた時のN i をm O. 0 1 (長さ約色 の異なったチョーク片これは，ク片埋設法を用いた。

合、•• 
、A吋

Rcをチまた，に示す。( a ) を図 2- 4 縦横ともの幅で，国0.3 耕うん方向と直角にまで，• O. 3 土 壇表面から深さ

ω 

40 

的
0<: 

怒削減
4
A
&
制摩
川
明
心
、
@
」
『
中
小

20 

ゼルの破砕断面積で除したチゼルの心 土心土破砕実験後 lこ移動した距離を計測するものである。毎に埋設し，m O. 05 

)とチゼル深さ DckPa Rs 破砕比抵抗

同図iこ示すo( b ) との関係を図 2- 4 

に対し増加傾向を示した。

あまり顕著ではN iの増加につれ，

に対しては，Rs な い が 増 加 傾 向 に あ っ た 。 。

チセ ル 儀 6李渓さ Dc(・ )

(b) チゼルの心土磁際比妖抗

図 2-4 ロータ リ回 転 数 変 化

時のチゼル破砕深さに対する

増加傾向にあ った。まり顕著ではないが，

心 土 破砕抵抗

75 

Dc は.より Rc

また，

0.1 傾 向 線 は 右 下 が り の 双 曲 線 型 減 少 関 係 を

の増加につれあN i この場合も，呈した。

単位回

リ破砕トルクリ破砕深さとロータロータ2. 
284 

チゼルとロータリ

破砕爪の配列位置

供試ロータリ破砕爪

リ破とロー タm Dr リ回転数を変化させた時のロータリ破砕深さロータ

リのをロータTr また，iこ示す。( a ) )の関係を図 2- 5 N'lI Tr 砕トルク供 試 ロ ー タリ破砕爪およびチゼルと図 2 - 3 

Drとの関係を図 2

ローーまた，Drに対し増加傾向を示した。

-7-

)とkN'1I/m2 リ破砕比トルク Ts

は，同図より .T r 

破砕断面積で除したロータ

に示す。( b ) に
d

ロータリ破砕爪の配列位置〈平面図)
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0.1 0.2 0.3 

ロータリ破砕深さ or (・)
(b) ロ ー タ リ 厳 鈴 比 ト ル ク

図 2- 5 ロータリ回転数変化時の

ロータリ破砕 深 さ に 対 す る

ロータリ破砕トルク
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~三三.0--- ロータリ トラクタ
~ 回伝数 前進速度

NI 207rpm VI 0.394 m/s 

N2 267rpm VI 0.390m/s 

NJ 385rpm VI 0.384 m/s 
N. 483rpm VI 0.365 rn/s 

0.1 0.2 ロ-， IJ般伶深さ or (・ }

(a) ロータリ臨伶動力

夫、

史、次~
穴¥、仏、..弘、ジヰ サ ，1)

てミ塾...crA

0.1 0.2 0.3 
ロータリ峨砕漆 d Dr (・ }

( b) ロータリ 歯車鈴比仕 司E

図 2-6 ロ ータリ回転数変化時の

ロータリ破砕深さに対する

ロ ー タリ破砕動力

タリ回転数の増加につれ， ロータリ破砕ピ yチが減少するから， T r は， 減少傾

向となるo

Ts に対しては， Rc と問機な双曲型の右下がり傾向線となった。 また， Ts は，

Tr と問機にロータリ回転数の増加に つれ， 減少傾向にあった。 これら Tr や

Ts の傾向は， 従来の Tr や Ts と同械な傾向であったら 9)。

3. ロータリ破砕深さとロータリ破砕動力

ロータリ回転数を変化させた時の Dr とロータリ破砕動力 Pr ( kW )の関係

を図 2- 6 (a) に示す。 この Pr は， 次式で与えられる。

Pr 2n Ni'Tr/60000 (2-1) 

ここで， Ni: ロータリ回転数( rp・)， Tr: ロ ー タ リ 破 砕 ト ル ク ( N.. )。

また， P r をロータリの破砕断面積にトラクタ前進速度を乗じた単位時間噌り

体 積 で 除 し た ロ ー タ リ 破 砕 比 動 力 Ps ( MW.s/m3 = MJ/ポ)と Dr との関係を同

図(b )に示す。 Ps は， (2-1) 式より Tr Iこれを乗じたものであるから， そ

の傾向線は Tr と同じ傾向となる。 しかしながら， N iを乗じるので， P rは苛

然のことながら， N i の増加につれ， 増加傾向を示す。また， N i の増加につれ，

傾 向 線 聞 の 間 隔 は 広 く な る 。 Ps Iこ対しては， これも Ts と同様な双曲 型の右

下がり傾向線となる。ただし， N i の増加につれ増加傾向を 呈し， その傾向線の

間隔は広くなった。

第 4節 iま場性能実 験 結果

1. 耕うん前後の土壇表面形状と非破砕面形状

耕うん前後の土埠表面形状と非蔽砕面形状を図 2-7 (a) - (d) に示す。

同図中の破線は耕うん前の土 壇 表面を示し， 実線は耕うん後を， 一 点鎖 線は厳

砕された土 壇 を排除した後の土 壇 表面を示す。 ロータリ回転 散の上昇 lこ伴い耕

うん深さが増大し， 走行速度が 減 少 し た 。 心 土 厳 砕 深さが変化したのは， 破砕
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深さ調節舗が作用しないように， これを浮かせた状態にして， 実験を行った た

めである。 走 行 速度が滅少したのは，心土破砕深さが増加し， それにつれて，

耕うん抵抗が増大したためである。耕幅は心土破砕深さの増加につれ， より広

く な る 傾 向 にあった。耕うんの影 響範聞は， 水平方向で O.8・から1.0・

であ った。 耕うん後の土墳の盛り上がりは， O. 10 11 

ータリ破砕爪より O.056 ・深く設定しであるので，

干深くなっている。左右が対称となっていないのは，

仕方が左右で異なるためである。

程度であった。チゼルはロ

作用深さはチゼルの方が若

ロータリ破砕爪の作用の

-0.. 

{・}ロータり平均白紙ItN， '=207叩田

トラ 7， lr~Hi~ it'，;:曹司r v， 0.394m s 

織さ必よυiil'さ(m)

0.2 

-0.3 

.0.2 0.. 
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.' tJIヲんのi量に般貯された
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c N. 385rpm 
VI=0.384m/s 

高きおよびtすき (m)

0.2 
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・.

¥υ↓ J 」ー-、ー.J..;-
0.3 

-0.4 

-0.4 

(bl 1I:，=267rpm 
VI~0.390m s 

f向き』五よび弘さ(m)

0.2 

d ~.=483rpm 
¥'1=0.365m 5 

1Ij.:t釘よ(/~さ ( m )

0.2 
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-0.2 ~ 0 0.2 ~~ー -0 . 4 と-::-

f/ 水千位置 m¥ -0.1 
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¥ -0.2 

ノ
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図 2- 7 ロータリ回転 数変化時の耕うん前後の土壇表面形状と

破砕された 土壊を排除した時の非破砕面形状

2. 心土破砕後の土境硬度

心土破砕後の土壇硬度線図を図 2-8に示す。同図の細い破線， 一点鎖 線お

よび二点鎖線がそれぞれ O.5， 1. 0および1.5MPa の等土壇硬度線を示す。等

土壇硬度線は， 非破砕面形状に沿っており， 0.5 MPaが最も浅く， 次いで1.0

MPa， 1.5 MPa と続いていた。 0.5 MPa線は， 破砕された位置に沿っている場 合

-10-

が多かった。同 図(a )の等土壇硬度線は， 非 破 砕 面 形 状 に 沿 っ て お りチゼル

作用位置付近では深さ O.35 ・までその彫響が及ん で い る と い え る 。同図(b) 

は(a ) ほ ど チ ゼ ル の 影 響 が 見 ら れ な か った。同図(c )において1.5 MPaの

等土境硬度線は本実験中最も深く， O. 39m まで達していた。同図(d )におけ

る等土埠硬度線の幅は. 最も広くチゼルのみならずロータリ破砕爪もまた心 土

に影響している状況が推察される。

(a) N， =207rpm 
V， =0.394m s 

-----0.5~IP. 高きむよ~ I~ ， ~ \m 
-_.--I.OMPa 0.2 
一一・一 !.5MPa 

04 

(e) N. 385rpm 
V， 0.384m s 
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図 2- 8 ロ ー タ リ 回 転 数 変 化 時 の 耕 う ん 後 の 土 壇 硬 度

3. 心土破砕後の土塊径分布

m) 

心土破砕後の土塊径の分布を図 2 9に示す。図中の Pi はロータリ破砕ピ

ッチで， 次式によった。

Pi= 60 Vi/ Ni (2-2) 
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ここで， Vi : トラ ク タ 前 進 速 度( m/s)， Ni: ロータリ回転数( r pm )。図 試作機作用深さに対する左右方向の土壌変位の平均価と垂 l立 方 向 の 土壇変位の

中の D は活 量 平均径で， 次式か ら求めた。 平均値を示した。図 2 10，図 2-11および表 2ーし表 2 2より， ロータ

D l:Diyi/l00 (2-3) 

リ回転数が上昇するにつれ， チョーク片の移動置が大きくなることがわか る。

(h) N.=267rp田
¥'，=0.390m(. 高き幻よ (!l':!~(圃 J

図 2-10 ロータリ回転数変化時の耕うん後の左右方向上場変位

実験条件毎に， 移動量に対して詳細に検

討すると， 図 2-10(a) では， 土壌表面

(・)NI'=207rp回
V. =0.394回g 高さおよびなさ(m)

0.2 

ここに， Di: 筋残留上塊の平均径， yi: 箭残留土焼の全土塊に対する重畳百

分 率(%)。

なお， 本法は農林水産省による平均土塊法 6引に箪拠している。 同図より弔貫

平均径 Dは， ロ ータリ破砕ピッチの減少に伴い減少する傾向にあった。 特に， 03 

土塊徳が O.01 m 以下のものにつ いて検討

してみると， その占有率がロータリ回転数

の上 11-に伴って増加しており， ロ ー タ リ 破

砕ピッチが細 かくなるにしたがい 土壌が細

かく破砕されていることがわかる。

(c) !¥'，=385rpm 
V.=0.384m s 高さむよ(f採さ(m)

0.2 
以上

3‘.0 

34.4 

(bJ N，=267rpm 
V -0.390ml. 
P2ニ 0.88m
百 =28.2・ -0.3‘ 

41.9 

58.8 

。 20 4 0 ω 8 0  1∞ 
百分lf .oJ 

に置かれたチョーク片は. 右端のチョーク

片以外は左に大きく移動しており， また

O. 05 m の深さのチョーク片は， すべて左

に動かされていた。深さ O.1 111 の深さの

チョーク片においても右端のチョーク片以

外は， 左に動かされていた。 これより浅い

位置のチョーク片は， 上方移動もしくは同

じ深さであったが， これ以上の深い位置で

は 土 壌 中 の 更 に 深 い 位 置 へ 動 か さ れ た も の

が現われた。

この時のロータリ回転中心は， 丁度土壇表

面であった。 この時のチゼルの破砕深さは

O. 22m と比較的浅かったので， 深さ O.20 

m のチョーク片にロータリ爪は作用してお

4. 心土破砕 後 の 土 境 変 位

注 : (a)-(d)は図 2 7， 

図 2 8に対応する。

図 2 - 9 ロ ー タ リ 回 転 数 変 化

時の耕うん後の土塊径の分布

心土破砕後の上下左右方向の土 壇変位を図 2-10 に示し， 上 下 前 後 方 向 の土

壌変 位 を 関 2-11 に示す。図 2 10 では進行方向に対し右側をプラスとし，

図 2 11 では進行方向をプラスと した。なお， 図 2-10(a) の矢印を円弧 状

で図示したのは， チョーク片の水 平位置がほぼ等しく初期位置と最終位置と が

不明となるためである。 ロータリ回転数変化時の耕うん後の水 平方向に対す る

左右方向の土壇変位の平均値や， 水平方向に対する垂直方向の土壇変位の平均

値に対しては明確な傾向は， 認められなかった。 表 2- 1ならびに表 2- 2に
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図 2-11 ロータリ回転数変化

時 の 耕 う ん 後 の 前 後 方 向 土壇変位



らず， 中央部のチョーク片はチゼルによ って 動かきれたものと考えられる。チ

ョーク片が左に多く移動したのは， 本心土破砕機がチョーク片を左に移動させ

勝ちというより， トラクタの進行状況により偶然このような状態となったもの

と考えられる。その理由は， 他の条件の場合のチョーク片の移動に対し， 一 定

の傾向が見受けられなかったため である。また， この実験の場合， 破砕深さ が

深くなるほど チ ョ ー ク 片 の 左 右 の 移動は小さくなっていた。前後方向の移動で

も， 左右方向のそれと同様に， 深く な る ほ ど そ の 移 動 量 は 小 さ く な っ て い た 。

また図 2 -11 から破砕機の後ろ側 に回り込んだチョーク片があることがわかる。

これはロータリ破砕爪によって， 後 方 に 押 し や ら れ た も の と 考 え ら れ る 。

表 2- 1 ロータリ回転数変化時の耕うん後の深さに対する

左右方向の平均土壇変位

ロ-"1II!:!Jf"tt N，-207rpm N.-お7rpm N，・385rpm N，ー483rpm

深 さ

。∞
0.05 

0.10 

0.05 

0.20 

0.25 

0.30 

全 体

表 2- 2 

勝動 I ;お側 左移勧 右移IIJ 左移IIJ 右移動 左11動

町、 -0.193 0.120 -0.185 0.193 一0.240 0.135 -0.357 

0.179 一 -0.103 -0.043 0.033 一0.218
一0.070 0.050 -0.040 O.ω5 -0.205 0.023 -0.183 

-0.023 0.020 -0.310 0.035 0.0 0.078 -0.138 

一 0.020 一 0.013 -0.ω。 0.038 10.130 

一 一 -0.010 0.020 -0.070 

一 一 -0.055 

-0.132 0.018 -0.154 0.052 -0.175 

ロータリ回転数変化時 の耕うん後の深さに対する

垂直方向の平均土壇変位

右移動

0.335 

0.1ω 

0.107 

0.210 

0.062 

0.1∞ 
O.α調。

0.153 

ロ-?リ団側 | N，-207rpm N.・お7rpm N，・385rpm N‘圃483rpm

深 さ 下側 | 上移動 下移動 上関 | 下側 上宅事動 下砂IIJ 上移動

O.∞ π、 0.0 O.ω7 。。 0.045 -0.030 0.038 -0.016 一
0.05 0.0 O.似5 -0.飴8 O.ω。 -0.050 0.020 -0.122 0.0 

0.10 -0.020 O.飢渇 -0.049 -0.侭4 0.100 -0.ω。 0.0 

0.15 -0.飽7 0.035 一O.ω。 0.103 -0.038 0.030 -0.073 0.103 

0.20 。。 0.0 -0.015 O.ω。 一0.020 5.ω3 -0似3 0.0 

0.25 一 一 一 -0.045 0.30 

0.30 一 一 一 一 0.0 0.035 

全 体 -0.飽4 0.049 -0.049 0.057 。吋041 -0.ω5 0.057 

-14-

図 2- 10 ( b )も図 2-10(a) と同織に試作機の作用深さが 0・23 m と浅

かったけれど， ロータリ破砕爪は 0・20m のチョーク片を作かではあるが移動

させており， その作用幅も(a )より広く， チョーク片の移動量ら大 きくなっ

ていた。図 2-11 (b) では， 図 2-11 (a) より移動世は大きかったが， 破

砕機の後ろ側に回り込んだチョーク片はなかった。図 2 10(c) は図 2- 10 

( b )より， 試作機の作用深さが 0・26 11 と深くなり， 0・25 11 位惜のチョーク

片をロータリ破砕爪が移動させていることがわかる。そして， ロータリ破砕爪

の作用幅も図 2-10(b) より広くなっていた。図 2-11(c) からは， 図 2

-11(b) より移動したチョーク片が多くな っていることがわかり， そして破

砕機の後ろ側に回り込んだチョーク片もあることがわかる。

図2- 10 ( d )の作用深さは O.32m と本実験で最も深く， それにつれ， 作

用帽も最も広く， 深さ 0・30 m のチョ ーク片にも作用していた。 また， その移

動置も最ら大きく， しかも耕うん範囲内で最も入れ乱れていて， 耕う ん土壇が

全体的に大きく蝿持されていることがわかるo つまり， ロータり回転数 を 上 昇

させると， 土壊の撹梓が良好となり， 本試作機に深層施肥機を装着させると，

肥料を土中内に分散できるので， 肥料やけや片ぎき等の陣害を防止し， 肥料の

?リ用効果?向上への可能性を示唆している。図 2-11(d) 附しでも， 同時

必ことが言える。
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第 5節 本章のまとめ

本車では， まず小型小径のロータ りによる土中埋没型耕うん部と， その前部

にロータリを円 滑に土中に案内し， かつ心土を破砕できるチゼルを配した構成

の ロータリ心土 破砕機を試作した。そして試作機のほ場性能を明らかにするた

め なた爪を用いて， トラクタ前進速度が 一 定の場合のロータリ回転数の変化

によるチゼルの心土破砕抵抗ならびにロータリのロータリ破砕トルクを計測し

た。 その結果， チゼルの心土破砕抵抗は， チゼルの破砕深さに対し増加傾向を

示し， ロータリ回転数の増加に対し僅かであるが増加した。 ロータリ破砕トル

クは， ロ ー タリ破砕深さに対し増加傾向を示した。またロータリ回転数の増加

にともない， ロータリ破砕ピッチが減少するので， ロータリ破砕トルクも減少

した。

また， 試 作機のほ場性能を明らかにするため， チゼルの心土破砕深さが最大

の位置において土壇の破砕表面形状 と土壇硬度， 砕土性および土壌の移動を計

測したo その結果，本試作 機は， 心土の破砕深さにおいて O.22m から O.32 

m まで， 耕幅は両側で約 O.20m から約 O.30m までの心土を破砕することが

でき た 。 砕 土性の計測から， ロータリ回転数が増大して， ロ ー タ リ 破 砕 ピ ッ チ

が小さくなるほど， 土塊径 O.01 m 以下の土塊の占有率が大きくなり， 土壇が

より 細 か く 破砕されることが知れた。

土 壌の移動についても， ロ ー タリ回転数が大きい時ほど， その移動量が大き

く， 土填の撹枠性能が向上することが確かめられた。
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第 3章 試作機の動力特性 54 ) 

第 1節 心土破砕動力計測システム

本章は， 試作機の諸特性計測システムならびにチゼルとロ ー タ リ破砕深さを

変化させた時のチゼルの心土破砕抵抗とロータリ破砕トルクなどの心 土 の破砕

動 力 特 性 を に つ い て 述 べ る 。

チ ゼ ル の 破 砕 抵 抗 を 計 測 し た も の と し て は ， 心土撃の形状作用に関する基礎

研究 29・30)や各種耕転装置比較のための基礎的研究 31"-35)などがあり， 狭幅耕

うん機具の切削抵抗に対する理論的取り組みも多数 4日"-47)ある。

また， ロータリ破砕抵抗を計測したものとして， ロータリ式耕転爪の耕転作

用の研究 61)やロータリ耕転の諸特性に関する研究 62~ 81}，

における整地耕うん 82"-84)など多くの報告がある。

本研究の試作機は， 前章で ユニバーサルジョイント

述べたとおり， 心土破砕用チ

ゼル部と表土および心土破砕

用ロータリ耕うん部とから成

り， トラクタの三点リンクヒ

ッチ iこ装着できる方式の心土

破砕機である。表土および心

土破砕兼用ロータリ耕うん部

はトラクタの P.T. O. 軸 の 回

小スプロケット
(15) 

スリップリング

t主〉鰭蛋内の費量儀(!.散を示す.

図 3- 1動力伝達機構

ロータリ耕うん機

大スプロケット
(20) 

転力により駆動される。図 3- 1にロータリ耕うん部の動力伝達機構を示 す。

同図より， トラクタの P.T. O.軸の回転力は， ユ ニ パ ー サ ル ジ ョ イ ン ト を 介して，

チェーンケース内の中間軸に伝えられ， 回転方向の変換ならびに減速が行われ

る。 この中間軸において， ロータリ破砕トルクと軸回転数を計測した。 ロータ

リ耕うん部をセンタードライブ方式としたので， 左右のロータリ軸には各 々 偶

数本のロータリ破砕爪を取り付けることができる。 ロータリ破砕爪の回転方向

は破砕動力軽減のためダウンカット方式とした。 ロータリ耕うん部を土中に円

滑に案内するため， チ ゼ ル を ロ ー タ リ 耕 う ん 部 の 前 部 に 設 置 し た 。

チゼルの心土破砕抵抗は， 1 t用ロードセルにより計測した。なお， チゼル

の心土破砕深さおよびロータリ破砕深さは， 図 3- 2 Iこ示すようなトラクタ前

- 17 -



進 速度計付き作用深さ計を心土破

砕 機に取り付けることによって，

計測し Tこ。

このトラクタ前進速度計付き作

用深さ計は， 心 土 破 砕 機 と 土 壇 の

表面 の相 対的な間隙を計測するこ

とに より 作用深さを計測するもの

である。具体的には， グランドホ

イールにパンタグラフを取り付け，

パンタグラフの伸び縮みをポテン

ショ メ ー タ の 電圧に変換し， 電 圧

から換算した。図 3- 3にポテン

ショメータの 電 圧値とチゼルの破

砕深さの対応を示す 。 ま た ， トラ

ク タ前進速度はグランドホイール

に 取り付けたマイクロスイッチの

断続信 号 に より計測できるように

した。図 3 - 4 に心土破砕実験中

に 収録できるデータとデータ収録およびデータ処理システムを示す。 ロータリ

破砕トルク， 中間軸回転速度およびチゼルの心土破砕抵抗は， 動歪計を介して，

データレコーダに記録し， トラクタの前進速度とチゼルの破砕深さは， 直接デ

ータレコーダに記 録した。実 験後データレコーダに記録したデータは， A / D 

変換器付きデジタルコンピュータで処理し， C R Tやサーマルプリンタ lこ表 示

したり， フロッピーディスクに書き込んだりした。 フロッピーディスクに納め

たデータは， パーソナルコンピュ ータ( NEC製 PC9801VM2 )で処理した。

実験に供試したほ場は本学部付属農場で， 砂質ロームの畑地である。供試ほ

場条件と土壌 硬 度 は ， 前章の図 2- 2に 示した。

~チンシヨメータ 0.4 

【
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ー

~ v 
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- 0.2 
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出
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』
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ー
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!
国

A
O

-
eコ
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!
 

ル
一，a. 

ホvr 
ン'フグ

。
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図 3- 2 トラクタ前進速度計
ポテンショメータの電圧 X (mV) 

付き作用深さ計 図 3- 3 作用深さ計とポテンショメータの電圧の関係

ダ
タ

}
-コ

デ

レ

ロ}タリia{i手トルク

中間剣回転

チゼルの心土破砕抵銑

作用浅さ

トラクタ前進速度

メ モ

図 3 - 4 データ収録機構と処理組織
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対数回帰式の 6Aについて赤池の情らにべき乗回帰式や指数回帰式，回帰式さ

85)を算Cと略祢する)A Cr i ter ion Information Akaike' s 報盤基準ゼ ル の心土破砕抵抗
チゼル破砕深さとチセ

第 2節

に対するチゼル の心土• Rc に チ ゼ ル の 破 砕 深 さ1 表 3出し検討した。
ma

，
 

戸
h
H
V内，ゐ

--
内

'u
M
N
H
 

内，，
《

U
の
4

--
-E
・E-

M
N
H
 情報量基準の 回 帰 式 と そ の 情 報 軍 基 準 の 計 算 結 果 を 示 す。kN Rc 破砕抵抗

試作機の作

速に変化させ(を 1-4 N i リ回転数ロータまず，

その数値が小さい程回帰式への適合が良いという性質を持っては，c ) ( A 
m/s)で，

5に示す。

O. 38 クタ前進速度 l速(全手均フトrpm) • の‘"
の民
u

a
A
U
z
 --

aau唱
M
柑
H

-

p

、J
V

O
R
V
 

A
y
d
 --

m《
d
v

M
刷
円

記録波形の例を関 3
リ回 転数ロータ3次 回 帰 式 の 情 報 量 基 準 が 最 小 の も の は ，同表より，いる。業 深さを変えて心土の破砕実験を行った。

ロータリ回転数

I次回帰式の情報量基準が最小となったものはロータリ回

N4=483 

2次 回 帰 式 の 情 報 量 韮 準 が 巌 小 の も の は ，

の時の 2つであった。rp・

の時で，

と

の時で，

rpm 

rpm 

N2=267 

r pm 

Nl=207 

N3=385 

転数

， .0 

0.5 r . ・:'"11!..t__叫 』民日 斗...........岨‘MI a 唱 曲 一 一 山 山 山.... b....・a・4
o~川町山:可制y丙而ん~，，.帆1'11""'"寸l'"'fl l'市…門， 1'" 7'n

r
'
f 

L・0.5

・， .0 

チャンネル 1:ロータリ破砕トルク

チャンネル2:チゼルの心土破砕抵抗

2草

庄

チゼル破砕深さに対するチゼルの心土破砕抵抗の回帰式

縄 問 1 次回帰 ttfil量 2 次 回

ー‘

情 暢 a 3 次回帰 t~ .6皿
i晶歎 & $ • IJ .s.革

可l 0.9758 Rc=O.2586付.関3・oc -26.02 Rc=0.4678・1.282・Oct9.580・Ocl -43.26 Rc=O.4042φ0.1116・oc・O.α湖.()clt20.67・Oc' -4!l.40 
N2 0.9719 RC=O.2476川.726・oc -40.13 Rc=O.お37・0.1675・除+4.722'()cl -3!l.82 Rc=O.3お2+0.8021・oc・0.0お6.()cltl0.82・Oc' -38.~0 
113 0.9571 Rc=O.符n+l.S33・oc -29.66 Rc'O.湖 1・1.452・Oc+8.502・M .35.61 Rc=O. 497~・0.0538・ oc・ O.∞50・Ocltl6.∞'Oc' - 33.~~ 
N4 0.9788 Rc=O.3市7+1.387・oc -46.50 Rcε0.3943+1.205・Oc+0.おお・除き -44.55 Rc=O.3!l幻+1.232'Oc'0.0165・()cl+0.9756・Oc' '42.&1 

all 0.9435 RC=O.2974・1.625・oc -138.7 RC:().3548令2.947・Oc+1.743・OCI -33.η Rc=O.3ぉ6+1.299・Oc+O.Oll7・Oca+2.6∞'Oc' -133.6 

べt.回 帰 t官級 a 1'i .e回線 f育tIIa 対 置t回帰 情tIla
~ $ ~ II a $ 

Nl Rc=I.219'Oc・.叫制 -23.64 Rc=O.313S・6・1・‘.D. -28.50 Rc=0.9745tO.2361・In(Oc) -22.34 
N2 Rc=1.311・K・a・H -38.41 Rc=O.3013・eJ.t.a.Do -41.65 Rc吋.013φ0.2593・ln(Oc) -36.78 
1<3 Rc=I.I92'Oc・..... -幻.08 Rc=O.お80・6・H・.D. -31. 45 Rc叫.030+0.2341・In(Oc) -25.95 
N4 Rc=1.249'OcιUU -44.59 Rc=O.4250・eJ.・n・0・ -46.25 Rc= 1. 0お令O.お33・ln(Oc) -42.47 

all Rc=1.311・kι叫" -131.7 Rc=O.3鈴6・et.・・・.o. -137.6 Rc=I.071齢O.幻15・In(Oc) -126.8 

1 表 3

~ 

← 
-同副

チャンネル3:ロータリ回転数

た令
;::::t:; ヒ事手企

チャンネル4:作用深さ

←一一+
，司自-

~ 

暗唱

J 

+ー

」よ:::::;.;:;とユ守
;:;l 仕

1.0 

0.5 

。
.. 
圧

.. 
庄

電

圧

チャンネル5:トラクタ前進速度v -0.5 
・ 1.0 

1次 囲 帰 式 を 選 ぶ こ とにした。情 報 量2基準の数値や式の簡単さなどを考 慮 し，1.0 

0.5 

ケ，

Dc 

速は 4

は，

N1 

Rc 同図より，

リ回転数毎のデータ数は，

1次 回 帰 式 で 表 わ し た 線 図を示す。

各ロータなお，対し増加傾向を示した。

iこ( a ) 6 図 3。
v -0.5 

.. 
圧

全データを統合して考えたヶであった。速は 7N4 ケ，速は 5N3 ケ，速は 6N2 
ッ サで 処理 した 実 験例

-1 .0 

以上の高い相関を示しO. 92 より，表 31次 回 帰 式 の 相 関 係 数は，時以外のシ グナ ルプロセ5 図 3

が増加する傾向にあるが，Rc リ回転 数 の増加につれ，ロータ同図よりている。
のチゼルと回転半径

一本の直線回帰式を当てはめ全てのデータに対して，そこで，顕著ではない。
m 0.075 前章で示したチゼル幅

心土破砕実験には，
種々の方法があるが，

て みると，
こで

データの処理法としては，

心土破砕作業による心土破砕諸抵抗と実 験 条件である因子

のなた爪 を用いた。m O. 11 5 

の関係が明示できることや作成 さ
本研究は，

(3-1) 1. 63'Dc + O. 297 ー・.Rc 

3次
れた回帰式より試作 機 の改造の ための設計指標を得ることができるなどの理由

2次回帰式.l次回帰式，

はチ ゼ ル の心土破砕深さやロータリ回転数)

-21ー

回帰曲線としては，

20 -

回帰分析を行った。から，



となった。そして， その時の情報 量基準は， 表 3- 1より指数関数を除いて 他

の回帰式の種類中で晶小であることが知れる。
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D----H3=385 r問 0.957・29.7Rc=0.338+1.53・Dc
D----H4=483 r阿 0.979・46.5Rc=O.袋狗+1.37.Oc

2j 

Ð~/Ø 

0.1 0.2 0.3 0.4 
チゼルの破砕深さ Dc (・〉

図 3-6 チゼル破砕深さに対するチゼルの心土破砕抵抗と比抵抗

次いで， Rc を破砕断面積で除したチゼルの心土破砕比抵抗 Rs ( kPa )と

Dc との関係を検討した。なお， R s は次式で算出した。

Rs Rc / Ac (3-2) 
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ここで， Ac はチゼルの破砕断面積(ピ)を示す。 この Ac は， チゼル単体を

作 用 さ せ た 時 の 心 土 の 破 砕 断 面 形 状 か ら 算 出 す べ き で あ る が ， ここでは簡易的

に破砕幅 8c (ここではチゼル幅 0・075 m を用いた)とチゼルの破砕 深さ Dc

( m )の積を用いた。すなわち

Ac = Bc'Dc 

= 0.075・Dc
( 3 -3 ) 

となる。

Rs と Dc は， 図 3-6 (b) に示すように， Dc の増加に反比例して， 減少

す る 傾 向 に あ っ た 。 そ こ で ， チゼルの心土破砕抵抗で求めた回帰式に， 双曲線

回帰式と双曲線回帰式に 1次回帰式を加えた回帰式の 8樫の回帰式を求めたh

この場合弘 情報軍基準を求め検討を行った。その結果，双曲線回帰 式が厳よ

適合するものとして選んだ。線図を前述したように図 3 6 (b) に示す。

データ全体 lこ， 双曲線型の回帰式を当てはめてみると.

Rs 20.9+4.11/Dc 
(3 -4) 

となった。 このときの情報量基準は 66.3 となり， 他の回帰式による情報噴基

準の中で最小であり， 最も適合していた。また， 本図もロータリ回転数の増加

につれ， あまり顕著ではないが， R sが増加する傾向が認められた。

Rs と Dc の関係がほぼ一定であれば， R s Iこ破砕断面積をかけることで， Rc 

が計算できたのであるが， 図のように Dc の増加に反比例して， 減少する，傾向

一ったので， (3-3)式から Rc を推定することはできない。よって， 式 (3-2)

かり， Dc に対する Rc を推定することで， 試作機の設計指僚として利用できる。

試作機全体に作用する抵抗については， 後節で検討する。

第 3節 ロータリ破砕深きとロータリ破砕トルク

ロータリ回転数 Ni ( rplII )を変化させた時のロータリ破砕深さ Dr ( m ) 

とロータリ破砕トルク Tr ( N'm )の回帰式と情報量基準を表 3 2に示す。
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間表より 2次回帰式の情報量基準が最小となったものは， N 1速. N 2速. N3 速

の 3つで， N 4 速だけは 1次回帰式が最小であった。そこで， 回帰式として，

2次 回 帰 式 を選ぶことにした。図 3-7 (a) に Dr と Tr の関係を示す。同

図より Tr は， D r に対し， 増加傾向を示しており， しかもロータリ回転数の低

いものほと閉じ深さでは， 大きくなる傾向にある。ただし， ロー タ リ 回 転 数 1

速 の時の Dr の浅い位置での値が大きすぎるが， この点を除けば， 前述した傾

向が見られる。 これは， ロータリ回転数が遅いと， ロータリ破砕ピッチが大き

くなるためであると考えられる。 ロー タリ 破砕 ピッ チに つい ての 考察 は第 5節

で行う。なお， 全てのデータを考慮して一本の回帰式で求めてみると，

前 1;lで述べた心土の破砕面から算出すべきであるが， ここでもチゼルの場合と

同織に， 簡易的な破砕幅 Br (ここでは実験から~!Jられたロータリ破砕幅を用
いた)と Dr の積を用いた 59)。

すなわち，

Ar Br'Dr (3 -7) 

Tr 80.8 + 290・Dr ( 3 -5 ) 

となる。

図 3- 7 (b) に Dr とTs との関係を示す。 Ts に対しては， R s と 同械なも

下がり減少傾向を示した。 また， Ts は， T r と問機に， ロ ータ リ回 転数の増加

につれ減少傾向にあった。 これら Tr や Ts の傾向は， 耕深の浅い従来のロー

タ リ 耕 う ん 時 の ト ル ク や 比 ト ル ク と 同 様 な 傾 向 で あ っ た 59・82...，.， 84)。情報 車

基準で比較すると， 双曲線回帰式に直線回帰式を加えた式が掻小値を示した。

全てのデータを考慮して一本の回帰式で求めてみると，

となり. 1次回帰式の情報量基準が最小値を示した。たがって， 全体で考える

時は， R cの場合と問機直線回帰式 が最適であると考えられる。すなわち， 本 試

作機を改良， または本試作 機 に適 合するトラクタを選定する場合の指針として，

( 3 -5 )式が使用できるものと考えられる。
Ts = 0.805 + 0.655・Dr + 0.299/Dr (3-8) 

表 3 2 ロ タリ破砕深さに対するロータリ破砕トルクの回帰式
となり， 情報量基単はー34.7 と最小値を示す。

ロータリ相関 1 次回帰 41C 2 省民 回 偽 41C 3 l欠 回 9晶 AIC 
回転敏 係敵

NI=207 rp・0.9223 Tr=107 .6+186. 7'Or 16.61 Tr=135.2・318.I'Or+1978・Ort -11.97 Tr=127.0・86.57・Or+0.8934・Or2+5178・Or' 1.542 
112=お7r陶 0.9571 Tr喝0.20+413.9'Or 28.31 Tr=97.48・21891・Or+2ぬ9・Ort 23.97 Tr=88.∞+53.52・Or-l0.l0・Or勾5968.0r' 24.30 
113=385 r陶 0.9440 Tr=65.94+お3.0・Or 26.97 Tr=105.4・261.8・Or+2185・Orき 23.96 T r=95. 89+6.990・Or-I1.83・Or匂5319'Or' 2...59 
H4=483 r阿 0.9518 Tr=79.27+276.5'Or 33.88 Tr=90.63+121.6・Or+442.3・Ort 35.30 Tr=90.21 +163.1・Or'16.00・Or2'1063・v

&11 O.η4 Tr-80.79叫 19.9・Or 110.1 Tr=84. 29+238. 7・Or川52.5・Or2 112.0 Tr=83.∞+265.2・Or.1.868' Or2 +258 .0. Or' 114.0 

回 帰式 べ古JI!回線 AIC 1官数回帰 AIC 対数回帰 AIC 

111=201 r阿 Tr=I79.3・Or・.1." 18.93 Tr=lC淘.7'e''u・0' 16.10 Tr=173.4+19.63・ln(Or) 19.23 
112=267 r同 Tr=269.0・Or・.・112 31.28 Tr=71.41'eo.・14" I)r 50.16 Tr=216.6+48.22・In(Dr) 32.75 
113=385 r同 Tr=257.1・Or・"“ 29.34 Tr=76.53・e"・‘・ 0' 25.31 T r=216. 3+46.65・In(Or) 30.35 
114=483 r岡 Tロ233.5・Or・.U" 35.80 Tr=88.37・et.リ.0' 33.08 Tr=206.1+41. 79・In(Or) 37.01 

&11 Tr=230.9'Or・-引.. 113.0 Tr=88.81・ez't・・.0' 110.2 Tr=203.3+30.31・In(Dr) 115.1 

Tr をロータリの破砕断面積で除した破砕比トルク Ts ( kN.m/m2 )は， 次式

で求められる。

Ts = Tr / Ar (3-6) 

ここで， A r はロ ー タ リ 破 砕断面積( .2 )を示す。 このロータリの破砕断面積は，
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リ破砕深さとロータロータ第 4節
リ破砕所要動力

リ破砕所 要 動 ノJとロータOr を変化させた時のrpm N i リ田転数ロータ

主主

Tr= 135・318・Dr+1978・Dr2

Tr= 97.5・219・Dr+2309・Drl

Tr= 105・262・Drt2185・Dr2

Tr= 90.6・122・Dr・442・Dr2

偽回

ロータリ厳砕トルク

ロータリ 41C 
回紙数

・ーー一一-NI=207r開
・ー一一- N2=267r開

6一一- N3=385r問
。一--H4=483r 

.12.0 

24.0 
24.0 
35.3 

( ~ ) 

で乍えら(2-1) は，Pr なお.に示す。( a ) 8 図 3の関係 を，kW Pr 250 

を乗じたものであるから，N i tこTr リ破砕 所要動力は.ロータすなわち，れ る。

と[aJ様 2次何Tr 情報量基準もしたがって，と同じである。Tr その傾向線は，

は判 然のことPr を乗じるため，N i しかしながら，帰式の数値が最小 となる。

ながら，
傾向線の附加につれN i また，増 加 傾 向を示す。の増加につれ，N i 

閣の間は広くなる。

全てのデータを考慮して 一 本の回帰式で求めてみる と，

，，/ 
y 

fケノ4〆。

同

200 

( 

• 
温ε

~ 150 

‘・

100 

』

F

h

m

全
品

102.0r2 + 1 5. 3・Or4. 1 1 ー' Pr 

ず
『

・.. c 

50 

品
融
個
師

b

a
n
l

毎の

リ回転数毎で考えた方が良

N i 

( 3 -9 ) 

であるのに対し，12. 6 

ロータ

この回帰式における情報量基準は，

情報量基準はすべて負の数となることから，

となった。
ロータリ 厳鈴 比トル ク

‘一一一-Nl=207rPl -30.0 Ts=-I.II地 99・Dr+o.475/Dr
.---N2=267 r阿 ・17.9Ts= O.滋副D・4.26・Dr+o.285/Dr
D-一一-"3=385r開 ・11.9Ts= 0.123・4.05・Dr・0.3101針
。一一一-N4=4S3r凶・21.5 Ts= 1. 46・1.41・Or+o.248/0r

(b) 

。
ロ

(

制
・
¥

で除したロータリ破砕11
3
/S Vr リ破砕体積

いと思われる。

を単位時間当たりロータPr 

8 ー-置
届

}

・
」
戸

に示す。

(3-10) 

( b ) 8 ) & 9 )と関係を図 3MJ/1Il3 ーー

は次式で表される。

PS 

MW.s/m3 

Vr / Pr 

PS 

ーー

比仕事

Ps 

6 

4 

h 

全
..... 

討
会
副
'
b
a
n

m3/s Vr リ破砕体積単位ロータこで，
、，
、-

2 白

は次式で求められる。

0.4 0_1 0.2 0.3 

ロ ー タリ破防深さ Or(・}

。
( 3‘ 1 1 ) 

A r. V Vr 

と比トルクリ破砕トルクリ破砕深さに 対 す る ロ ー タロータ7 図 3

クタトラはV )を示し，2 m リ破砕断面積(ト7)式のロータは，Ar こで，
、，
」

)を示す。m/s 前進速度

情報基準量も最小も双曲と同様な右下がり減少傾向を 示 し，Ts もPs この

との相違は，Ts ただし，線 回帰式に 1次 回帰式を加えた式の時に生じている。

ことでその傾向線聞の間が広くなる

すべてのデータを考慮して 一 本の回帰式で求めてみる と，

増加傾向になることと，の増加につれ，

ある。

N i 

- 27-
- 26-



リ破砕諸特性リ破砕ピッチとロータロータ第 5節(3-12) 0.0321/0r + O. 820・Or+ -0.0875 Ps 

となった。-98. 7 情報基準量は最小の

P i リ破砕ピッチロータがほぼ等しいものを群分けし，Dr 実験の中から

で の実験Or 各がほぼ等しいものを選んだので，Dr との関係を検討した。m 式+是回

O. 10. 02= O. 062. 01= リ破砕深さは(

)の 4水準となった。

ロータすなわち，となった。

O. 187 04= 

ケ

O. 1 37. 

個数は 4

03= 

ロー タリ破砕動力

ロータリ .¥IC 
回事正敏

・一一一ー-N1=207r~ 
・ー司ーー-N2=267r~ 

~一一'N3=385 r向
。一一ー一-N4=483r凶

この時，とな った。
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(b) ロータリ厳砕比トルク

φ一一一一01=0.06・-4.66 Ts=10.4・149・piφ1008・pi2
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ロータリ破砕ピッチ

。
リ破砕深さに対するロータリ破砕動力と比仕事

。

ロータ8 図 3

ロータリ破砕ピッチに対する

リ破砕トルクと比トルク
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の深 いものほDr に対する傾向は，Dr の関係のPs とP i ものと考えられる。-9 の関係線図を図 3Tr とP i (2-2)で与えられる。は，• P i なお，

顕著な関係に対しては，-
l
 

nr 
ともに，Ts とTr 下方にある傾向にあった。ど，付近を最小とする下にm O. 08 ，、，O. 07 カfP i 線図は，同図より，に示す。8 ) 

iこ対

との関係が 2次回帰式で近似されたことに対し，

nv目・
iま，Pr その同図より，に示す。( a ) - 10 

Dr 

図 3

し反比例の関係にあった。

は認められなかった。

の図を，Pr とP i 

Dr との関係を考慮した時に述べたように，

目録式

Or 

の増加に対し増加傾向を示した。
(a) ロータリ liU争動力

ロータリ .¥IC 
ー庫~~さ

←一一一01=0.前 ・

争ー一ーー-02=0.10・

そして，凸のグラフとなった。

の増加に対しOr 
本線図は右下がりの減少傾向を示し相当な相趨を示している。

深いものほど上方に位置する傾向にあ った。ては，

の附加につれ減

破砕深さの深いものほど下方に位置する傾向にあ

チゼルの心土破砕抵抗とロータ

P i 間関より，に示す。( b ) - 10 の回帰式を図 3

また，少する傾向にあった。

った。

第 6節

Ps とP i 

Pr=・4.69+33.8・pi+0.ぬO/pl
Pr=・6.21φ39.7・pi+O.497/pl 

，9.∞ 
・20.4

Pr=・6.61+42.0.pl+O.529/pl 
P戸・0.602+8.13・PIφO.324/PI8 
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b
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u リ破砕諸特性2 

に対し 1次直線Dc は，Rc に対し 2次曲線状の増加傾向を示し，Dr は，Tr 。
との問に如何なる関係が存在しTr とRc この時，状の増加傾向を示している。

Ps=・0.669+4.74・pi+O.05521pi
ps=・0.171φ1.22・pi+O.030/pi
I's=・0.257φ1.12・PIφO.274/pi
Ps=・0.104+0.781・pi+O.OI88/pl

(b) ロータリ破砕比仕事

+ー一一-01=0.06・・24.2
'40.9 
・29.6

.司ーー一-02--0.10・
e一一-0告0.14• ているのかについて検討した。

同図に示す。( a ) 一11の関係を図 3Tr とRc 

速速と N4N 1 リ回転数ロータの線図と類似しているが( a ) 7 図 3より，

速の 2次係数も似通N3 速とN 2 リ回転数ロータは 2次の係数がほぼ同じで，

すなわち，のそれより小さい数値を示している。Dr 情報量基準 li，っていた。

の変動曲線によりよく適合していることになる。Tr の方が，Rc よりは，Dr 

下に凸の曲線と

の方が，
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に示すo

の厳小値より大きく，

( b ) 11 

Dr 

の関係を図 3

情報基準量の最小値は，

Ts iこ対する

なった。

Rc 
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よりDr 
その適合性が悪化していた。

ロ

とほぼ同じDr 同図より，に示す。( a ) -12 の関係を図 3Pr に対するRc 

の方Rc の最小値は小さく，Dr 情報基準置の最小値は，傾向線を示している。0.12 
pi (圃〉

0.04 0.08 

ロ ー タ リ 破除 ピッチ

。

よりよりよく適合している。Dr カfリ破砕ピッチに対するロータ- 10 図 3

に対Rc li， PS 同図より，に示す。( b ) 12 の関係を図 3Ps に対するRc ロータリ破砕動力と比仕事

の方 が 数

リ破砕深さよりその適合性が悪化していることが

Dr 情報基準量の最小値は，下に凸の 2次曲線状の傾向を示した。

の方がロータRc 値は小さく，

し

ロータリ破砕トル同図より，に示す。( b ) -9 の関係線図を図 3Ts とP i 
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わかる。最小となる下に凸のグラフとなった。

反 比例の関係にあったことと比較すると相当な相違がある
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テゼルの心土破砕所要動力と試作機全体の心 土 破砕所要動力第 7節(a) ロータリ ・ ilifr ~ 勉 カ
ロータリ 情傾.. 図 録
回転敵 ~ ~匹

争由一一ー一 則=207r凶 ・23.5 Pr'3.33'4.24・Rc・6.20・Rc'
-ー司一層ー側2=267rp・ ・23.6 Pr= I .58 ・0.334 ・K・~.4 1. tc'
b一一一時=385r四 ・9.10 Pr=5.68・12.1・Rc・17.5・Rc'
--ーー附=~83 r蝿 ・11.8rr=S.02・5.90・Rc+12.0.Rt4
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チゼルの土壌破砕抵抗- 12 図 3チゼルの土 境 破 砕抵抗1 1 図 3

リ破砕動力とに対するロータに対するロータリ破砕トルクと

比仕事比トルク

リ破砕諸特性の変動傾向をよりよくよりロータDr が，Rc 以上のことより ，

土 壌

土 壇 の硬度との相聞が 判 明すれ ば，

チセ JI.-の心土破隊所要動力
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は，Rc ただし，今の時点で 判 定することはできない。

の硬度を反映していると 身 えら れ るので，

適 合しているとは，

うる。より良い情報となり

0.4 0.3 0.2 0.1 。
Dc (・ 〉チゼ ル益 事手獲さ

チゼル破砕深 さに対す る チゼル心土 破砕動 力- 13 

と心土 破砕 機 全 体 の心土 破砕動力
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図 3

一32-



に凸の放物線を描いた。 PC は， Dc の増加に対し増加する傾向にあった。また，

PC は N4 速を除くと， ロータリ回転数の高いもの程高くなる傾向にあった。 こ

れは， ロータリ回転速度が N4 速と高くなると， ロータリ破砕深さが深くなり，

チゼル付きロー タリ心土破砕機全体の破砕抵抗が増える以上にトラクタ前進速

度が低下するためと考えられる。

データのすべてを一本の回帰式で表示すると.

PC = 0.135 + 0.539・Dc ( 3由 14) 

の l次回帰式の情報量基準が最小とな っ た 。

Dc と Pt の関係を図 3-13(b) に示す。同図より， その傾向は， 図 3- 8 

( a )と類似している。 これは， PC が Pr の約の 1/ 2 0となっていることに

よる。すなわち， P t は ほ と ん ど ロ ータリ部が占めていることを示している。 こ

のことから， チゼ ル 単 独 で 心 土 を 破 砕する時に利用されていない所要動力が本

試作機では， 有効に利用されていることがわかる。
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第 8節 本4tのまとめ

本立では， なた爪を用いて， トラクタ前進速度がー定の場合のロータリ向

転数の変化によるチゼルの心 土破砕抵抗ならびにロータリ破砕トルクを J祖IJし

た。その結果， チゼルの心土破砕抵抗は， チゼルの破砕深さに対し増加傾 向 を

示し， ロ ー タ リ 回 転 数 の 増 加 に 対 し ， 僅かであるが増加した。 ロータリ破砕ト

ルクは， ロータリ破砕深さに対し， 増加傾向を示した。 また. ロータリ伺転数

の増加にとらない， ロータリ破砕ピッチが減少するので， ロータリ破砕トルク

は， 僅かに減少した。 ロ ー タ リ 破 砕 深 さ 一 定時のロータリ破砕ピッチとロ ー タ

リ破砕トルクとの関係は， 下に凸の 2次 曲 線 状 の 傾 向 を 示 し た 。 ロータリ破砕

所要動力は， ロータリ破砕トルクにロータリ回転数を乗じたものであるので，

その傾向はロータリ破砕トルクと 同じになる。 ただし， ロータリ回転数の変化

分だけ， 線図聞の聞が広くな った。また， 当然のことながら， ロータリ 凶転数

の上昇にともない増加した。 ロータリ破砕比トルクやロータリ破砕比仕 'Jfは，

ロータリ破砕深さに対し減少傾向を示した。 これは， 従来のロータリ作用深さ

が浅い時の結果とほぼ同じ傾向を示している。試作機全体の所要動力は， チゼ

ルの破砕所要動力がロータリ破砕所要動力に比べ約 lノ 2 0であるので， ロー

タリ破砕所要動力の傾向とほとんど同じになった。

試作機の所要動力算出やトラクタ選定のために， チゼルの破砕所要動 ノJを，u
要視する必要はないが， 本草では論じなかったが， ト ラ ク タ 進 行 低 下 宿にチゼ

ルの心土破砕抵抗が大きな影響を与えるので重要である。

-35-



リ心土破砕機のチゼルを取り外した時の心土破砕チ ゼ ル 付 き ロ ー タ次いで，リ部とチゼル部の相 互作用 S5) ロータ第 4'r.t 

リ破砕爪は，ロータなお.ロ ー タ リ 部 の 心 土 破 砕 抵 抗 を 計 測 し た 。実験を行い，

トラクタ前進速のなた爪 2本を用いた。• O. 1 75 の回転半径( a ) - 2の図 4はじめに第 1節

N 1 リ回転数は，ロータ速に同定させた。V 1 チゼル単体の実験と問機に度は，

速に変化させた。- N4 リ部の相互作用についての検討結果について述べチゼル部とロータ本 aは，

チゼル単体での結果試作チゼル付きロータリ心土破砕機の心土破砕実験は，最後に試作チゼル付きロー次いでロータリ単体，まず地初にチゼル単体，る。

チゼル単体の作用深さ速に固定して，V 1 トラクタ前進速度と比較するため，り心土破砕機との比較について述べる。タ

チゼルの有無についまた，を合わせるように 6段の深さを設定して実験した。

(門I'a) 門銀賞入uu冗リ回ロータての比較を行うため，実験装間および方法第 2節

0.8 0.6 0.4 0.2 。速に変化させた。N 1-N 4 転教を

〈
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〉

図 4ロータリ破砕爪は，なお，ンクトラクタの三点リ本機 lま，に示す。1 図 4チゼルtt¥体の文験装置を，

0.1 
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チゼル単体の心土破砕抵抗
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その相関係数は，線状に増加する。直刀爪使用(b) •• .m 
チ ゼル単体のチゼル破砕深さ

に対するチゼルの心土破砕抵抗

図 4 - 4 
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1%の相関係数

より大きかった。

で有意水準O. 953 

O. 834 

試作チゼル付き心土破砕機の

(平面図)

2 

ロータリ破砕爪とチゼルの配列位置
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図 4チゼル単体の心土

破砕機の概要

l 図 4-



とがわかる。図中に示すような式となった。回帰式は，

kPa Rs チゼルの破砕断面積で除したチゼルの心土破砕比抵抗次いで，

チゼル41体 制c=27.13 

10 • Oc とチセルの破砕深さ

リ心土破砕機のチゼルの存在がチ ゼ ル 付 き ロ ー タ2. Rs=I.73+99.I.Oc+5.回/Oc
(
a
ι
u
A
〉

- 5のようになった。関 4の関係は，

リ破砕トルクに及ぼす彫響ロータ80 に対し双曲線Oc は，Rs 同図より，

試作機のチゼルを外したリ部とチゼル部の相互作用を検討するため，ロータ
θ 

破試作機よりチゼルを外した状態で，状態での試作機の破砕作用を検討した。e e 
と浅くなってしまった。m O. 1 試作機の破砕深さは約砕実験を行ったところ，

40 

しかもチェドライブ形式であって，リ部がセンター本試作機のロータこれは，
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その回帰式を図中にで近似できた。

前章では，AIC 肉中のなお，示す。

用いた情報眠法郁を示す。

Oc )とz S トラクタ進行低下率

6のようになった。図 4との関係は.

での結果について述べることにした。m O. 1 リ破砕深さロータでは，に対し 2次曲線Oc は，S 同図より，

チゼルの有無になた爪使用時は，に示す。( a ) - 8 の関係を図 4Tr とP i 
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 。AIC 回帰式と状の増加傾向を示した。

チゼル付の方が大きくなっていた。直万爪使用では，対しあまり差はないが，Oc (・〉チセル画u手浅さ図中に示すとおりである。は，

で最小偵をとる下に凸の 2次曲線 状の傾• 0.06-0.08 1J) P i なた爪使用時は，チゼル単体のチゼル5 図 4)とチkW PC チゼルの心土破砕動力
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チ同図より，一7のようになった。4 

チリ破砕比トルクは，ロータまた同図より，のものの傾向とほぼ同じである。チゼルの破砕ゼルの心土破砕動力は，
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破砕深さに対するチゼルの

心土破砕動力

負
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この情報量基準は，

回帰式の適合性の高いこ

おりであった。

の伺となり，
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リ破砕タ破砕ピッチに対するロ

リ単体のロータリ破砕ロータ図 4-9 

と比トルクトノレク

ピッチに対するロータリ破砕動力と比仕 事
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に対し双曲P i は，Pr 同図より，に示す。( a ) 9 の 関係を図 4Pr とP i 

リ 心 土 破 砕ロータなた爪使用チゼル付き同図より，線 型の減少傾向を 示した。
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リ心土破それより僅かに小さくなた爪使用チゼル無しロータ機が厳も大きく，

リ心土破砕 機らにそれより小さく直万爪使用チゼル付きロータさ砕 機 が続き，

トラクタ進行低下率リ破砕ピッチに対するリ単体のロータロー タ_ 10 図 4
リ心土破砕機少し 離 れ て最後に直 万爪使用チゼル 無しロ ータそして，が 統く 。

O. 1 D2 の破砕深さ( a ) 10 前章の図 3これらの 線 図の 傾 向 は，となる。

のものの傾向とよく 一 致 している。" 
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傾 向線は 前章の図 3

リ心土破砕 機

同図より，

なた爪使用チゼル無しロータ
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lこ示す。( b ) 

とよく 似た曲 線と なるが，

9 の関係を図 4Ps と

( b ) 

P i 

10 
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リ心土破砕機の心土破砕抵抗について検討した。チゼル付きロータ最後に， .. 
. ‘ 

量三 1.5 

噛a
電邑

21.o 
Q 
e 
30・5
時、

.・・の関係を図 4m Dc )とチゼルの破砕深さkN Rc チゼルの心土破砕抵抗
u 
a・zに直万爪使用時を( b ) 同図になた爪使用時を示し，同図(a ) -11に示す。

以上を示O. 92 いずれも相関係数は，図中に回帰式と相関係数を示す。示す。

より大( a ) 6 前章の図 3数値的には，その相関が高いことがわかる。し.

の増加に対し直線回帰すは DcRc 一致しており，との関数関係は，Dc きいが，

が小さく，Rc と 比 較 するとロータリ爪のある方のRc 一項のチゼル単体のる。

自織式
Rs=4.鈴+69.1・鈴村.87/Oc
Rs=2.44・S9.1'Oc+2.おIOc
Rs=IG.4・51.2・0c+0.5161Oc
Rs:'38.3φ138・Oc+7.鉛IOc

(b) .刀爪使用時 ~IC 
←一一一一.1 • 208 rp・ 29.12 
・ー山一ーー-.2 • 287 rp・ 10.41 
6一一--.3• 350 rp・ 幻.28
6一四回ー-.4 • 484 rp・22.05 

0 

100 
【

-
-
B
S
V 80 

60 

‘。

タ-

毎

回

車

対

晶

画

岨

'

け

哨

A
T
e
」
h

h

f

串

20 

-・・.

(b)直 刀爪使用時
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ロータ 1)

なた爪の屈曲部が

リ破砕爪が チ ゼ ル の 心 土 破 砕 抵抗を減少させることがわかる。

なた爪は直万爪より小さくなっており，破砕爪に対しては，

ロータ

チゼル側面のロータリ破砕爪が，これは，の減少に寄与することが伺える。Rc 
2.0 

《

z
a
v

チゼルの心土チゼル上の土壌の逃げる場所ができ，土 壌の壁を破壇するので，

~ 
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なた爪直リ回転数に対しては，ロータ破砕抵抗が減少したものと考えられる 。

減少する傾向が見られた。リ回転数の増加につれ，万爪ともロータ

kPa Rs をチゼルの心土 破砕 断面 積で 除したチゼルの心土破砕比抵抗Rc 

なた爪使用時の関係は，同図より，-12に示す。との関係を図 4m Dc と

前章の図 3この関係は，1次回帰式を加えた式で回帰できた。双曲線回帰式に
0.5 0.2 0.3 O.‘ 

チゼル‘画像81き Dc(・〉

0.1 。
双曲線状のは，( b ) 6 前章の図 3すなわち，と異なっている。( b ) 6 

0.5 0.2 0.3 O.‘ 
チゼル磁~獲さ Oc {・〉

0.1 。
減少傾向を示していたからである。

心土破砕機のチゼ ル 破 砕-12 図 4心土破砕機のチゼル破砕-1 1 図 4リ心土破ロータチゼル付きは，Rc チゼル単体のチゼル単体と比較すると，

深さに対するチゼルの心土破砕比抵抗深さに対するチゼルの心土破砕抵抗l次回帰を加えた 回帰式で近似できた。うまわった双曲線回帰に砕機 を大きく

チゼル単体に比べてチゼル付きロータリ心土破砕機の方が小さが，Rc これは，

け ん 引 さ れ る 機 械 の 抵 抗 に 大 き く影響を受は，気S ラクタ進行低下率トかったことによる。

との関係を検討した。S とDc 増加するので，の増加とともに，Dc Rdま，ける。)の関係は，kPa Rs に対するチゼルの土境破砕比抵抗Dc 直万爪使用時の

のDc なた爪 i奄万爪ともは，S 同図より，に示す。- 13 の関係を図 4S とDc I次双曲線回婦に速の時は，N 1 ロータリ回転数のようになった。( b ) 問図

リ回転数が速いほど，ロータまた，2次曲線状の増加傾向にある。増加につれ，ロータリ回転その他のロータリ回転数では，回帰を加えた回帰式で近似でき，

直万爪使用時よりその増加なた爪使用時は，しかし，大きくなる傾向にある。直 万 爪 は な た 爪 の よ う な 屈 曲 部 が な いこれは，増加傾向を示した。数に対し，

それにが大きくなり，-
l
 

nva 
が遅いほど，N i これは，傾向が小さくなっていた。土壌を排除する効果が低いからと考えられる。ので，

タこの反力がトラクなた爪にある屈曲部の心土破砕反力も大きくなり，つれ，

す な わ ち 推 進 力 を 発 生 す る か ら と 考 えられる。

増加この推進力の発生が低いので，

全体を前に押し出すような効果，

チゼル単体やロータリ回転数の遅い時は，

-4a 円

4
a
A
1
 



の減少Rc の増加がN i の積であるから，v と

の低下に影 響するため である。

Rc iJ) PC する傾向にあるのは，

v や

l直線も しく は緩い増加曲線を描くようにな っ たものと考えられ

1\: )l H~tl - 9 ・1.(. t，蝿酔楓
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傾向が小さく，

る。

な た 爪 使 用 時 と 同 じ傾向を速は，N 1 のロータリ回転数PC 直刀爪使用時の
0.5 

， t '" H e 11・9・1，(;・1・a.
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属大怖をとる上に凸の 2以上の位置で，聞O. 4 カfDc それ以外は，示したが，
-. 

Q大値を と以上の位置で，m O. 4 カSDc このように次曲線状の傾向を示した。

が速くなってる，Ni 直万爪の場合

が増加するためと考えられる。

る上 に凸の 2次曲線状の傾向を示したのは，

v には差が無いのに，Rc 
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‘陣 本立のまとめ第 4節

( b)直 刀瓜使間崎 411 凶 健 氏
・ーーーーーー嶋1= 206 rp. 柑，g Pt司.145・0.0'.14 1'~ 1.S8・11<'
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チゼル単体での心上リの相互作用を検討するため，チゼルとロータ本立tは，

リ 心 土 破 砕 機 に チ ゼ ル を 装 着 し た 時 と し な い 時 の 心 土破砕祇ロータ破砕抵抗，

ならびにチゼル付きロータリ心土破砕機になた爪と直万爪を謹 η した時の，抗，

チゼル付きロータリ心土その結果，相互に比較した。心土破砕抵抗を計測し，

ロータリ破チゼル単体のそれより小さく，破砕機のチゼルの心土破砕抵抗は，

その減また，砕爪がチゼノレの心土破砕抵抗を減少させていることがわか っ た。

チ ゼル破砕屈曲部があるため直万爪より大きかった。少程度はなた爪の方が，
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なた爪は増加する傾向にあったが，トラクタ進行低下率は，深さの増加に対し心土破砕機のチゼル破砕深 さ1 3 図 4

クタの進行を助けている状況がなた爪がトラ直万爪よりその増加率が小さく，
。.5。.1 0.2 0.3 O.‘ 

テゼ'"・a.曹 Oc(・ 〉

。
ラクタ進行低下率トに対する

土境

トラクタを前へに進ませる推進力を発生させるためと考えら

なた爪の屈曲部がロータリ破砕トルクを増加させるが ，これは，

反力を増大させ，

伺えた。心 土 破 砕 機 の チ ゼ ル 破 砕

深さに対するチゼルの心土破砕動力

- 14 図 4

れる。

とm O. 1 約チゼルを外した状態における試作機の破砕深さは，試作機より，同図より，-14のようになった。図 4の関係は，kW PC に対するm Dc ( 

ドライブ形式であって，リ部がセンタ本試作機のロータこれは，浅くなった。上に凸の 2次曲線状の増加傾向を示速は，N3 リ回転数なた爪使用時のロータ

と大きかったことによる。• O. 056 し か ら チ ェ ー ン ケ ー ス 部 の 幅 が前章の図 3下に凸の 2次曲線状の増加傾向を示した。それ以外は，したが，

それぞれ単独で用いた場合より，両者を組み合わせると，これらの結果より，上に凸の 2次曲 線状の増加傾向を 示速が，N4 ロータリ回転数では，( a ) 1 3 

偲度はあるが心土破砕深さや心 土 破砕幅を作業速度をあまり減らすことなく，上に凸の 2次曲線状の増加傾向を速が，N3 リ回転数今回のロータしており，

ト ラ ク タ の 回 転 エ ネ ル ギ ー を 心 土 破 砕というまた，大きくすることができた。上に凸の 2次 曲 線 状 の 増 加 傾リ回転数の速いものが，ロータ示したことから，

トラクタのエネルギー効率を向上させる有効なエネルギーに変 換 できるので，両図とも下リ回転数の遅いものは，ロータ向を示し勝ちとなることがわかる。
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とができる。
、，、.前章と大きく異なっていた

が減少PC の増加で，N i 

は，

なお，

Rc 

った ことがわかる。

-1¥4 -

に凸の 2次曲線状の増加傾向を示している。

その差が縮までは，PC が，



第 5章 チゼルとロータリの配列位 置 S5) 

第 1節 はじめに

支見E

本研究で試作したチゼル付きロータリ心土破砕機は， ロータリ部とチゼル部

とに分けられる。第 4章は， ロ ー タ リの存在によるチゼルへの影響とチゼルの

存在 に よ る ロ ータリへの影 響 について検討した。本立は， チゼルとロータリの

相対的な位置関係について検討することにした。すなわち， チ ゼル 付き ロー タ

リ心 i:破砕機の ロ ー タ リ 部 に 対 し チ ゼルの位置を前後 3段， 上下 5段変化させ，

その時のチゼルの 心 土 破 砕 抵 抗 と ロ ータリ破砕トルクを計測し， それらを比較

検討した。 なお， 本t:tの実験は， ロータリ破砕深さが 0.2 m となるように耕

深調節用接地給 を調節し， さらに第 3章での結果を考慮し， ロータリ回転数を

N 1速(平均 213.2 rp・〉とし， トラクタ前進速度は V1速(平均 0.258 8I/s) 

に同定して実験した。テゼルのチゼル 幅は， 幅 Bc = 0.075 11 についてのみ検

討した。
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図 5- 1 チゼルとロータリの配列位置

一 般的なほ場で， 図 5 - 2 にほ場内の土壇初
m 

硬度線図ならびに， 含水比， 湿潤密度， 土〈

性を示す。なお， 土壇硬度線国は， 各賢人 民

深さで山中式土壌硬度計を用い 3点実視IJし

平均したものを図示した。図より O.1 5 嗣

付近に 0.7 MPa程度の硬化層が存在してお

り， さらに硬い心土が， ほぽ O.3 111 付近に存在することがわかる。本 ほ場の土

第 2節 実験装置と実験方法 作業条件は， ロータリ回転数を N1速の

1段〈平均 213.2 rpm) のみで， トラクタ

前進速度は， 低 速 段 V1 速の l速のみ(平

均 0.258 m/s) で行った。

供試チゼル付 きロータリ心土破砕機は， 第 2立で述べた心土破砕機である。

供試ロータリ破砕爪は， 前章までの検 討よりなた爪を用いた。そして， 第 1節

で述べたようにチ ゼ ル と ロ ー タ リ 破 砕爪との配列位置関係について検討した。

なお， 実験は， ロータリ破砕爪取り付けホルダー付き円形フランジが 2個取り

付けら れた ロータリ破砕軸を用いて実験した。図 5- 1にチゼルとロータリ破

砕軸回転中心との 位 置 関 係 を 示 す 。この図で示すようにロータリ部に対しテゼ

ル の 位恒が前後 3段上下 5段に変化させることができ， 上下位置前後位置とも

そ の 調節幅は 0.022 11 である。チゼルの垂直取り付け位置は， 本体に 3列， チ

ゼル側に 371Jの取り付け穴を設けた。 チゼルの水平取り付け位置は， 本体に 3

列取 り付けられるように穴を設けた。ただし， 最もチゼルに近い位置の上方，

す なわち H3Vl. H3V2は， チゼル取り付けのための余地がなく， 取り付

け 不能であ った。 また， 第 4 章までの チ ゼ ル と ロ ー タ リ と の 相互位置配列は，

H 1 V 3の位置である。

供試ほ場は， 鳥大学付属農場の畑専用の ・

。
山中文土l:i硬度計による

門.貫入銀銃 (円pa) 

0.5 1.0 

0.1 

含水比 25.696
湿潤密度 l蜘k&lr

0.2 

0.3 

図 5 2 供試ほ場の土法硬度

性は， 砂質ロームである。計測項目の内ロータリ破砕トルク Tr ( N'm )は， 第

3 ~と同様ストレンメータを介してデータレコーダに記録した。 ロータリ破砕

比トルク Ts ( kN.m/m2 は. (3-6)式により計算した。 ロータリ破砕動力 Pr
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( kW )は， (2-1)式で， ロータリ破砕比仕事 Ps ( kW's/ポ=kJ/m3 )は， (3-

10)式により求めた。 チゼ ル破 砕深 さ Dc ( m )は， ロータリ部に対しチゼルの

位置を 0.022 m の相で調節できるので， そ の 破 砕 深 さ は 0.187 m から O.275 

m の範 開 と な る。チゼルの心土破砕妖抗 Rc ( kN )は， ロータリ破砕トルクの

計 測と [i5J峨ストレンメータを介してデータレコーダに記録した。

第 3節 チゼルとロータリの配列位置に対するチゼルの心土破砕抵抗

チゼルとロータリ破砕爪阿転中心との位置関係の相違によるチゼルの破砕深

さ Dc ( m )の立体線図を図 5- 3に示す。 Hl， H2， H3は， チゼルの水

平方向の変位を示し， V 1， V 2， V 3， V 4， V 5はチゼルの垂直方向の変

位を不.r。 問図より Dc は， 実験を ロータリ破砕深さ Dr ( m )がほぼ一 定の

O. 2 m になるよう設定したため， 当然のことながらチゼルの取り付け位置の上

下に よ り ー 定 の仰で変化している。
チゼルの破砕獲 さ

0<: (・〉

(a)チゼ ルの破砕浸きの変動

V4 

図 5- 3 チゼルとロータリ の 配 置 位 置 に よ る チ ゼ ル 破 砕 深 さ の 変 化

チ ゼ ル と ロ ータリ破砕爪回転中心との位置関係の相違によるチゼルの心土破

砕抵抗 Rc ( kN )の立体線図を図 5- 4に 示す。 Rc は， 第 3章 で 述 べ た よ う

に Dc の 増 加 に伴い増加する傾向にあり， 本実験でも同様の傾向が認められた。

しかし， チゼルが， ロータリから水平方向に離れると Rc は 大 き く な る 傾 向 に

あった。チゼル の取り付け位置による影響を詳細に検討するため， Rc の取り付

-.18-

け位置による大小関係表を求めた。それを表 5- 1に示すn 表中の数値は， Rc 

で， 単位は( k N )である。同表より， 最も浅い位置の H 2 V 1 と中間の H 3 V 

4以外の Dc では， D c が深くなるほど大きくなっている。 また， 品も 浅い位置

の H 1 V 1以外は， テゼルがロータリに近づくほど Rc は小さくなる傾 向 の あ

ることがわかる。
チゼルの心土磁E字紙銃

( kN ) 

図 5- 4 チ ゼ ル と ロ ー タ リ の 配 置 位 置 に よ る チ ゼ ル の 心 土 破 砕 { 氏 抗の変化

表 5ー 1 チゼルとロータリの配置位置によるチゼルの心土破砕抵抗の変動

配附置 | V2 I V3 V4 V5 平士均値 変動係数

H 1 0.274 < O.日渇く 0.523 < 0.745 < 1.44 O.ω7 0.575 
〈 〉 V 〉 v 

H2 O.~ > O.怒狗 < 0.383 < 0.492 < 1.01 0.536 O.ω3 

〉 〉 V 
H3 . O. 芯~ > 0.228 < 0.676 0.412 0.464 

平均値 I0.389 I 0・溺 0.413 0.488 1.04 O.反19 O.幻3

変動係敏 O.笈16 I O.ぉ6 0.195 0.432 O.双)()

これは， 図 5- 5を参照すればわかるようにロータリ破砕爪が， チゼル上の

心土を排除するよう効果とチゼルが作成した側壁での破砕土の摩擦に起因する

と考えられる側圧をロータリが破砕するためと考えられる。図 5 4 中の矢印
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は， 心土の移動を示し， 太い矢印は心土の流れが円滑であることを示す。細い

矢印や 一 点鎖線矢印となるにつれ， 心土の流れが悪くなるものと推察される。

420 

(a) H1Vl 

(c) H1V2 

(e】 B1V3

420 

(k) H1V5 

(b) H2Vl 

(d) H2V2 

3ge ， 
(f) H2V3 

(i) H2V<4 

(l) H2v5 

心土の移動
=争移動し易い
一ーやや移動 し ~ い

_.ー やや移動 し鴛い

.位・・

376 ; 
(9) H3V3 

(j) HJV<4 

(m) HJv5 

図 5- 5 チゼルとロータリの配置位置による心土の移動
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次に， チゼルの破砕投影断面積でチゼルの心 土破砕祇抗を除したチゼルの心

土破砕比抵抗 Rs ( kPa ) の 立 体 線 図 を 図 5 6に jJ'i.す。同図より， Rc である

図 5 - 4 と同械の傾向を示している。なお， 大小関係の JI凶作は， 表 5 Iの

Rc と閉じであった。 チゼんの心土司直砕比紙Dt
Rs (I.Pa) 

V4 V5 

図 5- 6 チゼルとロータリの配置位置によるチゼルの心土破砕比択抗の変化

第 4節 チゼルとロータリの配列位置に対するロータリ破砕トルク

チゼルとロータリ破砕爪回転中心との位置関係の相進によるロータ リ 破 砕 深

さの変化をの立体線図を図 5 7に示す。本実験は， D rが 一 定の O.2 m にな

るよう耕深調節用接地 輸 を 設 定 し て 実 験 を 計 画 し た が ， V 1の位置の平 均が

O.194m と V3の位置が 0.192mと若干浅く， V 2と V5の位置の平均が， そ

(a)ロータリ匂傍浅さの変動

O-S'リ副主砕石まさ
Or (・〉

V<4 V5 

図 5 7 チゼルとロータリの配置位置によるロ タリ破砕深さの変化
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リ破砕トリ破砕爪回転中心との位置関係の相違によるロータチゼルとロータでm O. 20 の位置の平均はV 4 と若干深かった。m O. 206 とm O. 204 れぞ れ

に 大 き く 影響を受Dr は，Tr 8に示す。の立体線図を図 5N'II Tr ルク2の位置の平H と浅く，m O. 188 の位置の平均がH 水平位置では，あった。

を一定とDr 本実験での第 3章の結果によっても明らかである。けることは，浅mで平均付近であった。O. 202 の平均は3 日と若干深かった。m O. 208 均が

は大Tr より2 8と表 5図 5は同じ値となるべきであるが，Tr 考えると，3 V O. 0 I 57. の変動係数は2 ( V と他の深さO. 754 の 変 動係数はい位 置 V

で示した心土の流れとチゼルの破砕範囲F
h
d
 

図 5これは，きく変動している。
、，
、ーに比較して大きく，であった)0.0430 5はV 0.0452. は4 V 0.0174. は

チゼルが持ち上げたすき底部分すなわち，の影 響を 受けるためと考えられる。全体的に見れば，しかし，とがわかる。の 位置での深さ に は ば ら つ き が あ っ たこ

が深いほど破砕する心土のDr リが破砕するのと，をロータ〈耕盤)の硬い心土実験条件の設定深さにほぼ納で，m O. 199 平均値はのばらつきは小さく，Dr 

チゼルがロータリ閉じ深さにおいて，は大きくなる。Tr 買が大きくなる ので，っていたものと考えられる。ま

この心上 を ロ ー タ破砕された心 土の逃げ道が狭くなるので，に近づくにつれ，
ロータリ磁砕トルク

Tr ( N'・〉

100 
チゼルがは大きくなったものと考えられる。Tr リ破砕爪が排除しようとして，

の位置の( g ) 
，
 

、、，J，a ，，‘、( d ) ， ( b ) ， の4 リ に よ り 近 づ く 図 5ロータ

とが伺える。が大きいことでこのこTr の位置の( d ) なかんづくTr 

との積であるロータm O. 204 -(ロータリ破砕幅Br とDr をTr 次に，

)の立体線図を図 5kN'III/m2 Ts リ破砕断面 積で除したロ ー タ リ 破 砕 比 ト ル ク

同図よりまた，とほぼ同じ傾向を示したo

こが谷となることがわかる。

ロータリ破砕比トルク

Ts ( kN.・/・2 ) 

2. 

V4 

の配置 位 置 に よ る ロ ー タ リ 破 砕 ト ル ク の 変 化
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Ts 同図より，9に示す。
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リ破砕トルクの変化
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チゼルとロータ9 図 5
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第 5節 チゼルとロータリの配列位 置に対するロータリ破砕所要動力

チゼルとロータリ蔽砕爪回転中心との位置関係の相違によるロータリ破砕所

要動力 Pr{ kW )の立体線図を図 5ー 10 に示す。 Pr は Tr と Ni (ロータリ回

転数)から計算で き る の で ， 当然の ことながら Tr と閉じ傾向を示す。

ロータリ iU平動力

Pr ( k曹 }

2.0 

， oisj 
: olo! 
-、-ーー--T-~--ーーー、 l 、

a 、、 E 、、 l 、
'， 1 -， ，、、I 、、l 、、E

V2 
失一一ー判、

'， 1 " 

V4 V5 

図 5-10 チゼルとロータリの配 置位置によるロータリ破砕所要動力の変化

ロータリ 破除比tt:.

200 

日1

V2 、、、、、
¥ 

V4 V5 

図 5-8 チゼルとロータリの配置位置によるロータリ破砕比仕事の変化

また， ロータリ破砕比仕事 Ps (MW.s/1D
3 = MJ/四3 )は， P rを単位時間当り

の破砕体積で除して求められるので， 基本的には Tr に類似している。その立
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体線図を図 5- 11に示す。 この時， H 2 V 2， 11 3 V 4， H 2 V 5 は山となり，

H 1 V 1， H 1 V 3， H 1 V 5は谷となった。 さらに， 111 V 3の位置の値が

最も小さくなった。第 21;[から第 4章までの実験は， こ の V 3 H 1で検討を行

っていたが， この位置は Psが最も小さい位置であったことになる。

第 6節 チゼルとロータリの配列位置に対する

試作ロータリ心土破砕機の全所要動力

チゼル付きロータリ心土破砕機の全所要動力 Pt ( kW )は， チゼルの心 土 破

砕所要動力 PC ( kW )とロ ー タリ破砕動力 Pr ( kW )の和として表わされる。

また， P c は(2 -1 ) 式 に 示 す よ う に Rc とトラクタ前進速度 V ( II/S )の杭で

計算される。そこで， まず， トラクタ前進速度について検Aすることにした。

トラクタ前進速度を直接に扱わず， トラクタ進行低下宿 s{完)にして， 検

討した。 トラクタ進行低下率 s{完)は，

S = 100 ・( V 申 VO) / vo 

である。

トラクタ進行低下g
s ( x ) 

l lo! 
-~--ーーー寸ー司、ーーー- ー ー、，、、 I 、、 1 、、 ft 、、 E、』、、l 、、，、

V2 

(4 -1 ) 

V4 V5 

図 5 - 12 チゼルとロータリの配置位置によるトラクタ進行低下市の変 化
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ここで. voは， 無負荷時のトラクタ 前 進 速 度 で . vは， 実験時のトラクタ前

進速度 で あ る。 この Sの立体線図を図 5-12 に 示す 。同 図よ り. sの最も小

さいところは H 1 V 3で， 最 も 大 き いところは H 2 V 5であった。 一 般的な傾

向としては. Dc の深いものほど Sは大きくなり， ロータリ部から遠ざかるほ

ど大きくなるようである。 ロ ー タ リ 部のチェーンケース周辺部の S は， 低下す

る傾向にある。 これは， チェーンケース周辺部近辺の Rc が， ロータリ破砕爪

によ って減少する傾向にあることと， ロータリ破砕爪が発生させる前進力が大

きくな るこ とによるものと考えられる 。

PC は， 革本的には Rc と同じ傾向となる。チゼル付きロータリ心上破砕機の

全動力の立体線図は， 図 5-13 のようになり， ほぽ Pr の傾向と 一 致した。 こ

れは. PC に比べ Pr が大きいためで， 第 4章までの傾向と一致する。

2式作僚の心 土破砕金 動力

P t ( 1..11 ) 

2. 

日1

V4 V5 

図 5-10 チゼルとロータリの配置 位置による試作機の心土破砕全動力の変化
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第 7節 本~のまとめ

本章ではチゼルとロータリの配列位置によるチゼルの心土 破砕抵抗な ら びに

ロータリ破砕トルクについて検討した。 その結果， 次のことが明らかとなった。

1 . チゼルの心土破砕抵抗は， チゼルとロータリの聞を狭くするほど小さく

なった。 これは， ロータリ破砕爪がチゼル上の心土を排除、するとともに

チゼルが作成した側墜を破壊するためと考えられる。

2. チゼル破砕深さが深いほど， 硬い心土とより多くの土量をロ ータリの位

置まで持ち上げるので， ロータリ破砕トルクは大きくなった。

3 . チゼルとロータリの聞が狭いほど， ロータリ破砕爪はチゼルとロータリ

の チ ェ ー ン ケ ー ス に 挟 ま れ た 位 置 に 滞 留 し て い る 心 土 を 排 除 し ようとす

るため， ロータリ破砕トルクを大きくきせる傾向にあった。

4 . チ ゼ ル の 心 土 破 砕 抵 抗 と ロ ー タ リ 破 砕 ト ル ク な ら び に 全 所 要 動 力を考慮

すれば， 心土の流れが円滑な V 3の位置が望ましく. H 1 V 3. H 2 V 

3が最適と考えられる。すなわち， チゼル先端とロータリ破砕軸回転中

心との距離を O.231 111 とすることが良く， しかもロータリに近づけるこ

とが好ましかった。
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第 6~ シリンダインテークレート試験による試作 機 の利用効果!)7) 

第 1節 シリンダインテークレー ト試験

本章は， 試作チゼル付きロータリ心土破砕 機 の利用効果として， シリンダイ

ンテークレート試 験 による水の 積 算 浸入 量 を 調 査 検 討した。

ほ場のかんがい・排水性能を計測する場合， 農 業土木学の分野では透水試験

が， 一 般 的であるが， 本 研 究 で は 現場でしかも 数 多くの実験 区を設定しな け れ

ばならないので， 透水試 験 を 簡 略 化し， シリンダインテークレート法 86・87)を

用いることにした。この方法は， シリンダの周りに土堤を築き， その土堤内に

水を抜ること により緩 衝 ダメを作り計 測 す る も の で あ る 68)。 予備実験として，

シリンタの周りに土堤を築き， その土 堤内に水を張って 積 算浸入量を計測した

ところ， 破砕直上のため緩 衝 ダメ内の水は直ちに浸透し， その役目を果たすこ

とができなかった。そこで， 本 実 験 では， 七堤を省略し， 直接シリンダを土中

に開設した。また， 土中にシリンダを 埋 め 込 む の で ， 土 壌 を荒すことになるが，

できるだけ心土破砕 機 による厳砕状 態 を乱さないようにするため， シ リ ン ダ 下

端を浅く埋設(O. 1・の深さに〉した。

試 験 ほ 場 として鳥取大学付 属 農 場の畑専用ほ場を用い， 各種条件下において

試作チゼル付きロータリ心土 破 砕 機 な ら び に チ ゼ ル 単 体 で 心 土 を 破 砕し， 心土

破砕直上に直 径 O.16m 高さ O.25 111 の鉄製のシリンダを埋設し， シリンダイ

ンテークレート法による水の 積 算 浸入 置 を計測した。ほ場は， 南北 50m東西

4011 のほ場で， 図 6 ・1に示すような 2 3の実 験 区を設けた。 このように多く

の 実験区を設 定 し た の は， 最 適 な 心土破砕条件の把握とその心土破砕持続効果

を判 定 す る ためである。実 験 区は， 実験計画法に基づき各種実験をブロック化

して 設定 した。対照区として心土破砕を行わなかった無処理 (4， 6， 11， 

13， 20) とチゼル単 体 で心土 を 破砕した区(実 験 区 2 2 )を設定した。 チ

ゼル付きロータリ心土破砕 機 での実験として， ロータリ破砕爪の種類(直万爪，

ナイフ爪， 大小のなた爪)を変化させたものと， 直万爪に対してはその破砕深

さと破砕幅を変化させたものについて， 給 水 開 始 後 の 経 過 時 間 と 積 算 浸 入 量 の

関係を調査した I!) • !) 1)。図 6- 1中の ロ ー タ リ 破 砕 爪 取 り 付 け フ ラ ン ジ 数 と い

うのは， ロータリ 軸 に 取 り 付 け た 円形のフランジの数で， 1つのフランジに 4

本のロータリ 破砕爪が取り付けられるようになっているものである。 フランジ
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注 1 )丸付$敏字'i~'費番号唱~.わす.
2)配号の.味

CONTROL :無処理区 CH:チゼル彩サプソイラ磁降区

ST:ロータ リ回転半径0.12171.の直刀づめ量産省略の心土fili11r織@玲区

K :ロータリ回伝半径 0.12仇のナイフづめJl.'寺の心土磁i11rlllfil伶区

CS:ロータリ回転半径o.12m.のC形はたづめ2産省略の心土fil降級事費伶区

CL: ロータ リ回転半径 0.175 171.の C~忽たづめ量産省略の心土曜史除Illfil5争区

3) l!号の後の霊堂字は ロータリ紛 うんづめ取り付げフランジの歓をftし.

ロータリづめの取り付げ本歓はζ の歓を 2倍したものとfIる.

4)実敏区の周りはチゼル形サプソイラのみそ使用して囲んだ

5)小数 2桁で示した敬字は作用自壊さを!tわす.

図 6- 1 イ ン テ ク レ ー ト 試 験 ほ場の各問実験区の配置
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の間は 0.04 m で，本実験のため， フランジ l個から 4個まで付けたロータリ

破砕軸を用意した。 ま た， 破砕土粒 子の細か 8によ る積算浸入置の相違を調査

するため， ロータリ回転数の速さを 4段に変化させた。なお， 実験区 2は当初

なた爪小 4本 での実 験 区を設定し ていたが， 試作機故障のため実験できなかっ

た。実 験は， 試作機によってほぼ一定の深さの 3本の処理溝を 2 m毎に作成し

た。その溝の長さは 6m とし， 横方向には幅 3m の緩衝区を設けた。 シリン

ダt埋設位置は， 心土破砕直上の破砕溝のほぼ中央〈破砕端から 3m の位置)で

あ る。実験区の周りは他の実 験区の影響を できるだけ受けないようにするため，

最も 深くなるように設定したチゼル単体 を 牽 引 さ せ た 。 チゼル単体で心土を破

砕した区ではチゼルの影 響範囲を調 べるため， 破 砕 直 上 と そ れ よ り O.25m な

らびに O.5 111 離れた位置にシリンダを設置し， その積算浸入量を計測した。ま

た， 直刀爪使用区の 2 ヶ所(実 験 区 15， 16) において心土破砕直上とそれ

より 0.5 m離れた位置での積算浸入量をも計測した。なお， 国中の数字は 土 壌

の破砕深さを示す。本ほ場の土性は砂質ロームで深さ O.2 m付近に山中式土壌

硬度計で計測して， 約 2.0 MPa の硬化層が認められた。

土 境における水の浸入排水性能の持続効果を検討するため， 心土破砕処理後

4日目. 22日目. 203 日自の 3回 積算浸入量 の計測を行った。心上破砕処理後

4日目. 22日目. 203 日 目 の ほ 場 の含水比と湿潤密度を表 6- 1に示す。

表 6- 1 心土破砕後 4 日目， 22 日目， 203 日自の

ほ場の含水比と湿潤密度

破硲処理後の回数 4 8目 22回目 2038 13 

含自「 水比 表 面 O.Om 26. 6 -38.8 30. 5 -40.0 25. 6 -35. 8 
% d. b. 地表面下 0.2m 21. 7 -42. 3 33. 2 -39. 8 22. 3 -40. 5 

~潤密度 表 面 0.0 m. 1044 - 1076 1063-1082 1036 -1094 
kg/ rre 地表面下 0.2 m 1074 - 1201 1083 -1153 1051-1156 
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第 2節 試作チゼル付きロータリ心土破砕機による

心土破砕地の給水開始後の経過時間と積算浸入璽の変化

シ リン ダイ ンテ ーク レー ト法 によ る積 算浸 入量 の計 測結 果の 例と して， ロー

タリ回転 半径 O.12・の直万爪を 2本装着したチゼル付きロータリ心土破砕機

の給水開始後の経過時間と積算浸入量の関係を図 6・ 2に示 す。 同図は実験条

件として， ロータリ回転数を 4段(実験番号 14 : N 1速 206 rplD. 実験 番 号

1 6 : N 2速 267 r pm， 実験番号 15 : N 3速 350 r pm， 実験番号 12 : N 4速

462rpm )に変化させた時のものである。同図より， 最ら積算浸入量が大きか っ

たものは， ロータリ回転数 N4 速のものであり， ついで N2 速と N3 速 である。

積算浸入量が最も小さか った ものは， N 1速であ った。 農業 土木 の水文かんがい

分野では， この積算浸入量を次の式で表している 86.87)。

lw = Cw'Tnw (6-1) 

ここで， 1 W は給水開始後 T 分間の積算浸入量( mm )を， T は給水開始後

の経過時間(分)を， Cw， n w は定数を表す。

図 6- 2の各種の線図はこの式により， 実験式を計算したもので， 図より線

図は給水開始後の 経過時間と積算浸入量に対する関係をよ く表わしていると考

えられる。
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.む った .

図 6- 2 試作心土破砕機によるロ ー タリ回転速度の

変更に対する給水開始後の経過時間と積算浸入量の関係
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図 6. 2より， 厳も積算浸入量の大きか った実 験番号 12はロータリ回転数

が速く， しかも 破砕深さら漂 いので， 積算浸入量か多くな ったと 考えられる。

ロータリ回転数 N3 速の回帰式は N2 速のそれとほぼ向じになった。 N3 速は

N2速より速くて深いにもかかわらず， このようになったのは， 実験誤差で， 実

際は ロータリ回 転数の影響より心土破砕深さの影響の 方が 大 き い よ う に思われ

る。 そこで， チゼル付きロータリ心 土破砕機に直万爪を使用し， その心土破砕

深 志を変化させた時の給水開始後の経過時間と積算浸入置を調べた。 その関係

を図 6 3に示す。同図より， 心土破砕深さの深いもの(実験番号 1 2 :心土

破砕深さ 0.37 m )の積算浸入 量 が最も大きく， 次いで心土破砕深さが中程度

のもの(実験番号 9:心土破砕深さ 0.2911)， さらに心土の破砕の浅いもの

(実 験書 号 2 1 :心 土破 砕深 さ 0.1911) の!頓となる。 最も小さいものは， 心土

を破砕していない無処理区のものであった。 このことより， 心土が深く破砕さ

れるにつれ. 水がよく浸透し， 一方心土が破砕されていない無処理区では， そ

の積算浸入置が少なく. 心土層に水を容易に浸透させない硬化層の存在が推察

される。なお， 実験区 12， 9， 21， 20の回帰式の累乗係数はほぼ同じで，

心上の厳砕深 さにより Y切片が変化していた。実験 1 4の給水開始後の経過時

間 20分後の積算浸入量は， 中程度の深さのもの (実 験番号 9)と ほぼ閉じであ

り， これから積算浸入 量に対 しては， 心土破砕深さの方がロータリ回転数より

大きく影響していることが推察される。なお， 実験 9のロータリ回転数段は実
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図 6 3 試作心土破砕機による心土破砕深さに対する

給 水 開 始 後 の経過時間と積算悦入血の関係
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験 14 と問じである。

無処理区の実験区は図 6- 1に示すように 5 ヶ所あるが.本図には平均的な

線 図 〈実験 20 )を選んだ。無処理区の給水開始後の経過時間と積算浸 入 f置を

図 6 - 4 に示す。図より， 実 験番 号 4 と 6 は積算浸入電が比較的多かったか，

心土破砕処理を行った実 験 区ほど大きくないことがわかる。一方. 無 処開区

1 1と 13は水の浸入がほとんどなく， 磁j化府が位全であることが推察される。

試みに， 無処理区の心土破砕を破砕深さ Dc = 0 m と考え， 試作機にロータリ

破 砕 爪 の 深 さ を Dc = O. 20m， D c = O. 30m， D c = O. 35m 以上の 4* rlJ.に分古IJ

した時の 20 分間の積算浸入量に対し分散分析を行った。分散分析結果より，

有志水準 1%で帰無仮説は棄却され， 母平均は等しくなく， 因子問に 差がある

との知見を得た。 よって， 心土破砕による効~が存在するものと考えられる。

なお， 心土破砕深さ Dc=0.20m の実験として， 1 0と 2 1の 2 ヶ所の結果を

選び， 心土破砕深さ Dc = O. 30m の実験として， 7， 9， 14， 16， 17の

5 ヶ所の結果を， 心土破砕深さ Dc = 0.35 11以上の実験として， 5， I 2， 

1 5， 1 8， 1 9の 5 ヶ所の結果を選んだ。
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図 6 - 4 無処理区の給水開始後 の経過時間と 積算浸入量 の関係

次に， 心土 破砕の破砕幅に対する給水開始後 の経過時間と 積算浸入量 の関係

を調べた。 それを図 6- 5に示す。実 験番 号 lは， 心土破砕幅が最も広いもの

(破砕幅 0.44 m )の 給水開始後の経過時間と積算浸入量線図であるが， これ

は， 次いで広いもの(実験番号 8:破砕幅 0.32 m )より小さく， 最も怖の狭
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径 O.12m の直万爪(実験番号 12 )を用いた時の給水開始後の経過時間と 積

算浸入量の関係を図 6 - 6に示す。同図より， 車万爪使用時の実験番号 1 2 と

1 4の間に他のロータリ破砕爪使用が挟まれるので， この実験においても， ロ

ー タ リ 破 砕 爪 の 影 響 よ り 心 土 破 砕 深 さ の 影 響 の 方 が 大 き い と い え る 。

無処理と処理区とを分け， さらに処理近傍を加えて， 3水準で分散分析を行

った。その結果， 有意水準 1%で有意差ありと判定でき， 心土破砕処理を行う

と積算浸入量が多くなることがわかった。

い実験番号 12 (破砕幅 O.20m 破砕深さ 0.37 m )と 14 (破砕幅 O.20m 

破砕深さ 0.30 m )の聞に挟まれ，心土破砕幅によって， 給水開始後の経過時

間と積算浸入量の関係が変化するというより， 心土破砕深さによって 変化した

と考えた方がよさそうである。
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第 3節 心土破砕位置からの距離と給水開始後の経過時間と積算浸入量の関係

チゼル単体〈実験番号 2 2 )による給水開始後の経過時間と積算浸入量の関

係 を 図 6 - 7に 示 す 。 実 験 番 号 2 2ー 1は， 心 土 破 砕 直 上 の 給 水 開 始 後の経過

時間と積算浸入量の線図であり， 実験番号 2 2 - 2は， 心土破砕位置から O.25 

m 離れた位置， 実験番号 22 -3は， 心 土 破 砕 位 置 か ら O.5 m 離 れ た位置を示

す。四角二点鎖線は， 無処理区(実験番号 2 0 )の給水開始後の経過時間と積

算浸入量の線図である。同図より破砕直上から 0.25 11 離れると， 無処理区の

積算浸入量とほぼ同じくらいになる。そして， 心土 破砕位置か ら 0.5 m 離れる

と無処理区より少なくなった。

。。

図 6- 5 試作心土破砕機による心土破砕幅に対する

給水開始後の経過時間と積算浸入量の関係

給水開始後の経過時間T(白)

図 6- 6 試作心土破砕機によるロータリ破砕爪の形状に対する

給水開始後の経過時間と積算浸入量の関係
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実E貴 ロータ 1) 心土厳総

書号爪形状 ~ ~ 
←-12 直 刀 爪 Oc=O.37. 

r=O.989 Iw = 21.2・，...刊?

A--- 5 ナイフ形爪 0c=0.37・
r-O.996 Iν= 10.0'1・.1U

トー. 7 C形なた爪IJ、Oc=O.34・

r司 .997Iw ;: 13.6・v・7・・

←-17 C影なた爪大0c=0.31・

r司 .990Iω;: 14.9・T・.6.. 
←-14 . 刀 爪 除雪0.30・

rτ0.990 Iw;: 7.98・，.....‘

t主:各纏のロータリ爪を審査箸した

チゼル付~ロータリ心土俗~

僚を使用.
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最後に， 試作機に種々のロータリ磁砕爪を装着した時の相違について検討し

た。 ロータリ破砕爪として， 回転半径 0.17511 (実験番号 17 )と 0.1211 の

なた爪(実験番号 7) ， 回転半径 O.12 置のナイフ爪(実験番号 5) ， 回転半
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実電童

書号

争-22 -1 Iw;: 33.9・T・eい

直 上 r - O.931

40---22-2 Iw = 0.111中 ・同

0.25. •れた位置r-O.991

・・0・22-3 Iw = 0.0433・v・7
0.5 ..れた位置r=O.鈎5

・--20 Iw ;: 0_301T...... 

集処理区 rτ0.974 

t主:チゼル.体を使用.

400 

図 6ー 7

給水開始後の経過時間T(扇}

チゼル単体使用時の給水開始後の経過時間と

積算浸入量の関係
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黒記号は心土破砕直上自の給水開始後の経過時間と積算浸入量の関係を示し，リ 心 土 破 砕 機 に 対 す る 破 砕 直 上 か ら の 距 離に直万爪装着時のロータ次いで，

日が経てば経つほど心土を破砕した直上は，離れた位置を示す。m O. 25 から同図白菱形- 8に示す。よる給水開始後の経過時間と積算浸入量の関係を図 6

離れた位置の積算浸m O. 25 心 土 破 砕 直 上 か ら一方，積算浸入量は減少する。図 6- 2 ，こすでに示したものであるが，心土般砕直上であり，と白下三角は，

4回目の値より大きい。心土破砕後日目の値は，22 心土破砕入量をみると，離れた位m 0.5 黒菱形と黒下三角はそれぞれの条件で心土を破砕した位置から

積算浸71<の道ができ，日自になると土壌の風化のため，22 こ れ は 心 土 破 砕 後離れるm O. 5 この時も置の給水開始後の経過時間と積算浸入量の関係である。

203 心土破砕後4日目より多くなったものと推察される。心土破砕後入量が，心土破砕なお，減少した。と ほぼ無処理と変わらないまでその積算浸入量は，

積算浸入量が減少した。らいまで，日目は. 4日目と同じく
400 

破砕溝が近か過ぎ溝を壊しそ離れた位置での積算浸入量は，m O. 25 直上から

実 E義 心土画lIi字
書号 から経過8

・-22-1 4臼自 作 0.931

ilI上 1¥1= 33.9・T・.6げ

ゐー--22-1 22 8白 戸 O.咲l8
値 上川=15.6・TI.636

トー'22-1203日目 戸O.袋路
直上 1¥1= 4.95・1'.刊@

ー-22-2 4 8~ r-O.991 

0.25・隠れた位置 1¥1= 0.111・T1.16

--22-2 22 8目r-O.995
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〆 4包， 
L/ 

/ ". / 

~ ，，4' 
4‘ ， ， 
一y " 〆

" d三何一
， 

z三
" グ

~ / f〆J 

ノ

レA
/ 

/ 

，." " ~.( / 

v'" v ， ν 〆 ， 
IL・" 

~1 / 
， 

v ， ， 
/L_ 

レク
上 /r' 

五100

・園

ベ
!lS 

--祭

40 

10 

4 
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注:ロータリ図録半径 0.12・の
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ロータリ心土破砕績を使用.
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注:チゼル単体を使用.

給水間飴後のli過時間T(闘)

チゼル単体使用時の給水開始後の経過時間と
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図 6- 9 
給水開始後の経過時間T(醐 )

積算浸入量の経日変化試作心土破砕機による心土破砕位置からの距離による8 図 6-
争-i6~干 f量 4 8目 争ーー殴Vt'1量

，ð-'‘控除後 228 1i1A--\直 6~ 1l
F・・硲除 後 203 臼目 1・-~Vt' 1貴

t主 丸記号:チゼル韓主体使用.

三角記号:ロータリ回転半径 0.12・の直刀爪を

革主省したチゼル{すきロータリ心土級砕

同

回

阿

国

阿

国

日

日

目

4 

22 

203 
200 

給水開始後の経過時間と積算浸入量

給水開始後の経過時間と積算浸入費の関係
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各種の比較は可能であるが，二の関係で，

分間の積算浸入量で比20 ここでは，心土破砕位置からの距離と給水開始後の第 4節

に心土-10 図 6較することにした。経過時間と積算浸入量の経日変化

分間の20 破砕位置からの距離による

50 
白記号積算浸入量の経日変化を示す。日自に給水開始後の経過時間と積算浸入量関係心土破砕処理第 3節では，

チゼル単体での心土を破砕した時は，心土破砕後の 経 日 変 化 に つ い て 検 討 を 行 う こ と と し た。本節は，を検討した。

0.25 

心土硲除
直上からのrnft(・)

際

上

。
肱
町
膚
出

分間の積算浸入量を示したもの20 のチゼル単体で処理した区の心土破砕後の日数と給水開始後の経過時間と積算 浸

白日目を，4 白丸は心土破砕後で，2 心土破砕直上の実験番号 2同図において，- 9に示す。入量の関係 を図 6

心土破砕位置からの距離と

20分間の積算浸入量の関 係

図 6- 10 
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白下

黒

日目を，

日目を示す。

22 

20 3 

上三角は心土破砕後

三角は心土破砕後

一2の経日

日203 22日目，

2 離れた位置の実験番号 2

日目，心土破砕直上の心土破砕後 4
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m O. 25 破砕直上から

白記号は，

の経日変化と，

変化を示した。

1 



記号は， 実験番号 16の場合 を示しており ， この時もチゼルの 22 日目の積算浸

入量と同様に， 心土破砕後 4 日目では生じていない水の道が， 22 日自には生

じており， 203 日目ではその道が 再 び 閉 ざ さ れ た こ と が 推 察 さ れ る 。

第 5節 心土破砕断面積と 20 分間の積算浸入量の経日変化

試作機に各種ロータリ爪を装

汚 し た 時 の心土破砕断面積と 20 ，... 

分間の積算 浸入 量の関係を検討 !200

した。それらの関係を図 6-11 ・

ー園

長100

• ~ 
e 
E冨-

心土i1i!i手後伺関係敏 回 線弐 ~U 弐
争ーー- 48目 0.1宮1 120 = 21.2 t 1044・A.r

4ト ーー 22 8目 0.340 120 = 25.8 +ぬ4.0・Ar
1;>--，- 203日目 0.282 120 = 16.5 + 115.9・Ar

。
2 

。

~.，..-----FL-ー，ーーー_-

• 

-ー♂-'A.
-ーーーー ‘ 一一一_'ー一ー

に示す。同図より，心土破砕 4

日目の 20分間の積算浸入 量は，

心土破砕断面積の増加とともに

哨大する傾向にあることが知れ

る。 直線 回帰式を当てはめてみ

ると， 同図の実線のようになっ

た， ζ の相関係数は O.787 とな

り， 有 意 水準は 1 %以上(1 % 

~ 
~ 二ご二ιーτ ー守斗ァー一一-r A 

苛

点はデータ数 1 6の場合で，

O. 590 となる)となるので， 本

回帰式は意味があることになる。

。

図 6

A ~ v; . 
0.05 0.1 0.15 

心土 画監傍断面積 Ar( r ) 

注:滋傍噺画面積 A= 0.0・2 は鰹処理であることを示す.

心土磁砕績の司E砕~さは 0.34 ・ - 0.37・である.

11 心土破砕断面積と 20分間の

積算浸入量との関係

心土破砕後 22 日目では， やは り 心 土 破 砕 断 面 積 の 増 加 に 対 し 増 加 傾 向 にあ

るが， その相関係数は O.340 となり， 有志水準は 5% ( 5 %点はデータ 数 16 

の場合で， 0.468 となる〉よりも小さくなり， 回帰式に意味はなくなる。

心土破砕後 203 日目は， 心土破砕断面積の増加に対し増加傾向にあるが， そ

の相関係 数は O.282 となり， 心土破砕後 22 日目より一層小さくなる。 そして，

心土破砕を行っていない 無処理 区と同程度にまでなる実 験 区もあった。

第 6節 心土破砕深さと 20 分間の積算浸入量との関係

試作機にロータリ回転半径 r=0.12m の直万爪を 2本装着した時の心上破

砕深さと 20分間の積算浸入量の関係を図ト12 に示す。心土破砕後 4 日自の

章 線 回帰直線の相関係 数は O.919 となり， 心土破砕断面積に対する積算浸入量

の相関係数より大きい数値を示した。すなわち， 20 分間の積算浸入量は心土破

砕深さによって破砕断面積より適切に推定することができる。心土破砕 後 22日

自の 20 分間の積算浸入量を破線で示す。 この時の相関係数は O.769 であり，

1 %水準で有意であった。 よって， 本回帰式は意味があり， 心土破砕後 22 日

自 に お い て も 心 土 破砕が深くなるほ どt 20 分間の積算浸入量が増加し， 心土破

砕の効果が持続していることが推定できる。

心土破砕後 203日自の 20分間の積算浸入量を 一 点鎖線で示した。 この時の

相関係数は O.687 で， 心土破砕後 22 日自のそれより小さい値を示しており，

経日変化により各実験区の特徴が現われてくるが， 全体的には 1%水準で有怠

であった。 よって， 心土被砕後 203 日目においても心土破砕が深くなるほど，

20分間の積算漫入量が増加し， 心土破砕の効果が持続している状況が推察され

る。心土破砕後 203・日自の破砕深さが 0.2 ・以下の実験区は， 無処理 区の積

算浸入量 と閉じ 数値を 示し， 心土破砕の浅いものではその効果が持続し難いこ

とが推定できるが， 心土破砕深さが O.3 .以上となると積算浸入量は大きく，

しからその効果が持続している状況が推察できる。
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。

心土滋6学後繍関係数回錫実段式

← - 4日目 0.919 12・2 ・0.573φ352.0・oc
.--- 22 B目 0.11淘 121=・6.90・m.6・oc
F ー.203 B目 0.687 121 = 1.23φ130.9・oc 。

注: 破砕~さ oc = 0.0・は繁処理であることを示す. 1 

心土画監傍cは 0.2・一定である.
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図 6-12 心土 破砕深さと 20分間の 積 算 浸 入 量 との関係

68 -69-



ビ ー ル 麦 の 生 育 お よ び 収 量 開 査 に よ る 試 作 機 の 利 用 効 果 S71 第 7章本軍のまとめ第 7節

ビール麦の生育および収量調査第 1節各種条チゼル付きロータリ心土破砕機の利用効果を検討するため，本章 11..

ト法による水の積算浸入量のレーンダインテークシリ件下で試作機を操作し，

各極条リ心土破砕機の利用効果判定のため，試作 チゼ ル付 きロ ータ本章は，次のことが明らかとなった。その結果，計測を行 った。

ビール麦の生育の調査と収喧調査 15. 5'1 )を行 った。件下で心土破砕を行い，その積算浸入費は大き かっ心土破砕直後では，チゼル単体の実験区では，

前立の心 土 破鳥取大学農学部付属農場の畑地専用ほ場で，供 試 iま場として，溝が確実に作成されるためと推定 8れる。これは.Tこ。

ほその調査と収量調査を行っ た。砕 作 業 を 行 っ た 後 に ビ ー ル 麦 の 生 育 の 行 い ，日目の積算浸入量りし4 リ心土破砕機による心土破砕試作 チゼル付きロータ2 ) 

試 作 し た チ ゼ ル 付 きロータ図中の破線は，の実験区を設定した。場に図 7 -起t日目となると，203 心土破砕後しかし，チゼル憎体の方が大きかった。

チセ2の実線は，実 験 区 2リ心土破砕機で心土破砕作業を行った位置を示し，リ心土破砕機による積算浸入慣の方が大きくなる傾向作チゼル付きロータ

2 0 3. I 1 • 1 6. 4. 実験区ル単体で心土破砕作業を行ったものである。にあ った。

心土破砕作業を行っていない無処は，Jし、リ心土破砕機による 20分間の積算浸入量 lこ対し，試作チゼ Jレ付きロータ3 ) 

一点鎖線は本列のビール理区である。その結.:i:破砕断面積と心土破砕深さの両変数について回帰分析を行った。

麦に対して生育調査を行った場所を示破砕深さに対する回帰式の方が高い相関係数を示した。果，

試作機のロータリ破砕爪の種類は，す。日目の試作チゼル付きロータリ心土破砕機によ203 日目や22 心 土破砕後4 ) 

すなわ1に示すとおりである。表 7いずれの式も 1%水準分間の積算浸入量は，20 る心土破砕深さに対する

聞のO. 1 2 ロータリ破砕爪回転半径ち，分間の積算浸入量に対し意20 心土破砕深さがこれは，で有意となった。
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同径のナイフ爪およびなた爪直万爪，積算浸入量は破砕深さで推定できることを示すo味を持っていて，

とロータリ破砕爪回転半(なた爪小〉以上m O. 3 心土破砕深さを試作チゼル付きロータリ心土破砕機を用いて，5 ) 
-
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を(なた爪大〉のなた爪m O. 1 7 5 径日まで持続する。203 その効果はにすれば，

。トラク心土破砕作業として，用 い たo

:匂ir-
・t---r-

-_1ーし

m/s) O. 38 速(平均v 1 タ前進速度は

直万爪 iこ 対 し ロ ー タ リ 回 転 数 を 4で，

直万爪 iこまた，段 に変 化さ せ行 った 。

中程度の区およさの浅い区，対して，

直万爪 2本装着，び深い区を設定した。

直 刀 爪 4本装着および直万爪 8本を装

1) JlHき紋平'1~~lrt号をJ;.わす.

2)敏腕11各組ロ・・?')づめを主主1Bした1:;の心土般傍{主1ll1:，Jす.

3) 敏仰の鰍い~'1鰍処理量包を示す.

4)一点餓績は生命.os倉T行令た始予lをIiわす.

5) :J.!~I&の胤りはチゼル形サブソイラのみを似!1I1 してUIIんた .

図 7 - 1 生音実験ほ場の試 験 配 置

なお，者させ心土破砕幅を変化させた。

なた爪小を 2本装着した実験も行ったot1

m 

-71-

lこ

心土破砕作業の

実験区の聞に

m 4 3 m. m • 

変えた実験を行った。

試験長さは で，

心 土 破 砕 間 隔 を
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試験ほ場の実験条件とビール麦の生育

破砕 心土 ロー 平均 平均 平 均 早 丈 植予1j1 m 
実験 実 験 づめ 破砕 タリ

心破 土砕 心破 土砕 心破 土砕
平備叩均 |i l 偏標明準差

地当経上質部り取付 ヲIj 回転
変係 動数 生体上質部量番号 条 件 本数 間隔 寄t 深さ 幅 断面積 乾量

本 m rpm m m mζ g/m g/m 

直刀 てコ め 8 2 206 0.360 0.44 0.158 59.83 8.50 0.142 一 100.0 
2 制定せず 一 一 一
3 C形なたづめ 4 2 206 0.340 0.32 0.111 86.59 5.77 0.0666 688.0 260.9 
3' 一 一 一 一 255.5 
4 無処理区 5D.83 8.50 0.142 一 88.9 
5 ナイフ形づめ 2 2 206 0.367 0.20 0.073 82.98 6.12 0.0737 一 188.5 
6 無処 理区 68271 9.23 0.135 200.2 63.3 
? C形なたづめ小 2 2 206 0.340 0.20 0.068 82.98 6. 11 0.0739 564.9 185.1 
7' 

五711山 idG15
一 183.8 

8 直刀 つ め 4 2 206 0.357 0.36 0.128 757.6 229.9 
9 直刀 づ め 2 2 206 0.290 0.20 0.058 68.86 I 6.48 i 0.0941 446.9 149.6 

1 0 直万 つ め 2 2 206 0.213 0.20 0.043 7E861 4J5of548 496.9 160.7 
1 0 • 483.5 160.0 
1 1 無処 理区 72.94 : 10.4 ! 0.143 一 102.7 
1 1 • 一 一 103.3 
1 2 直刀 つ め 2 2 462 0.387 0.20 0.077 75.91 5.10 0.0671 514.7 192.4 
1 3 無処理 区 63.24 6.52 0.103 一 74.4 
1 4 直刀 つ め 2 2 206 0.313 0.20 0.063 75.05 4.56 0.0607 540.0 189.3 
14' 一 一 一 417.5 137.8 
1 5 直万 つ め 2 2 350 0.363 0.20 0.073 84.59 6.48 0.0766 726.2 208.0 
1 5' 82.85 5.46 0.0658 ー 238.2 
1 6 直刀 づめ 2 2 267 0.367 0.20 0.073 74.36 9.97 0.134 609.8 194.2 
1 7 C形なたづめ大 2 4 206 0.333 0.20 0.067 71.27 5.22 0.0731 一 129.4 
1 8 C形なたづめ大 2 2 206 0.333 0.20 0.067 81. 71 5.52 0.0675 491.1 166.9 
1 8 ' 79.14 6.71 0.0847 一 180.9 
1 9 C形なたづめ大 2 3 206 0.350 0.20 0.070 87.10 4.47 0.0675 884.3 283.1 
1 9' 86.47 3.91 0.0451 一 252.6 
20 無処理区 75.14 6.29 0.0837 290.9 115.5 
2 1 直万 づめ 2 4 206 0.263 0.20 0.053 84.12 4.69 0.0557 387.3 114.0 
22 チゼル形サプソイラ 0.350 0.08 0.028 74.05 4.72 0.0637 539.1 162.4 
23 直刀 づめ 2 3 206 0.363 0.20 0.073 79.34 4.66 0.0586 465.8 159.6 
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収積E寺の.丈

同図より， チゼル単体での実験と同横心 土 を破砕 し た 瓜 上 の 生 育 が良いこと

がわかる。 ただし， 試作チゼル付きロータリ心土破砕機でのチゼル破砕 深 さ や

ロータリ破砕幅がチゼル単体より大きく， 草丈， 地上部生体質量ならびに地上

部乾燥質量とも僅かではあるが大きくなり， 心土破砕の効果が認められた。

-・ー•• 主主 W 

選選 M
.J.l.J.l 
軍望書留

第 3節 心土破砕機の相違によるビール麦の収穫時の草丈，

地 上 部 生 体 質 量 な ら び に 地 上 部 乾 焼 質 量

12 
/ 

〆

、、 地上8s生体質賃 /〆- 、/
、、---、、‘~"

、、 _-"_- 、、、、‘ーー"
、、....--・、、、/

-2.0 

織砕直上

~t 

-1.0 0.0 

厳憐直上

ほ婦の位置 (・〉

1.0 2.0 

ii~直上
南

前節で検討した心土破砕位置とビール去の生育調査では， 心土破砕 機の相違

による影響は把握しがたい。そのため， 先の こ 例に無処珂区(実験苔号 6: A) 

となた爪(実験番号 7: D) での結果を JJlJえ， 生育調査の j去を求めた 。関 7-

4にそ の結果を示す。この図だけでは， 客観的な判定がしにくいので， 心七破

砕機の相違と心土破砕位置の相違を因子として て元 配置分散分析 を行った。そ

の結果， 心土破砕 機の相違では. 1 %水都で有意差が認められ， 心土破砕位置

の相違では. 5 %水準で有意差が認 め られた。 よって， 心土破砕を行った方が

良 い の 判断が得 られた。

ー-一・~・←一.一 ー.ー←一一一一ー
地上8ß~燥..

一.-_.ー-一-ー- -・Fーー'__ ..--・ F-._..--

図 7 2 
チゼル単体による心土破砕区のピール変の草丈， 地上部生体質m.

地上部乾操質量とほ場の位置との関係
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図 7-3 

の草丈，

-1.0 0.0 1.0 2.0 

破砕直上 破傍直上

ぼ織の位置 〈圃〉 南

直万爪 2本装着時のチゼル付きロータリ心土破砕機によるビール麦

地上部生体質量ならびに地 上 部乾嫌質量とほ場の位置の関係

-2二O
E盗b手直上

-1. 0 O 

~lì手直上
!ま11の位置 く・〉

1.0 2.0 

磁E手直上

図 7- 4 O. 1 m毎に 計測した時のビール麦の草丈に対するほ場の位置の影響
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地上部生体質量や地上部乾燥質賓と同じく植列 0.5 m 毎に平均した時の草丈

と心土破砕位置との関係を図 7 - 5に示す。 同図より， 実線で表わされる無処

理区 ( A ) の草丈は， ほ場の位置で負の位置 (北) から正の位置く南〉 に向け

て減少傾向を示していた。 それに比べ， 心土を破砕した区の草丈はいずれの実

験 区のものも心土破砕直上が， 他の位置より良くなる傾向にあった。 個々の実

験区について検討してみると， まず破線で表わされる ( B ) のチゼル単体の心

土 破砕区の草 丈は僅かではあるが， 心土破砕直上が他の位置より良くなり， 無

処理区の平均より全体的に大きくなっていた。 一 点鎖線で表わされる直万爪装

着の心土破砕機による草丈(C ) の全体的な平均値は， チゼル単体の心土破砕

区 ( B ) とほぼ同じ値となり， 草丈に対しでほぼ同械の効果を示したことがわ

かる。 二 点鎖線で表わされるなた爪小装着の心土破砕機による草丈 ( D ) は，

図 7 _ 5の中で最も大きく， ビー ル麦の生育が良好であったことがわかる。

ずれにしても， 心土を破砕した実験区の草丈は， 無 処 理 区 の 草 丈 よ り 大 き く ，

心土破砕の効果が現われているものと考えられる。
収療時の.丈〈圃) A:無処理区

1 .0 

...・e

8:チゼル単体

C:(O刀爪猿著心土破砕僚

D::なた爪小援活心土磁E手織 ー_-D 
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破砕直上
lまiIの位置 〈圃〉 破砕直上

L、

iali手直上

図 7- 5 0.5 m 毎 に 平 均 し た 時のビール麦の草丈に対するほ場の位置の影響

三 本の心土破砕直上を含んだ植列 4. 5 m 閣を 0.5 m 毎に東を作り， 1東毎

の地上部生体 質 量 と 心 土 破 砕 位 置との関係を図 7 - 6に示す。 同図は， 図 7-

5の草丈によって表示するよりも， より明確に心土破砕作業の効果が判定でき

る。 すなわち， 心土を破砕した実験区の地上部生体質量は， 心 土 破 砕 直 上 の方

-76-

がそれから離れた位置よりも大きくなる傾向にあることがわかる。 図中で， 地

上部生体質量の最も大きもから述べると， まず二点鎖線のロータリ破砕爪回転

半径が O. 12m のなた爪小を 2本装着した実験区 ( D ) で， 次いで破線のチゼ

ル単体の心土破砕区(B ) で， 3番目が一点鎖線のロータリ破砕爪回転半径が

O. 12 m の直万爪を 2本装着した実験区のもの ( C ) で， 無処理区 ( A ) は最も

少なかった。 これらの地上部生体質について， 分散分析を行った。 分散分析の

結果， 心 土 破 砕 機 の 相 違 や 心 土 破 砕 位 置 の 相 違 に お い て も ， 1 %水準で有意差

有りと判定できた。 したがって， 心土破砕作業を行ったことにより地上部生体

質量が多くなったので， 心土を破砕した効用が実現されたものと考える。

地上部生体質量 (k9/C.5m)
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C:直万づめ装着心土破砕機

D:C形なたづめ小装轡心土破砕機
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A 

-1.0 1.0 

被砕直上 破砕直上 破除直上

ほ場の位置 (m)

図 7 - 6 0.5 聞 毎に平均した時のビール麦の地上部生体質量に

対するほ場の位置の彫 響

実験室で， 風 乾 し た 後 の 地 上 部 乾 燥 質 量 を 図 7- 7に示す。 同図は， 図 7-

6の生体質量から水分を除去した作物の固形物の質量であるから， 当然のこと

ながら， 図 7- 6問機の傾向を示した。 ただし， その変動は小さくなるととも

生体質量中の水分 量 の相違から， 順位がわずかながら変動した。 地上部乾
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燥質について， 分散分析を行うと， この場合も. 1 %水準で有意差有りと判定

できた。 しかもその分散比は， 生体質震よりも大きく， より一層それら聞の差

が大きくなっていることがわかる。よって， これからも心土破砕作業を行うこ

とが， 植生に良い影響を与えている こ と が わ か る 。

破砕直上

図 7-7 

-1.0 

0.3 

0.2 

0 

A:無処理区

B:チゼJレ形サブソイラのみ

C: l車力づ.め装着心土破砕機

D:C形なたづ‘め小装着心土破砕機

1.0 

破砕直上

ほ場の位置 (m)

0.5 m 毎に平均した時のビール麦の地上部乾煉質量に

対 す る ほ場の位置の影 響

A 

破砕直上

なお， 収護時の平均草丈の地上部生体質量に対する栂関係数を計算したと こ

ろ， その値 は O.536 となり， 有意水準 5%で有意となった。 また， 収穫時の平

均草丈と風乾後の乾煉質量の相関係数は O.713 で， 地上部生体質量の場合より

大きく， 有意水準 1%で有意となった。 これにより， 収穫時の平均草丈は， 地

上 部生 体質量や乾燥質量と特定の関係が認められる。
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第 4節 心土破砕機の相違によるビール麦の収置構成

次いで， 心土破砕機の相違によるビール麦の収盤情成図について検討した。

それを図 78'こ示す。収電情成項目として， 登熟歩合. 1000粒重， 一穂籾数，

一株穂数， 分げつ数を選んだ。登熟歩合は， なた爪小技苦心土破砕機で心 kを

破砕した区 (0 )が最良で， 次いでチゼル単体で心士を厳砕した区(B )であ

った。 3番目が直万爪装着心土破砕機によって心土を破砕した区(c )で， 最

後が心土を破砕しなかった無処理区(A )であった。 この結果より， 心:1:を破

砕した方がしない無処理区より登熟歩合の割合が大きいことがわかる。 1000村

重では， 登熟歩合と同じ順位となっていたが， チセル単体で心土を破 砕した区

( B )と i底力爪装着心土破砕機で心土を破砕した区(c )との差が減少し， 佳

近した値となった。一穂籾数では， や は り な た 爪 小 笠 行 心 土 破 砕 機 で心土を破

砕した医(0 )が最良で， 次いで直刀爪装着心土破砕機で心土を破砕した rg

( c )となった。直万爪装着心土破砕機で心土を破砕した区(c )とチゼル巾

体で心土を破砕した区(B )の!順位が入れ替わった。そして， チゼル m体で心

土を破砕した区(B )は無処理区(A )と同じ値となった。 しかしながら， こ

の一穂籾数においても， 心土を破砕した方がしない無処理灰より良好であると

いえる。一株穂数は， 一 種籾数と閉じ順位であるが， チセル単体で心七を破砕

した区(B )は無処理区(A )の{直より大きく. :z;;が生した。分げつ数では，

その順位は， 一 株穂数と閉じであるが， なた爪小技訂心上破砕機で心 01:を破砕

した区(0 )と直万爪装着心土破砕機で心土を破砕した区(c )か [uJじ{trLとな

った。 この分げつ数においても， やはり心土を破砕した}jがしない無処昭氏よ

り良好であったといえる。

収量構成図全体について考えてみると， なた爪小笈若心土破砕機で心土を破

砕した区(D )はその構成項目すべてで， 最良となっていた。直万爪装 I行心土

破砕機で心土を破砕した区(c )は登熟歩合と 1000枝唱において次の チゼル単

体で心土を破砕した区(B )より劣っていたが， その他の項目ではチゼル巾体

で 心 土 を 破 砕 し た 区 (B )より優勢であった。 テセル単体で心土を破砕した区

( B )は， 前述したように登熟歩合と 1000粒重では直刀爪装着心土破 砕機で心

土を破砕した区(c )より 優 勢であったが， 他の項目ではそれより劣っていた。

しかしながら， 無処理区(A )よりすべての項目で優れていたo 以上のことよ

り， 心土を破砕した方が心土を破砕しない無処理医より収里構成項目す べ て に
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おいて優れており， 心土を破砕することの有用性が推察できるものと 考える。

図 7 ・4から図 7 - 7を検討してみると， なた爪小使用区が， 直万爪使用区 の

ものより 一 般的に良好であったことがわかる。 この理由としては， なた爪で心

土を破砕すると， なた爪の屈曲部のため， 直万爪に比較し心土が幅広く破砕さ

れるとともに. より激しく 慣持さ れるため と考えられる。

一穂籾数 。一一-A:無処理区
26 0-一一 B:チゼJレ形サプソイラのみ

v ←._.ー C:iI万づめ装置心土破砕機
企 H ー・・ D:C形なたづめ小装着心土破砕機
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図 7
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心土破砕機の相違がビール麦の収虚構成におよぼす影響

。 分げつ

8 

第 5節 心上破砕機の相違によるビール麦の恨群調査

試験区の株下の 土 壇 を 排 除 し ， 根群の生育状況を観察した結果の図を図 7 -

9 に示すo 図中(a )は無処理区 (実験番号 4)の栂群を示す。同図より， 地

下 O.2 mの位置に黄色で示される硬化層があり， ビール麦の根がこの硬化層 を

通過することができず， 浅く疎らに存在していることが認められる。一方， 同

図(b )のチゼル単体で心土が破砕された区は， 無処理区で観察された深さ

O. 2 m 付近の硬化層が破砕され， 麦の根がそれ以上に伸び，無処理区に比較し

て根群の生育が順調であることが認められる。更に， 同図(c )のロータリ破

砕 爪回転下径が O.12 mの直万爪を 2本装母したチゼル付きロータリ心土磁 砕

機で心 土を破砕した区に おいては， チゼル単俺て心土を破砕した区より， より

広く心土が破砕されるので， 根群は よ り 一 層発達している状況が認められる。
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(a)無処理区の根群

(b)チゼル単体による

心土破砕区の根群

( c )直刀爪 2本装着心土破砕

機による心土破砕区の恨群

-、

:入量(d )直万爪!l本装着心土破砕

htq 機による心土破砕区 の 根 群

&九

図 7-9 心土破砕機の相違かヒー)!-麦の根群におよぽす影響
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最後に， 同図(d )にロータリ破砕爪回転半径が 0.1211 の直万爪を 4本装

着した時のチゼル付きロータリ心土破砕機による心土破砕区の結果を示すo 同

図の(d )は， 細かい髭糠が観察され， (c) より一層根群が発達している状

況 が 伺え る。以上の結果より， 心土を深く広く破砕すると破砕 断面積が大きく

なるので， ビール麦の根の発育領域が広げられ， さらにロータリの回転により

土壊が細かく破 a砕されより一 層根群の発育が促がされる。 したがって， 心土 を

深く広く破砕することの有用性と心土破砕機の有効性が推察できたものと考え

なわち， 心土破砕深さが深いほど地上部生体質量ならびに乾蝿質量が多くなる

ものと推定される。 したが って， 心土破砕の深さを深くするほど， ビ ール麦の

収量が増加する。回 帰式の分散分析を行 ったところ， 水準 1%で有志庄が認め

られ， 回帰式は窓味があることになる。 また， 地上部生体質量より地上部乾燥

質量の方の分散比が， より大きくなっていた。
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第 6節 心 土破 砕機 の破砕深さがビール麦の生育におよぽす影 響 制帽
組組
土全壊
制桜
話器
斗斗
君主1

e G 
s;;- s;、

初期 0.2 

本節では， 試作機にロータリ破砕爪回転半径 O.12m の直万爪を 2本装着し，

心土破砕帽を一定とした時の心土破砕深さに対するビール麦の生育について検

討する。 まず， 破砕した土壇の荒さによる影響を調べるため， ロータリ回転数

を 4段に変化 8せた。 ロ ー タ リ 回転数と舷砕状態の関係は第 6唱で 述 べ た よ う

に， 回 転 数 を速 く す れ ば す る ほ ど ， その破砕深さは深くなる傾向にあった。 し

かし， ここでは心土破砕の深さの差があまり大きくないと考え， ロータリ回 転

数を水準として， 植列 1 111 当りの地上部生体質置ならびに地上部乾爆質量につ

い て の 分 散 分析を行った。分散分析 結 果 よ り ， その分散比は小さく， 有意差は

なかった。 したがって， 本実験ではビール麦の生育にはロータリ回転数の影響

は少なく. これ以降の考察では影 響 無きものとして取り扱った。

前節で心土破砕による植生についての効果が判明したので， さらに心土破砕

の内容と地上部生体質量ならびに地上部乾燥質量との関係を追求することにし

e e 

地上部乾燥質量

ーー 。
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一00
 

。
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担

一一風担
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30 40 

チゼル破砕深さ Dc (cm) 

注:ロータリ回転半径 O.1 2 III の直万爪を

装着したチゼル付きロータリ心土破砕機を使用。

Tこ。 図 7 -10 心土破砕 機の破砕深さがピ ール去の

地上部生体質量および乾煉質1ftにおよ lます影響ロータリ破砕爪回転半径 O.12 ・の直万爪を装若したチゼル付きロータリ心

土 破砕機を使用した時の心 土 破砕 深さと植列 1111当りの地上部生体質量と乾 操

質量の関係を図 7-10 Iこ示す。黒丸が植列 1m 当りの地上部生体質量で， 白

丸 が 植 列 1 m 当りの地上部乾燥質量である。同図より， 地上部生体質量ならび

に乾燥質量とも心土破砕深さに対しほぽ直線で近似できるような増加傾向を示

した。それぞれの回帰式と相関係数， 決定係数を同図に示す。それぞれの相関

係数は 0.8 を越えており， 有 意水準 1% 以上で回帰式は有意と判定された。す

第 7節 心上破砕断面積がビール麦の生育におよぽす影響

チゼ Jレ 単 体 で 心 土 を 破 砕 し た 時 の 土 壇 の 破 砕 状 況 は ， 試 作チ ゼル 付きロータ

リ 心 土 破 砕 機 の そ れ と 異 な っ て い る で ， 単純に比較することはできない。 しか
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本章のまとめ第 8節今までの検討から心土を破砕した方が良心 土 破砕作業の有無に対しては，-u 
2節での検討をより明確にするため，第 1， 本節では，よ って，い考えられる。

チ ゼ ル 付 き ロ ー タ リ 心 土 破 砕 機 の 利 用 効 果 に つ い て 検 討 するため，本章では，m当りの地上部生体質量と乾操質量の関係を検討する心 土 破砕断面積と植列

生育調査を行った結果を 示 す。各種条件下で心土破砕作業後ビール麦を栽培し，1に示した同図は表 7なお，1 1にその結果の図を 示 す。図 7ことにし Tこ。

地上部生体質量ならびに乾燥質量は心 土 破砕深さに対し直線的なその結果，m当りの地 上 部 生 体 質 量 と 乾 燥摘列同図より，全 てのデータを用いている。

また心土破砕断 面 積 に 対を越えていた。0.8 その相関係数も増加傾向を示し，心土破砕断面積に対しほぽ車線で近似できるような増加傾向を示して質量は，

しかも心土破砕深さよりもさらに高い相関をしでも直線的な増加傾向を示し，栂関係数は両者とも相関係数ならびに決定係数を示す。同図に回帰式，いる。

試作チゼル付きロータリ心土破砕機を用いたことによこのことから，示した。心土破砕断心土破砕深さの場合よりさらに大きい数値を示した。を越え，O. 85 

本試験機を用いた時の収量構成図からも，また，る効果が示せたものと考える。本図からは若 干 大きめであっのデータはチゼル単体のもので，2 m O. 028 面積

心土を破砕した実験区が良好であったとの知見を得た。これ は 先 に 述 べたように心 土 の破砕状況が異なるためと考えたことがわかる。

から心土を破砕するときの断面積が広いと，図 7- 11 しかしながら，られる。

心土を深く広く破砕した方が良いと推察ビー ル麦の収量が多くなることから，

有意水準 1%で有意差が認められ，回帰式の分散分析を行ったところ，できる。

破砕深さより破砕断面積の方の分散比の方が大

破砕 断 面 積 が そ の 効 果 をより 一 層示しているものと考えられる。

・ー一一ー地上部生体質量 。一一一地上部乾燥質量

回帰式仇=0.280 + 4.02 ・ ~r Wd = 0.092 t 1.38・ ~r

相関係数 0.855 0.914 

決定係数 0.731 0.835 

また，日制式は意味があった。
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1 1 心土 破砕 機 の相違が破砕断面積がビール去の

地上部生体質量および乾爆質量におよぼす影響
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第 8章 総 括

本研究は， 心 土の機械的破砕に関するもので， チゼルにより作土直下の鋤床

層である心土の破砕と， 土中埋没型ロータリにより， チゼルよりさらに広く心

土を破砕することによりロータリの深耕作用をより 一 層拡大する機械の開発と，

そ の利用効果を・究明するものである。 このため， 小型小径のロータリ破砕爪を

装着させ， その前部にロータリを土中に案内し， かつロータリより深く心土を

破砕するチゼルを配した構造を持つチゼル付きロータリ心土破砕機を試作した 。

本論文の大要は次のとおりである。

1 . 最も普及度の高い 15 kW ( 20 PS )クラスのトラクタを対象とした耕土改

良 的 機 械手段であるチゼル付きロータリ心土破砕機を試作し， そのほ場に

おける 一 般的諸特性について検討した。なた爪を使用して， ロータリ回転

数の変化による土壇の破砕形状と土壌硬度， 砕土性および土壊の移動量を

計測した。その結果， 試作チ ゼル付きロータリ心土破砕機は深さにおいて

0.2 mから O.3 mまで， 幅 において深さと同じく 0.2mから O.3 mまで

耕うんできた。

2. 箭試験 による砕土性の計測よりロータリ回転数が速く， ロータリ耕うんピ

ッチの小さいもほど， 平均土塊径が小さく， 10 mm以下の土塊の占有率も

大きく， 土壌がより細かく破砕されることがわかった。さらに， 土壊の移

動もロータリ回転数の速いものほど， その移動量が大きく， 土壌がより遠

くまで動かされることがわかった。

3. なた爪を用いて， トラクタ前進速度が 一 定の場合のロータリ回転数の変化

による チ ゼ ル の 心 土 破 砕 抵 抗ならびにロータリのロータリ破砕トルクを計

測した。その結果， チゼルの心土破砕抵抗は， チゼルの破砕深さに対し直

線状の増加傾向を示し， ロータリ回転数の増加に対し， 僅 か で あ る が 増加

した。

4. ロータリ破砕トルクはロータリ破砕深さに対し， 増加傾向を示した。 また，

ロータリ回転数の増加にともない， ロータリ破砕ピッチが減少するので，

ロータ リ破砕トルクは僅かに減少した。 ロ ー タ リ 破 砕 深 さ 一 定時のロータ

リ破砕ピッチとロータリ破砕トルクとの関係は， 下に凸の 2次曲線状の傾

向を示した。
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5. ロータリ破砕動力はロータリ破砕トルクにロータリ回転数を乗じたもので

あるので， その傾向は， ロ ー タ リ 破 砕 ト ル ク と 同 じ に な る 。 た だ し， ロー

タリ回転数の増加分だけ， 線図聞の問が広くな っ た。 また， 当然 のことな

がら， ロータリ回転数の上昇にともないロータリ破砕動力は， 増加した。

ロ ー タ リ 破 砕 深 さ 一 定時のロータリ破砕ピッチとロータリ破砕動力 と の 関

係は， 双曲線状の減少傾向を示した。

6 . ロータリ破砕比トルクやロータリ破砕比仕事は， ロータリ破砕深さに対し

減少傾向を示した。 これは， 従来のロータリ作用深さが浅い時の結 果 と ほ

ぼ 同 じ 傾 向 を 示 し て い る 。

7 . 試作チゼル付きロ ー タ リ 心 土 破 砕 機 全 体 の 所 要 動 力 は ， チゼルの破砕動力

がロータリ破砕動力に比べ約 1/ 20であるので， ロータリ破砕動 力 の 傾

向とほとんど同じになった。試作機の所要動力算出やトラクタ選定のため

に， チゼルの破砕動力を重要視する必要はないが， トラクタ進行低下率に

チゼルの心土破砕抵抗が大きな影響を与えるので重要である。

8. チゼルの心土破砕抵抗に対するロータリ破砕爪の影響を検討するため， チ

ゼル付きロータリ心土破砕機になた爪と直万爪を装着し， ロータリ 回 転数

とチゼルの破砕深さを変えた時のチゼルの心土破砕抵抗とチゼル単体を比

較した。その結果， チゼル付きロータリ心土破砕機のチゼルの心 土破砕抵

抗は， チゼル単体より小さく， ロータリ破砕爪が， チゼルの心土破砕抵抗

を軽減させて状況が推察された。また， その軽減効果は， 直万爪よりなた

爪の方が大きかった。

9. チゼルの破砕深さの増加に対しトラクタ進行低下率は， 増 加 す る傾向にあ

ったが， なた爪は直万爪よりその増加率が小さく， なた爪がトラクタ進行

を助けている状況が伺えた。 これは， なた爪には屈曲部があって， これが

ロータリ破砕トルクの増加をもたらすが， 心土破砕の反力としてトラクタ

を前進させる推進力を発生することを示している。

10. 試作チゼル付きロータリ心土破砕機全体の破砕断面積と試作機全体 の 心 土

破 砕 動 力 を 検 討 し た と こ ろ ， チ ゼ ル 付 き ロ ー タ リ 心 土 破 砕 機 は 消費動力は

多いけれど， チゼル単体より破砕断面積が大きいので 心土破砕の効果が

著しいことがわかった。 この場合， なた爪がトラクタを前進させる推進力

を発生するので， 直万爪より望ましいとの知見が得られた。
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11. チゼル無しロータリ心土破砕 機 の実験は， 破砕深さ o.1 111 以上深くするこ

とができなかったので， O. 1 m一定として， ロータリ回転数を変えて行っ

た。その結果， チゼルは， ロータリ部にはあまり影響を号えていなかった。

12. ロータリ破砕爪は， トラクタの前進に寄与しており， 屈曲部を持つなた爪

ほど大きく， し か も ロ ー タ リ 破砕ピッチの大きいものほど大きかったo

13. チゼル単体やロータリ単体など両機を単体で用いると破砕深さを深くでき

ない等の不利が生じ， しかも心土破砕断面も小さくなる。よって， 本試作

チゼル付きロ タリ心土破砕機のように， 両者を組み合わせるとトラクタ

の回転エネルギ ー を心土破砕という有効なエネルギーに変換できるので，

トラクタをより有効に利用する こ と が で き る 。

14. チゼルとロータリの配列位置によるチゼルの心土破砕抵抗ならびにロータ

リ破砕トルクについて検討した。その結果， チゼルの心土破砕抵抗は， テ

ゼルとロータリの聞を狭くするほど小さくなった。

15. ロータリ破砕トルクは， チゼル と ロ ー タ リ の チ ェ ー ン ケ ー ス に 侠 ま れ た 位

i置に滞留している心土を排除し よ う と す る た め 大 き く な る 傾 向 に あ っ た 。

16. チゼルの 心 土 破 砕 抵 抗 と ロ ー タリ破砕トルクならびに全所要動力を考慮す

れば， 心土の流れが円滑な V 3の位置が望ましく， V 3 H 3， V 3 H 2が

最適と考えられる。すなわち， チゼル先端とロータリ破砕軸回転中心との

距離を 0.231 m とすることが良く， しかもロ ー タリにできるだけ近づけ る

ことが好ましかった。

17. 試作チゼル付きロータリ心土破砕機で心土を破砕した効果を， ほ場におけ

るシリン ダインテークレート試験により検討した。その結果， 破砕深さの

深いものほど給水後の積算浸入量が大きく， しかもその効果の持続も長か

っTこ。

18. 屈曲部のない直万爪より屈曲部のあるなた爪の方が， 心土を良く撹持する

ため積算浸入用が大きかった。よって. 積算浸入量を多くするために破砕

深さをできるだけ深くし， 屈曲部を持つなた爪を装着したチゼル付きロー

タリ心土破砕 機 を用いるのが良いとの知見を得た。

19. また， 試作チゼル付きロータリ心土破砕機の利用効果を検討するため， 各

種作業条 件 で 心 土 を 破 砕 し， ビール麦を栽培してその生育調査を行った。

その結果， ビール去の草丈や生体質量， 乾操質量についての調査において，

無処理区や破砕深さの浅い実 験 区のものの生育は悪く， 破砕深さの深い実
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験区のものほど生育が良好であった。

20. 破砕深さの深いものゃなた爪で心土を破砕した実験区のものでは， 心上を

破砕した直上の植物の生育が良好であった。 また， 収量構成図を作成した

ところ， 登熟歩合， 1000 粒重以外の項目では， やはり心土の破砕を行った

実験区のものが， 行なわなかった実験区のものより良かった。また， チゼ

ル単体で心土を破砕した実験区より， チゼル付きロータリ心土破砕機で心

土を破砕したものの方の収量構成が良好であった。 したがって， 収唖 を 多

く す る た め に は 破 砕 深 さ は で き る だ け 深 く し ， しかも屈曲部を持つなた爪

を装着したチゼル付きロータリ心土破砕機を用いるが良いとの知見を得た。

以上の結果より， チゼル単体の心土破砕作業において， 空費されていたトラ

クタの動力を， 有効な動力に変え， 同じく心土と表土を破砕することが できる

本チゼル付きロータリ心土破砕 機 は， 有用であるとの知見を示すことができた

ものと考える。 また， 土壇の排水性や植物の生育試験より心土を大きく撹持す

るなた爪を用いて， できるだけ深く心土を破砕することが良いとの知見を得た。
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