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1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

 近年、米国、中国、インドをはじめとして、各国で月探査への関心が高まってきている。わが国でも 2007

年 9 月、JAXA により世界に先駆けて月周回衛星「かぐや」が打ち上げられ、今後の観測成果に大きな注目

が集まっている。さらに JAXA は長期ビジョンの中で 2020 年までに月面着陸をして探査を行うことを目標

としている。その探査ミッションにおいて、地表面を自立移動するロボットの技術は欠かせない技術となる。

特に車両型のローバ（探査車）は広域探査を可能にすることで期待が高く、多くの研究機関で研究が進めら

れている。著者 1), 2)らは以前より月面の低重力や高真空、

地表を覆う特殊な土（レゴリス）などの地上と異なる特殊

な環境条件が土－機械相互作用、土－構造物相互作用に与

える影響に関する研究を続けている。これまでにも、航空

機のパラボリック（放物線）飛行による低重力環境下で剛

体模型車輪を用いた走行実験などを行ってきた 3)。本報で

は、低重力環境下での走行性能の評価方法の確立を目指し、

月面模擬土 4)を用いて、地上で異なる車輪荷重条件下での

車輪模型の走行実験を行い、まず地上での走行性能の評価

方法について検討を行った。 

2. 車輪走行車輪走行車輪走行車輪走行模型模型模型模型実験実験実験実験    

図 1に車輪試験装置の写真を示す。車輪のスケールは、直径 15cm、

幅 8cm、重量を 10kgとする。車輪の回転数は 3r.p.m. （3回転/分）

とし、回転数制御の条件下で水平地盤上を直進させる実験を行った。

計測項目は、回転トルク、回転量、沈下量、水平移動量である。模

型地盤は、豊浦砂、月面模擬土（FJS-1）を用い、それぞれの相対密

度を 50, 70%に調整した。なお、車輪装置の上部に滑車を設置し、

カウンターウェイトにより、車輪荷重を 1/6、1/2、3/4、1、2倍に設

定して実験を行った。 

    図 2に実験で得られた計測結果の一例を示す。同図はそれぞれ走

行距離に対する沈下量、トルク、滑り率を示している。滑り率は i

として次式で定義される。 

θR

v
i −=1  

ここに v：車輪速度、r：車輪半径、θ：回転速度 

沈下量に関しては、車輪荷重の増大に伴い沈下しやすくなる傾向が

見て取れる。またトルクに着目すると、車輪荷重が大きいほど車輪

と地盤の接地圧が高くなるので、トルクが増大することが分かる。

滑り率に関しては、車輪荷重の増加に伴い滑り率が増加している。 
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図 1. 車輪走行装置写真 
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図 2. 沈下、トルク、滑り率の一例 
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3. 車輪車輪車輪車輪のののの走行性能評価走行性能評価走行性能評価走行性能評価    

月面の特殊な環境下で月探査ローバによる確実な探

査を行う上で、滑り率 i の増加による車輪の空転（ス

タック）は回避しなければならない。車輪の走行性は

車輪の駆動力Fと走行抵抗Rに支配されていると考え

られている。そこで本報では、駆動力 Fと走行抵抗 R

との日を表す F/Rなるパラメータを導入し、車輪の走

行性を表す滑り率 i との関連付けを試みた。F/R と滑

り率 i の関連付けを行う前段階として、駆動力 Fおよ

び走行抵抗 Rをそれぞれ定義する必要がある。車輪の

走行に影響を与える条件として考えられるのは、図 2

でも示されたトルク T、沈下 s、そして既知である荷重

M、車輪径 r、回転数 N、土質係数γ、φ、c、地盤と車

輪との摩擦係数µ、重力 g である。この条件の中で駆

動力 Fはトルクに影響を受けると仮定し、 rTF /= と

した。走行抵抗 Rは沈下に伴い車輪前面と土との設置

面に発生する受動土圧に等しいと仮定し、ランキンの

土圧理論より pPR α= （α：任意の係数、ここではα=1

とする、Pp：s、φ、cより求まる）を用いた。 

前述した仮定によって求められた駆動力 Fおよび走

行抵抗 Rの妥当性の検討を行うために、図 3に示すよ

うな実験データの再整理を行った。この図から車輪荷重が増加するに従い駆動力 Fおよび走行抵抗 Rの値も

増加することが分かる。駆動力 F に関しては、車輪荷重が増加するに従い車輪と地盤の接地圧が高くなる。

すなわち車輪と地盤の摩擦が増加し、駆動力 Fも増加することになる。一方走行抵抗 Rに関しては、車輪荷

重が増加するに従い沈下が大きくなる。したがって仮定する受動土圧が増加し走行抵抗 Rも増加すると考え

られる。以上から駆動力 Fおよび走行抵抗 Rに関する仮定の妥当性が実験的に確認されたものとする。 

図 4は F/Rと滑り率 iの関係を示したものである。この図から、F/Rが 4よりも大きな範囲では、滑り率 i

は極めて 0 に近い。一方、F/R が 4 より小さくなるにつれ、滑り率 i が 1 に漸近する。以上から車輪走行試

験のデータを駆動力 Fと走行抵抗 R を用いて整理することで、F/R と滑り率 i の一定の相関関係を導くこと

が出来た。今後の課題としては、駆動力 Fと走行抵抗 Rを求めるための仮定に関して検討を重ね、最終的に

実験条件や土質パラメータから理論的に得られた F/Rより、滑り率 iを算出できるモデルの構築を目指す。 

4. まとめまとめまとめまとめ 

    著者らは月探査ローバの走行性能を検討するため、航空機を用いた可変重力場での車輪走行実験を行って

きた。その結果を受けて、車輪の走行性能を評価するために駆動力 F、走行抵抗 R からなる F/R と滑り率 i

のモデルの構築を試みた。そのために実験的に F/R と滑り率 i の関係を求め、その結果として F/R と i の一

定の相関関係を導くことが出来た。今後の展開としては、この結果を用いて、最終的に実験条件や土質パラ

メータから理論的に得られた F/Rより、滑り率 iを算出できるモデルの構築を目指す。 
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図 3. 駆動力、走行抵抗－荷重関係 

2 4 6 8 10
0.0

0.5

1.0

S
lip

 r
a
ti
o
 i

F / R

wheel load level , (×ng(=9.8N))

                             1/6

                             1/2

                             3/4

                             1

                             2

2 4 6 8 10
0.0

0.5

1.0

S
lip

 r
a
ti
o
 i

F / R

wheel load level , (×ng(=9.8N))

                             1/6

                             1/2

                             3/4

                             1

                             2

 

図 4.滑り率 i－F/R関係 
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