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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、インドを始め、各国で月探査への関心が高まってきている。そして将来の月探査ミッション

に向けて、月地表面の広域探査を可能とするローバー（探査車）の研究が様々な研究機関で進められている。ロー

バーの研究においてはロボティクスの研究は当然ながら、地盤－車両系のテラメカニクス研究も重要な鍵を握る。

しかしそのメカニズムは複雑であり、特に砂質土の不正地地盤に関しては未解明な点も少なくない。さらに月面は

地上の 1/6の重力、高真空状態、地表を覆う特殊な土（レゴリス）などの特殊な環境を持ち、車輪の走破性につい

ても未知な部分も多い。著者ら 1)は以前より月面の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

影響の研究を続けている。本報では、砂質土地盤と剛体車輪の相互作

用問題において、走行性能を評価するための新たなモデルを提案し、

模型車輪実験を用いて検証を行う。 

2. 砂砂砂砂上上上上走行走行走行走行ののののモデルモデルモデルモデル化化化化 

車輪の走行力学では車輪に働く力として、進行方向に働く駆動力と

進行方向とは逆向きにかかる走行抵抗の二つの力があり、その釣り合

いにより車輪の走行状態が変化すると考えられている。そしてその走

行状態を評価する指標として、スリップ率 iが用いられている。 

( ) rVri ωω −=  

ここに、r：車輪半径、ω：車輪回転速度、V：車輪走行速度とする。

滑りが一切無い場合は、単位時間当たりの車輪の回転量と走行距離が

等しく（ωr=V）なり、i=0となる。一方、滑りが発生し完全にスタッ

クしてしまった場合は、車輪の走行速度が 0となり、i=1となる。 

沈下が全く無い車輪の走行では、車輪が得られる駆動力の上限はク

ーロンの摩擦則より W tan φ（W：車輪荷重、φ：摩擦角）となる。そ

して走行抵抗として車輪に牽引力 Fがかかることを想定すると、車輪

と床の間にせん断力 T（=F）が働き、T <W tan φ の条件で走行可（i=0）、

T >W tan φ の条件で走行不可（i=1）となる。このように「滑る、滑ら

ない」に現象が分かれることをスティックスリップ現象 2)と呼ばれて

いる（図図図図 1）。砂上などの沈下を伴う車輪の走行を考えた場合、滑りは

車輪の周面だけに起こる現象ではなくなる。車輪が沈下

することにより車輪下部前面には受動土圧が働き、地盤

内では滑り破壊が起こることで車輪のスリップ率に影響

を与えると考えられる。砂上で車輪を走行させた結果、T

と W tan φ の関係によってはスリップ率 iが 0<i<1の値を

持つことが確認されている。そこで沈下を伴う走行にお

いて、図図図図 2に示すように「滑る、滑らない」の境界線が

範囲を持ち、その範囲内にスリップ率 iが 0<i<1と分布し

ていると仮定した。 
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図 1. 無沈下走行イメージ、W-T関係 
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図 2. スリップ率分布イメージ 
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図 3. 牽引を伴う車輪走行実験イメージ 
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3. 牽引牽引牽引牽引をををを伴伴伴伴うううう車輪走行実験車輪走行実験車輪走行実験車輪走行実験 

スリップ率分布を調べるた

め、図図図図 3に示すような牽引を伴

う車輪の走行実験を行った。車

輪にはサーボモータより駆動

力が負荷され、3.0r.p.m. の回転

制御下で自走を行う。模型車輪

は直径 150mm、幅 80mm の円

柱型とし、車輪周面はエッジン

グ加工を施して十分に粗い面

とした。車輪荷重はカウンター

ウエイトにより W=7.5, 5.0, 

2.5kgfに調整し、車輪にかける

牽引力は F=0.25, 0.5, 0.75kgfに

設定した。車輪とフレームやシ

ャフト等の連結部には、前進や

沈下に影響を及ぼさないよう

にガイドレールやボールスプ

ライン等を使用している。計測

項目として、回転トルク、回転量、沈下量、水平変位量とする。模型地盤には月面土の粒径や化学組成を模擬した

シミュラント(FJS－1)と豊浦砂を用い、相対密度が Dr=70%となるように調整した。土層は内寸で長さ 600mm、幅

200mm、深さ 100mmである。図図図図 4に得られた W-T-i関係を示す。せん断力 Tは計測トルクを車輪半径で除した値を

用いている。このグラフからシミュラントでは Tが増加に伴い iの増分が大きくなっているのに対し、豊浦砂では

Tに比例して iが増加している。これはシミュラントにおいて、ある程度スリップ率が上昇すると Tに対する iの感

度が上がり、僅かな走行抵抗の変化で走行不能に陥る危険性があることを示している。 

4. スリップスリップスリップスリップ率分布率分布率分布率分布モデルモデルモデルモデル 

図図図図 5に車輪走行実験の結果より得られたスリップ率分布をグラデーションで表したモデルを示す。このモデルで

は青から赤になるにつれてスリップ率が増加おり、同じせん断力 Tなら車輪荷重 Wが大きいほどスリップ率が抑え

られることが分かる。このモデルにより、車輪荷重 Wを大きく設定する程、すべり率 iの分布範囲が広くなること

で、走行抵抗による Tの変化に対して走行を維持し易くなるメリットをよく説明することができる。将来の月面へ

の輸送を想定する上で荷重の走行への影響は、月への輸送費用を検討するにあたり重要な項目となりうる。 

今回は、スリップ率の評価を目的として研究を行い、結果としてスリップ率の分布モデルが得られたが、設計や

制御に立ち返ってこのモデルを検討すると様々な有意性を見出すことができる。たとえばローバーの設計を行う際

には、砂上での走行に有利となる車輪の単位荷重や個数の設定を行うための目安とすることができる。また走行制

御の際には、各車輪の走行の健全性の確認を行うとともに、比較的健全性の高い車輪に対して駆動力を依存させる

制御を行うことでエネルギーの節約につなげることなどが考えられる。 

5. まとめまとめまとめまとめ 

著者らは、将来の月探査を想定して走行性能の指標であるスリップ率の評価を試みた結果、沈下を伴う砂上走行

においてのスリップ率の分布モデルを得ることができた。このモデルにより、走行において車輪荷重が大きい程、

走行状態を健全に維持し易いことが分かった。また設計、制御にこのモデルを応用することで、走行を有利に進め

ることができる可能性を見出した。 

0
2
4
6

8
10

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0
1

2
3

4
5

T , k
gf

S
lip
 r
a
ti
o
 i

W
 , kgf

W=5.0kgf

W=7.5kgf
W=2.5kgf

シミュラント Dr=70%

φ1

φ0

0
2
4
6

8
10

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0
1

2
3

4
5

T , k
gf

S
lip
 r
a
ti
o
 i

W
 , kgf

W=5.0kgf

W=7.5kgf
W=2.5kgf

豊浦砂 Dr=70%

φ1

φ0

 

図 4. 両試料の W-T-i関係 
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図 5. スリップ率分布モデル 
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