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１．背景と目的  

 近年，日本の建設業界は需要が高まり工事件数は増

加している一方で，建設従事者は減少の一途をたどっ

ており，人材不足が問題視されている．こうした背景か

ら情報化施工やi-Constructionが推進されている．また，

建設機械の自動化・自律化を実現するための研究も進

められており，シミュレーションをもとに制御システ

ム構築の研究が進められている1)．一方で，機械と地盤

の相互作用下での力学挙動には検討が十分でない点も

多い．例えば，橋本ら2)はアルミ棒積層体を用いたバケ

ット模型掘削実験を行っているが，これは乾燥した砂

などの摩擦性地盤に相当し，かつ準静的とみなせる非

常にゆっくりとした条件で載荷が行われている．しか

しながら，実現場では作業対象となる地盤は土質や含

水条件によって多様な力学特性を示すと考えられ，ま

た，機械による掘削や切削は概して動的条件であると

言える． 

そこで本研究では，実際の建設機械による作業速度

に近く，一方でバケットによる掘削よりも力学的に単

純な現象として，油圧ショベルに付属するドーザブレ

ードを用いた地盤切削実験を行い，土質条件や切削条

件による地盤挙動，切削抵抗値の違いを比較する． 

 

２．実機ドーザによる地盤切削実験条件 

本実験では図1に示す13 t級油圧ショベルの前方に付

属する幅2490 mm，高さ575 mmの円弧状のドーザブレ

ードと呼ばれる切削部を使用して地盤切削実験を行っ

た．これはバケットによる掘削に比べ土砂が二次元条

件に近い挙動を示し，挙動の観察が容易であると考え

たためである．屋外の実験フィールドにて事前にショ

ベルで走行して地盤を締固めた後，先端を所定の深さ

50 mm貫入した状態でドーザ姿勢を一定に保ち，平均速

度0.9 m/sを基本ケースとして，貫入量と切削速度を変化

させた4ケース（表1）を設定し，3 m×6 mの区間を水平

に切削した．切削中の土砂の動きはドーザの側方およ

び上方に取り付けたビデオカメラと走行区間の外に設

置したビデオカメラで撮影した．切削中はブレードの

フレームにひずみゲージを貼り付けてひずみを計測す

るとともに，油圧シリンダの圧力，油圧ショベルの走行

速度，姿勢角を記録しておき，ドーザブレードに作用す

る抵抗力の水平鉛直各成分を推定した．また，切削前の

地盤から採取した試料の乾燥密度と含水比を計測した．

粒度構成は平均粒形が 0.20 mmの細粒分まじり砂に分

類された．表1には実験ケースごとの土質条件も示して

いる．乾燥密度は全ケースで概ね同様であり，ケース1，

3，4は比較的湿潤しており，ケース2は乾燥した条件で

ある． 

 
図1 実験概略図 

 

表1 実験ケース 

ケース 
切削条件 土質条件 

貫入量 速度 含水比 乾燥密度 

1 50 mm 0.9 m/s 11.3 % 1.87 g/cm3 

2 50 mm 0.9 m/s 8.2 % 1.84 g/cm3 

3 25 mm 0.9 m/s 13.4 % 1.91 g/cm3 

4 50 mm 0.45 m/s 11.3 % 1.87 g/cm3 

 キーワード 油圧ショベル，ドーザブレード，切削，粘着力 
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３．ドーザ切削実験結果 

まず，基本ケースであるケース1の結果について述べ

る．本ケースでは，地盤切削中にドーザブレード形状に

沿って土がせりあがった後，前方に巻いていくような

変形挙動が見られた（図2）．これは乾燥した摩擦性地

盤を模擬したアルミ棒積層体を用いた模型掘削実験1)

では見られなかった特徴的な挙動である．本ケースで

の土の飽和度は約71.8 %であった．水分保持特性試験は

行っていないが，サクションによる見かけの粘着力に

起因して土が自立することで図のような変形挙動を示

したと考えられる．図3にドーザシリンダ推力と応力か

ら求めたドーザアーム部の軸力を使って算出した切削

抵抗値の時刻歴を，地面に対して水平方向の力として

示している．変動が大きいが，2~5 sの区間では100 kN

程度で一定の値を示した後，200 kN程度に上昇して再度

7 sまで概ね一定の値を示した．荷重が上昇した5 s前後

では局所的に土の強度が高い箇所に差しかかりショベ

ルの進行が難しくなったため，ドーザ姿勢を調整して

走行を継続した．すなわち，切削条件が変化しているこ

とに留意されたい． 

次に，水分量が比較的少ない地盤状態（含水比約8.2 %）

のケース2の結果を示す．図2に示したように切削され

た土砂が切削途中で随時前方に崩れて斜面を形成しな

がら堆積していき，最終的にはドーザブレードの上端

よりも高い位置にまで土砂が到達した．本ケースでの

土の飽和度は約49.4 %であった．村上ら3)は，まさ土を

対象として，含水比が土の引張強度に与える影響を検

討しており，含水比または飽和度の低下に伴いサクシ

ョンが大きくなり引張強度が増加する傾向がある一方

で，サクションが一定以上になると引張強度が低下す

ることを実験的に示しており，含水比が約10 %のとき

に引張強度は最大となった．これを踏まえると，ケース

2（含水比8.2 %）ではケース1（含水比11.3 %）よりも土

の引張強度が低下したことによって，切削中にブレー

ド面に沿ってせり上がった土が前方に倒れて曲げ変形

する際に引張き裂を生じて崩れやすくなり，先述のよ

うな変形挙動の違いを示したと推察される． 

切削抵抗値をケース1と比較すると（図3），走行中の

ブレードに作用する抵抗値は100 kNから200 kNの間で

推移している点では同様の傾向を確認したが，含水比

による抵抗値の変化挙動の違いが見られた．含水比が

高いケース1では変動はあるものの切削開始2 s後以降， 

 

図2 切削後の土の堆積状況 

 
図3 切削抵抗値の時間変化（含水比の影響） 

 

概ね一定値に収束するのに対して，含水比が低いケー

ス2では切削が進むにつれ増加する傾向を示した．その

原因としてドーザ前方での土砂の堆積状況の違いが挙

げられる．ケース1では土砂が転がりながら移動するの

に対し，ケース2では前方に土砂が斜面を形成し，地表

面の上載圧が増加しながら切削が進むためであると考

えられる．このように，地盤切削時の変形挙動は土の状

態によって大きく異なり，かつそれが抵抗値の特性に

も影響する．一方で従来，掘削あるいは切削抵抗のモデ

ルとしては土質力学における受働土圧，特にCoulombの
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受働土圧に基づくモデルが多く検討されている．これ

は乾燥した摩擦性地盤の場合には合理的だが，今回の

実験によって見られた土がロール状に巻いていくよう

な挙動ではクーロン土圧での評価が難しく，多様な土

質条件に対応可能な切削・掘削抵抗の評価モデルを構

築していく上で課題になると言える． 

次に切削深さが異なるケース1とケース3を比較する．

ケース3でもケース1と同様に掘削深さ相当の土の層が

ドーザに沿って巻き上げられ，土砂が前方へとロール

状に堆積した（図4）．切削抵抗値（図5）については，

貫入量が25 mmのケース3では切削開始後1 sに一度ピー

ク値を示し，その後3 sまでの間は緩やかな低下を示し

た．その後，3 sごろから急激に230 kN付近まで上昇し

た．これはケース1と同様に局所的に土の強度が高い箇

所にドーザが引っかかり，進行不可能になったことに

よる．したがって，ケース1の2~5 sとケース3の1~3 sの

区間に限って比較すると，走行開始後に抵抗値が降伏

し定常的な状態に至る点は共通し，抵抗値はドーザ先

端の貫入深さが大きいケース1の方が高くなった． 

最後に走行速度の違いによる地盤切削の影響評価に

ついて述べる．ここではケース1とケース4の比較をす

る．低速走行の方が，切削後の土塊がすぐに前方に崩れ

る傾向にあった（図6）．これは走行速度が低下したこと

により，切削後に土がドーザブレードに沿ってせり上

がった後，曲げ応力を受ける時間が長くなり，崩れてし

まうことにあると考えられる．切削抵抗値は，低速走行

の方が小さくなっている（図7）．この原因としては土砂

の堆積形態の違いの他，土への載荷速度の違いによる

慣性や粘性の影響が考えられるが，完全に地盤の状態

を揃えられてはいないため今後の検討課題である． 

 

４．結論 

本研究では，含水比の違いによって土砂の変形挙動

が大きく変化することが分かった．特に，含水比が 11 %

程度の地盤では切削の際にドーザブレード形状に沿っ

て前方に巻いていく既往の摩擦性地盤を模擬した室内

模型実験では見られなかった特徴的な挙動を確認した．

また，切削抵抗値に関しては，およそ 100 kN から 200 

kN の間で推移したが，含水比による挙動の違いが見ら

れた．先端の貫入量や走行速度については土質条件が

正確に揃えられていないため明瞭な差は確認すること

はできなかった． 
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図4 切削後の土の堆積状況（ケース3） 

 
図5 切削抵抗値の時間変化（貫入量） 

 
図6 切削後の土の堆積状況（ケース4） 

 
図7 切削抵抗値の時間変化（走行速度） 
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