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大豆のコンバイン収穫における穀粒損失および汚粒低減技術の開発 

梅田直円*・金谷豊**・井上英二***・栗原英治* 

2009-9-1 受理 

*生産システム研究部 

**中央農業総合研究センター 

***九州大学大学院 

 

 

抄  録 

 

 大豆のコンバイン収穫における穀粒損失および汚粒の低減技術を開発した。頭部損失の発生部位

であるヘッダと脱穀選別損失および汚粒の発生部位の一つである脱穀部に着目し，各部に対し問題

発生要因の解明，大豆とコンバインとの相互作用の幾何学的解析，試作および圃場実証試験を行っ

た。頭部損失低減技術の開発では，受刃・刈刃ピッチが 50mm，刈刃刃先角が 20°の狭ピッチ切断

部を試作して試験した結果，頭部損失は低減し，特に主茎長が低い場合には標準切断部に対して約

半分に低減された。脱穀選別損失および汚粒低減技術の開発では，コンケーブバーが 40mm 間隔に

配置されているコンケーブを試作し試験した結果，汚粒および脱穀選別損失は現行のものと比較し

て低減した。さらに，試作切断部およびコンケーブを16戸の農家に貸与し評価試験を行った結果，

切断部は「良かった」79%，コンケーブは汚粒低減について「良かった」44%と良好な評価を得た。 

 

緒 言 

 本論文は，コンバインによる大豆収穫における穀粒損

失および汚粒発生の問題解決のため，問題発生要因の解

明，幾何学的解析を用いた設計手法の検討，圃場実証に

よる技術開発の過程および農家による評価の結果をまと

めたものであり，国産大豆を低コストで安定的に供給で

きる生産技術を構築するための一要素技術としてコンバ

イン収穫技術の高度化を図ることを目的とする。 

 本論文は，「汎用コンバインによる収穫ロス低減技術

の開発」（2002～2007 年），「コンバイン収穫における作

物体の運動力学的解析手法の開発」（2006 年），「出前技

術指導「大豆収穫における穀粒損失、汚粒低減技術」」

（2008～2009年）の研究成果を取りまとめたものである。

各研究課題における，研究の背景および研究内容は以下

の通りである。 

 研究課題「汎用コンバインによる収穫ロス低減技術の

開発」 

 2002年に(独)農業技術研究機構（現：(独)農業・食品

産業技術総合研究機構（農研機構））を中心に大豆 300A

研究センターが発足し，収量 300kg，Ａクラス品質の大

豆生産技術の開発を目標に全国各地で大豆の栽培技術の

研究が開始された。大豆のコンバイン収穫作業では，規

模拡大による作業競合や生育むらにより適期に収穫でき

ず，刈り遅れによる穀粒損失や高水分大豆の収穫による

汚粒の発生によって収量低下や商品価値を下げている場

合もあった。本研究課題では，問題発生要因の解明，頭

部損失を低減する切断部，汚粒および脱穀選別損失を低

減するコンケーブの試作を行い，ほ場試験を中心に実証

試験を行った。 

 研究課題「コンバイン収穫における作物体の運動力学

的解析手法の開発」 

 本研究課題は，中央農業総合研究センターと九州大学

との共同で実施した。汎用コンバインでは様々な種類の

作物を収穫する必要がある。しかし，各種作物は草高，

茎の性状，重心位置等の物理的条件が異なり，特定の作

物物性を基にしたコンバイン設計手法をそのまま他の作
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物に適応することは困難である。そこで，各種作物に普

遍的に適応できるコンバイン設計手法を開発するために，

１）作物体の物理モデル構築による動特性の解明，２）

コンバイン作用力の数式化による作物体の運動力学的解

析，について取り組んだ。本論文では，２）コンバイン

作用力の数式化による作物体の運動力学的解析の研究成

果をまとめた。 

 研究課題「出前技術指導「大豆収穫における穀粒損失、

汚粒低減技術」」 

 これまでの研究において，刈刃刃先角が小さく受刃ピ

ッチが狭い狭ピッチ切断部によって頭部損失が低減でき

ること，丸棒を平行に配置した開口率の高い大ピッチ平

行棒式コンケーブによって汚粒を低減できることを明ら

かにした。しかし，大豆は地域によって品種，栽培様式，

収穫条件が異なるため，普及に移しうる十分なデータ蓄

積されていなかった。一方，先進的かつ意欲的な農家に

研究開発した新技術を試行・実証してもらい，新技術を

直接体験してもらう制度として，出前技術指導がある。

そこで，出前技術指導を活用し，品種，栽培様式，コン

バイン型式等の異なる条件下での収穫データを蓄積する

とともに問題点を抽出し，実証的試験による評価をまと

めた。 

 本論文でまとめた大豆収穫技術は，大学，普及機関，

農家の協力を得て開発され，穀粒損失および汚粒の低減

効果があり，実用に耐えうるとの評価を得ることができ

た。今後，技術内容をさらに精査し，普及を目指す計画

である。本技術の導入により，国産大豆を高品質で安定

的に生産できる技術が構築され農家の収益の増加が図ら

れれば幸いである。 

 

第１章 序 論 

 

１.１ 我が国における大豆栽培 

１.１.１ 大豆栽培の歴史 

 大豆は，日本食には欠かせない醤油やみそ，豆腐，納

豆等の様々な原料として古くから利用されてきた。一般

的に国産大豆から作られた豆腐は，輸入大豆から作られ

た物より色艶や食味が良いと言われており，国産大豆は，

輸入大豆と比較して価格が高くてもその需要は大きい69)。 

 大豆は，弥生時代（B.C.2～A.D.3世紀）に中国から渡

来したと伝えられている13)。その後，みそや醤油，豆腐

の製造方法が中国や朝鮮半島から伝わり高級貴族の食品

として珍重されたが，江戸時代には庶民にも広く普及し，

重要な食材の１つとなった68)。そのため大豆は，明治か

ら昭和初期まで米，麦に次ぐ主要な農作物であった。当

時の主要栽培様式であったあぜまめ，間作，混作等は，

複雑な地形での栽培であることや作業が煩雑であること

からほとんどの作業が手作業であった67)。その後，播種

機やバインダ，ビーンハーベスタの導入によって機械化

作業体系が徐々に確立し，規模拡大が図られた38) 40) 64)66)。 

 

１.１.２ 大豆栽培面積の推移 

 近年の全国作付け面積と一戸当たり作付け面積の推移

を図 1-1 に示す 58)。全国作付け面積は，1980 年代には

15 万 ha あったが，冷害による米不足に伴う減反緩和の

影響から1994年には6万haまで減少した。しかし，1999

年に施行された「新たな大豆政策大綱」，「水田を中心と

した土地利用型農業活性化対策大綱」および2000年に制

定された「食料・農業・農村基本計画」により大豆政策

の方針が転換され，水田における大豆の本作化が本格化

した。その結果，一戸当たり作付け面積は，1985年には

10a程度であったが2005年には50aと約５倍の面積に増

加した。また，作付け面積別農家戸数割合も1haを超え

る農家が急増している（図1-2）。 
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図1-1 大豆の一戸当たり，全国作付け面積の推移
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１.１.３ 大豆収穫方法の推移 

 前述した作付け面積の変化に伴い作業方法も変化して

いる。収穫機械別収穫面積割合の推移を図1-3に示す。

1980年代後半では，手刈り・抜き取り・カッターによる

手作業の面積割合が 60%以上あり，コンバインによる収

穫面積割合は 10%未満であった。しかし，コンバイン収

穫面積は，一戸当たり作付け面積が増加し始める 1995

年頃から急増し，2005年には70%以上となっている。ま

た，2003年までは大豆専用コンバインの収穫面積が拡大

したが，2005年にはエンジン出力や作業幅がより大きい

汎用コンバインの収穫面積が微増しており，さらに規模

拡大傾向にあることが推察される。 

１.２ 研究の背景と目的等 

１.２.１ 研究の背景 

 1830 年代に麦収穫を目的とし刈取部と脱穀部を結合

した畜力のコンバインが開発され，1930年代には米国で

自走式普通コンバインが普及している10) 。日本では1961

年から農事試験場が民間企業と協力し普通コンバインを

試作し，水稲収穫への適性について検討している 36)56)。

1967 年に久保田鉄工（株）（現：(株)クボタ）から直流

式普通コンバイン，石川島芝浦機械(株)（現：(株)ＩＨ

Ｉシバウラ）から軸流式普通コンバインが市販され，国

内で製造されたコンバインによる大豆の収穫作業が開始

された。 

 日本の大豆品種は，着莢位置が低く，熟期が揃わない

等の特性がある57)。また，茎が青く残り，莢だけが先に

成熟してしまう莢先熟や莢が割れやすい易裂莢性の特性

も報告されている 52)53)54)65)。このような特性を有してい

ても，ビーンハーベスタ・手刈り－島立て収穫体系では，

莢水分 20%以上の時期に着莢位置に合わせて切断し圃場

で十分に乾燥した後に脱穀することから，汚粒や裂莢損

失，刈残し損失は問題とならなかった12)14)15)41)45)。 

 しかし，これらの特性は，コンバイン収穫体系では次

のような問題を誘発する。着莢位置が低い品種では，通

常の刈高さでは刈残し損失が発生し，刈高さを低くする

と土噛みによる汚粒が発生する 16)61)。また，熟期がそろ

わず未成熟株が混じる品種や莢先熟で高茎水分株が混入

する品種は，未熟莢や子実，茎の水分によって汚粒が発

生する。逆に，茎水分が低下するまでほ場で放置した場

合には，裂莢による損失や倒伏の危険性が増加する 62)。 

 

１.２.２ 研究の目的と概要 

 本研究では，コンバインのヘッダおよび脱穀部の改良

により頭部損失，汚粒および脱穀選別損失を低減させる

ことを目的とする。 

 頭部損失の低減では，先ず，高速度ビデオカメラによ

る刈取り状況の観察，リールおよび刈刃軌跡の幾何学的

解析と圃場立毛大豆のデータに基づくシミュレーション

により頭部損失の発生要因を分析した。次に，刈取り工

程を刈刃の茎稈に対する作用によって分類し，切断によ

る茎稈の飛び出し要因と設計寸法および作業条件との関

係を明らかにした。さらに，得られた最適設計寸法によ
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図1-2 大豆の作付け面積別農家戸数割合の推移
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図1-3 収穫機械別大豆収穫面積割合の推移
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って切断部を試作し，実証的実験条件下で頭部損失を測

定し，その効果を検証した。 

 汚粒および脱穀選別損失の低減では，先ず，実機によ

る脱穀試験から脱穀部に必要な性能を分析した。次に，

コンケーブを試作し，脱穀部における茎莢の通過性およ

び選別部への穀粒の漏下性について検討した。さらに，

圃場試験によってコンケーブの汚粒および脱穀選別損失

低減効果について検証した。 

 

１.２.３ 本論文の構成 

 第２章では，頭部損失の発生要因を明らかにするため，

刈取り工程の観察および収穫シミュレータによるリール

および刈刃の大豆への作用の解析を行った。具体的には，

高速度カメラによりリール，刈刃の作用，大豆の挙動を

観察し，頭部損失の発生要因について分析した。次に，

リールタインおよび刈刃の軌跡と大豆の圃場データから

収穫シミュレータを構築した。リールの作用を評価する

ための指標として，掻込み率，前方倒伏率，掻込み作用

角，有効掻込み切断率を定義し，収穫シミュレータで作

業条件を変えてリールと刈刃の相互作用を評価した。 

 第３章では，切断による茎稈の飛び出し発生要因を明

らかにするため，切断部の幾何学的解析を行った。刈刃

が茎稈におよぼす作用によって刈取り工程を，移動工程，

変位工程，切断工程に分類し，それぞれの工程において

切断速度比等の作業条件や受刃ピッチ等の設計寸法など

をパラメータとした茎稈の飛び出し発生要因を定義し，

頭部損失低減に有効なパラメータを検討した。 

 第４章では，切断による茎稈の飛び出し発生要因を明

らかにするため，実機を使った茎切断モデル試験を実施

した。先ず，大豆茎稈の曲げ剛性を測定し，大豆の代替

となる材料を選定した。次に，実機で茎を切断した時の

重心位置移動速度を測定し，茎を剛体と仮定した場合の

理論値と比較検討した。さらに，茎に作用する運動エネ

ルギがすべてたわみエネルギに変換されると仮定した時

の重心位置移動速度補正式を導き，重心位置移動速度を

低減するための最適な設計寸法，作業条件について検討

した。 

 第５章では，切断による茎稈の飛び出し要因と頭部損

失との関係を明らかにするため，圃場試験を行った。頭

部損失を裂莢損失と落莢損失に分けて茎稈の飛び出し要

因との関係を解析し，切断部設計への有効性について検

討した。 

 第６章では，試作切断部の頭部損失低減効果を確認す

るため，農家圃場において実証試験を行った。先ず，解

析結果より得られた設計寸法から切断部を試作した。次

に，大豆品種，栽培方法が異なる農家圃場において頭部

損失を測定し，切断部によって頭部損失を低減させるの

に有効な作業条件を検証した。 

 第７章では，脱穀部性能目標の設定，コンケーブの試

作，コンケーブの性能評価を行い，最適なコンケーブ形

状を明らかにした。先ず，脱穀部内の裂莢状況を観察し，

脱穀選別損失および汚粒低減のために脱穀部に必要な性

能について考察した。次に，コンケーブを試作し，各コ

ンケーブの茎莢の通過性および漏下性を評価した。さら

に，農家圃場において各コンケーブによる大豆の汚れ指

数および脱穀選別損失を測定し，大豆収穫に最適なコン

ケーブ形状を検証した。 

 第８章では，品種，栽培様式，コンバイン型式等が異

なる条件下での収穫データを蓄積するとともに問題点を

抽出し，穀粒損失および汚粒低減技術の普及を図るため

実証的評価試験を行った。 

 

 

第２章 頭部損失発生要因の解明 

 

２.１ 緒 言 

 収穫損失は，発生工程別に頭部損失と脱穀選別損失に

分類され，8 割以上が頭部損失であることが報告されて

いる 8)。また，Lamp et al. 3)は，普通コンバインによ

る大豆収穫時の頭部損失の内訳は，裂莢損失 55%，枝落

ち損失28%，刈残し損失18%と裂莢損失が多く，その原因

は，a)デバイダと茎のしごき，b)刈刃による莢の切断と

剥離，c)リールのバットと茎のしごきと衝撃，d)刈刃ま

たはリールにより茎と莢に発生する加速度，e)直近の株

との摩擦としごきと考察している。当時のリールのバッ
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トは，放射状に固定されたスラットリールであり，刈刃

速度は，作業速度と関係なく一定であった。しかし，近

年，日本で広く普及している大豆コンバインは，タイン

の向きが変わらないユニバーサルリールで，リール回転

速度，刈刃速度は作業速度と連動しており60)，当時の普

通コンバインとは構造が異なるため，Quick8)や Lamp3)ら

が報告した頭部損失の発生割合や内訳および発生原因を

大豆コンバインにそのまま適応できない現状にある。 

 また，頭部損失の発生原因の解析については，以下に

示す圃場および室内試験での結果がこれまでに報告され

ている。Dunn1)は，圃場用試験装置を用いてヘッダ構成

要素別の頭部損失発生割合を調査している。その結果，

頭部損失発生割合は，切断部81%，リール6%，オーガ13%

で，切断部による発生割合が最も大きく，リールによる

発生割合は小さいことを報告している。しかし，Quick7)

は，ヘッダ部だけをレール上で操作可能な室内試験装置

を使い，刈刃，リール，オーガ指数が頭部損失におよぼ

す影響を調査した結果，リール指数の影響が最も大きい

ことを報告している。Dunn1)と Quick8)の報告から，リー

ルの直接的な作用によって発生する頭部損失は少ないが，

リールが適切に作用しない場合には他のヘッダ構成要素

で頭部損失が発生することが推察される。すなわち，頭

部損失を低減するには，リールを個別に解析するのでは

なく，他の構成要素との相互作用を考察することが重要

であると考えられる。 

 そこで，本章では，高速度カメラによる刈取り状況の

観察を行うとともに，リールおよび切断部と大豆との力

学的相互作用を再現可能な収穫シミュレータにより頭部

損失の発生要因について検討した。 

 

２.２ 高速度ビデオカメラによる頭部損失発生要

因の解明 

２.２.１ 刈取り工程の観察 

 大豆収穫における頭部損失の発生要因を明らかにする

ため，コンバインのヘッダ上方に高速度ビデオカメラ（フ

ォトロン FASTCAM-NET 500C）を設置し，リール，切断

部等のヘッダ部構成要素が大豆におよぼす影響および大

豆の挙動を観察した。 

 供試材料および試験条件を表2-1に示す。供試コンバ

イン（ヤンマー GS320GE）は大豆コンバインとして普及

している型式で，前処理部はリール式である。リール速

度比，刈刃の切断速度比はメーカの標準設定値とし，作

業速度は0.4～0.8m/sの範囲とした。供試大豆は主茎型

草姿品種のタチナガハで，栽培条件は試験地が位置する

茨城県の定めた標準的な栽培基準に従った。ただし，頭

部損失発生状況の観察を容易にするために，収穫作業を

適期よりも1週間程度遅く実施した。ヘッダ部の撮影は，

切断部の真上に高速度ビデオカメラを設置して行った

（図2-1）。撮影速度は250 fpsとし，自然光下で撮影し

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２.２.２ 観察結果および考察 

 大豆収穫では前処理部がリール式のコンバインが一般

的であり，先ずリールで大豆を機体側に掻込み切断部で

茎稈を切断し，プラットフォームに乗った大豆をオーガ

で集稈しながらチェーンコンベアに送るのが通常の工程

である。高速度ビデオカメラによる観察では，リールが

大豆を機体側に掻込み切断する通常の工程に加え，リー

高速度ビデオカメラ

図2-1 高速度ビデオカメラによる刈取りの撮影方法

表2-1 刈取り工程観察試験の材料および試験条件

試験日
圃場
大豆品種

茎，莢，子実水分(%) 19.8, 18.5, 15.4
主茎長 (cm) 61.2
最下着莢高 (cm) 21.6
裁植密度 (本/m2) 18.3

コンバイン
リール回転速度比 1.48
刈刃切断速度比 1.03
作業速度 (m/s) 0.4～0.8

高速度カメラ
撮影速度 (fps) 250

2003/11/12,13
茨城県つくば市

フォトロン　FASTCAM-NET 500C

タチナガハ

ヤンマー　GS320GE
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ルが大豆を掻込まずに切断する工程の２種類について観

察した。既往の研究で，リールによる衝撃が頭部損失の

要因であることが報告されているが 3)，通常の工程では

リールの衝撃による裂莢は観察されなかった。一方，リ

ールで掻込まない場合には，茎稈が刈刃によって前方へ

押されて飛び出すことによって発生する損失が観察され

た。枝落ち損失および裂莢損失の発生例を図2-2および

図2-3に示す。枝落ち損失は，茎稈が切断されるまでに

リールの掻込み作用がない場合，刈刃の作用によって頭

頂部が前方に傾斜し，切断後プラットフォーム前方へ落

下して発生した(図2-2)。また，枝落ち損失は，低主茎長

等によってリールの掻込み作用を受けない場合に多く発

生することがわかった。次に，裂莢損失は，刈刃の作用

によって前方へ傾斜した茎稈と前方より回転してきたリ

ールタインバーの衝突によって莢が弾け発生した（図

2-3）。また，裂莢損失は切断による茎稈の傾斜する時の

速度が大きい場合にも多く発生することが観察により明

らかとなった。 

 

２.３ 収穫シミュレータによる頭部損失発生要因

の解明 

２.３.１ 解析方法 

 １）リールタイン軌跡と作物への作用 

 リールタインの軌跡を図2-4に示す。リールには作物

を引き寄せオーガヘ掻込むのに適したリール速度比が設

定されており，リール上の軌跡は閉トロコイド曲線とな

る。従って，リール上の点Aの軌跡は式(2-1)で表される。 

    X A = R e sinωr t + Vat 

    Z A = R e cosωr t + H r               (2-1) 

ただし， 
      K rVa                         ωr =                        (2-2) 
       R e 

ここで，(X A, Z A)：点 Aの座標，R e ：リールの回転半

径(mm)，ωr：リールの回転角速度(rad/s)，Va ：作業速

度(m/s)，t：時間(s)，H r ：リール中心高さ(mm)，K r：

リール速度比である。 

 また，タイン先端の点Bの軌跡は，式(2-3)で表される。 

    X B = R e sinωrt + Vat +L t sinδt    

    Z B = R e cosωrt + H r – L t cosδt       (2-3) 

ここで，(X B, Z B)：点Bの座標，L t：リールタイン長さ

(mm)，δt：リールタイン取り付け角(rad)である。 

 リールタインが作物へ接触した点を点 P1(X1, Z1)とし

た。点P1は，点Bの地表面からの高さが主茎長Hs(mm)と

同じになる点である。従って，X1は，式(2-3)にZB =Hs を

代入し点 P が点 P1に達するまでの時間 t1 を求めること

で導かれる。 

  X 1 = R e sinωrt 1 + Vat1 + L t sinδt      (2-4) 

  ただし， 
        1        H s - H  r + L t cosδt   t 1  =      cos

-1                     (2-5) 
       ωr             R e 

 次に，閉ループの最大幅となる点を点 P2(X 2, Z 2 )と

した。点P2のX座標は，点Bの前進速度が0となる点で

あり，式(2-3)を時間で微分し X 2'=0 を代入することに

より求められる。 

図2-2 茎稈の前方への飛び出しによる枝落ち損失

刈刃の前方に落下した茎稈
刈刃

進行方向

リール

発生状況

図2-3 茎稈とタインバーの衝突による裂莢損失

裂莢した子実

リールと衝突した茎稈

進行方向

刈刃

リール

発生状況
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  X 2 = R e sinωrt 2 + Vat 2 + L tsinδt       (2-6) 

  ただし， 
        1        -Va   t 2 =      cos

-1                      (2-7) 
       ωr       R eωr 

 また，点Bが刈刃先端の真上を通過する点を点P3(X 3, 

Z 3 )とした。刈刃先端(X k ,Y k)の軌跡は式(2-8)で表さ

れる。 

    X k = V at –  C r  

   Y k = H k                            (2-8) 

ここで，H k：切断高さ(mm)，C r ：刈刃先端とリール中

心との差(mm)である。点P3はX k =X Bとなる点なので， 

X 3は，式(2-3)および式(2-8)から点Pが点P3に達するま

での時間t 3 を求めることで導かれる。 

       Va    3π       C r + L t  sinδt  
  X 3 =     (    - cos

-1               )- C r  
       ωr    2             R e 

             (2-9) 

ただし， 

      1   3π       C r + L t  sinδt  
  t3 =   (    - cos

-1               )   (2-10) 
     ωr   2             R e 

 主茎長H sが点P2より高い場合，点P1から点P2までは

タイン先端速度のX成分は正で作物稈を前方へ押し倒す

働きをするため，点P1から点P2の区間を前方倒伏区間と

定義した。また，点P2から点P3まではリールタイン先端

速度のX成分は負で作物稈を機体側へ掻込む働きをする

ため，点P2から点P3の区間を掻込み区間と定義した。た

だし，主茎長 H s が点 P2 より低い場合の掻込み区間は，

点P1から点P3までとした。さらに，リールタインが大豆

稈に接触を開始してから切断されるまでに回転したリー

ル角度を掻込み作用角と定義した。 

 

 ２）偏心コマによって駆動される刈刃の軌跡 

 普通コンバインでは偏心コマによって刈刃が駆動され

ている場合が多い。偏心コマによって駆動される刈刃の

模式図を図2-5に示す。偏心コマは角度αeで偏心して回

転し，ロッドを揺動させる。ロッドは連結棒をかいして

ナイフバーと接続しており，刈刃を駆動する。このとき

の刈刃の変位D kは，式(2-11)で表される。 

  D k = L 1 sinαe (1 - cosωet ) 

   + L 2
2 - [H e-L 1{1-cos(αe cosωe t  )}]

2  (2-11) 

ここで，ωe：偏心コマ回転角速度 (rad/s)，L 1 ：ロッ

ド長 (mm)，L 2：連結棒長 (mm)，H e：連結部までの高さ 

(mm)である。式(2-11)で[H e-L 1{1-cos(αe cosωe t )}]

は必ず正であり最大値はH eである。従って，H eが L 2と 

図2-4 リールタインの軌跡

タイン刈刃

作用ピッチ

掻込み作用

前方倒伏作用

B

P1

A

P2

P
3

Cr

HS

Hr

HK

Ltδt

X軸

Z軸 進行方向（作業速度 Va ）

回転方向Re
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比較して十分に小さい場合第２項の時間による変位は無

視できる。また，進行方向に対して左端を刈刃の基準位

置とすることで式(2-11)は第２項を省略できる。 

 

 第２項を省略した式(2-11)より刈刃の任意点(X k, Y k)

の軌跡は式(2-12)で表される。 

  X k = Vat       

  Y k = Pf  (1-cosωk t )                     (2-12) 

ただし，L1sinαeをPfに，ωeをωkに置き換えた 

  Pf ：刈刃の振幅，受刃ピッチ(mm) 

  ωk：刈刃の角速度 (rad/s) 

 

 ３）収穫シミュレータ 

 試作した収穫シミュレータによりリールの前方倒伏作

用および掻込み作用，刈刃の切断作用を再現し，それぞ

れの作用割合，掻込み作用角を算出した。 

 収穫シミュレータの操作画面を図2-6に示す。収穫シ

ミュレータは，リール作用画面，刈刃作用画面，入力・

操作画面から構成されている。 

 リール作用画面では，前方倒伏作用および掻込み作用

が視覚的に確認できる。リールによる茎稈の変形につい

ては，茎稈の一端が鉛直に固定された片持ち梁と仮定し，

リールの水平方向の変位量からたわみを求めた。リール

作用については，リールタインABが株の直上に達した時

点で主茎長が AB よりも高く前方倒伏区間であった場合

に，前方倒伏作用が働くと判断した。また，掻込み作用

が働く株については，前方倒伏と判断された株以外で掻

込み区間にあり，主茎長がABの軌跡よりも高い株とした。

さらに，前方倒伏率については，シミュレーションに用

いた茎稈の数に対して前方倒伏作用が働いた茎稈の割合，

掻込み率は掻込み作用が働いた茎桿の割合と定義した。 

 刈刃作用画面では，切断，非切断が確認できる。刈刃

の切断工程については，１枚の刈刃の軌跡内に大豆が存

在した場合に切断，存在しない場合に非切断と判断し，

全体に対する非切断の割合を非切断率と定義した。また，

切断される場合で，リールによる掻込み作用が働いた後

に刈刃が大豆を切断した場合を有効掻込み切断と定義し，

全供試大豆の数に対する割合を有効掻込み切断率と定義

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

偏心角:αe

図2-5 偏心コマによる刈刃の駆動

L1

L2

He

ωe

ωk = ωe

刈刃

ロッド

偏心コマ

連結棒

進行方向に対して左側

図2-6 収穫シミュレーションの例

掻込み作用

前方倒伏作用
進行方向

回転方向
点B

Z軸

X軸

点A

刈刃

Y軸方向

リール作用

刈刃作用

入力・操作
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図2-7 リール速度比別のリール相対高さと掻込み率
との関係

(Lt: 200 mm, δt: 30°, Re: 500 mm, Cr: 0 mm) 

 入力・操作画面では，リール速度比等のコンバイン作

業条件，リール直径等の寸法要素の入力と，シミュレー

ションの開始，一時停止等の操作ができる。大豆の主茎

長，株間のデータは収穫時に圃場で測定したデータをデ

ータベース化し用いた。シミュレーションで最初に出現

する大豆はランダムとし，出現パターンを増やすことで

解析の偏りを回避した。解析に用いた大豆の品種はタチ

ナガハで，株間150mm，2粒播きで播種しており，主茎長

の平均値は489±53 mm，株間の平均値は109±75mmであ

った（±以降は標準偏差）。リール速度比は，供試コン

バインの大豆収穫作業では1.4で設定されているため，

1.2～2.0の範囲でシミュレーションを行った。 

 

２.３.２ 解析結果および考察 

 １）リールの掻込み作用 

 リールの作用はリールの高さと大豆主茎長との相対的

な高さによって変化する。そこで，リール中心高さと大

豆主茎長平均値との差（Hr-Hs）を「リール相対高さ」と

仮称した。リール速度比別のリール相対高さと掻込み率

との関係を図2-7に示す。最下端のタイン先端が刈刃と

接する高さから主茎長平均値の高さまでリールの高さを

変位させた場合，リール中心高さは750～1,150mmとなり

リール相対高さは261～661 mmとなる。掻込み率は，リ

ール相対高さが461mm付近で最も大きくなり，リール相

対高さが461mmよりも大きい範囲ではリール相対高さが

高くなるに従って掻込み率は低下した。また，リール相

対高さが同じ場合，リール速度比が大きくなるに従って

掻込み率は大きくなり，リール速度比 2.0，リール相対

高さ 461mm付近で掻込み率は98%となった。また，市販

のコンバインで標準的に設定されているリール速度比

1.4では，リール相対高さ 461mmで掻込み率は最も大き

く42%となった。すなわち，標準的な設定では58%以上の

茎稈がリールの掻込み作用無しに刈刃で切断されること

が明らかとなった。 

 リール速度比別のリール相対高さと掻込み作用角との

関係を図2-8に示す。掻込み作用角はリール速度比が大

きくなるに従って大きくなる傾向を示した。また，リー

ル相対高さが361mmで最も大きくなり，それよりもリー

ル相対高さが大きい範囲ではリール相対高さが大きくな

るに従って掻込み作用角は小さくなる傾向を示した。 

 

 ２）リールの前方倒伏作用 

 リール速度比別のリール相対高さと前方倒伏率との関

係を図2-9に示す。前方倒伏率はリール速度比が大きく

なるに従って小さくなり，リール相対高さ が大きくな

るに従って低くなる傾向を示した。また，リール速度比

1.4 の場合，前方倒伏率はリール相対高さ が 261mm で

18%と最も大きくなり，561mm以上では0%であった。 
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図2-8 リール速度比別のリール相対高さと掻込
み作用角との関係

(Lt: 200 mm, δt: 30°, Re: 500 mm, Cr: 0 mm)
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 ３）非切断率，有効掻込み切断率 

 リール速度比別のリール相対高さと非切断率と関係を

図2-10に示す。非切断率は，リール速度比およびリール

相対高さに影響されず，13～16%の範囲であった。リール

速度比別のリール相対高さと有効掻込み切断率との関係

を図2-11に示す。有効掻込み切断率は，リール速度比が

大きくなるに従って大きくなり，リール相対高さが

461mm で最も大きくなる傾向を示した。非切断率に対し

てリール速度比およびリール相対高さは影響が小さいた

め，有効掻込み切断率は，掻込み率と同様の傾向を示し

たと推察される。リール速度比が 1.4，リール相対高さ

が 461mm の条件では，有効掻込み切断率は 38%，非切断

率は14%となり，48%の大豆は，刈刃に接触した後にリー

ルに掻込まれることが明らかとなった。 

 

 ４）頭部損失低減のための最適リール速度比 

 シミュレーションの結果から，リール速度比が小さく

なるに従って，掻込み率と掻込み作用角は小さく，前方

倒伏率は大きくなることが示された。高速度カメラによ

る観察により，掻込み作用がない場合に多くの枝落ち損

失の発生が確認された。これらの結果から，掻込み率の

大きい方が枝落ち損失が低くなるため，枝落ち損失低減

にはリール速度比は大きい方が有利であると推察された。

また，掻込み作用角が大きくなるとリールと大豆とのし

ごきが大きくなり裂莢の危険性が高まる。このことから，

裂莢損失低減にはリール速度比は小さい方が有利である

と推察された。一方，前方倒伏率が大きくなることでリ

ールによる前方への押倒しが増加し，倒伏損失発生の危

険性が高まる。このことから，倒伏損失低減にはリール

速度比が大きい方が有利であると推察された。以上より，

頭部損失低減に有利となるリール速度比の条件について

は，本方法では一概に決定することはできなかった。リ

ール速度比は，既存の研究で 1.2～1.7 の範囲で頭部損

失が最も少なくなることが報告されており 7)49)，供試コ

ンバインの大豆収穫作業における標準リール速度比は
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図2-9 リール速度比別のリール相対高さと前方

倒伏率との関係

(Lt: 200 mm, δt: 30°, Re: 500 mm, Cr: 0 mm) 
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図2-10 リール速度比別のリール相対高さと非切
断率との関係

(Lt: 200 mm, δt: 30°, Re: 500 mm, Cr: 0 mm, Kk:1.03) 
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図2-11 リール速度比別のリール相対高さと有効

掻込み切断率との関係

(Lt: 200 mm, δt: 30°, Re: 500 mm, Cr: 0 mm, Kk:1.03) 
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1.4 に設定されている。掻込み，しごきおよび前方倒伏

作用が相互に作用した結果，リール速度比1.4付近で頭

部損失が最も少なくなることが推察された。 

 

 ５）頭部損失低減のための最適リール相対高さ 

 リールタインはプラットフォーム上の大豆をオーガへ

送り込む必要があるため，リールの最適高さは掻込みお

よび前方倒伏作用のみから一概に決定できない。しかし，

大豆の茎莢量が少ない場合など，プラットフォーム上で

の茎稈の滞留がなく，オーガへの送りがスムースでタイ

ンによる送り込みが必要ない条件下では，リール高さの

調節が有効となる。リール相対高さを400～500mmとする

ことで，掻込み率が最も大きく前方倒伏率が小さい条件

で作業できることが明らかとなった。 

 

 ６）頭部損失を低減するための作業条件およびヘ

ッダ構成要素 

 高速度カメラによる観察によって，リールの掻込み作

用がない場合に，切断によって茎稈が前方へ飛び出し，

裂莢損失や枝落ち損失が発生していることが示された。

シミュレーションによって，供試コンバインで設定され

ているリール速度比 1.4 では 48%の茎稈がリールによる

掻込み作用無しに切断されていることが示された。頭部

損失低減には，リールの掻込みが最適に作用する条件で

作業するとともに，茎稈の飛び出しが低減される切断部

の開発が重要であることが示唆された。 

 

２.４ 摘要 

 頭部損失発生要因を解明するために，高速度カメラに

よる刈取り状況の観察，収穫シミュレータによるリール

および刈刃の大豆への作用の解析を行い，以下の知見を

得た。 

１）高速度カメラによる刈取り状況の観察から，主茎型

草姿の品種を収穫する場合には，a)リールが刈刃よりも

先に作用した場合には茎稈の落下および裂莢が少ないこ

と，b)リールが刈刃よりも後に作用した場合には茎稈が

前傾し衝突の衝撃が大きく裂莢が多いこと，c)リールが

作用しない場合には茎稈が前方へ飛び出し枝落ちが発生

することが明らかとなった。 

２）リールタインおよび刈刃の軌跡と大豆の圃場データ

から収穫シミュレータを構築した。また，リールの作用

を評価するための指標として掻込み率，前方倒伏率，掻

込み作用角，非切断率，有効掻込み切断率を定義した。 

３）頭部損失を低減するためのリール速度比は，掻込み

率では大きいほど，掻込み作用角では小さいほど，前方

倒伏率では大きいほど有利であった。したがって，リー

ル速度比は頭部損失低減に一概に有利な傾向を示さず，

頭部損失には各要素が相互に作用していることが推察さ

れた。 

４）リール中心高さは，主茎長よりも400～500mm程度高

い位置で前方倒伏を軽減でき掻込み率が最も大きくなり

頭部損失を低減するのに有効である。 

５）大豆コンバインの標準仕様条件下では，58%以上の大

豆はリールより先に刈刃に接触することが明らかとなっ

た。リールの掻込み作用がない場合に茎稈の飛び出しが

発生することから，頭部損失低減には，リールの掻込み

が最適に作用する条件で作業するとともに，切断による

茎稈の飛び出しが低減される切断部の開発が重要である

ことが示唆された。 

 

 

第３章 頭部損失発生要因の幾何学的解析 

 

３.１ 緒 言 

 江崎 33)，松田ら63)は，刈刃の運動軌跡から作図した切

断図によって刈刃が能動的に作用している面積と作用し

ていない面積の比で表される切断効率から，切断部によ

る作物への作用を考察しているが，損失との関係につい

ては言及していない。また，Lamp et al.3)は，茎稈の進

行方向への最大変位は，作業速度が0.45m/sより低下す

ると急激に大きくなることを報告している。しかし，対

象としているコンバインは前進速度にかかわらず刈刃速

度が一定で，刈刃がクランク駆動のため，現在日本で広

く普及しているコンバインにそのまま適応することはで

きない。また，同氏は，切断による茎稈の加速度の増加

が裂莢損失の要因であることを指摘しているが，切断速

度比や刈高さ等の作業条件が茎稈の加速度におよぼす影
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響についての解析的な考察には言及していない。 

 さらに，イネおよびムギの動切断では切断角30°付近

で切断抵抗が最低となることが知られている37)。これは，

この角度より大きくなると茎稈が曲ってすべりを生じる

ことがあり，刈刃から逃げる茎稈が発生するためである

と報告されている。大豆でも同様の現象が生じることが

考えられるが，本件に関する十分な検討は報告されてい

ない。 

 そこで，本章では，刈取り工程を刈刃が大豆に作用す

る工程別に分類し，各工程毎に切断速度比，作業速度等

の作業条件をパラメータとして幾何学的に解析すること

により，頭部損失の発生要因を検討した。 

 

３.２ 刈取り工程の幾何学的解析 

３.２.１ 解析方法 

 １）刈取り工程の分類と発生要因 

 刈取り工程を刈刃が茎稈に作用する工程毎に分類した。

刈取り工程における刈刃，茎稈切断面の動きを図3-1に

示す。①の状態は刈刃が茎稈に接した瞬間(T1 )，②の状

態は茎稈が刈刃によって斜め前方へ変位し，受刃と接し

た瞬間(T2 )，③の状態は茎稈が完全に切断された瞬間

(T3 )である。刈刃が単独で運動する工程 T＜T1（T ：経

過時間）を移動工程，刈刃が茎稈切断面を伴って運動す

る工程T1≦T＜T2を変位工程，茎稈切断面が受刃によって

静止し，茎稈が刈刃によって分離されるまでの工程T2≦

Ｔ＜T3を切断工程と定義した。 

各々の工程で切断部による茎稈への作用は異なってお

り，頭部損失の発生要因も異なる。一方，梅田ら 29)は，

切断による茎稈の飛び出しが頭部損失発生の一因である

ことを報告している。そこで，設計寸法や切断速度比等

の作業条件をパラメータとした幾何学的解析により，

各々の工程における茎稈の飛び出し要因について考察す

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ２）非有効面積割合，非切断面積割合 

 第２章で示した偏心コマで駆動される刈刃の軌跡を表

す式(2-12)から作図した刈刃切断図を図3-2に示す。こ

こで，刈刃が能動的に働かない面を非有効面，受刃が通

過する面を受刃面とした。受刃内側で囲まれる面に占め

る非有効面の割合を非有効面積割合とした。さらに，受

刃面内の株は受刃による前方への押し倒しや大きな衝撃

の発生が推察され，効果的に切断できない。そのため，

図3-1 刈取り工程の分類

刈刃

① ②

茎切断面

αｍ：切断移動角
ωs：傾斜角速度

③

Hk

Z軸

Y軸

X軸

X軸

T＜T1 移動工程
T1≦T＜T2 変位工程
T2≦T＜T3 切断工程

T1 T2 T3
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① ②
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受刃

刈刃
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非有効面と受刃面との合計を非切断面とし，受刃ピッチ

で囲まれる面に占める非切断面の割合を非切断面積割合

とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 非有効面積 Aeは，刃縁 K Lが能動的に作用するときの

刈刃終端(XA1, YA1 )の軌跡，刃縁 K Lが能動的に作用する

ときの刃縁(XA2, YA2 )，刃縁 K Rが能動的に作用するとき

の刈刃先端(XB, YB )の軌跡で囲まれる面積である。それ

ぞれの軌跡は，式(3-1)～(3-3)で表される。 

             (L kw-L kc )tanβk  
    XA1 = Va t +                                             2 

   Pf                  L kc           (3-1) 
  YA1 =      (1-cosωk t ) +                  2                  2 

        L kh tanβk         L kw     πVa 
   XA2 =           (YA2 - Pf  +    ) +          (3-2)            2              2      ωk 

              π 
  XB  = Va  (t +     )               ωk 

       L kw    Pf                           (3-3) 
   YB =     -     (1+ cosωk t )    2     2            

  ただし， 

          πKkVa 
    ωk =                               (3-4)            Pf 

ここで，(XA1, YA1 )，(XA2, YA2 )，(XB, YB )：刈刃刃縁上

の点，L kw：刈刃幅(mm)，L kc：刈刃先端幅(mm)，L kh：刈

刃長さ(mm)，L gw：受刃幅(mm)，βk ：刃先角(rad)であ

る。 

 従って，非有効面積Aeは式(3-5)で表される。 

 

(3-5) 

                

ただし，(YAi-YBi)<0の場合(YAi-YBi)=0  (i=1,2) 

 従って，非有効面積割合Ra，非切断面積割合Rkは，以

下の式で求められる。 

         ωk  Ae  
Ra =                              (3-6) 

         2πVa (Pf – L gw) 

       ωk Ae      L gw 
    Rk =           +                (3-7) 
       2πVa Pf      Pf  

 

 

  Ae = 



 2

Lgw

Pf- 
2

Lkw

 (XA1-XB)dY + 



Pf- 

2

Lkw

Pf- 
2

Lgw

 (XA2-XB)dY

Ae: 非有効面 Ag: 受刃面

Lkw

Lkh

Lkc

X軸

Y軸

図3-2 刈刃切断図と非有効面

(XA2 ,YA2)

刃縁:KR

刃縁:KL

進
行
方
向

(XB ,YB)

Pf

(XA1 ,YA1)

Lgw

刈刃

受刃
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３）切断移動角，傾斜角速度 

 変位工程では茎稈は刈刃によって斜め前方へ押され受

刃に触れるまで変位する。茎稈の前方への飛び出し速度

は，飛び出す方向と茎稈の根元の角速度から算出するこ

とができる（図3-1）。変位工程では刈刃刃縁上を茎稈が

滑らないと仮定して，茎切断面の①から②への変位方向

を切断移動角と仮称した。また，変位方向への株の根元

の角速度を傾斜角速度と仮称した。 

 変位工程および切断工程における茎切断面の変位の模

式図を図3-3に示す。初期の茎切断面の座標をS(Xs, Ys)

とすると，刈刃がSから受刃内側まで移動するのに要す

る時間Tmは，式(3-8)で求められる。 

         1           L gw+ L kc   
Tm =    ［cos-1｛1-          ｝ 

        ωk             Pf  

                           2Ys- L kc 
                    - cos-1｛1-          ｝］  (3-8) 
                          Pf 

X 軸方向への変位量 Xm は時間 Tmの間に作業速度 Vaで移

動した距離から求めることができ，式(3-9)で表される。 

    Xm=VaTm                              (3-9) 

Ｙ軸方向への変位量 Ym は，切断部の設計要素から式

(3-10)で表される。 

           L kc + L gw 
    Ym = Pf - Ys -                           (3-10)                       2 

切断移動角αmはXm とYmの成す角度であり，式(3-11)で

求められる。 

               Xm 
αm = tan

-1        
         Ym 

              2Xm 
       = tan-1                          (3-11) 
         2Pf- L kc- L gw- 2Ys 

 切断面の移動距離Dsは，式(3-12)で表される。 

  Ds  =  Xm 
2 + Ym

2                      (3-12) 

傾斜角速度ωsは，刈り高さHk と切断面の移動距離Dsと

のなす角の角速度であり式(3-13)で求められる。 

     1        Ds 
ωs =    tan-1  
       Tm        Hk 

    

      1         4Xm 
2 + (2Pf-L kc-L gw-2Ys )

2 
   =     tan-1                           (3-13) 
      Tm                  2Hk 

 

 ４）終端切断角 

 江崎 37)は，刈刃の切断性能を把握するための指標とし

て，刈刃の刃縁が刈刃の運動方向の垂線とのなす角を切

断角と定義している。切断工程における刈刃の茎稈に対

する相対的な切断方向を解析するために，刈刃の刃縁が

受刃に隠れるときの切断角を終端切断角λk と仮称した

（図3-3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3-3 終端切断角と角度要素

刃先角：βｋ

終端切断角：λk

受刃進入時
の接線方向

X軸

Y軸

Ym

Pf

S(Xs ,Ys)

Xm
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進
行
方
向

刃先角：βｋ

終端切断角：λk

受刃進入時
の接線方向

X軸

Y軸

Ym
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S(Xs ,Ys)

Xm
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進
行
方
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 刈刃上の点 Xk の軌跡の接線とＹ軸とのなす角αk は，

式(2-12)を微分することで求められる。 

          2Va 
  αk = tan

-1                           (3-14) 
        Pf ωk  sinωk    

sinωk を茎稈が刈刃と接してから受刃までのＹ軸方向の

移動距離Ymを用いて表すとλk は，次式で表される。 

  λk = βk -αk  

                   2Va 
    = βk-  tan

-1                       (3-15) 
           ωk  Pf

 2 -( Pf - 2Ym )
2 

ただし， 

        L kc+L gw 
  Ym  = Pf -          - Ys           2 

        L kc+L gw 
       = Pf -          - (L kh-L gh )tanβk  (3-16) 
                 2 

 

３.２.２ 解析結果および考察 

 切断速度比別の受刃ピッチと非有効面積割合との関係

を図3-4に示す。受刃ピッチが広く，切断速度比が小さ

いほど非有効面積割合は大きくなる傾向を示した。非有

効面内の株は刃縁KRで切断されず隣の刈刃で押された後，

刃縁KLで切断されるため，前方への変位が大きくなり飛

び出し易い状態になると考えられる。次に，切断速度比

別の受刃ピッチと非切断面積割合との関係を図3-5に示

す。非切断面積割合は受刃ピッチが50mmよりも狭い範囲

で急激に大きくなる傾向を示した。これは，受刃面の占

める割合が大きくなるためであり，極端に受刃ピッチが 

狭くなると受刃で茎稈を押し倒す危険性が高くなること

が考えられる。 

 

 切断速度比別の受刃ピッチと切断移動角との関係を図

3-6 に示す。切断移動角は，切断速度比が小さく，受刃

ピッチが広くなるに従って大きくなる傾向を示したが，

受刃ピッチが40～90mmの範囲では0.04 rad程度しか変

動せず，切断速度比の影響の方が大きかった。切断移動

角が大きくなるに従って茎稈の飛び出し速度のX成分が

大きくなり茎稈が前方へ飛びやすくなるため，切断速度

比は小さい方が有利であると考えられる。 
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図3-4 切断速度比別の受刃ピッチと非有効面積

割合との関係
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図3-5 切断速度比別の受刃ピッチと非切断面積

割合との関係
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図3-6 切断速度比別の受け刃ピッチと切断移動角

切断速度比

との関係

Lkw:76(mm), Lkc:8(mm), βk:35(°), Lgw:76(mm)
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 切断速度比別の受刃ピッチと傾斜角速度との関係を図

3-7 に示す。傾斜角速度は，受刃ピッチが狭く切断速度

比が大きいほど早くなる傾向を示した。ただし，切断速

度比0.8～2.0の範囲で傾斜角速度は10 rad/s程度変動

したが，受刃ピッチ 40～90mm の範囲では 2.5 rad/s 程

度しか変動せず，切断速度比の影響の方が大きかった。

傾斜角速度が大きくなると着莢位置での変位速度が大き

くなり，リールやデバイダ等のコンバイン構成要素との

衝突によって裂莢し易くなるため，傾斜角速度は小さい

方が有利である。また，作業速度が大きく，刈高さが低

いほど，傾斜角速度は大きくなる傾向を示した（図3-8，

図3-9）。既往の研究では，最下着莢高に合わせて刈高さ

を低くすると頭部損失が増加すると報告されており，そ

の原因として刈残し損失や刈刃による莢の切断などが指

摘されている48)。しかし，刈高さが低い場合には傾斜角

速度が大きくなることで茎稈の変位速度が増し，裂莢損

失増加の原因となり得ることが考えられる。以上より，

傾斜角速度を小さくするためには切断速度比を小さく，

刈高さを高く，作業速度を小さくした方が有利であるこ

とが明らかとなった。 

 Y 軸方向への変位量別の切断速度比と終端切断角との

関係を図3-10に示す。刃先角が小さく切断速度比が小さ
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図3-7 切断速度比別の受刃ピッチと傾斜角速度との
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図3-8 刈高さ別の切断速度比と傾斜角速度との関係
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図3-9 作業速度別の切断速度比と傾斜角速度との関係
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図3-10 Ｙ軸方向への変位量別の切断速度比と終端切断
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いほど，終端切断角は小さくなる傾向を示した。コンバ

インで標準的に採用されている刃先角35°，切断速度比

1.03の組み合わせにおいて，終端切断角は-0.1～0.1 rad

の範囲にあり，先端の方が小さい傾向を示した。受け刃

ピッチ別の切断速度比と終端切断角との関係を図 3-11

に示す。受刃ピッチが狭いほど，終端切断角は小さくな

る傾向を示した。終端切断角は，切断時の刈刃と茎稈と

の相対的な運動方向を表しており，終端切断角が正の場

合は刈刃が茎稈を前方へ押しながら切断し，負の場合は

後方へ引きながら切断することになる。すなわち，正の

場合は茎稈が前方へ滑り飛び出す要因となるため，終端

切断角は小さい方が有利であると考えられる。したがっ

て，茎稈の飛び出しを抑える終端切断角は，受刃ピッチ

を狭く，刃先角を小さくする方が有利であることが明ら

かとなった。 

 提案した茎稈の飛び出し要因と要因を支配する作業速

度等の作業条件との関係を表3-1に示す。作業速度，刈

高さは傾斜角速度のみに影響しており，それぞれ小，大

が有利である。また，刃先角は終端切断角のみに影響し

ており小さい方が有利である。切断速度比は，非有効面

積，切断移動角が大，傾斜角速度，終端切断角が小で有

利である。また，受刃ピッチは，終端切断角が狭で有利

であり，非切断面では50 mm以上で有利である。切断速

度比，受刃ピッチは工程毎に有利となる条件が異なるた

め，頭部損失の要因である茎稈の飛び出しを抑制するの

に最適な条件を実験的に検討する必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３.３ 摘 要 

 刈刃が茎稈におよぼす作用によって，刈取り工程を移

動工程，変位工程，切断工程に分類し，それぞれの工程

で頭部損失と関係が深い茎稈の飛び出しの要因について

切断速度比や受刃ピッチ等の作業条件，設計寸法などを

パラメータとして幾何学的に解析し，以下の知見を得た。 

１）刈刃が茎稈におよぼす影響を明らかにするために，

刈刃が単独で運動する工程を移動工程，刈刃が茎稈切断

面を伴って動作する工程を変位工程，茎稈切断面が受刃

によって静止し茎稈が刈刃によって分離されるまでの工

程を切断工程と定義した。 

２）移動工程における茎稈の飛び出し要因は，刈刃が能

動的に作用しない場合の茎稈の前方への変位であると仮

定した。刈刃が能動的に作用しない面を非有効面，非有

効面と受刃面を合わせた面を非切断面と定義した。非有

効面は切断速度比が大きく，非切断面は受刃ピッチが50 

mm 以上で茎稈の飛び出しを抑制するのに有利であるこ

とが示唆された。 
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図3-11 受刃ピッチ別の切断速度比と終端切断角

受刃ピッチ (mm)

との関係

Lkw:76(mm), Lkc:8(mm), Lgw:76(mm)

表3-1　茎の飛び出し要因と設計寸法および作業条件との関係

大： 大きい方が有利

狭： 狭い方が有利

小：小さい方が有利

－： 影響しない

高： 高い方が有利

現象 倒伏 変位方向 変位速度 すべり
要因 非切断面積 切断移動角 傾斜角速度 終端切断角

切断速度比 大 大 小 小
作業速度 － － 小 －
刈高さ　 － － 高 －
刃先角 － － － 小

受刃ピッチ 50mm以上 － － 狭
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３）変位工程における茎稈の飛び出し要因は，茎稈の変

位の方向および速度であると仮定し，それぞれ切断移動

角および傾斜角速度と定義した。切断移動角は切断速度

比が大で有利となり，傾斜角速度は切断速度比が小で有

利となることが明らかとなった。 

４）切断工程における茎稈の飛び出し要因は，刈刃と受

刃の相対運動の差による茎稈のすべりであると仮定した。

刈刃が受刃に進入する時の切断角を終端切断角と定義し，

終端切断角が大きくなると前方へのすべりが大きくなる。

終端切断角は，切断速度比が小，刃先角が小，受刃ピッ

チが狭で有利であることが明らかとなった。 

５）切断速度比および受刃ピッチは各工程で有利となる

条件が異なるため，茎稈の飛び出しを抑制するための最

適条件を実験的に明らかにする必要性を指摘した。

 

第４章 茎稈飛び出し要因の解析 

 

４.１ 緒 言 

 梅田ら29)は，リールが正常に作用しない場合に，切断

部による刈取りによって茎稈が前方へ飛び出し，茎稈の

前方への落下や莢とリールとの衝突によって頭部損失が

発生することを報告している。また，梅田ら30)は，刈取

り工程を刈刃の作用によって３工程に分類し，それぞれ

の工程毎に茎稈の飛び出し要因を考察し，切断速度比お

よび受刃ピッチは茎稈の飛び出しにとって有利となる条

件が工程毎に異なっており，試験的に最適な条件を求め

る必要があることを指摘した。 

 試験的に最適な条件を求めるには外乱要素を排除する

必要があり，室内において均一な材料を供試し，収穫作

業をモデル化した試験が有効である。コンバインによる

大豆収穫を想定したモデル試験として，レール走行式ヘ

ッダによってベルト上に整列した大豆を刈取るモデル収

穫試験の報告がある6)7)。この報告では，損失を測定する

だけでなく大豆が切断される様子や損失が発生する様子

などをビデオ撮影し，解析している。また，刈残し高さ

の変動を測定する場合には，プラスチック棒を大豆茎稈

に見立てて小さな変動を測定している。 

 モデル試験に供試する材料は作物と物性が同等である

必要がある。切断によって茎稈が飛び出す運動を試験的

に再現するためには，密度や曲げ剛性が重要な要素とな

る 24)34)。また，曲げ剛性を測定することで固有振動数を

理論上算出することができ，運動特性の把握も可能とな

る2)27)。 

 そこで，本章では，モデル試験に供試するのに適した

材料を選択するため，茎稈の曲げ剛性を測定した。次に，

コンバインを使った茎切断モデル試験を行い，茎稈の飛

び出しと刈取り工程毎の飛び出し要因との関係を明らか

にし，切断部の最適な設計条件について検討した。 

 

４．２ 切断モデル試験による茎稈飛び出し要因の

解析 

４.２.１ 試験方法 

 １）曲げ剛性測定試験方法 

 梅田 32)は，稲稈を剛性が長さに比例して変化する平等

強さのはりとして近似式を求めている。また，井上ら25)26)

は，麦稈の曲げ剛性について大たわみ式を適用して近似

式を求めている。大豆の茎稈は根元から先端へ向かって

細くなっているが，モデル試験に供試する材料は断面形

状が一様なため，本研究では大豆茎稈の断面形状が一様

と仮定し，稲や麦と比較して剛性が高くたわみ量が小さ

いために小たわみ式を用いた。従って，はりの先端に集

中荷重が作用した場合の変位量x，荷重P，荷重までの距

離Lの関係から茎稈の曲げ剛性EIは次式で求められる。 

      PL3 
  EI =                               (4-1) 
        3x 

 茎稈の曲げ剛性を測定するために，先端にフックを掛

け変位量に応じて 1～1.5N 負荷し，先端の変位量を式

(4-1)に代入し曲げ剛性EIを算出した。大豆茎稈は，前

年度に収穫し冷温庫で保存した品種タチナガハを供試し

た。主要物性は，主茎長 64.5±6.0cm，根元直径

7.2±0.7mm，先端直径 3.9±0.7mm，水分 13.2%，密度

453.8kg/m3 であった（±以降の数字は標準偏差）。また，

モデル試験の代替材料には，比重が近いことからヒノキ

を供試した。大豆茎稈と同様の方法でヒノキの弾性係数

を測定し，曲げ剛性を算出した。ただし，ヒノキの断面

は，材料の加工上の問題から正方形とした。 
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 ２）茎の切断モデル試験方法 

 材料および試験条件を表4-1に示す。供試した刃先角

20°の刈刃は自脱コンバイン用（細刃），35°は普通コ

ンバイン用（標準刃）である。受刃は普通コンバインの

標準仕様で，ピッチが76mmである。したがって，刈刃ピ

ッチおよび振幅は76mmとした。試験方法を図4-1に示す。

大豆の主茎長の平均値650mmとなるように700mmの茎を

厚さ50mmの台に鉛直に立てた。コンバインは茎に接触し

ないようにリールを上げた状態で10m走行し，走行速度

が一定になった後に茎を切断した。刈刃が茎と接触して

から切断するまでの茎の挙動を上方および側方からビデ

オカメラで撮影した。上方カメラには，高速度ビデオカ

メラ（フォトロン FASTCAM-NET 500C），側方カメラは，

家庭用ビデオカメラ（SONY Digital Handycam TRV30）

を使用した。重心位置移動速度およびすべりの模式図を

図4-2に示す。上方カメラの映像からパソコンに取り込

んだ刈刃と茎が接触した画像（①の状態）および茎が受

刃に接した画像（②の状態）から茎切断面のX-Y方向の

変位を測定し，切断移動角およびすべりを算出した（図

4-3）。また，側方カメラの映像からパソコンに取り込ん

だ茎が動き始める直前の画像（①の状態）と切断が確認

された画像（③の状態）から茎の重心位置の変位量を測

定し，茎の重心位置の前方への移動速度を算出した（図

4-4）。また，重心位置の変位速度を重心位置移動速度と

定義した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4-1 コンバインによる茎切断試験 （単位:mm）

（ビデオカメラ）

（高速ビデオカメラ）

Z軸

X軸

Y軸

助走区間：10m

茎

コンバイン

700

50
150

上方カメラ

側方カメラ

表4-1　切断モデル試験の材料および試験条件

供試コンバイン ヤンマー　GS320GE
作業速度 (m/s) 0.40～0.82
切断速度比 0.8, 1.03, 1.45
刈刃刃先角 (°) 20　（細刃）　 

35　（標準刃）

刈高さ (mm) 130
茎材質 ヒノキ

寸法 (mm) 5×5×700
曲げ剛性 (N･m2) 0.62
密度 (kg/m3) 432.7
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４.２.２ 試験結果および考察 

 １）曲げ剛性 

 大豆茎稈の曲げ剛性の測定値とヒノキの曲げ剛性計算

値を図4-5に示す。大豆の測定値は0.3～0.8N･m2の範囲

にあり，直径の２乗に比例して大きくなる傾向を示した。

図4-2 重心位置移動速度およびすべり

刈刃

① ②

①

②

ωsm：傾斜角速度（測定値）

③

Z軸

Y軸

X軸

X軸

すべり

a) 側方ビデオカメラによる茎の挙動

b) 上方高速度ビデオカメラによる茎の挙動

Hk

Hg

重心

剛体と仮定し
た場合の茎稈

αmc：切断移動角
（計算値）

αmm：切断移動角
（測定値）

Vｒ：重心位置移動速度

（計算値）

Vｒ：重心位置移動速度

（計算値）

Vg：重心位置移動速度

（測定値）

Vg：重心位置移動速度

（測定値）

茎が動き始める１コマ前の画像（①の状態）

茎が切断される１コマ前の画像（②の状態）

X軸

X軸

Y軸

Y軸

図4-3 上方カメラによる接触位置，切断位

茎

茎

置の測定例

図4-4 側方カメラによる重心位置移動速度

茎が動き始める直前の画像

茎の切断が確認された画像

茎の重心

茎の重心

重心の前方への変位量

①の状態

③の状態

の測定例

図4-5 大豆茎稈測定値およびヒノキ計算値と曲げ

0.0

0.3

0 .6

0 .9

1 .2

1 .5

4 5 6 7

測定値（茎稈）

計算値（ヒノキ）

直径（大豆茎稈） (mm)

曲
げ

剛
性

 (
N

･
m

2
)

R2=0 .841

一辺の長さ（ヒノキ） (mm)

剛性との関係



 
 
                               農業機械化研究所報告第 39 号(2010)                               21 
 

ヒノキは弾性係数が29.6MPaで，式(4-1)に代入した結果

１辺が 3.5～6.5mm における曲げ剛性は 0.3～1.3N･m2の

範囲にあった。大豆の曲げ剛性の平均値0.58N･m2とヒノ

キの曲げ剛性が同等となるには，１辺が4.9mmと算出さ

れた。そこで，製作が容易で迅速に入手可能であること

から5.0mmの材料を使用することとした。 

 

 ２）変位工程 

 変位工程における重心位置移動速度の変動要因は切断

移動角と傾斜角速度である30)。上方カメラで測定した茎

断面の変位(Xm,Ym)を式(4-2)に代入し移動切断角αmm を

算出した。また，式(4-3)から傾斜角速度ωsmを算出した。 

               X m 
  αmm  =  tan

-1                          (4-2) 
               Y m 

   1       X m
2+Y m

2 
  ωsm  =    tan

-1                        (4-3) 
   Tm         Hk 

ただし，Tm ：刈刃が茎稈と接してから切断までに要する

時間(s) 

     1               4(Pf-Xm-L kc ) 
  Tm =     ［π-cos-1｛1-             ｝］   (4-4) 
      ωk               Pf-L kc-L gw 

 作業条件，設計寸法から算出した移動切断角の計算値

αmcと測定値αmmとの関係を図4-6に示す。測定値は計算

値よりも大きく，切断速度比が1.03では計算値との差が

とくに大きくなる場合があった。測定値が計算値より大

きくなったのは，切断工程においてすべりが生じたため

であり，切断速度比1.03で大きな値が発生したのは，刈

刃と茎との摩擦が小さいために変位工程においてすべり

が生じたためと推察された。傾斜角速度の計算値ωsc と

測定値ωsm との関係を図4-7に示す。計算値は測定値と

良く一致し，導出した計算式は茎の挙動を精度良く推定

できた。 

 

 茎を剛体と仮定し，茎断面の変位から算出した切断移

動角，傾斜角速度から算出される重心位置移動速度Vrは， 

  Vr = Hgωsm sinαmm                       (4-5) 

で求められる。重心位置移動速度の計算値 Vr と側方カ

メラから測定した重心位置移動速度の測定値Vgとの関係

を図4-8に示す。測定値は切断速度比が1.03では計算値

よりも大きいが，1.45，1.91，2.63では小さい傾向を示

した。1.91，2.63で低い要因は茎を剛体と仮定したため

図4-6 切断移動角の計算値と測定値との関係
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図4-7 傾斜角速度の計算値と測定値との関係
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図4-8 切断移動角と傾斜角速度による重心位置移動
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と考えられる。曲げ剛性測定試験の結果から，茎は曲げ

剛性 0.62 N･m2 の弾性体であり，刈刃の衝突による慣性

力の働きによって進行方向に対し負方向にたわみが生じ，

重心位置移動速度の測定値が低くなったと推察される。 

 そこで，衝突時に茎が受ける運動エネルギが全てたわ

みの位置エネルギに変換されたと仮定し，重心位置のた

わみを算出した。刈刃が衝突した瞬間と切断直後の茎の

模式図を図4-9に示す。静止している茎S0に刈刃が速度

Vk で衝突した時，慣性力によって茎全体に等分布荷重 q

が働きS1の状態までたわみ，その状態のままS2まで傾斜

し切断されると仮定する。このときの重心位置のたわみ

をδとする。運動エネルギが全てたわみエネルギに変換

されると仮定すると 

  ρAVk
2      Kδ2 

        ＝                           (4-6) 
  2         2 

となる。Kはバネ定数で荷重と変位量Xから 

       qL s 
  K =                                    (4-7) 
 X 

で求められる。衝突時の茎は突出はりに等分布荷重が作

用している状態なので，刈刃より上の茎上の任意点(X, 

Z)のたわみ量は 

    qZ [{6(L s-H k)
2-4(L s-H k)Z+Z

 2 }-H k{H k
2+(L s-H k)

2 }] 
X =                                                  
   24EI 

                                            (4-8) 

から求められる。式(4-7)を式(4-6)に代入し，重心座標

を Z = Hgとして K を求めると，式(4-5)から重心位置の

変位量は次式から算出できる。 

     Vk  ρA(L s+H k)(13L s
3-40L s

2H k+31L sH k
2-27H k

3 ) 
δ= 
     g               384EI 

                                             (4-9) 

ただし，A：茎断面積(m2)，g：重力加速度(m/s2)である。

したがって，茎を弾性体と仮定したときの補正後の重心

位置移動速度Veは次式から算出できる。 

     δ 
  Ve  =  Vr –                           (4-10) 
           Tm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4-9 弾性体と剛体の重心位置移動速度
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 補正後の重心位置移動速度の計算値Veと測定値Vmとの

関係を図4-10に示す。補正後の計算値と測定値の精度は

改善され，補正することで重心位置移動速度を比較的精

度良く算出することが可能となった。ただし,今回の補正

では機体側にたわむことを想定しており，計算値より測

定値が大きい場合には補正しなかった。切断速度比1.03

の場合には計算値よりも大きい測定値が多く，十分に補

正できなかった。刈刃速度，切断までの時間等によって

茎が前方へたわむことも想定されるため，切断速度比が

小さい場合には時間を考慮したシミュレーションが必要

であることが示唆された。 

 

 切断速度比別の受刃ピッチと補正後重心位置移動速度

の計算値 Veとの関係を図 4-11 に示す。重心位置移動速

度は切断速度比が大きいほど小さくなる傾向を示した。

また，受刃ピッチが80mm以下の範囲では受刃ピッチが狭

くなるほど重心位置移動速度は小さくなり，重心位置移

動速度の傾きは大きくなる傾向を示した。大豆コンバイ

ンで標準的に設定されている切断速度比1.03では，重心

位置移動速度は受刃ピッチ 65mm 付近から急激に低下し

ており，それ以下の受刃ピッチが頭部損失低減には有利

であると推察された。 

 

 ３）切断工程 

 切断工程における重心位置移動速度の変動要因は終端

切断角である。設計パラメータから算出した切断移動角 

 

αmc の方向に変位した場合の切断面②と上方カメラで測

定した茎の切断面との X 方向の差をすべりと定義した

（図4-2）。すべりと重心位置移動速度測定値との関係を

図4-12に示す。刃の形状に関係なくすべりが大きいほど

重心位置移動速度は大きい傾向を示した。また，細刃の

すべりの平均値は 3.6mm，標準刃は 5.5mm で細刃の方が

すべりにくい傾向を示した。切断速度比と終端切断角，

すべりの平均値との関係を図4-13に示す。終端切断角は

切断速度比が大きくなるに従って大きくなり，標準刃で

は 1.03，細刃では 1.91 付近で 0°に最も近くなった。

すべりは，標準刃では切断速度比が1.03，細刃では1.91

図4-10 重心位置移動速度の補正後の計算値と
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図4-11 切断速度比別の受刃ピッチと補正重心位置移
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図4-12 すべりと重心位置移動速度との関係
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で最も小さくなった。前述のようにこの切断速度比での

終端切断角は 0°付近で，この時にすべりは最も小さく

なる傾向を示した。終端切断角が 0°より離れると刈刃

は茎との相対的な変位が大きくなるとともに刃縁が茎を

通過する時間が長くなる。その結果，前方へ押し出す作

用が大きくなり，すべりが大きくなったと推察された。

以上より，標準刃の場合には切断速度比1.03，細刃の場

合には切断速度比 1.91 付近が重心位置移動速度を低減

するのに有効であることが示された。 

 

 ４）最適刃先角および切断速度比 

 変位工程における考察から重心位置移動速度を低減す

るためには，切断速度比を大きくし受刃ピッチを狭くす

ることが有効であることが示された。また，切断工程の

考察から標準刃では切断速度比 1.03 が，細刃では 1.91

が適当であることが示された。以上より，茎を前方に飛

ばさないための切断部を設計するためには，受刃ピッチ

を狭くし終端切断角が 0°に近くなる刃先角と切断速度

比の組み合わせを選択することが重要であることが示唆

された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４.３ 摘 要 

 刈取り工程における切断部の作用による茎稈の飛び出

し要因を明らかにするために，実機を使った茎切断モデ

ル試験を実施し，以下の知見を得た。 

１）茎稈切断モデル試験で大豆茎稈の代替となる材料を

選定するため，大豆茎稈の曲げ剛性等の物性を測定した

結果，曲げ剛性は0.3～0.8N･m2，密度453.8kg/m3であっ

た。ヒノキは密度が大豆茎稈と同程度で，長さ700mm程

度，断面の１辺が5mm程度で曲げ剛性を再現できること

を明らかにした。 

２）上方カメラで測定した切断移動角および傾斜角速度

の測定値は，作業条件，コンバインの設計寸法から算出

された計算値と良く一致した。しかし，茎を剛体と仮定

した場合の重心位置移動速度の計算値は，切断速度比が

大きい程，側方カメラによる重心位置移動速度の測定値

よりも大きい値を示した。 

３）重心位置移動速度を補正するため茎の弾性を考慮し，

刈刃が茎に衝突した時の運動エネルギがすべてたわみエ

ネルギに変換されると仮定し，茎のたわみを算出した。

たわみを考慮して計算した重心位置移動速度は，補正前

に比べて改善された。 

４）補正後の重心位置移動速度の計算値におよぼす受刃

ピッチと切断速度比の影響を調べた結果，受刃ピッチが

狭いほど，切断速度比が大きいほど重心位置移動速度が

小さくなることを明らかにした。 

５）茎のすべりが大きいほど重心位置移動速度が大きく

なることが明らかとなった。すべりは終端切断角が 0°

付近で小さくなることから，標準刃では切断速度比1.03，

細刃では切断速度比 1.91 の組み合わせが適当であるこ

とが示唆された。 

６）茎稈を前方に飛ばさないための切断部を設計するた

めには，受刃ピッチを狭くし，終端切断角が 0°に近く

なる刃先角と切断速度比の組み合わせを選択することが

重要であることを明らかにした。 

 

第５章 茎稈飛び出し低減のための切断部設計技術の開発 

 

５.１ 緒 言 

  第２章では，高速ビデオカメラによる刈取り工程の

観察と収穫シミュレータによる解析の結果，リールの掻

込み作用がない場合に茎稈が前方へ飛び出すことを指摘

するとともに，頭部損失低減に有効なリール掻込み作用

を実現しうる最適作業条件を見出した。また，第３章お
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図4-13 切断速度比と終端切断角，すべりとの
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よび第４章では，切断による茎稈の飛び出し現象の発生

要因を明らかにするため，刈刃が茎稈におよぼす作用別

に，刈取り工程を移動工程，変位工程，切断工程に分類

し，作業条件，設計寸法などをパラメータとした幾何学

的解析と茎切断モデル試験によって検討した。幾何学的

解析の結果，作業速度は小さく，刈高さは高く，刃先角

は小さい方が有利であることを明らかにした。また，茎

切断モデル試験の結果，受刃ピッチを狭くし終端切断角

が 0°となるように刃先角と切断速度比を組み合わせる

ことで重心位置移動速度が最も低くなることを指摘した。 

 本章では，受刃ピッチ，刃先角，切断速度比等を変え

て頭部損失を測定し，切断による茎稈の飛び出し要因と

頭部損失との関係を明らかにし，切断部設計寸法および

最適な作業条件を検討した。 

 

５.２ 頭部損失測定試験による最適設計寸法の解

明 

５.２.１ 頭部損失測定試験方法 

 切断による茎稈の飛び出し発生要因と頭部損失との関

係から最適な設計寸法ならびに作業条件を明らかにする

ため，同一条件で栽培され倒伏の少ない圃場において受

刃ピッチ，刃先角，切断速度比等を変えた刈取り試験を

実施した。供試材料および試験条件を表5-1に示す。コ

ンバインの作業速度は0.40～0.92m/sの範囲で，切断速

度比は刈刃側プーリを交換して0.83，1.03，1.45に変化

させた。刈刃は刃先角 20°と 35°を供試した。刃先角

35°の刈刃は刃幅が 76mm，刃先角 20°の刈刃は刃幅が

50mmであるため，受刃ピッチはそれぞれ76mmおよび50mm

とした。受刃ピッチ50mmのガードは，既製品がないため， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

76mm のガードの受刃間を切断し 26mm 狭めることによっ

て製作した。刈刃振幅は，コンバインの構造上変更が困

難であったため76mm一定とした。試験期間は供試圃場で

の収穫適期で，試験実施日はその内の３日であった。頭

部損失の測定は，いずれも10m助走した後，試験区(25m)

を作業速度一定で収穫した。また，試験区内で連続した

欠株が無く自然落粒や倒伏した茎稈を排除した３カ所を

測定区(1.2m×1.2m)とし，裂莢損失，落莢損失（枝落ち

損失を含む），刈残し損失に分け収集した。 

 

５.２.２ 試験結果および考察 

 １）頭部損失測定結果 

 頭部損失測定の結果，最下着莢高が23.8cmと高かった

図5-1 切断部形状別の切断速度比と頭部損失との
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表5-1 頭部損失測定試験の材料および試験条件

コンバイン ヤンマー　GS320GE
作業速度 (m/s) 0.40～0.92
切断速度比 0.83, 1.03, 1.45
受刃ピッチ，刃先角 76mm， 35°

50mm， 20°

測定日
圃場 茨城県つくば市
大豆品種 タチナガハ

収量 (kg/10a) 305.4
水分（茎，莢，子実）(%) 28.8, 14.2, 16.6
主茎長 (cm) 66.2

最下着莢高 (cm) 23.8
栽植密度 (本/m

2
) 18.3

2005/10/25, 11/1, 11/8
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ため刈残し損失は発生せず，頭部損失の内訳は，裂莢損

失と落莢損失のみとなった。切断部形状別の切断速度比

と頭部損失との関係を図5-1に示す。頭部損失および裂

莢損失の実線は２次式の回帰曲線，落莢損失の実線は2%

以上の値を示した落莢損失の回帰直線である。頭部損失

の全試験区の平均は4.4%であったが，切断速度比が小さ

い場合に 10%を超える高い値を示すことがあった。裂莢

損失は切断部形状による差はなく，切断速度比が3段階

のうちで1.45が最も大きくなる傾向を示した。落莢損失

の測定点数の90%程度は，測定値が2%以下であったが，

枝落ち損失が発生した場合に特に大きくなり，2%から5%

までの測定値は少なかった。また，2%以上の落莢損失は，

切断速度比が小さいほど大きくなる傾向を示した。 

 

 

 ２）受刃ピッチと刈刃振幅が一致しない場合の茎

稈飛び出し現象の発生要因の計算式 

 切断による茎稈の飛び出し現象の発生要因として，非

切断面積割合，切断移動角，傾斜角速度，終端切断角が

報告されている30)。しかし，これらの結果は，受刃ピッ

チと刈刃振幅が一致している条件での解析結果であり，

刈刃振幅と受刃ピッチが一致しない条件下では上述の各

要因の計算式を一部変更する必要がある。 

 受刃ピッチ変更後の刈刃切断面および非有効面を図

5-2に示す。受刃ピッチがPkからPfに狭くなり，非有効

面積A e は積分範囲が修正され式(5-1)で表される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Ae = 



 2

Lgw

Pf- 
2

Lkw

 (XA1-XB)dY + 



Pf- 

2

Lkw

2

Pf+Pk
Pf- 

2

Lgw

 (XA2-XB)dY

                   (5-1) 

ここで，(XA1, YA1 )，(XA2, YA2 )，(XB, YB )：刈刃刃縁上

の点，L gw：受刃幅(mm)，L kw：刈刃幅(mm)，Pf：受刃ピッ

チ(mm)，Pk：刈刃振幅(mm)である。従って，非切断面積

割合R kは式(5-2)で表される。 

     ωk A e     L gw 
  R k  =         +           (5-2) 
      2πVa Pf     Pf 

ここで，ωk ：刈刃の角速度(rad/s)，Va：作業速度(m/s)

である。 

 受刃ピッチを変更した場合の刃縁の軌跡を図5-3に示

す。茎稈が刈刃と接した点をS(Xs, Ys )とする。ただし，

図5-2 刈刃切断図と非有効面
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茎稈と刈刃が受刃間のどの位置で接するか特定できない

ため，圃場試験では点Sは明らかとならない。今回の解

析では，刈刃と接した瞬間の茎稈は受刃内面に密着し，

接触後は刈刃先端で切断されると仮定した。点Sから茎

稈が切断されるまでの時間Tm は式(5-3)で表される。 

      1        Pk+Pf-Lgw-Lkc          2Ys-Lkc 
  Tm=   {cos

-1(1-          )-cos-1(1-        )｝ 
     ωk           2Pk           2Pk 

                                             (5-3) 

また，その間のX軸方向への移動距離XmおよびY軸方向

への移動距離 Ym はそれぞれ式(5-4)および式(5-5)で表

される。 

      Va         Pk+Pf-Lgw-Lkc          2Ys-Lkc 
  Xm =   {cos

-1(1-           )-cos-1(1-        )} 
      ωk           2Pk            2Pk 

                                  (5-4) 

        Pk+Pf -L gw-2Ys 
 Ym =                                  (5-5)             2 

 切断移動角αm は Xmと Ymでなす角なので式(5-6)で表

される。 

          2Xm 
  αm = tan

-1                             (5-6) 
      Pk +Pf -L gw -2Ys          

 また，傾斜角速度ωsはDsと刈高さHk とのなす角の角

速度であるから，式(5-7)で表される。 

  1        4Xm 
2+(Pk +Pf – L gw -2Ys )

2 
  ωs =     tan

-1                        (5-7) 
       Tm                2Hk 

 また，茎稈が切断されるまでにＹ軸方向に移動する距

離はYsであるから，終端切断角λkは式(5-8)で表される。 

                  2Va 
  λk = βk  - tan

-1                       (5-8) 
           ωk  Pf 

2 - (Pf - 2Ys )
2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ３）裂莢損失，落莢損失と茎稈の飛び出し要因と

の関係 

 茎稈の飛び出し要因と裂莢損失，落莢損失との関係を

図 5-4～図 5-7 に示す。落莢損失については，枝落ち損

失の発生があったと推察される 2%以上の値のみを抽出

し相関を算出した。なお，相関係数 r**は有意水準1%で相

関が認められたことを表す。 

 非切断面積割合および切断移動角は，落莢損失と正の

相関が認められた（図5-4，図5-5）。非切断面積割合，

切断移動角が小さいほど茎稈を前方へ飛ばさないと考察

されており30)，各要因の値が小さいほど枝落ち損失の発

生が低減されたと推察された。傾斜角速度は，裂莢損失

と正の相関，落莢損失と負の相関が認められた（図5-6）。

茎稈が剛体であると仮定した場合，茎稈の前方への変位

速度は，傾斜角速度に従って大きくなる。落莢損失が負

の相関を示し従来の考察と逆の結果になったのは，茎稈 

図5-3 刃縁の軌跡と茎稈の移動
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が弾性体であり刈刃の衝撃によってたわみが生じ，前方

への変位速度が傾斜角速度に従わず茎稈が前に飛ばなか

ったためと推察される。また，裂莢損失が正の相関を示

したのは，傾斜角速度が大きくなるに従って刈刃との衝

突や切断による衝撃が大きくなり，裂莢が増加したため

と考えられた。 

 そこで，切断移動角，傾斜角速度および刈刃が茎に衝

突した時の運動エネルギによるたわみの補正によって重

心位置移動速度を算出した。重心位置移動速度と頭部損

失との関係を図5-8に示す。落莢損失は重心位置移動速

度と有意な相関は認められなかったが，重心位置移動速

度が大きくなるに従って多くなる傾向を示した。切断速

度比が小さい場合に重心位置移動速度をより精度良く算

出するためには，刈刃と茎が接してから切断されるまで

の経過時間に伴う茎稈の変形を考慮する必要があること

が考察されている31)。重心位置移動速度と落莢損失との

関係を考察するためには，時間をパラメータとした茎稈

の変形を考慮した補正をすることでより精度の高い推定

が可能であると考えられた。 

 一方，終端切断角は裂莢損失および落莢損失とも相関

が認められなかった（図5-7）。切断時に発生したすべり

が茎稈の挙動に影響すると推察され，傾斜角速度，重心

位置移動速度と同様に経過時間に伴う茎稈の変形を考慮

した補正が必要であると考えられた。 

 

 

図5-4　非切断面積割合と頭部損失との関係

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30

裂莢(SH)

落莢(ST)

非切断面積割合  (% )

裂
莢

損
失

・
落

莢
損

失
(%

)

落莢

裂莢

ST:Y =0 .383X -0 .172    r =0 .624**

SH:Y =-0 .036X +3 .7     r =-0 .118

0

5

10

15

20

25

0 .2 0 .4 0 .6 0 .8

裂莢(SH)

落莢(ST)

切断移動角  (rad)

裂
莢

損
失

・
落

莢
損

失
(%

)

落莢

裂莢

SH:Y =-1 .489X +3 .9    r =-0 .112

ST:Y =16 .661X -2 .3    r =0 .623 **

図5-5　切断移動角と頭部損失との関係

図5-6　傾斜角速度と頭部損失との関係
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図5-7 終端切断角と頭部損失との関係
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 ４）最適設計寸法および作業条件 

 落莢損失は，非切断面積割合と正の相関があり，また，

重心位置移動速度が小さいほど少なくなる傾向がある。

茎稈の飛び出しを抑えるための受刃ピッチは，非切断面

積割合では50mm以上，重心位置移動速度では狭い方が有

利であり，受刃ピッチ50mmが損失低減に有利であること

が示唆された。また，裂莢損失は傾斜角速度と正の相関，

落莢損失は切断移動角と正の相関が認められた。茎稈の

飛び出しを抑えるための切断速度比は，傾斜角速度では

小さいほど，切断移動角では大きいほど有利である。こ

れは測定値の傾向とよく一致するが，損失低減に有利な

条件は相反する結果となった。落莢損失と裂莢損失との

合計である頭部損失は切断速度比が3段階のうちで1.03

で最も少なくなることから，切断速度比は1.03が有利で

あることが示唆された。 

 

 以上，切断による茎稈の飛び出し要因を用いた解析に

より，供試した設計寸法，作業条件では受刃ピッチ50mm，

切断速度比1.03が最も低減効果が高いことが示され，頭

部損失測定試験結果とよく一致した。このことから，茎

稈の飛び出し要因を解析することは，頭部損失を低減す

る切断部の設計に有効であることが示唆された。 

 

５.３ 摘 要 

 頭部損失測定試験によって切断による茎稈の飛び出し

発生要因と頭部損失との関係を明らかにした。以下に得

られた知見を示す。 

１）切断面積割合および切断移動角が小さいほど枝落ち

損失の発生が低減され，各要因と落莢損失とに正の相関

が認められた。 

２）傾斜角速度は裂莢損失と正の相関，落莢損失と負の

相関が認められた。落莢損失が負の相関を示したのは，

茎稈が弾性体であるため刈刃の衝撃によってたわみが生

じ前方への変位速度が傾斜角速度に従わなかったためと

推察された。また，裂莢損失が正の相関を示したのは，

傾斜角速度が高くなるに従って刈刃による衝突や切断に

よる衝撃が大きくなり裂莢が増加したためと推察された。 

３）落莢損失は重心位置移動速度と有意な相関は認めら

れなかったが，重心位置移動速度が高くなるに従って大

きくなる傾向を示した。重心位置移動速度と落莢損失と

の関係を考察するためには，時間をパラメータとした補

正をすることでより精度の高い推定が可能であることが

推察された。 

４）切断による茎稈の飛び出し要因を用いた解析により，

供試した設計寸法，作業条件では受刃ピッチ50mm，切断

速度比 1.03 が最も頭部損失の低減効果が高いことが示

され，頭部損失測定試験結果とよく一致した。このこと

から，茎稈の飛び出し要因の解析は，頭部損失を低減す

る切断部の設計に有効であることが示唆された。 

 

第６章 頭部損失低減効果の実証試験 

 

６.１ 緒 言 

  第５章において，切断部の設計寸法，作業条件につ

いては，受刃ピッチ 50mm，切断速度比 1.03 の場合に頭

部損失低減効果が最も高くなることを示した。他方，大

豆の頭部損失は，品種，作業時刻，収穫時期，栽培様式

等と密接に関係しているという事実が過去に報告されて

いる4)5)48)。また，コンバインの機種によって変動するこ

と49)や，オペレータの技能によることも大きいこと60) が

知られている。以上に示すような多様な条件下において，

切断部の頭部損失低減効果を明らかにする必要がある。 

図5-8 重心位置移動速度と頭部損失との関係
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 そこで，本章では，前章で得られた設計寸法に基づい

て切断部を試作し，農家が保有するコンバインに装着す

るとともに，農家の圃場において頭部損失低減効果の実

証試験を行った。また，得られた結果から，試作した切

断部の頭部損失低減効果について検討した。 

 

６.２ 切断部の試作 

 試作した切断部の概要を図6-1に示す。試作切断部は，

受刃および刈刃ピッチを標準の76mmから50mmに，刈刃

刃先角を標準の 35°から 20°に小さく設計しており，

以下，「狭ピッチ切断部」と仮称することとする。 

 

標準切断部および狭ピッチ切断部の刈刃および受刃の

諸元を図6-2および図6-3に示す。狭ピッチ切断部の刈

刃は，刃先角 20°，刃幅が 50mm となっており，自脱コ

ンバインで一般的に使用されているものと同じである。

狭ピッチ切断部の受刃はフィンガの間隔が 50mm で標準

よりも狭いが，他の寸法は同じにしている。なお，狭ピ

ッチ切断部の受刃は，標準の受刃と同程度の強度を確保

するため，新たな鋳型から作製した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 切断部の取付け状況を図6-4に示す。狭ピッチ切断部

は，刈刃，受刃，プラットフォームベース等の部品で構

成されており，１つの部品として取り扱うことが可能で

ある。これにより，機体を改造することなく，前板の交

換，ナイフヘッド、フィンガバーのボルトの着脱のみに

よって標準切断部と交換することができる。ただし，刈

刃を駆動する偏心コマは交換せず，刈刃の振幅は 76mm

とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

狭ピッチ50.8

76.2
標準

35°
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図6-1 試作切断部（上図）と標準切断部（下図）
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図6-4 狭ピッチ切断部取付け状況
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６．３ 農家圃場試験による頭部損失低減効果の実

証 

６.３.１ 試験方法 

 2004，2005年度に関東および東海地域の農家圃場にお

いて実証試験を行った。供試圃場，コンバインおよび作

物条件を表6-1に示す。コンバインは，中央農業総合研

究センターまたは農家が所有している４機種（オペレー

タは５名）を供試した。作業速度は，作物の状態等から

オペレータが判断して作業した結果，0.8～1.2m/s の範

囲であった。大豆は３品種を供試し，収量は坪刈り収量

で160～357kg/10aの範囲であった。 

 頭部損失の測定は，指定した測定箇所から自然落下粒

を排除し，コンバイン排塵口にシートを拡げ脱穀選別損

失の混入を防いだ。頭部損失の測定区画は 1.2m×1.2m

とし，刈残し，裂莢，落莢損失に分類して収集した。た

だし，枝落ち損失は落莢損失に含めた。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６.３.２ 試験結果および考察 

 切断部形状別の大豆主茎長と頭部損失との関係を図

6-5 に示す。ただし，切断部の損失低減効果を明らかに

するため，頭部損失には刈残し損失は含めていない。頭

部損失は，主茎長60cm付近で最も少なく，主茎長が45cm

よりも低くなると急激に増加する傾向を示した。標準と

狭ピッチを比較すると，主茎長55～65cmの範囲では頭部

損失は，同程度であったが，それ以外の範囲では狭ピッ

チの方が少ない傾向を示した。 

 切断部形状別の大豆主茎長と裂莢損失との関係を図

6-6 に示す。裂莢損失は狭ピッチの方が少ない傾向を示

した。狭ピッチでは，切断時の茎稈の根元の変位角度が

表6-1 実証試験の供試圃場，供試コンバインおよび作物条件

水分 (%)
茎 莢 子実

2004 10/29 茨城県 Y社 GS320 タチナガハ 235.8 66.8 20.5 17.6
11/4 茨城県 Y社 CA750 タチナガハ 356.8 24.4 11.8 16.6
11/9 茨城県 Y社 GS320 タチナガハ 207.4 41.7 17.9 18.2

11/10 茨城県 Y社 GS320 タチナガハ 256.7 32.0 17.9 17.5
11/17 茨城県 Y社 GS320 タチナガハ 159.6 33.3 24.5 25.2
11/25 三重県 Y社 GS320 フクユタカ 192.9 33.2 17.8 15.4

2005 10/25 茨城県 Y社 GS320 タチナガハ 304.4 33.6 14.8 16.9
11/1 茨城県 Y社 GS320 タチナガハ 328.7 25.8 14.1 16.2
11/8 茨城県 Y社 GS320 タチナガハ 274.4 17.9 12.5 16.2
11/9 茨城県 Y社 GC800 タチナガハ 243.7 26.3 16.9 15.6

11/29 茨城県 Y社 GS320 納豆小粒 325.5 24.6 19.3 17.9
12/2 茨城県 K社  AX85 納豆小粒 220.2 33.2 19.1 14.3
12/5 愛知県 Y社 GS320 フクユタカ 292.6 28.3 16.9 15.5
12/7 三重県 Y社 GS320 フクユタカ 326.2 43.4 20.8 14.9

圃場 品種機種
収量

(kg/10a)
調査日
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図6-5 切断部形状別の大豆主茎長と頭部損失との関係
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図6-6 切断部形状別の大豆主茎長と裂莢損失との関係
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小さくなったため頭頂部の変位が抑えられ，リールおよ

び機体との衝突が減少し裂莢損失が低減したと推察され

た。また，裂莢損失は主茎長60cm付近で最も少なくなり，

主茎長が低くなるに従って増加する傾向を示した。主茎

長と最下着莢高は正の相関があることが報告されており

65)，供試大豆でも正の相関（r =0.645*：*は1%水準で有意）

が認められた。つまり，オペレータが最下着莢高に合わ

せて刈高さを下げることで傾斜角速度が大きくなり，裂

莢損失が増加したものと推察された。 

 切断部形状別の大豆主茎長と落莢損失との関係を図

6-7に示す。 

 

枝落ち損失が含まれるために 2%よりも多い値を示し

た落莢損失と主茎長との関係について回帰式を求めた結

果，落莢損失は狭ピッチの方が低い傾向を示した。受刃

ピッチを狭くすることで非切断面積割合が小さくなり，

刈刃による茎稈の前方への押し倒しが減少し，落莢損失

が低減したと推察された。また，主茎長が低くなるに従

って落莢損失は高くなる傾向を示した。主茎長が低い場

合にはリール中心と平均主茎長との差が大きくなり，リ

ールの掻込み率が小さくなることが報告されている 29)。

リールの掻込み作用がない場合に切断による茎稈の飛び

出しが多く発生することから，落莢損失が多くなったと

推察された。 

 以上より，狭ピッチ切断部によって裂莢損失および落

莢損失が低減し，低主茎長の条件下では頭部損失は約半

分に低減された。また，主茎長が55～70cmの範囲で頭部

損失は最も低くなることから，頭部損失低減には適切な

主茎長を確保するための栽培技術も重要であることが示

唆された。 

 

６.４ 摘 要 

 狭ピッチ切断部による頭部損失低減効果を実証的に調

査した結果，以下の知見を得た。 

１）受刃および刈刃ピッチが 50mm，刈刃刃先角 20°の

切断部を試作し，狭ピッチ切断部と仮称した。 

２）狭ピッチ切断部によって頭部損失が低減し，低主茎

長の条件下での頭部損失は約半分に低減された。また，

主茎長 55～70cm の範囲では標準切断部でも頭部損失が

5%以下であることから，頭部損失を低減するためには適

切な主茎長を確保するための栽培技術も重要であること

が示唆された。 

３）裂莢損失は標準よりも狭ピッチの方が低い傾向を示

した。受刃ピッチを狭くすることで切断時の茎稈の根元

の変位角度が小さくなり，頭頂部の変位が少なくなりリ

ールおよび機体との衝突が減少したためと推察された。 

４）落莢損失は標準よりも狭ピッチの方が低い傾向を示

した。受刃ピッチを狭くすることで非切断面積割合が低

くなり刈刃による茎稈の前方への押し倒しが減少し，落

莢損失が低減したと推察された。 

 

第７章 汚粒および脱穀選別損失低減技術の開発 

 

７.１ 緒 言 

 日本では大豆を豆腐等の食品原料として使用する割合

が高く，汚粒は日本固有の問題である69)。汚粒は雑草や

土砂の混入，高水分大豆茎莢によって発生する。汚粒の

コンバイン部位別発生状況は，ヘッダ部では汚れ指数

0.0であるが脱穀部では汚れ指数0.5～0.8となり，脱穀

部で汚粒の発生が始まっていることが報告されている42)。

汚粒が発生した場合，クリーニングすることがあるが，

労力が増加することや費用が高いこと等の問題があり，

あまり普及していない28)47)。 

0

5

10

15

20 30 40 50 60 70 80

標準

狭ピッチ

落
莢

損
失

 (
%
)

図6-7 切断部形状別の大豆主茎長と落莢損失との関係
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 脱穀選別損失は，大豆コンバインでは 0～7%の範囲に

あり，高水分，高速度作業時に多くなることが報告され

ている 46)50)。また，汎用コンバインでは，コンケーブの

目開きに関係なく脱粒率は95%を超え，目開き18×18mm

以上で穀粒漏下率は 95%以上となることが報告されてい

る 17)18)19)20)。しかし，扱ぎ歯式脱穀部を有する大豆コン

バインでの穀粒漏下率が最適となるコンケーブ形状につ

いては報告された例がない。また，送塵弁を開くことに

よって排塵の通過時間は短くなることが報告されている

が 21)22)23)，脱穀選別損失が増加する問題があり，新たな

技術開発が望まれている。 

 そこで，本章では，新たにコンケーブを試作し，コン

ケーブの茎莢の通過性，穀粒および茎莢の漏下性につい

て調査した。さらに，水分条件を変えた場合の汚粒およ

び脱穀選別損失低減効果について調査した。 

 

７.２ 脱穀試験による脱穀部性能目標の設定 

７.２.１ 実機による脱穀試験方法 

 汚粒および脱穀選別損失低減に必要な性能を把握する

ために，脱穀部内での裂莢状況等を観察した。コンバイ

ンはヤンマーGS320GE，コンケーブは大豆で標準的に使用

されているパンチングメタル（φ25mm）構造のものを供

試し（図7-1），送塵弁角度は5°，20°，35°の３段階

に設定した。大豆の品種はタチナガハで，水分は茎27.7%，

莢 17.7%，子実 15.4%であった。試験は 2004 年 12 月 8

日に実施し，供試圃場での収穫適期よりも2週間程度遅

かった。供試コンバインの脱穀部を図7-2に示す。脱穀

部入口よりも前方の区間（入口），脱穀部入口から 20cm

までの区間（0～20cm），20cm以降の区間（20cm～）に脱

穀部を分割した。コンバイン作業速度一定（0.8m/s）で

15m 程度作業した後急停止し，脱穀部の各区間から大豆

を採取し脱穀状況を観察した。 

 

７.２.２ 試験結果および考察 

 脱穀部各部位から採取した大豆の一例を図7-3に示す。

送塵弁角度にかかわらず，脱穀部入口では脱粒は認めら

れず，20cm以降では全て脱粒されていた。また，0～20cm

では脱粒した莢としていない莢が混在していることが分

かった。 

 

 コンバイン脱穀部には様々な性能が必要であるが，大

豆収穫において求められる性能として，a)脱粒能力が高

い，b)損傷粒が少ない，c)穀粒の漏下量が多く茎莢の漏

下量が少ない，d)排塵が円滑に排出される等が挙げられ

る 37)。大豆コンバインでは入口から 20cm 程度でほとん

ど脱粒しており，a)については性能上問題がない。また，

b)損傷粒については，全国的な調査から0.7%以下で低い

図7-1 コンケーブ（標準） (mm)

φ25

625

φ25

625

125cm

20cm

入口

排稈口

図7-2 供試コンバインの脱穀部

20cm～0～20cm脱穀部入口 20cm～0～20cm脱穀部入口

図7-3 コンバインから採取した大豆
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ことが報告されており50)，重要な問題となっていない。 

 以上のことから，汚粒および脱穀選別損失を低減する

ために必要な脱穀部の性能としては，穀粒の漏下量が多

く茎莢の漏下量が少ないこと，排塵の脱穀部通過時間が

短いことが要求されることが明らかとなった。 

 

７.３ コンケーブの試作 

 穀粒の漏下性と排塵の通過性が高くなることを目的と

し，新たにコンケーブを試作した。試作したコンケーブ

を図7-4および図7-5に示す。図7-4は，シリンダ回転

軸と平行なコンケーブバー（φ6mm）が28mm間隔で配置

された構造である（PB28）。また，PB28 は，排塵とコン

ケーブとの摩擦力によって排出効果を高めるために，支

柱は回転方向に対して21°傾斜し，コンケーブバーより

も 10mm 突起している。図7-5 は，PB28 と同様にシリン

ダ回転軸と平行にコンケーブバー（φ6mm）が配置されて

いるが，バーの間隔は40mmとなっている（PB40）。また，

PB40は，排出方向への排塵の流れを遮らないように，支

柱はコンケーブバーの裏側に固定されている。 

 

７.４ 通過性および漏下性試験による性能評価 

７.４.１ 試験方法 

 １）通過性評価試験方法 

 脱穀部内の茎莢の通過性におよぼすコンケーブの影響

を明らかにするため，立毛大豆にマーカを付けて収穫し，

走行部，ヘッダ部，脱穀部を同時に停止させ，脱穀部内

のマーカの分布を調査した。 

 大豆および試験条件を表7-1に示す。収穫には大豆コ

ンバインを供試し，作業速度は1.24m/sで行った。コン

ケーブは３種類を供試し，送塵弁角度はメーカが大豆収

穫で推奨する20°とした。試験を実施した日は適期より

も２週間程遅れており，莢，子実水分は各々13.6%，14.9%

で標準の範囲であったが，茎水分は 18.1%と低めであっ

た。大豆の品種は茨城県の奨励品種であるタチナガハ（栽

培標準に従った栽培概要）であり，主茎長および最下着

莢高はそれぞれ58.4cm，15.4cmで標準的な高さであった。 

 

 試験手順を以下に示す。立毛大豆 50 株に高さ 15cm，

40cmの位置に番号のついたマーカを貼付し（図7-6），１

株目からの進行方向距離を測定した。10m 助走後，マー

カ付き大豆を刈取り，最後のマーカ付き大豆が刈り取ら

れた直後に機体および脱穀部を同時に停止させた。脱穀

部掃除口を開け，マーカの脱穀部入口からの距離を測定

図7-4 試作コンケーブ（PB28） (単位：mm)

21°
28

支柱 コンケーブバー

625 

図7-5 試作コンケーブ（PB40） (単位：mm)

φ10

φ6

40

5050100

625

脱穀部入口支柱 コンケーブバー

表7-1 通過性評価試験の試験条件

試験日 2004/12/2
圃場 茨城県つくば市
コンバイン ヤンマー GS320GE

コンケーブ 標準，PB28,PB40
作業速度 (m/s) 1.24
送塵弁角度 (°) 5, 20, 35

大豆 タチナガハ
水分 (%) 茎 18.1

莢 13.6
子実 14.9

重量 (g/m2) 茎 174.1
莢 167.3

子実 207.4
栽植密度 (本/m2) 12.8
主茎長 (cm) 58.4
最下着莢高 (cm) 15.4
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した。脱穀部入口に最も近いマーカを基準とし，マーカ

が貼付されていた株と基準となる株との立毛時の距離と

作業速度から脱穀部通過時間を算出した。 

 

 ２）漏下性評価試験方法 

 脱穀部から選別部への漏下性におよぼすコンケーブの

影響を評価するため，全収穫穀粒に対する２番口へ還元

される穀粒の割合（２番口穀粒割合），全収穫茎莢に対す

る２番口へ還元される排塵割合（２番口排塵割合），１番

口穀粒に混入する排塵の重量割合（１番口排塵割合）を

測定した。 

 大豆および試験条件を表7-2に示す。収穫には大豆コ

ンバインを供試し，作業速度は0.84m/sであった。コン

ケーブは３種類を供試し，送塵弁角度は大豆収穫におけ 

 

るメーカ標準仕様である20°とした。脱穀部への還元口

を塞ぎ還元口と反対側の掃除口に回収箱を装着し，２番

口子実および排塵を採取した。また，排塵口に収集枠を

設置し，３，４番口排塵および子実を収集した。試験日

は収穫適期であり，莢，子実水分は各々20.1%，22.4%と

やや高めであった。大豆の品種はタチナガハ（栽培標準

に従った栽培概要）で，茨城県の奨励品種である。主茎

長，最下着莢高は各々62.3cm，16.3cmで標準的な高さで

あった。 

 試験手順を以下に示す。20m の助走区間を一定速度で

作業し，作業速度および脱穀，選別工程が定常状態とな

った後，10m の測定区間で１番口，２番口および排塵口

から子実および排塵を収集した。 

 

７.４.２ 試験結果および考察 

 １）通過性評価試験結果 

 コンケーブ形状別の茎莢通過時間と通過距離との関係

を図7-7に示す。図の縦軸はマーカの入口からの距離で，

125cm が排塵口である。図中の直線は切片を 0 とした時

の回帰直線である。各コンケーブ間には有意な差はなか

ったが，PB28，PB40，標準の順に通過時間が短かった。

PB28のマーカは約2秒，PB40は約３秒で排塵口に到達し

たが，標準の場合5秒経過後も排塵口に到達してなかっ

た。脱穀部入口25cm付近における滞留は，標準の場合が

4秒以上であったのに対し，PB40では約２秒，PB28では

図7-6 マーカが貼付された立毛状態の大豆

表7-2 漏下性評価試験の試験条件

試験日 2004/10/25
圃場 茨城県つくば市
コンバイン ヤンマー GS320GE

コンケーブ 標準, PB28, PB40
作業速度 (m/s) 0.84
送塵弁角度 (°) 20

大豆 タチナガハ
水分 (%) 茎 65.1

莢 20.1
子実 22.4

重量 (g/m
2
) 茎 164.6

莢 143.5
子実 265.9

栽植密度 (本/m
2
) 12.8

主茎長 (cm) 62.3
最下着莢高 (cm) 16.3

0
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図7-7 コンケーブ形状別の茎莢通過時間と通過距

標準 Y=13.77T R2=0.4646

PB40   Y=19.42T R2=0.3519
PB28   Y=36.55T R2=0.3114

離との関係
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約1秒程度であった。 

 汚粒の低減には，排塵口到達時間と入口付近での滞留

時間を短くすることが有効であり，PB28，PB40，標準の

順で汚粒低減の可能性が高いことが確認された。 

 

 ２）漏下性評価試験結果 

 コンケーブ形状が２番口穀粒割合および脱穀選別損失

におよぼす影響を図7-8に示す。２番口穀粒割合は，PB40

で 8%，標準と PB28 では 15%程度で，PB40 が最も小さい

傾向にあった。また，脱穀選別損失は，PB40で0.4%，PB28

で1.5%，標準で2.3%とPB40が最も少なかった。従って，

穀粒の１番オーガへの漏下は PB40 で 91%，PB28 で 83%，

標準で82%となり，PB40が子実の漏下性が最も良いこと

が明らかとなった。 

 コンケーブ形状が１番口排塵割合におよぼす影響を図

7-9にそれぞれ示す。１番口排塵割合はPB40が0.3%，PB28

が0.5%，標準が0.4%とコンケーブ形状による差は小さか

った。 

 以上より，PB40，PB28，標準の順で漏下性が高いこと，

また，収穫物への排塵の混入はコンケーブ形状による差

は小さいことからPB40，PB28，標準の順で汚粒低減の可

能性が高いと推察された。 

 

 ３）通過性および漏下性による総合的評価 

 脱穀部の茎莢通過時間は PB28 が最も短く，PB28 の通

過性が良いことが明らかとなった。また，１番オーガへ

の穀粒の割合は，PB40が最も大きく，PB40の漏下性が良

いことが明らかとなった。通過性と漏下性とで評価が異

なっており，汚粒低減効果を一概に評価することはでき

ず，圃場試験等によるさらなる検討が必要であることが

示唆された。 

 

７.５ 汚粒および脱穀選別損失測定試験による性

能評価 

７.５.１ 汚粒および脱穀選別損失測定試験方法 

 汚粒および脱穀選別損失におよぼすコンケーブ形状の 

影響を調査するため，農家圃場において実証試験を行っ

た。試験条件を表 7-3 に示す。試験年度は 2004～2006

年度で，茨城県，愛知県，三重県の農家圃場で行った。

収穫は大豆コンバインを供試し，作業速度は 0.72～

0.85m/s で行った。コンケーブは３種類を供試し，送塵

弁角度は大豆収穫におけるメーカ標準仕様である 20°

とした。大豆は，タチナガハ，フクユタカ，納豆小粒の
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図7-8 コンケーブ形状が２番口穀粒割合等におよぼす影響

表7-3 汚粒，脱穀選別損失測定試験の試験条件

試験年度 2004～2006
圃場 茨城県，三重県，愛知県
コンバイン ヤンマー GS320GE

コンケーブ 標準, PB28, PB40
作業速度 (m/s) 0.72～0.85
排塵弁角度 (°) 20

大豆 タチナガハ，フクユタカ，納豆小粒
平均 最高 最低

水分    (%) 茎 34.6 68.9 13.5
莢 17.5 20.8 12.5
子実 17.1 22.4 14.3

主茎長 (cm) 59.7 77.4 38.7
最下着莢高 (cm) 16.7 28.9 11.7

図7-9 コンケーブが１番口排塵割合におよぼす影響
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３品種で，水分は茎34.6%，莢17.5%，子実17.1%であっ

た。 

 試験方法は以下の手順である。20m の助走区間を一定

速度で作業し，作業速度および脱穀，選別状態が定常状

態となった後，5mの測定区間で１番口から子実を収集し

た。また，排塵口に収集枠を設置し３，４番口排塵およ

び子実を収集した。１番口子実を静置式乾燥機で通風乾

燥後，汚れ指数を算出した。汚れ指数は，生物系特定産

業技術研究機構（現：農研機構生物系特定産業技術研究

支援センター）で作成した汚粒の指標（図7-10）に従っ

て大豆を１粒ずつ0から4まで汚染度を判定し，汚染度

とその個数を式(7-1)に代入して汚れ指数Dを算出した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          N0F0+N1F1+N2F2+N3F3+N4F4 
     D =                                 (7-1) 
              N0+N1+N2+N3+N4 

ただし，Ni (i =0,1,2,3,4)：汚染度iの個数， 

        Fi  = i  (i =0,1,2,3,4)：汚染度 

なお，外観品質鑑定で１等となるためには汚れ指数は

0.4 以下である必要があり 43)，1.5 以上では等外となる

51)。３，４番口の排塵は静置式乾燥機で通風乾燥後，子

実重量を測定し，脱穀選別損失を算出した。 

 

７.５.２ 試験結果および考察 

 コンケーブが汚れ指数におよぼす影響を図 7-11 に示

す。汚れ指数は，茎水分が高い程大きくなり，60%を超え

ると急激に大きくなった。茎水分60%以上では，選別部，

２番バケットコンベア等で詰まりが発生し作業性を著し

く低下させたため，コンケーブを評価する基準から除外

するのが適切と判断した。また，茎水分 30%以下の範囲

では，汚れ指数が0.4以下でありコンケーブ間で顕著な

差は見られなかった。茎水分 30～60%での汚れ指数の平

均値は，PB40で0.24，PB28で0.41，標準で0.43とPB40

が最も低く，汚粒低減に効果が高いことが明らかとなっ

た。 

 

 コンケーブ形状別の大豆茎水分と脱穀選別損失との関

係を図7-12に示す。脱穀選別損失は茎水分が高くなるに

従って増加する傾向を示した。茎水分 60%以上での脱穀

選別損失は，PB28で3%を超える高い値を示す場合があっ

たが，PB40では0.5%以下であった。収穫作業が可能で，

図7-10 汚粒の指標

図7-11 コンケーブ形状別の茎水分と汚れ指数と
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図7-12 コンケーブ形状別の茎水分と脱穀選別
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汚れ指数に差が見られる茎水分 30～60%の脱穀選別損失

の平均値は，PB40で0.5%，PB28で1.6%，標準で1.1%と

PB28が最も高くPB40が少なかった。PB28では脱穀部で

の茎莢の通過時間が短く，排塵と子実との分離が十分で

なかったと考えられた。 

 以上のことから，PB40 が脱穀選別損失を増加させず，

汚粒を低減するのに効果的であることが明らかとなった。 

 

７.６ 摘 要 

 試作したコンケーブの収穫大豆の通過性および漏下性

を評価し，農家圃場において汚れ指数，脱穀選別損失を

測定した結果，以下の知見を得た。 

１）シリンダ回転軸と平行にコンケーブバーを28mm間隔

で配置し，支柱が回転方向に対して21°傾斜したコンケ

ーブ（PB28），コンケーブバーを40mm間隔で配置し，支

柱がコンケーブバーの裏側に固定されているコンケーブ

（PB40）を試作した。 

２）茎莢の脱穀部通過性評価試験を行った結果，排塵口

到達時間が短いこと，入口付近での滞留時間が短いこと

から，PB28，PB40，標準の順で汚粒低減の可能性が高い

ことが明らかとなった。 

３）漏下性評価試験を行った結果，穀粒の１番オーガへ

の漏下はPB40が最も多く，１番口排塵割合はコンケーブ

による差は小さいことから，PB40が汚粒低減の可能性が

高いと推察された。 

４）汚れ指数，脱穀選別損失を測定した結果，PB40は汚

れ指数が0.23，脱穀選別損失が0.5%と最も低かったこと

から，PB40が脱穀選別損失を増加させず，汚粒を低減す

るのに効果的であることが示唆された。 

 

 

第８章 穀粒損失および汚粒低減技術の実証的評価 

 

８.１ 緒 言 

 これまでの研究で，刈刃刃先角が小さく受刃ピッチが

狭い狭ピッチ切断部によって頭部損失が低減できること，

丸棒を平行に配置した開口率の高いコンケーブ（PB40，

以下「大ピッチ平行棒式コンケーブ」とする）によって

汚粒を低減できることを明らかにした。しかし，大豆は

地域によって品種，栽培様式，収穫条件が異なるため，

普及に移しうる十分なデータが蓄積されていない。また，

脱穀部形状が異なるスクリュ式こぎ胴のコンバイン等で

の性能は明らかにされていない。 

 そこで，本章では，品種，栽培様式，コンバイン型式

等の異なる条件下での収穫データを蓄積するとともに問

題点を抽出し，穀粒損失および汚粒低減技術の普及を図

るため実証的評価試験を行った。 

 

８.２ 実証的評価試験 

８.２.１ 評価試験方法 

 農家に狭ピッチ切断部および大ピッチ平行棒式コンケ

ーブを貸与し，作業性および性能に関する評価をアンケ

ートによって調査した。部品を貸与し試験を実施しても

らう農家は，中央農研ホームページで募集した。ただし，

部品の貸与は，公立試験研究機関および普及センター等

を通して行い，公立試験研究機関および普及センターの

職員に部品の交換および作業精度調査等の補助をお願い

した。また，部品の貸与と同時に，①切断部交換方法お

よび実験方法，②現場での部品交換および頭部・脱穀選

別損失調査方法，③技術の特徴をまとめたパンフレット

を配布し，技術普及のための広報を行った。 

 評価試験を実施した地域，件数および収穫面積を表

8-1 に示す。評価試験は，2007 年および 2008 年に，16

地域で行った。供試したコンバインは，2007 年に 12 台

（うち汎用2台），2008 年に 24台（うち汎用8台）で，

収穫面積は，2007年度は約170ha，2008年は約240haで

あった。また，試験に供試した大豆の品種は，9 品種で

あった。 

 評価方法は，使用した農家に狭ピッチ切断部および大

ピッチ平行棒式コンケーブについて使用した感想を書い

てもらい，その内容から頭部損失，脱穀選別損失および

汚粒について標準の切断部およびコンケーブと比較して

「良かった」，「普通」，「悪かった」の３段階に分類した。

「良かった」および「悪かった」の意見がある場合には，

どちらにもカウントした。また，操作性や耐久性，構造

等に関するその他の具体的な意見は表にまとめた。 
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８.２.２ 評価結果および考察 

 １）狭ピッチ切断部に関する評価 

 狭ピッチ切断部の頭部損失低減効果に対する評価を図

8-1に示す。狭ピッチ切断部に関する回答は29件で，頭

部損失低減に関する効果は「良かった」が79%，「普通」

が18%，「悪かった」が4%であった。 

 

狭ピッチ切断部の主な評価理由を表 8-2 に示す。「良

かった」では，「作業速度を上げても頭部損失が発生しに

くい」が4件と最も多く，「作物列の終端で押し倒すこと

が減った」（1件）や「主茎長が低い場合に低減効果が高

い」（1件）等の回答があった。これは，切断時に茎を前

方に押さないという狭ピッチ切断部の特徴が現れ，農家

に良い印象を与えたためと推察された。「悪かった」では，

「刈刃が損傷した」（3 件），「茎が太い場合に停止した」

（1 件）等の回答があった。刈刃の損傷は，石を噛んだ

ことによる損傷が報告された。標準の切断部でも石によ

る損傷は発生することから，狭ピッチの方が石を噛みや

すい構造であるか検討する必要がある。また，大豆は品

種や栽培様式によって茎径が太くなるため，適応可能な

茎径を示すなど使用上の注意を促す必要があった。設計

または構造的な欠陥として「締められないボルトがあっ

た」（2 件），「遮蔽板と刈刃との間にたまった大豆が損

失となった」（1件）等の報告があり，周辺部品を含めた

形状を再検討する必要があった。 

良かった (79%)

普通 (18%)

悪かった (4%)

図8-1 頭部損失低減効果に対する評価

良かった点 件数

作業速度を上げても頭部損失が発生しにくい 4

狭畦密植栽培等で茎が細い場合に効果が高い 3

受刃の間に茎が入りやすく、茎の切断が容易である 2

刈り残し損失が少ない 2

作物列の終端で押し倒すことが減った 1

主茎長が低い場合に効果が高い 1

悪かった点 件数

刈刃が損傷した 3

締められないボルトがあった 2

茎が太い場合に停止した 1

右側に稈が残る 1

遮蔽板と刈刃の間に大豆がたまってロスになった 1

土が刃の上に乗ってしまう 1

表8-2 狭ピッチ切断部に対する主な具体的評価

表8-1 評価試験における地域別試験条件 

大豆 汎用 大豆 汎用
岩手県 ○ ○ 1 1 10.0 8.0 リュウホウ
宮城県 ○ 1 3.0 キヌサヤカ
福井県 ○ ○ 1 1 20.0 8.0 エンレイ
福井県 ○ 2 5.0 エンレイ
富山県 ○ ○ 1 1 11.0 11.0 オオツル、エンレイ
栃木県 ○ ○ 1 1 0.3 0.8 タチナガハ
栃木県 ○ 1 1 70.0 タチナガハ、納豆小粒
茨城県 ○ ○ 1 1 20.0 18.0 タチナガハ、納豆小粒
茨城県 ○ 1 0.8 タチナガハ
茨城県 ○ 1 0.7 納豆小粒
茨城県 ○ 1 14.0 タチナガハ
埼玉県 ○ ○ 1 3 17.0 20.0 タチナガハ
山梨県 ○ 1 0.5 ナカセンナリ
島根県 ○ 3 3 30.0 30.0 サチユタカ
島根県 ○ ○ 1 1 37.0 37.0 サチユタカ、タマホマレ
兵庫県 ○ ○ 2 3 28.0 12.0 サチユタカ
合計 15 9 10 2 16 8 173.3 238.8 9品種

収穫面積(ha)
品種

台数

切断部 コンケーブ

適用技術

2007年 2008年
2007年 2008年
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 購入希望については，「購入したい」が3件，「コンバ

イン購入時に導入したい」が2件，「金額が合えば購入し

たい」が4件あり，大量生産体制を整え部品を安く供給

することで普及の可能性があることが示された。 

 

 ２）大ピッチ平行棒式コンケーブに関する評価 

 大ピッチ平行棒式コンケーブの脱穀選別損失および汚

粒低減効果に関する評価を図8-2および図8-3に示す。  

脱穀選別損失低減効果に関する回答は11件で，「良かっ

た」が18%，「普通」が64%，「悪かった」が18%であった。

脱穀選別損失は標準コンケーブで2%程度と小さく，また，

目視で比較検討した所が多かったことから明らかな差異

が認められず「普通」が多くなったと推察された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 大ピッチ平行棒式コンケーブの主な評価理由を表 8-3

に示す。汚粒低減効果に関する回答は16件で，「良かっ

た」が44%，「普通」が44%，「悪かった」が13%であった。

大ピッチ平行棒式コンケーブの評価理由を表8-3に示す。

「良かった」理由としては，「子実の選別部への漏下が標

準コンケーブより良い」（2 件），「雑草が多い場合に汚

粒が少ない」（1 件），「裂莢しやすい品種で効果が高い」

（1 件）等の回答があった。これらは，子実の漏下性が

良いという大ピッチ平行棒式コンケーブの特徴による効

果であると推察された。「悪かった」では，「コンケーブ

に茎が残りやすい」（2 件）の回答があった。また，「収

穫物に混入するゴミの量が増えた」（3 件），「水分が高

い場合に脱穀部で詰まりが発生する」（1 件），「２番口

で詰まりが発生した」（1件）等の回答があった。これら

は，水分が高い場合に多く発生している。乾燥した茎莢

は選別ファンによって機外へ排出されるが，湿った茎莢

は機体内にとどまりやすいため収穫物への混入や詰まり

の原因になったと推察された。また，脱穀部における茎

莢の通過性が良く高水分大豆でも収穫作業が一時的に可

能となるが，２番口搬送経路や選別部は高水分大豆に対

応しておらず詰まりが発生しやすい条件となる。大ピッ

チ平行棒式コンケーブの普及には，高水分大豆収穫時に

おける詰まりの発生について，注意を促す必要があるこ

とが示唆された。 

 

 購入希望については，「購入したい」が2件，「コンバ

イン購入時に導入したい」が1件，「金額が合えば購入し

たい」が1件あり，収穫に適した作業条件を明確にし，

汚粒低減効果を示すことで普及を図る必要があることが

示された。 

図8-2 脱穀選別損失低減効果に対する評価

良かった (18%)

普通 (64%)

悪かった (18%)

図8-3 汚粒低減効果に対する評価

良かった (44%)

普通 (44%)

悪かった (13%)

表8-3 大平行棒式コンケーブに対する主な具体的評価

良かった点 件数

子実の選別部への漏下がよい 2

雑草が多い場合に汚粒が減少した 1

裂莢しやすい品種で汚粒低減効果が高い 1

標準より子実の漏下がよい 1

悪かった点 件数

収穫物に混入するゴミの量が増えた 3

コーンケーブに茎が残りやすい 2

コーンケーブ以外で汚粒が発生した 1

水分が高い場合に脱穀部で詰まりが発生した 1

易裂莢性品種で効果が高い 1

２番口で詰まりが発生した 1
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８.３ 摘要 

 品種，栽培様式，コンバイン型式等の異なる条件下で

の収穫データを蓄積するとともに問題点を抽出し，穀粒

損失および汚粒低減技術の普及を図るため実証的評価試

験を行った。 

１）関東を中心とする東北から関西までの16地域の農家

（のべ収穫面積 412.1ha）に狭ピッチ切断部および大ピ

ッチ平行棒式コンケーブを貸与し，性能および作業性に

関する評価をアンケート調査した。 

２）狭ピッチ切断部の頭部損失低減に関する効果は「良

かった」が79%と高い評価を得た。「作業速度を上げても

頭部損失が発生しにくい」等の回答があり，切断時に茎

を前方に押さないという狭ピッチ切断部の特徴が現れ，

農家に良い印象を与えたと推察された。また，購入希望

もあり製造コストを抑えることによって普及の可能性が

あることが示唆された。 

３）大ピッチ平行棒式コンケーブの脱穀選別損失に関す

る評価は「普通」が 64%で最も多く，汚粒低減効果に関

する評価は「良かった」が 44%であった。脱穀選別損失

低減効果については目視で比較検討した所が多かったこ

とから，明らかな差異が認められなかったためと推察さ

れた。汚粒低減効果は，「子実の選別部への漏下が標準コ

ンケーブより良い」等の回答があり，子実の漏下性が良

いという大ピッチ平行棒式コンケーブの特徴による効果

であると推察された。ただし，高水分作業時に詰まりが

発生する事例が生じたことから，適用作業条件を示し注

意を促す必要性が示された。 

 

 

第９章 総 括 

 

 本論文は大豆コンバイン収穫における収穫損失，汚粒

の問題解決のため，問題発生要因の解析，幾何学的解析

を用いた設計手法の確立，圃場実証による技術開発の過

程をまとめたものである。近年，農家の規模拡大等に伴

いコンバイン収穫面積が拡大している。しかし，規模拡

大による作業競合により，早期収穫による汚粒，刈遅れ

による頭部損失が発生し問題となっている。本研究では

頭部損失を低減する切断部および汚粒，脱穀選別損失を

低減するコンケーブを開発した。これらの技術を導入す

ることにより頭部損失，脱穀選別損失および汚粒を低減

できるのみならず，稼働時間の拡大，規模拡大，収益の

増加等の効果が期待できる。 

 

９.１ 頭部損失発生要因の解明 

 頭部損失の発生要因を明らかにするため，高速度カメ

ラによる刈取り工程の観察，リールタインおよび刈刃の

軌跡と大豆の圃場データからなる収穫シミュレータの構

築を行った。 

 高速度カメラによる刈取り工程の観察では，リールが

大豆を通常の工程で掻込んだ場合には，損失の発生は確

認されなかった。しかし，リールの掻込み作用がない場

合には，刈刃による切断によって茎稈が前方へ飛び出し，

プラットフォーム前方への落下やリールとの強い衝突が

起こり，枝落ち損失，裂莢損失が発生することが確認さ

れた。リールの作用効果を評価するための指標として，

掻込み率，前方倒伏率，掻込み作用角，非切断率，有効

掻込み切断率を定義した。収穫シミュレータで作業条件

を変えてリール作用を評価した結果，リール速度比が小

さいほど，掻込み率と掻込み作用角が小さく，前方倒伏

率が大きくなる傾向を示した。リール速度比は頭部損失

低減に一概に有利な傾向を示さず，頭部損失には各要素

が相互に作用していることが示唆された。 

 以上より，頭部損失低減にはリールの掻込みが最適に

作用する条件で作業するとともに，切断による茎稈の飛

び出しが低減される切断部の開発が重要であることが確

認された。 

 

９.２ 頭部損失発生要因の幾何学的解析 

 刈取り工程を刈刃が茎稈におよぼす作用によって分類

し，それぞれの工程で頭部損失と関係が深い茎稈の飛び

出し要因について幾何学的に解析した。刈刃が単独で運

動する工程を移動工程，刈刃が茎稈切断面を伴って動作

する工程を変位工程，茎稈切断面が受刃によって静止し

茎稈が刈刃によって分離されるまでの工程を切断工程と

定義した。 

 移動工程における茎稈の飛び出し要因を刈刃の能動的
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作用と仮定し，刈刃が能動的に作用しない面を非有効面，

非有効面と受刃面を合わせた面を非切断面と定義した。

非有効面は切断速度比が大きく，非切断面は受刃ピッチ

が50 mm以上で茎稈の飛び出しを抑制するのに有利であ

った。変位工程における茎稈の飛び出し要因を茎稈の変

位の方向および速度と仮定し，切断移動角および傾斜角

速度を定義した。切断移動角は切断速度比が大きいほど，

傾斜角速度は切断速度比が小さいほど茎稈の飛び出しを

抑制するのに有利であった。切断工程における茎稈の飛

び出し要因を刈刃と受刃の相対運動の差による茎稈のす

べりと仮定し，刈刃が受刃に進入するときの切断角を終

端切断角と定義した。終端切断角は，切断速度比が小さ

いほど，刃先角が小さいほど，受刃ピッチが狭いほど茎

稈の飛び出しを抑制するのに有利であった。切断速度比

および受刃ピッチは各工程で有利となる条件が異なるた

め，茎稈の飛び出しを抑制するための最適な条件を試験

的に明らかにする必要があることが確認された。 

 

９.３ 茎稈飛び出し要因の解析 

 刈取り工程における切断部の作用による茎稈の飛び出

し要因を明らかにするために，実機を使った茎切断モデ

ル試験を実施した。 

 先ず，切断モデル試験での大豆茎稈の代替となる材料

を選定するため，大豆の曲げ剛性を測定した。曲げ剛性

は0.3～0.8N･m2の範囲にあり，その曲げ剛性を再現する

ためにはヒノキでは長さ700mm程度，断面の１辺5mm程

度が適切であった。切断モデル試験では，切断移動角お

よび傾斜角速度の測定値は，作業条件，コンバインの設

計寸法から算出された計算値と良く一致した。しかし，

重心位置移動速度の計算値は，切断速度比が大きい範囲

で測定値との差が大きくなった。そこで，刈刃が茎に衝

突したときの運動エネルギがすべてたわみエネルギに変

換されると仮定し，茎のたわみを算出した。補正後の重

心位置移動速度の計算値は補正前と比較して改善され，

測定値との差は小さくなった。受刃ピッチが重心位置移

動速度におよぼす影響を調べた結果，受刃ピッチは狭い

方が重心位置移動速度が小さいことが示された。また，

切断工程における茎のすべりが重心位置移動速度におよ

ぼす影響を調べた結果，すべりが大きいほど重心位置移

動速度は大きいことが明らかとなった。すべりは終端切

断角が 0°付近で小さくなることから，標準刃では切断

速度比 1.03，細刃では切断速度比 1.91 の組み合わせが

良いことが明らかとなった。 

 以上より，茎稈を前方に飛ばさないための切断部を設

計するためには，受刃ピッチを狭くし終端切断角が 0°

に近くなる刃先角と切断速度比の組み合わせを選択する

ことが重要であることが示唆された。 

 

９.４ 茎稈飛び出し低減のための切断部設計技術

の開発 

 頭部損失測定試験によって，切断による茎の飛び出し

要因と頭部損失，裂莢損失および落莢損失との関係を明

らかにした。 

 切断面積割合および切断移動角が低いほど枝落ち損失

の発生が低減され，各要因と落莢損失とに正の相関が認

められた。傾斜角速度は裂莢損失と正の相関，落莢損失

と負の相関が認められた。落莢損失が負の相関を示した

のは，茎稈が弾性体であり刈刃の衝撃によってたわみが

生じ前方への変位速度が傾斜角速度に従わなかったため

と考えられた。また，裂莢損失が正の相関を示したのは，

傾斜角速度が高くなるに従って刈刃による衝突や切断に

よる衝撃が大きくなり裂莢が増加したものと考えられる。

落莢損失は重心位置移動速度と有意な相関は認められな

かったが，重心位置移動速度が高くなるに従って大きく

なる傾向を示した。重心位置移動速度と落莢損失との関

係を考察するためには，時間を考慮したパラメータで補

正することで，より精度の高い推定が可能であることが

推定された。 

 以上より，供試した設計寸法，作業条件では受刃ピッ

チ 50mm，切断速度比 1.03 が最も低減効果が高いことが

示され，頭部損失測定試験結果とよく一致した。このこ

とから，茎稈の飛び出し要因の解析は，頭部損失を低減

する切断部の設計に有効であることが示唆された。 

 

９.５ 頭部損失低減効果の実証 

 受刃および刈刃ピッチが 50mm，刈刃刃先角 20°の試

作切断部を「狭ピッチ切断部」と仮称し，狭ピッチ切断

部による頭部損失低減効果を実証試験にて評価した。 

 その結果，狭ピッチ切断部によって頭部損失が低減し，

特に低主茎長の条件下での頭部損失は約半分に低減され
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た。また，主茎長55～70cmの範囲では標準切断部でも頭

部損失が5%以下であることから，頭部損失を低減するた

めには適切な主茎長を確保するための栽培技術も重要で

あることが示唆された。一方，裂莢損失は標準よりも狭

ピッチの方が少ない傾向を示した。これは，受刃ピッチ

を狭くし刃先角を小さくすることで切断時の茎稈の根元

の変位角度と頭頂部の変位が小さくなり，機体との衝突

が軽減したためと考えられた。落莢損失は標準よりも狭

ピッチの方が少ない傾向を示した。これは，受刃ピッチ

を狭くし刃先角を小さくすることで非切断面積割合が小

さくなり，刈刃による茎稈の前方への押し倒しが減少し，

落莢損失が低減したためと考えられた。 

 

９.６ 汚粒および脱穀選別損失低減技術の開発 

 試作したコンケーブの通過性および漏下性を評価し，

農家圃場で汚れ指数，脱穀選別損失を測定した。試作コ

ンケーブ(PB28)は，シリンダ回転軸と平行にコンケーブ

バーを28mm間隔で配置し，支柱が回転方向に対して21°

傾斜している。また，試作コンケーブ(PB40)は，コンケ

ーブバーを40mm間隔で配置し，支柱がコンケーブバーの

裏側に固定されている。 

 通過性評価試験をした結果，排塵口までの到達時間が

短いこと，入口付近での滞留時間が短いことから，PB28

の汚粒低減効果が高いと推察された。漏下性評価試験の

結果，穀粒の１番オーガへの漏下が最も良く，漏下性が

良いことから PB40 が最も汚粒低減効果が高いと推察さ

れた。通過性および漏下性評価試験の結果は，コンケー

ブ形状に対して汚粒低減効果の評価が分かれたが，汚れ

指数，脱穀選別損失を測定した結果，PB40は汚れ指数が

0.23，脱穀選別損失が0.5%と最も少なく，脱穀選別損失

および汚粒の低減効果が最も大きいことが明らかとなっ

た。 

 

９.７ 穀粒損失および汚粒低減技術の実証的評価 

 品種，栽培様式，コンバイン型式等の異なる条件下で

の収穫データを蓄積するとともに問題点を抽出し，穀粒

損失および汚粒低減技術の普及を図るため実証的評価試

験を行った。 

 狭ピッチ切断部の頭部損失低減に関する効果は「良か

った」が 79%と高い評価を得た。購入を希望する意見も

あり，構造的な不具合を解消し生産コストを抑えること

で普及の可能性があることが示唆された。大ピッチ平行

棒式コンケーブ（PB40）の汚粒低減効果に関する評価は

「良かった」が 44%であったが，高水分作業時に詰まり

が発生する事例が生じたことから，適用作業条件を示し

注意を促す必要があることが示された。 
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Summary 

 

Development of Techniques to Reduce Grain Losses and Staining in Combine 
Soybean Harvesting 

                                   

Naonobu UMEDA, Yutaka KANETANI, Eiji INOUE, Eiji KURIHARA 

                                   

  Grain losses and staining of beans with soil and stem juices remain problems that combine 

harvesting of soybean in Japan still face with. This prompted us to develop a cutter bar designed 

to minimize header losses and a concave design to reduce threshing-separating losses and 

staining. 

 

  The details of the research on the development of the cutter bar to reduce header losses are as 

follows.  

  We observed the influence of the components of the header on soybean plants during harvesting 

by employing a high-speed video camera. The stalks fell forward when the reel did not gather 

them, resulting in shattered pods. We next constructed a harvesting simulator based on data on 

analysis of reel displacement, intra-row spacing, and the height of the soybean plants. The results 

showed the ratio of the stalks gathered to be 42% at the highest and the ratio of the stalks pushed 

forward to be 18% at the highest under normal combine operation, suggesting that it is important 

to clarify the optimum use conditions of reel and to classify the forward speed of stalks. These are 

important because high header losses are caused by a low overall gathering rate of stalke when 

the reel does not gather the stalks. 

The gathering process was classified into the moving process, the displacing process and the 

cutting process for each action of the knife. The forward motion of the stalks was analyzed 

geometrically in each process into the parameters of advance ratio, cutting height, guard pitch 

and other working conditions.  

We gave a provisional name of the "ineffective cutting area" for the area where the knife section 

did not cut effectively during the moving process, the "stalk motion angle during the displacement 

process" for the direction of the forward lean of the stalk, the "lodging angular velocity" for the 

angular velocity during the displacement process of the stalk while still rooted, and the "terminal 

cutting angle" for the cutting angle at the point where the knife edge is hidden behind the guard. 

The results showed that to optimize each process, the advance rate should be low, the cutting 

height should be high and the knife angle should be small. However, the best advance ratio and 
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guard pitch varied with each process, suggesting that it is necessary to clarify conditions under 

which the forward speed of the stalk during the gathering process can be minimized. 

In order to investigate the forward motion of the stalks during the gathering process, we set up 

an experiment model for cutting stalks with a combine harvester. The speed of movement of the 

stalk's center of gravity was provisionally termed as the center of gravity speed. The calculated 

center of gravity speed tended to be higher than the value actually measured with a side-mounted 

video camera, but it was observed when the stalk was assumed to be a rigid body. We then 

assumed that all motion energies were converted into potential energies of the deflection of the 

stalk, and corrected the center of gravity speed accordingly. The calculated center of gravity speed 

then agreed closely with the measured value. After calculating the center of gravity speed using 

our design parameters, it was shown that a narrower guard pitch led to a lower center of gravity 

speed.  

Next, after examining the relationship between the slip of the stalk on the blade edge and the 

center of gravity speed during the cutting process, we found that a longer slip of the stalk tended 

to result in a higher center of gravity speed. The slip tended to shorten as the terminal cutting 

angle was closed to 0°, suggesting that a normal blade should be arranged at an advance ratio of 

1.03 and for a slim blade be arranged at an advance ratio of 1.91. It was thus shown to be 

important in cutter-bar design that the guard pitch should be narrower and that the combination 

of knife angle and the advance ratio be selected so that the terminal cutting angle be close to 0°. 

  We measured header losses under varied experimental conditions to investigate the 

relationship between the forward motion of stalks during the gathering process and header losses, 

and then optimized the dimensions of the cutter bar as well as the combine settings. Next, in field 

tests on farms, we evaluated an experimental cutter bar designed to reduce header losses. The 

results showed header losses, shatter loss and stalk loss to be correlated to the ratio of anti-cut 

area, lodging angular velocity and stalk motion angle during the displacement process. We 

determined the conditions needed to reduce the forward motion of the stalk during the gathering 

process based on the center of gravity speed calculated from lodging angular velocity, and 

corrected for deflection during contact between knife and stalk. The results revealed the optimal 

guard pitch to be 50 mm, knife angle 20°, and advance ratio of 1.03. We provisionally named the 

experimental cutter bar a "narrow-pitch cutter bar." Header losses during use of the narrow-pitch 

cutter bar were approximately half of those sustained using a conventional cutter bar when they 

were applied for soybeans with lower stem heights. 

 

The details of our research on the development of the concave to reduce staining are as follows. 

To clarify the necessary capability for the concave structure, we observed soybean pods in a 
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combine thresher. All the pods were threshed within 20 cm from the entrance. A thresher needs to 

demonstrate two capabilities for soybeans. One is that the amount of grain passing from the 

thresher to the separator must be high and the amount of chaff passing from thresher to 

separator must be low. The other is that the threshing time of stalks and pods must be short. 

Next, we evaluated two experimental concaves: we measured the threshing time of stalks and 

pods and the amount of grain passing from thresher to separator. Experimental concave PB28 is 

composed of concave bars arranged with 28 mm in distance, to which pillars are fixed with 21 

degree of inclination. The other experimental concave, PB40, is composed of concave bars 

arranged with 40 mm in distance, to which pillars are fixed at the back of the concave bars. 

Conventional concaves are made of punched metal. The threshing time of stalks and pods was the 

shortest with PB28, but the amount of grain passing from the thresher to the grain sieve was the 

greatest with PB40. We were thus unable to decide which was the most effective one. 

Next, we measured the staining index, threshing and separating losses in the field. The 

staining index of PB40 was 0.23, with threshing and separating losses at 0.5 %. As a result, we 

decided that PB40 was the most effective concave to reduce staining as well as threshing and 

separating losses. 

 

  Therefore, adopting these technologies can reduce header losses, threshing and separating 

losses and staining. Increased combine operating time, expansion of land use and growth of 

farmer earnings are also assumed. We expect our design to facilitate increased cultivation of 

domestic soybeans. 

 

Tech. Rep., Inst. of Agric. Mach. No.39:1-50 (2010) 
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