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内 容 梗 概

タンクローリにはその積載液とその量によりいろいろな種類と形式とがあり,運行効率をあげるためには積

載量を大きくとらねばならないが,そのためにはタンク重量の軽減が必要であり,またシャシの安定性,移液

装置の安全性について考慮しなければならない｡

ついてはその検討法を示し設計の一例に触れた｡

l.緒 口

近時輸送の合理化が進むにつれて各種液体のタン

クローリによる輸送が著しく増大してきているが,

日立製作所においてもLPG(Liquified Petrol‾eum

Gas),液化アンモニアなどの高圧液化ガスをはじ

めとし,TDI(Tolylene Di-isocyanates),PPG

(PolypropyleneGIycol)などの特殊薬品にいたるま

で各種のタンクローリを製作している｡

タンクローリは構造的にほタンクをシャシに架装

した特殊自動車にすぎないが,輸送効率のよいもの

を設計しようとするといろいろな問題がでてくる｡

輸送回数当たりの輸送量を大きくするには積載量を

大きくしなければならないが,このた桝こほタンク

自重を極力軽減する必要があり,またシャシが十分

な安定性をもっていることを確認しなければならな

い｡さらに移液ほタンクローリの重要使命であるか

ら,これが安全確実な操作をなしうるものでなけれ

ばならない｡

これらを総合的に検討して卜Lじめて効率よいタン

クローリの設計が可能になるが,このうち安定性の

問題はタンクローリ転倒時における現象が複雑であ

るため重要性を認識されながら精度ある適切な計算

式がなく設計上の障害になっていた｡われわれほこ

の問題を数値解析し設計的な総合検討を可能にした

ので,本報ではタンクローリの設計上の問題点と安

定角の計算式を紹介する｡

これらを概説するとともに,とくに重要度の大きい安定性に
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2.タンクローリの構造と設計上の問題点

タンクローリにはいろいろの種類が考えられるがタンク内圧の点

からいわゆる高圧ものと低圧ものに分類できる｡それぞれの代表例

として第1図に5t杭LPGタンクローリ,弟2図に6.8t枯PPG

タソタローリを示す｡構造的にはタンク,シャツ,移液装置に分析

されるので以下それぞれについて設計上の問題点を概説する｡

2.1タ ン ク

タンクの設計ほ積載液によって大幅に異なり,また法規的にもい

ろいろ拘束を受けることになる｡たとえば高圧液化ガスの場合には

｢高圧ガス取締法+を,また危険物の場合には｢消防法+の適用を

受ける｡しかしながら本質的にほ積載液の特性をよく知ることが設

計の要点で,積載液の物理的,化学軌 医学的な特性に基づきタン

ク構造を決定すべきである｡

タソク形状には円筒形とだ円筒形のものとが考えられるが,前者

は強度条件がよいので内圧の大きい高圧ものに,後者は垂心高さが
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低くとれるので低圧ものに採用されるのが普通である｡しかし低圧

ものでも液比重が大きくタンク容積がそれほど大きくならないもの

はタンクローリの安定性に対する条件がよいので工作面,強度面で

有利な円筒タンクにしたほうが得策である｡

円筒形の場合タンク強度計算は簡単で,法規にも計算式が指示さ

れているが(1),だ円筒タンクの場合有限長さの強度計算ほ非常に複

雑なものになり,二三研究(2)されているがまだ設計式として適切な

ものは発表されていない｡実際にはタソクローリの場合タンクほ単

純なだ円筒にせず補強環を長さ方向の1一戸間にいくつか入れたほうが

有利であるし,またこのような構造を強度計算することは非常に困

難である｡そこで矧眼良さのだ円筒板の強度計算(3)に対し実験値を

もとにした補正を行なって設計しているのが現状であるが,これは

今後とも研究を必要とする問題であろう｡

円筒タソクの鏡板には皿形,球形,半だ円体形などが考えられ

る｡皿形は応力集中を起こすため強度条件が悪く,球形ほ製作上の

難点があるため,強度面,製作面の条件もよくタンク長さに対する

積載量の条件もよい2:1だ円体形を普通採用している｡

だ円筒タンクの鏡板にも半だ円体形などの曲面が考えらjtるが工
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作上の理由から平板を採用することが多

い｡ただし平板の場合には内圧が小さく

ても構造上大きな応力を発生し,そのま

までは所要板厚が大きくなるので適切な

補強により軽量化をほかっている｡

弟3図はPPG タンクローリのタンク

構造を示すが,胴板には4mm,鏡板に

ほ8Inmのステンレス鋼板を用い補強に

より応力の均等化をはかった一例であ

る｡ゲージ圧0.7kg/cm2の内圧時,実

測した結果では最大応力ほ鏡板中央部に

発生しその値は8.Okg/mm2であった｡

タンク板厚はタンク形状,内圧,腐食

性,使用材料の機械的性質,溶接条件など

によって決定されるわけであるが,高圧

タンクの場合にはタンク自重が大きくな

るので,極力軽量化をはからなけjtばな

らない｡そのため高圧タンクローリには

高抗張力鋼板を使用するのが普通になっ

てきたが従来のボイラ用圧延鋼板を使用

していたころに比べると積載量は相当増

大している｡最近はさらに80～100kg/
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mm2 高抗張力鋼板の使用が研究されて

いるので高圧タンクの軽量化はいっそう

促進されるものと思われる｡

なお積載液に腐食性のある場合には,これを考慮して板厚を大に

し,場合によってはタンク内面にライニングを施さねばならないが

最近のように各種化学薬品がつぎつぎ発表され,これを輸送しなけ

ればならないことになると腐食性の検討も重要になってくる｡

タンクに直接関係はないが,液温によって積載液の品質が低下し

たり,蒸気圧,粘度などが著しく変化するような場合にほタンク外

部を保温する必要がある｡保温装置も従来ほ断熱材をタンクとタン

ク被享生との間にほさんでいたのが,こ拉近はタソクとタンク被在との

空間にポリウレタンホームなどの充ばう断熱材を吹き込む技術が二発

達し軽量で大きな保温効果と耐久性を期待することができるように

なった｡

このほかに特殊なものとして加熱装拉や冷凍装ff生をタンクローリ

に設肺したものもある｡

2.2 シャシと安定性

タンクローリのシャシはタンクを米袋した場合,各中軸に対する

和衷配分が適正であってかつ安定性のよいものでなけjlばならない

が(走行性能のロユ+遡は一般トラックと共通なので,ここでほ触れな

いことにする)このことほ法規的にも｢退路運送+i両の保安韮準+

によf)規定されている｡すなわち,法規における制限数値の根拠に

ついての説明は省略するが,タンクローリは拓哉物を満載した状態

において総重量20t,蜘亜10t,輪亜5t,タイヤ荷重はJISの推

奨荷塵をそれぞれ超えることなく,躁だ荷重は横車,空中状態を問

わす総毛畳の20%以上,安定仙ま空車状態において左右内側とも

35度以上なければならないと規定されている｡

多種生産のため,タンクローリのシャシほ普通量産されているト

ラック用標準シャシを改造して使用しているが,タンクローリ用シ

ャシとして見た場合不満足な点が多い｡この場合にはシャシ条件が

l洗足なのでタンク側をその条件に合わせねばならないので十分な群

減量をとり待ない｡この仮向は積載量を大きく要望される高圧タン

クローリの場合に著しいので,日立製作所ではこのたび日産ディー

ゼル工業株式会社と共同で大形タンクローリ用の専用シャシを開発

≦考苧≡-
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第3図 PPGタンクローリのタンク構造

第4図 7t積 LPG タ ンク ロ
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した｡弟4図にこの専用シャシを使用した7t積LPGタンクローリ

を示すが,このシャシはタンクを低く取り付けかつ車両制限の許す

範囲でできるだけ安定角をとり,軸重の配分も容易にできる構造に

なっており,また当然のことながら各部品や機器の配置もタンク架

装を考慮して作られているので一般トラックシャシの場合のような

改造をまったく必要としない｡

前述のようにシャシに要求される最も重要な条件は安定性が大き

いということであるが,前輪トレッドと後輪トレッドが異なり,空

気タイヤ,軸バネの変形などが影響するのでタンクローリの転倒時

の現象は復稚で傾斜角を計算で求めることは簡単でないっ しかし正

確な計算ができてほじめて思いきった積載量の増大も可能となる｡

このためわjtj)jlはこの問題に対して新しく計算式を求めたが,そ

の概要については後述することにする｡

2.3 移 液 装 置

タンクローリは輸送と同時に移液という使命を有するが,積載液

が出征油化ガスや危険性液体の場合にはその重要度が一段と増加す

るので安全には十分な留意が必要である｡

第5図に高圧タソクローリの配管例を示すが,タンクと配管との

結合部にはユキセスフローバルブが取り付H‾られている｡その構造

は葬る図に示すようなもので,万一配管部が破損した場合には流体
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抵抗がバネに打ち勝って自動的に弁を閉鎖し積載液が外部に流出す

るのを防Jl二するものである｡

三ち気圧が大きくなくても発火性や有毒性のある積載物の場合にほ

移液装置はタソク上部に設Hておくほうが安全である｡

移送の方法としてはタンクl勺の気相部を窒素ガスなどで加圧し液

を押し上げる場合と,ポンプを用いて引き出す場合とがあるが,タ

ソタローリに積載用のポンプを装腑する場合も少なくない｡

またタソク内の液を管理するた捌こ温度計,圧力計,液面計など

があり,万一に備えて安全弁,消火器なども装術される｡

日立製作所においても安全,確実という観ノ㌔＼ミから移液装置につい

ての研究を行なっているが,このたび舞7図のような高圧タンクロ

ーリの配管(特許申請-‾‾P)を採用した｡これほ第5図の配管におい

ては外部配管部に高圧液化ガスの充満している部分があり,この配

管がごくわずか破損し流出流量が少ない場合にはユキセスフローバ

ルブがその機能からみて作動しないこともあり得るので策7図のよ

うにさらに万全を期し,弁を直接タンクに取り付け,問題の外部配

管を全部内部配管に切り替えたものである｡この配管では弁を締め

切れば外部配管ほタンクと絶縁されるので積載液をそのままにして

タンクをシャシから取りはずすことも可能となりシャシの万一の事

故にも対処できることになる｡

3.安定角の計算式

以上タンクローリ設計上のr‡刀題ノイ､(について既成してきたが,こJt

らの粂fトを満足する抱囲でできるだけ続載量を大きく設計すること

が必要である｡ここでその検抑こぶいて問題になる安定仇の.汁辞式

について概説することにする｡紙伯‾iのつごう上計方三(式の訪i削占帥一号ほ

省略したが,これはいyjごれ別の機会に掛工■ける二jl定である｡

3.1安定角計算式の仮定

この計算についてはつぎの仮定を子け〔/〕た｢､

(1)タンクローリの二女妊角を求める場缶,タンクローリが水平

乎担面上に躍かれた状態について,l川砂納まわりのIl･1転爪′糾､ソニと

左右軸に沿う変fiヒおよび巾休タンク,すなわ｢)ノニネl二の_卜‾‾卜州ま

わりのIii】転f√J変位を考え,その他の･1州こ｢粁‾う､る射､上品ほ微少_Fil二と

して考えない｡したがってタンクローリほ五つのl+‥_1比をもつ｢,

(2)軸バネは棋力向の変形に対してほ剛で射捗しない｡また,

軸バネの倣のjaじり変形ほ無脱する｡

(3)空気タイヤは上下力向,左右プノ向に自i_【1に変形する｡

(4)軸バネ,空久もタイヤの/ミネ特性(バネノJ-一針､との開陳)ほ

線形である｡

y2

yll(y12)

¢2

〝2

β11(〝】2)

β0

(5)空気タイヤの接地面位置の横移動ほ

ない｡

(6)安定角測定に際し,タソクローリを

/･′ノ 剛体と考えるとき斜面上に占める位置から

の車体,純輪軸および後輪軸の回転角変位

はsin〃≒〝,COS〝≒1が成1上する範囲にあ

る｡車体の上下軸普わりの回転についても

同様である｡

3.2 使 用 符 号

計算式に使用する文字と符引ま次のとおり

である(第8図参照)｡

申体(タンクを含めバネ上を以下申体と呼ぶ)二私しC2

の棋力向の変位｡

前輪軸(後輪軸)垂心Cll(C12)の横方向の変位｡

中体の重心G2_を通る上下軸担ほっりの角変位｡

申体の重心G2を通る前後軸回わりの杓変位｡

前輪(後輪)の重心Cll(G12)を通る前後軸まわりの角

変位｡

安定/咽り走のため怯斜せる地盤の水平面に対する傾斜

角｡

以上は安定角測定時,タンクローリを剛体と考えるときに占める

位置からの変位を表わし,

変位は(〃0＋♂2)である｡

の矢印の方向を正とする｡

わ11(∂12):前輪(後輪)

∂21(d22):前輪(後輪)

吼1(α1已):前輪(後輪)

径下端付近)

俄1(α2:):前輪(後輪)

水平面上に静止した位置からの車体の角

他についても同様である｡符号は弟8図

空気タイヤ間隔の塊｡常に正｡

軌バネ間隔の%｡常に正｡

垂心より空気タイヤ有効高さ位置(リム

までの距離｡垂心より下方にとるとき正

垂心より軸バネ下端までの距離｡重心よ

り上方にとるとき正｡

α31(α32):車体の重心より前輪(後輪)軸バネ上端までの距離｡

垂心より下方にとるとき正｡

ゐ11(ゐ12):前輪(後輪)空気タイヤ有効高さ｡常に正｡

ん21(Jヱ22):前輪(後輪)軸バネ高さ｡バネ上支点がバネ下支点よ

り上方のとき正｡

ん31=α21十良21＋吼1,カ32=α22＋ゐ22＋α12

Jl(J2):

克之21(々ヱ22):

ゐzll(たg12):

鬼火1(も12):

桝2打:

7タ～ヱ1p(′′～22ヴ):

ルJごエロ(′タ‡+ごヴ):

ん(みz)

Ⅰ=

ケ′や1
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車体重心より前輪(後輪)軸を通る垂直面までの距離

いずれも正｡

前輪(綬輪)

前輪(後輪)

前輪(後輪)

中体の重量

車体の前輪

‾l榊論(後輪)

ら

ん
(み～)｢

(んヱ) 仏～)

第8図

片側軸バネのバネ定数｡

片側空気タイヤの上下方向バネ定数｡

片側空気タイヤの左右方向バネ定数｡

(綾輪)にかかる重量｡

の屯量｡

ち

乙′

｢㍍
ズ2

ゐ/(ゐz)

み(∂ヱ～)
㍍一打2)

〝ち′♂

G2

∠ヱて/ち2タ

ん(包2)ノY′′q′ 吼/
ズ′之
βノ2
仇2

名 ん′′ん′′ ん～ん々

タンクローリの諸元説明図
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3.3 計 算 式

安定角を求める基礎式は,まずタンクローリが傾斜角β｡の斜面上

に置かれたときに生ずる空気タイヤ,軸バネの変形よりポテンシャ

ルエネルギーを求め,これをy21,β2,β仙β12,および¢2について偏

傲分し,それぞれの方向のバネカおよぴバネカによるモーメソトを

求める｡つぎにこれらの各方向について重力の分力およびその増分

によるモーメソトとの平衡式を求めると基礎式ほ次の5式となる｡

(2ち11＋2々γ12)y2-(2々γ.1吼1＋2み12α32＋桝2打COSβ｡)♂2

一(2わ11ゐ81＋椚11ダCOSβ｡)♂11-(2ち12ゐa2

＋椚12伊COSβ0)β12-(2ち･.1Jl-2ち12J2)¢2=(∽之伊

＋桝11打＋椚12ダ)sinβ0.
‥.…‖.(1)

-(2ち11α31＋2ち′12α32)y2＋(2々”1句12＋2わ12触已
＋2ゑz2.み212十2ゐヱ21∂222-∽12伊α31COSβ｡

-∽22卵32COS♂0)β2＋(2も11ゐ31吼1-2ゐ之21∂212)β11

＋(2々γ12ゐ32α22-2ゐz22わ222)β12十(2々γ‖Jl恥1-

2々γ12J2α注2)¢2=(∽21的.＋椚22糾わ2)sinβ｡...
…(2)

-2々ッ11ゐ31y2十(2ち1.ゐ31α31-2々z21∂212)♂2＋(2ち11ゐ312
＋2々z2.∂212＋2た之.1占112一∽11g吼1COS〝｡)♂11

＋2ゐッ‖Jlゐ31¢2=∽11打α11Sin〝｡
‥(3)

-2々γ12ゐ畠2y2＋(2カッ12ゐ32α32-2ゐヱ22∂222)β2＋(2ち.2ゐ322

＋2ゐ之22∂222＋2ゐz12∂122一例12伊α12COS♂｡)β12

-2ち12J2ゐ｡2¢2=椚.2伊α12Sin♂｡ (4)

ー(2々川ん-2カッ12J2)y2＋(2カッ11Jl触一2カツ.2J2触)β2

＋(2ゐ火1ゐ31Jl＋桝11ダJICOSβ｡)β11-(2々γ12ゐ32J2

＋∽12伊J2COSβ0)β12＋(2ち′.1ん2十2‰12J22)¢2

=ト椚11打gl＋∽12伊J2)sin〝｡ (5)

これらの式に傾斜角β0を与え,五元連立一次方程式として解き

y2,♂2,β11,〃12および¢2を求めれば,傾斜角β｡の斜面上のタンク

ローリの位置が決定できるので,その傾斜面上でタンクローリが安

定か否かを判別することができる｡

4.設計の一例

以上タンクローリの設計上の問題点について述べたので,ここに

その一例として7t積LPGタンクローリについて少しく説明した

い｡
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第1蓑 7t横LPGタンクローリ主要諸元

式
部
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ナ
弁
弁
式
弁
プ
計
計
弁
計
力
力
力
力

(
(

レ

圧
圧
任
圧

斬諾∵……気耳両便式試鮒

】

用
陰
険
動

キ

高
圧
密
全

シ
単
車
粟
タ

タ
積
夕
液
ス
締
液
液
通

工

匠
温
安
液
最
耐
気
安

ニッサソ6TW DC-12L

約12,000kg

約19,100kg

2 人

P1820-12-12

16.45m8

7,000kg

高抗張力鋼板

パイキング KK-200U

2B60メッシュ

2B 球 形

2B 球 形

左側部またほ後部方式

1B 球 形

2B

プルドン管式(圧力計元弁什)

水銀隔測式

25mm¢バネ式

スリップチューブ式

18kg/cm2

30kg/cm2

18kg/cm2

24kg/cm2

弟4図ほ本年の外観で,その主要諸元は第1表に示すとおりであ

る｡タンクにほ高抗張力鋼を使用し,内径1820Inmの円筒形とし

鏡ほ2:1だ円体であり,｢高圧ガス取締法+に基づき最高使用圧力

18kg/cm2,耐圧30kg/cm2で設計した｡板厚は胴板,鏡板ともに

約1mmの腐食しろを考慮しそれぞれ12mmにしている｡溶接は

両側溶接で補強盛をけずり去り溶接後溶接線の%に対しⅩ線検査を

行なっている｡マソホールが後部についているのは重心低下のため

であり,またタンク内径に端数があるのは安定性と積載量との関係

から定めたためである｡タンクシートは極力高さを低くしシャシに

ボルト付で一体にし,タソク剛性をフレームの剛性として活用しシ

ャシの重量軽減をはかっている｡なお最近は法規の一部が改正され

タンク板厚が小さくとれるようになったので,さらに重量軽減がで

きる｡

シャシほタンクを低く架装できるように構はりの中央部をへこま

せ,また車輪配置は弟9図のように最大限の安定性があるように考

慮されている｡ホイールベースも普通のトラックに比べると短いが

これはシャシの重量軽減とタンク架装時の軸重配分を容易にするた

めのものである｡

移液装置としては弟7図の形式を採用し万全を期してある｡

安定角については前章の計算式によって計算を行ない検討した｡

安定角測定時,はじめにタンクローリが水平面上に位置するとき
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第11図 安定角測定における重心の

軌跡の計算結果
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第12図 安定 角 測定 状 況

ほもちろん4点支持の状態にあるが,傾斜角が大きくなるにしたが

って検軸片側車輪が浮き上がり3点支持の状態になる｡そしてさら

に傾斜角が大きくなると前軸片側車輪が浮き,このとき転倒する｡

計算した結果の一例を弟10図に示す｡横軸iこ傾斜角〟0,縦軸に

変位y2,角変位β11,β12,♂2,¢2,がとってある｡また弟11図ほ傾斜角

の変化とともに移動してゆく重心の軌跡を求めた一例である｡

安定角の実測値が35度42分であるのに対し,この計算結果より

覇 廷 新 案

登録新案策579590号

逆 止

この考案の逆止弁装置は,親子弁体の二段閉鎖を確実に行ないう

るようにしたもので,次に述べる構造を特徴とする｡

(1)流通口を開閉する親弁体を主軸に白rllに揺動できるよう取

り付け,親弁体の･一部に設けた開口を開閉する子弁体を,主軸に

固定された腕の先のボスにゆるくはめこむ｡

(2)主軸の弁箱外の端部にダッシュポットを連結し,親弁体に

子弁休閑鎖用の強制板と逆流水導き板とを設ける｡

親弁体が矢印方向に流れる流水により開くときほ子弁休もともに

確実に開く｡この開弁時にはダッシュポットのピストンは抵抗少な

く上昇する｡親弁体の開放時において子弁休と腕および強制板とは

主軸

関 口

第1図

弁箱

腕

逆流水導き横

子弁体

親弁体

流通口

弁

求めると35度50分となり計算結果は実測と一致することがわか

る｡第12図にタンクローリ安定角の実測状況を示す｡

またこのシャシの前軸にほスタビライザも取り付け可能になって

いるので,これを装備すればさらに安定性を増すことができる｡

5.緯 口

以上タンクローリを設計する場合の問題点を概説したが,前章に

も述べたようにこのたび;軌､た安定何の計節式は実測値に対してか

なりよく一致することを確認できたので,今後ほこれを有力な武器

として積載量の大きい,輸送効率のよい各種タンクローリを設計で

きるようになった｡しかしながら本文中でも触れたようにまだまだ

改良,研究すべき問題も少なくないので,われわれは引き続きこれ

らの点についても検討を進めて行き,さらにすぐれたタンクローリ

の実現に努力したいと考えている｡
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装 置

ともに同じ関係位置で開く｡

逆流を生じると親弁体はただちに閉鎖する｡親弁体が完閉する際

に,強制板は同じ動きをするから,腕と接触して子弁体を親弁体と

ともに適当な位置まで閉鎖する｡しかしそれから後は子弁体ほダッ

シュポットのrF用により二段速度で緩関する｡閉弁作動中導き板は

逆流水を子弁体によく作用させる働きをする｡

この考案では,親弁体にL記のような強制仮と導き板とを設けた

ので,逆流の際子弁体が開放状態にとり残されることがなく,確実

に二段閉鎖を行ない水撃作用を軽減することができる｡

(富 田)

強制板

⊂==)

l】

較

親弁体
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