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自走浮橋の開発と諸性能
DevelopmentandPerformancesofAmphibiousFloatingBridge

内 海 昭 夫* 久 保 務*
Akio Utsumi Tsutomu Kubo

要 旨

日立製作所でこのたび試作完成した防衛庁の発注による自走浮橋は,わが国で前例のない水陸両用の自走式

渡河器材で,きびしい軽量化の要求のため,構造部分を全面的に新材料AトZn-Mg合金の溶接構造とし,その

ほかの部分も広範囲にアルミ化し,かつ厳密な荷重,応力の解析と時間強度設計を行なっている｡また,水上性

能と浮橋性能には未知の問題が数多くあり,かつ水陸両用のための困難な水密構造の設計,施工が必要であっ

たが,これらを克服して所期の性能,強度の製品を完成納入することができた｡本文はその概要の紹介である｡

1.緒 □

従来,応急渡河器材として用いられている組立式固定橋浮のう橋

は構築に多くの時間と人員と器材を必要とするため,欧米では既

にこれらを水陸両用自走化して機動九 能率を飛匪的に向上させつ

つあり,わが国においてもこれをりょうがするものを開発する必要

があった｡しかしながらかかる様式の車両はわが国では全く前例が

なく,また外国ではフランスのソロワ形,アメリカのMAB形,

西ドイツのMLC形があるが,その詳細は不明で,設計にあたって

はほとんど白紙の状態からの出発を余儀なくされた｡そこでいろい

ろな基本計算と実験とから検討を進め,多くの問題点を解決して所

期の肘私強度,軽量化を満足するものを完成することができた｡

図1は水上航走中の自走浮橋である｡

2.自走浮橋の概要

本革の陸上姿勢は図2に示すようなものである｡陸上ではこのよ

図1 水上航走中の自走浮橋

図2 陸上姿勢の自走浮橋

*
日立製作所笠戸工場

うに浮力増加用の浮体を車体上方に折りたたみ,車体と浮体の問の

空間に橋床部となる導板3枚を后載し,作業用のクレーンもこの部

分に収容する｡また,走行用の車輪は前後とも標準位置まで引き出

され,水上航行用の推進機は後部車体内に収容される｡

水上では図3に示すように,車体の両側に浮体を展開,固定し,

推進機を標準位置まで降下し,車輪を引き込める｡なお,車輪室空

洞部の両側は浮体に設けた気密のふたでふさいで,この部分に空気

を充てんし,浮力を増加させるようになっている｡

浮橋構成時は図3のようなものを一単位として,これらの問を導

板と称する橋けたで連続けた方式に連接し,図4に示すような構造

にする｡また,門橋とはいわゆるフェリーのことであるが,これを

構成するときは図5のようにする｡

図3 水上姿勢の自走浮橋
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表1 主要諸元性能

全 長

全 幅(陸上)

全 幅(水上)

全 高(陸上)

車両重量

車両総重量

放 閑

最高速度(陸上)
(水上)

登板能力

橋り上う等級

橋節長×幅

11.37m

2.80m

5.39m

3.43m

21.26ton

23.86ton

UDV8形

330PS/2,200rpm

56km/b

llkm/h

250

38

8.5×3.9

上土

表1は主要諸元,性能を示したも町で,以下これの技術的問題点

と各部構造について述べる｡

3･技術的問題点と設計,製作上の苦心点

本車の基本的要求性能の実現には多くの問題点があったが,下記

のような対策によりこれを解決することができた｡

(1)陸上水上での行動能力および浮橋,門橋における荷重支

持のための浮力の関係で,特に軽量化が必要で,構造部分には新

強力材料AトZn-Mg合金を全面的に使用して,これを溶接構造と

し,そのほかの機器塀も広範にアルミ化を行なった｡

(2)車両,舟艇としての強度を確保するとともに,浮橋,門橋

については特に荷重が大きく,かつ多自由度力学系を構成するの

で,厳密な解析を行ない,通過荷重の各位置にて各部に作用する

荷重と各舟の喫水,傾斜のありさまを明らかにした｡

(3)運用条件と寿命を明確にし,疲労試験により裏付けられた

適正な許容応力を使用した時間強度設計とした｡

(4)水陸両用車であるため複雑な形の各部水密,軸封が必要で

あったが,試験研究によりこれを解決した｡

(5)軟弱地,不斉地,狭駈(きょうあい)地での行動能力を満足

させるための差動固定装置付全輪駆動,全輪操舵,運転室内から

走行中操作可能な空気圧調節装置付低圧広幅タイヤ,車高調節可

能な引込式中輪などの新機構を設計,製作した｡

(6)浅水浮航性,荷重容量および水上行動性を満足させるため

の展開式浮体,車輪窒充排気装置,コルトノズル付旋回･昇降式

プロペラ推進機などの新機構を設計,製作した｡

(7)浮橋,門橋の架設作業性能を満足させるための導板結合装

置,導板支持装置,浮体一浮体密接結合装置,作業用クレーンな

どを設計,製作した｡

(8)独立昇降式車輪懸架装置により,浮橋構成時水際で車輪接

地による荷重負担を可能にした｡

(9)各可動部分を油圧化し能率向上をはかった｡

(10)陸上姿勢における車体寸法を極力小さくし,道路,鉄道に

よる機動性向上をはかった｡

4.各部の構造

(1)車体および浮体

Al-Zn【Mg合金を全面的に使用し,構造的には縦強度に対して

ほ多くの縦適材をもった半張殻構造であるが,横強度に対しては

橋けたに発生する大きな曲げモーメントとせん斬力に耐える｢か

まち+構造になっている:･これらの骨組は全溶接構造である三ノミ,

囲6 導
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板

図7 繚関,クラッチ,変速梯

外板および橋床面ほリベット構造になっており,それぞれ水圧,

輪荷重などの面外荷重に対しても必要な強度をもたせてある｡ま

た,車体,浮体の内部は浸水時の被害を局限するため水密区画が

設けられている｡

(2)導 板

Al-Zn-Mg合金の大形押出形材を使用している｡縦けたは応力

の低い中立軸付近で溶接接合した箱形断面で,縦けたと横けたの

接合および橋床面ほリベット構造である｡このように溶接とリベ

ットを効果的に併用して工作を簡易化するとともにこの合金の高

い母材強度を100%利用している｡浮楕においては橋節の沈下に

よる支持反力増加が必要であるから,導板はたわみ性と高強度を

必要とするが,上記の材料,構造でこれを実現することができた｡

図占はその外観である｡

(3)榛 開

陳上走行および水上推進兼用の330PS2サイクル･ディーゼ

ル機関1基をとう載している｡機関室は車体のはぼ中央にあっ

て,前部甲板から後部甲板にダクトを設けて強制通気を行なって

いる｡

(4)動力伝達装置

乾燥単板摩擦クラッチと前進5段,後進1段の歯車式変速槻を

使用し,入力軸から水上推進装置へ,出力軸前後端からそれぞれ

前輪,後輪への動力を取り出し,十字軸自在継手式推進軸にて伝

達している｡なお,水上推進装置と前輪への動力取出ロにほかみ

合クラッチが設けられている｡図7は棟関,クラッチ,変速機を

組合せた外観である｡

(5)走行,懸架装置

車輪ほデフロック付4×4駆動で,タイヤは低圧ワイドベース

の20･5-25-16PRを使用し,さらに運転室から必要に応じてタイ

ヤの空気圧を調節できるようにし,けん引力の増九 スリップ防

止をはかってあるこ.また,懸架装置は油圧により全輪独立昇降可

能なスイングアーム方式で,懸架ばねは設くすらjLていない二､図8

はこれらの外観であるニ
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図8 走 行懸 架 装置

図9 水 上 推 進 装 置

(6)制 動 装 置

上陸後の制動力回復,泥水に対する適応性の点からディスク方

式とし,かつディスクを露出式とした｡作動は空気倍力油圧方式

である｡

(7)操 向 装 置

2輪操向でほ要求される最小回転半径を満足できないため,4

輪操向とし,かつパワーステアリング方式とした｡

(8)水上推進装置

小直径で比較的大きい推力を発生する2軸コイルノズル付4枚

羽根プロペラを設け,スイングアームによi)水深に応じて上下ま

たは車体内に格納できるようになっている｡スイングアーム軸に

は湿式多板クラッチ式の後進用逆転機が組み込まれており,これ

からプロペラを駆動する.｡図9ほその外観である｡

(9)水上操舵装置

駆動軸に等速ポールジョイントを使用し,プロペラ軸を旋転さ

せる方式とした｡操作は閉回路油圧方式iこより行なわれる｡

(10)油 圧 装 置

油圧源は常用圧力140kg/cm2の歯車ポンプで,車輪昇降･固

定,浮体開閉･固定,プロペラ昇降,クレーン僻仰(ふぎよう)･

屈曲･旋回,導板支持などを油圧により行なうようになっている｡

油圧ポンプ,シリンダ,バルブ,リザーノ㍉ 低圧管などはアルミ

合金製で軽量化がはかられているこ;

(11)補 機,ぎ 装

排水ポンプ,換気フアン,空気圧縮機,自動消火装置,各種け

い留具などを備えている｡
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図10 3ブ亨j･浮橋の構造模式と諸記号

ことが必要で,浮力を十分大きくとることができない｡このように

相反する要求を満足させるため,橋床の曲げ剛性をできるだけ小さ

くして,浮橋自身の軽量化をはかるとともに,橋節の沈下量増大に

よる支持反力増加を利用することにした｡しかし,橋節の沈下量に

は実用上の限度があるので,これを越えないように設計するのが苦

心した点である｡一例として3舟浮橋の場合について各舟の荷重,

変位を解析するための構造模式および諸記号を図10に示し,通過荷

重が図のような位置にある場合のこれらの関係式を示すと次のとお

りである｡

(511＋S12＋513)＋(531＋532＋533)＋々∂2-す銭=0‥.

(551＋552＋553)-(5al＋S32＋533)＋舶4=0…..….

(S71＋572十S78)-(551＋552＋55a)十舶6=0………

(511＋S12＋513)(3α＋み)-(581＋532＋S33)(α＋∂)

一3鳩1-ヴdoc=0 ‥‥.…(4)

3鳩1-3ルち1一(531＋582＋583十551＋S52＋558)(2α＋み)

=0...
….….(5)

3几範1一(551＋S52＋S53)(2(7＋∂)一(57.＋S72＋573)(2`諾＋2み)

=0
..(6)

(S18-511＋S3a-S31)∽＋(々f′＋6々′ム)p2-3良川甲4-¢め

(紹1＋乃2)/2=0 ‥‥

‥(7)
(一S33＋S31＋558-551)椚＋丘′岬4＋3ゐ′占や2-3ゐ～岬6

=0‥‥ ‥.‥…‖….(8)
(一553十S51＋S78-571)∽＋々′岬6十3丘∫岬6=0.…

‥(9)
∂2-(3(Z十2∂)β2一桝甲2-A5】1十βす=0

∂2一(3(7＋2∂)β2-AS12=0 ‥

∂2-(3(Z＋2み)β2一椚P2-A513十βヴ=0

∂6一(3(Z＋2∂)♂6一∽甲6-A571=0.‥.

∂6一(3α＋2∂)β6-A572=0...

‥‥‥(10)

‖(11)

‖(12)

‥(13)

…(14)

5.浮橋 の解析

大きな通過荷重に耐えるため浮橋の各舟は大きな浮力を必要とす

る｡しかしながら一方機動性のノ話力ゝら車体の寸法は極力小さくする

-23-

∂6一(3(Z＋2∂)β6＋椚?6-A578=0 ‥

‥(15)

∂2一∂4＋(2(才＋∂)(♂2一β4)一桝(?2-甲4)-2A′S81=0

………(16)
∂2-∂4＋(2(‡＋∂)(β2-♂4)一2A′582=0….‥…‥‥

‖(17)

∂2一∂4＋(2(7＋∂)(β2-β4)＋∽(甲2一軒4)一2A′S33=0

‥(18)

∂4-∂6-(2α十∂)(β4一β6)一椚(p4一?6)-2A′551=0

.‥(19)
∂4一∂6-(2(7＋∂)(♂4-β6)-2A′552=0

‥…………….(20)
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図11 3舟浮橋の沈下量影響線図

箭2舟

第3舟

第1舟 第2ナiナ

通過荷重位置

第3叶

図12 3舟浮橋の曲げモーメソト影響緑園

∂4-∂6一(2α＋み)(β｡-β6)＋∽(甲4-P6)一2A′553=0…(21)

♂2＋♂4-2上)几範1=0 ‥

β4-β6十2上)几ち1=0..

几範1=几範2=几範3…

蝿1=鳩2=蝿3…

‥…(22)

…(23)

.(24)(25)

.(26)(27)
(注)係数項

A=2(α＋2∂)2(〟＋∂)/3EJ十4(α＋∂)2/α2/ゑ｡

A′=(α＋∂)が/3且J＋(α＋み)2/α2/丘｡

β=((c-d8十2(7)α3＋(3(ブ｡一6(7-4c)(d｡-2(7)3)/48月J

十(α＋∂)(d〃-α)2/α2/ゐク/2

β=(α/3＋∂)/ヱ汀十1/α2/々｡

なお,浮橋,門橋ほこのほかに各種の組合せがあり,通過荷重の

位置も移動,偏侍するので計算量はばう大なものになるが,コンピ

ュータによりこれを処理した｡図11,図】2は3舟浮橋で荷重が偏

惜しないで通過する場合の各舟の沈下量と曲げモーメントの影響線

図を示したものである｡これにより,喫水は中央舟が最大となり,

浮体が水没する限度を越えない範囲で十分大きく沈下している｡ま

た,曲げモーメソトは橋端舟が最大であることがわかる｡

る.主構造材料の許容応力と時間強度設計

許容応力については主構造材料であるAl-Zn-Mg合金T4,T6材

についてN=104から107までの広い範囲で平滑材および切欠材の

疲労試験を行ない,バラツキを考慮した下限値のS-N曲線とα-β-

N線図(切欠感度)を求め,さらに実際に浮橋に作用する荷重スペク

トラムを予測し,これの繰返しに対する寿命をあらかじめ定めて,

特定の標定荷重に対する時間強度許容応力を決定した｡実働応力値

はこれに対し適当な安全率をもたせてある｡図13は回転曲げ平滑

材による疲労試験結果,図14ほ切欠材によるα-β-N線図を示した
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図13 Al-Zn-Mg合金-T4平滑材の回転曲げS-N曲線
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図15 自走浮橋に使用した材料の比率

ものである｡

なお,本製品に対する荷重スペクトラムは比較的低サイクル部分

に大きい荷重が集中しており,この点で従来主として溶接構造用と

して用いられている5083(AトMg系合金)と比較して特に低サイク

ル疲労強度の大きいAl-Zn-Mg系合金の使用効果が大であったわ

けで,前記の時間強度設計とあいまって大幅な軽量化を実現するこ

とができた｡図15は本車に使用した材料の比率であるが,購入品を

含めて全体の約50%がアルミ合金で,そのうちの約90%はAトZn-

Mg合金である｡

7.試 験

以上,主として本章の構造と浮橋の強度について述べたが,これ

の完成までの過程で多くの試験を行なったので,以下そのおもなも

のについて概要を述べる｡

(1)強度関係の試験

車体,導板,スイングアーム,クレーン･ブームは強度的最重
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図16 車体強度試験の状況

要部分であり,かつ全体重量に占める割合も大きく軽量化の必要

性も大きいので,製作工程の中間段階で強度試験を行ない,補墟あ

るいは軽量化の資料を得ることにした｡図1るは車体の強度試験

の一例であるが,これを含めて測定点の総数は抵抗線ひずみ計

315点,ダイヤルゲージ83点で,測定したデータはひずみ1872

点,たわみ155点の多きにのぼった｡結果は局部的に補強の必要

な個所も若干あったが,主部材については計算値とかなりよく一

致していることを示した｡

匡=7は車体中央かまちで,応力計算においては縦適材による影

響ほ小であると判断して2次元のラーメソとして行なったもので

あるが,実測結果とかなりよく一致している｡荷重は浮橋の解析

により求めたものセ,最悪の負荷条件において1.2gの衝撃荷電を

作用した場合のものを示している｡なお,この｢かまち+につい

ては模型で光弾性皮膜法により主応力の分布を求めて,荷重集中

部に対する補淑法などについても検討した｡

また実車,完成後地上にてi和江浮橋を構成し,車体の沈F量を測

定したが,計算値とほぼ一致を示し,浮橋の解析に使用した弾性諸

定数のいくつかは当初の仮定が妥当であったことが立証された｡

(2)駆動関係の試験

本革の駆動系ほ長大多岐で慣性,弾性要素も多く,ねじり振動

が懸念されたので,各変速段,各接続について固有振動数と規準

弾性曲線を計算により求め,さらに減衰力を入れた強制振動計算

を行なうとともに,実車完成後共振点および振動加速度の実測を

行なったい 図柑は第3速後輪駆動の場合の一例を示したもので

あるが,実測値では計算値よりも低いほうに共振点がずれている｡

振幅はかなり小さく,十分減衰しているので問題はないことがわ

かった｡

(3)操舵関係の試験

本革の操舵系は4輪操舵のため制御系が長大多岐で,自励振動

の問題があり,かつホイールアライメントとの関係でシミー,操

向安定性も懸念された｡制御系の自励振動については安定判別を

行なってブースタのスプール変位に対する油圧ゲーソを十分低く

とり,入出力系の剛性,ダンピングを適度に決定して問題なきを

得た｡また,シミー,操向安定性についても試験の結果特に問題

はなかった｡

(4)制動装置の試験

試験台上にて浸水後の制動力回復試験,泥水に対する回復試験

を行なったが,出水後1～2回の制動後ほほとんど100%近く制動

力が回復することを確認した｡

(5)走 行 試 験

JISに規定されている試験はほとんどすべて実施したが,その

ほか車体の上‾F,前後の振動加速度の測定を行なった｡本卓の懸

架ばね系はタイヤのみであるが,低圧広幅タイヤであるからばね
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岡18 変速楼入力軸のねじり振動(第3速後輪駆動時)

阿19 水上荷重試験の状況

定数ほ柔らかく,系の固有振動数は2c/S程度で十分に低いこ)ま

た,振動加速度も実測値は最大1±0.8g程度で,問越ないことが

確認された｡

(6)水密関係の試験

外板のリベット継手,配管などの貫通部,マンホールなどの開閉

部分のシールはそれぞれ部分模刊により水圧試験を実施した｡ま

た,スイングアーム軸受,車軸のナックル球巾摘;シール,プロペラ

駆動軸ポールジョイントの水密ブーツなどは特に‾屯要かつ閃j逝の

部分であるから水中での耐久試験を実施した〔)また,実車につい

ては車体,浮体の水張り試験,申輪室の気密試験なども実施した｡

(7)水 上 試 験

工場内の他に浮べて載荷し,喫水と排水量の測娃,トリムの測

定,プロペラスラストの測定そのはか各種機能試験を実施した｡

喫水と排水量は計算伯ときわめてよく一致し,トリムも出好であ

った｡また,これらの試験と同時に車体の水漏れに対する最終か

つ総合的点検を行なったがこれも良好な結果が得られた｡図19

は試験の状況を示したものである｡

8.結 口

以上,試作自走浮橋について構造,設計および試験の概要を述べ

たが,本草の完成により渡河作業の機動化,能率化に大いに亡主献す

ることができるものと信ずる｡

終わりに本試rFに際し種々ご指導をいただいた防衛庁技術研究本

部技術開発官(陸上担当)ならびに,第4研究所の各位,笠戸工場関

係者各位に深く謝意を表する｡
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