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大型地雷処理車両に着脱可能とする 
対戦車地雷探査用アームの開発 

 

Development of Detachable Mine Detection Manipulator 
 for Demining Heavy Machinery  
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Shigeo HIROSE, Tokyo Tech 
 

 This paper describes the design of the attachment for Demining Heavy Machinery, BM307-V23 and the mine 
detection arm, Field Arm. We propose the concept of demining tasks by collaboration of BM307-V23 and Field Arm 
with this attachment in order to detect anti-tank mines. Required elements of the attachment are safety for deminers, 
easy detachability, simple structure and enough strength for long-term use in the mine fields. This paper addresses 
details of mechanism and structural analysis of the attachment, and some basic experiments for confirming the 
effectiveness of this concept, strength of the attachment and movement of Field Arm on other platform.  
Key Words: Demining, Manipulation, Heavy Machinery, Attachment 

 
1. 緒言 

世界には未だに一億個以上もの地雷が埋められていて，完

全に除去を終えるには数百年もの時間がかかると言われてい

る(文献[1])．地雷除去作業に人道的な側面から取り組む人道

的地雷除去では，現在でも人手による除去作業が大半を占め

ている．一方，安全で効率的な除去作業を実現させるために，

重機を改造した大型地雷処理車両も数多く開発され，世界中

の地雷原で実用化されている．しかし，地雷処理車両を用い

た除去率が 70〜80％と，地雷原で完全に除去を終了したと認

められるには未だ大きな差があることが問題とされている．

また，事前の探査作業を行わないため，対戦車地雷に接触し

てしまった場合には地雷処理車両が相当な被害を受けてしま

うことも問題となっている．このような背景から，重機を用

いた地雷処理においても地雷探知の技術が必要とされている． 

本研究室では，Gryphon という市販のバギー車両に自重補償

型アーム Field Arm を搭載したロボットを開発し，金属探知機

による地雷探知作業の自動化を目指している(図 1，文献

[2],[3])．また，山梨日立建機では，市販のショベルカーや

ダンプカーを改造したBM307系統の地雷処理車両で既に実際

の地雷除去活動を行っている．本研究では，最初に地雷処理

車両のBM307-V23の概要と現状での地雷除去の手順について

説明し，次に Field Arm と共同作業を行って地雷探査を取り入

れた手法を提案する．さらに Field Arm を地雷処理車両で使用

するためのアタッチメントの開発と実際に地雷処理車両と行

った実験について説明する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 重機による地雷除去 
2.1 BM307−V23 の概要 

図 2 の BM307-V23 は，山梨日立建機により開発された地雷

処理車両である．地雷処理車両がスイングタイプとプッシュ

タイプに分類される中で，こちらの車両は前者に該当する．

スイングタイプとはショベルカーを改造したタイプで，アー

ムの先端に地雷の爆破処理用のロータリーカッターを装備し，

操縦者は地雷原の外から安全に地雷処理を行えることを特徴

としている．対するプッシュタイプはブルドーザーを改造し，

大きなロータリーカッターを装備しているため効率の良い処

理を可能としているが，車両自体が地雷原に侵入するために

スイングタイプよりも危険度が高い．BM307-V23 のアーム先

端にはロータリーカッター以外にも，地雷の処理前に行う植

生除去で地面に散乱した植生や不発弾を把持するためのグリ

ッパや爆破処理後に散乱した金属片を集めるための大型磁石

を備えている．最近では対戦車地雷に接触した際に車両や操

縦者に多大な被害が出ることから，現在のアームに更にアー

ムを一本追加して金属探知機を装備したモデルも開発され，

今後の実用化が期待されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 従来の地雷除去方法の問題点 
BM307-V23 では，現在，地雷処理において図 3 のような手

順(Standard Operation Procedure : SOP)で地雷除去を行ってい

る．BM307-V23 を地雷原の外側の安全な領域に止めた後，ロ

ータリーカッターで繁殖する植生を除去する．除去した植生 Fig. 1 Gryphon 

Fig. 2 BM307-V23 
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は作業の邪魔にならないように，グリッパで把持して地雷原

の外側に廃棄する．次に高速回転したロータリーカッターを

地面に沿って移動させることで，地雷を爆破処理する．最後

に爆破処理された地雷の金属片を大型磁石で回収し，

BM307-V23 は次の地雷原まで移動する． 

現在の方法では対人地雷と対戦車地雷を区別なく爆破処理

していくため，対戦車地雷に触れてしまった場合にはアーム

全体が損傷し，操縦者を危険にさらす可能性が高い．現在開

発中の金属探知機を装備したモデルは以上のことを回避する

と共に，爆破処理終了後の残存地雷の探知作業を目的として

いるが，金属探知機による地雷の判別技術が未搭載であるこ

とや大型のアームを取り付けるためのコスト，未発見の対戦

車地雷に接触してしまった場合に追加したアーム，金属探知

機も損傷を受ける可能性があるなど様々な問題が残っている． 

 

3. Field Arm との共同作業 
3.1 Field Arm の概要 

Field Arm はカウンターウェイトにより自重補償を実現した

3自由度マニピュレータであり，その先端には金属探知機が取

り付けられている．この金属探知機からの信号をもとに，信

号処理により地中に埋まった金属片と地雷の判別を行う(文

献[4])．また，対戦車地雷においては金属探知機による判別

をほぼ実現している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Field Arm との共同作業方法に関する考察 
BM307-V23 と共同作業をする方法としては，既存の金属探

知機を装備したタイプのように Filed Armを車両本体に直接取

り付けることが考えられる．この手法では Field Arm により対

戦車地雷の探査を実現することができるが，車両本体に直接

装着するためのコストや対戦車地雷に接触した場合に両者が

損傷する可能性という点で問題が残る． 

次に Field Arm を着脱可能にするアタッチメントを用い，探

査作業が必要な時だけ車両に取り付ける方法が考えられる．

BM307−V23 はアーム先端にグリッパを持つため，このグリッ

パでアタッチメントを把持することで Field Armによる探査作

業を行うことができる．この方法は探査作業時以外は Field 
Arm を地雷原に入れる必要が無いため，地雷に接触した場合

の損傷の可能性が無く，さらにアタッチメントのみを製作す

れば良いので車両やFiled Armを改造するコストがかからない

というメリットもある．また B307-V23 に限らず，グリッパを

持つタイプであれば，他の地雷処理車両にも適応可能である． 

以上の考察から，Field Arm と BM307-V23 を連結するため

のアタッチメントによって地雷探知作業を実現する． 

 

4. アタッチメントの開発 
4.1 設計条件 

Fig. 3 Standard Operation Procedure アタッチメントの設計を行うにあたって，Field Arm の稼働

範囲との干渉や広い探査範囲を実現するという点を考慮し，

アタッチメントの大まかな構造は図 5 のように設定される．

アタッチメントに取り付ける Field Arm には文献[5]で開発し

た Portable Field Arm を用いる．この Portable Field Arm は土台

を除いた重量が 100kg 程度で，接続されるアタッチメントは

持ち上げられた片持ち梁のような状態でも十分な強度を持つ

ことが求められる．また，実際に運用する際に現場への可搬

性や組立のし易さ，メンテナンス性を考慮し，アタッチメン

トは単純な構造で実現する．さらに Field Arm が使用されない

時には単体で自立できるような構造とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Top View (b)Front View 

 
4.2 構造材選定 
構造材として，アルミフレーム，アルミパイプ，配管用鋼

管を選定の対象とした．アルミフレームは細かく分類でき，

可搬性や組立のし易さ，フレーム自体は強度的に十分である

ものの，ジョイント部分の締結には細いねじを使用するため

強度が低下し，多くの補強が必要になって重量増加すると共

に後に行う FEMによる強度解析を行いづらいという問題が残

る．アルミパイプは軽量で強度も十分であるが，溶接性に大

きな問題があるために現地で修理を行う場合に課題が残る．

また，パイプ自体がアルミフレームや鋼管に比べて非常に高

価であるという点も問題である．最後に配管用鋼管は十分な

強度を持ち，非常に安価で溶接もし易いといった特徴を持つ．

しかし，重量はこれらの中で最も重くなる可能性があるが，

その点は鋼管を分割してユニット化することで十分な可搬性，

簡易な組立を実現することとする． Fig. 4 Field Arm 

Fig. 5 Position Arrangement 

以上の考察をもとに配管用鋼管を用いてアタッチメントの

設計を行うこととする． 

 
4.3 構造決定 
アタッチメントの構造は単純であることが望ましいため，

把持部と Field Arm の設置部を直線で結ぶこととする．また，

アタッチメント単体で自立できる必要があるため，転倒防止

用の鋼管を別途接続する．この転倒防止用の鋼管は，Field Arm
の探査範囲が最も近い時に旋回中心から1mの距離であること

を考慮して，それより小さな半径 0.7m の円の中に収まり，接

地点による支持脚多角形が最大となる位置に配置した． 



4.4 強度計算 
設計したアタッチメントに対して，曲げとねじり，軸荷重

がかかった場合の剛体にかかる応力の計算式と FEM解析によ

り強度計算を行った．解析に用いた条件はアタッチメントの

先端に Field Arm の重量 100kg を静的に負荷し，把持部全体を

固定端としてアタッチメントにかかる最大主応力と最大剪断

応力，変位を測定した．ここで Field Arm の重量を静的に負荷

しただけで解析を行ったのは，文献[6]で Field Arm の姿勢の

変化に関係なく重心がアームの付け根付近にあると確認され

ているためである． 

曲げとねじり，軸荷重がかかった剛体棒に関する最大主応

力σ1と最大剪断応力τ1については以下のように記述するこ

とができる．ここで，P,M,T はそれぞれ梁先端にかかる軸方向

荷重，曲げモーメント，ねじりモーメントであり，A は断面

積，Z は曲げに対する断面係数，Zp はねじりに対する断面係

数とする． 

 

(1) 

 

 

(2) 

 

FEM 解析では CAD データから Pro/Mechanica を用いて，そ

れぞれの主応力σ ,τ と変位について解析を行った．溶接部は

十分な強度を持つとして，解析では考慮しない．図 6 に示す

ような結果を得ることができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果の妥当性を検証するためにアタッチメントのうち 2 カ

所の断面で応力の比較を行った．比較を行った断面は，把持

部の付け根の断面(断面 1)と把持部から鉛直方向に降りるパ

イプの断面(断面 2)である．この 2カ所はアタッチメントの中

で大きな応力がかかると考えられる把持部に近い部分でも，

パイプの断面が一定で結果の比較が簡単にできるからである．

この 2 カ所のそれぞれの応力の結果を，パイプの呼び径が

125A(直径：139.8mm，肉厚：4.5mm)と 150A(直径：165.2mm，

肉厚：5mm)のものを表 1に示す． 

計算による結果と解析による結果は，両方の径でほぼ同じ

応力を示すことを確認した．その中で断面 1 は計算結果が解

析結果に比べて値が小さく，特に最大剪断応力の結果が大き

く異なっている．これは式(1)，(2)や断面 1，断面 2の位置の

違いを考慮すると，ねじりモーメント T の導出が正確にでき

ていなかったこと，さらにエルボの部分の断面形状の変化の

影響等が考えられる．しかし，この比較により強度計算によ

って得られた値は断面 1 の剪断応力を除き，共におおよそ妥

当な結果であると言える． 

125A: 

 σ1[MPa] τ1[MPa] σ [MPa] τ [MPa]
Section 1 61 17 66~85 51~61 
Section 2 67 17 48~66 20~30 

150A: 

 σ1[MPa] τ1[MPa] σ [MPa] τ [MPa]
Section 1 39 11 40~50 42~53 
Section 2 43 11 30~40 10~21 

Table 2 Comparison of Structural Strength 

次に強度計算で得られた応力と鋼管の引張強度を比較を行

った．鋼管の引張強度は 290MPa であり，今回計算に用いたモ

デルは十分な強度を持っていることを確認した．また，変位

については最大で 2〜3cm 程度で Field Arm の探査に影響がな

い程度のものであることを確認した． 

 
4.5 アタッチメント 
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以上の考察をもとに製作したアタッチメントの外観を図 7

に，仕様を表 2に示す．アタッチメントは呼び径 125A の鋼管

で構成されていて，可搬性を考慮し全体は 4 つのユニットに

分割できる．また，強度計算でも対象となった断面を含むユ

ニットでは，応力を小さくし，さらに疲労に対する強度を向

上させるために呼び径 150A のパイプを使用している． 

τ1 =
1
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 Fig. 7 Attachment 

Table 1 Specification of Attachment

 
4.6 動作実験 
まず，製作したアタッチメントのみで組み立てを行った．

組み立てはコンクリートで舗装された地面の上で3人で行い，

組み立て終了までに必要な時間は 10 分程度であった．組み上

がった状態のアタッチメントは転倒することもなく，転倒防

止用のシャフトが機能していることを確認した． 

次に組み立てたアタッチメントに Field Arm を搭載し，Field 
Arm を搭載した状態でもアタッチメントは安定して自立する

ことを確認した．収納姿勢から初期姿勢への移動，ステレオ

ビジョンカメラによる地形情報取得，スキャン，マーキング，

初期姿勢から収納姿勢への移動を行い，プラットフォームが

異なっても Gryphon と同様の地雷探査過程を実現できること

を確認した(図 8)．また，Gryphon では地雷探査を行う際にバ

ギーの左側面のみを探査していたが，地雷処理車両で使用す

る際には左右両側に対し探査を行う必要があるため，プログ

ラムを改良することで対応し，Field Arm で確認実験を行った． 

Filed Arm はコントロールボックスによる操作で旋回軸周りに

任意の角度まで回転し，その位置に対して正面方向の探査が

Length[mm] Width[mm] Height[mm] Weight[kg]
3167 1336 850 124 

Fig. 6 Structural Analysis by Pro/Mechanica 



実験終了後，アタッチメントの強度に関して目視による確

認を行った．アタッチメント全体では大きな変形は見られな

かったが，グリッパの端部と接触していたと考えられる把持

部の表面に 1〜2mm の凹みを確認した．これはアタッチメント

がグリッパ内部で滑った時に，把持部がグリッパの端部に押

し付けられて想定以上の荷重がかかったために塑性変形が生

じたと考えられる． 

可能になっていることを確認した．さらに探査範囲もより広

範囲とする必要があるため，現在取り入れている探査領域で

ある 1m×2m 以外に 1.5m×1.5m のより広範囲の探査領域を実

現できることを確認した．以上の実験により，Filed Arm で任

意の方向に対して広範囲な探査を実行できることを確認した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Mapping (b)Scanning 

 (d)Working on Another Side 

 

 

 

 

 

 
(c)Marking  

 

 

 

 

 

 

4.7 地雷処理車両との連携実験 
Field Arm と製作したアタッチメントを BM307-V23 とほぼ

同型機の BM307-V20 を用いて確認実験を行った(図 9)．

BM307 の操縦は山梨日立建機の社員 2 名が行い，操縦席から

の目視だけでなく車両外からの目視でサポートをしながら実

験を進めた．アタッチメントをアーム先端のグリッパで把持

し，Filed Arm で地雷探査を行い，作業終了後にアタッチメン

トをパージするという共同作業に最低限必要な動作を確認し

た．持ち上げた状態で把持部がグリッパ内部の余ったスペー

スで滑りを生じて，徐々にアタッチメントが傾き始めること

が見受けられた．特にスキャン過程においてアタッチメント

の傾きが顕著に観測された．このスキャン過程で大きく滑り

が生じるのは，Field Arm がスキャンの動作で重心の位置が少

しではあるが徐々に変化し，把持部に対して動的な荷重がか

かるためと考えられる．現時点では滑りが生じるごとに操縦

者によりBM307-V20のアーム先端の角度を調整して対応して

いる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. まとめと今後の課題 
本研究では，地雷処理車両と Field Arm が共同作業を行うた

めのアタッチメントの開発と実験を行い，コンセプトの有効

性を確認した． 

今後は実用化に向けて試験を行うと共に，アタッチメント

に滑りが生じないようにより大型の把持部を製作することや

アタッチメントの実用化に向け，疲労強度を測定すること，

車両側から Field Armへの電源供給の方法の検討をすることな

どが挙げられる．また，アタッチメントの把持では操縦席か

らの目視のみでは把持の位置を特定しづらいといったことも

確認されたため，安全に作業を進めるためにも操縦者のサポ

ートを行うシステムを追加することも考えられる． 
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