
3 . 移動式クレーンの転倒災害防止

（緩い傾斜地上で旋回するクレーンの運動解析）

（転倒防止用アウトリガの試作）
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Prevention of overturning of mobile crane 

(Analysis on the movement of crane slewing on the slightly inclined ground) 

(Trial manufacture of outriggers for prevention from overturning) 
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Overturning is one of the most typical accidents of mobile cranes. Althouth cranes have been designed 

under the assumption that the grounds they are working on are absolutely horizontal and firm, but the 

grounds on which cranes actually work are not always on such conditions. 

This report deals with at first the dynamic stability of crane. The condition for that maximum swinging 

angle of the load gives the maximum falling moment is clarified that the maximum swingiing angle (0,。)

should be less than 37 degrees and less than -r/r I 4, where -r/r is the angle of elevation of jib top at the fulcrum 

for falling down. 

And the differential equations of motion for the crane slewing on the slightly inclined ground are 

introduced from Lagrange's equation and are numerically solved with digital computer. And as for the 

moment of inertia of upper slewing body, it can be determined only by measuring oil pressure of slewing 

motor and angular acceleration of slewing. 

Finaly, two types of outrigger-floats that will prevent cranes from overturning are made by trial and 

the competence of them are investigated through the experiment using 11 tonf hydrauric truck crane. 

＊機械研究部 Mechanical Engineering Research Division 
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3.1 はじめに

移勁式クレーンによる災害のうち，転倒災害は最も

大きな比率を占めるものの 1つである。転倒の原因は，

次の 3種類に大別できよう。①アウトリガを使用しな

いなど，操作方法自体を誤ったため。②過負荷により

転倒モーメントが安定モーメントを超えたため。③ア

ウトリガが地盤にめり込んで安定を失ったため。

このうち，①に対しては各種インタロック等により

防止対策を講ずることもある程度は可能であるが，本

質的には運転者が注意すべきことと考えら九る。また，

②は過負荷防止装置を備えることにより防止可能であ

り，技術問題点としては，過負荷防止装置の機能，精

度等の改善が考えられるものの，現時点ではそれなり

の効果をあげていると考えられる。

ところが③に対してはいまだに運転者の技能に頼ら

ざるを得ないのが現状であり， クレーン側に技術的検

討の余地が残されていると言えよう。

トラッククレーンについては，法規制上も，水平で

かつ堅固な地盤上で作業が行われることが仮定されて

いるが，実作業ではその仮定が必ずしも成立せず，作

業の進行とともにアウトリガが沈下して行き，その量

が限界値を超えて転倒するという事故も多く発生して

いる。

転倒防止対策を講じるためには， クレーンの動的な

安定性に関する情報が必要である。本報では発生事故

の多い旋回運動をとり上げ，緩い傾斜地盤上で旋回す

るクレーンの運動解析法について検討することにした。

その結果は個々のクレーンの傾斜地盤上での作業の限

界を与えるための基礎資料とすることができるもので

ある。本報の前半ではこれらの事項について報告する。

つづいて後半では，クレーンのアウトリガフロート

の形状を裟ふ①地盤かクレーン作業にilii!l"えることを

簡易に確認する構造のもの，及び②比較的沈下しにく

3.2 動的な安定性の残析

3.2.1 荷振れと転倒モーメントの関係

動作中のクレーンでは，荷に振れが生じ，転倒モー

メントを増大させる。以下に，振れ角度が最大の時に

転俵モーメントも最大であるための条件について検討

する。

Table 1 means of symbols 

表 1 記号の意味

h, h。 つり荷及び旋国体の傾斜前の地上高さ

m, mo つり荷及び旋回体の質量

つりロープの長さ

h 転倒造からジブトソプまでの距離

Ji-13, Ix, Jy X座標1こ対する方向余弦

m1--m3, mx, my y座標に対する方向余弦

n1 "--113, nx, ily Z座標に対する方向余弦

r 旋回軸からジブトップまでの距離

ァ。 旋回軸から旋回体重心までの距離

X, Y, z 傾斜していない座標系

x', y', z' 傾斜した座標系
" " 

Cii n, 0, ¢ に関する方程式の係数

I。 旋回体のI貫性モーメント

Mt 転倒モーメント

Qn nに関する一般力（旋回トルク）

T 運動エネルギ

u 位置エネルギ

r 傾斜座標系の傾斜方向を示す角度

§ 傾斜座標系の傾斜角度

0 荷の振れ角度

o。 肋ゞ ‘最大になるときの値

0cr 0=0, のときにM,が最大になるための限界のO

¢ 荷振れ方向を旋回半径から測った角度

ゅ 転倒支点からジブトップを見た仰角

Q クレーンの旋回角度

い構造のもの，の 2種類をそれぞれ試作し，実機クレ Fig. 1はクレーンを模式的に示した図である。クレ

ーンにとりつけて実験した結果について報告する。 一ンの機械体及びジプは完全な剛体であると考える。

つり荷が図の面内で 0だけ振れたときの転倒モーメ

ントを考えると，それには作業半径の増大（つり荷に

よるロープ張力の方向の変化）と，遠心力による張力

の増加の 2つの因子を考える必要がある。いま，ロー

プ張力を Fとすると，

F=m(lが十gcosfJ) (1) 
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: .f" (0) < -2 (3 cos20-cos0) cosv, 

-2 (3 sin20-sin0)sinv, (8) 

ここで， (8)式の cosv,の係数を A1とおくと，

Ai= -2 (3 cos20-cos0) 

= -2 (6 cos20-cos0-3) 

と変形できるので， Aぷ 0となる条件は， O<釦和r/
¥. ,~} 2の範囲では

0~cos• ((1 +旱）/12) =0.65… 
=37.3…（度） (9) 

である。また， (8)式の sinv,の係数を A2とおくと，

A2 = -2 (3 sin20-sin0) Fig. 1 Crane, whose load is sw1暉 1ng

荷が振れているクレーンの模式図

したがって，転倒端Bのまわりの転倒モーメント Mt

は，時計回りの方向を正にとって，

Mt =F・lb cos(炉ー0)

=mlb(lが十gcos0)cos(,frー 0) (2) 

さて，一般に振り子の振れ角には次の関係が成り立つ。

8= -(g/ /)sin(} 

この両辺に 0を乗じて時間で積分すると，

(}・8= -(g/ l)sin0・(} 

伊/2 = (g/ l)cos0+ const 

即=2 gcosO + const 

ここで， 8=0, すなわに振れ角が最大となるときの O

をo。とすると，上式は

lが=2 g(cosO-cos~。)

これを(2)式に代入すると次式になる。

Mt=鴫 (3cosO-2 cos島）cos(VI'ー O) (3) 

以下において， M冷 0の関数と考え，その最大値と

最大値をとるための条件について検討することにする。

Mt= mglJ(O)・(4)  

とおくと，

f (8) = (3 cosO-2 cos島）cos(y-0) (5) 

j'(O) = 3 sin(yー 20)-2 cosOosin(yー 0)(6) 

/"(O) = -6cos(VI'ー20)+2cos~。cos(VI'ー 0) (7) 

となる。また V/',8とo。はともに冗/2より小さな非負

値をとる場合のみを考えればよいから， siny,COSVJ', 

cos(yー8),cos8。はすべて非負値をとるとしてよ

い。

まず， f"(O)< 0となる条件を求めよう。

cos(tー 0)> 0, 1 >cosOo >〇

であるから， (7)式より

f"(0)<-6 cos(,J, ー 20)+ 2 cos(tー 0)

= -2 sin 8 (6 cos 8-1) 

と変形できるので， Aぷ 0となる条件は，これも同様

に0<8~ 冗/2の範囲では

8~cos• (1 / 6) =1.40… 
=80.4…（度） (10) 

である。

したがって， 8~37(度）であれば(9), (10)式が共に成立

し， A1とA2が共に 0以下となるので， (8)式の右辺は負

となる。すなわち，少なくとも 0が37度以下のときは

/"(8) < 0 

である。

次に， f'(8)について考えると， f"(8)が負であれば

f'(8)は単調に減少する。したがって，前記の範囲内で

0が最大のとき，すなわち 8=8oのときにf'(8)は最小

値をとる。そのときの値は

f'(8o) = 2 sin (tー 2Bo)一sin沙 (11)

である。

最後にf(8)について考えると， f'(8)が常に 0以上

であれば/(8)は単調に増加する。 (11)式で表した/'(8)

の最小値(/'(島））が0以上であればその条件は成立す

る。 (11)式はんの小さい範囲で単調減少であるから，当

式の右辺を 0とするときの o。(8crとする）より仇が小

さければf'(島）は 0より大きく， /'(8)も0より大き

くなる。

さて， (11)式の右辺を 0と置いてそのときの o。（すな

わち此）を求めると，

8cr= [ 1/1'ー sin→ {(sint)/2 }]/2 、 (1カ

となる。この関係を Fig. 2に示す。 Fig. 2及ぴ(12)式

を見ると，

8cr~t/ 4 (13) 

であることがわかる。 {12)式で求めた妬よりも o。が小
さければ/'(8)が 0以上となるのであるから，仇の上
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転倒支点よりジプトップを見た仰角 ゅ

Fig. 2 Critical angle for that maximum sw1叩暉

angle gives maximum moment 

最大の荷振れ時が最大モーメントとなる限界の角

限を妬より小さな(13)式の右辺で押えても I'(8)は 0

以上であると言える。すなわち，少なくとも 0。が tf,/4 

より小さければ Oo<妬であり./(8)が単調増加関数

となるのでf(8)は O=Ooで最大値をとる。

以上をまとめると，

① 荷振れがあるときのつり荷による転倒モーメン

トは(2)式又は(3)式で表わされる。

② 転倒モーメントが最大になる時には，（イ）荷振れ

の遠心力が作用する振れの進行中，（口）最大の振れ角度

となる時，の 2通りの可能性があるが．最大の振れ角

度 o。が37度以下であり，かつ tf,/4未満であれば（口）の

時に最大となる。なお，通常のクレーン作業はほとん

どがこの条件に該当すると言えよう。

③ 最大の転倒モーメントの値は(2)式に島を代入

して，

M戸叫gcos島cos(tf,-8) 04) 

となる。この値は荷が振れているときの安定性を示す

1つの指標として使用できるであろう。

3.2.2 傾斜した座標系の座標変換

次に傾斜したクレーンの旋回運動の記述のため．ま

ず傾斜した直角座標系と， xy軸が水平である直角座標

系（以下水平な座標系と呼ぶ）との間の座標変換式を求

めることにする。

Fig. 3において， X軸と y軸は水平， z軸が鉛直で

あり，クレーンの旋回軸が Z軸に一致していたものと

し，座標原点は地表上にあるものとする。いま，クレ

y
 

y
,
 

x' 

Fig. 3 Inclination of rectangular coordinates 

直角座標系の傾斜

ーンの旋回軸が， XZ平面とッの角度で交わる鉛直面

ZOZ"内で 6だけ傾き，か軸になったとすると，この傾

斜は， y軸とッの角度で交わる xy平面内の直線AOB

を中心とした角度 8の回転と考えることができる。

ここで，点 X,点Y,点Zをそれぞれ X軸， y軸，

z軸上の原点を始点とする単位ベクトルの終点とする

と，回転 8によって各点及び各軸はそれぞれX',Y', 

Z'及びx',y', がこ移動する。 X'とY'のxy面への投影

をX",Y"とする。

x'x'z'座標系を xyz座標系に変換するには， x'軸， y'

軸及びz'軸の X軸， y軸及ぴz軸に関する方向余弦を

求めなくてはならない。その値をそれぞれCh,mi, 

nふ (4.,叫 nz),(4, 叫 ng)とすると， OX'=OY'=

面 =1であるから，それは点 X',点Y',点Z'のxyz

座標値にほかならない。

したがって， Fig. 3より，

4 =cosッsino
匹 =sinッsino

裕 =coso

また， xy平面を表した Fig. 4より，

双＝寂・ cosy=cosr

絞＝双・ coso=cosッ.coso 

:. /1 =OX-XX"cosッ=1-cos引 1-coso) 
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るから，

[:::]=[~ ~: ニ：::] 
となり， x軸を軸とする回転の式に一致する。また，傾

斜していない場合は a=oであるから，

[:::l=[~;n 
である。

r
x
 

3.2.3 傾斜して旋回するクレーンの運動方程式

X 

Fig. 4 xy-plane of fig. 3 

図3における xy平面

” =—齊sinッ＝一sinッcosッ (1 -cosa) 

=—双sino=-cosッsinan, 

同様に

BY =OYsinッ=siny

BY"= BY cos<J = cosDsin'Y 

=—呼cosッ＝一sinッcosッ (1 -cosD) 

＝苛—野siny= 1 -sin2ッ(1-cosD) 

~= -BYsinD= -sinッsinD

以上をまとめると，

:. 4. 

” 

k
処

nl

―
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し

加

％ :]~[ k加
nl
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加

乃

―

―

 

nl

乃
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” = 1 -cos2ッ(1-cosrt) 

加＝一sinycosッ(1-cos6) 

=-cosysinrt 

加=1 -sin2ッ(1-cosrt) 

n.i =一sinysin6

ns =cos6 

となる。また，座標変換式は次のとおりである(1)。

[~]=[:: :1 [~] 
特に，ッ＝冗/2のときは， sinッ=1, cosッ=Oであ

,
h
 

n1 

(15) 

06) 

(17) 

以上の準備をもとに，傾斜して旋回中のクレーンの

運動方程式を求めることにする。まず，以下の仮定を

設ける。

① ジプ，ワイヤロープ，アウトリガ等の弾性変形及

ぴがたによる非線形変形は十分に小さい。

② したがってクレーンの上部旋回体は一定の旋回軸

を中心に回転する剛体とみなすことができる。

③ つり荷はフックプロックを含めて 1質点とみなす

ことができる。

④ ワイヤーロープの質量は無視できる。

⑤ 上部旋回体はジブを含めて左右対称である。

⑥ 空気抵抗は微少であり無視できる。

以上により，クレーンの動きをモデル化すると，

z' 

旋
回
軸

又＼ --, -:-,_ 
I 、ヽ

T --、
q,・: -ヽ ,i ;¥ 

, I I 

I : I 

＇ ＇ 
I I 

h! ご,~y 

．＼、＼

x' 

Fig. 5 Model of the crane's movement 

クレーンの動きのモデル
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Fig. 5のとおりになる。以下において，このクレーン

の動きを .Q,e, 及ひ¢ を独立変数とする微分方程式で

表現することにする。

上部旋回体の重心は，

邸 =r。cosQ
(19) ［三:i:~lその地地高さる は， (17)式より，

z。 =n1x'。十 ~Yo' 十い＇

次に，つり荷の位置は，

ぷ =rcosQ+lsin8・cos(Q+<f,)

;: :::~:。:t0·sin(Q+¢))
したがって，その地上高さ zは，

z= n1x'+花y'+巫z' ． 
また，時間による微分を記号 で表すと，. . . 

x'= —以JsinQ+l0cos0cos (Q+ </J) . 
-l (Q+ </J) sin0sin (Q+ <p) ． 

y'= r .QcosQ+ lfJcos 0sin (Q + cf,) 

+ l (Q+ cf,) sin0cos (Q +cf,) 

z'= l0sin0 

てある。

系の運動エネルギ T と位置エネルギ Uは，

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

T=y(ri辺） 2+かQ2+誓(~'2 +;,2 +~'2) (24) 

U=尻 gz。+mgz (25) 

となる。以上の(19)-(25)式を次の Lagrangeの運動方程

式に代入し整理すると， (29)-(31)式か得られる。

d aT aT au 
酎冠）―否i十函~=Qn

d aT -( aT au 
dt蒻 )-—+— 

a0 a0 
=O 

d aT aT au -(-)-—+-
dt aふ a<1> a<1> 

=O 

(26) 

(27) 

(28) 

* (26)~(28)式について：通常用いられる Lagrangeの運動方程式は．

外力が保存力のみの場合（右辺が0になる）と，外力が保存力以

外の場合 cau/aqの項がない）である。本報の式は．保存力とそ

れ以外の外力が同時に作用する場合のものである。なお， QJJは後

に述べるとおり実測により決定している。

これより，

｛加が+1c。十mげ+2 mrlsin8coscp十叩l2sin20} ii+ 

mrlcosBsin蒻+{ mrlsinBcos<jJ + m/2sin28}砂

= mrl {仔sinBsin<jJ-2 (Q+ </J) 8cos8coscp + (2 Q+ 

辺）~ ・sinBsinが一 2ml2 (正十 </J)8sin0cos8十加。g

{ n1 r0sinQ-n2r0cosQ} + mg [n1 { rsinQ+ /sinBsin 

(Q+ cp)}一灰 {rcosQ+lsin8cos(Q+ </J)}] + Q Q 

(29) 

rcos0sinr/>ii+ lり=r炉cos0coscp+ l (Q.+ cp) 2sin0cos0 

-g{n1cos0cos(Q+rf>) +椛cosOsin(Q+ r/>) +松sin8}

(30) 

sin8 [ (rcosr/> + lsin8) Q+ lsin0rf>] =sin0 [ -2 l (Q+ ．． 
cp) 0cos0-r Q2cosrf> + g { n1 sin (Q+ ,;t,) -n2cos (Q+ 

,;t,) } ] 

(31)' 

ここで， Qnは 9に対する一般化力であり，物理的には

旋回トルクを意味する。

なお， (31)'式は， 0=0であれば恒等的に成立する。

0キ 0の場合は，両辺を sin8で割って，

(rcoscp + lsin0) ii+ lsin0ぶ
= -2 l (Q+ </J) 0cos0-rQ2cos</J 

+g [n1sin(Q+cp)-~cos(Q+cp)} (31) 

となる。

(29)式~(31)式はそれぞれ非線形微分方程式であり，解

析的に解くことはできない。このため，電子計算機に

よる薮値解を求めることにする。

一般に初期値の与えられた常微分方程式は，高階の

微分項かそれより低階の微分項によって陽に与えられ

ていれば， Runge-Kutta-Gill法等により解くことが

できる。

上記の微分方程式は， ii,8, 必がそれぞれ陰に含ま

れた形式をしているが，低階の微分項を定数と同様に

扱って係数と考えれば， 2階微分値に関する線形の連

立一次方程式となるので， 9等を陽に求のることかで

きる。すなわち， cijをQ, 0, <P, Q, 0, </J及びQoの

関数とするとき， ~9)~{31)は，

0キ 0であれば

C11ii+C128+C品＝ら
GふG護 ~G,)
l;1ii+ l;s</;= (;4 

(32) 
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と表わすことができるので，これを解いて， ii, ij・，ぷ

を求めることが可能になる(2)(3)。ここでは，その式を具

体的に求めることはせす，各係数 cりの値から電子計

算機により数値を求める方法をとることにする。

なお， 0=0のときは c,3=oとなり，また(32)式も成

立しないのて，

cふ C,28=C14} (33) 

ら ii+ら 0=ら

を解くことになる。このとぎ¢ は物理的意味をもたな

いので，ふ=Oとする。

3.2.4 旋回トルクと慣性モーメントの旋回実験

による決定方法

前節では旋回トルク Qnの値を具体的に与えていな

い。本敏ではその値を旋回モーターの油圧の測定値か

ら時間の関数として求めることとした。また， l::.部旋

回体の慣性モーメントの値も明らかでないので，実測

値より算出する必要がある。本研究では以下のように

その値を決定することにした。

kgf/cm2 

。。
2
 

油
圧

p

100 

． 
.,1, .. 

-20 -10 

。
10 

角加速度 g
20 
deg/s2 

Fig. 6 Relation between angular acceleration of 

slewing and oil pressure supplying to slewing 

motor 

旋回角加速度と旋回モーターの油圧の関係の例

荷をつっておらず，かつ旋回軸が鉛直なとき，旋回

時の角加速度と旋回モーターの吸込・吐出口の油圧の

間には， Fig.6に示すようなほぼ直線的な関係が認め

られた。これを次式で近似する。

ii=k(P-凡) (34) 

ここで， Kは定数であり， pjは摩擦等による抵抗分を打

ち消すために必要な圧力に相当する。

荷をつっておらず，かつ旋回軸か鉛直であるという

条件から， (29)式に m=0, n1=nz= 0を代入すると，

（加が十Io)Q= Q n (35) 

ここで，んをジブ部分の Lとそれ以外の部分 Iuとに分

けると， Lはジブの長さにより変化するが形状が単純

なため計算で求められ， Iuはモーター等の等価慣性モ

ーメントを含み複雑であるが一定値をとる。

いま， 2通りのジブ長さで旋回実験を行い，それぞ

れの実験条件における ro, lo等を添字！らをつけて表

わすと，旋回トルクか圧力と直線的関係にあるとして，

(moroげ＋いIu瓜＝伽=K(Pi―凡）

（匹雇叫+Iu)如 匹=K(Pi-Po)}
(36) 

これに(34)式を代入して IuとK について解くと，

Iu= (加roげ十In)/危ー（叩Yo22 + h2) / k1 
1 /k1―1/椛

K=(m。ro,□ h1) -(加roz2+hz) 
l/k1― 1/尼

が得られ，これから

Io=J.i+Iu 

Qn=K(P-A。)

が決定できる。以上の値を用いて(29)式から(31)式を解く

ことができる。

3.2.5 旋回実験の方法及びその結果

旋回トルク及び慣性モーメントの決定のための旋回

実険は， 11トンづりの全油圧式トラッククレーンを用

いて実施した。 Table2は供試機の主な仕様である。

Table 2 Specifications of the crane used in experiment 

表 2 実験に使用したクレーンの主な仕様

つり上げ伯重 11000 kgf 

最短ジブ長さ 8 m 

最長ジフ長さ（主ジブ） 20 m 

ジプ重箪 3000 kgf 

上部旋回体菫量（除ジブ重量） 3760 kgf 

上部旋回体重心位臨 旋回中心後方 0.555 m 

ジプ重心位罹（実験中）

(8mジブ） 旋回中心前方 2.62 m 

(14mジブ） 旋回中心前方 4.43 m 

作業半径（実験中）

(8mジプ） 6.53 m 

(14mジブ） 12.32 m 

つりロープの長さ (Smジプ） 3.32 m 

(14mジプ） 4.65 m 
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測定は，平担なコンクリート舗装路上に供試機を設

置して旋回させ，旋回角度，ジブ先端部及ぴ上部旋回

体後部の回転方向加速度，及び旋足回用油圧モーターの

吸込・吐出口の油圧等をデータレコーダに記録すると

いう方法によった。

また，地盤の傾斜は，片側のアウトリガの下に鉄板

を敷いて機体を傾斜した状態で設置することにより模

擬させることにした。このときの傾斜角度は0.0度，

0.563度及び1.408度に相当する。

供試機の旋回角度は90度以内とし，ジプの長さは 8 2 

m と14mの 2通り，つり荷の重さは 0トン， 0.5トン，

1トン， 2トンの 4通りとした。実験の状況を Photo.

6
 

4
 

つり荷の軌跡

1に示す。

Photo. 1 State of crane slewing experiment 

旋回実験の状況

Table 3 Coefficients'value from experiments 

表 3 実験から決定された係数

ジプ長さ (m) IJ (kgmり lu (kgmり Io (kgmり

8.0 

14.0 

14670 

61147 

41440 

41440 

56110 

102587 

K=6970 (度・cm町kgf・sり

上部旋回体の慣性モーメントは， (37)式から表 3のよ

うに算出された。この値をもとに水平地盤上及び傾斜

地盤上の旋回運動を解析し，つり荷とジブ先端の軌跡

を水平面上に投影した例を Fig. 7とFig. 8に掲げ

る。この例では， Qnは旋回モーターの油圧から計算し

たものをそのまま用い，各変数の初期値としては，静

止した状態から開始した実験条件に合わせて， .Q=0' 

e=o, <1>=冗/2, Q= 0= cp= 0とした。なお，ァは冗／

2である。

。。

Fig. 7 An example of calculated swing of load of 

crane slewing on the horizontal ground 

水平地盤上での荷の振れの解析例

9

,

 

6
 

4
 

2
 

記3
 

向

56

方

〇
の
斜

斜

傾
傾
（^

 

4
 

6 
作業半径

(m) 

つり荷の軌跡

f
 ゜

）
 

d
 

a
 

m
 

゜
一

¥-（ 16f
 

-

o

d

 

―

径

ngoun

半

一

業

SWigr
例

作

ed
析

n
解

d
 .

I
 

e
 

の

t

l

 

a

c

 

I

n

れ

1
4
 

-

u

.1
 

e
振

-

C

 

-

l

 

-
C
a
t
h
の

f
o
n
荷

嘔

5

一
。

e
 

l

i

 

P

w

上

2
 

a
s
l
e
盤

m
 

x

e
地

一
an
斜

e
 er

傾

n
 

A
 

」

|
汀
_
||

止
°
〗
以上の解析ではQnの値が毎回の計測ごとに異なる

ため，傾斜量の変化による差を抽出することは困難で

ある。このため， QnがFig. 7の実験の時と同ーであ

るとして傾斜角度 8だけを変えて旋回運動をシミュ

レートした結果を Fig. 9に掲げる。 Fig. 9では傾斜
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角度に対する作業半径の増加量のみを示した。これは

3.2.1節により転倒モーメントが最大となる位置は振

れ角が最大すなわち作業半径が最大となるときである

ことが言えたことによる。

Fig. 9を見ると，傾斜角度が増すと作業半径の増加

量も増すことがわかる。これは傾斜により旋回力屯n速
されて荷振れそのものが大きくなるためであると思わ

れるが， Fig.9はその 1例について検討したのみであ

り，ただちに定量的結論に結ぴつけることは困難であ

ると思われる。
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Fig. 9 Relation between the swing of load and the 

magnitude of inclination 

荷振れ量と傾斜角度の関係

3.3 アウトリガフロートの開発

前章では傾斜して旋回するクレーンの運動方程式を

導き，傾斜が安定性に及ぼす影響について解析するた

めの手法について検討を進めてきた。本章では，傾斜

の原因となるアウトリガの沈下を防ぐため，アウトリ

ガフロートの形状を変えることについて検討する。

3.3.1 アウトリガフロートの形状

本章で検討したアウトリガフロートの形状は以下の

2方式 5種類である。

方式 1: 接地面積の異なる 2段構造のアウトリガフ

ロート。一般にクレーンを設置する時にはアウトリガ

に対する負荷が小さく，荷をつくることにより負荷が

増すと考えられる。

本方式は，設置時に面積の小さい下段部分のフロー

トが沈まずに荷を支えることができるかどうかを見て，

最大荷重時に上段部分を含めた面積の広いフロートが

沈むかどうかを予想する方式である。 Fig.lQ(a)は下段

の面積が全体の0.2倍のもの， (b)は同じく 0.3倍のもの

である。

方式 2: アウトリガフロートの接地面に溝あるいは

孔が開いているガ式。

この方式のアウトリガフロートは沈下しにくいとい

う実験結果がある(4)。このため円板状のアウトリガフ

ロートに直径20mmの円孔を125箇所開けたもの

(Fig. lO(c)), 同じく 14mm又は13mmの円孔を285箇

所開けたもの (Fig. lO(d)及び(e))をつくり，単純な円

板状のアウトリガフロートと沈下状況の差を調べるこ

ととした。地盤への接触面積を単純な円板のアウトリ

ガフロートを比較すると， (c), (d), (e)はそれぞれ69%,

65%, 70%になる。

3.3.2 実験方法及び結果

125X tt,20 
:t85X </>14 285X¢13 / 

゜゚ ゜<f,400 

器'芦1亡・ 叶 I I I 
I I 

Cベヽ3 I I 

し」 し
<!>179 if,219 

(a) (b) (c) (d) (e) 

Fig. 10 Forms of outrigger floats 

アウトリガフロートの形状
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前節に述べたフロートを Photo, 2に示すようにク

レーンのアウトリガに取りつけ，アウトリガの張り出

しからジブの伸ばし，旋回して負荷を与え，再びジブ

を格納するまでの間におけるアウトリガの荷重と沈下

量を連続的に記録した。

Fig. 11はフロート(a)のときの荷重一沈下曲線の例で

ある。アウトリガの張り出し時にいったん増加した荷

重が，機体を水平にするための高さの調整により大き

く変化し，このため荷重一沈下曲線が不規則なヒステ

リシスループを描いてしまった。このため再負荷時に

は同程度の荷重でも 10mm近くの沈下量の差が生じ

ている。このことから，本方式を実用化するためには

少なくともアウトリガの張り出し量及び張り出し順序

の制御等によるヒステリシスの抑制を考慮することが

必要となると言えよう。

Fig. 12は(c)~(e)及び単純な円板状のフロートによる

荷重一沈下曲線である。この実験では極カヒステリシ
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Photo. 2 State of outrigger sinking experiment 

アウトリガの沈下実験の状況
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Fig. 11 Sinking curve of float(a) 

フロート (a)による沈下曲線

スを描かぬよう注意を払ったが完全なものとはなって

いない。この図によれば単純な円板状のフロートより，

(c)あるいは(d)のフロートの方が沈下しにくかったと言

える。しかし測定例が少なく，実際のクレーンを用い

たために実験条件をそろえ難いこと等を考えると，最

終的結論を導くことにはより詳細な検討が必要である

と思われる。
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Fig. 12 Sinking curves of several floats 

各種フロート使用時の沈下曲線

3.4 結論

(1)荷の振れがあるとき，振れ角度が最大になるとき

に最大の転倒モーメントが生じるためには，少なくと

も振れ角度の最大値島が37度以下でありかつ転倒支

点を中心とするジプ先端の仰角少の 4分の 1以下の

振れ角であればよい。すなわち通常の作業ではすべて

この条件に該当する。

(2)クレーンの旋回軸が鉛直でないとき，クレーンの

旋回によるつり荷の軌跡を与える運動方程式は(29)-(31)

式で与えられ，二階微分項についての連立方程式とし

て解くことにより数値計算が可能となる。

(3)ジプの長さを変えて旋回実験を行い，旋回角の角

加速度と旋回用油圧モーターの油圧を計測することに

より上部旋回体の慣性モーメントを求めることができ

る。

(4)作業中のアウトリガの沈下を予測するためのフロ

ート及び沈下しにくいフロートについて検討の結果，

前者は実用化にはいくつかの問題があることが判明し，

後者はその効果を一応認めることができた。しかし，

実験回数を増やす等の詳細な検討が今後とも必要であ

ろう。

以上(1)-(3)を具体的な機種に適用して安定性の具体
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的薮値を求め， (4)により沈下の少ないアウトリガフロ

ートとすることかクレーンの転倒災害の防止に役立つ

ものと期待ずる次第である。
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