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はじめに

近年，建築工事用足場において，支柱に取り付けら
れた受け金具に，布材端部に取り付けられたくさびを
打ち込むことにより両者を結合する方式の足場が数多
く開発され，足場先行工法など様々な現場で使用され
ている。これらのくさび式足場については，実験デー
タが少なく強度特性が明らかにされていないため，通
常は単管足場の法規制や組み立て基準に従って使用さ
れている。
しかし，くさび式足場に使用されるくさび結合部は，
単管足場の緊結部に使用される緊結金具（一般にクラ
ンプ）とは構造が異なるため，両者の強度特性には相
違があると考えられる。このため，単管足場の組み立
て基準に従った場合，くさび式足場全体としての強度
等に不明確な点が残されている。また，くさび式足場
は，使用中に結合部の緩み等が発生する可能性があり，
この緩みにより結合部の強度が低下し，足場全体の強
度も低下することが懸念される。
そこで，くさび式足場の安全性を確保するための基
礎資料を得ることを目的として，単管足場の組み立て
基準に従った場合の様々な種類の実験，およびくさび
の緩みの影響について検討するための数値解析を行っ

た。本資料では，これらの結果を基に，くさび式足場
の強度を単管足場の強度と比較し，くさび式足場の安
全な使用方法等について示した。

くさび式足場の種類と実験概要

くさび結合部には多くの種類があるが，その中から
代表的なものとして， に示す ， ， ，
の 種類の形状を持つくさび結合部を対象に，以下
に示す 種類の実験を行った。 ， ， ， とも支柱
の寸法は，単管足場と同様に外径 ，内径

であるが，布材の寸法は単管足場の ，
とは異なり外径 ，内径 である。

実験の概要は，次のとおりである。

結合部の性能実験

足場の強度は結合部の回転剛性に大きく影響を受け
るため，結合部の曲げモーメントに対する性能を，単
管足場に用いられる緊結金具と，くさび式足場に用い
られる各種のくさび結合部について明らかにする。

高さの異なる足場の座屈強度実験

単管足場の壁つなぎ間隔は，労働安全衛生規則では
垂直方向に 以下に設置することとされている。
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このため，足場の座屈長を を挟んで
とした 層または 層の四角塔（製品によって 層の
高さが か と異なる）に対し座屈実験を行い，
単管足場と各種くさび式足場の性能の差を比較検討す
る。

壁つなぎを使用した足場の座屈強度実験とその解析

単管足場の壁つなぎの水平間隔は，労働安全衛生規
則では 以下とされている。このため，壁つなぎ
をこの間隔で設置した場合，足場には壁つなぎの拘束
を受けない支柱が存在し，足場の剛性の大小により座
屈強度が影響を受ける。これを，壁つなぎの拘束を受
けない支柱のみに載荷する部分荷重実験と，壁つなぎ
の拘束を受ける支柱も含めた全体荷重実験で確認する。

斜材効果に関する水平変位実験
座屈を防止するため足場の構面には斜材を取り付け

るが，単管足場の場合には， 本の単管を複数の支柱
に緊結金具で取り付けた大筋交いが使用されている。
一方，くさび式足場の場合には，くさび結合を利用し
た専用斜材を 層 スパン毎に個々に取り付けること
が多い。そこで，足場の構面に取り付けられる斜材の
効果を水平変位実験により調べ，安全を確保するため
の斜材の取り付け方法について検討する。

実験方法

結合部の性能実験

（ ）結合部の曲げ実験
に示すように，支柱と布材の結合部の

みを切り出し，布材の支点間隔を （緊結金具は
加力治具と支点間 ）として中央の支柱に荷重を
載荷することにより，結合部に曲げモーメントを作用
させる実験を行った。実験では，支柱に作用する荷重

くさび式足場の強度
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と支柱下端の変位を測定することにより結合部に作用
する曲げモーメントと回転角を求め，その結果より結
合部の回転剛性を調べた。
くさび式足場の結合部については，くさびの引き抜
き方向（ ）と打ち込み方向（ ）の 方向に
ついて荷重を載荷した。また，単管足場に用いる緊結
金具は のトルクで締め付けることにより結合
し，くさび式足場に用いる結合部は質量 のハン
マーでくさびを 回たたいて打ち込むことにより結合
した。以降に示す実験ついても，くさびを緩めに結合
する場合（ 高さの異なる足場の座屈強度実験）を
除いて全てこの条件とした。
（ ）単位パネルのせん断実験

および に示すように，接続治具を用いて
支柱と布材を結合した長方形の枠を組み立て，これを
対角線上に引っ張ることにより，くさび式足場と単管
足場の結合部の回転剛性を調べる実験を行った。結合
部の回転剛性は，接続治具を引っ張る荷重と変位の関
係より求めることとした。その際，接続金具の間隔は

，支柱の間隔は とした。（ ）の結合部の
曲げ実験と異なる点は，布材の曲げ変形の影響を考慮
している点であり，より実際の使用状態に近いものと
考えられる。

高さの異なる足場の座屈強度実験

支柱（建地）及び布材を使用して 層または 層の
四角塔に組み立てた足場に対し， 垂直荷重試
験機により圧縮荷重を載荷する実験を行った。その際，

および に示すように，供試体の水平断面
は幅 （ と ），奥行き として，上
下端にナイフエッジを取り付け，両端ピンとした場合
の足場の座屈荷重を調べた。ナイフエッジは，幅 の

方向に座屈するように取り付けた。
に，実験に使用した供試体の高さと幅 を

示す。くさび式足場の場合は，製品によって 層の高
さが または と異なるため， 層の場合は高
さ または ， 層の場合は高さ または

となる。一方，単管足場の場合は 層の高さ
，幅 を として， 層の場合（供試体

の高さ ）と 層の場合（同 ）について実験
を行った。
また， に示すくさびが緩めの場合は，くさ
びが振動などにより緩んだ場合を想定したものである。
その際，くさび結合部の全ての箇所において，くさび
をハンマーで打ち込まず手で押し込むだけの状態で供
試体を組み立てた。これらの実験結果より，くさび式
足場と単管足場の座屈荷重の比較，および足場の高さ，
支柱の間隔（幅 ），くさびの緩み等が足場の座屈荷
重に及ぼす影響について検討した。
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壁つなぎを使用した足場の座屈強度実験

（ ） 層 スパン部分荷重実験
および に示すように， 層 スパン

に組み立てた足場に壁つなぎを設け，その壁つなぎの
拘束を受けない中央部 スパンの支柱に， 垂
直荷重試験機により圧縮荷重を載荷する部分荷重実験
を行い座屈荷重を調べた。
単管足場については，各層において 構面全てに布

材を取り付けた。一方，くさび式足場については，各
層においてはり間方向（図の側面側）のみに布材を取
り付け，けた行方向（図の正面側）には床付き布枠を
取り付けた。けた行方向の布材は手摺の位置（各層間）
に取り付け，床付き布枠の位置には取り付けなかった。
壁つなぎの水平方向の取り付け位置は，労働安全衛
生規則の を満たすように スパン とした。
高さ方向の取り付け位置は，単管足場では労働安全衛
生規則に従って高さ約 毎に取り付けた。くさび式
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足場では，同様に 以下でかつ支柱とはり間方向の
布材の交点に設けるという意味で 層（ ）
毎に取り付けた。
単管足場における一層の高さは， 毎に取り付け

た壁つなぎが支柱と布材の交点になるように と
した。これは，単管足場は層高 程度の足場を基
にして基準が定められているためである。一方，くさ
び式足場の場合には，製品毎に支柱の受け金具が

または 間隔で取り付けられているため，
一層の高さが または となる。このため，
層毎に壁つなぎを取り付けた場合には を超えてし
まうため， 層毎に取り付けることとした。
実験においては，上端の加力点で試験機の拘束を受
けないよう，ナイフエッジをはり間方向に座屈が生じ
る方向に取り付けた。また，足場の下端には，通常の
使用条件と同じようにジャッキベース設置し，けた行
方向のみに斜材を取り付けた。
（ ） 層 スパン全面荷重実験

および に示すように， 層 スパンに
組み立てた足場に壁つなぎを取り付け，全ての支柱に
均等に圧縮荷重を載荷する全面荷重実験を行った。実
験条件は，（ ）の部分荷重実験と同一とした。
（ ） 層 スパン部分荷重実験

に示すように， 層 スパンに組み立てた足
場に壁つなぎを取り付け，中央部 スパンの支柱に圧
縮荷重を載荷する部分荷重実験を行った。この実験は，
（ ）の 層 スパンの単管足場の実験結果と比較する
ためのものであり，壁つなぎの高さ方向の間隔を可能

な限り となるようにした。その際，支柱の受け金
具の間隔より，壁つなぎは両端の支柱の最上部および
層目の中間部に設けた。
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この場合，壁つなぎが床付き布枠と支柱の交点に位
置しないため，単管足場に比べ壁つなぎの拘束力が小
さくなり座屈強度が低下する恐れがある。そこで，そ
の影響を調べるための実験として行った。

斜材効果に関する水平変位実験

単管足場の構面に取り付ける大筋交いと，くさび式
足場で使用する 層 スパン毎に個々に取り付ける斜
材の効果を確認するため， 水平荷重試験機を用
いて足場上端に水平荷重を作用させ，この水平荷重と
水平変位の関係を調べる実験を行った。
足場は全て 層 スパンに組み立てるものとして，
単管足場は および に示すように，けた行
方向に 層 スパンの大筋交いを取り付け，その大筋
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式（ ）の右辺第一項はオイラーの式であるが，支柱
の細長比が約 以上の場合に適用することができる。
本資料の場合は支柱の長さが最低でも であるが，
支柱の外径 ，内径 で断面二次半径が

であるため 細長比が 以上となり全てこの
式が適用可能となる。一方，第二項は結合部の回転剛
性と布材の数に関するものである。すなわち，節点の
弾性結合係数 が大きいほど，布材の数が多いほど
座屈荷重 は大きくなることを表している。
また，節点の弾性結合係数 は，支柱と布材の節
点に作用する曲げモーメントを ，節点の回転角を
とすると以下のように表すことができる。

ここで，交いに圧縮力または引張力が発生する方向に水平荷重
を作用させた。一方，くさび式足場は のみに
ついて に示すように， 層 スパン毎
に取り付ける斜材を 層 スパンまたは 層 スパン
毎に様々な方法で取り付け，斜材に圧縮力または引張
力が発生する方向に水平荷重を作用させた。 と

の異なる点は， では斜材が全スパンにわ
たっているのに対し， では スパンに偏ってい
る点である。

解析方法

結合部の回転剛性を考慮した計算式

くさび式足場において，斜材を設けていない場合の
座屈荷重に対して，結合部の剛性を加味した簡易計算
式 ） ）が提案されている。この計算式は，エネルギー
法による近似式であり，座屈荷重 は以下のように
表されている。
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式（ ）の節点の弾性結合係数 は， （ ）の単位パ
ネルのせん断実験より直接求めることができる。この
時 節点の回転角 は くさび結合部自体の回転角
に加え，布材のたわみ角 を含んだものとなる。こ
れを表すと式（ ）のようになる。

と節点の曲げモーメント との間には，式（ ）と
同様の関係があることから，次のように表すことがで
きる。

ここで，
布材の支点間隔
支柱の直径

一方， （ ）の単位パネルのせん断実験では，式（ ）
を用いて を推定し直す必要がある。
以上より，結合部の性能実験により得られたくさび
結合部の弾性結合係数 を，式（ ）および式（ ）に適
用することにより，斜材がない場合のくさび式足場の
座屈荷重をある程度推定することが可能となる。この
計算結果は， の高さの異なる足場の座屈強度実験
および （ ）の 層 スパン全面荷重実験の結果と比
較することとした。

有限要素法による解析

式（ ）は，節点の弾性結合係数 が足場全体で同一
であると仮定して，くさび式足場の座屈荷重を求める
ものである。しかし，くさび結合部は振動等により緩
みが生じる恐れがあり，弾性結合係数 が部分的に
低下することも考えられる。そこで，このようなくさ
び結合部の部分的な緩みが座屈荷重に及ぼす影響につ
いて検討するため，骨組みモデルを用いて有限要素法
による解析 ）を行った。

（ ）の結合部の曲げ実験での供試体に 荷重 を
加えた時の結合部と布材のたわみ量をそれぞれ ，
とすると， のようモデル化することができ

よって， は布材の長さ に依存することとなり，
式（ ） 式（ ）の関係より 節点の弾性結合係数 も布
材の長さ に依存することとなる。このため， （ ）
の実験により節点の弾性結合係数 を直接求めたと
しても，その値はある特定の長さの布材を使用した場
合の値となる。
一方， （ ）の結合部の曲げ実験は布材のたわみを

できるだけ排除したものであり，くさび結合部自体の
回転角 を直接求めることができる。この時の結合
部の回転剛性をくさび結合部の弾性結合係数 とし
て，式（ ）と同様に表すと次のようになる。

式（ ），式（ ）および式（ ）を式（ ）に代入すると，次
のように書き換えることができる。

よって， （ ）の結合部の曲げ実験から，式（ ）を
用いてくさび結合部の弾性結合係数 を求め，これ
を式（ ）に与えることにより，任意の長さの布材に対
する節点の弾性結合係数 を求めることが可能とな
る。ただし，結合部の曲げ実験では荷重 とそのと
きの変位 のみを測定し，結合部に作用する曲げモー
メント と回転角 を直接測定しないため，次に示

す式（ ）によりくさび結合部の弾性結合係数 を求め
ることとする。
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る。 に示したくさび結合部の変形図より，曲
げモーメントによるひずみエネルギー を求めると，
以下のように表すことができる。

この式（ ）を用いてくさび式足場を骨組みモデル化
し，有限要素法による座屈解析を行った。解析モデル
を， および に示す。 に示す解析モ
デルはくさび式足場の 層で幅 の場合であり，

は 層で幅 の場合である。解析は，支柱
頂部（最上段）の 点に荷重を変位制御で与えていく
方法で行い，荷重が低下し始める点をくさび式足場の
座屈荷重とした。なお，最上段の節点においては，す
べて水平変位を拘束した。
解析では，まず （ ）の結合部の曲げ実験により得

られた を式（ ）に代入し，これを の解析モ
デルに適用して座屈荷重を推定した。その結果を，
の 層で幅 の場合の実験値と比較することによ
り，本解析の精度を確認した。次に，結合部において
くさびが緩んでしまった場合を想定して， およ
び の解析モデルについて，部分的に支柱と布材
の結合部をピン結合として座屈荷重を解析した。その
際，ある仮想的な を式（ ）に代入して解析モデ
ルを作成した。その結果を基に，くさびの緩みが座屈
強度に与える影響について検討した。

ここで，
くさび結合部に生じる曲げモーメント
布材に生じる曲げモーメント
くさび結合部の長さ
布材の長さ
くさび結合部の曲げ剛性
布材の曲げ剛性

式（ ）の および に での曲げモーメント
をそれぞれ代入すると， は次のようになる。

また，外力のなす仕事 は次のように表すことが
できる。

であることから，式（ ）および式（ ）より，
実験で計測されるたわみ量 は次のように表すことが
できる。

くさび結合部の曲げ剛性は で表されることか
ら，式（ ）を について解くと以下のようになる。

式（ ）におけるくさび結合部の長さ は，
より支柱の半径 を含んだものである。そこで，実際
のくさび結合部の長さを と考えると，式（ ）は
次のように書き換えることができる。
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実験結果と考察

結合部の性能実験

（ ）結合部の曲げ実験
実験の結果得られた荷重と変位の関係をグラフにす
ると， および に示すとおりとなる。
はくさびの打ち込み方向に， は引き抜き方向に
荷重を載荷した場合の荷重と変位の関係を示す。単管
足場の緊結金具は，くさび結合部のような方向性がな
いため一方向のみの実験しか実施していないが，比較
のため と のどちらのグラフにも同じ結果
を用いた。

において，くさび結合部を単管足場の緊結金
具と比較すると，くさび結合部の方が曲線の傾きが大
きくなっている。よって，打ち込み方向の場合，くさ
び結合部の方が回転剛性が高いと言える。
一方， に示す引き抜き方向では， の場合の

み単管足場の緊結金具の方が曲線の傾きが大きくなっ
ている。よって，引き抜き方向の については，単
管足場の緊結金具の方が回転剛性が高いと言える。
結合部の回転剛性が高いほど，式（ ）に示す節点の
弾性結合係数 が大きくなり座屈強度も高くなると
考えられる。しかし，足場が座屈する際，湾曲した
本の支柱の結合部には，打ち込み方向と引き抜き方向
の回転がそれぞれ同時に生じるため，双方の複合した
性能を考慮する必要がある。
なお， の において，一つだけ急激に回転

剛性が低くなっているが，これはくさびが引き抜けて
しまったためである。このように，引き抜け方向に大
きな回転が生じた場合には，くさびが引き抜けてしま
うことが危惧される。
（ ）単位パネルのせん断実験
実験の結果得られた荷重と変位の関係をグラフにす
ると， に示すとおりとなる。なお，結合部の種
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類ごとの比較を容易にするため，約 時における
変位を基点として補正したものである。

より，単管（緊結金具）と の傾きはほぼ
同じため，せん断実験から得られた結合部の曲げ剛性
はほぼ同じと考えられる。一方， ， ， は緊結金

具より傾きが大きいため，緊結金具より結合部の曲げ
剛性が高いと考えられる。これは， に示す引き
抜き方向の曲げ実験の結果と同じ傾向であり，せん断
実験の結果は引き抜き方向の曲げ実験の結果に依存し
ていると考えられる。
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びをくさ

層

層

層

めに打ち付けた場合緩

くさび式足場の強度

高さの異なる足場の座屈強度実験

層または 層の四角塔の足場に対する座屈強度実
験の結果 ）を， に示す。以下に，各種条件に
ついて比較を行った。
（ ）単管足場とくさび式足場の座屈強度の比較
今回行った座屈強度実験のうち， 幅の 層
スパンと 層 スパンの実験データについて比較する
と， に示すとおりとなった。 層と 層の理論
的座屈強度を比較すると，オイラー式では式（ ）の右
辺第二項に示すように，座屈強度は長さの二乗に反比
例するため， 層は 層の 約 の強度とな
るはずである。しかし，くさび式足場の ， ， ，
のデータを比較すると， 層は 層の場合の
の強度を有している。これは， 層に比べ 層の

場合は座屈長さの間に布材が 本多く取り付けられて
いるためであり，くさび結合部が座屈防止に効果があ
ることを示していると考えられる。一方，単管足場の
場合には 層は 層の ％となり，くさび式足場ほど
結合部の効果は見られなかった。
したがって，くさび式足場については，布材が等間
隔に取り付けられている場合には，壁つなぎ間隔が大
きくなり座屈長が長くなっても，オイラー式による極
端な強度低下（長さの二乗に反比例）は小さいと考え
られる。このように，鉛直荷重に対する支柱の性能を
十分に発揮するためには，布材が正しく等間隔に取り
付けられている事が重要な構造要件と言える。
また， には 層の場合について座屈強度の平

均値を示すが， ， では単管足場の平均強度とほぼ
同等または上回っているが， ， では 程度
低い結果となった。
， は 層の高さが であり， 層の高さが
である ， および単管足場と比較すれば，座屈

長が長いことがその原因の一つと考えられる。しかし，
壁つなぎは布材付近に取り付ける必要があるため，こ
れを 層ごとに取り付けた四角塔の場合には，少なく
とも本実験の結果より，層高 の ， の座屈強度
は層高が 以下で組み立てられた単管足場の強度
を下回っていると考えられる。
（ ）はり間方向の幅の違いによる座屈強度の比較

は，はり間方向の幅 と の実験
結果を比較したものであるが，幅 の方が幅

の平均値に対し， を除き 程度強度
が高い結果となった。しかし， の場合には幅
の方が約 強度が高かった。
座屈強度実験の結果には通常ばらつきがあり，これ
を考慮すると，今回の実験からはどちらの強度が高い

かは判断できなかった。理論的には，はり間方向の幅
が広いほうが式（ ）より節点の弾性結合係数 が小さ
くなり強度的に不利となるはずであるが，今回の実験
ではこのことは確認できなかった。
（ ）くさびの打ち込み強さの違いによる座屈強度の比較

は，くさびの打ち込み強さの違いによる強度
の比較を行ったものである。今回の一連の実験では，
くさびを重さ約 のハンマーで 回たたくことを
原則として実験を行ったが，くさびを手で押し込んだ
だけのものを特に 緩め として座屈強度を調べた。
その結果， で ， で ， で ， で ，緩
めの方が強度が低くなった。よって，程度の差はある
が，くさびの打ち込みが緩いと支柱の座屈強度が低下
するものと考えられる。



平
単
値

管
均
足場の の平均値

の平均値
の平 値 の平均値均

層の場合の
平均値

強
度

］

層 スパン

層 スパン

単管足場とくさび式足

単管足場

場 座屈強度の比較の

］
度
強

幅

幅

はり間方 の幅の違いによる座屈強度向 比較の

産業安全研究所安全資料 （ ）



］
強
度

緩め

普通

くさびの打ち込 さの違いによる座屈強強み 較比の度

くさび式足場の強度

壁つなぎを使用した足場の座屈強度実験

層 スパンまたは 層 スパンに組み立てた足場
に，壁つなぎを使用した場合の座屈強度実験の結果を，

に示す。以下に，各実験毎の考察を述べる。
（ ） 層 スパン部分荷重実験
実験における単管足場の座屈形状を見ると， 層目

と最上段の壁つなぎ間で，荷重を載荷した中央部 ス
パンの支柱が座屈していた。さらに，荷重が作用して
いない両端部の支柱も同じ方向に引っ張られて湾曲し
ていた。これは，単管足場の場合には布材が全スパン
にわたり縁が切れずに連続しているためであり，荷重
の作用していない支柱も座屈に対し補強的に働くもの
と考えられる。
一方，くさび式足場では， とも全て
層目と最上段の壁つなぎ間で支柱が座屈していた。し
かし， を除いて，荷重を載荷していない両端部の
支柱の変形が，単管足場の場合に比べ非常に小さかっ
た。よって， のくさび式足場の場合，両端部
の支柱は，単管足場ほど座屈に対し補強的な役割を果
してないと考えられる。これは，くさび式足場では布
材が単管足場のように全スパンで連続しておらず，
スパンごとに縁が切れている構造であるためと考えら

れる。この影響は で特に大きく，単管足場に比
べ座屈長が短いにも関わらず，座屈強度は単管足場と
ほぼ同じであった。
また， は とは異なり，左端部支柱が大

きく変形していた。これは，床付き布枠が の
ように布材に引っ掛けるタイプのものではなく，くさ
び結合式によるものであるためであり，床付き布枠の
水平構としての効果が より大きく発揮されて
いたと考えられる。
（ ） 層 スパン全面荷重実験
全面荷重実験は，全面積載を想定した場合の支柱の
強度を調べるために行ったが，今回の実験結果より支
柱 本当たりの強度を求めた結果， に示すと
おりとなった。

より，くさび式足場の強度は単管足場の強
度を 上回っていた。これは，壁つなぎ間隔，
すなわち座屈長が単管足場の方が長いことも一つの理
由と考えられるが，少なくとも本実験と同じ使用状況
においては，くさび式足場は単管足場より強度が高い
と言える。
なお，一般的に単管足場の支柱 本にかかる限界荷
重は とされており，安全率を とした場合，
今回の実験で使用した単管足場およびくさび式足場は
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十分安全であったと考えられる。
（ ） 層 スパン部分荷重実験
この実験では，壁つなぎのレベルに床付き布枠が取
り付けられておらず，座屈を防止するための水平構の
効果は余り期待できない。しかし，座屈形状を見ると
壁つなぎのレベルで座屈方向が変化しており，座屈強
度，座屈形状とも（ ）の 層 スパン部分荷重実験と
大きな違いは見られなかった。
また，（ ）の単管足場と座屈長はほぼ同じであるが，

全て単管足場の強度を上回っていた。このため，床付
き布枠が取り付けられていない位置に壁つなぎを取り
付けた場合でも，床付き布枠および布材が一定間隔ご
とに正しく取り付けられていれば，座屈防止にある程
度効果を発揮するものと考えられる。

斜材効果に関する水平変位実験

実験結果として， に水平荷重と水平変位量の
関係を示す ）。 における曲線の傾きが大きいほ



結合部の性能実験の結果より計算した結合部の弾性結合係
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くさび式足場の強度

ど，すなわち同一変位に対する荷重が大きいほど，支
柱の座屈防止に対する効果が大きくなる。

より，斜材を スパン全てにわたって取り付
けた場合には，くさび結合式足場と単管足場の曲線の
傾きに大きな差異は見られず，座屈防止に対する効果
も同等と考えられる。しかし，斜材を スパンのみに
偏って取り付けた場合（くさび 毎（ ）引張，

参照）には，単管足場に比べ曲線の傾きが明ら
かに小さく，座屈防止に対する効果も小さいものと考
えられる。このように傾きが小さくなった原因は，斜
材を取り付けていないスパンでは水平荷重に抵抗する
部材がないため，斜材を取り付けたスパンに比べ同一
荷重に対する水平変位が大きくなったためである。こ
のため，単管足場と同等の座屈防止効果を得るために
は，斜材を全てのスパンにわたって取り付ける方がよ
り効果的である。

解析結果と考察

結合部の回転剛性

結合部の性能実験の結果より結合部の弾性結合係数
を求めた結果， に示すとおりとなった。

（ ）の結合部の曲げ実験では， および の
弾性範囲内の直線の傾き を式（ ）に適用すること
により を求めた（付録 参照）。一方，（ ）
の単位パネルのせん断実験では，同様に の弾性
範囲内の直線の傾きより節点の弾性結合係数 を求め，
これを式（ ）に適用することにより を求めた。

より，結合部の曲げ実験と単位パネルのせ
ん断実験の結果を比較すると，くさび結合部と単管足
場の緊結金具ともに，結合部の曲げ実験により得られ
た の方が値が大きくなった。また，結合部の曲げ
実験による は， の引き抜き方向を除いて，明ら
かに単管足場の緊結金具に比べくさび結合部の方が大
きくなった。しかしながら， の場合は，引き抜き方

向に比べ打ち込み方向の が非常に大きく，座屈時
に支柱の結合部には打ち込み方向と引き抜き方向の双
方の回転が生じることから，その平均値を取ると単管
足場の緊結金具の約 倍であった。
一方，単位パネルのせん断実験による結合部の弾性
結合係数 は 全てのくさび結合部にお
いて単管足場の緊結金具の値を上回っていた。これら
のことから考えると，今回の実験で対象とした

全てのくさび結合部の弾性範囲内の回転剛性は，
単管足場の緊結金具より高いと考えられる。

弾性結合係数と座屈荷重

の結合部の弾性結合係数 を用いて，式（ ）
の簡易計算式により， の 層で幅 の四角塔
の場合，および （ ）の 層 スパンの場合について，
くさび式足場を対象として座屈荷重を計算した。
（ ）では，座屈長を壁つなぎ間隔の 層分とした。そ
の結果， に示すとおりとなった。結合部の曲
げ実験の場合，引き抜き方向と打ち込み方向の つの
実験結果があり，これを式（ ）では表現できないため，

においては両者の平均値を用いて計算した。
より， の 層の四角塔の実験については，

全て計算値が実験値を上回っていた。一方， （ ）の
層 スパンの実験については，逆に大部分で実験値
が計算値を上回っていた。この理由について考えると，

に示す 層の四角塔の場合には，実験において
中間部の布材が期待したほど座屈防止に寄与していな
かったこと，足場の下端に布材がないため座屈荷重が
低下したことなどが挙げられる。一方，実際の使用状
態に近い 層 スパンの構造についてはこれらの影響
が少なく，簡易計算式により座屈強度が概ね安全側で
推定できると言える。

有限要素法による解析

式（ ）の に， （ ）の結合部の曲げ実験より
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得られた値を用いて有限要素法による解析を行い，く
さび式足場の 層で幅 の場合について座屈強度
を調べた。その結果， に示すとおりとなった。
解析においては， と同様に の引き抜き方向と
打ち込み方向の平均値を用いた。

より，全ての場合において解析値と実験値
が非常によく一致しており，本解析手法により高い精
度で座屈強度を解析できることが確認できた。
この手法を用いて，式（ ）の に結合部の弾性
結合係数 が に相当する仮想的な値を代
入して，くさびの緩みの影響を調べるための解析を行
った。その結果， に示すとおりとなった。解
析においては， および の最上段，中段，
下段（ 層の場合）それぞれにおいて，くさびが 箇
所のみ緩んだ場合を想定した。

より， 層と 層のどちらの場合も，最上
段の布材のくさびが緩んだ場合に最も座屈強度が低下
した。特に， 層の場合は，くさびが全く緩んでいな
い場合に比べ座屈強度が に低下しており，最上

段におけるくさびの緩みの影響が非常に大きいことが
わかった。一方で， 層では中段， 層では下段の布
材のくさびが緩んだ場合には，座屈強度がほとんど低
下していなかった。
これを，くさびが全く緩んでいない場合の変形図か
ら考察することとして，解析における変形図を 層の
場合は ， 層の場合は に示す。 お
よび より， 層の中段および 層の下段の布
材は支柱とほぼ直交しており，座屈にあまり抵抗して
いないと考えられる。一方， 層 層とも最上段の布
材により支柱の変形が大きく拘束されており，座屈に
大きく抵抗していることがわかる。よって，最上段の
布材のくさびが緩んだ場合に，その布材の拘束力がな
くなり座屈強度が大きく低下したと考えられる。
以上のことから，たとえ 箇所のくさびの緩みでも，

緩みの場所により足場の座屈強度が大きく低下すると
考えられる。特に，壁つなぎ近辺の支柱の変曲点にお
いて布材のくさびが緩んだ場合には，座屈強度が大き
く低下するため注意が必要である。
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くさび式足場の強度

おわりに

くさび式足場の安全性を確認するため，一連の実験
を行った。その結果，今回対象とした 種類のくさび
式足場に限れば以下のことがわかった。
（ ）結合部の性能実験の結果，一部の形状のくさび結

合部で，単管足場の緊結金具と比較して引き抜き
方向の回転剛性が低いものが見られた。

（ ） 層または 層の四角塔に組み立てられたくさび
式足場の座屈強度実験の結果，支柱と布材をつな
ぐくさび結合部の座屈防止効果により， 層に比
べ座屈長の長い 層においても，オイラー式によ
る極端な強度低下（長さの二乗に反比例）は見ら
れなかった。このため，鉛直荷重に対する支柱の
性能を十分に発揮するためには，布材が正しく等
間隔に取り付けられている事が重要な構造要件と
言える。

（ ）壁つなぎは布材付近に取り付ける必要があり，こ
れを労働安全衛生規則の高さ 以下（今回の場
合 層ごと）に取り付けた場合には，層高

層のくさび式足場は層高 以下 層の
単管足場と比較して座屈強度が低いことがわかっ
た。

（ ）くさびを手で押し込んだだけのものを 緩め と
して座屈強度を調べた結果，くさびの打ち込みが
緩い場合，程度の差はあるが，支柱の座屈強度が
低下することが明らかとなった。

（ ） 層 スパンまたは 層 スパンの足場に対し，
労働安全衛生規則に従い，壁つなぎを水平間隔

以内，すなわち スパンの両端に取り付け
て鉛直荷重載荷実験を行った。壁つなぎの拘束を
受けていない中央部 スパンの支柱のみに鉛直荷
重を載荷する， 層 スパン部分荷重実験の結果，
くさび式足場は単管足場の場合と比較して，荷重
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を受けていない両端の支柱が座屈に対し補強的な
役割を果してないとことがわかった。これは，く
さび式足場の場合，布材が スパンごとに縁が切
れている構造であるためである。このため，くさ
び式足場の一部では，単管足場に比べ座屈長が短
いにも関わらず座屈強度がほぼ同じであった。

（ ）一方，全ての支柱に鉛直荷重を載荷する 層 スパ
ン全面荷重実験の結果，本実験と同様の使用状況
においては，くさび式足場は単管足場より強度が
高いことがわかった。

（ ） 層 スパン部分荷重実験の結果，床付き布枠が
取り付けられていない位置に壁つなぎを取り付け
た場合でも，床付き布枠および布材が一定間隔ご
とに正しく取り付けられていれば，座屈防止にあ
る程度効果を発揮することがわかった。

（ ）くさび式足場は単管足場の大筋交いと異なり，く
さび結合を利用した専用斜材を 層 スパン毎に
個々に取り付けることが多いが，水平変位実験の
結果，単管足場と同等の座屈防止効果を得るため
には，斜材を スパンのみに偏って取り付けず，
全てのスパンにわたって取り付ける方がより効果
的であることがわかった。

また，実験結果を基に理論解析を行い，くさび式足
場の安全性について検討した。その結果以下のことが
わかった。
（ ）結合部の性能実験の結果より，弾性範囲内におい

て結合部の弾性結合係数を求めた。座屈時には，
支柱の結合部に打ち込み方向と引き抜き方向の双
方の回転が生じることから，その平均値で比較す
ると，くさび結合部の方が単管足場の緊結金具よ
り弾性結合係数が高いことがわかった。よって，
今回の実験においては，くさび結合部の方が単管
足場の緊結金具より，弾性範囲内において回転剛
性が高いと言える。

（ ）実際の使用状態に近い 層 スパンの構造につい
て，既に提案されている簡易計算式により座屈荷
重を計算した。その結果，座屈強度が概ね安全側
で推定できることがわかった。

（ ）有限要素法による座屈強度の解析手法を提案し，
実験値と比較した。その結果，解析値と実験値が
非常によく一致しており，本解析手法により高い
精度で座屈強度を解析できることが確認できた。

（ ）有限要素法による解析の結果，たとえ 箇所のく
さびの緩みでも，緩みの場所により足場の座屈強
度が大きく低下することがわかった。特に，壁つ
なぎ近辺となる位置で布材のくさびが緩んだ場合

には，座屈強度が大きく低下するため注意が必要
である。

謝辞

本実験および解析は，社団法人仮設工業会との共同
研究として行ったものであり，同工業会の関係者に感
謝いたします。

参考文献

）小川勝教，河尻義正，大幢勝利，武石和彦，森
宜制，くさび結合式型枠支保工の安全性 その
くさび結合部の性能試験，日本建築学会大会学術
講演梗概集， ， ， ．
）河尻義正，小川勝教，大幢勝利，武石和彦，森
宜制，くさび結合式型枠支保工の安全性 その
座屈荷重の理論的検討，日本建築学会大会学術講
演梗概集， ， ， ．
）大幢勝利，河尻義正，小川勝教，くさび結合部を
有する型枠支保工の座屈強度 斜材のない半剛結
合骨組みの座屈強度について ，産業安全研究所
特別研究報告， （ ）， ， ．
）大幢勝利，高梨成次，日野泰道，河尻義正，くさ
び結合式足場の座屈強度，平成 年度産業安全研
究所年報， ， ．
）大幢勝利，くさび結合式足場の安全性に関する研
究 斜材効果に関する水平変位実験 ，平成 年
度産業安全研究所年報， ， ．

（平成 年 月 日 受理）



付録 結合部の曲げ実験における荷重と変位の関係

本資料にお
きる。そのた
験は， を
合部の曲げ実

け
め
調べ
験

示すこととする

付録 結合部

る簡易計算式（式 ）
には，結合部の弾性結
るための有用でありか
における荷重と変位の
。 には，

の

を用
合
つ
関係

曲げ実験におけ

いれば，簡便にくさび
係数 を調べる必要が
簡便な方法の一つであ
，およびそれらより求
および に示し

る

式
ある
ると
め
た荷

荷重と変位の関係

足場の座屈荷重をある程
が，本資料において示
考えられる。そこで，
た結合部の弾性結合係数
重と変位の関係の内，

度
し
本

弾

推測することがで
た結合部の曲げ実
資料で実施した結
を に
性範囲内（すなわ

ち曲線の傾き
結合部の弾

各実験に
実験はそ
結合部の

が
性

つい
れぞ
弾性

最初の直線部分）につ
結合係数 は，次に示

て，図中に示した直線
れ 回ずつ行ったため
結合係数 を，次式

（ ）

いて
す

の
，
（式

のみ示した。
手順により求めた。

傾き （ 荷重，
回の の平均値を
）より求める。

求め
変位）を最小二乗法によ
る。

り求める。

ここで，
布材
くさ
支柱

の
び
の

支点間隔
結合部の場合，
直径，

単管足場の緊結金具の場合，



産業安全研究所安全資料 （ ）

く

の平均値，

さび結合部 に対す

結合部の弾

る曲げ実験における荷重

性結

と

合係数 ，

変位の関係（打ち込み方向）



付録 結合部の曲げ実験における荷重と変位の関係

く

の平均値，

さび結合部 に対す

結合部の弾

る曲げ実験における荷重

性結

と

合係数 ，

変位の関係（引き抜き方向）



産業安全研究所安全資料 （ ）

く

の平均値，

さび結合部 に対す

結合部の弾

る曲げ実験における荷重

性結

と

合係数 ，

変位の関係（打ち込み方向）



付録 結合部の曲げ実験における荷重と変位の関係

く

の平均値，

さび結合部 に対す

結合部の弾

る曲げ実験における荷重

性結

と

合係数 ，

変位の関係（引き抜き方向）



産業安全研究所安全資料 （ ）

く

の平均値，

さび結合部 に対す

結合部の弾

る曲げ実験における荷重

性結

と

合係数 ，

変位の関係（打ち込み方向）



付録 結合部の曲げ実験における荷重と変位の関係

く

の平均値，

さび結合部 に対す

結合部の弾

る曲げ実験における荷重

性結

と

合係数 ，

変位の関係（引き抜き方向）



産業安全研究所安全資料 （ ）

く

の平均値，

さび結合部 に対す

結合部の弾

る曲げ実験における荷重

性結

と

合係数 ，

変位の関係（打ち込み方向）



付録 結合部の曲げ実験における荷重と変位の関係

く

の平均値，

さび結合部 に対す

結合部の弾

る曲げ実験における荷重

性結

と

合係数 ，

変位の関係（引き抜き方向）



産業安全研究所安全資料 （ ）

の平均値，

単管足場の緊結金具に対す

結合部の弾

る曲げ実験における荷

性結

重と

合係数 ，

変位の関係



くさび式足場の強度

（

大幢勝利，高梨成次

録抄

）

，日野泰道

近年，建築
み立てる方式
使用されてい
いては，実験
性が明らかに
使用中に結合

工
の
る
デ
さ
部

の緩みにより足

事用足場において，く
足場が数多く開発され
。しかし，これらのく
ータが少なく座屈など
れていない。また，く
の緩み等が発生する可

さび
，様
さび
に対
さび
能性

場全体の強度が低下するこ

を用いて組
々な現場で
式足場につ
する強度特
式足場は，
があり，こ
とが懸念さ

れる。そこで
の基礎資料を
の組み立て基
い，単管足場
全性について
結果を基に，
くさびの緩み

，
得
準
と
検
く
が

て示した。

くさび式足場の安全性
ることを目的として，
に従った各種実験およ
比較することによりく
討した。本資料におい
さび式足場の安全な使
足場の座屈強度に与え

を確
従来
び数
さび
ては
用方
る影

保するため
の単管足場
値解析を行
式足場の安
，これらの
法，および
響等につい

（図 ，表 ，参考文献 ）



産業安全研

発行日

究

平
発行所 独

所安全資料

成 年 月 日
立行政法人産業安全研究

（ ）

所

電
東京都清瀬

話 （代

印刷所 祥栄堂

市
）
梅園 丁目 番 号




	おもて表紙
	日本語目次
	英語目次
	英文抄録
	１．はじめに
	２．くさび式足場の種類と実験概要
	３．実験方法
	４．解析方法
	５．実験結果と考察
	６．解析結果と考察
	７．おわりに
	付録　結合部の曲げ実験における荷重と変位の関係
	抄録
	奥付け
	うら表紙



