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研究論文

杭打機やクレーンの軟弱地盤における転倒の動解析

當 麻 庄 司＊ ・ 世 戸 憲 治＊＊

Dynamic Analysis for Overturning of Pile Driving Machines and Cranes on Soft Ground

Shouji Toma＊ and Kenji Seto＊＊

要 旨

重心の高い杭打機，クレーン，ジャッキ，高所作業車等の転倒事故が多く起こっている．これらの事故の
背景について，構造不安定の観点から以前より研究が進められている．座屈に代表される構造不安定問題は，
荷重と変形の方向が異なるために予測が難しく，原因究明の盲点となっている．これまでの研究によって，
転倒メカニズムは⑴転倒モーメント型，⑵構造不安定型および⑶つり合い移行型の⚓つに分類できることが
提唱され，その内軟弱地盤における杭打機等の転倒にはつり合い移行型が重要であると指摘されている．し
かし，そこでの構造安定論は静解析に限定されていた．軟弱地盤で起こるこれらの転倒事故は慣性力の影響
が大きいと思われ，動的な解析が不可欠である．静解析ではつり合い状態になると変位は停止するとされた
が，慣性力が加わると変位は継続して増大し，つり合い状態を越えさらには転倒傾斜角をも越える可能性が
ある．転倒傾斜角を越えると杭打機等は復元力を失い，転倒する．本論文では，動解析に基づく運動方程式
を導き，それを解いて杭打機等の傾斜の時間的変化を求める．それによって，杭打機等重心の高い機械類の
転倒メカニズムを静解析よりも明確に説明することができる．
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⚑．まえがき

軟弱地盤におけるクレーン，杭打機，ジャッキ，
高所作業車等の転倒事故が多く起こっている1～3)．
これらの転倒事故の背景には，重心の高い構造物
という構造不安定に通じる共通点がある．それら
の事故原因の究明は，傾斜や偏芯等を考慮した荷
重の作用力と地盤の支持力との比較から行われる
のが一般的である4)．米国の杭打機業界において
も，安全施工に関心をもって取り組んでいる5,6)．
一方，これらの転倒事故の原因究明には座屈に代
表される構造安定論のアプローチが必要であると
の見解が，早くから指摘されている7～9)．近年，こ
の構造安定論に基づく一連の研究が筆者らにより
進められ，転倒挙動について理論的に解析されて
いる．そこでは，まずジャッキの転倒による橋桁
落下事故が取り上げられ10)，その後杭打機に代表
される重心位置の高い重機の転倒が検討され
た11,12)．これらの研究は国際学術誌にも発表され
ている13,14)．
しかし，これまで発表された構造安定論による

原因究明は静解析に基づいているため，慣性力に
よる動的な影響は考慮されていなかった．静解析
によって明らかになった初期傾斜等の影響をさら
に詳しくみるためには，動解析による検討が不可
欠である．動解析によって転倒時の傾斜増加の時
間的変化が得られ，実際の事故現象をより合理的
に説明することができる．
本論文では，まずこれまでの静解析による研究

の概要を述べる．そこでは，転倒メカニズムは⑴
転倒モーメント型，⑵構造不安定型，および⑶つ
り合い移行型の⚓つに分類され，軟弱地盤での転
倒は“つり合い移行型”のメカニズムによって起こ
る可能性が高いこと，そしてそこでは初期傾斜の
影響が大きいことを示す．次に，運動方程式に基
づく動解析の理論解について記述する．動解析で
は，変位傾斜角は慣性力によってつり合い状態を
越えて増大し，さらには転倒傾斜角をも越える可
能性がある．そして，動解析に基づく数値計算例
を示し，慣性力によって初期傾斜の影響が増幅さ
れ，転倒の危険性が増すことを示す．
なお，ここでは軟弱地盤における杭打機等の転

倒メカニズムの理解を主旨とするため，⚒次元的
な側方転倒のみを扱い，前後方向を含めた斜め方
向の転倒は考えない．また，減衰力についてはな
いものとみなす．

⚒．静解析による転倒メカニズム

2.1 構造モデルとつり合い式

構造安定論に基づく杭打機等の荷重と傾斜変形
の関係は先の論文11,12)で詳述されているので，こ
こではその概要のみを記述する．静解析に当たっ
ての構造モデルは，図⚑に示すように杭打機等の
本体は剛性が十分大きい剛体と仮定し，地盤上に
回転ばねで接続されているとする．機械の重量全
体は重心に作用する⚑質点に簡略化し，したがっ
てここでの重心点の算定では⚑次モーメントが適
用されていることに留意されたい．図⚑に示す構
造モデルの右図において，力のつり合いを考える
と次式のようになる15)．

��������������� ������ ���� ⑴

ここに，���回転ばね剛性（線形），��荷重（杭
打機の自重），��荷重（重心）の高さ，��変位傾
斜角，���初期傾斜角，��荷重の偏芯距離
式⑴の第⚑項は復元モーメントであり，第⚒項

は転倒モーメントである．式⑴において，第⚑項
の復元モーメントは変位傾斜角の増大に対して線
形の仮定が導入されており，ここでは制限なく増
大することに留意されたい．式⑴から，荷重-傾
斜角関係式は次のように求められる．

��
��������

���� ������ � ⑵

式⑵から，初期不整（初期傾斜と偏芯荷重）が
なく，また変位傾斜角を微小(���)と仮定すると，
次式のような転倒荷重（固有値）���が得られる．

�������� ⑶
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図 1 杭打機の静解析構造モデル



この荷重は柱の弾性座屈におけるオイラー荷重
に相当する．式⑵を転倒荷重（式⑶）で無次元化
すると，次のようになる．

�
���

�
����

��� ������ ��� ⑷

式⑷から，初期傾斜が変化する場合（偏芯距離
�はゼロと仮定）の荷重-傾斜角のつり合い関係を
プロットすると，図⚒に示すようになる．この図
から，初期傾斜角があると荷重-傾斜角曲線は大
きく低下することが分かる．図⚒中に示す縦線
は，ここで仮に設定した杭打機等が転倒する転倒
傾斜角（���0.21（12 度），次節参照）を示してお
り，転倒モーメントが抵抗モーメントよりも大き
くなる限界値である．杭打機の傾斜がこれを越え
ると，杭打機は不安定になって転倒する．この後，
荷重-傾斜角曲線は右下がりになる．

2.2 転倒傾斜角

図⚓は杭打機等の安定と不安定の状態を表
す11,12)．安定と不安定の境界は，図⚓⒝に示すよ

うに荷重と反力の作用線が同一鉛直線上にあるこ
とから求められる．このときの角度 ��を転倒傾
斜角と定義し，それは杭打機の諸元から次式のよ
うになる．

�������� �
�� ⑸

変位傾斜角がこの転倒傾斜角よりも大きけれ
ば，転倒モーメントが抵抗モーメントよりも大き
くなり（不安定），杭打機は転倒する．この不安定
域では，図⚒に示すようにつり合い曲線は右下が
りになる．したがって，図⚒の荷重-傾斜角曲線
と転倒傾斜角の交点が転倒荷重（��）を示してい
る．これらのことから，初期傾斜の影響により転
倒荷重は大きく低下し，転倒しやすくなることが
分かる．

2.3 つり合い移行型の転倒メカニズム11)

つり合い移行型の転倒メカニズムを図⚔の荷
重-傾斜角曲線を例にとって説明する．今，杭打
機がつり合い状態にある点 Aから何らかの原因
で不つり合いの点 B�に移動したとする．その原
因として考えられるのは，杭打機がより軟弱な地
盤上に移動した，地盤の傾斜が大きくなった，ク
レーンの吊り荷が増加した，高所作業車のアーム
を上に伸ばした，移動中の揺動により傾斜が大き
くなった，等様々な可能性がある．これらの理由
により �����は大きくなり，A点は上方に移動す
る．アンバランス点 B�にある機械はつり合いを
維持するためにつり合い点 C�点に移動しようと
するが，そのときに転倒傾斜角を越えると転倒す
る．
次に，同様の問題を回転ばね剛性-傾斜角関係
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図 2 荷重－傾斜角曲線（初期傾斜がある場合）

⒜安定(����) ⒝中立(����) ⒞不安定(����)

図 3 杭打機の安定と不安定

図 4 つり合い移行型の転倒（����0.185）



(��-�)から考えてみる．図⚕は，式⑵から求めた
ある杭打機(��980 kN，��3.36 m)の ��-�曲線
である．この図から，��が大きくなると傾斜角 �

が小さくなり，また初期傾斜 ��が大きくなると
傾斜角が大きくなることが分かる．この ��-�曲
線の一部を取り出した図⚖から，つり合い移行型
転倒のメカニズムを考察する．図⚖の ��-�曲線
より右側にある点 A は，式⑴において復元モー
メントが転倒モーメントよりも大きい範囲にある
ので杭打機の傾斜角は小さくなり，つり合い点 B
に戻ろうとする．反対に，��-�曲線より左側に
ある点A�はつり合い点 B�に移行しようとして傾
斜角は増大する．このとき，より軟弱な点A�に
あってつり合い点 B�に移行するとき，転倒傾斜
角を越えれば杭打機は転倒する．
このように考えると，杭打機が転倒する条件は

図⚗に示すように，��-�曲線と ��値との交点よ
り下の範囲ということになる．転倒するケース
は，図⚗⒜のように初期傾斜角が小さければ B�

から C�への移行途中にあるが，図⚗⒝のように

初期傾斜角が大きければ B から C への移行途中
においても転倒することになり，転倒の範囲が大
きくなる．そして，次節以降の動解析において記
述するように，慣性力を考慮するとさらにこの転
倒範囲が大きくなる．

⚓．動解析による転倒メカニズム

3.1 構造モデルと運動方程式

静解析における杭打機の構造モデル（図⚑）で
は，構造物の総重量（��）が重心に集中した⚑質
点系を考えた．それは，静解析では基本的につり
合い式を⚑次モーメントで考えることができるか
らである．しかし，動解析においては慣性モーメ
ント（⚒次モーメント）が関係するため，図⚘に
示す杭打機とその構造モデルのように，下部の機
械部分 ��(��），オーガ等上部の ��(��)および
ブームの�(����)の⚓質点系を考える．ここに，
前者の⚒つは点質量であるが，�は単位長さ当た
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図 5 回転ばね剛性－変位曲線

図 6 変位増大域と変位減少域

図 7 つり合い移行型の転倒条件
⒜初期傾斜 ��＝0.01 ⒝初期傾斜 ��＝0.1



りの分布質量である．また，動解析ではこれらの
⚓要素は静解析での重量とは違って，いずれも質
量であることに留意されたい．そして，�は ��

までの高さ，�はブームの長さ（��までの高さ）
である．（ちなみに，図⚑における �は全重量 �

までの重心距離である．）
以上の設定において，運動方程式はつぎの式⑹

に示すようになる．

�
� ��
�� � ��

��
�� ����� ������������ ⑹

この方程式左辺の第⚑項は慣性力モーメント，第
⚒項は減衰力モーメント，第⚓項は傾きによる転
倒力モーメント，そして第⚔項は地盤反力による
復元力モーメントである．ただし，ここで，慣性
モーメント Iは

������
�
���������� � ⑺

となり，また杭打機重量の⚑次モーメント �は，
重力加速度 ��9.8(����)を用いて，

������
�
����������� ⑻

と表わされる．
この運動方程式を静解析によるつり合い式⑴と

比較すると，第⚑項と第⚒項が加わったことにな
る．そして，動解析では第⚑項に入る �の定義式
⑺にみられるように⚒次モーメントが関係してく
る．そのことから，高さの影響が動解析では静解
析よりも大きいということがいえる．以下，上記
の運動方程式の解を求めることにする．

3.2 運動方程式の基本解

式⑹の微分方程式を解くにあたり，ここでは簡
単化のため，減衰係数 �をゼロとし，また，傾き
角 �は小さいものとして，��� ���と近似できる
ものとする．このとき，方程式⑹は

�
� ��
�� � ��������������� ⑼

と表わされる．このとき，杭打機が安定して立っ
ているためには，復元モーメントが転倒モーメン
トよりも大きく，すなわち，���� でなければな
らない．以下では，この ��と �の比の値を

�
��

������ ⑽

と定義して使うことにする．この � の値が小さ
いほど，系は安定になる．
この微分方程式⑼を，初期条件

���のとき ����� �������� ⑾

の基に解くと，つぎのような解が得られる．

�����
��

� ������������������������� ⑿

ここに，角速度 �，および，振動の中心角 ��は

��� ����
� � ���

��

��� ����� ⒀

で与えられる．この ��は方程式⑼で，角加速度
� ����� �をゼロと置いたときの �の解であり，�(�)
はこの ��を中心として振動することになる．な
お，この式⒀の第⚒式から �を求めると
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図 8 杭打機と動解析構造モデル
⒜杭打機 ⒝構造モデル（動解析）



����
��

��
⒁

となるが，この式はあとで数値解析するときに用
いられる．

3.3 ����の場合

ここでは，まず初期角速度 ��がゼロの場合に
ついて検討する．このとき，式⑿は次式のように
なる．

���������������������� ⒂

ここで，�����であることを考慮すると，�(�)が
最大になるのは ���(��)���のときで，その最
大値 ����は

������������������� ⒃

となる．この ����が，式⑸に示す転倒傾斜角
��������(��2 �)を越えると杭打機は転倒する．
それゆえ，転倒しないためには下記の条件が必要
になる．

��������すなわち, �������������� �
�� � ⒄

ここに �は履帯間隔，�は杭打機の重心の高さで
あり，次式で求められる．

��
����

�
���������

��������
�

�
�

�������������
⒅

上式は，最初の分数式の分母分子に重力加速度 �

を掛けて考えると，各部重量の⚑次モーメントの
合計 �を，この第⚒式で定義される総重量 �で
除したものである．なお，この �は静解析での式
⑴で使われる �と同じものである．ここで，本題
から少し離れるが，静解析と動解析での関係につ
いて述べておく．この式⒅を用いると，式⑻で定
義した �は，����と書かれる．また，式⑷で
使われた �����は，���の定義式⑶を用いると

�
���

�
�

����
�

��
��

�
�
��

�� ⒆

となるので，これは式⑽で定義した �そのものと
一致する．ただし，静解析での � は動解析の ��

に相当することと，動解析の方では三角関数に関
し線形近似を用いたこと，荷重偏芯距離 �をゼロ
と置いたことに注意されたい．

3.4 ����の場合

杭打機が風に煽られる，あるいは，走行中の揺
動によりゼロでない初期角速度 ��が生じた場合
を考察する．このときは，式⑿そのものの最大値
を求めなければならない．そのためこの式に含ま
れる⚒個の三角関数 ����，������を合成すると，

������ �������
�
�������� �������������

�������������

���� �
⒇

と書ける．ここに，�をこの第⚒式で定義する．
これから，この場合の最大値 ����は，���(����)��

のときで，その値は次式で与えられる．

������ �������
�
�������� ��� ⚦

以上の結果から，杭打機が転倒しないためには，
この最大値 ����が転倒傾斜角 ��より小さく，

� �������
�
�������� ������ ⚧

という条件が得られる．当然ながら，この条件は，
��が入った分だけ，式⒄よりもきつい条件になっ
ている．

3.5 ����の場合

杭打機の傾斜角 �が転倒傾斜角 ��を越えたと
きは，当然のことながら杭打機は転倒するが，ど
のように転倒するかを検討してみる．このとき
は，図⚓⒞に示すように，回転軸が履帯の左端に
移るので，方程式を作るには，履帯部分も考慮す
る必要がでてくる．いままで，この部分の全長を
�としてきたが，以下では数式簡素化のため，こ
の半分の長さを小文字の �とし，

����� ⚨

としておく．このとき，杭打機の傾斜角 �が満た
す方程式は，式⑹に替わって，

�
� ��
�� � �� ��� ⚩

となる．ここに，慣性モーメント �，および，右辺
の転倒モーメント �(�)は，式⑺⑻に替わって，

������ ��������������������
������� ⚪

� �������������������� ������ �� ⚫

38 工学研究（北海学園大学大学院工学研究科紀要）第 23 号（2023）



と定義される．ここに，�は重力加速度，�は式
⒅で定義した杭打機の重心の高さである．以下で
はこの杭打機の傾斜角 �のうち転倒傾斜角 ��を
越えて傾いた分の角度を �として，

������ ⚬

と置くことにする．また，この �は十分に小さい
ものとして，線形近似，��� ���，��� ���と置
けるものと仮定する．このとき，式⚫で定義した
�は �の関数となり，三角関数の加法公式を用い
て，

� ���������������

������ ������� ���������� ������� ����
⚭

となる．ここで，図⚓⒝から導かれるように，

��� ���
�

� ����� � ��� ���
�

� ����� ⚮

と表わされることを用いると，式⚭大括弧中の定
数項は消えて，

������� ⚯

となる．ここに，定数 �を，式⑻の �に替わって，

�������������� ����� ⚰

と定義した．
以上の結果から，�の方程式⚩は，�の方程式

�
� ��
�� � ��� ⚱

に変換される．
この方程式の初期条件

���のとき ��� ⚲

を満たす解は

���������������� ���� ��� ⚳

と求められる．ここに，�は任意定数，角振動数
��はこの第⚒式で定義する．定数 �を決めるに
は初速度を与えなければならない．ここでは，�

が ��より小さいときの解として前々節で求めた
式⒂を採用することにする．この �が ��に達す
るときは

��������
�����

�����
⚴

となり，また，同じ式⒂から，このときの角速度
�����を求めると，

��
�� ���������������� ⚵

となる．これら⚒本の式から時間 t を消去する
と，

��
�� ��� ������������������ ⚶

となるので，この角速度がそのまま �の初期角速
度に引き継がれるものとする．すなわち，式⚳の
�(�)に対し，初期条件

���のとき��
�� ��� ������������������ ⚷

を付けると未定定数 �が決まり，最終的な解は

�����
�
�� � ������������������ ��������� ⚸

と求められる．この �(�)は時間と共に指数関数
的に増大し，杭打機が倒壊することを意味する．
なおここで，式⚪で定義した慣性モーメント �，

および，式⚰の転倒モーメント �は，履帯間隔の
長さ �をゼロとしたとき，式⑺，⑻の �，�と一致
することを注意しておく．

⚔．動解析の結果と考察

4.1 杭打機の諸元

前節で導いた動解析による計算例を示すため
に，まず対象とする杭打機の諸元を設定する．杭
打機は総重量 ��980 kN とし，図⚘示した⚓つ
の各部分（下部機体，ブームおよび上部錘）の重
量と長さ等を表⚑に示すように仮定する．杭打機
全体の重心位置 �は⚓部分の重量内訳によって
異なり，��3.37 m および 6.18 m の⚒種類とす
る．それに応じて履帯間隔 ��2.6 m に対する転
倒傾斜角 ��が式⑸により求められ，���0.368
rad（21.1 度）および 0.207 rad（11.9 度）となる．
また，回転ばね剛性を �� �4,000 kNm，7,000
kNm および 10,000 kNm の⚓種類とする．これ
らの設定の下に，動解析の計算結果を以降に示す．

4.2 動解析の計算例

ここでは，第 3.3 節の初期角速度 ����の場合
について数値解析を行う．表⚑に示した杭打機の
諸元と前節で述べた動解析の式⒂に基づき，数値
計算した結果を表⚒にまとめて示す．なお，表⚒
においてはすべて質量を基に算定されるため，表

39杭打機やクレーンの軟弱地盤における転倒の動解析（當麻・世戸)



⚑とは単位の異なることに留意されたい．変位傾
斜角 �(�)の結果を，それぞれ表⚒の①，②，③に
ついて図⚙に，⑤，⑥，⑦について図 10に，およ
び⑧，⑨，⑩について図 11に示す．以下，各ケー
スの結果について考察する．

4.3 解析結果の考察

⑴ ���4,000�103(kgm2/sec2），��3.36 m（表
⚒の①，②，③）の解析結果

表⚒のケース①，②および③について，式⒂か
ら得られた変位傾斜角 �(�)を図⚙に示す．図⚙
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表 1 杭打機の諸元
全体重心：��3.37m，���0.37 全体重心：��6.18 m，���0.21
①

���0.01
②

���0.05
③

���0.1
④

���0.05
⑤

���0.02
⑥

���0.05
⑦

���0.1
⑧

���0.02
⑨

���0.05
⑩

���0.1
回転剛性：��(kNm) 4000 4000 4000 4000 7000 7000 7000 10000 10000 10000
全体重量：�(kN) 980 980 980 980 980 980 980 980 980 980
下部機体重量：���(kN) 850 850 850 800 800 800 800 800 800 800
重心高さ：�(m) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ブーム重量：��(kN/m) 5 5 5 10 10 10 10 10 10 10
長さ：�(m) 20 20 20 27 27 27 27 27 27 27
上部錘重量：���(kN) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
全体重心：�(m) 3.37 3.37 3.37 6.18 6.18 6.18 6.18 6.18 6.18 6.18
座屈荷重：���(kN) 1,188 1,188 1,188 647 1,133 1,133 1,133 1,618 1,618 1,618
�����(��) 0.825 0.825 0.825 － 0.865 0.865 0.865 0.606 0.606 0.606
履帯中心間隔：�(m) 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
転倒傾斜角：�� 0.368 0.368 0.368 0.207 0.207 0.207 0.207 0.207 0.207 0.207
注）��9.8 m/sec2

表 2 動解析結果
単位換算 全体重心：��3.37，���0.37 全体重心：L�6.18 m，���0.21

1 N�1 kgm/sec2

1 kN�1000 kgm/sec2

1 kNm�1000 kgm2/sec2
①

���0.01
②

���0.05
③

���0.1
④

���0.05
⑤

���0.02
⑥

���0.05
⑦

���0.1
⑧

���0.02
⑨

���0.05
⑩

���0.1

回転剛性：���103(kgm2/sec2) 4000 4000 4000 4000 7000 7000 7000 10000 10000 10000

下部機体質量：���103(kg) 86.7 86.7 86.7 81.6 81.6 81.6 81.6 81.6 81.6 81.6

作用高さ：�(�) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

ブーム質量：��103(kg/m) 0.51 0.51 0.51 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02

長さ：�(�) 20 20 20 27 27 27 27 27 27 27

上部錘質量：���103(kg) 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06

慣性力モーメント：��103(kgm2) 2,931 2,931 2,931 9,253 9,253 9,253 9,253 9,253 9,253 9,253

転倒モーメント：��103(kgm2/sec2) 3,299 3,299 3,299 6,053 6,053 6,053 6,053 6,053 6,053 6,053

初期傾斜：�� 0.01 0.05 0.1 0.05 0.02 0.05 0.10 0.02 0.05 0.10

�����/(1��/��) 0.0570 0.285 0.570 �0.0974 0.148 0.369 0.739 0.0507 0.127 0.253

������/��(��/��） 0.825 0.825 0.825 1.513 0.865 0.865 0.865 0.605 0.605 0.605

��√(����)/�(�/���) 0.489 0.489 0.489 � 0.320 0.320 0.320 0.653 0.653 0.653

�(�)�
(�����)��� �����

�(�)�
�0.0470cos
(0.489t)
�0.0570

�(�)�
�0.235cos
(0.489t)
�0.285

�(�)�
�0.470cos
(0.489t)
�0.570

T�Ks
（転倒）

�(�)�
�0.128cos
(0.320t)
�0.148

�(�)�
�0.319cos
(0.320t)
�0.369

�(�)�
�0.639cos
(0.320t)
�0.739

�(�)�
�0.0307cos
(0.653t)
�0.0507

�(�)�
�0.0767cos
(0.653t)
�0.127

�(�)�
�0.153cos
(0.653t)
�0.253

最大傾斜角：���0
�����������

0.104 0.521 1.04 0.276 0.689 1.38 0.081 0.203 0.407

最大傾斜角：���0.05
����

0.170 0.542 1.052 0.350 0.725 1.397 0.133 0.235 0.425

最大傾斜角：���0.1
����

0.267 0.597 1.083 0.485 0.816 1.450 0.207 0.298 0.470



は，���4,000�103(kgm2/sec2），全体重心位置
��3.36 m，���0.368 rad および ��0.825 の条
件下で，初期傾斜角 ���0.01，0.05，0.1 と変化
させた場合である．ここで，式⒆ ���������

���より，この解析条件は一部の初期傾斜角を除
き前述の静解析の図⚒と同じである11)．これらの
�(�)曲線は，減衰を無視しているため一定の振幅
をもつ自由振動の現象を表している．
図⚙には，振動の⚑サイクルの約 13 秒間の変

位傾斜角が示されている．図中の ��は式⒀で定
義される振動の中心であり，杭打機の傾斜角はこ
れを挟んで振動する．同図をみると，初期傾斜角
が大きいほど変位傾斜角が大きくなることが分か
る．
図⚙によれば，初期傾斜角 ���0.01 を除いて，

その他の場合は最大傾斜角 ����が転倒傾斜角 ��

を越えることになる．そうなると，線形と仮定し
た回転ばね剛性 ��による復元力は減少し，杭打
機は転倒に向かう．その転倒傾斜角を越えるまで
の時間は数秒以内と短く，転倒傾斜角を越えると
変位傾斜角は図⚙には示されていないが，後述す
るように急速に増大する．
⑵ ���7,000�103(kgm2/sec2），��6.18 m（表

⚒の⑤，⑥，⑦）の解析結果
表⚒に示されるケース⑤，⑥および⑦の解析結

果を図 10 に示す．これは，�� �7,000�103

(kgm2/sec2），全体重心位置 ��6.18 m，�� �

0.207 rad および �(������)�0.865 の条件下で，
初期傾斜角 ���0.02，0.05，0.1 と変化させた場
合の結果である．この計算例では，図⚙に比べ全
体重心の位置が 6.18 m と高くなっているため，
転倒傾斜角 ��が小さくなっている．そのことか
ら，いずれの初期傾斜角のケースでも �������と
なっており，杭打機は転倒に至ると考えられる．
また，角速度が小さいため⚑サイクルの周期が約
20 秒と図⚙の例よりも長くなっている．特に，初
期傾斜角が小さい場合の転倒はゆっくりとした過
程をたどることが分かる．
⑶ ���10,000�103(kgm2/sec2），��6.18 m（表

⚒の⑧，⑨，⑩）の解析結果
図 11は，表⚒に示されるケース⑧，⑨および⑩

の解析結果である．これは，�� �10,000�103

(kgm2/sec2），全体重心位置 ��6.18 m，�� �

0.207 rad および �(������)�0.606 の条件下で，
初期傾斜角 ���0.02，0.05，0.1 と変化させた場
合の結果である．図 10に比べ回転ばね剛性が大
きいために角速度が大きくなり，振動周期が短く
なっている．また，傾斜角振幅と最大傾斜角は小
さくなり，転倒しにくくなっている．
⑷ 初期角速度等の影響
初期角速度 ��の影響をみるために，3.4 節の

初期角速度がある場合に基づいて検討する．初期
角速度 ���0.05 および 0.1 について解析した結
果が，表⚒の下端に示されている．それをみると，
初期各速度の最大傾斜角への影響は初期傾斜角が
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図 9 動解析①，②，③の結果

図 10 動解析⑤，⑥，⑦の結果

図 11 動解析⑧，⑨，⑩の結果



小さいほど大きく，大雑把に言うと初期傾斜角
���0.02 では約⚒倍，0.1 では約 10％増程度であ
る．総体的には，初期傾斜角に比べて初期角速度
の影響は大きくないといえる．
また，ここでの検討では減衰力を考慮に入れて

いないが，もし減衰力を考慮すれば図⚙～11の結
果は，その大きさに応じて全体的に変位傾斜角曲
線 �(�)の高さが低くなる．

⚕．転倒挙動の考察

ここでは，初期角速度 ����の場合の傾斜角式
⒂に基づいて転倒挙動を検討する．最初に，初期
傾斜角 �(���)���を初期条件として考える．式
⒂をみると，変位傾斜角 �(�)は ��を中心に片振
幅（�����）で振動することが分かる．図 12 に
����曲線を示し，図中に表⚒のケース②と⑨の
振幅を示す．縦軸は �������であることから同
図は図⚒と同じになるが，動解析での横軸は振動
の中心 ��であることに留意されたい．この ��

は，杭打機の重量 �(������)との交点から求めら
れる．例えば，表⚒のケース②���0.285 および
⑨���0.127 は，図 12の ��0.825（赤線）および
0.605（青線）上の ��値に一致していることが分
かる．
静解析では，傾斜はつり合い点 ��に達すると

停止するとみなした．しかし，動解析においては，
変位傾斜角は静的なつり合い点 ��点では止まら
ず，慣性力でさらに増加する．図 12の例では，
ケース⑨(青線）は振動の最大値����は転倒傾斜
角 ���0.207 内に収まっているが，ケース②（赤
線）は静解析ではつり合い点 ��は ���0.368 を越
えない安定であったが，動解析では ����が ��を
越えて転倒することが分かる．次に，図 13に同

様な結果をケース⑤および⑩について示す．ケー
ス⑤（紫線）は静解析では安定であるが動解析で
は転倒し，ケース⑩（赤線）は両解析ともに転倒
する．
図 14は ���0.05 の場合について，����と ����

の振動幅を示したものである．前述のように，減
衰力を無視していることから，振動幅は ��を挟
んで左右同じになっている．また，振動の始点
����は ��に一致している．これらの図 12～14か
ら，�(������)が大きくなるほど振動の幅が大き
くなり，より転倒の危険度が増すことは明らかで
ある．それと同時に，図 12，13から初期傾斜角の
影響により，初期傾斜角が大きくなると振動幅も
大きくなることが分かる．3.3 節の式⒄に，この
場合の転倒しないための条件が示されているが，
これを書き換えると ��������� となる．これ
は，すなわち図 14において �(������)が ����と
��の交点を越えないことを意味している．一方，
弾性座屈荷重式⑶��������から分かるように，
��が小さくなる（軟弱地盤）か重心高さ �が大
きくなると���が小さくなり，杭打機の重量 �が
同じでも �が大きくなって，杭打機の転倒事故は
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図 12 振動幅（ケース②⑨，����） 図 13 振動幅（ケース⑤⑩，����）

図 14 振動幅（����曲線，����）



起こりやすくなる．
図 15に，同様の振動幅を ��-�曲線上に，初期

傾斜角 ���0.01（ケース①），および 0.05（ケー
ス②）について示す．これをみると，初期傾斜角
���0.05 の場合は 0.01 に比べて振幅は非常に大
きくなり，転倒傾斜角を越えている．このように，
動解析では静解析よりも初期傾斜角の影響がさら
に大きくなることが分かる．また，回転ばね剛性
��の影響も非常に大きく，転倒に対する抵抗力
は範囲によっては指数関数的に低下していくこと
に注意を要する．
以上のように，動解析によれば ��を越えても

慣性力によって変位傾斜角の増大は続き，転倒し
やすくなることは理解されよう．なお，ここでは
減衰力を無視したため実際には最大傾斜角 ����

は小さくなること，また転倒傾斜角を越えると式
⑹の運動方程式が成り立たなくなることに留意さ
れたい．これに関しては，後にさらに説明する．
次に，2.3 節で示したつり合い移行型の転倒メ

カニズムについて考える．杭打機やクレーンの転
倒事故原因は，軟弱地盤に移動したり吊り荷が大
きくなったりしたことが多い．そのときの静解析
による荷重-変位傾斜角関係は図⚔に示されてい
る．動解析の場合，このつり合い移行型の例は図
16に示すようになる．同図において，つり合い状
態の点Aから不つり合い点 B�に移動したとする
と再びつり合い点 C�に向かうことになる．この
とき，動解析では点 B�における傾斜角を初期条
件にとり �(���)���� とするのが適切であると考
えられる．すなわち，式⒂において初期傾斜角
������ として変位を求めると，静解析の場合 C�

で留まった変位傾斜角は，動解析では慣性力に
よってさらに先の D�まで進むことになる．そし

て，B�C�間の変位量(������)を片振幅とする自由
振動となる．ここでは，明らかに転倒の危険性は
増す．特に，転倒限界角近辺では少しでも不つり
合いが生じると転倒に至る恐れがある．

⚖．転倒傾斜角を越えた後の挙動

3.5 節に，転倒傾斜角を越えた場合の動解析が
示されている．そこで導かれた式⚸にしたがっ
て，先の各数値計算例についての動解析結果を表
⚓に示す．表⚑および⚒で示したように，最大傾
斜角 ����が転倒傾斜角 ��を越えない場合（ケー
ス①，⑧，⑨）はここでの検討対象にならない．
また，ケース④は �����であり，除外する．
図 17に，表⚓の動解析結果②および③につい

て転倒傾斜角を越えた後の挙動をプロットする．
この解析結果から，転倒傾斜角を越えると杭打機
の傾斜は急激に大きくなることが分かる．ケース
②は，初期傾斜角が ���0.05 と小さく振動の中
心角 ��が転倒傾斜角 ��よりも小さい場合であ
り，慣性力により ��を越えて ��に達した後の挙
動を示している．この場合は，転倒に至るまでの
時間が比較的緩やかである．一方，ケース③の場
合は初期傾斜角が ���0.1 と大きいため ��が ��

よりも大きく，短い時間で転倒する．同図に示す
ように．両解析結果ともに転倒傾斜角に達した後
は指数関数的に傾斜角が増大し，転倒する．
この状態では，杭打機は図⚒⒞に示す不安定状

態にあるため，3.5 節の解析では復元力が消失し
ているとし，また転倒回転の中心は杭打機履帯の
中間から先端に移るとしており，ここに至るまで
の傾斜角の挙動とモードが変わっていることに注
意されたい．
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図 15 振動幅（�����曲線，����）
図 16 つり合い移行型の転倒（動解析）



⚗．あとがき

柱の長さは，構造不安定の典型例である長柱座
屈（弾性座屈）では重要な要素であり，材料の強
度がより主体となる短柱（弾塑性座屈）において
も大きな影響がある．この点において，杭打機等
の転倒問題は短柱の安定問題に類似しているとい
える．杭打機の重心高さは，柱の長さに相当する
と考えられ．転倒モーメントと地盤の強度だけで
はなく重要な役割を果たす．例えば，高所作業車
において転倒モーメントが同じでも，アームを上
に伸ばすだけで転倒に至る可能性がある．また，
傾斜がなくてもより軟弱な地盤に移動するだけで
転倒する可能性が増す．このように，重心の高い
機械類は単に転倒傾斜角 ��が小さくなるだけで
はなく �������が大きくなって転倒しやすく，
高さの影響を転倒安定の安全評価に考慮する必要
がある．
過去の研究において，軟弱地盤の転倒問題はつ

り合い移行型の転倒メカニズムを考慮しなければ
ならないことが著者らによって指摘された7～14)．
そこでは，転倒モーメントが抵抗モーメントより
小さくても転倒する可能性があることを静解析に
よって示されている．本論文は，そのつり合い移
行型の転倒メカニズムをこれまでの静解析から一
歩進めて動解析により検討したものである．動解
析では，運動方程式を導くとともにその解を示し，
それを用いた具体的な数値計算例により転倒挙動
を考察した．そして，静解析から動解析へ進める
ことによって，転倒の可能性がさらに増大するこ
とを理論的に示した．
数多く発生している杭打機，クレーン，ジャッ

キ，高所作業車等の転倒事故を避けるために，今
後高さの要素を考慮に入れた安全基準を検討する
必要があると考えられる．本論文がそのための一
助となれば，幸甚である．
追記：なお，本論文の内容は参考文献に示した

英文論文16)とほぼ同じである．
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図 17 転倒傾斜角を越えた後の挙動（動解析②，③）
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