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１．はじめに  

 1995 年の兵庫県南部地震および 2002 年台湾地震

によって、多くのタワークレーンが損傷した 1)。特

に、マストの継手部が損傷したタワークレーンの多

くは倒壊したため、重篤な被害となった。マストの

継手部の損傷とは、マストとマストの結合部のボル

トが破断したことによるものである。ボルトが破断

した原因は、地震の大きさが想定地震動を超過した

ためであるが、マスト結合部の耐力を正確に推定す

ることが困難であることもボルトが破断した一因と

して考えられる。 

筆者らは、マストの一部を取り出した実大試験体

を用いた単純引張試験 2)を実施し、マストを結合す

る複数のボルトの一部に応力が集中することを示し

た。このことによって、マスト結合部の強度が不十

分であったことが推測される。本報では、マスト全

体の縮小模型を用いた実験によって、立体効果を確

認するとともにボルトの強度等をパラメータとした

実験を実施したので、その結果を報告する。 

２．試験体および実験概要 

試験体概要を図 1に示す。試験体は、揚重能力 120tm

クラスのタワークレーンに用いられるマストの 1/4縮尺

とした。試験体は 2本のマストで構成されており、それ

ぞれを結合部ユニットにおいて、6 本のボルトで結合し

た。2本のマストで構成された全長 3000mmの試験体を

水平に設置し、その中央を鉛直下向きに線載荷した。載

荷速度は 1㎜/分とした。結合部ユニットは、取り替え可

能とした。実験でのパラメータは、ボルトの強度の他、

フランジプレートの厚さとした。 

結合ボルトは縮尺に従えば M10 が適当であるが、実

験の簡便性を優先してM8とした。ボルトを図2に示す。

ボルトにはボルトの応力を測定するために、直交する４

面にひずみゲージを貼付した。ひずみゲージのリード

線を保護する目的で、座金に幅 2mm、深さ 1mm の

溝を設けた。ボルトの強度区分は 4.8、8.8、10.9 の 3

種類とし、ダブルナットで締め付けた。ボルト強度とナ

ットの締付トルクの関係を表 1に示す。 

フランジプレートの厚さは12㎜と19㎜の2種類とし

た。試験体のフランジプレート部を図 3に示す。図中に

は○内数字としてボルト番号を示した。 

ボルトのひずみ以外の計測部位は、試験機の荷重と変

位とした。これらのデータを 10Hzでサンプリングした。 
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図 1 試験体概要図 
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図 2 ボルトのひずみゲージ添付状況 
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表1　ボルト強度と締付トルク

図3　フランジプレートの形状
　　　およびボルト番号
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３．実験結果  

 図 4に各実験で得られた最大荷重を比較して示す。

実験の結果、フランジの厚さと最大荷重には相関が

確認されなかった。これに対して、ボルトの強度を

大きくすると最大荷重が大きくなることが分かった。 

図 5 に図 4 で示した最大荷重をボルト強度で除し

た基準化強度を比較して示す。ボルト強度を大きく

すると、基準化強度は小さくなる傾向にある。これ

は、ボルト強度を大きくすることによってマスト結

合部の強度を上昇させることができるが、ボルト強

度に比例した強度の上昇は見込めないことを示して

いる。 

 図 6 に荷重－ボルトの平均ひずみ関係を示す。紙

面の都合により、フランジ厚：12、ボルト強度 4.8

を代表させたが、他の試験体においても概ね同様の

結果が得られた。ボルトの平均ひずみは、ボルトに

添付した 4 枚のひずみゲージの計測値の平均値とし

た。この値はボルトの軸力に比例すると考えること

ができる。図 6 において、各ボルトの応力の比較を

容易にするためにナットを締め付けたことによる初

期ひずみを無視した。ボルト①④は、箱型断面の鉛

直部材に最も近接しているボルトであるが、これら 2

本のボルトは、荷重が小さい段階から他のボルトよ

りも大きな荷重を負担していることが分かる。これ

は文献 2 で示された結果と同様である。本実験にお

いては、ボルト②の応力も比較的大きくなった。こ

れは、マスト全体を単純梁と考えた時に、曲げモー

メントを負担するために、中立軸から最も離れた位

置にあるボルト①およびボルト②の軸力が大きくな

ったことによるものと考えられる。 

 荷重約 64kN においてボルト①、ボルト④が破断し

た。それと同時に他のボルトの平均ひずみが急激に

大きくなっていることが分かる。ボルトの作用荷重

が不均一になることによって、結合部の設計が困難

になるだけでなく非合理的な結合となっていること

が分かった。 

４．まとめ 

建築用タワークレーンのマストをモデル化した加力

実験を実施した。実験のパラメータを、フランジプレー

トの厚さとボルトの強度とした。実験の結果、マスト結

合部の強度に対して、フランジプレートの厚さは殆ど影

響をおよぼさなかったが、ボルトの強度が高いほどマス

トの結合部の強度は高くなった。ただし、マスト結合部

の強度はボルトの強度に比例しないことが分かった。 

マストの結合部は 6本のボルトで締結されたた、その

内 2 本のボルトの応力が卓越し、ボルトの応力が不均

等になっていることが分かった。 
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図 4 最大荷重の比較 

 

 

図 5 基準化最大荷重の比較 

 

 

図 6 荷重－ボルトの平均ひずみ関係 
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