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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、重篤な被害となった。マストの継手部

の損傷は、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は

あるが、マスト結合部の複数のボルトの応力が不均

一になり、軸力のみならず曲げ応力が作用したこと

が、ボルトが破断した一因として考えられる。 

筆者らは、縮小モデル試験体を用いた実験により

マスト結合部のフランジプレートの厚さが接合部の

耐力に影響を及ぼすことを示した 2)。本報では、そ

の時のボルトの応力に着目した検討を行った。 

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

モデルとした。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、単純支持した。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、それ

らが上下左右になるようにボルトを設置した。ボルトの

固定は、ダブルナットとした。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。フランジプレートの厚さは 6 ㎜、12㎜お

よび 24 ㎜とした。試験体のフランジプレート部を図 2

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。 

３．実験結果  

 図 3 に荷重と加力点での鉛直下向き変位の関係を

示す。図 3 より、フランジプレートが厚い程、最大

強度が高くなっていることが分かる。図 4 に各ボル

トの平均軸ひずみと荷重の関係をフランジ厚 12㎜と

24 ㎜の実験結果を比較して示した。どちらの試験体

もボルト①のひずみが最も卓越しており、次いでボ

ルト②と④のひずみが卓越していることが分かる。

両実験結果から荷重が 50kN 未満の範囲では両者に

顕著な差はないが、それ以上の荷重が作用すること

により、最も荷重を負担していることが推測される

ボルト①のひずみが、フランジプレート厚 12㎜で 24

㎜よりも大きくなっていることが分かる。 

図 5 に、図 2 に示す X 軸に対するボルトの曲げモ

ーメントと荷重の関係を示す。フランジプレート厚

12 ㎜で 24㎜よりも著しく大きくなっている。 
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図 1 試験体概要図 
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図 2 フランジプレートの形状およびボルト番号 
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一般的に、ボルトには曲げモーメントが作用しな

いものとされているが、タワークレーンの継手では

ボルトに曲げモーメントが作用することが分かった。

そこで、ボルトに曲げモーメントと軸力が作用した

場合の影響を調べるために、ボルトの曲げ引張実験

を実施した。実験の状況を図 6 に示す。ボルトと荷

重線およびてこ反力の支点位置は図 2 を参考にして

決めた。図 7 に荷重とボルトの平均ひずみの関係を

示す。ボルトに曲げモーメントが作用することによ

って、最大引張強度が約半分になったことが分かる。

図 8 に図 7 で示した荷重-ひずみ関係の履歴面積とひ

ずみの関係を示す。地震応答時の振動エネルギの消

費能力に対応する履歴面積の大きさは、偏心の有無

にかかわらず大差がないことが分かった。このこと

より、ボルトに偏心荷重が作用することは、地震の

ような繰り返し荷重を考える場合には、必ずしも不

利になるとは限らないと考えることができるので、

地震応答解析等のさらなる検討が必要である。 

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。実験の結果、マストを結合するボルト

に曲げ応力が作用することが分かった。さらに、曲げ応

力が大きい程マスト結合部の強度が著しく低下するこ

とが分かった。これは、ボルト単体における実験結果か

らも推定することができる。ただし、弾塑性での振動エ

ネルギを消費する履歴面積の大きさに関しては、曲げモ

ーメントの影響は限定的であった。そのため、それらを

考慮した地震応答解析等によるさらなる検討が必要で

あることが分かった。 
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図 3 荷重と鉛直変位の関係 

 

 
図 4 荷重とボルトの平均軸ひずみの関係 

 
図 5 荷重とボルトの曲げひずみの関係 
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図 6 ボルトの偏心引張実験実施状況 

 

 
図 7 荷重とボルトの平均軸ひずみの関係 

 

 
図 8 履歴面積とボルトの曲げひずみの関係 
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