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１．序言  

筆者はこれまで移動式クレーン，杭打機およびジャッキの転倒事故は，幅広く構造不安定問題の観点からも

検討する必要があると提唱してきた 1～３）．相継ぐこれらの転倒事故の原因には，共通して構造不安定問題が背

景にあると考えられる．構造物の転倒原因の究明は（１）転倒モーメント＞抵抗モーメントの場合，（２）座

屈等に類する構造的な不安定，に大別される．（２）の場合，極論すれば転倒モーメントがゼロでも不安定と

なり得る．すなわち，座屈と同様に構造的に転倒する限界荷重（固有値）が存在する．これまでの事故原因調

査では主として（１）に重点が置かれ，（２）の観点からの考察はあまりしてこられなかった．ここでは，近

年頻発する杭打機の転倒事故を対象に構造不安定が素因であるとして捉え，その転倒メカニズムを考察する． 

２．剛体-回転ばね系の構造モデル 

  図 1は杭打機転倒の一例を示す４）．これらの事故原因究明のための構

造モデルは，図２のように考えることができる.同図から，作用モーメン

トのつり合い式は下記のようになる５)。 

𝐾𝑠(θ−θo) − 𝑃(𝐿sinθ+ 𝑒) = 0  （１） 

ここに、Ks＝回転ばね剛性（線形），P＝荷重（杭打機の自重），L=荷重

の作用高さ，θ=変位角，θ0=初期傾斜角，e=荷重の偏芯量 

式（１）の左辺第 1 項は復元モーメントであり，第２項は転倒モーメ

ントである．そして，回転ばね剛性 Ks は地盤強度から求められる． 

上式から荷重-変位角関係は次のように求められる． 
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ここに，Pcr（=Ks/L）は初期傾斜も偏芯もない場合の限界荷重（座屈荷

重）であり、柱の構造安定におけるオイラー荷重（弾性座屈荷重）に相当

する．式（２）から，初期不整（初期傾斜や偏心）による転倒荷

重の低下率を求めることができる．荷重（杭打機の重量）P が式

（２）に到達すれば水平力がゼロでも杭打機は転倒する. 

３．初期傾斜と偏芯荷重の影響６） 

 式（２）から，荷重（杭打機の重量）P と変位角θの関係を求

めると図 3に示すようになる．この図の曲線は，杭打機の重量が

増加していく時のつり合い状態を表す．図中に示す縦線は，安定

度（転倒傾斜角）をθu=0.21 ラジアン（12 度）と仮定した場合

であり，変位角がこれを越えると転倒することになる．したがっ

て，この転倒傾斜角の縦線の右側は転倒域になる．また，転倒傾

斜角の縦線と荷重変位角曲線との交点が転倒荷重を表す．この図

から，初期傾斜角や偏心の初期不整が存在すれば，転倒荷重が大

きく低下することが分かる． 

キーワード：転倒事故，杭打機の転倒，構造不安定，軟弱地盤，初期不整の影響，転倒メカニズム 

連絡先：〒064-0810 札幌市中央区南 10 条西 6丁目 4－7－2 TEL 011-312-2299 

 
図１ 杭打機転倒事故の例 ４） 

e e 

Ks（回転ばね） 

L 

Lsinθ 

P 

P 

θ 

Lcosθ 

P 

Ks（θ－θo） 

図２ 初期傾斜と偏芯載荷の構造モデル 
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４．回転ばね剛性-変位角曲線６） 

 図４は，ある杭打機（P=980kN）について，式（２）を用い回転ばね剛性と変位角関係を各初期傾斜に対し

て求めたものである．本杭打機は，偏芯荷重が e/L=0.185 の場合は横方向転倒傾斜角θu =0.21rad（12 度）

と算定される．図４から分かるように，回転ばね剛性（地盤強度）Ks が約 6000kNm/rad より小さければ，

変位角の増大度が非常に大きくなる．これは，式（１）において変位角θの増大に伴う復元モーメントの増加

があまり期待できないことであり，いったん杭打機が軟弱地盤で傾くと止めることが難しくなることを意味

している．このようなゆっくりとした転倒は，実際に起こった杭打機の転倒現象によく似ていることが分かる． 

５．軟弱地盤における転倒メカニズム６） 

 図５は，ある杭打機の回転ばね剛性-変位角曲線（図

４）から初期傾斜角θ0==0.01（0.57 度）を抜き出し

たものである．当初，杭打機はつり合い状態の点 A に

あるとする．そこから軟弱地盤の点 B に移動すると，

式（１）のモーメントのつり合い点 C に移り安定す

る．ところが，もしより軟弱な点 B’に移動したとする

と，つり合い点 C’に向かう途中で転倒傾斜角を超える

ことになり，転倒が起こる．これが、杭打機の軟弱地

盤における転倒メカニズムである．以上のことから，

回転ばね剛性-変位角曲線と転倒傾斜角との交点が必

要回転ばね剛性が得られることが解る．すなわち，図

５の例においてKs=6470kNmより小さい左下の範囲

（“変位増大転倒域”）に杭打機が移動すると，その時点で傾斜が始まり転倒が開始されることになる． 
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図３ 初期傾斜と偏芯がある場合の荷重-変位角関係
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図４ ある杭打機の回転ばね剛性-変位角関係 

     （P=980kN，e/L=0.185） 
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図５ 軟弱地盤における転倒メカニズム 

（P=980kN，e/L=0.185） 
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