
チタ ン製三連はしごの開発について

Developmenl 01 TIlanium Three-extension Ladder 
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慣要

現周の鋼管製三速はしごよりむ綬<.!益いチタン製三遣はしごを凋多をするため 繍造物の解析手法のー

つである有限費調商法により段軒したはしごを髭作した.

このはしごの強度性能及び操作 取依性会理べた結ll!.""遣のー僚を改良する必要があるものの.Il!I!J 

鋼管製はしごに比べて慌ιたわみb少佐いことが硲Eされた.

In order to develop ligh【erand 5tronger ladder than the steel ladder which is now in service. we 

(abricated a three-extension ladder with pure titanium田 atrial 

A"開 sult01 experiment. 11 was con(irmed Ihat the titanium ladder Is 5τronger than the !iteel one 

1 は じめに

三週ほしこは消防現場活動にと って必要不可欠

公演密材であるが. 現用の糊管~三適はしごは 42

同と11<.従来からその震歯止化が裏盟されている.
第三研究室では，三連ほしごを経量化するため

に.昭和田年から惰造Eぴ材質の荷面について険

t1~行い.主かん等の材質11<ぴ附送金変えとチタ

ν製三遣はしごを開発した.そして，本年度。訳

作品の強度及び検作 ・取鍛性を調査 研究したの

で.その結果を報告する.

2 開量ほしご町聞書

(1)殴針条件

三速はしζl;t.75ftに鍍ていすることが原

則であるが，消防対総開の状態によヲては，

さらに低い角度で祭ていしなりればならない

匂と bあり，また火災の状況によヲては複散

の隊員が周時に盆降ていすることもある.し

かし。三速はしごに対して，あらゆる状況に

対応できる強度を要求することは不可能なの

で.災害現湯で使用されている状"のうも強

度に対し・ b厳しい条件を .~定し . これに耐

ヨ再三研究主

え得るようにはしごを設計することにした.

それは.<1'てい角度目度で剖胞の消防隊員が

90，"，の要救助者を背負C>.登降ていするとい

うむのであり.低所からの救出もめるのでi

fをていも考慮した.

t.t M.動荷量による応力は静荷重による応
力の2俗である左仮定し.動荷量はお0，"，の勝

街宣に慣>11えて設計した.

露盤は。 ー人搬送も可艇とするため.現周

ilCiI!のチタン製三連はしごが的30，"，であるこ

とから 同じ重量とした.

チタン製三週隠しごの設計条件を下配に示

す.

7 a.は3D，"，以下であること.
イ 鍵てい角度65度全伸ていで360，"，の静荷

lIil止を径軍の欄さん中央に加えたとき 主

かんに発生する応力の般大組が使間チタン

材の0.2%耐力以下に仕ること.(殴計強度)

ヴ 全{申てい畏.縮てい長.緬且ぴ原さが現

周鋼管製三速はしごと同種目佐でみること.

エ 穆粍防止対策を調ずること.

(創 絡 先

今回開発したテタシ製三遣はしごIi.現用

綱普段三重"しごに比べ全伸てい畏及び縮て

い畏"周鰻度であるが，ー遭自の幅及び鳳さ
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はそれぞれ 9個且ぴ8園大き〈信ゥている

(写真 11. 

また置h訟は12kg(伺30%)程LlIヒ.札て

いる.各自量三連l'しごの信元を表 lに示す.

写真 l 全体の例 道

日11受附テタン材の倒健闘性質

ぷ作品で告を問したチタ ノ材!.t， 1IS H 4631 
で定める Hlliぢ健官TTH35Wであり. ミル

yートによれほ どのチ 7>拘 むJISの規格鍾

lこ治合している {表21.

以下 各fjの:<:¥発叫よっては しごの強度を

品幽するが ほし』の安全上のよ1:U!f'{をテタ

ノ"の0.2%耐力と定める.な対.使用したチ

タ>1'1の0.2%耐力は30"'1/回'てある.

(i7) 

また 実験において制定慣なひずみLIであ

るが。 これを<:.JJに宜f脅して現実わず.そして

怪主主 したひずみが比倒限界を超え塑性啄に

入った，~舎で b . ひ すみ X ヤ ング率三日~t)で

発生¥r..J】を計Wする。この喝合.Ittました応

力が0.2%耐力ょっ む小きいな っr.f， ;:.IJ照の応

力bO2%耐力より小さい炉。安全{閣に持価

してL、るニとになる.

褒 l 各11"運l'しごの緒元
fJ棋位 回}

チ(間タ食J品'盟} チ{護タ用J品，u} 宙t開現管用品刻) 

全伸てい長 8720 8730 8700 

断 て い J< 3520 3550 3550 

一通 36< 361 355 

.扇 一忍 320 317 327 

三述 276 275 300 

ー迎 208 2岨 2抽

"さ 一週 179 1" 165 

主連 l却 】16 115 

閉さん間同 325 325 32沼

1[( i詑 30kg 28.5kg 42kg 

表2 使用チタン材の憾縫的性質{ミルy ー 卜}

{引kg袈f/強園さ') 仰ぴ f%)

JIS続格倒 3S~52 23以上

t;619xl.O 47.0 27.5 

φ19x 1.2 45.6 28.5 

Ql19X 1.5 45.7 25.0 

(t19x2.0 46.0 26.0 

Ql19xO.7 43.6 31.5 

表3 使用チタン併の物3霊的性質



'41柵遺上の特徴

今回開発したチタン製三速は しごは シ

ミzレーシヨンによる緩遁化録音十法金問い.

l!IJt条件に適合ずるよ うに主かん等の管11及

び向原を定めている.したがって 現悶鋼管

製はしごの主かん及び備さんが一徳の肉厚で

あるのに対し，開発品'"主かんに官筏19圃の

円管を使用し.向厚は各連で拠"っている{表

，.，聞1.また.このはしごは繍倒カら見る
と 主かんに直角に取付けつれている支かん

じ代わって斜材が多〈飼いられているのが符

徴山ーコでめる.ぽS目。->I!自については掛

金を併けるため。従来ピ"りIi.かんを主どし

た構造となってU る{図 1.'!J.民2). 

表4 各郎材の外11且ぴ向車
，..位 園}

都 材 連 連 連

上倒主かん φ19)( 1.0 ~19 x 1. 5 φ19x2.0 

下側主かん t，619x 1.0 .，619x1.2 0:619x 1.0 

機 さ ん o19x 1唱。 φ19x 1.0 .，619x 1.0 

支かん φ19xO.7 .，619X1.5 
.，619XO‘" 

斜 材 φ16xO咽7ゆ16xO.7 t，616xO.7 

補強かん </I16XO.7 

'51摩健防止対策

チタシ材'".主かん相互及び主かんと併さ

んが伺動ずる偲分で摩粍し.孔がh<ことが

あるので，さき邸付の?自動向応分に日程粍防止仰を

取付付た(写真J). 

市首粍防止材J$.各寵の合成樹附H腰It肱験
慢にかけ，取鈍S訟が般も少な<.かつ，チタ

ンとの1I11'J伎が良好な材質を遺恨した.ζの

駆除防止材会通称ゼルプといわれる bので.

7，ノールの盛合体である.

写鹿2 一連固め術造

11図匡ζJSl~菌届呂田昌昼量冨匿~室墨

そ主主司と「df砕す314m
y-.; ~・図当討。

M:ぷνi|/jl/jiフ ?ニH
.， ゲ-u.・ "・<>臥~fI.Oずゐ，.建

:'2 "'-P，，"U.叫叩闘争.!I."-ot.:酬叫

図 l ひずみ濁定点

{11l) 



写真3 摩耗防，W の鮎付状沼

3 暗 U 実軸

川 ホ平静荷量実鞍

応力の発生状況を肥虚し.構造 tJJ問題点

を先見するため水平静荷i監実践会11った.
ア方法

はしごを全仰ていし.水平の状懲{両局面

白白支符)で8臥gの荷風単を各繍さん記順

次加え 各避のよ側主かんに発生するひず

み~糊宣した。I"，，(' H ，はしごの憐i置から判断

し下側主かんよりもよ聞主かんに先生ず

るひ fみの万が大きい.

ひずみの測定点は，図1に示すl加点であ

る.何鼠量凹..'，過去の実験結果から は

しごがま形をきず。かつ，応力が大"発生

，るlnlitである.'"に途ぺる架てい荷量実

験む同憾な考え方で街盤畳 ~定めた.

計測機!I

ひす'みゲージ 共初KFC-5-Cl-II-L5曲 3

ひずみ測定穏 共和UCAM-8BL

スキャナー 共和USB-50A

XYプロッター 纏辺測'J!IWX4日6R

コyピュータ NEC8801MK2 SR 

イ結果

点検によヲて ニのはしごの強底的"符徴

舎把銀ずることができた.その一つ". 連

日に強度よ符奥伝邸分ヵあるというニとであ

る.

前述したように.一連日は..かんa銀事省

かれ.代わりに料材か3スパ〆(]スバノと

は 慣さん間隔4をいう.1にわた り取付けっJL
ている部分があるが.回 lのAにl.jmモ飢え

ると.その備さ;¥.，二抱合した主かん部分に大

会い応力が発生する (回目.

(79) 

この箇所に必け。応力U:20kgf/目幽宮で，チタ

ノの0.2%耐力30kgf!凹"こ t遣して伝リが，

他の箇所の応))1こ比べ大きい慌である.

3昭和2.ニの箇所旬、ら 1ス，<:"J:側の位a
t図 1のBIで母大tt，J1tJ:ff宣すると子忽S

JLるが 変形のJ;それがあるためにこの位置

での測定は行わなかった.シミコレ ンヨン

による公開で11，26kgi!圃'である.

以 ドω ニdヲ倍大rr;J)が発生rると子恕され
る笛所{tr 1ii拠点」とい，.コ迎日に も2ス

，r ::..-ニわたり斜句が取りtt"';'れている節分

があη この随所でむ他の箇所に比べ比終的

大きい応力(165kgf!圃つが発生している{同

3 J. 

次に判明したこ=は掴材製主運はしごに

ふられたー連日と二週けの血合部での)(き信

応力が解梢されているニとである.ζのふと

は。二週目の下端部に斜村を傾入しているこ

とが功を帯した bのと考え勺tlる.ただし l

-連目の上地婦は係金の通過に支障と伝るた

め.斜材H事入してい省円、.このため.ニ辿

闘の上l'oillsで比敏的大舎い応力が宛生して“

る(図41.

実験結l誌の敏例を 現用綱官製三遥ほしご

の結員長と対比して図2-国 4でぶす.

{k.@f _勺 "":'-'D 

|酪l1i!!JI i ! fi!IlIlZJ:ZI戸

i11ri AL仰が
図2 応力分布 {水平全仰てい田岡)
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(80) 

(>) !11てい俗荷量実験

根てい状懸での応力及ぴたわみの健生状視

を把鑓するため，集てい併荷量実般会行った.

ア方法

はしごを金伸ていの状睡で70&に架てい

し. I OOkgの併荷盤盤~各繍さんに順次加

え.各過のよ側室かんに1!!主寸るひずみ及

びたわみを湖)i!した(写真.).ただし.以

前に実絡した現m鋼管裂はしごの実験と同
一条件にするため.先繍かる3スパン闘を

上側支点とした.ひずみの縄定点".水平

僻荷風実験と岡田100点である.

写真4 !震てい併荷量実敏

イ結果

この実厳でも水平僻荷重実験と問If.一

蓮昌に比般的大きい応力が舞金している.

応力分布の棟形11.水平荷lI!時の応力分

布を相似的に繍小した形であり.70度鍵て

いとして符に変わった点はみられ伝L、.
たわみは。鋼官製はしょより b少ij.'<. 
"しご中央郎に荷到底を加えた渇合，鱒官製

はしごの約70%であった.

応力且ぴたわみの測定結果告現用鋼管製

"しごと対比して図5-図9に示す.
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131 鍵てい動荷量実験
現渇活動での使用の可否舎調べるため，動

荷量により発生する応力金測定した(写奥

51. 

写真s助荷量実験

ア方法

動ひずみは.1，，11.や架てい角度によっ
て変化することは当然であるが.1置降でい

の還さや安易等個人Eによって b置化ずる

と予想されるので.動ひずみに膨慣を及iま

す下記の要因を鍾々組み合わせて測定した.

仰てい紋況 0 ・ 。 全{申てい

(82) 

.てい角度 70度及び品IJ:

筒11霊 1人登降てい (10.剖.田崎}

背負い救出(143kg)

登Fをていの還さ 10. 1曲。 120段/分

(メトロノ ムのりズムに合わせてを障でL、)

艦ぺ習院賞回数 i問問

70. 100. 12D段分の速さは. I分聞に

畳陣ていする備さん段数で感覚的に"そ

れぞれ ，ゆっ〈り」.r普通J・r.i:f{もりであ

る.

~" M.動ひずみの測定点"国 1!:.ji:す 4

4Zであり，これらの測定点はいずれゐ 併
荷E防災厳で大きい応力が果生した箇所であ

る。

計測方法は ひずみゲ yからの伺母を

ブリッジボックス及び動ひずみ測定憾で咽

鍋し.ベンνコーダー上にひずみを配線し

た.

計測IItIll

プリッジボックス 共和DB20 

動ひずみ測定機 尖伺DPM-6凹

ぺJνJーグ一 理化竃償R-5G

イ結集

実験"飽般の被齢者及び回数で行い.ま

た条件b鍾々組み合わせて"り.これるの

金てに曾及することは彼健になるので，長を

も厳しい条件である日度架ていの渇合につ

いてのみ配速する.

間 1人登降てuの場合

体11回"の消防隊員が畳降ていしたと

き一連自の将拠点で般大238kgf!1回'の
応力が発生した.この温はチタンの0.2%

耐力の範囲内である.

付} 背負い検出の喝合

闘岡の消防隊員が55"の隻数WJ1情を符

負い授陣ていした制合の織大応力は.ー

遠目の符異点に発生し21.3同fl・・'で

あ勺た.

この備も0.2%総力の笥圏内である.

測定結礁のf<例を2判決 1及び別表2に示す.

It力ll.n降ていの速さによって彫情金受
けるか醤かが興味のあるところであったが，

一部の間外があるむのの.速〈盗降ていすれ

ば大きい応力が発生するという結県が栂られ



ア、.

Lかし句そ仇')ょに応力の大小に大き信彫

腎を与える要図，;.登湾ていの盗勢や動作の

個人差にあり.同ー条件で複験者を宜えた喝

合.応力の完全畿に約30%の差があった.

(4) IU十強度の沼田
開発したはしごが毘計強鹿(fi5JJ:鍵てい.

荷量li!36{)kg 安全型軽 1以上}を情たして、‘る

か否かの磁総実険金行った.ただL.設計強

度を厳奮に調べること1.;1:， liしごのl!l:形を意

味するので。荷量量'Uft大140kgにとどめ。ぞ

れ以上の向車単については肘"で予測するこ

とにした.

ア方法

はしごを金伸ていで65a宣伝家ていし(先

場支A).架てい僻荷虚実厳で応力が大き〈

発生した測定点~各速から各々 l 点選ぴ

(固 1)各々 の測定点に・大応力が発生す

る位置に荷重を加えた.

ー般に 情遺体ふこ荷lIiを加えたとき 帰

途体の一部分の荷司自ーひずみ幽線U その

一節分全虫伎に引張訣駿慨にか吋たと舎の

応カーひずみ鈎織と相似であるa す伝わも!

荷IIひずみ幽線』こ勾いてL.史実留ひずみ
の発生し〈泣い比例範囲。 0，2%耐力.!I!性暖

及び破壊点が応力 ひずみ曲線と伺似な形

で停をする.

したがって.応力-0ずみ歯線と構造体

に荷量をJuえたときの若干の:l!測値とから

荷蝕 ひずみ飽線を推定した{図10).

イ結集

囲)0の荷風ーひずみ曲線のとMり， ー連

包の符臭点i主的240kgの荷量盆で0.2%耐力

に等しい応力が発生することになり 般計

強度を満たしていない.

ニ連日中央舗では.的520胞の何1lJ!で

0.2%耐力に等しい応力が発生しているこ

とから，当験箇i')iで'"'受計強E宣告+分に湖

たしてL包る.

£たω 三週自の111号部{ゲ ジ番号制)
で"的38臥gの荷.lftJ障で0.2%耐力に尋しい

応力が発生しており.ニ札"置計強度を湖

たす境界線上にあるといえる.
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凶 同 園
同 l
帽'岨

川知I

υずみ・ (1)') 02Sto創"'ζ個当

区命出!2!l:!TvoZ1
誕 "鎗偲分，，.，測舗で.る.

国"荷賃 ひずみ幽線

回 帰作Jll1!ll性の確盟実験

ア方主主

各種の樋作をして 慢作 ・取銀色を調査

した.

イ鯖疑

問車両への糊級

当践はしζ".現III鋼普si三遣はLご
よりも.，.きが8園大書いので。ポyプ車

(61t手製}の積震特のストッパーがかか

らと支かヲたがストッパーの簡易な空更に

より横鰍可雌kなる.

{イi織送

経量であるため徹送が容易であり。厚

きの噌加による搬送の困題性は感じられ

信い.

{クI(ゆ繍てい

経量であるため伸繍てい時のパラ Jλ

.'よ台、った園

ただし。取手の取付リ喜誌が弱〈 宜形

する必それがある. .た白金繍てい時に

連日母下部の欄さんが確保した足と衝

突する.

位J登降てい

現周鋼管製よりもたわみが少信いため

登降てい叫の悟tLが少生かった.



写真6 通底部

写実 7 lIll手の取付け状況

4 考察

111 一連自の術途の改良寮

間婚したチタンs1，迎は しごは。一連自の

符異点でiJ!11錨置を満たしていないが.I~造

会111'宜更すれば二れそ解決 rるよをができ

る可能性を ν ミa レ ショ yによ って倹討し

'・--. 
'"五.ー蓮田の特異点での実測錨と γミュ

レーシヨン仰がほぼ一践するニとは確~.請で

ある.

一連自の符異点で大きL、応力が発生する理

由l:t.主かんがスパ Jの処ぃ匹聞に分かれて

いるよとにめる.tIい憾のゆ聞に荷重を加え

れば大きい応力が健全ずることは当然である.

ょのζ とから.由IIで示すように 3スパ〆

にわたる既存の斜材会除~ . 2本の支かん

09xO.7・}そ取りつけた.ニの結果，特異

点での発生応力liX~ <減少し.水平4犬簡で
帥kgの荷.ltを加えたとsの応hU.:18kgf/
.r(変更前は26kgO..')となヲた{回12).

また.6511の'"てい状惣で3回胞の何血告加え
たと8は28kgf/..'l;:伝り。般針強度~ b満た

している {図13).

なお.この改良薬11.ーつの倒であって1

ニの業に限るというものでは伝い.

121鋼管製三選はしごとの強度比綬

同施したチタン拠三連はしごと境問鋼管観

主連はしごの強度全比eをする.本線告.では。
三速はしごの強さを般大応力の0.2%耐力に

吋ずる割合と定穫し.比鮫に際してほ水平tI

v.ym，隆俊及び領てL‘"荷鑑実験でI~ りれた実

測値 1-部シミ zνーシヨ J値}を用いた.

"ぉ，鋼管の0.2%耐力は45kgfl・'である.

箱果舎水平及び701I!腰ていに分付て表5.&

ぴ袋6に示す.

]E三平匡ヨE. " 

U 
]巨ヨ口口口医

••• 
図II 一辺自の婦連と虫食寮

(84) 
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‘怪姐監 査理 =21

l¥.:Rf冒冨】. 
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両 l

覆 tぇ

Eコ

回11a良賓と現金夫の応力分布比鮫{水平鍋k，J

(kgt，繍g
.園劃

.， 

" 

• 
寸吻

切

国IJ 改良賓の応力分布(日虚実てい 3óC~g ) 

185) 

畏5 三連)1しζの強度比板 (水平)
何11t80kg

千タン間三週ucご 調菅型三週JよLご

比-医d大r応.力っ比 司巨
{般M大U応.力" 
比率

f%) )%， 

a週)) -2640 } '" 25 7 57 08 (61l 

二直日 16.2 
{7S04 } 46.0 1ω (21.2) 

モ直日 1627 } " 
2ι。 日

(17 . (57) 

注 I ， ，内の~ I'H!. 一地図ω崎温令改良し f 後
の倒 {γ ミ>レ シ.，航}でゐる.

成 2 . rtJ:lシミ zレーシ・，衝である.

表6 三連"しごの強度比鮫 (70度鍵てい)

向血1∞'"
" ン担cO>I!はしご 鋼管製三週はしご

{aMEJKff応・."力 比率 {ah時a太u応.'力} 比.

'''' '''' 
-，j!日 10.0 33 9.0 20 
(6.4) (2]) 

二週N (6505 1 18 17 .2 '" (20) 

ー必目 " 21 9.0 20 
(4.0) (3) 

i主1 ， 1内のl'llIW.一連日の柵追をと曳良した後
の飴("，ミ>も~-~，:，.偏}でめる.

ア 水平状態での比鮫

はしご全体としては.チタン製はしごかf

耐力の78" 鋼菅製ほしごが102%で，チタ

ン裂はしごの方が強t、さらに白各還につ

いて調べると.チタン製は鋼管1:11こ比べ

遠目が溺<.二週目が強いといえる.三週

目は碕はしごともほぼ同じ惨さである.

イ 70度架ていでの比鮫

はしご全体としてU チタ J製はしこが

耐力の33%.鋼管製はしごが38%で チタ

ン'1:1"しこの方が強い.各連の猪さは/i)と

悶燥である.

チタン製よしこのー連自の楊迭を改良し

た喝舎は。-;虫日1ま両信しごと bにI.Hf同

じ後さになる".て遠目且ぴ三週!luチタ

ン拠の方念。2るかに強，，，る.

っ たわみの比鮫
たわみは，ピの位liIに荷量を加えてもチ



タン製は しごの方が鋼管製は しごよりむ少

とまかった.

チタンのヤ yグ撃が織のヤ yグ率の約半

分であるにむかかわらずたわみが少ない と

いうこと は 有限要紫法を用いた訟m去の
有益世をポすものと思われるa過に冒えば

現用調官製はしニむ改良の余地が吸ってい

ることを示しているものといえる。

(却 現周チタノ製三遣はしごとの強度比較

今回開発したチタ y製=遣はしご{開発品)

と現周チタン製三週はしご{現用品}との強

度を比鮫する固(茨 7)

ア 静荷重での比鮫

こさまのチタン製三速は しごを70度に架て

いし，奇麗tOOkgを加えたときに発生する応

カの愈大値は，開発品では>0岡f/田丸現用

品では8.7kgf!聞2であった.なお，4最大応力
の発生点は。開発品では一連自の特異点I現

周品は二週目の下部で連目と接触する{立

il!である.このこ とから 開発品は現!ll品よ

りもわずかに鈍いといえる.

ただし.開発品の蓮司の惰造を 6のIII

で述べたように改良すれば，同箇所での応

力は6.4kgf/皿，(シミ ュレーシ ョン僅)とな

り現悶品よりも強くなる.

イ 動荷重での比叡

動荷重でのシミユ V ションを行うこと

はできないので、開発品の 遁自の綱造を

改良した場合の発生応力は計算できないが，

静荷重時の結果かり 動荷量時でも開発品

の万が強くなっていると考えられるa

ウ たわみの比按

たわみは.開発品の方がはるかに小さ<.

符に現用品は.二連自のたわみが大きい{図

8，図 9)。

これは 開発品の三連日は同厚1.2-1.5

の円管を使用 しているのに対して。現問晶

の主かんがすべて問庫】聞の円管を使用し

ているためである.

(86) 

表7 チタ;..;1lI三遣はしごの強度比鰻
)Q度架てい (ke;f!ImI')

lOOkg静荷重

症) ( )内は 一週目の偶造を変更し

た後ω{直('"ミ zレ γ ヲンu!O
である.

同)実用性

ζのはしごは，動荷量実験において，65度

架ていという厳しい条件で も侵大応力は

0.2%耐力以内であり。また強度比較に結い

てむ鋼管製"しこ以上の強度であった.この

ことから。当該はしごは消防活動に使用でき

る強度そも うているといえる，

しかし.一通自に弱い部分があり . 箇所

のみに大きな応力が発生するこ とは強度上問

題であり 現状のま まで実剤化する ことは好

まし〈な し 一選回の績造を改良する必要が

あると考えられる.

剖 IIIひずみ

動ひずみは、荷重盛や架てい角度によ って

変化するこ とは当然であるが 受降ていの時

の努勢や動作が動ひずみの大小に大きな影縛

を与えるということが本実験を通じて確認き

れた.

す伝わち身体をほ しごに平行にして登降て

いする盗勢(かじりつ〈ような'z'勢)では大

きい応力は発生せず，腕と闘を伸ばし横きん

を蹴るような動作で金峰ていするときに大き

い応力が発生する。

これは 脚によるカが主かんに対してよ り

垂直方向に作用し，大きい応力を発生させて

いるためと考えられる.

一般に，このような塗りかたは運動能力の

高い人に多い.

闘 機作 ・取極性の確認実験

練{乍 ー取級いに聞して，情遺上。今後改良

すべき点は次のとおりである.

ア 全儲てい時 二週目録下邸の備さんが値

保した足と衝突するので，基底部のス トッ

パーを'5.. 高くする (写真 6). 

イ 取手を収納するス トツハ の仮厚が薄〈

聖形する釘それがあるため現在の0.6岨か



らJ.2回程度に変更する.

ウ 取手を仮上に取り付けているため.溶接

舗で変形するおそれがあるので。新たに支

かんを設け 支かんに取手を取り付ける{写

真7). 

エ ニ遁回忌下舗の底復 (基底部のス トγ

パ と当たるとこ ろ)が岬〈，多数回使用

時にほ変形す るおそれがみるため，現在の

1.6皿から5固まで厚く する.

5結論

川今回開発した チタ 〆製三遣はしょ は。一連

目に弱い部分がるり 当緩箇所でE計強度を

満た していなかヲた.しかし 蓮昌の情遭

別表 l 動ひずみ湖定結果[ 人畳降てい90崎)

定日e間気
連会 4官コ〈り 普 通 速 〈

明τぃ向
世同百四 70度目度 70度目度 拘置 目度

J7 
笠り 17.4 19.0 18.7 20.7 1 ~ . 6 20.9 

時り 18.2 20.5 20.5 17.6 16.3 20.3 

畳り

連d符日J 

15.2 185 16.5 20.2 17.8 I 19ι 
2 除。 18.9 18.9 22.6 2¥.6 19.3123.9 
量り 18.6 19.3 17¥l 20.3 18.312U 

異点 3 降り 18.7 19.1 19.3 21 2 19.2 I 21日

I!大値 18.9 19.4 2ロ6 21.6 193123，9 

45 
量り 7.3 8.1 69 9.0 7.8 9.3 

降り 8.2 9.2 6.9 8.7 

音符
登り 6.9 8.4 8.1 9.1 7.5 9.0 
2 降り 7.2 8.5 9.0 8.7 8.0 8.5 

主主り 7.2 7.9 7.7 9.3 7.9 9.1 

v 異点
3 降り 7.8 9.1 7.8 84 10.0 8.7 

般大値 8.3 9.2 9.0 9.3 

56 
登り 3.7 4.1 4.l 4.8 4.3 '.9 

( 
i 降り 3.8 u '.0 4.' 4.1 3.' 

官
受ワ 3.9 ..， 4.8 46 <-8 '.6 
2 降9 3.8 4.2 4.1 3.9 3.9 ... 
登り 3.9 '.4 ‘7 5.2 4.6 5.0 

点拠 3 降り u 4.3 ..0 4.' 36 '.9 
A語大他 u 4.7 4.8 5.2 • .8 5.0 

8411 登9 12.8 13.6 15.9 13.3 15.0 10.5 

，、 降り 13.4 11.7 9.9 1l.2 12.8 15唱。
孟日 ， ‘ E り 11 ι 13.0117.4112.5117.4117.4 

時IJ'14.6111.5111.6115.1 I 11.2112.1 

特典vの，i 3 使り 13.1112.6113.6116.3117.6117.1 

障り 13.91 13.3 I 14ι 13.6 I 13.6 I 15. i 

鍋大fillI 14ι 13.61 li.41 16.3 げ 6I 17.4 

(87) 

を改良することによ っ設計強度を満たすよ う

にできることが改良案のシ ミユレ ソヨ〆解

析で確盟できた.

(2) (uによ り.改良を加えた後のチタ ノ製はし

こは。現用鋼管製は しご及びll!fflチタ y裂は

しご以上の強度を有し，たわみ も少往 く ま

た 実際の現場活動を想定した働荷積実験に

釘いても使用に耐えるこ とが億認されたn

(3) ~終閉止対策については 現在のところ貝

.)'であるが1 良則間使用によ る場粍防止材の

剥魁等に対する膨響撃を確盟するため酎験使用

によ り観察を観ける必要がある。

出操作 ・取扱いに閉しては.l!'<手の取付け等

若干の改良が必要でゐる。

(5)以よのことから 今回開発 したテタ y製三

連ほしご1'. 部改良そ加える ことに より実
用に耐え うるbのでみる。

6 今後目方針

この研究に伴って}有限要素t去を周いた応力 y

ミユレ ンヲン筏術を開発した.今後はこれ冬期

いて他の業制による嵯極化及び鋼管製はしごの繍

造変更による経蛍化の研究を進めていく方針であ

る。

jl)褒2 働ひずみ測定結果 (背負い
救出重量88+55=¥ 431<g) 

制定点
架てい角

70度 65区
登降の別

登 り 23.6 27.3 
l 
降 り 23.8 26.6 

17 
畳 り 22.5 26咽6
2 
降 26.4 り

畳 つ 9.7 11-5 
l 
降 り 9.' II咽6

45 
登 り 10.1 105 
2 
降 9.' 10.9 り

畳 り 5.3 6.6 

降 り 5.1 6.0 
56 

畳 6.2 り 5.' 2 
降 5.1 5.9 リ

登 り 16.2 19.1 

降 20.0 'J l'ι 
84 

笠 ワ 18.0 18.8 
2 
降 り 19.3 
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