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Performance tests were made on an aluminium alloy two extension ladder used by British fire 

units. lts fully extended length is 9，972 mm; about 1，270 mm longer than the steel three extension 

ladder that we now use. Weight of the former is 43 kg; nearly equal to that of the latter 

One of the characteristic features of the aluminium aUoy ladder is that its beams consist of box 

mater】aJs.Since the cross-sectional modulus of the box material is Jarge， the aluminium Jadder is 

aJittJe stronger than the steel ladder although the deflection of the former is a little bigger than 

that of the latter when a lO;3.d is applied to both while they are extended horizontaJJy or at 75 degrees. 

1.はじめに

消防隊の使用する干i'ii似はしごについては，軽量

化の研究開発に必要な資料を得るため，これまで

に現用の銅製三速はしご，一般に市版されている

アルミ合金製はしご等について，構造，材質， 1u

と使用時のたわみあるいは強度との関係につい

て実験を行ってきた。

今回，英国の消防隊で使用されているアルミ合

金製の二連はしごについて|全能実験を行ったので，

その概要を報告する。

2. 構造・諸元現び特徴

実験用として入手したはしごは，英国のフ ァイ

アガンズ社製のラコン7 ーク II型，アルミ合金製

二速はしこで，外観は，写真 1， 2に示すとおり

である。最初のラコンマーク I型は， 1958年に西

ドイツの軽合金専門メーカーのツアルゲス社で作

られたが，その後多くの改良がなされた。現在の

7 ーク II型は，ヨーロ yパの消防機関で多く使用
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されているようである。

このはしごの構造諸元は， 表 lに示すとおりで，

全伸てい時の長さは33フィー卜 (9，972mm)，重量

は95ポンド (43kg)である。現用の銅製三速はし

ごと比較すると金伸ていの状態で1，272町長く，

霊訟は 1kg重いだけではほ同じである。縮てい時

の長さは，約 5，700mmあり，かなり長いので当庁

のポンプ1fi.に積載するには，不具合である。

構造上の特徴は，主かんに図 1に示すようなア

ルミニウム合金を押出成型した箱型形材を用いて

いること，一連目と二連日を，図 2に示すとおり

一連自のゴム及び二連目に取付けたローラーでか

み合わせていること.二連目の主かんに収納され

ている爪が出て一連自の横さん日掛かるようにな

っていること等である。二連目の先端には，直径

100 mm，幅45mmの金属製ローラーが二個取付けて

あり.搬送時の省力化，あるいは伸てい時に壁面

を滑らすことができるようになっている。また，

横さんは，アルミ合金の角パイプをエキスパンド

方式で主かんに取付けてあり，損傷した場合には，

容易に取替えることができる。
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写真 1 右側一・ 英国製アルミニ連はしご
左側 ーー現用銅製三連はしご

表 1 英国製アルミ二連はしごの諸元表

JE¥¥ヱ;)I} 長凶製アルミ二述(;iし 工
全伸て c、t止さ (mm) 9，972 

各
総 てい 良さ (悶悶) 5，710 

部
中踊 ( ~m ) 500(一巡目 ) 410(一連日 )

lTl 
怖 さん/111隔(阻) 280 

185 (松大の厚さ)i平 さ (mm)
128 (一連目.二連目 )法

d 戸、 キ かん材 (mm) 128 x 25f1'j ~\'l Jf~材

I勾I!lJ二Fr自j;J，2(1¥1)[面1.7
111 

角11肉I!fxたてXよこ摘 さ ん (rnm)
比 3 2X 29 x 29 

全 Jli 量 (kg) 43 

flを m 材 質 名 アルミユウム合金
H 
ヲ|張 リ 強度

(kg/mm' ) 31.2 (仮定値)

賀
02%術力 ( 降伏 (;1.1~ ) 

1キ (kg/回 2) 28.6 ( '1 

ヤング キ (kg1mm2) 7α下o( 
也
比 2.7 

写真 2

40.7 

【

c、3

1.7 

α3 
c、3

門

c
-

o 
ひ占

10.7 

図 1 はしご主かんの断面
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ロー・フー・

二連自

図2 一連目二連目かみ合せ部断面

3. 性能実験

(1) 実験方法

はしごを次の設定条件にして，中央庁1¥に60kg

ないし 180kgの静的な荷量をかけて，主かん部

のたわみ.ひずみを測定した。

設定条件

ア はしごを全伸ていして，水平の状態で両

端を tì N~ で文えた場合

イ はしごを封伸ていして，水平の状態て‘両

端をii盛で支えた場合

ウ はしごを全伸ていして， 60度， 65度， 75 

度に却:ていした場合

エ はしごを全伸ていして， 60度に架ていし

た場合

たわみの損11定は，水平の場合には， 写真 4の

ように阿端を台座で支え，主かんにそって水平

に糸を張り.中央古11に60-180kgの鍾を下げ，

荷重点を中心に左右 9ヵ所を測定した。75度促

ていの場合には，はしご中段音11の横さん(一連

目)に100kg，180kgの録をIllii次吊り 下げて水平

の場合と同様に湖IJ定を行った。

ひずみの測定は.写真 3，閲3に示すように

主かんの上面及び下出等50点にゲ ジを貼り，

地上に水平に置いて-i'J!目，二連自 の連結部

(ローラー及びゴム)がフリーの状態の時を基

準とし，上記と閉じ荷象条件で測定を行った。

ひずみ訓IJ定に使用した器具は，次のとおりで

ある。

ストレインゲージ 共和電業 KFC-5ー

C 1 -23-500-3 

ストレインメータ ミネベア DPU-IQOB 

小型デジタル多点ひずみ

ポIj;主総

共和.，(tt: S M -60D )\~ 

スイ ッチボ yクス 共和屯業 S S -24R出

写真3 ストレインゲージ貼付状況

写真4 たわみ及びひずみ測定状況(水平)

写真5 たわみ及ひVずみ測定状況(75度架てい)
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図3 はしご主かんのひずみ測定位置

(2) 実験結果

はしごを各設定条件に可てていし，各荷]1i.II~ の

はし ご中央部主かんのたわみ及tFひ ずみ出il定結

果は.図4から図13に示すとおりである。

表 2は，これらのiM11定結束に来ついて，各荷

たものである。

(3) 考察

ア はしこを全伸ていして水一干に架ていした

場合

主かん中央に 100kgの荷積を加えた場合の

111時の故大たわみ及び最大ひずみを一覧表に し たわみは， 120 mmあり現用の銅製三迎は しこ

表2 各荷重時の最大たわみ，最大ひずみ

'.i し ごぷ定条件 荷 重 (kg) たわみ (mrn) ひずみ(x10-6) 

60 75 973 

80 93 1，185 

ム ム 100 120 (92) 1，422(1，300) 
全伸てい水平

120 141 1，642 

150 170 1，960 

180 205 2，304 

60 42 586 

80 53 713 

ム ム 100 65 850 
%伸てい水平

120 74 972 

150 90 1.163 

180 105 1，357 

全伸てい 五伸てい 100 32 (31) 440(400) 

全 75'架てい
J 180 57 730 

イ申 J 

J 

100 54 760 
65"架てい J 

dにf 
/ 

/ 180 101 1.190 
J / 

し、 y Y 100 63 808 
60'架てい

y¥ 
180 113 1，288 

五イ申
L 

600 100 37 368 
60'架てい 750 

てい 180 46 597 

n二:( 内は現mの鋼製三jiliはしご
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図5 全イ申てい，水平架てい，はしご中央に荷重を加えた渇合の各部のひずみ

( 54 ) 



協
-ム

⑨ 

v 

⑥ 
③ 

三一玄

一ーー-:T.HTiωkg 
--・ 80kg

-ー・ー-: 11 100kg 

-ー一一。11 120kg 
-ー栃ー 1/ 150kg 

-ー伺ー1/ 180kg 

①-(窃 fよわhislj定占

。

50 

た

わ

み
100 

(mm) 

8 7 6 3 

(m) (1 し ごめ長さー-吻ー

はしご中央部に荷重を加えた場合のたわみ

l先端3 . 

水平架てい，%伸てい，

24 25 

図6

26 27 
(X 10 G' 

2000 
荷重180kg

一一ーーー 1/ 100kg 

M なし(自
1500 

号|

1000 

500 

張

4
I
l
l
l
1
υ
ず
み

I
l
-
-
t

-500 

-1000 
庄

-1500 縮

水平架てい，はしご中央部に荷重を加えた場合の各部のひずみ

( 55 ) 

%伸てい，

-2000 

図7



亙

ハノローラー ハ/ゴム

昌司圃 ー 制

-A

。 ⑤⑥⑦  

、、
、、 ，〆

、、 、、 ，〆
，〆

、、
50 

z、.

た

わ

一→一一 荷i1li.100kg

--ーー 11 180kg 
①一@ :たわみ川'1定凸

み

100 
(mm) 

2 3 7 8 9 

ー一-ーはしご全伸てし、時の長さ (m)

図8 全伸てい， 75度架てい，はしご中央に荷重を加えた場合のたわみ

t..:J.27 26 (x 10-6)ー
1000 

25 24 23 44 20 

;JLtbゴf
J9位。lf応7lF-

同I

n
，I“
 

内
《
J
U

A

“1
 

F
h
J
 6
+
お

端売
l
古

一一回 荷Di180kg 
100kg 

号|

卜500
?長

ひ

ず

み 、ミミご¥、
、、

、¥ 、
、¥ 、

¥¥  

圧

縮

、、
¥ 、

、、
ーミ

/ 

/ 

/ 
/ 

〆
/ 

-1000 

図9 全伸てい， 75度架てい，はしご中央に荷重を加えた場合の各部のひずみ
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図10 全伸てい， 60度架てい，中央に荷量を加えた場合のたわみ
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図11 全伸てい， 60度架てい，はしご中央に荷量を加えた場合の各部のひずみ
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のたわみが92mmて'あるのと比較してやや多い

が，これは，断面二次モーメ ントがほぼ等し

く.ヤング率がy:iであることを考えると，た

わみは，かなり小さくおさえられているとい

える。また，このはしごは.一連日と二連自

のかみ合せ部分にほとんど遊びのない構造と

なっており.たわみを出来るだけ小さくする

自山症がなさnているものと思われる 。

主かんのひずみについては，放も大きなひ

ずみを'七じているのが，一連日ではぬ17，二

述 11ではNo.l1であった。 No.l7は二連日のロー

ラーとかみ合っている位置，No.l1は，一連自

のゴムとかみ合っている位出てはしこの中

央に荷重をかけた場合，実際に桁震を受けて

いるのは，主かんではこれらの位置であるこ

とを示している。 100kgの本:["1下を加えた時の

故大ひずみは， 1，450 X 10-6，使用されてい

る材料の材質が，以前実験に使用した日本製

のアルミ合金製は しごのものと 同等であると

すれば.応力値で 1015kg/mm2となり.安全

率は，3.07となる。ニれを同一条件の現用鋼

製三速はしごの安全率2.38と比較すると約l.3

1古となり，強度的には鋼般はしごより余裕を

持っていることになる。 180kgのがi'重を加え

た場合の故大ひずみは， 2，304 X 10-6であり，

これらの測定値から主かん締成材料の 0.2% 

l耐力値における庁芥符兎を計算すると.主か

ん自体は.全伸てい I~.j"出自由支持の状態て1

中央部に約 310kgの荷illが加わるまで耐える

強度を持っている。

今、はしごをこの状態て"山l端正l巾支持の梁

と考え，ロ ラー及びゴムのかみ合せ部分に

前竜カf加わったものと して，それぞれたわみ

及びひずみを計符すると，たわみは，計}'}"値

より実iM値の方がかなり小さしひずみは，

計算値より 実測{僚の方カ、かなり大きいという

1凶作lが表われている。

イ はしごを%伸てい して水平に架ていした

+同ノヘ
"7)1:/ 

たわみは、全伸てい時のたわみの約51%で

ある。なお，全伸てい時には，一辿目， 二二i皇

自のオーハーラ ンプ部分のたわみは，どの位

ti1でも ほぼ同じであったが， %i申てい時には，
ローラ 及びコムのかみ合せ部のスノぞンが広

( 59 ) 

いため，最大たわみ点は，街道点に明りよう

に現われている。%伸ていで， 180l<.g荷重時

のJt;:大ひずみは，1，357 X 10-6で，全伸てい

時の56%である。これは計算上の曲げモーメ

ントの減少よりかなり小きくな ってお り，%

伸ていならば.主かんに関しては，全伸てい

時の約1.7倍の街重;まで使用可能であると恩

われる。

ウ はしごを全伸ていして75度に架ていした

場合

はしごを全伸ていし， 75度に架ていした状

態で中段部に 100kgの荷重を加えた場合の最

大たわみは32mmで，水平架てい時の約28%で

ある。このたわみ量は，銅製はしごよりやや

大きいが，水平架ていして中央に利重を加え

た場合に比較して，その差は小さくなってい

る。

はしごを全伸ていし， 75度に架ていした状

態で中段部に荷重を加えた場合の最大ひずみ

は.水、IL架てい時と同様に一連目て"'iNo.17，

ごi.1f目ではNo.l1に現われている。 75度架てい

の場合，主かんに直角な分力としては，中段

に掛けた荷重の約26%が加わることになるが

今，中段に 180kgの荷坑を加えた時の最大ひ

ずみをみると， 730 X 10-6となっており，水

平架ていの場合の約32%の値であった。 中段

に 100kgの術重を加えた時の最大ひずみは.

440 X 10-6て二同一条件の銅製はしごのひず

み400X 10-6と比較するとやや大きいが.ヤ

ンク本が鋼の%であることから.作用する応

力は，3. 08kg/ mm2と銅製はしこの場合より小

さく安全率も 10.12とかなり余裕がある。救助

などのため隊員ヵ、要救助者を背負って降下す

る場合， 1'iJt的な荷重て 130kg，邸J荷重と して

約 2倍をみても.この科'度の強度カ、あれば.

十分余裕を持って使用できる。

4. 各種はしごの構造・諸元及び性能の概要

表 3，図14，15は英国製アルミ二速はしごと現

用の銅製三辿ほ しご，一般市販のアル ミ三速はし

ご等の機造.諸元，性能比較表である。この表に

示すように， 一般市販のアルミ 三速はしごは， も

ともと消防用のはしごとして設計されたものでな

したわみが大きく.強度的にも弱し、ため，かな



表3 英国製アルミニ遣はしご，現用鋼製三速はしご等の諸元・性能比較表

J7\\工 ~I) 失l玉|則アルミ 二週はし ご

各

古都

(J) 

-，t 

法

会

雌

キオ

't'l 

符

性

一

O 
O 

場
1f! 

σ〉
性
能

令 伸 て い 長さ(園町)

紙iてい u さ (mo)

中面 ( mm) 

償 さん 間隔 (mm)

厚 さ (回)

主かん・鮒1助かん・縦かん (mm)

横 き ん (mm)

全 1li: 鼠 (kg)

{置 用 材 t1 名

~ I ~長リ強度， (kg/mm') 

0.2%画f力 (除伏肯)(kg/剛由')

ヤ / グ

比

水平に架ていし

中央部に 100kg 

の干wmをかけた
九島合

75皮に架ていし

中央部に 100kg 

の荷量をかけた

士易合

f 
g 
N 

率 (kg/回m') 

霊

中央部たわみ

ひ ず み

応力

安 全 部

中央部たわみ

ひ ず み

応力

安 全 E巨

9，970 

5，710 

500(ー;!&目) 410(二通自)

280 

185 {般大の厚さ )

128 (一連日.二連目)

主かん材

128x 25箱咋!形付
I~J i!7-上下関~ 2 1fl!11而1.7

角管 肉I!，lxたて× よこ
3.2x 29 X 29 

43 

アルミニウム合金

31.2 (仮定値)

28.6 ( JI 

7，000 ( 

2.7 

120 (mm) 

1，450xlO-6 

10 15 (kg/mm') 

3.07 

32 (mm) 

440X 10-6 

3.08 

10.12 

ト3;5 ~ 
図14 銅製三連はしご
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現 f.Ni珂桜三i直はしご
一般市販の

ア ル t三 i車i立Lご

8，700 8，800 

3，500 3，800 

355( 直自 ) 327(二週目) .100 

299(三i重fI) (一連日，ニ遁剖.三 2生日)

325 350 

200 {段大のJ亨さ ) 205 (般大の厚さ)
200(一連日 ) 165{二i!!臼)
115(三i空間) 65 (一連自._1童伺.三巡回)

防円管肉厚×長i圭xl;.ii予
主かん材

I 'r!J杉付 (肉1'1-1.2-1.5)
1 x 19X 12 

幅 30 jl'1iさ 65

同 上 岡管 肉ff!. 外径
3.0 30 

42 21 

機械梅i孟周』起業鋼J庁
アルミニウム合金

(STKM -18B!) 

65.2 31.2 

48.9 28.6 

21.000 7，α)0 

7.8 2.7 

92 (町) 623 (mm) 

1，300X 10-6 3.600X 10-6 

27.3 (kg/mm') 25.2 (kg/mm') 

2.38 1. 23 

31 (mm) 176 (mm) 

400X 10-6 1 ，275X 10-6 

8.4 8.93 

7 76 3.49 

〆レ/三迎目

図15 一般市販のアルミ三連はしご



1)改良する必要がある。なお，英国製アル ミ合金

はしごについては，実用上の荷重性能実験を行っ

たものであり.主かん部使用材料の特性試験が十

分になされないまま仮定憾で強度等の"命述を行っ

てきたが.今後，順次細部にわたる分析を行っ て

いく予定である。

5. まとめ

アル ミニウムをはしごの主要構成材料に使用す

る場合，アルミニウムのヤング率が鋼材の%と小

さしまた，引張り強度も鋼材の%以下と小きい

ため， 銅製のものと同等の憐造ではたわみが大き

< .強度的にも余裕の少ないものとなってしまう。

今回性能実験を行った英国製のアルミ合金はしご

は，主かんに箱型断面を有効に使用して大きな断

面係数を得ており.これにより銅製はしごと同等

以上の強度を確保し，たわみも小さくおさえてい

る。また，ローラーとゴムを使用した一連目，二

連自のかみ合せ方法，溶接加工の部分がない，横

さんの取替えが容易である等優れた権造及び機能

を具えている。

( 61 ) 

今回の性能実験で得られた資料を今後の俄載は

しごの安全化，軽量化の研究開発に生かしていき

たし、。
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