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In order to obtain data necessary for the development of a light weight three-extension ladder， we 

fabricated a two-extension ladder with pure titanium as a trial. 

Although dimentions of this ladder are almost equal to those of the steel ladder which is now in 

service， the former is lighter than the latter by 5. 6kg (about 34 %J . As a result of experiments， it was 

confirmed that the titanium ladder is stronger than the steel one. 

1.はじめに

消防隊の使用する積載はしごの軽量化の研究で

は，これまでにチタン合金製軽量かぎ付はしごの

開発，現用の鋼管製三連はしご及び英国の消防隊

で使用されているアルミ合金製二連はしご等の性

能実験を行ってきた。

積載はしごの軽量化の方法としては，使用材質

の改良と形状 ・構造の改良の 2種類の方法が考え

られるが， 主要構造材として現在使用されている

ようなパイプ材を使用する場合，強度的な余裕が

とれないため，軽量化にはどうしても材質の改良

が必要になって くる。チタ ン製のはし ごは，この

ような考え方に基づいて開発したもので，今回は，

積載はしご軽量化の最終的な目標である軽量三連

はしごを開発するのに必要な資料を得るため，チ

タン製の二速はしごを試作し，性能実験を行った

のでその概要を報告する。

2. 試作はしごの諸元等

(1) 使用材質

研究所報18号(1981年)に掲載した軽量か

ぎ付はしごの開発にあたっては，主要構造材
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としてチタン合金 (チタン89%，アjレミ ニュ

ウム 3~7%，すず，パナ ジウム，マ ンガン

等 2~5%，鉄その他0.6~0.9%) を使用し

たが，この材料は非常に入手困難である こと

から，今回の試作では比較的需要があるため

既成品の多い工業用純チタン TTH35Wを

使用した。こ の材料の化学成分は， チタン

99.95%，鉄その他0.05%である。軽い，熱膨

張係数が小さい，疲労強度が大きい，耐衝盤

性，耐食性に悩れている等の物理・機械的性

質はチタン合金と同様であり，はしご構成材

料として有利であるが，引張強度は 43.2kg/ 

mmヘ0.2%耐力値は 33.2kg/mm'とチタン

合金に比較してそれぞれ小さくなっている。

(2) 寸法，重量等

試作したはしごの外観，寸法，重量等につ

いては，写真 1及び表 1の諸元に示すとおり

である。

外観，寸法は，現用の鋼管製はしごとほぼ

同様であるが，縮てい長さが 25凹鋼管製はし

ごより短かく，はしごの幅，厚さはどちらも

一連日で 29.1mm，二連日で 19.1凹それぞれ

大きくなっている。また，鋼管製はしごが主

要構造材に長径 19皿，短径 12皿，肉厚 1凹

のだ円管を使用 しているのに対し，試作した
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写真 I 鋼管製二連はしご(左側)

チタン製二連はしご(右側)

表 I チタン製二連はしご諸元

項 目 諸 ブE

全伸てい長さ 4200凹

縮てい長さ 2575回目

幅 340凹(一連目)

300凹(二連日)

横さん間隔 325凹

厚 さ 130皿(一連日)

90皿(三連目)

主 かん 円 管 19.05mmφ

肉 厚 l皿

横 さん 向 上

全重 量 1O.6kg 

材 質 (比 重) 純チタン (4.5)

チタン製二速は しごでは，外径 19.05凹，肉

厚 l皿の円管を使用していることが大きな特

徴としてあげられる。このはしごの金属部分

は，ボルト，スプリン グ類がステンレス製な

のを除き，他はすべて純チタンで製作されて

おり， :!fLW:は鋼管製はしごの 16kgに対し，チ

タン製では 10.4kgと5.6kg (約34%)軽量化

されている。

3. 性能実験

試作したはしごの主管の各部分についてひずみ，

たわみを測定し，このはしごが構造体として実用

上の作用応力に充分耐え得るかどうかの性能実験

を行った。
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(1) 実験方法

ア 静ひずみ及びたわみの測定

はしごを次の設定条件にして，はしごの

中央部，一連目， 二連目の中央部の横さん

等に 60kg~180 kgの静的荷重を加え，主管

各部のひずみ，たわみを測定した。

設定条件

(ア) はしごを全伸ていして，水平の状態で

両端を自由支持した場合

(イ) はしごを全伸ていして， 60度又は75度

に架ていした場合

(ウ) はしごを11/12，5/6， 3/4伸ていして，

水平の状態で、両端を自由支持した場合

ひずみの測定は，同 Iに示すように主管

の上親骨上面，下親骨の下面等43点にスト

レインゲージを貼り，全伸ていして一，二

連目とも水平になるように地上に置いた状

態を O点として，万能デジタル測定器によ

り測定を行った。

たわみの測定は，主管に沿って水平に糸

を張り，この糸と主管上面との差を鋼製ス

ケールにより計測して行った。

たわみの測定点、は，図 lに示すように各

荷重点等合計 9 点 (a~i) (前(ウ)の場合は10

点 (a~j) 又は 12点 (a~e ))である。

荷重幅は，いずれの場合も 100凹で，両

端を水平支持した時の支点の位置はそれぞ

れ両端から 210凹内側とした。

なお，静ひずみの測定に使用した計測器

等は，次のとおりである。

ストレインゲージ 共和 KFC・5.C1.23.L500.3 

ストレインメ タ 共和 UCAM.8BL万能デジタ

ル測定器

スキャナー 共和USB.50A

デジタルカセット ティアックプロライン100-4 

XYプロッター 渡辺調1]器WX4636R

イー動ひずみの測定
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図 1 ひずみ・たわみ測定点

はしごを全伸ていして60度又は75度に架

ていし，防火服，防火帽，呼吸器を着装し

た隊員 (総重品 80kg)を登降ていさせ，こ

の時の動ひずみを電磁オシログラフにより

記録した。動ひずみの測定位置は，図 1の

Nu20， Nu31， Nu39の3点で，この位置はそ

れぞれ二連自の中間， 一連回の中間， 二連

表2 はしご性能試験荷重等設定条件(静ひずみ)
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写真2 静ひずみの測定

自の一連目先端 との重合部分である。 査|笥

ていの速さは 1秒間に横さん2段上昇又

は降下とし，スト yプウォ ッチにより計時

しながらその速さを調墜した。

なお，動ひずみの測定に使用した計測桜

類は，次のとお りである。

ス トレインゲージ 共和 KFC-5 -Cl-23-L500-3 

写真3 動ひずみの測定
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'lJi 
り

動ひずみ計 共和 DPM-1N

ブリッジボックス 共和 DB-120

電自主オシロ グラ フ 三栄 ビジグラフ FR-301

(2) 実験結果

ア 静ひずみについて

はしごを全伸てい して， 水平岡端自由支

持した時の結果は， 図 2から図 5に示すと

(x 10-') 
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-3000 

W (ー述， I中央)

-4000 

おりである。いずれの場所に荷重を加えた

時 も基本的には上親骨上面倒!に圧縮ひずみ，

下親骨下面側に引張りひずみを生 じてお り，

同一場所の上親骨と下親骨のひずみを比較

すると，引張りひずみの方が圧縮ひずみに

比較し て1.l~ 1. 2倍大きくな ってい る。 一

連目中央に荷量 を加 えた時は，図 2のとお
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図 2 全伸てい水平支持，一連目中央に荷重を加えた場合の各部のひずみ

(x 10-') 

4000 

3000 

2000 

ひ

ず 0
み

II 

縮

-3000 

一一一・ 測定点

' 
1.: .: 1，: . Jj:: "1:: le 1:: !? 1:: ::: r 

図 3 全伸てい水平支持，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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り荷重点である一連日中央部の主管 (測定

点Na31)に肢も大きなひずみが生じており，

その値は 140kg荷重時で1846X 10-6である。

この時二連目で最も大ぎなひずみを生じ

ているのは，一連目先端との重合部分(測

定点、No39)でその備は1358X 10-6である。

はし ご中央に荷重を加えた場合，図3の

とおり掻も大きなひずみを生じているのは，
(x 10勺

4000 

二連目の一連目先端との重合部分(測定点

Na39)でその他は1714X 10-6である。

一連目先端に荷量を加えた場合，図 4の

とお り最 も大きなひずみを生じているのは，

中央荷重の場合と同じく二連自の一連目の

先端との重合部分で，その値は 120kg荷量

時で3562X 10-6である。

これは.120 kg荷重では今回行った実験
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全伸てい水平支持，一連目先端に荷重を加えた場合の各部のひずみ
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全伸てい水平支持，二連目中央に荷重を加えた場合の各部のひずみ
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で計測された静ひずみのうちで最も大きな

値である。この時一連日 で最も大きなひず

みを生じているのは，中央荷重の場合と同

様に二連 目先端 との重合部分でその値 は

1349 X 10-6である。この値を中央 120kg荷

車時のひずみと比較すると約0.91倍 と小さ

くなっている。

二連目中央に荷重を加えた場合，国 5の

とおり最も大きなひずみを生じているのは，

荷重点である一連日中央(劃定点No20)で，

その値は 140kg荷重時でー1729X10-6であ

る。 なお，この時一連目先端 との重合部分

(測定点Nu39) にも 1684X 10-6と荷重点と

同様の大きなひずみを生じている。こ の時

一連自で最も大きなひずみを生 じているの

(x 10→) 

4000 

水平両端自由支持

中央140kg荷重時の状況

は二連目先端と の重合部分(測定点Nu34)

で，その値は925X 10-6である。

全{申ていして60度又は75度に架ていした

場合 も，主管各部のひずみ分布の義本的な

形は，水平両端支持の場合と同様である。

しかし，同一場所め引張 りひずみ と臣描

ひずみの比は，はしご中央に荷監を加えた

場合には， 引張 りが圧縮の約1.2倍と水平支

持の時と同様であるのに対し，二通目中央

に荷重を加えた場合は，引張りと 圧縮の大

きさはlまぽ同じ値 とな り，また， 一連目中

央， 一連目先端に荷量を加えた場合法，荷

量点、の付近で逆に圧縮ひずみの方が大きな

値を示した。

なお， 同一条件の時のひずみの大きさを

水平支持の場合 と比較すると， 60度架てい

では約55%~60% ， 75度架ていでは約25%

~30% となっている。

はしごを11/12，5/6， 3/4伸ていして，水

平両端自由支持した時の結果は， 1~1 6 から

は18のとおりである。 11/12伸ていした場

合，即ち全伸ていの状態か ら二連自の横さ

ん l本分だけ縮めた持のはし ご各部のひず

み分布の基本的な形，各遣の最大ひずみの

位置は，図 6のとおりはしご中央部に荷ョ

を加えた時も， _..i!!回先端に荷量を加えた
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 図 6 11/12伸ていの水平支持 はしご中央に荷重を加えた場合の各部のひずみ

( 63) 



時も， 全伸ていの場合と同様であるが， 二

連目の一連目先端との重合部の引張りひず

みと 圧縮ひずみの比は， ヨ|張りが圧縮の

1.8~1. 9fe'fと大き くなっており ，また，二

連自末端の縮ていした部分のひずみは上親

骨{~IIが号 | 張 り ，下親骨側が圧縮と+ ， ーが逆

転している。なお，一連目先端に 140kgの

荷量を加えた時の，二連目の一連目先端と

(x 10-') 
4000 

の重合部(ifflJlE:点No.40)のひずみ3636X 10-6 

は，今回行った実験で計測された静ひずみ

のうちで肢も大きな備である。

はしごを5/6伸ていした場合，即ちこ述自

の横さん 2本分縮ていした場合も， 園7の

とおりひずみ分布め基本的な形は， 11/12伸

ていの場合と変らないが，は しごの中央に

荷量を加えた場合，荷重点である一連自の
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図 7 5/6伸てい水平支持 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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 3/4伸てい水平支持，はしご中央に荷重を加えた場合の各部のひずみ

(64 ) 



t~ 
1コ
み

(皿)

測定点No.34に最も大きなひずみを生じてい

るこ と，二連日末端の縮てい分の上親宵と

下親骨のひずみの十，ーが逆転している こ

とが特徴としてあげられる。

はしごを3/4伸ていした場合，即ち二連自

の横さん 3本分縮ていし，一連目先端に荷

鼠を加えた場合は，荷重点であるこ連目の

一連目先端との重合部分(測定点No.42) に

肢 も大きなひずみを生 じており ，一連日で

は_.;1車目先端と の前合部分 (測定点No.30)

に比較的大きなひずみが出ている他(ム小

さなひずみが各部分に平均 して金じている。

はしごの中央部に荷重を加えた土砂台は，

図8のとおり 一連日の荷重点に重 も大き な

ひずみを生じ，二連日では一連目先端との

lli:合部分に大さなひずみを生じている。 街

1:[]点、に償さんがある場合 とない場合の荷!Il

点ωひずみを比較する と，ない場合の)jが

約2{音大きくなっている。なお，3/4伸てい

の場合には， 11/12. 5/6伸ていの場合のよ

うにニ巡目末端の縮てい分の上親'l~' と 下親

骨のひずみの符りがJ主転することはな く，

引張りひずみ，Eビ縮ひずみの分布は，全伸

てい(/)~おfT と同様である。

イーたわみについて

はしごを全伸ていして，水平両端自由支

。

50 

W (-d!F!中'.I<!)

100 

一一一・制定占

b E d e 

持の状態でたわみを測定した結果は，図 9

から図12のとおりである。 一連日中央に荷

重を加えた場合，段も大きなたわみを生じ

ている点は， 図9のとおり一連日，一連主!

の1Ii合部分(測定点 c.d.e.f.g)て¥ 140kg 

荷電時には いずれの測定点 も 42~43 凹皿と

殆んど同じ程度のたわみを生 じている。こ

の時荷重点である一連回中央(湖l民ご'点 b)の

たわみは35皿田で， 全般的じノトさなたわみで

ある。 はしご中央に荷額を加えた場11 最

も 大 き なたわみを生じて いる ).~. は . I刈10の

とお り一連問先端(甘flJiL点 e)で，その値は

140 kg荷主時てー73四，このH与二;]i=-i u)同じ

位置(測定点 g) めたわみは， 72 mmであ

る。一連日中央に荷積を加えた場台に比較

すると， 重合部のう らでも先端側に大 きな

たわみが生じる傾向が税われており，各測

定点のたわみの大き さは， 同-7fijitJ:を一連

巴中央に加えた均合よ りいずれも大 きくな

っている。

一連 目先制に荷 il~ を加えた場合， 晶 も 大

きなたわみを牛 じている点!土， 凶IIのとお

りで，中央何亘の場合と同 じく-jili円の先

制;と，二述lヨの同位置 (測定点 e.g)であ

るが，藍合部のう ちで も先端~ jPlI に 大 き な た

わみが生じる傾向は，中央荷重の時よりも

ー+一白磁
-0-- 60kg 

ー-o-.JOOkg
-..ー140kg

h 

図 9 全伸てい水平支持，一連目中央に荷重を

加えた場合の各部のたわみ
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著しくなっており， 120 kg荷重時には最大

たわみも 70皿と中央荷重時よりも大きく

なっている。

二連日中央に荷重を加えた場合，最も大

きなたわみを生じている点は，図12のとお

り一連目先端と二連目の同位置(測定点 e，

g)で，その値は， 140 kg荷重時で 55凹であ

る。重合部のうちでも先端側に大きなたわ

みを生じるが，その割合は，一連目先端に

荷重を加えた場合とほぼ同じである。また，

同一荷重条件で一連日中央に荷重を加えた

場合のたわみと比較すると，一連日中央(測

定点 b)以外では，すべて二連日中央に荷重

を加えた時の方が大きくなっている。

はしごを全伸ていして60度又は75度に架

ていした場合のたわみの測定結果では，い

た 50
わ
み

(皿)

一+ー自重

W(中央)
-0-60kg 

一〈トー100kg

--140kg 

一一→測定点

C d e 
h 

100 

図10 全伸てい水平支持，はしご中央に荷重を

加えた場合の各部のたわみ

た 50
わ
み

(皿)

100 

一一一→測定点

E 

W(一連目中央)

一
一
土

図11 全伸てい水平支持，一連目先端に荷重を

加えた場合の各部のたわみ
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ずれの位置に荷重を加えた場合も，たわみ

が大きく生じる点は，水平支持の実験結果

と同様で，その大きさは60度架ていの場合，

水平支持の約55~60% ， 75度架ていの場合，

水平支持の約30~35%である。なお，架て

い角度が大きくなるに従い，一連目先端(測

定点 ε) と二連日同位置(測定点 g)のたわ

みの差が大きくなる傾向が現われた。

はしごを11/12，5/6伸ていして，はしご

中央に荷重を加えた場合，最も大きなたわ

みを生じる点は，図13，図14のとおり二連

日の末端で，これらの場合にはいずれも一

連日先端に荷重を加えた場合よりもはしご

中央に荷重を加えた場合の方がたわみは大

きく， 11/12伸ていでは， 140 kg荷重時で90

皿のたわみを記録している。この時，一連

W (二必白中央)

一+一白 m
ー唱-60kg 

--<>ー 100kg

-→←ー140kg

100 

測定点

b
T
I
-
-

一巴
図12 全伸てい水平支持，二連目中央に荷重を

加えた場合の各部のたわみ

250 
み

(四)

一+ー自重

一+ー 100kg

-ドー 140kg100 

b
?ー
ー

ー

一一一測定己主
W(中央)

d e f 

h 

図13 11/12伸てい水平支持，はしご中央に荷重

を加えた場合の各部のたわみ
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自問位置との差は，24醐で、あった。はしご

を3/4伸ていして，はしご中央に荷量を加え

た場合，最も大き なたわみの生じる点、は，

図15のとお りニ述自の荷重点 (測定点 h)で

あり， 荷重点lこ横さんのある場合とない喝

合では，ある場合の方が大きなたわみを生

じている。3/4伸ていのJ易合には，11/12伸

てい， 5/6伸ていの場合のように二連目の末

。

W (中央)

100 一一一→測定占

b c d 

端に大き なたわみを生ずることはなかった。

表 3は，はしごの各種荷重条件における

ひずみ及びたわみを測定した結果の最大値

を総合的にまとめたものである。

ウ.動ひずみについて

はしごを全伸ていして60度又は75度に架

ていした場合の動ひずみの測定結果は，表

4及び図16から図19のとおりである。 60度

一+一白 血

一唱ー・100kg

-←ー140kg

e 

図14 5/6伸てい水平支持，はしご中央に荷重を

加えた湯合の各部のたわみ

100 

W (中央)

一+ー自重

一+ー100kg

一一一測定点 -ー140kg

d e 

図15 3/4伸てい水平支持，はしご中央に荷重を

加えた場合の各部のたわみ
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表3 はしごの各種荷重条件における最大静ひずみ，患大応力，最大たわみ

はしさ定設条件 荷 風 f立 R 何 mnt 
般 大ひず み 般大 ELEε カ 必大ひずみU!.rt't 蔵大たわみ 愚大fこわみ位置

ε o=ε 

一 連副 中央 140kg 1. 846 x 10-' 19.4kg/mm' 荷 ifl 占 43.0皿 一一 週連 目日 先未 縦舗

会ゃれて い水 平 は しご中 央 JI 2.714XI0・ 285kg/mm' 織二連と日の一賃連合目先部 73.0mm 一連目先縦

jil;日端白 由支持 一連 Q 先 時 120kg 3.562 x 10-' 37.4kg/mm' 
1/ 70.0回 ニ先縫巡回とのの一盛連合部目

調民

ニ a盟国 中央 140kg 1. 729 x 10-' 18.2kg;mm' 荷 可I 4主 55.0岨 一 連 凶 先 場

一 連自 中央 180kg ー1.505 x 10-' 158kg/mm' 1/ 330回 一 連日末端

全1~! てい601宜来 は しご 中央 1/ 1.934 x 10-' 20.3kg/mm' 一先連告書邑左のの一!Jl週合部目 52 5回 一連日 先 端

てい 一連 ιi先 端 /1 -2.312 x 10-' 24 3kg/mm' 11 67.0回 先二連績自とのの重一合連目部

ニ 連 日中 央 1/ ー1.351x 10-' 14.2kg/mm' 荷 m 占 40.5凹 一 連目先制

一巡回 中央 1/ 8l1lx 10‘ 8.69kg/mm' JI 275mm /1 

ノ亡i中てい75度知 はしご中 興 1/ 914 x 10-' 9.60kg/mm' 二先連織討とのの一盛連合部目 29.5凹 ノ/

てい 一 連 白先 制 1/ -1.504 x 10-' 15.8kg/mm' IJ 49.0皿 IJ 

二 週自 中央 JI ー772x 10-' 8. llkg/mm' 和1 !fi t望 25.5凹 JI 

JK2れ 明
はしご中 央 140kg 2.921xlO-' 30.7kg/mm' 二先連虫歯自止のの底E合E部目 90.0回 ニ 迅l目末治

両悩自由支 符 週 目 先端 11 3.636xlO-' 38.2kg/mm' 
H 73.0皿 一 連目 先 場

調長

%伸てし hや l' 11 L ご中央 11 2.061X 10-' 21.6kg/mm' 向 m 点 57.0回 二連自末 端

両縦;白山 支持 -J~ 目 先 鋭 /1 ー1.793 x 10-' 18.8kg/mm' 二n:連S置日とのの盛巡合部回 50.0皿 H 

は{衡しさごん中位央tfl部1 H 1.335x 10-' 14.Dkg/mm' 再7 月1 占 27.0皿 二A盟国有I耳i点

》く(申ていが l'
はしご中央 11 2.257xI0-‘ 23.7kg/mm' ノl 25.0皿 11 

間同省自由支 持

一 週)EI先縦 JI 1. 945 x 10-' 2D.4kg/mm' 先一連踏日との山一哨辺合g目t 24.0回 ->ll!臼 先 港

m;) 純チタンTTH35Wの縦I'r性係数(ヤ ング単)E = 10.5DOkg/mm' 0.2%耐力!虫 =33. 2kg/mm' 

業 純チタ ンのひずみー1.[.力曲線のよ出:H;i平包 Pあり応力のAi直Itこれより小さい。

に架ていして登ていした時の動ひずみの測

定結果は，図16のとおりで，横さん 7段目

に乗った時に二連自の一連目先端との重合

部分(測定点No39) に最も大きなひずみ

1500 X 10-6が生じた。 この値は，静ひずみの

179%である。また，静ひずみに対する動ひ

ずみの比が故も大きく出たのは，横さん10

段目に乗った時の二連日中央(測定点No311

の258%である。

降ていの時の動ひずみの測定結果は，図

17のとおりで，登てい時と同様の傾向を示

すが 7段目に乗った時の測定点No39のひ

ずみは， 1955 X 10-6と登て い時のそれより

もかな り大きし静ひずみの233%である。

(69 ) 

降てい時に静ひずみに対する動ひずみの

比が最 も大き く出たのは織さん 4段目に乗

った時の測定点No.39の272%である。

75度架ていの場合は， 60度架ていと同様

の傾向を示すが，登てい時に最も大きなひ

ずみが出たのは図18のとおり横さん 8段目

に乗った時の測定点No39の1170x10-6 (静

ひずみの207%)である。また，降てい時に

最も大きなひずみが出たのは，図19のとお

り横さん 8本自に乗った時の測定点No.39の

1950 X 10-6 (静ひずみの345%)である。こ

の値は，登てい時に比較するとかなり大き

し 60度架てしh 降てい時の動ひずみの最

大値に近い値となった。
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とのかみ合せ部分に大きなひずみが生じてい

る。これは研究所報19号(1982年)に掲載し

た英国製二速はしごのひずみの分布状況と基

本的には同様で，伸縮式の二連はしごに荷重

を加えた時の主管各部のひずみの基本的な分

布パターンといえる。はしごの強度計算を行

う場合，通常一本の梁として考えるが，はし

ごを全伸てい，水平両端自由支持し中央に

(70 ) 

察

静ひずみについて

各連のひずみの分布状況を見ると，はしご

中央に荷量を加えた場合は，それぞれの連の

他の連とのかみ合せ部分に最も大きなひずみ

を生じ，また， 一連日，ニ連日の中央に荷重

を加えた場合は，それぞれの荷重点と他の逮

考4. 

図18
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140 kgの荷重を加えた場合，このは しごに働

く計算上の最大曲げも ーメント は.約 132.2

kg-mとなる。このはしごの断面係数は.一連

目で 6.49cm九二連目で 4.37cm3で，これより

それぞれの連に働く最大応力を計算すると一

連目で約 20.4kg/mmヘ二遠目で約 30.3kg/ 

mm2となる。今回の実験で全伸てい，水平両

端自由支持，中央 140kg荷重時の最大ひずみ

は一連目で1740X10ーペ二連目では2714X 

10-6であった。

今回のは しごの試作に使用した純チタ ン

TTH35Wの縦弾性係数は， 1 0 5 0 0 kg/ 

mm2であるので，測定したひずみ値を使って

応カを計算すると，一連目では約 18.3kg/ 

mm九二連日では約 28.5kg/mm2の応力が働

いていたことになり，断面係数による計p:値

と比較的よく一致する。また，はしごを水平

両端自由支持し，荷重点、を中央とした場合に

は， 一連目，二連目とも閉 じ大きさのモーメ

ントが働 くのに，応力は三連目の方が一連目

の約1.46倍大きくなっている。これは，この

はしごが縮ていする際に一連目の内側にニ連

目が入る構造になっており，二連目のはしご

の厚さが小さく設計されているためである。

主管に同じ材料を使用 していれば，断面係

数は，はしごの|厚さの 2乗に比例して増減す

るが，このはしごの一連目と二連目の断面係

数を比較してみると，一連目が二連目の約

1.49倍となり，各連の応力の遣いが断面係数

の差，即ちはしごの厚さの差によるものであ

ることが分る。

次に全伸てい，水平両端自由支持ではしご

中央に荷重を加えた場合 と， 一連目先端lこ荷

重を加えた場合を比較してみる。はしごを一

本の紫として計算すれば 120kg荷量時の最大

曲げモーメン トは，中央荷重の場合 113.4kg 

-m，一連目先端では 110.8kg-mとなり中央

荷重時の方が大きくなる。と ころが今回の実

験では，一連目先端荷重時の方が中央荷量時

の1.6倍のひずみを生じている。この時のひず

みから応力を計算すると約 37.4kg/mm2と

なり曲げモーメントによる応力の計算値の約

1. 46倍となる。これは，この場合には中央荷

重時のようにそれぞれの連のかみ合せ部で力

( 71 ) 

が均等に分割されないこと，一連目支点から

先端までの距離が曲げモーメントの要素とし

て二連自に働いていることを示していると思

われ，力の分割の割合は，おおよそ 6: 4で

あると考えられる。

個々の測定点では，いずれの場合も測定点

No. 8の値が非常に小さいこと，各連末端の測

定点、のひずみの符号が逆になっていることが

注目される。各グラフにおいて測定点No.8の

ひずみ値は，通常ならば測定点、No.7，測定点、

Nu 9を結ぶ直線上又はその近傍に くるはずで

あるが，このように小さな値を示したのは，

ちょうどこの位置に掛金及びこれを取付ける

ためのステーが取付けてあり，部分的に断面

係数が大き くなったためであると考えられる。

また，このはしごの断面の中立軸は，主管

の上親骨，下親骨の二等分点あり，荷重を加

えた時，中立軸より下側の各点は引張り，上

側の各点は圧縮ひずみを生じる。各連の末端

は，計算上ではひずみは Oになるはずである

が，実験の結果では，上側の各点が引張り，

下側の各点が圧縮と逆の結果を示している。

これは，各連の末端がいずれも力の作用点の

近 くにあるためであり，力の作用点の直近で

は，はしごの構造体として力を受ける他，一

本のパイプ材としても直接力を受けているこ

とを示している。

60度架てい又は75度架ていの場合，ひずみ

の{債が水平両端自由支持の場合のそれぞれ55

%~60%又は25%~30% となっているだけで，

基本的な特性は，水平支持の場合と同様であ

る。ただ一連目中央に荷重を加えた場合，

水平支持の場合と異なり圧縮ひずみの方が引

張りひずみより大きくなっているのは， 60度

又は75度に架ていした場合，加えた荷重の垂

直分力による力のみでな く，上親骨は石づき

からも軸に平行な圧縮力を受けているためで

あると考えられる。 一連目先端，二連目中央

に荷重を加えた場合も同様で，掛金から圧縮

力を受けたものと思われる。これに反して中

央荷重時に，水平支持の場合と同様に引張り

が圧縮より大きくなっているのは，荷重位置

がニ連自の末端側で，掛金より先端側は荷重

による垂直分力以外は，圧縮力が働かなかっ



たためである。なお，今回使用した純チタン

材の0.2%耐力値 33.2kg/mm2を許符応力と

すると，主管に関しては60度架ていで約 250

kgの静荷重， 75度架ていでは約380kgの静荷重

まで使用可能であると考えられる。

はしごを11/12伸てい，水平両端自由支持し

た場合，中火荷量時の 一連日， 二連日のE大

応力の測定値は，計算値と比較ー的よく一致す

るが， 一連目先端に荷量を加えた場合は，計

算値の約l目 4倍となる。この場合にも力の分割

の割合や力の作用点までの距離を全伸てい先

端荷重の場合と同様に考えると測定値と計算

値は近い値となる。 11/12伸ていの場合，三連

自の一連日の先端との重合部分で，引張りひ

ずみが圧縮ひずみの1.8倍と全伸てい時に比

較しでかなり大きくなっている。これは，全

伸てい時のー一連目先端との重合部の下親骨の

位置(測定点No.39の位置)に横さんと平行に

補強材が入っていたのに対し，償さん一本分

縮てい時には，この位置(測定点No.40) には

補強材がないためであると考え られる。 補強

材がある場合には，中立軸は上親骨と下親骨

のほぼ二等分点にあり，上断面係数も下断係

数も等しくなるが，補強材がない場合は，中

立軸の位置は上親骨側へ移動し，上断面係数

に比べ下断面係数が小さくなる。引張りひず

みと圧縮ひずみの値の大きな違いは，この断

面係数の差によるものと思われる。なお，二

連目末端lの縮ていした部分のひずみの符号が

逆転しているのは， 一連日の先端から 2段目

の横さんの下親骨の位置(測定点No.34) に補

強材があり，これが二連日の力を受けている

からで，二連日のこの位置より末端側の部分

は，この点を支点として片持梁の形で逆に応

力が働くためである。

5/6伸ていの場合も .11/12伸ていの場合と

同様のことが， >えるが，この場合， ニ連目先

端との重合部下親骨側に測定点がこなかった

ため，この部分に特に大きなひずみは出てい

ない。もし，この位置に測定点があったとす

ると，そのひずみの値は，一連目先端 140kg 

荷重時で3200x 10六中央 140kg荷重時で

2400 X 10-6程度になるものと予想される。

3/4伸ていの場合は .11/12伸て"， 5/6伸て

(72 ) 

いの場合のように二連目末端の縮てい分のひ

ずみの符号がj差転していないが， これは一連目

末端から 3段同の横さんの下線骨の位置 (測

定点Nu30) に補強材があるためであり，ここ

まで縮ていした場合には，二連日からのカを

この位置で受けているためである。測定点

No. 2と測定点No.7のひずみの山かたを比較す

ると， 3/4伸ていの場合，一連目末端から 3段

目の績さんの下親骨の位置(測定点No30) に

ある補強材で二連日からのカを受けており，

一連目先端から 2段胃の横さんの下親骨の位

にある補強材は，二連白からの力を殆んど

受けていないことが分る。なお，中央部!こ荷

量を加えた場合，荷重点に横さんがある位置

とない位置では，ない位置の方が約 2{音大き

なひずみを生じているが，これは，ない位置

に荷重を加えた場合には，その両側の縦さん

を支点とする小スパンで本のパイプとし

ても力を受けるためであると考えられる。

(2) たわみについて

はしごを 1本の梁としてたわみの計算をす

ると，全伸てい，水平両端自由支持の設定条

件ではしご中央に荷重を加えた場合は，荷重

点に肢も大きなたわみを生じ，その大きさは

140 kg荷重時で約 70凹となる。今回の実験で

は中央荷重時の最大たわみは， 一連目先端の

73 mmで，これは計算値とほぼ一致する。最大

たわみの位置が計算とずれているのは，この

はしごが 2つの連で構成されており，それぞ

れのかみ合せ部に遊びがあるためである。

はしごを全伸ていして一連目中央，二連目

中央に順次荷重を加えた場合，計算上の最大

たわみの位置は，それぞれ一連目先端， 二連

日末端より約 6cm内側へ入った位置となり，

今回の実験結果とほぼ一致するが，その値は

計算値より 15"'-'20%大きし3。はしごのたわみ

は，その断面の断面二次モーメン トに反比例

する関係にあるが，実験で一連目中央:こ荷重

を加えた場合も， 二連田中央に荷重を加えた

場合も荷重点、に働くモーメントは等しいにも

かかわらず，二連目中央に荷重を加えた場合

の方が大きなたわみが生じたのは，二連目の

断面二次モーメントが小さいからである。

このよ うに二つの連で構成されるはしごで



は，一方の連のたわみの大きさが，他の連に

も影響を及ぼし，全体的に大きなたわみを生

ずるものと考えられる。

はしごを全伸ていして60度又は75度に架て

いした場合のたわみは，水平支持の場合のそ

れぞれ約55~60%又は30~35% となるだけで，

基本的な特性は水平支持の場合と同様である。

はしごを11/12伸てし、 5/6伸ていした場合，

二連回の末端に最も大きなたわみを生じてい

るが，これは，一連目先端から 2段iJの横さ

んの下親骨の位置に補強材があり， ここでも三

連日からの力を受けているためである。この

位置から末端側の a連日は，この的[内を支点

とし片持梁の形でたわみを生じている。11/12

伸てしり 5/6伸ていを比較すると，二連日末端

のたわみの絶対値は5/6伸ていの方が小さい

のに，二連日末端のたわみと一連目同位置の

たわみの差は， 5/6伸ていの方が大きくなって

いる。これは，支点から先のスパンが長いた

めである。

3/4伸ていでは，最大たわみの位置は，荷重

点又は荷重点、の近傍となり，二連日末端が11/

12伸てい， 5/6伸ていのように大きく逆にたわ

むことがないが，これは，二連日末端が一連

目のこの位置 (潰IJ定点No30)の補強材と当り，

この位置で二連目の力を受けていることを示

している。なお，本はしごの性能実験は，約

8カ月の期間にわたって行ったが， 60度架て

い又は75度架ていにおいて一連日先端に荷重

を加えた場合や， 11/12伸てい時等で特に自重

時のたわみが他の場合に比べ大きく出る傾向

がみられた，これは，実験の後半，主管に0.2

%耐力を越えるような荷重を加える実験を行

った後に測定を行ったこと の影響とも考えら

れる。今後，使用期間，あるいは使用回数と

たわみ J)関係等についても研究を行う予定で

ある。

(3) 動ひずみについて

60度架ていの場合も， 75度架ていの場合も

動ひずみの大きく 出る条件， 位置関係は基本

的に同じであるが，表 4からをてい時の静ひ

ずみに対する動ひずみの比(百分率)をみる

と， 荷量の加わっている横さんの近くの測定

点の値が小さし雛れた位置が大きくなって

いる。これは荷量点の近くよ り離れた位置の

方がはしごの揺れの影押を大きく受けている

ことを示している。

表 5は， 登てい時の動ひずみと降てい時の

動ひずみの比(百分率)を示したものである。

降てい時は，一般にfJてい時よりかなり大

きなひずみを生じているが横さん10段目に乗

った場合には逆の関係になってお り測定点

No31， No.39のひずみは，それぞれ登てい時の

約50%と小さくなっている。これは，この位

表4 はしご萱てい時.降てい時の動ひずみ

( )内は帥ひずみ との百分率

;瓦当 No20 No31 No39 

60度 75度 60度 75度 60度 75度

横さん 4段目
ー193X 10-6 117x 10-6 537 X 10-6 409 X 10-6 585 X 10-6 500 X 10-6 

王立主
え (174%) (177%) (92.2%) (122%) 030%) (210%) 

7段目
-317 X 10-6 -179 X 1O~ 6 334 X 10-6 230 X 10-6 1.500 X 10-6 1.024 X 10-6 

(164%) 090%) (199%) (434%) (179%) (280%) 
-L f 

288 X 10-6 185 X 10-6 170 X 10-6 232 X 10-6 1.038 X 10-6 1. 170 x 10-6 

8段目 (165%) (189%) (109%) (219%) (108%) (207%) 
し〉 -647 X 10-6 -533 X 10-6 207 x 10-' 154 X 10-6 1.102 X 10-6 912 X 10-6 

10段目 (82.8%) (157%) (258%) 0.027%) (232%) (488%) 

横さん 4段目
-263 X 10-6 153 X 10-6 1.115X10-6 930 X 10-6 1.255 x 10-6 705 X 10-6 

降 (237%) (232%) (192%) (278%) (272%) (296%) 

7段白
-394 X 10-6 ー344X 10-6 345 X 10-6 270 X 10-6 1.955 X 10-6 1.380X10・6

(204%) (355%) (205%) (509%) (233%) (377%) 
て

-408 X 10-6 -340 X 10-6 280 X 10-6 265 X 10-6 l.840 X 10-6 1，950X10・6
8段目 (234%) (347%) (179%) (250%) (191%) (345%) 

し〉 -680 X 10-6 -870 X 10-6 102 X 10-6 117x10-6 602 X 10-6 708 X 10-6 

10段目 (87.1%) (256%) (128%) (780%) (127%) (379%) 

(73 ) 



表 5 はしご萱てい時の動ひずみと降てい時の動

ひずみの比(百分率)lEC322333×100 

道芸5No.20 No.31 No.39 

60度 75度 60度 75度 60度 1 75度

備さ ん4段臼 136% 131% 208% 227% 215% 141%1 

7段目 124% 187% 103% 117% 130% 135% 

10段H 105% I品3%492% 760% 546% 77.6% 

置が降てい時に最初に乗る横さんであり，登

てい時と比べはしごの揺れが小さいためであ

ると考えられる。また，降てい時には，下の

段の横さんに荷重が移るに従って登てい時の

動ひずみに対する降てい時の動ひずみの比

(百分率)が大きくなっているが，これは，

荷重が下に移るに従いはしごの揺れが次第に

大きくなることを示している。 60度架ていの

場合と 75度架ていの場合の動ひずみを比較す

ると全般的に60度架ていの場合の方が大きい

が.動ひずみの最大値は60度架ていも 75度架

ていもほぼ同じで，それぞれ静ひずみの最大

値に対し233%又は345%となっている。また，

その位置は，静ひずみが最も大きく出る位置

と同じである。

75度架ていの場合，横さん10段目に乗った

時の測定点No.31の動ひずみが，登てい時又は

降てい時それぞれ静ひずみの1027%又は780

%と非常に高い割合を示しているが，これら

の点は，ひずみの絶対値が非常に小さく強度

的には全く問題はない。動ひずみからこのは

しごの強度を検討する場合は，動ひずみが最

も大きく出る点に注目すべきで，この実験で

は動ひずみは静ひずみの約 2倍から3.5倍に

なることが分った。

5. まとめ

今回試作したはしごに使用した純チタンの管材

は，鋼管よりも軽量であるが，強度が現用の鋼管

製はしごに使用されている機械構造用炭素鋼の約

70%であるため，はしごを設計する際に次のこと

を配lむした。

(1) はしごの主管材又は横さん材に円管を使用

した場合，軸に直角方向の力に対してはだ円

管より不利になるので，今回の試作では，外

径 19.05凹，肉厚 1mmの円管を使用すること

により管の断面積を現用の鋼管製はしごの素

材より大きくした。

(2) はしごの厚さを取扱上支障のない範囲で大

きくすることにより，断面係数を一連目で

l. 51倍，二連日でl.71倍現用の鋼管製はしご

より大きくし，強度的公余裕をとった。

表 6は，全伸ていし，水平両端自由支持した場

合と60度架ていした場合について中央 100kg荷重

時の性能を現用の銅製製はしごと比較したもので

ある。表の安全率を比べれば明らかなように構造

体としての強度は，ほぽ同様となっている。つま

り，チタン材を使用すれば，軽量なはしごを製作

することが可能であることが分ったわけであるが，

チタン材は材料の需要が少ないため，価格的に高

価であることが難点である。なお，今後構造上の

検討事項として，これまでの実験で二連目の一連

目との重合部に最も大きな応力が働くことが明ら

かになっているので，この部分のみを補強し，ま

た，応力の小さな部分はさらに細い材料を使用す

るなどのことを総合的に検討すれば，さらに改良

されるものと思われる。

表 6 試作チタン製はしごと鋼管製はしごとの強度比較

設 定 ~ チタン製二連 鋼管製二連

最大たわみ 51皿 54凹

水平両端自由支持し中央に100kgの 最大ひずみ 1.827 X 10-6 l.386X 10-6 

荷重を加えた場合 力 19.2kg/皿 2 29.1kg/皿 2

全 率 l. 73 l.68 

最大たわみ 3l.5凹 30.0凹

60度に架ていし中央に100kgの荷重 最大ひずみ 1.051 X 10-6 763X 10-6 

を加えた場合 |応 力 1l.0kg/凹2 16.0kg/凹2

)安 全 率 3.02 3.05 

( 74 ) 
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