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油圧ショベルの転倒時保護構造（ROPS）（ISO12117-2）
─日本発信の国際規格に至るまで─

田　中　健　三

油圧ショベルの転倒時保護構造（ROPS）が，2008 年 12 月に ISO12117-2 として制定・発行された。こ
の規格化に当たって，国内の油圧ショベルメーカ，日本建設機械化協会や ISO/TC127（土工機械専門委
員会）日本委員会など関係者が協同して ISO 規格化に取り組んだ。日本として，国際規格への発信を標
榜している中，この規格の ISO化は日本提案の ISOとして日本の地位を大きく高めた。
この規格制定に至った経緯と ISO12117-2 の規格概要について記述する。
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1．はじめに

転倒時保護構造（ROPS）の規制・規格制定の歴史
を調べて見ると，1960 年代の後半に米国において，
建設現場や木材伐採現場における建設機械の転落・
転倒によるオペレータの死亡事故が多発したことに
より，表─ 1に示すように，OSHA（アメリカ連邦
職業安全 ･保険局）が 1970 年に規制化したのが最初
であろう 1）。この ROPS に関する規定はOSHA規制
（§1926.1000）として，現在も生きている。
この当時の建設機械としては，タイヤローダ ･ドー
ザやブルドーザ，モーターグレーダが主要な建設機
械であったことから，それぞれの機械毎に，米国の
SAE規格（SAE J394，J395，J396）が準拠規格とし
て制定された。これら個別機械毎の規格も建設機械全
般の ROPS 規格 SAE J1040 として 1974 年に SAE 規
格は統一された。一方，国際規格化の動きから，この
SAE規格をベースに1980年にはISO3471が制定され，
そして 2003 年には SAE J1040 は廃止され，ROPS の
SAE規格は国際規格 ISO3471 に置き換わった。
建設機械以外の産業用トラックや農業 ･林業用トラ
クターでも，機械の転倒による死亡事故を防止するた
め，ISO で ROPS 規格が制定されてきた。又，最近
では搭乗式の芝刈り機も ISO規格が制定された。
このように，転落・転倒によるオペレータの死亡事
故を防止するための運転者保護構造として ROPS の
有効性が認知されてきた。
しかし，建設機械全般のROPS 規格である ISO3471
も油圧ショベルは適用外となっていた。これは，油

圧ショベルは，前方に大きな作業機を持ち（写真─ 1

参照），機体が転倒する前に作業機で支えることがで
きるので，転倒を未然に防止できる可能性が高い，そ
して，走行の比率が低いので転倒の比率も低いと考え
られ適用されなかったと思われる。

ところが，国内でも油圧ショベルは平地作業が多い
都市土木から，より転倒の危険がある傾斜地や不整地
での作業が多い林道・砕石・ダム工事へと使われ方が
拡大・変化するにつれ，油圧ショベルの事故の中でも
転倒事故が大きな割合を占めていることがわかった。
そこで，業界でも運転席を強化する必要性を認識し，
強度基準を作成することになった。安全に関わること
なので，各社ともに同一基準レベル以上の強度を持つ
ことにより，どこの会社の油圧ショベルでも安心して
使用できるようにするというのが業界の一致した意見
であった。ここでは，業界協調の規格つくりから，日
本発信の ISO 規格に仕立て上げるまでを順を追って，
紹介する。

写真─ 1　油圧ショベル

特集＞＞＞　建設施工の安全対策
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2．油圧ショベルの転倒事故

傾斜角度 30°の斜面を建設機械が転がって 360°回転
し転倒したときにも，運転席にいるオペレータを押し
つぶされる危険から守る転倒時保護構造（ROPS）の
規格が ISO3471 で定められているが，油圧ショベル
は適用外であった。
ところがニュージーランドでは，森林用途における
油圧ショベルの転倒・転落事故が多発し，1996 年に
なって ROPS 装着を法制化する動きが出てきた。一
方，日本でも国内の油圧ショベルがかかわる事故の中
では，転倒による死亡事故が極めて多いことがわかっ
た（図─ 1参照）。

転倒事故の状況を調べてみると，機械が傾き始める
とオペレータが運転席の外に飛び出し又は投げ出さ
れ，その上に機械が落下してきて死亡に至る痛ましい
事故が多いことがわかった。また，運転室は原型をほ
ぼとどめていて，オペレータがシートベルトを装着し
て，運転室内にとどまっていれば助かったかもしれな
い例も見受けられた。機械が転倒しても運転室空間が
確保できるような，相当の強度を持った運転室であれ
ば，オペレータは死亡に至ることもなく運転席にとど
まることができる，と考えられた。

3．業界協調による協会規格の作成

機械の転落・転倒の多くは，傾斜地・坂道および軟
弱地盤の場所で起きる。防止するには稼動現場の傾斜
を極力小さくする，堅固な地盤にするなど，現場の保
守や機械の使い方での安全配慮も必要であるが，パッ
シブセーフティの考え方からも，一旦転倒した場合にも，
オペレータの居住空間が機械の重量により押しつぶさ
れないような強さを持った運転室構造が必要である。
この考え方で建設機械の転倒時保護構造（ROPS）規
格として，前述したように 1980 年に ISO3471 が制定さ
れ，油圧ショベルを除く建設機械には適用されていた。
油圧ショベルについては，比較的車幅が小さく，重
心が高くなるミニ油圧ショベル（運転質量 6 t 以下の

表─ 1　各種機械分野のROPS規格制定経緯

図─ 1　1995 ～ 1999 年の油圧ショベルに関わる事故 2）
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油圧ショベル）が横転（90°の横倒し）しやすいとさ
れ，横転時保護構造（TOPS：Tip Over Protective 
Structure）が 1997 年に ISO 規格化されている。こ
れは対象が 6 t までの機械に限られていて，6 t を超え
る油圧ショベルで，「360°転がり落ちる」のに耐える
ROPS の規格はなかった。
油圧ショベルはメーカが日本に集中していることか
ら，まず，日本国内で業界規格を作成することとした。
日本建設機械化協会の標準部の ISO 規格部会の中に
「TOPS 分科会」（ROPS が TOPS の延長線上にある
と意味を込めて）を設け，油圧ショベル国内各メーカ
と当時の建設機械化研究所（現施工技術総合研究所）
とで，検討を開始した。

（1）機械転倒試験
従来の油圧ショベルの運転室（キャブと呼ぶ）は，
風雨に晒されない運転空間をオペレータに提供するた
めのもので，できるだけ軽量な構造とし，転倒に耐え
る強度は特に必要とされなかった。このため，機械が
転倒すると，機械の重量がキャブにかかり，写真─ 2

のように原形をとどめず変形する事例もあった。

転倒時に，オペレータの空間を確保するキャブ構造
はどの程度の剛性が必要かを把握するため，実際の機
械を用い，転倒試験を実施した。この転倒試験には，
転倒してもオペレータ空間を確保できるよう特別に設
計したキャブ構造物を油圧ショベルに装着し転倒させ
変形させた。一方，同一構造の新品のキャブ構造物に
油圧シリンダを用いて載荷し変形させ，その時の変形
量を転倒試験での変形量と一致させた。このときに要
した荷重から構造物が吸収したエネルギーを把握し
た。試験の概要については次の通りである。
（a）供試油圧ショベル
転倒時のキャブへの衝撃は機体重量の大きさに関
係するので，市場で稼動実績がある，12 t，20 t，44 t
の油圧ショベルを転倒させることとした。ただし，従

来のキャブは転倒した際に機体重量相当に耐える強度
は有していないので，ある程度は変形するが衝撃を吸
収し得る強度の擬似キャブを製作し，転倒させた。
（b）転倒地面の条件
従来の ISO3471「ROPS 試験方法」は，傾斜角度
30°の硬い粘土地盤の斜面上を転がって，機械の前後
方向軸を中心に 360°転倒する，ことを前提条件とし
ているので，油圧ショベルもこの条件に従った。
（c）転倒姿勢
油圧ショベルが転倒するときの姿勢は，走行中に道
路わきの斜面に車体が乗り入れ，バランスを崩し転倒
するということを想定した。走行姿勢は，作業機最大
リーチ姿勢，作業機先端のバケットを地面よりわずか
上方に位置するようにした（写真─ 3参照）。実際の
転倒事故の写真から類推すると，作業機は比較的キャ
ブより高い位置にあり，その結果キャブの変形を小さ
く抑えることになるが，試験としては，できるだけキャ
ブに負荷がかかる条件を想定して試験した（写真─ 4

参照）。

（d）試験結果
転倒試験後のキャブの変形量を測定し，同一の新品
キャブをシリンダで押してその変形量を再現させ，要
した荷重と変形量を記録した（写真─ 5参照）。
①エネルギーを計算
 　360°転倒の場合，キャブに伝わる最初の衝撃は斜

写真─ 2　転倒後のキャブ損壊の例

写真─ 3　転倒姿勢と試験斜面

写真─ 4　転倒の様子
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面に対して 90°回転し，キャブが斜面と衝突した時
に生じる。このときにキャブは横方向荷重を受ける。
この荷重により変形が進行するが，荷重の変形量に
対する積分値がエネルギーとなる。その結果，車体
重量に対するエネルギー値は図─ 2のグラフのよ
うになり，ISO3471 のブルドーザで規定されたエネ
ルギー値に近い値となった。これは，6 t 未満の油
圧ショベルのTOPS 規格の横方向エネルギー値と
も一致した。

②シミュレーションの実施（写真─ 6，7）
 　試験結果の検証の一つの手段として衝撃問題を取
り扱うのに適した解析ソフトを使いシミュレーショ
ンを実施した 3）。キャブ自体は擬似ROPS の材料の
非線形塑性域の応力 - ひずみ特性をインプットし，
機械の他の構成要素はそれぞれの材料に応じて，均
一な質量の固まりとして扱い，転倒地面の反発力は，
土の貫入試件結果から，貫入量─貫入力を，土の変
形─力特性としてインプットした。この結果，試験
を再現できた。このシミュレーションモデルは，後
の ISO 規格作成時にも，様々な転倒モードの要求
にシミュレーション解析して対応することができ，
非常に有用であった。

（2）日本建設機械化協会規格
規格化にあたり，転倒モードは実機の試験結果から，
機械左横方向への転倒とし，前後方向の転倒は無視で
きるとした。この典型的な転倒モードでの荷重条件を，
前述の試験結果を基にシミュレーション結果を参照し
ながら試験方法と規格値を策定した。
転倒のプロセスを解析し，最初の衝撃を吸収するの
に必要なエネルギー，そしてキャブが機械本体の下に
位置した時のキャブにかかる荷重を室内試験での荷重
条件にした。又，試験による負荷荷重によるキャブの
変形に対するDLV1を15°傾けた状態で，変形したキャ
ブがDLVに接触または，侵入しないことを合格基準
とした（図─ 3参照）。

写真─ 5　変形再現試験

図─ 2　機械質量に対する側方荷重エネルギー

写真─ 6　実車転倒試験とシミュレーション（その 1）

写真─ 7　実車転倒試験とシミュレーション（その 2）

1　DLV（Defl ection-limiting volume：たわみ限界領域） は ISO3164 で規定
されており、通常の服装でヘルメットを装着した大柄運転員（ISO3411 で
規定）の着席時の近似的箱形空間形状を示し、この空間内は安全が確保さ
れているとしている。

DLV 

JCMAS

図─ 3　 DLV と載荷方向
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そして，荷重条件は横方向の吸収エネルギーと上下
方向の荷重を次の通り決めて，2003 年に日本建設機
械化協会規格 JCMAS H018 として発行された。
・ 横方向の吸収エネルギー：13000（M/10000）1.25（J）
（Mは機械質量：kg）
・ 上下方向荷重： 9.8 M（N）（これは，機械 1台の
重量と同じ）

4．ISO規格作成作業

世界で生産・販売している油圧ショベルの 80% が
日本設計である現状を考えると，ISO/TC127（土工
機械専門委員会）日本委員会としても日本主導で ISO
規格化に取り組むのが当然のことと考えた。
2000 年 10 月にリオ・デ・ジャネイロで開催された
ISO/TC127 国際会議で，日本から新規作業項目とし
て提案し，各国メンバーの承認を得て国際ワーキング
グループを設立し，著者がプロジェクトリーダ兼議長
（コンベナー）に就任し，ISO 土工機械専門委員会の
日本委員会が事務局を務めた。ワーキンググループ参
加国は，米国，イギリス，ドイツ，イタリア，スウェー
デン，ニュージーランド，オーストラリア，日本であっ
た。メンバーは，メーカの設計者，試験担当者，各国
の安全担当機関や試験機関の行政官・担当者と，この
規格に興味を持つもので構成された。メンバーのバッ
クグラウンドが多彩であるだけに様々な意見が出，そ
のたびに検討し，結果，より多様な転倒モードに対応
することになり充実した規格となり，荷重条件は以下
のように見直された。

（1）横方向荷重
現行 ROPS 規格 ISO3471 では，横方向のエネル
ギー値に加え，荷重も規定している。JCMAS では，
TOPS と同様，横方向のエネルギー値のみを規定し，
荷重を規定せず，変形するのに必要な荷重を加え，変
形量あたりの荷重を積分してエネルギー値に到達する
まで負荷し続けることとした。ROPS では 90°を超え
て回転し続けるために必要な反力があるはずであるか
ら，TOPS と違い，目安としての荷重が必要との意見
が国際ワーキンググループから出てきた。現行規格（ブ
ルドーザ等のROPS）との整合のため，横荷重を追加
した。

（2）前後方向荷重
機械上方からみて，上部旋回体が左に旋回した状態
で転倒すると，転倒の方向に作業機が位置するため，

最初にバケットが斜面に接してバケット刃先が転倒の
支点となり，転倒を続け，キャブ屋根の左後ろ角が当
たる（図─ 4参照）。

また，上部旋回体が右に旋回した状態では，作業機
は転倒地面から遠く，最初にキャブ屋根左後ろ角が当
たる。最初のインパクトは作業機ではなく，キャブ屋
根左後ろ角が受ける。荷重としては，右旋回した時の
ほうが大きい。
左角部が受ける荷重の前後方向分力を計算すると，
横方向荷重と比べ，約 1/8 と小さい値となった。いく
らかの前後方向荷重があるということで，ミニ油圧
ショベルで実績がある前後方向吸収エネルギーとし
て，4300（M/10000）1.25 と決定した。

（3）上下方向荷重
JCMAS では，油圧ショベルが作業機がない場合に
転倒することは想定していなかった。作業機がない場
合の転倒とは，輸送時に作業機を本体から外して輸送
することがあり，トレーラに載せるとき，道板を踏み
外し転倒するというリスクの存在である。又，作業機
が付いている場合でも，地下作業では作業機がキャブ
の高さよりも低い位置での作業が多く，このときに転
倒すると作業機の保護を期待できない。そこで，シミュ
レーションモデルで作業機位置を低くし，転倒した時
も作業機が地面に接触しない状態として計算した結
果，上下方向荷重は 12.75M（N）となり，作業機がキャ
ブを保護する場合に比べ，1.3 倍の力がかかる計算結
果となった。

（4） 負荷分散装置（LDD：Load distribution device）
（図─ 5）

ROPS 試験は横方向荷重，前後方向荷重，上下方向
荷重の順に負荷を掛け試験を実施するが，油圧ショベ
ルのキャブが曲面構成の構造物が多いことから，負荷
分散装置 LDDは従来の規格では規定されていなかっ
た曲面形状に対しての試験方法が追加となった。ま

図─ 4　上部旋回体が左方向に旋回した状態での転倒
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た，この LDDに関する規定は従来からの ROPS 規格
ISO3471 の 2008 年版にも反映された。

（5）キャブライザ仕様機の検討
ISO の林業機械を扱う専門委員会（TC23/SC15）

では，ROPS 規格を見直していたが，油圧ショベルと
同様，上部が旋回する機械があり，構造が似ていると
して油圧ショベルを扱うわれわれの土工機械専門委員
会と合同で規格作りを進めることとなった。しかし，
従来から林業機械はブルドーザと同じ荷重条件を使用
していたため，作業機がキャブにかかる荷重を軽減す
るという油圧ショベルの荷重条件と相容れず，結局，
調和作業は断念した。
このとき，林業機械でも油圧ショベルをベースとし
た機械は，構造が同じで，転倒モードも同じといえる
ので，土工機械専門委員会（TC127/SC2）で扱うこ
ととした。林業機械の特徴としては，森林の中での移
動や作業に際し，枝葉に視界が邪魔されるので視界性
を確保することが重要である。そのため，キャブライ
ザといい，キャブの位置を高くしている機械がある。
解体機械にも同様，キャブライザ仕様の機械がある。
これらのキャブライザ仕様の機械について，キャブの
高さにより負荷荷重が異なることをシミュレーション
で確かめた。
予想されたことであるが，キャブライザを高くする
と，作業機よりキャブの高さが高くなり，地面に対し
180°転倒時（キャブが下になる状態）には，作業機が
受けていた荷重分担がなくなり，キャブに全荷重がか
かることになる。さらにキャブライザを高くすると，
90°転倒し，地面に接地から次の 90°に回転する時の
支点となる。キャブの屋根左端が支点となるが，機体
中心から遠くなり，それ以上回転せず，そのままの姿
勢で傾斜面を滑るようになる（図─ 6，7参照）。

（6）最終規格案
以上の結果，表─ 2の規格となった。JCMAS規格

と ISO 規格最終案（発行版）を比較すると，前述の
転倒モードが追加された結果，荷重条件が厳しくなり，
より多くの転倒形態にも対応できるようになった。
なお，キャブライザの高さにより，表─ 3の荷重

条件を推奨値として規格に追加した。

5．終わりに

2008 年 12 月に本規格が発行されたが，この規格に
適合した ROPS キャブを搭載した油圧ショベルでは，
転倒リスクに晒される現場での作業でも，ユーザの
方々には，今までにない安全 ･安心の感覚で機械を
運転していただけると確信している。当社では，規格
発行に先行して同等以上の強度のキャブを搭載した油
圧ショベルを 2005 年から販売しているが，転倒した
にも関わらずキャブの変形が少なく，オペレータが助
かった報告もあった。このような報告は，規格制定に

図─ 5　負荷分散装置 (LDD：Load distribution device)

図─ 6　キャブ高さを 1 m高くした場合の転倒

図─ 7　キャブ高さを 0.5 m高くした場合の転倒
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携わった者の一人として望外の喜びである。
2000 年 10 月にリオ・デ・ジャネイロでの ISO/

TC127 国際会議に提案し，各国メンバーの承認を得
て ISO 規格化の活動が始まり 2008 年 12 月の規格発
行にこぎ着けることができた。日本として，国際規格
への発信を標榜している中，この規格の ISO 化は日
本提案の ISO として日本の地位を大きく高めた。こ
こまで来ることができたのも，国内の油圧ショベル
メーカ，日本建設機械化協会の関係者の皆さんの努力
の賜物である。改めて謝意を表したい。
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表─ 2　ROPS規格 試験荷重・エネルギー一覧表

表─ 3　キャブライザ高さによる荷重条件（推奨値）

With low cab riser up to 
500 mm

With medium height 
greater than 500 up to 
1300 mm cab riser

With greater than 
1300 mm high cab riser

（TOPS）
Lateral load energy Ux（J） 13,000（M/10,000）1.25 13,000（M/10,000）1.25 13,000（M/10,000）1.25

Lateral load force Fx（N） 35,000（M/10,000）1.2 50,000（M/10,000）1.2 50,000（M/10,000）1.2

Longitudinal load energy Ur（J）4,300（M/10,000）1.25 4,300（M/10,000）1.25 4,300（M/10,000）1.25

Vertical load force Fv（N） 12.75 M 19.61 M 7 M
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