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１．はじめに 

掘削用機械は，建設機械の中でも労働災害が最

も多く発生しており，事故の型別の災害発生状況

は，「はさまれ，巻き込まれ」，「激突され」，「墜落，

転落」の順となっている。 

同建設機械については，機械メーカをはじめ関

係業界の尽力により，転倒時保護構造（ROPS）を

国際規格として制定し，それによって運転席の強

化が図られ，機械の転倒による運転者の死亡事故

を防止するためのハード面の対策がなされてきた。

しかしながら，当該機械の転倒災害は依然として

発生しており，斜面上を移動中に転倒する災害や，

建設工事に伴い副次的に発生する建設発生土（以

下，残土という。）等を乗り越える際に転倒した事

例が多く見受けられる。転倒時に ROPS 等により

運転者が保護され，労働災害に至らなかった事例

も考慮すると相当数の転倒災害が発生していると

考えられる。このような建設機械の転倒災害は，

周囲で作業している作業者を巻き込む可能性があ

り，安全に作業するための条件を明らかにする必

要がある。 

筆者らはこれまで，ドラグ・ショベルの小型模

型を作製して，斜面降下時の不安定性を明らかに

するための実験を行ってきた。その結果，機体の

安定度（限界傾斜角）よりも緩い傾斜で機械が転

倒することや，斜面を降下する際には前進で降下

するよりも後進で降下する方が安定することが明

らかになった 1)。 

残土等の乗り越え時にドラグ・ショベルが転倒

する災害も多く発生しているため，本研究ではド

ラグ・ショベル模型を用いて，斜面降下時と残土

等の乗り越え時の機械の不安定性について比較を

行った。 

 

２．遠心実験用小型模型の概要 

ドラグ・ショベルによる労働災害の分析結果か

ら，バケット容量 0.2m3 未満の小型の機種で災害が

多く発生していることがわかった 2)。そのため，

本研究では，小型の機種の模型を作製した。作製

したドラグ・ショベル模型を図-1 に示し，表-1 に

実機と模型の諸元の比較を示す。模型の詳細につ

いては既報を参照されたい 1)。 
 

３．実験の概要 

3.1 遠心模型実験装置 

本実験では当研究所が所有する遠心模型実験装

置 NIIS Mark-II Centrifuge（最大遠心加速度 100G，

有効半径 2.3m）を使用した。遠心模型実験とは，

遠心加速度を付与できる実験装置に幾何学的に縮

小された（1/N）小型模型を取り付け，Ng の遠心

表-1 実機と模型の主要諸元の比較 

 実機 模型 

重心距離 
水平 x(m) 鉛直 y(m) 水平 x(m) 鉛直 y(m)

0.24 0.81 0.01 0.06 

合計重量 46.16kN 
38.56N 

(10G 場では 385.76N)
平均接地圧 40.4kPa 40.2kPa(10G 場) 

安定度 
前方 後方 前方 後方 

42.2 度 57.3 度 49.4 度 56.3 度 
※水平方向の重心位置は旋回中心を基準にして前方を（＋）で示

している。 
図-1 ドラグ・ショベル模型 
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加速度が作用している場で小型模型の挙動を調べ

る実験のことである 3)。図-2 に遠心模実験の概要

を示す。模型の操作は無線通信により操作する。

模型を操作する送信機はコントローラと分離した

構造となっており，コントローラと送信機はスリ

ップリングを介して接続されている。 
 

 
図-2 遠心模型実験の概要 

 

 
図-3 実験の概要 

 

3.1 実験条件 

機械が斜面を降下する実験と，残土等を乗り越

える実験を実施した。本研究では，それぞれを「斜

面降下実験」，「乗り越え実験」と呼ぶこととする。

斜面降下実験は，模型を天端（盛土の上面）より

走行開始して斜面を降下させるものであり，乗り

越え実験は斜面上から走行を開始して残土を模擬

した山を乗り越える実験である。 
図-3 に実験の概要を示す。斜面降下実験におけ

る斜面の勾配は 3 種類（20 度，25 度，30 度）で

あり，乗り越え実験における勾配は 4 種類（15 度，

20 度，25 度，30 度）である。高さはそれぞれ 200mm
（実大換算 2m）である。模型の走行速度 V は

0.03m/s（実大換算 0.108km/h）とした。 
計測については，走行挙動を高速度カメラ（nac

社製）で撮影し，動画解析により模型の揺動を求

めた。解析では，壁面に設置した 2 つのターゲッ

トマーカを結ぶ側線 A-A’と，模型の車軸部分に

設置した 2 つのターゲットマーカを結ぶ側線 B-B’
とのなす角を求めた。本研究ではを機体傾斜角

と定義した。 
高速度カメラの解像度は 512×512 であり，撮影

速度は 500 コマ/秒である。 
模型地盤は関東ロームにより作製した。締固め

圧が 50kPa となるよう静的に締固めた後，所定の

形状に成形した。なお，実際の盛土の表面部分は

締固めを行っていない場合が多く，表面部分の強

度は低いと考えられる。それに比べて，本研究で

作製した模型地盤は静的に締固めた地盤であり，

実地盤に比べ，強度がやや高いと考えられる。こ

の点については，実際の盛土と条件は異なる。 
 

４．実験結果 

高速度カメラで撮影した動画を解析して求めた

機体傾斜角と角速度の関係を図-4 に示す。この

図は，同じでを比較した場合が大きい方が回

転運動エネルギーは大きく，より不安定であるこ

とを意味している。図より，斜面傾斜の増加とと

もに角速度は大きくなっており，機体はより不安

定化している。また，斜面降下実験と乗り越え実

験の結果を比較すると，乗り越え実験のが全体的

に大きい。すなわち，残土等を乗り越える方が機

体はより不安定であることがわかった。なお，本

実験で走行中に模型が転倒した条件は，斜面降下

実験においては=30 度，乗り越え実験では，=25
度および=30 度であった。 

斜面降下実験と乗り越え実験の結果を比較する

と，斜面降下実験の=30 度と乗り越え実験の=15
度では，角速度の最大値max はほぼ等しいにもか

かわらず，斜面降下実験（=30 度）では模型が転

倒し，乗り越え実験（=15 度）では模型は転倒し

なかった。このように，走行中に生じる角速度（回
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転運動エネルギー）が同じでも安定性に差がある

ことがわかった。この原因は，斜面降下後および

乗り越え後の機体の安定性が異なることが考えら

れる。次に転倒の条件に関する検討を行う。 
図-5 に斜面降下実験と乗り越え実験における模

型の重心位置の移動を示す。 
斜面降下実験における重心の移動量h は式(1)

で表される。 

 cos hhh  (1) 

ここで，h は模型の重心高さである。 
一方，乗り越え実験の際の重心位置の移動量h

は式(2)で表される。 

  coscoscos  hchh  (2) 

エネルギー保存則に基づき，重心位置の変化量

（位置エネルギーの変化量）が回転エネルギーに

変換されると仮定すると，重心の移動量h と角速

度calの関係は式(3)で表される。 

 22
h
hgcal


  (3) 

ここで，g は重力加速度である。 
図-6に角速度比Rと斜面傾斜角の関係を示す。

ここで，角速度比とは，実験で得られた角速度の

最大値max を計算で求めた角速度cal で除した値

である。 
Rは概ね 1 以上となっており，実験値が理論値

よりもやや大きな値であった。この原因は，理論

値ではある点を中心に機体が回転すると仮定して

h を求めているのに対して，実験では機体の回転

中も模型は移動し続けているため，結果的にh が

多くなり，max が理論値よりも大きくなったこと

が考えられる。 
次に，転倒の条件について，検討を行う。図-7

に転倒時の重心位置の移動を示す。 

(a) 斜面降下実験 

(b) 乗り越え実験 

図-4 機体傾斜角と角速度の関係 

 

 

(a) 斜面降下実験 

 

(b) 乗り越え実験 

図-5 実験時の重心位置の移動量 

図-6 斜面傾斜と角速度比の関係 
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模型の転倒する条件は，履帯の前方を回転の支

点（転倒支点）として回転し，機械の重心位置が

転倒支点よりも前方に移動した際に転倒する。す

なわち，転倒に必要な運動エネルギーはhcとなる。

hcについては式(4)で表される。 

 )cossin(  hbrhc   (4) 

表-2 に各斜面傾斜でのhc と限界角速度c を示

す。ここで，式(1)および式(2)のh から算出した
を，限界角速度cで除した値を転倒危険度 Dtと定

義した。 
図-8 に斜面傾斜と Dtの関係を示す。斜面降下実

験（○印）と乗り越え実験の結果（△印）を比較

すると，斜面降下実験に比べ，乗り越え実験の転

倒危険度が約 2 倍となっている。 
履帯を走行装置とする機械は，重心位置が法肩

（法面の上端）や残土の頂部を通過した際に機体

が回転し始める。図-5(b)に示す通り，乗り越え実

験では，重心の水平位置が残土の頂部を通過した

際に機体が回転を始めるため，斜面降下実験に比

べh が大きくなり，結果的に角速度が大きくな

ったと考えられる。また，転倒危険度 Dtと模型実

験の結果を比較すると，乗り越え実験における

=20 度の Dt は 1 以上であるが実験の結果，模型

は転倒しなかった。この実験条件については，実

験と理論的検討で違いがみられたが，それ以外は

理論的な検討の結果と実験結果は良く対応してい

ることがわかった。 
以上の結果から，斜面降下時に比べ，残土等を

乗り越える際に機械が不安定になることや，理論

的な検討と実験結果はよく対応していることが確

認された。このことから，理論的な検討である程

度機械の安定性を推定することが可能であると考

えられる。 
 

５．まとめ 
 ドラグ・ショベルの小型模型を用いて，斜面を

降下する実験と残土等を乗り越える実験を行った。

実験により得られた知見は以下のとおりである。 
1) 斜面降下実験と乗り越え実験の角速度につ

いて同じ斜面傾斜角で値を比較すると，乗り

越え実験の方が生じる角速度が大きく，機体

がより不安定化することが明らかになった。 
2) 模型の転倒条件から転倒危険度Dtを求め，斜

面降下実験と乗り越え実験を比較した。その

結果，残土等を乗り越える際のDtは斜面降下

実験の約2倍であることがわかった。 
3) 理論的な検討の結果と実験で得られた値を比

較した結果，両者はよく対応していることが

確認された。そのため，理論的な検討で機体

の不安定性を推定することが可能であると考

えられる。 
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図-7 転倒時の重心の移動 

表-2 転倒に必要な条件 

斜面傾斜
（度） hc (mm)

限界角速度c

(度/sec) 
15 13.68 27.29 
20 9.85 23.15 
25 6.61 18.97 
30 4.00 14.75 

 
図-8 斜面傾斜と転倒危険度 Dtの関係 
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