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The temporary railing has been used for the prevention of fall accidents in construction sites and'. 

dockyards, while it is under the necessity of standardizing the specification of it. This report is the 

experimeb.taly investigation about conditions the temporary railing must have, above all next two, 

contents. 

(1) Necessary height of the railing for a man not to get over the railing while at work. 

(2) Necessary strength of the railing for working actions. 

In the experiment about (1), actions against the railing were limited to 2 sorts (action 1 and action 

2. Refer to Photo 1) and men and a dummy were employed as subjects. From the experiment the 

following empirical equations could be obtained among some variables concerning posture of subject. 

Equation in the boundary whether feet of subject floats from floor surface or not. 

................................. about action 1 H/L=tan(-1. 679,H,。/✓H汗L2+4.320)

H/L= (H,。/✓H2+L2-l. 300)•tan(O. 00341 V +o. 824) +1. 345・ ….. about action 2 
Equation in the boundary whether body of the subject gets over the railing or not. 

H/L=tan(-1. 628·H,。/✓H汗ひ+4. 638)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・aboutaction 1 

where 

H: Dis血 cebetween the floor surface and the center of the toprail 

L : Horizontal distance between the toe or heel of subject and the center of the toprail 

H。:Body height of subject 

V : Truck speed or walking speed 

then we carried out the simulation using above equations and calculated the probabilities of 

getting-over and floating. An digital computer was used for the simulation. 

＊土木建築研究部 Civil Engineering & Construction Research Division 
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About (2), first of all, we had to know the forces which act on the railing, so we performed the 

.experiment to make clear the relation between working actions and the forces act on the railing. In 

the experiment, actions against the railing were limited and assumed to 8 sorts (4 static actions, 4 

<linamic actions. Refer to Photo 2) and men or a dummy were employed as subjects. 

As the results of the experiment, the following empirical equations could be obtained concerning 

the forces act on the railing for typical two actions (action S 4, action D 1) 

F 
W。H。L Wぷ L

s2=生 +a2 . 
印 +L2 H吐 L2

.... , ........................... •·······················about act10n S 4 

Fmax=a1 
W忍 L
H吐 L2{1+・1+A 

'K(H吐 LデV2 K(H吐L2)3/2,y~。H。2L2g +B~。H。H }…… •••about action D 1 

where 

F52 : Force acts on the railing in action S 4 

Emax : Impact force acts on the railing in action D 1 

H,L,Hi。,v : As above mentioned 
W。:Body weight of subject 

W1 : Weight of the load in action S 4 

K : Spring constant of the railing 

g : Acceleration of gravity 

御 a2,A, B : Experimental coefficients (Refer to Table 9, Table 10) 

Then we carried out the computer simulation using above equations and calculated the forces act on 

the railing. 

From the results of this experimental investigation we shall propose as follows. 

1. The temporary railing shall be more than 95 cm in height. 

2. The temporary railing shall b.e classified into two ranks (for light-work use and for heavy-work 

use) in the strength, according as the places where the railing is installed and the matter of 

work. The dimensions and members of each railing shall be such that the completed structure 

shall be capable of withstanding a load of at least follows applied in any direction at any point 

,of the toprail. 

(a) 36 kg/person for light-work use. 

〈b) 122 kg/person for heavy-work use. 
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1. 緒 言

必要強度に関する実験的研究を行ない，一応の結果を

得ることができた。以下にその概要を報告する。

建設業，造船業などの業種において，現在最も問題

になっている災害ほ，足場や開口部等からの墜落災害

である。これらの業種は本質的に高所作業を併なうこ

．とから，墜落や落下物に対し宿命的関わりあいをもつ

ものであることほうなづけるものの，これらの業種に

却ける墜落災害ほ，死亡災害の中の30~40%という大

きな割合を占めており，かつ28件中 1件の割合で死亡

するという致死率の極めて高い災害である。

しかしこのように墜落災害が問題視されるようにな

ったのほ，何も今が初めてでなく，他災害に比ベ一向

疇少しないまま取残されているため，現在目につく

ようになったものと考えられる。

では何故減少しないのであろうかと考えてみると，

．これまでとられた防止対策，例えば安全帯，安全ネッ

げょどが，限られた場合にしか適用できず墜落災害防

止にとって万能薬的•特効薬的なものが存在しないと
いうところに根本的な理由があるように思われる。

したがって残された方法ほ，問題の基本に立戻って

対策を考えること，即ち，高所の作業環境を本質的に

墜落のおそれの無いものにすることで，これを具体的

にいえば，高所の作業床の周辺及び開口部を保護する

ことを意味し，そのためにほ手摺が重要な役割を果す

•ことになる。

ここでいう手摺とは，建設現場等で用いられる仮設

l的な手摺であり，一般の構造物等に設置する永久的な

手摺と区別する意味で以後仮設手摺と呼ぶことにす

る。そこで，仮設手摺の実状をみてみると，ロープ，

チ戸ンを用いたものから，単管等を用いて現場で組

み立てるものまで種々あり，又最近では容易に設置可

能な製品としての手摺も数多く開発され次第に普及し

つつある状況であるが，中には性能面で検討を要する

ものも散見される。

他方，仮設手摺に関する法的規制は，労働安全衛生

規則にその高さが規定されているのみで，構造上・強

度上の具体的な規定は見うけられない。

そこで我々は，仮設手摺の安全基準を定めることを

麟目標として，仮設手摺の具備条件を求めるための

疇を進めてきた。即ち，まず仮設手摺の実状を把握

するための実態調査を行ない，ついでその結果に基づ

き，仮設手摺の具備条件のうち特に重要な必要高さ・

2. 仮設手摺の実態調査の概要

仮設手摺の実験的研究を開始するに当って，実験条

件を如何に設定するかが問題になるが，そのためには

実際の現場でどのような構造を持った手摺が，どのよ

うな場所で，どのように使われているかなどの実態を

把握する必要がある。

この目的の為に，あらかじめ調査する項目を検討整

理し，その項目について調査者が自ら現場におもむい

て調査を行なうこととし，さらに調査対象を建設工事

現場と造船所に限定した。

さて調査の実施は，御本人の希望もあって，大阪産

業安全技術館の鈴木康夫氏にお願いすることにしたが

その結果は同氏によって既に発表されているので1),

詳細は同発表に譲ることとして，ここには必要なもの

だけを簡単に紹介しておきたい。

(1) 手摺の構造……Table1 tこ示す。

(2) 手摺の高さ…•··80~120cm に分布し， 90cm

が最も多い。

(3) 束柱の間隔…••支柱式足場に設置したもので

は 180cm前後，開口部に設置し

たものでは100~400cmに分布，

作業床端に設置したものでは 200

cm前後が多い。

(4) 手摺に対する人間の作業動作…・・・人間が手摺

に対して特にどのような動作をし

ているのかについて観察し，さら

に現場作業者及び関係者から聴取

した結果を Table2に示す。

3. 実験

3. 1実験順序

本研究の主な目的は，仮設手摺として必要な高さ及

び必要な強度・剛度を定めることにあるので，実験は

先ず人間が作業中に誤って手摺を乗り越えることのな

いための手摺の高さを求める実験を行ない，ついで作

業中に人体から手摺に与えられる荷重を求める実験を

行なう。
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Table 1 The places where railings are installed and materials of 
members composing the railing 

手摺の設置場所と使用材料

Material of members 

Places 
Post I 心~:.贔訊~e;;,1 Intecmediate Postて詞op

joint I rail rail Jomt 
Top rail 

open end frame ,cross brace cramp 、steelpipe 
Frame pipe scaff. 

exclusive railing*1 pin steel pipe pin steel pipe 
・・'

姦
Single pipe staff. I vertical pipe I I I cramp I steel pipe 

i::: 
pole wire steel pipe 

嘉・" 匡-
Wood (pole) 
scaff. pole wi． re log 

Hanging shelf stanchion*2 cramp steel pipe 
； 

scaff. chain tie or hang rope 

Bracket scaff. 
¥ stanch}on 

＇ I I wire I steel pipe . (in'dockyard) 
,, 
'' 

.・ 
s血 chion cramp steel pipe steel pipe cramp 

Step$ 
stanchion tie or hang tie or hang ， rope rope 

しぃ
' open end frame cross brace cross brace Ramps 

with crosspieces vertical pipe cramp steel pipe 

stanchion cramp 

｀ 

steel pipe cramp steel pipe 

Floor openings stanchion tie or hang rope tie or hang rope 

steel pipe cramp steel pipe 
令ヽ

、'Endof stanchion cramp steel pipe cramp steel pipe 

w． or,king platforms stanchion tie or hang rope tie or hang rope 

Fioor openings stanchion cramp steel pipe 

t<;> carry in stanchion tie or hang rope 
materials steel pipe tie or hang chain ',  

'notes : Refer to・next figure on the name of members composing the railing. 

3.2 手摺の必要高さを求める実験

3.2. 1実験条件

実験に先だち，実験条件を次のように設定した。

{1) 動作

実験で対象とする動作は次の点を考慮して決定し

た。

*I 枠組足場用専用手摺

*2 手摺用束柱の市販品

=-Post・Top rail joint 

Floor 

① 手摺に対する動作として確率が高いと思われZ

動作。

R 手摺を乗り越える危険性が高いと思われる璽
作。

さて，上記の観点からみた場合，対象として取上げZ

動作として最も適当なものほ，前章Table2の3,「j

りかかる」動作であろうと思われる。その中でも，．

(2), (3), (4)はいずれも静的な同じ型に属する璽

作であるが，これらを 1つ1つ取り上げるのは手間ガ
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Table 2 Actions against the railing 

手摺に対する動作

~ I ＇ 
Actions 

Take hold of a 

1 toprail to help 

walking -, 
Take hold of a 

2 I toprail not to 
fall down 

Cases 

(1) Walking or carrying the materials in steps, ramps, runways 

(Fig. a) 

(2) Walking along cat walks. 

3
 

Lean on a toprail 

not to fall down 

with trunk 

(1) Carrying the materials in steps, ramps, runways. 

(2) Working in an unstable posture. 

(3) Stumbling, sliping, making a false step, losing balance with 

blast. (Fig. b) 

(4) Standing up after a stooping posture. 

(1) Stumbling, sliping, making'a false step, losing balance with 

blast. 

(2) Working in a unstable posture. 

(3) Taking a rest or making a sign. (Fig. c) 

(4) Pulling in the load which is lifted up. (Fig. d) 

4 

Hang down from 

a toprail by a life 

line 

Falling from the floor (Fig. e) 

(Using the railing as the support ot the end of the life line) 

Figures for referefence : 

(a) (b) (c) (d) (e) 

かかるの怠危険性の高1,"ヽ1つものに整理する必要が

ある。区表中 (1)は上記と型の違った動的な動作で

あるが；前向きでよりかかるのと後向ぎでよりかかる

のでは，かなり様相を異にするので，突墜の時に手摺

をつかまえることのできる前向きよりそれができない

後向きの方を選ぶべきであると考えられる。

以上のような考察の下に，次のような2つの動作を

設定した。なお以下の記述において，動作1による実

験を実験1と呼び，同じく2によるものを実験2と呼

ぶことにする。

動作1: 被験者が手摺によりかかって身を乗り出
し，可能な限り体を曲げ，腕を真直ぐ下方

に伸ばす動作。又その際，床面と履物間の

摩擦を少くするため故意に足を軽く浮か

す。 (Photo.1 (a)参照）

動作2: 被験者（人体ダミー）を後向きの直立姿勢

で乗せた台車を種々の速度でストッパーに

衝突させ，その反動で被験者を手摺に倒れ

かからせる動作。 Photo.1(b)参照）

(2) 被験者

この実験では，被験者の体格，特に身長による影響

が大きいものと思われるので，実験1では被験者は身

長に関し出来る限り広い範囲にわたって選定した。

又，実験2では，危険防止のためやむを得ず衝突実

験用人体夕｀ミー（伊藤精機ICK. 製）を用いた。被験

者の身長，体重を Table3に示す。

(3) 手摺の高さ (H)

床面から手摺材の中心までの垂直距離をこのように

呼び，労働安全衛生規則及び実態調査結果から 75~

105cmに設定した。

(4) 手摺から足までの水平距離 (L)

手摺材の中心から被験者の足（動作1ではつま先，
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(a) Action 1 

(b) Action 2 

Photo. 1 Actions adopted in the experiment 

実験で採用した動作

Table 3 Body height and weight 
of the subjects 

被験者の身長と体重

Subject I Height(cm) I Weight(kg) 
. - -

A 163,0 57 

B 163-5 55 

C 165-0 63 

芝~ D 165-0 51 

E 168,5 57 

F 171,0 57 

G 177-5 61 

H 180.0 62 

Dummy j 166,7 6::l-6 

動作2でほかかと）までの水平距離をこのように呼

び，仮設通路巾および通常の作業状態を考慮して Q,-.._,.

60cmに設定した。

(5) 実験用手摺の構造

手摺のたわみが，手摺の必要高さに及ぼす影響につ

いては無視できるものとし，次の構造の手摺1種類を

実験用に選んだ。

手摺材・束柱 ・・・・・・48.6mmcp鋼管

手摺材と束柱の接合部……ピン接合

束柱の床への取付け部•…••ポルト接合

束柱のスパン

スパン数

3, 2. 2 実験方法

(1) 実験1

● ● ● ・・・180cm

・・・・・・1 

実験台に取り付けた実験用手摺に対して，各手摺高

さ(H)ごとにつま先から手摺までの距離(L)を変化さ

せて被験者に動作1を行わせ，この時の被験者の姿勢

を観察し，次に述べるような浮き限界及び乗り越え隈

界にあると思われるときのLを測定した。即ち姿勢に

は次の 3段階 (Fig.1参照）が考えられるが，状態1

から状態2へ移るときの境界を浮き限界，状態2かり

状態3へ移るときの境界を乗り越え限界と定義した。

状態1; 足が床から浮かない。

状態2; 足が床から浮いたままつりあう o又は肖

いた後もとに戻る。

状態3; 体が手摺材を乗り越える。

Posture 1 Posture2 Posture 3 

Fig. 1 Definition of posture (in action 1) 

動作1における姿勢の判定

(2) 実験2

人体ダミーを台車に乗せ，台車を電動ウインチに、

り一定速度(0,100, 133, 184cm/secの4段階）で印

引して，各水平距離に応じた位置に設置したストッ）

ーで台車の運動を急激に阻止し，そのときの慣性で／

体ダミーが手摺に倒れかかるようにした。

実験は，かかとから手摺までの水乎距離 (L): 

10~60cmまで 5cm間隔で変え，各Lごとに手摺i

さ (H)を 75~105cmまで 5cm間隔で変えるとき



仮設手摺の具備条件 -7-

実験1と同様に定義した (Fig.2参照）浮き限界およ

び乗り越え限界と判断されるときのH,Lを測定した。

なおこのときの姿勢の判断は，人体ダミーの足につ

けた豆電球の光跡を撮影した写真により行なった。

Posture! Posture2 Posture 3 

Fig. 2 Definition of posture (in action 2) 

動作2における姿勢の判定

3-2-3 実験結果および考察

(1) 実験1について

実験結果のうち，浮き限界又は乗り越え限界である

と判断されるときのH (手摺高さ）と L (水平距離）

のみをとり出し，これを tan-1(H/L)を縦軸とし H。/

J万可工を横軸とする座標上（但し H。は被験者の
身長を表わす）にプロットすると， Fig.3のようにな

る。なおこのように座標を選んだ理由は，浮くとか乗

1.7 

り越えとかの現象は，手摺によりかかるときの体の傾

角，および身長に対し体のどの位置に手摺が当るかに

よって相違するしまずであり，前者は tan-1(H/L)で近

似され，後者は H。/✓Hz十ひで近似されるので， こ

れらを指標として分析を行えばよい結果が得られるの

ではないかと考えたからである。

さて， Fig.3から明らかなように，これらの限界に

おける tan→(H/L) と H。/✓『平万；とはほぽ直線関

係にあり，かつ両限界線はほぼ平行である。よってこ

れらを最小二乗法により直線に近似させると次式が得

られる。

浮き限界；

tan→ (H/L) =-1. 679-H,。/✓H汗ひ+4. 320 

乗り越え限界；

tan-1 (H/L) =-1. 628-H,。/✓H汗び+4. 638 

但し， tanー1(H/L)の単位はラジアンとする。

上式を変形すれぼ次式が得られるが，これが2つの限

界を与える実験式である。

浮き限界；

H/L=tan(-1. 679-H,。/✓H吐L2+4. 320) 

・・・・・・(3-1)

>1.6

~ 
‘‘ 
巴1.5

百1.4''

1.3 

¥。¥ O Float limit 
● Get-over limit 

． 

1.2 

1.1 

。。

O O~ 。o゜。
＼ ¥Line of regression 

for Get-over limit 

1.0 ゜
L゚ine of regression 

0 .。9上広← 
＼ for Float limit 

1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 

H。I戸
Fig. 3 Relation between tan→ (H/L) and E。/✓万□工互 onfloat limit 
or get-over limit (about action 1) 

動作1の場合の浮き限界又ほ乗り越え限界における H/Lと H。/

✓H2十ひの関係
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乗り越え限界；

H/L=tan(-1. 628-R。/✓H吐ひ十4. 638) 

・・・・・・(3-2)

これらを Fig.3に示したものが2本の直線であるが，

両直線に挟まれる区間は足が浮くけれども乗り越えな

い領域を表わし，その左側および右側は，それぞれ足

の浮かない領域および乗り越える領域を表わすことに

なる。．．．，

(2) 実験2について

本実験も2つの限界を求める目的で行なったのであ

るが，実際に行なってみると，現実に乗り越える例は

少なく（台車速度が 184cm/secで手摺高さが80cm以

下の場合のみ），他はすべて乗り越えかけても途中か

ら戻ってしまう結果となった。

よって限界としては浮き限界のみを考え，同限界で

あると判断されるときのデータのみをとりあげ， (1)

と類似な見解に立ち， H/L を縦軸とし H。/✓H2+L2

を横軸とする座標上にプロットすると， Fig.4のよう

になる。同図における点の印の相違は台車速度の相違

を表わしているが，特に④印は台車速度が 184cm/sec

のときの乗り越え限界を表している。（本来，同図にプ

ロットすべき性質のものでないが，少数例なので参考

9.0 

__,s'[ T匹 ckspeed Lfue of 
'- V(cm/ sec) regress10n 
工
7.0■ 0 (1) 
A 100 (2) 

゜
133 (3) 

6.ot-. 184 (4) 

0Get-over limit 
ト• in case of V=l84cm/sec 
5.0 ． 
4.0 

゜
3.0 

2.0 

1.0 ゜

として載せた）

さて Fig.4において，同じ印の点に着目すると（台

車速度を固定して考えると），●印の例などはかなり

バラッキがあるとはいうものの，ほぽ直線関係にある

ので，これらを直線に近似させると次の 4式が得られ

る。

台車速度=Ocm/sec;

H/L=l. 086-H。/✓H吐い+o. 01s1 

台車速度=100cm/sec;

H/L=2. 403-H。/✓H吐じー1.930

台車速度=133cm/sec;

H/L=3. 025-.H;。 J✓H吐V-2.482

台車速度=184cm/sec;

H/L=9. 934-H。J✓H汗V-12.099

Fig.4にはこれら 4本の直線も示してあるが，各直線

の上側が足が浮かない領域を表わし，下側は足が浮く

領域（台車速度が 184cm/secの場合は，乗り越える

領域も含まれる）を表わすことになる。、

さて上記4式は，台車速度によってそれぞれ方向係

数及び定数項の値を異にする一群の式である。よって

これらの方向係数及び定数項が，台車速度で表現でき

れば， 4式を総括することができるわけで，そのため

． (4) 
゜

． 
゜

(3) 

0、.
1.3 1.4 1.5 1.6. 1.7 1.8 1.9 2.0 .. 2.1 2.2 2.3. 2.4 

H。/✓H4V
Fig. 4 Relation between Hf L and Hi。/,./H汗ひ onfloat limit (about action 2) 

動作 2 の場合の浮き限界における H/L と H。/✓H2十口の関係
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種々試行錯誤を重ねた末一応成功したので以下に述べ

る。

先ず， 台車速度を V とし， 上記4式の方向係数を

tan{}とし' ()とVの関係を図示すると Fig.5のよう

になる。同図から明らかなように' ()とVは直線関係

にあると考えてよいので，これを式で表わすと次のよ

うになる。

0=0. oos41 v+o. s24・・・・・・・・・・・・(3-3)

但し 0の単位はラジアン， Vの単位は cm/secとす

る。

゜
2. 

(
.
p
e
k
)
0
 

1.5 

Equation of regression 
0=0.00341 V +0.824 

0.5 

゜゚
200 

V (cm/sec) 

Fig. 5 Relation between {} and V 

{}とVの関係

50 100 150 

次に，定数項であるが，これを Cとし， Cと tan(}

との関係を図示すると Fig,6のようになる。同図か

ら明らかなように， Cと tan(}も直線関係にあると考

えてよさそうなので，これを式で表わすと次のように

なる。 ' 

C=-1. 300tan0+1. 345・・・・・・・・・(3-4) 

以上の式 (3-3)及び (3-4)を前記限界式の方向係

0

2

 

2

0

2

4

6

8

ー

1

-
＿
―
―
―
―
 

3
 

Equation of regression 
C=-1.3 TANB +1.345 

． 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

TANB 

Fig. 6 Relation between C and -tan(} 

C と tan(}の関係

数及び定数項に代入し整理すると，限界式は次のよう

に総括される。これがVを含んだ浮き限界の実験式で

ある。

HJL= (H,。J✓H汗£2-1. 300)・tan(O. 00341 V 

+o. 824) + 1. 345・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3-5)

但し Vの単位は cm/secとする。

なお，上式は被験者（人体ダミー）の身長 H。が1例

に限定されたデータに基いていること，さらに同式の

各実験係数を求めるのにかなり間接的な方法を繰返し

ているなどの理由により，式の持つ信頼性ほ，前記の

式 (3-1)及び (3-2)に比べて劣ることは否めないも

のと考えられる。

(3) シミュレーションによる検討

手摺は，本来，不特定多数の人間の不特定多様な動

作を対象とするものである。したがって手摺の高さを

論ずる場合，上記のような不特定条件に対して足の浮

き又は体の乗り越えについの安全性を評価する必要が

ある。そのため次のような条件のもとにデジタルコン

ビュータを用いて、ンミュレーションを行なった。

(a) 作業動作は，本節の冒頭に述べた理由により

動作1と動作2に限定する。

(b) 動作1に対しては，実験式 (3-1)及び (3-2)

により，動作2に対しては，実験式 (3-5)によ

り安全性を判定する。

(C) 人間の身長 H。ほ，人体計測値データ2)より

平均値 165.91cmとし標準偏差 5.23cmとす

るような正規分布をする確率変数とする。

(d) 水平距離Lは 0~30cmの範囲に一様分布す

る確率変数とする。

(e) 台車速度（人間がベランスを崩したときの速

度に相当） Vは作業中に後退していてつまづく

ような場合を想定して， O~lOOci:n/secの範囲

に一様分布する確率変数とする。

以上の条件のもとに種々の手摺高さに対し，動作1

によるシミュレーションを行なった結果を Fig.7tこ，

同じく動作2による結果をFig.8に示す。
さて， Fig.7によって，手摺高さが75cmの場合と

95cmの場合を検討してみたい。先ず 75cmの場合は，

乗り越えない確率がほぼ20%以下で，浮かない確率も

0%であり，現行法規の 75cmというのは再考を要す

る値であることがわかる。一方95cmの場合は，乗り

越えない確率が100%で，浮かない確率も 55%程度で

あり，相当安全性が高いことがわかる。さらにこの 95
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Probability of float and get-over against 
railing height (action 1) 

手摺の高さに対する足の浮き又は体の乗り
越えの安全性（動作1)

cmを Fig.8によって検討してみると，浮かない確率

が100%であり，結局以上を総合すると，「仮設手摺の

高さほ， 95cm以上にすべきである」ということを結

論としてよいように思われる。
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手摺の高さに対する足の浮きの安全性
（動作2)

80 85 

3.3 手摺の作用荷重を求める実験

3. 3.1 実験条件

手摺に対する動作と作用荷重の関係を求める実験に

先だち，実験条件を次のように設定した。

(1) 実験用手摺の構造及び剛性

実態調査の結果，仮設手摺の構造はTable1に見ら

れるように多種多様にわたっていることがわかった。

そこで本実験では，手摺の剛性が作用荷重に及ぽす影

響を考慮して実際の仮設手摺の中から比較的剛性が高

いものと低いものの2種類を選び，これらを手摺A,B

と名付け，実験に供することにした。手摺A,Bの構造

を Table4示す。

さて，本実験に先だち，手摺A,Bの剛性を調ぺる

ための実験を行なった。その方法は，手摺高さ， 75,

90, 105cmの場合について手摺材中点に水平（手摺

材の材軸に直角方向の）又は垂直荷重を加え，そのと

きの荷重方向のたわみを測定するもので，その結果の

一例として手摺高さ 75cmの場合について縦軸に荷重

を横軸にたわみをとる座標にプロットすると Fig.g

のようになる。図から明らかなように，手摺Aが剛性

が高く，弾性域が高いのに比べて，手摺Bほ剛性が柩

いうえ特に水平荷重に対して塑性的傾向が強い。

また， 3,3,4で作用荷重のシミュレーションを行な

Table 4 ~, Toprail I Post Post-toprail I Post-floor joint I Span f posts Number of 
J．om． t ゜ span 

Model A I Stee6l mpmip¢ e 
I 
Stee6l mpmip¢ e Pin joint 

I 
Bolt joint 
I 
90cm 
I 
1 48. 48. 

Model B I Ste此言 IStanchion*2 I Pin joint !Exclusive cramp I 180cm 
I 
1 48. (42. 7mm¢) 

Construction of the railings used in the experiment 

実験に用いた手摺の構造
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Kv= -0.300H+796.00 
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Fig. 10 

105 

H(cm) 

Relation between spring constant 
and the railing height 

バネ定数と手摺高さの関係

う際に必要となるA手摺のバネ定数 (Fig.9における

近似直線の傾きをベネ定数と定義する）を求めるた

め，種々の手摺高さに対するベネ定数の値を最小二乗

法により求め，その結果を座標上にプロットすると

Fig. 10に示すようにほぽ直線上に乗ることがわかっ

た。そこで最小二乗法により近似直線を求めると次の

ようになる。

水平方向ベネ定数；

ふ＝ー3.217 H+408. 87 l 
垂直方向クミネ定数；

・・・・・・(3-6)

Kv=-0. 300H+796. 00 I 
（単位 Kn, Kv ; kg/ cm, H; cm) 

上式が，手摺Aの任意の高さにおけるクミネ定数を与え

るものである。

(2) 動作

動作としては，実態調査結果の Table2のうちで確

率が高く，作用荷重も比較的大きくしかも仮設手摺と

して当然考慮しなけれぼならないと思われるものとし

て，静的動作4種類，動的動作4種類の合わせて 8種

類を選定した。 Table5及び Photo.2に実験で採用

した動作を示す。動作 Dl, D2については，危険を

伴なうことから被験者として人体夕｀ミーを併用した。

このとき被験者が人間の場合は歩行速度 Ocm/secfこ

限定して行ない，被験者がゲミーの場合は，前節の動

作2の場合と同様の要領で，ダミーを乗せた台車を電

動ウインチにて種々の速度でけん引し，一定位置に設



(a) 

(e) 

Sl 

Dl (dummy) 

(b) S2 

:(f) 

Photo.2 

(c) S3 

D2 (dummy) (g) 

Actions adopted in the exrniment 

実験で採用した動作

D3 

(d) 

(h) 

S4 

ー

1
2
ー

蹄
濫
冷
怜
圭
冷
渫
車
冷
業
呻

R
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S
-
R
R
-
2
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-
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D4 
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-

Table・5 Actions adopted in the experiment 

実験で採用した動作

Static action 

Sl with abdomen 

S2 'Lean upon the railing with back 
—~ 

S3 with hands 

-S4 1 Lean upon the railing 
with load on shoulder I with abdomen 

Dinamic action 

一

Dl with abdomen 

三;此悶~e and fall on the I with back 
D 3・J  with hands 

D4 ¥ Lean out the railing and 
pull up the load _ _ ¥ 

with abdomen 

置したストッパーに衝突させて，その反動でダミーが

手摺に倒れかかるようにした。台車速度は人間の歩行

速度3)に置き換えられるものと仮定し， O~150 cm/ sec 

の範囲で変化させた。動作 S4および D4における荷

物の重量は人間が運搬可能な範囲内で妥当と思われる

30kgを上限に種々変えて行なった。また， Table2の

動作のうち，手摺を命網の支点として使用する場合に

ついては，作用荷重は大きいが，仮設手摺の本来の目的

から外れているのでここでは除外することにした。

(3) 手摺高さ (H)

実験3.2.1の (3) と同じ理由で75cm~105cmに

設定した。，

(4) 手摺から足までの水平距離 (L)

手摺材の中心から被験者の足（動作 S1, S 3, S4, 

Dl, D3ではつま先，動作 S2,D2ではかかと）ま

での水平距離をいい，実験3,2.1の (4) と同じ理由

で 5~65cmに設定した。

(5) 被験者

本実験では，身長，体重による影響が大きいと思わ

れるので，被験者は少人数で有効なデータを得るため

特に典型的な体型の者を含め，又仮設手摺を対象とし

ていることから，男性のみに限定し13人で行なった。

又動作 S1, S 2, D 1, D 2では無意識な調節動作が入

らないようにするためと，危険防止の考えからやむを

えず衝突実験用人体灰ミー（前節の実験で用いたもの

と同じ）を用いた。被験者の身長， 体重を Table6 

に示す。

Table 6 Body height and weight 
of the subjects 

被験者の身長と体重

Subject I Height(cm) I Weight(kg) 
A 163.0 56 

B 165.0 51 

c・ 165.5 63 

.D  . 165-5 67 

E 166, 0 51 

F 168-5 56 

』 G 170,0 56 

・H  170,5 64 

I 175,0 68 

J 175.5 93 

K 176,0 89 

L 177-5 55 

M 180.0 74 

Dummy I 166,7 60.6 

3.3.2 実験方法

(1) 静的動作の場合

人間及び人体ダミーを被験者として実験台上で静的

動作を行わせ，この時手摺に作用する荷重を測定し

た。又同時に被験者の姿勢を観察するための写真撮影

を行なった。荷重の測定方法は，実験用手摺の手摺材―

に抵抗線歪みゲージを貼ったもの（荷重の水平成分*8,

垂直成分を別々に検出できるような貼り方とした）を

荷重計とし，これを用いて検出した。検出した歪！ま，

動歪計にて増巾しその出力をデータロガーによりAD・

変換して磁気テープに集録すると同時に，モニター用

の電磁オッシログラフに記録させた。データのサンプ

リング間隔ほ 1/150secで， 1回の実験におけるデー

タ数は水平，垂直各方向について 250点の連続サンプ

リングで，サンプリング時間は 1.89secである。又実

験に先だち，荷重測定用手摺材に対し荷重ー歪み間の'

較正を行ない，荷重計として十分信頼できるものであ

ることを確認した。

(2) 動的動作の場合

被験者が人間の場合，又は人体ダミーの場合に応じ

て3.3.1(2)で述べたような要領で動的動作を行なわ

せ，手摺に作用する荷重を測定した。荷重の測定方法

は (1)の場合と全く同様である。又被験者の姿勢と

*3 手摺材に直角方向の水平成分をさす。手摺材に平行な水平成分に．

ついてほ選定した動作から他の成分に比べて小さいものと考えら

れるので今回は特に測定対象から除外した。
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Strobo 

｀ Testing stage 

Strain amplifier Oscillograph 

Computer・ MT i:tnit 

Console box 

Fig. 11 Block-diagram of the measuring 
apparatus 

測定装置のブロック図

台車速度を観察，測定するため，ストロボスコープを

1/lOsec間隔で発光させ，写真を撮影した。ストロボ

、スコープの発光と荷重データの集録はコンピューター

によってオンライン制御した。 Fig.11は実験装置の

ブロックダイアグラムである。

3.3.3 実験結果

(1) 静的動作

データを解析した結果，手摺に作用する水平，垂直

およびそれらの合力の大きさと方向は，手摺 A,B間

にはほとんど相違は見られず Table7のようになっ

た。データが広く分布しているのは，身長，体重およ

び動作のバラッキによるものと思われる。

(a) 荷重の大きさ

各動作による作用荷重（合力）の最大値及び最小値

と手摺から足までの水平距離L又は手摺高さHとの関

係をみるために，実験結果を荷重— L 座標上にプロ

ットすると Fig.12のようになる。これによると， L

が増すほど， Hが低くなるほど荷重値は増加してい

る。

(b) 荷重の方向

荷重の作用方向と L,Hとの関係をみるために実験

結果を<p-{}座標上（但しいま鉛直線と合力の作用線の

Table 7 Magnitude and direction of the forces act on the railing (in static action) 

静的動作における作用荷重の大きさと方向

H L 
Action Model 

(cm) (cm) 

SI~ — 
75 
10 

A, B 90 ( 
60 

105 

S2 75 

ヽ 10 
A, B 90 I 

60 
105 

S3 75 

入
30 

A, B 90 ( 
60 

105 

S4 75 

ペ
10 

A, B 90 l 
30 

105 

*4 各欄の上段は最小値～最大値を，下段は平均値を表わす。

*S 'I'Iま鉛直下方に対する角度を表わす。

Force*4 

Magnitude(kg) Direction 

Horizontal I I 
of resultant 

Vertical Resultant り(deg.)*5

4~28 1~29 4~42 40~82 
18 12 22 65 
2~27 0~18 2~30 37~90 
14 7 15 65 
3~19 0~20 3~28 45~98 
11 7 13 67 
2~28 1~27 2~37 45~87 
17 11 19 65 
7~27 0~23 7~32 30~90 
14 ， 15 65 
3~17 1~24 3~28 38~101 ， ， 11 59 
1~19 10~33 14~44 2~47 
11 21 25 25 
9~21 6~23 12~31 40~71 
15 12 19 50 
8~21 1~15 9~25 46~85 
13 6 16 66 
14~38 3~24 14~40 57~82 
24 11 25 70 
9~37 0~31 10~44 42~89 
24 11 27 69 
7~33 0~21 8~39 56~94 
21 7 22 72 
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Fig.13 Relation between <p and (} (in static action) 

静的動作におけるりと 0の関係

なす角度， O=tan-1(H/L),単位しまり，0共度）にプロ

ットすると Fig.13に示すようになる。図から明らか

なように動作 S1, S2, S 4はほぼ同じような傾向を示

し'(}の増加と共にりも繭線的に増加するのに対し動

作 S3ではHの増加と共にりも増加するようである。

(2) 動的動作

(a) 荷重の時問的変化について

動作 Dl,D2, D3の場合について，荷重の時間的変

化の典型的な状況を示したのが Fig.14である。同図

は縦軸に作用荷重（水平成分，垂直成分，合力）又は

荷重の作用方向を，横軸に時問をとって実験結果をプ

ロットしたものである。それによると，動作 Dl,D2 

で被験者がダ｀ミーの場合についてみると，波形から 2

つのパターンにわけられる。 1つは最初の衝突時に荷

重の水平・垂宜成分，合力共最大値をとる場合で比較

的手摺高さが高い場合にみられる(Fig.14の実線の波

形）。他の 1つしま， 衝突後被験者の上体が最も深く曲

る時に荷重の垂寵成分と合力が最大値をとる場合で，

比較的手摺高さが低い場合にみられる(Fig.14の点線

の波形）。次に動作 Dl,D2で被験者が人間の場合．

危険防止のため V=OでLが 30cmまでの範囲しか

実験していないが，動作 Dlでは，被験者がダミーの
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Action D 1 D2 D3 
Subject Man Dummy Man Dummy Man 
H(cm) 90 ー 90I ------- 75 90 ー 90I ----・-・75 90 
L(cm) 30 - 301 ------ 45 30 - 30 I -------45 60 
V{cm/sec) 

゜
- lOQ.l ---ー一―-100 

゜
_ - lOQl -------100 

゜] 

"""'; ゚:::~i~~b ／ 

1-_-rー・1-,--,--- ~ 

~ 9 、和,,:: 
i:t 

r ! ¥ 

心・
; ・, 

V•~:~;;'I~ ニ〗
Res~ 事~9。・シー
髯二□‘、ー”

...、‘、I¥,

ロニ
. ,, ,, 

M/ ~ 
年 90 I — g。へへ ーローローロFig.14 Variations with time of the magnitude and the direction of the forces 

荷重の大きさと方向の時間的変化

ときに比べ，波形の立上りがゆるやかで最大値も小さ

い。これに反して動作 D2の場合は，波形の立上り時

間・波形共ダミーのときによく似ている。動作 D3で

ほ腕が緩衝材の役割を果すため，動作 Dl,D2に比べ

て波形の立上りはゆるやかである。

(b) 荷重の大きさ

前述のように作用荷重の大きさは時間的に大きく変

化するが，ここで問題とするのはその最大値である。

よって荷重の最大値に着目してデータをみることにす

る。（以下，動的動作の場合に「作用荷重」と表現す

るときは「作用荷重の最大値」をさすものとする）

動作 Dl,D2, D3について縦軸に作用荷重を，横軸

に水平距離Lをとる座標上に実験データを図示したも

のが Fig.15 (a) ~ (f)である。又動作 D4ほ動作の
性質上Lを変えて行なう必要がないので縦軸に作用荷

重を横軸に手摺高さ Hをとる座標上にプロットした

(Fig.15(g))。なお動作 Dl,D2で被験者が灰ミーの

場合および動作 D3の場合，作用荷重は台車速度や歩

行速度によって相違するものであるが，同図 (a)へ

(f)では速度による区別を行なっていない。又各図

共作用荷重は最大値と最小値の範囲で一括して示し，

動作 Dl,D2で被験者が人間の場合に限り平均荷重値

で示した。

さて同図によると，動作 Dl,D2ではLの増加に対

し荷重値も増加しているが，ダミーでは手摺高さHに．

対する変化はあまり見られないのに対して，人間の場

合｝こはHの増加と共に荷重値が低下する傾向がみられ

る。次に動作 D3では， Lの増加及びHの低下に対U
荷重値は増大している。又この動作では荷重値のメラ

ツキが大きいが，それは腕で支えるときの支え方に大

きな個人差があるためと思われる。動作 D4でほ，且

の増加と共に荷重値は低下する。

(c) 荷重の作用方向

動作 Dl,D2, D3の場合，荷重の作用方向は手摺高

さHと水平距離Lに関係するものと思われる。そこ喝

荷重が最大となるときの荷重方向と H,Lの関連を項
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Fig. 15 Relation between the maximum forces act on the railing and 
L (or H) (in dynamic action) 

L (又は H)と作用荷重の関係（動的動作）

るため，実験結果をり一0座標上（但し，りは鉛直線

と荷重の作用線のなす角度， (}=tan→ (H/L), 単位は

共に度）にプロットすると， Fig.16 (a), (b)のよう

になる。図中〇印は H=75cm,●印は 90cm, X印

は 1051cmの場合を表わしている。図から明らかなよ

うに動作 Dl,D2については0の増加に対しりもほぼ

直線的に増加しているが，動作 D3では0とり間に明

確な関係はみられない。動作 D3の場合Hについてみ

ると， Hの増加と共に¢も増加するようである。次

に，動作 D4では， Lは被験者が最も楽に動作できる

位置ということで被験者の判断にまかせ特に指定はし

なかった。そこで荷重方向とHの関連をみるため，実

験結果をり―H 座標上にプロットすると Fig.16(c)

のようになった。それによるとHの増加に対しりは減

少する。

(d) 手摺 A,Bによる相違

Fig.15から明らかなように，動的動作 Dl,D2の

場合，荷重値で20~40%Aより Bが低くなる。

(e) 人間とダミーによる相違

Fig.15で被験者が人間の場合と人体ダミーの場合

について荷重値を比較してみると（人間の場合は歩行

速度を Ocm/secに限定しているので，ダミーの場合

も台車速度が Ocm/secのときのデータについて比較

しなければならないが， ここでは，近似的にダミーの

場合の最低荷重値と比較した）， (a)でも述べたよう

に動作 Dlでは両者の相違は大きいが，動作 D2では

その差はほとんどない。これは動作 Dlの場合は無意

識に衝突時の衝撃緩和を行なうために，人間の方が人
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体ダミーに比して荷重が小さいが，動作 D2の場合に

は後向き姿勢のため，それができないので両者にほと

んど差がなかったものと思われる。なお Table8に

は各動的動作に対する作用荷重の大きさ，方向を示

す。

3.3.4 シミュレーションによる検討

(1) 動作及び手摺の整理

手摺高さの検討のところで述べたのと同様に，作用

荷重の場合も不特定多様な条件に対して、ンミュレーシ

ョンによる検討を行なう必要がある。そのため，先ず

対象とする動作を次の理由から，動作 S4と動作 Dl

の2つに限定した。即ち全ての手摺に対し常に安全側

になるように一律に設計用荷重を決定することほ，多

くの手摺に不経済を強いることになりかねなく，しか

しそうかといって余り多くの種類の設計用荷重を決定

することも実用的であるとは思えないので，荷重の大

きさから静的動作と動的動作に二大別し，それぞれの

うちで荷重値が最大となるものを選定したわけであ

る。このように決定すると，手摺は比較的荷重が少さ

いと思われる場合と，比較的大きいと思われる場合に

区別され，その扱いがかなり合理的になるように思わ

れる。

次いで対象とする手摺ほ，剛性の高い手摺Aを選ん

だ。その理由は，静的動作では手摺 A,B共作用荷重

に差はなく，動的動作の場合はBより Aが2~4割高

くなることから， Aを対象にすれば安全であると考え

たからである。

(2) シミュレーションに用いる作用荷重式

(1)の整理に基き，シミュレーションに使用するた

めの作用荷重に関する計算式を求めてみる。

(a) 動作 S4に関する式

問題を簡単にするため次の仮定を設ける。

(i) 人体を剛体の棒とする。

(ii) 人体の重心位置及び荷物の重心位置から人体

の床側支点までの長さは身長に比例するものとする。

(iii) 人体の手摺側支点には摩擦はないものとする

（即ち，反力方向は人体の傾きに垂直とする）。

(iv) 人体の床側支点は回転端とする。

以上の仮定により動作 S4のモデルは Fig.17に示

され，同図で支点Bの反力を求めればこれが手摺の作

用荷重となる。

先ず記号を次のように定める。

Fs: 手摺作用カ

W。：体重

L: 手摺材より足（つま先）までの水平距離

H: 手摺高さ

Wい荷の重量

a: AG1の長さ=P1・R。
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(in dynamic action) 

Dl*9 

D2*9 

豆

Table 8 Magnitude and direction of the forces act on the railing 
動的動作における作用荷重の大きさと方向

H L V*6 
Action Model 

(cm) (cm) (cm/sec) 

75 
10 0 

A 90 c c 
65 150 

105 

75 
10 0 

B 90 c I 
65 150 

105 

75 
10 0 

A 90 c c 
65 150 

105 

~ 
D3 75 

A 

ベB
 

D4 

A
 

ヂ

0

0

 ，
 

、、
3
 90 

105 

75 

'3? 

90 
90 

105 

75 

90 

105 

75 

B 90 

105 

゜

〇

{

5ー

゜
o
i
5
 
ー

Force*7 

Magnitude (KG) 

Maximum 
Horizontal I 
45~185 
104 
51~372 
178 
53~249 
165 
45~134 
98 I 
32~164 
93 
39~145 
93 
18~249 
124 
31~237 
111 
32~249 
121 
28~127 
78 
24~130 
64 
28~133 
73 
16~ 75 
38 
17~ 78 
43 
17~104 
48 
18~ 83 
41 
25~ 97 
43 
26~ 97 
44 
33~ 88 
45 
22~ 40 
30 
18~ 32 
24 
28~ 54 
36 
22~ 46 
33 
17~ 33 
22 

Maximum 
Vertical 
17~349 
150 
27~445 
178 
52~184 
108 
34~270 
136 
16~164 
83 
31~142 
72 
1~208 
112 
5~247 
87 
6~172 
81 
3国
62 
72~147 
51 
6直
52 
12~ 89 
42 
8~ 62 
27 
2~ 39 
15 
7~ 83 
46 
10~ 53 
29 
2~ 32 
16 
5~ 21 
11 
10~ 63 
29 
13~ 37 
24 
O~ 19 
11 
9~ 40 
24 
12~ 51 
23 

I Maximum 
resultant 

I 45~368 
180 
60~512 
238 
78~302 
184 
62~277 
150 
36~197 
111 
40~184 
128 
18~328 
154 
32~347 

141•, 
33~239 
137 I 
28~161 
92 I 
26~178 
85 
20~141 
83 
34~110 
59 
21可 o
51 
20~110 
51 
39~116 
63 
28~106 
51 
28~ 99 
49 
32~ 70 
47 
29~ 73 
43 
23~ 49 
34 
29~ 63 
38 
29~ 61 
41 
22~ 55 
33 

Direction 
飲deg.)*8

14~82 
55 
2~66 
_ 45 
38~85 
. 57 

7~173 
69 
0~67 
50 
46~69 
58 
44~91 
67 
38~85 
62 
37~80 
61 
17~170 
75 
33~87 
64 
50~81 
64 
14~73 
41 
39~78 
57 
52~90 
74 
17~69 
40 
37~72 
57 
50~89 
72 
61~97 
76 
28~73 
48 
20~64 
42 
--

63~99 
79 
32~87 
57 
19~69 
42 

*6 被験者が人間の場合には歩行速度を，ダミーの場合には台車速度を表わす。

*7 最大瞬間値を表わし，上段は最小値～最大値を，下段は平洵値を表わす。

•s 鉛直下方に対する合力最大値の作用方向の角度を表わす。
*9 被験者が人体クでミーの場合の値を表わす。
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Fig.17 ← Mathematical model for action S 4 

動作 S4の数学的モデル

b : AG2の長さ＝恥・H。

C:  AB-の長さ =✓H叶L2

P1: 人体の重心 (G1)から床側支点 (A)

距離／身長

恥：荷の重心(G2)から床側支点までの距離／身長

さて，図でA点に関するモーメントのつりあいを考

ぇ，途中の式の変化を省略すると，次の結果を得る。

H。-L
Fs= (Pi・ °W;。+P2・W1)・ ……(3-7) 

H2+v 

上式が作用荷重を与える式であるが，これは前述のよ

うにかなり大胆な仮定に基いているため，実際に比べ

かなりの誤差のあることが予想される。そこで釘，P2

の代りに係数叫，生を用いて実験的に補正すること

にすると次の実験式を得る。

F 
W。-H。・L Wl°H。-L

s=CX1° H2+v 
十生・
H2+v 
・・・(3-8)

さて， CX1,叫を実験的に求める手順は，先ずW1=0

の場合の実験データを式 (3-8)に代入して缶を求

め，次いで W庁 0の場合の実験データを式 (3-8)に

代入して残りの生を求めるというようにした。

次に， このような CX1,生が他のパラメータとどの

ような関係にあるかをみると， L/Hなどのパラメータ

に対してほぼ独立であるが定数ではない（即ち変動し

ている）ことがわかった。一例として生と L/Hと

の関係を図示したものが Fig.18である。何故このよ

うに独立であり変動するかは不明であるが，とも角上

述の結果を尊重し以後佑，生は独立な変量として扱

ぃ，その分布状況より正規分布とみなし，さらに計算

から得られた Table9に示す値をそれぞれの平均値

までの
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Fig. 18 

Table 9 

（第3段階）

(v) 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
L/H 

Relation between a1 and L/H 

叫と L/Hの関係

Mean value and standard deviation 

of a1 and叫

IX1, 生の平均値および標準偏差

~I 生
M. V. O. 507 

S. D. o. 066 

a2 

0.715 

0.059 

及び標準偏差とすることにした。

(b) 動作 Dlに関する式

動作 Dlは次のような 3つの段階の運動に分けられ

るが，求めようとする荷重は第3段階における衝撃力

である。

（第1段階）

（第2段階）

歩行中の床に沿った乎行運動

つまづきの後，足を中心にした回転運

動

手摺に衝突後，手摺を中心にした回転

運動

この衝撃力を求めるため次の仮定を設ける。

(i) 人体を剛体の棒とする

(ii) 人体の重心高さは身長に比例するものとする

(iii) 手摺はフックの法則に従がうベネとみなす

(iv) 手摺のたわみは H,Lに比べて小さいものと

する

人体の手摺側支点には摩擦はないものとする

（即ち手摺の作用力は人体の傾角に垂直とす

る）。また床側支点は回転端とする
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(vi) つまづきにおけるニネルギーの損失はないも

のとする

(vii) 手摺に衝突した直後の運動ニネルギーは衝突

直前のニネルギーに比べ8倍に低下するもの

とする。

以上より動作 Dlは Fig.19に示すようにモデル化

され，同図で支点Bの衝撃力を求めればこれが手摺の

作用荷重となる。

Fig. 19 Mathematical model for action D 1 
動作 DIの数学的モデル

さて，記号を以下のように定める

恥：手摺作用カ

H。：身長

W。：体重

L: 手摺材より足（つま先）までの水乎距離

H: 手摺高さ

I: A点に関する人体の慣性モーメント

K: 手摺のベネ定数

V: 歩行速度

a: AG1の長さ=r-H,。

C;  ABの長さ

f) ; 人体の回転角度，図に示す角度で左まわりを

正とする。

()。：衝突時の 0の値， 0。=tan-1(H/L)

と，手摺に衝突後の人体の運動に関して次の方程式を

得る。，
I 
g 
—琺+K・ c2. (fJ-fJ。)=~。 -a-sin(}=;:W,。-a-sinfJ。

但し g; 重力の加速度

0: =d哨/dt2

ここで足=K-c2•g/J とし， 01,佑を積分常数とすれ

ば，次の一般解を得る。

(}=(}。+01・sin(μt)-02・cos (μt) +塁誓-sinO。
上式に初期条件

t=O , 0=0。及び O=Ooを代入して 01及び先を

求め，さらに 0の最大値 Omaxを求め，これを手摺作

用力 Fd の最大値 Fmax を表わす式 Fmax=K•c ・

(Omax-{}。)に代入すると，最終的に Fmaxに関して

次式を得る。

Fmax=/KI(O。)2 + w:。2a2-sin2() + W:。a
g c2 

0 -sin(}。
C 

一方，衝突直前の運動エネルギーは

W。
2g 
v2+w:。a(l-cos00)

であるから，衝突直後の運動ニネルギーについて次式

を得る。

I W:。
2g・（む）口［百.v2+ w:。a(l-cos(}。)]

これを Fmaxに代入すると

Frna戸、J!3K[~-V吐2 w:。a(l-cos(}。）]
W。2が W。a
十 c2 

• sin20。+---sin(}。
C 

いま，静的に手摺によりかかる場合（動作 S1に相当）

の手摺への作用力を Fs1とすると

恥＝
W。a . 
-sm(} 

C ゜
であるから，これを上式に代入し，さらに

sin哨。=L2/c2,c2=L2+H2 

2(1-cos00)与L町(cH),a=rR。を代入すると次式

となる。

Fmax=Fs1 

X /f3・K・(H吐い）2. v2 [3-K-(H吐び）3/2 
＋ "'72. vv:。・H。2.L2.g "'" T万T ロロ +1+Fs1 

上式が手摺に対する衝撃力を与える一応の理論式であ

るが，同式が大胆な仮定に基いているので実際との間

に差があること，又同式に直接測定の困難なB及びr
が含まれていることなどを考えると，これらをすべて

しわ寄せして一括補正のできる実験係数を導入するこ

とが望まれる。よって {3/戸， {3/rの代りに係数 A,B

を用い，さらに Fs1が (3-8)式において W1=0と

おいたものに等しいことに着目すれば，結局，衝撃力

に関して次の実験式を得ることになる。
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Fmax=缶
W。・H。・L
H汗 £2

叱+✓l+A,K(H叶LデV2+B ,K(H叶い）3/2} 
W。H。2£2g~。·H。 ·H

・・・・・・(3-9)

さて， A,Bを求める手順であるが，先ず V=Oの

場合の実験データより Bを求め，次いで Vキ0の場合

の実験データより残りのAを求めるようにした。

次にこの A,Bがどのような状況になるかをみるた

め，一例として L/Hとの関係についてみてみると，

A,Bは変動幅は大きいがL/Hに対してほぽ独立であ

ることがわかった。よって前記の a1,知と同様A,B

も独立な変量として扱い，その分布は正規分布とみな

し，その平均値及び標準偏差は計算から求められた

Table 10に示す値をとるものとする。

Table 10 Mean value and standard deviation 
of A and B 

A,Bの平均値および標準偏差

------------ A I 
0.209 

0.083 

M.V. 

S. D. 

B
 
0.100 

〇.053 

K=✓孜研 -sin哨+K託cos20

と表わされる。 Kh,KvVま式 (3-6)で与えるものとす

る。

(f) 動作 S4の場合の荷物の重量 Wバま， 10~50

kgの範囲に一様分布する確立変数とする。

(g) a1,a2,A,Bは正規分布をする変量とし， そ

の平均値および標準偏差は Table9および Table10 

の値とする。

以上の条件に基づき，手摺高さを 5cm間隔で変え

て，各手摺高さ毎にシミュレーションを行なった。シ

ミュレーションにはデジタルコ．ンピューターを用い

た。

(4) シミュレーションの結果

シミュレー、ションの結果，得られた作用荷重のデー

タを，横軸に作用荷重を縦軸に相対度数をとった座標

上にプロタトすると Fig.20(動作 S4), Fig. 21 (動

作 Dl)のようになる。 これによると，手摺高さが増

加すると，荷重値，データのバラッキ共小さくなる傾

向がある。また当然のことながら両動作共実験値によ

く一致した値を示している。

さて手摺の設計用に考慮する作用荷重は，次の理由

(3) シミュレーションの条件

(a) 動作 S4に対しては式 (3-8),動作Dに対し

ては式 (3-9)を用いて作用荷重を求める。

(b) 身長 H。及び体重 W。は二次元正規分布4)~こ

従がう確率変数とする。ただし人体計測データ2) より

H。は平均値 165.91cm, 標準偏差 5.23cmの正規分

布， W。は平均値 60.75kg, 標準偏差 6.51kgの正

規分布，又両者の相関係数はo.509とする。
(C) 水平距離Lは実際の作業現場あるいは作業中

の動作を考慮して，次の範囲に一様分布する確立変数

とみなす。

動作 S4に対して 10~40cm 

動作 Dlに対して 0~30cm 

(d) 歩行速度 Vは，人の通常の歩行速度3)116~ 

166cm/secを参考にしたうえ，作業に併なう歩行で

あることや，足場や仮設通路での歩行を対象にしてい

ることから， O~lOOcm/secの範囲に一様分布する確

立変数とした。

(e) バネ定数Kは，水平方向ベネ定数 kん，垂直

方向ベネ定数 Kv及び衝突時の人体の傾角 fJ=捻n-1

(H/L)を用いて

H=l05cm 

H=lOOcm 

..Couanba.rJ 
aA!1 

H=95cm 

H=90cm 

H=85cm 

H=80cm 

゜
H=75cm 

0 50 100 

Force (kg) 

Fig. 20 The relative frequency distributions of 
the forces act on the railing(in action 
S 4) 

動作 S4に対する作用荷重の相対度数分布
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H=lOOcm 

H=95cm 

゜Fig. 21 Relative frequency distributions of the 
forces act on the railing(in action D 1) 

動作Dlに対する作用荷重の相対度数分布

2001-• —• Action Dl 
● ---—• Action S4 

150 

゜゚
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Fig. 22 Relation between the forces act 
on the railing when the cumula-
tive frequency are 95% and the 
railing height 

累積度数が95%のときの作用荷重と
手摺高さの関係

により95%確率荷重値（その値を超えない確率が95%

であるような荷重値）をもってあてるのが妥当である

と思われる。それほ， Fig. 20, Fig. 21の分布からみ

て，最大荷重値を設計用作用荷重とするのほ仮設設備

t匂-...., て過大になり実用的ではないが， しかし墜落防

疇備として低い値にするのも問題があることなどで

ある。

そこで縦軸に95%確率荷重値，横軸に手摺高さをと

った座標上にデータをプロットすると， Fig.22のよ

うになる。前節で提案したように手摺高さを 95cmと

すれば， Fig.22から 95%確率荷重値は動作 S4の場

合 36kg,動作 Dlの場合に 122kgとなる。

4 結

以上述べたように，ともすればこれまで経験的に莫

然と処理されていた仮設手摺の高さ及び強度につい

て，限られた数の実験のみに頼らず，実験結果から実

験式を決定し，その実験式を用いてコンピューターに

よるシミュレーションを行なったことは，手摺のよう

に不特定多様な要求に応え，しかも経済性を損わない

ようにしなければならない物にとって，かなりの合理

性が与えられたものと思われる。とはいうものの，問

題の整理・処理において独断的，性急的な面があった

ことも免がれず，大方の叱正を期待するものである。

又手摺の具備条件には，高さ及び強度にとどまらず

撓度など未だいくつかの問題が残されているので，そ

れらについては後日の研究に待ちたいと思う。

最後に，以上の研究の結果として，仮設手摺につい

て次の提案をしてむすびとしたい。

(1) 仮設手摺ほ，その高さを 95cm以上とする。

(2) 仮設手摺ほ，設置場所，附近の作業状況等に

応じ，軽量及び重量級の 2階級に分けるものと

し，手摺材の任意の位置に，かつ任意の方向に

軽量級に対してほ36kg/人以上，重量級に対し

ては 122kg/人以上の荷重に対して十分安全な

ものとする。

言

（昭和51年11月15日受理）
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仮設手摺の具備条件

ー仮設手摺の必要高さと必要強度について一一

小川勝教・河尻義正・堀井宣幸

産業安全研究所報告 RIIS-RR-25-3

墜落防止用仮設手摺の構造基準を定めるため，仮設手摺の具備条件に関する実験的研究

を行なった。実験および実験式を用いたシミュレーションの結果，人が手摺を乗りこえな

いための仮設手摺の必要高さと必要強度を求めた。

（表 10,図 22,写真 2,参 4)

。
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On the required conditions for the temporary railing 

―about necessary・conditions in the height and the_ strength-― 
by Katsunori Ogawa, Yoshimasa Kawajiri, Noriyuki Horii 

Research Report of the Research Institute of Industrial Safety RIIS-RR-25-3 

For the purpose of standardizing the specification of the temporary railings 

which have been used for the prevention of fall accidents in construction sites 

and dockyards, we made experimental investigation concerning the conditions 

which the temporary railing had to possess. 

From the results of experiment and simulation we could obtain the necessary 

height and the necessary strength of the temporary railing. 

(10 Tables, 22 Figures, 2 Photographs, 4 References) 
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