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Safety Requirements for Prevention of Overturning by Drill Rigs and Piling Equipments in 
Consideration of the Potential of Instability 

 
By Satoshi TAMATE* and Tomohito HORI* 

 
Abstract: Drill rigs and piling equipments are large pieces of construction machinery used to build pile foundations 
and to improve the ground stability. Crawlers comprised in the lower base enable the machines to propel themselves. 
A tall leader given in the upper superstructure provides top heavy weight distribution. Sufficient bearing capacity and 
flatness are required in the supporting ground to keep the machinery stable without any tilts while propelling between 
the positions to drill. Nevertheless, overturning occurs in connection with these kinds of construction works. This 
study focuses on the phenomenon of ground instability causing machines, so called drill rig in this study, to overturn.  

Two sets of crawlers support the drill rig to restrict pitching during operations of self propelling. Nevertheless, the 
drill rig may become quite unstable if the crawlers should happen to sink into the bearing ground. Overturning huge 
machinery gives quite large damages to facilities in the sites as well as surrounding societies. Accordingly, it is 
important to prevent the overturning of drill rigs at works. 

Two potential causes concerned in drill rigs becoming unstable. One is a problem caused by structural instability so 
that the body is composed of a top heavy weight distribution. An overturning moment much increases with an increase 
in tilt due to ground penetration. In addition, a pitching at the self propelling causes to increase inertia to overturn. The 
other is concerned with supporting grounds. An excavation in sites and an overlaying by reclaimed soil are performed 
in the processes of constructions. These works produce an uneven surface as well as a distribution of different 
stiffness on the supporting grounds. Then, the drill rigs pitch by differential settlement in the crawlers during the self 
propelling. Therefore, risk of the overturning in drill rigs arises in aspect of the self propelling in the work sites. 

In this paper, firstly, investigations on safety code and regulations in Japan as well as in Europe and analyses of the 
accidents in the past are conducted to make sure the problems in terms of keeping stability in the drill rigs.  

Secondary, prototype model tests were carried out to investigate the basic characteristics of pitching during the self 
propelling. A huge drill rig composing 1MN of self weight moved on a test yard that was prepared in the developing 
site of the Tokyo International Airport. A series of leveling, ground density tests and bearing capacity tests were 
performed to clarify the condition of supporting ground to be propelled by the drill rig in advance. Predominant 
frequency is distributed in around 1Hz so that the drill rig pitches by long period during propelling. As a value of 
horizontal acceleration in the upper leader shows the maximum, it is ascertained that the drill rig pitches around 
fulcrum of the front drivers supporting crawlers.  

Thirdly, a series of experimental simulations using a newly developed 1/30 scaled model of the drill rig was 
performed in a centrifuge in order to classify the hazards causing the drill rigs unstable. It was made sure that 
distribution of differential stiffness in supporting grounds induces the drill rigs to pitch at the propelling as well as 
uneven surface. An acting pressure through the crawlers shows the highest value at the front drivers. It was also 
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confirmed that pitching during the self propelling causes to oscillate the values of acting pressure. And, a difference in 

characteristics of pitching, while amplitude and a frequency of the pitching, varies both the maximum value and 

standard deviation of the acting pressure. Coefficients of variations decrease in the flat and stiff supporting grounds. 

An average inclination of supporting ground (0,,v) is introduced by frequency analyses on profile of surface. Several 

sets of experiments were conducted on model grounds which consist of a different似 andits variation. 

This study concludes that the stability angle (0a) in drill rigs should be set higher values to keep stable against 

happening of settlement in crawlers, existence of uneven surface and occurrence of pitching. A number of safety factors 

on bearing capacity (Fs) also should be set higher by penetration measures on supporting ground to prevent the tilt in 

the drill rigs. It is also important to reduce the ranges of distribution on bearing capacity of supporting ground so as to 

decrease a differential settlement in crawlers. Accordingly, this study proposes to set the drill rigs by Fs > 3, 0a > 10 

and 0,,v < 1.25 to keep stable while propelling. 

Keywords: Drill rig, Piling equipment, Mobile crane, Overturning, Self propelling, Pitching, Excavated soft ground, 

Uneven surface, Construction site, Bearing capacity of ground, Safety factor 

＊建設安全研究グループ Construction Safety Research Group 
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2.1.1 発生状況 

 

(1) 作業の経過 

災害に至るまでの経過は表2-1-2の通りである． 現

場の地盤表面はあらかじめセメント安定処理が施され，

せん断強度が高められた．発生前日にはくい打機が搬

入され，現場で一部が組み立てられた． 

当日は午前 9 時に安全ミーティングが行われ，その

日の作業が開始された．始めにくい打機の組み立てが

行われたが，作業は約 1 時間で終了した． 

SMW の施工に先立って，打設予定位置の溝掘削が行

われた．この溝は幅 1m，深さ 0.8m を標準とし，長さ

は 7m であった．この溝は探索堀とも呼ばれ，オーガ

による地中掘削とこれに引き続いて実施するセメント

と土の混合(これを削孔混練りと言う)をスムーズに行

うために実施するものであった． 

図 2-1-1 は日本材料学会「ソイルミキシングウォー

ル(SMW)設計施工指針(改訂版)」1)に示された標準的な

施工手順を示す．「溝掘り」は施工位置の精度及び品質

を向上させると同時に，施工位置における地中障害物

の有無を調査するために実施される．また，この溝は

削孔練混時に発生する泥土を処理するための溝として

も機能する．最終的に，この溝部分に頭つなぎ梁が設

置され，一体化した SMW が築造される． 

「SMW の造成」ではくい打機を溝近傍に位置させ，

作業が行われる．しかし，くい打機の大きな自重が溝

近傍に働くと，溝壁は一般的に崩壊の危険が増大する．

災害当時の作業プロセスは次の通りであった． 

午前 10:00 頃，深さ 40 から 50cm 程度の溝を掘削し

たところ，一辺約 30cm の四角形の板状の障害物が現

れた．作業員はこれをバックホウで撤去しようとした

ところ，その隣に埋設された水道管を誤って破損した．

その結果，溝は湛水する事態となった． 

午前 10:45 頃，水道局の担当者が現場に到着し，止

水作業を行った．  

 

表2-1-2 転倒発生当日の作業経過 

時刻 当日の作業内容 

9:00
くい打機の組立(前日からの継続作業)と準備作業(溝掘，

敷鉄板等)の開始 
10:00 バックホウによる溝掘り作業中に既存水道管を破損 
10:03 水道局へ連絡 
10:05 水中ポンプによる排水開始 
10:45 水道局が到着 
11:30 止水を完了 

11:45
水道管の復旧が完了し，溝掘作業及び養生鉄板(敷鉄板)
の敷設作業を再開 

12:15 同作業を完了 
13:00 杭打ち作業着手のため，くい打機の移動を開始 
13:10 くい打機が転倒 

 

 
図 2-1-1 SMW の施工手順書 

(日本材料学会「ソイルミキシングウォール 
(SMW)設計施工指針(改訂版)」より) 

 

 

図2-1-2 発生現場における平面的配置 
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13:00 杭打ち作業着手のため，くい打機の移動を開始 
13:10 くい打機が転倒 

 

 

図 2-1-1 SMWの施工手順書 
(日本材料学会「ソイルミキシングウォール 

(SMW)設計施工指針(改訂版)」より) 
 

 

図 2-1-2 発生現場における平面的配置 
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図2-1-5 敷地境界とくい打機の離隔 

 

日本材料学会「SMW 設計施工指針」では，溝幅は上

部 1.0m，底部 0.7m，溝深さは 0.6m を施工の標準値と

して示しており，当該現場の溝は深さが若干大きかっ

た．これに加えて同指針では，法肩と履帯の離隔につ

いて述べており，法先から角度 45 の掘削影響線に，さ

らに 0.2m 以上の余裕を与えて設置するように指示し

ている．従って，本来は 1.0m 以上の離隔が必要であっ

た．しかし，事故当時のくい打機の寄りつきでは離隔

が 0.5m程度であったと見られ，基準よりも小さかった． 

 

(2) 設置地盤の支持力不足 

地盤表層はセメント安定処理されるとともに，地表

面には敷鉄板が法肩部から重複するように敷設されて

いた．しかし，写真 2-1-1 からも明らかなように，履

帯は大きく沈下し，敷鉄板には大きく折れ曲がりも見

られた．従って，地盤の支持力が載荷圧力よりも小さ

かったことは明らかである．くい打機は図 2-1-5 に示

すように敷地の境界近くに位置していた．後述するが，

この付近に施されたセメント安定処理の効果にも比較

的大きな違いが見られ，最大強度と最低強度の間の差

は大きかった． 

 

 

 

 

2.1.4 くい打機の安定条件 

 

(1) 安定度の確認  

厚生労働省令車両系建設機械構造規格 2)の第 3 条で

は，くい打機は前後および左右方向に対して 5 度以上

の安定度(a)を有しなければならないことを述べてい

る．ここで安定度とは，機械が安定に対して最も不利

となる状態において傾けても転倒しない角度を表わし，

前後左右について満足しなければならない値である． 

表 2-1-3 にくい打機の諸元を示し，これに基づいて

計算した機体の前方と側方の安定度を表 2-1-4 に示す．

機体前方に対する安定度(af)は 18.4 度であり，側方の

安定度(as)は 11.9 度であった．従って，本くい打機の

安定度は規則で定める値よりも大きく，安定な条件で

あった． 

表2-1-3 くい打機の諸元 

水平方向の重心位置 (Gx) 0.62m
鉛直方向の重心位置 (Gy) 3.36m
履帯の接地面の長さ (d) 3.475m
左右の履帯の中心間隔 (S) 2.660m

表2-1-4 機体の安定度 

 前方安定度 側方安定度 

関係式 
y

x
af G

GL
2

2tan 
  

y

x
as G

GS
2

2tan 
  

安定度 af =18.4 度>5 度 as =11.9 度>5 度 

 

(2) 履帯面に働く接地圧力 

履帯面に働く接地圧力は支持地盤が剛なものと仮定

して求めることが可能であり，その計算方法が JIS A 

8509-1:2007「基礎工事機械 - 安全 - 第一部：くい打ち

機の要求事項」3)に示されている．また，(社)日本建設

機械化協会の「移動式クレーン，くい打機等の支持地

盤養生マニュアル」4)は旋回角度を考慮した接地圧力分

布の具体的な計算方法を解説している． 

これらの方法を用いて計算した結果，本事例の場合

は旋回角度が 45 度の時の最大接地圧力が 165kPa であ

8
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1. Scope 

This standard specifies safety requirements for piling 

equipment suitable for the following purposes: 

a) Construction of foundations, slurry wall or retaining 

walls using piles or other longitudinal elements 

b) Removal piles 

c) Installation of drain or injection elements 

1. �)îï 

3�%N$(¯�"#**�,-VSWO���
�

��*¡SGB�,-6 

a) v~�$v�é�Øñ��0)S�%&'(��?

Ö×�~�$�b��ò'( 

b) vXò 

c) �?~�$��)��±��� 
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4.  Safety measures and /or provisions 

4.1 Stability 

4.1.1  The stability shall be proven according to Annex B. 

Stability criteria are: 

� A minimum stability angle and the summation of suitably 

amplified moments.  

The operator’s manual shall state under which conditions the 

piling equipment can be stably used. The manufacture/supplier 

of the piling equipment, as derived, is responsible that the 

stability is verified by calculation. 

4.1.2 Weight and positions of centres of gravity of the machine 

parts which are the basis for the stability calculation shall be 

obtained calculation and/or weighing. 

4.1.3 Each manufacture of single parts of the machine shall 

supply all necessary data about these parts relevant to the 

overall stability calculation. 

4.  
�ßà235-S$
�@A 

4.1 
�� 
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��$-'CD-P�
,

-6
���¤¥%N$(¯��I45-6 

��m�
��
#ç*��CD����Z¥g��

*�I6 

 kmdZp�o§cY_*$VSW�s
�FG�)4

ò-@�0ª>,-P�
F�VSW����J232�

J$W�*µI¡ÎCD�
��*¡SG�}0�,-6

4.1.2 
�W��%�
T-��0�¶,-�G�°.�

ìh~�
v�ìC$W�°$W�*µI�qD-P�


,-6 

4.1.3 ��*H:-vD�D���°Ô�®��J$��

±#T
��W�*�Ø,-°.*�FG¬�T�Zp

��G012,-P�
,-6 

 

 

Cq*�3� 4z4 ¡FGS- Annex B4$�

VSW��
��
t���*¡SG�v�ÒÓ0

;ñGS-6Annex B�A"$$��I45-6 

�  
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B.9  Load cases 

The most significant load cases to be considered are listed in 

Table B.3 and Table B.4 together with appropriate values of 

partial safety factor � and stability angle �. However, this list is 

not comprehensive. The manufacture shall ensure that the most 

onerous circumstances are considered for the piling 

equipment’s specified duties. 

B.9 � �ìÔt 

¢©,ñò�Pì�T�ìÔt0�°Ô
��¢�
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The classification in Table B.4 is valid for piling 

equipment and drill rigs capable of adaptation for use as 

piling equipment 

,TUO Table B.4 ��ìÔt$VSW�(Piling 

equipment)
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Load cases Piling equipment subjected to 

1 Dynamic and wind loads in service  

2 Dynamic and wind loads when travelling on 

jobsite in service 

3 Dynamic and wind loads when working load(s) 

are released and/or ground in service  

4 Wind loads when out of service 

5 Static feces during erection out of service 

6 Static in lowered condition out of service 

(travelling) 

 

V
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 Applicable subclasses Partial safety factor 
Stability 

angle (deg)
Load 
cases 

Working 
load(s) 

Wind 
moment 

Centrifugal
moment 

Dynamic / 
other moment

�1 �1 �1 �1 ��

1 Suspended B.6.2 B.5 B.7.2, B.7.3 1.1 1.1 1.1 1.1 5 
2 2) Suspended B.6.2 B.5 B.7.2, B.7.3 1.1 1.1 1.1 1.1 8 3) 
3 Released, grounded B.6.2  B.7.2, B.7.3 1.1 - 1.1 1.1 5 
4 Defined in manual B.6.3 - - 1.0 - 1.3 - 5 
5 Not applicable - - - See B.3.2  
6 Not applicable - - - - - - - 54) 

1) Stability of the ship, barge or pontoon shall be calculated in accordance with B.8.7. 
2) Travelling on deck shall be calculated in accordance with B.8.7. 
3) Value of a can be reduced to 5 deg if travelling on paved surfaces or bearing plates / timbers. 
4) This is additional to the slope of any ramp to be climbed in loading onto a transporter. 
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Table B.44$�6ÔtF�ÄÅÐÚ*HSG8V
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1 1.1 1.1 1.1 1.1 5" 

2 1.1 1.1 1.1 1.1 8" 

3 1.1  1.1 1.1 5" 

4 1.0  1.3  5" 

5 
��Z¥g�>1.1#���Z¥g�  

6     5" 
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B.10.1  General 

The calculation of ground pressure shall be made for all 

machines including crawler mounted, wheeled piling 

equipment and with outrigger supports. 

The maximum value of occurring ground pressure shall be 

stated in the operator’s manual. 

B.10.1  �� 

t����W�$�/0�¯°�=±0�,-VSW�

Hµ3�Y��^lZ����0ð£�/�Z_�VSW

�0ãå�G���*ßFG=UD-ñòP�
,-6 

:öN-���t����I0kmdZpo§cY_

*L;,-P�
,-6 

�  

VSW�*HSG:ö-��t����W�$��

�ªÚs¯°�=±�/0*µ-�*
Y��^l

Z*µ-�*�¸p��*¡SG=N3
s8!9

:qDGHI�Cq*v���I$o§cY_*ª

LCDT:DMTqTS
;ñqDGS-6 

� �B.10.2  Calculation of ground pressure for crawler 

mounted piling equipment�4$t����W�*�

,-%N*¡SG�ì �í�í��µN*;ñGS-6 
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B.10.2  Calculation of ground pressure for crawler 

mounted pilling equipment. 

The calculation of the maximum ground pressure that can 

occur between the tracks and the ground can be carried out in 

accordance with Figure B.6. 

The effect of the total weight Gm at its point of application shall 

be divided into single forces P, on each track, according to the 

position of the most unfavorable resulting force.  

B.10.2  /0�VSW�*H:-t����W� 

/0
���½*:ö-���t���$�Figure B.6

*½¾G�W�,-P�
,-6�P	�
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T¾GÄ)

,-P�
(Ft���Ô»0Ôt),-6 
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0. Introduction 
1. Scope 
2. Normative references 
3. Definitions 
4. List of hazards 
5. Safety requirements and measures 

5.1 General safety requirements 
5.2 Driving, tramming and operating 
5.3  Controls, functions, systems 

5.4 Control devices 
5.5 Stability 
5.6 Carrier brakes 
5.7 Protection against moving parts 
5.8 Electrical installations 
5.9 Hydraulic installations 
5.10 Pneumatic installations 
5.11 Lightening 
5.12 Fire protection 
5.13 Noise and vibration 
5.14 Dust and gages 
5.15 Draw-works, winches and ropes 
5.16 Roller and leaf chaines 
5.17 Mast, derricks, feed beams and working platforms 
5.18 Special requirements for remotely controlled and 

automated drill rigs 
5.19 Warning devices 

6 Verification of safety requirements/measures 
7 Instructions for use – Instruction handbooks 

7.1 Marking – data plate 
7.2 Indicators 
7.3 Maintenance 
7.4 Instruction handbooks for drill rigs 

Annex A (normative) Measurement of noise and vibration. 
Annex B (normative) Instructions for the examination and 

checking of blocks, wire ropes and chains. 
Annex C (normative) Brake test for drill rigs excluding truck 

and tractor mounted drill rigs. 
Annex D (normative) Hazards related to operation modes of 

drill rigs. 
Annex E (informative) Symbols and signs 
Annex F (informative) Bibliography. 
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5.5  Stability 
  5.5.1  General stability criteria 

5.5.2  Definitions for stability calculations 
5.5.3  Verification of stability 
5.5.4  Ground pressure, calculation for crawler 

mounted drill rigs 
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1. Scope 

The general term ‘drill rig’ covers several differing type of 

machines for use in the construction industry, water well 

drilling industry, mining and quarrying, for use above ground 

as well as underground and for tunnel construction. The 

differing tasks determine the choice of drilling method and 

type of machine. For this reason there are many possible way 

to separate drill rig into different groups, e.g. in accordance 

with: 

- The task; 

- The drill method used; 

- The cutting removal method; 

- The type of construction work 

The methods used for drilling can be basically 

differentiated in percussive and rotary drilling principles. 

        --------  Ï*  ------- 

Drill rigs are stationary during drilling. They may move 

from one place of work to another , under their own power. 

Self propelled drill rigs may include those mounted on 

lorries, wheeled chassis, tractors, crawlers, skid bases (pulled 

y winch).  

1.� �)îï 

']^_^|(drill rigs)’
SN)+$,-Ö×(Å��

¯
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5.5.1 General stability criteria 

Drill rigs shall be so designed and constructed that they are 

sufficiently stable under the intended operating conditions, e.g. 

transport, tramming, parking and drilling and that there is no 

risk of overturning and falling. The stability shall be verified by 

calculation. 

� The following stability criteria and calculations refer to 

mobile and stationary drill rigs but are not applicable to drill 

rigs fixed to the ground or a foundation. For those drill rigs the 

moments from weights and forces shall be taken into account 

when calculating and designing the anchoring of the drill rig.�

The stability angles, �, as defined in 3.9 and 5.5.2 shall not 

be less than 10° in any directions when tramming and be less 

than 5° under any other conditions. 

5.5.1��#T
��%N 

VSW�$�E�CD-ÄÅ@�¯,TUO�¨6Ï�

��Ï�3·ÏHµ3Ö×Ï*HSG�ÔT
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µN�W23��CD-P�
,-6½¾G���¼� 
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��$�Õ#*ç«�qD�P�4T
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��%N
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Note : The stability angle of 10° includes also a margin for the 

effects of the dynamic forces from acceleration and braking of 

the total drill rig.  

�QÂ 10 
�
��$(��,-)VSW�*8V��


'�*µ¾GVSW�*8VT#T�ì*µ-��*ß

,-ÆóPãi4S-6 

 
ì �í�í�"� �!"í4�� 
 ����� æ
Z6����12


z��3gQæ�

When the drill rig is intended to work, tram or be pared on a 

plane deviating from the horizontal, the verification of stability 

shall include the maximum allowed slope angle under the most 

unfavorable conditions as specified and stated in the operator’s 

instructions.  

The stability angle shall comply with the above mentioned 

limits, i.e. the safety margin of 10° and 5° respectively shall be 

added to the specified operational slope angle. 

Instructions on stability and other essential restrictions of use 

which are of immediate important shall be given on signs 

clearly visible at the driver’s and operator’s position, e.g. 

maximum allowed gradient angle for slopes when tramming or 

drilling. Detailed instructions regarding the restrictions and 

special measures to be taken when drilling, tramming or 

parking shall be given in the operator’s instructions see 7.4.2.  
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5.5.2 Definitions for stability calculations 

The following factors and symbols shall be used to calculate 

the stability: 

Gt is the total weight of the drill rig including all equipment;

Xt is the abscissa of the total center of gravity referred to the 

tipping line; 

Yt is the ordinate of the total center of gravity referred to the 

tipping line; 

as is the static stability angle (as = arctan Xt /Xy); 

Mw is the overturning moment of wind forces; 

Ma is the overturning moment of centrifugal forces; 

Mf is the overturning moment of other working forces; 

Mr=Mw+Ma+Mf i.e. the total overturning moment; 

Ms=Gt*Xt i.e. the total stabilizing moment; 

�x=Mr /Gt i.e. the apparent horizontal displacement of the 

centre of gravity, equivalent to the effect of the overturning 

moment; 

ad is the dynamic stability angle, i.e. ad=arctan(Xt - �x)/Yt 

Note: Tipping lines are defined in 3.10 and also shown in figure 

2 to 6. The stability angles are illustrated in figure 7. 
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3.9  Stability angle 

The angle between the vertical plane, passing through the 

tipping line and the plane passing through the center of gravity, 

displaced as defined in 5.5.2 and the tipping lines. The stability 

angle thus defines the tilt angle to overturning. 

3.10  Tipping lines 

a) For drill rigs, crawler and wheel mounted: 

1) in the direction of travel, the lines connecting the lowest 

support points of contact of the idlers, rollers or the drivers of 

the tracks or the front wheels, see figure 2 to 6; 

2) In sideward direction (perpendicular to the direction of 

travel) , the lines passing through the center of the support 

contact area on each side of the chassis, see figure 2 to 6. 

b) For drill rigs on support legs; 

The lines connecting the centers of the support leg/jacks on 

each side of the chassis, see figure 2 to 5. 
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5.5.3  Verification of stability 

5.5.3.1  General  

The stability shall be verified by calculations based on 

operating conditions stated in 5.5.3.6 and factors according to 

5.5.3.2 to 5.5.3.5 influencing the stability. Weights and 

positions of center of gravity of single parts of drill rig 

including the base machine, which have a significant effect on 

the stability and which are input data for the stability 

calculation shall be verified by calculation and/or weighing. 

The calculations shall be based on the drill rig standing on a 

firm plane with a mast inclination as specified and stated in the 

operator’s instructions and for the tipping line giving the lowest 

stability. 

5.5.3.2  Center of gravity 

The position of total center of gravity (Xt, Yt) and the total 

weight, Gt, shall be measured by testing or calculated using the 

center of gravity and weights of all parts of the drill rigs. 

In the case when a single main part is movable, the calculation 

shall be based on the position giving the condition of lowest 

stability, e.g. the rotary drive in its highest position, drill rig 

mast positioned as far out as possible and having its greatest 

forward inclination as specified in the operator’s instructions. 

For drill rigs with oscillating tracks the displacement of the 

center of gravity of the drill rig at the limits of the oscillating 

movements shall be taken into account in the stability 

calculations. 

NOTE: the final tipping lines remain the same as defined in 

3.10. 
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5.5.3.3 Dynamic forces 

For drill rigs having a tunable superstructure, the centrifugal 

force which acts on the center of gravity of the rotating masses, 

shall be taken into account in the calculation of stability. 

5.5.3.4 Wind force 

The wind force shall be taken into account in the stability 

calculation. The wind force shall be assumed to act on the drill 

rig, including stacked drill rods and other equipment, adding to 

the overturning moment. The wind forces shall be calculated 

according to clause 4 of ISO 4302:1981. The dynamic air 

pressure, q, from the wind shall be chosen as follows.  

While drilling: 

-q=250Pa (corresponding to a wind speed of 20 m/s) 

under parked and out of services conditions: 
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-q=800Pa (corresponding to 36 m/s) for areas up to 20m 

above ground; 

-q=1100Pa (corresponding to 42m/s) for areas between 20m 

and 100m aboveground. 

For off-shore applications: 

-q=1650Pa (corresponding to 49m/s). 

5.5.3.5 Other working forces 

Other working forces that can influence the stability shall be 

taken into account when calculating the stability e.g.: 

- The winch force between drill mast and drilling tool in 

the bore hole. The drill string and tool shall not be 

regarded as a support when only a rope is being used for 

pulling up the drilling tool; 

- In the case of drilling down, the drill string may be 

considered as a support; 

- In the case of upwards drilling it shall be checked that 

the available feed forces do not make the rear part of the 

drill rig lift. 
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5.5.3.6�  Operating conditions 

The stability of the drill rig shall be calculated for the 

following operating conditions which shall be stated in the 

operator’s instructions. 

a) Working 

The calculation shall be carried out for the most unfavorable 

combination of conditions that may occur (see examples 

bellow): 

- Booms, service platforms and feed extension in 

advanced positions and turned to the limit of the 

working area. The rated load shall be applied to the 

services platform; 

- Steering turned in the extreme and most unfavorable 

position (articulated carrier) 

- Mast at the utmost front upward position and 

maximum forward mast inclination; 

- Attachments at their highest position; 

- Most unfavorable choice of tipping line; 

- Wind coming from the most unfavorable direction; 

- Centrifugal forces applied to the superstructure; 

- Maximum pulling forces on the rope suspended tool 

in the bore hole. 

The effect of overturning moments is equivalent to, and can be 

taken into account as, an apparent horizontal forward 

displacement �x of the total center of gravity of the drill rig. 

The total apparent displacement of the center of gravity is 

expressed as follows: 

�x=(Mw+Ma+Mf)/Gt 

Where the moment due to wind, centrifugal and other forces 

34

動的な力

風荷重

その他の外力



�������	
��
��������
��� 
 

35 

are calculated in the most unfavorable simultaneous 

combination that may occur as foreseen in the operation’s 

instructions. The stability angle is calculated : 

tan ad=(Xt - �x)/Yt 

b) Tramming 

Stability in tramming shall be calculated for the specified 

conditions as stated in the operator’s instructions, taking into 

account the most unfavorable case. 

c) Working on slopes 

The stability calculations shall be done for the most 

unfavorable as allowed in the operator’s instruction. 
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5.5.3.7  System for the measurement of inclination as 

regards stability 

For checking the stability under tramming condition and 

whilst working with a capacity table, the drill rig shall be 

equipped with a measuring system e.g. and inclinometer. The 

measuring system shall show the operator the actual absolute 

forward, backward and lateral inclination of drill mast (when 

this is relevant to the stability). If major parts of the drill rigs 

can be moved horizontally and this has an effect on the 

stability, the operator shall be able to determine the position of 

these parts from the operator’s position. 

A simple system for measuring the absolute inclination of the 

drill rig shall be provided, e.g. a bubble level or pendulum 

system. 

5.5.3.8  Stability of truck and trailer mounted drill rigs. 

In addition to the above mentioned criteria the following 

shall be considered. When a drill rig and its auxiliary 

equipment is mounted on a truck or trailer chassis, the weight 

distribution, axle and tyre loading shall be within the limits 

specified by the vehicle manufacture. 

Consideration shall be given to the effect of the vehicle 

suspension. 
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5.5.4 Ground pressure, calculation for crawler mounted 

drill rigs 

5.5.4.1 General  

For crawler mounted drill rigs the highest ground pressure 

which can occur shall be calculated according to 5.5.4.2 for the 

operating conditions according to 5.5.3.6. The values shall be 

stated in the operator’s instructions. 

5.5.4.2 Calculation of ground pressures 

The calculation of the maximum ground pressure that can 

occur in the contact point between tracks and ground shall be 

carried out in accordance with figure 8. The total vertical 

resultant force, see 3.11, in its point of application, shall be 

divided into single loads, P, on each track according to the 

position of the resultant force. 
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4 実大現場実験 

 
 
くい打機が現場内を自走する際に生じる揺動現象を

実測するために，実大現場実験を行った．本実験は写

真 4-1-1 に示す東京国際空港国際線地区エプロン等整

備等事業が行われたエリアの南西部にて実施したもの

であり，厚生労働省東京労働局，国土交通省関東地方

整備局東京空港整備事務所，東京国際空港国際線地区

エプロン等整備等事業大成・鹿島・五洋・東亜・鹿島

道路・大成ロテック異工種建設工事共同企業体の協力

により実施した． 
 

  
写真 4-1-1 東京国際空港を上空から見た様子と国際線

地区エプロン等整備事業の実施箇所(枠部分) 

 
4.1 実験の概要 

 
実大現場実験は実機の標準的な応答を確認し，応答

に与える支持地盤とくい打機の関係を明らかにするこ

とを目的に実施した．地盤条件については，現場密度

試験，水準測量及び支持力試験を実施した．応答につ

いては，機体の 3 箇所に 3 成分(x,y,z 成分)の加速度計

を設置し，揺動の大きさとその周期性を調査した． 
実験を行った場所を図 4-1-1 に示す．写真 4-1-2 は

施工現場の様子を示し，ピーク時には 20 機を超えるく

い打機が 24 時間体制で稼働していた． 

 
図 4-1-1 東京国際空港国際線地区エプロン等整備事業
と実験現場(枠部分)(事業案内パンフレットより転載) 

 

 
写真 4-1-2 多数のくい打機が稼働する整備地区現場の

様子 

 

  
写真 4-1-3 実大実験用の走行路 

  
 

実験現場 

東京国際空港 
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図 4-1-2 走行路の幅と長さおよびマーカー位置ならびに密度試験(No.1 と 2)と支持力試験(1P,2P,3P,4P)の位置 

 

 

図 4-2-1 現場密度試験の概要 

 
写真 4-1-3 は実験前の走行路を撮影したものである．

走行路には 1.8m 間隔でマーカーが設置されている．

本研究では図 4-1-2 に示すように，このマーカーの位

置を行と列番号から No.1-a～No.32-d と定義し，後述

する水準測量の測点とした．また図中には現場密度試

験と支持力試験を実施した位置もあわせて示す． 
 
4.2 現場密度試験 

 
4.2.1 試験の方法 

 
くい打機を自走実験させる走行路において，砂置換

法による現場密度試験 1)を行った．試験の手順を図

4-2-1 に示す．はじめに試験箇所の地表面を直ナイフ

で水平にし．次に漏斗内に砂を移動させる(①)．そして

地表面にベースプレートを密着させて置く．その内側

の掘削(試験孔掘削)する．掘り出した土を全て別容器に

移し，含水比が変化しないよう密閉して保管する．そ

の後，質量を計測する(②)．なお，試験孔の最小体積は

表4-2-1に示す試験法で定められた値を目安とする． 
 
表 4-2-1 土の最大粒径に対する試験孔の最小体積 

土の最大粒径，mm 試験孔最小体積，cm3

53 
26.5 
13.2 
4.75 

2800 
2100 
1400 
700 

 
次に試験孔の体積を測定する．ベースプレートを漏

斗に合わせ，測定器を直立させる．そしてバルブを開

き，測定器内の砂の移動が止まったらバルブを閉じる

(③)．そして測定器と残った砂の質量を量り，試験孔お

よび漏斗に入った砂の質量を求める． 
測定した質量から漏斗を満たすのに必要な砂の質量

を除いて，試験孔を満たすのに要する砂の質量を求める．  
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支持力試験の様子を写真 4-4-3 に示す．支持力試験

装置が下部走行体と地盤の間に挿入され，機体後部に

はワイヤー変位計が取り付けられている．載荷板に与

えた載荷荷重(F)及び ss，sa，sbはデータ収録装置に保

存され，この収録装置は制御用パソコンで観測する．

載荷中はモニターで変位速度 (vs)を観察し，値が

5mm/min でほぼ一定となるよう写真 4-4-4 にある流

量調整バルブを操作した．なお，この値は現場 CBR
試験における標準的な載荷速度を参考に設定した． 
載荷板の直径(D)に対する s の比を沈下比(s/D)と定

義し，以下の解析で用いた．支持力試験は図 4-4-3 に

示す 4 地点で実施した． 

 

 

流れ方向の正逆転レバー

流量調整バルブ
(変位スピードコントロール)

バイパス経路開閉レバー

 
 写真 4-4-4 試験装置と流量調整バルブと操作レバー 

 
 

図4-4-3 支持力試験の実施位置 
 
4.4.3 試験結果 

 
(1) 試験装置の性能確認 

支持力試験では，油圧アクチュエータに供給するオ

イルの流量をマニュアル制御して一定の変位速度に調

整した．同装置に搭載する油圧アクチュエータは図

4-4-4 に示すような 2 重構造のシリンダーを有してい

る．載荷時の伸張による断面積の増減によって負荷も

増減するため，流量を調整して変位速度が一定となる

ようにした． 
図4-4-5は載荷試験における沈下比(s/D)と変位速度

(vs)の関係を示す．vsが不規則に変化しているが，これ

は流量をマニュアルで調整した際の反応が現れている

ものである． 
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図 4-4-4 油圧アクチュエータの構造 

（左：収縮状態 右：伸長状態） 
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直径 30cm の載荷板による地盤反力係数を K30，直径

75cm のそれによる地盤反力係数は K75と呼ばれる 3)． 
主に地盤反力係数は道路や鉄道，空港滑走路の路盤

の支持力やタンク構造物の基礎の支持力の目安として

用いられている．地盤支持力係数の求め方は，各分野

で異なり，鉄道の分野では直径 30cm の載荷板を用い

て，沈下量 1.25mm に対応するものを K30としている

3)．空港滑走路の設計では，路床の地盤反力係数は，直

径 75cm の載荷板を用いて沈下量 1.25mm に対応する

ものを K75 としている．また，タンク構造物では，直

径 30cm の載荷板を用い，地盤工学会の定める方法に

よって求められる沈下量 5mm に対応する地盤反力係

数が用いられている．本研究では，沈下量が

5mm(s/D=0.016)における接線勾配から地盤反力係数

(K30)を定義した．表4-4-1に地盤反力係数の値を示す． 
 

表 4-4-1 地盤反力係数 K30 と極限支持力 qu 

試験位置 
地盤反力係数 
K30 (MN/m3) 

極限支持力

qu(kN/m2)
1P 17.5 520 
2P 21.2 590 
3P 15.0 720 
4P 23.7 480 

 
4.4.4 キャスポル試験との比較 

走行路の支持力調査では，キャスポル試験による簡

易な支持力計測を行った．キャスポル試験とは簡易支

持力測定器として市販されている装置を用いた試験で

あり，重錘を一定の高さから地盤に自由落下させ，そ

の時に生じた衝撃加速度の値から CBR 値，K30値，qc

値などを換算するものである． 
図 4-4-8 にキャスポルの構造を示す．測定器は本体

部と表示部とから構成されている．直径 50mm，質量

4.5kg の重錘を高さ 45cm から自由落下させる．落下

の衝撃加速度を重錘に内蔵してある加速度計で測定し，

式(4-4-4)によりインパクト値(Ia)を求める． 

  
)(98078.2

)()(
gal
galI a 


加速度

インパクト値   (4-4-4) 

そして，得られたインパクト値(Ia)を式(4-4-5)に代入し

て地盤反力係数の換算値(K30-C)が求まる． 

 aC IK 554.858.3730     (4-4-5) 

 
図4-4-8 キャスポルの構造 

 
キャスポルで得られたK30の換算値(K30-C)を図4-4-9

に示す．試験は各測点毎に 9 回実施し，平均値と標準

偏差，変動係数(=標準偏差/平均値)を求めた．表4-4-2

に試験結果の一覧を示す．計測値には変動が見られ，

特に 2P のばらつきが大きい． 2P 地点の締固め度は

1P 地点のそれに比べて高く粒径も大きかったが，この

ことがばらつきに影響した可能性も考えられる． 
図 4-4-10 は現場支持力試験とキャスポル試験から

得られた地盤反力係数の比較を示す．なおキャスポル

試験の地盤反力係数(K30-C)は Ia の平均値から換算した．

K30-Cと K30の値には大きな差が見られ，キャスポル試

験よる K30-Cは支持力試験の K30に比べて 2～4 倍大き

い．値に差を生じた原因は 2 つが考えられる． 
一つは，走行路の土質には礫が多く含まれていたた

め，打撃箇所の局所的な硬度に影響を受けて値が高く

なったことが考えられる．もう一つは支持力試験が静
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6:787>·¸¹������B< 5)�? 3 @4
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�
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,-6 
$ö�*���ìh~�0¥�-6ì �í�í� $VS

W�0�¶,-®°��Ó�ì�ìh~�Tq3*�

Z¥g�0>,6334�®ìh~�$/0Ï£°«
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:sá

��¦§ Gy $vD�D�(4-6-1)
(4-6-2)��I�	
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V

Q jSZSTV ç¯�°g�±�� 
��(t)

w x y wx wy
1 Hóðª 27.60 -1.000 1.380 -27.600 38.088
2 ß\ª 15.00 0.000 0.500 0.000 7.500
3 }~óJ¨ªI SP-110F 3.40 1.780 1.560 6.052 5.304
4 ;�­¦(37¬) SP-110F 4.50 -6.360 1.300 -28.620 5.850
5 L¬­¦ SP-110F 2.00 -3.680 2.900 -7.360 5.800
6 �L�(350kVA) SP-110F 6.15 -5.500 2.580 -33.825 15.867
7 hàÞòó®ª(DPS-375S) SP-110F 2.20 -7.740 2.560 -17.028 5.632
8 òkª£ª+àI SP-110F 1.20 -7.680 2.720 -9.216 3.264
9 ²³ 750×850×24m 2.90 3.900 26.067 11.310 75.594

10  ª¡ª 750×850×24m 13.70 3.900 12.750 53.430 174.675
11 £óI*¤ª 750×850×24m 6.50 -0.200 12.338 -1.300 80.197
12 £©óô 0.5m3 1.20 3.900 2.000 4.680 2.400
13 kª¥¥ßóI´3D 0.63 5.090 23.585 3.207 14.859
14 klóIH¥gª£ª 36t 2.20 5.090 22.040 11.198 48.488
15 £©¥ß V-120 7.60 5.090 18.173 38.684 138.115
16 ¨óðª V-120 2.00 5.090 16.500 10.180 33.000
17 ©ªkàª �406.4×14.5m 3.51 5.090 8.250 17.866 28.958
µ_ 102.29 31.658 683.590

�±��(m) Nª¶àô(t-m)No. �·
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D-6w*^ZxZ²°4$ x
 y¶Ô�O�sßà
*�DGHI�̧ ¶Ô���I$xyzdr_45-6 
¦Z&�=4$�òTTVs�DGHI�B;F�

sAÛ*H:-O�
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¶Ô0âã,-
�^ZxZ¯°(Acc2)
eaZo%
°(Acc3)�Ðª*$tu�s{qD-s�^ZxZ²
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 Acc34$
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/0*Ó«TÃT0�£GAH0á[,-[�wm#
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�P�òTO�0>FGS-6 
	�í4í��$O���
�x¶Ô
y¶Ô0@�²*
äå4>,6^ZxZ²°�äå$éª*úSèéÐ

*Ô»FGS-6Ay*$xyßÓTTVs{qD�¸
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Acc2 *H:- Ax���I
�mI0@�FG¥�

�¸Ô�I$j 1.5m/sec2 45-6Ay �vD$ 0.7 
m/sec2
ªq«*mCS6Acc3 *¡SG$ Ax�¸Ô

sj 1.2 m/sec245I�Ay�vD$j 0.3 m/sec245

-6	 �í4í�� $ Ax
 Ay�ò
Ô»(Id)0>,63 ¡
�WX�+*H:- Ax� IdÔ»0{-
@�I$x

yëa45-6Id ���I$^ZxZ¯°s�P�ò

V^ZxZ²°smCS6RN�í(SD)$^ZxZ²
°(Acc1)
eaZo%°(Acc3)4�òVvD�D 0.52 
m/sec2
 0.44 m/sec245-6Ay*¡SGP Id$ëa

0Ïh
FGßr*Ô»FGHI�v���I$ea

Zo%°s�P�òV^ZxZ²°s�PmCS6SD
$Acc1sé�2¡*âñG�òV0.55 m/sec245-6 
	�í4í��$¸Ô[me�_Sa��Ð¢Ô»0>,6

^ZxZ²°4$!�Ð¢Q* xá�¶Ô
 yá�¶
Ô�2Zes{qD-6�á�^ZxZ¯°
eaZ

o%°4$ Sa *n´�I���${qD-P��2

Ze$ªç4TS6^ZxZ²°4$ Ax
 Ay�2Z

e$ 0.2Hz
 0.4Hz*{qD-6̂ ZxZ¯°*HS

GP Ax
 Ay�2Zes 0.2Hz*{qD-P���v
� Sa�I$mCV5~Iªç4TS6~�eaZo%

°4$ Ay� SaIsmCS6 
 
���� � !�

 
� !4$YZC[\]C[^�_`�agp.ð

p(Ås=UDGS-`^Y�1x°*HSGæ��

VSW�0)S���æU0æ<F�63���$�

±ì�s 100�g0ú£-���ag]dgneef
g)��45¾�6�{4$��æ�æU*µIªq

«*T¾�(A0;ñ-6 
 
������ bi;
�	ix�

 
M�N�bi;
<=
/�0�

�=H* 1.8m ½��<aÐ*X-0��F?NX

�0=¾�6v�·���=H�|!í$��Isj

10cm 
¤�*mCV�æU�=H$xy@�T��

45-3
sÔ«¾�6 
 
M�N��	
��r
/�0�

�=H������0Íñ-��*���IU0=

¾�6IU·�$M�O�(qa)
�1¯�(s)0M��
�s�D4�F�1¯â(s/D)
���4.þF�6v
�·��3´�IUµI�qD� qa -s/D»^*$��
�FG s/Ds 090.1 �îï4$ s/D�Ô*ß,- qa

�Ôs�òV�v��ò*$��s{qD�6~��

»^$ s/D=0.1 zú4º»-0>F�f�xy�Í*
��FªçT2Ze0>CTS6334º»-Bf�

2 ¡�t^�c-*H:- qaI0½}���(qu)
�
8F�¥��I$ 4789623kPa45¾�6�æU4�
)F�VSW����t�� Pmax$ 194kPa 45I�
qu>2.4Pmax45-3
sU«¾�6 
 
������ ab�
Z6� �!�
cd
/�0�

 
M�N�d|
ef
/�0�

�±� 3�+*��
W0��F�6Acc1$^Zx
Z²°�Acc2 $^ZxZ¯°�Acc3 $/0��Í�
Ï£*��F���
W45-6O���
$®Ì+

*HSGA=á�¶Ô(Ax)
3D
sc,-��á�
¶Ô(Ay)0ag�^g|�Ð¢ 100Hz4WXF�6�
=�
$j 1.0km/h
 1.2km/h� 2%t45I��=
á;$BásA�fásA�Bá¦Z&� 3%t45
¾�6 

 
M�N�Ð\��
d|�d
/�0�

3Ì+4WXF�Ax
ÄÈÛ½���«qO�0â

ã,-
�Acc1sAcc2
Acc3*âñGÞÔ�òV�
�±�TV$²á4�Ôs{qD�6Acc1���I$
j 1 m/sec245-6~��Ay¶Ô*¡SG$ Ax¶Ô

*âñG�Ô��sµIªq«*{qD�6 
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M�N�d|��L� �h~
/�0�

^ZxZ²°*H:-O���
*¡SG Ax
 Ay

0@�²*ó�FGv�äå0ÍÎF�·��v�Ô

»$�-*ßFGxyßÓ45I�v�ªÐ$èé4

5-3
sU«¾�6BásAÛ*H:-��
��

�¸Ô$ Axs 1.0 m/sec2�Ay$ 1.5 m/sec245-6�

=á�*âñG��á�*ÞÔ�òTO�s{qD�6 
�Ð¢Ô»0{-
�Ax
 Ay*$vD�D 0.4Hz

 0.3Hz*2Zes{qD-63D$�æU*H:-
VSW��TVw�0>,P�
¢£qD-6TH�

1.1Hz*{qD-PN�¡� Ax�2Ze$�¡I¯²

qD�­ð�¸T¼á���*µ-P�45-6 
ô´æU*)S�VSW��
�
$ 17.53 

�
òV���F�������
�£$ 6.4 «q 9.6 

|S@�45¾�6
�

���
�£s'ô,-


VT$æUIµIPç�U¤,-6 
 
M�N�gÑ�
q��n
/�0�

3 Ì+4WXCD� 2 ¡�O���
¶Ô Ax
 Ay

*¡SG�ò
Ô»0ÍÎF�·���ß
¢(Id)
O
���
�½*$[B#TÔ»sç7CD�6® Ax


 Ay�Ô»$�-*ßFGxyßÓ45-6RN�í

(SD)$A=á�
��á�*��FG^ZxZ²°�
Acc1s�P�òV�v�I$j 0.3 m/sec245-3


sU«¾�6 
 
M�N�abÑ�
��
/�0�

BásA
fásA*HSGvD�D 1.0km/h 

1.2km/h ��
4�=Ch�6��#TsAÛ�TV
*$�
��*�N��
¸Ô���s{qD-P�

��ßàTí${qDT«¾�6F«FTsq�AH

á��á[Û*�£qD-/0�ÃT$�±*�òT

TV0Ê:Ch-3
sªq«*T¾�63�ÃT*

µ¾G:ö-��
O����I$�
���*�¾

G��,-��s{qD�6 
 

M�N��[bi ò)©bi
YZ
/�0�

¦Z&�=*�¾G�±*:ö-TV$/0�ÃT

*�NP�45I�^ZxZ²°*H:-��
s�

�I0>F�6sA�=Û
¦Z&�=Û*H:-v

D�D���I*$ßàTís{qDø 1.0m/sec2	


45¾�6F«FTsq�ò
Ô»*$�òTís

{qD�¦Z&�=*H:- Ax
 Ay� SD $sA�
vD*âñGj 1.7 4*��,-3
sªq«*T¾
�6 
  
���� #$%&�

 
1) (Ö)��'DFÂ��ÍÎ;�pp.384-396�19956 
2) �õ[5ÂX�D³��'De^Z¨¶�19986 
3) (Ö)��'DFÂ��ÍÎ;�pp.344-361�19956 
4) (Ö)������¤EFÂ����)+º�19976 
5) 78ÍÎFÂ
9;öÉ II� @¶ 19 Ç
÷�

pp.512-516�20086 
6) �������Âæ��=æU*µ-VSW��
	
�¤ST��Õ�78
�9: !�Vol.2 
No.1�pp.19-26�20096 

7) ��������øùsúÂVSW����æU
*µ-VD
/0t����WX�bõDFç)

º C�Vol.66 No.2�pp.342-355�20106   
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ªq«*,-��*v�æU#T­®0=¾�6� !

4$gh��=æU*µ-�r��ª0=¾�s�v�

��*$æU#T��_¤
­���Êsì�Tû#


T¾�6�ÊÈ	4$~ø�?����m�i�0IÄ

F�3D0)S�YðæU0æ<F�6vFGgh�*

HSGæ�
z�TSTs&�Ý�«0ç7F�N£4

$*�gh�*v£N-��_�Á
0­®F�6Cq

*T#æU*�,-�u50��Ch-��*�ìhp

s��F��þ��_0�Ä,-
�*�æ�
zö�


0&�Ý�T��P¬�
T¾�6 

YðæU0ïIðFG¹Z]��ºá0ì~�
ü�

�|S�Zp0�£#*ýb,-3
s4ò�6�z4

$���0��,-VSW����_¤
3D0&�,

-��*�ÊF�m�i��r�0þ¾F�$S4�æ

Uá;Hµ3)S�æU­�0.þ,-6vFG���

����_¤
��n�
�@����*¡SG;ñ-6 

 

���� st �!�¢ut
�v�

�

������  �!�
�S
r�

 

gh��=æU)�m�i�0Ä�,-*5�¾G�

	 �í�í�*>,VSW�0��_
F�6ì �í�í�*æ

��¾¿0>,63�VSW�$�­ðì�s

542.02kN(55.3t)45I�3�%���
FG$Ï�eo[

�P�45-6®°�ìh8R$�ag�[�ak��

4��CD�/0�t���,TUO���-«q�¦

§45I?@¦§ x$·±fá0[
F�:s¦§ y$

²á0[
F�6�±�±�ìh³Gx�Gy¶µI�qD

�
�
$ 8.2
45-6�±ì�0/0��t��b4

�FG�qD-@�t���$j 100kPa45-6 

 

������ ut
KL XV�

 

i��ìh

�
0ªq«*,-��*�i�0�

¶,-°��{�
v�ìh~�0ÍÎF�6ì �í�í�

$i�0�¶,-°���Ó
v�{��Tq3*®°

�Ïh~4�?@¦§(x)
:s¦§(y)0>,6TH�8

R��-$	 �í�í� 
z�*�B±·��t��0�-


F�6x$�±fán0[
F�y$^Zx²�á�0

[
F�6  

�±� �*W{�³M¶$�3102.8g45I��±�

ìh~�(Gx�Gy)$(54mm�145mm)45-6VSW��

æ�
i��x�¾¿�âã0ì�í�í�*>,61G�*

H:-�=i���ì$ 30.4N45-6F«F�25G�

gh�4$�ìs 254*��,-63D*µ¾G�i�

�/0�*:ö-t���$æ�
pFV&�CD-6

½¾G�m�i��w±$ 760N��ì0��Ý�TÁ


P�FT:DMTqTS6T#æU��u50��,-

��*$��=�
sæ�
m�i�*HSGpFV&

�,-¬�s5-6,TUO�m�i�$ 25G�gh�

4 444mm/sec��
4��Ý�TT���0ð£-¬�

s5-6 

56�í�í�$m�i� 1)�P¡0>,6�±*ß,-�

ß#Tìh~�0æ�
m�i��½4pFV&�4ò

-µN��ZpZ�'��Tq3*`�Z^Zp�°�

05�F�6  

56 �í�í� $T��ZpZ°0>,6��´�¢s 4

�´��m��ZpZ0 2ÌyM,-62¡��ZpZ$

���/00Ï-FG?T,-6�ZpZ�*$2§k

g�YsðUI�f;,-[nZ�Y*tñ,-62§

kg�Y��¢$ 2045-62§kg�Y�¯°*$­

u�sðU-6­u�$�ßrT~�*�IÞò°s�

:qDGS-6 
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	 �í�í�� �S
r
��, �!�
7w	�

 

ì �í�í�� �S
rR, �!�
]�
XV�

 Ý�g�· ��(kN) $BÞß

x (m) 
ÒCÞß 

y (m) 
$BàVáTâ

(kNÙm) 
ÒCàVáTâ 

(kNÙm) ü²(m)

�¯µ_�� 336.24 2.58 1.43 868.17  482.17  �  ·� 
­®¯ ã�äÝ©ô 0.00 4.30 2.20 0.00  0.00  0

 ª¡µ_�� 99.27 -1.42 9.99 -140.77  992.14  20.5
Jåªà ASSY 7.53 -1.75 19.70 -13.17  148.27  22 ª¡� 

GæçèéèêMa� 27.44 -2.25 19.20 -61.74  526.85  2.3
FGPªëa� 14.70 -2.45 18.60 -36.02  273.42  1
©ªkàª�¼a� 2.94 -2.45 17.80 -7.20  52.33  0.5
*I KªßóR 0.98 -2.45 17.80 -2.40  17.44  0.6

*I KªßóR-2.5m 1.96 -2.45 16.25 -4.80  31.85  2.5
ìíNà©à 29.40 -2.45 16.45 -72.03  483.63  1.5
�î}~óÞ 9.80 -2.45 15.20 -24.01  148.96  1

*I Kª600-2m 3.63 -2.45 14.00 -8.88  50.76  2

Hª* 
Pªë 
� 

*I Kª600-5m 8.13 -2.45 10.50 -19.93  85.41  5
µ_ 542.02   477.21 3293.23  

�±A' Gx=0.89m9
Gy=6.08mV  �ÉÊ 8.2Ê 

ÀÁû(m) 0.76 uÛ��(m2) 5.35 
+à¥Äì±ÀÞß(ÀÁü9m) 3.52 ByuÛG�(kPa) 101 

æ�ôòóR(m) 2.74 ­®nÊ(km/h) 1.6V (45cm/sec) 
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スクリュー

a)立面図 嵐位；m
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ì �í�í�� ut
KLA� xÀ�n�

°��Ó {�(g) ?@¦§ A1) x(mm) :s¦§ y(mm) 
w± 1230.0 70.0 27.0 
`�Z^Z 130.3 128.0 105.0 
Ãµ#�e[ 333.9 43.0 90.0 
bG��/Ze 54.1 -31.0 33.0 
�Y#�e[ 376.5 130.0 63.0 

 
 
 
¯°�=± 

T��ZpZ° 210.0 159.0 107.0 
3-���(2�) 61.3×2 65.0 230.0 
^Zx(²°) 312.0 -57.0 615.0 

^Zx 
Z° 

^Zx(¯°) 291.0 -57.0 235.0 
M�� 42.4 -72.0(=xb) 830.0(=yb) 

² 
° 
� 
� 
± 

YZ[ 
kZlt z�{� m(q¢) -102.0(=xa) 840.0(=ya) 

*W(z�{�0�V) 3102.8(=M) 54.0 (=Gx) 145.0 (=Gy) 
/0Ô(mm) 30.0 t��b(mm2) 8400.0 
pg&o��½¦§(/0ç�mm) 140.0 @�t��� A2) (kPa) 90� (at 25G�) 
æ��d�](mm) 115.0 RN�=�
(km/h) 1.6� (444mm/sec) 

A1)  B±0�-
F�®°�ìh~4�¦§ 
A2)  z�{�0ã~TS�*�I 

 

ì �í�í�� ]� ut
Z6�y-XV
YZ�

VSW�  
æ� B1) 1/25i� B2) 

ì�
ìh¦§ B3) ì�(kN) ?@ x(m) :s y(m) ì�(N) ?@ x(mm) :s y(mm) 
¯°�=± 336.24 2.58 1.43 22.9 84.7 53.5 

^Zx° 134.24 -1.61 12.42 7.1 -36.4 397.6 
²° 
��± YZ[ 

Zlt 
71.54 -2.45 16.00 0.4 -7.2 830.0B4) 

*Wì� 542.02kN 30.4N (25G�4$ 760N) 
t���(kPa) 101 90 
�=�
(km/h) 1.6� (=444mm/sec) 

B1)  YZ[kZlt*<'��0ãå 
B2)  YZ[kZlt*z�{�0ã~TS 
B3)  B±0�-
F�®°�ìh~4�¦§ 
B4)� M��0^Zx�²�*ü��F��* 

 

ügaZ4�~Û½ü�I�´�¢sWXCD�v�

I$f;,-��ýþ*HSG�=�
��%Z]`�

eÃµ*)SqD-6 

56 �í�í� $Ãµ#�e[45-6B;��ZpZ´

�¢*�,-Ãµ,-���Îa´HsðU-6Cq*�

�=i�$0�(d[4�=s�ÄCD-6v����

=*�U-	>
��ù�
0=N���Îa´Hsð

U-6 

56 �í�í� $T�)�^��©`�Z^Z45-63

� 1 ¡�`�Z^Z4�=
�
�¸á*Î�02�,
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図 5-1-2 遠心場走行実験におけるラジコン制御と通信の方法 

 

すなわち，片側は 200%で反対側が 0%となる．本実験で

は 10 に設定した．「最高スピードレポート(qm)」は走行

中におけるモーター回転数の最大値をリクエストするコ

マンドであり，「現在スピードレポート(qs)」はコマンド

リクエストした時の瞬時の値がモニタに表示する．「左右

トリム(tr)」は直進性を補正するためにモーター回転数を

微調整するコマンドである． 

 

 

写真5-1-8 ノート型PCに表示された走行条件の設定と
状況をモニタする画面 

表 5-1-4 走行条件に関する設定項目とコマンド一覧 

設定項目 入力コマンド 
モーター回転数レンジ設定 rg, 最小値, 最大値

左右差動比率設定 df, 値 
最高スピードレポート qm 
現在スピードレポート qs 
左右トリム±99(1=0.1%）＋:右，-左 tr, ±値 

 

5.1.3 模型の安定度 

 

機体の安定度は重心と転倒支点の間の距離によって求

めることが可能であり，付加質量がない場合における機

体の安定度(0)は式（5-1-1）で求めることができる．この

式に，先に述べた模型の重心（Gx=54mm，Gy=145mm）

を代入すると0は 20.4 度となる． 

  

(deg)4.20
145
54tan

tan

1

1
0



























y

x

G
G

    （5-1-1） 

74

5871-honbun-4.indd   74 2011/03/25   11:23:00

百三―-----
コントロー―_フ
（制御室）

I ． 
ー・一．＿．＿．＿．＿．—___ I 

2.2m•I 

• か' rJ! ~ 

．
 
””
 

'
＄` -．
S
 P
'

 

"
t
 

J

'

 

，
 

、一
g
5
 
＇ ，
 

• 
2
↑
 

§

.
,
 

呵
’＇入．.,
 

J’
 ~. 

"”
 

＂＂ 
9
-
＇ 

'"'・ 轟ヽ，霰Nじ,,、
.,,、•"•'

炉 = .P ., 
心屯::--.. , 冨:.・"・疇・・-・・・ ＂山＿

阻



大型建設機械の不安定性と転倒防止のための安全要件 

75 
 

付加質量（m）を搭載した場合の機体の安定度（’）は

式（5-1-2）で表される． 

    














 

ay

ax

myMG
mxMG1tan'

  

（5-1-2） 

ここで，M は全質量であり，3102.8g である．xa と ya

は，それぞれ転倒支点から付加質量までの水平距離と鉛

直距離であり，それぞれ xa=－102mm，ya=840mmである． 

車両系建設機械構造規格3)と日本材料学会の基準4)では

表5-1-4の上段に示す通り安定度を定めている．式(5-1-2)

をm について解くと式(5-1-3)の通りとなる． 

安定度の各基準値(s)を式(5-1-3)に代入すると，その設

定に必要な m の理論値が得られる．模型に関する計算結

果を表5-1-5の下段に示す． 

    

aa

syx

xy
GGM

m





'tan
)tan(


  （5-1-3） 

遠心模型実験では供試体に作用する遠心力の値が有効

半径(R)に比例して増加する．くい打機の小型模型は図

5-1-3に示すとおり，高さ 0.84mを有し，R=2.25mに対し

て，比較的大きな値である．すなわち，「アースオーガ類」

に相当する載荷板と付加質量(m)に働く遠心力は，「下部

走行体」，「リーダ部」に働く遠心力よりも小さい．その

ため，遠心模型実験において当初設定した安定度を再現

するためには，遠心力の違いを補正した付加質量(m’)を搭

載する必要がある．m’の値は式(5-1-4)により求められる． 

 












a

y

yR
GR

mm'    （5-1-4） 

ここで，Gyと yaはそれぞれ地盤表面から機体重心まで

の距離と付加質量等までの距離である． 

表 5-1-5 に各基準の安定度の再現に必要な付加質量の

値を 1G 場と遠心場について示す．車両系建設機械構造規

格による最低基準値 5 度を再現するために必要な付加質

量は 1G 場では 735g であるが，遠心場では 1169g 必要で

ある．この 1169g を与えた模型の 1G 場における安定度は

2.0 である．従って，同一の付加質量を与えた模型は 1G

場よりも遠心場の方がより安定する． 

遠心場走行実験では小型模型を 1G において準備する．

そのため，まずは 1G 場において安定することが必要条件

である．1G 場での安定度に余裕が少ない場合は，遠心力

を付加する際に転倒するためである．遠心装置の回転に

伴って，僅かではあるが振動や加速度が働くため，模型

に与える安定度は遠心場における再現条件と 1G 場での

安定性を考慮した． 

 
表5-1-5 くい打機の安定度の関する国内基準等に対応

する付加質量 

日本材料学会 
規則・規準 

車両系建

設機械構

造規格 作業時 走行時 

安定度の基準値 (s) 5度以上 7度以上 9度以上

1G 場 735 552 414 必要な模型の

付加質量 (g) 
(搭載位置：上部

の場合) 

遠心場 
(1G場での

安定度) 

1169 
(2.0) 

877 
 (3.8) 

658 
(5.8) 
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付加質量（m）を搭載した場合の機体の安定度（’）は

式（5-1-2）で表される． 

    














 

ay

ax

myMG
mxMG1tan'

  

（5-1-2） 

ここで，M は全質量であり，3102.8g である．xa と ya

は，それぞれ転倒支点から付加質量までの水平距離と鉛

直距離であり，それぞれ xa=-10.2cm，ya=84.0cm である． 

車両系建設機械構造規格3)と日本材料学会の基準4)では

表5-1-4の上段に示す通り安定度を定めている．式(5-1-2)

をm について解くと式(5-1-3)の通りとなる． 

安定度の各基準値(s)を式(5-1-3)に代入すると，その設

定に必要な m の理論値が得られる．模型に関する計算結

果を表5-1-5の下段に示す． 

    

aa

syx

xy
GGM

m





'tan
)tan(


  （5-1-3） 

遠心模型実験では供試体に作用する遠心力の値が有効

半径(R)に比例して増加する．くい打機の小型模型は図

5-1-3に示すとおり，高さ 0.84mを有し，R=2.25mに対し

て，比較的大きな値である．すなわち，「アースオーガ類」

に相当する載荷板と付加質量(m)に働く遠心力は，「下部

走行体」，「リーダ部」に働く遠心力よりも小さい．その

ため，遠心模型実験において当初設定した安定度を再現

するためには，遠心力の違いを補正した付加質量(m’)を搭

載する必要がある．m’の値は式(5-1-4)により求められる． 

 












a

y

yR
GR

mm'    （5-1-4） 

ここで，Gyと yaはそれぞれ地盤表面から機体重心まで

の距離と付加質量等までの距離である． 

表 5-1-5 に各基準の安定度の再現に必要な付加質量の

値を 1G 場と遠心場について示す．車両系建設機械構造規

格による最低基準値 5 度を再現するために必要な付加質

量は 1G 場では 735g であるが，遠心場では 1169g 必要で

ある．この 1169g を与えた模型の 1G 場における安定度は

2.0 である．従って，同一の付加質量を与えた模型は 1G

場よりも遠心場の方がより安定する． 

遠心場走行実験では小型模型を 1G において準備する．

そのため，まずは 1G 場において安定することが必要条件

である．1G 場での安定度に余裕が少ない場合は，遠心力

を付加する際に転倒するためである．遠心装置の回転に

伴って，僅かではあるが振動や加速度が働くため，模型

に与える安定度は遠心場における再現条件と 1G 場での

安定性を考慮した． 

 
表5-1-5 くい打機の安定度の関する国内基準等に対応

する付加質量 

日本材料学会 
規則・規準 

車両系建

設機械構

造規格 作業時 走行時 

安定度の基準値 (s) 5度以上 7度以上 9度以上

1G 場 735 552 414 必要な模型の

付加質量 (g) 
(搭載位置：上部

の場合) 

遠心場 
(1G場での

安定度) 

1169 
(2.0) 

877 
 (3.8) 

658 
(5.8) 

 

図 5-1-3 くい打機模型の重心高さと有効半径 
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← 280mm---+ 490m~ 

T
工

待9ザ|
1) UF-1 

待機地盤
UF-3 

走行嶋量
UF-2 

2) UF-2 

| 待げ竺目啓竺〗盤
3) UF-3 
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大型建設機械の不安定性と転倒防止のための安全要件

9
-l 

・ir 
A
▲

ì 写真 5-3-11 予備起伏を与えた後に載荷板で整形する様子（左）と締固め用のサーチャージ（右）

また，遠心装薗の中心から模型地盤表面までの距離(ro)

は2.25mである．また，豊浦砂の単位体積質量は1.5g/cm3

である．遠心加速度の値は半径と角速度の 2乗に比例す

る．従って，サーチャージ内の鉛即芯力は 2次曲線的に

増加し，その関係は式(5-3-1)で表される．そして，回転半

径とサーチャージの層厚(h)の間には式(5-3-2)の関係が成

り立つ．

2 
の r,

(J"v。= (r+h)h 
g 

r。=r+h

(5-3-1) 

(5-3-2) 

ここで， gは重力加速度であり 9.8m/sec2である．瓜ま角

尋であり，遠心加迦50Gにおいては況である．

これらの値を代入して， hを求めると約 18cmである．

従って，実験ではビニールバックに深さ 18cmの豊浦砂

（質量34kg)を投入した．

1)横から見た起伏地盤

直

‘
 

,-- ~--. . . ~-1 
(
E
E
)
暉
J
'
只
m
7
(
9
)
巡
鍛
n
g
q
i
隈

0

0

0

 

6

5

4

 

10 

I 

遠心加速度

沈下量

2)進行方向に対して見た起伏地盤

遠心場における締固め後の地盤の様子写真5-3-12

10 20 30 40 

経過時間 (min)

50 60 

図5-3-5 遠心場での締固めにおける沈下の推移

図 5-3-5は遠心場における締固めの際に計測した砂表

面の沈下量と経過時間の関係である．約 10分で遠心加速

度は約50Gに増加している．遠心加速度の増加に伴って

沈下量は増加している.50Gに到達後には，沈下量の増

加は緩慢となる．経過時間が40分を過ぎると，沈下増加

はほとんど見られない.50分頃に遠心加速度を減少させ

55分頃に停止している．遠心加速度の減少に伴って沈下
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(M +m)・Gyc =M・Gy +m'・Ya (5-5-7) 

表 5-5-1は遠心場走行実験において搭載した付加質量

とその搭載位置の条件を示すとともに，璽心と安定度の

関係を lG場と遠心場で比較して示す. lG場における見

かけの安定度（呼称）に比べて遠心場の値は，平均して約1

度増加する．また， IG場の重心に比べて遠心場のそれは

Yaが835mmの場合に変化が大きく x叶ま増加し， Yaは減少

する．また，この変化はmが大きいほど影轡が大きい．

表 5-5-1 遠心場走行実験における付加質量と搭載位置の設定

見かけの
5度 10度 15度 20度

安定度

1 
搭載質量

980g 980g 440g 440g 150g Og 
(m) 

G 
搭載高さ

場
(y,,) 

835mm 515mm 835mm 515mm 835mm 835mm 

童心
(16. 7, 311.5) (16. 7, 234. 7) (34.8, 230.9) (34.8, 191.2) (4 7.0, 176.6) (54.2, 144.6) 

(Gxo, Gyo) 

童心
(28.4, 259.8) (23.7, 218.1) (41.5, 201.5) (38.9, 181.6) (49.6, 165.1) (54.2, 144.6) 

(Gxc, Gyc) 

埠、土 安定度 6.2 6.2 11.6 12.1 16.7 20.6 

心
重心の

0.30 0.33 0.20 0.22 0.15 0.11 

場
偏心度

(1/3 < e/L < 1/6) (1/3 < e/L < 1/6) (1/3 < e/L < 1/6) (1/3 < e/L < 1/6) (e/L> 1/6) (e/L> 1/6) 
(e/L) 

接地圧の
三角形 三角形 三角形 三角形 台形 台形

分布形状

5.5.4 遠心場走行実験と動的相似則

自走に伴って揺動するくい打機の挙動，すなわち動的

な不安定化を実験的に再現するためには，回転運動に関

する相似則を満足させる必要がある 10). 式(5-5-8)と式

(5-5-9)は実機と模型について，履帯の車軸を支点とする回

転運動の方程式を示す．

．．．． 
I・0 +C・0 +k・0 +F =0 (5-5-8) 
pp  pppp  p 

.. .. 
Im化 +Cm化 +km-0m+凡=O (5-5-9) 

ここで，添え字pが実機を示し， mは模型を示す．相

似比率がn倍の時，慣性質量をI,傾斜角をO， ダンピン

グ係数を c,時間を T,接地面積をA,腕の長さ l,地盤

の弾性係数k,ひずみを&,重力加速度をgとした．

実機と模型の運動を等しく再現するためには，両式に

ある各項を等しくする必要がある．慣性モーメントの比

nは式(5-5-10)により表される．

●● 

r. = Jm・Bm ，．． 
I -0 p p 

pぷ (0m/Tm2)
Pぷ (Bp/7'.力

=7x(tJ 

(5-5-10) 

士の粘性によるダンピングカのモーメントの比 r』ま式

(5-5-11)で表される．

m

p

乃一
T
m

.
o
.
o
x
 p 

m

p
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p
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J
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x
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p
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p

 

c

c

J

c

l

-

n

 

＿

＿

＿

＿

 

rc (5-5-11) 

地盤反力によるモーメント比rerま式(5-5-12)で表される．
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K -0 
r = m m e 

K -0 p p 

k£LA0 m m m m m 
keLA0 
p p p p p 

1 

n 3 

(5-5-12) 

そして転倒モーメント rmの比は攻5-5-13)で表される．

F 
r =ニ
m FP 

mmLmgm 

mPL渓 p
4 

Pmら gm
4 

pPLP gp 

＝上x邑
が gp

(5-5-13) 

ここで，式(5-5-10),(5-5-11), (5-5-12), (5-5-13)に示す

モーメントの比が全て等しくなるためには式(5-5-14)の関

係が成り立たなければならない．

r.=r=r=r , c e m (5-5-14) 

は施していない．しかし，地盤に働く接地圧力を降伏支

持力以下のレベルに制御することにより，ダンピングが

運動に与える影瞥は少なくした．

履帯から地盤に働く接地圧力(qa)に対すると極限支持

カ(qu)の比を支持力安全率(Fs)と定義した．遠心場走行実

験では模型地盤の quの値を材料の種類を変えることによ

って，すなわちウレタンの種類とロームの締固め圧力を

変えることにより調整したまたqaの値は遠心加速度の

値を変えることにより調整したなお，くい打機の安定

特性は規模が異なっても基本的に同ーと見なされるため，

異なる遠心加速度を与えた実験の結果は比較可能なもの

と仮定した．

遠心場走行実験の実験コードは以後，付加質量の搭載

位置が高さ 835mmを「上」， 515mmを「中」と表示する．

また走行速度はモーターの設定回転数により表示を区別

し25000rpmの場合の約35cm/secを「普通」， 15000rpmの

約20cm/secを「低速」と呼ぶ凡は支持力安全率の目安

である．後述する不確実性を考慮した危険性の解析では，

各実験毎に計測した載荷圧力(qa)と極限支持力(qu)の関係

式(5-5-10),(5-5-11), (5-5-12), (5-5-13)を改5-5-14)に代 から求めた凡を用いた．遠心場走行実験の一覧は後述す

入すると，次の条件式が導かれる． る第8章の表8-5-1から表8-5-3に示した．

1
-
n
 

＿＿
 Tm
_
T
P
 

(5-5-15) 

C 
-匹 =n
C p 

(5-5-16) 

g 
一皿 =n
gp 

(5-5-17) 

模型に n倍の重力と地盤にn倍のダンピング係数を与

えると，現象は llnの時間で再現される．長さの次元も

llnとなる．従って，速度(v)は式(5-5-18)の成立が必要条

件となる．すなわち，模型の走行速度(v)は実物のそれと

等しく与える必要がある．

V 
ニ =1
VP 

なお，本実験では士の粘性を n倍とする人工的な調整

(5-5-18) 
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大型建設機械の不安定性と転倒防止のための安全要件

図8-1-5はRFSをその理論値で除した圧力比(Rp)の値と

安定度の関係を示す.RPはおおむね l前後の値を示し，

安定度の増加に対して僅かに増加が見られる．高重心と

低軍心の結果は一部を除いてほぼ一致している．詳細に

見ると，低重心では凡によらず安定度 10度付近において

極大値を示している．一方，麻重心では安定度の増加に

伴って RPに増加が見られる．安定度 5度の時に RPが 1

よりも小さくなった理由は，揺動の増加に伴ってロッキ

ング的な応答が機体に生じたためと考えられる.RS(後

輪）の理論接地圧力は0となるが，揺動の拡大により接地

が前輪のみではなく後輪にも生じた結果， FSの平均値を

減少させたと推察される．
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a) G=1. 5におけるんと安定度の関係
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b) F,;=O. 8における凡と安定度の関係

図8-1-5 地盤の圧力比(R)に与える安定度の影響

8. 1.2 重心高さによる影響

(1)傾斜角に与える影響

図8-1-6は裔軍心での走行において生じた傾斜角と高

さ不安定度(Ir)の関係を示す．ここで， Irとは重心高さを

示す指標であり式(8-1-1)により求められる値である.Ir 

は地表面から重心までの高さ(Gy)を履帯の接地部長さ，す

なわちタンブラー長さ(d)で除した値であり，高さ不安定

度(Ir)と呼ぶ．

機体傾斜角(0,)の平均値(J.4)には hの増加に伴う増加が

見られる．またエラーバーで示した標準偏差は）にもIrの

増加に伴う増加が見られる．従って，くい打機の不安定

度はIrの増加に伴って大きくなり，その割合は支持力安

全率(Fs)が小さいほど顕著となることがわかった．

図8-1-7に低重心の走行における0とhの関係を示す．

先の図8-1-6と同様にl-'tはhの増加に伴う増加が見られ，

そのqについても同様な傾伺が確認された．
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