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鋼製足場構造物の風荷重時の水平挙動に関する研究

Behavior of Steel-Scaffolding Structures Under Wind Loading

下 村 百 合 子*,孫 玉 平**,前 田 潤 滋**,河 野 昭 彦**,福 島 正 治**,小 山 田 英 弘**,松 藤 泰 典***

 Yuriko SHIMOMURA, Yuping SUN, Junji MAEDA, Akihiko KAWANO, 

Masaharu FUKUSHIMA, Hidehiro KOYAMADA and Yasunori MATSUFUJI

Behavior of the scaffolding  structures made of torii-type scaffolding frame under wind loading was studied by 

conducting nonlinear pushover analysis. A simple model that is consisted of five members is proposed in this 

paper instead of the prototype model of the torii-type frame with the aim of upgrading the analysis efficiency. 

The nonlinear analytical results showed that the proposed five-member model enables one to reasonably and 

effectively simulate the lateral behavior and collapse mechanism of the steel-scaffolding structures. The 

analytical results also indicated that the detailing of the linking rods play dominant role in preventing the 

scaffolding structures' collapsing, and hence should be carefully designed.
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1.序

建設工事で使用する足場のような仮設構造物は,使用

期間が短いために,設 計・施工時において風などの影響

が予想 を超 えることが稀にあり,台風や突発的な強風の

影響 を大きく受 けることがある.大 橦の報告1)で は,

1988年 から1997年 の10年 間に強風によって引き起 こ

された建設業での重大災害事故(死 者3人 以上の事故)

の うち,約1割 は足場のような仮設構造物の倒壊に起因

す るものと明 らかになっている.ま た,1999年 か ら2002

年にかけて風による足場倒壊事故が5件 報告 されてお

り1),死 者こそ出なかったものの,道 路封鎖など交通機

関に大きな影響を及ぼした.こ れらの事故は,風 荷重時

における足場などの安全性 を確保す ることの重要性を

示唆 している.

足場などの鋼製仮設構造物の耐風安全性を確保する

には,風 荷重作用時の力学特性を明らかにする必要があ

る.足 場の耐風設計は,現 在文献2)に 基づいて行われ

ている.し か しながら,現 行 の設計指針では,風 荷重に

対する仮設構造物の設計は現場において壁つなぎ材の

本数 と配置間隔に対する規定で行われてお り,建枠 自体
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と足場全体の水平挙動に対する検証は規定 されていな

い.本研究は鋼製仮設構造物の力学特性を明らかにす る

ことを目的に,枠 組み足場の風荷重作用時の水平挙動お

よび壁つなぎなどの影響について調べた.本 報告ではそ

の解析手法と計算結果を報告する.

なお,本 論では解析対象を鳥居型建枠足場とした.そ

の理由は,鳥 居型建枠足場が軽量で施工性がよいことに

加え部材の強度上の信頼性が高いことなどで,現 在最 も

多く使用されているからである.

2.足 場部材のモデル化

2.1鳥 居型建枠の水平変形性能

まず,既 成9種 類の鳥居型建枠 を,図1に 示す ように

モデル化 し,荷 重増分解析(Pushover解 析)で 各種建枠

の水平挙動(初 期剛性,降 伏点強度など)を 調べた.建

枠の外枠の断面は全てφ42.7×2.3としている.ま た,若

干の差はあるものの,図1に 示すよ うに幅1219㎜ の

建枠には補強材が多く,それより幅が狭い建枠は補強材

の数が少ないものが多い3).

建枠のPushover解 析は市販の汎用有限要素解析プロ

グラムSAP2000を 用いて行った.解 析にあたって設け

た仮定は次のとお りである.

1)部 材断面の曲げモーメン トと回転角の関係は完全



表1建 枠の詳細及び計算結果

図1鳥 居型建枠の解析モデル

図2建 枠の幅と水平剛性の関係 図3建 枠の幅と降伏強度の関係

弾塑性型である.

2)塑 性 ヒンジは材端部に生 じる.

また,支 持条件はピン支持 と固定支持の二種類の場

合 について解析を行った.ピ ン支持は通常の建枠 と支

持地面 との境界条件に対応 してお り,固 定支持は建枠

同士の接続条件にほぼ対応 している.

表1に 各建枠の寸法詳細および計算結果を示す.鳥

居型建枠の水平降伏耐力は2.2～5.5kNで,計 算上水平

剛性は0.06～0.21kN/mmで あることが表1よ り分かる.

図2に 水平剛性 と建枠の幅の関係,ま た,図3に 降

伏強度と建枠の幅の関係を示 した.図2と 図3よ り,

幅1219㎜ の建枠は補強材が多いため強度,剛 性 どち

らも最大となっていることと,幅 が大きいものほど強

度,剛 性 ともにやや高くなっていることが分かる.

2.2鳥 居型建枠モデルの簡略化

足場構造の水平挙動の解析 に先立って,建 枠の計算

用モデル化 について述べ る.本 来足場の解析には図1

に示す ような建枠のモデルを用いるべきであるが,最

も一般的に用い られている幅1219㎜ 高 さ1700㎜ の

建て枠の場合は部材数が31と なり,解 析 に多大な労力

を要す ることが容易に想像できる.た とえば,こ の原

型モデル を6層7ス パンの足場構造に適用 した場合は,

部材数は1500弱 で解析に膨大な時間を費やすことにな

る.実 工事での足場構造の規模を考慮す ると,図1に

示すモデルをよ り簡易なモデルに置き換 えることが実

用上の効率化を図る観点か ら必要である.

ここで,本 論では鳥居型建枠を図4に 示す ような5

部材からなるフ レームをもってモデル化する.モ デル

化は5部 材モデルの初期剛性 と降伏耐力が原型モデル

のそれ らと等 しくなるように,次 の4点 を調整するこ

とによって行 う.

1)柱 下部無補剛部分の長 さl

2)梁 の断面2次 モーメン トIb

3)補 剛される柱上部の断面2次 モーメン トIc

4)柱 上端部及び梁端部の降伏モーメン トMy

具体的な調整方法は以下に示す通 りである.



図4鳥 居型建枠の5部 材モデル化 図53層 平面足場の水平抵抗特性比較

表2剛 性係数及び5部 材モデルの精度

図6平 面足場のヒンジ形成位置の比較

表3計 算時間と解析ステップ数の比較

1)Ib,Icは 外枠 の断面2次 モーメ ン トIに 係数a,β を

かけて調整す る.

2)柱 下部 の断面2次 モー メ ン トは1と す る.

3)砺 の 目安 として原型モデル の水 平降伏耐力 に建枠

性域高 さの半分 をか けた ものを用 い,5部 材 モデル

の方 が安全側 にな るよ うに属 を微調整 す る.

4)柱 下端 部 の降伏 モー メン トには外枠 部材 の全塑性

モー メン トを用 い る.

表2に 調整後 の各パ ラー メー タの値 と5部 材 モデル

の精度 を示す.表2よ り,幅610mm高 さ1524㎜ の建

枠 を除いて水平剛性,強 度 ともに5部 材 モデ ル の値 は

原型モデル のそれ とよく一致 して いる ことがわか る.

5部 材モデル の精度 と効率 を さらに検 証す るため に,

2層 お よび3層 の平面的足場 についてPushover解 析 を

行 った.

図5は 幅1219㎜ 高 さ1700㎜ の建枠 で構成 した3

層1ス パ ン平面足場構造 のPushover解 析結果 を,図6

は2層 と3層 足場にお けるヒンジの発生箇所を示す.

なお,図5に おける変位は足場構造の最上層における

水平変位を,図6中 の数字はヒンジの形成順序を示 し

ている.図5よ り,足 場が初めて降伏す るまでの水平

剛性および降伏耐力は,原 型モデルによる計算結果 と5

部材モデルによる計算結果は精度よく一致 しているこ

とが分かる.降 伏後の大変位域では5部 材モデルによ

る計算耐力は原型モデルから得たそれ よりやや低 くな

っているが,足 場 には基本的に弾性域まで しか変形 さ

せないことと,5部 材モデルによる計算値がより安全側

にあることを考えると,5部 材モデルは適切なモデルで

あると言える.さ らに,図6に 示す足場のヒンジ形成

位置を比較 しても,5部 材モデルの結果は原型モデルの



図7解 析対象足場構造の概要

図8風 荷重の分布状況

それ とよ く対応 してお り,5部 材モデルは足場骨組 の塑

性化 後 の挙 動 を追跡す ることも可能 で あるこ とが分か

る.

表3に は幅1219㎜ の建枠 を用いた足場 のPushover

解析 にかかった時 間 と計算ステ ップ数 を示 してい る.

表3に 示す 結果 か ら,3層 足場構造の ほ うで比較す る と,

計算 時間は原 型モデルの ほ うが4.03～5.29秒 で,5部 材

モデ ルのほ うは1.25～135秒 とな ってい る.建 枠 ごと

に比較 して も原 型モデルの計算時間は5部 材モデル を

使 った場合の ほぼ2倍 以上 になって いる.こ の こ とか

ら,5部 材 モデル の使用 は足場構造の水平挙動解析の計

算効 率 を向上 させ るのに寄与 してい る とい える.

2.3壁 つ なぎのモデル化

実際 の足場 構造 の解 析 には,足 場 と建物 を と りつな

ぐ金具 であ る壁つ な ぎのモデル化 が必要不 可欠 で ある.

本論では,文 献4)と5)に 基づ き,壁つ なぎを以 下の よ

うにモデル化す る.

1)主 要材 料 はSS330材 とす る.(引 張 り強 さ330N/mm2,

降伏 点205N/mm2)

2)主 材 はW5/8の ボル ト(有効径14.376㎜)な ので,直

径14.4mmの 棒材 と して扱 う.

3)圧 縮及 び 引張 り強 さが8.83kN以 上 なので,降 伏 強

度は8。83×(205/330)=5.49kNと す る.

4)軸 方向力のみ負担 し,軸 力 と軸変位 の関係 は完 全弾



図9壁 つなぎ取 り付け条件(そ の1)

図10壁 つなぎの破壊順序

塑性モデル とす る.

5)端 部接合条件 は ピン接 合 とす る.

2.4筋 交 いのモ デル化

足場 を面外 でつ な ぐための筋交 いは文献4)に 基づ き

以下の よ うにモデル化 した.

1)材 料はSTK500と す る.

2)端 部接 合条件は ピン接合 とす る.

3)外 径21.7㎜,厚 さ1.9㎜ の鋼 管 とす る.

なお,筋 交い 自身 では降伏 しない もの とす る.

3.足 場構造の水平挙動の解析結果 と考察

3.1解 析対象 と条件

前節で述べた5部 材モデルを用いて,枠組み足場構造

の風荷重時のPushover解 析 を行 った.解 析対象は図7

に示す,6層7ス パンの足場構造である.地 域区分を一

般市街地 とし,床について は剛床仮定(床面内の剛体回

転を拘束 しない)と した.ま た,足 場全面に充実率0.5

のネ ットを取 り付けた場合 と充実率1.0の 防音パネルを

取 り付けた場合の2種 類について 解析を行った.図7よ

り,解析対象の足場構造は低層のものであるため風速分

布は高さ方向に沿ってほぼ一定になっていることが分

かる.

3.2足 場構造における風荷重

足場に作用する風荷重については文献2)の 規定に従

って以下に述べるよ うに設定 した.

表4壁 つなぎ降伏時の水平力と平均風速

1)足 場 に作用す る風圧力 は式(1)に よる.

P==9、・C'A(1)

2)検 討対象 は高 さ方向の風速分布 が一定であ るた め,

g,が 一定 とな り,PはCに よって決 まる.一 方,Cは

式(2)に よる.

C=(0.ll+0.091→-0.945Co・R)・F(2)

3)式(2)に お ける諸係数の うち,F以 外は高 さによ ら

ず一定値 を取 る.し たがって,Cの 値 はFに よって

決 まる.

4)F値 は正の風力(足 場 が建物側 に押 され る風力)の 場

合,上 層2層 部分 は式(3),そ の他 の部分 は式(4)に

よって求 ま る.

F」1.0(3)

F…=1十〇.31φ(4)

解析例 では充実率φが0.5と1.0の2種 類 の場合 なの

で,足 場 に作用す る分布荷重の比は図8に 示す よ うにな

る.図8よ り分か るよ うに,端 部の足場で は風 の作用面

積Aの 関係 か ら受 ける分布荷重の値は 中央部足場 のそ

れ の1/2と なってい る.

なお,式(1)か ら式(4)に お ける諸記 号の持つ意味 は下

記 の通 りで ある.

P:足 場 に作用す る風圧力(N)

qz:地上高 さZ(m)に お ける設計 用速度圧(N!m2)

C:足 場 の風力係 数

A:作 用面積(m2)

x第 二構 面風力低減係数

C。:シー ト等 の基本風力係数

R:シ ー ト等 の縦横比 に よる形状補正係数

F:建 築物 に併設 され た足場 の設 置位置 による補 正係

数

φ:シー ト等 の防音パネル の充 実率

3.3解 析結果 と考 察

足場骨組 の立体Pushover解 析は壁っ なぎの本数 と取

り付 け位 置 をパ ラー メータに して行 った.

図9に 壁 つな ぎの配置条件その1を 示す.表4は 壁 つ

なぎが最初 に降伏 した ときの水平力(ベース シャー)と

風速 の計算結 果を示 してい る.表4よ り,足 場構造 の降

伏 時の水 平力では,足 場 に掛 け るシー トの充 実率の違



図11壁 つなぎ取 り付け条件(そ の2)

図12壁 つなぎ配置による影響

いによる影響はさほど見 られないが,平 均風速では約4

～7m/sの 差があることが分かる.す なわち,充 実率の

高い防音パネルを足場に取 り付けることは風荷重に対

してのリスクが相対的に高い ということがいえる.

また,壁つ なぎの取 り付け数が12本 のものは一般的

な配置で,8本 のものは足場の上層部の壁つ なぎが一時

的に撤去されている場合を想定 したものである.表4か

ら分かるように,壁 つなぎ12本 の場合に比べて8本 の

場合は降伏時の風速が7m/s以 上小 さくなっている.こ

のことは,一時的とはいえ上層部の壁つ なぎが取 り外 さ

れることは急な突風等に対 して足場構造はより危険な

状態に晒 され る恐れがあることを示 している.

図10に は壁つなぎの破壊の進展状況を示す.図 中に

おける数字は壁つなぎが降伏 した順番である.図10よ

り,壁つ なぎが12本 の場合,破 壊は中層から上層,下

層へ と進展 していることが分かる.こ のことは,上 層2

層の荷重分布が小さくなっていることが関係 している

と思われる.ま た,そ の他の場合は,破 壊は上層から下

層に進展 していることが分かる.

さらに,壁つ なぎの本数を一定にしてその配置位置の

違いによる影響を調べるために,図11に 示す ような壁

つなぎの配置条件を設定 してPushover解 析を行った.

図11に 示す条件では充実率1.0の 場合の解析のみを行

った.図12は その計算結果である水平力 と最大変位の

関係を示 している.こ こでの最大変位とは,構 造全体で

生 じた最大変位のことである.

図12よ り以 下の ことが分 かる.配 置 ケースAで は足

場 の初期剛性 と強度 が ともに低 く,一 気 に崩壊 してい く

が,ケ ー スBで は初期剛性 と強度 が ともに高 く,ケ ー

スAよ りも足場 が緩や かに崩壊す る.ケ ー スCは 初期

降伏強度 が低 いものの,ケ ースBよ りも足場 は更 に緩

やか に崩壊 してい る.こ のこ とか ら,壁 つな ぎの本数が

同 じである場合 は,壁 つなぎ をで きるだけ上層 の ほ うに

設置す べきで ある といえる.

4.結 論

本研 究では,足 場骨組みの非線 形Pushover解 析 を行

い,そ の解 析結果 につ いて考察 を行 うことによって,本

論 で提案 した5部 材 フレームに よる鳥居型建 枠 のモデ

ル化 が足場構造 の水平挙動解析 に効率的で,か つ合理的

なモデル であ ることを示 した.ま た,枠 組み足場構造 の

対風 設計 におい て壁 つな ぎを適 切 に設置 す る ことは足

場 の剛性 と強度 の確 保 に,極 めて重要で あるこ とを解析

的に明 らかに した.

今後 は建枠 や壁 っな ぎの水平加 力実験 を行 って,5部

材 モデル の正確性 の検証 と壁つ なぎの軸剛性 を明 らか

に し,解 析精 度の更な る向上 を図 る必要が ある.ま た,

強風 の吹 き上げや吹 き降 ろ し時の足場 の挙動 に関す る

検討 も今 後の課題 としたい.
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