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架 空 索 道 の動 的 理 論 に 関 す る研 究

佐 々 木 功

             Isao SASAKI 

On the Kinetic Theory of Aerial Cableway.
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第1章 緒 論

林地における立木が消費地まで輸送され,建 築,土 木,工 業資材として利用され るまでには,旧 来

幾多の困難な作業すなわち伐木,造 材作業後,素 材丸太として山落し,谷 出しなどの作業によって,

ある地点まで集材木寄せされ,そ の後現在では集材機,索 道その他によって山土場(中 継土場)ま で

運送され,林 道上を トラックによって輸送されている。木材は極めて容 ・重共に大で経済上運搬力の

極めて低い物資であるため,地 面を滑らしたり,引 出す ような作業では極めて抵抗が多いので,空 中

に吊揚げるか,あ るいは車両によって搬出することが賢明な方法である。 したが って自動車道は極力

奥地迄延長し,他 の部分では空中で作業する方法を採用すべきである。ここに架空線による搬出法の

意義がある。架空線による搬出法,す なわち架空索道はその種類は極めて多いが,い ずれも主索およ

び曳索 とから構成されており,主 索は荷物の重量を支え搬器走行の軌道としての役 目をなし,曳 索は

搬器の走行を安全に行 うために使用されるものである。そこで旧来の研究もまず第1に 主索について

行われてきたのである。事実Stephan,Duhm,苫 名,渡 辺,加 藤,な どの著書,研 究報告にはかな

り多数の文献が掲載されているが,こ れら既住の研究中主索の問題についての基礎研究を整理分類す

れぽ,荷 重が主索上の任意点で静止している場合の静力学的基礎理論によるものが殆んどである。 こ

の静力学的_,.理 論は索の線形を垂曲線か,ま たはその近似曲線である拗物線 とするかによって,垂

曲線理論と拗物線理論とがある。前者の理論を根底 として研究されたものにStephan,Duhm,藤 岡,

西垣,渡 辺,苫 名,入 江の報告があり,後 者の理論によったものとしてはBlyth,加 藤,真 島,堀 の
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報告がある。 しか し,こ れ らの理論はいずれも荷重が任意点で静止 した仮想の場合の索に働 く力の静

力学的平衡条件により力学的に解析 したものであるが,し かし実際の索道においては搬器荷重が任意

点で静止することなく,主 索上をかな りの速度で走行している場合が多いので荷重の走行Y'よ る荷重

の運動 と,荷 重の走行移動に伴 う索線形の変化による作用とが考えられる。それ故,荷 重が走行 して

いる場合の主索についての諸問題を解 くためには前記の両作用を考慮 しなければならないが,こ れ ら

の作用 した結果の荷重点の軌跡が既知なものとして解けば動力学的な索道の諸問題を解 くことができ

る筈である。この理論によった研究としては苫名,著 者,加 藤のものがある。 この動力学的基礎理論

の根底 となるものは,荷 重走行軌跡曲線であるので,こ の軌跡曲線を理論的 ・実験的に考察 し,と く

に荷重が走行する場合の索に働 く力,お よび荷重の変位に伴 う索線形の変化による荷重点軌跡におよ

ぼす影響を理論的 ・実験的に研究し,索 道主索についての諸問題を動的に解 くための基礎とすること

を 目的 としたσ

第2章 架 空索 道 の動 的 理論 の概 説

さきに記したように架空索道の設計上のin=理 論には静力学的理論によっているが,し かし現実の

索道においては荷重は任意点で静止するものではな く,支 間勾配,曳 索による制動などによって異る

が,あ る速度をもって主索上を走行 しているか,ま たは走行しようとす る力が作用している。したが

って静力学的理論の基礎条件,す なわち荷重は任意点で静止しているとい うことは,索 と荷重搬器と

の問の摩擦力が荷重が下降せんとする力より大である場合でなければ認め られない。しかし実際の索

道では荷重搬器は転 り摩擦係数の小さな滑車により走行するので荷重搬器を静止せしめるほど大きく

はない。ここに架空索道の動的理論を考究する意義がある。

動力学的理論においても,静 力学的理論 と同様,で きる限 り問題を簡明に取扱 うために,静 力学的

理論におけると同様,索 は十分可焼であ り,張 力,温 度差による弾性伸縮はないものと仮定 して論を

進め る。著者は既Y'荷 重点の軌跡が既知なる場合の動力学的理論を報告しているので本章においては

省略 したい。

第3章 荷重 点 の軌跡 の理論 的考 察

第1節 概 説

架空索道の主索上を走行する荷重の軌跡曲線は索道の動力学的理論を展開す るための前提 となるも

のであるから,こ の荷重の軌跡曲線を知ることによって,索 道の主索張力問題,荷 重通過に際 しての

障害物の問題,な らびに荷重が主索支持点を通過する際の種々な問題などを解明することができるの

である。すなわち換言すれば,こ の荷重点の軌跡の問題を解明することが とりもなおさず索道の動力

学的理論を解明することとなるといっても過言でない。 ここにこの動的な荷重点の軌跡についての研

究の必要性があるわけであるが,こ の荷重点の軌跡を理論的に導 くことはきわめて困難であるため,

実験的に追求す る以外に方策が考えられないので,現 在までこの実Y'よ る研究が行われてきた。索

上を走行している場合の荷重点の軌跡を一般に理論的に導 くことは不可能であっても,た だ荷重の大

きさ,お よびその走行速度がつぎのような特殊の条件にある場合は理論的に導 くことができる。

特 殊 な 条 件

1)索 上を走行する荷重の大きさが0と みなしうる場合

2)索 上を走行する荷重の大きさが。。とみなしうる場合

*架 空索道における動的理論の研究,日 本林学会誌,X41巻 第11号
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3)索 上を走行する荷重の速度が0と みなしうる場合

以下節を追って上記の特殊な条件の場合における荷重点の軌跡 と荷重が索上を自走 している普通の

場合における荷重点の軌跡について考察してみるが,既 に著者は上記の条件の場合の軌跡を求める方

法を報告 しているので紙数の関係より省略し,荷 重が索上を走行する場合について記す。

第2節 荷重が索上を走行する場合

荷重が架空索道の主索上を走行している実際の場合の荷重点の軌跡は第2章 の架空索道の動的理論

のところで記したように主索の長さ,荷 重の大きさ,上 ・下両支点間の勾配,搬 器が索上を走行する

際の摩擦抵抗(走 行抵抗)な らびにその結果 として発生す る荷重走行速度などの因子によって非常に

複雑な変化をするが,荷 重点の軌跡と上記因子の綜合された結果 としての荷重速度との関係は,次 式

で表わされる。

一 …呵 礁 プ1(…)

こ の 式 に お い てhl=y=f(x),d1=xで あ り,viz=V(x)と お け ば

画 呵 孕翻(皿 一2)
この(皿 一2)式 は荷重点の軌跡y=f(x)お よびV(x)の2っ の未知函数を含でいるために一般に

は解法がない。 しか し,荷 重点の軌跡を求めるために,他 の未知函数V(x)が 何等かの条件で与え

られれば,未 知函数はただ1個 すなわち荷重点の軌跡1'=fてx)の みとなるので解 くことができる。

いま,荷 重の走行速度がある一定の函数で与えられた ものとすれば,上 式の両辺を微分 して

聖 翠 一 尊)d2Ydxa1+(dy!z
dx(皿 一・)

上式中dx=F(x)・ おけば

聖 睡 伽 理1窯1))(皿m)
上式を整理すれば

・・V(x)dF(xd
x)一{・ ・(F(x)一 ・)dV(xdx)}(1・P(x))(皿 一 ・)

こ の(皿 一5)式 にお いてV(x)が あ る一 定の既知函数 ψ(x)で あ ると仮 定で きるとす れば

・α ・ω`易 警)一{・Ca(F(x)一 ・・)ゴ 髪)}(1・F'(x))(卜 ・)

これをさらに変形して

磐 讐 繕 罪脚1<ID-7>
*架 空索道の荷重点の軌跡(第9報)

,日 本林学会関西支部大会講演集,第5号

簡易索道の荷重点の軌跡(第8報),第64回 日本林学会大会講演集

定索長式索道の荷重点軌跡について,日 本林学会関西支部大会講演集,第6号

定張力式索道における荷重点の軌跡ならびに索長について,日 本林学会誌,第38巻 第9号
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この(皿 一7)式 を解けぽ索上を一定の条件で走行する場合の荷重点の軌跡を求めることが可能であ

るが,こ の解法Y'は荷重の走行速度が一定の函数で示めされるものと仮定 している。したがって林業

用索道においてこの仮定を認めることができるか否かについて考えてみよ う。

なるほど,鉱 山における鉱石の運搬,工 場の石炭殻の搬送,お よび土木工事用の骨材の輸送などに

用いられる循環単線式索道では,荷 重の重さ,大 きさがほぼ一定してお り,か つ一定間隔で中断す る

ことな く,遅 い遅度(約1～2m/sec)で 連続的に荷を運搬するために荷重の走行速度を一定の函数で

表わ したように運行させ うるかもしれないが,林 業用の索道では荷重の重さおよび容積も一定せず荷

重を間断なく連続的に搬送することも少いために現今まで全 くこの種の索道方式が採用されていない。

今後も以上の条件が満されることがないと考え られるので本方式は採用されないであろ う。また仮に

採用されるとしても,索 道の搬出能力を低下ぜしめないためには,荷 重を連続的に搬出させる必要が

生 じるので勢い運転操作上低速にならざるを得ない。したがって,荷 重の走行速度が遅 く,ほ とんど

0と みなしても差支えないと考えられるから,こ の場合の荷重点の軌跡は前記の荷重速度0と みられ

る場合の軌跡 として求め られる。また,林 業においては,荷 重すなわち林産物の木材が一般v'高 処に

あるため,こ れが有する位置のエネルギーをより有効に利用することが,エ ネルギー経済上も学理的

にも得策であるか ら,荷 重の走行速度を適切に利用するとい う観点か らも前記のように荷重の走行速

度を一定の函数に制禦することは不可能であり,不 適当であると考えられ る。

したが って,前 記の仮定による荷重点の軌跡を求める理論的解法を用いることは不適当である。そ

れゆえ,荷 重の走行速度が一定の函数で規制 しえない とするな らば,前 式は未知の2因 子を含んでい

るか ら一般的に解法がないので,こ のような場合は実験的に荷重の走行軌跡 曲線を求めるしか方法が

ない。そこで次章以下に荷重が索上を走行する場合の荷重点の軌跡についての実験的研究を行った。

第4章 荷 重 点軌 跡 の実 験的 研究

第1節 実験因子について

荷重が架空索道の主索上を走行するとき,そ の荷重がえが く荷重点の軌跡は前記したように数個の

因子一一 上 ・下両支点問の勾配,架 空索の長さ,索 の単位重吊:(索の種類),荷 重,搬 器滑車の走行

抵抗(摩 擦抵抗〉一一によって影響 される。したがって実験を行 うにあたって,実 際架設された索道,

または設計資料,架 空索道の解説書などから,こ れ ら因子について実際に使用されている範囲を考察

し,ま た実験は無曳索の単荷重単線式の最 も墓本となる形式の索について行 うのが便宜であ りかつ必

要である点を考慮して実験の際の諸因子の範囲を決定する。

i勾 配

荷重点の軌跡を追求するのが 目的であるか ら,荷 重の正常な走行状態を把握するために,荷 重の動

揺が全 くない ような状態の勾配を用いなければならないので,簡 単な予備実験を行った結果か ら,実

験の際の勾配の範囲を20%ま で とした。

ii索 長

索長はその索道の搬出能力,荷 重点の軌跡,な らびに荷重の支点通過などに大いに関係を有す る重

要な一因子であり,索 長の表示法には索道の設計計算に都合のよいように索長と上 ・下両支点間の傾

斜距離との比(索 長比),支 間中央における索の垂下量 と支間水平距離 との比(中 央垂下比),ま たは

索の中央垂下量 と索長 との比(擁 み比)で 示すものがあるが,著 者は索長比を採用した。前記 したよ

うに索長の長短は索の負荷力の低下,障 害物の関係,荷 重の動揺,搬 器車輪下における索の曲げ応力

の関係,索 の衝撃力,搬 器の脱線,支 点通過の関係等を考慮して決定されるべきであるが,本 実験に

採用 した索長比は荷重が安全に円滑に索上を走行する状態を実験的に調べた結果 よりみれば索長比が



137

小さいほ ど荷重に動揺を与える原因となると考え られるエネルギーが少いので荷重の安全な走行が期

待できるが,勾 配の少いときには索長比を1.010位 までにとってもよく,勾 配が大きくなるに したが

って索長比を小さくするのが妥当であると考えられたので,本 実験においては勾配0.2ま でであ るか

ら索長比を1.010ま でとした。

iii索

架空索道の主索は引張強度が大で,索 表面は比較的平滑で搬器滑車との接触面が大で耐摩粍性が高

く,可 焼性にて取扱い容易かつ曲げ作用に対する強度が大きいものであるか ら,実 験に使用す るもの

も当然これらの条件に適 したものが好ましいのであるが,実 験に使用する場合表面が平滑であること

と可71L性大にして十分垂曲線形になるようなものでなけれぽならないし,か つ張力による弾性伸縮お

よび温度変化による伸縮が無視できるようなものが好ましいので,こ れらの実験を行 った結果次の諸

元のものを用いた。

断 面8.02×0.31mm

材 種 鋼製渦巻ぽね用帯板

重 量13.25g/m

破 断 強121.50kg

弾性係数(E)20,400kg/mmz

iv荷 重

既往の索道の設計資料,集 材機架設資料などから調査 した結果,荷 重を索の単位重量 と上 ・下両支

点間の水平距離との積で除 したいわ ゆ る苫名式基本形理論の荷重比で示せ ば大体2.0以 下であ るの

で,本 実験においては荷重比が2.0以 下の場合について行 う。

v滑 車の走行抵抗(摩 擦抵抗)係 数

林業用架空索道の荷重搬器に用いられる滑車にはほ とん ど球軸受が用い られてお り,滑 車の走行抵

抗はいわゆる転 り摩擦に よる。 この転 り摩擦は滑 り摩擦と異 りその内容が複雑で,今 日でもクmソ

の滑 り摩擦の法則のように簡単な,し かも一般に承認されている法則がな く,し たがって摩擦係数も

その使用状況により差異がある。その原因は固体摩擦抵抗 と液体摩擦抵抗 とが共存す るため,そ の割

合が複雑で全抵抗が容易に表わせないためである。一般によく研磨された金属面間においては実験値

として約 μ=α ユ4^-0.25で あると報告されている。 また液体摩擦は潤滑剤の種類,回 転速度,軸 圧

力,温 度等に関係しその最小値は実験より0.111:111:・ であるといわれている。しかし現実の転 り

状態においては潤滑方法の不完全,潤 滑剤の欠乏,圧 力の過大,回 転方向の変化,そ の他工作の不完

全な どのため理想的な液体摩擦にはな らず固体摩擦 との中間の状態 となり,転 りの始め と終 りでは転

り速度も小さく,接 触面の間Y'潤滑剤の薄膜が生ぜず固体摩擦に近いものである。 したが って球軸受

入 りの滑車の摩擦係数は最大値が固体摩擦係数で,最 小値が液体摩擦係数の範囲にあることは当然理

解される。 今迄に球軸受の軸摩擦については μ=0.111:1.0025と 報告されている。 しかしなが ら

著者の行った荷重点の軌跡の実験においてはその使用すべき滑車が非常に小形で軽量であることを要

す るので,球 軸受入りの滑車のような摩擦係数 の小 さな滑車を うることが困難であったので,直 径

11mm,溝 巾8.65mmの 広葉樹材(し らか し)製 の滑車を用いた。この滑車の場合は球軸受のよう

に,そ の軸の摩擦接触面が点接触でなく,滑 車の車輪が木製であるため厳密な意味での線接触ではな

いが,円 聡軸頸における回転運動 と同様な状態 と考え られる。この円疇軸頸の摩擦に関するものとし

てTower,Stribeck,Lascheな どの鋼製または鋳鋼製軸受において十分潤滑剤を施した状態での実

験結果があり,そ の結果を総括 すれば軸受種類,潤 滑剤の種類によって異 り非常に巾が広い値で約

μ=0.24～0.0021の 範囲にある。それゆえ,こ の結果からいえることはそれぞれの軸受についてその

都度与えられ る条件に照して定めるべきであることを示 し,こ れを一般的に決定することは不可能で



isa

あ る。 また上記の諸実験も一定の荷重を うける軸が一定方向に回転する場合にのみ行われたものであ

って回転方向が一定 していても,荷 重の方向が変化したり,動 揺した りする場合には事情が著 しく異

り,液 体摩擦の状態はほとんど望み難いものであ って,Bachも 平滑な滑動面に対 してはu=0.05,

工作不良のもの,戸 外に設置 され るもの,取 扱いの舌L暴に陥 り易いものに対しては μ=0.08～0.1に

取 るべ きであると述べている。

以上は鋼または鋳鉄製の軸頸の場合であるが,著 老が荷重点の軌跡についての実験に使用 した滑車

の車輪は広葉樹材製,車 軸鋼製であるか ら,こ の場合の軸摩擦の うち固体摩擦係数に相当す る摩擦係

数を長沢,熊 谷の研究 より引用すれば約 μ=0.iso‐o.150の 間にある。

また,著 者が潤滑油(菜 種油)を 注油して滑車の回転が十分円滑におこなわれるように予め回転摺

合せ させた実験用滑車の静摩擦係数を前記索上において測定した結果は0.094^-0.105で あった。 しか

しなが ら一般に2物 体間の接触面間に働 く動摩擦係数は静止摩擦係数 よりも小さいのが当然 とされて

いるが,本 実験では可擁な索上を滑車が転走するため荷重の微小な動揺,荷 重が索をしごいての転走,

滑車のフランヂの部分と索 との横摺れなどの原因によって動摩擦係数は一定でなく,あ るいは静止摩

擦係数 よりも少 く,あ るいはそれよりも大きな値であることも想定され る。

vi支 間 長

本実験においては主索の長さ,張 力その他荷重点の軌跡などを計算するにはrい わゆる苫名基本形

の理論 すなわち支間長dを1と して長さの基準として総ての長さの因子はこの支間長dを 単位 とし

て換算 されるので,こ の支間長の測量は比較的正確に行 う必要がある。それゆえに支間長の測量の精

度はその測量の方法および使用 した器械により相違があるが一般に山岳地の距離測量の精度は1/500

～1/1000の 範囲にあるので,本 実験における支間長の測定精度は少 くとも1/1000以 上でなければな

らぬ。そこで本実験では支問長を3,000mmと したか ら,実 測の誤差は最大値 としても0.1mm位

まで正V'測 定 したから,精 度としては1/30,000位 となっている。それゆえにこの精度の場合に荷

重点の軌跡におよぼす影響を静的な理論計算によって算出してみよう。それがためには,支 間長の誤

差が索長におよぼす影響を調べ,つ いで索長の変化量が荷重点の軌跡Y`よ ぽす影響について理論的

に考えてみる必要がある。

(a)支 間長の変化が索長におよぼす影響

い・支鵬 低凱 索長比A(1-u)で 架設され撫 鮪 状態の索道において支間長d(-1)・ ・微

小量 △dだ けの誤差があ った と仮定 した場合,索 長1の 変化量 △aは,1=A・uで あ るか ら,支 問

の斜距uの 変化量 △uが 微小であれば,△1≒A△uと なる。 しか るに%は 次式 によって示 され る。

ua=da十hz

・れ をdに ついて微分 し 吻 微 小量 △碗 求 めれ ぽ,△u‐du△dと なる.し か るv・d=1・ して

L・るか ら,△u≒1u△dと な り,さ ら・・ △1=Au△dと なるか ら,本 鰍 ・・おけ る支賑a…mm

の誤 差量 △4一 α1mm暢 合`Y長1の 変化す る量を滴 低凱 転 比luYom.っ いZ値 計算 し

た ものを次表(N-1)に 示 す。

N-1表 支 間 変 位 の 索 長 の 変 化 に お よ ぼ す 影 響

hIO.110.2

i/u1.003i.0051.0101.0031.0051.010

△i±0・33x10-'土 ゜・33x1°-4土 ゜.33x1° 一*± °・32x10_4土 ・゚33×1° 一'土 ゜・33×1°-a

pd=±1x10-'3
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この表の結果からみて,本 実験における支間長の誤差の範囲内では索長の変化量は支間長の誤差量

に等しい,す なわち △1≒△dと みなしても差支えないであろ う。

(b)索 長の変化が荷重点軌跡におよぼす影響

いま,支 点間高低差h,索 長比A,荷 重Qで 架

攣 鵬灘宇渠嫌識謬昏∬
荷重点の軌跡h,の 変化量 △hlは つぎのようにし

て理論的に導かれ るo

荷重点の軌跡は既報の次式を用いて

砺一2讐 磐(N-1)

上式においてQ,K,屠 よ与えられた定数であ り

また … 磁 鷲 形を示す・・ラ・一・一 翅 に関する12
mの 醐 ・たが・て ・曖 化に・たが ・

て毒 腹 化す・呪 上式を・につL・て両辺微分して諮 にっいて整理すれば

肇 一1噌 灘+draat)h,(N-,)

しか・に争 留 は壷 ・とすれば

drydrt

dYl
_dx= 一一dx-一=adldldl

i+dla

dxdx'dx

CN-3>d

ra

dr2
=dx=Qdldl

,dla

dx+dx

・た 農 農 讐 お・びdradxは 揃 同様鵬 の式を用・・て求められ・か ら,dhlatの式は

誓 一脚 審 才β)hl(N-・)

ゆえに △h・≒脚 講 チβ)hlol(1V-5)

上式 より勾配h,荷 重Q,荷 重点Kが 与えられたときの索長の微小変化量に対する荷重点の軌跡を示

すhlの 変化量 △hlが 求め られる。 この変化量 △hlは 上式より励 ミ大きくなるほ ど,ま た荷重が大

きくなるほど大きくなることは一肌 て判るが,娠 比lu'す 楠 螺 卸 漱 きくなるV'した・・

・て ・・drydra'rx,dx'dxは 小 さくな り,逆 に 叢 ・・大 き くな ・ために索既 ω が礪 点の軌跡h・

の変化量 △hlY`よ ぽす影響は複雑であるので数値計算を行った結果表(N-2)の ように索長比

a
uが 小さいほど,索 長の微小変イヒ量 △取 対 して樋 点の軌蹴 の変イヒ量 酬 猷 きくなる・

また索長の変化量に対して,軌 跡 ゐ、の変化量 △hlは 約3.6～6.6倍 になっているため,こ の索長,

換言すれば支間長dの 測定に際しては十分精度を高めるように注意 しなければならぬ。しかし本実験

の範囲内では0.3--0.6mmの 値であるか ら大体省略 してもよいであろう。
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N-2表 荷 重 点 の 位 置 と 索 長 の 変 化

1/u1.0031,0051.010

YI(eYo)59.89656446.43890132.833629

dr,( _drzll' _1791
.948037‐1077.419555‐538.626467dx¥dxl'

窪窒(dl,dx)ミ ・.・9・475・ …8・43…66644
!

dhi6
.55219615.08839513.616067dl

I
△h,1±0・0002181±0・000170土0・0° °121

_i-一 一 一 一 一 一 一 一一 一 一一 一

h・ ・.・Q・::k=1△1=… 一・

第2節 実 験 方 法

荷重が主索上を自由に走行しているときの荷重点の軌跡を計測する方法としては,荷 重点の軌跡を

索に対 して水平方向か ら見透 して直接物指で計測する方法,荷 重の水平則影を平行光線により直接印

画紙に焼付ける方法,写 真撮影により計測す る方法の3者 が考えられ るが,前2者 は予備試験の結果

静的な荷重の場合には都合がよいが,動 的な荷重には適当でなく,写 真撮影により計測する方法が最

も精度が亮 くかつ操作 も簡便であるのでこれを採用した。すなおち,前 記予備考察の結果 より径聞長

を3,000mm,勾 配0.1～0.2,荷 重比0.5～1.887,索 長比1.010以 下の諸因子を紅合せ,次 の写真の

ように前 記の鋼帯板 を索 として用 いた小

型 の模形索道 を径問全1111に一 辺10cmの

方 眠を も った乖 直な壁而 の直前 に暗室 内

で架設 し,荷 重 の走行 を一定間隔(10c/s)

で 閃光 して荷重 に光を与え る表(W-3)

の よ うな諸元 を もった超高速 照度連続放

電装置(MultiStorobo-Scope)を ∫手1い,

こ の閃 光の荷重 滑車力・らの反射光 を径 間

中央 よ り水平 に壁而か ら4.20m離 れ,開

放 された写 真機 に より撮影 し,こ の原版

を幻燈機 で再 び正確 に修正 した1mm方

眼 紙一ヒに原寸大 に部分拡大 し,上 方支点

を原点 と し,水 平線を κ軸,こ れに垂直

な方向をy軸 として荷重点の位置(x,y)

を・ギスによ・噛m畷 で計肌 た・

・た… て調 椴 ・しては÷ ・10-'であるので前記の支賑 の項で燃 ・た搬 肚 であ・か ら+

分であ ると考 え られ る。

N-3表 ウエ ス ト電 気 株 式 会 社 製

発 行T」n」 波 数 範 囲5～25,25-75,75--250c/s三 段 切 換

閃 光 時 間 最 大100ｵs

電 源 入 力100-150VVAC100V(50～60c/s)

放 電 管 入 力120W

なお,こ の実験装置は閃光時間が短 く,か っ一定間隔で閃光するため,荷 重点の瞬聞位置が各閃光
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瞬間 ごとに撮影される結果,1閃 光時の荷重点の位置 と,次 の閃光時の荷重点の位置 との変位量を計

測すれば,こ の変位量に直接閃光周波数(c/s)を 乗ず ることによってその荷重点附近における平均速

度が算出され る。

第3節 実験結果および考察

架空索道の主索上を走行する荷重点の軌跡に影響す る因子としては前記 した ように荷重点に作用す

るカー一 荷重,荷 重の遠心力,滑 車の走行摩擦抵抗～,な らびに走行荷重の変位による索の変形に

よる抵抗カー 索線形の変化に対する抵抗,索 の弾性伸長に対する抵抗 があるのでこれらの力に

ついて理論と実験の結果とより考察 してみる。

i荷 重の走行速度

荷重の走行速度は前記のようV'架空索道の動的理論における遠心力の影響を論ずにあたって必要で

あることは勿論であるが,荷 重の走行速度を把握することによって,実 際の荷重走行速度を適度にな

らしめるための索道の設計をなし,も って滑車の制動不能による事故を除き,架 空線運材作業の安全

をはかるためにも必要であ る。それゆえに架空索道の荷重の走行速度について理論的に考察した もの

を著者はすでに報告している。

荷重点の速度は次式によって与えられるか ら,こ の式をxに ついて微分すれぽ

糖 蜘 唖 謝(N-・)

を うる。

いま,上 式(IV-6)を 簡単な形で示めせば

dV

ax・ ・ωy-・ ω(N-・)

ここに

V=び2

む

醗 加
1葡 ・(N-・)

のω 一28(農 ・)

しか るに,上 式(IV-8)は 一階線状微分方程式であるから

V一メ 醐{∫ 冠 ψω露嗣(N-,)

上式において ∫1・(肋 一農 すれば

V一 劃1・(x)〆 薦 ・}

一劃1・ ・(・馨 ・g・)dx+・}(N-・ ・)

式(N-・ ・)に おいて・も・噸 の如何にかかわら湖 すなわち ∫1・ω ・顧 討 れば ・鰯 近

似的に一定とみ られるならば,上 式はさらに

V-∫1(・dygd
x-・b'・)dx+・

=2g・(ア ー μ)十C(N--11)疑 ㌶
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とな る。 いまx=0の と きy=oで あ るか ら,同 時にv=oと な るのでc=0で あ る。 したが って

上式(IV-11)は

レ膠=28'(y-,ux)(IV-12)

とな る。 す なわ ち荷 重の走行 速度 は,荷 重点 の軌跡y=.f(x)と 滑 車 の走行抵抗係数 にのみ関係す る

こ ととな り,非 常に簡単Y'計 算 しうる。 しか しこの理論においてeAが 近 似的に一定 とみな してい る

仮定があ るので,こ の仮定を検討す る必要が生 じるのでつ ぎに検討 してみ る。

い ま,索 長,上 下両支点の勾配,な らびに荷重比が大 きくなれば なる程 当然荷重点 のy座 標は大 と

な るか ら荷重の走行速度が大 とな ることは 自明の理 であ る。 したが ってyが 最大 の場合す なわ ち荷重

が 。。とみな され る場合 荷重走行軌跡 曲線 ッ=メ(x)が 楕 円曲線一 一で考xれ ば よいか ら,荷 重 の

走行軌跡曲線y=f(x)が 既 報の式で与え られ るもの とす る。 しか るときAは

x
A=w
O(x)dx

a2y

=2u
O、drxa!!Zdx+r

dx/

_1Zα2一 μ2)a

㌦∴ 警鵜 訓 圃
であるから,索 長 および上下両支点の勾配を実用の最大限V'と って1/u=11.olo,h=1.0の 場合の

数値計算を行えば,そ れ以内の範囲では適用可能 といえる。なお計算には滑車の走行抵抗係数μは一

定 とみなして行い,実 際に使用されている滑車は鋳鋼製でボールベアリソグ入 りであるので,そ の軸

摩擦係数は約0.003で あ るが,そ の滑車の走行抵抗係数はこれよりも大きく約10倍 と仮定して,数 値

計算すれば,そ の結果は表(N-4)の とお りである。

N-4表Aの 数 値 計 算d=1

xO.00.・0,20.310.40.50,60,70.80.9LO

910.046810.20260.32510.43690.54150.64040.73380.82140.90190.97161.0080

A10.00010.02310.02610.02910.03010.03210.03410.03610.03910.04510.157

eA11.00011.02311.02611.02911.03011.03211.03511.03711.04011.04611.170

この数値計算の結果よりeAを みると,上 ・下両支点附近では開きがあるが,xが0.1～0.9の 範

囲ではほとん ど近似的に等しいとみ られる。 したがって前記の仮定は妥当性のあるものと考えられ る。

それゆえ,荷 重点の軌跡が既知の場合には前式より簡単に任意点の速度が求められることとなる。 し

か し前記の理論では滑車が走行中のとき,そ の動摩擦係数が一定であるとい う仮定を使 っているが,

果 して実際の索道においては如何なるものであろうか。滑車のころが り摩擦係数については前記 した

ように実際にはボールベアリング入 りの滑車を用いているので滑車が全線を走行中でも幾分の差はあ

ると思 うが,ほ とんど一定 とみなしてもよいであろう。なぜならっ ぎに記す三宅の実験においてもほ

ぼ一定とみな しうるか らである。三宅が滑車の走行抵抗にっいて実験 した結果によれば一定の条件

滑車は輪径8.1mm,軸 径1.6mm軸 受なしの小形滑車,線 径1.2mm,亜 鉛引鉄線,荷 重1909,支

間長20.161m,支 間勾配5°55',垂 下比0.022の もとで滑車の走行抵抗係数を測定した結果,索

長比が小さいほ ど,す なわち無負荷時の索張力が強いほど滑車の走行中の曲線抵抗が少いために走行
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抵抗は小 さく,滑 車を架空索道の上部支点か ら静かに滑降させると,当 初は曲線抵抗 と速度小なるた

めの抵抗で走行抵抗は大きく,速 度の増加 と曲線抵抗の減少で径間中央部では走行抵抗は小さくな り

ほぼ一定で,下 部支点附近は再び曲線抵抗の増大によって再び走行抵抗は増 し,支間上部で凹形,下 部

で凸形の背向曲線をなす と述べている。そこで著者は本実験の範囲内での条件 として上限,下 限 と考

xら れ るものの滑車の走行速度を前記実験方法の項で記した方法により測定 した結果は次表(N-5)

1,2の とお りである。なおこの走行速度 より前式によって滑車の走行抵抗係数を逆算 したものを も

記す。

IV-5表(1)

hO.1W/qdO.501/u1.003d3.000mm

x(mm)300600900120015001800210024002700

v(cm/sec)109.88143.80176,29181.03196.42200.99200.08192.44181.73

μ0.0400.0360.0320.0350。0430.0450.0490.0550.057

1V-5表(2)

hO.2W/qd1.8871/u1.010d3.000mm

z(mm)300600900120015001800210024002700

v(cm/sec)186.78227.26258.45280.37298.20307.83310,27309.60303.56

μ0.0590.0500.0450.0400.0430.0480.0590.0660.073

この結果か ら判るように三宅の報告と同様な滑車の走行抵抗係数の変化を示 している。 また動摩擦

係数(走 行抵抗係数)は 当然のことなが ら索長比,荷 重比が小さいほど曲線抵抗が小いので小さくな

っている。なお滑車の走行抵抗係数は静力学的に最大張力を与える荷重点の位置すなわち支間中央部

においてはほぼ一定 しておるので前記の仮定も厳密な意味でない場合には成立つ もの と思われる。 し

たが って荷重点の走行速度は荷重の走行軌跡曲線が既知なるときは前式 より算出できる。

ii荷 重走行による遠心力

荷重点の軌跡に影響すると考え られる走行荷重の遠心力Pに ついては第2章 において記したように

荷重点の軌跡y=.f(x)が 既知の場合には次式(N-Z4)で 与え られる。

aay

導 ㌔.衡 〕Ay(N-14)

上式中の荷重の走行速度の2乗(va)は 前記のように近似的にv'一=2g(Y一 μκ)と考えられるか ら,

上式はさらに

dzy

P=2W(・ …)〔
1枷(IV-15)

上式より荷重走行による遠心力は荷重W,荷 重点の 夕座標が大 きくなるにしたがって大 となり,滑

車の走行抵抗μが小さいほ ど大 となるといえる。また式中の荷重走行軌跡曲線の微分を含んだ。

a2y

dx'

〔・・(dy/2dx〕塞

蘭 醗 行輯 蠕 の曲率すなわち,そ の曲率半径 ・の逆1Pを 示すか ら・礪 猷 きいほど・は

小さくな り,ま た索長比が大 きいほどρは小さくなることは自明の事であるので荷重が大きく,索 長
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比 が 大 きい ほ ど遠心力Pは 大 き くな る。そ こで荷重が 。・とみな され る場合の走行荷重に よる遠心力

.を本実験の範囲 内で数値計算 してみれば,そ の結果は次表(IV-6)1,2,3,4の 通 りであ る。

N-6表(1)

hO.101/u1.003d=1

xIO.110.210.310.410.510.610.710.810.9

yO.03390.05150.06600.07840.08920.09830.10570.11120.1134

v2/290.03360.05090.06510.07720.08770.09650.10360.10880.1107

1/ρ0.66990.28990.19580.16120.15250.16270.19980,30010.7115

」P/WO.04500.02950.02550.02490.02670.03140.04140.06530.1575

N-6表(2)

hO.10Z/u1.010d=1

xO.10.20.30.40.50.60.70.80.9

YiO.054510.078210.09610.11040.12160.13000.13530.13700.1329

v2/290.05420.07760.09520.10920.12010.12820。13320.13460。1302

1/ρ1.10260.50970.35070.29240.27800.29730.36340.54141.2231

P/WO.11950.07910.06680.06380.06680.07620.09680.14570.3185

1V-6表(3)

hO.201/u1.003d=1

xIO.110.210.310.410.510.610.710.810.9

yO。04480.07270.09720.11970.14030.15940.17680.19200.2038

v2/290.04450.07210.09630.11850.13880.15760.17470.18960.2011

1/ρ0.62500.28360.19240.15910.15160.16210.20020.30370.7052

1)/W「0.05560.04090.03710.03770.04210.05110.06990.11510.2836

N-6表(4)

hO.201/u1.010d=1

xIO.110.210.310.410.510.610.710.810.9

YIO.066710.100510.128510.152610.173710.191810.206910.218110.2234

v2/290.06640。09990.12760.15140.17220.19000.20490.21570.2207

1/ρ1,10750.48560.33800.28460.27260.29420.36280.54781.2640

P/WO.14700.09700.08630.08620.09390.11180.14870.23630.5579

この数値計算には実際に索道に用いられてい るボールベアリソグ入 りの滑車の走行抵抗係数μ=0.003

を用い,か っ滑車が走行中でもこの走行抵抗係数は変化ないものとした。したがって前記のよ うv滑

車の走行中はその走行抵抗係数は必ずしも一定ではな く,若 干変化するものであ り,ま た走行抵抗係

数は最小値を ・・てい・ので実際には・の遠心嬬 の値は最大値を示 してい・もの・考えて・い・

しか しこの結果か ら判るように架線の支間上部においては軌跡曲線の轡曲が強 くしたがってその曲率

半径が小さいために遠心力は大きく,滑 車が支間中央部に近づ くに したが って遠心力は小とな り支間

中央前において最小とな り,以 後漸次増加し支間下部ことに下部支点附近で軌跡曲線は再び轡曲が大

となるので遠心力も最大値を示す傾向にある。また索長比,勾 配の増加に伴 って,荷 重の走行速度,

荷重軌跡曲線の轡曲が急になるため遠心力も増加し,そ の増加は勾配の影響 よりも索長比の増加に よ

る影響の方が大きいと思われる。
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上記の数値計算には荷重走行軌跡曲線を荷重無大とみな した楕円曲線を用い,ま た滑車の走行抵抗

係数を一定 とみなしているので,実 験の範囲内で上限とみ られる条件一 一勾配hp.2,索 長比t-1.010,

荷重比1...の 場合にっいて実験結果から考察 してみよう。 まず荷重走行軌跡曲線と楕円曲線 と

比較すれば表(IV-7)の とお りである。

N-7表

y:実 験 値y,:楕 円 軌 跡 △y:ye-.vd:3,000mm

x(mm)300600900120015001800210024002700

y(mm)184.70295.50379.85454.80518.20571.85618.75649.45666.2

yθ(mm)199.97301.57385.47457.93521.08575.48620.56654.20671.1

△y/二Ye(%)2.642.011.460.680.550.630.290,730.7

この表 よりみれば,荷 重点の軌跡曲線 と荷重無限大 とみなした場合の荷重軌跡曲線 とは支間中央部

か ら下歌 かけ噸 似 した もの・みても・L・であろう。 した… て前掲の表で与えられ・1P・臓 で

与え られるv,お よびμをもって遠心力を計算してみると次表(IV-8)の とおりである。

IV-8表

hO.2W/q・d1.8871/u1.010d3,000mm

x(mm)3006009001200150018002100240012700
-

y(mm)1184.701295.501379.851454.SQ1518.201571.851618.751649.451666.25

μ0.0590.0500.0450.0400.0430.0480.0590.0660.073

v(cm/sec)1186.781227.261258.45280.37298.20307.83310.27309.60303.56

1/ρ0.000370.000160.000110.000100.000090.000100.000130.000180.00042

P/WO.13070.08540。07630.07620.08520.09480.12670.17900.3959

この表より判るように,本 実験の範囲内においては,荷 重走行による遠心力(P)は 荷重点に よっ

て差があるが最大0.4Wで ある。なお静力学的理論における最大張力の発生す る荷重点の位置,す な

わち支間中央に荷重があるときの荷重走行による遠心力は約0.085Wで ある。

iii荷 重点の軌跡

(a)荷 重点に働 く力による影響

荷重が架線上を走行 している場合の荷重走行軌跡曲線に影響する力 としては第2章 に記 したが,次

図(IV-2)Y'示 すように,荷 重点Cに おける力の状態にっいて再考 してみると,荷 重点σにおいて

荷重の走行によって索に作用する外力はP72,.Pお よびRで あ り,ま たこのとぎの索にはT・,T,の

張力が生 じて外力との釣合いが保たれるわけである。したがって,荷 重Wの 走行によって索が下方

に垂下させ られるための外力はWZ,.Pお よびRで あるか ら,

これ ら3力 の合力Gが 荷重点Cに 作用 した と同じ結果となると

考 えられる。

いま,静 力学的理論におけるごとく静的に荷重YVが 索に作用

した場合は荷重Wが 静止 している場合であるから,滑 車が走行

しないとい う条件下にあるため,次 の条件式が成立つはずである。

Wsinr≦R

。か。に副 駄 鉱 膿 行による遠心力臨1曾 な.
ので罐
_,(N-17)
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とな り,こ れ よりμは

・≧smrcos
r-tan・(N-・8)

とな る。

い ま滑車の走行抵抗係数 μをtanθ で 示めせば

tanθ≧tanγ(N-19)

した が って

θ≧γ(N-20)

す な わ ち滑車の摩擦角 θは荷重走行軌跡曲線の切線 γに等 しいか,あ るいはそれ以上でなけれ ばな ら

ない。この場合の力の作用を考えてみれば図(N-3)の ように

なりr合 力Gと 荷重Wと は合致するはずである。

。膿 譜 重が走行する場合には少くとも次の条件が成立す

Wsinr>R

≧μ(Wcosr十P)(N-21)

式中荷重走行による遠心力Pは 荷重の走行速度 と荷重点の軌跡

の曲率半径に よって変化するが

P=Wvz(N-22)8ρ

で示め され る。

そ こでも し索長比す なわ ち索長が きわめ て短 くな り荷重点の軌跡 の 曲率半径 ρが大 ぎ くな り,か つ

荷重 の走行速度"が 小 さ くな って,そ れぞれの極限 ρ≒。・,v≒0と みな しうるほ どの状態 とな った

とすれば前記の式 よ り

Wsinr%uWcosr

μ≦tanγ(N-23)

とな り,一 般に滑車の走行抵抗数係 μは極め て小 さい値にな るよ

うに製作 して不 用の抵抗 を少 くしよ うと努め るか ら

γ≧θ(IV-24)一

で あ り,滑 車 の走行摩 擦角は荷重点の軌跡の切線角 よりも小 さい

ので,こ の場 合の力の作用図をえがけば図(N-4)の とお りと

な る。「

い ま荷重が索 道の主索上 を走行 している場合 の合力Gを 垂直,

水平 の2分 力Gv,G$に 分 解すれば

GV=Gcos(γ 一θ)([V-25)

Gs=Gsin(r‐B)....................................(N-26)

であ り,ま た合力Gは

G-Wc°sr

cosB+P(N-27)

で あ る か らGy,GAは そ れ ぞ れ

σ ・一(W・ ・s・+P)c°s(r‐B

cosB)(N-2s)

Ga=(Wcosr+P)sin(r‐B).....................................................................(N-29)

cosB



147

とな り,Gyは 索を垂直方向へ,Gaは 索を水平方向へ移動させんとする働 きをなす。 そこで静力学

的な場合の荷重点の軌跡 と動力学的な荷重点の軌跡とを比較するには,後 記するようにGsは きわめ

て小 ・な値であ・のでGyと 耽 砒 較 してみれぽ… であろう.・ ・蝉 で除 した値GvWは

霊 一(・・s・+PW)c°s(r‐BcosB)(N-・ ・)

であり,こ れについて考えてみよう。

・の値GyWは 瀞 の走行摩擦角 ・澗 重点の軌跡の購 飢 お・び樋 の走行Y・よる遠心力P

に より影響されるので,次 にこれ らの変化についてそれぞれ考xて みる。

滑車の走行摩擦係数または摩擦角は前記 したように一般に滑車の走行によって変化がないものと考

えられていたが,し か し実験の結果(前 掲表)か らみても支間上部,支 間中央部,支 間下部において

九 蝿 大 ・背舳 線形を・・て変化 して・・砥 争 は ・・sθカ・小・いほど・すなわち・が大

き・・ほど大 ・な・か ら 魯 は滑動 走行摩擦角か らのみみれば下放 点附近で最大 ・な・.

っぎに荷重点の軌跡の切線角 γは後記の荷重走行軌跡曲線の測定値からみても,支 間の上部におい

て最大であ り,荷 重が支間下部に向って漸次小となり,最 小値0に 達 して再び増加す る形をとるから,

一応 … γが最大すなわ ち ・一・ の硫 点・・お・・て 争 ・・最大 ・なるよ うに思われ ・がc°s(r‐B
cosB)

によって影響されるので後に数値計算を行ってみる。

さらに荷重の走行による遠心力.Pは 前記したように上方支点附近で稽 々大 きく,支 間中央より幾分

前方において最小とな り以後下部支点まで徐々に増 し,下 方支点附近において最大値をとるような変

化を示めす呪GvWは 支間下部において大 ・な・・考えられ・.以 上の考察・り 審 ・支間下部

において最大値をとると考えられるが,次 に本実験の範囲内で最大値を示めす次の条件の架線の場合

にっいて数値計算してみよう。その結果は次表(N-s)に 示す。

臨 脚 ・ ㍗ についても計算・たものを併記す・。

N-9表

hO.2W/qd1.8871/u1.010d3000mm

z(mm)300600900120015001800210024002700

y(mm)185.20296.85379.85454.80518.20571.85618.75649.45666.25

tanyIO.38510.30410.25910.22510.19610.16610.13310.08810.007

taneIO.05910.05010.04510.04010.04310.04810.059!0.06610.073

P/WO.13070.08540.07630.07620.08520.09480.12670.17900.3959

Gv/W1.01581.01291.02261.03571.05521.07461.11711.17961.3965

G」3/WO.32350.25250.21730.18880.16090.12880.08140.02400.0937

この数値計算結果からみても判るように滑車の走行抵抗係数の変化は他の荷重点の軌跡の切線角γ

や,樋 走行Y'よ 磁 ら力Pの 変化に肌 て小さいか らGprの 値はほとん ・r,Plr`支 配され てい

て,支 間上部か ら下部に荷重が走行す るにしたがって徐々に大 となり,γ が最小値を,遠 心力Pが 最

大値を示めす荷重点の位置附近で最大値を示めす。本実験の範囲内で最大値を与えていると思われる

数値 として,荷 重の約40%増 しの値を示めしている。なお静力学的Y'索 張力が最大を示めす荷重点の

位置,す なわち支間中央部においては荷重の約6%増 しの値を示 している。

また,索 を水平方向に移動せ しめんとするGRは 上部支点附近で最大であ り,荷 重点の軌跡の切線

角の減少にしたがって徐 々に減少 している。 しかしこの力は最大約0.3Wで あ り,支 間中央部におい

ては約0.16Wで あって比較的小 さなものである。
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したが って荷重点の力のみか らみた荷重走行軌跡曲線は静力学的な荷重点の軌跡よりも多小下方に

位置する筈である。

(b)荷 重の走行に伴 う索線の変形による影響

任意の荷重点において索に作用する力が荷重点の軌跡に及ぼす影響にっいて前記 したが,荷 重の走

行に伴 う荷重位置の変化に対して索の線形の変化,索 張力の変化による弾性変形などの抵抗を生 じ,

その影響によって荷重点の軌跡が影響を うけることは当然考えられるので,こ の影響にっいて考察 し

てみ よう。

荷重が上部支点を離れて,索 上を走行 し始めるや否や直ちに前記の外力の影響をうけて,そ の外力

に対応する静力学的な荷重点の位置に移 らん とするが,こ の働に対して索はその慣性力(索 重量)に

抗って無負荷時の索線形か ら負荷時の索線形に変ろ うとし,ま た同時に索張力も無負荷時の張力から

負荷時の張力に変ろうとするために,索 の弾性伸長が起 りその抵抗を生ずる。したがってこれ らの抵

抗のために荷重が走行する場合の荷重点はこれ らの抵抗が全くない状態で理論的に計算 された静力学

的な荷重点の位置より上方に位することは当然考えられる。

いま次図(IV-5)に おいて無負荷時の主索の任意点Co(x,y。)が 走行荷重wの 影響を うけてCDv

(x,yDv),ま た荷重Wが 静 力学 的に作 用 した ときに同

じく1)SC(x,ysz)に 変 位 した もの とす ると,荷 重Wが

CDvか らCSCま で にす る仕事Eは 走 行荷重Wが 索 の

変形 に費や した仕 事 と等 し くなければな らぬ筈であ る。

す なわ ち索の線形の変化に要す るエネル ギーをEw,索

の 弾性変形に要す るエネル ギーをE。 とすれば

E_Ew十Eθ(N-31)

であ る。 しか るにEはW・CvyCstで あ るか ら

Ew+Ee=W・CnvCsc

=W(∠ ソβ書一9Dv)(N-32)

しかるに

E・ 一・{尋(ynvi-・ の ・・+E
x(1'nva‐,yoa)dx}(N-33)

軌 一詳 丁恥 元 響 へ 茎
。墜 葺 穿)aQly(N-34)

こ こに4=索 の 単位重量

A=索 の 断面積

E_索 の弾性係数

1,,IZ:荷 重 点で2分 された線 分で上 ・下両 支点側 のものをそれぞれa、,asと す る。

TDY、,Tnv,:任 意 点におけ る1,,ra線 分 に働 く負荷 時の索張 力。

To、,Tea:同 上 の任 意点 にお ける1、,iz線 分 に働 く無負荷時索張力。

ddl,dla:線 分1,,ら の微小長 さ

前2式 よりEw,Eeを 求 め ることがで きれ ば,た だちに前述 の式 より ヅ助 が求め られ るわけであ る

が,Eω,E.,と もY=.ynvの 函 数 であ って前記の方程式を解 くことは不 可能であ る。 したが って荷重走

行時 の荷重点 の位 置y卯 を 直接測定す るか,あ るいは支点AかBの 張力を測定 して間接的にYDvの

値 を算 出す るか の方法を採 らねばな らない。 しか るに支点張力の測定 法にはばねを利用 した機械 的な

張力計か,ま たは電気的な電気抵抗線歪計を用い る方法があ るが,い つれ も室内実験の よ うに小規模

な索道実験に使用す るには精度が低いので不適当 と思われ るので,前 者の荷重走行軌跡 曲線 を写 真Y'
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より測定する方法をとった。

い・,・尿 肌 大 きさ唾 下を与え・仮儲 樋 を 暇 すれぽ,・ 岬 ・恥 の比W'W-w

を荷重走行に伴 う索変形による荷重補正係数 と呼ぶことに しょう。この荷重補正係数を実験的に求め

ておけぽ静力学的な荷重点の軌跡の計算法で動力学的な荷重点の軌跡を求めることができる。すなわ

ちwWに 相当する荷重が静力学的に作用したものとしての荷重点の軌跡 とみることができる。 そこ

でこの荷重補正係数ωは どのような値を とるか吟味してみよう。

いま,wが 小さいとい うことは荷重走行による索線の変形に使われる仕事が大きい ことを示すか ら,

荷重のx位 置が一定な場合にア砺 が小さいとい うことである。すなわち,換 言すれぽ前記の式におい

てyst‐yDyが 大きいことを意味するか らWが 一定なれば,Ew+Eeが 大きいことになる。 しかる

にEw,Eeは 前2式 で示めされるか ら,そ れぞれにっいて考察してみよう。

まず,Ewは 前式において4は 索の単位重量であり一定値であるから,Ewが 最大になるためには

式の{}が 最大 となれぽよい。 しかるに{}は 前図において曲線ACoBと 曲線 五〇助Bと の交

点をDと すれば面積ADEと 面積BlipDtiDYと の差で示めされるから,こ れは面積ADCnvBと 面

積AEDCoBと の差で置換えられる。 しかるに曲線AEI)CoBは 無負荷索の線形であるから索長比,

勾配が与えられれば一定であるか ら,面 積ADCnvBが 最大となるような荷重のx位 置を求めれぽよ

いこととなる。荷重Wが 比較的大きな場合は索線ADCDv,BCDyは ともに直線に近 くな り,近 似

的には直線とみなしうるから,面 積ADCDyBが 最大になる荷重位置xは 索長が一 定であ るか ら

x2で ある・いえる・ そ撤E語 最大 ・なる鍾 点の雌 は中央附近である・考えられる・

つぎにEeで あるが前式よりEeが 最大になるY'はA,Eは 索V'よ り一定であるか ら

Σ(Tnvi-To、)2〃1+ΣcrD"2-To,)dl(れの)l
si=oaz=o

が最大 になれば よいわけ であ る。 しか るにTnv、,7'nva,Toi,To,は そ れぞれ走行荷重 が負荷 され た

ときの索線 の任意点におけ る張力 と無負荷の場合 の索張 力であるか ら,索 長比,お よび勾配が与 え ら

れればToi,To、 は 一定であ るのでEeが 最 大にな るためにはTDVi,TDv、 が 最大値を示めせば よい

わ けである。 しか るにTDVi,Tnyaは 既報 の式 より支点A,Bの 索 張力をTA,Tβ とすれば

TDVi

Tnya:TATR:甑 一 の}(N-35)

で 示 め され るか ら,索 長比,勾 配,荷 重が与 え られ ていれ ばTAが 最 大に なる ときT8も 最 大 とな

るか ら,し たが ってTnvi,Tnvaも 最 大 とな るので,TAが 最 大 とな るのは荷重が支間 中央にあ る と

きであるから澗 重点胸 遜 の・きに 恥 ・最大・なる・教 られる・

以上・E渦 ・も蘭 重紳 央鍔 に来た・きに鰍 値を・るので・yDyは 走行礪 紳 知 ・

あるときの値を求めることにする。

そ こで前記の実験装置な らびに実験方法により支間中央における走行荷重の軌跡を測った結果は表

(IV-10)の とおりであ る。

この実験の結果からみて静力学的な実測値 夕艀 と理論値ysTと は比較的よく合致しているので各

索張りは大体適正であ・た ・考えられ ・ので,そ ・で樋 走禰 の樋 の位置dx=2)の,ynyと 同

じ値を示めす仮想静荷重を求めるのは ッ助 か ら逆算す ることは煩雑であるので,各 種の荷重に対す

る静力学的な荷重点のySTを 求めておき,こ れを計算図表に作製して,こ の図表 より夕助 に対応す

る荷重を求めてこれを仮想静荷重 とした方が簡単であるので,こ の計算図表を図(N-s),(N-7)

に示す。
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1V-10表

yDY,夕87:実 測 値(平 均)yST:理 論 値y・,y。 。:理 論 値d=3,000mm

hIO.110.2

「1/uQ/qd・ …3・ …5i・ ・・・・ ・…31・ …5・ ・…

0.51261.351293.701353.301414.451448.351509.40

夕ρy(mm)0.943263.75296.85357.75417.60451.40514.55

1.8871265.701299.651362.051418.951454.751518.20

0.51262.601295.601356.201416.151449.751512.05

yST(mm)0.943264.95298.40360.95418.65453.25516.95

1.8871266.351300.451363.501420.201454.851519.80

0.51262.821295.751356.431416.101449.971512.39

yJT(mm)0.943264.87298.77360.72418.53453.06516.69

1.8871266.621300.641363.391420.031・455.071519.64

ya(mm)0251.75281.37336.20405.22435.35491.68

y・・(mm)・ ・267・541・ …5・1364…}・ …79456・ ・852…7

この計算図表より前記実験値ynyに 等 しい荷重位置を与える仮想静力学的荷重を求め,こ れより

走行荷重による荷重補正係数wを 算出してみれば表(N-11)の とおりである。

N-11表

走 行荷重に伴 う索変形による仮想静力学的荷重比 ・荷重補正係数

hIO.110.2

1/u

Q/qd…3i・ …51・ …1.・ ・3…5・ …

0.510.4010.3810.3610.3910.3810.36

W/qdO.9430.620.590.580。610.600.61

1.88711.3411.2811.2411.3311.3211.32

0.510.8010.7610.7210.7810.7610.72

wIO.94310.6610.6310.6110.65iO.6410.65

1.88710.7110.6810.6710.7010.7010.70

上表をみると支間中央において荷重走行に伴 う索の変形による荷重修正係wは おおむね0.6-0.8

の間にあり,架 線の支間勾配および荷重にはは っきりした関係は認め られないが,索 の長さを示めす



索長比 とは幾分関係するようであ り,比 較的緩い直線

的関係が 近似的にみ られる。 しかし索長比1の 場合す

なわち索が極めて大きな力で支間に直線に張 られた場

合には荷重が負荷されても,索 は垂下 しないものと仮

需 灘 娼巌 瀞藷勝 芝既点欝
記のような直線では なく曲線 にな るもの と推定され

る。 しかし実際には,索 の太さ,荷 重の関係上不経済

となり,ま た事実上索長比をこの様に小さくす ること

は不可能に近いので,こ の様な索長比は用い られない

ので実用上の索長比1.003--1.010で は索長比とwと は

比例関係にあるとみても差支えないであろう。 そこで

索長比1と 樋 補正騰 〃との関係を図(w-8)に

示す。図には上限 と下限の両線が引けるが索道の設計に際しては上限を用いた方が安全側にあるか ら
1とwと の関係は次の実験式で示めされる

。

w=_11.43⊥+12.26(N-36)

なお,上 記のwは 荷重が支間中央にきたときの値を示め しているが,荷 重が支点にあるときは索線

は無負荷の状態 と同一線形であるか らw=1と なる訳である。 したがって荷重が上部支点を発 して支

間中央か ら下部へ と静かに走行するにしたが って荷重補正係数wは1→0.6～0.8→1と 変化するはず

である。 しかし,勾 配は勿論のこと索長比,荷 重比が大きくなり遠心力の影響が可成 り大 きくなる下

部支点附近ではwが1よ り大 となることも当然ありうることである。そこで本実験の範囲で両限界な

らびにその平均の条件と考え られるものについて荷重点の軌跡を測定し,こ の結果より前記と同様の

算出方式により求めた荷重補正係数ωを表(N-12)1,2,3,4,5,6に 示めす。

IV-12表(1)

hO.1W/qdO.51/u1.003d3,000mm

l

x(mm)1030060019001200115001180021001240027003000

yDr(mm)10.00183.801141.451188.601228.051261.351288・.201309.001322.401323.251300.00

yST(mm)0.0084.33143.28190.47229.83262.82289.83310.47323.28324.33300.00

wI1.0010.9210.8010.7810.7610.8010.8010.8410.8810.9011.00

1V-12表(2)

hO.1W/qdO.9431/u1.005d3.000mm

κ(mm)03006009001200150018002100240027003000

.yDY(mm)10.001107.751172.951222.801263.801296.851323.701343.051352.751347.601300,00

ysT(mm)0.00108.99175.08224.37265.29298.77325.29344.37353.88348.99300.00

wI1.0010.9210.8310.7510.6910.6310.7010.7810.8710.9311.00
1

N-12表(3)

hO.1W/qd1.8871/u1.010d3,000mm

x(1nm)03006009001200150018002100240027003000

yDY(mm)0.00149.10226.50282.60327.25362.05387.70403.55407.45392.20300.00

ys7(mm)0.00151.80227.94284.49329.31363.39388.83404.49407.94391.80300.00

w!1.0010.8910.76!0.7010.6810.6710.7510.8210.89)1.0811.00
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1V-12表(4)

hO.2W/qdO.51/u1.003d3,000mm

x(mm)030060019001200150018002100240027003000  一一一ゴー一一
tiDV(mm)10.001114.951204.301281.601351.251414.451471.301522.451564.801595.051600.00

yST(mmlO.00115.80205.62283.35353.01416.10473.01523.35565.62595.80600.00

111'11:.1:11.11:111'11'.11

1V-12表(5)

hO.2W/qdO.9431/u1.005d3,000mm

x(mm)03006009001200150018002100240027003000ゴ
9nr(mm)0.00139.90236.75316.35387.80451.40508.30557.15596.00620.65600.00

yST(mm)0.00141.12237.36318.27389.52453.06510.00558。27597.36621.12600.00

w1.000.9110.820.740.690.6410.7110.780.8810.9611.00

[V-12表(6)

hO.2W/qd1.8871/u1.010d3,000mm

ゆm)i・}・ ・0…9…2…5G・ ・8・・2…24・ ・27・ ・3…

yvY(mm)10.001184.701295.501379.851454.801518.201571.851618.751649.451666.251600.00

YsT(mm)0.00185.22296.85380.16456.03519.64573.69620.16650.25665.75i600.00

wI1.0010.9510.8610.8310.7510.7010.6610.7010.9011.1211.00

この表の結果から判るように走行荷重の荷重点の軌跡は静力学的な荷重点の軌跡よりやや上方に位

置 し,あ たか も静力学的な荷重wWが 作用 したと同様な荷重点の軌跡を示め している。 その荷重補

正係数wは 荷重点の位置により差異があるが大体前記考察 した ように約0.6～1.0の 範囲にあ り,荷 重

比,索 長比が大きくなれば遠心力が可成 り大 きくなるためにその係数が1よ り大 きくなっている。

しか し,一 般Y'荷 重点の軌跡は静力学的な荷重点の軌跡 と似ているので,荷 重走行速度,遠 心力の

算出には静力学的な荷重点の軌跡を用いてもよいが,索 張力の算出には荷重補正係wを 乗じた荷重

をもって算出すべきである。

第4節 総 括

前各節の実験の結果および理論的考察を総括するとおおむね次のとお りである。

実際の索道の主索と同様な可擁性をもち,か つ索の張力による弾性伸長,温 度変化V'よ る伸長が無

視できるような索線を用い,走 行滑車の動揺が認め られない,索 長,荷 重,勾 配の範囲内で実験した

結果 より考察すれば,

1.荷 重の走行速度はその荷重の走行軌跡曲線をy=f(x)で 示めせば式(N-12)で 与えられる近

似式によく合致す る。

2.荷 重の走行による遠心力は索長比,勾 配に ょって幾分の差はあるが,支 問上部と下部において

は軌跡曲線の轡曲が急なために大きいが,索 の張力を最大ならしめると一般に理論的にいわれて

いる支間中央部に荷重があるときは極めて小さく約0.085Wで ある。

3.荷 重点の軌跡に影響すると思われる一因の荷重点に作用する外力,す なわち荷重π,走 行荷重

の遠心力,滑 車の走行摩擦抵抗の合力Gの 垂直分力Gvは 下方支点附近で最大となり約1.4Wで ・

支間中央部においては約1.06Wで ある。また合力の水平分力GHは 上部支点附近で最大約0.3W

であり,支 間中央部においては約0.16Wで あって荷重点の軌跡に対 してはGnは 小さいので考

慮する必要はなく,Gvの みを考慮すれば実用上十分である。

4.荷 重点の軌跡に響影する因子として荷重の走行に伴 う索線の変形による影響には,索 の線形変
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化による慣性力に対抗する抵抗力,お よび索張力の変化による弾性抵抗があるが,こ れらの抵抗

力は直接算定することは不可能であって,こ れらの影響を静力学的な荷重の大きさに置換えた荷

重補正係数wは 皮間中央において約0.6～0.8の 範囲にある。この値wは 勾配,荷 重にははっ

きりした関係はな く渓 用上w=-11.43u+・2.26で 示めされ るような関係・徽 蝪 ・の間

にみ られる。

5.走 行荷重の荷重点の軌跡は実験結果よりみて,静 力学的な荷重点の軌跡 とほぼ一致し,少 くと

も実用上はこの静力学的荷重点の軌跡を使用しても差支えな く安全側にある。 しかし厳密には前

項の荷重補正係数を乗じた荷重の静力学的な軌跡を用いなければならない。

結 論

第1章 緒論に記 した本研究の目的である動的理論の根底Y'な っている荷重点の軌跡を第4章 に考察

した実験の範囲内でえた成果は第2章 ～第4章 に記 したとおりであって,こ こに各章において論議 し

た結果の要点を取纒めて結論すれば,概 ねつぎのとお りである。

1.荷 重走行による遠心力,走 行抵抗,お よび索線の変位に よる抵抗力の総合の結果 として与えら

れる荷重走行軌跡曲線が既知なものとすれば,そ の軌跡上の任意の一点における外力 と索に働 く

索張力の釣合の関係より静力学的理論における解法 と同様試算的に索張力を算出することができ

る。

2.荷 重の走行軌跡曲線は特殊な条件の場合には理論的に求め られる。

(a)索 上を走行する荷重の大きさが0と みなしうる場合はその荷重点の軌跡は垂曲線またはその

近似曲線である拗物線である。すなわち

y=mcoshx
m

で示される。

(b)索 上を走行す る荷重の大きさが。・とみなしうる場合はその荷重点の軌跡は上 ・下両支点をそ

れぞれ焦点とする楕円曲線となる。

」h(12-⇒-z4(t=-ua)14(la-ha)一(去 一ず}
y2‐ ‐la ‐ha

で示される。

(c)索 上を走行する荷重の速度が0と みなしうる場合は荷重が任意点で静止した状態と同一 とみ

られるか ら,静 力学的理論により誘導される。すなわち

hl=2Q+1+hr$
rl十r,

で与えられる。

3.走 行荷重による荷重点の軌跡を一般に理論的に解くことは不可能であるので実験によって求め

るしか方法がない。 しかし荷重点の軌跡に影響を与える因子について理論的な考察 と実験の結果

より判明したものは,本 実験の範囲内においては荷重走行による外カー 走行荷重,走 行荷重に

よる遠心力,滑 車の走行摩擦抵抗一 の合力は支間中央部においてはほぼ荷重に等しい。何故な

ら走行荷重軌跡曲線の曲率半径が きわめて大きくなり遠心力が小さくなるためである。

4.荷 重の走行速度は荷重走行軌跡曲線y=f(x)が 与えられれぽ近似的に

va=28(y一 μ劣)

で与えられる。
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また滑車の走行抵抗係数は滑車が走行中幾分の差異はあるが,大 体一定 とみなしうるσ

5.荷 重Wの 走行に伴 う索の変形による索の抵抗で,走 行荷重軌跡の位置は静力学的理論より算

出した荷重点の軌跡よりは上方に位置し,索 に最大張力を与xる とみ られる荷重点の位置,す な

わち支間中央に 荷重があるときはほぼ,0.6-0.SWが 静力学的に 作用 したとみられる荷重点の

軌跡と一致する。

6.前 項の索変形による影響を静力学的な荷重の大きさに置換えた荷重修正係数wは 支間の中央

Y・おいて蜘 上w=-11.43u・1・26で 示されるよう燗 係が報 嵯 ・の間Y・みられる・

7.荷 重 走 行 速 度,荷 重 走 行 に よ る 遠 心 力 を 求 め る 場 合 に は 実 用 上 静 力 学 的 な 荷 重 点 の 軌 跡 よ り 計

算 して も 差 支 え な い が,索 張 力 の 算 定 に は 必 ず 荷 重 修 正 係 数 を 乗 じた 荷 重 を 用 い るべ き で あ る 。

終 りに,本 研 究 に あ た り 当 初,有 益 な 御 教 示 を 頂 い た 高 知 大 学 学 長,京 都 大 学 元 教 授 故 苫 名 博 士,

京 都 大 学 木 材 研 究 所 貴 島 教 授,ま た 本 研 究 に 懇 篤 な る 御 指 導 と 本 論 文 の 取 纒 め に さ い し 多 く の 助 言 を

賜 っ た 京 都 大 学 農 学 部 教 授 杉 原 博 士 に 対 し 衷 心 よ り謝 意 を 表 す る 次 第 で あ る 。 な お 長 期 に 亘 り つ ね に

御 援 助 を 頂 い た 京 都 大 学 農 学 部 運 材 工 学 研 究 室,京 都 大 学 農 学 部 附 属 演 習 林 の 各 位 に 深 甚 の 謝 意 を 表

す る 次 第 で あ る 。

な お 紙 数 の 関 係 で 省 略 し た 部 分 も あ る が 既 報 の も の を 参 照 し て い た だ き た い 。
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Résumé

   There are two theories, — the catenary and the parabolic , for the calculation of the 

problems of aerial cableway. They treat the problems statically, for the load is assumed not to 

be running on the cableway. However, we must consider the problems on the kinetic theory in 

the case of a running load. In chapter 2, assuming that the locus of the running load is recog-

nized, the problem is studied theoretically. Therefore, the auther made a study of the locus of 

the running load on the aerial cableway in terms of theory and experiment. 

   Assuming that the  locus of a running load is recognized, the tension of the main rope is 

studied theoretically as the method of the statical theory on the problems of the aerial cableway. 

   But we cannot investigate theoretically the locus of the running load on the cableway under 

general conditions. However, we can theoretically clear the locus of the running load on the 

cableway under the special conditions. 

 a. When the load weight is nearly zero, the curve of its locus is approximately a catenary 

   of a parabola. 

 b. When the load weight is alike infinite, the locus curve is an ellipse, which has two focus 

   on the upper-and lower support, and a major axis of rope length. 

 c. When the speed of the running load is nearly zero, its locus curve is studied by the calcu-

   lating method of the statical theory. 

   The locus under the general condition, as mentioned before is studied only by the experi-

mental method. In this experiment, we must be sure that the load is running smoothly on the 

cableway. The result of experiment is as  follows  : 

   The resultant force of external force — a running load a centrifugal force of running 

load, and running resistance of the carriage acting as the loading point on the cable way,
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is nearly equal to the running load at the center of the span. The tension of the rope becomes 

the maximum, because the radius of curvature of the locus of the running load is very long and, 

as a result, the centrifugal force is very small. 

   As the locus of the running load is nearer the ellipse than the original curve, the speed (v) 

of the running load is calculated from a formula  v2=2g(y—,ux), if the locus of the running load 

is given as  y  =f  (x). 

   here,  g: the acceleration of gravity. 

 ft: the coefficient of running resistance of carriage. 
 " ,u  " is nearly constant all the time while the carriage is running on the cableway. 

   The locus of the running load is the upper part of the calculated locus by the statical the-

ory, because the situation of the rope is changed by the movement of the running load. When 

the running load exists at the center of the span, the tension of the rope become maximum, the 

locus of the running load agrees with the calculated locus by the statical theory, as if the weight 

of load were  "  w  "  (0.6-0.8) times. This  "  w  " is called the coefficient of the adjusted load. 

The coefficient relates to the ratio  (l/u) which compares the rope length (1) with the distance 

(u) between two supports of the cableway. This relation is shown by the experimental formula 

 w  =  —11.43  1/u  +  12.26. 

   The speed and centrifugal force of the running load is very near the calculated value from 

the statical locus, but we must calculate the rope tension by using the coefficient of the adjusted 

load.






