
架空索の主索に関する研究(第 II 報)

峯越しの場合の集材機の主索張力について
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工はしがき

集材機による集運材は国有林はもとより民有林においてもかなり広い範囲で行なわれており，その集運

材距離も漸次長距離化する傾向に為るが，これにともない中間支持金兵を使う現場も随所にみられるよう

になった。この中間支持金具は中間支柱等に固定して使用されることも為るが，集材機の場合は多く人工

支柱，あるいは立木等に固定した別の鋼索でこれを吊り，これに主索を乗せる方法がとられているようで

ある。しかして，この中間支持金具を搬器が通過する場合の索の動揺や衝撃はきわめて大きなものがある

ので，このときの主索ならびに作業索の実張力を知ることは作業の安全を確保するうえに必要であること

はもちろん，合理的な作業管理を行なううえにも重要な事項であるので，これに関する研究を望む芦は高

い。幸い沼田営林署においてかかる現場の試験を行なうことができ，搬器が中間支持金具を通過する場合

の主索ならびに作業索張力等を実測し，このデータの力学的考察を行なったので報告する。

なお，第 1 報においては垂曲線式を主として使用したが，本稿は負荷索の釣合条件から誘導した放物線

式を使用したので，付録工において基本となる諸式の誘導過程を示した。

最後に本試験実施のために多大の便宜とご厚配を賜わった沼田営林署長佐野英男技官，機披課長松尾哲

(1) 経営部作業科機械研究室長 (2) (3) 経営部作業科機械研究室
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郎技官，根利林道事業所主任福田辰男技官，ならびに測定にあたって多大のご援助をいただいた機披化技

術指導所主任村松利忠技官ほか指導所の各位に対し深甚の謝意を表する。また本試験に参加して，作業索

張力の測定を担当し，その後退職した元機被研究室員石橋泰彦技官の労に対し厚くお礼申しあげる。さら

にデータ解析にあたって懇切な指導を賜わった防衛大学校教授本多三雄氏，ならびに試験結果の考察で助

言を与えられた林業試験場経営部作業科長米田幸武技官に対し深甚の謝意を表する。

E 試 験 概 要

1. 試験の場所および時期

前橋営林局管内，沼田営林署沼田事業区根利山国有林 118， 114 林班において， 昭和 38 年 10 月 25

日から 10 月 31 日にわたって現場試験を行なっ Tこ。本試験現場は林業機様化技術研修生のために特別に

設備された集材線であるため，必要に応じて使用しているものである。

2. 集 材 方 式

この試験に使用した集材機の要目と架線方式等を示すと，つぎのとおりである。また，試験現場測量図

は第 1 図のとおりである。

集材機

岩手富士産業株式会社製 Y-25 FDB (ディーゼル 2 胴標準形〕

(1 ) 本体 ドラム数 2, ドラム直径 320mm, エンドレスプーリ直径 495mm 

(2 ) 重 量 1 ,850kg 

(3) 原動機 形式 いすず DA-220 形 水冷 4 気筒デ、イーゼル機関

最大出力 75PS 最大回転数 2 ,600 rpm 

2) 架線方式

エンドレス・タイラ一式

3) 支点聞の水平距離・高低差・傾斜角

4) 鋼
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搬器ならびに付属物の構造を示すと第 2 図のとおりであり，またその重量はつぎのとおりである。

搬器 130kg, 吊荷滑車 40kg, 分胴 416kg, 総重量 586kg 
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3. 試験装置

試験装置のE置を示すと第 3 図のとおりであるが，各装置は第 1 報とほとんど同じものを用いているの

で簡単に述べることにする。

1) 主索張力測定装置

写真 1-1 に示すごとく， 下方支点とみなせるシャツクノレに油圧筒をとりつけ， この油圧を銅管で自記

圧力計にみちびき主索張力を測定した。 このシヤックルはすぐ近くで地下約 5m に埋め込んだ丸太と鋼

索で連絡されており，主索の張力変化で移動をおこすようなことは全くないものである。また写真に示す

ように主索緊張用引締滑車はスパン内側にある。

写真 1-1. 主索張力測定用油圧筒 写真 1-2. 主索張力測定用自記圧力計

装置の諸元を示すとつぎのとおりである。

(1) 油圧筒断面積 133 cm' (森試験機製作所製〉

(2) 張力自記記録計 プノレドン管式〈長野計器製 P，型)容量 300kg/cm'，記録紙の送りは時

計装置，マーカー用電磁ベン 2 個をもっ。

(3) 銅管 肉厚1.5mm， 内径 4.8mm

(4) 給油装置 100kg/cm' 用手押ポンプ (5)重量 250kg 

2) 作業索張力測定装置

従来作業索張力は立木等を利用する方法で行なってきたが，今回は地形や立木の関係で写真 2-1~3 に

示すような組立式パイプで枠を組み，この枠の両端部に 2個の主主滑車を固定して作業索を案内し，この中

央付近を油圧筒をつけた第 3 の並滑車で引張って作業索を屈曲させ，この引張力を自記記録した。

装置の諸元を示すと概略つぎのとおりである。

(1) 油圧筒断面積 32 cm'.. ・ H・ヲ!戻しエンドレス索と荷上索の測定に使用(東京衡機製造所製〉

断面積 44cm'……引寄せエンドレス索の測定に使用(谷藤機披工業製〉

(2) 張力自記記録計 ブルドン管式で 2 要素同時記録。容量 20kg/cm'，記録紙の送りは時計
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3. 試験装置

試験装置の間置を示すと第 3 図のとおりであるが，各装置は第 1 報とほとんど同じものを用いているの

で簡単に述べることにする。

1 ) 主索張力視ú定装置

写真 1-1 に示すごとく， 下方支点とみなせるシャツタノレに油圧筒をとりつけ， この油圧を銅管で自記

庄力計にみちびき主索張力を測定した。 このシャツクルはすぐ近くで地下約 5m に埋め込んだ丸太と鋼

索で連結されており，主索の張力変化で移動をおこすようなことは全くないものである。また写真に示す

ように主索緊張用引締滑車はスパン内側にある。

写真 1ー1. 主索張力測定用油圧筒 写真 1-2. 主索張力測定用自記圧力計

装置の諸元を示すとつぎのとおりである。

( 1 ) 油圧筒断面積 133 cm2 (森試験機製作所製〉

(2) 張力自記記録計 プルドン管式(長野計器製 P2 型)容量 300 kg/cm2，記録紙の送りは時

計装置，マーカー用電磁ベン 2 個をもっ。

(3 )銅管 肉厚 1.5mm， 内径 4.8mm

(4) 給油装置 100kg/cm2 用手押ポンプ (5)重量 250kg 

2) 作業索張力測定装置

従来作業索張力は立木等を利用する方法で行なってきたが，今回は地形や立木の関係で写真 2-1~3 に

示すような組立式パイプで枠を組み，この枠の両端部に 2個の並滑車を固定して作業索を案内し，この中

央付近を油圧筒をつけた第 3 の並滑車で引張って作業索を屈曲させ，この引張力を自記記録した。

装置の諸元を示すと概略つぎのとおりである。

(1) 油圧筒断面積 32cm2……引戻しエンドレス索と荷上索の測定に使用(東京衡機製造所製〉

断面積 44cm2・…-引寄せエンドレス索の測定に使用(谷藤機披工業製〉

(2) 張力自記記録計 ブノL ド、ン管式で 2 要素同時記録。容量 20kg/cmえ記鱗氏の送りは時計
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写真 2~1. 作業索張力測定用油圧筒
(断面積 32cmりの取付け状況

写真 2-3. 作業索張力測定用枠から
集材機をみた状態

写真 2-2. 作業索張力測定用油圧

筒(断面積 44cm2)の取付け状況，

滑車の軸に回転計の軸が接続して
いるのが見える。

写真 2-4. 作業索張力測定用自記記録計(左〉

と速度額IJ定用記録回転計(右〉

装置，マーカー用電磁ペン 2個をもっ。(勝間計器製)

(3) 銅管 肉厚 lmm，内径 4mm

(4) 給油装置 50kg/cm2 用手押しポンプ

3) 作業索速度

写真 2-2 に示すように回転計を並積率にとりつけ，索の移動にともない滑車が回転する回転数を記録

回転計(横河 KRーlC型〉に自記した。従来速度は第 1 報に示すように並滑車のフランジに回転計のプ

ーリーを圧接して測定したが，接触部に滑りがおこることも考えられるので直接並滑車の軸に回転計の軸

叫'
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を接続する方法をとった。
, , 

4) 測量 。事ー

第 l 図に示すようにP点にトランシッートを据付け，主索の垂下量，搬器の位置，中間支持金兵の変位等

を視H量した。 f.. '¥i 

5) 電磁ベン
事

第 1 報同様各記録計は電磁ベン 2 個をもち， 1 つは浪u量班で搬器が中失点などを通過したさいにボタ γ

を揮した時点を記録し，他の 1 つは集材機の運転操作の変わる時点を記録した。

6) 支点傾斜角

・"下方支点近傍の主索の傾斜角を写真Hこ示す要領で測定した。本傾斜計ii'当機械研究室におレて設計試

作したもので，その細部につい，ては付録Eに述べる。

7) 吊荷重量

吊荷の秤量は荷卸場において 2t 動力計

(東京衡機製造所製 No. 14191) を用いて

行なった。

4. 試験方法

1 ) 吊荷について

吊荷は重量 1 ， 100 kg, 長さ約 15m の

杉の全幹材と， 560 kg の杉長材の各 1 本を

使用し，これを荷掛場から荷卸場へ搬送す

ると再び荷掛場へ逆送し，この間の張力変

化を測定する方法をとった。しかし，本試

、‘

写真 3. 主索傾斜計による支点傾斜角

の測定要領

験現場は長材を運搬するには困難な条件であることが数回の試験でわかったので，途中から全幹材は真中

で鋸断して 2 本にして試験を行なっ t.::.o

2) 主索張力について

主索張力の実測値と計算値とを対照するため，つぎのような測定を行なった。

主索張力の記録は搬器走行中たえlず行なうほか，搬器を静止させて主索の垂下量を測量している場合は

下方支点においても支点傾斜角を測定し，測量班の押しボタンによって作動する電磁ペンのマークを電話

連絡によって確認し，所要事項を記録紙に記入した。また搬器が第E区聞を走行するときは主索の中央垂

下量を潰tl量し，この時点も記録紙にマークした。

3) 作業索張力について

作業索は引寄せ，引戻しの各エンドレス索と荷上索の各張力を同時に測定したかったが，測定計器の方

は 2 要素しか同時記録ができないので， No. 1 から No. 33 まではエンドレス索について行なし、， No. 

34 から No.51 までは荷上索と引寄せエンドレス索について測定したっまた記録計にあらわれた圧力 P

(kg!cmりと索張力 T(kg) との関係、を示すとつぎのとおりである。

この索張力Tを検定するには張力計(東京衡機製造所製A型張力計，容量1.5 t) を用いたコ
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作業索の区分 試験番号 T と P との関係

ヲ l寄せエンドレス索
No. l-No.22 T-2.5154× ((44 ・ p+28)>
No. 23-No. 51 T=2.5517XC44 ・ P+28

引戻しエンドレス索
No. l-No.22 T-2.3345× ((32 ・ p+29)]
No. 23~No. 33 T=2.3408xC32 ・ P+29

荷上索 No. 34-No. 51 T=2.8094X(32 ・ P 十29)

4) 中間支持金具の振れと受鞍上の主索の溜りについて

測量点Pにおいて，搬器がつぎの各位置にある時の中間支持金具ゐ危量ilWJ量した。 (1) 荷卸場上

(2) 第五区間中央点 (3) 中間支持金具上(通過時の最失振れ) (4) 第 I 区間中央点 (5) 荷掛場上
ー -4E 司園、ー園田ーー吋 3 ・.二 長
作しかしj これげの狽u量:を搬器走行卓全部行なうことは困難であ・ったのでi これを補うため搬器を各点に
...!-- -宅温」 ・ ・ , 
静止させて測量することもした。

つぎに搬器が中間支持金具を通過するさいに起こる受鞍上の主索の移動量を地上から双眼鏡によって推

測した。サなわち搬器が荷卸場上にある時を基準にし，こめ時の主索と受章安の関係位置を決める左め受鞍
睡酔

の両端末からそれぞれ 30cm の長さにわたって主索に白ペンキを塗札 この長さを基準にして主索の移
蝉‘・・ ー

動量を推測した。

九試問書要領 --. 
本試験においては搬器を荷卸場から荷掛場へ走行させる工程を「上山j，その逆を「下山」と称呼するこ
轟圃

とにし， r上山j r下山j (搬器 1 往復〉をもって 1 回の試験.とし番号ぎ与すすことにした。
1"4・_.

また，この「上山j r下山」において集材機の運転操作にしたがって各工程をつぎの 6 工程に細分し，

電磁ムンゐ「押しボタン」を押した。(1)吊下滑車巻上げ(わ巻上げ完了 (2) 君子戸間
(4)略面支持金具通過 (5) 荷掛(卸)場到着 (6) 掃卸し開始七 7) 荷卸し完了一

週
、〈

E 試験成績

本試験は試験方法の項で述べたように，同一荷物を数回ずつ往復させる聞の索張力の変化を測定してい
I~ 

るの?'事転速度の相違によって頼がいかに変化するか，ま同荷を持した場合掛器のおに比

べてどのくらい張力が増加するか等の情報が自記された図より判別できる。これらのことを示したものが，

第告図なiらびに付録 II-，1~5 図である。

?ま ζ試験結果を-1i1芸急￥τ五 J 下方支点における主索張力と傾斜角ならびに主索め垂下量については
表 1 ，受験の変位と受鞍上巳おける主索の滑リについては表 2 ，前述の工長区分にしたがって読みとった
作業索張力の変化については表 3 ，同じく作業索速度の変化については表 4 に示す。

以上掲げた試験成演と観測結果を要約するとつぎのとおりである。

1.主索張力

搬器が荷卸場と荷掛場の聞を往復する聞に示す主索張力の変化の度合はあまり顕著でなし、。すなわち

1) 搬器が第IL区間を「上る」場合は単スパンにおける張力変化と同様， 中央点を搬器が通過する時

最大値をとる「カマボコ J 型のゆるい曲線を示す。また搬器の移動にともない支点に伝わってくるピピリ

振動の影響も張力計の方には現われていない。

2) 搬器が中間支持金具を通過する際は歯車の歯型溝を連想させるような急激な張力の減少がみられる。

3) 搬器が第工区間を走行している聞の第E区間の下方支点 (BI) の張力変化はほとんどなく，中間
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支持金具を通過して搬器が第工区間にはいって張力が増加したときの張力をそのまま持続する。中間支持

に乗りあけYニ状侃

写真 4-4. 中間支持金具を通過して搬器が
第工区聞に突入した瞬間

金共通過時の衝撃が大きい場合はこの影

響が若干現われるが，この張力増減の波

はすぐ消える。

4) 搬器が第 I 区間より中間支持金

具を通過して下山する場合の張力は上山

写真 4-2. 搬器が中間支持金具に
乗りあげた状況

写真 4-5. 第工区間から中間支持
金具を通過した搬器が自重走
行を開始した瞬間



表1. 下方支点における主索の張力・傾斜角ならびに垂下量. 
試験番号l搬器進行 吊荷重量| 下方支点における主索張力 下方支点における主索傾斜角 主索の垂下量

(搬器位置) :(kg) (搬器の位置〕 (搬器の位置)(m) 備 考
No. 方 向 (kg) 荷卸場上 第問中E央点区 上サポート 第問中I央区点荷卸場上高品EZポート高品買第間中E央区点 第間中I央区点

上山 • 5320 6920 3860 4650 
1. No.3 終緩め了再後主度索張を下山 3990 L 、ったん り

2 以下同様
5320 6920 3990 4260 上げる

5320 6650 3990 4260 
2. No. I~No. 3 ， 10 月

3 25 日測定

4 上山 7180 7980 4660 5050 -3025' 
1. No. 4~ No. 8 

下山 7720 

5 以下同様
7050 7980 4660 5320 10 月 27 日測定

7850 

6 7320 7980 3990 5320 
7850 

7 空 6920 7980 4660 5320 
7720 

8 6920 7850 4660 5320 
搬

9 
6650 7850 4660 5320 15.576 1. No.9~No.21 

7980 15.881 10 月 28 日測定
器 6920 7720 4660 5050 -1025' -0015' 15.881 

10 
(静止) (静止〕 (7.511)一一歩 7.34 2. NO.10 は各中央点で

11 7320 7850 4660 5320 搬器を静止させる

12 6650 7980 4660 5320 3. No.18 は静第E区間中

6780 7720 4260 5320 15.515 央で搬器を止
13 

7980 16.126 
4 中〔間N，に〕a第あはlEるO鍍の区複主間は穿下撞第山下I 量区14 

6650 7720 3990 5320 16.126 
15.881 

15 
6650 7720 4660 5320 -2040' 15.881 

15.881 

16 7980 9310 3990 4788 18.881 1. No. 16 ( )は搬器
9044 (10.501) (9.015) 

17 7980 9310 3990 4655 17.716 サポート上で中央垂下
17.838 

量を狽IJ量7980 9310 3990 4788 -(静1 03止0〉' 17.226 18 3724 4921 17.226 

19 
7980 9177 3990 4788 17.226 

93W 17.226 
560 

7980 9310 3458 4655 
20 

8250 3591 4788 
. 
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表1. (つづき〉

下方支瓦記云丙る主索張力 1 下方支点における孟索傾斜角 | 主索の垂下量

(搬器位置) (kg) (搬器の位置) I (搬器の位置)

荷卸場上高品5 2ポート富J央長|荷卸場上高品E Zポート富JA|重品長 自み長
I 5ω| 177 3724 仰 I I I 

考備

掛
骨
川
郡
剛
丹
珊
滞
部
酎
弔
哨
問
耕
時
瀦

H
E

叩

No. 

22 上山 空鵬 1 6650 7448 3990 
下山 1100 I 10108 11438 4123 6650 

23 以下同様 1000 
8911 10507 3990 5320 
9310 5054 

24 以下同様 9310 10507 4389 5320 
9177 10640 3990 5187 

25 
8911 10374 4123 6650 

10640 3857 

26 
9044 10507 4123 6650 

11305 

27 
9044 10640 4256 6650 
9310 10773 4123 

28 
9044 10640 4256 6650 
9310 10773 4123 

29 
9044 10640 4123 6650 
8645 3990 6783 

30 
8778 10374 4256 6916 
8911 11305 3591 6650 

31 
8645 10374 3990 5985 ず搬器第 I 区間中央に遠せ
8911 10108 4256 5320 

32 
9044 10241 3857 6650 
8645 11039 3724 

33 
8778 10108 3990 6251 

10640 9517 

34 
8645 9975 7030' 18.513 搬器サポート通過せず
6384 9842 通過せず I -706' -2035' I 18.820 (静)

35 空搬器
6650 7182 3857 4655 16.737 

3990 16.492 

36 以下同様 6650 7182 3990 4389 16.431 
7315 3724 16.554 

37 
6650 7182 3990 4655 -6040' -2053' 

4389 -2055' 

38 
6650 7049 3990 
7049 3724 4522 

39 
6650 7049 3458 4655 

7315 4123 

40 
6650 7182 3458 4655 

7315 3990 

21 
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41 
6650 7182 3724 4655 

7315 4123 

42 空
6650 7182 3458 4655 

7315 3990 
搬 6517 7049 3990 4390 

43 器 3857 

44 
6650 7049 3857 4655 

-6916 3990 

45 1000 
9044 10241 サポートを通過できない

45-2 
9044 10108 3724 6620 
9310 10640 

46 
9310 10374 3990 6620 
8778 10640 3724 6490 

47 
9177 10241 3990 6620 
8645 10640 6360 

48 
8645 10108 3857 6620 

10374 

49 
8778 10374 サポートを通l過できない

49-2 360 
7315 8246 3591 53α) -300' 

8113 3990 

50 
7315 8512 3857 53∞ 

3990 

51 
7448 主搬器索走を緊行張せずする

52 
8380 9310 4770 6120 -5035' -1042' -0040' 
8650 1043' 

l
l
H
日
l
l

cm) 

39 9 30 35 
40 2 50 12 40 40 
41 7 46 17 -32 40 40 

空搬器
42 26 36 15 -43 40 40 
43 11 36 9 40 40 
44 18 25 10 -20 30 30 
45 27 70 -12 -20 120 145 
46 25 17 73 -11 -31 155 155 
47 21 17 86 -9  -66 145 150 CI•.: Cトリの逆の場合
48 30 -16 -82 150 140 s.→，:兵搬を器通が第E区聞から第 I 区間に中間
49 21 13 5 -55 70 70 S支I持→金.: S.→過I しのて逆主の索場が合移動した長さ
50 15 67 5 -34 70 70 

(単位:

考

説明号記

備

戸引
受鞍の変位と受鞍上の主索の移動量

| 主索の移動量
SI • E S. • I C ,• E 

表 2.

変-----æ
位置)
R。 E 

の

の

受鞍
(搬器

C.• I D Do 



力張
I
l
H
白
l
l

〈単位 kg)索業作表 3.

山下山上

考備区間

(4 )' (7) (5 ) 

第 E区間

(4 )' (4) (3 ) 

第工

( 1 ) 

区間

(5) 

第 I間

( 1 ) (4) 

区

(3) 

E 

裁
川
神
刷
丹
懇
獄
事
哨
悶
難

t
w
w椅
H
叶
品i
叩

( 1 ) 

(3) 

(4) 中間支持金具到着

(4 )'中間支持金具通過
直後

(5) 搬器到着

(7) 荷卸し完了

記号説明

吊下滑車巻上げ

搬緑走行開始

292 
347 
307 
358 
292 
347 
314 
347 
314 
380 
322 
380 
327 
403 
327 
380 
307 
336 
325 
325 

5
4
1
7
5
5
5
7
5
7
2
7
9
3
2
7
5
5
0
5
 

5
1
A
6
4
5
2
5
4
5
4
9
4
0
0
9
4
5
2
7
2
 

2
3
2
3
2
3
2
3
2
3
2
3
1
4
2
3
2
3
2
3
 

7
3
4
6
7
3
4
4
7
3
4
3
4
3
9
3
4
3
0
3
 

0
1
4
4
3
1
1
2
2
1

・

1
0
4
1
2
0
0
0
4
0

3
5
3
5
3
5
3
4
3
5
3
4
3
5
4
4
4
4
4
4
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3
5
8
5
0
2
0
5
0
5
3
5
0
5
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ウ
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R
U
ヲ
d
R
d
n
u
r
O
1
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只
U
1
A
F
D

ゥ
，u
に
d

円
U
R
U
O
J

勺
L
n
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L
Q
U
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L
n
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今
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n
U
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y
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n
w
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ゐ
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句J

守r
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J
内J
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U
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Q
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J
v
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包
只
u
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9
4
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d
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T
R
J
V
1
A
w
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R
U
R
u
n
U

5
6
5
4
5
6
6
0
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9
 

つ
白
k
u

つ
ゐ
R
U
う
A
K
U
勺
4
A
U
つ
&
r
O
勺
ム
ぷ
U
勺
4
A
U
勺
4
R
J
V

255 
513 
307 
347 
292 
513 
292 
424 
255 
569 
292 

今
J
“
今4
守
，a
勺
4

n
y
n
U
7
'
n
u
 

内
，4
A
H‘
勺
4
A
せ

292 
292 
307 
347 
307 
347 
292 
380 
292 
402 
292 

292 
380 
292 
435 
299 
325 
327 

515 
292 
515 
480 
515 
590 
515 
590 
478 
402 
442 

763 
159 
815 
336 
927 
325 
875 
259 
739 
259 
726 
236 
777 
259 
800 
184 
913 
184 

1039 
184 

314 
159 
327 
336 
314 
325 
322 
259 
344 
259 
344 
236 
307 
259 
367 
184 
344 
184 
344 
184 

292 
314 
292 
336 
277 
325 
292 
325 
314 
347 
314 
369 
314 
380 
307 
314 
327 
354 
292 
314 

277 
336 
277 
336 
277 
325 
292 
347 
314 
369 
314 
369 
307 
369 
307 
314 
327 
425 
292 
314 

引戻索
引寄索

今

今

イシ

ク

今

イシ

イシ

ク

窃
一
搬

9 
器

2 

3 

4 

6 

8 

5 

315 
336 
314 
347 
314 
358 
314 
347 
307 

270 347 
一計器一
一故障一

255 
336 
255 
369 
255 
369 
255 
347 
255 

405 
403 
389 
458 
350 
458 
404 
458 
613 
403 
350 

255 
878 
255 
945 
255 
845 
255 
812 
262 
1335 
269 

270 327 

942 
176 
703 
159 
852 
181 
768 
181 

292 
403 
292 
347 

247 
369 
247 
347 

A
せ
内
べu
n
U
勺
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1455 
261 
1530 

269 
845 
261 
735 
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4
6
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4
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40今
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404 
768 
442 
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368 
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368 
800 

1158 
159 

1016 
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7
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240 277 
259 303 

277 269 269 
679 624 1233 

441 
403 

277 277 327 
325 292 148 

292 
679 

。

22 イシ 第工区間荷掛場にて積荷直しのため作業時間が長くなり記録せず No.22 は上山のとき

23 ク
278 278 328 645 421 255 255 293 293 345 278 293 サポート通過において具
352 296 150 150 779 577 745 636 1363 465 465 465 

24 dシ
293 293 328 1136 368 255 233 240 240 278 270 248 状のショックで測定パイ

386 386 386 386 442 812 655 690 1385 465 375 375 
プが曲がり張力増加せず

270 278 328 1168 368 240 233 240 240 270 
25 ク

375 386 386 386 487 408 464 375 1440 350 これより材を玉切りして

26 ク
278 278 368 1508 368 255 255 233 233 293 255 293 2 本にして行なう。長材
363 296 296 296 386 408 408 408 1352 408 296 296 

27 吊荷 ク
270 270 328 1356 445 255 255 233 233 293 255 293 のままではサポート通過

1000 
330 296 296 296 442 408 408 431 1161 520 296 330 

困難
278 278 337 1094 292 240 240 240 240 293 255 293 

28 kg ィシ
319 285 285 285 476 431 431 431 1262 464 296 352 

29 ク
293 285 345 1056 445 270 255 233 233 293 255 3∞ 
352 352 296 296 476 330 352 375 1318 408 274 330 

30 ク
293 293 293 1080 445 255 252 233 233 308 , 263 315 
296 296 150 150 273 464 487 408 1420 464 240 330 

31 ク
263 270 315 1434 405 248 240 233 233 442 240 278 
285 274 161 160 464 352 340 431 1250 464 240 330 

32 ク
270 270 345 1080 368 255 240 218 218 293 255 308 
319 262 150 150 352 408 386 1420 408 229 386 

。
308 308 345 1072 368 255 248 218 218 278 255 293 
319 262 150 150 296 408 408 375 1138 408 229 340 

荷引戻上索索 搬器エンドレス索滑りサポート前にて通過できず記録せず

35 イ少
216 216 216 243 216 171 171 306 306 594 243 198 
296 262 150 150 297 330 330 464 8∞ 464 274 296 

36 ク
216 216 216 315 306 171 171 306 306 505 215 207 
274 ♀74 150 150 274 319 330 521 780 408 274 274 

37 
189 216 216 342 306 171 171 620 216 198 

イシ
262 262 150 150 274 296 330 521 780 464 240 285 

38 ク
198 216 216 306 288 261 486 288 288 396 216 243 

274 262 160 161 240 251 251 465 610 408 262 285 

39 イシ
198 230 234 378 350 189 666 369 369 648 261 216 
262 262 150 150 217 217 240 465 666 408 296 262 

40 空 。
171 216 288 486 414 351 423 567 567 576 234 153 

搬
240 240 139 139 184 184 240 464 722 464 262 251 
207 216 216 279 261 216 342 324 324 549 216 198 

41 器 タ
251 240 139 139 217 217 274 430 700 464 240 262 

42 
198 225 234 369 350 198 288 297 297 450 216 19日

ク
240 240 139 139 217 217 296 498 745 408 262 274 

43 
198 216 216 288 288 261 234 243 243 306 216 207 

。

262 262 139 139 554 262 262 464 622 408 274 262 
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表 3.

区間

湯
川
市
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島
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ι
叩

。
299 423 4αコ 620 441 280 486 460 755 441 4αコ 4∞ エンドレスドラム空転
296 274 217 90 240 350 350 350 1350 632 260 240 

46 荷吊
414 351 891 530 279 468 378 549 549 369 351 し，搬器進行せぬため，

。

262 128 128 262 330 330 633 1386 408 251 308 
333 441 396 675 575 306 468 396 396 756 333 279 

この回よりエンドレス索
47 1t 。

308 274 128 128 262 330 308 633 1250 464 262 296 を緊張する
。

252 414 396 711 620 432 504 387 387 549 342 351 
319 262 128 128 296 296 352 633 1105 408 296 352 

• 
ク

153 333 333 621 530 351 324 441 441 801 279 243 
49 3'60 296 262 128 128 296 262 341 521 10ω 408 262 296 

50 単守 ク
225 288 279 441 440 306 309 260 260 288 243 243 
308 262 139 139 262 262 319 520 780 352 330 320 
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44 

単位mf秒

詰!
上山 下 I-U 

試験番号
備 考

No. 
(1) (3) (4) I (4)' (5) (7) (1) (3) (4) I (4)' (5) (7) 

引引 戻寄索索 。 3.5 1.7 3.1 2.7 。 。 2.5 1.6 2.9 2 .4~2.6 。

記号説明
。 3.5 1.7 3.1 2.7 。 。 2.5 1.6 2.9 2.4~2.6 。

2 ク
。 3.3 1.2 2.7 2.9 。 。 2.4 1.0 2.8 2.7 。 ( 1 ) 吊下げ滑車巻上げ
。 3.5 1.2 2.9 2.9 。 。 2.3 1.0 2.8 2.2~2.7 。

(3 ) 搬器走行開始
。 1.6 1.3 1.5 1.4 。 。 2.5 0.8 3.0 3.3 。

3 ク
。 1.2 1.0 1.2 1.4 。 。 2.0 0.5 2.5 2.9 。 (4 ) 中間支持金具到着

4 イシ
。 4.5 2.7 3.7 3.7 。 。 2.7 0.2 1.4 2.9 。

(4 )'中間支持金具通過。 4.5 2.7 3.7 3.7 。 。 2.7 0.2 1.4 2.9 。

5 今
。 4.3 1.7 3.4 。 。 2.7 1.8 4.5 2.9 。 (5 ) 搬器走行
。 4.3 1.7 3.4 。 。 2.7 1.8 4.5 .2.9 。

(7) 吊下げ滑車降下
。 4.1 2.9 3.5 2.9 。 。 2.5 1.5 4.7 3.1 。

6 今
。 3.7 2.5 3.4 2.5 。 。 2.5 1.2 4.7 2.9 。

7 壁 イシ
。 3.3 1.6 3.1 2.3 。 。 2.5 2.0 4.9 3.5 。

搬
。 3.1 1.2 3.3 2.5 。 。 2.0 1.6 5.1 3.3 。

。 4.5 2.9 3.3 通過に停と同止 。 。 2.5 1.9 3.0 2.9~3.3 。

B 器 今
。 4.5 2.5 3.3 時 。 。 2.3 1.7 3.2 2.7~3.1 。

度速索業作表 4.
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9 ィシ
。 1.4 1.6 1.6 。 。 1.4 1.3 2.5 2.0~2.5 。

。 1.2 1.2 1.4 1.2 。 。 1.0 0.8 2.7 1. 6~2.3 。

JO ク
。 1.6 ベン先の不良のため記録中止;

。 2.2 1.4 2.5 2.5~2.7 。

。 1.6 。 2.2 1.4 2.5 2.5~2.7 。

11 
"" 

。 3 ,8 3.1 3.7 3.7~2.5 。 。 2.2 1.8 2.9 2.5 。

。 3.7 2.5 3.9 3.7~2.0 。 。 2.2 1.6 2.9 2.5 。

12 ク
。 3.7 3.5 3.7 3.7~2.0 。 。 2.2 2.0 2.7 3.3 。

。 3.8 2.9 3.7 3.7~2.0 。 。 2.4 1.6 2.9 3.3 。

13 今

。 4.5 2.9 3.2 3.2~2.0 。 。 1.2 1.2 2.9 2.3 。

。 4.3 2.5 3.4 2.7へ.2.0 。 。 1.0 1.0 3.3 2.3 。

14 ク
。 4.6 2.6 3.3 2.5 。 。 1. 2~2.0 1.0 4.3 2.9 。

。 4.3 2.2 3.7 2.4 。 。 1. 2~2.3 0.8 4.7 2.9 。

15 ク
。 4.6 3.3 3.7 3.3 。 。 2.6 1.2 2.9 3.7 。

。 4.5 2.9 4.0 3.0 。 。 2.5 0.8 2.9 3.5 。

"" 
。 4.1 。 。 2.0 2.9 。

。 4.1 1.6 。 。 2.0 2.9 。

17 。

。 3.9 タイムマーカ一作動せず
。 。 4.9 5.5 。

18 荷吊
。 3.7 。 。 4.9 5.5 。

ク
。

中央点測量のため記録せず
。 。

測量待のため記録せず
。 。 。

19 560 。

。 2.1 1.6 。 。 0.8 3.3 4.1 。

kg 
。 1.6 1.6 。 。 0.8 3.3 3.7 。

:~ lJ 'シ
。 4.9 1.6 。 。 。 。 0.8 0.4 3.3 4.1 。

。 4.5 1.2 。 。 。 。 0.6 0.2 3.1 3.7 。

ク
。 4.5 1.4 。 。 。 。 1.2 0.2 3.9 3.9 。

。 4.3 0.8 。 。 。 。 1.4 。 3;す 3.7 。

4シ
。

第 I 区間荷掛場にて積荷直しのため 作業時間が長くかかり記録せず
。

。 。

23 イ少
。 4.3 2.0 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。

24 ク
。 4.5 1.6 1.8 。 。 。 0.8 0.6 4.1 7.2 。

。 4.1 1.2 1.8 。 。 。 0.4 0.2 2.9 7.8 。

25 ク
。 3.9 1.6 3.8 2.5 。 。 1.4 1.2 6.1 7.2 。

。 3.5 1.2 4.1 。 。 。 1.0 0.8 6.1 7.8 。

26 吊荷 。
。 3.7 0.4 4.1 2.1 。 。 1.2 1.2 6.1 7.0 。

1000 
。 3.3 0.4 4.5 2.1 。 。 0.8 0.7 6.1 7.4 。

27 kg ク
。 4.1 0.8 3.9 2.1 。 。 2.3 0.6 6.8 7 .4~4.1 。

。 4.5 1.2 3.7 2.1 。 。 2.3 1.2 6.1 7.0~4.1 。

28 
。 4.1 1.0 2.7 一

。 。 。

タ
。 4.5 1.8 2.4 。 。 。 1.4 1.0 4.1 7.0~4.1 。

29 ク
。 4.1 1.2 2.1 2.1 。 。 2.5 0.4 2.1 6.1~7.0 。

。 4.5 1.8 2.3 2.1 。 。 2.5 0'6 4.1 6.1~7.0 。

30 ク
。 4.1 1.2 3.7 2.1 。 。 2.3 1.0 4.1 6.1~7.0 。

。 4.5 1.8 3.1 2.1 。 。 2.1 1.2 4.1 6.1~7.2 。

31 。

。 1.4 1.0 1.4 1.0 。 。 0.6 0.6 3.3 2.5~2.3 。

。 1.8 1.2 1.4 1.0 。 。 1.0 1.0 2.5 2.5~2.9 。
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表 4. (つづき〉

よ主:
上戸 山 下山

試験番号
備 考

No. 
( 1 ) ( 3 ) (4) I ( 4 )' ( 5 ) ( 7 ) ( 4 )' ( 5 ) (7) I ( 4 )' ( 5 ) (7 ) 

荷引寄上索索 1.0 。 。 。 。 エンドレス索滑りサポート前にて通過せず
。 1.0 0.4 記録なし

35 Jシ
3.1 。 。 。 。 1.4 0.8 。 。 。 。 7.9 
。 4.3 2.9 3.5 2.1 。 。 0.8 0.8 2.7 2.3~3.0 。

36 -1-
3 司 5 。 。 。 。 1.0 0.8 。 。 。 。 7.9 
。 4.3 1.2 2.9 2.3 。 。 2.1 0.8 2.5 3.5 。

37 イシ
3.5 。 。 。 。 0.8 0.6 。 。 。 。 5.6 
。 4.3 1.6 2.9 2.7~2.9 。 。 1.0 0.7 2.1 3.5 。

38 空 今
2.9 。 。 。 。 1.8 0.8 。 。 。 。 8.3 
。 、O4.3 2.1 3.3 2.5~2.7 。 。 2.5 0.6 2.9 3.5 。

39 搬 今
2.9 。 。 。 1.7 0.8 。 。 。 。 9.3 
。 4.3 2..3 3.5 2.9 。 。 2.5 1.6 3.3 3.7 。

40 器 dシ
2.9 。 。 。 。 1.8 0.8 。 。 。 。 9.3 
。 4.5 2.9 3.9 3.9 。 。 2.5 1.6 3.1 3.5 。

41 ク
3.1 。 。 。 。 1.4 1.0 。 。 。 。 7.9 
。 4.0 2.1 3.2 2.8 。 。 2.1 0.9 2.8 3.2 。

42 ク
3.7 。 。 。 。 1.4 0.8 。 。 。 。 9.6 
。 4.0 1.7 3.0 2.6 。 。 2.5 1.1 2.8 3.2 。

43 ゐ
3.7 。 。 。 。 1.0 0.8 。 。 。 。 10.0 
。 4.0 。 。 2.2 0.8 2.8 3.2 。

今
3.7 。 。 。 。 1.7 0.8 。 。 。 。 9.8 
。 4.0 。 。 3.0 1.4 2.8 3.2 。

ゆ
3.1 。 。 。 。 2.3 2.1 。 。 。 。 8.9 
。 3.7 1.3 3.8 。 。 0.9 0.6 5.3 6.6~5.6 。

46 吊荷 イシ
3.5 。 。 。 。 2.7 1.0 。 。 。 。 4.6 
。 3.7 1.1 3.6 1.7 。 。 1.1 0.8 5.3 5.6 。

1CおO
3.5 。 。 。 。 2.7 1.4 。 。 。 。 10.3 

47 kg 今
。 3.7 0.9 2.8 2.5 。 。 1.9 0.6 5.3 5.6~6.8 。

イシ
3.5 。 。 。 。 2.5 2.3 。 。 。 。 8.7 
。 3.8 0.8 2.3 2.3 。 。 2.3 0.8 3.4 4.5 。

49 吊↑荷
, 

イシ
3.1 。 。 。 。 1.7 0.8 。 。 。 。 4.6 
。 1.3 0.9 3.0 1.1 。 。 0.6 0.5 2.6 2.3 。

360 
3.7 。 。 。 。 2.5 2.5 。 。 。 。 8.9 50 kg 'シ 。 3.8 0.9 2.6 2.3 。 。 2.2 0.8 2.6 2.3 。

• 
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架空索の主索に関する研究(第E報) (上回・斎藤・富永) - 21 ー

の場合とほとんど一致しているが，中間支持金具通過の際の衝撃が大きいと大きな張力増減の波が通過直

後に記録された。この波は主索の上下の動揺の伝播と全く一致するものであるが，この動揺は搬器走行中

はなかなか減衰しなし、。 しかしながら，この主索の動揺による張力増加時の最大張力は中央点通過時の張

カを上まわることはなかった。

2. 作業緊張力

作業索の張力は，一般に主索に比べて張力変化の度合が著しし、。エンドレス索の張力変化の特徴は一方

の索張力が増加すると他方の索張力は低下する傾向があるが，その低下の度合は張力増加の度合に比べて

僅少である。また中間支持金具を通過する場合の張力上昇はタイラ一式やフォーリングプロック式索張り

において障害物に吊荷等がひっかかったときに瞬間的にみせる衝撃的な張力増加とよく似ているが，これ

よりさらにはなはだしいものがある。

これに対して荷上索の張力変化はエンドレス索ほどではないが，中間支持金具通過後において同様かな

りの張力増加を示す。

3. 中間支持金具通過時の作業索の動き

搬器が第E区間より中間支持金具を通過するとき

搬器が中間支持金具に近接すると第E区間の主索の支点傾斜角は写真 4-1-3 に示すように急速に急に

なり(約 40 度)，搬器を引張りあげる作用をしている引戻し用エンドレス索は第 1 図に示すように下方支

点 BI の近くに配置した並滑車の方向に引張っているので(中間支持金具と並滑車との高低差約 27m) ，

搬器を走行させる方向とはかなり見当違いの方向に引張っていることになる。この時エンドレス索の状態

は搬器から並滑車までほとんど産線状に緊張される。また中間支持金具はほとんど鉛直方向に垂下してお

り，第工区間の支点傾斜角(上方) ìこは変化が認められない。

2) 搬器が中間支持金具を通過して第 I 区間にはし、った瞬間，両区間の主索の支点傾斜角は完全に入れ

かわり，第工区間の支点傾斜角はきわめて大きいので搬器はにわかに急激な自重走行を開始する。このた

めいままで緩み側であった引寄せ用エンドレス索はこの搬器に引張られて急激に緊張し，反対に引戻し用

エンドレス索の緊張はーぺんに解けてゆるい歪曲線を描く(写真 4-4 参照)。

3) 搬器が第工区間より中間支持金具を通過するときは，以上の現象が引寄せ用と引戻し用エンドレス

索が入れかわった状態で現われる(写真 4-5 参照)。

4) 荷上索

吊荷は搬器が中間支持金具に近接するまでは臓器と一体になって，ほとんど動揺しないで運ばれてくる

が，中間支持金具に走行事輸が接触した瞬間均衡が崩れて上下左右に跳躍し，通過後 40-50m 搬器が走

行しないとこの激しい動揺は静まらなし、。

荷上索は中間支持金具に搬器が近接してきでも索の緊張度に顕著な変化は示さないが，搬器が中間支持

金具を通過したとたんに吊荷の跳躍と同じく激しく上下に動揺する。しかして搬器が下方に走行すると荷

上索は人工支柱の中央脚部に置いた受索ローラーに支えられ，荷上索の動揺はこの瞬間静まってくる。

4. 中間支持金具の変位と受按上におけ~主索の滑リ

中間支持金具は第 2 図に示したように，ピンで本体に連結された受鞍で主索を支える構造のもので，支

持金具の頭部には滑車をもち，この滑車が吊り索のうえにのっているので，両区間の張力と支点傾斜角に

応じた均衡をたもつために受鞍の位置が変位すると同時に受鞍の傾きも変わる。また，人工支柱も一応控
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原点:空搬器が荷掛場上に停止して， 分胴は地上にあるときの受鞍の中心点， ①:向上，
ただし分胴は吊上げた状態， ①:荷掛場上で 360kg の丸太を吊上げた時， ①:実搬器第
E区間の中央点， ②:第E区間より第 I 区間に通過する時の最大変位， ①:実搬器第工区
間中央点， ①:第工区間より第五区間に通過する時の最大変位

第 5 図 搬器の移動にともなう中間支持金具(受験部の中心点〉の変位状態

索はとってあるが，搬器の位置によってかなり振れるので，受鞍の関係位置を正確に把握するには 2 台の

トランシットで同時観測する必要がある。本試験においては測量は 1 人で行なったので，受鞍の変位だけ

しか観測していないが，この結果を図示すると第 5 図のとおりである。本図は試験開始前搬器が荷掛場上

にあって分胴は地上にある状態で測量したときの受教の位置を基準にして，吊荷 360kg を運搬してゆく

聞に受鞍の位置が変わる状態を搬器を各位置にとめて測量した結果を示したもので為る。ただし，中間支

持金具を搬器が通過する場合は，その時の最大の振れを瞬間測量したものである。

っき刊こ受鞍上における主索の滑りは表 2 に示したが，この滑りは搬器が受鞍に乗るまでは起こらず，搬

器車輸が受験を通過するたびに 2 固にわたって起こった滑り量の合計である。この滑りは瞬間的に起こる

ので地上から双眼鏡で観測するような方法では，そのおのおのの濁り量を正確につかむことは困難である

が，ほぼ同程度ずつの滑りであったようにみうけられた。また. r上山」と「下山」のさいの滑り量は吊荷

が同じためか，ほとんど同じであった。

5. 作業索速度

本試験における作業索速度は第 4 図ならびに付録 Eー1~5 図に示すように，搬器が中間支持金具の方

へ走行しているときは，速度はあまり変化はないが，中間支持金具を通過するときはーたん低速になり，

通過後速度は急激に上昇する。

この急激な速度変化は中間支持金具通過後の張力変化を解析する場合重要な因子になるが，作業索張力

については稿を改めて述べる予定であるので，主索張力に関係する事項についてのみ述べるとー

中間支持金具を通過するときの速度が大きいと，通過後の衝撃も大きくなる傾向がゐり，したがって主

索の上下動も激しさを増す傾向にある。 しかしながら， 極端に低速で中間支持金具に到達しようとする

と，エンドレス索の緊張不足のためエンドレスドラムが空転して搬器が途中で停止する事態も起こった。

また比較的低速で中間支持金具を通過すると，通過後の衝撃は小さいが，エンドレス索の緩み側の索が搬

器の自重走行を制動できるまでにはかなり搬器は走行しなければならないので，この聞に搬器速度はかな

り上昇し，主索の上下動をなくすることはできなかったc

lV考察

本試験は逆勾酪の地形において中間支持金具を使って搬器を通過させる条件の惑い現場であるので，作
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業索張力に過大な張力があらわれることは当然であるが，主索張力についても予想しなかった現象ーーす

なわち搬器が中間支持金具を通過して第工区間を運行するさいに第E区間の下方支点の張力はほとんど変

化がないこと，~るいは中間支持金具を搬器が通過するさいの主索の移動量が意外に大きし、こと等一ーが

これらのデータを極力解析し，今後これに類する現場の保安に関する基礎資料にしたいと考え，あるので，

以下述べるような考察を行なっ t.::.o

なお本稿において使用する記号は付録I も含めてつぎのとおりであるつ

記号(第 8 ，第 10 図ならびに付録 I の第 1 ，第 2 図参照〉

第 I 区間の d (m) dr: 両支点聞の水平距離 (m)d: 

両支点聞の斜距離 (m)U: 第E区間の d (m) d][: 

両支点聞の高低差 (m)第 I 区間，第E区間の U (m) UI , Un: 

A 点と C 点間の t (m) tA ‘ c: A 点と E;点間の t (m) tA、E:

Kd に負荷を受けている場合の主索の垂下5k: 中央垂下量 (m)

無負荷索の中央垂下量 (m)

s: 

量 (m)50 : 

両支点聞の索長 (m)位置係数，下方支点を原点とし，上方支点にK: 

第江区間の 1 (m) ln: 
ノ\

1 : 

むかつて O~l までの値をとる。

中央点に負荷を受けている場合の 1 (m) 第 I 区間の 1 (m) 
•• 

1
 

l
 

上方支点から荷重点 C までの索長 (m)
•• 

1
 

l
 

Kd に負荷を受けている場合の 1 (m) 
•• 

k
 

l
 

下方支点から荷重点 C までの索長 (m)中間支持金具を搬器が通過する時に生ずJl: 

J r =J./Ur る鋼索の滑り長 (m)

J][ =J./UI 中間支持金具の振れによる u の増加(滅J.: 

搬器のところの引戻しエンドレス索の傾斜0 ・p ・少〉量 (m)

角(度〉両支点間の傾斜角(度〉。:

第 I 区間の æ (度〕a:r: 8p の最大値(度〉8p max: 

下方支点 B の傾斜角(度)β: 上方支点Aの傾斜角(度〉α: 

荷重点における平均傾斜角(度〕

iJB: 向上下方支点側の傾斜角(度)

l/u-l 

索の張力差係数

iJ: 第E区間の血〈度〉

r: 中間支持金具の撮れ角(度〉

iJA: 荷重点における上方支点側の傾斜角(度〉

� max; むの最大値(度〕

a:n: 

e: 

η. 

搬器走行抵抗係数μ，. 索の緊張度係数z-: 

鋼索の有効断面積 (mm2)A: η の最大値可 max:

中央垂下比=5/dS: 衝撃係数e: 

=5o/d 無負荷索の中央垂下比SO: 鋼索の引張弾性係数 (kg/mm2)E: 

主索の負荷 (kg)Q: Sk=Sk/d 

搬器走行のために引張っている作業索張力P: 主索重量 (kg)W: 

(kg) n=Q/W 荷重比

索張力 (kg)

下方支点Bにおける張力 (kg)

T: 

TB: 

間 =P/W

上方支点Aにおける張力 (kg)TA: 
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TAI: 第 I 区間の TA (kg) TBk: Kd に負荷を受けているときの TB' (kg) 

Tm: 平均張力=(TA十 TB)+2 (kg) TBk=l: K=1 に負荷があるときの TB (kg) 

T",,,: Kd に負荷を受けているときの平均張力 T慨:

=(TAk+TBk)+2 (kg) 

H: 水平分力 (kg)

V: 垂直分力 (kg)

VB: B 点における V (kg) 

V咽): 向上下方支点 B 側の V (kg) 

1. 搬器の移動にともなう主緊張カの変化

今回の試験現場のごとく搬器の移動にともない支点が移動する場合の現象を究明するには，まず支点が

K=1/2 の点に負荷を受けているときの平均

張力 (kg)

HA=HB=H: A 点， B 点の水平分力 (kg)

VA: A 点における V (kg) 

V,(A): C 点における上方支点 A 倶uの V (kg) 

動かないものとしてこの主索張力を解明しておく必要がる。すなわち，負荷索の張力あるいは索長の式は

付録I に示すように垂下比 Sk を含んでいるので， Sk が既知でないと任意の点の張力・索長は求められな

い不便さがあるので，つぎのような手法で任意の点の張力を算出する式を誘導した。

まず任意の点(位置係数 K) に負荷を受けたときの索長 1" は付録 I の(16) 式より

r，_l_~C'.21十 12(n+が)(K-K2L~_'n1h=uI1+ : Sk2 ~ ~/~-~.:' ，'::.~-- ..:~n~ cos'� l-' 3 -. 16(1+2n)2(K-K2)2 ----J 

ただし u=dsec 9 

であるから，これを Sk について解くと

S，， =se自〔目的(K-mJ E1,,/u-1> …・・・・・・…( 1 ) 
V H12(n+n2)(K-K2) 

(1)式を張力の式の Sk に代入すると，張力 T" は lk を含む形で表わされる。

つぎに鋼索の引張弾性係数 E は， 弾性限度内におけるヲ|張応力の増減分をその聞に生じた索長の伸縮

率で除した値で為るから

E=~1'm-Tmk)A 
一
- ﾎ/h-1 

なる形で表わされる。ただし式中 tm は K=1/2 の Tm (平均張力)， Î は K=1/2 の索長とする。また平

均張力を使う理由は，上方支点から下方支点まで張力は高低差による差だけ変化してゆくから，索全体の

イ中市首を考えるときは平均張力でないと適当でない。

そこでこの E の式を 1" について解き， 前に求めた T" の式に代入してれについて解くと，鋼索の

弾性伸縮を考慮、に入れた Tmk は求められる。計算手順を示すと

付録I の (8) 式より平均張力 Tmk は

(_.. b-c • . b2+c2� 
T耐=てasec911+ sin 9 cos 9てアー +cos4 9ーτ一|

;:: ~ ;::a 4a“ J 

ただし
a-K(1-K)(1十2n)
一 Sk 

b= 1 +2nK, c= 1十2n(1-K)

上式に (1) 式を代入すると

T九mk戸 w側 9..1出
、V 6(1九，，/向u一 1り) 

しだた
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b-c , . _ b2十 c2
.1= sínØcosØ-一一一→-cos'ø-一一τ一2a ,--- -4a揺

F
A一

F
A一
り

(
ι一

一
一n

一v
u

一
+
一
九

一
旬
、

7
1
ヌ
b

一
の
&
一

zi-
-
+
一

一
唱E
-

/
J
W
 

aU 

2
 s
 

o
 

c
 

a
 

計算の便宜上 lk を含む項と含まぬ項に分離し，また d の項は 1 に対して最大 10% くらいの値までし

かとらないので， .1 に含まれている lk は lkキl とみなすと

j

i

l

i

a

i

-

- _ W ~~~ß ;ï+12(n+が)(K-K2~ _r , I~' /-τ- _~ r寸ー
)6u・(1十d〉-JFE=e-JFE(2 〉1

Iþ=子∞søJ山ただし

(2)1 式を辺辺 2 乗すると

(守)2 (lkーか 1 ... ............... .................................( 2 )2 

つぎに E の式を lk について解くと

…...・ H ・....・ H・...( 3) 
1 

[k= T_ーT傭&
」ニ_~'."+1

EA 

(3) 式を (2)2 式に代入し， T，.k について整頓すると

T mk2-{1' ",- EA(~ 一作Mぞ陪ヂ-1)=0 
上式は 2 次方程式であるから解は

H・H ・ (4)T，.k= 士 (M1十ゾ町石高〕

品=九-EA(士一1) 

品=ぞ性子-1

ただし

I�= W cos�. /両立てn十九2)(K二K2)
- 2 ∞søザ 6 u ・ (1+.1)また

b-c . b2+C2 
.1 = sínØcosØ-一一一 +cos‘ 0 一一一τ一一

2a ,--- 4a" 

a一一向'. /1+12(叶n2)(K-K2)
-¥..V γ 一一寸窃u-1ア一一

b=1+2nK 

c=1+2n(1-K) 

ここに E は注 1 に述べるごとく 7 ， 500 kgfmm2 とし，注 2 に述べる理由で A は 252mm2 として計算

する乙とにした。

注 1.本試験の現場のEについて述べるとつぎのとおりである。

本試験においては搬器を中央点あるいは中間支持金具上にとめて中央点における主索の垂下量を測量

したので，これより主索の張力と索長は計算で求められる。搬器が中間支持金具正にあるときは無負荷

索で為るので，このときの張力，索長を基準にして，空搬器の場合，吊荷 560 kg, 1 ,000 kg の 3 とお

りの負荷索の張力，索長を求めてく3) 式により Eを求めた結果を示すと下表のとおりである。表をみ*
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(4) 式は M， の項に未知数 Tmk を含むので，計算にあたってはまずf'm より低い値を K の値を考慮

のうえ与えて試しに Tmk を算出し，最初の値との平均値を使って再び Tmk を求め，この試算を繰り返し

て漸近的に解を求めるのであるが，おおむね 3~4 回で解が得られる。

このような手法で搬器の移動にともなう平均張力の変化を求め， さらに中央点の値を 100% としてこ

の変化を示したものが第 6 図であるが，荷重によって支点近傍の値がかなり差異のあることがわかる。

つぎにデータとの比較検討を行なうため，平均張力より下方支点張力(第E区間の〕を求め図示したも

のが第 7 図である。なお平均張力と下方支点張力との関係は付録 I の (9) 式に示す。同図をみると計算値

と実演l値は K=l の付近ではよく合致しているが， /(=1/2 では約 5~10%の差があり，あまり精度は良

くないが，データ全体の傾向はよく似ていることがわかる。

2. 中間支持金具の撮れ

中間支持金具の振れを考えるときは支点における張力と支点傾斜角が必要になるので，まずこれらを求

めるとつぎのとおりである。

*て気付くことは誤差率が n によってかなり差違のあることである。これは中央垂下量の測量を行なった

さい，中間支持金具の変位量も併せて測量すべきところしなかったので(この必要なことについては試

験期間の後半に気付き，時間的に余浴がなくて測量しなかった)，その原因をはっきりつかめない憾みは

あるが，中間支持金具の変位も少しは影響していると考えられる。このほかに張力測定用の油圧筒の重

量も 250kg であるので，張力が低くなると索の垂下量相当の張力よりも張力を増加させる傾向にある

ことは明らかであり，このため張力の低い方に誤差率の高い結果をもたらしたものと考えられる。いず

れにしても Eの計算値は 3 つしかないのでこれにより判断するしかないが，引張試験機にかけて鋼索の

引張りー伸びを捕かしたグラフより Eを求めた場合，新品鋼索はおおむね 7 ， 000~8.000 kg/mm' の値

をとることから准量すると本試験の鋼索も 7 ， 500 kg/mm' くらいの値が妥当と考えられるので，本稿に

おいては E=7 ,500 kg/mm' として計算を行なうことにした。

6
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注 2. 鋼索の有効断面積 (A) はつぎのように考えた。

A=~鋼索の切断荷重) 41700 kg _ ,_.__.. ..J, ~.-:::.: '~J~J = . __. . --~ • =252mm 
(素線抗張力) 165kg/mm' 

また A の値は張力が 3.5~10 t くらいの範閣でしか変化していないので，その変化は微小であるの

で張力の変動に A は影響を受けないことにした。

注 3. 作業索の影響は主索の負荷を算定する場合実測が困難であるので，これまではスパンの内にある

作業索重量の半分が主索に負荷を与えるものとして計算し，これと実測値とを比べた場合，ほぼ妥当な

結果を得ているが，本試験におけるエンドレス索はかなり緊張して主索に負荷をあまりおよぼしていな

いように観察されたので，主索に負荷をおよぼすのは荷上索だけとし，これは従来どおりの方式で算出

することにした。すなわち

I 区間に搬器がある場合は索長を 157m として 0.526 kg/mx157 m+2=41 kg 

E区間の場合は索長を 350m として

0.526 kg/m x 350 m+2=92 kg 

が主索の負荷になると考えた。
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第 6 図 搬器の移動にともなう平均張力の変化と中央点の値を
100% とした場合の変化図
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位置係数 tK)

第 7 図 第E区間の下方支点張力の計算値と実測値との比較図

1) 上方支点張力

付録I の (9) 式より

r _' ~，.， " . ~ (2K-l)nCl+n) n � 
TAk=Tmá~1 sine(l十め+cos3 e :;-;: :;::~-，' :.~， Sk I l-....'-' ..~， --_. K(l-K)CH2n)-'J 

これに (1) 式を代入すると

TAk=T"， k 十空r sine(l+的十 cose(2K-l)(n+めj， "n~(lk/u-l:7 T7'" 1 ..............-( 5 ) l -----,- • --~ , ----,_.- -"..,.. "V 1 + 12(n+が)(K-K2)J
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しかるに( )内の第 2項は第 1 項に比較して約 10% の値であるので省略すると

TAk寺Tmk+ W/2. ( sin 8(1十 n)) …………...・H・..…...・ H ・.....・ H ・..……(5 )1 

2) 支点傾斜角

付録I の (5). 式より

r_.. b.1.b2) 
TAkキで:-a sec 811+ sin 8 COS8一十 = cos'Oー1

Z 1.. a z a“ J 

しだた
K(1-K)(H2n) 

a= 
Sk 

であるが. ( )内の第 2 項以下は 1 に比べると数%の値であるから，これを省略すると

Tü寺区1二旦旦土生2. W…
日- Sk 2 -ー

これより

Sk W 
k(1-K>(1+2n] =57seco

この関係を付録 I の (4) 式に代入すると

W 
匂Jla:= tan8+(1十 2nK)sec8 ^;;, ..・ H ・...・ H ・..…...・H ・.....・ H ・ H ・ H ・..……(6)

2TA 

本試験は 2 区間にまたがっているので，これまで付録 I で用いてきた記号では表わしきれないので，第

8 図のごとく記号を改めることにする。この記号で (6) 式を書くと

W. 
tana:n = tan8n 十 (1+2n nK)secOn 一一一…...・H ・.....・ H ・.....・ H ・..……(6 )1 

2TAi 

B1 

第 E 区間 第 I 区間

第 8 図 (記号説明図)

またこの時の I 区間の支点傾斜角は無負荷索であるから (6)1 に準じて n=O とすれば引は求められ

る。すなわち

tana:I =匂Jl O r 十 sec8r W1/2TAI ....・ H ・....・ H ・....・ H・-…'"・H・-…・…(7)

3) 中間支持金具のところの釣合

中間支持金具は人工支柱に固定された鋼索のほぼ中央に垂下しているから，その固定点をC とすると，

中間支持金具と主索との接触点 A は C 点を中心に腕の長さ L をもって振れることになる。しかして

A点においては水平線に対してll:' r ， a互の斜角をもった TAI ， TAI がそれぞれ働いているから，この合

力 R は T なる傾きをもち釣合うことになるo

この釣合条件式はつぎのごとくなる。
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R TAr TAI 
H ・ H ・ (8)

sin ("'r +"'1) ∞S("'I+r) co喧 ("'r -r) 

(8) 式の右 2 式の関係から

TA旦=旦己主二r) = ~OS"'r+ sin"'r tanr …-…H ・ H・...……H ・H・-…(9)
TAr cos("'I+r) co唱 "'1 -sin"'Itanr 

し、ま TAn !TAr =1+η 

ただし η は中間支持金具のところの張力差係数

として， (9) 式を tanr について解くと

(1+η〉 ωS"'I
tanr= è1+η)sin"'I+ sin"'r …...・H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・H ・ "(10)

また (7) 式に TAr=TAn!(1+η〉

の関係を入れると

tan"'r = taner+sec9r Wr (1 +η)!2TAn ・ H ・ H ・..…...・H ・.....・H ・H ・ H ・ ..(11)

以上の経過をたどって， η を仮定すれば (11) 式より "'r は既知となり， (6)1 式より店E も既知数で

あるから，これらを(10) 式に入れると T は求められる。すなわち中間支持金具の振れは求められること

になる。

4) η(中間支持金具のところの張力差係数)

本試験におし、ては第 I 区間の張力を実測していないから η の値を直接求めることはできないので，つ

ぎのような推定を試みた。

(1) 測量による方法

各スパンごとに吊荷 360kg をもった搬器を中央点に停止させ，このときの両スパンの中央垂下量を測

量したので，これより両スノξ ンの張力は算出される。この結果を示すと表 5 のとおりである。

表 5. 中央垂下量より算出した雨スパンの張力比較表

I 

E 

本表における誤差率をみると，

値をとるようである。

(2 ) 自記記録よりの推定

考(主~)

誤差率 I TAr!TAn I n 
% 

+8.6 I 1.046 12.67 

-2.5 I 0.955 I 1.25 

概賂 η は 0.05 くらいの

第 4 図あるいは付録立に示した主索張力変化をみてゆくと，中間支持金具に搬器が接近している時の

張力は約 5t で，搬器が中間支持金具に乗りあげると急激に 4t くらいまで下っている傾向がある。この

注 4. 本測定は搬器が停止しているので測定に時間の余裕があり，中間支持金具の疲れによるスパンの

補正もできたので，これを示すとつぎのとおりである。

水平距離 dr 155.448 m dn =346.696 m 

支間傾斜角 。 1 =6030' 。 1 =6055' 

注 5. 作業索が主索に与える負荷は注 3 で述べた値をとることにした。
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ことに着眼して考察すると，

仮りに摩擦がないものとすれば張力の低減あるいは増加にあたって，連続した曲線を描くはずである。

また中間支持金具を通過するときの搬器速度は表 4 にみるように区再であるから，当然この速度の相違

による影響が張力変化の方にも現われそうなものである。しかし，自記記録した全部のデータをみわたし

ても，連続した張力変化のものは皆無で，皆一様に階段状の張力増減を示していた。

そこでこの搬器通過のさいの運動を分析すると，搬器が中間支持金具に近接すると，負荷側の索の支点

傾斜角は急速に大きくなるから力の平衡をたもつため中間支持金具は搬器から遠のくような“振れ"を起

こす。しかして，両スパンの索張力の差が受鞍の部分の最大摩擦力に達するまでは索の移動は起こりえな

い。このような状態で搬器走行車輸が受鞍に到達する。第 1 車輸が受鞍を乗り越すとその衝撃で初めて受

鞍部における索の均衡が破られて索が移動し，両スパンの張力差が最大摩擦力以内におさまる。つぎに，

第 2 車輸が受験を乗り越すと負荷側の索は完全に無負荷索になり，反対に無負荷側の索は負荷索になるた

め両スパγの張力差は大きくなり，さらに，この時第 2 回目の衝撃を受けるため再びこの張力差を埋める

ような形で索の滑走がおこる。

このように考えてくると階段状の張力変化は受鞍部の摩擦によって生じたものであることは明瞭であ

り，階段状を示す張力差が最大摩嬢力と判定しでもよさそうである。

よって η の最大値 η四日は

可田ax=5t!4t-l=0.25

として求めた 0.25 くらいの値をとるものと考えられるο

つぎに搬器が中間支持金具以外を走行しているときの張力変化をみてゆくと，搬器が E 区間にあると

きは“カマボコ"型の張力増減をしているのに対し，搬器が工区聞を走行中はほとんど一定の値を示し

ていることに着眼して考察すると一一

中間支持金具は第 8 図に示すごとく張力の増減に応じて“振る"ことができるので，仮りにこの“振れ"が

同区間いずれに対しても同じであるとすると，両区間の水平距離の相違する分の影響はあるはずである。

すなわち， (2) 式でわかるように主索張力に大きく影響する因子は (l!uー 1) であるが， 支点変位を考え

るときは l は一定である(受鞍の部分で索がすぺらないものとして)ので，“振れ"による u の変化をつ

かんでいれば張力の変動は容易にわかることになる。そこでこの“振れ"による u の矯減量を.:1:，{とす

ると索の緊張度(仮称)τ はつぎのごとくなる。

~=J三三
ここに l/u=l+e

ﾃ="hUr =ﾟnUn 

とおくと

τ=信ミザ(1十e)ιi=J示品

上式より搬器が第 I 区間にあるときの第工区間の索の緊張度 ~I は，中間支持金具は第 I 区間の方に引

張られて斜距離 Ur は ßrUr だけ減少しているからつぎのごとくなる。
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=J-i-H・H・-…H ・ H ・....・ H ・....・ H ・...・ H ・....・H ・ -(12) ，
'Ve:工 +4r

このときの第江区間の索の緊張度t'I は， UI が 4IUI だけ増加しているので

n=.J己五
しかるに， 4n=4r ・ urfun であるから

.J:I-4r~ "'(12)2 
n-4r 'Ur!UI 

となる。

いま搬器が中間支持金具を通過して第 I 区間の中央点に近づくときの状態を考察してみるとーー

張力の増加にともなって中間支持金具は吊荷の方に引猿られるからわは逐次増加するが， e: r の値が

4r の値に比べて大きいとt' r にはむの橋大の影響が顕著に現われないことが， (12)，式よりわかる。

事実受鞍部で鋼索は第工区間の方へ相当長さ移動しているので， E:r の値は無負荷索のときよりかなり大

きな値をとっているので 4r の増大は n にあまり影響しないことがわかる。

また第E区間の索の緊張度 τE は(12)2 式に示すように 4r に Ur!UI(約 0.45) の係数がかかってい

ることと，第E区間の主索の重量が吊荷の重量に比べてかなり (834kg) あるので，第E区聞が無負荷に

なってもかなり大きな口をもっていることの 2 つの条件が重なって， 41 の増大に対してt' n はあまり

影響を受けないことが考えられる。

つぎに搬器が第E区間にあるときについて考察を加

えると，各区間の索の緊張度は

E=J2Z  TI=J一人u!u
となるが，前とは反対に 41 の影響をす1 は UI!UI 倍

(約 2.23 倍〉だけ受けることと，第 1 区間の主索の重 m 

量は 372kg で吊荷に対して軽いので，搬器が中間支 部

持金具を通過したさいの索の移動量も前回同等に大き

いので，索が移動したあとの第 1 区間のe: 1 は小さな z4 

値をとり，この 2 つの条件が重なって，前回のように 丘

中間支持金具が張力調整の作用をする余地はほとんど

無くなるので第E区間の張力変化はあたかも両支点園 初

定の単スパンのように，カマボコ型の変化を示したも 18 

のと考えられる。

このように考察を進めてくると，受鞍のところの主 16 

索の張力にはあまり大きな差がないと考えても，さほ 14 

ど不都合なことは生ぜず， したがって表 5 に示すよう

に η=0.05 くらいの値を搬器が中央点以外の点にお

いてもとっていたのではないかと考えられる。

ただし搬器が受鞍に乗りあげるときは，索の屈曲度

αz償}
10'0' 

的
叫
働
包

。

8 ト l

-2. 

-~ 

6 

7・卜7

-& 

0.5 0,6 0.7 0.8 0.9 1,0 
事陵曇CiH立量係数 (K)

第 9 図搬器の移動にともなう支点傾斜角
æI ，a: 1 と中間支持金具の振れ角 r
の変化図
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がきわめて大きいので，このような状態では前述のように ηE日=0.25 くらいの値も当然考えられるとこ

ろである。

5) 中間支持金具の振れ

いま第瓦区聞を搬器が移動する聞の aI ， a:][, r の変化を η=0.05 として算出し，図示すると第 9 図

のようになる。なお計算式 (6)1 ， (11) 式の TAI は第 6 図に示した平均張力 Tmk を用いて (5) 式によ

り算出したものである。

第 9 図は主索の負荷の相違によるこれらの債の差を明らかにするため，空搬器と吊荷 1t の 2 とおりに

ついて示したが，町の変化はさほどないが， æl の変化はかなりあり，特に K=0.8 あたりから K=l に

かけて変化の度合ははなはだしいものがある。また r はK，=0.!:iの点では 50 くらいの値であるが， K=l 

に近づくにつれて減少し， K=l において負の値をとる。この傾向は観測結果とよく合うし，また第 5 図

に示した中間支持金具の変位の状態ともある程度合致している。しかしながら，吊荷 1 t の場合の計算値

はー70 であるが観測していた時の所見では T は，これよりもっと大きな値をとっていたように感じら

れる。この点については，本計算が作業索，特に引戻しエンドレス索の引張力の影響を全く考慮、に入れて

いないことに原因があるように考えられるので，次節においてさらに究明することにする。

3. 中間支持金具通過のために必要なエンドレス索の引張力

搬器が走行するとき主索は第 10 図に示すごとく荷重点 C において屈曲し， A 区間において角 itA ，

B 区間において角むをもつから搬器はこれらの平均傾斜角 8 を走行すると考えられる。 ここに搬器走

行車輸は 2輸であるが便宜上 1 点に集中負荷すると考える。

E 

水平線

第 10 図 (記号説明図)

いま搬器が A 点の方に上るときの力

関係を分解して考えると第 10 図に示

すように一一

主索の負荷 Q は平均傾斜角 S の斜

面にそって下降しようとする力 Qsinit

と，この斜面に直角なカ Qcos8 に分

解される。搬器の走行抵抗係数を μe と

すると，搬器の走行抵抗は Qcosit. p , 

であるから，搬器を上方に走行させる

に要する力は

Qsin8+Qcosit.μ。

となる。

つぎに搬器を A 点の方に走行させようとする力 P は 8 斜面に対しては (8+9p) の斜角をもつから，

平均傾斜面にそって搬器を走行させる力は PCOS(it+9p) となり， この斜面を直角に押しつける力は走行

抵抗 Psin(8十9p)・仰をもたらすから正味搬器を走行させる力は

Pcos(it-ト 9p)-Psin (it+9p) ・ μc

となる。

ゆえに，搬器を上方に走行させるためには，つぎの式が成りたたなければならなレ。

Pcos(it十 IJp)-Psin(8+IJp) ・μ，:;;;Qsinit+Qcos8'p，
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これから次式が導カ通れる。

P 1+cot6'pc 
........…・・・(13)

Q 一(∞t6co哩 e.- sine.)一(cose.+∞t6 ・ sine.)μc

上式の分母は正でなければならないから

cot6cose.-sine.>(cose.+cot6' sine.)μc 

これから

すなわち

pc-t-tane. _ pc+tane伺
cot6 >一一一一一一こ>一一一一一一こ> tane. 

1一μctane. - 1 ----r 

1:> tan6・匂ne. …...・ H・-……...・H ・.....・ H ・ H ・ H・..…...・ H ・ .(14)

なる関係がつねに成りたたなければならないことがわかる。

ここに e. は荷重点 C の位置によってきまるから，荷重点の軌跡が必要であり， 6 は 6A， 6B を求めれ

ば得られるので，以下これについて述べる。

1) ep について

荷重点の軌跡は上下両支点を結ぶ傾斜面に対しては偏平で，作業索の引張力によってさほど大きく変わ

るものではないので近似的に第 1 節において求めた下方支点張力 TBU によって求めることにした。

すなわち

付録 I の (7) 式において

[1+ {蜘ト42弘吉弘)'Sk} 2]九sω
であるから

c
 

e
 

e
B
 

W
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n
一
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一

旬
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-
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T
 

これより

K(1-K)(1+2n) w 
k= ・ sece ・・ H ・ H ・....・ H ・-…...・ H ・-…....・H ・ ..(15)

TBk 

sk=d ， Sk であり， C 点の位置は上方支点 A を原点にとると，その高低差 tA_C は

K(1-K)(1+2n) w 
tA_C = (1-K)dtan e十九=(l-K)dtane+d. ..,. .::; ・ τsece ………...・H ・.....・ H ・ "(16)

1 Bk '" 

搬器が A 点に近接すると，引戻しエンドレス索はほとんど直線状になるので， C~E 聞を直線として

%を求めると

p=tan-l(~A_Eーtι~?， J ー……・ ....・ H ・...........・ H・-・…・・・ (17) 
¥ dA_E+ (1-K)dJ 

2) Ò につレて

引戻しエンドレス索の引張力 P を加味した場合の平衡条件式を樹てると

まず B 点においてモーメント零の条件は

VA=HA刷。+子+K仙Psin8p)十 (K・凶トSk川叫 (18) 

また C 点におし、て C 点より右側のモーメント零の条件は付録I の (2) 式より

1. Sk ¥ . 1-K 
VA=HA(凶e+ , -'17)+ 一一 W …H・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・ .........(18)1¥ --- . 1-KI' 2 
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また A 点においてモーメント零の条件は

VB=HBtanO-WI2ー(I-K)(Q+Psinop)ー {(I-K)tano+Sk}Pcoso， ...・ H ・-・ (19)

(18) 式 (18)1 式より

K(l-K)=fl ,/ , _' _" /L  ~ ,,,' ____ 1 
A= 一一一~Wl一+c叶msino，)+(刷。-SkIK)m∞so，} ....・ H ・-…...・ H ・ "(20)Sk l2 ,,-- -.------u"---- -..--J".----'J 

ただし， n=QIW， m=PIW 

(18) 式の両辺を HA で割り (20) 式を代入すると

Sk 1/2K+(n+隅 sin 0,)+ (tano=-SkIK)隅
一一=匂no+一一・ l' .....・H ・ ...(21)
HA _._, 1-K 1/2+何十m sin8,)+( tan8-SkIK)m∞S8， 

同様にして (19) 式より

Sk 112(I-KH(n+刑 sinop)+( tan8-Skl(1 -K))例 cos8一一= tanO----:~..J./6J\.J.~，~1..~ .~\.~"T"".;;:H.J.J v .. p~ ，;:"，a.uv---=v，"~，.":.J. --，L1.. )J1H\"'VCVP … H ・ H ・ (22)

HB -~... K 1/2+(n+msin8p)+(tan8-SkIK)削 co喧 8，

つぎに C 点における垂直分力を考える。

付録 1 の最初に述べたごとく主索の重量は水平線上に均等に分布すると仮定しているから， c点におけ

る A 区間の垂直分力 V，山は (I-K)W だけ VA より低い値をとる。よって

V ,(A) = VAー (1-K)W

上式の両辺を H で割り， (18), (2的式を代入すると

ト土+n+msin 11,+ (tan 8-SklK)m cos 8p 
c{ A'I月k 2K 

二 "\.n.土= tan8+一--.……...・H・H・H ・..… (23)
l-K 1/2+n十msin 8,+( tane-SkIK)隅 COS8，

同様にして B 区間における C 点の垂直分力 Vc(B) は

Vc(B)= VB十KW

この関係に (19) ， (2的式を代入すると

し力、して

1/2-K 
一 一一一一十叶m Sin8，十(伽トSklK)m cos Op 
玉虫 Sk 1-K  ..------, 

=tan8- ・'…H・H・...・ H ・...・H ・ .(24)
K 1/2+n+msinø,+(tan8-SkIK)mcos8, 

ね=tan-1与人 む=tan- 1主主 ....・ H ・......…・・ H ・H ・.......・ H ・ .....(25)
H'  -- ----- H 

であるから，これで総べての関係式は導かれたことになるが， 13 を求めるにはこれでは繁雑であるので近

似的に
8-8A十 i3B ., _, r {Vc山田 Vc(Bパ副
一一一一一一J 一一一

2 寸"，U" L¥ H r H } っ

とし， (23), (24) 式を代入すると

__ 1 
M_-

tani3=刷。+二二ユ~ ， Sk ・ 1十叶m sinø,+( tanø-SkIK)mcos8p ・…・・ H ・ H ・-…...・H ・ .'(26)
K(l-K) -. 1 2 +n+帥 sin8p+(加。-SklK)m cos 8, 

上式の右辺第 2 項の第 3項は分子，分母が初項だけが 1 ， 1}2 と異なるだけであり ， n や酬が大きい

場合はほとんどこの頃は 1 になる。本試験においても n は 0.8~2.0 であり ， m もそれに近い値である

から，この項を省略することができる。よって

K-l.. 
tan i3 =tan8+ 一一一三;;;::Sk ・・ H ・ H ・...・ H ・.....・ H ・......・ H ・.....・ H ・，， (26)1

K(I-K) 
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加iJ=凶8+宅手2 ・ (K- : )(1+2n) ・・……H ・ H ・..… H ・ H ・....・H ・ "'(27)

以上 8p， iJ は下方支点張力 TBk を用いると (16).

(17), (27) 式により求められることがわかった。よ

って第 1 節においてすでに求めた T却を用いて 8p，

S を求め，この値を (13) 式に代入して P を求め，

図示すると第 11 図のごとくなる。これをみると実

測値に対しでかなり低い値をとっているので，この

点をさらに究明してみる。

従来，搬器を走行させるために必要な張力を求め

るには， (27)式によって勾配抵抗を求め，これに走

行抵抗係数 μc を 0.03 にとって走行抵抗を求め，

ω

制
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機
器
圭
走
行
さ
守
舎
に
必
要
主
引
張
力

p

州
側

%. 
0.5 

一-1;l: P-s.示ず か柑It104i
---1;l:P/Q.t，耐// I ~ 

ゆだ桜山円
~堅/・/ ---笠栂審 1 0.2 品
ケポ手長五ι.-- (Q=678~) I 上ヒ

。 0.1 

0.7 0.8 0.9 1.0 

タイラ一式の場合はこのほかに荷上索のシゴキの抵 検曇同位室係数以)

抗を加算して搬器のところの張力としていたが，こ 第 11 図 平均傾斜角 S を搬器の上り勾西日とした場

合の搬器の移動にともなう P と P/Q の計算値
の方法でよくタイラ一式やフォーリングプロック式

の野外試験のデータを説明することができた。しかしながら，ひるがえって考えてみると，これらの野外

試験はすべて支聞の中央付近 (K=0.3~0.7)で搬器が走行していたことと，単スパンで支点は固定した状

態のものであったので，あまり問題は起こらなかったのかもしれない。本試験の場合は上方支点が搬器の

位置によってかなり移動し，上方支点近くに搬器がくると支点は搬器を避けるように遠のくので，支点傾

斜角は支点が移動しないと考えた場合よりも大きな値をもち，したがって，搬器のところの傾斜角も大き

な値になる。しかるに本節においては計算の繁雑を

避けるため支点の移動はないものとして S を求めた

ことに原因があるように考えられる。

そこで，このように支点が移動して搬器の勾配抵

抗を増す場合は平均勾配によらないで，搬器の進行

方向前方の傾斜角むだけで勾配抵抗を求めてみる

ことにしTょ。

(23) 式をみると式の右辺第 2 項のうち，右辺の

分子に含まれる 1/2 K は K が 1 に近づくにつれて

1/2 になるから， この項は搬器が中間支持金具を通

過する近辺ではほとんど 1 になり省略できるので

むの式は簡単に

tan iJA = tan8+Sk/(1-K) 

となるから，上式に (15) 式を代入すると

tan iJA=国e十E竺旦.K(1+2n)……(28)
2TBk 
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第 12 図むを搬器の上り勾配とした場合の
搬器の移動にともなう P と P/Q の計算値



← 36 ー 林業試験場研究報告第 174 号

となる。

(28) 式により再度 P を求めて図示すると第 12 図のようになり実測値に接近することがわかる。

(第 3 表参照)

また P を考慮した場合の VA!HA ， すなわち， tanan は (21) 式により求められるが，これに (15) 式

を代入すると K=l において

Wsec� 
tanan = tan�. +一一一一 (1十2n)

2TBk 

となる。 TBk はすでに求めた値を用いて，再度 r を求めるとつぎに示すごとく第 9 図に示した値より若

干大きくなる。

r=-1 054' ー→ -2 024' …n=0.8129 の場合

r= ー7 012' ー→ -804' …n=2.0120 の場合

以上中間支持金具を通過するときの作業索の張力と，この力を考慮、したときの支持金具の振れ角 T につ

いて述べたが， r の方は試験のさい観測したほど大きな値にはならなかっ Tらこのことについては今後さ

らに究明したいと考えている。

なお，現場においては，搬器が中間支持金具を通過するための張力がとりあえず必要であるので，念の

ため計算式を示すと

(17) 式より øp max=tan- 1 (tA_E!dA_E) ….....・ H ・....・ H ・-…...・ H ・.....・H ・....・ H ・ "'(17)1

(28) 式より 8Amax=tan- 1 [句nø+ Wsecø(1+2n)!2TBk= I) ….....・ H ・...・ H ・..… (28)1註 6

これらの値を (13) 式に代入すれば (P!Q)回目は求められる。

4. 受綾部における主索の滑り

本試験は中間支持金具が搬器の走行によって若干振れを起こすので，受鞍の両側における主索張力はこ

の振れによって張力の均衡を保とうとする。この現象は鍛器が受鞍に到達する近辺で最も顕著にみられ，

搬器から遠のくような運動をする。ゆえに第E区聞から第工区間に搬器が走行する場合を例にとると，第

工区間の lrlur は急激に大きくなり，したがって，第工区間の猿力は一時的に低下することになり，こ

の現象が階段状に張力の低下を示すことになるものと考えられる。しかして，鋼索は受鞍の両端部におい

てきわめて激しい曲けーを受けて拘束された状態にあるので，索は滑ることができなL、。このような状態で

搬器が第 I 区間に乗り移ると，逆勾聞の条件もからんで急激な衝撃荷重となって第 I 区間がこれを受けと

めることになるので，このとぎの負荷は静荷重にある係数倍したものが負荷したと考えられる。この衝撃

係数を e とする。

つぎに搬器が第工区間に乗り移ると，さきに搬器が第E区聞から中間支持金具に到達する瞬間みせた現

象が起こって，受鞍は第E区間の方に振れ，これと鋼索の渚りが同時に起こるので，この滑リ量を ，j l， 振

れを』とすると

注 6: (28)1 式中 TB の値は第 1 節の第 6 図に示したように， K=1/2 の約 50% の値をとるので，こ

のことを利用すると 8四日は簡単に求められる。また (13) 式もんは 0.03 くらいの値であるから，

近似的には次式のよラになる。

P 1+∞t8 ・μc
ーと ....・ H ・....・H ・....・ H ・....・H ・....・ H ・...・H ・ .(13)1
Q = cot8∞søp-sin� 
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第工区間の llu は (11+41)1ω+.l)

第 E 区間の llu は (l I-4l)I(uーの

となり，両区間の張力は均衡を保つことになる。

なおこのときの両区間の張力は前述のごとく

TAI(l+ ηmax) = TAI 

であるから，これより次式が成立する。ただし，索の移動による索重量 W と，支点変位にともなう支間

傾斜角。の変化は微小であるので変化しないものと考える。

(1+可国日)Wn ∞so.../-，-土ー= Wr cos8r ../l+以enl+内2)(K-[{22 ............(29) 
VII 一41 司 V lr+41 守
UI-~ UI 十A

ただし， K は受鞍から 5m くらい離れた場所と考え， K=150/155キ0.97 とする。

(29) 式を e につレて解くと

-'ぺ手証亘-1e=-一一一一一 …・・………...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..…・……・・・(30)
2n 

しだた

r lr 十41 _ 1 

B= 1 十…

なお，式中の lr ， h は第 1 節において求めた TAI(K=l) を用い

官 1/W宵 \2
ニ~-1= ートヱー∞so) なる関係から
UI 24 ¥TAI ----, 

z. = {1 合(在 cose)い

として ln を求め， 1 r については K=l の瞬間まで TAr(l+μ)=TAI ただし， μ=0.05

なる関係にあったとして， (30)1 式に準じて

lr = 11+壬f ~r (1+μ)COSOr rlur …ー… ……H・H ・... …・・ H ・ H ・ ..(30)2
弘、 ~4l 1 AI ) ) 

として求めた。

以上述べた計算手11頂をへて， Jl , ~は観測値を用いて e を求めると下表のごとくなる。また， この e

を用いて第 I 区間の張力を求め表に追記した。

主負(索kg荷の] 41 A TAI 1. TAI 
吊荷 nI (cm) Ccm) CK=l) Cm) Cm) 

B e K=0.97 
Ckg) 

空搬器 627 1.68 40 31 3498 155.957 350.395 51.84 3.99 4626 

1 t 1627 4.36 120 74 4247 155.931 350.131 1048.71 7.31 12747 

360kg 987 2.64 70 44 4041 155.937 350.189 168.57 4.72 6649 

同様な手法で，第 I 区間より第E区聞に搬器が中間支持金具を乗り越える場合を求めてみたが，観測値

ん 41 の値にまずい点があり ， e の値がえられなかったので，この点さらに式の検討はもちろんであるが，

このような野外試験の外に小規模の模擬試験も行なって，この現象を究明したいと考えている。

以上，この滑りについては十分の究明ができなかったが， e の値をみると観察のさい想像した値より幾
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分大きな値のようである。しかしてこの e を直

接振動加速度計で計測すれば，このときに起こ
， "6--時 It 別区間中央

吊続360KS Wll li1問中央7ム、g←一一串椅560"世間』ニ
白色，Ê"l正~dt雪量 , 

以語、ちのもゆ，_。←一一楠36内閣主
I " 1....一一一一一一堅慌器 開よ

言十 l 
『 空撤器一一一一→・ノ

算 d 搾 l !l問中央 ' 

る衝撃的な張力は (29) 式の右辺の式で求めら

れるので保安上の助けになるものと考えられ

4 
値

よ具一
戸

車問中島揖宮
'
'
・
・

る。

1234567�910  

安 i則 4直 (t)

5. ]定点傾斜角と主索張力

支点近傍において主索の傾斜角 a または β

を測定し，これと支間傾斜角。によって主索濃

カを算出する方法は第工報において述べたが，

3 ,t) 

ー本試験においても同様なことを行なって第 13
第 13 図 下方支点傾斜角によって求めた下方支点

張力と実測値の相関図 図のような結果をえた。ただし，下方支点には

泊圧筒がついているので，この影響は無視できなく，次式で算出した。

/W+Q . F_ .., _ ¥ 
TB= 卜一一 +(l-K)Qo)-::一一一一¥ 2 . ,- --, _U/ cosβ切n8- sinβ 

ここに Qo は油圧筒重量 (=250 kg) であり，下方支点にあるため K=O となる。

図に示すごとく計算値は 1 点だけ +11% の誤差をもつが，他は負の傾向にあり，鋼索重量は 10% く

らい増した値をとる方が実測値に近づくことがわかる。

V 総括

中間支持金具を使用した場合の峰越しによる集材機作業現場において，主索ならびに作業索の張力を実

測し，これについて種々力学的な考察を行なった結果を要約するとつぎのとおりで為る。

1. 負荷を受けた主索張力について

任意の点に負荷を受けている場合の支点における主索張力は，その点における主索の垂下量 Sk を求め

れば付録工の (5) 式によって上方支点張力が， (7) 式によって下方支点張力がそれぞれ算出できる。

また支点における主索の傾斜角を測定すると付録工の (22) 式によって上方支点張力が，また (23) 式

によって下方支点張力が求められる。

さらに搬器を走行させるカ P が搬器の走行傾斜角とかなりの角度をもって下方に引張るような場合の

主索張力は， (20) , (21) 式に示すごとく，搬器の位置 K における垂下比ぬと P とを測定すれば算出

できる。

これらの式は総べて同一手法によって誘導されていることに特徴がある。すなわち，上下いずれかの支

点と荷重点においてそれぞれモーメント零の条件式をたて，このこつの垂直分力 V と水平分力 H に関

する連立方程式から H を求め，この H を原式から求めた VjH の式に代入して VjH を求め， これら

の値を

T=H、/百所H)2

に代入することによって T を求めていることである。

これらの式によって求めた主索張力と実測値の聞には，本試験の場合荷重比犯の値にもよるが，約 5

~10% の誤差があり，いずれも計算値の方が低自になっている。 この原因はL、ろいろ考えられるが，下

方支点に約 250kg の張力測定用の油圧筒を取付けてあるが，この影響を算出のさい全く考慮に入れなか
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ったことのほかに，主索重量は JIS の標準重量によって算出したことが主要因と考えられる。すなわち

JIS の 1m あたり重量より新品鋼索の重量は数%重いのが実情のようであり， これらが計算値を実演ù値

より低目にしたものと考えられる。現場試験における実測値と計算値を合致させるためには，これまで新

品の鋼索の場合は JIS より数%増にし，摩耗のひどい鋼索については 5% くらい滅にすることにより

全部のデータを一応合致させてはきたが，現場において鋼索重量を上手に准定することは困難であり，こ

のような実情を考えると計算式の微小な項は実用的にはあまり意味のないものになるから省略しでもほと

んどの場合差し支えない。すなわち K=1J2 の場合の付録 I の (5)1 式は

1'A= W:-:Q secﾘ A = --_-_--ì:j~C D' 
8S 一ー

となり，かなり簡単な式になる。ただし，鋼索の 1m あたり重量は JIS の値の約 10% 増しの値をとる

ことが望ましL 、。

2. 搬器の移動にともなう主索張力について

負荷索の索長は，付録工の(16)1 式に示すごとく垂下比 S が重要な因子になっているが，この式を

S について解き，この S を負荷索の張力の式に代入すると，張力の式は索長 l と斜距離 u の比 (lJu) を

含む式に書き改められるので，鋼索の引張弾性係数 E を中介にして搬器の移動にともなう主索張力の変

化は漸近法によって (4) 式で算出できる。ただし，この場合の基準となる索長と索張力は K=1J2 の値と

し，かつ張力は両支点の援力の平均値を採用することになる。

なお，本試験に使用した鋼索は新品の 6x7 24mm のスラフロープで為るが，負荷をいろいろ変えて

中央垂下量を測量し，これより索長と平均張力を求めて E を算出すると約 7 ， 500 kgJmm2 の値であった

ので，この値で上記の索張力の変化を算出した。

この主索張力の変化は第 6 図に示すようにカマボコ型の緩い曲線を示すが，搬器が支点に来たとき，す

なわち無負荷索になったときの値は n の値によって若干差はあるが，搬器が中央にあるときの約 50%

の値をもつことがわかる。

つぎに， lJu で索張力を表わす式の利点は，たとえば上方支点張力を示すと，

!!:" ~~" n /1+ 12(n+n2)(K -K2) TAーて COS8.../ .L 1.1."-"'.'1' ….....・ H ・...・ H ・ H ・H ・...・ H・-近似式

61-ー -11
¥u I 

であるが，支点変位の為る場合の張力補正は u だけ補正すればよいし，温度変化によって索長が伸縮し

たり，受鞍部で索が滑りを起こして索長が変化した場合は l だけ補正すれば乃は求められる。

3. 中間支持金具の撮れ

中間支持金具が本試験現場のように別の索で宙吊りされていると，搬器の位置によって中間支持金具は

僅かではあるが移動し，搬器が中間支持金具のごく近くまで近接すると遠のき，支点傾斜角は急激に大き

くなる。この現象は中間支持金具を通過するときの作業索張力の急激な張力増加を一層助長する作用はし

ているが，一方主索張力に対しては張力の増加率を低減させる作用をしているようである。

4. 中間支持金異を通過す~ための作業索強力

中間支持金具を搬器が通過するさいの作業索張力は，搬器を引きあげているエンドレス索の方向転換用

並滑車の位置も重要な因子であり，本試験のように搬器が中間支持金具の近くに来たとき，搬器の進行方

向に対する分力が僅かしかないような見当違いの方向に引張っていると，搬器の上り勾配もこの付近では
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急激に増加するので， この惑条件が重なってきわめて激しい張力の増加が現われる。 この最大値 P は

(17)，式， (28)，式で 8.， 8 を求めると次式で求められる。

tan8+μ p ~ I.Iauu T P.C ・ Q ....・ H ・...・ H ・.....・ H ・-…H ・ H・..…(近似式〉
8.-Sin8.匂nò

なお， ò は搬器走行車輸の前方における主索の傾斜角を用いた方が，平均傾斜角を用レた場合より実演u

値に近かった。

5. 受範幸Bにおけあ主索の滑リ

受鞍部と接触している鋼索は搬器が中間支持金具を通過するたびに極端な曲けPを受けた状態で受鞍と滑

り摩擦を繰り返しているので，この箇所の鋼索の摩耗と疲労は他の部分の鋼索のそれとは比較にならない

ものがあると推察される。本試験はかかる現象を調査する試験としては初めてであったので，測定にも不

備な点が多く十分この現象を解明できなかったが，このように局部的に鋼索が損耗することははなはだま

ずい運材法であるから，このような損耗を極力軽減する方策を研究したいと考える。なお，この滑り量を

求める計算式は静力学的に導いたもので、あるため，搬器速度の要因も含まれておらず，また受鞍の変位量

も搬器の位置により求める性質のものであるが，今回は観測値を用いることにしたため，種々不都合の点

があるように考えられるので，今後は動力学的な解析も加えてこの不備を修正したいと考えている。

付録 I 放物線式の誘導

はじめに 第 1 報においては垂曲線理論により主索張力・索長・荷重点の軌跡に関する方程式を誘導し

たが，これらの式は翼下比を索長に対する中央垂下量で表わしたことに特徴がある。また，索長は近似的

には斜距離に等しいので垂下比をこれで表わすと，索張力は比較的簡単に求められる。しかしながら，荷

重点が中央点以外になると垂曲線理論式特有の繁雑な式になるので第 1 報においてはこれらの式は特に誘

導しなかった。

一方放物線式は加藤誠平氏によって無負荷索の索曲線式から出発して理論が組み立てられているが，こ

の報告においては負荷索を基準にして誘導された張力・索長に関する方程式を使用した。これらの式は負

荷を O とすると加藤式の無負荷索の諸式と全く一致することはもちろんであるが， 式の誘導法が簡単で

あり，多荷重の場合も全く同様な手法で張力・索長の式が求められるので便利である。

VA T. 

4 

付録工ー1 図

1. 負荷索の張力

付録 1 -1 図に示すごとく支点 A， B ~こ

索 A~B が Q なる単荷重を吊して懸垂し

ているとする。このとき主索の重量は水平

線上に均等に分布すると仮定する(この仮

定は林業のごとく偏平で緊張度の高い索張

りにおいては精度的に十分正しいものであ

る)。

支点 A， B における主索張力を図のご

とく水平成分と垂直成分とに分解して考え

ると，
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HA= TACOSæ, VA= TA sin� 

HB=TBCOS β， VB=TBSin β 
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また，釣合の条件から水平分力は主索のどの位置においても一定であるから，その値を H とすると

HA=HB=H 

となる。

いま下方支点 B においてモーメントの平衡条件を考えると

むか印刷Mf十Q 制

d を消去して

ね=ぬ tano+ 子+KQ .........................................................(1) 

つぎに荷重点 C において， c より右側の諸力のモーメントの平衡条件式を考える。仮定により C 点

より右側にある主索重量は (l-K)W であるから，このモーメントは (1-K)W の重心が C 点から

(1-K)/d/2 の点に作用すると考えると (1-K) W・ (1-K)d/2 であり，これが右回りに働くことになる。

また，水平分力 H については， C 点と A 点との高低差は図より明らかなごとく ((1一K)d・匂nO+Sk)

であるから HA のモーメントは

HA (l-K)d. tanO+Sk) 

であり，これまた右回りに働く。

左回りのモーメ γ トは

VA(l-K)d 

であるから

VA(1-K)d=HA ((1一K)d. 匂nO+Sk) +(1-K)W. (1一K)d/2

上式の両辺を (l-K)d で割ると

r 1 s.l 1-K 
VA=HA~tanO+ 一一・斗+一一:.::W..... ・ H ・....・ H ・.....・ H ・-…H ・ H ・-…(2 ) l -_. -. 1-K d J' 2 

(1) 式と (2) 式を辺辺差引くと

計算の便宜上

とおくと

K(1-K)(山手)W
nA=17  

d 

Q 
一一=匁

W 
Sk 門
ー一 =':>k
d 

u K(1-K)(H2n) W 
liA= ・….....・ H ・.....…....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....( 3) 

Sk 

(1) 式を HA(=H) で割り (3) 式を代入すると

さて，上方支点張力 TA は

VA 1+2nK 
ιー=tane-t-,,', -;，，-;~'~ _ , Sk …...・H ・-・…...・ H ・ H ・H ・..…・・ ( 4 ) 

K(1-K)CH2n) 
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TA2=HA2+ VA2 

の関係があるから，これより

口=ÝHA2高2=吋司互)=HJ1+南2
上式に (3) ， (4) 式を代入すると

K(1-K)(1+2n) Wr. . r L _, 1+2nK ~ ]211/2 
TAk= ・~ 11+ {tan�+ _,,_ ~ ~~~~~~， _ ， S，，~ I ・........・ H ・-・ (5)

• S" 2 l-' l--'-' K(l-K)(l十2n) 勺」

ここに TAc としたのは位置係数 K に負荷を受けているときの張力ということを表わしたもので，また

K=lj2 の場合は

TAk= lノ2 を fA, S"=1/2 を S

と表わすことにする。

K=lj2 の場合

ヂA=芋w[1+(凶6+誌 4S)"]1/2 ・ (5 )1 

下方支点張力 TB も同様にして求められる。すなわち， A 点において求めたモーメントの平衡条件式

と， C 点において C 点より左倶肘こおけるモーメントの平衡条件式より VB を消去すると， (3) 式と同じ

HB(=H) の式が得られ，また，

l 十2n(1-K)
一一=句n6- ・ S".... ・H ・-…....・ H ・...・ H ・......・H ・ H ・ H ・..…(6)

K(1K-)(l十 2n)

も得られる。

これより

乃ωk=Km(α1一号号:日n) 子釘〔叶凶ト勺Kd!r芯7ゴf2ユ;ムムn吋〉γグ伊.S"イS"

T九B= l守昔ず竺勾吋W可叫〔ト[1+(叫+(凶 8ト一古誌2.必吋必吋)γ ...................(的7η)1

2. 負荷索の平均強力

負荷索の平均張力は鋼索の弾性伸縮を考膚、に入れて，荷重点の毒事動にともなう支点張力の変化や，空搬

器に荷を吊したときの張力や垂下量の増加分を求める場合必要になるので，近似式であるが求めておく。

任意の点に負荷を受けた主索の平均張力を Tm" とすると

九=士(九十TB危)

計算の便宜上 (5) 式， (7) 式をつぎのごとく書き改める。

九=子.a[1+(刷。寸nν2 ....................................( 5)2 

TBk= ::ah+{刷。一三)211/2 ・ H ・ H ・.'..・ H ・..，・ H ・...・・ H ・ H・...(7 )2 
己、、 a I ) 

しだた
a-K(1-K)(H2n2 1 
ー冒

- Sk I 

b 豆 1+2nK

c ==: 1+2n(1-K) 
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しかるときは (5)2， (7)2 式はつぎのごとくなる。

九= ~aSeCø(1+2Sinø.Co寸+ω引間

TBK=11a悶Øl1ー2 sinøcosø _E_ +co拘乙1 1/2
:<:! l a “-) 

上式の( J川内の第 2 ，第 3項は 1 に比べて小さな値であるので， 2 項級数に展開した場合第 4 項以

下は十分省略できる。ゆえに，

(.11_.  b .b2, 1 人. b , .b2¥2) 
TA戸てasecøl1+τ12 sinecosø-'::-+cos"Øー)-τ12 sinØcosØ--=-十coゲー) I 

孟 l :<:! ¥ a a" I � ¥ a a-' ) 

さらに微小な項を省略して

同様にして

(_,. b , 1.b2 ) ,_. 
TA危キ -::-asecøI1+ sin� cos�.-=-+ ~ cos'e'-;;-I ・........・ H ・.....・H ・..…( 5 )3 l-' -... ----. a ' 2 ---• a2 ) 、

TBK4as吋1-sinecosef十七。吟J .......................................( 7 )3 

(5)3, (7)3 式を辺辺加算すると

(... b-c ,. b2+C2'J 
Tmk= てasecøl1+ sin� cose~ +cos'ø 一一| ……H・H・...........・H ・-…・・・(8)2 ----.l-' -.... ---. 2a ,---. 4a2 ) 

K=(1/2) の場合は式は簡単になるので元の形に戻すと

九=辻生W問。h+8(立竺S)2 cos.�........... …・・…・・… (8 )1 
8S l-'-¥1+2n-' ) 

となる。

ついでに平均張力と支点張力の差を求めると，

元の形に直すと

(5)3 式一(8) 式および (8) 式一(7)3 式より

wr . . b+c , . . b2-c21 
TAk-Tmk= Tmk-Tbk= てI sinø:....:-一 +cos3 ø"--:-一|

:<:! L:<:!. 4a J 

( -'. ./., " .. (2K-1)n(1+n) ~ ) 
=一 1 sinø(l+め+∞S3ø ・ Skl …H ・ H ・.....・ H ・..… H ・ H ・-…(9)l-....'-' "/ ' ---. K(1-K)(1+2n)-') 

(9) 式よりわかることは，平均張力に対する支点張力の差異は支間傾斜角。のほかに，荷重の移動にと

もない K， n , Sk が影響することである。

3. 無負荷索の張力

無負荷索の張力は以上求めた式が n=O の場合であるから，つぎのごとくなる。なお負荷索との判別を

容易にするため無負荷索の場合は TAO， TBO, S何等と 0 を付することにする。

上方支点張力

K(1-K) W(. , rL_. , 1 ~ 12)1/2 
=一一一一・ 1 Hjtane+一一一一 Skof 1 ....・H ・........・ H ・ ....(10)

SkO 2 l-' l-:" K(1-K)-'Vj ) 

K(l-K) Wr. , rL_. 1 ~ 12)1/2 
= ・ IH{tanØ- 一一一一一品。f I ...・H ・.....・ H ・H ・H ・ ..(11)

SkO 2l-'l-" K (1 -K)- , vJ) 

一般に無負荷索は中央垂下比 SO( =so/d) であらわしているので， K=1/2 とすると

。=EL 〔1十(匂nø+4S0)2J 山……...・H・..…...・H・..………'"・H ・-…・(10)1
8So 
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となる。
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。= ~~ O+(加。-4S0河川 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (i1)，
8s。

4. 負荷索の索長

付録 1 -1 図において， A~C 間の索長を 1" B~C 聞の索長を 12 とすると負荷索長 l は

l=h+12 

1) 1, 
A~C 区間において， A 点を原点にとり， A 点より C 点の方に z だけ隔たった点の垂直分力を V と

すると

V=VA-W/d.x 

dy V 
またー=ーであるから，dx H --~ _.- -, 

d百 VA-W/d.x

dx H 

上式に (3) ， (4) 式を代入すると

1+2nK-2x/d 
一=匂ne+ ・ Sk ・…...・ H ・....・H ・....・ H ・...・ H ・...・ H ・ '(12)

K(1-K)(H2n) 

前同様計算の便宜上

K(1-K)(1+2n〉ーー
Sk 一円 1+2nK-=b 

とおくと

dy L..  _ , b-2x/d 
;0 = tane十一一一・…・.....・H ・-・・ H ・ H ・-…...・ H ・-…H ・ H ・...・H・-…・・ (12) ，
ax a 

となる。

しかして， A~C 区間における索の微小長を dl とすると，

dl = ﾝ(dX)2+(dy)2 -dxJ可ZY
であるから

rf1-Mdl=fl KMJ司ZjEdz

である。ゆえに上式に (12)，式を代入すると

ll=f-V可;ζe+と子可dx

= i(l-k)d S旬。J1+2Si…弓旦十字(bー附

平均張力のところで行なったと同じ要領で 2項級数の展開を第 3 項までにとどめると

1，与 secof(1-刷 1 1+豆旦旦竺Ib-2乏1+主竺竿(b-2 ,: )2ldx 
Jo l a 、 al :i:: ú “ \ a I ) 

「只lnR l"o只 θ/ 償、 rOQ4R I 恨 Â. ~2 、 lCl-k)d
= sece ・ x11+ニニニニニ Ib一二1+ 二三':"lb2-2bニ十二一.11

l-. a ,- d J' 2a2 ,- --d ' 3 d2J J 。

=dsec� (1-K)+坐ヂ(l-K) {ト(1-K〉}+Ezh-K〉

X {b2ー2b(1-K)+士(l-KY}] ・(13)
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2) 12 

前項同様，今度は B 点を原点にとり ， B 点より C 点の方に z だけ隔たった点の垂直分力を V とす

ると

V=VB+W/d.x 

であるから

dy V VB十 W/d.x

dx H H 

上式に (3) ， (6) 式を代入すると

1 十2n(1-K)ー 2x/d
一= tano ・ Sk ...・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・.....・H ・..，・ H ・.(14)
dx _.- (1-K)(H2n) 

前同様

K(1-K)(H2n) 
S 三 a， (1 +2n)(1-K) 三 C
k 

とおくと

dy < • c-2x/d 
ァ=加8一一一一一 …-…....・ H・..……・…・…H ・ H ・-…・・…H ・ H・-…(14)1
ax a 

しかして lイkγ可否2dz

であるから (14)1 を代入すると

r __ sin�os� __, __. COS'O _.1. _ __. 4 __¥ 1 
l戸dsecol K一一一~K(c-K)+ ~:~: K(c2-2cK+ : K211 ........・ H ・...… (15)

L" a ..,. "/' 2a2 -.,- ----, 3 --I J 

(13) 式と(15) 式より

とおくと

第 l 項=1

第 2 項=0

1=/1T /2 =dsecø[(第 1 項)+(第 2 項)+(第 3 項))

COS'喧 r 1 . ,__ _... 1 COS‘o ^ • r 1 __ ,__ __. 1 
第 3項=一一l一+初(Hn)(K-K2)f = 一一 Sk2 j一 +4(n+的(K-K2)f2a2 13 ' ...,- '''/'-- .-/J 2(K-K2)2(1+2n)2 -. l3 ' ."., •. /,.. .-/J 

であるから

r, .1 ~('.2!+12(n十n2)(K-K22. ___'a � h=dsecell-1-: Sk2"'
1

1
1";:';"'n' ::<):~... T~~"': cos'el ・…....・ H ・....・ H ・....・ H ・ "(16)l-' 3 -. 16(H2n)"(K -K2)2 ----J 

K=1/2 の場合の索長を 1 とすると

l=d問。 r1十旦S2!土並並2cos'ol .....・ H ・-………………一.………….日……….日…….日…....(1附6の〕l"' 3 � (α1十2n吋)2 ,",v" V J 

5. 無負荷索の索長

無負荷索の索長は (16) 式の n を零とすればよいから

(. ~ ^. COS‘o ~ 
ho=dsecol1十二Sko2 ., I?I" ;;.... ;/'2"\21 ……H ・ H ・-….....・ H ・....・H ・....・ H ・ ...(17)

l̂' 3 -'V 16(K-K')勺

中央垂下比 S。であらわすと

日se仲
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なお，無負荷索の場合は負荷索のように K によって索長は変化しないから

z,.o=lo 

6. 無負荷索の索曲線

前述のごとく ho=lo であるから， (17) 式， (17)1 式より明らかにつぎの関係が得られる。

よって

SkO 円
4(K-K') -'-'0 

SkO=So ・ 4(K-K2)

両辺に d を乗ずると

SkO=SO ・ 4(K-K_2) ……H ・ H ・......・H ・.....・ H ・.....・ H ・H ・ H ・.....・ H ・ ..(18)

付録 1 -2 図において，原点を B にとり， ß 点より任意の距離 Kd とった索の点をC とし， Kd=x と

すると， c 点の高さ v は図より明らかなごとく

y=xtanll-s如

であるから上式に (18) 式を代入すると

~.笠二K') _.I2 __~n_n__ ,!2..dX - X2 
y=xtanll-So ・ 4(K-K')=x匂nll-4 -~. v - _-- , .d2=xtanll-4一・一一一一d d - ----- -d d 

(d-x) 
百 =x加。-4S0一三一 ・・……H ・H ・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (19)

(19) 式で示すように無負荷索の索曲線はその中央垂下比 SO を主要因子として表わされる。

7. 無負荷索におけあ支点傾斜角と垂下比との関係

(4) 式において n=O, K=I/2 とすると tan a:= VA/H であるから

tan a:=匂nll+ 4So ・ H ・ H ・H ・ H ・ ..… (20)

あるいは tan a:一切nll
SO= ーーコ一一一 ....・ H ・....・ H ・ "(20)1

同様にして (6) 式を用いると

tanβ=tanll-4So ・ H ・ H ・ .....・ H ・.....・H ・ ..(21)

あるいは 匂nll-tanβ
SO= 一一-z一一 …....・ H ・....・ H ・-… (21)1

付録 1 -2 図
(20)1 , (21)1 式は支点傾斜角 a または β と支間傾斜角。

を測定することによりおを簡単に求められるので重要な式である。

8. 支点傾斜角と索強力の関係

(1)式において

VA= TA sin a:, HA= TACOSa: 

であるから，これらを (1) 式に代入すると

W+2KQ 1 
TA= 一-z- . ム A ・・・ H ・ H ・...・ H ・....・ H ・-…H ・ H ・..…リ・ H ・ H ・ (22)

ま fこは

1 
TA= 一(H2Kn)・…...・H・........・ H ・..…...・H ・..…...・ H ・ ..(22)1

sina:-COS a:tan 11 

無負荷索の場合は n=O とすればよく，負荷をスパン中央におけほ K=I/2 として TA は求められる。
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実搬器(吊荷重量 1 ,000 kg) 走行中の主索張力の変化(第 E 区間の下方支点で測定)
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付録 III 主索傾斜計

1. 設計考案者 i林業試験場経営部作業科機械研究室員農林技官斎藤敏彦・石橋泰彦

2. 意匠登録 230， 493 号，実願昭 38-16851 号

3. 構造 付録 3-1 図のごとし

4. 機能諸元

1 ) 分度盤の目盛 30 分刻み

2) 遊擦の目盛 1 分読み

3) 主気泡管の感度 60 秒/2mm

4) 副気泡管 2 個 横方向の水平規正用

5) 測定しうる最大傾斜角 90 度(左右〉

5. 特徴

1) r ツ""7 ~ J の操作によりマグネットを作用させることができるので，測定の際に手を傾斜計から放

しても転落のおそれがない。

2) rマグネチ γ クベース」は山裂の溝になっているので安定がよいことと直径 40mm の鋼索まで測

定ができる。

3) r大約照準セットボルト」と「微動照準ボルト J をもつので，高い主索の上で測定する場合も前者

で概略の水平をだしてセットし，後者で少しずつ水平にすればよいので，操作が簡単であり，また確実で

為る。また傾斜角の読みとりを地上で行なうため綱で本器を下すようなことをし'-('もセットボルトで固定

してあるので読みが変わることはなし、。

付録JI[-1 図主索傾斜計
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Studies on the Main Cable in Sky-line Logging (The Seeond Report). 

On the variation of tension of the eable for logging over a hill. 

Minoru UEDA, Toshihiko SAITO 拍d Mitsugu TOMINAGA 

(R毛sumé)

Following the previo叫s experiment on the one span cable-way, the authors caロ・ied out a 

simi1ar test whi1e the logging operation by the “ Endless tyler" system was being perfoロned

at a yar廿ing place. 

The cable-way was two-spanned, being hung on an intermediate support of a saddle type 

over a hi11 between two fix疋.d end-supports. Observations were made on the working tensions 

of the main cable and the endless operating rope. Experimental data were analyzed accor・

ding to the “parabolic cable" theory. The results are summarized as fol1ows: 

1. On the main cable tension during operl!otion. 

The tension at the upper or lower support caused by a suspended load at any point was 

calculated from the sag/sp岨 ratio (S) at that point. The sag was surveyed with a tr担sit.

The slope angle '" orβof the rope way at the upper or lower support in each span and 

the inc1ination e of a line conne氾ting both supports were measured with a c1inometer as shown 

in Supplement 1II. The tension ∞uld be calculated by formulae (22) 釦.d (23) in Supplement 

1. In cas四 in which the direction of the operating rope pulling a caロiage makes a large 

angle with that ぱ the main cable, its ten針。n c担 be obtained by form叫.ae (20) 担.d (21). 

In the above ana1ysis of the tension, howerver, the ca1culated va1ues 釘宮 about 10 % larger 

than the observed ones. In this respect, the authors recommend the fol1owing approximate 
foロnula to estimate the actual tension. 

f.= W+2Q 
A= 一一ー一一一~ sece 

8S 

where fA=TA回目制d S=s/d at K=1/2 respectively. 

2. On the variation of the rnain-cable tension due to a trave1ling load. 

For the mean tension of the main cable due to a loaded caηiage coming at a certain point, 

the authors give the fol1owing equation 

九 !! cose./1+ 12(叶的(K-j(2)m 今一一 cose. / 
帥 2 ----¥1 6(lk/u-1) 

Besides, conceming the tensi1e modulus of elasticity E of the cable, they present an exｭ
pression as fol1ows: 

Eー (T..-Tmk)/A
一一

l/lk-1 
A ずA+TB

In the above equations A is cross-sectional area of the cable, T m=一三- .mean 

cable tension at K = 1/2, l or h length of the main cable at K = 1/2 or at K. From these equaｭ

tions，阻 expression (4) is obtained for T mk where h is eliminated. Equation (4) gives the 

variation of the mean cable tension due to a travelling load as shown in Graphs (6) and (7). 

The advantage of the formula inc1uding the term (//u-1) is that even when there occurs 

a slight deviation of a support or a slight change in the cable length, it is easy to check 

the tension by using a modi宣ed value of u or l. 

3. On the shifting of an interrnediate support. 

Observation showed that the intermediate support hung by another wire rope in the air 

shifted farther from a no-load position, and a slope angle "'r or 町 of the main cable ne訂
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the support became larger as the loaded carriage approached closer to the support. Variations 

of these angles and r (suspension angle of a hanging rope of the saddle) were calculated from 

the formulae (11), (6) and (10) respectively and shown in Graph (9). 

4. On the tension of the endless operating.rope. 

The tension of the endless rope passing the carriage over the intermediate support may 

be considered as infiuenced by its pulling direction which varies according to the increase 

in slope angle of the main cable near that support. In these conditions experimental records 

showed a severe increase in tension. 

To .calculate the maximum of this tension P, the authors utilized the following formula, 
tanå十μP/Q ~孟， , .. 

COS8p- sin8p ・臼nå

where 8p or � is given in formulae (17) , or (28)1 ・

5. On the slip of the main cable on the intermediate 8upport. 

It is observed that the main cable slipped on the saddle and bended exceedingly at the 

ends of the saddle whenever the carriage passed over a hill to and fro during the logging 

operation. Moreover, a sudden increase of the cable tension occurred just at the instant the 

loaded carriage passed the saddle. Therefore, in this part of th巴 rope， stranded wires may 

suffer more fatigue and abrasion than in the other. The authors give a formula (31) for 

calculating this slip of the cable on the saddle, introducing a shock factor e relating to the 

sudden tension increase. It is unfavourable for the cable to be applied for logging in these 

conditions. The alithors intend to propose some iInprovements on the abovementioned logg. 

ing -operation. 




