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急制，始動による搬器の運動について

入江敏博＊
山　　田　　　元＊

On　the　Motion　of　a　Wagon　Caused　by　Rapid
　　　　　　　　　　　　　Starting　or　Braking

Toshihiro　IRIE

Gen　YAMADA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abs毛ract

　　　　For　the　purpose　of　increasing　transportation　capacity，　high　speed　transportation　using

large　sized　aerial　ropeway　wagons　are　being　introduced　recently．　1｛owever，　the　present

ropewac　y　regulations　of　this　country　limit　the　maximum　speed　of　travelling　wagons　to

3．6　m／sec，　which　is　far　lower　than　the　maximum　speed　of　travelling　wagons　（｛　”一v！O　m／sec）

of　countries　in　Europe　and　America．　Hence，　a　revision　of　regulations　is　suggested　in　ac　n

attempt　to　raise　the　speed　level．

　　　　As　part　of　basic　studies　on　this　problem，　the　vibration　of　the　wagon　and　the　change

of　tension　of　ropes　caused　by　staring　or　braking　were　studied　owing　to　its　importance

in　planning　and　designing　a　wagon　trave11ing　at　high　speed．　IR　this　paper，　in　an

attempt　to　study　the　problem　theoretically　some　basic　equations　of　motion　of　the　wagon

were　introduced　and　a　block　diagrarn　was　presented．

　　　　It　was　concluded　from　the　theoretical　calculation　that　the　angular　displacement　of　a

wagon　with　a　damper　of　large　capacity　is　small．，　while　no　effects　of　damping　are　seen　in

the　angular　acceleration　of　the　wagon．　Under　usual　starting　or　braking　conditions　（less

than　O．1　g），　the　change　of　tension　has　little　direct　effect　with　respect　to　strength，　but　the

vibration　of　aerial　rope　systems　including　the　wagon　caused　by　such　starting　or　braldng

requires　careful　consideration．

1．　緒 言

　　　最近，旅客用普通索道の輸送力を増大するために搬器の大型化，運転速度の高速化の機運

が高まf・てきているユ）。現在のわが国索道規則による最大速度3．6m／sec（特別認、　1マをえた場合

は5m／sec）は欧米諸国の最大9～10　m／secに比べて大きい開きがあり，関係方面で規員ll改正

について旧下検討中である。しかし運転の高速化に関しては運転の安：全性を十分考慮して決定

すべきことは勿論であり，そのためには学術的，技術的な議論を尽さなければならない。

　　　　この研究はこういつた間題に対する一つの手がかりとして急制，始動時の搬器の振動，曳
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索一尾索系の張力変化や制振作用等亡こ関する理論的解析と計包ll：を試みたものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　2，　基礎関係式2）

　　簡単のため，ここでは搬・器は鉛直画1プヨに架設された完全に．剛体とみなせる軌道上を運動す

るものとする。実際には完全に剛体とみなしうる軌道は存在しえず，かつ普通索道の軌道がロ

ープ（軌条〉であることを考えれば，　こ¢）仮定は厳密な正しさをもっとは断定することができ

なくて，P一プの振動との関連において論じなけれ1まならない。しかし，これを理論的に取り

扱うことはきわめて併置であるので，一一・一一応軌道を剛体と仮定せざるをえないが，このようにし

てえた結果も実用的に十分の正しさをもつものと期待することができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　完全に剛な軌道をあらわす方程式3’は，軌道

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒの任意の一一点P（x，切が，そa）しの定点P。（x。，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？／。）から軌道に沿って測った長さsの関数で与え

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　られるとき，つぎのように書くことができる。

x　一一　xe＋／l　cos　cr　ds，

Y　＝　yo　一i一　／：　sin　cr　ds，

・謝∫：去・・

（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ただし，αはP点における軌道軌の水平傾斜角

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（一π／2＜α＜π／2＞，またαoは軌道．．Eの定点Po　（t　＝・　O＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　における傾斜角をあらわす。　！／ρは軌道曲率であ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　って，こ0）値がSの関数として与えられるとき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）式より軌道形状が確定することとなる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．1　往復式振動減衰器を用いた場合4）

　　Fig．1　A　traveSiing　wagon　hanged　　　　＝普通索道の場合・搬器はFig・1に見るラ磁り振

　　　　　　from　the　main　rope，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　子のように軌索から吊り下っているので，急始動

あるいは急倒動によって軌道と岡…鉛直面内で進行方向賄後に振動する。いま，搬器全体を剛

体と考えれば，並進と回転運動に関してつぎの運動方程式が成立する。

　　　昇嘉（dT－F）・…一R…α＋GC髪型）・i・囲

　　　一￥一Y　’4d’／’i一＝　（dT－F）　sin　cv＋R　cos　a＋cz　（…tttl一．　）cos　（q－bl）一　w　｝（．？．）

　　　．㍗鶴一（∬一賑・・圃＋Res・・圃一Gぐ霧）（・一・）・…
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ただし，壷中の記号は（ξ，η）＝搬器重心の訳無，θ：搬器中心軸と金1｝直線とのなす角，ψ：搬器

中心軸と振動減蓑器間の角，1：搬器振動減衰器の有効長さ，k：搬器重心軸に関する回転半径，

e：搬器重心と車輪間の距離，W：積載物を含む搬器全：1意：駄，　4T－7マ、一7』：曳索あるいは尾

索張力の（ベクトル）和，R：軌道の垂直反力，　F：搬器に働く軌道の摩擦力（華輸のころがり

燦擦力），C，：振動減哀器の粘性係数であってαを車輪系中心と振動減哀器の取付点の距離と

すれば，搬器中心軸と減衷歯間の角に関して

　　　　sin　q　a・（α／のcos（cr－0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

搬器の重心位：1醗は

　　　　ξ識：L“十esill　O，　　η＝＝！ノーL）cos　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

また，搬器（耳輪〉σ）滝行速度は

　　　　V　：一一一　ds／dt　（5）
と暑かれ，軌道上の搬器二二のころがり摩擦力を

で与えておく。なお，振動減衷器の減衰力は

　　　　1一’　Va，2　k－b2’tt　：，’2’ilZ5’sin　（cr　：一：E’／／”　（7）

より計算することができる。結局，（！）～（7）式にいたる！2ケの式において走行速度Vあるい

は捌，始動加速度d　V／dtが与えられるとして，決定されるべき変量としては，一一応これと岡

数個のx，tJ；ξ，η；0，ψ；α，　s，　d　T，　F，　R，1が存在することになる。

　　いま，（！）式より

　　　　・一偽＋∫：号4・　　　1　　（、）
　　　　a」　一一　xo＋i：　Vcos　cv　clt，　？」　＝＝　tyo＋／l，　Vsin　cu　dt　／

（4）式に（8）式を代入すると

　　　　髪夢一…窪・c…・一・・nα＋・｛留一C・・〃一儲S…｝

　　　　潔一一．馨・…＋一罫一C…＋e｛雅・…＋儲2C…｝

なることより，（2）の第1，第2式から軌道の塾i直反力および曳索一尾晶系にki用する張力はつ

ぎのようにもとめることができる。
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R　＝一　一lit；L　［一k’li－2　＋e｛一　（gelg　）sin　（ev－o）＋（一dd－fi）L’cos　（cr－ti）｝］

　　　　　　一　c，　（一［i…li一）　co，　（go一　ti＋．）　一1一　w　co，　．

dT　＝一　1　IL　（（｛t2一）＋pt　一一S－E一＋e［（一dd－ill；一）　｛cos　（a－o）一pt　sin　（a－o）｝

　　　　　　＋（瓢…（・一・）＋・…（・一U）｝］）

一Ci　（一dd…i…一一）　・｛sin　（q＋cr－ti）＋pt　cos　（q＋or－0）｝＋W（sin　cr÷，Lt　cos　ex）

搬器車輪が頼道を浮き上ることなく安全に走行しうるためには，軌道反力は常に

　　　　R＞O

なるべきことばいうまでもない。

（9）

（10）

（11）

4

　　　　　　　　　　　　　　　　また，（9），（10）式でみるように，軌道反力や曳索張力は重力

成分によるもの以外，搬器の軌道に沿った慣性力，軌道曲率による遠心力，搬器の振動による

作用，減衰雛の作動に。よる．影響から成り立っている。　（9），（10）式を（2）の第3式に入れて整

理すると

　　　　　署細論一意・｛一書…（・一・〉＋撃…（・一・）｝

　　　　　　　　　　　＋b・C・（霧）・…一隔・・　　　　（・2）

つぎに（7）式を微分して

　　　　嘉解（÷融…（・一・）　　　　　（・3）

をうるが，（3＞，（13）式を（12）式に入れ，加速度の項でまとめると

　　　　　（一k，；2一＋e）　一t－2日目，　一＝　一，b一．一　ci・b｛i＋（一tt，r）2－F2（一一．b一一）　sin　（cu－t7）｝一’（一lr；　’一2－i一’tti””）cos2（cr－o）

　　　　　　　　　　　一…4d－tth一一　cos　（a－o）＋一tb’　sin　（cr－o）一g　sin　ti　（i4）

（Ci　一［：　Ci／〈　IV／g）は搬器単位質量当り減衰係数）この式において，右辺第1項は搬器前後方向の

回転角速度4θ／dtに比例する振動減衰器の（正〉減衰作用を含んでいる。　また，第2項以下ぱ

それぞれ搬器（0）曳索取付部）に作用する制，始動加速度，軌道上を走行するために生ずる遠

心湘速度および重力加速度の作用によるものである。

　　搬器の制動あるいは始動にともなう搬器振動のみを考えるために，軌道の曲率による影響

を考えないことにしよう。この場合はα一α。（一定），また，1／ρ・＝Oとなり，搬器の振動は全く

速度変化のみによって起されることとなり（14＞式は
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　　　　　（一e．i－2　＋e）　一dd一／一tO－2一＋e．　ci・b｛i＋（4，）2＋2（4，　）sin　（ex，一〇）｝uzicos2　（cr，一e）・Y／7

　　　　　　　　　　　＋gsin　ti　＝＝　一一di一一￥一　cos　（cv，一（i）　（is）

となる。通常索道の場含，中閥支塔の付近を除けば，軌道曲率ぱきわめて小さいので，搬器の

翻，治下時の振動を論ずるのに（！5）式を用いても実用上十分な結果を期待することができる

であろう。さらに，直線軌道を走行する搬器の微小振動を仮定して十分な場合は，（！4）式ばつ

ぎのように線型化することができる。

　　　　　（÷＋・牒＋喜艸＋（÷メ＋・（吾）・・nα・｝　1c…偽｛髪＋・〃

　　　　　　　　　　　＝＝＝　一SY一一一　COs　cr，　（16）

　2．2　回転式振動滅衰器を用いた場合

　　以上はFig．1にみるような往復式減衰器について解析を試みたものであるが，やや実際

的でない面がないでもない。むしろ，こういつた搬器には圓転式減衰器が採用されるべきであ

って，以下に軌道と同一釘、｝直面内に搬器の回転1｝｛由と同軸に取りイ寸けられた回転式減衰器をもつ

搬器の運動を論ずることとする。搬器の運動に関しては（2＞式よりむしろ箇単に

　　　　．lel．．　一dd．．2t，t；，．．　．＝　（d”1’一F）　cos　cu－R　sin　cr

　　　　　Y－4d…i一？一　一＝　（dT7　F）　sin　cif＋R　cos　cr－W　｝　（17）

　　　　一Wi・一　k2　一gd（一：1／1一　＝　一（dT－F）　ecos　（cr－ti）＋Re　sin　（cr－ti）一C．　一｛S27一

となる。式中の記号に回転角速度に比例する振動減衰器の減衰係数をあらわすC，．を除き，（2）

式のそれとかわらない。また，（3），（7）式以外はこの場合についても成立する。かくして，搬

器の振動を与える（14）式は，この場合

　　　　　（一t2，1－2・＋e）一・4d一一？t一（，］一　＝＝　一一／／．一ff一　；i・一　・一一dd・1一一一一一4d一一tt一…一一　cos　（（x－o）＋一Vp一一2一　sin　（（x－o）一g　sin’　ti　（is）

となり，（14）式と比較すると，右辺第！項はかなり簡単になる。また，軌道反力，曳索張力に

ついては

　　　　　」〈　＝＝　一一liY一　［一Vi一？・一＋e｛一一t…2－t（一．2i一一　sin　（ct－cr）＋（一dd一一（一t7・一）2cos　（cr－o）｝］＋wcos　a　（ig）

　　　　　・丁際礁＋μ一子＋・［礫）｛…（・一bl）一pt…励）｝

　　　　　　　　　　　一i一　（一：t：ll一＞2｛sin　（af－t7）一i一！．‘　cog．　（cv－fi）｝］，）　＋　1／V　（s」n　（y÷！t　cos　（y）　（20＞
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のように当然のことながら減衰器の項は陽にあらわれない。

　　直線軌道の場合はα一α。（一定），また，1／ρ一〇となり，（！8）式は

　　　　C誓＋づ盤＋÷望＋・…ト蕃…（c・・一・）　　（・・）

（C二．C承Wアg）は搬賃誹単位質量当り減衷係数）のように書ける。さらに，直線軌道を走行する

搬器の微小振動を仮定することができるときには（！8＞式はつぎのように線型化できる。

　　　　C斜＋の・裂・響．｛鋤＋・・一一…幕・…Ve　　　　（22）

　　　　　　　　　　　3．　搬器速度のプログラム制御と搬器の運動

　　非常の際を除いて，通常の索道搬器は一一　　　　　　、　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き

肋プ・グラムにし価・てFig・2・・ような　Aαi　＿　　iAd
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
速度鰯御が行なわれる。そして，制，始動時　　　　　I　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ち　　　ぢ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to
の加速度は0．5g以下，その時間は1分内外　　　　Fig。　Z　Speed　diagram　of　wagon

である。かくして，（15）式は始動（t。→t、）か　　　　　　　　of　ae「lal「oPeway’

ら定速（tiww＞t2），制動¢、→勾，停止（ら→　）にいたる間に分けてつぎのように書かれる。

　　　　　（躯）．黎一＋÷C帥＋（÷）2＋・㈲…回〉｝．．ic・s2（…一bl）・望

　　　　　　　　　　一⊥∴：∵疑〆　⑳

回転式減衰器を用いた易合は（23）式左辺第2項を（C二／e）（dti／dt）に書き改めればよい。　ここ

で，／一1，、（t）およびん（t）はそれぞれ始動時の加速度および制動時の減速度をあらわす。かく

して，搬器の運動は（23）式を解いてえた過度振動解（初期：条件t＝＝o：θ罵4θ／読篇0）で与えら

れる。

　　（23）あるいは（2！）式左辺の第2項は搬器に正減塁乏を与えるものであることより，制，始動

時の加（減）速度のためおこされた搬器の振動はやがて減衰するのであるが，制，始動時の振

動中心は加，減速度を一定と考えて（通常，時間的変化はないと考えて差し支えない。）

　　　　・一1：111：1熱熱藍∴欝：　（24）

となる。加速時，搬器慣姓のため進行と逆方向に搬器が振れ，減速時は進行方向へ振れるのは
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常にみかけることである。

　3．　1　ブロック線図

　　Fig．　3は以上の式を用いて作った回転式減衰器を有する搬器のブロック線図である。この

線図においてみるように軌道曲率1／ρ，搬器加速度を与えることによって，軌道反力，曳索一篭

索系張力，搬器の角加速度，角変位等を取り｝：｝1すことができる。同図の［Reactionl，［Tension』

部はそれぞれ軌道反力，張力変化の才鋒部分であって，これらを必要としないときはブロック

線図はきわめて簡単になる。

　　往復式減衰器の揚倉については［Angle】部の減衷力に三二する部分がいくらか複雑になら

ざるをえないが，考え方に根本的な相違はない。かくして，各積分器に適当な初期条件磯貨器

出発前の静止平衡状態）を与えることによって搬器の運動や力の変化を完全にシミュレートで

1／P

dY／dt

一｛頭

α
図

α一θ　　SIN

GOS

bOS

rIN

里図　　凹 9

we凹
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Fig．　3　Block　diagram　of　cinalog　computer　for　the

　　　　inotion　of　travelling　wagon．
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きることとなる。ただし，変数変換，時間変換は考慮していない。

　3．2　方程式の無次元化と位相面解析

　　計算の便宜のために，いま

　　　　・訂講ン

なる無次元時闘を用いて，往復式減衰器の（14）式を書きあらためると

　　　　一鶴一・・｛・＋㈲2＋・（b（1）…（・一の｝．一論（・一の・窪

　　　　　　　　＋・712（・〉｛・＋（審）2＋・（喜）…回〉｝一1C・sL）（・一・〉

　　　　　　　　一71　（τ）COS　（α一θ）十ノt3（τ）sin　（α一～ノ）一sin　O

ここで，711，7Z2（τ），……はつぎのような無次元搬である。

（25）

　　　　ni　＝＝＝　（b／e）　ci，　（〈i　一　b　Cl／Vb’（E’2’1’e一）tt　e））

　　　　・’1、（τ）一（ゲ／ρか（c，　・　v／　IJV＞

　　　　IZ（τ）＝A／g（重力加速度に対’する加速度比）

　　　　7Z3（τ）＝　（V2／ρ）／g（重力加速度に対する軌道の遠心加速度比〉

回転式のものについては（18）式より

　　　　一‘di・／’ifl一一　＝＝　一nl　一［iC71一一n　（o　cos　（ev－ci）＋n，　（T）　sin　（cu－ti）一sin　o

ただし

　　　　n≦＝ζ7．（＝（C；．／e）／＞9一てるヲ1’gg＝そ）〉

｝

（26）

（27）

〈28）

8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

曲率がきわめて小さく，かつ，等加速度の場合には（26），（28）式はつぎのように簡単になる。

　　　　潔一＋f（・）窪÷・（ti）一・　　　　　　　（・・）

ここで，往復式に対して

　　　　f（o）　．．　e．　〈，　｛i÷（4，　）2＋2（一ii，一）　sin　（cr，一bl＞｝一’cos2　（cre－0）　！　（3i）

　　　　　，（。〉＝。　、、．C。、（。。一の÷、、。　ti　　　　　l

回転式のものでは！（ti）一・　c，・となる以外変るところはない。重力加速度に対する搬器の制，始動

加速度比n（始動時ノ～＞O，制動時〃〈0）は一一舟愛的には時間の関数であるが，通常一・定とみなし

て差し支えない。したがって，（30）式のf（ti），　g（O＞は角度tiのほか，減衰器取付位置係va　b／α，

（無次元）減衰係数（b／e）ζ，　（あるいはζr），加速度比7z，軌道の水平傾斜角α。に支配されること

力陽つかる。
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　　（30）式の解曲線は等傾線法によって図式的にもとめることができる5）。すなわち（30）式

はdti／dτ　一　rとおくことによって

　　　　畜一ノ（箏σ（の　　　　　　　　（32）

となる。そして，∫（の＞0（正減衰）より，この場合いかなるθの領域においても周期運動は存

在しえない。いま，位相面上で，その点における煩斜dγ／dtiがpであるような点は曲線

　　　　r’＝”一”b’tt（S？）’〈’e’r　（33）

の上にある。したがって，Pをパラメータとする曲線群を位：相平面」二に描いておけば，これを

利用することによってトラゼクトリを描くことができる。

　　いま，b／a＝：：1．0，α。・・ISQ，2z＝O．5（かなりの急始動）として計算すれば

　　　　f（ti）　：O．5　（b／e）　Ci　｛！－sin　（！50－ti）｝

　　　　g　（0）　：一＝　sin　0十〇．5　cos　（150－0）

となり，Fig．4（（b／e）ζ♂・・　1．o）の曲線4）をうることは周知の通りである。
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3。3計算結果と考察

　　搬器の運動は以一L述べた方法によって知ることができるが，ここでは，HITAC　5020によ

ってえた結果を示す。

　　Fig．　5－aおよびFig．5－bはFig，2のような速度制御を行なった場合

　　　　b／‘1＝1．0，1／（k2／e十e）＝＝O．75，（b／e）ζt＝1．0　（実線）および（b／e）ζx＝2．5（点線）
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の搬器の

珪りしl川劇9酉己　　αox15。， 四這係数　　μ一〇．1

について，（26）式を用いて角変位および角加速度を計算したものである。また，Fig．5－cは同

一… ﾀ器について静止張力に対する曳索一尾索系の張力を（無次元化した）（10）式を用いて計算

したものであるが，いずれも
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　　　　　　　Fig．　5－c　Curves　of　dynamic　tension　of　haul　ropes

　　　　　　　　　　　caused　by　strating　or　braldng．

I　　i

を考えている。これらの図よりわかるように，最初静止の状態にあった搬器は始動時力1：1速度の

ために進行方向と逆の方向の変位が与えられるが，減衰器の作用により加速された状態のまま

一．・一・閧ﾌ角変位に減衷（この例ではti　・一　一7．57。）しょうとする。しかし，実際には始動時間が短

。
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　　　　　　Fig．　6－a　｝vi’ax．　angular　dig．　placements　of　wag．on　caused

　　　　　　　　　　　by　starting　or　braking．
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いために，この状態は直ちに終了し，搬器の走行速度が…定となるにしたがって，搬器は鉛直

線を中心とした減衰振動をすることとなる。さらに，制動状態に入るとともに前とは逆に搬器

は進行方向へ傾斜し（（Y　・！1．520），やがて振動が減哀して全く惇止の状態に入ることとなる。こ

れらの加速度状態が変化する時刻に，角変位は時闘的に連続であるが，角加速度はFig，5－bに

みるように連続でないのは不思議ではない。

　　また，Fig．5－cのように曳索一尾索系の張力は搬器の振動とともに変動し，静止時張力の

数10％程度の値を示すことがわかる。　この例のような正勾配の場合に始動時，負勾配のとき

制動時に最大張力が発生することはいうまでもない。

　　Fig．6のおのおのの図は刺し条勾配α，一一　o。，15。，300，45。について，上記角度の最：大値

10m。。1を調べたものである。　これより，制，始動加速度の増加とともに最大角変位はほぼ直

線的に（厳密には直線でない〉増加するが，減衰0）大きいものほど，小さい値に押えられるこ

とは当然である。減衰の大きさは，かくして鰯，始動に関する限りは大きいほど望ましいが，

実際には，搬器軌道は索条曲線にしたがって変化するものであり，とくに，中間鉄塔の周辺で

は軌道曲率が大きくなり，また，高速搬器ほど（時間的）曲率変化が大きいことを考えると極

端に大きい減蓑機能をもった搬器の採用は考えられない。たとえば，搬器が鉄塔を乗り越えた

e
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Fig．　6－b Max．　angular　displacements　of　wagon　caused

by　starting　or　braking．
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漁後の搬器の姿勢を想像すれば容易に納得がゆくであろう。この点の詳細については後の報告

にゆずりた：い。

　　Fig．6でみると，最大角度は制動時の方が始動時に比して大きい値が出ているが，これは

上記正勾配弓道の場舎の計算結果によるからであって，負勾配においてはこれと逆の傾向がみ

られるはずである。これらのおのおのの図においてII＞oを制動，π＜0を始動時の加速度比と

見かえると，おおむねこれらは負勾配軌道のものに近い値となり，これらの図はα。一・　一45。～

45。にいたるかなり広い範囲の数値を与えていると考えてよかろう。

　　Fig．7は最大角加速度の大きさを与えるもので，加速度の大きいほどその数値も大きくな

ることはいうまでもないが，減衰の大きさには関係なく，また，軌条勾配が大きくなると角加

速度の値は小さくなっている。α。　・・　O。～30。程度の勾況までは，その憩はそれ程大きい変化は

ないものとみてよいであろう。

　　Fig．8のおのおのの図は静止時の曳索一尾索’系張力と動的張力の最大値との比をとったも

のであるが，加速度が大きくなるにしたがって，比ので薩は大きくなるが，減衰の影響は大き

いものではなく，無減上の場合の計算で実用上．・1一分であろう。また，正勾配では始動時の，こ

れと逆に負勾配に対しては制動時の値が大きくなるが，一般に勾配が大きくなるにしたがって
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これらの比の値は小さくなっている。これは動的張力が小さいのではなくて，勾配の大きいも

のほど静止時の曳索一尾索系張力がすでに大きいことに原因しているのはいうまでもない。水

、IZ軌条（Fig．＆a）においてはd7tt、t。tとして静止摩擦力を用いている。

　　以上においてはかなり急激な加速度の範翻まで計算を実施したが，実際の正常運転時の値

は数％g程度のものであり，高速搬器，危急時の急制動といえどもO．！gを越すのはまれであ

る。したがって，瞬間最大張力ぱ静止時張力の50％増し程度（水平勾配を除く）とみなしなし

て差し支えないであろうし，また，関係法規（索道規則＞0）定める曳索の張力安全率が4．0であ

ることより，曳索の強度に関する限り問題はないわけであるが，これが曳索一尾索系，ひいて

は搬器を含めた架空索系およびこれと関連ある構造物に振動，衝撃等機械的な悪影響を与える

おそれのあることを十分注意する必要がある。

　　搬器の角度，（角）加速度は索道の構造上や乗心地のしから重要であって±10。を越すよう

な搬器の前後振動は心理的にいちじるして危険感を与えるのみでなく，周辺索条との関連にお

いて危険性なしといいえない。搬器の速度，制，始動加速度，搬器構造，索条と支持構造物そ

の他全般について以上のような計算機シミュレーションが設計段階において実施され十分の検

討が加えられることがのぞましい。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　4。　結　　　論

　　急制，始動時の加速度による搬器の運動，曳索一尾索系の張力や制振作用等を］ic・n　7diために，

搬器を索道軌索、しの一点から吊り下げられた剛体と仮定して，圃転角，軌条反力，曳索一尾索

系張力等に関する基礎方程式を導き，これを計算するためのブPック線図を与えた。この理論

の結果を普通索道の正常運転時（多少制，始動加速度を大きくとってある）の例について数値計

算した結果以下のことが明らかとなった。

　　1）搬器は始動とともに進行と逆方向に傾斜しつつ振動し，さらに，制動時にはこれと逆

に進行方向に傾斜しながら減衰振動するが，これら加速度が大きいほどその振幅，加速度とも

大きくなることは勿論である。滅衰の大きいものほど角変位ぱ小さくなるが，角加速度につい

ては減衰の影響はほとんど認められない。

　　2）二二一尾索系の張力変化も通常の制，始動加速度（O．lgを越えない）状態では数10％

増すが，前索の張力安全率を考えれば，一応強度的には問題はないであろう。しかし，搬器を

含めた架空索系の振動，衝撃等の影響については十分注意する必要がある。

　　3）搬器の角度，（角）加速度は索道の構造」二二や乗客の乗心地等のヒから重要であって，索

道設計に際して十分の検討が加えられなければならない。
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