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高速で走行する搬器．の振動

　　入　江　敏　博＊

　　山　　田　　　元＊

（1】召和42年4月　28　日受理）

On　the　Vibration　of　a　Wagon　Travelling　at　High　Speed

　　　Toshihiro　IRIE

　　　Gen　YAMADA

（Received　April　28，　1967）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　Prior　to　the　adoption　of　high　speed　wagons　for　aerial　ropeways，　thorough　research

on　the　motion　of　wagon　and　the　strength　of　ropeway　structure　must　be　carried　out　to

ensure　safety　and　passenger　comfort．

　　　　In　this　paper，　in　an　attempt　to　study　these　problems出eoretically，　a　series　of

fundamental　equations　of　motion　of　a　wagon　travelling　on　a　rail　was　introduced，　and

the　expressions　for　the　tension　of　haul　ropes，　the　reaction　and　moment　acting　on　the

rail　were　presented．　The　equations　of　motion　of　the　wagon　were　simplified　into　linear

differential　equations　and　the　pitching　and　rolling　motion　of　the　wagon　trave11ing　on　a

2－span　ropeway　including　a　main　cable　support　was　treated　mathematically．

　　　It　was　found　from　the　results　of　calculations　on・a　ropeway，　that　the　vibration　of

the　wagon　increases　when・　the　travelling　speed　of　the　wagon　becomes　larger　and　that

the　maximum　angular　displacement　of　its　rolling　motion　increases　when　the　horizontal

bent　angle　between　the　main　ropes　on　both　sides　is　large　and　the　length　of　main　cable

support　is　small．　lt　was　also　found　that　the　pitching　motion　is　hardly　affected　by　the

bent　angle．　A　diagram　on　the　maximum　angular　displacement　of　the　pitching　and

ro｝ling　motion　was　presented　and　it　was　proposed　that　some　examinations　on　such

diagrams　should　be　required　in　planning　and　designing　the　ropeways．

1．　緒 言

　　　最近，旅客用普通索道の輸送力を増大する鼠的のため，搬雛の大型化と運転速度の高速化

の機運が高まってきている。またこれに伴ってわが国の索道に関する諸規則が欧米諸国のそれ

に比していささか立ち遅れていることや，現在の科学技術の発展段階からみて不十分な点が多

いので関係方面で種々検討されている。

＊　機械工学第2学科
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　　高速搬器の採用に当ってまず問題となるのは搬器をはじめ架空索，索支持構造物等の振動

問題である。これに関連．して筆者らは前報1）で搬器の急制，始動によっておこされる搬器のピ

ッチング運動や曳索張力の変化等について調べたが，本報告では立体軌道と搬器の空間運動に

関する基礎方程式から出発して，その運動ど曳索系張力，軌道反力等の計算式の誘導を試みる。

さらに方程式系を簡略化し，搬器のピッチングとローリングに関する計算と，これを中間支塔

を有する2麦間索の例に適用し若干め計算図表を与えるとともに，設計計舞上注意すべき事項

について説明する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2，軌道形状

　　搬器が索道主索上を走行するとき，搬器車輪はこれと接してある空聞曲線を画くが，厳密

に考えると可僥性のあるロープ．hを搬器がある速度で走行するため，搬器を含めた架空索系の

振動ないし動揺によって，その軌道（跡）は動的成分を持つ。搬器が高速化するにしたがって，

この傾向はますます顕著になるが，かなりむつかしい問題でもあるので，搬器車輪の通過する

軌道はこの影響を考えない空間曲線とみなし，これをつぎの形で書くこととしよう。

　　　　　　　　　　　　　　　　x　＝＝＝　f（y），　2　一一　g（y）

本報告で意図している搬器の運動が顕著に起るのは，

のちに述べるように危急の際の急制，始動時を除けば

搬器が鋼索部を通過するときでなく，Fig．1に示すよ

うな中間皮塔に：おける軌索二部を通過中か，停留所の

懸垂軌道部においてであることを考えると，以上の仮

定は±分根拠のあることである。

’μ）式はまた軌道に沿って測った長さ・を用いて

B
To　rver

（1）

c
　Main　rope

”au／　rope

X　＝＝　X（S），　Y　＝　Y（S），　2　＝　Z（S）

Fig．　1．　The　rope　support．

と書けるが，これより軌道の接線丁，法線N，従法線Bの方向余弦はそれぞれ

　　T・α一戦，β一宏，・一審

　　N・・当鮎・搾誓／・c）・当｝／・

：B　：　”．　2　＝　（一Sfl一　＋　rc　a）　／r，　pt　＝＝　（一fZitie－iL　＋　K3）　／T，

だだし1κ1τはそれぞれ曲率および倍率であって

y　＝＝　（S／i一＋．T）／．

rc2
@．＝　（Si／f）　2　＋　（一ddll！一）　2　＋　（一Zge）　2　一：：　｛x”　（s）　｝2　＋　｛y”　（s）　｝2＋　｛2”　（s）　｝2，

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　ノ　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬　写　之
　　　　…一（審）2÷惚）2＋（暑）2あ…は・議堀ガ　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノノ　　ノノノ　　ノノノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　彩　2

　　あるいは逆に，曲率，握率が長さsの関数として与えられるとき（rc　＝rc（s），τ一τ（s）を曲線

の自然方程式という〉，曲線は運動を除いて決定される2）。Fig．2はん（s），τ（s）を入力として，空

間曲線の形状やその方向余弦を求めるブロック線図をFrene亡一Serre亡の式

　　　　　　　　　　　　奮畝誓一猟門出…

　　　　　　　　　　　密一一瓦解一…・暑一一・・　　（・）

　　　　　　　　髪一・晒警一一β・＋・・讐一・・＋　

x（t）

T（t）

レ‘t）

M　αX　／

　　　　　　　intwtt］＝au‘
M土1
－A1一～τ噺曹1一～・M

　　　ir．s一・“〉一一

　　　　　Fig．　Z．　Blocl〈　diagram　for　the　rail．

i Mαノ i 一」じ

により画いたものである（この図ではα，λ，1；Xを求める部分のみ示したが他についても同

様）。本問題に限らず各種軌道形状を探索する　　　　　　　　　z属あ，ら）

ための工業上の応用もあると思われるので付記

しておく。

　　3．走行搬器の運動に関する基礎方程式

　　上述の軌道上を走行する搬器の運動：方程式

については，すでに筆者の…人が導いた3）が，

本報告に必要な一部を再録する。一・般に搬器は

2輪，4輪，…・・一といった偶数個の車輪系によっ

て軌索（軌条）上を走行するが，簡単のため車

輪系を1車輪で置きかえ，これが三俣と1点で

接触しているものとする。さらに搬器は剛体で

あって，軌索との接触点とその重心を結ぶ軸ま

わりの回転は軌索により誘導されるが，他の軸

まわりの回転は自由であると考えれば，十数個

z
．YICai，b：，Ci）

　o　　　　　ア

Fig．　3．　A　travelling　wagon　hanged　from

　　　　the　rail．
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の車輪を有する最近の大型搬器の場舎にもここで取り扱う問題に関する限り，上の仮定の正当

性は失われないであろう。

　　Fig．3は搬器の概略図であるが，その重心（ξ，η，ζ）に関して，次式が成り立つ。

　　　　　　　　　　　　　　　ゴ里葦イーF）。＋Ru

　　　　　　　　　　　　　　　g
　　　　　　　　　　　　　　　…Wニカ＝＝（T＿F＞β＿YR・v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　g
　　　　　　　　　　　　　　　．里ξイーF）・÷R，v－w

　　　　　　　　　　　　　　　g

ただし，W＝運搬荷重（旅客あるいは貨物）を含めた搬器全重量，　R＝軌道の璽直反力，　T：搬

・器に作用する曳索一尾索系張力（曳索と尾索σ）張力差），（U，’V，勧二軌道反力の方向余弦。’は時

閥tに関する微分をあらわす。Fは搬器三輪）に対する軌道のころがり摩擦抵抗であって，

摩擦係数μ∫を用いて

搬器の重心まわりの回転運動に関して

F　＝＝　ptfR

1画鴫義）ω・tU・　＝’‘一（T－F）6αβ㌃R6i卿τr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ze　w　zv　i
　　　　　　　f2ti）2一（13Hli）　e）3　o）i　＝＝一一　Re　11　a2　b2　c21

　　　　　　　　　　　　　　　　　　iα、ろ、C，i

　　　　　　　J3th3一（／i－／2）　e）te）2　＝＝　N

ここで，（」，，f2，1，）＝

i卿・…

1α3ゐ363…

；蜘i

ia3　b3　c3i

（！0）

（11）

　　　　　　　　　搬器の主軸まわりの慣性能率，e：搬器重心と軌道上の搬器車輪の接触点間

の距離，（ω1，ω2，ω3）：主軸に関する搬器の角速度成分，（ai，防，　Ci）（・i　＝＝　1，　2，3）＝搬器主軸の方向余

弦，N：搬器の前後軸を軌道方向に誘導する拘束モーメント。曳索，尾索は車輪に近接して取

り付けられ，その方向は搬器軌道の（接線）方向に一致しているものとみなす。曳索，尾索の

垂下量が大きく，両者の方向が著しく相違するときは上記張力は曳索一尾索系張力の軌道方向

成分となる。また，搬器には何ら振動減衰器は装備していないものと考える（減衰器をもつも

のについては前報1）に取り扱ってある）。角速度成分はオイラー角（θ，ψψ）を用いて

　　　　　　　　　　　＝燃油聯㌦．ψ＋、＿ti　｝（・2）

また各主軸の方向余弦は

　　　　　ak　＝　cos　ti　cos　g　cos　gt　一sin　q　sin　gf，

　　　　　　　　bi　＝　COS　ti　sinq　c・Sψ＋C・SψSinψ，　C1一一SinθCOSψ

　　　　　a2　：＝：　一cos　O　cos　q　sin　gr－sin　q　cos　gf，　〉　（！3）
　　　　　　　　b2　＝＝　一cos　O　sin　if　sin　gt十cos　q　cos　gr，　c2　＝＝　sin　ti　sin　s（」

　　　　　a3　＝＝　sin　ti　cos　9，　b3　＝＝＝　sin　O　sin　q，　c3　：＝　cos　O
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と書くことができ，さらに軌道原力の方向余弦に関して

　　　　　　　　　　　　　te2＋・v2＋zv2　＝：一L　1，　tt　a十’v　B＋zv　r　＝＝O　（14）

搬器重心の位置は

　　　　　　　　　　　　　g“　rm一　x－ea3，　77　＝＝　？Lx－eb3，　（；　＝＝　2－ec3　（15）

と書くことができる。軌道の接線と搬器に園定された主軸の2つは同一平面内に拘束されてい

ることより

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　la　fi｝　T／，，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a2b2c21　＝＝　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　膿ヨ

なる関係を満足していなければならない。

　　　　　　　　　　4．オイラー角を用いて書かれた搬器の運動方程式

　　　　　　　　　　　　　　および作用する力とモーメント

　　（9）武より曳索一尾索系の張力（と軌道抵抗グ）差）および軌道反力はそれぞれ

　　　　　　　　　　　　　　T－F　＝　一tL．…｛evl÷37i＋r（4“g）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　g
および

　　　　　　　　　　　　　　R＿．．毘｛泓ξ牽面＋’tev（e十g）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　g

（！7＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

で与えられ，いずれも搬器の軌道上における位置とその運動に伴って時心的tこ変化することが

わかる。軌道反力が負の他をとるときは搬器は軌道より浮きあがり，危険な事態をひきおこす

可能性を生ずる。（9＞と（！7）式より軌道反力の方向は

　　　　　　　　∵冨面諭離辮繍隔イ蜘，｝（・9）

（17）および（19）式を（！1）の第1，2式に用いて　　　　　　　　　　’．

111111‘，kllij．“j，2i’i3g’．T，il］Ll［．，21i．ff，2／r，13．1’7．1，1．2ie，’，E’，；，，il“£．fj．d3，xeb3，’．，i，i’13”　1（20）

　　　　　　　　　　　　g

をうるが，主慣性能率を圓転半径島を1三Uいてみ諜（Wγωた1（幽1，2，　3）であらわし，さらにω‘；

砺，わあ6嘉一1，2，3）をすべてオイラー角で書きあらためることによって

　　ぐ俘＋・）¢…ψ一ψ・・n・ti…ψ）†蚕二磐ψ（e…ψ＋・…t］…lb

　　　　pm　（mmk．？．．7tT．　／；‘；．T，ir：．．．．k．．1？i・．．　一｝un2e）　c’　g’　cos　t」　cos　gr　一　（　kg一：一ii：一tT－4｝1’1一｛　一｝一　e）　42　sin　ocos　t7　sin　gr　＋g　sin　ti　sin　gr

　　＝＝：　X（cos　ti　cos　q　sin　yr　÷sin　q　cos　q）十Y（cos　bl　sin　9　sin　gf　一cos　q　cos　gt）一2　sin　0　sin　gr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2！）
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（k茎＋e）（〃…ψ＋φ・・・・…ψ）＋kl一億書ψ（θ…ψ一・…θ…ψ）

＋陣磐葦＋・りθ・…θ…ψ＋（々1一燐一　nt　　　．一8　　　e）・・s・・θ…θ…ψ＋・…θ…ψ

6

　　一hi（cOSθcOS　OP　COs　9’　一Sinψsinψ）＋雪（COSθSin　OP　COsψ＋COS　q　Sinψ）一9SiAθcoSψ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

搬器の拘束条件式（16）もこれと同様，書きあらためると

　　X（、。，0、。，q、。、ψ一，i。・q、i。ψ）＋V（、。、　ti、i・・OP，。、ψ÷…ψ・i・ψ）一2・i・ti…ψ一〇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

かくして（21）～（23）式がオイラー角を用いて書かれた搬器の運動方程式である。（21），（22）式右

辺は搬器が軌道を走行する際の加速度による外乱であるが，その成分は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　諺＝Vα＋κV2♂，　雪＝＝Vβ＋rc　V2　in，　k2＝＝Vr＋rc　l／2　n　　　　　　　　（24）

（Vは軌道上の搬器走行速度）のように速度変化によるものと軌道曲率の変化によるものにわけ

られるのはいうまでもない。

　　曳索一尾索系の張力および軌道反力は

　　即÷＋馴ウー金冠・・・・…一θ・s・・・・…一・θ・・・・・…O・

　　　　　　　　　　　　　　　　　一q　sin　0　sin　q一　q’2　sin　e　cos　q）

　　　　　十Y　（0　cos　0　sin　9－62　sin　ti　sin　9十2e¢　cos　0　cos　ca　十¢　sin　0　cos　q－42　sin　0　sin　q）

　　　　　一fr　（i」　sin　ti＋　ti2　cos　O）　｝］　＋ptf・R　（25）

R　＝＝　W　1｛te　一e　（0　cos　0　cos　q－02　sin　Ocos　q－2e¢　cos　ti　sin　q－ip　sin　Osin　q一¢　sin　0　cos　if）｝2

　　　　　十｛Y　一e　（0’　cos　e　sin　q－Oa　sin　0　sin　q十2e¢　cos　0　cos　op十　ip　sin　0　cos　q一　¢2　sin　0　sin　op）｝2

　　　　　＋｛2＋g＋e（0　sin　e＋e2　cos　O）　｝2

　　　一ナ僻＋・綴∂…θ・…一6・s・・θ・…一・eψ…θ・…

　　　　　　　　　　　　　　一ca　sin　0　sin　op　一¢2　sin　0　cos　q）

　　　　　一Ye　（0　cos　e　sin　q－e2　sin　0　sin　q十2eip　cos　e　cos　q－y　op　sin　e　cos　op一　q’2　sin　ti　sin　q）

　　　　　一，re　（o　sin　ti＋e2　cos　ti）　｝2］　i／2　（26）

また拘束モーメントは

　　N　＝　一｝Y　｛kg（ip＋ip　cos　e一¢e　sin　o）

　　　　　g
　　　　　　　　　一（k？一k：）　（e　sin　gr　一¢　sin　e　cos　gr）（e　cos　gf　＋¢sin　O　sin　gt）｝　（27）

これらの作用の変動が大きいのはいずれも好ましいことではなく，このうち曳索一尾索系張力

変化によってその垂下量が変化し，ひいてはこれが架空索系の振動の原因となる。また軌道反

力，拘束モーメントも同様索道の振動の原因となりうるのみでなく，搬器，軌索受部，懸垂軌
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道の強度に関係がある。反力が極端に変化し，0に近づくような場合には搬器車輪が浮上する

危険性があり，また脱線防止上から拘束モーメントが大きくなることは望ましくない。

　　　　　　　　　　　5．鉛直面内軌道を走行する搬器のピッチング

　　水平横方向に曲りのない架空索系では搬器軌道は一定の鉛盧面内にある。　yz聞をこの面

にえらべば，上記でx＝O，ξ罵0，一ψ罵ψ＝πノ2，…となり，（21）式は単に搬器のピッチングに関

する式

　　　　　　　　（el　＋e）・’＋9・…一一V…（㎡一・W血判

となる。ここでα＊は軌道接線の水平傾斜角である。搬器に働く力は

　　T　＝＝　W（sin　cr＊＋！ef　cos　cr＊）＋　一一Y一一一一　［V＋ptfrcV2

　　　　　　＋・〃｛…（・・＋・・…（a・一・〉｝＋・62｛…（C・＊一・）÷・・…圃｝1

R　＝：W…評劉・勲績（a＊　一〇）　一62　cos　（a＊一〇）｝］

そしてこの場合，上記拘束モーメントには変化はなく，常に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N：＝O

（28）

（29）

（30）

（31）

である。かくして曳索系の張力は重力のほか，走行加速度，曲率変化，搬器の振動に支配され

軌道反力は走行加速度を除き，これらのものに影響されることがわかる。（28）～（30）式の解法に

ついてはすでに前報1）で詳しく説明した。

　　いまYlj．1の搬器が軌索上を走行している場合を考えてみよう。搬器（の車輪）の軌鋤1はほぼ

　　　　　　　　　　　二∴㌃鵠i畿轟；1．　｝（32）

で与えられる4＞。ただし，捷軌索の両支点を結ぶ直線の水平傾斜角，le：両i支点間の水平距離，

S：無負荷索の中央重下比（支問水平距離に対する最大たわみ比），2t・＝P／W：両支点閥ロープ全

重量（W）に対する搬器荷重比であって，この場合，旨旨の一端を原点にとり，両麦点を含む

鉛礁面を？yx面にえらんである。通常中央垂下比はs－OD3～O．05の微小鍛であるからα＊およ

びκはほほ
　　　　　　　　　　α＊　＝＝tan…i（d2／6Zツ）u～r元　一　sf．’D（y）cos2　d十〇（s2）　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

　　　　　　　　　　・コ＋認齢π一蜘・・s・　・＋・（s2）　　（34）

　　　　　　　　　　　　　　　加一再滋雨て撮聖獅

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひであって，ロープ接線の水平傾斜角は中央垂下比のオーダの相違を除き，両麦点闊の水乎傾斜
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角に等しく，また軌道の曲率は垂下比程度の小さい量である。したがって搬器が思索を通過す

るときは，急制，始動などによる走行速変化によるもの以外は顕著なピッチングは起りえない。

　　搬器が中聞支塔軌索二部を通過する場合については，軌道を2次曲線

　　　　　　　　　　　　　∴一夢いく幽　　｝〈35）

に近いものとみなせば
　　　　　　　　　　　　　　ev．’lsl：td”．ll一＋（b．i．b．．；i．，；g．一／1，ll’．e，r－slis，｝．，，，．　／（36）

ただし，（36）式のyはV（t＞との間には

　　　　　　　　　　　　　　胴訂・略二礁）㌔　　　（37）

あるいはこれを積分して

　　　s・・h一・　b・一…h一・（bs　一　cs　’　7，g’J’）＋酬i午ゐト（娃鴫）’v／i4’（振＝蘇ll）ガ

　　　　　　　一一li一／．’，S　Si　V（t）　dt　（t　一L’　O：　？y－O）　（38）

なる関係がある。支塔上の軌索受血とその両側勅索に傾斜の不連続がないとすれば

　　　　　　　　　　1餌州立三二（、＋、、z、）、．、一、s2（、＋、n2）　｝（・・）

ただし，偽，Sli，π露＝1，2）は両側軌索の値，1。sは軌弁知部の水平長をあらわす。　これより両側

軌索の傾斜角の変化の度合が大きく，かつ垂下比の大きいものほど，　全系の軌跡曲率も大き

く，そのために搬器ピッチングの原因ともなりうることがわかる。さらに軌索あるいは支塔が

振動する場合には支塔乗越時の軌跡の曲率変化がさらに急激なものとなり，そのために搬器振

動を助長する危険性も倍加することもありうるが，現段階ではこれを完全に説明するに至って

いない。

　　　　　　　　　6．空間軌道を走行する搬器のピッチングとローリング

　　上記のように空間軌道を走行する搬器の振動は面倒な非線型方程式で書かれ，これを解く

のはむつかしいので，略近計算を試みよう。いま走行中の搬器（車輪）の位置，速度，加速度を

　　　　　　　　　（X，　Y，　2）　＝　｛X　（S），　Y（S），2（S）｝，

　　　　　　　　　（a：，　z），　．t）　＝＝　V｛　n’（s），　？y”（s），　L，・t（s）　｝，

　　　　　　　　＠，？），9）　一＝▽｛x’（s），　？」t（5），z’（s）｝＋v2｛x”（5），yノ’（∫），之”ω｝　　　（40）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　一in　sg　v（，）　d，

と書き，軌道の方向を
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　　　　　　T：　（α，β，γ）＝＝｛xノ（s），ガ（s），21（s）｝

　　　　　　N・（・，岡一．・藤壷1多癖箒，研・・一　　1（41）

　　　　　　Bl（λ〃）一血ガニ壽2密訴1デ耀饗嬬評幽止

で与える。この場合，搬器の移動にともなって変動する張力，反力等に関して振動の影響を小

さいとして省略すれば

丁芽（92ノ（S）＋ウ＋・緬冨ζヨ炉衙7・晒・幅）」’h－i細面）

F：＝：ptf－muY

D一

D” uV’pt21tu’｝’JLvi￥’M2pmg’””’V’li」｛i2／”’i’TsL）；r’bmu2一［｛x’ww（sum）”｝一21”lil，y一’（s）；”iiW
g

R謬vウ縣）両∂爺7（珊・画γ冊研・f

N一…ｯ昨蓄｛・・ガ1謝＋V・斜・ガ1一鋼｝］

（42）

となり，オイラー角を

　　　　　　　　　　　例隅（嶽増闘魂　　｝（43）

と書き，振動のない場合の値（sを付す）と動成分にわける。これらを（2！），（22）式に代入し，

動成分は小さいものとしてその2次以上の量を省略（線型化）することによって

　　　　　　　　　　　　　（蚕．．＋e　e）〃・脇一ウ〃（の　　　（44）

および

　　　　　　　　　　　　　（輩＋e　L」）蜘ト綱聯）　　　（45）

をうる。ただし，θp端6slnψ0およびθ，・罵θCOSψ0はそれぞれ掬彙器のピッチングおよびローリ

ング角であり，また（44），（45）式右辺のVle（t）およびrc、t（t）はそれぞれ搬器速度および軌道曲率

の水平成分をあらわす。かくして搬器のピッチングはもっぱら接線加速度の水［’lz成分，他方ロ

ーリングは軌道の法線加速度の水平成分によって起り，いずれも鉛薩成分には関係のないこと

がわかる。

　　（44），（45）式よりt・O：θ，，　一一　ti，．　＝＝　o，θ，、　・・　e．　＝＝　oとして

　　　　　　　　　　砺一襲拡∫：4留…ω・（t一・）d・　　（46）

　　　　　　　　　　tir　＝＝：　一一（’）2’2g’z．一＋！i　’E．sLE，，r　1：Kh，　（T）　Vz2，（T）　sin　co，・（t－T）　dr　（47）

ただし，tU．　一＝　Va7（／Zlikl／e十e）およびω，需4σ／催／e十・e）は搬器のピッチングとP一リングに関する

闘有振動数である。
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　　以上をFig．4のような水平曲りのある2闘索道に適用して計算を試みよう。搬器軌道を第

1支間（AB）：一

　　　　　　　　1：∵》、＋器鑑謡塾17zr（。＿）｝（48）
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高速で走行する搬器の振’動

中間支塔軌索受部（BC）：一

　　　　　　　　　　　　一急鋤一・・・）＋薯編111s

　　　　　　　　　　　　zs＝：：：ak’＋bk’（y－ioi）一一El’ilS’一一1－op6scolgiis2．　（lei〈y〈loi＋logcos6s）

第2支間（CD＞：一

x2　＝＝　hS＋（y－loi－los　cos　o“s）　tan　62

22＝h竜t十（y一　lo1－loS　COSδ8）tan　d2　SeCδ2

　　　m”．．．．Yua，（1＋2n2）（y　loi　los　cos　o“s）｛1　（y　loi　los　c．g．．s．　Os）／（lo2　cos　62）｝sec　62

（49）

23

　　　　　VI’＋’t2n，（1＋’h’5’）一1（G／1＝：y－Z，ww，一lil．g－E62cog＝”N6nvs）／（76E，’Elcb’5unbuz2）1rri（／1’tiv－lwwol＝：iim／t，os　bK・i71’lliSt－02　cos　62）｝sec　62

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（lei＋　los　cos　6s〈　？」　〈　loi　＋　los　cos　6s＋　lo2　cos　a2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）

軌索受部における軌道と両側軌索の連続性より

　　　ak　＝＝　bk＝O，　ck　＝＝　tan　o“2

　　　a3t　＝　loi　tan　ai，　bk’　＝＝　tan　di十4si（1十2ni）

　　　　　　　　　　cSv’　ww一　tan　di－tan　a：2　sec　a2＋4si　（1＋2ni）＋4s2（！＋2n2）　sec　o“2
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　　hS　＝：　（1／2）　log　cos　o“s　tan　62

　　h≦t：T－lol　tan厩王十（1／2）los　cosδぶ｛tan颪1十tan認2・secδ2珪一45ユ（！A－2n1）一4∫2（1一十2n2）secδ2｝

軌索受部通過時の振動は（46），（47）式より

・・二面∴）冨∫：［》∫ギ鷹勢が勉cl（蕎Zo1）／織1詣∫磯）2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xsin　u）．（t－T）　clT　（51）

一藤拡∫謡一．……藍＿（一dd一￥）2　sin　e）　，，　（t　一　T）　dT　（52）

ただし，勅索受部への移行時をt・＝0ととってある。この場合の走行速度とtyの間には

　　　　　　　　　　Y（の緬；…膿課｝2早｛〃面1轟飯｝㌔　（53＞

なる関係があるので，これを積分して

∫IV（の・・一十｛・＋bse・一（響）2｝［y（嚇…h｛・珊一y（1・1）t…h｛・Y（ら1）｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54＞

　　　3ee

　　　誉
　　　E
　　　竜

　　　ぞ
　　　寒
　　　語

　　　20e

loe

Oe

　O

！　　　　　　　　　／
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　　　　　　　　　　　　・・蜘）一｛輪謙諭一響｝／V聯こ酢穿

　　　　　　　　　　　　c．　一一一　V’Ult／2’：F－El／／’2”　（O〈（2y－loi）／（loi　cos　bNs＞〈1）

走行速度一定のとき（5！），（52）式の積分は（53）あるいは（54）式を用いることによって

・・一一 ､締㌶工毒φぎ繭・γ
　　　　　　　　　　　×　ji’，，　”Ls，r’H！”y．（pt’　（　cgt　tanh　Yo　（，7）一　一一Yy一一C＜＜一s’b7一／・）一一一　cosh　yo　（07）・　tanh　y（）7）　］　sin　co，（t－T）　d，7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（55）

・・ ?砿｛工畢轟繍7研11雨5∫臨se・h　y・（・）・ec・y（・〉…tU，・（t－r）drp

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（56）

ただし

’…
普o・＋二丁）2｝［Yω＋÷・…｛・y（・）トy（・）一壱・i・h｛・y（・）｝］

…hY・（嘱し謬憲1
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とくにδ2一δs－0（曲がりのない）のときは4＝％瓢0，Cs＝ck’，　Yo（η）一・・Oとなり，tir＝O（P一リ

ングなし〉および

t・・　ua i二二）。∬∫三論溜伽・y（・）s・…e．（t－T）　dop　　（57）

　　　　　　　　’一・」鐸曹［Y（・）＋S・…｛・Y（・）｝一Y（・）一÷・i・h・｛・Y（・）｝1

である。

　　つぎに軌索受部通過時および通過後の搬器の運動を計算してみよう。ここで用いる搬器お

よび軌道形状はつぎのようなものである（Fig．4参照）。

　　　　搬器の重心位置：θ＝2．18mJ重心まわりの回転半径：ki　・・1．18　m，ん2　M．17　m，走行

　　　　　　　速度：V…10・m／sec以下

　　　　軌索の支間水平距離：第1支間loi　・＝　230　m，第2一間lo2－250　m，支間水平傾斜角：

　　　　　　　第1支問d，＝・10。，第2支間馬一8。，（無荷重索）中央垂下比：両三間ともsi＝

　　　　　　　0．05¢瓢1，2），搬器荷重比：第1支間ni＝1．5，第2支間n2＝1．4

　　　　軌索受部長さ：los－2～10　m，水平屈曲角：δ2　＝・　30。
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　　Figs．5～7はいずれも第！皮間軌索上を何ら振動することなく走行してきた搬器が，中間

支塔軌索受部における曲率変化によって振動し，岡部あるいはこれを通過して第2麦間諜索部

へ移動後，ひきおこすピッチングあるいはローリングの最大振幅を与えたものである。

　　Figs．5－aおよびbは水平屈曲角2。および30Qに対して走行速度の増加に伴うピッチング

およびローリング最大角を示したものであるが，これより速度の増加とともにこれらの最大角

が増大することは明らかである。軌索受部長さが小さくなるにしたがって，一般にピッチング

最大角は小さくなるに対し，ローリング最大角はこれと逆に大きくなる傾向にある。ただし，ピ

ッチング最大角に関しては走行速度が4m／sec以下ではこの傾向は顕著ではないが，3m／sec

近辺において速度増加に対する最大角の増加は著しく，3，6m／seCが現行法規に定められた許

容速度であるに関連してとくに注意すべき点であるように思われる。

　　Figs．6－aおよびbは同じく走行速度に対するピヅチングおよびローリング最大角をlos＝

2，！0　mについて示したものであり，またFig．7は♂08－6mについて水平堀曲角に対する最

大角を示したものである。これより，走行速度増加に伴って両角ともかなり急激に増大するこ

とはいうまでもないが，屈曲角が増加するにしたがってローリング最大角は当然増加する。し

かるにピッチングに関してはほとんど変化がないことがわかる。その理由はピッチングが軌索

受部両側の軌索の水平傾斜角，垂下比，搬器荷重比といったものに心配されるものであって，

水平屈曲角による影響が小さいものであるためと思われる。

　　Fig．8はleS＝6mについて計漏したピッチングおよびローリングに対する許容限界線図
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というべきもので，おのおのの醗線は上記最大角を一定にする水平屈曲角と走行速度を与えた

ものである。この図より最大角を所定の値以内にとどめるためには，該当する麟線の下側（許

容領域）にとるべきであることはいうまでもない。Fig．8はその一例にすぎないが，索道設計

に当りそれぞれの支塔軌索受部においてこれと類似の計算図表を作製して十分検討するのが望

ましい

　　　　　　　　　　　　　　　　　7．　結　　　言

　　普通旅客索道において，高速・大型搬器を採用するに当って問題となる搬器の乗心地，構

造強度，安全性等について調べる一つの手がかりとして，搬器の運動，曳索系張力，軌道反力

等を理論的に解析し，その結果つぎの成果をえた。

1）任意の空間軌道を走行する搬器の運動に関する一連の基礎方程式を与えた。

2）これをオイラー角を用いた搬器の運動方程式の形に整理するとともに，曳挙措張力，軌道

　反力，搬器の拘束モーメント等の計算式を導いた。

3）さらに方程式系を簡略（線型〉化し，搬器のピッチングおよびP一リングに関する計算を試

　み，これを中間に1個の軌索平潟を有する2麦間胴上を走行する搬器の代表例に適用した。

4）具体例に関する数値計算の結果，走行速度を増すにしたがって，搬器の振動が著しくなる

　ことはもちろんであるが，水平屈曲角が大きく，かつ軌索受部長さが小さくなるにしたがっ

　てローリング最大角が大きくなる。ピッチグ角に関しては屈曲角の影響は少ないが，軌索受

　部長さが大きくなるにしたがってピッチング角も大きくなる。

5）最後にピッチングおよびローリング最大角に関する許容限界線図を与えたが，索道の計画

　と設計計算に当っても，これと類似の図表に基づいて検討すべきであることを提案した。
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