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は　し　が　き

　運材用架空索道の方式として現在多く用いられているのは，搬器に木材を懸け，その搬器

を曳索の操作によって、固定された架空索（閉門）の上を動かして材を運搬するという方式

である。いわゆる複線式索道で，交走式および階下式がこれである。

　一方，この種の曳索付き即納索道の設計理論には，いまだ適当な実用的理論解法がなく，

やむをえず曳索張力の影響を無視し，荷重は丁令に固定されているもの（固定荷重）として

軌索の問題を解き，三才の影響は別途に補正の手段を講じている現状である。

　固定荷重の場合についての理論・解法には，垂曲線索理論によるAMMAN　und　GRUENE一
　　ユ　　　　　　　　の　　　　　　の　　　　　の　　　　　の　　　　　ののの　　

wALDT，　STEpHAN，　DuHN，西垣，渡辺，苫名　ら各氏の研究，ならびに抱物線図理論による
　　　　　ユの　　　　ユリユ　メの　　　　　　　ユの

CARsTARpHEN，加藤，加藤。堀ら各氏の研究が発表されている。中でも加藤・堀の理論。解

法は，固定荷重索道に対するものとしては最も実用的な理論・解法であると思われるもので

あり，また事実林業界で大いに普及されつつある。

　しかし，曳索付き索道では，曳索と軌索は独立でなく互いに影響を及ぼし合うからそれら

の相互関係，搬器の運行問題あるいは曳索の張力問題などを解明し，索道の合理的設計を行

なうには，固定荷重の場含の理論では不足であって，どうしても曳索張力を同時に考慮した

理論。解法が必要になってくる』
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　ヲ　　　　　ユのユの
　これまで円索張力を同時に考慮した場合の研究がないわけではなくDUHN，苫名，渡辺お
　　ユフラ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユの　の　　　　　　　　　　り

よび堀の各氏がその理論的解明を行ない，また本田ら　および苫名，各氏は実験的解明を試

みている。しかしこれらの解法は，仮定の不備のため，索道形式の一部に対するもののため

に普遍性を欠いていたり，あるいはその計算が繁雑すぎるなどの理由で実用に供せられてい

ない。

　それで複線式索道においても，固定荷重索道における加藤・堀の解法と同じような実用的

解法の出現が強く望まれるものであるが，筆者はここに，曳索張力を同時に考慮した場合に

ついても簡単に設計計算が行なえる解法を得たので以下論述する。

　1においては曳索付き搬器荷重の性質を解明し，そのような荷重を受ける場合の平町の垂

下量を野物線索理論によって求め，さらにその実用式を求めた。この垂下量の式を基礎式と

して，∬において，一方曳索の場合，紐においては二方曳索の場合に対して，それぞれ荷重

点軌跡，平野および軌索の各種張力などに関する理論式および設計計算式を求めた。

　なお，本解法は静力学的解法であって，荷重の走行などによって生ずる影響は無視した。

また，式の誘導，変換の途中において使用する無負荷原索の理論式，あるいは固定荷：重索の
　　　　　　　　　　　ユめ　　
理論式としては，加藤・堀の式を借用して論を進めたし，加藤・堀の解法が普及の段階にあ

ることを考慮して，用語，文字などはなるべく同一にするように心がけた。

　本研究を行なうにあたっては，終始京都大学教授杉原彦一氏の懇切なる御指導をうけたの

でここに心からの謝意を申しのべる。
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1　曳索付き運材索道の基礎方程式

　　§1。1　搬器荷重の性質

　循還式，交野式の門門用索道において，搬器付き荷重が軌索上の任意の点で平衡を保ち得

るのは曳索張力が常に関与しているためである。いま軌索上の任意の点Dで搬器荷重が平

衡している状態を考える。

T2D

D　　T6

TID 　　　
Tf　＼
　　　、

図1　1

　＼
p　　R

〔記号〕

P：荷重の大きさ
小切，T2刀：D点における軌索の下方支点側および上

　　方支点側張力
丁’1，T’2：同じく曳索の下方支点側および上力支点

　　側張力
．R：T’】，T’2およびPの合力

　D点で平衡しているから（図1－1）のように荷重と各張力の5つの力は釣合いを保つ。し

たがって曳索の張力丁’1，T’2および荷重Pの合力をRとすると，Rと軌索張力7マ10，T20

の3力は釣合わねばならない。

　搬器滑車の摩擦抵抗を無視するとTID＝7■20が成立するから3力が釣合うためには，　R

の働く方向とTIDと7「2Dの間の角の2等分線の方向とが一致すべきである。

　軌索上を搬器がどこに移動しても以上の関係は成

立するはずであるから，2等分線のD点における法

線gを描けば，gは荷重点軌跡曲線の切線となる。

（図1－2）云いかえれば，合力Rは常に荷重軌跡曲

線の法線方向に外側に向って働いていることになる。

Rが鉛直方向となす角をθとすれば，切線gが水

平方向となす角もθである。

　結局，三哲付き搬器荷重が軌索上にかかるときは

曳索張力と荷重の働きを，荷重点軌跡曲線の法線方
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1　2
向に向う1つの力Rの働きに置き換えることがで

きる。Rを総合荷重と呼ぶことにする。
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　　§1・2　総合荷重負荷索の線形

　無負荷時に，中央垂下量1（中央垂下比5）で張られた架空索に（図1－3）に示すように

Rなる総合荷重1個が軌索上の任意の点Dにかかり釣合いを保っている状態を考える。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1～3
　　　〔記号〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫ρ：＝」『Dμ荷重点垂下比』

　　　　A：下方支点　　B：上方支点　　　　　　四：軌索重量が水平方向に等分布して
　　　　1）＝荷重載荷点　ハ支間水平距離　　　　　　　いると考えたときの水平方向等分

　　　　駕：下方支点と荷重載荷点との間の．　　　　　布重量

　　　　　　水平距離　　　　　　　　　　　　　　　θ：Rが鉛直方向となす角（荷重点軌

　　　　（1一彫：上方支点と荷重載荷点との　　　　　　跡曲線のD点における切線が水平

　　　　　　闘の水平距離　　　　　　　　　　　　　　　方向となす角）

　　　　φ：支間傾斜角　　　　　　　　　　　　　丁んH・，玲：下方支点Aにおける軌
　　　　α＝下方支点荷重載荷点闘傾斜角　　　　　　　　索の張力，丁五の水平分力および

　　　　β：上方支点荷重載荷点間傾斜角　　　　　　　　垂直分力
　　　　R：総合荷重（曳索張力と荷重の合力）　　　　Tβ，鳥，τ触1同じく上：方支点βにお

　　　　∫刀：荷重点の垂下量　　　　　　　　　　　　けるもの

索の平衡条件より

　　　H1＝H2＋Rsinθ

　　　砺一瑠…φ一響一R（・一・）・…（・＋・・nθ・・nβ）…＿．…．．……………．（、．、）

　　　％一荒…φ＋響＋R・・…（・＋・・……）

ここで

：ll：：：∴lll罵：　〕一一組・勿

とおけば（1・1）式の7A，　Vおは

　　　y・一H・t・nφ一響｛・＋・（・一・）・｝………………・……………一・………・…（・・3）

　　　V・一馬・・nφ＋響｛・＋…｝…・……………一・・………………・・…・…一…（・・4）

となる。

　　AD索について（図1－3）に示すようにA点を原点とした姫ッ座標軸をとれば，索の任

意点躍における勾配は

　　　盤一・a・φ一舞｛（1＿2．亙　♂）＋・（・一鋼・・……・・……・・……・…・…一・一・（…）
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となり，したがって線形の方程式は

　　　荊a・φ一舞｛（・一チ）＋・（・燗……………・・……………・…・一（・・6）

　　　　同様にβD索についてはB点を原点とするX－y座標軸をとると，任意点Xにおける勾

配および線形の方程式は

　　　譲一…φ艦｛（1＿2～⊆　z）闘・・……・…………・・……………・…・一……（・・7）

　　　・一及・nφ＋畿X｛（・一学）＋・加｝…………………・・……………∴・・…・・…（・・8）

荷重点の垂下量んは（1・6）式および（！・8）式よりそれぞれ

　　　1・一丁（・＋2ろ）（・一・・）・…・…・…………一・・…一・……・・…・…………・……（…）

および

　　　　　τσz2　　　　　　　（1一ト2α）（ん一ん2）　一…　一・一。・・一・・・・…　一・・一・・一・・。・…　。・。・・。・・。・。。・・・・・…　。。一（1◎10）　　　プ刀＝
　　　　　2H2

したがって

　　　1苛］謬…一……・……………一・………………・・…一……・……・（・…）

　　§1・3　荷重点の垂下量

　1）　基礎方程式の誘導

　索の弾性伸長が無く，支点変位なども無いものとすると，無負荷時の索長（原索長）五は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
負荷後のAD索長五1と．BD索長ゐ2との和に等しい。ここに

　　　五一・・ecφ｛・＋｛Xチ）2c…φ｝

　　　4一∫1マ1＋（霊ア幽玩一∫1レ々’▽・＋（錨櫨

　　　わ
である。

　口1が少さければ一般に

　　　14・＋（・a・φ＋の・ぬ≒・ecφ∫｛・＋・…φ…φ＋ぜ・…φ擁

・す・・と・・でき・から・…の農蒙に（…）式，（・・の式の値を入れ礪分を

行ないL＝L1＋乙2と置き整頓すれば次の関係式が得られる。

　　　1・一、6（楚碑｛・（醐＋8魂1・＋（、鴇、）・｝

さらに変形すると
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　　　1・一16謡扇器）2｝（・一・K1）　／

ただし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………・・…・………（1・12）

　　　　K・一（　　2（ろ一α）（！＋α＋ろ）ん31一ト2∂）2｛1十12（α十α2）（々一々2）｝　　，

あるいは

　　　プ・一β罪蹴潔2）｝（1十2κ2）

ただし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………・…・・………（1。13）

　　　　　　　2（ろ一α）（1十α十の（1一ん）3
　　　　K2＝　　　　　　（1十2α）2｛二1一ト12（δ十個口）（ん一ん2）｝

が得られ・る。

　2）K1，　K2の検討

　さてここで1（1，K2に注目しその値を検討してみることにする。

　（1。1），（1・2）：式から

　　　面一｝辛1雪鵠一・一（…β一・・nα）、＋認1，a。β…・・一……………・…・（…4）

であるが，　（図1－3）で明らかなように

　　　・・nα一・・nφ一夢　・・nβ一…φ＋、聖々一…・…一・一……………・（…5）

したがって

　　　…β一・a・α一出，一・一……一…・…………・・……・一………………（…6）

となるから

　　　・識・・、÷藷θ，。nβ・・…・…・…………・…・………・・………・…一……・…（…7）

と置けば

　　　α＝ろ（1一の　・…・………・……一一……・一……・………・……………・……《1。18）

となる。これを用いるとK1，　K2は

　　　K、一　　2ろ・｛1＋6＋6（1一の｝々3　　．＿＿．＿＿．＿＿．＿＿．．（1．19）
　　　　　（1十2ゐ）2〔1十12｛二う（！－6）一トゐ2（1－6）2｝（々一ん2）〕

　　　砺｛、＋銘告≒鍵缶鍔謙一解）〕……・…・……・一……………・（・…）

と書き換え得る。

　（1・19），（1・20）式で与えられるK1，　K2のろ，6には荷重点軌跡が関係してくるから，

それの不明である現段階ではK1，　K2の計算は不可能であるが，試みに荷重軌跡曲線を仮定
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して計算してみる。仮定する荷重軌跡曲線としてはいろいろ考えられるがここでは原索線形

曲線と集中荷重1個がかかったときの荷重軌跡曲線（固定荷重の場合）の2曲線を取り上げ

る。

　（1）原索線形曲線の場合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ
　原索線形曲線に対して抱物線索理論によると

　曲線の方程式：

　　　・一…nφ一…（κ　　ω2z　♂2）

荷重点垂下比：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・一・・。・・。・…　一・・。・・・・・・・…　（1。21）
　　　51）＝45（々一ん2）

荷重点における曲線の勾配＝

　　　tanθ＝tanφ一45（1－2ん）

である。

　したがって（1。15）式より

　　　ta11β＝tanφ＋45ん

であり（1・17）式は

　　　。＿4、　　t・nφ一4・（1－2々）
　　　　　　1十一｛tanφ一45（1－2ん）＝｝｛tanφ十45々｝

となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　の　ラ　ヨラ
　実際の索道に見られる諸元の数値

　　　ろ＝0．5～3。0，　　　tanφ＝Oo～30Q，　　　　5＝0．03～0．07

を用いて（1・19），（1・20）式よりκ1，1ぐ2を実際に計算してみると（表1－1）および（表

1－2）のとおりになるσ

　（2）集中荷重1個のとき（固定荷重）の荷重軌跡曲線の場合
描襯索理熟。よれば。一P／ω建し噛線の方程式、

　　　　　　　　　　　　（・＋・・）（チー部）

　　　ツ＝舳φ一嘱▽・＋・2圃（κ　　∬ゴ♂　♂2）

　　　3〃マ1＋12＠＋。・）（婦・）

荷重点における曲線の勾配：

　　　tanθ＝＝tanφ一45（1→一2π）（1－2ん）

荷重点垂下比：

　　　　　　45（1十2η）（々一ん2）

1一壬一6（η十7z2）（ん一ん2）

｛1十12（η十π2）（ゐ一ん2）＝｝3／2

．．．．．，．＿．．・．・・… @（1。22）
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軌跡曲線を原索線形曲線と仮定した場合のK正の値
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0．08799

0．11156
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表1－2軌跡曲線を原索線形曲線と仮定した場合のK2の値

φ 8 賦
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したがって

　　　…β一・・nφ÷》、艦三一解）

これらの諸式を用いて（1）の場合と同様にしてK1，　K2を計算した結果が（表1一一3）および

（表1－4）である。

　　　　　　　表1－3　軌跡曲線を単一固定荷重軌跡曲線と仮定した場合のK、の値

φ…欧1…i…1…1・・41・・1・・1…1…

10。

30Q

0，03

0．G7
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0
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1
Q
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0．00010　　0．00016
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0．00008　　0．00036
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0。00024　　0．00086
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0．00807　　0．02758

・…2・gl・…929
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0．29517
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0，11258

0，28165

0．22900

0．40888

表1－4　軌跡曲線を単一固定荷重軌跡曲線と仮定した場合のK2の値

φ｝・＼渕　… …1・・ …1・・6

10。

30。
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ただし（1・22）式を計算するに際し，■，（2・4）式あるいは皿：，（3・6）式でわかるとおり2z

の値はみの値とあまり違わないからπ＝うとして計算した。

　以上は6を基準として計算を進めて来たのであるが，αを基準にしても同様に

　　　ゐ＝α（1十〇’）

ただし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．＿．．．．…　一一・・・・・・・・…　。・（1023）

　　　　’　　5D　　　tanθ
　　　o＝一　　　・。
　　　　　ん一々2　　　　　　　　　1十tanθtanα

となり

　　　K1一｛、＋、藩！l鑑畿諾鍔闘〕一…………………………・…（・・24）
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邸一
o、＋、。γ〔2α〆｛1＋α＋α（1＋6’）｝（1一ん）3

P＋12｛α（1＋6’）＋α2（1＋c’）2｝（々一ん2）〕………・・……………（・・25）

と変形できるから全く同様に計算を行えば（表1－1），　（表1－2）および（表1－3），（表1－

4）と同程度の値が得られる。

　3）　荷重点垂下比の実用式

　（1・19），（1・20）式および上述の計算例から，荷重軌跡曲線として原索線形曲線を仮定し

た場合においても，あるいは固定荷重軌跡曲線を仮定した場合においても次のことがいえる。

　（1）6の大小すなわち荷重の大小にかかわらず，また原索中央垂下比3，あるいは支聞傾斜

　　角φの大小にかかわらずK1は々＝0～0．9の範囲で，　K2はん＝0．1～1．0の範囲で小

　　さな値である。

　（2）6斜0すなわちθ駕0の範囲でK1，　K2は小さくなる。θ駕0になるのは一般に下：方支

　　点寄りであるから，K2は上記（1）の範囲外においてもθ駕0のときはその値は小さい。

　したがって（1）（2）の範囲において（1・12）式および（！。13）式より十分正確に

　　　プ　》、無業i雑芸あ（1十K1）…………・・……・・………………・・……（・・26）

　　　ん一ボ讐詳欝識）（1－K。）…・・……・…………・・………………・・一（・・27）

あるいは荷重点垂下比として

　　　勘一4、器霧鴇5（1十K1）一・……一………・……・…一…・（・・28）

　　　・・一V、暢講1鴇フ（1－K『2）一・一………・…・・………・・………・…（・・29）

とすることができる。

　（1・26）～（！・29）式が荷重点の垂下量，垂下比さらに荷重点軌跡および各種索張力を求め

るための基礎式となるべきものである。

　さらに実用式としてK1，κ2を省略して

々＝0～0．9の範囲で

　　　勘マ、畿鴇1鴇デー・・…・…………・…・……………………・…・（・・3・）

為＝0．1～1．0およびθ駕0の範囲で

　　　勘マ、箒隷1鴇デ……・…・・……………・……一…一…・一…（・3・）

を得る。
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　　（1・30）式および（！・31）式はその形の上において従来の加藤の（1・22）式のηがα

またはうと置き換えられただけの全く同じものである。その意味でα，ろを総合荷重比と

呼び，αを下方総合荷重比，6を上方総合荷重比と呼ぶことにする。πは固定荷重比という

べきものである。固定荷重比πが常数であるのに対し総合荷重比α，ろは荷重位置による

変数である。

　元来荷重点垂下比30はαを用いてもろを用いても同一の結果が得られるべきものであ

るが，（1・30）式および（1・31）式の実用式を用いるとK1，　K2を省略したために異なる値

が得られる。これを区別するために，下方総合荷重比αを用いて（1・30）式より求めた荷

重点垂下比50を下方荷重点垂下比，上方総合荷重比ろを用いて（1・31）式より求めたも

のを上方荷重点垂下比と呼ぶことにする。

　両荷重点垂下比を（1・12）式あるいは（1・13）式から求められるであろう正確な値と比

較すると

　（3）θ＝0のとき（荷重が最下点にあるとき）

　　6＝0，K1＝K2＝0，α＝みとなるから

　　下垂下翼は一致し正確値である。

　（4）θ＞0の範囲（最：下点より上方支点まで）

　　6＞0，K1＞0，　K2＞0α＜うとなり

　　下方荷重点垂下比は過小値

　　上方荷重点垂下比は過大値

　（5）θ＜0範囲（最下点より下方支点まで）

　　6＜0，K1＜0，　K2〈0，α〉うとなり

　　下方荷重点垂下比は過大値

　　上方荷重点垂下比は過小値

であることがいえる。

　さらに両者の過大，過小の程度を調べるために下方荷重点垂下比と上方荷重点垂下比の比

をとって計算してみる。すなわち

　　　，＝］三方苞重点垂ユニと匡

　　　　　上方荷重点垂下比

と置けば

・一 P鵠lll‡捺鷹鴇轟…一…………・一一一…・……（・・32）

であるから，（表1－1）～（表1－4）を求めたときと同様に，軌跡曲線を仮定して，実際の

数値を用いて’を計算してみる。計算結果は（表！－5）および（表1－6）である。

　11一渉1は両垂下比の相対誤差になる。また，ん＝0およびん＝！．0においては両垂下比と

も0になるから，表rlコのん＝0，ん＝1．0のときの値は両垂下比の比の極限値と考えるべきで

ある。

　計算結果から次のようなことがいえる。

　（6）ん＝0．1～0．9の範囲の’の値は1．0に近い。特にん＝0．4～0．6では渉≒1．0である。

　　すなわち，たコ0．1～0．9では過大値といいあるいは過小値：といっても実用的には問題に
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表1－5軌跡曲線を原索線形曲線と仮定した場合の’の値

φ1・凶　… 0，1 0，2 ・糾・・61…1… 1．0

10。

　　11．0
0．03

　　i3・o

0．07

30Q・

0．03

0．07

1。0

3．0

1．0

3．0

1，0

3．0

0．9955

0．9943

1．0179

1．0232

0．9710

0．9628

0．9526

0．9391

0．9988

0．9996

1．0020

1．0124

0．9929

0．9979

0．9866

0．9959

0．9991

0．9999

0．9998

0，9999

0．9965

0．9991

0．9930

0．9981

0．9993

1．0000

0．9999

1．0000

0．9985

0，9997

0，9973

0．9991

0．9993

0，9998

0．9992

0．9995

0．9985

0．9996

0，9962

0。9990

0．9979

0．9971

0，9934

0．9915

0．9934　1　0．9841

0・9982 o・9951

0．9959

0．9989

0．9894

0．9971

0．9908

0．9973

0．9769

0．9928

0．9782

0．9720

0．9295

0．9093

0．9624

0．9517

0．9077

0．8814

表1－6　軌跡曲線を単一固定荷重軌跡曲線と仮定した場合のオの値

φ巨

10。

3G。

0．03

0．07

0，03

0．07

渕…1…1…F・巨・1・・1・・g巨・・
1．0　　1．0455

3．0　　1．5041

1．0　　1．4021

3．1　　5．37呈2

1．010．9537

3．0　　1．2231

1．0

3．0

1．1735

12．0514

0．9978

0．9992

1．0055

1．0010

0．9879

0．9958

0．9781

0．9917

0．9986

0．9995

0．9994

0．9995

0．9989　．　0．9987

0．9996　　　0．9997

0．9951

0．9986

0，9894

0．9969

0．9983

0．9996

0．9960

0．9989

0．9994

0．9998

0。9981

0．9994

0．9983

0．9995

0，9957

0．9989

0．9973

0．9993

0．9918

0．9923

・，991810，9719

0．9977　1　0．9907

0．994610．9849
・．9987i・・9949

0．9860　　　0．9609

0・9959iO・9860

0．9000

0．640／

0．7201

0．3550

0．8803

0。2090

1　0．7762

　0．1350

注〕太字はθく0のとき

　　しなくてもよい程度の過大値であり過小値である。特にん＝0．4～0．6では両垂下比と

　　も正確値とみなしてさしつかえない。

　（7）々＝0～0．1およびん＝0．9～1．0の範囲では孟の値はLOより無視できないくらい離

　　れる。特にθ＜0の場合（太字数字）に著しい。

　　　すなわち々＝0～0．1では下方荷重点垂下比がほとんど正確値に等しい（K1≒0であ

　　るから，）このような結果は上方荷重点垂下比に起因したもので，特にθ〈0の場合は

　　上方荷重点垂下比は過小の程度が大きく無視できなくなる。ゐ＝0．9～1．0では逆に下方

　　荷重点垂下比の過小度が無視できない。

　　　ただしん＝0～0．1の範囲でもθ＞0のときはそれほどの差が認められないが，これは

　　普通の場合，下方支点における軌跡曲線の勾配はあまり大きくないためである。

　（8）（3），（4），（5）で述べた過大，過小の問題は，オ≦1で決まるから表にも現われている。

　以上，上下両荷重点垂下比に関して（1）～（8）までで，その性質がわかったから実用式として

（1・30）式（1・31）式のいずれを採用すべきかは，そのときどきに応じて決定すればよい。

ただ，索道設計に際して誤差が安全側に出るよう心がけるべきである。

　また，αとみは（1・18）式および（1・23）式のとおり，α＝戻1－o）あるいは6＝α（1十〇’）
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なる関係があるから，α，みのうちいずれか一方が決定されればそれを基準として他方が求

められるし，（1・18）式，（1・23）式の両式も算定できるから，αかみを求めれば十分で

あることが多い。

∬　一方曳索の場合

　　§2・1曳索の平衡条件と総合荷重比

　（図2－1）において，曳索の上方支点は軌索の上

方支点Bに一致しているものと仮定する。したがっ

て支点荷重点間傾斜角はβである。荷重Pは傾斜

角θの荷重点軌跡面上のD点にあり曳索張力丁か

および反力RのためにD点で停止している。R

は1の総合荷重と超大反方向で元三張力の合力でも

ある。

　Tみの水平方向となす角をγ刀，水平分力をH’，

垂直分力をVみとすると釣合いの条件より

　　　7’刀＝Tゐsinγ刀＝P－RcOSθ

　　　H’＝TゐCOSγ刀＝Rsinθ

一方，二二の釣合いから

　　　H’＝Rsinθ

　　　％一H’・・nβ一眠’（1かんy

ただし

　　　騨’　：

したがって（2。1），（2・2）式より

Rθ

　／
／

T6θ

β／
む

／

け

墨

D　　γD

　　（1一た）ど

P

　図2－1

　

／一……………・…………（…）

〕一一一⑫・の

訴訟重量が水平方向に等分布していると考えたときの水平方向等分布重量

　　　R…θ（・＋・・n…nβ）一P＋藪響一………・一……・一…・・……・…（・・3）

前章§1・3（1・2）式で定義した上方総合荷重比6は

　　　・一島…θ（・＋…θ・・nβ）・・………・……・…・・………………・・一……一…・（…）

であったから，　（2・3）式を代入すると

・一・＋ε（1一為Q）・………・一…・……・…・・…・………1・・…・・……………・…・・…・（・・4）

ただし

・一g・固舖砒
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　　　　、一亙≒処曳索面素の戦長さ韓比‘
　　　　　1ω　　9

　　　　q，g’：軌索および一望の単位長さ当り重量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユの　ラ
が得られる。曳索と軌索の直径比は1／3～2／3位であるから，εの値は大体0．1～0．4である。

　このように曳索の釣合いの条件から，上方総合比bがまず確定されるのであるが，一方曳

索の場合は荷重の移動範囲はθ≧0の範囲であるから工，§1・3で検討したとおり，ろを

基準として議論を進めていく。

　さて，（2。2），（2・3）式より

　　　　　　　　　tanθ　　　H’＝τσ♂ろ　　　　　　　　　　　　　　一・…　。・・・・…　。・・・・…　。・…　。・・・…　。・・一・…　。・・・・・・・…　。・一一・・…　。（2●5）

　　　　　　　　1＋tanθtanβ

であるから，辛子の中央垂下比を5’とすると

　　　・’一丞薄物ε（1一ん）1瀞θtanβ）…………………一………………（…）

となり，D点およびB点における曳索の傾斜角をそれぞれγ刀，γβとすると

　翌鰯禁　　］＿＿⑫．．
　　　ta11γB＝tanβ＋45’

　　　　　　一2｛・＋・（1r々）！篇爵・（1一々）　〕

となるから平衡状態にある曳索の線形は，荷重点軌跡が決定されれば（2・6），（2・7）式等

から決定される。荷重点軌跡については次に述べる。

　　§2・2　荷重点垂下量および荷重点軌跡

　1）　荷重点垂下量

　　　ろ＿。＋・（1一ん）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（2・4）　　　　　　　2

で上方総合荷重比うが確定されるから，（1・31）式より

　荷重点垂下量：

　　　ん一》、器詳鐸渉）………・…一………・…・…・…・…………………（・・8）

　荷重点垂下比：

　　　功㌃、箏ll詳轟竺き）一・………一…一・……………一・…………（・・9）

が得られ，る。

　2）　荷重点軌跡
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　（図2－2）のようにA点を原点として

座標軸ぼ一ツを取ると，D点の縦距ツ

は

　　　こy＝々♂tanφ一1刀

であるから（2。8）式を代入して

　　　ツ＝んZtanθ

　　　　　　　4プ（1十2ろ）（ん一ん2）

　　　　　　へ／1一ト12（ゐ一トろ2うて々一ん琵）

　　　　　　　　　　　　…………（2・10）

9

A

　　　　　　／　　！

／！／
／　　　・／

「列B

　　／　　　　，・7D

／　　／評締”P

ん8

『『
@「（1一ゐ）！

図2　2

となる。ここで々が0～1．0の変数と考えん＝∬／！とおけば，2・10）式がそのまま荷重点

軌跡の方程式となる。

　いま考えている一方曳索の場合は，前にも述べたとおりθ≧0の範囲を考えればよいから，

1，§1・3で述べたように（2・8）式および（2・9）式で与えられる1pおよび∫oは，わ

ずかの過大値であるが実用的には十分正確である。さらに（2・10）式で与えられる軌跡曲線

は荷重通過の問題に対しては誤差は安全側に出る。

　要するに，今まで不明のままで過して来た荷重点の垂下量，垂下比および軌跡曲線は，一

方曳索の場合は（2・8）：式，（2・9）式および（2・10）式で与えられるものを採用してよい。

　いま

　　　　　　　　　1十2∂　　　　　　　　　　　　　　　　．．”…●…’’”．．…”●’．●り．●’…”…’…’．●●●．●…●・・・…　一・・。。・・（2●11）
　　　ア＝　　　　　｛1一ト12（ろ十ろ2）（々一ん2）＝｝1／2

と置けば，プは従来の負荷索増垂係数と同形であるから，ここでも増垂係数と呼ぶことに

する。このプを用いると

　　　㌍撚増　　　　　　〕……………・一………（…2）

となる。巻末の（附図1）はr算出図表である。

　3）　軌跡曲線の勾配

　軌跡曲線の勾配は（2・10）式を¢について微分して

　　　・a・θ一…φ一45（1十2ろ）（1一％）｛1十6（ゐ十　｛1＋12（6＋ろ2）（々一々2：）鵠鮮2）｝

　　　　　　　　　　　　　　　＋樵鐸鎌三雛………・・……・一…（…3）

　この式よりtanθ＝0なる点が求められるが，その点は軌跡曲線の最下点であり荷重の降

下可能の理論的限度でもある。しかしtanθ＝0のときは（2・5）～（2・7）式でわかるよ

うに，H’＝0，5’＝。。，　ta11γρ＝一。。，　tanγβ＝・。　となるべきであり曳索をD点およびB

点で吊り下げたような形になることを意味する。実際には曳索は地面に接触してしまいその

ための抵抗や搬器の摩擦抵抗などで荷重は理論的降下限度に達する以前において停止するこ
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とになる。

　（2・13）式の第3項に注目すれば，

　　　5　＝0．03～0．06

であり

　　　4ε（ん一ん2）｛二ん3十（1一ん）3＝｝

　　　｛1＋！2ψ＋ゐ2）（々一々2）｝3／2

の値は（表2－1）に見られるような値である。したがって2者の積である（2・13）式の第3

項は地肩間にわたって無視できる程度の値である。

　これを無視すると（2・13）式は

　　　ね・・一　漣（1十2ろ）（1－2ん）｛：1÷6（ゐ十ろ2）（ん一々2　｛1＋12（ろ＋ろ2）＠一ん2）｝3／2）｝…………・・…………（…4）

となり，この式を軌跡勾配の実用式とする。

　　　θ＿（1＋2の（1－2ん）趾6（ろ＋ろ2）（ん一ん2）｝

　　　　　　　　｛1＋12（6÷62）（ゐ一々2）｝3／2

と置くと

　　　tanθ＝＝tanφ一45θ

となるが，巻末の（附図∬）はθの算出図表である。

　さらに（附図皿）からもわかるように，ん＝0．1～0。9の範囲でθ≒（1－2匂とみなせるか

ら，近似的に

　　　tanθ＝tanφ一45（1－2ゐ）　　　　（0．！≦ん≦0．9）・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・…　。・…　一（2・15）

とすることができる。

　　　　　　　　　　　　表・一・藤野撫織・値

・＼・1・…1…1… 0．4 呵・・8D・・1・…巨…

0．5

1．0

2．0

3．0

1
2
4

n
U
O
O

o．11

0．2…

。．、｛

　「

0，0000

0，0000

0．0000

0．0090　　0．0100　　0．0080

G．0170　0．0184　　0．0145

0．0303　0．0315　　0。0244

0．ooool　O．0049
　　　　　　　0．0044
。．。。。。1。．。。93・。．。。8、

。．。。。。1。．。、66。．。、43

　　　F

0．0029

0．0054

0．0095

0．1iO．0000
　iO．2…　0．0000

0．410。0000

0．00170，001210，00・7

0．0032　　0．00231　0．0014

・…59｝・…43・…25

0．0044

0．0081

0．0140

0．0045

0．0086

0．0！55

0．0014

0．0027

0．0049．

0．0015

0，0028

0．OG53

0，0079

0．0167

0．0318

0．0107

0，0212

0，0417

0。0031

0，0061

0．0117

0．0003

：：雛ト

0．0046

0。0092

0．0182

0．1

0．2旨

。．41

0．0000

0．0000

0．0000

0．0007

0．0014

0．0026

0．0005

0．0009

0．0018

0。0003　　0，0007　　0。00！3

0，0007　　0．00！5　　0．0016

0・00120・002glO・0050

0．0003　　0．0001

0．0005　　0，0002

0．0010　　0，0005

0．0001

0．0003

0，0005

0。0000

0．0006

G．0011

0．0095　　0．0000

0．0190　　0．0000

0．0378　　0．0000

0．0052　　0．0000

0．0104　　0．0000

0，0201　　0，0000

0，0018・　0．0000

0．0037　　0．0000

0．0070　　0．0000

0．0005　　0．0007

0．0010、　0．0014

0，0020　　0．0029

0．0000

0．0000

0。0000
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　　§2・3曳索の張力
　1）　張力の水平分力

　荷重が上方支点Bより任意の距離（1一んyにあるとき，曳索張力の水平分力H’の一般

式はすでに（2・5）式で与えられているが，これに（2・9），（2・11），（2・14）式および（1・

14）式を用いると

ただし

　　　　　tanθH’＝τθzろ
　　　　1－1－ta11θtanβ

6＝η＋・（1一ん）

　　　　2

・・n・一・・nφ一・・（1十2ろ）（1－2ん）｛1十6（ろ十ろ2）（々一ん2@　｛1十12（6十ろ2）（ん＿ん2）1｝3／2）｝

　　　　tanβ＝tanφ十457「ん

　　　　プ＝　　　1＋艶
　　　　　｛1＋12（ろ十62）（々一ん2）｝1／2

となる。ここではtanθ≧0の範囲を考えればよい。

一…・・………
i2・16）

　tanβ≧tanθ（等号はん＝1のとき）であるからtanθ≧0の範囲で

　　　　t・nθ　＜t・nθ．＿塑
　　　1十tanθtanβ＝1十tan2θ　　　2

が成立する。また両者の差を調べるために相対誤差を計算してみる。すなわち

　　　・一（　　tanθ　　　　　　tanθ1十ta112θ　　1十tanθtanβ）÷、＋翫、β一≒三訂β一・

と置き，」を計算した例が（表2－2）である。

　　　　　　　　　　　　　　　表2－2　相対誤差」の値

φ

ユ0。

30。

・1激

0．03

0．07

0．03

0，07

1．0

3．0

1．0

3．0

1．0

3．0

1．0

3．0

0．0

（一〇．0640）

（一〇．3870）

（一〇．3870）

（一〇．8370）

　0．0747

（一〇．2062）

（一〇．2062）

（一〇．9308）

0．1

0．0087

0．0094

0．0220

0．0134

0．0489

0。0465

0。0878

0。0870

0．2

0。0107

0，0107

0．0093

0．0104

0．0376

0．0354

0．0790

0。0769

0．4

0．0111

0．0112

0．6

0．0125

0．0129

0．0227　　　　0．0320

…23・i…329

0．0304

0．0303

0．0696

0．0694

0。0295

、0．0307

0．0699

0．0727

0．8

0．0160

0．0182

0．0479

0．0538

0．0368

0．0377

0．0792

0．0916

0．9

0．0198

0，0269

0，0635

0，0854

0．0352

0．0491

．0．0866

0．1207

1．0

0．0000

0，0000

0．GOOO

O，0000

0．0000

0．0000

0．OGOO

O．0000

（）は診απθ＜0の場合を示す
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　これによると，φ，5が大きいときは近似度は少し落ちるが

　　　　　tan　　　　．　　tanθ

　　　1十tanθtanβ　’1十tal12θ

とみなせる。したがって（2・16）の近似値として

　　　π一測z6、辛署る，一璽騨　　　　 ．■

を用いることができる。誤差は安全側にある。

出鞭雌により変化す・…∬の最大にな・所は（…6）式・り望一・を満

足するんを求めればよい。近似的には（2・17）式を用いてよい。（2・17）式より

　　　　　　　　　ど
　　　撒一瓢＋㍑編㎞・

・な・・議・a・θ〉・（・・n・≧・）であ・から器）一・を齪・せ・点は・一・・n・θ〉・な・

点である。すなわちtanθ＝1の所より下方支点寄りにおいてH’は最大になるが近似的に

はtanθ＝1なる点，いいかえればθ＝π／4なるような点でH’は最大になるとみなしてよ

い。

　　　H一一π酬一二｛・＋ε（1『二野｝

もし全支間にわたってθ＝π／4なる点がなければ，すなわちtanθB＝tanφ十4∫（1十2ろ）＜1で

あれば，た＝1のとき（上方支点）最大で

　　　∬一一出一剛・撃一号…2θ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　T6　　　である。

　　　　　　　　　　　　　　　　BγB　　　　　2）　曳索の張力
　　　　　　　　　　　　　　　　　　H’
　　　　　　　　　　　　　β

　　　　　　／
　　　　／
　　　／軌索
D　／　　　　曳索

P
（1一ん〉！

　荷重が上方支点Bより（！一乃ソなる

点にあるとき，曳索のB点における張

力乃’は

図2－3
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　　　TB’＝H＞1石ぼ評房

ただし

　　　H’珊♂ろt・nθ一
　　　　　　　1一｝一tanθtanβ

　　　ろ＝π＋ε（1一ん）

　　　　　　　2

・・n・一・・nφ一・・（1＋2

ﾕll甥緯面一凱
・・nβ一・a・φ＋…｛、＋、轟塩一、・）｝・／・

・。nγ。一2｛・＋・⊆B）｝t・nθt・nβ＋・（1一々）

…’匿．’○’’”匿’”… @（2．18）

　　　　　　　　　　　　2ろtanθ

または，曳索の中央垂下比を5’として

　　　％’一”’‘（1一誓≠（tanβ＋45ワ

　　　　　＝卿’Z（1一ゐ）の’

ただし

　　　・一瓢渉々）・曳索中央垂下比　　　”……”伽9）

　　　・』鳥越＋45’）2・最大張力係籔．

　　　他は（2・18）式と同じ

である。

　εの値は前に述べたとおり0．1～0．4であり，εの大きいときはηもまた大きいのが普通
であ・・したがって樋が妨支点に近・・とき（・一・に近いとき）は，・＋ε（1 ﾚ）≒・で

ある。またこのとき（2。6）式より明らかなように5’≒0で曳索は直線状をなし，さらに

tanθ≒ta11β≒tanγBとなるから，結局ん＝！に近い範囲では（2・18）式は

　　　η≒一三》・＋・a・・θ一P・…

ただし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………………（2・20）

　　　　・・n・一・・nφ一・・（1十272）■（1－2ん）｛二1十・6（7z十ノ22）（た一ん2　　｛1十12＠十πう（ん一扉）｝3／2）｝

となる。

　　　　　　　　4フーガ
　　　　　　　　　　＝0　を満足する点に来たとき最大になるが，ηがεに比較してあま　TB’は荷重が
　　　　　　　　4た
りに小さくないときは（2・20）式より明らかにθの最大の点でTβ’は最大になる。θの最

大の点は上方支点ん＝1の点であるから
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　ηがεに比較して相当に小さいとき，例えば空搬器側を考えた場合など，往々にしてB

点より下方に搬器があるときに曳索張力が最大になることがあるが，これは実際の設計では

最大張力問題の対象にはならない。

　窪た式の上ではtanθ＝0のときH’＝0であるが，　s’＝。Q，　tanγp＝一。。となりT’B＝。。

になる。この状態は，D点およびB点で曳索を真下に無限に長く吊下げたのと同一であり

実際の索道では起こり得ないことは§2・2で述べたとおりである。

　　§2。4軌索の張：力

1）下方支点側水平張力H1

　（1・9）式より

　　　H・一躍（・＋・・）（尉…・…・……・…………………………・……………・…（・・22）

であり，これに（2・8）式を代入すると

ただし

H・一璽1＋12（ろ十ゐ2W5）（婦2）

み＝η＋・（1一ゐ）

　　　　2

が得られ・る。

　H1は荷重の移動につれて変化し

　　　辮3｛（6＋ろ2）（・一2ん）一号（・＋2ろ）（々一ん2　　45｛二1十12（ゐ一ト62）（ん一ん2）＝｝1／2）｝

・・・…
@。・・・・・…　一。・・・・・…　一一（2。23）

を満足する々に相当する所に荷

重が来たときに最大になる。

（2・24）式を満足する々を舘

とし，これを図示したのが（図

2－4）である。

　砺の値は，曳索と軌索の重量

比εが大きくなるほど，また固

定荷重比πが小さくなるほど小

さな値になるが一般に0．5に近

い値である。いま若干例につい

て（H1／τ配）継触＝（H1／割の刀z礁

0，50

た
，
1

0．48

0、46

0、44

0，42

＝0一・・。・一・…　一・・。・…　。・・一・（2。24）

　
．
1
2
3
4

ε
0
0
0
0

0　　　0，5　　　1．0

　　図2蟻㈱一・を齪す論

1，5　　　　2．0　　　　 2．5　　侃・3．0
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表・一・（即詰聯。。．，

s

0．04

0．06

7z

0．5

1。0

2．0

0．5

ε

（H1τ配）＿

々丑 （無。勉

0．1

0．2

0．4

0，1

0．2

G，4

0．．484

0，470

0，444

0．491

0．482

0．466

1
：
1

…i

0．490

0．483

0，480

5．7692

5．9022

6．1849

8．4021

8，5388

8．8184

13．8932

14．0309

14．1703

（凱或、

ん

0．1

0，2

0．4

　　　0．！

1．0　　0．2

　　　0，4

2．0

0，2

0。3

0．4

0．484

0．470

0．444

0．491

0．482

0．466

0．490

0．483

0．480

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

・…62｛

1機

5，6014

5。6925

5．8789

9．2621

9．3539

9．4469

「
D
r
D
r
D

O
O
O
0．5

0．5

0．5

r
D
尺
り
F
D

O
∩
V
O

（HIτ配）嵩、

5．7638

5．8942

6．1555

8．3951

8．5338

8．8001

13．8904

14．0214

14，1594

3．8425

3。9294

4．1037

5．5967

5．6892

5．8667

9．2603

9．3476

964396

と（H1／認）々一〇．5を計算し比較してみると（表2－3）のとおりになる。

　問題にしている一方曳索の場合においてはπはεに比べて大きいのが普通であるから

（表2－3）の計算例でわかるように，（H1／zσZ）“，。κと（H1／”♂）ん一〇．5の差は実用上問題にす

るほど大きくない。したがって実用的には，H、の最大値としてた＝α5のときのH、の値

を代用してさしつかえない。すなわち

ただし

（H1）。凝r（璃）・一・・一面 `1（嫉2）

ろ・一・＋音

。。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @一（2。25）

である。

　荷重降下限度はtanθ＝0なる点＠＝勘の点）であるから，支闇傾斜角，固定荷重比およ

び曳索の太さなどの相互関係で，（2・24）式を満足するん＠＝砺）の点まで荷重が到達し

ない場合が考えられる。このような場合，理論的には（H1），鷹として（H1）戚。を用い，荷

重が妬の点を通過できる場合に（H1），鷹として（H1）々一々丑を用うべきである。すなわち
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　（1）島≧ゐπ　のときは　（H1），鷹＝（H1）屠々。

　（2）砺〉勘　のときは　（H1）。庸＝（H1）継勉

とすべきである。しかし，（1）の場合および（2）の場合のうち砺得動のときは，tanθは0

または0に近くなるから（2・6）式より曳索の垂下量が非常に大きくなり，”鋼索：重量は水
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユヨ　
平方向に等分布している”ということを基礎とした抱物線索理論式は誤差が大きい。また実

際面からは§2・2で述べたとおり，曳索は地面に接してしまう。いずれにしても，このよ

うな場合には（2・25）式には相当の誤差が入って来ることを覚悟しなければならない。そし

て，その誤差は地形に左右されることにもなり把握は困難である。現実には，一方曳索の索

道は一般に支間傾斜角が大きく，荷重は少くとも砺の点を余裕をもつて通過する場合が多

いから（2・25）式を実用式としてよい。

　2）上方支点側水平張力H2

　（1。1）式および（2・2）式より

　　　1f2＝H1＿H’．．＿．．．．．．．＿＿．．．．．．＿．＿．．．．．．＿．．．．．．。．．．．．＿．．・．・・・…　。・・。・・・…　。。…　。。。…　。・（2㊦26）

したがって，H’として（2・16）式を，　H1として（2・23）式を用いると

　　　璃辿1＋12塞＋解）（糊、畢1蓋臨

ただし

ろ＝2、＋・（1一ん）

　　　　2

・。nθ一・。nφ＿4、（1＋2ろ）（1－2ん）｛1＋◎⊆ろ＋ろ2）（ん一々2）｝

tanβ＝tanφ一十一45ん
　　　　　　　｛二1十12（ろ十ろ2）（ん一走2）｝1／2

｛1＋12（6十ゐ2）（ん一ん2）｝3／2

　1十2ろ

・・・・…
@一・・…　一・・（2。27）

を得る。

　あるいは，　（1・10）式および（1・26）式より

　　瑞一鍔（・＋・・）（醐………………・……・・…・…・…………・…一……・・…（・・28）

んマ、画聖鴇（1十K1）……・………・………・・…・…一……・・（・・29）

であるから，一般的に

　　　瑞＿蜘「π2（・＋・2）（婦2）．＿＿．＿＿＿．．＿＿．＿＿＿＿．＿＿．．．＿（2．30）

　　　　　　　　85（1十K1）

を得られる。実用式として

　　　瑞一卿1＋12（・＋・2）（ん一ん2）．＿＿＿＿＿＿．．＿＿＿．．．＿．＿．．＿＿＿．．．（2．3、）

　　　　　　　　　　85

を採用すれば，前に1，§1・3で述べたとおりK1はん二〇～0．9の範囲で0に近い値で
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あるから（2・31）式は実用的には十分正確である。

　一方曳索の場合に（2・31）式を利用すると，既に（2・4）式および（2・14）式によってろ

およびtanθが与えられているからαも（1。18）式から求めることができる。したがって，

々＝0～0．9で

ただし

璃引証／1＋12（・＋・2）（ん一ん2）

　　　　　　　85

α＝6（1一の

ろ＝η＋・（1一ん）

　　　　2

　　　　tanθ
o＝45r
　　　1十tanθtanβ

・・n・一…φ一・・（1＋26）（1－2の｛1＋6（6＋ろ2）（ん一ん2@　　　｛1十12（6十62）（ん一一々2）｝3／2）｝

tanβ＝tanφ十45アん

　　　　　1十2ろ
プー

｛1十12（ろ十・ろ2）（ん一ん2）＝｝1／2

・・9・。・・・・…
@一・。・。（2●32）

である。一方二二の場合はtanθ≧0の範囲を考えればよいから，　K1を省略した誤差は安全

側にあり上方支点に近づくほど大きい。

　さらに（2・32）式において

　　　　　　　　tanθ
　　　‘＝45r
　　　　　　1一トtanθtanβ

の代わりに

　　　　　　tanθ　　　　　　　　　＝23sin2θ　　　o＝45
　　　　　1→一tan2θ

を用いると，その差4Cは

　　・・一・・｛・、＋，譜。nβ一、譜・θ｝一・・、＋，鑑。β｛・《・＋・）｝

　　　（ただ・・一、黒，θ一・

となる。　（附図1）のr値と（表2－2）で示される4の値を勘案すれば，み≧o．2ならば

（普通十分満足する）プー（1十の＞0，したがって46＞0である。

　ゆえに，（2・32）式の。として。＝25si112θを用いればαの値を大きく見積ることにな

るから，そのための誤差は安全側に出る。しかし両支点に非常に近い所では誤差が大きくな

りすぎるから走＝0．1～0．9に適用することにする。索道の設計上から見れば，上記範囲で
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十分であると考えられる。

　また上記範囲で軌跡曲線の勾配は（2・15）式を用いてよい。

　結局，（2。32）式の実用的近似式として次の式が得られる。

　0．1≦々≦0．9の範囲で

　　　玩一三1＋12審＋の（ん一ん2）

ただし
　　　＿・（・一2θ）　　　t’…’…’”…”●●（2●33）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　ろ＝群ε（レ為）

　　　　　　　2

　　　tanθ＝tanφ一45（1－2ん）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

H2を最大にするんの値は（2・27）式を用いて

　　　撮）一器〉一｛、＋，鑑。β震＋・議（　　　tanθ1十tanθtanβ）｝一・…・・…・……（・・34）

より求められる。

　しかし，H2を最大にするんの値を高い精度で求めてみても，実用的にはそれほどの価

値がなくまた必要でもないからここでは概略値を求めることにする。

　上下中

なることは（2・23），（2・24）式で明瞭である。

　次に（2・34）式を満足する鳶を砺とすると普通0．4＜砺く0．6であろうことが予想さ

れる。

　0。4＜々＜0。6なるんの範囲では，（2・15）式より

　　　tanθ＝tanφ一45（1－2ん）

でありさらに

　　　tanβ＝tanφ＋45鴻

におけるr（三四係数）は（附図1）で明らかなようにほとんど変化なく一定値とみなし得

る。以上の事柄を考慮すると，近似的に

　　　議（　　　tanθ1＋tanθtanβ）一門ぎ離・・…………・・……・…………・・……・一（・・365

が成立する。

　　（2・34）式に（2・35）式および（2・36）式を代入して，これを満足するようなんの値を
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求めれば，そのんがH2を最

大にするんの値舘の近似値
である。　（図2－5）はこのよう

．にして求めた砺を図示したも

のである。

　　（図2－5）は索道諸元の一部

条件のときの結果を示したもの

であるが，他の条件のときも同

様である。これによると，H2

の最大になる荷重位置は常に支

間中央（々＝α5）よりやや下方

支点側（んく0．5）に寄るが，φ

が大きくなるほど，∫が小さく

なるほど，およびεが小さく

なるほど中央＠＝0．5）に近く

な：ることがわかる。

　tanO＝0なる点効と娠の関

係はH1のときと同様である。

　H2の場合もH1の場合と同
様に，実用上はん＝0．5のとき

のH2の値（H2）々＿0．5をH2の

最大値とみなしてよい。ん＝0．5

050

髭

840

0．46

0．44

0．42

　G

！

　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
　　！　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　，’
　　　　ノ　　　　　　　　　　　ノ　　　　ノ　　　　　　　　　　ノ
　　　ノ　　　　　　ノ！ノ！ @
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　　／　　　　！
！　　　　　　　　　！

　　　〆
　　ノ

／
／
臼

き
を
一の06q躍

S

　
1
2
3
4

ε
創
a
o
o

　
二

一「一一層唱一一醤一一一「一一F騨一

二一
＝

二
一

一
一

一
一r

’
一
一

一
曽

一
一

　
「

　
一一

一
一
’

一
　
一

一
一

＝
　
r

　
一

　
’

　
一

　
一

　
’

　
　
’

一φ一10q
一一r隔・ ﾓ＝30。

1
2
3

0
0
a＿0．4

0．50

kH

O．48

0．46

0．44

0．42

　0

O．5　　　　　1．0　　　　 1，5　　　　 2．D　　　　 2．5　　7L　　3，0

　　　　　s－0．Q4のとき
　　　　　　　　　　　　　　　　　ε　　　　　　　＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一一一一一一一一一膚0．1
　　　　　　　　　　　　　　ア　　へへ　むコ　　　　　　　　　　　　　　　　　むロユ
／ノ C／一

@三≡ラ…≡≡；義8：茸

！　　　　！！　　　　，ア　　　　　詫’
！　　　　／　　　　’！
　！　　　　！！　　　　7
　！　　　！　　　　　’

　　　　　ノ　！　　　　！　　　　7
！　　　／　　　／

　　ノ　　　　ノノ　　　　　　ノ
’　ノノ　！！

／／〆　「

’／　　　　　　　　『φ司ぴ
　／　　　　　　　　　　　一一一一一φ一30。

／

0．5　　　　 1．G　　　　 I．5　　　　2．0　　　　2．5「　侃　 3，0

図・一・鍛戸な…

とすると（添字勉はん＝0．5のときの値を意澄する）

　　　　　　　ど　　う珊＝π＋π

　　tanθ，，己二tanφ

　　tanβ，，、＝tanφ＋23ア，。

　　　　　　　1十26規
　　㌦＝～／1＋3て6。、＋瘍弓

となるから（2・27）式より

　　　　　　　　　　　　　　tanφ（π2），脚＝（H1）ん＝o．5－zσ16η、
　　　　　　　　　　　　1＋tanφtanβ“、

・。・・・・・・・・…
@一…　。…　。。・。・・。・・・・…　。・・（2。37）

あるいは（2・32）式より

ただし

（H、扁蝋~＋嬬

αηドろ，。（1－c”～）

，．．．．．．．．．．…
@…・・・・・・・…　一・・（2。38）
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　　　　　　　　　　tanφ　　　　らη＝・45プ2π
　　　　　　　　1÷tanφtanβη呂

さらにあるいは（2・33）式より

　　　（H2）＿一品1＋慧α・＋α・2）

ただし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　ど　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　α・F＠＋τ）（1－25si・2φ）　　　　1

である。

　3）　軌索最大張力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BヂB

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ　勿、1晦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／r〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　／／　婁多、‘／1

　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノメ　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　H！　A　イニー一〆　　　α　　　　TID

」

］＿＿＿の

　　　　　　　　　　　　牛…二尋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2－6

　14　がノ」＼さければ

　　　V・＋（・anβ千・）・≒・ecβ（・＋・…β…β＋ず・・n・β）

とすることができるから，これを用いると

　　　　　　　　　　　　　　2H2

　　　　　　　　　　　　2H2

にえゆ

でここ

・丘　｝
P

　　　　l

（助u

T　H・再｛…評！二々）∫｝2

≒恥・ecβ〔・＋塗翅…β・・1・β畷測～謂2c…β〕

T・・一 C・＋｛…謬益跨）∠y

≒瑞・ecβ〔・一型（者謬…β…酷｛刎（瑳）‘｝2c…β〕

7■B－7■2P≒τσ（1一鳶）Zsinβ　・・一・・・・…　‘・…　σ・・σ・一・・・…　σ・…　一・・σ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2。40）
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　　　”（1一ん）Z＝gL2≒9（1一ん）Zsecβ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（q：軌索単位長当り重量，五2：BDの索長）

　　　・a・β一・・nφ＋毒）

　　　　　（・・一争鯉鮭下比）

であるから（2・40）式は

　　　％一丁2刀≒9（1一々）Ztanβ

　　　　　　　＝g｛二（1一ん）1tanφ十1D＝｝　…　…・…・…・・…・・…・…・……・・……………・・（2・41）

同様に

　　　7▼11）一7二4≒（1んZtanα

　　　　　　　＝q｛二ん♂tanφ一1D＝｝”…’●’”…○●’●’…”●’．．．’”．”●●●’’’”…’”●’…。・・’・・・・・・・・…　（2。42）

である。

　（2。41）式および（2。42）式は近似式であるが，垂曲線索理論では全く同じ式が正確な式7）

として求められる。

　φ≧0，TIP二丁2刀であるから（2・41），（2。42）式より明らかに77β≧T2P，　TB≧臨。した

がって軌索の最大張力を闘題にする際は，鞠のみに注目すれば十分である。

　乃の一般式は

　　　均一雌・ec％一婦＋（蒙）』

ただし

　　　　琉一剛＋12憲＋α2）（ん一ん2）　　………・…一…・一・・…（・・43）

　　　　（蒙レ・・n・　…φ÷轟（・＋・・の

　　　　　　　　　　　　9β：．BD索のβ点における傾斜角

　丁石の最大になるのは

　　　謝々）一・

を満足するんの位置に荷重のあるときである。

譲（Tβ”‘）上（劃：｝二

h）（撮（凱

であるから
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　　　V・＋（4y4X）1議（號）一∫（・）

と置き，1（ん）の演算を行なうと，

　　　プ（・）一｛・＋璽饗α）・・nφ＋・・n・φ｝鍛）

　　　　　　　＋（・＋鵜）｛・・nφ＋頭冠々α）｝……一………・…・……・・…一・（・・44）

となる。

　〆（効＝0を満足するんの位置に荷重があるときに，TBは最大になるわけであるが，いま
澱）一・を齪す・・の値，すなわち（・・3・）式から求めた・・を（・・44）式に入れて

見ると

　　　欄一〔（・＋綴）｛・・nφ＋zび♂（㌶走α）Lπ

とな恥ここで

　　　α＝ろ（1一の

　　　　　　　　tanθ
　　　o＝45ア
　　　　　　1十tanθtanβ

　　　多髪一一｛音（・一・）＋6多匿｝

であるが，妬は（図2－5）で見られるとおり普通0．4＜砺く0．5であるから，このんの範

囲では（2・36）式が用いられる。したがって

　　　ta11θ＝ta11φ一45（1－2ん）

　　　＠』16，・。2一・tan2θ
　　　　　　　　（／一トtanθta11β）2　　　dん

ゆえに

　　　｛（・＋綴）｝、。、。一〔・（・一・）一・｛1（・一・）＋・6・2・ろ（幽霊｝島ア｝〕、。、H

　　　　　　　　　　一〔（・一・）｛・＋ε（≒2の｝一・6・2…（、無謡θβ）・〕、。、H

となる。

　　　0．4＜んぐ0．5の範囲で

　　　0≦tanθ＜tanφ

　　　1．0＜r＜1．2

　　　　　　　　　tanθ
　　　O〈c≦45プ　　　　　　　　　　　　＜23r
　　　一　一　　　1十tan2θ

なることを考慮すれば
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　　　｛（・＋鵜）｝、．、～・（レ…）一・6・…＞1・（・一…）一・…（・＋音）

したがって72＞0．1，　5；0．03～0．07で

　　　｛叶綴｝、。、～・

ゆえに1（砺）＞0である。すなわちん＝砺では期は増加の状態にあることになる。
つぎに・鍛）は（・・34）式からも得られ・が・・＜・く…としてH…（・・32）式

を用いると

議（H2測」）一3｛＠硬筆膿霊）霊｝

であり

　　　霊一｛者（・一の＋・6・2・ろ（、旱三際身

であ・から，少なくとも・≧・．・なら・・議傷）＜・とな・．さらに（・・44）式の1（・）に

おいて

　　　｛・＋畝嶽、々α）…φ＋・・n・φ｝〉・

なることは明らかであるから，結局∫（匂＝0を満足するん（鞠を最大にする々）は砺よ

り上方支点側にあって，支間中央＠＝0．5）附近にあることがわかる。

　ん＝0．5のとき7－Bが最大になるとみなすと

　　　（T・）…≒（T・）・一一（H・）・一6・》・＋（瓢＿5

であり，この値はまた軌索の最大張力丁脚躍でもある。（2・38）式より

　　　勘一・・辿1＋象野＋α・2）

さらに

　　　（裂L。一・・nφ＋4、弩1畿・）

　　　　　　た＝0．5

ゆえに

　　　賑一（Tβ）一辿1÷1響＋引・＋｛㎞φ＋》i畜器躊）y

あるいは

ただ∴　‘（1編φ　　　／



鳥山　曳索付き運材索道の理論と実用的解法

・一V1＋｛t・{45Z｝2・帰校力係数

63

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　一…　一・・・・・・・・・・・・・・・…　（2。45）
　　　…疑う・・（1一・・）一＠÷牙）（1一・・）

　　　％一・・㌦、＋，。nφ1臨，，。。）

　　　　　　　1十2ろ解
　　　グ　　　　　”一～／疎3（∂拠十ろ。、2）

　　　z一》二七％、）・垂砒当値係裟）

　（2・39）式を用いると

　　　T”鷹＝測Z（1十α初）φ

ただし

　　　・・十音）（・一・・s…φ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　一…　一…　一・・一・・・…　6…　9（2●46）

　　　φ＿・／1＋｛t・nφ＋4・Z｝2

　　　　　　　　8∫Z

　　　　　　　　1十α，π
　　　Z＝　　　　　へ／1÷3（α陞一1一α2η2）

を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユの
　（2◎45）式および（2・46）式は，従来の加藤・堀の固定荷重の場合の最大張力式と全く同

形であって，ただηがα。、に代わるだけであるから式中の最大張力係数φ，垂下比当値係
　　　　　　　ユの　　ラ
数Zの算出図表はそのまま利用できるので便利である。

　加藤・堀の式で，一方曳索の場合の最大張力を求め（曳索重量の半分を荷重に加えて），

それを（Tκ）脚餌とすると

　　　（TK）。鷹＝τθZ（1十ηo）φκ

ただし

　　　…一・＋音　・　V1＋（t盤＋4∫Z）2　Z一》、畿＋。。2）

である。（2・46）式と比較すると常に（暇）＿が大きく，その差はφK＝φとみなせるから

（T・）一一丁…≒蜘・一％）・一・…1（・・＋音）・・i・％

　　　　　　　一・・（P＋1翌　　4）・・i・2φ

ただし　．P：荷重
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W’＝㎜’Z：全支間に曳索があるとみなしたときの曳索全重量

である。

　　§2・5　実用式の総括

　以上の結果から，一方曳索の場合について，索道設計の基礎となるべき実用式を取りまとめ

ると，次のとおりである。

　　〔記　　号〕

　　α，δ：下方および上方総合荷重比（添字辮は中央ん＝0．5のときの値を意味する）

　　…論醍灘比

　　Z：支聞水平距離

　　ん　：荷重位置係数・

　　”：軌索重量が水平方向に等分布していると考えたときの水平方向等分布重量

　　㎜’＝同じく曳索の水平方向等分布重量

　　　　　ノ　　　　ノ
　　ε＝里≒童：曳索と軌索の単位長さ重量比
　　　　τσ　　（～

　　g’，g：曳索と軌索の単位長さ当り重量

　　5＝無負荷原町索の中央垂下比

　　tanφ1支間勾配　　　　tanφ≧O

　　tanθ；荷重軌跡曲線のんにおける勾配

　　tanβ：荷重点と上方支点との勾配

　1）総合荷重比
（1）上方総合荷重比

　　　・一・・＋ε（1一ん2）・…・…・・……・…・………・………一……・………・…・………（…）

（2）下方総合荷重比

　　　α＝ろ（1－o）　　　　　　　　　、
　ただし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［

　2）荷重点耳下階および荷重点軌跡

（1）荷重点垂下比5D

　　　勘一v、暢器誓轟）　　　／
　　　　一、、。（・一・・）　　　　　1………．……．………．…（，。9）
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た㌔講）商＿（附図l／

（2）荷重点軌跡（下方支点を原点として）

　　　　　　　　　　畝・＋・・）（洗劉

　　　ツ＝卿マ・＋・2（　　　　、P　　　‘！　1　　＿　　・・・・・・・…　璽・。・ひ・…　。…　　時…　。・・。。・・。・・・・・・…　（2010・＋ろ2）（争一鍔））

（3）軌跡曲線の勾配

　　　・・n・一・a・φ一45（1十26）（1－2ゐ）｛二1一｝一6（ろ一1一ろ2）（ん一ん2　　｛1＋12（ろ＋ゐ2）（ん一々2）｝3／2）上………・・……………（…4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（附図豆）

　3）　曳索の張力

（1）張力の水平分力H’

　または

　　　κ≒励s響…………・……一………・一………………・…一…一…・・…（…7）

②　上方支点における曳索張力丁β’

　　　TB』τげ♂（1一為）φ’

　ただし

　　　　σ一》1＋（tallβ＋45’85’）2割長力係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一…　一・…　一。…　。・・・・・・…　。・（2。19）

　　　　・’一瓢差ん）・螺の・映垂下比

　　　　tanβ＝tanφ十4sr為

　　　　プ：増垂係数　　　　（附図D

（3）曳索の最大張力

　4）　軌索の張力

65
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（1）下方支点側水平張力H1

　　　璃一蜘1＋12磐）（々一ん2）…………一…一・……・・…………・…………（・・2・）

（2）上方支点側水平張力H2

坊一卿1＋12 ﾌ＋が）側一”・・、＋，謡。nβ…………・……・………・（・・27）

特に0，1≦走≦0．9に対し

　　　三論1＋12憲＋α2）（々一々2）

　ただし

　　　　α＝6（1－25sin2θ）

　　　　tanθ＝tanφ一4∫（1－2ん）

（3）軌索最：大張力

　　T。瀦＝ωZ（1十偏）φ

ただし

％十音）（レ2∫s…φ）

・一41＋（t・{45Z）2・最大張力騰

　　　　1十α，π
Zマ・＋3（απ＋α，π2）垂下比当値係数

。・●●●・・・・・・…
@一・・・…　一・一・・。（2033）

・・・…
@一一・・・・・・・・…　。・・・・・…　（2。46）

　5）計算例

　　条件：支聞傾斜角φ＝200

　　　　　軌索中央垂下比5＝0．06934

　　　　　（軌索長五＝Zsecφ×1．01）

　　　　　固定荷重比π＝P／測z＝1・o

　　　　　二三軌索単位長さ重量比ε＝0．1

　　　　　荷重位置係数ん＝0．5

　　使用公式：H1・失・…（2。23）H2一・・（2。33）　H’……（2。17）丁脚∬……（2。46）

　（表2－4）は計算結果であるが，比較のために従来の加藤式による値と，逐次近似法によ
　　　　ユわ
・る旧式の値を併記した。

　計算結果を見ると，本解法による値は，堀の解法による値の第2～第4近似値程度の値で

ある。したがって堀の解法が，この種索道の抱物二野理論による正確値を与えるものとすれ

・ぱ，筆者の解法は計算が非常に簡単な上に精度の高い値一その差は少なくとも実用的には

何も問題にならない程度の値一を与えることがわかる。計算結果においてH1＝H2＋H’

・を満足していないのは，誤差が安全側に出るような実用式を用いたためである。
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表2－4　計　　算　　例

計 算 式

筆 者 の
式．

堀　式

加藤式

第　　4　　近　　似　　値

第　　2　　近　　似　　口

曳　　　索　　　無　　　視

座索長の半分の重量を加える

Hl
「厩一

4．846

4，844

4．850

4．769

4．846

H2
z裾

H’

測‘

4．547 0．329

4．534

4．550

4。769

4．846

0．310

ア脚記

　測z

5．270

5．234

5．498

5．586

皿1二方曳索の場合

　　§3・1　上方総合荷重比

1）理論式の誘導

ここで用いる記号は一方曳索の場合とほとんど同じものであるが，改めて一括説明してお

く。

㈲

T仁＿＿雇＿4（1一・）・一1

B

i

　
1

　
！
ノ

β
／
，
／
θ

φ
／
翅

　
　
　
　
　
グ

　
　
　
b
J

養

功（

R　　θ

v砦　一　　一

TゴD

Hf 訓，
ﾁ2で ’

θ
　　　　　　　’@　　　，→’
@　，　’　　　　　，

ﾋ荒一 D
V
l
P

γ1H≦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　1

〔記　　号〕　（図3－1）参照

・4：下方支点　　　　　　　　　　　　　　　β：上方支点

z）：荷重載荷点　　　　　　　　　　　　　　　ご：支闘水平距離

々：荷重位置係数　　　　　　　　　　　　　φ：支間傾斜角

α，β：下方支点荷重点間傾斜角および上方支点荷重点聞傾斜角

，P：荷重

R：D点における軌索張力の合力
θ：Rが鉛直線となす角，あるいは荷重点軌跡のDにおける．切線角

／，3＝軌索の無負荷縛中央垂下量，岡垂下比

か，5刀：軌索の荷重点垂下量，同垂下比

四，τσ’：軌索および曳索の重量が水平方向に等分布していると考えたときの水平方向等分布：重量
2z＝1フ／初Z　：　固定荷重上ヒ

ε＝τσ7四：曳索と軌索の単位長さ重量比

丁1’η，T2’刀：Dにおける下方曳索および上方曳索の張力

Hl’，　H2’＝下方曳索および上方曳索の張力の水平分力

V1’，　Vノ：D点における上方曳索および上曳方索の張力の垂直分力

γ1，γ2：T1ガ，　T2ガの傾斜角

丁ノ：曳索の下方調整重錘量（下方支点における鋼索の張力）
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　曳索の上下各支点は軌索の上下支点と一致しているものと仮定すると，

より

　　　　　　　　　　　　　　　”’々1　　　γ’、＝T、ゐsinγ、＝H’、tanα＋
　　　　　　　　　　　　　　　　2

V・』T・ゐ・・…一H・’・・nβ一測’（1一Q々）♂

　　H1』τ♂♂F

ただし

　　　　　　T／
　　　　F＝
　　　　　貿ノ1

曳索の平衡条件

また

　　　H、’＝T、うCOSγ、

　　　H2’＝T2ゐCQSγ2

であり，D点における力の平衡から

　　　£無疵：籍＋P　）一………………一…（・・3）

である。これらの式から

　　　R・…（・＋・・・…nβ）一P＋望一瓦’（・・nβ一・・n・）

すなわち

　　　・一・÷｛詳（…β一・a・・）一一・……一・一…………一・………・……一（・・4）

を得る。

　曳索の下方調整重錘量をT4’とすると

　　　胃一癖・＋（・・nα淵）2

であるから

　　　　　　　　轟・…華＋・・♂一傷r　＼

〕一一一①・D

〕・………………・………・（…）

1十tan2α

・・。…
@。・・・・・・…　。…　。・・一・・…　（3．5）

であり，さらに（1・15）式（1。16）式および（1・31）式の

　　　・・n・一・・nφ一契

　　　・anβ一…α一煮、

　　　　　　45（！一ト2ろ）（ん一頭i2）
　　　3P＝｛1＋12（∂十う2）（々一ん・）｝・／・
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を用いると，（3。4）式は

　　　・携一州F脚（講（醐即艶樂轄一（が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3。6）

ただし

　　　　　　　　　　　　　　　　　1十2ろ　　　tanα＝tanφ一4∫（1一ん）
　　　　　　　　　　　　　｛二1一ト12（ろ十ろ2）（ん＿ん2）＝｝1／2

　　　F＿zz
　　　　　喫〃

となる。

　2）　実用計算法

　（3・6）式で上方総合荷重比うが決定できるわけであるが，ろは右辺にも，複雑な形で

入っているから，この式をうについて解くことは不可能である。したがって，数値計算に

よってゐを求める。この場合は反復算法によるのがよい。ここで

　　　・（6）一｛、＋、2（ガ購（婦・）｝、／・

　　　　　　轟…α＋4・＋・・n・α一（券）2

　　　9（の＝
　　　　　　　　　　！十tan2α

と置き，g（のを水平張力係数と呼ぶことにする。プ（のは，従来の増垂係数である。

　r（6），g’（のを用いると（3・6）式は

　　　ろ噺音一4・εF・・（ろ）・・（ろ）・・……一・……・…一…………・…・………一（3・7）

なる形に書ける。

　数値計算の手続きは，まず，6。＝π＋ε／2を初期値として（3・7）式の右辺に入れて，みの

第1次近似値ろ、を求め，今度は，そのろ、を右辺に入れて第2次近似値防を求める。同

様にして，順次ろ3，ろ4，・…・……・砺を求めて行く。すなわち

　　　ゐ・一・＋音

　　　み・一針三一4・εF・・（ろ・）・・（ろ・）

　　　ろ・＝・＋量一4・西（ろ・）・9（ろ・）

　　　ゐ・一・÷音一4・εF・・＠・）・・（ろ・一・）

を求めれば，ろ。，ろ、，52，・……・吻は振動しながら一定値に収押する。収敏の速度は，荷重が

支間中央に近いほど大である。
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　（表3－1）は，収敷の状況を示す計算例であり，（図3－2）は，計算結果を図示したもの

である。

　実用値を求める際は，計算を第2次近似値までで打切って，ろ＝ろ2とみなして十分であ

る。すなわち

　　　ろ〒畦一4・εF・・（ろ1）・・（ゐ・）

ただし

　　　　砺一畦一號陥）・9（勾　　．’”……●…◎…（3．8）

　　　　　　　　ど　　　　う。＝η十一2

とする。

　　　　　　　　　　　　　　　表3　1　わの反復計算例
　　　　　　　　　条件：φ＝20。，　s＝0．05，F＝2・0，π＝1．0，ε＝0・2

0 1／10 1／4 1／2 3／4 9／10 1

0
　
1
　
2
　
q
u
　
4
　5
　6

7
0
7
0
み
ろ
7
0
7
0
7
0

1．10000

0．85323

0．88681

0．88205

0．88272

0．88261

0，88263

1．10000

0．96313

0．96587

0．96581

0。96581

0．96581

0。9658王

1．10000

0．99776

0．99828

0．99828

0．99828

0．99828

0．99828

1．10000

1．00979

1．00996

1．00996

1．00996

1．00996

1．00996

1．10000

0．99779

0．99831

0。99831

0．99831

0．9983！

0．99831

1．10000

0．96379

0．96648

0．96642

0，96642

0。96642

0．96642

1．！0000

0。84560

0．88605

0．87963

0．88064

0．88048

0．88050

0
　
西

a

51

01

50

0

　　　F－2，0

／論r＝一一～一＼
　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

／　　　・処置2・oのとき　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

F52．0

　／ノで＝蕊’一…一圏”一一｝一一一『｝～、一＼
ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

／　　　　　　　　　η壽1．0のとき　　　　　　　　　＼

　　　F詔2．O

！ノー一 ｺ；∫「一帽一一一一噂一　…一一『『一、～＼、

　　　　　　侃盟0．5のとき

0　　0．1　 0．2　 0．3　 0．4　0．5　 0．6　』0．7　 0．8　0．9　．1．0た

　　　　　図3－2計算例
　　条イ牛　：φ＝20。，　5＝0。05，ε＝0．2
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　式中の

　　　　　　　　　　1十2ろ　　　プ（6）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　：増垂係数
　　　　　　｛1十12（6十62）（ん一ん2）｝1／2

　　　　　　姦・・nα＋V・＋・・㎡・一（垂r

　　9（の一　　　　　1＋tan2α　　　　　：水平張力係数

　　　　tanα＝tanφ一45r（1一ん）

の算定には，それぞれ（附図1），（附図皿）の算出図表が利用できる。

　3）々＝1のときの上方総合荷重比：ろ、、

　特に，々＝1のときは，（3・8）式によらず，次の式を用いた：方が，簡単でしかも正確な

値が得られ、る。

　ん＝1のときのろを6，、とし，（3・6）式において々＝1と置くと

　　　軌一望蜘脚麺φ＋導謙一（壷）2

ゆえに

　　　　　　　ど　　　　　・＋ゼ4・εFo9・

　　　ろ＝
　　　τ‘　1÷85εF・＆、

ただし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……・……・……・…・…・・（3・9）

　　　　　　壷…φ＋》・＋・・n・φ一（　12ア）2

　　　　9π＝　　　　　　　　　　1＋tan2φ

　4）　々＝0．5のときの6の値：6。、

　ん＝0．5のときのろの値を6”～とすれば，（3・8）式でん＝0．5として

　　　　　　　ど　　　6・・＝”＋ゼ4・・Fo…09・’・

ここに

　　　　r＝　　　1十2ろ1
　　　　72z　｛二1十3（ゐ1→一612）｝1／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　。・。・一・・。…　。・・…　一・。・。…　（3010）

　　　　　　癌・・nα＋V・＋・・㎡・一（　14F）2

　　　　92π＝
　　　　　　　　　　1十tan2α

　ただし

　　　　　ta11α＝tanφ一25プ拠

であるが，実用的には次の近似式一一1，2を用いてもよい。

　（1）近似式一1
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　（3・10）式においてろ1＝ηと置：くと

　　　　　　　ど　　　ゐ・・＝・＋百一45εF．プ・．9・

ここに　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　1十2η
　　　プ・＝｛1＋3＠＋・・）｝・／・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一…　一・・・・・…　。…　。・・一・一…　（3011）

　　　　　赤・・nα＋》・＋・・n・α一（　14F）2

　　　9π　　　　　　　　　　　1十tan2α

ただし

　　　tanα＝ta11φ一2∫η、

が得られる。

　　（3・11）式と（3・10）式の誤差を4ろ。、とすれば

　　　∠f62π＝一45ε17｛二rπ。9η一一r鋭。892π｝

であるから，」傷＞0のときほ（3・10）式の代わりに（3・11）式を用いる誤差は安全側にあ

り，4傷く0のときは危険側にあることになる。いま

　　　あ＝ろrπ＝ε／2－45εF。プ（う。）。9（ろ。）

と置くと

　　　ε（0．5－0．12プ（ろ。））＝｝＞4ろ〉ε｛二〇．5一一〇．6プ（ろ。）＝｝　・・。・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・・　（3●11－2）

一一
ｱの証明は，後述する（3・14）式のとき行なう。また｛プ（ろ。）｝う。一。。〉プ（60）〉｛7（ろ。）｝δ。一〇，

すなわちん＝0，5のときは1．155＞べ6。）＞1なること，およびε＝0．1～0．4なることを考

えれば，（3。11－2）より概略

　　　1∠1ろ【＜0．38εく0．15・一。一・。・一。一。・…　。・・一・一・・…　一・・。一・…　。・・・・・・・・…　一・…　。・。。。。・・（3●11－3）

プ。、＝㌦十4rとおけば，∂1二η十46であるから

　　　　　　　　　　　4τあ＝　　1」ろ【　　　lr，，rプ。i＝1ゴブ［≒
　　　　　　　　　　　　　　2｛1十3（π十η）2＝｝3／2　　　　　　　　　　　4η

（3・11－3）式を代入すれば

　　　［∠1rlく0・075　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・…　一・・・・・・…　∵・・・・・・・・…　一・・・・・…　一・・…　（3◎11－4）

したがってi（tanα）6一（tanα），」＝251ゴプ1＜o．　oo9となるから，（附図皿）より

　　　g2π≒gπ≦1…　一・・一・一…　。・。・・。・・。・・・・…　。・・…　一…　。。…　。。・・・・・・・・・・・・・・・…　一・…　一・。・（3。11－5）

（3・11－4，5）式の結果から，F＝1．0～5．0の範囲で

　　　i∠1ろηz【＜：43εF［∠プ1＜0．002

となる。
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　結局，4ろ。、の値は正負いずれにしても，実用的には無視できる程度であるから，（3・11）

式を（3。10）式の代わりに使用できる。すなわち（3・11）式はろ。、を求める実用式の1つで

ある。

　（2）近似式一一2

　（3。10）式において9”、の値は，実際の索道条件5＝0・03～0．06，tanφ＝0～0．55（φ＝

Oo～300），　F＝LO～5のとき，すなわち一〇．14＜tanα＜0．5，1≦F≦5なる条件の下では

次図（図3－3）の斜線を施した範囲にある値である。　（図3－3）は（附図皿：）の一部であ

る。

1．00

m穿
．
λ

0．95

0．90

0．85

　0．2

葱　　、o

，

λ02－09368
ノ

i　　　　　　　　　　　λ03－0．9207

㌔・

@●o
　　　　，
ﾉ・・＝0・睾095

λo．6－0．8954

λ08－0，8871

1 　　　　　　　　λ1．o－0，8819

ﾉ。・＝0．8661

1

1
一

0．1 0 1
．
’

0 0．2 0．3 0．4

tanα

0．5 0，6

図・一・翫お・び・紘の値

　またλ＝1／プ，。と置き，ろ1＝o．／，0．2，0．3………のときのλの値λo．1，λα2，λα3………

を同図に直線をもつて書き入れる。

　図において，ろなる直線より上方にある＆．に対しては，ろ1≧ピ（～＝0．1，0．2………）の

条件の下にg。、≧λ＝1／ろ。，すなわち，プ，。・g，。≧1が成立する。斜線を施した図形（g。、の値）

は，全部分がλo．4なる直線より上方にあるから，ろ1≧0．4ならば，索道の条件に関係なく，

ろ，、・9”、≧1である。

　また，0・4＞61≧0・2のときは，斜線部分の一回分が直線下になるが，その範囲一おおよ

そF＞3でta11α＞0．42（φ＞25。）のとき，およびF＜L2でtanα≒一〇．1（φ≒0。）のと

き一を除き，傷。8’“、≧1である。

　実際に計算してみても，0．91＜9，。≦1なることは（図3－3）から明らかであるから，

r，、、・轟は（表3－2）に示すような値となり，やはり，61≧0．4のときは常に砺・9。≧1，
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表3－2　rバg’2πの覧

ろ rηし

、2

R
護
諮
』
。
。

0
0
n
U
O
－
↓

1．067

1．086

1．099

1．116

1．133

1．155

プη己・9餌の範囲

0．971～1．067

0．988～1．086

1．000～1．099

1．016～1．116

1．031～1．133

1．050～1．155

0．2≦ろ1＜0．4　のときは，条件によって，

プ”、。g，。≧1にも，プ，。。g，。＜1にもなることが

わかる。プバ幽＜1になる条件は，前述のとお

りF＞3でφ＞250のとき，およびFく！．2

でφ≒0のときである。

　さて，（3・10）式の代わりに

　　　　　　　ど　　　6・＝・＋茗一4・εF

を用いると，その誤差4ろ，，、は，

』6。F45εF¢。・g。r1）であるから，鰍・g。、≧1のときは誤差は安全側に出るが，γ，、、・g『。、＜1

のときは危険側に出る。

　誤差の大きさは，45F＜0・6であること一証明は（3・14）式の証明の際に行なう一，

およびε＝0．／～0．4なることを考慮すれば，　（表3－2）より

　（1）ろ、≧0．4のとき（安全側誤差）

　　　　0＜∠1ろ，，診＝45εF（1．155－1）＜：0．04

　（2）ろ1≧0．3のとき

　　　　安全側誤差は防≧0．4と同じく4ろ，，、＜0．04

　　　　危険側誤差は　4妬＝4sεF（1－0．988）＞0．003

　（3）61≧O．2のとき

　　　　安全側誤差　　4細く0．04

　　　　危険側誤差　　∠ろ，。＝4∫εF（1－0．971）＜0．007

となる。この結果からみると，危険側誤差も実用上では，．あまり問題にしなくてよい程度の

誤差であるが，なるべく危険側の誤差を避けたほうがよい。．

　結局，（3・10）式の近似式としで

φ＝OQ～30Qならばゐ1≧0．4のとき

φ＝oo～25Gならばろ1≧0．2のとき

　　　　ど砺＝”＋ガ4sεF

〕一1一一

を用いることができる。誤差は安全側に出る。　（3・12）式の条件である61の値は，初めか

ら不明であるから，ろ1＝ろ。、とみなして（3・12）式の計算結果が，0．4以上になるか，0．2以

上になるかで判断する。近似的に，πの値で判断してよい。

　危険側誤差を認めるならば（3・12）式の条件は「φ＝0。～30。ならばろ1≧0．2のとき」と

なるが，普通の索道では，こ．れを満たすから，条件を付けなくてよい。

　（3・12）式は，一般に（3・11）式より近似度は落ちる。

　5）　みの性質

　　　　　　ど　　　う＝’z＋ゼ4・・Fg・◎9
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であるから∫×Fの値が大きいほどう．は小さくなるわけであるが～『×Fは実際の索道で

は，次のような制限があり，ろの値も無制限には小さくならない。

　（図3－4）のように，無負荷時の軌索および曳索の中央垂下比を，それぞれ5，5’とす

ると，Fの値は

　　　F一叢一》1＋（留φ一4の2…一・一一…・」…・…………・…一・一…（…3）

で与えられ，Fと∫’の関係を図示すれば（図3－5）のとおりである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5，0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε’　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，03

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4，0

　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　B

　　　　ノセ
A　　／　軌索

　　　　ノ

／箪
　　　　5γ

　φ　／

／

T気　・　　　曳索

ト・／・

図3－4

0。

0．04

0．05

0，06

0．08

0，10

　普通，曳索は軌索より極端に強く緊張されることはなく，5≦S’である。

φ＝Oo～30Qで，∫＝0・03～0・06，5’＝0．03～0．08程度の値である。したがって（図3・5）

よりF＝1．5～5および（附図mよりg＝0．80～1．0の値である。

　（3・13）式より

　　　・・’・一V1＋（学45乳》1＋巷an2φ

したがって

　　　45F≦45’F＜：sec30Q／2く0，6

となり45Fは無制限には大きくならないことがわかる。下限は約0．15である。

　結局，普通の索道においては

　　　0．8＜g≦1．0

　　　0．15＜45F＜0．6

なる制限がある。この制限を考慮すれば

　　　　　　ど　　　う＝・＋百一45εF．プ09

よりうの範囲は

　　　10。　　　　、20。　φ　　　30。

図3～5Fと5’との閨係

　　　　　　　　　実際の索道では，
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　　　・・＋音一…2のろ〉・＋音一・・6・・………・・…・…1・…………一…・…・・……（3・・4）

となる。

　すなわち，6は必ずπ＋ε／2より小さくなるが，η÷ε／2・（1－127）より小さくなり得ない

ことになる。プ（増垂係数）は，支間中央で小さく，両端に近づくにつれて大きくなるから，

うは中央部で大きく，両端で小さい。この傾向は，（表3－1）あるいは（図3－2）の計算例

からも知ることができる。

　またろのたによる変化の割合は，同じく（図3－2）における各曲線の勾配になるわけで

あるが，両支点に近いところ，為＝0～0・2および為＝0・8～1・0で大きく，支間中央部

ん＝o．2～o．8では小さく，ほとんど。であること，さらにπが大きいほど両支点附近の変
化の割合漱きい・とが襟でき・．詳細は（…）式・膿を求めて調べればわか・・

　　　裳一一45εF議｛・（・，・）・・（婦）｝

　　　　一一…F〔・（・，曝（・，・）＋・（猷・）護・（・，・）

　　　　　　　＋｛9（6，々）蒜（猷ん）＋・（ろ・々）晶・（例ん）瀦

ゆえに

　　　ゴゐ一4・・F｛・蔑＋鯛

　　　流＝・＋號鵜＋翻”…●’●…○甲噸…●’●’◆’…’…．’…””（3．15）

ただし

　　　　∂r＿一6（1＋2ろ）（ろ＋ろ2）（1－2ん）

　　　　∂々　　｛11十12（ろ一1－62）（々＿々2）｝3ノ∂

　　　　∂r＿　　　　2｛ん3一レ（1一ん）3＝｝

　　　　∂ろ　　｛1一ト12（ろ＋〃）（ゐ一々葺）＝｝3／2

　　　　、。一　幽（　　　　　　々tanα一一　　　　　　2F）

　　　　薇一（・＋・…α）》・＋・・n・一（誹一

　　　　　　　　轟（・一・・n・α）4・＋・…α一（轟）2一・・nα｛・＋・・n・α一・（姦）2｝、，。nα

　　　　　　　＋　（1十tan2α）殖＋剛轟）2　．T

　　　　、。一壷（一・α）V・＋・a1…一（姦）2一・a・α｛・＋・・n・一・（垂）2｝、，、nα

　　　　『　　（・÷・・姻・＋・an・・一（轟）2　．T
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　　§3・2　荷重点垂下量および荷重点軌跡

前節におけるごとくして，うが決定されれば荷重点垂下量

　　　あ一宙釜煎！綴！）祠一・・閥∫…・………・…………・…・…・・（…6）

荷重点垂下比

　　　・・一｛、育賭鐙謡｝・・一…（醐………・一・…・…………・……（…7）

軌跡曲線の縦距（下方支点盆を原点として）

・一・…nφ一
o、＋錫瑠ll≡1：1｝、／・・…・・……・・………一……・一一・（…8）

が求められる。

　軌跡曲線の勾配は

　　　・・n・一÷害翼一・・nφ一45（1＋2？出鵜毒鷺下馴

　　　　　　　一謡諾鴇撫轟・霊・…・・………………・………一…（…9）

であるが，最後の項の

　　　8∫（ん一ん2）｛ん3＋（1一ん）3｝

　　　｛二1十12（ろ十ろ2）（々一ん2）1｝3／2

は・49頁，一読索の鵬の（表・一・）の値に，・・／・をかけた骸の値であり，多1は前節

で述べたように，支点の附近では大きいが中悶部分では小さな値である。したがって，一方

丁丁の場合と同様に，最後の項を省略して，軌跡曲線の勾配の実用式とする。すなわち

　　　・…一・・n謬1＋碧瀦轟饗寿饗一解）上………・…・…………（・…）

これは，一方曳索の場合の式（2・14）と同形であって，算定には（附図互）の算出図表が利

用できる。さらに近似的に

　0，1≦ん≦0，9のとき

　　　tanθ＝tanφ一45（1－2々）　・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・…　…・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3・21）

であることは，一方曳索の場合，（2・15）式と同様である。

§3・3　下方総合荷重比
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　§3・！，§3・2『において，上方総合荷重比6が決定され，荷重軌跡曲線の勾配ta11θが

判明すれば，それに対する下方総合荷重比αは，（1・17），q・18）式および（3・17），（3・20）

式より

　　　α＝6（1一の

ただし

　　　　tanθ6＝45r
　　　1」トtanθtanβ

　　　　　1十2ろ
r＝　｛1＋12（6÷み2）（ん唖2）｝1／2

　　　　　　　　　　　　　　｛二1十12（ろ十ろ2）（ん＿ん2）＝｝3／2

　　　tanβ＝tanφ十4∫γ層ん

として決定される。

前章，§2。4，2）において検討したとおり

0．1≦ん≦0．9のときは，実用的近似式として

　　　6＝2∫sin　2θ

　　tanθ＝tanφ一4∫（】．一2ん）

としてよい。

　為＝0．5のときの。を6。、とすると，明らかに

・。nθ一・。nφ一4・（1＋2ろ）（1－2ん）｛1＋6（ろ＋62）（ん一ん）2｝

・…
@。・・。・…　一・…　（3022）

〕…・・………・…・・一……（・・23）

　　　c27z＝25　sin2φ　・・一・・…　一・…　一・・・・・・・・・・・…　一一・一・・・・・・・・・・…　一…　一・・。…　一・・・・・…　一・・…　（3024）

である。

　さて，実際の索道では，荷重が自重降下限度のtanθ＝0なる点に達した後も，補助動力

などを用いて荷重の引き上げを行なう場合もある。このようにtanθ≧0なる範囲から

tanθ＜0なる範囲まで考える必要があるときが生ずる。

　1，§1・3において検討したとおりtanθ＜0の範囲では，上方荷重点垂下比

　　　　　　　45（1十2ゐ）（ん一煮i2）
　　　5”＝｛1＋12（∂＋ろ・）（婦・）事ノ・

は誤差が大きくなる。したがって，この50を基礎にして（3・6）式より求めた上方総合

荷重比6にも，ある程度の誤差が見込まれる。

　したがって，いままで記述して来た，上・下総合荷重比，荷：重点垂下量および軌跡曲線の

勾配などに対する諸式は，すべてtanθ≧0なる範囲におけるものと考える必要がある。

　それで，改めてここでtanθ≦0なる範囲に対する式を求めてみる。

　tanθ≦0のときは，上方荷重点垂下比よりも，下方荷重点垂下比

　　　・・一識濃雑論扉　　　　　一（・…）一

の方が糖度の高いものであることは，§1・3で述べたとおりであるから，ta11θ≦0に対す



鳥山：曳索付き運材索道の理論と実用的解法 79

る基礎式としては，この（1・30）式を採用する。

　（3・1）～（3・3）式より

　　　P…θ（・＋・・n…nα！－P＋望一H〆（・・nβ一・・nα）……・・………・………・一（・・25）

である。

　ここで

・・nβ一・anα一丁、

であり，上方調整重錘量を7塘’とすれば，（3・5）式と同様に

　　　　　　　　　一嵯）槍・β＋V・癬β一瞬）2

　　　H2’＝”’♂F2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’…’”。。’・一・。・。・…　。…　。・一。・（3●26）
　　　　　　　　　　　　　　　1＋tan2β

ただし

　　　F・一回蕩

であるから，これらを（3。25）式に代入すると

　　　　　　、　　、＋，α　一（1一ん2F2）伯・β＋》・＋・・㎡β一（宗）2

　　　〃＝”＋ゼ45εF・｛1＋12（。＋。・）（婦・）｝・／・　　　1＋・。。・β

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。…　一・・。・一・・・・・・・・…　。・・・…　（3●27）

が得られる。この式の計算方法は，（3・6）式のろの場合とまったく同じである。算出図

表も，うとα，んと（1一匂，αと（一β）を入れ替えれば，そのまま利用できる。

　（3・27）式よりαが決定されれば，tanθ≧0のとき（6のとき）と同様な手続きで，荷

重点垂下量，同垂下比，荷重点軌跡，同じく勾配などの式が，αの函数として求まる。次い

で，このαに対するろの値が決まる。すなわち

　　　ろ＝α（1十6’）　　一・・・・・・・・…　一・一・・・・…　一・。・・・・・…　。・。一…　一・・…　一・一・一・・・…　一・・・・・…　一…　（3②28）

ただし

　　　　　　　　　　1一ト2α　．　　　　　　　　　　　　tanθ
　　　6’＝45
　　　　　　｛1＋12（α＋α2）（ん一ん2）｝1／21÷tanθtanα

である。

　このように，tanθ≦0の場合は，まず下方総合荷重比αが決定され，しかるのちに，こ

のαを基準にして各理論の展開が可能になるのであって，ちょうどta11θ≧0の場合に，上

方総合荷重比みを基準にして来たのと対称的である。

　（3・27）式と（3・6）式および（3・28）式と（3・22）式を比較してみると，その導入の手

続き，意味，計算方法などまったく同一で，しかもαとろ，距と（！一の，αとβ，・4とB

を入れ替え，角度は符号をかえてやれば，互に他方の式に移行できる。このことは，次図
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（図3－6）において，（A）

図のθぐ0の場合も，（B）

図のごとく考えれば

θ＞0の場合として取扱

い得ることを意味する。

　結局tanθ≧0の範囲に

おいてはろを基準にし

信州大学農学部紀要　第3巻第1号（1962）

A

B

図3－6

A、　　P　　（B）
1＼　α
1　＼　　　　　　　　　　『B
｝＼．　β銘
1　　　　7ドー一一一・鰐

　　　　　　　　（1－k）♂

て考えta11θ≦0の範囲においてはαを基準にして考’えて行く必要があるが，　tanθ≦0の場

合に関する数式としては，tanθ≧0の場合の数式がそのまま転用できることがわかった。

　したがって，今後tanθ≧0として取扱い，特に必要でないかぎり，　tanθ≦0の場合には触

れない。

　数式の変換は，一般的にいえば，次のようにして実施する。

　　（1）荷重点を境として区別されている諸元の記号は全部入れ替える。

　　（2）角度は符号を変える。

　　§3・4　曳索の張力

　1）曳索張力の水平分力H、’，H2’

　下方曳索張力の水平分力H1’については，すでに（3・5）式で，ろの不明のまま，ろの

算定に利用されているが，うが判明したから，ここで改めて書き直すと

　　　　9＝　　　　　　1十tan2α

ta11α＝tanφ一45プ（1一ん）

　　　　　1十2ろ
プ＝
　｛1十12（ろ十ゐ2）（々一た2）｝1／2

F＝互
　τσ’1

」

…　一・・・・・・・…　一・・・・・・・・・…　。（3●29）

上方曳索張力の水平分力H2’は（3・2）式および（3・3）式より

　　　H2’＝＝H1’十Rsinθ

であり，定義によると

　　　・誌R…θ（・＋・a・θ・a・β）

であったから

　　　R、i。θ＿渤　t・n¢　＿＿．．
　　　　　　　　1十ta11θtanβ

　　　　　一（1・2）一

・。・・．・・・…

@一・・・…　一・・・・…　。・。・。一・…　。一・…　。・一…　一（3030）
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となる。したがって，これを二方曳索の場合に適用して

　　　　　　　　　　　　　　tanθ　　　H2’＝τげ1gF＋ωz∂
　　　　　　　　　　　　1十tanθtanβ

ただし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．・・・・・・・・・・・…　（3。31）
　　　　・…一・・nφ一45（1÷2み）（1－2た）｛二1一ト6（ろ十ろ2）（々一々2　　　　｛1」ト12（ゐ十う2）（ん一ん2）｝3／2）｝

　　　　tanβ＝tanφ十43rん

近蜘・，一披索の場合の（…7）式・隙・、＋認la。β≒s攣．として

　　　玩1…’・・F＋s二一……・……………・・…・……一………・・……・…………・（・・32）

特に，ん＝1のときは

　　　tanθ＝tanβ二tanθB，　ろ＝ろ、、，　9＝9，、

であるから

　　　（嚇一・一池翫F＋礁攣　　　〕

ただし

　　　　＿麺φ÷儒咄2　……・……………一・一（鋤

　　　　　　　　ど　　　　　　”＋百一4・εF．＆・

　　　　ろ＝
　　　　z‘　　　　1一ト85ε．F・9ε‘

　　　　tanθ刀＝tanφ十45（1一ト2ろ～↓）

　2）　上方支点張力TB’

　荷重が下方支点より郁の水平距離にあるとき，曳索の上方支点における張力7TB’は

　　　　瑠一姻・＋｛・・nβ＋嘱餅）γ…………・・………・一・一………・…（・・34）

ここに，H2’は（3・31）または（3・32）あるいは

曜＝ ｿ＝賦；編……・…・………一・・……マ………（3・35）

と置いて

　　　四…’・（・一・）▽・抽蜜翻『　．1

　　　　　一畝、一、）φ1　“　　　i…’ピ○●………b”．”（3．36）

　　　　　　ψ’、最大張力係数　　　　1
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最大張力は普通ゐ＝1のとき生ずる。　（3・34）式においてん＝1とし，

ると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

（陛灘㍊‡臨〕　・日
　　　　　　　　　・…　。・一・・・・・・・…　一・・・…　。・・。（3●37）　　　　　　　　　　『一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TIB’
　あるいは，ん＝1のときの下方曳索のB点におけ　　　　　　　／あB－r、）

る張力をT1かとすると，　B点における力の平衡

条件より（図3－7　参照）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3－7

　　　（％’）擢αエ＝＝7－1B’COS（θ8一γ1）十Psinθβ

ただし

　　　　　　　　　　ω’♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　＝tanφ＋　　　tanγ1＝tanφ＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　29麗F　　　　　　　　　2（H1）々＝1

　　　T、。’＝刎’」＆、FV「1＋tan覆

　　　tanθB＝tanφ十45（1十2ろτ‘）

を得る。

　　（2・40）式と同様に

（3・33）式を用い

　　（TB’）m。x

　　　　，／

≦ゴr、”B＿

B
。，訴、

P　＼

・。。…
@一。。・・…　。・一・・。…　。…　。（3。38）

　　　TIB’≒7＝4’一ト測’Zsinφ　・一・…　一・。・・…　一…　。・…　。・・・・・…　。・一一・・・…　一・・…　一。。・・…　。・・…　（3●39）

であるから，cos（θB一γ1）≒1とみなすと，　（3・38）式は，近似的に

である。

　　§3・5　吹弾の張力

　軌索の各種張力は，§3・1～§3・4で求めて来た，総合荷重比，荷重点垂下比，軌跡曲

線および曳索張力の水平分力を用いて，一方曳索の場合と同じ手続きで次のように求められ

る。

　1）下方支点側水平張力H1

　（1・9）式および（3。16）式より

　　　H、一曜1＋12鵯＋ろ2）（々一々2）………・………・・……………一・……………（・…）

H・畷大甑撫一・すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4ろ　　　（6＋ろ2）（1－2ん）＋（1＋2ろ）（ん一ん2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　謙
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を馴す・・のときに生ず・。（…5）式の霊を用いて，・，・の・（・・5・・近い値）に対

する上式の左辺の値を計算し，それらの値をグラフに描くことによって，図式的に上式を満

足させるんの値を求めることも可能であるが，前掲の（表3－1）および（図3－2）のろの

難淵叢講嬬㌫灘望繍勺謙瓢ミ
よい。

　2）上方支点側水平張力H2

　荷重載荷点Dにおける軌索の平衡条件（1・1）式より

　　　H2＝H1－Rsi11θ

　（3。41）式のH1，（3。30）式のRsi11θを用いれば

　　　斑辿璽響6正砺一・…、＋謡a。β　、

ただし

　　　　・a・θ一・a・φ一“（1十2∂）（1－2ん）｛二1十6（ろ十ろ2）（々一ん2　　｛1十12（ゐ十ろ2）（ん一ん2）3／2）｝……・・……・…（・・42）

　　　　tanβ＝tanφ＋45沈

　　　　・一｛、＋、2（端（刷｝、／、　　　／

あるいは，（1・10）式および（！・30）式から得られるH2の式を，二方曳索の場合に適用

すれば，下方総合荷重比αは（3・22）式で与えられるから

　　　んコ0～0．9の範囲で

　　　　瑞一醒f三二の（転亙

ただし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　∵・・・・・・・・・・・…　．一・・（3。43）

　　　　召＝ゐ（1一の

　　　　　　　　tnaθ　　　　c＝45プ
　　　　　　　1十tallθtanβ

　　　　tanθ，　tanβ：（3・42）に同じ

　（3・43）式の導入の過程，誤差などに対する吟味は，一方曳索の場合の（2・32）式とまっ

たく同じである。

　さらに，一方曳索の場合と同じ過程をたどれば，実用的な設計計算式として

　　　た二〇．1～0，9の範囲で

　　　　H・辿1＋12憲＋α2）閥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一・・・・・・・・・…　一一・・…　一・・一（3。44）
ただし

　　　　α＝ろ（1－25sin2θ）

　　　　tanθ＝tanφ一45（1－2ん）
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を得る

瑞の最大甑撫一・を齪す・・のとき生ずるわけであ・・㍉ここでは実用的数

値を得るのを目的としていく。

　（3・44）式をそのまま用いると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4α
　　　澱）一口・＠＋瓢濃聯1雪諏タ）識

　　　軽口（・一・・s…の霊一・｛・6・・a；雛｝

を瓢瓢㌫畑焼灘∵離面癖回送臨
であり，普通φ＝OQ～30。（tanφ＝0～0．55）位であるから

　　　・＜（缶継＜・

また5暉0．03～0．06であるから，大略

　　　・ンー16ろ・・（1－tan2θ1十tal／2θ）2〉一α・6ろ　　　　　　　・

結局

　　　農≒一（・一…6）・（・一α・一…）

程度の値である。この値と（2・24）式における一ε／2の値（ε＝0．1～0．4）と比較すると，

ほとんど同程度の値であることがわかる。
・たがって・論難）一・を齪す・・の値は，（・・24）式を齪す・・の値・一・・と

あまり違わないことになる。

　したがって，この場合も実用的にはん＝0・5のときのH2の値（H2）ん＿o，5をH2の最大

値（H2），。駕と考えてよい。

　3）軌索の最大張力

　荷重が，下方支点盈より配なる位置にあるとき，上方支点Bにおける軌索の張力

TBは

◎
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　　　　H・一迫＋12（α十α28s）（ぽ）一（・・43）一

　　　　（急。。一・・nφ＋畝留

　　　　　　　：上方支点における立前勾配

で表わされる。

　この場合にも，一方曳索の場合と同様に（2・41），（2・42）式の関係が成立するから，7－B

は，荷重が配の位置にあるときの軌索張力のうち最も大きいものである。したがって7マβの

最大値は軌索全体を通じての張力最大値でもある。

灘響∴論議繍1裾芝1ぼ黙繋糠1鶴
変化がないから，簡単にするためにこれを一定値と考えれば，　（3・46）より，H2が最大に

なるとき期も最大になることになる。したがって，Tβは近似的にん＝0．5のときに最大

になる。

　（3。45）式および（3・46）式より

ただし

（T・）一一（瑞）・一・・V・＋艦。。

　　　　　　　　　　　　　　々＝0．5

一測・》1＋3 P許＋婦）4・＋｛・・nφ＋ 45（1十α“、）

＝割Z（1十αη、）φ

α“F5，。（1－2∫sin2φ）

・一》1＋（t¥＋研・最大張力騰

z－磨A＋，器前罪勘当齢数

～／1一ト3（α解十α解2）

2

｝

…　一・（3。47）

　　§3。6実用式の総括

　二方曳索の三舎についての上記諸式のうち，索道設計に用いて適当と思われる，いわば設

計計算式を取りまとめて再掲する。

　　〔記　　号〕

　　α，ゐ　：下方および上方総合荷重比　　　　　．　　Z　：支闇水平距離

　　5　　：野梅索中央垂下比　　　　　　　　　　　ん　：荷重位置係数

　　…島（固定）樋比　　　　　P・随の大きさ

　　測，τげ：軌索および曳索の重量が水平方向に等分布していると考えたときの，それぞれ
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　　　　　　の水平方向等分布重量

　　　　　　　・瑠洩索蹴索の靴羅量比　　　φ・支間傾余埆

　　α　　：荷重点下方支点闇傾斜角　　　　　　　　　β　：荷重点上方支点聞傾斜角

　　θ　　：荷重点戟跡曲線の観における切線角あるいは総合荷重が鉛直線となす角

　　丁・’洩索の下方台頭難　　　磯か劃笥髄錘量曳繭靴

　　〔係　　数〕

　　・（・）一｛、＋、2（購勧）｝、、・・駐係数・……………・・（附図・）

　　　　　か・α＋》・三一（々2F）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1水平張力係数……（附図皿）　　9（ろ）一
　　　　　　　　　　1十tan2α

　　〔勾　　配〕

　　tallα＝tanφ一45プ（1一ん）

　　tanβ＝tanφ＋45湧

とする。

　1）　上方総含荷重比

（1）一般式

　　　　　　ど　　　6＝・＋ゼ45εFg・（ゐ・）’9（6・）

　ただし

　　　　例一個一口F・・ω・・㈲　　”’……’…’…（308）

　　　　　　　ど　　　　う。＝η＋互

②　々＝1のとき（添字z‘はん＝1のときの値）

　　　　　　　ど
　　　べ鴇籍一…・…・・……………・…・・…・…………・…………一（…）

（3）々＝0．5のとき（添字辮はん＝0．5のときの値）

　　　　　　　ど　　　う・＝・＋一ガ4・・F．…（・）・9・＠）・一………・一……………・…………・…・（3・11）

　または

　　　η≧0・4のときはφ＝0。～300の範囲で

　　　0．4＞η≧0．2のときはφ＝oo～250の範囲で

　　　　　　　　ど　　　　6・＝”＋ゼ4・・F”……・・……一……・……………一・…一…・……（3・12）
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　2）　荷重点垂下比および荷重点軌跡

（1）荷重点垂下比

　　　・・一｛、育娼！織！卿、一…（・一・2）・…・一…・・………………・・…・（…7）

（2）荷重点縦距（下方支点を原点として）

　　　・一・…nφ一・・ロ＋1鵬継1・）｝・／，・…………………………・…・・……（・・1・）

（3）軌跡曲線の勾配

　　　髄・一ね・φ一廓（1＋2ろ）（1－2鳶）£壮6（ろ＋ろ2）【ん一ん2　　｛1十12（ゐ十ろ2）（’毫一々2）＝｝3／2）上…・……・……………（1…）

　　　　　＝tanφ一45θ　　　　　　（θ　　二　阿寸匿ζ1皿）

　3）　曳索の張力

（1）下方曳索張力の水平分力

　　　H1’＝gT且’＝τe〆♂8’F　 ・…

@一・一・…　一・…　一一・…　曾…　一・…　一・・…　。・…　一。…　一・・一一・・・…　（3。29）

（2）上方曳索張力の水平分力

　　　H、’一，。・♂gF伽1ろ＿」・・θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　．・＿・・・…　。・・一・・。・。・・。・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・6・一（3。31）

　　　　　　　　　　　1＋tanθtanβ

　または

　　　瑞一・・’・・F榔・響…一・・…………・……・…………一…・・………一一（・・32）

（3）上方曳索支点張力

　　　丁ガ＝測1♂（1一ゐ）φ’

　ただし

　　　　の一》1＋（tanβ＋452’8517）2・最大張プ・係数　…………・…・・…………（・・36）

　　　　　，　　　　ε（1一如
　　　　翰＝・←・F＋・、＋離ね。β｝

　　　　　　　：上方曳索中央垂下比

（4）輿車最大張力

　最大張力は荷重が上方支点に来たときの上方曳索張力

　4）　軌索の張力

（1）下方支点側張力の水平分力

87



88　　　　　　　　　　　　信州大学農学部紀要　第3巻第1号（1962）

　　　昨蜘1＋12鮮）（刷……一………・一・…・……一…・…一…・（・・4・）

（2）上方支点側張力の水平分力

　　　坊一瓢＋1響）（々＿ん2）一・・f溜廊…一…………………（・・42）

　または

　　　ん＝0．1～0．9の範囲で

　　　　・屯一岬1＋12憲＋’）（々一ん2）

ただし　　　　　　　　　　　一’…’……・…一…’（3．44）

　　　　α＝ろ（1－25sin2θ）

　　　　tanθ＝ta11φ一45（1－2ん）

（3）最：大張力

　軌索の最大張力は，荷重が支間中央に来たとき上方支点に生ずる。

　　　T。厩＝τ配（1十αのψ

　ただし

　　　　βη、＝ろ22多（1－25sin　2φ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　一・・。・・・・・・・・…　。・・・…　一・（3。47）
　　　　・一》1＋（t霊＋45Z）2・最大張力係数

　　　　偏缶）＿当値係数／

　5）計算例
　条件　：φ＝200，5＝0．05，F＝2。0，π＝1．0，ε＝0．2，ん＝0・5

　　　　　　　　　　　　　表3－3

使　　　用　　　式

計　　　算　　　値

堀式17）による値
．従来の加藤式による単

三引鈴
（3・11）

1．010

1．100

（3・44）

0．952

1．100

（3・41）

6，657

6．655

7．040

H2．
zσ♂

（3・44）

6，381

6．344

7．040

HI’

π　（3・29）

（F図表）

　0。396

　0．397

翻磐
（3・31）

0．7／1

0．708

（3・47）

7．197

7．141

7．913

表含一4

項 目

使
計

用
算

式

値

・わ，π
α2π

（3・！2）i（3・44）

1．020　　　　0．954

H1

署r
（3・41）

6．699

H2
陵）♂

H1’

可（・・44）「 i〆醐

6．421　　　　0．397

釜’1鰺
（3・32）

0．725

（3・47）

7．226
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㈱（T’　　2πα躍初♂）一…44一一（・・4・）式力・藤式（｝）一・249

（表3－4）は，同一条件で，ろ，。，H2’の算出に最も簡単な計算式を使用した場合である。

　　§3。7　一方曳索の場合との関係

　1）　式の転換

　一方曳索の場合は，二：方曳索の場合において，下方曳索を欠く特別な場合，すなわち，

前掲（図3－1）（B）においてTID’＝0の場合であると考えられる。しかし，二方曳索の場合

に関する諸式に，機械的にTlp’＝0（y、’＝0且H、’＝0）なる条件を付加しても，一方曳索

の場合に関する式に転換できない。それは，両式が次のような関係にあるためである。

　下方曳索の水平方向等分布重量をτθ1’，上方曳索のそれをτσ2’として区別すると（3・1），

（3・2）および（3・3）式はそれぞれ

　　　W一恥nα＋準　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l・・…　一・・・・・・・・・・…　一・・…　。・。（3048）

　　　四一泓’・・nβ一ω・’（｝鎚　　　l

　　　H、’＝TIP’COSγ、　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・…　（3●49）

　　　H2’＝7T2ガCOSγ2　　　　　　　　　　ノ

　　　餐謙1＝訂宥P　　〕………一……・…・……（・・5・）

となる。したがって

　　　　　　τσ　　　　　　τσ

さらに

昨諺哩誌磨（垂　輔・一＿＿
　　　　　　74’
　　　　F＝
　　　　　”1’z

　　　　　　　　　　　　　　1十2ろ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…≡45プ　　・…　一・。・・一・。・。・・一・…　一・。・・（3053）　　　　tanβ一tanα＝45
　　　　　　　　　　｛二1十12（∂十ろ2）（ん一ん2）二｝1／2

であるから，（3・52），（3・53）式を（3・51）：式に代入すると

　　　・一・千・弊（1一ん2）一・晒・・一………一・・……一・………・・…………（・・54）
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を得る。

　（3。54）式にTID’＝0なる条件，すなわち，　H1’＝0．［Lっy1’＝0，したがって，　H1’＝0

且つεFOなる条件を付加すると

　　　　　　ε2（1一ん）
　　　ろ＝π十
　　　　　　　2

となり，（2・4）式で示す一一一方曳索の場合の一L方総合荷重比を与えるものと同一になる。

　また，　（3。54）式において，ε1＝ξ2＝εとすると

　　　　　　ど　　　6＝針百一4∫εF．γ．9

となり，二方曳索の場合の上方総合荷重比を与える（3・7）式と同一になる。

　つまり，（3・54）式は，曳索付き運材索道の上方総合荷重比ろを・与える一般式であって，

ここでいう「一方曳索の場合」のみも「二方曳索の場合」のろも包含しているわけである。

　したがって，さらに（3・54）式のろを用いて，荷重点垂下比，軌跡曲線函嶺および軌索

の張力などに関する式を求めれば，それらの式は，曳索付き索道の一般式であるといえる。

　今までは

　（1）、H、’＝0且つε、＝0の場合

　（2）ε1＝ε2＝εの．場合

とに分けて

　（1）一方曳索の場合………………Ir

　（2）二方曳索の場合………………m

として考究してきたことになる。

　したがって，冒頭で述べたごとく，二方曳索の場合として求めた諸式に，機械的に

T1。’＝0（H1’＝0，　y1’＝0）なる条件を付加しても，一方曳索の場合に関する式にはならな

いわけである。

　2）式の形の比鮫

　二方曳索の場合の§3・6に掲げた需品と，一方曳索の場合の§2・5の各式とを形の上

で，比較してみると

　（1）総合荷重比

　　導入の条件が違うために形も違っている。

　（2）荷重点垂下比および荷重点軌跡

　　全く同形である。

　（3）曳索の張力

　　同形ではないが，一方曳索の場合は，二方曳索の場合の式においてH1’＝0と置いた形

　　になっている。

　（4）軌索の張力

　　（2）の場合と同様に，全く同形である。

　結局，軌索に関する各式は全く同形であるから，6（したがってのを，一方曳索の場合

と二方曳索の場合とで区別さえすれば，その取り扱いは共通に考えてよい。この各式の形
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　　　　　　　　　　めヨの
は，従来の加藤の各式の形とも同じである。

　3）　曳索の張力に関する共通式

　上述のように，曳索の張力に関する式だけ形が違うから，両者の共通式を求めろρ（3・54）

式より

　　　・一・・＋》＋ε2（1一ゑ2）一・・ε・・・…　　　！

　　　F一撃　　　　／．9’n』．’●’””0’9●’●●曾●’●”’●●（綱

として

（1）下方曳索張力の水平分力

　　　H1’＝測Zε1gF

（2）上方曳索張力の水平分力

　　　珊一畔…＋・、＋離，嗣一・一………・……・…・一・………・・一∵・（・・56）

または

　　　珊一郵・F＋・》｝……・・…一…………………一……・一一…・（・・57）

（3）上槻轍点張カ　　一　　　　　　．　㌧・、

　　　丁君’＝㎜2’♂（1一々）ψ’

ただし

　　　　φ’＿直±（t・n旺耳・・1愛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一・・・・…　一・・一・・・・・・・・・・…　（3058）．．
　　　　　　　　　832’

　　　　，　　　　ε2（1一ん）

　　　　翰＝・←・F＋・i瑠嗣

（4）曳索最大張力（ん＝1のとき）

となる。

　一方曳索の場合は……………ε1＝0（ε2＝ε）

　二方三二の場合は……………ε1二ε2（＝ε）

と’置けジまよい。
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w　摘 要

　曳索付き索道では，曳索張力も荷重：と共に外力として軌索に働くわけであるが，これらの

働きは，合カーつの働きで置きかえることができる。その合力は，荷重軌跡曲線の法線と同

一方向で一般に鉛直線とはある角度をなしている。このような合力の作用している軌索につ

いて，．荷重点垂下比の理論式を求めた。ついで，荷重点軌跡を仮定して，この理論式を実際

に計算したところ，式中の一部は実用的には無視できる程度の値であったので，これを省略

して，荷重点垂下比の実用計算式を見出した。さらに，この式を基礎として曳索付き運材索

道の設計要素の実用的計算式を誘導した

　誘導した設計計算式の主なものは，次のようなものである。

　計算式は，軌索は両端が固定され，その上を単一集中荷重が，一方曳索によって，あるい

は二方曳索によって運搬される形式の索道に適用できる。

1〕索道諸元の記号

　　」：支間水平距離

　　φ：支聞傾斜角　φ＞O

　　P：荷重の大きさ

　　α・：荷重点ド方支点間傾斜角

　　β：荷重点上方支点間傾斜角

　　”：軌索重量が水平方向に等分布していると考えたときの，水平方向等分布重量

　　切’：同じく曳索の水平方向等分布重量

　　TZ＝霜曇の下方調整重錘の重量

∬〕上方総合荷重比

　1）’一方曳索の場合

6一・＋曼（1一ん一2）………・・…一一一・…一…………・・一一………・一〔・〕

ただし

　P，品＝

　”護

　照り’

ε＝一
　τり

2）　二方曳索の場合

　（i）一般式

　　　　　　　ど　　　　6＝”＋を．一4・εF●・（ゐ1）・9（ろ・）……一・一・………一……・……………〔2〕

続し

　　　　　　　　ど　　　　　61＝”＋百一4・εFo・（ろ。）・9（6・）

旦
2

　
十＝5

0

，
且
7

T
㎜

二F
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　　　　　　・（・）一｛、＋、2（、職、一、・）｝・／・・負㈱曽垂係数（附図・）

　　　　　　　　　，争・・nα＋V・＋・a・・一（ん2F）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1水平張力係数（附図皿）　　　　　　9（ろ）＝
　　　　　　　　　　　　　　1十tan2α

　　　　　　tanα＝tanφ一45r（1一ん）

　　（ii）ん＝1のとき一斗

　　　　　　　　　ど　　　　　　　・＋ゼ4・ごFo＆‘
　　　　　　　　　　　　　　　・・一・…　。・・・・…　一。・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・…　。・・。一・・・・・・・…　。・・　〔3〕
　　　　　ろ＝
　　　　　1‘　　　　1十8∫εFo9～6

　　ただし

　　　　　　　　壷・・nφ＋》・＋・an・φ一（壷）2

　　　　　　9匠　　　1＋t・n・φ

　　（iii）　ん＝o．5のとき一ろ。、

　　　　　ゐ・一・＋昔一4・εF………・……・…・………・………・……・…・……・………〔4〕

皿〕荷重点垂下六一∫o

　　　　・・一｛、旱甜迂論｝・パ…（・一・2）…………・………・……・…・・…・〔・〕

y〕荷重点軌跡曲線の勾配一ta11θ（附図］1）

　　　　…θ一…φ一・・（1十26）（1－2ん）｛11十6（ろ一1一ろ2）（ん一ん2　　　｛1十12（ゐ十ろ2）（ん一ん2）＝｝3／2）｝一・一………一・〔・〕

V〕曳索の張力

　1）上方曳索の支点張カーT’β

　　　　T’β＝τ乏ノ（1一々）φ’　・一・・・・・…　一・・…　一・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・…　一・一…　。・…　。一・…　一　〔7〕

　ただし

　　　　　σ一》1＋（t譜＋4壁・最大張力係数

　　　　　ta11β＝ta11φ十45プん

　　（i）一方曳索のとき

　　　　　　，　　ε（1一の
　　　　　飽＝・・（i＋譜，㎝β1

　　（ii）　二方曳索のとき

　　　　　　，　　　　ε（1一ん）
　　　　　鞄下翠＋・、＋認、。nβ｝
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　2）　曳索最大張カーT’脚剣

　　（i）一方思索のとき

　　　　　T’7πα躍＝PsinθB　・・・・・・・・・・…　…・9…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・…　一・〔8〕

　　ただし

　　　　　　tanθB＝tanφ一1－45（1一ト27z）

　　（ii）二方曳索のとき

　　　　　T’脚＝7了’且＋脚’♂sinφ＋Psinθβ・…………・・……・…………・…・…………〔9〕

　　ただし

　　　　　　taIlθB＝taI1φ一｝一45（1十26，、）

W〕軌索の張力

　1）下方支点側軌索の張力の水平分カーH、

私一蜘1＋12（ P許阿商・・…一………・…・…………………………ω

2）　上方支点単軌索の張力の水平分カーH2

　　　　0．1≦ん≦0．9のんに対し

坊一蜘1÷12（α十α2W3）（々一伊）・・…・……………・・一………・・一・………・〔・・〕

　　ただし

　　　　　　α＝ろ（1－25si112θ）

　3）　七半最大張カー一一丁。鵬

　　　　　丁。耶＝τσZ（1十α，。）ψ………………一・・……………・・…・…・一・…一一・…〔12〕

　　ただし

　　　　　　αη、＝6”L（1－2∫sinL　2φ）

　　　　　　・一》1÷（t鴛多＋45Z）2・最大張力係数

　　　　　　・マ1晶晶・垂下比当値騰

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　がラ
　数式は，尊爵の影響を無視して荷重は軌索に固定されているものとして導いた，加藤の式

と同形のものが多く，加藤式のηの代わりに，αまたはろを使用するだけの相違であるか

らその計算も簡単であり，また従来の算出図表を借用できるから便利である。計算値は（表

2－4），　（表3－3）および（表3－4）に見られるとおり，実用的には十分の精度をもつてい

るQ

　要するに，総合荷重比をその場合に応じて計算してやれば，あとは各式にその値を代入し

て，荷重点垂下比，荷重点軌跡，曳索および軌索の最大張力などが簡単に算定できる。

　したがって，従来，曳索の影響を無視して設計してきた，複線式索道の場合も，．ヒ記の設

計計算式を用いれば，曳索を同時に考慮した合理的な設計が可能になった。
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　附図1増垂係数算出図表
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　附図Hθ算出図表
　　tanθ＝ta11φ一4sθ
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附図皿水平．張力係数算出図表
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                               Summary

              Practical Solution of the Theory on the Logging

                 Cableway on Which a Carriage Load is

                        Driven by Tractor Cable

                          Kiyomi TORIYAMA

   In the case of the logging cableway on which a carriage load is driven

by tractor cable, as is called the "Bi-Cable" system cableway, tensions of the

tractor cable, as carriage load, act upon the main cable as external forces.

   The compound effect of these forces on the main cable, however, may

be equivalent to that caused only by the resultant force which has the same

direction-cosine as the normal of the locus of the loading point.

   Auther first obtained a thoretical formula with regard to the seg-span

ratio at the loading point of the cable on which such resultant force acts,

and then from this derived the practical formulas by omitting small part

negligible in practical use, as was acknowledged after experimental calculation

using a few provisional loci.

   He further found, regarding the avove formula as a fundamental, practical

formulas about the bi-cable system cableway, which could be applied to the

estimation ofdesigning elements, such as the locus of the loading point, the

maximum tension of the cable etc..

   These formulas, thus obtained, are as arranged and shown in the pre-

ceding chapter.

   It will soon be known that most of them are similar in form, excepting

that n is replaced by b, to the useful formulas about t.he cable on which a

load is fixed,which were obtained by the foregoing investigators Mr. KATo

and Mr. HoRi.

   When the values of designing elements are required, let bbe calculated

from the suitable formula corresponding to the cable type among (1)-v(4), and

the b's value be put into the formulas (5)-v(12), and then needed values are

able to be got easily.

   Author suggests that by adopting this method it is possible to design the

bi-cable system cableway rationally and briefly.


