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１．緒言

屋外における荷役作業もしくは大形構造物の建造作

業にもつとも適しており，しかも簡便で高能率な作業

機械として旋回ジブクレーンがある．この旋回ジブク

レーンにおいては従来，荷役作業と建造作業にその使

用目的の重点がおかれていたため，クレーンは地表の

一定位置に基礎ボルトで固定されたいわゆる固定形ジ

ブクレーンが主として採用されてきた．

しかるに近年，運搬機械としてのジブクレーンの価

値が高く評価されるに至り，現在ではすべてのジブク

レーンは地表に敷設されたレールの上を縦行する移助

形ジブクレーンが採用され，ジブクレーンの作業目的

は運搬作業にその主眼がおかれるようになった．反面

このような多目的移動形ジブクレーンでは，運搬作業

時にこれを地表に対して固着することが不可能とな

る．したがって作業中における安全を守り，作業員の

人命保護を確保するためには，クレーンの転倒安定性

が重要な問題となる．

この観点からして，特にジブの旋回中，つり荷重の

おこす運動による動的作用がクレーンの安定性に及ぼ

す影響は非常に重大な事柄であると思う．

しかるに現時点において，旋回ジブにつるされたつ

り荷重の運動を理論的に求めた研究資料は全く見あた

らず，全世界のクレーン製造者はすべてつり荷重の運

動による動的な影響をクレーン設計に取り入れるた
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め，おのおの次のように経験的な基準値を規約として

制定し，これに準拠してクレーンの安定性能を決定し

ているのが実情である.すなわちドイツにおいては

DIN規格，アメリカにおいてはＡＩＳＢ規格，またイ

ギリスにおいてはＢＳ規格というふうに，おのおの慣

習的な規格を制定することによって，クレーンの安定

性をきめる標準値としている．

一方,わが国においては日本機械学会が前記のＤＩＮ

規格，ＡＩSE規格，ＢＳ規格に設定されている欧米の経

,験則を参照して，昭和39年９月に制定した「クレーン

はがれ構造部分計算基準｣'）に準拠して，各クレーン

設計者はクレーンの安定性を決定しているようであ

る．

本研究はこのような現状にかんがみ，つり荷重の運

動を理論的に考察し，従来クレーンの安定性に関して

経験的に採用されてきた上記の規格の標準値に対し

て，理論的解釈を与え，しかるのちクレーンの安定限

界値に対してこれらの基準値がいかなる相対的位置を

占める値であるか，ということを決定する目的で実施
したものである．

木報告はその一部として，空気抵抗を加味した場合

のジブにつるされた荷重の運動を理論的に求めた結果

を紹介し，同時につり荷重の運動に及ぼす空気抵抗の

影響は，一般にこれを無視してもさしつかえないこと

を，実験的に確めた結果について述べたものである。

２．クレーンつり荷重の運動

図１はクレーン機構をわかりやすく力学系におきか
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となり，これはつり荷重の運動があまり激しくない場

合，一般的に成立する運動方程式である．

さらにここで，あとの実験結果との比較を容易にす

て，図のごとく水平面内にx軸，ｙ軸をとる．つぎに，

ジブ先端０１を座標原点とし，ｘｙ平面内でジブの半

径方向にど軸，これに垂直にポストの旋回方向にり

軸，ｚ軸に平行にご軸をとれば，この０１－“ご座標系は

ジブとともに運動する回転座標系となる．ただし，０，

はつり荷重の支点，Ｐをつり荷重，Ｑをつり荷重の水

平1mへの投影点とする．なお図１において，α，７０，

およびのはそれぞれ

α＝つり索の長さ

ｒＯ＝ジブ半径

の＝ポストの旋回角速度

を表わす．

いま，つり索の張力Ｔの成分を回転座標系（0,-“Ｏ

に対して，それぞれＴｆ，Ｔ叩およびｒぐとし，空気抵

抗を速度に比例するものとして抵抗係数を２‘必とおけ

ば，つり荷重の運動方程式としてつぎの式を得る．
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るため，‘の/改＝０とおくと，次式のようにジブの回

転数が一定の場合のつり荷重の運動方程式を得る。

祭=筈"+"鼠〔,‘+噂)÷２．号-2制寄一のり)+筈

祭=一等(',+ど)十｡”-2"器-2告(筈十｡督十"'‘)一号，……………（１）

等=-9-2蒜器十号 /

ただし，ｍはつり荷重の質量であり，また

ｒ§=T:,Ｔ鋼=r÷ｒ鰯=r：…………………………………………………………………(2)
である．

ところで，つり荷重はつり索の長さαを半径とする球すれば，ごー－αを得る．これを（１）の第３式に代入

面上に拘束され て い る の で し ， そ の と き（２）の第３式の関係を使うと

ど2＋'72＋<2＝α２．．.…….….…………….(3)Ｔ宮一一７７Zg＝Ｔ

なる拘束条件が存在する．が得られる．したがって，（２）の第１式および第２式

ここで，つり荷重の運動があまり激しくない場合をＩまそれぞれ

考えると，つり荷重のご方向の運動は，ほかのど，フ7方
Ｔ鳶=-"'9号,ｒ卿=-"'9÷…………雫(4)

向の運動にくらべて無視できるはずである．よって，

(3)において左辺第１項と第２項をα２に対して無視となる．この（４）を（１）の残りの式に代入すると

図l

えたものである．先ず，空間に固定した静止座標軸を

x，ｙ，ｚとし，ｚ軸を旋回ポストに一致させて鉛直上

方にとり，旋回ポストとジブの交点０を座標原点にし

…･･･……･･……･……･･･(5)
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ただし，〃は
Ｉｉ１ｉ:接，解くこともできるわけであるが，そのようにす

〃＝zlgZ万……………………(7)れば解法が複雑になり，多くの丁数を要する．したが
ってここでは，つぎのような技巧を施して手数を省く

のことであり，これはつり荷亜の固ｲ]・振動数とジブのことにする．すなわち，（6）はその形が非対称である

旋回角回転数の比を表わす． が，第１式の両i辺に定数項〃2の2ｒＯを加えて，ど＋ｒＯ

さて，（６）の線形方程式はこれを連Ir方程式として＝と，とおくことにより，

－４sｉｎのrcos

伽
而
唯
放

の
の
２
２
－
十

、
ｌ
ノ
、
－
ノ

抑
叱

一
十
ｌ

蝿
而
血
成

ｊ
ｌ
、
ノ
ー
～

〃
｜
耐
〃
一
ｍ

２
２
＋
＋

曲
一
″
伽
派

０ｒ①″

ハ
Ｕ

』
』
』

万
”

の
の刀

Ｏ

ど
も

の

の

″

″

十

十伽
而
唯
叫

の
の

う
全
う
全十 |…一一一⑥

のような対称形に変化できる．ここで第２式に/を乗

じ，第１式を加え

Ｚ＝ど,＋ノワ………………………(9)

とおけば

紫十２６誓十c鯉z="2,聾,,－…('0）
のように非常に簡単な式を得る．ただし

b=急十i･･･璽={("響-Ｗ+'2．鳥}……('Ｄ
とおいた．よって，／４，Ｂを任意定数とすれば，（10）

の解は
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となる．これで（７）の解が得られた．
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本式において，ｒ＝Oでとを得る．本式において，ｒ＝０でど＝０および吻仙＝

－rOのの初期条件により，定数４，Ｂの値を決定す

れば

ｒＯ+彪一告‘β{cos州､〃"響－W"脚
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しかるに，実際の旋回クレーンにおいては旋回回転

数が小さいために，つり荷重の連動もあまり激しくな

いと考えられるので，つり荷重に作用する空気抵仇は

非常に小さく，それは無視できると思われる．よって

（13）において．β＝０とおくと

ｒＯ〃ノ0

A＝－-万百二丁,Ｂ＝－ 〃2－１

となり，これを同じく／↓＝０とおいた（１２）に代入す

れば，最終結果として

庭=万告(l-cosのrcos"＠t-"sin②rsin"｡r)君 ’
･･･……..…･……･…..（１４）

〃＝"豊,(sinのrcos"｡r一"cosorsm"②r） Ｉ
が得られ，この（14）は筆者のうちのひとりが前に，

空気抵抗の項を最初から無視した運動方程式を出発点

として求めた結果2）と一致する．このことは反面(12）

の正しいことを証明する証拠であると思う．（14）に

よれば，つり荷重の運動は旋回半径ｒ０，クレーンの

角回転数の，およびつり荷重の固有振動数とクレーン

の回転数との比〃の３者のみによってきまり，つり

荷垣の質量，つまり重さには無関係であることがわか

る．つまり，クレーンの場合，重いものをつろうと軽

いものをつろうと，つり荷重の運動の大きさを問題に

する限り，その重量は問題外である，という結論にな

る．

なお，（14）はいま述べたごとく，空気抵抗を無視

して得られたものであるが，その妥当性については災

験結果によって確めればよい.

3 ．実験装置

前述のごとく，（14）で得られた理論結果が果して

妥当なものであるかどうかをみるためには，これを実

験結果と比較してみることが必要である．（１４)はもち

ろん，つり荷重がその運動中，回転座標系（0,-駒ご）

についての水平面，つまりと,7平面上にえがく連動軌

跡を表わしているので，実験装置としても当然，この

ような回転座標系における水平面上で，連動軌跡が得

られるように製作せねばならぬ．すなわち，旋回ポス

トと同じ角速度で回転する水平回転面を製作する必要

がある．以下簡単に実験装置の概略を説明する．図２

に示す写真はこのような目的のために作った実験装置

であり，図３はこの装置の具体的な大きさを示すため

にかかげた側面図である．ただし，図３に示す寸法は

すべて、ｍ単位である．図２の写真による遠近感と

図３に示す各寸法とを対比すれば，実験装置の立体的

な大きさがよくわかると思う．図３に示す円板⑤が運

動軌跡をえがかせるための回転水平面にして，これは

図’２

旋回ポスト②に固定され，旋回ポストとともに回転で

きるようになっている．旋回ポスト②はくベルギヤ⑩

を介して途中のＶベルトとプリーを経て駆動モータ⑥

に連結されるが，この間の伝導部分だけを示したもの

が図４の写真である.いま駆動モータ⑥が回転すれば，

旋回ポスト②が回転円板⑤とともに回転し，ジブ①の

先端につるされた振子が同時に運動をはじめるように

なっている．この振子の運動軌跡を回転円板⑤の上に

記録させると，求めるつり荷重の軌跡（14）に相当す

るものが得られる．回転円板⑤は慣性を少くする目的

で，重量の軽い発泡スチロールをつなぎ合わせて円板

の形に接着したものであり，厚さは４５ｍｍ，その直

径は2000ｍｍである．このスチロール製円板は図２
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高さ１０００ｍｍの鋼製架台によって２点で支持できる

ようにし，その下端の支点をベベルギヤ⑩，くつの支

点をベアリング⑦として，円板⑤の保持が完全で水平

を保つように工夫されている．なお，つり荷重に相当

する「おもり」としては典鍬製さげ振りを使用した〃

４，．実験結果との比較

（14）の理論結果によって，つり荷電の運動がその

遁量には全く無関係であることを知ったので，つり荷

電に相当する真鋪製さげ振りに孔をうがち，これにイ

ンクを充てんしておき，振子の運動中，回転円板上に

おいた記録紙上に，さげ振りの先端の小孔からインク

を滴下させて，その運動軌跡をえがかせることにし

た．このようにして得られた実験結果を，〃＝3’〃＝
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図６

および図３でわかるごとく，その中心が細い旋回ポス

トだけによって固定されるため，旋回ポストの支持法

が強固であることを要する．したがって旋回ポストは
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４，〃＝５および〃＝６の場合について，以下にかか

げ，これらを理論結果と比較してみる．

図５に示す写真は〃＝３の場合の実験結果であり，

図６は理論式（14）によって計算したものであるが，

両者は非常によく一致しており，理論式（14）の妥当

性がうかがわれる．

図７の写真は〃＝４の場合の実験結果であり，図８

は理論式（14）による計算結果を示す．この場合も理

論と実験は非常によく一致している．
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図９の写真は〃二二sのときの実験結果にして，これ

に対応する理論結果は図10である．この場合も理論結

果と実験結果は非常によく一致している．

図11の写真と図12はそれぞれ〃＝６の場合の実験結
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鍬

果と理論結果を示すが，これも大体一致しており，理

論式の妥当性をよく表わしている．

一般に，〃の値が大きいということは，振り子の固

有振動数がポストの回転数にくらべて大きいというこ

とであり，得られる運動軌跡が錯そうすることを意味

する．したがって〃＞６については鮮明な記録が得ら

れず，運動軌跡が複雑化するため，ここには掲げない

ことにした．木実験のように断続的にインクを滴下す

る記録法では，インクの出が悪い場合には，インク滴

が運動軌跡を各瞬間まで正確に追跡できない欠点があ

る．この欠点はインク滴下式という断続記録法をやめ

て，別の連続的記録法に改めると除かれると思われ

る．しかし，ここで採用した断続記録法によった場合

でもなお，〃＞６について，ポストの１回転中に生ず

る振り子の振動面の回転する数など，その他の定性的

な点では，理論と実験との間にはくいちがいがなかっ

たことを付言しておく．

以上の実験結果によって，われわれは（12）のよう

な複雑な式を使用する必要はなく，（14）で表わされ

る非常に簡単な表現式を使用すればよいとの結論が得

られたと思う．すなわち，つり荷重の運動に及ぼす空

気抵抗の影響はこれを無視してもさしつかえない．

５．結論

本研究では旋回ジブクレーンつり荷重の運動を理論

的に研究し，クレーンの安定性を決定する設計資料に

理論的根拠を与える目的の第１歩として，つり荷重の

運動を具体的な解析式として求めた．この結果を利用

すれば，旋回クレーンの転倒安定性に及ぼすつり荷重

の運動による動的な影響が，解析的に算定できること

になるが，これらについては別の機会に報告すること

とし，本研究で得られた結論のみを要約すれば次のと

おりである．

（１）一般に空気抵抗がつり荷重の運動に及ぼす影

響は無視できる．

（２）つり荷重の運動は次のような簡単な表現式で

表わすことができる．

|←茜('-."…""-"s……）

|"=売告(si蝋…"の'一"co…s…）
ただし，

①＝ジブの旋回角振動数（クレーンの回転数）

７０＝ジブの半径（旋回中心よりつり荷重支点までの

距離）

〃＝つり荷重の固有振動数とクレーン回転数との比

である．

（３）つり荷重の運動は上式でわかるごとく，その

重量には全く無関係であり，〃，の，ｒｏの３者によっ

て完全にきまってしまう．

最後に本研究実施に当り，実験全般についての協力

を得た下畝稔君と実験装置の製作を担当した加治康

孝，橋口瑛一の両君，および実験計測を担当した青井

泰道，岡村克己，山本重信の３君に感謝の意を表す

る．
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