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ケ
ー ブ ル カ ー 制 動 装 置

Brake Equipments of Cable Car

内 容 梗 概

現周されているケーブルカーの制動装置には,その基本型式として三種があるが,いずれも国産化後

日なお浅いという点もあって,それら三種の比較検討はもとより,制郵 置そのものについての考え方

も十分確立しているとはいい得なかった｡

日立製作所は一昨年6月,ケーブルカー試験装置を設置し,これら三極の制郵装置を有する各台車に

ついて諸種の現車試験を行ってその構造,性能を解析しつぎの結果をえた｡
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制動装置の動作時間はきわめて′トであるが,各型式により相当の差異がある｡

錠装置の設計々算方式を確立した｡

冬型式の制動装置効率を見Ⅲした｡

制動子と軌条との摩擦は諸条件により相当興り今後明確にしておく要があることがわかった｡

なお,最終的にはこれら三種の型式についての特長を比較して,今後の制動装置選定の指針をうるこ

とができた｡

〔Ⅰ〕緒 R

ケーブルカーの制動装置として現在値絹されているの

は,テオドルベル型,ギーセライベルン型およびセレッ

チタンファニー型で,いずれも戦前欧洲から輸入された

ものであるが,戦後国内でケーブルカー台車が製作され

るようになってからも,これら三種の制動装置ないしは

その一部を改造したものが使用されている｡

しかしながら国産後口なお浅い現在,制動装置として

の考え方,各種制動装置の得失およびそれによる現地諸

条件との適合などの点については研究を要する多くの問

題があり,相模湖遊覧船顕覆など最近相ついで起きた重

大事故はケーブルカ←についても強くその安全性の再検

討を要望されるに至った｡たまたま運輸省関係筋の推進

により索友会ブレーキ調査委員会主催で,我国初めての

大掛りな制動試験(1)が昨年2月日立製作所笠戸工場の試

験設備を使用して行われたことは,この方面の研究に大

きく一歩を進めたものとして意義深いものであった｡

日立製作所は現在までに各種のケ←プルカーを設計製

作し,いずれもその納入に先立って工場内で現地と同等

の条件を与えた試験を行ってその安全性を確認していた

のであるが,さらに制動装置の諸特性を根本的に解析す

るため一昨年6月専用のケーブルカー試験装置を設置

し,各型式の台車について諸種の試験研究を行って来た｡

この研究は各種制動装置機構の検討および制動作用に関

係する諸因子を追究したもので,制動子と軌条との摩擦

係数などに未解決の点はあるが一応取崩めを行って諸賢

の批判を仰ぐ次第である｡

〔ⅠⅠ〕制動装置の構造

ケーブルカーの制動装置はつぎの場合に作用する｡

*
日立製作所笠戸工場

第1図

Fig.1.

テ オド ル ベ
ル型制動装置

TypeTheodole-BellBrakeMechanism

鋼索が切断または弛緩した場合(自動)

乗務員が急停車を必要と認めペダルまたは引紐

を動作せしめた場合(他動)

硯用されている制動装置は,テオドルベル型,ギーセ

ライベルン型およびセレッチタンファニー型を基本とし

ているが,それらの構造および作用の概略はつぎの通り

である｡

(り テオドルベル型

圧縮された強力なバネを有し,その鎖錠を解けば,バ

ネカにより制動子が軌条を掴むようにした方式である｡

第1図において鋼索が弛むと,ロープレバー①の自重と

バネ㊥によりリンク④は下方へ引かれ,リンク④㊥を経

てブレーキ引棒㊥が右方へ引かれて錠⑦を外す｡ブレー

キテコ㊥は常時クロージングバネ⑩を圧縮して錠㊥で鎖

錠されているので,錠が外れると強く押出され他端で楔

⑲を右方へ引く｡楔の 面に制動子が取付けられてあ

り,その裏面は勾配になっているので,楔の移動により

ブレーキバネ㊥は圧縮され,その締付力が軌条と制動子

間の圧力として与えられる｡制動は油ポンプ⑯により緩

解され,油圧はシリンダ㊥に入り押棒㊥を才甲してブレー

キテコ⑪を旧位置に復帰せしめ,錠⑦を鎖錠する｡
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第2図 ギーセライベルン塾制動装置
Fig.2.Type Gieserei-Bern Brake

Mechanism

(2)ギーセライーりレン型

車輌の下降による車輪の回転力をネジに伝えて制動子

が軌条を掴む方式のもので,第2図で 明する｡

鋼索の張力が減ずるとベルクランク①は㊥を抑えてい

た力を失い重鉦㊥の自重およびバネカによって軸④は矢

印の方向に廻される｡そのためカム④がシフタ◎を作用

してクラッチ㊥が噛合う｡したがって車輪の回転は鎖⑭

を経て摩擦クラッチ⑯に伝えられ 板を経てプレ【キ

軸⑪が回転させられる｡軸④が廻るとその他端に

れたカム(申によりテコ㊥とラック軸(めの蛸錠が解かれる

ので,ラック軸l･まバネ(釘により矢印の方向に押出されピ

ニオン⑩によりブレーキ軸⑪を回転せしめる｡ブレーキ

軸⑪が回転すれば,ブレーキトング㊥の下端に同定され

た制動子は軌条を把握する｡

制動を解くのは,まず鋼索に張力を与え,ついで相④

およびプレ←キ軸⑪をその→端にスパーナーをかけて反

対方向に廻し㊥で①を鎖錠することにより行われる｡

評 論 第38巻 第3号

(3)セレッチタンファニー型

圧縮空気の圧力にて油圧を生じ,それを制動筒に導い

て軌条を制動子が掴むようにしたもので,第3図により

その代表的な構造および作用を説明する｡

鋼索が弛むとロープレバー①の先端が下がりブレーキ

引棒㊥が右方へ引かれるのはテオドルベル型同様である

が,このためレバー㊥㊥は右方へ廻され,バネ㊥で抑え

られているレバー⑲は下に下がって作用弁㊥内の弁桔㊥

を押し弁㊥は開く｡油槽⑩には圧縮空気が込められてい

るので作用弁の開放により油はパイプを通って制動筒㊥

に流入し,ピストンを押して楔㊥をローラ⑲の問に強力

に押込む｡上側のローラには外制動靴,下側のローラに

は内制動靴が取付けられているのでお互の制動靴の運動

により軌条は上下に強く掴まれる｡制動の緩解は,ネジ

⑯を廻してレバー㊥でピストンを押戻し,作用弁レノミ･-

を鎖錠して弁を閉じることによって行われる｡

以上の基本型に対して,車輌の連結運転のために連動

機構を追加したものなごあり,またいわゆる錠装置(鋼

索弛緩を検出し伝達する機構)においては多種多様であ
､′

､

〔ⅠⅠⅠ〕現車の制動過程

ケーブルカーの鋼索切断前後における運動の状態を第

4図に示す｡角αなる斜面を重量Ⅳなる車輌がⅤ)な

る一定速度で鋼索につながれて下降しているとき,その

鋼索が切断すると車輌は0-1-2の過程により停止する｡

こゝにflは制動装世の動作時間でありこれに相当する空

走距離が51である｡この間に 輌はnなる速度に達

し,この点において制動が作用し初め,才2時間後に52

なる制動距離を以て停止する｡

鋼索切断授制動開始までの

Ⅳ

輌の運動は

完=Ⅳsinα-′…‖‥
g

で与えられ,制動作用後の運動は

It-‥

第3図 セ
レツチタンファニー型制動装置

Fig.3.Type Ceretti･TanfaniBrake Mechanism

.(1)

∬=-(β-Ⅳsinα+′)

.‥.(2)
で与えられる｡たゞし

′=車輌の走行抵抗(一定と考える)

β=制動力

制動力は制動子の軌条把握力とその問

の摩擦係数との積であって,一般には速

度,圧力などの函数であるが,これを常

数と考え

(1)式にて

(2)式にて

才=0;∬=0,∬=l㌔

才=0;∬=Sl,∬=Vl

とおいてこれらを解いて次式が求まる｡
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第4図 制 動 過 程 図

Fig.4.Process of Braking

yl=仇+が1(sinα一一")

Sl=VDtl+喜gt12(Sinα-〃)
S2=

V12

2ダ(一言--Sin頼∠)
たゞし 〃=

運転速度坑は約3m/sのものが最も多く,泉南は

3.5m/s 辟低は約1･5m/Sで,Vlが4m/Sを超えな

いように選ばれているのが現状である｡

路線の縦断面は一般に地物繰に近い形状で,山上こ近

い程勾配が急でありその値は20ロ～300であるが,120

程度のものもある｡αとしては最急勾配角をとる｡

走行抵抗係数〃の値は車輪径,軸受の種類,曲線なご

路線の状況により異るが,0.005～0.015程度で,一般こ

は0.010と考えれば間違なく,かつ制動性能の検討に際

しては省略して良い程度のものである｡

動作時間flは斜面を走行する車輌にとってt･ま重要なも

ので,各型式によりはなはだ異る｡小なる程良いこと:ま

いうまでもない｡

制動力月は軌条と制動子の摩擦係数に関係すると同

時に各制動型式固有の効率に関係する｡

以上のほかに鋼索張力が正常値より弛緩する場合でき

るだけ早く制勒を作用させるために錠装置の感度は敏感

でなければならない｡

[ⅠⅤ〕試 験 の 方 法

前述の諸問題を研究する方法として現車による試験を

選び,工場内の試験設備により行った｡

(り 供 試 台 董

各型式について第1襲に示す諸元のものを使用した｡

第1表 供 試 台 車 の 諸 元

Tablel.Specifications of Test Trucks

-
-
､
_
_ 型 式

諸 元
テオFノしベル

ギーセライ セ レ ツ チ

′ヾ ル ン !クンフアニー･

軌 問(mm)

軸 足巨(mm)

草 輪 径(mm)

台軍自重(kg)

制 動 力 (kg)
(計算上)

相当勾配 (%)

1,067

6,800

620

5,900

19,000

1,067

6,800

620

5,800

19,000

1,067

4,100

550

3,700

14,500

第5図 ケーブルカM制動試験装置

Fig.5.Cable Car Brake Tester
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l

荷重椙戟用ホイスト

/吊荷重

† 荷重積載用木イスト

田
妻

亡～塾聖書陀㌢迫/腕輪.監棟第6図

Fig.6.

⊥戊叩仇㍑･一一一

ケーブルカー制動試験装置の構造
Structure of Cable Car Brake Tester

ロー1しバー/ ローブtノ1折合崇

第7図 制 動 試 験 要 領 図

Fig.7.Mechanismof Brake Test

(2)制動試験装置

外観を第5図,構造の概略を貰占囲に示す｡この装置

による試験の方法(2)はすでに発表(3)されているので詳細

には触れないが,第7図と第4図とを比較して,荷重条

件を
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町=Iアsinα

取=ⅥL(呵)+伊1)

のように選択して幕7図のようにまず台車を固定する｡

ついで発車金具を解くと車輌は重錘のために加速され

る∴現地運転速度になったときに錠装置を作用さすよう

あらかじめ弛めロープが備えてあるので,その速度にな

ったときに車輌iこは自動的に制動が作用し停止する｡こ

の間の速度,時間なごをオッシロなどで測定するのであ

る｡

この試験方法によれば現地と同一条件で簡単に制動試

験が行われ,重錘と台車とをロ･-プで結んでいることに

対する振動,慣性に対してわずかな修正を施すだけで満

足な結果がえられることがわかつている｡

(3)走行制動試験

前述の方 によりつぎの条件の諸組合せに対して2-

3回ずつ行った｡

荷 重:空車,定員乗車,満員乗車各相当荷重

軌条状況:塗油,塗油+細砂,撒水,乾燥

相当勾配:約300

制動距離:0.5-3.Om

(4)錠装置試験

鋼索が切断したことを検出し,制動装置の鎖錠を解放

する機構を含めて錠装置と称す｡ユE常の運転時には勝手

に制動が作用しない安定性と,鋼索切断なごの場合速か

に自動制動を作用させる敏感性が要求される｡このた

め,正常運転時に対して鋼索張力が幾らに減ずれば錠装

置が作用すべきであるかが重要であるので,停止車輌の

鋼索張力を徐々に弛めて自動制動のか｣るときの張力を

実測し,これと計算値とを1七較して各部の摩擦などをど

の程度に見積れば良いかを見出L■た｡

〔Ⅴ〕試験結果および検討

第8図は走行制動試験におけるオッシロ記録例を示

す｡同国でテオドルベル型においては,車輌にとりつけ

た発電式速度計により速度を記録したが,他の二型式の

ものは地上に固定した100mmピてチの切欠ある物差

上を台車に取付けた刷子が摺動するようにしてこれより

速度を換算しカープに示したものである｡

(り 動 作 時 間

動作時間の測定はロープレバー動作開始より制動子が

動き止むまでの時間をオッシロに入れて行われ,これは

例に示すように,鋼索切断後制動装置始動すなわち錠装

置の作動時間と,その後制動装置が完全に作用するまで

の時間に分けて考えられる｡動作時間を現車試験結果か

ら求めると貰2表に示す通りである｡

表中,セレヅチタンファニー型におけるJlは作用弁関

第8図

Fig.8.

制動試験記録例(オシログラム)

Braking Performance on Oscillogram

第 2 表 動 作 時 間

Table2.Brake Acting Time

放後油圧が制動筒に達してピストンが動き始めるまでの

時間を含んでいるので,実際のflとしては0.05-0.07

秒程度と推定される｡また(A),(B)とあるは配管系

統をや｣異にし,(A)は既述の通りの構造であるが,

(B)は特に動作時間を小にするため油圧と空気圧とが

同時に制動筒に作用するように改造したものについての

結果である｡

以上の結果より動作時間についてつぎのことが判明し

た｡

(A)動作時間は各型式により著しく差があるが,す

べて 0.36秒以下であってたとえば電車用空気ブレーキ

が約2秒(4)を要するのに比べて格段の差がある｡

(B)ギ←セライベルン型ではflが特に大であるが,

これは連動部分の慣性,重錘およびバネの大きさに関係

するので相当思い切った改造を実施しても 0.10秒以下

にするのは困難と思われる｡
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(C)セレツチタンファニー理の(A),(B)両結果

を比較する上才2において著しい差異があり,流体(油

およびヰ気)の祇拭を滅ずるための努プ汗tな汀∴､つそ

う続ける必要のあるこ上が二､ヒ許された｡

(2)読装置の安定度および感度

鋼索が切断したヲニき,中軸締結祁J)鋼索J卜Jl･主ノJがごしフ)

ような帖こ意るか上いうこ上こノ_)1､､て:t未だ旗日一世畑上が

あるが,場合･に上ってミ･王必ずしも零に･∴t:･㌔らぬもの三思

われる｡したがって自軌制軌装置J~)作i~1Jし∴な汁ればたら

ない鋼索張ハは,常時運転中起りうか■l壬′卜張ノブよりも′ト

であり,かづでき㌫だけそれエコか､rLlこl二てあろことが望ま

しい｡すたわち応接勾配において,~卜り側に空車が発車

する場含や,匪端てない運転拙劣のためこ考えられろ兢

力の減少に対して車輌に勝手に白軌制動が作用す三ム･ノニ)∴三

よろしく;て長い｡

錠髄濯ト~)訂計ト~)ぎJ_)二方法こ上り行っていた｡

(A)伝達機購明欄率100%,各†宜に摩擦なく,バネ

類甘岨寸時施さでもって計算する｡

(B)伝達機構の裾牢80%,各部に摩擦係数0･2を

考慮し,バネ矧-エ作用時強ごをもって計笥二する1

このように計算されたものは(A)にこけ-､てこヱ自軌制

動作用の可能性ある巌りく鋼索張力を宣し,(B)において

は,かならず自軌制動が作用する碇小鋼索張力をネすも

のと考･えられていたが,これについてのゴミ測と計算を比

較すれば第3表の通りである｡

測定値に幅があ之)の:用珂索の弛め速度に上三)と思わ

れ,結果として,/`=0.20を含む(B)計算㍑,

使用して妥ニー1なものであることが確認された｡

〓設

(3)制動装置の効率および制動力の計算

制動源が美際胴軌作用にあずか㌃仔細要言をいい そ

れは錠装置から先の構造に関係する.効率こユリ三脚｣動拙離

を計算値と比較して求めたが,軌条と制軌子間の摩擦係

数に:ま州､一律)バラツキが･--㌧られるので,l･-卜▲の軌条条件

と･フ入られろものこYっいて,み彗■ユ式の.試験結果をテオドル

ベル型の結果と比較し,その勤*を推定した<,

(A)テオドルベル彗Il

制軌力ほ楔が一杯に働-`､た†÷二置にわける制軌バネレり

圧縮力により計算され,効率は100% と立られる｡

第?図(a)においL~ご/マネ圧縮力な｣Pとすれば

制動力=.′∠虻′`ラグ
(B)セレツチタンファニr型

ロ･-ラビン部の摩擦係数を一′∠とすれば,楔J_)位置

における相当摩 係数こエー〃
d2'

したがってシリンダ

一における抵抗を′とすれば(第9国(b))

第 3 表 錠 筐 作 桐 鋼 索 張 力

Table3.Rope TensionInfluencing the

Brake Equipment

算 値(A)kg

籠 値(B〕kg

測 値 kg

816

375

430～550

√β1テオドルぺ■し型

櫻ノ/

d

･:-ご･

辿上
■い･･二･

制斬子

甘)ロレ･ノチタン1･アニ型

ア ク ネジ軸

＼軌条

■∫)ギーウライベルン型

l,430

900

980′)1,120

リンダ

第9図 軌 条 把 握 部 構

Fig.9･Constructions of RailCatch-

ing Devices

第 4 未 軌条と制動子問の摩 係数

Table3.FrictionalCoe仔icients between

Railand Brake Shoe

忍≒
上しノ､

tanα+呟
ノl三力の作ノーHしていないときの′の値ほ20kgと実

測され,圧プJが作用しても′の偵ほ∴P≒6,000kgに

対して省略できる程度と思われる｡この供試台車の効

率について実測の結果,セレヅチタンファニー型につ

ーノ､て㍑つぎの近似式で効率が
-J`-

/-一口

tanα
り= ~~~~~~~~

tanα+M5告

わされることがわかつ
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(C)ギ←セライベルン型

ネジ部の摩擦が問題で,セレツチタンファニー型同

様の検討

かったっ

㌔･･

果っぎの近似式で効率が

tanα

tanα+0.10

れることがわ

(り 軌条表面状況と摩擦係数

制動子と軌条問の摩擦係数は諸条什により異った備を

示し,特に制動初期と樟止の瞬間とでほ著しい羞がみと

められる｡これらについては既述の索友会ブレーキ什碓

調査委員会の鞭㍑(1)にi洋報されている｡

軌条の表面状況も現地において色々と変るので,下記

の条件における試験を行い, 輔が停止するまでの平均

摩擦係数を球めると甫4襲の通りである.｢

軌条表面乾燥の場√-㌻

軌条表面に撒水の場合

グリース塗布の場r.γ

グリースと砂塵をi尾r手 布の場合

制動子は鍛鋼(SF55),アームスブロンズ(A B)を使

用し,既述の各条件において約60回の試験を行った｡

た＼､し軌条の表面㍑グラインダーされて誘のない状態に

おけるものであろ｡

これらの結果は各測定偶について有点差検たを行った

結果,SF制軌子の場合托グリースと砂塵を混合した場

仝,AB制動子の場舟ヒグリースが塗布されると摩

数が低下することがわかった｡

摩擦係数に闇儒する要素はこれらのほかに軌条お面刺

さ,誘の有無なども考えられるので,ケーブルカーの安全

のキーポイントとして今綾究明してゆくつもりである｡

[ⅤⅠ〕各種制動装置の特長

以上のこまかに各型式の相良を簡単に纏めるとつぎの通

り,

(り テオドルベル型

(A)制動力の 整は容易であるが,確認のためにほ

バネテスターなご用いるので厄介である｡

(B)制動子は自由に取付けられてはいるが,軌条と

の遊問が小であるので磨耗が大で保守に注意を要す

る｡

(C)鎖錠部を除き構造簡単で.･Jエ検が楽であるっ

(D)動作暗闇が極度に小でありかつ効率が良い｡

(2)ギーセライベルン塾

(A)制動源として両輪の回転ノけなわち車輌自重を

うまく利用しているので軽量であるっ

(B)制動力の調整は摩擦クラッチの調整で可能であ

るが確認が悶難である｡

第38巻 第3号

(C)動作時間が割合大でありかつ連動部の点検には

十分注意する要がある｡

(D)制動の緩解はすこぶる容易である｡

(E)両車輪が一軸につながれているので,固定軸距

の大なるのと｢手せて曲線軌条における車輪踏面の磨耗

が大きい｡

(3)セレソテタンファニー型

(A)ノー輔ほ気圧力の加減により制動力の変化は自由

でありか1)圧力計により絶えず確認できる｡

(B)空気および浦の漏洩に対して紅えず注芯を要す

る,また保守を十分に行う要があ々〇｡

(C)制動緩椚作業ほさほど困撫で:まないが,手続上

や＼複雑となるので,確認の方法を要する｡

(D)軌作時間が比較的大である｡

(E)力の伝達に流体を利用しているので,連結運転

の場合,制動の連動が円満である｡

〔ⅤⅠⅠ〕結 盲

ケーブルカーの制動装置の諸特性を調べる目的で制動

試験装r宣を設置してその研究の推進を計ってきたが,現

在までに判明した事項は既述のごとく主として直接構造

に関係した.■■;lて分のみであって,制動子と軌条との

数,鋼索の張力なごについてなおいつそう突込んだ

研究が必要であろことが痛感される｡今伽､｣る方向の

研究を推進してよりすぐれたより安全なケーブルカ←の

設計製†竹刀竹上するつもりである｡

終りに,二の報告▲i一道輪耶:ト判▼支術応用抑椚前地金の

交付をうけて行われた研究の結果によるものであること

を附記すると土もに,絶えず御指導を賜っている運輸常

連転頚輌課河臓課長,秀平技官に深く感謝の意を捧げる

ものである｡
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