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ふ頭クレーンの巻上運動時の衝撃値について
ImpactValueoftheWharfCraneDuringHoistingOperation

木 原 和 彦*
Kazubiko Kibara

内 容 梗 概

トプリス形,粗形構造のふ頭クレーンは,色々な利点を持ち,ふ頭の整備とともに今後相当の需要が予想さ

れるので,設計資料を得るため,日立製作所亀有工場で試作したふ頭クレーンについて実験を行なった｡

本報告ではそのうち巻上運動時の衝撃値について述べる｡

l.緒

包有丁二場において,第1図に示すようなふ頭クレーンを試作し

た｡木ふ頭クレーンの詳細についてほ,すでに日た評論(1)に発

れているので省略するが,仕様および特長を要約すれば次のとおり

である｡

様

巻上荷重

旋回半径

5t

最大20m,最小7.1m

レール面上201Tl,下14nl

径 問 5m

速度および電動機

巻 上 荷窮5tのとき

3tのとき

1.5tのとき

引 込

旋 回

走 行

ケーブル巻取式

400/440V

長30m/min

50m/min 36kW

lOOm/min

40m/min 7.51くW

l.5rpm 7.5kW

30m/min 7.5kWx2

(1)鉄骨部分は,溝板熔接の指形断面からなる張顔形瀾遷であ

る｡

(2)形式は構造が簡単なトプリス形で,荷重はほぼ水平に移動

する｡

(3)ブーム自重をささえる方法として,ロープ式バランス法を

用いている｡

(4)巻_ヒ速度は荷重の大きさにより3段に変速でき,荷役能率

をあげうる｡

(5)旋回装陛はボールレースをノー1】い,円滑な運転ができる｡

このような特長を持つふ頭クレーンは,今後相当の需要がナ悪さ

れるので設計資料を得るため,各部の静応力および衝撃値を測定し

て検討した｡

本論文では巻上動作時の衝撃伯について報ハする｡クレーンを設

計する場合,次のような荷車が加わるものとして,強度計算を行な

う｡

P=やろ+¢ろ十∑筏

P:計算に用いる荷重

J一.:.一両し

fち:動荷

ろ:風荷重その他

P:静荷重係数

¢:動荷重係数
*
日立製作所亀有工場
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第1図 5t ふ 頭ク レ ー ン

レーンの~l 量ることも重要であるが,衝撃の

のも有ノ〕な手段の一つである｡

な軽鍼するには,合理的な形を決め

態をつかみ,各係数を小さくする

本ふ頭クレーンは前述のようにトプリス形と呼ばれ,引込クレー

ンの一種であって,巻lニロープはドラムよりクレーン頂部シープを

経てブーム先端シープに至り,ふたたびクレーソ頂部シープにもど

り,さらにブーム 端シープを経てフックに至る(弟4図参照)｡

またブーム口重をささ
■

る方法として,ブーム先端よりロープを

張り,これにウェイトをつるしている｡したがって,巻上時の衝撃

にもこれらの影響が現れるほずで,この点について解析する｡

2.実 験 方 法

第2図iこ示す点に,ストレンゲージをはり,オシログラムをとっ

た｡ブームおよびトラスは,軸力だけのかかる点および曲げモーメ

ソトも加わるノ∴付こついて測定した｡また巻上速度はドラム軸より回

転を取り,発電機を回してオシログラフにいれた｡

最大半径で荷

に示す｡

3.実 験 結 果

5tをつって,巻上運動を行なった結果を弟l表



ふ 頭ク レ

第2岡 測 定

第1表 巻 上運動時の衝撃値

衝呼値J′=
荷屯時点 力一無荷重時応ノブ

荷壷時静応プJ一無荷重時応力 ,応力の単位(kg/cmg)

この結果より大体次のようなことがわかる｡

(1)静応力は,計算と実測問にかなりの差がある｡これは薄板

構造であるため,板の凹凸によるローカルベンデソグの影響がは

いったためで,板の 裏にストレンゲージをはれない構造物では

この程度の誤差はやむをえないものと思われる｡

(2)地切時の衝撃値は,ブームの仙げモーメソトの加わる点お

よびラックを除き1.15～1.28で比較的小さい｡

(3)巻上時,衝撃の最大は地切時に起ると考えられていたのに

反し,本測定ではインチソグ降下時に生じその僻も1･4～1･45で

ある｡

(4) ブームのrlflげモーメソトの加わる点およぴラックは,2～

2.5と大きい衝 ､る｢､すなわち,ブーム軸直角方向の

力の変動が大きい｡

以上のような結果が,いかなる原因によるものであるかを以下解

析してみる｡

4.理

4.1地切時の衝撃

地切時の衝

論 解 析

伯フ′の一般式についてはすでに発表されている`2)｡

｢=1再･J
地切速度

ブー ム先端のたわみを考慮した巻上ロープのバネ

常数

l仇:巻上荷重

力の加速度

いま方程式をたてるにあたり次のような仮定をする｡

(1)トラスおよぴポータルの変形は,ロープの伸びおよびブー

ムのたわみに比べて微少であるためこ~れを無視する｡

(2)ブーム先端の変位は,ブーム長に比べて微少であるため,

ブーム先端はブーム軸に直角方向に動くものとする｡

(8)β･が｡(〝｡:規定巻上速度,β≦1)で地切する場合,巻上

速度はβ･恥からひ｡まで上昇するが,この巻上加速度は重力の加
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第3園 庭 標

629

速度gに比べ微少であるため無視する｡

(4)巻上に伴い,ロープ長さJl,したがってノミネ常数た1も時間

とともに変化するが,地切時の短時間を考えると,この変化量は

全長に比べて微少であるため,71=一定,したがってゐ1=一定と

考える.｡

ゆえに,初期条件としては,f=0において,l仇がバネ系に静的

に加わっている状態から,l仇にβ･仇なる初速度を下向きに加えた

場合に相¶する｡

したがって,地切時の状態を考えると,この振動系は,互に影響

を及ぼす次の3つの振動系に分けうる｡

(1)巻上荷重l仇の振動

(2)ブームの振動

(3)バラソスウェイトQoの振動

今座標を弟3図のようにとり,原点として耶=0,Qo=0の場合

を取ると,各座 間には次の関係がある｡

(1) zと∬との関係

ご＼し､､､

AC/=

α2+が-2(Zわcos～ウ‥‥…

α2+が

≒AC+

2〃みcos(甲+郎)

αZSin～ク

AC

(2)

ブーム先端がgだけ変位するための払の上昇最を血として･

数値を代入すれば

Ax=AC/-AC=

(2)gとヅの関係

αZSinp
=0.237g

ブーム先端がzだけ変位した場合,AC

第4図に示すように,AC

閃は血伸びる｡一方

間はロープが3本がけになっているた

め,帆は3血だけ巻取られ,同時にZの垂直成分だけ下がる0

したがって,荷重l坑の降下量を〆とし数値を代入すれば

〆=ZCOSβ-3血=0.093z

以上のような条件のもとで,l仇,Q｡およびブームの振動を考え

る｡

第4図 ロ ー プの かけ方
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第5図

(1)荷重I爪の振動

Iγ乙

､〒ll●u･lI'

プー ムにかかる荷重

lア:巻上ローープ張力

鳥1:巻上ロープのバネ常数

』Jl:巻上ロープの伸び

Ⅳ=盈1∠ゴJl=ゑ1(グー〆)=ゑ1(ツー0.093z)………………(7)

いま叫2=g方1/l仇とおけば(6)式は

タ=g一叫2(ッー0.093z)

(2)ブーム先端の振動

ブーム自重Gは 分布するが,今ブーム先端の等価重量をG′と

すればC′の運動方程式は

C/
左=-k3Z+GIcosO+W/sinα一QsinT………(9)

ゑ3:ブームのバネ常数

Ⅳ′:荷重による巻上ロ∴一プ張力の合力

Q:バランスウエイトのロープ張力

数値を代入して整理し

G/
(ゑ3+0.0056ゑ1十0.057烏2)=¢ノ｡2

とおけば(9)式は

左=-〔〟32之+
0.06カ1g

G/

0.242ゑ2g

(3)バランスウエイトQoの振動

ガ=Q-Q｡

∬+0.804g…(10)

g

』J2:バランスウエイトロープの伸び

カ2:バランスウエイトロープのバネ常数

Q=た2･』J2=ゐ2(血-∬)=ゐ2(0.237z一れ…‥‖
‥(12)

整理してg烏2/Q｡=αJ22とおけば(11)は

ガ=仙22(0.237z-∬)一g

(4)初期条件

ロープをゆるめた状態から巻上げた場合,巻上ロープ張力は時

間とともに増加し,静荷重I玲に等しくなった瞬間に荷重は地切

する｡したがって,地切時を時間の原点とすれば,この時の各点

のたわみは近似的に¢0,I侃が静的に加わった場合に等しいと考

えうる｡いま,I坑,Qoおよびブーム先端の初期たわみを勤,恥

goとし,I杭=0でQoだけが加わっている場合の上記各点のたわ

みをγ0′,∬0′,gO′とすれば,次のように表わせる｡

ヅ0=

･l●ll･

go=

I坑

吼

l%

+0.093gD

+0.237go

+0.093go
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0.0225吼

∬0/=一

go/=-

Qo O.57()｡

0.242(∋｡

次に初速度九

前述の仮定により

かり始めてから,

第44巻 第4号

去0,曳0を求める｡巻上荷

∴′-‥一

l垢の初速度タ｡は,

い､｡したがって巻上ロープに張力がか

荷重が地切するまでの時間をfαとすると,近似

的に次のように表わせる｡

fα≒ ツ0一夕0/

∴～､･一

同様に¢0およびブーム先端もf｡ノ間に等速で∬｡′→∬｡,g｡′→Z｡まで

変位するものとすれば

ト_∬0-∬0/∬0=
,
Zo〒

Zo一之o/

/･,
､

Jり

次に,ブームおよびロープのバネ常数を求める｡

ロープのバネ常数をゐとすれば次式で表わせる｡

ゐ= .1Jて●
ヱ

A:ロープの断面積

J:ロープの長さ

E′‥
ロープの弾性係数で103t/cm2と仮定する｡

(1)巻上ロープ

ノン′ローテチソグロープ 24¢

線径1.78mm

Jl=9,000cm

(2)バランスウエイトロープ

6×19

線径1.33mm

J2=1,500cm

フ ー ム

Al=2.18cm2

ゐ1=0.24t/cm

20¢×2本

A2=1.59cm2

ゑ2=2.12t/cm2

ームに貯えられるひずみエネルギーを且ルとすれば

E〟=/ご
〃2

2月:J
(蕗

ブーム先端の荷重夕方向の変位をgとすれば

ニ
dβれ【用′2あ

■JJ一 二;J÷J

ゑ3=旦=0.035t/cm
g

以上の数値を(8),(10),(13)式に代入すれば

タ+47γ-4.4J,=980

左+170z-14J,一558∬=

ガ+296ズ㌧-70g=-980

余関数を求めるため(25)の右辺を0と置き,簡単のため,微少頂

を無視すれば

タ+47J,-4.4g=0

方+296∬- 70z=0

左+170之【558∬=0

フ
ー
ム
先
端

ア
ー
ム
板
木

第6図 プ
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いま

ク=α1Sin仙≠

∬=α2Sin(りf

g=α3Sin(〟f

と仮定して(26)式に代入すれば

(47一山2)α1-4.4α3=0

(296一拍2)α2-70α3=0

-558α2一(170一山2)α3=

α1,α2,daが0以外の解を持つためには

(47一山2) 0 0

0 (296-(〟2) 0

0 (170一(リ2)

これを解けば

(り2 =47

山2 =26

山J2 =4401It

(28),(30)より

叫 に対して

(dlIに対して

αⅠIlに対して

したがって余関数は

特解は

=6.9rad/s

=5.1rad/s

=21rad/s

α2Ⅰ=0,

α2ⅠⅠ/α1Ⅰ=1.24,

α2ⅠⅠⅠ/α1‖1=43,

α3Ⅰ=0

α｡‖/αlII=4.8

α8Ⅰ‖/α1ⅠⅠⅠ=一90

y=alISina>It+alIISinwIlt+al‖ISin(OIII

x=a2ISin叫i+a2ⅠISin叫Il+a2IlISin叫ⅠI

z=a8ISin叫t+a8ⅠISin叫It+a3ⅠⅠISin(りIlI

ツ=ヅ｡=17.1

∬=殉=-12.8

Z=Zo=一40

初期条件より(31)は

α1Ⅰ=6.7β

α=Ⅰ=0.767β

α1111=0.001β

ゆえに一般解は

α2ⅠⅠ=0.95Jヨ

α封11=0.043ノう

α3ⅠⅠ=3.7ノラ

α｡IlI=0･09β

‥‥‥..(34)

y=(6.7sin6,91+0.77sin5.1i+0･001sin21i)Jう+17･1

0β5sin5.1≠+0,043sin21りノラー12.8

3.7sin5.11+0.09sin21i)βr40

(35)式がl仇,Q｡およびブーム先端の運動を表わす式である｡巻

上荷重によって生ずる力は,巻上ロープ張力による｡いま(7)に

(35)を代入すれば

Iγ=烏1･』Jl=ゐ1Ⅰ』Jo+′(f)･β1

ばしたがって,地切時の衝撃偵をr,地切速度を〃(=ノ弓･恥)とすれ

r= =1+-
lγ一,,び･′(f)

Ⅳ0 ク0･JJo
=1+pCo

すなわち,地切時の衝撃は,地切速度に比例する｡

最大半径で巻上荷重5tの場合の地切時のロープ張力は

W=5(1+β(0.32sin6･9t+0･02sin5･11+0･OOO4sin21t))

Q=7(1+β(0.023sin5･1ト0･02sin21f)1…………(39)

これらの式を使って各測定点の応力を求めてみる｡

B2:げB2=げc+げむ

=0.09(1+β(0.3sin6,9t十0･25sin5･1ト0･35sin21i))

qB2max≒0･09(1+0･9β)t/cm2

(40)

B4‥ αB4.=げc

=-0.11‡1+/3(0.32sin6.9t+0.03sin5･1i

ー0.01sin21f))

げB4皿乱Ⅹ≒一0･11(1+0･35β)t/cm2

他の点も同様にして求めれば

Tl:

T2:

T3:

R:

は衝

6Tlm乱X=0･29(1+0･34β)t/cm2

げT抽乱Ⅹ=0･09(1+0･34β)t/cn12

qT8max=0･07(1+0･34β)t/cm2

げR皿aX=げR｡(1+0･57/う)t/cm2
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(43)

(44)

(45)

(46)

の式で計算した値が弟1表の計算値である｡計算でもB2,Rで

値が大きくなることがわかる｡

4.2 巷下げブレーキ暗

が｡なる等速度で降下するときのロープの伸びは,耶が静的に加

わっている場合に等しい｡

歴として,下方碇∴りをとり,減速が始まるときを時間の原点,

そのときのl爪の位置をプの原ノ とし,減速度をα1とする｡

いま,JJo=l%/点1,ツ1=〃of一α1f2/2とすればI%の運転方

lγ｡
タ=Ⅳ0-1ア‖…
g

lγ=烏1･dJ=ゐ1(プープ1+』ん)

いま,叫2=gゐ1/l坑とおいて(47)を解けば

ヅ=Acos(叫叫ト÷α1孟2+…+-
初期条件f=0でヅ=0,夕=恥を代入すると

プ= ･■ll二.
ゑ1g cos叫f-÷再+扉+

ロープ張力lγを求めると

ly= .-,lI＼ (1-COS(〃≠)+l垢
g

したがって,巻下げブレーキ時の衝撃値γは

r==
ly

_､.α1

=1+上江(1-COS(りf)lアo g■

‖-!､しこご
ゐ1g

･･-11＼
烏1g

式は

…‥(47)

……(49)

最大の衝撃値は(1+2α1/g)となる｡減速虔α1は,大体0･5m/s

程度であるから,クレーン本体の変形を無視すれば,巻下げブレー

キ時の衝撃ほ理論的には小さい｡しかし,実際にはクレーン本体の

変形がある｡掛こ本ふ頭クレーンでは,ブームの固有振動数と5t

の荷重をつった場合の荷重の振動数とがほほ一致するため,共振し

てかなり大きい衝撃が るものと思われる｡

4.3 インチング降下時

/ミネ常数点1なる/ミネの下端に,Ⅳ0なるおもりがついて,このⅣ0

にバネの自由長よりぁだけ伸びた位置で下方に初速慶びαを与えた

場合を考える｡

この場合のバネの最人伸びを胡とすれば,lア0が最も下がった位

置でlア0の放出したエネルギーβ1は

El=I仇(J′一九)+
廿.′t､

2g

一方,このときロープに貯えられたエネルギーE2は

E己=÷ゐ1(JJヨーが)
エネルギー抹存別によりEl二E2,したがってJJは

｣J 量･ノ､･∴

iりl二.

いま,｣Jo=I垢/烏1とすれば1回のインチソグ降~Fによる衝撃値r

は次のようになる｡

(56)
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第7図 インチソグ降下

インチソグ動作は大体弟7図の

地切時

うになるが,簡単のため

点線のような動作をすると仮定する｡

いま,弟7図Al点におけるロープの伸びをゐ,そのときのI坑

の速度をぴαとして,これらの値を求める｡

lア0の運動方程式は
lγ0
タ=lア｡-1ア‥…

Ⅳ=ゑ誹=ゐ1(ッー÷αIf2+』り
この式の一般解は

ツ=Acos(叫f+p)+
α1ま2 α1I杭
2 gゑ1

初期条件f=0でツ=0,夕=0を代入すれば

ツ=

ゐ=

･･.11●..

gゑ1

ll'..
cos叫什÷α1f2-
‡1+憲

〝α=α1fl-

(cos叫Jl-1)

甜1α11%
gゑ1

Sin山1fl

･･…lI二.

gゑ1

‖.(57)

オシ/ログラムより大体il≒0･5s,したがってα1≒50cm/s2,I垢=

5t,kl=0･24t/cmとすれば,h≒18.5cm,Va≒25cm/s

ゆえに(56)式より,1回のインチングでr=1.21の衝撃値を示

す｡しかもインチングの周期は大体1秒 度で,荷重の振動数およ

びブームの固有振動数とほぼ一致するため,インチングをくり返す

うち,共振して大きい衝撃を示すものと考えられる｡

5.検

(1)衝 値は,計算より実測のほうが,いくぶん′J､さい｡これ

は,トラスおよびポータルを無視したためと,ロープの弾性係数

1,000t/cmの仮定が大きすぎるためと思われる｡

(2)地切時の衝撃値は,地切速度に比例し,次式で示される｡

r=1+〝Co

ここに γ:地切速度

Co:クレーンによって決まる常数
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(3)過去の実験では,最大の衝撃ほ地切時に生じているのに反

し,本 験ではインチソグ時に生じている｡この原因としては,

荷重5tをつった場合の荷重の振動の周期とインチングの周期が

ともに1秒 度で,共振して大きい衡 を示すものと思われる｡

Lたがって,クレーンの仕様および構造によっては,インチン

グ時の衝撃について考慮する必要がある｡

逆にインチソグが不要な速度制御にすれば,現在用いている動

荷重係数をいくぶん小さくしうるものと思われる｡

(4)ブーム中心軸上の点B4に比べ,曲げモーメントも加わる点

B2の応力の変動が大きい｡巻上ロープ張力のブーム直角方向の成

分が小さいため,バランスウエイトの振動による影響が大きく現

われるためである｡しかもこの曲げ応力の変化の絶対値が,軸応

力と同じオーダである｡したがって,巻上ロープ張力の合力をで

きるだけブーム軸に一致させれば,ブームにかかる曲げモーメソ

トの減少と同時に,ブーム先端の振動,したがってバランスウエ

イトの振動も小さくなり,ブームの曲げ応力の変動をも減少させ

うる｡

る.結 盲

(1)地切時には,地切速度に比例した衝撃を示す｡

(2)本実験では,予想に反して,最大の衝撃ほインチング時に

生じた｡条件によっては,インチング時に意外に大きい衝撃を示

すことに 意すべきである｡

(3)本ふ頭クレーンにおいてほ,インチノブ不要の速度制御に

すれば 荷重係数の設計値はいくぶん下げうるものと思われる｡

(4)巻上ロープ張力の合力が,ブーム軸に一致するように設計

することが,特にブームの頻度iこ対して

1
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要である｡




