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パワーショベルの動的性能測定結果について
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パワーショベルほ大地を相手とする作

内 容 梗 概

だけに,過酢な衝撃荷重をうけ,またその程度も掘削条什や運転法

などにより差があり,理論的にはきわめてほあくしにくく,従来もこの種の研究はあまり発

この報告ほ実際に作業するショベルについて,軽々の要

(1)掘削中あるいは旋回･走行中ショベルにかかる衝

されていないr｡

をオシ/ログラムに記録し解析したもので,この結果

トルクの程度

(2)流体伝導装置を装着することによって得られる衝撃緩和の効果,および作業性向上の効果

(3)電気ショベルにおける二次イソピーダンス方式の電動機のショベル作業への適応性

(4)窄気操作方式のショベル作業への適応肌

などを明らかにすることができた｡

原動機にかかるトルク

l.緒 言

パワーショベルほ岩石,土砂などの掘肖り,積込みをおもに行うもの

で,当然きわめて過酷な衝撃荷重を受けることは容易に想像される

が,その大きさ,性質などを理論的に究明することは困難で,どう

しても実測結果によらなければならない｡ところがこの方面の研究

発表ほごく簡単なものの一例(1)を除いてはほとんどみられず,その

研究が要望されていた｡この要望にこたえて今回日立U12形1.2m3

のパワーショベルについて,工場内の

において作

験場および 際の掘肖】j現場

中の各種の性酪 特に各動作時に原動機にかかる衝撃

トルク,各駆動方式に対するそのトルクの大きさの比較,窄気操作

方式の性能などを 柵に測定したのでその結果について述べる｡

本文においては次の用語を使用する｡

駆動方式

原動機から次の減速装置を駆動する方式で,直結式,流体継手

付,トルクコンバータ付,電気駆動式にl大分する､つ

直結式

エンジンと減速装置との間に流体伝動装置を入れないで直結す

るもの｡

流体継手付

エンジンに流体継手を付けて減速装置に連結するものリ

トルクコソバータ付

同じくトルクコンバータを付けて減速装置に

電気駆動式

抗するもの｡､

原動機に電動機を使って減速装置と直結するもの〔

流体伝動

流体継手付とトルクコンバータ付との総称｡

第1表 測定ショベルの仕様

形

ミノ ッ

プ ー ム 長 さ

ジッパハソドル長さ

巻
推
引
旋
僻
走

操

目立U12形

1.2m王1

6.8m

5.6m

25m/min

28m/min

42m/min

4.1rpm

lOm/min

l.4km/h

空気制御式

原

動

機

直結式および
流休継手f､1

流 体 継 手

ト ルク コ ソノミー一夕

*
日立製作所亀有工場

DE形

定格出力
150PS(1,000rpm)

最大トルク125kgm

DLⅦE形

定格出力
143PS(1,500rpm)

最大トルク 83kgm

定格出力75kW(830rpm)

一定油量形

3相,1段,4要素
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涯結式およぴ 気駆動式の場合ほ原動機そのものにかかるトル

クをいい,流体継手またはトルクコンバータ付の場合はその亡t_1

力軸にかかるトルクをいう｡

原動機の出すトルク

直結式および電気駆動式の場合ほ原動機そのものが出すトルク

をいい,流体継手またはトルクコンバータ付の場合はその出力

軸がFl-‡すぃレクをいう｡

2.測定ショベルの概要

2.1仕 様

本測定に使用したショベルの仕様を弟l表に示す｡

2.2 構 造

原動機1偶にて全動作を行う1原動機式で,その外観は第1図に

示すようなもので,ウインチ部分ほいわゆる二軸式,旋回ローラは

フックローラ式,推圧引込みはロープ式,主動作の操作は空気式で

あるが,駆動方式ほ原動機にディーゼルエンジンを使用した直結式,

流体継手什,トルクコンバータ付と,モータを使用する電気駆動式

の4形式になっている｡なおエンジンと流体継手とを組合わせた場

合の性能は弟2図に,エンジンとトルクコンバータとを組合わせた

場合の性能は第3図にそれぞれ示してある｡

また電気駆動式の場合のモータの特一性ほ弟11図に示すとおりで

ある-.

3.測 定 方 法

本測定を行った場所ならびiこその測定方法は次のとおりである｡

3.1測定場所

ショベルの性能ほその駆動方式によって異なるとともに掘削条件

すなわち掘削物の種類,地形,運転法,運転手の技両と,走行条件

すなわち地魔の凹｢†1,かたさ,憤斜などにより大幅に変ってくるの

で,測定ほなるべくいろいろの場所にて行うことが必要であるが,

刊‖は弟2表に示す各場所の1,2m3ショベルについて行った｡

3.2 測定方法

まずショベルの旋回時に原動機にかかるトルクおよび回転数(流

体伝動の場合ほ入力軸と出力軸との両方の回転数),旋回操作レバー

のストロークと旋回クラッチシリンダ空気圧九 旋回速度およびこ

れらの間の時間的関係などをオシログラフにより測定した｡

すなわちブーム角度を一定に保ったままジッパハンドルをストロ

ークー杯まで突糾して最も慣性モーメントを大きくし,ジッパを空
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および掘肖り物を満たした状態で相当急激に

左右の旋回を繰返した｡

また旋回ほ行わないで掘削すなわち巻

上,推圧,引込みの動作中にエンジンにかか

るトルクおよび回転数,巻上力,推圧九

ジッパハンドルのストロークとその傾斜角

度,操作レ′ミーのストローク,シリンダの

空気圧力および両者間の時間的関係などを

同様に測定した｡

次に実掘削作 すなわち(掘削+旋回)の

動作中に上記と同様の測定を行った｡

さらに平坦地で走行(前進,後進,ステ

アリング)を行い,その時ユ∴/ジンにかか

るトルクならびに回転数, 行速度,操作

レバーのストローク,シリンダの空気圧力,

およびこれらの間の時間的関係などを測定

した｡

本測定でエンジンのトルクは弟2表Fの

トルクコソ/ミ一夕付以外ほ,第一段減速用

チューンホイール軸の軸受ボスの部分にス

トレーンゲージをはりつけて測定した｡す
第1図 掘削作業中のパワーショベル

なわちこのボスが旋回主フレームからオー

′ミハングしていて,チューンの引張力に比例した曲げモーメソトを

受けるので,エンジントルクを曲げ応力に換えてストレーンメータ

にて測定するものである｡

第2表 測 定 場

符号l駆動方式
直 結 式

直 結 式

直 続 式

直 結 式

流 体 継 手 付

トルクコソパーク付

トルクコンバータ付

電 気 駆 動 式

使 用 原 動 機

DE形エソジソ
150PSl,000rpm

DE形エソジソ
150PSl,000rpm

DE形エソジソ
150PSl,000rpm

DE形エンジン
150PSl,000rprn

DE形エソジン
150PSl,000rprn

DL形エソジソ
143PSl,500rpm

DL形エンジン
143PSl,5001-pm

75kW830rpm

第3表 測 定 項

粘 土

岩 石

粘 土

石浜石

石灰石

粘 土

巨 石

救岩石

測定場所

工場内試験場

ダム用採石場

工場内武娩場

石 灰 石 山

石 灰 石 山

工場内試験場

ダム用採石場

ダム用採石場

13

‥
･

･
､
心

へ覧やし

ト
｣
ヘ
エ

き
トニトご

/筑ク

ガ(
決
)

㌣

∬
園

長

1
こ＼

卑

/
国

ミヽ

尊
G
Ⅴ

工ンヅ
トルク

ンの

曲線

/失速奉/
∴

威
ぢ＼｡

献)
∴

ヽ

､-●
､､､

､
■

一

エンジン回転数(γの)

第2岡 エソジソと流体継手のトルク曲線

/2次7

2釘

く＼ぐ､

三ミ2♂♂
■ -

＼

＼

＼

仰

御

玉
恥
-
く
∴
∩
へ
｣
｢
エ

＼..

＼ 仇

＼

＼..
●′一--･--一一

乍
~~■一~--ヽ′/

/
/

/

′

′

./

＼.

方

′
十

◆■＼

/
′

_′

/

/

/

/

口
♂ 甜 ((挽7 /〟♂

トルクコンノトタ出力触回転敗(伊〝)

(
臣
冬
盲
豪
畳
回
∧
h
八
H

∴
.
､

一

一

一

一

第3図 エソジソとトルクコンバータの出力特性曲線
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また弟2表Fのものほこの測定法のはかに,エソジソ付近を改造

してエンジンと第一段のチェーソピニオンとの間にトルクメータを

はさんで,エンジンにかかるトルクを直接測定する方法を併用した

(両者の測定結果はきわめてよく一致した)｡

なお測定項目とその測定計器とは舞3表に示すとおりでこれをオ

シログラムに同時記録した｡

また測定中にほブームの角度は常に40度にし,操作川空気圧力を

第42巻 第4号

一剋こ保つなど,できるだけ一定条件のもとで測定するようにつと

めた｡

4･測定結果とその鳶察

弟2表に示すように1･2m3のパワーショベルについて各所でそ

の性能を測定したが,その結果をまとめこれに考察を加えると次の

ようになる｡
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第5図 掘 削 作 業(流体継手付)

第6図 掘削作業(トルクコンバータ付)

第7図 掘 削 作 業(電気駆動式)
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4･l掘削時原動轢にかかる衝撃ト

ルク

掘削中の代表的なオう/ログラムを第4

～7図に示す｡すなわち弟4図ほ直結式

(弟2表のD),-弟5図は流体継手付(弟2

表のE),弟る図はトルクコンバータ付

(第2表のG),弟7図は電気駆動式(弟2

表のH)のものである｡また弟8図ほ弟

4図のオシログラム中の1掘削工程中に

原動機にかかるトルクを取りJ-Iiして図示

したものである｡同様にして弟9図ほ弟

5図に,弟10図ほ葬る図に,弟11図は

弟7図にそれぞれ対応するもので,これ

らの図を観察して次のことがわかった｡

(1)ショベルの掘削中には,原動機

が静的に皿しうる歳大トルクrよりか

なり大きい衝撃トレクr,′lが原動機に

かかり,この衝撃トルクの度合すなわ

ち r}れ/rほ駆動力式ならびに掘削条

件によって大幅に変るが,通常の掘削

では大略弟4表の低くらいになるとみ

るべきである｡

(2)弟4表にみられるとおり,トル

クコンバータ付のものほ直結式のもの

に比較して rmけが非常に小さく,

rmがr(トルクコンバータ付の場合

ほストールトルク)より大きくなるこ

とほはとんどない｡流体継手付のもの

はトルクコンバータ付よりは大きいが

直結式よりほ大分小さい｡すなわち流

体伝動のものは掘削中に原動機にかか

る衝 を緩和することほ明らかであ

る｡

(3)電気駆動式のものも直結式のも

のよりTmけは大分小さくなってい

る0 弟12図に見られるとおり原動機

の最大トルクの位置は直結式( 中の

C)では高速部分にあるに反し,電気

駆動式(図中のA)は低速部分にあるた

め衝撃荷

ク付近の

を受けた場合に,最大トル

動機の角減速度αは直結式

よりも小さくなり,(4)項の理論によ

って衝 トルクr〝とも小さくなるわけ

である(電気駆動 と直結式とでほ通

常回転部分の慣性能率に大きな差ほな

いから)｡

従来からショベル用原動機の特性は

弟】2図のAのごとく垂下式のものが,

ジッパにかかる荷 が増せば原動機の
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速度が自動的に下り,トルクすなわち掘肖り力が大きくなるため掘

肖Ijしやすく,また衝撃トルクを小さくする点からも,すこぶる好

適であると考えられていたが,このことが十分立証された｡なお

同園中のBのような特性の普通の巻線形モータでほ,そのトルク

曲線がエンジンと同様に垂下式でないため,衝撃トルクも

と同程度に大きくなるものと考えられる｡

(4)衝撃トルクrmは原動機の速度変化から算Hできる｡今こ
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れを流体継手付の場合について述べれば,まずオシログラム中の

エンジンの速度変化からその角減速度(α官)を求め,またエンジン

および流体継手の入力軸側の慣性モーメソト 月を計算により求
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めれば,この角減速度α慮を起こさせるために,流体継手の入力

軸に必要なトルク Tiは次式によって求められる｡

Tf=月椚

次に同じくオシログラム中の流体継手出力軸の速度変化からその

角減速度α0を求め,また出力軸側全体(流体継手の肘力軸から

ジッパにいたるまでの可動部分全部)の慣性モーメソトムを計

算し･このα0を起こさせるために出力軸に必要なトルクれほ,

に次式によって求められる｡

7も=んα0

またエンジンはその回転数に相当する静的トルクr｡を出して

いるが,このreは第2図より求められる｡

これらを合計して

r仇=乃+ro+re

となり衝撃トルクrmは容易に算出され,この方法で算出した

ものと実測から求めたものとほ割合によく一致することが確認さ

れた｡

すなわち従来から掘削中の衝撃トルクTmはその変動が非常に

大きく,計算によって求めることは容易にできないと考えられて

いたが,原動機の速度変化をオシログラフなどによって詳細に測

定すれば,比較的簡単に算川できることがわかった√｢

4･2 掘削力(推圧力と巻上力)と作業性

第13､1る図ほそれぞれ直結式,流体継手付,トルクコソノミ一夕

付, 気駆動式のショベルで,掘削のサイクルタイムをほぼ【億に

16
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第15図 掘削時の爪先の軌跡と巻_L 推比力

(トルクコンバータ付)
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第16同 相削時の爪先の軌跡と巻上,推仕力(電気駆動式)

した場合の掘削工程中に,ジッパにかかった推圧力および巻上力と,

ジッパ爪先の軌跡とをオシログラムから転載したもので,図から明

らかなように,トルクコンバータ付は直結式に比較して推圧力,巻

上力ともにその変動が少なく,かつ安定した掘削をしていることが

わかり,その値も大きく,したがって大きな掘肖り力を才一11しているこ

とがわかる｡

一方爪先の軌跡も直結式ほすこぶる凹凸が多いのに反し,トルク

コンバータ付ほ非常にスムースな動きを示している｡すなわち直結

式は運転手がエンストを心配して,しばしば推圧,引込みを行い,ジ

ッパの突込みを加減しながら不安定な掘削をしていることを示し,

またトルクコンバータ付は一度推圧と巻上のクラッチを入れたのち

ほ,運転手はほとんど神 を使うことなく,一気に掘削を終えたみ

ごとな軌跡を示し,掘削性がきわめてよく,作業能率の高いことを

実証している｡

また流体継手付は,直結式に比較して巻上九 推圧力の平均大き

さはほとんど同じで,その瞬時最大値はやや小さいが爪先の動きの

スムースさの点でほ相当まさる｡すなわち掘削中にエンストの心配

がないから,エンジンに一杯の荷重をかけ十分の馬力を出させるた

め,流体継手の滑り損失を補って直 式と同等の仕事をし,安定し

た掘削ができ,作業能率もやや高くなることを示している｡

動式は直

気駆

式に比較して巻上力,推圧力の平均大きさはやや小さい

が,これはモータの定格馬力がエンジンより小さいためと考えられ

る｡一方爪先の動きのスムースさの点でほまさり,これはモータの
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第17図 旋 担Ⅰ時(流体継手付)

第5表 旋回時の衝撃トルクの度合

Tm′/T(%)

直
電
流 気
体

結
駆
継

ト ル ク コ ン′

式
式
付
付

動
手
一

江:ジッパ満杯,ジッパノ､ソド/しは撮大突皿

エンジン何もマー:グメg

工ンジH亘‡甑救
出力軸回転数

'エンジン回覇蘭ト♂-＼

第6表 連行時の衝撃トルクの度合

注:ゐ

特性が

/､-

=■

斤:ショベルの全売行抵抗(走行装置の機械損失を含む)

Iγニ ショベルの全重量

下式であるのでトルクコンバータ付に似てくるためであ

るしつ

4.3 旋回時に原動機にかかるトルク

(1)加速,減速時のf

突掘削作

撃トレク

中のオシログラムは舞4～7図に,旋回単独動作中の

オシログラムほ舞け図に見られるとおり,旋回の加
,減速時に

も原動機に,その最大トルク Tに比較して相当大きい衝撃トルク

r′〝乙′がかかり,この衝撃トルクの度合すなわちrm′/rも掘削時と
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第19図 ステアリング時(トルクコンバータ付)
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第20岡 進行方向と駆動輪の位澗

17

国の加速あるいは減

出しているか,引込めているか),なら

びにジッパに入っている掘削物の最な

どにより大幅に変るが,その値は大略

第5表のようになる｡

同表に見られるとおり r削//rの最

も大きいのほ直酢式で,最も小さいの

ほトルクコソバータ付であって,ここ

でも流体伝動のものが衝撃の度合が小

さいことをあらわしている｡

(2)定速時のトルク

加速あろいは減速をしてない定速

時に原動機にかかるトルク rヾは比

較的安定しており,r.ヾ/rも駆動方

式,クラッチの入れ~方,ジッパハン

ドルの位椚,ジッパに入っている掘

削物の量などによって変ることも少

なく,またその値ほ非常に小さく,

8～20%くらいの範囲にはいってい

る｡

(3)衝撃l､ルクの計算

衝撃トルク rm′は旋回の

化から算出できる｡

度変

時に原動機にかかる衝撃トルクr仇′

は,直結式の場合にほ理論的に次式で

r〝乙/=
∫αぶ±ダ

/､-1､
±エ

わされる｡

ここに ∫:旋回中心に対する旋回体の慣性モーメソト

α月:旋回の角加速度または角減速

屈:原動機出力軸から旋l可用最終ギヤまでの金歯車比

り:原動機｢1りJ軸から旋回用最終ギヤまでの総合劾

ダ:旋回中心に対する旋回体の旋回抵抗モーメソト

エ:伝動装置を空転するに要するトルク

また 中+ほ加速時-は減速時に対するもの,なお旋回時に速度

変化を受けるギヤ,軸などの慣性モーメソトはきわめて小さいの

で無視した`〕

上式中,角加速度∩′㌦以外は計算によって相当正確に算川でき
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第21図 掘 削 作 業(直結式)

るから,オシログラム中の旋回の速度変化よりこのαぷを求めれ

ば,r7几′ほ計算できるわけである｡

なおこの方法によって めた アナ托′の値はオシログラムの読み

と比較的よく合うことがわかった｡すなわち旋回の加速,減速時

の衝撃トルクrm′も旋回の速度変化をオシログラフなどによって

くわしく測定すれば容易に算出できる｡

4.4 走行時原動磯にかかるトルク

走行すなわち直線走行ならびにステアリング時のオシログラムの

一例をそれぞれ雇=8図および弟19図に示す｡

両岡ともトルクコソ/ミ一夕付のものであるが,両図ならびに各駆

動方式に対するオシ/ログラムから次のことがわかる｡

(1)走行ほランニソグの時でも,原動機にかかるトルクが常に

相当大きく変動している｡この変動ほ走行装置がクローラタイプ

であるためと思われるが,その周期は一定してなく,タロ-ラシ

ューのピッチにも関係ないようである｡

(2)走行中原動機にかかるトルクの大きさは,駆動方式および

スタートの時とランニングの時とで変ることはもちろん,路面の

状況,駆動輪の位置,(駆動輪を前にして進むか,後にして進む

か),スタートの緩急度などにより大幅に変る｡

その最大衝 トルク T乃1.′′と原動機の最大トルク rとの比

r･7ル′′/r,ならびにランニング時の r′机′′を,ショベルの 行抵抗

係数如こ換算したものを示せほ,大略弟d表のごとくなり,スター

ト時の T〝乙′′ほ各駆動ソJ式の中で,rの最も大きいトルクコンバ

ータ付が最大となった｡

またT打と′′はステアリング時のほうが直線走行時より大きいが,

これはステアリング時にほ直線走行抵抗のほかに,クローラベル

第42巻 第4号

トを偶に地面とスリップさせるための抵抗が加算されるためであ

る｡

なおこれらほいずれも､円紺地走行の測完結

(3)走子f故紙に対する駆動輪の位鍔の影響

ゝl勺~山地

である｡

行の場合でも,前進時と後進時とでほ明らかに原動機

にかかるトルクに一笑を じ,前進時は後進時より小さく,その比

ほ100:130､150 くらいとなった｡これほ前進時には弟20図

Aのように,駆動輪を後方にして進むためクローラベルトは下側

が引 側となるが,後進時にほBのごとく,駆 輪を前方にして

進むから上側が引張側となり,下側にほたるみができ,下部転輪

ほ凹11のあるグローラベルト上を転動することになり,走行抵抗

が増すためである｡ショベルの 行ほ,駆動輪を後方にして行う

ほうがよいと一般にいわれているが,これがその大きな理由であ

る｡

4.5 空気制御装置のタイムラグ

第21図は実掘削時の操作レバーの動き,クラッチ用シリンダの圧

力の変化,ジッパハンドルの動きなどの,時間的関係を示したオシ

ログラムの一例で,同瞳の多数のオシログラムから,軽々のタイム

ラグは大略弟7表に示すようになった｡操作レバーの動きほじめか

ら操作クラッチの動きはじめまでの時間すなわちクラッチのタイム

ラグは,操作レバーの動かし方によって相当変ってくることはもち

ろんであるが,同表に見られるとおりその値は0.3～0.9秒以下とな

っており,空気操作方式ほすでに述べられているとおり(2),タイム

ラグも少なく,種々の点ですぐれていることが確認された｡なお人

間の感党上からほ0.5秒くらいまでのタイムラグはほとんど感じな

いものである｡

5.結 言

以上1.2nT3のパワーショベルについて性能測定を行った結果に

ついて述べたが,何分にもショベルはその掘削条件,駆動方式など

により各部にかかる負荷の大きさ,あるいは各動作に要する動力の

大きさが著しく異なるものであるから,現在までの測定結果のみに

よっては,いまだ必ずしも決定的数値をつかみえたとはいえないが,

少なくともその傾向ほ十分はあくされたと考えられ,その結果を要

約すれば次のとおりである｡

(1)東掘削作業中原動機にかかる最大衝撃トルクほ,原動機が

静的に出す最大いレクの通常100～240%くらいで,この比はトル

クコンバータ付きのものが最小で直結式のものが最大である｡

(2)重掘肖l仲のジッパ匁先の動きほ,直結式のものが最も非能

率的で,トルクコンバータ付が最良であった｡

(3)旋I可の加
,減速時に原動機にかかる最大衝撃トルクは,

第7表 シ ョ ベルの掘削動作巾の タ イ ム ラ グ

18
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原動機が静的に出す放大トルクの通常60～160%で,この比はや

はりトルクコンバータ付のものが過小であった｡

(4)走行のスタート時原動機にかかる最大衝至 トルクは,原動

機が静的に出す最大トルクの通常50～100%で,その絶対値ほト

ルクコソバータ付が最大であった｡

(5)流体継手は衝撃荷重を減少し,しかも什溝鼠が減らないか

ら,ショベルにはすこぶる好適である｡

(6)トルクコンバータは大きな力をH-1し,しかも衝撃荷

らすから,重掘削の場合ショベルに特に有効である｡

(7)垂下特性をもった

る｡

(第6頁より続く)

を減

動機も,ショベルにすこぶる好適であ

特 許 と

(8)掘削および旋回時に原動機にかかる衝撃トルクほ,原動機

仙およ の回旋び 汁‖ノたものと割合よく一致する｡

(9)空気躁作方式はタイムラグも少なく,ショベルに好適であ

る｡

稿を終るにあたり,本測掛こ深いご理解とご協力をいただいた現

地ご使用者側のかたがたと,測定を担当された日立製作所亀有工場

設計部ならびに研究課の諸氏に深く感謝する次第である｡
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