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パ ワ ー シ ョ ベ ル 用 原 動 機
Prime Movers for Power Shovels

内 容
パワーショベルに用いられる苓榛原動機について,

されている 動機とその動向を述べた｡

1.緒 言

最初のパワーショベル(策1図)が誕生したのは1837年で,アメリ

カ人W.S.Otis氏による蒸気機関を債TT]したものであった｡以来主

としてアメリカで発達したが,近年のショベルの年産ほl勺燃機関か

動のものに限られ,蒸気機関のショベルほほとんど姿を消してい

る｡これほ鉄道の分野でも同じ傾向が見られるように蒸気機l謁ほボ

イラなどを含めた板扱いが不便でかつ高価なためであって,蒸気機

関の拇力特性そのものは十分満足すべきものである｡このことほ蒸

気機関を使用するパワーショベルが1世紀にわたって使用された事

実,あるいは 動式そのほかの今日のパワーショベルの瞑動機が蒸

気機関と同様な垂下特性(いわゆるドルービング特性了後述)を要求

されることなどによっても明らかである｡

弟l表ほ,ショベル発達の沿革を年代順に掲げたものである｡

ここでショベルの大きさを便宜上分類すると次のようになる｡

小形:ジッパ,バケットの容量0.6m3以下

貨車丸 輸送可能範囲

中形:ジッパ,バケットの容量0.6m3をこえ3.Om3以下

3.Om3は内燃機関駆動の一応の限界

大形:ジッパ,バケットの容量3.Om3をこえる

ほとんどが電動式である｡

このうち,小形,中形のものを汎用ショベルといっている｡

2.掘削のメカニズムおよび原動轢の数

パワーショベルほフロントアタッチメントを交換することによっ

てショベル,ドラグラインなどの掘削機として使用されるほかに,

クレーン,パイルドライバー(杭打機)などにも応用される｡

Otis氏が最初に計画したフロントアタッチメントほショベルフ

ロこ/トであったが,100年余にわたったいくたの改良を経た今日で

もショベルの掘削の原理そのものはまったく同じで,その主要動作

ほ次の3動作からなっている｡(第2図参照)

(1)ジッパ巻上(下)

(2)ジッパの推圧･

(3)旋回 運搬のために

すなわち

主として掘削のために(1)(2)の

動作を組合わせて行う｡

同体(フロこ/tとも)が所要角度の

旋回を行う｡

このほかにブーム僻仰,走行などがあるが,掘削の補助動作と考え

られるので省略する｡また,ショベルフロント以外の各フロソトアタ

ッチメント(ドラグラインドラグショベルなど)にはショベルフロン

トの場合の推圧引込みのどちらかの動作が不要であり,簡単になる

ので,以下ショベルフロントの場合として説明を進めることとする｡

パワーショベルの構造･機構ほ,上述の各動作を行うことを目的

として種々考えられているが,原動機数によって大別すると次の2

通りとなる｡すなわち

(1)1原動機方式

*
日立製作所亀有工場

田 中 成
SeiichiTanaka

梗 概

特にショベルJllとして望まれる相性を説明し,覗~在使用

一*

動力にほ蒸気機関を使用した｡

第1[窒1世界最初のパワーショベル(1837年)

第1表 ショベル用原動機の年表

(2)多原動機方式

1原動機方式は,ただ一つの原動機により各動作を ッチ

などで切替えて操作する方式で小形･中形の汎用ショベルに多く,

原動機には主として内 機関を使用している｡

多原動機方式は,令動作それぞれに独立の原動機を用いるかまた

は･潤うの動作を兼用の原動機を用いるもので,大形のショベルに多

く,ほとんど

3.1特

が` 動式である｡

3.ショベル用原動機の特性と種類

性

3.l.】出力特性

蒸気機関の刑力特性(速度とトルクとの関係)は弟3図Aに示す

｢一に
>へ.ノ

よ そい場合にはトルクが大きく, 度が速い場合

にはトルクが小さい(いわゆる垂下特性)｣もので,これがショベル

の掘削特性にきわめてよいと考えられている｡すなわち掘削が容

易なところではできるだけ速度を上げて 転すべきであり,また

下げねばならない｡一方,ジッパが,大

きな障害物に当ったような場合,過大ないレクとならぬことが要

求される｡

現在のパワーショベルにはこの垂下特性がほとんどの原動機に

とり入れられている｡弟3図Bの曲線ほこの一例である｡

巻上･推圧･旋回の各動作を組合わせて行われるショベルの操

作ほ,それぞれの動作について起動･停止･逆転をひんばんに繰

返す｡粕こ小形ショベルでほ柘分3～5回繰返すのが普通である
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第2図 シ ョ
ベ ル の 掘 削動作

ので,ショベル川原動機としてほ慣性が小さいことが要求され

る｡これほまた多電動機方式の大形ショベルではクラッチによる

切膵えを行わず,電動機口身が起動･停止･逆転を常時繰返すこ

ととなり, 動機回転部分の慣性の大小がショベルの性掛こ大き

な影響を及ぼすため時に要求される｡すなわち過大な慣性は機械

部分そのほかに過大な荷重をかけ,ついにほ各部破損の原因とな

るばかりか,正逆転時に時間の損失をもたらすことにもなる｡こ

の場合,直流機と交流機の比較でほ一般に同一定借に対して直流

機の慣性のほうが交流機のそれよりも小さいといわれており,こ

の点も直流機がまさると考えられている-一閃である｡

摩擦クラッチ式の機械部分をもつ汎用ショベルでほ,大形ショ

ベルと異なり原動機口身ほ常に一方向に回転を続け,クラッチな

どによって令動作の切 えおよび正･逆転の卯粁えを行うが,原

動機の慣性が大きいことはこの場合でも機械部分に悪影響を与え

ることが多い｡慣性が大きいことは, 削時に原動機がf-l.iすピー

クトルクが大きくなるためその機械のj王常以上の過大な掘削力を

=すこととなり,機械にきわめて悪い統果をもたらす｡

3.l.2 荷重動力降下用原動機のブレーキ特性

ブームの動力降下(エンジンブレーキなど動力を利用して降下

させる)は以前から行われていたが,最近のショベルはクレーンと

して使用する場釦こ,荷蚕の動力降~Fが行われることがようやく

一般化されようとしている｡(大形の直流運転式でほショベル･

ドラグラインの場合にも巻~Fに発電制動をJ肌､るなど動力による

降下が以前から行われていた｡)汎用の 擦クラッチ式のものでほ

内燃機関のエンジンブレーキを利用して行っており第4図のマイ

ナストルクの太線部分がこれである｡今後のショベル用原動機は

このブレーキ特性がますます 安な要素となる傾向がある｡

3.】.3 その他の特性

経験によればショベルの作業が荒っぽく激しいことから,その

機械部分･原動機などに対しても相当にきびしい条件が要求さ

れ,保守の状態は工場内で使用する機種のような良好さを望みえ

ないのが普通である｡また,振動･温度･湿気･風雨などの悪条

件にさらされ,泥･じんあい･油にまみれることが多いので,こ

れらに対しても十分使用に耐えるものでなければならない｡

またその上に長時間の 転に耐えられることと,工事上の

要求から定期整備までの時間が長いこ 項カと される｡そしてほ

かの建設機械などと組合わせて使用する場合が多く,このときほ

のダソプトラック･ブルドーザなどとくらべて台数では

数分の一程度の比 で使用されるのが普通であるため,ショベル

の信煩性は建設機械の中で最も高いことが要求される｡

3｣2 ショベル用原動機の種別

現在よく使われているショベル用の原動機と制御方式の桂

大別すると次のようになっている｡

(1)内燃機関直接運転(ディーゼル･ガソリン)

擦クラッチ式

へ
⇒
エ

(トルク一連度特性)

第3図 ショベル用原動機の

出力特性

(2)内燃 接直関機

へ
⇒
⊥
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太線の部分がエンジンブレーキに利用される

第4図 ディーゼルエソジンの

出プJ特性

擦クラッチ式で旋回のみに電動

機を使用するもの｡

(3)内燃機関流体運転(流体技手,トルクコンバータなど)

式チッ
【フク擦

(4)ディー

ック)

発レゼ 電動式(ディーゼル エレクトリ

(5)全電動式

上の内燃機関とあるものほ,現在小･ヰI形ショベルにほとんど

限られており,なかでもディーゼルエソジンが大部分であって,

ガソリンエンジンは小形の一部あるいほクレーンとしてのみ使用

されるものに限られている観がある｡

(5)の全電動式はショベルの外部から電力の供給を受けるもの

でこの巾のほとんどのものは大形の直流運転ワードレオナード式

のものであり,この直流電源は交流 動機によっ 発流直て

駆動して発電されるものである｡小･中形のショベルにほ,全

動式のものが少ないが坑内用などの特殊用 および自家電力が豊

富であるなどの理由から使用されることがあり,この場合は交流

運転式が普通である｡

(4)のディーゼル発 動式は移動式のショベルの

外部から入れるわずらわしさをなくすために,発

源を

用の原動機と

して交流電動機に代えてディーゼルエンジンを使用するものであ

る｡しかし原動機全体として考えるときほ,電動直流運転式がほ

とんどであることからむしろ直流運転式ワードレオナード制御の

一応用形式と考えるほうが妥当でほないかと思う｡

3.3 ショベルと原動機容量

ショベルほ大地を掘削するので,原動機出力の大きさがその掘

削九能率を左右する｡この原動機出力は大略ジッパ容量の%乗,

すなわちジッパ前面の面積に比例すると考えてよい｡弟2表ほ汎

川ショベルの出力と重量のリストでアメリカ5社･日本2社･ド

イツ1杜について掲げた｡この裏の出力はディーゼルエンジンの

したものである｡弟5図は出力とジッパ容量

(%粟のスケール)を示したものである｡大形ショベルは多電動機

式がはとんであるので,汎用ショベルとは傾向が異なるため省略

することとした｡

4.ショベル用原動検各論

ここで現在使用されているものについてのみ述べることとし,蒸

気機関にほふれない｡また3.2項の考えによりディーゼル発

動式についても省略することとする｡

4.1交流運転式

この方式ほショベル全体の敷からみれば少ないものでほあるが

汎用のショベルが1原動機式であり,前に たよ うな坑内など

で使用する場合,内燃機関の排気の問題があるので,現状ではど
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第2表 内 外

立 評

シ ョ ベ ル 要:日

第42巻 第4号

備考:出力ほ連続定格

(
h
へ
)

〔｣

ヨ

(10hr)出力とする｡最大出力表示のものは85%を掛けて連続定橋脚力とした｡

〟し†(〃 〝β1(■昭 /∠■/ガノ∫ ノブ
∠リ J7〟

ノ∴′パ電墓
し帯J)

第5図 ジッパ容量とエンジン定格用力

のショベルメーカーも交流運転式の製作を続けている｡

汎川ショベルが使用される工事の規膜は,大形ショベルのそれ

とくらべて小さいのが当然であって,これほ工事期間が短く移動･

転用などの機会が大形にくらべて多くなり,付属の電線設備やキ

ャブタイヤケーブルの取扱いがわずらわしい欠点がある｡また,

直流運転式にくらべて低速時に動力の損失は多少多い｡しかし構

造が簡単で安価なため使用されるわけである｡

ここで直交流 短について直流〕軍転の観点から一般的に

比較すると次のようになる｡

直流 転の長所

(1)速度⊥1ルク特性をショベルに適応させることが比較的

容易な制御方式により可能である｡

(2)起動など大きな慣性の加 時,あるいは重負荷低速時に

動力損失が少ないため,運転脛暦が低く,電動機などの損耗も

少ない｡
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雛6図 ショベル用交流巻線形誘導

電動機の出力特性

第7図 交流巻線形誘導電

動機二次インしご-ダンス

制御の結線図

ぼ流運転の短所

(1)通常最初の設備渋が高い｡

(2)構造が複邦である｡

この分野にほ普通巻髄形誘導電動機で二次イソピーダンス制御

の垂下響別吐をもったものが使用される｡葬る図Aは日立U12形

1.2m3ショベル用の75kW6梅誘導電導機のトルクー一連度の 性

曲線である｡これほ二次側に抵抗とリアクタンスとを並列に入れ

ており,第7図はその陪紋図である｡,判こ二次祇杭を用いるのみ

でほ弟d図のBのようになり はとこるち構力度

Aと同じであるが定格負荷におけるすべりが多く

らは好ましくない｡

なり効 の面か

弟8図はE]立U23形2.3m3ショベルの175kW二次インピー

ダソス制御の巻線形誘

かご形誘導

電動機である｡

動機ほ,出力特性を巻線形のようにすることがで

きないが,構造が簡単ですみ安価である｡したがって小容量の場

合にはショベルにも使用される場合がある｡
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第8図 目立U23形2.3m3ショベル用交流電動機
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第9図 直流3界磁発`i石二機ワードレオナード

制御ノブ式の結祝図

速 度

第10岡 3界磁発電機ワードレオナ】ド制御の出力特性

ム2 直流運転式

往時にほ直流抵抗制御の一発電機式のショベルがあった･.これほ

川力特性が現在のものむこくらべて不十分であるばかりでなく大きく

て操作の窮いコントローラを必要とL,また巻上川電動機に十分な

大きさの発電機を使用することが旋回用電動機に対しては容i一如;大

きすぎるなどの欠点をもっていたため現在でほ使用されていない｡

今月用いられているワードレオナード制御のショべ′りH発電機ほ下

記の3界磁巻線形である｡弟9図は3界磁発電機の結線1当である｡

この3界磁巻線とは,差動底巻･自励分巻･他励分巻の3巻線である｡

この発電機を使ノー一日した場合の才一臣丹特性は舞10図のように優秀なも

のである｡起動一停止一逆転は発電機の他励磁‥-り路をオペレータが

制御するのみで十分であり,差動直巻昇磁ほ 負荷時の電流を安全

範囲に制限する働きをもち,口助罪磁は軽免榊一如こかなり高い山力

となるように働く｡

舞l=図は3界磁 機の制御応答を改善するために独立の

励磁機を用いたものの結線図である｡この■ji式はGeneralElectric

ではアンプリダイソ方式,Westing HouseでほロートトP-ルカ式
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第11図 直流独立励磁機付3界磁発電機ワード

レオナード制御方式の結線国

第12国 Marion191M7.5m3ショベル

(直流運転式)の上部旋回体
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と呼ばれている｡〕舞12図ほこの方式によるMarion191M7･5m3パ

ワーショベルの旋lリ1体の写真である｡弟12図写真の上方がショベ

ルの後部でここに交流電軌機･3偶の底流発電機,独立の励磁機が

軒結されている装~置があり, 激白温闘邪舟中 動機とその機

械部分があり,前力(写真のドカ)にほ二組の旋回剛直流電動機など

が見えている｡第13図ほMarion191Mの同じシ/ヨベルをディー

ゼル発電電動成としたものである｡

ん3 内燃校閲直接運転式(主としてディーゼルエンジン)

内燃機関の出力相性は第14図に示すようなもので,その欠点ほ

転が不安定となりある回転数(普通ほアイドリング回転

数)以下でほ運転を継続することができずついにはf勘ヒしてしまラ

こと(いわゆるエンスりである｡重負荷によって原動機が停止させ

本られようとした場合に電動式または内燃機関流イ

を軽くしてやることによってそのままショベルの

転式でほ,負荷

転を継続できる

のであるが,内燃機関直接運転式では負荷を無くした上,エンジン

の始動をやりなおす必要がある｡これはショベルの掘削時間のむだ

となるはかりでなく,オペレータがエンストせぬように何時も気を

つかいながら運転をする負担が加わることになる｡

しかし電動式に比較して歳も大きな椿長ほ3･1項に たよう

に,ショベルという移動性の機械が電線などにわずらわされず簡単

に操作できることである｡特に汎川ショベルは移動が激しいので内

燃機関が多用されることがうなずかれる｡
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(ディーゼル発電電動式)

第13図 Marion191M7.5m3 ショベル

へ
上
｢
⊥

第14図 ディーゼルエンジン

の出力特性

トルクスプリソグ付ガノミナを使用するもの

第15図 ディーゼルエンジン

の出力特性

ディーゼルエソジンがショベルに月h､られた最初は,1924年であ

って,このエンジンはさきに用いられたガソリンエンジンを次第に

駆逐して,現在では断然優位を示している｡ディーゼルエンジンに

比べてガソリンエンジンの長所ほ,

(1)価格が安いこと｡

(2)低速部分に安定した回転速度が得られること｡

すなわち建設用としてのガソリンエンジンの妓高回転数ほ3,500

～4,000rpmで,ディーゼルのそれは1,600～2,000rpmであり,ア

イドリング時の州転数は,ガソリンで 200～250rpm,ディーゼル

では亜0～500rpmとなっている｡最高速度に対するアイドリソグ

速度ほ,ガソリンが約1/20,ディーゼルでは1/5となり,低速作業の

要求に対してほガソリンが適していることになる｡すなわちクレー

ン作業に適している｡

また,アイドリソグ阿転数が低いことほクレーン作 の場 含にア

イドリング時間が非常に多いということから,作業時間当りの燃料

費は,ガソリンエンジンを使用してもディーゼルと匹適することで

ある｡しかし一般の掘削作業でほ,ガソリンエソジンを使用したと

き,ディーゼルよりも燃料費が高価になるのが普通で,アメリカに

おいてすらガソリンの場合ほディーゼルの2～2.5倍に達している｡

日本ではアメリカとちがって小形ショベルでもほとんどがディーゼ

ル駆動となっている｡

ディーゼルエンジンのH力特性を垂下式にする目的のためにエン

ジンのガバナにトルクスプリングを用いて弟15図の実線のような

特性とすることが一般に行われている｡

エンジンブレーキトルクはディーゼルエンジンの場合,普通最大

トレクの30%程度であって,これほその機械的損失トルクを利用す

るものである｡動力降下の観点からすれば,エソジソブレーキの容量

は大きいことが望ましいが,エンジンブレーキが機械的損失を利用

する限りこれを常時大きなものにすることは効率の恋いエンジンに

することになり感心できない｡これに対しては動力降~F時にのみエ

ンジンブレーキの容量が大きくなるような装置を剛､るべきである
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流体継手を使用している｡

第16同 日立UlO6形0.6m3ショベルの原動機部分

ショベル川ディーゼルエンジンには車両用エンジンと異なって次

のような性質が要求される｡

(1)自動車用エンジンの場合ほ運転

供用時間の大部分を兢以下の負荷で

度の範囲は広いが,その

要力荷負全し転 されるの

ほ加速などの短時間の場合のみである｡この特質から多少

ぎせいにしても軽量,高速で短時間定格での大川力に耐える安価

なエンジンとなる傾向がある｡これに対して建設機械用は 転速

度範囲はせまいが,常に高氏荷で述続運転し,さらに急激なトル

ク変動,術撃に対して長期l帥こわたる安定した性能が要求され

る｡

(2)1■相打車の故障ほ,それ1台のみの運休ですむ場合が多いが,

建設機械の場合忙ほ機械に付朝する地積の⊥事機械や多数の人々

の仕郡が停滞して工∃用澗に大影響があるので,拍に信煩性が要

求される_.

(3)l二1動車は偵川時間が如し､ことが多いので,保守㌧ 了入れが

容易である仇 紐.投機械の場創･よ 脚■1町長 し,しかも_L事

上定期整備までの時間が長いことが要求されるりさらに末執者に

よって運転される機会が多いから,取扱いが簡易で,かつ復雑な

調整的所のないことが要求される｡

(4)軋動車ほ平坦でほこりの少ない道路上で運転されるのが普

通であるが,建設機械は工事現場でl_Uけ-】,ほこり,傾斜などのあ

らゆる悪条件~Fで作業するため,これを1-･分に考えたものが要求

される｡

4.4 内燃検閲

流体運転の方

流体運転式

には,流体継手あるいほ流体トルクコンバータを

使用するものがあるしゝ弟Id図は日立UlO6形0.6m3ショベルで,

流体継手付を標準としており弟17図ほ日立U23形2.3m3ショベ

ルのエンジン部分で,トルクコンバータ付を標準としている｡

内燃機関の直接 転と流体継手付,トルクコンバータ付の得失を

第3表にかかげたが,流体超転の最もよい点ほ次の3点である｡

･l､ 転操作が楽になる｡

(2)ショベルの寿命が延びる｡

和する｡

エンストが無い｡

による過大な荷重を緩

(3)トルクコンバータの場合は州力特性が垂下特性となる｡

エンジンのトルクがトルクコンバータにより日動的に変換さ

れる(｢(流体継手ほトルク変換を行なわない〔.)

第18図はエンジンーーートルクコンバータを組合わせた㌻一日力持性で

ある･-Jショベル用ディーゼルエンジンの腎量が次第に大きくなって
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トルクコンバータを使用している｡

第17図 日立U23形2.3m3ショベルの原動機部分

第18図 ディーゼルエソジン

コソバータの出力特性

トルク

きている昨今でほ,トルクコソ/ミータの進歩と相まって直流運転の

分野に進出しつつある現状である｡

流体継手の場合はェソジソとのトルク比が1対1すなわちトルク

変換は行わないので,コンバータとほ非常に特性が異なるものであ

るが,流体を介しての動力伝達であるので衝撃力の軽減,振動吸収

などにほ十分な性能を持ち,ストール特性はコンバータと同様の性

能である｡すなわち流体継手ほトルク比1のトルクコンバータと解

してよい｡したがってコンバータとくらべてトルク増加の両でほシ

ョベルに使用しての効果がないが,エンジン直結とH力特性がはは

同じであり,かつ早くから安定した製品であったため,大勢ほコン

バータにだんだん切換えられる傾向にあるが,その中問的な段階と

して流体継手が使用されているものと考えられる｡しかし小形ショ

ベルの分野では十分に大きなェソジンを積みやすいので流体継手も

今後相当の期間使用されてゆくものと考えられる｡

5.各種原動横による掘肖り性能の考察

汎用ショベルについては実際に機械部分にかかるトルクなどの測

定を行ったので､その検討結果をまとめると次のようになる｡

(1)ディーゼル

のものに対して衝

流体継手の方式はディーゼルエンジンのみ

的な過負荷を減少し,しかも掘削量ほ同等で

あるからショベルにほすこぶる有効である｡

(2)ディーゼルートルクコンパ←タの~方式己･･ま(1)よりも垂下

特性の点で良好であり流体継丁の場合よりもさらに衝撃的過負荷

に対する緩衝効果がすぐれているので,特に重掘削用として優秀

である｡ショベルに対する原動機容量の決定は,もちろん,原動機

のどの方式に対しても重要であるが,トルクコンバータのように

原動機のトルクを自動的に変換するものにあってほ,そのトルク

比あるいはその制御方式(トルクまたほ速度を適当な値にカット

するなど)とそれに組合わせる原動機の容量の問題が特に重要で

ある｡すなわちトルクコンバータを川いることがすべて良い結果

をもたらすのでほなく,流体継手範閃をもち,トルク比を適当な

ものとするなどの壬■i三意が必要である｡
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第3表 流体運転の得失対照表

(3)垂下特性をもった交流運転式はショベルに対して期待して

いた成果が得られた｡

(4)ディーゼル直接運転式は混も簡単な方式ではあるが,衝撃

的過負荷が最も大きく,エンストをせぬように

から作

転操作する必要

サイクルタイムが多少長くなる慣向が見られるので捻合

的にみて必ずしも良好な方式とは考えられない｡直流運転ワード

レオナード制御方式については,測定検討を行っていないが,こ

の方式がショベルに非常に適していることは文献などに見られて

いる｡

る.結 言

ショベル用原動機の動向は,内燃機関流体運転式が目だってきて

いるほか,今のところ特に大きな動きが無いが流体運転が交流運転

式の誘導電動機に応用される動きが見えている｡ガスタービンや,

ガスタービンとディーゼルとの複合エンジンなどをショベルに応用

するまでには,なお相当な年月を要するものと思われる｡しかし技

術の進歩は近年ますます急ピッチとなってきているので,ショベル

の大きな変革があるいは近くに起ることも考えられ,その原動機も

同じように新しくなってゆくものと思われる｡

今までの日本では,他国の技術水 を急追するあまり他国に追随

することのみであったといわれる向もあったが,今後はショベルに

限らず,世界にさきがけて日本の技術が発展してゆくことを念じて

稿をおわることとする｡
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