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ドラグショベルフロントの衝撃応力
Impact Stress of DragshovelFront
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内 容 梗 概

ショベル系掘削機は一般に過酷な作業条件下におかjlる｡しかも,土木作業上運転方法は一定せず,また動

的衝撃荷重が多く,構造部にかかる荷重の設定には非常に苦心する〔本論文は,ドラグショベル運転時にしば

しば生ずるジッパを地面に衝突させたときのフロントの衝撃応力を解析するために,UlO6ドラグショベルフ

ロントを各種の地面に落下させる実験を行ない,ストレンゲージiこよる応力測定と,振動月旦論による応力計算

を行なった｡この結果ドラグショベルフロントの設計上重要な資料を得た｡

1.緒 白

ドラグショべ′レは機能および構造上フロントの自重を利用してド

ラグロープで掘削する方式のため,ジッパが掘削物に接地する際の

衝突が激しく,フロントは自重による衝撃力のため,過酷な応力状

態となる｡掘削対象となる掘削物は柔らかいへどろから,非常にか

たい岩石,コ.ソクリートに至るまで多種多様である｡したがって作

業時の,フロントの衝撃応力は地盤により左右されると考えられる｡

本論文では,柔らかい掘削物として数種の土の地面,かたい掘削物

としてコンクリート盤に,UlO6ドラグショベルフロントを落下衝

突させ,ストレソゲージ,ストレンメータ,電磁オシログラフで各

部に発生する応力を測定した｡一般に,物体が弾性体に衝突する場

合の衝撃力はその/ミネ定数によって決まるので,フロントの衝撃応

力計算のためには地面を弾性体と考え,バネ定数を求める必要があ

る｡地面のノミネ定数はそれに衝突する物体の質量により異なるの

で,実機に相当する質量の垂錘を地面に落下させてその衝撃力を記

録し,計算により求めた｡フロントほ分布質量の弾性体であるが,

計算を簡略化するために集中質量と仮定し,フロント自体と地面の

バネを考慮して応力解析を行なった｡

2,ドラグショベルの掘削作業とフロント

に作用する荷重

日立UlO6ドラグショベル外観図を第1図に示す｡典型的な掘削

動作はAの状態から,ジッパが掘削物で一ばいになるまで,ドラグ

ロープを引いてジッパを手前に引きよせる｡ジッパが一ばいになっ

たら巻上ロープでBの状態まで巻上げて,ドラグロープを徐々にゆ

るめて排土する｡次に巻上,ドラグロープを適当にゆるめて再びA

の姿勢で接地する｡このとき,ジッパは地面に衝突する｡作業者が

注意すればこの衝撃は非常に小さい｡しかし逆にこの衝撃力を利用

して地盤に食い込ませたり,岩石,コンクリート地面

などを割る作業もしばしば行なわれ,フロントほ非常

に大きな衝撃力を受ける｡ドラグショベルフロントに

はこの落下による衝撃力のほかに,掘削,放荷,旋回時

に引張,圧縮,ねじり荷重が作用するが,ここでは前

者の衝撃力に関してフロントの曲げ強度を解析した｡

3.応 力 測 定

3.1実 験 内 容

3.1.1UlOdドラグショベルフロントの形状および

測定点

実験したフロントの概略寸法と応力測定点を弟2
*

日立製作所足立工場

図に示す｡このフロントは衝撃応力の計算に対し,非常に複雑な

形状をしている｡すなわちハンドルはブームにピン結合され,ハ

ンドル,ジッパ,ピッチブレスも各ピン結合であり,各部の断面

形状も非常に異なる｡

3.1.2 落 下:方 法

掘肖りロープをゆるめ,巻上ロープのみでフロントを巻上げる｡

これでハンドルは最も伸びた形になる(ハンドルがブームのバッ

ファに当たる)｡この姿勢で一定の高さから巻上ブレーキを急激

にゆるめて自由港■Fさせ地面に衝突させる｡落下高さ(地面から

ジッパの川先までの高さ)は10,30,50cmで実験した｡

3.】.3 地面の種類

地面には次の4種を選んた｡

地面の種類l/ミネ定数gkg/cml 備 考

コ ンクリ ート

土(A)

土(B)

土(C)

1.35×105

8.06×102

5.40×102

5.47×102

厚さ11cm,面積4×5m

表 土

表 +二

表 土

このバネ定数は300kgの垂錘(ジッパ衝突時の爪一本当たりの

重量)に爪を付け地面に落下衝突させ,衝撃力を電磁オシログラ

フで測定し計算より求めた(詳細は省略する)｡

3.1.4 測 定 器

応力測定にはストレンゲージをフロントにはり,ストレンメー

タ,電磁オシログラフ(ガルノミ一回有振動数300c/s)で計測した｡

なお測定結果の応力振動数よりガルバー固有振動数は300c/sで十

分である｡

3.2 応力測定結果

弟3,4図ほ落下高さ30cmのときの応力測定オシログラムの一例

である｡第1表は各実験のフロントの応力測定結果(最大ひずみ)で

第1表 フ ロ ソト の 応 力 測 定 結 果
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ある｡舞5,る図はこれの代表例のグラフ,舞2表は平均値である｡

次にこれらについて説明する｡

コンクリート地面の場合(第3図)には,測定点⑧以外は,一次の

応力の周畑=ま約0.114×2sである｡一次の応力のほかに弾性体とし

爪〕 ての投雑な高次の振動が記録されている｡特に①㊤でほこれらの

影響が大きい｡⑧では衝突時に鋭いピークが現われ,その後は急激

に減衰している｡これは爪の衝撃はほとんどジッパ部の質量による

ことを表わしている｡舞3図の左部で応力変化があり右に進むにし

たがって一定になっているのは,巻上ロープで宙釣りされて応力を

受けていたのがブレーキをゆるめたために,空1‾一に自由になったこ

-45-
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第3図 フロントの応力測定オシログラム

コンクリート地面 落下高さ+打=30cm

第2表 フロントの応力測定平均値

落下高さH=30cmの場合

測定点の最大応力 t/cm2
面

コンクリート実!換1

コンクリート実験2

土(A)

土(B)

土(C)

L+⊥_l_____し_____-

§…≡萱喜l§…蔓喜萱
1.10

0.940

1.06

1.17

0.865

7 1 8

0.752

0.625

0.375

注:柵走ノ付さほ甘とほとんど疑似しているため,せ)ほ④◎で代表されるためここ

でほ省略Lた｡

コンクリート実験2の第1蓑に関する数値は省略した｡その他ほ第1蓑から
まとめたものである｡

とを意味する｡このブレーキをゆるめてから完全にロープがゆるむ

までの時間の中央を落‾F開始時とし,これと⑧の立ち上がり点まで

の長さで衝突までの時間がわかり,衝突速度の正確な値が計算でき

る*｡

土(A)の場合(第4図)には地面が柔らかいために一次の応力周

瓢ま0･142×2sでコンクリートの場合に比べ長く,また高次の振動

があまりでていない｡⑧では衝撃は小さいが周期は長い｡その他の

点ではコソクリートの場合と極端には適わない｡

第l表の値にはばらつきが大きいが,これほ衝突時にハンドルと

衝突速度は落下高さから計算できるが,ブレーキのゆるめ方の

誤差,また地面の凹凸による高さの計測誤差などが生ずるので,

衝突までの時間から計算した｡計算方法は

ブームフートまわりの回転力のつりあいより

祭り=Ⅳ･数値を代入して

言;賢二1･525s-2音=1･525吋⊥)
衝突速度 帆=′しセー=12.7g(m/s)

dオ

ここに Ⅳ

P
～
′
～

回 転 力

回 転 角

衝突までの時間

フlコントの慣性能率

ブームフートから爪先までの距舵
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第4図 フロントの応力測定オシログラム

土(A)の地面 落下高さ+打=30cm
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芽;6図 フロントの応力測定純米 土(A)の地痢

ブームのノミッファの密着が不安定なこと,地面が不均一でかたさに

違いがあったこと,およびブレーキゆるめ方の誤差などが原因と考

えられる｡

第5,占図より比JJは衝突速度と比例するといえる｡よって衝突

】 46-

写:



ド ラ グ シ ベ ノレ フ ロ ソ ト の 衝 撃 応 力

(a)爪が地面に接触している間
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第7図 フロソト
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第8図 フロソトに作用する力

速度に比例する直線で平均値を表わした｡このような図より求めら

れた落7■高さ30cmのときの平均応力が弟2表である(ヤング率E

=2.1×10Gkg/cm2とした)｡この表より⑧以外の応力は地面のか

たさにあまり左才了されないことがわかる∩ このことほ次の応力解析

でもうなずける∩

4.応 力 解 析

ん1振 動 解 析

さきにも述べたようにフロントを一つの弾性体と考えると,非常

に複雑な形状である｡したがって衝突時の応力を厳締に解くことは

非常に困難である｡設計に必要な応力計算方法として,ここでは構

造を簡略化して計算を試みた｡全体の振動系を弟7図のように考え

た｡この際の仮定は次のとおりである｡

(1)ブームとハンドルはピソ結合であるがハンドルが最も伸び

た状態ではバッファが当たってモーメントが伝わりうるので,こ

の部分は完全に結合されたものとする｡

(2)フロソトは分布質量のはりと考えられるが,これを爪部

(ジヅパ)とブーム部(ブーム,ハンドルその他)の集中質量にか

える｡

(3)ブーム部の既最はこれらを等分和田量のはりと考える場介

にほ衝突時の各了頂くの速度に比例する力が作用すると仮定し,ブー

ムからハンドル先端圭で(ん)のろろのところ(J′)に集中させる｡

この際等価質量材は去芝椚0となる*(桝0はジヅ判外のフロン
ト質量)｡

(4)全体の慣性能率をかえないために,爪先端の等価質量桝は

椚=
′-椚′･J′2

J2
とする｡

フロントと地面を上のように仮定し, 仇′に作用するカグを求

め,このダに対するブーム部の強度を計算する｡次に

この振動方程式は(参考文献(1)参照)

*等佃質量椚′の大きさほこの仮定で振動数を近似さすために

椚′=(α〟＋βみ)桝0

=〔(‡･雷＋孟･若一昔･普-)α
＋(去･翳＋去･若一志･旦㌍)∂〕椚0

ここでα=号′0･み=与′･)だから
桝′=器桝n

(b)爪が地面からはね上がっている間

r♂′＋々′(βしβ)=01

J♂-ゐ′(βし〝)=0†
ここで(策7図参照)

′=ブナ〆J/2

J=タ〃J2

β′ニー史(∬′は∽′の_け方向の変位)
J/

〝=一旦一(∬は椚の上【F方向の変付二)

….(b)

た/=且/J′2

ゐ=gJ2

この方程式を簡単にするために,′′ほJに比べて非常に小さ

いと考える(実際には約1/4.5である)｡この仮定によF)(a)の

第2の式は

′♂=一々〝
..(1)

(1)式の解は初期条件f=0,〝=0,∂=-Ⅵノgとして

〝=二旦しsi｡(.JJ
…J

ここで

仙2=与(0≦′≦三)
また(a)の第1の式を讃きかえると

′′♂′=ん′(β¶〃′).

‥.(2)

‥(3)

α=β-〝′とすると(3)式は仙′2=ゐ′/′′として

∂巾′2α=予仙Sin仙′(0≦≠≦三)‥…=(4)

(4)式の解は,初期条件J=0,α二丘=0 として

山Jl㌔
((り2一仙′2)J

(5)式の最大値は

〝0=
l㌔

(言sin仙′トs仙)…･‥(5)

叶宗一1)′Sin(茹)(0≦才≦三)……(6)
ここで〝は正弦内の傾が汀以下の範l用内で正弦の伯を最大にす

る止の整数値である(旺1,2参照)｡

J′に作用する最大トルクは

J′♂｡′=ゑ′α｡

よって′′に作用する最大角加速度

打=若α0… ･･(7)

また∫に作用する最大角加速度♂いま(2)式より

♂｡=必一α
J ………(8)

恥′と♂｡との比を増幅係数〃とすると

山J/

ガ=責sin(茹)(0≦′≦三)･･‥…･(9)
次に爪が地面からはね上がった後(f≧汀/仙)は(4)式は

戌＋仙/2α=0 (′≧言)
前と同様にして〃を求めると

…47-

(10)



1640 昭和39年10月 日 立 評 論 第46巻第10号

g=
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ト_ぜ
仙2

(才≧ニ)

椚′に作用する最大衝撃力ダは

ダ=”〆r｡′=一工れ′=才′_仇〃∂
J/2 J

∴ダ=肘仙帆子‥

‖(11)

(12)

〃は計算により求めF)れるが,往1)のp.111のFig.3,12よ

り求めた｡このFがブームのg′の∴■丈に作用するとして応力計

算をする｡

4.2 応 力 計 算

ム2･1フロントの固有振動数仙′について

(12)式の計算で〟を求めるには仙と仙′を求めねばならぬ｡

(りは克と∽より計算される｡仙′は々′と桝′より計算されるが,

椚′が正確でも,フロント形状が複雑なので点′の正確な値は求ま

らない｡ここではコンクリートに落下した場合のオシログラムか

ら応力周期rを求め,これより仙′を計算した(仙′=2汀/丁)｡なお

ブーム部を平均的な等断面として求めた々′は実測値より大部大

きく,剛性の破い値となった｡

4･2.2 最大衝撃力ダの計算

落下高さ30cm(衝突速度町,=2.75m/s)で計算する∩

(1)コンクリート地面

オシログラムより 丁=0.209sであるから

…′=旦=_▲旦L=30.1s-1
TO.209

仙=J霊=3･62×102s-1
+吐=0.0832

∴ 〃=0.18
r〟

∴ダ=g∽′帆子山=7･05∫
(2)土(A)の地面

仙=56.0

_吐=0.538(IJ

-.+打二1.08

∴ ダ=6.55才

(3)二1二(B)の地面(土(C)もほほ同じ)

山J=46.0

∠=0.654 ∴ 〃=1.28
(〟

∴ ダ=6.3仁f

ん2.3 応 力 計 算

(1)測定点①③の応力げほ,断面係数Zとすると

げ=里=旦虫=1･一世･ダム0=旦㌢ダエoZ Z Z J

ここで 々0=ブームフートの反カ

エ0=ブームフートから測定点までの距離

(2)測定点④⑤の応力αは

げ=苦=妄(即1＋払)

=喜(‡ダエ1＋惣･子叫=芸(0･583い102エ2)
ここで β1:爪先端の反力

ん=ハンドル先端から測定点までの水平距離

汽:ピッチブレースに作用する力

第3蓑 フロントの応力計算値
落下高さH=30cmの場合

測定点の最大
:地 面

コ ン ク リ ー ト

⊥〔A)

土(B),(C)

1

0.614

0.570

0.553

3

0.945

0.878

0.854

4

1.18

1.10

1.06

応力t/cm2

‾‾盲｢‾‾‾了丁‾‾8
1.32

1.23

1.19

0.085

0.079

0.077

1.93

托
-L｢C〕は(てBJと/て▼仁淀数がほぼ背い､ので,(B)と向一とLた′

ろ:ハンドル先端のピソに作用するカ

ム2=ろの作朋如､ら測定点空での距離

α:ピッチブレースとジッパハンドル先端の距離

(3)測定∴1=むの応ノJ(7

げ=_ろ_月1

ここで

ろ=昔駈1脚(図より)
Al=ピッチブレースの断面積

(4)測定点⑧の応力げ

げこ旦_A2

ここで

ダ⊥=フロント先端の集中毘量によって作印する衝撃力

=一也ゐ=ノ蔽有帆(lJ

月2=爪の測定点の断面積

以上の計算式で計許した応力を舞3表に示す｡次にこの結果と

第2表の実測値とを比較検討する｡

5.検 討

応力実測値と計算値は地面のかたさ(地面のバネ定数に比例する

と考える)にあまり左右されない(ただし⑧は例外)｡これはフロ

ントの固有振動数(り′が(フロントー地面)の固有振動数(〃に比べ小

さいので,衝撃が緩和されるためである｡

実測値と計算値を比較すると,①ほ計算値が小さく,③④⑤と

先端にいくにしたがって大きくなる｡この原因は強度計算の際,衝

撃力の計算に多くの仮定を謝すたことのほかに,爪が地面から水平

方向に拘束されないとして力の計算をしたこと(④④⑤で昂を計

算に入れた｡)また測定では落下方法の誤差,ブームやハンドルの断

面がいわゆる薄板構造のため,ひずみが正常でないなどが考えられ

る｡そのほかに㊦は実測値のほうが大きいが,これは計算に入れて

ないジッパ部からの力のためと思われる｡㊥は実測値が小さいが,

これは爪の取り付けかた,ジッパが爪の最上にないことなどにより

緩衝されたためと考えられる｡

地面別に応力を比較すると,コンクリートを1として,実測値は

土(A)で0･73～0.96,土(B)で0.74～1.18,土(C)で0.63～0.84で

ある｡また計算値は土(A)で0β3,土(B),(C)で0.90である｡

ジッパを除くフロントの重量∽ogに対する衝撃力ダの倍率を衝

撃係数とすると,30cmの高さからコンクリートで5.55,土(A)で

5･15,土(B),(C)で5･02となり,概略∽｡gの5～6倍の衝撃力

がJ′点に作用すると考えてよい｡

以上の応力は落下高さ30cmのときの値であるが,測定値と計算

値ともに衝突速度に比例している｡すなわち落下高さの平方根に比

例する0よって落下高さ50cmでほJ雷=1･3倍となる｡
最大応力点は弟2,3表より④⑤である｡衝撃応力を下げるには

フロントの固有振動数を下げるのが最も有効である｡これにほプー
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ムとハンドルの緩衝用バッファをやわらかくするのも一方法であ

る｡ここに選んだ土(A)(B)(C)は普通に掘削できる土であり,見

たところコンクリートに比べ衝撃力は非常に小さいように思われる

が,実際は同程度であった(爪の応力ほ小さいが)｡したがって一般

作業時にジッパの落下高さは30cmくらいになることも考えられる

ので,この程度の応力をしばしば受けるものと思われる｡

本文はハンドルが伸びきった(バッファが当たる)状態における解

析であるが,バッファが離れている場合には各点で異なるが20～50

%ぐらいの小さな応力であった｡

る.結 ロ

フロントの応力計算のために地面を単糸屯なバネと考えたが,実際

には非常に複雑な特性を持っている｡またフロントも厳解には弾性

体として解けば高次の振動があり応力もかなり違うと思われる｡し

かし地面が土木的な特性のはっきF)しないものであり,またフロン

トの形状から考え弾性体として解くにほやはり多くの仮定を立てね

ばできぬと考え,本文では思いきり単純な形で解析を試みた｡その

結果,多数の衝突実験により,ドラグショベルフロントの衝撃応力

を詳しく解明でき,またこの簡便な応力計算方法によって実測値の

裏づけを行ない設計上重要な資料をうることができた｡

最後に本研究の実施に当たって,日立製作所亀有工場機械研究諜

のかたがたにご指導をいただくとともに,実験に当たっては,元検

査課邪河氏から絶大な協力を賜わった｡ここに謝意を表する｡
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特 言午 の 紹 介

特許第414631号(特公昭38-13199号)

中性子エネルギス ベ タト ロ メ ー タ

この発明は,主シソチレータを液体ヘリウムHe3をもって形成す

るとともに,このシソチレーダに光伝達パイプを介して光電変換素

子を係合せしめてなる検出部ならびに逆同時変換回路を含むスペク

トル計数部を有することを特徴とする中性子エネルギスぺクトロメ

ータに関する｡
図について説明すると,いま測定中性子線をコリメータを介して

二重デュワびん内の液体ヘリウム中に導入すると,その中性子エネ

ルギに応じたシソチレーション光が波長シフタ蒸着板,光伝達/くイ

ブを介して光電子増倍管に導入され,電気的エネルギに変換され,

増幅器その他必要な回路を介して,パルス逆同時伝達回路を経て多

チャンネル波高分析装置および記録装置に導入されて,中性子エネ

ルギスペクトルの記録がなされる｡この場合特に主シソチレータを

液体ヘリウムHeaとしたことにより,分子密度が大となり検出効率

が高まるとともに,極低温であるため消光性不純物を固化して除去

増幅器＼

光電

光七三達パイプ＼

推1毒シフタ蒸肴枇＼

柏的用光電子増陪腎

＼

＼

＼

＼

ii一己合
l∫鵬符

㌧へ

ぷ
が
叫
㍍
㍉

＼

＼

青 木 砧 二

し得るし,ヘリウム分子の熱振動消光作用を抑制し得るので,波高

分解能を非常に良好ならしめ得る｡また,光電子増倍管の光導電面

を低温度に保ち得るから,熱雑音も著しく減少せしめ得る｡

なお,入射中性子が主シソチレータ中で散乱逸脱したときほ,一

般には出力パルスの波高値が中性子エネルギと対応しなくなるが,

本発明においてほ, このときには外部シソチレータにおいても発
光し,したがってこれに係合せしめた補助光電子増倍管からも検出

出力が逆同時伝達回路に送られ,そしてこの回路は,両方からの信

号がほいったときはいずれの信号をも波高分析装置に送らないよう

に動作するため,散乱による中性子スペクトル誤差を生じるおそれ

もない｡また,この外部シソチレータと逆同時伝達回路との組合せ

により,外部からの宇宙線などの入射による分析誤差をも除去し得
る｡ (松島)

抽同時伝達
ゲート川路

さ㌔さ;＼㌔

多子ャンネル

波仁1i分析装お:

記重義装箭

二重デュワぴん
液体窒素

主シンテレータ

(液体ヘリウム1一望)
リノータ

J f】性子
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外部シンテレータ
(BlOを含む有依シンナい-タ)

連へい体




