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従来材及び新素材クレーン用ワイヤロープの経年損傷評価

と廃棄基準の見直し 
Evaluation of damage of conventional and new material ropes used for cranes and reconsideration of discard 
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クレーンに使用されるワイヤロープが切断し，吊荷の落下やジブの折損による労働災害が後を絶たない．細い鋼線

（素線）を数多く束ねたワイヤロープは，使用しているうちに少しずつ素線が断線し，強度が低下する．しかし，ワ

イヤロープはその複雑な構造のために，断線のメカニズムは十分に解明されていない．そこで，クレーンに使用され

るワイヤロープを動索と静索に分類し，それぞれ用途に適した方法で経年損傷評価を行った．動索は，天井クレーン

の巻上ロープや移動式クレーンのジブ起伏ロープに多く使用される２種類の鋼心ワイヤロープについて S 字曲げ疲労

試験を行い，経年損傷のメカニズムと経年損傷に及ぼす張力の影響を調査した．その結果，いずれのワイヤロープも

ワイヤロープ内部から断線が進行し，張力が小さいほど，内部から断線が進行する傾向にあることが判明した．また，

静索は，移動式クレーンのペンダントロープとして炭素繊維ロープの使用が検討されている．しかし，国内には炭素

繊維ロープに対する安全基準がなく，安全基準策定の基礎となる強度データが求められている．そこで，炭素繊維ロ

ープの引張疲労試験を行い，疲労強度を明らかにするとともに損傷メカニズムの解明を行った．疲労試験の結果，炭

素繊維ロープの疲労限度は引張強さの約 1/3 であり，従来の鋼製ワイヤロープと同等の疲労強度を有していることが

判明した．これらの成果はクレーン構造規格，移動式クレーン構造規格および JIS 規格原案といった国内の規格改正

はもとより，ISO 規格の改正に資する． 

 
1 研究の背景 

 
クレーンが関係する死亡災害は，本プロジェクト研究

を計画した平成 20 年は 101 件発生しており，これは全

産業の死亡者数の約 8%を占める．このうち，ワイヤロ

ープの切断による死亡災害は 10 件と，クレーン死亡災

害の約 10%を占めている（図 1）．また，筆者らの研究

グループが労働基準監督署等の依頼により行ったクレー

ン災害調査は， 平成 20 年から平成 25 年までに 17 件あ

り，そのうちワイヤロープに起因するものは 4 件と，ほ

ぼ年間 1 件のペースで調査を行っている． 
我が国においては，クレーン災害の防止を目的として

昭和 37 年にクレーン構造規格と移動式クレーン構造規

格が制定され，昭和 51 年および平成 8 年に大きく改正

されている．しかし，最後の改正からすでに 20 年近く

経過しており，この間，クレーンの技術は大きく進歩し，

特に近年は高荷重，高揚程に対応するために，巻上ロー

プやジブ起伏ロープに高強度でロープ径の小さいワイヤ

ロープを使用する傾向がある．これに対応するため，ワ

イヤロープの心綱は従来の繊維心から強度のある鋼心へ

変更されている．この心綱の変更によって，ワイヤロー

プの経年損傷特性は大きく変化している．したがって，

ワイヤロープに起因するクレーン災害を減少するには，

現在クレーンで主として利用されている鋼心ワイヤロー

プの経年損傷特性に則して廃棄基準を改正する必要があ

る． 
また，移動式クレーンでは，高揚程化に伴って伸長さ

れたジブを軽量化するため，ペンダントロープに炭素繊
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図１ 平成 20 年度クレーン死亡災害（出典：平成 20 年度

クレーン年鑑） 
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維など軽量かつ高強度な新素材を適用することが検討さ

れている．すでにドイツでは一部のメーカーにおいて炭

素繊維ロープの実用化が進んでいる．しかし，我が国で

は炭素繊維ロープをクレーンに使用した場合の安全性は

検討されておらず，炭素繊維ロープの安全基準および廃

棄基準は存在しない． 
このようにクレーン技術の高度化によって，従来材ワ

イヤロープについては廃棄基準の見直しが，また炭素繊

維を使用した新素材ロープについては，安全基準および

廃棄基準の早急な整備が社会的に求められている． 
 

2 研究の概要 
 
クレーンに使用されるワイヤロープは，図 2のように

大きく動索と静索の 2種類に分類される．動索は，動力

を伝えることを目的としたワイヤロープであり，ドラム

に巻かれ，シーブ（滑車）を通過することで，曲げ・曲

げ戻し変形を受ける．天井クレーンの巻上ロープや移動

式クレーンのジブ起伏ロープがこれに相当する．一方，

静索は構造部材として荷重を支えることを目的とし，移

動式クレーンのペンダントロープがこれに相当する．動

索と静索では目的と用途が全く異なることから，実験方

法や経年損傷の評価方法も大きく異なる．そこで，本研

究は動索と静索の経年損傷をそれぞれサブテーマとし，

使用目的および使用方法に応じた実験手法で経年損傷を

評価する． 

以下，各サブテーマの概要を述べる． 

1) 動索の経年損傷評価 
巻上ロープやジブ起伏ロープといった動索には，高強

度化と形崩れ防止を目的として，心綱にワイヤを採用し

た鋼心ワイヤロープが使用される．鋼心ワイヤロープは

従来の繊維心ワイヤロープに比べ，ワイヤロープ内部に

断線が発生しやすく，定期自主検査等で素線の断線を検

出することが難しい．このことが，ワイヤロープ切断災

害の原因となっている．したがって，同種の災害を防止

するには，ロープ表面の素線の断線数（可視断線数）と

内部の素線断線数（内部断線数）の関係を明らかにし，

可視断線数から総断線数を評価する必要がある． 

また，動索に掛かる張力は，吊荷の重量やジブの長さ

および角度で大きく変動する．しかし，異なる張力下で

疲労したワイヤロープの可視断線数と総断線数の関係を

明らかにした例はない．そこで本研究は，動索に多用さ

れるフィラー形鋼心ワイヤロープ IWRC（Independent 

Wire Rope Core） 6×Fi(29)と，ウォリントンシール形

ワイヤロープ IWRC 6×WS(31)の 2 種類の鋼心ワイヤロー

プについて，2つの シーブ間で 180°折り返す S字曲げ

疲労試験を行い，ロープ張力が可視断線数と総断線数に

及ぼす影響について調査した． 

S 字曲げ疲労試験の結果，IWRC 6×Fi(29)は可視断線

が発生した時点で，クレーン構造規格の廃棄基準である

総素線数の 10%を超える素線断線が発生していることが

判明した．この素線断線数はロープ張力が小さくなるほ

ど増加する傾向があり，張力を破断荷重の 1/5 から 1/20

に小さくすると，素線断線数は 2倍になる．一方，IWRC 6

×WS(31)はロープ張力によって可視断線数と総断線数の

関係に大きな変化はみられない．しかし，可視断線が総

素線数の 4%に達すると，ほぼ半数の素線が断線し，ロー

プ張力が大きくなるほど素線断線が急激に進行する． 

このように，ワイヤロープの寿命はワイヤロープの種

類と作用するロープ張力によって大きく異なり，素線断

線数のみを廃棄基準とすることは非常に危険である．そ

こで，ワイヤロープの疲労試験結果をロープ張力を縦軸

に，破断までにシーブを通過した回数の対数を横軸とし

て整理したところ，ワイヤロープの種類に関係なく，両

者の間に直線関係が成立することが判明した．したがっ

て，動索の経年損傷は素線断線数ではなく，ロープ張力

の大きさとシーブ通過回数から評価できる． 

2) 静索の経年損傷評価 

 クレーンのジブ起伏に使用されている静策(ペンダン

トロープ)に，軽量化と工期短縮を目的として，炭素繊維

複合材料ケーブル（Carbon Fiber Composite Cable， 以

下「CFCC」と略す）を応用した CF ペンダントの利用が期

待されている．CFCC は現在のところジブの起伏といった

変動荷重下での使用については実績が無いことから，CF

ペンダントの繰返し軸荷重試験を行い，荷重範囲と破断

に至る繰返し数の関係を求めた．CF ペンダントは破断荷

重 400kN 全長 500mm（以下，400kN 試験片と呼ぶ）と，破

断荷重 200kN 全長 1200mm（以下，200kN 試験片と呼ぶ）

の 2種類を用意した．試験の応力比は 0.1，室温大気中，

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 クレーンの動索と静索の例 
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試験打ち切り繰返し数は 200 万回の条件で荷重一定の試

験を行った．その結果は，一般的な鋼材の疲労試験で得

られる S-N 線図と同様であった．また，疲労限に相当す

る荷重範囲は最大荷重が破断荷重の約 30%の時であった．

すなわち，400kN 試験片では荷重範囲が 108kN，200kN 試

験片では 54kN 以下では破断しない．これらの結果は CF

ペンダントの廃棄基準などを決めるための基礎的な資料

として活用される予定である． 

 
3 今後の課題 

 
サブテーマ「動索の経年損傷評価」では，ワイヤロー

プに負荷する張力は一定で疲労試験を行った．しかし，

実際のクレーンでは，生産ラインに組み込まれた一部の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

天井クレーンを除き，張力すなわち，つり荷の重量が一

定していることは稀である．したがって，今回提案した

ワイヤロープの余寿命評価法の精度を向上させるには，

ブロック荷重など荷重が変動した場合に累積損傷則が成

立するか確認する必要がある．また，ワイヤロープの疲

労損傷には，シーブ径 D とロープ径 d の比 D /d が影響

する．ワイヤロープの余寿命評価には，今後，異なる D 
/d での疲労試験を行い，疲労寿命に及ぼす D /d の影響

を明らかにする必要がある． 

 サブテーマ「静索の経年損傷評価」では，CF ペンダ

ントの荷重範囲と破断する繰返し数についての関係は明

らかになった．今後は，廃棄基準を策定するために，例

えば鋼製ロープでは素線の断線数などが廃棄基準の一つ

であるが，同様に CF ペンダントにおいても繰返し数と

劣化を示す現象との関係をより具体的にする必要がある． 
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