
衝撃荷重に対ナるトロ連結用

鎖 の 耐 力 に ついての研究

（第 l報）

§1 まえがき

この研究の目的は， トロ連結用の鎖の衝撃による破断

事故を防止するために，これの受汁る衝撃荷電の計算式

を決定しこれに基•いて，鎖の選定及び使用上の資料を作

成することにある。

トロ連結用の鎖に衝撃が働くのは恐発車，位停車及び

牽引速度の怠変のためである。このとぎの衝撃荷重の算

式としては従来から次式がある。

P=v/1c~ ........ ; ・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (A) 
g 

式中 P=面撃荷重の最大値

V T牽引速度の急変量

k=衝撃系のバネ常数

W =牽引重量

g=霊力の加速度

しかるに (A)式は非常に箪純化されたもので，次に

述べるような多くの仮定の上に立っている。

a. 衝撃系は単一体であり，その一端は絶対固定であ

る。

b. 衝撃系の粘性抵抗は無視ずる。

C. 衝撃系はフックの法貝!Jに従う弾性体である。

d. 衝撃波は衝撃系の中を瞬時に伝擢ずる。

e. 衝撃系の霊量は無視する。

f. 重贔物の連動は衛撃系以外から拘束を受けない。

したがって， (A)式が複雑な実際の場合に忠実な値を

示すかどうか疑わしい。今団は，以上の仮定の中の a項

及びb項が実状に則するかどうか，且ljしないときはどの

程度の修正を要するかを検討するために，以下に述べる

ような模型化した実験を行い，一応の成果を得た。

§2 実験の概要

今回行った加撃方法は一一次節で詳述するが—一ー自然

落下中の重錘を鎖で急停止させる方法である。

このときの面撃荷重は霞気抵抗線式張カピックアップ

でキャッチし，これを増巾後，電磁オッシログラプで記

担当土木建築課技官森 宜 制
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録し，この実測値を次に述べる理諭値と比較検討するわ

けである。

この場合の理論式は，自然落下速度 v~✓2五ii (h= 

落下高さ）を (A)式に代入して得られる。

P=✓2kWh・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.....(B) 

なお今回の実験では (A)式に対する仮定の中の a項

及びb項以外のものの介入を極力防いでいる。即ち c項

に対しては衝撃系の弾性限度内の衝撃荷重を与え， d項

に対しては比較的短い鎮沃ーを用い， f項に対しては上述の

ように，重錘には空気抵抗以外の力が働かないような加

撃方法を取った。 e項に対してはよい対策が立てられな

かったのであるが，対策なしでも実測の結果から e項の

影欄はあまりないことを確めた。＊＊

＊鎖を断面一定の長棒と見なすと，それを伝わる縦波
l 

の速度はc=z/kg伝播時間は—~/w。で与
W。, C f ki 

えられる。但し式中の l=棒長，k=バネ常数， W。=

棒の霊量， g=重力の加速度とする。 これにk=

I. 87>< 103 kg/cm, W。=7.6kg, 及び g =9. 8>< 
l 

枷 cm/sec2を代入すると 芸 2ms を得る。これ
C 

は衝撃現蒙の周期 20msに比べて小さい。

＊＊重錘をつけずに鎖だけをh与 100cm持ち上げて落し

たときの衝撃背重は 80kgで，これは重錘をつけた

場合の 7%である。

§3 実験内容及び装置

実験に用いた鎖は，径 !Imm, スタットなしショート

リ:/ク全長300cmのもので，これを 3本使用した。

次表はその破断強度及び弾性限度である。

破断強度 1 弾性限度

6.4~7.4t 3. 1~3. 3 t 

実験は内容部に芝段階に分けることがでぎる。

I • 張カピックアップの較正（第 1図）一

張カピックアップは電気抵抗線式の最大荷重の 5t 

ものである。このピックアップにアムスラー万能試験

機で静荷軍を与え，各荷重時にピックアップに生じた
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第 1図 張カピックアップの較正

歪を動的歪計で測定し，ピックアップ常数

（＝ー静荷軍）
ピックアップの歪

の最確値を決定する。

2. 衝撃系の伸び測定（第2図）一

衝撃系は鉄塔＋張カピックアップ＋鎖である。

この衝撃系に第2図に示すような方法で静荷重を与

ぇ，そのときの荷重の値を 張カ--ピッークアー、、？プ＋動的

歪計で測り，衝撃系の伸びをダイヤルゲージで測る。

その結果より 衝撃系のバネ常数(=
静 荷 重

衝撃系の伸び）
の最確値を決定する。

ワイヤーロープ

第 2図 衝撃系の伸び測定装置

3. 衝撃荷重測定（第3, 4図）一

実際の加撃方法は所定の高さに持ち上げた重錘を小

包用の紐で仮りに固定し，その紐を焼含切る方法であ

る。

第 3図ご衝撃荷重測定装置
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のものである。

衝撃椅重は，張カピックア

ップに生じた衝撃歪を直流増

巾器で増巾し，これを電磁オ

ッシロプラフ (H型バイブレ

ーター）に記録し，それにピ

ックアップ常数を乗じて算出

した。

電磁オッシロのシャッター

と衝撃現象とのシソクロナイ

ジングは，複雑な方法をとら

ずに測定者のカンに頼った。

第 3図の蓄電池はピックアッ

プの回路に電圧を加えるため

霊錘は W=5.8, 11. 1, 15.5kgの3個を用意し，

落下高さは h=39. 8, 59. 2, 78. 4, 97. 7cmの4段階

で， このイ直は各々の平均である。

第 4図衝撃系

§4 実験結果

1 . ピックアップ常数 (aの値）一

ピックアップの較正は衝撃試験の前後二回にわた



って行ったがその詰果からピックアップ常数 aとして

次の値を得た。

a = 38. 7 X 106 kg 

なお二回の較正結果の間には全く差がなかったが，

このことはピックアップが衝撃試験の間巾異常がなか

｀ 

ったことを意味している。

2. パネ常数 (k の値｀）ー一—

衝撃糸の伸び測定は，芝本の鎖につぎ各々の衝撃試

験の前後二回にわたって行ったが＾，その合計 6コの測

定値の間には殆ど差がなかったので，各鎖間には個差

がないものとみなし，衝撃系のバネ常数Kとしては，

6回の伸び測定の平均値から算出した次の値を採用し

た。

k = 1. 77 X 103 kg/cm 

なお理論的に求めた Kは 2.54 X 103 kg/cm*で，実

測値はこれより約30%小さい。

＊鎖リンクは 4図のような寸法比をもつものとする。

Wをリンクに働く張力

とする。

このリンクは上下左右

対称であるから，これ

を四等分し，その一つ

を更に，四分円の曲梁

と直棒に分けて考え
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このリンクは上下左右

対称であるから，一次

の不静定である。今そ

の不静定量に直棒に働

く曲げモーメントを選

w び，それをー 心と置2 
く。

四分円の曲梁の弾性エネルギー

n: 

Sv -fidv= f。z-2E~r {(Nr+M)2+竺}dcp 

心~1(--]Ct ー入）叶：{{Ct-入）2-2(1-入）+f}〕
但し

IC = -1 + 8 (-~) 2-4 -~ ✓ ~ (-~ ー） 2_ 1 ・・・・・・・・・・・・ {1}

ii 直棒の弾性エネルギー

Sv丘dv=f。lふ(N坪州） dx 

＝叩 rz
SEA (1 +--—ー炉）1 

・2

iii リンク全体の弾性エネルギー中

4>= —— 
(w廿
;2 EA 

但し (= ;(1 一入戸 +~{-;c1-入） 2~2 (1-入）＋

+ ; (H  :: 氾） ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．）・・・・・(Z)

iv 入

d <I> 
d入

=0  (最小働の原理）から

KIT十冗ー 2
-- -

入= lr・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3) 
K1C+rr+2K 

i 2 

V リンクの伸び 0 . 

w 
q, =ー 8 りよ

2 

0 =( 
Wr 
EA 

.............................................. ・・(4) 

vi リンクのバネ常数 k 

k =-EA ----・.............................................. ・(5) 
(r ふ

vii 鎖のバネ常数 kL 

鎖の長さをL, リンクの内法長を aとすれば

kL= 
EAa 
(rL 

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・(6)

viii図の鎖の場合

r=l.25d, l=0.7d, a=2.9dであるから

kL = o. 3 
Ed2 --―・．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・(7)
L 

ix 実験の鎖の場合

" d = I. !cm L =300cm E =2. 1 X 106 kg/cm2 

であるから

kL=2. 54X 103 kg/cm 

3. ピックアップに生じた衝撃歪 (Eの値，第5図）一

第 1表に各W及びhに対するピックアップの厠撃歪

(E)を示す。この 8に郁項の aを乗じたものが衝撃

荷重 (P=as) である。

第 1表衝撃歪 s(x 10-0) 

-----~ 「 kgI 

¥、 5.8 11.1 15.5 
h cm~ 

1s3 I! 257 : 353 
180 291 I 369 

39.8 216 I 290 j 351 
182 
195 I 

j 257 I 366 
271 347 

- ----

平均 I 191 I 273 i 357 
247 314 I 447 
219 I 324 438 

59.2 I 220 333 431 

j 211 _____ I 354 I 40 I 
I 205 311 412 

平均 I
----'  

220 I 327 I 426 
247'344  I 494 
253 457 I 423 

78. 4 ! 231 403 . 445 
217 378 458 
231 355 

.. -1 439 
平均 ～ 

I 翌： 1, 一塁—1—誓~--
351 406 I 529 

97. 1 344 412 I 497 
344 448 498 

405 508 
平均

. - . 一—. --

339 419 I 510 

- J9 -・ 



第 5図盈電磁オッシログラフの記録例写真

第 5図は衝撃歪を記録したグラフの一例である。

§5 衝撃荷重の実測値と理論値の比較

衝撃荷霊の実測位 (P= a E) と (B)式とを比較

するために

a E = 6 ✓ z kWh・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(C)

とおいて 0の最確値を求めた。

第 2表は各W及びeの平均俯及び最大値（第 1表）

に対する 0の最確値である。

第 2表 0 の値

eの平均値 eの最大値
-- --・ ―--

:l:W 0.813 0.892 

W = 5.8 0.801 0.860 

W =II. I 0.815 0.901 

W =15. 5 0.852 0.899 

第 2表において 0が 1より小さいことは，

a. 衝撃系が単一体でない。

b. 衝撃系に粘性がある。

などの理由により，予測されていたことである。又 0

の値がばらついていることは，衝繋系が単一体でない

ために，その連結部における遊びが作用して，衝撃条

件をその都度微妙に変えているためと思われる。しか

し0の値は重錘が大ぎくなるに従って大きくなり，又

eの最大値に対する場合は， 0.9附近の値を示してい

るから，今回の実験においては 8=0.9 とするのが妥

当のように思われる。

§6 結論

以上の実験の結果次の結論を得た。

衝撃系の連結部の遊びによる影欝は少い。いい換え

＇ れば鎖を単一体と考えて差支えない。

ii 衝撃系の粘性による影響も少い。
- - - ... - - . 

したがって

a. 波動に伴う衝撃波の遅れn

b. 衝撃系の自軍。

C. 衝撃系以外による牽引軍量物に対する拘束力。

を無視できる場合の衝撃菊重は，近似的には

P=✓ 2 kWh ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(B)

で計算することがで含，これを鎖等に対する設計値にと

れば安全側になる。しかし正確には，

P= 0 ✓ --2 kWh ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(C)

今回のような場合には 0=0. 9・ ……….. (D) 
で計算しなければならない。

しかし現実には，上記 a.b.cの竺条件を考慮しなけ

ればならない場合が多い。例えばトロを牽引するときは

トロとレール間の摩擦力は無視でぎないし，叉その曳索

が長ければ衝撃波の遅れも無視でぎない。したがって，

このような場合については，更に実験を進めた上でなけ

れば実状に則した式が決定することがでぎない。

後記

以上のようにある条件（前節参照）下では (B)及び

(C)式が充分実用になることを述べたのであるが，次

にこれらの式を使用するに当って注意しなければならな

い点について述べる。

それは式中の Kは衝撃系全体のバネ常数であって，単

に鎖だけのバネ常数ではないことである。例えば，今同

の実験では，衝撃系が鉄望＋ピックアップ＋鎮であるか

らkr,kp及びkcをそれぞれ鉄塔，ピックアップ及び鎖

リンク 1コのバネ常数とし， nを鎖のリンク数とすれば

衝幣系のバネ常数Kは

1 1 - = + 1 —+ n -・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 
k kT kp kc 

(E) 

としなければならないのである。

もし (E)式のkcがkr及びkpに比べて極めて小さ
1 n 

n 
kc 

い ときは今 即ち k号 となる。
k kc n 

このように衝撃系のバネ常数は個々のバネ常数の中に

特に小さいものがあればほとんどそれに等しくなる。今

回の場合がその例である。 （未完）
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