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Important informations about fracture are often left on the fracture surfaces. Fractography, or 

fracture analysis mainly with electronmicroscope, therefore, has become an influential method studying 

fracture mechanisms and analyzing fracture accidents. This technic, so far, has been used mostly for 

slightly wrought (rolled or forged) materials, for example, those for airplane, ship and pressure 

vessel structure and for various machine parts, but it has scarcely been for wire materials. Such 

materials, however, are classified in one category, and characterized by excellent mechanical properties 

and extremely elongated structure owing to severe drawing. 

Therefore, it seems very important to analyze fractographically steel wires as a representative of 

them, inorder to get more knowlage of fracture phenominan and data for accident analysis. 

In this report, first, fractographic features of eutectoid steel wires are fundamentally investigated 

using scanning electronmicroscope, as to tensile, torsion, impact bending and fatigue fracture modes. 

All modes show basically similar fracture surface morphology of wires to usnal wronght steel. But 

some differences that seems to characterize the material of this kinds are also found. 

Eor example, elongated dimples in the shear lip often have parallel ridge fairly long, and river pat-

tern on cleavage facets is less clear, and striations are less frequent and definable. 

. Secondly, using the fractograpy as a main measure, the wire rope that had fractured and caused a 

serious accident is investigated precisely. In this cace, the above preliminary analysis was refered 

to beneficially. The rope has been used as the lift wire of a derrick crane on a cargo ship. From the 

precise analysis of failure state of the rope around the fractured portion and some tests to confirm its 

strength, the following conclusions concerning to the cause of rope fracture were obtained ; 

(1) Wires in rope fractured portion were subjected to marked one-side wear and fair fatigue 

failure. Outlayer wires were worn so hard that most of them fractured and had no practical loading 

capacity. Innerlayer wires were fairly worn too, and more than 21 of them had broken or had no 

loading capacity. 

＊一部ftクレーン Vol.13,No.2 (1975)に発表
＊＊機械研究部 (Mechanical Engineering Reserce Division) 
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(2) The structure in which an end block of left guy tackle is not appropriate, and accelarated 

wear and fatigue failure mentioned above. 

(3) Marked wear was caused because the rope had been rubbed with the side plate of block, 

through unsuitable design of mast block and/or topping rope. 

(4) Fatigue failure was accelarated by a number of microcracks previously formed in zink-plated 

layer of wires, and also helped by rather small block diameter. 

(5) The strength of the topping rope at fractured portion had been lowered to about 4 ton before 

the accident, because of the failure described above. 

(6) It is assumed that cargo collapsing during unloading operation, caused dynamic load 

corresponding to 4 ton and broke down the rope. 

At last, through experience on empirical and practical fracture analysis, the importance of them 

are emphasized. 

ヽヽ
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1 . まえがき

材料の破壊によって生じた破面には，その破壊の状

況を物語る最も重要な情報が残されている湯合が多

い。従って，破面形態の解析（フラクトグラフィ）は

破壊原因の調査や殴壊役溝の研究のための有力な手段

であって，肉限や光学頸汲鏡的手法として1まかなり古

くから別尼されていた様である。ところが，近年，電

子頸微鏡が開発され，その高い分解能，大きな焦点深

度により，破団の徴視的形態の詳紐な悶察・解析が可

能となり，ニレクトロンフラクトグラブィ (Electron-

fractography)と呼ばれて，この分野に画期的な進歩

をらたらした。電子頸微策を中心とするこの破面解祈

しま， 1950年代半ばiこフランスで開始され叫続いて米

国を中心しこ大きく発展し， 1960年代半ば頃までにはす

でに重要な戌果が報告されている 2,3)。一方，牧国でも

1960年代後半から急速に発展し， グループ研究活動

ら含めかなり多くの成景が公表されている 4~6)。 これ

らの重要な研究によって，現在では，破壊というもの

が多くの丙子の影響を受号る複雑な現象であるにもか

かわらず，残された破面の局部は比較的櫨類の少ない

特徴的な徴視破面形態から構成されている場合の多い

ことが明らかにされ，それらの形成機構，巨視的な変

形様式や破面形懇との関連性についても，信頼性の高

い解釈が与えられている。現在は，これら破面解析の

基礎団の一層詳紐な検討と，これまでの成果の応用を

目的とした，材料や負荷条件，さらに他の物理的およ

び化学的環境条件の異なる場合の破壊現象解明のため

の地道な研究が貌げられているようである。金属材料

に関して概親すると， これまでの解析の対象1ま主とし

て，航空機船舶および圧力容器用の構造材や役披部

品用材など，比較的加工度の少ない三廷あるいは鍛造

材であって，線材についての解析例は殆んど公表され

ていない7,8)。しかし，線材は強い引き抜き加工で金属

組織が長手方向に著しく引伸ぼされている点や強度的

に非常に優れている点など，他の材料にみられない特

徴を有する材料群であって，古くからワイヤロープを

代表として，重要な強度部材としても幅広く使用され

ており，その破壊が直接，間接に関連した災害もまた

数多く生じている。従って，このような事故の原因究

明や防止策の一環としてこの種の材料についての破面

解析を行っておくことは非常に有意義であると思われ

る。

本報で1ま，以上のような事『青を考慮し，まず初めiこ

最も一般的に使用されている共析銅ワイヤロープの素

線について，榜弓［張り，捩り，衝撃および疲労の各々

の破壊様式に対する巨視的および徴幌的破面形態の解

祈を行った結果を紹介する。次にそれを参考にしたプ

ラクトグラブィ的手法を中心に死傷災害を招いたワイ

ャロープ破断亭故原因を調査した。なお，本報での破

面観察には最近とく 1こ広く使用されている走査型電子

頸微鏡 (SEM)を用いた。これは透過塁電子顕微鏡1こ

やや遅れて開発されたが，実物破面を低倍率から高倍

率まで広い倍率範囲で観察できること，そのため観察

位置の確詫が容易であること，焦点深度が藍めて大で

あって像iこ立体感があること，しかも取扱いが比餃的

容易であることなど，一般に粗い表面から構成された

破断面の形態解析に適している。

2. ワイヤロープ素線の破面形態

2. 1 破面解析試料

破面解祈の供試材は， JISG 3506 SWRH 62 A (化

学岨成は C; 0. 59~0. 66, Si ; 0. 15~0. 35, Mn ; 0. 60 

~O. 90, P ; 0. 040以下， S;0. 040以下 Wt%,標準

引張り強度 165kg-f/mmり相当の直径 3.2mmの

硬銅線材である。ワイヤロープ素線は一般に焼戻しの

ソルバイト担織であるが，本供試材は Photo.1に示

すように素線長手方向に著しく弓［伸ぼされたセメンタ

イトとフニライトの名日かい層状租織となっている。こ

の素線を室置空気中で弓［張り試験，捩回試検，素線に

切欠きを付した試険片てのシャルピー衝撃試険および

回転曲げ疲労試陸によって破壊させ，得られた破百を

走査型電子頸餃鏡で厩察した。なお疲労についてはよ

り実際的な破面としてシーブを介してU字由げ疲労さ

せた直径 12.5mmの JIS4号ワイヤロープから採

取した直径0.7mmの素線の破面を観察した。

2.2 引張破面

巨視的には引張破壊は Fig.1に示すように典型的

な cup-and-coneと呼ばれる形態を生じる場合が多

い。破断部近傍の素線の局所的なくびれはかなり著し

いが破断部以外では殆んど断面減少がみられず，従っ

て標点間の伸びも比較的小である。走査電顕で観察す
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のAの Shearlipと呼ばれている cup側面部の形態

で， Photo.2(d)は， (a)中のC部すなわち coneの

外端部近傍の微視形態を示す。巨視破面に垂直な方向

から観察すれば前者は中心方向に凸，後者は中心方向

に開いた放物線形に伸びた伸長ディンプルであるが，

(C)では観察方向が 45゚ 方向に近いためディンプルの

伸長状態をとらえにくくなっている。なお， Photo2 

(d)のFのように通常の圧延率の小さい延性材料でみ

られる典型的伸長ディンプルと若干異なって組織に沿

『hcto.3

っ,c-_ / ・-- 7~'; ー` ：へ二 、三.ニ 三予----ン

状形態がみられる。またこの辺りのディンプルには寸

法の大きいものとそれらの間にある小さいものと大略

2つのグループがあるように思われる。これらは引抜

き加工により伸びた組織の材料に特有の形態かと思わ

れる。

2.3 捩り破面

軸方向の張力を殆んど与えず捩回破断した場合の巨

視破面は軸に垂直な平坦面であり， Photo.3(a)に示
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すように外周部にこすれた痕跡のみられることが多

い。微視的にほほぽ全断面が周方向に伸びたせん断型

の伸長ディンプルで占められており，その伸長の程度

は外周に近いほど著しい。しかし基本的には photo.2 

(d)と同類の特徴を示す。写真(b)は写真(a)中のB

部でみられる大きく伸びたディンプルである。なお捩

り破面でも回転中心の領域 (Photo.3 (a)中のA)で

は引張破面と同様の等軸ディンプルで

る。

Photo. 4(a) Fracture surface of wire (impact 

3-point bending) 

素線の衝撃破断面形態

（衝撃3点曲げ）

Photo. 4 (c) Precise of the cleavage facets in 

Photo 4 (b) 

(b)中央部のへき開ファセット

の詳細

2.4 衝撃破面

室温で切欠き付きの素線をシャルピー衝撃破断させ

た場合の巨視的破断形態を Photo.4 (a)に示す。巨

視的にはかなり塑性変形を伴った複雑な形態である。

Fig,2に軸断面形状を示す。微視的には上記写真中の

A部のシャーリップ形成領域， B部の繊紐状組織の領

域でそれぞれせん断型の伸長ディンプルおよび等軸デ

ィンプルが観察される，しかし， C額域には衝撃破壊

の特徴であるへき開状破面がディンプルに囲まれて散

在している (Photo.4 (b), (c))。但しこの場合には軟

鋼のへき閲破面に比べてリバーパターン

Photo 4(b) Cleavage surface of area C uf 

Photo. 4 (a), surrounded by dimple 

(a)中のC領域にみられたへき
開破面

↓ Impact 

Fig. 2 Longitudinal section of the wire frac-

tured by impact-three point bending 

衝撃曲げ破断させた切欠き付き鋼線の軸

断而形状
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Photo. 5(a) Fracture surface of wire (rotating 
bending fatigue) 

素線の回転曲げ疲労破面形態
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かなりかたさの大きい層状組織をもった材料の特徴を

表わすものかもしれない。

Photo. 6(a)はU字曲げ引張り疲労破断させたワイ

ャロープの破断部である。この部分から採った直径

0.7mm素線の破面の低倍および高倍率写真をPhoto.

6 (b)および(c)に示す。破面形成後に損傷を受けて

いる場合が多いにもかかわらず，この場合には素線の

疲労試験とは違った実際のワイヤロープにおける疲労

破壊の特徴を示している。即ち Photo.6(b)が示すよ
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Photo. 6 (a) 

Photo奪 6(c) Detail of area A in Photo. 6(b), 
showing tire mark 

(b)中の
に疲労特有のタイヤマークがみられ

る
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Tensile Specimen Unfastened 
for analysis -

(a) ;(700t<l00 i ¥1,140¥ 1,840 

』Te;:isileSpecimen 
(with art.i fici al ,year)・ ¥ (nornial) 

二~'',,,,.·、、、、、、'、、、、、、こt―、

, Fracture 
Fracture end 
end 2,600• ， 

(b) 

＼ 

Ct1tting 
position 

Fig. 4 Fractured rope that caused accident and 
its use for various analysis 

(a) Derrick-head side, 

(b) Shackle (fixed) side. 

事故ワイヤロープと試験片採取位置

Fig. 5 Transverse section of JIS G 3525 No. 4 
6 X 24 wire rope 

JIS G 3525 4号6X24ワイヤロープの横
断面形状

3-2 破断ワイヤロープの概要

調査のため入手したロープは破断部からシャックル

側とデリックヘッド側の2本1組である。これらのロ

ープの寸法および調査の為に必要な試験片採取位置を

Fig. 4の略図に示す. ロープは Fig.5に示すような

6ストランド構成で，各ストランドは外層15本内層 9

本の素線から成りメッキが施されている。ロープ外径

は破断部から離れたところで約 24mmであり JISG 

3525 4号 6X24メッキ種に該当するものである。

麻芯には特に異常はなく油分も十分ではないが残存

しており，芯に封入された標識紙からメーカが確認で

きた。

破断位置は各ストランドともほぽ同一個所で，特に

引伸ばされたり短かくなったストランドは見られな

し'o

破断時からかなりの時間を経過しているが保存状態

は比較的良好で，保存中の損傷は殆んど見当らなかっ

た。しかし事故後に生じたと思われる錆状の汚れがお

もに破断部に観察され，またロープ取扱い中に破断部

から 5,6本の素線が脱落した。 Photo.7は破断部の

全体的な状態を示す，

3.3 損傷および欠陥の状況

3,3. 1 摩耗

Photo.8に示すように破断部近傍は激しい片側摩耗

を生じており，その程度は破断端から離れるに従って

軽微となる。破断端からシャックル側で約 95cm,デ

リックヘッド側で 90cm以遠では殆んど問題になら

ず，破断部付近だけが特に激しい摩擦を受けたことを

示している。これらの片側摩耗はことに外層素線にお

Fracture appearance•·of the rope 
ロープの破断状況

Wearing appearance of outlayers 

(near the fracture portion) 

破断部近傍における外層素線の摩耗

状態
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らの素線長さを測定し，長さの順に整理してストラソ

ド毎のグラフを作成した。このグラフを用い， Table

1に示すように順次ストラソドをずらせながらどの素

線も重複しないようにして突き合せを行ない，両側の

ロープの距離が最も短かくなる組合せを求めた。その

結果得られた最近接の突合せの例を Fig.6に示す。

この結果は少くとも外層素線で平均約 76cm,内層

素線で乎均約 18cmの脱落があったことを示してい

る。この数値は内層素線の破断状況からみてやや過大

―へ ここっ

たとえ内層素線の脱落がもっと少なかったと仮定して

も外層素線は殆んど全てが脱落を生じていたと断言で

きる。

3.3.3 表面き裂

素線を溶剤で洗漁して表面を顕微鏡で観察したとこ

ろ，破断部の近傍の素線の一部表面に円周方向の細い

き裂が狭い間隔で並んでいるのが発見された。そこで

負荷の作用しないアイスプライスの編み込み端部，破

断部近傍および破断部から十分離れた非破断部の各所
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Table 1 Estimation of connecting condition of 

the rope at its fractured portion 
. ------------●● ---ー--・--●- --―一-ニ_ー●------ご=・-

！ Combination of strands 
i 

’, ①―①I i①―②-― ①―③；①一④①一⑤i①―R
i ''  

Q^) ＇ ' i , cm oo¥ :cm : cm 62I 1 : cm s: ! cm 38 ! ! ' cm 言1-, O"Cl・-'① i 62. 63. o; 68. 65. 49. 67. 4 
七'ぐ~ 80. I ・78. 0 71. 52. 6 64. 63. 8 
:::l C <U 70, 5'65. 2 52. 01 69. 3'65. 5 65. 2 

~e~" 0 63. 8りI・ I 54. 2 72.'i 66. 8● 69.4'I 73.8 
ロL、・-'; ' a : 
の七』 ヒ。 58. 76. 0, 72. 0 73. 0 77. 0 72. 0 
Q 62.7i 57.0 63.4 63.5 54.01 44.4 
'-.../ I I ， 

each com-i : 80. 01 I 78. 0 *72. 
: I 

bm" at10. n ！ ・ ， 
73.0I . 77.0 I 73.8 Photo. 11 (c) Openning surface crack (in the 

inner layer) 
* This cornbina!ion gives the minimum connecting 開口した表面き裂の例
distance to be estimated. 

から遥当に約30本の素線を採取し表面を ~1,000 の水

ペーバーとバフで研摩し光学顕微鏡観察した。その結

果，上記き裂群ほ位置に無関係に全ての個所で観察さ

れ，しかもそれら平行なき裂の間に

している こヽと

J., 
つ 1~

11 (a))。
しかし素線表面を補強のためさらにニッケルメッキ

してから樹）指に埋込んで縦断面を研磨して観察すると

。
DO 

wire 

素線表面にみられるき裂群

Photo. 11 (b) Cracks formed in zink-plated layer 

メッキ層中に形成されたき裂群

Photo. 11 (d) Penetrating condition of the su-

rface crack shown in Photo.11 (c) 

写真(C)矢印のき裂の内部への侵入

状況

Photo. 1 1 (b)に示すように， これらのき裂群ほ元来

メッキ謄の

ところが破断部の

だけ存在したものと

の個所と ポ）
.、

r上

し

り

の細かいき裂群の中の幾つかがかなり大きく成長して

いた (Photo.11(c))。そこでこの種のき裂を有する

潰してから急速に曲げ破断させ

て，破断部を観察してみた。 Photo.11(d)はその結

果で，表面近くにメッキ層よりも深く侵入した環状の

き裂が先在したことが分る。しかもそれは微視的に

Photo.5 (c)で示したと同じ疲労破面である。一方，
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Photo. 12 Surface cracks in worn area (after 

slightly polished) 

摩耗部の表面き裂

Photo.12は素線の摩耗部表面に生じた小さい疲労き

裂である。上述のようなき裂を超点として静破断する

場合には後述のように比較的伸びの少ない破断となる

と考えられる。

3.4 破面形態

ロープ破断部の素線の破面には，かなり損傷または

腐食しているものもあるが，肉眼および走査電子顕微

鏡による観察によって，ほぽその破壊様式を推定する

ことができる。

外層素線において最も多く見られる摩耗部の破断で

は，破断点の近傍に明瞭な局部伸びが観察される場合

が多く肉眼的にやや複雑なせん断状や典型的ではない

が浅いシャーリップ状形態がみられる。また微視的に

は Photo.2(d)と同様なデインプルが観察された。従

ってこれらの破断部は摩耗により断面が減少して負荷

に耐えきれずに静破断したものと思われる。しかし局

部的な伸びには差があって，伸びの小さいものは疲労

き裂がある程度進行した後に静破断したものであろ

う。このことは外層素線では破面の損傷が著しいた

め，直接残存破面から確認はできなかったが， Photo.

12に示したような摩耗部のき裂の存在から充分予想

される。

内層素線においては既述のとおり，摩耗部での破断

のほか，殆んど摩耗なしに疲労き裂から破断したもの

が多い。その場合破面の静破断部に cup-and-cone状

に近いシャーリップが残されていることもあるが，全

体的に破断部近傍の局部的伸びおよびくびれが非常に

Photo. 13 Fracture ends of innerlayers (Fatigue 

cracks have initiated from the arrowed 

surface areas) 

内層素線の破断端の形状

小である。 Photo.13は疲労き裂から破断した代表

例である。破面の損傷のため分りにくいが表面から

円孤状に侵入した平担な疲労域が確認できる。また

Photo.14は摩耗の少ない表面から疲労き裂が発生伝

播した破面形態を示す。これは取扱い中にわずかな指

先の力で折れた破断部の内層素線の破面であって，き

裂を有する素線の強度が非常に低いことを示してい

る。

Photo. 14 Innerlayer fracture from fatigue 

crack (This fractured by hand in 

analysis treatment) 

疲労き裂からの破断例

（調査中の取扱いで破断した内層素線）
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3,5 素線の強度試験
Table 3 

ロープの建全部の強度および損傷による強度低下を

確認する目的で，内層素線の引張および捩り試験を実

施した。試料としては使用時の損傷の少ないと思われ

る非破断部素線および破断部近傍で摩耗部を有する

線の2種を採用した。結果をTable2(a), (b)に示す。

この表からみると，非破断部についてはメッ

るき裂の存在にも拘らず，引張強度，伸びおよびく

びれ状態の何れにも特に異常は認められなかった。破

断部近傍の摩耗した素線についてもき裂の影響は殆ん

ど認められず切断荷重はほぼ残存断面積に比例してい

る。

捩り試験しまロープ破断部および非破断部の素線につ

いて捩り間隈 135mmで試験し破断までの捩り回数

Table 2(a) Tensile properties of wires (normal 

portion) 

ロープ健全部から採取した素線の引張試

験結景
．^ー・ ・・==・・・------. --------------,---,=~.,-- ----... ---― -------―----------

I Elongation : 
ITensile1Tensile1 (%) I 

Wire j st-I stress I 1 gauge: gauge: 
number: rcngth 1(kg/ I'I  lengt 11lengt 1 

f (kg) 1 mmり=50 =200 I 
, [ mm, mm1 

; 240 : 172. 7 _ _ I fracture at 
! chack end 

i 229 , 164. 7 _ 3. 6 I gauge point 
I is unclear 

I 2ss i 1n. 2 9.o 5. 65 
1 229 I 164. 1 5. 6 s. 7 
I 233'1 167. 6 7. 8 4. 4 

Mean I 233. 8 / 168・竺竺

note 

ー

2
 3

4

 5
 

Table 2(b) 

' 
4.34 I ， 

Tensile properties of wires (worn 

part of innerlayer in fractured por・ 
t1on) 

Torsion test of innerlayers in fracture~ 
portion __ (Shackle_ side) 

シャックル側破断部の内層素線についての捩

り試験結果
0: marked, △ ： fair, X : weak or no 
（有り） （かたり有り） （無し）
(gauge length=135 mm) 

---- ---一---------- ----------―＂^ー--- ----l捩り破断
1回数 局部的摩

I 
耗バ扁

1Number of捩れ
I torsions Local I 
¥to fracture torsion Wear I 

1 ! Cnt) , I 
1 5 I 1 o o ! 
f6: 161 X [_  
! 7 ! 2 I X i 
I 8 I I 6 i 

-- --------
X I 

―----―ー----一～い___.1―--------------・・・・・・---------
1 i 11 l△ I X 
: 1.5 ; 

! 9. 5 
'2.5 

素線
番号
Wire 
number 

j

◎
 
puu 

• 
.ns 

2

3

 4
 
5

6

7

8

9

 

5
 

9

4

2

心

4

1

1

1

 

心

Eccent-
licity 

X

0
△
 

x
 

X 

△

△

 X X 

X X 

x
△

x
o
x
 

x
o
x
 Q
 X
 

△

X

0
△

0
△
 

i@ puu.ns 

Mini-
Residu•JI J T .1 ! I T .1 Wire mum sect10 ens1 e ens1 e 

number diameter na strkengg) th stress 

(mm) (marmea り ((kg/mmり

1 

I 
1. 24 1.355 230 

I I 

169.7 

2 0.89 1.00 156 156.0 

3 1.00 1.135 192 169.0 

4 1.07 1. 21 196 162.0 

1. 20 I ; 1. 33 
！ 

5 I 220 I ； 165.4 

Mean I 1. 206 l 198. 8 I 164. 4 
・--

（町）を求めた。非破断部の素線の n1はほぼ正常値

（町=24~32)を示しているが， 破断部近傍の素線の

町は著しくばらついている。 Table3には破断部に

ついての測定結果を示す。町が小さい場合の

断部は，摩耗によって断面積が減少しその部分で局所

的に捩れているものと，摩耗の有無には関係なく，局

所的捩れが肉限的には殆んど確冦できないほど小さい

ものとがある。後者の破面にはPhoto.15に示すよう

に素線軸に垂直方向の，疲労き裂と思われる破面が存

ている。

以上の試験結果から，素線のき裂に対する強度の低

下は，静引張りの場合については断面積に比例する

度以上には確認されなかったが，捩りにおいては極め

て大きく，破断時の伸びの小さいことが推定される。

の研究によればき裂を有する素線は負荷がロープ

の破断荷重に達する前に個々に切断するため，疲労に

よるロープの強度低下は素線の強度低下より著しく大

であることが知られている玖 従って本件ワイヤロー

プにおいて疲労き裂を有し，殆んど伸ぴを伴わずに破

断している素線ほ，ロープ破断に先立って破断してい
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Fatigue crack previously formed in 

a wire (near the fractur portion) 

破断部近傍の素線の捩り破面上の先在
き裂

たもので最終荷重を負担することができなかったと考

えるのが妥当であろう。

3.6 ワイヤロープの引張試験

本件ワイヤロープのうち摩耗の激しい破断部を除く

非破断部の健全度を確認し，さらに摩耗による強度低

下の概略値を推定するため以下のワイヤロープ引張試

験を実施した。

試験片は事故ロープの図 1に示す位置から採取した

非破断部試験片と，同様の位置から採取して人工摩耗

を加えた試験片との 2本である。人工摩耗は事故ロー

- 15 -

プ破断部の状況を再現させるためグラインダを用い試

験片の片側を研削した。研削鼠は中央部が最も多く両

側に行くに従って少なくなるようにした。中央部では

ロープ表面の外層素線を各々のストランドで8本程度

削りとり内層素線もその直径の半分近くまで削った。

引張試験には 500ton万能試験装置を用いた。

引張試験における伸び一荷重線図を Fig.7に，ま

た両試験片の切断状況を Photo.J6に示す。最大荷重

および伸び率はそれぞれ非破断部で 29.5 tonおよび

7.9級人工摩耗部で 5.0 ton および Q.38% であ

った。非破断部は切断荷重が JIS規格値 (26.7 ton) 

より大で，．伸びも適当で， ワイヤロープの引張特性の

点で異常は認められない（以下健全部と呼ぶ）摩耗試

Photo. 16 Appearance of tensile fractured 
wire ropes 

upper ; normal state specimen 

lower ; artificially worn specimen 

健全部および人工摩耗つきワイヤロー

プの引張破断状況

30 

a : Specimen from 
normal portion 
b :Specimen with 
artificial wear 

29.5 t 

0

0

 

2

1

 

(
t
I
O
1
)
c
I

窟
0
H

a
 

Elongation 
- 76mm 

Strain energy 
ー1580ton mm 

Strain energy 
-9..lton,mm 

40 50 60 70 80 90 100 
Elongation 8(mm) 

Fig. 7 Result of the tensile tests of wire rope (load-elongation diagram) 

ワイヤロープ引張試験結果（荷重一伸び線図）
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験片では Photo.16にみられるように試験時に多数の

素線脱落を生じ事故品における脱落の多かったことを

予想させる。素線の破断状況ほ健全部試験片の場合に

はほとんどが cup-and-cone型の延性破面であるのに

対し，ミ人工摩耗試験片ではおもにせん断状破面を呈し

ており，事故ロープ破断部解析の参考になる。なお引

張試験結果から耐衝撃性を推定するため切断荷重，伸

び率および歪ニネルギー値の健全部に対する摩耗部の

比を求めると切断荷重ほ 16.9%であるが，伸び率で

は 4-8%, 単位長さ当りの歪ニネルギーではわずか

Q,53%となり衝撃強度の低下が極めて大きいことが

予想される。

ここで試験に用いた人工摩耗試験片の摩耗状態が事

故ロープと比べて相当の誤差のあることは当然考えら

れるが，事故ロープの場合にほ，前述のとおり摩耗の

ほかにかなりの疲労が加わっており，実際に負担でき

た荷重やニネルギーは，この試験結果よりもさらに低

かったと考えてよいであろう。

3. 7 残存断面積

素線の引張試験によって，素線の摩耗部分の強度は

ほぼ残存断面積に比例することが判ったので，事故ワ

イヤロープの負担能力を推定するための準備として，

切断部近傍の内層素線の残存断面積を調べた。残存断

面積の算出ほ，摩耗を弾性片側摩縣と仮定し，最小直

径の測定値から計算によって求めた。ただし，既に述

べた理由により，先端がU字型に曲った素線，および

伸びが少なく疲労き裂から破壊したと思われる素線に

ついては，計算から除外した。

ストランド毎の各素線に対する最小直径の測定値

と， 残存断面積の計算値を Table4に示す。 この結

果，事故直前の内層素線の残存断面積の合計ほ， 38.37

mm2であったと推定される。

3.8考察

これまでに述べたように，外層素線について（イ）破

断部近傍に著しい摩耗が認められしかもそれは素線同．

志の摩擦による内部摩耗ではなく外部から進行した外

部摩耗である，（口）残存する破断部素線の先端の大部

分がU字型に曲るか， その屈曲部で破断している，

（ハ）大量の素線の脱落があってしかも摩耗が内層素線

についてもかなり認められるというような状況が確認

された。これらから総合的に判断すると外層素線の大．

Table 4 Residual sectional area of rope at the 

fractured portion 

残存断面積の測定

―numberー： fracture at wearing portion 
|―: fracture from fatigue crack 
(-: U-type bend 

Mini- Residual Residual 
Minimum 

~¢I-< 》z 0 mum sectional ~ .G) と...z 。• diameter sectional diameter area 
(mm) area (mm) (mmり (mmり

1 -1.22- 1-345 1 0.66- 0,67 

2 -1.07- 1,24 2 0,97- 1.10 

3 1.16- 1-30 3 I-
e 4 -1.00- 1.135 ◎ 4 l― 

>5 -0.89- 1.00 >5 1.14- 1.28 6 1. 08- 1.22 6 1.35一 1.39 
7 -1.0- 1. 15 7 1.25- 1.36 

8 -1.21- 1.36 8 （一， （＿ ， 0.98 1.11 
1 l— 1 I-
2 -0.72- Q.77 2 （一

3 -1.00- 1.13 3 -1. 04- 1.18 

◎ 4― I I— ◎ 4 -1.17- 1.31 

>5 0.56- 0.54 』
5 (一

6 -0.84- Q.94 6 -0.99- 1.12 

7 l― 7 -1.08- 1.22 

8 I— 8 （一， |― 9 -0.85- 0.94 

1 l― 1 （一

2 |― 2 -1.12- 1.26 

3 o.94- 1.06 3 -1.10- 1. 24・ 
@ 4 1.15- 1.29 ＠ 4 -1,15- 1.29 

>5 
1,24- 1.34 >5 -1.11一 1.25 6 |― 6 -1.15- 1.29 

7 （一 7 1.06- 1.20 

8 （＿ 8 -1.21- 1.34 ， |― ， r 
部分は事故当日作業開始前に既に断線していたと判断

され仮りに断線しないでも，荷重を負担する能力は殆

んど無かったと思われる。

次に内層素線については，（イ）Table 4で示したよ

うに総数 54本の内層素線中 10本にi訊皮断端のU字

曲りが，また 11本にはメッキ層中の割れにより発生

が促進されたと思われる疲労き裂からの破断が認めら

れる， ("Ff)Fig. 6において測定誤差を考慮して土5cm

の間隙または重複を許すとしてもなお 32本の素線に
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説蕗が生じていたことになる。これらを3.3に述べた

損傷状況と合せ判断すると，内層素線においても事故

当日作業開始前に既にかなりの摩耗と，疲労き裂の発

生による劣化を受け，少くとも（イ）で述べたように21

本以上の素線が断線あるいは荷璽負担能力のない状縣

にあったと考えられる。

ロープ破断部の激しい摩耗の原因については資料不

足で断定にできないが，マストプロックの滑車の回転

の不良による摩擦か，マストブロックの構造とトッピ

ングロープの掛け方の関係の不備によるマストブロッ

ク側板との摩擦かの1,ヽ ずれかによると推定さる。

また， 本件のトッピングロープの固定部付近には

Fig. 3で示したように左舷ガイテークルロープの端末

滑車が取り付けられている。従ってトッピンク、ロープ

はブームの上下および水平移動の度にマストブロック

の滑車上を繰返しがなり大きく移動し，上記の摩耗を

著しく促進したと考えられる。なおマストブロックの

滑車直径 410mmとトッビングロープの直径 d=24

mmとの比よ17.1であり 6X24型ワイヤロープに対

してはやや過小であり，これもロープの疲労損傷を速

める原因となったと思われる。

一方， ワイヤロープの破断直前における強度は以下

の殺つかの方法から推定できる。

（イ） 残存断面積による推定

残存断面積としては3.7で求めた内層素線の値 (2:J
A'=38.37)を用い，外層素線は荷重負担能力なしと

してこれを除外する。残存断面部の破断応力はTable

2の平均値（咋=164.4 kg/mmりを用い，撚り減り

率了=0.1とする。 1骨車による曲汗応力 dlJに素線直

径 o=l.33 mm, 滑車眼径 D=410mm, ワイヤロー

プの曲げ応力弾性率 E=lO,000 kg/mm2を採用し次

式から求める。

びb=Eb・o/D=32.4kg/mm2 

以上 iこよりワイヤロープの強度 Psi~ま次のように求

まる。

Ps1=:?JA'・(<ls一<Jb)(1-r)=4.56 ton 

しがしこの推定に用いた残存断面積ぱ波断部近伶の最

小寵径の測定値から求めており，素線の脱落などを考

慮すると，実祟に破断した部分の残存断面積は前記の

値よりかなり小さいこと， さらiこTable2の素線強

変平掏値は先述のように過大評価となている可能性が

大きしこと，また非波断部付近1ま損傷のため素絲1こ不

均等な力がかかったことも考えられ，実際の破断強度

は上記淮定僅よりかなり小さいと判断される。

（口） 脱落素線数による推定

内層素線には既述のように 32本の脱落茄あり，荷

璽は脱落しなかった残り 22本の素線だけが負担する

と考え，各素線の残存断面積として前記全残存断面積

潤定筐（因A')の平均僅を用いると脱落しなかった素

線の残存断面梢の合計は，

(38. 37/33ヽX23=25.58 mm2 

となる。これを前記(1)の式に代入すると， ワイヤ芦

ープの強度 Ps2vま

PB2=3.04 ton 

となる。しかしこの値は脱落した素線が全て事故発生

以前1こ負荷能力を失っていたと考えているため，過小

な推定値となっているかもしれなし'o

（ハ） 人工岸耗試験による推定

3. 6 Vこ示した人工摩託試験片の引張強度（ま曲げおよ

び疲労による強度低下を含んでいない・瓶径Dの円筒

iこ巻きつけた直径dのワイヤロープの引張り強さは真

宜ぐなう1張強度に北べ D/d=l6のとき 88%に， D/d=

18のとき 90%に低下することが報告されている匹

本件の場合Dに滑車直径 410mmを採用すると d= 

24mmであるから D/d=l7.lとなり曲げ引張強度に

89%に低下すると考えられる。また初断線発生まで

疲労させたロープ強度は引根強度のほぼ 90%にまで

低下することが従来の研究から推定される9)。 これら

の価を人工摩耗甑険片の引張祖度試験結果P=5.Oton 

1こ適用すると本（牛ワイヤロープの強度は

Ps3=5. 0 XO. 89XO. 90=4. 01 ton 

と推定される。

なおこの外にも以下のような方法でワイヤ=ープ破

断部の強度の推定が可能であり結果のみを列挙する

と，

（二） ウインチ能力による推定値

PB,?a砂.90ton 

（ホ） ハッチ内吊り上げ作業による推定値

Ps5~3. 61 ton 

以上 5つの推定値を総合すると事故時の作業侃始前

における本件トッピングロープの強度は 3.0~4. 90 

tonの間であったことはほぼ確実であり，さらに（固々

の推定法を考慮すると，それらの乎蛤億 4.0 ton程度

であったと推定するのが妥当であろう。

なお吊り荷による誇荷宣（ま糸勺 2.5 tonと計算されて

おり，上記ロープ強度の推定値 (4ton)から判断する
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と実際の破壊時には静荷重の 1-6倍の負荷がかかった

ことになる。この原因についての種々の因子の検討結

果によると，可能性の最も大きいものとして吊り荷の

荷崩れが挙げられている。しかしクレーンのワイヤロ

ープは荷崩れ程度の動荷重には十分耐えられる安全率

を見込んでいる。本ワイヤロープも破断部の極端な強

度低下さえなければ事故は起らなかったはずである。

また，この局所的な著しい損傷がかなり進行してから

事故当時までにはかなりの時間が経過していると考え

られるが，その間にこのような主要強度部材について

の重大な危険状態が発見・補修されなかったというこ

とは保守・管理に大きな欠陥があったといえよう。

3.9結言

以上，ワイヤロープ破断事故をロープの損傷状況，

原因等につきフラクトグラフィ的手法を中心に解析し

たがその結果をまとめると，

(1) ワイヤロープ破断部付近の素線には著しい片

側摩耗とかなりの疲労損傷が生じており，外層素線は

大部分が断線して実際上の荷重負担能力のない状態で

あった。また内層素線においてもかなりの摩耗と，少

くとも 21本以上の素線が断線または荷重負担能力の

ない状態にあった。

(2) トッピグロープに左舷ガイテークルの端末滑

車を通す構造は不適当であり，これが破断部の摩耗と

疲労損傷を促進した。

(3) 激しい摩耗はマストブロックの不備またはト

ッビングロープの取付け関係の不良により，ロープが

滑車またはプPック側板と摩擦して生じた。

(4) 疲労損傷ほ素線のメッキ層内に先在した微小

き裂群により促進され，滑車直径の過小のため助長さ

れたと判断される。

(5) トッピングロープ（破断部）の事故直前におけ

る強度は上記損傷のため約 4ton tこ低下した。

(6) 荷物吊り上げ中に荷崩れによる動荷重が作用

して上記負荷で破断した。

4- あとがき

以上ワイヤロープ素線につき実験室中で得られた種

々の破壊様式に対する破面形態を予め調べるととも

に，そのデークを参考にロープ破断事故の調査を行っ

た結果を報告した。

一般に，フラクトグラフィは破壊事故原因の究明に

極めて有力な手段であるが，単独では必ずしも十分で

ない合場もあり，他の情報や科学的調査手法と相侯っ

て一層その価値を発揮できることが，この事故調査例

によっても明らかであろう。

なお， 2章の破面解析試料の一部は東京製鋼（株）の
御好意により提供されたもので，ここに感謝の意を表

する次第である。・

（昭和54.3.31受理）
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