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重力式架空索道の垂曲線理論に擦る研究

第 一 報 軌索曲線と其の索線張力に就て

渡 邊 治 人

(昭和七年一月十五日受理)

1緒 言

重力式架室索道 とは,動 力を用 ひずして自重に依 り,貨 物を高所より低所へ運搬 する架室

索道の謂にして,次 の標式に分つ事を得べ し。

(A)・ 軌索の一端を固定し,他 端に錘重を有する場合。

(a)・ 曳索を使用せざる場合。

(b)・ 曳索を使用する場合。

(B)・ 軌索の両端を固定する場合。

(a)・曳索を使用せざる場合。

(b).曳 索を使用する場合。

近時重力式架空索道は蓮材機關 としての勝れたる機能を認められ,其 の利用が著しく増加

しつ ・あり。地形瞼峻なる山岳林に富 む地方にあ りては,今 後益 々運材機關 として重要なる

役割 を演ずべ く期待 さる ・ものな り。

両支点間の高低差少な くして垂れの小なる架空索線の平衡線は拠物線 と見徹して實用上差

支へ無 きも,重 力式架空索道は両支点間の高低差が相當著しきを以て,其 の架室索線の平衡

線は垂曲線 として取扱ふべきものな り。

著者は此の故を以て垂曲線理論に基 く重力式架空索道の研究結果を発表 せんとするもの

にしτ,第 一報にては軌索曲線の方程式を求 め,其 の方程式の内容を限定すべき條件式を誘

導 し,之 等の條件式を各種榛式の重力式架空索道に応用 し,軌 索曲線圖 と力多角形囲を求め,

索線張力の解法を述ぶべし。

此の研究は九州帝國大學農學部林學教室 にて行へるものにして,御 指導を賜はりたる蓮見

助教授 並びに中村講師に謹みて深謝の意を表す。



II假 定 と 條 件

(1)・ 假 定。

(1)索 線は全線同質同大 なりとす。

(2)索 線は完全なる擁性を有するものとす。

(3)荷 重に因る索線の伸張無きものとす。

(4)支点 には摩擦無きものとすD

(5)運搬 荷重(搬 器 と貨物 との重量)ほ 摩擦なき軌索」二を転動する点なのとす。

(6)制 動力は荷重貼と下方支鐵間の軌索曲線の荷重錨に於 ける 切線 方向に作用 するもの

とす。

(II).條 件。

(1)上 下両支点間の傾斜角は,曳 索を川ひざる重力式架空索道にては約10度 以下 とし,

曳索を用ふる場合には約10度 以上 となす こと。

(2)一 径間には運搬 荷重一個存することc

(3)索 線の垂れは運搬 荷重が下方 支点に到達するに必要なる垂れ とすること。

(4)軌 索の単位長當 りの重量をw。 とすれば,軌索に關する総ての 〔力〕は此のw。 にて

除して,其 の 〔力〕に相磨せる 〔長 さ〕を以て表示すること。

軌索に關する 〔力〕=Wc〔 長 さ〕 … ● …(1)

(5)曳 索の単位 長當 りの重量をw4と すれば,曳 索に關する総ての 〔力〕は此のw,に て

除して,其 の 〔力〕に相磨せる 〔長 さ〕を以て表示すること。

曳索に關する 〔力〕=w'〔 長 さ〕 ・ ・..・ ・.(2)

此の論文中にてはラテン文字の大文字を以て 〔力〕を表はし,其 の小文字は此の 〔力〕を

w,又 はw'に て除して換箪せる 〔長 さ〕を示すものとす。

III垂 曲 線 の 性 質

d]x・=曲 線 の極微長,lx==原 貼 よ り任 意点T(x・y)迄 の 曲線長
,rp=任 意点 に於 ける曲線

の傾斜 角,w=索 線 の単位 長當 りの重量
,A=上 方 支貼Aに 於 け る索線 張力,T=任 意点

に於ける索線張力,H=索 線張力の水zT分 力,
 A  TiH 

 a = -,t=-n=-=
1,17w 'w 垂曲線の バ ラ

メーターにして垂曲線の頂点 と基線間の垂直 距離を示す。



第 一 圖

第 二 圖

第一圖に於て上方支鐵Aを 原点 とし,A点 を通 る水平 線をx軸,鉛 直線をy軸 とし,

矢の示す方向を正號とす。

第二圖は任翻T(・.y)に 於ける曲線の極微長dlxに ㈱ する諸力を示し,之 等の鋤

の平衡 を考ふれば,

「水平分力の和は零」 より,

d  (Tcosco) — 0 ••• ... ... ... ... ... (3)



「垂直分力の和は零」 より,

d  (TsinSo) = — w dl., ... ... ... ... ... ... (4)

(3)式 を 積分 して,

 Tcoscp = H = constant ••• ... ...(5)

故 に索 線張力の水平 分力 は常数 な り。

(4),(5)式 よ り,

 d  (Htanio)  =  --  w  d1x ... ... ... ••. ... (6)

(6)式 を 積 分 して,1x=一 一一htanp+constantA点 に 於 け る 曲 線 傾 斜 角 を%と す れ ば,

雫=%の 時 に1、,,==Oな る 故,

 Ix  = h (tan Sca —tansy) ... ... ... ... .. (7)

叉dx=d】xcos.p,dy・dlxsingな る 故,dx=-hsecφ 面 及dy・=一 ・-hsec'PtanrPdrlを 得 。
り

此の両式を積分すれば,

x =  -- h  gd-1 w + constant 

y = — h sec 9 + constant

g・=g.の 時 にx・=oy=oな る故,

 x=h (gd-1 'Pa— gd' cP) ••. ••• ... ••• ••• (8) 

y = h (sec coa — sec co) ••• ••• ••• ••• ••• (9)

(8)・(9)式 よ り9を 漕去 すれば,

 y  =  h tan9asinh h — seccoa(cosh h — I) }... ••• (i o) 

T=x {i+ (ax)2}~u••• •••••• ••• (II)

(1獄 式の關係ある故両 邊をwに て 除し,
dy 

 =  tan 
CIX

t = h (I + tan20 = h sec ••• ... ••• ••• (i 2)

g=rp。 の 時 にt=aな る故

 a--  hseccpa••• ••• ••• ...••• ... (13)



第 一 圖 表



第 二 圓 表



(13)式 を(10)式 に 代人 して,

y  - 1/a2 — h2 sinh h — a (cosh   -- i) ......(14)

(8)式 と(9)式,(10)式 及(14)式 は いつれもA点 を原点 とせ る垂 曲線の方程式な

り。(8),(9)式 を圖表に描けば第一圖表及第二圖表 となり,之 等を使用して容易に曲線

を描 く';奮を得べし。

垂曲線は次の重要なる三特性を有す。

(特性一),垂 曲線の任意貼に於ける傾斜角の正割 と パラメーター との積は,其 の貼と

基線間の垂直距離を示 し,任 意点 と基線間の垂直距離に索線の単位長當 りの重量を乗ずれば

其の点の索線張力を與ふ。

理由,(11)式 より,T=Hsec?両 邊をwに て除せば

 T =  h  sec  cO  ...••• ... ••• ... 05) 

w

tを 任 意点T(x・y)と 基 線間の垂直距離 とすれば,(9)式 にてrp・ ・rl9=Oの 時 に

y=t-hな る故,t-h=h(seCrp-1)

從 て,  t  =  h  sec  cp  ... ... ... •.• ...(i6)

(15),(16)式 よ り,

從 て,

 t= --- T 
w

T=wt ••• ••• ... ••• •••('7)

(特性 二),垂 曲線の任意点 に於 ける傾斜角 の正切 とパ ラメー ター との積は,垂 曲線の頂

鐵 より其 の点 に至 る曲線長 を與 ふ。

理 由,1。 を垂 曲線 の頂点 よ り任 意貼T(x・y)に 至 る曲線長 とすれば,(7)式 に 於てrPa

=grep・=Oの 時 に1,e=1。 な る故,

 to  =  h  tan  cp •••  •••  ...  •••  •••  ••• 08)



(特 性 三),垂 曲線 の任意錨 に於 け る傾斜角 の逆 グー デル マンとパ ラメー ター との積 は,

垂 曲線 の頂点 よ り其 の点 に至 る水平 距離を與 ふ。

理 由,s,、 を垂 曲線の頂点 と任意点T(x,y)間 の水平 距離 とすれば,(8)式 に て ρ。=甲

rl=Oの 時 にx-s,,と な る故,

 so  =  h  gd-1  ...  ...  ...  ...••• 019)

IV諸 因 子 問 の 相 互 關 係

(a)・ 曲 線長 と上方支点Aに 於 け る曲線傾斜角 との關係。

1… 曲線 の全長,u一 上下両 支点 間 の高低差,q'!b=下 方 支点Bに 於 ける曲線傾斜 角。

(7)式 に て1.・=1と し,(9)式 にてy=uと す ればrl=(Pbと な る。

1 = h (tan  Oa — tan 4ob) ... ... ••• ••• ••• (20) 

u = h (sec cPa — sec cob) ... ... ... ... ... (2 I)

(20)・(21)式 よ り9Pbを 滑 去 す れ ば,

2 h tan c a = u /I +4 +  1 ... •••......(22)

但  e  \  h 1=— \ hu Jz

1 = h (tan co, — 8/ (sec Soa-  h  )2 — I ) ... ... (23)

(b)・ 曲線 長 と下方支点Bに 於 け る曲線傾斜角 との關係。

(20),(21)式 よ りrpaを 滑 去 すれば,

 2h tan  sob  =uN  1+  4. --1 ...••• ... ... (24)



但 _(_12( i12 
  \hI\h

1= h (,s/(sec ch + h )2 — i -- tan cpb ) ... (2 5)

(c),曲 線 長 とパ ラメー ター との關係。

l;z —  y2 = 2 h2 (cosh h — i ) ••• ••• ••• ... (26)

(参照,藤 岡光長 ・簡易架空索道の設計に就て。 林學士會報第十六號)

(d),原点 より任意職に至る曲線長と其の点の横距 との關係。

(7),(8)式 より?「を消去すれば,

 

I  , = h { tan ct — sinh (gd-'9. —h)}.....-(27)

x = h ) } ... ... ... (28)

(e),上 下両 支点 に於 け る曲線傾斜 角の關係。

sを 上 下両 支貼問 の水平 距離 とすれば,(8)式 に てx==sな る時 は9'==rpbな り。

 s  =  h  (gd-I  S°„  —  490••• ••• ••• ••• (29)

bを 上 下雨 支1点關の傾余埆 とし,(21),(29)式 よ りhを 清去 すれば,

tan()= secSPa--sec Scb•• (30) 
sga_Z~a—ga_1~L

V軌 索 曲 線 の 方 程 式

(1)運 搬荷重存せ ざる場合。

第三圖(a)に 示す軌索曲線圖に於て,上 方支点Aを 原点 とし,A点 を通る水平線をx

軸,鉛 直線をy軸 とし,矢 の示す方向を正號 とす。



第 三 圖

lx=原 貼 より任意点C(x・y)迄 の索線長,Ct==任 意鐵に於ける軌索曲線の傾斜角,aa=

上方支貼Aに 於ける軌索曲線の傾斜角,w・=軌 索の躍位長営 りの重量,A=上 方支貼

Aに 於ける索徽 力,H.一 索撒 力の水zr・・b加 一÷ 瓦 一÷ 一 軌索曲線の・・ラ
cc

メー タ'-o

(7)式 よ り,

 1x — ho (tan as — tan a) ... ••• ••• ••• ... (30

(8)・(9)式 よ の,

 x  =  ho  (gd  as—gd-I  a) ... ... ... ... ... (32) 

y = ho (sec as — sec a) ••• ••• ... ... (33)



(10)式 よ り。

y=110   { tan aasinhho— sec as(coshho--i) } ••• (34)
(14)式 よ り,

y  =  1/a2—ho2 sinh h0o--a (cosh-h-- i)•, .(35)
(II),運搬 荷重存する場合。

此の場合は曳索を使用せざる場合 と,使 用する場合に分ち,前 者を更に次の二つに分 ちて

考慮す。(其 の一),運 搬荷重か軌索 の任意点 に静止して諸力が不衡 しτ居る場合。(其

の二),運搬 荷軍が摩擦なき軌索上の任意1粘に放置され九る場合。

(A),曳 索を使用せざる場合(其 の一)。

第 四 圖(b)

第四圖(a)の 軌索曲線圖に示す如 く,此 の場合には荷重点の両側の軌索張力は相等 しか
ノヘ ノへ

らずして其の合成力は運搬 荷重 と平衡すぺ き故荷重貼Cに 於けるAC及BCの 索線張力の
ノヘ ノへ

水軍分力は相等しかる可し、,故にAC,BCは 相等 しき パラメーターhを 有する垂曲線を



描 く。 但,H=索 線 張力の水平 分力,w,=軌 索 の単位 長當 りの重量,

 i-T 
h = c)

　

(a),AC曲 線 の方程式。

上方支点Aを 原貼 とし,A点 を通る水卒線をx軸,鉛 直線をy軸 とし,矢 の示す方向

を正號 とす。
　

1。、=原点 よ りACの 任意点(x・y)迄 の索 線長,β=任 意貼 に於 ける軌索 曲線 の傾斜 角,

βa=上 方 支点Aに 於 け る軌索 曲線 の傾斜角,A=一 上 方支貼Aに 於 け る索線張力,a=

A 

 we°

(7)式 よ り,

 

1  r.t = h (tan da — tan d) ..•... ••• (36)

(8)・(9)式 よ り,

x  =  h (gd-` r9«— gd-` /9) ••• ••• ... ••• .•• (37) 

y = h (sec Na — sec R) ••• ••• ••• ... ... (38)

(10)式 よ り,

 y  =  h { tan Na sinhx— secRa(coshh— i) } •••  . • • (39)

(14)式 よ り,

y  = 1/a2—h2 sinh h a (cosh  h — I) ... ... (40)
　

(b),BC曲 線 の 方 程 式G

荷重貼cを 原貼 とし,c点 を通る水不線をx軸,鉛 直線をy軸 とし,矢 の示す方向を

正號 とす。
　

1。.=原点 よりBC間 の 任意点(x・y)迄 の 索線長,β-任 意点 に於 け る 軌索 曲線 の傾斜

　

角,β2=荷 重貼Cに 於 ける軌索 曲線 の傾斜 角,C2・=荷 重点Cに 於 け るBCの 索線張力,

C2=C, 

(7)式 よ り,

 lx2 = h (tan 13,— tan /9) ••• ... ••• ••• ... (41)

(8),(9)式 よ り,



第 四 圓(a)



.幽第
五 圖(a)



x = h  (gd-`f92—gd-`(3) ... ... ... ... ... (42) 

y = h (sec R2 -- sec 13) ... ... ... ••• ... (43)

(10)式 よ り,

y = h  { tan(32 sinhh—sec 12(coshh---I)•}... •...(44)

(14)式 よ り,

 y =  .,/c;2------- —  h2 sinh h- c2(cosh h—i) ... ... (45)

(B),曳 索を使用せざる場合(其 の二)及 曳索を使用する場合。

第 五 圖(b)

第五圖(a)o)軌 索曲線圖に示す如 く,此 の場合には運搬荷重 と制動力 との合力は,荷 重
ノヘ ノへ 　 ノへ

貼Cに 於けるAC,BCの 切線の挾角の二等分線方向に作用する故(假 定5),AC,BC
ノヘ ノへ

は相異なれ るパ ラメー ターh,,h、 を有 す る垂 曲線 を描 き,.[L荷 重点Cに 於 け るAC,BCの



索線張力は相等しかる可し。但,H,=κ δ に於ける索線張力の水平分力,H、=盆 に 於

ける索線張力の水平 分力,w。=軌 索の単位長常 のの重量,
                   I-12  h

i =----Hj-h`= o W
eWe

　
(a),AC曲 線 の方程 式。

上方支点Aを 原貼 とし,A貼 を通 る水卒線をx軸,鉛 直線をy軸 とし,矢 の示す方向

を正號 とす。 雪
　

1。,=:原 匙 よりAC間 の 任意点(x・y)迄 の索線長,Y=任 意点 に 於 ける軌索 曲線 の 傾斜

角,Y・=上 方支点Aに 於 ける軌索 曲線 の傾斜 角,A=上 方 支点Aに 於 け る索線張力,

 A 
a = o 

 We

(7)式 よ り,

 l.„ = h, (tan ra — tan r) ... ... ... ... ... (46)

(8)・(9)式 よ り,

x =  h= (gd-'Ya—gd-'Y) ... ... ... ... (47) 

y = h, (sec ra — sec r) ... ... ••• ... ••• (48)

(10)式 よ り,

y=hi { tanrasinh hi--secra (cosh hl — i) } ... ... (49)

(14)式 よ り,

 y =i/a2—h,2 sinhh—a (coshh— I) ... ... (50) 
     II

　
(b),BC曲 線 の方程 式。

荷重点Cを 原1点とし,c貼 を通 る水平線をx軸,鉛 直線をy軸 とし,矢 の示す方向を

正號 とす。

　
1・、=原 貼 よ りBC'間 の任 意点(x・y)迄 の索 線 良.Y=任 意点 に於 け る軌索曲線の傾斜角,

ノへ ぼへ

Y、=荷 重貼Cに 於ける軌索曲線BCの 傾斜角,C=荷 重点Cに 於けるBCの 索線張力,

 C 
 C = o 

 wa

(7)式 よ り,



 

1  2 = h2 (tanT2—tanT) ••• ••• ••• ••• (5')

(8)・(9)式 よ り,

 x=  h2  (gd-i  r2 — gd-=r) ... ... ••• ... ••• (52) 

y = h2 (sec r,- sec r) ••• ... ••• ••• ••• (53)

(10)ヨ こよ り,

 y  =  h2 {tan r2 sinhh2—sec r2(cosh -h— I) }•••... (54) 

                                                        2

(14)式 よ の,

 y  = ./c2—hsinh  x--c (cosh x — t) h2••• ...(55) 

                    2

VI運 搬 荷 重 存 せ ざ る 場 合 の 條 件 式

運搬荷重存せざる場合0)軌 索曲線は(31)式 乃至(35)式 を用ひて描 くことを得べきも,

式中の 玩,α.,αみ は未知数 なり。故に方程式の内容は之等の未知数を定むる事に依て限定

せ らる。
　 　

1=索 線 全長,1!=0点 を垂 曲線ABの 頂点 とすればBOの 長 さ,s=支 貼 間水平 距 離,

u=支 貼 間高低差。A,B=上 方 支貼A及 下 方支貼Bに 於 け る索線 張力,K=錘 重 の重量,

Hr,=索 線 張力 の水平 分力,Wtt=軌 索 の胆位長常 りの重量,c・ ・=上 方支点Aに 於け る軌

の

索曲線の傾斜角,・・b=下 方支鐵Bに 於ける軌索曲線の傾斜角, a=A =     ,bWk=W  
 wewewe

ho=iw"o 
                r,

第三圖(a)の 軌索曲線圏及第三圖(b)の 力多角形圖を参照すべ し。

(1),條 件式 と其の磨川。

(a),軌 索の下端を固定し,上 端に錘重を有する場合。

a=k=h, sec as... ... ... ......(a7) 

b= a — u =  ho  sec a,, ••• ... ... ••• ... (a2) 

s = ho (gd-' aa— gd-' (4) ... ... ... ... ... (a3)



1  = ho (tan act— tan ab) ... ... ••• • • • ... (a4) 

u = Va2 — h02 sinh s — a (cosh —s — i)••• ... (as) 
       ho ho

(a、)式 及(a、)式 に於 てkは 既知な る故,h。 を假 定 して ・。を求 め,(a3)式 を 用 ひて検定

を行 ひ,正 しきh。 を得 る迄以上の試算 を繰返 す。又 は(a5)式 を 用 ひh、,を 試算 にて求 む。

然 る時 は(a4)式 よ り1を 得べ し。

(b),軌 索の上端を固定し,下 端に錘重を有する場合。

b= k =  ho  sec  ab ••• .•• •••••• ••• ... (br) 

a = b + u = ho sec ary ••• ••• ••• ••. (b2) 

s = ho(gd-' as—gd-' 60 ... ... ... ... ... (b3) 

1 = ho (tan as — tan ab,) ... •••••• .. ••• (b4) 

u = -1/ (b + u)2 — ho2 sinh h—.-(b + u) (coshho— 1) ... (b5) 

                                                                         0

(b、)式 及(b、)式 に於てkは 既知 なる故,h、,を 假定 してc・a,・ ・bを 求 め,(b3)式 を 用ひて

検定 を行 ひ,正 しきh。 を得 る迄 以上の試算 を繰返 す。 叉は(b,)式 を 用 ひてh、 を試算 にて

求 む。 然 る時 は(b4)式 よ り1を 得べ し。

(c),軌 索の両端固定の場合。

 12 —if= = 2h02 (coshh— I) ... ... . , , ...(C=) 

                                0 2 ho tan as = u I -{- 4+ 1 •••.. , ••• (c2),s/ 

 J5= (1)2(U)! 

2 ho tan an = u 8/I +  4  — 1 ... ... . . . ... (cs) 

                                5 

 f5 (1)2           —hn----)2



(c、)式 に於 て1,u,sは 既 知 な る故 にh。 を求 め得。 然 る時 は(c・)式 より ・。を求 め,(c3)

式 よ り%を 求 め得べ し。

〔II),條 件 式 の誘導Q

(a、)式 の誘導 ≦一

牛ぎ'1生一 よ り,
 A 

a =  -- = ho sec aa 
we

支点に摩擦なきもの とせ る故(假 定4),

A=Kが 成立す。 從て,

 a=k=ho sec  as... ... ... ... ... ... (a1)

(a、)式 の誘導:一

特性 一 よ り, b  =  B = hQ sec 1b, 
we

{然 る に 第 三 圖(a)よ り明 か にb・=a-一 一uと な る。

從 て, b =  a  —  u =ho sec ab ••• ... ... ... ... (a2)

(a3)式 の 誘導=一

(32)式 に 於 て,x・=sと す れ ば ・・==ctbと な るt>

s  = ho (gd aa— gd-z ab) ••• ••• ••• ... (a3)

(a4)式 の 誘導3-

(31)式 に於 て,】 。=1と す れば 鑓篇%と なる。

1 =  ho (tan as -- tan ab) ... ... ... ... ... (a4)

(a5)式 の 誘 導3-

(35)式 に 於 て,y・=Uと す れ ばX・ ・g.と な る 。

 u  = 1/a2—ho sinh 
~—a(cosh— i)... ...(a5)     00

(b、)式 乃至(b～)式 の誘 導は(a、)式 乃至(a5)式 の 誘導 にて 了解 せ らるべ し。

(c、)式 は(26)式 に て1。=1,y・u,x=s,h=h。 として得 られ,(c、)式 は(22)



式 に てh=h。 と し,(c3)式 は(24)式 に てh・h、,と し て 求 め得 ら る。

VII運 搬 荷 重存 す る場合 の 條件 式

(1),條 件 式。

(A),曳 索 を使 用せ ざる場合(其 の一)。

此 の場合 の軌索 曲線 は(36)式 乃 至(45)式 を用 ひて描 くことを 得べ き も,式 中のh,

β。,β、,β、,βみ は未知数 な り。故 に方程式 の内容 は之 等の未 知数 を定 む る事 に依て限定せ ら

るo

A,B=上 方 支点A及 下 方支点Bに 於 ける 索線張力。C,,C、 ・=荷 重貼Cに 於 ける
●

ノヘ ノへ

AC及BCの 索線張力。H=索 線張力の水平 分力,Q=運搬 荷重の重量にして搬器 と貨物

との重量より成る,K=錘 重の重量,Wc=軌 索の単位長當 りの重量o  a= ~e ,h=
I3 

c=CIc—Czh=H—k=1I3= A 
We,I--WezWC Wefq~~eWe1a~L 支点及B支

　 ノへ

点に於 ける軌索 曲線 の傾斜角。 β,,β 。=荷 重貼Cに 於 け るAC及BCの 傾 斜角。1=

　 ノへ 　 　

索線 塗長,lr=ACの 索 線長,1、=Bqの 索 線長,1!=ACの 頂 鐵 を0、 とすればCO、 の

ノヘ ノへ

索線長,1、'=BCの 頂 貼を0、 とすればBO、 の索 線長,s・=A,B両 支 貼間の水平 距離,

s、…A支点 と荷重点C間 の水平 距離,s、=B支 貼 と 荷重点C間 の水平 距離,u=A,B

　
両支点 間の高低差,u。 ・A支 貼 と荷重貼Cと の高低差,u・,=B,,点 をACの 延 長上 に在

　 ノ　　

るB点 の相當点 とすればB,B、,間 σ)高低差 にしてACの 基線 とBCの 基線 との 高低差 に

相等 し。

第四圖(A)の 軌索曲線圖 と第四圖(b)の 力多角形圖を参照すべし。

 a=b+u+uo=u,+cx=h  seci9a ... .• • • • • ... (A,) 

b=a—u—uo=uc—u+c2=h secdb • • • • • • ...(A2) 

u0=c1—c2=h(seci3,—seci2) ••• ••• ••• ••• (A3) 

q=h(tanPx—tani90... ••• • • • •• . ... (A4) 

' . 1=12 +12=h(ta0. — tanP,) + h(tan,82—tanft,) ••• ... (A5)



 s  =  si + s2 = h(gd- IF9„— gd''R1) + h(gd-'i92—gd -'13t,) • .• (A6) 

                            S1 1=11+12= {142+2h2(cosh.,—i)} +{(u—u,)2 

          + 2 h2 (cosh h _ I) } ... ...(A,) 

uc-1/a2—h2 sinh  —a (cosh  — i)(A8) 

u—u,=Vc22_h2 sinh—--c2(coshh —i) ...... (A9

(B),曳 索を使用せざる場合(其 の二)及 曳索を使用する場合。

　 　 　 ノへ

C=荷 重点Cに 於 けるAC及BCO)相 等しき索線張力。H、,H、=AC及BCの 索線

張力の水平分力,Q鋸 総荷重の重量にして搬器 と貨物 との重蚤に曳索の影響が加はり曳索な

き時は搬器 と貨物の重量sP=搬 器 と貨物との重量。

 p 
 p=

 ca.eO c=--^u,=---.u,~~-^^«=---. 
             wewe

ノヘ ノへ

γ・,γみ=A支点 及B支 貼 に於 けるAC及BCの 傾 斜 角。・:!sY、=荷 重貼C

ノへ 　

に於けるAC及BCの 傾斜角。其の他の記號は(A)の 場合に相等し。

第五圖(a)の 軌索曲線圖及第五圖(b)の 力多角形圖を参照す可 し。

 a=b+  u =uc+c=h,secr2 ... ... ... ... ... (BO 

b=a—u=u,.—u+c=h2secrr, ... ... ... ... (B2) 

c = hiseci1= h2secr2 ... ... .. , ... , .. (B) 

q= h2(tanr, — tanr2) = p + (h2 -- h,)(tanrl -- tanr2) ... ... (B4) 

1=1, + 12= h,(tanr«—tany,) + h2(tanr2—tanrb)... ... (B5) 

s=s,+s2=h=(gd-ira-gd-TY,)+1i2('d-`r2—gd-'rb)... (B6) 

1=1=+12= {IV +2h,2(cosh L — I)}1 + {(u-02 

           + 2 h22 (cosh—§-h — I) } ... ...... (B7)



    SS ue— v'a2—  11,2 sinh-h'— a (coshhT— i) ...(B3) 

                                 ] 

                          2 
u—ue=1/c2-112 sinh  s2—c (coshs2— i)......(Be,)      111

,112

(II),條 件 式の誘導。

第 四圖(a),(b)及 第 五圖(a),(b)を 参 照すべ し。

(A、)式 の誘導:一

4i右・'陞…一一一よこり,

   A 
a= --- =  h  sec (c1„

　 　
第 四圖(a)の 軌 索曲線圖 に於 て,ACσ)延 長上 にB点 に相當 す るB、,点 を とり,BCに

　
相當 す る曲線をB。C。 とすれば,C。1粘 はC点 の相當点 とな り,從 て4BD。B.=」CDC。

とな りて次の關係 式が成 立す。

 a=b+u+uo=ue+c,  ••• •••  ... (56) 

uo =  ••• ...••• ••• ...(57)

故に  a=b+u+u„=ue+c,=h  se0a — ••• ... ... (A.1)

(B、)式 の誘導:一

牛寺'性一 よ り,  a  = = h, sec ra

　 　

第五圖(a)の 軌索曲線圖より明白なる如 く,荷重点Cに 於けるAC及BCの 索線 張力

ハ 　

は相等 しき故 にACとBCの 基 線 は一・一一一致すべ し。

故 に,

從 て,

 a=b+u=ue+c 

a = b + u= uc + c = hlsecr„ ... ... ... ... (B1)

(A、)式 の誘導:一

特性 一 より,
9

 b  = —B=  h sec Pb 
     we



第四圖(a)の 軌索曲線圖より,

故 に,

 b=a—u--uo=u~;—u+c, 

b=a—u—uo—u„—a+c2=h see "9n ... .. ••• (A2)

(B,)式 の 誘 導:一 一

特性 一 よ り, b = - = 112 sec r,, 
 w

第五圖(a)の 軌索曲線圖より,

故 に,

 b=a—u=u,—u+c 

b=a—u=uC—u+c=h2 secrh ... ••• •••••• (B,)

(A3)式 の誘導:一

4寺聖生一 よ り9  c,=hc2=--=h sec,32 
w,w,

(57)式 に 代人 して,

 uo=ct—c2=h(sec19l—secA) ... ••• ••• ••• (A3)

(B3)式 の 誘導:一

ノヘ ノへ

此の場合はACとBCの 基 線 が一一致す る故 に(57)式 に於 てu・==OSな りc,・=c、 と

なる。

特性 一に依 り,

 c  =  h=secri  =  h2secr2 ••• .•• ... ••• ••. (B3)

(A4)式 の 誘導:一

第四圖(b)の 力多角形圏より,

特性 二 よ り,

故 に,

 q=1,'-1;/  '(U 12a = l2 -F. 12'

1='= h tan /9=12"=h tan j2

q =1,"---1! = h(tan j3, — tan/32) ... ... ... ... (A4)

(B4)式 の 誘導;一

制動力 の作用する方向を γ、と假定すれば(假 定6),第 五圖(b)の 力多角形圖 より,



q=  (h2--h1) tanri+ v=p+(h2—hI) (tanT, —tanr2)

故 に,

從 て,

 v-1t/_12" 特性 二よ り,  1,'= h,tanr, 12" = hztanrz

q = h2(tanr, — tanr2) = p + (h2 — h,)(tanr, — tanr2) ... ... (B4)

p = h,(tanr, — tanr2) ... ... ... ...... (5 8)

(A5)式 の誘導:一

(36)式 に 於 て β=β、 と す れ ば1、e,・1,と な る 。

 1i  =h (tanj9a—'tand,) ... ... ... ... ... (59)

(41)式 に 於 てfS==βbと す れ ば1。,、==1、 と な るD

 12 = h (tani32 — tanJ3,,)••• ••• ••• ... ••• (6o)

懸力に依 る索線の伸張を無硯すれば(假 定3) 、,

 1=  ]I +12=h  (tanj3a — tan/3t) + h(tanj32— tanl9h) ... ... (A5)

(B5)式 の 誘 導:・ 一

(46)式 に てY・=い と す れ ば1、い=1、 と な る 。

 ]I  =ht  (tania—tanir) ••• ••• ••• ••• ••• (6i)

(51)式 に 於 てY=Y',と す れ ば1。 、==1、 と な る 。

 12  =  h2 (tanr2 — tanrbb) ... ... ... ... ... (62) 

1=1, + 12 = h, (tanra -- tanrI) + h2(tanr2 — tanrb) ... ... (B5)

(A6)式 の 誘 導:一

(57)式 に 於 て β=β,と す れ ばx=s,と な る。

 s,=h  (gd-V9 --gd-I,QI) ••• ••• ... ... (63)

(42)式 に 於 てβ-B,と す れ ばx=s,と な る。

 s2  =  h  (gd  -'1  2  —  gd  -'/9n) ... ... ... ... (64) 

s = s,+s2=h(gd-'i9a —gd-'/37)+h(gd-'/"2---gd-'J9b) ... (A6)



(B6)式 の 誘 導;一

(47)式 に 於 てy='r,と す れ ばx=・s、 と な る。

 s,  =11, (ga- Ira— gd -in) ... ... ••• ••• (65)

(52)式 に 於 て γ・・γbと す れ ばx=s、 と な る 。

 s2=h2 (gd-1r2—gd-'rb) ... ... ... ... (66) 

s = s, + s2 = ht(gd _ Ira — gd-tr=) + h2(gd''r2 — gd-'rb) (B6)

(A7)式 の 誘 導:一 一一

(26)式 に 於 て1.』 、,y錫u。,x=s,,h=hと す れ ば,

 I,  _ {u,2 + 2h2(coshh — i) }... (67)

同 様 に(26)式 に 於 て1。=1、,y==u-Ue,x=S、,h・ ・hと す れ ば,

 12=  {(u  —  ue)2+  2h2  (cosh   —  I)} / ... ... (68) 

1=11+12 = {u,2 + 2h2(cosh h — 1111 1 + { (u — uc)2 

          + 2 h2 (cosh h — i) } ... ... (A7)

(B7)式 の 誘 導:一

(26)式 に 於 て1。=1,,y=Uc,x=s,h・ ・h、 と す れ ば,

1, =  {IV + 2 h,2 (coshh— i) 1 / ... ... ... ... (69)

(26)式 に 於 て1。-1、,y=u-Uc,x・ ・s、,h=h。 と す れ ば,

 12= {(u — u02+ 2h22 (cosh  — I)} ... ... ... (70) 

1=11 + 12= {ue2 + 2h12(coshh—I)}'1+ {(u._uc)2 

                  + 2h22(cosh 112 —  (B7)



(A8)式 の 誘 導:一

(40)式 に 於 てx=s,と す れ ばy-u・ ・ と な る 。

  1/a2 — h2 sinh-----h"lc=  —  a(cosh  h — i) ... ... (A8)

(B8)式 の 誘 導;一

(50)式 に 於 てx・=一 ・s,と す れ ばy=u,,と な る 。

 =1/a2—h ,2 sinh  hSI —a(coshst— i)...... (B8) 

       

I h,

(Ag)式 の 誘 導 式:一

(45)に 於 一〔とx==s、 す れ ばy・=u-u。 と な る 。

u—u~;=~c22—isinhs2—cz(cosh s'—1) .....(A)  2hh~

(Bg)式 の 誘 導:一

(55)式 に 於 こx=s、 と す れ ばy=u-u,,と な る。

u—u,=-1/c—hsinh sac(coshs— i)......(13,) 

                               1 

      az 
     a_

zha

VIII條 件 式 の 癒 用

(1),整 調 装置を備 ふ る場合。

(A),曳 索 を使用 せ ざる場合(其 の一)。

(a),a=k,qが 與 へ られた る場合。

 a=k=h sec  da ... ... ... ... ... ... (A1)

(A1)式 に於 てhを 假定 して β。を求 む。

 s,=h (gd-Tda—gd-`9,) ... ... ... ... ... (AA,

(A6)。 式 に於 てs,を 選 び β、を求 む。

q =  h  (tan  di—  tan  (32)... ... ... ... ... (A4)



(A4)式 よ り β,を求 む。

uo =  h (sec  13, — sec R2) ••• ... ••• ••• ••• (A3)

(A3)式 よ りu,,を 求 む 。

a— u —  u.= h sec /9v ••• ... ... ••• ••• (A2)

(A、)式 よ りPbを 求 む 、,

 532 = h (gd -' /92 — gd -' 19,,) ... ••• ... (A6)b

(A,)b式 を用ひて假定せるhの 検定を行ひ,正 しきhを 得る迄以上の試算を繰返す。

 1=1,+12=h(tanf3atan/31)+11(tanj32tan/b) ... ... (A5)

(A,)式 よ り1を 求 む、,

(b),a=k,1が 與 へ られ た る 場 合 。

〔解 一…〕,

 a=k=h sec  J3a ... ... ... ... ... ... (A1)

(A,)式 に於 てhを 假定 して(5aを 求 む。

 si = h (gd-` Isa—gd-' j9) ... ... ... ... (A6)a

(A,)、 式 に於てs、 を選 びて(5、 を求 む。

 

•  
U, = ii (sec j«sec i) ... ...... ... (A1Y

(A,)1式 よ りUcを 求 む 。

 1, = 1 — 11 -- 1 --- h (tan Pa tan (A5)

(A5)式 よ り1、 を 求 むc.,

2 h tan  E32 = (u — u,.) is/1  -]- 4 . + ] 2... ... ... (A5)'

但 ~/ ̂  (1l)z  `  ( u h Uc ~2



(A,)ノ 式 よ り β,を 求 む 。

 17 = h (tan 132—tan /3b) ... ... ... ... ... (A5)b

(A5)b式 よ りPbを 求 む。

 s2 = h (gdI /92—gdI 19b) ... ... ... ... ... (A6)bb

(A6)b式 を用ひて假定せるhの 検定を行ひ,正 しきhを 得る迄以上の試算を繰返す。

q = h (tan  d= —tan PO ... ... ... ... ... (A4)

(A4)式 よ りqを 求 む。

〔解 二〕,

tie =1/a2— h2 sinhh—a(coshhi--i)  ...  ... (A8)

(A8)式 に於 てhを 假定 しs,を 選 びてUcを 求 む。

 1=11+12= {ue2+2h2(cosh-h — i)} + {(u—uc)2 

           + 2 h2 (cosh  s2 I) } ... ... ... (A,)

.(A7)式 を 用 ひて假定 せ るhO)検 定 を行 ひ,正 しきhを 得 る迄以上σ)試算を繰返す。

a —  u,. = h sec di ... ... ... ... ... ... (A1)"

(A、)"式 よ り β、を 求 む 。

 r-

 h  tan  132  =  (u  —  ue)  ,s/  I  +  4 + 12 ... ... ... (A5)'  )2

廻
                    o-- 

Y==\-z/--\--------1

(A5γ 式 よ り[s、 を 求 む 。

 q  =  h  (tan  d1—  tan  /32)... ... ... ... ... (A4)

(A4)式 よ りqを 求 む。



 (c), a=k , ue が與へ られたる場合。

 ue =1/a2—h2 siiih  --a (cosh h— I)... ...(A8)•

(Ae)式 に於 てSrを 選 び試算 に依 りhを 求 む。 然 る時 は(b)の 〔解 二〕 と全 く同様 に し

て1及qを 求 め得 べ し。

(d),b=k,qが 與 へ られた る場合 。

b — k = h sec Pb... ...... .........(A2)

(A。)式 に於 てhを 假定 して βbを 求 む。

 s2 = h (gd-' /92—gd-T Nb) ... ... ••• ••• ... (A5

(A6)b式 に於 てs、 を選 び β、を求 む。

q =  h  (tan  19_  tan  p,) ...... (A4)

(A4)式 よ りP、 を求 む。

 ua = h (sec j9_ — sec ,a2) .•. ... ... ... ... (A3)

(A3)式 よ りu。 を求 む。

 b  =h sec  Ai  •.  •.•(AO

(A!)式 よ り β、を求 む。

 sI = h (gd—r Qa —gd-1 e) ... ... ... ••• ••• (A6)a

(A,,)a式 を用 ひて假定せるhの 櫨定を行ひ,正 しきhを 得る迄以上の試算を繰返す。

 1=1, + 12= h(tanda— tan/1) + h(tan/92--tant) ... ... (A5)

(A,)式 よ り1を 求 む。

(e),b=k,1が 與 へ られtこる場合。

〔解 一〕,

b=k=hsec/ib ... ...............~A2)



(A、)式 に於てhを 假定 してPbを 求 む。

 s2 = h (gd-I Q2—gd-I i9b) ... ••• ••• .. • (A6)t,

(A6)b式 に於 てs、 を選 びP、 を求 む。

 uo = h (sec /9h sec sec dj + u... •• • •••(A1)'

(A、)ノ 式 よ りu・ を 求 む 。

 1,  =1-12=1—h (tan p, - tan po • . .,. ... ...(A5)

(A5)式 よ り1,を 求 む。

2 h tan  Na = tie is/ I ++ 1, ... ... ... _ . (A)" 

IL/ _ —(1)2           (u)2

(A,γ ノ式 よ りP・ を求 む。

1,  = h (tan as--tan J)••• ••• 1140 ••• (A5)a

(A5)。 式 よ り βiを 求 む 。

 si = h (gd-` Qa-gd-' pi) ... ... ••• ••• ... (A6)a

(A、)、式を用ひて假定せ るhの検定 を行ひ,正 しきhを 得 る迄以上の試箪を繰返す。

q = h (tan  pi - tan Q2)... ... ... ... ... (A4)

(A4)式 よ りqを 求 む。

〔解 二〕,

c・=k+u--Ueな る 故 にc。 は 既 知 な り。

Utic~ =I/c22 —112 11}12 sinhSZ—c2(coshh- i)...(A9)

(Ag)式 に於 てhを 假定 しs、 を選 びてu-u,を 求 む。

鴨



                                              1 

1=i, +12—  {ue + 2h2(coshh— I)}+{(u—u02 

+ 2 h2 (coshh— I) 12.1... .,. (A7)

(A7)式 を用 ひて假定せるhO)検 定を行ひ,正 しきhを 得 る迄以上の試算を繰返す◎

b  +uu,=h sec  P2 ...(AO'

(A、)ノ 式 よ り β、 を 求 む 。

2 h tan  da = u,,, s/ 1 +  4- + l= ... .. ... ... (AO"

但
    1 l2rryA

k  h) k h1

(へ)"式 よ り β。を求 む。

1,  — li (tan I'a tan /30 ... ... ... ... ... (A5),

(A5)。 式 よりP,を 求 む。

q  = 11 (tan (3_ tan, /92)... ... ... ... ... (A4)

(A4)式 よ りqを 求 む,,

(f),b=k,Ucが 與 へ ら れ1こ る場 合 。

c、=k十u-u。 よ りc2は 既 知 と な るo

 u tie= 1/c2— h2 sinh S2— c2(coshs~— i) ... ...(AO   2h h

(Ag)式 に於 てs、 を選 び試算 に依 りhを 求 む。 然 る時 は(e)の 〔解 二〕 と全 く同様に し

て1及qを 求 め得べ し。

(B),曳 索 を使用せ ざる場 合(其 の二)及 曳索 を使用 す る場合o

(a),b=k,qう くはPが 與 へ られた る場合 。.

Pが 既知 の場 合は,

 a=k+u=hx sec  i2•••••••^••••••• (Br)



(B、)式 に於てh,を 假定 してY。 を求 む。

 st  =  hi  (gd-t  Yz-gd-I  7'j)  ...  ••• ••• ••• ... (B,),

(B6)、 式 に於てs,を 選 びY,を 求 む。

 P = h. (tan  r= — tan 7.2) ••• ... 600 000 (B4)V

(B4),式 よ りY,を 求 む 。

h, sec  r,_--- 112 sec r2 ••• ••• ••• •.• ••• (B)

(B3)式 よ りh、 を求む。

b=h=h2 secJ',~•••...... ......(132)

(B、)式 よ り γbを 求 む。

 s2 = h2 (gdI r2—gd—` v,,) ... ... ... ... ... (B6)b

(B6)b式 を用 ひて假 定せ るh,の 検 定を行 ひ,jEし きh,を 得 る迄以上o)試 算 を繰返す。

qが 既知 の場合は,(B、)式 に於てh、 を假 定 してYbを 求 め,(B。)b式 に於 てs、 を選 び γ、を

求 め,〔B4)式 よ りY,を 求 む。(B3)式 よ りh、 を求 め,(B、)式 よりY・.を 求 め,(B,)。 式 を

用 ひて假定 せ るh、 の検定 を行 ひ,正 しきh、 を得 る迄以上の試算 を繰返 す。

 1=11  +12=   h1(tan ra — tan rI) + h2(tan r,— tan rb) ... ... (B,)

(B,)式 よ り1を 求 む 。

(b),b==k,1が 與 へ ら れ た る場 合 。

〔解 一 〕,

a = k + u  =  h= sec ra ••• ••• ••• ... ... (B1)

(B、)式 に於てh、 を假定 してY。 を求 む。

 sI = h (gd-I — gd-I rI) ... ... ... ... (B6)a

(B、).式 に於 てs、 ケ選 びV,を 求 む。

c=  11, scc ,... ... ... ... ... ... (B3),

(B3)、 式 よ りcを 求 む。



 12=1-1,=1—h, (tanra—tanr,) ••• •-• ••• ••• (B5)

(B5)式 よ り1、 を求 む◎

 22 b2  (c2— b2— 122)2 
4 122

(B5γ 式 よりh、 を求 む。

c=  h2 sec Y2...••• ..• ••• ••• ... (B)b

(B3)',式 よ りY、fP求 む 。

b=k=a  —u  =h2secrh•••••• ... (B2)

(B、)式 よりYbを 求 む。

 s2 = h2 (gd-' 7-2--gdI rb) ••• ••• ••• ••• (B6)b

(B6)b式 を用ひて假定せ るh,の 検定を行ひ,正 しきh,を 得る迄以上の試第を繰返す。

 = h2 (tan  rI tan r2) ••• ... ••• ••• ••• (B4) 

p = h, (tan T.,- tan r2) ... ••• ••• ... ••• (B4)'

(B4)式 よ りqを,(B4)'式 よ りPを 求 む。

〔解 二〕,

a=k+uよ りaは 既知 な りo

 tie =1/a2—h,2 sinh sI a (cosh s, — i) ... ... (B8) h
l hi

《B,)式 に 於てh,を 假 定 しs、 を選 びてUcを 求む。

c=k十u--Ucよ りcは 既知 となるo

 u  -- u, =~%c~—hZsinhs2— c (cosh s2 - r)                                        •••...(B~)   2h
2h2

(Bg)式 よ りh、 を求 む。



1 =  11+ 12= {u 2+h12 (cosh----hl — I)}1 + {(u —102 

            + 2h22(cosh h2 —I)}'t••• •••(B7) 
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(B7)式 を 用 ひて假 定せ るh、 の検 定を行 ひ,正 しきh,を 得 る迄以上0)試 算を繰返 す。

 a —  u,=hIsecrI ... ... ... ... ... ... (B1)'

(B、)ノ 式 よ りY,を 求 むo

b + u —  u,; = h2 sec 7-2 ... ... ••• ... (B2)'

(B、)ノ 式 よ りY、 を 求 む 。

q =  h2 (tan r, tan r2) ... ... ... ... ... (B4) 

p = hi (tan y,-- tan r2) ... ... ... ... ... (BY

(B4)式 よ りqを,(B4)'式 よ りPを 求 む 。

(c),b==k,Ucが 與 へ ら れkる 場 合 。

a=k十uよ りaは 既 知 と な る。

 uc= Va2—h,2 sinh  h —a(cosh_h.r— I)... ... (B8)

(B8)式 に 於 てs,を 選 び て 試 箪 に 依 りh,を 求 む 。 ・

c=k十u-・ ・Ucよ りcは 既 知 と な るo

u—u,ti!c2—h2`sinh h —c(coshh -  i) ••• ••• (B0) 
     22

(Bg)式 よ り試算に依 りh,を 求 む。

然 る時 は(b)の 〔解 二〕 と全 く同様に して1,q,Pを 求 め得 べ し・

(II),軌 索 の両 端 固定の場合 。

(A),曳 索 を使 用せ ざる場合(其 の一)o



(a),a,1が 與 へ られた る場合o

此 の場合 は(1).(A),(1))の 場 合に相等 しu

(b).1,qが 與 へ られた る場合G

q =  h  (tan  p,  tan  j92)... ... ... ... ... (A4)

(A4)式 に 於てhを 假 定 しPiを 選 びて β、を求 む。

 uo = h (sec (9,sec /_2) ••• ... ••• ... (A)

(A3)式 よ りu、,を 求 む 。

 2  h  sec  d,, = (1+ q)  i +71.4_—(u+uo)......(A5)" 

f =(  1+q12_u+uo12     hh J

(A5)'"式 よ り βゐ を 求 む 。

1 + q =  h  (tan  Pa tan  Pb) ... ••• ... ... ... (A4}'

(A4)ノ 式 よ りP。 を 求 む 。

 s=s,+s2=h (gd h(gd-I132—gd-',9b) ... (A6)

(A、)式 を川 ひて假定せ るhを検定 し,正 しきhを 得 る迄以上の試算を繰返す。

a = h sec  da ...  ...  ...  •••  .. (A=)

(A,)式 よ りaを 求 む。

(C),a,Uttが 與 へ られ たる場 合。

此 の場合 は(1),(A),(c)の 場 合 に相等 し。

(B),曳 索 を使刑 せ ざる場 合(其 の 二)及 曳索 を使用す る場合。

(の・a,1が 與 へ られた る場 合。

此 の場合は(D,(B),(b)の 場 合 に相等 し。

(b),1,q叉 はPが 與 へ られ たる場 合。



q=  h2 (tan r, — tan r2) ••• •.• ••• ... (B4) 

p = h, (tan r, - tan r2) ••• ••• ••• ••• ••• (B4)'

(B4)式 叉 は(B4)'式 に於てh、 叉 はh,を 假 定 しY、 を選 びて γ,を 求 む。

 hT  sec  r, =h2 sec r2 ...,. - ... ... .....(B3)

(B3)式 よ りhr叉 はh2を 求 むo

2 e  112 sec Ti _ (1 + v)1/f2-4eh22 -- fu ... ••• ... (B5)"'

但 v  =  hi  tan  rih2  tan  /  2 

e u2 — (1+ v)2 

f = e — (hi2 — h22)

(B5)ノ"式 よ りVbを 求 む 。

u = a — b  = ht sec ra — h2 sec rb ••• •••  .•• (B2)'

(B、),式 よ り γ。を求 む。

 s=s=+s2=hI(gd-ira—gd TO  +h2(gd—ira—gd—` Yb) ... (B6)

(B6)式 を用ひて假定せるh、 叉はh、 の楡定を行ひ,正 しきh、 叉はh、 を得 る迄以上の試算

を繰返す。

a=  h7 sec Ya••• ... ... ...••• ... (B7)

(B、)式 よ りaを 求 む。

(c),a,Ucが 與 へ られた る場合。

此の場合 は(1),(B),(c)の 場 合に相等 し。

〔備 考 〕,

(A5γ 式 の誘導:一

 12 = h (tan /"2—tan I9b) 

u —u= h (sec 132— sec pn) ... ... ... ... (71)

両式 より β西を消去 すれば(A5)ノ 式 を得 。

(B5)'式 の 誘導:一



12  =  h2  (tan  r2  —  tan  r,)) , b = h2 sec rb , c = h2 sec r2

以上三式 を聯 立に解 きて(B5)'式 を得 。

(As)"式 の誘 導:一

1, = h (tan  Pa—tan A) 

ue = h (sec Pa—sec go ••• ... ... ••• ••• (72)

雨式 よ り β、を滑去 して(A5)"式 を得。

(Bs)"式 の 誘導:一

 1 =  h,(tanra — tanr,) , a = hisecra , c = h,secr,

以 上三式を聯 立に解 きて(B5)"式 を得。

(A5)'ノ'式 の誘導;一

1 = h  (tan/9a  --  tani9il + h (tanj92— tan/ib) 

q= h (tanf3, — tanJ2)

両式 よ り,

1 + q =  h  (tan  iga—tan/9n) ... ... ... 0.. (73)

(A,)式 よ り,

 u  =a--b--uo=h  (sec[1a--seci3L)  --uo ••• ••• (74)

(73),(74)式 よ りPaを 消 去 して(A,y"式 を得。

(B5yノ,式 の誘導:一

 1= h, (tan ra -- tan rI) + h2 (tan 7-2— tan rb) 

v = hi tan rI — 112 tan r2

両式 よ り,

 I=httaniQ—h2tanr,,--v ...••• ... (75)

(B・)式 よ り,

 u  =ab=  hi  sec  7.,,-112  sec  rb ••• ••• ••• (76)

(75),(76)式 よ り γaを 滑去 して(B5)'"式 を得 。



IX軌 索 曲 線 圖 と 力 多 角 形 圖

(1),運搬 荷重存せざる場合。

VIに 於て述べ1こる條件式に依て,(31)式 乃至(35)式 中の未知数を決定すれば軌索曲線

圖を描 き得べし。簡単 には第一圖表及第二圖表を利用 して描 く事を得。但圖表中の ・.=α、,

?=ct,h…h。 と爲す可 し。

第三圖(a)は1な る長 さの軌索をA,B雨 支点間に張 りたる軌索曲線圖にして,重 力

式架室索道にありては軌索の描 く垂曲線の頂点0はA,B両 支点の径問外に在 る可きな

り。

第三圖(b)は 第三圖(a)に 示す軌索曲線の力多角形圖な り。但総ての力は軌索の胆位長

當 りの重量w。 にて除して長 さに換算せるもの とす。軌索曲線圖と力多角形圖との關係,並

びに力多角形圖の描 き方は圖 よの明かなるべし。

力多角形圖に於て,B点 がP。0線 の上方にあれば 軌索曲線の頂羅jOはAB径 間外に

在 り,B貼 がP。0線 上にあれば頂点0は 下方支羅iBと 一致し,B点 がP。0線 の下方

にあれば頂鐵0はAB径 間内に在 る。

(II),運搬 荷重存する場合。

(A),曳 索を使用せ ざる場合(其 の一一)。

VIIIに 於て述ぺ たる條件式に依て,(36)式 乃至(45)式 中の未知数を定むれば軌索II【1線圖
　

を描 き得ぺ し。簡胆には第一一圖表及第二圖表を利用して描 く事を得。但圖表中,ACに 勤し

　
てはtPa=・=βa,¢=β,h=・hと し,BCに対して は'Pa=β 、,rp=β,h-hと す 可 し。

第 四圖(a)は 長 さ1な る 軌索をA,B雨 支劉i間に張 り,C貼 にqな る運搬 荷重(搬 器

と貨物 の重量Qをw。 にて除 したる もの)が 静 止して平衡 せ る軌索曲線圖 な り。

第 四圖(b)は 第 四圖(a)に 示 す軌索 曲線 の力 多角形圖 に して,執 索 曲線 との關係及其σ)

描 き方は圖 より明 かな る可 し。

(B),曳 索 を使用 せ ざる場合(其 の二)及 曳索を使用す る場合。

VIIIに 於 て述くごた る條件式 に依 て,(46)式 乃 至(55)式 中 の未知撒 を決定 すれば軌索 曲線

ダへ

圖を描 き得ぺし。簡単 には第一圖表及第二圖表を利用して描 く事を得。狙圖表中,ACに 掛
　

し て は'9a一 γ。,〈p=Y,h・=h、 と し,BCに対して は"Pa=γ 、,?-Y,h=h,と す 可 し。

第 五 圖(a)は 長 さ1な る軌 索 をA,B雨 支点 明 に 張 り,c点 に て運搬 荷 重P(搬 器 と



貨物 の重壁PをWcに て 除 した る もの)と 制動力z(力Zをw,に て 除 した る もの)ミ

ノの　　 　

の合力r(力RをWcに て除したるもの)が,C点 に於けるAC及BCの 切線の挾角2ω

の二導分線方向に作用 して 不衡せ る軌索曲線圖なり。 而してqは 曳索を使朋する場合は

Pに 曳索の影響を加へた総垂直荷重QをWcに て除した値にして,鬼 索を使用せざる場合

(其の二)に はP-qと な りて常 に平衡 は破れ,第 五圖(b)のc、Qな る力が残 り,之 に依 り

て運搬 荷重は進行すべ しQ

第五圃(b)は 第五圏(a)に 示す軌索曲線の力多角形にして,軌 索曲線との關係及其の描

き方は圖より容易に了解 し得可 し。

X索 線 張 力'

(一),解 析的解法。

T一 任意点 に於ける軌索の索線張力,H富 索線張力の水平 分力,中 一任意貼に於ける軌索

曲線の傾斜角o

(11)式 より,

T=I-J1 I + (dx/212— Hsec co
両邊を軌索の単位 長當 りの重量Wcに て除せば,

t = h  1  I + (-)2Z... ... ......(77) 

又は9 t =  h  sec  co  ...  .., •••  ...  ...••• ... (78)

(77)式 父は(78)式 よ りtを 求 め,w,を 乗 ずれば索 線張力Tを 得べ し。

(1),運 搬 荷重存 せ ざる場 合。

(34)式 よ り
dy 

dx を求 めて(77)式 に代入すれば,

                                              r  to= hoii+ (tanaacoshx — secaasinh  x  )21.2... ...(79) 
       ho 'ho

(79)式 中 のc・。,h。 はVIに 述 べ たる方法 にて求 む。

又 は(78)式 よ り,

 t,  - hG sec a ... ... .•• ... ••• ,. •• (80)

(80)式 中 のCtは(31)式 乃 至(33)式 よ の求 む。



(II),運 搬 荷重存 する場合。

(A),曳 索 を使用せ ざ る場合(其 の一)。

　

(a),ACに 於 け る索線 張力。

(39)式 よ り
dy  -a

x を求めて(77)式 に代人すnば,

tI=hii+ (tan~~coshh-sec i3asinh   h )2}  ... ... (8 1)

(81)式 中 のh,P。 は 場 合に 懸 じてVIII,(1),(A》 又 はVII1,(II),(A)の 方 法にて求

む。

次 にhの 値を(78)式 に 代人 すれば,

 t1 = h sec /3 ... ••• ... ... ... ... ... (82)

(82}式 中 の βは(36)式 乃 至(38)式 よ り求 む。

　

(b),BCに 於 ける索線 張力○

(44)式 よ り

 

(  dy  \,dx) を求 めて(77)式 に 代人すれば,

    r t2= h{ i + (tanf92cosh h — sec/32sinh-2-c--)2}1......(83)

(83)式 中 のh,P、 は 場合に磨 じてVIII,(1),(A)叉 はVIII,(II),(A)の 方法 にて求

む。

次 にhの 値 を(78)式 に代人すれ ば,

 t; =  h  sec  l9 ... ••• ... ••• ... .. , ... (84)

(84)式 中の βは(41)式 乃至(43)式 よの求む。

(B),曳 索を使用せざる場合(其 の二)及 曳索を使用す る場合。

　

(a),ACに 於 ける索 線張力 。

(49)式 よ り
dy 

 dx
を求 めて(77)式 に代人すれば,

    r tt =h1{i+(tanracosh~X--secrasinhX)2}.,.(85) 

     l



(85)式 中 のh,,γ 。 は場合 に応じ てVIII,(D,(B)又 はVIII,(II),(B)の 方法 にて

求 む。

次 にhrの 値 を(78)式 に 代人すれば,

 t,  =  hI  sec r ... ... ... _ .. ... ••• ... (86)

(86)式 中 のYは(46)式 乃聚(48)式 よ り求 む。

　

(b),BCに 於 ける索 線張力。

(54)式 よC)
ay

_ 
d_x を求 めて(77)式 に代 入すれ ばs一

t2  =  h2{ 1 + (tanr2cosh h2 — secrsinhh2 )11 (87)

(87)式 中 のh、,γ2は 場 合に磨 じてVIII,(1),(B)叉 はVIII,(II),(B)の 方 法 にて

求 む。

次にh、 の値を(78)式 に代 人すPtば,

 t2  =  112  sec  r ... ••• ... ... ••• ... (88)

(88)式 中 のvは(51)式 乃 至(53)式 よ り求 む。

(二),圖 式解法。

第三圖(a),第 四圖(a)及 第五圖(a)の 軌索曲線圖に於て,任 意貼の索線張力は其の貼の

慕線 よりの縦距を測れば,其 の値にW¢ を乗じて得 らるべ し。

第三圖(b),第 四圖(b)及 第五圖(b)の 力多角形圖に於て,場 合に応じ て1直 線,1、直

線叉は1、 直線上に原貼より任意点 に至る索線長1.を とり,其 の終端貼 と極P。 とを結べ

ば,其 の長 さにw,を 乗じて任意点 の索線張力を得。 其の直線 と水平線の爲す角は任意点 の

曲線傾斜角を表はすG



A STUDY ON THE GRAVITY AERIAL CABLEWAY ACCORDING 

             TO THE CATENARY THEORY 

FIRST REPORT ON THE CURVE OF  THE CARRIIR CABLE 

                AND ITS TENSIONS

(Résumé) 

Haruto WATANABE

   Gravity aerial cableways may be conveniently divided into two main classes, 

and these are further subdivided into different types, namely : 

   (A) One end of a carrier cable is fixed and another has a counterweight ; 

            (a) There is no tractor cable ; 
           (b) A tractor cable is used ; 

   (B) Both ends of a carrier cable are fixed ; 

            (a) There is no tractor cable ; 

            (b) A tractor cable is used. 
   Fig. I shows a diagram of the general case of a span of cable in which the 

points of support are at unequal elevation. A and B are the points of support 
and 0 the lowest point of the curve. 

   With A as the origin, take the co-ordinate axes, Ax and Ay ; Ax being 

taken in the horizontal direction and Ay, perpendicular to Ax, and the directions 
of the arrows show positive. 

   In the Fig. I let 

   T (x y) be any point of the cable at which the tension T makes an angle 

              with the x-axis, 

1., be the length of the arc AT, 

        A be the tension of the cable at the point of support A, 
cpa be the angle which the direction of the cable at A makes with the 

               x-axis, 

        H be the horizontal component of the tension of the cable, 
        w be the weight per unit length of the cable, 

and put a=A w, t=T—w and h=H w. 

   Assuming the cable to be perfectly flexible and unstretched due to stresses, 

the equations determing the curve of the carrier cable become



 12. = h (tan 7„ — tan 0, ... ••• ••• ... ... ... (7 ) 

x = h (gd-I coa — gd co), ••• ••• ••• ••• ••• ••• (8 ) 

y=h (sec co„ — sec co). ... ••• ••• ••• ... ••• (9) 
If Sc be eliminated from (8) and (9) 

   y = h {tan cpa sinh --1-- secc~„(cosh lX-=I)} , ...••• (I o) 
The tension of any point of the carrier cable is represented by the following 

equations, namely ; 

        r    t = h{ + (tan co„ cosh h— sec Fasinh11)2... ... ••• (77) 

or t = h sec co, ••• ...•••...••• (78) 
   As h, 7a and co in the above equations are unknown, some conditional equa-

tions are necessary to determine these unknowns. 

   In V -- X the auther presented the results of a series of analytical and 

graphical investigations carried out on the conditional equations for each type of 

gravity aerial cableways.


