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1.1 研究背景 

ワイヤロープを構成する最小単位である素線は、炭素含有量約 0.55~0.85%の硬鋼

線材を熱処理、伸線（引抜き加工）、めっき加工することで作られる。その素線を数本

より合わせることでストランドと呼ばれるものを作り、中心となる繊維ロープに数本

（エレベータ用の場合は約 6~8 本）ストランドを一定のピッチで固く巻きつけプレテ

ンションすることでワイヤロープは構成されている（図 1-1）。 

このように構成されていることから、ワイヤロープは引っ張り強度が高く、耐衝撃

性に優れており、長尺物が得られるため様々な場面で活用でき、柔軟性に富むといった

長所がある。一方で弾性係数が低いため伸びやすく、自転性があり荷重が加わるとスト

ランドが解ける方向に回転してしまう。また強度を上げると耐疲労性が下がり（ロープ

の充填率をあげ密にすると柔軟でなくなり疲労しやすくなる）、環境によっては錆びる

といった短所も存在する[1]。しかしストランドのより方や加工の仕方である程度の対

策は可能である。このような特性を持つことからワイヤロープはエレベータ、クレーン、

橋梁、ケーブルカーなど林業から魚業にいたる様々な範囲・分野の機械部品に長年にわ

たり用いられてきた。 

しかしワイヤロープには十分な設計基準、メンテナンス基準がないことが問題とな

っている。ワイヤロープは構造が複雑で内部を観察することができない。外部破断は把

握できるが内部破断を把握することができず破断メカニズムの解明が困難である。ワイ

ヤロープの破断が原因とされる事故も実際に起きている[2][3][4]。そのためエレベータ

用ワイヤロープの安全率は静止荷重に対して 10 以上になるように定められている。実

際には疲労試験が行われているが多大な時間・労力がかかる上に肝心の破断するときの

内部状況が分からない。ワイヤロープが損傷する際の挙動を解明し定量的な評価を与え

る必要がある。 

 

図 1-1 ワイヤロープの構成 
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1.2 先行研究 

1.2.1 エレベータ用ワイヤロープの疲労試験と解析 

ワイヤロープの機械的特性を調べるために今までに様々な理論やモデルの開発が

行われ、それらはワイヤロープ設計時の目安として貢献してきた[5][6]。しかしモデル

の構築においてロープが損傷する際重要となる内部の接触応力や摩擦などを考慮する

ことは困難であった。また、ワイヤロープの疲労寿命や断線特性を調べるために実際に

は繰り返し曲げ疲労試験・引張り試験などの様々な試験が行われているが(図 1-2)[7~9]、

これらの疲労試験においても先ほどの内部の接触応力や摩擦、また素線破断の発生位置

やタイミングが観察できない。素線の断線メカニズムを解明するためにはモデルや疲労

試験だけでは不十分である。 

内部状況を把握する手段の一つとしてシミュレーションがあり、シミュレーション

ならば疲労試験とは異なり短時間かつ低コストで解析を行うことができる。また近年の

有限要素法の技術発展と計算機性能の向上により、ワイヤロープの有限要素法解析によ

る研究が行われるようになる。しかし計算機性能が向上したにもかかわらず、ワイヤロ

ープは素線同士が複雑に接触しあい非線形性に支配されるために全ての素線を詳細に

モデル化すると計算負荷が膨大となり事実上解析が困難となるため、解析の多くは簡略

化されたモデルを対象としたものに限られ、実際の使用環境に合った詳細な解析につい

ての研究は多くなされていなかった[10~14]。 

そこでこの問題を解決するために、寺田によりズーミング解析を導入したエレベー

タ用ワイヤロープのシープに沿った引っ張り曲げの有限要素法解析が行われた[15]。 

 

 

図 1-2 ワイヤロープ疲労試験 [7] 
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1.2.2 ズーミング解析 

ズーミング解析とは、素線一本一本を詳細にモデル化すると計算負荷が膨大で解析

できない問題を解決するために寺田によって用いられた手法で、素線をよったストラン

ドを均質なモデルに簡略化してロープ全体の解析を行い、ストランドの一本を詳細モデ

ルに置換して全体解析での変位を強制変位として与え応力状態などの詳細部を解析す

るという二段階解析のことである。これにより一定の精度が保障された解析を比較的短

時間で行うことができる。実際の解析を行う際の手順は以下のとおりである。 

 

１、 簡略化ストランドモデル(図 1-3)を作成し、この簡略化ストランドモデルを使

ってワイヤロープをモデル化する。 

２、 そのワイヤロープモデルを使ってワイヤロープ全体の解析を行う(図 1-4)。 

３、 その後ワイヤロープモデルの一部のストランドを詳細なストランドモデル（図 

1-5）に置換する。 

４、 詳細モデルに置換したワイヤロープモデルに、前回の全体解析のときに得られ

た変位情報を強制変位として与え、詳細部の解析を行う（図 1-6）。 

 

 

図 1-3 簡略化ストランドモデル 

 

図 1-4 全体解析 
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図 1-5 詳細ストランドモデル 

 

図 1-6 詳細部解析 

 

1.2.3 ストランドの圧縮実験 

ズーミング解析でストランドを一塊の物質としてモデル化した簡略化モデルを使

う際、ストランドの材料特性値が必要となる。実際にはストランドは素線の集合体であ

るためヤング率が存在しないので、ストランドを一塊とみなしたときの見かけの材料特

性値を有効ヤング率、有効ポアソン比と以降この論文で表現する。寺田は国内で広く使

用されている二種類のエレベータ用ワイヤロープに対し、軸方向への引っ張りの強制変

位を与え応力を解析することでストランドの有効ヤング率を求めた。しかしストランド

は素線をより合わせた形状であるために実際には異方性が存在し、軸方向引っ張りに比

べ径方向に圧縮されやすい。軸方向有効ヤング率を径方向にも適用し等方性材料とした

簡略化ストランドモデルを解析に用いるのは現実的ではないため、ストランドの径方向

の特性を実験で求め解析に適用する必要がある。 

そこで佐野によってストランドの圧縮実験と有限要素法解析が行われた[16]。実験

と解析で用いられたのは 8×S(19)，8×Fi(25)を構成する 2 種類のストランドである。

実験結果と解析結果の比較を図 1-7 に示す。試験結果は解析結果よりも同じ荷重に対

しての変位が大きくなった。このことに対して、実物のストランドにはグリスが塗られ

ているために素線間の摩擦が解析でのモデルより低くなり変位が大きくなった、治具が

適切でなく求めたストランドの変位が実際にはストランド以外の変位も含めてしまっ
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ていたという考察がされた。 

 

図 1-7 実験値と解析値の比較 

 

1.3 本研究の目的 

本研究では、寺田・佐野の論文で使用されたのと同じ二種類のワイヤロープに用い

られているストランド S(19)と Fi(25)ストランドに対し、先行研究を踏まえ計測方法や

荷重条件に注意した上で、引っ張り荷重を変化させストランドを径方向に圧縮する実験

と、ストランドの詳細モデルを同様に圧縮する解析を行い両者を比較することで、スト

ランドの径方向に荷重が加わったときの力学的特性を解明する。そして、求めた特性を

ズーミング解析で用いるストランド簡略化モデルに導入する。 

 

1.4 本論文の構成 

本論文は全４章から構成される。 

第１章「序論」では、本研究の背景、先行研究で行われたズーミング解析と圧縮実

験の説明、目的について述べた。 

第２章「エレベータ用ワイヤロープのストランド圧縮実験」では、実験で用いる二

種類のストランドに触れ、引っ張りを加えた上での圧縮実験の概要と結果、ストランド

の圧縮に対しての可逆性について説明する。 

第３章「有限要素法解析」では、ストランド詳細モデルに対して実験と同様な条件

で解析を行い実験結果と比較する。 

第４章「結論」では、本研究で得られた結果を総括し、今後の展望について述べる。 
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2.1 緒言 

本章では、二種類のエレベータ用ワイヤロープ 8×S(19)・8×Fi(25)を構成するス

トランドを用いて行った圧縮実験の概要と結果を説明する。また並行して行われたスト

ランドのヒステリシスを調べるための実験、伸びの計測実験、径方向荷重が加わったと

きのストランド断面の観察についても説明する。そして求めた実験結果を元に、第 3 章

の 3.3.3 で解析結果と比較しストランドの径方向有効ヤング率を求める。 

 

2.2 実験材料 

今回実験で使用した二種類のストランドは、東京製綱の国内で広く使用されている

エレベータ用ワイヤロープ 8×S(19)・8×Fi(25)を構成しているストランドである（以

下 S(19)ストランド・Fi(25)ストランドと呼ぶ）。それぞれのロープ断面図・ストランド

断面図を図 2-1 に、ストランドを構成する素線の径・本数を表 2.1 に示す。8×S(19)・

8×Fi(25)ロープともにロープ芯に対しストランドを八本より合わせることで構成して

いる。ロープ公称径は 10mm でストランド公称径は 2.7mm、ロープピッチ（ストラン

ドがロープ心周りに１周するのに要する軸方向の長さ）は 65mm でストランドピッチ

（素線がストランド中心周りを１周するのに要する軸方向の長さ）は 18mm である。 

ストランドのより方には交差よりと平行よりの二種類があり、交差よりは同径の素

線を各層別により角がほぼ等しくなるようにより合わせたもので内側の素線と外側の

素線のピッチが異なるために内外素線は交差するように点で接触する、一方で平行より

は下層素線の谷間に上層素線が正しく重なるように隙間なく配置し内側の素線と外側

の素線でピッチが等しいために内外素線は平行に線で接触する。そのため、交差よりで

は素線に作用する引っ張り応力が均等になるけれども点接触による曲げ応力が加わる

ので耐疲労性は期待できないという特性があり、一方で平行よりでは各層素線のより角

及び素線の長さは等しくないが線接触であるために耐疲労性が優れるという特性があ

る。今回実験で用いる二種類のストランドはどちらも平行よりである。 

S(19)ストランドは、中心に 1 本、二層目に 9 本、三層目に 9 本の計 19 本の素線に

より構成されている。二層目と三層目の素線数が同数で内層素線の凹みに外層素線が完

全に収まる形となっており、この形をシール形という。シール形ロープは他の平行より

のものと比べて外層素線が太く耐摩耗性に優れ、主にエレベータ用として用いられてい

る。 

Fi(25)ストランドは、中心に 1 本、二層目に 6 本、三層目に 6 本、四層目に 12 本

の計 25 本の素線により構成されている。四層目の素線数が二層目の素線数の二倍で三

層目に二層目の素線数と同数の細い素線（フィラー線）が充填されているこの形をフィ

ラー形という。フィラー形ロープは柔軟性・耐疲労性・耐磨耗性のバランスがよく平行
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よりロープのうちでもっとも広範囲に使用されている。 

 

図 2-1 二種類のロープの構成 

 

 

表 2.1 ストランドの構成 

 Fi ストランド S ストランド 

本数 中心からの距離 

[mm] 

直径 

[mm] 

本数 中心からの距離 

[mm] 

直径 

[mm] 

一層目 1 0 0.58 1 0 0.773 

二層目 6 0.58 0.57 9 0.575 0.363 

三層目 6 0.792 0.24 9 1.02 0.66 

四層目 12 1.09 0.52    
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2.3 実験装置・治具 

試験の模式図を図 2-3 に、実際の試験の様子を図 2-4 に示す。また試験に使用し

た実験器具を表 2.2 に示す。ストランドの変位計測は治具から出ている二本のボルト

間を測定することで求めた。これはロードセルの位置情報から変位を求めようとすると

試験機や治具の変位が含まれてしまう可能性が考えられるためこのような方法をとっ

た。 

治具の構造を図 2-2 に示す。材質は SS400 を用いた。治具にあいている径 10mm

の四つの穴は、実験中に少し小さな径を持つ丸棒（材質は SS400）を四本通すことで治

具の回転を固定するためのものである。上下の治具についている溝はストランドを固定

するためのものである。実験で用いるストランドは二種類とも径 2.7mm であるので、

溝は R1.4mm の三分の一円である。 

 

 

図 2-2 治具画像 
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図 2-3 試験模式図 

 

 

図 2-4 実験の様子 
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表 2.2 使用した実験装置 

圧縮機 25kN 電気油圧サーボ疲労試験機 

ロードセル インストロン 8872 型試験機用ロードセル 

カメラ KEYENCE 社の LS-7030MR 

SENSOR INTERFACE KYOWA 社の PCD-320A と PCD-331B-F 

HIGH-ACCURACY CCD MICROMETER KEYENCE 社の LS-7600 
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2.4 圧縮実験 

2.4.1 圧縮実験手順 

実験前の準備として、はじめに治具を試験機に固定しストランドの片方の端もワイ

ヤクリップを用いて床に固定する。次に残ったもう片方のストランドの端はジグを通し

て滑車にたらす。滑車にたらしたほうのストランドの先にワイヤクリップを用いて重り

を床につかないようにつけ、揺れや回転が止まるまで待つ。公称径 10mm のエレベー

タ用ワイヤロープの最大許容荷重は 4000N であり、2.2 章の実験材料で述べたように

二種類のワイヤロープはともに八本のストランドと一本のロープ芯から構成されてい

るため一本のストランドに加わる引っ張り荷重は最大で 500N と考えられる。そのため

当初重りは 10,20,30,40,50kg の 5 種類を予定していたが、実験環境の都合上 40,50kg

の重りを使って実験できなかったため本実験では 10,20,30kg の三種類の重りを用いて

実験を行った。 

準備が整ったら試験機を用いてストランドに径方向の圧縮荷重を加え（荷重制御）、

同時に治具から出ている二本のねじ間の距離をカメラを用いて測定する。圧縮荷重を

0.5kN 加えた時のねじ間の距離を変位の基準とし、荷重を増やしていったときのねじ間

の距離と基準値との差を変位とする。圧縮荷重は一回の実験で最小 0.5kN、最大 9.5kN

の sin 波（中心 5kN、振幅 4.5kN）で 1 サイクル 100 秒かけて計 20 サイクル連続で加

える。このような荷重を加える理由としては、試験機のロードセルの都合上 10kN を越

えないようにするため最大荷重は 9.5kN にする必要があり、またストランドはヒステ

リシスを持つことが予想されるため準静的に実験をする必要があったためである。

10kN の 5%である 0.5kN を基準の最小荷重とした。また sin 波で 20 サイクル行う理

由としては、ストランドは素線をより合わせた構造をしているために中に隙間が存在し

ており、また荷重が加わると断面が回転するといった特性を持つ。そのためサイクルを

行うごとに得られる荷重・変位曲線の波形はずれるため、波形が収束するまで実験を行

う必要があったためである。 
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2.4.2 圧縮実験結果 

2.4.2.1 計測の注意点 

実験で変位を計測する際、当初は図 2-5 のような治具の側面から出したねじ間の距

離を計測していた。この計測方法で計測した、軸方向に 30kg 引張りを加えた Fi(25)ス

トランドの圧縮実験の 10 サイクル分の結果を図 2-6 に示す。図 2-6 によると、荷重を

加えると変位が負の方向に増えていき（ねじ間が広がっていき）、2kN を境に変位が正

の方向に戻る（ねじ間が狭まる）という予想とは異なる波形となった。これは物体に荷

重を加えるとつぶれて変位が増えるという常識から外れており計測方法が間違ってい

ると考えた。はじめ変位が負になった原因として、引っ張り荷重が加わったことでスト

ランドが密になり剛性があがり、またストランドが素線をより合わせているためにねじ

れた形であることから治具が圧縮荷重によってそれに沿って曲がってしまったと考え

られる（図 2-7）。次に 2kN を超えると変位が正に増えていくのは荷重がだんだん増え

ることで治具の傾きによる変位の増加よりも単純な荷重によるストランドの変位がま

さったためと考えられる。 

次に、これらのことを改善するために、治具の正面からねじを出しその距離を計測

して圧縮実験を行った。二本のねじは、荷重を加える中心とストランドの断面の円の中

心を結んだ直線上から出している。この時、波形は荷重が加わると変位が増えるという

理想的な波形を描いた。今回の実験の変位計測では後者の計測方法を採用している。 
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図 2-5 変位の治具側面での計測様子 

 

図 2-6 側面での変位計側結果 
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図 2-7 ストランドと曲がった治具 
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2.4.2.2 S(19)ストランドの荷重・変位曲線 

S(19)ストランドの 10,20,30kg の引張り荷重に対する全 20 サイクルの実験結果の

比較を図 2-8に示す。 

三種類のどの引張り荷重を加えた場合も、サイクルを重ねるごとに変位が右にずれ

ている。これは、ストランドは素線をより合わせた構造をしているために内部に隙間が

存在していることと、素線には油が塗られていることにより、サイクルが進み荷重を受

けることで隙間が埋まり内部の油が押し出され変位が徐々に右にずれていったと考え

られる。そしてサイクルが増えれば増えるほどサイクル間での変位のずれは小さくなり

隙間がこれ以上縮まらない状態へと収束していく。S(19)ストランドの実験では、20 サ

イクル行うことで三種類の引張り荷重の波形全てがほぼ収束した。 

引張り荷重が大きいほど、変位のずれが小さく幅の狭い波形となっている。これは

引張り荷重が大きければ素線同士がしまり内部の隙間が埋まりやすくなるために変位

のずれが小さくなったといえる。 

隙間が埋まり波形が収束した 19 サイクル目のみを抜き出して比較したものを図 

2-12 に示す。 

収束した三種類の引っ張り荷重の波形はほぼ一致した。これは S(19)ストランドに

関して、径方向に荷重が加わり隙間がうまった収束したストランドは、引張り荷重によ

らない径方向の有効ヤング率が存在するといえる。 

 

 

図 2-8 S(19)ストランドのそれぞれの引張り荷重に対する荷重・変位曲線 
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図 2-9 S(19)ストランドの 10kg 引張りに対する荷重・変位曲線 

 

 

 

図 2-10 S(19)ストランドの 20kg 引張りに対する荷重・変位曲線 
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図 2-11 S(19)ストランドの 30kg 引張りに対する荷重・変位曲線 

 

 

 

図 2-12 S(19)ストランドのそれぞれの 19 サイクル目の荷重・変位曲線 
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2.4.2.3 Fi(25)ストランドの荷重・変位曲線 

Fi(25)ストランドの 10,20,30kgの引っ張り荷重に対する全 20サイクルの実験結果

の比較を図 2-13 に示す。 

10kg の引っ張り荷重の時はサイクルを重ねるごとに変位が右にずれている。これ

は S(19)ストランドと同様内部の隙間と油が関係していると考えられる。一方で 20kg

の引っ張り荷重の時は変位のずれは確認できるものの顕著ではなく、30kg の引張り荷

重ではほとんど変位のずれが確認できない。変位のずれが確認できないということは、

内部の隙間が径方向荷重のサイクルを加える前の引張り荷重によってすでに埋まって

いたことになる。Fi(25)ストランドの内部状況は引張り荷重の影響を受けやすいと考え

られる。 

三種類それぞれの波形を見ると 10kg 引張りの時はほぼ線形なのに対して、

20kg,30kg 引張りの時は荷重約 1kN を境に折れる折れ線グラフのような波形になって

いる。これは S(19)ストランドの時には見られなかった特性であり、Fi(25)ストランド

の構造上の問題だと考えられる。Fi(25)ストランドの最外層素線の素線径は比較的小さ

いことからずれやすくなっており、小さい荷重の範囲ではそのズレが影響し変位が出や

すくなっていた可能性が考えられる。 

隙間が埋まり波形が収束した 19 サイクル目のみを抜き出して比較したものを図 

2-17 に示す。 

10,20kg 引張りの最大変位は共に約 0.035mm と等しくなったが、30kg 引張りで

は約 0.045mm と 0.01mm 大きくなった。荷重 1kN 以降の 20kg,30kg 引張りの波形は

直線で傾きはほぼ等しいことから、荷重が小さい範囲で最外層素線の影響を受け変位が

出た、もしくは治具の回転を抑えるための四本の丸棒が引っかかってしまった、ストラ

ンドがうまく治具に設置できていなかった等不備があり、波形が平行移動してしまった

と考えられる。 
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図 2-13 Fi(25)ストランドのそれぞれの引張り荷重に対する荷重・変位曲線 

 

 

 

図 2-14 Fi(25)ストランドの 10kg 引張りに対する荷重・変位曲線 
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図 2-15 Fi(25)ストランドの 20kg 引張りに対する荷重・変位曲線 

 

 

 

図 2-16 Fi(25)ストランドの 30kg 引張りに対する荷重・変位曲線 
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図 2-17  Fi(25)ストランドのそれぞれの 19 サイクル目の荷重・変位曲線 
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2.4.2.4 両ストランドの比較 

Fi(25)ストランド、S(19)ストランドの 10,20,30kg のそれぞれの引張り荷重に対す

る全 20 サイクルの実験結果の比較を図 2-18、図 2-19、図 2-20 に示す。 

三種類の引張り荷重において、総じて Fi(25)ストランドのほうが S(19)ストランド

よりも変位のズレの幅が狭い。これはストランドの構造の違いによるものだと思われる。

Fi(25)ストランドはフィラー形と呼ばれる構造をしていて、第二層と第四層の素線間の

隙間に細いフィラー線と呼ばれる素線を入れているために内部がより密になっている。

そしてFi(25)ストランドの充填率は約79.5％でありS(19)ストランドの充填率約77.9％

よりも大きいので内部の隙間が少なく変位のズレが生じにくかったと考えられる。 

二種類のストランドに対し、三種類の引張り荷重を加えた計六種類の波形の 19 サ

イクル目のみを抜き出して比較したものを図 2-21 に示す。S(19)ストランドは三種類の

引張り荷重に対して線形で同じ波形を描き最大変位は 0.028mm となっている。一方で

Fi(25)ストランドでは、10kg 引張りの時は線形、20kg,30kg 引張りの時は折れ線とな

り波形が異なる。また 10kg,20kg 引張りの時の最大変位は 0.035mm で 30kg 引張りの

最大変位は 0.045mm となった。Fi(25)ストランドのほうが S(19)ストランドよりも充

填率が高いので変位が小さそうであるが実際は大きかった。これはストランドの構造の

違いによるものだと考えられ、Fi(25)ストランドを構成する素線は S(19)ストランドの

構成素線よりも比較的細いものが多く径方向荷重に対してつぶれやすかった、あるいは

最外層素線の動きやすさなどが関係していると考えられる。径方向荷重を加えていると

きの素線の動きをカメラで直接確認する必要がある。 
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図 2-18 10kg 引張りに対する両ストランドの比較 

 

 

 

図 2-19  20kg 引張りに対する両ストランドの比較 
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図 2-20  30kg 引張りに対する両ストランドの比較 

 

 

図 2-21 両ストランド、それぞれの引張りでの比較 
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2.5 ストランドのヒステリシスを調べる実験 

ストランドは径方向荷重を受けると中の隙間が埋まっていく。その状態に可逆性が

あるのか調べるために、先ほどの 10kg 引張りを加えての圧縮実験で用いた二種類の

S(19),Fi(25)ストランドに対し、同様の実験を日にちをあけて行った。それぞれ圧縮実

験を行ってから一日後、さらにそこから二日あけての四日後の計二回測定を行った。

S(19)ストランドの全 20 サイクルの実験結果を図 2-22 に、19 サイクル目を抜き出した

実験結果を図 2-23に示す。同様に Fi(25)ストランドの実験結果を図 2-24 と図 2-25 に

示す。 

S(19)ストランドは、圧縮実験を行ってから一日後だと変位のブレがほとんど生じ

ていない。また三日後も 1 サイクル目を除いて変位のぶれはほぼ確認できなかった。こ

のことから、S(19)ストランドは一度径方向荷重が加わり隙間が埋まった収束状態にな

ると少なくとも二日間は収束状態を維持するといえる。今回の実験では時間の都合上元

の隙間のある状態に戻るために必要な時間を確認することができなかった。 

Fi(25)ストランドは、もともと S(19)ストランドと比べて変位のブレが少ないため

に前者ほど顕著ではないが、圧縮実験を行ってから一日後ではかすかに変位のブレが小

さくなっている。しかし三日後は元のストランドと変位のぶれの幅はほぼ等しくなった。

よって Fi(25)ストランドは一度径方向荷重が加わり収束状態になったとしても、三日後

には元に近い状態に戻ることが分かる。 

19 サイクル目を抜き出したグラフを見てみると、S(19)ストランドは日にちをあけ

て実験を重ねるごとに最大変位が少しずつ小さくなっている一方で、Fi(25)ストランド

は最大変位にほとんど違いが見られなかった。これは S(19)ストランドは Fi(25)ストラ

ンドよりも充填率が小さくその分隙間に油が多く含まれていたが、実験を重ねるごとに

その油が押し出されより密になっていき変位が出にくくなったと考えられる。 

S(19)ストランドは三種類のグラフ共に線形であり波形はほぼ等しくなったが、

Fi(25)ストランドは元と一日後のグラフが線形で波形がほぼ等しいのに対して四日後

のグラフは荷重約 1.5kN 地点で折れた波形となった。Fi(25)ストランドは圧縮実験のと

きも波形が線形のときと折れ線のときがあり S(19)ストランドにはない特性であること

からストランドの構造上によるものだと思われるが、どういった場合に折れ線になるの

かは分からなかった。S(19)ストランドの構成素線の二層目三層目は 9 で奇数であり、

Fi(25)ストランドの構成素線の二層目三層目四層目はそれぞれ 6,6,12 の偶数であるこ

とからこのことが力の伝え方に影響を及ぼしている可能性と、先の章で述べたように最

外層素線の動きやすさが考えられる。 
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図 2-22 S(19)ストランドの可逆性実験結果 

 

 

図 2-23 19 サイクル目の S(19)ストランドの可逆性実験結果 
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図 2-24 Fi(25)ストランドの可逆性実験結果 

 

 

図 2-25 19 サイクル目の Fi(25)ストランドの可逆性実験結果 
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2.6 ストランドの伸びの計測実験 

ストランドに径方向荷重が加わることでストランドが径方向につぶれ、それと同時

に軸方向に伸びていることが予想される。その関係性を調べるために先の圧縮実験とは

別に S(19)ストランドに 10kg 引張り荷重を加え圧縮実験を行いその時のストランドの

軸方向の伸びを計測した。伸びの計測には共和電業の型式名 DTH-A-10 の 10mm 変位

計を用いた。計測に用いたストランドの固定されている点から計測点までの距離は～ｍ

ｍである。その時の 19 サイクル目の実験結果を図 2-26 に示す。当初予測した荷重が

加わると軸方向に伸びる特性を確認することはできず、波形は荷重に関係なく振動する

形となった。これは測定したい変位量がとても小さいために今回用いた変位計の精度で

は十分でなかったためと考えられる。次回測定する場合は変位計をより精度の高いもの

に変えるかストランドの固定点から計測点までの距離を伸ばし変位を増やすなどとい

った工夫が必要である。 

 

 

図 2-26 伸びの計測実験結果 
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2.7 ストランド断面の観察 

径方向荷重を受けたときのストランドの挙動を確認するためにストランド断面を

カメラで撮影しようとした。実験で使用したカメラは日本光器製作所の測定顕微鏡、型

式 N.O.W.-D2XZ-KSH/CAM を用いた。S(19)ストランドを治具に置いた写真を図 2-27

に、荷重 0.5kN が加わったときの写真を図 2-28 に示す。図 2-27 を見ると、特に第二

層で素線断面は素線間の力によって完全な円ではなくへこんでいる。荷重が加わったと

きのストランド断面上に現れる黒い液体はストランド内部の油が押し出されて出てき

たものである。治具とストランドの境界付近に見える黒い影は、治具がかけてしまった

ためにできた溝である。これは先の引張り荷重を加えての圧縮実験のときに、二つの滑

車の高さと治具の高さを厳密にそろえることができずストランドがひっかかり削れて

できたものだと思われる。この溝が原因で撮影しているストランド断面に適切に径方向

から荷重を加えることができず素線の動きを確認することができなかった。次回以降断

面を観察するためには断面撮影用のもうひとつ同じ治具を用意する必要がある。また予

想していたよりもはるかにストランド内部から油が出て素線を見えづらくするのでこ

のことに留意して実験をする必要がある。 

 

図 2-27 ストランド断面図 
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図 2-28 0.5kN 加わったときのストランド断面図 
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3.1 緒言 

本章では、圧縮実験で用いた二種類のストランドの詳細モデルに対して行った径方

向の圧縮解析の概要と結果を説明する。そして得られた解析結果と実験結果を比較する。

そして簡略化ストランドモデルの材料特性値として妥当な値を算出する。 

3.2 ストランド詳細モデル解析 

3.2.1  解析条件 

解析には、Altair Engineering 社の CAE ソフトウェアプラットホーム、

Hyperworks 内の有限要素法解析ソフトウェアである RADIOSS を用いた。ストランド

は素線同士の接触が多く計算量が膨大になることが見込まれるため、本解析は準静的陽

解法を用いた。接触アルゴリズムはペナルティ法を用いた。本解析は材料の質量が影響

しない準静的であることから計算時間短縮のためマススケーリング法を用い、素線の密

度は実際よりも 100 倍大きい値を入力した。その他解析条件の材料特性値などを表 3.1

に示す。素線のヤング率は東京製綱からいただいた引張り試験のデータを用いた。 

本解析は前研究同様素線に塑性を導入している。パラメータは佐野のとき同様 Y = 

1500，線形硬化塑性体と仮定して n = 1，C = 200 とした． 

 

σ = Y + C(ε𝑝)
𝑛 

 

表 3.1 解析条件 

解析ソフト HyperWorks RADIOSS 準静的陽解法 

要素 ソリッド要素 

接触アルゴリズム ペナルティ法 

素線材料特性値 密度：9.0×10-7[g/mm3] 

ヤング率：196.0[GPa] 

ポアソン比：0.3 

素線の塑性域での応力―ひずみ関係 σ = 1500 + 200ε𝑝[MPa] 

治具材料特性値 密度：7.8×10-7 [g/mm3] 

ヤング率：206.0 [GPa] 

ポアソン比：0.3 

摩擦係数 0.1 

減衰係数 0.5 

解析時間 荷重 0.5kN は 0.03 秒 

四段階荷重の時は 0.004 秒 
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3.2.2  解析モデル 

解析で用いた S(19)ストランド・Fi(25)ストランド詳細モデルと治具の図を図 3-1、

図 3-2、図 3-3、図 3-4 に、解析規模を表 3.2、表 3.3 にそれぞれ示す。大きさは実験

で用いた治具と極力同じにしてある。治具上部が下部よりも薄い構造をしているのは、

荷重を加えたときにしなり振動するのを防ぐためである。ストランドの変位は、実際の

治具でボルトが刺さっている二点と同様の場所で変位を出力し求めた。 

ストランド詳細モデルは寺田の作成したワイヤロープ作成ソフトと Dassault 

Systèmes 社製の 3 次元 CAD 設計ソフトウェア SolidWorks を用いて作成した。その

とき使用したストランドの形状パラメータは表 2.1 の値を用いた（表 3.4）。 
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図 3-1 S(19)ストランド詳細モデル 

 

 

図 3-2 S(19)ストランド詳細モデル 2 

 

表 3.2 S(19)ストランド詳細モデル解析規模 

S(19)ストランドモデル 節点数 要素数 

モデル全体 655102 582008 

ストランド部 142052 109507 
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図 3-3 Fi(25)ストランド詳細モデル 

 

 

 

図 3-4 Fi(25)ストランド詳細モデル 2 

 

 

表 3.3 Fi(25)ストランド詳細モデル解析規模 

Fi(25)ストランドモデル 節点数 要素数 

モデル全体 715512 638131 

ストランド部 202465 159630 
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表 3.4 ストランド形状パラメータ 

 Fi ストランド S ストランド 

本数 中心からの距離 

[mm] 

直径 

[mm] 

本数 中心からの距離 

[mm] 

直径 

[mm] 

一層目 1 0 0.58 1 0 0.773 

二層目 6 0.58 0.57 9 0.575 0.363 

三層目 6 0.792 0.24 9 1.02 0.66 

四層目 12 1.09 0.52    

 

3.2.3  拘束条件 

解析モデルと xyz 軸方向の関係を図 3-5 に示す。治具の拘束条件について、治具の

上面は実験では圧縮機で固定されているので x方向の移動のみを許すため y,z方向の移

動を拘束し x,y,z 方向の回転を拘束した。治具の下面は実験では試験台に置いているだ

けなので、中心の一点を並進・回転ともに完全に拘束し、その他の点は y,z 方向の変形

を許すため x 方向のみの移動を拘束し、x,y,z 方向の回転を拘束した。 

ストランドの拘束条件について、ストランドの片方の面は中心の一点を x,y,z 方向

の移動を完全に拘束し x,y,z 方向の全回転を許した、そしてその他の点は実際には x,y

方向の移動が考えられるため z方向のみの移動を拘束し、x,y,z方向の全回転を許した。

ストランドのもう片方の面は rigidbodyで断面を固定し中心の点に対して引っ張り荷重

を加えた。これは実際のストランドと比べると断面が固定されているのは奇妙であるが、

引張り荷重を加えるために今回の解析ではこのような拘束を用いた。 

 

図 3-5 解析モデルと xyz 軸の関係 
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3.2.4  荷重条件 

今回の解析では、荷重の合計が 0.5、3.5、6.5、9.5kN になるように治具の上面に

分布荷重を二回に分けてかけた。その時の時間と荷重の関係を図 3-6、図 3-7 に示す。

二回に分けて解析を行った理由としては、図 3-6のような荷重を加えると S(19)ストラ

ンドでは荷重 0.5kN と 3.5kN で、Fi(25)ストランドでは荷重 0.5kN のときに時間内に

収束しなかったため別に荷重 0.5kN のときの収束した状況を求める必要があったため

である。実験では圧縮荷重は sin 波で加えているので解析でも sin 波で圧縮荷重を加え

るべきであるが、実際に sin 波で圧縮荷重を加えるとストランドが振動して上手くいか

なかった。これは今回の解析は陽解法で行っていて、実験では 1 サイクル 100 秒かけ

て準静的になるように荷重を加えているのに対し、失敗した解析では一周期 0.01 秒と

実験と比べると 10000 万倍の速さで荷重を加えているためにストランドが振動してし

まったと考えられる。全ての荷重に対してストランドの振動が止まった定常な静的平衡

状態を求めるのは解析では現実的に不可能であることから、今回の解析では図 3-6 のよ

うに段階的に一定の荷重を加えることで四点での静的平衡状態を求めストランドの荷

重・変位曲線を予測した。 

 

 

 

 

図 3-6 解析での荷重条件① 
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図 3-7 解析での荷重条件② 
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3.3 解析結果 

3.3.1 S(19)ストランド 

S(19)ストランドの、解析結果を図 3-8 に、実験結果（19 サイクル目）と解析結果の比

較を図 3-9 に示す。解析結果のグラフは先の荷重条件から求めた三点から類推したもので

ある。荷重 3.5kN の変位を求めることができなかったために波形は奇妙なものとなったが、

後のFi(25)ストランドの波形が下に凸の曲線であることからS(19)ストランドもそのような

波形になると考えられる。一方で実験結果の波形は線形となった。解析では実験結果同様

10,20,30kg の引張り荷重に対してストランドの径方向の荷重・変位曲線はほぼ等しい波形

となった。最大変位において解析結果は実験結果よりも 0.007mm大きくなった。 

これらの理由として、実際のストランドには素線間にグリスが塗られているため、摩擦

係数と減衰係数は解析で用いたものよりも小さかったと考えられる。また解析で用いたス

トランドモデルには素線間のしまり具合が考慮されておらず、実際のストランドよりもゆ

るく素線が動きやすくなっていた可能性がある。 

 

 

図 3-8 S(19)ストランドの解析結果 
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図 3-9 S(19)ストランドの解析結果と実験結果の比較 

 

3.3.2 Fi(25)ストランド 

Fi(25)ストランドの解析結果を図 3-10 に、実験結果と解析結果の比較を図 3-11 に

示す。解析結果のグラフは先の荷重条件から求めた四点から類推したものである。解析

では 10,20,30kg の引張り荷重に対してストランドの径方向の荷重・変位曲線はほぼ等

しい波形となり、実験結果のような折れた波形にはならなかった。グラフの波形は解析

結果では荷重が増えるにつれて変位が出にくくなる下に凸の曲線となったが、実験結果

は基本的に線形となった。解析結果の最大変位は、実験結果の 10,20kg 引っ張りのとき

の最大変位とほぼ等しい 0.035mmとなった。30kg引張りのときの実験値のみ 0.01mm

大きい値をとっている。このことが Fi(25)ストランドの特性なのか、それとも重りが引

っかかっていたなどして実験が正しく行われていなかった影響なのかを調べるために

追実験をして確かめる必要がある。 
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図 3-10 Fi(25)ストランドの解析結果 

 

 

 

図 3-11 Fi(25)ストランドの解析結果と実験結果の比較 
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3.3.3 径方向有効ヤング率の導出 

ストランドの径方向有効ヤング率を求めるために、ストランド詳細モデルと同等の

径を持つ丸棒をモデル化しヤング率を変えて圧縮解析を行い、その結果と実験結果を比

較した。治具モデルは先の解析で用いたものと同様のものを使用した。解析モデルを図 

3-12 と図 3-13 に、解析規模を表 3.5 に示す。解析はヤング率 1,10,50,100,200,300GPa

の計六回行った。その時の丸棒の荷重/変位とヤング率との関係を図 3-14 と表 3.6 に示

す。実験結果の荷重・変位曲線は Fi(25)ストランド、S(19)ストランドともに線形であ

り、その傾きである荷重/変位は Fi(25)ストランドが 9/0.035=257.14[kN/mm]、S(19)ス

トランドが 9/0.028=321.43[kN/mm]となった。この値を図 3-14 と比較してみると

Fi(25)ストランドの径方向有効ヤング率は約 18GPa、S(19)ストランドの径方向有効ヤ

ング率は 18GPa となる。 
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図 3-12 丸棒モデル 

 

 

図 3-13 丸棒モデル 2 

 

表 3.5 丸棒モデル解析規模 

丸棒モデル 節点数 要素数 

モデル全体 537874 494941 

丸棒 24824 22440 
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図 3-14 丸棒の荷重/変位とヤング率の関係 

 

 

表 3.6 丸棒の荷重/変位とヤング率の関係 

ヤング率 [GPa] 荷重/変位 [kN/mm] 

1 41.07222 

10 229.1823 

50 678.4383 

100 922.7928 

200 1183.108 

300 1256.085 
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第4章 結論 
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4.1 結論 

本研究では，エレベータ用ワイヤロープとして広く使用されているワイヤロープ 8

×S(19)と 8×Fi(25)を構成する二種類のストランドを対象として引っ張り荷重を加え

た径方向の圧縮実験を行い、同様に二種類のストランド詳細モデルを用いた径方向に圧

縮する有限要素法解析も行い両者を比較した。S(19)ストランドでは、解析値のほうが

実験値よりも最大変位が 0.007mm 大きくなった。一方で Fi(25)ストランドは解析値と

実験値で最大変位が一致した。グラフの波形は解析結果では下に凸の曲線となり、実験

結果は線形のものとなった。これは実際のストランドには素線間にグリスが塗られている

ため、摩擦係数と減衰係数は解析で用いたものよりも小さかった、また解析で用いたストラ

ンドモデルには素線間のしまり具合が考慮されておらず、実際のストランドよりもゆるく

素線が動きやすくなっていた可能性がある。実験では Fi(25)ストランドの荷重・変位曲線

が折れ線となったが、解析ではそのような特性は見られなかった。これは荷重が小さい

範囲で最外層素線の動きやすさの影響、もしくは治具が引っかかるなど実験で不備があ

り波形が平行移動してしまったと考えられる。 

実験結果と丸棒の解析結果を比較してストランドの径方向有効ヤング率を求めた。

またストランドの可逆性を確かめる実験、径方向荷重と軸方向伸びの関係を求める実験、

断面を確認する実験を行い、考察を行った。 

4.2 今後の展望 

今回解析で用いたストランド詳細モデルは、グリスや素線間の締め付けが考慮されて

おらず実際のストランドとは異なった挙動を示した。素線間に働く力を計測しモデルに適

用することで、より現実に近い詳細モデルを作ることができる。またストランド断面を見る

と、素線間に働く力によって素線の断面は完全な円ではなくなっていたので、このことを考

慮してモデルを作る必要がある。 

ストランドの伸びの計測は上手くいかなかったため、次回より精度の高い計測器を

用い軸方向の伸びと径方向荷重の関係を測定し、簡略化ストランドモデルにいかしてい

く。Fi(25)ストランドのみ波形が折れ線になることがあったため、断面の動きを観察し

最外層素線の影響を確認する必要がある。
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付録 A ストランド引張り試験 
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A.1 緒言 

この付録では、東京製綱からいただいて実験で使用した二種類のストランドの引張り

試験の結果を載せる。この試験は東京製綱で行われたものである。 

  

A.2 試験概要 

A.2.1 試験体 

本論文の二章で行った圧縮実験と同じ二種類のストランド、EVR 8×Fi(25) SP/O 10

φ A 種、ストランドサンプル(ストランド径 2.68mm)と EVR 8×S(19) ST/O 10φ  A

種、ストランドサンプル(ストランド径 2.67mm)である。 

 

A.2.2 試験方法 

ストランドを下図のように合金で両端止めをする。その後試験機 100kN オートグラ

フを使用し両端に引っ張り荷重をストランドが破断するまで加える。伸びの測定は非接

触変位計で行い、試験体にクリップ式標点を 100mm 間隔で 2 か所に取り付け、カメラ

でその間隔変化を追った。ゲージ長さは 100mm で試験速度は 10mm/min、試験数はで

行った 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 

A.3 試験結果 

S(19)ストランドの破断したときの荷重は一回目で 7.237kN、二回目では 7.255kN でそれ

ぞれ破断位置は中切れであった。Fi(25)ストランドの破断したときの荷重は一回目で

8.098kN、二回目では 7.635kN でそれぞれ破断位置は外切れであった。 
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