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1. 緒言 
クレーン用ワイヤロープ(以下，ロープ)は，その複雑な構

造ゆえに，内部素線の挙動の予測や，応力，接触圧力の計測

が困難である．そこで，数値解析による内部素線接触状態及

び応力状態の可視化が，ロープ破断特性解明に有効となる[1]． 
本研究では，Fig.1のように，IWRC 6×Fi(29)ロープの全

素線を詳細に再現した有限要素モデルで素線断線が周囲の

素線に及ぼす影響を調べる． 

 
2. Fi(29)ストランド引張解析 

Fig. 2に示すように，素線1が断線した場合の，素線1,素
線2, 16の主応力の長さ方向の分布を示す．素線1の応力低

下は50 mmの範囲に収まること，周辺の素線2, 16は50mm
の範囲で数十MPa の応力の上昇が生じることがわかった．

素線1の断線の影響は局所的に留まる． 

 
Fig. 3に素線2が断線した場合の素線1, 2, 16の応力分布

を示す．素線2の応力低下の影響は200mmに及び素線1よ

りも広いことがわかる．これは素線の拘束状態の違いによる

と考えられる． 
また，素線9が断線した場合は素線9が細いため，周への

影響は小さく10MPa程度の応力上昇しか起こらないことが

わかった． 

 
3. ロープ引張解析 
ロープモデルを作成し, 鋼心の IWRC の素線が断線した

時の，周囲の素線の応力分布を調べた．ロープの素線の応力

分布は形状の非対称のためストランドより複雑になるが，

IWRC の素線への影響は Fi(29)ストランドモデルと同様の

傾向がある． 
同様に，Fi(29)の素線が断線した場合を検討したが，IWRC

の素線への影響は小さいことがわかった． 
4. 結言 

Fi(29)ストランド解析より，断線の影響は周囲の素線に及

ぶこと，素線の拘束状態に影響されることがわかった． 
ロープ解析より，鋼心 IWRC は，同じストランド内の断

線はストランド解析と同様に影響を受けるが，異なるストラ

ンドの断線は影響を受けないことがわかった． 
参考文献 
[1] 太田仁衣奈ら,日本機械学会論文集 Vol.88, No.913 (2022), 

22-00144.

 

Fig. 1 FEM model of strand 

Fig. 2 stress distribution along length direction 

500MPa

50 mm

90MPa

50MPa

切断素線

Fig. 3 stress distribution along length direction 

50MPa

200 mm

切断素線 500MPa

60MPa



3 
 

目次 
第 1章 序論 .............................................................................................................. 9 

1.1 研究背景 .................................................................................................................... 9 

1.2 先⾏研究 .................................................................................................................. 10 
1.2.1 ロープ研究の基礎 ....................................................................................................... 10 
1.2.2 ロープ有限要素モデルの開発 ................................................................................... 11 

1.3 本研究の新規性と研究⽬的 .................................................................................. 11 

1.4 本論⽂の構成 .......................................................................................................... 12 

第 2章 直ストランド引張解析 ............................................................................ 13 

2.1 解析モデル .............................................................................................................. 13 

2.2 解析条件 .................................................................................................................. 15 

2.3 解析結果 .................................................................................................................. 17 
2.3.1 δ0断線モデル ................................................................................................................... 17 
2.3.2 δ1断線モデル ................................................................................................................... 23 
2.3.3 δ2断線モデル ................................................................................................................... 33 

第 3章 ロープ引張解析 ........................................................................................ 41 

3.1 解析モデル .............................................................................................................. 41 

3.2 解析条件 .................................................................................................................. 45 

3.3 解析結果 .................................................................................................................. 46 
3.3.1 Iout-δ11断線モデル ........................................................................................................... 46 
3.3.2 Sout-δ3断線モデル ........................................................................................................... 54 

第 4章 結論 ............................................................................................................ 62 

4.1 結論 .......................................................................................................................... 62 

4.2 今後の課題 .............................................................................................................. 62 
4.2.1 実験による妥当性確認 ............................................................................................... 62 
4.2.2 異なる種類のワイヤロープへの応⽤ ....................................................................... 62 

参考⽂献 ..................................................................................................................... 63 

謝辞 ............................................................................................................................. 65 
 



4 
 

図⽬次 
図 1-1 一般的な鋼心ワイヤロープの構造 ....................................................... 9 
図 1-2 IWRC 6×Fi(29)の構成 ........................................................................... 11 
図 2-1 Fi(29)ストランドの構成 ....................................................................... 13 
図 2-2 Fi(29)ストランド断面図と素線番号 ................................................... 14 
図 2-3 直 Fi(29)ストランドモデルの 3 次元メッシュ形状 .......................... 14 
図 2-4 断線部 ..................................................................................................... 15 
図 2-5 直ストランド軸方向引張解析荷重曲線 ............................................. 16 
図 2-6 control モデルと p1 断線モデルにおける wire1 の z 座標に対する主

応力分布 ......................................................................................................... 18 
図 2-7 control モデルと p1 断線モデルにおける wire2 の z 座標に対する主

応力分布 ......................................................................................................... 18 
図 2-8 control モデルと p1 断線モデルにおける wire3 の z 座標に対する主

応力分布 ......................................................................................................... 19 
図 2-9 control モデルと p1 断線モデルにおける wire4 の z 座標に対する主

応力分布 ......................................................................................................... 19 
図 2-10 control モデルと p1 断線モデルにおける wire5 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 20 
図 2-11 control モデルと p1 断線モデルにおける wire9 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 20 
図 2-12 control モデルと p1 断線モデルにおける wire10 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 21 
図 2-13 control モデルと p1 断線モデルにおける wire11 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 21 
図 2-14 control モデルと p1 断線モデルにおける wire12 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 22 
図 2-15 control モデルと p1 断線モデルにおける wire16 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 22 
図 2-17 control モデルと p2 断線モデルにおける wire1 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 23 
図 2-19 control モデルと p2 断線モデルにおける wire2 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 25 
図 2-21 control モデルと p2 断線モデルにおける wire3 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 25 



5 
 

図 2-22 control モデルと p2 断線モデルにおける wire4 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 26 
図 2-23 control モデルと p2 断線モデルにおける wire5 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 26 
図 2-24  control モデルと p2 断線モデルにおける wire9 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 28 
図 2-25  control モデルと p2 断線モデルにおける wire10 の z 座標に対す

る主応力分布 ................................................................................................. 29 
図 2-26 control モデルと p2 断線モデルにおける wire11 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 29 
図 2-27 control モデルと p2 断線モデルにおける wire12 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 30 
図 2-28 control モデルと p2 断線モデルにおける wire16 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 31 
図 2-29 control モデルと p2 断線モデルにおける wire17 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 31 
図 2-30 control モデルと p2 断線モデルにおける wire18 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 32 
図 2-31 control モデルと p2 断線モデルにおける wire22 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 32 
図 2-32 control モデルと p9 断線モデルにおける wire1 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 34 
図 2-33 control モデルと p9 断線モデルにおける wire2 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 34 
図 2-34 control モデルと p9 断線モデルにおける wire3 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 35 
図 2-35 control モデルと p9 断線モデルにおける wire4 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 35 
図 2-36 control モデルと p9 断線モデルにおける wire5 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 36 
図 2-37 control モデルと p9 断線モデルにおける wire9 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 36 
図 2-38 control モデルと p9 断線モデルにおける wire10 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 37 
図 2-39 control モデルと p9 断線モデルにおける wire11 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 37 



6 
 

図 2-40 control モデルと p9 断線モデルにおける wire12 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 38 
図 2-41 control モデルと p9 断線モデルにおける wire16 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 38 
図 2-42 control モデルと p9 断線モデルにおける wire17 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 39 
図 2-43 control モデルと p9 断線モデルにおける wire18 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 39 
図 2-44 control モデルと p9 断線モデルにおける wire22 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 40 
図 3-1 鋼心の構成 ............................................................................................. 41 
図 3-2 鋼心 IWRC の断面図および素線番号 ................................................. 42 
図 3-3 IWRC6×Fi(29)の断面図および素線番号 ............................................ 42 
図 3-4 ワイヤロープの z=52 断面 ................................................................... 44 
図 3-5 ワイヤロープ z=52 断面詳細図 ........................................................... 44 
図 3-6 ロープの 3 次元メッシュ形状 ............................................................. 46 
図 3-7 ロープ軸方向引張解析荷重曲線 ......................................................... 46 
図 3-8 control モデルと p10 断線モデルにおける wire1 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 47 
図 3-9 control モデルと p10 断線モデルにおける wire2 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 48 
図 3-10 control モデルと p10 断線モデルにおける wire3 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 48 
図 3-11 control モデルと p10 断線モデルにおける wire4 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 49 
図 3-12 control モデルと p10 断線モデルにおける wire5 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 49 
図 3-13 control モデルと p10 断線モデルにおける wire6 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 50 
図 3-14 control モデルと p10 断線モデルにおける wire7 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 50 
図 3-15 control モデルと p10 断線モデルにおける wire8 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 51 
図 3-16 control モデルと p10 断線モデルにおける wire9 の z 座標に対する

主応力分布 ..................................................................................................... 51 



7 
 

図 3-17 control モデルと p10 断線モデルにおける wire10 の z 座標に対す

る主応力分布 ................................................................................................. 52 
図 3-18 control モデルと p10 断線モデルにおける wire11 の z 座標に対す

る主応力分布 ................................................................................................. 52 
図 3-19 control モデルと p10 断線モデルにおける wire12 の z 座標に対す

る主応力分布 ................................................................................................. 53 
図 3-20 control モデルと p10 断線モデルにおける wire13 の z 座標に対す

る主応力分布 ................................................................................................. 53 
図 3-21 control モデルと p10 断線モデルにおける wire14 の z 座標に対す

る主応力分布 ................................................................................................. 54 
図 3-22 control モデルと p189 断線モデルにおける wire1 の z 座標に対す

る主応力分布 ................................................................................................. 55 
図 3-23 control モデルと p189 断線モデルにおける wire2 の z 座標に対す

る主応力分布 ................................................................................................. 55 
図 3-24 control モデルと p189 断線モデルにおける wire3 の z 座標に対す

る主応力分布 ................................................................................................. 56 
図 3-25 control モデルと p189 断線モデルにおける wire4 の z 座標に対す

る主応力分布 ................................................................................................. 56 
図 3-26 control モデルと p189 断線モデルにおける wire5 の z 座標に対す

る主応力分布 ................................................................................................. 57 
図 3-27 control モデルと p189 断線モデルにおける wire6 の z 座標に対す

る主応力分布 ................................................................................................. 57 
図 3-28 control モデルと p189 断線モデルにおける wire7 の z 座標に対す

る主応力分布 ................................................................................................. 58 
図 3-29 control モデルと p189 断線モデルにおける wire8 の z 座標に対す

る主応力分布 ................................................................................................. 58 
図 3-30 control モデルと p189 断線モデルにおける wire9 の z 座標に対す

る主応力分布 ................................................................................................. 59 
図 3-31 control モデルと p189 断線モデルにおける wire10 の z 座標に対す

る主応力分布 ................................................................................................. 59 
図 3-32 control モデルと p189 断線モデルにおける wire11 の z 座標に対す

る主応力分布 ................................................................................................. 60 
図 3-33 control モデルと p189 断線モデルにおける wire12 の z 座標に対す

る主応力分布 ................................................................................................. 60 
図 3-34 control モデルと p189 断線モデルにおける wire13 の z 座標に対す

る主応力分布 ................................................................................................. 61 



8 
 

図 3-35 control モデルと p189 断線モデルにおける wire14 の z 座標に対す

る主応力分布 ................................................................................................. 61 
 

 

表⽬次 
表 2-1 直 Fi(29)ストランドの幾何学的パラメータ ...................................... 14 
表 2-2 各直ストランドモデルの断線素線と断線部 z座標，グラフ内呼称

 ......................................................................................................................... 15 
表 2-3 Fi(29)ストランド引張解析規模 ........................................................... 16 
表 2-4 Fi(29)ストランド軸方向引張解析条件 ............................................... 16 
表 3-1 Iinの幾何学的パラメータ ...................................................................... 43 
表 3-2 Ioutの幾何学的パラメータ .................................................................... 43 
表 3-3 Soutの幾何学的パラメータ ................................................................... 43 
表 3-4 ロープ軸方向引張解析規模 ................................................................. 45 
表 3-5 ロープ軸方向引張解析条件 ................................................................. 45 

 

  



9 
 

 

第1章 序論 

1.1 研究背景 
ワイヤロープ（以下，ロープ）は，素線を複数本撚り合わせたストランド 6

本を心綱と呼ばれるロープ芯の周りに撚り合わせて作られている．心綱にはス

トランドやロープと同様に素線を撚り合わせた構造をもつ鋼心と繊維心の二種

類がある．一般的な鋼心のロープの構成は図 1-1 に示す通りである． 

ロープは，高い引張強度をもつ素線を撚り合わせた構造をもつことで，優れ

た柔軟性と高い破断強度を併せ持ち，クレーン，ケーブルカー，橋梁など幅広

い分野で普及しており，用途に応じて多種多様なロープが用いられている． 

本研究の対象は，主にクレーンの巻き上げ用ロープとして普及している

IWRC（Independent Wire Rope Core）型ロープの一種，IWRC 6×Fi(29)である．

IWRC とは鋼心の一種で 1 本の独立したロープである．心綱が 1 本のロープで

あることで，繊維心ロープに比べ同じ断面積でより高い引張強度を持ち，つぶ

れにくく型くずれを起こしにくい．一方で，荷を吊り下げた張力作用下でシー

ブ（滑車）を繰り返し通過する際，ロープ内部での素線の損傷や破断が進展し

やすく，通常の外観検査では検出できないという問題点が存在する．特に

IWRC 6×Fi(29) は，実際に内部素線の損傷によるロープ破断事故が相当数発生

しており[1]，内部断線メカニズムの解明は急務と言える． 

 

 

図 1-1 一般的な鋼心ワイヤロープの構造 
 

 

ストランド 素線 

鋼⼼ 
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1.2 先⾏研究 

1.2.1 ロープ研究の基礎 

ロープの力学的特性を把握するために，いくつもの理論やモデルの開発が行

われてきた．初期の研究としては，Hruska により素線の引張のみを考慮した解

析モデルが発表され[2][3]，Love の曲がり梁理論[4]を用いて Knapp らがロープ

のねじり，曲げも考慮された解析モデルを発表した[5]．その後 Costello らは，

このモデルにポアソン比の影響による素線径の変化や，ロープの変形による螺

旋角の変化を取り入れた｢Theory of Wire Rope｣を出版した[6]．以上に列挙した

解析モデルは実際のロープ特性をよく再現しており，現在においてもロープ設

計の指標として活用されている．しかし，接触応力や摩耗，塑性変形は考慮で

きておらず，ロープ損傷を検討するのは難しい． 

解析的アプローチの一方で，ロープの繰り返し曲げ疲労試験や引張試験を行

い，ロープ破断特性の解明が試みられてきた．断線数の遷移，断線総数と可視

断線数の関係，断線数と繰り返し曲げ回数の関係が明らかにされている[7]-

[11]．しかし疲労試験は，ロープ内部での素線の破断箇所や断線数の増加など

の過渡的な現象の観察が困難であり，素線の応力状態の測定が確立されていな

いため，破断メカニズムの解明には不十分である． 

ロープ内部の断線を確認する手法としては，漏洩磁束探傷法が存在する．磁

化したロープの，素線断線部から発生する漏洩磁束量によって断線度合いを検

出する非破壊検査手法である[12]-[15]．しかし，正確な断線位置と断線数の測

定は難しく，詳細な断線状態の把握は課題である．ロープ強度低下に対するよ

り定量的な評価が必要である． 

ロープはその複雑な構造ゆえに，内部素線の挙動の予測や，応力，接触圧力

の計測が困難である．そこで，数値解析による内部素線接触状態及び応力状態

の可視化が，ロープ破断特性解明に有効となる． 

近年，計算機性能の向上から，有限要素法を用いたロープの解析が行われる

ようになった[16]-[26]．有限要素法解析の利点として，長年の課題であった塑

性変形や素線の接触の考慮が可能である，疲労試験に比べて低コスト，短時間

で行うことができる，内部素線の接触状態及び応力状態を可視化できることが

挙げられ，ロープ破断メカニズム解明に向けて大きな役割を果たすことが期待

できる．しかし先行研究では，ロープの力学的特性及び複雑な接触状態の再現

性は未だ不十分で，定量的な評価には至っていない．また，荷重条件は単軸引
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張や単純曲げに限られ，実際の使用状況に即した解析はなされていないのが現

状である． 

1.2.2 ロープ有限要素モデルの開発 

ロープの有限要素法解析の課題として，力学的特性の再現の難しさが挙げら

れる．当研究室では，ロープの軸方向剛性に加えて径方向剛性の妥当性を確認

することで，ロープの有限要素モデルの力学的特性の再現を試みてきた．径方

向剛性はロープ内部の素線接触状態に依存するため，モデルの撚り状態の妥当

性を径方向剛性によって確認できる．当研究室で開発した，ロープの径方向剛

性計測法により，試験と同様の条件で行った解析結果と比較することでロープ

有限要素モデルの径方向剛性の妥当性の評価が可能となった[27]．太田により

IWRC 6×Fi(29) ϕ14mm の軸方向・径方向剛性の妥当性が確認された有限要素モ

デルが開発された[28]．このロープは内部断線が可視断線に先行するという課

題があり，内部断線を有した状態で使用されている場合がある．内部断線によ

って剛性がどのように変化するかは未検証である． 

 

1.3 本研究の新規性と研究⽬的 
本論文の研究対象は，クレーン用ロープ IWRC 6×Fi(29)である．図 1-2 にロ

ープ断面図を示す．IWRC 6×Fi(29)は，鋼心（IWRC）の周りに Fi(29)ストラン

ド（Sout）を 6 本撚り合わせた構造になっている．鋼心は，直ストランド（Iin）

を心として，さらにその周りにストランド（Iout）を 6 本撚り合わせている． 

 
図 1-2 IWRC 6×Fi(29)の構成 
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本研究では，IWRC 6×Fi(29)ロープの全素線を一本ずつ詳細に再現したうえ

で内 1 本が断線された状態の有限要素モデルを作成し，このモデルについて，

軸方向剛性の変化と各素線の応力状態を評価する．軸方向引張解析は Fi(29)の

直ストランドについても行った．断線した素線とそのまわりの素線の主応力の

変化を評価し，断線が発生したロープの力学的特性を考察する． 

 

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 
本研究の背景，先行研究及び研究目的と研究対象について述べた． 

 

第 2章 Fi(29)直ストランド引張解析 
Fi(29)の直ストランドについて，素線 1 本を断線させたモデルに対して行っ

た解析を述べる．断線させたモデルと断線のないモデルの結果を比較し，各素

線の応力の変化を考察する． 

 

第 3章 ロープ引張解析 
ロープについて，素線 1 本を断線させたモデルに対して行った解析について

述べる．断線させた素線の箇所がロープの軸方向剛性に及ぼす影響について考

察する．  

 

第 4章 結論 
本研究で得られた成果を総括し，今後の課題について述べる． 
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第2章 直ストランド引張解析 

2.1 解析モデル 
本章で解析対象とするのは，ロープに撚られる前のまっすぐな状態(直ストラ

ンド)の Fi(29)ストランドである．Fi(29)ストランドは，29 本の素線が 4層構造

で撚り合わされたフィラー(Filler)形ストランドの一種である．本論文では，図 

2-1 に示したように各素線をストランド中心から順に Sout - δ0，δ1，δ2，δ3 と呼

称する．フィラー形ストランドは，外層素線 Sout - δ3 と内層素線 Sout - δ1 の隙間

に細い径のフィラー線 Sout - δ2 が充填されているのを特徴とする． 

ストランドを構成する各素線のパラメータを表 2-1 に示す．ただし，ストラ

ンドのピッチとはストランド外側素線 Sout - δ1 ~ 3 が中心素線 Sout - δ0 の周りを 1

周するのに要するストランド軸方向長さのことである． 

各素線に対し，1から 29までの番号を中心素線から順に割り当てた．その番

号を図 2-2 に示す． 

本研究ではある 1素線の要素を部分的に削除することで，素線を 2つに分け

て断線を再現した．断線部の様子を図 2-4 に示す．断線なしの controlモデル

と，δ1，δ2，δ3 の 3 種の素線をそれぞれ 1本ずつ断線させた 4種のモデル

を作成した．表 2-2 に各モデルの断線素線と断線部 z座標，グラフ内での呼称

を示す． 

 

図 2-1 Fi(29)ストランドの構成 
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図 2-2 Fi(29)ストランド断面図と素線番号 

 
図 2-3 直 Fi(29)ストランドモデルの 3 次元メッシュ形状 
 

表 2-1 直 Fi(29)ストランドの幾何学的パラメータ 
 Curve shape Diameter[mm] Pitch 

length 

Number 

δ0 Straight 1.3 - 1 

δ1 Helix 0.95 

37 

7 

δ2 Helix 0.37 7 

δ3 Helix 0.81 14 
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図 2-4 断線部 

 

表 2-2 各直ストランドモデルの断線素線と断線部 z 座標，グラフ内呼称 

モデル名 断線素線 断線部 z座標 グラフ内呼称 

control - - control 

δ0 断線モデル wire1 

0 

p1 

δ1 断線モデル wire2 p2 

δ2 断線モデル wire9 p9 

 

2.2 解析条件 
解析規模を表 2-3 に，解析条件を表 2-4 に示す． 

境界条件を述べる．引張力により直ストランドの撚りが戻るのを防ぐため，

直ストランド両端 2.5 mm における全節点について，各端中心節点に剛体拘束

し，z 軸方向の回転を拘束した．直ストランド軸方向が z 軸と一致するよう座

標軸を設定しており，直ストランドの長さは z = -110.6から z = 93までの

203.6mm である． 

荷重条件を述べる．各端中心節点に z 軸方向に引張力を加えた．引張力は，

線形に増加させた．荷重曲線は図 2-5 の通りである． 
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表 2-3 Fi(29)ストランド引張解析規模 

節点数 262769 

要素数 204160 

 

表 2-4 Fi(29)ストランド軸方向引張解析条件 

解析ソフト LS-DYNA R11.2.2 

解析手法 準静的陽解法 

要素 ソリッド要素 

接触定義位置 素線間(ペナルティ法) 

解析時間 0.1[s] 

タイムステップ 2.37×10-8[s] 

材料特性 

E=205[GPa]， 

Et1=79.7[GPa]，

Et2=6.29[GPa]，ν=0.3 

摩擦係数 0.1 

 
図 2-5 直ストランド軸方向引張解析荷重曲線 
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2.3 解析結果 

2.3.1 δ0断線モデル 

まず，断線なし control モデルとδ0 断線モデルの 2 種類のモデルついて，各

素線の z 座標に対する主応力の分布を比較する．図 2-6 に control モデルと p1

断線モデルにおける wire1 の z 座標に対する主応力分布を示す．断線素線 wire1

については，control モデルでは z 座標にかかわらず 500MPa程度の主応力を一

様に受けているのに対し，断線モデルでは断線部付近の主応力は 0近くに落ち

込み，離れるに従い大きくなっている．断線部 z=0から 30㎜離れた z=-30，

+30 において，control と同程度の応力となり，そこから端に向かっては断線に

よる影響を受けていない． 

素線δ1 に該当する wire2 について比較すると，control モデルは全体として

490MPa程度であるのに対し．断線モデルは z=0 で最大値 570MPa を取り，離

れるにしたがって下がっている．30mm離れたところで control の値を下回り，

断線部から 40mm で control と同程度となる．同じく素線δ1 の Wire3，4，5 で

も同じ傾向が見られる． 

素線δ2 に当たる Wire9 では，control モデルの応力値の揺れがδ1 より大き

い．470MPaから 500MPa の値をとる．断線モデルの応力値が z=0 で最大値

540MPa をとり，30mm離れたところで control と同程度となる．同じく素線δ2

の Wire10，11，12 でも同じ傾向が見られる． 

素線δ3 に当たる wire16 では，control の応力値は 440MPaから 460MPa の値

をとる．断線モデルは z=0 で最大値 480M Pa をとり，40mm離れたところで

control と同程度となる． 
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図 2-6 control モデルと p1 断線モデルにおける wire1 の z 座標に対する主

応力分布 
 

 

図 2-7 control モデルと p1 断線モデルにおける wire2 の z 座標に対する主

応力分布 
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図 2-8 control モデルと p1 断線モデルにおける wire3 の z 座標に対する主

応力分布 
 

 

図 2-9 control モデルと p1 断線モデルにおける wire4 の z 座標に対する主

応力分布 
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図 2-10 control モデルと p1 断線モデルにおける wire5 の z 座標に対する主

応力分布 

 

図 2-11 control モデルと p1 断線モデルにおける wire9 の z 座標に対する主

応力分布 
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図 2-12 control モデルと p1 断線モデルにおける wire10 の z 座標に対する

主応力分布 

 

図 2-13 control モデルと p1 断線モデルにおける wire11 の z 座標に対する

主応力分布 
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図 2-14 control モデルと p1 断線モデルにおける wire12 の z 座標に対する

主応力分布 

 

図 2-15 control モデルと p1 断線モデルにおける wire16 の z 座標に対する

主応力分布 
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2.3.2 δ1断線モデル 

次にδ1 素線である wire2 を断線したモデルを control と比較する． 

図 2-16 に control モデルと p2 断線モデルにおける wire1 の z 座標に対する主

応力分布を示す．素線δ0 に当たる wire1 では，control では 500MPaから 520M 

Pa の応力を受けている．それに対し断線モデルでは断線部 z=0 で最大値

560MPa をとる．断線部から離れるほど control モデルに近づくが，解析モデル

の端でも同じ値にまで下がることはなかった． 

 

 

図 2-16 control モデルと p2 断線モデルにおける wire1 の z 座標に対する主

応力分布 
 

次に wire2 について評価する．図 2-17 に control モデルと p2 断線モデルにお

ける wire2 の z 座標に対する主応力分布を示す．素線δ1 の中でも断線素線で

ある wire2 では，control モデルは一様に 500MPa を受けているのに対し，断線

モデルでは，断線部付近の主応力は 0近くに落ち込み，離れるに従い大きくな

っている．モデルの端でも control と同じ値にまで上がりきらなかった．図 2-6

の p1 断線モデルでは断線部位から 30mm の時点で断線モデルと control モデル

の主応力が同程度になっているのに対し，図 2-17 においては断線部からの距

離が 105mm離れた地点においても断線モデルの主応力が control モデルよりも

小さいままである．この違いは周辺素線との摩擦力の大きさに差があるためで
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はないかと考えられる．この距離がどのような因子で決定されるかは，今後研

究する価値があると思われる． 

次に，素線δ1 を断線素線に近い順に wire3，wire4，wire5 と見ていく．図 

2-18 に control モデルと p2 断線モデルにおける wire3 の z 座標に対する主応力

分布を示す．Wire3 では control モデルでの主応力が 490MPaから 495MPa を取

るのに対し，断線モデルでは z=0 で最大値 550MPa をとり，断線部から離れる

ほど control に近づくように値が落ちるが同じになることはない．これは素線断

線により，wire2 にかかっていた主応力を周辺素線が負担しているためだと考

えられる．断線モデルにおける主応力が z=0から離れるほど小さくなっている

のは，その地点における断線素線にかかる主応力が上昇しているためである．

図 2-19 に control モデルと p2 断線モデルにおける wire4 の z 座標に対する主応

力分布を示す．Wire4 では断線モデルの主応力が z=0 で最大値 520MPa をと

り，これは wire3 の断線モデルにおける最大主応力よりも小さい．さらに，断

線素線からの距離が増加するほど断線モデルの主応力が control に近づくが，そ

の変化の傾きは wire4 の方が wire3 よりも緩やかである．Wire3 同様グラフ端で

も断線モデルの主応力が control と同じ値にはならない．図 2-20 に control モデ

ルと p2 断線モデルにおける wire5 の z 座標に対する主応力分布を示す．Wire5

では断線モデルの主応力が z=0 で最大値 505MPa をとる．断線部から 70mm離

れたところでは control と同程度の値をとっており，さらに離れた z=-100 以下

および z=75 以上では control の値を下回っている．これは wire3， wire4 の結果

には見られない傾向であるが，グラフ端にあたる拘束部付近では要素が極端な

変形が起こることが多い．z=-75 と z=75 における主応力を比較すると，モデル

端 z=-105.6から比較的遠い z=-75 では断線モデルと control の主応力が同程度で

あるのに対し，モデル端 z=88 に比較的近い z=75 では断線モデルの主応力が

control を下回っていることからも，断線部からの距離以外の影響を受けている

ことがわかる．グラフ端の結果は実際のワイヤーロープの挙動と大きく外れて

いる可能性がある．断線モデルにおける主応力の最大値は wire3， wire4， 

wire5 の順に小さくなっており，断線素線 wire2 に近い素線ほど，素線の断線に

よる主応力の増加が大きいといえる． 
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図 2-17 control モデルと p2 断線モデルにおける wire2 の z 座標に対する主

応力分布 

 

図 2-18 control モデルと p2 断線モデルにおける wire3 の z 座標に対する主

応力分布 
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図 2-19 control モデルと p2 断線モデルにおける wire4 の z 座標に対する主

応力分布 

 

図 2-20 control モデルと p2 断線モデルにおける wire5 の z 座標に対する主

応力分布 
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続いて，素線δ2 にあたる wire9， wire10， wire11， wire12 の評価を行う．

図 2-21， 図 2-22， 図 2-23， 図 2-24 に control モデルと断線モデルでの

wire9， wire10， wire11， wire12それぞれの z 座標に対する主応力分布を示

す．wire9， wire10， wire11， wire12 では，control モデルの主応力ははいず

れも 470MPaから 500MPa の値をとる．図 2-21 より断線モデルの wire9 では

z=0 で最大主応力 650MPa をとる．断線モデルの主応力は z=-20から z=0 の範

囲で 550MPa を上回る値をとっており，それ以外の部分では 525MPa程度の値

をとっている．図 2-18 の wire3 の主応力分布と比較すると，wire9 の最大主応

力 650MPa であり，wire3 の最大主応力 550MPa よりも 100MPa大きい．この要

因は 2 つ考えられ，まず 1 つ目に断線素線との中心距離が wire9 の方が近いた

め，より大きな主応力変化の影響を受けているからである．2 つ目に，δ1 で

ある wire3 は直径が 0.945mm であるのに対し，δ2 である wire9 は直径が

0.370mm であるため，wire9 は断面積が小さく，内力に対する応力が大きくな

るからであると考えられる．図 f の p1 モデルの wire9 の結果と比較すると図 f

では断線位置からの距離が 30mm 以上の地点においては control と断線モデルの

主応力が同じであるのに対し，図 2-21 では全体にわたって control よりも断線

モデルの主応力が大きくなっている．これは図 2-6 に示すように，p1 モデルで

は素線断線 wire1 の主応力が断線位置から 30mm 以上離れた地点で control と同

程度になっているのに対し，p2 モデルでは，図 2-17 に示すように断線素線

wire2 の主応力がモデル端においても control よりも小さく，断線による周辺素

線への影響がモデル全体にわたって起こっているためだと考えられる．図 2-21

のグラフ端で断線モデルの主応力が control を下回っているのは拘束部に近いこ

とによる影響であると考えられる． 

図 2-22 の wire10 では，断線モデルの主応力が z=0 で最大値 750MPa をとっ

ている．最大主応力は図 2-21 に示す wire9 の最大種応力よりも大きくなってい

る．さらに z=-80付近および z=-5付近でも 380MPa と 450MPa程度のピーク値

をとっている．これらはδ2 素線の直径が 0.37mm と小さく，解析における要

素も小さいので，主応力値を取得するための代表要素が素線中心からずれてし

まったからである．素線内部では曲げによる主応力の局所的な差が生まれてい

るため，素線中心の値とは，ずれた値となっていると考えられる．従って図 

2-22 の評価ではこれらのピーク値を無視する．wire10 の断線モデルの主応力は

図 2-21 の wire9 の結果と同様に，断線部付近にピークを取り，全体として

control よりも主応力が大きくなっている．次に図 2-23 の wire11 を評価する．

wire11 の断線モデルの主応力分布は全体を通して control よりも大きく，山型の

形状である．図 2-21 と図 2-22 に示す wire9 と wire10 の結果で見られた，z=0

付近での極端な主応力の上昇は見られない．これは wire11 が接している wire4
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と wire5 の主応力分布が図 2-19 と図 2-20 に示すように緩やかになっているこ

とと対応していると考えられる．最後に図 2-24 の wire12 を評価する．wire12

は断線素線である wire2 に対してストランド中心からの位相が逆の位置であ

る．図 2-24 より，wire12 の断線モデルの主応力は control よりもモデル全体を

通して大きいが，その差は同種の δ2 素線である wire9， wire10， wire11 での

断線モデルと control との差分よりも小さい．z=-50から z=40 の範囲では，断線

モデルと control の差分が比較的大きい．wire12 は断線素線から最も遠いδ2 素

線であるため，素線断線による影響が小さいと言える． 

以上よりδ2 素線においてもδ1 と同様に，断線モデルの方が control よりも

モデル全体で主応力が大きく，断線素線から遠ざかるほど，主応力の変化が小

さいことがわかった．一方，δ2 ではその細さから，control，断線モデルの両

方で主応力の最小値と最大値の差がδ1 と比較して大きい傾向にあった． 
 

 

図 2-21  control モデルと p2 断線モデルにおける wire9 の z 座標に対する

主応力分布 
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図 2-22  control モデルと p2 断線モデルにおける wire10 の z 座標に対する

主応力分布 

 

図 2-23 control モデルと p2 断線モデルにおける wire11 の z 座標に対する

主応力分布 
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図 2-24 control モデルと p2 断線モデルにおける wire12 の z 座標に対する

主応力分布 
 

最後に，素線δ3 にあたる wire16， wire17， wire18， wire22 の評価を行

う．図 2-25， 図 2-26， 図 2-27， 図 2-28 に control モデルと断線モデルでの

wire16， wire17， wire18， wire22それぞれの z 座標に対する主応力分布を示

す．wire16， wire17， wire18， wire22 では，control モデルの主応力ははいず

れも 440MPaから 470MPa の値をとる．wire16 の断線モデルの主応力分布は全

体としては controlを下回りるが，5つの箇所で controlを上回る極値をとっ

ている．この周期的な変化は，表 2-1 に示す直ストランドのピッチ 37mmと同

程度であることから，素線の z軸に垂直な断面上での位置によって変化してい

ると考えられる．wire17 の断線モデルの主応力分布は全体として controlを上

回り，z=0から離れるほど値の下がる山型となっている．wire18 では wire17

と同じく断線モデルの主応力分布が controlを上回り，山型となっているが，

断線モデルと controlとの差は比較的小さい．wire22 でも同じく断線モデルの

主応力分布が controlを上回り，山型となっており，断線モデルと controlの

主応力差は wire17 と同程度である． 
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図 2-25 control モデルと p2 断線モデルにおける wire16 の z 座標に対する

主応力分布 

 

図 2-26 control モデルと p2 断線モデルにおける wire17 の z 座標に対する

主応力分布 
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図 2-27 control モデルと p2 断線モデルにおける wire18 の z 座標に対する

主応力分布 

 

図 2-28 control モデルと p2 断線モデルにおける wire22 の z 座標に対する

主応力分布 
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2.3.3 δ2断線モデル 

最後にδ2 素線である wire9 を断線したモデルを control と比較する． 

図 2-29 に wire1 についての control モデルと p9 断線モデルにおける z 座標に

対する主応力分布を示す．controlは端の外れ値を除いて，500MPa から 520MPa

の値をとる．全体を通して断線モデルの主応力は controlと同程度であるが，

z=0 の両側 30mmでは controlの値を上回る． 

図 2-30，図 2-31，図 2-32，図 2-33 に wire2，wire3，wire4，wire5 につい

ての control モデルと p9 断線モデルにおける z 座標に対する主応力分布を示

す．これらのδ1 素線の controlの主応力は 486MPa から 500MPaの値をとる．

wire2，wire3，wire4，wire5 のいずれも，全体を通して断線モデルの主応力は

controlと同程度であるが，z=0 の両側 30mmでは controlの値を上回る．さら

に，その差は断線素線から遠い素線ほど小さい． 

図 2-34，図 2-35，図 2-36，図 2-37 に wire9，wire10，wire11，wire12 に

ついての control モデルと p9 断線モデルにおける z 座標に対する主応力分布を

示す．これらのδ2 素線の controlの主応力は 470MPa から 505MPaの値をと

る．wire9 は断線素線である．断線モデルでは断線部付近の主応力は 0近くに

落ち込み，離れるに従い大きくなっている．断線部 z=0から 50㎜離れた z=-

50，+50 において，control と同程度の応力となり，そこから端に向かっては断

線による影響を受けていない．wire10，wire11，wire12 ではδ1 素線同様，い

ずれもモデル全体を通して断線モデルの主応力は controlと同程度であるが，

z=0 の両側 30mmでは controlの値を上回る．さらに，その差は断線素線から遠

い素線ほど小さい．ただし，断線モデルと controlの主応力差はδ1 素線より

もさらに小さい傾向にある． 

図 2-38，図 2-39，図 2-40，図 2-41 に wire16，wire17，wire18，wire22 に

ついての control モデルと p9 断線モデルにおける z 座標に対する主応力分布を

示す．これらのδ3 素線の controlの主応力は 435MPa から 475MPaの値をと

る．wire16，wire17，wire18，wire22 のいずれも，全体を通して断線モデルの

主応力は controlと同程度であるが，z=0 の両側 30mmでは controlの値を上回

る．さらに，その差は wire16，wire17，wire18 の順に断線素線から遠い素線

ほど小さいが，wire22 では wire16 より小さく wire17 より大きい． 
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図 2-29 control モデルと p9 断線モデルにおける wire1 の z 座標に対する主

応力分布 

 

図 2-30 control モデルと p9 断線モデルにおける wire2 の z 座標に対する主

応力分布 
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図 2-31 control モデルと p9 断線モデルにおける wire3 の z 座標に対する主

応力分布 

 

図 2-32 control モデルと p9 断線モデルにおける wire4 の z 座標に対する主

応力分布 
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図 2-33 control モデルと p9 断線モデルにおける wire5 の z 座標に対する主

応力分布 

 

図 2-34 control モデルと p9 断線モデルにおける wire9 の z 座標に対する主

応力分布 
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図 2-35 control モデルと p9 断線モデルにおける wire10 の z 座標に対する

主応力分布 

 

図 2-36 control モデルと p9 断線モデルにおける wire11 の z 座標に対する

主応力分布 
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図 2-37 control モデルと p9 断線モデルにおける wire12 の z 座標に対する

主応力分布 

 

図 2-38 control モデルと p9 断線モデルにおける wire16 の z 座標に対する

主応力分布 
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図 2-39 control モデルと p9 断線モデルにおける wire17 の z 座標に対する

主応力分布 

 

図 2-40 control モデルと p9 断線モデルにおける wire18 の z 座標に対する

主応力分布 
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図 2-41 control モデルと p9 断線モデルにおける wire22 の z 座標に対する

主応力分布 
  



41 
 

 

第3章 ロープ引張解析 

3.1 解析モデル 
本章で解析対象とするのは，IWRC6×Fi(29) φ16mm である．鋼心の周りに

Fi(29)ストランドが 6 本撚り合わされた構造となっている．まず，ロープの中

心を構成する鋼心について説明する． 

鋼心は，直ストランド(Iin)をコアとして，さらにその周りに同一の構成のス

トランド(Iout)を 6 本撚り合わせて構成 されている．図 3-1 に鋼心断面図を示

す．本論文では，各素線をそれぞれのストランド中心から順に Iin において Iin - 

δ00，Iin - δ01，Iout において Iout - δ10，Iout - δ11 と呼称する．Iin，Ioutの各素線のパ

ラメータをそれぞれ表 3-1，表 3-2 に示す． 

ロープを構成する螺旋 Fi(29)ストランドのパラメータを表 3-3 に示す． 

各素線に対し鋼心中心から順に 1から 49までの番号を割り当てた．その番

号を図 3-2 に示す．続いて，ストランドにも 50から 223までの素線番号を割

り当てた．その番号を図 3-3 に示す． 

 

図 3-1 鋼心の構成 
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図 3-2 鋼心 IWRC の断面図および素線番号 

 
図 3-3 IWRC6×Fi(29)の断面図および素線番号	
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表 3-1 Iinの幾何学的パラメータ 

 Curve shape Diameter[mm] 
Pitch 

length[mm] 
Number 

δ00 Straight 0.83 - 1 

δ01 Helix 0.73 17 6 

 

表 3-2 Ioutの幾何学的パラメータ 

 
Curve 

shape 
Diameter[mm] 

Pitch length[mm] Number 

Strand 

Wires 

in 

strand 

Strand 

Wires 

in 

strand 

δ10 Helix 0.73 

44 

- 

6 

1 

δ11 
Double 

helix 
0.67 30 6 

 

表 3-3 Soutの幾何学的パラメータ 

 
Curve 

shape 
Diameter[mm] 

Pitch length[mm] Number 

Strand 

Wires 

in 

strand 

Strand 

Wires 

in 

strand 

δ0 Helix 1.5 

100 

- 

6 

1 

δ1 
Double 

helix 
1.1 

30 

7 

δ2 
Double 

helix 
0.42 7 

δ3 
Double 

helix 
0.90 14 

 

本章で扱うモデルの断線箇所は，wire10 と wire189 の z=52 部である．内部で

素線同士が接触している部分を，摩耗しやすいと考えられることから断線箇所

として選んだ．ワイヤロープの z=52 断面を図 3-4 に示す．IWRC の最も外側

に位置する Iout –δ11 とストランドの最も外側に位置する Sout -δ3 が接触して

いることがわかる．wire10 と wire189 を図 3-5 に示す． 
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図 3-4 ワイヤロープの z=52 断面 

 

図 3-5 ワイヤロープ z=52 断面詳細図 
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3.2 解析条件 
解析規模を表 3-4 に，解析条件を表 3-5 に示す． 

境界条件を述べる．引張力によりロープの撚りが戻るのを防ぐため，ロープ

両端 2.5 mm における全節点について，各ロープ端中心節点に剛体拘束し，z 軸

方向の回転を拘束した．ロープ軸方向が z 軸と一致するよう座標軸を設定し

ており，ロープの長さは z = -5から z = 125までの 130mm である．ロープの 3

次元メッシュ形状を図 3-6 に示す． 

荷重条件を述べる．各ロープ端中心節点に z 軸方向に引張力を加えた．引張

力は，線形に増加させた．荷重曲線は図 3-7 の通りである． 

 

表 3-4 ロープ軸方向引張解析規模 

節点数 4411067 

要素数 3726540 

 

表 3-5 ロープ軸方向引張解析条件 

解析ソフト LS-DYNA R11.2.2 

解析手法 準静的陽解法 

要素 ソリッド要素 

接触定義位置 素線間(ペナルティ法) 

解析時間 0.1[s] 

タイムステップ 2.37×10-8[s] 

材料特性 

E=205[GPa]， 

Et1=79.7[GPa]，

Et2=6.29[GPa]，ν=0.3 

摩擦係数 0.1 
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図 3-6 ロープの 3 次元メッシュ形状 

 

 
図 3-7 ロープ軸方向引張解析荷重曲線 

3.3 解析結果 

3.3.1  Iout-δ11断線モデル 

まず，断線なし control モデルと Iout-δ11 断線モデルの 2 種類のモデルについ

て，各素線の z 座標に対する主応力の分布を比較する．Ioutδ11 断線モデルを

wire10 が断線素線であることから，以降 p10 断線モデルと呼ぶ． 

図 3-8，図 3-9，図 3-10，図 3-11，図 3-12，図 3-13，図 3-14 に wire1，

wire2，wire3，wire4，wire5，wire6，wire7 についての control モデルと p10

断線モデルにおける z 座標に対する主応力分布を示す．これらは Iin素線であ

る．これらの controlの主応力は 700MPa から 1050MPaの値をとる．全体とし

て同程度の主応力分布が見られた． 

図 3-15，図 3-16，図 3-17，図 3-18，図 3-19，図 3-20，図 3-21 に wire8，

wire9，wire10，wire11，wire12，wire13，wire14 についての control モデルと
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p10 断線モデルにおける z 座標に対する主応力分布を示す．これらは Iout素線

である．これらの controlの主応力は 400MPa から 800MPaの値をとる．Ioutの

中心素線である wire8 の断線モデルの主応力は，断線部 z=52付近では control

よりも大きく，離れたところでは同程度か少し小さな値となる．wire9 は断線

素線の隣に位置する．wire9 の断線モデルの主応力は z=40から z=100 の範囲で

は controlより大きく，それより端側では controlと同程度か少し小さな値を

とる．wire10 は断線素線であり，断線モデルの主応力分布は全体として

controlより小さく，谷型を描く．wire11 は wire9 と同様断線素線と隣り合う

素線であり，同様の傾向が見られた．wire12，wire13，wire14 はいずれも全体

として断線モデルの主応力が controlより小さかった． 

 

 

 

図 3-8 control モデルと p10 断線モデルにおける wire1 の z 座標に対する主

応力分布 
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図 3-9 control モデルと p10 断線モデルにおける wire2 の z 座標に対する主

応力分布 

 

図 3-10 control モデルと p10 断線モデルにおける wire3 の z 座標に対する

主応力分布 
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図 3-11 control モデルと p10 断線モデルにおける wire4 の z 座標に対する

主応力分布 

 

図 3-12 control モデルと p10 断線モデルにおける wire5 の z 座標に対する

主応力分布 
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図 3-13 control モデルと p10 断線モデルにおける wire6 の z 座標に対する

主応力分布 

 

図 3-14 control モデルと p10 断線モデルにおける wire7 の z 座標に対する

主応力分布 
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図 3-15 control モデルと p10 断線モデルにおける wire8 の z 座標に対する

主応力分布 

 

図 3-16 control モデルと p10 断線モデルにおける wire9 の z 座標に対する

主応力分布 
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図 3-17 control モデルと p10 断線モデルにおける wire10 の z 座標に対する

主応力分布 

 

図 3-18 control モデルと p10 断線モデルにおける wire11 の z 座標に対する

主応力分布 
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図 3-19 control モデルと p10 断線モデルにおける wire12 の z 座標に対する

主応力分布 

 

図 3-20 control モデルと p10 断線モデルにおける wire13 の z 座標に対する

主応力分布 
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図 3-21 control モデルと p10 断線モデルにおける wire14 の z 座標に対する

主応力分布 

3.3.2 Sout-δ3断線モデル 

つぎに，断線なし control モデルと Sout-δ3 断線モデルの 2 種類のモデルにつ

いて，各素線の z 座標に対する主応力の分布を比較する．Sout-δ3 断線モデル

を以降 p189 断線モデルと呼ぶ． 

 

図 3-22，図 3-23，図 3-24，図 3-25，図 3-26，図 3-27，図 3-28 に wire1，

wire2，wire3，wire4，wire5，wire6，wire7 についての control モデルと p189

断線モデルにおける z 座標に対する主応力分布を示す．これらは Iin素線であ

る．これらの controlの主応力は 700MPa から 1050MPaの値をとる．いずれも

全体として断線モデルと controlで同程度の主応力分布が見られた． 

図 3-29，図 3-30，図 3-31，図 3-32，図 3-33，図 3-34，図 3-35 に wire8，

wire9，wire10，wire11，wire12，wire13，wire14 についての control モデルと

p189 断線モデルにおける z 座標に対する主応力分布を示す．これらは Iout素線

である．Ioutの中心素線である wire8 は，z=52付近では controlよりも大き

く，離れたところでは同程度となる．wire9 の断線モデルの主応力は control

と同程度であった．断線素線 wire189 と接する wire10 では，wire8 同様，z=52

付近では controlよりも大きく，離れたところでは同程度となった．wire11，
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wire12，wire13，wire14 では，いずれも全体として断線モデルと controlで同

程度の主応力分布が見られた． 

 

図 3-22 control モデルと p189 断線モデルにおける wire1 の z 座標に対する

主応力分布 

 

図 3-23 control モデルと p189 断線モデルにおける wire2 の z 座標に対する

主応力分布 
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図 3-24 control モデルと p189 断線モデルにおける wire3 の z 座標に対する

主応力分布 

 

図 3-25 control モデルと p189 断線モデルにおける wire4 の z 座標に対する

主応力分布 
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図 3-26 control モデルと p189 断線モデルにおける wire5 の z 座標に対する

主応力分布 

 

図 3-27 control モデルと p189 断線モデルにおける wire6 の z 座標に対する

主応力分布 
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図 3-28 control モデルと p189 断線モデルにおける wire7 の z 座標に対する

主応力分布 

 

図 3-29 control モデルと p189 断線モデルにおける wire8 の z 座標に対する

主応力分布 
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図 3-30 control モデルと p189 断線モデルにおける wire9 の z 座標に対する

主応力分布 

 

図 3-31 control モデルと p189 断線モデルにおける wire10 の z 座標に対す

る主応力分布 
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図 3-32 control モデルと p189 断線モデルにおける wire11 の z 座標に対す

る主応力分布 

 

図 3-33 control モデルと p189 断線モデルにおける wire12 の z 座標に対す

る主応力分布 
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図 3-34 control モデルと p189 断線モデルにおける wire13 の z 座標に対す

る主応力分布 

 

図 3-35 control モデルと p189 断線モデルにおける wire14 の z 座標に対す

る主応力分布 
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第4章 結論 

4.1 結論 
本研究では，クレーン用ワイヤロープ IWRC 6×Fi(29)ロープについて，素線

断線による力学的特性の変化の評価を，有限要素法解析を用いて行った．直ス

トランドについて，3種の素線断線モデルを作成し，それぞれにおける引張解

析の結果を断線なしモデルと比較した．ロープについて，2種の素線断線モデ

ルを作成し，それぞれにおける引張解析の結果を断線なしモデルと比較した． 

得られた結果から，断線素線における応力分布は，断線部から離れるほど断

線なしの場合の応力分布に近づくことがわかった．また，断線素線以外の素線

においては，断線素線に距離が近い素線は断線による影響を受けやすいのに対

し，距離の遠い素線は，受ける影響が少ないことが明らかになった． 

4.2 今後の課題 

4.2.1 実験による妥当性確認 

本研究で用いた IWRC 6×Fi(29)モデルは先行研究によって妥当性が確認され

ているが，素線断線状態での解析の妥当性は確認されていない．同条件の実験

との，剛性やひずみなどの力学的特性の比較が必要であると考えられる． 

4.2.2 異なる種類のワイヤロープへの応⽤ 

本研究ではクレーン用ワイヤロープ IWRC 6×Fi(29)について解析を行った．

シール型，ウォーリントン型，ウォーリントンシール型など，異なる種類のワ

イヤロープへの応用を行うことで，ワイヤロープ設計のより定量的な指針を得

られると考えられる． 
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