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研究成果の概要（和文）：　ワイヤロープの疲労破壊はこれまで表面素線が先行すると考えられていたが、IWRCロープ
では、内部の素線が先行する場合のあることが明らかになっている。そこで、本研究では各種IWRCロープについてS字
曲げ疲労試験を行うとともに、ワイヤロープ素線のフレッティング疲労試験を行った。その結果、フィラー形とウォリ
ントンシール型ではどちらも内部の損傷が先行するが、その損傷形態には大きな違いがあることが明らかになった。ま
たフレッティング疲労には、素線に作用する繰返し引張荷重の大きさよりも素線同士の圧縮力の方が大きな影響を及ぼ
すことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In case of the fatigue failure of wire ropes, it used to be believed that outer 
element wires tend to be damaged before the inner element wires are damaged. However, recent 
investigation revealed that in case of IWRC ropes, the fatigue damage of inner element wires would 
precede than that of outer element wires. In this study, S-shaped fatigue tests were conducted using some 
types of IWRC wire ropes. Fretting fatigue tests using element wires were also carried out. These fatigue 
tests revealed that the filler type and the Warrington Seale type had different fatigue damage mode 
although the fatigue damage of the inner element wires preceded in both types. It was also revealed that 
compressive load between element wires had primary influence on fretting fatigue damage between element 
wires.

研究分野： 構造信頼性工学、材料力学
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１．研究開始当初の背景 
 クレーン、エレベータ、資源開発などに使
用されているワイヤロープが使用中に破断
すると重大な災害となるため、ワイヤロープ
の寿命を適切に予測して破断前に交換する
ことが災害防止のためには重要である。 
一般に、ワイヤロープはシーブ（滑車）を

介して往復運動するため、素線の繰返し曲げ
応力による疲労、ロープとシーブの接触によ
るフレッティング（摩耗）疲労、素線同士の
接触によるフレッティング（摩耗）疲労など
が原因で破断することが知られている（その
他の要因に腐食もあるが、割合としては疲労
破壊が大部分である）。従来はこれらの疲労
要因のうち、ロープとシーブの接触によるフ
レッティング疲労が重視されており、国内外
で種々の寿命予測式が提案されている。 
一方、研究代表者らは事業場における労働

災害の防止に関する調査研究を行っており、
ワイヤロープの破断による災害においては、
表層部の素線に異常がないのに、内部の素線
で断線や摩耗が生じているワイヤロープも
多数あり、特に IWRC（Independent Wire 
Rope Core､ 中心部が一般的な繊維心ではな
く、鋼心になっているロープ）ロープでその
傾向が強いことがこれまでの調査で明らか
になった。また、ワイヤロープの検査は通常
表面の検査に留まるため、このような内部損
傷の場合は定期検査等での発見が遅れるた
め、結果としてワイヤロープの破断事故に至
る可能性が高くなる。 
以上のことから、ワイヤロープの破断によ

る災害防止のためには、ワイヤロープの内部
疲労損傷に着目して、ワイヤロープ全体の疲
労寿命予測を行うことが効果的であると考
えられる。 
 
２．研究の目的 
ワイヤロープの疲労破壊はこれまで表面

素線が先行すると考えられていたが、ロープ
内部の素線が先行する場合のあることが明
らかになっており、従来の表面素線の疲労破
壊を対象とした疲労寿命予測法や非破壊検
査法ではワイヤロープの破断による災害を
十分に防止できていない。 
 そこで、本研究では内部素線の断線が先行
することが指摘されている IWRC ワイヤロ
ープについて種々の条件下でS字曲げ疲労試
験を行い、断線位置を含む疲労損傷特性を明
らかにする。また、ワイヤロープ素線単独で
のフレッティング疲労試験を行い、素線のフ
レッティング疲労メカニズムを明らかにす
る。 
 
３．研究の方法 
本研究は、以下の 2項目について研究を実

施する。 
(1)ワイヤロープ内部疲労損傷特性の解明 
 内部疲労損傷が発生しやすい IWRC ワイヤ
ロープを使用し、D/d（シーブ径 D とロープ

径 dの比）とロープ張力を変化させて S字曲
げ疲労試験を行う。このワイヤロープ疲労試
験に使用する試験機は研究代表者らが所属
する研究機関で保有しているものであり、両
端の駆動用シーブでワイヤロープを往復運
動させ、中間のテスト用シーブで S字曲げを
付与する。また、片側の駆動用シーブには油
圧シリンダがついており、ワイヤロープに引
張荷重を付与することが可能になっている。
疲労試験の際には、あらかじめ設定しておい
た往復サイクルで疲労試験機を中止し、テス
ト用シーブを往復していた部分のワイヤロ
ープをほぐして内部の損傷状態（素線の破断
状況と破断位置）を調べる。 
(2) ワイヤロープ素線のフレッティング疲
労特性の解明 
 ワイヤロープ素線のフレッティング疲労
特性を明らかにするために、微小荷重試験機
によりフレッティング疲労試験を行う。具体
的には、引張応力、摩耗用パッド押しつけ力
とフレッティング疲労寿命や摩耗量の関係
を明らかにする。このフレッティング疲労試
験に使用する微小荷重試験機は電磁石によ
って加振するタイプ（最大荷重 250N）で、研
究代表者らが所属する研究機関で保有して
いるが、現状ではフレッティング疲労試験に
は対応していないので、素線に摩耗用パッド
を押しつけるための治具を製作して使用す
る。この治具は図 1のような機構で、ばねに
よってパッドを試験片（ロープ素線）に押し
つける。パッド押しつけ力はねじによって調
節可能とし、事前に校正して使用する。 
 

図 1 素線フレッティング疲労試験におけ
る圧縮力付与機構 

 
４．研究成果 
(1)IWRC ワイヤロープの経年損傷特性 
①フィラー形 IWRC ワイヤロープ 
 フィラー形鋼心ワイヤロープ IWRC 
6×Fi(29)の S 字曲げ疲労試験を行い、ロー
プに負荷する張力が素線断線に及ぼす影響
を調査した。ワイヤロープの直径 d=16mmで、
D/d=16 とした。 
 総断線数と繰返し数の関係を図 2 に示す。
総断線数は繰返し数が増加すると指数関数



的に増加する。破断までの繰返し数（破断寿
命）は、低張力（T = 8.7、17.3kN）と高張
力（T = 26.0、34.6kN）の 2 グループに分か
れ、両者には約 2 倍の寿命差がある。 
 次に、目視で可視断線が検出された時点で
疲労試験を中止し、素線断線数と断線位置を
詳細に調査した。図 3に最大張力 T = 34.6 kN
の場合について、可視断線が発生した時点の
素線断線位置と断線数の関係を示す。他の張
力についても同様の傾向を示しており、IWRC 
6×Fi(29)では、いずれの張力も Bed 断線が
最も多く、次いで Core 線、Inner 線の順で
あった。これらの断線はいずれも外観からは
判別できない場所に位置している。 
 

図2 フィラー形IWRCワイヤロープの総断線
数と繰返し数の関係 

 

図3 フィラー形IWRCワイヤロープの可視断
線が発生した時点の素線断線位置と断
線数の関係（T = 34.6 kN） 

 
②ウォリントン・シール形 IWRC ワイヤロー
プ 
フィラー形鋼心ワイヤロープと同様に、ウ

ォリントン・シール形鋼心ワイヤロープ 
IWRC 6×WS(31)の S 字曲げ疲労試験を行い、
張力が素線断線に及ぼす影響を調査した。ワ
イヤロープの直径d=16mmで、D/d=16とした。 
総断線数と繰返し数の関係を図 4 に示す。

フィラー形と同様に、総断線数は繰返し数が
増加すると指数関数的に増加する。破断まで
の繰返し数（破断寿命）は、張力が小さいほ
ど増加し、最小張力 T = 8.7 kN では約 9×
104 回と、最大張力 34.6 kN の 1×104 回に
比べて 9 倍に増加する。  
次に、各張力における 4%可視断線発生時の

断線分布を調べた。図 5 に T=26.0kN と

T=34.6kN の場合の断線分布を示す。T = 8.7
～26.0 kN までは，総断線数に張力の影響は
みられなかったが、最大張力 T = 34.6 kN の
ときは総断線数が極端に減少した。しかし、
いずれの張力の場合も、断線数は鋼心と接す
る Bed の位置が最多であり、次いでストラン
ド同士が接触する Nip が多い。Bed と Nip の
断線はいずれも外層素線であり、両者の合計
でほぼ総断線数に相当する。フィラー形とは
異なり、Inner 線はほとんど断線しないこと
が明らかになった。 
 

図 4 ウォリントン・シール形 IWRC ワイヤロ
ープの総断線数と繰返し数の関係 

 

 (a) T=26.0kN 
 

(b)T=34.6kN 
図 5 ウォリントン・シール形 IWRC ワイヤロ

ープの 4%可視断線発生時の素線断線位
置と断線数の関係 

 
③ D/dの影響 
前述の 2 種類のワイヤロープについて、シ
ーブ径とワイヤロープ径の比 D/dが疲労寿命
に及ぼす影響を調査した。その結果、D/d を



16 から 25 に大きくしたところ、ワイヤロー
プの種類に関係なく、疲労寿命が 3〜10 倍増
加した。また、D/d を大きくすると、内部断
線が先行し、外層素線の断線が遅延する傾向
があることが明らかになった。 
 
(2)ワイヤロープ素線のフレッティング疲労
試験 
①パッド押しつけ力の影響 
 図 6にフレッティング疲労試験によって摩
耗した試験片の一例を示す。 
 

図 6 摩耗した試験片の一例 
 
 図 7はパッドによる圧縮力の大きさと最大
摩耗深さの関係を 4 種類の荷重繰返し数（1
×104、1×105、5×105、1×106 ごとに示した
ものである。グラフから、同一荷重繰返し数
に対してはパッドによる圧縮力が大きいほ
ど最大摩耗深さが大きくなり、同一圧縮力に
対しては荷重繰返し数が増加するほど最大
摩耗深さが大きくなることがわかる。 
 

図 7 パッドによる圧縮力と最大摩耗深さの
関係（荷重繰返し数ごと） 

 
②繰返し荷重の大きさの影響 
 試験片に付与する正弦波状繰返し荷重の
平均値を 33N、55N、99N（応力比 Rは全て 0.1）
の 3種類に変化させたときの（荷重繰返し数
1×104における）最大摩耗深さを図 8に示す。
グラフから、パッドによる圧縮力が 1N の場
合を除いて、繰返し荷重の大きさは最大摩耗
深さに大きな影響を及ぼさないことが明ら
かになった。 

 

図 8 パッドによる圧縮力と最大摩耗深さの
関係（繰返し荷重の平均値ごと） 
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