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⑯ 支柱通過前後の索道搬器のロール振動に関する考察 
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１１．．ははじじめめにに  

索道では、運転中の加減速や風等によって搬器が動

揺し、線路中の近接する支柱等の建造物、地表面等と

接触することのないよう、搬器とこれら建造物等とは

一定の間隔を確保している 1)。本研究では、搬器が建

造物と接触した事象を受け、動揺測定と運動シミュレ

ーションをもとにそのメカニズムを分析し、ワイヤロ

ープの撓みや振動が搬器のロール振動（進行方向軸ま

わりの回転）に与える影響を考察したので報告する。 
 

２２．．事事象象のの概概要要  
図１に示す３線交走式 1)索道において、終点駅に向

かって通常の速度で運行中の搬器が、支柱B を過ぎた

箇所で切土法面(以下、壁面という)に接触した。搬器

が壁面に接触するには搬器のロール角は約 10.6 度発

生したことになる。 
支柱 A に設置された風速計は当日の営業運行開始

前に 5～6 m/s を示した。支柱 B には風速計は無いが、

支柱前後は両側が壁面となっているため搬器のロー

ル振動を助長する風向の風は小さいと推定される。 
 

図１ 索道施設および壁面との接触事象の概要 
 

３３．．走走行行中中のの搬搬器器のの動動揺揺測測定定  
索道事業者の協力のもと、当該搬器客室内の床面中

心に慣性センサを設置し、搬器のロール角を全線にわ

たり連続的に測定した。動揺測定時の積載条件は、接

触事象の発生当時の状況に合わせた。 
図２には全線にわたる走行のうち支柱 A 通過以後

の搬器のロール角の推移および同波形の時間周波数

解析の結果を示す。搬器の荷重を負担する支索は自重

と搬器による局所荷重によって撓み、支柱の中間付近

では撓み量（サグ量）が大きく、支柱付近では小さい。

サグ量の大きい支柱 A と支柱 B の中間付近では支索

自体の振動と搬器の振動とが相互に影響し合い、複雑

な振動が生じている。 
動揺測定の当日は常時風が弱く、ロール角の値は全

体を通じて小さいが、支柱B への接近に従って搬器の

ロール振動周期が短くなり振幅は増大している。 
 

 
図２ 搬器のロール角の推移と時間周波数解析 

 
４４．．接接触触事事象象のの発発生生すするるメメカカニニズズムムのの考考察察  

動揺測定の結果に基づき、接触事象の発生原因を以

下のように推定し、その概要を図３に示す。 
支柱間を走行中に風による外力を受けて搬器の傾

斜が発生した後、サグ量の変化に伴う支索の振動の変

化の影響を受け、搬器のロール振動は複雑になり、か

つ搬器の振動周期は徐々に短くなった。支柱B への接

近に従って、支索のサグ量が小さくなり、支索自体の

運動のエネルギーは支索を支点とした搬器のロール

振動に集約された。支柱B では支索が支持され、支索

の振動が抑制されたため搬器は支索の振動の影響を

受けずに、支柱B に達した時点でそれまでに集約され

たエネルギーによって搬器のロール振幅が最大とな

った。支柱通過後も搬器のロール振動が持続して、搬

器が壁面に接触する事象に至ったと推定される。 
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⑦ 国際規格との関連 
このうち、②、④及び⑥については、無線を用い

ることによる新たな項目と言える。⑤及び⑦は従来

通りであるが、無線を使うことに注意をして評価を

行う必要がある。さらに、①、③及び④について

は、従来の列車制御と比べ、車上装置／地上装置へ

の機能の割付が異なることから、設計安全性評価の

範囲を決定する上で特に注意が必要であると考え

る。また、通信を伴うため、タイミングなど、今ま

での安全性解析では評価の対象にならなかったもの

が対象になり得るようになり、新たな解析手法の追

加の必要性が高まってきた。 
 
４４．．SSTTAAMMPP//SSTTPPAA をを使使っったた安安全全性性評評価価のの検検討討  

４４．．１１．．SSTTAAMMPP//SSTTPPAA ととはは  

STAMP/STPA (System Theoretic Accident Model 
and Processes /STAMP based Process Analysis)は
機器の相互作用及び時間的遷移を伴うなどの複雑な

事象の解析を得意とする安全解析手法である 3)。従

来の設計安全性評価にはFTA (Fault Tree Analysis)
及び FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)等
の安全解析手法を用いてきたが通信タイミングの考

慮が難しい。またFMEA は、部品レベルでの詳細な

解析を得意とするため、詳細な仕様が決まっていな

いと解析しにくい。一方、STAMP/STPA は概要レ

ベルの情報でも解析できることが特徴である。その

ため今回は STAMP/STPA を用いた検討を行った。 
４４．．２２．．無無線線式式列列車車制制御御シシスステテムムをを対対象象ととししたた検検討討 
図１にあるような簡単な無線式列車制御のイメージ

に対し、STAMP/STPA による解析を行った。表１

にアクシデント・ハザード・安全制約の表を、図２

にコントロールストラクチャを示す。ここでは簡易

的に、車両の中を車上装置と車両（モータ、位置検

知装置を含む）に分けて記載した。 
ここで、図２において自車両への停止指示の誤りに

ついて考えると、停止すべきタイミングで停止指示

が出力されないことは、表１の SC1 違反となる。そ

の原因を検討するため、自車両の車上装置に関する

コントロールループ図を図３に示す。図３には、考

えられる原因を記載しているが、このうち(3),(4)が無

線伝送に関わる項目であることが分かる。このよう

に、新しい列車制御システムの安全性評価の場合、

最初に STAMP/STPA を行うことで、システム全体

のどこに安全上の課題があるのか、俯瞰することが

できる。 
 

表１ アクシデント・ハザード・安全制約
アクシデ

ント

ハザード 安全制約

前方

列車との

衝突

停止すべきタ

イミングで停止指

示がでない

停止すべきタイミ

ングで停止指示がでな

ければならない

 
図２ コントロールストラクチャ

 
図３ コントロールループ図の例 

 
５５．．おおわわりりにに    

本稿では、近年導入・検討が進んでいる無線式列車

制御システムをはじめとする新しい列車制御システ

ムに対して、設計安全性評価を行うための課題を整

理し、STAMP/STPA を用いたリスク分析の一例を

示した。今後は、さらに検討を進め、新しい列車制

御システムに対する安全性評価を進めていきたい。 
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図３ 壁面との接触に至る原因の考察 

 
５５．．搬搬器器のの運運動動シシミミュュレレーーシショョンンにによよるる検検証証  

搬器の運動シミュレーションを行い、支索のサグ量

と振動が搬器に及ぼす影響を確認する。例示するパラ

メータは動揺測定の結果から推定した。 
５５．．１１．．振振りり子子長長変変化化のの影影響響

支索のサグ量が大きくなる支柱の中間付近では、支

索と搬器が一体の、長さ 16.3 m の振り子として振動

し、支柱位置では搬器単体の長さ 4.1 m の振り子にな

ると仮定する。支柱間から 45 秒かけて搬器が支柱に

到達するまでのサグ量の変化を、振り子長の時間変化

として模擬したシミュレーションを行う（図４）。 
搬器ロール角の推移を図４右下に示す。支柱間の

3/4 位置の付近では振動の周期は 6.3 秒であるが、支

柱近傍では搬器のロール固有振動周期に等しい4.1秒

まで減少し、振幅は初期の 4 度から 11.4 度まで増大

する。この支柱前後における振動周期の変化は、図２

に示した実測結果とほぼ一致することを確認した。 
 

 
図４ 振り子長が変化するシミュレーション 

 
５５．．２２．．支支索索のの左左右右振振動動のの影影響響

支索と搬器とが同調せず一体の振り子とならない

場合として、搬器を集中質量、支索を振り子の支点と

する図５左のモデルで運動解析を行う 2)。振り子の支

点に左右方向の強制変位を与えることで、撓んだ支索

が左右に振動する様子を模擬する。風の外力により支

索が左右に 0.21 m 変位し、搬器が 7 度傾斜した状態

で壁面のあるエリアに進入した時点を初期状態とす

る。その後は風の影響を受けない搬器は自由振動を開

始する。支柱への接近に従い支索のサグ量が減少する

状況を想定し、支索は周期 4.5 秒で振動しながら支柱

に到達する 15 秒の間に拘束する（図５右上）。 
搬器のロール振動応答の結果を図５右下に示す。支

索からの変位加振を受け、支索の拘束後には搬器のロ

ール振幅は壁面との接触に至る 11 度まで増大する。

以上より、搬器が傾斜した状態から支柱に接近する際

には、風以外の要因として、支索の振動の影響を受け

て搬器の動揺が増幅する場合があることを確認した。 
 

  
図５ 支点が左右振動するシミュレーション 

 
６６．．ままととめめ  

風の外力により傾斜した搬器が支柱へ接近する際、

支索のサグ量および支索の振動の影響が支柱への接

近に従って複雑に変化したため、搬器が壁面と接触す

る程のロール振幅に成長したと推定される。 
今回は動揺測定や数値解析に基づき分析を行った

が、搬器の動揺や運行に関する情報をモニタリングす

れば、事故や異常が発生した際にその原因を迅速に特

定することができると考えられる。またリアルタイム

のデータから異常を検知し、運転の停止や点検整備へ

つなげることも期待できる。今後は、現在一般的に設

置されている風速計などの既存の計器類のほか、近年

では小型高性能化した慣性センサを新たに活用する

など、運転中の搬器動揺や各種保安設備のモニタリン

グ手法についての研究を進めていきたい。 
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