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高強度化学繊維によるワイヤ駆動のための基礎的検討
―第五報 : 繰り返しねじりが引張強度に与える影響―

Basic study for drive mechanism with synthetic fiber rope
-Fifth report: Influence of repetitive twist on tensile strength-
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Synthetic fiber rope which has lightweight, high tensile strength and flexibility is receiving

a lot of attention as the replacement for stainless steel wire rope. This study is clarifying various

physical characteristics of synthetic fiber ropes to design tendon-driven mechanism. This paper

take note of durability of repeated twist. We developed a device that repeatedly twists a wire

rope and performed an experiment with one synthetic fiber ropes and one stainless steel wire

rope. As a result, stainless steel wire rope didn’t get loss of tensile strength. However, repeated

twists causes damage to the strands of the synthetic fiber rope, so the tensile strength of the

synthetic fiber ropes is decreased.
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1 序論

近年，高い性能・機能を有する化学繊維の開発が盛んに行われ
ており，その中にはステンレスワイヤと同等かそれ以上の強度を
有しつつも密度は約 1/5～1/8 程度と著しく軽量なものもある．
さらにステンレスワイヤに比してしなやかに曲がるため，結び目
を作って端部を固定できるなど取り扱いが容易である．このよう
な特徴を活かしてワイヤ・プーリ駆動型の脚移動ロボット [1]や，
ロボットアーム [2]に利用されている．以上の特徴を持つような
繊維を本研究では高強度化学繊維と呼ぶ．
ワイヤ駆動機構を設計する場合，従来の金属ワイヤロープに

ついてはロープの構成方法や破断荷重が日本工業規格において
定められているのに加え，文献（例えば [3]）やメーカが公開し
ている技術資料（例えば [4]）に曲げ比率による強度変化のデー
タや，耐久性，安全率の見積もり方法等があり，様々な技術デー
タがこれまでに蓄積されてきている．一方で高強度化学繊維ロー
プについては繊維メーカが繊維物性を公開しているものの（例え
ば [5]），ロープとして構成した場合の物性は単に引張強度のみが
メーカから提供される．また，機械駆動系の機構要素として高強
度化学繊維ロープを用いた時の物理特性に関する研究は過去にも
あるが（例えば [6]），そのどれもが系統立った物では無い．そこ
で，体系的な設計論を構築するために高強度化学繊維ロープに対
して様々な特性試験を行う事で物理特性を明らかにする必要があ
ると筆者らは考える．
本研究は高強度化学繊維ロープを用いたワイヤ駆動系の設計の

ため，ロープを駆動系に用いた場合の諸特性を明らかにしていく
ものである．第一報 [7]ではロープ端部の固定方法および曲げ曲
率，第二報 [8]では繰り返し曲げを受けた後の引張強度への影響
について検証した．本報ではロープの耐久性に注目し，一定張力
条件下で繰り返しねじりを受けた場合に引張強度に生じる変化に
ついて検証する．

2 繰り返しねじり耐久性

従来ワイヤ駆動系に用いられているステンレスワイヤロープ
は素線同士を撚って作られているため，撚り方向と反対方向のね

Fig.1 Twist durability experiment device

じりを加えるとロープが解けてしまう．また繰り返しねじりが加
えられることによってロープの型崩れが起きると，引張強度が著
しく低下する．このような特性からステンレスワイヤロープをワ
イヤ駆動系に用いる場合，通常ワイヤロープにねじりが加わら
ないような構成方法を選択する．それに対して，高強度化学繊維
ロープは素線を織り上げた組み紐形状であるため，ロープにねじ
りを加えても解けてしまうことがない．このため，高強度化学繊
維ロープはねじりに強いロープであることが想定される．そこで
筆者らはロープにねじりが加わることを許容したワイヤ駆動機構
を採用したロボットアーム [9]を開発している．しかし長時間駆
動した場合のロープの耐久性は依然として検証する必要がある．
よって本研究では高強度化学繊維ロープに対して繰り返しねじり
試験を行い，その耐久性を実験的に評価する．

3 試験装置と試験ロープ
製作した実験装置の CAD図を図 1に，実験装置の構成を図 2

示す．ロープの両端はモータに接続された平板と，重りに接続さ
れた平板にクランプして固定されている．本装置では，重りで
ロープに張力を与えながら，モータの回転によってロープにね
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Fig.2 Model of twist durability experiment device

Table 1 Experiment condition at rope diameter 2.0 mm
張力 繰り返し回数 ねじり量
490 N 70000 回 ±180 deg/100mm

じりを加える．ねじりを加える領域の長さを一定に保つために，
ロープの重り側でスライドガイドを用いて試験ロープをクランプ
し，ロープの回転のみを拘束している．ロープがクランプされて
いる端の部分では，ねじり以外にもクランプ板との摺動が生じる
ため，大きな強度低下が起こることが想定される．本実験ではね
じりのみによる強度低下を測定したいため，引張試験時にクラン
プ端での強度低下の影響が出ないようにロープの試験領域の長さ
を 1mとしている．表 1に実験条件を示す．1mのロープに±180
deg/100 mmのねじりを加えるため，ロープ端は ±5回転する
ことになる．
評価はいずれも直径 2.0mmの (1)超高分子量ポリエチレン繊

維ロープ（ハヤミ工産：DB96HSL，原糸はダイニーマ），(2)ス
テンレスワイヤロープ（SINYO：SB-200, 7x7)の 2種類に対し
て行った．本試験では 7万回の繰り返しを行うため，試験に要す
る時間は約 12時間 38分である．

4 実験結果
耐久試験を行った試験片に対して引張試験機（島津製作所：

AG-I, 最大張力 100kN）を用いて引張強度を求め，更に次式に
より強度効率を算出して (1)(2) のそれぞれのロープの強度効率
を求めた．

強度効率 =
耐久試験後の引張強度
通常時の引張強度

[%] (1)

ここで，ロープ (1)(2)の耐久試験前の引張強度はそれぞれ 4.29kN,
3.55kNである．それぞれのロープの 2つの試験片の強度効率を
図 3 に示す．(2) は 95%以上の強度効率を示していることから，
繰り返しねじりによる強度低下はほぼ無いと考えることができる．
一方で (2)の強度効率は約 80%であり，繰り返しねじりによる強
度低下が確認された．耐久試験後の試験片を観察すると，ロープ
の素線が損傷し毛羽立っていることが確認された．ねじりによっ
てロープ内部で素線同士が擦れ合うことによって素線が損傷し，
強度低下が起こったと考えられる．
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Fig.3 Strength efficiency of durability tested ropes

5 結論
高強度化学繊維ロープの繰り返しねじりによる引張強度への影

響を実験的に調べた．超高分子量ポリエチレン繊維ロープでは繰
り返しねじりによる素線の損傷と，引張強度の低下が生じた．今
後は他の高強度化学繊維ロープにも同様の試験を行うとともに，
実験時のねじり量を変化させるなどして，様々な条件下でのデー
タを取得する予定である．
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