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研究成果の概要（和文）：この研究で報告者は、磁性流体セミアクティブダンパーとスプリングで構成される新
しいエレベーター用デバイスを提案します。この新しいデバイスは、高層ビルのエレベーターの外かごと内かご
の間に挿入されます。 報告者はこのデバイスを、そのような二重かご構造エレベーターの設置場所として利用
します。 これにより、提案されたデバイスは、通常のエレベーター走行に際しての乗り心地を改善し、緊急停
止時のショックアブソーバーとして機能し、地震時にエレベーターかごの強い揺れを減衰させることができま
す。 この研究では、提案されたデバイスの有効性を、デジタルシミュレーションと小型装置による実験を通じ
て示します。

研究成果の概要（英文）：In this study, the author proposes a new elevator-suspension device which is
 composed of a Magneto Rheological Fluid (MRF) semi-active damper and a spring. This new suspension 
device is inserted between the outer and the inner elevator-cages of an elevator in a high rise 
building. The author intends to utilize it to such a double-cage-structure elevator as its set-up 
place. Thereby, the proposed suspension can improve the ride quality in usual elevator runs, can 
also work as a shock absorber in emergency stop and can damp strong tremors of the elevator cage on 
earthquake. 
This study will show the effectiveness of the proposed device through digital simulations and 
experiments with small set-up.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
めざましい経済発展を背景に超高層ビルの建設ラッシュに沸く国々では、安全で高速、かつ快適な乗り心地をも
つエレベータが求められている。我々が何気なく使っているエレベータは、超高層ビルにおいては深い縦抗内を
大きな位置エネルギーと運動エネルギーをもって行き来する交通機関である。しかし地震などの災害に見舞われ
がちな我国では、このような生活に密着したシステムでの非常時の被害軽減や、平常時の快適性の追求は必須で
ある。本研究は高層化する都市部の建造物における移動手段として位置づけられるエレベータにおいて、安心安
全社会の形成・維持のために意義のあるものとなる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

めざましい経済発展を背景に超高層ビルの建設ラッシュに沸く国々では，安全で高速，かつ快
適な乗り心地をもつエレベータが求められている。我々が何気なく使っているエレベータは，超
高層ビルにおいては深い縦抗内を大きな位置エネルギーと運動エネルギーをもって行き来する
交通機関である。しかし地震などの災害に見舞われがちな我国では，このような生活に密着した
システムでの非常時の被害軽減や，平常時の乗り心地の快適性の追求は必須である。 

 

２．研究の目的 

報告者は，(i)地震・ワイヤ切断などの非常時の緊急停止に際して生じる強い衝撃を緩和させ，
(ii)超高層ビルエレベータ特有の「つりワイヤ縦振動」による乗り心地悪化を軽減させるため，
機能性流体注入の制御ダンパを使った新しいデバイスを提案した。本報告書では，提案システム
が，上記(i)(ii)などのケースで強い制御効果を発揮できることを理論，シミュレーションおよび
小型実験装置による模擬実験で検証した上で，我々の生活空間における安心安全快適性の創出
に資する高層ビル内垂直移動システムを構築することを目的とする。 

なお本稿をまとめるにあたり，提案デバイス（磁気粘性流体（以下，MRF と記す）制御ダン
パ＋ばね）の制御系設計法については，その基となる理論や具体的な数値を記載していない。こ
れらについては，衝撃緩和，乗り心地改善，地震時の振動抑制など，個々の目的に合わせた制御
系を設計するため，詳述には多くの紙面を要す。したがって，研究期間 3 年の間に IEEE 

Transaction や IEEE 国際会議, また本研究成果によって技術賞を受賞した日本 AEM 学会論文
誌や電気学会大会などで詳細を公表しているため，末尾にある「主な発表論文欄」を参照された
い。また製作した直動サーボを含む小型実験装置，提案デバイスなどの諸元も，同様に参照いた
だきたい。 

 

３．研究の方法 

(1)年度ごとの作業分担とその内容 
 各年度の研究計画イメージを「理論・計算班」と「装置製作・実験班」に分け，図１に示す。 
 
(2)研究システムの概要 
図２-(a)が従来から使用されている一般のエレベータ，図２-(b)が本研究で提案するデバイ

スを乗客の乗る内側・外側のかご
．．

間に挿入した 2重かご型のエレベータモデルである。また並行
して行われる各種制
御実験で用いられる
エレベータ模擬実験
装置（エレベータか
ご部，提案デバイス，
直動サーボ装置（サ
ーボモータ＋ボール
ねじ），複数の位置お
よび加速度センサ，
LabviewPXI 制御装
置，モニタ等）を図 3
に示す。 
 
４．研究成果 
本研究は，提案デ

バイスの有効性を，
エレベータ吊り下げ
ワイヤ切断事故等で
の非常停止時，通常
運行時の乗り心地，

  

 
            図１ 研究計画イメージ 

    
(a)従来型構成    (b)提案型構成（2重かご型） 

図２ エレベータモデル                   図３ エレベータ模擬実験装置 

 



大地震時の上下揺動の抑制の観点に分けて，
模擬実験装置を用いた制御実験，および実機
パラメータを用いたシミュレーションによ
って解析を行うものである。 
(1) 非常停止時における衝撃緩和 
吊り下げワイヤ切断や機器不調などの異

常が発生した場合，エレベータでは非常停止
装置が働く。この装置のブレーキ力は強いほ
ど確実に停止できるが，その衝撃で逆に乗客
が負傷する場合がある。したがって非常停止
装置はできる限り強くし，この際の衝撃は提
案デバイスで緩和できれば理想的である。 
①実機ベースでのシミュレーションによ

る解析 
図４(a)(b)では，提案するデバイスを用い

ない従来エレベータ(図２(a))での，非常停
止時におけるかご部の減速度特性，提案デバ
イスに制御を加えず一定の特性で使用する
パッシブダンパとして図２(b)のシステムに
挿入した場合（以下，P タイプという）の減
速度特性，さらに提案デバイスに制御を加え
た場合（以下，S タイプという）の減速度特
性を，それぞれ乗客人数をパラメータとして
示す。これらの図から，乗客の人数によらず，
非常停止時の大きな減速度（衝撃）ピークを，
制御付きの提案デバイスにより，大きく緩和
できることが分かった。 
また，図５は，非常停止時に定められてい

る国際的な安全基準 2 種（EN 規格，ASME 規
格）をクリアできているか否かを検証してい
る。これらの規格については，図の下段に，
EN規格として 2種類(i)(ii)，ASME 規格とし
て 1種類，それぞれ説明を加えている。 
図からわかるように，従来のエレベータに

比べ制御を行った提案システムでは，乗客の
人数によらず全ての基準を満たしているこ
とが判明した。一般に，乗客が少ない場合の
非常停止時には，非常に大きな衝撃が加わる
ことが知られているが，そのようなケースで
も十分な衝撃緩和効果が発揮できることが
確認できる。 
②小型模擬装置を用いた実験による解析 
図６(a)(b)では，上記①と同様の検証を小

型実験装置で実際に行った際の結果を示す。
なお，この検証実験では，実際のエレベータ
システムを，小型実験装置用にスケール変換
した相似系で実験している。この検証に際し
ては，提案デバイスを用いない従来のエレベ
ータ（図２(a)）での非常停止減速度特性，提
案デバイスを図２(b)のシステムに挿入した
P タイプでの減速度特性，さらに提案デバイ
スに制御を加えた S タイプでの減速度特性
を，乗客人数をパラメータとして示してい
る。これらの結果から，非常停止時の大きな
減速度（衝撃度）を，提案デバイスにより制
御を行うことで緩和できることが，実験結果
より確認できる。 
図７では図５と同様に，非常停止時に定め

られている国際安全基準 2種（EN規格，ASME
規格）をクリアできているか否かを，実験に
よって検証した。その結果，従来のエレベー
タに比べ，大きな衝撃緩和効果が得られてい
ることが判明した。なお，定員時の特性（図

 

(a) 定員乗車時の減速度  

 

(b) 1 人乗車時の減速度 

図４ 非常停止時のシミュレーション結果 

（従来型，P, S 比較） 
 

 

 (a)定員乗車時    (b)1 人乗車時 

EN 規格 

かご部が非常停止する際の減速度は 

(i)減速度 2.5 (G)以上の期間は 40 (ms) 未満 

(ii)平均減速度が 1 (G) 未満であること 
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図５ 非常停止時の国際安全規格遵守度の評価 

   （実機ベースシミュレーション結果からの値） 

 

 

(a) 定員乗車時の減速度 

 

(b) 1 人乗車時の減速度 

  図６ 非常停止時の小型装置を用いた実験結果 
（従来型，Pタイプ, Sタイプ比較） 

 

 



７(a)）において，2本目の棒グラフに従来エ
レベータの特性値しか示されていないように
見えるが，これは提案システムを用いれば完
全にゼロ（完全に安全基準をクリア）に抑え
込めたためである。  
一方，乗客が少ない場合には，全てではな

いものの，提案システムを用いると安全基準
において大きな改善がみられることが確認さ
れた。 
(2)通常運行時の乗り心地改善 
本研究で提案した 2重かご構造のエレベー

タでは，非常時の衝撃緩和のみならず，通常
運行時での乗り心地も改善できる構造となっ
ている。超高層ビルにおいては，図８に示す
ように，吊り下げワイヤは上下に伸縮するた
め等価的なばね特性に置き換えることができ
る。逆に言えばエレベータ駆動時には，駆動
側で制御しなければ，上下にかごを振動させ
るため，高層であればあるほどその上下振動
は無視できない。これは駆動側に少なからぬ
負担となるため，大きな乗り心地問題を誘発
する。 
図９は，停止エレベータを上昇させ，一定

速度で駆動後に，減速させて停止する操作を
行った場合の，エレベータかごの加速度特性
である。図９(a)黒線は，かごの駆動パターン，
その際の従来エレベータでのかご上下振動の
加速度特性を灰色の線で表している。また図
９(b)には，同様の駆動条件での，従来型エレ
ベータ，2重かご構造で 提案デバイスを制御
無しの P タイプで使用した場合，制御付きの
S タイプで使用した場合の，かご上下加速度
波形を比較したものである。明らかに，提案
デバイスを Sタイプで挿入した場合，振動が
抑制されていることが判明した。図９（c）は，
図９(b)の結果から，かご加速度の PSD を算出
したもので，ここには乗り心地基準として使
われている UNACV 特性も併記している。もし
この基準を，かご加速度の PSD が下回ってい
れば，エレベータの乗り心地は確保されてい
るということができる。従来型のエレベータ
ではワイヤ振動による上下動の加速度によ
り，UNACV 乗り心地基準を満たしていないこ
とがわかるが，提案の MRF ダンパを用いたデ
バイスが挿入されている場合は，P タイプで
も，また S タイプでも，乗り心地は十分に確
保されていることが確認される。  

 
(3)地震時のエレベータかご振動抑制 
いつ地震が発生するか予見できない中で，

エレベータで被災するケースもあり，数時間かご部に閉じ込められる場合もある。閉じ込められ
た状況下で，エレベータ吊り下げワイヤのばね特性により大きな揺れを受けながら救助を待つ
ことも多い。超高層ビルにおいては，その上下震動は桁外れに大きなものとなる。そこで本研究
では，大地震の際の提案デバイスの振動抑制効果の検証を，計算機によるシミュレーション，お
よび小型模擬実験装置による制御実験を通して行った。 
①実機ベースでのシミュレーション解析 
図１０(a)は東日本大震災時の気象庁 K-net で公開されている上下加速度の観測データである。

これを用いて，従来型のエレベータ内での上下振動特性，提案したエレベータ構成での Pタイプ
を挿入した場合，さらに Sタイプを挿入した場合の，それぞれのかご部の上下加速度波形を比較
する。図１０(b)はこれらの結果を示すが，提案した「ばねと MRF 制御ダンパ（Sタイプ）」が挿
入されたエレベータのかごの振れが，従来型エレベータのそれと比べ，1/10 以下に抑えられて
いることが確認できる。 

 

(a) 定員時 

 

(b) 1 人乗車時 

 

図７ 非常停止時国際安全企画遵守の評価 
    （小型模擬実験装置での相似換算値） 

 
 

  
    

図８ 超高層エレベータにおける吊り下げワイヤと 

ワイヤ等価ばね係数 



②小型模擬装置を用いた実験による解析 
上述①のように，計算機シミュレーションに

より提案システムの有効性が判明したので，こ
こでは小型実験装置によっても提案システム
の有効性を評価する。 
図１１(a)は，静岡県で発生した震度６の地

震波形を K-net から得て，それを FFT したも
のである。この波形のみならず，多くの地震動
は 20Hz 以下の低域に分布している。この静岡
での原波形を，当グループが製作した地震動発
生装置（直動サーボ）で実際に生成し，エレベ
ータ模擬装置に印加し，提案デバイスの効果の
有無の検証実験を行った。図１１(b)が従来エレベータでのかご部の上下振動，下段の波形は提
案デバイスを Pタイプで使用した際の上下加速度波形である。Pタイプでも，かなりの振動抑制
が達成されていることが確認される。一方，図１１(c)は従来型エレベータと提案デバイスを S
タイプで使用したものとの比較である。提案デバイスを使用した場合，さらに大きな制振効果が
得られることが確認できた。 
(4)本研究のまとめ 
 以上，(a)従来エレベータ，(b) 提案したエレベータ構成で提案デバイスをパッシブダンパ（P
タイプ）で使用した場合，(c) 提案したエレベータ構成で提案デバイスを制御して使用した場合
（Sタイプ）それぞれを，実機ベースでのシミュレーション，及び小型実験装置の制作により実
際に制御実験を行い，提案デバイスの優位性を示すことができた。 
 

 

 

(a) 2011年発生静岡県地震実測波形の FFT（震度６） 

 

(b) 地震によって生じるかご部の加速度波形実験

値 
（従来型と Pタイプ（一定ダンパ）比較） 

 

(c) 地震によって生じるかご部の加速度波形実験

値 
（従来型と Sタイプ（制御ダンパ）の比較） 

図１１ 地震に被災した際のかご部の実験結果 

 

 

(a)   東日本大震災宮城県桶屋町での上下加速度波形 

 

(b)エレベータかご部の上下加速度特性 

 

図１０ 地震に被災した際のエレベータかご部の 

シミュレーション結果 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(a) エレベータかご部の上下加速度 

 

 
(b) エレベータかごの上下加速度波形 
（従来型，P, Sタイプの比較） 

 

 

(c) 提案した構成でのかご上下加速度 

（従来型，Pタイプ，Sタイプ） 

 

図９ エレベータ駆動時の上下振動加速度特性 
（シミュレーション結果） 
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