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研究成果の概要（和文）： 

免震医療施設内に設置された医療機器・家具の（上下）応答が鉛直動によってどのように増幅
されるか，これら応答によって医療機器の機能にどのような不具合が起きうるのかを，実際の
医療機器や家具に対する振動台実験と，免震構造における上下応答の増幅特性（床応答特性）
に対する解析から検討した．また免震構造の最大床加速度を一般化するために，免震層，上部
構造柱部位，上部構造床スラブをそれぞれ 1自由度とした 3自由度一般化モデルを構築し，最
大地動加速度に対する最大床加速度の増幅率を簡便に求める方法を考案した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
Examined in this research are the mechanism of amplification for the acceleration response 

of medical appliances relative to the input acceleration and their effect onto the 

performance of the appliances.  The appliances would sustain significant jumping and 

according damage when the maximum accelerations exceed 4g.  Exceptions are those with 

flexible elements in the vertical direction, in which they would experience significant 

motion such as jumping even for the acceleration ranging 1 to 2g.  A generic 3DOF model 

is developed to quantify the degree of acceleration amplification from the ground to the 

floor of the superstructure.  
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１．研究開始当初の背景 

 

耐震工学において「鉛直動の影響」は数十年
にわたる課題でありながら，その影響に対す
る評価はなお定まっていない．1973 年米国
サンフェルナンド地震を皮切りに，1995 兵
庫県南部地震に至るまで，鉛直動が破壊の原
因である，鉛直動が破壊を促進したという議

論は，大地震のたびにわき上がる．一方で，
著名な米国長老教授が，「Vertical motion 

stays only for one month after the quake」，
地震直後は騒がれるけれど一月もすれば誰
も見向きもしなくなる，と「鉛直動の怪」を
言い当てている． 

当時のほとんどの議論が構造物の損傷や
破壊を対象としていたのに対して，昨今注目
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を集めている「機能維持や事業継続」に目を
転ずるとき，鉛直動の影響に対して別の視点
が浮かびあがる．その好例が，免震が重宝さ
れる医療施設（病院）の上下動応答である． 
(1) 免震によって横揺れは激減するが縦揺れ
への免震効果はなく，鉛直動の影響がより
めだつ． 

(2) 医療施設では，ベッド，透析器，手術台等々
の各種医療機器・家具（以下医療機器と総
称）を移動させなければならないので，通
常の建物とは異なってその多くの脚には
移動用のキャスターが付いた「フリースタ
ンディング」状態にある． 

(3) 医療機器には，上下方向の揺れに対する固
有振動数として 10Hz 以上のものが多く，
またこの方向の揺れを制御する減衰機構
は陽には備わっていない． 

(4) 医療機器にはデリケートなセンサーが付
加されており，例えば検査機器に取り付け
られたセンサーのキャリブレーション値
が揺れによってずれれば，正常が異常と異
常が正常と判定されるような大混乱を来
してしまう． 

このように，鉛直動は，大地震後にこそ機
能しなければならない免震医療施設にゆゆ
しき影響を及ぼしかねない，従って座視する
わけにはゆかない代物である． 

 

２．研究の目的 

 

上記の背景を踏まえ，「鉛直動の影響」を，
免震医療施設における医療機器の機能保持
という側面から，次の具体的な研究目的とし
た． 

(1) 典型的な医療機器が鉛直動を受けたとき
の応答増幅特性（特に加速度応答増幅）を
一連の振動台実験から明らかにする． 

(2) 医療機器の応答を支配する免震医療施設
の床応答（特に加速度応答）特性を一般化
する． 

上記の問題に対する過去の研究蓄積は皆
無に等しく，本研究はその端緒を開く内容で
ある．上記から医療機器の応答増幅に対する
定量的情報の一端を提供することによって，
医療関係者等に対して，免震医療施設がもつ
真の実力を知らしめるとともに，免震を用い
てもなお克服すべき問題があるとすればそ
れが何であるかを明示し，もって将来のより
広範で大規模な組織的研究への布石とする． 

 

３．研究の方法 

 

本研究では，振動台を用いた実験による医療
機器の応答・損傷特性の実態把握と，医療機
器の応答を知るうえでの基盤となる免震構
造の床応答（特に最大床加速度応答）評価法
の構築を柱とする．このうち前者の振動台実

験については，(1)実大 4層免震病院施設に対
する超大型震動台実験から得られた結果の
分析，(2)複数の医療機器単体に対して鉛直動
を入力した実験の実施とそのから得られた
結果の分析を基軸とした． 

図 1は，(1)の実験に用いた 4層免震 RC造
試験体の全景，図 2 はそのなかに設置した
100 を超す各種医療機器や非構造部材のなか
で特に着目した対象物例を示す．この実験で
は，直下地震の代表である 1995年 JMA神戸
波の水平動・上下動三成分，同じく JMA 神
戸波の上下動成分，日本の耐震設計で頻用さ
れる 1940年 El Centro 波の水平動・上下動
三成分，を入力とした． 
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図 1 4層 RC免震医療施設試験体全景 

 

  

(a) 手術台 (b) 未熟児用保育器 

 

 

(c) 自己血回収装置 (d) 人口心肺 

  

(e) ワゴン (f) 除細動器 

図 2 実験対象とした主たる医療機器 

  
 複数の医療機器に対する単体振動台実験



では，図 2に示した機器を中型振動台に持ち
込み，(1)の実験で得られた床加速度応答（上
下動）を振動台への入力とすることから，こ
れら機器の振動特性をより詳細に考察した．
またこのシリーズの実験では，特に手術台，
未熟児用保育器，ベッドを対象に，人体を模
したマネキンを設置することから，床応答加
速度，手術台等の応答加速度，マネキンの応
答加速度を計測し，人体をも含む機器内での
応答増減幅特性を検討した． 

 免震構造の床応答（特に最大床加速度応
答）評価法の構築については，図 3に示すよ
うに，多層免震構造（図 3(a)）を，上部構造
を剛体とし免震層における柔性特性だけを
考慮した免震層モデル（図 3(b)，固有周波数：
FBI），基礎固定とした上部構造を考慮し，床
を完全に剛と仮定した上部構造柱モデル（図
3(c)，固有周波数：FC），床スラブだけを取り
だした床スラブモデル（図 3(d)，固有周波数：
FS）という，それぞれが 1自由度であるモデ
ルを，図 3(e)のように組み合わせた 3自由度
一般化モデルを新たに考案し，このモデルを
用いることによって，鉛直動の増幅特性に関
する一般化を図った． 
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(e)  3自由度系モデル 

図 3 床応答推定用 3自由度一般化モデル 

 

４．研究成果 

 

実大 4層免震病院施設に対する超大型震動台
実験と，複数の医療機器単体に対して鉛直動
を入力した実験から得られた主たる知見は

下記の通りである． 

(1) 振動台実験を実施した免震構造物におい
て，その鉛直方向一次固有振動数が約
10Hzであったことから，鉛直地震動の卓
越周期との共振が起こることがあり，その
場合には，地表から免震層直上において最
大 1.5倍の最大加速度増幅が，免震直上層
から最上層柱において最大 2.5 倍の最大
加速度増幅が，そして，最上層柱から同層
床スラブ中央位置において最大 3 倍の加
速度増幅が観察された．このように鉛直動
下における地表から最上層床に至る加速
度増幅が極めて顕著になりうる． 

(2) 医療機器は一般に，機器の最大応答加速度
が 2gを上回らなければ顕著は跳躍や移動
は生じないが，4g を超えると跳躍とその
着地時における衝撃等が頻繁に生じる．本
来上下方向加速度が 1gを超えると物体の
跳躍は起こりうるが，非定常な地震動下で
は 1gを超す加速度の継続時間が限られて
いることが多く，それが顕著な跳躍に結び
つかない根拠をなしている． 

(3) 床鉛直加速度が 1gを超える場合には，棚
に収納された小物品（薬瓶など）の転倒・
散乱は避けがたく，また機器自身に鉛直方
向に偏心がある場合（図 4）には，他の偏
心が小さい機器に比べ，鉛直動下でロッキ
ングを伴った挙動を呈し，加速度応答が相
対的に増幅した結果，2g を下回る応答加
速度においても跳躍や移動が生じうる． 

(4) ベッド類においては，その鉛直 1 次固有
周波数が他の医療機器に比べて低く，かつ
免震建物の鉛直 1次固有周波数（10Hz程
度）と近くなることが少なくない．従って，
応答加速度は増幅しがちで，その結果ベッ
ドの患者（マネキン）が跳躍する可能性も
見逃せない．ベッド類自身の固有振動数は
十分高い場合においても，未熟児用保育器
であれば，バネが装着された高さ調節機構，
手術台やベッドにおいては，患者の下に敷
くマットレスによって，その鉛直方向固有
振動数が顕著に低下している． 

(5) 家具や機器が跳躍するとき，跳躍高さは入
力速度振幅に依存する．従って，床鉛直応
答の卓越周波数が小さいほど，また機器応
答の卓越周波数が小さいほど，機器や機器
上に置かれた物体はより高く跳躍する傾
向にある． 
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図 4 自己血回収装置における鉛直方向偏心 

 

最大床加速度応答を最大地動加速度に対
する増幅率として提示することを想定し，床
応答推定用 3 自由度一般化モデル（図 3）を
用いて，正弦波入力に対する増幅率，地震動
入力に対する増幅率等を検討した．図 5 は，
その結果の一例で，4 層免震建物を想定した
場合の，免震固有振動数，柱固有振動数，床
スラブ固有振動数の比による，加速度応答増
幅特性の違いを示している．これらの検討の
結果，床加速度応答は一般的に下記の性質を
持つことが明かになった．  
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図 5 免震固有周期，柱固有周期，床スラブ
固有周期の比による，加速度応答増幅特性の

違い（4層免震建物を想定） 

 

(1) 上部構造に比べて免震層が重い場合（例え
ば低層の鉄骨構造を上部構造に用いた場
合），免震層と床スラブの固有振動数が近
く，柱の固有振動数が他の二要素よりも小
さい状況で，床加速度応答は増加する． 

(2) 免震層が上部構造に比べて軽い場合（中高
層免震構造），床スラブの固有振動数が柱
や免震層の固有振動数に比べて低い状況
で，床加速度応答は増加する． 

(3) 免震層や上部構造の柱が床スラブよりも
柔らかい場合（固有振動数が小さい場合），
床スラブの応答は低減される． 

(4) 免震層と床スラブの固有振動数の比に対
して床加速度応答は極めて敏感である． 
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