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研究成果の概要（和文）：本研究では、建物上部および地面の加速度データをもとに、かごが走行する場合のエレベー
タ・ロープの応答を1自由度モデルを用い簡易的に解析する方法を開発した。ロープ張力の分布の影響や、考慮する振
動モードの次数が、解析精度に及ぼす影響について明らかにした。簡易計算法による計算結果は、従来の差分法による
解析結果と誤差20％,-30％程度以内で一致することを示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, when elevator cage is moving, a simplified calculation method, 
based on a single degree of freedom (SDOF) system, for estimating rope displacement during an earthquake 
by using the building acceleration and ground acceleration has been developed. Influence of tension 
distribution of the rope and the number of considered vibration mode on the analysis precision are made 
clear. It is shown that the results of this simplified calculation method agree with those of the 
conventional finite difference method, within the +20%,-30% error margin.

研究分野： 機械力学
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１．研究開始当初の背景 
政府中央防災会議が公表した「首都直下型

地震被害想定」では、停止エレベータが 30
万台、エレベータ閉じ込め者が 12,500 人と
されている。さらに、救助や復旧の遅れによ
り、閉じ込めが長時間に及ぶ可能性も指摘さ
れている。特に、高層ビルや超高層ビルに設
置されるエレベータにおいては、地震時の建
物揺れにより増加するロープ変位の検出や
抑制が課題となっている。 
そこで、従来の地震感知器では検出が困難

な長周期の建物揺れを検出し、ロープ類の揺
れを推定する長周期地震動感知器の開発が
進められている。しかし、その多くは、地震
時のロープ長さの変化までは考慮されてお
らず、ロープ変位を過大に評価している。そ
のため大地震時には、作業員による点検を要
するエレベータの停止台数が必要以上に増
加することが予想される。 
 
２．研究の目的 
本研究では、①地震時の建物上部と地表面

の加速度データおよびかご位置データのみ
を用いて、エレベータ・ロープの揺れをリア
ルタイムに解析する手法を開発し、②数値解
析およびモデル実験によってその妥当性や
精度を検証することを目的とする。 
これにより、①地震時のロープ揺れ量の把

握、②かご移動によるロープ揺れ量の低減、
③閉じ込め事故の防止や④エレベータ復旧
時間の大幅な短縮等に応用でき、高層ビルを
利用または居住している人の安全性や地震
後の利便性を高めることができるという社
会的意義がある。 

 
３．研究の方法 
(1) 数値解析 
①差分法（簡易計算法の精度検証用） 
 エレベータ・ロープ系の概略構成を図 1 に
示す。図 2(a)に示す解析モデルを用い、建物
上部および地表面の変位データを入力とし
て、差分法によりエレベータ走行中のロープ
揺れを数値解析により求める。 
②簡易計算法（本研究の提案手法） 
 図 2(b)に示す簡易計算モデルを用い、建物
上部および地表面の加速度データを入力と
して、次式により応答を計算する。 

 
 

 
ここで、 は i 次の振動モード、 、 は 
刺激係数である。 
 ロープの張力分布を考慮した場合の振動
モードは次式で表される。 
 
 
 

 
 
 

 
 

ここで、    は係数であり、振動モード
の最大値が１となるように決定する。また、
刺激係数は同相および逆相の変位入力時の
差分法による周波数応答解析結果から求め
る。 
 この簡易計算法による計算結果と差分法
による計算結果を比較することで、簡易計算
法の精度を検証する。 
③地震波および建物の応答 
 数値解析に用いる地震波（28 波）は、防災
科学研究所の強震観測網 K-net等から入手し
た。建物の地震時の応答は、その高さが 32m
から 240m の 7 ケースについて、予め数値解
析により求めておく。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)エレベータ・ロープ (b)簡易計算モデル 

図 2 解析モデル 
 
(2) モデル実験 
 モデル実験によっても、数値計算精度の検
証を行う。実験装置の全景を図 3に示す。加
振器により、ロープ上端を正弦波加振または

図 1 エレベータ・ロープ系の概略構成 

      

メインロープ 

釣合いおもり
i h  

かご 

コンペン
ロープ 

巻上機 

コンペン
シーブ

  
 

{ } { } { }
1 1

i ai ai i bi bi
i i

z z z   
∞ ∞

= =

= +∑ ∑

{ }i ai bi

*

1/4

0 0
1

2

i
i

C

AgL Ags
T T


 

=
 
− + 

 

0 0 0

0 0

1 1
2 2

sin
1 1

2 2

AgL Ags AgL
T T T

i
AgL AgL
T T

  


 

 
− + − − 

 ×  
 + − − 
 

*,i iC C

yxz −=  

 
x
 
 y  

m  

 

C  k  

かご 

u 
 
  
 
 

s      

巻上機 
メイン 

ロープ 

Ⅴ
 

    

コンペン 

ロープ 

L     

L 0
 

    

コンペン 

シーブ 



地震波加振を行い、数値解析結果と比較する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 実験装置 
 
４．研究成果 
(1)振動モード 
 図 4にロープ張力一様とした場合の振動モ
ードと張力分布を考慮した場合の振動モー
ドを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)ロープ張力一様 (b)張力分布を考慮 
図 4 ロープの振動モード（1 次～3次） 

 
(2)刺激係数 
 刺激係数を求めるために差分法により、同 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 周波数応答特性（建物高さ 240m） 

相加振時および逆相加振時の周波数応答特
性を計算した。結果の一例を図 5に示す。こ
のような周波数応答特性から、刺激係数を求
める。得られた刺激係数を図 6に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    (a)奇数次の刺激係数（ aiα ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)偶数次の刺激係数（ biα ） 
図 6 刺激係数 

 
(3)数値解析による解析精度検証 
①走行開始時間とロープ最大変位との関係 
 一例として、新潟県中越地震時に新宿で観
測された地震波と建物（高さ 240m）の応答加
速度を図 7に示す。 
これらの波形を入力した場合の走行開始

時間とロープ最大変位との関係を図 8に示す。
図中には差分法による解析結果も示してい
る。この図から、ロープ張力一様とした場合
よりも、ロープ張力の分布を考慮した場合の
方が良く一致していることが分かる。 
 また、地震開始後 100秒後に走行を開始し
た場合の変位波形を図 9に示す。この図から
も、ロープ張力の分布を考慮した方が良く一 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 新潟県中越地震時に新宿で観測され 
た地震波と建物の応答解析結果の一例 
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図 8 走行開始時間とロープ最大変位との 
関係（新潟県中越地震-新宿観測波、3次まで
考慮） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 ロープ変位の時刻歴波形（地震開始後 

100秒から走行開始、３次まで考慮） 
 
致していることが分かる。 
②ロープ最大変位 
 コンペンロープの 3次の固有振動数まで考
慮した場合の簡易計算法による解析結果
（SDOF）と差分法による解析結果（FDM）と
の関係を図 10 に示す。簡易計算法では、建
物加速度および地表面加速度を入力してい
る。一方、差分法による解析では、建物変位
および地表面変位を入力している。図 10(a)
ではロープ張力一様、図 10(b)ではロープ張
力の分布を考慮している。この図から、ロー
プの張力分布を考慮することで、解析精度が
向上していることが分かる。 
図 11 には、解析精度に及ぼす振動次数の 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)ロープ張力一様とした場合 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (b)張力分布を考慮した場合 
図 10 差分法による解析結果と簡易計算法に
よる解析結果の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (a)１次まで考慮 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (b)２次まで考慮 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (c)３次まで考慮 
図 11 考慮する次数と解析精度との関係 
 
影響を示している。この図から、概ね 3 次ま
で考慮すれば、簡易計算法と差分法との誤差
は＋２０％～―３０％以内となり、実用上十
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分な精度が得られることが分かる。 
 
(4)モデル実験による検証 
 図 3に示す実験装置を用いたモデル実験の
結果と数値解析結果とを図 12、図 13に示す。
いずれも新潟県中越地震の際に新宿で観測
された地震波を実験モデルに合わせて時間
軸を調整したものである。 
 モデル実験では、エレベータ停止状態での
比較を行ったが、実験結果と数値解析結果と
は良く一致した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 ロープ変位の時刻歴波形（新潟県中越
地震-新宿観測波を入力） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 13 ロープ長さと最大変位との関係 
 
得られた成果の国内外における位置づけと
インパクト 
 本研究では、モード重ね合わせ法を応用し
た簡易計算法を開発し、地震時のエレベー
タ・ロープの揺れをリアルタイムに解析する
手法を開発した。これにより、差分法等の従
来の手法とほぼ同程度の解析精度で計算が
可能となった。その結果、PC レベルの CPUが
無くても解析が可能となり、エレベータへの
適用の可能性が広がった。 
 
今後の展望 
 地震時にエレベータが走行した場合のロ
ープ最大変位をリアルタイムに計算する手
法を開発し、実用上十分な解析精度を有する
ことを確認した。しかし、時々刻々の解析精
度までは検証できていない。この点が今後の
検討課題である。 
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