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  3.11 東日本大震災ではエレベータ方式の立体駐車場（以降，立駐）において，駐車室からパ

レットが落下するという今までに無い大きな被害が発生した．被害の対策検討の中で実施した振

動台試験では，パレットとパレット落下防止装置との間の隙間や車の振動特性による影響など多

くの知見を得た．しかし大地震時の再現試験では，振動台の加振能力限界を超えるため試験不

可能となるケースもあった．そこで今回，塔体の時刻歴応答解析と，さらには落下防止装置とパレ

ットとの衝突を考慮した非線形時刻歴応答解析を実施し，地震時の振動挙動や落下防止装置の

衝突力を精度良く推定できる手法を確立したので紹介する．この技術を用い，新設・既設物件の

耐震補強等に活用し，安全で安心してご利用頂ける立駐づくりに貢献していく． 

  

   

 
 
|1. はじめに 

エレベータ方式の立体駐車場である三菱リフトパーク（以降,立駐）は，パレットに載せた自動車

をエレベータ装置により目的の駐車室階に搬送，格納する機械式駐車装置である．図１にリフト

パーク全景と駐車室概要を示す． 

 

図１ リフトパークと駐車室 
リフトパーク全景と駐車室及びパレット落下防止装置の概要を示す． 
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各駐車室はエレベータ昇降路を挟む左右に配置していることから，地震時にパレットや自動車

が落下することを防ぐことを目的として，パレット落下防止装置を設けている．パレット落下防止装

置の強度設計は，（公社）立体駐車場工業会が制定する機械式駐車場技術基準に基づき実施し

ており，その設計基準として設計用水平震度が規定されている．設計用水平震度（Kh）は地震時

の駐車室の揺れが地上面よりも大きくなることを考慮して，地上面からの駐車室高さが 45ｍ以下

の場合は Kh≧0.3，45ｍ超の場合は Kh≧0.45，さらに 60ｍ超の場合には Kh≧1.0 と設定されて

いる．このように設定した設計用水平震度に駐車室の質量を乗じた値が，パレット落下防止装置

の必要強度となる． 

一方当社では，パレット落下防止装置の耐震性確認として，パレットなどの駐車室機器や自動

車を用いた振動台試験による実態強度の評価を行ってきた．これにより，パレットとパレット落下防

止装置との衝突力の大きさには，両者間の隙間や積載する自動車の振動特性が大きく影響する

という知見を得ている．またその結果，パレット落下防止装置の必要強度は，設計用水平震度を

使用した静的設計では決まらず，隙間などの動的挙動を考慮した衝突力の評価が必要であるこ

とが分かった．しかし振動台試験では，立駐上層階に位置する駐車室の地震時の揺れが振動台

の加振能力限界を超える大きな加速度となるため，すべての条件で実施することが不可能であっ

た．そこで本論文では，大地震時に発生するパレット落下防止装置の衝突力把握を目的として確

立した，駐車室の動的挙動を考慮したパレット落下防止装置の地震時衝突力推定のための解析

技術について紹介する． 

|2. 実機試験 

2.1 要素モデルによる静的荷重試験 

パレット落下防止装置が機能を喪失するまでの耐力を把握するため，静的荷重試験を実施し

た．図２に静的荷重試験状況を示す．静的荷重試験では，静的に上向きの引張力を増分してパ

レット落下防止装置の荷重と変位の関係を計測した．本試験はパレット及び駐車室からパレット落

下防止装置周辺部のみを切り出した要素モデルで行い，インストロン万能材料試験機（秤量

500kN）に固定したパレット部を引っ張ることでパレット落下防止装置に荷重を作用させた．図３に

試験結果例を示す．本例のパレット落下防止装置が機能を喪失した耐力は約 50kN であった．ま

た荷重と変位の線形関係を表すばね定数は約４kN/mm となった． 

図２ 静的荷重試験状況 
静的荷重試験の実施状況を示す． 

 図３ 静的荷重試験結果 
静的荷重試験の計測結果であり，ばね定数の取り方と 

最大耐力部を示す． 
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2.2 大型振動台試験 

大型振動台上に立駐の駐車室を再現し，地震時の駐車室挙動やパレットとパレット落下防止

装置との衝突力を把握するために，振動台試験を実施した．図４に大型振動台での振動台試験

状況を示す．試験は(株)MTI 所有の大型振動台（寸法 2.6ｍ×6.2ｍ，最大水平加速度２Ｇ）で行

った．振動台試験では駐車室応答加速度による加振を行い，パレット落下防止装置の衝突力計

測を行った．加振は水平一軸方向とし，時刻歴応答解析により算出した立駐上層階の駐車室応

答加速度を使用した．図５に立駐塔体の解析モデルを示す．立駐塔体の時刻歴応答解析モデ

ルは，高さや規模，自動車の在車状況といった複数のパラメータを考慮した 24 ケースを作成し

た．立駐解析モデルのパラメータを固有周期によって一律に整理すると，0.3～1.0 秒の範囲とな

る． 

 

図４ 振動台試験状況 
振動台試験の実施状況と振動台の仕様を示す． 

 

図５ 立駐塔体の解析モデル 
時刻歴応答解析に使用した解析モデルとその固有周期を示す． 

図６に駐車室応答加速度の加速度応答スペクトルを示す．入力する地震波は，周波数特性や

継続時間の影響を考慮して，超高層建築物の構造設計に用いられる既往３波（エルセントロ波，

タフト波，八戸波）に兵庫県南部地震以降に発生した震度６弱以上の観測波７波を加えた計 10

波とした．これらの各地震波を 24 ケースの解析モデル基部に入力した時刻歴応答解析を行い，

駐車室応答加速度を算出した．図中には地震波ごとに最大振幅となった駐車室応答加速度（た

とえばタフトでは固有周期Ｔ＝0.36 秒，東北地方太平洋沖地震ではＴ＝0.23 秒，能登半島地震

ではＴ＝0.86 秒の固有周期をもつ立駐モデルを対象とした解析結果となる）を選定し示している．

またこのうち，卓越周波数が異なるタフト（EW），東北地方太平洋沖地震（築館 NS），能登半島地

震（輪島 NS）の３波を代表波とした．なお加振波の振幅は振動台の加振能力限界を超えることか

ら実際の 15～80％に調整した．また衝突力は落下防止装置に貼付したひずみゲージの計測値

を力に換算することで計測を行った． 
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図６ 駐車室応答加速度の加速度応答スペクトルと代表波 
時刻歴応答解析により求めた駐車室応答加速度の加速度応答スペクトル（ｈ＝0.05）と，代表波の時刻歴波

形を示す． 

|3. 解析モデルと妥当性の検証 

3.1 衝突力解析モデルの作成 

振動台試験によってパレット落下防止装置に発生する地震時衝突力は，機械製作精度や据

付精度によって必要となるパレットとパレット落下防止装置との間の隙間や，格納される自動車の

振動特性が大きく影響することが分かった．解析モデルにおいても，実機同様にこれらの影響因

子を考慮した． 

解析モデルは駐車室を垂直断面で二次元にモデル化した．モデル化の範囲は駐車室のパレ

ット落下防止装置とパレット支持ローラ，及び積載するパレットと自動車とした．自動車にはタイヤ

やサスペンションなど多くの振動体が使用されており，その振動挙動は複雑なものとなることが推

測される．そこで自動車数車種を自由振動させたときの車体各部の振動加速度を計測し，振動

挙動の確認を行った．図７に自動車の振動加速度計測状況を示す．自動車の振動は車種に依ら

ず二質点系に近い位相を示し，振動数も１～３Hz 程度とおおむね一定であった．そこで簡便さも

考慮して，自動車モデルは図８に示すようにモデル化した． 

パレット落下防止装置はばね要素とし，衝突力をばね反力として算出した．ばね定数は静的荷

重試験によって求めた荷重－変位関係よりバイリニア特性として設定した．また実機と同様にパレ

ットとパレット落下防止装置との間の隙間を考慮し，衝突に起因する非線形挙動を非線形時刻歴

応答解析により解析した． 

 

図７ 自動車の振動加速度計測状況（ハイルーフ車） 
自動車の振動加速度計測状況と計測結果を示す． 
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図８ 衝突力解析モデルとモデルのイメージ 
非線形時刻歴応答解析実施時の解析モデルを示す． 

3.2 モデルの検証 

作成したモデルを用いて，振動台試験時と同様に周波数特性が異なる３波の駐車室応答加速

度を入力波とした非線形時刻歴応答解析を行い，衝突力推定値の検証を行った．図９に一例と

してタフト応答波（加振能力限界のため 80％に調整）での加振時の衝突力波形を示す．試験結

果と解析結果ともに，一度衝突した直後に再度衝突していることが読み取れる．これは自動車積

載時に発生する挙動である．パレットとパレット落下防止装置は衝突終了後に一度離れるが，衝

突方向に大きく揺れた自動車加速度の影響が残っていることによって再衝突が発生する．このよ

うに複雑な振動挙動についても，試験と解析が良く対応していることが分かる．図 10 に試験結果

と解析結果の衝突力を比較して示す．ここで赤色実線は試験計測値と解析値が一致することを

示し，点線は実線より±20％の範囲を示す．これよりパレット落下防止装置の衝突力は，解析によ

って試験計測値に比べて安全側に推定できることが分かる．また精度も全体的に約 20％内に収

まっており，実用上問題ないことが分かった． 

また，パレット落下防止装置に発生する地震時衝突力についても，駐車室応答加速度の周波

数特性や，パレット上の自動車条件が異なる場合にも，解析によって精度良く，かつ安全側に推

定できることを確認した． 

図９ タフト 80％加振時の衝突力波形 
振動台試験での計測値と解析の結果を比較する

図であり，衝突力の大きさや位相を精度良く再現して

いることが分かる． 

 

 図 10 振動台試験と解析での衝突力比較 
試験と解析による衝突力の比較図であり，解析結

果が大きいことから，衝突力が安全側に推定できて

いることが分かる． 

|4. 衝突力の評価 

本解析手法により，図６に示す周波数特性が異なる複数の駐車室応答加速度を用いて，パレ

ットとパレット落下防止装置との衝突力を推定した．図 11 に地震の地表面加速度と衝突力推定値

との関係を示す．ここでは地震規模と衝突力との関係を確認するため，横軸を地表面加速度とし
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た．駐車室が空車の場合には地震の地表面加速度に比例して衝突力が大きくなるが，実車の場

合は地表面加速度が小さい場合にも大きな衝突力が発生している．また衝突力は実車時の方が

空車時よりも大きいとは限らず，空車時の方が実車時よりも大きくなる場合もある．これらより，衝突

力が設計用水平震度を用いた静的な慣性力として，一律に決定できないことが分かる． 

図 11 地震時の地表面加速度と衝突力との 

関係 
地震時の地面の揺れと，立駐上部で発生する衝突力

推定値との関係を示す． 

 図 12 立駐塔体の固有周期と衝突力との関係
立駐塔体の固有周期によって変わる衝突力との関

係を示す． 

図 12 に時刻歴応答解析に使用した立駐塔体モデルの一次固有周期に対する衝突力との関

係を示す．ここで衝突力は各地震の駐車室応答加速度で除することにより，地震規模の差を除い

たものとした．塔体の固有周期が 0.8 秒付近では実車時と空車時との差は最大の 3.0 倍程度とな

り，0.3 秒付近でも 1.5 倍程度に大きくなっている．この固有周期範囲は衝突解析時の自動車モ

デル設定と一致しており，駐車室応答加速度の固有周期と自動車の固有周期とが共振状態に近

いことが分かる．一方，固有周期が 0.6 秒程度の範囲では 0.6～0.7 倍と，実車時が空車時よりも

小さくなるケースも見られる． 

以上よりパレット落下防止装置の地震時衝突力は，隙間の存在による非線形性に加えて，自

動車の固有周期と立駐塔体の固有周期との関係，及び地震の地表面加速度の大きさなどが複

雑に影響することが分かった． 

|5. まとめ 

本稿ではパレットとパレット落下防止装置との間の隙間や，自動車の振動特性を考慮した衝突

解析モデルにより，パレット落下防止装置の地震時衝突力を推定する解析手法を紹介した．本手

法により推定した地震時衝突力や振動挙動は，振動台試験結果と比較して精度良く，かつ安全

側となる結果が得られた．これにより振動台試験では実証不可能な範囲の駐車室応答加速度に

おいても，解析によって衝突力を評価することが可能となった． 

本解析手法は立駐の耐震設計に採用しており，東日本大震災時に被害を受けたパレット落下

防止装置について，地震により発生した衝突力や衝突回数といった動的挙動を解析的に模擬す

るなど，損傷状況の解明にも活用している．また本解析では立駐モデルや検討地震波を任意に

選択できるため，お客様が要求する条件でのパレット落下防止装置の安全性評価が，定量的か

つ迅速に提供できるようになった．今後は新設物件だけでなく，既設立駐の耐震補強にも活用

し，安全で安心してご利用頂ける立駐づくりに貢献していく． 

 


