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The Effect of Countermeasures about Cargoes Falling from an 

Automated Warehouse by Energy Balancing 

Part2 Analytical Results 

TAKAKI Masayoshi, YASUKAWA Machiko,  

KITAMURA Haruyuki, SATO Daiki, MATSUDA Yoriyuki 

 

落下対策を施した自動ラック倉庫における対策効果のエネルギー的検証 

（その２）落下対策を施した自動ラック倉庫における解析結果 

   正会員 ○安川真知子*1 同 高木政美*1 

自動ラック倉庫 積荷 地震応答解析 同 北村春幸*2 同 佐藤大樹*3 

積荷の滑動 エネルギー法 免制震 同 松田頼征*2   

 

1. はじめに 

その 2 では，落下対策を施した自動ラック倉庫における

解析結果を示し，さらにその 1 に示した耐震自動ラック倉

庫の結果と比較する。 

 

2. 落下対策を施した自動ラック倉庫と積荷の応答性状

と各エネルギーの時刻歴応答性状 

耐震自動ラック倉庫と比較する目的で，その 1 で示した

ものと同様のエネルギーと，制振対策におけるマスダン

パーによる消費エネルギーあるいは免震層による消費エ

ネルギーの時刻歴波形を確認する。 

（1）制振自動ラック倉庫 

図 1 に告示波神戸位相， 𝑅௘
 ＝1.0 の解析結果を示す。
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 の 43%を占めたことにより，

その 1 の図 2 に示す耐震自動ラック倉庫の場合と比較して
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 が 109mm と小さく抑えられた。 

（2）免震自動ラック倉庫 

図 2 に告示波神戸位相， 𝑅௘
 ＝1.0 の解析結果を示す。解

析時間中，∑ 𝑊௘௥
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 ௡

ଵ は耐震自動ラック倉庫と同様
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し，解析終了時刻には 0 に収束する。 𝛿ଵ଺
 は，積荷モデル

における初期剛性 ksi 上の変位 0.05mm 以内に収まってお

り，滑動が生じていない。このため∑ 𝑊௦௟௜ௗ௘௖
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ック構造体および積荷の振動に伴い僅かに増大するが，

免震効果により応答が抑えられるため，その 1 の図 2 およ

び図 1 に示す他自動ラック倉庫の結果と比較して非常に小

さかった。 𝑊ఋ௜
 ， 𝑊௛௜

 は入力加速度の増大に伴い増加する。

地震波終了時には， 𝑊ఋ௜
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3. 総入力エネルギーとその他のエネルギーの関係 

本章では，地震終了時の各エネルギー総量並びに，𝐸 ௧బ೐
 

に対する各エネルギーの配分を確認する。 

（1）制振自動ラック倉庫 

図 3 に告示波神戸位相における地震終了時の各エネルギ

ー総量を，図 4 に𝐸 ௧బ೐
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 ⁄ は 43%に減

少する。さらに，その 1 の図 3 および図 4 に示した耐震自

動ラック倉庫の結果と比較する。制振装置の設置に伴う

積荷重量の減少により固有周期が僅かに短くなるため，

各 𝑅௘
 における𝐸 ௧బ೐

 が変動し，耐震自動ラック倉庫での𝐸 ௧బ೐
 

に対して 115～128%となった。制振自動ラック倉庫では
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配分エネルギーは，大幅に低減されていた。このことか

ら，積荷の滑動が抑制されることが確認できた。 

（2）免震自動ラック倉庫 

図 5 に告示波神戸位相における地震終了時の各エネルギ

ー総量を，図 6 に𝐸 ௧బ೐
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す。∑ 𝑊 ௧బ೐
 ௜

 は 𝑊௛_ ௧బ೐
 ௜

 ൅ 𝑊௘_ ௧బ೐
 ௜

 ൅ 𝑊ఋ_ ௧బ೐
 ௜

 を表す。 

図 5 より，全ての解析において積荷が滑動しなかったた

め，∑ 𝑊௦௟௜ௗ௘௖
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よび図 4 に示した耐震自動ラック倉庫の結果と比較する。

免震装置による長周期化に伴って，各 𝑅௘
 における𝐸 ௧బ೐

 は耐

震自動ラック倉庫での𝐸 ௧బ೐
 に対して 107～120%の範囲内と

なった。免震層で入力エネルギーの大部分を吸収し，自

動ラック倉庫および積荷の応答が抑えられたために，積

荷が滑動しなかった。 

 

4. まとめ 

免震および制振自動ラック倉庫について，総入力エネ

ルギー𝐸 ௧బ೐
 に対する各エネルギーの総量および配分比を確

認した。免震および制振装置による消費エネルギーが総

入力エネルギーの大部分を占めることで，積荷の摩擦消

費エネルギーの増加が抑えられ，積荷の滑動が抑制され

ることが，エネルギーの観点から確認できた。 
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時刻歴波形 【地震波倍率 𝑅ୣ
 ＝1.0 神戸位相】 
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