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耐震機能エスカレーターの載荷実験とシミュレーション 

 
 

 

  

１．はじめに 

橋上駅舎等の耐震補強方法として，ブレース等を増設して耐力

を増強する代わりに「エスカレーターフレームを耐震部材とした

耐震機能エスカレーター（以降，耐震 ESC）」が提案されている

1)（図－1）．これまで耐震 ESC については，想定される地震力を

受けてもESCフレームが弾性範囲内であることを三次元FEM解

析等から確認しているが，ESC のモーターやステップなど機械類

への影響を含めた実物 ESC の挙動については実験により確認す

る必要があった．そこで，本研究では実物相当の耐震 ESC を製

作し，載荷実験の結果を解析により検証することとした．本報で

はその概要について述べる． 
２．実験概要 

耐震 ESC 単体が水平力を受けた際に、どのような特性を有す

るかを把握するため，図-2 に示す階高 2.65ｍの耐震 ESC を製作

し，図-3 の試験装置にて静的載荷実験及び動的加振実験を行った． 

２．１ 静的載荷実験 

静的載荷実験では，反力壁及び反力床に取り付けたベースに耐

震 ESC 下部を固定し，アクチュエーターで ESC フレーム長手方

向に±100kN を載荷して ESC フレームの変形と応力を測定した．

また，変位計は 36 箇所（図-4），ひずみゲージは上下折点部の補

強箇所や中間部の上下弦材など 180 箇所に設置した． 

２．２ 動的加振実験 

動的加振実験では，ESC フレーム上下部支持の長手方向をフリ

ーとした状態で加振し，ESC フレームに生じる加速度から ESC
フレームの固有値（固有振動数，モード，減衰比）を算出した．

加振条件は表-1 に示すように，最大 20Hz まで加振した．加速度

センサーは加振点，下部固定点，上下折点部，中間部 3 箇所の上

下弦材に設置した． 

３．実験結果及び解析妥当性評価 

３．１ 静的載荷時のフレーム変形 

図-4 に 100kN 圧縮時の Y 方向及び Z 方向の ESC フレーム変形

模式図を示す．図-4 からわかるように，ESC フレームは圧縮荷

重が作用したときには全体的に左側へ変位し，かつ上折点は上へ，

下折点は下へ変形する．すなわち，各折点の角度が鋭角になるよ

うな変形をする． 

 
 
 
 
 

図-1 耐震 ESC フレームの概要 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 100kN 圧縮時の Y･Z 方向変位測定結果 
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表-1 スイープ加振条件 
Ｎｏ 目標振幅(mm) 周波数範囲(Hz) 掃引時間(s) 
１ 3.0 0.5～5.0 150 
２ 0.7 0.5～10.0 300 
３ 0.4 0.5～20.0 300 

 

左側欄干：ガラス 
右側欄干：ステンレス 
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図-3 耐震 ESC 載荷実験概要 
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３．２ ESC フレーム解析モデル 

実験の結果，受梁固定部とピット補強部にも変位が生じ

ることがわかったが，これらの変位においても評価するた

め，ベースを梁とした解析モデルを作成し，解析に反映さ

せた．図-5に解析モデルを示す． 

３．３ 実験値と解析値の比較 

前節の解析モデルを用いた解析結果と変位測定値を比較

した結果を図-6 に示す．なお，図-6 は 100kN 圧縮時におけ

る右側上弦材の値（図-4 に示す No.参照）を示したもので

ある．図-6 より Y･Z 方向とも測定結果と解析結果がよく一

致することがわかる． 

次に，同解析モデルを用いた解析

結果と応力測定値を比較した結果

を図-7 に示す．図-7 は図-5 に示す

上部折点部近傍の値を示したもの

である．図-7 より応力に関しても測

定結果と解析結果がよく一致する

ことがわかる. 

本報では，一例として上部折点近

傍の応力データを示したが，他の箇

所においても概ね同様な傾向であ

った．また，変位については圧縮側

のみ示したが，引張側についても圧

縮側と同様な傾向であった． 

３．４ 動的加振実験結果及び ESC

フレーム固有値の妥当性評価 

動的加振実験では，加速度センサ

ーを用いて固有値を求めた．また，モードは各測定点の相

対位相と振幅から求め，減衰はハーフパワー法により求め

た．表-2 に測定結果と解析結果の固有値比較を示す．表-2

より，フレームの各振動数と解析結果はよく一致している

ことがわかる．また，耐震 ESC の運転中に共振など異常状

態が発生しないこと及び各機器の取付け寸法等にも著しい

変化がないことを確認した． 

４．まとめ 

以上のことから，本開発における実験，解析等により得

られた知見をまとめると以下のとおりとなる． 

①静的載荷実験により，耐震 ESC フレームの変形，応力とも実験結果に対し，ベースを梁モデルとした解析モデ

ルにより精度よく評価できる．また，応力値はいずれの箇所も弾性範囲内であることを確認した. 

②動的加振実験により得られた固有振動数，モード，固有値とも解析により精度よく評価できる． 
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表-2 解析要素を考慮したフレーム解析モデル 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

図-5 ＥＳＣフレーム解析モデル 

 

(a)左側                   (b)右側 

図-7 上部折点近傍の応力比較 
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図-6 100kN 圧縮時の変位測定値と解析値の比較 
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