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 コンテナクレーンの耐震検討で用いる数値解析手法としては，3次元骨組モデルを用いたFEM解析で対

応することができるが，岸壁の設計では，2次元骨組モデルや，より簡易なラーメンモデルや質点系モデ

ルが求められている．そこで，本研究では1/15縮尺のコンテナクレーンの模型振動実験を実施し，耐震検

討用の数値解析手法に関して，モデル化手法とその適用性について考察した．その結果，2次元骨組モデ

ル，ラーメンモデル，質点系モデルでコンテナクレーンの地震時挙動を再現できることがわかった． 
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１．はじめに 
 
コンテナバースの耐震設計においては，コンテ

ナクレーンによる地震時荷重（輪荷重）が支配的

になるケースが多く，岸壁の動的相互作用を念頭

に置いた検討が必要である．コンテナクレーンの

耐震検討で用いる数値解析手法としては，3次元骨

組モデルに対するFEM解析で対応することができ

るが，岸壁との動的相互作用に対する設計検討で

は，2次元骨組モデルや，より簡易なラーメンモデ

ル，質点系モデルが求められている．そこで，本

研究では1/15縮尺のコンテナクレーンの模型振動実

験を実施し，耐震検討用の数値解析手法に関して，

モデル化手法と，その適用性について考察した．

なお，コンテナクレーンは，近年，設置されるケ

ースが増えてきている免震装置付きの構造に対し

ても検討を行った． 
 
 
２．コンテナクレーンの模型振動実験 
 
(1)実験概要 

 実験対象としたコンテナクレーンは，レールス

パン30m，重量約10MNで，表-1に示す相似則1)に

即して1/15縮尺でモデル化した．模型は，市販の角

形鋼管および鋼管を用い，重量調整用の錘を配置

して製作した．部材および錘は，重心位置と固有

周期を合わせることを念頭において選定した． 

 

表-1 適用相似則 

 

陸側脚海側脚

横行方向

走行装置

ガーダー
ブーム

アッパービーム

シルビーム

水平材

斜材

加速度計

2.0m

質量　水平型免震装置付き：315kg

ﾛｯｷﾝｸﾞ型免震装置付き：312kg  
 

図-1 コンテナクレーン模型の鳥瞰図 

物理量 実機/模型 縮尺比 

長さ λ 15.00 

時間 λ1/2 3.87 

加速度 1 1.00 

重量 λ3 3375 

曲げ剛性 λ5 759375 
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写真-1 コンテナクレーン模型（震動台への設置状況） 
 

2分力計
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振動台

レール付き
受圧版 レール

 
 

図-2 輪荷重の測定方法 
 
模型の鳥瞰図を図-1に，震動台に設置した状態の

写真を写真-1に示す．走行装置の車輪の数は実機

では一脚あたり8輪であるが，模型では簡略化のた

め，両端の2輪でモデル化している．免震装置は，

走行装置4カ所に横行方向のスライド機構と積層ゴ

ムによる復元力機構で構成されている「水平型免

震装置」と，陸側走行装置2カ所に鉛直方向のガイ

ドと鉛直方向のバネを取り付けた「ロッキング型

免震装置2)」の2種類に対して実験を行った．また，

実機では免震装置は，減衰機構（ダンパーなど）

が取り付けられているが，今回の実験では簡略化

のため省略した（水平型免震装置のスライド機構

とロッキング免震装置の鉛直ガイドで，摩擦など

による減衰は生じている）． 
今回の実験では，コンテナクレーン模型の動的

挙動だけでなく，レール側に作用する輪荷重の測

定を実施した．測定方法は，図-2に示すようにレ

ール付きの受圧版と震動台の間に2分力計を3個配

置して，鉛直方向と水平方向の荷重を算定する方

法を採用した．レール付き受圧版の慣性力は，受

圧版に取り付けた加速度計から算定して荷重から

差し引いた． 
 入力地震動は，水平型免震装置に対しては図-3

に示す波形Aを，ロッキング型免震装置に対しては，

波形Bを用いた． 
 

(2)実験結果 

a)水平型免震装置に対する実験結果 
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図-3 模型実験で用いた入力地震動 
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図-4 ガーダーの加速度時刻歴（水平型免震装置） 
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図-5 輪荷重の時刻歴（水平型免震装置） 
 
免震装置非作動時と作動時に対する実験のガー

ガー部の加速度時刻歴を図-4に示す．水平型免震

装置によって横行方向の固有周期が非作動時の0.59
秒から0.92秒へ長周期化され，波形Aのフーリエス

ペクトルのピークから外れるため，ガーダー部の

加速度応答が小さくなっている．図-5は，輪荷重

の水平成分と鉛直成分の海側脚・陸側脚の2本分の

平均値の時刻歴である（鉛直成分では自重を加算，

以降も同様の整理とした）．これらの波形から，

免震作動時には，クレーンの加速度応答が小さく

なるため，輪荷重の水平成分，鉛直成分も低減さ
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図-6 ガーダーの加速度時刻歴 
（ロッキング型免震装置） 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
れていることが確認できた．すなわち，免震装置

付きコンテナクレーンは，岸壁の設計時の外力

（輪荷重）を低減できることがわかる． 
b)ロッキング型免震装置に対する実験結果 

免震装置非作動時と作動時に対する実験のガー

ダー部の加速度時刻歴を図-6に示す．ロッキング

型免震装置によってガーダー部の加速度応答が小

さくなっていることがわかる．図-7は，輪荷重の

水平成分と鉛直成分の時刻歴である．これらの波

形から，免震作動時には，輪荷重が低減されるこ

とが確認できた． 
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図-7 輪荷重の時刻歴（ロッキング型免震装置） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．数値解析手法の検討 
 
模型振動実験を数値解析でシミュレートを試み

た．解析手法は，a)3次元骨組モデル，b)2次元骨組

モデル，c)ラーメンモデル，d)1質点モデル，の4種
類とした．モデルの概要を図-8に示す． 
 
(1)水平型免震装置－免震非作動時の検討－ 

 水平型免震装置付きのコンテナクレーン模型で，

免震装置を作動させない状態の実験ケースに対す

る検討結果を以下に示す． 
a)3次元骨組モデル 

 3次元骨組モデルでは，梁要素は，模型で用いた 

図-8 数値解析モデルの概要

3次元骨組モデル 2次元骨組モデル

ラーメンモデル 1質点モデル

・模型を3次元骨組でモデル化．

・梁要素は，模型で用いた鋼材の諸元を反映．
・重りは節点集中質量でモデル化．

・3次元骨組を2次元に置き換え．

・ブームを支えるアッパービームは水平・鉛直方向
　バネと回転バネに置換．
・走行装置上部のシルビームは回転バネに置換．

・重心位置に節点集中質量を配置．
・脚部は無質量の弾性梁．梁の剛性は固有周期が一
　致するように設定．　
・水平梁と節点集中質量を結ぶ梁は剛梁とする．

・バネ定数は固有周期から算定．
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図-9 実験と解析の比較-水平型免震装置非作動- 
（3次元骨組モデル） 

アッパービーム

ガーダー
水平バネ

鉛直バネ

回転バネ
 

 
図-10 アッパービームの置き換え方法 

 
 
鋼材の諸元を用い，模型に取り付けた錘は，節点

集中質量で表現した．減衰は，ガーダーの加速度

時刻歴の自由振動部分からh=1%の値を読みとり，

レーレー減衰（C=αM＋βK，C：減衰行列，M:質
量行列，K：剛性行列，α，β：係数）で与えた．

横行方向の1次と2次の固有周期に対してh=1%にな

るように，α=0.162，β=0.000449の値を用いた． 
 解析結果として，ガーダー加速度と，海側脚輪

荷重（水平成分），海側脚輪荷重（鉛直成分）の

時刻歴を実験結果と併せて図-9に示す．これらの

波形から，両者は完全に一致していることがわか

る． 
b)2次元骨組モデル 

 2次元骨組モデルは，3次元骨組モデルを2次元平

面に投影したモデルである．その際，奥行き方向

の部材の効果はバネ要素でモデル化した．ガーダ

ーを支えるアッパービームは，図-10に示すように

両端ピンの単純梁の中央にガーダー部から集中荷

重が作用する場合の変位と荷重の関係から水平バ

ネ，鉛直バネに置き換え，ねじり剛性を回転バネ

でモデル化した．また，走行装置上部のシルビー

ムは，部材のねじり剛性を回転バネに置き換えい

る．減衰は，3次元モデルと同様にh=1%相当のレ

ーレー減衰を与えた． 
 解析結果を図-11に示す．入力地震動の主要動が

終わる8秒くらいまでは，実験と解析の時刻歴波形

が一致していることがわかる．以降，自由振動部

分では若干位相のズレが生じているが，これは3次
元骨組モデルの固有周期0.589秒に対して，2次元  
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図-11 実験と解析の比較-水平型免震装置非作動- 

（2次元骨組モデル） 
 

k：クレーンの弾性係数
m：質量
T：固有周期

k=（2π/T)2*m

L
P

δ

L

kL=P/δ=3EI/L3

kL:片持梁の弾性係数

弾性梁（EI）

剛梁

k=2kLの関係から弾性梁のEIは
EI=m L3 /6* （2π/T)2　となる  

 
図-12 ラーメンモデルへの置き換え方法 
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図-13 実験と解析の比較-水平型免震装置非作動- 
（ラーメンモデル） 

 
 
骨組モデルは0.583秒であったことが影響している． 
 
c)ラーメンモデル 

 ラーメンモデルへの置き換えは，模型の重心位

置に節点集中質量を配置し，海側脚と陸側脚を無

質量の弾性梁，水平桁および水平桁と節点集中質

量を結ぶ部材を無質量の剛梁でモデル化した．弾

性梁の剛性は，図-12に示すように水平桁から下方

に向かう方持梁として，クレーンの固有周期0.589
秒を再現できるように設定した（EI＝5.91kN･m2）． 
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図-14 実験と解析の比較 -水平型免震装置非作動- 

（1質点モデル） 
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図-15 1質点モデルから輪荷重を求める方法 
 
減衰は，3次元モデルと同様にh=1%相当のレーレ

ー減衰を与えた． 
 解析結果を図-13に示す．加速度時刻歴は，実験

ではガーダーの値，解析は節点集中質量の加速度

であるが両者は良好に一致している．脚の輪荷重

のも完全に一致していることがわかる． 
d) 1質点モデル 

 1質点モデルは，コンテナクレーン全体を1つの

質点に置き換え，固有周期を再現するバネと結ん

でモデル化している．減衰は，h=1%相当のレーレ

ー減衰を与えた． 
 解析結果を図-14に示す．加速度時刻歴は，実験

ではガーダーの値，解析は質点の加速度であるが

両者は良好に一致している．脚の輪荷重の算定は

図-15に示す方法で求めた．1質点解析から求めた

輪荷重の時刻歴波形も実験結果と完全に一致して

いることがわかる．  
 
(2)水平型免震装置－免震作動時の検討－ 

実験で用いた水平型免震装置は，スライド機構と

積層ゴムによる復元力機構で構成されている．免

震機構作動時に対する数値解析結果を以下に示す．

a) 3次元骨組モデル 

免震装置は，バネ要素とダンパー要素でモデル

化した．バネ定数は，免震装置を作動させた状態

におけるクレーンの固有周期に合うように設定し，

（1カ所あたり5.29kN/m），ダンパー要素の減衰係 
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図-16 実験と解析の比較 -水平型免震装置作動- 
（3次元骨組モデル） 

 

0 2 4 6 8 10 12 14
-1000
-950
-900
-850
-800

 実験    解析

海側脚輪荷重
（鉛直成分）

海側脚輪荷重
（水平成分）

ガーダー加速度

Fo
rc

e 
(N

)

Time (s)

-50
-25

0
25
50

 
Fo

rc
e 

(N
)

-100
-50

0
50

100

A
cc

. (
G

al
)

図-17 実験と解析の比較-水平型免震装置作動- 
（2次元骨組モデル） 

 
数は，加振終了直後の自由振動の減衰波形から設

定した（1カ所あたりc=0.49kN･s/m）．また，コン

テナクレーン本体の減衰として，免震装置非作動

時と同じh=1%相当のレーレー減衰を与えた． 
解析結果を図-16に示す．時刻歴波形は，最大応

答付近で若干の位相のズレが見られるが，波形が

減衰していく様子を良好に再現できていることが

わかる． 
b) 2次元骨組モデル 

 2次元骨組モデルでは，3次元モデルで用いたバ

ネ要素とダンパー要素を，1カ所あたり2脚分を考

慮するため2倍した．減衰は，h=1%のレーレー減

衰を与えた． 
解析結果を図-17に示す．実験と解析は概ね一致

し，3次元骨組モデルと同様な傾向を示す結果とな

った． 
c)ラーメンモデル 

 ラーメンモデルは，2次元骨組モデルと同様にバ

ネ要素，ダンパー要素を設置したModel-Aと，弾性

梁の剛性とレーレー減衰を調整したModel-Bについ

て検討した（図-18参照）．Model-Aでは，弾性梁

の剛性は免震非作動時と同じ値を用い，バネ要素

とダンパー要素は1カ所あたり2脚分の値を用いた．

減衰は，h=1%のレーレー減衰を与えた． 
Model-Aに対する解析結果を図-19に示す．実験

と解析は概ね一致していることがわかる． 
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図-18 ラーメンモデルにおける水平型免震装置の 
モデル化の方法 
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図-19 実験と解析の比較 -水平型免震装置作動- 
（ラーメンモデル（Model-A）） 
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図-20 実験と解析の比較 -水平型免震装置作動- 

（ラーメンモデル（Model-B ）） 
  

Model-Bは，弾性梁の剛性を，免震装置非作動時

と同様に固有周期から決定し（EI=2.42kN･m2），

減衰は，加振後の自由振動波形から読みとった

h=18%をレーレー減衰で与えた． 
解析結果を図-20に示す．実験と解析の一致の度

合いは，バネ要素とダンパー要素を用いたモデル

と同程度であることがわかる．したがって，バネ

要素やダンパー要素を用いない簡易なラーメンモ

デルでも免震装置作動時の解析がおこなえること

がわかった． 
d) 1質点モデル 

1質点モデルは，図-21に示すようにダンパー要

素（4本分）を用いたModel-Cと，ダンパーの効果

をレーレー減衰に置き換えたModel-Dについて解析 

質点質点

レーレー減衰：h=1%

（Model-D)（Model-C)

レーレー減衰：h=18%

k=14.6kN/m
（T=0.922ｓから算定）

c=0.49*4kN･s/m
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（T=0.922ｓから算定）

 
 

 

図-21 1質点モデルにおける水平型免震装置の 
モデル化の方法 
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図-22 実験と解析の比較 -水平型免震装置作動- 
（1質点モデル（Model-C）） 
 

0 2 4 6 8 10 12 14
-1000
-950
-900
-850
-800

 実験    解析

海側脚輪荷重
（鉛直成分）

海側脚輪荷重
（水平成分）

ガーダー加速度

Fo
rc

e 
(N

)

Time (s)

-50
-25

0
25
50

 

Fo
rc

e 
(N

)

-100
-50

0
50

100

A
cc

. (
G

al
)

 
図-23 実験と解析の比較 -水平型免震装置作動- 

（1質点モデル（Model-D）） 
 

を行った．なお，バネ定数は，免震作動時の固有

周期T=0.922秒から算定した． 
Model-Cの解析結果を図-22に示す．実験と比べ，

解析の方が応答が小さく，位相もずれている．1質
点に，直接，免震装置のダンパー要素を取り付け

て解析すると，減衰が効き過ぎる結果となった． 
Model-Dでは，ラーメンモデルで用いたh=18%の

減衰を用いた．解析結果を図-23に示す．ダンパー

要素を用いたケースに比べて，模型全体の減衰特

性を再現できているため波形の一致の程度が改善

されていることがわかる． 
 
(3)ロッキング型免震装置－免震非作動時の検討－ 

 ここでは，免震非作動の検討であるため，免震
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図-24 実験と解析の比較-ロッキング型免震装置非作動- 
（3次元骨組モデル） 
 

0 5 10 15 20 25
-1000
-950
-900
-850
-800

 実験    解析

海側脚輪荷重
（鉛直成分）

海側脚輪荷重
（水平成分）

ガーダー加速度

Fo
rc

e 
(N

)

Time (s)

-50
-25

0
25
50

 

Fo
rc

e 
(N

)

-100
-50

0
50

100

A
cc

. (
G

al
)

 
図-25 実験と解析の比較-ロッキング型免震装置作動- 

（3次元骨組モデル） 
 
装置部分の質量と入力地震動が異なる以外は，(1)

で示した水平型免震装置のモデルと一緒である．

したがって， 3次元骨組モデルに対する検討結果だ

け示す（図-24参照）．水平型免震装置のケースと

同様，実験を解析でシミュレートできていること

がわかる． 
 
(4)ロッキング型免震装置－免震作動時の検討－ 

a)3次元骨組モデル 

ロッキング型免震装置は，鉛直方向のバネ要素

とダンパー要素でモデル化した．バネ定数は，実

際に用いたバネの値（1カ所あたり89.1kN/m）を用

い，ダンパー要素の減衰係数は，加振終了直後の

自由振動の減衰波形から設定した（1カ所あたり

c=9.8kN･s/m）．また，コンテナクレーン本体の減

衰として，免震装置非作動時と同じh=1%相当のレ

ーレー減衰を与えた． 
解析結果を図-25に示す．最大応答付近で解析の

方が大きな値となっているが，良好に再現できて

いる．  
b)2次元骨組モデル 

2次元骨組モデルでは，3次元モデルで用いたバ

ネ要素とダンパー要素を，1カ所あたり2脚分を考

慮するため2倍した．減衰は，h=1%相当のレーレ

ー減衰を与えた． 
解析結果を図-26に示す．実験と解析は概ね一致

し，3次元骨組モデルと同様な傾向を示す結果とな

った． 
 

0 5 10 15 20 25
-1000
-950
-900
-850
-800

 実験    解析

海側脚輪荷重
（鉛直成分）

海側脚輪荷重
（水平成分）

ガーダー加速度

Fo
rc

e 
(N

)

Time (s)

-50
-25

0
25
50

 

Fo
rc

e 
(N

)

-100
-50

0
50

100

A
cc

. (
G

al
)

 
 
図-26 実験と解析の比較-ロッキング型免震装置作動- 

（2次元骨組モデル） 
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図-27 ラーメンモデルにおけるロッキング型免震装置の

モデル化の方法 
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図-28 実験と解析の比較-ロッキング型免震装置作動- 

（ラーメンモデル（Model-E）） 
 
c)ラーメンモデル 

ラーメンモデルは，2次元骨組モデルと同様にバ

ネ要素，ダンパー要素を設置したModel-Eと，弾性

梁の剛性と減衰を調整によるModel-Fについて検討

した（図-27参照）． 
Model-Eの弾性梁の剛性は，免震非作動時の固有周

期から算定している．レーレー減衰はh=1%とした． 

解析結果を図-28に示す．実験と解析は概ね一致し

ていることがわかる． 
Model-Fでは，弾性梁の剛性を，固有周期から算

定し，減衰は，加振後の自由振動波形から読みと

ったh=6%をレーレー減衰で与えた．解析結果を

図-29に示す．実験と解析の一致の度合いは，

Model-Eと遜色無いことがわかる．したがって，
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図-29 実験と解析の比較-ロッキング型免震装置作動- 

（ラーメンモデル（Model-F）） 
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図-30 実験と解析の比較-ロッキング型免震装置作動- 

（1質点モデル） 
 
ロッキング型免震装置に対しても，バネ要素やダ

ンパー要素を用いない簡易なラーメンモデルでも

免震装置作動時の解析がおこなえることがわかっ

た． 
d)1質点モデル 

1質点モデルは，固有周期を合わせたバネと，ダ

ンパーの効果をレーレー減衰に置き換えるモデル

とした．減衰定数は，ラーメンモデルと同じ値

(h=6%)を用いた． 
解析結果を図-30に示す．加速度波形は概ね一致

しているが，輪荷重に関しては加速度応答が大き

くなる12.5秒くらいから，振幅が過大な評価となっ

ている．これは，1質点モデルでは，ロッキング振

動の影響を正確に評価できていないことに起因し

ているものと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

４．結論 
 
本研究では1/15縮尺のコンテナクレーンの模型振

動実験を実施し，耐震検討用の数値解析手法に関

して，モデル化手法の検討とその適用性について

考察した．今回の検討で得られた結論を以下に示

す． 
1) 実験模型を忠実に再現することで，3次元骨

組モデルで実験結果を再現できる． 
2) 3次元骨組モデルを， 2次元骨組モデル，ラ

ーメンモデル，質点系モデルに置き換えるこ

とが可能である．モデル化においては模型の

固有周期と減衰特性を合わせることが重要で

ある． 

3) 上記手法は，免震装置付きのコンテナクレー

ンの解析にも適用可能である． 

なお，本研究はH17年度の港湾空港技術研究所と

JFE技研の共同研究「巨大地震に対応した耐震強化

コンテナバースに関する共同研究」の一部として

実施したものである． 
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