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1. 緒言 

今後，想定される首都直下地震などの大地震が発生した際，

医療施設は什器の破損や故障，薬品棚の転倒などにより本来

の機能を保持できず，医療活動に大きな支障が出ることが懸

念されている．一般的に医療施設内には，利便性の観点から

キャスター付什器が多数存在するため，キャスターの固定状

態が震災後の医療施設の機能保持に大きな影響を及ぼす可能

性が高いと考えられる．そこで本研究では，キャスター付什

器の固定状態の違いが挙動にどのような影響を及ぼすのかを

数値解析によって調べることを目的とする．解析手法として

はペナルティ接触理論に基づく接触アルゴリズムを ASI-

Gauss 法 1)に導入した転倒挙動解析コード 2)を用い，キャスタ

ーの固定状態を考慮した医療施設内の什器の挙動解析を行っ

た． 

 

2. 解析モデル 

表-1 に示す諸元のもと重くて動きにくい什器として手術台，

軽くて動きやすい什器として電気メスをモデル化した．手術

台は高さを自由に変えられることから，表-1 に示すように最

低位 520[mm]，中位 760[mm]および最高位 1000[mm] （以下，

H520，H760，H1000 と表記）の 3 通りで解析を行った．ま

た，各什器モデルの下部には正方形の平面で表現されたキャ

スターを 4 ヶ所設置した． 

 手術室として，図-1 に示す壁の有無を考慮した 2 種類の解

析モデルを作成した．床と壁の変形が什器の挙動に影響を及

ぼすことを防ぐために，床と壁は高剛性の弾性体であるはり

要素でモデル化し，はり要素の色を灰色で表現した． 

 

3. 解析条件 

3.1 入力加振波 

 防災科学技術研究所では，2008 年度に医療施設を模擬した

実大の建物に対する加振実験を行った 3)．本研究では，実験

で什器の激しい移動や転倒の危険性が確認された 2 種類の加

振波を用いることとした．1 つ目に，耐震構造に短周期地震

動である JMA 神戸波 80%を 3 軸方向に入力した際に，手術

室で観測された床応答加速度（以下，耐震-短周期と表記）

を利用した．この加振波は図-1(a)に示す壁無しモデルに入力

した．2 つ目に，免震構造に長周期地震動である三の丸波

100%を水平 2 軸方向に入力した際に，手術室で観測された床

応答加速度（以下，免震-長周期と表記）を利用した．この

加振波の場合，共振現象によって什器の大きな移動が予想さ

れるため，図-1(b)に示す壁有りモデルに入力した． 

3.2 キャスターの固定条件 

 本研究では，キャスターの車輪回転部と首振り部の固定状

態を変化させ，挙動解析を行った． 

 車輪回転部の固定状態は，車輪が回転する状態（以下，回

転フリーと表記）とロックにより回転しない状態（以下，回

転ロックと表記）を検討した．これらの固定状態は動摩擦係

数の大小によって表現した． 

首振り部の固定状態は，首振り部が自由に回る状態（以下，

首振り自由と表記）と固定により回らない状態（以下，首振

り固定と表記）を検討した．これらの固定状態を表現する上

で，キャスターの方向を考慮する必要性があるため，図-2 に

示す什器に固定された座標系（以下，什器座標系と表記）を

導入した．首振り部の固定状態は什器座標系に対する動摩擦

係数の指向性の有無で表現した． 

 以上に述べた車輪回転部と首振り部の固定状態を考慮し，

表-2 に示す計 7 通りの固定条件で解析を行った．完全回転フ

リー（ARF）は 4 ヶ所すべてのキャスターを回転フリーにし

た状態，完全回転ロック（ARL）は 4 ヶ所すべてのキャスタ

ーを回転ロックにした状態とする．そして，対角回転ロック

（2PRL）は対角に位置する 2 ヶ所のキャスターを回転ロック

にした状態とする．なお，キャスターの動摩擦係数は文献 4)5)

の中に記されている静止摩擦係数の値を参考にして設定した．

X 

(b) 壁有り (a) 壁無し 

図-1 手術室の解析モデル 
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表-1 各什器の諸元 

寸法
[mm] W

D

重量 

[kg]
M

テーブルトップ：73 本体：14.5

コラム：250 架台：15

500 390

1000 (H1000)
760 (H760)
520 (H520)

手術台 電気メス

H 880

1950 450
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4. 解析結果 

 ここでは，解析結果より得られた，各固定条件における水

平方向への移動量の最大値および鉛直方向への変位量の最大

値に関する考察を述べる．図-3 に電気メスの解析結果，図-4

に手術台の解析結果を示す．図中の黒色のプロットは耐震-短

周期の結果，赤色のプロットは免震-長周期の結果を表してい

る．鉛直方向への変位量は，転倒の可能性を示すデータとし

て見ることができる． 

電気メスの場合，図-3(a)より完全回転フリー（ARF）と対

角回転ロック（2PRL）においては大きく移動する傾向がみら

れ，完全回転ロック（ARL）においては比較的移動量を抑制

できることが確認された．また，図-3(b)よりどの固定条件に

おいても，ロッキングは生じにくいことが確認された．以上

より，電気メスのような軽くて動きやすい什器は車輪の回転

のロックが地震対策として有効であることが確認された． 

 手術台の場合，図-4(a)より水平方向への移動量の最大値

（耐震-短周期）に関しては，電気メスと同様の傾向が見られ

た．一方，免震-長周期ではどの固定条件においても，移動量

は極めて少ない結果となった．ロッキングに関しては耐震-短

周期の場合，図 4-(b)より手術台の重心の位置が最も高くなる

H1000 のとき，完全回転ロックにおいて大きくロッキングす

る可能性があることを確認した．以上より，手術台のような

重くて動きにくい什器は車輪の回転のロックだけでは地震対

策として不十分であると考えられる． 

 

5. 結言 

 本研究においては，地震動の種類と建物の構造の種類の組

み合わせが地震時の什器の挙動に大きく影響することが実験

と同様に確認された．さらに，キャスターの固定状態や什器

の重心の高さが地震時の什器の移動量や転倒のしやすさに大

きく影響することがわかった．今後，医療施設に対し，キャ

スター付什器の固定状態を考慮した地震対策について明確に

示す必要があると考えられる． 
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図-3 電気メスの解析結果 
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図-4 手術台の解析結果 

(a) 加振波入力前 (b) 加振波入力時 
図-2 什器座標系の概念図 
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表-2 キャスターの固定条件 

µ X' µ Y' µ X' µ Y'

Free 0.40 0.40 0.015 0.015

Lock 0.65 0.65 0.25 0.25

Free 0.40 0.40 0.015 0.015

Lock 0.65 0.50 0.25 0.10

Free 0.40 0.40 0.015 0.015

Lock 0.50 0.65 0.10 0.25対角回転ロック - 首振り固定 - Y'方向に滑りにくい

ARL - YLY'
0.50 0.65 0.10

2PRL - YF

対角回転ロック - 首振り自由
2PRL - YLX'

対角回転ロック - 首振り固定 - X'方向に滑りにくい

2PRL - YLY'

0.25
完全回転ロック - 首振り固定 - Y'方向に滑りにくい

ARL - YLX'
0.65 0.50 0.25 0.10

完全回転ロック - 首振り固定 - X'方向に滑りにくい

ARL - YF
0.65 0.65 0.25 0.25

完全回転ロック - 首振り自由

手術台 電気メス

ARF - YF
0.40 0.40 0.015 0.015

完全回転フリー - 首振り自由
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