
二次元振動試験機による灯油ストープの挙動について

8ehavior of Kerosene Space Heaters In case 01 two-axdal shaking table 
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概要

灯油ストープ等の液体燃料を使用する俄焼留nは 東京都火民予防条例により対貨安全後置を駁付るこ
とが定めら札ている.この世田は地鍵時にストープ等からの出火金町〈自的でつ〈られ.水平方向の鑑柳1

により作動'る溢割院になっている.このため.実際の地震防のように.垂直と水平の衝動が同時に加娠さ

れた場合の燈燐密兵の挙動と出火危険について実験を行った.

結果

川灯油ストープ"水平1000ガル，重責70Q;Q'ルに必いても.転倒 ・出火しないことが判明した。

(2) 対震安全援iIll三殉鰍0.3秒において水平復動に垂直複動が加わると.水平 方向に比べ寧〈作動した.

The Fire Prevention Ordinance o( TOkyo reQuires that a!1 fire-usIng app1ia町田 using1iQuid fuel 

such as keroscne space heaters. be eQuipped with safety devices against earthQuake shocks. The 

standard川【heOrdina同 ereQUlr酎 theirresponse only 10 the horizontal movement of the earth 

A direct under earthquake generates horizontal and vertical movements at the same time. We did 

not have any data on the behavior of fire.using却 plianc田 althe ev剖 1of direcl under earlhquakes. 

We simulated the earthQuake on two.axdal shaking table. We placed kerosene space heaters on 

the vibrator， and studied the behavior of them and thc risk of the outbreak of firc 

Result 

(J) WC 0出ervedthat kerose問叩aceheaters did not fall down and not Slart any (i・e
(2) The safety devic田 responded(asler lO Ihe shock of the com凶nedhorizontal and vertほ.，
movoments than 10 that of the剖nglehor日創刊almovement in case of 0.3 sec period 

l は じめ に

磁近ー世界の各地で大き信地慢が発生しており.

特に6月に起きたイラン大地質に左手いては.当庁

から函陣梢防救助隊を派遣させるなど，国民の地

震への聞むが急速に高まっている.

日本に結いては，置JJ:'程度の地践が相次いで

発生しているが 中央防災会犠等の地質予知の分

野では。商聞東地場'"発生する直下型地雛の予知

ほ雛しいと指備している.当斤としてもこの提言

を路まえ.各鍾の出火閉止対策を雛逃している.

現在出火防止対策の一環として 灯油スト プ

等の液体燃料を使用する燃焼叡備器具については

.第二研J1::t!

東京偲火災予防条例wにより。地館時に出火を防
止するための対貨安全筏慌を掻けるこk左定めら

れている。しかし。地銀時におゆる珂榎安全装闘

の筏術上の検笈必準比水平一方向の規則程変 (正

包蔵}で加娠し消火及び転倒等の対策準動を確E
しているのみで直下型地貨のように上下動とホ

平動が同時に磁動した場合の燃躍般機器具の犠動

の実厳については皆無であ3た.

このため.二次元信動台を朗Uて.灯油ストー

プ等の挙動色出火危険を偲慢するため.各種の実

磁を行い鉱泉を得たのでここに紹介する.

2 聖鞍理抽

川 町泌ストープの伝動

室内に留かれた灯油ストープの強震時の箪
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により

M1=、vx (DI2l 
と'"り.A織が浮急上がるためにIJ

M，>M，bf必要であり。これに11)吋引を

代入すると，浮きよがりに必裂な加巡1笠が

求まる.この加速度を r飾的ロッキング限

界加四111，と冒う.
σ> tD/2Gl x g ............... (6) 

16)式により器呉の[1【也、の2倍の粛さと奥

行きの聞係を固3に示す.

この図から直線の左範囲のえ""敏で"

ロッキングを起こすことが冒える.

151 

1¥叫動は主義本的に次の3縄頬に分類される.

A ロッキング{器具のー方が持ち上がり

前後に偏れる現象}→伝圃

B スリップ{様滑り}

C ジャンプ(飛び跳ね)

c 園A 

e・戸1.1!OiIOI:Ol細則働市町h

1
2
28
 

図 l 物体の動患の分要領

この中で出火危険に結ぴつ〈ものは。ロッ

キ〆グからの転倒が:考えられるため，灯油ス

ト プのロッキングについて園2に基づき飾

的な状慢での一般的な式は次のと，，?. 

{条件として灯泊ストープが床面を滑らな

いと仮定する.)

ロッキングア

静的ロ アキノグ限界幽腺

• • 
..一，、'0'

調'" 剛'"句、

図3

F 慣 色n

W:" • 
G : .~むの衡さ

" : *lf!t開通.
D:9I!旬・
m:W • ・・3句卸途.

「
l
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転倒

縫鮫省位築研究所の石山裕二氏1;1:， fd奥

の転倒については地債の速度が稼具の伝倒

に支配的信作用を及ぼすと考え.次の式を

従来している1110

V =25.6x (D/v'2G) ......... (7) 

V 伝倒する時の地質の遭度{四/sed

D 器具の奥行き{圃}

G 器具のJIlむの高さ km)

この式"奥行きが小きい陣ど、また商さ

が高いほど倒れやすいこと告示している.

この式により偲具の盤心の2倍と奥行き

の関係を困 4に示す.この鈴線の友範囲の

ガル数では鮭倒することが脅える.

迎度Vと加速度acの聞係"

• イ
…-A 自

国2 ロyキングのメカニズム

ニの図から慣性力Fは

F=ma 

1111il:wは
(1) 

"， 

121 W=mg 

とな り， nXZ)から

F=(W/g)a 131 
となる.

この慣t主力が.地震時に寝具を浮きょが

らぜる力1となる.

A輔が浮きょがうた状態を惣定し.他諸

Bにおげる右回りモーメン トM，は慣性カ

により

(58) 

M，= FxG ..................... (4) 
Bl舗におりるさE回りそーメントM，I;1:自盈



I!!動民鞍機

嫌式会社 日立製作所製

次元毎動民軸ilt

表 1に鉱駁恨の仕織を示す.

この民厳後は水平 ・垂直岡崎加酎鍛である

ため。水平または垂直一方向のみの加織に比

べて実際の地鐙動に近い動きを再現でさる.

HSP-230S 

① v=去「
で示される.

r =周滋数
この悶波放が判れば速度.l!I:位路上記の

式日よ り求めることができる.

これらの式を基に次の実験を行った.. ....-
寸

f81 

. 
民験被の仕様

舗反動方向 水平及び垂 直ー帥式

話動方式 電気油圧サーボ方

t政'il)c大加速度 水平 3.0G 上下 1.5G
111幅 水平 150岨 ・1:下凹圃

使附田動数範囲 DC ~ 50 H， 
h語大俗縦mJ.t 7曲。 切

I!lIlJ合寸法 300 x 3()0 cm 

録動波形 !E~波 地震波

表 1

d 

'hO 

静的転倒限界幽線

.， 

-a
-A
A
 

図4

項目川についてはー次元銀動以峨後 (図 5)

使用し.*験を行った.

111各種録動による灯油ストープ等の挙動実量

正弦訟による 次元催動と二次元銀動にお

付る灯油ストープ専の挙!WJ:M~

灯油スト プの転倒時の安全確認実鞍

転倒時におりる蹴泊慌の測定

転倒時に.1:>11る出火危険

町油ストープ

本~般に使倒したストープ... 時四年製

の市販品のなかから。 般家躍でIiH多〈
使用されている灯油スト プ{芯よド式)

で代終的な3後鍾5台(袈2)を用いた.

② 

ア
を

3 実験項目

灯油ストープの概要

'" 司君 式 .，珪(幅x毘行x高1・畠1} H{R曲心} 1を."僻νh鼠} 
針縫型 41 ， x ，1~x6ω "峨 <.6.， 

2 鍛射う巴 4HX320x:;.ω ，1< 2 到~

3 厳Ml陸 H4X32申"誌 初7 1，800 

‘ 
，.射毘 3LOx33!lX4卸 '" 1"伺s 11<射'" 350x:t21 x訓加 l2E 2.200 

表 2

4 実験藍置

実験波留概要は困5に示すとおりで.

① 仮動;試験織

②灯油ストープ

(2' 

ア

イ

ガスファンヒータ

灯油ス，-プと同織に . 一般~躍で用い

られている 3優待3台{表 31 とした.

イ

がスフ 7〆ヒータ

③床材

からflY/locされている。
ガスフアノヒータの慨要 (都市ガスIJA用}

他 唱， .ミ 寸前t岨A司fzka{岨』}) Ea t!日
I 1 1f :(" ~l-- 1 A個.，胡=主調 195 2き.. 

211f，，7r，t-1 t40n叫 H且咽 ... 2刷
lllf :o. 7' ~ t-! '".理 2制1~540 加ヨ 2醐

表3

床材

型 (FPS ポリスチレンフ守ーム}

③ 

を悶い

アζ.

(59) 

実験義置慨要図図5



5 実験方法

l1l 各積掻11による灯必ストーブ毎回診動実験

正弦滋による一次元仮面砲と二次元盤面動にお

りる灯油ストープ等の掌勤終段

ア 一次元銀働(水平}に省げる灯摘ストー

プ等の骨盤動

開対貨安全淡路の作動核況

a民動説銭信最上に位を固定し.その上に
灯油ストープを配置した.

入力滋，.正弦放で行い.表4より周期

は0.3秒，0.7秒の21盤銅を用いた.

!JII速度の範聞はOガルから2曲ガルま

でとし10ガル湖位で徐々に噌加した.各

灯油ストープの吋貨安全装慨が作動する

加速度を錨IIIし，さらに周繍を変えて周

じように対質安全装闘の作動を確認し，

各灯油ストープの耐震安全装置の作動す

る周奴と加適度合求めた.

各加速度の録動時聞は30抄とした.

写奥二次元銀動院睡慣を使用しての

灯油ス ト プの拳勘IIO

付)移動転倒惜況

灯油ストープは奥行きや霞むの違う

"'1.ぬ2の2台を使用した.

入力議 1:~WlO .3紗の正弦放で行い. 9

少加遮度はロッキングが始まる計算値

(510ガル}を延に却Oガルと段定し織大

加適度は昭和53年6月宮様県沖僧鍵にお

いて. 東北大工学郷 9階で1040ガル~記

録したこと告書考にして.1縦訓011ル患で

とし印ガル単位で噌加させ.移動・伝聞

状況を観察した.

各邸圏度の鍾動時聞は30秒とした.

(601 

イ 二次元銀動にお11る灯油スト プの拳動

同封貨安全続置の作動状況

実峻は，一次元仮動に"りる各組灯檎

ストープの対貨安全2菱自置の作動と比鮫す
るため.灯油スト プの配値 床卒者切入

力厳.同閉は一次元毎動と同じとした.

また，上下動のIl・を見るために，水

平動とよ下動を岡崎に加仮した.

加速度の範囲は.*平動1:1冊ガルから

¥0ガル胤位で徐々に2同ガルまで増加さ

せた.よ下動は，。ガルから国ガルまで

10ガル織位で精加させ.d:に田ガル鳳位

で2曲ガルまで願に瑚加し実駿を行った。

そして.灯油ストープの対震安全装置の

作動する周期と加亜l笠を求めた.

さらに，上下動のみでb国車度を0.'ル
から¥00ガル単位で¥0田ガルまで加振さ

せ.対貨安全設置の作動実酸を行った.

各加速度の極働時聞は30ltとした.

(イ} 惨動転倒状況

灯油ストープの出1.出2とガスフ 7

ンヒータの"'1を用いた.
入力強は周期0.3秒の正弦滋を使用し，

加適度の範囲は水平動に結いては.3曲ガ

ルから50ガル単位で10冊ガルまで唱加さ

ぜた.上下動においては.却Oガルから却

がル単位でl帥Oガルまで憎加させた.上

下動においては.3曲ガルから50ガル単位

で7聞がルまで瑚加し災験管行った.実駿

は上下動をー定にし，水平動を変化させ

移動・転回収況~観察した.各加速度の

銀勤時聞は30抄とした.

金:s，今回の笑畿でmいた周期は袋4
より求めた.

表4 .揚舗の周期，減袋定置問

姐、初、、、、、、男、冊目 瑚踊 Ut】 蹴置車歯 (完}

事鳳 '.1吾首骨2 ~ - tD 
本週一戸哩

'"燈 0.2 -.ι 4 - LO 

中盤剛岨開
TTN=a周.. 民上期4期N 政 EE毛市肝

時四冊以下 骨ト也2-10

高圃 韓檀樹
T_O.01官N O.S - 4.0 

凶帽を嘩1畠



出 灯油ストープの転閣時四安全確認実晒

ア 伝倒略におりる漏袖Jt測定

各ストープの燃料金、ストープの地銀計

表示で満JI!とし，芯を正常燃焼時の位置に

設定し‘点火せず転倒碕ストープの前面が

下に伝るようにしてスト プを約 l秒間で

伝聞させ却秒間依置後、揚油貨を測定した.

イ 伝倒時にお付る出火危険

各ストープの燃料を。油JJtI十表示で満越

としてからストープに占火 2時間正常燃

焼させた後転倒時スト プの前面が下に

なるようにしてストープを約1秒間で伝聞

トープの消火は検査結副院内で作動するこ

とが確認された.

{ウ)上下運動のみH から1000ガルまで加

獲させ対震安全議債の作動実験を行った

がその結果総ての灯油スト プの吋

震安全裳置は作動しなかった..ι 移
動 ・転倒も'"かった.

襲s剣."金銭置の作動状況'"鈎Cホ率上下徳勘}
Aドh尚叫..州

2そ3個 '" 'M "町 l・0 l銅 】“ E河 1・附 1蜘• ~ ⑨ ⑤ @ 

@畑 <w @ 

させ.対..安全装置の作動状況且ぴ出火の A 
⑤ ⑧ @ cru 

'" ③ """ 尼険性の有無を観療レた.

6 実験結果亙U考察

川 各種振動による灯aストープ等の等動実験
正弦訟による 次元毎動と二次元衝動にお

"る灯油ストープの挙動実験

ア一次元阪動と二次元復動で周期0.3秒，

0.7妙に勉付る対iII安全袋町の作動状況の

結集を袋5.6に示す.

間対舗安全装置の作動Uー次克値動，二

次元銀動とも東京釦火災予前条倒に基づ

〈検査遮国際(I同ガル-2凹ガル}に適合

した.

(イ} 次元振動.二次元仮動の作動状況の

比較については， 次元騒動にki1;る作

動が

0.3砂で 1却-190ガル

0.7秒で 140-170ガル

なのに比べ。二次元衝動に結いては

0.3秒で 110-150tfル{水平)

0.1砂で 120.......160ガル{水平}

で.周期0.3秒では一次元額面拘より低い値

で作動していることが認められた.

このことは，水平屋動に上下復動が加

わることにより，対質安全袋囲内の錘の

パランスが不安定になり 水平仮動のみ

に比ぺ竿〈作動したものと思わ札る.

周餓0.1紗については水平復動のみに

比べ二次元鑑動では140--1日ガルで作動

値が集中した.

この結県 地鍵崎に討いても灯檎ス

(61) 

@ @ 
e・@ 

m ② @ "，. @ 

t咽 ③ 也記E 。。 @ 
，. ② ③ 

"" 
@ 

醐 |個 |咽 ⑨ 

• u・"u咽1?'tl4_岬闘し尻"一端
習"対震安全集置の作動続完 (07see水平 上下衝動}

日川崎山

|災同 ". 1き@ ，. 川|旧 l'曲 ". U栂 剛• 
.。
初

:11網
1剖
掴

⑥ @ @ 

③ 岡田1"
@ 岡田 ① 

@ @ 3叡Z

... 陣羽
|咽 |個 ② 

@ ⑧ S泡渇

似.. ... 
岡田 個 1

• 0・"r.I.I.1f."Ni:姐創作・札制ト市

イ 正E支滋による一次元毎動と二次元銀動に

1;付る灯治ストープの移動 転倒状況の結

果を袋， .8に示す.

この表より

問灯油ストープにめっては、移動及び

ロッキング現象が起きたが転聞はし'"

かった.

この理由kしでは，灯油スト プは奥

行きが広しかっB心が低いため.安定

性がある.そのよーAを滑るためロッキ

ング現象が起きにく<.上下動が入った

二次元仮動に結いてD.転倒に至らな
かったと恩われる.

{イ) 移動距越に1;いて比 30秒間で一次元

振動と二次元銀動とも鍛高150-16Ocmで



あった.

表7 一次元銀動による灯油ス か プの鍍動実駿

'" ， 
拘 2
'" 
350 

ロヲ.，グ開始

以m

s∞ 
~ し

なし

(ft評u*平加dJl'(IIlU/ ガル，.周期 0.1砂〕
表8 二次元銀動による灯油スト プの擾動実験

たトご'移動開附 ロッキング開始

'"' (44050 0} "筑∞MOi 往し

肋 2 t-・∞50' i{倒蜘苅) なし

{敵手は水平加週度 ， ，剛志よ下働の臨.，.

{・'"ガル，.関問0.'秒〕
ワ 二次元綴動{正E玄坂)に;;けるガスファ

ンヒータの移動転倒状況の結果は水平600

ガルヒ下7曲ガルで転闘した.

このことは ガスファンヒ タは灯協ス

トープに比べ形が不安定で，滑りによる移

動が少伝いため.ロッキング現象が起きや

す〈生り伝聞したものと釘もわれる.

(21 町油ストープの転剖時の安全確盟実駿

ア 灯油ストープの既倒時にお"る漏檎湿の

測定

結果は表9に示すとおり，灯凶ス ト プ

からの転閣による栂摘はEめられなかった.

これは.タンクの繍遣により総袖口から

の漏れがとよいためである.

l!!9 転倒時の湖油量 (転惜30秒後に測定)

出

l 

2 

3 

4 

s 

嗣樹. (g) 対関安全袈憶の作動状況

。 作 !!IJ 。
" 
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イ 灯袖ストープの鉱閉悶におりる出火危険

結集払表10に示すとおり転閣直後に対

11安全滋置が作動し消火が行われたため全

ストープから灘白の煙が上がったが畏，

ジニ丞ウタンや漏檎に着火する危険は認めら

れなかった.

(62) 

表10 舵閣時の出火の有無

"' 出火の布無 状 況 安全書室雌

lIIt 樽自の壇が上がる 作 動

2 " H 

" 
3 " M " 
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7 まとめ

(I) 対震安全経賓の作動について

一次元銀動，二次元銀動において，対健安

全装恨陪正常広作動した，

また，周期0.3秒に結いてはー次元俄動に比

べて。上ド仮動が加わる二次元律動の方が速

く作動することも判った.

この結果，地質崎灯油ストープの消火は

倹査盆蟻内で作動する ζとが確認された.

炎の有無については.対貨安全書主催の作動

時燃焼簡の腫脱が見られたが，機火は完全で

あった.

(2)町油ス トープの伝聞について

次元衝動.二次元銀動(水平1曲Qjfル上

ド7曲えれ叫にMいて伝倒はIl!められなかヲ

た.

しかし。今から20年前の昭和45年に樫村ら

が行った実験ωで".ストープは水平一方向

田Oガル前後で転倒していた.

閉経由時における出火危険について

同じ〈 昭和45年に俺村らが行った灯油ス

トープの転問時の漏1泊触は400cc前後 (30秒

間)であり。しかも.対且1安全監lI'lが鮫偲畠

れてなし転倒後'5抄以内に編糊に桁火し燃

え広がった.

今回の実献で陪ストープの舷倒は見られず.

消火は対貨安全漢債の作動。こより完全に行わ

れたo 1たー燃料の踊れ"I!Iめられず漏檎

による出火の可能性の少ないことが確箆でき

宮 古

'-0 

このζとから地震時.灯油スト プ自体に

よる出火危険は信実に減少することが検証で

きた.



(41 二次元振動昌験の必要性について

対貨安全装置の伝動隊験は一次元毎動及び

二次元衝動に"いてむ倹査基準に適合するこ

とから現在の倹査基B慌て・良いと思われる。

8 おわりに

i!'( F型地智恵被による灯油ストープ ガスファ y

ヒータ自体の移動伝倒専については，各方面か

ら開むが寄せられている.今回は地鍵働などの復

線信復勧IJ!象を. 次元省長銀1とは返って造。こ自然

に近い状懸で再現できる二次元副動台を用いて実

験を行った.そして絶てを解明するには至らな

かったが，そのー舗を偲認することがで舎たので

紺告するとともに。今後む灯油ストープ以外の家

n等の脳内収容物について をE向附マンションを
組定し実際の地鍵に近い額動実験を行ってゆく予

定である.そしてこの結梨が書忠良の地衡対策ょの

重参考になればヨ暑いである.

"わりに...実験に寄せられた東京大学生産桂

術研究所図村重四郎教授.小異芥一男紡教授はじ

め職日の方々並びに財団法人減災予防傷会細捌武

道氏のご備沼町ご協力に対して甚大なる感謝の窓

を表する次第である.
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