
学薬品容器冊

1.はじめに

我1"1は.世界イT数のI也民同であリ.関東大政災

にはられるような巨大地泌を始め.大小隊々のI也

itkが日本手11ぬの随所に矧発していることは周知の

リである。と〈仁被j及、東冷地方に巨大地民

生の可能性が指摘がれるにおよび，一般の地íJ~

1i11二対する関心はたい きている。

れらの地長によ(ごはんな i被警を受け.

中でも火災による被害が，被害規般を大きくして

いるのが#1.実である。
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図 1 主な地震による出火原因

最近の巨大地震における出火原凶は.図 lに示

すとおリであリ.薬品に起因する割合が多し、 ο 都
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内に ij:，ょの可能性を有するわI象箇所が.*'']20.000 

f牛(表 1)に達しており.これらの対象物に対する

対策が急がれている。

表 1 業態別の対象件数
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自然科学研究所

計

昭和-14年に棚のみについて.地震対策を講じな

いで振動実験を行勺たが.今回は戸棚. ~札口 y

法震対策をほとこし$持言動家験を行う

2_ 実験

化学薬品答器が，棚必よび戸棚内で地震動を受

けたときの挙動.落下.般損状況を把揮し.薬品

容器の収納方法および棚.戸棚などの固定方法等

の安全対策を確立するための資料を得ることを目

的去する。
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3. 実験担当および協力

(1)担当 第二研究室

(2) 協力 防災部防災課

大成建設側伐術研究所

ネコス工業附

国際機械振動制

4. 実験場所

消防科学研究所振動実験家

5. 実験日時

昭和55年 3月10日-[5日

6. 実験項目

入力地震波に対する供試体号1].固定方法 ~IJ. l'i品

下防止策別.供試{本の棚別の応答加速度および却

下破領率

7. 実験条件

([) 振動台上のセソト(図 2) 

振動台上には. スチール製アングルによるね

を2ヶ所立て.併の代用とした。図 2に不す様

にコン 71) ト製の床を取付け. )択には供試体

固定用と Lてアンカーボルト 8"4:を設けである。

200 
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図 2 振動台上の工作物

(2) 入力池袋波

宮城;[1[. エルセ/トロ他. 6的知のI也災訓図

3.表 2)を使用した。これ句の人力法は実際

に;1111定された波を当庁保動機の使用性能に合せ

修正した地震波(データ レコ ダーに収録し

である)を使用した。

12 

写真1 娠動台上の工作物

(3) 供試体(図 4) 

ア スチール製戸棚

戸棚は二段重心であリ，棚似は各段 2枚つ

つあり棚としては.全部で6f止と主る。

上下二段の戸棚は耐1Mに鉄板(件ボルト 4

ヶ所)で固定し.一体のものとした。

上ははガラスの引退L、戸で.下l立!.tス千-

Jレの引i主ぃ戸である。

イ スチール製棚

この棚は.組立式て\各コーナーをポ I~ I 

で固定したスチール製て¥前面iのみが開校き

れた Lのであり. f刷版は. 4枚の tiJl使用で

ある，

ウ スチール製ロソカー

戸は. [ilri聞きで‘内部は棚似 4校のまi段使

用である。

エ木製戸棚

上下二段重ねで.下段は.中央に三例の引

出し力、あリ司両側11は片開きの戸で.中に一校

の棚板がある。

上段は二層に仕切られ.上部は引J主L、ガラ

ス戸.中層はiJIj♀い似戸で内部は各一枚棚似

がある。

棚板の定着方法l.t. l'山ill!1lから )r¥が各二本出

ていて棚板本体はその上1:f・1iかな鳴をつけて

恥せた状態になっている。

上下二段の固定は. 6 -(3)-(7)と同じ方法

て'ある。

(4) 供試体固定方法(図 5) 

ア完全固定

図6で示す世IJくI兵部を1'fl査のアングルに 2

ヶ所ボルトで回定 L. 1木部分の[J日国を各 2ヶ

( 19 ) 
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表 2 入力地震波

I也 震 ♂ヲ 諸 JC 
実験用

地震波 地震波

地震波 地震名
7 グニ 震央

記録場所
最大

最大変位
入力波 の記号

チュード 距離 加速度 加速度

GOしDEN SAN FRAN- km gal cm gal 

GATE PARK CISCO Earth M -5.25 11.5 ROCK SlTE 81.8 2.3 300 G 300 
NIOE 3 -22-57 

ELCENTRO IMPERIAL 

NOOF 
VALLEY M-6目3 12.9 STIFF SOIL 341.7 10.9 300 E 300 
Earth 5-1840 

TAFT KERN COUNTY 
M-7.7 STIFF SOIL 300 T 300 

NZIE 6 -21-52 49.2 1527 6.7 

TOHOK Unv DFF MIYAGI 
M-7.4 110.0 

h =0.0 T= 
258 14.45 300 Ml 300 

IF NS 6 -12-78 0.4秒、71ft応答;法

4 F NSI/ 11 11 11 900 M4 900 

9 F NS 11 11 11 1/ 建物 9 F 1040 28.0 600 M9 600 

写真2 スチール製戸棚(供鼠体A)

供試休 記号 形状寸法

戸 捌 田正(スチル) A 

棚
B 三!日(金属却)

ロ γカー 日LC 
(スチール)

戸 棚 D 国j邑(木製)
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図4 供試体の種類

写真3 スチール製欄[供民体B)

写真4 スチール製ロッカー(供試体C)
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写真5 木製戸棚(供試体D)

1I宅氏H a~サ t'j棚等の |主I ~Ëhi去の倒:必
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図5 戸棚等の固定方法

イ 上下固定

床面固定!i. 完全固定と同じ であるが，頂

音1¥をワイヤー(10mmφ) で多少の遊びをLたせ

て固定した。

ウ下固定

床面!;!:.完全固定と同じであリ，頂部I;!:フ

リーとした。

写真6 庄上の完全固定

エ上固定

頂部をワイヤ で多少のi遊びを Lたせて結

合した。

一般に棚.戸棚主とは 1:ltにそっておかれ.

( 22 ) 

下部!;!:床であるため固定しやすし対策もと

らlLるが.1fi部は対策がなされず.対*ーがさ

れて L. ロープ.針金などで I:tの主!なとに縛

るか，つなぐ程度であるため(ア)-(ι)の固定方

法を試みた。

写真7 頂部のワイヤー固定

(5) 薬品容器官

使用薬品容器は.ガラス製とポリエチレン製

を使用し. カラス製は表3に示すものを使用し.

ポリビンは，すべて500巨人を使用した。

表3 薬品容俸の種類(内容物は水)

純 'tN 風 袋

c.c l ヒ〆 .~i.:It '1 g 

100 100 

250 150 

500 

内特80mm
250 

500 

内経85mm
350 

500 
350 

リンゲル

(6) 薬品容器配列(図6) 

ア MG1 

総重量 高

日

200 97 

400 135 

750 180 

850 185 

850 180 

さ

mm 

使用薬品谷抹!j，全部大ビンを使用し.棚

上にほぼ-I.f-、になる数を配列した。

イ MG2 

配事IJは. MG 1と同じであるが.容器本数

を半分とし.一本おきに配列した。

ウ G1 

段目(下か ら)に小ヒンを使用し，二段

目を中ビンとし. 三段目以上はMG1と同機

とし たa

エ G 2 

G 1の容器数を半分にして配列した。



MC，.MC2分布 C!.C2分哨; 移動災験

図6 容緯配列形式

ォ G11寺

奥ー亨11のみに配事11

(7) 薬品容器の落下防止策(図7)

ア セノマレ ト

耐薬性の 7./素樹脂で作られた仕切械を組

合せ. ます目を作ったものを.棚版に固定じ

ないで使用した。 (高 さ100mmX縦85mmX横85

mm) 

記号 ;鴻下防止策 材料 慨 要 (mml

a 

b 

C 

d 

#器
フソ業樹脂 型9セパレート

岡高鵠且 '00

防止棚
鉄-II~型4 |喝 i1I鴨(f!lさ1rnm) 

すベリ止 糊出ゴI~)(5 mmφ}i iF M 

ロブ Z自 jj 合 |出 II( 1 mm品}

図7 容器落下防止策の種類

イ 防止棚

既製 (ネコ ス製)の防止棚を使用した。

れは. スチール製で高 きを変えられるが.実

験では出きを75mmとした。

ウ スベリJC

鋼線裂の既製品 (不 コス製)を使用した 3

高さ(;;130mmであ る。

エ ロープ矧

( 23 ) 

実験では.主I'{r.(1 mmψ)を高さ 50mmと100

mmの二段に取付けた。

写真8 セパレート(落下防止策a)

写真9 防止棚(落下防止策b)

写真10 スベリ止め(落下防止策c)

(8) 応答加速度

応答加速度は. 図 8に示す件直に加速度ヒゾ

7ア ソブを取付け.入力を 7ータ レコ ーデ

に収録したロ

(9) 使用振動機の性能

当庁振動機の性能(.1，表 4に示すと .iiリであ

るー

8. 実験結果

全実験結果を表5-10に7j、す。

今回の実験では)I棚なと のIRWは全部閉じた

伏態と し .実験終了後にドを開 き .状況の 観'~;1 を



. 

1Tった。

写真11 針金2本張り(落下防止策d)

A lA'"令少棚}

ιtλt-)L. D?.Q-) 

..鳳J・m
司~・←ー・ー

B ，'''凪Z世相}

D <A-I. "''") 

(丘)測定方向はすべて加娠方向

図8 応答加速度の測定位置
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表4 振動蚊験機の性能

振動方向 水 平

振補方式 動 電 型

加 ta¥i 力 900kg/G 

最大加速度 2 C 

最大阪幅 150mm全振幅

使用振動数範閤 0.3-100Hz 

振動台支持方式 油圧浮上式

最大搭載重最 2000kg 

振動台寸法 2000 x 2000mm 

振動波形
正弦J皮・短形

三角・ランダム

(1) 各供試体の棚段別，固定方法別の応答加速度

比

各供試体の棚段511]. 固定方法別の台加速度に

対する応答加速度を比に表わしたものを図 9・

10に示す。各供試体別，棚段別に実験を数回行

ったものの平均値である。

図 9・10よ1).スチ ル棚を除き.台加速度

の1.5倍以内であり，各段は，下よけ上にゆくに

つれ応答加速度が大きくなる傾向をもっ。

スチ ル棚が他の供試体よ 1)比が大きいのは，

棚が組立式であ 1).前面が開放のため他の供試

体よリ柔構造になっていることによるものと考

えられる。

固定方法別では.上下固定と下固定は，殆ん

ど変リが主いものと考えられた o これは.上下

固定の場合.条件設定で.頂部は若干遊びを L

たせた固定方法を採用したためであると考えら

れた。

また，上固定は.固定方法に遊びがあるため，

強固な F固定と異り.台加速度に対する応答加

速度カ¥最も大きし頂部では比が2.7であった。

完全固定の場合は.スチ ル棚のみで行った

が，上 F固定と殆んど変らず.効果の有効性を

論じるデータは.求められ主かった。

(2) 各供猷体別の応答加速度に対する落下，磁鍋

各供試体別の応答加速度に対する落下，破f員

を平に表わしたものを図11-図15に示す。

ア スチル製戸棚

棚内で破損した容器は 5段自の棚で，容

器同士の衝突によるものであった。

落下は，戸を開いた時に扉に倒れかかった



ものが落下するので.これを落下とした。

扉を開くとき注意し本づっ取除けば落下

は零にもなる。

これらのことからスチール魁戸棚は.戸棚

自体が転倒しなければ. または扉を閉じてい

れば.被害は殆んどないものと考えられる。

表5振動実験結果

いい
l 段 2 段

0.03m 0.32m 

応 J品破 応 ii¥ 破
下lJ.l 下 HI 
答率率 答 Eド $ 

MG2 

11 

11 

I 
11 

11 

11 

MG2 

A 11 

1/ 

1I 1/ 

1/ 

MG， 

1/ 

MG2 
m 

1/ 

1500 

. 
。

1000 

。

見、

等 .. 
加 。
速 500
度
(gal) 

G 

E 

T 

MI 

M. 

M9 

M， 

M. 

M9 

M， 

M9 

M. 

M9 

M. 

M9 

300 261.5 。。 416.7 

300 249.9 。。 340.3 

300 284.8 。。 340.3 

300 249.9 。o 1 382.0 
900 813.7 。。
600 523.0 。。
300 261.5 。。
600 523.1 。。
300 261.5 。。
900 813.7 。。
600 523.1 o 1 0 

900 755.6 。。
600 523.1 。。
900 774.9 。。
600 465.0 。。

• 

50 
1事下(ω.破!IHム}%
.上聞定

。下固定及び上で固定

972.2 

555.5 

312.5 

729.1 

312.5 

1041. I 

555.5 

1180.5 

555.5 

1388.5 

532.3 

図11 A戸繍(スチール)
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2710 
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応.

答
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247.5 
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日25.0

495.0 

247.5 

625.0 

275.0 

10日0.0

650.0 

1000.0 

600.0 

1333.2 
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?高 破 応 1耳
破lJ.l 応

l百 破 応 ，百 破
下 HI 下 下 m 下 III ;;. 
嘩i E事 答 ヰて Eド 答 ;t¥ Eド 7干 ヰf 守'

。。 281.6 。。 300.0 。。 400.0 。。
。。 306.1 。。 350.0 。o 1 415.0 。。
。。 255.1 。。 300.0 o o 1 400.0 。。
。。 306.1 。。 300.0 o 1 0 425.0 。。
。。 91自 4。。 900.0 。。 1200.0 。。
。。 561.2 。。 600.0 o 1 7 650.0 。。

「主。。 306.1 。。 275.0 。。 450.0 。。 { 

7 。。 663.3 。。 600.0 。。 600.0 。。 ‘ソ

シ'。。 280.6 。。 275白。 。。 325.0 。。 ヨ

ノ
) 。。 1020.4 。。 。。 1100.0 o 1 0 

。。 561. 2 。。 600.0 。。 700.0 。。
。。 1122.4 。。 1150.0 。。 1100.0 3 1 0 
。。 612.2 。。 600.0 。。 850.0 10 I 0 

。。 1700.5 。。 1666.5 。。 2166.5 。。
40 o 1 595.3 。。 749.9 。。 1249.9 。。
イ スチール製槻

スチール製棚は.落下破損の彼害が大きい。

これは.前面が開放のため，移動.転倒がす

ぐに落下.破損につながるためである。

図13の測定値にみるとおリ沼下するための最

低応答加速度は， 450gal程度であり， 100%落

下するための最低応答加速度は， 1100gal程度

と推定される。

これらのことよリ.なんらかの落下防止策

を講じる必要がある。

ウ スチール製ロッカー

スチール製ロソカーは. スチール製戸棚に

比べ落下.破損が多L、。これは扉を聞く時.

戸棚は引違い戸に対して.ロソカーは開き戸

のため扉に倒れ，寄り掛っていたものが開扉

と同時に落下し破損したもので戸棚のように

1本づっ取除くことができないためである。

エ木製戸棚

スチール製戸棚， ロソカーに比較して落下，

破慣の被害が大き L、。下段では聞き戸が振動



実験中振動により開いてしまったよと.およ

び槻板がれからはずれ槻板そめものが落下し

振動実験中.はつイL落下する例もあり. これ

らのことが被害を大きくしたj京協と将えら

てしまうためである。また.引違い戸である る。

ガラス戸，板戸i土.縄問案内識が浅いた
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しかし，これらの被害も. スチール製棚に

比較すると被害は少な、、。このことは.ヲIi主

L、戸や院の効果と考えられる。

これらのことから.応答加速度が大きい程.

被害は大きくなり .J義などがあれば被害を僅少

におさえることができ. また戸は引違いのはう

うが手当しやすいことなどが分かった。
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なお.棚は供試体から杏易に脱洛しないよう

に留意することが必要でーある。

(3) 転倒防止装置の効果

スチール製棚上について，転倒防止装i町、を取

付け実験を行った。応答加速度と落下破損を図

16に示す。
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度l丸 500g討が測定された。
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容器セノマレート方式では篭々パレートを

に議定しないとめ谷器の移動によりヤパ

ートも移動し，落下に至った。またこのとき

の地議波は@協600で被害がてがており.M.4900 

は行わなかった。破損・落下の最低応答加速

セパレートを固定すれば，被害は零になっ

たものと考えられる。との場タ?予容器同士の

衝突による磁機は考えられ. また勺バレー

トから飛びだすこともないと考えられる。

( 28 ) 
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図16 B欄(金属製)転倒防止装置付

イ 防止概

防止棚の高さが. 75mmであったので飛び出

しはなしそのため落下.破損の被害は零で

あった。

今回の実験では最も効果があった。

ウ スベリ止め

スベリ止めの高きが30mmと答器に比べ低か

ったため.飛ぴ出しによる落下.破損が加振

波形M4900のみに見られ. M9600て'は被害は

認められなかった。

スベリ止めの高きカヘ 50mm程度であれば飛

び出しはなかったかもしれないと考えられる。

エ ロープ類

ローープ類として針金 lφ を2本高さ 50mmと

100mmの位置に張ったが.落下したものは一段

目で容器に小ビンを使用したところ.転倒し

たものが50mmの隙聞から洛ちたもので.二段

目以上の位置では落下はなかった。この場合

もM4900の加振のみに落下が認められた。

この効果は.防止棚とはぽ同機と考えられた。

これらのことから.とのような形でも防止装

置を施せばかなリの効果をあげることができる。

( 29 ) 



率をスチール製戸棚について求めたものを図18

に示す。

この間から ，:1..1.111 t辰波による特異性は認めら

れない o

a 
4‘ 

容器配列の違いによる落下磁損について

{共試{本の容器は間隔をつめて入れた場合 (M

GIlで，移動によるMdf!が4本，間隔をあけて

半分の本数の場合 (MG2lでは l本が移動によ

って破煩した。これを表11に示す。

表11 容器の移動による破損
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事例数が少ないが，移動距離よリ.打繋効果か

らいえば.容器開隔が少ないMGlの配列に移動

破慣がなかったことは理解される。

図17は.加t辰j皮M4900とM9600による MGlと.
MG2の落下破煩率を木製戸棚について求めたも
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図18

容暴の移動について

容器の移動実験をスチ ル製戸抑lについて.

加振波M9600で行った。

容器は. G 1配列の輿 17IJのみで行ヮた。結

果を図19に示す。
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図19 容錯の移動
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D木製(戸棚)

この図からは，容器配~IJ による差は認められ

なかった。

(5) 加振波の違いによる落下破損について

加振波M4900とM9600について， 落下，破m

50 

落下・似IH碍"("-;;) 

図17



2段目以上で各 l本づっ鴻下し.平均移動距

雛は 3段目以上で124mm-138mmをなしている。

このことから槻板は.270mmであるため平均が約

半分迄.動くことがわかった。

(7) 容器の中身が充満しているものと半分の場合

の比較

容器をi出:1*にした場令と.半分にした場合の

落下.破mを七固定のG2配列で力IIfh'ii皮M9600
で行った。結果を図20に不す。

100 
o r;品1'1

}r，Mi水
岐fllJ

d. ~;ιト 1/2

2 

50 
地
下
・
破
倒
率
向

。
。

ー
。 I .. 

品 • A 

2 3 4 5 

開段別

図20 容器満水と半分の比較

この場合3段目が落下車67%と特に大きく主

ゥたが.一般に 11日1水の場合のほうが.落下率が

高<. 4. 5段では破損 Lみられた n

容震が半分では満水に比べ.落下率が低しこ

の場合破損がなかゥた。

これらのことから.容器がi前l水の場合の方か.

被害が大きいと推定された企

9. 考 察

(1) 固定方法について

供試体力、固定きれていむい場合は.転倒が」ぢ

えられ.ニの場合極度の答蒋破績が予想される

から.いかなる方法であれ転倒しない対策が講

じられれば，それだけでかなりの効果があるこ

とが認められる c

応答加速度から閤定方法をみると末に完全

に固定された戸棚類は.台加速度に対し応答加

速度の比が1.5以内にあリ，組立式捌は.柔情造

自力になっているため2.7になっていると忠、われる。

ワイヤーによる頂部固定は遊びがあるため.

転倒はないが応答加速度比が2.7に達し，床の完

全固定に対して約 2倍にな 1)固定方法としては.

転倒を防ぐのみの効果しか示さない。

ワイヤー固定では.ワイヤーを柱‘墜に固定

する方法が問題となる。取付金具等には.かな

リの外力が加わるため.弱ければ戸棚等の転倒

につながることがJ5-えられる。

(2) 供猷体について

供試体の種別は，戸棚等の!尋の有無によって

被害に大きな差が出た。

引違い戸や閉じた時ロックされる!弄であれば

落下がなく.ロソ 7されない扉や衝撃により聞

いたリ.はずれると効果は期待できない。

スチール製戸棚では.上段にガラス戸が入っ

たもので¥ガラスと容器との衝突がかなリ著る

しく認められたが.戸のガラスに異常はなく，

落下防止上大きな効果があることが確認された。

(3) 転倒防止装置について

セパレート方式のものは.今回の実験では効

果ーが悪かった。これは.セパレートを固定しな

かったためで，固定すれば.落下.飛び出し.

容器同士の衝突による破損も防止でき.最も効

果が期待できるちのと考えられる。

防止概は. 30mmでは飛び出しがあリ，容器の

大きさにもよるが. 50mm程度必要であると考え

らtLt.こ。

針金による対策では.小容器が隙聞から抜け

落ちる傾向が認められ.金鋼による方法が良い

とA号えられる。

また.容器同士の衝突による破損が認められ，

これを防ぐ付策として容器を間仕切リした中に.

収納する方法が考えられる。

(4) その他

容器では.ガラス容器よリポリ容器が破損し

( 31 ) 
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管

し、
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