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1自由度エレベータモデルによるロープ横振動の共振曲線

Resonane Curve of Rope Lateral Vibration based on 1-DOF Elevator Model
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An elevator ar is suspended by ropes to move vertially along the elevator shaft. When the ar stops at a spei�

�oor in the building, the ar might reeive a large rope sway due to an enfored motion of the building during a strong

wind or a big earthquake. Several modelings of the elevator rope sway have been proposed. One derives a differene

equation based on the wave propagation equation of the string vibration to evaluate the resonane behavior of the elevator

suspension rope. As another modeling, simpli�ed equations of rope motion are derived against the horizontal and vertial

diretion. Eah equation is expressed as 1-DOF (degree-of-freedom)model and the both vibrationmodes are oupled with

eah other. In this paper, the resonane urve of the simpli�ed 1-DOF model is derived by an impliit funtion. Another

equivalent resonane urve is also reeived by a quadrati equation, whih is approximated from the impliit fution. The

both resonane urves show nonlinear resonane behavior as a softening effet. The nonlinear resonane urve an be

derived as a non-dimensional funtion, and the derived urve orresponds to the numerial simulation result.

Key Words : Elevator, Rope sway, String vibration, Nonlinear vibration, Resonane

1. 緒 言

強風や地震によって建物が揺れ続けた場合，特定のかご位置においてエレベータロープが大きく横に揺れる，い

わゆる共振現象が知られている．このロープ揺れを推定するための解析手法としては，弦振動モデル，多質点モ

デル，差分方程式モデルなど種々の方法が提案されている (1)�(3)．

日本機械学会交通・物流部門の下部組織である昇降機・遊戯施設技術委員会では，研究会活動「エレベータロー

プ振れ計算ワーキンググループ」において，エレベータの主ロープを対象として，差分方程式を用いたロープ振

れの計算評価を行っている (4)．この報告では，建物高さの違いとして影響するロープ長さを変更した場合におけ

る，最大応答倍率や共振周波数などの変化について分析した結果を示している．

一方，著者は，エレベータロープの横振動と縦振動を，それぞれ 1自由度の振動モデルと考えた定式化手法に

ついて報告している (5), (6)．これらの既報では，共振周波数前後におけるロープ横振動の定常値を数値積分により

求めることで，共振曲線を導出している．この方法では，共振曲線の導出にシミュレーションによる計算が毎回

必要となり，汎用性に欠ける検討内容となっている．そこで，本報告では，数値積分によるシミュレーションを実

施することなく，得られた 1自由度振動方程式から解析解を直接求めることで，共振曲線を評価した結果につい

て報告する．共振曲線の導出方法としては，縦横連成振動の連立方程式となる 1自由度運動方程式から導出され

る陰関数としての数値解析手法と，陰関数を近似した 2次方程式から得られる解析解を用いる手法の 2つについ

て紹介する．
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2. ロープ振れのモデル

2 � 1 基本の運動方程式

x

y

Lateral vibration

w(t)

Vertial vibration

z(t)

Fig. 1 Rope vibration model

Table 1 Rope sway parameters

w Rope sway displaement

z Vertial displaement of the ar

q

1

1st mode amplitude of the rope string vibration

y

b

Building sway at the top position

r Linear density of the rope

M Weight of the ar per one rope

k Vertial stiffness of the rope

E

r

Rope Young's modulus

A

r

Rope ross setion area

L Rope length

g Gravity aeleration

エレベータロープの 1自由度振動モデルを図 1に示す．また，解析に用いるパラメーターを表 1に示す．ここ

で，ロープ上端を座標系原点とし，鉛直下向きを x方向，水平方向を y方向と定義している．ロープの縦横振動

に関する連成の運動方程式は，以下の 2つの式で表現できる (5)．
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ロープの横方向変位 wは，1次の弦振動モード振幅 q

1

と建物頂部の変位 y

b

を用いて，式 (1)で表される．また，

かご上下変位 zは，式 (2)で与えられる．ここで，等価質量 �

Mと等価張力 �

T は，次式で定義される．
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M,L,r ,gは，かご質量，ロープ長さ，ロープ線密度，重力加速度を表す．また，ロープの鉛直方向剛性 kは，次

式で与えられる．

k =
E

r

A

r

L

(5)

ここで，E

r

,A
r

はロープのヤング率，断面積を表す．

2 � 2 かご縦振動の定常解

ロープ横振動の 1次モード振幅 q

1

を，次式の時間関数として定義する．

q

1

= Aoswt (6)

ここで Aは定数で，振幅の最大値を表す．また，w は建物の振動周波数に対応する．実際には非線形振動のために，

ロープ横振動には高調波成分を含むが，その影響は小さいと考えて，基本周波数成分のみを用いることにする．

縦振動の運動方程式 (2)に対して，縦振動の定常振動解を次式で与える．

z= Bos2wt+C (7)

ここで，式 (2)は Dを外乱入力とする振動方程式であり，外乱周波数は 2w となる．また，式 (7)の B,Cは定数で

ある．なお，横振動の固有振動数 w

h

に対して，縦振動の固有振動数 w

v

は十分高いと考えられるため，式 (7)に

おいて位相ずれは発生しないと仮定する．なお，w

v

と w

h

は，次式で与えられる．
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=
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また，縦振動に関する減衰項は影響が小さいと考えて，本検討では無視する．

式 (7)を式 (2)に代入して，振動成分と定常成分にまとめると，変数 B,Cが満足する条件が得られる．
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2 � 3 ロープ横振動の支配方程式

横振動の運動方程式 (1)をモード振幅 q

1

の式に戻した上で，減衰項も追加すると，次式となる．
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ここで z

h

は，横振動の減衰比を表す．式 (10)の左辺第 3項は剛性項であり，張力に相当する k(z+D)を書き直す

と次式を得る．
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これより，q

1

の係数項が，モード振幅の最大値 Aを含んだ振動成分として与えられることがわかる．

2 � 4 増幅率 (共振倍率)の計算

q

1

の振動解である式 (6)を式 (11)に改めて代入することで，次の関係式が得られる．
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ここで建物外乱 y

b

は，建物頂部における最大変位量Dの正弦波として与えられ，ロープ横振動のモード振幅 q

1

に対して，位相 f だけずれているとする．

y

b

= Dos(wt+f) (13)

式 (12)に対して，基本周波数成分 oswt,sinwt の関係が常に成立するための条件として，次式が得られる．
{

−w2+w

2

h

(1−P)+
3

4

2Pw

2

h

}

A=
2

p

Dw

2

osf (14)

2z

h

w

h

wA=
2

p

Dw

2

sinf (15)

ここで，新たな変数 Pを定義している．
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式 (14),式 (15)を 2乗して足し合わせることで，位相 f に関する情報を消去できる．
[
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ロープ横振動のモード振幅 q

1

に対する建物の等価入力は，2

p

Dとして与えられる．この等価入力に対する，ロー

プ横振動を表す 1次振動モード振幅 Aの比は，横振動の増幅率 (共振倍率)となる．この増幅率の 2乗を新たな変

数 Gとして定義する．

G=

(

A

2

p

D

)

2

(18)

また，建物周波数とロープ横振動周波数の比を 2乗した値に対して，新たな変数 Wを定義する．

W=

(

w

w

h

)

2

(19)

式 (18),式 (19)を式 (17)に代入して整理すると，建物外乱周波数 w の関数であるWを入力とした，増幅率 (

√
G)

を求めることができる．

Y(W,G) =

[
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式 (20)は，W,Gを引数とする陰関数Yである．
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3. 共振曲線の比較

以下では，表 2に示す条件で，建物上部 (ロープ上端)に正弦波の強制変位加振入力 (y

b

)を与え，ロープ振れの

定常振幅を数値計算 (数値積分による時間応答解析のシミュレーション)により求めた結果について示す．なお，計

算ではロープ 1本での評価を実施している．

ロープ長さ L = 20,40,60,80mに対する計算結果を図 2 に示す．ここで，建物の強制変位加振の最大値 D は，

L= 20,40mの条件において D= 2,10,20mmとし，L= 60,80mの条件では，D= 2,20,100mmで計算している．

Table 2 Simulation parameters (

∗
refered to paper

(7)

)

Enfored input D [mm℄ 2, 10, 20, 100

Rope length L [m℄ 20, 40, 60, 80

Rope linear density r [kg/m℄ 0.494

Car weight M [kg℄ 200

Lateral damping ratio z

h

[%℄ 0.2

Vertial damping ratio z

v

[%℄ 1.0

Rope Young's modulus

∗
E

r

[GPa℄ 51.45

Rope ross setion area

∗
A

r

[mm

2

℄ 52.1
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Fig. 2 Comparison between numerial simulation and theoretial solution

グラフの太線が数値計算の結果であり，ロープ横振動の固有振動数 w

h

に対する建物周波数 w の比 (

√
W)を横軸

として，建物の等価加振入力に対するロープ振れの最大値の比，すなわち増幅率
√
Gを縦軸に表示している．建

物入力が微小な場合，線形応答の共振倍率 1/(2z
h

) = 250に近い値を示す．一方，建物入力が大きくなると，共振

周波数が低周波側にずれていく非線形効果 (ソフトニング特性)が見られ，増幅率の最大値も低下していく．

[No.21-70℄ 日本機械学会技術講演会昇降機・遊戯施設等の最近の技術と進歩講演論文集 [2021-12.2，オンライン℄



技術講演会昇降機・遊戯施設等の最近の技術と進歩 [2021-12.2℄

Copyright©2021一般社団法人日本機械学会

一方，式 (20)の陰関数に対する解を数値的に求めた結果が，細い点線となる．1自由度の運動方程式を数値積

分することで得られた太線の数値計算結果に対して，陰関数の解である細い点線の共振曲線が一致していること

がわかる．なお，非線形性の強い領域では，シミュレーションで跳躍現象が発生している．すなわち，陰関数で

得られる高い増幅率の解には到達せずに，途中で低い増幅率の値に落ち着いている．

4. 共振曲線の近似解法

式 (20)の陰関数に対する解を求めるには数値計算が必要となり，見通しが悪い．そこで，式 (20)を簡易化して，

2次方程式で解を一意に求める．式 (20)の大括弧内の第 3項が複雑な構成で，Wの関数として定義されているこ

とから，この項を簡素化する．対象とする周波数範囲は，共振点付近のみであることから，第 3項のWを共振条

件である 1に固定しても，大きなずれは生じないと考えられる．そこで，新たな変数 Qを定義する．

Q=
1

4

(

kD

�

T

)(

D

L

)

1

1−{w
v

/(2w
h

)}2
(21)

Qは無次元化された変数であり，力，変位，周波数の無次元化量の積となっている．エレベータの仕様と建物頂部

の最大振幅 Dが与えられれば，Qの値を一意に決定できる．Qを用いて式 (20)を書き直すと次式となる．

Y(W,G)≈ (−W+1+QG)2+(2z
h

)2W−W2/G= 0 (22)

式 (22)は，減衰比 z

h

を固定にすれば，Qを無次元パラメーターとするWの 2次方程式となる．

(1−1/G)W2+2

{

2z

2

h

− (1+QG)
}

W+(1+QG)2 = 0 (23)

これより，Wの一般解が，W
1

,W
2

として得られる．この式は，増幅率 (

√
G)を変数として，建物周波数 w とロープ

横振動周波数 w

h

の比の 2乗である Wを求めることに相当する．よって，増幅率 (

√
G)を横軸に，周波数比 (

√
W)

を縦軸として，
√
W

1

と
√
W

2

のグラフを表示すると，図 3が得られる．

そこで，図 3の縦軸と横軸を入れ替えて，式 (20)の理論解に重ねて表示すると，図 4が得られる．これより，共

振点付近の応答は，近似解と理論解の結果がほぼ一致していることがわかる．なお，非線形特性を示す増幅率が

急峻に増大していく領域では，周波数にずれが見られている．しかしながら，この領域は不安定で現実には存在

しえないことから，本検討では，このずれを問題視しない．

図 2による数値計算との比較結果から，今回の増幅率最大となる評価点は，図 4の〇印と考えて良いため，両

者の値はほぼ一致していると言える．図 4の〇印は，
√
W

2

の最大周波数比
√
W

2max

(図 3の一点鎖線)を求めた後

で，
√
W

1

が
√
W

2max

を通過する増幅率
√

G

target

として，容易に得ることができる．
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5. 増幅率の無次元化

式 (21)で示す無次元パラメーターQを用いれば，エレベータの仕様によらず，統一的な検討を行うことができ

ると考えられる．よって，横軸を Qの絶対値 (Qは負の値をもつ)として，縦軸を増幅率の最大値
√
G(図 4の〇印)
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で整理すると，図 5を得る．既報 (6) では，無次元化した結果に若干のばらつきが見られていたが，本手法で導出

した無次元パラメーターQを採用することで，種々のエレベータ仕様・建物の加振条件によらず，1つの曲線に

集約できる．

無次元化した入力Qが小さい場合，増幅率は一定値となる．この値は，一点鎖線で示す線形応答解析で得られる

増幅率と一致しており，1/(2z
h

) = 250となる．さらに，近似解の結果である点線と理論解の実線は，ほぼ重なっ

ている．これより，数値積分計算を行うことなく，無次元化した増幅率の曲線を容易に求めることができる．

なお，横軸の入力Qが大きい領域に対して，□印で示すシミュレーション結果の方が若干大きめの増幅率となっ

ている．この理由は図 4で求めた増幅率の値 (図中の〇印)よりも，図 2で示すシミュレーションでは若干低周波

側で最大値となっているためである．
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Fig. 5 Magnitude of rope sway against normalized input Q

6. 結 言

本報告では，エレベータの主ロープを対象として，縦横連成振動を考慮した 1自由度振動モデルに対する共振

曲線を解析的に導出した結果について示した．解析手法として，陰関数を用いて数値的に解を求める方法と，2次

方程式に近似して解析解を求める方法を提案し，どちらも数値積分のシミュレーションとして得られた共振曲線

の結果とほぼ対応することを確認できた．

さらに，得られた解析解を元に，増幅率 (共振倍率)の最大値を無次元化して評価する方法を求めた．ロープ長

さ，かご質量，ロープ線密度，ヤング率など，ロープ仕様によらず，一律に評価できる無次元化の入力量を導出し

た後，得られた無限化入力により，増幅率が一つの曲線として与えられることを確認した．
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