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【目 的】

先の震災の教訓でもあるように,動物研究施設内

において飼育ラックの転倒防止措置は,研究機能を

維持する為に重要な役割を担う。東北大学の笠井ら

は,先の震災における被害状況の分析において,床
及び壁面に固定具により固定したラックは固定具が

外れて移動したものの転倒せず,室内中心部に設置

された未固定平型ラックは転倒したことから,飼育

ラックの耐震固定は有効であつたとしている1).新

設される動物施設であれば,転倒防止を考慮した配

置や耐震措置を組み込んでいくことが可能であるが,

既設施設においては,多様な飼育ラックが混在する

ケースもあり,耐震固定の共通化が難しく未対策の

ままであることも多い.今回,藤田保健衛生大学・疾

患モデル教育研究センターの協力により,我々の開

発したPr∈7耐震マット付耐震金具ジヤッキスター

(以下,耐震金具)を 用いて,既存施設の飼育ラツク

の共通化した耐震固定方法について検討を行った。

【方 法】

検討 した飼育室の形状およびラ ックの配置を図 1

に示す.当該施設は飼育室の形状が多角形であるこ

とに加え,壁面の耐震‐強度の関係等から壁面および

天丼に穴を開けての固定を避けることが求められて

いた。また,床面の防水加工や排水性を持たせるた

めの床の傾斜,形状の異なるラックの混在,キ ヤス

ター付のラックに対応できる耐震固定方法が必要で

あった.こ れらの課題を踏まえ,図 1内の以下の2種

類のラック (図 1)に耐震固定を施 した。

(1)壁際に設置された飼育ラック

(2)室内中心部に島状に配置された飼育ラック

耐震固定に用いた耐震金具を図2に示 した。これは

上下マット付 SUS製ジャッキである.なお,耐震固

定の施工においては,飼育作業や日常の動物管理業

務に支障が出ないよう配慮をした。

耐震加工したラック

(番号はラックの種類を表す)

塵囲 ①

轟圏 ②

蜀鉤 ③

図 1 多角形飼育室とラックの配置図
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図2 ジャッキスター (耐震金具)
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【検討・施工結果】

(1)壁際に設置された飼育ラック

壁際に設置されたキャスター付ラックの耐震金具

を用いた施工例を図 3に示 した。

一般的な排水性を持たせた床面の傾斜であれば L

下マット部の微調整で施工が可能であるが,今回実

施 した飼育室では,外部廊下への出入 り日付近の床

面は段差が約 10 cmあ り,室内が低 くなる構造であつ

た.段差解消用にスロープが設けられていたため,室

内に向けて壁際とは別な傾斜があった,そ のため,出

入口横の壁際は,2方向からの傾余|が合成された床面

であった。通常設置位置は,ラ ックの前後左右のキヤ

スターに近い四隅位置を選定するが,lT.人口に隣接

する床面では,施工が難 しい

'大

態であった。この対

策として,耐震効果に影響が出ないことを確認 した

上で,設置位置を出入目の傾斜に影響されないより

中央部に近い場所を選定 した。これにより壁に穴を

開けることなく,傾斜のある床においても飼育ラッ

クを安定 して固定できた。また,穴 を開ける必要が

ないことから粉塵等の発生がない上に,作業は原貝」

として飼育ラツクを現状配置から移動せずに行った

ため,施工開始から6時間の養生経過後に日常管理体

制に復帰することができた.

図 3 壁際のラックの固定写真

(2)室 内中心部に島状に配置された飼育ラック

室内中心部に島状に配置された飼育ラックの固定

には,島状に配置された個々の飼育ラックを耐震金

具で固定する方法 (図 4)及び島状に配置された飼

育ラックをsus製脱着可能なワイヤー (以下ワイ

ヤー)及び耐震金共の併用で固定する方法 (図 5)を

検討 した。前者では,個別に最適な耐震固定ができ

る利点がある一方で,ラ ック1台に最低4(回 の耐震金

具が必要となり,コ ストが上昇するという問題点́が

考えられた。後者では耐震金具数の削減,即ちコス

ト削減を図ることができるが,対象とするラックの

仕様が同じものである必要がある.ま た,中心部を

ワイヤーで止める作業は 人ヽでは効率が悪いことか

ら,設置後の配置変更が容易ではないという問題点

が考えられた。

纏爾懸定寅:L饉桂鰊額躍

薫 爾マツト封 SU轟製ジヤッキ

図4 島状配置の個別固定案

襲スト畿警驚 1徊靡鵞農■畢ヾ守‐―響用

上下でット赫SttSuテ奪ッキ

′Iレ  霧SS襲警ギや…

図 5 島状配置のコス ト改善案

今IJ実施 した飼育室は,ラ ックの仕様が同一のも

のであること (図 6),設置後の予測配置変更頻度が

少ないことから後者を採用 し,耐震固定を行なった。

図7に ラック間をワイヤーで結合した状態を,図 8に

各ラックの四隅を耐震金具で床 との固定を行なった

状態を示 した。
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ところが実際に施工を開始すると,4台 とも,loi一
メーカー,同一型番であったにもかかわらず,納入
(製造)年月によリラックの外形寸法及び,底板の形
状寸法が異なっていた。そのため,4台 を島状にする
と,中心部は4台の柱がぴったりと合致 しなかった.

そこで,こ の問題点を解消するために,4台 を微妙に
移動 させて,最大公約的にラックをヮイャーにて結
合できる位置を選定 し固定 した.

図6 飼育室中央部に島状に配置 したラックの様子

|′

畿繹爾畿憲甲イャーで学ッケ褥董警鰈鸞
図 7 ラック同士をワイヤーで固定 した写真
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図 8 耐震金具 と床 を固定 した写真
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【まとめ】
我々の開発 したPr0 7耐震マット付耐震金具ジャッ

キスターを用いて,既存動物施設の飼育ラックの耐
震固定を行ない以下の事項が確認 された。

(1)飼育室内の壁・天丼・床に穴を開けることなく
耐震固定が可能であった。

(2)排水性のために床が傾斜 している場合でも個別
に飼育ラックの lNl・ 震固定が可能であった .

(3)室内中央に設置された島状配置の飼育ラックに
ついては,ラ ック毎に耐震固定を行なう又は
ラックを結合させての耐震固定を行なうことが
可能であった.

今回採用 した耐震金具は,や り方を覚えれば動物
施設内職員にて取 り付け。取 り外 しがり能である.し

かし,耐震性能を維持 しつつ,取 り付け。取 り外 し作
業がワンタッチで可能になれば, レイアウト変更や
ラックの交換など, もっと簡便に実施できるように
なるため,今後金具の改良を検討 したい.

また,床に穴を開けない耐震固定方法は,手術毎
にレイアゥト変更する臨床手術室内機器の耐震固定
にも応用可能ではないかと考えている。

【謝 辞】
東日本大震災の被害状況を詳細にご教示下さいま

した,東北大学大学院 医学系研究科附属動物実験
施設 施設長 笠井教授に感謝申し上げます .

【参考文献】
1)笠井憲雪,鈴木加代子 :「束日本大震災東北大学
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医学系研究科附属動物実験施設,富城, 2012.
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加藤 恒雄 (か とう つねお )

静岡県内にて,41)年間理化学機器の販売に従事する.

東海地震対策用として,床・机に穴を開けずに耐震度7の

耐震E・l定 を試験室内機器類に施工中.

束日本人震災以降は,事前震災支l策 による減災化を国内に
て進めている.

轟当
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【背景・目的】

平成23年 3月 11日 に発生した東日本大震災は,東

北地方の動物実験施設にも被害を与え,特 に耐震未

対策各種ボンベ類は,ボンベ収納架台(以下,架台と

表記)も 含めて転倒被害が多くみられた(図 1).

平成25年 9月 開催の日本実験動物技術者協会第47

①震源からの揺
れ方向に無関係
に転仁1した

②壁に固定済の
ボンベ:ま転倒し
なかつた。

躾

動物実験施設内のボンベ固定に関する新耐震固定方法の提案

カロ藤 恒雄1),小林 英治2),近藤 大介0,和田 有司の
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回岡山総会ランチョンセミナーLS-4に於いて実験

動物施設内の危険度認識調査アンケー トを実施 した

結果,各機器・設備類のうちアンケー ト回答者の過

半数がボンベ十架台の組合せは転倒の危険性が高 く,

人的被害 も予測されるとの認識で有った。配布数

85名 有効回答者 29名  回収率 34% 平成 25年

9月 28日 実施(表 1).

(臨床分室)季欝菫 鷺́畿菫1譲鸞艤 ぶンベ、代鐵ケージ態
不安定で、量饉苺↓錢鐵彗菫てしヽなかっな0で難爾した
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図 1 東北大学における東日本大震災のボンベ被害例
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日本実験動物技術者協会 第47国岡山総会ランチョンセミナーLS-4アンケート回答

配布数 85名 有効回答者29名 回収率 34%平成25年9月 28日実施

表 1 実験動物施設内の危険度認識調査

更に独立行政法人防災科学技術研究所にて実施し

た「大地震を受ける超高層建物内部の被害様相と防

災啓発Jに より形状比の視点から高さに比べて奥行

の無い物体の転lilす る目安が示された(表 2).

鼈
攣
緑
隆
漑
儡
録
録
は

上記理由によリボンベ及びボン「 ―ヾ栞台 :こ も検証

すると,予測通 りすべて,転輌限界恒である045以

下で有った(表 3).
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表 2 家具の転倒条件
ボンベは更に重心が高く、転
倒し易い
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このことにより,想定南海 トラフ地震 (東海・東南

海・南海 3連動地震)対策としての耐震固定の優先

順位が高いと思われる。

更に動物実験施設におけるボンベの実態を調査 し

て,下記内容が多いことを確認 した.

①SPF施設内や狭い場所では,床 に穴を開けられ
ずに未固定が多い(図 2).

②チェーン固定は架台支柱と密着せず,不安定であ
る(図 3).

図 2 SPF施設内の

狭い場所に設置

図 3チ ェーン固定が

緩い状態

③動物福祉を目的とした安楽死日ボンベ,co]イ ン
キユベーター用ボンベ, イメージング装置≡ボン
ベと施設内に持ち込むボンベが多い.

従来の耐震固定は,ボ ンベ又はボンベ■美台を

床,壁に穴を開けて固定する方法が-1え itで ある

が, SPF施設など特殊環境機能維持を必要 とす

る動物実験施設においては,安易に穴を開 1す る方

法を採用することは望ましく無い。

その為に施設内に持ち込むボンベは,架台に乗
せてあるが耐震固定未対策の状態が多 くみられる.

上記現状から新耐震固定法の検討が必要であると

考えて,近年発達 してきたウレタンエラス トマー

の分子間力により粘着する特性を有する耐震マッ

ト+分解可能な固定金具を利用する床・壁に穴を

開けない耐震固定方法を検討 した.

【方法・検討項目】
床に穴を開けない新耐震固定法を開発するに当た

り,下記項目を検討 した。

11】 新製品対象ボンベの確認

【2】 使用部材の耐震マット,SUS固定金具の耐震
度特性 (1000gal,2000gal加震)の確認

静岡実験動物研究会会報 40巻 1号 (2015)

【3】 従来法と新製品との応用性比較

【4】 事故事例から教訓を導き出し,耐震効果継続維

持を目的とした産総研で開発された事故分析手法

(Progress Flow Analyds)を 用いて東日本大震災の被
害例における発災時の時間経過毎の付近の人の行動
解析を行い,開発仕様に反映させた。

【開発結果】

検討項目に基づ く開発を進めた結果,下記結果が

得 られた .

【1】 新耐震固定法の目標開発仕様

(1)対象ボンベ :loで ,47(40)で の架台及びボン

ベ運搬車の 2種類の形状を対象とした。

(2)設 置環境 :床 に穴を開けられない施設 も対象

(SPF施設,RI施設,バイオハザー ド施設等)に 含

むことにした。

(3)材質の選定

近年,飼育ラック等飼育機材に対 して SPF施

設では,衛生管理・感染防止の観点から定期的

にオー トクレーブによる減菌化が求められてい

るが,それに対処するには,現在のウレタン製
エラス トマーの耐熱性(常用60℃ )では,不十分

で有るので,よ :),耐熱性に優れたシルコン製

でないと対応できない.

しかし, シリコン製はウレタン製に比較 して

高仁であるために,販売価格を押 し上げる要因
となり,新製品の普及に支障が予涸1さ れる。

そこでエラストマーの材質は,S距施設内設置で

もアルコール消毒が可能なウレタン製を採用した。

今回開発製品の訴求点としては,「床に穴を開

けない耐震固定方法]であり,その為には,耐震

施工時に床に穴を開ける必要が無 く「クリーン

度維持」の利点を「耐熱性Jよ り,優先するこ

とにした。

(4)耐震性能 :緩いチェーン固定でも耐震度7(1000gal)

維持

産総研で開発された事故分析手法PFAを用い

て,東 日本大震災の被害例(東京都新宿区内 9階
におけるボンベ転倒事故)発災時の時間経過毎
の付近の人の行動解析を行い,発災時に付近の

人が揺れて倒れようとしている47で 3連架けボ
ンベ架台を抑えることの無謀さ,教育訓練不足
から生ずる危険な状況下での行動が人災発生に

繋がるメカニズムが解明された(図 4)。

又,ボ ンベをボンベ架台に密着固定 しないと

効果が無いことも判明した.

理由として,ボ ンベは架台の上に載せるが市

販品の多 くはチェーン使用の為,架台支持柱 と

の間で隙間が発生 している.
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その為,地震動による揺れ以外にボンベが架

台支柱 と衝突 して別の周波数が発生 し,耐震固

定具はより強い衝撃波を受けることになる.

使用者の立場からは,ボ ンベ交換時の作業性

からつい,チェーンによる固定を緩めに行いが

ちとなる。

前述の事故分析手法 PFAに て,こ のような

恣意的な耐震性能を劣化させずに,耐震固定後

も機能維持を目的としたチェック項目を定めた

マニアル管理規定も例示 した (図 4).

「
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―

東 日本 大震 災 でレンタルラボ に設置 され たボ ンペがボンベ架 台ごと転 倒 した。け力
'人

はなかつた。ボンベ架 台 が床 に固 定され ておらず ボンベ

固定 用 の鎖 の遊 び が大きかったため ボンペの rFれ や跳ね により重心 が 偏つて転 倒 した可能 性 が ある。

図4 事故の時系列分析による原因把握とマニュアル化による再発防止

安 全 管理 不 足*II

設備 設 計 を想定して ボンベ固定の設備

設 備 管 』 て 貸 与側 と協 議を行 い 適 切

ン評 価を行 つて必 要な改 善 を行

実験 室 の危 険源 に対 して教 育|

ボレベ受 入時 にボンベやボンベ

安全 管理
ボンベ受入時および定期的にボ
ンベやボンベ架台の固定状況を
確認することをルール化する

地震 などの異 常 時 に取 るべき行
動について検 討 し 実 行 できる

uSCAD提案

uSCAD提案

れていない架台にたまされるな :モノを支えるための架台が固定されていなければ 本来の機能は発揮できない。床
:れていないボンベ架台は 地震の際などにはボンベと一緒に転倒するので ボンベ架台を固定するルールを作り
こ確認する必要がある。
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新製品仕様に本質的安全を付加させる目的で,

一般的に流通 しているボンベ架台が一番扱い易

い固定方法のチェーンを緩 くした状態でも,耐
震性能が発揮されるように,チェーンを一番ゆ

るい状態で止めた形 (ボ ンベが始めから傾斜 し

ている状態)で も,耐震性能が発揮される強度

を目指 した。

本来は,新製品対象の47ι ボンベを試験器材

として選択すべ きであるが,耐震実験に使用す

る加震台 (プロセブン社製作)の試験体荷重範

囲を超えるために,10ι ボンベ+ボンベ架台を

試験体 とした.

又,本 ソフトの妥当性を手計算により検証 した結

果,概略比例関係が有 られた。

静岡実験動物研究会会報 40巻 1号 (2015)

【2】 10ι ボンベに対するマット面積耐震度表

(ソ フト算出値 1000gJでは24cm2)

セノ(株)が所有する必要マット面積産出ソフトを用
いて必要項目 (①対策対象物名,② α:加速度(gal),

③Z:地域係数,④ W(Kg):質量,⑤ lgl(cm):重心

までの距離,⑥ hg(cm):床 面からの重心の高さ,⑦
nl:片側脚数Ll(cm),③ Ll(cm):据付ピッチnl:,

⑨設置床面nl:hg等 )を記入すると耐震対象物に対

する必要マット面積を産出し,各実験におけるマッ

ト面積を算出した.

1000gal,10`ボ ンベ+架台の条件のソフト算出の

マット必要面積24(23.56)cm2を試験体にセットし

た状態を図5に示す。

100 1000gal ソフト算出値 24(23.561cm2

図 5 試験体に開発品を取 り付けた状態

10`ボ ンベ十架台をマ

果を表4に示す実験結果と

ット面積による耐震実験結

して下記点が確認された。

(ソフト算出値1000galでは24cm2)

実験結果  1鶉 1未転倒| |

ボンペ固定条件AIベルト固定

ボンベ架台に対する衝撃度比較

棗1掛●うが本零仰 | | 1挙 IⅢ倒
BI鎖できつく固定  IC I鎖で緩く固定

161'1占

'1人

| | | ||
表4 102ボ ンベに対するマッ ト面積耐震度表

●ハ l

試験体固定状】A A B C A B C A B C A B C A B C

マット面積(cm2 0 12 12 16 24 64

固定器具種類 無 マットのみ 組立式金具+マット
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①ソフト算出値cm2は ,設定耐震強度より,2倍の加
振度に耐えた。

②条件が厳しい状態 (チ ェーンを緩く固定)で も,性
能が発揮された。

③耐震能力_50a/。の面積値でも,設定耐震強度に耐えた。

④耐震強度としては,マ ットのみとマット十固定金具
の組合せとは,同一性能で有った。

300

【3】 新製品の応用性としては,従来法との差別化を
図るために下記条件でも使用可能とした.

①アンカー固定不可の狭い場所も可能
(0錆びたボンベ架台も可能

③取り外し,再取付が可能

従来法との応用性についての比較表を図6に示す。

◆100ソフト算出1直

■470ソフト算出値

饉470金具実装値

350

一　
一　
一

０。

　

　

　

　

５。

２

　
　

　

　

　

１

Ｎ
Ｅ
ｏ興
ロ
ユ
ト
レ

50

-50

耐震度gal

図6 ボンベ容量毎のマットの耐震能力
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【4】 開発した新製品の実験動物施設における設置例
を図 7に示す.

ドリルが入らない狭しヽ
場所でも、固定可能

ボンベ架台の底に金属製金具+マットを取り付ける
ので、 床に穴を開けない。(後で分解移動可能 )

又,開発製品のボンベ容量毎のマットの耐震能力
を表 5に示す .

穴無式ボンベ架
台の固定例

ボルト固定式ボン
ベ架台の固定例

図7 開発製品を使用した穴を開けずに震度7対応のボンベ固定例

表5 耐震固定具応用性比較

比較項目 分解可能SUS金具+耐

震マット
耐震マットのみ ケミカルアンカー

M8150X150mrn

耐剥離強度 (弓 1張

体力
l Kgf/c縣

1000gJ加 震時 プロセブンHPより

rc2Ksilcrfi

防水施工床への
穴を開けない固
定

可能 可能 不 可

狭い場所の固定 可能 取付可能だが、
取り外し困難

ドリルが入らず不
可

架台鷹板が鋪び
ている

可能 表面の錆びにより
粘着力が無くなり
不可

可能
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【結果・考察】

(1)東日本大震災時の室内の被害状況を確認をした.

ボンベ単体,ボ ンベ収納架台においては未固定

は,転倒被害を受ける可能性が高い

(2)事故を時系列で分析して原因・教訓を導き出す

産総研の「事故分析手法PFAに よる事故進展フ

ロー図」は,震災被害夕1に よる再発防止策(新耐

震固定仕様)作成に有用な情報を与えた。

(3)動物実験施設内の穴を開けられない特殊な条件

で被害挙動の確認試験を行った結果,「床に穴を

開けずに耐震固定を行う新方法」の有効性が確

認された.
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