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高齢者・障害者の自立歩行を支援する手摺収納式引き戸装置の開発
（第 2報，収納式引き戸の強度解析と実験的検討）

Development of Sliding Door with Storable Handrail Supporting Senior and
Handicapped Persons to Walk by Themselves

（2nd Report, Strength Analysis of the Sliding Doors and the Experimental Verification）
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Abstract
The purpose of our research is to install the handrail in the sliding doors used in hospitals and nursing
facilities to support the senior and handicapped persons to walk by themselves. The semi-automatic lifting
equipment is utilized for the storable handrail to make sure the bad health persons are able to open the
door using a weak force. In this study, stress analysis and fatigue experiment were conducted to confirm
the safety during 20 years. Also, the FEM results showed that the maximum stress is small enough. And,
the experimental observation confirmed that no significant damage can be seen by the compressive and
alternative stress.
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1 緒言 

介護が必要とされる高齢者，障害者いわゆる「健康弱者」用の住宅や介護施設，病院等においては，介

護者なしでもつかまり歩きができるように，廊下全長にわたり手摺が装着されている．健康弱者の自力歩

行が可能な時期に，歩行機能の減退防止の対策がとられた場合，対象者の歩行機能を維持し，回復させる

ことができる 1)～3).しかし，廊下の途中に引き戸がある場合，通常の手摺は装着することができず，その

ため，手摺がなく歩けない部分ができてしまう．自立生活をサポートするには，手摺を途切れることなく

連続して装着する必要がある．この観点から本研究では，20 年の長期使用に耐える，自立歩行を支援す

る手摺収納式引き戸
4)～7)

の開発を目標とする．  

著者らは先に，手摺を有する引き戸(ドアと呼称することもある)の，開口力をシミュレーションする理

論式を求め，それを用いて，最大開口力を実験の 13%以内でシミュレーションでき，必要に応じてさらに

小さくできることを示した
8)
．残された課題は，引き戸が繰返しの使用に耐えて，十分な安全性を有する

ことを確認することであり，このことは身体能力が十分でない使用者の立場に立てば重要な課題である． 

そこで本研究では，図 1 に示すような手摺を有する試作品引き戸を対象として，手摺棒取付金具に作用

する支持荷重を繰返し負荷させた疲労試験で，繰返し使用条件下の耐久性に対する安全性を実証する．合

わせて，構造上の最弱部と想定される手摺棒取付金具周辺部の引き戸に生じる応力を有限要素法 FEM 解

析によって，強度評価を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1  Structure of the sliding door
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(a)  Closing state of sliding door  (b)  Opening state of sliding door  
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2 試作品を用いた引き戸開口力の実測とシミュレーション 
 
2.1 引き戸装置の構造 

図 1(b)に示すように手摺収納式引き戸装置は，引き戸，手摺棒取付金具，収納式手摺，その手摺端部の

回転ローラー，ガイドレールで構成されている．図 1(a)に示す引き戸を閉じた状態で，収納式手摺が手摺

としての機能を果たす．引き戸を開ける動きで収納式手摺は取付金具の回転支点 A を軸にして，手摺端部

の回転ローラーB がガイドレールスタンド内部の転走面を上方へ移動する．引き戸を閉じる動きで収納式

手摺がガイドレール内部の転走面を伝い，下方へ移動する．図 1(a)に引き戸の代表寸法を示す． 
 

2.2 引き戸開口力の実測とシミュレーション 
図 2 に示すように，バネばかりを使って，試作引き戸開口力の挙動 ( )Ax AF x を測定した．測定には取

付金具と同一高さの水平板上に設置された，摩擦を無視できる台上にバネばかりを固定し，バネの一端を

取付金具側に固定し，他端のバネに固定されたひもを 15mm/s の速さで引っ張る方法を用いた．図 3 に測

定結果を示す．図中に示すシミュレーション解析は，力のつり合い式を用いた理論値に基づくものである．

実験より得た結果をつり合い式で導き出した結果と比較すると，R=478mm のときの実験値と理論値の最

大値はそれぞれ 22.4N と 19.5N であり，13%以内で一致することが確認できた．これらの結果は，著者

らがすでに既報で報告している通りである
8)
． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 引き戸木材部の強度解析 

 

本章では，図 1 の引き戸の木材部を対象にして取付金具周辺の強度解析と考察を述べる．付帯する取付

金具等の強度設計については， JIS 規格 9),10)に準じて行っており，詳細には触れない．  

 

3.1 木材の機械的性質と応力解析方法 
表 1 に FEM 解析において必要な引き戸材と金具の機械的性質を示す．表 1 の合板製ドア材は，厚さ

15mm の芯材を 2 枚接着し，その表裏面に厚さ 2mm のスギ材の化粧板を被覆してドア全体に用いられる．

この合板ドアの全厚みは 35mm であり，接着剤厚さを含む．合板ドアの強度は，実質的には芯材の強度

Fig. 2  How to measure sliding force ( )Ax AF x  Fig. 3  Sliding force ( )Ax AF x  obtained  

theoretically and experimentally in Fig. 1 
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とみなすことができるので，「合板の日本農林規格 11)」の構造用合板 1 級（C－C 等級材，スギ材）に与

えられるものを使用する．その規格にある降伏応力は，木材の強さを表しているので，表 1 に示すように，

本論文では，曲げ降伏強さ
B
y ，引張降伏強さ T

y ，圧縮降伏強さ
C
y と呼ぶ．表 1 の曲げ強さ

B
B ，引張

強さ
T
B および圧縮強さ

C
B は，各々の基準許容強さ 11)を元に，木質構造設計基準 12)に従い計算により求

めた値である．ここで，基準強度は，安全を見て，応力値の低い板の繊維に平行方向の値 9)を採用するが，

合板の性格上強さの方向性は無いと判断される．また，合板の疲労強度は規格 11)に示されてないので，疲

労強度は同種の合成材で比較的耐久比の低い，ヒノキ集成材における耐久比 0.313),14)を用いて求める．縦

弾性係数 E は，合板の日本農林規格 11)に基づいて引用する．ポアソン比 は，ラワン合板の板目直角方

向の値を用いる 15)～18)．なお，スギ材の化粧板は，強度検討に加えない． 
解析対象として，稼動中の損傷が最も高いと想定される手摺棒取付金具の周辺部に注目する．図 4 に解

析に用いる取付金具がドアに固定されたモデルを示す．取付金具の回転支点部には，二つの力が作用する．

すなわち，①固定用ボルトによる締付力(図 4(b))と②取手に作用する支持荷重である．①固定用ボルトの

締付力は一定荷重であり，②支持荷重は変動負荷であるので，これらを考慮した強度評価が必要である．

文献 19)より，支持荷重の最大値は，500N と見積もられ，ここではこの値を用いる． 

図 4(b)の形状は，JISA1541-19)の木製ドア用ハンドルのボルト取付に用いるものを参考にしている．図

4(b)の各部寸法は，強度アップを目的にサイズアップした寸法形状である．また，ボルト径も通常よりサ

イズアップした M6 とし，取付本数を 2 倍の 4 本としている．金具外形は，ドアへの取付位置のスペース

制限と強度を考慮してだ円形にする．ここで用いた金具の強度は，JISA1541-19)および JISA151310)に規

定された部品取付部の強さ試験の判定基準を満たしている．後述するように(4.1，4.3 節)，手摺棒端部の

ローラー及びレールと，取付金具については，実験により問題無いことを確認している． 

金具をボルトで固定する際，ボルト単独で板厚方向に締付ける座面下の木材に加わる圧縮応力が，木材

の降伏強さの 1/3(安全率 3)の値となるように，ボルトの締付力を 350N に設定した． 

ドア全体の安全性を確認するために，金具を中心に 200mm×300mm×35mm の木材部分を解析対象と

し,さらに対称性を利用してその 1/2 を解析モデルとする(図 4(c))．モデル全体の要素数は 6.2×104である．

解析コードには市販の ANSYS16.2 を使用し，弾性接触を考慮した非線形解析を行う．解析に先立って， 

 

Table 1 Material properties for FEM analysis 

Items Ply wood for door 
Mild steel SS400 

for mounting plate 
Elastic modulus        E  3.5 GPa 200 GPa 

Poisson’s ratio            0.4 0.3 

Ultimate strength    

Bending      B
B   16.5 MPa － 

Tension      T
B  10.5 MPa 400 MPa 

Compression  C
B  7.5 MPa － 

Yield strength 
  

Bending      B
y  5.5 MPa 

245 MPa Tension      T
y         3.5 MPa 

Compression  C
y  2.5 MPa 

Fatigue limit            w  4.9*MPa － 

      * : w ＝0.3 B
B ＝4.9 MPa 
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Fig. 4  FEM analysis model for mounting plate and door (Unit: mm)  
 

取付金具周辺のドアのひずみを表面と裏面でゲージにより測定する．その詳細は，4.3 節および 4.4 節で

述べる．測定により，ひずみ振幅が大きかった裏面に注目して以下に解析結果を示す．  

 

3.2 最大応力に対する強度評価 

まず最初に，最大応力によって生じる一発破壊を想定して考察する．図 5 に最も破壊の危険性が高いボ

ルト取付金具固定部のドア板裏面の FEM 解析結果に基づく相当応力を示す. 図 5(a)は，図 4(b)，(c)に示

すように取付金具をボルトで締結した後，支持荷重 500N を作用させた時のドアの裏面の応力分布を表面

側から透視して見たものである. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)  Stress distribution                  (b)  Position of maximum stress 

 
Fig. 5   Equivalent stress under the action of bolt clamping and human weight 500N 

on the back side in Fig. 4  

Front Back 

Mounting plate 

Wood body of the door 

EF 

E ' F 

Strain gauge (Front) 

Strain gauge (Back) 

500N 
Front 

84 106.5 

Back 

35 

42.4 

167.7 

Back 

Front 

300 

M 

N 
200 35 

Bolt×4 

Bolt clamping force: 350N/bolt 

500N 

FEM modeling 

Front 

84 

Bolt×4 

F'F 

FF 

E 'F(Front) 

EF(Front) 

E(Back) 

E ' (Back) 
0 

z 

(a) Sectional view 
 for mounting plate 

(b) Mounting plate clamped 
   by bolts 

(c) Door with mounting plate 
   subjected to human weight 

F 

D47° 

Bolt hole 

E(Back) 
σmax  = 4.28MPa eq 

O 
3.33MPa 

4.28MPa 

2.38MPa 

1.43MPa 

0.28MPa 
0.47MPa 

0.95MPa 

1.90MPa 

2.85MPa 

3.80MPa 

(Back) 

(Back) 
 

max
eq ＝4.28MPa 

6 



設計工学 � Vol.�54,��No.�12�（2019 年 12 月）

848

 

図 5 (a)，(b)に示すように，最大相当応力はボルト孔周辺の点 D に生じる.そのため，図 6 は，孔周縁

の点 D を起点にした線 DF(図 5(b))に沿って生じる応力分布を示している．ここでは，板材の疲労強度評

価に用いることができる主応力 1 ， 2 ， 3 z  を示す．図 6(a)に示すボルト締付状態における応力は，

支持荷重 500N が加わることによって図 6(b)に変化する．図 6(b)において，最大圧縮主応力は裏面上側の

ボルト孔周辺に生じる 3 =-3.95MPa である.一方，最大引張主応力は 1 =0.85MPa である．最大圧縮応

力および最大引張応力は点 D に作用する． 
表 2 は，まず，孔周辺の最大引張応力 1 =0.85MPa，最大圧縮応力 3 =-3.95MPa に注目して，それら

が表 1 の引張降伏強さ
T
y ，圧縮降伏強さ

C
y に対してどの程度安全であるかを安全率＝

T T
y max/  と安全

率＝
C C
y max/  で定義してまとめたものである．表 2 より，引張応力 T

max に対する引張降伏強さ
T
y の安

全率
T T
y max/  ＝4.1 で十分な安全性を有するが，圧縮応力 C

max に対する圧縮降伏強さ
C
y の安全率は

C C
y max/  = 0.6 であり，1 を下回る．しかし，降伏域は座面孔縁直下角部の応力集中部に限定されており，

板厚全域に及ぶものでは無い．さらに，圧縮強さ
C
B に対しての安全率は

C C
B max/  = 1.9 であり十分安全

である．このことを踏まえ，ボルト孔周辺の欠け等の発生を懸念して，4 章で実験的にも確認する．  

図 7 は，取付金具周辺の損傷の可能性に注目している．ここでは，ドア板裏面に生じる応力分布を示し

ている．図 7(b)に示すボルト締付状態における応力は，支持荷重 500N が加わり図 7(c)に変化する．図

7(b)に，ボルト孔近くの点 F，点 F 'の周辺にボルト締め付けに伴う板厚方向に圧縮応力が生じている．図

7(c)に示すように，取付金具に支持荷重 500N が加わると，点 F の圧縮応力は z =-0.25MPa から z =-
0.76MPa に増大する．また点 E ' (Back)近傍に最大引張応力 y =0.95 a が生じる．この結果に基づき，

図 4(b)に示す最大応力が生じる引き戸裏面金具頭部点 E (Back)と，表面で最大応力が生じる金具底部点

E 'F (Front)に注目する．具体的には，点 E 'F(Front)，点 E(Back)の金具縁から 2mm 離れた点(図 7(a)参
照)にひずみゲージを貼り付けた．そして支持荷重の繰返しに伴うひずみの変化をこれらの 2 点でモニタ

リングする．その結果を 4.3 項で述べる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 (a) Bolt clamping                      (b) Bolt clamping and human weight 
 

Fig. 6  Principal stress distributions along path DF (Back side) 
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Table 2  Maximum stress, strength and safety factor at point D in Fig. 5(b) 

Maximum stress in Fig. 6(b) Strength in Table 1          Safety factor 
Maximum tensile stress 

T
max  = 0.85 MPa 

T
y = 3.5 MPa T T

y max/  = 4.1 

 Maximum compressive stress 
C
max  = -3.95 MPa 

C
y = 2.5 MPa C C

y max/  = 0.6 
C
y = 7.5 MPa C C

maxB /  = 1.9 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7  Stress distributions along path EFF 'E '  on the back side in Fig. 4(c) 
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3.3 疲労に対する強度評価 

表 3 は，通常の金属疲労の考え方に基づいて応力振幅と平均応力をまとめたものである．金属疲労では，

応力振幅と平均応力から耐久線図を用いて疲労強度を評価することが通常行われており 20)，き裂の発生に

は応力振幅が重要であり，き裂の伝播には平均応力が重要であることが知られている．この表では，図

6(a)と図 6(b)の比較から，最大応力振幅が生じるボルト孔縁の危険部位点 D に注目している．また，図

7(a)と図 7(b)の比較から，金具縁の危険部位点 E および点 F にも注目してまとめた．図 8 は，表 3 の結

果を耐久限度線図にプロットしたものである．ここでは，強さに異方性は無いものとして引張降伏強さ
T
y と両振疲労限度 w を結ぶ線で求まる耐久限界を示した．なお，これは引張さを用いる修正グッドマン

線図に対して，降伏強さを用いるゾーダベルグ線図に相当する耐久限度線図である．図 8 に示す 5 点は，

図 6(a)，(b)の主応力の差並びに図 7(a)，(b)の応力の差を基準にして近似的に求めた．これらの 5 点は，

いずれも耐久限度線の範囲内にあり，強度的に安全である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
4 引き戸の耐久性に関する実験的検討 
 

前節より，最大引張応力は，表 2 より，十分な安全性を有するが，圧縮応力に対しては，ボルト孔周辺

の欠け等の発生の懸念がある．そこで，本節では試作ドアを用いて，ドアの繰り返し開閉試験と，取付金

Table 3 Average stress σｍ and stress amplitude σa along the mounting plate edge in Fig. 7(a) 

Position Stress componennt m  [MPa]  a   [MPa] Safety Factor 

D  in Fig. 6(a), (b) 1  0.54 0.32 4.5 

E  in Fig. 7(b), (c) y  -0.28 0.34 － 

F  in Fig. 7(b), (c) z  -0.49 0.26       － 

F '  in Fig. 7(b), (c) z  -0.15 0.1       － 

E '  in Fig. 7(b), (c) y  0.45 0.39       4.4 
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Fig. 8  Endurance limit diagram 
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具への繰り返し負荷試験を行う．開閉試験では，引き戸のレールやローラー等の構造部の損傷を確認する．

負荷試験ではドア表面と裏面に生じるひずみの繰返し荷重に対する変化を測定し，金具周辺に発生するへ

こみやドア面の変形を測定する． なお，金具周辺部の繰返し荷重による損傷は，ひずみの増加によって

評価できることを予備実験で確認した． 

 

4.1 繰返し開閉試験の方法および試験結果 

引き戸全閉状態から全開状態までの 1 往復を 1 回として，2×105 回繰り返し，引き戸のレールやロー

ラー等の構造部の損傷を目視および染色探傷確認する．併せてドアの反りや変形も測定する．その開閉試

験を 2×105 回繰り返した結果，①手摺の変形異常なし，②ガイドレールの摩耗変形異常なし，③ローラ

ー摩耗およびローラー軸の変形異常なし，試験作動中の異音はなかった．④ドアの反りは 0.8mm 以下で，

引き戸開閉に使用上の支障がなく，規定(JISA1513 建具の性能試験方法通則 10)および JISA1530 建具の

開閉繰り返し試験方法 21))を満足した．また，ドア下部のころの変形および作動中の異音はなかった． 

 

4.2 繰返し荷重試験の方法 

繰返し使用時に最大圧縮応力によってドア表面と裏面に生じるひずみの変化をモニタリングする．そし

て，繰返し回数に伴う変化を調べる．疲労による大きな損傷が生じれば，対応するひずみが変化すると考

えられる．この目的のため，前節の解析結果に基づき，図 4(a)に示す点 E(Back)，点 E ' F(Front)の金具縁

から 2mm 離れた点にひずみゲージを貼り付けた(図 7(a)参照)．取付金具の支点軸先端部 (図 4 参照，支 

点軸と手摺棒中心軸との交点)に支持荷重 500N をエアシリンダで，片振り(応力比 R=0)で垂直に繰返し

加える．そして設計目標 2×105 回の繰返しにより取付金具装着部の板材が耐えるかどうかを調べる．こ

れは，JISA4702 に規定された引き戸の耐用回数 1×105 回 22)，ならびに JISA4706 に規定されるアルミ

製サッシの耐用回数 3×104回 23)の 2 倍以上の繰返数である． 
図 9(a)に荷重を加えるエアシリンダ装置を示す．図 9(a)では，取付金具に掛かる荷重が最大となるよう

に支点軸先端部に直接エアーシリンダの荷重を加えた．図 9(b)にエアシリンダのエア回路図を示す．用い

るエアシリンダの内径φ40mm，ストローク 140mm であり，エアシリンダの先端と取付金具の手摺位置

を直径φ6mm のワイヤロープで繋ぎ，エアシリンダの引き側作動で取付金具に荷重を加える．エアシリ 
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Fig. 9  Fatigue experimental equipment 
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ンダで荷重 500N が加わるように減圧弁でコンプレッサエア圧力を 0.47MPa に設定した．シリンダ引圧

作動の切り替えは，電磁弁をタイマ制御で行い，本実験では，繰返し速度を 3.8s/回に設定した．荷重に

よる引き戸面のひずみは，引き戸表裏の取付金具上下端近傍にひずみゲージを貼付け測定した．繰返し回

数は，機械式カウンタで測定した．その詳細は，図 9(b)の通りである. 

 
4.3 繰り返し荷重試験結果 

図 10 に実体ドア疲労試験の結果として，金具取付下部の板材表面のひずみ y ( E ' F (Front))と裏面の

ひずみ y (E(Back))を示す．表面と裏面の両者のひずみとも，繰返し回数とともに大きな変化は認められ

ず，大きな損傷は生じていない．なお表面と裏面のひずみの違いには，ひずみゲージ貼り付け時の接着材

の施工，板面粗度，および木材繊維の不均一性等の影響が含まれている. 

実験終了後，取付金具下部板材のボルト孔周辺部におけるき裂有無を肉眼で調べた. ボルト孔開け加工

時に孔周辺に生じた 1mm ほどの微細な欠けは見られるが，その部分から肉眼で検出できるようなき裂の

発生はなかった．さらに，図 11(a)に示すように，表面形状の変化を見るために，金具取付部を中心に，引

き戸の表面プロフィルをダイヤルゲージで測定した．まず，定盤上に引き戸裏面を上側にして水平に置き

固定した．引き戸の縦方向端面と平行にゲージプレートを設置して，ゲージプレートに沿ってダイヤルゲ

ージブロックを移動させ，取付金具の取付部を含むドア表面プロフィルをデジタルダイヤルゲージで測定

した．図 11(b)に測定結果を示す．金具取付位置の上下端の 2 点に-0.05mm と-0.07mm の圧痕が認めら

れるが，強度的に影響するものではない．また，ボルト孔周辺の，欠け落ち等が懸念されたが，問題とな

る傷は認められなかった．なお，繰り返し荷重試験によるドア面の反りは，最大 0.8mm であった．試験

終了後の取付金具において，軸等の変形はなく，開閉作動の支障もなかった． 
なお，ドアが木製であるので，経年の乾燥による収縮に伴う緩みやガタツキが生じる恐れがある．対策

として，十分乾燥した木材を使用することや，収縮に伴う再締め等の管理が必要であることは言うまでも

無い． 
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Fig. 10  Strain versus roading cycle 
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    (a) The method for measurement               (b) Measured surface and measurement value 

                  Fig. 11  Surface roughness along path E E '  in Fig. 4 

 
 
5 結言  
 
本研究では，図 1 に示すような健康弱者の自立歩行を支援する手摺収納式引き戸を対象として，最も危

険であると考えられる手摺棒取付金具周辺での引き戸の安全性を評価した．具体的には，その部分を対象

に FEM 解析を行うとともに，試作ドアによる実体疲労実験を行った．これらにより得られた結論は，以

下の通りである．  

(1) 有限要素法 FEM 解析によって，引き戸に固定させる手摺棒取付金具周辺を対象に最大応力を求めた．

合板の強度としては，日本農林規格 11)による曲げ強さ
B
B ，引張強さ

T
B および圧縮強さ

C
B から安全

率を算定し，安全であることを確認した． 

(2) 有限要素法 FEM 解析によって，引き戸に固定させる手摺棒取付金具周辺を対象に最大応力振幅と平均

応力を求め，耐久限度線図上で考察した．それらの結果は，引張降伏強さ
T
y と両振疲労限度 w を結

ぶ耐久限度線の範囲内にあり，強度的に安全であることを確認した． 

(3) 試作された引き戸を用いて，取付金具に 500N の負荷を JIS 規格 22),23)で規定された以上の繰返し数 2×
105回で実体疲労試験を行った結果，使用上問題となる損傷が生じることなく，十分な耐用性が確認で

きた． 
(4) 試作された引き戸を用いて，主として取付金具とそれに付随する構造の安全性を繰り返し開閉試験によ

り調べた結果，いずれも，使用上問題となる損傷が生じることなく，JISA1513 建具の性能試験方法通

則 10)の規定を満たす結果が得られた． 
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