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1．は じめに

　k 地震で は．外 か ら 陂害が 見え やす い 構造 物の 被害が 注

U され が ちで あ る c確か に ．構造物 の 倒壊 は 人的被害 を引

き起 こ す 丿くきな 凍 因と な る t／しか し．携造 上被害の 軽微な

家屋や ア へ 一
ト・マ ン シ H ン な ど の 室 内 被害 も重 要な 問題

’
こ
’
あ る．地震 時 に は．人が 生活するた め に室 内に 持ち込 ん

だ 家 具や 電 化製 品 及び 設備機器な どが．転倒 や 散乱及 び 落

ドす る こ と で．そ こ に存在 して い る 居住者を 負傷させ る原

瞬とな っ て い る。また．こ の よ うな 室内披害 は．地 震 中 だ

けでな く地震後の 避 難行 動の 妨げに な り．後片付けの 際な

どに 黄傷す る喊 因 とも な る、，室内被害 を引 き起 こす 物と し

て は、家具の 他 に も窓ガ ラ スや 電灯 な どが ある が，最も注

目す べ きは．家 し↓で ある と 珍え られ る、そ こで ．家具 が引

き起 こ す で あ ろ う 室内環境の 悪化 に よ る 危険度を 事前 に

評価す る こ とが 重要 とな る。

　岡 田 1冫は ア想さ れ る 室内の 危険度 を マ イ ク ロ ゾーネー

シ ョ ンの 手法で，評価 して い る。しか し．こ の 方法 を月1い
て 危険 度 耄 li

層1ζ価．・1
．
局 に は 、仕宅 の

．
ノ ラ ン の 人 ノノ

・
家 ！！・V）fid

置
・
危険度の 計 算：及 び コ ン ターマ ッ プの 表示 な ど に 時 川 が

かか りす ぎる。そ こで．室内 危険 度 をす ばや く、簡単 に 誂

価で き る よ う に室 内危 険 度評価ソ フ トウ ェ ア を 開 発す る

必 要が あ る c こ の ソ フ トウ ェ ア を 使 用 す る こ と で ．バ ーソ

ー
）
’
ILコ ン ピコ．一一タ 1：に 実際 の イ11宅 の 1昌1取 り と配 置 さ れ て

い る家具を再現で き、人 力震 度 に対 す る 室内 危険度 が どの

軒1｛度 であ るか が 分か ηや す く 表示 で きる よ う に な る ．ま た，

入 力霞度 を変 更す る こ と で 、震度一ヒ昇に 伴う室内危険度の

変化が 見て 取れ る。さら に．家具の 配置の 変更、家具数の

低減．家具の 固定をする こと によ っ て 軽減する室内危険 度

を 表示する こ とで．家具 の 固定等の メ リ ッ トを感 じ取れ る、
そ して ，こ の 室内危険度評 価 ソ フ トウ ェ ア を使用 して 得 ら

れた 出 力結果は ，評 価を行 っ た 住居 の 居住 者に よ り安 全性

の 高 い ラ イ フ ス タ イ ル を送 っ て もらえ る よ う に．家 具の 配

澱 の 変更や 家 具 の 周定 を 提案す る 際 の 大き な手助 け に な

る と考え られ る。

　本研 究 で は、まず 1995 隼兵庫 県南部地震時の ア ン ケー

トデータを元に して 家具 の 破害関数を作成す る。そ して 、
そ の 被害関数を用 い た 新た な室 内危険度辞価 手 法 を提案

す る と 共に 八
一

ソナ JLコ ン ビュ
ー

タ ヒに お い て 簡 易に 室

内危険度評 価を 行 う こ と の 出来 る ソ フ トウ ェ ア の 開 発を

行う。

2．室内被害と負傷の関係

　こ こ で は．「1995 年 L 月 1711兵庫 県 「軻部 地震 に 関す る

ア ン ケート調 査 4 （1997） L’｝の デーダ を使川 して 室 内被害

と負傷 の 関係 を 見て み 15。こ の ア ン ケート調 査は、竹内 伏

阪
．
1二大｝ 他に よ っ て ．1995 年 5 月 に 行わ れ て お り．質悶

項 1．1は ．地 震発 廻 博の 住所，卜1宅 の 揺 れ の 維度、自宅周 辺

の 地震 に よ る 被 楓 地震 時 の 仔動．避難、家 族の 消息，職

場 の 被害、復興 の 対 応等 で あ る．調 査の 対 象者 は，大阪 tl

業 大学 ・摂 南大 学 ・大阪 工 業大学短期大学 部 （教職 貝 ・’
諱
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．　｝、兵庫 県 建築 L会会 員，神戸 大学 （同窓会会 員｝ の 計

1471 名で あ る。回収 数は 703 通 で あ り、回 収率 47．8％ で

あっ た。

　こ の ア ン ケート調査結果を用い て 分析を 行う と 回 答 者

とその 家族 を 含め 2333 人中．死 傷者は 201 人 （8．6％）で

あっ た。死 傷者 の 負傷原 因 を まとめ た もの が 表 1で あ る。

二の 表か ら、軽 症 者 の約 80跖が 家具 の転 倒 及 び落下物や

ガラ ス 等の 室 内被 害が 原 因で 生 じて い る。死者や 重症者は，

1嗷 が家屋倒 壊 を 原因 と して 生 じて い る が、家具の 転倒 等

の 室 内 被害 が 原 因 とな っ て い る 人 も存 在 す る こ とが 分 か

る。

表 1 死 傷者の 主な原 因 （人）

家 屋倒 壊 家 具転 倒 ・落下物 ガ ラ ス 計

軽 症 18（9．7％） 86（46，5％） 65（35．1％） 185

重症 5（50．0％｝ 3（30．0％〕 2（20．0％｝ 10

死 亡 3（50．0％ ） 1（16．7％） 0（0％） 6

（袵数回 答あ り）

　表 2 は、家具転倒や落下物 また は ガラス の 破損に よ り負

傷した人を負傷した時期別 に 分け た もの であ る。これ よ り．

家具の 転倒や 落下物 が 原因 であ る負傷 は、地震の揺 れ の 最

中や 直後に発生して い る が、ガラ ス の 破損が 原因で あ る 負

傷は．地震直後 か ら避難や後片付けの 際に 集中 して い る こ

とが 分か る、これ よ り、同 じ室内被害で あっ て も負傷する

時 期 が違 う こ とが判 明 した。本研 究 で は、家 具 が 引 き起 こ

す 室 内被害の 危険 度を評価 す るが、この 結果 か ら本研 究 に

おけ る 危険度 とは．地震の 揺れの 最中か ら直後の 危険度 を

評価す る こ とで あ り．地震後の 避難行動や 後片付けの 際の

危険度を評 価する もの で は ない。

表 2　負傷時期 （X｝

ト 揺れ 最中 播れ 直後 避難最中 後片付け

家 興 ・落 下物 87．6 乳2．4 0 畳｝

ガ弓 ス 13．458 ，2 10．422 」

　図 1 は．家具 の 被害 レベ ル 別の 負傷者有 り世帯率 を示し

て い る 。 こ の 図よ り，「転倒」や 「飛ん だ亅 の よ うに家具

の 被害 レベ ル が高 い と負傷沓の 発生す る世帯 も増加す る

こ とが 分か る 。ただ し、家具の 破害 レ ベ ル と して は．家具

が ずれ る こ と の 方が，内容 物 が散乱 する こ と よ り高いと考

え られ るが．負傷に対す る影 響 は．家具 がずれ る ことよ り

も 内容 物が 散 乱す る 方が 大 きい た め．家 具の 被害 レベ ル が

上 が っ て も負傷世 帯率 は．逆 に 下 が っ て い る と考 え られ る。

また、冷蔵庫 の 被 害 レベ ルが 「転 倒 」や 「飛んだ 亅 の 場 合

に 負傷世帯率が 最 も高 くな っ て い る。冷 蔵庫 は、モ
ーター

な どの 重量 物 が 下に あ り 重心が 低 く な る た め に 震度が 高

く な っ て も 倒れ に く い とい う特徴が ある。つ ま り．冷蔵 庫

が倒れ るよ うな 被害で ある とい う こ と は ．非常 に 揺 れ が 強

か っ た とい う こ とで あ 1）　；豊里傷世 帯 率 が高 くな っ た と 考え

られ る．

353025

　
20

　
15

　
10

（
’》
碍
権
赳
駿

口

5o

鯤 　　　中身が落らた　　 ズレた　　　 側れた　　　 飛磁 5
　 　 　 　 　 　 　 被国しペ ル

　　図 1　家具被害レベ ル 別負傷世帯率

3．家具の被害闃数

　2 章で 使用 した ア ン ケート調査 で は、テ レ ビ．本棚．食

器棚，冷蔵療．タ ン ス の 5 種類の 家具の 被害に つ い て 「無

被害」 「ずれ た 」 「中身が落ちた 」 「倒 れ たJ 「．飛 んだ 二 の

各被害レ ベ ル を質問 して い る。ま た、各調査世帯の 町 丁 目

の震度を 「在来震度
一
覧表 （商田 ・他）」

3吸 び 「改定震度

一
覧表 （太田

・
小山）」4｝に記載され て いる住所 と照合 して

取得 した。な お．改定震度の 震度 を優先 と した。

　 こ の 震 度 と家 具の 被害 レベ ル の 関係 を ま とめ．家具 の 被

害関 数 を作成 す る。家具 被 害関数 の バ ラ メータが家 具 種別，

被害 レベ ル ご とに 異な るの で は，式が複雑で 利用 しに く く

な る と思わ れる 。そ こ で ，家具 ご とに 標 準偏差 を一
定 と仮

定 し．披害 レベ ル の カ テ ゴ リーを独立変数 とみ な して数 ht
化
一
類に よる 家具被害関数を算出す る。1剿数形 と して は、

以 下に示す正規分布関数を仮定す る．

v ・… 法。
∫・xp ［一・（1

’ 一・
，，）

21
・σ

2｝∬
「

・1・

こ こ に、Io： 平均震度．σ ： 標準偏差

　数量化 1類 に よ り求 め た各家具の 被害 レ ベ ルの 平均震

度 と標準 偏差 を表 3 に示す。また、本棚の 被害関数を図 2

に 示す。なお、家具 の 被害関数の 作成に つ い ては文献 5 に

詳 しい。

表 3 家具別被害関数の平均震度と標準偏差

物 が 落 ち る ずれ る 倒 れ る 飛ぷ

II】 4．33 5．0〔〕 6．1⊃516 ，68
テ レビ

σ L25

1‘14 ．00　 　 　 5．19　 　 　 5．72　 　 8，；弖‘釦
本棚

σ 1．49

1‘， 3．9廴　 　 　 5，97　 　 6．5〔｝　 　 8、：玉2
食器棚

σ 互．47

1睦 ・1，79　　　　　　　5，60　　　　　　7．32　　　　　呂幽1巳｝
冷蔵庫

σ 1．28

LI4 ．86　 　 　 5」8　 　 6，11　 　 7．6・1
タ ン ス

σ 1．o‘弖
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図 2　本棚 の 被害 関 数
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4．危険度解価手法の提案

　 こ こ で は．室 内危険度評価ソ フ トウェ ア で 使用す る室 内

危険度 の 評価手 法を提案す る。な お．本研究で は 2種類の

室 内危険度を 考え る 。

一・t」は家具の 転倒危険度で あ り．他

方は家具 の 転倒散乱危険度であ る 。 前者は、家具の 転倒の

坡害の み を考慮する 危険度で ある 。家具が転倒す る こ とに

よ り 入体 に 1肛撃 する と負傷す る 可 能性が 大き く．負傷の 度

合い も k きく な る と考 え られ る。そ の ため ．最 も負 傷 に 直

結 した 危険度 と 漕え る。た だ し，転倒 しか 考 慮し な い の で．

1つ の 家 具が及 ぼす危険度 の 範囲は狭 くな る。また、転倒

坡害は 高震度領域で起き るた め，低震度で の危険度評価で

はあ ま り意味が な い。後者は、家具の 転倒に 加え て 内容物

の 散乱を考慮す る 危険度で ある。家具の 内容物の 散乱を考

慮す る た め b 転倒散乱危険度の 分布は転倒危険度と比 較 し

て 広 くな る。また．散乱 被 害が 低震 度領 域 か ら生 じるた め

低震度か ら高震度まで の 危険度評価をす る こ とが 出来る ，

また，従来か ら部屋 の 散乱 レ ベ ル と負傷率の 関係は．調 査

され て い る c そ こ で．散乱 レ ベ ルと転倒散乱危険度の 分布

を比較 す る こ とで 転 倒 敬乱危険度 と負傷率の 関係が 導き

出せ る と考え られ る、

4，1．危険度評 価式

　室内 危険度の 評 価対 象を単位区 画 Xij に 分割す る。そ し

て．単位 区 画 勘 に お け る 家具転倒 危険度 DA（x 噸）と家具転

倒散乱危険度 DR〔x ，Pをそれぞれ 式（2）．（3｝の ように 定義す

る。

・
・ ω ・ ・ （v．，

　・ ・　）
ω

・
〃 ω 一 Pr 〔皀、

（A ・ u　 ・
・ ）〕

（3’

　こ こ に．Ak ： 単位区 画 ：ijに 家 具 k が転 倒 の 影 響 を与 え

る 事 象、Bk ： 単位 区画 Xijに 家 具 k が 散乱 の 影響 を与 え る

事象．’ ：単位区画 Xiiに 影響を及ぼす 家具数

　つ ま り，家具転倒危険度は，対象となる メ ッ シ ュ に 被害

を 及 ぼす 家具の 転倒確率を確率和 と して 計 算した値で あ

る 。 家具散乱危険度 も同様 に、対象 とな る ス ッ シュ に 被害

を及 ぼす家具の 散乱確率と転倒確率を 確 率和 と して 計算

して い く。転倒散乱危険 度の 計算 に お い て ．転倒 確率 を使

用す る理 由は．家 具の 内容物の 散乱は、家具 が転倒 した時

と転倒 しな い 時と で 散乱の 魄囲 が 異 な る た め で あ る。つ ま

り、転倒に 伴 う 家具の 内容物の 倣乱 確率は、そ の 家興 の転

倒確率と等しくな る。また，確率和 で あ るた め両危険度の

値 は．0 か ら 1 の範囲をとる。

　なお，本研究で 使用す る 家具の 転倒確率 と 散乱 確 率は ．

3 章で 作成 した家具の 被害鬨数 を 使用 して 算出す る。各家

具の 転倒 の 被害関 数 を転倒確率 と して ．落下の 被害関数を

散乱確 率と して 使用す る。

4．2．転倒及び散乱範囲

　家具の 転倒及 び内容物の 散乱 被害 が影 響を 与 え る範囲

は、図 3 で 与え られ る。な お，図中の r は式（4）に よ っ て

求まる。家具の 転倒危険度で は、各家具が とる 転倒被害は、

設置 して い る 場所 か らそ の まま 前 面 に 転倒 した 範囲に し

か 影 響 を及 ぼさな い とす る。散 乱 危険 度 の 場 合 は、家 具が

転倒 した時 と しな い と きで は．影響 を及 ぼす範囲が異なる e．

　また．散乱危険度算定のイメ
ージ を図 4に 示す。 転倒散

乱危険度は、同じ震度に 対 して転倒する 場合 と しな い 場合

の 散乱範囲と散乱確率が存在する。両 者の 重な る範囲 は．

それぞれ の確率和をとる こ とにな る b

図 3 転 倒 ・散乱 範囲
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5．室内危険度評価ソフ トウェ アの開発

　室 内 危 険 度評 価 ソ フ ト ウ エ ア は ．VisuaBasic

（Microsoft社製） を使用 して開発を行っ た。この ソ フ ト

ウ ェ ア利用 の 流れ を図 5 に 示す。また、本ソ フ トウェ ア の

表示画面 を図 6 に示 す。

　室内 危険 度 評価 を行 う 手順 と して は、まず，住居の 間取

りを 入 力す る。聞 取 りの 入 力は 、画 面一ヒに 壁 を 配 置 して い

く こ とで 行う．家具の 配置は．入力す る際に 家具 の 種類や

1’法、方向などを選び配置 してい く 。 そ して 、入力震度に

対す る室 内危険度は 3 章で 提案した手法を用 い て算出さ

れ る、その 出 力結果 は，各メ ッ シ ュ に 色分け して 表示 され

る．震度を変化さ せ る こ と で．震度の 上昇に 伴い 危険度の

檀 が 上昇 し て い く様 子 が 分か り （図 7｝，冢 具 の 削除や 配

置 変 更に よっ て．室 内 危険 度が 軽減 す る様子 が分か る。さ

らに ，メ ッ シ ュ サ イ ズを 変更す る こ とや、部屋の 設定 をす

る こ とで よ り狭い 範囲の 危険度を算出で き る 。

　 こ の ソ フ トウェ ア は、懆作を簡 単 にす る た め に 極 力マ ウ

ス 操作の み で 処理 出来る よ う に して い る 。 ただ し、2 次 元

で作成 して い る ため家具の 高さは 手鋤入力となる。

変．
更
・

再
入

力

図 5 ソフ トウェ ア利 用の 流れ
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図 7 震 度上 昇 に伴 う転 倒散乱危険度の変化

6．おわ りに

　本研 究 で は、地 震時 に家臭 が 引き起 こ す室内危険度を評

価す る ため，家具の 被害鬨数を 兵庫県 南部地震時 の ア ン ケ

ートデータか ら作成 し，そ の 被害閲数を使用 し た 室内危険

度の 評価手法を 提案 した。そ して．室 内危険度を 分か りや

す く容易に 評価出来る よ うに室 内 危険 度評 価 ソ フ ト ウ 1

ア を開発 した。今後、こ の ソ フ トウ ェ ア を使用 して得 られ

た 結果 と 実際の 被害データの 比較検討を 行う必 要が あ る，

また、得 られ た 室内危険度評価結果を 保存及び 統計処理 し．

その 結果が表示 で き る よ うにす る必要 もあ る。

メイン 画 面

’　，　・

図 6　室 内危険度評 価ソ フ トウ ェ ア の 表示 画面
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