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1 ．は じめ に

　且995年 1月 17日に 発生 した阪神
・
淡路 大震災 にお け

る 死者は約 640D 人 に の ぼ り、そ の 中の 約 8 割が 建築物

の 倒壊 に よ る もの だっ た．2001年 3 月 24 日 （土 ） 午後

3 時 Z8 分 に発 生 し た芸予 地震で は 家屋倒壊に よ る 被害

は 少 な か っ た が、屋 内外被害に よ り多 くの人的被害の 報

告が され て い る
n

。

　わ が 国に お け る地 震 に伴 う人的被害は，家屋建物倒壊

に よ る 場合 と家 具倒壊 に 代表される 室内変容に よ る場合

が 多 い 。 確か に、建物倒壊にお ける 人 的被害の 方が 顕著
に 見 られ る，しか し，生活のため に必要な家具や什器 に

伴う室内被害もより低い 震度で広 い 領域にわ たっ て 発生

す る こ とか ら大変重要 な 問題 と して 挙 げられる。地震の

激 し い 揺 れ で 家 具や什器が 転倒 した り，家具内の も の が

床 の 上 に蛍乱 する こ とは、居住者を負煽 させ る原 因 にな

り、しか も 地震発生 後に 避難行動や 消火 ・防災行動を起

こ す 時 に妨げとな り，大き な被害 を もた らすの は見て 取

る こ とがで きる 。 住宅室内で家具 ， 什器の転倒 、 敬乱 に

よ り負傷者が多数発生して い る中、自治体で は地震対策

と し て 家具固定を呼びかけて い るが実施率が低い 。

　本研 究で は 2001年芸予地 震 にお け る室内被害 と人的

被害 を 把握する た めに ， 実際に芸予地震で 被害が顕著 に

見 られ る 地 域 にア ンケート調査 を実 施 し、芸予 地 震 で起

こ っ た被害 の 原因や 分布を明らか に する 。 そ して 芸予地

震 と 他 年 に起 こ っ た 地 震 とを比 較す る こ とで 芸予地震の

特性 を考察 して い く。そ の 知見を元 に ユ
ー
ザに分か り易

い 住宅室内の地 震危険度評価シス テム を構築 し、一
般の

ユ ーザの 地震の 事前対策 に役立て る こ とを 目的 とす る。
と こ ろで 、平常的に お いて 実際 に生活 して い る住宅環境

を 物 理 的 に 地震 時 の 被災 状 態 に す る の は現実 問題 と して

不 可 能 で あ る。そ こ で 地 震 時 の被災 状 況 を想定 す る た め

に パー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ータ上 に、ユ
ーザ の 生活空間を作

成 し、そ の 空間 に仮想的 に地震を起 こす ことによ っ て 今

の 生 活 空 間が どれ だ け危険で あ る か を分か り易く表 示 で

き る よ う にす る 。 また震度 によ っ て 披害の 大き さが違っ

て く る上 に．生 活空間 に ある 家具や什器を 固定す る こ と

や 、家具内の もの が散乱す る か否かに よっ て も地震時の

被害が 変 わ っ て く る の で、そ の こ とも条 件 と して 設 定で

き るよ うに し ， 今生活 して い る空間がどの程度危険で あ

る か を表 示 す る。そ して 得 られ た 結果 は、実際 に生 活空

間を入 力した居住者が，今後地震の 事前対策を進める上

で 大 き な 手 助 け に な る もの と考 え られ る。

2．2001 年芸予地震の 室内被害・人的被害の調査と分

　析
2．1 躙 査傾向

　芸予地震（M＝ 6．7）は 2001年 3 月 24 日に 安芸灘 の 深 さ

約 52k皿 を震源 と して 発生 した。そ こ で広島県 は地震 に

よる住宅 の 室内被害と人的被害の要因分析により対策を

検 討 す る た め．2002年 10月〜11月 に アンケート調査 を

行 っ た 。 対象地域は特 に被害が顕著に見 られた広島県 の

9市町 村 20地区（表 D で ある 。 図 1に調査地 区を記す 。

なお、広島市と呉市にお い て は、そ れぞれ 12 階建て の

集合住宅を 1つ の 地区と して 調査対象に含めて い る 。 配

布部数は 1244部、回 収部数は 841部で、全体の 回 収率

は 67．6Xで ある 。

　　 図 1 アンケートの 躙 査地区

斛 線部分が瀰査市町村、黒丸は震央）
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　ア ン ケート内容 と して は．芸予 地震発 生か ら 1年半が

経 過 して いる こ とよ り、項 目は住まい ．地震時 の 室内被

害 C6種類 の 部屋 》、家具固定、家具被害 （5 種類の 家

具） 、 家族 （7 つ の 項 目） ， 地域や 県
・市町村の防災情

報から成る 。 各世帯 の 地震対策 と地震に対して の意識な

ど、計 26問とな っ た。

2．2 室内被署の 傾向

　表 2 に各家具の 種別 と披害率を記す 。 こ の 表か ら冷蔵

庫 の 披害が少 な い 事 が見 て 取 れ る．家具 の 中で も 重心が

低 い 家具 は、被害が少な い 。 本棚 と食器棚に 関 して．
「2．上 の 物が 落ちた 」 の 項目が 多 い の は、家具 が 揺れ る

と本や 食器 と い っ た家具 の 中に収納 して ある もの に 被害

が 出て い るためと考えられ る 。

（多項目選択 式 ） の 2 問 で ある。2 つ の 問 いのク ロ ス表

（表 の よ り地震前 に 「全 く家具を固定して い なかっ

た」 と答えた世帯 で 、 地震後 r特 に対策 して い な い 」 と

答えた世帯が 74．9Xもある こ とや、地霞前に 「大部分の

家具を固 定して い た亅 と答えた世帯で 、 地震後 「家具の

固定方法 を 変更 した 亅 と答 え た 世帯が 8．3Xと低 い こ と

か ら、家具 固定 に関 する意識は薄 い と考えられる。

表 4 地震前後の家具の 対策 　1倡■．−i
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2．3 人的被害の 傾向

　は じめ に アン ケ
ート回答世帯で 記入 の あ っ た家族構成

員の年 齢 と性別 を示 す。性別 は男性が 932 人 ｛45．1％ ）

で女性が 1050人 （50．8％）で あ っ た。男女 ともに 50歳
代と 60歳代が 多い ．
　次に地震時 に どこ に滞在 して い たか と い う質問を行 っ

た 。
「自宅 亅　「自宅 以外 の屋外」　「屋 外亅　「そ の 他」 と

い う項 目 の中 か ら選 択 して もらう質問形式を取っ た．図

2 に 年齢 と滞在場所の 分布を示 す。年齡が増す につ れて、
自宅にい た 人 の 比率が上 り，屋 外 に い た人 の 比率が下が

っ てい る こ とが見 て 取れ る。

表 2 各家具 の被害串  

　表 3 に全地域平均の 部屋別の 被害率を記す。 居間、台

所が他の 部屋 よ り 「一部散乱亅や 「半 分散乱 亅 の 割合が

高く、比較的危険 で あっ た事や、玄関 ・階段に被害が 少

なか っ た事 が 見て 取れる 。 こ れ は居間や 台所 に家具 を置

い て い た世帯 が多 い こ とが 原 因と考え られる 。 どの 部屋

も 「一部散乱 亅 の カテ ゴリーが 25％以上 で ある こ とか ら．

被害の 大き さが分か る 。

　　　　　　　 表 3 全 地域の郤 屋別の 被害 r．■
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　次 に、芸 予地震の 前後 に お け る 、家具 の 固 定など安全

対策につ い て 聞 いた。質 問 と して は． 「地震前 ． 家の 中
に ある 家具 を どの 程度 固 定 して い た か 」　（単

一
選択式）

と， 「地 震後、そ れ らの 家具をどの よ うに変更 したか 」
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男
％
髯
髴

覧
驚

零
霧
駕
髴
男

000000000000987654321

醍

鍼
e
庵
蜷
裡
艇

濃馨馨馨夢
誰

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 年齢

図 2 年齢と滞在場所の分布

次 に地震時 に 何をして い ました か と い う質 問を行っ た。
「睡眠」　 「躙理亅　 「食事」　「仕 事 ・授業」　「休憩」　「移

動」 「そ の 他亅 と い う項目の 中か ら選択 して も らう質問

形式を取 っ た 。 図 3 に 年齢と地震時の 行動を示す。芸 予

地震が発 生 し た 2eOl年 3月 24 日が土曜 日で あ っ たこ と

よ り．休憩を取 っ て い た 人が 多数見 られ る。休憩中で あ

る ため突 然 の 地 震 に 対処で きな か っ た 為 に被害がで た と

い うこ とが考え られ る 。 また 地 霞発 生時刻が 15時 27分
とい う昼食時 を はずれ た こ とか ら、調理 を して い る人 と

睡 眠 を 取 っ て い た 人 少 な か っ た 。そ の 点 に関 して は．

1995年兵庫県 南部地 震 の 発 生時 刻が 5時 4fi分 とい う朝

早 くの 時間 帯で あ っ た た め、睡眠中で逃げ遅れた方 もお

られ る と思 う c しか し芸予地震で は、昼 過 ぎ と い う比 較

的行動中の 方が多 い ため人的被害に大きな影響を与えな
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か っ た と思われ る 。
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図 3 年齢と地震時の 行動

■ そ

翻降

■体

o 段　 田鼠

■ 窟

■四

■ 堰

　次に 地震発生時の 負傷程度を質問した。　 「負傷な し」

「軽傷亅 「重傷亅 と い う項目の 中か ら選択 して も らう質

問形式を取 っ た。図 4 に 年齢別 に よる負傷率を示 す。年

齢グループに分けた時 ． 分母も小さ く負傷者 が 0 人 で 負

傷率 が 0％ とな る年齢屆 も あるが 、年齢と共 に負傷者が

増加する 傾向が見 られ る 60 歳代が 1．7％ と い う
一

番高

い 負傷率となっ て い る．
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図 4 年齢別 による 負傷率

　次 に滞在場所 によ る負傷者数の 数を見 た （図 5）。重

傷者 は い な い の で 軽傷者の 数を見て い くこ とに す る 。 軽

傷 を 負 っ た 人 は地 震 時 に f自宅 亅 に い た 傾 向 が 見 られ る。
この 人逮 は、家具の 転倒 ・落下物 ・ガ ラス 等が 原因で 軽

傷 を負 っ て い る ． また 「自宅以 外の 屋 内亅 で 軽傷 を 負 っ

た 人 の原 因 は家屋 の 倒壊と答えて いる。この こ と よ り、
芸予 地震 に よ る 室内の 被害はか な り大き か っ た と い え る．

表 §地震時の滞在場所と負傷程度．．齟 ．…
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3．室内危険度評価シス テムの 搆築

3．1 家具被害関数

　家具 の 被害関 数
t｝
は以下の 正規分布関数で 与 え られ る。

v （・）一 法。 か・［一・（・
’ 一

ち〃 ・σ
21i

・
’

こ こに、10；披害 を起 こす平均震度、σ ；標準偏差

　家具の被害関数は、テ レビ ・本棚
。食器棚 ・

冷蔵庫・

タ ンス の 5種類が あ り．それ ぞれ の家具に 対 して 「上 の

物が落ちた」 「ずれた」 「倒れた」　 「飛 んだ」 の 4 つ の

被害 レベ ル が 存在する 。 縄田（2001）が 鳥取県西部地震の

データか ら作 成 した 家具 被害関数 と、芸予 地 震の ア ンケ
ートか ら得 られた 地区別被害率 を計測震度 を横軸 に プロ

ッ トしたと こ ろ，や や はずれ て い る 箇所 もある が、お お

よそ傾向 に合 っ て い る こ とが分 か っ た。図 5 に テ レビの

例を示 す。 今 回 シ ス テ ム を作成す る に あた り，各家具 の

被害関数は鳥取県西 部地震の家具被害関数を 使うこと に

した．
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図 5 鳥取 県西部地 震によるテレビの被害関数と芸 予地 震の

　　 被霽率

3．2 危険度評価手法

　危険度評価手 法
3，にお い て 単位 区 ta　Xijに 対 す る 転倒

鯲 度をD
。婦 とす・ と・

　　　　　　咽
・恥〔い剛

で 表 す 。ま た 単位 区 画鞠
に対 す る 転倒散乱危険度 を

D
。   とす る と．

D
・
・（・・…）一・Pr（睡脚 呱 励

で表す t こ こで，

　　Ak ：家具 k が転倒する事象

　　Bk ：家具 k が散乱する事象

　　1 ： 評価すべ き 全家具数

　　酌
、  ・家貼 が 区画 嬉 ・転倒・ の 鰡 を及

　　　　　　　 ぼすか ど うか の 関数

　　峨 婦 ・家具 k 枢 恥 に ・vaa・ の 影 響 を及

　　　　　　　 ぼす か どうか の 閔数

　　劬   ・家具 ・が 区画殉 に ・転徽 乱 ・ の 鰡

　　　　　　　を及 ぼすか どうか の 関数

で あ る。この 2式に よ っ て転倒危険度 と転倒散乱 危険度

を シ ス テ ム 上 に 演算 し、裘示す る。こ れ ら 2 種 の 危 険度

は確率なの で、定義域は 0〜1 で ある 。 シ ス テ ムを構築
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す る 上 で ，プ ロ グ ラ ミ ン グ言贈 と して 、Visual　Basic
6．0 を用 い た。
　筆者らの研究室 で 開発して きた既往の 住宅室内危険度

評価シ ス テ ム は．入 力方法，表示方法が難しい上 に、転

倒 ・転倒散乱危険度の 推定に問題があっ た．こ こで はシ

ス テ ム の 改訂とその シ ス テム の 実用化を目指す。
　本 シ ス テム の流 れ と して 、 まずユ

ーザが 部屋の間取 り

を 壁 で 作 成 し、間取 りの 中に家具 を入 力 して い き、評価

を 行 い た い 部屋 を 設 定す る。次 に 震度を入 力する と 危険

度が推定されて 色分け表示され る 。 壁
・家具を入力する

と住 居 情 報 と して．一度 フ ァ イル に保存される。そ して

新規作成 ・評価の 終了をする と初期化 され るよ うにな っ

て い る。また、家具や震度を変更 し、危険度の 違い を見

る こ とも可能で ある 。 また 、 シス テム のユ
ーザ は、一般

市民である 。

　 本 シ ス テ ム はメ イ ン画 面の 前に 7 つ の 「初期説明圃

面1 （図 6）を経由する。こ こでユ
ーザに対 して壁や家具

等 の 入力方法を分 か り易 く説 明す る。

　 メ イ ン 画面を図 7 に示 す。壁入 力や家具 入力等は画 面

上部の メニ ュ
ー

バ
ー

よ り選択する こ とで操作する 。 園面

右 に 現在処 理中の 作業また は提示 して い る結果が表示さ

れ る。画 面 右下は家具 の 詳細 ， 部屋の 詳細が表示される 。

図 7 システ厶の メイン画面

3 ，3 シス テム の評価

　2003 年 9 月 に実 際 に こ の シス テム を
一

般市民 と 学生

の べ 15 名の方 に 使っ て もらい 、 シ ス テム の 評価 を行っ

た 。 評価 の 方法 と して 、使 用後 に用意 した ア ンケートに

答 え て も ら う と い う形 をとっ た。

　主な評価結果 として ． まず 「この ソ フ トを使用 して 、

家具の 固 定を実施しようと思い ましたか ？亅 と い う質問

で ． 「強く思 っ た」 。「思 っ た」 の カ テ ゴ リーを選択 し

た 人 が 7 割弱 と 多か っ た （図 8）。 r思 わ ない 亅 と答え

た人 の 中に． 「実 際 に 地震に遭っ て どんなもの か を体験

しな い と分 か らな い 」 と答 え た人 もい た。
　次 に 「こ の ソ フ トは使 い 易かっ たで すか ？」 と い う質

問を し た （図 9）。 全員が普通以上 である f使 い 易か っ

た」 と い うカテ ゴリーを選択してい る こ とよ D、本 シス

テ ム は従来の シス テ ム と比鮫 して操作方法が十分 に簡単

に な っ た もの と思 わ れ る。

egb ら

L含く馴 2餌 丶0

四 ， 彪 6

く巴v 畠 4

図 8 評価アンケ
ー

トの結果（家具 固定の窟織Xn司 5）
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図 9 評価アンケートの結果（使い易さ）Cn＝ i5）

　シ ス テ ム の 長 所に 関する 意見と して 、 「自分の 部屋が

危険で ある事がわか っ た1 、 「危険度 の 表示が分か り易

い 1　「既往の ソ フ トに 比べ て迷い がな くて よ い亅 な どが

指摘された e また問題点と して，「家具 の 種類 を増や し

て 欲 し い亅 「家 具 の 高 さを考慮に 入れ て 欲しい 亅 等の 意

見 が あ っ た。意見よ D 、 本シ ス テムは まだ改良の余地が

あ る と思わ れ る。

4．ま とめ

本研究で は、20田 年に起 こ っ た芸予地震にお い て 室内

被害 と人的被害 の 原因と分布、対策状況 を明らか にす る

を調 査 す る た め に ア ン ケ
ー

ト鯛査 を行 っ た。そ の 知見を

元 に、ユ ーザ に と っ て 分か り易い室内危険度評価 シ ス テ

ム を構築 した。
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