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人的被害に着日した地震防災シミュレーション  

一家屋倒壊と列車事政を例にとって－  

清野 純史  
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タ地震において，桁の落下・崩壊が報告されている  

［3］．また，兵庫県南部地震において最も被害を受け  

た構造物は橋梁であり，1＿山陽新幹線で8ヶ所，在来鉄  

道および新交通システムで24ヶ所の計32ヶ所が落橋  

したほか，鉄筋コンクリート製高架橋柱が多数損壊し  

ている．加えて，鋼製橋脚が1ヶ所水平方向に破断し  

たほか，多数の桁式橋梁で支承部が破損するなど，多  

くの鉄道施設に被暑が生じている［4］．   

これまで，地震時に鉄道や鉄道施設が被災する例は  

多く・報告されているが，今のところ強震軌により鉄道  

橋の桁が落下あるいは崩壊して，克行する列車がそこ  

に落‾Fするような事故は報告されていない．これは，  

列車の走行に影響を与えるような大地震が稀にしか起  

こらないことにもよるが，その可能性は十分考えられ  

る．そして，このような事故がひとたび起これば，特  

に列車が高速で走行している場合には，その人的・物  

的被害や社会への影響は計り知れない．現に，地震被  

害によるものではないが，1998年のドイツにおける  

列車事故のように高速度（この場合200km／h）で脱  

線・車云覆した列車の被害は甚大なものとなっている  

［5］．   

このような背景に鑑み，本報告では，地震によって  

木造家屋が倒壊して住居内の人が建物の下敷きになっ  

た場合と，鉄道橋の桁が落下あるいは崩壊したときに  

走行する列車がそこに落下するような場合を想定し，  

建物の挙動および建物内の人が受ける衝撃力，そして  

列車の挙動および車内の人が受ける衝撃力を個別要素  

法（DEM：DistinctElementMethod）を用いた数値  

解析により求めることで，都市地震防災の一環として  

の人的被害算定に関する力学的アプローチの一例を紹  

介する．  

2．家屋倒壊のシミュレーション  

2．1解析手法  

（1）個別要素法（DEM）   

ここでは，単位奥行きを持つ2次元個別要素法を用  

オペレーションズ・リサーチ   

1． はじめに   

1995年の兵庫児南部地震を発端に ，西日本では立  

て続けに大地震が起こっており，西日本が嘩霞の活動  

期に入ったとされている．南海トラフに生じるプレー  

ト境界型の巨大地震も今後3年以内に40％の確率で  

起こるといわれており，西日本に限らず日本列島全域  

が大地震の起こる可能性の高い時期に釆ている．   

兵庫県南部地震での住宅の全壊は11プチ戸以上に及  

び，6400人にも及ぶ死者と4万人以上の負傷者を出  

した．国土庁発行の防災白書によると，死因の9割近  

くが建物や家具の倒壊による窒息・圧死であり，残り  

の約1削が火災による焼死であると発表されている．  

また，倒壊した家屋の大部分は老朽化した木造家屋で  

あり，長い間家具等の荷重や風雨にさらされて建物の  

ジョイントが弱くなっており，倒壊しやすくなってい  

たものと思われる．   

地衣による人的被害を軽減するには，地震の揺れを  

受けた建物がどのような挙動を示し，破壊に至るのか  

を知ることが必要である．また，今後の大地震に備え  

て建物の耐震化を進める上で，ジョイントをどの程度  

強くすれば建物の倒壊を防げるのかといった定量的な  

情報を知ることもまた重要である．   

一方，運輸省技術審議会の答申SUCCESS21計画  

［1］に，鉄道技術の重点開発課題として，事故時の乗  

客被害を軽減するための技術開発が盛り込まれている．  

また，永瀬ら［2］は，1995年の兵庫児南部地震による  

鉄道施設の被災状況について調査した結果，「今回の  

養災で崩壊した高架橋や落橋した陸橋に列車が高速で  

突っ込んでいたら最悪事態となった可能性がある」と  

する見解を示している．   

鉄道施設の被害につし、ては，例えば1964年の新潟  

地霞や1978年の宮城娼沖地震，1989年のロマプリー  

きよの じゅんじ  
京都大学大学院工学研究科  

〒606－8501京都市左京区苫田本町  
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いて数値解析を行った．個別要素法［6］とは，個々の  

要素ごとに独立した2階常微分の運動方程式をたて，  

これを差分近似して時間領域で前進的に解くことによ  

り要素の挙動を追跡し，その集合体としての動的挙動  

を解析しようとするものである．図1に示すように，  

各要素接触時には仮想のばねとダッシュポットが生じ，  

要素に作用する力はこれらのばねを介して伝達される  

ことになる．   

ただし，従来の個別要素法では，要素間の力の伝達  

は要素が互いに接触しているときにのみ行われる形に  

なっており，ここで行う建物の倒壊シミュレーション  

で考慮すべき染と柱のジョイント部分のような引張抵  

抗を持つ部材の挙動を表すことができない．そこで，  

本研究ではジョイントの抵抗を表すために，要素のば  

ねとは別に間隙ばねを導入した．初期状態で各要素は  

ジョイント部分における間隙ばねによって結合されて  

おり，建物全体が連続体としての挙動を示すが，強い  

入力地震動によって一度ジョイントが切れると，その  

後はばらばらな単体として運動する．  

（2）運動方程式   

任意の時刻gにおける接触力j㌔，J㌔，〟∂は法線方  

向および接線方向の力を組み■合わせて用いることによ  

って求められ，これを全接点に関して足し合わせたも  

のが全接触力であり，解析に用いる運動方程式は以下  

のようになる［7］．  

椚葱＝ム＋∑j㌔  （1）  

用意＝ム＋∑J㌔  （2）   

ん♂＝∑〟∂  （3）  

ここで，んムは要素に作用する物体力である．また，  

数値積分は差分近似の一つである前進差分を1次精度  

で用いて行う．  

（3）接触力の算定   

圧縮方向を正にとって考える．法線方向および接線  

方向のばね定数，減衰係数をそれぞれ凡，疏，C乃，Cβ  

とすると，微小時間』オにおける復元力の増分および  

減衰力（』e乃，』es，』d乃，』あ）は，相対変位増分』乃，』ざ  

を用いて次式で表される［7］．   

』e〃＝凡王』乃，』eぶ＝凡』5  （4）   

』血＝C』項加，』d5＝Cぶ』∫直吉  （5）  

また，任意の時刻′における法線方向および接線方向  

の復元力【eざ］‘，［e乃】亡および減衰力［広］り［あ］亡は以下  

の式で与えられることとなる．   

［e乃］‘＝瓜乃，［es］‘＝［eざ］ト。f＋』e  （6）   

【血］f＝』め，［広】亡＝』広  （7）   

以上より，法線方向および接線方向の接触力り㌔］‘，  

［凡］亡は次式で求められる．  

り㌔］‘＝［e乃］f十［品］‘，［凡］‘＝［eぶ］f＋［あ］f   （8）   

2．2 解析モデル  

（1）建物のモデル   

2階建ての建物（高さ10m，幅10m）に対してシ  

ミュレーションを行った（図2）．構成要素は，1階と  

2階に柱を2本ずつと天井を表す梁要素を1本ずつ，  

屋根を表す要素を二つ，屋根と2階の天井の間には壁  

の影響を表すために3本の小屋束を配置した．また，  

屋根の上には屋根瓦を左右20枚ずつ配置した．   

木造建造物を対象としているので，柱はヒノキの気  

乾重量0．34g／cm3を用いて質量・慣性モーメントを  

（a）要素同士の法線方向接触時に生じる仮想のばね  

（b）要素同士の接線方向接触時に生じる仮想のばね  

図1解析要素の接触モデル   

2002年7月号  

図2 2階建て木造家屋のモデル   
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求めた．柱の幅は全て10cmとしている．屋根瓦は，  

密度を1．6g／cm3とした．瓦は通常凹凸のある形状  

をしているところを矩形要素でモデル化していること  

から，実際より大きめで幅約30cm・厚み10cmとし  

ている．  

（2）人のモデル   

本研究では，人を円形要素でモデル化している．実  

際よりやや大きめで体の揺れを考慮に入れた占有面積  

0．21m2の人体楕円（長軸・短軸の長さはそれぞれ  

0．6m，0．45m）を想定し，これと等価な円形要素と  

して半径γ（＝0．26m）のモデルを採用した．また，  

20歳から25歳の成年男子35人を対象に行われた試  

験結果［8］より，人体の平均の密度（＝1．706×102kg／  

m3）を求め，これを用いて質量・慣性モーメントを求  

めた．建物内の各階に人を4人ずつ等間隔に配置し，  

建物の倒壊によって人が受ける衝撃力を算定した．人  

は，図2に示すように1階の左から順に人1，人2，  

人3，人4，2階の左から順に人5，人6，人7，人8  

とした．要素ばねのばね定数（凡！，疏）と減衰係数  

（C乃，Cβ）の値は，部材の寸法や密度が大きいものほど  

接触時の反力も大きくなると考えられるので，構造物  

の要素の質量に比例すると仮定した．人のモデルのば  

ね定数と減衰係数は，実験結果より評価している．  

（3）解析条件   

解析には，1995年兵庫児南部地震の際に神戸海洋  

気象台で観測された加速度波形のNS，UD成分を用  

いた．図3はこれらの地震動の内NS成分の時刻歴波  

形を示したものである．解析ケースはケースA，B  

の2ケースである．ケースAでは，水平方向1成分  

（NS），ケ⊥スBでは水平・上下方向の2成分を与え  

た．  

（4）人的被害の検討に用いる指標   

人的被害の検討は，自動車工学の分野でよく用いら  

れている最大衝撃加速度および頭部傷害基準値月7C  

（HeadInjury Criteria）を組み合わせて用いる［9］こ  

とにより行う．なお，月7Cは次式より求められる．   

肛＝［r仕上什rα（r）dr）2－5］ 
。8X   

（8）   

ただし，＝は任意の時刻，TはT≦36（msec）を  

満たす衝撃の継続時間であり，α（丁）は合成衝撃加速  

度（G）である．本研究では人を円形要素でモデル化し  

ているため，頭部や胸部等の部位別の測定が不可能で  

ある．よって，円形要素に作用する最大衝撃加速度を  

胸Gや合成衝撃加速度の値として代用した．   

ここで，胸部の耐性値は60Gとされており，月了C  

については，この値が1000に達すると生命に危険の  

ある脳損傷発生率が15％に相当するとされ，法規上  

はこれを超えたときに頭部に重大な傷害を受ける可能  

性が高いとされている．本研究では，人的被害を評価  

する基準として，図4に示すようなこれら両者の組み  

合わせによる6段階の評価区分を用いた．   

2．3 解析結果   

兵庫児南部地震の際の神戸海洋気象台観測披1成分  

または2成分を入力したケースA（図5），B（図6）  

を比較すると，水平成分のみを与えたケースA（図  

5）も，両成分の入力を与えたケースB（図6）も共  

に倒壊している．しかし，倒壊時の建物の形状が輿な  

っており，ケースBでは1階も2階も完全に壊れて  

いるのに対して，ケースAの2階は完全には壊れて  

おらず，人間が隠れることのできる空間が残されてい  

る．双方のケースについて，先の評価区分に従って人  

的被書を算定したものが表1（a），（b）である．人が入れ  

るだけの空間が残されることによって，表1（a），（b）の  

違いに表れているように，ケースAの人的被害の方  
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図3 入力として用いた神戸海洋気象台波（NS成分）   
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（a）9．0（sec）   仏）9．5（sed   （c）10．0（sec） （d）10．5（sec）  （e）11．0（sec）  

G）13．5（sed  （山12．5（sec）  013．0（se∂  翰11．5（sec）  （∂12．0（sed  

㈲14．0（sed  O14．5（sec）  （m）15．0（sec） h）15．5（sec）   b）16．0（sec）  

図5 建物と人の動的挙動（ケースA）  

士±．＿＿  
（a）9．0（sed  払）9．5（sed   （c）10．0（sed （d）10．5（sec）  （e）11．0（sec）  

主＿≡。：＿≡…  

（011．5（sed   （g）12．0（sec）  （h）12．5（sec） G）13．0（sec）  G）13．5（sec）  

二∈≡L」＿一占≦拉－ ＿」卓≦」－＿」▲＿  

b）16．0（sed  （め14．0（sed  O）14．5（sed   （m）15．0（sec）   h）15．5（sec）  

図6 建物と人の動的挙動（ケースB）  

表1人的被害の評価  

（a）ケースA  （b）ケースB  

人   胸G   HIC   評価   

93   7745   D   

2   88   6735   D   

3   76   4865   D   

4   75   4361   D   

5   54   1790   D   

6   50   1396   B   

7   41   851   AA   

8   23   226   AAA   

人   胸G   HIC   評価   

25   348   AAA   

2   27   365   AAA   

3   73   4661   D   

4   68   3624   D   

5   28   128   AAA   

6   41   469   AAA   

7   47   417   AA   

8   51   472   AA   
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が軽傷となっている．   

これより，水平成分のみの入力は，実際の建物の挙  

動を得るのに不十分であることがいえる．3次元的な  

空間の広がりを持った実際の地震動を，取級いの便宜  

上，水平2成分と上下1成分の3成分に分けているだ  

けであり，各成分が独立して建物に影響を及ぼすわけ  

ではないからである．また，ケースAのように空間  

を残して倒壊すれば，たとえ構造物としての機能を失  

ったとしても死者数を軽減できる．このように，倒壊  

モードの違いは，生死をわける程の人的被害の大差も  

生じさせることがわかる．   

また，入力披や構造部材間の結合強度を変えた多数  

のシミュレーションを行った結果，建物が倒壊するケ  

ースでは，1階が先に傾いて倒壊に至っていることが  

わかった．2階部分の破壊過程は，1階が倒壊した際  

の衝撃で2階部分のジョイントが切れて破壊に至って  

いると考えられ，1階のジョイントさえしっかりして  

おれば，2階も破壊に至ることなく，建物全体の安全  

が期待できるものと思われる．  

3．地震時の列車事故シミュレーション  

3．1数値解析のためのモデル化   

本研究では解析の対象を全て剛体とし，列車一軌道  

部は図7（a）のように，車両内部は図7（b）のように，そ  

れぞれを単位奥行きの2次元でモデル化する．列車は  

先頭（図7（a）右）から1両目，2両目…，16両目とな  

っており，また，乗員は後方（図7（b）左）から1，2，  

…，20人目と番号付けをしている．ここで，列車一  

軌道部に関しては，列車は長方形の車両を両端ヒンジ  

の梁要素により連結したもので表現し，軌道部につい  

ては，走行する列車の落下時挙動を解析するため，連  

行路の一部が矩形に欠落したものを考えている．ただ  

し，車内の人は円形要素によりモデル化している．   

3．2 解析手法   

数値解析を行うにあたっては節2と同じ個別要素法  

を用いている．接触力は全て仮想のばねとダッシュポ  

ットを介して伝えられ，要素同士の接触に対する考え  

方は建物倒壊シミュレーションで述べたものと同様で  

ある．また，列車と軌道部との接触は全て図8（a）のよ  

うに剛体の頂点と面との接触として，また，車両内部  

での円形要素と面の接触状態は，図8（b）のように考え  

ることができる．   

3．3 解析要素の諸元と人的被害算定の指標   

車両に関しては新幹線のぞみ300糸車両をモデルに  

してその諸元を与え，乗員を表す円形要素は節2で用  

いたものと同じである．車両および人のどちらのパラ  

メータも，法線方向の接触パラメータであるj㍍，C乃  

は自動車の固定壁衝突実験をもとにその値を求め，動  

摩揮係数〟は兵庫県南部地震で脱線した列車の平均  

減速度から決定した．ただし，接線方向のばね定数  

瓜については材料特性の違いを考慮するため，車両  

に関しては軌道部および車両をそれぞれコンクリート，  

鉄と仮定することでそれぞれのポアソン比から決定し  

。 ノ」x  列車 ．落橋部分  

当 軌道部 ・－ ／  
（a）列車一軌道部モテリレ  （a）剛体頂点と両の接触  

（b）車両内部モテリレ   

図7 解析モテル  

（b）円形要素と面の接触   

図8 要素と面の接触  
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での列車事故発生時には先頭車両が落橋部分の底面と  

側面にほぼ同時に衝突するため，2両目は先頭車両の  

上に乗り上げる挙動を示し，このときには車両同士の  

衝突が生じている．速度が100km／hになると列車の  

速度も速くなっており，先頭車両は落橋部分の側面に  

衝突して，全車両が正面衝突に近い形で衝突している．   

また，速度が50km／hのときの先頭車両内部にい  

る人の挙動も図11に示す．なお，この図は座席の背  

もたれの角度を100とした場合のものである．先頭車  

両は落橋部分に落下するため前方へ傾き，その傾きに  

伴って車内の人は複雑な挙動を示していることがわか  

る．これに対し，3両目以降は落下しないため，車内  

の人は各人の前面にある車内設備に衝突して座席の下  

に落ちるだけの単純な挙動となる．   

3．5 人的被害の評価   

ここでは，列車の速度を30，40，45，50，55，60，  

70，80，90，100（km／h）の10通りに変化させて人  

的被害を調べた．座席角度は100である．解析により  

全乗員の傷害評価を求め，ケースごとで全車両に占め  

る計320人の人についてその割合を示したものが図  

12である．また，車両ごとの人的被害について調べ  

るため，各車両で計10ケース200人の乗員傷害評価  

の割合を示したものが図13である．   

図12より，評佃が「D」となる人の割一合は，評価  

が「AAA」である人の割合とは逆に速度が速いほど  

大きくなっている．その割合は速度が55km／hと60  

km／hの間で急激に変化し，速度が55km／h以下の  

ときは3％以下であるが，速度が60km／h以上にな  

ると90％以上の人の評価が「D」となり，特に速度  

80km／h以上では全乗員の評価が「D」である．これ  

より，人的被害は速度が50～60km／hのときを墳に  

大きく変化することがわかる．  

た．人的被害の検討に用いる指標は節2で述べた通り  

である．   

3．4 落橋による列車事故シミュレーション   

落穂区間30m，橋の高さ10m，速度が50，100  

km／hの場合について図9，図10に示す．これらの  

図から，速度50km／hの場一合のように比較的低速度  

図9 列車の挙動（速度50km／h）  

8se亡   

図11車内の人の動き（速度50km／h，1両目）  

（17）429   

図10 列車の挙動（速度100km／h）   
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の発生とその被害を軽減するための方策を考えるため  

の一つのアプローチとして，建物倒壊と列車事故を対  

象に力学的観点からの現象記述を図ったものである．   

まず，地震時の2階建家屋の軌的挙動を，個別要素  

法を用いた数値解析によって求め，建物内の人が受け  

る人的被害について検証を行った．入力としてフド平成  

分のみを考慮する場合と水平・上下両成分を考慮する  

場合の応答の違いを兵庫児南部地震の際の神戸海洋気  

象台の波形を用いて解析を行った．その結果，入力の  

違いによって破壊挙動は大きく変わるが，人間が隠れ  

ることのできる空間の有無によって人的被害の発生が  

大きく左右されること，1階が強固であれば，2階も  

破壊に至ることなく，建物全体の安全が期待できるこ  

となどがわかった．   

続いて，強震動により鉄道橋の桁が落下あるいは崩  

壊した場合を考え，走行する列車がそこに落下すると  

きの人的被書を例に検討を行った．これより，列車落  

下時の速度が速いほど人的被害は大きくなり，また被  

害の程度に関しては，速度が45km／h以下のときは  

ほとんど被害を生じないのに対し，速度60km／h以  

上ではその被害は甚大となることがわかった．したが  

って，高速で走行する列車に対しては60km／hまで  

速度を落とすことが一つの目安になり得る．また，車  

両ごとに人的被害を考えると，後方の車両ほど被害が  

軽減される可能性もあるが大きな差ではなく，着座位  

置については車両前方ほど被害は小さくなることがわ  

かった．   

ただし，本報で取り上げたシミュレーションは2次  

元で数値解析しているために3次元挙動を表現できず，  

実現象を完全に再現するまでには至っていない．その  

ため，今後はこれを3次元に拡張することが必要であ  

る．また，モデル化やその諸元にはまだ定量的に検討  

すべき点が残されているため，これらを明確にした上  

でより詳細にモテリレ化する必要がある．   

都市地震防災の問題は，究極的にはやはり人的被害  

をいかに減少させるか，という問題に帰着する．その  

意味でも本報告がその間題を考える上でのささやかな  

きっかけとなれば，著者として望外の喜びである．  
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図12 落下時の速度が変化したときの乗員傷害評価の割合  
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図13 各車両の乗員傷害評価値の割合  

図13は車両ごとに乗員傷害評価の割合を調べた結  

果であるが，評価が「AAA」になる人の割合は後方  

の車両ほど大きくなる．また，評価が「D」となる人  

の割合は車両によらずほぼ一定である．したがって，  

本研究で想定する列車事故が発生した場合，後方の車  

両ほど人的被害は小さくなる可能性もあるが，どの車  

両でも被害の程度に大きな差はないものと思われる．   

しかし，乗員傷害評価が「A」より安全側になる人  

の割合で人的被晋を評価すると，最も被晋の小さい車  

両は13－16両目（50％）であり，次いで8～12両目  

（40．5％）で被害は小さい．そして1両目（38％），6，  

7両目（31％），5両日（30．5％），3，4両目（30％）  

と被害は徐々に大きくなり，最も被害の大きい車両は  

2両目（28％）となる．この結果は，落下する車両  

（1両目）が必ずしも最も危険であるとは限らないこ  

とを示唆している．  

4．まとめと今後の課題  

本報告は都市地震防災においてぜひとも考慮しなけ  

ればならない問題の中から，特に地震による人的被害  
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