
１．はじめに

 防災対策の基本は，「災害発生時に，そしてその後の時間

経過の中で，自分の周辺で何が起こるかを具体的にイメー

ジできる人間をいかに増やしていくか」であると私は考え

ている．イメージできない災害に対して，適切な心構えや

準備ができるはずがない．我々防災の専門家の使命は，災

害の実像を認識できないことで準備せず，結果的に被害を

被ってしまう人を減らすことであると私は認識している．

このためには物理的根拠に基づいて災害時の環境を具体的

に示すツールが必要であり，ここに数値シミュレータの存

在意義がある．

兵庫県南部地震では，多数の建築・土木構造物が崩壊し，

多くの尊い生命が奪われた．崩壊に至るまでの破壊挙動の

解明がいかに重要であるかが再認識されたわけである．し

かし，あれだけ無残な被害を経験したにもかかわらず，

今，我々のまわり，すなわち構造物の設計や施工に携わる

コミュニティーを見渡すと，依然として破壊現象 (特に原

型を留めないほどの崩壊)に対する注意が不十分ではない

かと思われてしかたがない．

　現在の設計においても，崩壊などの破壊挙動は設計思想

の範疇外である．「壊れてはいけない．壊れないものを作

ることが設計である」という人もいる．しかし，「壊れな

いもの」をつくるためには「壊れるという現象」を十分理

解しなくてはならない．安全性の照査はもちろん重要であ

る．しかしこれにしても想定地震外力に対しての確認でし

かない．

　「この構造物は，想定を越えるこれだけの地震外力を受

ければ，○○のように挙動し，最後には○○のような形で

崩壊する．それに要する時間は○○秒である．」「その際，

建物の動的挙動を受けて，家具などの屋内収容物や設備

は，○○のように挙動して出口を塞いだり，人を傷つけた

りする.｣「そのような条件下での避難行動は○○のように

あるべきだし，避難安全性を考慮した構造物設計や最適誘

導は○○のようにすべきである．」などの検討は一切なさ

れていない．

  これらの検討を行って初めて，有事に際しての具体的な

対策の立案が可能になるし，そもそも災害とは，想定を越

える状況が起こったことによるアクシデントなのであるか

ら，想定を越えた状況下での検討をしなくては意味がな

い．またこのような検討と評価こそが，「性能設計法」移

行への不可欠なステップでなくてはならない．

　しかし現実はそうなってはいない．このように重要な検

討がこれまで行われてこなかったのはなぜだろう？

　制度的にやる必要がないものを敢えてやらないというの

は，経営的には理解できる．しかし，エンジニアのモラル

としてはどうか？また，実施するための物理的な環境はど

うだったのか？

　ここにも大きな問題があったと考えられる．すなわち，

我々エンジニアがつくった構造物が犠牲者を生んでいると

いう事実認識の欠如と，このような検討を具体化するため

の技術や施設が完備していなかったことである．前者の事

実認識の欠如については文献1)を参照していただくとし

て，後者の技術や施設に関して言えば，幸いにして実験環

境としては，実物大構造物の崩壊現象が再現できる (であ

ろう )「実大三次元震動破壊実験施設」が，科学技術庁に

よって2005年の完成を目標に具体化してきた．残るは数値

解析法/ 数値シミュレータである．風洞実験設備とコン

ピュータによる数値風洞技術が，相互に補完し合って現象

の解明が進んだように，破壊現象を高精度に，しかもシン

プルなモデルで再現できる数値解析法が提案されれば，上

で述べたような課題も今後は随分改善されるであろう．

２．地震環境シミュレータ構想

一般に数値シミュレーションを行う背景には，次のよう

な目的や理由が存在する．専門家による現象分析や検証と

一般の人々の現象理解を補助するための「現象の再現手

段」，実験に当たって，現象が種々の危険性を伴ったり，規

模が大き過ぎたり小さ過ぎたり，あるいは材料パラメータ

や境界条件の自由度の制約等から実験の実施が困難な場合

の「代替仮想実験手段」，実時間では再現に長時間を要す

る場合の「時間の短縮化ツール」などである．

ここでは兵庫県南部地震の教訓を踏まえ,地震防災上最

も重要性の高い地震時の構造物の破壊挙動とその建物に付

随する設備や家具などの地震時の挙動，さらに災害時の人

の避難行動などを総合的にシミュレーションするシステム

について考える．なおこのモデルは，最終目標として社会・

経済的な活動や復興過程までのシミュレーションを目指す

「地震環境シミュレータ」の最も基本的な一部分となる要

素と位置づけている．

地震災害軽減ツールとしての数値シミュレータの可能性
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３．構造物の高精度破壊シミュレーションモデル

  ここでは，「崩壊に至るまでの破壊現象を，高い精度で，

しかも簡単なモデルで解析すること」を目的として開発を

進めている応用要素法(Applied Element Method, AEM
2)
)を

紹介する(図 -1)．AEMは歴史が浅いために，有限要素法

(FEM)などと比較すれば実績は全く不十分である．しかし

その潜在能力は非常に高く (開発者の発言なので，割り引

いて考えていただいた方がいいとは思いますが．．．)，皆さ

んのお役に立てる道具になると確信している．これまで私

は，個別要素法 (Distinct Element Method, DEM) やこれに

改良を加えた拡張個別要素法(Extended DEM, EDEM)
3)
を用

いて，連続体から非連続体に至るまでの破壊現象のシミュ

レーションを行ってきた．これらの手法は，取り扱える変

(1) 解析に用いた1/15スケールのRCビル模型（左図）と振動台実験に用いた入力地震動（右図）
（提案手法の解析モデルでは，鉄筋1 本1 本の位置までを正確に取り込むことが可能である．

     実験では波形が同じで振幅を増大した地震動を次々に加えていく－岡田ら(1989年)4)による－)
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(2) 提案手法による数値解析結果と実験結果の比較
（最大振幅800Gal の地震動を用いた時の屋上(左図)と8 階(右図)の応答結果，両者が驚くほど一致していることがわかる．）

(3) RCビルの崩壊過程のAEM

シミュレーション
(地震動の振幅を1200Galに拡

大し，時間スケールを2倍に伸

ばした地震動外力によって崩

壊過程をシミュレーションし

た.実際の実験では，振動台の

性能の関係から，この挙動は

再現されていない．）

図-1 RC構造物の振動台破壊実験と応用要素法解析によるシミュレーション結果の比較



(1) 解析対象としたモデルルームの家具配置
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形や破壊の程度に特に制限がなく，要素同士の剥離，滑り，

初期と違う要素との新たな接触による応力場の形成などの

現象が容易に取り扱えることから，破壊現象を取り扱う手

法としては，高いポテンシャルを持つ手法と言える．ただ

し現在の問題点は，高い精度で定量的な議論をできるまで

に至っていない点である．これはFEMが適用可能な変形

領域で，両者の解析結果を実験や実現象と比較した場合

に，明らかにFEMの解析精度が高いことからも伺われる．

　AEMは，FEMの解析精度とEDEMの適用性を合わせ持つ

だけでなく，それぞれの欠点を補う特長も有する手法と位

置付けている．このモデルを用いると，座屈などの大変形

問題や完全崩壊に至るまでの破壊過程が，リーズナブルな

CPU タイムで，しかも驚くほど高い精度で追跡できる．

FEM におけるジョイント要素のように，クラックの発生

位置や進展方向を予め仮定するなどの必要性は一切なく，

破壊は任意の位置に発生し，応力条件に応じて自由な方向

に進展していく．クラックの発生による応力状態の変化や

境界条件の変化によって進展する進行性破壊現象を高い精

度で解析できる手法となっている．またDEMやEDEMが

苦手とする静的な問題への適用性，用いる要素の形状や配

置の影響による解の不安定性の問題もない．解析に要する

CPUタイムも圧倒的に短いなどの特長を有している．

４．家具の地震時挙動シミュレーションモデル

  新建材や新工法による建物の耐震化の進展や地震の規模

別発生頻度を考えると，家具の落下や転倒による死傷者の

問題は，今後の地震防災を考える上でますます重要になっ

てくる．図-2は，構造物の地震応答(入力地震動は神戸海

洋気象台記録)を受けて挙動する家具の3次元的な動きを，

図-２　RC５階建ビル内の異なったフロア-にあるモデルルーム内の家具の挙動
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（b）5 階のシミュレーション結果
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（a）1 階のシミュレーション結果
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（a）1 階床の絶対応答変位

EW 方向 NS方向 UD 方向

（b）5 階床の絶対変位応答

EW 方向 NS 方向 UD 方向

(2) 各フロアーの地震応答変位

(3) 家具の動的挙動の３D-DEMシミュレーション
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構造物の強度
の確保

空間配置の違い
　　による安全性評価

避難誘導による
　　　　　　影響の評価

避難誘導の影響を考慮した
避難行動シミュレーション手法の開発

避難安全性の高い
空間設計 効率的な避難誘導

ひと（利用者の避難安全性）　もの

地震などの災害に対する

  都市空間の安全性の向上

背景と目的

時間経過に伴う避難者の分布（利用者の初期配置はランダム、3000人）
（ｎは残留避難者の数，黒点１つが１人の避難者を表している．）
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空間配置の違いによる避難効率の差

直方体要素（ただし接触判定の簡便化のために各頂点には

適当な半径の1/8球，各辺には1/4円柱を想定）を用いた

3次元個別要素法によってシミュレーションした例である．

５．避難行動シミュレーションモデル

  前の2つの章では，地震時の建物の動的破壊挙動とその

地震応答を入力とする家具の挙動解析モデルの説明を行っ

た．これらの挙動が精度高く評価できるようになると，次

はそのような環境下における人間の避難行動が問題となっ

てくる．すなわち，建物が崩壊する過程や家具が移動した

り転倒/落下するなどの環境下での避難行動の分析や,安

全な避難行動を可能にするための適切な事前対策や発災時

の効果的な避難誘導の検討である．

  図-3は，ポテンシャルの概念を用いることによって，利

用者1人1人の個人特性や時々刻々変化する災害状況，更

には避難誘導の効果などを効率よく評価できるモデル
5)
を

用いたシミュレーション例である．

６．おわりに

　昨今，我々建設系や構造系エンジニアのaccountability

がよく議論されるが，他業種のエンジニアが自分の作り上

げた製品の性能を高い精度で把握し，それをきちんと説明

できるのに対し，建設系エンジニアが自分の製品である構

造物や施設の性能に対する理解力と説明力は甚だお粗末で

ある．この背景には，これまでは他業種のように製品を実

際に壊して性能を調べることが困難な状況があった．しか

し今後は，科学技術庁の「実大三次元震動破壊実験施設」

と本報で紹介したような「地震環境シミュレータ」によっ

て，状況は随分と改善されていくと思われる.

 最近の電子計算機の発展状況を考えると，「数値シミュ

レータ」の可能性が今後益々高まっていくことは確実であ

るし，高性能「地震環境シミュレータ」の存在が，「実大

三次元震動破壊実験施設」を代表とする実験施設の効率的

な運用と実験結果の解釈や有効活用のためには不可欠であ

る．物理的挙動のみならず，社会・経済的な活動，そして

復旧・復興活動までを表現する「数値シミュレータ」が，

災害軽減ツールとして果たす役割は計り知れない．
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図-3　ポテンシャルモデルを用いた避難行動シミュレーションの例
（この例は実在の大規模展示場で過去に実際に利用されたブース配置を対象として解析したもの）


