
3.1.3  室内の安全性向上の実現に関する研究 

 

3.1.3.1 地震時の家具の動的挙動シミュレーターの開発 
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(1) 業務の内容 
 
(a) 業務題目 地震時の家具の動的挙動シミュレーターの開発 
 
(b) 担当者 

所属機関 役職 氏名 メールアドレス 
東京大学生産技術研究所 

東京大学工学系研究科 
教授 

大学院生 
 

目黒公郎

佐藤芳仁

meguro@iis.u-tokyo.ac.jp 

 

 
(c) 業務の目的 

家具や什器の転倒防止対策の実情調査、これが徹底されていない理由の調査を行うと

ともに、家具や什器メーカーと住宅メーカー等と協力のもと、特別な・室内安全性を確

保するための技術開発技術がなくても(素人でも)対処できる簡易な家具を固定するシ

ステム(試案)を提案する。家具や什器の地震時の動的挙動解析ツールも開発する。 

 
(d) ５ヵ年の年次実施計画 
 1) 平成１４年度：  

家具や什器の転倒防止対策の実情調査、これが徹底されていない理由の調査を行う

とともに、家具や什器メーカーと住宅メーカー等と協力のもと、特別な技術がなくて

も(素人でも)対処できる簡易な家具を固定するシステム(試案)を提案した。 

 
  2) 平成１５年度： 

特に専門的な知識のない一般の人々を対象として、地震時の室内の安全性を自己評

価できるシミュレーターや評価システムの開発を開始した。また、これらの基本デー

タとなる家具や什器の転倒防止対策の実情調査も引き続き実施し、これが徹底されて

いない理由を調査した。前年度同様、簡易な家具を固定するシステムの検討も継続し

た。 
 

  3) 平成１６年度： 
これまでに検討を進めてきた簡易な家具を固定するシステムに関しての検証実験

(開発したシミュレーターによる数値実験を含む)を行った。新築の建物、耐震補強済

み建物、既存不適格建物においての家具の動的挙動の差を理解するために、地震時の

建物の動的挙動シミュレーターもあわせて開発した。これらの研究成果に基づいて、

対策法の適用マニュアルを試作した。 

 
  4) 平成１７年度： 

平成 16 年に引き続き、簡易な家具を固定するシステムに関しての検証実験(開発し

たシミュレーターによる数値実験を含む)を行った。また検証実験と数値実験を照ら

し合わせることにより、数値解析手法の高精度化を図った。試作した適用マニュアル
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に対する、家具・什器メーカーや住宅メーカーの意見調査を行い、その分析結果を反

映した技術の検証を試みた。 
 
  5) 平成１８年度： 

平成 17 年度に実施した実験結果を踏まえ、地震時の建物の動的挙動シミュレータ

ーの高精度化を図る。またユーザにとって使いやすいインターフェースの改良も図る。

実験と数値シミュレーターの結果から把握できた家具固定器具の性能と、より効果的

な使用方法を踏まえて、これらの設置マニュアルを整備する。 
 

(e) 平成 18 年度業務目的 
昨年度までに実施してきた実験と検討を進めてきた簡易な家具を固定するシステム

の成果を踏まえて、地震時の建物の動的挙動シミュレーターの高精度化を図る。また

ユーザにとって使いやすいインターフェースの改良を行う。さらに家具の設置に関し

て注意すべき点と具体的な対策法を、専門的な知識のない一般市民でも理解できるよ

うにわかりやすくまとめる。そして地震時の安全性の観点から、家具の配置をどのよ

うに決定すればよいかを示すフロー図と、家具に応じて正しく転倒防止器具を選択し

設置するためのフロー図を作成する。これら二つのフロー図を用いることで、専門的

な知識のない一般市民でも、適切な場所に適切な転倒防止措置を用いて家具を設置で

き、地震時の室内被害を大幅に軽減しうる環境を整備する。 
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(2) 平成 18 年度の成果  
 
(a) 業務の要約 
 

1995 年の兵庫県南部地震では、地震発生後から 2 週間までの死者に占める建物被害を直

接原因とする死者は 8 割以上にものぼり 1)、その中の約 1 割が家具の転倒・落下による影

響を受けたと言われている2)。また 2004 年の新潟県中越地震では、川口・小千谷地域にお

いて、負傷者の約 4 割の原因が家具類の転倒や落下物とされている3)。 

地震の規模別発生頻度や震度別の面積、また今後の建物の耐震性の向上を考えると、建

物の被害以上に室内の家具の転倒や移動などが死傷者の原因として重要性を増してくると

考えられる。地震時の家具による被害を減らすには、転倒防止装置の設置など、市民 1 人

1 人の自発的な被害軽減行動が不可欠である。 

そこで本研究では、地震時の家具の挙動による被害を最小化するために、室内の家具の

設置に関して注意すべき点と具体的な対策法を、専門的な知識のない一般市民でも理解で

きるようにわかりやすくまとめた。まずは家具を配置する上で注意すべき項目をまとめ、

地震時の安全性の観点から、家具の配置をどのように決定すればよいかがわかるフロー図

を作成した。次に、昨年の家具の振動台実験と家具の転倒率による生活空間の安全性評価

から得られた結果をもとに、対象とする家具ごとにどのタイプの転倒防止器具が効果的で

あるのかを簡潔にまとめ、転倒防止器具を正しく選択するためのフロー図を作成した。一

般市民がこれら二つのフロー図とその解説を用いることで、適切な家具の転倒防止措置を

選択し設置する環境が整備され、地震時の室内被害を大幅に軽減させることが可能となっ

た。 

 
(b) 業務の成果 
 
1) 家具を適切に配置するためのフロー図の作成 

地震による居住者の被害は、激しい地震動の影響で倒壊するなどした建物の影響を直接

受けているものと、建物の被害は軽微であったが室内で転倒した家具などの影響で被災し

たものに大きく分けられる。地震の規模別発生頻度や震度別の面積、また今後の建物の耐

震性の向上を考えると、建物の被害以上に室内の家具の転倒や移動などが死傷者の原因と

して重要性を増してくる。地震時の家具による被害を減らすには、家具の適切な配置と適

切な転倒防止装置の設置が重要である。 

そこでまずは、適切な家具の配置法に関してのフローを作成した(図 1)。地震時の家具

による被害を減らすには、危険性の高い場所への家具の配置を避けることである。すなわ

ち、家具を配置する適切な場所と向きを適切に決めることがポイントである。作成したフ

ロー図は自分の住んでいる建物の特性と部屋の使い方を考慮し、家具を配置する上で知っ

ておくべき項目を簡潔にまとめたものである。自分の住んでいる建物がどちらの方向に揺

れやすいのかの特性は、建物の壁量を計算することにより知ることができ、その壁量は壁

実長に壁倍率を掛けることにより求めることができる4)。さらに転倒によって出入口がふ

さがったり、自分の身体を襲ってくるような位置や向きに配置しないことが重要である。 
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スタート

あなたの住んでいる建物の壁量は
X方向の方が多いですか？

原則として、家具の正面が
X方向を向くように置いてください

あなたの住んでいる建物は
Y方向によく揺れやすいです

あなたの住んでいる建物は
X方向によく揺れやすいです

原則として、家具の正面が
Y方向を向くように置いてください

・ ベットは家具の側方に置いてください

・ 重いものは家具上に置かないでください

・ ドア等の出入り口付近には家具を置かないでください

・ ガラスの付いた家具には飛散防止フィルムを貼ってください

スタート
YES

 図２に示す木造の戸建住宅（モデルルーム No.1）を対象に説明する。色の異なる各壁に

ついている数値は壁の強度を示す数値であり、この値の大きな壁ほど地震に対して抵抗す

る。この建物の壁量を X 方向と Y 方向に分けて計算すると、X 方向の壁量合計が 34[m]、Y

方向の壁量合計が 28[m]になる。この建物では X 方向の壁量の方が多いので、地震時には Y

方向に揺れやすいことがわかる。一方、図３に示す例（モデルルーム No.2）では、X 方向

の壁量合計が 27[m]、Y 方向の壁量合計が 31.5[m]で、Y 方向の壁量の方が多く、地震時に

は X 方向に揺れやすい。 

NO
YES
NO

あなたの住んでいる建物の壁量は
X方向の方が多いですか？

あなたの住んでいる建物は
Y方向によく揺れやすいです

あなたの住んでいる建物は
X方向によく揺れやすいです

原則として、家具の正面が
X方向を向くように置いてください

原則として、家具の正面が
Y方向を向くように置いてください

・ ベットは家具の側方に置いてください

・ 重いものは家具上に置かないでください

・ ドア等の出入り口付近には家具を置かないでください

・ ガラスの付いた家具には飛散防止フィルムを貼ってください

・ ベットは家具の側方に置いてください

・ 重いものは家具上に置かないでください

・ ドア等の出入り口付近には家具を置かないでください

・ ガラスの付いた家具には飛散防止フィルムを貼ってください

 
図 1 家具の配置を適切に決定するためのフロー 
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図 2 モデルルーム No.1 の平面図 
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図 3 モデルルーム No.2 の平面図 

 

図３のモデルルーム No.2 の左下隅の部屋が自分の部屋であったとする。この部屋を対

象に、家具配置フロー図と壁量をもとに、最適な家具のレイアウトを考えたものが図 4 と

なる。Y 方向の壁量が多いため、X 方向に揺れやすい。よって、家具（本棚）の設置向きは
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正面が Y 方向を向くように配置する。またもし転倒した場合でも出入り口を塞がない位置

であることを確かめる。 
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図 4 最適な家具のレイアウト 
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2) 家具の転倒防止器具を適切に選択するためのフロー図の作成 

次に、転倒防止器具を適切に選択するためのフロー図(図 5)を作成した。転倒防止器具

は、床の種類や取り付ける家具のタイプまたはサイズにより、発揮する転倒防止効果の大

きさが異なる。このフロー図は、それら転倒防止の効果を決定する要因をまとめ、家具に

転倒防止器具を取り付ける際に、どのタイプの器具を取り付けたらよいのかをわかりやす

く示したものである。また、この章の最後に転倒防止器具決定フロー図の解説を載せる。

この解説により、フロー図をより詳細に理解することができる。 
 

スタート

YES
NO

ⅳ) 対象の家具は２段重ねの

タイプの家具ですか？

ⅲ) あなたの部屋の

床は畳ですか？

ⅰ) あなたの住んでいる階は
15階以下ですか？

ⅷ) 大きな地震の際には通常の転

倒防止装置での対応は困難です
ビルドインタイプの家具とすべき

ⅱ) あなたの住んでいる建物は

免振構造または制振構造ですか？

ⅶ) ポール式+合板材

またはハニカムボード

ⅵ) ベルト式またはチェーン式
（可能であれば斜め下30゜方向に取り付ける）

ⅴ) 対象の家具の上部から

天井までの距離は
50cm以上ありますか？

スタート

YES
NOⅰ) あなたの住んでいる階は

15階以下ですか？

ⅱ) あなたの住んでいる建物は

免振構造または制振構造ですか？
ⅲ) あなたの部屋の

床は畳ですか？

ⅳ) 対象の家具は２段重ねの

タイプの家具ですか？

ⅷ) 大きな地震の際には通常の転

倒防止装置での対応は困難です
ビルドインタイプの家具とすべき

ⅴ) 対象の家具の上部から

天井までの距離は
50cm以上ありますか？

ⅶ) ポール式+合板材

またはハニカムボード

ⅵ) ベルト式またはチェーン式
（可能であれば斜め下30゜方向に取り付ける）

 
図 5 家具の転倒防止器具を適切に決定するためのフロー 

（2 段式以上の家具では、各段の家具を相互に堅固に連結することがまず重要である）
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 ベルト式またはチェーン式転倒防止器具は、通常は図 6 に示すように、一端を家具の上

部に取り付け、もう一方を斜め上方 30～60°の方向に取り付ける。しかしベルトやチェー

ンは、可能であれば図 7 に示すように、斜め 30°下方向に取り付けると効果が格段に上が

る。理由は、斜め下方向に取り付けることによって、ベルトやチェーンに働く引っ張り力

が家具を床に押さえつける効果を持つからである。この下向きの力によって、地震時の家

具は床に押さえつけられ、水平方向の変位が防がれる。特に床が畳で、家具の正面を逆目

方向になるように家具を置いた場合には、家具の下端面と畳面との大きな摩擦力により、

一層水平方向の変位を防ぐことができ、転倒防止効果が高まる。この効果は連結装置によ

ってしっかり連結された２段重ねのタイプの家具でも有効である。 
 

 
図 6 ベルト式転倒防止器具を斜め 30゜上方向に設置した場合の家具の挙動 

： 作用力の鉛直方向成分

： ベルトにかかる作用力

： 作用力の水平方向成分

： 作用力の鉛直方向成分： 作用力の鉛直方向成分

： ベルトにかかる作用力： ベルトにかかる作用力

： 作用力の水平方向成分： 作用力の水平方向成分

 
図 7 ベルト式転倒防止器具（斜め 30°下方向設置） 
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 図 5 の「ポール式＋合板材」の転倒防止器具は、合板材を２本のポール式転倒防止器具

の上部に設置し、ポール式転倒防止器具の上部と合板材を両面テープで固定したものであ

る（図 8）。通常、天井の剛性はそれほど高くないため、ポール式転倒防止器具の小さな上

部の面積で押すと変形したり壊れたりして、ポール式転倒防止器具が倒れることがある。

しかし 2 本のポールと合板材を連結することで、両方のポールが一体となって挙動し、ま

た天井を面で支えることになり転倒防止効果が著しく向上する。この状況は、滑り止めシ

ートを挟んだ上で、ハニカムボードと家具と天井の間に設置した場合と同様である。ハニ

カムボードとはダンボール紙を重ねたもの（図 9）で、衣類をきつめに詰めたダンボール

の箱と同程度の硬さである。この程度の硬さの場合、箱自体が変形することで天井への負

担が軽減される。しかし家具が転倒するほどは変形できないので、結果的に高い転倒防止

効果を発揮する。 

 

     
図 8 「ポール式＋合板材」転倒防止器具     図 9 ハニカムボード 

次に、建物の階数を考慮した適切な家具の設置のために、次のような検討を行った。N-S、
E-W方向ともに 1.2[sec]の固有周期となる剛性を持ち、U-D方向はN-S、E-W方向の 100
倍の剛性を持つ 20 階建てのビルを、多質点系のバネーマスモデルで表現し、このビルが

様々な地震動を受けた際の各フロアーの時刻暦応答解析 5)を行った。入力地震動には、過

去の地震で記録された地震動データベースから、卓越周期の短い記録から長い記録までを

バランスよく選択して用いた。この解析によって得られた各階の３次元時刻暦床応答を入

力波とし、モデルルームに設置された各種の家具の動的挙動を 3D-EDEMによってシミュ

レーションした。シミュレーションによって得られた家具の転倒率は図 10 のとおりであ

る。上階では地震動が増幅されるために、15 階以上のフロアーでは、ベルト式転倒防止器

具を取り付けた場合でも、家具が転倒してしまう危険性が高いことがわかる。これを防ぐ

には、建物やフロアーに免振構造や制振構造を設置して入力地震動を低減するか、あらか

じめ部屋に造り付けられている、ビルドインタイプの家具にする必要がある。 
 

3) 本研究成果に関する各種ステークホルダーへのヒアリング調査 
本研究で実施した振動台を用いた家具の転倒実験（転倒防止器具の性能評価を含めて）

や、自分の部屋を対象とした地震時の家具のシミュレーションシステム、さらにこれらの

結果を踏まえた、家具の安全な配置と転倒防止器具の決定フロー図に関して、関係者の意

見を聞いた。具体的には、国・自治体・業者・市民などの様々なステークホルダーを代表
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する方々へのヒアリング調査を行った。得られた意見の概要を以下にまとめが、この調査

の主たる部分は、耐震補強の推進制度に関する研究成果に関するインタビューと合わせて

実施したものである。 
・ビジュアルに地震時の様子が見られるのは良い。（国からの視点：衆議院議員、早稲

田商店会会長 安井潤一郎氏） 
・中野区では家具の転倒防止器具の取付工事の希望者に耐震改修施工者を紹介する事業

も行っている。65 歳以上のみの世帯・身体障害者のみの世帯・ひとり親世帯等には

工事費が無料（固定器具は有料）となる。実績が伸びていないのが残念であるが、

提案のような転倒防止器具の効果がわかりやすく示されるツールがあれば理解が進

んでいいと思う｡（以上、自治体首長からの視点：東京都中野区長 田中大輔氏） 
・地震時の家具の挙動をリアルに見せるシミュレーターは効果があって良い｡家具の振

動台実験の様子は映像を一般公開してほしい｡ビデオなどで販売してもよいと思う｡

墨田区では平成 18 年から高齢者等を対象に家具の転倒防止器具を無料で取り付け

る事業も行っている｡2,000 件分の予算を用意していたが、今のところ実績は 600 件

である｡（以上、行政の担当部局からの視点：東京都墨田区都市計画部 部長 渡会 
順久氏、建築指導課課長 沖田 茂氏） 

・耐震補強工事を行う際に、業者が無料で室内の転倒防止対策もやってあげている｡そ

の際に家具の挙動や転倒防止装置の効果が目で見てわかるのはいいツールだと思う。

（耐震補強や家具の転倒防止器具の取り付けの活動を進めている市民からの視点：

地域住環境研究所 福井義幸氏） 
・ 足立区では家具の転倒防止措置への 2 万円の補助制度がある。ピアノ・冷蔵庫・仏

壇の転倒防止対策が難しい。これらの対策は、そもそもその壁に下地を入れてしま

う方が良いので、耐震補強と一緒にやれば効果的である。耐震補強工事を行う際は、

転倒防止対策をやってほしいかどうか施主に聞き、ほとんどの場合には転倒防止措

置もやってあげている。またその際に、実際の地震時の家具の動きや転倒防止装置

のあるなしによる被害の差がわかりやすく見えるのはいい。（耐震補強業者からの視

点：松崎建設株式会社 代表取締役 松崎孝平氏） 
・ 会社設立国が地震国ではないので、地震に対して特に配慮してきてはいないが、今

回話を聞いて、地震対策の重要性を認識した。特に地震多発国へのビジネスを考え

る上では忘れてはいけない点であると思う。今後は商品の展示法と商品開発の両面

で考えていきたい。その際に、今回説明を受けたシミュレーションやシステムは重

要性を認識する上で非常にわかりやすくて効果的であると思う。（家具メーカー

IKEA、Mr.Mike Schaap 氏） 
 
 
(ｃ) 結論ならびに今後の課題 
 

本研究では、地震時の家具の挙動による被害を最小化するために、室内の家具の設置に

関して注意すべき点と具体的な対策法を、専門的な知識のない一般市民でも理解できるよ

うにわかりやすくまとめた。まずは家具を配置する上で注意すべき項目をまとめ、地震時
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の安全性の観点から、家具の配置をどのように決定すればよいかがわかるフロー図を作成

した。次に、昨年の家具の振動台実験と家具の転倒率による生活空間の安全性評価から得

られた結果をもとに、対象とする家具ごとにどのタイプの転倒防止器具が効果的であるの

かを簡潔にまとめ、転倒防止器具を正しく選択するためのフロー図を作成した。これら二

つのフロー図とその解説を用いることで、一般市民でも適切な家具の転倒防止措置を選択

し設置する環境が整備され、地震時の室内被害を大幅に軽減させることが可能となった。 
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図 10 地震動におけるフロアと転倒率との関係 
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図 11 適切な家具配置のための解説  



 
図 12 適切な家具の転倒防止器具の選択と設置のための解説  
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