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有限要素法を用いた家具・什器の地震時挙動解析 
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In big earthquakes, tumbled furniture such as chairs and desks in schools may become fatal obstacles that 

obstruct children from evacuating. It is important to understand the overturning behaviors of furniture under 

seismic excitations, as well as the behaviors and damages of the building itself. In this study, some 

shake-table tests of a chair and a desk used in schools were performed. The motion behaviors were 

analyzed using the ASI (Adaptively Shifted Integration) -Gauss code including frictional contact algorithm 

based on the sophisticated penalty method. The numerical results were validated by comparing with the 

experimental results. The numerical code is also applied to a motion analysis of a furniture which is 

assumed to be placed in a upper-floor room of a medium-rise building. 
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1． はじめに 

大規模な地震では，建物自体の被害が少なくても，非

構造部材である机やロッカーの転倒，天井落下などによ

る人々のケガや避難の遅れに繋がる可能性がある[1]．こ

れらの対策を検証するための加振実験も行われてきてい

る[2]が，コストや時間がかかり様々な条件で繰り返して

実施することは困難である．そのため，これらの非構造

部材の挙動を容易に検証可能とする数値解析手法の確立

が期待されている． 

本研究では，有限要素法を用いて開発された家具・什

器の地震時挙動解析コードの精度検証を行う．什器の挙

動解析には，ペナルティ接触理論に基づく接触アルゴリ

ズムをASI-Gauss法[3]に導入した転倒挙動解析コード

[4][5]を用いる．はじめに小学校用の机と椅子の挙動解析

を行い，その振動台実験結果と比較し，解析コードの有

効性とその適用範囲について検討する．さらに，中層建

物の上層階を想定して，より重量の重い家具の転倒挙動

解析を実施し，その結果について考察を行う． 

2． 机と椅子の振動台実験および挙動解析 

(1) 振動台実験の概要 

小学校用の机と椅子をそれぞれ振動台上に配置し，入

力波の種類を変化させて振動台実験を行った．実験には

加振方向が水平 1 軸で最大加速度 2G，振動数 0.1-100 Hz

の振動を与えることができる小型振動台 (サンエス㈱

製 ,STPD-10K-75L-20T)を用いた．振動台の寸法は

1m × 1mである．  
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図-1 カメラと什器の配置状況 

表-1 什器の諸元と静止摩擦係数 

図-2 什器の概観 

X

Z

重心位置 

W D H ｗ ｄ ｈ X軸方向 Y軸方向
机 570 450 700 8.0 285 180 495 0.438 0.500
椅子 305 360 730 4.5 152.5 230 325 0.533 0.600

什器の種類
寸法[mm] 静止摩擦係数

重量[kg]
重心位置[mm]



什器および床の 3 次元計測には(株)ノビテック社製の

モーションキャプチャシステム(型式：VENUS3D-250N，

以下 MCS と記す)を用いた．カメラは 69 万画素で，サン

プリング周波数は 100Hz である．MCS は多数の計測点

を同時かつ非接触で計測し，3 軸方向の変位や速度等を解

析することが可能である．さらに，相対座標算出機能を

用いることで，空間全体の振動や傾きを差分し，什器の

挙動のみを解析することが可能である．カメラは図-1 に

示すように什器を囲んで配置し，全方向から什器の挙動

を捉えられるようにした． 

対象とした 2 種類の什器の概観を図-2 に示す．什器の

重心位置を赤い点として示し，表-1 に什器の寸法・重量・

重心位置および測定した静止摩擦係数を示す．重心位置

は什器を糸で吊るした際，重心が糸の延長線上にあるこ

とを利用して求めた．振動台上にはコルクマットを敷き，

その静止摩擦係数は，什器の底部をベルト等で巻いて中

央をバネばかりで引張り，動き出した際の荷重を重量で

除した値とした．  

(2) 解析モデル 

什器は全て線形チモシェンコはり要素を用いてモデル

化した．什器の脚部を簡略化してモデル化した解析モデ

ルを図-3 に示す．このモデルでは，図-4 に示すような床

と接する突起を表現しておらず，水平部材全体が床と接

触する．次に，什器脚部の突起を細かく要素分割したモ

デルを図-5 に示す．このモデルでは，突起の部分でのみ

床と接触する．これらの什器の重心については，次式に

基づいて構成部材毎に密度を調整して表現した． 

 

 𝒙𝐺  =
 𝑚1𝒙1 + 𝑚2𝒙2 +  ⋯ + 𝑚𝑛𝒙𝑛

𝑚1 + 𝑚2 +  ⋯ + 𝑚𝑛
           (1) 

 

ここで，𝒙は重心ベクトル，𝑚が質量，下付き添え字の数

字は部材番号，G は什器を表す． 

本研究では，計算コスト削減のために床は要素分割せ

ず，床が什器から受けるペナルティ力と摩擦力を無視し，

剛床であると仮定した．什器の節点座標値と床の座標値

の差を用いて，数値的に接触を判定した．接触が判定さ

れた要素に対しては，2 種類の接触力を作用させた．1 つ

目は次式に示すペナルティ力𝑭𝑷として，要素間で構成さ

れる接触面の法線方向のみに作用する． 

 

𝑭𝑷 = 𝛼 (1 −
𝑙

𝐿
)

𝑞 𝒏

‖𝒏‖
，𝑖𝑓 𝑙 ≤ 𝐿         (2) 

 

ここで，𝛼はペナルティ定数，𝑞はペナルティ指数である．

𝒏は接触面の法線ベクトルであり，常に一定の方向を向い

ている．また，l は要素軸間の最短距離，𝐿は 2 つの要素

の部材幅の平均値である．2 つ目の力は次式に示す動摩擦

力𝑭𝑫であり，接触面の接線方向と法線方向に作用する． 

 

𝑭𝑫 = 𝑭𝑻 + 𝑭𝑵，𝑖𝑓 𝑙 ≤ 𝐿            (3) 

 

下付き添え字 T，N は，それぞれ接触面に対する接線方

向成分および法線方向成分であることを表す．次式に示

すように，𝑭𝑻，𝑭𝑵は𝒗のそれぞれの成分𝒗𝑻，𝒗𝑵に対して

逆方向に作用する． 

 

𝑭𝑻 = −𝜇𝛼 (1 −
𝑙

𝐿
)

𝑞 𝒗𝑻

‖𝒗𝑻‖
，𝑖𝑓 𝑙 ≤ 𝐿       (4) 

 

𝑭𝑵 = −𝐷𝐶 (1 −
𝑙

𝐿
)

𝑞 𝒗𝑵

‖𝒗𝑵‖
，𝑖𝑓 𝑙 ≤ 𝐿       (5) 

 

次に，接触パラメータを表-2，動摩擦係数を表-3 に示

す．本研究では先行研究[4][5]で有効な値として示されて

いる，ペナルティ定数αは対象物の重量と同値，ペナルテ

ィ指数qは 1.0，減衰に関する係数𝐷𝐶はαの 120%と設定し，

動摩擦係数は実験で計測された静止摩擦係数の80 %とし

た．  

モデルの要素数および節点数は，脚部簡略化モデルの

机が 168 と 138，椅子が 150 と 125，脚部詳細化モデル

の机が 240 と 196，椅子が 222 と 181 である．このよう

に ASI-Gauss法では少ない要素数で什器をモデル化でき

るが，接触アルゴリズムの特性上，要素分割が粗いと要

素同士が接触判定されない可能性があるため，机の天板，

椅子の座面と背もたれは分割した要素間の距離が 50 mm

以下となるように設定した． 

図-3 脚部簡略化モデルの概観 
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変位評価点 

図-5 脚部詳細化モデルの概観 

図-4 什器脚部の突起の概観とそのモデル化 

X

Z

X

Z

変位評価点 



(3) 解析条件 

実験は 1 軸方向加振で行ったが，解析の入力波には計

測された 3 軸方向の台上加速度を用いた．加速度 0.5G 周

波数 2Hz と加速度 0.4G 周波数 2Hz の正弦波を入力した

際の台上加速度波形をそれぞれ図-6 と図-7 に示す．解析

の時間増分は 1 ms とした．解析に要した時間は CPU が

3.0GHz，RAM が 4GB の PC を用いて全ての場合とも約

20 分であった． 

(4) 結果と考察 

加速度 0.5G 周波数 2Hz の正弦波を用いた実験では，机

はロッキングすることにより片足が大きく跳ねた後，小

さく跳ねる特徴的な挙動を示した．また，初期位置から

時計回りに回転する挙動も確認された．一方，椅子は特

徴的な挙動を起こさず，転倒した．そこで，入力波とし

て加速度 0.4G 周波数 2Hz の正弦波を用い，椅子の加振

実験を再度行った．この条件では，椅子はロッキングす

ることにより片足が大きく跳ねた後，小さく跳ねる特徴

的な挙動を示した．さらに，少しの間ではあるが後方に

傾いた姿勢を保つ挙動も確認された．  

図-8 に加速度 0.5G 周波数 2Hz の正弦波を入力した場

合の評価点での机の変位を示す．実験で見られたロッキ

ング振動は，脚部簡略化モデル，脚部詳細化モデルとも 
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図-7 加速度 0.4G周波数

2Hz正弦波を入力した際の 

台上加速度波形 
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図-6 加速度 0.5G周波数

2Hz正弦波を入力した際の 

台上加速度波形 
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表-2 接触パラメータ 

什器の種類 α [kgf] q DC [kgf] 

机 8.0 
1.0 

9.6 

椅子 4.5 5.4 

α：ペナルティ定数，q：ペナルティ指数 

DC：減衰に関する係数（=α×1.2） 

表-3 動摩擦係数 

什器の種類 X 軸方向 Y 軸方向 

机 0.35 0.40 

椅子 0.43 0.48 

※静止摩擦係数の 80％の値 
(a) 脚部簡略化モデル  (b) 脚部詳細化モデル 
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図-8 机の変位（加速度 0.5G周波数 2Hz正弦波） 
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(a) 脚部簡略化モデル  (b) 脚部詳細化モデル 
 図-10 椅子の変位（加速度 0.4G周波数 2Hz正弦波） 
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図-9 机のロッキングする様子 

図-11 椅子のロッキングする様子 



再現できているが，脚部詳細化モデルの方が振幅，振動

数とも実験と対応が良い結果となっている．実験で見 ら

れた X 方向の残留変位（X 方向の移動）は，脚部詳細化

モデルでのみ再現できている．しかし，実験と逆方向の

移動になっている．これは実験では机が回転したためで

ある．また，図-9 に示すように，片足が大きく跳ねた後

に小さく跳ねるような，実験で見られた特徴的な挙動が

解析でも再現できた． 

次に，図-10 に加速度 0.4G 周波数 2Hz の正弦波を入力

した場合の評価点での椅子の変位を示す．この場合も図

-11 に示すように，実験で見られた特徴的な挙動が解析で

再現できたが，変位の振幅と周期は机の場合ほど良好で

はない．これは，解析モデルでは試験体に存在したガタ

や組付き誤差等を考慮していないことに加え，椅子の重

量が机よりもさらに軽く，試験体に作用する抗力や慣性

力よりも摩擦力の影響が顕著になったためと思われる． 

 地震時の什器の挙動は，什器の質量と床の加速度によ

り生じる慣性力と，摩擦係数と床からの抗力により生じ

る摩擦力の2つの力に大きく依存する．今回の解析では，

対象とする什器が二つとも軽く，台上加速度も小さかっ

たため，什器に生じる慣性力が小さかった．そのため，

相対的に摩擦力が什器の挙動に与える影響が大きくなっ

た．他方，実験では，什器と床の接触状態が時々刻々と

変化し，摩擦係数も変動していくことが考えられる．そ

のため，動摩擦係数を一意に与えた解析との間には差異

が生じる．この差が今回の解析と実験結果の差異につな

がったものと考えられる． 

3． 本棚の地震時挙動解析 

地震の際に大きな危険が生じる現象として，質量が大

きく，重心位置が高い什器の移動や転倒が考えられる．

そこで，質量が大きい什器として本棚の挙動解析を行っ

た．解析モデルの諸元を表-4 に，概観と評価点位置を図

-12 に示す．このモデルは，一般的な本棚を想定して作成

した．また，本棚の中には内容物が入っていると仮定し，

質量を大きめに設定した．モデル化や接触のパラメータ

の設定は 2 節の机と椅子と同様に行った．接触パラメー

タを表-5，動摩擦係数を表-6 に示す．壁との接触は，床

との接触と同様に考慮し，その摩擦係数は床と接触する

際の Y 軸方向と同じ値に設定した．モデルの要素数と節

点数は 1,848 と 1,392 である．解析の入力波には，図-13

に示す中層建物の上層階における床応答加速度を用い，

解析の時間増分は 1 ms とした．また，解析所要時間は，

CPU が 3.0GHz，RAM が 4GB の PC を用いて約 8 時間で

あった． 

図-14 に什器に生じる変位を示す．什器は壁との接触に

より跳ね返り，滑りながら移動した後，ロッキングして

反時計回りに約 45°回転した．その後，最終的に転倒し

た．このように質量が大きい什器において転倒が見られ

たことから，地震対策の重要性が再認識される．一方，

特に図の約 15 秒時に不自然に滑っている箇所があるた

め，今後はこのような質量の大きい什器においても実験

との比較が必要である． 

表-5 接触パラメータ 

什器の種類 α [kgf] q DC [kgf] 

本棚 157 1.0 188.4 

α：ペナルティ定数，q：ペナルティ指数 

DC：減衰に関する係数（=α×1.2） 

表-6 動摩擦係数 

什器の種類 X 軸方向 Y 軸方向 

本棚 0.188 0.234 

※静止摩擦係数の 80％の値 

図-12 什器モデルの概観 
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図-13 解析に用いた床応答加速度 
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表-4　什器（内容物込み）の諸元



4． おわりに 

本研究では，小学生用の机と椅子を対象とした小型振

動台による加振実験を行い，また，それらを数値モデル

化し，実験の再現解析を行った．正弦波を入力した実験

では，ロッキングすることにより片足が大きく跳ねた後，

小さく跳ねる特徴的な挙動を示した．解析では，床と接

触する突起を詳細にモデル化することで，什器の挙動が

概ね再現された．また，中層建物の上層階における本棚

の地震時挙動解析を行った結果，本棚の転倒が見られ，

地震対策の重要性が示唆された． 

今後は，より大きな加速度を持つ地震波を用いて教室

内での複数の什器を対象とした挙動解析を行う予定であ

る．本稿では詳細を記さなかったが，本研究で用いた解

析コードは什器に生じる変形や応力変化を把握できるた

め，転倒時の詳細な被害評価を実施可能となることが期

待できる．また，地震対策の有無による被害評価にも貢

献できるものと思われる． 
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図-14 評価点位置での変位 
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