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研究成果の概要（和文）：本研究は地震により倒壊した木造家屋のがれきをコンピュータ内に構築し，レスキュ
ーロボットの開発や救助活動の支援に用いる技術開発を目的とする．コンピュータ内に実際の木造家屋と同様な
構造を持った家屋モデルを定義し，地震動を加えて家屋倒壊をシミュレーションする．本研究により家屋１軒規
模ならばリアルタイムで倒壊をシミュレーションすることを可能とした．また，直方体要素からなる評価用がれ
きを三次元計測により仮想がれきを構築するシステムを開発した．これらの研究成果により，ディジタルがれき
アーカイブを構築する技術基盤を確立した

研究成果の概要（英文）：This research aims at modelinging the rubbles of the wooden housse collapsed
 by the earthquake in the computer, and developing the technology to use for rescue robot 
development and rescue activities. A user defines a house model with the same structure as the 
actual wooden house in a computer and simulates house collapse by adding seismic motion. By this 
research it is possible to simulate collapse in real time if it is one house size. In addition, a 
system of three-dimensional measurement was developed that constructs virtual rubbles for evaluation
 consisting of rectangular parallelepiped elements. Through these research results, the technical 
foundation for building digital rubble archive has been established.

研究分野：フィールド情報学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 地震災害の人的被害においては，老朽化
した木造家屋が地震動で倒壊し，がれきの下
敷きになることが原因の中心を占める．1995
年に発生した阪神淡路大震災以降，建造物の
耐震性能の向上に対する意識が向上し，公的
施設を中心に耐震補強等が進められてきた．
その一方でまだ多くの老朽化した木造家屋
が耐震性が欠如した状態で残されている．今
後予想される強い地震の揺れに対して多く
の木造家屋が破壊・倒壊し，多大な人的被害
が危惧されていた． 
 
(2) 震災による人的被害の軽減のために，レ
スキュー活動を効果的に支援する機材の必
要性が認識され，レスキューロボットなどの
研究開発が国内外で進められた．しかしなが
らそうした機器を用いたレスキュー活動の
場である倒壊木造家屋のがれきに対して，わ
れわれの社会が持つ理解と知見の蓄積は不
十分である．評価フィールドに関しても米国
NIST の定めた標準テストフィールドでの非
平坦環境での走行評価が主流となっている． 
 
(3) 研究代表者はこうした状況に対して，が
れき工学の確立の必要性と，活動現場である
がれきに対する知見集積の重要性を主張し，
ディジタルがれきを生成するコンピュータ
ソフトウェアの開発を行っていた．しかしな
がら，長い計算時間，モデル作成の大きな労
力，シミュレーション条件設定の難しさなど
もあり，広範な利用を進める上での障害とな
っていた． 
 
２．研究の目的 
(1) 倒壊木造家屋のがれきが持つ構造と性
質を情報空間の中に表現するディジタルが
れきモデルの生成手法を提示する．具体的に
は木造家屋ディジタルモデルの構築，地震動
を模した外力の付加，構造要素の破断と衝突
の過程を計算する倒壊プロセスシミュレー
ションについての手法を調査・比較・考案・
評価の上，提示を行う． 
 
(2) 木造家屋構造の多様性，加わる地震波形
の多様性，家屋間の近接関係の多様性など，
様々なパターンを考慮したディジタルがれ
きモデルの生成と集積を行い，仮想的ながれ
き事例集としてのディジタルがれきアーカ
イブを構築する． 
 
(3) ディジタルがれきモデルを用いて，レス
キューロボットのがれき走破性能等の能力
評価を行うための手法を開発するとともに，
リアルタイムシミュレーションでのレスキ
ューロボット操作環境を提供し，レスキュー
ロボット操縦の訓練等に適用できるシステ
ム環境を実現する 
 
(4) がれきに関する学術的研究の必要性，重

要性を，レスキューロボット開発者，防災関
係者，レスキュー業務関係者ならびに一般市
民に広く認識してもらえるように，研究成果
の論文発表や講演に加えて，Web や各種の展
示会等での情報発信に務める． 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究課題に関して行われる各研究項
目の位置付けや相互の関連を明確化するた
め，研究のフレームワークを定める．フレー
ムワークは，現実（物理）世界と仮想（情報）
世界の切り分けと，被災家屋を模した家屋が
れきと，評価フィールドに使われるテストが
れきの切り分けの２軸からなり，２×２の４
区分のマトリックスとして図式化される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ がれきのタイプ分けマトリックス 

 
(2)詳細さと効率性を両立した木造家屋のモ
デル化手法を開発する．倒壊シミュレーショ
ンでは木造家屋を構成する柱，床，天井，屋
根，土台，階段，窓，家具といった多様な要
素を適切な空間配置と接続関係で定義する．
また，構成要素の破断，破壊を効率的に再現
する． 
 
(3) 家屋の構造要素を模した多数の剛体要
素の運動と衝突による相互作用を効率的に
計算し，木造家屋の倒壊プロセスをシミュレ
ーションする際の中核となる物理エンジン
について，主要な物理エンジンの比較評価と
効果的な利用に向けた推奨環境について分
析を行う． 
 
(4) 実評価がれきを用いたレスキューロボ
ットの走行が，がれきに与える影響（変位）
を，複数の計測装置からなる死角を抑えた３
次元形状計測技術によりディジタル化し，仮
想評価がれきを構築することにより定量的
評価する手法を確立する．これにより，がれ
き下の要救助者に危害を加えないレスキュ
ーロボットの選択や操作方法に役立つ． 
 
(5) がれきとがれき工学への関心を広く喚
起し，地震災害の被害軽減におけるがれき理
解の重要性を社会に広報していく．また，が
れきの構造や性質に対する具体的なイメー
ジ共有を進める． 
 



４．研究成果 
(1) 木造家屋モデルの定義に関して，レイヤ
ー構造とワイヤーフレームモデルに基づく
簡易入力手法を開発した．これにより，従来
は定義入力に１カ月ほど要した木造家屋モ
デル（要素数約７千）を数日で作成できるよ
うになり，大幅に時間が短縮された．これに
より，多様な木造家屋のモデル（総二階，文
化住宅，御神楽住宅など）を作成し，地震動
で倒壊したがれきモデルを収集することが
容易となった． 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ ３つの家屋モデルと倒壊例 

 
(2) 倒壊プロセスのシミュレーションに使
用する物理エンジンについて，入手が容易な
Open Dynamics Engine, Bullet, PhysX の３
つの性能比較試験を行い，ジョイント結合さ
れた剛体群の衝突計算には PhysXが最も高速
であることがわかった．また，PhysX に関し
てマルチコアならびに GPU使用の性能評価を
行い，高性能 GPU の使用により家屋１軒分の
倒壊プロセスをほぼリアルタイムでシミュ
レーション可能であることを示した．家屋モ
デルの規模に関しては，リアルタイム性を求
めなければ，家屋３０軒程度からなる住宅街
区の倒壊プロセスのシミュレーションが可
能であることを示した．さらに安定で自然な
シミュレーションを行うためのパラメータ
設定について調査実験を行い，安定性と効率
のバランスした推奨値を求めた．（雑誌論文
①） 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ １５軒街区の倒壊評価例 

 
(3) 規格化された直方体要素から構成され
る仮想評価がれきを対象に，がれき表面の乱
雑さの程度を二次元フーリエ解析により定
量的に評価する手法を提案し，それに基づき，
レスキューロボットの走破性能との関係を
定量的に評価することを行った．また，がれ
き表面で活動するクローラ型ロボットのシ
ミュレーションモデルの構成手法を開発し，
実機との走行比較を行いその有効性を提示
した．（雑誌論文②，学会発表⑥） 

(4) 規格化された直方体要素から構成され
る実評価がれきの３次元形状を４台のデプ
スカメラ（Kinect）により計測し，要素の寸
法・位置・姿勢を推定して仮想評価がれきを
構築するシステムを開発した．仮想評価がれ
きは物理エンジン PhysX により妥当な位置・
姿勢に調整され配置される．これにより，実
評価がれきに対して，レスキューロボットの
走行ががれき配置に与える力学的影響を定
量的に評価できる．（学会発表②） 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 実評価がれき計測システム外観 

 
(5) がれきは複雑で不規則な空間構造を持
つため，その内部構造を感覚的に理解するこ
とは大変に難しい．本研究では，仮想世界に
構築されたがれきの構造モデルをコンピュ
ータグラフィックスの手法で様々な位置・方
向から観察することに加えて，裸眼立体視と
触力覚提示による VR技術による感覚提示や，
3D プリンタを用いたがれきミニチュアモデ
ルの作成などを行い，より直観的にがれきを
知覚できる手法を開発した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５ 家屋がれきの３Ｄプリント（３分割） 
 
(6) がれきとがれき工学に関して，通常の学
術会議に加えて，レスキューロボット開発者
や防災関係者があつまる会合等で積極的に
情報発信を行った．（例えば，学会発表③④
⑤）また，本研究課題で開発したソフトウェ



ア，家屋モデル，レスキューロボットモデル， 
がれきモデルに関してはインターネットで
順次公開をしていく予定であり，その準備を
進めている． 
 
(7) 本研究の今後の主な課題としては，がれ
き構造の力学的安定性の評価と安全ながれ
きハンドリングの指針作成，倒壊家屋の外部
観測データからの内部空間の推定，探査ロボ
ットの SLAM データとの統合などが挙げられ
る． 
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