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1. 緒言 

大規模空間を持つ施設では，東北地方太平洋沖地震に

おいても天井・設備機器・配線等の損傷・落下する被害

が多く報告されている 1)．大規模空間で天井が落下すると

人命に危険をおよぼす恐れがあり，そのメカニズムを解

明することは喫緊の課題である．そのため，振動台実験，

数値解析による検証が必要不可欠である．被害報告 2)から，

天井落下の直接的な要因はクリップの損傷である可能性

が指摘されている．また，ハンガーの損傷も要因の一つ

と言われており，クリップ，ハンガーの要素実験が多く

実施されている 3),4)．2014 年 1 月には，実大三次元震動破

壊実験施設（E－ディフェンス）において体育館を想定し

た大空間建築物に設置された吊り天井の脱落被害再現実

験 5)が実施された．本研究では，地震動，弾塑性，落下な

どを含む非線形性が強い解析でも安定して行える ASI-

Gauss 法 6)にクリップ，ハンガーの脱落条件を設定し，地

震動による天井の落下解析を実施する．解析対象モデル

は，避難施設としての役割を担う学校施設の体育館とす

る．本稿では，体育館仕様の天井および体育館構造躯体

をモデル化し，地震動による天井の損傷・落下現象の再

現に関する基礎的検討を行う． 

2. 天井の概要 

一般に体育館で用いられている天井は，鋼製下地在来工

法天井と呼ばれるものである．天井を裏側からみた様子

を図 1 に示す 7)．吊りボルト，ハンガー，野縁受け，クリ

ップ，野縁と呼ばれる部材から天井が構成され，これら

が一体化したものを天井鋼製下地材と呼んでいる．屋根

から吊り下げられている部材が吊りボルトであり，吊り

ボルトの下端部に野縁受けを支えるハンガーが取り付け

られている．ハンガーの先に野縁受けが取り付けられ，

野縁受けと野縁はクリップで連結され，野縁に石膏ボー

ドなどがビスで止められている． 

 

 

 

本稿では，未対策天井を解析モデルの対象とする．未対

策天井とは，揺れ止めのための斜め部材や周囲の壁との

間に隙間（クリアランス）を設けない，平成 15 年国土交

通省による技術的助言 8)よりも前の考え方で設計・施工さ

れた，耐震対策が施されていない天井のことを示す． 

3. 解析概要 

天井モデルおよび躯体モデルをすべて線形チモシェン

コはり要素でモデル化する．図 2 に解析モデルを示す．

ASI-Gauss 法では，1 部材当り 2 要素のモデル化でも，弾

塑性解析において高い精度で解析が行えることが検証さ

れている 6)．大空間建築物試験体の図面 9)を参考に吊りボ

ルト，野縁受け，野縁，クリップ，石膏ボードをモデル

化した．なお，吊りボルトとハンガーは一体化してモデ

ル化している．吊りボルト間隔は，桁行方向（X 軸方向）

に 1,000 [mm]，梁間方向（Y 軸方向）に 1,147 [mm]（屋根

面沿いに 1,200 [mm]）である．吊りボルトの長さは 1,500 

[mm]，クリップの寸法は 25 [mm]としている．躯体モデル

の寸法は 30×18.6 [m]で，屋根の頂部の高さは 9.09 [m]で

あり，小中学校で使用される体育館とほぼ同等の大きさ

である．鋼種は SS400 とする．天井の吊り元となる母屋

材は C 形鋼(C-100×50×20×3.2)を介して，w3/8 吊りボル

トを用いて天井を吊り下げている．母屋，ブレースはト

ラス構造とし，柱，梁はラーメン構造とする．モデル全

体の総要素数は 17,900，総節点数は 13,736 である． 

 

解析に用いた入力地震波は，2011 年 3 月 11 日東北地方

太平洋沖地震の K-NET 仙台観測点における観測記録であ

る．図 3 に入力地震波（K-NET 仙台波 100%）を示す．本

解析では，K-NET 仙台波 50%を入力加振する．X 軸負の

方向に EW 成分，Y 軸負の方向に NS 成分，Z 軸に UD 成

分の三軸方向として，90 秒間入力する．体育館基礎部を

完全固定として地震波を入力する． 

天井落下の最も多い要因であるクリップの脱落条件を
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導入する．クリップの要素試験結果 3)を参考にし，鉛直下

向きに 0.4 [kN]の力が作用した場合にクリップが脱落する

と設定し，地震動による野縁と野縁受けをつなぐクリッ

プの脱落を表現する．また，天井落下のもう一つの要因

であると考えられるハンガーの脱落条件を導入する．ハ

ンガーの要素試験結果 4)を参考にし，鉛直下向きに 2.8 

[kN]の力が作用した場合，ハンガーが開き，野縁受けの支

持能力が低下するように設定した． 

4. 解析結果 

図 4 に解析で得られた天井の落下挙動を示す． 28.0 [s]

で Y 軸方向のクリップがいくつか脱落し始め，31.5 [s]に

は X 軸方向のクリップが脱落し，野縁および石膏ボード

が一体化したまま落下が始まった．33.0 [s]で天井全面が

落下した．図 2 の赤丸で示す屋根面における X 軸方向の

加速度応答の時刻歴を図 5 に示す．屋根面に最大 8,000 

[gal]以上の非常に大きな応答を示している．この要因とし

て，解析では部材内を伝播する応力波も忠実に出てきて

しまうためと考えられる． 

5. 結言 

 本研究では，大空間建築物試験体の図面を参考に，体

育館仕様の天井モデルおよび体育館構造躯体のモデルを

作成し，天井落下解析に関する基礎的検討を行った．ASI-

Gauss 法を用いた解析コードにクリップ，ハンガーの脱落

条件を導入し，3 次元地震応答解析を行った結果，地震動

による天井落下が再現できた．今後は，内壁と天井との

間の接触，クリップの取り付ける向きによる脱落条件の

違いの導入，ジョイントモデルの導入による局所落下の

再現などを課題としている． 
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EW 成分 

NS 成分 

図 3 入力地震波（K-NET仙台波 100%） 

UD 成分 

図-5 屋根面の加速度応答の時刻歴(X 軸方向) 
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図 4 天井の落下挙動 

図 5 屋根面の加速度応答の時刻歴 
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図 5 屋根面の加速度応答の時刻歴 
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