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1. 緒言 

学校体育館は災害時に避難拠点となるため，災害発生

後も使用可能であり余震にも耐えうる施設であることが

求められる．しかし，東日本大震災では，天井や照明等

の設備機器が落下し，避難拠点としての機能を満たさな

かった事例が報告されている[1]．また，天井等の脱落に

より死者 5 名，負傷者 72 名以上の人的被害があったと報

告されている[2]. このような天井落下による被害の報告

を受け，建築基準法の改正[3]等が行われている．他方，

適切な対策を施すには脱落被害メカニズムの解明が必要

である．実大三次元震動破壊実験施設(以下，E-ディフェ

ンス)で吊り天井の脱落被害再現実験が実施され[4]，メカ

ニズム解明のための有用な知見が得られたが，異なる形

状の天井の脱落被害メカニズムの解明には様々な条件で

の実験が必要とされる．しかし，大規模な実験を何度も

実施するには時間やコストがかかり困難である.そこで本

研究は，未対策天井と耐震天井の脱落被害を，条件やパ

ラメータを容易に変更できる数値シミュレーションによ

り再現し，脱落や損傷のメカニズムを解明するための知

見を得ることを目的とする．天井落下解析には，地震動，

弾塑性，破断を含む非線形性の高い解析を安定して行え

る ASI-Gauss 解析コード[5]を用いる． 

2. 体育館天井の概要 

体育館には一般に鋼製下地在来工法天井（図-1）と呼ば

れる天井が設置されている．天井は吊りボルト，野縁受

け，野縁，せっこうボードで構成され，ハンガー，クリ

ップ，ビス，野縁ジョイントと呼ばれる金具で接合され

ている．本研究では，E-ディフェンスの実験で用いられ

た 2 種類の天井を対象とした．1 つは，脱落防止対策が施

されていない既存の天井(以下，未対策天井とする)である．

もう 1 つは，H26 技術基準に基づいて脱落防止対策が施

された天井(以下，耐震天井とする)である．未対策天井は

鋼製下地在来工法天井であり，天井と壁との間のクリア

ランスは設けられていない．耐震天井には斜め部材が設

置され，構成部材を接合する金具は未対策天井の接合金

具より強度の高い金具が用いられている．また，天井と

壁の間のクリアランスは 60 mm 設けられている． 

3. 解析モデルおよび解析条件 

E-ディフェンスの実験で設置された未対策天井と耐震

天井の 2 種類の部分天井モデルを作成した（図-2）．部分

天井モデルは，実験で設置された天井の 1/9 の大きさで，

寸法は桁行 10 m×梁間 6.2 m である．壁を模擬した横架

材を天井と同様にモデル化し，天井と壁との接触を考慮

する．未対策天井のクリアランスは 1 mm であり，耐震天

井は 60 mm である．線形チモシェンコはり要素を用いて

モデル化し，未対策天井の要素数は 4,272，節点数は

3,465 であり，耐震天井の要素数は 7,404，節点数は 6,610

である．表-1 に示す脱落条件を導入し，条件を満たした

場合にその要素を破断させることで脱落を表現する．K-

NET 仙台波 200 %（図-3）の 3 成分を吊りボルトの上端の

全節点に入力し地震応答解析を実施した．解析の時間刻

みは 0.001 s，解析時間は 75 s である． 

図-1 鋼製下地在来工法天井 

 

図-2 部分天井モデル 

未対策天井 耐震天井 
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4. 体育館天井の地震時挙動解析 

図-4 に 25 s と 70 s の天井の様子を示す．K-NET 仙台波

の 2 回目のピークの際，未対策天井の場合は，クリップ

や野縁ジョイントが脱落し天井が落下する結果となった．

未対策天井は大きく揺れ壁と衝突するため，クリップ等

の接合金具に衝撃力が加わり天井が落下したと考えられ

る．一方，耐震天井の場合は，終始クリップの脱落はせ

ず天井は落下しない結果となった．耐震天井は壁との衝

突が一度も起きておらず，これは，クリアランスが大き

いことに加え，斜め部材の設置により揺れが抑制された

ためだと考えられる． 

5. 結言 

本研究では，未対策天井と耐震天井の 2 種類の部分天

井モデルを作成し，地震時の天井脱落現象を再現した．

未対策天井と耐震天井を比較し，耐震対策の効果を検証

した．現在の耐震対策はコストが莫大で工期が長いなど

の問題があるため，解析結果を踏まえ，今後はより安全

で効率的に行える耐震対策の提案を目指す． 
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  未対策天井 耐震天井 

ハンガー 引張軸力≧2.80 kN [4] 

ビス 
引張軸力≧0.40 kN かつ 軸歪≧0.12 [6] 

せん断力≧0.30 kN かつ せん断歪≧0.72 [7] 

クリップ 

シングル腹掛け：引張

軸力≧0.35 kN [4] 

耐震クリップ：引張軸

力≧2.50 kN 

シングル背掛け：引張

軸力≧0.70 kN [4] 

耐風圧クリップ：引張

軸力≧2.0 kN 

ダブル：引張軸力≧

0.80 kN [4] 

 

野縁 

ジョイント 
引張軸力≧0.29 kN かつ 軸歪≧4.93 × 10−5 

 

表-1 各接合金具の脱落条件 

25.0s 

70.0s 

未対策天井 耐震天井 

図-4 天井の挙動 

図-3 K-NET 仙台波 200 %加速度波形  
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