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In this research, a collapse analysis of a concert hall’s box-type suspended ceiling containing level gaps 
was performed. A numerical model of the concert hall and ceiling was simulated by applying a seismic 
wave. The detachment of clips was caused by the propagation of the impact force that was generated when 
the suspended ceiling collided with the wall. Furthermore, the results showed that the locations of the clips 
detached by the collisions were strongly affected by the geometrical shape of the ceiling. This 
phenomenon was also confirmed in the numerical results of the model installed with earthquake-resistant 
measures. 
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1． 序論 

東北地方太平洋沖地震や熊本地震などの巨大地震動に

伴って，体育館やホールなどの大スパンを有する建造物

において吊り天井が脱落する被害が相次いで報告されて

いる[1][2]．吊り天井の脱落防止対策を確立するために，

実大三次元震動破壊実験施設（以下，E-ディフェンス）に

て天井脱落被害再現実験[3]が実施されたり，先行研究[4]

において天井脱落挙動の解析技術が開発されたりするな

ど，吊り天井の脱落メカニズム解明に向けた研究が進め

られてきている． 

しかし，これまでの吊り天井脱落に関する実験的・解析

的研究は，いずれも体育館や商業施設に設けられるよう

な鋼製下地在来工法吊り天井と呼ばれる規格化された吊

り天井が対象であった．一方，ホールや劇場などの音響性

能が要求される施設では，施設内の反響性を向上させる

ために天井や壁などの内装に凹凸を持たせたり，遮音性

を確保するために高密度の内装材を用いたりするケース

が多い．このような規格に沿わない仕様を持つ吊り天井

は，地震時に特異な脱落挙動を示すことが予想されるた

め，個別の検討が必要となる． 

そこで本研究は，上述のような規格に沿わない吊り天

井の一例として，シューボックス型のコンサートホール

に広く用いられる，天井面に箱型の段差が設けられた吊

り天井（以下，箱型段差吊り天井）を対象に地震時におけ

る脱落挙動を調査し，得られた知見に基づいた適切な耐

震化対策の提案を目的とする．具体的には，実在の箱型段

差吊り天井が取り付けられたコンサートホールを参考に

解析モデルを構築し，先行研究[4]で天井の崩落解析に対

して有効性が示された ASI-Gauss 法[5]を用いて，地震時

における構造躯体の応答および天井の脱落挙動を有限要

素解析する．その後，解析により得られた天井の脱落傾向

を踏まえ，斜め部材の設置による耐震対策を施したモデ

ルを構築し，同様の解析を行うことで耐震性能を評価す

る． 

 

2． 箱型段差吊り天井の概要 

本研究で解析対象とした箱型段差吊り天井およびコン

サートホール躯体は，図 1 に示す実在のコンサートホー

ルを参考に仕様を決定した．また，図 2 に箱型段差吊り

天井の概観を示す．基本的な構造は在来工法吊り天井と

同様，仕上げ材，野縁，野縁受けからなる下地材を吊りボ

ルトで躯体から吊るしている．野縁と野縁受けおよび野

縁受けと吊りボルトは，それぞれクリップ，ハンガーと呼

ばれる簡易的な金物で接続されている．また，野縁および

野縁受けは 3 m のスパンを持つ部材であり，野縁同士は

野縁ジョイントと呼ばれる金物で接続され，野縁受け同

士は溶接されている． 

当該天井は，同じ構造を持つユニットが連結すること

で天井全体を構成している．1 基の平面寸法は 3.6 m（X

軸方向）×4.0 m（Y軸方向）で，天井全体では X軸方向

に 16 基，Y 軸方向に 6 基の計 96 基のユニットが連結し

ており，平面寸法は 51.6 m（X）×24.0 m（Y）である．

また，当該天井は図 1 から確認できるようにユニットを

区切るようにして段差が設けられている．段差部の構造

は，図 2(b)に示すように，凹凸状の仕上げ材（隅部をアン

グル材で固定）の側面と底面に野縁が 2 本ずつビス留め

され，それらと矩形に組まれた野縁受けがクリップで接

合されている．段差の寸法は深さ・幅ともに 0.3 mであ 
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る．天井の単位面積質量は 22.0 kg/m2，総質量は 30.7 ton

で，在来工法の吊り天井に対して 2倍近い値である． 

 

3． 解析モデル 

(1) 箱型段差吊り天井 

箱型段差吊り天井（ユニット）の解析モデルを図 3 に

示す．吊りボルト，野縁，野縁受け，仕上げ材の構成部材

に加え，ハンガー，クリップ，ビス，野縁ジョイントの接

合金具まで含め，線形チモシェンコ梁要素を用いてモデ

ルを構築している．各構成部材要素と各接合金具要素の

位置関係は図 3 の赤線で示した拡大部分の通りである．

全ての部材は 2 要素分割としたが，吊りボルトに関して

のみ，座屈挙動を精度よく評価するために 10要素分割で

モデル化した．同時に，座屈挙動に影響を及ぼしやすい境

界条件を正確に表現するために，吊りボルトとハンガー

の間にヒンジを模擬した微小要素を配し，ハンガーは偏

心を考慮してモデル化している．これは，前述の天井脱落

実験において，吊りボルトの座屈挙動が天井の落下性状

に影響を及ぼしている可能性が示唆されたためである．

また，仕上げ材は 1 枚ずつ独立にモデル化しており，そ

れぞれの隙間に 1 mm の間隔を設けることで接触現象を

表現する．その際，隙間部分に野縁ジョイント要素を配置

することで，野縁ジョイントが脱落した際に仕上げ材が

野縁と一体となって局所的に落下する現象を表現するこ

とが可能となっている．なお，接触計算には内分ベクトル

型アルゴリズムを用い，接触判定がなされた要素間にギ

ャップ要素を生成することで接触力を伝達させる． 

(2) コンサートホール躯体 

構造躯体についても，先に述べた実在のコンサートホ

ールを参考にモデル化した．モデル概観図を図 4に示す．

建物寸法は 75.3 m（X）×35.4 m（Y）×23.15 m（Z）で

あり，躯体は屋根部材のみ S造で，他は全て RC造とな 
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X 

図 3 箱型段差吊り天井（ユニット）モデル 

Hanging bolt 

Ceiling joist 

Ceiling joist receiver 

Finishing material 

3.6 m 
4.0 m 

1.0 m 

Level gap 

Z 

Y 

X 
(a) 鳥瞰図 

0.3 m 

0.3 m 

Clip 

Screw 

Z 

X 
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図 2 箱型段差吊り天井の概観 
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(b) 箱型段差吊り天井 

図 1 解析対象としたコンサートホールの内観 
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っている．各部材は天井モデルと同様，線形チモシェンコ

梁要素を用いて 1部材 2要素分割で構築している．なお，

耐震壁は面内方向に剛である筋交い要素（面内方向の曲

げ剛性：1000倍）で表現している． 

(3) 箱型段差吊り天井付きコンサートホール 

続いて，上述した構造躯体に箱型段差吊り天井を取り

付けたモデルを図 5 に示す．モデルの自由度数は

1,872,336 である．天井と壁との接触を表現するために，

雑壁を模擬した横架材要素を壁際の仕上げ材要素と同じ

高さに設け，隙間に 1 mmのギャップを設けた． 

(4) 接合金具の脱落条件 

最後に，接合金具に導入した脱落条件について説明す

る．クリップやハンガーは 2 章で述べたように爪を引っ

かけるだけの簡易的な構造となっており，実際に，文献[3]

の実験においてクリップやハンガーが脱落することで天

井が落下に至ったことが報告されている．そこで本研究

では，要素実験結果[3][6][7]に基づいた脱落条件を導入し，

接合金具要素がそれらの条件を満たした時，要素を破断

させることで接合金具の脱落を表現する．各接合金具の

脱落条件は表 1 に示す通りである．クリップとハンガー

は引張試験で得られた最大耐力を脱落荷重とし，ビスは

引張試験・せん断試験で得られた最大引張耐力・最大せん

断耐力のいずれかを満たした時に脱落する．この時，クリ

ップおよびハンガーは，接合部分で滑動が生じ，力が散逸

することが考えられるため，解析上で用いる脱落荷重に

は表 1の値に安全率 1.5をかけたものを使用している．野

縁ジョイントについては野縁ジョイントの半分の長さで

ある 42.5 mm を変位条件として設定し，それに伴い要素

の軸剛性を野縁が野縁ジョイントから引抜かれる時の剛

性まで低下させている． 

 

4． 解析結果 

図6に示すJMA神戸波100％を入力波とし，箱型段差吊

り天井付きコンサートホールモデルの地震時における構

造躯体の応答および天井の脱落挙動を有限要素解析する．

時間増分1 msで汎用コンピュータを用いて解析を実施し

た． 

解析により得られた天井の落下状況とその時点で生じ 
図 6 入力波（JMA神戸波） 
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表 1 接合金具の脱落条件 
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図 4 コンサートホール躯体モデル 
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図 5 箱型段差吊り天井付きコンサートホールモデル 
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ている脱落クリップの分布を図7に示す．入力地震波がピ

ークを迎える6.70 s付近で南側の，7.00 s付近で北側の天井

と壁が衝突し，クリップが脱落し始めた．その後，周囲の

クリップに荷重が再分配されることで脱落が進展し，天

井が崩落し始めた．図7(c)から確認できるように，Y軸方

向の段差部分が顕著に落下していた．同時に，Y軸方向の

段差に沿ったクリップの脱落が生じている．これは，図8

に示すように，壁から受ける衝突力に対して，壁と直交す 

 

る向きの段差部分は周囲の平らな部分と比べて剛性が高

く衝撃力を伝播しやすいため，その付近でクリップの脱

落が卓越したものと考えられる． 

 

5． 箱型段差吊り天井の耐震化方法に関する検証 

4章で示した解析結果から，箱型段差吊り天井が壁に衝

突すると，壁に直交する向きの段差に沿って天井の落下

が生じやすいという知見が得られた．一方，図9に示すよ

うに，壁との衝突に伴い壁と平行な向きの段差部に局所

的なモーメントが作用し，そのことが原因で天井が損傷

すると考察している文献[8]も存在する．そこで本章では，

4章の解析で用いたモデルに対して，壁と平行な向きの段

差を補強した場合，壁と直交する向きの段差を補強した

場合に加え，吊りボルト間を補強した場合（通常の吊り天

井によく用いられる耐震化方法）の計3ケースについて同

様の地震時挙動解析を行うことで，それぞれの耐震化方

法の有効性を検証する． 

段差部および吊りボルト間の補強には斜め部材を用い

る．図10にY軸方向の段差部および吊りボルト間を補強す

る斜め部材の概観図を示す．段差部に設置する斜め部材

Collision 

Wall 

Ceiling 

Propagate 

shock wave 

図 8 段差部におけるクリップの脱落メカニズム 

(a) 6.70 s 

(b) 7.00 s 

(c) 8.00 s 

図 7 天井落下状況およびクリップ脱落状況 

: Collapsed area of ceilings 

Y 

X 

Wall 
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は野縁同士を接続し，吊りボルト間に設置する斜め部材

は吊りボルトの先端と根元を接続する．なお，X軸方向の

段差部についても，斜め部材を同様の構造（ただし図10と

は直交する方向）で設置し補強している．斜め部材の材

料・断面パラメータは，実験[3]で用いられた斜め部材の

値を用いた．壁と平行な向き（X軸方向）の段差を補強し

たモデルおよび壁と直交する向き（Y軸方向）の段差を補

強したモデルは，いずれも768本の斜め部材を設置してい

る．また，吊りボルト間を補強したモデルはX軸方向の斜

め部材が1,728本，Y軸方向が612本である． 

図11にX軸方向の段差を補強したモデルの解析で得ら

れた天井の落下状況およびクリップの脱落状況を示す．

天井の落下範囲・傾向ともに，4章で示した未補強のモデ

ルの解析と同様の結果が得られた．壁と平行な向きの段

差を補強し，局所的なモーメントの発生を抑制しても結

果に変化が見られなかったことから，モーメントが天井

の落下挙動に及ぼす影響は小さいことが示唆された．次

に，図12にY軸方向の段差を補強したモデルの解析で得ら

図 13 吊りボルト間を補強したモデルの解析結果（8.00 s） 

図 11 X軸方向の段差部を補強したモデルの解析結果（8.00 s） 

Y 

X 

図 12 Y軸方向の段差部を補強したモデルの解析結果（8.00 s） 

図 10 斜め部材の設置方法 
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図 9 壁と平行な向きの段差に生じる局所的なモーメント 
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れた結果を示す．未補強モデルの結果に対して，Y軸方向

の段差における天井落下は軽減されたが，壁際の天井が

広範囲に渡って連鎖的に崩落している様子が観察された．

この原因として，未補強モデルでは一定の間隔で存在す

るY軸方向の段差部が落下しやすく構造的な弱部になっ

ていたため，一種のフェイルセーフとして機能していた

が，段差部を補強することでその機能が失われ，連結した

まま天井が落下しやすくなったことが考えられる．最後

に，図13に吊りボルト間を補強したモデルの解析で得ら

れた結果を示す．クリップの脱落はY軸方向の段差部を中

心として天井全域に渡って生じているものの，未補強モ

デルの結果に対して，壁から受ける衝突力および天井の

落下が大きく軽減されている． 

 

6． 結論 

本稿では，ASI-Gauss法に基づく有限要素解析手法を用

いて，箱型段差吊り天井が取り付けられたコンサートホ

ールにおける地震時天井落下挙動をシミュレートした．

その結果，天井と壁が衝突することでクリップの脱落お

よび天井の落下が生じ，特に壁と直交する向きの段差部

分で顕著に天井が損傷した．これは，壁から受ける衝突力

に対して剛性が高く，衝撃波が伝播しやすいためと考え

られる．また，壁と平行な向きの段差を補強した場合，壁

と直交する向きの段差を補強した場合，吊りボルト間を

補強した場合の3ケースの耐震化を施したモデルで同様

の解析を行った．その結果，本研究で解析対象とした箱型

段差吊り天井においては，壁と平行な向きの段差部に発

生する局所的なモーメントが天井の落下性状に与える影

響は小さいことが示唆された．一方，壁と直交する向きの

段差部を補強することで衝撃力の伝播によるクリップの

脱落は低減されたが，連結された天井が分離することな

く，広範囲に渡って連鎖的に落下する現象が見られた．ま

た，吊りボルト間を補強した場合，壁から伝わる衝撃力が

軽減されることで天井落下が抑制される結果が得られた． 

今後は，クリップの補強や壁と天井の間に緩衝材を導

入するなどの，斜め部材の設置以外の耐震化方法につい

て有効性を検討する予定である． 
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