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In this paper, an investigation was conducted using numerical analysis on the unstable behavior of suspended 

ceilings during earthquakes caused by the inclination, eccentricity and collision with walls. The Adaptively 

Shifted Integration (ASI) - Gauss method, which can stably calculate non-linear phenomenon such as fracture, 

contact and ground motion, was used as a numerical method in this research. The numerical results show that 

the behaviors of the suspended ceiling caused by the collisions with the walls varies owing to the inclination 

and eccentricity of hangers. Furthermore, it is confirmed that the responses of ceilings dramatically increase 

by the inclination and eccentricity. 
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1． 序論 

 近年，大規模地震の際に，吊り天井が落下し床に散乱す

るような被害が相次いでいる[1]．吊り天井の形状による

脱落メカニズムの変化に関する研究としては，学校体育

館における山形の傾斜を有した吊り天井の地震時挙動を

数値解析した例[2]がある．ここでは，傾斜を有する吊り

天井は，壁からの反力によって生じるモーメントに起因

して，吊りボルトが座屈し，天井面が不安定に上下方向に

振動することによって接合金具に負荷が生じることが報

告されている．さらに，別の実験的研究[3]では，吊りボ

ルトと天井材を接合しているハンガーと呼ばれる金具が

偏心性を有することによって，吊りボルトの軸力変動に

影響を及ぼすことが言及されている．また，地震動下では

吊り天井は壁と衝突し，より複雑な挙動を示すことが予

想される． 

しかしながら，上記の研究のいずれにおいても，傾斜お

よびハンガーの偏心性の有無が天井の挙動に及ぼす影響

を定量的には検証していない．これらの構造的な差異が

地震時の吊り天井の挙動に与える影響を定量的に把握す

ることは，吊り天井の設計や適切な耐震対策を施す上で

極めて重要である． 

そこで本研究では，傾斜およびハンガーの偏心性の有

無が，吊り天井の地震時挙動に与える影響を有限要素法

を用いて数値解析的に検証する．数値解析手法には，既存

の研究[2]で吊り天井の地震時脱落挙動を良好に再現でき

ることが示されているASI-Gauss法[4]を用いる． 

2． 吊り天井の数値解析モデル 

(1) 使用する吊り天井の概要 

本研究では，鋼製下地在来工法の吊り天井を解析対象

とする．その構造は，仕上げ材，野縁，野縁受け，吊りボ

ルトと呼ばれる部材と，ビス，クリップ，ハンガーと呼ば

れる接合金具で構成されている．仕上げ材はビスによっ

て野縁に固定されており，野縁と野縁受けはクリップに

より結合され，野縁受けと吊りボルトはハンガーで接続

されている． 

本研究で解析対象とする吊り天井は，E-ディフェンス

で行われた天井脱落実験[5]で使用された吊り天井試験体

と同じ仕様とする．ただし，各部材の寸法は異なる．野縁，

野縁ジョイント，野縁受けは，JIS19形のものを使用し，

クリップはJIS19形用のワンタッチクリップを，吊りボル

トは3/8吊りボルトを，ハンガーにはJIS規格に従うフリー

ハンガーを用いる． 

(2) 解析モデル 

吊り天井の解析モデルを図- 1 に示す．要素には線形チ

モシェンコ梁要素を使用している．天井全体の寸法は桁

行方向 8.0 m×梁間方向 20.1 m とし，傾斜有りの天井の

勾配は 10 : 3 とする．それぞれ傾斜およびハンガーの偏心

性の有無を考慮し，4 つの解析モデルを作成した．偏心性

を有するモデルでは，図- 1 のようにハンガーを L 字型に

モデル化することで，偏心性を表現した．各モデルは

CASE 1 (傾斜無し，偏心性無し)， CASE 2 (傾斜無し，偏

心性有り)，CASE 3 (傾斜有り，偏心性無し)，CASE 4 (傾

斜有り，偏心性有り)とする．CASE 1, 3 は要素数 13,102，
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節点数 11,001で，CASE 2, 4は要素数 13,426，節点数 11,325

である．本研究では仕上げ材同士の接触を表現するため

に，仕上げ材を 1 枚ごとにモデル化した．また，壁と仕上

げ材の衝突を表現するために，吊り天井のモデルの梁間

方向の両端に，壁を模擬した横架材要素を設置した．横架

材は隣接する仕上げ材と同じ高さに配置し，仕上げ材と

の隙間には 2 mm のクリアランスを設けている． 

3． 吊り天井の地震時挙動解析 

(1) 解析条件 

入力地震波としては，K-NET仙台波50％のNS方向成分

（図-2）を梁間方向に一軸で入力している．また，時間増

分は入力波データの時間刻みと同じ0.001 sであり，解析時

間は80 sである． 

壁との衝突を考慮しない天井単体の解析では，仕上げ

材同士の接触のみを考慮する．壁との衝突を考慮するモ

デルでは，仕上げ材同士の接触に加え，仕上げ材と横架材

との接触を考慮している． 

なお，本解析では，接合金具であるクリップに作用する

断面力を評価するため，接合金具の脱落は考慮していな

い．また，拘束点（かつ地震波入力点）は各吊りボルトの

上端点と横架材の両端点である． 

本解析における上下方向応答加速度の評価点は図-1に

示すように設定し，壁際から順にA, B, Cとする．また，実

験や被害事例の調査から，天井脱落の主要因はクリップ

の脱落であることが知られている[5]．さらに，吊り天井

の地震時挙動は吊りボルトの座屈が大きく影響すること

が予想される．したがって，クリップと吊りボルトそれぞ

れに作用する軸力も評価する．クリップと吊りボルトに

作用する軸力は，A, B, Cそれぞれの評価点最近傍の要素

で評価する． 

(2) 解析結果 

a) 天井単体の場合の解析結果 

壁との衝突を考慮しない，天井単体での解析で得られ

たCASE 4における上下方向の応答加速度，クリップおよ

び吊りボルトに作用する軸力をそれぞれ図-3, 4, 5に示す． 

図-3, 4, 5よりCASE 4に生じる上下方向の応答加速度，

クリップと吊りボルトに作用する軸力は大きくないこと

がわかる．  

以上の傾向は，他の3ケース全てにおいても確認されて

いる．すなわち，壁との衝突が無ければ，クリップおよび

吊りボルトに軸力はほとんど発生せず，かつ傾斜および

ハンガーの偏心性の有無は天井の挙動に対して影響を及

ぼさないと言える． 

b) 壁ありモデルの解析結果 

次に，壁との衝突を考慮した場合の解析結果について

述べる． 

解析で得られた上下方向の応答加速度，クリップおよ
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び吊りボルトに作用する軸力をそれぞれ図-6, 7, 8にCASE 

1からCASE 4まで示す． 

まず，壁との衝突の有無による挙動の差異を考察する．

図-3, 4, 5と図-6, 7, 8のCASE 4を比較すると，壁との衝突

を考慮した場合の方が，吊り天井の上下方向応答加速度

とクリップと吊りボルトに作用する軸力が極めて増大し

ている．この時，上下方向応答加速度の最大値は，壁無し

のCASE 4が58.2 Galである一方，壁有りのCASE 4は

4,429.4 Galと，約76倍大きくなっている．また，図-6, 7, 8

から，天井と壁が衝突する場合はケースによって結果が

大きく異なっている．すなわち，壁と吊り天井が衝突する

場合は，傾斜およびハンガーの偏心性の有無によって天

井の挙動に差異が生まれることがわかる． 

次に，傾斜の有無による結果の違いを比較する．図-6, 7, 

8より，CASE 1に比べてCASE 3，CASE 2に比べてCASE 4

の上下方向応答加速度，クリップと吊りボルトに作用す

る軸力の振れ幅が大きくなっていることが確認できる．

頂部付近の評価点における各ケースの最大応答加速度は

CASE 1, 3の各々において234.8 Gal, 2239.3 Galであり，傾

斜があることで上下方向の最大応答加速度は約10倍に増

大している．この原因としては以下のように考察できる．

図-9(a)のように傾斜の無い吊り天井は，壁からの反力と

慣性力が同一面内上で作用するが，その一方，傾斜がある

吊り天井は，傾斜があることによって図-9(b)のように壁

からの反力と慣性力の作用線がずれ，頂部にモーメント

が作用する．その結果，天井面の上下方向の応答が大きく

なり，クリップおよび吊りボルトに作用する軸力の振れ

幅が大きくなると考えられる．  

 次に，傾斜の無い天井においてハンガーの偏心性の有

無についての比較を行う．図-6よりCASE 1よりCASE 2の

方が上下方向の応答加速度が大きくなっている．一方，図

-7, 8から，CASE 1とCASE 2のクリップ，吊りボルトに作

用する軸力はほとんど変化がない．このことから，傾斜の 

図-3  上下方向応答加速度（CASE 4） 
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ない天井では，ハンガーの偏心性があることで上下方向

の応答加速度が大きくなる一方で，クリップと吊りボル

トの軸力にはほとんど影響を及ぼさないことが分かる． 

 最後に，傾斜を有する場合におけるハンガーの偏心性

の影響について述べる．図-6, 7, 8より，CASE 3に比べて

CASE 4の方が上下方向の応答加速度，クリップに作用す

る引張軸力，吊りボルトに作用する圧縮軸力が増加して

いることがわかる．これらの傾向は，特に頂部付近（評価

点C）において顕著に表れている．ハンガーに偏心性を有

する吊り天井は，偏心性が無い場合と比べて上下方向の

加速度が大きくなる．応答加速度が大きく出ている頂部

付近の評価点において，最大応答加速度は偏心性がある

ことで約2倍になっている．偏心性があることで，ハンガ

ーに図-10に示すような力が作用し，局所的なモーメント

が発生する．このモーメントによって吊りボルトの座屈

と上下方向の応答が誘発され，クリップに作用する軸力

の振れ幅が大きくなっていることが考えられる． 

4． 結論 

本研究では，鋼製下地在来工法の吊り天井を対象に，壁

との接触，傾斜，ハンガーの偏心性それぞれの有無が天井

の地震時挙動に及ぼす影響を数値解析的に調査した．そ

の結果，以下の知見が得られた． 

⚫ 壁との衝突が無ければ，傾斜とハンガーの偏心性の

有無は天井の応答に影響を及ぼさない． 

⚫ 傾斜の無い天井において，ハンガーの偏心性の有無

はクリップおよび吊りボルトに作用する軸力にほと

んど影響を及ぼさない． 

⚫ 天井に傾斜があることで，天井面の上下方向の応答

が大きくなり，クリップおよび吊りボルトに作用す

る軸力の振れ幅も増大する．また，ハンガーが有す

る偏心性が吊りボルトの座屈と上下方向の応答を誘

発し，クリップに作用する軸力の振れ幅に影響を及

ぼすと考えられる． 

 今後は，入力する地震波の方向を増やした際の傾向に

ついて，調査していく．また，ハンガーの偏心性によって

生じるモーメントをより正確に把握し，調査していくこ

とを考えている． 
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