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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

が多く発生した．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．前報 1)では，ASI-Gauss 解析コ

ード 2)にクリップ，ハンガーの脱落条件を導入し，地震動

下の体育館における未対策天井の落下解析を実施した．

その際，せっこうボードを野縁と一体化してモデル化し

ていたため，天井が連鎖的に全面落下するという結果と

なった．そこで本稿では，せっこうボードを個別にモデ

ル化するとともに，野縁と接続するビスをモデル化し脱

落条件を導入することにより，局所落下現象の再現を試

みた． 

 

2. 解析モデル 

天井の一部を取り出した簡易モデルを図 1 に示す．吊

りボルト，野縁受け，野縁，クリップ，せっこうボード

をそれぞれ黒，青，緑，赤，灰色で表す．天井－壁間の

衝突による，壁付近のせっこうボードの局所的な脱落を

再現するため，前述のように各々のせっこうボードを個

別にモデル化した．また，野縁－せっこうボード間の脱

落を再現するためにビスをモデル化した．ここでは，野

縁 1 本当り 2 本のビスでせっこうボードが固定されてい

ると仮定した．また，ボード表面に貼り付けたロックウ

ール吸音板はボードと一体であると仮定し，その重量の

みをボードに付加した．なお，吊りボルトとハンガーも

一体化してモデル化しており，荷重作用位置が部材軸か

ら偏心していることについては考慮していない． 

 

3. 解析条件 

解析には，K-NET 仙台波 50%加振時に震動台上で観測

された加速度記録を用いた．時間増分は 1 ミリ秒，総ス

テップ数は 90,000 step である．実験では試験体が震動台

の床を大幅にはみ出していたため，解析では震動台上の

柱脚部のみを完全固定とし，その点に地震動を入力した．

ただし，現段階では震動台周囲の床にモデルが接地でき

る状態となっており，試験体の周囲が宙に浮いていた実

験条件と完全には一致していない． 

天井の脱落条件には，前報 1)で考慮していたクリップ，

ハンガーに対する条件に加え，以下に示すビスの脱落条

件を加えた．図 2(a)に示すようにビスに作用するせん断力

が 0.30 kN を上回った場合 3)，または図 2(b)に示すように

引き抜き力(引張軸力)が 0.20 kN を上回った場合 4)にビス

の頭抜けが生じ，せっこうボードが脱落することとした． 

 

4. 解析結果 

解析で得られた天井の落下挙動を図 3 に示す．入力波

が第一ピークを迎える 38 秒付近において壁と天井（せっ

こうボード）との衝突が頻繁に起こり，多くのクリップ

とビスが脱落し，せっこうボードが落下する現象が確認

された．2 枚まとめて落下したり，野縁と連結したまま中
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図 1 部分天井モデル（単位：[mm]） 
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(b) X-Y 平面図 
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吊りになった状態のせっこうボードも見られた．落下し

た天井は壁が配置された端部付近に多く分布しており，

これらは主に衝突によって落下したと予想される．頂部

付近の天井が多く落下したＥ－ディフェンスによる実験 5)

とは異なる結果となっているが，これは地表の拘束条件

の相違，アンカーボルトの引き抜きを考慮した回転剛性

の未考慮，斜め部材の履歴特性の未考慮などが原因と考

えられ，今後はこれらの検討が必要である．  

 

5. 結言 

 せっこうボードとビスをモデルに加え，クリップ，ハ

ンガーの開き，ビスの頭抜けなどの脱落条件を導入して

解析を実施した結果，天井が衝突により局所的に落下す

る現象を再現できた．今後は，Ｅ－ディフェンスによる

実験 5)の再現を試みる予定である． 
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図 2 ビスの脱落条件 

(b)ビスの引抜きによる脱落条件 

(a)ビスのせん断破壊による脱落条件 

図 3 体育館天井の局所落下現象 
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