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研究成果の概要（和文）：　これまで既存の天井やこれから設計する天井が落下した際の危険度を評価するた
め，人頭模型への天井材落下実験を1～20 mの高さから種々の材料を用いて行い，発生する衝撃荷重等を計測し
てきた．本研究では，天井材落下実験を模擬した数値解析を行い，今後新たに開発される天井材に対してより簡
易に衝撃荷重を推定する手法の開発に取り組んだ．
　本研究では，衝撃解析で得られた実験値と解析値に高い相関性があることが確認でき，また，これまでデータ
の蓄積が全くない天井材のひずみ速度依存性について，準静的載荷試験やSHPB法による衝撃試験を行うことで解
析時必要となる物性値を取得した．

研究成果の概要（英文）：Ceiling impact has been measured using various materials from one to twenty 
m high with a dummy head to propose the safety criteria of ceilings. On this research, the numerical
 analysis simulating the ceiling drop tests was done, and the impact load estimation method for new 
ceiling materials was developed.
On this research, it is confirmed that the results obtained by the impact analysis are strongly 
correlated with the experimental results. Also, the strain rate dependency is considered by the 
quasi-static tests and the SHPB method, and the required material values for the numerical analysis 
were accumulated.
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１．研究開始当初の背景 
 天井落下被害は，世界各国で地震の有無に
関わらず日常的に発生している．地震時には
躯体の被害に比べて低い震度で発生するた
め，その被害は広範囲に及ぶ．2011 年の東日
本大震災でも図 1に示すような天井落下被害
が 2000 を超える夥しい数の施設で起こり，
少なくとも死者 5 名を含む 77 名の死傷者が
発生した．東日本大震災を契機に天井落下被
害に対する関心は急速に高まり，産学官がこ
ぞって安全対策に尽力している．安全対策を
行うに当たり，第一に行わなければならない
のが危険度評価である．既存の天井やこれか
ら設計する天井が落下した場合に，人命に危
害を及ぼすか否かという天井の危険度を評
価することは非常に重要であり，最優先事項
である．危険と評価された天井は迅速に天井
材の軽量柔軟化，落下防止ネットの設置，撤
去等を行い，人命保護を確保しなければなら
ない．著者らは，天井落下時に発生する衝撃
荷重と適切な人体耐性を比較することで危
険度の評価法を提案している．市販の大きさ
の各種天井材を 1~20mの高さから人頭模型に
落下させ，人頭模型下に設置したロードセル
で荷重を計測しており，合計約 800 枚のデー
タを蓄積してきた（図 2）．しかし，新材料の
開発時等に毎回天井材落下実験を行うには
労力と費用がかかるため，簡易な実験や数値
解析による衝撃荷重の推定法の確立が望ま
れる． 
 
２．研究の目的 
 危険度評価法を確立する上で達成すべき
課題として，「簡易に衝撃荷重を同定する手
法の提案」があり，本研究ではこれを達成す
ることを目的とする． 
危険度評価法を確立する上で達成すべき

課題を大きく分けると， 
・天井材落下実験による衝撃荷重の計測 
・簡易に衝撃荷重を同定する手法の提案 
がある． 
「天井材落下実験による衝撃荷重の計測」

に関しては，さらに次の 4つの課題に分けら
れる．1. 種々の高さにおける各種天井材の 

 

図 1 天井落下被害事例 

衝撃荷重計測，2. 衝突面における衝撃荷重
の同定，3. 天井材のスケール効果の検討，
4. 人頭模型と実際の人頭の違いの検討，で
ある．1 については，既に各種天井材を用い
て天井材落下実験を行い，データを蓄積して
きた．2 について，Nahum らは死体の頭部に
インパクタを衝突させることで骨折荷重を
提案しており，その荷重はインパクタ先端に
取り付く荷重変換器により頭部との接触面
で計測されている．一方，天井材落下実験で
は衝突面での荷重計測が困難だったため，人
頭模型下に設置したロードセルで荷重を計
測してきた．そこで，既往の研究において逆
解析によりロードセルの記録から天井材と
人頭模型の接触面における荷重を同定した． 
「簡易に衝撃荷重を推定する手法の提案」

に関して，天井材落下実験を行えば，天井材
が落下した際の衝撃荷重を直接計測するこ
とはできるが，本実験では特殊な実験装置や
労力が必要となる．そこで，本研究では，天
井材落下実験を行わなくても曲げ試験等の
簡易な実験や数値解析から衝撃荷重を推定
する手法の検討を行う． 
 また，危険度評価を行う上で参考となる実
被害のデータを，天井落下被害の調査を行う
ことで収集する． 
 
３．研究の方法 
マグネシウム合金製の人頭模型を有限要

素モデルに置き換え，天井材落下実験を模擬
した時刻歴応答解析を行う．本解析では，通
常の時刻歴応答解析で良く求める変形モー
ドや固有振動数ではなく衝撃荷重の最大値
のみ算出することを目的としているため，人
頭模型及び天井材は対称性を利用した 1/4モ
デル（図 3）とし，計算コストの削減を図る．
人頭模型の底面は固定とし，他の部分は鉛直
方向のみ動きを許容している．天井材は線形
材料とし，落下開始位置は人頭模型から上空
1mm として所定の高さから天井材を落下させ
た場合における衝突直前速度を理論式によ
って算出し，速度荷重として天井材に与える．
このときの衝撃荷重は，人頭模型底面に発生
する反力を 4倍（フルモデルへの換算）した 

  

 

図 2 天井材落下実験 
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ものとして算出する．天井材の物性値には，
天井メーカー等企業からの情報から得られ
る値をまず利用する．但し，天井材落下実験
のような衝撃を伴う場合は，ひずみ速度効果
を考慮した材料の物性値が必要となるが，こ
のようなデータはほとんどない．そこで，数
値解析を進めていく一方で，静的・準静的載 
荷試験やスプリット・ホプキンソン棒法によ
る衝撃試験により材料のひずみ速度依存効
果の検討を行う． 
 
４．研究成果 
(1)天井材落下実験を模擬した衝撃解析 
天井材として最も普及している石膏ボー

ド（GB）及びケイ酸カルシウム板（CS）を対
象に，人頭模型モデル底面の支持条件を変え
た 3種類のモデルを用いて天井材落下実験を
模擬した数値解析により最大衝撃荷重の推
定を試みた．モデル 1，2 では底面を固定と
し，モデル 3 ではバネ-ダンパーモデルを設
定した．バネの剛性及び減衰定数は人頭模型
の打撃試験より得られた荷重履歴から最小 2
乗法により求めた．図 4に示すように，いず
れのモデルにおいても最大衝撃荷重に関し
て，解析値と実験値には高い相関性があるこ
とを確認することができた．しかし，両者の
最大衝撃荷重には 9~14 倍程度の差が見られ
た．この原因としては，材料の非線形性が解
析では考慮されていない点が挙げられる．ま
た，本解析はあくまで人頭模型の模擬であり，
実際の人頭を模擬してはいない．この影響に
ついては別途検討することが望まれる． 
(2)ひずみ速度を考慮した材料試験 
石膏ボード及びケイ酸カルシウム板を対

象に，静的・準静的圧縮試験及び SHPB 法に
よる衝撃圧縮試験を行った．静的・準静的載
荷試験は，万能試験機を用いて試験片の長さ
及び載荷速度を変え行っている．図 5に示す
通り，両材質共にひずみ速度が上がるにつれ
て破壊強度が増す傾向が確認できた．ケイ酸
カルシウム板は，比較的低いひずみ速度の段
階から概ね線形に破壊強度が上がっている
のに対し，石膏ボードは SHPB 法の結果のみ
大きく破壊強度が上がっている． 
(3)天井落下被害調査 
 平成 28 年熊本地震等において天井落下被
害の調査を行い，危険度評価を行う上で参考
となる実被害のデータを蓄積した． 
 

 

図 3 数値解析モデル 
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図 4 最大衝撃荷重の解析値と実験値の比較 
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図 5 ひずみ速度と最大応力の関係 
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