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研究成果の概要（和文）：本研究は，建築物の天井脱落事故を未然に防ぐための安全性能評価システムの構築
と，適用規模に応じた新しい吊り天井構造を開発することを目的として実施したものである。安全性能評価シス
テムには，無線技術によるMEMS高感度三軸加速度計を用い，既存の吊り天井構造において，振れ止めブレース等
の耐震部材が想定通り適切な配置で施工されているかを定量的に検査するシステムの開発を行った。また，天井
ふところが3mを超える大型の天井構造を対象とした特殊加工軽量形鋼による新しい天井構造を提案し，実験によ
りその耐震性能を検討した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is establishment of safety performance 
evaluation system to prevent the accident of falling off of a building ceiling, and development of 
new seismic ceilling structure. 
In this study, MEMS highly sensitive triaxial accelerometer based on wireless technology is used to 
quantitatively check the seismic ceilling members such as steady braces for safety performance 
evaluation system, and we investigated the performance for the quantitative inspection system.
In addition, we proposed a new ceiling structure using special processed lightweight section steel 
with a large ceiling structure exceeding the ceiling height of 3m, and its seismic resistance were 
examined by experimental test.

研究分野：建築構造・材料

キーワード： 吊り天井　非構造材　耐震天井　軽量角形鋼管　MEMS加速度計　非破壊試験
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１．研究開始当初の背景
 地震時・非地震時にかかわらず天井に代表
される非構造材の落下事故が頻発している。
安全であるはずの屋内空間において人命が
危険にさらされるという，建築の安全安心に
おいて，もっとも深刻な事態を招いている。
さらに災害時の避難所確保，社会的重要機能
の維持や企業事業の継続性という観点から
も，このような事故や被害の改善解消は急務
である。
 東日本大震災でも天井をはじめとする非
構造材の落下被害が多発したことを受け，日
本建築学会では特別調査委員会を発足させ，
「安全性評価法」「人命保護と落下現象制御」
「機能維持と損傷制御」「フェイルセーフ」
「準構造の利用」など新たな考え方の提示と
整理を行うと同時に，真に安全安心な天井の
実現を目指している。
本研究は，目視調査だけでは安全性能の判
断の難しいケースが多く存在する吊り天井
構造において，無線技術による
三軸加速度計を用いた評価システムの開発
を行っている点に新規性があり，建築物の天
井脱落事故を未
するものである。これまで吊り天井は一般的
に非構造材として扱われてきたために，構造
安全性に関する既往の研究は構造部材に比
べ少なく，本課題は今後の研究発展が
されている分野である。
 
２．研究の目的
本研究は，建築物の天井脱落事故を未然に
防ぐための安全性能評価システムの構築と，
適用規模に応じた新しい吊り天井構造を開
発することを目的として実施する。
 安全性能評価システムには，無線技術によ
るMEMS
吊り天井構造において，振れ止めブレース等
の耐震部材が想定
れているかを定量的に検査するシステムを
開発する。また，天井
る大型の天井構造を対象とした特殊加工軽
量形鋼による新しい天井構造を提案し，実験
によりその耐震性を明らかにする。
 
３．研究の方法
本研究期間は
【平成２７年度】
既存吊り天井の振動計測の実施
る吊り天井の振動挙動に関するデータの蓄
積 
新型吊り天井の加力実験の実施
ところ
証 
【平成２８年度】
既存吊り天井の振動計測の実施
ステム
新型吊り天井の加力実験の実施
る大型天井構造の改良および性能検証
【平成２９年度】
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本実験は，（一財）建材試験センター西日
本試験所（山口県山陽小野田市）にて行った。
試験に使用した加力装置及び測定装置を表 

に示す。試験は
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2 試験実施状況
試験体の最大耐力は，図 2
押し側と引き側の最大荷重のうち，最小のも
のを試験体の耐力 Pmaxとして評価した。
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図 7 各試験体の荷重-変位関係 
（全体 2構面分） 

 

表 4 ブレース 1構面あたりの耐力 

モデル 最大耐力(kN) 最大耐力時変位(mm) 

モデル 1 22.3 40.2 

モデル 2 10.7 23.5 

モデル 3 9.00 16.6 

 

  
写真 3 モデル 1の終局状況（部材の座屈） 

 

3. 逆ハ配置と V字配置の比較（モデル 4） 
 地震などの横揺れを想定した水平方向の
繰り返し荷重に対して，ブレース材はバラン
スよく対称になるように 1対配置する必要が
あるが，天井裏に計画される設備配管などと
の干渉をさけるため，必ずしもブレース材を
隣接で配置することができないため，前章で
検証したモデルでは，1 対をなすブレースが
離れたいわゆる「逆ハ」配置としたモデルの
耐力評価を行った。本章では，1 対をなすブ
レースが隣接配置できる場合を想定し，図 8
に示すような「V字」配置のモデル 4の加力
実験を行い，逆ハのブレース配置との比較を
行った。 
 図 9にモデル 1（逆ハ）とモデル 4（V字）
の荷重-変位関係（全体 2構面分）を示す。ま
た，表 5にブレース 1構面あたりの耐力を示
す。V 字配列（モデル 4）試験体のブレース
1構面あたりの耐力は，21.9kNであり，モデ
ル 1とほぼ同程度であることがわかる。また，

最大荷重時の変位を比べると，逆ハ配列（モ
デル 1）試験体は 40.2mm，V字配列（モデル
4）試験体は 30.3mmであり，V字配列試験体
の方が，水平剛性が高く，クリアランスを計
画する際には有利であることが確認された。
写真 4にモデル 4の終局状況を示す。 

 

図 8 モデル 4 

 
図 9 各試験体の荷重-変位関係 
（全体 2構面分） 

 

表 5 ブレース 1構面あたりの耐力 

モデル 最大耐力(kN) 最大荷重時変位(mm) 

モデル 1 22.3 40.2 

モデル 4 21.9 30.3 

 

 
写真 4 モデル 4の終局状況（部材の座屈） 

 

4. 在来天井取付け試験体（モデル 5） 
 天井内装工事の計画によっては，提案する
水平構成部材から在来型の吊り天井をさら
に施工することも想定されたため，本章では，
図 10 に示すような在来天井を取り付けた試
験体をモデル 5 として，加力実験を行った。
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加力はジャッキを 2台使って，図中に矢印で
示す，在来天井部における水平面構成部材に
引張力を加え，天井面構成部材の水平変位
D1 と軽量角形鋼による水平構成部材位置の
水平変位 D2 との間の層間変形角を制御する
ことで，前章までと同じ繰り返し試験を実施
した。図 11にモデル 5の荷重-変位関係を示
す。試験体全体の最大耐力は 13.5kNであり，
写真 5に示すように，斜め材と野縁受け材と
の接合部の局部的な変形を伴う斜め材の座
屈により終局状況に至った。試験体には在来
ブレースが 2構面分存在するので，ブレース
1 構面あたりの耐力は全体耐力の半分とする
と，在来ブレース 1 構面あたりの耐力は
6.75kNであることが確認された。 

 
図 10 モデル 5（在来天井取付け試験体） 

 
図 11 モデル 5の荷重-変位関係 
（全体構面分） 

 

 
写真 5 モデル 5の終局状況 
（斜め材の座屈） 

 

5. 2段ブレース仕様（モデル 6,モデル 7） 
 本研究では天井ふところが 3.5m までは 1
段ブレースで対応し，3.5mを超える場合には

2 段ブレースの仕様を検討している。本章で
は図 12 および図 13 に示すような天井ふと
ころが 4mおよび 5mの 2 段ブレース試験体
（モデル 6 およびモデル 7）に対し，前章と
同様の加力実験を実施した。 
図 14，図 15にモデル 6，モデル 7の荷重

-変位関係を示す。ブレース 1構面に対する最
大耐力は，モデル 6 は 33.9kN，モデル 7 は
25.3kNであった。また，各モデル共に上段の
圧縮ブレースの座屈によって最大耐力が決
定される終局状況であり，写真 6にモデル 7
の終局状況を示す。 

 

図 12 モデル 6（天井ふところ 4m試験体） 

 

図 13 モデル 7（天井ふところ 5m試験体） 

 

 
図 14 モデル 6の荷重-変位関係 
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図 15 モデル 7の荷重-変位関係 

 以上，各天井構造モデルの耐力特性を表 6
にまとめる。 

 
写真 6 モデル 7の終局状況（部材の座屈） 

表 6 各モデルの耐力特性のまとめ 

モデル 
天井 
ふところ 

架構タイプ 
最大耐力 

※(kN) 
最大耐力時 
変位(mm) 

モデル 1 3 m 逆ハ 22.3 40.2 

モデル 4 3 m V字 21.9 30.3 

モデル 5 3+1 m 逆ハ+在来 6.75 27.1 

モデル 6 4 m 2段 V字 33.9 48.9 

モデル 7 5 m 2段 V字 25.3 45.4 

※ブレース 1構面に対する最大耐力 
 
４．研究成果 
本研究では，特定天井を対象とした大型の
天井構造の実大加力実験を行い，提案する天
井構造の耐力特性を検証し，以下のことを確
認した。 
1） 鉛直補強材の効果および耐力特性を確認
した。 

2） 逆ハとV字ブレース配置に対する耐力特
性を確認した。 

3） 1 段ブレースと 2 段ブレースの耐力特性
を確認した。 
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