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研究成果の概要（和文）：学校体育館に取り付く2段組みブレースを用いた次の在来工法天井を対象としている。すな
わち、建築用鋼製下地材を用いて下地を組み、石膏ボード等で天井面を構成する在来工法による吊り天井を用いた工法
である。張間方向に水平地震動を受ける対象とする在来工法天井の振動性状においては、下段ブレースの応力に伴う吊
ボルトの座屈に起因して天井板や野縁等の天井面がロッキング応答する。
研究成果は、ブレース応力に伴う吊ボルトの座屈に起因するロッキング応答を含む地震応答性状の分析に基づき最大鉛
直地震力の発生位置や震度、応答スペクトル法を用いた水平応答値の予測法等を提案したものである。

研究成果の概要（英文）：Large span structures such as a gymnasium and an exhibition hall often use 
ceilings because of enhancing sound effects and reducing heating bills. The ceiling member fell down on a 
large scale due to the seismic motion according to the past great earthquake disaster reports. The 
purpose of this study is to investigate the vibration characteristics and propose the response 
performance evaluation method of the steel base conventional method ceiling in the school gymnasium based 
on the microtremor measurement and the time history analyses. The validity of the proposed practical 
method has been shown in comparison with the analyses.

研究分野：建築構造
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

（１）多数建つスパン 30m ほどの中規模空
間構造物の屋根部における水平要素すなわ
ち天井等の非構造要素や梁等の構造要素を
対象とする。そして、それらが地震を受けた
時にその水平要素の崩落から生命を守る人
的安全性について保障することを研究の主
な目的とする。曲面構造を有する大スパン建
築物の地震時安全限界の尺度として屋根崩
落すなわち鉛直荷重支持能力に着目する。 

 

（２）天井の工法として次の構造形式を有す
る学校体育館がしばしば建設されている。建
築用鋼製下地材を用いて下地を組み、石膏ボ
ード等で天井面を構成する在来工法による
吊り天井（以降、在来工法天井と略記する）
を用いた構造形式である。また、天井懐が大
きな場合、鉛直ブレースを 2 段組みに設置さ
れた工法とされる場合がある。張間方向に水
平地震動を受ける在来工法天井の振動性状
においては、下段ブレースの圧縮軸力に伴う
上段吊ボルトの座屈に起因して天井板や野
縁等の天井面がロッキング応答する。この応
答により天井下地材やクリップ等に衝撃的
な地震力が作用することが予見される。した
がって、ロッキング応答を考慮した地震応答
性状に基づく耐震性能評価法が必要である
と考えられる。既往の研究論文や報告等に基
づき検討した結果、上記の課題については、
以下のような研究がなされていることがわ
かった。すなわち、2 段組みブレースを用い
た在来天井に関して、地震力の伝達経路、吊
ボルトの座屈に起因する天井下地材の損傷
や吊ボルトに圧縮補強を施した動的実験に
関する研究（引用文献①、②）がなされ、対
象構造における施工上の注意点や補強後の
耐力等について有用な知見を与えている。し
かし、本研究で着目するロッキング応答に起
因する地震応答性状の分析や定量的に応答
を評価する方法については十分な知見が得
られているとは言えない。 

 

２．研究の目的 

（１）本研究の主な目的は、まず曲面構造特
有の鉛直振動と積雪荷重により励起される
地震応答増幅を考慮した設計用震度を明確
に示す。次に、水平要素の崩落現象を経験工
学的な視点からも解明する。具体的な目的は
以下のとおりである。 

 

（２）本研究では、天井構成部材の非線形性
に起因するロッキング応答が地震応答性状
に及ぼす影響の分析を行う。更に、地震応答
性状を考慮して地震動に対する応答性能評
価法の提案をすることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

（１）本研究では、2 段組みブレースを用い
た在来工法天井を有する学校体育館の張間
方向を対象とする。構造躯体及び在来工法天

井の構造図を図 1 及び図 2、構造躯体と在来
工法天井を一体とした解析モデルを図 3に示
し、本解析モデルに対して固有値解析を行っ
た結果を表 1に示す。 
解析モデルをピン接合モデルとし、トラスの
幾何学的非及び材料非線形を考慮した時刻
歴応答解析を行う。ただし、在来工法天井の
地震応答性状を対象としているため、構造躯
体については弾性要素とした。入力地震動は、
建築基準法告示スペクトル、第 2種地盤、減
衰定数 5％を目標とした損傷限界人工地震波
5 波を用いる。減衰マトリクスはレイリー減
衰を採用し、1 次と 2 次の減衰定数を 2％と
している。表 2に人工地震波の位相特性及び
地表最大加速度(以降、PGA と記す)を示す。
なお、水平加速度と鉛直加速度は同時刻に発
生していない為、時刻歴応答解析の結果は水
平加速度については水平加速度が最大時、鉛
直加速度については鉛直加速度が最大時に
おける結果を示す。 

 

[単位：mm] 図 1 体育館断面図 
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図 2 在来工法天井構造図 

野縁受け：C-38x12x1.2 
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４．研究成果 
（１）ここでは、表 2に示した損傷限界人工
地震波 5 波の PGA に対し、PGA 調整係数λを
乗じることにより入力地震動の最大入力加
速度を大きくしていき各地震動レベルでの
応答を確認していく（引用文献③）。 
図 4から図 6に PGA 調整係数λを増大させた
場合の各地震動レベルに対する応答の最大
値を示している。 
図 4 は天井面の最大鉛直応答加速度である。
座屈を起こした吊ボルト下部において局所
的に大きな鉛直応答加速度が作用すること
が確認された。図 5 は天井面の最大水平加速
度、図 6 は天井面の最大水平変位である。図
から損傷限界レベルの応答値からほぼ線形
的に応答が増幅しているのが確認できた。 
 
（２）応答性能評価法の提案及び例題解析 
 ここでは、時刻歴応答解析結果を考慮し、
性能評価法の提案を行う。表 3に示すように、



地震動レベルに対する応答を地震応答解析
結果に基づき定め、対象構造における応答評
価法の提案を行う。 
 
（３）在来工法天井の構造形態や本提案法に
関する例題解析を行い、時刻歴応答解析結果
と比較することで、本提案法の分析・検討を
行った。図 7 に損傷限界レベル及び安全限界
レベルにおける本提案法の応答値と時刻歴
応答解析の比較を示す。 
図 7より、水平応答変位については安全限界
レベルでの算定値が水平加速度と比べると
小さく算定される結果となり、吊ボルトの非
線形性による影響であると考えられる。鉛直
震度は、モデル 1 で 6.6、モデル 2 の天井群
A 及び C で 5.4、モデル 2 の天井群 B で 7.9
となり、ばらつきが見られるものの平均値は
6.6 となった。水平応答加速度については、
対象構造における応答値をおおよそ推定出
来る可能性を示した。鉛直震度については、
損傷限界レベルでは震度 1程度であり、安全
限界レベルでは震度 7程度であることを示し
た。ただし、本鉛直震度については、他の破
壊形式や天井の形状等を考慮してさらにデ
ータを蓄積していく必要があるものと考え
られる。 
 

 

 図 3 解析モデル図 
 

 表 1 各次振動数及び有効質量比 
 

モード

1
2
3
4
5

振動数(Hz)
3.60

一体モデル

7.12
8.42
13.00

有効質量比
0.68
0.17
0.00
0.00
0.03

5.81

 

 表 2 使用人工地震波の位相特性及び地表最大加速度 
 

位相特性
Elcentro

-NS
Hachinohe

-NS
Kobe
-NS

Taft
-EW

Tohoku
-NS

PGA 112 120 133 129 102
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 図 4 最大鉛直応答加速度 
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 図 5 最大水平応答加速度 
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 図 6 最大水平応答変位 
 

 表 3 応答性能評価法 
 

安全限界レベル
λ =5

地震動レベル

損傷限界レベル
λ =1

応答評価法

損傷限界レベルから線形的に推定

鉛直加速度

鉛直震度1以上

水平加速度

振動モードを用いた
応答スペクトル法

水平変位

等価静的地震力を作
用させた静的解析

鉛直震度7以上
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 (A) 損傷限界レベル(λ=1) 
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 (B) 安全限界レベル(λ=5) 

 図 7 本提案法における例題解析 
 

 
（４）本研究成果をまとめると以下のとおり
である。学校体育館に取り付く在来天井を対
象とした。構造形式は、天井懐が大きく 2 段
組みブレースが設置されたものである。した
がって、吊ボルトの座屈が発生した際、天井
面に衝撃的な鉛直地震力が作用する懸念が
ある。このような特徴を有する本構造のロッ
キング応答が地震応答性状に及ぼす影響に
関する知見を以下のとおり与えることがで
きた。 
・水平地震動を受けることにより下段ブレー
スから吊ボルトに圧縮力が作用し、吊ボルト
の座屈に起因するロッキング応答の発生に
より、損傷限界レベルにおいて鉛直震度が最

 

 



大で 1程度となることが確認できた。 
・ロッキング応答による鉛直応答加速度の増
幅により、座屈を起こした吊ボルト下部及び
天井面の勾配が変化している棟部で大きな
応答を示すことが確認できた。 
・入力時震動を増大させた場合、水平応答加
速度、水平応答変位についてはおおよそ線形
的に増大していき、一定の地震動レベルにお
ける応答の予想がある程度出来る可能性を
示すことができた。 
・本提案法と時刻歴応答解析結果の比較・検
討により応答値の妥当性を例題解析により
確認した。 
ただし、本評価法は、構造躯体は弾性体とし、
破壊形式が限定された、天井モデルでの検証
に基づいたものであり、適用範囲については
留意する必要がある。 
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