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研究成果の概要（和文）：地震時における仕上材の落下安全性を確保するためには，地震荷重に対する仕上接合
部の破壊挙動を把握することが重要である。本研究では，コンクリート下地に取り付けられる，各種あと施工ア
ンカー，天井下地材，タイル仕上げ等について，単調載荷試験および繰返し載荷試験を行ない，静的荷重時での
接合部の破壊性状を明らかにした。また地震時を想定した動的荷重について落下衝撃試験による評価方法を確立
し接合部の破壊性状を明らかにした。以上より各種仕上材の地震時の耐力評価の推定方法を提案した。

研究成果の概要（英文）：To ensure the seismic drop safety of a building finishing materials, it is 
crucial to grasp the fracture behavior of its joints on concrete and various finishing materials 
during an earthquake. The monotonic and cyclic loading tests on mechanical anchor bolts, Ceiling 
Hanging Bolts and tile finishing were conducted to investigate the fracture properties of joints 
between concrete and building finishing materials. Dynamic loading tests developed in this study by 
using a drop impact machine were performed for the various joints. A method of evaluating the 
load-bearing capacity under cyclic seismic loads was proposed.

研究分野：建築材料
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，仕上接合部を,下地材，接合材, 仕上材の要素に分割一般化し既存の様々な仕上材料の剥落等破壊
挙動の統一的な評価の枠組みを提案した。実験解析結果から，個々要素の影響，材料特性に応じた合理的な仕上
接合部のあり方などを明らかにした点，仕上接合部の評価試験方法の確立により今後の材料工法開発に役立てる
ことができる点などに学術的な価値がある。今後発生が想定されている大型地震に対する仕上材料の落下安全性
の確保に本研究は貢献でき社会的な意義がある。



様式Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景	

東日本大震災では,天井や外装材料などの非構造部材に損傷が発生し,特に天井の被害により

人的な被害も発生した。また,タイル,モルタル等の外壁材料の剥落事故も数多く報告されてお

り，今後発生が想定されている大型地震に対する仕上材料の落下安全性の確保が急務である。

仕上材料が地震等の荷重を受けた場合での挙動は,下地材(G:ground)，接合材(B:binder),仕上材

(F:finishing)各要素の挙動が複合されたものである。これらは仕上材料の種類,工法によって

様々なものがあり,現在までに個別に安全性が評価されてきた。例えば,石膏ボードビス止め，

タイルピンアンカー工法，重量仕上のアンカー工法等である。また，個別要素の強度実験はな

されているが，全体としての変形挙動の把握，それに及ぼす要素の影響，その解析的な検討は

国内外ではほとんどなされていない。従って，その安全性の確保は，個々の要素の最大強度に

頼っているのが実情である。その場合は，荷重条件によっては要素の脆性的な破壊により全体

が危険な崩壊を起こす場合もある。たとえば，接合材を延性的な摩擦破壊とすることで剥落の

危険性は大きく減る。また，標準的な評価試験方法も定まっていないため，多くの工法に対し

て安全性の評価および検証が十分なされているとはいえない。 

 
２．研究の目的	

本研究は，建築物の仕上接合部の耐震安全性に関するものであり，各種建築仕上の地震時の

落下防止に資することを目的とする。仕上接合部とは,コンクリート下地材,インターフェース

となる接合材,仕上材の要素からなる部分である。地震時に生じる荷重に対する仕上接合部の変

形挙動を，個別要素および複合要素について，静的および振動などの加力実験より明らかにし，

相互の関係を明らかにする。対象とする仕上接合部は，接合材は天井金属系接合部，タイルお

よびコンクリートアンカーとし，実際に使用されている仕上工法の数種類とする。以上の結果

より,仕上接合部の評価試験方法を確立するとともに仕上材料の耐震安全性の向上方法を提案

する。 

 
３．研究の方法	

(1)2016 年度は仕上接合部全体および要素について静的引張試験を行う。引張試験は単調載荷

および片振り繰返し載荷とする。変位制御型のクローズドループ型の試験装置を用い(MTS 社

製)安定した破壊が得られるようにする。接合材の種類は,実際の仕上材(F)の重量および強度に

着目し，ボード取付けビス・アンカー，仕上げ層のピンアンカー，コンクリートあと施工アン

カーなどとする。仕上げ材は石膏ボード，タイル仕上げなどとする，要素試験は，G-B(下地材

-接合材)要素，B(接合材)要素，F-B(仕上材―接合材)要素とし,それぞれの引張特性を把握する。

仕上接合部の材料の種類は，接合材(B)，仕上材(F)とも数条件設定する。コンクリート下地材

(G)に関しては，その強度によって接合材の定着部のズレ破壊か母材破壊が想定されるため，

母材強度および埋め込み深さを変化させる。接合材(B)に関しては，母材の強度が影響すると想

定されるため種類を変化させる。仕上材(F)に関しては，材料の強度によって接合材の押抜きせ

ん断破壊となることが想定されるためその強度を変化させる。 

 
(2)2017 年度は，各種仕上接合部の静的引張単調載荷ならびに繰返し載荷での破壊特性を，接

合要素および接合部複合体について把握するとともに，接合部の動的破壊性状の試験方法につ

いて検討する。まず，鋼製天井下地の耐力におよぼす接合部性状の影響に関して，前年度行な

った各要素実験の実験条件に加えて，ビスの頭径および埋込み長さ，クリップの根本長さ，野



縁角度および受け幅などの要素寸法を広範囲に変化させた実験を行う。次に，各種仕上接合部の地

震荷重時の挙動を模擬する動的試験方法として，接合部試験体を自由落下させる衝撃試験

機を応用し，落下着床時の反発係数と落下高さの制御から地震時の加速度応答を再現す

る動的試験方法を確立する。さらに，コンクリート下地と仕上材との接合部である，あと施

工アンカーの引抜き性状に関して，単調引抜試験および繰返し引抜試験について静的お

よび動的な試験を行う。  

 
(3)2018 年度は，各種仕上接合部の地震時での衝撃的な鉛直荷重に対する接合要素および接合

部複合体の引張挙動について検討する。まず，鋼製天井下地の耐力におよぼす接合部性状の影

響に関して，前年度行なった静的実験条件に加えて，ビスの頭径および埋込み長さ，クリップの

根本長さ，野縁角度および受け幅などの要素寸法を広範囲に変化させた動的実験を行う。動的

試験は，台座に取り付けたフレームに天井下地を石膏ボードに施工した試験体を吊下げ，台座

と一体となったフレームごと自由落下させ系全体が緩衝材及び受衝撃板に衝突した際の衝撃力

を天井下地システムに生じる動的な引張力として作用させる。さらに，アンカーボルトの引抜

き試験を静的荷重ならびに動的荷重により実施し，破壊性状と強度との関係などを検討する。

その際，くさび割裂試験による動的破壊靭性試験も実施し引抜き試験結果との比較を行なう。 

また,外壁タイル剥落に及ぼす接合目地の影響を動的試験により検討する。さらに，接合部の動

的なせん断破壊性状の試験方法について検討し，鉛直衝撃試験に使用するフレーム治具を横転

設置し衝撃試験を実施することで動的なせん断荷重を得る試験方法を確立する。以上の成果を

総括し実外壁面仕上げ材料に生じる地震力に対し動的な荷重に対する安全性の評価手法を提案

する。	

	

４．研究成果	

(1)2016 年度は仕上接合部の試験方法を確立し，各種仕上接合部の静的引張単調載荷ならびに

繰返し載荷での破壊特性を全体および要素について把握し，材料構成則の評価方法を考察した

結果，以下の成果が得られた。 

(1-1)鋼製天井下地に関する既往文献を整理し部分要素の引張試験方法について検討した結果，

石膏ボード，石膏ボード取り付け用ビス，シングルバー，クリップ，チャンネルからなる建築

用鋼製天井下地の部分要素試験体を作成し，変位制御型の引張り試験装置により引張り荷重を

負荷させる試験方法を提案した。本試験方法により実際の鋼製天井下地の条件に近似する複合

体の引張性状を把握できることが明らかとなり試験方法の有効性を確認した。 

(1-2)石膏ボード３種類，ビス２種類，建築用鋼製天井下地２種類の部分要素試験体について，

鉛直方向の引張試験を単調および繰返し載荷条件で行なった結果，石膏ボードとビスのみの引

張試験の結果と比較して鋼製天井部分の性質が合成されることで荷重変位曲線や最大強度に違

いが見られるものがあること，繰返し載荷試験にり得られる荷重変形曲線の包絡戦は単調載荷

試験と概ね同じ形状を示すが繰返しにより部分的に金物の塑性変形が生じる場合は破壊モード

に差が見られること，組み合わせる石膏ボードと鋼製天井下地の条件によって破壊性状や破壊

までの変形能が異なることなどが明らかになった。 

(1-3)コンクリート下地と仕上材との接合部である，あと施工アンカーに着目し，5種類のあと

施工アンカーについて，単調引抜試験および繰返し引抜試験を行い接合部の破壊性状と引

抜耐力について考察した結果，単調引抜試験の最大荷重と繰返し引抜試験の最大荷重との間

に大きな差は見られないこと，繰返し引抜試験による荷重変位曲線の包絡線と単調引抜試験



による荷重変位曲線の形は概ね一致すること，繰返し試験による除荷線の勾配は，試験中ほ

ぼ変わらず垂直に近い傾きを示すことなどが明らかとなった。 

 
(2)2017 年度は，各種仕上接合部の静的引張単調載荷ならびに繰返し載荷での破壊特性を，接

合要素および接合部複合体について把握するとともに，接合部の動的破壊性状の試験方法につ

いて検討し，以下の成果が得られた。 

(2-1)鋼製天井下地の耐力におよぼす接合部性状の影響に関して，前年度行なった各要素実験の

実験条件に加えて，ビスの頭径および埋込み長さ，クリップの根本長さ，野縁角度および受け

幅などの要素寸法を広範囲に変化させた実験を行った結果，接合部単体試験においては，単調

載荷試験と繰返し試験では荷重変形曲線の概形はほぼ同じ概形を示した。複合体の試験結果に

ついては，単体試験結果に基づき推定した荷重変位曲線よりも変形が小さくなるものがあり，

この原因として接合部の偏心が考察され，要素寸法の重要性を指摘した。また，接合部の要素

寸法が各接合部の破壊性状の特徴や強度要因に及ぼす影響が明らかになるとともに，組み合わ

せる接合部の条件によって全体の靭性が期待できるものがあることが分かった。 

(2-2)各種仕上接合部の地震荷重時の挙動を模擬する動的試験方法として，接合部試験体を自由

落下させる衝撃試験機を応用し，落下着床時の反発係数と落下高さの制御から地震時の加速度

応答を再現する動的試験方法を確立した。 

(2-3)コンクリート下地と仕上材との接合部である，あと施工アンカーの引抜き性状に関して，

単調引抜試験および繰返し引抜試験について静的および動的な試験を行なった結果，衝

撃試験機での加速度計，変位計の計測により，あと施工アンカーの動的荷重変位関係を把握す

るとともに，アンカーの種類による変形性状の特長が把握出来た。静的試験と動的試験の荷重

変位曲線を同変位時で比較すると，動的試験時の荷重の方が多少大きいか同程度の値を示すこ

とが明らかとなった。 

 
(3) 2018年度は，各種仕上接合部の地震時での衝撃的な鉛直荷重に対する接合要素および接合

部複合体の引張挙動について検討した結果，以下の成果が得られた。 

(3-1)鋼製天井下地の耐力におよぼす接合部性状の影響に関して，前年度行なった静的実験条件

に加えて，ビスの頭径および埋込み長さ，クリップの根本長さ，野縁角度および受け幅などの要

素寸法を広範囲に変化させた動的実験を行った結果，鋼製天井の静的試験と動的試験では同一

の複合体でも破壊性状及び破壊部分が異なること，静的試験と動的試験の破壊性状の違いから

動的試験での最大荷重は小さく，地震等の加速度による破壊は静的試験より想定される荷重よ

り安全側に推定する必要があることなどを指摘した 

(3-2)アンカーボルトの引抜き試験を静的荷重ならびに動的荷重により実施し，破壊性状と強

度との関係などを検討した結果，アンカーボルトの動的引抜き強度は静的引抜き強度よりも大

きくなる傾向があること，コンクリートの動的引張破壊では衝撃荷重が大きくなるほど最大強

度が大きくなるとともに破面の平均粗さが大きくなる傾向があること，アンカーボルトの動的

引抜き強度が大きいほど破面の平均粗さが大きくなる傾向があることなどが明らかになった。 

(3-3)	タイルの目地強度が外壁タイル剥落に及ぼす影響を動的試験により検討した結

果，タイルの付着強度に関する静的引張試験と動的衝撃試験との間で相関が得られる

ことを明らかにした。 
(3-4)接合部の動的なせん断破壊性状の試験方法について検討し，鉛直衝撃試験に使用するフ

レーム治具を横転設置し衝撃試験を実施することで動的なせん断荷重を得る試験方法を確立



し，アンカーボルトの試験体について衝撃試験を実施し基礎的なデータを得た。 

(3-5)実外壁面仕上げ材料に生じる地震力に対し動的な荷重に対する安全性の評価手法を提案

した。	
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