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研究成果の概要（和文）：地震時における吊り天井および設備機器の被害を軽減することを目的として、既存の典型的
な仕様の力学的性状を把握するための実験的・数値解析的研究を行った。吊り天井に対しては応力・変位を算定するた
めの精算法ならびに簡便法を提案し、その妥当性を実験結果と比較することで示した。また、天井ボード単体の落下を
引き起こすビスの頭抜け耐力やせん断耐力を定量的に明らかにした。設備機器については重大な損傷形式として吊りボ
ルトの破断が挙げられ、この破断条件について整理した。また、ブレースが取り付いた場合の地震時挙動について実験
にて再現し、上記の破断現象が発生することならびに現状の仕様では不具合が生じうることを示した。

研究成果の概要（英文）：For the sake of mitigation for suspended ceiling and facilities equipment, the 
experimental and numerical studies are done to clarify the characteristics of typical style of them. For 
suspended ceilings, two types of accurate or convenient numerical methods are suggested to calculate the 
displacement and stresses and the validation is shown by comparison with experimental results. 
Furthermore, the pulling out strength and the shear strength of screws which are used for ceiling board 
to be attached to steel furring, are clarified quantitatively. For facilities equipment, the low cycle 
fatigue of a hanging bolt is considered as an actual serious damage type and the condition for such 
damage is summarized. Furthermore, the behavior of facilities equipment with braces is examined through 
the shaking table test and it is shown that the low cycle fatigue is occurred and the usual connection 
type of braces has some problems.

研究分野：建築構造
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様 式

１．研究開始当初の背景
 2001
が注目され始めた。
地在来工法天井に対する本格的な力学的性
状に対する研究は、
おける釧路空港ターミナルビルの天井の大
規模落下被害から開始
文献１）。その中で、
解析結果を報告し、
金となる理由ならびに損傷発生する直接的
原因を示している。さらに
地震における仙台屋内プール以後、天井の大
規模落下の原因究明を目的とする
された。その中で最も重要な点は
模落下現象を室内実験で
とに成功したことである。これによって
被害において見られる大規模な天井落下が
必然的な現象として捉えられた
２）。
材の地震・風被害軽減化特別研究委員会」が
発足し、その傘下に「天井被害軽減化小委員
会」が設置された。さらに同年、国土交通省
国土技術政策研究所による「革新的構造材料
を用いた新構造建築物の性能評価手法の開
発/性能評価分科会」傘下に天井ＷＧが設置さ
れ、地震時の天井の簡易応答予測および天井
の耐震性能に関するクライテリアなどを整
理している。
備促進事業の一つとして「大規模空間を持つ
建築物の天井脱落およびｽﾌﾟﾘﾝｸﾗｰ設備の地
震時機能維持等に関する調査」が採択され、
勾配を有する天井の動的挙動あるいはｽﾌﾟﾘﾝ
ｸﾗｰとの相互作用に関する振動台実験などが
実施されている（参考文献
では、天井を抽出した実験のみであったが、
2009
技術研究所兵庫耐震工学研究センターでの
「E-ディフェンス鉄骨造建物実験研究」では、
5 層実大鉄骨建物の最上階に天井を設置する
ことで、地震時の建物に設置された
的挙動を明らかにするとともに、天井の落下
挙動を再現することに成功している（参考文
献４）。
東日本大震災では、主要構造体が無損傷に
近い状態の建物においても天井ならびに天
井懐に設置された設備機器の甚大な損傷・落
下被害が発生し、天井等の耐震性能が極めて
乏しいことが再確認された（写真１）。特に、
今回の震災における天井等の被害では、これ
までの地震被害とは異なる部位の接合金物
の脱落や吊りボルト自体の破断・脱落
びボードと鋼製下地
抜けによる大規模な落下
多数確認され
天井
井システムの工法によって大きく異なる。工
法は耐震的観点から
１参照）
で提示
に隙間を設けた上で天井面に作用する慣性

式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景
2001 年の芸予地震以降
が注目され始めた。
地在来工法天井に対する本格的な力学的性
状に対する研究は、
おける釧路空港ターミナルビルの天井の大
規模落下被害から開始
文献１）。その中で、
解析結果を報告し、
金となる理由ならびに損傷発生する直接的
原因を示している。さらに
地震における仙台屋内プール以後、天井の大
規模落下の原因究明を目的とする
された。その中で最も重要な点は
模落下現象を室内実験で
とに成功したことである。これによって
被害において見られる大規模な天井落下が
必然的な現象として捉えられた
。2006年、日本建築学会では「非構造部
材の地震・風被害軽減化特別研究委員会」が
発足し、その傘下に「天井被害軽減化小委員
会」が設置された。さらに同年、国土交通省
国土技術政策研究所による「革新的構造材料
を用いた新構造建築物の性能評価手法の開
性能評価分科会」傘下に天井ＷＧが設置さ
れ、地震時の天井の簡易応答予測および天井
の耐震性能に関するクライテリアなどを整
理している。200
備促進事業の一つとして「大規模空間を持つ
建築物の天井脱落およびｽﾌﾟﾘﾝｸﾗｰ設備の地
震時機能維持等に関する調査」が採択され、
勾配を有する天井の動的挙動あるいはｽﾌﾟﾘﾝ
ｸﾗｰとの相互作用に関する振動台実験などが
実施されている（参考文献
では、天井を抽出した実験のみであったが、
2009 年に実施された独立行政法人防災科学
技術研究所兵庫耐震工学研究センターでの
ディフェンス鉄骨造建物実験研究」では、
層実大鉄骨建物の最上階に天井を設置する
ことで、地震時の建物に設置された
的挙動を明らかにするとともに、天井の落下
挙動を再現することに成功している（参考文
）。 
東日本大震災では、主要構造体が無損傷に
近い状態の建物においても天井ならびに天
井懐に設置された設備機器の甚大な損傷・落
下被害が発生し、天井等の耐震性能が極めて
乏しいことが再確認された（写真１）。特に、
今回の震災における天井等の被害では、これ
までの地震被害とは異なる部位の接合金物
の脱落や吊りボルト自体の破断・脱落
びボードと鋼製下地
抜けによる大規模な落下
多数確認された。
天井の耐震性能
井システムの工法によって大きく異なる。工
法は耐震的観点から
１参照）。１つは
で提示されたものであり、天井面と壁との間
に隙間を設けた上で天井面に作用する慣性

Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景 
年の芸予地震以降、天井などの被害

が注目され始めた。最も普及している鋼製下
地在来工法天井に対する本格的な力学的性
状に対する研究は、2003 年の十勝沖地震に
おける釧路空港ターミナルビルの天井の大
規模落下被害から開始されたと言える（参考
文献１）。その中で、振動台実験および数値
解析結果を報告し、天井段差部が脱落の引き
金となる理由ならびに損傷発生する直接的
原因を示している。さらに 2005
地震における仙台屋内プール以後、天井の大
規模落下の原因究明を目的とする
された。その中で最も重要な点は
模落下現象を室内実験で初めて確認
とに成功したことである。これによって
被害において見られる大規模な天井落下が
必然的な現象として捉えられた

年、日本建築学会では「非構造部
材の地震・風被害軽減化特別研究委員会」が
発足し、その傘下に「天井被害軽減化小委員
会」が設置された。さらに同年、国土交通省
国土技術政策研究所による「革新的構造材料
を用いた新構造建築物の性能評価手法の開
性能評価分科会」傘下に天井ＷＧが設置さ
れ、地震時の天井の簡易応答予測および天井
の耐震性能に関するクライテリアなどを整

2008 年には国土交通省基準整
備促進事業の一つとして「大規模空間を持つ
建築物の天井脱落およびｽﾌﾟﾘﾝｸﾗｰ設備の地
震時機能維持等に関する調査」が採択され、
勾配を有する天井の動的挙動あるいはｽﾌﾟﾘﾝ
ｸﾗｰとの相互作用に関する振動台実験などが
実施されている（参考文献３
では、天井を抽出した実験のみであったが、
年に実施された独立行政法人防災科学

技術研究所兵庫耐震工学研究センターでの
ディフェンス鉄骨造建物実験研究」では、
層実大鉄骨建物の最上階に天井を設置する
ことで、地震時の建物に設置された
的挙動を明らかにするとともに、天井の落下
挙動を再現することに成功している（参考文

東日本大震災では、主要構造体が無損傷に
近い状態の建物においても天井ならびに天
井懐に設置された設備機器の甚大な損傷・落
下被害が発生し、天井等の耐震性能が極めて
乏しいことが再確認された（写真１）。特に、
今回の震災における天井等の被害では、これ
までの地震被害とは異なる部位の接合金物
の脱落や吊りボルト自体の破断・脱落
びボードと鋼製下地との接合ビス部での頭
抜けによる大規模な落下などの損傷形式が

。 
の耐震性能に及ぼす部位の影響は

井システムの工法によって大きく異なる。工
法は耐震的観点から 2種類に分類される
。１つは国交省による技術的助言等
されたものであり、天井面と壁との間

に隙間を設けた上で天井面に作用する慣性

Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

天井などの被害
最も普及している鋼製下

地在来工法天井に対する本格的な力学的性
年の十勝沖地震に

おける釧路空港ターミナルビルの天井の大
されたと言える（参考
振動台実験および数値
天井段差部が脱落の引き

金となる理由ならびに損傷発生する直接的
2005 年宮城県沖

地震における仙台屋内プール以後、天井の大
規模落下の原因究明を目的とする研究がな
された。その中で最も重要な点は天井の大規

初めて確認するこ
とに成功したことである。これによって地震
被害において見られる大規模な天井落下が
必然的な現象として捉えられた（参考文献

年、日本建築学会では「非構造部
材の地震・風被害軽減化特別研究委員会」が
発足し、その傘下に「天井被害軽減化小委員
会」が設置された。さらに同年、国土交通省
国土技術政策研究所による「革新的構造材料
を用いた新構造建築物の性能評価手法の開
性能評価分科会」傘下に天井ＷＧが設置さ
れ、地震時の天井の簡易応答予測および天井
の耐震性能に関するクライテリアなどを整

年には国土交通省基準整
備促進事業の一つとして「大規模空間を持つ
建築物の天井脱落およびｽﾌﾟﾘﾝｸﾗｰ設備の地
震時機能維持等に関する調査」が採択され、
勾配を有する天井の動的挙動あるいはｽﾌﾟﾘﾝ
ｸﾗｰとの相互作用に関する振動台実験などが

３）。以上の研究
では、天井を抽出した実験のみであったが、
年に実施された独立行政法人防災科学

技術研究所兵庫耐震工学研究センターでの
ディフェンス鉄骨造建物実験研究」では、
層実大鉄骨建物の最上階に天井を設置する
ことで、地震時の建物に設置された天井の動
的挙動を明らかにするとともに、天井の落下
挙動を再現することに成功している（参考文

東日本大震災では、主要構造体が無損傷に
近い状態の建物においても天井ならびに天
井懐に設置された設備機器の甚大な損傷・落
下被害が発生し、天井等の耐震性能が極めて
乏しいことが再確認された（写真１）。特に、
今回の震災における天井等の被害では、これ
までの地震被害とは異なる部位の接合金物
の脱落や吊りボルト自体の破断・脱落、およ

との接合ビス部での頭
などの損傷形式が

に及ぼす部位の影響は
井システムの工法によって大きく異なる。工

種類に分類される（図
国交省による技術的助言等

されたものであり、天井面と壁との間
に隙間を設けた上で天井面に作用する慣性
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力を
であ
の間に隙間を設けないことで天井面に作用
する慣性力を壁（躯体）に伝達するもとので
ある（図
学的特性が、後者においては吊りボルトや天
井面の安定性が天井システムの耐震性能に
大きな影響を及ぼす。両者とも今回の地震で
は被害を受けたが、
って鋼製下地在来工法天井の力学的特性に
ついて徐々に明らかにされてきてはいるも
のの、特定の接合金物に着目したものが殆ど
であったために、既往の研究成果だけでは今
回の地震で発生した損傷形式を説明できな
いのが現状である。
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２．研究の目的 
本研究では、天井等の耐震設計を行う過程
で必要となる応力・変位の算定、応力の許容
値の設定、設計用地震力の設定に関する具体
的な方策の構築を目的としている。研究対象
としては、天井ならびに天井懐に設置される
空調用ダクト等の設備機器（以下、天井等）
を対象とする。項目ごとに以下の点に重点を
あてる。 
応力・変位の算定に関しては、一部の接合
金物に対して開発してきたすべり･脱落を評
価可能な解析法を、天井等のすべての要素に
適用することで、損傷以後の挙動も追跡可能
な懸垂物用解析システムを構築する。ただし、
上記の解析システムは精度あるは普遍性を
優先しているために実用的ではない欠点を
有している。そこで、天井の解析方法として
実務者でも使用可能な簡易モデルを提示し、
地震時の天井の挙動を所定の精度で推定可
能とする解析方法を提案する。 
また、応力の許容値の設定に関しては、天
井面を構成する石膏ボードなどは湿気など
の影響を強く受けることは知られているが、
その影響を定量的に評価した研究は行われ
ていない。また、その影響を踏まえたビス接
合部の耐力を評価した研究も行われていな
い。そこで本研究課題では、天井面自体の環
境変化に伴う材料的性質の変化あるいは天
井ボードと下地材間のビス接合部のせん断
耐力および頭抜け耐力を定量的に評価する。
なお、施工誤差などによるバラツキの影響を
考慮した確率論的アプローチにより実効性
のある設計用耐力を提示するべきであるが、
これいついては今後の課題とする。 
 設計用地震力の設定に関しては、重層構造
に設置された天井等に対する設計用地震力
の設定方法について提示したのち、体育館な
どの空間構造に設置された天井等にも適用
可能な方法へと拡張・提示する。 
３．研究の方法 
 (1) 応力・変位の算定法に関して 
 これまでに研究代表者が構築してきた鋼
製下地材の接合金物に対する解析法および
モデル化の考え方を用いて天井等に用いら
れる接合金物に適用することで、それぞれの
接合金物の解析法を融合した天井全体を解
析可能とするシステムを構築する。また、本
システムは設備配管・機器についても適用可
能であり、この妥当性を振動台実験にて検証
する。ただし、以上の解析システムは精度を
重視しているために、実務者が設計現場で用
いるには複雑すぎることから、振動台実験結
果および本解析システムによる結果に基づ
き、天井全体の系を１質点系のモデルとして
取り扱う簡便法について検討する。この場合
には1質点系としてのバネは非線形バネとし
て取り扱うことなるが、接合部要素実験にて
得られた個々の金物の特性を踏まえた並列
バネとして評価できることを、天井試験体を
用いた動的実験結果と比較することで示す。 

さらに、天井面が周囲の壁等に衝突すると
きの挙動を再現するための解析法をHertzモ
デルに基づき展開し、衝突時に発生する衝撃
力なども把握できるようにする。 
(2) 応力の許容値の設定法に関して 
 隙間を設ける工法の場合には、天井全体と
しての耐力は下地材接合部の耐力に強く依
存し、その下地材接合部耐力についても明ら
かにされているのに対して、隙間を設けない
工法の場合については、その損傷発生原因に
ついてすら不明な点が多い。そこで、本研究
課題では、天井ボードの圧縮性能およびビス
接合部の頭抜けやせん断耐力を定量的に把
握するために、ビスの押し抜き試験を実施す
る。このとき、石膏ボードなどは含水率の影
響を大きく受けると考えられることから、恒
温恒湿器にて含水率を管理し、乾燥状態・湿
潤状態に変化させて行う。また、頭抜け耐力
はビス頭の直径に依存すると予想されるこ
とから座金を用いることでビス頭径の効果
を変化させた試験を行う。 
(3) 設計地震力の設定法に関して 
 天井等に入力される加速度は、建物の屋根
あるいは床に発生する応答加速度であり、こ
れは建物に入力される地動による加速度と
建物の応答性状によって決定される。この床
レベルの最大応答加速度は、建物の固有周期
ならびに刺激関数が既知であるならば、モー
ド解析を適用することにより構造体を設計
するための入力加速度を用いて容易に推定
することができる。本研究では、まずビル建
築のような重層構造物の場合に限定し、天井
等の設計用地震力の算定方法の基本的な考
え方を構築し、その後、重層構造物以外、例
えば体育館など剛床仮定が成り立たない架
構を対象として天井面に作用する慣性力を
より簡便に算定する方法を提案する。 
４．研究成果 
上述の研究目的および方法に則り、当該課
題を推進し、以下の成果が得られた。 
研究成果は大きく吊り天井の耐震性能に
関する内容、天井懐に位置する設備機器の耐
震性能に関する内容、および両者に共通する
内容に大別されることから、それぞれの内容
ごとに説明する。なお、（雑誌論文：*）など
は当該成果に対応して発表した論文・発表で
あり、「５．主な発表論文等」で示す雑誌論
文などの番号を示す。 
(1) 天井の耐震性能に関する成果 
① 応力・変位算定法 
吊り天井を耐震設計する場合に必要とな
る水平剛性および水平耐力について実験
的・数値解析的検討を行った。 
天井と壁の隙間が十分にある場合には、天
井の水平剛性および水平耐力は、接合部を含
む下地材の剛性によって決定される。特に、
剛性は、野縁受け・ハンガー・吊りボルトの
影響が大きいことを明らかにした上で、剛性
評価式を提示し、この妥当性を図２に示す試
験体および過去に行った実験結果と比較す
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