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1. はじめに 

筆者らは，Ｅ－ディフェンスを用いた大規模空間吊り

天井の実大加振実験を行い，脱落被害低減技術の開発を

進めている 1) 2)．平成 26 年 1 月には，同年 4 月より施行

されている告示 3)で示された特定天井に該当し，天井脱落

対策が施されていない既存の天井（以下，未対策天井）

を対象とした脱落被害再現実験を実施している．本報で

は，その後の詳細な実験結果分析により明らかとなった

未対策天井の脱落被害メカニズムについて報告する． 

2. 実験結果分析 

未対策天井を対象に実施した加振実験の各加振ケース

ごとの振動台加速度，屋根面加速度，天井面加速度およ

び被害状況を表 1 に示す．詳細な被害状況についてはそ

の 7 を参照頂きたい．なお，加速度は，図 1 に示す各観

測点位置における加速度最大値の平均を取った値を記載

している．また，鉛直方向の天井面加速度と要素試験結

果から評価される各部材の耐力に相当する加速度との関

係を図 2 に示す． 

図 2 より，K-NET 仙台波 25 % 加振の時点で，野縁受

けの許容曲げ応力度を超える曲げモーメントに相当する

鉛直加速度が生じている．そのため，野縁受けが倒れ込

むような変形が生じ，その結果ハンガーやクリップが緩

み，野縁受けがずれ動いて蛇行が発生したものと思われ

る．その後の K-NET 仙台波 50 % 1 回目加振において天

井頂部ハンガーの外れおよびクリップの損傷， 2 回目加

振にて仕上げ材の脱落が生じたが，クリップが損傷する

加速度には達していなかった．ひずみゲージから求めた

吊りボルトの軸力（図 3：計測位置は図 1 参照）を見ると，

最も軸力の大きい CS003 では，クリップの耐力に相当す

図 2 天井面加速度（鉛直）と各部材の耐力評価 

図 3 吊りボルトの軸力 

 （K-NET 仙台波 50% 1 回目加振時） 

図 1 加速度計とひずみゲージの計測位置 

※ クリップ 1 個の耐力(338N) ÷ クリップの負担面積(0.3m2) ×  

吊りボルトの負担面積(1.2m2) 

梁間 桁行 鉛直 梁間 桁行 鉛直 梁間 桁行 鉛直

0.35 0.20 0.09 1.38 1.97 1.42 1.36 0.88 1.12
ハンガー・クリップのずれ．

野縁受けの蛇行．

1回目 0.77 0.44 0.21 2.72 3.35 2.49 6.21 2.76 4.04
ハンガー・クリップが外れ，

天井面がたわむ．

2回目 0.77 0.46 0.21 2.79 3.48 2.73 7.99 4.15 5.51
たわんだ天井面が大きく振動し，

脱落．

※ 屋根面応答加速度および天井面応答加速度は各観測点の加速度最大値の平均を取った値を記載

屋根面応答加速度(G) 天井面応答加速度(G)
被害状況

K-NET仙台波

50%

K-NET仙台波

25%

振動台加速度(G)
加振ケース

表 1 各加振ケースごとの加速度最大値と被害状況 
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る荷重が作用しており，棟側の吊りボルト(CS002,CS003)

の軸力は，軒側の吊りボルト(CS001,CS004)の軸力に比較

して大きい．これは，天井頂部のハンガーが外れたこと

によってその周囲の吊りボルトの負担が増加したためで

あり，CS002,CS003 よりも棟側の吊りボルトではより大き

い軸力が作用したと思われる．また，野縁受けの変形に

よってクリップの耐力が低下していたとも考えられ，以

上の要因により，クリップが損傷し，天井脱落に至った

ものと考えられる． 

3. 未対策天井の脱落被害メカニズム 

その 7 において報告した未対策天井の損傷過程を踏ま

え，前項に示す実験結果の分析を行った結果，明らかと

なった未対策天井の脱落被害メカニズムを図 4 に示す．

未対策天井では，まずクリップやハンガーなどの接合部

がすべり，野縁受けの蛇行が発生する．さらに強い揺れ

を受けた際には，未対策天井にはクリアランスがないた

め，図 4-①に示す様に，壁に向かう方向への天井面の水

平慣性力に対しては壁で受け止めて抵抗する．しかし，

壁から離れる方向の慣性力に対しては抵抗しない．その

ため，例えば図 4-①の状況では，右側の天井が左方へ移

動しようとして，ビスで固定されて繋がった頂部の野縁

受けの部分に荷重が作用する．また，左側の天井の慣性

力は天井中央に作用し，左端部の壁と接している部分か

らは反力を受ける．つまり，これらの荷重の作用点の位

置関係から，壁を起点として頂部側が持ち上がるような

モーメントが働き，頂部が持ち上がることになる．この

モーメントに対しては吊りボルトおよびハンガーで抵抗

する必要があるが，ハンガーに十分な耐力が無い場合に

は，ハンガーが損傷して野縁受けが外れることとなる

（図 4-②）．天井頂部のハンガーから外れた原因はこのよ

うなメカニズムによるものと考えられる． 

天井頂部のハンガーが外れると，その箇所で負担して

いた荷重が隣（軒先側）の吊りボルトに加わることとな

り，その吊りボルト周辺のクリップの負担が増加するこ

ととなる（図 4-③）．その結果，増加した負担に耐えられ

なくなり，クリップの外れが生じたと考えられる． 

その後は，最初に損傷した箇所を起点として周囲のク

リップの負担荷重が更に増大するため，損傷が周囲に進

展していき，天井面が大きくたわんだ状態となった（図

4-④）． そして，この後の加振により，たわんだ天井面が

大きく振動することでクリップの外れは更に広がり（図

4-⑤），振動による慣性力を周囲の天井面では支えきれな

くなって最終的に仕上げ材の脱落に至ったものと考えら

れる（図 4-⑥）．野縁で繋がれた仕上げ材が脱落したため，

その野縁が隣のせっこうボードを引っ張ってしまい，

次々と周囲の仕上げ材が脱落する結果となった． 

4. まとめ 

斜め部材・クリアランスがない未対策天井では，地震

力により頂部が持ち上がるモーメントが作用してハンガ

ー・クリップの外れが生じ，脱落が生じるというメカニ

ズムが明らかとなった． 
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図 4 未対策天井の脱落被害メカニズム 
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