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§1．はじめに

　近年の大地震により，体育館等の大空間に設置された
在来天井の落下被害 1）が報じられていることから，本研
究では，在来天井を対象とした天井等の非構造部材の損
傷・落下の原因究明と対策の方針を得るため，はじめに
天井材の損傷・落下メカニズムの把握のための振動台に
よる検証実験を行い，次いで天井材破壊防止対策につい
て振動台による対策効果確認実験を行った．
　対策方法については，多種考えられるが，学会指針等
による従来の対策法，つまり，十分なクリアランスをと
る等は，省エネ等の問題から困難であると判断し，それ
に代わる簡便で有効な対策方法を検討とした．

§2．天井破壊メカニズム実験

2―1　実験概要
　⑴　試験体および実験方法
　試験体は，実物の材料を使用し，在来工法による天井
（石膏ボード 1枚貼り）を対象とした．試験体の概要を
図―1および写真―1に示す．天井は，在来天井の一部
を模擬し，天井面の大きさ 3,640×3,640 mm，吊りボル
ト（φ 9 mm）長さを 1,500 mm，間隔を 900 mmピッチ
で配置した．また，大空間に相当する慣性質量として，中
央部に錘（約 20 m相当分で 1.2 tf）を天井と固有振動数
が同じになるようにボルトの剛性を調整して設置した．
ボード部と壁部との衝突までのクリアランスは，既往の
文献 2）を参考に，約 100 mmとした．
　⑵　加振方法および計測方法
　加振は，西松建設㈱所有の 3軸 6自由度振動台（テー
ブル寸法 5,500×5,500 mm，定格積載重量 30 tf，最大加
速度 2 G）を用いた．入力は，正弦波（ランダム波加振
から求めた固有振動数 1.0 Hz，加速度レベル 200 gal）と
BCJ L2（原波加速度レベル 355 gal）の野縁方向への 1方
向とした．
　計測は，野縁と野縁受けの中央部および端部に加速度
計を設置し，また，ボード部と壁部の相対変位測定のた
め壁部にレーザー変位計を設置した．
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2―2　実験結果
　⑴　正弦波加振
　正弦波入力時の試験結果を図―2および写真―2に示
す．実験経過は，加振後変位振幅が徐々に増幅し 30秒付
近からボート端部が壁部と激しく衝突し，50秒付近から
共振により天井の揺れがさらに大きくなり，最終的に破
壊に至った．
　⑵　BCJ L2波加振
　BCJ L2波入力時の試験結果を図―3および写真―3に
示す．BCJ-L2原波の入力では，加振後 10秒でボード部
と壁が激しく衝突を繰り返し，最終的に天井材は破壊し
た．

2―3　天井落下メカニズムの検証
　正弦波および BCJ L2波の加振結果より，天井落下に
至る過程は，まず繰り返し壁部に衝突したボードが徐々
に破損し，その後，野縁部が直接壁と接触しながら，共
振的に変位振幅が増大し，野縁部の座屈が起こり，野縁
に固定しているボードが落下する．
　天井落下メカニズムを図―4に示す．
　天井落下メカニズムを検証した結果，天井と天井周辺
部材の衝突をいかに防止するかが重要であることが確認
された．そこで，天井と外周の壁に相当する部分の間に
粘弾性ダンパーを配置し，天井と天井外周部材との衝突
を防止するとともに，天井の変位応答を抑制することを
目的とした天井落下防止対策を立案し，その効果につい
て検証した．

写真―2　最終破壊状況（正弦波）

図―2　応答変位と応答加速度の時刻歴波形（正弦波）

写真―1　試験体の全景

図―1　試験体の断面

図―3　応答変位と応答加速度の時刻歴波形（BCJ L2 波）

座屈

ボード破損

写真―3　最終破壊状況（BCJ L2 波）

図―4　天井落下メカニズム
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§3．天井落下防止対策実験

3―1　実験概要
　⑴　試験体
　試験体の概要を図―5および写真―4に示す．天井は，
石膏ボード 2枚貼りとし，前節での天井をスケールアッ
プして 4,500×4,500 mmとし，吊りボルト（φ9 mm）長
さを 1,500 mm，間隔を 900 mmピッチで配置した．ボー
ド部と壁部とのクリアランスは，約 50 mmとした．試験
体諸元を表―1に示す．試験体は，在来天井および粘弾
性ダンパーによる対策を施したケースを基本として，粘
弾性ダンパーの設置箇所（外周：壁側に設置，中央：上
階梁またはスラブから吊り下げた剛なフレームに設置．
それぞれの設置状況については写真―5参照），個数およ
び種類（水平 360度に効果を発揮する全方向型および水
平一方向に効果を発揮する一方向型）とした．また，在
来天井の吊りボルトには，ハの字型にブレース（［‒38）
を設置している．
　⑵　天井落下防止装置
　天井落下防止装置として採用した粘弾性ダンパーの形
状（全方向型）を図―6および写真―6に示す．粘弾性

写真―4　試験体の全景

図―6　粘弾性ダンパーの形状（全方向型）

写真―6　粘弾性ダンパー（全方向型）

図―5　試験体の概要

⒜　外周設置

⒝　中央設置
写真―5　粘弾性ダンパー設置状況

表―1　試験体諸元

No. 項目

粘弾性ダンパー
吊りボルト
ブレース数設置部

種類

全方向 一方向

No. 1 在来天井 ― ― ― 4

No. 2

対策天井

外周 6基 ― ―

No. 3 外周 4基 2基 ―

No. 4 外周 4基 ― ―

No. 5 中央 4基 ― ―
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ダンパーは，粘弾性体を SDM‒1（ジエン系）とし，厚さ
4.5 mmの鉄板（SS400）の間に高さ 11.2 mm，面積 30×
30 mmの粘弾性体を設置した構成であり，この鉄板が天
井材ボード部と壁部に接続されることで粘弾性体にせん
断力が伝達され振動を吸収する仕組みとなっている．粘
弾性ダンパーの履歴特性（振動数 0.2 Hz，温度 20度，せ
ん断伸び 20～200％）を図―7に示す．また，粘弾性ダ
ンパー 1基あたりの等価剛性および等価粘性減衰は，
17.6 N/mmおよび 1.3 N・sec/mmである．
　⑶　加振方法および計測方法
　入力は，El Centro，Taft，八戸 および BCJ L2 を用い，
試験体の野縁方向への 1方向加振を基本とした．
　計測機器設置の概要を図―8に示す．計測は，ボード
面に加速度計を設置し，また，ボード部と壁部の相対変
位測定のため壁部にレーザー変位計を設置した．

3―2　実験結果
　⑴　ランダム波入力による天井の振動特性
　在来天井および粘弾性ダンパー配置状況の違いによる
天井の固有振動数を調査するためランダム波加振を行っ
た．天井の振動特性を図―9に，天井等の固有振動数の
一覧を表―2にそれぞれ示す．在来天井に比べ対策天井
では粘弾性ダンパーの設置数に応じて固有振動数が高く
なっていることがわかる． 

　また，試験体を支えるフレームは加振方向である野縁
方向に対して，試験体よりも固有振動数が高くなってい

ることが確認できる．
　⑵　在来天井と対策天井の比較
　在来天井と対策天井の比較のため，El Centro NS 波を
100～1,400 galに基準化して入力した場合の実験結果の
一覧（最大応答変位）を表―3に示す．また，入力レベ
ル 300 gal時の天井の応答変位および応答加速度の時刻
歴を図―10および図―11に示す．表―3より，天井に粘
弾性ダンパーを設置することで，応答加速度はほぼ同等
で，応答変位を約 10％にまで低減でき，入力波の加速度
レベルによらず，大幅な応答変位低減効果が見られた． 

　⑶　全方向型と一方向型の比較
　全方向型および一方向型粘弾性ダンパーの性能比較の
ため，El Centro，Taft EW，八戸 NS および BCJ L2 波の
原波を入力した場合の実験結果の一覧（最大応答変位）
を表―4に示す．また，Taft EW波入力（野縁方向）時
および El Centro EW波入力（野縁受け方向）時の天井の
応答変位の時刻歴を図―12および図―13に示す．表―4

図―7　粘弾性ダンパーの履歴特性

図―9　天井の振動特性

図―8　計測機器設置の概要

表―2　天井等の固有振動数一覧

No. 項目

粘弾性ダンパー

吊りボルト
ブレース数

固有振動数

設置部

種類 野縁
方向

（Hz）

野縁
受け
方向
（Hz）

全方向 一方向

No. 1 在来天井 ― ― ― 4基 2.12 ―

No. 2

対策天井

外周 6基 ― ― 4.69 ―

No. 3 外周 4基 2基 ― 4.69 ―

No. 4 外周 4基 ― ― 3.81 ―

No. 5 中央 4基 ― ― 3.81 ―

フレーム ― ― ― ― 8.69 4.88
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より，2基の一方向型粘弾性ダンパーが作用して合計 6

基が作用する野縁方向加振では，El Centro NS波で若干
応答変位に差が見られるが，その他の入力波においては
ほぼ同等となっている．また，2基の一方向型粘弾性ダ
ンパーが作用しない野縁受け方向加振では，粘弾性ダン
パー 4基での実験結果と同等であり，一方向型粘弾性ダ
ンパーが想定方向以外には作用しないことを確認した．
　⑷　設置場所による比較
　粘弾性ダンパーの設置場所による性能比較のため，E l 

Centro NS，Taft EW，八戸 NS および BCJ L2 波の原波を
入力した場合の実験結果の一覧（最大応答変位）を表―
5に示す．また，BCJ L2波入力時の天井の応答変位の時
刻歴を図―14に示す．表―5より，今回検討した入力で
は，応答変位はほぼ同様の値であり，設置場所によらず
応答変位低減効果が見られた．

表―4　全方向型と一方向型の比較

入力波
野縁
方向
（gal）

野縁受け
方向
（gal）

対策天井
No.2

（mm）

対策天井
No.3

（mm）

No.3/

No.2

（％）

El Centro NS 372 ―  7.9  5.8  74

Taft EW 152 ―  2.7  2.8 102

八戸 NS 206 ―  5.5  5.1  92

BCJ L2 348 ― 11.2 10.3  92

El Centro EW ― 192  9.7  9.4  98

表―5　設置場所による比較

入力波
野縁
方向
（gal）

野縁受け
方向
（gal）

対策天井
No.4

（mm）

対策天井
No.5

（mm）

No.5/

No.4

（％）

El Centro NS 372 ― 10.2  9.4  93

Taft EW 155 ―  4.7  4.4  94

八戸 NS 205 ―  7.7  6.8  88

BCJ L2 343 ― 20.3 20.7 102

表―3　在来天井と対策天井の比較

入力波 実験結果

種類
野縁
方向
（gal）

野縁受け
方向
（gal）

在来天井
No.1

（mm）

対策天井
No.2

（mm）

No.2/

No.1

（％）

El Centro NS

 100 ―  19.6  1.8  9

 200 ―  43.7  3.6  8

 300 ―  67.0  5.3  8

1400 ― 248.2 24.8 10

図―12　応答変位時刻歴（Taft EW 原波：野縁方向）図―10　応答変位時刻歴（El Centro NS 300 gal 時）

図―13　応答変位時刻歴
（El Centro EW 原波：野縁受け方向）

図―14　応答変位時刻歴（BCJ L2 原波）

図―11　応答加速度時刻歴（El Centro NS 300 gal 時）
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§4．おわりに

　今回実施した振動台実験により，以下のことが明らか
となった．
　⑴　 天井落下メカニズムは，繰り返し壁部に衝突した

ボードが徐々に破損し，その後，野縁部が直接壁
と接触しながら，共振的に変位振幅が増大し，野
縁部の座屈が起こり，野縁に固定しているボード
が落下する．

　⑵　 在来天井に粘弾性ダンパーを設置することで，応
答加速度はほぼ同等で，応答変位を約 10％にまで
低減でき，入力波の加速度レベルによらず，大幅
な応答変位低減効果が見られた．

　⑶　 一方向型粘弾性ダンパーは，想定方向においては
全方向型と同等の応答変位低減効果が見られ，想
定方向外については作用しないことを確認した．

　⑷　 粘弾性ダンパーの設置場所について，壁に接続す
る場合と上階梁またはスラブから吊り下げたフレ
ームに接続する場合の実験を行ったが，接続場所
によらず応答変位低減効果が見られた．
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