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大規模空間を有する建築物の天井脱落被害に関する研究

稲井　慎介 *1

概　　　要
　2008 年岩手・宮城内陸地震において、窓や軒天に被害を受けた体育館を対象とした振動測定を実施、大規模空間
構造の振動特性を把握するとともに、被害原因の解明や非構造部材の耐震対策に資するデータを取得した。また、並
行してシミュレーション解析を実施、解析モデルの妥当性を検証するとともに、実際の非構造部材の被害原因を検証
した。
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 In this paper, oscillatory properties of school gymnasiums on nonstructural components failed during the Iwate-Miyagi Nairiku 
earthquake are investigated based on microtremor observation, forced vibration tests. And the simulation analysis was executed, and 
the data to verify the cause of damage was obtained. The results are following that,
 1) The characteristic frequency, the mode of vibration and the damping coefficient of the gym were clarified.
 2) It was confirmed that the vertical vibration amplified at the center of the beam.
 3) The vibrational property of the simulation results and the experimental results corresponded well.
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１．はじめに
　近年の地震では主要な構造部材の耐震性が増したこ
とから、それに取り付けられる非構造部材に関する地
震被害報告が多く見られる。なかでも、大地震時での
避難拠点として重要な体育館等の大規模空間建築につ
いての非構造部材に関する地震被害が取り上げられる
機会が多い。大規模空間に張られる天井については、
2001 年の芸予地震、2003 年の十勝沖地震、2005 年の
宮城県沖地震の際に比較的大面積での脱落被害が報告
されている。2004 年の新潟県中越地震の際には、天
井だけでなく、大規模空間建築の横連窓ガラス・サッ
シの破損や脱落、舞台上部の内壁の脱落などが報告さ
れている。2008 年 6 月の岩手・宮城内陸地震では、
その他に小学校体育館の ALC 外壁パネル、軒天の脱
落も報告されている。これらの被害においては、大規
模空間建築特有の地震応答が被害の一因と考えられる
ケースもあるが、それがどの程度非構造部材の応答に
影響を与えるかは定量的に把握されていない。
　このような現状を踏まえ、微動測定、強制加振実験
などによる振動測定調査の必要性が指摘されている。
大規模空間の屋根形状としては、陸屋根、山形屋根、
円筒屋根、方形屋根などさまざまな形態を想定するこ
とができる。昨年度は、2001 年芸予地震で被害報告
のあった学校体育館（寄棟屋根）と閉校となった学校
体育館（山形屋根）の 2 棟の体育館を選定して調査を
実施し、その結果を報告した。
　本報では昨年度に引き続き、2008 年 6 月の岩手・
宮城内陸地震において横連層ガラス・サッシや ALC
外壁パネル、軒天に被害を受けた、宮城県某所の小学
校体育館（山形屋根）を選定して実施した常時微動測
定、および強制加振実験結果について報告する。また、
この体育館をモデルに実施したシミュレーション解析
結果についてもあわせて報告する。

２．体育館の振動特性調査
2.1　対象建物概要
　対象とした体育館は 1985 年竣工の物件であり、構
造種別は 1 階が RC 造、2 階が S 造、屋根は鉄骨造の
切妻である。体育館の外観・内観を写真－ 1 に示す。
天井高は端部 7m、頂部 11m で屋根勾配は約 16.7°で
ある。2 階には地震被害を受けた横連窓ガラスがあり、
軒下には軽量鉄骨下地を介して天井板が張られている。
　本体育館は、2008 年 6 月 14 日午前 8 時 43 分に発
生した岩手・宮城内陸地震において、写真－ 2 に示す
ようにサッシや軒天などに被害を受けている。

2.2　常時微動計測および強制加振実験概要
　常時微動計測および強制加振実験における計測と加
振の機器配置を図－ 1 に、センサと加振機の設置状況
を写真－ 3 に、計測システムを図－ 2 にそれぞれ示す。
体育館全体の挙動を把握するために配置 A を、張間
方向フレームの挙動を把握するために配置 B を、窓
サッシ、軒天の挙動を把握するために配置 C を設定
した。各配置において加速度計と起振器の方向を張間、
桁行、上下方向に盛り替えながら、常時微動計測と強
制加振実験を実施した。
　計測はサーボ型加速度計を用いた 16ch 同時計測と
し、加振は大梁に取り付けた 2 台の起振器（最大加振
力水平 50kgf/ 台、最大鉛直加振力 19kgf/ 台）を用いた。
入力波は、0.1 ～ 25Hz の線形スイープ波（継続時間
300 秒）、および固有振動数を用いた正弦波とし、さ
らに減衰特性の把握のため、定常加振後の自由振動波
形を計測した。
　また、実際に被害を受けた軒天の振動特性を把握す
るために、軒天に加振機を 1 台設置（写真－ 3）した
スイープ加振も実施した。全体の測定状況を写真－ 4
に示す。

写真－ 1　体育館の外観・内観

写真－ 2　体育館の被害状況
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３．振動測定結果
3.1　固有振動数とモード形状
　スイープ加振から得られたフーリエスペクトルと固
有振動数の一覧をそれぞれ図－ 3、表－ 1 に示す。固
有振動数は、張間方向で 4.52Hz、桁行方向で 6.87Hz、
上下方向で 4.84Hz であり、上下方向では複数のピー
クが確認でき、1 次よりも 2 次に明確なピークが確認
できる。また、図には示していないが、常時微動測定
においても同様な振動数にピークが確認できた。
　次に固有振動数での定常波加振実験結果から算出し
た張間方向のモード形状を図－ 4 に、屋根面のモード

形状を図－ 5 に示す。モード形状の各点の振幅は、屋
根頂部の振幅で基準化している。
　張間方向 1 次固有振動数である 4.52Hz では、柱が
1 次モードで振動して屋根面での上下振動は小さいが、
張間方向 2 次固有振動数である 7.43Hz では、柱が 2
次モードで振動して屋根面での上下振動が比較的大き
い形状となった。上下方向の 1 次と 2 次の固有振動数
4.84Hz、8.56Hz においては、柱のはらむ方向が反対で、
屋根面は同じモード形状となっている（後述、屋根面
全体のモード形状は異なる）。
　屋根面のモード形状は、張間方向、桁行方向では各
点でほぼ同位相の並進モードであり、上下方向は、1
次では各点で同位相のモードであるが、2 次では端部
に対して、中央付近が逆位相となるモードとなってい
る。
3.2　減衰定数
　各方向の固有振動数で加振した後の自由振動波形か
ら減衰定数を求めた。各加振は、加速度振幅を段階的
に変化させ、減衰定数の振幅依存性について確認した。

図－ 1　計測および加振機の配置

図－ 2　計測システム

図－ 3　フーリエスペクトル

写真－ 4　測定状況（全体）
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図－ 3　フーリエスペクトル

表－ 1 固有振動数一覧 [Hz]
張間 1 次 張間 2 次 桁行 1 次 桁行 2 次 上下 1 次 上下 2 次

4.52 7.43 6.87 8.78 4.84 8.56
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表－ 2、図－ 6 に、それぞれ減衰定数の一覧と加速度
振幅と減衰定数の関係を示す。表中の減衰定数は、各
加振振幅レベルの平均値を示している（RD 法除く）。
また、図中の RD 法は常時微動測定から RD 波形を求
めて減衰定数を算出したことを示す。本体育館の減衰
定数は、およそ 2.5 ～ 4.5％であった。また、図－ 6 に
示すように、加振振幅によらず減衰定数はほぼ一定で
あり、減衰定数の振幅依存性はみられなかった。

3.3　アクセレランス
　スイープ加振結果より求めた、体育館頂部と梁中央
のアクセレランス（各点の加速度 / 起振器 2 台による
加振力）を図－ 7 に示す。

　張間方向加振時、および上下方向加振時においては、
張間方向および上下方向のアクセレランスを示し、桁
行方向加振時は、桁行方向のアクセレランスのみ示し
た。
　図より、張間方向加振時の梁中央部での上下方向ア
クセレランスが大きくなっており、梁中央部では上下
応答加速度が大きく増幅されることが確認できる。ま
た、桁行方向加振時の桁行方向アクセレランスは、
10Hz 付近において頂部に比べて梁中央部で大きく増
幅された。これらの振動特性は、前報 2 棟の体育館の
振動特性と同様な傾向であった。
3.4　非構造部材の振動特性
　前述したように本体育館は 2008 年の地震により、
軒天、窓部が破壊、落下する被害を受けている。これ
らの被害原因を検証するため基礎的データを収集する
ための軒天、窓部の振動特性について測定した。
（1）軒天の振動特性　
　軒天部のスイープ上下加振より算出した各測定点の
フーリエスペクトルを図－ 8 に示す。図中のフーリエ
振幅は、各測定点のフーリエ振幅の最大値で基準化し
ている。

図－ 4　張間方向のモード形状

図－ 5　屋根面のモード形状

表－ 2　減衰定数一覧
張間 1 次（％）桁行 1 次（％）上下 1 次（％）上下 2 次（％）

4.3 2.99 2.55 3.28
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図－ 6　加振振幅と減衰定数の関係
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図－ 7　各点のアクセレランス
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図－ 8　各点のフーリエスペクトル



戸田建設　技術研究報告　第36号

7-5

　軒の上下振動では体育館頂部や梁中央で卓越する 1
次～ 3 次固有振動数とは別に 9.12Hz と 13.17Hz でも
振動が大きくなっており、これが軒点部の固有振動数
であると推測される。
（2）窓部の振動特性
　頂部スイープ加振より得られた窓部のアクセレラン
スを図－ 9 に示す。張間方向加振時のアクセレランス
が特に大きく、常時微動測定結果と同様に 9.5Hz の窓
サッシの面外方向および 12.7Hz の野縁の張間方向に
ピークがみられる。桁行方向、上下方向のアクセレラ
ンスは張間方向のそれに比較して小さく、また窓位置
による振動性状に大きな差はみられなかった。

４．シミュレーション解析
　振動測定を実施した体育館をモデルにシミュレー
ション解析を実施、解析モデルの妥当性を確認するた
め、これまでに述べた実測値との振動特性の比較を
行った。
　また、2008 年岩手・宮城内陸地震観測波（JMA 栗駒）
をもとに非構造部材の被害原因を確認するための地震
応答解析を行った。
4.1　解析モデル
　解析モデルを図－ 10 に示す。モデルは 3 次元フレー
ムモデルとし、RC 柱梁は梁要素、RC 壁、床は版要素、
屋根鉄骨は梁要素またはトラス要素、2 階柱はテー
パー材とした。屋根、外壁は仕上材重量としてそれぞ
れ 16kgf/m2、22kgf/m2 を考慮した。なお、非構造部
材の軒天下地・ボード、窓サッシについてはモデル化
していない。境界条件は基礎梁ピン支持とし、計算は
直接積分法（ニューマークβ法）とし、減衰は実測
結果をもとに 3％の剛性比例型とした（張間、桁行、
上下 1 次の平均程度）。図中の A1 ～ A4 点は後述する
結果の評価点を示す。
4.2　入力地震動
　シミュレーション解析に用いた入力波は、本体育館

が実際に被害を受けた 2008 年 6 月 14 日の岩手・宮城
内陸地震の観測波（JMA 栗駒観測地点の記録で、本
体育館から約 2km の距離）とした。観測記録を建物
の構造軸にあわせて座標変換した。座標変換後の各方
向の最大加速度と計測震度を表－ 3 に、フーリエスペ
クトルと応答スペクトルを図－ 11 に示す。本観測波
は、0.5 ～ 5Hz 程度までほぼフラットな形状を示し、
広い周波数範囲においてパワーを持つことがわかる。

4.3　固有値解析結果
　固有値解析結果を上述測定結果と比較して表－ 4 に
示す。両者を比較するとおよそ 15％の差で、比較的
よく対応していることがわかる。
4.4　伝達率
　伝達率は、各方向の特性を明確にするために、張間
方向、桁行方向、上下方向それぞれ 1 方向ごとでの解
析とした。
（1）張間方向の伝達率
　張間方向入力時の水平（張間方向）、上下伝達率を
それぞれ図－ 12（a）に示す。水平伝達率は、図－ 10
に示す各点の張間方向加速度のフーリエスペクトルを、
張間方向入力加速度のフーリエスペクトルで除した値
とし、上下方向伝達率は、同様に各点の上下方向フー
リエスペクトルを、張間方向入力加速度のそれで除し
た値とした。
　水平伝達率は、いずれの点においても張間方向の 1
次固有振動数 5.3Hz 付近で増幅し、頂部、梁中央部、
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図－ 9　窓部のアクセレランス
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図－ 10　解析モデル

表－ 3　入力波の最大加速度と計測震度
最大加速度（gal） 計測震度 震度

張間方向 桁行方向 上下方向
409.8 659.7 280.7 5.9 6 弱
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図－ 11　フーリエスペクトルと応答スペクトル
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梁端部で大きな違いは見られない。また、上下伝達率
については、梁中央部の 2 点（A2 と A3 点）で増幅
度大きくなっており、梁端部と頂部での増幅はほとん
ど見られなかった。これらの結果は、前述の測定結果
と良く対応している。
（2）桁行方向の伝達率
　桁行方向入力時の水平（桁行方向）、上下伝達率を
それぞれ図－ 12（b）に示す。伝達率の算出方法につ
いては前述張間方向と同様である。

　桁行方向の固有振動数 6.8Hz 付近においてピークが
見られる。増幅度は桁行方向で頂部、梁中央部が梁端
部に比較して大きく、上下伝達率についても同様な傾
向が見られる。
　上下方向伝達率において、頂部と梁中央部がほぼ同
じ伝達率であることは、前述の測定結果とおおむね同
じ傾向であった。
（3）上下方向の伝達率
　上下方向入力時の張間、上下伝達率をそれぞれ 
図－ 12（c）に示す。
　上下入力時の張間方向伝達率は、いずれの点におい
ても上下方向の 1 次固有振動数 5.5Hz 付近にピークが
見られる。増幅度は梁端部が特に大きく、頂部に行く
にしたがい小さくなる傾向がみられた。頂部よりも梁
中央の伝達率が大きいのは、前述の測定結果とよく対
応している。上下方向の伝達率は、頂部で最も大きく、
梁端部になるにしたがい小さくなり、これも前述した
測定結果とおおむね同じ傾向である。また、図には示
していないが、桁行方向の伝達率は、いずれの点にお
いても増幅度は 1 以下であり、上下方向入力が桁行方
向の応答に与える影響は小さいといえる。
4.5　非構造部材の地震応答解析結果
　入力波は前述した 2008 年岩手・宮城内陸地震の観
測波の 3 方向入力（観測記録を建物の構造軸に合わせ
て座標変換）とした。なお、前述したように、非構造
部材の軒天下地・ボード、窓サッシはモデル化してい
ないため、解析結果はそれらの非構造部材が取り付く
フレームの結果を示している。
（1）軒天部の応答解析結果
　評価点は、図－ 13 に示すように、実際に落下被害
が生じた桁行方向中央部の軒天が取り付くフレーム部
とした。

　図－14に最大変形時の上下方向の変形図を示す（図は
軒天斜め部を水平に表示）。軒天フレームの最大変形は
約 0.6cm、変形角は約 1/200 以下であった。これは、落
下被害が生じる変形レベルではなく、本解析結果から
は、実際に生じた軒天の落下被害を説明できない。今後、
軒天フレームの他に、それに取り付ける下地材、ボー
ドを含めて詳細にモデル化する必要があると考える。

表－ 4　固有値解析結果

次
数

解析 測定 比率
振動数
（Hz） モード形状 振動数

（Hz） モード形状

張
間
1
次

5.28 4.52 0.86

上
下
1
次

5.52 4.84 0.88

桁
行
1
次

6.78 6.87 1.01

張
間
2
次

7.19 7.43 1.03

上
下
2
次

7.97 8.56 1.07

図－ 12　入力方向毎の伝達率

F1 
F2 F3 

F4 

図－ 13　地震応答解析の軒天部評価点

図－ 14　軒天部の最大変形（上下方向）
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（2）窓部の応答解析結果
　窓部の評価点を図－ 15 に示す。上述軒天部と同じ
実際に落下、破損被害が生じた桁行方向中央部の窓が
取り付くフレーム部とした。

　図－ 16、図－ 17 にそれぞれ張間方向の層間変形時
刻歴、加速度のフーリエスペクトル比（窓上部／腰壁
部）を示す。最大層間変形角は 1/200 程度であった。
また、水平方向のスペクトル比でみると、窓上部の
C1 点は 5.3Hz の張間 1 次モード、腰壁部の C2 点では、
それに加え張間 2 次の 7.2Hz にピークが確認できる。
上下方向のスペクトル比においては、20Hz 以上の比
較的高振動数成分の増幅がみられるものの、10Hz 以
下での増幅はみられなかった。
　次に桁行方向の層間変形角時刻歴、加速度のフーリ
エ ス ペ ク ト ル 比（ 窓 上 部 ／ 腰 壁 部 ） を 図 － 18、 

図－ 19 に示す。層間変形角は張間方向と同じく 1/200
程度であった。また、スペクトル比は窓上部のみ 6.8Hz
にピークが見られた。これは、桁行方向の振動モード
において、腰壁より下はほとんど変形が生じていない
結果から当然といえる。上下方向のスペクトル比は、
張間方向と同じである。
　窓部の被害については、本体育館の設計目標にもよ
るが、本解析結果の層間変形角 1/200 程度で生じる可
能性は低いと考えられる。今後は、前述の軒天結果と
同様に窓部や窓フレーム、その接続部などをモデル化
し、検討する必要がある。

５．まとめ
　2008 年岩手・宮城内陸地震において、実際に窓や
軒天に被害を受けた体育館を対象に、その振動特性を
明らかにするために常時微動測定、および強制加振実
験を実施した。また、本体育館の解析モデルを作成、
実際にこの付近で観測された地震記録をもとにシミュ
レーション解析を実施、実測結果と比較し解析モデル
の妥当性を検証するとともに、非構造部材の被害原因
を確認するための地震応答解析を行った。以下に、結
果をまとめて示す。
＜振動測定結果＞
・ 体育館の 1 次固有振動数は、張間方向で 4.75Hz、桁

行方向で 7.13Hz、上下方向で 4.88Hz であった。
・ 1 次減衰定数は、張間方向で 4.3％、桁行方向 3.0％で、

上下方向で 2.6％と、比較的大きな値であった。
・ 窓部は 9.5Hz と 12.7Hz 付近に面外変形が大きくな

る卓越振動数が見られた。
・ 軒天部は約 9Hz と約 13Hz に卓越振動数が見られた。
＜地震応答解析結果＞
・ 解析モデルと実測の固有振動数は最大で 15％程度

の差であり、解析モデルの妥当性が確認できた。
・ 張間方向の入力に対する張間方向の増幅率は、屋根

頂部から、梁中央部、屋根端部までほぼ同程度であっ
た。一方、上下方向の増幅率については、梁中央部
で特に増幅が大きく、頂部ではほとんど増幅してい
なかった。

・ 桁行方向の入力に対しては、桁行方向、上下方向と
も頂部が最も増幅が大きく、屋根端部に行くにした
がって徐々に増幅率は小さくなる傾向が確認できた。

・ 上下方向の入力地震動が水平方向の応答に与える影
響は小さかった。

・ また、上下方向の入力地震動に対する上下方向の増
幅率は、頂部が最も大きく、屋根端部に行くにした
がい小さくなった。

・ 上記、増幅率の解析結果は、前報で示した 2 棟の体
育館の測定結果とおおむね同様な傾向であった。

・ 窓部の解析結果は、最大層間変形角 1/200 程度であ
り、被害が生じるほど大きな変形角ではなかった。

・ ただし、今回の解析モデルは窓部を含めた非構造部
材がモデル化されておらず、今後測定結果を参考に、
より詳細なモデル化を行うことが課題である。

・ 軒天部の最大層間変形角は 1/200 以下であり、窓部
と同じく被害が生じるほど大きな変形角ではなかっ

図－ 15　地震応答解析の窓部評価点

C1 

C2 

1/100

1/200

1/100

1/200
C1 

C2 

図－ 16　窓部層間変形角（張間方向）

図－ 17　窓部のフーリエスペクトル比（C1/C2）

図－ 18　窓部層間変形角（桁行向）

図－ 19　窓部のフーリエスペクトル比（C1/C2）
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た。上記窓部同様、今後より詳細なモデル化を行う
ことが課題である。
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