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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    

天井懐内にブレースを設置する場合、懐が深くなると吊

ボルトを跨いで設置することがある。この時、ブレースと

吊ボルトを緊結するとブレースの座屈耐力が向上するとい

う現象が実験上経験的に得られている。この効果を定量的

に評価し、より合理的な耐震天井を提供すべく定式化し、

その妥当性を実験により確認した。 

 

２．２．２．２．定式化定式化定式化定式化 

図１の表記を用いると、座屈時の曲げの釣り合い式は軸

力成分とせん断力成分との和として(1)式であらわされる。 

EId2y(x)/dx2 = - Ny(x) + (L/2-x)Q        (1) 

この解 y(x)は、未定係数 A、Bを用いて(2)式となる。 

y(x) = Asinλx + Bcosλx + (L/2-x)Q/N            (2) 

ここに、λ2 = N/ EI → N = λ2 EI                   (3) 

dy(x)/dx = λAcosλx - λBsinλx - Q/N         (4) 

境界条件境界条件境界条件境界条件    

A 点: y(L/2) = 0 → AsinλL/2 + BcosλL/2 = 0    (5) 

B 点: dy(0)/dx = 0 →λA - Q/N = 0 →A = Q/(λN) (6) 

B 点での力の釣り合い: ky(0) = 2Q 

→ k(B + LQ/2/N) = 2Q → B = Q(2/k - L/2/N)    (7) 

支持ばね比支持ばね比支持ばね比支持ばね比ξξξξの定義の定義の定義の定義    

ブレースを単純梁とした場合の中点加力の剛性

(kB=48EI/L
3)に対する kの比を「支持ばね比ξ」とする。 

ξ= k/(48EI/L3)、従って、k = ξ×48EI/L3         (8) 

固有方程式の誘導固有方程式の誘導固有方程式の誘導固有方程式の誘導    

(5)に(6)及び(7)を代入し(3),(8)を用いて整理する。 

{Q/(λN)}sinλL/2 + {Q(2/k-L/2/N)}cosλL/2 = 0。 

tan(λL/2)  = (L/2/N-2/k)×(λN) = λL/2-2λN/k 

 = λL/2-2λλ2 EI/(ξ×48EI/L3 )  

 = λL/2-(λL/2)3/(3ξ)。 

(λL/2)3 = 3ξ{λL/2 - tan(λL/2)} (固有方程式)  (9) 

各ξ毎に固有値(λL/2)を求めると図２の破線になる。 

耐力倍率耐力倍率耐力倍率耐力倍率ηηηηの定義の定義の定義の定義    

支持ばねがない場合(ξ=0)の座屈耐力(N0=π
2EI/L2)に対

する各ξにおける座屈耐力(N=λ2 EI)の比を「耐力倍率η」

とすると 

η =  N/N0  = λ
2 EI/(π2 EI/L2 ) = (λL/π)2      (10) 

となり、図２の点線のようになる。実用的には同図中の 

η =  1 + ξ  （図２の実線）                  (11)  

が簡潔で覚えやすく近似度も実用上十分であろう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 定式化のための記号および座標系の定義 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 固有値及び座屈耐力倍率 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ Case-1  試験体の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ Case-1 実験結果 

天井の耐震性に関する研究 

正会員 ◯小林 俊夫＊1 
 (その 11) 中央を弾性支持されたブレースの座屈耐力 
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３．３．３．３．座屈耐力の上限座屈耐力の上限座屈耐力の上限座屈耐力の上限 

 定式化においてはブレース中点に対する対称な座屈モー

ドを対象としている（図１）。中点に対して逆対称で中点が

ノードとなるモード（2 次モード）に遷移後は、k を（従っ

てξを）いくら大きくしても 2 次モードの耐力以上にはな

らない(N∞＝4N0)。即ち、ηは４で頭打ちとなる。 

 

４．４．４．４．実験結果との比較実験結果との比較実験結果との比較実験結果との比較 

文献 1), 2), 3)で報告された各実験結果のうちブレース

が吊りボルトを跨いで設置された実験を選び、本報による

計算値と比較した。計算結果を表 1に示す。各 Case 毎に試

験体の概要と実験結果を図３～８に計算値とともに示す。 

Case-1 は耐風圧天井で吊ボルトは角パイプで補強されて

いる。吊元金具が異なる２例について重ね書きしてある。

表 1 でηが頭打ち４ということは２次の座屈モードになる

ことを意味し、実験結果の座屈モードと一致していて、耐

力も妥当な評価値になっている。 

Case-2 は本報で安全側に評価されている。実験結果はそれ

以上の加力に対して耐力が増加している。 

Case-3 は片側及び正負の２ケースの繰り返し加力実験結

果である。片側加力のケースでは本報で安全側に評価され

ている。正負加力のケースでは負加力時の耐力は本報にほ

ぼ一致している。正加力時は４サイクル目で取付金具が滑

り出して座屈耐力に至らなかったが３サイクル目(5 kN ま

で加力)の結果から類推すると本報の妥当性が予想される。 

 

５５５５．．．．おわりにおわりにおわりにおわりに 

吊りボルトを跨いで設置されこれに緊結されたブレース

の座屈耐力評価法を定式化し、「支持ばね比ξ」「耐力倍率

η」という概念を導入して実用的な座屈耐力評価式を提案

し、実験結果によりその有効性を確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ Case-2 試験体の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ Case-2 実験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ Case-3 試験体の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ Case-3 実験結果 
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CASE-1 CASE-2 CASE-3
項目 天井種類 在来耐風圧天井グリッド天井 在来天井

900 1200 900
2000 2000 3000

□19-1.2 全ねじ9φ 全ねじ9φ
4205 191.8 191.8
1本 1本 水平補強で9本

5.172 0.5392 0.1598×7.98(*)
(両端ピン) (剛ピン) (剛ピン) =1.275

2691 3124 3499
C-25-19-5-1.0 C-40-20-1.6 C-60-30-10-1.6

3032 4640 25527
1.531 1.497 5.866
847.3 961.9 4220

V字配置 1134 1478 4342
支持ばね比ξ 3.377 0.360 0.217
耐力倍率η 4.000 1.360 1.217
V字配置 4535 2010 5286

N, mm 系で表示      (*)吊ボルト9本に対する有効値、詳細は紙面の都合で割愛

表１　実験結果の本法による評価
CASE

吊ボルト

ブレース

ピッチ
長さ
形状

協力本数
断面2次ﾓｰﾒﾝﾄ(I1)

長さ

ばねk

ξ=k/kB

η=1+ξ
本法水平耐力F

(境界条件)

形状
断面2次ﾓｰﾒﾝﾄ(IB)

単純梁剛性kB

Euler座屈荷重N0

単独水平耐力F0
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