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1. はじめに 

本稿では前稿に続き，Ｅ－ディフェンスを用いた大規

模空間吊り天井の加振実験における体育館の構造躯体の

応答について述べる． 

2. 試験体の固有周期と減衰定数 

 未対策天井試験体の地震動入力前に実施した各軸ラン

ダム波加振により得られた屋根面頂部中央(X4,Y4 通り)で

の加速度応答の入力加速度に対する伝達関数を図 1 に示

す．伝達関数から推測される各方向の 1 次固有周期およ

び減衰定数の一覧を表 1 に示す．ここで固有周期は伝達

関数の最大となる点，減衰定数はハーフパワー法で算出

した．梁間方向の 1 次固有周期は 0.4 秒程度と推測される． 

 
図 1 各軸ランダム波加振による加速度応答の伝達関数 

表 1 固有周期と減衰定数の推測値 

 固有周期(秒) 減衰定数(%) 

梁間方向 0.400 2.538 

桁行方向 0.364 2.367 

上下方向 0.334 2.290 

3. 構造躯体の応答 

3.1 全体変形角 

耐震天井試験体の仙台波 80%加振に対する梁間，桁行

方向の全体変形角の時刻歴応答を図 2 に示す．ここで，

全体変形角とは屋根頂部中央に設置したワイヤー変位計

の伸縮量から求まる水平変位をその計測点の高さ 9.09m

で割った値である．仙台波による加振に対する全体変形

角の最大値の一覧を表 2 に示す．未対策天井試験体の仙

台波 50%加振の 2 回目は計測点近傍の天井落下によりワ

イヤーが破断するなどしていたため最大値は得られなか

った．耐震天井試験体の仙台波 25%加振に対する梁間方

向の全体変形角の最大値は 0.28%，桁行方向では 0.18%と 

 

(a) 全体変形角（梁間方向） 

 

(b) 全体変形角（桁行方向） 

図 2 全体変形角の時刻歴(仙台波 80%加振) 

表 2 全体変形角(%)の最大値 

種別 
入力地震動 

加振レベル 

全体変形角 

梁間方向 桁行方向

未対策

天井 

仙台波 25% 0.27% 0.17% 

仙台波 50%(1) 0.68% 0.42% 

仙台波 50%(2) － － 

耐震 

天井 

仙台波 25% 0.28% 0.18% 

仙台波 50% 0.65% 0.41% 

仙台波 80% 1.14% 1.03% 

仙台波 100% 1.81% 2.09% 

なり，梁間方向の方が大きい．一方，仙台波 100%加振に

対しては，梁間方向で 1.81%，桁行方向は 2.09%であり桁

行方向の方が大きい．これは，加振レベルが上がるのに

伴い，鉛直ブレースの塑性化と座屈が進行し，桁行方向

の剛性が低下したためと推測される． 

3.2 山形ラーメン架構の曲げモーメント 

柱と屋根大梁の断面で貼付した歪みゲージの値により

山形ラーメン架構の曲げモーメント分布を推測する．耐

震天井試験体の仙台波 50%，80%加振時の最大変形時にお

ける X4 通りの山形ラーメン架構の曲げモーメント分布を

図 3 に示す．柱の降伏曲げモーメント Myが 350kNm であ

るのに対して，柱材が弾性であると仮定して算出される

柱脚部曲げモーメントは仙台波 50%加振の場合 220kNm，

仙台波 80%加振の場合 351kNm となる．すなわち，仙台

波 50%加振の場合は弾性状態であるが，仙台波 80%加振

では柱脚部で僅かに塑性化が起こっていたと推測される． 
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(a) 仙台波 50%加振時  (b) 仙台波 80%加振時 

図 3 山形ラーメン架構の曲げモーメント分布 

3.3 鉛直ブレースの軸力 

鉛直ブレースに貼付した歪みゲージの値より応力を推

測し，その応力に断面積を掛けて軸力を算出する．ここ

で鋼材の応力―歪み関係を図 4 に示すように完全弾塑性

でモデル化し下式により応力 σを算出する． 

弾性域①：  e t pE E         

塑性域②： y  ,   塑性域③： y    

ここで t :全歪み， e :弾性歪み， p :塑性歪み(除荷した

時の残留歪み)，E:ヤング係数．弾性域①では p を更新せ

ずに塑性域②，③では p を更新する．仙台波 80%加振に

対する X1 構面 Y3,Y4 通りの 1 層鉛直ブレースの軸力－歪

み関係を図 5 に示す．鉛直ブレースは引張方向で降伏し

ているのに対し，圧縮方向には座屈により軸力が小さい． 

 

図 4 モデル化の方法   図 5 軸力－歪み関係(仙台波 80%) 

3.4 屋根面の加速度応答 

未対策天井試験体の仙台波 25%加振に対する屋根面 X4-

Y2 通りにおける桁行方向の加速度応答の時刻歴を図 6 に

示す．4G を超える大きな加速度を示している．これは屋

根面に設置した錘の鋼板が母屋材等に接触し衝撃を与え

たためと考えられる． 

 

図 6 屋根面加速度応答の時刻歴(仙台波 25%加振) 

3.5 層せん断力－全体変形角の関係 

全柱のせん断力と鉛直ブレースの軸力の水平成分の総

和をとることで層せん断力を算出する．耐震天井試験体

の仙台波 80%加振に対する梁間方向と桁行方向の層せん

断力と全体変形角の関係を図 7 に示す．梁間方向では山

形ラーメン架構の柱材が多くの水平力を負担するのに対

し，桁行方向では鉛直ブレースの水平力負担率が大きい．

桁行方向では鉛直ブレースの塑性化と座屈により層せん

断力と全体変形角の関係にスリップ性状が見られる．  

4. まとめ 

本稿ではＥ－ディフェンスを用いた大規模空間吊り天

井の加振実験における体育館の構造躯体応答について述

べた．仙台波 50%加振までは主架構はほぼ弾性状態に留

まった．仙台波 80%加振に対しては柱脚部が塑性化し，

鉛直ブレースは塑性化と座屈を起こした．桁行方向の層

せん断力―全体変形角の関係にはスリップ性状が表れた． 

今後，本実験結果について詳細な検討を進める．

 

 
図 7 層せん断力－全体変形角の関係(仙台波 80%加振) 
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