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要 約 

大地震時に避難拠点となる学校体育館は、天井落下被害などでその機能を満たさない事例

が報告されている。天井の設計用外力を推定するためには屋根面の応答を確認する必要が

ある。本報では、Ｅ-ディフェンスを用いた実大体育館試験体の振動実験より、屋根ブレー

スの軸変形の分析を行う。加速度波形に含まれるトレンドを除くためのハイパスフィルタ

ーの値を加速度 2 階積分から算出した軸変形とひずみ計記録から算出した軸変形の比較よ

り決定し、加振波の入力レベルによる梁間、桁行、鉛直方向の変形比率の変動を分析した。 
 

キーワード： 鉄骨造体育館、実大試験体加振実験、屋根ブレース、Ｅ-ディフェンス 
 

 

1. はじめに 

 避難拠点となる学校体育館等の大規模建築物は、大地震発生の際も使用可能であり余震に耐えうる施

設であることが求められている。しかし、2011年東日本大震災では本震に加え多数回発生した最大震度6
弱以上の余震により、学校体育館では柱脚の損傷やブレース材の破断等の構造部材の被害および天井材
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の非構造部材や照明の設備機器の落下被害が発生し、災害発生後の避難拠点として機能を満たさない事

例が報告されている2)。また、天井の落下被害に関しては死傷者の発生も報告されており、人命保護の

観点から最優先で対策されるべき課題である。 
天井の落下被害のメカニズムを解明するうえで、地震時の屋根面の挙動は天井に直接伝わるため、屋

根面の応答を解明し分析することは非常に重要である。屋根面の応答に関する解析3)4)や剛な屋根を用い

た実験5)は行われているが、実大試験体を用いた振動実験による例はなく、屋根面の応答が天井に与え

ている影響に関してはいまだに解明されていないことが多い。 
本研究は、屋根面の応答を解明することで、天井の設計用外力を提案することを目的としている。そ

こで本報では、Ｅ-ディフェンスを用いた実大鉄骨造体育館試験体の振動実験より、屋根面のブレース材

の振動特性を把握するため、加振波の入力レベルごとにおける梁間、桁行、鉛直方向の変形比率の分析

を行う。 
 
2. 実験概要 

 
2.1 試験体概要 

試験体写真と屋根階平面図を図 1 に、試験体の主な仕様を表 1 に、主要な構造部材のミルシートおよ

び材料試験の結果を参照した機械的性質を表 2 に示す。試験体は鉄骨構造体育館の平屋建てである。平

面寸法は平均的な屋内運動施設 6）や東北地方太平洋沖地震で天井の全面脱落被害が多い 20ｍ以上のスパ

ンの体育館 7)-10)を参考とし、E-ディフェンス振動台（15m×20m）を大きく超える 18.6m×30m とした。

屋根は既存の体育館で多く採用されている山形形状とし、東日本大震災における被害との関連を分析し

た結果からライズスパン比を 0.15、屋根勾配を 10:3 とした。試験体の最高高さは 9.09m である。 
建物試験体内部には、吊り天井を設置した。実験期間中に天井の張り替えを行い、2 種類の天井で実

験を行った。1 つは、国土交通省による技術的助言が出された平成 13 年以前の考え方で設計・施工され

た地震に対する対策のない既存の天井を模した未対策天井 11）、もう 1 つは平成 26 年 4 月 1 日より施行

されている技術基準 12)に基づく脱落防止対策が施された耐震天井 13)14)である。また吊り天井の振動時の

動きが外部から確認しやすいよう、屋根、外壁材は省略し、屋根材においては等価の質量分を持つ鋼板

（1m×1m×64mm）を大梁の上に 60 枚設置し、実際の体育館の挙動を再現できるよう調節した。これ

は屋根の質量が建物の振動特性に与える影響が大きいためである。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 1 試験体概要図 

(b) 屋根階平面図 (a) 試験体写真 
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2.3 加振実験 

本報では耐震天井試験体に関して検討を行った。本報で用いた加振計画を表 3 に示す。加振実験では

2011 年東北地方太平洋沖地震において防災科学技術研究所の強震観測網（K-NET）の仙台観測点で観測

された加振度記録（K-NET 仙台波）および 1995 年兵庫県南部地震において神戸海洋気象台で観測され

た加速度記録（JMA 神戸波）を用いる。入力方向は、K-NET 仙台波、JMA 神戸波いずれも梁間方向に

NS 成分、桁行方向に EW 成分、上下方向に UD 成分とした。K-NET 仙台波 100％の時刻歴応答波形を

図 2 に、減衰定数を 5%として得られる加速度応答スペクトルを図 3 に示す。実験では、加速度振幅を

適切なレベルに縮小または拡大を行って入力した。ただし、K-NET 仙台波 100%は加振機の性能限界の

ため、20Hz のローパスフィルター（Low Pass Filter、 LRF）でフィルター処理を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

299 443
330 444

M27 313 482
M20 314 480
M16 291 446

引張強さ
(N/mm²)

ブレース材
(SNR400B)

部材（鋼種）

柱 (SS400)
大梁 (SS400)

降伏点
(N/mm²)

表 2 構造部材の機械的性質 1) 
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T(s)0
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図 3 加速度応答スペクトル(5%減衰) 

 

図 2 入力地震動(K-NET仙台波 100%) 
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5% 0.76m/s² 震度4
25% 3.79m/s² 震度5強
50% 7.59m/s² 震度6弱

2014/2/28 80% 12.14m/s² 震度6強

実施日 天井試験体 加振波
入力

レベル
振動台加速度
（梁間方向） 震度

2014/2/27 耐震
天井

K-NET
仙台波

表 3 加振計画 1) 

表 1 建物試験体の主な仕様 1) 

最大高さ 9.090m

平面寸法
30.0m×18.6m

(6スパン×6スパン)

設計
許容応力度設計(C0=0.2)

地震時保有水平耐力による
照査を実施

項目 仕様
構造，階数 鉄骨構造　平屋建て

質
量

上部建物
屋根錘 30t

全構造部材
合計 230t

71t(屋根錘は除く)



 
 

 - 4 - 

2.4 計測計画 

屋根面の加速度計位置を図 4、屋根面のひずみ計位置を図 5 に示す。図面では X 方向が桁行方向、Y
方向が梁間方向、Z 方向が鉛直方向としているが、計測方向は梁間方向を X 方向、桁行方向を Y 方向、

鉛直方向を Z 方向とした。3.1 節で用いる X、Y、Z 方向は計測方向に準ずる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 加速度2階積分からの変位の算出方法 

 

3.1 軸変形の算出方法 

加速度から算出した軸変形が適切であるか判断するために変位計が設置されている壁ブレースにおい

て実験データの加速度 2 階積分からの軸変形の算出方法を示す。計測値には高周波成分のノイズを取り

除くため、ローパスフィルター（Low Pass Filter、 LRF）100Hz をかけ、はじめの 1 秒間の平均値が 0
になるようオフセットしたものを用いて検討を行っている。詳しくは参考文献 15）を参照し、本報では

算出式を示す。 
加速度計はブレース端部に設置されているため、端部を i、ｊ点とおく。各点における加速度を周波

数領域における積分法によって 2 階積分を行い、相対変形 X、Y、Z 方向で求める。2 階積分の式を以下

に示す。（i、j 点は同様の方法で求められるため、以下では i 点のみ示す。） 
 

2)()( dttutu XiXi ∫∫=  、 2)()( dttutu YiYi ∫∫=  、 2)()( dttutu ZiZi ∫∫=   (1a-c) 

  

ここで、 )(tu Xi  ：i 点における X 方向の加速度、 )(tuYi  ：i 点における Y 方向の加速度、 

)(tuZi  ：i 点における Z 方向の加速度 

)(tu Xi ：i 点における X 方向の変形、 )(tuYi ：i 点における Y 方向の変形、 

)(tuZi ：i 点における Y 方向の変形 

であり、加速度計が設置位置の X、Y、Z 座標に求めた変形を加えて変位座標とする。変位座標の式は

以下で求める。 

 

XtutX Xii 0)()( += 、 YtutY Yii 0)()( += 、 ZtutZ Zii 0)()( +=  (2a-c) 

  

ここで、 X0 ：加速度計が設置位置の X 座標、 Y0 ：加速度計が設置さ位置の Y 座標、 

    Z0 ：加速度計が設置位置の Z 座標 

図 5 屋根面ひずみ計位置図 
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図 4 屋根面加速度計位置図 
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)(tXi ：i 点における X 方向の変位座標、 )(tYi ：i 点における Y 方向の変位座標、 

)(tZi ：i 点における Z 方向の変位座標 
である。次に端部の変形の差からブレースにおける X、Y、Z 方向の変形を算出する。 
 

)()()( tXtXt jiX −=δ 、 )()()( tYtYt jiY −=δ 、 )()()( tZtZt jiZ −=δ  (3a-c) 

 

ここで、 )(tXδ ：ブレースにおける X 方向の変形、 )(tYδ ：ブレースにおける Y 方向の変形、 

    )(tZδ ：ブレースにおける Z 方向の変形 

    )(tXj ：j 点における X 方向の変位座標、 )(tYj ：j 点における Y 方向の変位座標、 

    )(tZj ：j 点における Z 方向の変位座標 
である。最後に、部材の軸変形 )(tδ を求めるため、次式を用いる。 

 

     Ltttt ZYX −++= 222 )()()()( δδδδ  (4) 

  
ここで、 L ：ブレース長さ 
である。 
 
3.2 ハイパスフィルターの検討 

加速度波形に含まれるトレンドを除くため、2 階積分を行う際、ハイパスフィルター（High Pass Filter、 
以下 HPF とする）をかける。屋根ブレース XS107（図 1(b)参照）に関して加速度 2 階積分から得られた

ブレース軸変形とひずみ記録から得られたブレース軸変形を比較し、HPF の最適値の検討を行う。入力

波は K-NET 仙台波 5％とし、 HPF の値を 0.5、1.0、1.5、1.6、1.7、1.8、1.9、2.0、2.1 とし検討を行っ

た。HPF の値によって比較した最大値比率を図 6 に、相関係数を図 7 に示す。なお最大値は、ひずみ計

から算出した変位を基準として基準化し、加速度 2 階積分から得られた軸変形を除したものである。式

(5)にひずみ計記録を用いた軸変形の算出方法を示す。 
 

LttS ×= )()( εδ  (5) 

 

ここで、 )(tε ：ひずみ計記録 

    )(tSδ ：ひずみ計記録から算出した軸変形 

である。 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図 6 最大値比率 
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図 6 より、最大値比率は HPF1.0Hz では 2 倍ほどであるが、HPF1.5Hz 以上では非常に小さくなること

が確認できる。HPF1.5Hz のとき約 1.1 倍とほぼ 1 に近い値である。図 7 より、相関係数は HPF の値を

大きくするほど相関係数は高い値を示し、HPF1.0Hz 以上ではほぼ横ばいの 0.7 程度と高い値であること

が確認できる。 
以上より、K-NET 仙台波 5％において 1.5Hz より HPF の値をあげても精度の向上はみられないことか

ら、本報では加速度 2 階積分を行う際に 1.5Hz の HPF をかける。以降、他の入力レベルに対しても

HPF1.5Hz とした。 
 
4. 屋根ブレースの軸変形の分析 

 
加速度 2 階積分を行い算出した軸変形に関して、入力波のレベルによって梁間、桁行、鉛直方向の変

形比率の変動を分析する。屋根ブレース XS009、015、018、105（図 1(b)参照）において 3 章で示した算

出方法で加速度記録から 2 階積分を行った。入力波は K-NET 仙台波 5％、25％、50％、80％とし、最大

変形比率を図 8 に示す。なお、変形成分は桁行方向の最大値 Yδ を基準とし、梁間方向の最大値 Xδ と鉛

直方向の最大値 Zδ をそれぞれ除したものである。なお梁間方向の最大変形比率 YX δδ / 、鉛直方向の最

大変形比率 YZ δδ / とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
図 8(a)～(d)より、全体で入力レベルが小さいときに鉛直方向の最大変形比率が大きいことが確認でき

る。これは、大空間においてスパンが大きいと水平地震動によっても上下振動が発生しやすい 17)ことが

要因であると考えられる。 
図 8(a)より、屋根ブレース XS107 において鉛直方向の最大変形は、桁行方向に比べて入力レベル 5％

では 4 倍ほど大きく、25％では 2 倍ほど大きいことが確認できる。50％以上では桁行方向とほぼ同じで

ある。梁間方向の最大変形は、桁行方向と比べて入力レベル 5％では 1.5 倍ほど大きい。25、80％ではほ

ぼ同じであるが、50％では桁行方向が梁間方向を上回ることがわかる。全体的に、入力レベルを大きく

するほど、桁行方向が大きくなる。図 8(b)より、屋根ブレース XS018 において鉛直方向の最大変形は入

図 8 最大変形比率 
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力レベル 80％で桁行方向が上回るが、XS107 の最大変形に類似していることが確認できる。梁間方向の

最大変形は、入力レベル 5％では桁行方向と比べて 3 倍ほど大きく、50％以上では桁行方向が上回る。

図 8(c)より、屋根ブレース XS009 において鉛直・梁間・桁行方向の最大変形はほぼ同じであることが確

認できる。図 8(d)より、屋根ブレース XS015 において鉛直・梁間方向の最大変形はほぼ同じであるが、

桁行方向は全ての入力レベルにおいて小さい。 
Y4-5 通り（図 1(b)参照）に配置されている図 8(a)XS107 と図 8(b)XS018 を比較すると入力レベル 5％

において、XS018 の桁行方向に対する梁間方向の最大変形が大きいことがわかる。これについては、

XS018 は X6-7 通りに位置し、壁ブレースを有する X7 通りは X6 通りに比べ梁間方向の変位が小さいた

め、X6 通りと X7 通りの梁間方向における相対変位が大きいと考えられる。これは Y1-2 通りに配置さ

れている XS009 と XS015 に関しても同様である。また X3-4 通りに配置されている図 8(a)XS107 と図

8(c)XS009 を比較すると入力レベル 5％において、XS009 の桁行方向に対する梁間方向の最大変形が小さ

いことがわかる。これは壁ブレースを有する Y1 通りは Y2 通りに比べ桁行方向の変位が小さいため、梁

間方向に対する桁行方向の最大変形が大きいと考えられる。 
 

5. まとめ 

 本報では、Ｅ-ディフェンスを用いた実大鉄骨造体育館試験体の振動実験より、屋根面のブレース材の

振動特性を把握するため、加振波の入力レベルごとにおける梁間、桁行、鉛直方向の最大変形の分析を

行った。 
 屋根ブレースの変形比率の分析より、入力レベルが小さいとき屋根ブレースは鉛直方向の最大変形が

大きいことを確認した。これは、大空間においてスパンが大きいと水平地震動によっても上下振動が発

生しやすいことが要因であると考えられる。また、壁ブレースを有する構面と壁ブレースを有さない構

面に配置されている屋根ブレースは、最大変形比率が大きいことが確認された。これは、壁ブレースを

有する構面は構面方向の変位が壁ブレースを有さない構面よりも小さいため、壁ブレースを有さない構

面との相対変位が大きくなったためと考えられる。 
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