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石膏ボード 

試験体 B の予測値と実験値にずれが生じた原因は、付

録に示したように、試験体の曲げ剛性が石膏ボードと野

縁受けの曲げ剛性の単純和よりも大きい為だと考えてい

る。安全側の評価となるので、このままでも良いが、精

度の高い予測をする為には、試験体の曲げ剛性を正確に

評価する必要がある。 
それぞれの試験体の最大荷重と崩壊モードを耐力式と

比較して、その結果を表 3 に記入した。既報 4)では崩壊

モードが一致しないことがあったが、当研究では各試験

体において崩壊モードに顕著な差を導入することで、予

測と実験結果が一致するようになった。 
    表 3 試験体耐力 

 

 

５ まとめ 
本研究では、隙間なし天井の野縁受け方向の圧縮耐力

式を提案し、実験による検証を行った。壁との接触部で

石膏ボードの突き出しがある場合とない場合について調

査した。突き出しあり試験体では、ボードが全ての水平

力を負担しているため、早期に面外座屈が発生しやすい。

一方、突き出しなし試験体では、野縁受けと石膏ボード

が協働するため、突き出しあり試験体に比べて高い耐力

が期待できる。さらに、実験結果は手計算した耐力式と

一致し、耐力式を用いて天井の耐力を予測できることが

示された。
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付録 天井面の 点曲げ試験

天井面の部分試験体の 4 点曲げ試験を行い、曲げ剛性 
を推定する。試験体の寸法は図 A.1 に示されており、910
×400mmの石膏ボード上に 303mm間隔で野縁を配置し、 
その上に 2 本の野縁受けを緊結させた。試験体の表側と

裏側からそれぞれ加力を行い、３体ずつ実施した。野縁

受けを上にした状態を表側とし、反対に野縁受けを下に

した状態を裏側（図 A.2）とする。加力の方法は図 A.3
に示す。実験結果を図 A.4 に示し、試験体の曲げ剛性を

表 A.1 に記入した。なお曲げ剛性を算出する際に使用し

た荷重-変位関係の傾きは試験力約0.5kN～1kNの範囲を

用いて算出した。６回試験の曲げ剛性の平均値は 794×
104 kNmm2 で、野縁受けと石膏ボードの曲げ剛性の単純

和の約 1.4 倍であった。 
 
 

表側 
 
 

                                   裏側

図 A.1 曲げ試験体 図 A.2 試験体の配置 

 
 
 
 
 

図 A.3 加力方法

 
 
 
 
 

 
(a) 表側 荷重-変位関係 (b) 裏側 荷重-変位関係 

図 A.4 合成材試験結果 
 

表 A.1 曲げ剛性の比較 

試験体 実験値 kNmm2 計算値(EIr +EIc ) 
kNmm2 表側 裏側 

１ 851×104 831×104 

555×104 ２ 807×104 825×104 
３ 679×104 771×104 
平均値 779×104 809×104 
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中国式グリッドシステム天井の面内せん断実験 
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正会員 佐藤 大樹
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〃 元結 正次郎
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非構造部材 中国式天井 せん断実験

 
 はじめに

近年, ニュージーランドや中国など多くの国では地震

時におけるグリッドシステム天井の崩落や損傷が人的被

害や建物機能の損失を招く事象が多数報告されている . 
特に, 中国では 2013年の四川雅安地震における学校の教

室やホールの天井が落下や損傷などの被害が発生してお

り, 今後大地震が発生した際には甚大な被害が懸念され

ている 1). 同済大学と東京工業大学は 2019 年に共同で振

動台実験を企画・実施した 2). 当該実験によって, 中国式

天井の一次元の滑り・衝突挙動を明らかにした 3). しか

し, 中国式天井のせん断剛性を含める平面挙動を考察す

るための実験的研究はまだ少ない現状になっている.本報

の目的は中国式天井を対象とするせん断載荷試験によっ

て, 中国式天井のせん断剛性を明らかにすることである. 
 

 実験概要

試験体及び治具概要

試験体について, Fig.1(a)~(c)は本せん断試験の平面お

よび立面計画を示す. Fig.2(a)および(b)は全体写真を示す. 
試験体は 2×2 グリッドの天井ユニットを組み立て, パネ

ル無しの試験体 A(Fig.1(a))と有りの試験体 B(Fig.1(b))の
2 種類の試験を行う. パネルは 592 mm×592 mm の岩綿

吸音板を採用している. 本試験の天井材は中国で一般的

用いられている鋼製下地材であり, 1400 mm のメイン T
バー(Fig.1 の赤線), 1200 mm のクロス T バー(Fig.1 の青

線)及び 600 mm のサブクロス T バー(Fig.1 の緑線)の 3
種類を使用する.  

実験装置について, 試験体の四つの角部位のメイン T
バーをボルトを介してピンにしている(Fig.2(c)). さらに, 
加力部位は細長い穴付いている木でメイン T バーの下フ

ランジを掴んで強制変位を与えている(Fig.2(d)). 実験装

置全体とする境界条件は, 四角部位はピンとして, 載荷

部位はローラーとなる(Fig.3). 
計測概要

計測配置について, 試験体変形分布を把握するために, 
Fig.1 に示すように, 試験体の四つの角近傍及び中央部両

側合計六箇所に最大計測値∓50 mm のピストン変位計を  
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設置し, d1~d6 を計測する. 試験体に載荷する場合与える

圧縮力および除荷する場合の引張力を引張圧縮型ロード

セルで計測する. また, 試験体の応力分布を把握するため

に, 試験体の T バーに歪みゲージを 18 箇所貼っている. 
ただし, T バーは Fig.4 に示すように青色の上パーツとピ

ンク色の下パーツで構成されているため,歪みゲージは T
バーの上パーツおよび下パーツの図心各 1 枚を貼り, 下式

に従って各 T バーにかかる軸力を算出する 4).  
𝑁𝑁 = 𝐸𝐸・𝐴𝐴upper・𝜀𝜀upper +  𝐸𝐸・𝐴𝐴down・𝜀𝜀down     (1) 

ここで, Aupper: 上パーツの断面積(27 mm2), Adown: 下パー

ツの断面積(8 mm2), εupper: 上パーツ図心の歪み, εdown: 下
パーツ図心の歪み. T バー上パーツの図心を求める方法は

付録 A1 で詳しく説明する. 
加力計画

本試験は 2×2 グリッドの天井ユニットのメイン T バー

の両端部をピンとして, 中央部に載荷する. 加力治具につ

いて, Fig.1 に示すように, H 型鋼,穴が開いている L 型鋼

及び M9 のボルトに組み立てる. ボルトを回すことによっ

て試験体に強制変位を与える (Fig.5). パネル無しの試験

体 A は試験体中央部を 25 mm(d2max = 25 mm)まで載荷す

る. 一方, パネル有りの試験体 B は, Fig.5(b)に示している

25 mm および 40 mm(d2max = 25,40 mm)で載荷する.  
 

 実験結果

変位荷重関係

Fig.6 に試験体 A の d1~d6の変位時刻歴を示す. Fig.7 に

試験体 B の d1~d6の変位時刻歴を示す. 図中の実線は加力

側の変位 d1,d2,d3 であり, 点線は反対側の変位 d4,d5,d6 で

ある. 実線と点線の比較することによって, 試験体の x 軸

の変形は同等であることが確認できる. つまり, 加力方向

のクロスTバーの内部変形は発生しないと考えられる. 試
験体の変形 d1 と d3, d4 と d6 をそれぞれ比較すると, おお

むね等しく試験体の変形は対称的である. 
試験体全体の剛性を把握するために, Fig,8 に d2 と載荷

荷重 FL の関係を示す. Fig.8 より, 試験体 A の場合, 試験

体の剛性は線形で, フレームの剛性 Kframe はおおよそ 5.8 
N/mm である. 一方, 試験体 B の場合, d2 < 15 mm の範囲

までは, 剛性 K1 はおおよそ試験体 A の場合の剛性 Kframe

と同じ 5.8 N/mm であるか, d2 > 15 mm では, 剛性 K2 は

26.1 N/mm となり, K1 の約 4 倍となっていることが確認

できる. また試験体が除荷してからの剛性 K3 も Kframe と

ほぼ同じ 5.7 N/mm であることが確認できる. これは, フ
レームとパネル間 15mm 程度の初期隙間を持ち, フレー

ムがパネルに接触してから, パネルの剛性が付加され, 除
荷時にはまたフレームのみの状態に戻っているためと考

えられる. 
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歪み結果

Fig.9,10 に試験体 A および試験体 B のせん断試験によ

る加力方向の 3 列のクロス T バーに貼ってある歪みゲー

ジで計測した歪み時刻歴を示す. ただし, ε5, ε7, ε9 はクロ

ス T バーの上パーツの図心に貼ってある歪みゲージで計

測した歪みであり, ε6, ε8, ε10 はクロス T バーの下パーツの

図心に貼ってある歪みゲージで計測した歪みである . 
Fig.9 (試験体 A の場合) よりクロス T バーの歪み ε7 は大

きい一方が, 両側のクロス T バーの歪みが非常に小さく

て, ほとんど軸力かかっていないことが分かる . Fig.10 
(試験体 B の場合) より, 試験体両側のクロス T バーの歪

み ε5, ε9は中央部載荷されているクロス T バーの歪み ε7よ

り倍程度大きくなっていることが確認できる. さらに, 中
央部の試験体の変形 d2と下側のクロス Tバーの歪み ε9 お
よび中央部載荷されているクロス T バーの歪み ε7 の関係

を Fig.11 および Fig.12 にそれぞれ示す. Fig.11,12 より, 
加力部位の変形 d2 と歪み ε9 関係は最初から線形性を持つ

が, 両側 ε7では d2が 15 mm を超えてから線形になる特性

が確認できる. 
試験体の応力分布

Fig.13 は試験体 A および試験体 B の d2=25mm の場合

の応力分布を示す. Fig.13 (a) (試験体 A の場合)より, 加力

部に載荷する力はロードセルの計測により 145.8 N であ

る. 中央部のクロス T バーが負担する軸力は 132.3 N が, 
両側のクロスTバーの軸力は 15 N程度で非常に小さくて, 
試験体にかかる荷重は主に中央部のクロス T バーに負担

されることが確認できる. Fig.13 (b) (試験体 B の場合)よ
り, 加力部に載荷する力は 352.1 N である. 中央部のクロ

ス T バーが負担する軸力は 130.8 N であり, 両側のクロ

ス T バーは 150 N 程度の軸力かかっている. Fig.13 (a)と
(b)を比較すると, 載荷方向のクロス T バーの応力分布は

明らかに異なることが確認できる. これは, 試験体 A の場

合, パネルが設置せず, 試験体に与える圧縮力が主に加力

部位を通して, 近傍のクロス T バーに流すが, 試験体 B の

場合圧縮力を受け, フレームがパネルに接触して加力部

位に通す力はクロス T バーだけではなく, パネルにも伝

達されるためと考えられる. 
 

 まとめ

本研究は中国式天井のせん断剛性を明らかにするため

に, 2×2 グリッドの中国式天井システムを試験体とする

せん断試験を実施した. 以下の知見が得られた. 
(1) 試験体 A および B を比較するによって, フレームが

パネルに接触する前には, フレームの剛性とほぼ同じ

であり, フレームがパネルに接触した後, 試験体シス

テムの全体剛性がフレームの剛性の 4 倍程度になる. 
(2) パネルの有無によって, 全体の応力分布が異なること  

が確認できる.      
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付録

Fig.A1 に示すように, 歪みゲージで中国式天井の T バ

ー上パーツ図心を算出することを目的として T バーの引

張試験を実施した. 引張試験は下フランジ固定および上

フランジ固定 2 種類の試験を行う. 本引張試験の試験体に

歪みゲージの貼る位置を Fig.A2(a)に示す. 歪みゲージに

よって計測される試験体の歪み分布を Fig.A2(b)に示す. 
黒色線は下フランジ固定する場合(Fig.A1(b)), 赤色線は

上フランジ固定する場合(Fig.A1(c))の実験結果である.ク
ロス T バーの上パーツ図心位置は 2 種類の引張試験の歪

み分布の交差点 yT = 16mm である (yT は上フランジの下

端まで y 方向の距離)ことが確認できる. さらに上パーツ

の歪み分布が線形であるために, 上パーツ図心の歪みは

下式に従って算出できる. 

𝜀𝜀𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 =  1
14 [𝜀𝜀𝑎𝑎+𝜀𝜀′𝑎𝑎

2 + 13(𝜀𝜀𝑏𝑏+𝜀𝜀′𝑏𝑏)
2 ]             (A1) 

𝜀𝜀𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝜀𝜀𝑒𝑒                             (A2) 
A1 および A2 式を用いて(1)式の軸力 N を算出する. さ

らに引張試験の荷重 F と N を比較するを Fig.A3 に示す. 
Fig.A3 より, 上パーツおよび下パーツ図心の歪みで算出

されたクロス T バーの軸力は F に対して 5%以下の誤差に

収まり, 十分高い精度を持つことが確認できた. 
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