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１．はじめに 

耐震天井の工法の一例として、天井の地震時水平力を周

辺の間仕切壁に負担させるケースを想定し、昨年は間仕切

壁に対する静的加力実験を実施し、本年は壁と天井に対し

振動台を用いた動的振動実験を実施した。本報では天井と

壁の衝突と、スタッドの降伏発生との関係について、主に

試験体 Case4-１（前報 1) 参照）を対象として考察する。 

２．実験結果 

すべての試験体の終局状況は、天井に破壊は生じず壁の

降伏で終了した。試験体 Case4-１についてスタッドの降伏

発生前後の 0.3 秒間における天井と衝突側壁の変位及び天

井面中央加速度の三者の時刻歴を重ねて図１に示す。衝突

の瞬間には天井面に最大で 4G前後の大きな加速度が発生し

ているが、ビデオ観察によるとこの衝突の瞬間には損傷は

発生していない。衝撃時のパルス的加速度は損傷を発生さ

せるだけのパワーが無い。損傷は変位振幅のピーク付近で

発生している。すなわち、衝突が終了し、天井と壁が一体

となって（反発係数 e = 0）、両者の速度が持つ運動 Energy

が壁を押し続け、それが壁の曲げ変形 Energyに変換される

とき、運動 Energy が壁の曲げ変形 Energy の吸収限界を超

えた時点で損傷が発生している。 

損傷形態はスタッドの降伏で、天井面からの加力位置に

おいて曲げ応力の圧縮側(天井側)のフランジに局部座屈が

発生して曲げ降伏している。この降伏モードは静的実験と

振動実験とで共通であった。 

３．衝突時エネルギーの分析 

天井と壁の衝突に対して剛体同士の衝突理論を適用する。 

M、V：それぞれ天井の質量、速度    

m、v：それぞれ衝突側壁の質量、速度 

η ：天井と衝突側壁の合計の重心の速度 

右添え字(j)の意味：j=1 → 衝突前、j=2 → 衝突後 

重心の速度の定義より 

ηj = (MVj + mvj)/(M + m) 

 →    MVj + mvj = (M + m)ηj  (1) 

運動量保存則より    MV1 + mv1 =  MV2 + mv2 (2) 

(1)式と(2)式より   η1 = η2 (3) 

すなわち、衝突の前後で重心の速度は変化しない。 

全体の運動 Energy Ejは 

Ej = (1/2)MVj
2 + (1/2)mvj

2 

= (1/2)((MVj + mvj)
2 + Mm(Vj - vj)

2)/(M + m) 

= (1/2)(M + m)ηj
 2 + (1/2)(Mm/(M + m))(Vj - vj)

2 

= CEj(重心速度の Energy) + REj(相対速度の Energy) 

CEj = (1/2)(M + m)ηj
 2  (3)式より CE1 =  CE2 （4) 

REj = (1/2)(Mm/(M + m))(Vj - vj)
2 (5) 

反発係数(e)の定義式 (V2 - v2) = -e(V1 - v1)  より 

RE2 = e
2
 RE1 （6) 

衝突に伴う消失 EnergyをEとすると 

E = E1- E2 = (CE1 +  RE1) - ( CE2 +  RE2)  

 = ( CE1 +  RE1) - ( CE1 + e
2
 RE1) = (1 - e

2) RE1  

 = (1/2)(Mm/(M + m))(1 - e2) (V1 – v1)
2 (7) 

すなわち、衝突に伴う消失 Energy E は、 

 (V1 – v1)
2： 衝突前の相対速度に関わる因数 

 (1 - e2) ： 反発係数に関わる因数 

 Me = (Mm/(M + m))： 有効質量 Me に関わる因数 

の三つの因数の積の(1/2)になっている。 

衝突に伴う消失 Energy Eの主な要因としては、 
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○天井や壁の破壊や塑性変形として消費 

○天井や壁の内部振動(熱も含む)となりやがて減衰 

○音や空気振動として散逸 

等が考えられる。 

４．有効質量 

ここに、有効質量 Meと質量比 p、さらに質量有効係数 f(p)

を以下のように定義する。 

Me = Mm/(M + m)、 p = m/M、 f(p) = p/(1 + p) (8) 

その結果、 

Me = M×f(p) (9) 

となる。即ち、衝突に伴う消失 Energy E((7)式)に関与す

る有効質量 Meは、天井質量 Mの f(p)倍になる。 

 pの関数 f(p)を図２に示す。これには以下の特徴がある。 

○天井に比べ壁側の質量が大きいと（ｐ→大）有効質量 Me

は天井質量 Mに近づく。 

○天井と壁の質量が等しいとき（ｐ= 1）有効質量 Me は天

井質量の半分になる。 

○天井に比べ壁の質量が小さくなると（ｐ→ 小）有効質量

Meは 0に近づく。 

従って天井の周辺を質量の大きな構造体で支持した場合

と、質量の小さな間仕切壁で支持した場合とを比較すると、

前者は衝突により損傷が発生しやすいのに対し、後者は衝

突による損傷が発生しにくい。 

５．衝突時の加速度分布形 

図３に衝突発生時と直後の天井と南北壁の各測点（測点

配置は文献 1)を参照）における加速度応答時刻歴を示す。 

天井の加速度応答は各点同位相となっていて、天井全体

が剛体的に応答していることがわかる。これは衝撃力が天

井の面内方向に作用するためである。 

南北壁の加速度応答は各点毎に位相が異なり、壁全体が

剛体的には応答していないことがわかる。これは衝撃力が

壁の面外方向に作用するためである。従って衝突現象にお

ける壁の質量効果は、壁全体が関与するのではなく衝突部

分近傍のみが関与するものと思われる。その効果は(8)式に

おける pを減少させ、(7)式の損傷 EnergyΔE を減少させる。 

６．おわりに 

振動実験結果の内、試験体 Case4-１の降伏発生前後の記

録を分析することにより以下の結論を得た。 

○破壊は衝突時の衝撃では発生しなかった。 

○衝突時の衝撃で破壊が発生しない原因として衝突に伴う

消失 EnergyΔEに関与する有効質量の減少が考えられる。 

○衝突終了後は天井と天井高さの壁とが一体となって変位

している。これより、反撥係数 e = 0 と考えられる。 

○損傷は衝突終了後の運動 Energyが壁を押し続けることに

よりスタッドの曲げ降伏として発生した。 
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図３ 天井と南北壁の変位時刻歴 
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図２ 質量有効係数 f(p) 
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