
屋内照明器具の地震時における挙動と危験性について

Behavior and H a四 rdof Interior Lighting Equipment in An Earthquake 
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In many instances interior lighting equipment broke or fel1 during earthquakes 

1n this study， an experimental steel-frame house was placed on the vibration table. Chain pIpe 

pendants with tWQ 20w and tWQ 40w fluorescent lamps that were generally used in schools， facto-

ries， etc. were attached on the center of the ceiling and oscilated by means of sine waves in the 

vertical and horizontal directions 

The intrinsic vibration periods of interior lighting equIpment come within 10 Hz， which is known 

as the highest value of ordinary earthquake waves. The acceleration intensity of some equIpment 

reached about 36 tiines that of the floor， while a few lamps and fixtures fell or broke 

We succeeded in preventing interior 1ighting equipment from breaking or falling either by appli 

cation of a fIexibIe tube to the hanger or by improving part of the hanger 

i はじめに

わが悶は，地震の過密地帯であり， 日本列島及

びその潤辺から放出される (1)池袋エネルギ は，

地球全体的およそ15パーセントにも達すると言わ

れている。

昭和50年代になってからマグニチュ ド7以上

の地援がすでに 3回起っている。

昭和57年 3月21日(日)，午前11時32分頃北海道浦

河町においては，渓皮 6の烈援に見舞われたが，

火災の発生 死者は全くなかったと報告されてい

る。

しかし，負傷者は多<.負傷者向94%が屋内で

受傷しており，受協の際協は落下物によるものが

最も多いと言われている。

今回は，学校等の多数の人々が集まる場所に，

特に多〈使用されている天井市下31鐙光灯器具の

振動挙!lij!について実験を行ったので報告する。

2. 実験目的

-第二研究室

室内照明器具(天井吊下型後光灯器具)カサ虫渓

動を受けたときの，挙動・破IJ1.落下状況を把縫

い現在使用されている器具についての改良すべ

き点等を検討することにより，器具の破損・落下

防止対策を究明する。

3. 実 験 内 容

大製振動台上に，図 1に示す鉄骨製内実験ハウ

スを設置し，ヲミ井中央部に天井吊下型鐙光灯器具

(以下鐙光灯器具と言う。)を取付けて立政波によ

る比較的苛酷な方法てカE振した。

加速麗蛮換器

図 1 実験ハウス(鐙光灯 Y方向取付状態)
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一

なお，告を光灯器具を却I振方向に対して綴ruJきに

取付けた状態をX方向(以下X方向と言う」又

加振方向lこ対して縦向きに取付けた状態をY方rUJ

(以 FY方[IiJと言う。)として実験を行った。

実験供試体として次の反射笠主主光灯f，fiJftを使用

した。

O チェ ンベンダント 20WX 2灯用，:m泣

2.14kg，チエ :"-111闘(長さ 37cm)

O チェーンベンダント 40WX 2灯用，虫色t

4.4kg，チェーン 11側(長さ37cm)

。パイプペ/ダント 20WX 2灯用， :(ll気

2 3kg，長さ37cm

O パイプベンダント 40WX 2幻用，霊泣

4.56kg，長さ37cm

チェーンベンダントについては，長さを37cm

(以下チェーン 11倒と百う。)， 19cm (以下チェー

ン5倒と言う。)， IOcm (以Y チェーン 2個と滋うJ

の3t'<績について行った。

サボ トカパーを取った状態は，パイプ，チェ

ーンともサポートの穴に引掛け，あとはサポート

カバーを化粧ネジ 2本で盟定した比較的自持性の

ある取付け締法となっている。

なお， 20W取と40wmとは閃ーサポートを使用

できるようになっている。(竿nlにパイブベン

ダン lの取付状態を示す。)

写真 1 サポート取付状態(パイプベンダント)

(1)実験ハウスの振動特性

ア，共j長居波数謂IJ;iE

実験ハウスの天井面と床而に加速度変換

器(センサー)を取付け，加1I民加速度を

200ァゲノレ一定にて，周波数を変化させ共振

占を測定した。

イ，漸t;:j加振による加速皮測定

周波数 1Hz， 5 Hz， 7 Hzの 3器類に

( 14 ) 

ついて漸増加振L，天jjo[国と床面の加速度

を測定した。

(2) 鐙光灯器具の共振周波数測定

告を光灯器具の中央部に三紬!世加速度変換総

を取付け， IJII振力11速度を80;1;0レ一定にて，周

波数を変fじさせ共振点を測定した。

なお， x. Y方向について笑地した。

(3) 斬増加援による蛍光灯器具の加速度測定

周波数を共振出にセ y トL，IJlli量日立を毎秒

2 カールずつ漸WI1JutEiして行き，三軸 ~W加速度

変換器により去を光灯器具及び床認のJJIlJiliI.支を

測定Lた。

(4) サポート部の釜測定

図 2に示す，サボ トの天井取付部(木ネ

ジ付近)及び吊下用穴部付近にストレンゲ

ジをはり付け，静歪及ひ'ii})笠を測定した。

荒井直付穴

サポート

制定o②

関2 窓測定点

静jfi/ムサボ トを天安部に取付け垂直万

!却に荷量を掛け，パネ計りと BJF張計により荷

重量に対しての延長を測定した。

動歪については，談光灯iftZLの共振周波数

における持者t';ljJ!l振により，加速度に対する歪

fdを到ui!2RIによってiil'J定した。

(5) 漸増加振における盤光灯器具の状況観察

周波数を後光正n器具の共振点lニセソトし，

JJIIIIRJJIl速度を持fr増して行き，告を光灯器具 吊

具及びパイフ¥チェーンについて4 振れ落

下・ li皮損状態等につき目祝観察を行った。

(6) 構造別による比較実験

前記外の40WX2 n用反射笠後光灯器具・

吊JLLについて指向 JJIlIIRにおける状況観察を行

った。(2機穏)

(7)対震対策



ノぐイブ チェーンの代りにフレキシブルチ

ューブ(ス、道用)を使用，又器呉の一部を改

造して笑験を行った。

4 実験結果

(1)実験ハウスの振動特性

ア，共振周波数測定

結果を[:ilJ3に示す。

(gal) 
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際3 実験ハウスの共振濁波数

(加援加速度200gal-定)

共振周波数は， 19Hzて“あり， 0 -10Hz 

i苦lの天井関と床面加速度は，実験ハウスの

手薄造上殆んど同じであった。

なお，今間行った後光灯器兵の共振周波

数は1.8Hz以下て“あるため実験ハウスの振

動影害事は，殆んどないものと考える。

イ，語frT{i加l!ilによる加速度測定

結果を表 lに示す。

表 1に示す周波数で，気象庁震度階級の

激災に相当する加速度 450iiルまで加振し

た。

表 1 実験ハウスの漸増加援における加速度

日J波数
測定点 加 2さ I立 (g~ll ) (Hz] 

1ふ街 50 100 150 200 
1 

叉:fJ:i耳 sο 100 lヌ} 以14

降、百1 .¥0 1α} 150 2ヲ3 250 3α〕 350 .j()Q 450 
5 

ヲヒ芥昨日 50 1凶 lぽ} 211 263 323 .¥31 

降、街 50 100 150 2印。 250 初。 間 14∞450 
7 

加 1431沢井岡 50 109 158 210 265 320 493 

なお， 1Hzについては，振動機内f生能上

から 200カツレまで'(J)力日t民とした。

(2) 盤光灯器具の共振庖波数測定

表2に後光灯器具の共振時における、三方

ドiJ (X. y. ZI加速皮を示す。

表2 蛍光灯器具の共様時における三方向加速度(901)

( }JIl j~{加速 1!.[80gal …定}

悩;20W千ェーン Ili') .10W千ューン h~ リ 20W 

パイプ

全l~: "ヶ 2ヶ :e1f :ヶ 2'r mり m 1) 

加{向x y日J 

X 1以"1305 1ωl 855 1258 おG 3 2 2 3宮 3j 

Y 535 211 107 527 :168 w 1 0 8 

Z 6れi 776 857 609 869 441 
11227 7 て4-1611 

加j向7Y 公J 

X 702 554 .172 H176 1，15 197 

Y 9.17 559 610 1813 お90 691 7 2 9 6 5 2 I 
Z 353 422 335 1707 自11: 580 2 3 1 

25 (Hz) 

ア， X方向加t底的場合

o ~査光灯器具がちょうどブランコを揺す

ったときと陀じ状態とな 1)，力日振方向

(X)の加速度が一番大きし次に垂直方

向(Z)であった。

イ曾 Y万向力日娠の場合

o 20Wチェーンのチェーン 2側 5側，

1H同ともに力111"方向(Y)の加速度が一番

大きし次に横方向(X)であった。(凹

転運動が入るため。)

o 40Wチェーン11個の場合のみ，ネジレ

回転が激しく横jjr[ワ(X)の加速度が一番

大きし次に1)11振方向(y)であった。

o 40Wチェーン 2側， 5側及ぴ40Wパイ

フーの加速皮J土，加!!il方向(y)が一番大き

し次に垂直方向(Z)であった。このこ

とは，器具向上下運動がかなり激しいか

らと言える。

図 4，5に共振周波数時的合成加速度

〆王可予τ22) を示す。
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殴 4 20W・2灯用醤光灯器具の共振周波数

(合成加速度)
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方， Y方向加tえでは，初期のうちから上

下の指れが生じ始めることから，むい、lJ日IliUJI1

速度 (70-100;lrル)の時点て凶器具の加速度

は急激に上舛した。

しかし，加lbl加速度が 100ガルを故えると

単lli動刀、大きく乱れ，防i¥ii、を伴う不JM!!']なよL

れとなり， ztZLのJJl1i主!史上昇は停滞した。

また，ノぐイフ吊りで， x方向加1"について

は， サ不ートカバーのパイプn;埠部が写ょ'[2 

に示すように， I:f:れの世!j ~1~1によって大きくな

り，又fじIil'ピスにゆるみが~t じ妨める凶(力11

IkUJlli車!立90- 150カ"ル)から，告~fJ~.の加速度

は急速に上昇する。

。チェーン吊り、 11ヶ
ムチェーン吊り 5ヶ
×チェー〆吊り、 2ケ

一一一 Jm.t慌方向X
加j41方向Y

(gall 

3C珂

2000 

t震動によりサポートカパーのパイ

プ貫通部と化粧ピス自告が抜けた

なお， X方向と Y方l[j]}J日娠を比較すると，

サボ トの構造土ーから，君主τ只のJJl1i車皮上昇は，

y-jjfiiJカ、緩慢である。

又，これら江I'J定結果から，吊下げ長さが長

い程不規川な揺れを生じ易(，ノぐイプ吊りよ

りチェ ン陥りの方が，比較的大きな力11速度

を ~t じ易いと替える。

(4) サポート部のlfi:測定

国7に測定点③のi吉井去を語、すが， この点が

f也の測定自に比べるとi止も扱誌な値であった。

写真 2

j斬増加振による鑓光灯器具の加速度測定

問 6に紡県を示す。

般に期IJ\~'均 11桜町村'JmJにおいて吊 Flf物は，

a ロパイプ，'j)l)

b.O チェ ン吊 1)11ケ

C • '"チェ 〆吊 '15ケ

一一一加;長方向x
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単t~llilJ を紺~;亙すft\l では，却11接力相当 Etの加速

度を生じているが，漸次増加することにより，

各t自動部内状態や器具町議益分布のi塞いによ

って，揺れ方が不規則になり始めると急激に

器具の加速度が上昇する。

特に長い吊下げ物は，加桜周知!と採れの周

300 200 100 

密 6

。

(μ8)1 a …叶口一一一パイプ吊り 加jEJ刊-)X
1500~ b ..-""一頭一一一パイブ吊り 加似万向Y
動 1;一一〈トーーチェ-;..1詰りチェけ1ヶ加綴方向 X
奈 1 ，. .........， チェーン市チエ←〆Ilヶ初出有向Y

逗 /b
1αXト 1(11$)引5有事長一静i夜景的線

/140C汀 ノ

メ 1000i 〆

./pa ;/  Goof / 

/"t:::.d.-'-".....-- 2001/ 

~dヰ許 20 40 6o 80(旬)

100 200 300 400 5国 (gal)

i新増加援によるサポート部(測定点②)

の動歪翠

500 

。

期とに古しれが生じた呼出で器具のI，Ul;jが若

L <不規制となり，さまざまな方向に大きな

加速度が生じる。

仰iえば，チェーン 11倒， X方向加J岳町村県:

では，力lllK加速度が 100ガルを越えると，上

下町縮れを伴う激しい街P~ tJ0な揺れとなり，

器具4の!lD i監!主は急激に上昇し守 170カツレ!Jl1jl~時

には， x. Y. Z各方向への加速度は 2，2日)

-3，400ガノレ(合成ベクトノレ法4，800trパ〆)に

まで達する。

凶 7
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このことは，サボ トがコのと;"Jf，主になって

いるため， i!llJ定自②円部分でIJuIIRFiil1がかな

り吸収されているものと考えられる。

凶 7的パイプ吊り， Y方向JJlllhlについて見

ると， 200ガル胡i慌時的動益法が580μ5 とな

っており，同国の引張荷重 o:jfi1il止グラフか

ら580μ511寺34kgとなっているから， 02に示

す測定点Gl:円部分に約34kg程度の荷重が蜂っ

ているといえる。 m政方向にlJJrfi1rmを1mえた

破壊~t.m主では，チェーン 11倒は， f，ir耳];51kgに

おいて写真3に示す状態となり，各チェーン

写真3 静荷重による破壊実験

カりぐラノ〈ラに飛t&した。

又，パイプについては，手:jJs200 kgにおい

てサボムトのパイプ引m穴が変形L，パイプ

が高在日見した。

(5) 漸増加振における鐙光灯器兵の状況観察

図 8に，破損 .'1f;下等に3fった'Eな内容を

示す。

以下，写真によって状況を説明する。

ア， 20W2灯朋，チェーン 2，IJn Ihlhi'iJ X 

写真4は，ランプ l灯がl!zltl'&ち，天井

に激しく当っている。

写真4 器具が;激しく天井に当る

( 17) 

{昼|転式、ノケ y トであるため，ランプが振

れにより回転し，ソケッ!から抜け落ち飛

是正した。

イ， 40W2灯用，チェーン 2，Im!!ii方frijY

写真 5 は，苦巴只，~'"l:下運動L， IJIII民加速

度 250ガノレ付近で2本のチェーンから同H寺

に，号器具本体が外れ床に叩きつけられ，ラ

ンプは 2平とも破摂した。

写真5 40W・2灯用盛光灯落下状態

ウ， 40W2士Jf札チェーン11，l;nl"方向X

写真自は，カ11掠加速度~1-J 90カソレ程度で，

片方のチェーンが外れて器具が吊下がった。

1cJ:;氏7は，得呉が激しく天井に激突し、

ソケットの部分が外側に広がった。

写真6 40W・2灯用蛍光灯器具

一方のチェーンが外れた状態



図B 漸増加振によ る替光灯器具の状況観察

;式 事千 チ エ ノ 出

20W'2fJ 用

xi tえ(チエ " 2ヶ)

X'240秒 y・11 0秒

(ガル)

• tTitti.J'散しくなる
50 

葱了1

• tnuカリ祉L(なる
)00 

-畳先生丁ソケットの取付JcI・散しい上下t出動が加わる

150 

合によってはラ/プが落

1する(1図)

.，泣LぃJ二下振動が加わる

200 ~・ランプが抜け部ちる

250 

300 

地のランプ HTIま団松し

て消去「

・天井に撤Lくあたり始め

る

ランプ

ゾケット本体

語霊長

• 2 本の鋭が~J時に外れて

活下(2E君)

※チュ ンを補強しての5叩

ガルJJn振では反射笠間定
ピス(1本)が離脱した

40 W • 2 灯用

会長(チニー ::"-11ヶ)

X' 80f少

-おれが散しくなる

-天井にあたり始める(ソ

ケ y ト部分が服!il1
・片方向チェ ンが外れて

吊り下がる

援天升への散Lい樹突によ

って本体おの刀ンメ部分
カ£外f!L. ランプソケ yト

が外側に広がる

液化岐ねじに若干のゆるみ

が生じた

〆ぐイフ吊')

全 長

X' 19 01<少

-可動範iち~'-li'に誼t L < 1.'ti 
れる

-サポートカバーの化粧ね
ヒヵ明Hil.L，カパ iJ>ズ

レ下がる(更に周波数を
変えてtJfJ娠するとー右の

"イプがサボ トから外
れる) (3凶)

※i!iしい1di-iしによってノマイ
プの器具取付部に亀裂が
入る

サポート

本体
品-----l化粧此

灯具取付部時殴
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A 

B 

写真8 切断Lた化粧ピス(右の 2本)

写真7 ソケット部分が変形

実験のうちでランプが落下したものもあ

った。

エ， 40W2幻1Il， ノマイプ， IJllllii方向X

写真8は，サポートカバー取付け用の化

粧ピスである。

IJIlJIii加速度約90がノレ程度で 2本ともビ

スが切断された。(写真右側 2本)

写真9は，化粧ピス切断により，サボー

|カバーがスヂレ落ち，パイプーヰ;がサポー

トから外れた状態て司ある。

写真 9 40W・2灯罵盛光灯器具

サポートからパイプが離脱

(6) 構造~Ij による比較実験

関 9に結果を訴す。又， i散しい揺れによって，パイプと器具

取付け部に亀裂が入った。

なお，イ，ウの場合，鐙光灯器具とチェ

ーン泡付け部内鎖的構造を変えたところ，

器具の孫下はなくなった。

40W2灯用，後光灯器具及び吊呉A， B 2 

議類的タイプについて行った。

(7) 対露対策

図10，11に40W2灯沼後光灯器具をフレキ

図9 吊下形態の巽t..:る畿光灯てeの漸増加振時の状況

吊下形態の時限 吊下方式 漸期加挺時的状況 破 jJl等的状況

• 40-607ゲルにて世L<揺れる

• 80 -140ガルにて囲転しながら光井にあたる
チェーン吊り

• 60-80ヌゲルにて可動組問 杯の括れとなる -パイプと器呉取付

• 120-140ガルにて上下振動カサ'mわり激し〈揺れ 部(両ナ y ト固定)
パイプ吊り る に亀裂が入る

• 20-90ガルにてスト，プリングがゆるみカ，{ー -チヰーン引掛具が
が下がり拍める サボ ト部町爪か

チェーン吊り • 80 -120ガルにて回転を伴ヮ散しい揺れとなる ら外れたものもあ

'90-240がルにて天井にあたる った

• 20-30ガルにてスト lノブリングがゆるみカノ〈ー

一ポ18方ー0的ーめガりトJ部ルらとトV付部なれイよ近フにて
が下がり拍める がサ

パイプ吊り '40-120?ゲルにて散しいti¥れとなる り外れ

・サ宙吊ポ にる変形

が認 る

(19 ) 



(gal) 
却凹

シブノレチュ ブ吊りにした状態及ぴパイプ吊

りの器具取付部を自在に改造した状態並ぴに

同状態において，パイプをサポートに熔接し

たときの器具の共振問波数並びに加速皮肉結

果を示す。

図11のデーターと図 6の20W21T用後光fJ

器具デ ター (40W2tT用がはるかに大きく

なる。)を比較すると O11的改造Lた器具の加

速度は，はるかに低くなっている。

又，チェーンにビニールパイフを被せるこ

とによって，器呉に与える衝鉄を緩和するこ

とができた。

以上の方法によって行った結果，経光灯器

具に与える振動ショ yクを相当緩和すること

ができ，器具ーの亀裂・破損等は認められなか

った。

@フレキンプルチュ ブ吊り
。パイプ吊り(器具取付部自夜合具付)

2000 

×パイプ吊り(向上状態でパイプをサポートに博接)
加振方向、 X
加振方向、 Y

与、 ，1'、
/¥鴻』

J 匂民

り1 ¥).0υ91.01.1 1.2 1.31.4 1. 5~3.5 4.0 4.5 5.0 (Hz) 

国10 40W・2灯用後光灯器具の共振周波数

(合成加速度)

(.，01 .フレキンプルチュ ブ吊り
回00， 0パイプ吊り(器具取付部省在金具付)

2000 

1000 

×パイプ吊り(向上状態でパイプをサポ トに熔接)
一一加掻方向 X 
一一一加提方向、 Y

o 100 200 300 400(gal) 

加塩加速度

図11 40W・2灯用鐘光灯器呉の漸増加振時の応

答加速度(合成加速度)

5 考察

関東大震災てゆは!1)木造家援や鉄筋コンクリート

迭の低層建物が多数被害を受けている。

この当時の木125伎宅の岡抱一回却iは0.3-0.5秒〈

( 20 ) 

らいといわ，1.ている。

これら建物の回有偲期が，地震主動のl!ii動周期に

応答すると，大きな地主主力を受ける。

東京都の地渓に隠する地域危険度調盗によると

地域によって地殻特性が呉古るが，木造住宅及び

公立小・中平校々舎の固有問J罰は，次のように報

告されている。

O 専用住宅平家 0.2-0.5秒以上

O 専用住宅 2階建 0.2-0.7秒以上

0 共附伎宅 2階建 0.3-0.7秒以上

O 公定小・中学校々合 0.14-0.2秒以上

今回行ったをま光灯吊下器具の間有周期lは， 0.5 

以上という長い罰則であった。

なお，一般に地i1ti皮肉成分は， 10Hz程度まで

といわれ，それ以上は減少すると言われている。

きて，本題に戻って，実験の結果から次のこと

カず言える。

(1)対策

ア，フレキシブルチューブ(水滋用品のもの)

による吊下げは，後光灯器具に与える振動

を大部分緩和することができ有効てFある。

また，この対策は，チェーンベンダント

と問機に取付工事も簡単である。

イ，チェーン吊下げの場合，チューンにピニ

ルパイプを被せることにより，去を光灯器具

に与える衝撃的ショソクをチェーンのみの

場合より大幅に緩和できる。

ウ，さま光灯器具とパイプベンダントの取付部

をEI{fにすることにより，取付部内直接受

けるカを緩和することができる。

エ，告を光灯器具のチェーン取付部 (o8の2

図参開)がA形て合ったものをム形lこし

たところチェーンの抜けることが少なくな

った。

なお，このことにより，チェーンがはず

れて器具が落下する確率は少ないが，器具

が夫井部等に当って破損する縫率はi司じで

ある。

以上の点につき対策を行ったところ，娃

光灯器具の亀裂岐1ft 落下等はなくなり

有効であったと考える。

(2) その他考察

次の点を考慮する必要があると言える。

ア， 20W鐙光灯器具のランプソケソトで回転



式のものは，厳重力によってランプが回転し，

ランプの落下が多く見られた。(ランプソ

ケソトの取付IHJ隔が広がるため，加振加速

度 100ガノレ校)立で洛下するものもあった。)

又，妥込式のものは落下は認められなか

った。

イ，サポートカバーの取付ピスが細いため，

振動によりピえが切断しサポ トカバーヵ、

はずれ， 絞光J]器具が脱治したものがあった。

なお， E世光*H，只~.吊具の構造別尖験的

中で加]!5(加速度か激十カノレでサポートカパ

( 21 ) 

ーが;(レ落ち鈴光灯E器具の脱渇したものも

あった。(対震対策上の機造欠陥)

ウ，サポートを木ネジ等で取付ける場合は，

十分に後光灯器具を支えることのできる，

大きめのものを使う必要がある。

6. おわりに

今後，機会があれば，さらに光突した実験を行い

検討し，対Uぷ打夜を究明して行きたいと考えている。
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