
 

1. はじめに 

 「リダンダンシー」という言葉は，2001年 9月の米国同

時多発テロでニューヨーク世界貿易センタービル（以下，

WTC と記す）が崩壊したことにより，急にクローズアッ

プされるようになったとも言えるだろう．構造的な欠陥が

生じてから崩壊に転じるまでに，応力伝達経路がどの程度

余裕度を持って確保されるか，すなわち構造物に応力再配

分能力がどの程度あるか，というような話 1)になったとき

に「リダンダンシー」という言葉がよく使われるようであ

る． 
改めて記すまでもないが，2001年 9月 11日，2機の航空

機が WTC のツインタワーに突入し，大規模な火災の末に

ビルが完全崩壊するという悲劇が起きた．事件の詳細な時

系列およびビルの崩壊については，米国政府調査局の

Federal Emergency Management Agency 2)（以下，FEMA と記

す）によって 2002 年に，National Institute of Standards and 
Technology 3) （以下，NISTと記す）によって 2005年に報告

書がまとめられた．報告書では，WTC1, 2 号棟ともに飛

行機の衝突によりコア柱や周辺の架構が切断されて応

力再配分が起こり，その後発生した大規模な火災によ

り残存する架構の耐力が失われ，床中央部が陥没し，

最終的にいわゆる進行性崩壊を招いたとしている．各

界で科学的な検証も進み，例えば Bazant ら 4)は，位置

エネルギの解放に伴って増大した運動エネルギを吸収

する塑性変形メカニズムについて考察することで，

WTC の崩壊メカニズムを検証した．Quanら 5)は，WTC
の正確なモデルを使用した訳ではなく，崩壊要因を特定す

る目的ではなかったが，航空機の衝突から全体崩壊までの

解析を一貫して行い，妥当な崩壊シナリオを示すことに成

功した．日本でもかなり早い段階で，航空機衝突によるビ

ルの被害状況および全体応答について，福田ら 6)が数値シ

ミュレーションによる検証を行った．また，日本建築学会

WTC 崩壊特別調査委員会によって世界貿易センタービル

崩壊特別調査委員会報告書 7)がまとめられ，2003 年の日本

建築学会大会ではパネルディスカッションが企画された．

しかし，前述の FEMAおよび NISTの報告書では，ツイン

タワーがコア構造までを含めて地上まで完全に崩壊してし

まった直接的な要因については詳細な検討や考察がなされ

ておらず，また他の文献でも崩壊要因を特定付けるのに成

功したものはなく，この件についてはまだ多くの疑問が残

っているのが現状である． 
 筆者は，中でも以下の点が未解決であり，今後の高層建

築物の設計にとって重要な案件が内在するものと感じてい

る． 
 A. なぜ完全崩壊したのか． 
 航空機の衝突により耐火被覆が剥された衝突部付近の

鋼材は，大規模な火災により耐力を失っていたことが考

えられる．しかし，航空機が衝突しておらず，大規模な

火災も発生していなかった下層部では，部材耐力は存在

していたはずである．すると，落下する上層部が地面に

近づくにつれ下層部の構造強度は増したはずで，途中階

層で崩壊が止まることは可能だったのではないだろうか． 
 B. なぜ高い速度で崩壊したのか． 
 種々のビデオ映像を観察すると，WTC1，2，7 号棟と

もに，自由落下速度とも飽和速度とも取れるような高速

度で崩壊している．部材耐力が少しでも残っていれば，

そこで運動エネルギが消費され，落下速度が減少するは

ずである．爆破解体説やミサイル攻撃説が未だに根強く

残っているのは，この疑問が少なからずとも残っている

からである．  
以上の疑問を踏まえ，筆者の研究グループでは，WTC の

崩壊要因を特定するべく，独自開発した数値シミュレーシ

ョン技術を用い以下の様々な観点から検証を行っている． 
ⅰ) 航空機の衝突と崩壊現象との因果関係を調べる．  
ⅱ) 大規模火災と崩壊現象との因果関係を調べる． 
ⅲ) 接合部強度と崩壊現象との因果関係を調べる． 
ⅳ) 爆破解体された可能性を調べる． 

ⅰ)はいわゆる動的な外的要因についての調査であり，

WTC 2号棟の全体モデルを用いてこの影響について調べた
8)．現在も新しい破断判定式と接触アルゴリズムを用いて

調査が進行中である．ⅱ)は静的な外的要因についての調

査であり，FEMA や NIST が主張する主要因に関する調査

である．ⅲ)は内的要因に関する調査であり，WTC が潜在

的に持ち合わせていた脆弱性に焦点を当てている．ⅳ)で

WTCの崩壊要因とリダンダンシーについて 
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は，今でも根強く残る説が現実的なのかどうか，調査する

予定である． 
本稿では，現段階で出ているⅰ)～ⅲ)の結果について報

告するとともに，後半のⅱ) ⅲ)の部分では高層ビルが有し

ていたリダンダンシーについて，火災パターンと接合部強

度に関連付けて考察する． 
 

2. 数値解析手法 

始めに，一連の調査に用いた数値解析手法について述べ

る．本研究では，大規模骨組構造の構造解析において最小

限のコストで計算が可能である，ASI-Gauss 法 9),10),11)を基に

独自開発した有限要素解析コードを使用した．ASI-Gauss
法は，部材の性状に合わせて有限要素内の数値積分点を順

応的にシフトすることで，高精度な塑性崩壊荷重解が得ら

れることが可能な順応型 Shifted Integration 法（ASI 法）12)を

さらに改良した手法である．ASI-Gauss法では，2つの線形

チモシェンコはり要素をサブセット要素として考え，その

ガウス積分点に相当する位置に応力評価点を配置するよう

に数値積分点をシフトすることで，ASI 法に比べ弾性変位

解の精度を向上させている．また，積分点のシフトと同時

に断面力を解放することで破断を表現し，幾何学的な位置

関係に基づいて要素間をギャップ要素で拘束し，接触を表

現可能としている．解法の詳細については文献 9),10),11)など

を参照されたい． 
 

3. WTC 2号棟全体モデルの航空機衝突解析8) 

事件の時系列通りに調査を進めるため，航空機の衝突が

タワーに対してどのような影響を与えたか，まず検証した
8)．衝撃力がタワー全体に及ぼす影響を調べるためには，

全体モデルを構築する必要がある．そこで，調査報告書
2),3),7)の情報をもとに，可能な限り忠実に構造部材の選定お

よび配置を行い，タワー全体と航空機を線形チモシェンコ

はり要素でモデル化した．図 1 に，構築した WTC 2 号棟

および B767-200ER 型航空機のモデル概観を示す．WTC 2
モデルは総要素数 604780，総節点数 435117，航空機モデ

ルは総要素数 4322，総節点数 2970である．WTC 2モデル

については，柱部材と外周はり部材の性状を層方向へ段階

的に変化させ，H 型鋼，BOX 鋼，プレート鋼で構成した．

図 2に示すように，タワービルの断面形状は，外周部が風

荷重を受け持ち，内側のコア構造と外周部を連結するダブ

ルトラス材が床荷重を支え，これをコア構造に伝達する構

造となっている．タワー全体に設計固定荷重 2890 MN と

許容積載荷重 740 MN の約 40％を自重として作用させ，コ

ア構造と外周構造におよそ 6：4 の割合 2)で負荷がかかる

ように設定した． 
航空機モデルに用いた部材断面形状は箱型で，材料には

超々ジュラルミンを用いた．エンジンについては，その重

量を考慮するため密度を増加させた．タワー突入時の姿勢

や速度に関しては様々な情報があるが，ここでは報告書 2)

に基づいて総重量を 142.5 t（うち燃料は 30 t）とし，モデ

ルの初期位置を機首が東に 11.5°，鉛直下方向へ 5°，機体

軸が 35°傾倒した状態とし，速度 262 m/s で南面 81 階に衝

突するものと仮定した． 
ところで，WTC タワービルの柱の継手は主に板厚

34mm のエンドプレート方式で，接合部には 4～6 本のボル

ト接合が施されていた（図 3参照）．この接合部は曲げ，

せん断力に対して弱く，その耐力は，柱の曲げ塑性耐力の

20％から 30％程度であった 2)．ダブルトラスなどのはり接

合部についても，同様に簡易な接合方式が採られていた．

日本の建物では部材と同等の強度が接合部に求められてお

り，その観点では，WTC はもともと強度的に脆弱であっ

たと言える．この解析では以下の破断判定式を取り入れ，

接合部の脆弱性を表現した．  
å

å

å

å

îx
îfx

å

å

å

å

Ä 1 ï 0 or
å

å

å

å

îy
îfy

å

å

å

å

Ä 1 ï 0 or
í

èz
èfz

ì

Ä 1 ï 0
  
(1)

      

ここで，κx，κｙは x，y軸回りの曲率，εzは引張り軸ひずみ，
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図1 航空機衝突解析の数値モデル 
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κfx，κfｙ，εfzはそれぞれの破断臨界値である．この段階では，

衝突部の被害状況およびエンジンの動きを観測情報と比較

することで，適切と思われる破断臨界値を設定した．なお，

接合部の力学特性を建物の崩壊解析に取り入れることは大

変重要であり，実験および理論解析を含め，今後のこの分

野の発展が望まれる． 
この他，降伏応力に対するひずみ速度の影響を Cowper-

Symonds の式 13)で考慮し，解析のソルバーには共役傾斜法 
(CG 法)，非線形増分理論に Updated Lagrangian Formulation 
(ULF)，時間積分には Newmark の β 法 (数値減衰を目的に

δ=5/6，β=4/9 に設定)を用い，時間増分を 0.2 ms とした．

HPC (1.4GHz Itanium×2, 8GB RAM) による計算時間は約 2ヶ
月であった． 
シミュレーション結果を図 4および図 5に示す．動画を

ウェブサイト 14)で公開しているので，こちらもご覧いた

だきたい．左エンジンは内側のコア構造を直撃するため急

激に減速するが，右エンジンはコア構造をかすめて北東の

角へ貫通した．機体およびエンジンの衝突タイムラインを

表 1に，右エンジンの速度曲線を図 6に，衝突面被害状況

を図 7に示す．建物を飛び出す瞬間の右エンジンの速度，

被害状況ともに観測結果 2),3)と良好に一致した． 
次に，航空機突入の瞬間における建物内の断面力変化を

調べた．コア柱 2本について，1階から 110階まで 10階お

きの箇所に作用する軸力の推移を図 8に示す．航空機の機

首がコア柱に到達する（図の①）までは自重の作用で一定

の圧縮軸力が発生しているが，それ以降は，柱の破断に起

因する“うねり”が水平および鉛直方向へと伝播する．特に，

衝突によって破断した柱（柱番号 1001）の衝突階より上

の箇所では軸力の作用が瞬時になくなり，ゼロ付近で小さ

く振動する．衝突階より下の箇所では，左エンジンがコア

構造に接触（図の③）した後に軸力が急速に引張り側に転

じ，大振幅で振動を始める．自重による圧縮軸力の大きさ

を見ても分かるように，この引張り力は非常に大きい．し

図3 WTCタワーの柱の継ぎ手部 [2] 

  図4 解析結果（全体図）  
   (a) 衝突後0.12 s                   (b) 0.28 s                         (c) 0.56 s 

図5 機体とエンジンの動き（上面図） 

(a) 衝突後0.12 s  

(b) 0.28 s 

(c) 0.56 s 

表1  機体の衝突タイムライン 

時間 [s] 左エンジン 右エンジン 機首

0

① 0.048 コア構造に接触

0.072 外周壁に接触

② 0.076 外周壁に接触

③ 0.128 コア構造に接触

④ 0.168 柱902に接触

⑤ 0.504 柱903に接触

⑥ 0.512 進行方向右の外周壁に接触

機体の部位

機首が外周壁に接触

図6 右エンジンの速度曲線 
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かも注目すべき点は，下層階になるほどその絶対値が大き

いことである．上層階が切り離されたのみでは，ここまで

大規模な除荷は起こらないはずである．またその結果，例

えば 1001番のコア柱には，60階付近で 0.2 sの間に約 25 cm
もの上下動が生じていた（図 9参照）．  
大きな引張り力と変位が柱に生じた原因を探るため，

ダブルトラス接合部の破断箇所が時間を追ってどう推移す

るか，調査した．結果を図 10 に示す．時間を追うごとに，

81 階付近から破断箇所が上階，下階へと伝播している様

子が分かる．この伝播速度は，縦波が柱内を伝播する速度

とほぼ一致した．衝撃波がタワー内を伝播し，時には屋上

階やロビー階で別の柱に反射し，次々とダブルトラス接合

部を破壊している状況が伺える．つまり，コア柱にはダブ

ルトラスを介して床荷重がかかっていたが，航空機の衝突
で一部のダブルトラスが破壊されたために，応力が再配分

され，コア柱に中規模の除荷が生じた．その除荷による変

図7 航空機突入面の被害状況 

(a) 解析結果               (b) 観測結果 [3] 
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図8 コア柱の軸力の推移 
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形で他のダブルトラス接合部が破断し，コア柱がさらに除

荷された．このようにダブルトラス接合部の破断とコア柱

の除荷が連鎖反応的に起こり，数多くのコア柱に，圧縮さ

れていたバネが解放されて跳ね上がるような，いわゆるス

プリングバック現象が起きたことが予想される．仮にこの

ような現象が起きていたとすると，設計段階で大きな引張

り力が作用することを想定していないコア柱の接合部は，

一溜りもなかったであろう．恐らく，エンドプレートで接

合されていた柱の継手が強大な力で次々と引き裂かれたの

ではないだろうか．特に下層階になるほどその力は大きく，

被害が大きかったに違いない．つまり WTC 2 は，航空機

が衝突した瞬間，すでにきっかけがあれば簡単に倒壊して

しまうような “積み木”状態に達していた可能性がある，と

考えられるのである． 
 
4. WTC 2号棟を模擬した高層モデルの火災崩落解析15) 

次に，大規模火災と接合部強度の影響を調べるために，

WTC 2を模擬した高層モデルに対し火災崩落解析を実施し

た 15)．解析には，やはり ASI-Gauss 法を基に独自開発した

有限要素解析コードを使用した．構築した 25 層 3 スパン

構造物の解析モデルは，総要素数 2000，総節点数 1416 で

ある．構造強度による相違を比較するため，2 種類のモデ

ルを作成した．1 つ目は 1 層部分の柱を BOX 鋼□-
600*600*18*18，2 つ目は□-430*430*13*13 とし，その太さを

上層方向へ 5 層ごとに段階的に細くした．梁は H 型鋼と

し，床荷重は 4.0 kN/m2と想定した．  
この解析では接合部強度係数 CMを入れた以下の降伏関

数を用い，接合部の脆弱性を直接的に表現した．  
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ここで，Mx, Myは x, y 軸回りの曲げモーメント，N は軸力，

Mzはねじりモーメントである．下添え字“0”は，各断面力

成分が単独で部材断面に作用した場合の全断面塑性値であ

ることを示す．CMは 0.0 ~ 1.0の値をとり，柱の曲げ塑性耐

力に対する強度比を陽に表す．ここでは，日本の建築物と

WTCの接合部強度 2)の相違を比較するため，CM =1.0と CM 

=0.2の 2つの場合について解析した．また，破断判定式と

しては以下の式を用いた． 
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å
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ここで，κx, κｙは x, y 軸回りの曲率，εzは引張り軸ひずみ，
γxz, γyzは x，y軸方向のせん断ひずみ，κfx, κfｙ, εfz, γfxz, γfyzはそれ

ぞれの破断臨界値である．破断臨界値には継ぎ手の静的加

力試験データ 16),17)を用いており，前節の解析で使用した値

より信頼性が高いものと思われる．温度上昇に伴う鋼材の

耐力低下曲線としては，図 11 に示す NIST 3)のものを使用

した．これは，鋼材に耐火被覆を施さない場合のものであ

るが，火災の一般的な温度である 700℃付近において，弾

性係数（図 11(a)）は常温時の約 60%，降伏耐力（図

11(b)）は約 10%まで低下することを示している．解析では，

耐火被覆が剥離した状態で，区画の柱・はりが図 12 に示

すように約 7 分間で線形的に 700℃の温度まで上昇し，そ

の後その温度を維持するように想定した．火災パターンに

は 17~19階の 3層 3区画（対称）火災，3層 4区画（非対

称）火災，3層 9区画（全焼）火災の 3種類を採用した．

図10 ダブルトラス接合部破断箇所の推移 

図11 鋼材の耐力低下曲線[3] 
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解析のソルバーには共役傾斜法 (CG 法)，非線形増分理論

に Updated Lagrangian Formulation (ULF)，時間積分には

Newmark の β法 (数値減衰を目的に δ=5/6，β=4/9 に設定)を
用いた．さらに，各ステップにおける変位増分を監視し，

それに合わせて時間増分を制御するアルゴリズムを導入し，

初期増分を 1.0 s，崩壊時などの動的領域では 1.0 ms となる

ように設定した．崩壊の有無で計算時間は変化し，PC 
(1.86GHz Intel Core2, 3.92GB RAM) による計算時間は約 3～24
時間であった． 
図 13に細柱，3層 3区画（対称）火災の場合の解析結果

を示す．17~19 階の中央 3 区画分が同時に火災を起こした

状態を想定している．図 13(a)は接合部強度が大きい場合

（CM =1.0），図 13(b)は小さい場合（CM =0.2）の結果であ

る．破断要素は図より削除している．接合部強度が大きい

図12 温度上昇時刻歴曲線 
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図14 火災崩落解析結果（細柱モデル，3層4区画（非対称）火災） 

(a) CM =1.0の場合(最終段階) 
 

(b) CM =0.2の場合(進行性崩壊過程) 

図13 火災崩落解析結果（細柱モデル，3層3区画（対称）火災） 

(a) CM =1.0の場合(最終段階) 
 

(b) CM =0.2の場合(進行性崩壊過程) 



 

 

場合には全く崩壊しなかったが，接合部強度が小さい場合

には上層部が初期崩壊した際にその衝撃力により下層部が

連鎖反応的に破壊され，最終的には完全崩壊に至った．衝

撃力が上層部の落下よりも速く下方へ伝播し，柱やはり

（またはその接合部）を破壊している様子が観察された．

図 14には細柱，3層 4区画（非対称）火災の場合の解析結

果を示す．17~19 階の図に向かって左隅 4 区画分が同時に

火災を起こした状態を想定している．接合部強度が大きい

場合には上層部が初期崩壊を起こしたが，下層部がその衝

撃力に耐えて進行性崩壊を免れた．接合部強度が小さい場

合には，図 13 の場合と同様の傾向で進行性崩壊が生じ，

最終的には完全崩壊に至った．図 15には細柱，3層 9区画

（全焼）火災の場合の解析結果を示す．全体的に図 14 の

結果と同様の傾向であったが，上層部が傾かずに落下した

ことで下層部全体が運動エネルギを吸収したと考えられ，

上層部が傾いて落下し始めた 3層 4区画の場合よりも崩壊

速度が若干遅かった． 
一連の解析結果を表 2にまとめた．この表から，以下の

ことが分かる．すなわち，全体的に接合部強度が低い場合

には，柱の太さに依らず完全崩壊する可能性が高い．また，

柱が太く，接合部強度が高い場合にも，火災パターンによ

っては部分崩壊する危険性がある． 3層 3区画（対称）火

災では左右への応力伝達経路が確保され，崩壊しないか，

あるいは崩壊したとしても他の非対称火災，全焼火災の場

合に対して崩壊開始時刻が遅くなった．これは，構造物の

リダンダンシーが他の火災パターンの場合よりも高くなっ

た，ということが言えるだろう．逆に非対称火災や全焼火

災の場合はリダンダンシーを確保することはあまり期待で

きず，崩壊開始時刻も早めであった． 
 

5. 最後に 

一連の解析から確認できたことは，耐火性能が維持でき

ない場合には，高層建築物が火災だけで崩壊する可能性は

十分にあるということである．特に接合部強度が弱い場合

には全体崩壊につながる危険性が高く，十分に注意する必

要がある．しかしその一方で，接合部強度が弱い場合にも

崩壊時に運動エネルギの吸収が認められ，崩壊速度が自由

落下速度や飽和速度に近づく可能性は低い，ということが

分かった．これは，WTC の事例では，火災と接合部強度

以外の何らかの要因が複合的に作用し，崩壊速度を高めた

可能性を示唆している．解析結果によると，航空機の衝突

により，WTC タワーを支えていたコア構造の柱－ダブル

トラス接合部，特に引張力が大きく作用した下層部の接合

部では，致命的なダメージが生じてしまっていた可能性が

高い．接合部が破壊された柱は下の柱上にただ乗っている

状態となり，きっかけがあればいつでも倒壊してしまう状

態となった．そこへ，衝突部付近では火災により柱が座屈

し，支えきれなくなって上層部が落下した．主な柱の接合

部が破壊されている下層部は抵抗することもできず，崩壊

速度を抑えることができなかったものと考えられる．つま

表2  火災崩落解析のまとめ 
 

柱の断面形状 接合部強度
CM 

3層 3区画 
火災 

3層 4区画

火災 
3層 9区画

火災 

1.0 崩壊せず 完全崩壊

（496s）
部分崩壊

（421s）
□-600×600× 

18×18 
→ 

□-400×400× 
12×12 

0.2 完全崩壊 
（886s） 

完全崩壊

（463s）
完全崩壊

（423s）

1.0 崩壊せず 部分崩壊

（433s）
部分崩壊

（417s）
□-430×430× 

13×13 
→ 

□-230×230× 
7×7 

0.2 完全崩壊 
（516s） 

完全崩壊

（420s）
完全崩壊

（412s）

                                                                                                    （  ）：崩壊開始時刻 

図15 火災崩落解析結果（細柱モデル，3層9区画（全焼）火災） 

(a) CM =1.0の場合(最終段階) 
 

(b) CM =0.2の場合(進行性崩壊過程) 



 

 

り，崩壊時には WTC の応力再配分能力，リダンダンシー

はもはや存在していなかったのである． 
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