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１．緒言 

 2001 年、2 機の航空機が世界貿易センタービル（WTC）

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。FEMA[1]や NIST[2]の報告書によると、ビルの

進行性崩壊を引き起こした主な要因は、ジェット燃料によっ

て引火した火災であるとしている。しかし、これらの報告書

では、ビル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、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。筆者の研究グループでは、WTC の崩壊要

因を特定するべく、様々な観点から検証を行っている。具体

的には、ⅰ)動的な外的要因の観点から航空機の衝突と崩壊

現象との因果関係を調べるため、WTC 全体モデルによる飛

行機衝突解析[3]、ⅱ)静的な外的要因の観点から大規模火災

と崩壊現象との因果関係を調べるため、火災崩落解析を行っ

ている。解析モデルは、ⅰ)では、飛行機の衝撃力がビル全

体に及ぼす影響を調べるため、全体モデルを用いている。そ

のため、膨大な計算コストを要する。一方ⅱ)では、様々な

パラメータスタディを実施する上で、省計算コストを実現す

る必要があるため、縮約したモデルを用いることとした。本

稿では、ⅱ)の観点から、WTC ビルを縮約した 25 層モデル

に対し、火災発生時の構造物の挙動を解析した。モデルには、

風に対する剛性を建物に付与することを目的とし、ダイアゴ

ナルブレースによって上層部に構成された、アウトリガーシ

ステム[1]を配置した。解析には最小限のコストで計算可能

な ASI-Gauss 法[4]を用い、部材破断と接触を効率よく表現

するためのアルゴリズムを導入した。また、温度上昇におけ

る部材の弾性係数・降伏応力低下曲線を NIST の報告書[2]

から引用した。これらを用いてミニ WTC モデルの火災崩落

解析を行った。 

 

２．部材の耐力低下曲線 

鋼材の温度上昇が構造物に及ぼす影響を考慮するため、図

-1 に示す温度上昇の時刻歴を仮定した。一般的な火災を想

定し、700℃まで上昇するものとする。また、NIST の報告書

から引用した弾性係数および降伏応力の低下曲線を図-2、図

-3 に示す。これは、鋼材に耐火被覆を施さない場合のもの

で、700℃においては弾性係数、降伏応力の元の値に対する

比はそれぞれ 0.6、0.14 程度となり、特に降伏応力は著しく

低下する。 

 

３．部材破断と接触 

要素毎に計算された曲率κx、κy、引張り軸ひずみεzおよ

びせん断ひずみγxz、γyzのいずれかが臨界値を超えた場合

に破断とみなす。 
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ここで、添え字“0”が付いた値はその臨界値を示す。破断臨

界値には継手の静的加力試験データ[5][6]を用いた。破断し

た要素は強度上の影響を及ぼさないと仮定し、剛性を 0 にし

た。要素の接触については、各々の要素の幾何学的な位置関

係に基づいて内分ベクトル型アルゴリズムで判定している。 

 

４．部材接合部強度 

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、図-1 温度上昇時刻歴 
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図-3 降伏応力低下曲線[2] 

図-2 弾性係数低下曲線[2] 
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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。 

 

５．ミニ WTC モデルの火災崩落解析 

 解析対象は高さ 25 層約 100[m]、幅･奥行き 16[m]の骨組

構造である。モデルの断面形状は、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部材が床荷重を支え、

これをコア構造に伝達する構造となっている。断面寸法は、

25 階において柱が実物の最上階部分の約 1/3 とし、下層方向

へ段階的に大きくした。部材定数には JIS G 3136 の SN490B

鋼材のものを用いた。表 1、2に部材材料定数および破断臨

界値を示す。梁は H 型鋼とし、床荷重はコア構造に

2.2[kN/m2]、外周構造に 1.5[kN/m2]と想定した。解析では、

アウトリガー、火災範囲、接合部強度の影響を調べるために、

以下の 6 パターンを採用した。 

 ⅰ）アウトリガー有り、WTC2 を想定した火災、CM =0.3 

 ⅱ）アウトリガー無し、WTC2 を想定した火災、CM =0.3 

 ⅲ）アウトリガー有り、WTC2 を想定した火災、CM =1.0 

 ⅳ）アウトリガー有り、WTC1 を想定した火災、CM =0.3 

 ⅴ）アウトリガー無し、WTC1 を想定した火災、CM =0.3 

 ⅵ）アウトリガー有り、WTC1 を想定した火災、CM =1.0 

アウトリガーシステムは 24、25 層部分に図-4 のように配置

した。火災はⅰ）~ⅲ）では 17~19 階の図-5 に示す領域に、

ⅳ）~ⅵ）では 20~22 階の図-6 に示す領域に発生させた。ま

た、曲げ強度比は日本の建築物とWTCの接合部強度の相違

を比較するため、CM =1.0、CM =0.3の 2つの場合について

解析する。 

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。 

 

６．結言 

ASI-Gauss法を用いて 25層のミニWTCモデルの火災崩

落解析を行い、アウトリガーシステム、火災範囲、部材接合

強度が火災崩落過程にどのような影響を与え得るか確認し、

WTC の崩壊要因を究明していく予定である。結果について

は講演会会場で発表する。 
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表 1 部材材料定数 表 2 破断臨界値 

κx0 3.3×10
-4

κy0 3.3×10
-4

εz0 1.7×10
-1

γxz0 1.3×10
-2

γyz0 1.3×10
-2

ヤング率 214.0[Gpa]

ポアソン比 0.3

密度 7.9×10
-6

[kg/mm
3
]

降伏応力 325.0[Mpa]

図-4 アウトリガーシステム 
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