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1.｠ 緒言 
構造用の材料として広く利用される鋼材は溶解点が極
めて高く，火災過熱を受けても部材の溶解は比較的少な
いが，部材温度の上昇に伴い粘性が増加して比較的低い
温度と低い応力度で部材の変形を誘発し，構造物に多大
な影響を及ぼすことが分かっている[1]．だが，その影響
の与え方は様々で，例えば 2005 年にマドリッドの
Windsorビルで起きた大火災においては，ビルが全焼した
にも関わらず骨組だけは残存し全体崩壊には至らなかっ
た．その一方で，2001 年の米国同時多発テロの際に，世
界貿易センタービル(WTC)群の一つである WTC7 のよう
に火災によって進行性崩壊を起こしたケースもある．火
災に起因する建物の崩壊を防ぐ上でも，これらの結果の
違いを引き起こした構造的要因について調べる必要があ
る．｠
そこで本研究では，建物の火災崩落現象を解析するた
めのシステムを開発した．火災という長時間の現象を動
的に解析するには長い計算時間を要するため，最小限の
計算コストで解析可能な ASI-Gauss 法[2]を適用した．ま
た，準静的領域と動的領域を両立して解くため，部材の
急速な変形の有無によって時間増分を変化させる制御ア
ルゴリズムを導入した．さらに，柱同士が接触する際に
は軸剛性のみを持つヒンジ要素を形成させ，実現象に即
した崩壊挙動の再現を試みた．本稿では，部材破断，要
素間接触および温度上昇における部材の耐力低下曲線を
導入し，10 層 2 スパン骨組構造の火災崩落解析を実施し
た．そして，火災が生じた階層や床範囲などの初期条件
に対する崩壊モードの相違を調べた．｠｠
2. 部材の耐力低下曲線  
火災により構造物の鋼材の温度が上昇すると耐力は著
しく低下し，本来の機能が失われる．このような鋼材の
温度上昇が構造物に及ぼす影響を考慮するため，温度上
昇の時刻歴と部材耐力との関係を近似し，解析で使用し

た．温度上昇の時刻歴には，JISA1304 に示される耐火曲
線[3](図 1)を線形近似したものを用いる．また，部材の
耐力低下曲線には Menzel の曲線[1]｠(図 2)を用いた．図
中で E，σy はそれぞれヤング率および降伏応力の低下曲
線値，E’，σy’はそれらの近似値である．剛性および
降伏応力は約 700℃でほぼゼロとなるため，700℃までの
近似とした．｠
3.｠ 火災による骨組構造の崩落解析 
解析対象は幅，奥行き 2スパン 12 m，高さ 10層 36 m
の骨組構造とし，部材定数としては柱，梁共に SN490B
鋼材のものを使用した．解析に用いた破断臨界曲率κfx，
κfｙは共に 2.0×10-4，破断臨界軸ひずみεzxは 0.05で，自
重は外力として各節点に加えた．なお，床と壁は考慮し
ていない．火災発生条件は 4 つの場合(Case 1～4)を想定
した．Case 1では，8層部分全体に火災が発生し，同時刻
に柱と梁の温度が上昇する．同様に，Case 2 は 8 層の片
側部分で火災が発生した場合，Case 3は 6～8層部分全体
で火災が発生した場合，Case 4は 6～8層の片側部分で火
災が発生した場合である． 
図 3 に解析結果を示す．Case 1 においては，火災によ

り 8 層部分で柱が降伏し，上層部が鉛直に落下する様子
が観察できる．その際に大きな衝撃力の発生が確認され
たが，進行性崩壊を引き起こすまでには至らず，8 層部
分が潰れたのみで建物全体は原型に近い状態で留まった．
Case 2 では，最終的に上層部分が片側に傾いたのみだっ
た．これは，火災発生側の 9 層と 6 層が接触し，反対側
の柱が降伏せず引張力に耐えているからである．Case 3
では，上層部が落下した衝撃により下層部のみならず上
層部までが変形し，多数の部材が下方に落下している．
これは，落下した層の運動エネルギが Case 1 と比較して
大きいことを示している．Case 4 では，Case 3 の場合と
比較して構造物全体の軸力分布が大きく偏る．部材耐力
が低下し崩壊していく中で，片側の 3 層部分がほぼ同時
刻に潰れるため，反対側の柱により大きな曲げモーメン
トがかかる．そのため，形状を留めていることが困難と
なり，上層部が横倒しになっている．このように，火災
が多層に渡って片側部分で発生した場合には周囲への危
険が伴うだけでなく，建物自体にも局所的に多大な力が
加わり，不安定な状態であることが分かる．解析は
PC(Pentium4，2.26 GHz CPU，384 Mbyte RAM)上で行い，
1000 s の現象を解析するのに Case 4においては総ステッ
プ数 57166 step，計算時間は約 3時間を要した． 

4.｠ 結論 
本稿では，ASI-Gauss 法を用い，火災による耐力低下を
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考慮した骨組構造の崩落解析を行った．解析結果より，
火災発生条件が変わることで崩壊モードの相違を引き起
こすことが確認できた．また，火災が発生した際に比較
的低い温度で部材の耐力が低下し，部材の融点よりも早
く骨組構造物全体が崩落に至ることが確認できた．今回
行った解析のパターンに限らず，火災発生条件の相違か
ら様々な崩壊モードが発生することが考えられる．今後
は，火災の延焼などの条件を加えた上で，進行性崩壊現
象までを含めた大型構造物の崩落解析を行っていく予定
である． 
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図-3 解析結果 

Case 1 

728 s 729 s 760 s 999 s 730 s 

黒線部： 

700℃以上
の部材 

Case 2 

735 s 737 s 743 s 999 s 738 s 

黒線部： 

700℃以上
の部材 

Case 3 

725 s 726 s 728 s 999 s 727 s 

黒線部： 

700℃以上
の部材 

Case 4 

728 s 729 s 731 s 999 s 730 s 

黒線部： 

700℃以上
の部材 

―272―



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




