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1. 緒言 
本研究は 2001 年の米国同時多発テロで倒壊した世界貿

易センタービル（WTC）の進行性崩壊現象に端を発して

おり，その崩壊過程を有限要素法による動的解析で解明

することが主目的である．ビルの倒壊を招いた主な原因

は航空機燃料による大規模な火災であるとされている[1]
が，本研究では WTC の構造，特に部材接合部に着目し，

その強度と進行性崩壊現象との因果関係について検討す

る．前稿[2]では部材の破断条件として要素の曲率と軸ひ

ずみの破断臨界値を設定したが，これらのパラメータだ

けでは部材の材料学的性質しか考慮できず，部材接合部

が本来有する強度を十分に表現できたとは言い難い．そ

こで，上記の破断臨界値に加えて部材接合係数を新しく

取り入れ，部材耐力のみならず接合部の曲げ耐力までを

考慮に入れた進行性崩壊解析を実施可能にした．本稿で

は，簡単な 10 層 1 スパン骨組構造モデルに部材接合係数

を取り入れ，進行性崩壊解析を実施した結果について報

告する． 
2 . 部材接合係数  
本研究の進行性崩壊解析は ASI-Gauss 法[3]を用いてお

り，各要素の両端において計算される降伏関数値によっ

て塑性化判定を行う．降伏関数は次のように表される． 
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Mx，My，N，Mz はそれぞれ x,y 軸回りの曲げモーメント，

軸力，ねじりモーメントであり，添字“0”はそれぞれの

全断面塑性値であることを示す．ここで，部材接合係数

Cjを定義し，各要素の接合部側の降伏関数を 
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とする．この部材接合係数 Cj は，鋼構造の柱梁接合部の

終局強度設計[4]における接合部係数αを元にしている．

接合部係数αは終局状態において梁部材の塑性変形能力

を十分に生かすため，接合部の最大曲げ耐力が梁部材の

全塑性モーメントを上回るように通常 1.0 以上の値を設定

する．本研究では，α≧1.0 の場合には塑性ヒンジは接合

部ではなく梁部材に発生すると考え，逆にα＜1.0 の場合

には，塑性ヒンジは部材よりも先に接合部に発生すると

考える．すなわち， 

If α≧1.0  then  Cj=1.0              
If α＜1.0  then  Cj=α           (3) 

の条件式を用いる． 

3. 進行性崩壊解析 
解析対象は，高さ 10 層 36 [m]，幅・奥行き 1 スパン 6 

[m]の骨組構造モデルである．部材定数には JIS G 3136 建

築構造用圧延鋼材 SN490B を用い，断面は柱を箱型，梁を

H 型とし，上層階になるほど柱の断面積を小さくした．

また，固定荷重として各階 40 [kN/m2]の床荷重を加えた．

今回は特に部材接合係数 Cj が崩壊過程に及ぼす影響を調

べるため，破断臨界値は全て一定に設定した．上層が垂

直に落下する Case1，傾斜して落下する Case2 を想定し，

それぞれ Cj=1.0 と Cj=0.2 の場合について計 4 通りの解析

を実施した．時間積分法には Newmark のβ法を用い，数

値減衰を考慮するためβ=4/9 とし，時間増分をΔt=0.01 
[ms]とした． 

解析結果を図 1～図 4 に示す．図より，Case1，Case2 と

もに Cj=0.2 のモデルの方が早く“砂城”のように倒壊し

ていることが分かる．また，いずれも Cj=0.2 の方が破断

箇所も多い．破断臨界値が一定であることを考えると，

部材接合係数は構造物全体の強度と崩壊過程に大きく影

響しているものと思われる．また，Case1 と Case2 を比較

すると，Case1 では低層部から，Case2 では中層部から崩

壊が始まっているという差異が確認できる． 
4. 結言 

本稿では，部材接合強度を表現する新たなパラメータ

として部材接合係数 Cjを提案し，ASI-Gauss 法を用いた骨

組構造の進行性崩壊解析を実施した．その結果，部材接

合係数 Cj が構造全体の耐力に対し大きな影響力を与え，

進行性崩壊現象を論じる上で重要なパラメータであるこ

とが判明した． 
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