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研究成果の概要（和文）：衝突や爆発といった衝撃的な荷重を受ける鋼構造物の進行性崩壊挙動

を検討するために，柱梁接合形式の異なる３種類の鋼門型骨組を対象に，重錘落下衝撃実験お

よび静荷重載荷実験を実施した。併せて，三次元弾塑性解析も実施し，実験結果との比較とも

に解析手法の妥当性を検討した。衝撃的外力を受ける鋼骨組の動的挙動を実験的・数値解析的

に明らかにするとともに，進行性崩壊挙動を効率よく解析するための基礎的な知見を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to investigate the progressive collapse behavior of steel structures 
subjected to exceptional loads such as explosion or collision, impact loading and/or static loading tests 
for the steel portal frame with three different types of beam-to-column connections were carried out. In 
addition, 3D elastic-plastic FE analyses were also performed. The validity of the analysis method was 
conducted by comparing the experimental results. Dynamic behaviors of steel frames under impact 
loading were experimentally and numerically investigated. Furthermore, a basic knowledge for 
effectively analyzing the progressive collapse behavior was obtained. 
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１．研究開始当初の背景 
 2001 年に発生した米国同時多発テロでは，
世界貿易センタービルに航空機が衝突・炎上
し，ビル 2 棟と近隣の高層ビルが完全に崩壊
した。この崩壊は火災に起因する進行性崩壊
現象の典型である。 
 一方，衝突や爆発等といった現象は，極め
て短時間に非常に巨大な力が構造部材や構

造物に作用する。そのため，それらが一瞬に
して消失するような場合が想定される。その
場合，近接する部材に応力が再分配されると
同時に構造安定性が損なわれ，進行性崩壊を
引き起こす可能性がある。このような状況に
陥ることなく，構造物の安全性を確保するた
めには，各部材や柱－はり接合部にあらかじ
め十分な余力を与えておく必要がある。部材
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消失による構造物の動的挙動は，消失位置，
材料特性，部材強度および柱－はり接合部挙
動等の影響を受ける。特に，柱－はり接合部
の挙動特性は，接合形式や構成要素によって
大きく異なるため，構造全体の動的挙動に大
きな影響を与えることが予想される。しかし
ながら，静的な接合部の挙動特性に関しては
十分な研究成果があるものの，瞬間的な動的
特性に関しては未だ不明な点も多い。 
したがって，このような想定外の衝撃外力

に対して構造物の動的挙動を明らかにし，さ
らに進行性崩壊の可能性を検討することは，
安全・安心な国民生活を保証するための重要
な事項の一つである。 
 
２．研究の目的 
 爆発や衝突等の偶発作用による鋼構造物
の進行的崩壊を防ぐために，強靱性を有する
鋼構造物の設計法を確立することである。す
なわち，偶発作用の一つである突発衝撃荷重
作用時における鋼骨組の動的挙動特性や進
行性崩壊現象を実験的・数値解析的側面から
把握し，強靱性やリダンダンシーをもつ安
全・安心な鋼構造物の設計法確立に向けた基
礎データの収集を行うものである。 
 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するために，以下の項目

について研究を推進した。 
(1) 基本構造である門型骨組（幅：2.2 m，高

さ：1.3 m）を対象に，重錘（質量：500 kg）
を所定の高さから自由落下させる衝撃実
験および比較のための静載荷実験を実施
した（写真１および２参照）。衝撃実験は
初期速度および増分速度を 1 m/s とし，骨
組が終局に至るまで衝突速度を漸増させ
る繰り返し載荷とした。静載荷実験は，
梁材スパン中央に強制変位を与えること
により実施し，載荷点のたわみが約 100 
mm に達するまで実施した。 さらに，柱
－はり接合部の接合形式が動的挙動特性
に及ぼす影響を確認するため，接合部形
式の異なる３種類の試験体（剛接合骨組，
EP 接合骨組，TS 接合骨組）について実験
を実施し，接合部形式の違いによる動的
挙動の差異を把握した。図１に対象とし
た柱－はり接合部形式を示す。 

(2) 有限要素法を用いた三次元弾塑性衝撃応
答解析を実施し，実験結果の再現を行う
とともに，信頼性の高い解析手法の確立
を試みた。図２には，重錘落下衝撃を受
ける剛接合骨組の要素分割状況を示して
いる。使用要素は全て 8 節点固体要素と
し，初期不整および残留応力に関しては
考慮していない。また，EP 接合および TS
接合骨組に関しては，実構造と同じよう
にプレート材あるいはアングル材と柱/梁 

 

写真１ 重錘落下衝撃実験状況 
（剛接合骨組） 

 

 

写真２ 静載荷実験状況 
（TS 接合骨組） 

 

 

図１ ３種類の接合部形式 
（左から剛接合，エンドプレート(EP)接合，

トップ＆シートアングル(TS)接合） 
 

フランジ間に接触・剥離を伴う接触面を
導入した。解析は，実測結果に基づき重
錘の衝突速度を変化させて実施し，得ら
れた結果を実験結果と比較することによ
り，解析手法の妥当性や動的特性を詳細
に検討した。また，静載荷状態に関して
も数値解析を実施した。 

(3) (2) で得られた解析手法を用いて，多層多
径間骨組へ拡張し，数値解析を実施した。 



 

 

 

図２ 有限要素モデル（剛骨組の場合） 
 

 

図３ 入力エネルギーと最大応答値の関係 
（左：最大重錘衝撃力，右：載荷点変位） 

 

 

図４ 時系列軸方向ひずみ分布（V = 3.0 m/s） 

 
部材消失位置，接合部形式および材料強
度等の影響を数値解析的に検討した。 

 
４． 研究成果 
一連の研究において得られた結果を整理

すると次のとおりである。 
(1) 重錘落下衝撃実験および静載荷実験 
 図３に示す重錘質量と衝突速度から算出
される入力エネルギーと最大応答値の関係
から，最大重錘衝撃力は入力エネルギーの増
加とともに増加する傾向を示すこと，また，
接合部剛性（形式）が最大重錘衝撃力に与え
る影響は小さいこと，入力エネルギーと最大
変位の関係（図３右参照）は，ほぼ線形関係

にあり，その傾きは接合部剛性が小さいほど
大きくなる傾向にあること，等を実験的に明
らかにした。 
 図４に衝突速度 V = 3.0 m/s における骨組
内側フランジの軸方向ひずみ分布を時系列
的に示す。衝突初期の t = 0.2 ms では，ひず
みが梁材のスパン中央部にのみ発生し，梁材
の端部や柱材にはひずみが発生していない。
t = 0.5 ms では，ひずみは梁材端まで伝達し
ていることが分かる。なお，0.5 ms までは接
合部形式にかかわらずほぼ類似のひずみ分
布を示している。このことは，重錘衝突初期
に発生する衝撃力が接合部剛性によらずほ
ぼ等しいことを裏付けているものと考えら
れる。さらに t = 1.0 ms では，梁端部に大き
なひずみが発生すると共に，柱材にも伝達し
ていることが分かる。これより，応力の伝播
状況を実験的に明らかにした。 
静載荷実験から得られる荷重－変位関係

（図５）より，荷重レベルが小さい領域（弾
性領域）では，接合形式にかかわらずほぼ同
一の挙動性状を示す。一方，静的（終局）耐
力は，接合形式によって異なり接合部限界曲
げ耐力に対応して大きくなる傾向にある。ま
た接合部近傍の梁材に生じる軸方向ひずみ
は，接合部耐力の大きさに対応して大きくな
ることを確認した。 

 

 

図５ 荷重－変位関係（静載荷） 

 
(2) 有限要素法を用いた三次元弾塑性解析 
 図６には，数値解析結果の一例として，衝
突速度 6 m/s における TS 接合骨組の重錘衝
撃力と載荷点変位の応答波形を実験結果と
解析結果を比較して示している。図より，重
錘衝撃力波形に着目すると，数値解析結果の
最大値は実験結果のそれよりも小さく評価
されるものの，波形性状や衝撃力継続時間に
関しては，両者ほぼ一致している。また，載
荷点変位波形の場合においても，最大載荷点
変位以降の波形性状は，両者で必ずしも一致
していないものの，最大載荷点変位は概ね対
応していることが分かる。 
 図７には，静載荷時における数値解析結果
の一例として，剛接合骨組の解析結果を実験
結果と比較して示している。図より，載荷初
期の剛性勾配や部材の塑性化による剛性の
低下傾向など，数値解析結果は実験結果を非 



 

 

 

図６ 応答波形の比較 
（上段：重錘衝撃力，下段：載荷点変位） 

 

 

図７ 荷重－変位関係の比較（剛接合骨組） 

 

 
図８ 軸方向ひずみの比較（剛接合骨組） 
 
常によく再現していることが分かる。 
 図８には，剛接合骨組を一例として，骨組
内側の軸方向ひずみ分布について実験結果
と数値解析結果を比較して示している。図よ
り，数値解析結果は実験結果のひずみ分布を
ほぼ適切に再現している。さらに，載荷点近
傍に局所的に発生している比較的大きなひ
ずみ分布もよく再現していることが分かる。 
 これより，提案の数値解析手法を用いるこ
とにより，接合部形式にかかわらず鋼門型骨
組の動的・静的挙動特性を精度よく再現する

ことが可能であるといえる。 
(3) 多層骨組への展開 
 (2)で提案した解析手法を用いて，進行性崩
壊に向けた検討として多層多径間骨組を対
象に数値解析的な検討を試みた。しかしなが
ら，接合部を詳細にモデル化したことによっ
て，数値解析モデルが非常に複雑となった。
その結果，計算時間が膨大なり，種々のパラ
メータを変化させた数値解析を十分に実施
することができなかった。 
今後は，接合部を実験結果に基づいて簡易

モデルにモデル化するなどの検討を行って，
進行性崩壊におよぼす部材消失の影響を明
らかにする必要がある。 
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