
2 0 0 1 年 9 月 11 日 - W T C はなぜ倒壊した の か ? -

川口 淳 ( 工学部 建築学科)

1 . はじめに

アメ リ カ合衆国 ニ ュ
ー ヨ ー

ク市の マ ン ハ ッ

タ ン 島南端にあ っ た世界貿易セ ン タ
ー ビル ( 以

下 W T C と略称) は我々 人類の 20 世紀の 文明

社会の 象徴であり, 世界中の 建築技術者の夢の

結晶とも言える建築物であ っ た. その W T C が

去る 2 00 1 年9 月 11 日朝 ( 現地時間) テ ロ リ ス

トに ハ イ ジャ ッ ク され た 2 機の 旅客機の衝突に

よ っ て倒壊した.
この 未曾有の惨劇は . 我々 に

テ ロ リス トに対する強い 怒りを覚えさせ たの と

同時に , 現代の テ ク ノ ロ ジ
ー

の 脆さを も感じさ

せた.
この 災害は , 人為的なジ ェ ッ ト旅客機の

衝突とい う建築物の 設計時に は通常想定しな い

原因に よ っ て起 こ っ たもの で はあるが ,
我が国

を含む多数の モ ニ ュ メ ン タ ルな超高層建築を有

する国々 の 人々 に大きな不安を与えた ことは間

違いない .

は た し て 建 築物 は こ の よ うな事故 に 対 し

て安全に 設計される べ き かと い う議論はさ て

おき
, 我々 技術者は その 技術 の安全性 に つ い

て 十分理解 して い なければな らず, さ ら に所

有者や利用 者に対 して 安全性 に関す る 説明責

任 があ る .
こ の 講演 で は ,

F E M A ( F e d e r al

E m e r g e n c y M a n a g e m e n t A g e n c y
: 米 国連邦

緊急事態管理庁) および S E I/ A S C E ( S tr u c t u r al

E n gi n e e ri n g l n s tit ut e of A m e ri c a n S o ci e t y of

Ci vil E n gi n e e r s : 米国土 木学会構 造部会) が

2 00 2 年 5 月 に ま と め た 報告 書
1) を 引 用 し,

w T C 崩壊の メ カ ニ ズ ム を解説する . なお この

事放で は . 超高層建築の ハ
ー

ドウ ェ ア と して

の安全性のみ ならず, ｢ 防災
･

非難
･

危機管理｣

とい っ た ソ フ トウ ェ ア安全性の 問題も提起され

て い るが
,
本講演は前者に主眼をおき . 技術者

として
, 技術の安全性に 関する理解を深め . 説

明責任を果たす姿勢を喚起 しようとするもの で

ある .

2 . 概要

2 .1 W T C 概要

w T C は ニ ュ ー ヨ ー

ク市南部の西寄り ( ハ ド

ソ ン川 より) に位置し,
敷地面積は約1 6 エ ー

カ
ー

(64 ,00 0 m
2) . ･ 約 5 エ

ー

カ
ー

(2 ,0 00 m
2
) の

中庭を囲ん で , 合計 7 棟 の ビ ル 群か ら構成さ

れて い る . ( 図 1 ) このうち ,
W T C l と W T C 2

が高層の タ ワ
ー

で
, 今回航空機が1 機ずつ 衝突

した建物で ある . その 他,
W T C 3 -

W T C 7 ま

で の中層か ら低層 の 建物もす べ て .
W T C l お

よ び W T C 2 か ら航空機の 衝突時あ る い は 倒壊

時に飛散して きた破片等の 間接的な被害 を受

け, 最終的に倒壊すると いう被害を受けた . ま

た , W T C 西側 の ワ
ー

ル ドフ ィ ナ ン シ ャ ル セ ン

タ ー ( W F C ) や南側 の B u n k e r s T r u st ビ ルも

甚大な被害を受けた . 2 棟の 高層タ ワ
ー 以外は

間接的な原因による倒壊である ため , 詳細は省

略する .

W T C 1 - N o ( Eh l … (

Y V I C 2 - S o しI h l t 川y er

W T C 3 - N 8 rr L olI トb td

V T C l-･ S o し†h P l t m l f l ･ Jii
rl b 1 9

Y n C 5 - N o rt h P l■z & B LJlld l rtg

W T C 6 - U S C J d m 8 1 tx J 8 ●

W T C 7

B ■れ ■■l■
`

什u t t 4 0

u 叫 P I B - 5 ▲

W F C 1 - O p p e
′
1 h tH m ■r 加 w J o rh? ● J1 0

W F C 2- T t N J r 8 ▲■

W F C 3 - A m ●†k J a r) E岬 (O S S 5 tl

W F C 4 - T o w e ( D

図 1 W T C 周辺地図
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2 .2 手放概要

2 00 1 年 9 月 1 1 日朝 ,
2 機 の ハ イ ジ ャ ッ ク

された民間航空機が W T C の 2 棟 に衝突 した .

最初の 機 は ア メ リ カ ン 航空 11 便 ,
ボ ス ト ン

ロ
ー ガ ン 国際空港午前7:5 9 発 ( 米国東部夏時

間) で ,

マ ン ハ ッ タ ン 島中心部から南部に向け

飛行 し. W T C l ( 北棟) の 北 面 に 午前8:1 4 に

衝突 した.

一

方 2 機 目は .
ユ ナイ テ ッ ド航空

17 5 便 , 同 じく ボス ト ン 8:1 4 発で ,
マ ン ハ ッ

タ ン 島南部 よ り飛 行 し, 午前 9 :0 3 分 W T C 2

(南棟) の 南面に衝突 した . 両機ともボ
ー イ ン

グ 7 67 _2 00 E R 型 で ,
ロ ス ア ン ゼ ル ス 行で あ っ

たため , ア メ リ カ 大陸横 断に十分な燃料 を積

載 して い た. 事故発生時の 正 確な時間の 流 れ

は
, 事故現場より北 に 3 4k m 離 れた 場所 に 設

置さ れた コ ロ ン ビア 大 L a m o n t
- D o h e r t y E a r 血

o b s e r v a t o r y の 地震観測記録 より知る こ とが で

きる . (表 1 )

表1 事故時の主要な出来事の時刻歴

開始 時刻

E D T
●

継続時間 規模 ( マ グニ チ ュ
ー

ド)

(R ic h te r S c al e)

出来事

8:4 6i2 6 12 s e c . 0 .9 W T C 1 に A A 11 便が衝突

9:0 2:5 4 6 s e c . 0 .7 w T C2 に口A 1 75 便が衝突

9:5 9 カ4 2 .1 s e c . 2 ユ W T C2 倒壊開始

10 2 8:3 1 8 s e c.. 2 .3 w T C 1 倒壊開始

17 :2 0:3 3 1 8 s e c . 0 .6 W T C 7 倒壊開始

●

E D T : E a s t e r n D a yli gllt
- S a v i n g s T i m e

2 .3 設計

米国に おけ る建築物の 設計は . 設計規準に準

拠して行なわれて い る . 規準で は , 耐力の他 に

耐火性能や避難時間な ど人命の安全に関わ る規

定を定めて い る . 設計規準に おける想定外力に

は通常1) 重 九 2) 風力およ び 3) 地 震力が想定

されて い るの み で , 戦争やテ ロ リズム に よる衝

撃荷重は考慮され て い ない .
と い うの は通常の

場合.
ほ とん どの 建物に は これ らを考慮する必

要 はな い ため である . しか しなが ら,
オ ー ナ ー

によ っ て は, その建物の 重要度に応じて より高

い レ ベ ル の外力を想定す るケ
ー ス もある . ( 例

えば
, 大使館 ,

銀行 , 軍関係施設な ど)

w T C l
,
2 は軍関係施設を除い て 世界で最初に

そ の 設計外力に ジ ェ ッ ト旅客機 ( ボ
ー イ ン グ

70 7) の 衝撃荷重を考慮 した建物で ある . 19 45

年 7 月 2 8 日 , 同じ ニ ュ
ー ヨ ー

ク の エ ン パ イ ヤ
-

ス テ
ー ト ビ ル ディ ン グに B -2 5 が視界不良の た

め衝突した事故の 教訓 をふ まえ, 航空機が 霧

な どの 視界不良で 近隣の 空港を探 して い る 状

況を想定 し, 着陸速度 (18 0 m p h
- 2 60 k m / h)

で か つ 搭載燃料 の 少な い ジ ェ ッ ト機 ( 総重量

26 3
,
0 0 01b - 1 2 0t o n) の 衝突荷重 と して 設計に

考慮 さ れた もの で ある . しか しなが ら, 今 回

w T C l
,
2 に衝突した B 7 67 - 200 E R は 推定衝突速

度 47 0 - 5 90 m p h (7 50
- 9 50 k m / h) で , 総重

量 27 4
,
00 01b (1 25t o n) で あ っ た. 航空機の 衝

突荷重を設計に 考慮する に は . 衝突速度.
重

量, 衝突角度お よ び高さな どの 諸条件が必要に

なる .
つ まり航空機の衝突で建物が倒壊 しない

可能性は .
航空機の サイズ が大きく速度が速い

ほ ど小さくなる . ち なみ に ,
2 00 6 年 に就航予

定の A irb u s 社の A 3 8 0 は , 今回の B 76 7 -200 E R

と比 較して およ そ 3 倍の 重量で ある . 航空機の

衝突を建物の 設計に 考慮する に は, 現在の 建物

の 設計規準を大きく考え直さねばならない こと

は明白であ る . 加えて ,
設計の信頼性を上 げる

ため に は
,
現在就航して い る最大の航空機を想

定する必要があるが ,
これ は将来を考えたとき .

ほとん ど無意味である.

2 . 4 耐火

w T C の 様に . 主構造 の 素材が st e el で あ る

限り , 耐火性能は非常に重要な設計項目となる .

米国における設計規準にお い ても, 部材の 耐火

性能の確認は .
A S T M ( A m e ri c a n S o ci et y fo r

T e s ti n g a n d M a te ri al s
: 米国材料

･ 試験協会)

が定める標準試験に よ っ て確認する ことにな っ

て い る . しか しなが ら
,
W T C の 設計時に 適用

さ れた A S T M E l 1 9 の 規定 に よ る 耐火試験で

は
,
部材 は 実際の構 造物 の 中と 同条件の 荷重

やその他の拘束力を受けて い る わけで はない の

で
, 現実には 実験の ような耐火力 , およ び耐荷

力を発揮でき るか どうか は疑問である . その後

の 3 0 年 にわた る米国お よ び世界的な建物火災

-
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の研究で は この 点を重視 し, 火災が建物に与え

る影響として
,
1) 温度の 時間変化 2) 換気状況,

3) 火災の区画, 4) 壁 , 床および天井等の熱に対

する性能. 5) 燃料に よ る燃焼特性の遠い等 に つ

い て研究が進み ,
より現実的な建物の火災時挙

動の予測が可能に な っ てきて い る . しかし残念

な が ら,
19(;0 年代の 設計 の W T C で は こ れ ら

の 成果は盛り込ま れて い な い . W T C の 場合は

さ らに , 航空機の激突 によ る 建物の損傷が発生

した後に火災が生 じて い る ことから . 設計時点

で 想定した火災に対する抵抗力は ほ とん ど無意

味で あ っ たと い え る .

3 . W T C l と W T C 2

3 . 1 建物概要

3 .1 .1 概要

W T C l
,
2 の 建物概要は 以下の通り である .

建築主 : T h e P o r t A utl1 0 rit y o f N e w Y o r k a n d N e w

J e r s e y (
■
ニ ュ ー ヨ ー ク ･ ニ ュ

ー ジ ャ
ー ジ ー

州港湾局)

設計 : M 血) r u Y a m a s a ki & A s s (コCi a t e s , E n l e ry R o tll &

S o n s

構造設計 : S killin g , H ell e . C h ri s ti a n s e n .
R o b e rt s o n

機械設計 : J a r o s , B a u m & B ()lle s

電気設計 : J o s e p h W . L o 血 g & A s s o ciat e s

階数 : 地上 10 0 階. 地下 7 階 ( W T C l & 2)

高 さ :

W T C l : 1 .36 8ft .(4 17 m ) + 電波塔 36O ft . (1 10 m)

W T C 2 : 1 .36 2ft .(4 1 5 m )

各階床形状 : 20 7ft . 2i n . (6 3 .14 m ) x 2 0 7ft . 2i n . . 四 隅に 6ft .

11ill . (2 .11 11 1) の 面取

各階床面積 : 1 a c r e (3 .97 8 .3 m
2
)

コ ア 部形状 : 87ft . (26 .5 n l) Ⅹ 1 37 氏. (4 1 .8 n l)

基準階高 : 12ft . (3 .6 6 m )

構造種別 : 鉄骨造

竣工 : W T C l 19 70 .12 , W T C 2 1 97 2 .1

3 .1 . 2 構造概要

w T C l
,
2 は酷似 した形状を して い るが . 完全

に 同 じもの で は な い . そ の 違 い は .
W T C l は

w T C 2 より 6ft . 高く . さらに屋上 に 360 ft . の電

波塔を持 っ て い る こ と, 長方形 の 平面形の サ
ー

ビ ス コ ア ( エ レ ベ
ー

タ シ ャ フ ト,
パ イ プシ ャ

フ ト等の設備や避難階段等が収 められて い る区

画) が W T C l で は 東西方向に ,
W T C 2 で は 南

北方向に配 置されて い る ことなどであ る .
こ れ

らの 違い に よ っ て
,
それぞれの タ ワ ー

の風圧力

に対する抵抗機構も異なり ,
そ れぞれの タ ワ ー

で 異な る横方向力に対する設計が行われた .

(1) 構造計画

基本的な平面形状は , 図 2 に示す通り正方形

で
,
サ

. - ビ ス コ ア部分は長方形で ある . 主な水

平方向荷重は風荷重で . 外周部に約1 m 間隔で

配置されたボ ッ クス 柱約 2 40 本と鋼板製の ス パ

ン ドレ ル梁で チ ュ ー ブ架橋を形成 し
t
水平力に

抵抗する .

一 方サ ー ビ ス コ ア部分は , 低層階で

は
. 扇平な ボ ッ ク ス 形 .

上層階で は H 形の 断

面形状の 柱4 7 本で , 鉛直荷重の み を支持する

設計とな っ て い る . また
, 床ス ラ ブは , 鋼製デ ッ

キプレ ー

トに . 軽量 コ ン クリ
ー

トを打設 し. 外

周柱及びサ
ー

ビス コ ア部分を ピン接合された鉄

骨トラ ス 梁で 支持して い る.

(2) 外周架構

外周架橋 は鋼板4 枚で構成されたボ ッ ク ス 柱

で
,
全層に渡り外形寸法は同

一

である . 鋼材は .

日本から輸入された W el t e n 鋼で ある. 以下 に

構成部材の諸元 を示す.

r'
q
I
･
rI:I ll 1 f l L

･

P r (5 r J血 : 州 .
I (I G O ( J J/ iJ '1 ( b a s t,

' d O JI Ilo ? (I )J. I n k I( 9 J Lh c ILd 9 J
F t h fJ tIO ' .T W I W T C IJ

図 2 基準階平面図 ( W T C 1 9 4 階)
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外周柱 : 銅製組立ボ ッ クス 柱 ( 図3二)

外形寸法 : 1
-
-2
-'

Ⅹ 1
l
- 1 1 / 2

‖

(3 56 A 34 3 m m )

板厚 : 1/ 4
-■

- 3
--

( 6 .4
- 7 6 .2 m m ) どの 場所でも軸方向

応力度を
一

定 にするため. 場所によ っ て板厚を調節

して い る .

柱間距離 ( 芯 )々 : 3
1

Jl
"

(1 ,0 16 m m ) た だし下 層部6 層

は柱 3 本を 1 本 に 絞り間隔を 10
1

(て:i ,04 8 m m
､

) と し

て い る.

鋼材の 降伏応力度 : 50 - 1 001くSi (34 0 - 69() N / m m 2 /)

柱継手 : エ ン ドプレ
ー

ト部で高カボル ト接合

エ ン ドプレ
ー

ト : 1
-
- 3/ 8

‖

(:i5 n l m ) ( 89 F ･
-

)

高カボ ル ト: 7 ノ
′
′

8
- I

A 32 5 4 ･ - 6 本 . た だ し基礎付近

では溶接 を併用 .

外周梁 : 鋼板ス パ ン ドレ ル梁

梁せ い : 4
-
-4
"

( 1 ,32 0 m m )

板厚 : 3 ノ
/8
‖

- 1 -1 / 2
‖

(9 .5
- 38 .1 m m )

梁の 接合 : 高カボ ル ト接合

建方 :

3 層3 ス パ ン を 1 ユ ニ ッ トと し. 柱継手が同
一

レ べ

)I, に な らな い よう千鳥配置と して い る. なお
, 同

一

レ ベ ル となる場合は, 溶接を併用.

8111
'

り
-

1 ｢
ユ■

■

柳

(3) サ
ー ビ ス コ ア架構

コ ア柱 :

外形寸法

低層階: 3
1

Ⅹ1
-
-2
‖

- 1
I

A
"

( 9 14 Ⅹ36 6
- 40 6 m m

l
) の ボ ッ

ク ス柱

隅部の コ ア柱最大寸法 : 4 ｣5
"

x2
1

( 1
,
34 6 Ⅹ61 0 m m )

82 階以上 : 2
■

シ リ ー ズの極厚 R H か B H

板厚 : 3 ′/4
-■

- 4
- I

( 1 9 -･ - 1 02 m m )

降伏応力度 : 3 6k si (245 N / m m
2
)

柱継手 : 溶接接合の 部分あり, 詳細不明.

(4) 床構造

床ス ラ ブ : 両端ピ ン接合の鉄骨 トラ ス梁 に支持されたデ ッ

キ プ レ ー ト に軽量 コ ン クリ
ー トを打設したもの . ( 図4 )

デ ッ キ プ レ ー ト : 1
l

-1 /2
"

(3 8 m m ) 主トラス に平行に配置

軽量 コ ン ク 1) - ト : 厚 さ 4
.I

( 10 1 .6 m m )

主トラス 梁 : 山形鋼の上下弦材に棒鋼の斜材を配したト

ラ ス梁 2 つ で 1 本の 梁を構成. ( 図6 )

梁せ い : 2
-
-5
"

( 73 7 m m )

･-
i . ,
L
.i
.

pこl
.
.ト

.
◆

-
t
* L

･i㌧ .▲ ▲ _
｣▲_ ｣ し二 蜘 ｣

･

∴

､, ＼ ､
... ､ ＼
､ ＼,
､ て. ＼

＼

､＼ ＼
.＼､
. ＼
.
/

｢

:I - 4
-

＼ _ T w . ∨ 叩 . r ,U . .
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間隔 : 6
一
-8
-I

(2 .032 m m ) 外周柱 1 本おきで ,
中間柱から

上弦材に水平ブ レ
ー

ス (1 - 1 /
′

2
日

Ⅹ1 ′/ 2
t●

,
38 Ⅹ13 m m) を

設置. (図 5 )

鋼材 : A 36

ス パ ン: 短手方向 35ft . (1 0 .7 m ) . 長芋方向 60ft . ( 1 8 .3 m )

外周柱と の接合法 : ガ セ ッ トプレ
ー トを上弦材 にすみ

肉溶接し,
ス パ ン ドレ ル梁に突合わせ 溶接. また .

ス パ ン ドレ ル梁に溶接された山形鋼に長穴をあけ.

上弦材端部を 5 /8
t■

(1 6 m m:) ボルトで接合. 下弦材

と外周柱の 間には風荷重時の 振動抑制の ため に粘弾

性 ダン パ
ー を配置. ( 総数約 1〔) .0(こ)0 個) .

内部 コ ア柱と の 接合法 : 内部 コ ア 柱の側面に渡した溝

形鋼の梁材に ブラケ ッ トを溶接し, 5 /8
1'

( 1 6 m m
,
)

ボ ル トで接合.

直交トラス 梁 : 山形鋼の 上下弦材と棒鋼の斜材からなる

トラス 梁 .

間隔 : 1 3
-
-4
1 '

( 4 tO 64 m m ) で 主トラ ス 梁に直交 して配置.

3 .1 . 3 防火対策

(1)P as si v e 防火対策

w T C l は 3 9 階まで アス ベ ス ト含有の吹き つ

け耐火被覆を用 い て い たが ,
ア ス ベ ス トの 健

康へ の影響が指摘され , 使用が禁止された こと

を受け,
ノ ン アス ベ ス トの ミネ ラル フ ァイ バ

ー

系の 吹き つ け耐火被覆に取り換え られ て い る .

w T C 2 は全て当初よ り ミ ネ ラ ル フ ァ イ バ
ー の

耐火被覆が使用され て い る . 被覆の厚さは . 当

初 3 /4
t'

(20 m m ) で あ っ たが ,
1 99 0 年代中 ご

ろ 耐火性能向上 の ため被 覆を 1 - 1/ 2
■1

､ (4 6 m m )

に増厚する ことが決定された. 増厚工事は それ

ぞれの 階が空きに な っ た時点で 順次進め られ,

D eta j‖ト E rl r b V raII E d b d

200 1 年9 月時点で ,
合計31 床分の 増厚が完了

して い た . なお
,
W T C l の 衝突階 (9 4 - 98) 全

て 増厚済み で あ っ たが ,
W T C 2 (78 -8 4) の そ

れは
,
7 8 階が完了して い たの み であ っ た.

(2) 消火設備

w T C l
,
2 は 建設当初 ,

ス プリ ン ク ラ を用 い

た自動消火設備を有して い なか っ た. しか し,

199 0 年代 に 行なわ れ た 改修工事で ほ ぼ 1 00 %

の ス プリ ン ク ラの 設置が行なわれ , それに伴う

消火用給水設備も完備された .

防煙区画は F D N Y ( ニ ュ
ー ヨ ー ク 市消防局)

の 指導によ り , 当初か ら計画さ れ, 火災時に発

生する煙 の 排煙ある い は , 煙がサ
ー ビ ス コ アを

通じて他階などに流出しない よう設計され て い

た.

(3) 消火態勢

199 3 年 に 発 生 し た , 爆 弾 テ ロ 事件 以 降,

F C C ( 火災 コ マ ン ドセ ン タ
ー

) が 地下 1 階の

集中管理 セ ン タ
ー

に 設置さ れ ,
W T C 全区画を

無線通信で つ な ぎ. F D N Y の 緊急連絡網と接

続さ れて い る . そ0) 他 W T C は独自の消防隊

を保有 して おり ,
F D N Y と連携 して 迅速な消

火活動が行える体制を持 っ て い た.
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3 . 2 被害状況と倒壊 へ の シナリオ

3 .2 .1 航空機衝突時点の被害

国 7 に 航空 機 の 衝突面 と建 物 配 置を 示す.

ま た . 図 8 に 衝突面 の 柱 の 損傷状 況を示 す ,

w T C l で は 9 4 -- 98 階 の 5 ユ ニ ッ ト程度で 柱

31 / - 36 本程度 .
W T C 2 で は 78

-

84 階 の (; ユ

ニ ッ ト程度 で 柱 27 -- 32 本程度が 損傷 を受け

た . 外周柱の 損傷に加えて .
サ

ー ビ ス コ ア 部分

も相当 の 被害を受け たもの と考えられる . 図 9

は W T C l の 9 1 階 ( 衝突階 の 3 階下) で 働 い て

い た人の イ ン タ ビ ュ ー をもとに描 い た破片の 飛

散位置で ある .
また

. 幾 つ か の飛散物 ( ライ フ

ジ ャ ケ ッ ト 航空機の シ
ー

ト.
ラ ン デ ィ ン グギ

アな ど) が建物の 南側で 発見され て い る ことか

ら. あ る程度 の航空機の パ ー ツ が建物を貫通 し

て おり
. その 際 ,

フ ロ ア シ ス テ ム やサ
ー ビ ス コ

アの構造に ダメ
ー

ジを与え て い る ことが想像で

きる .

W T C の 構造シ ス テ ム は .

こ れ ら の 初期被害

の 大きさを考える と十分に余力があ っ たことを

示 して おり . 衝突時ノ卓二で の 即 時倒壊を免れ た ,

衝突に よ っ て 外周柱に よ っ て支え られて い たJ_ii

縮 荷重は . その 他 の ル ー トに 再分 配された . ( 図

1 0 ) 衝突 に よ っ て 失 われ た 外周柱の 鉛直荷重
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は
. 衝突部分 よ l) 上階で は外周柱 の 引張力と .

タ ワ
ー

最上 部の ア ウ トl) ガ
､

- シ ス テ ム に よ っ

て 支え られ. 下 階は 主 に外周 部お よ び コ ア 柱

の 付)]f] 荷重と して支えら れたと考え られ る . 読

算によ ると .
一 番人き な付加荷屯を受け た部分

は W
′

1
､

C 2 の 外周柱で , 通 常の 約(う惜の 圧緬力

図 9 W T C l
.
9 1 幣 の飛散物の状況

を分担 した と見ら れて い る . こ れか ら も
. 外周

柱は . 鉛直荷重に対 しては . 非常に 過大な設計

に な っ て い た こ と が分 か る . な れ W
′

1
､

C l と

W T C 2 を比 較す る と . W T C l は 北 面 ほ ぼ 中央

に損傷を受けて い る ため . 損傷を受けた佳か ら

の軸力が残存す る他の 柱 に比較的均等に再分配

され たと考え ら れる の に射 し
,
W

′

1
､

C 2 は衝ち引二

よ -

) て手引姦した 柱が . 東側 に偏 -

) て おり , 摘東

側 の コ ア 柱 の 損傷も大き い と考え られ . 荊述の

ような止∵力再配分彼 の 残存した柱の 支える荷重

が柱の 位置によ っ て 大きく異な っ たと考えら れ

る ,

3 .2 . 2 火災の進 展

2 機の 航空機 に才芹載されて い た 燃料はおよ そ

1 0
.0()0 ガ ロ ン ( 3 8

.
00 0 リ ッ トル ニ 約 30 L o n) で

ある .
ビデ オな どの 検証に よ ると

. 衝突時に発

生 した Fir el) all ( 火柱) の 大きさか ら推測 して

おそ らく 1 .000 - 3 ,00 0 ガ ロ ン の燃料が衝突時

の ドir el〕all で 消費されたと見られて い る . も し.

I

b b r e A fr c r8ft l Tr]J) a c t

P 8 ri n e L o r a n d C o 柑 C or u m n s C DJ u m n s → ･
N e a r l m p a cI Z o n e C a r r y M o r o しo a d

FLg EJ( C 21 I9 伽 d I･q[ri/) IJIjL) 〟 D I Jo r
･

7 d ･
･

t H L
･

r (7(
L
r (･y .

r

lIL I n lP .
･

1 C t.
図1 0 衝突に よる外周柱の 損傷と応力の 再分配状況
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3
.
0 ∝) ガ ロ ンが Fir eb all で 消費されたとす ると .

残りの 7
,
0 ∞ ガ ロ ン の う ら 3

,
0 00 ガ ロ ン が 他 階

へ 流出 .
4
.
0 00 ガ

■

ロ ン が衝突階で 燃 焼した と さ

れる . 流出 したジ ェ ッ ト燃料は 十分な気化が行

われる と仮定すると
一

瞬のうちに燃焼 して しま

い
. ( おそ らく 5 秒以内) その 後は .

オ フ ィ ス

内の 什器や書類などが燃焼して い た もの と考え

られる.
こ の 火災によ っ て発生 L た熱量は 商用

の 大型発電所と 同等の 熱量で あ っ たとされる .

また . 衝突時の 衝撃によ り .
ス プリ ン ク ラ シ

ス テ ム や消火用水供給 シ ス テ ム は瞬時に破壊 さ

れたか . ある い は . Fi r e b all の 過大な熟 に相当

数の ス プリ ン ク ラが
一

斉に放水をは じめ .

一

気

に水圧が低下 し. そ の 後の 火災に対 して は .
ほ

と ん ど機能しなか っ たと考えられる .

3 .3 倒壊 へ の シナ リオ

前述の通り .
W T C l

.
2 は 航空機の 衝突自体に

村 して は . その 過剰な耐荷能力に よ り倒壊に至

らず. 居住者の避難に ある程度の 時間を与えた .

しか しながら . 結果的に は , 2 棟の タ ワ ー とも

完全倒壊に至 っ た . 倒壊に至 る シナリ オは以下

の 通りで ある.

3 .3 .1 衝突階付近の 状況

1) 衝突に よ る 破片 の 飛散 . F ir el】all の 影響で

耐火被覆が脱落して い た .

2) 衝突 で 柱 に損傷を受け た こ と によ る荷 重の

再分配が発生 し. 残存柱 の応力度が増加

3) 衝突時に 局部的に破壊され た床が .
下 階の

床の付加荷重とな っ た .

3 .3 .2 火災の 進行に伴う現 象

1) 床ス ラ ブを支持す る トラ ス , 柱が熟に よ i)

膨張 し . 柱 に 面外変形を 生 じさせ る . ( 図

1 い

2) 床ス ラ ブ を支持 する トラ ス . 柱 が熱 に よ り

強 度低下を起 こ し. 床が垂ゴーJL 下 が る . その

カ テ ナ リ ア ク シ ョ ン で ス ラ ブ の 端部の 接合

部が破断. ( 図 1 2 )

3) 下階 の 床ス ラ ブに 過荷重 が か か る と同時に

床の補剛効果を失 っ た柱が庵屈 , ( 図 1 3)

3 . 3 .3 倒壊のき っ か け

い っ た ん崩壊が始まると .
上 階の ポテ ン シ ャ

ル エ ネル ギ ー ( W T C l で は
.
8

.
0 00

,
00 0

,
0 00 J と

推定 され て い る) は . 運動 エ ネ ル ギ
ー

に変わ

り
.
上層階 の 大き な質量 が 下階 の 床 に衝突 し.

その 大きな衝撃荷重によ っ て床ス ラ ブ端部 の 破

断. 柱の 座屈と い う繰返 しに より , 連鎖的崩壊

が生 じた . 崩壊 の き っ か け は .
ヴ ィ デ オか らi ,

明 ら かな様に . 外周柱が動く前に屋上の タ ープ -

が下方わずか に横にズ レ なが ら移動して 崩壊が

始ま っ て い る こと か ら . 外周柱 よ り耐荷能力の

低い コ ア 柱の 崩壊で ある .

1L *b di q L d

周1 1 トラ ス の 熱膨張に よる柱の面外変形
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4 . まとめ

以上の ことをふ まえる と. 今回 の事故は . 故

意の 航空機の衝突とい う原因で ,
通常考えられ

ない ほ どの大きな衝撃荷重が建物に与えられた

にも関わらず, 衝突から
一 定時間の 間建物は倒

壊せずに持ちこ たえ,
ほ とん どの住人が避難す

る ことができたとい う点で , その技術力は称賛

に催すべ きこ とである .
この 事実は , 嵐や ,

地

震な どの 災害に おい て も この建物は. ある程度

ダメ ー ジを受けて も ,
ダメ ー ジを受けた状態で

倒壊する ことが無い ことを示唆して い る . しか

し今回は ダメ
ー ジを受けた状態の建物が ,

2 回

目の非常に大きな荷重を受けたため ( ジ ェ ッ ト

燃料に よる火災) 倒壊に至 っ たもの である .

今回の事故はあくまで も非常に特殊なケ
ー ス

であるの で .
これが直接設計規準やその 佃の基

･

規準に影響を与えるもの で は ない が .
この事故

が
, 我々 エ ン ジ ニ ア に与えた教訓は 大き い . 本

講演で は ,
この事故を ハ

ー ドウ ェ ア の安全性と

いう観点からの み解説を行 っ たが . 建物は ｢ 人

間を守 シ ェ ル タ
ー

で ある｣ と い う考え に 立 つ

と
. 現代の建物はハ

ー ドウ ェ アの 安全性のみ な

らず,
ソ フ トウ ェ アも非常に大きな責任を果た

さなくて はならない という ことは 明白である .

今回の事故は, 我々 エ ンジ ニ アの使命は ただ

単に高い技術を追及
･ 開発し, 社会に還元 して

ゆくの み で はなく , それと同時に , 技術の 限界

を知i) , 社会に広く周知 して ゆく こ とである こ

とを. 当たり前ながら再認識させるものであ っ

た.
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