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１．はじめに

・日本では、建築物を衝撃荷重に対して設計す
ることは少ない。

・稀に国の内外で要求される場合がある。

・ガイドラインの作成が待たれる。

（ここでは以下について紹介します）

・衝撃荷重に対する建物の設計例、被害例

・米国の対衝撃設計の考え方の紹介。

・英国鋼構造協会「爆発に対する建物の防御」



２．衝撃荷重に対する建物の設計例

• 2.1 バクダット放送局の場合
• 2.2 国内の建物の場合
・こうたん化

・阪神大震災で隣接する建物が倒れ掛かる

（調査・補強）

• 2.3 爆発の被害を受けた建物の調査と補修
2.3.1 被害概要
2.3.2 補強計画



２.1 バクダット放送局の場合

• 1970年代の後半に設計 オイルダラーにより

イラクが最も豊かな時代

• イスラエルのミサイルによる攻撃を想定
• ある建物の地下室を堅固にする
• 1階の床と地下室の外壁のコンクリート厚さを
１ｍ以上

• ヨーロッパの事例を参考にしている
• 米軍の攻撃に対する情報は不足



2.2建物が転倒し隣接建物に衝突
・阪神大震災でレンガ造の建
物が倒壊し、鉄骨造の建物
に衝突

・柱（箱型）や梁に局部的に最
大2cm程度のへこみ

・衝突のエネルギーが小さい

・鉄骨造の建物は安全率は十
分あった。

・中間層の梁フランジ下端が
破断 １）（衝突の影響では
ない）

・外観は損傷なし



2.3 爆発による被害建物の調査・補修

2.3.1 被害概要
・2003年3月2日 パキスタンのカラチ

・米国大統領の訪問を控えた反米活動

・米国総領事館から20ｍ離れたホテルの前
・自動車による爆発 焼夷弾型 15kg～20ｋｇ
・4人死亡、49人が負傷



・爆発地点から200ｍ離れた当該建物も爆風に
よる被害

・3階建てのRC造、 人命に被害なし
・出入り口のドア、窓のガラスの破損、サッシの
変形

・全体的に見ると負圧による被害が目立った。

・ガラスにはフィルムを貼ってあったので、飛散
することなく、負傷者なし。

・強化ガラス、防弾ガラスは被害なし。



朝日新聞2006年3月3日



当該建物から見た爆発による煙



爆発地点の地面の窪み



1階吹き抜け部のサッシの変形②
外側に変形



1階窓ガラスの破損⑦



2.3.2補強計画

・基本方針：TNT爆薬40kgが建物から５０ｍ
離れた場所で爆発することを想定（近傍）

・参考のために事故と同じ場所で、上記爆薬が

爆発することを想定（遠方）

・建物に作用する圧力で、外装材を補強する



解析２） 解析モデル

• 基礎方程式：3次元圧縮性オイラー方程式
・高解像度風上差分であるRoeの近似リーマン
解法による三次精度MUSCL型TVDスキー
ムを用いる。（衝撃波による鋭い圧力波を捕
獲し、数値的振動を抑制するため）

・時間積分は二段階のRunge-Kutta法を用いる
・時間刻み：Δｔ＝8.82×10－5

・等間隔格子：ΔX=ΔY=ΔZ=0.5ｍ



計算領域（近傍）
計算格子：281×241×81



測定点（近傍、遠方）



解析結果（近傍）
圧力コンター図（時間変化）



最大圧力分布図（近傍）
（正圧）



各測定ポイントにおける爆風圧の
時刻歴波形（１）（近傍）



解析結果のまとめ（近傍）

• 爆発直後から爆風圧が半球状に急速に広が
り、0.15秒後に建物に達する。

• 暖色系は正圧（押す力）、寒色系は負圧（引っ
張る力

• P1,P3,P7点は爆発地点に正対し、最大で約
15kPaの正圧が作用する。

• 周辺を壁に囲まれたP2は、正圧よりも負圧が
大きく、最大で約15kPaの負圧が作用する。



計算領域（遠方）
計算格子：431×４２１×１２１



解析結果（遠方）
圧力コンター図（１）（時間変化）



各測定ポイントにおける爆風圧の
時刻歴波形（１）（遠方）



解析結果のまとめ（遠方）

• 爆発直後に圧力波が大きな建物に当たるた
め複雑な波となる。

• 約0.65秒後に対象建物に到達する。
• 大きな建物による回折で爆風圧が弱められ
る。

• 各測定ポイントとも、全体的に正圧と負圧の
絶対値がほぼ等しくなっている。

• その理由は、正圧の鋭いピーク値が距離減
衰の影響を受けるからであろう。



補強方法

• 解析から求めた圧力に耐えるようにガラスと
サッシの補強を行った。

• ガラスは強化ガラスを使用
• サッシの芯に鉄を使用
• サッシとコンクリート躯体との接合を十分にお
こなう



TNT爆薬量と距離減衰
距離が200ｍで約0.5KP、設計は２倍



３．米国における爆発に対する建物の
防御設計の考え方 ３）

• 米国では1995年のオクラホマの爆破テロや
1993年のNYのWTC爆破テロを契機として、
重要な建物は防御設計を行っている。

• 構造設計事務所ワイドリンガー・アソシエーツ
の考え方を紹介する。

• 対象は民間の建物で、大使館等の近くの建
物あるいは大使館がテナントである建物

• 2001年時点では民間建物の耐爆発設計は
明確ではないが、ガイドライン策定の動き



3.1屋外の爆破テロ

• 対象：建物から３０ｍ以内の建物前に駐車し
た車か、建物沿いの路上に置かれた包みに
仕掛けられた爆発を想定

• 爆破の規模は想定していない（個別に検討）
• 建物各部に甚大な被害が生じても、崩壊を防
ぎ人命を守る



3.1.1 窓ガラス及び外壁
• ｵｸﾗﾎﾏの爆破では168人が亡くなり多数が負傷したが、8割
がガラスの飛散による

• ガラス対策
①合わせガラスの使用、2枚のガラスの間に合成樹脂の膜を
はさむ
②強化ガラスに飛散防止フィルムを貼る
③防弾ガラスの使用
④アルミサッシの内部を鉄骨で補強
⑤ガラスのサッシへの飲み込みをより深くする
⑥特殊シリコンでガラスとサッシを強固に接着
・ 外壁の対策：外壁の開口部の面積を小さくする。30％以下も

考える。在外公館では15％以下もある。



３.1.2進行性破壊（１）

• スラブが下からの爆圧
で上に突き上げられる

• スラブを支持している
梁も同様に上向きの力
を受ける

• スラブも梁も下からの
力に弱い



進行性破壊（２）

• 大スパンの梁やスラブ
が損傷を受けると、下
側に大きく撓む



進行性破壊（３）

• 梁が損傷すると、接続
する柱も内側に引きず
られ、損傷する。

• 上階に向かい次々と連
鎖的に破壊を誘発する。

• 進行性破壊は過去の
事故でも見られる。

• これを防ぐためには構
造システムを補強する。



進行性破壊を防ぐ対策

１）内部での防護策

・壁や天井の一部を外し、爆圧を逃がす。

・合わせガラスや強化ガラスを使用する

２）構造の防護策

・長大スパンの梁やスラブを補強

・外壁を構造補強する

・柱を補強する

・柱と内壁の間にスリットを設ける



爆圧レベル



3.1.3 建物の内部位置による影響
（平面）



建物の内部位置による影響
（立面）

• 低層部は危険
• 高層部はより安全

• 建物の部位が低価値、
中価値、高価値に分類

できる

・重要な部屋はより高価
値な場所に設ける



3.2屋内の爆破テロ対策

3.2.1 不法侵入を防ぐ
・入り口から内部への通路部分を隔離個室化

・前室では3面を強固にし、ドアはソフトにし、衝
撃をやわらげる

・前室につながるロビーも個室化し、ロビー内に
回転通過ゲート、磁気反応スクリーン、Ｘ線探
知スクリーンを設置し、柱や開口部を補強

・警備室は窓を防弾ガラスとする



建物各部位の安全対策の模式化



① ガレージ近傍

・ガレージ近傍に防護杭
を設置する

・可動式防護板を設ける

・常勤用の守衛室を設け
る

・時間外の自動シャッター

・照明設備

・監視カメラ



② 建物の構造補強

・道路側の外周柱は鉄板
で補強し、鉄筋を増す。

・荷卸場、郵便物集配室、
ロビーに面する柱は補
強する

・進行性破壊を防ぐため、
柱、梁、接合部、スラブ
を補強

・壁の鉄筋を増やす。



③外部に面する重要な部屋

・窓ガラスを防弾仕様

・あるいは合わせガラス

（中にフィルムを挟む）

・ガラスはサッシに強化シ
リコンで固定

・また、ガラスの飲み込み
を深くする。

・サッシや方立は鉄で補
強し、構造体に固定



④ガラスカーテンウオールの補強

・爆圧を吸収するため、
カーテンウオールの柔
軟性を維持する。

・ガラスは合わせガラスと
し、飛散を防ぐ

・アルミの方立ては鉄を中
に入れ補強する

・ガラスの窓枠への飲み
込みを深くし、特殊シリ
コンで接着する



⑤エントランスの補強

・防弾ガラス仕様の警備
室から建物各所を監視

・全ての手荷物はＸ線探
知機で検査する

・全ての通過者は磁気探
知機で検査

・ロビーの出入り口に回
転式通過ゲートを設置

・ロビーに面する柱・壁を
補強する



⑥駐車場、郵便物集配所、荷卸場に
爆発物が持ち込まれた場合の対策

・１人が１回に持ち込む爆
発量をＴＮＴ火薬４５ｋｇ
と仮定する

・荷卸場では大型爆弾

・郵便物集配所は小型爆

・一般駐車場の爆弾

・攻撃対象の床、壁、柱を
補強

・進行性破壊を防ぐため
柱、梁、接合部の補強



テロ対策を施した建物
開口部が少い、塀と建物との距離



外部の爆発による水平力



米国における民間建物の爆破対策

• 軍関係施設、公共施設だけでなく民間施設も対象
• 設計段階から補強対策を行う場合が増加
• 経験値、実験値、経済性を考慮
• 体系的な設計法の作成を目指している
• 軍関係のテロ対策の専門家の協力が必要
• 建設費の上昇
• 資産価値の増大
• 保険会社の損保保険料率の低下傾向
• 不動産マーケットでも注目される



安全対策の確立

• 民間と公的機関の情報交換
• 国の立法措置
• 広範囲にわたる行政のすばやい関与
• 国際協力が必要
• 費用対効果の検討



費用対効果の設計決定要因

• 左図において
• 対策を行わないとコスト
はかからないが、被害
規模が増加

• 対策を十分に行うと被
害規模は減るがコスト
が上昇する

• コストと被害のバランス
（費用対効果）が必要



被災時の緊急対策

• 多人数が集中的に緊急避難する経路の確保
• 避難通路（階段）の増設
• 避難階段どうしを離して設置
• 避難スペースの設置
• 消防専用のエレベータ、階段の設置
• 今までの常識が通用しない時代



各種災害の発生率と損害保険負担率
（3年間の平均率）



４．ＮＹのＷＴＣの教訓

4.1 1993年2月26日（金）の攻撃
• 北棟と南棟の中間の地下2階駐車場で爆発
• 車に爆薬（206リットル）を積む
• 死者6人、負傷者1042人
• 全館停電、煙充満、避難に2～3時間
• Ｂ２階ＲＣ造の床1900㎡破壊
• Ｂ１階床900㎡、1階床40㎡破壊
• 高層棟下部の鉄骨ブレースが1箇所破壊



日本建築学会による調査・報告４）

• テロ対策のマニュアル
• 防災センターの分散
• １次側受電に予備を設ける
• 2次側受電を多重化
• 電気シャフトの分散化
• エレベータと階段にバッテリー型の照明設備
• 重要な情報を複製し他の場所に保管する。
• 平時より訓練を行う







4.2 2001年の攻撃の教訓
• 様々な報告がなされているが、日本建築学会
の報告書より抜粋４）

4.2.1建築計画
①人命の救助（避難安全）

②財産の保全（延焼防止、崩壊防止）

③近隣に災害を及ぼさない（延焼防止、崩壊防止、

周辺街区の安全）



階別犠牲者数

• 左が北棟で最初に衝突
され、崩壊は後から

死者が多い（2倍以上）
• 右が南棟で、後から衝
突され、先に崩壊

死者は少ない

• 死者は殆んど衝突階以
上



北棟の犠牲者数が多い理由

• 三つの階段が損傷し、
階段の上部の人は逃
げるのが困難であった。



南棟の犠牲者が少なかった理由

• 三つの階段のうち1つ
は損傷しなかったので、

上階の人は逃げやす
かった。



階段室を分散するのが望ましい



4. 英国における爆発に対する建物の
防御設計の考え方 ５）

・「爆発に対する建物の防
御設」 1999年

Protection of Buildings 
against Explosions
英国 の鋼構造協会

・爆発から建物を守るた
めの設計のガイダンス
を提供

・民間建物、公共建物を
対象



1 章 序

・爆発による人命や財産への被害

飛散物（ガラス等）、人命の損傷、部分的な

構造破損、全体崩壊

・上記の被害を完全になくすことは難しいが、減
少させることは可能であり、その方法が述べ
られている

・爆発の被害を最小限にすることは重要であり、
一般大衆、オーナー、保険会社、政府も認め
ている



序（続き）

次の内容を含む

・建物防御の設計の考え方

・爆発を受ける構造物の動的応答の解析方法

・鉄骨構造の強度と変形に対する設計

・構造体と非構造物の強化方法

・予防処置



2 章建物の爆破被害例
7件の爆破被害例を紹介している

• ワールドトレードセンター ニユーヨーク（‘93）
• Ｍｕｒｒａ 連邦ビルヂィング オクラホマ市

• Ｓｔ Ｍａｒｙ Ａｘｅ ロンドン
• マンチェスター市役所
• ロンドン ドックランド

• ステープルズ コーナー 北ロンドン

• ユダヤ人 コミュニチィセンター ブエノスアイレス



3 章建物防御の考え方

• 建物の防御は建物を守るために考えられる
あらゆる手段の総和である

• 配置計画、警備計画、防御体制によりテロリ
ストに攻撃を思いとどませる

• 攻撃対象を分散し、甚大な被害を防ぐ
• 物理的な防御壁を構築する
• 構造を強化し被害を最小限にする
• 業務がすぐに再開できる機能を有する



3.1 設計における防御
構造概要

脅威アセスメントの実施

防御が必要？

予防的処置を講じる

想定する爆破状況を設定

構造の再検討

爆圧及び荷重計算の評価

爆発による建物被害分析

建物被害評価

詳細設計および施工

許容被害基準の再検討設計は経済的に妥当か？

被害は許容範囲か？
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