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上町 断層帯地震に 対する設計用 地震動 な らびに 設計法 に 関する研究
そ の 10　安定係 数 を用 い た P△ 効 果 変 形 増大 率に 関する検証
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　P△ 効果　　　　変形増大率　　安定係数

1．はじめに　上町断層帯地震を想定 した 大きな レ ベ ル の 設計

用 地 震 動 に対 す る応 答解析で は，強 い 非線形 性 を 十分に 考慮

す る こ と が求 め られ る。とくに解析モ デル にお け る減衰や

P△ 効果 の 扱い に注意を要 す る。 P△ 効果の 影響につ い て は，
2006 年の 長周期地震動に 関す る土 木

・建築共 同提言
uを契機

と して ，実務設計に おい て も
一
般 に 考慮され る よ うに なっ た

1）。提言で は 降伏耐力に達 した層で は 降伏後の 剛性 が弾 睦剛

性 に 比べ て 極 め て 小 さ くなるの で P△効果の 影響 を無視する

こ とは で きない として い る。また P△ 負剛性に よ る降伏後剛

性 の 低下は，層応答変位 の 極端な増加 な ど，とくに RC 構造

物の 瞬間剛性比 例減衰モ デル の 扱い に も配慮が望まれ る。

　本報 は．上 町断層帯地 震に 対す る 設 計法 に 関す る研 究 と し

て，P△ 効果の 影響 につ い て の 実務的な扱い か ら安定係数 と

変 形増大 率 の 相 関 を．RC43 階建 モ デ ル の 上 町 断層地震 の 設

計用 地 震動 に 対する応 答解析に よ り検証 する。併せ て ，質点

系モ デル にお け る減 衰 モ デ ル につ い て，立 体 モ デル 応答 結 果

との 比 較か ら言及す る。
2．安定係数　 日本の 耐震規定で は P△ 効果に つ い て 明確な記

述 はな い が，ヨ
ー

ロ ッ パ の ユ
ー

ロ コ
ー

ド 8 や米 国の ASCE7

で は安定係数を用 い て 規定され て お り
コ），以 下 の よ うに要約

で き る。P＝当該階よ り上 の 建物 重 量，　M＝当該階 の 層 間変 形，

g＝当該階の 層せ ん 断力，ノ尸 当該階の 階高とし て 安定係数 θ

が次の よ うに表わされ る。

　　　θ　
＝PA／9h−　A ／h　

・P／
’
e＝　

・1i
’
c 　　　　　　　　　 （】）

こ こ で γ は当該階の 層間変形角，C は 当該階の せ ん断 力係数

を表わ して い る．

P△ 効果が 層せ ん断力 に与 え る髴響は一P γ
一
イR，hJziと表 さ

れ るの で P．・k を負剛性 とみなすこ とがで き る．す なわ ち P△

効果 に よ る負剛性を Kp・・Pth と し，等価剛性を K。＝QZ とす

れ ば，次 の よ うに も書 くこ とがで きる。

　　　e＝Pd／2h
−P’h　

’M・’2；Kp”Kif　　　　　　　　　 （2）

ユ ーロ コ ードで は 0．1くe≦O．2 で あ れ ば，関連す る効果 を

V（1一の倍するこ とに よっ て 2 次的効果 を近似的に考慮 して い

る。また係数 θ の 値 は 0．3 を超えて は な らない とす る．

ASCE7 で も 0．1くθ≦0．25 の 範囲で 同様 の 扱い を薦 めて い る。

安定係数 は P△ 効果の 影響を評価する基本的な指標で塑性変

形 の 片側 へ の 偏 りを表 す 安定比
4）
な どへ 拡張 され て い る。

3．P△効果に よ る変形 増大 　 ユ ーロ コ ードの 変 形増大 率 a

　 　 　 a
＝
“（1−e）　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 （3）

は 図 1 の よ うにせ ん 断力応答
一定 の 仮定 を用い て 説明で き る。

9

ユ
ー

ロ コ
ードに よる変形増大率（3）式 は 弾性応答 に基づ く も

の で あるの で，バ イ リニ ア モ デル で塑性変形 が進 ん だ領域を

対象 にすれ ば，図 2に よ り次式 の よ うに表わ され る。こ こ で

は，エ ネル ギー一
定の 仮定を用い てい る．

　　 a ”1＋ e／2（1−e）＝a一θ／2♪／a −e）　　　　　　　　　 （4）
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ドや ASCE7 で は安定係数 θが 0．1〜O．2 の 範囲

で P△効果 を略算評 価で き る と して い るが，実際に応 答計算

で 確か め る と以下 の ように なる。計算に用い た建物モ デル は

43階の RC 耐震構造で あ る
」〕

， 解析モ デル は等価せ ん断型 と

し，P△ 効果 は各 階の 支 え る h部重量 を階高で 除 した 剛性を

負剛性として加算 して い る。入力地震動は A4 ゾーン の 上町

断層地震を想定 した 地震動 と し ，
レベ ル 3A  ，レ ベ ル 3B 

  　レ ベ ル 3C    を用 い る
5）
。比較 の た め 立体モ デ ル に よ

る応答も追加 する。
3．1P △ を考慮 した最大変形 角応答分布　質点系 モ デル を用

い た場合 の P△効果 考慮の 有 無に よ る応答 比 較 を示 す D 図 3

は 瞬 間剛性 比例 3％減 衰モ デ ル で あ り，図 4 は 初期剛性比 例

15％減衰モ デ ル で あ る。　なお 図 3 お よ び 4 に 併記され た 立

体モ デ ル は 瞬間剛性比 例 3％減衰モ デル で あ る。

図 3 に 明 らか な よ うに，瞬 間剛性 に比例 した減 衰 モ デル で

は，P △効果 に よる 剛 性 低下 に 伴っ て 特定 層で 減衰がゼ ロ に

近くなっ て過 大 な変位応答を示 し て い る。こ の 現象は 等価せ

ん 断と減衰モ デル に 起因する もの で ある。そ こ で ，瞬間剛性

比例 に代えて，低減され た初期剛 性比例減衰，こ こ で は初期

剛性 比例 3％減衰を，等価な剛性 低 下 を 114と して そ の 平 方

根 で ある 1〆2 に 低減 し た 1．5％減衰とし た結果を図 4 に 示 す。

図 5 は 立体モ デル に よ る P △考慮の 有無の 応答 比較を示 す。

図 3 の よ うな問題 は見 られ ない の で ，大変形 領域の 応 答 とな
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る場 合 には，立体モ デル を用い る こ とが望 ま しい 。質点系モ

デル とす る 場合 に は ，減 衰モ デル に注 意 して ，たとえば図 4

の よ うな扱い で 近似的な評価も可能 で あ る。

3．2P △ 効果に よる変形増大　以上 の 応答結果に つ い て ユ
ー

ロ コ
ードな どで 採 用 され て い る安定係数を用い た増大

一
＄（3）

式 あ るい は （4〕式 を検証す る。図 3 の 質点系 瞬間剛性比例 3％

減衰モ デル に対応する増大率を図 6（a）に，図 4の 質点系初期

剛 性 比例 1．5％ 減衰モ デル に対応する増大率を図 6（b）に，図 5

の 立 体瞬間剛性 比 例 3％ 減衰 モ デル に 対応す る増大率を図

6（G）に それぞれ示す。P△ 効果 の 考慮 に よっ て 建物 周 期 が変

わ るた め，と くに応 答 の 小 さい 領 域 （安定係数が O．1以下）で

は増幅率が 1以下 となるこ ともあ る。

図 6（a）で は減衰モ デル の 問題の た め P△ を検討する こ とは

不適 当で あ るが，図 6（b）で は （3）式が増幅率 の 上 限となり，

図 6（c）の 立体モ デル で は  式が 上 限 を与 えて い る。

4．結語　P△ 効果 の 影響に っ い て の 実務 的 な扱い か ら安 定係

数 と変形 増大率の 相関を，応答解析 に よ り検証 し，（3）式 ま

た は  式 が変形 増大 率 の lt限 を ほ ぼ押 さえ る こ と を確認 し

た。実務に お い て は ，本 検 討例 は特 定の 建物 モ デル お よび 上

町 提 案波 に よ る もの で バ ラツ キ も大きい こ とか ら，安定係数

が 0．05−0 ．1 を超 え るよ うな場 合は P △効果を考 慮 した 応答解

析 を行 うこ とが望 ま しい 、また P △ 効果 に よっ て 降伏後剛性

が大き く低下す る の で ，瞬間剛性 比 例減 衰 の 扱 い に は十分な

注 意が 求 め られ る。
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図 6　P△効果 に よる 変形増大率
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