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1．はじめに

　P−△ 効果 とは，水平荷重と鉛直荷重を同時に か ける と き

に考慮される効果 で，水平力 に よ っ て 発生 する水平方向

の 変位と軸力の 組み合わ せ に よ り追加 モ ーメ ン トが 発 生

す る効 果 で あ る。P−△ 効果考慮した揚合，通常で は水 平力

に よる水平方向変位は微小なの で，軸方向耐力の 低下は

無視す る こ とが出来る が，特殊な場合，例えば，柱が長

い 場合や，巨大地震に よる水
’
卜力は無視で きない ほ ど水

平変位が 大 き く な り，当然 軸方 向耐 力 の 低 ドも無視 で

きなくなる、

本論．文の 円的は，P−△効果を考慮す る こ とで，巨大地震

を受けた時の 超 高層建築物がどの よ うな層間変形角に な

るの か
， 質点系モ デル を刻象 に ， 解析的に 明 らか にす る

こ とで あ る，、

2 ．超高層建物の静的解析

　本章 で は，既往の 研 究
団
で 使用 され て い る既存超高層建

物を汎用構造解析プ ロ グ ラム MIDAS 〆Gen 　Ver7．80 を用い

て，3種類の 既存超高層建物の フ レ
ー

ム モ デル を静的解析

と P−△効果を考慮 した解析の 2 っ を行 う。

　解析 モ デル は 20層 3 ス パ ン 平面骨組を解析刻象 とす るn

構 面 内の ス パ ン 長 は均等で 9．6m，構面 直行方 向 の ス パ ン

長は 6．4m とする。第 1階の 高さを 5m，そ の 他 の 階高を

4m ，軒高を 81m とする。単位面積当り床荷重を 7．84kMn2

と し，層重量 は 単位面積当た りの 床荷重 7．84kN ／m2 で ある，、

各モ デル は既往 の 研究
L
ぽ り1

モ デル A が 分布中最も固

肩周 期が長い 建物，モ デ ル C が分布中平均の 建物，モ デ

ル B がモ デル A と C の 中間の 建物に な る。図 1 にモ デル

建物 の 形状寸法を示すe 表 1に 内柱の 断面表を，表 2 に

外柱断面 表を，表 3 に梁断 面 表を示す、

表 1 内柱断面表

内柱
FL

ModclAModelBModelC

19 −20500x22550x256 〔K）×28

16− 1呂 500x28550x286 α）x28

B − 15550x22550x36600x36
10 − 12550x28550x366  Ox40

7 −9 550x32600x36600x45

4 −6 550×36600 ×3660   ×45

1− 3550 ×36600 ×406 （X）x50

表 2 外柱断面表

外 柱
FL

ModelAModclBModclC

19　 20500x22550x25600 ×28

16− IS500 × 28550 ×28600 ×28
13 − 15550 × 22550 ×32600x36

10 − 12550x28550 ×36600 ×40

7 −9 550x286 （X）×32600 ×45

4 −6 550× 32600 ×32600x45

1 −3 550×32600x32600x45

　
一
次設計で は，層問変形角の制興直を 1〆200 と して，近

似 A
、分布に 基づ く弾性設計を行 う一地震力の 設定に は略

算固有周期 T （＝O．0311＝2．43s＞を用い て い る。層水平力

の 求 め方 として初 め に，1階の 層せん断力をべ 一
ス シ ア係

数に総重量をかけるこ とで 算定す る 。 各モ デル の べ 一ス

シ ア係数は 標準せ ん断力係数に 振動特性係数を掛ける こ

とで設定した。2 階か ら20 階は 1 階の 層せ ん 断力に 各階

の Ai分布をか け る こ とで求め た。層水平力は層せ ん 断力

と 1っ 上の 層水平力の 差で求める。表 4 に各モ デル の べ

t・一ス シ ア係数 と標準せん断力を示
一
兎
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表 3 梁断面表

FL ModelA ModclB ModelC

19 − 20550x250 × 12×28650x300 × 16x25850x300xl6x28

16− 18550 ×250x12×28700x300x16x28850 × 300× 16× 28

13・15650x300x16x22750x300xl6x25900 × 300× 19× 25
10− 12650x300xl6x28850x300xl6 ×25950x300xl9x28

7 − 9700x300xl4x25850x30  ×16×281000 ×300x19×28

4 − 6750x300x14x25850x300x16x281000x300x 】9x28

1− 3750 ×3〔〕0× 14x25850x300 × 16x281000x300 × 19x28

表 4 各モ デル の べ 一
ス シ ア係数 と標準せん断力

べ 一ス シ ア 係数 標 準 せ ん 断 力

ModelA 0．08 0．2

ModelB 0．12 0．3

ModelC 0．16 0．4

　静
・
的増分解析で は ， 設計基準 を 日本建 築学会の 鋼構造

設計基準 に し て 梁の 横座屈は考慮 しない ，幅厚比 の 検討

を しない こ とにする，静的増分解析は汎用構造解析プ ロ

グラム Mn ）ASfGen 琉 r7．80 を用 い る。屋根水
’
ド変位が

500cmに至るまで 500 ス テ ッ プ の 増分解析を行っ た。解

析結果 の 層 せ ん 断カー層間変位 の 関係よ り，傾 き K ！ と

K2 の 直線を伸ば した時 の 交点 （δi，　 Q ，）を設定する こ と

で，バ イ ・リニ ア 型モ デル を設定 した。 設定 したバ イ ・

リニ ア 型モ デル か ら地震応答解析に 必 要な初期岡1性 Kl と

K2か ら第 2分枝剛性比 α1 を算定する。図 1 に層問変位一

層せん断力の 関係からバ イ ・リニ ア型 モ デル を設定する

図を示す。

Q ：層せん断力

Q

バ イ ・リニ ア型モ デル

K2

層問変位一層せ ん断力の 関係

K2

Q
繍 睦

点

岡
K2　α lxK 且

血L第2 分NdililbttLL匕）

　　　δ1　　　　　　　　 δ：層間変位

図 1 バ イ ・
リニ ア型モ デル 設定図

基礎固

図 2 質点系モ デル

147．45t・s2／cn ユ

1〜20）

3．地震応答解析

　 フ レ ーム モ デル を基礎固定の 20質点系モ デル に置換 し

た。質点 系モ デル は，質量 と初期剛性 に よっ て 構成 され

る。質鼠は 1階か ら20階まで 全て 147．45t・s21cm で ある。

入力地震動は，bl大ナ膿 時 の 解析を行 うため，最大速度

100cm！s で基準化した EL　Ceritoro1940　NS，　 Taft　1952　EW ，

Hachinohe　1968　NS を採用す る。各モ デル の P−△ を考慮し

ない 場合 （Without　P−△） と P−△ 効果 を考慮する場合 （With

P−△）の 巨大地震に対する地震応答解析
．
を行 う。 解析結果

として P−△ 効果を考慮しない 場合 （Without　P−△）と P−△

効果を考慮する場含 （With　P−△）の 層間変形角を比較 ケる。

比 較 した結果 か ら，P−△ 効果が層間変形角にどの ような影

響を及ぼすか を明 らか にする。図 2 に フ レ
ー

ム モ デル か

ら置換 した質点系モ デル を示す。表 5 に P−△効果を考慮

して い ない 揚合 （Without　P−△）の 各モ デル の 解析
．
諸元を，

表 6 に P−△ を考慮す る場 合 （with　P−△）の 各モ デル の 解折

諸元 を示 す。図 3 に巨大地震 （最大速度 100ern！s）に 対す

る地震 、葭答解析の 結果として P−△ 効果を考慮しない 場合

（withoutP −△）と P−△ 効果を考慮す る場合 （With　P−△）の

層間変形角を示 す。
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tkswithout  p-A a)?$ ef)va)figEFfkgit

Modc]A ModelB MedelC
F,lt.,tKl(t,,cm)

UI Qi{t}Kl(ticm) (ll Qi(t)KT{t/cm) Ul Qi(t)
20 43.83 O.34 110.65 62.8S O.53 l55.85 9S.32 O.71 17721

19 49,62 O.21 159.26 76.7 O.26 24721l17.4g O.3 340.4S

lg 55.15 e.16 186.96 88.03 O.19 295.74 127.93 e.22 394.49

17 58,42 O.13 221.77 93.23 O.16 31624 t3524 O.l5 450.44

16 66.el O.12 248.46 98.4 O.15 304.6 142.35 O.12 479.35

15 75.29 O.11 266.f" 10B.32 O.11 368.1 158.6 e.11 496.g3

]4 78.3 e,1 285.04112.32 OA1 382.47 IC".14 O.11 526.08

13 82,89 O,1 304,98 121.48 e.11 4e7,63174.43 O,11 S47.76

12 92,89 O.09 317,59132.31 O,1 432,35190.07 O.1 570.83

11 95.14 O.09 326.42135.84 o.] 439..69 195,39 O.1 602.53

10 98D6 O.09 342.g9 140.9 O.1 461.91203.96 O.1 620.78

9 103.28 O.09 334,85161.91 O,1 465,6S219,51 o,eg 624.33

8 105.69 O.09 345.64 165.64 O.1 471,15224.2S O.09 643.71

7 1112g O.09 351.99 168.S9 O.09 483.6322g.48 O.U9 66S.OO

6 120,9 O.08 369,1 l65.22 O.09 492,88232,79 o,es 667.37

5 123.49 o.es 370.16 168.1 O.ec) 4C)9,82237.34 O.08 670.36

4 125.63 O,08 375,31171.65 O,08 516,04242,49 O,11 627.67

3 128.02 O.08 382.32179.07 o.os 5e4,31253.16 O.1 953.28

2 131.47 o.es 3L)9.27 I84.5S o.es 522.3S259,45 o,es 698.55

1 f31.g8 o.e7 405,79183.03 O.07 544.S2Z46,76 o.e7 741.38

.tc 6with  P-Aoas-v=)vofi4di,kgiL

ModelA ModelB ModelC
lg.#KlCtVcm)

or1 Qi<t)Ki(t,'cin) orT Qi(t)Ki(t,icm) al Qi(t)
20 42.92 O.52 101,41 61.94 O,54 158AO 97,26 O,58 212,37

19 4g.52 O.22 158.52 75.S7 O.27 248.37 116.22 O.31 340.S9

t8 53.78 O.I5 196,66 86.58 O,]7 30S.90 126,42 D2 412.2S

17 56.77 O.13 222.90 91.S2 O.15 330.13 133,47 O,15 4Sl,57

16 64.01 O.l2 245.75 96,4 O,13 343.76 140,29 O,13 469.06

IS 72.g7 O.11 267.82 10S.95 O.12 368.CA 156.IS O.12 497.44

14 75.S7 O.11 2S6.69 109.65 O.11 39S.24 ]61,39 O,11 516.I7

13 79.g4 o.i 303.76 11g.47 O.Ii 40C).29 ]71.35 O.11 548.18

12 89.38 O.1 31S.91 l28.89 O.ll 433.66 186.57 O.1 578.84

11 91.3S O.1 328.IO 132.11 O.1 447.89 191.57 O.1 594.72
10 93.94 O.1 332.55 136.88 O.11 457.16 199,79 O.1 616,85
9 98.76 O.09 342.02 l57.36 O.1 463.g5 214.92 O.1 626.33
8 loo.g7 O.09 353.37 160.gl O.1 470.66 219.35 o.eg 634,32
7 le6.06 O.09 353.66 163.39 O.1 478,29 223,19 o.eg 641,11
6 11521 O.09 359.35 159.72 U.09 487.27 227,I2 o,eg 672,30

5 117.4S O.08 38S.62 16221 e,oo 492.87 23129 O.09 672.46

4 11927 O,09 376.95 16S.4 e,es) 497,95 236.07 O.08 672,26

3 121,29 O,09 38e.gl 172,39 O.09 514.11 246,3 O.08 682.17

2 124,41 o,eg 394.23 T77.SS O.09 S17.0S 252.23 O.08 704.36

1 125.13 o.os 408.47 176,37 O,08 S43.17 240.01 O.07 727,72
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図 3 層問変形角

4 章 結論

　P−△効果 は，通常，水平力 に よる水平方向変位は微小な

の で ， 軸方向耐力 の 低下は無視する こ とが出来るが，特

殊な場合 ， 例 え ば，柱 が 長い 場合や，巨大地震に よ る水

平力 は無視 で きない ほ ど水平変位 が大きくなり，軸方向

耐力の低下も無視で きなくなる。

　そ こ で既往の研究 で使用 されて い る既存超高層建物を

元に質点系モ デル を作成 し， 地震応答解析行い そ の 結果

か ら without　P−△ と with 　P−△ の 層問変形角 を比 較 した。

　 P−△ 効果 は，水平荷重 と鉛直荷重を同時に か け る と き

に考慮され る効果 で，水平力によっ て 発生する水平方向

の 変位 と軸力の 組み合わせ に よ り追加モ ーメ ン トが発生

す る効果で あ る。そ の た め，水平 変位は，水 4仂 と圧 縮

力を か け る と圧縮力 に よ っ て 水平方向の 岡r牲 が減少す る

こ とに よ っ て，P−△効果を考慮して い ない 時よりも水平変

位が大きくなり，水平力と引張力をか ける と圧縮力 とは

反対 に水 平方 向 の 岡「姓 が増加す る こ とで，P−△ 効果を考慮

して い ない 時よ り も水平方向が小さくなっ た。 曲げモ
ー

メ ン ト場合は，水平力 と圧縮力をかけると P−△ 効果を考

慮 して い ない 時 に比べ て最大 モ
ー

メ ン トが増加 し，水平

力と引張力をか ける と P−△ 効果を考慮 して い ない 時 に比

べ て 最大モ
ー

メ ン トが減少 した。

　2 章で は，汎用構造解析プ ロ グラム ］vIDASIGen 〜Ver7．80

を用 い て，3種類の 既存超高層建物の フ レ
ーム モ デル を静

的解析と P−△ 効果を考慮 した解析の 2 つ を行 っ た。解析

結果を元 に 質点系モ デル を生成し，解析し，解析結果か

ら剛 1生を求めた c

　3 章で は，2 章で作威 した フ レーム モ デル を質点系モ デ

ル に置換 し，入力地震動 と して ，El　Centoro1940NS，

Taft1952EW，　 Haehinohe1968NS を採用 し，地震応答解析

を行い ，地震動にお け る既往研究に お ける層間変形角の

違い を比較した。弾塑性型 モ デル の 解析結果か ら今回は

E層部に 大きな変化が見られた。
P−△ を考慮 しない 場合

（wi止out　P−△） に比 べ て P−△ を考慮す る場合 （With　P−△）

の 層間変形角 に最も変化が表れ た もの がモ デル A で は El

Cerltoro1940NSで 4L8％，モ デル B で は Taft1952EW で

23．9％ ，
モ デル C で は Hachinohe1968NSで 27．1°／，の 違い が

見 られた。
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