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1. はじめに 
著者らは鉄骨造などの構造物の耐震・制振性能を

効率的に向上させるため，圧縮域と引張域で同等の

性能を発揮できる座屈拘束ブレースの研究開発を

行っている．1) 
座屈拘束ブレースとは，軸方向力を伝達する芯材

とコンクリートが充填された溝形の鋼材（拘束材）

で構成される部材であり，芯材の軸方向塑性変形に

より地震入力エネルギーを吸収する．芯材にアンボ

ンド材を貼付することにより，芯材弱軸方向におい

て拘束材への応力伝達を防止するためのクリアラン

スを設ける．芯材強軸方向には，芯材と拘束材との

隙間にスペーサーを置くことで強軸方向への変形を

防止する．圧縮時に低次モードで座屈して耐力低下

を生じる一般的な鋼ブレースとは異なり，座屈拘束

ブレースは圧縮時と引張時で同等の性能を発揮させ

ることが可能である． 
本研究では制振タイプの座屈拘束ブレースについ

て，芯材の鋼種や拘束材の充填材等をパラメータと

した試験体を製作し，面外強制変形を与えたものを

含む正負交番静的漸増載荷及び一定振幅繰り返し載

荷を行った．載荷試験の結果より，各パラメータが

履歴特性，破壊モード，弾塑性性状などの基本的な

力学特性に与える影響に加え，制振部材として用い

るために重要な繰り返しの変形に対する疲労寿命特

性などについて検証する． 

2. 実験概要 

2.1 漸増載荷試験体の設定 
 表-1 に漸増載荷を行った試験体一覧を示す．試験

体は全 3 体で，パラメータは芯材の鋼種，載荷を行

う際の偏心の有無である．Py は芯材の降伏耐力，PE

は座屈拘束材のオイラー座屈荷重である．拘束材の

PE を算出する際の座屈長さは芯材長さ L1 とする．

充填材は全てコンクリート(Fc24)とした． 
 

表-1 試験体一覧（漸増載荷） 
試験体 S1 S1e L1 

芯材形状 絞りあり 

加力方法 漸増載荷 

偏心の有無 - 1/100 - 

芯材 

寸法[mm] PL-19-133 PL-16-122 

幅厚比 B/tc 7 

断面積[mm2] 2,527 1,792 

鋼種 SN400B LY225 

降伏耐力 Py[kN] 773 423 

芯材長さ L1[mm] 2,351 

補強リブ 
板厚 tR 19 16 

貫入長さ Ly 297 249 

アンボンド材 
片側クリアランス[mm] 1.5 

(両側) (3) 

拘束材 

寸法[mm] [ - 203.2×70.5(141)×3.2 [ - 171.2×58.5(110)×3.2 

鋼種 SS400 

B 公称値 206.4 174.4 

H 公称値 162 135 

拘束材長さ L3[mm] 1745 

ｵｲﾗｰ座屈荷重 PE[kN] 5,037 2,750 

座屈拘束材設計用 
耐力比率 PE/Py 6.52 6.51 

充填材 コンクリート Fc24 
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2.2 一定振幅繰り返し載荷試験体の設定 

 表-2 に一定振幅繰り返し載荷を行った試験体一覧

を示す．試験体は全 7 体で，パラメータは芯材の鋼

種，拘束材の充填材，繰り返しの最大振幅（強制面

外変形含む）である．各用語については前述の漸増

載荷試験体と同様である． 
2.3 試験体セット 

 図-3 に実験装置概要，写真-1 に試験体設置状況を

示す．試験体への載荷は構造物用動的試験装置を使

用した．載荷柱脚部はピン支持とし，載荷柱頭部は

面外鉄骨により固定されたローラーにより支持した．

試験体は 45°傾けて設置した．強制面外変形を与え

た実験は試験体をセットした後，下側のガセットプ

レートを面外方向に平行移動させた．ジャッキ載荷

芯と下部ガセットプレートの面外変形量が 25mm
（1/100 rad）となるようにセットした． 
 

 
図-3 実験装置概要 

 

 
図-1 座屈拘束ブレースの構成 

 

 

図-2 試験体形状 

 

 
写真-1 試験体設置状況 

 
表-2 試験体一覧(一定振幅繰り返し載荷) 

試験体 S2e S3 S4 S5 L2 L3 L4 

芯材形状 絞りあり 

加力方法 一定振幅載荷 

(振幅) (3.0%) (0.25%) (3.0%) (1.0%) (3.0%) (0.5%) 

偏心の有無 1/100 - - - - - - 

芯材 

寸法[mm] PL-19-133 PL-16-122 

幅厚比 B/tc 7 

断面積[mm2] 2,527 1,792 

鋼種 SN400B LY225 

Py[kN] 764 564 423 428 

芯材長さ L1[mm] 2,351 

補強リブ 
板厚 tR 19 16 

貫入長さ Ly 297 177 249 

アンボンド材 
片側クリアランス[mm] 1.5 

(両側) (3) 

拘束材 

鋼板[mm] [ - 203.2×70.5(141)×3.2 [ - 209.0×48(79)×9.0 [ - 181.2×63(126)×3.2 [ - 171.2×58.5(110)×3.2 

鋼種 SS400 

B 公称値 206.4 218 181.2 174.4 

H 公称値 162 117 114 135 

拘束材長さ L3[mm] 1745 

PE[kN] 5,037 4,855 3,428 2,750 

座屈拘束材設計用 
耐力比率 PE/Py 6.60 6.36 6.08 6.51 6.42 

充填材 コンクリート Fc60 モルタル Fc60 コンクリート Fc24 コンクリート Fc60 

水平加力

1000kN
アクチュエータ

ｈ＝2501

2501

強制面外偏心量
  h* 1

100
=2501* 1

100
=25mm

強制面外変形25mm

一体化

①：座屈拘束材
②：芯材
③：アンボンド材
④：補剛リブ
⑤：充填材
⑥：スペーサー

①

②

③

④
⑤

⑥
芯材弱軸方向

芯材強軸方向

芯材方向

塑性化部長さ　L2

芯材長さ　L1

拘束材長さ　L3

貫入長さ　Li

補強リブ長さ

H

B

芯材塑性化部領域

拘束材
充填材

充填材

スペーサ―

芯材ｱﾝﾎﾞﾝﾄﾞ材

a 

b 
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2.4 載荷パターン 

 S1，S1e，L1 試験体の載荷パターンは，変位制御

の静的正負交番漸増繰り返し載荷とし，村瀬らの研

究 2)と同様に，芯材の降伏歪 εy の 1/3，2/3 を各 1
回，芯材の 0.25％歪を 1 回，0.5%歪（レベル 1），

0.75％歪，1.0％歪（レベル 2），1.5％，2.0％，

2.5％歪を各 2 回載荷し，3.0％の歪は耐力低下まで

載荷を続けた．S2e，S3，S4，S5，L2，L3，L4 試験

体は，疲労性能を確認するため軸方向変位制御によ

る一定歪振幅繰り返し載荷を行った．試験体毎の最

大振幅は表-2 による．荷重が最大耐力の 80％まで

低下，または引張破断するまで繰り返し載荷を行い，

その直前までの繰り返し回数を耐用回数とした．  
2.5 計測 

 ブレースの軸変形量は図-3 に示す a 点から b 点ま

での水平左右 2 か所をレーザー変位計にて測定し，

平均値を軸方向変位とした． 
 
3. 実験結果 

3.1 破壊状況 

表-3 に各試験体の最終破壊状況，図-4 に荷重－変

形関係、写真-2 に芯材の座屈/引張破断状況を示す．

（S4, S5 試験体を除く．）写真-2 に示した数値は各

座屈波 1 波長分の長さと，その平均値である．漸増

載荷を行った試験体は，全て軸歪 2.5％まで圧縮引

張の両側において安定した履歴ループを示し，最大

軸歪 3.0%繰り返し時に芯材弱軸方向への局部変形が

生じて耐力低下を起こした． 
一定振幅繰り返し載荷を行った試験体は，最大軸

歪 3.0%で充填材に Fc24 のコンクリートを用いた L3
試験体以外は，最大軸歪繰り返し時に芯材中央部が

引張破断して耐力低下を生じた．強制面外変形を差

異として与えた S1 と S1e，S2e と S3 試験体では強

制面外変形による影響は見られなかった． 
 

表-3 最終破壊状況 

 試験体 耐力低下時の歪 最終破壊状況 

漸
増
載
荷
試
験
体 

S1 
(PE/Py=6.52, SN400B) 

3.0%歪 
6 回目 圧縮 

拘束材弱軸方向 
局部変形 

S1e 
(PE/Py=6.52, SN400B) 

3.0%歪 
7 回目 圧縮 

拘束材弱軸方向 
局部変形 

L1 
(PE/Py=6.51, LY225) 

3.0%歪 
6 回目 圧縮 

拘束材弱軸方向 
局部変形 

一
定
振
幅
繰
り
返
し
載
荷
試
験
体 

S2e 
(PE/Py=6.60, SN400B) 

3.0%歪 
25 回目 引張 

芯材中央部 
引張破断 

S3 
(PE/Py=6.60, SN400B) 

3.0%歪 
23 回目 引張 

芯材中央部 
引張破断 

S4 
(PE/Py=6.36, SN400B) 

0.25%歪 
4736 回目 圧縮 

芯材中央部 
引張破断 

S5 
(PE/Py=6.36, SN400B) 

3.0%歪 
9 回目 引張 

芯材中央部 
引張破断 

L2 
(PE/Py=6.51, LY225) 

1.0%歪 
240 回目 引張 

芯材中央部 
引張破断 

L3 
(PE/Py=6.51, LY225) 

3.0%歪 
6 回目 圧縮 

拘束材弱軸方向 
局部変形 

L4 
(PE/Py=6.24, LY225) 

0.5%歪 
712 回目 引張 

芯材中央部 
引張破断 

 
図-4 荷重－変形関係 

 

4. 実験結果の検討 

4.1 圧縮引張耐力比 

図-5 に漸増載荷を行った試験体の各軸歪 2 回目繰

り返し時の圧縮引張耐力比を示す．全ての試験体で

圧縮側が引張側の耐力を上回っており，軸歪が大き

くなるほど圧縮引張耐力比が比例的に増大する傾向

があることが確認された． 
 

 
図-5 圧縮引張耐力比 
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写真-2 芯材の座屈/引張破断状況 

 

4.2 鋼材の耐力上昇係数 

 表-4 に漸増載荷を行った試験体の鋼材強度上昇率

P/Py の一覧を示す．P/Py は文献 3)より，次式(1)～(3)
によって表すことが出来る．ここで β とは，各軸歪

1 回目時の引張側最大耐力に対する圧縮側最大耐力

の比である．表-5 に鋼種毎に定めた鋼材強度上昇係

数 sα を示す．sα は軸歪 2.0％における P/Pyと，指針
4)に示される軸歪 2.0％における鋼材耐力上昇係数 ξ
を比較し，大きい方の値とした． 
 

 𝛼𝛼𝑠𝑠
 

= 𝑃𝑃/𝑃𝑃𝑦𝑦 = 𝛽𝛽𝜔𝜔                                                  (1) 

 𝛽𝛽 = 𝑃𝑃/𝑇𝑇                                                                  (2) 

 𝜔𝜔 = 𝑇𝑇/𝑃𝑃𝑦𝑦                                                                (3) 

 
 sα：鋼材耐力上昇係数，P：芯材の圧縮側最大耐力， 

 T：芯材の引張側最大耐力，Py：芯材の降伏耐力， 

 β：引張側に対する圧縮側の強度上昇係数， 

 ω：ひずみ硬化による耐力上昇係数 

 
 

 

表-4 鋼材強度上昇率（漸増載荷試験体） 

軸歪 

[%] 

SN400B 材 LY225 材 

S1 S1e 

ξ 

L1 

ξ (P/Py=6.52) (P/Py=6.52) (P/Py=6.51) 

β ω P/Py β ω P/Py β ω P/Py 

0.25 1.01 1.02 1.03 1.05 0.99 1.04 1.01 1.00 1.00 1.00 1.02 

0.50 1.02 1.00 1.04 1.08 0.98 1.05 1.06 1.04 1.00 1.04 1.06 

0.75 1.06 1.08 1.14 1.13 1.13 1.16 1.10 1.01 1.01 1.02 1.11 

1.00 1.04 1.17 1.22 1.09 1.09 1.23 1.14 1.04 1.03 1.08 1.15 

1.50 1.05 1.26 1.32 1.03 1.03 1.36 1.23 1.07 1.08 1.16 1.23 

2.00 1.07 1.35 1.44 1.11 1.11 1.46 1.32 1.07 1.17 1.24 1.32 

2.50 1.08 1.44 1.56 1.13 1.13 1.58 1.40 1.09 1.25 1.36 1.40 

 
表-5 鋼材強度上昇係数 

鋼種 鋼材強度上昇係数 sα 

SN400B 1.46 

LY225 1.32 

202 214 219 237

(a) S1試験体 (b) S1e試験体

141 125 183 202 166

215 132 235 183 146

(d) S2e試験体

(e) S3試験体

(c) L1試験体

(h) L2試験体

(i) L3試験体 (j) L4試験体

131 108 182 215 212

161 169 114 124 119 118 148

127 143 149 219 74 74 77 141

60 64 73 54 82 42 168 79 53 40 126 123 167 176 190 188 160 Ave 176Ave 80

Ave 137

Ave 137

Ave 170

Ave 151

Ave 163Ave 218
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4.3 拘束材曲げ耐力の検討 

表-6 に座屈拘束材中央部の曲げ応力 MB と座屈拘

束材の許容曲げ耐力 MB
yの一覧を示す．MBと MB

yの

算定方法は次式(4)，(5)による．本実験において，全

ての試験体で MB ≦MB
y を満足していた．MB ≦MB

y

を満足することにより，実験結果（表-3，図-4）に

示すように，芯材塑性化部のひずみ振幅±2.5%まで

安定した荷重変形関係を示すことを確認した． 
 

 𝑀𝑀
𝐵𝐵

=
𝑁𝑁𝑐𝑐𝑢𝑢 �𝑎𝑎 + 2𝑠𝑠 + 𝑠𝑠𝑝𝑝 + 𝑒𝑒�

1 − 𝑁𝑁𝑐𝑐𝑢𝑢/𝑃𝑃𝐸𝐸
≤ 𝑀𝑀𝑦𝑦

𝐵𝐵
                   (4) 

 𝑀𝑀𝑦𝑦
𝐵𝐵

= 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑝𝑝・𝜎𝜎𝑅𝑅𝑦𝑦                                                       (5) 

   ただし，𝑁𝑁𝑐𝑐𝑢𝑢 = 𝛼𝛼𝑠𝑠
 
・ 𝜎𝜎𝑦𝑦𝑢𝑢

 
・𝐴𝐴𝑑𝑑 

                            𝑎𝑎 + 2𝑠𝑠 ≤ 0.20𝑡𝑡𝑐𝑐 

  Ncu：拘束材設計用芯材最大軸力， 

 uσy：芯材の上限降伏点(SN400B：355N/mm2, LY225：245N/mm2) 

 Ad：芯材断面積，a：芯材中央の元たわみ 

 s：拘束材コンクリート不陸による拘束材と芯材との隙間(片側)， 

 sp：引張時の芯材幅減少による隙間，tc：芯材板厚 

 e：芯材端部の偏心量，Zrp：拘束材鋼材部の塑性断面係数， 

 σry：拘束材鋼材部の許容応力度(F 値) 

 
4.4 拘束材の局部変形 

芯材の元たわみ a に加え，座屈拘束材と芯材との

間に隙間 2s が存在する場合，圧縮力に対して塑性

化した芯材は拘束材の内部で高次の座屈モードを形

成し，拘束材を面外に押す補剛力 BW が作用する．

拘束材はこの BW に対して弾性を維持し，脆性破壊

である局部変形が生じないように局部変形耐力 PSを

設定する必要がある．補剛力 BW は次式(6)～(8)で与

えられる． 
 

 𝐵𝐵𝑤𝑤 =
4・𝑁𝑁・ �𝑎𝑎 + 2𝑠𝑠 + 𝑠𝑠𝑝𝑝�

𝑙𝑙𝑛𝑛
                               (6) 

 𝑙𝑙𝑛𝑛
2

=
4・𝜋𝜋

2
・𝐸𝐸𝑟𝑟・𝐼𝐼𝑠𝑠
𝑁𝑁

                                                       (7) 

 𝐸𝐸𝑟𝑟 = 0.05𝐸𝐸𝑠𝑠                                                              (8) 

  N：芯材最大耐力，ln：高次座屈モード波長， 

  Is：拘束材鋼材弱軸まわりの断面 2 次モーメント， 

  Es：鋼材のヤング係数，Er：平均接線係数 

 
 また，局部変形耐力 PS は次式(9)によって与えら

れる． 
 

 𝑃𝑃𝑠𝑠 = �
2 − 𝐵𝐵𝑐𝑐/𝐵𝐵𝑟𝑟
1 − 𝐵𝐵𝑐𝑐/𝐵𝐵𝑟𝑟

� 𝑡𝑡𝑟𝑟
2
𝜎𝜎𝑟𝑟𝑦𝑦                                       (9) 

 PS：拘束材の局部変形耐力，Bc：芯材幅，Br：拘束材幅， 

 tr：拘束材鋼板板厚，σry：拘束材鋼板の降伏点 

表-6 座屈拘束材中央の曲げ応力と許容曲げ耐力 

試験体名 
座屈拘束材中央部の 

曲げ耐力 
MB(kN・mm2) 

 
座屈拘束材中央部の 

許容曲げ耐力 
MB

y(kN・mm2) 

S1 2376 
(6726) 

≦ 
≦ 

46064 
(33369) 

S1e 2119 
(6726) 

≦ 
≦ 

46064 
(33369) 

L1 1206 
(2350) 

≦ 
≦ 

32007 
(23187) 

S2e 4077 
(6726) 

≦ 
≦ 

41068 
(33369) 

S3 4303 
(6815) 

≦ 
≦ 

72356 
(58104) 

S4 2206 
(4077) 

≦ 
≦ 

32757 
(26305) 

S5 3345 
(4077) 

≦ 
≦ 

32757 
(26305) 

L2 946 
(2350) 

≦ 
≦ 

32007 
(23187) 

L3 1565 
(2350) 

≦ 
≦ 

32007 
(23187) 

L4 1397 
(2350) 

≦ 
≦ 

32007 
(23187) 

 

 
図-6 降伏線理論 

 
S1e と S2e，L1 と L4 といった試験体の破壊状況

の比較より，コンクリート強度が局部変形に影響す

るものと思われるが，定量的に評価できなかったた

め，拘束材の局部耐力 PSにはコンクリートの寄与分

を含まず，溝形断面材のみについて図-6 に示す降伏

線理論により求める． 
 降伏線は最大で 9 本だが，AD, A’D’線は拘束材を

形成するにあたり予め折り曲げられているため降伏

線から除く．さらに，長手方向に沿った変形曲率は

既往の研究 3)より AA’, DD’線の付近で相対的に小さ

くなるため降伏線から除き，5 本の降伏線を拘束材

の耐力とした．AB,  BD, A’B’, B’D’線が長手方向に

対して成す角度 αは 45°とした． 
図-7 に実験値から算定した局部変形耐力 PS と補

剛力 BW の比を示す．PS/BW が 1.0 以上の試験体は引

張破断し，1.0 未満の試験体は局部変形すると計算

上判断される．棒グラフ上の文字は実験での最終破

壊モードを示している．一部試験体で計算値と一致

しないが，引張破断した試験体を局部変形と危険側

に評価していることから，本座屈拘束ブレースにこ

れら耐力式は適用可能と判断する． 
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図-7 各試験体の PS /BW 

 

4.5 定振幅疲労関係式 

制振部材として使用される座屈拘束ブレースが巨

大地震による大振幅に対して有効に働くことを検証

する．一定振幅繰り返し載荷を行った試験体の実験

結果を基に，Manson-Coffin 型疲労関係式 5)の適用性

について検討した．今回実施した一定振幅載荷試験

体の実験結果を表-7 に示す．ここでは芯材の破断を

耐用限界として，それまでのサイクル数をカウント

している．それぞれの実験結果を既往の実験結果
6),7)と併せて対数グラフにまとめ，近似曲線を併記し

て図-8 に示す．図の縦軸は歪振幅値（εa%）を示し、

横軸は耐用限界までの繰り返し半サイクル数（Nf 回）

を示している．εa と Nf の定義を図-9 に示す．SN400
と LY225 それぞれについて，実験結果は次式(10)，
(11)で下限値が近似される． 
 

 𝜀𝜀𝑎𝑎_𝑆𝑆𝑁𝑁400𝐵𝐵 = 17.5𝑁𝑁𝑓𝑓
−0.4

                                        (10) 

 

 𝜀𝜀𝑎𝑎_𝐿𝐿𝑌𝑌225 = 18.0𝑁𝑁𝑓𝑓
−0.4

                                          (11) 

 

 

図-8 Nf―εa関係 

 Nf－εa_SN400 直線の相関係数は 0.9753 であり，Nf－

εa_LY225直線の相関係数は 0.9958 であることから，実

験に供した座屈拘束ブレースの歪振幅値と耐用限界

までの繰り返し半サイクル数には，Manson-Coffinn
型の疲労関係式が成立すると考えられる． 

 

表-7 一定振幅繰り返し載荷実験結果一覧 
試験体名 εa (%) Nf (回) 

SN400B 

S2e 6.0 47.5 
S3 6.0 43.5 
S4 0.5 9471.5 
S5 6.0 15.5 

LY225 
L2 6.0 15.5 
L3 2.0 477.5 
L4 1.0 141.5 

 
図-9 εaと Nf の定義 

 
5. まとめ 

制振タイプの座屈拘束ブレースに関する構造実験

を行い，以下の知見を得た． 
1)  軸歪 2.0%に対する鋼材耐力上昇係数 sα は，

SN400B 材では 1.46，LY225 材では 1.32 であっ

た． 
2)  降伏線理論に従い算出した拘束材の局部変形耐

力 PS は，補剛力 BW に対して安全側の結果を与

える． 
3)  SN400B 材と LY225 材それぞれについて，   
   Manson-Coffin 型の疲労関係式が成立する． 
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