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第１章 
 

序論 
 

 

 

1.1 鉄骨造建物におけるブレース構造の現状と課題 

 

鉄骨造建物では，柱梁接合部を剛接合としたフレームに耐震ブレースを設置したブレース構

造が広く採用されている。ブレース構造は，柱梁フレームのみで構成される純ラーメン構造に比

べて少ない鋼材量で剛性や耐力を確保でき，合理的かつ経済的な設計を志向できる[1.1][1.2]。 

しかし，図 1.1に示すように，従来の耐震ブレース（以下，従来ブレース）の軸降伏変位は小

さく，層間変形角 R=1/500rad 程度の変形レベルで早期に降伏（または座屈）することが多い

[1.1][1.3][1.4]。一方，フレームは，1次設計用地震力に対する変形制限である R=1/200rad程度ま

で十分弾性であることが多く，R=1/500rad の変形レベルではフレーム耐力が十分に発揮されな

い[1.5][ 1.6]。そのため，従来ブレース構造は，部材の降伏を許容しない 1次設計において地震力

の大部分をブレースが負担しなければならず，結果的にブレースを多量に配置する必要がある。

したがって，建物の外観や機能面が優先されブレースを少量しか配置できない場合は，経済的な

ブレース構造を断念して純ラーメン構造を採用せざるを得ないケースが多いという課題があっ

た。この課題を解消するためには，弾性範囲の広いブレースが有効である[1.1]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 1.1 鉄骨造建物におけるブレース構造の現状と課題 

層せん断力 Q [kN] 
 

従来ブレース 
柱梁フレーム部分 

1/500ではフレーム耐力が 
十分に発揮されない 

1/500 層間変形角 R [rad] 1/200 

従来ブレース 

柱梁フレーム部分 

1次設計用 

地震力 

R=1/500 

従来ブレース構造は，地震力の大部分が

ブレース部分に集中 

・柱梁フレームは，柔らかく粘り強い。1/200radでも十分弾性を保持。 
・従来ブレースは，1/500rad程度の小変形で降伏(または座屈)。 

・部材の降伏を許容しない 1次設計用地震力の大部分がブレース部分に
集中するため，ブレースを大量に配置できないと設計が成立しない。 
 

・建物の外観や機能面が優先され少量しか配置できない場合は，経済的
なブレース構造を断念して純ラーメン構造を採用せざるを得ない。 
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1.2 既往の研究 

 

1.2.1 弾性範囲の広いブレース 

既往の研究開発において，ブレースの弾性範囲を広くするために種々の工夫が行われ，実用化

されている。しかし，特殊な材料を用いるが故にコストが高く，接合方法の制約があること等か

ら，いずれも十分に普及しているとは良い難い。 

弾性範囲の広いブレースに関する既往技術をまとめて以下に示す。 

 

（1）偏心ブレース 

 一般に用いられる偏心 K形ブレース（八形ブレース）や Y形ブレースは，ブレース架構の弾

性剛性を低く抑え，ブレースへの応力集中を回避する従来技術の一つである[1.1]。図 1.2に示す

ように，ブレース架構の降伏箇所を，図中にⓨで示す束材や梁の一部（リンク部）に限定する。

ブレースの座屈耐力より小さな荷重で，束材またはリンク部を曲げないしせん断降伏させるこ

とで，安定した履歴が得られる。ブレースの角度や断面積，束材（またはリンク部）長さを変え

ることで，ブレース架構の弾性範囲をある程度調整できる。しかし，束材長さを長くするほど，

弾性剛性が低くなるものの，束材の曲げ降伏耐力も低下するため，弾性範囲の増大はさほど期待

できない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
図 1.2 偏心ブレース 

（文献[1.1]から転載） 
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（2）アルミニウム合金製ブレース 

ヤング率が鋼材の約 1/3 であるアルミニウム合金を用いたブレース（以下，アルミブレース）

は，RC造建物の外付け耐震補強を中心に普及している(図 1.3)[1.4] [1.7] [1.8]。仮に普通鋼材並み

の降伏応力を有する高強度アルミニウムを用いれば，ヤング率に反比例して軸降伏変位(＝部材

長×降伏応力／ヤング率)が増大し，R=1/250～1/200rad程度まで降伏しないブレースとなる。 

アルミブレースが RC 造建物の外付け耐震補強に採用される理由として，RC 主架構が

R=1/250rad前後で最大耐力に達するためアルミブレースの最大耐力(R=1/250～1/200rad前後で発

揮)を単純和できること，比重が鋼材の約 1/3 と軽量であるため施工性に優れるとともに付加重

量が低減されること，耐食性に優れメンテナンスフリーであることが挙げられる。 

しかし，高強度アルミニウムは，熱処理工程を経ているため溶接部では耐力が低下し，一般的

に母材強度を確保することができない。また，アルミブレースの接合部にはボルト摩擦接合を使

用できないためピンとクレビスを用いることが一般的であるが，クレビスとブレース母材間の

溶接接合部が早期に破断することが懸念される。大久保，石川ら[1.7]は，クレビスの降伏を母材

や溶接部の降伏に先行させることでアルミブレースの塑性変形能力を高めた設計法を提案して

いるが，それでもアルミブレースが安定して塑性変形して躯体との追従性能を確保できるのは

R=1/100rad 程度までとしており，一般に R=1/100～1/80rad の変形レベルで 2 次設計が行われる

鉄骨造建物には適合し難い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 1.3 アルミニウム合金製ブレースの Q-δ関係の概念図 

（文献[1.8]の図 7を転載） 
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（3）高強度鋼材を用いたブレース 

普通強度の鋼材に比べて降伏応力の大きな高強度鋼材を用いることで，軸降伏変位を増大さ

せたブレースも実用化されている[1.1][1.9][1.10]。鋼材のヤング率は降伏応力によらずほぼ一定

であるため，部材長さが共通のブレースで比較すると，降伏応力(ヤング率×降伏歪み)に比例し

て軸降伏変位(部材長さ×降伏歪み)が増大する。 

一般的に，高強度鋼材は降伏比が高く塑性変形能力が乏しいため，高張力鋼や PC鋼棒を用い

て断面を小さく抑え，圧縮耐力に期待しない引張ブレースで設計されることが多い[1.1]。一方で，

従来の高張力鋼よりも降伏比が小さく抑えられる高性能 60 キロ鋼を用いた圧縮引張ブレース

[1.9]や，建築構造用 550N/mm2鋼を用いた座屈拘束ブレース[1.10]も提案されている。 

しかし，550N/mm2鋼(降伏応力の範囲 385～505 N/mm2)を用いたとしても，通常鋼：SN400B(降

伏応力の範囲 235～355N/mm2)に比べて軸降伏変位は 1.6 倍程度しか増大せず，R=1/200rad まで

降服しないブレースを実現するには不十分である。 

 

（4）曲げ降伏先行型ブレース 

図 1.4や図 1.5に示すように，ブレースの形状に工夫を凝らして曲げ降伏させることで，ブレ

ース部材としての軸剛性が小さく，弾性範囲を広くする試みも提案されている[1.11][1.12][1.13]。

いずれも弾性範囲の広いブレースの有効性に着目した点で本論文と共通しているが，曲げ降伏

先行型は構面外変形の拘束や耐力確保などが課題として挙げられている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 1.4 曲げ降伏先行ブレース （文献[1.11]の図 1，図 2を転載） 

図 1.5 大変形弾性部材 （文献[1.13]の図 1，図 2を転載） 
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1.2.2 座屈拘束ブレース 

鉄骨造建物におけるブレース構造は，ブレースの座屈問題を解消した「座屈拘束ブレース」の

発明により，塑性変形能力に優れたブレース構造を設計する手段が確立され，広く普及している

[1.14][1.15][1.16]。座屈拘束ブレースとは，鉄骨ブレースの周囲を交換やモルタルなどで覆って

座屈を拘束することにより，圧縮側に引張側と同様の履歴特性を付与できるブレースである(図

1.6，図 1.7)。しかし，座屈拘束ブレースであっても，ブレースが早期に降伏するために 1次設計

用地震力の大部分がブレースに集中し，フレーム耐力が有効に発揮されないという課題は解消

されない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.7 座屈拘束ブレースの履歴特性 （文献[1.6]の図 C3.1.2を転載） 

図 1.6 座屈拘束ブレースの基本的な構成 （文献[1.6]の図 C3.1.1を転載） 
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1.3 折返し式ブレースの考案 

 

筆者らは，普通強度の鋼材でもブレースの弾性範囲を広くでき，R=1/200rad程度の変形レベル

まで降伏しない“折返し式ブレース”(以下，折返しブレースと称す)を考案した。 

折返しブレースの断面パースを図 1.8に示す。折返しブレースとは，断面の異なる 3本の鋼材

(内側から芯材，中鋼管，外鋼管)による 3 重構成で，各鋼材を両端のエンドプレートを介して，

一筆書きの要領で折り返して直列接合することにより，実際の部材長さを見付けの部材長さ(L)

の約 2.5倍(2.5L)に長くしたブレースである。 

折返しブレースは，部材長さに比例して軸降伏変位が約 2.5倍増大するとともに，芯材と中鋼

管に作用する軸力の向き(圧縮・引張)が互いに反転することで，芯材(圧縮材)の全体座屈を中鋼

管(引張材)が拘束する独自の座屈拘束効果を有する。この折返しブレースを鉄骨造建物に設置す

ることで，従来ブレースでは困難であったブレース材の少量配置が可能となり，1次設計レベル

からフレーム耐力が有効に発揮される合理的なブレース構造が実現する。 

なお，折返しブレースは，北嶋[1.17]が提唱した折返し方式の超弾性柔要素部材(連想耐震壁脚

部に組込む軸力部材)を，ブレースに応用したものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 1.8 折返しブレースのパース 

(b) 断面パース 

中鋼管 

外鋼管 

リング形 
エンド PL 

エンド PL 

芯材 

首折れ防止 PL 

(a) 外観パース 
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（1）折返しブレースの「部材構造特性」 

折返しブレースは，3本の鋼材を一筆書きの要領で接続するという新たなアイデアを用いるこ

とで，以下の(a)，(b)に示す 2つの部材構造特性(軸降伏変位増大，座屈拘束効果)を有する独創的

なブレースである。 

 

（a）軸降伏変位の増大:  折返しブレースの軸力－軸変位関係の概念図を従来ブレースと

比較して図 1.8に示す。図 1.9より，従来ブレースの軸力－軸変位関係に対し，断面積を大

きくすると，軸剛性と軸耐力は断面積に比例して大きくなる。しかし，軸降伏変位は降伏ひ

ずみと部材長さの積で決定するため，断面積を大きくしても変わらない。一方，折返しブレ

ースは，実際の部材長さを見付けの部材長さ(L)の約 2.5倍(2.5L)に長くすることで，材料の

降伏強度やヤング率を変えることなく，従来ブレースに対して軸降伏変位を約 2.5倍増大さ

せることができ，R=1/200rad程度まで降伏しないブレースが実現できる。 

 

（b）座屈拘束効果:  座屈拘束効果の概念図を図 1.10に示す。折返しブレースは，3本の鋼

材を直列系で接続しており，部材全体に圧縮軸力が作用すると，芯材は圧縮(－)，中鋼管は

引張(＋)，外鋼管は圧縮(－)というように，隣り合う鋼材には常に同じ大きさの軸力が圧縮

と引張で反転して同一直線上に作用する。そのため，芯材(圧縮材)の全体座屈を中鋼管(引張

材)が拘束する座屈拘束効果を有する。この座屈拘束効果により，折返しブレースは，引張

耐力と同等の圧縮耐力を発揮する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

外鋼管 

芯材 

中鋼管 

軸力(圧縮) 

  

座屈 
しようと 
する力 

押し 
戻す力 
(拘束力) 

芯材(圧縮) 

中鋼管(引張) 

図 1.10 座屈拘束効果 図 1.9 軸降伏変位の増大 

折返しブレース 
N y 

N [kN] 
 

断面積 UP 

材料強度 UP 

従来ブレース 

部材長さ 2.5倍で軸降伏変位 2.5倍 

従来ブレース：δy = εy・L 
 

断面積を大きくしても軸降伏変位は同じ 

折返しブレース：2.5δy = εy・2.5L 

δ [mm] δ y 2.5δ y 
(1/500rad) (1/200rad) 
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（2）折返しブレースを設置した鉄骨造建物の「建物構造特性」 

折返しブレースのような弾性範囲の広いブレースが鉄骨造の設計に有効であることは，幾つ

かの文献において定性的には述べられている[1.1][1.10]。しかし，その建物構造特性について，

耐震性や経済性が定量的に示された研究は見当たらない。 

各種鉄骨造建物の建物構造特性について、ベースシア係数 C－層間変形角 R 関係を比較して

図 1.11に示す。(a)が純ラーメン構造，(b)が従来ブレース構造，(c)が折返しブレース構造である。 

 

（a）純ラーメン構造：  1 次設計時の変形制限(R1≦1/200rad)を満足させるために，耐力的

には十分であっても柱梁断面を増すことで建物剛性を確保しなければならない。 

 

（b）従来ブレース構造：  R=1/500rad 程度の小さな変形でブレースが降伏するため，部材

の降伏を許容しない 1 次設計レベル(C=0.2)の地震力がブレースに集中し，フレーム耐力が

十分に発揮されない。 

 

（c）折返しブレース構造：  R=1/200rad までブレースが降伏しないため，1 次設計レベル

でフレームに不足する耐力分のみを少量のブレース耐力によって効率良く補うことができ，

フレーム耐力を有効に発揮させた合理的なブレース構造が実現する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 1.11 鉄骨造建物のベースシア係数 C－層間変形角 R関係の概念図 

ブレース少量配置 

C=0.2 

C C 

0.2 0.2 

1/200 1/200 
R[rad] R[rad] 

地震力がブレースに集中 

ブレース 

(b) 従来ブレース構造 (c) 折返しブレース構造 

R=1/200rad R=1/500rad C=0.2 

R=1/200radまで
降伏しない 

柱梁断面を増して建物剛性を確保 

C 

0.2 

1/200 
R[rad] 

(a) 純ラーメン構造 

R=1/200rad C=0.2 

建物全体 
(フレーム+ブレース) 

剛性不足 

フレーム 

ブレース 

建物全体 
(フレーム+ブレース) 

フレーム 

R=1/500rad程度
で降伏 

建物全体 
(変形制限を満足
するフレーム) 

フレーム 

※ベースシア係数 C：1階の層せん断力を建物総重量で除して無次元化したもの 
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1.4 本研究の目的 

 

本研究は，折返しブレースの「部材構造特性」と，折返しブレースを鉄骨造建物に用いたとき

の「建物構造特性」の 2項目を明確に示すことを目的とする。 

 

 

 

 

 

1.5 本論文の構成 

 

本論文は，図 1.12に示す全 6章で構成している。以下に，各章の概要を記す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 1章 序論 

 第 1章では，本研究の経緯と目的，および論文の構成を示す。まず，鉄骨造建物におけるブレ

ース構造の現状と課題，弾性範囲の広いブレース(梁曲げ降伏を先行させる偏心ブレースを含む)

に関する既往研究について整理する。そのうえで，折返しブレース特有の「部材構造特性」であ

る軸降伏変位の増大と座屈拘束効果の概要について示し，折返しブレースの新規性を明確にす

る。つぎに，折返しブレースを用いた鉄骨造建物の「建物構造特性」を概念的に整理し，ブレー

スの少量配置が可能となること，1次設計レベルからフレーム耐力を有効に発揮させた合理的な

ブレース構造が実現し得ることを示すことで，折返しブレースの有用性を明らかにする。 

 

第 2章 折返しブレースの実大実験 

第 2 章では，折返しブレースの実大実験より，折返しブレース特有の部材構造特性(軸降伏変

位の増大，座屈拘束効果)を明らかにする。試験体は，H形鋼芯材(H-175×175×7.5×11.0，SN400B)

「部材構造特性」を明確化 

「建物構造特性」を明確化 

実建物の設計・施工に適合 

第 1章 序論 

第 2章 折返しブレースの実大実験 

第 3章 座屈拘束メカニズムの検討 

第 4章 折返しブレース構造建物の性能に関する検討 

第 5章 鉄骨造実建物への適用と効果の確認 

第 6章 結論 

(実用的価値を明確化) 

図 1.12 本論文の構成 



第１章 序論 

 10 

を用いた降伏軸力 1600kN 程度の折返しブレースを 1 体，比較用として同じ H 形鋼芯材を単体

で用いた一般的なブレース(芯材単体ブレース)を 1体の計 2体とする。実験方法は，柱梁架構を

模擬した載荷装置に取付け角度 45度で設置した状態で，正負交番の繰り返し漸増載荷とする。

実大実験の結果，折返しブレースの軸降伏変位は芯材単体ブレースに比べて約 2.5 倍に増大し，

層間変形角 R=1/200rad 程度の変形レベルまで弾性挙動を示すことを確認した。また，折返しブ

レースは，座屈拘束効果によって圧縮・引張とも芯材が軸降伏し，引張耐力と同等の圧縮耐力を

発揮するとともに，軸降伏後も圧縮側で全体座屈することなく，R=1/50rad の変形まで概ね安定

した紡錘型の履歴を示すことを確認した。 

 

第 3章 座屈拘束メカニズムの検討 

第 3 章では，芯材(圧縮材)の全体座屈を中鋼管(引張材)が拘束するという折返しブレース特有

の座屈拘束メカニズムを明らかにする。まず，圧縮軸力が作用して横たわみ(全体座屈)しようと

する芯材と，それを拘束する中鋼管の関係を表す力学モデルを示し，力の釣合い条件について整

理することで，「折返しブレースが全体座屈しない軸力の限界値(以下，これを限界軸力 NCと称

す)」の算定式を導出する。NC算定式は，中鋼管の断面特性値(降伏軸力 Ny，降伏曲げモーメント

My)と，芯材と中鋼管との隙間 sを用いた陽な形で表される。Nyと Myが大きいほど，また sが小

さいほど，NCは大きくなる。つぎに，導出した NC算定式の妥当性を検討するために，芯材と中

鋼管の関係を模擬し，s のみを変数として単調圧縮載荷した要素実験を行う。要素実験の結果，

限界軸力 NCの算定式による計算値が，要素実験で得た実験値とよく対応することを示し，導出

した NC算定式の妥当性を確認した。 

 

第 4章 折返しブレース構造建物の性能に関する検討 

第 4章では，純ラーメン構造，従来ブレース構造および折返しブレース構造建物を比較・検討

し，折返しブレース構造建物の耐震性能や経済的な優位性を明らかにする。まず，鉄骨造建物の

基本性能が 1 層 1 スパンに模擬した単純モデルで把握できるものと仮定し，フレームの耐力お

よび降伏変形をパラメトリックに変化させて，純ラーメン構造，在来ブレース構造および折返し

ブレース構造建物の基本性能を比較する。このとき，従来ブレースは層間変形角 R=1/500rad で

降伏し，折返しブレースは R=1/200rad で降伏するものとする。その結果，折返しブレースを適

用すれば，1次設計レベルの耐力・剛性の不足分のみを負担するブレースを設置すればよく，従

来ブレースでは困難な少量配置が可能となって合理的に耐震性能を確保できることを確認した。

つぎに，5 層 5×2 スパン鉄骨造建物を対象とした試設計スタディを行い，折返しブレース構造

建物の建物構造特性ならびに経済的な優位性について検討する。その結果，折返しブレース構造

とすることで，保有水平耐力が同程度の純ラーメン構造に比べて，ブレースの水平力分担率に応

じて総鋼材量が低減できることを確認した。また，立体骨組モデルの時刻歴応答解析を行った結

果，折返しブレース構造の最大応答値は純ラーメン構造と同程度の値であることを確認した。 
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第 5章 鉄骨造実建物への適用と効果の確認 

第 5章では，実際の 8階建て鉄骨造事務所ビル新築工事に折返しブレースを適用し，その効果

を確認することで，折返しブレースの実用的価値を明らかにする。まず，実建物の設計概要を示

し，折返しブレースを適用することで従来ブレースでは成立しないブレース配置(少量かつ偏心

配置)が実現すること，同等の保有水平耐力を有する純ラーメン構造建物と比較して総鋼材量が

約 20%削減することを確認した。また，実建物の設計・施工を通じて，部材設計や製作および建

方に特殊性は無く，容易に施工可能であることを確認した。さらに，実建物に適用した折返しブ

レースの構造実験を行い，設計時に想定したとおりの部材構造特性を有することを確認した。 

 

第 6章 結論 

第 6章では，各章で示した検討項目ならびに研究成果を総括する。 

 

 

 

 

1.6 第 1章のまとめ 

 

以上，第 1章では，本研究の経緯と目的，および論文の構成を示した。 
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第２章 
 

折返しブレースの実大実験 
 

 

2.1 はじめに 

 

本章では，折返しブレース特有の部材構造特性(軸降伏変位増大，座屈拘束効果)を確認するた

めに実施した実大折返しブレースの載荷実験について示す。 

 

 

2.2 実験概要 

 

2.2.1 試験体諸元 

試験体の外観を写真 2.1，試験体諸元を表 2.1，使用鋼材の引張材料試験結果を表 2.2 に示す。

また，試験体図を図 2.1に示す。また，試験体は，(a)-1，(a)-2に示す折返しブレースを 1体，比

較用として(b)-1，(b)-2 に示す芯材単体ブレースを 1 体の計 2 体とする。折返しブレースは，芯

材に H 形鋼(H-175×175×7.5×11.0，SN400B)を，中鋼管と外鋼管に組立鋼管(中:□-191×197×

9.0×6.0，外:□-213×213×6.0×9.0，ともに SM490A)を使用した 3重構成で，エンドプレートを

介して突合せ溶接することで，各鋼材を一筆書きの要領で互いに直列接合している。見付け長さ

L＝3,870mmは折返しブレースと芯材単体ブレースで共通とし，芯材の細長比はλ=89(座屈長さ

=見付け長さ)である。各鋼材間の隙間は，座屈拘束効果を確保するため，製作可能な範囲で極力

隙間を小さくすることを意図して片側 2.0mm(見付け長さの約 1/2000 程度)に設定している。各

鋼材間にアンボンド材は用いていない。なお，折返しブレースの芯材露出部分は特に弱軸周りで

断面性能が不足し，首折れ座屈[2.1]の発生が予想されることから，文献[2.2]の方法に基づきカバ

ープレートで補強を行っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

写真 2.1 試験体の外観 
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芯材長さ：ℓ1＝3,110mm 
 中鋼管長さ：ℓ2＝3,000mm 
 外鋼管長さ：ℓ3＝3,110mm 
 

110 

エンドプレート 

 
リングエンドプレート 

 

カバープレート 

 

a 

 

á  

(HTB 16-M20) 

 

接合部プレート 

 

350 

(HTB 18-M20) 

 

接合部プレート 

 

110 

 

芯材長さ：ℓ1＝3,220mm 

 見付け長さ：L＝3,870mm 
400 

 
250 

c 

 

ć  
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17
5 

175 2 2 
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213 

 

b b´ 

2  
17

5 

21
3  

2  

2  
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19

1 

図 2.1 試験体図 

(a)-1 折返しブレース a-a´断面図 (b)-1 芯材単体ブレース c-c´断面図 

(a)-2 折返しブレース b-b´断面図 

(b)-2 芯材単体ブレース 外観図 

σ y A L ℓ λ N y K N y K δ y R y

[N/mm2] [mm2] [mm] [mm] － [kN] [kN/mm] [kN] [kN/mm] [mm] [rad]

芯材 H-175×175×7.5×11.0 308 5,142 3,110 88 1,583 339

中鋼管 □-191×197×9.0×6.0 398 5,586 3,000 54 2,223 382

外鋼管 □-213×213×6.0×9.0 398 6,174 3,110 48 2,457 407

(b) H-175×175×7.5×11.0 308 5,142 3,870 3,220 88 1,583 327 1,583 327 4.83 1/541

折返し
ブレース

12515833,870

軸降伏
耐力

軸降伏
変位

降伏時
層間
変形角

(a)

試験体

軸降伏
耐力

見付け
長さ

細長比 軸剛性降伏点

部材全体

芯材単体ブレース

断面形状

H-h×B×tw×tf
□-A×B×tw×ｔf

断面積
部材
長さ

軸剛性

12.70 1/206

各鋼材単体

公称
厚さ

基準
強度

降伏点
引張
強さ

降伏比
降伏
ひずみ

破断
伸び

t F σy σu σy/σu εy Δ

[mm] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] - [μ] [%]

ウェブ 7.5 235 335 471 0.71 1634 39

フランジ 11.0 235 308 449 0.69 1501 43

□-191×197×9.0×6.0 6mm厚 6.0 325 410 580 0.71 1999 33

□-213×213×6.0×9.0 9mm厚 9.0 325 398 560 0.71 1941 38

材料引張試験結果

材質 部位鋼材名

芯材

中鋼管
外鋼管

H-175×175×7.5×11.0 SN400B

SM490A

使用鋼材の規格

表 2.1 試験体諸元 

表 2.2 引張材料試験結果 
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2.2.2 降伏軸力，軸剛性，軸降伏変位の計算値 

(a) 降伏軸力 

折返しブレースの降伏軸力 Nyは，式(2.1)のように芯材・中鋼管・外鋼管の降伏軸力の最小値

で決定し，芯材の降伏軸力で決まるように設計している。芯材は中鋼管による座屈拘束効果が期

待できるため，芯材のみを軸降伏させて中鋼管と外鋼管は弾性を保持することで，繰り返し軸力

下でも安定した紡錘形の履歴が得られる。 

 

 

 

 

ここで，N1yは芯材の降伏軸力，N2yは中鋼管の降伏軸力，N3yは外鋼管の降伏軸力であり，そ

れぞれ各鋼材の断面積 Aに材料試験で得られた降伏強度σyを乗じて算出した。なお，降伏軸力

の比率は，N1y：N2y：N3y＝1.0：1.4：1.6程度である。 

 

(b) 軸剛性，軸降伏変位 

折返しブレースの軸剛性 K は式(2.2)のように各鋼材の軸剛性を直列系で接続することで算出

し，軸降伏変位δyは式(2.3)のように降伏軸力 Nyを軸剛性 Kで除することで算出した。 

 

 

 

 

 ただし， 

 

 

 

 

ここで，K1は芯材の軸剛性，K2は中鋼管の軸剛性，K3は外鋼管の軸剛性であり，式(2.4a)～(2.4c)

のようにヤング率 Eと断面積 A1，A2，A3の積を部材長さ ℓ1，ℓ2，ℓ3で除して算出した。なお，鋼

材のヤング率は全て 205,000N/mm2とした。 

表 2.1 に示すように，折返しブレースの軸剛性は 125kN/mm であり，芯材単体ブレース

(327kN/mm)の約 1/2.6である。また，ブレース取付け角度θ=45度とすると折返しブレース降伏

時の層間変形角 R は 1/206rad であり，芯材単体ブレース(1/541rad)の約 2.6 倍に増大する設計と

なっている。 

  

𝑁y = min⁡(𝑁1y⁡, ⁡𝑁2y⁡, 𝑁3y⁡) = 𝑁1y  (2.1) 

 (2.3) 𝐾 =
1

(1 𝐾1Τ ) + (1 𝐾2Τ ) + (1 𝐾3Τ )
 𝛿y =

𝑁y

𝐾
 (2.2) 

(2.4a)，(2.4b)，(2.4c) 𝐾1 =
𝐸 × 𝐴1
ℓ1

 ， 𝐾2 =
𝐸 × 𝐴2

ℓ2
 ， 𝐾3 =

𝐸 × 𝐴3

ℓ3
 



第２章 折返しブレースの実大実験 

 16 

2.3 実験方法 

 

2.3.1 載荷方法 

載荷装置図を図 2.2に，載荷装置写真を写真 2.2に示す。試験体は，実架構を模擬した柱と梁

の間に，取付け角度θ=45度で設置した。接合部は，写真 2.2 (a), (b)に示すように頂部(柱側)，脚

部(梁側)とも一般的な高力ボルト摩擦接合により両端固定とした。載荷は，脚部ピンの柱を介し

て，柱の頂部に取り付けたアクチュエータによる正負交番繰り返し載荷とし，初めに許容軸力

Na(芯材の基準強度 F1と断面積 A1の積と定義)到達時まで荷重制御で載荷した後，層間変形角 R

を基準とした変位制御で行った。なお，層間変形角 Rはブレース軸変位δを式(2.5)にて，ブレー

ス軸力 Nは頂部水平荷重 Pより式(2.6)にて算出した(図 2.3)。 

 

 

 

 

ここで，R：層間変形角，H：階高，δ：ブレース軸変位，θ：ブレース取付け角度，N：ブレ

ース軸力，P：頂部水平荷重である。 

載荷サイクルは，図 2.4に示すように層間変形角 R=±1/300(芯材単体ブレースのみ), ±1/200, 

±1/133, ±1/100, ±1/67, ±1/50 radに相当する軸変位で各 2サイクルずつ載荷した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 (2.6) 𝑅 =
𝛿 𝑐𝑜𝑠𝜃Τ

𝐻
 𝑁 =

𝑃

𝑐𝑜𝑠𝜃
  (2.5) 

アクチュエータ(±2000kN) 

＋：引張 －：圧縮 

← 頂部 (写真 2.2(b)) 

柱脚：ピン 

3,700 

脚部 (写真 2.2(c)) → 

3,
70

0

折返しブレース試験体 

柱 

梁 

反
力
壁

 

  （
軸
変
位
計
測
区
間
）

 

図 2.2 載荷装置図 



第２章 折返しブレースの実大実験 

 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

写真 2.2 載荷装置写真 

(a) 全景 

(b) 頂部(柱-外鋼管の接合部) 

(c) 脚部(梁-芯材の接合部) 
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2.3.2 計測項目 

変位計測位置を図 2.5に，ひずみ計測位置を図 2.6に示す。計測項目は，頂部水平荷重 Pとブ

レース軸変位δおよび芯材軸ひずみとする。頂部水平荷重 P はアクチュエータに取付けたロー

ドセルにより計測し，ブレース軸変位δは試験体両端の接合部プレート間(図 2.5 中の軸変位計

測区間=3,220mm)で計測した。 

 

 

 

  

θ 

δ/cosθ 

P 

R 

θ 

H
 

-65
-52
-39
-26
-13

0
13
26
39
52
65

A
xi

al
 d

is
pl

ac
em

en
t ［

m
m
］

1/50rad 

 1/67rad 

 1/200rad 

 

1/100rad 

 Na 

 

1/133rad 

 

※Na: 許容軸力 (Na=F1×A1) 

 

軸
変
位
［

m
m
］

 

 

図 2.3 荷重-変位の幾何学図 図 2.4 載荷サイクル 

軸変位計測区間:3,220mm 

軸変位δ 

<柱側> 

  

<梁側> 

  

<外> 

<内> 

  

a 

  á  

  

図 2.5 軸変位計測区間 
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<露出部> 

  

<芯材> 

  

<外鋼管> 

  

b 

  

b́  

  

ć  c 

  

上フランジ内 
上フランジ外 

下フランジ外 下フランジ内 

ウェブ内 

  

ウェブ外 

  

上 

  

下 

  

外 

  

内 

  

カバーPL外 

  

カバーPL内  

上フランジ内 

  

上フランジ外 

  

下フランジ外 下フランジ内 

【側面】貼付位置 

(a)  a-a´断面 
 

芯材フランジ 

ⅰ)ｂ-ｂ´断面図 

ⅱ)ｃ-ｃ´断面図 

(b) 折返しブレース試験体 

外鋼管(9㎜) 

芯材ウェブ カバーPL 

【正面】貼付位置 
【側面】貼付位置 

<柱側> <中央> <梁側> <露出部> 

外鋼管(9㎜) 

芯材ウェブ 芯材フランジ 

芯材フランジ 

a 

á  

ⅰ)立面図(X方向) 

ⅱ)立面図(Y方向) 

(c) 芯材単体ブレース試験体 

芯材ウェブ 

芯材フランジ 

芯材フランジ 

芯材フランジ 

a 

á  

【正面】貼付位置 
【側面】貼付位置 <柱側> <中央> <梁側> 

図 2.6 ひずみゲージ貼付箇所 
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2.4 軸力-変位関係 

 

2.4.1 履歴曲線 

軸力－軸変位関係の履歴曲線を図 2.7に，降伏軸力および最大軸力の実験値を表 2.3に示す。

降伏軸力の実験値 expNyは，見付け長さ Lの 0.2%(7.74mm)のオフセット耐力[2.3]で評価した。図

2.7には，降伏軸力と軸剛性の計算結果も併せて示している(芯材単体の圧縮耐力は，有効長さ係

数=1.0(両端ピン)として，非弾性座屈荷重 calNcrと座屈後安定荷重 calNuを文献[2.4]中の式で算出)。

まず図 2.7(b)より，芯材単体ブレースは，最初の圧縮載荷時に全体座屈が発生して耐力が低下

(expNmax=－1571kN)し，その後はサイクルを重ねるごとに圧縮耐力が低下していることがわかる。

一方図 2.7 (a)より，折返しブレースは，前述の座屈拘束効果により圧縮・引張載荷時ともに全体

座屈せず芯材が軸降伏し，R=1/50rad の変形レベルまで耐力・剛性とも安定した紡錘型の履歴を

示していることがわかる。 
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図 2.7 軸力－軸変位関係 (履歴曲線) 
(b) 芯材単体ブレース 

(a) 折返しブレース 
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表 2.3 降伏軸力と最大軸力 

降伏軸力
非弾性
座屈荷重

座屈後
安定荷重

降伏軸力 最大軸力

calN y calN cr calN u expN y expN max

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
引張 (＋) 1583 － － 1654 1946 1.18
圧縮 (－) -1583 － － -1651 -2018 1.22
引張 (＋) 1583 － － 1659 1665 1.00
圧縮 (－) － -1130 -214 － -1571 －

実験値 (Expeliment)

(a) 折返し
ブレース

芯材単体
ブレース

expN max

expN y

(b)

計算値 (Calculation)

𝑁cr
⁡

𝑐𝑎𝑙
⁡ = 𝑁y・(1 − 0.4(𝜆 ΛΤ )2) 

𝑁u
⁡

𝑐𝑎𝑙
⁡ = 𝑁y (6・𝜆B + 0.85)Τ  

・・・文献[2.4]中の 式(2.6.2) ・非弾性座屈荷重： 

ここで，Ny：降伏軸力，λ：細長比，Λ：限界細長比であり，λ算定時の座屈長さ＝見付長 3,870mm・
有効長さ係数＝1.0(両端ピン)とする。 

ここで，λB：基準化細長比，0.15＜λB＜0.3であり，λB算定時の座屈長さ＝見付長 3,870mm・
有効長さ係数＝1.0(両端ピン)とする。 

・・・文献[2.4]中の 式(3.4.4) ・座屈後安定荷重： 
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2.4.2 包絡曲線 

軸力－軸変位関係の包絡曲線を図 2.8包絡曲線から評価した軸変位と軸剛性を表 2.4に示す。

包絡曲線上の○印が許容軸力時(許容軸力 Na=F1×A1)，●印が弾性限界時に到達した点を示して

いる。表 2.4に示す軸剛性の実験値 expKは，包絡曲線上における芯材軸ひずみ 0.03%と 0.06%程

度の 2点を結んだ直線で評価した。弾性限界時は，見付け長さ Lの 0.03%(1.16mm)オフセットし

た軸剛性(実験値)と包絡曲線の交点と定義した[2.3]。図 2.8 中には軸剛性の計算値 calK も併せて

示している。表 2.4より，折返しブレースと芯材単体ブレースの軸剛性は，いずれも実験値と計

算値が良く対応しており，折返しブレースの軸剛性が芯材単体ブレースの約 1/2.6倍となってい

ることがわかる。また，折返しブレースは，芯材単体ブレースに対して許容軸力時の軸変位 exp

δaが約 2.6 倍に増大していることがわかる。さらに，共通の 0.03%オフセット変位を含む弾性

限界時の軸変位 expδeでも約 2.3倍に増大し，折返しブレースは圧縮・引張とも R=1/200rad程度

の変形レベルまで概ね弾性挙動を示していることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

芯材単体ブレースの包絡曲線(実験結果) 折返しブレースの包絡曲線(実験結果) 短期許容軸力到達時 
芯材単体ブレースの軸剛性 (計算結果) 折返しブレースの軸剛性 (計算結果) 弾性限界到達時 

図 2.8 軸力－軸変位関係 (包絡曲線) 
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表 2.4 軸剛性と軸変位 

許容軸力
到達時

弾性限界
到達時

実験値 計算値

expδ a expδ e expK calK
[mm] [mm] [kN/mm] [kN/mm]

引張 (＋) 9.4 14.2
圧縮 (－) -9.9 -13.5
引張 (＋) 3.7 6.1
圧縮 (－) -3.8 -5.9
引張 (＋) 2.6 2.3
圧縮 (－) 2.6 2.3

折返し
芯材単体

124.6 1.00

軸変位

1/2.6 1/2.6 －

326.8 327.4 1.00

軸剛性

expK

calK

(a)

(b)

124.4折返し
ブレース

芯材単体
ブレース
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2.5 各鋼材のひずみ 

 

2.5.1 弾性領域のひずみ 

弾性範囲(短期許容応力度到達時)における各部のひずみ曲線を図 2.9 に示す。図 2.9 より，芯

材および外鋼管ともに，柱側・中央・梁側のひずみが一様に進展していることがわかる。また，

図 2.10は，部材中央の軸ひずみεにヤング係数 Eおよび断面積 Aを乗じて軸力に換算して横軸

にとり，縦軸の水平力 Pを cosθで除して算定した軸力との相関を表している。図 2.10より，両

者が良く一致していることから，芯材と外鋼管が直列に結合され，同じ大きさの軸力を伝達して

いることがわかる。 
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図 2.9 弾性範囲(短期許容応力度到達時)のひずみ曲線 
 

※6枚(フランジ 4枚+ウェブ 2枚)の平均値 ※上下内外 4枚の平均値 

 

※縦軸：軸力=P×cosθ 
※横軸：軸力(ひずみゲージ)=ε・E・A 

図 2.10 載荷軸力と軸ひずみの対応 
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2.5.2 塑性領域のひずみ 

 R=±1/200 および R=±1/67 相当の軸変位におけるひずみ曲線を図 2.11 および図 2.12 に示す。

まず，図 2.11より，降伏ひずみ(1501μ)を越えたあたりで芯材の梁側から徐々に塑性化している

ことがわかる。また，図 2.12 より，その後は梁側のみに塑性化が集中すること無く，R=±1/67

の変形レベルにおいても，芯材が部材全体で概ね一様に塑性化していることがわかる。なお，R=

±1/67の変形レベルにおいても，外鋼管および芯材露出部は概ね弾性挙動している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 2.11 R=±1/200(軸変位±13.1㎜) 1 ｻｲｸﾙ目におけるひずみ曲線 
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図 2.12 R=±1/67(軸変位±39.3㎜) 1サイクル目におけるひずみ分布 
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2.6 各鋼材の軸変位の内訳 

折返しブレースでは，直列に結合された各鋼材のうち芯材のみが軸降伏し，軸降伏後も中鋼管

と外鋼管は弾性を保持する。そのため，ブレース全体の軸変位に占める各鋼材の軸変位の内訳は，

芯材の塑性化の進展とともに変化する。 

芯材降伏時(R=1/200)および終局時(R=1/50)におけるブレース軸変位に占める各鋼材の軸変位

の内訳の計算値を図 2.13 に示す。芯材降伏時(R=1/200)における各鋼材の軸変位は，実験で得ら

れたブレース全体の軸変位を，各鋼材が軸剛性の逆数の比率で分担しているものとして算出し

た。終局時(R=1/50)における各鋼材の軸変位については，芯材の降伏後荷重上昇(約 1.2倍)に比例

して中・外鋼管の弾性変位が線形的に増加するものとし，芯材の軸変位は，全体の軸変位と中・

外鋼管の弾性軸変位の差分として算出した。図 2.13 より，降伏時は全体塑性率μと芯材塑性率

芯μはいずれも 1.0 であるが，終局時は全体塑性率μ=4.0 に対して芯材塑性率芯μ=9.0 となっ

ている。これは，ブレース全体塑性率の分母(降伏変位)には中・外鋼管の弾性軸変位分が含まれ

ているためである。なお，ブレース全体の軸変位に対する芯材軸変位の割合は，降伏時で 36％，

終局時で 81％である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 2.13 芯材，中鋼管，外鋼管の軸変位の内訳 
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(図 2.7(a)の履歴曲線を再掲載) 
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2.7 折返しブレースの終局状態 

 

2.7.1 終局状態までの履歴曲線 

折返しブレースの終局状態(最終ステップ)までの軸力－軸変位関係を図 2.14 に示す。図 2.14

より，折返しブレースは，±R=1/50radの変位 2サイクル終了まで降伏軸力以上の耐力を保持し

た後，引張側で芯材が破断して耐力低下に至った。なお，R=1/50radの 1サイクル目の圧縮側に

おいて，変位ゼロ付近を通過するあたりで荷重が上昇して履歴が不安定になるとともに，R=－

1/50rad のピーク到達後の除荷剛性が，初期剛性よりも高くなっている様子が確認された。これ

は，後述する解体状況写真からわかるように，内部で芯材に局部座屈が生じ，中鋼管に接触した

ことに起因すると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7.2 最終破壊状況 

折返しブレースおよび芯材単体ブレースの実験後状況を写真 2.3に示す。また，芯材単体ブレ

ースの最終破壊状況を写真 2.4に，折返しブレースの最終破壊状況を写真 2.5に示す。写真より，

芯材単体ブレースは全体座屈によって大きく横撓みが生じたのに対して，折返しブレースは全

体座屈が生じず，芯材の補強プレート付近で生じた局部座屈が進展して破壊に至ったことが確

認できる。また，折返しブレースの外鋼管には，柱側の外鋼管とエンドプレート接触部および梁

側の芯材局部座屈部でハラミが生じていることが確認された。これらは，R=±1/50 加力 2 サイ

クル目の圧縮時に局部座屈の進行が顕著になってから発生したものである。なお、中・外鋼管の

組立溶接は、芯材局部座屈部近傍のハラミによって中鋼管に 5cm 程度の亀裂が確認されたのみ

であり，全体的に健全な状態を維持していた。 
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荷重が上昇し履歴が若干乱れる(1/50rad-1 ｻｲｸﾙ) 

 

芯材破断に伴い，耐力低下(1/50rad-2 ｻｲｸﾙ終了後) 除荷剛性が初期

剛性より大きい

(1/50rad圧縮側) 

 

図 2.14 最終ステップまでの折返しブレースの軸力－軸変位関係 
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(a) 折返しブレース (b) 芯材単体ブレース 
写真 2.3 各試験体の実験後状況 

 

(b) 柱側 

(a) 芯材単体ブレース全景(実験後) 

写真 2.4 芯材単体ブレース試験体の最終破壊状況 

(d) 梁側 (c) 中央 
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(a) 折返しブレース全景(実験後) 

写真 2.5 折返しブレース試験体の最終破壊状況(試験体断面の切断) 

(e) [柱側] 中鋼管(上)・外鋼管(外) 

(g) [柱側] 芯材 

(b) 折返しブレース全景(実験後、外鋼管の上面切断) 

(d) 折返しブレース全景(実験後、外鋼管・中鋼管の上面・側面切断) 

(h) [梁側] 芯材 

(c) 折返しブレース全景(実験後、外鋼管・中鋼管の上面切断) 

(f) [梁側] 中鋼管(上)・外鋼管(内) 
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2.7.3 破壊過程まとめ 

折返しブレースの破壊過程を鋼材毎に整理して図 2.15に示す。 

 

(a) 1次設計(許容応力度設計)レベル 

短期許容応力度到達時においては，各鋼材とも軸ひずみが弾性範囲にあり，ブレース全体の軸

力－軸変位関係も線形を保持した。その後，1次設計の変形制限である R=±1/200程度で徐々に

芯材が降伏し始めたが，外鋼管および芯材露出部の軸ひずみは弾性範囲で推移した。 

(b) 2次設計(保有水平耐力算定)レベル 

芯材の降伏に伴ってブレース全体の軸力－軸変位関係は非線形となり，保有水平耐力算定時

[2.5]の R=±1/100 さらには R=±1/67 の変形レベルまで安定した紡錘形の履歴形状を示した。な

お，芯材は部材全体で安定的に塑性変形し，外鋼管および芯材露出部は弾性範囲で推移した。 

(c) 終局(Ds算定)レベル 

終局モード確認(Ds算定)領域[2.5]にあたる R=1/50では，内部で芯材に局部座屈が発生した影

響で圧縮側の履歴が若干不安定になったものの，R=1/50 を 2 サイクル終了時まで降伏軸力以上

の耐力を保持した。したがって，折返しブレースは終局レベルにおいても，目標とする構造性能

を発揮したといえる。なお，R=1/50 サイクルでも試験体に全体座屈は発生せず，芯材露出部お

よび外鋼管は概ね弾性範囲を推移した。 

(d) 終局モード 

R=1/50を 2サイクル終了後の引張載荷側において，芯材に局部座屈が発生した箇所が破断し，

耐力低下に至った。折返しブレースは，座屈拘束効果により全体座屈が生じないため，最終的な

終局モードが芯材の局部座屈で決定することがわかった。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 2.15 折返しブレースの破壊過程まとめ 
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2.8 折返しブレースの製作 

 

折返しブレースの製作手順を図 2.16に，製作状況写真を写真 2.6に示す。まず，①エンドプレ

ートに芯材を，②リング形エンドプレートに中鋼管をそれぞれ突合せ溶接する。次に，③エンド

プレートに中鋼管を突合せ溶接することで，芯材と中鋼管をひとつなぎにする。さらに，④リン

グ形エンドプレートに外鋼管を突合せ溶接することで，中鋼管と外鋼管をひとつなぎにする。こ

のとき，①・②の溶接検査(目視および超音波探傷)は③の前に実施し，③の溶接検査は④の前に

実施する。この①～④の手順で製作することにより，折返しブレースは，特殊な鋼材および溶接

方法を用いること無く，現行の指針等[2.6][2.7][2.8][2.9]に従って製作・管理することができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 2.16 折返しブレースの製作手順 

エンドプレート 芯材 

中鋼管 

溶接 No.4 

溶接 No.3 

溶接 No.5 

リング形エンドプレート 

外鋼管 

溶接 No.1,2 

④リング形エンドプレート 

を外鋼管に溶接 

⑤完成 

 

②リング形エンドプレートを 

中鋼管に溶接 

①エンドプレートを 

芯材に溶接 

カバープレートを 

芯材に溶接 

③エンドプレートを 

中鋼管に溶接 

 

カバープレート(首折れ座屈防止用) 
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1) エンドプレート(EPL) 

写真 2.6 折返しブレース製作工程 (1) 

3) 芯材と EPLの完全溶込み溶接(裏斫り仕様) 

5) 芯材と EPL溶接部の UT検査 

7) リング形エンドプレート(REPL) 

2) EPL(2) 

4) 芯材と EPLの完全溶込み溶接(裏当て仕様) 

6) カバープレ-トの部分溶込み溶接 

8) REPL(2) 
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9) 中鋼管の組立溶接(部分溶込み) 

11) 中鋼管と REPLの完全溶込み溶接(2) 

13) 中鋼管と REPL溶接部の UT検査 

15) 芯材と中鋼管の挿込み状況(2) 

10) 中鋼管と REPLの完全溶込み溶接 

12) 中鋼管と REPLの完全溶込み溶接(3) 
 

14) 芯材と中鋼管の挿込み状況 

16) 中鋼管と EPLの完全溶込み溶接 
写真 2.6 折返しブレース製作工程 (2) 
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17) 中鋼管と EPL溶接部の UT検査 

19) 芯材とウイングプレート溶接部の UT検査 

21) 中鋼管と外鋼管の挿込み状況 

23) 外鋼管と REPL溶接部の UT検査 

18) 芯材とウイングプレートの完全溶込み溶接 

20) 外鋼管の組立溶接(部分溶込み) 

22) 外鋼管と REPLの完全溶込み溶接 

24) REPL補強リブの隅肉溶接 
写真 2.6 折返しブレース製作工程 (3) 
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25) 十字プレートと外鋼管の隅肉溶接 

27) スプライスプレートの摩擦面処理 

28) 折返しブレース完成状況 

26) 摩擦面処理(錆発生剤の塗布) 

写真 2.6 折返しブレース製作工程 (4) 
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2.9 第 2章のまとめ 

 

以上，第 2章では，ブレース部材の実大実験を行い，1章で示した折返しブレース特有の部材

構造特性(軸降伏変位の増大，座屈拘束効果)を明確に示した。得られた知見を以下にまとめる。 

 

(1)  軸力－軸変位関係(履歴曲線)より，折返しブレースの短期許容軸力時の軸変位は，芯材

単体ブレースに比べて約 2.6倍に増大した。また，層間変形角 R=1/200rad程度の変形レベ

ルまで弾性挙動を示したことから，折返しブレースの「軸降伏変位の増大」が確認された。 

 

(2)   軸力－軸変位関係(包絡曲線)より，折返しブレースは圧縮・引張とも芯材が軸降伏し，

引張耐力と同等の圧縮耐力を発揮した。また，軸降伏後も全体座屈する事なく，R=1/50rad

の変形レベルまで概ね安定した紡錘型の履歴を示したことから，折返しブレースの「座屈

拘束効果」が確認された。 

 

(3)   R=1/50rad の変形レベルを 2 サイクル終了した後，引張載荷側において芯材の局部座

屈発生箇所が破断し，耐力低下に至った。折返しブレースは，座屈拘束効果により全体座

屈が生じないため，最終的な終局モードが芯材の局部座屈で決定することが確認された。 
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第３章 
 

座屈拘束メカニズムの検討 
 

3.1 はじめに 

 

前章の実大実験では，折返しブレースが座屈拘束効果により全体座屈することなく引張・圧縮

とも芯材が軸降伏し，さらには R=1/50rad 程度まで安定した紡錘型の履歴を示した。 

本章では，芯材(圧縮材)の全体座屈を中鋼管(引張材)が拘束するという折返しブレース特有の

座屈拘束メカニズムを明らかにする。 

 

3.2 座屈拘束メカニズムと限界軸力 NC 

 

一般的な座屈拘束ブレースは，圧縮軸力が作用する芯材の周囲に軸力が作用しない拘束材を

設けて全体座屈を拘束する。その座屈拘束メカニズムは，藤本ら[3.1]や井上ら[3.2]の研究によっ

て，実験的および理論的に明らかにされており，芯材が全体座屈しないための条件が定式化され

ている。折返しブレースの座屈拘束メカニズムが一般的な座屈拘束ブレースと異なる点は，芯材

に圧縮軸力が作用すると中鋼管(拘束材)には同じ大きさの引張軸力が作用する点である。 

 

3.2.1 座屈拘束メカニズムの検討モデル 

1 章(図 1.4)より，折返しブレースは，ブレース全体に圧縮軸力が作用すると，芯材には圧縮，

中鋼管には引張，外鋼管には圧縮といったように各鋼材には同一の軸力が正負反転して作用す

る。以下では，ブレース全体に圧縮軸力が作用し，芯材(圧縮材)が 1 次モードで全体座屈しよう

とするときの中鋼管(拘束材) による座屈拘束メカニズムについて検討する。 

座屈拘束メカニズムの検討モデルを図 3.1 に示す。図 3.1 (a)は，検討モデルの全体図を表して

いる。芯材および中鋼管とも座屈拘束区間 L において一端をピン支持，他端をローラー支持と

する。芯材については，全断面が軸降伏して曲げ剛性を喪失した状態を仮定し，部材中央(Y=L/2)

もピン節点の 3 ピン構造でモデル化する。中鋼管については，弾性範囲で座屈拘束した状態を仮

定し，曲げ剛性を有する単純梁でモデル化する。芯材に圧縮軸力 N が作用すると，部材中央に

隙間 s だけ横撓みが生じたところで，芯材が中鋼管に接触する。芯材の撓み量が u のとき，中鋼

管には u－s だけ撓みが生じ，拘束力を発揮する。このとき，中鋼管には引張軸力 N が作用して

いる。図 3.1 (b)にはその状態の釣合い式を表している。芯材と中鋼管には，式(3.1a)，(3.1b)，(3.1c)

のように水平力(ΣX=0)，鉛直力(ΣY=0)，部材中央の曲げモーメント(ΣM=0)の釣合条件が成立

する。 
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ここで，P1 は横撓み u の芯材が圧縮軸力で中鋼管を押す力，P2 は横撓み u－s の中鋼管が引張

軸力で芯材の横撓みを押し戻す力，P3 は横撓み u－s の中鋼管が曲げ抵抗で芯材の横撓みを押し

戻す力，M B は中鋼管の部材中央における曲げモーメントである。 

  図 3.1 (b)より，水平力の釣合いに着目すると，まず芯材と中鋼管に隙間が無い理想的な状態

(s=0)では，芯材と中鋼管の軸力が一直線上に作用することから，芯材の圧縮軸力で中鋼管を押す

水平力 P1 に対して，中鋼管の引張軸力で芯材を押し戻す水平力 P2 が逆向きに作用することで釣

合い状態が成立し，折返しブレースは座屈しない。しかし，実際には芯材と中鋼管の間に隙間 s

が空いており，前述の P1 と P2 のみでは釣り合わないため，中鋼管の曲げモーメントで芯材を押

し戻す水平力 P3 が P1 に対して逆向きに作用することで，釣合い状態が成立する。P1 と P2 は，

いずれも軸力 N を用いて式(3.2a)，(3.2b)のように表される。また，P3 は MB を用いて式(3.2c)の

ように表される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ΣX = 0 ∶ 𝑃1 − 𝑃2 − 𝑃3 = 0 

ΣY = 0 ∶ −𝑁 + 𝑁 = 0 

ΣM = 0 ∶ −𝑁･𝑢 + 𝑁･ሺ𝑢 − 𝑠ሻ + 𝑀B = 0 

(3.1a) 

(3.1b) 

(3.1c) 

u 
s 

P2 
 

P1 

L/2 

芯材 

中鋼管 

N(+) 
 

N(-) 
 

L/2 

(u-s) 

N(-) 

L/2 

N 

P1 

N(+) 
P3 

P1－P2 

MB N 

u (u-s) 
X 

Y 
 

芯材 
中鋼管 

𝑃1 = 𝑁
𝑢

ሺ𝐿 2Τ ሻ
 𝑃2 = 𝑁

𝑢 − 𝑠

ሺ𝐿 2Τ ሻ
 

𝑃3 = 𝑃1 − 𝑃2 

=
𝑀B

ሺ𝐿 2Τ ሻ
 

𝑃1 = 𝑁
𝑢

ሺ𝐿 2Τ ሻ
 ，𝑃2 =  𝑁

𝑢 − 𝑠
ሺ𝐿 2Τ ሻ

，𝑃
3

= 
𝑀B

ሺ𝐿 2Τ ሻ
 (3.2a)，(3.2b)，(3.2c) 

図 3.1 座屈拘束メカニズムの検討モデル 

(a) 検討モデルの全体図 (b) 力の釣合い関係 
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3.2.2 限界軸力 NCの誘導 

以下では，水平方向(ΣX=0)の釣合い式を展開し，「折返しブレースの芯材が全体座屈しない軸

力の限界値(限界軸力 NC )」の算定式を誘導する。まず，式(3.1a)に式(3.2a)，(3.2b)，(3.2c)を代入

して整理すると，撓み u が相殺され，式(3.3)のように N と MB の関係が隙間 s のみに依存する形

で整理できる。式(3.3)より，N の増加に比例して MB が増加し，MB が降伏曲げモーメントに達し

たところで N が頭打ちになる。この時の N が「限界軸力 NC」であり，式(3.4)のように表される。 

 

 

 

 

ここで，𝑀yሺ𝑁cሻ
B は軸力 NC が作用する中鋼管の降伏曲げモーメントである。なお，式(3.4)の関係

は図 3.2(a)に示す中鋼管の M－N インタラクション上の点で表すことができ，原点と結んだ勾配

が隙間の逆数 1/s となる。𝑀yሺ𝑁cሻ
B は，中鋼管降伏時の曲げ応力と断面係数の積であり，Fig.12(b)に

示す要領で式(3.5)のように表される。ここで，図 3.2 中の ZB は中鋼管の断面係数，AB は中鋼管

の断面積，σy は降伏点，σt は軸応力，σb は曲げ応力である。この式(3.5)を式(3.4)に代入するこ

とで，NC が式(3.6)のように表される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，NC は芯材が全体座屈しない限界軸力，s は芯材と中鋼管の隙間，𝑁y
B は中鋼管の降伏

軸力，𝑀yሺ0ሻ
B は中鋼管の降伏曲げモーメント(軸力 N=0)である。 

以上より，芯材が全体座屈しない限界軸力 NC が，中鋼管の特性値(𝑁y
B と𝑀yሺ0ሻ

B )および隙間 s の

みで算定される陽な形で誘導できた。 

  

𝑁･𝑠 = 𝑀B  ≦ 𝑀yሺ𝑁cሻ
B  (3.3) (3.4) 𝑁C =

𝑀yሺ𝑁cሻ
B 

𝑠
 

𝑀yሺ𝑁cሻ
B = 𝑀yሺ0ሻ

B − 𝑁C・
𝑀yሺ0ሻ

B

𝑁y
B
 (3.5) (3.6) 𝑁C =

𝑀yሺ0ሻ
B

ቀ𝑠 + 𝑀yሺ0ሻ
B 𝑁y

B
ൗ ቁ

 

(3.5) 

σb 
σy 

σt 

N 

𝑁y
B 

𝑁C 

M 
𝑀yሺ𝑁cሻ

B  𝑀yሺ0ሻ
B  

𝑀yሺ𝑁cሻ
B = 𝑍B・𝜎b = 𝑍B・൫𝜎y − 𝜎t൯ 

     = 𝑍B・𝜎y − 𝐴B・𝜎t ×
𝑍B・𝜎y

𝐴B・𝜎y

 

             = 𝑀yሺ0ሻ
B − 𝑁C・

𝑀yሺ0ሻ
B

𝑁y
B  

1

s
 

図 3.2 軸力が作用する中鋼管の降伏曲げモーメント (弾性仮定) 

(a) M-Nインタラクション (b) 断面応力 
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3.2.3 一般的な座屈拘束ブレースとの比較 

一般的な座屈拘束ブレースは，圧縮軸力が作用する芯材の周囲に軸力が作用しない中鋼管(拘

束材)を設けて，中鋼管の曲げ抵抗により全体座屈を拘束する。座屈拘束メカニズムの検討モデ

ルは，折返しブレースと共通(前述の図 3.1)である。以下では，一般的な座屈拘束ブレースの限界

軸力 NC´の算定式を誘導し，折返しブレースの限界軸力 NC と比較する。 

 

 まず，中鋼管に引張軸力が作用しないこと(P2=0)を考慮し，水平方向(ΣX=0)の釣合い式(3.1a)

に 式(3.2a)，(3.2b)´，(3.2c)を代入して整理すると， N と MB の関係が未知数である撓み u を含

む式(3.3)´のように表される。 

 

 

 

 

 

ここで，Y=y における中鋼管の撓み量 X(y)を式(3.7)のように正弦波で与えると，曲率Ẍሺyሻが式

(3.8)で表される。さらに曲げモーメントと曲率の関係から，部材中央(Y=L/2)における曲げモー

メント MB が，中鋼管のオイラー座屈荷重𝑁E
Bを用いて式(3.9)のように表される。 

 

 

 

 

 

 

 

式(3.3)´と式(3.9)から u を消去して N について整理すると，式(3.10)のようになる。式(3.10)よ

り，N の増加に比例して MB が増加し，MB が降伏曲げモーメントに達したところで N が頭打ち

になる。この時の N が座屈拘束ブレースの限界軸力 NC´であり，式(3.6)´のように表される。 

 

 

 

なお，N＝N1y のとき，式(3.10)を MB について整理すると，一般の座屈拘束ブレースにおいて

拘束材が芯材の全体座屈を拘束する条件として文献[3.6]等に示される式(3.11)が得られる。 

 

 

 

  

ΣX = 0 ∶ 𝑃1 − 𝑃2 − 𝑃3 = 0 

 

(3.1a) 

𝑃1 = 𝑁
𝑢

ሺ𝐿 2Τ ሻ
 ，𝑃2 = 0，𝑃

3
=  

𝑀B

ሺ𝐿 2Τ ሻ
 (3.2a)，(3.2b)´，(3.2c) 

𝑁･𝑢 = 𝑀B  ≦ 𝑀yሺ0ሻ
B  (3.3)´ 

Xሺyሻ = ሺ𝑢 − 𝑠ሻ ∙ sin ቀ
𝜋

𝐿
∙ 𝑦ቁ (3.7) 

Xሺ0ሻ = ሺ𝑢 − 𝑠ሻ ∙ sinሺ0ሻ = 0 Y=0 のとき： 

Y= L/2 のとき： X ൬
𝐿

2
൰ = ሺ𝑢 − 𝑠ሻ ∙ sin ቀ

𝜋

2
ቁ = ሺ𝑢 − 𝑠ሻ 

Ẍሺyሻ = − ቀ
𝜋

𝐿
ቁ

2

∙ ሺ𝑢 − 𝑠ሻ ∙ sin ቀ
𝜋

𝐿
∙ 𝑦ቁ (3.8) 

Y=0 のとき： Ẍሺ0ሻ = − ቀ
𝜋

𝐿
ቁ

2

∙ ሺ𝑢 − 𝑠ሻ ∙ sinሺ0ሻ = 0 

Y= L/2 のとき： Ẍ ൬
𝐿

2
൰ = − ቀ

𝜋

𝐿
ቁ

2

∙ ሺ𝑢 − 𝑠ሻ ∙ sin ൬
𝐿

2
൰ = − ቀ

𝜋

𝐿
ቁ

2

∙ ሺ𝑢 − 𝑠ሻ 

𝑀B = −𝐸B ∙ 𝐼B ∙ Ẍ ൬
𝐿

2
൰＝ቆ

𝜋2 ∙ 𝐸B ∙ 𝐼B

𝐿2
ቇ ∙ ሺ𝑢 − 𝑠ሻ = 𝑁E

B ∙ ሺ𝑢 − 𝑠ሻ (3.9) 

(3.10) 𝑁 =
𝑀 

B

ሺ𝑠 + 𝑀 
B 𝑁E

BΤ ሻ
 

(3.11) 𝑀B =
𝑁1y ∙ 𝑠

൫1 − 𝑁1y 𝑁E
BΤ ൯

 ≦ 𝑀yሺ0ሻ
B  

(3.6)´ 𝑁C´ =
𝑀yሺ0ሻ

B

൫𝑠 + 𝑀yሺ0ሻ
B 𝑁E

BΤ ൯
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折返しブレースの限界軸力 NC 算定式：式(3.6)と，一般的な座屈拘束ブレースの限界軸力 NC´

算定式：式(3.6)´を改めて以下に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

式(3.6)と式(3.6)´より，両者の限界軸力の相違点は，分母に中鋼管(拘束材)の降伏軸力𝑁y
B が含

まれるか，オイラー座屈荷重𝑁E
Bが含まれるかのみであることがわかる(式中○で囲った部分) 。

隙間 s が無い状態を仮定すると，折返しブレースの限界軸力 NC は𝑁y
B と一致し，一般的な座屈拘

束ブレースの限界軸力 NC´は𝑁E
Bと一致する。また，降伏軸力𝑁y

B は座屈長さ Lk (=部材長 L)や曲

げ剛性 EI によらず断面積 A と降伏応力σy の積により決定(𝑁y
B =A・σy)し，オイラー座屈荷重𝑁E

B

は断面積や降伏応力によらず座屈長さと曲げ剛性によって決定する(𝑁E
B=π2・E・I／Lk

 2)。 

すなわち，部材プロポーションが細長く，中鋼管のオイラー座屈荷重𝑁E
Bが降伏軸力𝑁y

B より小

さい場合において，折返しブレースの座屈拘束効果が一般的な座屈拘束ブレースよりも優位と

なることがわかる(図 3.3)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(3.6) 𝑁C =
𝑀yሺ0ሻ

B

ቀ𝑠 + 𝑀yሺ0ሻ
B 𝑁y

B
ൗ ቁ

 (a) 折返しブレース・・・・・・・ 

中鋼管(拘束材)の降伏軸力 

(3.6)´ 𝑁C´ =
𝑀yሺ0ሻ

B

൫𝑠 + 𝑀yሺ0ሻ
B 𝑁E

BΤ ൯
 (b) 一般的な座屈拘束ブレース・・ 
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3.3 座屈拘束メカニズムを検証するための要素実験 

 

本節では，前章で示した座屈拘束メカニズムと限界軸力 NC 算定式の妥当性を検証するために，

芯材と中鋼管のみで構成される試験体に対して単調圧縮載荷を行った要素実験について示す。 

 

3.3.1 試験体 

試験体の形状を図 3.4 に示す。図 3.4 は，(a)が芯材，(b)が中鋼管，(c)が芯材を中鋼管に挿入し

た載荷実験時の状態を表している。この状態は，部材全体に圧縮軸力が作用した時の芯材(圧縮

材) と中鋼管(拘束材)の関係を模擬している。試験体に用いる芯材と中鋼管の材料特性を表 3.1

に，試験体パラメータを表 3.2 に示す。試験体は，芯材に S45C の丸棒鋼，中鋼管には STK400

の円形鋼管を使用した。実験変数は隙間 s とし，60mm ピッチで芯材に設置したリング形のスペ

ーサ－の外径を変化させた(図 3.4，図 3.5)。スペーサーの設置間隔は文献[3.3][3.4]を参考に設定

した。試験体の名称は，左右片側の隙間 s の数値(S03，S13，S35，S57：0.3～5.7mm)で表記する。

表 3.2 に示す 0.03NC および 0.2NC は，中鋼管の材料特性σ0.03，σ0.2(JIS 規格に基づく管状試験片の

引張試験結果：図 3.8 を参照)を用いて式(3.6)により算定した限界軸力の計算値である。なお，折

返しブレースは本来，芯材の降伏軸力 N1y を限界軸力 NC より小さく設定することで引張・圧縮

とも芯材を軸降伏させ，安定した紡錘形の履歴特性を発揮するが，本実験では，NC の実験値を

得るために，芯材の降伏軸力 N1y＝74.3kN を 0.2NC=30.5～57.0kN より大きく設定している。 
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図 3.4 試験体の形状 

(a) 芯材 (b) 中鋼管 (c) 試験体セットアップ 
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3.3.2 実験方法 

実験状況を写真 3.1 に示す。試験体は，中鋼管上端のリングプレートを冶具に引っかけるよう

に設置することで，芯材に圧縮軸力 N を作用させると中鋼管に同じ大きさの引張軸力 N が作用

する(図 3.6)。載荷方法は，アムスラー試験機を用いて耐力低下が生じるまで単調圧縮載荷する。 

計測項目は，部材全体の軸力と軸変位および図 3.7 中に示す中鋼管ひずみとする。実験に用い

た中鋼管は，明瞭な降伏点を持たない(図 3.8)。そこで，図 3.8 に示すように，0.03%オフセット

耐力時のひずみを弾性限ひずみε0.03，0.2%オフセット耐力時のひずみを降伏ひずみε0.2 と定義

する[3.5]。さらに，中鋼管の部材中央断面(図 3.7 のひずみゲージ貼付位置(iii))で計測したひずみ

4 箇所のうち 1 箇所でも，縁ひずみがε0.03 に到達した時の軸力を弾性限軸力 N0.03，ε0.2 に到達

した時を降伏軸力 N0.2 と定義する。N0.03 は弾性理論に基づく式(3.6)との対応を確認するために検

討し，N0.2 は弾性限度を超えた応力・ひずみレベルでの座屈拘束力を把握するために検討する。 

 

 

 

芯材 
Φ12.0 (Ny)  

中鋼管 
Φ27.2×t1.9 

(𝑀yሺ0ሻ
B ，𝑁y

B 
 )  

隙間 s=0.3~5.7mm 

スペーサー 

引張
強さ

直径 厚さ 応力 ひずみ 応力 ひずみ 応力 ひずみ 応力

D t A Z E F ε F σ 0.03 ε 0.03 σ 0.2 ε 0.2 σ u N y

[mm2] [mm2] [mm2] [mm3] [N/mm2] [N/mm2] ［μ］ [N/mm2] ［μ］ [N/mm2] ［μ］ [N/mm2] [kN]

芯材 S45C 12.0 － 113 170 209432 345 1,647 540 2,880 657 5,137 823 74.3

中鋼管 STK400 27.2 1.9 151 893 199518 235 1,178 294 1,776 396 3,987 434 59.9

降伏
軸力

断面
係数

断面積
断面形状

鋼種

ヤング
係数

基準強度
0.03％オフ
セット耐力時

0.2% オフ
セット耐力時

表 3.1 芯材と中鋼管の材料特性 

弾性限界(0.03%オフセット) 降伏(0.2%オフセット)

軸力
曲げモー
メント

軸力
曲げモー
メント

s 0.03N
B

y 0.03M
B

y(0) 0.03N C 0.2N
B

y 0.2M
B

y(0) 0.2N C

[mm] [kN] [kN・mm] [kN] [kN] [kN・mm] [kN]

S03 0.3 42.3 57.0

S13 1.3 36.4 49.1

S35 3.5 27.9 37.6

S57 5.7 22.6 30.5

44.4 263 59.9 354

限界
軸力

限界
軸力

中鋼管の耐力 中鋼管の耐力

試験体
名称

隙間

表 3.2 試験体パラメータ 

図 3.5 隙間 s 
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図 3.6 芯材と中鋼管に作用する軸力の概念図 
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写真 3.1 実験状況 

(a) アムスラー試験機の全景 (b) 試験体セットアップ 

図 3.7 ひずみゲージ 
貼付け位置(中鋼管) 

図 3.8 中鋼管の応力－ひずみ関係 
(材料引張試験結果) 
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3.3.3 軸力－軸変位関係 

芯材と中鋼管の隙間 s のみが異なる試験体 4 体(S03,S13, S35,S57)の軸力－軸変位関係について

比較・検討する。 

実験で得られた軸力－軸変位関係を図 3.9 に示す。また，前述した弾性限軸力 N0.03，降伏軸力

N0.2，および最大軸力 Nmax の実験値一覧を表 3.3 に示す。図中には，各試験体の N0.03 を●印，N0.2

を▲，Nmax を■印で示している。また，隙間 s が無限大に相当する芯材単体の実験結果について

も示している。まず，Nmax についてみると，芯材単体は中鋼管を有する他の試験体に比べて極め

て小さな軸力(Nmax =11.1kN)で弾性座屈している。また，隙間 s が異なる試験体 4 体を比較する

と，隙間 s が最小の試験体 S03 の Nmax が 58.5kN で最も大きく，中鋼管の降伏軸力(N2y=59.9kN)

と同程度の値である。なお，各試験体とも Nmax が芯材の降伏軸力(N1y=74.5kN)より十分小さく，

試験体計画時に意図した通り，芯材は軸降伏せずに限界軸力 NC に達して全体座屈した。つぎに，

N0.03 と N0.2 ついてみると，いずれの値も隙間 s が小さくなるにつれて大きくなっており，3.2 節

の式(3.4)で示した関係が実験で得られていることがわかる。また，N0.2 は N0.03 に比べて 1.34～

1.55 倍大きな値であり，弾性限度を超えたひずみレベルでも概ね強度比(σ0.2/σ0.03=1.35)に応じ

て軸力が増大していることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
図 3.9 軸力－軸変位関係 

0

20

40

60

80

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15

A
xi

al
 fo

rc
e
［k

N
］

Axial displacement ［mm］

N1y=74.3kN 

S03 
N2y=59.9kN S13 

S35 S57 

：Nmax (最大軸力) 
：N0.2  (降伏時：ε0.2到達時) 
：N0.03 (弾性限界時：ε0.03到達時) 

(芯材単体) 

S57 

軸変位［mm］ 

軸
力
［

kN
］

 

表 3.3 各軸力の実験値一覧 

隙間 弾性限界 降伏 最大

s N 0.03 N 0.2 N max

[mm] [kN] [kN] [kN]
S03 0.3 43.5 58.2 58.5
S13 1.3 36.2 50.4 57.2
S35 3.5 31.8 45.4 53.9
S57 5.7 24.6 38.2 48.5

芯材単体 － － － 11.6

試験体
名称
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3.3.4 中鋼管ひずみデータの検討 

3.3 節で示した座屈拘束メカニズムの妥当性をより詳細に確認するため，中鋼管(拘束材)ひず

みデータについて検討する。 

弾性限界時(N0.03 到達時)における中鋼管の曲率分布を図 3.10 に示す。図 3.10 より，各試験体と

も縁ひずみ(弾性限ひずみε0.03＝1776μ)は同じであるにもかかわらず，隙間 s が小さい試験体ほ

ど曲率が小さくなっていることがわかる。また，いずれの試験体も部材中央(iii)の曲率が最も大

きく，両端に向かうにつれて小さくなっており，3.2 節で示した検討モデルと同じ 1 次モードの

変形状態となっていることがわかる。つぎに，弾性限界時における部材中央(iii)の縁ひずみε0.03

を軸ひずみεt と曲げひずみεb に分割して図 3.11 に示す。図 3.11 より，隙間 s が最も大きな試

験体 S57 では，εt とεb の割合が同程度となっている。また，隙間 s が小さくなるにつれてεt の

割合が大きくなり，S03 試験体ではεt の割合が全体の約 9 割を占めていることがわかる。これ

は，隙間 s が小さいほど中鋼管に作用する曲げモーメントが小さく，負担できる引張軸力が大き

くなることを示しており(図 3.12 を参照)，図 3.9 の結果(隙間 s が小さいほど N0.03，N0.2 が大きく

なったこと)と良く対応している。 
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図 3.10 弾性限界時(N0.03)の 
中鋼管の曲率分布 

図 3.11 弾性限界時(N0.03)の中鋼管中央(iii)
の軸ひずみと曲げひずみの割合 

(縁ひずみ：ε0.03＝1776μ) 
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3.3.5 限界軸力 NCの実験値と計算値の比較 

3.2 節で示した式(3.6)の妥当性を確認するため，弾性限界時における限界軸力 NC の実験値

(N0.03)と計算値(0.03NC)と相関を図 3.13 に示す。図 3.13 より，隙間 s が異なる試験体 4 体ともに，

実験値 N0.03 と計算値 0.03NC が良く対応していることがわかる。 

以上，芯材(圧縮材)と中鋼管(引張材)の関係を模擬した要素実験より，3.2 節で示した折返しブ

レース特有の座屈拘束メカニズムに基づいて誘導した限界軸力 NC 算定式の妥当性が確認された。 
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図 3.13 限界軸力の実験値と計算値の比較 
(弾性限界時) 
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3.3.6 降伏点が不明瞭な鋼材の NC算定式の適用性に関する検討 

3.3.5 項で妥当性を示した限界軸力 NC 算定式：式(3.6)は，折返しブレースの中鋼管(拘束材)を

弾性状態と仮定して導出している。以下では，中鋼管が塑性加工等により降伏点が不明瞭で，降

伏応力に 0.2%オフセット耐力(σ0.2)を用いる場合における，式(3.6)の適用性について検討する。 

3.3.5 項の図 3.13 では，弾性限界時(σ0.03 到達時)の実験値 N0.03 と，弾性仮定に基づく式(3.6)に

σ0.03 を代入した計算値 0.03NC の対応が良好であることを示した。本項の図 3.14 では，部分降伏

を伴ったσ0.2 到達時の実験値 N0.2 と，式(3.6)にσ0.2を代入した計算値 0.2NC を比較する。図 3.14

より，隙間 s が異なる試験体 4 体ともに実験値が計算値を上回っており，安全側の評価となって

いることがわかる。また，隙間 s の小さな試験体(S03，S13)では実験値と計算値の差が小さく，

隙間の大きい試験体(S35，S57)では実験値と計算値の差が大きい傾向がみられる。これについて，

図 3.15 に示す M-N インタラクション曲線(円形中空鋼管，縁応力=σ0.2)の概念図により検討する。

図 3.15 中の［A］は弾性状態の M-N 曲線，［B］は全塑性状態の M-N 曲線である[3.6]。部分降伏時

の M-N 曲線は，［C］のように［A］と［B］の中間に位置する。図 3.15 より，同じ隙間 s における

軸力 N は，常に［A］≦［C］となることがわかる。また，隙間 s が小さいと［A］と［C］の軸力

差が小さく，隙間が大きいほど［A］と［C］の軸力差が大きくなり，図 3.14 の傾向と対応する。 

以上より，中鋼管の降伏応力に 0.2%オフセット耐力を用いる場合，弾性仮定に基づく式(3.6)

を適用すれば座屈拘束効果を安全側に評価できる。 
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図 3.14 限界軸力の実験値と計算値の比較 
(降伏時) 

図 3.15 M-Nインタラクション 
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3.4 第 3章のまとめ 

 

以上，第 3 章では，芯材(圧縮材)の全体座屈を中鋼管(引張材)が拘束するという折返しブレー

ス特有の座屈拘束メカニズムを明確に示した。得られた知見を以下にまとめる。 

 

(1)  芯材(圧縮材)の全体座屈を中鋼管(引張材)が拘束するという折返しブレース特有の座屈

拘束メカニズムについて検討し，「芯材が全体座屈しない軸力の限界値(限界軸力 NC)」の

算定式を誘導した。NC は，中鋼管の特性値(𝑁y
B と𝑀yሺ0ሻ

B )および隙間 s のみで算定される陽

な形で表され，s が小さいほど NC が大きくなる。 

 

(2)  芯材(圧縮材)と中鋼管(引張材)の関係を模擬し，隙間 s のみを変数として単調圧縮載荷

した要素実験より，最大軸力 Nmax，降伏軸力 N0.2，および弾性限軸力 N0.03 の実験値は，い

ずれも s が小さい試験体ほど大きな値となることが確認された。 

 

(3)  要素実験より，限界軸力 NC の算定式(式(3.6))による計算値が，要素実験で得た実験値

と良く対応したことから，NC 算定式の妥当性が確認された。 
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第４章 
 

折返しブレース構造建物の性能に関する検討 
 

4.1 はじめに 

 

2章と 3章では，折返しブレースの「部材構造特性」について示した。本章では，折返しブレ

ースを設置した鉄骨造建物の「建物構造特性」について，純ラーメン構造，従来ブレース構造お

よび折返しブレース構造建物を比較・検討することにより，折返しブレース構造建物の耐震性能

や経済的な優位性を明らかにする。 

 

 

4.2 1 層 1 スパンに模擬した鉄骨造建物のケーススタディ 

 

4.2節は，折返しブレース構造建物の基本性能を明確にすることを目的とする。鉄骨造建物を

1 層 1 スパンに模擬し，フレームの耐力と降伏変形をパラメータとしたケーススタディを行い，

純ラーメン構造，従来ブレース構造および折返しブレース構造建物の基本性能を比較・検討する。

折返しブレース構造は，従来ブレース構造に比べ必要ブレース耐力・剛性を小さく抑えられるた

め，ブレース材の少量配置・偏心配置が可能となる。また，純ラーメン構造に比べ柱梁フレーム

耐力を小さくできることを示す。 

 

4.2.1 1 層 1 スパンに模擬した鉄骨造建物の基本特性 

鉄骨造建物の基本性能が，1層 1スパンの単純モデルで把握できるものと仮定して，純フレー

ム構造，従来ブレース構造および折返しブレース構造の基本性能を比較・検討する。 

 (a)純ラーメン構造，(b)従来ブレース構造，(c)折返しブレース構造の基本性能(ベースシア係

数 C－層間変形角 R関係)を図 4.1に示す。各図中，緑線で示した柱梁フレームは，層間変形角 R

が 1/100radで降伏し，保有水平耐力 fCuが 0.25であると設定している。柱梁フレームは，1次設

計時(C1=0.2)の変形制限(R1≦1/200rad)を満足しないため，柱梁断面を増すか，ブレース材を設置

して 1次設計レベルの耐力・剛性を補う必要がある。まず，(a)純ラーメン構造では，R1=1/200rad

での基準フレームの負担せん断力 fC1が 0.125であるため，C1=0.2となるように柱梁断面を増す

必要がある。結果，フレーム耐力 fCu=0.4 を満足する柱梁断面を確保しなければならない(図 4.1 

(a)中，青線)。また，(b) 従来ブレース構造では，ブレース降伏時の層間変形角が 1/500radである

ので，その変形での柱梁フレームの負担せん断力 fC1が 0.05 となり，従来ブレースの必要耐力

bCuが 0.15 となる(図 4.1(b)中，赤線)。一方，(c)折返しブレース構造では，折返しブレース降伏

時の層間変形角が 1/200radであるため，柱梁フレームの負担せん断力 fC1が 0.125となり，折返

しブレースの必要耐力 bCuは 0.075となる(図 4.1(b)中、赤線)。以上の結果より，折返しブレース
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の必要耐力は，従来ブレースの 50%に低減されており，1本当たりのブレース軸耐力が同じであ

れば，折返しブレース構造ではブレース設置本数が半減できること，あるいは，設定本数を同じ

とすれば，ブレース耐力を半減できるので，ブレースが取付く柱や杭の設計用作用力が半減され，

折返しブレース構造が合理的なブレース構造であることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2 フレームの耐力と降伏変形を変数とした検討 

 (a) 検討方法 

検討方法を図 4.2に示す。前項(4.2.1項)では，柱梁フレームの降伏層間変形角 fRyが 1/100rad，

保有水平耐力 fCuが 0.25 のケースについて，各建物の基本性能を示した。4.2.2 項では，柱梁フ

レームの降伏層間変形角 fRyが 1/150，1/125，1/100radの 3ケースについて，保有水平耐力 fCuを

0から 0.40に変化させたケースに対して検討する。なお，いずれのケースも前章と同様，従来ブ

レースの降伏層間変形角は 1/500radで種別 BA[4.1][4.2]とし，折返しブレースの降伏層間変形角

は 1/200rad，建物全体の必要保有水平耐力 Cunは 0.25であるものとする。 

 フレーム耐力 fCuが 0.25 で，fRy、が 1/150，1/125，1/100rad のケースについて図 4.3 に例示す

る。従来ブレース耐力従 bCuは R=1/500radでのフレーム負担せん断力 fC1と C1=0.2の差として求

まる(式(4.1))。また，折返しブレース耐力折 bCuは R=1/200radでの fCuと C1の差として求まる(式

(4.2))。 

 

(b) 従来ブレース構造 

(建物全体) 

0.2 

R [rad] 1/500 1/200 1/100 0 

Cun 
(フレーム) 

(ブレース) 

Cu=0.40 

fCu=0.25 

bCu=0.15 

fC1=0.05 

C1=0.20 

(建物全体) 

(フレーム) 
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C1=0.20 
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(c) 折返しブレース構造 
R [rad] 1/200 1/100 0 

0.2 
Cun 

fC1=0.125 
(ブレース) bCu=0.075 

(a) 純ラーメン構造 

R [rad] 1/200 1/100 0 

(建物全体) Cu=0.40 

fCu=0.25 
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Cun (フレーム) 

図 4.1 鉄骨造建物の構造基本性能 
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(b) 検討結果 

fCuを 0から 0.40に変化させたケースにおける，従来ブレース構造のブレース耐力(従 bCu)を図

4.4に，折返しブレース構造のブレース耐力(折 bCu)を図 4.5に，ブレース耐力比(折 bCu /従 bCu) を図

4.6に示す。図 4.4(a) ，図 4.5(a)中に示されている fCu =0.25の時の bCuの値は，(b)～(d)および図

（1）設計条件 
1) 1 次設計：C1＝0.2 に対して弾性設計かつ R1≦1/200rad 
2) 2 次設計：1/100rad において， 
    保有水平耐力 Cu≧必要保有水平耐力 Cun (＝0.25) 

（2）柱梁フレームの設定 
1) バイリニアモデル 
2) 降伏層間変形角：fRy＝1/150，1/125，1/100rad の 3 種 
3) 保有水平耐力のベースシア換算値：fCu＝0～0.4 に変化 

（3）1 次または 2 次設計で不足する耐力をブレースで補う 
1) バイリニアモデル(種別 BA) 
2) 従来ブレース降伏層間変形角：従 bRy＝1/500rad 
3) 折返しブレース降伏層間変形角：折 bRy＝1/200rad 

1/100 
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1/100 

fRyを 3種類 

fC
u
を

0～
0.

4
に
変
化

 

1/150 

耐力不足 

R［rad］  1/200 

C1 =0.20 

従 bCu 
C 

C R［rad］  1/500 1/100 

折 bCu 

R［rad］  1/200 1/100 
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(c) 折返しブレース (d) 検討フロー 

図 4.2 検討方法 
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基準フレーム降伏層間変形角を示す。 
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図 4.3 フレーム耐力 fCu=0.25，fRy=1/150,1/125,1/100rad のケースの例示 
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4.3中の bCuと対応している。また図 4.4(a) ，図 4.5(a)中の bCu+ fCu =0.25の黒の実線は，2次設計

(Cun =0.25)で決まるブレース耐力を示している。 

まず，(a)従来ブレース構造では，ブレース耐力従 bCu は，fCuが 0～0.072の領域では 2次設計

で決まり，fCu≧0.072の領域では 1次設計で決定される。その後，fCuの増加に伴い従 bCuは減少

していくが，フレーム負担せん断力 fC1が R=1/200rad で 0.2 となる fCu (fRy =1/150rad の時 fCu 

=0.27，fRy=1/125radの時 fCu =0.32，fRy =1/100radの時 fCu =0.40)で，いずれの fRyであっても従 bCu

は 0.12 となる。すなわち，従来ブレース構造は，柱梁フレームが 1 次設計の変形制限を僅かで

も満たさない場合には，従 bCu =0.12 のブレースが必要となることを示している(図(a)中，破線)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 4.4 従来ブレース構造 (ブレース耐力 bCuとフレーム耐力 fCuの関係) 
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一方，図 4.5の折返しブレース構造では，ブレース耐力折 bCuは，fRy =1/150radの時 fCu≧0.20，

fRy =1/125radの時 fCu≧0.13，fRy =1/100radの時 fCu≧0.10の領域で，1次設計で決定される。その

後，fCuの増加に伴い折 bCuは 0 まで連続的に減少していく。すなわち，折返しブレース構造は，

柱梁フレームが 1 次設計の変形制限を僅かでも満たさない場合には，その不足分のみを負担す

るブレースを設置すれば良く，合理的な構造であることがわかる。 
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図 4.5 折返しブレース構造 (ブレース耐力 bCuとフレーム耐力 fCuの関係) 



第４章 折返しブレース構造建物の性能に関する検討 

 57 

 図 4.6のブレース耐力比(折 bCu /従 bCu)より，fCuが小さく従来ブレース，折返しブレースともに

2次設計でブレース耐力が決まる領域では，同じブレース耐力(折 bCu /従 bCu =1.0)が必要となるが，

fCuの増加に伴い折 bCu /従 bCuが顕著に減少していくことがわかる。なお，折返しブレースの実際

の部材長さは，見付け長さの約 2.5倍であるため，同一耐力(耐力比 1.0)の従来ブレースの剛性よ

り 1/2.5(＝0.4)倍小さくなる。したがって，図 4.6の耐力比を 0.4倍した値がブレース水平剛性比

折 bK /従 bKとなる(式(4.3))。よって，折返しブレース構造のブレース剛性は，従来ブレースに比べ

極めて小さく，ブレースの偏心配置が可能となり，構造計画上，優位性が高い構造であるといえ

る。なお，耐力比を 2.5倍した値がブレース鋼材量比折 bW /従 bWとなり，耐力比折 bCu /従 bCuが 0.4

以下では，ブレース鋼材量も従来ブレースより少なくなることを示している(式(4.4))。 
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図 4.6 ブレース耐力比 (折bCu／従bCu) 
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4.3 5 層 5×2 スパン鉄骨造建物の試設計スタディ  

 

本節では，5 層 5×2 スパン鉄骨造を対象とした折返しブレース構造建物の試設計スタディを

行い，折返しブレース構造と純ラーメン構造の比較から，折返しブレース構造の合理性および経

済性について検討する。また，折返しブレースを偏心配置した試設計建物の時刻歴応答解析を実

施し，純ラーメン構造と比較する。 

 

4.3.1 設計概要 

(a) 設計条件(共通事項) 

建物概要を表 4.1 に，設計条件を表 4.2 に示す。また，建物形状を図 4.7 に，建物パースを図

4.8に示す。対象建物は，5層 5×2スパンの鉄骨造建物で，設計用 1次固有周期は約 0.6sec，単

位面積当たりの重量は約 9.7kN/m2である。1 次設計の設計条件は，C1=0.2 の地震荷重に対して

許容応力度設計を満足し，かつ層間変形角 R は 1/200rad 以下とする。ブレース構造を採用する

際，意匠や機能面からブレースの配置箇所は多くの制約を受ける。本建物においても，折返しブ

レースの配置個所は梁間・桁行方向ともに 2構面ずつの少量配置とし，とくに桁行方向はコア部

分に偏心する計画とした。柱は冷間成形角形鋼管(BCR295)，梁は細幅･外法一定の H 形鋼(両端

SM490，中央 SS400)とし，全て種別 FAの部材で統一した。折返しブレースには普通鋼材(SN400)

を使用し，2 章と 3 章で明らかとなっている座屈拘束効果を考慮してブレース種別 BA[4.1]とし

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

表 4.1 建物概要 

構造種別 鋼構造

架構形式 折返しブレース構造

用途 事務所

建築面積 595m
2

延べ床面積 2976m2

階数 地上5階

高さ 軒高20.6m

基準階高 4.0m

建物重量 約27.8MN

単位面積当たり重量 9.7kN/m2

○柱梁断面 

・部材種別：すべて種別 FA 

・使用材料：柱=ボックスコラム BCR295(F=295)， 

梁=H 形鋼[両端 SM490(F=325)，中央 SS400(F=235)] 

・柱脚形状：根巻または埋込み柱脚(完全固定) 

○折返しブレース断面 

・部材種別：BA 

・使用材料：400N 級(F=235) 

・設置箇所：梁間，桁行とも 2 構面(V 型配置) 

※桁行はコア部分に限定し，偏心配置 

表 4.2 設計条件(共通事項) 
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(b) Y3 通り軸組図 

図 4.7 建物形状 
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(b) 設計変数および設計方針 

折返しブレース構造の設計変数を図 4.9および表 4.2に示す。本項では，折返しブレースを少

量配置・偏心配置した影響を確認するために，1 次設計時におけるブレース水平力分担率β1を

設計変数とし，β1=0，0.2，0.4，0.6と 4段階に変化させた折返しブレース構造建物を設計する。

β1=0は純ラーメン構造建物に相当する。柱・梁断面は，(1－β1)・C1の地震荷重に対して、R1=1/200

で許容応力度を満足するように設計した。また，折返しブレースの軸降伏変位は，従来ブレース

の 2.0倍に増大させた(R=1/200rad程度で降伏)とし，ブレースの断面は，Y3，Y4構面で同一断面

とした。以下では，ブレースを偏心配置した桁行方向(X方向)の検討結果について示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 許容応力度設計及び保有水平耐力の確認 

折返しブレースの諸元を表 4.3に，立体骨組静的増分解析で得られた各建物の層せん断力－層

間変形角関係を図 4.10に示す。図中には，1次設計時および保有水平耐力算定時におけるブレー

ス水平力分担率(1次:β1，保有時:βu)，偏心率 Re，および必要保有水平耐力のベースシア換算値

Cunをあわせて示している。図 4.8より，各建物とも意図した通りに R1=1/200radで許容応力度を

満足していること，および保有水平耐力が必要保有水平耐力 Cunを上回っていることが確認でき

る。折返しブレース構造建物の 1次設計レベルの剛性は，β1によらず純ラーメン構造の建物と

ほぼ同等となっており，1次設計レベルで柱梁フレームに不足する耐力分のみを折返しブレース

によって効率良く補えていることがわかる。また，β1が異なっても各建物の保有水平耐力(いず

れかの階が R=1/100radに到達したときの水平耐力)には大きな変化が生じておらず，ブレース構

造でありながら純ラーメン構造と同程度の耐力・剛性を有する建物が設計できることがわかる。 

 

 

 

0  

フレーム 

ブレース 

全体 

C1 

C 

Cun 

β1=bC1/C1 

R1 Ru 

(

bC1=β1･C1 

fC1=(1-β1)・C1 

R［rad］ 1/200 1/100 

bC1 

図 4.9 1 次設計時のブレース分担率を
変化させた設計の概念図 

表 4.2 設計変数 

1次設計時の

ﾌﾞﾚｰｽ水平力

分担率β1

純ﾗ 純ﾗｰﾒﾝ構造 β1=0
折02 折返しﾌﾞﾚース構造 β1=0.2
折04 〃 β1=0.4
折06 〃 β1=0.6

略称 架構形式
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図 4.10 各建物の層せん断力－層間変形角関係 
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(c) 折 04[β1=0.4] 

Cun=0.25 

CB=0.2 

Re=0.100 

R[rad] 0        1/200       1/100  

CB=0.32 

断面積[cm
2
] 軸耐力[kN] 断面積[cm

2
] 軸耐力[kN] 断面積[cm

2
] 軸耐力[kN]

5 6.7 157 13.2 310 17.1 401

4 14.0 329 34.8 818 58.9 1384

3 17.5 411 39.6 932 58.9 1384

2 20.0 470 39.6 932 67.6 1587

1 16.3 383 34.0 799 38.4 901

階
折02 折04 折06

表 4.3 折返しブレースの諸元 
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 (d) 使用鋼材量の比較 

折返しブレース構造の経済的優位性を確認するために，各建物の使用鋼材量を比較して表 4.4

および図 4.11 に示す。図表より，折返しブレース構造とすることで，純ラーメン構造に比べて

使用鋼材量が少なくなっていること，β1が大きくなるにつれて鋼材量がより少なくなっている

ことがわかる。すなわち，純ラーメン構造ではフレームの曲げ・せん断力のみで建物剛性を確保

するため，大きな柱梁断面を必要として使用鋼材量(経済性，環境負荷)の観点からは効率的では

ないのに対して，折返しブレースを使用することで効率よく建物剛性が確保でき，柱梁の使用鋼

材量を合理的に減らせるため，経済的に優位であることが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

表 4.4 使用鋼材量一覧 

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

図 4.11 使用鋼材量の比較 

折 02 

[ton]  

ブレース 

折 04 

折 06 

純ﾗ 

柱 

209 

197 

187 

183 

-6％ 

-10％ 

-13％ 

0        50      100      150       200     250 
  

梁 

柱 梁 ブレース 合計 ／純ラ

純ラーメン 比較用 89 119 - 209 -

折ブ02 β1=0.2 77 115 5 197 0.94

折ブ04 β1=0.4 76 101 11 187 0.90

折ブ06 β1=0.6 77 90 16 183 0.87

略称 メモ
鋼材量 ［ton］
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4.3.2 時刻歴応答解析 

(a) 解析条件 

立体骨組モデルの時刻歴応答解析を実施し，折返しブレース構造建物の応答性状を確認する。

本項では，ブレース偏心配置の影響で捩れが生じるβ1=0.6 の折返しブレース構造建物(折ブ 06)

と，純ラーメン構造(純ラ)の応答性状を比較する。各建物の固有周期(1次～3次)を表 4.5に示す。

入力地震動には，図 4.12のスペクトル特性を有する模擬地震動 4波(観測位相 3波(EL-NS，HACH-

NS，KOBE-NS)+ランダム位相 1波)を作成し使用した。入力地震動の諸元を表 4.6に，加速度波

形は図 4.13に示す。なお，内部粘性減衰は，初期剛性比例型の 2%を仮定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

[sec]

純ラ 1.06 (X方向) 1.03 (Y方向) 1.00 (ねじれ)

折06 1.08 (X方向) 0.98 (Y方向) 0.82 (ねじれ)

1次 2次 3次

EL-NS HA-NS KO-NS RAND

地動最大加速度［cm/sec2
］ 556 625 632 555

地動最大速度［cm/sec］ 82 101 103 91

表 4.5 固有周期 
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2 ]

T[sec]

TARGET
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T=0.864 
h=5% 

(1037/T) 

表 4.6 入力地震動の諸元 

図 4.12 入力地震動の加速度応答スペクトル 
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図 4.13 入力地震動の加速度波形 

(a) Elcentoro-NS (EL-NS) 

(b) Hachinohe-NS (HA-NS) 

(c) Kobe-NS (KO-NS) 

(d) Randam (RAND) 
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(b) 解析結果 

応答解析結果(最大応答層間変形角，最大応答加速度，最大応答層せん断力)を図 4.14～図 4.17

に示す。図 4.14 と図 4.15より，捩れ振動により増幅される Y1 構面の層間変形角は，折返しブ

レース構造が若干大きな応答値を示しているものの，重心位置では純ラーメン構造と変わらな

い結果となっていることが確認できる。また，図 4.14と図 4.15より，最大応答加速度および最

大応答層せん断力ともに，折返しブレース構造の最大応答値は純ラーメン構造と同程度の値と

なっており，ブレース偏心配置が応答性状にさほど悪影響を及ぼしていないことが確認できた。 
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図 4.14 応答解析結果（重心位置の最大応答加速度） 
(a) 5 波ごとの比較 
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図 4.15 応答解析結果（Y1 構面の最大応答加速度） 
(a) 5 波ごとの比較 
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図 4.16 応答解析結果（最大応答層せん断力） 

(a) 5 波ごとの比較 (b) 5 波平均の比較 
［MN］ ［MN］ 

図 4.17 応答解析結果（最大応答加速度） 

(a) 5 波ごとの比較 (b) 5 波平均の比較 ［cm/sec2］ ［cm/sec2］ 
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4.4 第 4 章のまとめ 

 

以上，第 4 章では，純ラーメン構造，従来ブレース構造および折返しブレース構造建物を比

較・検討し，折返しブレース構造建物の「建物構造特性」ついて明確に示した。得られた知見を

以下にまとめる。 

 

(1)   鉄骨造建物の基本性能が 1層 1スパンに模擬した単純モデルで把握できるものと仮定

し，フレームの耐力および降伏変形をパラメトリックに変化させたケーススタディを行

った結果，折返しブレース構造は，基準フレームが 1次設計の変形制限を僅かでも満たさ

ない場合には，その不足分のみを負担するブレースを設置すれば良く，従来ブレース構造

に比べて合理的な構造であることが確認された。 

 

(2)   5層 5×2スパン鉄骨造建物を対象とした試設計スタディを行った結果，純ラーメン構

造ではフレームの曲げ・せん断力のみで建物剛性を確保するため，大きな柱梁断面を必要

として経済性(≒使用鋼材量)の観点からは効率的ではないのに対して，折返しブレースを

使用することで効率よく建物剛性が確保でき，柱梁の使用鋼材量を合理的に減らせるた

め，経済的に優位であることが確認された。 
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第５章 
 

鉄骨造実建物への適用と効果の確認 
 

5.1 はじめに 

 

本章では，8階建ての鉄骨造事務所ビル新築工事に折返しブレースを適用し，その効果を確認

した事例と，建物に採用した折返しブレースに対して行った構造実験について示す。 

 

5.2 鉄骨造 8階建て事務所ビル新築工事への実施適用 

 

本節では，8階建て鉄骨造事務所ビル新築工事に折返しブレースを適用した事例について示す。 

 

5.2.1 建物概要と構造計画 

建物概要を表 5.1に，外観写真を写真 5.1に示す。また，折返しブレースの配置を示した平面

図を図 5.1に，軸組図を図 5.2に示す。平面形状は 20m×20m，基準階は西側を執務エリアとし

た片寄せコア型である。構造形式は，折返しブレースを用いたブレース付きラーメン構造である。

一般的にブレース構造を検討する際，外観や機能面からブレースの配置箇所は制約を受ける場

合が多い。本建物も制約が多く，XY方向ともブレースの配置可能な箇所が少ない。特に X方向

は，A 通りが一面ガラス張りとなっており D 通り 1 箇所のみの偏心配置とせざるを得ず，応力

集中やねじれの問題から，従来であればブレース構造を断念していた。しかし，少量かつ偏心配

置が可能な折返しブレースを採用することで，従来ブレース構造では成し得ないブレース配置

を実現している。 

 

 

 

 

 

 

 

  

構造種別 鉄骨造

用途 事務所

階数 地上8階

架構形式
ブレース付き
ラーメン構造

基準階階高 3.64m
軒高 31.38m

建築面積 558m2

延床面積 3,267m2

基礎構造 杭基礎

床構造 合成デッキ

外壁 金属パネル

表 5.1 建物概要 

写真 5.1 外観写真 
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5.2.2 折返しブレースの設計 

(a) 断面構成 

実建物に採用した折返しブレースの断面構成を表 5.2に示す。偏心への配慮や支点反力の観点

から，ブレースの負担が過度にならないように，ブレースの耐力は，1次設計時の水平力分担率

がブレース 1 スパンあたり 20%程度となるように設定した。断面構成は，芯材を H 形鋼，中鋼

管と外鋼管を角形鋼管とし，耐力が芯材で決定するように中鋼管と外鋼管を設計した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 短期許容応力度設計時の軸力，軸剛性，軸変位 

折返しブレースの諸元(短期許容応力度設計時の軸力，軸剛性，軸変位)を表 5.3 に示す。短期

許容軸力 Na，軸剛性 Ka，軸変位δaは，それぞれ 2章(折返しブレースの実大実験)で前述した式

(2.1)，式(2.2)および式(2.3)に対して降伏強度を基準強度(F値)に置き換えた式(5.1)，式(5.2)および

式(5.3)により算出する[5.2]。 

折返しブレースの短期許容軸力 Naは，式(5.1)のように芯材・中鋼管・外鋼管の降伏軸力の最

小値で決定し，芯材の降伏軸力で決まるように設計している。 

  

表5.2 実建物に採用した折返しブレースの断面構成 
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ここで，N1aは芯材の短期許容軸力，N2aは中鋼管の短期許容軸力，N3aは外鋼管の短期許容軸

力であり，それぞれ各鋼材の断面積 Aに基準強度(F値)を乗じて算出した。 

 

 

 

ただし，  

 

 

 

ここで，K1は芯材の軸剛性，K2は中鋼管の軸剛性，K3は外鋼管の軸剛性であり，式(5.4a)～(5.4c)

のようにヤング率 Eと断面積 A1，A2，A3の積を部材長さ ℓ 1，ℓ 2，ℓ 3で除して算出した。なお，

鋼材のヤング率は全て 205,000N/mm2とした。表 5.3より，折返しブレースの短期許容軸力 Naは

すべて芯材断面で決定し，芯材を単体で用いた従来ブレースに対して短期許容到達時の軸変位

δaが 2.3～2.5倍に増大する設計となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 (5.3) 𝐾 =
1

ሺ1 𝐾1Τ ሻ + ሺ1 𝐾2Τ ሻ + ሺ1 𝐾3Τ ሻ
 𝛿𝑎 =

𝑁a

𝐾
 (5.2) 

𝑁𝑎 = min⁡ሺ𝑁1a⁡, ⁡𝑁2a⁡, 𝑁3a⁡ሻ = 𝑁1a  (5.1) 

(5.4a)，(5.4b)，(5.4c) 𝐾1 =
𝐸 × A1

ℓ1
 ， 𝐾2 =

𝐸 × A2

ℓ2
 ， 𝐾3 =

𝐸 × A3

ℓ3
 

引張 圧縮

[N/mm2] [mm2] [mm] [mm] － [kN/mm] [kN] [kN] [kN/mm] [kN] [mm] [rad]

芯材 235 6,353 3,783 90 344 1,493 924

中鋼管 295 8,398 3,673 46 469 2,477 2,120

外鋼管 295 10,200 3,783 38 553 3,009 2,705

芯材 235 5,093 2,500 73 418 1,197 875

中鋼管 295 6,598 2,400 42 564 1,946 1,709

外鋼管 295 5,763 2,500 33 473 1,700 1,569

芯材 235 3,947 2,706 88 299 928 587

中鋼管 295 5,698 2,566 50 455 1,681 1,398

外鋼管 295 4,532 2,666 42 348 1,337 1,174

芯材 235 2,982 2,843 109 215 701 343

中鋼管 295 4,798 2,743 60 359 1,415 1,085

外鋼管 295 3,932 2,843 50 284 1,160 965

芯材 235 2,982 2,919 111 209 701 333

中鋼管 295 4,798 2,819 62 349 1,415 1,066
外鋼管 295 3,932 2,919 51 276 1,160 958

※1：見付け長さ＝両端接合部のボルト中心間距離　　※2：座屈長さ＝見付け長さとして算出

各鋼材単体

短期許容到達時

ブレース全体

軸力

N a

　 ※1

見付け
長さ

L

層間
変形角

R a

単体の短期
許容軸力
N 1a, 2a, 3a 軸変位

δ a

BR4
(5階)

91 701 7.68 1/313

  ※2

細長
比

λ

軸剛性
K

部材
長さ

軸剛性 芯材
単体に
対する
軸変位
増大率

2.33,383

BR2
(2階)

基準
強度
(F値)

断面積

2.53,180

BR1
(1階)

146 1493 10.22 1/235 2.34,473

BR3
(3～4階)

119 928 7.80 1/308

159 1197 7.52 1/319

2.43,296

BR4
(6～8階)

89 701 7.89 1/305 2.33,454

ℓ1, 2, 3A1, 2, 3 K1, 2, 3

表5.3 折返しブレースの諸元(短期許容軸力，軸剛性，軸変位) 
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(c) 座屈判定 

折返しブレースの全体座屈判定は式(5.5)～式(5.8)を用いて評価した。式(5.5) と式(5.6)は，芯材

および中鋼管が各々全体座屈しない限界軸力であり，3 章(座屈拘束メカニズムの検討)で導出し

た式(3.6)を，文献[5.1]に準拠して隙間 sを 2倍(2・s=両側合計の隙間)にするとともに，元たわみ

a(=L/1000)を考慮している。また，外鋼管の座屈判定については，芯材の軸耐力に対して外鋼管

単体が座屈しないように式(5.7)を用いて評価した。折返しブレース部材全体としての限界軸力

NCは，式(5.8)のように N1C，N2C，N3Cの最小値で決定する。本建物で使用した折返しブレースは，

限界軸力 NCを短期許容軸力軸力 Naに対して 1.3 倍(座屈拘束安全率α=1.3)以上大きくなるよう

設計している(表 5.4)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5.8) 𝑁C =min⁡ሺ𝑁1c⁡, ⁡𝑁2c⁡,𝑁3c⁡ሻ ⁡≥ ⁡𝛼 ∙𝑁a 

(5.5) 𝑁1C =
𝑀2yሺ0ሻ

B

ቀ2 ∙ 𝑠1 +𝑎+𝑀2yሺ0ሻ
B 𝑁2y

B
ൗ ቁ

⁡ (5.6) 𝑁2C =
𝑀3yሺ0ሻ

B

ቀ2 ∙ 𝑠2 +𝑎+𝑀3yሺ0ሻ
B 𝑁3y

B
ൗ ቁ

⁡ 

(5.7) 𝑁3C = 𝑁3𝑦 ∙ ቆ1 − 0.4 ∙ ൬
𝜆3
Λ3

൰
2

⁡ቇ 

[N/mm2] [mm2] [cm3] [kN] [kN･m] [mm] [kN] [kN] [kN]

芯材 235 6,353 ―― ―― ―― 1.5 2,256 ――

中鋼管 295 8,398 639 2,477 189 1.5 2,785 ――

外鋼管 295 10,200 946 3,009 279 ―― ―― 2,857

芯材 235 5,093 ―― ―― ―― 1.5 1,766 ――

中鋼管 295 6,598 399 1,946 118 1.5 1,576 ――

外鋼管 295 5,763 454 1,700 134 ―― ―― 1,635

芯材 235 3,947 ―― ―― ―― 1.5 1496 ――

中鋼管 295 5,698 291 1,681 86 1.5 1213 ――

外鋼管 295 4,532 280 1,337 83 ―― ―― 1254

芯材 235 2,982 ―― ―― ―― 1.5 1231 ――

中鋼管 295 4,798 205 1,415 60 1.5 1036 ――

外鋼管 295 3,932 210 1,160 62 ―― ―― 1059

芯材 235 2,982 ―― ―― ―― 1.5 1230 ――

中鋼管 295 4,798 205 1,415 60 1.5 1035 ――
外鋼管 295 3,932 210 1,160 62 ―― ―― 1054

※3：鋼板スペーサーを用いて，隙間(片側)を調整

各鋼材単体

1.32

BR4
(5階)

BR2
(2階)

座屈

拘束

安全率

minN c

N y

断面
係数

Z B

1,493 1.51

BR3
(3～4階)

部材

BR1
(1階)

ブレース全体

928 1.31

1,197

軸降伏

耐力

N B
y

701 1.48

短期

許容

軸力

N y

曲げ
耐力

M By (0)

　※3

隙間
(片側)

s

限界
軸力

N 1C，

N 2C

外鋼管
の座屈
荷重

N 3C

断面積

基準
強度
(F値)

BR4
(6～8階)

701 1.48

A1, 2, 3

表5.4 折返しブレースの座屈判定 
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5.2.3 建物の耐震性能(X方向の荷重増分解析結果) 

(a) 建物重量 

建物の地震用重量を表 5.5 に示す。外壁やスラブの仕様により建物の軽量化を図ったことで，

単位面積当たりの地震用重量は，5.9～7.1kN/m2とやや小さい値となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

層重量 総重量 地震力

階 Wi ∑Wi Ai Ci Qi(Co=0.2) Ｗi／Ａ
[kN] [kN] [kN] [kN/㎡]

8 4,088 4,088 2.041 0.382 1,563 10.2
7 2,353 6,441 1.757 0.329 2,121 5.9
6 2,447 8,888 1.567 0.294 2,610 6.1
5 2,368 11,256 1.428 0.268 3,012 5.9
4 2,438 13,694 1.309 0.245 3,359 6.1
3 2,579 16,273 1.199 0.225 3,656 6.4
2 2,586 18,859 1.100 0.206 3,887 6.5
1 2,859 21,718 1.000 0.187 4,070 7.1

略算T= 0.937 Rt= 0.937

表 5.5 建物重量 
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(b) 水平力分担率，偏心配置の影響 

X 方向加力時の 1 次設計時(C0=0.2)および保有水平耐力算定時(R=1/100rad)のフレームと折返

しブレースの水平力分担率を表 5.6に示す。従来ブレース構造では，ブレース降伏時の層間変形

角が小さく，1次設計時のブレース水平力分担率が大きくなるため，ブレースの少量配置が困難

であり，またブレースの応力集中と断面変更の収斂計算を行う必要があった。しかし，折返しブ

レース構造では，軸降伏変位の増大効果により 1 次設計レベルの層間変形角でブレースが降伏

しないため，少量配置が可能となり，収斂計算せずとも意図した通りに 20%程度の耐力を付加で

きた。また，1次設計時と保有水平耐力算定時でブレースの負担割合に大きな差は生じていない。

重心位置，A通り節点，D通り(ブレース配置)節点の 3点について，1次設計時(C0=0.2)および保

有水平耐力算定時(R=1/100rad)における各階の層間変形角を図 5.3 に示す。X 方向はブレースを

偏心配置しているにも拘らず，1次設計時には 3点の変位差が殆ど無く，ねじれが生じていない。

また，保有水平耐力算定時には変位差がやや大きくなるが，その差は 10%程度であり，偏心配置

の影響は小さいといえる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

表 5.6 水平力分担率 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0    1/400   1/200   3/400   1/100   1/80

階

層間変形角 [ rad]
zz
zz

01
23
45
67
89

0    1/200   1/100   3/200

階

層間変形角[rad]

A通り D通り 重心

保有算定時 
(R=1/100) 

1次設計時 
(C0=0.2) 

図 5.3 各階の層間変形角 

フレーム 折返しBR フレーム 折返しBR
［%］ ［%］ ［%］ ［%］

8F 83.0 17.0 82.4 17.6
7F 80.2 19.8 80.4 19.6
6F 79.2 20.8 78.0 22.0
5F 80.0 20.0 78.7 21.3
4F 76.0 24.0 74.8 25.2
3F 75.7 24.3 76.7 23.3
2F 67.8 32.2 71.8 28.2
1F 72.7 27.3 76.9 23.1

階

1次設計時(C 0=0.2) 保有算定時(R =1/100)
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(b) 保有水平耐力，層せん断力－層間変形角関係 

X方向正加力時の保有水平耐力を表 5.7に示す。折返しブレースは靭性能に優れる種別 BAの

ブレースであるため，Dsは下限の 0.25に，また，偏心配置してもねじれが殆ど生じていないた

め，Fesは 1.0になり，必要保有水平耐力が最小限に抑えられている。増分解析結果の層せん断

力 Q－層間変形角 R 関係を図 5.4 に示す。(a)は建物全体を示し，(b)は 2 層部分のフレームと折

返しブレースの負担せん断力を分離して示している。折返しブレース降伏時の層間変形角は

R=1/200rad 程度であり，フレームのみで不足する耐力と剛性を折返しブレースにより効率よく

補うことで，1 次設計時(C0=0.2)からフレームの耐力が有効に発揮される合理的なブレース構造

が実現されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

階
Q ud
[kN]

Ds Fes
Q un
[kN]

Q u
[kN]

Q u/Q un

8F 7,815 0.25 1.00 1,954 2,421 1.24
7F 10,602 0.25 1.00 2,651 3,284 1.24
6F 13,051 0.25 1.00 3,263 4,043 1.24
5F 15,060 0.25 1.00 3,765 4,665 1.24
4F 16,795 0.25 1.00 4,199 5,203 1.24
3F 18,288 0.25 1.00 4,572 5,665 1.24
2F 19,446 0.25 1.00 4,862 6,024 1.24
1F 20,345 0.25 1.00 5,086 6,302 1.24

Q ud：C0=1.0時の水平力 　Ds：構造特性係数　　Fes：形状特性を表す数値

Q un：必要保有水平耐力　 Q u：保有水平耐力

折返しブレース フレーム 
全体(ブレース+フレーム) 

保有算定時 
(R=1/100rad.) 
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(R=1/100rad) 
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［
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］
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層
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［
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］

 

0    1/400   1/200 1/133  1/100  1/80 
層間変形角［rad］ 

表 5.7 X方向の保有水平耐力 

図 5.4 増分解析結果の層せん断力 Q－層間変形角 R関係 
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5.2.4 折返しブレース構造と純ラーメン構造の鋼材量の比較 

折返しブレースの有効性を確認するために，同等の保有水平耐力を有する純ラーメン構造を

設計し，建物全体の使用鋼材量を比較した。図 5.5より，折返しブレース構造は，純ラーメン構

造に比べて主架構部分の使用鋼材量が約 23%低減している。また，小梁などの 2 次部材を含め

ても約 20%低減している。すなわち，純ラーメン構造ではフレームの曲げ・せん断力のみで剛性

や耐力を確保するために大きな柱梁断面を必要とするのに対して，折返しブレース構造では，フ

レームに不足する剛性や耐力を少量のブレースによって効率よく補うことで，柱梁断面を小さ

く抑えることができ，純ラーメン構造に比べて使用鋼材量を低減できることが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0 100 200 300 400 500

鋼材量 [ ton ]

小梁ほか      柱       大梁        ブレース 

主架構の鋼材量 
約 23％減少 

純ラーメン 
構造 

折返し 
ブレース 
構造 

147 215 76 

101 153 76 25 

主架構: 363ton 
 (111kg/m2) 

主架構: 279ton  
(85kg/m2) 

鋼材量 [ton] 
0 100 200 300 400 500 

2次部材含む全体
でも約 20%減 

主架構 

図 5.5 建物全体の使用鋼材量の比較 
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5.2.5 折返しブレースの製作と施工 

折返しブレースの製作状況を写真 5.2に，建方状況を写真 5.3に示す。折返しブレースは，特

殊な鋼材や溶接を用いないため，製作は特殊な技術を必要とせず，JASS6 等の標準的な指針

[5.3][5.4][5.5][5.6]に基づいて製作管理できる。なお，座屈拘束の観点から鋼材相互の隙間を両側

の累加で 3mm 以下と小さく設計しているが，図 2.16 で前述したように芯材を中鋼管に挿入し，

さらに中鋼管を外鋼管に挿入する手順で，無理なくスムーズに製作可能であることを確認した

(写真 5.2)。また，折返しブレースとフレームの接合部は，従来ブレースと同様の高力ボルト摩擦

接合であり，建方にも特殊性は無く，現行の指針等[5.3][5.7]に基づいて容易に施工できることを

確認した。 
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中鋼管 

リング型エンド PL 
 

芯材 エンド PL 

(a) 芯材とエンド PLの突合せ溶接状況 

 

外鋼管 

(d) 外鋼管とリング型エンド PLの突合せ溶接状況 
 

芯材 

中鋼管 
芯材 

(c) 中鋼管への芯材の挿入状況 

 

エンドプレート 

リング型エンド PL 

写真 5.2 折返しブレースの製作 

 

(b) 中鋼管とリング型エンド PLの突合せ溶接状況 
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(b) 搬入状況 2（荷下ろし後） (a) 搬入状況 1（荷下ろし前） 

 

(d) 芯材接合部 

 

(c) 外鋼管接合部 

 

写真 5.3 折返しブレースの施工 １／２ 

(f) 建て方状況 2（1階） 

 

(e) 建て方状況 1（1階） 

 



第５章 鉄骨造実建物への適用と効果の確認 

 80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

写真 5.3 折返しブレースの施工 ２／２ 

(i) 建て方状況 5（詳細） 
 

(g) 建て方状況 3（全景） 

 
(h) 建て方状況 4（全景） 
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5.3 実建物に設置した折返しブレースの構造実験 

 

本節では，前節の実建物に設置した折返しブレースに対して行った構造実験について示す。 

 

5.3.1 試験体および載荷装置 

試験体形状を図 5.6 に，試験体の断面構成と諸元を表 5.8 および表 5.9 に示す。また，実建物

の骨組写真を写真 5.4に，骨組の詳細を図 5.7に，加力装置を図 5.8に示す。試験体は，5.2節で

述べた 8 階建て鉄骨造ビルの 5 階に設置した折返しブレースであり，従来ブレースに対して軸

降伏変位が約 2.3倍増大する設計となっている。芯材には H形鋼(材質：SN400B)，中鋼管と外鋼

管には角形鋼管(材質：BCR295)を使用し，短期許容軸力(701kN)は芯材の断面で決定される。ま

た，芯材の降伏強度が規格値(F 値)より 1.3 倍程度大きいことを考慮し，短期許容軸力に対して

全体座屈耐力の安全率を 1.48，高力ボルト摩擦接合の短期許容耐力(すべり耐力)の安全率を 1.58

確保している。芯材の細長比は 108であり，芯材単体(従来ブレース)では種別 BCに相当する。

鋼材相互の隙間には，鋼製スペーサーを設けている。芯材の露出部分は，首折れ座屈［5.8］しな

いように，カバープレートにより補強している［5.9］。本実験では，実際の架構に組込んだ状態

における構造性能を確認するため，階高 H(3.64m)，スパン L (3.2m)，取付け角度θおよび取付け

部材(ガセットプレート)は実建物を再現し，脚部のピンを軸に回転する加力柱を介して，柱頂部

に取付けたアクチュエータによって試験体に斜め方向から軸力を作用させる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(a) A-A´断面 

17
5 

15
0 

12
5 

B 芯材 
スペーサー 中鋼管 

外鋼管 

B’ 

ひずみゲージ 

(b) B-B´断面 

外鋼管長さ=2,843 

A 

A’ 

中鋼管長さ=2,743 
芯材長さ=2,843 

140 100 290 

カバープレート 

エンドプレート リング型エンドプレート 

HTB 8-M20 

HTB 10-M20 

100 

見付け長さ=3,373 

芯材 
中鋼管 
外鋼管 

図 5.6 試験体形状 

断面形状 材質 断面積

芯材 H-125×125×6.5×9.0 SN400B 2,982mm2

中鋼管 □-150×150×9.0 BCR295 4,798mm2

外鋼管 □-175×175×6.0 BCR295 3,932mm2

表 5.8 試験体の断面構成 
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2PL-12 

□-
50

0×
50

0×
16

 

GPL-16 

GPL-16 

2PL-12 

H-450×450×9×14 2PL-12 

3,200 L=3,200 

2PL-12 

加力柱 

アクチュエータ 

折返しブレース 

引張[+] 圧縮[-] 

2PL-12 

写真 5.4 骨組全景 

H
=3

,6
40

 

※1:従来ブレースは，折返しブレースと同一の芯材を単体で用いたブレースであり，比較のため参考値として示す 
※2:降伏点は材料引張試験結果 

 

短期
許容
軸力N a

軸変位
層間
変形角

降伏
軸力N y

軸変位
層間
変形角

[N/mm2] [N/mm2] [mm2] [mm] [kN/mm] [kN] [kN] [kN/mm] [kN] [mm] [rad] [kN] [mm] [rad]
芯材 235 303 2,982 2,843 215 701 903
中鋼管 295 416 4,798 2,743 359 1,415 1,996
外鋼管 295 348 3,932 2,843 284 1,160 1,368

235 303 2,982 2,943 208 701 903 208 701 3.37 1/712 903 4.35 1/553(従来ブレース)

各鋼材

軸降伏時

7.68 1/313

短期許容到達時

部材全体

903

F値 降伏点 断面積
部材
長さ

軸剛性

折返し
ブレース

1/24391 701

短期
許容
軸力

降伏
軸力

軸剛性

9.91

表 5.9 試験体の諸元 

図 5.7 骨組の詳細 図 5.8 加力装置 
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5.3.2 載荷計画 

加力サイクルを図 5.9に，実験状況を写真 5.5に示す。折返しブレースは，軸降伏変位の増大

効果を有する種別 BA のブレースとして扱うため，設計時に想定する構造性能として以下ⅰ)～

ⅳ)の 4点が挙げられる[5.2][5.10][5.11][5.12]。 

 

 

 

 

 

 

 

これらの構造性能を確認するため，加力サイクルは，弾性限軸変位δel=10mm(μ=1.0)を基準と

した変位制御で，正負交番載荷とする。まず，塑性率μ=1.0～2.0 に相当する軸変位を各 2 サイ

クル行い，次にμ=2.5において 1サイクル加力した後，加力柱の先端を 36.4mm持ち上げて，層

間変形角 R=1/100rad に相当する面外強制変形を与えた状態で 2 サイクル加力し，元に戻して 1

サイクル加力する[5.8][5.12]。その後，試験体が破壊するまでμ=3.0 で加力を繰り返す。加力方

向は引張側を正とする。計測項目は，頂部水平荷重 P，ブレース軸変位δ，および各鋼材の軸ひ

ずみ(図 5.6(a))とし，ブレース軸力 Nおよび層間変形角 Rは，写真 5.5 (a)中に示す要領で幾何学

的に算出する。なお，部材が線形性を失う時の変位として 0.03%オフセット耐力到達時を弾性限

界時と定義し，弾性限界時の軸変位を弾性限軸変位δelとする[5.13]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(a) 加力サイクル 

有り 
 

-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40

軸
変
位

(m
m

)

面外変形の有無 

μ=1.0 

軸
変
位

 [
m

m
] 

無し 
 (前) 

繰返し 
(14サイクル) 

μ=1.5 μ=2.0 
μ=2.5 

 

μ=3.0 
 (δel=10mm) 

※μ : 塑性率 (軸変位 δを弾性限変位 δelで除した値) 

 

無し 
 (後) 

※面外変形有り無しの切り替えは，荷重ゼロ時に行う 

 

ⅰ) 短期許容軸力到達時の軸変位が増大すること 

ⅱ) 軸剛性が前章で示した式(5.2)で算定できること 

ⅲ) 短期許容応力度設計において圧縮耐力と引張耐力を同値にできること 

ⅳ) 保有水平耐力算定時(R=1/100rad)を超える大変形下でも安定した挙動を示すこと 

図 5.8 加力サイクル 

(c) 面外変形有り (b) 面外変形無し 

面内変形 
面内変形 

面外層間変形
角 1/100rad 

面外変形 
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(a) 実験状況全景 

 

(b) 芯材接合部 

 

R=⊿/H 

H 

L 

P 

θ 

θ 

ℓ 

δ 

⊿=δ/cosθ 

(b) 

(c) 

(c) 外鋼管接合部 

 

写真 5.5 実験状況 

 

(d) 実験状況側面 

 

(b) (c) 
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5.3.3 実験結果 

 (a) 軸力－軸変位関係(履歴曲線) 

実験で得られた軸力－軸変位関係(履歴曲線)を図 5.10 に，荷重一覧を表 5.10 に示す。図 5.10 

(a)は全サイクルの実験結果であり，図 5.10 (b)は軸変位±25mm(μ=2.5:R=1/100rad相当)加力時の

面外変形有り・無しの 4サイクルの実験結果を抽出したものである。また，図 5.10 (a)中には，

折返しブレースおよび芯材単体(従来ブレース)の骨格曲線の設計値を合わせて示している。なお，

図中の Nyは表 5.9中の降伏軸力である。まず図 5.10 (a)と表 5.10より，折返しブレースは，圧縮

時も全体座屈せず引張耐力と同等の圧縮耐力を発揮し，短期許容軸力 Na の 1.4 倍程度で弾性限

界時および 0.2%オフセット耐力を迎えた。また，軸変位±30mm(μ=3.0:R=1/75rad 相当)の大変

形を多数回繰り返しても安定した紡錘形の履歴形状を示した。図 5.10 (b)より，面外変形有り(実

線)・無し(破線)の履歴形状に有意差は見られず，折返しブレースは R=1/100rad 相当の面外変形

を与えた状態でも所定の構造性能を発揮した。最終的には，軸変位±30mm(μ=3.0)の 14サイク

ル目の圧縮ピーク時において，繰返し加力の影響により，短期許容軸力の約 1.7倍まで荷重上昇

し，高力ボルト摩擦接合部にすべりが発生したため，実験を終了した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 全サイクル 
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層間変形角 [rad]

軸変位 [mm]

-1/75 -1/100 -1/200   0     1/200  1/100 1/75

履歴曲線(実験値) 
設計値(折返し) 設計値(芯材単体) 

短期許容時(実験値) 0.2 ｵﾌｾｯﾄ耐力時(実験値) 

弾性限界時(実験値) 最大耐力時(実験値) 

-1500
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0
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軸
力

[k
N

]

層間変形角 [rad]
-1/100 -1/200     0            1/200  1/100

軸変位 [mm]

面外変形無し(後) 面外変形有り 面外変形無し(前) 

(b) ±25mm(μ＝2.5:R＝1/100rad相当)の 4サイクル 

(面外変形有り・無しの比較) 図 5.9 軸力－軸変位関係 (履歴曲線) 

Ny 

-Ny 
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(b) 軸力－軸変位関係(包絡曲線) 

実験で得られた軸力－軸変位関係(包絡曲線)を図 5.10 に示す。また，軸剛性を表 5.11 に，軸

変位および層間変形角を表 5.12に示す。まず図 5.10と表 5.11より，折返しブレース軸剛性の実

験値は，引張・圧縮ともに設計値と良く一致していることがわかる。また図 5.10と表 5.12より，

折返しブレースの短期許容軸力到達時の軸変位は，従来ブレースに比べて約 2.3倍に増大してい

ること，折返しブレースは R=1/230rad 程度まで弾性挙動していることがわかる。以上より，折

返しブレース試験体は，前述の構造性能ⅰ)～ⅳ)を十分に満足しているといえる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

表 5.10 荷重一覧 
短期

許容軸力

N a [kN] N el [kN] (Nel/Na) N 0.2 [kN] (N 0.2/Na) N max [kN] (N max/N a)
引張 701 960 (1.37) 990 (1.41) 1104 (1.58)
圧縮 -701 -980 (1.40) -1009 (1.44) -1230 (1.76)

引張/圧縮 -

弾性限界時
(0.03%オフセット耐力) 0.2％オフセット耐力 最大耐力

98% 98% 90%

0

500

1000

1500

0 10 20 30

軸
力

[k
N

]

層間変形角 [rad]

軸変位 [mm]

1/200  1/100
-1500

-1000

-500

0
-30-20-100

軸
力

[k
N

]

層間変形角 [rad]

軸変位 [mm]

-1/200  -1/100

履歴曲線(実験値) 設計値(折返し) 設計値(芯材単体) 
短期許容時(実験値) 0.2 ｵﾌｾｯﾄ耐力時(実験値) 弾性限界時(実験値) 

軸剛性(実験値) 

(a) 引張加力時 

Ny -Ny 

(b) 圧縮加力時 

図 5.10 軸力－軸変位関係 (包絡曲線) 

折返し(実験)
単体(設計)

軸変位
層間
変形角

軸変位
層間
変形角

軸変位
層間
変形角

[mm] ［rad.］ [mm] ［rad.］ [mm] ［rad.］
引張 7.6 1/316 10.4 1/230 3.4 1/712 2.3
圧縮 -7.8 -1/309 -10.9 -1/221 -2.1 -1/1161 3.8

芯材単体(設計値)折返しブレース(実験値)

短期許容時
軸変位比

短期許容時 弾性限界時 短期許容時

引張 圧縮 平均

実験値 92 90 91
設計値

実験/設計 100.9% 98.7% 99.8%

折返しブレース軸剛性　［kN/mm］

91

※:軸剛性は，芯材ひずみ 250～500μの区間で評価 

表 5.12 軸変位および層間変形角一覧 

 

表 5.11 軸剛性一覧 
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(c) 各鋼材(芯材，中鋼管，外鋼管)のひずみ分布 

各鋼材の部材中央で計測したひずみ分布を図 5.11に示す。図 5.11(a)は芯材降伏時，図 5.11 (b)

は最大耐力時である。また，図中には各鋼材の降伏ひずみも合わせて示している。図 5.11より，

折返しブレースは，設計時に想定通り芯材が軸降伏し，その後，芯材が大きく塑性化しても，中

鋼管と外鋼管は概ね弾性を保持していることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 各鋼材の損傷状況 

加力終了後の試験体内部(芯材)の損傷状態を写真 5.6に示す。写真 5.6より，2章(折返しブレ

ースの実大実験)で示した試験体と同様に，カバープレート補強部と無補強部の境界において芯

材に局部座屈が発生していることが確認できる。しかし，本実験では局部座屈による耐力低下

は見られなかった。なお，外鋼管の内側にエンドプレートとの接触痕が見られたものの，中鋼

管および外鋼管は，概ね健全な状態を保持していた。 
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図 5.11 ひずみ分布 

(a) 芯材降伏時(引張時) 

(b) 最大耐力時(引張時) 

-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

軸
力

[k
N

]

芯材ひずみ [%]

-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

軸
力

[k
N

]

中鋼管ひずみ [%]

-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

軸
力

[k
N

]
外鋼管ひずみ [%]

-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

軸
力

[k
N

]

芯材ひずみ [%]

-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

軸
力

[k
N

]

中鋼管ひずみ [%]

-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

軸
力

[k
N

]

外鋼管ひずみ [%]

-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

軸
力

[k
N

]

芯材ひずみ [%]

-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

軸
力

[k
N

]

中鋼管ひずみ [%]

-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

軸
力

[k
N

]
外鋼管ひずみ [%]

-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

軸
力

[k
N

]

芯材ひずみ [%]

-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

軸
力

[k
N

]

中鋼管ひずみ [%]

-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

軸
力

[k
N

]

外鋼管ひずみ [%]

写真 5.6 加力終了後の試験体内部(芯材)の損傷状況 
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5.4 第 5章のまとめ 

 

以上，第 5章では，実際の 8階建て鉄骨造事務所ビル新築工事に折返しブレースを適用し，そ

の効果を確認することで，折返しブレースの実用的価値を明確に示した。得られた知見を以下に

まとめる。 

 

(1) 折返しブレースを適用することで，従来ブレースでは成立しないブレース配置（少量か

つ偏心配置）を実現できることが確認された。 

 

(2) 折返しブレース構造を採用することで合理的に耐震性能を確保することができ，同等

の保有水平耐力を有する純ラーメン構造建物に比べて主架構の総鋼材量を約 23%削減

(共通する 2次部材を含めても約 20%低減)できることが確認された。 

 

(3) 実建物の設計・施工を通じて，折返しブレースの部材設計や製作および建方に特殊性は

無く，現行の指針等に基づいて容易に製作・施工管理が可能であることが確認された。 

 

(4)  実建物に設置した折返しブレースに対して構造実験を行った結果，軸降伏変位が増大

する種別 BA のブレース部材として設計時に想定した通りの構造性能(5.2 節で定義)を有

することが確認された。 
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第６章 
 

結論 
 

 

6.1 はじめに 

 

本章では，本論文各章で示した検討項目ならびに研究成果を総括する。 

 

 

6.2 本論文の結論 

 本論文では，軸降伏変位が増大することで R=1/200rad 程度まで降伏しない折返しブレースの

「部材構造特性」と，それを鉄骨造建物に設置した「建物構造特性」を明確に示すことで，より

合理的なブレース構造の設計を可能とする新たな手段を提示した。 

本論文の各章の結論は以下の通り。 

 

第 1章 序論 

第 1章では，本研究の経緯と目的，および論文の構成を示した。まず，鉄骨造建物におけるブ

レース構造の現状と課題，弾性範囲の広いブレースに関する既往研究について整理した。そのう

えで，折返しブレース特有の「部材構造特性」である軸降伏変位の増大と座屈拘束効果の概要に

ついて示し，折返しブレースの新規性を明確にした。つぎに，折返しブレースを設置した鉄骨造

建物の「建物構造特性」を概念的に整理し，ブレースの少量配置が可能となること，1次設計レ

ベルからフレーム耐力を有効に発揮させた合理的なブレース構造が実現し得ることを示すこと

で，折返しブレースの有用性を明確に示した。 

 

 

第 2章 折返しブレースの実大実験 

第 2章では，ブレース部材の実大実験を行い，1章で示した折返しブレース特有の部材構造特

性(軸降伏変位の増大，座屈拘束効果)を明確に示した。実大実験の試験体は，H形鋼芯材(H-175

×175×7.5×11.0，SN400B)を用いた降伏軸力 1600kNクラスの折返しブレースを 1体，比較用と

して同じ芯材を単体で用いた芯材単体ブレースを 1体の計 2体とし，実験方法は，柱梁架構を模

擬した載荷装置に取付け角度 45度で設置した状態で正負交番繰り返し漸増載荷を行った。実大

実験の結果，折返しブレースの軸降伏変位は芯材単体ブレースに比べて約 2.5倍に増大し，層間

変形角 R=1/200rad 程度の変形レベルまで弾性挙動を示したことから，前章で示した「軸降伏変

位の増大」が確認された。また，折返しブレースは圧縮・引張とも芯材が軸降伏し，引張耐力と

同等の圧縮耐力を発揮するとともに，軸降伏後も圧縮側で全体座屈することなく，R=1/50rad の
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変形レベルまで概ね安定した紡錘型の履歴を示したことから，前章で示した「座屈拘束効果」が

確認された。 

第 2章で得られた知見を以下にまとめる。 

 

(1)  軸力－軸変位関係(履歴曲線)より，折返しブレースの短期許容軸力時の軸変位は，芯材

単体ブレースに比べて約 2.6倍に増大した。また，層間変形角 R=1/200rad程度の変形レベ

ルまで弾性挙動を示したことから，折返しブレースの「軸降伏変位の増大」が確認された。 

 

(2)   軸力－軸変位関係(包絡曲線)より，折返しブレースは圧縮・引張とも芯材が軸降伏し，

引張耐力と同等の圧縮耐力を発揮した。また，軸降伏後も全体座屈する事なく，R=1/50rad

の変形レベルまで概ね安定した紡錘型の履歴を示したことから，折返しブレースの「座屈

拘束効果」が確認された。 

 

(3)   R=1/50rad の変形レベルを 2 サイクル終了した後，引張載荷側において芯材の局部座

屈発生箇所が破断し，耐力低下に至った。折返しブレースは，座屈拘束効果により全体座

屈が生じないため，最終的な終局モードが芯材の局部座屈で決定することが確認された。 

 

 

第 3章 座屈拘束メカニズムの検討 

第 3 章では，芯材(圧縮材)の全体座屈を中鋼管(引張材)が拘束するという折返しブレース特有

の座屈拘束メカニズムを明確に示した。まず，圧縮軸力が作用して横たわみ(全体座屈)しようと

する芯材と，それを拘束する中鋼管の関係を表す力学モデルを示し，力の釣合い条件について整

理することで，「折返しブレースが全体座屈しない軸力の限界値(以下，これを限界軸力 NCと称

す)の算定式を導出した。NCは，中鋼管の断面特性値(降伏軸力 Ny，降伏曲げモーメント My)と，

芯材と中鋼管との隙間 s のみを用いて算定される陽な形で表され，s が小さいほど NCが大きく

なる。つぎに，導出した NC算定式の妥当性を検討するために，芯材と中鋼管の関係を模擬し，

s のみを変数として単調圧縮載荷した要素実験を行った。要素実験の結果，限界軸力 NCの算定

式による計算値が，要素実験で得た実験値とよく対応しており，導出した NC算定式の妥当性が

確認された。 

第 3章で得られた知見を以下に示す。 

 

(1)  芯材(圧縮材)の全体座屈を中鋼管(引張材)が拘束するという折返しブレース特有の座屈

拘束メカニズムについて検討し，「芯材が全体座屈しない軸力の限界値(限界軸力 NC)」の

算定式を誘導した。NCは，中鋼管の特性値(𝑁y
B と𝑀y(0)

B )および隙間 sのみで算定される陽

な形で表され，sが小さいほど NCが大きくなる。 
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(2)  芯材(圧縮材)と中鋼管(引張材)の関係を模擬し，隙間 s のみを変数として単調圧縮載荷

した要素実験より，最大軸力 Nmax，降伏軸力 N0.2，および弾性限軸力 N0.03の実験値は，い

ずれも sが小さい試験体ほど大きな値となることが確認された。 

 

(3)  要素実験より，限界軸力 NCの算定式(式(3.6))による計算値が，要素実験で得た実験値

と良く対応したことから，NC算定式の妥当性が確認された。 

 

 

第 4章 折返しブレース構造建物の性能に関する検討 

第 4章では，純ラーメン構造，従来ブレース構造および折返しブレース構造建物を比較・検討

し，折返しブレース構造建物の「建物構造特性」を明確に示した。まず，鉄骨造建物の基本性能

が 1 層 1 スパンの単純モデルで把握できるものと仮定し，フレームの耐力および降伏変形をパ

ラメトリックに変化させて，純ラーメン構造，従来ブレース構造および折返しブレース構造建物

の基本性能を比較したケーススタディを行った。このとき，従来ブレースは層間変形角

R=1/500rad で降伏し，折返しブレースは R=1/200rad で降伏するものとした。その結果，折返し

ブレースを適用すれば，1次設計レベルの耐力・剛性の不足分のみを負担するブレースを設置す

ればよく，従来ブレースでは困難な少量配置が可能となって合理的に耐震性能を確保できるこ

とが確認された。つぎに，5 層 5×2 スパン鉄骨造建物を対象とした試設計スタディを行い，折

返しブレース構造建物の建物性能ならびに経済的な優位性について検討した。その結果，折返し

ブレース構造とすることで，保有水平耐力が同程度の純ラーメン構造に比べて，ブレース水平力

分担率に応じて建物の使用鋼材量が低減できることが確認された。また，立体骨組モデルの時刻

歴応答解析を実施した結果，折返しブレース構造の最大応答値は純ラーメン構造とほぼ同程度

の値であることが確認された。 

第 4章で得られた知見を以下に示す。 

 

(1)   鉄骨造建物の基本性能が 1層 1スパンに模擬した単純モデルで把握できるものと仮定

し，フレームの耐力および降伏変形をパラメトリックに変化させたケーススタディを行

った結果，折返しブレース構造は，基準フレームが 1次設計の変形制限を僅かでも満たさ

ない場合には，その不足分のみを負担するブレースを設置すれば良く，従来ブレース構造

に比べて合理的な構造であることが確認された。 

 

(2)   5層 5×2スパン鉄骨造建物を対象とした試設計スタディを行った結果，純ラーメン構

造ではフレームの曲げ・せん断力のみで建物剛性を確保するため，大きな柱梁断面を必要

として経済性(≒使用鋼材量)の観点からは効率的ではないのに対して，折返しブレースを

使用することで効率よく建物剛性が確保でき，柱梁の使用鋼材量を合理的に減らせるた

め，経済的に優位であることが確認された。 
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第 5章 鉄骨造実建物への適用と効果の確認 

第 5章では，実際の 8階建て鉄骨造事務所ビル新築工事に折返しブレースを適用し，その効果

を確認することで，折返しブレースの実用的価値を明確に示した。まず，実建物の設計概要を示

し，折返しブレースを適用することで従来ブレースでは成立しないブレース配置(少量かつ偏心

配置)が実現すること，同等の保有水平耐力を有する純ラーメン構造建物と比較して総鋼材量が

約 20%低減することが確認された。また，実建物の設計・施工を通じて，部材設計や製作および

建方に特殊性は無く，容易に施工可能であることが確認された。さらに，実建物に適用した折返

しブレースの構造実験を行い，設計時に想定したとおりの部材構造特性を有することが確認さ

れた。 

第 5章で得られた知見を以下に示す。 

 

(1) 折返しブレースを適用することで，従来ブレースでは成立しないブレース配置（少量か

つ偏心配置）を実現できることが確認された。 

 

(2) 折返しブレース構造を採用することで合理的に耐震性能を確保することができ，同等

の保有水平耐力を有する純ラーメン構造建物に比べて主架構の総鋼材量を約 23%削減

(共通する 2次部材を含めても約 20%低減)できることが確認された。 

 

(3) 実建物の設計・施工を通じて，折返しブレースの部材設計や製作および建方に特殊性は

無く，現行の指針等に基づいて容易に製作・施工管理が可能であることが確認された。 

 

(4)  実建物に設置した折返しブレースに対して構造実験を行った結果，軸降伏変位が増大

する種別 BA のブレース部材として設計時に想定した通りの構造性能(5.2 節で定義)を有

することが確認された。 

 

 

第 6章 結論 

第 6章では，各章で示した検討項目ならびに研究成果を総括した。 
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ドブロックの開発，コンクリート工学年次論文報告集，Vol.39，No.2，pp.853-858，2017.7 

(3) 波田雅也，和田新，右高裕二，牛島栄：ダイス・ロッド式摩擦ダンパーを用いた橋梁模

型の振動台実験，コンクリート工学年次論文報告集，Vol.39，No.2，pp.859-864，2017.7 

(4) 波田雅也，蔵治賢太郎，右高裕二，牛島栄：橋梁の耐震補強に用いるダイス・ロッド式

摩擦ダンパーの開発，土木学会論文集，Vol.75，No.2，pp.95-110，2019.5 

 

 

2 口頭発表論文 119編（うち，筆頭著者である論文：32編） 

 

2.1 学位論文にかかわる論文 47編（うち，筆頭著者である論文：21編） 

 

(a) 日本建築学会学術講演梗概集 

(1) 波田雅也，栁川雅嘉，竹内健一，北嶋圭二：折返し部材のブレース材適用の有効性に関

する検討，日本建築学会学術講演梗概集，C-1，pp.975-976，2010.9 

(2) 波田雅也，栁川雅嘉，竹内健一，北嶋圭二：折返し部材のブレース材適用の有効性に関

する検討（その 2 5階建て鉄骨造建物への適用検討），日本建築学会学術講演梗概集，
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C-1，pp.861-862，2011.8 

(3) 木竜雅康，波田雅也，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：折返しブレースの構造

特性に関する実験的研究（その 1 実験概要および結果），日本建築学会学術講演梗概

集，C-1，pp.747-748，2012.9 

(4) 波田雅也，木竜雅康，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：折返しブレースの構造

特性に関する実験的研究（その 2 座屈拘束メカニズムの考察），日本建築学会学術講

演梗概集，C-1，pp.749-750，2012.9 

(5) 波田雅也，竹内健一，新井佑一郎，北嶋圭二，中西三和，安達洋：折返しブレースの構

造特性に関する実験的研究（その 3 二重鋼管ブレースの比較実験），日本建築学会学

術講演梗概集，C-1，pp.1287-1288，2013.8 

(6) 竹内健一，波田雅也，新井佑一郎，北嶋圭二，中西三和，安達洋：折返しブレースの構

造特性に関する実験的研究（その 4 実大実験の概要），日本建築学会学術講演梗概集，

C-1，pp.1289-1290，2013.8 

(7) 新井佑一郎，波田雅也，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：折返しブレースの構

造特性に関する実験的研究（その 5 実大実験の結果），日本建築学会学術講演梗概集，

C-1，pp.1291-1292，2013.8 

(8) 竹内健一，新井佑一郎，波田雅也，北嶋圭二，中西三和，安達洋：折返しブレースの構

造特性に関する実験的研究（その 6 実建物への適用事例），日本建築学会学術講演梗

概集，C-1，pp.1051-1052，2014.9 

(9) 波田雅也，竹内健一，新井佑一郎，北嶋圭二，中西三和，安達洋：細長比 533の極細芯

材を用いた折返しブレースの実験的研究，日本建築学会学術講演梗概集，C-1，pp.1053-

1054，2014.9 

(10) 波田雅也，竹内健一，新井佑一郎，村井克綺，北嶋圭二，中西三和，安達洋：折返しブ

レースの構造特性に関する実験的研究（その 7 実建物に用いる部材の加力実験），日

本建築学会学術講演梗概集，C-1，pp.1077-1078，2015.9 

(11) 波田雅也，村井克綺，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：部材長 10m の長尺折

返しブレースの実大加力実験（その 1 開発主旨および実大試験体の製作状況），日本

建築学会学術講演梗概集，C-1，pp.795-796，2016.8 

(12) 村井克綺，波田雅也，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：部材長 10m の長尺折

返しブレースの実大加力実験（その 2 実験概要よび結果），日本建築学会学術講演梗

概集，C-1，pp.797-798，2016.8 

(13) 波田雅也，高村皓輝，山本圭太，村井克綺，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：

折返しブレース構造建物の構造特性に関する研究（その 1 折返しブレース構造建物の

基本性能），日本建築学会学術講演梗概集，C-1，pp.1195-1196，2017.8 

(14) 高村皓輝，波田雅也，山本圭太，村井克綺，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：

折返しブレース構造建物の構造特性に関する研究（その 2 折返しブレース構造建物の
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試設計），日本建築学会学術講演梗概集，C-1，pp.1197-1198，2017.8 

(15) 山本圭太，波田雅也，高村皓輝，村井克綺，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：

折返しブレース構造建物の構造特性に関する研究（その 3 ブレース V 型配置時と片

掛け配置時の比較検討），日本建築学会学術講演梗概集，C-1，pp.1199-1200，2017.8 

(16) 村井克綺，波田雅也，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：円形鋼管を用いた折返

しブレースの実大加力実験，日本建築学会学術講演梗概集，C-1，pp.1201-1202，2017.8 

(17) 波田雅也，山本圭太，永野恭史，藤田勇汰，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：

折返しブレースの座屈拘束メカニズムに関する研究（その 1 限界軸力 Ncの誘導と検

証実験の概要），日本建築学会学術講演梗概集，C-1，pp.735-736，2018.9 

(18) 山本圭太，波田雅也，永野恭史，藤田勇汰，村井克綺，北嶋圭二，中西三和，安達洋：

折返しブレースの座屈拘束メカニズムに関する研究（その 2 検証実験の結果），日本

建築学会学術講演梗概集，C-1，pp.737-738，2018.9 

(19) 高村皓輝，波田雅也，山本圭太，村井克綺，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：

折返しブレース構造建物の構造特性に関する研究（その 4 折返しブレース構造建物の

設計フローと試設計），日本建築学会学術講演梗概集，C-1，pp.739-740，2018.9 

(20) 菊地謙太，波田雅也，山本圭太，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：折返しブレ

ースの変形性能に関する研究（その 1 ブレース全体の最大塑性率μと平均累積塑性変

形倍率η），日本建築学会学術講演梗概集，C-1，pp.975-976，2019.9 

(21) 波田雅也，菊地謙太，山本圭太，村井克綺，北嶋圭二，中西三和，安達洋：折返しブレ

ースの変形性能に関する研究（その 2 芯材に局部座屈が発生する変形レベルの検討），

日本建築学会学術講演梗概集，C-1，pp.977-978，2019.9 

 

(b)  日本大学理工学部学術講演会論文集 

(1) 波田雅也，栁川雅嘉，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：折返しブレースの有効

性に関する検討，日本大学理工学部学術講演会論文集，構造・強度部会，pp.111-112，

20010.11 

(2) 波田雅也，木竜雅康，栁川雅嘉，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：折返しブレ

ースの有効性に関する検討（その 2 折返しブレース構造建物の試設計），日本大学理

工学部学術講演会論文集，構造・強度部会，pp.183-184，20011.11 

(3) 北嶋圭二，波田雅也，竹内健一，木竜雅康，中西三和，安達洋：折返しブレースの構造

特性に関する実験的研究（その 1 実験概要および結果），日本大学理工学部学術講演

会論文集，構造・強度部会，pp.141-142，20012.11 

(4) 波田雅也，竹内健一，木竜雅康，北嶋圭二，中西三和，安達洋：折返しブレースの構造

特性に関する実験的研究（その 2 座屈拘束メカニズムの考察），日本大学理工学部学

術講演会論文集，構造・強度部会，pp.143-144，20012.11 

(5) 波田雅也，竹内健一，新井佑一郎，北嶋圭二，中西三和，安達洋：折返しブレースの構
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造特性に関する実験的研究（その 3 二重鋼管ブレースの比較実験），日本大学理工学

部学術講演会論文集，構造・強度部会，pp.61-62，20013.11 

(6) 竹内健一，波田雅也，新井佑一郎，北嶋圭二，中西三和，安達洋：折返しブレースの構

造特性に関する実験的研究（その 4 実大実験の概要），日本大学理工学部学術講演会

論文集，構造・強度部会，pp.63-64，20013.11 

(7) 新井佑一郎，波田雅也，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：折返しブレースの構

造特性に関する実験的研究（その 5 実大実験結果），日本大学理工学部学術講演会論

文集，構造・強度部会，pp.65-66，20013.11 

(8) 竹内健一，波田雅也，新井佑一郎，村井克綺，北嶋圭二，中西三和，安達洋：折返しブ

レースの構造特性に関する実験的研究（その 6 実建物への適用事例），日本大学理工

学部学術講演会論文集，構造・強度部会，pp.103-104，20014.11 

(9) 村井克綺，新井佑一郎，波田雅也，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：折返しブ

レースの構造特性に関する実験的研究（その 7 実適用部材の加力実験），日本大学理

工学部学術講演会論文集，構造・強度部会，pp.105-106，20014.11 

(10) 波田雅也，竹内健一，新井佑一郎，北嶋圭二，中西三和，安達洋：細長比 533の極細芯

材を用いた折返しブレースの実験的研究，日本大学理工学部学術講演会論文集，構造・

強度部会，pp.39-40，20014.11 

(11) 村井克綺，波田雅也，新井佑一郎，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：細長比λ

=260の H形鋼芯材を用いた実大折返しブレースの実験的研究（その 1 加力実験の概

要および結果），日本大学理工学部学術講演会論文集，構造・強度部会，pp.119-120，

2015.12 

(12) 波田雅也，村井克綺，新井佑一郎，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：細長比λ

=260の H形鋼芯材を用いた実大折返しブレースの実験的研究（その 2 荷重上昇に関

する検討），日本大学理工学部学術講演会論文集，構造・強度部会，pp.121-122，2015.12 

(13) 波田雅也，村井克綺，竹内健一，高村皓輝，北嶋圭二，中西三和，安達洋：大架構を想

定した長尺折返し式ブレースの実大加力実験（その 1 開発主旨および実大試験体の製

作状況），日本大学理工学部学術講演会予稿集，構造・強度部会，pp.144-145，2016.12 

(14) 村井克綺，波田雅也，竹内健一，高村皓輝，北嶋圭二，中西三和，安達洋：大架構を想

定した長尺折返し式ブレースの実大加力実験（その 2 実験概要および結果），日本大

学理工学部学術講演会予稿集，構造・強度部会，pp.146-147，2016.12 

(15) 波田雅也，高村皓輝，山本圭太，村井克綺，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：

折返しブレース付き鉄骨造建物の構造特性に関する研究（その 1 折返しブレース構造

建物の基本性能），日本大学理工学部学術講演会予稿集，構造・強度部会，pp.71-72，

2017.12 

(16) 高村皓輝，波田雅也，山本圭太，村井克綺，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：

折返しブレース付き鉄骨造建物の構造特性に関する研究（その 2 折返しブレース構造
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建物の試設計），日本大学理工学部学術講演会予稿集，構造・強度部会，pp.73-74，2017.12 

(17) 山本圭太，波田雅也，高村皓輝，村井克綺，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：

折返しブレース付き鉄骨造建物の構造特性に関する研究（その 3 ブレース V 型配置

時と片掛け配置時の比較検討），日本大学理工学部学術講演会予稿集，構造・強度部会，

pp.75-76，2017.12 

(18) 村井克綺，波田雅也，村井克綺，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：円形鋼管を

使用した折返しブレースの実大加力実験，日本大学理工学部学術講演会予稿集，構造・

強度部会，pp.77-78，2017.12 

(19) 波田雅也，山本圭太，村井克綺，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：折返しブレ

ースの座屈拘束メカニズムに関する研究 その１ 限界軸力 Nc の誘導と検証実験の

概要，日本大学理工学部学術講演会予稿集，構造・強度部会 B-7，pp.47-48，2018.12 

(20) 山本圭太，波田雅也，村井克綺，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：折返しブレ

ースの座屈拘束メカニズムに関する研究 その 2 検証実験の結果，日本大学理工学部

学術講演会予稿集，構造・強度部会 B-8，pp.49-50，2018.12 

(21) 村井克綺，波田雅也，山本圭太，竹内健一，北嶋圭二，中西三和，安達洋：折返しブレ

ース付き鉄骨造建物の構造特性に関する研究 その 4 折返しブレース構造建物の設

計フローと試設計，日本大学理工学部学術講演会予稿集，構造・強度部会 B-9，pp.51-

52，2018.12 

(22) 菊池謙太，波田雅也，北澤龍太郎，竹内健一，村井克綺，北嶋圭二，中西三和，安達洋：

実大折返しブレースの終局状態に関する研究 その 1 ブレース全体の変形性能に関

する検討，日本大学理工学部学術講演会予稿集，構造・強度部会 B-29，2019.12 

(23) 波田雅也，菊池謙太，北澤龍太郎，竹内健一，村井克綺，北嶋圭二，中西三和，安達洋：

実大折返しブレースの終局状態に関する研究 その 1 芯材に局部座屈が発生する変

形レベルの検討，日本大学理工学部学術講演会予稿集，構造・強度部会 B-30，2019.12 

 

(c)  その他 

(1) 竹内健一，波田雅也，北嶋圭二：軸降伏変位が増大する『折返しブレース』を用いた事

務所ビルの設計 中津川包装工業株式会社本社ビル，建築雑誌(STRUCTURE)，feature 

3-5，No.133，pp.48，2015.1 

(2) 北嶋圭二，竹内健一，波田雅也：層間変形角 1/200 まで降伏しない「折返しブレース」

～実大性能確認実験と鉄骨造事務所ビルへの適用事例～，Strec 協会ニュース，No.54，

pp.4-10，2016.1 

(3) 波田雅也，北嶋圭二：層間変形角 1/200radまで降伏しない‟折返し式ブレース”の適用

事例，海洋建築工学科創設 40周年記念事業 第 9回海洋建築及び沿岸域利用に関する

日韓シンポジウム 論文集，pp.45-52，2018.9 
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2.2 その他の論文 72編（うち，筆頭著者である論文：11編） 

 

(a) 日本建築学会学術講演梗概集 

(1) 柳千尋，北嶋圭二，横内基，波田雅也，森山圭吾，中西三和，安達洋：超弾性柔要素部

材を組込んだ次世代制震構造システムの研究開発（その 7 解析概要と静的弾塑性解析

結果），日本建築学会学術講演梗概集，B-2，pp.481-482，2009.8 

(2) 波田雅也，北嶋圭二，横内基，柳千尋，森山圭吾，中西三和，安達洋：超弾性柔要素部
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