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Experimental Study on Twice Turn Braces Using H-Section Steel to Core Member 

Part1. Outline and Result of Experiments  
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Abstract: In this paper described an outline and result of the full-scale loading test about Twice Turn Braces of slenderness ratio 260. 

 

1． はじめに 

筆者らは，断面の異なる 3 本の鋼材を一筆書きの要領

で折り返して接合し，軸降伏変位を増大させることで，

層間変形角 R=1/200rad.程度まで降伏しない“折返しブレ

ース(Fig.1)”の開発を進めている．折返しブレースを用

いることでブレースの少量配置が可能となり，剛性制

御・耐力制御の観点から，合理的なブレース構造が実現

可能となる 1)．折返しブレースは，芯材・中鋼管・外鋼管

各々の鋼材が相互に全体座屈を拘束し合うことで，引張

側と同等の圧縮耐力を発揮する 2)．また，Fig.1 のように

芯材に H 形鋼を用いた場合，芯材の局部座屈によって終

局モードが決定することが報告されているが，試験体数

が少なく定量的な評価に至っていない．そこで本報では，

芯材に細長比λ＝260のH形鋼を用いた実大規模の折返し

ブレースを製作し，基本特性および終局モードの確認を

目的に加力実験を行った．  

2． 実験概要 

2.1 加力装置および試験体   加力装置図を Fig.2 に

示す．また，試験体形状を Fig.3 に，試験体諸元を Table1

に示す．本実験は，階高 6.3m，スパン 9.0m の架構に片掛

けで用いることを想定し，下端ピンの加力柱を介して頂部

に取り付けたアクチュエータによって，試験体に斜めから

軸力を作用させる．試験体は，

折返しブレース 2 体，単材ブレース 1 体の計 3 体である．

折返しブレースは，芯材にH形鋼(H-150×150×7.0×10，

SN400B)を，中鋼管および外鋼管に冷間成形角形鋼管(中:

□175×175×9.0，外:□250×250×9.0，ともに BCR295)

を使用し，各鋼材を材端のエンド PL を介して接合してい

る．また，首折れ座屈 3)を防止するため，芯材露出部にカ

バーPL を配置して補強している．単材ブレースは，芯材

のみの比較用試験体である．折返しブレース，単材ブレー

スともに見付け長

さは 9.8m，芯材細

長比は λ=260 と大

きく，単材では圧
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Table1 List of Test Specimens 

Fig.3 Shape of Test Specimen 
b) b-b’断面図 

a) a-a’断面図 

リング型エンド PL カバーPL エンド PL 

Fig.2 Outline of Loading System 

芯材 

中鋼管 

外鋼管 

Fig.1 Schematic view of Twice Turn Brace 

各鋼材

引張 圧縮

SN400B H-150×150×7.0×10 3,947 9040 260 120 928 82 299.8 451.0 0.66 13.2 1,463

□-175×175×9.0 5,698 8840 147 107 1681 371 397.9 461.2 0.86 17.2 1,941

□-250×250×9.0 8,398 9040 101 107 2477 1151 376.9 463.2 0.81 16.6 1,839

SN400B H-150×150×7.0×10 3,947 9190 260 120 928 82 299.8 451.0 0.66 13.4 - - 1,463

※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定している　　※3 降伏ひずみは降伏点をヤング係数で除すことにより算定

降伏変位

δｙ　[mm]

※3
降伏

ひずみ
[μ]

折返しブレース

層間
変形角
R [rad]

28.4 1/182

材料特性

折返しブレース

芯材

9,800
中鋼管

BCR295
外鋼管

単材ブレース

※2
限界

細長比

単体の短期
許容軸力[kN]

降伏点

σy

[N/mm
2
]

引張強さ

σu

[N/mm
2
]

降伏比

σy/σu
細長比試験体 鋼種

断面形状

H-ｈ×b×tw×tf

□-h×b×t

断面積
A

[mm
2
]

※1
見付け
長さ  a
[mm]

部材
長さ

L
[mm]
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縮耐力を殆ど負担できないプロポーションである． 

2.3 計測項目   計測項目は，ブレース全体の軸力，

軸変位および各鋼材の軸ひずみである．本実験は部材長が

約 10m と長いため，Fig.2 および Fig.3 中に示す番号①～

⑤の計 5 点にて各鋼材のひずみを計測する．なお，軸ひず

みから得られた知見は，次報(その 2)で詳しく述べる． 

2.2 加力サイクル   加力サイクルをFig.4に示す．ま

ず，折返しブレース1体目と単材ブレースは，弾性限変位

(塑性率μ=1.0)を基準とした変位制御で，μ=3.5まで0.5

ピッチ毎に各2サイクルずつ正負交番加力した．また，加

力サイクルの違いによる変形性能や終局モードへの影響を

確認するため，折返しブレース2体目は繰り返し数を減らし，

μ=1.0，2.0，3.5のみ各2サイクルずつ正負交番加力した． 

3．実験結果 

3.1 軸力－軸変位関係   軸力－軸変位関係をFig.5

に，弾性限界時，荷重上昇時および終局時の耐力・変位一

覧をTable2に示す．まず,単材ブレースは，圧縮耐力を殆ど

負担できず典型的な引張ブレースの挙動を示している． 

一方，折返しブレース1体目は，引張側と同等の圧縮耐力

を発揮し，R=1/57rad.相当の大変形まで安定した紡錘形の

履歴特性を示した．R=1/50rad.目標の1サイクル目では，圧

縮加力中に荷重が急に上昇し始めた．さらに，高力ボルト

摩擦接合部に滑りが発生し一時的な荷重低下が生じた．そ

の後，R=1/50rad.目標3サイクル目の圧縮側において，より

急激な荷重上昇が生じたことで全体座屈が発生し，終局に

至った．折返しブレース2体目は，加力サイクルの違いに

よる変形性能や終局モードに差異は見られず，1体目と同

様の実験結果が得られた．なお，終局に至る原因となった

急激な荷重上昇は，折返しブレース内部でH形鋼芯材に局

部座屈が発生した影響によるものと考えられる．詳細につ

いては次報(その2)で述べる． 

3.2 軸降伏変位の増大効果  折返しブレース1体目と

単材ブレースのR=1/86rad.までの包絡曲線を重ねてFig.6に

示す．Fig.6より，弾性限界時における折返しブレースの軸

変位は，単材ブレースに比べて約2.1倍に増大し，

R=1/188rad.まで弾性挙動を示した．すなわち，λ=260のH

形鋼芯材を用いた本実験においても，既往の実験と同様に

軸降伏変位の増大効果が確認できた．  

4．まとめ 

本報(その1)では，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加力実験より，以下の知見を得た． 

・既往の実験と同様に，軸降伏変位増大効果が確認できた． 

・R=1/50rad.のサイクルでは，圧縮時に急激な荷重上昇が見

られ，終局モードは全体座屈であった． 
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a) 単材，折返しブレース 1 体目       b) 折返しブレース 2 体目 

Fig.4 Loading cycle 
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Fig.5Axial Force – Axial Displacement (hysteresis curve) 
a) 単材ブレース b) 折返しブレース 1 体目 c) 折返しブレース 2 体目 
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荷重上昇 

終局 

弾性限界時 

終局 

荷重[kN] 変位[mm] 荷重[kN] 変位[mm] 荷重[kN] 変位[mm]
1体目 1162 27.5 -1513 -53.2 -2236 -85.8
2体目 1226 29.3 -1514 -77.2 -2426 -89.2

1180 13.0 - - -452 -5.5
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(envelope curve) 
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