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Abstract: On this paper, the buckling restraint mechanism of folded brace and outline of verification experiment are shown. 

 

1．はじめに 

本研究は，径の異なる 3本の鋼材(芯材，中鋼管，外鋼

管)を一筆書きの要領で折り返して接合させた“折返し

ブレース(Fig.1)”の座屈拘束メカニズムに関するもので

ある．折返しブレースは，実際の部材長さを見付け長さ

の約 2.5 倍に長くすることで，軸降伏変位が約 2.5 倍に

増大する効果を有している(Fig.2)．また，部材全体に圧

縮軸力が作用する時，芯材は圧縮，中鋼管は引張，外鋼

管は圧縮といったように，隣り合う鋼材に同じ大きさの

軸力が反転して作用するため，芯材(圧縮材)の全体座屈

を中鋼管(拘束材)が拘束する効果も有している(Fig.3)． 

文献 1)，2)では，折返しブレースの構造特性(軸降伏変

位の増大効果と座屈拘束効果)が実験的に確認されてい

る．しかし，これらの実験ではブレース部材全体を対象

としており，芯材と中鋼管のみの実験は行われていない． 

本研究では，芯材の全体座屈を中鋼管が拘束する座屈

拘束メカニズムを示し，“折返しブレースが全体座屈し

ない軸力の限界値(限界軸力 NC) ”を誘導した．さらに，

誘導した限界軸力 NCの妥当性を検証するため，芯材と

中鋼管のみを対象とした単調圧縮載荷実験を行った． 

2．座屈拘束メカニズムと限界軸力 NC 

本章では，芯材(圧縮材)が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を検討する． 

2.1 検討モデル  Fig.4(a)は，座屈拘束メカニズム

の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 において両端ピン支持とし，と

くに芯材は，部材中央(Y=L/ 2)もピン節点の 3ピン構造

と仮定する．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．Fig.4(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

(1)のように水平力(ΣX=0)，鉛直力(ΣY=0)，曲げモーメ

ント(ΣM=0)の釣合条件が成立する．ここで，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 2P1 に対して，中鋼管の引張軸力で芯材を押

し戻す水平力 2P2 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は隙間 s が空いており，

前述の 2P1と 2P2がのみでは釣り合わないため，中鋼管

断面の曲げ抵抗力で芯材を押し戻す水平力 2P3が 2P1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はいずれも材軸方向 N1と N2の分力であり Nを

用いて表される．P3 は中鋼管断面の部材中央における

曲げ抵抗力 MBを用いて表される． 
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Fig.2 Axial Force-Axial Disp. (Image)  
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(a)検討モデルの全体図 
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Fig.4 Study Model of Buckling Restaint Mechanism 
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2.2 限界軸力 NCの誘導  以下では，式(1)の水平方向

(ΣX=0)の釣合い式を展開し，“折返しブレースが全体座

屈しない軸力の限界値(限界軸力 NC)”を誘導する． 

限界軸力 NCの誘導過程を Fig.5に示す．式(1)の ΣX=0

に Fig.4(b)の P1，P2，P3を代入すると，撓み uを含む項

が相殺され，式(2)のように NとMBの関係が隙間 sに依

存する形で整理できる．すなわち，Nの増加に伴ってMB

は比例して増えていき，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)のように表される．ここで，中

鋼管は軸応力と曲げ応力を受ける部材であることから，

降伏曲げモーメントMy(NC)
 B が式(4)で表され(詳細は Fig.5

の破線枠内を参照)，式(3)に式(4)を代入することで，NC

が式(5)のように陽な形で算定される． 

3．限界軸力 NCの検証実験 

本研究では，前章で示した座屈拘束メカニズムと限界

軸力 NC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の単調圧縮載荷実験を実施した．以

下には，実験概要について示す． 

3.1 試験体  試験体形状を Fig.6 に示す．Fig.6(a)は

芯材，Fig.6(b)は中鋼管，Fig.6(c)は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．各試験体諸元を Table 1に

示す．試験体は，芯材にS45Cの棒鋼，中鋼管にはSTK400

の鋼管を使用した．また，実験変数は隙間 s のみとし，

芯材にスペーサ－を用いて変化させた．試験体の名称は，

隙間 sの数値(S03，S13，S35，S53：0.3～5.3mm)で表記

する．表中に示す NC0.03および NC0.2は，中鋼管の材料特

性(σ0.03 と σ0.2)を用いて式(5)により算定した限界軸力で

ある．なお，折返しブレースは本来，芯材の軸降伏耐力

Nyを限界軸力 NCより小さく設定することで圧縮・引張

とも芯材を軸降伏させ，安定した紡錘型の履歴特性を発

揮するが，本実験では，NCの実験値を得るために，芯材

の軸降伏耐力 Nyを NCより大きく設定している． 

3.2 実験方法  実験状況を Photo.1 に示す．試験体

は中鋼管のリング PL 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

管には同じ大きさの引張軸力 Nが作用する．加力は，

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 Fig.6(b)中に示す中鋼管ひ

ずみとする． 

4．まとめ 

以上，本報(その 1)では，折返

しブレースの座屈拘束メカニズ

ムに基づく限界軸力NCの誘導過

程と検証実験の概要について示

した． 

【参考文献】その 2にまとめて示す． 
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Fig.6 Specimen Shape 
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Ny
  B
：中鋼管の軸降伏耐力 

MB：中鋼管の曲げ抵抗力 

u：芯材のたわみ N：軸力 
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式(3)に式(4)を代入すると， 

Fig.5 Induction process of Maximum Axial Force 

ここで，𝑀𝑦ሺ𝑁𝑐ሻ
𝐵 は以下のように表せる。 

式(1)の水平方向(ΣX=0)の釣合い式より， 

アムスラー試験機 
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治具 

ロードセル 

Photo.1 Experimental 
Situation 

 

※2：弾性限応力は 0.03％オフセット耐力で算出 

 

Table 1 Specimen Specifications 

※1：材料特性は，引張試験結果より算出 

 

※3：降伏応力は 0.2％オフセット耐力で算出 

 

弾性限応力※2 降伏応力※3 引張強さ

A Z L s σ 0.03 σ 0.2 σ u λ N y N C 0.03 N C 0.2 (N C 0.2/N y)

[mm2] [mm3] [mm] [mm] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [-] [kN] [kN] [kN] [-]

S03 0.3 46.0 56.6 0.62

S13 1.3 39.6 48.9 0.53
S35 3.5 30.4 37.5 0.41
S53 5.3 24.6 30.4 0.33

STK400 φ27.2×t1.9 151 893 700 - 320 395 433.9 78 59.7 - - -

限界軸力
限界軸力

軸降伏耐力

試験体 鋼種 断面形状

断面積
断面
係数

見付け
長さ

中鋼管

隙間
材料特性※1

細長比
軸降伏
耐力

芯材 S45C φ12.0 113 170 767 551 657 824.2 256 74.2
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