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Abstract: In this study, the deformation performance was examined for the full-scale folded brace used in previous experiments. 

In this paper , we examined the deformation performance of the entire folded brace.  
 

1．はじめに 

折返しブレースは，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接合し，部材長

さを 2.5倍程度に長くしたブレース材である(Fig.1)[1]．軸降

伏変位が増大することで，層間変形角 R=1/200rad 程度ま

で降伏しない(Fig.2)．さらに，芯材(圧縮材)の横たわみを

中鋼管(引張材)が拘束することで全体座屈が生じず，引張

耐力と同等の圧縮耐力を発揮するため，部材種別BAの耐

震ブレースとして評定を取得している(Fig.3)．これらの特

長は，既往の研究により実験的および理論的に明確となっ

ている[2]．また，これまで実施した実大規模の構造実験よ

り，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，最終的な変形性能の限界は芯材の局部座屈

(板要素の座屈)で決定することが報告されている[2]~[5]． 

本研究では，正負交番に繰り返し軸変形を受ける折返し

ブレースの変形性能を評価する指標として塑性率μと平

均累積塑性変形倍率�̅�[6]に着目し，既往の研究[2]~[5]で得られ

た実大実験結果の変形性能について検討する．本報(その

1)では，折返しブレース全体の変形性能について示す． 

2．実大実験の概要と結果 

2.1 実験概要  検討対象の試験体諸元をTable1に，

載荷スケジュールを Table2 に示す．検討対象は，実大の

折返しブレース計 8 体である．いずれも降伏軸力 Nyが芯

材断面で決定し，軸降伏変位 δyが芯材単体の在来ブレース

に比べて 1.9~2.6倍に増大するように設計されている． 

また，芯材の断面形状はH形鋼(4体)，角形鋼管(1体)，円

形鋼管(3体)と様々で，部材長さ，載荷スケジュールも各々

異なっている．ただし，実験方法は共通であり，架構に組

込まれたブレースの応力状態を再現するため，Fig.4 のよ

うに部材を斜めに設置した状態で，折返しブレース全体の

軸降伏変位 δy(塑性率 μ＝1.0)を基準とした変位制御で正負

交番に載荷している． 

2.2 折返しブレース全体の履歴曲線  折返しブレ

ース全体の軸力N－軸変位 δ関係(履歴曲線)を Fig.5に示

す．図中には，参考値として Table1 に示した折返しブ
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Table1 Specimen Specifications 

載荷スケジュール

No.1 (H)  μ=1.0，1.5，2.0，3.0，4.0を各2ｻｲｸﾙ

No.2 (H)
 μ=1.0，1.5，2.0を各2ｻｲｸﾙ
⇒μ=2.5を4サイクル⇒μ=3.0を14サイクル

No.3-1 (H)  μ=1.0，1.5，2.0，2.5，3.0，3.5を各2ｻｲｸﾙ

No.3-2 (H)  μ=1.0，1.5，2.0，3.5を各2ｻｲｸﾙ

No.4 (□)
 μ=1.0，1.5，2.0，2.5を各2ｻｲｸﾙ
⇒μ=3.0を1サイクル

No.5-1 (〇)
 μ=1.0を2サイクル⇒μ=2.0を7サイクル
⇒7サイクル目圧縮側で押し切り

No.5-2 (〇)
 μ=1.0，1.5，2.0，2.5を各2ｻｲｸﾙ
⇒μ=3.0を1サイクル

No.5-3 (〇)  μ=1.0を各2ｻｲｸﾙ⇒μ=2.5を10サイクル

＜共通事項＞
・部材を斜めに設置した状態で載荷
・正負交番載荷
・実験値の塑性率μ=1.0を基準とした変位制御

試験体No
(断面形状)
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レース全体の計算値を用いた荷重－変位関係を赤線で示

し，降伏点(Ny，δy)を□印で示している．また，軸変位 δ

から換算した層間変形角 R(=(δ/cosθ)/H)も併記している．

まず，Fig.5(a)の試験体No.1より，軸剛性の実験値は計算

値(鋼材 3 本の軸剛性を直列につないで算出した値)とほ

ぼ一致し，引張・圧縮ともR=1/200rad 程度で芯材が軸降

伏していることがわかる．その後，R=1/50rad程度まで安

定した紡錘形の履歴を描き，最終的には芯材局部座屈が

発生して耐力低下が生じ，実験を終了している．これら

結果は，Fig.5(b)~(h)に示す他の試験体も同様であり，い

ずれもR=1/200rad程度で軸降伏して紡錘形の履歴を描い

た後，変形性能の限界が芯材の局部座屈によって決定し

た．なお，No.2のみ，限界点に至る前に高力ボルト摩擦

接合部に滑りが生じたところで実験終了した． 

3．折返しブレース全体の変形性能 

3.1 最大塑性率μと平均累積塑性変形倍率�̅�  

繰り返し正負交番に軸変形を経験した折返しブレー 

スの変形性能を検討するため，最大耐力の 95%低下時 

を変形性能の限界時[7]と定義し，Fig.5 の履歴曲線上に 

限界時を●印で，限界時までに経験した圧縮側のピー 

ク変位(δmax)時を◆印で示している．以下では，変形性 

能の指標として，限界時までの最大塑性率 μ および平 

均累積塑性変形倍率�̅�について検討する．最大塑性率 μ 

および平均累積塑性変形倍率�̅�の算出方法を Fig.6 に示 

す.最大塑性率 μ は，式(1)のようにピーク変位 δmax を 

軸降伏変位 δyで除して算出する．また，平均累積塑性 

変形倍率�̅�は，式(2)のように累積エネルギー吸収量 W  

(履歴面積)の 1/2(正荷重片側に換算)を，降伏軸力 Ny 

と軸降伏変位 δy で除して無次元化した値とする． 

3.2 μと�̅�の算出結果  ブレース全体の最大塑性率

μと平均累積塑性変形倍率�̅�の一覧をTable3に，μ-1と�̅�の

相関図[6]を Fig.7に示す．Fig.7 の凡例は，Table3中の試験

体No欄の括弧書きの断面形状と対応している．図表より，

ブレース全体の最大塑性率 μ は 2.2~4.6，累積塑性変形倍

率�̅�は 10~89の範囲であった．部材長さや載荷スケジュー

ルが異なるため直接比較できないが，芯材 H 形鋼タイプ

の μ や�̅�が大きく，円形鋼管，角形鋼管の順で小さい傾向

があった．また，Fig.7中の右上りの直線は，�̅�とμ-1を関

係づける係数 n[6]で，μ 相当の変形での定常ループの繰り

返し回数の 2 倍の値を表している(n=2 で 1 ループ)．各試

験体の係数 n は 3~37 の範囲であり，折返しブレース全体

では最大塑性率時の振幅で 1.5~18.5 ループ相当の繰り返

し変形性能を有していることがわかった． 

4．まとめ 

本報(その 1)では，既往の実大実験結果を用いて折返

しブレース全体の変形性能について検討した． 
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Fig.6 Calculation Method of Maximum Plasticity Ratio μ and 

Average Cumulative Plastic Deformation Ratio �̅� 

W：累積塑性エネルギー吸収量（履歴面積）[kNmm] 

Ny：軸降伏耐力[kN] δy：軸降伏変位[mm] 

δ𝐦𝐚𝐱：最大変位[mm] 

�̅�：平均累積塑性変形倍率 μ：塑性率 
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Table3 List of Maximum Plasticity 
Ratio μ and Average Cumulative 

Plastic Deformation Ratio �̅� 

δmax μ W

mm kN・m

No.1   (H) -53 4.2 1,087 27

No.2   (H) -31 3.4 1,345 89

No.3-1 (H) -105 3.7 2,551 38

No.3-2 (H) -106 3.7 1,058 16

No.4   (□) -77 2.2 1,019 10

No.5-1 (○) -113 4.6 828 11

No.5-2 (○) -64 2.6 876 12

No.5-3 (○) -54 2.2 1,486 21

累積塑性
ｴﾈﾙｷﾞｰ
吸収量

ピーク
変位*試験体No

(断面形状)

最大
塑性率

平均
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𝜂̅

＊括弧内の断面形状は Fig.7の凡例と対応 

Folded Brace (history curve) 

between μ-1 and �̅� 
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