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Abstract: This paper, we examined the local buckling behavior and the limit displacement, we conducted a loading experiment the 

H-steel short pillar where assuming local buckling of the folded brace core part occurs. 

 

1．はじめに 

折返しブレースは，断面の異なる 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，

部材長さを約 2.5 倍にしたブレース(Fig.1)であり，軸降

伏変位の増大効果と座屈拘束効果(Fig.2)を有する[1]。ま

た，変形性能の限界は局部座屈で決まり，局部座屈の

生じる変形レベルは短柱の単調圧縮載荷実験に基づい

て定式化された「局部座屈発生時の推定塑性率 μes」[2, 3]

を用い，ある程度推定可能であると報告されている[4]。 

本研究では，視覚的に芯材の局部座屈挙動を把握する

ことと，推定塑性率 μesの特性を確認し，繰返し載荷時

の限界変位を評価することを目的とし載荷実験を行う。 

2．実験概要 

2.1 試験体  試験体諸元を Table 1 に示す。試験体

は，実大実験載荷中には目視できない局部座屈が生じ

ている芯材部分を想定した。既往の実大実験で用いた

広幅 H 形鋼芯材(H-150)を，フランジ幅厚比(b/tf)を一定

に約 1/2 に縮尺した溶接組立 H 形鋼断面である。b/tf

は，折返しブレースに用いる芯材(H-100~H-300 の幅厚

比 6.3~10.0)の概ね中間値(=7.8)である。試験体長さは全

体座屈させないため，せいの 3 倍の短柱とした。また，

Table 1 には計算値(降伏軸力 Ny，降伏変位 δy)と推定値

(推定塑性率 μesと推定変位 δes，繰返し載荷時の全振幅

変位に換算し算定した推定限界振幅 δu)を併記してい

る。δesは δyに μesを乗じて算定し，δuは，δesに δyを加

え換算した全振幅変位に 1/2 を乗じて算定した。 

2.2 実験方法および実験変数  試験体セットア

ップ状況を Photo.1 に示す。試験体を疲労試験機に両端

固定でセットし，引張を正として軸方向に加力した。

計測項目は，軸力 N，軸変位 δ，軸ひずみ ε である。 

実験変数を Table 2 に示す。実験変数は載荷パターン

で，単調圧縮載荷(MC)3 体，漸増載荷(GI)2 体，一定振

幅載荷(C)5 体の計 10 体実施した。漸増載荷は，片振幅

を±0.5mm ずつ増分させ，変数を繰返し回数(2 回，4 回)

とした。一定振幅載荷は，変数を片振幅(±1.0mm，

±1.5mm，±2.0mm，±2.5mm，±3.0mm)とした。 

3．実験結果 

Table 3 に各載荷実験の実験結果を一覧にして示す。 

3.1 単調圧縮載荷  Fig.3 に単調圧縮載荷の軸力－

軸変位関係を示す。Fig.3(a)は実験終了までの全体，(b)は

局部座屈の発生した領域を拡大して示している。図中には

Table 1 の計算値と推定変位 δesを併記している。Photo.2

に Fig.3 中①~④の試験体状況を示す。3体いずれの試験体

も-0.45mm程度で圧縮軸降伏(①)した。その後，-1.0mmを

超えたあたりで部材中央に局部座屈の発生が目視観察さ

れたが耐力低下せず徐々に荷重上昇し，-4.0mm 程度で最

大軸力Nmax(②)に達した。また，Fig.3(b)よりNmax到達時(図

中 )の変位が，推定変位 δes(-4.0mm：図中 )と対応して

いることが確認できる。その後，徐々に耐力低下していき
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断面形状※1

H×B×tw×tf
降伏応力※3

σy[N/mm²]

引張強さ

σu[N/mm²]

降伏軸力

Ny[kN]

降伏変位

δy[mm]

推定塑性率
μes

推定変位
δes[mm]

推定限界変位
δu[mm]

ウェブ 299 427 19.1

フランジ 374 456 7.8
68×68×3.1×4.4 775.4 204 290 0.37

材料特性※2

幅厚比
断面積
A[mm²]

試験体
長さ
L[mm]

計算値※4

10.7 4.0 ±2.2

推定値※5

※1：断面形状は実測値 

※2：材料特性は引張材料試験より算出 

※3：降伏応力は 0.2%offset耐力で算出 

※4：フランジの降伏応力で算出 
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ξ:等価幅厚比 

σyw:ウェブ降伏応力  

σyf:フランジ降伏応力 

E:ヤング係数:205×10³N/mm² 

 

※5：各推定値の算出方法 

Table 1 Specimen Specifications 
Photo.1 Specimen setup 
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MC-1～3

GI-1 繰返し2回

GI-2 繰返し4回

C-1 ±1.0

C-2 ±1.5

C-3 ±2.0

C-4 ±2.5

C-5 ±3.0

一定振幅
載荷

±0.5mm

漸増載荷

単調圧縮載荷

載荷パターン

Table 2 Experimental variables 

Fig.1 Folded Brace(perth) 
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軸変位が 7.0mm 程度で降伏軸力 Nyまで耐力低下(③)し，

耐力がNmaxの 2/3となった時点(④)で載荷を終了した。 

3.2 漸増載荷  Fig.4 に漸増載荷の軸力－軸変位関

係を示す(Ny まで耐力低下した実験結果)。Fig.4(a)が

GI-1(繰返し回数：2回)，(b)がGI-2(4回)である。GI-1は片

振幅：±2.0mm の繰返し 1 回目で Nmaxに到達し，±2.5mm

の 2 回目で Nyまで耐力低下した。GI-2 は±1.5mm の 3 回

目で Nmaxに到達し，±2.0mm の 3 回目で Nyまで耐力低下

した。Nyまで耐力低下した時(以下，Ny低下時)の振幅を限

界変位の実験値とすると，Table 1 に示した推定限界変位

δu(±2.2mm)と概ね対応することが確認できる。

しかし，両試験体を比較するとNy低下時の振幅

が若干異なっており，局部座屈挙動に繰返し回

数の影響があることがわかった。 

3.3 一定振幅載荷  Fig.5 に一定振幅載荷

の軸力－軸変位関係を示す(Ny 低下時の実験結

果)。C-1(片振幅：±1.0mm)は局部座屈せずに Ny

まで耐力低下した。C-2~C-5 では局部座屈して

Nmaxに到達後，Nyまで耐力低下した。推定限界

変位δu(=±2.2mm)より振幅が小さいC-2(±1.5mm)

でも局部座屈後に Ny まで耐力低下したが，Ny

低下時の繰返し回数は14回と，C-3~C-5(5,4,3回)

より非常に多い回数であった。 

4．限界変位と繰返し回数の関係 

Fig.6 に一定振幅載荷で局部座屈が生じた 4 体の試験体

(C-2~C-5)のNy低下時のひずみ振幅 γと繰返し回数Nの両

軸対数グラフを示す。図中には 4体の γ－N関係を回帰し

た疲労曲線を併記している。疲労曲線は，4体の結果と非

常に相関性が高いことがわかる。Table 4 に漸増載荷 2体

の Ny低下時の最大ひずみ振幅と等価繰返し回数を示す。

等価繰返し回数は(1)式で算定した平均累積塑性変形倍率

�̅�を用いて，(2)式から算定した。Fig.6 に値をプロットす

ると一定振幅載荷の疲労曲線に対応した。これより，

同振幅での繰返し回数の異なる漸増載荷であっても最

大ひずみ振幅と等価繰返し回数を用いることで，一定

振幅載荷の疲労曲線で概ね評価できることがわかった。 

5．まとめ 

以上より，折返しブレースの芯材の局部座屈挙動の

視覚的な確認と限界変位の評価を行った。限界変位に

は，繰返し回数の影響があり，一定振幅載荷では実験

結果と疲労曲線の相関性が非常に高い。また，漸増載

荷は最大ひずみ振幅と等価繰返し回数を用いることで

疲労曲線に対応し，概ね評価できることがわかった。 
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Photo.2 Experimental Situation of MC (MC-1) 
①降伏時 ②最大軸力時 ③Nyまで低下時 ④載荷終了時 

Fig.6 Correlation diagram of γ and N 
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Fig.5 Axial force-Axial displacement relationship of Constant amplitude 
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W

2Nyδy
 … (1) 

N =
ηഥ
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 … (2) 

ηത: 平均累積塑性変形倍率 

W: 累積塑性エネルギー吸収量 

Ny: 降伏荷重 

δy: 降伏変位 

N: 等価繰返し回数 

軸力
Ny'[kN]

変位
δy'[mm]

軸力

Nmax[kN]

片振幅

δ[mm]

繰返し
回数

片振幅

δy[mm]

繰返し
回数

MC-1 -321 -0.46 -334 -4.0 - -7.9 -

MC-2 -321 -0.46 -341 -4.3 - -7.5 -

MC-3 -315 -0.44 -332 -3.6 - -6.8 -

GI-1 -325 -0.45 -345 ±2.0 1 ±2.5 2

GI-2 -326 -0.51 -337 ±1.5 3 ±2.0 3

C-1 -324 -0.49 -325 ±1.0 1 ±1.0 41 なし

C-2 -325 -0.44 -342 ±1.5 4 ±1.5 14 発生

C-3 -316 -0.40 -340 ±2.0 2 ±2.0 5 発生

C-4 -322 -0.48 -346 ±2.5 2 ±2.5 4 発生

C-5 -320 -0.43 -346 ±3.0 2 ±3.0 3 発生

発生

Nyまで低下時
試験
体名

降伏時
局部
座屈

発生

最大軸力時

Table 3 Experimental result 

最大ひずみ振幅
γ[%]

等価繰返し回数
N[回]

GI-1 1.3 4

GI-2 1.0 6

Table 4 Calculation result of γ and N 
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