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川田工業(株)（以下，当社）では、座屈拘束ブレース（商品名「ハイパー・ブレース」）を 2016年度に実用化した。

ハイパー・ブレースは，耐震・制振ブレースとして使用するものであり，神奈川大学が保有する特許の実施権許諾

を受け，当社が追加実験等を行い実用化したものである。2017年度は充填材の変更を目的として各種実験を実施

し，一般財団法人日本建築センターの鋼構造追加・変更評定を取得した。本稿では，これらの追加実験と実験中に

発生した弱軸方向局部崩壊の探究結果について報告する。 

キーワード：ハイパー・ブレース，座屈拘束ブレース，実験，充填材，弱軸方向局部崩壊 

 

 

1．はじめに．はじめに．はじめに．はじめに 

ハイパー・ブレースは，芯材である鋼材を周囲の拘束

材で補剛することで圧縮時においても座屈させることな

く，引張と圧縮の両域において安定した弾塑性履歴特性

を有するブレースである。主に大規模及び超高層建築物

の耐震ブレースや制振ブレースとして用いられる。 

2．ハイパー・ブレースの概要．ハイパー・ブレースの概要．ハイパー・ブレースの概要．ハイパー・ブレースの概要 

ハイパー・ブレースの部材構成を図 1 に示す。軸力を

負担する芯材と，鋼モルタル板の座屈拘束材で構成され

ている。芯材の表面にはアンボンド材を貼り，適正なク

リアランスを確保して座屈拘束材への応力伝達を防止す

る。座屈拘束材は，鋼板を曲げた溝形断面にモルタルを

充填した鋼モルタル板であり，芯材を両側から挟んだ後，

鋼板の重ね合わせ部を溶接して一体化する。 

芯材の加工形状は，以下の 2 タイプがある(図 2)。 

①ストレートタイプ 

拘束材内部の芯材幅が一定で，本ブレースの基

準となるタイプである。 

②端部拡幅タイプ 

芯材塑性化部端部に拡幅を設けたタイプである。 

ハイパー・ブレースは，以下の優れた特徴がある。 

・高歪でも安定した復元力特性を有する 

・端部拡幅タイプは高い疲労性能を有する 

・確実な品質管理が可能である 

・スレンダーな見栄えである 

・接合部ガセットプレート形状を小さくできる 

なお，各特長の詳細については文献 1)を参照されたい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 ハイパー・ブレース部材構成図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 2 芯材タイプ 
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注）拘束指標 R＝PE／Py 

    PE：座屈拘束材のオイラー座屈荷重 

    Py：芯材の降伏荷重 

     リブプレート貫入長さ比 Lin／wBc は全て 1.0 とした 

 

3．実験概要．実験概要．実験概要．実験概要 

（（（（1111））））実験目的実験目的実験目的実験目的 

  前年度に実用化したハイパー・ブレースから，充

填材に関する以下の変更点を確認する。 

・充填材にコンクリートを使用した場合の性能 

・耐震用及び制振用の各ブレースにおける充填材の

必要圧縮強度 

 

（（（（2222））））試験体試験体試験体試験体 

試験体は，ストレートタイプ 3 体，端部拡幅タイ

プ 6 体の計 9 体である。試験体寸法記号を図 3，試

験体の緒元を表 1～2 に示す。充填材にコンクリー

トを使用した試験体は 8 体であり、圧縮強度の性能

差を確認するために漸増載荷の試験体は 4 種類の強

度（Fc27，36，45，55）で計画した。また，芯材と

座屈拘束材との間のクリアランス比（クリアランス

値／芯材厚さ）の測定平均は，5.4％～9.3％であっ

た。試験体は全て当社の富山工場で製作した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 試験体寸法記号 

 

表 1 試験体緒元（拘束材） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 試験体緒元（芯材） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（（（（3333））））載荷装置と載荷概要載荷装置と載荷概要載荷装置と載荷概要載荷装置と載荷概要 

   載荷実験は，神奈川大学の実験施設で実施した。

図 4 に載荷装置の全体図，写真 1 に試験体設置状

況を示す。載荷には 1000kN 用のアクチュエータ

を使用し，試験体の設置角度は 45°とした。図 5

～7 に載荷履歴図の例を示す。漸増載荷の最終 3％

歪載荷は，荷重が 80％に低下するまで繰り返し

行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 載荷装置全体図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 1 試験体設置状況 
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図 5 漸増載荷の載荷履歴 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 疲労試験載荷（3％歪）の載荷履歴 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 疲労試験載荷（1％歪）の載荷履歴 

 

4．．．．実験結果実験結果実験結果実験結果 

表 3 に実験結果一覧，写真 2 に芯材の破断及び

局部崩壊位置，図 8 に履歴ループを示す。実験の

終局状態は，KB11M39G と KH8C25G が弱軸方向

で局部崩壊を生じ，その他の試験体については引張

破断であった。また，充填材がコンクリートの試験

体は，モルタルを使用した前年度の実験結果と比べ

ても履歴ループに差は見られなかった。 

 

表 3 実験結果一覧    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注) ○印が破断及び局部崩壊位置 

写真 2 芯材の破断及び局部崩壊位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注）KH6C44C1 は 1％歪の,KH6C45C2 は 2％歪の 

KH6C46C3 は 3％歪の試験履歴ループを示す。 

図 8 各試験体の履歴ループ 
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5．．．．考察考察考察考察 

（（（（1111））））充填材の必要圧縮強度充填材の必要圧縮強度充填材の必要圧縮強度充填材の必要圧縮強度 

充填材の必要圧縮強度を調べるために 25N/mm2 と

34N/mm2 の実験結果を比較検討する。実験後の解体

調査において，34N/mm2 の試験体は充填材表面が健

全であるのに対し，25N/mm2 の試験体は充填材表面

に支圧圧壊が発生していた。さらに表 4に示す Heltz

の接触理論を用いた検討では，軸歪 3％に対し

34.4N/mm2 の支圧圧壊下限強度を得ている。従って，

実験試験体が少ないことも考慮し，軸歪 2％以下の

使用（耐震用）においては 36N/mm2 以上，軸歪 3％

以下の使用（制振用）においては 45N/mm2 以上を必

要圧縮強度とした。 

 

表 4 Heltz の接触理論を用いた検討 

 

 

 

注）芯材軸力は 3％歪時の座屈拘束材設計用軸力とする 
  接触幅は芯材の高次モード波形を正弦波とした時の接触

部曲率半径より Heltz の接触理論を用いて計算した 

  必要圧縮強度は支圧強度を 2Fc（圧縮強度の 2 倍）とした 

 

  （（（（2222））））エネルギー吸収性能エネルギー吸収性能エネルギー吸収性能エネルギー吸収性能 

累積塑性歪エネルギー率 ωu と拘束指標 R の関係

を示す評価式を神奈川大学の岩田教授らが提案 2)し

ている（図 9 の実線）。同図に本実験と前年度の制

振ブレース実験結果 1)を重ねると，評価式を上回る

結果であった 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 各試験体の ωu-R 関係 

  

 （（（（3333））））疲労性能疲労性能疲労性能疲労性能 

疲労曲線を岩田教授らが提案 3)している(図 10

の実線)。同図に本実験と前年度の一定振幅載荷実

験結果 1)を重ねると，提案式を若干下回る結果と

なった。原因としては，岩田教授らは芯材が

SN400B，当社は LY225 を使用している差と思わ

れる。また，2016 年度と 2017 年度では芯材幅厚

比が異なっており，幅厚比 8（□印）は幅厚比 6（■

印）よりも疲労性能が高い結果となった。    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 

図 10 疲労曲線図 

    

（（（（4444））））弱軸方向局部崩壊弱軸方向局部崩壊弱軸方向局部崩壊弱軸方向局部崩壊 

本節では，最終状態が弱軸方向局部崩壊であった

KB11M39G 試験体と KH8C25G 試験体に対して考

察を行う。 

a)解体調査結果 

試験体の壊れ方を把握するために，充填材の表面

(図 3 断面図にて芯材と接する面のこと，写真 3(a)，

4(a))だけではなく，拘束材を切断して充填材の裏面

(写真 3(b)，4(b))も確認した。写真 3 に KB11M39G

試験体の破壊状況を示す。表面に着目すると，芯材

が当たって凹んだ部分の底に，幅方向に延びるひび

割れが見られた。また，モルタル裏面を見ると，拘

束材の幅方向に 2 本の大きなひび割れが見られた。

写真 4 に KH8C25G 試験体の破壊状況を示すが，表

面の凹んだ部分の底にひび割れは見られず，裏面に

おいても拘束材の幅方向に延びるひび割れは確認

できなかった。解体調査結果から，両試験体を比較

すると，同じ局部崩壊ではあったが充填材の壊れ方

に違いがあることがわかった。 

 

 

(a) 充填材の表面 

 

(b) 充填材の裏面 

写真 3 KB11M39G 試験体の解体状況 

端部拡幅タイプ疲労曲線 

0

500

1000

1500

2000

2500

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0

累
積
塑
性
歪
エ
ネ
ル
ギ
ー
率
ω

u

拘束指標R

2016年制振ブレース実験

2017年制振ブレース実験

岩田教授ら実験

ωu=150R

ωu=900

幅厚比８

３％歪

幅厚比６

２％歪

幅厚比６

３％歪

幅厚比６

１％歪

幅厚比８

幅厚比６(板厚19mm)

幅厚比６



論文･報告 座屈拘束ブレースの実験的研究 

 

川 田技 報  Vol. 38 2 0 1 9 論文・報告 3-5 

 

(a) 充填材の表面 

 

(b) 充填材の裏面 

写真 4 KH8C25G 試験体の解体状況 

 

b)破壊形式 

  解体調査から試験体の破壊形式の推定を行う。

KB11M39G 試験体は，圧縮強度が 39N/mm2 と高めで

あったが充填材が薄いために図 11(a)の様な割裂引張

亀裂が発生し，同時に補剛点がめり込んでクリアラン

スが大きくなり，局部崩壊に至ったのではないかと推

定される。一方，KH8C25G 試験体は，充填材は厚い

が圧縮強度が 25N/mm2と低く，図 11(b)の様な支圧圧壊

が発生してクリアランスが大きくなり，局部崩壊に

至ったのではないかと推定される。この 2 体の試験体

は，充填材において異なった破壊形式となっており，

後者の破壊は充填材の圧縮強度を制限して防ぐことが

できる。そこで，次は前者の破壊形式に着目し，充填

材の必要厚さや必要強度を検討する。 

 

 

(a)割裂引張破壊       (b)支圧圧壊 

図 11 充填材の破壊イメージ 

 

c)充填材に必要な厚さと強度 

 弱軸方向局部崩壊の検討には(1)式の補剛力Bを用いる。 

 

             � �
2�2� � 	
��

�

ℓ�
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ここで，2s : 弱軸方向クリアランス，	� : 芯材の塑性ポ

アソン比=0.5，�� : 芯材塑性化部の引張応力軸歪，
� :

芯材の板厚，ℓ� : 芯材の高次座屈モード波長。(1)式は，

鋼構造座屈設計指針 4)の補剛力式と係数が異なっている。

ハイパー・ブレースは，芯材をアンボンド材で圧を掛け

て挟んでいることから，芯材は充填材間の中央に位置し，

軸力は部材心に働くと考えて補剛力の値は指針式の半分

にした (図 12)。 

 

 
図 12 弱軸方向の補剛力 

 

 次に，局部崩壊を起こした充填材に割裂引張亀裂が見

られたことから，(2)式で示す充填材の割裂引張耐力��と

補剛力Bの関係を調べる。 
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ここで，�� : 充填材の割裂引張強度 5)，�� : 充填材厚

さ， �
�  : 芯材塑性化部の幅，�# : 充填材の圧縮強度。

図 13 に，縦軸が� ��⁄ 、横軸が圧縮強度の関係を示す。

グラフにはクリアランスが詳細に計測されている文献

6)の試験体も三角マークでプロットされている。� ��⁄ が

1.0 を境に引張破断と局部崩壊が分かれており，終局状

態と割裂引張耐力に高い相関性が見られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 � ��⁄ 指標－充填材圧縮強度関係 

 

補剛力B

モルタル39N/mm2

割裂引張亀裂
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支圧圧壊

座屈拘束材 芯材
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6．．．．まとめまとめまとめまとめ 

（1）実験結果より，充填材にコンクリートを使用した

場合においても復元力特性と疲労性能に差はな

かった。 

（2）充填材が支圧圧壊を生じない圧縮強度として，耐

震用においては 36N/mm2 以上，制振用においては

45N/mm2以上とした。 

（3）弱軸方向局部崩壊が生じた試験体があり原因を調

査したところ，充填材に 2 種類の破壊形式（支圧

圧壊，割裂引張破壊）が存在した。両者とも充填

材の破壊をきっかけとしてクリアランスが増大し

て補剛力が増加し，弱軸方向局部崩壊に至ったと

推定する。そこで割裂引張破壊の破壊形式につい

て，割裂引張耐力と補剛力の関係を調べ，終局状

態と高い相関性があることを確認した。 
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