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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。2018年度及び 2019年度は製作工場の追加，疲労

曲線式の作成，強軸方向局部崩壊の検討を目的として各種実験を実施し，耐震ブレースについて一般財団法人日本

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，製作工場の追加実験，疲労性能及び強軸方向局部崩

壊の検討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，疲労性能，強軸方向局部崩壊 

 

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（耐

震ブレースはコンクリートも使用可）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 

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 

 

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    

以下の項目を確認するために実験を行った。 

 ・当社の栃木工場で製作した試験体の製作精度及び

性能。 

・芯材が LY225 の低歪振幅域疲労性能。 

・端部拡幅タイプの拡幅率を変えた時の性能。 

・強軸方向局部崩壊発生時の芯材状況（2018 年度 

の実験で設計式を満足させていたにも関わらず，

強軸方向局部崩壊を生じた試験体が 2 体あったた

め，2019 年度に実験を計画）。 

 

（（（（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 4 体，端部拡幅タイ

プ 6 体の計 10 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。栃木工場で製作した

試験体は（KBS11C37G，KBL8M52G，KHL8M62C0.5）

の 3 体である。実験目的別としては，低歪振幅域(定

振 幅 1.0% 及 び 0.5 ％ ) の 疲 労 試 験 は 5 体

（ KHL8M62C1， KBL8M65C1， KBL8M47C0.5，

KHL8M62C0.5，KHL8M64C0.5）計画した。端部拡

幅率 wBc／dBc は 1.5，1.25，1.0 の 3 種類とし，高

歪振幅域における性能の違いを見るために 2 体

(KHL6M55G，KHL8M48G)を追加した。2019 年度

の強軸方向局部崩壊確認試験体は，局部崩壊を生じ

易くするために芯材とスペーサーとの間のクリア

ランスを 3mm に大きくした試験体である。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，7.1％～13.0％であっ

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う。た

だし，強軸方向局部崩壊確認用試験体は，強軸方向

局部崩壊が発生して芯材に圧縮歪が残った状態で

載荷を終了する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 載荷装置全体図 
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写真 1 試験体設置状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 漸増載荷の載荷履歴 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 一定振幅載荷（1％歪）の載荷履歴 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 一定振幅載荷（0.5％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。本実験の終局状

態は，強軸方向局部崩壊確認用試験体以外は最終的に

引張破断であった。しかし，KHL8M48Gと KBL8M52G

は,3％歪繰り返し載荷途中に強軸方向局部崩壊（拘束

材の膨らみ）を生じたが，荷重低下は生じていない。

強軸方向局部崩壊確認用試験体は，3％歪 2 回目圧縮

時に明らかな強軸方向局部崩壊が観察されたため，荷

重低下は生じていないが載荷を終了し，試験体を解体

して芯材の状況を確認した。また，端部拡幅率 1.25

の試験体は，全て芯材塑性化部にて引張破断し，0.5％

歪一定振幅の耐用回数は，拡幅率 1.5 の試験体と大き

な差は見られなかった。しかし，拡幅率 1.00（ストレー

ト）の試験体は，拡幅率 1.25 以上よりも耐用回数は低

い結果となった。 

 

表 3 実験結果一覧    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注) 印が破断位置， 印が局部崩壊位置 

写真 2 芯材の破断及び局部崩壊位置 
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注）KHL8M62C1 及び KBL8M65C1は 1％歪の, 

KHL8M62C0.5，KBL8M47C0.5 及び KHL8M64C0.5 は 

0.5％歪の履歴ループを示す。 

(☆)は栃木工場で製作した試験体を示す。 

    図 8 各試験体の履歴ループ 

 

5．．．．考察考察考察考察 

（（（（1111））））栃木工場栃木工場栃木工場栃木工場でででで製作製作製作製作したしたしたした試験体の試験体の試験体の試験体の製作製作製作製作精度精度精度精度とととと性能性能性能性能 

栃木工場で製作した，KBS11C37G，KBL8M52G及

び KHL8M62C0.5 の芯材クリアランス寸法を表 4 に

示す。クリアランス寸法精度は，弱軸側及び強軸側と

も既評定で定めた管理許容差内に収まっており，精度

よく製作されている。 

実験結果は，KBS11C37Gは弱軸側及び強軸側で局

部崩壊を生じず，3％軸歪 8 回目に引張破断し，

KBL8M52G は 3％歪繰り返し載荷途中に強軸方向局

部崩壊を生じたが，荷重低下は生じず，3％軸歪 7 回

目に引張破断して終了した。荷重－歪関係は，圧縮側

と引張側で同程度の荷重を負担し，安定した履歴ルー

プを描いており，拘束材は有効に働いている。よって，

要求性能の 2.5％歪以下においては局部崩壊及び急

激な耐力低下を生じないため，耐震ブレースとして十

分な性能を有している。 

 

表 4 栃木工場製作試験体のクリアランス寸法検査結果    

 

 

 

 

 

 

   

（（（（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 2016 年度

及び 2017 年度の制振ブレース実験結果 1)及び 3)を重

ねると，全て評価式を上回る結果である。なお，定

振幅 1％以下の全実験は,ωuの値が 2500 を超えるた

め，図 9 には表示していない。また，栃木工場で製

作した試験体は，全て評価式を十分上回っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 制振ブレースのωu-R 関係 

  

（（（（3333））））疲労疲労疲労疲労曲線式曲線式曲線式曲線式 

本実験と 2016～2017 年度の実験のうち,芯材に

LY225 を使用した試験体の漸増載荷と疲労試験の

実験結果を用いて疲労曲線式を算出した(図 10)。疲

労曲線式は，芯材端部形状毎に算出し，端部拡幅タ

イプについては，さらに芯材塑性化部断面の幅厚比

が 6 と 8 の疲労曲線式をそれぞれ算出している。歪

振幅 ∆ε は圧縮または引張の片側歪振幅とし，耐用

回数 N は所定の歪振幅における繰り返し回数を示

す。なお，3％歪に採用した漸増載荷の試験体は,当

該歪振幅時の繰り返し回数を使用した。また，疲労
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□ 疲労曲線(ストレート)

性能を比較するためにそれぞれの疲労曲線を重ね

たグラフを図 11 に示す。高歪振幅域は耐用回数に

大きな違いが見られないが,低歪振幅域では差が大

きくなり，端部拡幅タイプ（幅厚比 8）が最も回数

が多く，次に端部拡幅タイプ（幅厚比 6），ストレー

トタイプ（幅厚比 8）の順となる。    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    図 10 疲労曲線図（芯材 LY225） 

 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

  図 11 疲労曲線の比較（芯材 LY225） 

    

（（（（4444））））強強強強軸方向局部崩壊軸方向局部崩壊軸方向局部崩壊軸方向局部崩壊時の芯材状況時の芯材状況時の芯材状況時の芯材状況 

実験中に強軸方向局部崩壊を生じ，最終的に引張

破断した KBL8M52G 試験体と，強軸方向局部崩壊

が生じた時点で載荷終了した，強軸方向局部崩壊確

認用試験体について，解体調査と考察を行う。 

a) KBL8M52G試験体の解体後芯材状況 

芯材の破断位置は，中央部から 150mm の位置で

あった（写真 3）。破断箇所と強軸方向局部崩壊の生

じた箇所の,解体後芯材幅と厚さを図 12 に示す。実

験前の芯材幅は 128.0mm であったが，実験後の幅は

4.8mm 小さくなっている箇所があり，局所的に 7.5％

の引張歪が残っていたと推定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 3 KBL8M52G 試験体の芯材状況 

 

 

 

 

 

 

図 12 KBL8M52G試験体の芯材寸法（解体後） 

 

b) 強軸方向局部崩壊確認用試験体 

    解体後の芯材状況を写真 4 に示す。また，強軸方

向局部崩壊の生じた箇所の,解体後芯材幅と厚さを

図 13 に示す。実験前の芯材塑性化部幅は 127.5mm

であったが，実験後は 2.5mm 小さくなった所があり， 

ストレートタイプ（芯材塑性化部幅厚比 8）疲労曲線図 

端部拡幅タイプ（芯材塑性化部幅厚比 6）疲労曲線図 

端部拡幅タイプ（芯材塑性化部幅厚比 8）疲労曲線図 
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局部崩壊発生時は局所的に 4.0％の引張歪が残って

いたと推定される。 

 

 

 

写真 4 局部崩壊確認用試験体の解体後状況 

 

 

 

 

 

 

  図 13 局部崩壊確認用試験体の芯材寸法（解体後） 

 

c) 局所的な引張歪の増大が及ぼす影響 

   強軸方向局部崩壊の発生した試験体は，芯材の局部

崩壊位置で局所的に 4.0～7.5％の引張歪が残っていた。

芯材塑性化部の全体歪は 3.0％であるが，それより大

きな引張歪が局所的に残っていたことになる。このこ

とは，あたかも芯材とスペーサー間のクリアランスが

増大したことに等しい。これにより補剛力が増大し，

強軸方向局部崩壊を早めたと推定される。この局所的

な引張歪の増大は，過去の芯材材質が SN490B の実験

では見られず，LY225 の試験体に限られる。よって

LY225 を用いる場合は，この現象を考慮して拘束材を

設計する必要がある。 

 

d) 補剛力計算式の検討 

    試験体の強軸方向局部崩壊の検討は，(1)式 4)の補剛

力Bを用いている。 

 

B � 2 �
2�� � �	
� �	


ℓ�
・����       �1� 

 

ここで，2�� : 強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，

�	
 :芯材の板幅，ℓ�  : 芯材の高次座屈モード波長  

(図 14)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 強軸方向の補剛力 

  また，試験体の拘束材耐力����は(2)式 4)を用いてい

る。 

 

���� � 2��
����                     �2� 

 

ここで，��
 
：拘束材鋼管板厚，���：拘束材鋼管の降

伏応力度。 

次に，強軸方向局部崩壊を生じた KHL8M48G，

KBL8M52Gの試験体について，全体歪の補剛力（軸歪


�＝0.03），局所的引張歪（軸歪
�＝0.075）で計算し

た補剛力，及び拘束材耐力を表 5 に示す。両試験体は,

局所的引張歪で計算した補剛力が座屈拘束材耐力を上

回る結果となり，実験結果と整合する。よって補剛力

の計算には，局所的な引張歪の増大を考慮する必要が

あると考える。 

 

表 5 補剛力の比較 

 

 

 

 

6．．．．まとめまとめまとめまとめ 

（1）当社栃木工場で試験体を製作した。クリアランス

寸法は既評定で定めた管理許容差内に収まっており，

精度良く製作できた。また，製作した試験体は，実

験で軸歪 2.5％以下の繰り返し載荷において局部崩

壊及び急激な耐力低下を生じず，耐震ブレースとし

ての十分な性能が得られた。 

（2）芯材の端部拡幅率が 1.25 の試験体は，1.5 の試験

体と比べても疲労の耐用回数に大きな差はなく，累

積塑性歪エネルギー率 ωu は性能評価式を上回った。 

（3）本実験と過去の実験結果より，芯材に LY225 を

使用したときの,芯材端部形状毎の疲労曲線式を算

出した。高歪振幅域は耐用回数に違いは見られない

が,低歪振幅域では耐用回数に大きな差が見られ，

疲労性能の高い順から並べると，端部拡幅タイプ

（幅厚比 8），端部拡幅タイプ（幅厚比 6），ストレー

トタイプ（幅厚比 8）になる。    

（4）芯材に LY225 を使用した実験で強軸方向局部崩

壊が生じた試験体があり，解体して原因を調査した

ところ，局部崩壊位置で局所的に 4.0～7.5％の引張

歪が残っていた。その結果，クリアランスが増大し

て補剛力が増加し，強軸方向局部崩壊を早めたと推

定する。よって，芯材に LY225 を用いる場合は，

局所的な引張歪の増大を考慮して補剛力を決める

2�� � �	
� �	
  

B B 

B 

ℓ� 

���� ���� 
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必要がある。 
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