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－概要－

筆者らは、折返し方式でブレースの弾性範囲を広くし、1 次設計の変形制限である層間変形角
R=1/200rad.程度の変形レベルまで降伏しない“折返しブレース”を考案した。折返しブレースを鉄骨
造建物に用いることで、1次設計レベルから柱梁フレーム耐力が有効に発揮されるためブレースの少量
配置が可能となり、剛性制御・耐力制御の観点から合理的なブレース構造が実現する。

本報では、折返しブレースの概要と実建物への適用事例を示すとともに、実建物で採用した折返し

ブレースに対して行った構造実験の結果について示す。

－技術的な特長－ 

折返しブレースとは、断面の異なる 3 本の鋼材（内側から芯材・中鋼管・外鋼管）を一筆書きの要領
で折り返し接合して 1本のブレース材とすることで、実際の部材長さが見付け長さ（L）の約 2.5倍（2.5L）
となるブレース材である（図 1）。部材長さの増大に伴う「軸降伏変位の増大効果」によって R=1/200rad.
程度まで降伏しないという特長があるとともに、「座屈拘束効果」によって引張耐力と同等の圧縮耐力

が発揮されるため、種別 BAの耐震ブレースとして扱うことができる（図 2、図 3）。
 実建物への適用事例より、外観や機能面が優先されブレースを少量しか配置できない建物でも、同

等性能の純ラーメン構造に比べて総鋼材量を約 20％削減でき、製作・建方に特殊性が無く容易に施工
可能であることを確認した（写真 1）。また、実建物に採用した折返しブレースに対する構造実験の結
果、所定の構造性能（軸降伏変位の増大効果、座屈拘束効果）を発揮することを確認した（図 4）。
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図 2 軸降伏変位の増大効果 図 3 座屈拘束効果 図 1 折返しブレースの断面パース 

写真 1 折返しブレースの建方状況 図 4 構造実験結果（軸力-軸変位関係） 

※本報の内容は、日本建築学会技術報告集（第 23巻,第 55号,885-890,2017.10）にて発表済みである。
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1. はじめに 

鉄骨造建物では、主要な水平抵抗要素としてブ

レースが広く用いられている。ブレース構造は、

柱梁フレームのみで構成される純ラーメン構造

に比べて少ない鋼材量で剛性や耐力が確保でき

るため、合理的かつ経済的な設計を志向できる 1)。

しかし、一般的な鉄骨造において、従来のブレー

ス構造では、柱梁の曲げ・せん断力で水平力に抵

抗する柱梁フレームの剛性に比べ、軸力で抵抗す

るブレースの剛性が極めて大きくなる。また、ブ

レースの軸降伏変位は小さく、層間変形角

R=1/500rad.程度の変形で早期に降伏(または座

屈)することが避けられない。そのため、部材の降

伏を許容しない 1次設計レベルではフレームの耐

力が十分に発揮されず、水平力の大部分をブレー

スが負担しなければならない。したがって、従来

のブレース構造はブレースを多量に配置する必

要があり、建物の外観や機能面が優先されブレー

スを少量しか配置できない場合は、ブレース構造

を断念して純ラーメン構造を採用せざるを得な

いケースが多い。この問題を解消するためには、

弾性範囲の広いブレースが有効である 1)。

そこで筆者らは、折返し方式を用いてブレース

の弾性範囲を広くし、1 次設計の変形制限である

R=1/200rad.程度の変形レベルまで降伏しない

“折返しブレース”を考案した 2)～4)。折返しブレ

ースを用いることで 1次設計レベルからフレーム

耐力が有効に発揮されるため、ブレースの少量配

置が可能となり、剛性制御・耐力制御の観点から

合理的なブレース構造が実現する。

本報では、折返しブレースの概要と実建物への

適用事例を示すとともに、実建物で採用した折返

しブレースの構造実験について示す。

2. 折返しブレースの概要 

2.1 折返しブレースの部材構成  

折返しブレースの断面パースを図 1 に示す。

折返しブレースとは、断面が異なる 3 本の鋼材
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(内側から芯材、中鋼管、外鋼管)による 3 重構成

で、各鋼材を両端のエンドプレートを介して一

筆書きの要領で折り返して互いに接合すること

により、実際の部材長さを見掛けの部材長さ(L)

の約 2.5 倍(2.5L)に長くしたブレースである。

2.2 折返しブレースの構造性能 

折返しブレースは、軸降伏変位の増大効果と座

屈拘束効果の 2つの構造性能を有している。まず、

折返しブレースの軸力－軸変位関係の概念図を

従来ブレースと比較して図 2 に示す。従来ブレー

スの断面積を大きくすると、軸剛性と軸耐力は断

面積に比例して大きくなる。しかし、軸降伏変位

は降伏ひずみと部材長さの積で決まるため、材料

強度を大きくしない限り変化しない。一方、折返

しブレースでは、実際の部材長さが見掛けの部材

長さ(L)の 2.5 倍(2.5L)であるため、軸降伏変位が

2.5 倍に増大する。すなわち、普通鋼の材料強度

でも折返し長さや折返し回数を変えることで軸

降伏変位を任意に設定できる。これにより、

R=1/200rad.程度まで降伏しないブレースが実現

する。また、座屈拘束効果の概念図を図 3に示す。

折返しブレースは、部材全体に圧縮荷重が作用す

ると芯材には圧縮、中鋼管には引張、外鋼管には

圧縮と、隣り合う鋼材の軸力が圧縮と引張で常に

反転するため、芯材(圧縮材)の全体座屈を中鋼管

(引張材)が拘束する座屈拘束効果を有する 4)。こ

の座屈拘束効果により、折返しブレース圧縮時の

降伏耐力は引張時と同程度の値が発揮され、降伏

後も安定した履歴性能が確保されるため、種別

BA の耐震ブレースとして扱うことができる 5)。  

2.3 折返しブレースの適用効果 

鉄骨造建物の層せん断力Q－層間変形角R関係

を模擬した構造基本特性の概念図を図 4 に示す。

まず、(a)の従来ブレース構造では、R=1/500rad.
程度の小さな変形でブレースが降伏するため、部

材の降伏を許容しない 1次設計レベルにおいて水

平力がブレースに集中し、フレーム耐力が十分に

発揮されない。一方、(b)の折返しブレース構造で

は、R=1/200rad.までブレースが降伏しないため、

1 次設計レベルでフレームに不足する耐力分のみ

を、少量のブレース耐力によって効率良く補うこ

とができる。また、折返しブレースの軸剛性は、

部材長さに反比例し、従来ブレースの 1/2.5 程度

と小さいため、平面的に偏心配置してもねじれが

生じにくい。すなわち、弾性範囲の広い折返しブ

レースを採用することにより、従来ブレースでは

成し得ないブレース材の少量配置や偏心配置が

可能となり、フレーム耐力を有効に発揮させた合

理的なブレース構造が実現する。

図 1 折返しブレースの断面パース 
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3. 実建物への適用事例 

 本章では、8 階建ての鉄骨造事務所ビル新

築工事に折返しブレースを適用した事例に

ついて示す。

3.1 建物概要と構造計画 

建物概要を表 1 に、外観写真を写真 1 に示す。

また、折返しブレースの配置を示した平面図を図

5 に、軸組図を図 6 に示す。一般的にブレース構

造を検討する際、外観や機能面からブレースの配

置箇所は制約を受ける場合が多い。本建物におい

ても制約が多く、XY 方向ともブレースの配置可

能な箇所が少ない。特に X 方向は、D 通り 1 箇所

のみの偏心配置とせざるを得ず、応力集中やねじ

れの問題から、従来であればブレース構造を断念

していた。しかし、少量かつ偏心配置が可能な折

返しブレースを採用することで、従来ブレース構

造では成し得ないブレース配置を実現している。 

3.2 折返しブレースの設計 

折返しブレースの諸元(一例)を表 2 に示す。偏

心への配慮や支点反力の観点から、ブレースの負

担が過度にならないように、ブレースの耐力は、

1 次設計時の水平力分担率がブレース 1 スパンあ

たり 20%程度となるように設定した。断面構成は、

芯材を H 形鋼、中鋼管と外鋼管を角形鋼管とし、

耐力が芯材で決定するように中鋼管と外鋼管を

設計した。詳細図は後述する図 12 に示す。軸剛

性は式(1)、座屈判定は式(2)を用いた。式(2)によ

り、芯材の全体座屈を拘束する中鋼管、中鋼管の

全体座屈を拘束する外鋼管の限界軸力をそれぞ

れ算定した 4)。なお外鋼管は、外鋼管単体の座屈

荷重が式(2)の右辺を上回るように設計した(表 2)。

3.3 建物の耐震性能(X 方向の荷重増分解析結果) 

3.3.1 水平力分担率、偏心配置の影響 

X 方向加力時の 1 次設計時(C0=0.2)および保有

水平耐力算定時(1/100rad.)のフレームと折返し

ブレースの水平力分担率を表 3 に示す。従来ブレ

ース構造では、ブレース降伏時の層間変形角が小

さく、1 次設計時のブレース水平力分担率が大き
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ここで，

Nc :全体座屈を拘束できる限界軸力 MBy(0) :拘束材の降伏ﾓｰﾒﾝﾄ(N=0) s :隙間

NBy :拘束材の軸降伏耐力 a:元撓み(=L/1000) α:安全率(=1.3) N y1 :芯材の軸降伏耐力

構造種別 鉄骨造

用途 事務所

階数 地上8階

架構形式
ブレース付き
ラーメン構造

基準階階高 3.64m
軒高 31.38m
建築面積 558m2

延床面積 3,267m2

基礎構造 杭基礎

床構造 合成デッキ

外壁 金属パネル

表 1 建物概要 

写真 1 外観写真 

図 6 軸組図(D 通り) 図 5 基準階平面図 

：折返しブレース配置位置
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断面形状

引張 N y 圧縮 引張 N y 圧縮

芯材 SN400B H-200x200x8x12 6,353 3,969 235 90 1,493 924 ―― ―― 3.0 2,256 ――

中鋼管 □-250x250x9 8,398 3,673 295 46 2,477 2,120 639 188,505 3.0 2,785 ――

外鋼管 □-300x300x9 10,200 4,178 295 38 3,009 2,705 946 279,070 ―― ―― 2,857

芯材 SN400B H-175x175x7.5x11 5,093 2,685 235 73 1,197 875 ―― ―― 3.0 1,766 ――

中鋼管 □-200x200x9 6,598 2,400 295 42 1,946 1,709 399 117,705 3.0 1,576 ――

外鋼管 □-250x250x6 5,763 2,895 295 33 1,700 1,569 454 133,930 ―― ―― 1,635

鋼種

断面積
A

[mm2]

　　※1
見掛け

長さ a
[mm]

部材

長さ
L

[mm]

曲げ

耐力

M By (0)

[kN･mm]

折返しブレース（全体）

座屈拘束

安全率
minN c/N y1

[kN]

1,493 1,493 1.51

F値
[N/mm2]

※2
細長比

λ

単体の短期

許容軸力 [kN]
断面

係数

Z B

[cm3]

1.32

※3
隙間s
[mm]

外鋼管

単体の座

屈荷重N c

[kN]

ﾌﾞﾚｰｽ材の短期

許容軸力 [kN]

BCR295

符号

各鋼材単体

座屈荷重

の推定値
N C

[kN]

BCR295
3,180

BR1 4,473

BR2 1,197 1,197

※1:見掛け長さ＝両端接合部のボルト中心間距離  ※2:座屈長さ＝見掛け長さとして算出  ※3:鋼板スペーサーを用いて隙間を設計値とする 

表 2 折返しブレースの諸元(一例) 
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くなるため、ブレースの少量配置が困難であり、

またブレースの応力集中と断面変更の収斂計算

を行う必要があった。しかし、折返しブレース構

造では、軸降伏変位の増大効果により 1 次設計レ

ベルの層間変形角でブレースが降伏しないため、

少量配置が可能となり、収斂計算せずとも意図し

た通りに 20%程度の耐力を付加できた。また、1
次設計時と保有水平耐力算定時でブレースの負

担割合に大きな差は生じていない。重心位置、A
通り節点、D 通り(ブレース配置)節点の 3 点につ

いて、1 次設計時(C0=0.2)および保有水平耐力算

定時(R=1/100rad.)における各階の層間変形角を

図 7 に示す。X 方向はブレースを偏心配置してい

るにも拘らず、1 次設計時には 3 点の変位差が殆

ど無く、ねじれが生じていない。また、保有水平

耐力算定時には変位差がやや大きくなるが、その

差は 10%程度であり、偏心配置の影響は小さいと

いえる。 

3.3.2 保有水平耐力、層せん断力-層間変形角関係 

X 方向正加力時の保有水平耐力を表 4 に示す。

折返しブレースは靭性能に優れる種別 BA のブレ

ースであるため、Ds は下限の 0.25 に、また、偏

心配置してもねじれが殆ど生じていないため、

Fes は 1.0 になり、必要保有水平耐力が最小限に

抑えられている。増分解析結果の層せん断力 Q－

層間変形角関係 R を図 8 に示す。(a)は建物全体

を示し、(b)は 2 層部分のフレームと折返しブレー

スの負担せん断力を分離して示している。折返し

ブレース降伏時の層間変形角は R=1/200rad.程度

であり、フレームのみで不足する耐力と剛性を折

返しブレースにより効率よく補うことで、1 次設

計時(C0=0.2)からフレームの耐力が有効に発揮さ

れる合理的なブレース構造が実現されている。

3.4 使用鋼材量の検討 

折返しブレースの有効性を確認するために、同

等の保有水平耐力を有する純ラーメン構造を設

計し、建物全体の鋼材量の比較を行った。総鋼材

量の比較を図 9 に示す。折返しブレース構造は、

純ラーメン構造に比べて総鋼材量が 20%程度低

減している。すなわち、純ラーメン構造ではフレ

ームの曲げ・せん断力のみで剛性や耐力を確保す

るために大きな柱梁断面を必要とするのに対し

て、折返しブレース構造では、フレームに不足す

る剛性や耐力を少量のブレースによって効率よ

く補うことで、柱梁断面を小さく抑えることがで

表 3 水平力分担率 

図 7 通り毎の層間変形角 

A通り D通り 重心

1 次設計時
(C0=0.2) 

保有算定時
(R=1/100) 

0 1/200 1/100 
層間変形角［rad.］

階

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

フレーム
折返し

ブレース
フレーム

折返し

ブレース

［%］ ［%］ ［%］ ［%］
8F 83.0 17.0 82.4 17.6

7F 80.2 19.8 80.4 19.6

6F 79.2 20.8 78.0 22.0

5F 80.0 20.0 78.7 21.3

4F 76.0 24.0 74.8 25.2

3F 75.7 24.3 76.7 23.3

2F 67.8 32.2 71.8 28.2

1F 72.7 27.3 76.9 23.1

階

1次設計時
(C 0=0.2)

保有水平耐力

算定時(R =1/100)

階
Q ud
[kN]

Ds Fes
Q un
[kN]

Q u
[kN]

Q u/Q un

8F 7,815 0.25 1.00 1,954 2,421 1.24
7F 10,602 0.25 1.00 2,651 3,284 1.24
6F 13,051 0.25 1.00 3,263 4,043 1.24
5F 15,060 0.25 1.00 3,765 4,665 1.24
4F 16,795 0.25 1.00 4,199 5,203 1.24
3F 18,288 0.25 1.00 4,572 5,665 1.24
2F 19,446 0.25 1.00 4,862 6,024 1.24
1F 20,345 0.25 1.00 5,086 6,302 1.24

Q ud：C0=1.0時の水平力 Ds：構造特性係数　　Fes：形状特性を表す数値
Q un：必要保有水平耐力　 Q u：保有水平耐力

表 4 必要保有水平耐力と保有水平耐力の比較 
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図 8 層せん断力 Q－層間変形角 R関係

(a) 建物全体 (b) 2 階 
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(R=1/100rad.) 

ブレース 
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保有算定時 

(R=1/100rad.) 
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せ
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［
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QB

QF

1/400 0 1/200 1/133 1/100 1/80 1/400 0 1/200 1/133 1/100 1/80 

図 9 総鋼材量の比較 

20％程度減少

純ラーメン
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ブレース
構造

147 21576
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き、純ラーメン構造に比べて総鋼材量を低減でき

ることが確認できた。

3.5 折返しブレースの製作と施工 

折返しブレースの製作状況を写真 2 に、建方状

況を写真 3 に示す。折返しブレースは、特殊な鋼

材や溶接を用いないため、製作には特殊な技術を

必要とせず、JASS66)等の標準的な仕様に準じて

管理できる。なお、座屈拘束の観点から鋼材相互

の隙間を両側の累加で 3mm 以下と小さく設計し

ているが、写真 2のように芯材を中鋼管に挿入し、

さらに中鋼管を外鋼管に挿入する手順で、無理な

くスムーズに製作できることを確認した。折返し

ブレースとフレームの接合部は、従来ブレースと

同様の高力ボルト摩擦接合であり、建方にも特殊

性は無く容易に施工できることが確認された。

4.実建物に採用する折返しブレースの構造実験 

本章では、前章で述べた実建物に採用する折返

しブレースに対して行った構造実験について示す。 

4.1 試験体および加力装置 

実建物の骨組写真を写真 4 に、骨組の詳細を図

10 に、加力装置を図 11 に示す。また、試験体形

状を図 12 に、試験体の諸元を表 5 に示す。試験

体は、3 章で述べた 8 階建て鉄骨造ビルの 5 階で

使用する折返しブレースであり、従来ブレースに

対して軸降伏変位が約 2.3 倍増大する設計となっ

ている。芯材には H 形鋼、中鋼管と外鋼管には角

形鋼管を使用し、短期許容軸力(701kN)は芯材の

断面で決定される。また、降伏強度が規格値(F 値)
より 1.3 倍程度大きいことを考慮し、短期許容軸

力に対して全体座屈耐力の安全率を 1.48，高力ボ

ルト摩擦接合の短期許容耐力(すべり耐力)の安全

率を 1.58 確保している。芯材の細長比は 108 で

あり、芯材単体(従来ブレース)では種別 BC に相当

する。鋼材相互の隙間には、鋼製スペーサーを設

けている 4）。芯材の露出部分は、首折れ座屈 7)しな

いように、カバープレートにより補強している 8)。

本実験では、実際の架構に組込んだ状態における

構造性能を確認するため、階高 H(3.64m)、スパン

L (3.2m)、取付け角度θおよび取付け部材(ガセッ

トプレート)は実建物を再現し、脚部のピンを軸に

回転する加力柱を介して、柱頂部に取付けたアク

チュエータによって試験体に軸力を作用させる。 

2PL-12

□
-5

00
×

50
0×

16

GPL-16

GPL-16

2PL-12

H-450×450×9×14 2PL-12

3,200 L=3,200

H
=3

,6
40

2PL-12

加力柱

アクチュエータ

折返しブレース

引張[+] 圧縮[-]

2PL-12

写真 4 骨組写真 図 10 骨組詳細 
図 11 加力装置 

写真 3 建方状況 

(b) 鋼材相互の隙間 

芯材

(a) 芯材の挿入状況 

写真 2 製作状況 

芯材中鋼管

中鋼管
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4.2 加力計画

加力サイクルを図 13 に、実験状況を写真 5 に

示す。折返しブレースは、軸降伏変位の増大効果

を有する種別 BA のブレースとして扱うため、設

計時に想定する構造性能として、ⅰ)短期許容応力

度設計時の軸変位の増大、ⅱ)軸剛性が前章で示し

た式(2)で算定できる、ⅲ)短期許容応力度設計に

おいて圧縮耐力と引張耐力を同値にできる、ⅳ)
保有水平耐力算定時(R=1/100rad.)を超える大変

形下でも安定した挙動を示すことなどが挙げら

れる。これらの構造性能を確認するため、加力サ

イクルは、弾性限軸変位δel=10mm(μ=1.0)を基

準とした変位制御で、正負交番載荷とする。まず、

塑性率μ=1.0～2.0 に相当する軸変位を各 2 サイ

クル行い、次にμ=2.5 において 1 サイクル加力し

た後、加力柱の先端を 36.4mm 持ち上げて、層間

変形角 R=1/100rad.に相当する面外強制変形を与

えた状態で 2 サイクル加力し、元に戻して 1 サイ

クル加力する。その後、試験体が破壊するまでμ

=3.0 で加力を繰り返す。加力方向は引張側を正と

する。計測項目は、頂部水平荷重 P、ブレース軸

変位δ、および各鋼材の軸ひずみ(図 12(a))とし、

ブレース軸力 N および層間変形角 R は、写真 5(a)
中に示す要領で幾何学的に算出する。なお、部材

が線形性を失う時の変位として 0.03%オフセッ

ト耐力到達時を弾性限界時と定義し、弾性限界時

の軸変位を弾性限軸変位δelとする 9)。

図 12 試験体形状(a) A-A´断面(部材中央) 
(b) B-B´断面 

外鋼管長さ=2,843
中鋼管長さ=2,743
芯材長さ=2,843

140 100 290

カバープレート

エンドプレートリング型エンドプレート

HTB 8-M20

HTB 10-M20

17
5

15
0

12
5

B芯材
スペーサー中鋼管

外鋼管

B’

ひずみゲージ
100

見掛け長さ=3,373

芯材
中鋼管
外鋼管

A

A’

短期許容
軸力Na 軸変位

層間
変形角

軸降伏
耐力Ny 軸変位

層間
変形角

[N/mm2] [N/mm2] [mm2] [mm] [kN/mm] [kN] [kN] [kN/mm] [kN] [mm] [rad.] [kN] [mm] [rad.]

芯材 H-125×125×6.5×9.0 235 303 2,982 2,843 215 701 903
中鋼管 □-150×150×9.0 295 416 4,798 2,743 359 1,415 1,996
外鋼管 □-175×175×6.0 295 348 3,932 2,843 284 1,160 1,368

H-125×125×6.5×9.0 235 303 2,982 2,943 208 701 903 208 701 3.37 1/712 903 4.35 1/553(従来ブレース)

軸降伏時

7.68 1/313

短期許容到達時

各鋼材単体 部材全体

903

断面形状

H-A×B×tw×tf
□-A×B×tw×ｔf

F値 降伏点 断面積
部材
長さ

軸剛性

折返し
ブレース

1/24391 701

短期許容
軸力

軸降伏
耐力

軸剛性

9.91

表 5 試験体の諸元 

※1 

※2 

※1:従来ブレースは，折返しブレースと同一の芯材を単体で用いたブレースであり，比較のため参考値として示す  ※2:降伏点は材料試験結果 

図 13 加力サイクル
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※μ : 塑性率 (軸変位 δ を弾性限変位 δel で除した値) 

無し
 (後)

※面外変形有り無しの切り替えは，荷重ゼロ時に行う

(a) 実験状況全景 

(b) 芯材接合部 (c) 外鋼管接合部 

写真 5 実験状況
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4.3 実験結果 

4.3.1 軸力-軸変位関係(履歴曲線) 

実験で得られた軸力－軸変位関係(履歴曲線)を
図 14 に、荷重一覧を表 6 に示す。図 14(a)は全サ

イクルの実験結果であり、図 14(b)は軸変位±

25mm(μ=2.5:R=1/100rad.相当)加力時の面外変

形有り・無しの 4 サイクルの実験結果を抽出した

ものである。また、図 14(a)中には、折返しブレ

ースおよび芯材単体(従来ブレース)の骨格曲線の

設計値を合わせて示している。なお、図中の Ny

は表 5 中の軸降伏耐力である。まず図 14(a)と表 6
より、折返しブレースは、圧縮時も全体座屈せず

引張耐力と同等の圧縮耐力を発揮し、短期許容軸

力 Naの 1.4 倍程度で弾性限界時および 0.2%オフ

セット耐力を迎えた。また、軸変位±30mm(μ

=3.0:R=1/75rad.相当)の大変形を多数回繰り返し

ても安定した紡錘形の履歴形状を示した。図

14(b)より、面外変形有り(実線)・無し(破線)の履

歴形状に有意差は見られず、折返しブレースは

R=1/100rad.相当の面外変形を与えた状態でも所

定の構造性能を発揮した。最終的には、軸変位±

30mm(μ=3.0)の 14 サイクル目の圧縮ピーク時

において、繰返し加力の影響により、短期許容軸

力の約 1.7 倍まで荷重上昇し、高力ボルト摩擦接

合部にすべりが発生したため、実験を終了した。 

4.3.2 軸力-軸変位関係(包絡曲線)

実験で得られた軸力－軸変位関係(包絡曲線)を
図 15 に示す。また、軸剛性を表 7 に、軸変位およ

び層間変形角を表 8に示す。まず図 15と表7より、

折返しブレース軸剛性の実験値は、引張・圧縮と

もに設計値と良く一致していることがわかる。ま

た図 15 と表 8 より、折返しブレースの短期許容軸

力到達時の軸変位は、従来ブレースに比べて約 2.3
倍に増大していること、折返しブレースは

R=1/230rad.程度まで弾性挙動していることがわ

かる。以上より、折返しブレース試験体は前述の

構造性能ⅰ)～ⅳ)を十分に満足しているといえる。 

表 6 荷重一覧 
短期

許容軸力

N a [kN] N el [kN] (Nel/Na) N 0.2 [kN] (N 0.2/Na) N max [kN] (N max/N a)
引張 701 960 (1.37) 990 (1.41) 1104 (1.58)
圧縮 -701 -980 (1.40) -1009 (1.44) -1230 (1.76)

引張/圧縮 -

弾性限界時
(0.03%オフセット耐力) 0.2％オフセット耐力 最大耐力

98% 98% 90%
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図 14 軸力－軸変位関係(履歴曲線) 

(a) 全サイクル 

(b) ±25mm(μ＝2.5:R＝1/100rad.相当)の 4サイクル

-Ny

Ny

面外変形無し(後) 面外変形有り 面外変形無し(前) 

履歴曲線(実験値) 設計値(折返し) 設計値(芯材単体)

短期許容時(実験値) 0.2 ｵﾌｾｯﾄ耐力時(実験値)弾性限界時(実験値) 

最大耐力時(実験値) 

引張 圧縮 平均

実験値 92 90 91
設計値

実験/設計 100.9% 98.7% 99.8%

折返しブレース軸剛性　［kN/mm］

91

※:軸剛性は，芯材ひずみ 250～500μの区間で評価

表 7 軸剛性一覧 
※

折返し(実験)
単体(設計)

軸変位
層間
変形角

軸変位
層間
変形角

軸変位
層間
変形角

[mm] ［rad.］ [mm] ［rad.］ [mm] ［rad.］
引張 7.6 1/316 10.4 1/230 3.4 1/712 2.3
圧縮 -7.8 -1/309 -10.9 -1/221 -2.1 -1/1161 3.8

芯材単体(設計値)折返しブレース(実験値)

短期許容時
軸変位比

短期許容時 弾性限界時 短期許容時

表 8 軸変位および層間変形角一覧 

-30-20-100
軸変位 [mm]

0 10 20 30
軸変位 [mm]

(a) 引張加力時 

図 15 軸力－軸変位関係(包絡曲線) 

(b) 圧縮加力時 
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力
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設計値(折返し) 設計値(芯材単体)

短期許容時(実験値) 0.2 ｵﾌｾｯﾄ耐力時(実験値)弾性限界時(実験値) 
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4.3.3 各鋼材のひずみ分布 

各鋼材の部材中央で計測したひずみ分布を図

16 に示す。図 16(a)は芯材降伏時、図 16(b)は最

大耐力時である。また、図中には各鋼材の降伏ひ

ずみも合わせて示している。図 16 より、折返し

ブレースは、設計時に想定通り芯材が軸降伏し、

その後、芯材が大きく塑性化しても中・外鋼管は

概ね弾性を保持していることがわかる。

4.3.4 各鋼材の損傷状況 

加力終了後の試験体内部(芯材)の損傷状態を写

真 6 に示す。写真 6 より、既往の実験 4)と同様に、

カバープレート補強部と無補強部の境界におい

て芯材に局部座屈が発生していることが確認で

きる。しかし、本実験では局部座屈による耐力低

下は見られなかった。なお、外鋼管の内側にエン

ドプレートとの接触痕が見られたものの、中鋼管

および外鋼管は、概ね健全な状態を保持していた。 

5. まとめ 

以上、折返しブレースの概要と実建物への適用

事例について示し、さらには実建物で採用した折

返しブレースの構造実験について示した。本報の

まとめを以下に示す。

1) 折返しブレースは、3 本の鋼材を一筆書きの要

領で折り返して接合させ、実際の部材長さを見掛

けの約 2.5 倍に長くすることで軸降伏変位が増大

し、層間変形角 1/200rad.程度まで降伏しない。

2) 実建物への適用事例より、外観や機能面が優

先されブレースを少量しか配置できない場合でも、

折返しブレースを用いれば合理的なブレース構造

が実現でき、総鋼材量を 20%削減できた。また、

製作や建方に特殊性が無く、容易に施工できた。

3) 実建物に採用した折返しブレースに対して構

造実験を行った結果、設計時に想定した通りの構

造性能(4.2 節で定義)を有することが確認できた。
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※1:ε1・ε2・ε3は、芯材降伏時または最大耐力時における芯材・中鋼管・外鋼管の最大ひずみ 

※2：μ1・μ2・μ3は、最大ひずみを降伏ひずみで除した各鋼材の塑性率 

図 16 各鋼材(芯材，中鋼管，外鋼管)のひずみ分布

(a) 芯材降伏時(引張時) 

(b) 最大耐力時(引張時)
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写真 6 加力終了後の損傷状況
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