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１．はじめに 

既設橋梁の耐震補強設計に座屈拘束ブレースの採用を検討し，その有用性や求められる性能を別報で

報告した．座屈拘束ブレースに求められる性能としては，エネルギー吸収部材としての安定した履歴特

性および大きな塑性変形への対応が挙げられる．座屈拘束ブレース材のエネルギー吸収能力は実験 1)で確

認されているが，ここでは，ブレース材，取付部を含めた全体構造システムの挙動を交番載荷実験により検

討した結果を報告する． 

２．実験方法 

（１）実験概要 

 独立柱形式橋脚を有する橋梁形式（写真１参照）では，地震

時に橋軸直角方向へ落橋する可能性が高いため，変位制限構造

として座屈拘束ブレースを設置する．図１に示す座屈拘束ブレ

ース設置構面全体をモデル化し，支承部の損傷時に想定される

面内滑りを再現して座屈拘束ブレースを含めた構造システム

の挙動を確認する．本件検討は既存の橋梁を対象としているた

め,ブレース取付角度 45°，横桁下フランジ取付点から橋脚取

付部ピン中心までの長さ 3000mm，ブレース芯材長 1655mm～

1750mm である．橋脚取付部は，ピン構造とし，ガセットをア

ンカーボルトにて固定する．横桁取付部はガセットと横桁を

高力ボルトで固定する． 

（２）供試体 

供試体は１構面を取り出し，ブレース，ガセットを縮尺 1/2，

ボルト（M24）は本数を 1/2 としモデル化した．供試体は，タ

イプＡ，Ｂ，Ｃの３種類とした．タイプＡは，軸力管

（SKTM13A）と補剛管で構成される２重鋼管方式，タイプＢ

は，十字型のブレース(SN400B)をＬ形鋼で補剛する形式，タ

イプＣは，平板型のブレース(SN400B)をリブ付き平鋼で補剛

する形式である．表１に各ブレースの機械的性質を示す． 

（３）実験装置 

図２に実験装置の概要を示す．門型フレーム構造とし， 
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表１ ﾌﾞﾚｰｽ芯材の機械的性質 

タイプＡ 268 0.130 956
タイプＢ 282 0.137 978
タイプＣ 298 0.145 1035
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図２ 実験装置概要図 

 

写真１ 独立柱形式橋脚を有する橋梁形式 

図１ 座屈拘束ブレースによる変位制限装置 
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支承部は，損傷時に想定される滑りをローラー支承でモデル化する．載

荷は 400tf アクチュエータを用いて，水平方向に変位制御方式により交

番載荷する． 

（４）座屈拘束ブレースの要求性能 

非線形動的応答解析よりブレース全体系の要求性能は以下のように

設定した．なお,1.5 は安全係数としてここでは採用した。 
①水平荷重 Q≧Qmax，Qmax：設計地震力（=1500ｋN） 

②水平変位δ≧δmax×1.5，δmax：設計最大変位(=36mm) 

③累積塑性変形倍率η≧ηdemand×1.5，ηdemand：設計値（=300） 

（５）載荷方法 

AISC の載荷の考え方２）を参考に，動的解析の応答波形を模擬して表

２のように設定する．載荷は±δy，±2δy，±3δy，・・，±12δy の

両振り振幅を所定回数ずつ載荷する．±12δy 以後は，性能確認のため

2δy 刻みで±18δy まで繰返し載荷する．なお，降伏変位は，各タイプ

の予備試験の荷重－変位曲線の平均的な除荷勾配からδy=3mm とした． 

３．実験結果と考察 

（１）ブレース設置構面全体系の荷重－変位関係 

図３にタイプＡの載荷位置における正規化した荷重－変位関係を示

す．ここで，曲線に不連続点があるのは横桁にボルトで取り付けたガセ

ットの滑りである。耐荷力は Qmax /Qy＝1.59 であり，設計地震力（Qmax 

/Qy＝1.3）を上回るものを保有している．また，塑性率（δmax/δy）は

18，累積塑性変形倍率は 450 以上で変形性能，エネルギー吸収性能は，

設計要求値の 1.5 倍以上を満足している．なお，終局状態としてタイプ

Ａはブレースの座屈（±18δy 載荷４回目）を確認した．他の供試体（タ

イプＢ，Ｃ）も同様な結果が得られた． 

（２）ブレース単体（芯材）の軸力と伸縮ひずみの関係 

図４にタイプＡのブレース単体（芯材）の軸力－ひずみ関係を示す．

各タイプにおいて最大ひずみ±20εy（ひずみ振幅３％程度）以上，ひ

ずみ硬化による耐力上昇率 Nmax/Ny=1.5～1.6 程度，累積塑性変形倍率

η=565～861 程度を確認した． 

４．まとめ 

橋軸直角方向の変位制限装置としての設置した座屈拘束ブレースは，ブレース設置構面全体系，ブレース単

体において，終局状態に到るまで安定した履歴特性を示し，また塑性率，累積塑性変形倍率などのエネルギー

吸収性能も要求性能を満足した．座屈拘束ブレースは橋軸直角方向の耐震構造部材として効果的に機能するこ

とが確認できた． 
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図４ ブレース芯材の軸力－ひずみ関係 

（タイプ A） 

表２ 載荷プログラム 

図３ 荷重－変位関係（タイプ A）
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