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小型座屈拘束ブレースは，交換が容易で低コストであるため，実際の応用に期待がかかっている．本稿

では，芯材に切欠きを有する小型座屈拘束ブレースの性能実験の結果について述べる．芯材の降伏部分の

断面が円形ではないため，軸方向荷重を受ける場合，芯材に荷重が偏心して作用することになる．本研究

では，偏心量，芯材降伏部分の断面形状およびテフロン（素樹脂製材料）スペーサーの有無をパラメータ

とし，計 6 本の試験体を製作し，それらの両側漸増変位繰り返し載荷試験を行った．その結果，本新しい

小型座屈拘束ブレースが高い耐震性能を持っていることを示した．解析的検討においては，偏心の影響を

考慮した簡易的理論モデルを構築し，試験体の平均応力－平均ひずみ履歴曲線の包絡線を推定できること

が分かった． 
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1.  序論 

 
1995 年の兵庫県南部地震で，橋梁などのインフラ構

造物が大きな被害を受けた．この原因で，土木構造物

の耐震安全性の向上を目指し，道路橋示方書が改訂さ

れた．そして，橋梁の重要部材（主部材）を守るため

に，地震エネルギーを吸収する部材が開発されている．

その後，2004 年新潟県中越地震など多くの地震が発生

し，特に 2016年熊本地震では，震度 5以上を観測した

地震が連続的に複数回発生したので，部材の地震エネ

ルギー吸収性能の向上が必要である 1)． 
土木構造物の耐震性能向上を目的とした制震構造に

おいて地震エネルギーを吸収する部材の 1 つは制震ダ

ンパーである．制震ダンパーは鋼材，アルミニウム合

金，形状記憶合金等の金属の塑性変形によって地震エ

ネルギーを吸収・消散させる部材である．多様な部材

の降伏形式に従って，制震ダンパーはせん断降伏型，

軸降伏型，曲げ降伏型の 3 種類に分けられる．それの

代表的な例の 1 つは座屈拘束ブレースである

（Buckling-Restrained Brace，以降 BRBと呼称）．これま

でに BRB に関する様々な研究 2)-6)から，BRB の特徴は

主に次の 3 つである：(1)安定な履歴曲線，(2)エネルギ

ー吸収能力がよい，(3)変形性能が高い． 
しかし，近年の熊本地震および東北地方太平洋沖地

震においては，橋梁の中に設置された免震支承の損傷

報告が多くあるため，上記の BRBの特徴性能の向上を

目指すことに加え，低コストで設置が簡単になること

は新しい要件となっている．この目標（損傷を回避す

るための設計方法など）に目指して，丸棒鋼を芯材に

使用し，簡単な交換と低コストの要件を満たすように，

小型 BRBの開発を試みる．過去の開発経験から参考す

ると，芯材が設定されたエネルギー吸収目標を達成で

きることを保証するために，多くの機械加工が必要で

ある．機械加工で，労力とエネルギーを消費するため， 
BRBのコストはある程度増加する． 

本研究で，芯材に切欠きを設けた棒型芯材を有する

小型座屈拘束ブレースを考案している．この BRBは，

従来の丸鋼棒から簡単に製作できる． そして，提案さ

れた BRBの性能を調査するために，実験的および理論

的な検討が行われた． 
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2.  芯材に切欠きを設けたBRBの概念 
 
(1) 新型BRBの設計 

上記した低コストで量産することができるような要

件に対応するため，新型 BRBは，簡単な処理方法で安

価な原料から製作する必要がある．図-1 に示すように，

提案された新型 BRBは，芯材，テフロン（素樹脂製材

料）スペーサーおよび拘束材からなる．普通の低炭素

鋼 Q235(日本鋼材 SS400 に相当)で作られた芯材に切欠

きが設けられている．この切欠きは，芯材に冷間成形

加工技術によって得られ，処理することは 1 回だけで，

生産コストは高くない．芯材の断面形状は円の一部で

あるので，芯材の円心から偏心して荷重が作用するこ

とになる．そして，力が集中せずにするため，切欠き

部分の両端が滑らかな円弧である．この切欠きの長さ

も制御して，引張状態でも切欠き部分は拘束材内にあ

るように設計している．新型 BRBの両端は標準化され

た加工技術を採用した．このため，標準ナットを直接

使用して新型 BRBを構造物に取り付けることができる． 

芯材の切欠き部分を補填するために，切欠き部分と

同じ形のテフロンスペーサーを用いる．テフロンスペ

ーサーの長さは，芯材が圧縮で自由に変形できるよう

にするために，切欠き部分よりも少し短い．芯材の変

形は，外側の拘束材と内側のテフロンスペーサーによ

って制御される．拘束材の内径は芯材の直径より 1〜
2mm 大きく，芯材が面外方向にある程度変形すること

ができる．さらに，潤滑油を使用して，芯材と拘束材

の間の摩擦を減らすように工夫した． 
 
(2) 偏心 

  考案した新型 BRBには，切欠き部分は1つだけで，

図-2に示すように，芯材の断面は0y軸に対して対称で

ある．そして，式(1)は偏心量を丸棒断面の半径と切欠

きのサイズを表す円弧角度から簡単に求める式である． ݁ = 4ܴ sinଷ ߙ2)3ߙ − sin (1) 	(ߙ2

ここで，݁は丸棒断面の円心ܱから芯材断面図心 ௬ܱま
での距離であり，ܴとߙはそれぞれ丸棒断面の半径と

切欠き部分に対応する円弧の円弧角度の半分である．	ߙは式(2)で求められる． 

݀௔は，図-2に示すように，切欠き部分の深さである． 

 

 
3. 実験概要 

 

 合計 6 本の試験体を作成し，それらの力学的性能を

調査するために両側漸増変位繰り返し載荷実験を行う． 
 

(1) 試験体の説明 

これらの 6 本の試験体は，芯材の切欠き部分を除い

て同じ構造である．図-3(a)に示すように，新型 BRBの

芯材は直径 28mm の軟鋼の丸棒を使用して作られてい

る．試験体両端から 70mm までの部分は丸棒元形状を

保っている．切欠き部分の形は長さ 200mmの部分と半

径 10mm の 2 つの円弧で構成される．そして，切欠き

部分の断面形状は偏心量に関係しているため，各試験

体によって芯材の断面形状は異なる．表-1 および図-
3(b)の中で，各試験体の数字番号の意味は，削除され

た断面積を原材料の断面積で割り，その結果を整数と

したものである．たとえば，「SC50-WT」の「50」は，

削除された断面積が原断面積の 50％に等しいことを意

味する．芯材の圧縮変形の余地を残すため，テフロン

スペーサーがは切欠き部より 15mm 短くに設計された．

同時に，テフロンスペーサーの両端にも半径 10mm の

円弧がある．すなわち，テフロンスペーサーの断面積

は切欠きの断面積と同じである．すべての拘束材は同

じ鋼管から製作されており，長さおよび直径はそれぞ

れ 245 mmおよび 42 mmである．この研究は，異なる

芯材の挙動に焦点を当て，拘束材の影響を検討してい

ない．したがって，拘束材の厚さは，繰り返し載荷試

験て弾性を保つように厚めに 7mmとした．図-3(c)は，

拘束材の設計図である．そして，この実験では，SC36-
WT と同じサイズで，SC36-WOT というテフロンスペ

ーサーがない試験体も使用する．これはテフロンスペ

ߙ = arccos ܴ − ݀௔ܴ  (2)

芯材 拘束材 

切欠きに置かれる 

テフロンスペーサー 
図-1 新型BRBの概念図 
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図-2 芯材の断面図 
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ーサーの有無の影響を比較するためである．この

「WOT」はテフロンスペーサーことを使用しないこと

を意味する．対照的に，「WT」はテフロンスペーサ

ーを使用することである． 
偏心の影響を調べるために，無偏心の試験体 DC36-

WT を参照として使用する．DC36-WT の芯材は，部材

軸方向に 2 回切断することによって作成され，その断

面は 2 軸対称である．この芯材の断面積は，SC36-WT
および SC36-WOT と同じである．試験体芯材の断面積

と偏心量を表-1に示す． 
 

(2) 材料特性 

芯材に使用される鋼丸棒は，日本鋼材 SS400 に相当

する中国製Q235材で，降伏強度 235 MPa以上がある．

拘束材の製造に使用された鋼材は，Q345 材(SM490 に

相当)である．本実験の前に，実験用鋼の材料特性を得

るために 3 本の材料試験片の引張実験が行った．誤操

作により 1 本の材料試験片が破損したため，それを除

いて，残りの 2 本の結果とそれらの平均値を表-2 に示

す． 

 

(3) 実験計測 
 本研究で，名城大学大型耐震実験室の MTS 試験機

を用いて，両側漸増変位繰り返し載荷による実験を行

った．すべての試験体は，上端から 70 mm，下端から

80 mmの距離でMTSに設置した．漸増変位繰り返し載

荷は，MTS 試験機上部の可動ヘッドを介して加えられ

た．芯材の相対変位をできるだけ正確に計測するため

に，芯材の上端から 80mm の位置に固定した挟み板

（水平方向）にあて変位計を取り付けた．上端で固定

した挟み板の両端に二箇の変位計を設置し，MTS 実験

機の下部固定端にも変位計が二箇に設置された． 

 
(4) 載荷パターン 
載荷パターンについては，提案する新型 BRBが梁と

柱の結合部に使用されると考え，ACI 374.1-057)に示さ

No. 試験体 ܣ௬ 
[mm2]

݁ 
[mm] 

テフロン

の有無 
1 SC50-WT 265.5 5.5 ○ 
2 SC43-WT 301.8 4.8 ○ 
3 SC36-WT 340.2 4.3 ○ 
4 SC28-WT 380.1 3.2 ○ 
5 SC36-WOT 340.2 4.3 × 
6 DC36-WT 341.2 0 ○ 
Note：ܣ௬は芯材の断面積，݁は偏心量，○/×はテフロンスペ

ーサーの有無を表す． 

表-1 試験体の概要 

70 7015 50200 
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Note：rは半径である． 
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(b) 断面寸法 
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(c) 拘束材の寸法 

図-3 試験体の設計図(単位:mm) 
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れている方法を用いた．図-4 は，芯材の平均ひずみで

表される載荷バターンを表したものである．試験中，

平均ひずみは±0.15％から±8％の範囲であり，各振幅で

の載荷は 2 回ずつ繰り返された．引張強度が低下した

場合，芯材にネッキングが発生していると考えられる．

なお，実験は芯材が破断されるまで載荷を継続した． 
 

 

4. 実験結果 

 
(1) 破壊形態 

試験体 SC50-WTの芯材が大きく変形して拘束材内に

詰まっているため，試験体 SC50-WTの破壊形態は観察

できなった．残りの 5 本の試験体は切欠き部分で破損

したが，拘束材は無傷のままであった．図-5 に示すよ

うに，芯材は，明らかな残留座屈変形を示し，ネッキ

ング位置は固定端に近かった．芯材の表面でいくつか

の摩擦損傷があった．これは，芯材と拘束材の強い接

触によって引き起こされたためである．テフロンスペ

ーサーを使用した SC36-WTの芯材には，わずかな摩擦

損傷が観察されたが，テフロンスペーサーなしの

SC36-WOT では，より明らかな摩擦損傷が見られた．

このことから，テフロンスペーサーの有効性が証明さ

れたと言える． 
 

(2) 平均応力ー平均ひずみ履歴曲線 

 図-6 には，すべての試験体の平均応力と平均ひずみ

の関係を示している．平均応力は，荷重を芯材の断面

積で除したものとして計算する．平均ひずみは，実測

変位を芯材切欠き部分の長さで割ったもので，式(3)で
与えられる． ߝ௔ = ∆௡/(3) ܮ
ここで，ߝ௔は平均ひずみであり，∆௡とܮはそれぞれ実

測変位と芯材切欠き部分の長さを表す． 

 全体として，すべての試験体は安定した平均応力－

平均ひずみ履歴曲線を示している．平均ひずみが

±0.15％～±4％の間に，各載荷の 2番目の cycleで，試験

体の挙動は 1番目の cycleのときとほぼ同じで，劣化は

ほとんどなかった．平均ひずみが 6％に達する 1 番目

の cycleでは，試験体 SC50-WT，SC43-WTおよび SC28-
WT にネッキングが発生した．そのため，引張側に平

均応力が低下している．他の試験体は，この cycleでの

平均応力がまだ低下せず，ネッキングも発生しなかっ

た． 

しかし，圧縮する時に曲線は若干不安定であった．

圧縮する時に平均応力が約 300 MPa に達すると，曲線

がわずかに上昇したが，その後，再び低下した．した

がって，芯材が約 300 MPa の平均圧縮応力で拘束材と

接触し始めると推測できる．試験体 SC50-WT，SC43-
WT，SC36-WT および SC28-WT の圧縮側曲線の傾きは，

平均圧縮応力が約 400 MPa で負になり，その後大幅に

増加した．これは，芯材の座屈モードの変化があった

ことを示している．テフロンスペーサーを使用した試

験体と比較して，圧縮する時に試験体 SC36-WOT は最

も不安定の曲線を示し，芯材が拘束材と接触すること

が判明された．偏心がない試験体 DC36-WT の場合，

平均応力－平均ひずみ履歴曲線が最も滑らかである． 

 したがって，偏心により，平均応力－平均ひずみ履

歴曲線が不安定になり，滑らかでなくなると結論付け

ることができる． 

(a) SC43-WT 

(b) SC36-WT 

(c) SC28-WT 

(d) SC36-WOT 

(e) DC36-WT 

図-5 試験体の破壊形態 

表-2 材料特性 

試験片 
降伏

強度 
[MPa]

引張

強度 
[MPa] 

ヤング

率 
[GPa] 

伸び

率 
(%) 

A 244.0 435.4 213.6 39.4 
B 252.6 439.5 212.9 42.7 

平均 248.3 437.5 213.3 41.0 
Note:ポアソン比=0.3．
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(3)  包絡線 

 ここで，平均応力－平均ひずみ履歴曲線の包絡線を

示すことにより，新型 BRBの静的挙動を考察する．図

-7 からは，各試験体の包絡線が弾性域と降伏域で構成

され，降伏域では，平均ひずみの増大に伴って応力が

ゆっくりと増大する．この図から，偏心が新型 BRBの

挙動に影響を与えないことが一目瞭然である．しかし，

圧縮側の曲線に差が 2％以上の平均ひずみから出てい

る．平均ひずみが大きくなるにつれて，非偏心試験体

の圧縮強度は全試験体の中で最も低くなる．よって，

偏心は圧縮強度を高めると結論付けることができる．

テフロンスペーサーなしの試験体 SC36-WOT では，圧

縮側の同じ平均ひずみの平均応力は SC36-WTのそれよ

り大きくなる．これは，テフロンスペーサーの重要な

役割を果していることを示唆している． 
 

(4) 強度係数 

 本新型 BRBは，芯材と拘束材の接触により，同じ値

の平均ひずみでは，平均引張応力と平均圧縮応力が異

なる．そこで，この差を評価するために強度係数ߚを
用いる．	ߚは各載荷の最初の cycleに最大平均圧縮応力

(a) SC28-WT (b) SC36-WT 

(c) SC43-WT (d) SC50-WT 

(e) SC36-WOT (f) DC36-WT 

図-6 試験体の平均応力－平均ひずみ履歴曲線 
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と最大平均引張応力の比率として定義される．ߚと平

均ひずみの関係を図-8 に示す．全体として，平均ひず

みが増大すると，ߚは増大する．試験体 SC36-WOT を

除いて， 6％の平均ひずみ時のߚは AISC 341-108)で規定

された限界値 1.3 より小さくなっている．この結果は，

提案された新型 BRBの引張強度と圧縮強度の差が実務

において許容できることを意味する．図-8 に示すよう

に，平均ひずみが 2％になると，試験体 SC43-WT のߚ
値は全試験体の中で最も小さくなるが，試験体 SC50-
WT のߚ値は最も大きくなる．6％の平均ひずみで，試

験体 SC50-WT と SC43-WT のߚ値は，試験体 SC36-WT
と SC28-WTのそれよりも大幅に大きくなる． 

したがって，以下の結論を導き出すことができる．

偏心とテフロンスペーサーは，芯材と拘束材の接触に

影響を与える．特に，比較的大きな偏心量が，芯材と

拘束材のより強い接触を引き起こすことがある． 
 

(5)  累積塑性変形能力 

本研究では，累積ダクティリティーߤ௖と累積塑性変

形(CID) を使用して，試験体の累積塑性変形能力を検討

した．これら定義式は次のようである． ߤ௖ =෍ߝ௨,௜ߝ௬ ܦܫܥ(4)  =෍(ߝ௨,௜ − ௬) (5)ߝ

ここで，ߝ௨,௜は݅番目の載荷 cycleでの最大平均ひずみで

あり，ߝ௬は降伏時の平均ひずみである．実験データか

ら得られたߝ௬の値を表-3に示す． 

 表-3 は，ߝ௬，ߤ௖，CID と最大ダクティリティーߤ௠௔௫
をまとめたものである．最大ダクティリティーߤ௠௔௫は，

試験が終了する前の最大平均ひずみと降伏時の平均ひ

ずみとの比として定義される．試験体 SC50-WTを除い

て，各試験体の降伏時の平均ひずみは，偏心量の増大

に伴って増大している．そして，偏心がない試験体

DC36-WT の降伏時の平均ひずみは最も低下した．全体

として，すべての試験体のߤ௖値は AISC 341-108)で要求

された限界値 200 よりも高い値に達した．試験体

SC36-WTおよび試験体 SC36-WOTのCIDは 70％よりわ

ずかに低いが，他の試験体の CIDは 70％を超えている．

したがって，新型 BRBは高い耐震性能を持つことが判

定される 6),9)． 

 

 

5. 簡易推定モデル 

 

(1) モデルの概述 

 圧縮荷重が増加し，降伏した部分のオイラー座屈荷

重を超えると，拘束材の拘束効果により，芯材の降伏

した部分が高次モードで座屈する可能性がある．前述

したように，圧縮軸力と偏心によって生じたモーメン

トを受ける芯材の降伏した部分は，完全に降伏してい

ることを前提にいくつかの座屈半波セグメントで構成

されている．新型 BRBの圧縮強度を理論的に評価する

ために，座屈半波セグメントは，かかるモーメントが

降伏した部分と拘束材の接触点での軸力と偏心によっ

て発生するものだけからなると仮定する．図-9 は芯材

降伏した部分の理想化仮想モデルである． 

本研究では，計算の複雑さを減らすために，後述の

BRB 全体の圧縮強度を計算するときに芯材の降伏した

部分と拘束材の摩擦が考慮されるが，本簡易モデルで

は考慮しない．理想化されたセグメントのモーメント

の平衡に関する微分方程式は，式(6)で与えられる．こ

の式は微小変位理論に基づいている． ܧ௘௙௙ܫ଴௫୍ݕ୚ + ,,ݕܲ = 0 (6)
ここで，ܧ௘௙௙は有効弾性係数，ܲは理想化されたセグ

試験体 ߝ௬(%) ߤ௠௔௫ ߤ௖ CID(%)
SC50-WT 0.192 35.1 408.5 70.6 
SC43-WT 0.245 37.2 328.3 70.7 
SC36-WT 0.238 27.9 353.8 68.6 
SC28-WT 0.201 51.9 406.6 73.7 

SC36-WOT 0.214 28.2 387.0 68.2 
DC36-WT 0.186 49.5 467.5 73.5 

表-3 各試験体の延性に関するパラメータ

図-7 試験体の包絡線 図-8 試験体の強度係数ߚ 
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メントの圧縮強度，ܫ଴௫は芯材曲げ方向の断面 2次モー

メントである． 

 有効弾性係数ܧ௘௙௙は，式(7) のように表される． ܧ௘௙௙ = ܧ)/௧ܧܧ2 + ௧) (7)ܧ
この式で，ܧは材料のヤング率であり，ܧ௧は接線係数

である．この接線係数ܧ௧は繰り返し載荷実験に対応す

る経験モデルに基づいて推定できる 10)． 
理想化されたセグメントの境界条件を考慮すると，

その端部で発生する接触力は，式(8)のように表すこと

ができる．  ܳ = (2݁ − ଶݏ − ଵ)ܲ/݈௪ (8)ݏ
ここで，ݏଵとݏଶはそれぞれ芯材と拘束材の上ギップと

下ギップである．そして，݈௪は単一座屈半波セグメン

トの長さ，式(9)を使用して推定できる 10)． ݈௪ = ටா೐೑೑௟బೣ௉ߨܭ は座屈長係数である．本研究で，芯材と拘束材の接ܭ(9) 

触は点接触であるため，ܭの値は 1.403となる 11)． 
 芯材の圧縮強度を推定するときは，芯材と拘束材の

摩擦を考慮する必要があるが，鋼製部材(芯材と拘束

材)とテフロンスペーサーとの摩擦は 0として仮定する．

そして，圧縮応力の理論値ߪ௡は，式(10)で計算できる． ߪ௡ = (ܲ +  ௬は芯材の降伏ܣ，は芯材と拘束材の摩擦係数でありߤ௬ (10)ܣ/(෍ܳߤ

部分の断面積である．理想化された座屈半波の数は，

芯材の拘束された部分の長さに基づいて推定する． 

 

(2)  座屈半波セグメントの圧縮強度 

 図-7 に示したように，各試験体の引張側の包絡線は

ほぼ同じ曲線になっている．そして，繰り返し載荷に

おける鋼材の硬化特性を考慮して，式(11)に示すよう

に，引張側の包絡線に基づく回帰分析によって推定で

きる． ߪ௦ = ଶ̅ߝ42741− + ̅ߝ5776.1 + ௬݂ − 13.13 (11)
ここで，ߪ௦は，繰り返し載荷の影響を考慮した引張側

平均応力である．̅ߝは軸変形による平均ひずみ振幅で

あり， ௬݂は降伏応力である． 

 芯材の変形は軸変形と座屈後の曲げ変形からなるた

め，圧縮時の芯材の縮みは式(12)で計算できる． ∆ൎ ܮ̅ߝ +෍(݈଴ − ݈௪) (12)

ここで，∆は圧縮中の芯材の縮み，ܮは芯材降伏した部

分の長さ，݈଴は単一座屈半波セグメントの弧長である． 

そして，式（12）から，	ߝは̅式(13)に示すように求めら

れる． ̅ߝ = ܮ∆ −෍(݈଴ − ݈௪) = ௡ߝ −෍(݈଴ − ݈௪) (13)

ここで，ߝ௡は公称圧縮ひずみである． 

拘束材の存在により，座屈した芯材が変形する空間

は小さくなるため，理想化された座屈半波セグメント

の形状は，2 つの組み合わされた円弧として考えられ

る．次に，円弧の幾何学的特性に従って，式(14)に示

すように，単一座屈半波セグメントの弧長݈଴を簡単に

推定できる． ݈଴ = ݈௪ଶ + ଵݏଵଶ8ݏ4 arccos ቆ݈௪ଶ − ଵଶ݈௪ଶݏ4 +   ଵଶቇݏ4

+ ݈௪ଶ + ଶݏଶଶ8ݏ4 arccos ቆ݈௪ଶ − ଶଶ݈௪ଶݏ4 + ଶଶቇݏ4 (14)

ポアソン効果により，鋼材の断面は圧縮を受けると

わずかに膨張する．圧縮ひずみが鋼材の弾性限界を超

えた場合，ポアソン比は 0.5 と仮定される 12)．ポアソ

ン効果を考慮して，芯材の降伏した部分の断面特性は

実際の状況に応じて更新する必要がある．断面寸法と

断面性質の関係に基づいて，降伏した芯材の断面積と

断面 2次モーメントは式(15)と式(16)で推定できる． 

ここのܣ௬௜と݈଴௜はそれぞれ降伏した芯材の断面の面積

と断面 2 次モーメントである．上記の式に基づいて，

理想化されたセグメンの圧縮強度は，式(17)で評価で

きる． ܲ = ௬௜ (17)ܣ௦ߪ

 

(3) まとめ 

 上記の式において，ߝ，݈̅௪およびܲは関連性が高いと

判断できる．ここで，反復法と近似理論を利用して，

公称圧縮応力ߪ௡を推定する．図-10 では試験体 SC50-
WT，SC43-WT，SC36-WT および SC28-WT の理論結果

と実験結果が比較されている．引張強度の理論結果は，

式(11)に基づいて決定された．また，平均ひずみが

0.25％になる前の試験体の挙動は，ほぼ線形であると

見なされる． 

௬௜ܣ = ௬(1ܣ + ଶ̅(ߝ0.5 ൎ ௬(1ܣ + ଴௜݈(15) ̅(ߝ = ݈଴௫(1 + ସ̅(ߝ0.5 ൎ ݈଴௫(1 + (16) ̅(ߝ2

݈௪

ଶݏ ଵݏ
ܲ 

ܲ ܯ = ܲ݁
ܯ = ܲ݁

ܳ 

ܳ テフロン

スペーサー 

݈௪

図-9 芯材降伏した部分の理想化仮想モデル 
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図-10 に示すように，各試験体の理論的推定結果は，

特に試験体 SC43-WT および試験体 SC36-WT の場合，

実験結果に非常に一致している．そのため，この簡易

モデルは，本研究で提案された新型 BRBの力学性能を

概ね模擬できる．試験体 SC50-WTの理論結果と実験結

果の最大誤差は 5.0％であるといってよい．これは，圧

縮平均ひずみが 6％のときである．偏心量が最も小さ

い試験体 SC28-WT の場合，圧縮平均ひずみが 4％と

6％になるとき，約 7.8％の誤差が見られた．これらの

誤差が発生する可能性があるのは，簡易モデルの仮定

が，偏心量が小さい試験体の実際の状況にあまり近く

ないためである．よって，偏心量が小さい場合，さら

に改善を行う必要がある． 

 

 

6. 結論 

 

 本論文では，芯材に切欠きを設けた小型座屈拘束ブ

レースの実験結果について述べた．この新型 BRBは，

切欠きを設けた芯材，テフロンスペーサーおよび拘束

材からなっている．本新型 BRBの芯材は，従来の丸鋼

を使用して簡単に製作されたものできる．次に，この

種の BRB の性能を調べるために，6 本の試験体に対し

て両側漸増変位繰り返し載荷試験を実施し，本新型

BRB の挙動を明らかにした．そして，簡易的な理論モ

デルを構築し，この種の BRBの平均応力－平均ひずみ

特性の推定を試みた．本研究の結果に基づいて，次の

結論を導き出すことができる． 

1) 芯材の断面は円の一部であるため，偏心があり，

軸力が加わったときにモーメントが発生する． 
2) 繰り返し載荷試験では，試験体の破断した部分は

芯材切欠き部分に位置する．また，安定した平均応力

－平均ひずみ履歴曲線と十分な延性を示した． 
3) 試験体の平均応力－平均ひずみ履歴曲線で，圧縮

側の曲線がわずかな変動を示す．これは，テフロンス

ペーサーと偏心が影響したためである． 
4) 芯材と拘束材の接触による本新型 BRB の圧縮強度

の増大量は，偏心の影響を受けた結果である． 

5)  簡易モデルから推定された平均応力－平均ひずみ

関係は実験結果とよく一致しているので，このモデル

を使用して本新型BRBの包絡線を推定できる． 
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PERFORMANCE EXPERIMENT OF MINIATURE BUCKLING-RESTRAINED 
BRACES WITH NOTCH IN CORE MEMBER 

 
Zeqing WANG, Hanbin GE, Dongzhi GUAN 

 
 Miniature buckling-restrained braces are easy to replace and low cost, so they are expected to be used 

in actual applications. This paper presents results of performance experiments of miniature buckling-
restrained braces with notch in the core member. Since the cross section of the yielding part of the core 
member is part of cycle, the load acts eccentrically on the core member when an axial load is applied. In 
this study, considering the three parameters: eccentricity, cross-sectional shape of core member yielding 
part and whether Teflon spacer (base resin material) is included, a total of 6 test specimens were manu-
factured and their cyclic loading experiments were performed. As a result, it was shown that this novel 
type of buckling-restrained brace has high seismic performance. In the analytical study, it was found that 
a simple theoretical model considering the effect of eccentricity can be constructed to estimate the enve-
lope of the average stress-average strain curve of the specimens. 
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