
２．センサー付座屈拘束ブレースの開発 
2.1 簡易センサーの調査 

建築物の損傷具合を逐次モニタリングするためには，

地震計や変位計を設置し収録装置で管理する必要がある．

しかし，このモニタリング方法ではかなりのコストがか

かる．座屈拘束ブレースに損傷を集中させる損傷制御構

造とすることで，座屈拘束ブレースの損傷具合だけを把

握しておけば，建築物の状態も把握することができるよ

うになる．座屈拘束ブレースの状態を把握するのに必要

なパラメーターとしては，最大変位と累積変位である．

収録装置等を介さずに，これらを計測できる簡易センサ

ーを提案する．その結果，従来の変位計のようなアナロ

グ案とビデオカメラ等を用いて計測するデジタル案を提

案した(図 1)． 
2.2 簡易センサーの試作実験・選定 

提案したセンサーについて，木材やゴム材等で作成し，

振動台を用いて，測定性能について検証をした(図 2)．デ

ジタル案についてはある程度の精度で計測ができていた

が，振動後に目視で確認しなければならず，また外的な

要因(照明や粉塵等)や耐久性を考えると現実的ではない．

アナログ案については累積変位についてうまく計測でき

ていなかったが，耐久性等を考えると現実的である．そ

こで累積変位および最大変位の両方が計測できる簡易型

記憶センサー(2)を新たに選定した(図 3)．  
2.3 簡易センサーの性能確認実験 

 選定した簡易型累積変位計と最大変位計を組み合わせ

た簡易型記憶センサー(図 3)について，実際に座屈拘束ブ

レース試験体に取付け，高精度のレーザー変位計と比較

し，性能確認実験(図 4)を行った．実験は高性能タイプで

あるH 試験体と基本タイプであるB 試験体の各 1 体，計

2 体を行った． 
簡易型記憶センサーとレーザー変位計の最大値・最小

値の比較では 10%前後の誤差が生じている(表 1)．また，

累積値の比較ではB試験体の累積正で値が滑って戻って

おりうまく計測できていない，他についても 25%前後の

誤差が生じている(図 5)．アナログ装置であるため，計測

用の棒およびメモリや歯車とバネの接触が不十分であっ

たことが考えられ，簡易とはいえ改良の余地がみられる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 簡易型記憶センサー 

表１ 最大値・最小値比較 

レーザー 簡易センサー 誤差割合
(mm) (mm) (%)

最大値 29.83 32.63 9.4%
最小値 -29.80 -32.33 8.5%
最大値 25.45 28.20 10.8%
最小値 -25.45 -27.60 8.4%
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図１ 簡易センサーの試作提案 

図２ 試作実験(デジタル案) 

図４ 実験時センサー設置状況 
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図５ 累積値比較 
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１．序 

現在，建築基準法の耐震設計で建設された座屈拘束ブ

レースを有する中高層建築物は，最終的な破壊状態や座

屈拘束ブレース(1)の地震エネルギー吸収性能を確認する

ことなく造られている．しかしながら，近年，東海・東

南海・南海などの海溝型地震や都市直下地震も想定され

る多種多様な地震に対して，超高層建築物と同様に最終

崩壊までの真の限界性能を把握し，人命を守るという安

全性だけでなく，地震が起きた後の生活も確保するとい

う，機能維持性能（耐久性・継続使用性・財産保持性）

を考慮することが必要となってきている．近年のわが国

の大都市圏において，建築物の損傷を最小限に抑え，で

きる限り継続使用可能な状況に留めることは災害時の主

要都市の危機管理，レジリエンス確保の上で必須事項と

なっている． 
機能維持性能を考慮するためには，建築物を健康診断
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するかのように逐次モニタリングを行い，地震後の状態

を把握しておく必要がある．しかしながら，十分なモニ

タリングを構築するには手間・コストがかかり，ほぼ普

及していない．普及を促すためには，経済的であること

が必須であり，簡易なモニタリング技術が必要となる．

損傷を座屈拘束ブレースに集約する損傷制御構造とし，

座屈拘束ブレースに簡易センサーを取り付けることで，

簡易なモニタリングが可能となる． 
また，普及するためには設計方法も手間のかからない

ものにする必要がある．さらには，鋼構造だけでなく中

高層住宅に多く使用される鉄筋コンクリート構造にも適

用し，座屈拘束ブレース自体もさまざまな要求に応えら

れるように，より高性能化や低コスト化を進める必要が

ある． 
本報では，機能維持性能に優れた座屈拘束ブレース付

中高層建築物を実現する上で重要な，センサー付座屈拘

束ブレースの開発，RC 構造への適用，座屈拘束ブレー

ス付中高層建築物の設計法確立，座屈拘束ブレースの要

素技術の開発，の 4 項目について途中ではあるがこれま

での成果を報告する． 
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図３ 簡易型記憶センサー 
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４．座屈拘束ブレース付中高層建築物の設計法確立 
4.1 設計法確認 

座屈拘束ブレース付中層建築物である神奈川大学 3 号

館が建築基準法でどのように設計されているのか，構造

計算書により確認をした．座屈拘束ブレースは，制振ブ

レースではなく耐震ブレースとして取り扱われ，「保有水

平耐力」を計算するルート 3 によるものであった．本来，

制振ブレースとして損傷制御構造であることを計算書上

で示すことが可能であるが，制振ブレースとして扱う場

合には，高度な検証法である「時刻歴応答解析」により

国土交通省大臣認定を取るか，もしくは馴染みの少ない

特別な検証法である「エネルギーの釣合いに基づく耐震

計算法」をする必要がある．中層建築物においてはコス

トや時間を考え，耐震ブレースとすることが多い． 
4.2 静的増分・時刻歴応答解析 

座屈拘束ブレース付中層建築物である神奈川大学 3 号

館が実際はどれくらいの性能なのかを確認した．構造解

析ソフトを用い，構造計算書を参考に立体解析モデルを

作成し，静的増分解析および時刻歴応答解析を行った(図
9)． 
静的増分解析では，保有水平耐力(層間変形角 1/100)時

および座屈拘束ブレース共用(層間変形角 1/50)時の XY
方向の主架構および座屈拘束ブレースの部材状況を求め，

主架構よりも座屈拘束ブレースが先行降伏することが分

かった(表 2)． 
時刻歴応答解析では，レベル 1(25cm/s)，レベル

2(50cm/s)に基準化した日本建築センター模擬波(BCJ-L2)
で行い，XY 方向の主架構および座屈拘束ブレースの部

材状況を求めた．それにより，主架構よりも座屈拘束ブ

レースが先行降伏すること，主架構には損傷がないこと

が分かった(表 3)．  
4.3 エネルギー法に向けた時刻歴応答解析による分析 

 立体モデルを作成した座屈拘束ブレース付中層建築物

である神奈川大学 3 号館を使用し，東北地方太平洋沖地

震や南海トラフ巨大地震(予測)の神奈川大学周辺データ

を入力し，エネルギー法で使用される累積塑性変形倍率

η や最大塑性率について分析を行った(表 4)．また，座屈

拘束ブレースの断面剛性および降伏耐力を変化させた場

合の η や最大塑性率についても分析を行った． 
4.4 座屈拘束ブレース付建築物の累積塑性歪エネルギー

率ωと疲労性能の性能評価 

 これまで座屈拘束ブレース単体での性能評価は多く行

ってきたが，建築物に組み込まれた場合の性能評価は行

われてきていない．座屈拘束ブレース付建築物の解析モ

デルを使用し，η と同概念である累積塑性歪エネルギー

率ω と疲労性能について性能評価を行った． 
 

５．座屈拘束ブレースの要素技術の開発 

5.1高サイクル疲労実験(3) 

座屈拘束ブレースの疲労性能の研究は，大中地震を想

定した低サイクル領域では行われてきているが，頻度の

高い風や小地震を想定した高サイクル領域では行われて

いない．そこで，塑性化部に溶接部がない高性能タイプ

と溶接部がある基本タイプについて，塑性域内での高サ

イクル領域の疲労性能について確認をした．高性能タイ

プ（H シリーズ）の試験体は軸歪 1.5εy に相当する歪振

幅 0.21%(H15E 試験体)，軸歪 1.1εy に相当する歪振幅 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 立体解析モデル 
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表２ 静的増分解析結果 
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累積塑性歪
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塑性率
累積塑性
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塑性率
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表３ 時刻歴応答解析結果(センター波) 

表４ 時刻歴応答解析結果(東北，南海) 

×1 ×2 ×3 ×1 ×2 ×3

最大塑性率 -2.38 3.81 1.44

変形(mm) -5.95 9.76 3.69

累積塑性変形倍率 50.2 191 0.438

最大塑性率 -1.47 -2.45 -3.83 1.24

変形(mm) -3.90 -6.49 -10.2 3.30

累積塑性変形倍率 5.50 78.0 165 0.354

最大塑性率 2.22
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2.4 簡易モニタリングデータを含めた品質管理 

 機能維持性能を確保するためには，座屈拘束ブレース

自体の品質を確保することが前提条件となる．簡易セン

サーによる損傷具合情報だけでなく，設計計画から材料

調達，製造過程，施工情報，運用履歴，廃棄にいたるま

でのライフサイクル情報をトレーサビリティできること

が望ましい．そこで，IC タグやデータベースによる管理

を提案し，特に品質に関わる製造時の管理項目を抽出し

た．他の段階での管理項目や許容数値等を定め，IC タグ

に登録し，座屈拘束ブレースに取付けることにより，ト

レーサビリティできるようになる． 
 

３．RC構造への適用 

3.1 座屈拘束ブレース付鉄骨枠の提案 

中高層住宅への普及を考え，基本的には鋼構造に対応

する技術である座屈拘束ブレースを RC 構造へと適用す

る構法を提案する．新築と耐震補強ともに対象とし，損

傷時には交換が可能なものを考え，RC 主架構と鉄骨枠

は接着しないこととする．また，鉄骨枠は，施工性を考

慮しL字型に 4 分割とし，力の伝達を行う 4 隅のベッド

プレートとはメタルタッチ接合で，隙間にくさびを打ち

込みプレストレスにより定着させる． 
3.2 製作・施工実験 

提案した座屈拘束ブレース付鉄骨枠について，実際に

1/3 モデルで施工が可能なのかを確認した(図 6)．くさび

の打ち込みに少々改良の余地があるが，問題なく施工す 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ることが可能であった． 
3.3 座屈拘束ブレース付鉄骨枠による構法の構造性能確

認実験 

 RC 構造への適用を考え，提案，製作・施工実験を行

った試験体について構造性能確認実験を行った(図 7)．試
験体は RC フレームの強度 18N/mm2(低強度タイプ)，
48N/mm2(高強度タイプ)の 2 体とする．荷重と層間変位

関係を図 8 に示す． 
高強度タイプは，層間変形角 R=1/50rad まで大きな耐

力低下は見られず，安定した復元力特性を有している．

R=1/25rad を 1 サイクル行っても耐力低下が見られなか

ったため引張単調載荷としたが，その後，耐力が 80%以

下に低下したため R=1/20rad 程度で載荷を終了した．座

屈拘束ブレースは，R=1/100rad 程度で降伏した． 
低強度タイプは，引張側 R=1/50rad の 2 回目から耐力

低下が見られ，R=1/25rad では耐力が大きく低下した．

圧縮側 R=1/25rad で耐力が 80%以下に低下したため引張

単調載荷は行わず，R=1/25rad で載荷を終了した．座屈

拘束ブレースは，R=1/125rad 程度で降伏した．実験結果

から，楔の適用により RC フレームと鉄骨枠を密着させ

ることでアンカーレス構法が成り立つがわかった．また，

鉄骨枠が RC フレームと同様の挙動を示すためには，今

回実験の鉄骨枠剛性を下げるとより効果的である． 
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４．座屈拘束ブレース付中高層建築物の設計法確立 
4.1 設計法確認 

座屈拘束ブレース付中層建築物である神奈川大学 3 号

館が建築基準法でどのように設計されているのか，構造

計算書により確認をした．座屈拘束ブレースは，制振ブ

レースではなく耐震ブレースとして取り扱われ，「保有水

平耐力」を計算するルート 3 によるものであった．本来，

制振ブレースとして損傷制御構造であることを計算書上

で示すことが可能であるが，制振ブレースとして扱う場

合には，高度な検証法である「時刻歴応答解析」により

国土交通省大臣認定を取るか，もしくは馴染みの少ない

特別な検証法である「エネルギーの釣合いに基づく耐震

計算法」をする必要がある．中層建築物においてはコス

トや時間を考え，耐震ブレースとすることが多い． 
4.2 静的増分・時刻歴応答解析 

座屈拘束ブレース付中層建築物である神奈川大学 3 号

館が実際はどれくらいの性能なのかを確認した．構造解

析ソフトを用い，構造計算書を参考に立体解析モデルを

作成し，静的増分解析および時刻歴応答解析を行った(図
9)． 
静的増分解析では，保有水平耐力(層間変形角 1/100)時

および座屈拘束ブレース共用(層間変形角 1/50)時の XY
方向の主架構および座屈拘束ブレースの部材状況を求め，

主架構よりも座屈拘束ブレースが先行降伏することが分

かった(表 2)． 
時刻歴応答解析では，レベル 1(25cm/s)，レベル

2(50cm/s)に基準化した日本建築センター模擬波(BCJ-L2)
で行い，XY 方向の主架構および座屈拘束ブレースの部

材状況を求めた．それにより，主架構よりも座屈拘束ブ

レースが先行降伏すること，主架構には損傷がないこと

が分かった(表 3)．  
4.3 エネルギー法に向けた時刻歴応答解析による分析 

 立体モデルを作成した座屈拘束ブレース付中層建築物

である神奈川大学 3 号館を使用し，東北地方太平洋沖地

震や南海トラフ巨大地震(予測)の神奈川大学周辺データ

を入力し，エネルギー法で使用される累積塑性変形倍率

η や最大塑性率について分析を行った(表 4)．また，座屈

拘束ブレースの断面剛性および降伏耐力を変化させた場

合の η や最大塑性率についても分析を行った． 
4.4 座屈拘束ブレース付建築物の累積塑性歪エネルギー

率ωと疲労性能の性能評価 

 これまで座屈拘束ブレース単体での性能評価は多く行

ってきたが，建築物に組み込まれた場合の性能評価は行

われてきていない．座屈拘束ブレース付建築物の解析モ

デルを使用し，η と同概念である累積塑性歪エネルギー

率ω と疲労性能について性能評価を行った． 
 

５．座屈拘束ブレースの要素技術の開発 

5.1高サイクル疲労実験(3) 

座屈拘束ブレースの疲労性能の研究は，大中地震を想

定した低サイクル領域では行われてきているが，頻度の

高い風や小地震を想定した高サイクル領域では行われて

いない．そこで，塑性化部に溶接部がない高性能タイプ

と溶接部がある基本タイプについて，塑性域内での高サ

イクル領域の疲労性能について確認をした．高性能タイ

プ（H シリーズ）の試験体は軸歪 1.5εy に相当する歪振

幅 0.21%(H15E 試験体)，軸歪 1.1εy に相当する歪振幅 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 立体解析モデル 
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表３ 時刻歴応答解析結果(センター波) 

表４ 時刻歴応答解析結果(東北，南海) 

×1 ×2 ×3 ×1 ×2 ×3

最大塑性率 -2.38 3.81 1.44

変形(mm) -5.95 9.76 3.69
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2.4 簡易モニタリングデータを含めた品質管理 

 機能維持性能を確保するためには，座屈拘束ブレース

自体の品質を確保することが前提条件となる．簡易セン

サーによる損傷具合情報だけでなく，設計計画から材料

調達，製造過程，施工情報，運用履歴，廃棄にいたるま

でのライフサイクル情報をトレーサビリティできること

が望ましい．そこで，IC タグやデータベースによる管理

を提案し，特に品質に関わる製造時の管理項目を抽出し

た．他の段階での管理項目や許容数値等を定め，IC タグ

に登録し，座屈拘束ブレースに取付けることにより，ト

レーサビリティできるようになる． 
 

３．RC構造への適用 

3.1 座屈拘束ブレース付鉄骨枠の提案 

中高層住宅への普及を考え，基本的には鋼構造に対応

する技術である座屈拘束ブレースを RC 構造へと適用す

る構法を提案する．新築と耐震補強ともに対象とし，損

傷時には交換が可能なものを考え，RC 主架構と鉄骨枠

は接着しないこととする．また，鉄骨枠は，施工性を考

慮しL字型に 4 分割とし，力の伝達を行う 4 隅のベッド

プレートとはメタルタッチ接合で，隙間にくさびを打ち

込みプレストレスにより定着させる． 
3.2 製作・施工実験 

提案した座屈拘束ブレース付鉄骨枠について，実際に

1/3 モデルで施工が可能なのかを確認した(図 6)．くさび

の打ち込みに少々改良の余地があるが，問題なく施工す 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ることが可能であった． 
3.3 座屈拘束ブレース付鉄骨枠による構法の構造性能確

認実験 

 RC 構造への適用を考え，提案，製作・施工実験を行

った試験体について構造性能確認実験を行った(図 7)．試
験体は RC フレームの強度 18N/mm2(低強度タイプ)，
48N/mm2(高強度タイプ)の 2 体とする．荷重と層間変位

関係を図 8 に示す． 
高強度タイプは，層間変形角 R=1/50rad まで大きな耐

力低下は見られず，安定した復元力特性を有している．

R=1/25rad を 1 サイクル行っても耐力低下が見られなか

ったため引張単調載荷としたが，その後，耐力が 80%以

下に低下したため R=1/20rad 程度で載荷を終了した．座

屈拘束ブレースは，R=1/100rad 程度で降伏した． 
低強度タイプは，引張側 R=1/50rad の 2 回目から耐力

低下が見られ，R=1/25rad では耐力が大きく低下した．

圧縮側 R=1/25rad で耐力が 80%以下に低下したため引張

単調載荷は行わず，R=1/25rad で載荷を終了した．座屈

拘束ブレースは，R=1/125rad 程度で降伏した．実験結果

から，楔の適用により RC フレームと鉄骨枠を密着させ

ることでアンカーレス構法が成り立つがわかった．また，

鉄骨枠が RC フレームと同様の挙動を示すためには，今

回実験の鉄骨枠剛性を下げるとより効果的である． 
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図7 セットアップ図 図8 荷重-層間変位関係 
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図6 施工実験 
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束指標 PE /Py を 6 に数値を上げ，溝形鋼の鋼種，モルタ

ル強度を変化させた試験体を製作し，性能評価実験を行

った．試験体は 4 体とし，試験体 cNmN は溝形鋼の鋼種

を SS400，モルタル強度を普通強度．試験体 cHmN は溝

形鋼の鋼種を WEL-TEN590RE，モルタル強度を普通強

度．試験体 cNmH は溝形鋼の鋼種をSS400，モルタル強

度を高強度．試験体 cHmH は溝形鋼の鋼種を

WEL-TEN590RE，モルタル強度を高強度とする． 
全ての試験体において下端部で局部変形をした．図 13

に復元力特性を示す．cHmN，cNmH，cHmH において，

圧縮側載荷での耐力低下が確認された．塑性化部長さ比，

細長比 λ が大きいことにより，端部リブ付近に局部変形

が集中した．よって，リブ貫入長さ比を大きくし，塑性

化部長さ比，細長比の値を下げる必要がある． 
 
６．結び 

 機能維持性能に優れた座屈拘束ブレース付中高層建築

物を実現する上で重要な4つの項目について，これまで

の成果を報告した．さらに研究を進めていく． 
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0.15%(H11E 試験体)で載荷する．基本タイプ（B シリー

ズ）では軸歪 1.1εy に相当する歪振幅 0.15%(B11E 試験

体)で載荷する． 
塑性域内での軸歪εと耐用回数の関係は既往の低サイ

クル領域から高サイクル領域まで直線関係になること，

溶接部の有無によって軸歪 ε が小さくなるほど耐用回数

の差が大きくなることが分かった(図 10)．  
5.2モルタル強度比較実験(4) 

鋼モルタル板を用いた座屈拘束ブレースは，モルタル

を使用した拘束材によって座屈を防止している．モルタ

ル強度の違いによって，性能に影響を及ぼすのかを確認

した．モルタルは，既往の研究で用いられてきた標準モ

ルタルおよび高強度モルタル，低強度モルタルの 3 種類

について実験を行った．高強度モルタルでは強軸方向に

変形し，比較的安定した性能を発揮するが，低強度モル

タルでは早期に弱軸方向に変形をし，性能も極端に低く

なる(表 5，図 11)． 
5.3強軸方向変形実験(5) 

強軸方向への変形が進んだ座屈拘束ブレースは，弱軸

方向に局部変形するよりもエネルギー吸収性能が高いと

いう結果が得られている．しかし，強軸方向への変形は

架構全体に悪影響を及ぼす可能性がある．そこで，強軸

方向のクリアランス(丸鋼の有無)や拘束材強度を変化さ

せて性能を確認した．拘束材の強度を上げることでエネ

ルギー吸収性能が高くなること，強軸方向への変形を防

止する丸鋼有りよりも，防止しない丸鋼無しの方がエネ

ルギー吸収性能は高くなるが，圧縮時に耐力低下を起こ

すことが分かった(図 12)． 
5.4高軸歪領域での疲労実験 

 座屈拘束ブレースの疲労性能について，既往の研究(6)

において歪振幅 4.0%という高軸歪領域でも十分な疲労

性能を有することがわかっている．さらに上回る高軸歪

領域での疲労性能を確認した．試験体は高性能タイプ（H
シリーズ）を 2 体（歪振幅 4.5%：H45，歪振幅 5.5%：

H55），基本タイプ（B シリーズ）を 2 体（歪振幅 3.0%：

B30，歪振幅 4.0%：B40），の計 4 体とし，一定軸歪繰返

し載荷としている．B30 試験体は軸歪 3.0%11 回目，B40
試験体は軸歪 4.0%6 回目，H45 試験体は軸歪 4.5%4 回目

に引張破断した．H55 試験体は軸歪 5.5%3 回目圧縮時に

局部変形した．繰返し回数の直前を耐用回数とし，軸歪

ε と耐用回数の関係を図 10 に示す．両対数軸上で両シリ

ーズともに線形関係となっており，本座屈拘束ブレース

の塑性域での疲労性能を推定できる． 
5.4塑性化部長さ比が大きい座屈拘束ブレースの実験 

 通常 50%の芯材塑性化部長さ比（塑性化部長さLp /芯 

材長さL）を 75%まで大きくし，細長比 λ（Lp /断面二次

半径 i）を 800 にした試験体において，既往の研究(7,8)よ

りもリブ貫入長さ比（リブ貫入長さLi / Lp）を 6.5%，拘 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

試験体 実験経過 最終状態

高強度    3.0%歪3回目-圧縮 強軸方向変形

標準    3.0%歪4回目-圧縮 弱軸方向局部変形+強軸方向変形

低強度    2.0%歪1回目-圧縮 弱軸方向局部変形

表５ 実験結果および最終状態 

図１０ 軸歪ε‐耐用回数関係 

H55H45H40H30
H20

H05

H15E
H11E

B40
B30

B25
B15

B05

B15E
B11E

εy

0.1

1.0

10.0

1 10 100 1,000 10,000 100,000

高性能タイプ

基本タイプ

耐用回数 

軸
歪

ε(
%

) 

図１１ P/Py-軸歪ε関係 

(a)低強度モルタル
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(b)高強度モルタル 
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図１３ P/Py-軸歪ε関係 

(a) cNmH
軸歪 ε(%) 

 
P/

Py
 

(b) cHmH 
軸歪 ε(%) 

 
P/

Py
 

図１２ P/Py-軸歪ε関係 

(a)丸鋼あり
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