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1．序

鋼モルタル板を用いた座屈拘束ブレース（以下，BRBSM: Buck-

ling－Restrained Brace Using Steel Mortar Planks）は，既往の実験結果

により，拘束指標 R（＝PE/Py，PE：拘束材のオイラー座屈荷重［1，2］，

Py：芯材の降伏荷重）を大きくすることで，エネルギー吸収性能を

表す累積塑性歪エネルギー率ω（復元力特性から算出した累積塑性

歪エネルギーEt を，芯材の降伏荷重 Py と弾性限界変形量δy を乗じ

た値 Wy で除した無次元化量）が大きくなることが分かり，ωの下

限値を表す性能評価下限式を見出している［1～3］．しかし，同じ R に

おいても，終局状態は局部変形や引張破断が混在し，ωは大小ばら

ついている．R 以外にも力学性能に影響を及ぼす要因があることが

推測され，終局状態やωを決定づける要因は何なのか明らかにする

必要がある．

終局状態が芯材の弱軸回りへの変形よりも，鋼材である芯材を最

大限に利用することになる引張破断とすることで，一般的に，より

大きなエネルギー吸収性能［2］や疲労性能［4）を有することができる．

本研究では，R に反映されていない要因である載荷パターン，ク

リアランス，モルタル強度に着目し，各々をパラメータとした比較

載荷実験を行い，BRBSM の力学性能に及ぼす影響を明らかにする．

2．性能因子

2.1　既往の性能因子

既往の実験で解明された性能因子を整理する．

1）累積塑性歪エネルギー率ωと拘束指標 R

既往の実験結果から得られた累積塑性歪エネルギー率ωと拘束指

標 R の関係，および下限値ωを表す性能評価下限式（ω＝150× R（R

≤6），ω＝900（R＞6））を合わせて図1に示す．Rを大きくすることで，

ωの下限値は大きくなっている．また，同じ R においても終局状態

は局部変形および引張破断が混在し，ωは大小ばらつきがある．

2）終局状態

終局状態は，耐力が最大耐力の80％まで低下，または引張破断

するという載荷条件下で，載荷を止めた状態を言い，局部変形，引

張破断の2種類がある．図1から局部変形の下限値ωは R で変化する

性能評価下限式によって決まる．また，既往の実験結果が満足する

ように新たに引張破断の下限値ωについて，性能評価下限式を設け

ると，R とは関係なくω＝900になる．強軸変形に関しては，面外

への変形が進んだことで，載荷装置の最大出力に近づき，載荷装置

に悪影響を及ぼすと判断したため載荷を止めたもので，終局状態と

は言えない．

2.2　本研究の性能因子

本研究で確認する性能因子について整理する．

1）載荷パターン

ωと R の実験結果である図1には，表1に示すように載荷パターン

が2種類ある．

共通で軸歪（％）毎の復元力特性への影響を確認するために正

負交番漸増繰返し載荷とし，パターン A は試験体や治具のならし

のために歪振幅 1/3εy，2/3εy，0.25％を1回ずつ載荷した後，0.5％，

0.75％を2回ずつ，1.0％を5回，1.5％，2.0％，2.5％を2回ずつ載荷
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する．3.0％では，耐力が最大耐力の80％まで低下，または引張破

断するまで繰返し載荷している．載荷パターン B は載荷パターン

A とほぼ同じだが，歪振幅1.0％は2回である．

2）クリアランス

様々な力学的特性のうち，図2（a）に示す芯材とモルタル面とのク

リアランスは力学性能を左右する重要な因子である．クリアランス

が小さい程ωは大きくなる［1，2］．しかし，あまりに小さすぎるとポ

アソン比の影響により芯材と拘束材が接触し，拘束材も圧縮力を負

担するため圧縮引張耐力比α（圧縮耐力Pcを引張耐力Ptで除した値）

が大きくなる［5］．一方，クリアランスが大きいと座屈モードの振幅

が大きくなり，芯材の一部に局部座屈による変形が集中するため，

早期の局部変形が生じる．

クリアランスは拘束材のモルタル表面平坦さの精度やクリアラ

ンス調整材の変化により変動するため，組立前後で計測する．組立

後の高さ HR から，組立前の拘束材のモルタル面までの高さ Hm1，

Hm2，芯材厚 t を減じることにより以下に設定する．

C C C H H H tR m m= + =1 2 1 2- - -  ⑴

クリアランスの管理にあたっては，図2（b）に示す均等間隔にし

た A～J の位置について計測する．また，クリアランスは芯材厚に

よって変化するため，クリアランス比（＝C/t）によって評価する．

3）モルタル強度

R（＝PE/Py）の分子である PE は以下によって設定されている［1，2］．

P
E I E I

LE

s s m m=
+( )π 2

2
 ⑵

ここで，Es は拘束材の鋼のヤング係数（2.05×105（N/mm2）），Is

は拘束材の鋼の断面2次モーメント，Em は拘束材のモルタルのヤン

グ係数（Es/20（N/mm2）），Im は拘束材のモルタルの断面2次モーメン

ト，L は芯材長さである．⑵式では，モルタル強度は直接反映され

ていない．また，Lin らが提案した局部変形に対する設計式［6］の中

で用いている圧縮荷重を受けて座屈変形した芯材を拘束するための

補剛力においても，モルタル強度は考慮されていない．しかし，モ

ルタル強度のみの違いによる比較実験［7］では力学性能に差が生じて

いる．

3．載荷パターンの違いによる比較実験

載荷パターンの違いが，BRBSM の力学性能に及ぼす影響を検証

する．

3.1　試験体

試験体の形状は基本タイプ［4］とし，平面図および断面図を図3（a），

（b）に示す．試験体諸元を表2に示す．試験体は2体とし，載荷パター

ンのみをパラメータとするため，芯材や拘束材等は全て共通とする．

芯材長さは2,351mm，塑性化部長さを1,251mm，塑性化部断面は幅

112mm，厚さ16mm，幅厚比7.0とする．拘束材は拘束指標 R が1.2

程度となるようにする．クリアランスを確保するためのクリアラン

ス調整材は2mm（片面1mm ずつ）とする．

拘束材に充填するモルタルの圧縮強度は両試験体共に69.1N/mm2

である．図2（b）に示す，芯材と拘束材の合体後に測定した10か所の

平均クリアランス比を表3に示す．平均クリアランス比は BMC25で

11％，BMC22で12％である．

図3　試験体平面図および断面図
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表2　試験体諸元

σ y P y I×104 P E

(mm) (mm2) (N/mm2) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm4) (kN) R(=P E /P y ) (N/mm2)
A
B

22.1256087,10.08 1.962.3

(SN400B)

BMC25
299 53616×112 1,792 7.0 2,351 1,251

BMC22

(SS400)

1,605142.4

表1　載荷パターン

1/3ε y 2/3ε y 0.25% 0.5% 0.75% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0%
A 1 1 1 2 2 5 2 2 2 -
B 1 1 1 2 2 2 2 2 2 - 図2　クリアランス（no scale）
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3.2　載荷計画

1,000kN 水平アクチュエータを用い，載荷装置は柱脚部をピン支

持とし，試験体の設置角は45度とする（図4）．

載荷パターンは軸方向変位制御で，BMC25が表1に示す載荷パ

ターン A，BMC22が載荷パターン B とし，正負交番漸増繰返し載

荷とする．試験体の軸変形量δは，芯材の第一ボルト間（図4，AB間）

の試験体手前と奥側に変位計により測定し，その平均値とする．

3.3　実験結果

各試験体の復元力特性である降伏耐力比 P/Py（P：軸方向荷重）

と芯材の軸歪ε（軸変形量δ /塑性化部長さ Lp）の関係を図5に示す．

終局状況および降伏耐力比の最大値を表4に示す．

復元力特性は両試験体ともに安定している．BMC25は3.0％歪9

回目の圧縮で局部変形，BMC22は3.0％歪11回目の引張で引張破断

となり，終局状態は異なっている．降伏耐力比の最大値は，引張側

で両試験体ともに1.48と同じであるが，圧縮側で BMC25が1.64，

BMC22が1.67となり，BMC25が若干小さい値となっている．

3.4　性能評価

累積塑性歪エネルギー率ω，圧縮引張耐力比αの最大値，座屈

モード数（半波の数）を表5に示す．

1）累積塑性歪エネルギー率ω

ωは，BMC25が1,118，BMC22が1,510である．BMC25は軸歪1.0％

を3回多く載荷しているものの，BMC22は軸歪3.0％の繰返し回数が

3回多いために，BMC25より BMC22が400程度大きくなっている．

2）圧縮引張耐力比α

αの最大値は，BMC25が1.11であり，BMC22の1.12より若干小さ

い値となっている．

3）座屈モード数

弱軸回りの座屈モード数は，BMC22が22であるが，BMC25は17

と少ない．強軸回りの座屈モード数も同様に BMC22は6であるが，

BMC25は4と若干少ない．

4．クリアランスとモルタル強度の実験

クリアランスおよびモルタル強度が BRBSM の力学性能に及ぼす

影響を検証する．

4.1　試験体

試験体は載荷パターンの違いによる比較実験と同様とする（図

4）．試験体諸元を表6に示す．クリアランスとモルタル強度の比較

を行うため，芯材および拘束材の材質・寸法は共通とし，クリアラ

ンスとモルタル強度のみをパラメータとする．

拘束指標 R は，クリアランスとモルタル強度の影響を受けて局

部変形しやすい1.2程度と小さくする．クリアランスを確保するた

めのクリアランス調整材は2mm（片面1mm＋片面1mm），4mm（片

面2mm＋片面2mm），6mm（片面3mm＋片面3mm）の3種類とする．

クリアランス比を表7に示す．クリアランス2mm は平均クリアラン

ス比が11～13％，4mm は22～28％，6mm は34～42％である．

モルタルは無収縮モルタルを使用し，低強度，中強度，高強度

の3種類とする．モルタルの圧縮試験結果を合わせて表6に示す．低

強度が21.3N/mm2，中強度が71.2N/mm2，高強度が108.3N/mm2である．

試験体名は L が低強度，M が中強度，H が高強度のモルタルを用い，

数字は両面のクリアランス（mm）を表している．

4.2　載荷方法

載荷装置と計測方法は図4に示す載荷パターンの違いによる比較

実験と同じとする．載荷パターンは表1に示す，軸歪1.0％を2回載

荷するパターン B とする．

4.3　実験結果

各試験体の降伏耐力比 P/Py と芯材の軸歪εの関係を図6に示す．

終局状況および降伏耐力比の最大を表8に示す．

1）復元力特性

BLC2，BMC2，BHC2，BHC4は安定した復元力特性を示している．

図4　載荷装置図

H-400 400 13 21
1000kN

mmh
d

表3　クリアランス比

A B C D E F G H I J
11.7 12.3 13.0 9.9 9.3 8.6 12.3 12.3 10.5 10.5 11
9.3 13.6 12.7 12.3 8.6 11.1 15.4 11.7 9.3 11.1 12

(%)

BMC22
BMC25

図5　P/Py－軸歪ε関係
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表4　終局状態と降伏耐力比の最大

 BMC25  3.0% 9 1.48 1.64
 BMC22  3.0% 11 1.48 1.67

表5　性能評価

( )
E t (kN m) ω α

 BMC25 1,095 1,118 1.11 17 4
 BMC22 1,478 1,510 1.12 22 6
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表6　試験体諸元

σ y P y I×104 P E

(mm) (mm2) (N/mm2) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm4) (kN) R(=P E /P y ) (N/mm2) (mm)
0.222.1256087,10.08
0.492.1886088,10.28
0.663.1627389,10.48
0.202.1256087,10.08
0.472.1886088,10.28
0.643.1627389,10.48
0.222.1256087,10.08
0.492.1886088,10.28
0.663.1627389,10.48

3.2

21.3BLC4

(SN400B)

303 542
BMC2
BMC4

BLC2

BMC6

BLC6
298 534

16×112 1,792 7.0 2,351

(SS400)

71.2

BHC2
298 534 108.3BHC4

BHC6

1,6051,251 142.4

表7　クリアランス比

A B C D E F G H I J
13.7 16.1 18.0 18.6 14.9 10.6 13.0 7.5 12.4 9.9 13
33.5 28.6 26.1 21.1 18.0 21.1 22.4 24.2 27.3 13.7 24
42.2 37.3 33.5 41.0 34.2 48.4 51.6 46.6 42.9 44.1 42
6.2 13.2 13.6 14.2 13.6 5.2 16.9 14.8 11.1 11.4 12
22.2 28.4 24.1 26.9 34.8 25.9 29.0 29.0 27.2 30.9 28
38.1 30.2 34.6 32.7 30.9 38.3 41.2 34.6 31.7 32.5 34
9.3 9.9 8.1 19.3 8.7 10.6 14.3 2.5 14.9 8.1 11
24.8 23.6 20.5 25.5 20.5 18.0 22.4 16.1 28.0 23.6 22
32.9 41.6 40.4 46.0 41.6 45.3 39.8 28.0 40.4 27.3 38BHC6

BLC2
BLC4
BLC6

BHC2
BHC4

BMC4
BMC6

BMC2

(%)

図6　P/Py－軸歪ε関係
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表8　終局状況および降伏耐力比の最大

 BLC2  3.0% 1 1.40 1.48
 BLC4  2.5% 1 1.32 1.33
 BLC6  2.0% 2 1.30 1.28
 BMC2  3.0% 11 1.47 1.66
 BMC4  3.0% 3 1.43 1.56
 BMC6  3.0% 2 1.42 1.52
 BHC2  3.0% 8 1.49 1.71
 BHC4  3.0% 6 1.50 1.65
 BHC6  3.0% 4 1.46 1.60

( )
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その他については，図中に破線の楕円で示すように不安定な箇所が

ある．

（a）　クリアランスによる影響

クリアランス比が大きい BLC6，BMC6，BHC6で圧縮時に荷重

が下がる箇所があり，復元力特性が不安定である．BLC6は軸歪

2.0％圧縮載荷時の1.0％付近，BMC6は軸歪1.5％から3.0％圧縮載荷

時の1.5％付近，BHC6は軸歪2.5％および3.0％圧縮載荷時の1.5％付

近で荷重が下がっている．これらは，クリアランスが大きいため，

芯材が座屈した際，すぐにモルタルによる拘束ができず荷重が下が

り，座屈が進行してからモルタルに接触し，拘束し始めることで耐

力が上昇するためである．

（b）　モルタル強度による影響

BMC4で軸歪3.0％圧縮載荷時の0.5％および－0.5％付近で少し荷

重が下がっている箇所がある．同様に，BHC6の軸歪2.5％と3.0％

圧縮載荷時の1.0％付近および－0.5％付近で少し荷重が下がってい

る．これらは，モルタルが芯材の局部座屈による補剛力に耐えられ

なくなり，圧壊するためである．BLC4は軸歪2.5％圧縮載荷時の

1.5％付近でモルタルが圧壊して荷重が下がり，荷重は上がらずそ

のまま局部変形している．

2）終局状態および繰返し回数

平均クリアランス比が11％と小さく，モルタル強度を108.3N/

mm2と高くした BHC2のみ軸歪3.0％8回目で引張破断となっている．

その他の試験体は全て局部変形となっている．同じ局部変形でも繰

返し回数は異なる．以下に各々の因子による影響を示す．

（a）　クリアランスによる影響

BLC6は軸歪2.0％2回目，BLC4は軸歪2.5％1回目，BLC2は軸歪

3.0％1回目で局部変形している．BMC6は軸歪3.0％2回目，BMC4は

軸歪3.0％3回目，BMC2は軸歪3.0％11回目で局部変形している．

BHC6は軸歪3.0％4回目，BHC4は軸歪3.0％6回目で局部変形してい

る．クリアランス比が小さい程，繰返し回数は多くなる．

（b）　モルタル強度による影響

BLC6は軸歪2.0％2回目，BMC6は軸歪3.0％2回目，BHC6は軸歪

3.0％4回目で局部変形している．BLC4は軸歪2.5％1回目，BMC4は

軸歪3.0％4回目，BHC4は軸歪3.0％6回目で局部変形している．

BLC2は軸歪3.0％1回目で，BMC2は軸歪3.0％11回目で局部変形し

ている．モルタル強度が高い程，繰返し回数は多くなる．

3）降伏耐力比

（a）　クリアランスによる影響

圧縮側の降伏耐力比の最大値について，BLC6は1.28，BLC4は

1.33，BLC2は1.48．BMC6は1.52，BMC4は1.56，BMC2は1.66．

BHC6は1.60，BHC4は1.65，BHC2は1.71となっている．クリアラン

ス比が小さい程，圧縮側の降伏耐力比の最大値は大きくなる．

（b）　モルタル強度による影響

圧縮側の降伏耐力比の最大値について，BLC6は1.28，BMC6は

1.52，BHC6は1.60．BLC4は1.33，BMC4は1.56，BHC4は1.65．

BLC2は1.48，BMC2は1.66，BHC2は1.71となっている．モルタル強

度が高い程，圧縮側の降伏耐力比の最大値は大きくなる．

4.4　性能評価

表9に累積塑性歪エネルギー率ω，圧縮引張耐力比αの最大値，座

屈モード数（半波の数）を示す．

1）累積塑性歪エネルギー率ω

図7にωと各性能因子との関係を示す．図7（a）に拘束指標 R，図7

（b）にクリアランス比，図7（c）にモルタル強度との関係を示す．R

を1.2程度で揃えたが，一番小さい値となった BLC6で274，一番大

きい値となった BMC2で1,530となり，図7（a）に示すように各試験

体で広範囲にばらついている．

（a）　クリアランスによる影響

BLC6は274，BLC4は340，BLC2は530．BMC6は585，BMC4は

703，BMC2は1,530．BHC6は602，BHC4は892，BHC2は1,202となっ

ている．モルタル強度が21.3N/mm2の BLC ではクリアランス比が

42％から13％となることでωは約1.9倍，モルタル強度が71.2N/mm2

の BMC ではクリアランス比が34％から12％となることでωは約2.6

倍，モルタル強度が108.3N/mm2の BHC ではクリアランス比が38％

から11％となることでωは約2.0倍となる．すなわち，クリアランス

比が小さい程ωは大きくなる．

( )
Et  (kN m) ω α

 BLC2 516 530 1.08 14 0
 BLC4 331 340 1.06 7 0
 BLC6 267 274 1.04 9 0
 BMC2 1,532 1,530 1.13 16 0
 BMC4 704 703 1.10 16 0
 BMC6 586 585 1.09 11 0
 BHC2 1,170 1,202 1.16 33 7
 BHC4 868 892 1.10 20 0
 BHC6 586 602 1.10 29 0

表9　性能評価

図7　累積塑性歪エネルギー率ωとの関係
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（b）　モルタル強度による影響

BLC6は274，BMC6は585，BHC6は602．BLC4は340，BMC4は

703，BHC4は892．BLC2は530，BMC2は1,530，BHC2は1,202となっ

ている．クリアランス比が34％～42％の範囲ではモルタル強度が

21.3N/mm2から108.3N/mm2になるとωは約2.2倍，クリアランス比が

22％～28％の範囲ではモルタル強度が21.3N/mm2から108.3N/mm2に

なるとωは約2.6倍，クリアランス比が11％～13％の範囲ではモルタ

ル強度が21.3N/mm2から108.3N/mm2になるとωは約2.3倍となる．

BMC2が突出して大きくなっているが，モルタル強度が大きい程ω

は大きくなる．

2）圧縮引張耐力比α

図8に軸歪毎のαの推移を示す．軸歪が大きくなる毎にαは大き

くなり，局部変形となることで小さくなる．唯一，引張破断となっ

た BHC2は破断する直前でαが上昇している．

（a）　クリアランスによる影響

αの最大値は，BLC6は1.04，BLC4は1.06，BLC2は1.08．BMC6は

1.09，BMC4は1.10，BMC2は1.13．BHC6は1.10，BHC4は1.10，

BHC2は1.16となっている．モルタル強度が21.3N/mm2の BLC では

クリアランス比が42％から13％となることでαの最大値は0.04上が

り，モルタル強度が71.2N/mm2の BMC ではクリアランス比が34％

から12％となることでαの最大値は0.04上がり，モルタル強度が

108.3N/mm2の BHC ではクリアランス比が38％から11％となること

でαの最大値は0.06上がる．クリアランス比が小さくなると，αの

最大値が多少大きくなる．

（b）　モルタル強度による影響

α の最大値は，BLC6は1.04，BMC6は1.09，BHC6は1.10．BLC4

は1.06，BMC4は1.10，BHC4は1.10．BLC2は1.08，BMC2は1.13，

BHC2は1.16となっている．クリアランス比が34％～42％の範囲で

はモルタル強度が21.3N/mm2からに108.3N/mm2なるとαの最大値は

0.06上がり，クリアランス比が22％～28％の範囲ではモルタル強度

が21.3N/mm2から108.3N/mm2になるとαの最大値は0.04上がり，ク

リアランス比が11％～13％の範囲ではモルタル強度が21.3N/mm2か

ら108.3N/mm2になるとαの最大値は0.08上がる．モルタル強度が大

きくなるとαの最大値が多少大きくなる．

3）降伏耐力比

弱軸回りの座屈モード数は，ωが同程度の600弱である BLC2，

BMC6，BHC6を比較すると14，11，29と様々であり，ωとの相関性

はみられない．ただし，モルタル強度が低い BLC6，BLC4，BLC2

が9，7，14で，モルタル強度が高い BHC6，BHC4，BHC2が29，

20，33となっており，モルタル強度が高い方が座屈モード数は多く

なる．また，引張破断となった BHC2のみ，強軸回りに座屈モード

数が発生している．

5．結

鋼モルタル板を用いた座屈拘束ブレース対象として，載荷パター

ン，クリアランス，モルタル強度をパラメータとした載荷実験を

行った結果，今回の試験体において，以下の知見を定量的に得た．

1） クリアランス比が34％～42％の範囲から11％～13％の範囲に小

さくなると，累積塑性歪エネルギー率ωは約1.9～2.6倍大きくな

る．また，圧縮引張耐力比αの最大値は0.04～0.06大きくなる．

2） モルタル強度が21.3N/mm2から108.3N/mm2と大きくなると，累

積塑性歪エネルギー率ωは約2.2～2.6倍大きくなる．また，圧縮

引張耐力比αの最大値は0.04～0.08大きくなる．

3） 載荷パターンの軸歪1.0％が2回の試験体では，終局状態は局部

変形となり，累積塑性歪エネルギー率ωは1,118であった．軸歪

1.0％が5回の試験体では引張破断となり，累積塑性歪エネルギー

率ωは1,510であった．
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図8　軸歪毎の圧縮引張耐力比α
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