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Abstract 

In this paper a database on experimental results of steel braces was developed to quantify their strength and 

inelastic deformation capacity. The database included 102 wide flange sections, 99 rectangular structural 

hollow sections, and 178 circular hollow sections. The database discussed the following: dimension 

properties such as width-thickness ratios and slenderness ratios; maximum tensile strength; buckling 

strength; and post-buckling strength. 
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1. はじめに 

鋼材ブレースは、柱や梁と比較し高い耐力およ

び剛性を有することから、効率的かつ経済的な建

築部材で多用されている。弾塑性範囲におけるブ

レースの構造性能は数多の実験で検証され、

Tremblay1)、Fell2)、橋本 3)らがデータベースを構築

している。本研究では、以上に挙げた論文で取り

上げられていない文献 4)-23)も含め、鋼材ブレー

スの寸法および耐力を整理して示す。文献 24)の手

法で適用範囲外となるブレースが、破断に至るま

での塑性変形性能を評価する。 

 

2. 鋼材ブレース試験体の諸元 

 表 1 に示すように、文献 1)～23)で繰返し載荷

を受けた鋼材ブレース計 502体の試験体を採取し

た。図 1 に示すような H 形、中空円形、中空角形

の断面を有する鋼材ブレースが多数を占めた。特

に、海外で中空角形、日本で中空円形の試験体が

多く採用されている。これは、施工時に多数用い

られている鋼材ブレースの断面を反映している

ものと考えられる。図 2 に示すようなブレース軸

長𝐿と境界条件より、採取した試験体の座屈長さ

を分類した。座屈長さ係数𝐾は、タイプ(b)が 1.0、

(c)が 0.5、(d)が 0.7 とした。タイプ(a)は、図 3 の

示すようにガセットプレートの曲げ剛性を回転

バネに置換した固有値で評価した。図 4 に、H 形、

中空円形、中空角形断面の鋼材ブレースの幅厚比、

径厚比と細長比𝐾𝐿/𝑖との関係を示す。ここに、断

面 2 次半径𝑖は、原則として断面の座屈を生じた軸

まわりの値とするが、2 つの軸まわりに座屈を生

じた場合は弱軸まわりとした。同図には、構造特

性係数 Ds を決定するブレースの種別 BA、BB、

BC（SS400 相当）を併せて示している。文献 1)～

23)の実験データは、主として BB および BC に相

当する𝐾𝐿/𝑖が 30 程度より大きい範囲に分布して

いるが、BA 相当の試験体は、H 形が 19 体、中空

図1 断面形状：(a) H 形；(b) 中空円形;(c) 中空角形 
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図3ブレースのモデル：(a) 真っ直ぐ状態； 

(b) 圧縮加力状態；(c) 仮定のモデル 
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H形 102 山形組立 28
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表 1 文献調査による鋼材ブレースの内訳 
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図 2 ブレース座屈長さと境界条件 



    

円形が 16 体、中空角形が 6 体、山形が 0 体と少

ないことが確認された。 

 

3. 鋼材ブレース試験体の耐力 

本章では、2 章で採取したブレース試験体の耐

力を整理して示す。 

3.1 引張耐力の評価 

 図 5 に、ブレース試験体の引張耐力 Nmaxを、降

伏耐力 Ny ( = σyA)と、Fell ら 2)が提案した降伏耐力

Nyと引張耐力 Nu ( = σuA)との比で分析した結果を

接合部係数α、各鋼種の 0.5(Ny+Nu)の平均値と併

せて示す。図 5(c)では、図 5(b)の指標である耐力

0.5(Ny+Nu)を 0.5(Ny+Nmax)に置換し、引張耐力比を

分析した。σy、σuはそれぞれ、素材引張試験より

得られた降伏強度および引張強度で、A は断面積

である。表 1 に示した試験体のうち、σyが明記さ

れていない、もしくは引張耐力が降伏耐力に達し

ていない試験体は除外した。対象とした試験体数

の合計は、図 5(a)、(c)で 175 体に対し、引張強度

σu が記載されていない文献が見られたため、図

5(b)で 139 体であった。鋼材の強度の規格値 Fyが

300N/mm2 より大きいと、ひずみ硬化の影響を受

けず、引張耐力比は最大で 1.2 程度の値を示した。

引張耐力比の最大値は、SS400 (Fy = 235 N/mm2)級

相当に該当する試験体で見られ、Nmax /Nyで 1.5、

Nmax/0.5(Ny+Nu)で 1.3 であった。図 5(c)に示した 

Nmax/0.5(Ny+Nmax)は、図 5(b)の Nmax/0.5(Ny+Nu)とほ

ぼ同程度の範囲に分布し、最大値は 1.3 程度であ

った。接合部設計指針 25)ではブレース接合部で要

求される耐力は、ブレースの降伏耐力の 1.1～1.3

倍と規定され、降伏耐力には Nyより 0.5(Ny+Nu)も

しくは 0.5(N y+ Nmax)を採用する方が、適している

と考えられる。一方で AISC-34126)では 1.1～1.5 倍

で規定されており、ブレースの降伏耐力には Nyが

適切と考えられる。引張耐力比の平均値は、Nmax / 

Ny で 1.13～1.14、Nmax / 0.5(Ny+Nu)で 1.04～1.08、

Nmax / 0.5(Ny+Nmax)で 1.06 となった。引張耐力比の

変動係数は、Nmax / Nyで 0.09 程度と大きく、Nmax / 

0.5(Ny+Nu)および Nmax / 0.5(Ny+Nmax)では 0.03 から

0.05 程度の値をブレースの耐力が 0.5(Ny+Nmax)に

達した時点の接線係数の平均値は弾性係数𝐸の

0.14 倍程度であった。図 5(a)に示した接合部係数

α、および図 5(b)、(c)に示した Nmax/0.5(Ny+Nu)は、

鋼材種が SS400 級相当の場合、引張耐力比の平均

値前後となるが、SM490A(Fy = 325 N/mm2)級相当

の場合では、引張耐力比の上限値を抑える傾向が

見られた。 

3.2 座屈耐力の評価 

図 6 に、実験データの座屈耐力の実験値 σcと評

価値 σcr を示す。評価値は、文献 25)に示された許

容圧縮応力度の安全率を 1 とした(1)式および(2)

式で算定した。 
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図 4 試験体分布：(a) H 形；(b) 中空円形；(c) 中空角形 
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図 5 𝑁𝑚𝑎𝑥/𝑁𝑦-𝐹𝑦分布:(a) 𝑁𝑦；(b)0.5(𝑁𝑦 + 𝑁𝑢)；(c)0.5(𝑁𝑦 + 𝑁𝑚𝑎𝑥) 



    

 σ𝑐𝑟 = {1 − (𝐾𝐿 𝑖/Λ⁄ )2}𝐹𝑦 (𝐾𝐿/𝑖 ≤ Λ) (1) 

 σ𝑐𝑟 = 0.6𝐸/(𝐾𝐿 𝑖⁄ )2          (Λ ≤ 𝐾𝐿 𝑖⁄ ) (2) 

ここに、Fy は鋼材の公称強度、Λは限界細長比

を示す。文献から軸力-変形関係または鋼種を読み

取れない試験体を除き、H 形は 89 体、中空円形は

89 体、中空角形は 109 体で、合計 287 体であっ

た。分類は SS400 相当のマーカーは白抜き、

SM490A 相当は濃い灰色として示した。座屈耐力

の評価式は、実験結果の下限値を概ね捉えていた。

中空円形と中空角形は、大半が冷間成形で製作さ

れた円形鋼管と角形鋼管で、残留応力の影響によ

り、公称強度が同程度で熱間成形された H 形より

高い座屈耐力を示したと考えられる。どの断面も、

𝐾𝐿/𝑖が 50 以上になると、評価式の 40%以上下回

る試験体が確認されたが細長いことから、初期不

整や荷重偏心の影響によるものと推測される。 

図 7 に、実験値 σcと、各試験体の素材引張試験

の降伏応力度 σy を(1)、(2)式に代入して計算した

座屈耐力 σcr との比率 σc/σcr を示す。σc/σcr の平均

値、標準偏差、変動係数は、H 形で 0.97、0.21、

0.21、中空円形で 1.00、0.20、0.19、中空角形で 0.90、

0.12、0.13 となった。 

 3.3 座屈後安定耐力の評価 

  本節では、図 8(a)に示すように、最大短縮量 2%

および 4%のときの圧縮耐力 σu,2、σu,4を、座屈後

安定耐力で評価することを試みた。軸方向ひずみ

∆L/Lが 1%から-1%に達したときを最大短縮量 2%、

∆L/Lが 2%から-2%に達したときを最大短縮量 4%

定義し、1 サイクル目の軸方向ひずみはそれぞれ

1.5%、3%とした。載荷形式が正負交番繰り返し載

荷である試験体のみを対象とした。文献から最大

短縮量2%または4%の耐力を読み取れた試験体は、

H 形で 50 体、中空円形で 37 体、中空角形で 52

体、合計で 139 体であった。図 8(b)、(c)に、竹内

ら 28)の H 形ブレースを一例として、σu,2、σu,4と細

長比 KL/iの関係を示す。KL/iと B/2tfが大きいと、

σu,2、σu,4が小さい傾向が見られた。初期座屈耐力

の 1/3 倍を座屈後安定耐力と評価する規準 25)を参

考に、ブレースの圧縮耐力を分析した。σu,2が座屈

耐力評価値の 1/3 倍以下の試験体数は、H 形で 50

体のうち 38 体、中空円形で 37 体のうち 16 体、

中空角形で 52 体のうち 27 体見られた。いずれの

断面も座屈安定耐力 σu,2 が座屈耐力の評価値の

1/3 以下の試験体数は総数の 43%以上となった。 

 

4. 数値解析による塑性変形性能の分析 

 本章では、数値解析プログラム Opensees により、

ブレースの破断を再現することを試みた。図 9 に

示す部材モデルは、文献 24)の適用範囲から若干

外れる後藤ら 12)の実験を参照して設定した。部材

を 9 つの節点で分割し、1 要素あたり軸方向に 5

つの積分点を設けた。要素には Displacement-
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図 6 座屈耐力 σcr - KL/i 分布：(a) H 形(89 体); (b) 中空円形(89 体); (c) 中空角形(109 体) 
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Beam-Column Element を採用し、断面は厚さ方向

4 分割、円周方向に 12 分割した。E = 2.05×105 

N/mm2、σy = 430 N/mm2、b = 0.005 のバイリニアと

し、Giuffre-Menegotto-Pinto と等方硬化則を組み込

んだ。各要素のファイバーの累積ひずみが、文献

24)で提案されている(3)式に達した時点でブレー

スが破断すると定義した。 

𝜀𝑜 = 0.748 × (
𝐾𝐿

𝑟
)

−0.399

× (
𝐷

𝑡
)

−0.628

× (
𝐸

𝜎𝑦
)

0.201

 (3) 

図 10 に荷重-変形関係の実験結果と解析結果を

示す。両者の圧縮耐力、引張耐力を概ね対応して

いるものの、バウシンガー部では両者に差異が見

られた。文献 24)の手法では、実験値と 1 サイク

ル分程度の差異で、ブレースが破断する時点を概 

ね捉えられた。 

 

5. まとめ 

・ 繰返し荷重を受けるブレースの引張耐力は、降伏

軸力の 1.5 倍程度にまで達した 

・ 文献 25)で計算したブレースの座屈耐力の評価値

は、実験値と 40%程度の誤差であった。 

・ 座屈後安定耐力は、4%程度の最大短縮量で、座屈

耐力の 1/3 の値より下回る傾向が見られた 

・ 適用範囲をやや外れる仕様でも、文献 24)の手法で

ブレースが破断する時点を概ね捉えられた。 
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図 8(a)座屈後安定耐力の定義（後藤 12）H140-9.0-61-1); (b)竹内 28)σu,2-KL/i 分布；(c) σu,4-KL/i 分布 
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図 9 ：(a)ブレースのモデル; (b)ファイバーの分割 

図 10 実験と解析結果の比較(P3.7-39-1) 

(a) 軸力 N-軸ひずみ∆𝐿/𝐿の関係;(b)載荷履歴 
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