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研究成果の概要（和文）：部材数の削減と施工性の向上を目的として、座屈拘束ブレースを対象とした新たな一
面摩擦接合形式を提案した。提案形式の特徴は、リブプレートをブレース材軸から偏心させて配置することで、
ブレースとガセットプレートの図心が一致している点である。提案一面摩擦接合部の構造性能を把握するため、
軸方向圧縮載荷試験を実施し、提案一面摩擦接合部は従来の二面摩擦接合部と同等の圧縮耐力を有することを確
認した。また、鋼材使用量とコストの積算を行い、提案する一面摩擦接合は従来の二面摩擦接合より、鋼材使用
量とコストを低減できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this research, a new single-shear bolted connections for 
buckling-restrained braces are proposed to reduce the amount of steel and improve workability. In 
the proposed connections, rib-plates are attached eccentrically to coincide the brace axis with the 
gusset plate axis. In order to quantify the structural performance of the proposed single-shear 
bolted connections, axial compressive loading tests are conducted, and it is confirmed that the 
proposed new single-shear bolted connections has the same compressive strength as the conventional 
double-shear bolted connections. The amount of steel and the cost of the proposed single-shear 
bolted connections and double-shear bolted connections are calculated. It is confirmed that the 
amount of steel and the cost for the proposed single-shear bolted connections is less than that of 
the double-shear bolted connections.

研究分野： 建築構造学

キーワード： 鋼構造　座屈拘束ブレース　接合部　偏心　圧縮載荷試験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、建築物の耐震性・安全性を確保しながら施工の合理化を行い、省資源化と低コスト化を達成していくこと
が求められている。特に、鋼構造部材は製造時に多くのCO2を排出するため、使用量の削減が必要である。本研
究では、提案する新しい一面摩擦接合形式が、従来の二面摩擦接合形式と比較して、同等の圧縮耐力を有するこ
とと、鋼材量とコストを削減できることを示した。提案する一面摩擦接合部は座屈拘束ブレースに適用できる可
能性が高いと考えられ、これが実用化されれば、施工の簡略化と鋼材量の削減に大きく貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、建築物の耐震性・安全性を確保しながら施工の合理化を行い、省資源化と低コスト化を

達成していくことが求められている。座屈拘束ブレース（以下、BRB）は地震時に建物の被害を
軽減する点で有効な部材である。BRB が地震力に抵抗するには、圧縮時に接合部の損傷を防ぐ
必要があり、接合部の圧縮耐力に関する研究はこれまでに数多く実施されている例えば 1)。BRB を
建物にボルト接合する際は、強剛な接合部とするため二面摩擦接合が使用されるが、一面摩擦接
合形式を適用できれば、部材数の削減と施工性の向上につながる。一方、一面摩擦接合は、接合
部に偏心が生じるという力学的な課題がある。 

接合部の偏心を解消するため、既往研究 2), 

3)で、図 1 に示す新たな一面摩擦接合形式を
提案した。その特徴は以下の 2 点である。 
 ブレース材軸に対しリブプレートを偏心

させて配置することで、ブレースとガセ
ットプレートの材軸を一致させ、偏心圧
縮を防止する。 

 添え板が必要ないため、部材数の削減と
施工性の向上が可能となる。 
円形鋼管ブレースの載荷試験 2)や BRB の

有限要素解析 3)により、ブレース軸部が圧縮
耐力に達するまで提案する一面摩擦接合部
は損傷しないことを確認しているが、接合
部自体の耐力については実験的に確認する
までに至っていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では BRB 接合部を対象として、提案する一面摩擦接合部のディテールが構造性能に及

ぼす影響と提案形式による鋼材量とコストの削減効果を明らかにすることで、BRB への一面摩
擦接合形式の適用可能性を示すことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、(1) 接合部の軸方向圧縮載荷実験、(2) 鋼材量とコストの削減効果の調査を以下

の通り実施した。 
(1) 接合部の軸方向圧縮載荷実験 
① 試験体 
試験体（全 8 体）の詳細を図 2 に、一覧を表 1 に示す。試験体は柱梁接合部側の BRB 接合部

を模擬した。芯材塑性化部は平板（厚さ 6 mm×幅 65 mm）を想定し、試験体は保有耐力接合を
満足するように設計した。試験体に使用した鋼材の材料特性を表 2 に示す。試験体パラメータに
ついて以下に詳述する。 

 
 

 
図 2 試験体 

図 1 BRB 接合部 
(a) 従来の二面摩擦接合 (b) 提案一面摩擦接合 
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・パラメータ 1：接合形式 
試験体の接合形式は、提案する一面摩擦

接合と従来の二面摩擦接合の 2 種類とす
る。ここで、図 3 に標準ボルトピッチを基
準として設計した接合部を示す。図中のデ
ィテールでは、一面摩擦接合と二面摩擦接
合で接合部の長さが異なり、接合形式のみ
が耐力に与える影響を特定できない。そこ
で本試験では、ボルトピッチを調整し一面
摩擦接合と二面摩擦接合の試験体長さをほ
ぼ同等とした。 

標準ボルトピッチを基準とした接合部は
試験体より全長が長く、耐力が低下するこ
とが想定され、その低下割合は、接合部の全
長が長い二面摩擦接合の方が大きくなると
考えられる。したがって、一面摩擦接合試験
体の耐力が二面摩擦接合試験体の耐力と同
等以上ならば、標準ボルトピッチを基準と
したディテールにおいても一面摩擦接合が
十分な耐力を有すると考えられる。 
・パラメータ 2：接合部の偏心量 

一面摩擦接合された試験体では、リブプ
レートの溶接位置を変化させ、ブレース－
ガセットプレート間の偏心量（以下、偏心
量）を変化させた。提案する偏心量 0 mm の
試験体は、リブプレートとガセットプレー
トの板厚の合計の半分（6/2 + 6/2 = 6 mm）だ
け、リブプレートをブレース材軸に対して
偏心させて配置した形式であり、ガセット
プレートとブレースの材軸が一致してい
る。偏心量 6 mm の試験体は、一般的なブレ
ースの一面摩擦接合形式と対応しており、
ブレース材軸の中央にリブプレートを配置
している。偏心量 3 mm の試験体は、上記 2
種の中間タイプであり、ブレース材軸はガ
セットプレートとリブプレートの接合面
（摩擦面）上に位置している。 
・パラメータ 3：スチフナの有無 
スチフナの有無によりガセットプレート

の曲げ剛性・耐力を変化させた。以降は、ス
チフナのある試験体を N シリーズ、ない試
験体を S シリーズと呼称する。 

 
② 載荷・計測方法 
図 4 に試験体の設置状況および変位計測

位置を示す。試験体のガセットプレートは
スライドテーブル上に設置した治具に固定
し、鉛直移動と回転を拘束した。試験体のブ
レース端部は十分に剛な H 形鋼にエンドプ
レートを介して接合し、H 形鋼の反対側はク
レビスに接続してピン支点とした。 
スライドテーブルに接続した油圧ジャッ

キにより軸方向に単調圧縮載荷を行う。荷
重はジャッキ先端のロードセルで計測す
る。変位計 d1～d5 は軸方向変位を計測し、
変位計 d6, d7 は面外変位を計測する。面外
変位はいずれも図 4 に示した A 側に増大す
る方向を正とする。 
 
(2) 鋼材量とコストの削減効果の調査 
標準ボルトピッチを基準とした図 3 の接

合部を対象として、鋼材量とコストを分析
した。鋼材量は製作ロスを考慮して重量ベ

 ND-0 

スチフナの有無（N：なし、S：あり） 

接合形式（D：二面摩擦接合、S：一面摩擦接合） 

偏心量（0 mm, 3 mm, 6 mm） 

表 1 試験体一覧 
試験体 接合形式 偏心量(mm) スチフナ 
ND-0 二面摩擦接合 0 

無 
NS-0 

一面摩擦接合 
0 

NS-3 3 
NS-6 6 
SD-0 二面摩擦接合 0 

有 
SS-0 

一面摩擦接合 
0 

SS-3 3 
SS-6 6 

 

264 300 925 372 641
2,902

400
400

d2 d6

d1

d3 
d5 d7

d4 
A側

B側

上面

図 4 試験体設置状況と変位計測位置 

軸方向変形：U = (d1 + d2)/2 - d3 - (d4 + d5)/2 
P 点面外変形：δP = d6 – d7 

図 3 標準ボルトピッチを基準とした接合部 

(a) 二面摩擦接合 (b) 提案一面摩擦接合 
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表 2 材料特性 

使用箇所 
板厚 
(mm) 

鋼種 
降伏応力 
(N/mm2) 

引張強さ 
(N/mm2) 

伸び 
(%) 

ガセット 
ブレース端部 

6 SN400B 342 472 32 

添え板 4.5 SS400 312 429 27 
 



ースで算出し、コストは試験体製作時の単価を用いて算出した。 
 
４．研究成果 
(1) 接合部の軸方向圧縮載荷実験の結果 

座屈性状を写真 1 に示す。座屈性状はガセットプレートの剛性によって異なり、S シリーズで
は首折れ座屈が生じた。N シリーズでは、首折れ座屈が生じた NS-6 を除き、ガセットプレート
の自由端で局部座屈が生じた。 

試験結果一覧を表 3 に、荷重－軸方
向変形関係を図 5 に示す。ガセットプ
レートとブレースの材軸を一致させ
た提案一面摩擦接合（NS-0, SS-0）は、
従来の二面摩擦接合（ND-0, SD-0）と
同等の耐力となった。全試験体で、想
定する芯材の降伏荷重レベルまで接
合部は損傷しなかった。今回検討した
ディテールでは、提案する一面摩擦接
合は、首折れ座屈・局部座屈の防止に
対して二面摩擦接合と同程度に有効
である。 
一面摩擦接合では、偏心量が大きい

ほど耐力が低下すると想定されたが、
N, S シリーズの両方で、偏心量を 3 
mm とした方が偏心量を 6 mm とする
よりも耐力が低下した。NS-6 を除い
た N シリーズはガセットプレートの
局部座屈が生じており、N シリーズの局部座屈荷重は首折れ座屈荷重よりも小さいと考えられ
る。NS-6 は局部座屈が生じず首折れ座屈が発生したため、局部座屈が生じた他の N シリーズよ
りも耐力が高くなったと推察される。S シリーズは、N シリーズとは異なり、偏心がない SS-0 が
最も耐力が高い結果となった。 
先の図 2 に示した P 点の荷重－面外変形関係を図 6 に示す。弾性座屈理論では、部材の初期

不整が大きいほど圧縮時の面外変形は大きくなる。一方、本試験では、偏心量が異なる NS-0 と

表 3 試験結果 

試験体 
圧縮耐力

(kN) 
座屈性状 

ND-0 399 局部座屈 
NS-0 433 局部座屈 
NS-3 394 局部座屈 
NS-6 436 首折れ座屈 
SD-0 514 首折れ座屈 
SS-0 491 首折れ座屈 
SS-3 449 首折れ座屈 
SS-6 465 首折れ座屈 
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(e) SD-0 (f) SS-0 

写真 1 座屈性状 
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(g) SS-3 (h) SS-6 
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NS-6 の面外変形挙動は、圧縮耐力に至るまで概ね等しい。また偏心量が小さい SS-3 よりも偏心
量が大きい SS-6 の方が、同一荷重レベルでの面外変形は小さい。このことから、本検討では板
厚が小さく、偏心量が小さかったため、試験体の初期不整として、偏心量よりも大きく影響を与
えた要素があり、その結果、耐力と偏心量に明確な相関性がみられなかったと推察される。 
 
(2) 鋼材量とコストの削減効果の調査結果 
一面摩擦接合と二面摩擦接合の鋼材使用量を図 7 に示す。ボルトの鋼材量は一面摩擦接合と

二面摩擦接合で等しい。これは、一面摩擦接合のせん断耐力は二面摩擦接合の半分となるが、一
面摩擦接合はブレース端部とガセットプレートを直接ボルト接合するのに対し、二面摩擦接合
ではブレース端部と添え板の間と、添え板とガセットプレートの間の 2 か所をボルト接合する
ため、同一のせん断耐力としたときのボルト本数は一面摩擦接合と二面摩擦接合で等しくなる
ことに起因する。本検討では、一面摩擦接合はボルト径を増大し、本数を減らす設計とした。一
面摩擦接合は、ガセットプレートとブレース端部での鋼材量は多いが、添え板が不要となる。結
果として、全体の鋼材使用量は一面摩擦接合が 12%少なくなった。 
二面摩擦接合の製作コストに対する一面摩擦接合の製作コストの割合を図 8 に示す。加工費

は鋼材量に加工単価を乗じることで算出されるため、一面摩擦接合では鋼材量の低下に伴い加
工費は低下する。本検討では、一面摩擦接合のコストは二面摩擦接合よりも 15%低減した。 
 

 
(3) まとめ 
本研究では、提案する一面摩擦接合部と従来の二面摩擦接合部の圧縮載荷実験と鋼材量・コス

トの分析により以下の知見を得た。 
 偏心量を 0 とした提案する一面摩擦接合部は二面摩擦接合部と同等の耐力を有する。 
 偏心量と圧縮耐力には明確な相関性が表れなかった。この原因の一つとして、板厚が小さ

く、偏心量が小さかったため、他の初期不整の影響が大きく表れたことが考えられ、板厚の
大きな場合の検討が今後の課題である。 

 標準ボルトピッチを基準としたディテールでは、提案一面摩擦接合の方が二面摩擦接合よ
りも鋼材量・コストを低減できる。 

 
【参考文献】 
1) 竹内徹，小崎均，松井良太：拘束材端部の曲げモーメント伝達能力を考慮した座屈拘束ブレ

ースの構面外機構安定性評価，日本建築学会構造系論文集，第 691 号，pp.1621-1631，2013.9 
2) 田川浩，高島将人，陳星辰：偏心配置された割込み板を有する円形鋼管ブレース接合部の簡

略化，日本建築学会大会学術講演梗概集，pp.1009-1012，2020.9 
3) 高島将人，田川浩，陳星辰：一面摩擦接合形式を用いた座屈拘束ブレースの有限要素解析，

日本建築学会大会学術講演梗概集，pp. 945-946，2022.7 

図 7 鋼材量の比較（重量ベース） 図 8 製作コストの比較 
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