
１ はじめに
１．１ アンボンドブレースとは
図１にアンボンドブレース（以下UBB）の基本構

成を示す。アンボンドブレースは中心鋼材と座屈拘
束材と呼ばれるモルタル及び鋼管で構成される。ブ
レースに伝わる軸力（引張・圧縮力）は中心鋼材が負
担し，圧縮力作用下では座屈拘束材が中心鋼材を座
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抄 録
アンボンドブレース（以下UBB）は圧縮荷重が作用しても座屈せず，安定した履歴性状
を示すことから，開発以来３０年以上にわたり国内外の多くの建物の耐震・制振部材として
用いられてきた。近年，超高層建物の耐震要素として使われるなど，より幅広い用途に適
用されるようになり，実大試験と共に数値解析による包括的な性能検証へのニーズが高ま
りつつある。そこで，有限要素解析及び破壊力学を用いて，これまで載荷試験で確認され
た４つの終局モードを包括的に再現できる手法を構築する。また，本稿では特に中心鋼材
の破断に焦点を絞り，高強度材を用いた大軸力試験で確認された破断の評価を実施し，評
価手法の妥当性を確認する。

Abstract
In the past few decades, Unbonded Braces（UBBs）have been widely implemented in
steel-framed structures throughout the world . Since UBBs do not buckle under
compressive loading, they display stable behavior in tensile and compressive excursions.
Recent years, UBBs have been applied to variety of structures as primary lateral-force
resisting systems, such as outriggers for high-rise buildings and energy dissipating
devices. Accordingly, there are increasing needs to develop numerical methodologies to
comprehensively evaluate UBB ultimate states , along with full-scale experiments .
Motivated by the needs mentioned above, this study develops a computational methodology
to evaluate four typical ultimate states observed in past experiments using Finite
Element Analysis and fracture mechanics . Then , this paper especially focuses on
validating the fracture of the steel core using UBB large-scale experimental results with
high-strength steel cores.
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図１ アンボンドブレースの基本構成
Fig１．Configuration of Unbonded Brace

図２ Wilshire Grand Center（米・ロサンゼルス）１０，０００kN
クラスのUBBが使用された米・西海岸で最も高いビル（３３５
m）１）
Fig２．Wilshire Grand Center（Los Angeles, USA），the
tallest building in the western U.S．（３３５m）．１０，０００kN-
UBBs are implemented

図３ 座屈拘束のメカニズム（断面図）
Fig３．Buckling-restraining mechanism（cross-section view）

屈拘束する。中心鋼材とモルタルの間にはアンボン
ド材といわれる特殊な材料を施工することで，中心
鋼材の軸力が座屈拘束材に伝達されない。このよう
なメカニズムにより，引張・圧縮耐力がほぼ同等で
安定した弾塑性履歴特性を持つ耐震・制振部材であ
る。

UBBは１９８０年代に当社により開発されて以来，
累計１０万本以上の販売実績を誇り，近年では国内外
の地震多発地域で幅広い用途で使用されている。そ
の一例として，超高層ビルのアウトリガー部分に採
用されるなど，降伏軸力で１０，０００kNを超えるよう
な大軸力UBBへのニーズが高まりつつある（例：
Wilshire Grand Center 図２）。このような大軸力
UBBでは，試験機容量の制限などにより，実大試
験をすることが困難であるため，理論検討や数値解
析などによる包括的な安全性の検証がより重要とな
る。
そこで，本稿ではUBBの大軸力領域への適用範
囲拡大に向けた取り組みのうち，特に有限要素解析
（以下，FEM）及び破壊力学によるUBBの終局モー
ド（限界性能）の評価手法確立への取組を紹介する。

１．２ 座屈拘束メカニズム
図３にUBBの座屈拘束メカニズムを示す。上述
のようにUBBは中心鋼材，モルタル及び鋼管で構
成され，中心鋼材とモルタルの間にアンボンド材が
施工されている。アンボンド材は柔らかく，中心鋼
材の変形を拘束しないため，中心鋼材に圧縮力が作
用すると，中心鋼材がアンボンド材の厚み分だけ面
外方向に変形する。その後，中心鋼材がモルタルと
接触することで中心鋼材の面外変形が抑制され全体
座屈を防止する。さらに圧縮力が作用すると，中心
鋼材はモルタルとの 間で波打つような変形モード
を示す（高次座屈）。

１．３ アンボンドブレースの終局モード
続いて，これまでの載荷試験で確認されたUBB
の主な終局モードについて説明する。全体系と局所
系に大別され，座屈拘束材の座屈耐力が不十分な場
合や，接合部やUBB端部の剛性・耐力が不十分な
場合には図４（a）及び（b）のような全体系の座屈が
発生することがある２）３）。また，モルタル及び鋼管
側壁が中心鋼材の高次座屈を拘束しきれない場合
は，鋼管内で中心鋼材の局部座屈が発生し，鋼管が
はらみだす現象（バルジング）が発生する（図４
（c））４）。これらのすべての終局モードが抑制された
場合，UBBの塑性変形性能は中心鋼材の破断に

図４ UBBの主な終局モード
Fig４．Schematics of UBB ultimate states
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解析手法 ABAQUS／Explicit（陽解法）
中心鋼材 Armstrong-Frederick モデル
鋼管 Tri-linear モデル

モルタル Damage Plasticity モデル
アンボンド材 接触（μ＝０．１）

表１ 解析手法及び各要素の材料モデル
Table１ Analytical method and material models

図５ FEM結果例
Fig５．Example of FEM results

よって決定される。この終局モードが最も安定して
おり，繰返し変形性能が高いことから，最も望まし
い終局モードであり，図４（d）に至るまで（a），
（b），（c）の終局モードが発現しないことがUBB安
定性の条件となる。ここではこの４つの終局モード
の発現を予測する手法をFEM及び破壊力学を用い
て構築する。

２ アンボンドブレース終局モードの
評価手法確立

２．１ 有限要素解析手法
まずはFEMを用いて図４（a）～（c）の再現を試み
た。本解析にて用いた解析手法及び各要素の材料モ
デルの概要を表１に示す。有限要素解析には汎用有
限要素解析ソフトABAQUS５）を用い，解析の収束
性を考慮し陽解法を採用した。中心鋼材，モルタル
及び鋼管はソリッド要素（C３D２０R）でモデル化し
た。中心鋼材とモルタルの間はアンボンド材の厚み
分だけ 間を設け，中心鋼材とモルタル間に摩擦係
数０．１の接触要素を設けることでアンボンド材の影
響を模擬した。

図５にFEMの結果例を示す。図５（a），（b）及び
（c）に示す終局状態をよく再現しており，過去の試
験結果で確認された終局モードを精度よく評価でき
ることを確認した。

２．２ 中心鋼材の破壊靭性評価手法
次に破壊力学を用いて中心鋼材の破断予測を試み
た。一般にUBBを含む建築鋼構造物は大地震が発
生すると大きな塑性変形を伴う繰返し変形を受ける
ことになる。このような条件下では鋼材は数サイク
ル～数十サイクルで破断に至ることがあり，このよ
うな破断形式は極低サイクル疲労６）（Ultra Low Cy-
clic Fatigue，以後ULCF）と呼ばれ，疲労破壊より
も延性破壊に近い性状を示すことが知られている。
近年，複数の研究グループがULCF評価に取り組
んでいるが，本稿では式⑴に示す Smith ら７）が提案
した Stress Weighted Damage Model（SWDM）を
採用した。����� ��������	 ���	
 �������������� ���������	 ⑴�，�，�	，�����	 は破壊の起点となる局所応力・
歪状態を表し，それぞれ応力三軸度，Lode Angle
parameter（偏差応力の状態を示すパラメータ），塑
性歪，圧縮応力作用時（T＜０）の塑性歪である。
，�，�及び�は材料定数，�����は鋼材のULCF
に対する損傷度合いを表すパラメータで，�����が
１．０となった際にULCFによる鋼材の亀裂が発生す
るよう鋼材ごとに材料定数が決定される。ULCFの
メカニズム及び SWDMの詳細な説明については７）

を参照されたい。

３
高強度材を用いたアンボンドブ
レース大軸力試験の終局モード評
価

本章ではUBB載荷試験の結果を用いて上述の評
価手法の妥当性を検証する。なお，ここでは紙面の
都合上，中心鋼材破断評価に焦点を絞り検証した結
果を紹介する。

３．１ 検証に用いる試験概要及び結果
表２に検証に用いるUBB載荷試験の概要及び試

験結果を示す。試験体はいずれも当社の試験実績の
中で最大規模である降伏軸力約１１，０００kNで，中心
鋼材には SN４９０B材及び高強度材であるBT-HT３８５
B材（F値３８５N/mm２）及び BT-HT４４０B-SP（F値４４０
N/mm２）材を用いた。SN４９０B材では中心鋼材切断
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による入熱の影響を調べるために，ガス切断または
機械加工にて成形した同形状の試験体を用意した
（図６）。
図７に代表的な応力‐歪履歴及び，載荷後の試験

体状況を示す。本試験で確認された２つの破断モー
ドを以下に詳述する。
⑴ ずれ止め近傍の亀裂（図７（a））：中心鋼材中央

部に設けたずれ止め近傍の加工面に亀裂が発生
し進展することで鋼材が破断に至った。

⑵ 中心鋼材の絞りによる塑性化部の破断（図７
（b））：中心鋼材が大きな引張塑性変形を受け
た際に塑性化部に絞りが発生し，塑性歪が局所
的に集中することで破断に至った。
上述の⑴についてはFEMより得られる局所応
力・歪及び，SWDMを用いて亀裂発生を予測する
ことで中心鋼材の破断予測を試みた。⑵については
FEMで塑性化部の絞りを再現することで終局モー
ド評価を試みた。

３．２ 中心鋼材の歪硬化則及びSWDMのキャリ
ブレーション
載荷試験で確認されたUBBの終局モードを精緻
に評価するためには，FEMにおいてUBBの挙動
を詳細に再現するとともに，SWDM材料定数の正
確なキャリブレーションが必要である。ここでは後
述するFEMに用いる中心鋼材の歪硬化則及び
SWDMの材料定数キャリブレーション手法につい
て紹介する。
まず，中心鋼材に用いた鋼材の素材試験を実施し
た。試験体は円筒形試験体及び板状試験体（図８）か
らなり，試験体に設けた切欠（ノッチ）半径を変える

試験体 降伏軸力
（kN）

芯材

載荷方法 中心鋼材の
破断位置材質 形状

降伏応力
σy

板厚
t

幅
W０

断面積
Ac

塑性化
部長さ
Lc

芯材
長さ
L１

加工
方法

N／mm２ （mm） （mm） （mm２） （mm） （mm）

４９０a １１，６０３ SN４９０B ＋ ３７０ ８０ ２３６ ３１，３６０ ２，４００ ３，８００ 機械
加工

漸増＋繰返
（±３．５％） ずれ止め

４９０b １１，６０３ SN４９０B ＋ ３７０ ８０ ２３６ ３１，３６０ ２，４００ ３，８００ ガス
切断

漸増＋繰返
（±３．５％） ずれ止め

３８５a １１，１２８ BT-HT
３８５B ＋ ４４３ ８０ ２９０ ２５，１２０ ２，４００ ３，８００ 機械

加工
漸増＋繰返
（±３．５％） 塑性化部

４４０a １１，１２０ BT-HT
４４０B-SP ＋ ５００ ８０ ２７０ ２２，２４０ ２，４００ ３，８００ 機械

加工
漸増＋繰返
（±３．０％） 塑性化部

表２ 試験概要及び結果一覧
Table２ Overview of the experiments

図６ 中心鋼材形状
Fig６．Schematics of the steel core

図７ 試験結果の例
Fig７．Example of the experimental results

図８ 素材試験の例
Fig８．Example of the material tests
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鋼種 β κ λ C
SN４９０B １．３ ０．３３ ０．０１ ０．２３
BT-HT３８５B １．５ ０．３３ ０．０５ ０．１０
BT-HT４４０B-SP １．５ ０．３３ ０．０７ ０．１０

鋼種 σ｜０ Qinf b C１ γ１ C２ γ２
SN４９０ １７２．４ １３２．９ ９．５ ５９３４９ ２４２．５ １０１１．２ ２．５
BT-HT３８５ ２０９．１ ５８．３ ６．５ １２５６８９ ４００．６ ８７６．５ ２．８
BT-HT４４０ ２４６．６ ７９．０ ６．７ １３６４６６ ４０４．０ ７１４．４ ２．５

表３ 複合硬化則材料定数のキャリブレーション結果
Table３ Calibration results of the Armstrong-Frederick
model

表４ SWDM材料定数のキャリブレーション結果
Table４ Calibration results of the SWDM parameters

ことで様々な応力状態を再現した。載荷履歴は単調
引張及び，定振幅繰返し載荷とし，試験体がおよそ
１０サイクル，２０サイクル，３０サイクルで破断に至る
よう，３つの異なる振幅を与え，鋼材ごとに２６種類
の素材試験を実施した。
続いて，素材試験を用いて中心鋼材の歪硬化則の

キャリブレーションを行った。硬化則は式⑵～式⑸
に示す非線形複合硬化則（Armstrong-Frederick モ
デル５））を採用した。������������������������� ⑵������� ����	��� � ⑶�������
��� ��������� � ⑷�������
��� ��������� � ⑸

式⑶が等方硬化則を，式⑷及び式⑸が移動硬化則
を表す式で，これらと初期降伏応力 ���� �との足し
合わせにより降伏応力が決定される。���，��，	，
�，��，
�，��は材料定数で，本稿では Particle
Swarm Optimization（PSO）アルゴリズム７）を用い
て素材試験と素材試験を模擬したFEMより得られ
た荷重－変形履歴との差異（Error）の累積が最小と
なる材料定数の組合せを同定した（表３）。
SWDM材料定数は素材試験を基に，鋼材の破壊

現象のランダム性を考慮し，確立論的手法である
Maximum Likelihood Estimation（MLE）８）を用いて
キャリブレーションを行った（表４）。
本項で紹介したキャリブレーション手法の詳細説

明は９）を参照されたい。

続いて，ガス切断面より亀裂が発生した４９０b試
験体の破断評価を行うためガス切断による入熱の影
響を調べた。一般に鋼材は溶接や切断などの入熱に
より，材料が硬化し破壊靭性が低下する傾向があ
る。本稿ではガス切断の入熱による硬化の影響を降
伏応力の上昇により模擬し，破壊靭性の低下を
SWDM材料定数のうち，破壊靭性を表すパラメー
タである C を変化させることで模擬した。
ガス切断による熱影響部は幅数ミリであり，引張
試験を実施し降伏応力（��）を同定することが困難で
あるためVickers 硬さ試験を実施し，Pavlina ら１０）

が提案した硬さ値（�
）と降伏応力の関係式（式⑹）
を用いて降伏応力を推定した。�������������	�
 ⑹

図９にガス切断面近傍の硬さ試験結果及び降伏応
力の推定値を示す。特にガス切断面から１mm程度
の範囲が熱影響により硬化していることが分かる。
この結果を基に，４９０b試験体のFEM解析を行う
際に，ガス切断面より１mm以下の範囲にある要素
の降伏点を推定値の平均値である１１６３N/mm２とす
ることで硬化の影響を解析的に模擬した。
次に，ガス切断の入熱による破壊靭性への影響を
調べるため，図８（b）の板状試験体と同形状でノッ
チ部分をガス切断にて成形した要素試験体の単調引
張試験及び繰返載荷試験を実施した。本試験体では
図１０に示すようにノッチ部（つまりガス切断面）より
亀裂が生じることから熱影響部の破壊靭性評価に適
した試験体と言える。図１０にノッチ部をガス切断及
び機械加工にて成形した板状試験体の試験結果を比
較した一例を示す。ガス切断で成形した試験体では
機械加工で成形した試験体に比べ，入熱による硬化
の影響で荷重が高くなっている。また，ノッチ部に
早期に亀裂が発生しており，入熱によりガス切断面
の靭性が失われていることが確認できる。これらの
試験結果を用いて，SWDM材料定数のうち，破壊
靭性の示す C パラメータの同定を本項に示した手
順に従い実施した。結果 C は０．６８５となり，これは
ガス切断の入熱により，破壊靭性が約１／３（≒
０．２３／０．６８）に低下したことを意味する。ガス切断面
の亀裂発生評価を行う際はこの C 値を用いること
で入熱による破壊靭性低下の影響を考慮した。
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３．３ UBB終局モードの評価
最後にFEM及び破壊力学を用いて３．１で紹介し

た載荷試験で確認された終局モードの評価を行う。
図１１に解析モデルを，図１２に載荷試験とFEMより
得られた荷重－変形関係の一例を示す。FEMは載
荷試験で得られた荷重－変形履歴をよく再現してお
り，上述のFEM手法及び中心鋼材の歪硬化則の妥
当性が確認できる。

次に，載荷試験で確認された中心鋼材の破断評価
結果一覧を表５に示す。
中心鋼材の絞りが確認された３８５a及び４４０a試験

体に関してはFEMにおいて絞りにより明瞭な荷重
低下が発生した時点を終局状態と定義した（図１３
（a））。表５に示すようにFEMは載荷試験で確認さ
れた中心鋼材の絞り発生のタイミングを精度よく評
価している。
中心鋼材ずれ止め近傍より亀裂が発生し破断に

至った４９０a及び４９０b試験体は，SWDM及びMyer
ら１１）が提案した確率論的手法により，載荷中のずれ
止め近傍の亀裂発生確率を算出し，亀裂の発生確率
が中央値である５０％に達した時点を終局状態と定義
した。図１３（b）に示すようにずれ止め近傍では形状
変化部に応力／歪集中がみられる。この応力／歪集中
部を起点としてULCFによる亀裂が発生し，中心
鋼材が破断に至ったと考えられる。表５よりずれ止
め近傍より亀裂が発生し破断に至ったいずれの試験
体も SWDMにより亀裂発生のタイミングを精度よ
く評価していることが分かる。また，図１３（b）に示
すようにガス切断による入熱の有無により４９０a試
験体と４９０b試験体では亀裂発生確率に大きな差が
確認された。これは主に SWDMの C パラメータ
の違いに起因するもので，載荷試験で確認された両
試験体の塑性変形性能の差が説明できる。
今回の試験では中心鋼材の鋼種によって破断位置
が異なる結果となった。一般に絞り発生のタイミン
グは鋼材の構成則による影響が大きく，降伏応力が
高く，塑性化後の二次剛性が低いほど早期に絞りが
発生する傾向がある。一方で応力／歪集中部での
ULCFによる亀裂発生のタイミングは，応力／歪集
中の程度と鋼材のULCFに対する靭性に大きく影
響される。よって，どちらの破断モードが出現する
かは中心鋼材の形状，加工方法及び鋼種などにより
異なる。今回の評価結果では，塑性化部の絞りが確
認された３８５a及び４４０aいずれの試験体においても，
ずれ止め近傍の破断確率は１０％以下であった。ま
た，ずれ止め近傍で破断に至った４９０a及び４９０b試
験体では，FEMにおいてもずれ止め破断確率が
５０％に至る前に中心鋼材の絞りは発生しなかった。
以上より，本稿で提案した手法ではいずれの破断
モードも精度よく評価できると言える。

図９ ガス切断面近傍の降伏応力推定値
Fig９．Estimation of the yield stress around the gas cut-
ting surface

図１０ ガス切断試験体と機械加工試験体の比較（板状試験
体）
Fig１０．Comparison of the gas-cut and machine-cut speci-
mens（plate specimens）

図１１ 解析モデルの一例
Fig１１．Example of the FE model

図１２ 荷重－変形関係の比較
Fig１２．Comparison of the load-displacement relations

高強度アンボンドブレース性能評価の解析的アプローチ～アンボンドブレースの適用範囲拡大に向けた取組～
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４ まとめ
FEM及び破壊力学を用いて，これまで載荷試験

で確認されたUBBの終局モードを包括的に評価で
きる手法を構築し，高強度材を用いた大軸力UBB
試験を用いて中心鋼材破断評価手法の妥当性を確認
した。顧客からの高い信頼獲得のためには実大ス
ケールでの性能確認試験が重要であることは言うま
でもないが，本論で提案した解析的手法を用いて安
全性を検証することで，UBBがより広い用途で安
全に適用される一助となれば幸いである。

参考文献
１）L. Joseph, C. K. Gulec, J. Schwaiger, and L. M. Joseph，
“Wilshire Grand : Outrigger Designs and Details for a
Highly Seismic Site，”Int. J. High-Rise Build ., vol．５，no．１，
pp．１―１２，２０１６．
２）N. Fujimoto, A. Wada, E. Saeki, T. Takeuchi, and A.
Watanabe，“Development of Unbonded Braces，”Quar-
terley Column , vol．１１５，pp．９１―９６，１９９０．
３）竹内，小崎，松井，“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安定性評価，”
日本建築学会構造系論文集，vol．７８，pp．１６２１―１６３０，２０１３，
doi：１０．１００２／eqe．２３７６．
４）竹内，松井，ハジャー，西本，アイケン，“座屈拘束ブ
レースにおける芯材局部座屈の拘束条件，”日本建築学会

構造系論文集，vol．７３，no．６３４，pp．２２３１―２２３８，２００８，doi：
１０．３１３０／aijs．７３．２２３１．
５）ABAQUS, Abaqus CAE User’s Manual version ２０１７．
Dassault Systemes Simulia Corp，２０１７．
６）A. Kanvinde and G. G. Deierlein，“Micromechanical
Simulation of Earthquake-Induced Fracture in Steel
Structures，”２００４．
７）C. M. Smith, A. M. Kanvinde, and G. G. Deierlein，“A
Stress-Weighted Damage Model for ductile fracture in-
itiation in structural steel under cyclic loading and gen-
eralized stress states，”２０１４．
８）A. T. Myers, G. G. Deierlein, and A. Kanvinde，“Test-
ing and Probabilistic Simulation of Ductile Fracture In-
itiation in Structural Steel Components and Weld-
ments，”２００９．
９）M. Terashima，“Ductile Fracture Simulation and Risk
Quantification of Buckling-Restrained Braces Under
Earthquakes，”Stanford University，２０１８．

１０）E. J. Pavlina and C. J. Van Tyne,“Correlation of Yield
strength and Tensile strength with hardness for steels，”
J. Mater. Eng. Perform ., vol．１７，no．６，pp．８８８―８９３，２００８，
doi：１０．１００７／s１１６６５―００８―９２２５―５．

１１）A. T. Myers, A. M. Kanvinde, G. G. Deierlein, and J. W.
Baker，“Probabilistic Formulation of the Cyclic Void
Growth Model to Predict Ultralow Cycle Fatigue in
Structural Steel，”J. Eng. Mech., vol．１４０，no．６，p．０４０１４０２８，
２０１４，doi：１０．１０６１／（ASCE）EM．１９４３―７８８９．００００７２８．

試験体 降伏軸力
（kN）

芯材
試験結果 本評価手法

中心鋼材の
破断位置終局時の

サイクル CPD＊１ 終局時の
サイクル CPD＊１

材質 加工
方法

４９０a １１，６０３ SN４９０B 機械加工 １５サイクル
（３．５％歪） １０１４ １２サイクル

（３．５％歪） ９２８ ずれ止め

４９０b １１，６０３ SN４９０B ガス切断 ５サイクル
（３．５％歪） ５１０ ７サイクル

（３．５％歪） ６２０ ずれ止め

３８５a １１，１２８ BT-HT３８５B 機械加工 ９サイクル
（３．５％歪） ６１３ １１サイクル

（３．５％歪） ６８７ 塑性化部

４４０a １１，１２０ BT-HT４４０B-SP 機械加工 ５サイクル
（３．０％歪） ３６９ ５サイクル

（３．０％歪） ３４９ 塑性化部

表５ 中心鋼材の破断評価結果
Table５ Evaluation results of UBB ultimate states

＊１：CPD＝ 累積塑性変形（���）
降伏荷重時の変位（��）

図１３ 中心鋼材の破断評価例
Fig１３．Evaluation results of ductile fracture in the steel
core
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