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図３．４ 一軸載荷試験イメージ
Fig.３．４ Arrangement for uniaxial loading test

図３．５ 斜め載荷試験イメージ
Fig.３．５ Arrangement for sub-assemblage loading test

図３．６ FEM解析による応力分布の例
Fig.３．６ Example of stress distribution by FEM analysis

図３．７ FEM解析による変形図の例
Fig.３．７ Example of deformation diagram by FEM analysis

試験が可能である。一般的な長さの５～６m程度の
試験体の場合は，延長鉄骨フレームの一部を取り外
して試験を行う。斜め試験の場合の試験体の長さは
５～６m程度となる。図３．４及び図３．５に一軸試験と
斜め試験のイメージを示す。

３．３ 試験機の設計
本試験機の鉄骨フレームの設計では，線材による

フレーム解析とシェル＆ソリッド要素を用いた
FEM解析を行った。フレーム解析で部材断面を概
ね決定し，その後，FEM解析により局所的な応力
集中のレベルや，リニアスライダーへの局部的な荷
重や変形，基礎の反力の確認等を行い，より精緻な
設計検証を行った。主な設計クライテリアとして
は，鉄骨フレームの応力については鋼材の短期許容
応力度（降伏応力度）以下，リニアスライダーに発生
する荷重をメーカー仕様の動定格荷重以下，リニア
スライダーが載る鉄骨梁の変形角を１／１，５００以下と
した。図３．６に応力分布の例，図３．７に変形図の例を
示す。

３．４ 試験機の設置
試験機が設置される開発A棟内は構造床ではな
く土間コンクリート床となっており，そのままでは
全体重量１１０トンの試験フレームを支持できないた
め，図３．８に示すように鋼管杭と基礎梁を新たに施
工する等の補強を行った。
試験フレームは図３．２の色分けされたパーツ毎に

鉄骨加工工場で加工され，工場内で仮組を行い組立

図３．８ 試験機設置部分の床の補強
Fig.３．８ Reinforcement of the floor for testing machine area
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図４．１ 試験体形状
Fig．４．１ Configuration of test specimens

手順や製作精度等を確認した後に開発A棟に運搬
され，現地で組み立てを行った。パーツ同士は高力
ボルト摩擦接合で接合されるが，反力梁と両側の梁
は PC鋼棒で締結されている。
試験機設置後に鋼管ブレースを用いた様々な条件

での確認試験を試運転として行い，問題ないことを
確認した後，２０２３年８月に完成した。その後，次章
以降で示す中軸力UBBの一軸試験や長尺UBBの
試験を実施し，本格的な運用を開始した。

４ 中軸力UBBの一軸載荷試験
４．１ 試験の概要
前節までに示した通り，本試験機により降伏軸力

２，０００kN～６，０００kNの中軸力UBBの実大試験によ
る性能確認が可能となったことから，まずは一般的
に販売しているUBB標準部材のうち，２水準の降
伏軸力（２，５００kN，３，５００kN）について，標準的な長
さの試験体での一軸載荷による性能確認試験を実施
した。

４．２ 試験体
試験体は，規格降伏軸力，芯材の鋼種，実験最大

歪に応じた塑性化部長さ（図４．１の Lc）をパラメータ
として設定した。規格降伏軸力は前記の通り２，５００

kNと３，５００kNの２種類，芯材材質は建築構造用鋼
SN４００B，SN４９０B，LYP２２５，BT-HT３８５B，BT-
HT４４０Bの５種類，実験最大歪は１．０％，２．０％，２．５％，
４．０％の４水準とした。それぞれ実際のプロジェクト
で使用される標準的な形状とし，芯材の全長は
６，７６６mmで統一，最大歪時の軸変位が層間変形角
１／１００相当として約６０mm程度となるように塑性化
部長さを設定した。また，高力ボルト接合部は想定
最大軸力に対して許容応力度以下となるように設計
した。表４．１に試験体諸元を，図４．１に試験体形状を
示す。また，芯材の材料引張試験による機械的性質
を表４．２に示す。

試験体 載荷パターン 実験結果

試験体
シリーズ 試験体名 芯材

形状 鋼種

降伏
軸力
PY

［kN］

板厚
t

［mm］

塑性化
部幅
W０

［mm］

塑性化
部長さ
Lc

［mm］

全長
LUBB
［mm］

鋼管
［mm］ No．

最大歪
ε

［±，％］
βω＊１ β＊１

破断
までの
回数

η

UB４００シリーズ
UB４００-２５０-U１．０ ＋

SN４００B
２，５００ ２５ ２２８ ５，６４８

６，７６６

○-３１８．５×６．０ ① １．０ １．２４ １．０４ １０１ ２，３１７
UB４００-３６０-Ｕ１．０ ＋ ３，６００ ３２ ２５７ ２，５８６ ○-４０４．６×６．４ ② １．０ １．１４ １．００ １４６ ３，６１８

UB４９０シリーズ
UB４９０-２５０-U１．０ ＋

SN４９０B
２，５００ １９ ２１２

５，６５８ ○-３１８．５×６．０ ② １．０ １．１４ １．１１ １２２ ２，２４４
UB４９０-２５０-U２．０ ＋ ２，９６６ ② ２．０ １．２８ １．０６ ３９ １，６５３
UB４９０-３５０-U２．０ ＋ ３，５００ ２２ ２５６ １，７０６ ○-３５５．６×６．４ ② ２．０ １．２６ １．０７ ２６ １，１２８

UB２２５シリーズ

UB２２５-２５０-U１．０ ｜

LYP２２５

２，５００ ３６ ３０８ ５，５００ ○-３５５．６×６．４ ① １．０ １．１２ １．０５ １２９ ４，１７５
UB２２５-３５０-U１．０ ＋

３，５００ ３６ ２３３
５，１９８

○-４０４．６×６．４
① １．０ １．１２ １．１６ １０８ ３，４９５

UB２２５-３５０-U２．５ ＋ ２，３９６ ③ ２．５ １．４９ １．１０ ２８ ２，７７９
UB２２５-３５０-U２．５ ＋ ２，３９６ ③ ２．５ １．５３ １．１５ ２３ ２，３４５

UB３８５シリーズ
UB３８５-２５０-U１．０ ＋

BT-HT３８５B ２，５００ １９ １８１
５，６５８

○-３１８．５×６．０
① １．０ １．２２ １．０３ １１４ １，８２４

UB３８５-２５０-U２．０ ＋ ２，９８６ ② ２．０ １．３９ １．０９ ３９ １，４７０
UB３８５-２５０-U４．０ ＋ １，１９６ ④ ４．０ １．４８ １．１２ １１ １，１７８

UB４４０シリーズ
UB３８５-４４０-U１．０ ＋

BT-HT４４０B ２，５００ ２５ １７０
５，３００

○-３５５．６×６．４
① １．０ １．４１ １．０３ １２５ １，６７４

UB３８５-４４０-U２．０ ＋ ２，９９６ ② ２．０ １．５７ １．１１ ４１ １，３１６
UB３８５-４４０-U４．０ ＋ １，１９６ ④ ４．０ １．７７ １．１０ ４ ５５３

表４．１ 試験体諸元及び実験結果
Table４．１ Specification of test specimens and test results

＊１．最大歪の載荷ステップの１サイクル目の結果
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鋼種 板厚 降伏点 引張強さ 伸び
SN４００B ２５mm ３０３N／mm２ ４４６N／mm２ ３８％
SN４００B ３２mm ２９２N／mm２ ４３９N／mm２ ３９％
SN４９０B １９mm ３６７N／mm２ ５３０N／mm２ ２９％
SN４９０B ２２mm ３６９N／mm２ ５２５N／mm２ ３６％
LYP２２５ ３６mm ２１６N／mm２ ３１３N／mm２ ５５％
BT-HT３８５B １９mm ４０６N／mm２ ５７５N／mm２ ２２％
BT-HT４４０B ２５mm ４６３N／mm２ ６２６N／mm２ ３１％

表４．２ 芯材の機械的性質
Table４．２ Mechanical properties of core plate

４．３ 実験方法
試験は一軸で行うことから，試験体は試験機の

ジャッキの軸芯上に設置し，両端とも共通のガセッ
トプレート治具に接合した。図４．２及び図４．３に試験
体セッティング状況を示す。
載荷は，塑性化部の歪として降伏歪，０．５％，１．０％，
その後最大歪まで１．０％ずつ増加させた変位漸増繰
り返し載荷を行った後，最大歪で芯材破断まで一定
振幅繰り返し載荷を行った。表４．３に載荷プログラ
ムを示す。

計測は，水平荷重 Pと，試験体両端部の加力方
向の水平変位，試験体中央部の水平面内・鉛直面内
の加力直交方向の変位について行った。変位は全て
不動点からの計測とした。また，鋼管表面の歪を長
さ方向に３箇所，１箇所あたり周方向に４点，計測し
た。

４．４ 実験結果
本実験の軸変位と荷重の関係の一例を図４．４に示
す。軸変位は試験体両端部の水平変位量の差とし
た。全ての試験体において破断直前まで非常に安定

載荷
ステップ

塑性化
部歪

載荷パターン
載荷① 載荷② 載荷③ 載荷④

Ａ εｙ ３ ３ ３ ３
Ｂ ０．５％ ３ ３ ３ ３
Ｃ １．０％ 破断まで ３ ３ ３
Ｄ ２．０％ 破断まで ３ ３
Ｅ ２．５％ 破断まで
Ｆ ４．０％ 破断まで

表４．３ 載荷プログラム
Table４．３ Loading protocol

＊表中の数値は各載荷ステップにおけるサイクル数

a）UB４００-３６０-U１．０（＋）／載荷① b）UB４９０-３５０-U２．０（＋）／載荷②

図４．２ 試験体セッティング図
Fig.４．２ Configuration of test specimen set-up

c）UB２２５-２５０-U１．０（｜）／載荷① d）UB２２５-３５０-U２．５（＋）／載荷③

e）UB３８５-２５０-U４．０（＋）／載荷④ f）UB４４０-３５０-U４．０（＋）／載荷④

図４．３ 試験体セッティング状況
Fig.４．３ Photo of test specimen set-up

図４．４ 荷重－変位関係
Fig.４．４ Axial force-displacement behavior
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図４．５ β曲線と実験結果
Fig.４．５ Comparison of test results for β curve
（引用元：参考文献７）

図４．６ 疲労曲線と実験結果
Fig.４．６ Comparison of test results for fatigue curve

試験
体名

芯材
形状 鋼種

降伏
軸力
PY

［kN］

板厚
tc

［mm］

塑性化
部幅
Wc

［mm］

塑性化
部長さ
Ly

［mm］

全長
LUBB
［mm］

鋼管
［mm］

UBB-L ｜
（マイナス） SN４９０B ２，１００ ２５ ２３０ ９，４２５ １１，６５５ □-３５０×３５０×１２

鋼種 降伏点 引張強さ 伸び
SN４９０B ３６７N／mm２ ５１４N／mm２ ３０％

表５．１ 試験体諸元
Table５．１ Specifications of test specimens

表５．２ 芯材の機械的性質
Table５．２ Mechanical properties of core plate

した履歴ループを描いていた。
表４．１には，最大歪の載荷ステップにおける実験

降伏荷重（載荷ステップAの１サイクル目引張荷重）
PY に対する最大圧縮荷重 PC の比（PC/PY＝βω），最
大引張荷重 PTに対する最大圧縮荷重 PC の比（PC/
PT＝β）及び累積塑性変形CIDを降伏軸変位で除し
た累積塑性変形倍率 ηを示す。βについては図４．５
に示すように歪２％までの実験結果は，過去の縮小
試験体や２，０００kN以下の小軸力実大試験体による
実験実績のばらつき７）と概ね同程度であった。
疲労性能に関しては，図４．６に示すように過去の
縮小試験体による疲労実験結果を基にしたManson
-Coffin 則による疲労破断予測式８）と非常に良い対応
を示している。また，累積塑性変形倍率 ηは最大
歪により異なるが，全て５５０以上となり，十分な変
形性能を有していることが確認できた。

５ 長尺UBBの一軸載荷試験
５．１ 試験の概要
近年，超高層建物のメガフレームや大規模空間構
造に用いられるBRBは，部材長さが１０m程度以上
の長尺となることが多い。BRBについてはUBBも
含めてこれまで数多くの様々な実験が行われてきて
いるが，長尺のBRBの実験実績は少ない。長尺
BRBで芯材形状がマイナス（｜）の場合，より多く
の高次モードの座屈が発生し，その摩擦力により圧
縮荷重の増加や芯材閉塞による早期の芯材破断を引
き起こす危険性がある９），１０）。今回，一軸・斜め載
荷試験機が設置され，最大長さ１２m程度までの中
軸力UBBの試験が可能となったことから，降伏軸
力２，１００kN，芯材長さ約１１．６mでのUBB実大一軸
試験を行った。

５．２ 試験体
試験体の仕様及び形状は実際のプロジェクトで使
用した製品を参考に，芯材材質を SN４９０Bとし，塑
性化部の断面を板厚２５mm×幅２３０mmのマイナス
タイプとした。芯材の規格降伏点による降伏荷重
PY は２，１００kNである。芯材の全長は約１１．６m，塑
性化部長さは約９．５m，塑性化部長さ Ly の１／２を塑
性化部の断面２次半径で除した細長比は６５８となり，
スレンダーな形状となっている。表５．１に試験体諸
元を，図５．１に試験体形状を示す。また，芯材の材
料引張試験による機械的性質を表５．２に示す。

５．３ 実験方法
前節の中軸力UBB試験と同様に，一軸試験とし

て試験体を水平方向にジャッキと平行にセットし，
今回は長尺であることから，履歴特性や疲労性能に
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図５．２ 試験体セッティング状況
Fig.５．２ Photo of test specimen set-up

載荷ステップ サイクル数 塑性化部歪 軸変形量
A ３ εｙ １８mm
B ３ ０．５％ ４８mm
C ３ １．０％ ９６mm
D ３ １．５％ １４４mm
E ３ ２．０％ １９２mm
F 破断まで ２．０％ １９２mm

表５．３ 載荷プログラム
Table５．３ Loading protocol

対する自重による撓みの影響を排除するために，試
験体の中央部に鉛直支持材を設置した。支持材の上
面には，試験体の鋼管下面との接触による摩擦力を
低減するため，PTFEパッドを取り付けた。図５．２
に試験体セッティング状況の写真を示す。
載荷は，実際のプロジェクトでの設計変形量を想

定して，塑性化部歪で最大２％までの変位漸増繰り
返し載荷の後，歪２％で芯材破断までの一定振幅繰
り返し載荷とした。表５．３に載荷プログラムを示す。
計測は，水平荷重 Pと，図５．１内の矢印で示す試

験体両端部の加力方向の水平変位（d１～d４），試験
体中央部の水平面内・鉛直面内の加力直交方向の変
位（d５，d６）について行った。変位は全て不動点から
の計測とした。

５．４ 実験結果
本実験の軸変形量と荷重の関係を図５．３に示す。

軸変位量は試験体両端部の水平変位量の差（（d１＋d
２－d３－d４）／２）とした。載荷ステップFの１５サイク
ル目，±２％歪の載荷の１８サイクル目で芯材破断し
た。破断直前まで非常に安定した履歴ループを描い
ている。
表５．４に，各サイクルの最大引張荷重 PT，最大圧
縮荷重 PC，実験降伏荷重（載荷ステップAの１サイ
クル目引張荷重）に対する最大圧縮荷重の比（PC/PY
＝βω），最大引張荷重 PT に対する最大圧縮荷重 PC
の比（PC/PT＝β）及び累積塑性変形倍率 ηを示す。
±２％歪載荷における βωは１．３６，βは１．０９とな
り，図４．９に示す近似式による計算値１．０９とよく一
致する結果となった。
疲労性能に関しては，破断回数は図５．４に示すよ
うに前章でも示したUBBの疲労実験結果を基にし
たManson-Coffin 則による疲労破断予測式と非常に
良い対応を示していた。また，累積塑性変形倍率 η
は８３６であり，AISC 規準５）の要求値２００の４倍以上の
十分な変形性能を有していることが確認できた。

図５．１ 試験体形状
Fig.５．１ Configuration of test specimen
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２８

載荷
ステップ

サイクル
数

引張荷重
PT

［kN］

圧縮荷重
PC

［kN］
βω β η

Ａ １ ２，００６ －２，１９９ １．０９ ０
２ １，９９０ －２，１６２ １．０８ ０
３ １，９８５ －２，１４６ １．０７ ０

Ｂ ４ ２，１２８ －２，２１７ １．１０ ５
５ ２，０８８ －２，２０９ １．１０ １．０５８ １２
６ ２，０７７ －２，１８６ １．０９ １．０５２ １９

Ｃ ７ ２，１２５ －２，３１２ １．１５ ３４
８ ２，１４１ －２，３２８ １．１６ １．０８７ ５２
９ ２，１７５ －２，３２２ １．１６ １．０６８ ７０

Ｄ １０ ２，２８４ －２，５３０ １．２６ ９５
１１ ２，３４１ －２，５２８ １．２６ １．０８ １２３
１２ ２，３５４ －２，５２７ １．２６ １．０７３ １５１

Ｅ １３ ２，４３５ －２，６９８ １．３４ １８６
１４ ２，４９７ －２，７１２ １．３５ １．０８６ ２２４
１５ ２，５１１ －２，７０６ １．３５ １．０７８ ２６２

Ｆ １６ ２，５１７ －２，７０４ １．３５ １．０７４ ２９９
１７ ２，５２２ －２，７０７ １．３５ １．０７４ ３３７
１８ ２，５２７ －２，７０５ １．３５ １．０７０ ３７５
１９ ２，５３１ －２，７０５ １．３５ １．０６９ ４１２
２０ ２，５３３ －２，７０７ １．３５ １．０６９ ４５０
２１ ２，５８３ －２，７５８ １．３７ １．０６８ ４８６
２２ ２，５７２ －２，７４６ １．３７ １．０６８ ５２１
２３ ２，５６７ －２，７４２ １．３６ １．０６８ ５６２
２４ ２，５６３ －２，７３６ １．３６ １．０６８ ６００
２５ ２，５６４ －２，７３２ １．３６ １．０６６ ６４０
２６ ２，５６２ －２，７３１ １．３６ １．０６６ ６８４
２７ ２，５６３ －２，７３１ １．３６ １．０６５ ７２９
２８ ２，５６３ －２，７３１ １．３６ １．０６５ ７７３
２９ ２，５６４ －２，７２４ １．３６ １．０６２ ８１４
３０ ２，４５５ ８３６

表５．４ 試験結果一覧
Table５．４ Test results

図５．３ 荷重－変位関係
Fig.５．３ Axial force-displacement bahavior

図５．４ 疲労曲線と実験結果
Fig.５．４ Comparison of test results for fatigue curve

実験後に試験体を解体し，芯材の状態を確認した
ところ，芯材の破断位置は塑性化部と弾性拡幅部の
間のテーパー始端であり，反対側のテーパー始端部
にも亀裂が生じていた。破断位置については，過去
の標準長さの実験結果１１）でも同様の箇所で破断して
いるケースが多いことから，長尺タイプでも特に変
わらない結果となった。
以上の結果より，今回の長尺タイプのUBBの実
大試験の結果，通常長さのUBBと同等の性能を持
つことが確認できた。

６ 結言
当社が新たに設置した一軸・斜め載荷試験機の概
要と，その試験機を使った中軸力UBBと長尺UBB
の性能確認試験の結果について示した。中軸力
UBBと長尺UBBの試験結果より，その履歴特性や
疲労性能が過去に実施した縮小試験体や小軸力
UBB試験体に基づく性能と同等であることを確認
できた。
今回は一軸載荷試験結果のみの紹介であったが，
中軸力UBBの斜め載荷も既に実施済みであり，そ
の結果についても今後機会があれば紹介したい。
引き続き本試験機を使った様々な試験を毎年計画
的に実施し，UBBの実大試験による性能データの
蓄積を行い，顧客信頼性の向上を図っていくととも
に，他のBRBメーカーにはない自社試験機装置を
持つ強みを活かした技術研究を行い，BRBの先駆
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者・トップランナーとして業界を引続きリードして
いく所存である。
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