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本研究は，GFRP 板と鋼板との高力ボルト摩擦接合の実構造物への適用性を目指して，実験的な検討を
行った．接合面の静止摩擦力に及ぼす表面処理の影響を簡便に評価するためのスクリーニング法（以下，

すべり傾向試験という）を考案した．表面処理の組み合わせをすべり傾向試験により検討して，施工性を

考慮した 3 パターンを絞り込んだ後，摩擦接合継手試験を行い，すべり係数を取得した．その結果，FRP
板側と鋼板側には，硬度が同種となる無機ジンクリッチペイントを施工して，摩擦接合面を形成するケー

スが最も高いすべり係数を得ることができた． 
FRP材料の接合時にボルト軸力の低下の要因となる FRP板のクリープ現象については，本締め時の設計

ボルト軸力以上の軸力を予備締めの工程で導入することで，ボルト軸力の低下の抑制に寄与する可能性が

示唆された． 
 

  Key Words:GFRPmember, Steel splice plate, high-strength bolted friction joint, Surface treatment,  
      Relaxation test 

 
 

1. はじめに 
 
ガラス繊維強化プラスチック（以下，GFRP）は，軽

量，かつ耐食性に優れた性質を有しており，橋梁付属物

としてのFRP検査路など土木構造物への適用が拡大して
いる．FRP部材では，鋼部材のように接合設計法が確立
されておらず，FRP構造物の大型化に伴い，合理的な接
合構造の検討は益々重要性を増している ． 
土木構造用FRP部材の接合構造に関する研究では，接

着接合，支圧接合，摩擦接合，接着・摩擦併用接合など

の接合方式が報告されている 1), 2)．連結板の材質がパラ

メータに設定されており，鋼材などの硬い材料を用いる

ことで，FRPの粘弾性挙動を抑えることができ，必要な
すべり耐力を確保できることが報告されている 1), 3)．当

研究グループにおいても，GFRP 板と補強鋼板をエポキ

シ樹脂を用いて接着接合したのち，補強鋼板と鋼添接板

とを高力ボルト摩擦接合により締結することで十分なす

べり耐力が得られることを確認している 4)．しかしなが

ら，接合構造上，接着接合部の初期はく離が支配的であ

ることや，連続生産時の接着工数増加の観点では，改善

の余地がある． 
本研究では，FRP構造物の接合構造に対してより合理

的な施工方法についての基礎的検討を行った．接合方法

には，継手部に接着接合される補強鋼板を用いることな

く，FRP板と鋼添接板の高力ボルト摩擦接合を選択した．
すべり耐力を得るために必要な GFRPおよび鋼添接板の
各表面処理の組み合わせをパラメトリックに検討した．

また，FRP板のクリープ挙動によりボルト軸力が低下す
る 5)リラクセーション現象に対して，初期導入軸力の影

響についての検討を実施した． 

(49)

359



 

 

2. すべり傾向試験 

 
本章では，各表面処理をパラメータとしてすべり係数

を測定し，後述する摩擦接合試験に適用する表面処理を

選択することを目的としている． 
 

(1) 材料 
本研究で使用したFRP材料の力学特性を表-1に示す．

FRP板は，ガラス繊維とエポキシ樹脂から構成される複
合材料として引抜成形法を用いて作製した．添接板（鋼

板）に使用した鋼材の材質は SS400であり，挟締金具の
材質はS45Cのため，弾性係数は公称値（200kN/mm2）を

用いた． 
 

表-1 FRP材料の仕様  

GFRP 
繊維種 ガラス繊維 
樹脂種 エポキシ樹脂 

繊維体積含有率Vf (%) 63.3 

引張弾性率 0° 
(kN/mm2) 

29.9 
90° 23.8 

引張強度 0° 
(N/mm2) 

547.1 
90° 365.7 

面内せん断弾性率 (kN/mm2) 7.5 
面内せん断強度 (N/mm2) 138.8 

 
 (2) 接合面の表面処理 
図-1に接触面の表面処理状況を，表-2にすべり傾向試

験表面処理の組み合わせを示す．各FRP板の表面は，①
未処理，②サンディング処理，③無機ジンクリッチペイ

ント（ゼッタールOL-HB，大日本塗料社製）処理の 3種
類とした．FRP 表面のサンディング処理は，A♯60 のサ
ンディング材を設置した連続式FRP平面研削装置に2回
通過させることにより，所定の表面粗さに調整した． 
添接板側は，①ブラスト処理，②発錆剤処理，③無機

ジンクリッチペイント処理の 3種を用いた．ブラスト仕
上げは Sa2.5 で実施した．発錆処理は，ブラスト処理を
行った鋼板に発錆促進剤（ヒットロックＫ，駒井ハルテ

ック社製）の塗布後に 1週間の静置期間を設けて，発錆
状況を安定させた．無機ジンクリッチペイント処理は，

サンディングまたはブラスト処理後の各部材に 75mの

膜厚になるように塗装処理を実施した． 
 

 
図-1 接触面の表面処理状況  

 

表-2 すべり傾向試験の供試体表面処理と実験パラメータ 

供試体 
GFRP 添接板 

サンディング

処理 
ジンク処理 発錆剤処理 ジンク処理 

NP-B － － － － 
NP-R － － あり － 
NP-Z － － － あり 
NS-B あり － － － 
NS-R あり － あり － 
NS-Z あり － － あり 
ZS-Z あり あり － あり 

 
(3) 実験供試体 
本試験は M16 の高力ボルト（F10T，対応座金直径

32mm）を用いた摩擦接合継手に用いることを想定した
構造とし，供試体の構造図を図-2に記載する．所定の表

面処理を実施した FRP 板の両面に厚さ 9mm の添接板

（鋼板）を配置し，締付面となるφ32mm（t=7mm）の
鋼板を介して，挟締金具を用いて所定の軸力を導入する．

供試体の幅は，締付面（φ32mm）から厚さ 9mmの添接
板を45°方向に伝達力が広がることを想定し，50mmとし
た． 

  
(a) 平面図 

  
(b) 側面図 

図-2 すべり傾向試験供試体図 （単位：mm） 
 
(4) 挟締金具による締付力の校正方法 
挟締金具による導入軸力の校正は以下の方法で実施し

た．図-3に示すとおり，挟締金具胴部の内外縁にゲージ

長 3mm のひずみゲージを設置した．導入軸力は，材料

定数が既知である校正用丸棒（φ13mm，SBPR1080/1230）
の中心 4か所に設置したひずみゲージの検出値と挟締金
具胴部の検出値の直線回帰から校正係数を求めることで，

設定した． 
 

 
図-3 挟締金具の校正図 

GFRP

NP:未処理

NS:サンディング処理

ZS:無機ジンク処理

添接板
(SS400)

B:ブラスト処理

R:発錆剤処理

Z:無機ジンク処理
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(5) すべり傾向試験条件 

挟締金具での導入軸力は，固定側を110kN，すべり側
を100kNに設定した．写真-1にすべり傾向試験のセット

アップを示す．実験にはアムスラー型万能試験機（容量

1000kN UH-F1000 kNI，島津製作所社製）を使用した．制
御方式は変位制御，載荷速度は2.5mm/minとして引張荷
重の載荷を行った． 
供試体のすべり側となる鋼添接板の端部には，クリッ

プ型変位計（UB-2，東京測器研究所社製）を設置した
（図-2）．FRP板と鋼添接板間の相対変位を計測して，
主すべりの判定を行った． 
すべり係数は，式(1)を用いて算出した．ここで，

𝑃𝑠：すべり荷重，m：接合面数，N：導入締付力（軸力）
であり，𝑃𝑠：は，主すべり現象が発生した荷重を，Nに
は主すべり現象が発生したときの導入軸力を用いている．  

 

𝜇 =
𝑃𝑠

𝑚・𝑁 

 

 
写真-1 すべり傾向試験のセットアップ 

 
(6) 検討結果と考察 

図-4 に計測した NS-B-1 の荷重－相対変位曲線の代表
例を示す．写真-1に示す南側のクリップゲージの変位を

相対変位 1，北側のクリップゲージの変位を相対変位 2
とした．いずれのケースにおいても，載荷荷重の増加と

ともに相対変位は増加した．作用荷重はピーク値を示し

たのち，低下するとともに相対変位は大きくなった．最

大値を示すまでの区間では，部分すべりなどの現象によ

り，作用荷重が一時的に低下する現象は確認されておら

ず，最大荷重を示す点を主すべり点とみなした． 

表-3および写真-2にFRP板，添接板の表面処理を組み
合わせたときのすべり傾向試験の結果を示す．本試験で

得られたすべり係数は 0.454～0.666 であり，すべての組
み合わせにおいて，道路橋示方書における摩擦接合の規

定値であるすべり係数 0.40以上の数値が得られる可能性
が示唆された．FRP表面のサンディング処理のすべり係
数に及ぼす影響については，添接板側の表面処理状況に

より相違する結果であった． 
a) ブラスト添接板とFRP板の表面粗さ 
ブラスト添接板と接触させるFRP板の表面状態の影響

を調べるために，FRP板の表面をサンディング処理を用
いて調整した．NP-BとNS-Bの比較より，サンディング
処理を実施することで，ややすべり耐力が低下する供試

体が観察されたものの，大きな差異は確認されなかった．

いずれの組み合わせもFRP板表面のサーフェス層がすべ
りの起点となっており，FRP表面のサンディング処理が
すべり係数に及ぼす影響は軽微であることが確認された

（写真-2 (a), (d)）． 
b) 発錆剤処理添接板とFRP板の表面粗さ 

FRP表面のサンディング処理の状況により，接触面の
すべり耐力を支配する因子は相違する結果であった．

FRP 表面のサンディング処理を実施していないケース
（NP-R）では，ブラスト添接板を使用した場合（NP-B）
と同様に，FRP板表面のサーフェス層が破壊した痕跡が
広域にわたり観察された（写真-2 (b)）．すべり係数も

ブラスト添接板のケースと比較して大きな差異は確認さ

れなかった．一方，NS-R より，FRP 表面にサンディン
グ処理を実施すると，赤錆層の破壊がすべり耐力の支配

因子となり，すべり係数は，NS-B と比べてやや低下す
る傾向になることが確認された（写真-2 (e)）． 
c) 無機ジンクリッチペイント施工添接板とFRP板 
サンディング処理を実施した FRP 板を使用した場合

（NS-Z），添接板－無機ジンクリッチペイントの界面
が破壊起点となることが確認された（写真-2 (f)）．実施

したすべり傾向試験では最もすべり係数が低下する結果

であった．NP-Z より，サンディング処理を実施してい
ないFRP板を用いることで，すべり係数が増加する傾向
が確認された．すべり耐力の観点からは，ブラスト添接

板，発錆添接板，無機ジンクリッチペイント施工添接板

のいずれのケースに対しても，FRP板にサンディング処
理を実施することにより，有効な処理効果は得られない

ことが示唆された． 
d) 無機ジンクリッチペイント施工添接板と無機ジンク

リッチペイント施工FRP板 
FRP板の表面に無機ジンクリッチペイント処理を行い，

無機ジンクリッチペイント施工添接板と組み合わせたケ

ース（ZS-Z）が，最も高いすべり耐力が得られた．試験
後の供試体の表面には，添接板側，FRP板側の双方の全

北側南側

(1) 
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面に無機ジンクリッチペイントが残存しており（写真-2 

(g)），他の試験ケースで観察されたような表面処理の

界面またはその近傍からのすべりの発生は確認されなか

った． 
 

 
図-4 荷重－相対変位曲線（NS-B-1） 

 

表-3 すべり傾向試験の供試体表面処理条件と試験結果 

 

 

 
(a) NP-B-1 

 
(b) NP-R-1 

 
(c) NP-Z-1 

 
(d) NS-B-2 

 
(e) NS-R-1 

 
(f) NS-Z-2 

 
(g) ZS-Z-3 

写真-2 すべり傾向試験後の供試体の表面 

0

50

100

150

0 1 2

荷
重
（
kN
）

相対変位（mm）

相対変位1

相対変位2
主すべり点

試験体名

GFRP 添接板 すべり
時

締付力

すべり

荷重
すべり

係数

平均
すべり

係数Sand
ing Zinc

平均
Ra 発錆 Zinc

平均
Ra

(μｍ) (μｍ) (kN) (kN) (-) (-)

NP-B
-1

－ －
1.81

－ －
12.06 100.1 113.5 0.567

0.539-2 2.36 10.36 95.6 101.9 0.533
-3 2.12 13.15 96.2 99.3 0.516

NP-R
-1

－ －
1.88

あり －
13.13 96.9 104.2 0.538

0.545-2 1.94 10.32 97.2 107.7 0.554
-3 2.27 12.35 97.9 106.4 0.544

NP-Z
-1

－ －
2.09

－ あり
4.84 98.7 94.4 0.478

0.493-2 1.68 5.25 95.9 90.1 0.470
-3 2.18 4.35 91.7 97.2 0.530

NS-B
-1
あり －

3.18
－ －

10.96 97.0 98.8 0.509
0.512-2 3.27 11.53 97.4 103.4 0.531

-3 3.45 11.11 100.1 99.4 0.496

NS-R
-1
あり －

3.74
あり －

12.03 101.2 97.7 0.483
0.486-2 3.68 11.10 97.8 96.9 0.495

-3 3.63 11.56 96.7 92.5 0.478

NS-Z
-1
あり －

3.99
－ あり

5.38 96.6 83.4 0.431
0.454-2 4.28 4.97 97.5 90.2 0.462

-3 3.99 4.86 96.2 90.2 0.469

ZS-Z
-1
ありあり

－
－ あり

4.92 93.6 127.5 0.681
0.666-2 － 5.46 95.5 138.3 0.724

-3 － 5.78 103.7 123.0 0.593

FRP表面の破壊

FRP側 鋼添接板側

すべり係数：0.539

FRP表面の破壊

FRP側 鋼添接板側

すべり係数：0.545

鋼材/ジンク
界面の破壊FRP側 鋼添接板側

FRP表面の破壊 すべり係数：0.493

FRP表面の破壊

FRP側 鋼添接板側

すべり係数：0.512

赤錆層内の破壊

FRP側 鋼添接板側

すべり係数：0.486

鋼材/ジンク
界面の破壊

FRP側 鋼添接板側

すべり係数：0.454

ジンク内部の破壊

FRP側 鋼添接板側

すべり係数：0.666
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3. 摩擦接合継手の引張試験 

 

(1) 実験供試体 
図-5に示す摩擦接合継手の実験供試体を対象に，継手

強度を引張試験により比較，検討した．接合対象は， 
FRP桁のウェブと鋼部材との接合を想定しているため，
実験供試体のボルト列数は 1列とし，縁端距離は 70mm
とした．FRP 板（t=10mm）と鋼添接板（t=9mm）の接合
にはひずみゲージ付きの摩擦接合用高力六角ボルト

（M22，F10T）を用いた． 
本試験に適用した継手試験材料の組み合わせを表-4に

示す．上述したすべり傾向試験の結果より継手耐力の向

上の観点において大きな効果が期待できないことが想定

される，①FRP板の表面にサンディング処理を施すこと，
②添接板側への発錆処理の実施することは，摩擦接合継

手試験に用いる検討ケースからは除外した．FRP板は，
上述のすべり傾向試験と同様の積層構成である． 
 

表-4 摩擦接合継手試験の表面処理と実験パラメータ 

供試体 
GFRP 添接板 

サンディング

処理 ジンク処理 ジンク処理 

F_N-B - - - 
F_N-Z - - あり 
F_Z-Z あり あり あり 

 
(2) 実験方法 
設計ボルト軸力は 205kNとして，高力ボルトの締結は，

FRP板のクリープ現象によるボルト軸力の低下および軸
力のばらつきを抑制するため以下の手順で実施した．

FRP板－鋼添接板および鋼添接板－鋼母板ともに，予備
締めとして，設計ボルト軸力の60％となる123kNの軸力
を導入した．その後，鋼添接板－鋼母板側のみ，本締め

工程として 226kN の軸力（設計ボルト軸力の 110%）を
導入したのち，供試体の保管を行った．FRP板－鋼添接

板の本締めは，引張試験の直前に実施しており，固定側

に 226kN の軸力（設計ボルト軸力の 110%），すべり側
は設計ボルト軸力である 205kNの軸力の導入した． 
供試体のすべり側となる鋼添接板の端部には，図-5に

示すとおりクリップ型変位計（RA-5，東京測器研究所
社製）を設置することで，FRP板と鋼添接板の相対変位
の計測を行い，主すべりの判定を行った．ボルト軸力の

変化は摩擦接合用高力六角ボルトの内部（軸部）に設置

されたひずみゲージを用いて算出した． 
写真-3に摩擦接合継手の引張試験のセットアップを示

す．すべり傾向試験と同様に，アムスラー型万能試験機

（容量1000kN UH-F1000 kNI，島津製作所社製）を使用し
て主すべりが発生する荷重の計測を行った．制御方式は

変位制御，載荷速度は 2.5mm/minとして引張荷重を載荷
した．すべり係数およびみなしすべり係数の算出には，

式(1)を用いて行い，導入軸力Nには，すべり係数では主
すべりが生じたときのボルト軸力を，みなしすべり係数

では設計軸力（205kN）を用いた． 
 

 
写真-3 摩擦接合継手の引張試験のセットアップ 

 
(a) 正面図 

 
(b) 側面図 

図-5 摩擦接合継手試験における供試体図 （単位：mm） 
 

363



 

 

(3) 実験結果と考察 

各供試体の荷重－ストローク変位曲線を図-6に示す．

いずれの試験ケースにおいても，主すべりが発生するま

での区間（ストローク変位 2mm～4mm）は，線形的に
増加しており，摩擦接合継手の剛性は，FRP板と鋼添接
板の各表面処理に関わらず同等であることが確認された．

また主すべりが発生するまでの区間にて作用荷重が低下

する部分すべりの現象も確認されなかった． 
表-5に摩擦接合継手試験からすべり係数およびみなし

すべり係数を，写真-4に摩擦接合継手試験後の供試体状

況を示す． 
実測のボルト軸力から算出したすべり係数の平均値は

0.377～0.512，設計ボルト軸力から算出したみなしすべ
り係数の平均値は 0.347～0.449 であった．接合面の破壊
はいずれのケースでもFRP板のサーフェス層で発生して
いた．道路橋示方書の規定値である 0.40以上のみなしす
べり係数が得られたのは，FRP板および鋼添接板の両表
面に無機ジンクリッチペイントを施工した（F_Z-Z）組
み合わせのみであり，そのみなしすべり係数は，0.449
であった． 
両接合面に無機ジンクリッチペイントを施すことで，

FRP板と鋼添接板の密着性が高まり，FRP板のサーフェ
ス層の破壊の先行を抑制し，圧着面全体で抵抗する効果

があったと推測される． 
図-7にすべり傾向試験のすべり係数の平均値と本試験

で得られたすべり係数の平均値との比較を示す．本試験

で得られたすべり係数の平均値は，上述したすべり傾向

試験で得られたすべり係数の平均値に対して23～25％程
度低下していることが確認された．これは，供試体形状

や接合面の違いによる影響であると推測されるが，全て

の試験ケースを用いて算出した相関係数が 0.996 である
ことから，一様な低下率であり，上述のすべり傾向試験

はスクリーニング試験としては適切な手法であったと考

えられる． 
 

 
図-6 荷重－ストローク変位曲線 

 
 

表-5 摩擦接合継手試験の結果 

 
 

   
(a) F_N-B-1 

 
(b) F_N-Z-1 

 
(c) F_Z-Z-1 

写真-4 摩擦接合継手の引張試験後の供試体表面 

 

 
図-7 すべり傾向試験のすべり係数の平均値と摩擦接合 
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4. リラクセーション試験 

 

FRP構造物の接合において，FRP材や接着層の粘弾性
変化は重要な要素であり，そのクリープ現象によりボル

ト軸力の低下が発生することが報告されている．本研究

グループでは，工場製作時の軸力管理と施工現場での本

締めのタイミングについての検討を行い，初期ボルト軸

力の挙動について報告を実施してきた 5)． 
本章では，既報のFRP板に補強鋼板を接着させた後，

鋼添接板と摩擦接合を行った接着・摩擦併用接合でのそ

の後の軸力挙動を報告する．また，新たに接着補強鋼板

を適用せずにFRP板－鋼板の摩擦接合を実施した供試体
を加えて，初期導入軸力の影響について検討した結果を

考察する． 
 
(1) 実験供試体 

図-8 に供試体図を示す．寸法は 80mm×80mm として，

エポキシ樹脂をマトリックスとしたGFRP板（t=10mm）
を用いた．FRP板は上述のすべり傾向試験，継手試験と
同様の積層構成である． 
a) 接着・摩擦併用接合供試体（既報） 

接着補強鋼板（SS400，t=3.2mm）はブラスト処理を実
施した後，アセトンを用いて脱脂を実施した．FRP板は
サンディング処理および脱脂処理を実施したのち，エポ

キシ樹脂接着剤（E258R，コニシ社製）を用いて，FRP
板と補強鋼板の接着を行った．接着層の厚さは0.4mmと
してガラスビーズ（直径 0.4mm）を用いた層厚管理を実
施した．約 40℃，24 時間の加温条件にて養生を実施し
た． 
硬化・養生後，鋼添接板と補強鋼板を接着したFRP板

の両面から摩擦接合用高力六角ボルトにより締結を行い，

供試体を製作した．接着補強鋼板の摩擦接合面，鋼添接

板の両面には無機ジンクリッチペイントの塗装処理を施

した．表-6 に使用したエポキシ樹脂接着剤（E258R，コ
ニシ社製）の材料物性値を示す． 
b) 摩擦接合供試体 

FRP板の接合面はサンディング処理を，鋼添接板の表
面はブラスト処理を施した．各接合面はアセトンを用い

て脱脂処理を実施した．  
FRP板に鋼添接板を両側からひずみゲージ付きの摩擦

接合用高力六角ボルト（M22，F10T）を用いて，軸力の
管理および接合を行った．すべての供試体にはφ

24.5mmの孔明け加工を実施した． 
 

 

   (a) 接着補強鋼板あり (b) 接着補強鋼板なし    

図-8 リラクセーション試験の供試体図（単位：mm） 

 

表-6 エポキシ樹脂接着剤の材料物性値 

項目 記号 単位 値 
弾性係数 Ea N/mm2 3,400 
ポアソン比 νa - 0.38  
引張せん断接着強さ τ12 N/mm2 25 

 
(2) 実験方法  

図-9および表-7に工場内での製作と現地施工の工程で

想定する施工期間と実験シリーズをそれぞれ示す．工場

内でFRP材を製作するとき，接着時の軸力管理を行い，
予荷重によりクリープ変形を促進させる（以下，予備締

め）．現地での現場接合時には一旦，予荷重を開放した

後，本締め（摩擦接合）を実施するシナリオである．工

場内で実施する管理軸力として，既報では設計軸力

（Nd）に対して 0.63Nd（130kN），本締めは 1.1Nd
（226kN）で実施している．新たに追加した摩擦接合の
シナリオ Fでは，接着する補強鋼板を用いない摩擦接合
時のリラクセーション挙動を把握するために，予備締め

を行わず，ボルト軸力1.1Nd（226kN）の本締めを実施し
た．シナリオGでは，予備締め軸力の影響を明らかにす
るため，工場で実施する管理軸力を1.4Nd（287kN）とし
て，クリープ現象を促進させる養生期間（N1）を3日間
とした．予備締めボルト軸力を解放後，直ちにボルト軸

力 1.1Nd（226kN）の本締めを実施した． 
 

 
図-9 ボルト軸力の入力・解放のタイムチャート 

 

経過時間T

N2days

1.1Nd→
Nd→

ボルト軸力N

1.1Nd（現場での本締め）

N3days（リラクセーション試験）

0.63Nd→

N1days
運搬等のため，一時的な
ボルト軸力の開放を想定

接着剤の硬化後に設計ボルト軸力
Ndの63％(130ｋN)で締付け

1.4Nd→

設計ボルト軸力Ndの140％(287ｋN)で締付け
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表-7 リラクセーション試験条件と検討ケース 

 
 

(3) 結果と考察  

図-10に本締め後のボルト軸力の経時変化（720時間）
を示す．すべてのシナリオケースに対して，本締め後 1
時間以内に急激なボルト軸力の低下が発生することが確

認された．予備締めボルト軸力を0.63Ndで実施したシナ
リオ A～Eと予備締めを実施していないシナリオ Fを比
較すると本締め後の軸力の低下挙動に大きな差異は確認

されなかった．シナリオA～F において，720時間（1ヶ
月） の経過後のボルト軸力は，194～202kN であり，設

計軸力（1.0Nd，205kN）をやや下回る結果であった．本
締め軸力（1.1Nd）より高いボルト軸力で予備締めを行
ったシナリオGのケースでは 720時間後のボルト軸力は
約 215kN であり，設計値（205kN）以上の軸力を保持で
きることが確認された．本結果より工場で実施する予荷

重管理は，本締めを行うボルト軸力より高く設定するこ

とで，クリープ現象を効果的に促進させることが可能で

あり，効率的なシナリオが構築できる可能性が示唆され

た． 
図-11 に 1 年間のボルト軸力の経時変化を示す．表-8

は設計軸力に対する軸力の導入率の経時変化を表したも

のである．ボルトの軸力は気温とともに徐々に低下する

傾向が観察されたが，外気温が上昇に転じた 184 日目
（4382時間）以降再びボルト軸力が増加することが確認
され，ボルト軸力は外気温の影響を受けることがわかる．

1年間を通じての計測ではいずれのシナリオでも 90％以

上の導入軸力を保持しており，最小となるボルト軸力は

90.5％であった．温度変化の影響も考慮し，長期的には
20％程度のボルト軸力の低下を考慮した接続部の設計が
必要と考えられる． 

 

 
図-10 ボルト軸力の経時変化（初期 720時間） 

 

  
図-11 ボルト軸力の経時変化（1年間） 
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C あり 0.63Nd 7 7 継続 2 C1,C2 2022/7
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表-8 ボルト軸力の導入率（%，100%：設計ボルト軸力） 

 

 

試験片 直後 1時間 30日 60日 90日 120日 150日 180日 210日 240日 270日 300日 330日 365日
A1 107.80 105.10 97.70 97.20 96.00 95.60 94.20 93.90 94.60 95.62 96.35 96.49 97.02 96.86
A1 108.20 102.80 95.20 94.50 93.10 92.70 91.10 90.90 91.80 92.92 93.83 94.10 94.84 94.81
B1 110.80 105.60 98.20 97.20 95.90 95.40 94.10 94.00 94.50 95.64 96.00 96.30 96.60 96.27
B2 110.80 106.40 98.80 97.90 96.70 96.20 94.90 94.70 95.20 96.38 96.63 96.98 97.30 96.81
C1 110.60 104.90 97.90 96.60 95.30 94.80 93.40 93.20 93.80 95.17 95.17 95.72 96.09 95.61
C2 110.00 103.90 96.50 95.40 94.00 93.40 91.90 91.60 92.30 93.95 94.19 94.94 95.65 95.34
D1 110.40 104.80 96.40 95.60 94.30 93.80 92.30 92.00 92.70 93.51 93.88 94.31 94.41 94.31
D2 110.80 104.20 97.00 96.40 95.30 94.90 93.70 93.40 94.10 94.82 95.41 95.78 96.18 96.21
E1 108.90 103.30 95.10 94.40 93.00 92.40 90.90 90.50 91.20 92.16 92.78 93.26 93.95 93.91
E2 109.40 103.50 96.10 95.40 94.30 93.90 92.60 92.30 92.80 93.72 94.24 94.60 95.25 95.15
F1 110.15 104.18 94.98 93.46
F2 110.88 106.28 98.76 97.25
G1 111.86 110.04 105.27 104.25
G2 112.87 109.72 104.33 103.19

366



 

  

5. まとめ 

 
本研究では，FRP構造物と鋼部材のより合理的な接合

構造を目指してFRP板への接着補強鋼板を使用しない摩
擦接合の適用に向けた実験的な検討を行った．得られた

成果は以下のとおりである． 
(1) FRP 板の表面処理が相違する鋼板を直接摩擦接合す

る場合，FRP 板のサーフェス層のすべり破壊が支配
的になることが確認された． 

(2) 最も高いすべり係数が得られたのは，FRP 板側，鋼
添接板側とも同種の無機ジンクリッチペイントを施

した接合面であり，摩擦接合継手試験にて，0.4 以
上のすべり係数が得られた． 

(3) FRP 板のクリープ現象による長期のボルト軸力の低
下を抑制する効果は予備締め時のボルト軸力が大き

く影響することが確認された．本締めで導入するボ

ルト軸力以上の導入率で予備締めを実施することが，

ボルト軸力の低下率の抑制に寄与する可能性が示唆

された． 
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In this study, we conducted a basic research aimed at designing an efficient friction bond between a 

GFRP plate and a steel plate. We have developed a screening method (slip tendency test) that allows easier 
experimental investigation of the effect of surface treatment on static friction force of joint surfaces and 
conducted friction welding joint tests on three test cases selected using the screening method. The highest 
slip coefficient was obtained in the case where the FRP plate side and the steel plate side were coated with 
inorganic zinc-rich paint.  

From the perspective of relaxation behavior, it is suggested that it may be efficient to input a larger bolt 
axial force during pre-tightening than the bolt axial force during main tightening. 
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