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１．まえがき 

高力ボルト摩擦接合継手の限界強度にはばらつきがあることが知られており，その変動にはさまざまな要

因が考えられる．既往の研究において，西村 1)は初期導入ボルト軸力に着目して，継手のすべり強度は個々

のボルト軸力のばらつきに関係なく初期導入ボルト軸力の総和に比例することを実験的に立証し，高力ボル

ト摩擦接合継手のすべり強度について統計学的な観点から考察を行っている．また鋼材の降伏応力度が異な

れば継手の降伏耐力に影響することは容易に想像がつく． 

そこで本報告では，継手の限界強度の変動要因として①初期導入ボルト軸力，②鋼材の降伏応力度，③母

材－連結板間のボルト孔の位置関係の 3 つの要因を考える．特に，③については既往の研究は報告されてお

らず，また，ボルト孔の位置関係が継手の限界強度に与える影響について実験的に検討することは困難であ

ると考えられるため，解析的な検討が必要となる． 

 本報告では，初期導入ボルト軸力・鋼材の降伏応力度・母材－連結板間のボルト孔の位置関係のばらつき

を考慮してモンテカルロシミュレーションを実施し，継手の限界強度のばらつきを解析的に評価した．また，

シミュレーションから得られた限界強度の分布を現行の設計法および秋山らの提案式と比較検討した． 

２．モンテカルロシミュレーション 
表－1 に本シミュレーションで対象としたモデルの諸元を示す．高力ボルトには F10T，M22，母材および

連結板の鋼種は SM490Y を用い，片側 1 行 3～5 列の 2 面せん断継手とする．ボルト中心間隔および縁端距

離は道路橋示方書に従い，それぞれ 75mm，50mm

とする．継手のパラメータとなるβ値およびγ値

はβ=0.6～1.4，γ=1.0，1.2 と設定し，母材厚 t1
はすべり先行型継手では 30mm，降伏先行型継手

では 20mm で一定とする．本シミュレーションで

確率量として扱う初期導入ボルト軸力，鋼材の降

伏応力度，ボルト孔のずれ量の分布形については，

以下のように仮定する． 

① 初期導入ボルト軸力については，締付け方法

によってもばらつきが異なることから，文

献 1）を参考に設計軸力の 1 割り増し 225.5kN

に対して上限値 237kN，下限値 215kN を仮定

し，一様分布に従うものとする． 

② 鋼材の降伏応力度σY は，文献 2）を参考とし，

保証降伏点 FYに対する比σY／FYが平均 1.15，

標準偏差 0.135 の正規分布に従うものとし，下

限値を保証降伏点 FY とする． 

③ ボルト孔のずれ量は，文献 3）を参考とし，平

均 0.0mm，標準偏差 0.5mm の正規分布に従うも

のとする． 
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表－1 モデル諸元 
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表－2 すべり係数の平均，標準偏差 

1行3列 平均 標準偏差 1行4列 平均 標準偏差 1行5列 平均 標準偏差

β=0.6,γ=1.0 0.530 0.0149 β=0.6,γ=1.0 0.523 0.0144 β=0.67,γ=1.0 0.508 0.0148
β=0.8,γ=1.0 0.475 0.0112 β=0.8,γ=1.0 0.473 0.0133 β=0.8,γ=1.0 0.477 0.0139
β=1.0,γ=1.0 0.446 0.0132 β=1.0,γ=1.0 0.441 0.0122 β=1.0,γ=1.0 0.436 0.0135
β=0.6,γ=1.2 0.549 0.0154 β=0.6,γ=1.2 0.539 0.0150 β=0.67,γ=1.2 0.526 0.0146
β=0.8,γ=1.2 0.493 0.0140 β=0.8,γ=1.2 0.492 0.0135 β=0.8,γ=1.2 0.490 0.0142
β=1.0,γ=1.2 0.455 0.0135 β=1.0,γ=1.2 0.453 0.0124 β=1.0,γ=1.2 0.456 0.0131  

表－3 降伏強度の平均，標準偏差 

1行3列 平均 標準偏差 1行4列 平均 標準偏差 1行5列 平均 標準偏差

β=1.2,γ=1.0 1.374 0.132 β=1.2,γ=1.0 1.347 0.129 β=1.2,γ=1.0 1.312 0.126
β=1.4,γ=1.0 1.398 0.134 β=1.4,γ=1.0 1.363 0.131 β=1.4,γ=1.0 1.318 0.126
β=1.2,γ=1.2 1.466 0.141 β=1.2,γ=1.2 1.373 0.132 β=1.2,γ=1.2 1.337 0.128
β=1.4,γ=1.2 1.509 0.145 β=1.4,γ=1.2 1.404 0.135 β=1.4,γ=1.2 1.360 0.130  

シミュレーション回数は 500 回とした．なおβ=1.0，1.2 のモデルでは初期導入軸力と鋼材の降伏応力度の

ばらつきによっては限界状態がすべりから降伏，または降伏からすべりへと移行する可能性が考えられるが，

本研究ではβ≦1.0 の場合はすべり先行型継手，β＞1.0 の場合は降伏先行型継手と仮定した. 

３．シミュレーション結果 

図－1 にシミュレーションの結果得られた継手のすべり係

数を正規分布にあてはめた図（1 行 5 列）を示す．図の縦軸

は，モンテカルロシミュレーションから得た継手のすべり強

度と設計軸力の１割り増しから求めたすべり係数を，横軸は

初期導入軸力，鋼材の降伏応力度ともに公称値から求めたβ

値を示す．表－2 にはすべり係数の平均値および標準偏差を

示している. 

 すべり係数の平均値を見ると，γ=1.2 の全てのモデルで，

設計に用いられるすべり係数 0.4 および秋山らの提案式 4)を

上回っている．しかし，γ=1.0 のモデルの平均値は 0.4 を上

回っているが，秋山らの提案式に対しては，1%程度下回る結

果となった.またすべり係数の分布の下限値はβ=1.0，γ=1.0

のモデルで設計に用いられるすべり係数 0.4 を若干下回って

いる.しかし，本報告ではすべり係数の評価に設計軸力の 1

割り増しを用いており，設計軸力で評価した場合，分布の下

限値でも設計強度は上回る結果となる. 

 図－2 に降伏耐力（1 行 5 列）を正規分布にあてはめた結果

を示す.図の縦軸は継手の降伏耐力 PYｎと母材純断面降伏強

度の公称値 NFYｎとの比 PYｎ／NFYｎを，図の横軸は初期導入軸

力，鋼材の降伏応力度ともに公称値から求めたβ値を示す.表－3 にはモンテカル

られた各モデルの降伏耐力の平均値および標準偏差を示している. 
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 継手の降伏耐力の平均値は，全てのモデルで設計強度を大きく上回っている.し

限値は全てのモデルにおいて設計強度を下回っており，その超過確率は最大で 4

より得られる鋼材の降伏応力度のばらつきが非常に大きく，降伏応力度の公称値

するためである.しかし，実施工を考えた場合には鋼材の降伏応力度は保証降伏点

るため，設計強度を下回ることはない． 
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べり係数分布(1 行 5 列) 
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