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１．はじめに 

 従来，引張継手の設計で重要とされてきたものは作用力によって増加する付加ボルト軸力の存在である．付加ボ

ルト軸力は，継手強度がボルトで決定される場合にはそれを低下させる要因である．付加ボルト軸力の発生要因は，

既往の研究によって明らかにされている．現行の設計指針（案）１）では，許容応力度設計法による限界状態に対す

るてこ反力の値のみ求まるものであり任意の作用力に対するものではない．本報告ではＦＥＭ解析より求めたてこ

反力の挙動の分類を基に，作用力に対するてこ反力の定式化を行った． 

２．てこ反力の算出方法 

 現行の設計指針（案）では，てこ反力の算出は加藤－田中式を採用し

ていた．しかし，それより求まるてこ反力はボルト破断時のてこ反力係

数であるので，それを許容応力度設計法に取り込みうるような工夫を行

っていた．しかし，てこ反力は作用力の増大に伴い変化するものであり，

作用力の大きさによっては過大に評価する場合もあった．そこで既往の

研究に示したＦＥＭ解析手法を基に付加ボルト軸力を算出した．同解析

を用いた計算値と実験結果を比較した一例を図－１に示した．実験値に

対して解析値は概ね 5％以内の差であるといえる．また２次元解析と３

次元解析を同じモデルで比較した場合には，解析に用いた構造モデルに

限り，両者に大きな違いがないことも確認している２）．定式化を行うた

めにＦＥＭ解析を行ったＴ継手の形状は表－１に示すとおりである． 

３．定式化の方法 

 既往の研究によれば，付加ボルト軸力は作用力 P が P<Bo の領域では

P に対し下に凸の曲線を示し，それは概ね 3 次式で表すことができ，P

≧Bo では１次式で表すことができる（図－２）．そこで，それによって

以下に示す順序で，ＦＥＭ解析によって得られている同図内に示した定

義によるてこ反力係数 p を P/Bo の 3 次式および 1 次式で表した．上記

モデル形式に対して求めたてこ反力係数のうち，ボルト軸力が降伏ボル

ト軸力を超えている作用力のデータは定式化に用いていない． 

① てこ反力 p を フランジ厚 t ，継手長さ w ，フランジ鋼材の 降伏点 

yσ を変数として含む係数を  123 a  a a ,,  とし，無次元化した作用力 

0BP /  の 3 次式または 1 次式を求める。           
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② 上式中の ia を，継手長さ w ，フランジ鋼材の 降伏点 yσ を変数とし

て含む係数を 123 b b b ,,  とし，無次元化した フランジ厚 dt /  の 3 次

式 を求める。 
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図‐２ 作用力 P とボルト軸力 B，付加ボルト軸力ΔB 

表‐１ 対象としたＴ継手形状 

図‐１ ＦＥＭ解析値と実験値 
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Analysis
Measurement
P=B

Ｔフランジ厚 tf 

18,19,20,22,24,28,32,36,40,44,50mm 

Ｔ継手長 w = 75,100,120mm 

Ｔフランジにおけるボルト位置 

a=b=50mm 

フランジ鋼材の降伏点 

σy=235,315,490 N/mm2 

ボルトの降伏点 

σy=900 N/mm2 
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③ 式中の ib を，フランジ鋼材の 降伏点 yσ を変数として含む係数を 012 c c c ,,  とし，無次元化した 継手長さ  120/w  

の 2 次式 を求める。 
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このようにして得られる ic は フランジ鋼材の 降伏点 に殆ど影響されない。これは、計算の対象である作用力の領域で

は、フランジは弾性域にあって、 降伏点 の違いの影響が出ないことを示している。しかし、大き目の作用力の場合には、フ

ランジに降伏が生じ若干の相違が出る。そこで ic としては算術平均を採用した。 

４．てこ反力係数算定式 
 上記，手法によって得られるてこ反力係数算定式を以下に示す． 

（１） BoP < の場合 
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(２) BoP ≥ の場合 

  ( )Bo
Ptwwwp ・・ })000063.00130.0()003037.01991.0{()001065.07845.0( −++−−−=  

こ こ で ， P ： ボ ル ト １ 本 当 た り の 作 用 力 ( )kN ， Bo ： 初 期 ボ ル ト 軸 力 ( )kN ， p : て こ 反 力 係 数

（ BoP < : BoBp /∆= , BoP ≥ : PBp /∆= ）， B∆ ：ボルト付加軸力 ( )kN （ BoP < : BoBB −=∆ , BoP ≥ : PBB −=∆ ） 

， t ：Ｔフランジ厚 ( )mm ， d ：ボルト径 ( )mm ， w ：フランジ幅 ( )mm  

５．てこ反力係数値の比較 
上記のてこ反力係数算定式より求めたてこ反力と前指針（案）で示されている設計式より求めたものとを図－４

に示した． 
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図‐４ ボルト降伏時のてこ反力係数の比較 
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