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1. はじめに 
近年，軽量性，耐食性をはじめ，加工性や，成形性などにも優れた繊維強化プラスチック（FRP）は，構造用の新

素材として注目されている．これまでの検討結果より，線路上空自由通路のペデストリアンデッキに，開発されたハ

イブリッド FRP（以下，HFRP と呼ぶ）桁を適用した場合，大幅な工期短縮が見込まれた 1）．本研究では，HFRP 桁と

鋼桁の接合に，高力ボルトを適用することを目的として，要素実験によって接合部の強度および変形特性を検討した． 
2. HFRP部材と鋼部材との高力ボルト接合に関する検討 

2.1 試験片と実験方法 

開発されたHFRP 桁は，曲げ剛性に対する寄与度が高いフランジ部分に

集中的に炭素繊維を，それ以外の部分には安価なガラス繊維を配置したも

のである．ここでは，フランジ部から切り出したHFRP 板と鋼板の高力ボ

ルト接合について検討を行った．対象としたボルトは，摩擦接合用高力ボ

ルト(F10T M22)および打ち込み式高力ボルト(B10T M22)であり，FRP のク

リープ変形によるボルト軸力の低下が懸念されることから，導入軸力もパ

ラメータとした．実験シリーズを表-1に示す．引張試験には万能試験機を

用い，変位制御で載荷速度を 2.5mm/min とした．また，図-1に示すように，

端部と突合せ部の 3 箇所にクリップ型変位計を設置した．実験に用いた材

料の物性値を表-2に示す．また，表-3に示すように，HFRP 板の板厚のば

らつきが大きく，鋼板との板厚差も大きかった．そこで，試験片 F1 につ

いては，鋼板の板厚をほぼ等しくした試験片 F1st を用いて検討を行った． 
2.2 実験結果と考察 

図-2に，摩擦接合における荷重と突合せ部の開口変位の関係を，表-4 に，

すべり荷重，すべり係数，最大荷重の比較を示す．図-3 より，すべての試

験片で，荷重が一旦停滞し，グラフの傾きが変化する点があることが確か

められる．この点ですべりが発生したと考え，このときの荷重をすべり荷

重と定義した．表-4から，導入軸力に応じたすべり荷重が得られ，摩擦接

合では，全ての試験片ですべり係数は 0.4 程度となることが解った．また，

試験片F1では，すべりが発生する前に非線形挙動を示したが，これはHFRP
板と鋼板の板厚差の影響によるものと考えられた．一方，HFRP 板と鋼板

の板厚差を小さくした試験片 F1st では，すべり発生まで線形挙動を示すこ

とが解った．さらに，その最大荷重は試験片 F1 よりも若干大きくなるこ

とも確かめられた． 
図-3に，支圧接合における荷重と突合せ部の開口変位の関係を示す．支圧接合では，明確なすべり荷重は見られず，

最大荷重時の変位も小さくなることが解る．また，表-4 の最大荷重の比較からは，支圧接合の方が，摩擦接合より高

い最大荷重が得られることが解る．これは，支圧接合では，ボルト軸部の支圧力に加えて，ボルトの締め付けによる

摩擦力も期待できるためである． 
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表-2 材料物性値 

図-1 接合実験の試験片図 

表-3 試験片部材の板厚 

表-1 実験シリーズ 

HFRP部材 ヤング率(GPa) 50.7
(CF＋GF) 引張強度(MPa) 884

圧縮強度(MPa) 347
鋼板 ヤング率(GPa) 206
(SK3) 降伏強度(MPa) 425
添接板 ヤング率(GPa) 184.2

(SS400，板厚 12mm) 降伏強度(MPa) 274.7
引張強度(MPa) 427.2

摩擦接合用高力ボルト 耐力(MPa) 1047
(F10T M22×80) 引張強度(MPa) 1097

打込み式高力ボルト 耐力(MPa) 1053
(B10T M22×70) 引張強度(MPa) 1085

試験片名 ボルト 設計ボルト軸力導入軸力設計ボルト軸力に
(kN) (kN) 対する割合(％)

F1 225 110

F1st 225 110
F2 181 88
F3 205 136 66

B1 225 110
B2 B10T M22 181 88
B3 136 66

F10T M22

実験シリーズ HFRP板 鋼板 板厚差
平均板厚　(mm)平均板厚　(mm) (mm)

F1 12.73 0.34
F2 12.62 0.45
F3 12.26 0.81
B1 12.20 0.87
B2 12.70 0.37
B3 13.03 0.04

F1st 12.67 12.64 0.03
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3. HFRP部材のクリープ変形によるボルト軸力の経時変化の検討 

3.1 試験片と実験方法 

HFRP 板のクリープ変形によるボルト軸力の経時変化を確かめ

るため，摩擦接合用高力ボルト（F10T M22）と支圧接合用高力ボ

ルト（B10T M22）を用いて，HFRP 板を設計ボルト軸力の 10％増

しの軸力で締め付け，ボルト軸力を計測した．図-4に，試験片図

を示す．また，打込み式高力ボルトについては，所定のボルト軸

力で締め付けた試験片Baに加え，摩擦接合用高力ボルトにより，

一旦，所定のボルト軸力で締め付けた後，取り外し，再度打込み

式高力ボルトで締め付けを行った試験片Bbについても検討した． 

3.2 実験結果と考察 

図-5に，設計ボルト軸力に対するボルト軸力の残存率と経過時

間の関係を示す．図より，摩擦接合用高力ボルト，打込み式高力

ボルトともに締め付けた直後から，急激にボルト軸力が低下し，

130 時間を超えたあたりから徐々に安定することが解る．また，

打込み式高力ボルトを用いた場合，600 時間が経過した時点では，

ボルト軸力は設計ボルト軸力と同程度になるのに対し，摩擦接合

用高力ボルトを用いた場合では，ボルト軸力の残存率が 95％程度

まで低下することが解る．これは，打込み式高力ボルトでは，ボ

ルト軸部の突起部が母材に食い込んで抵抗するためと考えられる．

さらに，試験片Ba とBb を比較すると，試験片Bb の方が軸力は

低下しにくいことが解る．これは，ボルトの締め直しの影響によ

るものといえるが，締め付け直後に比べて，時間経過とともにボ

ルト軸力の残存率の差が小さくなっていることも解る．今後，よ

り長期的な計測が必要であるが，ボルト軸力の残存率は同程度に

収束するものと予想される． 
4．まとめ 
 HFRP 板と鋼板の接合部の検討では，摩擦接合用高力ボルトを

使用した場合，ボルトのリラクゼーションにより，ボルト軸力が

設計軸力の 88％まで低下した場合でも十分な強度を持つことが

解った．また，打込み式高力ボルトを使用した場合，摩擦抵抗も

期待でき，摩擦接合用高力ボルトを使用した場合より高い強度と

なることが確かめられた． 
 一方，HFRP 板のクリープ変形によるボルト軸力の経時変化の

検討では，摩擦接合用高力ボルトの方が打込み式高力ボルトより，

軸力が低下することが解った．今後も引き続き計測を行って，よ

り長期的な挙動を検討する予定である．なお，打込み式高力ボル

トの場合，炭素繊維との異種金属接触腐食（ガルバニック腐食）

が懸念されるが，この問題については別項2）を参照されたい． 
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図-4 クリープ変形試験の試験片図 
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図-3 支圧接合における荷重と突合せ部の開口変位の関係 
表-4 すべり荷重，すべり係数，最大荷重の比較 

図-5 ボルト軸力の残存率と経過時間の関係 

図-2 摩擦接合における荷重と突合せ部の開口変位の関係 
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導入軸力 すべり発生時の すべり荷重 すべり係数 最大荷重
(kN) ボルト軸力 (kN) (kN) µ (kN)

F1 225 200 172.7 0.43 217.0
F1st 225 205 181.7 0.44 237.5
F2 181 154 130.4 0.42 219.7
F3 136 121 91.9 0.38 185.2
B1 225 － － － 243.6
B2 181 － － － 240.7
B3 136 － － － 214.3
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