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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    

高力ボルト摩擦接合を水中構造物に適用する場合，

①水の浸透によるすべり係数の変化，②高力ボルトお

よび母材と連結板の接合面の腐食等が問題点として挙

げられる．著者らはこれまでにボルト締結後24時間水

圧を作用させた供試体に対して引張載荷実験を行い，

摩擦接合面に水が浸透した場合(以下，水浸透という)

においても所定のすべり係数を確保できることを確認

した
1)
．また，水圧作用時間を28日間へ延長させた実験

においても所定のすべり係数を確保できることを確認

しているが，28日経過後のボルト軸力の低下(水圧作用

のなしの場合4.3%，水圧作用有の場合10.6%)に伴い，

すべり耐力も低下する傾向が見られた
2) 3)

．本研究では，

水圧作用下におけるボルト軸力低下のメカニズムの解

明を目的としてボルト軸力計測実験を行った． 

２．２．２．２．実験内容実験内容実験内容実験内容 

水圧作用後の供試体の接合面を解放すると，ボルト

周りの接合面に水が浸透し，その表面は赤錆状態から

黒錆状態に変化していた
1)
．本研究では母材と連結板の

接合面の腐食に着目し，供試体接合面の表面は赤錆肌

とし，水槽に供試体を 7 日間にわたり浸透させ①ボル

ト軸力の計測，②接合面の表面状態の観察，③錆厚さ

の測定，④酸素濃度の測定などを行い，ボルト軸力低

下のメカニズムを解明する．また，比較材としてブラ

スト肌を追加し，ドライ状態(水圧作用なし)で軸力計

測を行った．実験ケースのまとめを表-1 に示す．供試

体形状を図-1に示す．供試体の材質は SM570 で，高力

ボルトは F10T-M22，標準ボルト軸力(設計軸力の 10%

増し)である 226kN で締付けた．ボルト軸力の計測は，

接合面に水を浸透させるため，軸平行部ではなくボル

ト頭部に歪ゲージを貼り付けて行った．写真-1 にボル

ト軸力の計測状況を示す．写真-2 にそれぞれの実験ケ

ースの表面肌状態を示す．また，供試体表面状態の変

化を観察するために，ｹｰｽ 5:観察用供試体を追加した．

マルチ水質チャッカ-溶存酸素計を使用し，水槽の酸             
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素濃度を測定した．写真-3 に酸素濃度の計測の様子を

示す．図-2 に錆厚さの計測位置を示す．図に示すよう

に，接合面のボルト孔の周りの 8 点を計測した．ボル

ト軸力，酸素濃度と錆厚さなどの計測間隔最初は 3 時

間毎，その後は 12 時間毎とする． 
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1 ブラスト ドライ 軸力計測 7日 1体 

2 赤錆 ドライ 軸力計測 7日 1体 

3 赤錆 水中 軸力計測 7日 1体 

4 黒錆 水中 軸力計測 7日 1体 

5 赤錆 水中 表面観察 7日 1体 
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(a) ブラスト   (b) 赤錆    (c) 黒錆 
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図-1 供試体の形状 写真-1 ボルト軸力計測状況 

写真-2 供試体の表面肌状態(実験開始時) 

表-１ 実験ケース 

 写真-3 酸素濃度の計測 

(単位：ｍｍ) 

 図-2 錆厚さの計測位置 
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３．実験結果３．実験結果３．実験結果３．実験結果    

(1)ボルト軸力の低下  

図-3 に供試体のそれぞれのボルト軸力低下率を示す．

ボルト軸力の低下は，ドライ状態と水浸透した状態を

比較すると水浸透した供試体のボルト軸力低下率がド

ライ状態に比べわずかであるが大きくなる傾向が確認

できた．これは著者らが今まで実験したデータと同じ

傾向である．なお，軸力低下率が少ないのは，供試体

を再利用しており，錆のクリープが小さくなっている

ためと考えられる． 

 

 

(2)表面観察結果  

写真-4 に供試体の表面観察結果を示す．観察の結果

は水中浸漬 24 時間が赤錆肌であったが，時間の経過と

ともに黒錆肌へ変化し，168 時間経過後は写真に示すよ

うに黒錆肌となった． 

    

(a) 0 時間 (b) 24 時間 (c) 48 時間 (d) 168 時間 

 

(3)錆厚さの変化  

図-4 に観察用供試体の表面錆厚さの変化を示す．接

合面が赤錆肌から黒錆肌への変化と伴に表面錆厚さが

数μm 減少していくことが確認できた．48 時間経過後

では錆厚さの変化は見られない． 
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(4)酸素濃度  

図-5 に水中における酸素濃度の変化を示す．水槽内

の酸素濃度の変化は，鉄と水との電気化学反応で 24 時

間まで急激に低下して，その後，大きな変化は見られ

なかった．水槽内の酸素濃度の減少とともに，接合面

の赤錆肌が黒錆肌へ変化して行くことが確認できた． 

    

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ    

    本研究では，①ボルト軸力の計測，②接合面の表面

状態の観察，③錆厚さの測定，④酸素濃度の測定など

を行い水中におけるボルト軸力低下のメカニズムつい

て検討した．得られた主要な結論を以下に示す．  

①水中におけるボルト軸力低下はドライ状態に比べる

と低下率が大きくなる傾向があることが再確認できた．

②供試体の表面観察結果から，水浸透時間の経過とと

もに赤錆状態から黒錆状態へ変化した．③供試体の表

面錆厚さは水浸透時間の経過とともに赤錆状態から黒

錆状態へ変化し，錆厚さが減少した．④鉄と水との電

気化学反応により，接合面の赤錆状態が黒錆状態にな

るに連れ，酸素濃度が減少した．故に，水圧作用下に

おけるボルト軸力低下は，母材と連結板の接合面の腐

食(赤錆→黒錆)が主に影響していると考えられる． 

 今後は実環境における水中構造物の適用に向けての

実環境下でのすべり実験などが必要と考えられる． 
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図-3 軸力低下率 

図-5 水中における酸素濃度の変化 

写真-4 供試体の表面観察 

図-4 表面錆厚の変化 
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図-5 水中における酸素濃度の変化 
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