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１．はじめに 

鋼橋の摩擦接合継手の高力ボルトには，写真 1 に示

すように腐食劣化が著しく進行しているものが見られ

る．腐食減肉が生じた高力ボルトは，その減肉に伴い

軸力の低下が懸念されている．橋梁の適切な維持管理

を行うためにも，腐食レベルに応じた高力ボルトの残

存軸力の評価が急務である．著者らは，これまでの研

究によって腐食減肉形状によって高力ボルトの残存軸

力が低下することを示してきた 1), 2)．本研究では，減肉

の偏りに着目し，これが腐食減肉した高力ボルトの残

存軸力に及ぼす影響の検討を行った． 
２．解析モデルの概要 

解析モデルを図 1 に示す．対象は M22 の高力ボルト

とナット，座金，添接板及び母材とし，全てソリッド

要素を用い，対称性を考慮して 1/2 モデルとした．ただ

し，添接板と母材のモデル化領域は，ボルト軸部より

約 40mm までとした．ナットとボルト軸部の間には，

輪状の簡易なネジ部を設けた．弾性係数は 210GPa，ポ

アソン比は 0.3 とした．降伏応力は，高力ボルト，ナッ

ト及び座金は 900MPa，添接板及び母材は 325MPa とし，

構成則は完全弾塑性体とした．なお，解析には

MSC.Nastran2012 を用いた． 
境界条件は対称面を拘束すると共に，各部材の境界

を接触面として定義し，ボルトの軸力は，ボルト軸部

に強制変位を与えることで導入した．なお，本解析モ

デルを用いることで，減肉に伴う残存軸力の変化を概

ね評価できることは予備解析により確認している． 
３．偏心を伴う減肉が残存軸力に及ぼす影響 

写真1に示すように，高力ボルトの腐食減肉は，各面が一

様に減肉する場合もあれば，特定の面の減肉が顕著になり，

減肉後のナット部の形状が偏心を伴う場合もある．この偏心

減肉が残存軸力に及ぼす影響を考慮するために，FEM 解析

を行った．解析パラメータは，図2 に示すように，ナット部

の側面の減肉面数(1～3 面)及び減肉量(0～5mmまで，0.5mm
ピッチ)とした．総解析ケース数は 30 である． 
３.１対面減肉量や平均減肉量による残存軸力の評価 

解析より得られた残存軸力を評価するパラメータとして，

ナット部の対面減肉量を用いて評価を行った．評価結果を図

3 に示す．縦軸は残存軸力の割合，横軸はナット部の対面減

肉量である．なお，対面減肉量は図3中に示すように，ナッ

ト部の各対面距離の中で，最小距離 M と健全時の対面距離

A との差としている．図には全ての面を一様に減肉させた全

面減肉モデルの結果も併せて示す．図より，対面減肉量が等

しくとも，減肉面数が増えるほど軸力の低下が大きくなり，

結果として大きなばらつきが生じていることがわかる． 

また，評価パラメ―タとしてナット部の平均減肉量を用い

た結果を図4に示す．これより，1 面，2 面及び 3 面が偏っ

て減肉したケースの解析結果はほぼ等しく評価でいている
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写真 1 摩擦接合継手の高力ボルトの腐食減肉例 
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図 1 解析モデル 
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(c) 3 面減肉 
図 2 解析パラメータ 
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図 3 対面減肉量による解析結果の評価 
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といえるが，全面減肉モデルの結果との差異が大きい結果と

なった．以上の結果より，対面減肉量や平均減肉量による残

存軸力評価は適切な評価を与えないといえる．  

３.２重み係数を用いたパラメータによる残存軸力の評価 

図 4 に示すように，全面減肉モデルでは，減肉量が 0mm
から1mmでは，残存軸力割合の低下はほとんど見られない

が，9mm から 10mm では残存軸力割合は大きく低下する，

すなわち，減肉量が大きくなるほど残存軸力割合の低下に及

ぼす影響が大きくなっているといえる．そこで，この平均減

肉量と残存軸力割合の関係から表 1 に示すような重み係数

を求め，これを用いて以下のように減肉パラメータの算出を

行った． 
例1：6面全てが3mm減肉した場合 
 3mm=0.25+0.5+0.5+0.5+0.5+0.5+0.25 
 (0.25*1+0.5*2+0.5*3+0.5*4+0.5*5+0.5*6+0.25*7)*6=72 
例2：2面が4mm減肉した場合 
 4mm=0.25+0.5+0.5+0.5+0.5+0.5+0.5+0.5+0.25 
 (0.25*1+0.5*2+0.5*3+0.5*4+0.5*5+0.5*6 

+0.5*7+0.5*8+0.5*9+0.25*10)*2=49.5 
重み係数を用いて解析結果を再評価した結果を図 5 に示

す．図より，多少のばらつきは見られるものの，上述のパラ

メータと比べて，偏心して減肉させたモデルと全面減肉モデ

ルの差異が小さいといえる．これより，本節で提案した重み

係数を用いたパラメータを算出することで，腐食減肉した高

力ボルトの残存軸力を概ね評価できると考えられる． 
４.実腐食高力ボルトの残存軸力に対する重み係数を用いた

評価パラメータの適用性の検討 

前章で提案した重み係数を用いた評価パラメータの適用

性を検討するために，著者らがこれまでに行った，実橋にお

いて腐食減肉が生じた高力ボルトの残存軸力の計測結果 2), 3)

を用いて検討を行った． 

重み係数を用いた評価パラメータによる実腐食高力ボル

トの残存軸力割合の評価結果を図6 に示す．図中には指数関

数を用いて算出した回帰曲線とその回帰曲線より±10%と

した曲線も併せて示す．図より，重み係数を用いた評価パラ

メータが増加するに従い，残存軸力割合も低下していること

がわかる．また，評価結果には，バラつきが見られ，この要

因としては，座金などのナット部やボルト頭部以外の腐食減

肉の影響やナット部やボルト頭部の腐食減肉形状の影響で

あると考えられる．しかしながら，多くのプロットが回帰曲

線の±10%の範囲内に入っているため，重み係数により算出

した評価パラメータを用いることで，減肉に伴う残存軸力を

概ね±10%程度の範囲で推定できるといえる．今後は減肉形

状や他の部位の腐食減肉の影響を考慮できる評価パラメー

タを検討し，推定精度を高める必要があるといえる． 
５.結論 
1) 平均減肉量や対面減肉量では偏った減肉形状を持

つ高力ボルトの残存軸力を適切に評価できない． 
2) 重み係数を用いた評価パラメータにより，腐食高

力ボルトの残存軸力を概ね±10%程度の精度で評価で

きることを示した． 
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図 4 平均減肉量による解析結果の評価 

表 1 重み係数 
片面での 

減肉量(mm)
重み 

係数 
片面での 

減肉量(mm) 
重み

係数

0-0.25 1 2.75-3.25 7 
0.25-0.75 2 3.25-3.75 8 
0.75-1.25 3 3.75-4.25 9 
1.25-1.75 4 4.25-4.75 10 
1.75-2.25 5 4.75-5 11 
2.25-2.75 6   
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図 5 重み係数を用いた解析結果の評価 

0 50 100 150 200 250 300 35030

40

50

60

70

80

90

100

110

120

重みを考慮した減肉パラメータ

残
存
軸
力
割
合

N 
(%

)

回帰曲線＋10%

回帰曲線－10%

N(%)=100EXP‐0.002435x
R=0.642

 
図 6 重み係数を用いた実腐食高力ボルトの 

残存軸力評価結果(実験) 
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