
図-1 供試体形状 

図-2 解析ケースの形状と要素分割及び境界条件 

図-3 解析ケース断面図 

表-1 解析ケース 

表-2 解析条件 
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1.研究背景および目的 

 鋼橋の補修，補強工事では，新設部材を既設部材の

両側から取り付ける場合が想定され，効率よく新設部

材を高力ボルト摩擦接合継手にて取り付ける工法が求

められる．そこで，大西ら 1)は通常ナット(以下，本ナ

ット)と異なる特殊ナットを開発し，第一の部材を既設

部材に取り付けたまま第二の部材を高力ボルト摩擦接

合継手にて取り付ける工法を提案した．この工法を採

用した高力ボルト摩擦接合継手では，図-1 に示すよう

に，第二の部材(ナット側連結板)に拡大孔 Φ36 が存在

し，大きな座金(以下，拡大座金)で拡大孔を覆った後，

通常の座金を重ね，本ナットで締め付ける必要がある． 

しかし，このような拡大座金に関する規格は定めら

れておらず，拡大座金が連結板に及ぼす影響も明らか

ではない． 

 本研究では，拡大座金使用時の変形および接触圧に

着目し，その最適な寸法を決定することを目的に，図

-1の赤枠部分を対象に，FEM 解析を実施した． 

 2.ナット側連結板の FEM解析 

 図-2および図-3に解析ケースの形状と要素分割およ

び境界条件を，表-1および表-2に解析ケースと材料特

性をそれぞれ示す．解析ケースは 8 節点および 6 節点

ソリッド要素を用いてケース化した．連結板の材質は

SS400，降伏応力は 235N/mm
2，材料構成則はバイリニ

アとした．ボルトおよび座金の材質は F10T および F35

とし材料構成則は弾性とした．なお，全てのケースで

ヤング率は 200,000N/mm
2，ポアソン比は 0.3 とした．

図-3 に示す連結板底面には対称条件を設け，ボルト軸

部最下面に強制変位を与えた．摩擦係数はボルト頭部

と通常座金の接触面を 1.0 とし，それ以外の接触面は

0.4 とした．解析ソルバーに Abaqus/Standard を用いた．

解析パラメータは，拡大座金の内径(29 および 31mm)，

板厚(8および 10mm)，第二の部材取り付け時の施工誤 

 

 

 

差を想定したボルト軸芯と連結板孔芯のずれ(ずれ量

7mm)の有無とする．なお，比較のため，通常の高力ボ

ルトセットのナット部を再現したケース(NW)も設定し

た． 
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図-4 連結板表面における接触圧の分布 

(MPa) 

表-3 孔縁接触圧最大値 

図-5 拡大座金変位 

(b) DW-1e 

図-6 変形図(変形倍率 50倍)  

(a) DW-1 

出力位置 

3.解析結果と考察 

3.1連結板の接触圧 

図-4 に M22F10T の標準ボルト軸力(226kN)を導入し

た際の連結板のナット側接触面における接触圧分布を

示す．接触圧は，図-4 から，いずれのケースについて

も，孔周辺において接触圧が高くなり，ボルトから離

れる程低くなる．また，軸芯のずれがあるケース

(DW-1e)を除いて同心円状に接触圧が分布している．拡

大孔を用いるケースは通常ケース(NW)に比べ接触圧の

分布範囲が大きくなった．分布範囲は拡大座金の板厚

t=10mmのケース(DW-2)で一番大きくなった．軸芯のず

れがあるケース(DW-1e)では接触圧がすべてのケース

の中での最大値を示し，接触圧の分布に偏りが確認で

きた． 

表-3に連結板孔の円周方向における接触圧(以下，孔

縁接触圧 )の最大値を示す．内径 Φ31mm のケース

(DW-1)は内径 Φ29mm のケース(DW-3)に比べその値が

約 8%低下し，通常ケース(NW)に比べ約 5％の増加に留

まった．なお，板厚 t=10mm のケース(DW-2)は通常ケ

ース(NW)に比べ，孔縁接触圧の最大値が約 10％低下し

た．  

3.2座金の変形 

図-5 に軸力導入時における拡大座金の変位分布を，

図-6 には座金の変形状態を示す．ここで示した拡大座

金の変位は拡大座金底面における鉛直方向変位である． 

軸芯のずれのない，いずれのケースも，孔中心に近づ

くに連れて拡大座金の変位は大きくなっており，最大

でも約 0.03mm となっている．板厚 t=10mm のケース

(DW-2)の変位は通常ケース(NW)の値とほぼ等しくなっ

た．図-6よりずれがあるケース(DW-1e)では，座金外縁

の浮き上がりが認められるが，完全に離間することな

く，接触域が確保されていることが確認できる．  

4.まとめ 

1）内径Φ31mm のケース(DW-1)において，孔縁内径側

の接触圧の最大値は通常ケース(NW)の値に比べ，約

5％の増加に留まった． 

2）ずれがないケースでは座金外縁は浮き上がらず，接

触圧を伝達している．しかしながら，本研究で対象

とした拡大座金では，ずれがある場合(DW-1e)におい

ても座金外縁の浮き上がりに留まり，座金としての

十分な機能を有していると考えられる． 

3）解析結果より，汎用性にも優れている内径 Φ31mm，

外径 Φ60mm，板厚 8mmの摩擦接合用 M30座金を適

用することとした． 
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