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1．はじめに 

 巨大地震が発生すると，想定外の荷重が載荷され，

摩擦接合で使用されている高力ボルト継手は，すべ

りを起こす可能性がある．そこで本研究室では，す

べり後の挙動に着目し，高力ボルト継手の引張載荷

試験を行い，継手形状によっては，終局状態におい

てエネルギー吸収が期待できることを示してきた

[3-4]． 

 そこで本研究では，このエネルギー吸収性能を考

慮した設計方法を検討するため，一設計手法を設定

して検討を行った． 

 

2．設計手法 

 高力ボルト継手の終局状態におけるエネルギー吸

収能を考慮した設計法を検討するため，ここでは，

以下の設計手法を設定し，検討を行う． 

2．1 設計手順 

 継手を以下の設計手順に従って行い，継手の終局

耐力と破断部位を把握するとともに，継手のエネル

ギー吸収能および，母材と添接板の引張およびせん

断に対する安全率，ボルトのせん断に対する安全率

を把握する． 

(1) 継手形状の仮定． 

(2)  終局状態における各ボルトの分担力の計算に

よる終局耐力(耐荷力の計算)，破断モードの推

定．[4] 

(3)  終局状態における母材と添接板の純断面の引

張応力，せん断応力，支圧応力の計算およびボ

ルトのせん断応力の計算． 

(4)  各ボルトによる吸収エネルギー計算と継手と

しての吸収エネルギーの計算． 

(5)  各断面の終局耐力に対する安全率の計算 

2．2 試算 

 今研究では，過去に行った添接板をエネルギー吸

収部材とするケースと母板をエネルギー吸収部材と

するケースを用いて試算を進める． 

2．2 継手形状の仮定 

 今回使用するする継手の試験体図を図 1に示す．

継手は 1 行 2 列とする．縁端は 60mm としている．

鋼種は全て SM400A材を使用し，引張強度𝜎𝑢，降伏

点𝜎𝑦は公称値を用いる．ボルトは全てM22(F10T)を

使用し，デザインデータブック[2]に基づいて設計し

た．[1] 

 今研究で検討する試験体ケースを以下に示す． 

① 母材厚 22mm，添接板厚 9mm，ボルト首下長さ

80mmの試験体[3] 

② 母材厚 22mm，添接板厚 12mm，ボルト首下長

さ 90mmの試験体 

③ 母材厚 28mm，添接板厚 12mm，ボルト首下長

さ 95mmの試験体 

以上を仮定して試算を行う．各タイプの材料特性値

を表 1に示す． 

 

 

 

(a)1本ボルトの場合   (b)2本ボルトの場合 

図 1 試験体図(単位:mm)  

 

表 1 材料特性値 

 

 

 

 

 

 

表 2 終局耐力と破断モードの算定 
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板厚 σy(N/mm²) σu(N/mm²)

22mm

28mm

9mm

12mm

80mm

90mm

95mm

ボルト首下
長さ

添接板

母板

400

1000900

235

245

① 682 ボルトせん断破断

② 840 純断面引張破断

③ 917 純断面引張破断

試験体ケース
終局耐力
(kN)

破断モード
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表 3 耐荷力と応力の試算 

 

2．4 試算結果 

以下の式を用いて試算を行った結果を表 2，3，4，5

に示す．[3] 
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Pu = (t ∗ (B − φ)) ∗ 𝜎𝑢                          (4) 

δ = 14.776x₁+ 4.617x₂− 9.367         (5) 

ここで、 

        𝑝𝑢(𝑏𝑜𝑙𝑡)：ボルトのせん断耐力 

    𝑝𝑒𝑢：縁端の終局耐力 

    𝑝𝑝𝑢：ピッチ間の終局断耐力 

    𝑝𝑢：純断面の引張耐力 

        𝑑：ボルト径 

m：せん断面数(2面) 

        e：縁端距離 (60mm) 

    ｐ：ピッチ間(75mm) 

    𝜑：ボルト孔径(24.5mm) 

    t：板厚(母板または添接板の板厚) 

    B：板幅(120mm) 

       δ：ボルト孔径の変形量予測値 

       𝑥₁：純断面引張強度 

       𝑥₂：縁端せん断強度 

 

3．考察 

 本研究では，一設計手法を提案し，試算を行い，そ

の適応性を検討した．このように添接板を薄くするこ 

表 4 各孔径による吸収エネルギー量 

 

表 5 各応力の安全率 

 

とで吸収エネルギー量の低下はないとされる． 

今後さらに，ケースを増やし，ボルト孔変形量の式

の精度を上げる必要がある． 
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耐荷力(kN) 応力(N/mm²) 耐荷力(kN) 応力(N/mm²) 耐荷力(kN) 応力(N/mm²)

内側ボルト 333 158 411 196 448 168

外側ボルト 682 325 840 400 917 343

内側ボルト 333 317 411 391 448 335

外側ボルト 349 314 429 386 469 332

内側ボルト 682 397 840 366 917 400

外側ボルト 349 203 411 179 469 205

内側ボルト 333 387 411 359 448 391

外側ボルト 349 384 429 354 469 387

333 438 411 541 448 589

349 459 429 564 469 617

各項目
① ② ③

外側ボルト

純断面

せん断面

母材

純断面

せん断面

添接板

内側ボルト

① ② ③

2328 4460 3554

5870 9810 8579

7455 8188 10146

3448 3410 4707

母材
内側ボルト

外側ボルト

添接板
内側ボルト

外側ボルト

吸収エネルギー量(J)
各項目

① ② ③

内側ボルト 2.5 2.0 2.4

外側ボルト 1.2 1.0 1.2

内側ボルト 0.7 0.6 0.7

外側ボルト 0.7 0.6 0.7

内側ボルト 1.0 1.1 1.0

外側ボルト 2.0 2.2 2.0

内側ボルト 0.6 0.6 0.6

外側ボルト 0.6 0.7 0.6

1.3 1.1 1.0

1.3 1.0 0.9

せん断面

内側ボルト

安全率(σu/各応力)

外側ボルト

各項目

母材

純断面

せん断面

添接板

純断面
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