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1. 研究背景および研究目的 

鋼橋の高力ボルト摩擦接合部の防食耐久性を向上する

ため，既往研究 1) 2) ではボルト頭部の形状が平滑な皿型

高力ボルトを摩擦接合部に適用可能であることを示した．

しかし，皿型高力ボルト摩擦接合継手については連結板

ざぐり部および皿型高力ボルトの製作精度により母材表

面からのボルト頭部の浮きや，沈み込みが発生し，継手

のすべり挙動に影響を与える可能性がある．  

本研究では皿型高力ボルトを用いた摩擦接合継手にお

いて，皿型ボルト頭部の開き角度，連結板ざぐり部の切

削深さ，皿型ボルト自身の軸非対称性に着目し，それら

がすべり挙動に与える影響を FEM 解析により検討して

いる． 

2. ボルト頭部開き角度がすべり強度に与える影響 

解析モデルを図-1，ざぐり部および皿頭部の構造寸法

を図-2，解析ケースを表-1にそれぞれ示す．解析パラメ

ータは皿型ボルトの頭部開き角度であり，89.5°～96°と変

化させた．なお，各ケースの連結板ざぐり部の開き角度

は 90°とし，一定にした．解析に導入した摩擦係数は，皿

型ボルト頭部と連結板のざぐり面に対しては 0.10 を与え

た 1)．母板と両側連結板の接合面には，既往研究 2)で得ら

れたすべり試験の結果より 0.66 を与えた．ボルト軸力は

Abaqus Standard がサポートするボルト荷重オプションを

使用して 205kN 導入した．引張荷重は締付け終了後に，

母板端面に一様な強制変位として与えた．  

締付時のざぐり部に作用するミーゼス応力の一例を図

-3に示す．皿型ボルト軸力の低下の原因は，締付け時に

おいて，ざぐり部下端で局所的に降伏が発生し，引張荷

重の増加に伴い，ざぐり部下端の降伏域が進展し，ざぐ

り部の変形が大きくなり，ボルトが落ち込むためである

ことがわかった．また，皿型ボルト頭部の開き角度が大

きくなるにつれて，ざぐり部下端での塑性変形が緩和さ

れ，ボルトの落ち込みが抑えられることも確認した． 

皿型ボルトの頭部開き角度とすべり係数の関係を図-4

に示す．頭部開き角度が大きいほどすべり係数も大きく

なった．頭部開き角度が 90°未満となる場合では，すべ

り耐力を低下させる要因となることが確認された．また，

すべり係数の増加率は，頭部開き角度が 93°以下の場合

では大きく，93°より大きい場合では小さくなっている．

これは頭部開き角度が 93°より大きくなると，図-4に示

すように，締付時にボルト頭部の塑性変形が発生し，頭

部が落ち込むためと考えられる． 

一様強制変位

対称条件

ボルト頭部とざぐり部

の摩擦係数 
0.10

母板と連結板の摩擦係数

0.66 
図-1 解析モデル（単位：mm） 図-2 ざぐり部および皿頭部の構造寸法 

表-1 解析ケース（頭部開き角度） 

92°

図-3 ざぐり部の Mises応力の一例 図-4 頭部開き角度とすべり係数の関係
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3. ざぐり部の切削深さがすべり強度に与える影響 

解析ケースを表-2に示す．皿型ボルトの頭部開き角度 

を 90°に固定して，ざぐり部の切削深さを 7.75mm～

11.75mm と変化させた． 

すべり係数および軸力低下率と切削深さの関係を図-5

に示す．切削深さが大きくなるにつれて，すべり係数は

小さくなった．これは切削深さが大きくなるにつれて，

締付けによるざぐり部の降伏範囲が大きくなり，それに

伴うボルトの落ち込みが生じやすいためと考えられる．

切削深さが小さくなるにつれて，すべり係数は向上する

が，連結板表面からのボルト頭部が突出することから，

防食耐久性の低下が懸念される． 

4. 皿型ボルトの軸非対称性がすべり強度に与える影響 

皿型ボルトの軸非対称性の種類を図-6に示す．皿型ボ

ルトの頭部中心と軸部中心がずれている場合，頭部が傾

いている場合の 2 種類を設定した．なお，皿型ボルトの

頭部開き角度およびざぐり部の切削深さをそれぞれ 90°，

9.75mm と一定にした．解析ケースを表-3に示す． 

すべり係数と軸力低下率と軸非対称性の関係を図-7に

示す．解析結果より，皿型ボルト頭部の中心が 0.2mm 程

度の偏心および皿型ボルトの頭部が 0.5°程度の傾斜で

ある場合は，締付時のざぐり部の降伏範囲に与える影響

が小さく，すべり強度がわずかに大きくなったが，ほぼ

同様の挙動を示した． 

5. まとめ 

本研究では，皿型高力ボルトを用いた摩擦接合継手の

実用化に向けて，皿型ボルト頭部の開き角度，連結板ざぐ

り部の切削深さ，皿型ボルト自身の軸非対称性に着目し，

それらがすべり挙動に与える影響を FEM 解析により検

討した．以下に得られた結果をまとめる． 

1) ざぐり部の開き角度を 90°と一定とした場合，皿頭の

開き角度が大きいほどすべり係数も大きくなる傾向

にあった．頭部開き角度に対する製作時の目標角度

は 93°とし，製作精度としては-3°，+1°を許容値とす

ることが望ましい． 

2) ざぐり部の切削深さが小さくなるにつれて，すべり

係数は向上するが，母材表面からのボルト頭部が突

出するため，耐久性の低下が懸念される．連結板の厚

さが 12mm の場合，切削深さの目標値は 9.75mm と

し，製作精度としては-2mm，+0mm を許容値とする

ことが望ましい． 

3) 皿型高力ボルト頭部と軸部のずれ量は 0.2mm，頭部

の傾斜角度は 0.5°を許容値とすれば，軸非対称性に伴

うすべり強度への影響は小さいと考えられる． 
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表-2 解析ケース（切削深さ） 

図-5 すべり係数および軸力低下率 

図-6 皿型高力ボルトの軸非対称 

表-3 解析ケース（軸非対称） 

図-7 すべり係数および軸力低下率 
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