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１．はじめに

高力ボルト継手は溶接継手に比べて疲労強度が高く，鋼

橋において疲労損傷が問題となることが少ないため，疲労

強度に関する研究報告も近年は少ない．しかし，ボルト配

置や板厚など継手の構造諸元が疲労強度に与える影響に

ついては未解明な部分もあり，また，ボルト強度等級 S14T
など新しい材料の適用も今後は広がっていくことから，こ

れらの要因が疲労強度に与える影響について検討するこ

とは意義があると考える．

本稿では，高力ボルト摩擦接合継手を対象として，疲労

設計曲線の変遷をレビューするとともに，有限要素解析に

より構造諸元が継手に生じる応力集中に与える影響を検

討することで，その疲労強度について考察する．

２．疲労設計曲線の変遷

図１に過去の疲労試験結果 1)と各種疲労設計曲線の比較

を示す．1974年に制定された日本鋼構造協会（JSSC）の疲
労設計指針 2)では純断面応力で設計曲線が規定されており

傾きを表す係数m=5.6であった．1989年の改定 3)で総断面

応力での設計曲線に変わるとともに，他の継手の等級とあ

わせてm=3に変更された．また，多列継手の疲労試験結果
4)が反映され，表１のようにボルト列数 Nbで区分されるよ

うになった．鉄道橋の指針も，数値は若干異なるがほぼ同

様の変遷をたどり 5~6)，現在は JSSCと同じ曲線が用いられ
ている．図より，過去の指針の設計曲線は疲労試験結果に

対して安全側の評価を与えるが，現行の設計曲線である

JSSC-B 等級は 1 等級程度危険側の評価を与えることがわ
かる．また，Eurocode7)や AASHTO8)の設計曲線はボルト列

数による区分はなく，JSSC-C等級と同程度の曲線であり，
試験結果に対して概ね安全側の評価を与える．

３．解析方法

有限要素解析のモデル諸元と解析条件を図２に示す．材

料の構成則は弾塑性とし，ひずみ硬化を考慮した応力ひず

み関係を与えた．降伏応力等の機械的性質の値は規格値と

した．部材間の摩擦接触を考慮し，接合面の摩擦係数は 0.5
とした．解析モデルは 1/8モデルとし，ボルト軸の下端に
強制変位を与え所定の設計軸力を導入した 9)．

図３に主板の直応力コンター図の一例を示す．最大応力

は添接板との接触範囲の近傍に生じ，ボルト孔中心から見

て作用力に対し斜め方向に位置する．摩擦継手に発生する

フィレッティングき裂はこの位置を起点とし，作用力方向

の応力の影響を受ける 10)．よって，以降ではこの位置での

最大応力を公称応力で除した応力集中係数 α に着目して
各パラメータの影響について分析する．なお，基本ケース

と同等の諸元を持つ疲労試験を別途行い，着目位置からフ

ィレッティングき裂が生じることを確認している．
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図１ 既往研究の疲労試験結果 1)（Nb≦4）と疲労設計曲線

(b) 総断面応力

日本鋼構造協会(1974)2): Δσf=176 N/mm2, m=5.6
土木学会(1974)5): Δσf=150 N/mm2, m=5
土木学会(1983)6): Δσf=150 N/mm2, m=5
日本鋼構造協会(1989~)3): Δσf=155 N/mm2, m=3（JSSC-B）
日本鋼構造協会(1989~)3): Δσf=125 N/mm2, m=3（JSSC-C）
Eurocode (2005)7): Δσf=112 N/mm2, m=3
AASHTO (2012)8): Δσf=125 N/mm2, m=3

図２ 解析モデル（基本ケース）の諸元と解析条件
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図３ 主板の直応力コンター図
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表１ 現行の高力ボルト摩擦継手の疲労強度 3)

＊Nb：ボルト列数

疲労強度
等級

200万回疲労強度
Δσ f  (N/mm2)

傾きを
表す係数

:m
適用

B 155 3 1≦N b≦4
C 125 3 5≦N b≦15
D 100 3 16≦N b
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４．解析結果

(a) ボルト列数Nbの影響
図４にボルト列数のみを 2から 16まで変化させた場合
の αの変化を示す．図より，列数は αに影響しないことが
分かる．図中には端部ボルト（1列目）位置での連結板の
荷重分担率 γを合わせて示すが，γも列数による影響は小
さく，一定である．端部ボルト位置の摩擦力により連結板

へ伝達される力が列数の影響を受けないため，αにも変化
がみられなかったと考えられる．

一方，表２には列数とともに板厚を変化させた結果を示

すが，板厚が大きくなるほど αが大きくなっている．列数
により強度区分を分ける根拠となった過去の多列継手の

疲労試験体は列数と共に板厚も増加しており 4)，そのため

列数により疲労強度が変化した可能性がある．実際の構造

物において，多列継手は厚板に適用されるため，現行の規

定でも実用上問題はないが，ボルト継手の強度区分は列数

ではなく板厚で区分する方がより合理的と考えられる．

なお，現行の規定ではボルト継手は板厚効果による補正

の対象ではないが，板厚補正係数 Ctと α との関係は図５
に示すようにほぼ直線であり，ボルト継手の板厚による疲

労強度の低下を Ctで整理できる可能性がある．

(b) 鋼材強度の影響
鋼板の鋼種とボルト強度をパラメータとして α への影
響を調べた．結果を表３に示す．ボルト強度が大きくなる

ほど，また鋼種が低強度材になるほど αは大きくなる傾向
にある．軸力の違いによるボルト孔周辺の接触圧の変化が

影響していると考えられる．S14T の適用による α の増加
は F10Tと比較して最大でも 20%以下であり，疲労設計曲
線における各強度等級間の疲労強度の差は約 25％である
から，今回のケースにおいては S14Tの適用による疲労強
度への影響は 1等級以内に収まる程度と想像される．
(c) 砲台配置の影響
引張部材では，端部ボルト位置の孔引きによる断面欠損

を小さくするため砲台配置が良く用いられる．ここでは，

図６に示す 2 つのパターンの砲台配置を対象として α へ
の影響を調べた．比較ケースはボルト本数および配置，板

厚を変化させ，連結板の板厚 tSは主板厚 tMの 1/2とした．
解析結果を図７に示す．砲台配置とすることで端部ボル

ト孔周辺の応力集中が矩形配置に比べて大きくなる．表４

に各ケースの αの値を示す．ボルトが鋭角に配置されるパ
ターン２のほうが αの増加量は大きい．しかし，矩形配置
に対する増加の割合は最も大きい tM=28 mmのケースで約
11%であり，等級の変更を伴うほどの疲労強度への影響は
ないと思われる．
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図４ ボルト列数 Nbの影響

tM=tS=6 mm，F10T

P：継手の作用荷重
P1：端部ボルト位置におけ
る連結板の分担荷重

表２ 板厚が αへ与える影響

図５ αと Ctの関係
tS=tM / 2, F10T

tS=tM / 2, F10T

4 25 Mt tC 

Nb=4

表３ 鋼種とボルト強度が αへ与える影響（Nb=4）

*(括弧)は

比率

F10Tに
対する

グレー：S14Tの使用は SM570材に限られるため，参考値

(a)矩形配置 (b)パターン１ (c)パターン２

SM490, tM=36 mm, tS=18 mm, M16(F10T)，σn=100 N/mm2

283

288 305

表４ 砲台配置が αに与える影響

ボルト

列数

t M =
16mm

t M =
32mm

t M =
64mm

N b =4 1.81 2.40 2.96

N b =8 1.81 2.39 2.96

N b =12 1.81 2.37 2.99

ボルト本数

主板厚

α 比率 α 比率 α 比率

矩形配置 2.54 1.00 2.83 1.00 2.94 1.00

パターン１ 2.62 1.03 2.88 1.02 2.99 1.02

パターン２ 2.81 1.11 3.05 1.08 3.11 1.06

24
t M =28 mm

30
t M =36 mm

36
t M =44 mm

SM400 SM570 SM400 SM570
F8T 1.25 (0.95) 1.25 (0.97) 1.29 (0.96) 1.29 (0.97)
F10T 1.32 (1.00) 1.29 (1.00) 1.33 (1.00) 1.33 (1.00)
S14T 1.59 (1.20) 1.52 (1.18) 1.57 (1.18) 1.43 (1.07)

ボルト
強度等級

t M =6 mm, t S =3 mm t M =t S =6 mm

図 7 直応力のコンター図と最大発生応力（単位:N/mm2）

図６ 砲台配置のパターン(ボルト本数 30本の場合)
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