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１．緒 言 

 一般に橋梁が地震動を受けた際，橋脚と橋桁間の支承には大きな水平力が作用する．強地震動による橋梁の倒壊

を防ぐために，想定外の外力が作用した場合に上部構造（橋桁）と下部構造（橋脚）を分離させて水平力を低減さ

せるためのノックオフ機能付すべり支承の採用が提案されている 1）．ノックオフ機能付すべり支承とは，上部構造

と支承の間を締結する円周切欠き付ボルトを採用することで，レベル１地震動では破断することなく，レベル２地

震動で確実にせん断破断するように制御される必要がある 2,3）． 次報では，弾塑性 FEM 解析により試験片の応力・

ひずみ状態を解析することで，円周切欠き付ボルトのせん断破断挙動の考察を行った 4）．

そこで本研究では，円周切欠き付ボルトとして内孔を有する中空断面ボルトを対象とし，せん断延性破壊挙動の

基礎的検討を行うこととした．ボルトは，外径を一定として切欠き底断面積が一定となるように円周切欠き深さと

内孔径を変化させた４種類を用いて，円周切欠き付ボルトのせん断延性破壊挙動の考察を行った．

2． 円周切欠き付ボルトのせん断破壊試験条件 

2．1 供試体 

 供試材料には建築圧延用棒鋼の SNR400B を用いた．

機械的性質を表１に示す．供試体の形状は直径 24 mm
のボルトの円周に切欠きを，中心軸に内孔を加工した

ボルトである（図 1）．切欠き深さと内孔直径の比率を

変化させたボルトを Type A から D までの 4 種類用意

した．切欠き部の空隙率および断面積を表 2に示す．

2．2 せん断試験方法 

供試体のせん断破壊試験は，万能試験機に図 2 の治

具を取付け，上下方向から圧縮負荷をかけることで，

中央部に挿入したボルトにせん断負荷をかける構造

とした．また，ボルトは切欠き底断面と治具のせん断

面が一致するように挿入し，ナットで固定した．ロー

ドセルにて荷重を，変位は治具に取付けたダイヤルゲ

ージを用いてデータロガーにて 1 Hz で測定した．

図 2 せん断試験治具（左：正面，右：側面） 
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表 1 SNR400B 機械的性質 

図 1 供試体円周切欠き付ボルト 

表 2 供試体円周切欠き付ボルトの寸法 

Type
ボルト外径
(mm)

R2
2/R1

2

(％)

断面積

(mm2)

A 12.5

B 28.3
C 43.6
D 50.1

24 199
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３．結果および考察 

図 3 に Type A のせん断破断後の破面の SEM 観察写真を示す．破面の大部分にわたって負荷方向に対して平行

な伸長ディンプルが見られた．つまり，き裂は負荷方向に対して平行に進展しており，90 °側から発生したき裂は

あまり進展しないことが示唆された．以上のことから，0 °側と 180 °側から発生したき裂が負荷方向に進展し，中

央近傍で連結して破断にいたると示唆された．

図4に各種円周切欠き付ボルトのせん断試験結果より得た荷重

－変位関係を示す．全タイプの試験片で同程度の最大荷重を示し

たあと，破断した．せん断破断強度は切欠き部の断面積に依存す

ることがわかった．

内孔直径の大きい試験体は最大荷重に至るまでの変形能が大

きい傾向が見られた．内孔を設けることで変形能を大きくするこ

とができ，ボルト外径に対して内孔直径が大きいほど変形能が大

きくなる．

また，弾性域内では内孔直径に関わらず同様な変形を示したこ

とより，弾性域内における変形性能は形状よりも材料特性に依存

すると考えられる．

せん断破断後の破断写真を図 5 に示す．Type A から C は平滑

な破面を示した．Type D は破面に返りが見られた．これは，ボル

トが大きく変形することで治具の一部がボルトに接触したこと

が１つの原因であると考えられる．

図 5 破断（側面）写真（Type C，D）

４．まとめ 

円周切欠き付ボルトのせん断延性破壊挙動の観察を行った．（１） 破面は伸長形ディンプルを示した．（２） せ

ん断破断耐力は切欠き部の断面積に依存する．（３） 変形性能は内孔の直径に依存する．今後，SNR400B 以外の

材料を用いたせん断試験およびせん断疲労試験による疲労耐久性能の確認を検討する．
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図 4 荷重-変位曲線（Type A，B，C，D）

図 3 切欠き底の破面観察写真（1000 倍）（Type A） 
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