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１．はじめに 

 フィラープレート（以下，フィラー）を有するボルト継手の適用

により，鋼桁の継手数の低減が可能となる．著者らは，以前に溶射

を施した高力ボルト摩擦接合継手の研究を行い，ボルト締付けは，

表-1に示すナット回転量を提案した1),2)が，これらの研究では，一

般的な2面摩擦の継手を対象としており，フィラーを有する場合の

適用性は不明であった．そこで，本研究では，溶射を施したフィ

ラーを有するボルト継手における表-1の適用性を検証するため，導

入軸力試験およびリラクセーション試験を実施した．  
２．試験体 

(1) 試験体の形状および種類 表-2に試験体の種類，図-1に試験体

形状を示す．試験体は，ボルト長，ボルト径を変えた6種類とし，

鋼材はSM490Y，ボルトは溶融亜鉛めっきボルトのF8T(M22,M24)を用いた．各試験体

ともにナット回転量は，75,90,120°の3角度とした．試験体数は，各ケースで3体(3角度)

製作し，合わせて18体を試験に供した． 

(2) 摩擦面処理と溶射膜厚の測定 試験体は素地調整(Sa2 1/2)後，粗面形成材および

亜鉛アルミ擬合金溶射を施した．なお，封孔処理は行わなかった．膜厚測定は，電磁

誘導式膜厚計(Pro-2)を用いて行った．測定位置は，すべての接触面(6面)のボルト孔周

辺の4箇所とし，試験体一体あたり計72点測定した．測定結果は144～174μmであった． 

(3) ボルトの締付け ボルト締付けは，一次締め(M22:150N·m，M24:200N·m)後，ナッ

ト回転法を用いて本締め(75°,90°,120°)をトルクレンチで行った．  
３．試験方法 

(1)導入軸力試験方法 導入軸力とナット回転量との関係を明確にさせるため，ボルト軸部にひずみゲージを取

り付け，ボルト軸力を計測した．導入軸力試験では，各試験体のNo.1ボルトについては，回転量を30°ごとにボ

ルト軸力を計測した．一方，No.2,3ボルトでは，所定の角度の軸力のみ計測した．  

(2)リラクセーション試験方法 導入軸力試験後，続けてリラクセーション試験へと移行させた．リラクセー

ション試験は18試験体，合わせて54本のボルトとし，計測期間は720時間(30日)とした．  

４．試験結果 

(1)導入軸力試験結果 ボルト軸力計測結果を表-3 に示す．また，ナット回転量と導入軸力の関係を図-2 に示す．

図中の実線は，最小二乗法を用いて求めたナット回転量に対する導入軸力の回帰曲線を示している．ここでは，

比較のため，フィラーのない既往結果の一部のデータ 1),2)も示している．図に示すように，何れのボルトも角度

が 90°までは，回転量と導入軸力はほぼ直線分布にあるが，90°を超えた領域では，角度による導入軸力の変化

が小さくなった．これはボルトねじ部が降伏域に達し，塑性変形が生じたからと考えられる．また，回転量 90°

ではすべてのボルトで設計ボルト軸力(100%)を超え，各試験体の平均値は M22 で 110～125％にあり，M24 では

134～140％となった．なお，既往の結果(フィラーなし)と比較しても，大きな違いは見られなかった．  

(2) リラクセーション試験結果 リラクセーション試験結果として，図-3 に初期ボルト軸力で無次元化した軸

力残存率と経過時間との関係を示し，その集計結果を表-4 に示す．図中および表中の数値は，各 3 本のボルト

計測結果の平均値を示している．また，表中には比較のため，既往の結果 1),2)も示している．図-3 に示すように，

各試験体とも計測初期での軸力低下が著しく，計測 60 分後には残存軸力が M22 で 90～92%，M24 では 92～

94％まで減少し，24 時間後には M22, M24 でそれぞれ 86～90%，88～91%まで低下した．その後も軸力は低下す

るが，その傾きは緩やであり，720 時間後の軸力残存率は，M22 で 81～85%，M24 では 84～87％まで低下した．

同じボルト径であっても軸力残存率に違いが生じたのは，ボルト長や回転量の違いであり，ボルト長が長いほど，

表-1 溶射面におけるナット回転量(θ) 

L ≦5d 5d ＜L≦6d (M22は6.4d ） L ＞6d (M22は6.4d ）

90° 100° 試験により決定

L：ボルト長さ，d：ボルト径 

キーワード：高力ボルト，フィラープレート，溶射，ナット回転法，リラクセーション 
連絡先：〒185-8540  東京都国分寺市光町2-8-38 鉄道総合技術研究所 TEL 042-573-7280 

表-2 試験体の種類 

1 2 3

A1 19 12 6 M22×90(4.1d)
A2 28 16 10 M22×110(5.0d)
A3 38 25 12 M22×140(6.4d)
B1 19 12 6 M24×95(4.0d)
B2 28 16 12 M24×120(5.0d)
B3 38 28 12 M24×150(6.3d)
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図-1 試験体形状 

T2(M24) :  
W=115,φ26.5,
e=60, p=90   

T1(M22) :  
W=100,φ24.5, 
e=55, p=80 
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回転量が小さいほど，軸力残存率が大きくなる傾向が示された．既往の結

果と比較すると，本試験の軸力残存率の方が M22 では約 5%，M24 では

約 3％低く，フィラーの有無の影響が生じていると考えられる． 

(3) フィラーを有する継手のナット回転量の考察 

 図-4 は，リラクセーションによる軸力低下も考慮した 30 日後の残存軸

力とナット回転量との関係を示す．図中の直線は，各ボルトにおける計測

結果の平均値を示しており，参考のため，フィラーのない擬合金溶射 1)お

よび合金溶射 2)の平均線も示している．図-4(a)の M22 において，75°で

はいずれのボルトも設計ボルト軸力は満足せず，90°でも設計ボルト軸力

を満足したのは一部である．120°では，多くのボルトは設計ボルト軸力の

110%～120%の範囲にあり，また，すべてのボルトで設計ボルト軸力を満

足しており，適切なナット回転量は 90°～120°の範囲にある．文献 1),2)

データにおける 90°と同等な軸力が期待できる回転量は，本試験データで

は 105°と考えられる．次に，図-4(b)の M24 では，フィラーのない継手

と比較して大きな違いはなく，フィラーを有する継手も 90°でよいと考えられる．これは文献 2)で述べたが，

M24 では 90°でも高め目の設定であり，フィラーを有する場合でも適用できるものと思われる． 

５．まとめ 

溶射を施したフィラーを有するボルト継手の導入軸力およびリラクセーション特性は，以下の通りである．  

(1)フィラーを有する継手は，同じナット回転量で，フィラーがない継手と同等の軸力が導入される． 

(2)リラクセーションによる軸力低下は，フィラーを有する継手の場合，フィラーがない継手より M22 で約 5%, 

M24 で約 3%大きくなる．720 時間（30 日）後の軸力残存率では，M22 で 81~85%，M24 で 84~87%となり，

ボルト長が短い方が軸力低下は大きくなる． 

(3)フィラーを有する継手は，M24 では表-1 を適用できるが，M22 ではより高い回転量が必要と考えられる． 

以上を踏まえ，別報 3)では，本報で設定したナット回転量を適用した継手試験体を用いてボルト軸力の検証を

行い，適切なボルト軸力が期待できるナット回転量を提案している．  
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表-4 720時間後の軸力残存率の結果  （単位：%） 

0° 60° 75° 90° 120°

A1-1 75 58.8 166.5 183.1 - - 177.5 197.4 186.0 112.7 152.5 141.5 158.7 150.9 91.5
A1-2 90 52.6 158.4 - 206.0 - 212.4 198.6 205.7 124.6 167.1 170.3 160.4 165.9 100.6
A1-3 120 62.3 173.0 - 230.7 240.4 221.1 229.6 230.4 139.6 201.3 179.9 189.3 190.2 115.3
A2-1 75 47.2 131.2 151.7 - - 170.3 171.0 164.3 99.6 122.7 140.9 141.3 135.0 81.8
A2-2 90 50.6 146.6 - 189.0 - 200.5 189.4 193.0 116.9 157.1 167.6 156.1 160.3 97.1
A2-3 120 56.1 159.6 - 210.6 229.7 223.6 225.6 226.3 137.2 195.5 189.6 191.5 192.2 116.5
A3-1 75 57.9 146.5 159.2 - - 155.2 166.7 160.4 97.2 136.3 126.9 141.9 135.0 81.8
A3-2 90 53.5 133.0 - 175.8 - 186.9 182.1 181.6 110.1 144.6 159.4 157.9 154.0 93.3
A3-3 120 50.7 141.4 - 188.8 228.6 217.6 224.9 223.7 135.6 198.5 181.8 198.1 192.8 116.8
B1-1 75 69.0 196.2 255.9 - - 248.0 251.9 251.9 131.2 216.9 207.7 209.9 211.5 109.6
B1-2 90 77.2 232.6 - 260.6 - 259.7 251.0 257.1 133.9 218.8 221.0 210.8 216.9 112.4
B1-3 120 75.7 216.5 - 261.7 268.5 275.2 272.4 272.0 141.7 227.5 236.0 229.9 231.1 119.8
B2-1 75 65.5 205.9 235.5 - - 251.0 250.1 245.5 127.9 198.7 212.0 211.3 207.3 107.4
B2-2 90 68.5 251.3 - 248.4 - 277.5 262.9 262.9 136.9 205.9 234.6 225.3 221.9 115.0
B2-3 120 60.5 206.9 - 267.3 277.2 261.4 272.3 270.3 140.8 236.4 223.7 235.7 231.9 120.2
B3-1 75 68.4 216.5 224.9 - - 232.9 237.8 231.9 120.8 191.7 201.0 203.0 198.6 102.9
B3-2 90 72.5 195.8 - 282.1 - 264.6 262.2 269.6 140.4 257.2 229.6 225.2 237.3 123.0
B3-3 120 74.9 203.9 - 260.0 275.8 276.3 276.3 276.1 143.8 237.7 240.6 240.9 239.7 124.2

No.2

ボルト

No.3

ボルト

初期導入軸力 (kN)

設計比

率(%)

リラクセーション後の残存軸力 (kN)

平均値
設計比

率(%)

No.1

ボルト

試験

体名 平均値
No.1ボルト　(N-θ)

回転

量
( °)

No.2

ボルト

No.3

ボルト

M22
L90 L110 L140 L95 L120 L150 L70 L105 L140 L75 L110 L145 L110 L120 L150

75° 81.1 82.1 84.2 84.0 84.4 85.6 85.2 88.3 87.4 87.1 86.3 87.5 86.9 87.6 87.2
90° 80.7 83.0 84.8 84.4 84.4 87.9 86.6 87.9 91.4 87.2 88.4 88.7 86.3 89.4 88.7

120° 82.5 84.9 86.2 85.0 85.8 86.8 86.1 88.9 91.3 87.5 88.4 90.4 87.7 89.9 89.9
81.4 83.4 85.0 84.4 84.9 86.8 86.0 88.4 90.0 87.3 87.7 88.9 87.0 89.0 88.6

擬合金溶射1) 合金溶射2)

M24M22 M24

平均値

回転

量

M22
本試験データ(フィラー付き)

M24

表-3 ボルト軸力の計測結果 

 

(a) M22             (b) M24 
図-3 軸力残存率と経過時間の関係 
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   (a) M22              (b) M24  
図-2 ボルトの初期導入軸力 

(a) M22       (b) M24 

図-4 残存軸力と回転量の関係 
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