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1.研究背景及び目的 

 鋼部材の腐食に対する当て板補修では，不陸調整や防食

を目的として腐食部にエポキシ樹脂（以下，接着剤とい

う．）を充填する場合がある 1)．高力ボルト摩擦接合部に

接着剤を用いる場合の検討 2)はいくつか行われているが接

着剤によるすべり耐力向上効果などは明確ではない．  

本研究では，接合面に接着剤と高力ボルト摩擦接合を併

用した接合（以下，併用接合という．）を想定し，接着剤

の有無，無機ジンクリッチペイント（以下，無機ジンクと

いう．）補強用プライマーの有無，ボルトピッチの変化が

接合部の力学的挙動および破壊状態に与える影響を把握す

ることを目的として，継手形式での引張試験を実施した． 

2.試験供試体 

 接着剤は，ペースト状の 2 液混合型金属接着用エポキシ

樹脂系接着剤（製品名：E258RW）を青に着色し，プライ

マーは，超低粘度形注入補修用エポキシ樹脂系接着剤（製

品名：E205）を用いた．それぞれの材料特性を表-1 に示す．

試験供試体の内訳，形状例を表-2，図-1 にそれぞれ示す．

使用鋼種は SM490Y，使用ボルトは高力六角ボルト F10T 

M22 である．供試体の母板は既設部材を想定して，接合面

にブラスト処理を行った．連結板は，新設部材を想定して，

無機ジンク（膜厚 75μm 以上）とし，空隙を充填すること

による強度向上を狙ってプライマーを塗布した．試験供試

体のパラメータは接着剤の有無，プライマーの有無，ボル

トピッチとした．NA-75 は接着剤無，A-75 は接着剤有およ

びプライマー有，A-75-NPはA-75をプライマー無としたも

の、A-66はボルトピッチを 66mmとした． 

3.試験方法 

 供試体の組立は，無機ジンク面にプライマーを塗布し，

30 分養生後に接着剤を塗布する．接着剤が硬化する前に高

力ボルトの締付を行い，そのボルト軸力は設計ボルト軸力

の 1 割増しである 226kN とし，先に行ったキャリブレーシ

ョン試験結果よりひずみで管理した．本試験では，全ての

ボルトに同様の軸力を導入した．載荷は載荷速度 1kN/sec

を目標とし，両側ですべりが生じるまで行った．接着剤の

養生およびボルト軸力のリラクゼーションを考慮するため

に締付から7日後に引張試験を行った．  

 計測項目は，載荷荷重，ボルト軸力，各供試体の母板と

連結板の相対変位である．相対変位の計測位置は図-1 に示

す． 

4.ボルトのリラクゼーション結果 

 締付から 7 日後のリラクゼーションによるボルト軸力の

低下率を表-3の軸力低下率に示す． 

表-3より，締付から 7 日後のボルト軸力低下率について

A-75-NPはNA-75と比較して 11％程度の低減であるが，A-

75 は NA-75 よりも 25％程度低減した．これより，無機ジ

ンク面にプライマーを塗布した場合，プライマーにより無

機ジンクの空隙が充填され，無機ジンクのクリープ量が減

少し，軸力低下が抑制されたと考えらえる． 

 

図-1 供試体の形状例（単位：mm） 

表-2 実験供試体の内訳 

板厚
(mm)

板幅
(mm)

長さ
(mm)

板厚
(mm)

板幅
(mm)

長さ
(mm)

径
(mm)

孔径
(mm)

ピッチ
(mm)

接着剤 プライマー

NA-75 無 無

A-75 有 有

A-75-NP 有 無

A-66 366 337 66 有 有

母板（ブラスト） 連結板（無機ジンク） ボルト 接着剤
供試体

Case

355
22 24.5

75
40 120

375
19 120

(b)側面図 

(a)平面図 

表-1 接着剤とプライマーの材料特性 
使用種別 接着剤 プライマー

主剤 エポキシ樹脂 エポキシ樹脂

ポリアミドアミン

変性ポリアミドアミン

脂環式ポリアミン

混合剤 2：1（質量比） 3：1（質量比）

混合後の状態 ペースト状 液体

混合粘度 80±40Pa・s(20℃) 100±50mPa・s(20℃)

可使時間 約70分（20℃，500g） 40±10分（20℃，500g）

硬化時間 約10時間（20℃） -

引張強度（20℃，7日後） 34MPa 38MPa

引張せん断接着強さ（20℃，7日後） 28MPa 19MPa

圧縮降伏強さ 67MPa 68MPa

圧縮弾性係数 2.5×10
5
N/mm

2
1.2×10

3
N/mm

2

硬化剤 脂環式ポリアミン

縁端から10mm

：クリップ変位計位置

縁端から10mm
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5．試験結果と考察 

 試験結果のまとめを表-3 に，各代表供試体の荷重相対変

位関係を図-2に，すべり係数の比較を図-3に，試験後の接

合面を図-4 に示す．すべり荷重は，すべり音と共に明確な

荷重低下の生じた際の第一ピーク荷重，また，明瞭なすべ

りが生じない場合は継手中央の母板縁端から 10mm 位置の

相対変位が 0.2mm に達した荷重とする．すべり係数は先に

すべりが生じた側のボルトの試験前軸力を用いて算出した． 

 図-2 に相対変位 2mm までの荷重相対変位関係を示すが，

併用接合においても摩擦接合と同様にすべり（相対ずれ）

の発生が 0.2mm 程度までであり，また明瞭なすべり（ずれ）

音とともに急激な荷重低下および相対変位の増加が見られ，

摩擦接合のすべりと同様に評価できると考えられる．また，

荷重と相対変位の傾き（以下，剛性という）を比較すると，

併用接合を用いた供試体 A-75，A-75-NP，A-66 の剛性は摩

擦接合の NA-75 と比べ高くなっている．これは併用接合の

場合，軸力影響範囲外における接着接合により荷重伝達が

なされているためと考えられる． 

 表-3および図-3より，摩擦接合と比べ併用接合の方がす

べり荷重が高いことがわかる．また，A-75 のすべり係数は

NA-75 に比べ 12％大きい，しかし，A-75-NP のすべり係数

は NA-75 よりも大きいがその差は 3％程度であった．よっ

て無機ジンク面にプライマーを塗布することで無機ジンク

のせん断強度が向上し，すべり係数が向上することがわか

った． 

図-4 より，接合面のすべり痕を比較すると，摩擦接合の

供試体 NA-75 ではボルト孔周辺に主に軸力影響範囲ですべ

り痕が見られる．併用接合の供試体A-75もボルト孔周辺の

軸力影響範囲で接着剤の破壊（青色部分）によるすべり痕

が見られる．さらに，ボルト孔間において接着剤の破壊が

みられ，摩擦接合よりも抵抗している面積が大きくすべり

耐力が向上したと考えられる． 

6.結論 

 併用接合を用いた継手の力学的挙動の解明を目的に引張

試験を実施した．得られた結果を以下にまとめる． 

(1) 荷重相対変位関係および接合面の破壊状態が摩擦接合

のそれと同様であるため，併用接合も摩擦接合のすべ

り挙動と同様な方法で評価できると考えられる． 

(2) 併用接合の場合，軸力影響範囲外の接合面は初期荷重

段階では荷重伝達するが，すべり時には軸力影響範囲

およびそのボルトピッチ間の接合面で抵抗していると

考えられる． 
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図-4 試験後の接合面 
(a)NA-75 (b)A-75 
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図-2 荷重相対変位関係 

表-3 試験結果のまとめ 

図-3 すべり係数の比較 
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