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断面の中立軸との関係から付加曲げモーメントが発生

する．よって，引張荷重が増加すると，当て板への荷

重伝達が期待できない母板端部の Δσが大きくなり，軸

引張力と付加曲げで引張応力を受ける母板表面で局部

降伏の発生が懸念される．この傾向は，別途実施した

通常の六角高力ボルト（抵抗断面：母板純断面）の解

析結果で顕在化する．高力スタッドボルトを用いた当

て板補強では，抵抗断面が母板総断面となるため，六

角高力ボルトを用いたものに比べて補強効果が向上す

る．また，母板端部の Δσ は，μN 値に依存するため，

外側ボルト位置のボルト軸力（N値）や偏心量（当て板

厚）を低減することで，母板端部の表面応力の局部降

伏を遅らせ，補強効果がさらに向上すると考えられる．  

 

 
図-4 母板と当て板の軸方向平均応力分布 

 
図-5 断面 1～3 の当て板の荷重伝達率 

 
図-6 母板裏面の軸方向応力分布（中央欠損部） 

母板と当て板の軸方向平均応力分布を図-4 に示す．

なお，図中の合成断面は，引張荷重を母板と当て板の

断面積比でそれぞれ荷重分担し，摩擦力が各ボルトで

均等に作用すると仮定して算出した．母板と当て板の

応力分布は，合成断面および引張試験値に概ね一致し

ているが，断面 1（中央）やボルト間では差異が認めら

れる．ボルト間では，摩擦係数とボルト軸力の積 μN値

が小さくなるほど，合成断面に近づく傾向が見られた． 

断面 1～3 の当て板の荷重伝達率を図-5 に示す．各断

面の当て板軸力 Npは，母板と当て板を合成断面とした

場合の中立軸から付加曲げ応力を控除して算出した．

各ケースとも，断面 1（中央）の荷重伝達率は，中央欠

損部の当て板と母板の断面積比（44%）と同じ値となっ

た．摩擦係数とボルト軸力の積 μN=0.64 では，断面 1

～3 の荷重伝達がほぼ均等（=1/3Np）となっている．一

方，μN値が高く 1.00，1.75 では断面 3 の荷重伝達が非

常に高くなっている（1/2Np以上）．よって，μN 値が大

きくなると，外側ボルトの荷重伝達率が増加し，中側

と内側ボルトの荷重伝達率が低下するため，図-4 の解

析結果と合成断面におけるボルト間の応力分布に差異

が生じたものと考えられる． 

中央欠損部の母板裏面の軸方向応力分布を図-6 に示

す．欠損側縁端 e が 50，70mm に対して，無次元引張

応力の最大値がそれぞれ 0.68，0.63 であった．欠損側

縁端が 20mm 増加すると，母板の付加曲げに抵抗する

欠損端部と内側ボルト間の最大引張応力が約 8%低下

することがわかった． 

５．まとめ  

 本研究は，高力スタッドボルトを用いた一面当て板

補強の FEM 解析を実施した．得られた主な結果を以下

に示す． 

1) 付加曲げモーメントは，中央欠損部が正曲げ，母板

端部が負曲げとなる．母板端部の負曲げは外側ボルト

の導入軸力や当て板の偏心量が影響する． 

2) 解析結果の母板と当て板の応力分布は，合成断面に

概ね一致しているが，ボルト間では多少の差異が認め

られる．これは，ボルト間の荷重伝達の違いによるも

のと考えられる． 
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