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１．はじめに  

 鉄道構造物の工事では地形条件や作業時間の制約により膨

大な仮設費や工程が必要となる場合がある．これに対し，軽量

かつ耐久性に優れる繊維強化プラスチック(以下：FRP と記述)

部材を鉄道構造物に適用する事で作業用重機械の使用を含む

仮設費の抑制や工程短縮に期待が出来る．一方，土木構造物に

FRP 部材を適用するためには現地にて部材同士を接合させる

事が不可欠となるが FRP は接合部が耐力上の弱点となり易い．

現状，FRP 部材同士を接合する際は鋼製の添接板，ボルトを用

いた摩擦接合による場合が多く 1)，FRP 材料の高い耐久性が最

大限に活かされていない．本件では，鋼製材料を用いた場合と

同等の耐力が確保できる FRP 部材の接合手法について実験的

な検討を行った． 

２．FRP 部材の新接合方法に関する概要 

 FRP 部材同士を FRP ボルトにより接合させる場合，ネジ

山部の繊維不足によりせん断強度が小さくなる．そこで、

新接合手法として，上記の改善を図るために，ネジ山の無

いFRPリベットを用いて現地にて定着する手法を提案する

(図-1参照)．本件では，その基礎的な取り組みとして、FRP

リベットの代替として FRP ボルトを用い，かつボルト孔の

隙間に樹脂を充填させた試験体を製作し，静的引張試験を

行による挙動の確認を行った． 

３．実験概要 

試験体の概要図を図－2に示す．本検討では板厚 5mm の

FRP 板を使用し，2 枚の母材を 2 枚の添接板で挟み，各々

M16 ボルトで繋いだ試験体を製作し静的引張試験を行った.

新接合方法を模擬した試験体については, FRP ボルトとボ

ルト孔の空隙に熱可塑性樹脂材を挿入した試験体(図－2.

③)と紫外線硬化樹脂を充填した試験体(図－2.④)を製作

し、ボルト単体により接合した試験体との比較を行った．

また，本検討では載荷試験に伴い周辺温度，湿度を調整し，

母材およびボルト孔充填材における耐荷性能の温度，湿度

依存性を確認する事とした（表-1）． 
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図－1 新接合方法 概念図 

図－2 試験体概要図 
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４．実験結果 

実験結果を図－3 に示す．鋼製ボルト試験体，FRP ボ

ルト試験体については，5kN 付近でボルトとボルト孔と

の空隙分が変位として付加され，急激に変位量が大きく

なった (図－3.(a),(b)参照) ．これに対して，熱可塑性

樹脂材挿入，紫外線硬化樹脂充填の試験体では，空隙に

よる母材のずれが生じないため，鋼製ボル

ト，FRP ボルト単体の試験体のような急激

な変位増加は確認されなかった  (図－

3.(c),(d)参照)．熱可塑性樹脂材挿入試験

体については破断時まで弾性に近い挙動

を示した．なお，紫外線硬化樹脂充填試験

体は熱可塑性樹脂材挿入試験体と比較し

て，変位に関する温度依存性が高く，高温

で載荷試験を行うほど，変位量が大きくな

る結果となった．また，図－4，5 に載荷

試験により破壊させた試験体の状況を示

す．今回の検討においては，いずれの試験

体も母材が支圧破壊した．ボルト孔に隙間

の生じない樹脂充填試験体は，両者ともに

ボルト単体の試験体と比較して，ボルト孔

の楕円化が抑制された状態で母材が破断

に至ることを確認した．この影響により，

図－3に示す通り(c)，(d)試験体の破壊時

変形量が(a)，(b)と比較して抑制され，安

定的な挙動を示したと考える．さらに，各試験体の最大荷重は，

周辺温度が高くなるほど小さくなる傾向にあることから，FRP
部材の支圧に関する耐荷性能が一定の温度依存性を有している

ことを確認した．なお，本検討においては，湿度の変動に伴う耐

荷性能の乖離は確認されなかった．

５．まとめ

本件では，鋼製部材を使用しない新たな FRP 部材の接合方法を

提案し，その基礎的な取り組みとして，静的引張試験による耐荷

力の検討を行った．結果，FRP ボルトを用い，かつボルト孔に樹

脂材を充填した試験体において，最大荷重時まで安定的な挙動を

示し，特に，充填材に熱可塑性樹脂材を用いた場合に最大荷重時

まで概ね弾性挙動を示した． 
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表‐1  載荷試験時の環境条件パラメータ 

(c) FRP ボルト 

＋熱可塑性樹脂材挿入 

(D) FRP ボルト 

＋紫外線硬化樹脂充填 

図－3 実験結果(荷重－変位グラフ) 

(a) 鋼製ボルト試験体 (b) FRP ボルト試験体  

図－4 破壊状況写真(FRP ボルト試験体)

図－5 破壊状況写真(紫外線硬化樹脂充填) 

ボルト孔が楕円化後に母材が支圧破壊

ボルト孔形状に大きな変化が生じずに
母材が支圧破壊

※表中の数値は試験実施回数

急激に変位量が増加
急激に変位量が増加
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