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１．背景と目的

鋼橋に生じた疲労き裂に対して，き裂先端にストップホ

ールを施工し，その後，き裂を覆うように高力ボルトで当

て板を添接する補修方法がある．この補修では，疲労き裂

の再発を防ぐため，ストップホールの応力集中を十分に低

減させることが重要である．従来，有限要素解析によりこ

のような補修に対する効果確認が行われてきたが，既往検

討では様々な解析モデル・解析手法が使われており，手法

の標準化は図られていない．また，近年，摩擦接合継手の

解析で適用され，高い再現性が確認されている摩擦接触を

考慮した複合非線形解析は，研究レベルでは珍しくはなく

なって来ているものの，実務への適用は難しく，実務の負

担軽減を考えるとできるだけ簡易な解析手法が望ましい．

以上を踏まえ，本研究では，当て板補修されたストップ

ホールの応力集中を推定するための簡易な有限要素解析

手法について検討を行った．

２．静的載荷試験体と解析モデル 

検討に用いた静的載荷試験体の諸元を図１に，試験ケー

スを表１に示す．疲労き裂を模擬したスリットの両端に

φ18のストップホールを施工している．試験体のストップ
ホール壁のひずみはゲージ長 1 mmのひずみゲージで計測
した．使用材料の機械的性質を表２に示す．当て板は 2面
摩擦で，六角高力ボルト（M16，F10T）を片側 2行 2列に
配置した．接合面には無機ジンクリッチペイント（目標膜

厚 75 μm）を塗布した．高力ボルトは設計軸力 106 kN，締
付軸力 117 kNでトルクレンチにより締付けした．
解析モデルは，部材間の摩擦接触を考慮した非線形解析

モデル（以下，摩擦考慮モデル）と，それらを考慮しない

線形解析モデル（以下，提案モデル）の 2種類である．各
モデルの詳細は後述する．解析モデルを図２に示す．解析

コードは MSC/Marc2018を用いて，対称性を考慮した 1/8
モデルとした．

摩擦考慮モデルは，主板，当て板，座金およびボルトを

それぞれ独立した接触体として 8 節点ソリッド要素でモ
デル化し，それぞれの部材間での摩擦接触を考慮した．接

合面の摩擦係数は 0.6，その他は 0.4とした．構成則には，
表２の値を用いてひずみ硬化を考慮したマルチリニア型

の応力-ひずみ関係を与えた．ボルト軸力は，軸部下端に強
制変位を与えて設計軸力 106 kNを作用させることで導入
した．その他詳細は文献 1)を参照されたい．
当て板の接合面では，当て板への荷重伝達は概ね摩擦力

が生じるボルト孔周辺の限られた範囲で生じている．そこ

で，ボルト孔近傍のある範囲において当て板と主板の節点

を共有して荷重伝達させる線形解析モデルを考案した．提

案モデルは主板と当て板をソリッド要素でモデル化し，接

合面はボルト孔周辺の 2.5D=40 mm（Dはボルト呼び径：

16 mm）の矩形範囲にある節点を共有させ剛結している．
その他の範囲は 2 重節点として部材間の接触は考慮しな
い．ストップホールにボルト締めした場合は，当て板の断

面欠損量を合わせるため，当て板にはボルト締めのための

ボルト孔をモデル化したうえで，ストップホール直上の

2.5Dの範囲を他のボルト部と同様に節点共有させている．
共有範囲の大きさとした 2.5D は隣り合う座金が物理的
に干渉しない寸法を考慮して決定したものであり，力学的

な理由に基づき決定したものではない．また，実際の摩擦

力作用範囲は円形であるが，モデル作成の簡略化のため矩

形としている．検討に先立ち，tM=tS=12～28 mmのモデル
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図１ 試験体図（単位：mm）
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表２ 使用材料の機械的性質

表１ 試験ケース

No. t M

(mm)
t S

(mm)
P

(mm)
e

(mm)
ボルト

締め

1 12 12 55 30
2 12 6 55 30
3 6 6 55 30
4 6 12 55 30
5 12 12 40 25
6 12 12 55 30
7 12 12 40 25 あり

なし

鋼種
板厚
(mm)

降伏応力
σ PY

(N/mm2)

引張強度
σ PU

(N/mm2)

伸び
ε PU

(%)
12 385 525 26
6 454 572 21

種類
(H.T .B) 強度区分

降伏応力
σ BY

(N/mm2)

引張強度
σ BU

(N/mm2)

伸び
ε BU

(%)
M16×70 F10T 1046 1085 18
M16×55 F10T 1033 1072 19
M16×50 F10T 1022 1072 20

SM490A

高力ボルト
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で共有範囲の大きさの影響（2.5～3.0D）を確認したが，結
果の差は 10％以下で，かつストップホール壁のひずみ εSH

を安全側に推定することから，今回は 2.5D を採用した．
なお，節点共有範囲のメッシュ分割が結果に影響しないこ

とは事前解析で確認している．

３．簡易解析手法の精度 

図３に各試験体の公称ひずみ εnとストップホールひず

み εSHの関係を示す．図より，提案モデルは線形解析であ

りながら，摩擦考慮モデルと同程度に実験結果を再現でき

ており，提案モデルの有効性が示された．

４．パラメトリック解析 

パラメトリック解析のモデルでは，主板幅を当て板幅＋

3000 mm，主板長さを当て板長さ+1000 mmとした．これ
により，主板のサイズに対して安全側の評価となる 1)．ま

た，使用する高力ボルトは M22（F10T），導入軸力は 165 
kN とした．その他の解析条件は静的載荷試験体の解析と
同様とした．図４にストップホールのひずみ集中（εSH/εn）

の比較を示す．両モデルの誤差は 10％以内と小さく，検討
したパラメータ範囲で提案モデルは摩擦考慮モデルの結

果と良く一致することが示された．
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図３ 各試験体のストップホールひずみ
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図４ パラメトリック解析結果
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【検討したパラメータ範囲】

・主板厚 tM=12~28 mm
・当て板厚 tS=6~28 mm
・ボルト列数NC=2~4
・ボルト行数NR=2~5

・ボルトピッチ P=56~150 mm
・き裂長さ lC=94.5~302.5 mm
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