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1．研究背景および研究目的  

図‐1 に示す鋳鉄床版‐主桁間は，副リブを介して高

力ボルト摩擦接合継手により接合され，摩擦力によっ

て橋軸方向のせん断力に抵抗する．これまでの研究は，

短冊状継手を部材軸方向に載荷した検討 1),2)のみである

が，鋳鉄床版と主桁に作用するせん断力の作用軸の違

いにより，付加曲げが発生するため，多軸的な摩擦抵抗

力を評価する必要がある．また，鋳鉄床版は，製作上，

副リブに抜き勾配（以下，テーパー）を設ける場合もあ

るため，このテーパーがすべり挙動に及ぼす影響も検

討する必要がある． 

本研究では，1行 1列の高力ボルト摩擦接合継手を対

象に，母板のテーパーの有無および作用力方向が部材

軸方向に対して角度を有する場合におけるすべり挙動

を解析的に検討した． 

2．解析条件 

解析モデルの概要および寸法を図‐2，解析ケースを

表‐1，材料特性を表‐2に示す．解析は Abaqus2020 を

使用し，弾塑性有限変位解析を実施した．解析パラメー

タは，すべり側母板のテーパーの有無および部材軸に

対する引張角度 Φとした． 

解析モデルのすべり/降伏耐力比βは，鋳鉄床版‐主

桁間の接合部設計を参考に，全てすべり先行型（β=0.55）

とした．応力‐ひずみ関係はバイリニアで与え，

SM490A および F10T の二次勾配は E/100，FCD500 の

それは材料試験結果を参考に E/50 とした．使用要素は

一辺約 3mmの低減積分ソリッド要素とし，摩擦係数は

母板‐連結板間で 0.60，それ以外の接触面で 0.01 とし

た． 

解析ステップは，各ボルトに F10T（M22）の設計軸

力 205kNを導入後，図‐2(b)に示すように固定側母板

を拘束した状態で，すべり側母板の x 軸からの引張角

度Φを変化させた方向に強制変位を与えた．すべり係

数は，縁端 10mm位置の相対変位計測位置より x軸方

向相対変位と，y 軸方向相対変位を算出し，それぞれの

二乗和に平方根をとった値が0.2mmに達した時の荷重

をすべり荷重とし，これを接合面数および設計ボルト

軸力で除して算出した． 
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図‐1 鋳鉄床版と主桁の接合構造 

表‐1 解析ケース 

図-2 解析モデルおよび寸法(単位：mm) 

表‐2 材料特性 
ヤング係数 降伏応力

テーパー 引張角度Φ E(MPa) σy（MPa）
flat 0

flat-phi15 15
flat-phi30 30
flat-phi45 45
flat-phi60 60

taper 0
taper-phi15 15
taper-phi30 30
taper-phi45 45
taper-phi60 60
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(a)解析モデル概要 

(b)解析モデル上面図 

(c)解析モデル側面図（テーパー有） 
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3．解析結果および考察 

各解析モデルのすべり荷重およびすべり係数を表‐

3，荷重‐相対変位関係を図‐4に示す． 

まず，継手の剛性は，flat ケースと taper ケースとも

に，引張角度の増加にしたがって，低下していることが

わかる．また，すべり荷重は，テーパーの有無の影響を

受けており，同じ引張角度の場合は taper の方がすべり

荷重が低下する． 

図‐5 に示すボルト締付時のすべり側母板‐連結板

間の合計接触力より，taper の全ケースにおいて合計接

触力はボルト導入軸力から約 25%小さい．これは，図‐

2（c）に示すように taperケースでは母板‐連結板間に

肌すきを有しており，導入ボルト導入の一部が，連結板

の変形に使用されるためである．また，表‐3より taper-

phi0 の基本ケース（flat-phi0）に対するすべり係数の低

下率と，合計接触力の低下率はおおよそ一致しており，

taper ケースのすべり荷重が低下した原因として，すべ

り側母板‐連結板間の合計接触力による影響が大きい

と考えられる． 

flat における引張角度 Φ の影響は，引張角度 Φ が増

加すると，継手剛性は低下するが，すべり荷重は flat-

phi0と比べて最大で 3%しか低下していない．一方，taper

のすべり荷重は，引張角度 Φ の増加伴って低下し，最

大で 24%低下した（phi0 VS phi60）． 

taperケースについては引張角度Φが 30°を超えると，

すべり荷重の低下量は大きくなる．これは，すべり側母

板の板厚が継手遊間部に近づくほど薄くなるため，ボ

ルト孔周辺の接触力が図‐6（b）に示すようにボルト孔

中心から板厚が厚い側に集中的に分布しているためで

ある．そのため，図‐7に示すようにすべり荷重時のボ

ルト軸力が低下した．また，部材軸方向（X軸方向）の

接触力が部材軸直角方向（Y 軸方向）のそれより大きく

なり，部材軸直角方向への抵抗が小さくなった．よって，

ボルト軸力の低下に加え，引張角度の増加による剛性

の低下および部材軸直角方向における相対変位量の増

加が生じ，すべり荷重が低下したと考えられる． 

4.まとめ 

テーパー無しのすべり荷重は，引張角度が 60°までで

あればほとんど低下しない．一方，テーパー有りのすべ

り荷重は，引張角度が 30°以上になると低下し，最大

24％低下した． 
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表‐3 すべり荷重とすべり係数 

 

 
図‐4 荷重‐相対変位関係 

 
図‐5 締付け完了時におけるすべり側母板‐連結板間

の合計接触力（単位：kN） 

 
（a）flat    (b) taper 

図‐6 締付け完了時の接触圧分布（単位：N/mm2） 

 

図‐7 すべり荷重時のボルト軸力低下率（単位：％） 
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