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１．はじめに 

著者らは，既設トラス橋などの閉断面部材への当て板補強において，既設母材のボルト孔あけが不要で，当

て板厚が薄くできる高力スタッドボルトを用いた片面当て板補強工法を提案している 1)． 

本稿では，閉断面部材に高力スタッドボルトによる当て板補強した供試体の引張載荷実験を実施し，母材と

当て板の応力性状，荷重伝達機構およびボルト本数，当て板厚の補強効果について検討した結果を報告する． 

２．実験方法 

供試体の形状を図－1 に，供試体寸法ならびに本実験のパラメータを表－1 に示す．パラメータは，ボルト

本数（片側 5 本，4 本，2 本），当て板厚（6mm,12mm）および当て板継手とした．母材のフランジ厚は 9mm と

し，M20 高力スタッドボルトの設計ボルト軸力を 70kN に設定した．なお，摩擦接合で高力ボルトのすべり耐

力（μ＝0.4）から算出される必要本数は，当て板厚 6mm で 1.4 本，当て板厚 12mm で 2.5 本である．使用鋼板

は母材が SM400A，当て板が SS400 である．母材の SM400A 材の降伏点が 289.6N/mm2，引張強さが 437.5N/mm2

であり，母材断面積より算出した降伏荷重が 869kN，最大荷重が 1,315kN となる．接合面処理は母材をブラス

ト処理，当て板を無機ジンクリッチペイント（目標膜厚 75μm）とした．載荷は，万能試験機により供試体固

定部のフランジ面が破断するまで載荷した．計測項目は，母材と当て板のコバ面ひずみと相対変位，ボルト軸

力である．ボルト軸力は，スタッド溶接部から 15mm 離れた軸部にひずみゲージを貼付けて計測した． 

３．実験結果 

引張載荷実験状況を写真－1に，荷重と全体変位の関係を図－2に示す．いずれのケースも載荷荷重 900kN 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 実験供試体（Stud-4-t6）（単位:mm） 

表－1 供試体ケース 

 

 

 

 

 

 

 

写真－1 引張載荷実験状況 

 キーワード 高力スタッドボルト，当て板補強，荷重伝達，摩擦接合，載荷実験 

 連絡先   〒302-0038 茨城県取手市下高井 1020 TEL0297-78-7622 
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供試体名 Stud-2-t6 Stud5-t6 Stud-4-t12 Stud-5-t12 Stud-4-t6 Stud-4-t6-J 
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備 考 ボルト本数の変化 当て板厚の変化 継手構造の有無 

 

120 650
1150

6

6

9
9

1
20

10
1
0

10030 120 100 30

6 6?328
2 6

6 6

S2S3S9 S4S8 S7 S6
S5

I-280 令和4年度土木学会全国大会第77回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - I-280 -



付近で母材が降伏し，変位が 20mm を超えると最外縁ボルトが支圧状態に入り再び荷重が増加し始め，載荷荷

重 1,350kN 付近で供試体固定部のフランジ面が破断した．ボルト本数が多いほど，降伏後の全体変位は小さく

なった．800kN 時の各ボルト位置での相対変位分布を図－3 に示す．図－3 より，試験体中央から端部に向け

て相対変位が大きくなり，当て板端部での相対変位が最も大きくなる．しかし，ボルト本数を多くすることで

同荷重時における試験体中央付近での相対変位量を小さくできた．また，ボルト本数が同じケースを比較する

と，当て板厚 12mm のケースの方が，各ボルト位置での相対変位が大きい傾向となった．ボルト本数 5 本のケ

ースにおける中央断面位置での母材と当て板の荷重とひずみの関係を図－4に示す．当て板厚を増加すると補

強部の剛性は大きくなるが，いずれのケースにおいても，母材と当て板のひずみ量は 600kN までほぼ同程度

であり，合成断面の挙動が見られた． 

各荷重段階における母材の荷重分担率の推移を図－5に示す．ボルト本数を増やすと母材の荷重分担率が断

面積比に近づき，母材と当て板の合成効果が高い荷重レベルまで保持された．以上から，当て板補強での合成

効果を期待するためには，母材と当て板厚の関係を考慮し，摩擦接合継手のすべり耐力から算出される必要ボ

ルト本数以上の本数が必要となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 荷重と全体変位の関係    図－3 各ボルト位置での相対変位分布（800kN 時） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 荷重とひずみの関係（中央断面位置）    図－5 母材の荷重分担率の推移 

４．まとめ 

1)摩擦接合継手のすべり耐力から算出される必要ボルト本数以上を配置することで，母材の荷重分担率は断

面積比に近づいた． 

2)母材と当て板の板厚差により相対変位が増加し，母材と当て板の合成挙動が低下する． 

3)当て板補強設計時には，当て板補強部での相対変位の抑制と母材と当て板の板厚差による相対変位の増加

を考慮し，必要ボルト本数を決定する必要がある． 

参考文献 

1)彭，申，奥村，山口，山本：閉断面部材の高力スタッドボルト当て板補強に関する基礎的検討：鋼構造年次

論文報告集，Vol28，pp.561-566，2020.11. 

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1,400

1,600

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

P
 (

kN
)

δ (mm)

Stud-2-t6
Stud-4-t6
Stud-4-t6-J
Stud-4-t12
Stud-5-t6
Stud-5-t12
母材一般部降伏荷重
母材一般部引張耐力

傾きが変化
（チャック部降伏）

添接板すべり発生
(Stud-4-t6-J)

ボルト
支圧状態

最大荷重
（チャック部破断）

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

S10 S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1

δ （
m

m
）

ボルト位置

Stud-2-t6 Stud-4-t6 Stud-5-t6

Stud-4-t12 Stud-5-t12

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1,400

1,600

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500

P
 (

kN
)

ε (×10-6)

Stud-5-t6_当て板

Stud-5-t6_母材

Stud-5-t12_当て板

Stud-5-t12_母材
66%

68%

70%

72%

74%

76%

78%

80%

82%

84%

86%

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000

母
材

の
荷

重
分

担
率

(%
)

荷重(kN)

Stud-2-t6 Stud-4-t6

Stud-4-t6-J Stud-5-t6

t6断面積比

I-280 令和4年度土木学会全国大会第77回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - I-280 -


