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1．研究背景および目的 

 鋼床版デッキプレート現場場継手部の舗装耐久性，舗

装打ち替え時の施工性をさらに向上させるために，鋼床

版デッキプレートのフルフラット化が望ましく 1），皿型

高力ボルト（以下，皿型ボルト）を用いた 1 面摩擦接合

継手（以下，1 面継手），の使用が望まれている．しかし，

1 面継手は板厚方向に非対称であることから面内荷重に

よって偏心曲げが生じること，摩擦面数が 1 枚になるこ

とで，すべり耐力が 2 面摩擦接合継手の半分以下となる

こと 2）など課題も多い．したがって，構成部材の板厚が

皿型ボルトの 1 面継手のすべり耐力に及ぼす影響を解明

し，すべり耐力設計式を確立する必要がある． 

ここでは，FEM 解析により，母材を皿型加工した皿型

ボルト 1 面継手を対象に連結板厚が面外変位やすべり耐

力に及ぼす影響を検討する． 

2．解析手法 

 表-1，図-1 に解析ケース，解析モデルをそれぞれ示す．

解析ソルバーには Abaqus/Standard2020 を用い，継手長を

790mm，板幅を 100mm とした 1 面継手を，遊間部中央，

板幅方向で対称性を考慮してモデル化した．使用要素は，

8 節点低減積分 6 面体 1 次要素を基本とし，メッシュサ

イズの遷移箇所には 10 節点 4 面体 2 次要素を用いた．接

触条件には，母材－連結板間，ボルト軸部－ボルト孔壁

間，ボルト－座金間，連結板－座金間にクーロン摩擦モ

デルを付与した．部材間ごとの摩擦係数は図-1 に示すと

おりである． 

ボルト軸力は，M22F10T の設計軸力(=205kN)である．

引張荷重は締付完了後，母材端面に一様な強制変位とし

て与えた．材料特性は，表-2 に示すように，母材および

連結板は SM490，ボルトセットは C10T とし，ひずみ硬

化を E/100 で考慮したバイリニア型で再現した． 

解析パラメータは，すべり/降伏耐力比 β，連結板/母材

降伏耐力比 γ とした．解析の最大荷重をすべり荷重とし

ている． 

 

3．解析結果と考察 

図-2 に荷重と相対変位の関係を，図-3 に荷重とボルト

軸力低下率の関係をそれぞれ示す．相対変位（δ1，δ2，δ3）

の測定位置は図-1 に示すように，δ1 は母材縁端部から

10mm，δ2は内ボルト位置，δ3は外ボルト位置である．縦

軸は荷重をすべり時荷重 Pslipで無次元化している． 

図-2 より，連結板厚の薄い方が，内ボルト位置の相対

変位 δ2 は小さく，一方，外ボルト位置の相対変位 δ3 と

表-1 解析ケース 表-2 材料特性 

  

 
図-1 解析モデル 

    
(a) 母材厚 16mm (b) 母材厚 12mm 

図-2 相対変位 

    
(a) 母材厚 16mm (b) 母材厚 12mm 

図-3 ボルト軸力低下率 
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10mm 位置の相対変位 δ1は大きくなった．また，図-3 に

示すようにボルト軸力低下率においても，相対変位が大

きい方が軸力低下率は大きい． 

図-4 にすべり時荷重時の偏心曲げによる面外変位を，

図-5 に継手一般部を基準とした母材遊間部の板厚方向面

外変位の最大値とすべり係数の関係を，図-6 にすべり/降

伏耐力比 β とすべり係数の関係をそれぞれ示す．図中の

赤線は解析結果の近似曲線，黒線は 2 面摩擦接合継手の

すべり/降伏耐力比 βとすべり係数の関係式 3)である．す

べり係数𝜇はすべり時荷重と導入軸力から求めた． 

図-4，図-5 より，すべり荷重時の面外変形は母材厚や

連結板厚が薄くなると大きくなり，すべり係数は低下し

た．これは連結板厚が薄いほど，曲げ剛性が小さく高い

応力が発生することにより，ボルトの軸力低下が大きく

なったからと考えられる．図-6 に示すように，すべり/降

伏耐力比 βが 0.45~0.65 の範囲で，βが大きくなるとすべ

り係数が小さくなっており，1 面継手における偏心の影

響によりすべり係数の低下が，2 面摩擦接合継手より βが

小さい範囲において発生していることがわかる．

皿型ボルト摩擦接合継手では，皿型加工および導入軸

力から，母材，連結板の降伏性状がすべり耐力に影響を

及ぼすと考えられる．そこで，すべり荷重時のボルト孔

位置断面の Mises 応力コンターを図-7 に示す． 

図-7 より，内ボルト位置では，母材厚が等しい場合，

連結板/母材降伏耐力比 γの減少に伴って，連結板の断面

積に対する降伏範囲は大きくなっている．連結板/母材降

伏耐力比 γが同程度である C-16O-22O と C-12O-16O，C-

16O-16O と C-12O-12O をそれぞれ比較すると，βが大き

くなると，母材の降伏範囲は板幅方向に大きくなってい

るが，板厚方向は大きく変化していない．これは，面外変

形による引張応力が母材の内ボルト位置で大きくなるた

めと考えられる．断面積に対する降伏範囲は増加してい

るが，ボルト軸力低下率は大きく変化していない． 

外ボルト位置では，すべり/降伏耐力比 βの増加に伴い，

母材の降伏範囲が増加している．また，連結板厚が低下

すると，母材板幅方向に降伏範囲が増加している．これ

は，面外変形の増加に伴って，母材下側に引張応力が大

きくなるからと考える． 

4．まとめ 

1) 1 面継手では，2 面継手に比べ，すべり/降伏耐力比 β

が 0.45~0.65 の範囲においても，βが大きくなるとす

べり係数が小さくなる． 

2) 母材に皿型加工されており，面外変形による引張応

力が母材の外ボルト位置で大きくなるため，板厚構

成が薄くなるほど外ボルトの軸力低下は大きく，皿

型加工の影響が見られる．  

3) すべり/降伏耐力比 βが同程度の場合，連結板厚を大

きくすることで，偏心による面外変形を抑制でき，

断面積に対する降伏範囲が小さくなるため，すべり

耐力を改善することができる．  
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図-4 すべり時の板厚方向面外変位（変形倍率 10 倍） 

   
図-5 板厚方向面外変位の 

最大値とすべり係数 

図-6 すべり/降伏耐力比 β

とすべり係数 

 

 
図-7 すべり時のボルト孔位置断面の Mises 応力 
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