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1. 研究背景および研究目的 

 降伏比 YR が高い特徴を有する橋梁用高性

能鋼材 SBHS で製作した部材をボルト接合す

る場合，穿孔による断面欠損と高降伏比に起

因し，部材一般部が十分に塑性変形する前に

継手部が破断する 1)．対応策の一つとして考え

られるのが，ボルト孔を千鳥配置し破断線の

総距離を増やす方法である．他方，YRが高い

材料であるため，破壊モードは初期降伏の発

生位置が支配的であると予想される．そこで本研究では，高力ボルト継

手の終局耐力を最大化し得る構造諸元に関する基礎検討として，

SBHS500 で製作した 3 行 1 列千鳥有孔板を対象とし，各ボルト孔縁の

応力集中係数 (以下 SCF)と構造諸元の関係を調査した． 

2. 数値解析モデル 

 図-1に示す 3行 1列の千鳥有孔板を対象とし，対称性を踏まえた 1/8

モデルとした．FE モデルは 8 節点 6 面体低減積分要素で構成すること

を基本とし，ボルト孔周辺の塑性進展に影響しない箇所で 4 面体要素

を用い，モデル内で要素分割数を変更している．解析で導入した公称応

力 σ - 公称ひずみ ε関係は図-2 に示すマルチリニア型 2)を採用した．検

討パラメータは，表-1 に示す通りピッチ p とゲージ g とし，総幅 bg・

板厚 t・ボルト孔径 dhは一定とした．SCFは図-3に示す孔縁要素の積分

点応力で計算し，式(1)で評価した．SCFの基準応力 σnは作用荷重 P を

総断面積 Ag (= bg×t)で除した，部材一般部の平均垂直応力である． 

SCF =
𝜎𝑚𝑝

𝜎𝑛
                          (1) 

ここに，σmp：最大主応力，σn：部材一般部の平均垂直応力である． 

3. 解析結果とその考察 

 各解析ケースのピッチ p とゲージ g の相関図を図-4 に示す．図中の

シンボルの形状は，道路橋示方書 3) （以下道示）の最小配置間隔を満

足するかどうかを表し，満たさない場合を菱形シンボルとしている．ま

た，色合いは p の大きさで変化させている．M16 高力ボルトの最小間

隔（p2 + g2 < 402, p < 20, g < 20）を橙色，最小縁りあき距離 e2minを確保

できる最大のゲージ（g = 48）を赤線で示している．また，穿孔による

存在不可の領域（p < 9, g < 9, p2 + g2 < 182）を水色で示している． 

 Eval.elem.1 ~ 3の SCFに対しその平均値と l1/dhの関係を図-5に，Eval. 3の SCFと l1/dhの関係を図-6に，標

準偏差と l1/dhの関係を図-7 にそれぞれ整理した．プロットのシンボル形状と色合いは図-4 と同じである．ま

図-1 FE モデル（p/d1.25-g/d2.25-e2/d2.25 を例に） 
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表-1 検討パラメータの組合せ 

図-2 FEA に用いた σ - ε 関係 
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図-3 SCF の評価要素 
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た，平均値の最小，縁りあき降伏に関係する Eval. elem.3 の最小，標

準偏差の最小と l1/dh の関係を図-8 に示す．また，ボルト孔縁距離 l1

（図-1）は Eval. elem.1, 2間の距離であり，図-5~7中の p一定の同一

色プロット群は，gに応じて l1が変化している． 

 SCF の平均値は図-4中の橙色境界線上（g = 20mm），標準偏差は p

によらず概ね g = 36mm ( =0.25bg)のケースにてそれぞれ最小となっ

た．また，SCF の平均値は e2minを確保できていない g≧48mmの場合

に急増した．これは Eval. elem. 3 の応力の急増に起因したものであ

り，光弾性法を用いた引張実験においても確認されている 4)． 

 SCF の平均値が g の減少により低下しているのは，主な荷重伝達

経路がゲージ区間ではなく縁りあき区間に移行し Eval. Elem. 1, 2 の

SCFが低下したこと，縁りあき e2が増加し，形状による Eval. elem. 3

の応力集中が緩和されたことが理由である．なお，p = 20, 24mm の

SCF平均値の増減傾向が異なるのは，ボルト孔が極端に近づき，着目

要素以外の孔縁要素で最大主応力が最大になったためである． 

 SCF の標準偏差は，図-7, 8に示すように，g = 0.25bgかつ l1/dhが 1.8

程度で最小である．他方，SCF の平均値は l1/dh が 2.5 程度で最小，

Eval. elem.3 の SCF は l1/dhが増加するほど低下している．そこで，g 

= 0.25bgのもと l1/dh = 1.49~2.85 (p =20 ~ 48mm)の範囲で弾塑性解析を

行い，応力集中と終局耐力の関係を調査した．図-9 には荷重 P – 強

制変位 u 関係を示す．図-9 より，千鳥有孔板の最大荷重は純断面破断

が発生するまでは l1/dhに比例して増加する傾向にあり，Eval.elem.3の

SCFの影響が支配的である．千鳥有孔板の終局耐力の最大化には，縁

りあき区間の降伏を防止できるボルト配置とすることが望ましい． 
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図-4 各ケースの p - g 相関図 図-6 Eval. elem. 3 の SCF と l1/dhの関係 図-5 SCF の平均値と l1/dhの関係 
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図-8 SCFの AVG・SD と l1/dhの関係 

図-7 SCF の標準偏差と l1/dhの関係 

図-9 荷重 P と強制変位 u の関係 
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