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１．はじめに  

 著者らは，高力ボルト摩擦接合鋼桁連結部(以下，桁

接合部)の設計終局限界状態を設定するため，ボルト

孔の変形量に着目してすべり後挙動を実験的に把握

してきた 1)．文献 1)では，Compact断面桁および Semi-

Compact 断面桁を対象に，全塑性耐力時の孔変形量

がボルト軸径の 10%以下になることを示した．一方

で，桁接合部においても，要素引張継手と同様に 2)一

定の孔変形量に到達する時の耐力はボルト配置や断

面構成によって変化すると考えられる． 

本研究では FEM 解析より，フランジ継手の板厚と板

幅，ボルト配置を変化させ，フランジ継手の孔変形量に

ついて調べた． 

２．解析概要  

表-1，2に対象とした桁接合部の構造諸元と継手各部

のボルト本数と導入軸力を示す．パラメータは，表-1，

2 に示すように，フランジの板厚 tf と板幅 bf である．

bf=200, 250 においては，フランジ継手のボルト本数を

増加させたケース bf200-r4と bf250-4×3 も設定した．端

しあき距離 e1は 24mm，ピッチ間隔 p は 48mm，縁りあ

き距離 e2は 35mm，bf200-4×3 のゲージ間隔 g は 48mm

である． 

解析ソルバーは Abaqus / standard2018 を用いた．解析

モデルは，図-1 のように橋軸方向の対称性を考慮した

1/2 モデルとした．遊間部中央から 405mm までの範囲

を 8 節点低減積分ソリッド要素，その他の範囲を 4 節

点シェル要素でモデル化した．メッシュサイズはそれ

ぞれ 1 辺 3mm，50mm とした．支点から載荷点までの

アーム長は La = 1,500mm とし，支点反力を載荷荷重と

して算出した． 

接触条件には，等方性クーロン摩擦を用いた．母材-

連結板間の静止摩擦係数は，文献 1)の実験結果の再現

性を考慮して 0.85 を採用し，連結板-座金間と座金-ボル

ト頭部間，ボルト軸部-ボルト孔壁間の静止摩擦係数は

0.01 とした．導入した材料特性については，主桁と連結

板は文献 1)の材料試験結果を用い，高力ボルトセット

は規格公称値を用いてひずみ硬化を考慮したトリリニ

ア型として再現した．また，フランジ継手の材料特性は

板厚および板幅に応じて変更していない． 

3．結果と考察 

 図-2に作用モーメント M / Mpと平均曲率 φ* / φyの関

係を示す．作用モーメントは主桁の全塑性降伏モーメ 
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表-1 主桁接合部の構造諸元と全塑性耐力 

図-1 解析モデル 

表-2 継手各部のボルト本数と導入軸力 
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ント Mpで無次元化し，平均曲率は図-3に示す方法から

算出した φ*を，主桁の降伏モーメント時の曲率 φyで無

次元化したものである．また，5, 10%変形支圧限界は，

フランジ継手のいずれかのボルト孔の変形量がボルト

軸径 d の 5, 10%に到達した時である． 

 図-2 より，bf250 以外のケースは最大荷重 Mmax が全

塑性耐力 Mpを上回った．bf 250 では，フランジ継手の

作用力に対して支圧状態で抵抗するボルト本数が少な

いことから，Mmaxが Mpを下回ったと考えられる． 

図-4に 5%変形支圧限界モーメント Mc5 / Mp，ボルト

1 本当たりの 5%変形支圧限界応力 σc5 / σyを示す．第 2

軸は，フランジ継手の設計端抜け破断耐力と設計純断

面破断耐力の比率 Pesd / Ptndである．図-5 に 5%変形支

圧限界時の Mises 応力コンターを示す． 

図-4より，フランジ厚 tfが小さくなると，Mc5 / Mpお

よび σc5 / σyが増加した．これは，フランジ継手の作用

軸方向力が減少したこと，図-5 に示すように孔周りの

塑性域およびひずみ硬化域が増加したことが要因であ

ると考えられる． 

フランジ幅 bf のみを増加させると，純断面積のみが

増加するため Pesd / Ptndは小さくなり，縁端部の降伏領

域が増加することで σc5 / σyは増加しているが，すべり

荷重が小さく支圧力が大きくなるため，Mc5 / Mpは低下

している．ボルト本数を増加させた bf200-r4, bf250-4×3

は，純断面位置のみの支圧力と変形が過大となるため，

σc5 / σyは低下しているが，Mc5は Mpより大きくなった． 

4．まとめ 

高力ボルト摩擦接合鋼桁連結部を対象に，フランジ

の断面構成とすべり後の孔変形量の関係を調べた． 

1） 桁接合部においても，フランジ継手の設計端抜け

破断耐力と設計純断面破断耐力の比率 Pesd / Ptndが

減少すると，縁端降伏の影響が大きくなるためボ

ルト 1 本当たりの支圧応力 σc5は増加した．  

2） フランジ幅を増加させ，Pesd / Ptndが低下すると，ボ

ルト一本当たりの支圧応力 σc5 / σyは増加する一方，

5%変形支圧限界モーメント Mc5 は全塑性モーメン

ト Mpより小さくなった．ボルト列数とボルト行数

を増加させると Pesd / Ptndが増加するが，Pesd / Ptnd = 

1.2 程度においては，σc5 / σy ≥ 1.7 と Mc5 ≥ Mpの

両方を満足した． 
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図-2 モーメント-平均曲率の関係 
図-3 平均曲率の算出方法 
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桁接合部の平均曲率算出方法

〇フランジ上下縁の換算ひずみ

ε1 = u1/Lc， ε2 = u2/Lc

φ* = (ε1 + ε2 ) / H
〇平均曲率の算出

u1, u2 ：上下フランジの水平変位

記号の説明

ε1, ε2 ：上下フランジの換算ひずみ
（絶対値表記）

φ*：桁接合部の平均曲率

H：上下フランジ縁の距離
（ウェブ高+フランジ厚×2）

図-4  5%変形支圧限界モーメントと支圧応力 図-5 5%変形支圧限界時の Mises 応力コンター 
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