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1．はじめに 

 高力ボルト摩擦接合継手は，橋梁形式や現場の状況に

応じて構造諸元が多様であり，合理的な接合部設計を実

現するためには，今後，それらの構造諸元に対応したす

べり耐力を明らかにする必要がある． 

 高力ボルト摩擦接合における摩擦係数は接触圧の増大

に伴い，低下する傾向にあることが報告されており，東

ら 1)は，アルミ溶射を施した接合面における接触圧と摩

擦係数の関係を，試験結果をもとに式(1)を導出している．  

 𝜇 = 4.54 × 10−6𝜎2 − 3.38 × 10−3𝜎 + 1.16 (1) 

ここに，𝜇：摩擦係数，𝜎：接触圧(N/ mm2)である． 

一方，接合面処理として土木構造物で多く用いられて

いる無機ジンクリッチペイント（以下，無機ジンク）を

対象とした場合のそれは明らかとなっていない．文献 2)

は接合面処理を無機ジンクおよびブラストとした試験体

で小型鋼板すべり試験を実施し，接触圧 60~180N/mm2の

範囲において，無機ジンクの場合においては接触圧と摩

擦係数に負の相関関係があることを報告している． 

本研究では，摩擦接合継手において，作用範囲が大き

い低面圧領域とスロット孔や拡大孔などの場合に大きく

なる最大接触圧を評価するための高面圧領域を対象に，

接触圧と摩擦係数の関係を取得するため小型鋼板すべり

試験を実施した． 

2．小型鋼板すべり試験 

小型鋼板すべり試験は，母板の降伏や接触圧分布等の

影響を除いて，接触圧と摩擦係数の関係を評価できる試

験である．著者らは，図-1に示す試験機 2)に，図-2に示

す試験片を設置し，載荷を実施した．表-1に試験ケース

を示す．試験体[1]は，すべり後も接触面積を一定に保つ

ために，外試験片が内試験片よりも大きい形状とした．

試験パラメータは接合面処理と接触圧とした．接合面処

理はブラスト処理のみ，およびブラスト処理後に無機ジ

ンクを塗布した 2 ケースとした．設定した接触圧は，低

面圧領域(60N/mm2 以下)と高面圧領域(180N/mm2 以上)で

ある．小型鋼板すべり試験では，継手の母板・連結板に

相当する内試験片・外試験片を水平ジャッキの軸力によ

り密着させ，その状態のまま万能試験機により鉛直ユニ

ットに載荷し，すべりを発生させる試験である．接合面

の接触圧は水平ジャッキの軸力を調整し，鉛直荷重の載
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表-1 試験ケース 

単位：mm 

図-2 試験片形状 

図-1 試験機の概観 
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荷速度は 0.5kN/s，計測間隔は 10Hz とした．試験体数は

3 体を基本とし，計測項目は，水平軸力，鉛直荷重，試験

片間の相対変位である． 

3．試験結果 

すべり時の接触圧𝜎𝑠𝑙𝑖𝑝と摩擦係数𝜇𝑠𝑙𝑖𝑝の関係を図-3 に

示す．なお，図-3には文献 2)の結果も併せて示す．摩擦

係数およびすべり時の接触圧は式(2)，(3)により算出した．

すべり時の接触圧はすべり時の軸力を公称接触面積で除

して算出した．すべりは，荷重低下時あるいは荷重が増

加せず両側ともに相対変位が急増した時点とし，相対変

位の測定位置を図-1 に示す．公称接触面積𝐴は，形状計

測により算出した接触面の面積とした． 

𝜇𝑠𝑙𝑖𝑝 =
𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝

𝑚𝑁𝑠𝑙𝑖𝑝

 (2)， 𝜎𝑠𝑙𝑖𝑝 =
𝑁𝑠𝑙𝑖𝑝

𝐴
 (3) 

ここに，𝜇𝑠𝑙𝑖𝑝：摩擦係数，𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝：すべり時の鉛直荷重(N)  

𝑚：接合面数(=2)，𝑁𝑠𝑙𝑖𝑝：すべり時の軸力(N)，𝜎𝑠𝑙𝑖𝑝：す

べり時の接触圧(N/ mm2)，𝐴：公称接触面積(mm2)である． 

 図-3より，無機ジンクの場合，𝜎𝑠𝑙𝑖𝑝=45 ~ 450 N/ mm2

の範囲で接触圧と摩擦係数は負の相関関係にある．  

 接触圧 200 N/mm2 および 450 N/mm2 の試験後の接合

面の状態を図-5に示す．図-5(a)では凝集破壊（図-6(a)），

(b)では界面破壊（図-6(b)）が発生し，接触圧 350 N/mm2

付近を境に破壊モードが変化する傾向が見られた．  

図-4 に示すように累乗近似を用いて算定した無機ジ

ンクの接触圧と摩擦係数の関係式を式(4)に示す．接触圧

45 N/mm2 以下の範囲では摩擦係数が増加する傾向が見

られなかったため，0~45 N/mm2の範囲では 45 N/mm2の

ときの摩擦係数 0.912 で一定とした．同様に，接触圧 400 

N/mm2以上については，摩擦係数の変化がほとんどない

ことから，試験を実施していない 417 N/mm2以上の範囲

を 417 N/mm2 のときの摩擦係数 0.315 で一定とした．

45~417 N/ mm2 の範囲での近似曲線の決定係数 R2 は

0.927 であった．  

𝜎 ≤ 45 𝜇 = 0.912  

45 < 𝜎 < 417 𝜇 = 5.604 × 𝜎−0.477 (4) 

417 ≤ 𝜎 𝜇 = 0.315  

一方，ブラストの場合，試験ごとの摩擦係数の違いは

見られるが，同一試験内では接触圧によらず摩擦係数は

ほぼ一定である．また，試験ごとの摩擦係数の違いは，

表-2に示すように，文献 2)の方が本試験よりもブラスト

の表面の平均粗さが約 42%大きいためと考えられる． 

4．まとめ 

 本研究では，高力ボルト摩擦接合継手において，無機

ジンクを塗布した接合面の接触圧と摩擦係数の関係につ

いて検討することを目的とし，小型鋼板すべり試験を実

施した．以下に得られた結果を示す． 

1) 𝜎𝑠𝑙𝑖𝑝−𝜇𝑠𝑙𝑖𝑝関係において，ブラストの場合では接触

圧が摩擦係数に与える影響はほとんど見られなか

ったのに対し，無機ジンクの場合では 45~450 N/ 

mm2の範囲で負の相関関係が確認できた． 

2) 無機ジンクの𝜎 − 𝜇関係を 3 区間に分類し，式(4)に

示す決定係数 R2=0.927 の累乗近似式により𝜎 − 𝜇関

係式を提案した． 
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図-3 𝜎𝑠𝑙𝑖𝑝-𝜇𝑠𝑙𝑖𝑝関係 図-4 接触圧と摩擦係数の関係式 

(a)凝集破壊 (b)界面破壊 

図-6 破壊モードの種類 

表-2 ブラストの表面粗さ 

本試験 文献2)

平均粗さ
Ra  (μm) 7.0 12.2
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図-5 試験後の試験体 
(a)接触圧 200 N/mm2 (b) 接触圧 450 N/mm2 
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