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1. 研究背景と研究目的 

一般的に，引張力を受ける I 桁のフランジ連結部に

おいて，ボルト孔による断面欠損を減らす目的で千鳥

配置と矩形配置を組み合わせた砲台配置された高力ボ

ルト摩擦接合継手が多く採用される．道路橋示方書 1)

より，矩形配置された継手の純断面降伏耐力の照査で

は，純断面積を 1.1 倍割増してもよいとされている．

一方，部材軸方向にボルト行数が変化する砲台配置に

おいても，同様の純断面降伏耐力の向上が見込めるか

どうかは不明確である． 

本研究では，砲台配置された継手を対象にボルト配

置が純断面降伏耐力に及ぼす影響を解析的に検討する． 

2. 解析手法 

解析ソルバーには Abaqus/Standard2022 を用いて，境

界非線形性を考慮した静的弾塑性有限変位解析を行っ

た．解析モデルを図-1 に示す．構造対称性を考慮し，

板幅中央位置を対称面とした 1/2 サイズでモデル化し

た．解析では，母板端部を固定し，ボルト軸力を導入

した後に，母板端部に部材軸（X 軸）方向の強制変位

を与えた．母板-連結板間，ボルトヘッド-座金間，ナ

ット-座金間にはそれぞれ 0.45，1.00，1.00 の摩擦係数

を与え，座金-連結板間，ボルト軸部-板部材の孔壁間，

ボルト軸部-座金間は 0.01 の摩擦係数を与えた． 

解析に用いた材料特性を表-1 に示す．母板および連

結板は SM570，ボルトおよび座金には F10T を用いた． 

解析ケースおよび構造諸元を表-2および図-2に示す．

解析ケース名は，k（先端ボルト行数）-g（ゲージ）と

した．ボルトのピッチ，ボルト本数および縁端距離は，

道路橋示方書を参考に設定し，全ケースで共通として

いる．本研究で着目した外側ボルトを図-2 に示す． 

千鳥配置の純断面積算出に用いるボルト孔径控除 w

は式(1)より求められる．w が負となる場合，設計上の

降伏線が矩形配置と同様であると見なせるが，実際の

降伏挙動は未解明である．そこで本研究は w が負の場

合について検討した． 

𝑤 = 𝑑଴ − 𝑝ଶ ∕ (4𝑔) (1) 

ここに，𝑑଴：ボルト孔径(mm)，𝑝：ボルトピッチ

(mm)，𝑔：ゲージ(mm)． 

3. 解析結果と考察 

3.1 純断面降伏荷重 

既往研究 2)を参考にして，せん断力を考慮した母板

の設計純断面降伏耐力 Pdymは式(2)により算出される． 

𝑃ௗ௬௠ = 0.6𝑓௬𝐴௔௩ + 𝑓௬𝐴௡௧ 

   +ට൫0.6𝑓௬ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑇𝐿
ᇱ൯
ଶ
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(2) 

 

図-1 解析モデル 
 

表-1 材料特性 

 

表-2 解析ケースおよび構造諸元 

 

 
図-2 継手形状（単位：mm） 
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k2-g40 2 0.79
k4-g40 4 0.91
k2-g50 630 2 50 0.70 -3.63
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ここに，𝑓௬：降伏応力(N/mm2)，𝐴௔௩：純せん断を受

ける部分の純断面積(mm2)，𝐴௡௧：純引張を受ける部分

の純断面積(mm2)，𝛼：千鳥配置された孔の間の角度(°)，

𝑇：母板の厚さ(mm)，𝐿ᇱ：千鳥配置された孔の間の実

際降伏線の長さ(mm)． 

表-3 に各ケースの母板設計純断面降伏耐力 Pdymおよ

び解析による母板純断面降伏荷重Pymを示す．先端 2行

のケース k2-g40 と k2-g50 の Pym/Pdymはそれぞれ 1.01，

1.02 であり，1.1 を確保できてない．また，Pdym と Pym

の差は， k2-g50が k2-g40に比べて 100kN程度大きくな

った．先端ボルトの本数がさらに 2 本多い k4-g40 は，

先端ボルトの摩擦力が増加し，Pym/Pdymは 1.12になった

と考えられる． 

3.2 最外縁ボルト列の伝達摩擦力 

図-3 に荷重 P とボルト 1 本あたりの部材軸（X 軸）

方向・部材軸直角（Z 軸）方向の摩擦力 f1，f3の関係を

示す（k2-g40 を例に）．図-4 に降伏線と降伏耐力時の

最外縁ボルト列の摩擦力分担率 f1/∑f1，f3/∑f3を示す． 

図-3より，すべり荷重 PsmからPymにおいて，すべて

のボルト位置で部材軸方向の摩擦力 f1 は低下している．  

図-4より，k2-g40と k4-g40は先端ボルトのみが降伏

線に重なったが，k2-g50 の降伏線は最外縁ボルト列と

一致した．この時，ゲージが大きくなり，表-2 に示す

ように w が負側から 0 に近づいている．  

各ボルトの摩擦分担率としては，最外縁ボルト列の

うち，先端ボルトの部材軸方向の降伏が最も顕著とな

るため，先端ボルトの摩擦力分担率 f1/∑f1が最も小さく

なる．k2-g40 のように，先端ボルトのみに降伏線が重

なる場合，先端ボルト位置における板幅方向の変形が

大きくなるため，先端ボルトの部材軸直角方向の摩擦

力分担率 f3/∑f3が最も大きくなっている．一方，最外縁

ボルト列に沿って降伏が発生する k2-g50 については，

先端ボルトの f3/∑f3が小さくなっている． 

以上より，w の大きさと母板の構造諸元の関係によ

って変化する降伏線の変化に応じて，部材軸直角方向

の摩擦力の寄与が大きいボルト位置が変化すると考え

られる．また，ゲージ間隔 g が異なる k2-g40，k2-g50

における Pdym と Pym の差は，降伏線上のボルト本数に

支配され，その本数の多い k2-g50 では 100kN の違いが

生じたと考えられる． 

4. まとめ 

砲台配置のボルト配置において，先端ボルトの本数

が増えることで，矩形配置に近づくため，先端ボルト

の摩擦力が増加した．また，本研究で対象とした継手

形状においては，ゲージが大きいほど降伏線上のボル

ト本数が増加したためPdymとPymの差が大きくなった．

この時，ゲージが大きくなることでボルト孔径控除 w

は負側から 0 に近づいている．  
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表-3 解析結果のまとめ 
 

 
図-3 荷重―ボルト 1 本あたりの摩擦力(k2-g40) 

 

 
図-4 降伏線と外側ボルト 1 本あたりの摩擦力分担率 
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k2-g40 5719 5776 1.01 57 0.79

k4-g40 5071 5654 1.12 583 0.81
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