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1．目的 

実構造の高力ボルト摩擦接合継手は，引張だけでなく，

曲げやせん断も作用している．既往の高力ボルト継手の曲

げが作用する載荷実験は，ボルトが 3行配置の試験体 1)や，

I 桁 2)など，すべり試験や引張実験と比べて大型の試験体

で行われている．そのため，大型の試験機が必要になり実

験の規模も大きくなる．本研究では，従来の引張すべり試

験体を参考に，ボルト行数が 1行の小型の偏心継手を試作

し，引張実験と FEM 解析を実施して基礎的な視点から曲

げ引張挙動を確認した． 

2．曲げ引張実験 

九州工業大学所有の 2,000 kN 万能試験機を用いて実験

を行った．図 1に示すように，試験体は F10T M16高力ボ

ルトを片側に 1行 3列配置した小型の継手とした．母板・

連結板の鋼種は SM490Y とした．実験では引張荷重を与

え，試験体中央の偏心により曲げを作用させた．試験機の

クロスアームの高さ調整機能の不具合のため試験体を継

ぎ足して実験を行った．図 2に実験の様子を示す．試験体

は 4体用意して実験を行った．荷重を増加させる割合は 1

秒ごとにおおむね 1 kNとし，継手が破断するまで載荷を

行った．図 1に示す箇所で，変位計により伸びを，ひずみ

ゲージにより連結板の上下のコバ面と板幅中央位置のひ

ずみを測定した． 

3．実験結果 

図 3に実験後に解体した試験体の一例を示す．4体とも

継足し部と反対側の最も外側のボルト孔のある母板純断

面で破断した．図 4に荷重－伸び関係を示す．破断時の継

手の伸びは試験体により差が見られたが，破断に至る過程

はほぼ同じ結果となった．50 kN以下で生じた伸びは手締

めした継ぎ足し部のすべりが発生したためである．図 5に

ひずみケージの値から得た応力を示す．理論値は，引張応

力と曲げ応力の和として計算し，式(1)～(3)に示すように

曲げ応力を 1/4倍した補正した理論値の方が実験結果に近

くなった．この要因は，試験機のチャックで試験体をつか

み引張荷重を導入したためで，端部の拘束の影響により作

用モーメントが減少したと考えられる．この傾向は後述の

FEM解析でも同様となった．  

 
図 1 試験体の形状 

  
図 2 実験の様子   図 3 実験後の試験体の一例 

   

図 4 荷重－変位関係 

  

図 5 応力の比較 

𝜎上 = 𝑃/𝐴 + 0.25 ∗ 𝑀𝑦/𝐼 (1) 

𝜎中 = 𝑃/𝐴 (2) 

𝜎下 = 𝑃/𝐴 − 0.25 ∗ 𝑀𝑦/𝐼 (3) 

ここに，P：引張荷重，A：断面積，M：作用曲げモーメン

ト（= P e，eは偏心量），y：中立軸からの距離，I：断面 2

次モーメントである． 
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4．曲げ引張実験の再現解析 

実験の再現解析は，Abaqus standard 6.13を用いて行った．

図 6に解析モデルの概要を示す．実験のすべり荷重を再現

するように摩擦係数を調整し 0.64 とし，実験で手締めし

た継ぎ足し部のM22ボルトの軸力を 1 kNとした．図 7に

荷重－伸び関係，図 8に応力の比較を示す．図 7の解析結

果は，実験の試験体設置時の M22 ボルト孔のクリアラン

スの増加を考慮してすべり量を補正している．図 7，図 8

より，実験と解析の結果がほぼ一致し，基本的な挙動が再

現されていると判断し，以下の解析を実施した． 

5．偏心量，ボルト列数を変化させた場合の解析 

 偏心量は 4mm，10mm，15mm，20mmの 4ケース，ボル

ト列数は 2列，3列，4列の 3ケースを設定して比較を行

った．解析条件は上記の再現解析および実験と同様とした．

図 9に偏心量 4mm，20mmおよびボルト列数 2本，4本の

ケースの応力の比較を示す．許容力とは，設計すべり荷重

を安全率 1.7で割った値のことである．補正理論値は，図

5と同様に曲げの影響を 1/4 倍したものである．いずれの

ケースとも，引張荷重が許容力に達する前後までは，補正

理論値と近い結果となった． 

6．結論 

 ボルトを 1 行配置した小型の偏心継手の引張実験と

FEM 解析により継手の曲げ引張挙動を確認した．連結板

に生じた応力から，曲げの作用が約 1/4程度となった．こ

れは試験機のチャックで固定した試験体端部の拘束の影

響と考えられ，実験，解析とも同様の結果となった．また，

この傾向は，偏心量 4～20mmおよびボルト列数 2～4列の

範囲の継手についても同様であった．そのため，偏心継手

で曲げ引張挙動を確認するには，端部の拘束条件を考慮し

て継手の形状を検討する必要があると考えられる．本検討

では，小型の継手のすべり許容力までの挙動を確認したが，

それ以降の挙動や大型の継手の挙動との関係も確認する

予定としている． 
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図 6 解析モデルの概要 

 
図 7 荷重－伸び関係（再現解析） 

 
図 8 応力の比較（再現解析） 

 
  (a) 偏心量 4mm    (b) 偏心量 20mm 

 
         (c) ボルト 2本       (d) ボルト 4本 

図 9 応力の比較 
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