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１. はじめに  

疲労亀裂の補修方法の一つにボルト締めストップホール法がある。この方法は、疲労亀裂の先端にスト

ップホールと呼ばれる円孔をあけ、高力ボルトで締め付けることにより亀裂先端の応力集中を緩和し、疲

労強度の向上を図るものである。軸方向力や面外曲げを受ける場合の補修効果については、これまでの研

究により既に明らかとされている。本研究では、面内曲げを受ける疲労損傷面外ガセット溶接継手部にボ

ルト締めストップホール法を適用した場合の補修効果を明らかにすることを目的とし、面外ガセットを有

する桁試験体を対象とした FEM 解析と応力測定試験、疲労試験を行う。さらに、ここで得られた結果と既

往の検討結果を用いて疲労強度評価式を構築し、その妥当性を確認する。 
２. 既に提案されている疲労強度評価式  

ボルト締めストップホール法で補修した面外ガセット溶接継手を有する有限板が軸方向力を受ける場合

の疲労強度は以下の式で評価できるとされている。 
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図 1：解析対象概要図 
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nσ∆ :公称応力範囲(N/mm2) 

Ｎ :疲労寿命 

Ｃ，ｍ:材料定数（ 、2110×243= .C 895= .m ） 

αtｓ:円孔のみの場合の円孔壁板厚中心での応力集中係数 

( ){ }191+641+1660×β=α ... McMcts …② 

( ){ }wc 2⋅π=β sec :有限幅の影響、 

ｃ:切り欠き長さ、ｗ:板幅、Ｍ：円孔径  

γt:応力緩和係数 ( tMt 297 )0−01=γ .. …③、 

ここでは FEM 解析を用いたパラメータ解析により、面内曲げを受ける場合の②、③式について検討する。 

３. 解析方法  

解析対象を図 1 に示す。解析はモデルの対称性を考慮し 1/4 モデルを

用いて行い、着目する円孔壁板厚中心近傍での要素寸法は 1mm とした。

なお、鋼材のヤング率は 2.06×105N/mm2

集中係数算出式の構築

、ポアソン比は 0.3 とした。 

４. 応力   

向力下において有限幅、ウェブ厚、
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図 2：応力集中係数算定式 
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解析結果より、Ｉ断面桁では軸方

り欠き位置が応力集中係数に及ぼす影響は小さいことが明らかとなっ

た。面内曲げを対象とした解析より得られた応力集中係数αsを、軸方向

力を受ける場合の応力集中係数αts（②式）で無次元化した値と、切り

欠き両端の公称応力値の割合σu/σl（σu：上端の応力,σl：下端の応力

の関係は、線形となることが明らかとなった（図 2）。 
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５. 応力緩和係数算出式の構築  

解析パラメータはウェブ高・ウェブ厚・円孔径・切り欠き幅・切り

欠き位置である。解析結果を整理することにより、応力緩和係数γを

整理するパラメータとしてはαS と同様に、σu/σl が適切なパラメー

タとなることが明らかとなった（図 3）。 

６. 疲労強度評価式の構築  

面内曲げを受ける面外ガセット溶接継手に適用したボルト締めスト

ップホール法の疲労強度は、以下に示す応力集中係数と応力緩和係数

を用い、①式を用いて評価することを提案する。 
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図 3：応力緩和係数算定式 
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７. 疲労試験結果との比較  

提案する疲労強度評価式の妥当性を確認するために桁

試験体の疲労試験を行った。載荷は、荷重点間距離

1000mm、支点間距離 3600ｍｍの４点曲げとし、繰返し速

度 1.8Hz、下限荷重 10kN、上限荷重 271kN の繰返し載荷

を与える。桁試験体には、ガセット部にあらかじめ眼鏡

型の切り欠きを設け高力ボルトを締め付けることにより

補修を模擬した。なお、切り欠きにおける円孔径、切り

欠き幅と使用した高力ボルトの組合せはφ18mm－c85mm－F10T-M16、φ1 16、φ25mm－

c100m 較を

図 5 象とし

線は上
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図 4：桁試験体概要図

図 6：既往試験結果との比較

図 5：推定線と疲労試験結果の比較 

8mm－c100mm－F10T-M

m－F10T-M22 の３種類とした。提案する疲労強度評価式より得られた推定線と、疲労試験結果の比

に、既往の試験結果 2)との比較を図 6 に示す。提案する疲労強度評価式は等モーメント区間を対

たものである。ここではせん断区間の試験結果も合わせて示している。全ての試験結果に対して推定

に位置しており、補修部から疲労亀裂が発生しなかったことと対応している。 
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