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1．はじめに 

 巨大地震が発生すると，想定外の荷重が載荷され，

摩擦接合で使用されている高力ボルト継手は，すべ

りを起こす可能性がある．そこで本研究室では，すべ

り後の挙動に着目し，高力ボルト継手の引張載荷試

験を行ってきた[1]． 

本研究では，添接板をエネルギー吸収部材として

用いることを考え，添接板の合計板厚を母板厚より

薄くした試験体を用いて引張載荷試験を行い，継手

性能を検討した． 

2． 実験概要 

2．1 試験体 

 試験体の高力ボルト継手の形状を図 1 に実験ケー

スを表 1に示す．板幅は 120mmとし，片側のボルト

本数を 1 本または 2 本としている．純断面で破断す

るように縁端距離は 60mmとした．添接板は 9mmを

採用し，合計厚は 18mm と母板厚 22mm より薄くし

ている．同じ形状の試験体に対して，軸力有と無のケ

ースを設定し，すべてのケースに対して，3 体ずつ試

験を行った．接合面の表面処理として無機ジンクリ

ッチペイントを採用し，ボルトは首下長さ 80mm の

M22(F10T)を使用し，ボルト孔径は 24.5mm である． 

 本実験ではさらに，図 2 に示す板座金を入れた試

験を行った．これまでの 2 本ボルトの実験で，内側

ボルトの軸力の低下が外側ボルトより著しかった．

当初の軸力低下を添接板の拘束性から検討すること

を考え板座金を入れた．板座金は添接板と同じ板厚

9mmの鋼板で，荷重垂直方向の幅は 100mm，荷重方

向の幅は，1本の場合は 100mm，2本の場合は 60mm

である．ボルトは首下長さ 100mmのM22(F10T)を用

いた．母板と添接板は上述の試験体と同じである．本

実験では，板座金によって，母板と添接板のせん断面

をボルトのネジ部から外すことを考え，すべてのボ

ルトに板座金を挿入した． 

材料特性値として母板と添接板は材料試験から得 

 

 

 

(a) 1本ボルトの場合  (b) 2本ボルトの場合 

図 1 試験体図(単位:mm)   

 

表 1 実験ケース 

 

 

 

 

図 2 座金有試験体 

 

表 2 材料特性値 

 

 

         

 

られた値を，高力ボルトは製品検査証の値を表 2 に

示す．軸力有の試験体は標準ボルト軸力である

226kN を目標にトルクレンチでボルト軸力を導入し，

締付け完了後 1 日以上放置して載荷試験を行った．

なお，軸力無は手締めとした．   

2．2 載荷方法 

試験体を万能試験機に設置し，破断するまで引張

載荷を行った．最初のすべり荷重と最大荷重（終局荷

重）を記録した．また，母板と添接板の相対変位と，

継手側面の各部およびボルト頭部のひずみも計測し

た． 

試験終了後は，試験体のボルトを外して解体し，母

材と添接板のボルト孔径を計測した． 

3．試験結果，考察 

 試験結果について，終局荷重，破断モード，破断位

置，すべり荷重，ボルト孔変形量を表 3に示す．な 

試験体タイプ 60-1 60-1N 60-2 60-2N W-60-1 W-60-1N W-60-2 W-60-2N
ボルト列数
軸力 有 無　 有 無 有 無 有 無
座金板 無 有
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板座金 

母材 316 444 SM400A

添接板 276 436 SS400

高力ボルト(80mm) 1042 1091

高力ボルト(100mm) 1050 1099
F10T

部材 σy(N/mm²) σu(N/mm²) 材料



表 3 試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) 1本ボルト       (b) 2本ボルト 

図 3 破断位置番号 

 

お，破断部位，ボルト孔変形量のボルト位置の番号は

図 3に示す． 

座金無は，60-2-3(純断面引張破断)を除いて全てボ

ルトのせん断破断となった．一方，座金有の 1 本ボ

ルトでは，W-1-60-2N(縁端のせん断破断)を除いて全

て縁端のせん断破断と純断面の引張破断となった．2

本ボルトでは，全て純断面引張破断となった． 

図 4 に各タイプの終局荷重の平均値を示す．1 本

ボルトでは，9mmの板座金無は 12mmの終局荷重の

80%程度となった．これは，添接板厚 9mmと薄くし

たことで，母板と添接板の接合面(せん断面)がボルト

のネジ部に入ったためと考えられる． 9mmの板座金

有では母材の純断面で破断した 12mm の終局荷重と

同程度となった． 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 耐力の比較 

 

2 本ボルトでは，9mm の板座金有の終局荷重

は,9mm の板座金無とほぼ同程度であるが，4%大き

くなった．一方，12mmの終局荷重の 83%程度となっ

た．後者の傾向は，添接板の板厚比すなわち純面積比

の 82%とほぼ等しい結果となった． 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

60-1-1 425 ボルトせん断 ③ 221 170 2.2 2.7 6.4 8.3 4.5 6.1

60-1-2 415 ボルトせん断 ② 219 190 2.2 2.6 6.5 8.4 4.4 6.1

60-1-3 420 ボルトせん断 ② 225 185 2.3 2.7 6.5 8.0 4.5 6.2

60-1-1N 396 ボルトせん断 ③ - - 1.9 2.2 5.5 6.2 4.6 4.5

60-1-2N 412 ボルトせん断 ③ - - 2.1 2.3 6.1 6.0 4.8 4.6

60-1-3N 401 ボルトせん断 ③ - - 1.9 2.1 5.1 5.1 7.0 7.2

60-2-1 769 ボルトせん断 ①,② 410 352 4.5 1.8 2.9 2.7 4.0 12.0 12.1 4.9 5.6 16.1 13.7 4.7

60-2-2 782 ボルトせん断 ①,② 412 361 5.3 3.1 1.5 3.5 5.2 13.0 13.1 5.1 5.5 1.1 10.8 4.7

60-2-3 783 純断面引張 (6),(11) 405 377 4.7 3.0 3.1 5.1 4.8 - 13.3 4.5 4.6 13.4 - 5.0

60-2-1N 759 ボルトせん断 ①,② - - 5.3 3.1 1.4 3.5 5.3 13.0 13.2 5.4 5.6 1.2 10.8 4.6

60-2-2N 766 ボルトせん断 ③,④ - - 3.7 1.7 4.7 6.1 5.3 13.0 13.2 5.4 5.6 1.2 10.8 4.6

60-2-3N 764 ボルトせん断 ③,④ - - 4.0 1.8 1.7 2.8 5.6 12.7 14.2 5.7 4.2 10.7 10.4 5.7

W-60-1-1 550 縁端,純断面引張 v,ⅻ,(5) 242 218 9.7 10.1 - 20.5 18.5 -

W-60-1-2 546 縁端,純断面引張 ⅷ,ⅻ,(8),(12) 238 216 2.0 2.3 19.0 - 4.7 4.6

W-60-1-3 547 縁端,純断面引張 ⅴ,ⅻ,(5),(12) 228 192 9.6 9.5 - 17.7 18.1 -

W-60-1-1N 524 縁端,純断面引張 ⅷ,ⅻ,(12) - - 8.2 8.1 - 17.0 17.2 -

W-60-1-2N 523 縁端 ⅷ,ⅸ - - 8.7 8.5 19.4 - - 16.2

W-60-1-3N 464 縁端,純断面引張 ⅷ,ⅻ,(8),(12) - - 8.1 8.4 18.7 - 16.4 -

W-60-2-1 805 純断面引張 (7),(10) 408 343 5.5 2.9 2.6 5.2 3.2 11.7 - 3.1 3.3 - 12.3 3.6

W-60-2-2 806 純断面引張 (7),(11) 425 405 4.9 2.9 2.9 5.5 2.9 10.9 - 3.3 3.2 10.0 - 3.1

W-60-2-3 818 純断面引張 (6),(10) 445 380 5.3 2.9 2.6 5.2 3.3 - 13.0 3.0 3.7 - 12.2 3.4

W-60-2-1N 789 純断面引張 (6),(10) - - 5.3 3.0 1.5 5.7 5.3 - 10.9 4.6 4.7 - 13.2 4.5

W-60-2-2N 788 純断面引張 (7),(10) - - 5.2 2.6 2.6 4.9 5.3 14.4 - 5.2 5.1 - 14.8 5.5

W-60-2-3N 801 純断面引張 (7),(11) - - 5.6 3.0 3.0 5.6 4.5 12.6 - 4.2 4.0 13.5 - 4.0
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