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1. 研究背景および目的 

 我が国の道路橋設計は，主部材を中心に塑性変形

能を期待する限界状態設計法へ移行しつつある 1)．

著者らは，高力ボルト摩擦接合継手の終局限界を，

ボルト孔の変形量で規定した支圧に対する限界状態

（以下，変形支圧限界）とすることを提案している

2), 3)．変形支圧限界は，ボルト孔の変形量を指標とす

ることで，破断に至るまでの耐力と変形能の余裕度

を管理できる点に特徴がある．文献 3)では，母板破

断する 1 行複数列継手の支圧限界応力が，端抜け破

断と純断面破断の耐力比の凹関数となり，耐力比が

約 1.0 の状態で最大となることを示した． 

 本研究では，荷重直角方向のボルト配置間隔（縁

りあき距離 e2, ゲージ g）が降伏限界や破壊モードな

ど塑性進展経路，支圧限界応力に及ぼす影響を検討

するために，2 行 2 列継手の引張試験を実施した． 

2. ２行２列継手引張試験 

 表-1 に供試体の構造諸元と設計耐力，図-1 に供試

体の形状をそれぞれ示す．本試験は，試験機の載荷

能力を考慮して，すべり側のボルトを M16(F10T)と

した縮小試験とした．母板と連結板は SM490Y で製

作した．試験パラメータは，ピッチ p を 56 mm(=3.5d，

d：ボルト軸平行部径)，64 mm(= 4.0d)，72 mm(=4.5d)

と変化させ，縁りあき距離 e2 を 40 mm(= 2.5d)，48 

mm(= 3.0d)，64 mm(= 4.0d)と変化させた．板幅は全

ケースで一定とした． 

図-2 に載荷状況を示す．計測項目は荷重，継手全

体変位，コバ面ひずみ，縁端ひずみ，ボルト孔の変

形量，ボルト軸力である．計測機器の設置位置は図

-3 に示す． 

 載荷速度は，試験機の表示荷重が 1 kN/s となるよう

に，油圧バルブを手動で制御し，載荷速度を調整した． 

3. 試験結果 

 表-2 に試験結果，図-4 に破断状況，図-5 に最大荷

重による無次元化荷重と継手全体変位の関係をそれぞ

れ示す．表-2 の通り，破壊モードは表-1 の設計予想モ

ードと一致した．e2/d=2.5 では全てのピッチで外抜け

破断，e2/d=3.0 では p/d=3.5 で外抜け破断，p/d=4.0 で

純断面破断，e2/d=4.0 では中抜け破断であった．中抜け

破断あるいは外抜け破断となった供試体の変形状態は，

引張応力による破断面とせん断応力による破断面の両

方が確認された．中抜け破断の場合のせん断破断面は，

荷重方向に平行とならず，板幅方向に拡がる曲げ引張

型の端抜け破断の性質を示した 4)． 

最大荷重と設計破断耐力の比率 Pmax/Pud は，表-2 の

図-2 載荷および相対変位測定の状況 
(a) 継手全体変位 (b) ボルト孔の変形量 

図-1 供試体の形状およびその寸法（単位：mm） 
ケース p/d3.5-e2/d2.5 を例として 
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図-3 計測項目測定位置 
表-1 供試体の構造諸元と設計耐力(鋼板：材料試験結果に基づく，ボルト：ミルシート値に基づく) 
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通り概ね 1.07~1.17 となり，文献 5)に基づいて算出し

た設計破断耐力は安全側の評価をしていることがわか

った．最大荷重時の継手全体変位は外抜け破断，中抜

け破断，純断面破断の順に大きくなった．外抜け破断

と中抜け破断の場合は，ピッチの増加に伴い継手全体

変位も増加した． 

縁端降伏荷重 Pye は縁端ひずみが材料試験結果の降

伏ひずみεy に到達した時の荷重であり，2 行分の平均

値を表-2 には示している．また，純断面降伏荷重は，

図-3 に示すいずれかの位置におけるコバ面ひずみが

降伏ひずみ εy に到達した時の荷重である．表-2 に示す

ように，これらの降伏荷重と最大荷重の比率 Pye/Pmax, 

Pyn/Pmax の大小関係は破壊モードと関連があり，外抜け

破断では Pye/Pmax > Pyn/Pmax，中抜け破断では Pye/Pmax < 

Pyn/Pmax，純断面破断では Pye/Pmax ≒ Pyn/Pmax となり，最

初に降伏した部位から破断している． 

ボルト孔変形量がボルト軸平行部軸径 d の 10%とな

る 10%変形支圧限界での支圧限界応力σc10 は，表-2 に

示すように，いずれのケースにおいても降伏点の 3 倍

程度を確保した．また，最大支圧応力は引張強度の 3

倍程度となった． 

4. 結論 

 本研究は 2 行 2 列継手の引張試験を行い，荷重直角

方向のボルト配置間隔が降伏限界，破壊モード，支圧

限界応力に及ぼす影響を検討した．得られた結果を以

下に示す． 

(1) 最大荷重と設計終局耐力の比率 Pmax/Pud は概ね

1.07~1.17 となり，文献 5)の設計終局耐力は安全側

の評価をしていることがわかった．また，破壊モ

ードも設計予想モードと一致した． 

(2) 中抜け破断あるいは外抜け破断となった供試体

の変形状態は，引張応力による破断面とせん断応

力による破断面の両方が確認された．中抜け破断

の場合のせん断破断面は，荷重方向に平行となら

ず，板幅方向に拡がる曲げ引張型の端抜け破断の

性質を示した． 

(3) いずれのケースにおいても，10%変形支圧限界応

力は降伏点の 3 倍程度，最大支圧応力は引張強度

の 3 倍程度となった．したがって，現行の設計基

準における配置間隔の制限範囲内で母板の断面

構成（板幅・板厚）・ボルト本数・配置間隔などを

調整すれば，複数行継手においても高い支圧耐力

を期待できる可能性がある． 
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図-4 破断状況の一例 

(b) e2/d=3.0 (a) e2/d=2.5 (c) e2/d=4.0 

図-5 無次元化荷重 P/Pmaxと継手全体変位 δ の関係 

表-2 試験結果の一覧（平均値） 
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