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1. 研究背景および目的  1995 年に発生した阪神淡

路大震災では道路橋の鋼製橋脚が倒壊するなど，大

きな被害を受けた．また被害の一つとして鋼製橋脚

では，高力ボルト摩擦接合継手（以下，継手）のす

べり現象も見受けられた．これにより耐震設計法も

大幅に変わったが，変更された耐震設計法では継手

のすべり挙動などは考慮されていない．そこで本研

究では 1 層ラーメン橋脚において，地震などで橋脚

に大きな水平力が作用した時の継手のすべりを考慮

した橋脚の挙動を解析的に検討する．継手は鋼製橋

脚でよく用いられている高力ボルト摩擦接合継手と

する． 

2. 実験概要 解析の継手のすべり挙動などのパラメー

タを求める為に，実験を行った．試験体としては母板

および連結板に SS400，ボルトは F10TM16 の高力六角

ボルトを 2本用い，2面摩擦接合とした．試験体ケース

はショットブラスト処理をした鋼材を用いたすべり先

行型，無機ジンクリッチペイント処理をしたすべり先

行型，母板降伏先行型，連結板降伏先行型の 4 種類で

変位を 3mm，サイクル数は 30 サイクルで一定振幅繰返

載荷試験を行った．これにより得られた荷重-変位関係

のデータを解析に用いる．また図-1 には一例として無

機ジンクリッチペイント処理をした鋼材を用いたすべ

り先行型における荷重-変位関係を示している．また継

手のすべり先行型，降伏先行型は式(1)に示す βより決 

定した． 

β=μ・m・n・N/(W-d)・t・σy         (1)               

ここで，μ：すべり係数(=0.45)，m：摩擦面数，n： 

ボルト本数，N：設計ボルト軸力，W：板幅，d：孔径， 

t：母板厚，σy：鋼材の降伏点である． 

3. 解析モデル 過去の研究を参考にしてコンクリ-ト 

充填された 1層ラーメン橋脚を，はり要素を用いて 

解析モデル化し有限要素解析コード ABAQUS を用い 

て解析を行った．橋脚の材料は SM490Yで箱形断面 

を想定しフランジの板厚は 30.32mm，ウェブの板厚 
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は 23.02mmとし，材料特性，応力-ひずみ関係の値は

表-1 および図-2 に示している．また接合部に用いる

鋼材は SM490Y，ボルトは F10T M22 の高力六角ボル

トを使用する．ボルト本数を式(2)および式(3)を用い

て導出した． 

n≥P/ρα                           (2)        

 ρ=√(𝜌𝑝
2＋𝜌𝑠

2) ≤ρα              (3) 
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        表-1  材料特性 

使用材料 SM490Y 

ヤング率(MN/m2) 205800 

ポアソン比 0.3 

降伏応力(MN/m2) 370.4 

梁の長さ(mm) 14500 

柱の長さ(mm) 12500 

 

 

         図-1 荷重-変位関係 
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      図-2 応力-ひずみ関係 

 

 

 

図-2 応力-ひずみ関係 
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ここで n：引張、または圧縮力をうける部材における 

高力ボルトの所要本数，P:作用引張力または作用圧縮 

力(全強の 75%以上)，ρα:高力ボルト 1本の許容応力，ρ：

高力ボルト 1本に作用する力，ρp：曲げモーメントおよ

び軸方向力による垂直応力によって高力ボルト 1 本当

たりに作用する力，ρs：せん断力によって高力ボルト 1

本当たりに作用する力である．これよりすべり先行型

には，フランジ 68 本，ウェブ 40 本，降伏先行型には

フランジ 70 本，ウェブ 66 本用いる．接合部のモデル

については，2 節点を 2 本のコネクタ要素でつなぎ，1

本に弾性，破壊挙動（初期すべり），もう 1本は弾塑性

挙動（2 回目以降のすべり）を定義したモデルとした．

また継手モデルのデータは前述した実験で得られた値

を用いる．図-3 のように橋脚の継手をつける場所(梁部

において左，右端からそれぞれ 2020mm の場所)に剛体

はり要素を取り付け，梁の上フランジ，ウェブ，下フ

ランジにそれぞれ継手モデルを組み込めるようにする．

そして左，右の継手において継手モデルを組み込む． 

4. 解析ケース 継手を考慮しない場合を case0，継手

の種類として無機ジンクリッチペイント処理をした

すべり先行型を用いた場合を case1-1，ショットブラ

スト処理をした鋼材を用いたすべり先行型を用いた

場合 case1-2とし，連結板降伏先行型を用いた場合を

case2，母板降伏先行型を用いた場合を case3 として

検討する．それぞれにおいて橋脚基部を完全固定と

し，左隅角部に水平変位を δ=51.03mmとして±10δま

で与え，繰り返し載荷を行った． 

5. 解析結果 一例として水平荷重-水平変位関係に

おいて case0と case1-1を比較したものを図-4に示す．

case0 の方がその他のケースに比べ，荷重が大きくな

った．case1-2～case3においても同様の結果となった．

次に柱基部，角部において積分点での直応力の比較

を行った．柱基部，角部における応力を一例として

case0と case1-1において比較したものを表-2に示す． 

また，継手のすべり時の変位に関してはフランジに

つけた継手については case1-1～case3 のどの場合も

1δですべりが発生したが，ウェブにつけた継手につ 

参考文献：石原靖弘，小林剛，皆田理，西村宣男：

地震被害を受けた高力ボルト摩擦接合継手の特性調

査と繰り返しすべり実験，土木学会論文集 No.745 

p53，2003.10 

いては case1-1では 2δ，case1-2，case2では-3δ，case3

では 3δでそれぞれすべりが発生した． 

6. 結論 継手を考慮しない場合の方が橋脚全体にか

かる荷重が大きくなり，橋脚にかかる応力に関して

は継手を考慮しない場合と考慮した場合において柱

基部にかかる応力に大きな違いはみられなかったが，

隅角部にかかる応力は継手を考慮した場合の方が小

さくなった．このことより安全側で考えると継手を

考慮しない方が良いと考えられるが，継手のすべり

を考えると構造合理性が高くなると考えられる．接

合部の種類に関しては case1-1から case3において橋

脚にかかる荷重，応力にあまり違いはみられなかっ

た．またボルトすべり後の支圧挙動は現在のところ考

慮していない． 

 

 

     図-4 荷重-変位関係 

-20000

-15000

-10000

-5000

0

5000

10000

15000

20000

-600 -400 -200 0 200 400 600

L
o

a
d

(k
N

)

Displacement(mm)

case0

case1-1

       表-2 応力の比較 

位置 Case0 

(N/mm2) 

Case1-1 

(N/mm2) 

変化率 

柱基部（左） 263 192 -27% 

角部（左） 255 22 -91% 

柱基部（右） 260 208 -20% 

角部（右） 277 37 -87% 

 

        

 

         図-3  継手概要 
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