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1．研究背景および目的 

本研究は図-1 に示すようなアーチ橋支柱のブレース

材接合部を対象としている．既設橋にレベル 2地震動が

作用した場合，摩擦接合部ではすべりが発生する可能性

がある．摩擦接合部では図-2に示すようにすべり後，ボ

ルトと孔壁の支圧による荷重伝達機構へと移行すること，

すべりによるエネルギー吸収能力を持つことが知られて

いる 1)．道路橋示方書 2)ではこのようなすべりは許容され

ていないが，すべり後の支圧による耐力も含めて評価す

ることで，継手部におけるボルト本数の削減が可能とな

り施工の合理化と維持管理の省力化につながる．本研究

では，高力ボルト摩擦接合継手のすべり前から支圧によ

る荷重伝達に至るまでの繰返し挙動の解明を目的として，

継手の繰返し載荷実験を行い，荷重－変位履歴曲線，ボ

ルト軸力，すべり係数の変動，エネルギー吸収性能につ

いて検討を行った． 

2．実験概要 

 試験体形状を図-3に，設計耐力を表-1に示す．鋼種は，

母板・連結板ともに SM490Y，ボルトはM22（F10T）を

用いた．接合面処理は，既設橋梁の製作時の接合面と同

等にするために，赤錆とし，それを薬剤で再現した．設

計すべり係数は，事前に実施した標準すべり試験より

0.71とした．載荷は変位制御で行い，図-4に示す載荷ス

テップで載荷した．与える変位は事前に同条件で実施し

た単調載荷試験から得たすべり変位 δs（=0.185mm）およ

びボルトと孔壁のクリアランス δb（=2.5mm）を基準とし，

すべり域と支圧域に大別した．すべり域では，変位が微

小で制御できないため，初めのステップはすべり荷重 PS

の 1/2を基準とし，次に δsの範囲で繰返した．支圧域で

は，δb /2 の範囲を繰返した後に，δbの範囲で繰返した．

繰返し回数は，各ステップで 5サイクルとした．元々，

支圧後は載荷変位を 0.5 mm ずつ増加させる予定であっ

たが，孔ずれの影響により，δb以前に引張側で荷重が増

加し，試験機の荷重限界に達したため，STEP4までの載

荷にとどまった．なお，これらの変位の制御は図-3に示

す標点間距離を用いた．計測項目はボルト軸力，コバ面  

のひずみ，評点間距離として，ボルト軸力は頭部に 2軸 

ひずみゲージを貼付け，事前に得られた校正係数を用い

算定した． 

3．実験結果および考察 

3.1 履歴曲線 

図-5に試験体の履歴曲線を示す．STEP2においてすべ

り荷重を超えると，STEP3に至るまでの間，数サイクル

のすべりを繰返すことで接合面の赤錆が摩耗剥落し，変

位のみが増加する安定したバイリニア型の挙動を示した．

摩耗の状況は，試験後の接合面の写真により確認され，

図-6 に示す.その後，STEP4 にて荷重伝達が摩擦接合か

らボルトと孔壁の支圧に移行し，すべり後の荷重増加が

確認された．この時，引張側および圧縮側のいずれにお

いても 1サイクル目と 2サイクル目以降の経路が異なっ

Reo Moriyama, Tadanobu Yamada, Naoto Hirosawa, Takashi Yamaguchi 
sr25531m@st.omu.ac.jp 

Bracing Panel

Pier of an Arch Bridge

Gusset Plate 

Load:
Fracture

Slip
Yielding

Bearing

Displacement

Gage Length 
Displacement

In_Bolt Out_Bolt

STEP1
±Ps/2×5

STEP2
±δs×5

STEP3
±δb/2×5

STEP4
±δb×5 Tension

Comprression

0

Number of Cycles

δs:Slip Displacement

δb:Bearing Displacement
Ps:Slip Resistance

D
isp

lac
em

en
t

図‐1 ブレース材接合部 図‐2 摩擦接合における 
     荷重変位関係 

表‐1 設計耐力 

図‐4 載荷ステップ 

図‐3 試験体形状 
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たが，これはボルト孔を広げながらの載荷に起因すると

考えられる．なお，すべり係数の算出に用いるすべり荷

重は，図-5の赤丸で示す引張側変位急増時の荷重とし,各

サイクルで抽出した値を用いて算出した． 

3.2 ボルト軸力残存率の推移 

図-7にサイクル数と軸力残存率の関係を示す．軸力残

存率は，各サイクルにおける引張載荷終了時の軸力を，

載荷前の初期ボルト軸力で除することで算出した．ただ

し，STEP4の軸力は，接合部が支圧状態へ移行している

ため，参考値として扱う． 

すべりが生じる前の STEP1 にて繰返しによりボルト軸

力が低下し，外側ボルト軸力は 4.5%減少した．微小な繰

り返しによる弾性変形によって特に外側ボルト付近の接

合面が平滑化され密着性が向上したことが主要因である

と考えられる． 

3.3 すべり係数・摩擦係数の推移 

すべり係数と摩擦係数の推移を図-8，9にそれぞれ示

す．各サイクルにおける引張載荷終了時のすべり係数𝜇𝜇𝑠𝑠
および摩擦係数𝜇𝜇𝑓𝑓は，式(1)を用いて算出した． 

 
𝜇𝜇𝑠𝑠，𝜇𝜇𝑓𝑓 =

𝑃𝑃𝑠𝑠
𝑚𝑚 × 𝑛𝑛 × 𝑁𝑁𝑖𝑖

 (1) 

ここに，𝑃𝑃𝑠𝑠：すべり荷重（kN），m：接合面の数（=2），n：

ボルト本数（=2），𝑁𝑁1：試験前のボルト軸力平均値（kN），

𝑁𝑁2：すべり時のボルト軸力平均値（kN）である． 

 すべり係数は 1度繰返すことで 14.4%，2度目で 7.6%

と大きく減少し，その後の繰返しでは平均 1.8%ずつ緩や

かに減少した．摩擦係数も同様に 1，2 度の繰返しでは

7.2％，5.1％と大きく減少するが，その後は平均 1.8%ず

つ減少し STEP4以降，約 0.65に収束傾向にある．繰返し

により接合面の錆が均一に平滑化し摩擦係数は収束する

が，すべり係数はボルト軸力の低下により減少が続いた

と考えられる． 

3.4 エネルギー吸収 

図-10 にサイクル数とエネルギー吸収量の関係を示す．

縦軸は，履歴曲線を台形積分して得られる吸収エネルギ

ー量である．支圧へと移行するにつれてエネルギー吸収

量が増加し，繰返し載荷を行っても大きなばらつきは見

られなかった．しかし，STEP2～3と STEP3～4を比較す

ると変位 1mmあたりの吸収量の値は約 250kN・mmと同

程度であった．これは支圧による吸収量増加とすべり荷

重の低下に伴う減少量が同じであったためと考えられ，

さらに変位を増やすと吸収量は増加すると予測される． 

4．結論 

本研究では，高力ボルト摩擦接合部の繰返し荷重下に

おける挙動とエネルギー吸収性能について実験的に検討

した．得られた結果を以下に示す． 

1) 履歴曲線は，繰返しにより接合面の赤錆が摩耗・剥

離するものの，安定したバイリニア挙動を示した． 

2) すべり以前にも繰返しによる接合面の平滑化と密

着性の向上で軸力の低下が確認され外側ボルトは

4.5％減少した． 

3) すべり係数は初期の繰返しで大きく低下し，その

後もボルト軸力減少により緩やかに減少を続け

た．一方，摩擦係数は繰返しにより約 0.65に収束
し，赤錆による接合面の平滑化が影響したと考え

られる． 
4) すべり後，支圧への移行によりエネルギー吸収量が

増加した．また，支圧移行の繰返し載荷下において

も大きな変動は見られなかった． 
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