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1. 研究背景および目的 

高力ボルト摩擦接合継手の純断面積は，ボルト配置

を砲台配置とすることで，矩形配置のそれより大きく

することができる．そのため，引張力を受ける継手部で

は砲台配置が多く採用される．道路橋示方書 1)（以下，

道示）では，Cochraneの𝑝𝑝/𝑔𝑔ルールに基づく孔径控除値 

𝑤𝑤 = 𝑑𝑑 − 𝑝𝑝2
4𝑔𝑔 (1) 

を用いて降伏モードを判定する．その後，図-1 に示す

純断面モード（以下，N）と千鳥モード（以下，St）の

降伏耐力を算定し，値の小さい方を継手の降伏耐力と

している．ここで，w < 0となる場合にはモード Stは発

生しないものとしている．しかしながらこれは設計上

の判定結果であり，有限要素解析においては，w < 0と

なる配置条件においてもモード St が発生することが確

認されており，現行の設計法ではこの場合の降伏耐力

を評価できない．モード St の耐力を評価できるように

なるためには，図-1 に示すように，複数パターン想定

される Stの降伏挙動を分類できる必要がある． 

本研究では，ボルト孔を斜めに配置した有孔板の引

張数値解析を実施し，孔の列数とゲージ間隔が塑性進

展および降伏モードに及ぼす影響について検討してい

る． 

2. FEM解析 

解析ソルバーは汎用非線形有限要素解析プログラム

Abaqus/Standard2023を用いた．解析モデルの一例を図-

2に示す．本モデルは構造対称性を考慮した 1/2モデル

であり，対称面に境界条件を与えた．使用要素は 8節点

低減積分ソリッド要素とし，着目部は板厚方向 5 分割

以上となるよう要素分割している．境界条件として，母

材端面の部材軸方向に一様強制変位を与えた．鋼種は

SM490Y とし，表-1 に示す材料特性を基に，加工硬化

係数を E/100とするバイリニア型の構成則を用いた． 

各ケースの構造諸元と設計降伏モードを表-2 に示す．

設計降伏モードは図-1に示す通り，N, Stの 2種類を考

慮する．解析ケースは，ゲージ間隔 gを 7パターン，列

数 n = 2~7の 6パターン，合計 7×6 = 42ケースを用意

した． 

3. 解析結果と考察 

FEM 解析による降伏荷重 Pyaと設計降伏耐力 Pyd
1)の

比率 Pya /Pydを図-3に示す．数値解析での降伏限界は，

板厚中央断面において，ボルト孔から進展する塑性域

が全幅に渡って連結した時点の荷重としている．プロ

ットのシンボル形状は解析と実験の降伏モードの関係

を整理しており，▲が解析/設計モードいずれも N，●

が設計モードが Nで解析モードが St1，〇（斜線ハッチ

ング）が設計モードが Nで解析モードが St2，■が解析

/設計モードいずれも St1，のいずれかであることを意

味する．図-4には g = 37.5, 150mmの降伏モードを示す． 

図-3に示すように，Pya /Pydはゲージ gや降伏モード

によらず，孔列数 nの増加に伴い低下した．図-3, 4お

よび表-2より，wが負の最小値を示す g = 37.5mmでは

n の増加に伴い，解析/設計モードが一致しない一方，

wが正の最大値を示す g = 150mmでは，nによらず解析
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図-1 設計降伏モード 図-2 解析モデル 

表-1 材料特性 

表-2 解析ケースおよびその構造諸元 
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/設計モードが一致している．関連して，nによらず Pya 

/Pydが概ね 1.0となるのは g = 150mmの場合であり，モ

ードの推定可否が降伏耐力の推定精度に影響を与えて

いると考えられる．他方，w = 5.8mmと正値を示す g = 

75mm は解析/設計モードがともにモード St1 であった

にも関わらず，Pya /Pydは小さい傾向にある．すなわち，

降伏耐力低下の要因に降伏モードの推定可否だけでな

く，孔間の応力性状も関係している． 

g =37.5, 150mmの降伏限界時点の主応力線図（図-5）

を基に，孔間の応力性状に着目して検討を行った．図-

6は，図中の黄色枠で示す孔間中央部の要素群を対象と

して算出した最大主応力角度 θ の平均値を，各荷重レ

ベルについて示している．θは，部材軸方向を 0°，板幅

方向を 90°とし，反時計回りを正方向と定義している． 

図-5より，最大主応力角度 θはゲージ g が小さいほ

ど大きく，また，その傾向は変形が進むにつれて顕著と

なっていた．そこで降伏荷重 Pya時点の最大主応力 σ1と

最小主応力 σ2に着目すると，g = 37.5mmでは(σ1, σ2) = 

(303N/mm2, -74N/mm2)， g = 150mm では (σ1, σ2) = 

(361N/mm2, 0.73N/mm2)となっており，2軸応力 2)が gに

より変化している．すなわち，gが小さいほどせん断応

力が増加し，また，平面応力場を仮定した際の主応力比

r = σ2/σ1が変化したと判断される． 

相当応力 σeqは式(2)の通り主応力比 r = σ2/σ1で表すこ

とができ，σ2 - σ1平面上のミーゼスの降伏関数との関係

を図-7に示す．図中には，千鳥モード St1である g = 50, 

75, 150mmと，図-4において Pya /Pydの傾向が異なる 3

ケースの結果を示している． 

𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒 = √𝜎𝜎12 − 𝜎𝜎1𝜎𝜎2 + 𝜎𝜎22 = 𝜎𝜎1√1 − 𝑟𝑟 + 𝑟𝑟2 = 𝜎𝜎1𝑓𝑓 (2) 

g = 50mmの場合，第 4象限で σeqが σyに到達し，f =1.16

であった．すなわち，純引張状態（σ2 = 0）より小さい

最大主応力で降伏に至ったということである．これが，

w < 0で千鳥モード Stが観測された一因と考えられる． 

4. まとめ 

孔が斜方配置された有孔板の FEAにより，列数とゲ
ージ g が降伏モードや降伏耐力に及ぼす影響を分析し

た．その結果，孔径控除値 w < 0の条件においても Stが
発生することがわかった．これは，gの減少により孔間

断面に引張・圧縮の 2軸応力状態が形成され，早期に降
伏するためと考えられる．また，孔列数の増加に伴い，

降伏モードは Nから Stへ移行する傾向も確認した． 
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図-4 ミーゼス応力コンター 

図-5 主応力線図 

図-3 降伏耐力比 

図-6 主応力角度の変化 

図-7 ミーゼスの降伏関数との関係 
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