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In case of the repair of a superannuated riveted joint, three methods are considered: 
1. replacement of the supperannuated rivets, 2. installing the bearing type of the bolts, 
and 3. installing the high strength bolts as the frictional joint. Using high strength 
frictional bolted connection is preferable method from the viewpoint of repair cost 
and easiness of repair works. However, the mechanical behavior of the riveted joint 
in which some rivets are replaced by the frictional bolted joint is not clear. The 
objective of this study is to investigate analytically the strength of the riveted 
connection replaced some rivets by the high strength bolts, and to discuss the 
applicability of such repaired riveted joint considering the number and the position 
of the replaced rivets. It is concluded from the analytical results that the strength of 
the repaired riveted connection by using high strength bolts is sufficient for a 
repairing method of superannuated riveted joints. 
   Key Words: riveted joints, high strength bolted frictional connection, repair 
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1．はじめに 
 

  経年劣化により腐食したリベットの補修方法として

以下の3つの手法が主に考えられる．①新しいリベット

への取替え，②高力ボルト支圧接合，もしくは③高力ボ

ルト摩擦接合への取替えなどである．ただし，①に関し

ては，リベット材料の入手が困難であること，リベット

打ちの熟練した施工者が昔に比べるとほとんどいなく

なったこと，また，周辺の騒音や火災発生の問題などが

挙げられる．②に関しては，リベットの孔径（リベット

呼び径＋1.5mm）と支圧接合ボルトの基準径（ボルト呼

び径＋1.5mm）1)との関係上，φ22のリベットをM22支
圧接合用高力ボルトに取替えることができるが，その他

のφ19 やφ25 のリベットに合う支圧接合用ボルトがな

いことが問題である．これらの点を踏まえ，材料入手の

しやすさや補修のしやすさという観点から，③の高力ボ

ルト摩擦接合による取替え補修が現状では，最良の方法

と考えられる．また，経済性および施工性の観点から，

全数取替えよりは，部分的な取替えとしたほうが好まし

い場合も多いと考えられる． 
しかし，リベット接合の一部を高力ボルト接合で取替

えた場合，使用材料や荷重伝達機構が異なることからそ

の降伏時，終局時の挙動については不明な点も多い．具

体的には，部分的に高力ボルト摩擦接合に取り替えた場

合に継手としてすべりが発生するのか，しないのか，ま

た，リベットの支圧力がどの程度期待できるのか，さら

にはリベットがせん断破壊するのか否かといった点な

どがあげられる． 
リベットの補修に関する最近の研究では，リベットの

取替え順序を検討するための実験的な研究 2)や，高力ボ

ルト摩擦接合継手のボルト孔に樹脂を充填し，ボルトの

支圧を期待した取替え方法の提案 3)などがあるが，リベ

ットを高力ボルトに取り替えたことによる力学的挙動

の違いやその詳細な挙動の検討までは行われていない．

また，35年経過したリベット継手の基本性能調査 4)とし

て，既設リベット継手のせん断試験，および高力ボルト
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支圧接合と高力ボルト摩擦接合に取替えた場合のせん

断試験が行われており，古いリベットの取替えの可能性

を実験的に検討している．ただし，対象とされたリベッ

ト継手が1種類のみであり，様々なプロポーションの継

手に対しての十分な検討がなされているわけではない．

また，リベット全数を取り替える場合を想定しており，

本研究で目的としているような，損傷した一部のリベッ

トを高力ボルトに取替えるというものではない． 
以上のことから，本研究では，リベット接合における

一部のリベットを高力ボルト摩擦接合に取替えること

が可能か否かを明らかにするために，力学的な挙動を

FEM解析により検討する． 
 

2．リベット継手の設計耐力の検討 
 

リベット継手の破壊モードは，①リベットの支圧によ

る降伏（以下，支圧先行型），②リベットのせん断によ

る降伏（以下，せん断先行型），および③母材の引張に

よる降伏（以下，母材降伏先行型）の3つである．リベ

ット継手の設計では，母材を降伏させないことを前提に

リベットの支圧強度，もしくは，せん断強度の小さいほ

うを継手の強度としている．リベット材料には SV330
と SV400 という 2 種類の強度レベルのものがあり，そ

れぞれ母材強度に応じて使い分けられている．母材強度

がSS400もしくはSM400にはSV330，それ以上の強度

の母材にはSV400が使用され，SV330およびSV400の

公称引張強度は，それぞれ 330N/mm2および 400N/mm2

である． 
本章では，上記のことを踏まえ，解析を行う前に，各

強度レベルの継手の耐力値，および昭和 48 年度版の道

路橋示方書 5）に基づき，継手の許容力を算出し，高力ボ

ルト摩擦接合による取替え補修が可能かどうかの検討

を行なった． 
表－1には，本章で検討を行なったリベット継手にお

ける耐力の簡易計算値の試算結果の例を，また，表－2
にはリベット継手の材質および母材板厚に対応した高

力ボルト摩擦接合継手におけるすべり耐力の簡易計算

値の試算結果を示す．なお，本研究において，継手の耐

力の簡易計算値とは，ボルト1本あたりのすべり耐力の

簡易計算値，リベット1本あたりの支圧耐力の簡易計算

値，もしくは，せん断耐力の簡易計算値のことを意味す

る．また，本検討で用いたリベット継手および高力ボル

ト摩擦接合継手は，母材の降伏が起こらない十分な板幅

を持つ継手と仮定した．したがって，継手耐力が母材の

降伏耐力で決まることはないものとした．リベット継手

の耐力の簡易計算値を求める算定式を式（1）および式

（2）に，高力ボルト摩擦接合継手のすべり耐力の簡易

計算値を求める算定式を式（3-a）および式（3-b）に示

す． 
① リベット継手の耐力簡易計算式 

ryrb dtF ⋅⋅⋅= σ5.1 （支圧耐力） （1） 

表－1 リベット継手の耐力の簡易計算値と許容力 

材質
板厚
（mm）

摩擦面
数

材質
呼び径
（mm）

降伏点

（N/mm2）

許容支圧
応力

（N/mm2）

許容せん
断応力

（N/mm2）
支圧先行型 12 2 22 195 240 110 77.2 118.6 63.4 83.6
支圧先行型 16 2 22 195 240 110 103.0 118.6 84.5 83.6
せん断先行型 22 2 22 195 240 110 141.6 118.6 116.2 83.6
せん断先行型 28 2 22 195 240 110 180.2 118.6 147.8 83.6
支圧先行型 12 2 22 235 320 150 93.1 142.9 84.5 114.0
支圧先行型 16 2 22 235 320 150 124.1 142.9 112.6 114.0
せん断先行型 22 2 22 235 320 150 170.6 142.9 154.9 114.0
せん断先行型 28 2 22 235 320 150 217.1 142.9 197.1 114.0

許容支
圧力
（kN）

許容せ
ん断力
（kN）

リベット継手 SV330

支圧耐力
の簡易
計算値
（kN）

母材 リベット

破壊モード

SM490Y SV400

SS400

せん断耐
力の簡易
計算値
（kN）

 

 
表－2 高力ボルト摩擦接合継手のすべり耐力の簡易計算値と許容力 

材質
板厚
（mm）

摩擦面数 材質 呼び径 すべり係数
導入軸力1*
（kN/本）

導入軸力2*
（kN/本）

12 2 M22 0.25 205 205 102.5 60.3
16 2 M22 0.25 218 273 109 80.3
22 2 M22 0.25 232 273 116 80.3
28 2 M22 0.25 232 273 116 80.3
12 2 M22 0.25 205 273 102.5 80.3
16 2 M22 0.25 273 273 136.5 80.3
22 2 M22 0.25 273 273 136.5 80.3
28 2 M22 0.25 273 273 136.5 80.3

許容力
（kN）

ボルト

高力ボルト継手

すべり耐力
の簡易計算

値
（kN）

SM490Y

F10T

母材

SS400

 

＊導入軸力1は耐力の簡易計算値の算定に対して用い，導入軸力2は許容力の算定に対し用いた値である． 
 

-556-



 

4/8.0 2
ryrs dmF ⋅⋅⋅⋅= πσ （せん断耐力） （2） 

② 高力ボルト摩擦接合継手のすべり耐力簡易計算式 

NmFbslip ⋅⋅= µ （すべり耐力） （3-a） 

ebby AN ⋅⋅= σα  （導入軸力） （3-b） 

ここに，σy：リベットの降伏点，t：母材板厚，dr：リ

ベット呼び径，μ：すべり係数，m：摩擦面数，N：導

入軸力，α：低減係数，σby：ボルトの降伏点（900 N/mm2，

F10T），Aeb：ボルト有効断面積とする． 
 JIS 規格ではリベット材の降伏点の規格値が明示され

ておらず，また，文献5）で明記されている許容応力度

は，母材の許容引張応力との比によって決められたもの

で，基準となるリベット材の降伏点もしくは引張強度か

ら決められていない．そこで，本研究では，高力ボルト

摩擦接合継手のすべり耐力とリベット継手の降伏に対

応する耐力を純粋に比較するために，リベットの降伏点

は，SV330およびSV400において，それぞれ195N/mm2

および235N/mm2を仮に設定した．この値は，同等の強

度を持つ SS330 材および SS400 材の降伏点を参考とし

ている．また，式（2）における係数0.8は，文献5）お

よび 6）にリベットのせん断強度は引張強度の 0.8～0.9
程度有しているという記述を参考とし，その最小値であ

る0.8を用いた． 
すべり係数については，文献5）によると，リベット

の接合面はプライマー処理を施すこととされている．建

設から数十年経っている実際のリベット継手接合面の

すべり係数値は接合面の状態によって大きく異なり，不

明である．そこで本研究では，高力ボルト摩擦接合継手

の設計・施工・維持管理指針（案）7)を参考に，すべり

係数の最低値である0.25をすべり係数として採用した．

しかし，表－1からもわかるとおり，設計上のすべり係

数を0.25に設定した場合，リベット継手の支圧もしくは

せん断で決まる耐力の簡易計算値と高力ボルト摩擦接

合継手のすべり耐力の簡易計算値を同等とするために

は，高力ボルトの初期導入軸力を降伏耐力付近まで上乗

せする必要があるが，降伏耐力まで高力ボルトを締め付

ける耐力点法があり，確立されていることから，高力ボ

ルトの降伏点付近までの軸力の導入は可能である．した

がって，本研究では，高力ボルト摩擦接合継手の耐力の

簡易計算値もしくは許容力がリベットの耐力の簡易計

算値もしくは許容力に満たない場合，式（3-b）に係数

を乗じて，初期導入軸力を増加させ，高力ボルトの降伏

点まで導入することができるものとして設計値の算出

を行なった．ただし，導入軸力は，高力ボルト摩擦接合

継手の耐力の簡易計算値もしくは許容力が，リベットの

耐力の簡易計算値もしくは許容力を上回るように漸増

させている．なお，リベット耐力の簡易計算値は支圧先

行型の場合，母材の板厚によって変化する． 
リベットおよび高力ボルト摩擦接合継手の許容力は，

文献 5）を参考に，すべり係数は 0.25 として算定した．

リベットの許容力は，定められた許容応力に支圧断面積

またはせん断断面積を掛け，いずれか小さい方の値を許

容力とした．高力ボルト摩擦接合継手の許容力は，式

（3-a）を安全率1.7で割った値である． 
リベット継手および高力ボルト摩擦接合継手の耐力

の簡易計算値の試算結果を，図－1および図－2に示す．

これは，表－1 および表－2 の板厚と耐力の簡易計算値

もしくは許容力との関係を図化したものである．図－1
は継手の母材板厚と継手の耐力の簡易計算値との関係

を示している．実線が高力ボルト摩擦接合継手のすべり

耐力の簡易計算値であり，□点がリベット継手の耐力の

簡易計算値である．また，点線は，ボルト軸力を通常の

設計軸力で算定した場合の高力ボルト摩擦接合継手の

すべり耐力の簡易計算値である．図－1から，リベット

材に SV330 を使用した場合，全ての板厚で高力ボルト

摩擦接合継手のすべり耐力の簡易計算値がリベット継

手の耐力の簡易計算値を上回っており，ボルトによる取

替えは可能であることがわかる．この傾向は，1面せん
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      図－1 継手の耐力の簡易計算値と板厚との関係          図－2 継手の許容力と板厚との関係 
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断の場合やφ19 およびφ25 リベットの場合でも同様の

結果であった．ただし，φ22 およびφ25 リベットで継

手の材料が SM490 かそれ以上の強度のもの，およびリ

ベット材料が SV400 の場合，リベット継手の耐力が高

力ボルト摩擦接合継手のすべり耐力の簡易計算値を上

回る場合もでてきた（表－1，2参照）．これは，高力ボ

ルト摩擦接合継手のすべり耐力の簡易計算値が，継手材

料の強度に依存しないのに対し，リベット継手では，継

手の耐力が，リベット材料の強度に依存し，材料強度が

大きくなったためと考えられる． 
図－2 には，母材板厚と継手の許容力との関係を示し

ている．図－2より，許容力レベルでリベット継手と高

力ボルト摩擦接合継手とを比較すると，リベット継手の

許容力のほうが大きい値となっているケースが多いこ

とがわかる．特に，せん断先行型はすべて，リベット継

手の許容力のほうが大きい．導入軸力を高力ボルトの降

伏耐力付近の値としてもリベット継手の許容力の方が

大きい．これらの理由として，リベットの許容力がリベ

ットの降伏点もしくは引張強度によって決められてお

らず，母材の許容引張応力との比によって決められてい

るためと考えられる．このことから，高力ボルト摩擦接

合継手でリベット継手を補修する際，文献5）における

許容応力を用いると，図－2中のSS400材のせん断先行

型の母材板厚16mm以上の継手のように，補修できない

継手も出てくることがわかる．これは，他の材質でも同

様に補修できない継手があるので注意が必要である．た

だし，高力ボルトの許容力の算定には，すべり係数値と

して，通常の0.4ではなく0.25を用いていることにも注

意が必要である．なお，F10T 級の高力ボルトで補修で

きない場合は，F14T 級の超高力ボルトを使用すること

で，補修可能な範囲は大幅に増えると考えられる． 
 
3．FEM解析による補修継手の力学的挙動の検討 
 
3.1 解析モデルおよびケース 
本章では，2章で検討を行なったリベット継手に対し

て，簡易計算で算出した耐力で補修可能な場合で，支圧

先行型およびせん断先行型の 2 種類の継手を取り上げ，

 

 
 
 

(a) Longitudinal cross section 

 
 
 

(b) Plan view 
図－3 解析モデル（例：B-R2B1-O，寸法単位mm） 
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図－4 解析に用いた応力－ひずみ関係 

 

表-3 材料の機械的性質 

Inside Outside Middle 

部材・部品 材料
降伏点

（N/mm2）

引張強度

（N/mm2）
母材 SS400 235 400
連結板 SS400 235 400
リベット SV330 195 330

高力ボルト F10T 900 1000

520 

272.5 

55 80 80 57.5 

φ23.5 φ23.5 

M22 HTB（φ22） 

φ22Rivet 

φ23.5 

75 

6 
9 
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高力ボルトに取替えた継手の力学的挙動を解析的に検

討する． 
FEM 解析には，汎用の FEM 解析コード ABAQUS8)

を使用した．解析モデルを図－3 に示す．図－3 に示す

ように，解析モデルは対称性を考慮し1/8モデルとした．

継手の要素分割や高力ボルトのモデル化は文献9）を参

考とした．母材および連結板に用いた要素は8節点ソリ

ッド要素，リベットおよび高力ボルトには8節点ソリッ

ド要素および6節点ソリッド要素の両方を使用した．母

材と連結板，ボルトとボルト孔，およびリベットとリベ

ット孔の接触面にはすべり面を設定し境界非線形性を

考慮した．解析の初期状態では，リベットとリベット孔

（φ23.5）との間は，隙間がなく，接触した状態とし，

取替えた高力ボルトとリベット孔との間は，隙間を考慮

して，それぞれモデル化した．解析に使用した材料の応

力－ひずみ関係を図－4に，機械的性質を表－3に示す．

各材料の応力－ひずみ関係はバイリニア型でモデル化

し，降伏点は 2 章の継手耐力の検討で用いた値とした．

解析は，高力ボルトに取替えたモデルでは，第1ステッ

プでボルトに強制変位を与えることで初期軸力（支圧先

行型に対しては 205kN，せん断先行型に対しては

273kN）を導入し，第2ステップ以降で母材端部に強制

変位によって引張力を与えている．リベットのみのモデ

ルでは，軸力は導入せずに，母材端部に強制変位による

引張力を与えた．実際のリベット打ち込み時には，熱の

影響で軸力が多少なりとも入ると考えられるが，設計時

には，軸力の影響を考慮しないため，本解析でも考慮し

ないこととした．しかしながら，実用化が可能であるこ

とが明らかになった段階で，この点についても，明らか

にしておく必要がある．また，実際の補修時には，リベ

ット取り外しの際，一時的に他のリベットに，荷重が分

担されるが，本論文では，取替え後の耐力を算定するこ

とが目的であるため，本解析では，取替え時の一時的な

荷重分担の影響は考慮していない． 
解析に導入した摩擦係数は0.28とした．これは，設計

におけるすべり係数が，すべり荷重を導入軸力で割った

値であることに対し，摩擦係数はすべり荷重をすべり荷

重時の軸力で割った値ということ，また，摩擦接合継手

では弾性内においてもポアソン比による板厚減少の影

響により，すべり係数と導入した摩擦係数は必ずしも一

致しないためである．そのため，本解析では，すべり耐

力の簡易計算値と解析値がほぼ同等となるよう摩擦係

数を調整している． 
解析ケースを表－4に示す．それぞれのケースに対し

表－4 解析ケース 

破壊モード ケース名
リベット本数

（本）
ボルト本数

（本）
取替え位置

導入軸力
（kN）

母材板厚
（mm）

すべり耐力／
降伏耐力比

β

継手耐力の
簡易計算値

（kN）

継手耐力
の解析値
（kN）

B-R3B0 3 0 － － 12 － 231.7 230.8
B-R2B1-O 2 1 外側1本 205 12 － 256.9 220.7
B-R2B1-M 2 1 中間1本 205 12 － 256.9 240.1
B-R2B1-I 2 1 内側1本 205 12 － 256.9 239.2

B-R1B2-OM 1 2 外中2本 205 12 － 282.0 265.5
B-R1B2-MI 1 2 内中2本 205 12 － 282.0 278.4

B-R0B3 0 3 全て 205 12 0.871 307.2 314.1
S-R3B0 3 0 － － 28 － 355.8 373.8

S-R2B1-O 2 1 外側1本 273 28 － 373.7 368.3
S-R2B1-M 2 1 中間1本 273 28 － 373.7 373.2
S-R2B1-I 2 1 内側1本 273 28 － 373.7 359.7

SR1B2-OM 1 2 外中2本 273 28 － 391.7 397.5
S-R1B2-MI 1 2 内中2本 273 28 － 391.7 397.0

S-R0B3 0 3 全て 273 28 0.492 409.6 421.3

せん断先行型

支圧先行型
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図－5 荷重－変位関係（支圧先行型）      図－6 耐力付近の拡大図（支圧先行型） 
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て，取替え本数の影響を調べるため，片側1本のみボル

トに取り替えた場合，2本取り替えた場合，および全数

取り替えた場合の 3 種類のケースを対象とし，さらに，

その取替え位置の影響を調べるため，ボルトの位置を変

化させたケースも考え，計 14 ケースとした．解析ケー

ス名は，破壊モード（B（支圧）もしくはS（せん断））

－片側リベット本数（R）－片側ボルト本数（B）－取

替え位置（I（内側），M（中間），O（外側））のように

している．例としてS-R1B2-OMというのは，せん断先

行型でリベットを1本，中および外側の2本をボルトに

取替えたケースという意味である．リベットには，呼び

径がφ22，材質が SV330 のものを使用した．また，取

替えに使用したボルトはM22で，材質がF10Tのもので

ある． 
表‐4中には，式(1)～(3)より求めた，リベット継手お

よび高力ボルト摩擦接合継手のすべり耐力の簡易計算

値を，また，部分的に取替え補修した継手の耐力の簡易

計算値も示す．部分的に取替え補修した継手の耐力の簡

易計算値の算定は，式（4）に示すように，単純に，高

力ボルト1本あたりのすべり耐力の簡易計算値Fslipとリ

ベット 1 本あたりの耐力の簡易計算値 Frを求め，継手

に使用されている各々の本数の和とした． 

rrslipb FnFnF ⋅+⋅= （部分取替えの継手耐力） （4） 

ここに，nb：高力ボルト本数，nr：リベット本数． 
 

3.2 FEM解析における継手耐力の定義 
 本節では，FEM 解析における継手耐力の定義を明確

にする．まず，高力ボルト摩擦接合のみの継手耐力は，

継手の接合面にすべりが生じたときの荷重と定義した．

次に，リベットのみの継手耐力は，支圧先行型の場合は，

リベット全数の支圧力作用面全面の要素が，降伏点以上

の応力となったときの荷重であり，せん断先行型の場合

は，リベット全数のせん断力作用面全断面の要素が降伏

点以上の応力となったときの荷重と定義した．さらに，

補修継手の場合は，接合面のすべり，リベットの支圧面

の降伏，もしくは，せん断面の降伏の3つの場合のいず

れかが，先行して起こる場合と同時に起こる場合がある

と想定される．同時に起こる場合は，そのときの荷重を

継手の耐力と定義した．先行して接合面のすべり，もし

くは，リベットの降伏が生じた場合，そのときの荷重で

はなく，その全てのイベントが生じたときの荷重を継手

の耐力と定義した．具体的には，先行して接合面のすべ

りが生じ，その後，残りのリベット全数の支圧面が降伏

したときの荷重を継手耐力とした． 
 
3.3 解析結果およびその考察 
 表－4 中には解析で得られた継手耐力を記している．

また，支圧先行型およびせん断先行型の各ケースの荷重

－変位関係を，図－5，6 および図－7，8 にそれぞれ示

す．変位は継手に与えた強制変位量である．図－6およ

び図－8 は，図－5 および図－7 の耐力付近の拡大図で
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図－7 荷重－変位関係（せん断先行型）      図－8 耐力付近の拡大図（せん断先行型） 
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図－9 リベットの相当応力コンター図（降伏時） 
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ある．図－6 および図－8 中には継手耐力となる荷重を

赤色で記している．支圧先行型およびせん断先行型にお

けるリベット降伏時の相当応力コンター図の一例を図

－9 に示す．図－9 に示すような状態となったときを，

リベットの支圧力作用面全面の要素が降伏点以上の応

力状態（図-9 (a)），またはせん断力作用面全断面の要素

が降伏点以上の応力状態（図-9 (b)）とした． 
 まず，支圧先行型の解析結果の考察を行う．表－4よ
り，支圧先行型では，高力ボルトのみのB-R0B3および

リベットのみのB-R3B0ともに，解析によって算出され

た耐力がほぼ耐力の簡易計算値と一致しており，良好な

解析結果が得られていることがわかる．また，部分的に

取り替えたケースの耐力の簡易計算値と解析値を比較

すると，概ね傾向はとらえているが，解析値では，取替

え位置によって差異がみられる． 1 本取替えのケース

において，図－5，6 から，ほとんど同じ挙動をしてい

るが，耐力に若干の差異がみられる．外側1本取替えの

ケースがリベットのみのケースや，他の2ケースの耐力

に比べ小さい値となり，耐力の簡易計算値とも差が大き

くなっている．また，他の2ケースの解析における耐力

はほぼ同じ値となった．この原因として，外側を高力ボ

ルト摩擦接合に取替えたモデルでは，継手のすべり耐力

／降伏耐力比βが0.87ということが影響し，外側のボル

ト孔付近に局所的な降伏が発生し 9)，リベットが降伏す

る前にすべりが生じ，それに伴い，他のケースに比べ耐

力が小さくなったと考えられる．また，表－5には，継

手耐力が決まるまでのシナリオを示す（1本取替えを例

に各イベントを図‐6，8 中にも示した）．表－5 より，

リベット降伏の前に，ボルト孔周辺の局所的なすべりが

発生しており，その後，リベットの降伏が生じ，リベッ

ト降伏後もリベットの変形とともに徐々にすべり続け

ている．この，局所的なすべりの発生は，ボルト孔付近

の局所的な降伏に起因したものである．なお，この局所

的なすべりの発生は，接合面のボルト孔付近の変位量を

抽出し判定した．2本取り替えのケースでは，B-R1B2-I
およびB-R1B2-Oの2ケースとも，リベットのみのケー

スの耐力を上回っており，高力ボルトのみのすべり耐力

に近い値となる．また，耐力の簡易計算値とも近い値と

なった．その 2 ケースを比べると耐力に差異が見られ，

外側中間を取り替えたケースのほうが，耐力が小さい．

これも，1本取替えのケースと同様に外側ボルト孔の局

所的な降伏が影響している．さらに，2本取替えのケー

スもすべりは生じている．こちらのケースでは，1本取

替えに比べ，すべりが明確に生じており，取替えボルト

孔周辺の局所的なすべりが生じた直後，リベットが降伏

し，その後，継手全体の明確なすべりが発生している． 
せん断先行型については，表－4および図－7，8から

高力ボルトのみの S-R0B3 およびリベットのみの

S-R3B0 において，解析値と耐力の簡易計算値は，概ね

一致している．また，部分取替えのケースにおいても，

解析値を耐力の簡易計算値と比較すると，概ね傾向をと

らえていることがわかる．1 本取替えの 3 ケースでは，

耐力値に差異が見られ，中間を取り替えたケースの耐力

が，リベットのみのケースの耐力とほぼ同等であったが，

その他の位置に高力ボルトを配置したケースは，リベッ

トのみのケースの耐力をわずかに下回っていることが

わかる．この原因としては，高力ボルト支圧接合継手の

研究 10）で報告されているが，継手に作用するせん断力

に対して，全てのボルトが均等に抵抗しているのではな

く，内側と外側のボルトがより多くのせん断力を継手に

伝達していることが示されており，部分的に取替えた継

手においても，同様のことが考えられる．また，2本取

替えケースについては，いずれのケースも，リベット継

手の耐力値を上回っており，ほぼ同じ挙動を示している

ことがわかる．このことからも，せん断先行型では，母

材ボルト孔周辺の局所的な降伏の影響はあまり無いと

表－5 継手耐力が決まるまでのシナリオ 

破壊モード ケース名

B-R3B0
B-R2B1-O
B-R2B1-M
B-R2B1-I

B-R1B2-OM
B-R1B2-MI

B-R0B3
S-R3B0

S-R2B1-O
S-R2B1-M
S-R2B1-I

SR1B2-OM
S-R1B2-MI

S-R0B3

継手耐力が決まるまでのシナリオ

取替えボルト穴付近のすべり→リベットのせん断作用面の降伏
→リベットが変形しながらすべりだす→ボルトの支圧状態

取替えボルト穴付近のすべりと同時にリベットのせん断作用面の降伏
→リベットが変形しながらすべりだす→ボルトの支圧状態

明確なすべりの発生

支圧先行型

せん断先行型

リベットの全支圧面の降伏

取替えボルト穴付近の局所的なすべり→リベットの全支圧面の降伏
→リベットが変形しながらすべりだす→ボルトの支圧状態

取替えボルト穴付近の局所的なすべりと同時にリベットの全支圧面の降伏
→リベットが変形しながらすべりだす→ボルトの支圧状態

明確なすべりの発生

リベットのせん断作用面の降伏

 
＊太字下線で表示している部分が継手の耐力と定義した． 

-561-



 

考えられる．また，表－5に示すように，すべり現象は，

こちらのシリーズでも見られ，1 本，2 本取替えのケー

ス共に，支圧先行型のシリーズとほぼ同じ挙動を示して

いた． 
  
4．まとめ 
 
 本研究では，高力ボルト摩擦接合として腐食などによ

り損傷したリベット継手のリベットの一部を高力ボル

トに取替えた補修継手の簡易計算耐力値の検討，ならび

に力学的挙動を FEM 解析によって検討を行った．本研

究で得られた主な結果，および今後の課題を以下に示す． 
1） 道路橋示方書で与えられる許容応力度を用いてリ

ベット継手，ならびに，それに対応する高力ボルト

摩擦接合継手の許容力を，すべり係数0.25を用い，

それぞれ試算した結果，高力ボルトへの取替え補修

ができない場合が多く存在することを明らかにし

た．また，リベット材の降伏点を，同等の一般鋼材

と同じSV330で195N/mm2，SV440で235N/mm2と

仮定し，耐力の簡易計算値を試算した結果，ほとん

どのケースで高力ボルト摩擦接合による取替えが

可能であり，許容力による検討結果に比べ，補修可

能なケースが増大することがわかった． 
2） FEM 解析にて全数もしくは部分的に高力ボルト摩

擦接合に取替えたリベット継手の耐力を算出した

結果，1 本取り替えの場合と，2 本取り替えの場合

との比較では，2本取替えの方が，耐力が大きくな

り，全て高力ボルトとした高力ボルト摩擦接合継手

のすべり耐力に近くなることが明らかになった．ま

た，取替え位置の影響で，耐力に 3～8％程度の差

異が見られた． 
3） 部分的にリベットを高力ボルト摩擦接合に取り替

えたケースでは，高力ボルトの周辺ですべりが生じ

ており，1本取替えのケースでは，ボルト孔周辺の

局所的なすべりの後，リベットの降伏，その後リベ

ットの変形と共に継手全体のすべりが発生すると

いう挙動を見い出した．2 本取替えのケースでは，

局所的なすべりが発生すると同時にリベットが降

伏し，その後，リベットが変形しながら，継手全体

の明確なすべりとなっていくことが明らかになっ

た． 
4） リベットを高力ボルト摩擦接合に取り替える位置

によって，継手耐力に若干の違いが見られた．これ

は多列の継手において，さらに顕著に出てくる可能

性があり，今後，実際の適用を考えるにあたっては

多列継手の場合の検討が必要であることがわかっ

た． 

5） 部分取替え継手の解析結果より，1本取替えの場合，

継手耐力が元のリベット継手の耐力値を下回るケ

ースがあり，注意が必要である．2本取替えの場合，

すべてのケースで，リベット継手の耐力値を上回り，

取替え補修は可能であることがわかった． 
6） 部分的に取替え補修をした場合，耐力の簡易計算値

と解析による耐力値とが概ね一致したことから，本

研究で用いたすべり耐力とリベット耐力，それぞれ

の値を単純に足し合わせる簡易な算定方法で，部分

的に取替えた場合の継手の耐力を，ある程度予測で

きることを明らかにした． 
7） 本研究では，解析的に検討を行なったが，その際，

リベット継手のすべり係数やリベット材の降伏点

を仮定している．今後は，載荷実験を行い，種々の

仮定値を用いている解析結果の検証を行うととも

に，必要なら，その高精度化について検討する必要

があることがわかった． 
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