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研究成果の概要（和文）：　本研究では、火災時における高力ボルト摩擦接合継手の耐力・変形・破断挙動を実験によ
って明らかにした。継手の高温時最大引張耐力を温度漸増実験から得て、7.5%/分のひずみ速度下の高温引張試験で得
られた引張強さを用いてその耐力を評価できることを示した。継手の変形・破断挙動については、ボルトせん断破断型
の場合に比べて、はしぬけ破断型（ボルト径に対して板厚が小さな継手）の方が火災時とその冷却過程での破断が生じ
くいことを定量的に示した。また上記の実験に基づき、火災時における継手の構成要素モデルを構築し、そのモデルを
解析プログラムに組み込み、鋼骨組の火災時挙動に継手が与える影響を検討できるようになった。

研究成果の概要（英文）： Resistance, deformation behaviour and failure of splice connections with high 
strength friction grip bolts exposed to fire were clarified by this experimental study. Maximum load from 
high temperature transient tests of the connection agreed with or slightly exceeded the calculated 
results based on the material test results under the strain rate of 7.5%/min. The ductility of the joints 
was larger for the thin-plate specimen (tear-out failure type) than for the thick-plate specimen (bolt in 
shear failure type) in case of not only the heating phase but also the cooling phase in fire. On the 
basis of these test results, the analytical model of the connection was proposed with the component-based 
method and the model was adopted in the program of structural fire behaviour for steel frames. This 
enables the analysis on the behaviour and robustness of steel frames on the connection behaviour in case 
of the fire.

研究分野： 建築耐火構造

キーワード： 鋼構造　耐火設計　高力ボルト摩擦接合継手　最大引張耐力　はしぬけ破断　ボルトせん断破断　火災
後冷却過程　構成要素モデル
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１．研究開始当初の背景 
高力ボルト摩擦接合継手（以下、継手）は、

鋼材を現場でつなぐための代表的な接合方
法である。高力ボルトは一般鋼材に比べて高
温時の強度低下が著しく、火災時に鋼骨組の
熱膨張変形によって、継手が破断する恐れが
ある。これより我が国の建築法規は、継手の
破断に対する上限温度として、鋼構造物の火
災時鋼材温度を 550℃に制限している。 
一方、筆者らは、鋼材温度が 500℃を超え

る領域で高力ボルトの延性が増大して継手
が容易に破断しないこと、また保有耐力接合
設計された梁継手では火災時に破断が生じ
難いことを示してきた。継手の仕様や荷重の
大きさによらず一律に鋼材温度の制限値が
定められている現状は、保守的な状況にある。
この状況からの進展を図るには、継手の高温
時耐力のみに着眼するのではなく、その高温
時変形挙動を踏まえた構造解析モデルを構
築し、鋼骨組のロバスト性を解析的に検討す
る必要がある。しかし、継手の高温時変形挙
動に関するデータは未だ少ない。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、火災時における高力ボル

ト摩擦接合継手の耐力・変形・破断挙動を実
験によって明らかにし、その挙動を数値解析
プログラムに組み込むための構造解析モデ
ルを構築し、鋼骨組内部にある継手の火災時
およびその冷却過程における破断条件を明
らかにすることである。 
本研究の特徴は、継手の火災時挙動に関す

る既往の研究で不足していた、以下の 3 項目
に着眼したことである。 
・高温時における継手のはしぬけ破断挙動 
・火災時に継手が破断するときの速度 
・加熱後冷却過程における破断挙動 
 
３．研究の方法 
 前述した目的を達成するため、高力ボルト
摩擦接合継手の高温引張実験を実施し、継手
の仕様がその耐力・変形・破断挙動に与える
影響を明らかにした。また、この実験に使用
する高力ボルト鋼材と母材に関して JIS G 
0567 に準拠した高温引張試験を実施し、耐力
計算および変形挙動に関わる数値解析に必
要となる高温時力学的特性を得た。これらの
実験結果に有限要素解析による検討を加え、
火災加熱を受ける継手の構造解析モデルを
構築した。以下、より具体的に説明する。 
 
(1) 高温時における変形・破断挙動の把握 
 継手の高温時変形・破断挙動は、一定高温
度下における継手の高温引張実験（以下、一
定温度実験）によって把握した。一定温度実
験の実験条件は、継手の板厚・はしあき・ボ
ルトの締付け・鋼材温度とした。高力ボルト
(F10T)の呼び径は 20mm または 22mm とし、
母材(SN400B または SN490B)の板厚は 9mm
および 19 ㎜とした。母材板厚 9mm の継手試

験体ではしぬけ破断挙動を，母材板厚 19mm
の継手試験体でボルト破断挙動を検討した。
継手のはしぬけ破断挙動に影響を及ぼすは
しあきは、ボルト呼び径の 1.5 倍・2.5 倍・3.5
倍の 3 種類とした。鋼材温度は、常温・400℃・
500℃・600℃・700℃の 5 種類とした。一定
温度実験において継手の温度は、目標温度の
±5℃以内で制御された。継手を含む 600mm
の区間を相対変位測定区間とし、負荷速度は
0.6mm/分を目標とした。一定温度実験から得
られる情報は、各温度における荷重～変位関
係および実験後の変形実測値である。以上、
計 30 体の一定温度実験を実施した。 
 
(2) 高温時耐力の把握と評価 
 高温時における継手の最大引張耐力は、従
来、前述の一定温度実験より得られてきた。
しかし、本研究の途中で一定温度実験より得
られる継手の最大引張耐力が負荷速度に大
きく依存することが分かり、一定荷重下かつ
温度漸増下における継手の高温引張実験（以
下、温度漸増実験）にて継手の高温時耐力を
検討する方針に変更した。実火災時は温度漸
増実験での状態に近く、温度漸増実験による
崩壊温度から継手の最大引張耐力を得た。 
 温度漸増実験の実験条件は、継手の板厚・
はしあき・一定荷重値・加熱速度とした。加
熱前に与える一定荷重は、一定温度実験で得
られた最大荷重または高温素材試験より得
た引張強度を用いた最大引張耐力とした。加
熱速度は、5℃/分および 10℃/分の 2 種類とし
た。板厚とはしあきに関する実験条件は、一
定温度実験と同様とした。以上、計 18 体の
温度漸増実験を実施した。 
 継手の火災時耐力評価方法を検討するた
め、高温素材試験から高力ボルト鋼材と母材
の高温引張強度を得て、その高温引張強度を
日本建築学会・鋼構造接合部指針の耐力計算
式に適用し、継手の実験結果と比較した。 
 
(3) 加熱後冷却過程における破断挙動の把握 
加熱後冷却過程における破断挙動は、加熱

冷却後における継手の引張実験および加熱
後冷却過程における継手の変位拘束実験に
よって検討した。実験条件は加熱履歴最高温
度(500℃と 700℃)および母材板厚(9mm と
19mm)とし、計 6 体の実験を実施した。 

 
(4) 継手の構造解析モデルの構築 
 火災加熱を受ける継手の構造解析モデル
には、component-based model (以下、構成要素
モデルと称す)に基づくバネモデルを用いた。 
その構成要素モデルの剛性に関わる高温時
定数は一定温度実験により、その耐力に関わ
る値は温度漸増実験により与えた。また構成
要素モデルの検討と共に、汎用ソフト Abaqus
による有限要素解析での検討も実施した。 
 実験より得られた構成要素モデルを，千葉
大学で開発している火災応答フレーム解析
プログラムに組み込んだ。 
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４．研究成果 
 本研究の成果は，3 種類の実験（一定温度
実験、温度漸増実験、加熱冷却実験）の結果
およびその分析から得られたものが主であ
る。以下、前節「研究の方法」の項目に対応
させ、それらの成果を具体的に述べる。 
 
(1) 高温時における変形・破断挙動の把握 
 継手の一定温度実験より得られた各温度
の荷重～変位関係（F10T-M20 ボルト，はし
あき e=50mm）から、板厚の影響を検討した
結果を図 1 に示す。黒線で示す板厚 t=19mm
と赤線で示す板厚 t=9mm では大きく異なる
結果となった。板厚 19mm の実験では常温～
700℃まで全てボルト破断であった。最大荷
重時の変位は小さく、常温と 400℃では最大
荷重に到達した後、小さな変位で破断した。
500℃と 700℃では最大荷重以降に直線的に
低下し、ボルト径以上の変位に到達するまで
破断はしなかった。板厚 9mm の実験では、
常温・400℃でははしぬけ破断、500℃と 700℃
ではボルト孔の拡大を伴いながらも最終的
にはボルト破断となった。母材板よりも高力
ボルトの高温時強度残存率が小さいことか
ら、板厚が小さく常温時ではボルト破断にな
り得ない場合でも、高温時ではボルト破断へ
変わり得ることを示した。はしぬけ破断した
400℃の例を図 2 の(a)に，ボルト破断した
500℃の例を図 2 の(b)に示す。板厚が小さい
場合、ボルト孔側部の支圧変形が卓越し、最
大荷重時の変位は大きくなった。また、これ
より継手が破断するときの変位も大きくな
り、継手の変形能力が増大した。 
 母材板厚 9mm の一定温度実験から得た荷
重～変形関係より、継手のはしあきがその変
形挙動に及ぼす影響を図 3 示す。はしぬけ破
断になる場合、温度に関わらず、破断時の変
位がはしあきより若干小さな値となった。 
ボルト締付けの有無は最大耐力と破断時

変形には影響を及ぼさず，常温に比べて
500℃では剛性への影響も小さかった。 
 
(2) 高温時耐力の把握と評価 
 本研究では、ボルト 1 本あたりの継手の高
温時耐力が下式で評価できることを示した。 

 321 ,,min uuuu PPPP     (ⅰ) 

bubsu AmP 6.01   …ボルト破断  (ⅱ) 

unu AP 2 …ボルト孔欠損断面破断  (ⅲ) 

uu teP 3  …はしぬけ破断  (ⅳ) 
ここで、σbu：高力ボルトの引張強さ、σu：
鋼材の引張強さ、Abs：高力ボルト軸部の公称
断面積、An：ボルト孔欠損を差し引いた母材
の正味断面積、m：せん断面数、e：はしあき、
t：母材板厚である。上記の式(ⅰ)～式(ⅳ)は、
日本建築学会・接合部設計指針に基づく式で
ある。これらの式に JIS G 0567 の高温引張試
験から得られる引張強さ（ひずみ速度 7.5％/
分程度の負荷方法で得られた値）を代入する
ことで継手の高温時最大引張耐力を評価で
きることを明らかにした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 継手の変形挙動に及ぼす板厚の影響 

 
 
 
 
 
 

(a) 板厚 9mm，400℃，はしぬけ破断の例 
 
 
 
 
 

(b) 板厚 9mm，500℃，ボルト破断の例 
図 2 継手の破断状況 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 継手の変形挙動に及ぼすはしあきの影響 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図4 継手の変形挙動に及ぼすボルト締付の影響 
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図 5 の(a)と(b)に示すように、一定温度実験
(ST)の結果は耐力計算値を下回るものがある
が、温度漸増実験(TR)の場合は全ての結果が
耐力計算値を上回った。また、はしぬけ破断
とボルト破断の両者の場合において、耐力計
算値は実験結果と概ね一致した。温度漸増実
験において、高温時の耐力が上昇する理由は、
図 6 に示すように破断時に継手部の速度が急
増し、塑性変形が増大する部位が硬化するた
めである。また別の温度漸増実験結果から、
鋼材温度上昇速度がその限界温度に及ぼす
影響が小さいことも明らかにした。 
 
(3) 加熱後冷却過程における破断挙動の把握 
 鋼構造の小梁端部のウェブ継手において
は、火災加熱中よりも、加熱冷却過程の収縮
時に破断が生じる可能性が指摘されている。
本研究では、この状況を模擬した実験から、
継手の仕様が加熱後冷却過程における破断
挙動に及ぼす影響を検討した。その結果を図
7 に示す。両者の結果とも、500℃まで加熱し
た状態で一般的な継手のクリアランス 10mm
程度の変位を与え，その後に試験体端部の変
位を拘束したまま放冷した場合の挙動を示
したものである。板厚 9mm の場合，放冷し
て常温に戻ったときの荷重が 224kN で，その
後に再度載荷したが変形 25mmまで破断しな
かった。一方，板厚 19mm の場合，放冷過程
の 161℃に至った際，ボルトがせん断破壊し
た。以上、ボルト径に対して母材板厚が小さ
く 2 面せん断の場合は，火災冷却時でもその
収縮変形が継手の支圧変形として吸収され
て破断しにくくなることを明らかにした。 
 また、加熱冷却後における継手の引張実験
および素材試験結果から、その引張強さを前
記の式(1)～式(4)に代入して加熱冷却後の継
手の最大引張耐力を評価できること、はしぬ
け破断となる場合で継手の変形能力が増大
することを明らかにした。 
 
(4) 継手の構造解析モデルの構築 
 継手の構成要素モデルの概要を図 8 に示す。
構成要素モデルの基本形は、ボルトと母材板
の寸法・強度から、剛性・耐力・変形性状を
表した直列のバネモデルである。梁継手の場
合は、図 8 に示す基本形のバネ要素が、上下
フランジおよびウェブ位置にそれぞれ配置
され、梁要素の線材と線材を繋ぐ節点に集約
される。本研究では梁継手の基本的な構成要
素となる図 8 の数値解析モデルを実験結果か
ら与えた。母材の力 Fbeamと変位δbeamに関す
る主要な式を以下に示す。 
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(a) はしぬけ破断の場合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) ボルト破断の場合 
図 5 継手の高温時最大引張耐力 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 継手の速度～温度関係（板厚 9mm） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 冷却過程での継手の応力と破断性状 

（はしあき e=50mm） 
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 上式の記号に関する説明は割愛するが、支
圧剛性 Kbr の曲線適合係数Ωは一定温度実験
に基づいて修正された値である。式(ⅳ)で与
えるはしぬけ耐力 Pu3 は温度漸増実験でその
適合性が確認されたものである。ボルトに関
する力と変位の関係は、Hongxia ら(2009 年)
による構成要素モデルの式で概ね評価でき
ることを示した。継手の実験と構成要素モデ
ル(CB モデル)と有限要素解析(FEA)の比較例
として、はしぬけ破断した場合の結果(板厚
9mm，はしあき 30mm，500℃)を図 9 の(a)に、
ボルト破断した場合の結果(板厚 19mm，
500℃)を図 9 の(b)に示す。ソリッド要素を用
いた有限要素解析では、はしぬけ破断した継
手の変形の様子を模擬することはできたが、
ボルト破断した継手の最大荷重以降の挙動
を対応させるのは困難であった。以上のよう
に実験結果に対応させた継手の構成要素モ
デルを、火災応答フレーム解析プログラムに
組み込んだ。これより、鋼構造骨組の火災時
挙動に継手が与える影響を検討できるよう
なった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 継手の構成要素モデルの概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) はしぬけ破断の例 (b) ボルト破断の例 

図 9 継手の実験値との対応 
 
(5) 研究成果のまとめ 
 本研究の成果を以下にまとめる。 
①継手が火災時に破断する際は速度が増大
して塑性変形部位が硬化する。これより負
荷方法 7.5%/分のひずみ速度下の高温素材
試験で得られる引張強さを用いて、継手の
最大引張耐力を評価できることを示した。 

②継手の変形挙動は、はしぬけ破断とボルト
破断の場合で大きく異なった。はしぬけ破
断型（ボルト径に対して板厚が薄い継手）
の方が、火災時とその冷却過程での破断が
生じくいことを定量的に示した。 

③構成要素モデルを用いて継手部における
力と変位の関係を数式化し、このモデルを
火災応答フレーム解析プログラムに組み
込み、鋼構造骨組の火災時挙動に継手が与
える影響を検討できるようにした。 

 
(6) 国内外における位置づけとインパクト 
 本研究の成果は、現在、日本建築学会・鋼
構造耐火設計小委員会にて公開審議中であ
り、2017 年刊行予定の鋼構造耐火設計指針に
反映される見込みである。国外でも高力ボル
ト摩擦接合継手の高温時における荷重～変
位関係に関するデータは極めて少なく、本研
究で示した継手の構成要素モデルは汎用性
の高い数値解析モデルに成り得る。 
 
(7) 今後の課題と展望 
 直近の課題は、鋼骨組内部にある継手の火
災時・冷却過程における破断条件を、継手の
構成要素モデルを組み込んだ火災応答解析
によって明らかにすることである。この結果
から、火災時における鋼骨組のロバスト性の
考察も可能となる。鋼構造の耐火設計におけ
る「継手の破断に対する上限温度 550℃」を
撤廃し、合理的な耐火設計方法を考案するた
めの基礎資料が概ね整ったといえる。 
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