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研究成果の概要（和文）：本研究では鋼橋の腐食部位の中でも腐食速度が速い高力ボルト継手の残存耐荷力評価を目的
として、実腐食高力ボルトの腐食減肉形状および減肉量データとひずみゲージコア抜き実験で得られる残存軸力との相
関分析により、腐食高力ボルトの腐食減肉量を用いた残存軸力の定量評価法を構築した。また、ナット部とボルト頭部
の腐食減肉形状をモデル化した弾塑性FEM解析を行い、それらの腐食減肉形状と残存軸力との相関分析を行い、ナット
部とボルト頭部の座金近傍範囲における平均腐食減肉量を適用することで，実腐食減肉形状を有する高力ボルトの残存
軸力特性を明らかにし、腐食劣化した高力ボルト継手の安全かつ実用的な残存性能評価法を提案した。

研究成果の概要（英文）：In this study, a residual axial force for corroded high-strength bolts has been 
investigated. Corroded high-strength bolts cut from a steel bridge were used for the measurement of 
thickness reduction and residual axial force. An FE analysis examined the effect of the corroded shape of 
bolts on the residual axial force. Based on both experimental and analytical results, it was revealed 
that the summation of the thickness reduction near the washer for nut and bolt head can approximately 
estimate the residual axial force of corroded bolts, and an appli-cable evaluation method was proposed.

研究分野： 維持管理工学
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１．研究開始当初の背景 
 近年，我が国の重要インフラである鋼橋に
おいて，重度の腐食劣化が原因で大規模な補
強や通行止めなどが多く報告されるように
なり，鋼橋の老朽化に伴う安全対策の必要性
が強く求められている．そのような状況の中、
腐食環境の厳しい沖縄において，著しく腐食
劣化した鋼橋の崩壊事故が生じるなど事態
は深刻化しており，腐食劣化した鋼橋に対し
安全かつ実用的な耐久性能評価法の確立が
急務となっている．本研究では鋼橋の腐食部
位の中でも腐食速度が速く，橋の安全性が著
しく損なわれる危険性のある高力ボルト継
手を対象に，腐食高力ボルト継手の残存耐荷
力性能と疲労耐久性の評価を目的とする． 
２．研究の目的 
本研究では鋼橋の腐食部位の中でも腐食

速度が速い高力ボルト継手の残存耐荷力評
価を目的として，実腐食高力ボルトの腐食減
肉形状および減肉量データとひずみゲージ
コア抜き実験で得られる残存軸力との相関
分析により，腐食高力ボルトの腐食減肉量を
用いた残存軸力の定量評価法の提案を目的
とした．また，ナット部とボルト頭部の腐食
減肉形状をモデル化した弾塑性 FEM 解析を
行い，それらの腐食減肉形状と残存軸力との
相関分析を行い，ナット部とボルト頭部の座
金近傍範囲における平均腐食減肉量を適用
することで，実腐食減肉形状を有する高力ボ
ルトの残存軸力特性を明らかにする．以上の
ことより，腐食劣化した高力ボルト継手の安
全かつ実用的な残存性能評価法を提案する． 
３．研究の方法 
(1) 実腐食高力ボルトの減肉形状特性 
  本研究では，写真-1 に示すように実橋より
採取した腐食した摩擦接合継手の高力ボル
トの腐食減肉形状を計測した．先ず，計測に
先立ち，採取した腐食高力ボルトの錆を除去
するためにブラスト処理を行った．腐食減肉
形状の計測は，ナット部とボルト頭部の両部
を対象に，ノギス，直角定規，およびテーパ
ーゲージを用いた．なお，この方法は実橋現
場で腐食減肉形状を容易に計測できる方法
である．計測した腐食高力ボルトは 54 本で
ある．  
(2) 実腐食高力ボルトの残存軸力特性 
 実腐食した高力ボルト 54 本を対象に，残存
軸力を計測する方法を検討した．本研究で対
象とした腐食減肉した高力ボルトでは，軸力
解放のためにナットを緩めることが困難で
あったため，残存軸力計測にひずみゲージ法
を応用したコア抜き法を適用した．この方法
は，写真-2に示すようにナット側からΦ25mm
のコア抜きを行い，そのコア抜き後の軸力解
放に伴うボルト頭頂部の横ひずみの変化量
から残存軸力を求める方法である．この方法
の計測精度については，新材高力ボルトを用
いて，ボルト頭部に貼りつけた 2 軸のひずみ
ゲージから得られる横ひずみと軸力計を用
いて導入した軸力との相関分析を行ってお

り，98%と高い相関性を示す結果が得られた. 
(3) FEM 解析による検討 
実腐食高力ボルトで見られる腐食減肉形

状は、一様型，台形型，逆台形型，砂時計型
の 4 つに分類される．この 4 つの形状を対象
に FEM 解析モデルを作成し，腐食減肉形状
が残存軸力特性に及ぼす影響を検討した．図
-1 に解析モデルを示す．ボルトの軸力は，ボ
ルト軸部に強制変位を与えることで導入し，
その導入軸力の算出には添接板と接してい
る座金の接触面の接触力の合計を用いた．
FEM 解析は MSC.Nastran2012 で行った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-1 研究に用いた高力ボルト継手部 
 
 
 
 
 
 
 

(a) コア抜き作業  (b) コア抜き後 
写真-2 コア抜き法 

図-1 解析モデル 
 
 
４．研究成果 
(1) 実腐食高力ボルトの減肉形状特性 
図-2及び図-3にナット部及びボルト頭部の

腐食減肉形状の計測結果例を示す．図の縦軸
は座金面からの高さ，横軸がナット部及びボ
ルト頭部の残存肉厚であり，ナット部 1 側面
及びボルト頭部 1 側面の計測例である．図の
ような計測結果より，腐食高力ボルト 54 本
の 6 面における全平均減肉量を算出した．全
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平均減肉量の算出は，各面の平均減肉量を算
出した後に，全面の平均減肉量を求め，その
平均減肉量に 2 を乗じることで，全平均減肉
量を求めた．図-4 に全平均減肉量の算出結果
を示す．図の横軸はナット部の全平均減肉量
δN_ave.，縦軸はボルト頭部の全平均減肉量
δH_ave.である． 

図-4 ボルト頭部とナット部の全平均減肉量 
 

(2) 実腐食高力ボルトの残存軸力特性 
実腐食した高力ボルト 54 本のうち，ボル

ト頭部高さの減肉量 Hが 6mm以下の 51 本を
対象に，コア抜きによる高力ボルト頭部のひ
ずみ値に対し，実腐食ボルト頭部の減肉高さ
H の補正式を用いて，残存軸力の算出を行っ
た結果を図-5 に示す．図の縦軸は残存軸力割
合を示し，横軸はナット部とボルト頭部の全
平均減肉量の合計 δG=(δN_ave.+ δH_ave.)を示す．
図より，ナット部とボルト頭部の全平均減肉
量の合計 δGが増加するほど，残存軸力割合が
減少する力学性状上，妥当な傾向が得られた．
これより，ナット部とボルト頭部の全平均減
肉量の合計 δGを用いることで，残存軸力を概
ね評価できることを示した．なお，図-5 で示
された実験結果に 2 次関数を用いて最小二乗
法より回帰曲線を求め，図中に併記している
が，この回帰曲線の相関係数は 0.51 であり，
バラつきは多い結果である．このバラつきの
要因の一つとして，腐食減肉形状の影響であ
ると考えられる． 

 
 

図-5 残存軸力割合とボルト全平均減肉量  
 
 
 
(3) FEM 解析による検討 
図-6 に各腐食減肉形状の全平均減肉量が
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(b) 計測結果 

図-2 ナット部の減肉形状計測結果例 

測定箇所
 

(a) 計測対象ボルト頭部 
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(b) 計測結果 

図-3 ボルト頭部の減肉形状計測結果の例 

   

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

2

4

6

8

10

12

14

16

ナット部の全平均減肉量  N ave. (mm)

ボ
ル
ト
頭
部
の
全
平
均
減
肉
量

 
 H

 a
ve

. (
m

m
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
40

50

60

70

80

90

100

110

ナット部とボルト頭部の全平均減肉量の合計 G (mm)

式
(3

)を
用

い
て

算
出

し
た

残
存

軸
力

割
合

 (%
)

回帰曲線

 
100+1.45

0.0775% 2

G

GN







51.02 R



8mm となるモデル化に対して，ネジ山の上面
の接触力の合計に対する各ネジ山の接触力
の割合を示す．図より，腐食減肉形状によら
ず，座金から 5 つ目までのネジ山の接触力は
ほぼ一定であり，それより上のネジ山の接触
力はほぼ直線的に減少している傾向が得ら
れた．また，座金から 5 つ目までのネジ山で
伝達される接触力の割合より，軸力 65%～
70%程度が座金側から 5 つ目までのネジ山で
伝えられている結果が得られた．これより，
ネジピッチは 2.5mm であることから，座金か
ら 5 つ目のネジ山までの距離約 12mm までの
範囲が残存軸力に顕著な影響を及ぼすと考
えられる．同様の傾向がボルト頭部において
も生じていると考えられる．そこで，高力ボ
ルト頭部の側面を一様に減肉させた解析モ
デルを用い，減肉前後の von Mises 応力分布
の違いの比較を行った．その結果，高力ボル
ト頭部においては，座金から距離 8mm 程度
までの平均減肉量として算出した座金近傍
減肉量 δHWを用いた残存軸力評価が有効であ
ると考えられる． 

 
図-6 各ネジ山の接触力の割合(FEM) 

 
(4)残存軸力評価法の提案 
ナット部は座金からの高さ 0, 4, 8, 12mmの

座金近傍減肉量 δNW、ボルト頭部は 0, 4, 8mm
の座金近傍減肉量における平均減肉量を求
め，それらの合計を 3 で除して算出した．座
金近傍減肉量 δNWで評価した結果を図-7 に示
す．図より，図-5 と比べてバラつきが抑えら
れており，2 次関数を用いて最小二乗法で求
めた回帰曲線の相関係数は 0.51 から 0.62 と
なり，相関性が向上していることがわかる．
これより，腐食減肉形状を有する高力ボルト
の残存軸力評価として，ナット部とボルト頭
部の座金近傍減肉量の合計 δGw を用いる方法
を提案する． 
 
 
 
 
 

 
図-7 腐食劣化した高力ボルトの 

残存軸力評価法 
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