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研究成果の概要（和文）：摩擦接合型高力ボルト継手部の高力ボルトは，鋼橋の腐食部位の中でも腐食劣化速度が著し
く速い部位の一つである．本研究では腐食劣化した高力ボルトの残存軸力評価法を確立するために，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，腐食減肉形状が残存軸力に及ぼす影響を明らかにした．そ
して，ナット部とボルト頭部の両側で減肉が生じた高力ボルトの残存軸力評価法について検討を行い，ナット部とボル
ト頭部の減肉量の2乗平均値を用いることで，±15%程度の精度で残存軸力を推定可能であることを示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, an evaluation method of residual axial force for corroded 
high-strength bolts of friction joints was investigated. An elasto-plastic analysis clarified that the 
corroded bolt shape affects the residual axial force. Based on both experimental and analytical results, 
it was revealed that the square root mean value of thickness reduction near the washer for nut and bolt 
head can approximately estimate the residual axial force of corroded bolts with ±15% accuracy.

研究分野：構造工学・地震工学・維持管理工学
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１．研究開始当初の背景 
鋼橋の摩擦接合継手の高力ボルトは，角が

多いネジ部やナット部において防錆塗装の
膜厚を確保しづらく，飛来塩分などの腐食促
進因子が付着滞留しやすいため，他の部位に
比べ腐食劣化が著しく進行しているものが
見られる．高力ボルトの腐食減肉は，高力ボ
ルトの軸力を低下させ，継手のすべり耐力を
低下させるものと考えられる．腐食鋼橋の高
力ボルト摩擦接合継手に対する耐荷力性
能・耐久性能評価を確立するためには，腐食
した高力ボルトの残存軸力の評価法の確立
が急務である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，鋼橋の腐食部位の中でも腐食

劣化速度が著しく速く，腐食劣化状況によっ
ては橋の安全性が損なわれる危険性の高い
摩擦接合型高力ボルト継手部の高力ボルト
を対象とし，腐食劣化した高力ボルトの残存
軸力の評価を行うことを目的とする．研究実
施に際しては，腐食減肉に伴う高力ボルトの
残存軸力低下を再現できる FEM 解析モデル
の提案し，腐食減肉形状が残存軸力に及ぼす
影響を解析的に明らかにした上で，腐食減肉
が生じた高力ボルトの残存軸力評価法の提
案を行う． 
 
３．研究の方法 
 本研究の解明概要および実施手順を以下
に示す． 
(1)腐食減肉に伴う高力ボルトの残存軸力低
下を再現できる FEM 解析モデルの提案 
 ナット，座金，添接板，ボルト軸部とナッ
ト間のネジ部を再現した FEM 解析モデルを
考案し，それぞれの部位同士の接触を考慮し
た解析モデルを作成する．そして，新材高力
ボルトの残存軸力測定結果（引用文献①）と
本研究で考案する FEM 解析モデルの解析結
果との比較検証を行い，腐食減肉に伴う高力
ボルトの残存軸力低下を再現できる FEM 解
析モデルの提案を行う． 
(2）残存軸力に及ぼす腐食減肉形状の影響 
 (1)で提案した解析モデルを用い，実橋で著
しく腐食減肉するナット部の腐食減肉形状
を模擬した解析モデルを作成し，腐食減肉形
状が残存軸力に及ぼす影響を明らかにする． 
(3）腐食高力ボルトの残存軸力評価法の提案 
 腐食減肉量をパラメータとしたパラメト
リック解析を行い，腐食高力ボルトの残存軸
力評価パラメータの検討を行う．また，(2)
の結果を踏まえ，腐食形状を考慮した高力ボ
ルトの残存軸力評価法の提案を行う． 
 
４．研究成果 
(1)腐食減肉に伴う高力ボルトの残存軸力低
下を再現できる FEM 解析モデルの提案 
図 1 に解析モデル概要を示す．モデル化の

対象は M22 の高力ボルト軸部，ナット，座金，
添接板及び母材とし，全てソリッド要素でモ

デル化した．ネジ部については，図 1(b)に示
すように四角形の輪状の簡易的なモデルと
した．弾性係数は 210GPa，ポアソン比は 0.3
とした．降伏応力は，高力ボルト，ナット及
び座金は 900MPa，添接板及び母材は 245MPa
とし，応力ひずみ関係は完全弾塑性体とした． 
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(a) 解析モデル概要 

 
(b) ネジ部の解析モデル 

図 1 解析モデル 

 
図 2 FEM 解析の境界条件 
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(b) 人工減肉試験結果と解析結果の比較 

図 3 解析モデルの妥当性の検証 



 

 

図 2 に境界条件を示す．母材側面を鉛直方
向に支持し，ボルト軸部中心を半径方向に固
定，母材，添接板，座金，ナット，ボルト軸
部の対称面を円周方向に固定とした．各部材
の境界を接触面として定義し，直接拘束法に
より接触解析を行った．また，本解析では，
接触面間の摩擦は無視した．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． 

解析モデルの妥当性を検証するために，既
往研究（引用文献①）で行われたナット部の
人工減肉に伴う残存軸力計測結果と図 3(a)に
示す健全モデルからこの減肉を再現した解
析結果の比較検討を行った．その結果，図 3(b)
に示すように既往研究の実験結果と解析結
果は比較的良い一致を示しており，本解析モ
デルを用いることで，減肉に伴う残存軸力の
低下現象を概ね再現できることを確認した． 
(2）残存軸力に及ぼす腐食減肉形状の影響 

実腐食した鋼橋から採取した高力ボルト
を調査した結果，写真 1 に示すように，一様
型，砂時計型，台形型，逆台形型の 4 種類の
腐食減肉形状に分類されることが明らかに
なった．図 4 に示すように，この 4 つの形状
を対象に FEM 解析モデルを作成し，腐食減
肉形状と残存軸力との関係を検討した．なお，
それぞれの解析モデルにおいて，ナット部の
全平均減肉量（図 5）を 4，6，8mm となるよ
うに腐食減肉形状モデルを作成し解析を行
った． 
解析結果を図 6 に示す．図の縦軸は残存軸

力割合，横軸はナット部の全平均減肉量 δH_ave.

である．図中には全平均減肉量を0から12mm
まで変化させた場合の一様減肉モデルの解
析結果を併せて示す．全ての解析ケースにお
いて，残存軸力割合は大きいものから順に，
台形型，砂時計型，一様型，逆台形型となっ
た．また，一様減肉モデルの解析結果と比較
すると，台形型及び砂時計型は上側にプロッ
トされる結果となったが，逆台形型は大きく
下側にプロットされている．これより，ナッ

ト部の腐食減肉形状は残存軸力に影響を及
ぼすといえる． 
次に，腐食減肉形状の影響をより詳細に検

討することを目的に，ナット部とボルト軸部

    
       (a) 一様型       (b) 砂時計型  

  
(c) 台形型        (d) 逆台形型  

写真 1 高力ボルトの腐食減肉形状の分類 
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図 4 腐食減肉形状別の解析モデル 
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図 5 全平均減肉量の定義 
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図 6 減肉形状別の残存軸力割合と 
全平均減肉量の関係 

 



 

 

との間の力の伝達はネジ部の接触によって
行われることに着目して，図 7 に示すナット
部のネジ山の上面の接触力の合計と腐食減
肉範囲との相関に関する検討を行った． 

図 8 に各腐食減肉形状の全平均減肉量が
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．表 1 に座金から 5 つ目までのネジ山で
伝達される接触力の割合を示す．表より，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． 

そこで，座金から距離 12mm までのナット
部の平均減肉量をナット部の座金近傍減肉
量 δNWと定義して検討した．図 9 にナット部
の座金近傍減肉量 δNW を用いて図-15 を再評
価した FEM 解析結果を示す．縦軸は残存軸
力割合，横軸はナット部の座金近傍減肉量
δNW である．図より，ナット部の座金近傍減
肉量 δNWを用いた場合，各減肉形状の解析結
果は一様減肉モデルの結果と良い一致を示
した．これより，ナット部の腐食減肉形状の
影響を考慮した残存軸力の評価には，ナット
部の座金近傍減肉量 δNWを適用した方が有効
であると考えられる． 
 (3）腐食高力ボルトの残存軸力評価法の提案 
写真2に示すように，実橋の高力ボルトの腐食

減肉は，ナット部だけでなくボルト頭部でも生じ
ている．腐食損傷を受けた高力ボルトの残存軸力
を評価するパラメータとして，ナット部の減肉量
に加えてボルト頭部の減肉量を考慮した評価パ
ラメータを検討するために FEM 解析を行った．
解析パラメータには，ナット部及びボルト頭部
の側面の減肉量とした．それぞれの平均減肉
量を0-10mmまで1mmピッチで変化させて解
析を行っており，総解析ケース数は 100 であ
る． 
①ナット部とボルト頭部の減肉量の合計を
用いて評価を行った場合 

100 ケースの解析より得られた残存軸力を
評価するパラメータとして，ナット部とボル
ト 頭 部 の 平 均 減 肉 量 の 合 計 δsum 

(=δN_ave.+δH_ave.)を用いて評価を行った．評価結
果を図 10 に示す．縦軸は残存軸力の割合，
横軸はナット部とボルト頭部の平均減肉量
の合計 δsumである．図より，ナット部とボル
ト頭部の減肉量の合計を用いた場合，減肉量
の合計が等しくとも残存軸力の割合に差異
が生じていることがわかる．つまり，両者の
平均減肉量の合計 δsumを残存軸力評価パラメ
ータとして用いることは，適切とはいえない
ことがわかる． 
②ナット部とボルト頭部の 2 乗平均減肉量を

 
図 7 ネジ山番号と接触面 
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図 8 ネジ山番号と接触面 
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図 9 減肉形状別の残存軸力割合と 
座金近傍減肉量の関係 
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用いて評価を行った場合 
(2)で得られた結果より，残存軸力の割合は

減肉量の 2 乗に比例して変化していると考え
られる．これより，ナット部及びボルト頭部
の両側に減肉が生じた場合の評価パラメー
タとして，式(1)に示す 2 乗平均減肉量を用い
て評価を行った． 
2 乗平均減肉量 δsqr 
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図 11 の解析結果について，2 乗平均減肉量
δsqrを用いて再評価を行った結果を図○に示す．
図中には 2 次関数を用いて最小二乗法より算
出した回帰曲線とその回帰曲線より±10%と
した曲線も併せて示す．この回帰曲線の相関
係数は 0.88 程度であり，高い相関性を示して
おり，ほとんどのプロットが±10%の範囲内に
入っていることがわかる．これより，本節で
提案した 2 乗平均減肉量を用いることで，ナ
ット部及びボルト頭部の両側が減肉した場
合の残存軸力の割合を，±10%程度の範囲で評
価できると考えられる． 
提案した 2 乗平均減肉量の適用性を検討す

るために，著者らがこれまでに行った，実橋
において腐食減肉が生じた高力ボルトの残
存軸力計測結果と比較検討を行った．2 乗平
均減肉量を用いて実腐食高力ボルトの残存

軸力割合の評価結果を図 12 に示す．図中に
は最小二乗法を用いて算出した回帰曲線と
その回帰曲線より±15%とした曲線も併せて
示す．図より，2 乗平均減肉量の値が増加す
るに従い，残存軸力割合も低下していること
がわかる．また，評価結果には，バラつきが
見られ，この要因としては，添接板や座金と
いったナット部やボルト頭部以外の腐食減
肉の影響やナット部やボルト頭部の腐食減
肉形状の影響であると考えられる． 

そこで，腐食減肉形状の影響を考慮するた
めに，座金近傍の減肉量を用いて図○の腐食
高力ボルトの残存軸力計測結果の再評価を
行った．図 13 に再評価結果を示す．全平均
減肉量を用いた図 12 と比較して，相関係数
が 0.538 から 0.605 に向上しており，座金近
傍減肉量による 2 乗平均減肉量を用いること
で，腐食減肉量と残存軸力の相関性が向上す
る傾向が得られたといえる．また，図中の破
線で示す±15%の範囲に多くの実験結果がプ
ロットされており，提案した手法を用いるこ
とで，減肉に伴う残存軸力を概ね±15%程度の
範囲で推定できるといえる．なお，本提案手
法は全平均減肉量と比べて計測範囲が少な
く，ノギス等を用いて簡易に計測が可能なた
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図 10 平均減肉量の合計による解析結果の評価
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図 12 2 乗平均減肉量による計測結果の評価 
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め，汎用性の高い実用的な評価法であると考
えられる． 
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