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研究成果の概要（和文）：　高強度高変形能摩擦接合継手の開発には，すべてのボルトが同時に支圧状態に移行
し，その強度を活用することが必要である．本研究では，①テーパー継手などによる断面変化，②接合面のせん
断抵抗メカニズムの改良という2つの観点からこの課題に取り組んだ．①については，載荷実験とFEM解析により
テーパーによるすべり耐力や支圧耐力が向上することは確認できたものの，各ボルトのすべり挙動や荷重分担を
均等化することは難しかった．②については，ウレア樹脂と薄膜金属メッシュによる立体層内構造を構築した新
接合面処理を開発し，継手の載荷実験により各ボルトの荷重分担の均等化，すべり挙動の一様化の可能性を示す
ことができた．

研究成果の概要（英文）：To development frictional bolted compact joint which has high resistance and
 ductility, it’s needed to make uniform the slip and after-slip behavour of all bolts in the joint 
and utilize their bearing strength. We tried to solve this problem by varying the cross-sectional 
shape in longitudinal direction such as tapered joint (method (1)) and improving the frictional 
resisting mechanism in the faying surface (method (2)). As for method 1, simple tensile tests and 
FEA of frictional bolted joints were conducted. From these results, slip and bearing resistance of 
the joint was enhanced but the slip behaviour of each bolt were not equalized. As for method 2, new 
faying surface treatment method was developed what is to make the steric structures of polyurea 
resin and thin nickel mesh. The tensile tests of grouped joint coated with the new faying surface 
was conducted. From the results, it’s found that the slip behaviour of each bolt was equalized by 
the new faying surface treatment.

研究分野：構造工学，地震工学

キーワード： 高力ボルト摩擦接合継手　新接合面処理　すべり係数　テーパー継手　ウレア樹脂　支圧強度
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，高力ボルト摩擦接合継手における各ボルトの荷重分担の不均一性は，テーパーを用いた力学的な
断面変化による改善は難しく，接合面の性能変化により改善できることが明らかとなった．すなわち，摩擦接合
継手の荷重伝達機構のブレークスルーは可能であり，ボルト接合部の更なる縮小化・高機能化の方向性が示され
た．新接合面処理による研究がさらに発展すれば，メガストラクチャーの接合部においてボルト接合を適用する
ことも視野に入れることができ，新たな構造物・架設方法の創出に繋がる．このように，本研究の学術的・社会
的意義は大きく，基礎研究としての役割を十分に果たした．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
我が国における鋼橋などの鋼構造物の代表的な現場部材接合法である高力ボルト摩擦接

合継手は，すべり限界（摩擦力の限界）に対して設計され，すべり限界以降におけるボルト
とボルト孔壁の支圧による耐力上昇を有効に活用しておらず，極大地震動などの巨大な外
力に対して接合部構造が大型化する問題を抱えている． 
摩擦接合継手における各ボルトの荷重分担率は，摩擦抵抗の原理上，図-1 に示すように

不均等になる．この荷重分担が不均等であることから，各ボルト位置でのすべり・支圧が
個々のタイミングで発生し，各ボルト孔の
支圧変形が均等とならず，局所的な破壊が
生じやすい．したがって，各ボルト孔の支
圧変形を均等化し，すべてのボルトの支圧
力を有効に活用すれば，これまでにない，
コンパクトかつ高強度・高変形能な摩擦接
合継手の開発が可能と考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，すべり挙動を支配する接合面の塗膜層内に立体構造を構築し，各ボルト

位置におけるせん断強度（摩擦係数）とせん断変形，および接触圧との関係を調整すること
で荷重分担率とすべり挙動を一様化させる接合面処理を検討すること，また，それによりボ
ルトの支圧強度を活用して，コンパクトかつ高強度・高変形能な高力ボルト摩擦接合継手を
開発することである． 
なお，力学的アプローチとして，母板と連結板の剛性差に着目し，両者の断面形状を長手

方向に変化させることで各ボルト位置のすべり挙動を一様化させる方法も併せて検討した． 
 
３．研究の方法 
(1) 部材軸方向の断面形状変化による剛性差に着目した荷重分担・すべり挙動の一様化 
両勾配のテーパーを有する山形継手や片勾配のテーパーを有するテーパー継手の引張試

験と圧縮試験を行い，力学的な観点から各ボルト位置のすべり挙動を一様化させる方法を
検討した．試験体ケースおよび試験体形状を図-2 に，載荷試験の試験状況を図-3 に示す． 
引張・圧縮試験の結果より，山形継手（ケース：VP）は通常の継手(NP)よりすべり耐力・

支圧耐力の向上が確認されたことから，継手内におけるテーパー頂部の位置とテーパー深
さが支圧開始時の耐力に及ぼす影響を有限要素解析（図-4,図-5：解析モデル，表-1：解析
ケース）で確認した． 
また，数値解析のみの検討ではあるが，摩擦接合の多列継手の一部を支圧ボルトとし，荷

重分担の一様化を試みる方法も検討した．（論文業績①，学会発表②） 
(2) 新接合面処理の開発および摩擦接合継手への実装 
各ボルト位置の荷重分担率を一様化するための新接合面処理として，せん断変形能の高

図-1 多列継手の荷重分担率（イメージ図） 

図-2 引張・圧縮試験体の形状（単位：mm） 

 

(a) 引張試験体（ケース：NP（平板の継手）） 

(b) 圧縮試験体（ケース：NP（平板の継手）） 

(c) ケース VP の継手形状 

(d) ケース TP の継手形状 

(a) 引張試験 (b) 圧縮試験 
図-3 山形継手・テーパー継手の載荷試験 

図-4 静的引張解析の有限要素モデル 



いウレア樹脂の内部に薄板パンチングメタルや薄膜金属メッシュを挿入し，塗膜層内に立
体構造を構築する手法をパイロット的に採用した．ここでは，図-3(a)と同一形状の引張試
験体（NP）を用いて，この新接合面処理が継手のすべり挙動に及ぼす影響を確認した． 
試験ケースを表-2に示す．表-2には試験で確認されたすべり荷重も合わせて示している． 

(3) 群配置を有する新接合面処理継手の性能確認 
(2)の引張試験において，各ボルト位置でのすべり挙動の一様化が確認された PUS_NId2 を

対象に，群継手での性能確認試験（図-6）を行った．試験体形状は，図-7の通り，板厚が 9 
mm，すべり側のボルト配置が 3 行 3 列の群配置である．試験ケースは表-3の通り，接合面
処理（ショットブラスト，無機ジンクリッチペイント，新接合面処理（表-2の PUS_NId2 と
同じ接合面処理），ボルト配置間隔（A, B, C）をパラメータとしている． 
なお，試験機の載荷能力の関係上，純断面降伏後の 1,000 kN で除荷した． 

(4) 小型すべり試験機の開発およびそれを用いた塗膜の摩擦係数-接触圧関係の解明，実
用化に向けた新接合面処理の改良） 

(2), (3)の引張試験より，新接合面処理により，すべり耐力，純断面降伏耐力，終局耐力が
向上することを確認した．しかしながら，新接合面処理を実構造へ適用するためには，ウレ
ア樹脂の現場塗布工程の省略，樹脂の紫外線劣化をはじめ耐久性・製作性の観点から，未硬
化のウレア樹脂層の表層に防錆効果に優れた無機ジンクリッチペイントを吹付ける必要が
あると考えられる．ここでは，新接合面処理をウレア樹脂と無機ジンクの積層体にした場合
の塗膜の摩擦係数と接触圧の関係を試験により調査した．試験には，文献 1)を参考に開発
した小型鋼板すべり試験機（図-8および図-9）を用いた．試験ケースを表-4に，新接合面
処理におけるウレア樹脂層（第 1 層）の塗布状況を図-10にそれぞれ示す． 
(5) 摩擦接合継手の解析モデルの高精度化 
摩擦接合継手のすべり後挙動を数値解析に

より検討できるよう，試験結果と整合し，かつ
計算時間が短い，簡易なモデリングおよび解析
手法の条件についても検討した（論文業績③，
学会発表⑤）．さらに，3.(2)の単行配置，3.(3)
の群配置の結果を比較・考察する上で，ボルト
行数がすべり後挙動に及ぼす影響を確認した．
（論文発表⑥，学会発表③④） 
 
４．研究成果 
(1) 3.1(1)に関する成果（テーパー継手） 
山形継手のすべり係数は，表-5の通り，通常

の継手のそれに対して引張試験では 4 %程度，
圧縮試験では 7 %程度増加した．しかし，各ボ
ルト位置の荷重-相対変位の関係は一致せず，
すべり挙動を一様化することはできなかった． 

表-2 新接合面処理継手の引張試験のケース 
試験

ケース
接合面処理

すべり
荷重

（kN）

最大
荷重

（kN）

BR ブラスト 627 1657

PUS ウレア樹脂のみ
（樹脂硬化前に本締め）

921 1655

PUL ウレア樹脂のみ
（樹脂硬化後に本締め）

804 1676

PUS_PA ウレア樹脂＋パンチングメタル 795 1674

NI ニッケルメッシュのみ 742 1666

PUS_NI ウレア樹脂＋ニッケルメッシュ 950 1677

PUS_NId2
ウレア樹脂＋ニッケルメッシュ
（メッシュの線径がNIの2倍）

976 1715

拡大図 

拡大図 

図-6 3 行 3 列郡継手の引張試験の状況 

図-7 試験体の形状寸法（単位：mm） 

 表-3 3 行 3 列群継手の引張試験のケース 
試験

ケース
ボルト配置 接合面処理

純断面降伏荷重
(kN)

A-Z 無機ジンク 721

A-BR ブラスト 696
A-NE 新接合面処理 789
B-Z 無機ジンク 774

B-BR ブラスト 693
B-NE 新接合面処理 750
C-Z 無機ジンク 789

C-BR ブラスト 762
C-NE 新接合面処理 821

e 1=40，p 1=50

e 2=40，p 2=104

e 1=72，p 1=72

e 2=40，p 2=104

e 1=72，p 1=72

e 2=72，p 2=72

表-1 解析ケース 

図-5 解析モデルの例 

解析ケース x
t t

(mm)

VP34-19 19

VP34-22 22
VP34-25 25
VP34-28 28
VP34-32 32
VP34-36 36

VP45-19 19
VP45-22 22
VP45-25 25
VP45-28 28
VP45-32 32
VP45-36 36

VP56-19 19
VP56-22 22
VP56-25 25
VP56-28 28
VP56-32 32
VP56-36 36

ボルト
3と4の間

ボルト
4と5の間

ボルト
5と6の間

(a) VP34 

(b) VP45 

(c) VP56 



山形継手の FEM 解析では，継手最外縁（端部）
のボルトが支圧状態に移行した時を支圧開始点と
定義し，支圧開始時の荷重 Pb を母板の総断面降伏
耐力 Pygd で無次元化した Pb/Pygd とテーパー頂部に
おける母板と連結板（2 枚分）の軸剛性比 EmAt-m / 
EsplAt-spl の関係（図-11）をもとに，テーパー頂部の
位置・深さの影響を評価した．山形継手の支圧開始
荷重は通常継手(NP)のそれよりも大きく，テーパー
の噛み合わせ効果により耐力が向上していること
がわかる．テーパー頂部はすべりと純断面降伏に関
わる継手外側のボルト間に設ける方が望ましく，テ
ーパー深さはテーパー部の降伏が支圧開始よりも
早く発生しないよう，母板厚の半分以下とするのが
よい．テーパー部の降伏が発生しない場合，Pb/Pygd

と EmAt-m / EsplAt-spl は線形関係となった．FEM 解析上
でもすべり挙動は一様化しなかった． 
(2) 3.1(2)に関する成果（新接合面処理を開発す
るための継手引張試験） 
荷重と各ボルト位置における母板と連結板の相

対変位の関係を図-12 に示す．縦軸は荷重を母板の
総断面降伏耐力 Pygdで無次元化した無次元化荷重 P/Pygd である．図-13にはすべりから支圧
開始点までを対象に相対変位増分と荷重増分の関係を整理した． 
ボルトの軸ひずみから評価した支圧開始点は，図-12の通り，ブラスト(BR)の場合はボル

ト位置で異なるが，新接合面処理(PUS_NId2)の場合はすべてのボルト位置で一致した．また，
図-13 の通り，PUS_NId2 では相対変位増分もボルト位置によらず同程度となり，相対変位
増分と荷重増分は線形関係を呈した．相対変位増分の最大値も BR のそれより大きく低下
し，緩慢なすべりが発生した．また，すべり荷重と最大荷重も全ケース中で最大であった． 
以上より，新接合面処理により，各ボルト位置でのすべり挙動を一様化するとともに，耐

力を向上させることができることを示した． 
(3) 3.1(3)に関する成果（群継手を有する新接合面処理継手の性能） 
荷重と継手全体変位の関係を図-14 に示す．縦軸は図-12 と同じく無次元化荷重 P/Pygd で

ある．大きな荷重低下とすべり音は接合面処理がブラスト(BR)の場合にのみ確認された．す
べてのケースにおいて，純断面降伏が先に発生する降伏先行型の継手の挙動を示した．弾性
範囲の初期剛性は，図-14に示すように，いずれの接合面処理の場合でもほぼ同じであった． 
接合面処理が力学挙動に影響を及ぼしたのは純断面降伏以降であった．純断面降伏の発

生順序は，摩擦係数の違いが影響して，B-BR が最も低い荷重で降伏，B-Z と B-NE はほぼ
同じ荷重で降伏した．さらに，B-NE はウレア樹脂の優れたせん断変形能により，荷重を維
持・増加させつつ，大きく変位を増やした後に支圧状態に移行した．以上より，新接合面処
理の性能は複数行列を有する実構造物の継手においても発揮し，群状態にあるボルトの支
圧力も有効に活用できると考えられる． 
(4) 3.1(4)に関する成果（実構造へ実装可能な新接合面処理の検討） 
各接合面処理における，摩擦係数 μ2 とすべり時接触圧 pslip の関係を図-15 に示す．μ2 と

表-4 小型すべり試験のケース 

(a) ケース PUS_NI+Z (b) ケース PUS_HC+Z 
図-9 試験体のセッティングおよび試験方法 

図-8 小型すべり試験機の概要 

試験
ケース

鋼
種

試験片
辺長

（公称）
a

mm

接合面
断面積

（公称）
A

mm
2

接合面
処理

初期
接触圧
設計値

p d

N/mm
2

N
数

BR-60 60 5
BR-120 120 5
BR-180 180 5

Z-60 60 4

Z-120 120 4
Z-180 180 5

PUS_NI+Z-60 60 5

PUS_NI+Z-120 120 5
PUS_NI+Z-180 180 5

PUS_HC+Z-60 60 3

PUS_HC+Z-120 120 9
PUS_HC+Z-180 180 3

ショットブラストのみ

下地処理：ショットブラスト
1層目：無機ジンクリッチペイント

400
SS
400

20
下地処理：ショットブラスト
1層目：ニッケルメッシュ+ウレア樹脂（未硬化）
2層目：無機ジンクリッチペイント

下地処理：ショットブラスト
1層目：ウレア樹脂のハニカム構造（未硬化）
2層目：無機ジンクリッチペイント

図-10 ウレア樹脂層（第 1 層目）の塗装状況 

表-5 引張・圧縮試験でのすべり係数 

図-11 テーパー頂部の位置と深さが支圧 

開始荷重に及ぼす影響 

引張試験 圧縮試験

NP 3 0.74 0.77

VP 2 0.77 0.82

TP 2 0.74 0.69

N数試験体形状
すべり係数の平均値

テーパー部 

の板厚：tt 

母板平行部 

の板厚：tm 
図中には， 

tt/tm 

の値を記載 

0.46
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0.50

0.52
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pslip は以下のように計算した． 

2
Vs

Hs

P

n P
μ 


      (1),    Hs

slip

P
p

A
       (2) 

ここに，PVs：すべり時の鉛直荷重，n ( =2)：
接合面数，PHs：すべり時の水平荷重，A：形
状計測に基づいた公称接触面積である． 
図-15 に示すように，新接合面処理の

PUS_NI+Z と PUS_HC+Z の摩擦係数は，ブ
ラスト試験体と同じく，すべり時接触圧に影
響されづらい．一方，無機ジンクリッチペイ
ントの摩擦係数は，すべり時接触圧に影響さ
れることがわかった．試験結果から導いた無
機ジンクの μ2 - pslip近似曲線の決定係数 R2は
0.90 と高く，この結果を数値解析で使用する
クーロン摩擦モデルに組込むことですべり
に伴う荷重低下を解析上で再現し，摩擦接合
継手のすべり・すべり後挙動の数値解析精度
が向上すると考えられる． 
図-16 には無機ジンクリッチペイント(Z)

と新接合面処理(PUS_NI+Z)の初期接触圧の
設計値 pd = 180 N/mm2 のケースを代表して，
接触面積に働く平均せん断応力 τavg = PH / 
(2A)と内-外試験片の相対変位 δr の関係を示
す．図-16の通り，Type Z の場合，相対変位
が 0.20 mm 程度ですべりが発生した．すべり
時のせん断応力 τslipは試験体ごとにばらつき
が大きかった．一方，Type PUS_NI+Z の場合，
相対変位が 2.0 mm 程度ですべりが発生して
おり，Type Z に比べて 10 倍程度の変形性能
を示した．τslipは Z より小さいものの，すべ
ての試験体で 50 N/mm2 < τslip < 60 N/mm2 の
範囲に収まり，安定したせん断強度を有して
いることが確認できた． 

PUS_NId2+Z の載荷後の接合面を，図-17
に示す．図-17の通り，ウレア層と無機ジン
ク層を跨ぐ形で凝集破壊が発生していた． 
(5) おわりに 
本研究により，高力ボルト摩擦接合継手に

おける各ボルトの荷重分担の不均一性は，テ
ーパーを用いた力学的な断面変化による改
善は難しく，接合面の性能変化により改善で
きることが明らかとなった．接合面処理を検
討することでボルト接合部の更なる縮小化・
高機能化の方向性が示された． 
今後は，新接合面処理によるすべり挙動の

一様化の程度，各ボルトの支圧力を試験およ
び数値解析的に定量化したいと考えている．
また，その効果を更に高めるため，ウレア樹脂層内を補強している金属メッシュの線径や目
開きを各ボルト位置で変化させるなど，層内立体構造の最適化を考えていきたい．また，繰
返し力や衝撃力など作用力の種類，ひずみ速度が新接合面処理継手の性能に及ぼす影響も
検討課題である． 
耐久性については屋外暴露試験等を通して，ウレア層内の金属メッシュと連結板の異種

金属間腐食，ウレア層と無機ジンク層からなる積層体の付着耐久性を評価する必要がある． 
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ニッケルメッシュの破断も確認され，

抵抗に寄与していることがわかる 

図-17 PUS_NI+Z (5 体目)の載荷後の状況 

拡大図 積層を跨ぐかたちで複数

の層で凝集破壊が発生 


