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研究成果の概要（和文）：本研究では，腐食損傷した鋼桁端部を，腐食形態および補修時の仮受けの有無などに
よる応力再分配を踏まえつつ，片面施工が可能なBlind Boltを活用することで，即時に補修する工法の開発に取
組んだ．具体には，健全・腐食・補修後の鋼桁端部の力学挙動をFEAにより調査し，損傷桁端部の崩壊モードと
終局耐力が腐食形態に依存すること，当て板下端と下フランジの接触による荷重伝達が補修効果の向上に最も重
要であり，両者を連結することが有効であること，仮受けや穿孔による応力再分配の影響は小さいことなどを解
明している．Blind boltについては，国内外に存在するBlind boltを調査し，その耐荷性を評価した．

研究成果の概要（英文）：This study investigates effective and quick one-sided repair method of 
corroded girder end with high-strength bolted doubler plate to recover its resistance to initial 
sound state. FEA was conducted to evaluate the resistance of intact, corroded and repaired girder 
and to investigate structural configurations of doubler plates for enhancing its repair effect. From
 obtained results, both high repair effect and resiliency can be secured with one-sided bolted and 
small plate, if the web plate and bearing stiffener is prevented from buckling. As contact force 
between doubler plate and lower flange is the most important to resisting mechanism, they should be 
touched with each other. The repair work such as jack-up and perforation has almost no influence on 
the ultimate strength. 
This study also focuses on a kind of blind bolt used globally, which has not been used yet in Japan,
 and investigates its mechanical behaviour through some experiments and numerical analysis. 

研究分野：構造工学

キーワード： ブラインドボルト　ワンサイドボルト　補修・補強　当て板

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，腐食鋼桁端部の補修効果を高める当て板の構造諸元や取付方法，現行の当て板設計よりもボルト本数
を削減できる可能性を明らかにしており，構造部材レベルの当て板補修に関する知見を提示している．また，国
外のBlind boltの性能評価を行い，論文として公表することで新しい情報を社会に提供した．その他，当て板補
修部に不陸調整材を使用する状況を想定し，エポキシ樹脂と高力ボルトの併用接合の接合部耐力の実験実績調査
を行い，施工時間に関係するボルト本数の削減に資する情報をまとめている．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．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
我が国の道路橋の多くは高度経済成長期に建設され，建設後 50 年を経過した道路橋（2m 以上）の割合

は 10 年後には 40%以上に到達する．また，全道路橋の 70%は市町村道にあり，地方公共団体により管理

されている[1]．構造物の維持管理は，LCCの観点から，点検による損傷の早期発見と点検結果に基づいた

補修を行う予防保全型とするのが望ましい．特に地方公共団体では，財政的な理由から架替え等の大規模

更新が困難であること，橋梁技術者の不足・不在により技術的な判断・施策を独自でできずに時間と財源

を要することから，ガイドライン形式の予防保全型メンテナンスマネジメントの確立が求められる． 

ガイドライン形式の予防保全型マネジメントが必要な課題の一例として，鋼橋の主要損傷である「桁端部

の腐食」が挙げられる．腐食損傷した桁端部には，図-1 に示すよう

な高力ボルト摩擦接合を利用した当て板補修が広く行われているも

のの，損傷桁端部の残存耐力-当て板による耐力改善効果-当て板の構

造詳細・接合位置の関係が不明確であるため，当て板寸法・位置等

の補修設計のガイドラインが示されていないのが現状である．すな

わち，損傷桁端部の補修前後の耐荷メカニズムを解明し，桁の腐食

形態に応じた最適補修位置と必要最小補修面積を体系化することが

必要となる．また，桁端部は，施工空間上，桁両面から補修できな

い場合が多く，片側のみで施工が完結する補修工法が求められてい

る．その補修効果についても，支点反力による局所変形，借受けや

穿孔による応力再分配の影響を踏まえ，評価する必要がある． 

 
２．研究の目的 
本研究は，腐食損傷した鋼桁端部を，腐食形態および補修時の仮受けの有無などによる応力再分配を踏

まえつつ，片側施工が可能な Blind Boltを活用することで，即時に補修する工法とその補修ガイドライン

を開発するものである．具体にはボルト接合で当て板補修した桁端部の耐荷メカニズムを解明し，桁の腐

食形態に応じた最適補修位置と必要最小補修面積を体系化することを目指した． 

 
３．研究の方法 
 以下に示す 5 つの項目に分けて，検討を進めた． 

(1) 高力ボルト摩擦接合を用いた当て板補修部の引張挙動の検討 

 高力ボルト摩擦接合を用いた当て板補修工法は広く用いられているが，現状では設計基準が存在せず，

継手の基準を準用して欠損部の耐力を無効として

いる．しかしながら，継手と当て板補修部の荷重伝

達メカニズムは異なっており，母板と当て板の荷重

分担率は，母板と当て板の軸剛性比とは一致しない

ことが知られており[2~4]，当て板による荷重分担が

機能せず，欠損部が降伏することが懸念される．そ

のため，現状の設計では，欠損部が降伏・破断して

も支障がないよう当て板総厚を母板厚以上として

いるが，供用下での作用力に対して十分安全側に補

修されることも考えられる． 

当て板による補修効果を確実なものとするため

には，当て板補修部の破壊に至るまでの限界状態の

進展プロセス，母板と当て板の荷重伝達メカニズム

といった力学挙動を調査し，当て板の荷重分担率を

高める構造諸元を解明する必要がある．そこで，当て板補修部の力学挙動を解明するための基礎的な検討

として，純引張応力下の当て板補修部を対象に静的引張解析（図-2）を行い，母板と当て板の荷重分担率

と，接合部の断面構成（板幅・板厚）との関係を数値解析的に検討した． 

 

(2) 健全・腐食・当て板補修後の鋼桁端部の力学挙動の解明 

 図-3 に示す単純支持された鋼 I 桁端部を対象に，健全・腐食・補修後の各状態での力学挙動を FEAによ

り調査した．図-4 には FEモデルを示している．腐食形態は，図-5 に示すように，文献[5, 6]の結果を踏ま

えて，健全状態からの耐力低下が大きいと予想される 3 タイプを選定した．耐力低下が最も大きいのは，

支点上補剛材の下端が腐食する場合であり，健全状態の耐力から 50%程度低下する[6]．そこで図-6 に示す

ように，支点上補剛材が腐食したケースに対して，死荷重下での穿孔やボルトの締結による応力再分配な

ど，施工ステップの影響を検討した． 

 図-7 には，支点上補剛材が腐食した場合の当て板補修部のイメージ図を一例として示す．解析パラメー

タは当て板の寸法や枚数，ボルトの本数や配置間隔とした． 

 

(3) 桁端部補修への適用が可能な Blind Bolt の国内外調査 

土木構造物へ適用可能な Blind Boltについて，土木・機械・港湾分野を問わず，国際的に調査した．防

食性に優れた高強度 Blind bolt UK（図-8）が存在することを確認した．文献[7]によれば，Blind bolt UK

（以下，Blind bolt）は桟橋，建築構造の柱梁接合部，コンクリート造やレンガ造への鋼部材の追加添接な

どに使用されている．Blind bolt はピン接合された非対称形状のアンカーを内部に有し，対象部材に差込

Figure 1. An example of the repair 

with high-strength bolts 
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Figure 2. FE model for corroded tensile members 
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み自身を回転させると，重心移動でアンカーが展開

され，片側からナットで締結できる機構となってい

る．ボルト軸方向に図-8 の締付確認用ゲージを通す

スリットが設けられていることや，ジオメット処理

（Geomet 500B）により防食性が期待できることが

特徴であり，締付確認用ゲージをスリットに通し，

アンカーが支障なく展開されていることを確認でき

る．アンカーが正しく展開されていない場合は，ゲ

ージ全長がスリットに収まらず，一目でその様子を

判断できる． 

 

(4) Blind Bolt の引張耐力・せん断耐力の評価 

blind bolt はアンカー格納用のスロット孔が存在

することから，導入できる軸力量は大きくない．そ

のため，摩擦抵抗による荷重伝達ではなく，支圧抵

抗やせん断抵抗による荷重伝達や補剛目的の追加部

材添接への適用が想定される．そこで，設計軸力・引張耐力・せん断耐力を評価するべく，Blind boltの引

張実験・せん断実験を行った．せん断実験は一面せん断治具を用いて実施した．引張実験については，再

現解析も併せて行った． 

 

(5) 不陸調整材として用いるエポキシ樹脂と高力ボルトの併用接合の耐力評価 

 当て板補修部に不陸調整材を使用する状況を想定し，エポキシ樹脂と高力ボルトによる併用接合継手の

実験実績調査を行い，即時補修工法の開発に資する情報をまとめた．接着強度を考慮した当て板設計が可

能となれば，補修面積やボルト本数の削減が期待できる． 

実績調査は，土木・建築分野の論文・学術講演会概要集，技報および報告書を対象に実施した．抽出した

情報は，鋼材・接着剤・ボルトの材料強度，ボルト軸力，供試体の構造諸元，接着剤塗布とボルトの締付な

どの施工順序，併用接合継手の剥離荷重である． 

 実績調査の結果，エポキシ樹脂と高力ボルトによる併用接合継手に関係する文献は約 50 文献あった．そ

のうち，引張力を受ける場合の実験結果が記載されていたのは，13 文献存在した．本研究ではこの 13 文

献の実験結果を基に，接合面の接触圧と平均せん断強度の関係を調査した． 

 
４．研究成果 
(1) 高力ボルト摩擦接合を用いた当て板補修部の引張挙動の検討 

① 当て板補修した引張部材の限界状態の順序は，最初に純断面降伏，欠損部降伏のいずれかが発生し，

欠損部降伏後にすべりが発生していた．このことから，当て板補修部は，すべりが先行する摩擦接合

継手と異なる挙動を示すといえる． 

② 当て板の荷重分担率から，補修できているケースと補修できていないケースでは限界状態の発生順序

に違いがあった．荷重と強制変位の関係から，欠損部降伏が先行するケースでは補修ができていない

ことが確認された． 

Figure 3. Dimensions of FE model (unit : mm) 

Figure 4. Overview of FE model (Case: Intact) 
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③ すべりが発生した後，支圧状態に完全に移行すると当て板への荷重分担が顕著にみられた． 

④ 純断面降伏荷重と欠損部降伏荷重の荷重比 Pyc / Pynと，各ケースの最大荷重 Pmaxとボルト孔を有した

健全時母板の最大荷重 Pmax-hの比との関係より，荷重比 Pyc / Pynが 1.0 より大きいケースを補修成功と

見做した．当て板補修部の構造詳細を適切に決定することができれば，補修は可能であった． 

 

(2) 健全・腐食・当て板補修後の鋼桁端部の力学挙動の解明 

① 損傷桁端部の崩壊モードと終局耐力は腐食形態に依存した．本研究の FE モデルは完全欠損状態を対

象としたため，荷重伝達経路となる未腐食側のウェブパネルと支点補剛材が座屈する傾向にあった． 

② 当て板下端と下フランジの接触による荷重伝達が補修効果の向上に最も重要であり，両者を連結する

ことが有効であった．この場合，当て板補修後の終局耐力は，健全状態のそれ以上となり，補修さら

には補強が達成できていた． 

③ 仮受けや穿孔による応力再分配が当て板補修後の桁の耐荷力に及ぼす影響は小さい． 

④ 支点上補剛材の下端が完全欠損している場合において，当て板端面と下フランジの隙間が支点上補剛

材の有効断面で評価した柱の降伏変位より大きい場合には，下フランジが当て板に接触する前に，支

点直上のウェブパネルが座屈し補修効果を期待出来なかった． 

⑤ ④の結果より，当て板端面が下フランジとメタルタッチできるように，また，支点上補剛材の溶接部

を避けるために，当て板部材と腐食桁の接合にはフィラーを挿入することが想定される．腐食減肉部

の不陸調整は，エポキシ樹脂で行う方法が考えられる． 

⑥ 当て板が支点反力で局部座屈を起こすことはなく，当て板厚の増加による終局耐力の増大は期待でき

なかった． 

⑦ 片側施工で当て板補修を行う場合，当て板と支点上補剛材の接合は 2面摩擦形式とするのが望ましい．

これにより，支点上補剛材およびウェブパネルの面外変形が拘束され，当て板補修の効果が増加する． 

 

(4) Blind Bolt の引張耐力・せん断耐力の評価 

① 素材の引張強度の値を考慮した最大荷重の平均値は，F8T - M16 高力ボルトの引張耐力の約 90%であ

り，概ね同等の引張抵抗を期待できると考えられる．一方，破断位置を踏まえてアンカー用ピンの公

称断面積と素材の公称引張強度の積で計算した Blind bolt の引張耐力に対しては約 40%小さい結果と

なった．これは，アンカー用ピンでの応力集中が原因と考えられる． 

② アンカーの非対称形状および Blind bolt とアンカーの接触に起因して，Blind bolt には引張力だけでな

く二軸の曲げモーメントが作用し，垂直応力分布は一様となっていないこと，曲げモーメントは反力

を取るピンを起点に生じ，ねじ部下端に向けて線形的に漸減していることを明らかにした． 

③ FEM の荷重 - 標点間伸び関係および荷重 - 軸ひずみ関係において非線形が表れ始めた初期降伏荷

重が 78.9 kN であることから，ボルト締付け時のねじり応力の影響を考慮して降伏荷重の 75 %とした

場合に，Blind bolt に導入可能な軸力量は 60 kN 程度と考えられる． 

④ Blind bolt はその長さや当て板厚を調整しせん断面をねじ部に設けることで，F10T 級の高力ボルトと

同等のせん断抵抗を期待できると考えられる．せん断終局耐力は，導入軸力の影響は小さい一方，ス

ロット孔の向きの影響は無視できなかった．せん断面がスロット孔あるいは不完全ねじ部に位置し，

作用力直角方向にスロット孔が配置される場合，せん断終局耐力は 30%程度低下した． 

⑤ 本工法で使用する blind bolt UK（10.9 Class，M24）は，引張抵抗は F8T-M16 高力ボルト相当，せん断

抵抗は F10T-M24 高力ボルト相当，導入可能な軸力は 60kN 程度の性能を有している．また，ヒアリ

ング調査から，本ブラインドボルトは再利用ができ締付け・取り外しが容易であることから，片側施

Figure 6. Flow chart of numerical analysis  Figure 5. Considered corrosion distribution 

(a) Web panel at expansion joint side 

(b) Bearing stiffeners 

(c) Web panel at span side 



工を要する部材接合部の仮ボルトにも使用できる可能性

が示された．すなわち，既存の高性能なワンサイドボルト

と本ブラインドボルトを組合わせて使用することによっ

ても，効果的な当て板工法が可能である． 

 

(5) 不陸調整材として用いるエポキシ樹脂と高力ボルトの併

用接合の耐力評価 

① エポキシ樹脂と高力ボルトによる併用接合継手の実験は，

二面摩擦継手でのみ実施されていた．接合面処理は素地調

整程度 1 種，素地調整程度 2種，無機ジンクリッチペイン

トが対象になっており，金属溶射の検討例は存在しなかっ

た．ブラスト粗面と無機ジンクリッチペイント塗布面によ

る異種接合面での検討例は存在した．一方，ボルトの締付

け・緩め（仮ボルトの交換を含む）がエポキシ接着層の残留応力やせん断強度に及ぼす影響を検討し

た事例は存在しなかった． 

② 剥離荷重を接合面積で除した平均せん断強度は，ボルト孔周辺の接触圧よりも高力ボルトの導入軸力

を接合面積で除した平均接触圧と良い相関を示した．したがって，エポキシ樹脂と高力ボルトによる

併用接合継手は，高力ボルト摩擦接合継手よりも接着接合継手に近い力学特性を有するものと予想さ

れる． 

③ 平均せん断強度と平均接触圧の関係式は，複数の高力ボルトを有する継手の結果を基に導出している．

近似式の精度や適用範囲については継続検討が必要であるが，この関係を考慮した設計を行うことで，

ボルト本数を削減することができる． 

 

(6) 終わりに 

本研究により，引張部材および鋼 I 桁端部を対象とした当て板補修部の耐荷メカニズム，効果的な補修

位置や当て板構造諸元に関する知見を得ることができた．また，当て板補修部の設計に継手の設計法を準

用せず，残存部材と当て板の合成断面に対して構造設計をしても，鋼 I 桁端部の耐荷力は健全状態まで回

復できることを確認したことは貴重な検討結果である．併せて，携行性・ハンドリング性・価格に優れる

Blind bolt UKを活用することで，即時性に優れた当て板工法が実現可能であることを示したことは，本研

究の代表的な成果の一つと考えている．今後の課題としては，当初目標の一つである補修ガイドラインの

作成が挙げられる．ガイドラインの作成に当たっては，①当て板端部と下フランジのメタルタッチ方法の

検討，②Blind boltの軸力管理方法の確立，③blind boltの緩み耐性・リラクセーション特性の評価などの

課題を解決することがまずは必要となる． 
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