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研究成果の概要（和文）：本研究では，接着剤と高力ボルトを併用した当て板補修の基礎的な検討として，接着
剤と高力ボルトを併用した場合の力の伝達の評価を試みた．具体的には，接着と高力ボルト併用接合を，合成接
合と混合接合に分類し，両者に対して，疲労き裂への当て板補修を想定した主板中央が切断されている切断鋼板
の当て板補修のモデルに対して，一軸引張試験および有限要素解析を実施し，接着剤と高力ボルトが併用された
場合の部材間の荷重伝達を明らかにした．その結果，はく離が生じるまでは，接着剤と高力ボルトの合成接合，
混合接合ともに接着接合と同様な力の伝達メカニズムになっていた．はく離が生じた後は，高力ボルト摩擦接合
の限界状態に移行する．

研究成果の概要（英文）：In this study, the authors attempted to evaluate the stress transmission of 
the combined joint of adhesive and high-strength bolts as a fundamental study for the repair of 
steel structures. Specifically, adhesive and high-strength-bolt combined joints were classified as 
composite or mixed joints, and uniaxial tensile tests, finite element analyses, and theoretical 
analysis were conducted on a model of a joint type of specimens and the stress transfer mechanism 
was clarified. The results showed that both composite and mixed joints with adhesive and 
high-strength bolts had a stress transmission mechanism similar to that of adhesive joints until 
debonding of patch plates occurred. After the debonding of patch plates occurs, the limit state of 
adhesive and high-strength bolts combined joint shifted to that of high-strength-bolt friction 
joining. 

研究分野： 土木工学・構造工学・地震工学・維持管理工学

キーワード： 高力ボルト　接着　補修　荷重分担

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，接着と高力ボルトを併用した当て板補修に対して，接着剤による力の伝達と高力ボルト摩擦接合に
よる力の伝達の挙動を載荷試験，FEM解析および理論的手法を用いて評価した．接着剤が健全ではく離が生じて
いない場合は，接着と高力ボルトを併用した当て板補修は，接着接合に近いことが明らかになったので，常時の
繰返し応力に対しては接着接合による評価ができるため，有効な接着の併用法に繋がる成果であると考えてい
る．

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 現在，鋼橋では，疲労損傷や腐食損傷が数多く発生している．また，地震により局所的な変形
などの損傷を受ける部材や，衝突(クレーンなどの)により損傷する部材がある．鋼橋では，著し
く大きな損傷でない限り，一般に，当て板接合や損傷部材の新たな部材への取り換えなどが行わ
れる．その際，溶接継手が用いられるケースもあるが，施工の観点から，高力ボルト摩擦接合（以
後，高力ボルト接合）が一般的に用いられる．しかし，実橋では，補剛材が設けられていること
によって十分なボルト本数が確保できない場合や，後付けの補強部材などの追加による局所的
な変形により十分な摩擦面が確保できないこと，工場でのブラスト処理のような十分な接合面
処理が行えないことなどにより摩擦係数が低い場合がある． 
 このような背景から，高力ボルト接合の力の伝達を補うため，あるいは見かけのすべり係数を
向上させるために，高力ボルト接合と接着接合を併用した工法がいくつか提案されている 1)~4)．
これまでの研究成果として，高力ボルト接合と接着接合を併用させることにより，力の伝達が向
上し，見かけのすべり係数が向上することなどが明らかにされているが，接着接合と高力ボルト
接合は力の伝達メカニズムが異なることが考慮されておらず，両者を併用した場合の力の伝達
が正しく評価されてきていない．特に，接着接合では，接着部のはく離が生じると，力の伝達の
効果を失うこと，はく離が脆性的に生じることなどの課題もある．このように，現在，高力ボル
ト摩擦接合と接着接合を併用させた場合の設計法が確立していないのが現状である． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，接着剤と高力ボルトを併用した
当て板補修の基礎的な検討として，接着剤と高
力ボルトを併用した場合の力の伝達の評価を試
みる．具体的には，疲労き裂への当て板補修を
想定した主板中央が切断されている切断鋼板の
当て板補修のモデルに対して，一軸引張試験お
よび有限要素解析を実施し，接着剤と高力ボル
トが併用された場合の部材間の荷重伝達を明ら
かにする． 
 
３．研究の方法 
 接着と高力ボルトの併用では，主板と当て板
の接合面に接着剤を塗布し，そのまま高力ボル
トを締付ける方法や，接着剤が硬化した後に高
力ボルトを締付ける方法がある．また，当て板
よりも小さなフィラープレートを当て板と主板
の間に挿入し，継目部と当て板端部にフィラー
プレーの厚さ分の接着剤を充填する工法があ
る．本研究では，鋼・コンクリート複合構造の
定義を参考にして，図-1に示す様に，接着と高
力ボルトの併用法を，合成接合と混合接合とに
分類し，その力の伝達を評価する． 
 研究の方法としては，接着と高力ボルトの
合成接合，混合接合ともに，載荷試験と有限
要素解析(FEM)を実施した． 
 
４．研究成果 
(1) 接着と高力ボルトの合成接合の挙動 
 接着と高力ボルトの合成接合の効果を明らか
にするために，図-2に示す寸法に対して，高力
ボルト摩擦接合試験体 FB，接着剤のみによる試
験体 FA，接着剤が硬化する前に高力ボルトの軸
力を導入した試験体 FBA，接着剤の硬化後に高
力ボルトの軸力を導入した試験体 FBAA，高力
ボルトの軸力を導入せず，ラチェットレンチで
手締めした試験体 FBAT に対して，一軸引張試
験を実施した． 
載荷荷重P と主板と当て板端の相対変位 δ (両

面の平均)の関係を図-3 に，P と主板切断部の
開口変位 δc (両側の平均)の関係を図-4に示す．
図には主板の純断面に対する降伏荷重 PY も示

 
(a) 接着と高力ボルトの合成接合 

 

(b) 接着と高力ボルトの混合接合 

図-1 接着接合と高力ボルト接合の併用 

 
図-2 接着と高力ボルトの合成接合試験体 

 
図-3 荷重と相対変位の関係 
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している．図-3より載荷荷重が小さい範囲では，接着剤を用いた試験体 FA，FBA，FBAA，FBAT
は同程度の当て板端部の相対変位あるいは開口変位であった．高力ボルトのみの試験体 FB は，
載荷荷重が 180kN より小さい範囲では，図-3において当て板端部の相対変位が他の試験体と大
きな差はないが，図-4 の載荷荷重と開口変位の関係の傾きの角度は，接着剤と高力ボルトを併
用した試験体と比べて小さかった．これは，接着剤を用いた試験体では，主板の切断縁まで接着
剤が塗布されているため，切断縁近傍でも接着剤によって当て板と主板の荷重伝達がなされた
ため開口変位が小さく，高力ボルトのみの場合よりも傾きの角度が高くなったと考える． 
試験体 FB では 200kN 程度で，変位が急激に増加しており，すべりが生じたと考える．試験体

FA，FBA，FBAA，FBAT では，接着剤のはく離が生じてから変位が急増していることがわかる．
試験体 FBAT に比べ試験体 FBA，FBAA が高い荷重で相対変位が増大していることから高力ボ
ルトの軸力導入によってはく離荷重が高くなると考える．また接着のみの試験体 FA は試験体
FBAT に比べてはく離荷重が高かった．これは試験体 FA がボルト孔を設けていないことにより，
接着面積が試験体 FBAT よりも大きかったためであると考える．試験体 FBA，FBAA の開口変
位は同程度であった． 
 はく離やすべりが生じるまでの試験体の高力ボルトおよび接着剤による荷重伝達を評価する
ために FEM 解析を行った．解析モデルの一例を図-5に示す．解析モデルは試験体の対称性を考
慮した 1/8 モデルとし，8 節点ソリッド要素を用いた．FEM 解析では，試験体 FBA，FBAA は同
じモデルの解析結果を用いて評価する． 
 全試験体ではく離やすべりが生じていない載荷荷重 180kN 以下の P－ε が線形性を示した範囲
のうち，載荷荷重 100kN に対する実験，解析により導出した主板軸方向の応力 σs の分布を図-6
に示す．図では，縦軸の主板側面の応力 σsが，作用応力 σsn(=P/As，Asは主板の断面積) で無次元
化されており，横軸の切断位置からの距離 x が当て板の半長さ L で無次元化されている．図-
6(b)には，文献 5)で与えられている接着接合の場合の分布も示されている．図-6 より，全ての
試験体で断面 S1～S3 の実験値が解析値の分布に近い値であった．また，接着と高力ボルトの合
成接合した試験体では，切断縁に近い位置の応
力が高力ボルト接合試験体 FB よりも接着接合
試験体 FA に近いため，はく離が生じるまでは，
接着接合と同様な力の伝達メカニズムになって
いると言える． 
 はく離が生じた後は高力ボルト摩擦接合と同
様に，支圧状態に移行するため，高力ボルト接
合の限界状態と同等になると考える．ただし，
接着接合のはく離強度が摩擦接合の強度よりも
高い場合には，接着剤の脆性的なはく離が生じ
るため，注意が必要である． 
(2) 接着と高力ボルトの合成接合の挙動 
 接着と高力ボルトの混合接合の効果を明らか
にするために，図-7に示す寸法に対して，高力
ボルト摩擦接合試験体 C-BF，接着と高力ボルト
の混合接合試験体 C-BFA に対して，一軸引張試
験を実施した．接着範囲の影響を評価するため
に，切断部の接着長さを 40mm と 80mm に対し
て試験を実施している．フィラープレートの厚
さは 2.3mm である．樹脂の注入方法は，図-8に
示すように，φ5mm の注入孔から充填した． 

 
図-4 荷重と開口変位の関係 

 
図-5 解析モデルの要素分割と境界条件 
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(a) 試験体 FB        (b) 試験体 FA    (c) 試験体 FBA，FBAA，FBAT 

図-6 主板側面の応力分布 
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 図-9 に各切断試験体の載荷荷重 P と主板の
開口変位 δ の関係を示す．図には，主板の純断
面に対する降伏荷重 PY も示している．図より
接着剤のはく離および高力ボルトのすべりが
発生すると，荷重が大きく低下し，主板の開口
変位が増加する．接着剤を併用していない試験
体 C-BF(40)，C-BF(80)は共に荷重が 300kN 付
近で開口変位が増加したが，その際，明確なす
べりは見られなかった．その後，荷重を増加さ
せるとすべりを繰り返したので，載荷を終了し
た．一方，接着剤を併用した試験体 C-BFA40，
C-BFA80 は接着剤のはく離が発生するまで荷
重と開口変位の関係がほぼ線形を示している．
切断部近傍の接着長が 80mm の試験体 C-
BFA80 と接着長が 40mm の試験体 C-BFA40 を
比較すると，はく離荷重に差は見られなかっ
た．この原因は，試験体 C-BFA80 は切断部近
傍のはく離ではなく，当て板端部からのはく離
であったためである．また，試験体 C-BFA40，
C-BFA80 は試験体 C-BF(40)，C-BFA(80)よりも
主板の開口変位が小さいことがわかる．これは
切断部近傍の接着剤により荷重が伝達された
ことにより，主板間の開口が抑制されたためと
考える．これより切断部近傍に接着剤を併用す
ることにより，主板の開口を抑制することや接
着長の違いが試験体の強度に影響することが
明らかとなった．接着剤のはく離後は高力ボル
トのみの試験体同様，すべりを繰り返す挙動と
なった． 
 切断試験体の荷重伝達を確認するために試
験体 C-BFA40，C-BFA80 に対して FEM 解析を
行う．解析モデルおよび境界条件を図-10に示
す．試験体 C-BFA シリーズに対しては，接着
と摩擦接合が混合されているため，それぞれの
荷重伝達モデルを図-11に示すようにバネと文
献 5)と同様な接着の混合モデルを考えた．この
ようなモデル化により，力の伝達に関する微分
方程式を用いて力の伝達が計算できる． 
図-12，13に試験体 C-BFA40，80 に対して，

載荷荷重 P = 100kN に対する実験値，主板側面
の応力の解析値(FEM)，断面 S1～S3 の幅方向
の断面の応力を平均した解析値(FEM 平均)お
よび簡易モデルの鋼部材の分担軸力 Ns を主板
の断面積 As で除した主板軸方向の応力 σs の分
布を示す．図では σsを主板の作用応力の計算値
σsnで除した値が示されている．また，図には主
板と当て板を合成断面として算出した応力の
計算値 σsを σsn で除した値も示している．合成
断面の計算値はフィラープレートが挿入され
ている断面では主板，当て板およびフィラープ
レートの合成断面，フィラープレートが挿入さ
れていない断面では主板および当て板の合成
断面を用いて算出した．図-12，13より，試験
体 C-BFA40，80 の実験値は断面 S1～S3 で FEM
とほぼ一致していることがわかる．一方，簡易
モデルの推定値は FEM および実験値に対して，摩擦接合面の応力分布の傾向が異なっているこ
とがわかる．これはボルト孔の影響により主板の幅方向の断面の応力分布が一様ではなく，ひず

 

図-7 接着と高力ボルトの混合接合試験体 

  
図-8 樹脂の注入状況 

 
図-9 荷重と開口変位の関係 

 
図-10 解析モデルの要素分割と境界条件 

 
図-11 荷重伝達の簡易モデル 
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みゲージを貼付した主板の側面の応力が高く
なるためである．しかし，断面 S1～S3 の主板
の幅方向の断面の応力を平均した FEM 平均
は，推定値とよく一致していることがわかる． 
以上より，接着と高力ボルトの混合試験体に

対しても，はく離が生じた後は高力ボルト摩擦
接合状態となり，支圧状態に移行するため，高
力ボルト接合の限界状態と同等になると考え
る． 
(3) 接着と高力ボルトの合成接合によるスト
ップホールの応力集中の低減効果 
接着と高力ボルトを併用した場合，接着剤が

力を伝達するため，高力ボルト近傍以外の接着
範囲で力が伝達されることが明らかになった．
したがって，き裂部への当て板補修の際に，接
着と高力ボルトの合成接合を用いることで，き
裂近傍の接着剤によって力が伝達されるため，
き裂の開口を抑制する効果が考えられる．そこ
で，接着と高力ボルトの合成接合を用いた，ス
トップホールの応力集中の低減効果を検討し
た． 
試験体を図-14に示す．当て板の厚さ 9mm，

16mm の高力ボルト接合試験体をそれぞれ B2-
9，B2-16，接着と高力ボルトを併用した試験体
を B2A-9，B2A-16 とした．比較のために，ス
トップホールのみの試験体 SH も準備した． 
公称応力σsnとストップホール壁のひずみ εSH

の関係を図-15に示す．この図には，FEM 解析
の結果も示している．図-15 からわかるよう
に，接着と高力ボルトを合成接合することによ
り，高力ボルトのみの当て板補修の場合より
も，ストップホール壁のひずみを低減する効果
が高いことが明らかとなった． 
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図-12 応力分布(C-BFA40) 

  

図-13 応力分布(C-BFA80) 

 
図-14 接着と高力ボルトの合成接合によるスト

ップホールの応力集中の低減の評価試験体 
 

 
図-15 σsnと εSHの関係 
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