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高張力ボルト摩擦継手の力の伝達について
Mecbanism of the Force-Transmission of High-Strength Bolted StructuralJoints
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内 容 梗 概

最近,鋼構造物の継手として,高張力ボルト摩擦継手の使用がさかんになり,これに関する研究も数多く行

なわれているが,まだ設計資料として十分とはいえない｡

われわれはこの者情にかんがみて,一連の研究を行なっているが,ここでほ継手の力の伝達機肺の解析結果

と実験結果について述べる｡

1.緒 日

高張力ボルト摩擦継手は,従来のリベット継手が主として,リベ

ットのせん断とリベット穴の支圧によって力を伝達するのに対し,

継手板を高張力ボルトによって強力に締付け,継手板相互間の摩擦

によって力を伝達する｡したがってリベット継手にくらべ,継手板

円孔緑の応力集中が緩和され,継手の疲れ強さが向上するとともに,

施工に当たってリベット打ち作業という高度の熟練を要する作業が

不要になり,さらに市街地工事などの騒音の問顆もなくなるなどの

利点がある｡このような関係で最近,鋼構造物の継手として,高張

力ボルト摩擦継手がクローズアップされ,世界各国で実用化されて

いる｡中でもアメリカ,ドイツではそれぞれ現場継手の90,50%が

この方式を使用しているといわれている｡国内でも急激に発腱する

傾向がある｡

本継手に関する研究はアメリカ,ドイツなどの諸外国をはじめ,

国内でも多数にのぼっているが,これら多くの研究は実用化を急ぐ

あまりか,すべり耐力(継手がすべり出す荷重)に関するものが多

く,継手の力の伝達状態を解析し,継手強度特に疲れ強さに影幣を

及ぼすボルトの締付九 継手板材料,摩擦係数,継手寸法などの諸

岡子の関係を明確にしたものは,筆者らの知っている範開でほ見当

たらない｡筆者らはこの事情にかんがみ,継手に関する摩擦係数か

ら疲労試験の一連の研究を行なっているが,ここでは継手の力の伝

達機椛の解析,継手の疲れ粧さの簡単な推定法およびこれに関する

静的実験の結果を述べる｡

2.継手の力の伝達機構

いま第l図のように分布する締付力のもとで,接線力Pが加わっ

た場合,接触佃にすべりがなく,各倣が連続体であると仮定すれ

ば,接触表面のせん断応力は接触両端より少し内部にはいった所で

は非常に大きくなる(1)｡そしてすべりが起こらないためにほ各部で

r<〃〃でなければならない｡したがって図でわかるように,接触面

の外端付近でまず局部的なすべり(Slip)がおこり,丁のピークは内

側に移動し,さらに外力を増すと,局部的なすべりは内部に進行

し,外力Pが次式の値にいたって接触面全域にすべりが広がる｡

P=2/J椚Ⅳ..

ここに ク

エ`

桝

Ⅳ

これが普通,

継手に作用する外力

継手板表面問の摩擦係数

ボ ルト 本数

ボルト1本当たりの締付力

われわれが継手のすべり(Slide)

(1)

と呼んでいるもの

で,継手板閃の摩擦係数の測定に当たって観怒ミするものである｡こ

のように巨視的なすべりが起こる以前に接触面にはJ占部的なすべり
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第1図 継手の局部すべりの説明図

が生じている｡

第2固 継 手

番芸詰責

宗

模 型

ここでは,このようなすべりを｢局部すべり_.】と呼

ぶことにする｡

以上局部すべりの概念を定性的に説明したが,上述の■L斥項をその

まま数式化することは解析をかなり複雑にするので,次のような仮

定を設けて解析を容易にする｡

仮定:(1)解析の対象にする継手は第2図に示す2摩擦面,1

列ボルトの基本形とする｡

(2) ボルト1本当たりの締付力Ⅳはボルトの両側の区間

に等しく配分される()

(3)局部すべりは便宜_ヒ舞2図に示すような各区間_中位

で考える｡

(4)局部すべりがどこの区間にも生じていない場合,外

力Pは各穴位琵断面で外板,中板にそれぞれ板厚の

比に配分される｡

(5)中仮と外板の板厚比α(=オ2/わ)は1<α≦2(設計上

一般にこの間にある)とする｡

また計拉を次のように定めると,

才1,′2こ それぞれ外板,中板の仮厚

ろ.1,汽ゼ･･ろ.(ル1,:外板の各穴位置部を通る力で,添字の点初

のものほ外板であることを表わし,次のも

のはそれぞれ穴位鐙を表わす

fち.1,fちゼ‥fち.(ル1,:巾板の各穴位相部を通る力で,添字は上の

説明に準ずる

いずれの区間にも砧一郎すべりが生じていない場合の各穴郡を通る

力ほ,仮定(4)により
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凡1=凡2=…･t･汽･…=一㌶古P=⊥p･･･(2)α＋2

同様に

ろ･1=哉･2=…ろ･(叫)=-㌫-………(3)
次に各区間に局部すべりが起こり始めるときの外力の大きさを考

える｡最初に区間1に局部すべりがないときには,前述の仮定(4)

により,外板の穴-1部を通る力ろ.1は(2)式によって与えられるが,

この力ほ区間1の摩擦力によって伝えられる｡しかしこの摩擦力に

は限界があるから,外力Pを増して凡1が大きくなり,この限界を

越えると区間1はすべることになる｡したがって区間1がすべり始

める外力を汽.1で表わせば,尺.1は次式で表わせる｡

÷岬=立県･1∴黙り`=÷〃Ⅳしα十2)･･･し4)
同様な考え方で区間乃がすべり始める外力県.′ヱは

′J忙1㌫一県･”･･県･1=′∠Ⅳ竿=÷県･1
..(5)

したがって前述の仮定(5)と上式(5)より,一般に1三く間1は区間乃

より先にすべり出し,板厚比α=2の場合にのみ同時にすべり始め

ることがわかる｡このようにして順次考えていくと,接触面の両端

の区間がすべり始めた後は,区間2,(柁一1),3,‥…･の順にすべi)が

内部に進行し,ついには,全区間がすべりを起こすことがわかる｡

さて,局部すべりが起きてもなおその部分の摩擦係数と締付力の

積だけは板相互間に力を伝え得るわけであるから,中板の火部を通

る力は1,2,3,･‥･･(タヱー1)の順で減少し,逆に外板の場合は(和一1),

(タ才一21,･‥…1の順で減少することがわかる.っLたがっていちばん大

きな力を受ける穴の位訂ほ中尉こl渇してほ1,外販では(和一1)であ

る｡

高張力ボルト悸擦継手は_I二でのべたようなん1一正Iけべさ)が,どこの

区間にも壬卜じないような状態で使用するのが,塩も効率がよいわけ

であるが,これは不可能であり,一般には接触面のj-1J区間にノこ川;す

べりが生じた状態で使用することになる｡そこでこのような区間1

と区間乃に局部すべりが生じている場合の穴-1部と穴-(〃-1)部を

通過する力を求めると次のようになる｡

凡1=÷〃几
fち･1=P-〃入

札…=÷(クー〃Ⅳ)
残.(ル1)=′∠Ⅳ

(6)

(6)式の第二および第三式の力を穴部の純断面蔚で険して求ようたそ

れぞれの称呼応力げ2･1,げ1イ恥1)で比較してみるとげ2.1/げ1.(〟_1)=2/〟

となり,仮定(5)によれば,中板の穴-1部が最も危険な断面であ

る｡ただし板厚比が2であるときには,外板の穴-(紹-1)部も同等

に危険断面となる｡したがって継手の強度ほ中板の穴一1部で決定さ

れ,外力方向にボルト本数を増しても,継手のすべり耐荷力は増大

するが強度は向上しないことがわかる｡これほ意味ほ異なるが,リ

ベット継手の各リベットに対するせん斬力の負荷配分に類似してい

る｡

3.継手の耐久線

いま述べた伝達際構に従って継手の疲れ強さを抑足し,耐久緑園

を描く方法を示す｡前述のように継手強度は中板の穴-1部でチノ亡定さ

れるから,以下の説明ではこの人-1跳の･みについて考えることにす

る｡また使用する記号を次のように定める(
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第3図 継 手 の 耐 久 線 図

昂:継手に作用する上限荷重

月`:継手に作用する下限荷重

月,∴ 継手に作用する平均荷重

几:継手に作用する振幅荷重

阜0,吊-`,ろ′ノ～,ろr

A

の
.
の
】

中板穴-1部に作用する荷重で,それぞれ上記

の荷動こ対応する｡

中板穴-1部の純横断面横

f㌔イA2

継手の中板に相当する右孔板の疲労限で,応

力振幅で表わす｡

げェ:継手板材料の降伏点

いま平均荷重几iが正のときのみについて考えると,継手に繰返

し荷屯が作糊した場合区間1の局部すべりの状態ほ荷屯状態によっ

て以下に示すような各場合に分けられる｡すなわち第3図に示すよ

うに縦軸に振幅荷札 横軸に平均称南をとったグラフにおいて,横

軸に区間1が局部すべりを起こし始める荷重汽.1をとi),図の1点

鎖線でノJミすような直線を引く｡このようなグラフでは,任意の点

P(月′｡几)で示される荷重状態の上限荷電,下限荷重はそれぞれ図

に示すように,P点より横軸に45度の方向で引いた線が横軸と交

わる点で与えられるから,点P(月,～,凡)が

(1)国中ABCDの範囲にある場合ほ上限荷重ですべって,下

限荷電ですべらない｡

(2)図小DCEの範囲にある場合は上下限とも引張荷重ですべ

る(

(3)凶小ABMの範卵にある場合は上限が引張,卜限が圧縮荷

重でともにすべる｡

(4)図中OBCの範囲にある場合は上下限荷重ですべらない｡

したがって中板穴-1部の受ける力は上記の各場合によって異なっ

てくるから,継手の耐久線を求めるためにほそれぞれの荷電範囲で

分けて考えねばならない｡以‾F,上記の各すべり状態について耐久

線の式を求めてみる｡

(1)上限荷重ですべって,‾F限荷重ですべらない場合

前述の(3)および(6)の第2式より

≡:芸凡ト ‥(7)

したがって

2ろ胡D-ろ〟=吉見!十旦吐吐一几-〃〃α＋2

(●.一品=凡～＋几,+㌔=月,丁一几)

一石告†月′一＋如1)几}=2A2･げれ`〃
｢ 96-
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ゆえに上式のげ2rにげ2叩を代入して次の耐久線の式が求められ

る｡

詰-Ⅰ月,J＋如1)几}=2A2･げ2～巾ル････…‥‥(8)
(2)上‾F限両荷重ですべる場合

(a)上下限とも引張荷重の場合

この場合は明らかに継手に作用する振幅荷重凡と中板に作

用する振幅荷萌残,とは等しいから,耐久線は月′丘軸にj‾一三行で

汽こA2･げ2〟 ‥.

(b)上限が引張,■‾F限が圧縮荷重の場合

ろ0=昂-〃Ⅳ

残〃=凡＋〃Ⅳ †(榊凡<｡)
ゆえに(1)の場合と同様にして耐久線は

凡=A2･げ2柑＋/JⅣ…

..(9)

‥(10)

……(11)
(3)上下限両荷重ですべらない場合

一般にこの範囲で継手を使用しても疲労破壊は起こらないと思

Jっれるし,またこのような範囲で使用するのは経済的でないから

省略する｡

以上で全範囲の耐久線が求まったわけであるが,さらに次にのべ

る二つの制限をつけ加えねばならない｡第1の欄限は,上限荷重が

継手のすべり耐荷力を越えてはならないことで,ここではこの限界

線を｢すべり耐荷力線+と呼ぶ｡すべり耐荷力線は次式で与えられ

る｡

月ニーf㌔＋2∽〃Ⅳ…
…(12)

第2の制限は上限荷霞が継手中板のぺ-1部に降伏を起こすような

荷重ではならないということである｡もし継手板に降伏が起こる

と,板厚の急減によって,ボルト締付力が著しく減少し,継手全体

がすべF),摩擦継手としての機能を失う危険がある｡いまこの限界

線をr‾‾降伏線+と呼ぶことにする｡降伏線は次式で表わされる｡

汽=-j㌔＋(げェ･A2＋/!Ⅳ)‥‥‥
‥..(13)

この内老はボ′レトの本数,締付九 継手板接触面間の摩擦係数,継

手材料および継手寸法などの関係で互いに内側にも外側にもなる｡

なお上で求めた(6),(9),(11)式のげ2Mはそれぞれ継手の中板

に相当する有孔板(材料,形状係数が等しい)の疲労試験によって

求めなければならないが,疲労限げ2Mが平均応力に無関係であると

見なしてさしつかえないときには,たとえば什振試験の結架のげ2〟,

をすべての式に適用することも可能である｡

以上の方法によって,次に示すデータを使用Lて耐久緑園を求め

ると弟3図に実線で示すJIHSになる｡

(デ ー

タ)

疲労限げ2r〃は平均応ノJに無関係とし,才1=9mm,≠2=14mm,

/-∠=0.459,ボルト本数〃乍=2,〃二15ton,A2=595mm2,げ5二53.9

kg/mmZ,げ2w=14.3kg/mm2｡

4,継手の応力測定

がJ述の鮮手の力の伝達機構をチェックするため,継手各部の応力

状態を抵抗線ひずみ計および三次元光弾件実験によって調べた｡

4.1実 験 方 法

4.1.1抵抗線ひずみ計による実験

継刊ダ誌-E験什ほリベット継手に準じて,実物継手の基本形とな

るよう弟4匡】に示す2木ボルト,2摩擦耐のものを使用L.た｡継

手板の摩擦而にはショットブラスト処理を行なったり応力測定用

の抵抗線ゲージほril軸形のBB爪4(東洋測器製)で,継子板の円孔

縁をはじめ必要と思われる筒所にはりつけた｡敵手組i■.仁の際のボ

ルト締付力の検｢Hは,トルクレンチによって行なうのが一般的で

あるが,本実験では,ボルト拝下のネジ′部でない箇所にストレー

〔こ⊃

｢､ ○ 拭
一イ.ご- - フヱ･--｢

･叩

買.づ占√うナンl
⊥+-ざ吉子+

l‾､寸

(mm)

実 駅 名 I fl l f2

抵抗線ひずみ計

光 弾 性 実 験

第4図 継 手

14 14

14

片山駅試

ンゲージをはり付け向接測定した｡

実験は50tアムスラー引張試験機によって行ない,試験片に1

トンごとの段階的引張荷電を継手全体がすべり出すまで負荷し,

各荷重におけるひずみを測定した｡､

4.1.2 光弾性実験

模型はアラルダイトで作成したが,この材料は凍結法による三

次元光弾性実験においてほ,凍結温度(130℃)によって軟化する

ため,摩擦状態が金属の場合と相似関係にならず,局部すべりに

関係するような応力分布を求めることほ困難と考えられる｡した

がって光弾性実験では,局部すべりの影響の少ない締付力による

継手板接触面閃の面圧,せん断応力分布および締付力による円孔

緑の応力分布を求めることを目的とした｡試験片の形状および寸

法は弟4図に示すとおりであるが,次の二種類の試験片を準備し

た｡すなわち一つは外板と中板が完全に一体となっているもの,

他の一つは外板,中板の三枚構成のものである｡前者をA,後者

をBと名付けた｡

試験片Aの応力凍掛こ際してほ,コイルスプリングでボルト締

付力に相当する荷重を与えると同時に,引張荷重をデッドウエイ

トによった加えた｡1穴当たりの締付力Ⅳは7.38kg,引張荷重

は13kgとした｡応力凍結ソ亡了後ほ弟5図に示す位置でスライス

し,継手板接触面間の面圧およぴせん断応力の分布を求めた｡

また試験汁別こついてほ引張力は作用させず,締付力のみ作用

させ円孔緑の応力を調べた｡このときの締付力は1穴当たり

65･8kgとした｡この場合,予備実験によって板厚方向であまり

応力が変化しないことを確認したので,スライスは行なわずそれ

ぞれ外板,中附こついて応力解析を行なった｡応力解析の際スラ

イス位置によってほしま次数が少ないので0.5次未満のしま次数

の読取りには光電管利用のフリンジトレーサを使用し,Tardy(2)

の方法で行なった｡またせん断応力差積分法を用いて応力分離を

行なった｡

ム2 実験結果と検討

祇抗線ひずみ計による実験結果から継手板の円孔部の最小横断面

における_ひずみ分布を求め舞る図にホす｡図で明らかなように,中

｢hl

し｢1
-､つ

lL-√ノ
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｢Y三

_1二‾二_

】
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第6図 継手板円孔部の最小横断面のひずみ分布
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第7図 引張荷重と円孔緑の最大応力

板の穴-1部円孔縁の方に,外板の穴一2部よりもかなり高い応力が生

じていて,2章で指摘した事実と一致している｡いまこの実験結果

を前述の伝達棟構による計算値と比較し,両者の関係をさらに明確

にしてみる｡局部すべりが生じている場合といない場合とに分けて

考えて,継手に作用する引張り荷重Pと円孔縁の最大応力げmaxの

関係を求めてみると,(6)式より,

(1)局部すべりのある場合

外板穴-2 P=旦4･げ血aX十〃〃
α

中板穴-1 f)=旦･げ｡､aX巾Ⅳ
(Y

‥…(14)

‥(15)

(‾2)局部すべりのない場合

外板穴-2 f,=-一重±型--Al♂｡川X..
‥‥‥(16)α

中板穴-1 f)=
(α＋2)

._旦しげma㍍‥‥‥…‥‥‥(17)(て

評 論 第45巻 第12号

第8図 試験片Aのスライス前の等色線写真
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第9図 せん断応 力 の 分 布

ここに 〔r:形状係数(継手板に相当する一つの｢-】孔を有する

帯板に引張荷毛が作用した場合のもの)

Al,A2:それぞれ外板,中板の穴部の最小横断面積

(14)-､(17)式に以下に示す数値を代入し,実験値との比較を示し

たのが弟7図である｡同園の点線は理論曲線を示し,局部すべりの

ある場合とない場合の両曲線の交点として与えられる荷重はそれぞ

れの区間に局部すべりが起こり始める荷重である｡実験値は外板穴

-2部と中板穴-1部のいずれの場合も,低荷重では局部すべりがない

とする理論他線に沿い,そろそろ局部すべりが始まろうとする荷電

付近から局部すべりが生じているとした理論曲線の方に移ってい

て,理論値にかなりよく一致している｡この理論値は中心に一つの

F】j孔を有する帯板に引張荷重が作用するものとして求めたものであ

るが,実際の継手板は純然たる引張荷重と板表面の摩擦によるせん

断力が作用している状態である｡しかるに本実験の結果では,実験

結果と計算値がかなりよく一致して,このような仮定でもさしつか

えないことがわかる｡

(数値) Al=392mm2

A2=610mm2

〃=0･39

+Ⅴ=18ton

(実測値)

α=2.26 (理論値)

次に光弾性実験の結果を示す1弟8図ほ試験片Aのスライス前の

等色線写真である｡弟9図は継手板接触面上のせん断応力丁の分布

を示すもので,縦軸にほ丁/丁”′なる無次元量をとってある｡
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第11[実1巾板白日一寸緑の応力分布

ここに 丁〝】:)F均せん断応力で丁〝T=fソA(=0.000063kg/′mm2)

P:引 張 荷 重(=13kg)

A:継手の全接触面積(=17,290mm2)である〔

同国によれば,前述の Bleichの計算結果と同じ傾向を示してい

る｡第10図ほボルト締付力による面旺乃の分布を示すものである

が,これもせん断応力の場合同様,ワッシヤと板向間の平均面圧

仏′∫=0.00267kg/mm2 との比をとって無次元化して表わしたもので

ある｡血圧は｢LほL縁付近で高く,iJj孔中心より離れるにしたがい､

低い山状になっているっ 本試験片のような､1■法比をもつボルトピッ

チでほ,2本のボルトの締付力はほとんど干渉を起こさず,払重機

偶の解析のさい設けた仮定(2)ははは妥当であることがわかる二

策Il図にはボルト締付力による中板のlリ孔緑の接線応ノJげ〝をほじ

めとする自由縁の応力を一穴当たりのワッシヤと板面間の平均面

虻〃=0.0223kg/mm2で険して,その分布を示してある｡円孔縁

の接線応力げβは圧縮で,二つの円孔の二l二渉と板側面の岩ラ響によっ

第12囲 糾手枇接触而卜のフレソテーン ブ･

2029

て軸対称にほならないが,その最大値はいずれも継-fの長車力向に

郎弓な中心線上にあり,その人きさははほ同じである｢.この結果,

いま仮りiこポ′レト締付力Ⅳ=18tonとすると,円孔縁の般大応力ほ

2･6kg/mm2になるはずであるが,この程度では,疲労破壊に対し,

恒向的には有利に作用するであろうが,大きな影矧まおよばさない

と考えられる｡なお目‾F各種の継手材と表面状況を組み合わせて,

ボルト継手の疲労試験を続行中で,その詳細をここでは述べない

が,その結果によると継手の疲労破壊は指摘したとおりすべて中板

の穴-1の円孔緩から始まっている｡そして本文で述べた継手の疲れ

強さの推定値ほ実験値と約10～25%の誤差で一致している｡さら

に疲労試験に供し,破壊しなかった試験片を解体してみると,区間

1,区間2にはフレッテイング･コロージョンのココアが現われて

いて,たしかに局部すべりが生じたことを示Lている｡弟12図の

写真はココ7の出現状態を紙にうつしとって展開して示Lたもので

あるT.

5.緒 言

以上述べた継手のノJの伝達枚構の解析はきわめて大胆な仮定にも

とづくものであるが,実験とよく一致している｡したがってこれに

よればボルト締付九 継手板材料,摩擦係数,継手寸法などの諸因

一千と継手の疲れ強さとの関係も明らかになり,疲れ威さの推定法と

してかなり有効ではないかと考える｡

終わりに,本研究の遂行に当たってご助言,ご指導を賜った九州

大学才了橋教授ならびに実験に協力された各位に深謝する｡
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