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一一　概要　一一

蹄式橋梁，特に斜張橋の建設は我国はもとよ弛界においても依然活発で●

あり，また益々長大化の傾向にある，

　周知の通り，吊形式橋梁の発展の過程で，構造解析手法の発展は切り離せない

関係にある．すなわち，高次不静定構造物の挙動（特性）に対する十分な認識と

あわせてその解析手法の整備が設計上欠かせないものとなっている．今日，電子

計算機の発展と相倹って解析技術は十分に整備されたといってよい．そのため，

吊形式橋梁固有の解析手法はいずれ不用な．ものとなると思われる．そのような状

況の中で，むしろシンセシス（synthesis），すなわち力学的特徴，施工性などを

総合的に考え，吊形式橋梁の形式，構造を決定するトータルなもののみかたが重

要になってきている．

そのため・本書では解析よりもシンセシスに力感くをおい納容となっている．●

本書では，技術者が吊形式橋梁の挙動そのものに十分な認識がもてることを重点

において書かれたものである．簡易式が随所に与えられ，これにより力学的挙動

に対する洞察力が養えるとともに，基本設計，計算結果のチェク，構造寸法のチ

エックに利用できる．また，総合的にみて十分合理的と見なせる構造システムの

選定にも役立っものである．計算機主導になりっっある吊形式橋梁の設計の中で，

ユニークな本といえる．

　以下，簡単に本書の内容を紹介する。

　序章では，本書で取り扱われるケーブルシステムが説明される．第1章では，

吊形式橋梁の発展が歴史とともに説明される．第2童では，ケーブル単独の性質，

防食，静的　動的挙動が説明される．第3章では，吊橋，斜張橋及び両者を複合
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した橋梁について，ケーブルシステムを中心にそれぞれの力学特性がわかりやす

く説明される．以上の第2，3章では，挙動を予測する簡易式が与えられるとと

もに塔を含めた重量の算定式，また最適形状決定が示される．第4章では，補剛

桁の曲げ及びねじり変形に対する機能と空力弾性安定が説明される．特に，死荷

重時曲げモーメントの分配法と断面決定，架設用計算手法が詳述される。第5童

では，種々のタイプの塔にっいて，その機能と力学的挙動が説明される．第6章

では，ケーブルのソケ・ソテング及び主要部材との定着法が説明される．第7章で

は，補剛桁とケーブルの架設工法が説明される・



一一一一　目次　一一一一

　序章

1．吊形式橋梁の発展と歴史

2，ケーブル

　　2．1ケーブルの基本タイプ

　　2。2防食

　　2．3機械的性質

　　2．4単一ケーブルの変形特性

　　2．5単一ケーブルの動的挙動

　　2．6ケーブルの曲げ

3，ケーブルシステム

　　3．1吊システム

　　3．2ファンシステム

　　3。3ハープシステム

　　3．4複合吊形式システム

　　3．5ケーブルネ・ソトシステム

　　3．6’多径間ケーブルシステム

　　3・7水平荷重を受けるケrブルシステム

　　3。8ケーブルシステムの振動

4．補剛桁

　　4．1補剛桁の挙動

　　4．2支持条件

　　4．3死荷重モーメントの分配

　　4．4断面形状

　　4．5補剛桁の空力弾性特性
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5，塔
6。ケーブルの定着と連結

　　6。1単一一ストランドの定着

　　6．2マルチストランドケーブルの定着

　　6．3ケーブルと補剛桁の連結

　6．4主ケーブルとハンガーの連結

　6．5ケーブルと塔の連結

　6、6ケーブルとアンカーブロックの連結

7．架設

　参考文献

　索引

”’1
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4．2　継手・疲労グループ

高力ボルト引張接合に関する各国の基準・設計式の調査

4．2．1　まえがき

　　　高力ボルト引張接合はボルト軸方向に力を伝達する形式の接合方法であり、材

片問に強い締め付け力を加えて大きな圧縮力を生じさせ、ポルト軸方向に作用する引

張外力がこれと打ち消し合う形で応力を伝達するものである。高力ボルトの高強度で

ある特性をいかしたもので、接合部分が小さくてすむこと、剛接合として取り扱える

こと、作用外力によるボルト軸力の変動が小さいため疲労にも強いこと、などで有利

とされる引張接合は、我が国では建築分野で過去20数余年の実績があり、鉄骨建築
の梁一柱接合部、鋼管のフランジ継手、部材支承部の取り付けなどに用いられている。

しかし、継手部の剛性や継手部材片に生じる応力状態などが継手部の構造によって著

しく異なることなどから・鋼橋では一般的な言隻計基準を示すまでには至っていなも’・●

　　　鋼橋での引張接合の実施例についてみると、海外には橋梁の一次部材に適用し

た事例が多くあるが、我が国では、アンカーフレームや支承の取り付け、ラーメン隅

角部などに実施例をみるのみで、まだまだ適用の機会は少ないようである。しかし付

属物や架設治具、また近年では維持管理・増設補強に関連した使用例もあり、これか

らの発展が期待されるところであるともいえよう。

　　　継手・疲労グループでは、この高力ボルト引張接合をデーマに選び、各国基準

の調査、使用例や設計式の調査などを行なった。各国基準の調査に関しては、日米独

英の最近の基準を中心に、文献等も参照して、引張接合の主要項目（許容応力度、チ

コ反力など）について比較整理し、多少の考察を加えた。各種設計式については、近

年新たな設計式の提案がなされていなかったので、引張接合の実施例とともに、文献

を中心に調査を行なった。また、引張接合の基本項目に関して各国の基準を調査して

みると、最も細部にわたった規定がなされているのはAASHTOであり、その表現
から積極的に引張接合の採用を推奨していることが伺えるのも、その特徴であること

がオ）かったので・規定の背景や運髄考えるうえで参考に脳書籍の全訳を1テった・　●

　　　この報告書は、これら活動成果をとりまとめたものであるが、比較考察等はご

く一部にとどまっている。研究すべき項目はまだまだ多いが、この報告書がいくらか

でも役立つことがあれば幸いである。
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4．2．2　各国基準における主票項目の比較

　　　ここでは引張接合に関する各国の基準をとりあげ、主要項目別に比較整理し、

多少の考察そ加えた。

　　　対象とした基準類は、次のとおりである。

〔日　　本〕　日本建築学会：鋼構造設計基準

　　　　　　　　　　　　　　高力ボルト接合設計施工指針、1983

〔アメリカ〕　AISCIS七ru（ltualJoilltsUsmgASTMA3250rA490Bolts，1980
　　　　　　　AISC：卜lanualofSteeIConnection，Part4Connections，H＆nger
　　　　　　　　　　　　TypeConllectiolls（FsatenersloadedinTellsion）

　　　　　　　　　　　　7thed．，1970
　　　　　　AASHTO：Stalld＆rd　Specificati（，ns　for”ighway　Bridges，1983

〔イギリス〕　BSI：BS4604、Par　Ll
　　　　　　　　　　　TheUseofHighStrengthrrictionGripBolts
　　　　　　　　　　　i　n　St「uctu「e　Steelwork，Partl　、　1970

　　　　　　　BSI：BS5400、Part3
　　　　　　　　　　　CofleofPrncticeforDesignofSteelBridges、1982．4

　　　　　　　BSI：BA5400、Part10
　　　　　　　　　　　CordofPr＆cticeforFatigue、1980

〔西ドイツ〕　D　I　N’：DII　N　18800　Te　i　l　l

　　　　　　　　　　　StahlbautelllBemessungundKonstruktion、1981

　　　　　　　DINIDIN　18809；StahlerneStraβenundWegbr醐ckeu、
　　　　　　　　　　　1989

　　　　　　　DAS：DASt－Richtl夏11ie　O10、1974．監

　　　上記以外で、部分的に参照しているものは、巻末の参考文献に示した。
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4・2・2・1　引張接合で許容される高力ボルトの種類

　　　　高力ボルトを用いた引張接合として、設計で用いることが許されている高力

ボルトの種類を次表に示す。

　　　　ドイツの、DIN　l8800Tei　l1では・プレストレスした引張接合はJIS　lOT級

のみ許容されている。またBS4604では、引張接合は　”S8丁級のみ許容されて
いる。

国　　別 ボルト鋼種 引張接合の適用の可否

日　　本

8T
10T

llT
o
o
oアメリカ A325（8丁級）

A490（10丁級） o
o

西ドイツ 10．9（10丁級） o

イギリス general　grade（8丁級）

higher　grade（10丁級） o
X

4。2．2．2　設計ボルト張力

日本と西ドイツでは、設計ボルト張力（Bo）を次のように規定している。

日　　本

西ドイツ

●　Bo＝0．

　　　　0．

　Bo＝：0．

85・
75・
72・

bσy・Ae（F8T）

bσy・Ae（FlOLFllT）
bσy　・Ae

　　　一方、アメリカとイギリスの規定では、、保証荷重（Bp）を設計の基準にして

いる。アメリカではBo＝Bpとしており、イギリスでもgelleral　gradeboltおよ

びw＆istedshankのhighergradeboぽではやはりBo＝Bpとしているが、para－
Hel　shankのhigher　grade　boltのみBo＝0．85Bpとしている。

アメリカ

イギリス
Bp，＝0．

Bp＝0．

7 0・bσu　・Ae
70・bσu　・Ae

ここで、 bσy＝ボルトの最小規定耐力

bσu＝ボルトの最小規定引張強さ

Ae＝ボルトの有効断面積
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　　　各国の設計ボルト張力と引張強さの比を下表に整理した。これから我が国で採

用されている値は、各国の中問にあることがわかる。

国　　　別 ボルト鋼種 σo／bσb

8T 0． 68
日　　本 10T 0． 67

11T 0． 65
アメリカ A325（8丁級） 0． 70

A490（10丁級） 〃

西ドイツ 10．9（10丁級） 0．． 65
general　gra〔le（8丁級） 0． 70

イギリス highergrade（10丁級） 〃

（waistedshank）

highergrade（10丁級） 0． 595
（paraHelshallk）

4。2．2．3　許容応力度

（1）　ボルト軸方向の応力を伝達する場合（許容引張応力度）

　　　引張接合における許容引張耐力は、各国とも設計ボルト張力（Bo）に対して

一定の比率をとるように決められているが、各国での許容力の表現は異なっている。

日本およびアメリカではボルトの公称断面に対して与え、イギリスやドイツでは設計

ボルト張力に対する比率で与えている。以下に、各国の基準を示す。

1）日本：鋼構造設計基準（高力ボルト接合設計施工指針）

　　　許容引張応力度は下記のように、各呼びに対して一律に与えられている。これ

らの値は、設計ボルト張力の60％とし数値を丸めた値であるが、これは長期応力に

対ずる値で、短期許容力は設計ボルト張力の90％となる。

F8T
FlOT
剛FIIT

公称断面に対して　25kg／mm2一（長期荷重時）

　　　　〃　　　　3L　　　　（　　〃　　）

　　　　〃　　　　33　　　　（　　〃　　）

2）アメリカ

　　　A　I　SCとAASPHTOの許容引張応力度を次頁に示す。AAS　HTOでの規
定値はA　I　SCの90％になっている。A　I　SCの基準では、ボルトの許容耐力は0

。375Bu（Bu：ボルトの引張強さ最小規定値）となっており、BuとBoの関係はポ

ルト径に応じてBuニ1．41～1．58Boであるから、設計ボルト張力に対しては52
～59％の比率になっている。
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〔AI　SCの場合〕

　AS胴A325ボルト
　ASTトl　A490　ボ魅ノレト

公称断面に対して　44．O　ksi（30．9kg〆mm2）

　　　〃　　　　　54．Oksi（38．Okg／m㎜2）

〔AASHTOの場合〕
　AASHTO　m64ボルト●　公称断面に対して　39．5ksi（27．8kg／mm2）
　　（AST門A325）

　AASHTO、岡253ボルB　　　〃　　　48．5ksi（34．1kg／mm2）
　　（AST岡A490）

3）イギリス

BS4604，Part1での規定は次のとおりである。

　　r最大許容引張力は、保証荷重の60％を越えないものとする。」

BS5400，Part3では、許容引張応力を次式で与えている。

σa＝σt／（γ旧・γf3）

ここに、，σt＝0．7×（最小終局引張応力度）あるいは、

　　　　　　　降伏応力度か0．2％耐力の小さい方の値

　　　　7旧＝強度に対する部分安全係数＝1．2

　　　　7f3＝荷重に対する部分安全係数二1．1

4）西ドイツ

　　　DIN18800Teil1では、許容引張応力を次のように規定している。これは、DA
St　o10の静的荷重が支配的な場合の値と同様である。

bσa＝0．7×Fv／As　（主荷重）
　　＝0．8×Fv／As　（従荷重）

ここに、Fv＝ボルト初張力

　　　DASt　o10では、さらに橋梁などの動的荷重が作用する場合は、許容引張耐力を

主荷重の場合はポルト初張力の60％に、従荷重の場合はボルト初張力の70％とし
ており、静的荷重が支配的む場合より10％低減している。しかし、DIN18809では、

このような低減規定は見当たらない。

またDIN18800Teil1では、許容引張力を次式で計算するもφとしている。

　　　　Baニbσa・As、As＝π／4×［（d2＋d3）／2］之

ここに、d2＝ねじ部の山径

　　　　d3＝ねじ部の谷径
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（2）　ボルト軸方向と直角方向の応力を同時に伝達ずる場合

　　　せん断力と引張力を同時に受ける場合の許容応力度に関する規定は、各国とも

共通した考え方にたっている。つまり、引張応力については一般の許容応力をそのま

まとり、軸直角方向の応力については、引張外力による材間圧縮力の減少を考慮して、

引張外力の大きさに応じて低減した許容せん断応力を与えている。ただし、許容応力

式の表現は国によって多少異なっている。以下に各国の規定内容を示す。

1）日本：鋼構造設計基準（高力ボルト接合設計施工指針）

　　　引張外力の影響として下式に定義したσtの値を用いて許容応力を計算する。

許容引張力はボルト初張力の60％であるので、引張外力が許容引張力に等しくなっ

た時の低減した許容せん断応力はfstニ0．4fsである。

fstニfs　（1一σt　Ab／Bo）

ここで、 fst＝低減した許容せん断応力

fs二許容せん断応力

σt＝Tt／nAb
Tt＝ボルト軸方向外力

Ab＝ボルト軸断面積
n　＝：ボルト本数

2）アメリカ　AASHTO

　　　AA訓丁0では、下式のように、ボルトごとに許容せん断応力の低減式を与えてい
る。この式のf　tに許容引張応力を代入すると、低減した許容せん断応力はfst＝0．

37fs（卜1164），fst＝0．38fs（M253）となり、ほぽ日本の場合と同じ値になる。

AASllTO卜1164（AST卜IA325）ボルトに対して

　　　　　　　fsし＝fs（1－1．59＊10『5ft）

AASHTO卜1253（AST岡A490）ボルトに対して

　　　　　　　fst＝fs（1－1．27＊10－5ft〉

ここに、 f　t＝デiコ作用も考慮した作用荷重によって生じる引張応力（psi〉

3〉イギリス

　　　BS4604Part1では、次式により許容せん断応力を低減する。．この式は、引張外

力が保証荷重の60％に達した時に　fst・＝oとし、引張外力がoの時に　fst＝f

sとなる直線補問式である。したがって、引張外力が許容引張力に等しくなった時、

fst＝0であるので、日本やアメリカに比ぺて厳しくなっている。

fst＝fs　（1－1．7Tt／Bp）
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ここに、Tt＝外部から作用する引張荷重

　　　　Bp＝保証荷重

4）西ドイツ．DIN　18800　Teil　l

　　　引張外力が許容引張力に等しくなった時に　fst＝0．2fsとし、引張外力が

0の時に　fst＝fsとなる直線補間式を与えているので、日本・アメリカとイギリ
スの中問値を与えていることになる。

fst＝fs（0．2＋0．8K）

ここで、K　 ＝（Ta－Tt）／Ta
　　　　Tt＝ボルト軸方向外力
　　　　Ta二許容引張力（＝σa　Ab）

（3）　繰返し荷重を受ける場合

1）日本：鋼構造設計基準（高力ボルト接合設計施工指針）

　　　疲労の影響を考慮した許容引張応力度の規定はないが、高カボルト接合設計施
工指針では、次のような注意を喚起している。

①　　繰返し作用する引張力が初張力の2／3以下程度ならば、繰返し外力の変

　　動によるボルト軸力の変動も小さく、ボルト軸力の減少も微小である。

　　　上記の場合でも、引張接合部のボルトには不可避的に曲げ応力が生じてお

　　り、この曲げ応力がボルトの疲労強度に与える影響はかなり大きいものであ
　　る。

　　　したがって、基本的には、この曲げ応力度とボルトに生じる平均応力度を

　　用いて、ボルトの疲労実験データを対応させて接合部のボルトの疲労強度を　　●

　　求めなければならない。

②　　大きい繰返し荷重が作用する接合部の設計にあたっては、初期締付け力が

　　小さい場合には疲労強度が大幅に低下する点に注意し、ボルトの締付け力を

　　十分に確保すること、また、ボルト数などに余裕を持たせておくなどの必要

　　がある。

2）アメ璽ノカ

　　　A　I　SCおよびAAS　HTOともに、繰返し回数の程度によって許容引張応力
を低減しているが、AASHTOの方が厳しい制限になっている。

　　〔A　I　SCの場合〕

　　　外力とテコ作用によって生じるボルト引張応力は、下記の繰返し数に対応する

値を越えないものとし、またデコカが外部からの作用荷重の60％を越えないものと
する。
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・尉　
、

　　2万回以下1

2万回から50万回まで

　　50　口’

Ft

O．90F　t
O．75Ft

ここに、Ft二許容引張応力

　　〔AASHTOの場合〕
　　　引張力の繰返し載荷を受ける時、高力ボルトは下記に示す制約のもとに、許容

引張応力を用いて、外荷重とてこ反力の組み合わせに対して設計される。

　　　　　・　組合わせ引張応力を2万回以下受ける継手

　　　　　・　てこ作用による荷重が外部からの作用荷重の10％を越えないで、

　　　　　　　引張力を2万回以上50万回以下受ける継手

　　　　　・　てこ作用による荷重が外部からの作用荷重の5％を越えないで、

　　　　　　　引張力を50万回以上受ける継手

　　　もしテコ作用による荷重が上記制限を越える場合、ボルトは以下に示す低減さ

れた許容応力を用いて、外力のみに基づいて設計される。

　　　　　・　2万回以上50万回以下の繰返し載荷を受ける継手に対しては、
　　　　　　　許容引張応力の60％に低減する。

　　　　　・　50万回以上の繰返し載荷を受ける継手に対しては、

　　　　　　　許容引張応力の50％に低減ずる。

3）イギリス

BS4604，Part1での規定は次のとおりである。

　　「疲労を考える時には、外部からの引張力の最大許容値は、

　　　保証荷重の50％に制限される。」

BS5400，Part10の場合は、クラスB曲線を用い次式で計算する。

σrニ（1．Ol＊1015／N）殊

ここで、N＝繰返し回数

4〉西ドイツ

　　　DIN　l8800ParUにはブレストレス無の場合の規定はあるが、プレストレヌ有
の場合の該当規定はない。また、DIN18809にも該当規定はない。

　　　DASt　o10では、　rボルト軸方向に作用する繰返し応力時の疲労強度の検討は、

作用外力がボルト初張力の60％以内の場合には不要である」としている。
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4．2．2．4　てこ反力

1）日本：鋼構造設計基準（高力ボルト接合設計施工指針）

　　　　高力ボルト接合設計施工指針には、　Split　Tee接合とEnd　Plate接合に関す

る設計の基本的な考え方と設計式の取扱いが示されている。ここでは、前者の内容を
示す。

　　　　SplitTee接合部の設計は、次の2つの検討が基本になる。

　　　　　　①ボルト自体の耐力の検討

Ti十Ri≦Pa＝fto・Ab

ここに、Ti＝ボルト1本当りの引張外力
R　i

Pa
〃

〃

②Teeフランジの曲げの検討

テコ反力

許容引張耐力

M1＝R・b≦Ztf・fbl
M2＝T・a／2－R・b≦Ztf・fbl

ここに、Ztf＝Teeフランジの断面係数

　　　　fbi＝面外に曲げを受ける板の許容応力度

　　R｝
T
一十R。一一2

T
一十R4一一2

　　R＿←

T

　　プー〃1　　　　δ

f
一

〃2

　　　　　以上より、テコ反力Rを求めることが設計の眼目になるが、高力ボルト接

合設計施工指針では、ボルト自体の耐力の検討とTeeフランジの曲げの検討を組み合

わせて、比較的表現を簡単にして実際の設計に使いやすいようにまとめられた計算式

が示されている。　（計算式の詳細は4．2．3．3に示す。〉

2）アメリカ

　　　AAS”TOでは・以下のように規定している。

　　　ボルトの公称断面から求まる平均引張応力は許容引張応力を越えないものとす

る。作用荷重は外荷重とデコ作用によって生じる引張力の合計とし、デコ作用による

引張力は次式で求める。

R＝（3b／8a－t3／20〉・T



〆フ

ここに、R＝テコ作用によって生じるボル1・1本当たりの引張力

　　　　　　（負の時は0とする）

　　　　T＝外力によって生じるポルト1本当たりの引張力

　　　　aニボルト軸芯から板端までの距離（インチ）

　　　　b＝ボルト軸芯から接合部のフィレット先端までの距離（インチ）

　　　　t＝接合部の薄い方の板厚（インチ）

　　　AISCでは、・Nair－Birkel”oe－Munseの提案式を採用している。デコ作用による引

張力は次式で求める。

A325ボルトに対して R＝（100nbd乏一18wt2）／（70nad2＋21wt乏）

A490ボルトに対して R＝（10011bd2－14wtう／（62nadゑ＋21）tz）

3）イギリス：BS5400　Part3

　　　BS5400Part3での規定は、以下のとおりである。
　　　引張荷重が作用するボルトおよびリベットは、テコ作用によって生じる付加力

Hに抵抗できるように設計するものとする（図参照）。この力Hは、断面1と2にお

ける曲げモーメントが以下の式を越えることなく、Pt／10を下回らない値とする。

1／（γm・γf3〉×（各断面の純断面積に基づく全塑性モーメント）

　　　断面2の全塑性モーメントを決定する場合、断面の長さは、断面2の法線に対

して±60う以下の角度で、かつ隣接のボルト問距離の半分を越えない、の仮定に基

づいて決定して良い。断面1の全塑性モーメントを決定する場合も、同じ総長さを用

いてよい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ボルトβの既抗5ルト4の旺抗
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　長さ（L）　　　長さ（乙）

　　　　　　　　　　　　　物　コ12工享可

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ボ1ルトCの抵航長さ（L）．
　　　　　　　注　Lに1一塁および2－2断面の長さの制限である。

　　　　　　　　θはP，の分布角で600を越えてはならない．

一
噸

－■　o 一－　．

一

『　－　一 『　，　一 り

一 學
一

－　－　－　　　　■　一　一

一

4）ドイツ

DIN　l8800Part1にもDIN　l8809にも、該当する規定はない。
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4．2．3　引張接合の使用例と各種の提案された設計式

4。2。3．1　引張接合の特徴と使用例

（1）　引張接合の特徴

　　　高力ボルト引張接合は高カボルトの軸方向の応力を伝達する接合方法であり、

摩擦接合と同様、高力ボルトを締め付けて得られる材問圧縮力を利用して応力を伝達

するものであるが、その伝達機構は摩擦接合とは本質的に違っている。引張接合の特

徴は・作用外力がボルトの締付け力によって生ずる材問圧縮力とつり合うので、外力

が作用したとき、ボルトの付加軸力は微小となり、その結果、接合部の剛性が非常に

大きいことである。1）

　　　この引張接合は、組立施工のうえでも便利な場合があるが、反面ボルトに生じ

る付加応力の程度、継手部の剛性、継手部材片に生ずる応力状態などは、継手部の構

造の詳細いかんによって著しく異なるという問題も含んでいる。2）

　　　引張接合では、普通の長さのボルトを用いた、いわゆる短締め形式の接合部の

ほかに、軸部の長い長ボルトを用いた長締め形式の接合部が使用されることもある。

長締め形式の接合部では、ボルトの伸び変形が大きくなるのでボルトのぱね定数が小

さくなり、同時に接合材の局部的な変形が阻止されるのでてこ作用もほとんど生じな

くなり、接合部性状がより優れたものになる。12）

（2）　引張接合の実施例

1）　建築

　　　建築で用いられている引張接合形式の接合部には、下図に示すように、鋼管の

フランジ継手、ブレース端接合部、スブリットティーまたはエンドブレート形式柱一

はり接合部など多くの種類があるが、いずれも力学的性状に本質的な差はない。12）

　　　鉄塔などパイプ構造物の1次部材には、ほとんど銅管フランジ継手用いられて

おり、スプリットディー接合は鉄骨の柱一はり接合部によく使用されている。

●

●

、

（a）　スフ。リットティー形式　　（b）　エンドプレート形式

　柱一はり按合部　　　　　　　　柱一ほり接合許隅

　　　A
「

」　　　だ

㊨．．

（d）鋼管フランジ継手

一

（e）ブレース重欄判垂手

（C）エンドプレート形式

　はり継手

（f）艮締め形式

　はり継P
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2）　橋梁（海外）

　　　　鋼橋主部材への引張接合の使用例は、我が国より海外において多く見受けら

れる。ここでは、外国の事例の中から主なものを挙げてみた。

①吊橋や斜張橋の主塔の水平継手

　　　主塔の水平継手に引張接合を採用している事例は多くある。例えば、フォース

ロード橋、セバーン橋、アダミヤ橋、第2ボスポラス橋などがそれである。

一50高渤ネジ切1，㍗ド　rA

　　　代表例としてセバーン橋の塔柱断面

図を右に示しているが、水平継手はカバー

ブレートが無く、フランジ継手形式を採用

し、架設時に生じる引張応力に対してのみ

塔の内側でHTボルト締めされている。こ
のような継手は、塔の内側で施工されてい

るので外観が優れているうえに特別の足場

が不用でかつ安全に施工できる。13）

　　　アダミヤ橋の場合を右図に示す。塔

ブロックは我が国には見られない大きなH
形鋼の補剛材が用いられ、ブロック両端に

はエンドプレートが設けられている。ブロ

ック問の接合は、軸力に対して100％の面
接触継手とし、曲げモーメントに対しては

軸力作用下で抵抗するものとしているが、

作用軸力の小さい架設時の外力により生じ

る曲げモーメントに抵抗ずる目的もあって、

ブロックの4隅と橋軸直角方向2辺にそれ

ぞれHTロッドを配して隣り合うブロック
問を引張り接合構造としている。せん断力
に対しては支圧接合ボルト，を配している。16）

一
〇

尋　　6．

9

ε＝25嬬抜（歓鋤

一22グリップポルト

一 “

2
u

o
o
的

「
D

一50尚張力ネジ切1，ロッド

B
L

B　　　　　　　　＼
」一32剛張カネジ切リロッド

C←1

一

r面A一A

1

22’1二1郷ル｝　　　cJ

　　　ヨ　ぼハゆ　ぼれ

　　　　　・断iflic－C　　　断而D－D

断面B－B

エンドプレート＿

補岡川形鋼

サイドプレート

卜一 1
置

曾 11 1

1 1
1
聰

、 1 胴

鞄
”
凶
ク
ボ

2000

llTロツド

クローズトレーランス
ボルト

サイドプレート
（’＝40””n）

（支圧接合ポルト）

M20（F10T）
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②　主桁と張出し桁部との接合

　　　アダミヤ橋では下図に示すように、主桁と張出し桁部との接合に長締め形式の

引張接合を採用している。この継手は、かけ違いの支承板で、せん断力と曲げによる

圧縮力を伝達し、引張はプレストレスを導入したHTロッドで伝達する構造である。

このブレストレスの目的は、接合部を部分的に引張接合構造とすることにより、死活

荷重によるこの部分のひずみを最小にしてコンクリート床板のひび割れを防止しよう

とするものである。16）

　　ブライマリ　カンチレバハ

噸
、
　
＼

クロスガーダー ＼
緊

フツトウエ
カンチレバー一

　アウターガーダー
　　プライマリーカンチレバ 一

l　ITロツ　ド

主響

ベアリングプレート

ハイテンロツドの締付け

（1》　対傾構などの継手

　　　右図に示した例は、主桁と横梁および

対傾構との接合をエンドブレート接合したも
の
，
19）、下図に示した例は、鋼床板の張り出

し部スデー材をエンドブレート接合とし、継

手構造の簡素化を図った例である。13）また

次頁には、H形鋼を用いた対傾構の取合いを

エンドプレート接合により行なった例を示し

ている。20）

Z9900一

狸

無

F

一
－
一
ン
／②

⑲

－

27900

レPl，14

　　　　　　　　　　　ゆ　アスファルトみな＾「400トデッキプレー騰と防畑＋16cm（コンクリーD，

　　　慌、・
　　　　　　　　　　　　　　　腹板700・8
　　　　　　　　1200’8i蕊．晃一・！詳　善誹潮

　　　　　戯、1》撫翻階

　　　　　　　　　　ノ’

）

　ロロが　　じ　　
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’
鹸
　
　 口600・26一
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　　魎瞭．　　　h2・・司
　　　　．3一寮勘ポルトM24
　　　　　・＼申・・高カポルトM27

　　　　　　　　　　鋼阻12K
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3）　橋梁（日本）

　　　我が国では、引張接合は、アンカーフレームや支承の取り付け、ラーメン隅角

部などに実施例があるものの、一般的に適用されるまでには至っていないのが現状で

ある。しかし、幾つかの使用例が報告されているので、ここでは、アンカーフレーム

や支承の取り付け部を除いた代表的な事例を示す。

①ラーメン隅角部

　　　ここに示すものはラーメン橋脚の隅角部に引張接合を適用した例である。下図

に示したものは、営業線の上に線路増設を行なうにあたり、鋼梁とコンクリート柱と

をPC鋼棒で連結してラーメンを形成し、耐震構造とするとともに、作業の安全と工
期短縮をはかった例である。17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．9　　　4．5

両慣帖燦とコγクリー叶1の結舗；

蜀
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　　　右図は、鋼ラーメン橋脚の梁

部と柱部の接合に引張接合を適用し

た例である。このような構造は現場

での施工がより短時間より安全に行

なえるという特徴がある。下側の例

では、長締め形式と短締め形式の併

用継手になっている。17〉
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．

接合部の詳細図
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②　付属物

　　　引張接合は組立施工のうえで便利な場合があるが、以下に示す付属物に見られ

る使用例（ボルト軸方向に引張力が作用する構造）はその典型であろう。

検査路用の張出し梁を

エンドプレート接合した例

　　δ一乃
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検査車レールの取り

付け部での使用例

↓1

伸縮装置のフィンガープレート

取り付け部での使用例

丁

落橋防止装置の取り付け部での使用例
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③　その他

　　　荒津大橋（斜張橋）の塔継手部の構造をみると（左下図）、塔の外板に連結板

を用いない支圧接合継手を採用しており、コーナー部には引張ボルトが配されている。

この引張ボルトは、架設時組立用のもので、完成時強度部材ではない点が外国の事例

と異なっている。18）　また、右下に示したものは補修に関連した事例で、分配横桁

のフランジ：をスプリットディーで接合した例である。
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4・2・3・2　ボルト軸カー荷重関係と板のバネ定数

　　　接合部の性状は、締め付けられたボルトのバネ定数と接合板のバネ定数および

接合板の変形の相互の関係によっている。一一般に、引張接合における応力伝達機構の

説明に際して、1本のボルトで締め付けた2枚の板を想定し、ボルト軸方向に外力が
作用した場合を考える。

　　　このようなバネモデルを考えると・接合部が離問する前のボルi・軸力（B）と

荷重（F〉の関係および離問荷重（Fsep）は次式で表わされる。この関係を模式的
に示すと下図のようである。15）

B＝＝Bo十Kb／（Kb十Kp）　・F

Fsepニ（1十Kb／Kp）　・Bo

ここで、Kb＝ボルトのバネ定数
　　　　Kp＝接合板のバネ定数

Pma翼

終

ヘ

ミ

墨P町
冬

踏瓦
甚

訓
毎多

σ

K醒上K㌧η．
κレ

　　　　　　s吐

B＝P

主9こ盟：一一一…一r／1

／
／

／4
／

＿＿＿＿＿＿＿一＿一一ρ’

：
8圃＋詳兀P
3
響

3

ぴP

一画　　　　　　　　』ちβ9
ポル1袖力（’r）

’ヌm研

　　　ただし上式中の板のバネ定数については、明確な表示式はなく、便宜的なもの

として、下図に示す円筒に置換して計算する方法が提案されているが、いまだに定説
はない。　1）

　『　／

　9〆　，1　『’　1
←一，』一

　』1、

　1　『　」　　　、

　’、一

45　．ゼ、
　　、　曹　　』
　一，　　『レ

　l
　l
　〆I
　I

（a）R6tscher

＿涯ヨ＿＿．

　（b）Douty （c）Weiss＆Wallner

〔

（d）Fritsche

　　　この他に、藤本・橋本14）は、板のバネ定数設定のための三次元弾性理論解析

を行なって、次のような近似計算に用いる等価円筒の取り方を提案している。

内径＝a、外径＝b＋h／6の円筒
　　ここで、2a＝ボルi・穴径

　　　　　　2b＝ワッシャーの外径
　　　　　　2h＝接合板の板厚
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4．2．3．3　各種の提案された設計式

（1）　Split　Tee接合の設計式

　　　Split　Tee接合の基本設計項目は、ボルト自身の耐力の検討と、Teeフランジ

の曲げの検討であり、デコ反力を求めることが設計の限目になることは、前述したと

おりである。

　　　SpliもTee接合部については、多くの設計式が提案されているが、比較的簡単
な式で表現されているものに限定すると、次のようなものが挙げられる。

日　　本 加藤一田中式

加藤一晩Guire式

田中一田中式

アメリカ　ー一一一 Douty一岡cGuire式
Nair－Birkemoe－Munse式

ASCE式

　　　これら設計式の要旨は既に参考文献1）、12）、等に紹介されているので、
ここでは、文献を参照して各種設計式を示す。尚、次頁以下に各設計式の内容を示す

が、参考文献12〉による場合には、記号は下記によって統一されている。

27

ゐ』

■　一

玉　　・隔 1 1贈

l
o
，
i
T

山d

：
1

禽

ρ　量 剛
，
域
　
　
　
F
　

R
出
o

L

T　＝Teeフランジの片側に作用する外力

R　＝　　　　　　　〃　　　　　　テコ反力

Bt＝ボルト1本当たりの許容引張耐力
T　a＝許容引張力

T　u＝最大引張耐力

p　＝デコ反力係数（＝R／T）

PS＝離問時デコ反力係数

PU＝最大耐力時デコ反力係数

Ab＝ボルトの軸断面積
σy＝接合板の降伏応力度
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1）　Dou｛，y刑cGuire式12）

　常用設言iにおいて

　　　　　　　　　　　　7も畳＝πBf／（1十1り，）

　　　　　　　　　　　　μ一［霧蕎罐窯論、1

ただし・α＞L25わの場合はα＝L25δとする．

また式（6・H）・（6・12）に対応する接合材のIIllげ耐力の検討として，

　　　　　　　　　　　　　　7』，一1望互
　　　　　　　　　　　　　　　　　6ψε

　　　　　　　　　　　　　　7』3＝　　　　一型‘望し一　　＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　2［2（2わ一穿〉一3司

の2式を与え・上記3つの値の中で最小の値を設言1用許容引張力7』とする．

また塑性設計において，

　　　　　　　　　　　　　丁量己＝ηB聖ε／（1十P、、）

　　　　　　　　　　　　　婦ヌ毒瀞焦rl

上式より最大引張耐力を求め，これを適当な荷重係数で除す．

たお式（6・20）～（6・27）で用いたみの値はわ畳そのものをとっている，

（6，22）

（6．23）

（6．24）

（6．25）

（6．26）

（6．27）

2） AS（⊃E式　 12）

　　　　ASCEの塑性設計に関するCommenlaryl3）ではこれと別に，Doutyらの塑性設計而の捉

案式の式（6・27）をもとにして・これをさらに使いやすい下記の形に修正したものを設計式とし

て採用している．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　P琶一（一1号一一知　（’はinch表示）、・（棚〉

　この式は式（6・27）に比べるとはるかに簡単になっている．しかし，一般に使われる程度のテ

ィーフランジの寸法について・両方の式による♪，・の計算結果を図示した図一皿．6．39にみるよう

になかなかよい近似式となっていることがわかる．またこのCommelltaryでは，ティーフラン

ジのウェブフィレッ1・部とボル1・芯位鷹で塑性ヒンジがでぎるという条件から，ティーフランジ

，厚の最小値として次の値をあげている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’mhイ藷　　　　（6・51）

　ここで，め”lp：そのスプリットティーで接合されるはりの全塑性モーメント，ho：そのスプリ

　　　　　ットティーで接合されるはりのせい．



3〉　Nair－Birkemoe一ト11111se式12）

　　　　A325（8丁級）ボル1・に対して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100，εみゴ2二18膨‘2

　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ・し＝一70万石再21読万一　　　　　　（6・47）

　　　　A490（10丁級）ボルトに対して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100，ψゴ2－14あσ’2
　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ・Fr32蔽西⊇1痂r　　　　　　（6・48）

　　AISCでは，式（6．47），（6．48）に示す終刷1与・てこ反力係数算定式を，そのままの形で通常のテ

　ィーフランジ設計用のてこ反力係数算定式として採用している置2，．なおNairらは，この式がボ

　ルト破断で耐力が決まる場合を対象としているけれども，ティーフランジの“llげで耐力が決まる

　場合でも多少大きめのてこ反力係数を与えることになるが十分適用できる，という考え方をとっ

　ているが，AISCは後者の場合の設言1・式として，

　　　　　　　　　　躍2
　　　　　　　　π一3δσμ　（6・49）

　を与えている．しかしこの式はあまりに安全側すぎて・実情に合わないようである・

4）　加藤一田中式　12）

　　接合部の短期許容引張力7とは下記の7』1，孔2のうち小さい方をとる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7と・1冒ηBε／（】＋ρs）　　　　　　　　　（6．28）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　7㌔2一 措7　　　　　（α29》
　　ただし，てこ反力係数久は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηφ3一φ2－2φ一1＝0　　　　　　　　（6．30）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24π／1δわ3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　η＝εσ’3（‘＋！c）

　よりφを求め1：’；下式によって鈴定する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　φ≦ψ＝α／倣ら　　鮮π1＋φ）じr　　　　　　（6・31＞

　　　　φ＞ψなら　　病一一轟灘2舟一1　　　（α32》

　なおρ、＜0となる場合はρ，＝0とする、

　接合部の最大耐力‘71・についても，下記の男、，，7』，のうち小さい方で求められるとしている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　7㍉、肝＝7；Bu／（1＋♪電ε）　　　　　　　　　　（6．33）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εo’2σβ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　7｝・＝ π＝房r　　　　　　　（α34）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρごF7ρε　　　　　　　　　（6・35）

乙フ
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5） 加藤一門cGu　i　re式　　12）

降伏耐力乃および最大耐力7、・は次のとおりである．

乱　離間以前に接合材が最大強さに達する場合

この時，竃12［（α葺鍵7）］碗≦協が条件となり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㍑2
　　　　　　　　　　　　　　　　Tレ＝4（β一7）’σ即　　　　　（α寧6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εσ’2
　　　　　　　　　　　　　　　　7｝・ニ4（β一7），σ・‘　　　　　（6・37）

b，　接合材の降伏強さと最大強さの間で離問が生じる場合

塒親（甥諺，）］・・≦収撃［嵩鑓，声劇拗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　副2
　　　　　　　　　　　　　　　　7》＝4（β一γ）1σμ　　　　　　（6・38）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2πα
　　　　　　　　　　　　　　　　71・＝一i蒋β・ε　　　　　　　（6。39）

C。　接合材の弾性限強さと降伏強さの問で離問が生じる場合

この時組」嵩α）σ〃≦・叡磯缶嵩鑓万hが条件となり

　　　　　　　　　　　　　　　　　2πα
　　　　　　　　　　　　　　7レ㍉Tπ賜　　　　　　　　（6．40〉

　　　　　　　　　　　　　　7覧一㍑一疏一葺一7レ　　　（α41）

d・接合材が亜阻限強さに達する以前剛燗が生じる」胎

この時，醸釈」凝）σ・力二条件となり

　　　　　　　　　乃一［禦チ亟＋一8畿號傷）］B，　（じ42）

　　　　　　Tu＝”凡　　　（6．43）

　ここで，α＝α／’，β＝わ／’，

　　　　　γ＝｝V〆2’．

　なお式（6．36）～（6．42）において，高

力ボルトの降伏耐力B召の代りに許容引

張力βεを用いれば，接合部の降伏耐力

の代りに接合部の許容耐力πが得られ

ることになり，これらの式を設計式とし

て用いることも可能である．
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6）　田中一田中式　1）

　この設計式はS．T．接合部に作川する引張力丁について，次の条件にかなうS．T．接

合部〔図2．16参照｝の許容耐力を算定するものである．

1）　高力ボルトはTeeウェブ而に平行な線一1二に，片側1列配戦とする．

2）高力ボルトのビッチ・ゲージは，2．3．2で述べたピッチ・ゲージの標準に準ずるもの

　とする．

3）S・T・の形状および高力ボルトの配置は，Teeウェブに関して，対称を原則とするが，

　高力ボルトの締付けを考慮して，IJ，一’巴1≦ち（’、，’，：Teeウェブの両側のTeeフラン

　ジ有効長さ，置b：はりフランジ厚）程度の差は許容される．

　短期許容耐力の算定式はS，T．接合部の設計条件に応じて表2．12に示すようになる．

また長期許容耐力はこの値を1．5で除した値とする．なお表2．12に示した値はTeeフラ

ンジの片側に関する値であり，」二記3）の条件を満足する場合には両側の許容耐力の和が

S，T。接合部全体の許容耐力となる．なお表中の記号は図2．16を参考として表の下に示

すところによる．

　表2」2に示すS。T。接合部の短期許容耐ノ」算定式は，本来S．T．接合部の最大耐力算

定式を基本として得られたものであり，表中の記号の一部の内容を（2．21）式のように変

更すれば・そのままS・T・接合部の椴大耐力算定式として適川できる¢で，S，T．接合

部の保有耐力接合の検討などの際にはこの式を川いて接合部の最大耐力を算定すればよ

い．ここで記号の内容の変更はF，および醒。に関するものであり，F星としては高力ポル

トの最大引張耐力〔設計ではJIS　Bll86に規定された規格履小値（吐）〕を川い，醒。とし

ては〃。＝ωε2・σ．ノ4（し・cm）で表されるTeeフランジの最人曲げ耐力を川いる．

　　　　脇一琳」織『1：1撚1認，糊　　（乞21）

　　　　　α，β：ボルト配置による＼j’法比〔図2．16参照〕

　　　　　　γ：7ドノレト頭（またはナット）（ノ）2i『1画，ll’，互」七〔図2．16参！照〕

T。d－T。2

ヤ
↓一

碇祝

l　　l

τ、2

l　lli

比、因，

蝶
冠

，申

，一Φ一一

図2．16
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表2．12　スプリットティー接合部σ）短1”jil’1’容而書力　 （ε）

2α〉β＋7 2α≦β 1一γ 7’，ヌ

　　　（β一7）”Fε’

〃o≦
　　　　　4

〃。≦α（β｝7）’岬

　　　　1十α十γ

2ルfo
（β一γ）！

（β一7）πF〆
＜1㌧fo≦

β（α一7）2王F〆

一
拠F〆＋2ハ4。

4 1十α一r （β＋γ）’

β（α一γ）πF¢’

一礁「一くハ1・≦β”F〆
α（β一7）πF〆
　　　　　　＜ハィ「。≦βアεF〆
　1十α十r

ハ輪

一十α7星F¢
　’

βπFε’くハ1。 πFε

記号

　ω：Teeフランジの幅（cm）

　’：Teeフランジの有効長さ（実際のフランジ長さからフィレット寸法の半分を差し引いたもの）

　　（cm）

　ε：Teeフランジの厚さ（cm》

　πl　Teeフランジ片側に配牌．される7ドルト木数

瓦1高力ポルト1本当りの短期許容耐力（し）

Mo：Teeフランジの全塑性モーメント（t・cm）
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（2）　Elld　Plate接合の設計式

　　　End　Plate形式の接合部の設計には、2つの方法がある。1つはEnd　Plateの
引張側フランジ周辺の部分だけを対象にして、これをSpliしTeeとみなし、Split

Teeの設計式を採用する方法であり（下図乱）、もう1つはドイツで慣用ざれている
方法で、End　Plateの板厚を十分厚くして、てこ反力の影響を除去し、平面保持の仮

定により、ボルトに作用する力を単純化して鉄筋コンクリート断面と同様の手法で設

計する方法である（下図匠））。1）

R 　　MT＝一　　ゐb

R
二）M

’、（a）

つ
M

（b）

1）　西ドイツ慣用法（Beerの提案式）　12）

西ドイツではエンドプレートの仮厚を非常に大ぎくして十分な剛性を4）たせ，てこ作用の影響

を小さくし，設計に際してはてこ反力を無視してボル1・にかかる力をIli純化する設言1方釧をとっ

ている・これによって，Beerは以下に示す仮定のもとでの解析法を提案した．

1）　引張力はボルトのみで負担する．

　～｛II

　　　　　　イアノ

薩匹，

　　　　　　■1　30　　　　　　　　σ一×一『 一・一
一一一一一　　　　　し 一劃

図一皿．6．53　エソドプレー1・接rすに関｝るB｛・e量’の阪定25｝

2）　圧縮力はエンドプレートの接触面で負担する．

3）　曲げモーメントによって生ずる応力は直線分布である．

次に検討手順を示す（図一皿。6，53参照）、

i）　全ボルト断而積をはりせいノεの矩形1斬面に換算する。

　　　　　　　　　　　　　π×ノ18＝砺×ノε

　ここで，π：ボルト木数，，砺：ボルト軸断面篭Ol．

　ii）　圧縮面両積はκ×ω2とする．

　ここで，ズ＝∬ノε：圧縮側外縁から中立軸までの距離，砺1エンドブレート蝋ωからω1を減じ

たもの．



　iii）　平面保持の仮定より巾立軸比πiを求める．

　　　　　　　　　　　　　　　　1引張合力　丁一卿i（1一κ1）h×7σ¢

圧縮合力C一（εσ1＋噛h結×一1缶σ8

　T＝Cより

　　　　　　　　　　　　　　ヱ『2＋迦玩r」竺＿＝o

　　　　　　　　　　　　　　　　　ω2　　　　1σ2

　　　　　　　　　　　　　　　・・一芳一舞（ゾ1＋舞一1）

となる．

　iv）　断而2次モーメントを求める．

　　　　　　　　　　　　　・一！劉1雛一工・）2＋劣・3＋4顎｝

　v）　断面係数を求める．

　　　　　　　　　　1　弓1弓長側　　 z¢ニ　　　　ー
　　　　　　　　　（1一工1）ん

　　　　　　　　　1

　ここで，且：ボルトの引張許容耐力．

　v量i）　エンドプレートの検討　　　　　　　　　　　　　　　　図一一翫6．馴　エンドヅレートの検討

　Beerの提案式ではエン・ドプレート板厚の検討については触れていないが，これは必要なこと

であるのでここでは日木建築学会制定の高力ボルト設計施工指針に示されている方法について述

べる・この設計においては，てこ作用の影御を考慮していないので，エンドプレートに11粗する

カは図一皿・6・54のようになる，すなわち，エンドプレー1・の引張側端部は，片持ばり的挙動を示

すと考える，したがって，エンドブレートの板厚の検討は下式によって行うー．この場合，スプリ

ットティーの曲げの検討と同様，ボルト頭下の部分と，はりフランジとエンドプレート溶接部の

フィレットの半分までの部分は剛域と仮定している．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　’砿＝，〆易わ’

　ここで・π’：引張側最外縁ボルト列のボルト数，β■：最外縁ボルトに作用する引張力＝

　　　　　〃　　　　　　　PV
　　　　　7「’48・ケ＝δ一丁（罪：ボルト頭の平行問距離）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砦一≦五1　　　　（α6・）

　　　　　　　観2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F
　ここで・■p＝　6　：エンドプレートの断而係数・五1：許容曲げ応力度＝L3・

　式（6，59），（6。60）より，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　f≧ゾ6留7　　　　（α61）

f．

瞬　　　　　　一

η■β7　冒

　一　■

”
．
玉

12

一

一

シz



2）　イギリス慣用法（SherbOurneの研究）　12）

　この場合ではエンドプレートの変形を考慮しており，接合部を倹討する際，ボルト軸力変化，

エンドプレートとスチフナの関係などについても考慮されている．この場合の計算式を以下に示

す．

　i）　ボルトの検定

フランジのチぐ両側に配置されたガ木（，τ・は通常4または8）のボノレトは，はりの引張側フ

ランジと同程度の強度を有するように設計する・すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n’」4Bむσr＝δ’吻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　配o　σv
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　148＝7・　　　　　　　　　　　（6。62）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π　　　めσ“

　ここで，’4β：71ミルトの断面積，oσゾボルトの降伏応力度，砺：母材の降伏応力度，ゐ：はり

　　　　　　幅，’o：はりフランジ厚．

　ii）　エンドプレートの検定

　はりフランジ，のすぐ両側に配隠された引張ボルトにはさまれる部分のエンドプレートの曲げ変

形を考慮する．そのために次の仮定をおく．

　1）　ボルトはフランジ芯に関し対象の位置にあるとする．

　2）　ボルトは板を完全に止めているとする．

　この時，板に作用する最大モーメント”も．艦，平均せん断応力τはそれぞれ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A堀＝σ幽・百

　ここで，L：ポルト隅1隔．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ＝一2』σひ～，あ一π

　一方，プレートの抵抗モーメントは瓢。t，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　観2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mlnし＝一7rσ”

ここで，ω：一ンドブレート蝋∫：一ンドプレートの厚さ，肇塑性師鳳σ”：せ

　　　　　ん断力が存在する場合の相当降伏応力度．

　σ，．はMisesの式により次のように与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ脚＝ゾ丙疋吾〒2

　ここで，作用モーメントと抵抗モーメントを等しいとおけば，

　　　　　　　　　　　　　　　σツ峠一乙寄2ゾσ・・一茅σ・・（傷争）2　　（α63）

　ただし，上式でははりの降伏応力とエンドブレートの降伏応力は等しいものとしている・この

式を整理すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（一診）2｛（音）2＋射一1　　　（α64）

となり，これから厚さが求まる（幅はあらかじめ決めておく）・

三3
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　iii）　スチフナの検定

　楓三ウェブを補強するために水平スチフナを入れるのが有効であることは実験等で確かめられて

いるが，その場合，スチフナの断而積をどれだけにすべぎかを検討してみる．

　Parks29》によれば，簗巾荷重Pを受ける1形のウェブに発生する履大応力は次式で示される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2P
　　　　　　　　　　　　　　　　∫＝〕37百万　　　　　　　 （α65）

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ3一」’＋び姿廻・吾

　ここで・1∫：柱フランジの断面2次モーメント，’”・：1」三ウヱブの板厚，び：ポアソン比．

　この式より，スチフナのない住のウヱブの降伏荷皿は次式となる．この時，エンドブレート厚

と柱フランジ厚を考慮、する。

　　　　　　　　　　P・一3≦σ・ジ’1γザて耳孕∋亜て露）3一　　（666）

　ここで，σガ：柱ウェブの降伏応力．

ここで柱ウェブが塑性化したとするとびピ0。5となる。よって上式を整理すれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　Pぴ＝1・4σμ’（’1＋’）V’1v2己・　　　　　　　　（6．67）

となる・これは，スチフナのない柱ウェブの耐力を表わしている．はりのフランジ，ウェブがこ

の荷重以上の荷重による作用モーメント，せん断力に耐えているとすれば，そのはりフランジ内

の応力につり合うためにはしかるべき断面を右するスチフナを補強に入れたければ准らない．そ

こでスチフナの必要断面積を！1。とすれば，／1，は次式で求められる．

　　　　　　　　　　　　　　偽σF∠4rσび＋L4σ〆（’∫＋’）璽／’172εσ　　　　　　（6．68）

　ここで“，’∫：柱フランジ厚．

3） AI　SCの方法　12）

AISCではDoutyらの方針を踏襲，Mlmseらによって提案されたスプリットティーを対象とす

る設計式をエンドプレートにも適用している．



（3）　スブリットディー接合の設計式の比較考察

　　　各設計式には設計の主旨に相違があるので、仮定のおき方にも若干の差異があ

り、それぞれの式が与える理論値は必ずしも一致しない。したがって、引張接合の設

計に際しては各式の特徴を正しく把握して適用を図る必要があろう。

　　　スプリットディー接合部の挙動に最も大きな影響を与えるのはディーフランジ

の板厚であり、ティーフランジ板厚（t）が厚い、薄いというのは接合している高カ

ボルトの径（d〉との相対的な関係で考えるのが妥当であると考えられているので、

t／dとの関係で各設計式が想定している状態を整理してみると下表のようになる。
、
＼
　

一

＼＼

設計式

し／d

Douty刑cGllire式

ASCE式

Nair－Birekemoe－Nunse式

加藤一田中式

加藤一晩Guire式

田巾一田中式

ム
（隔》r1’が伽詫r＝小5い
ム
《1，1げ肋「ロし肇～的・卜5』・

惑
仕
1げイがか二，｝大きい

止
価
，げげが，1鼎に大きい

o

○

o

o o

o o o

o o o o

　　　Do“y－NcGuireの式は、ティーフランジ材各部の変形条件からデコ反力を算定

したもので、デコ反力は集中力として常にティーフランジ端に作用することなどを仮

定している。そして、この式の特徴は、ディーフランジ厚がかなり厚く、デコ反力の

小さい場合を対象していることである。

　　　AS（⊃E弍は、Douty－N（〕Gしlireの式をもとにして、これをさらに使いやすい形

に修正したものであり、AASHT（）に採用されている式である。

　　　Nair－Birekemoe－Nul、se式は、FEM解析結果から終局荷重時にはデコ反力がテ

ィーフランジ端に集中的に作用し、チィーフランジとティーウェブとのフィレット部

分に塑性ヒンジが構成されることを確認し、梁モデルによる力の釣り合い条件からテ

コ反力の算定式を導いている。この式はA　I　SCで採用されており、A325、A490ボル

トに対して比較的簡単な単一式を与えている。そして、広範囲な実験値に対してきわ

めてぱらつきの少ない結果を与えている。12）

　　　加藤一田中式、加藤一ト1cGuire式、田中一田中式は、いずれもt／dの大きさ

に応じてそれぞれ適当な式を用いる複数の設計式を用意したものであり、特に接合材

の曲げ耐力に関しても実験結果に基づいて十分な検討がなされているので、比較的精

度は良くなっている。12）

　　　田中一田中式は・t／dの大きさによって崩壊機構を想定して、接合部の耐力

を求める式を誘導しているおり、スブリットティー接合部の終局的挙動を基本におき、

塑性設計的観点から最大耐力に対し安全率的要素を組み入れて許容値を与えている。

この田中一田中式はNair。Birekemoe－Mしmse式と同程度かそれ以上に、広範囲な実験値

に対してきわめてばらつきの少ない結果を与えている。12〉
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本書の第17章の目次は以下のとおりである。

　　　17．1　　まえがき

　　　17．2　　単一引張ボルト
　　　17．3　　引張りを受けるボルト群一てこ作用

　　　17・4　　引張接合の繰返し載荷

　　　17．5　　てこ作用の解析
　　　17．6　　推奨する設計

　　　17．6．1　　静的載荷
　　　17．6．2　　繰返し載荷
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第17章　引張接合

17．1　まえがき

　　　ボルトはしばしぱ、スプリットディー（T－stub）またはそれと同等品によって引張

荷重をうける。この種のいくつかの代表例は、図17．1に示す吊材の連結、斜めブレース

の連結、および梁一柱の連結である。曲げモーメントの方向により、梁一柱継手（図17

．1a参照）の上下いずれかのフランジのスブリットディーが引張応力を受ける。スブリ

ットディーの変形がボルトの引張力を増加させることが昔くより知されており、この現

象はてこ作用と呼ぱれている。各種実験により、てこ作用はボルトおよびリベット継手

の終局耐荷力と疲労強度を低減させることが明かにされた。

17．2　単一引張ボルト

　　　赤熱されたリベットの冷却やナットの締付けにより、ボルトおよびリベットに軸

力またはブレストレスが導入される。この荷重が外力の作用より前に存在することから、

継手はプレストレスを受けることになる。このプレストレスのために、外部よ一り作用す

る荷重は主として材問圧縮力を変化させる。また、ごくわずかのボルトの伸びしか生じ

ないため、ボルト張力には小さな変化しか起こらない。この挙動は図17．2に示すモデル

で説明される。ナットの締付けにより、ボルトには引張力、連結部材問には圧縮力が生

ずる。ボルトと板が弾性のままであると仮定すれば各々の力は長さの変化に比例すζ。

0
0
0

1σ1

㈲

lP
　■＼

イ
1‘1

Fi8。17．L　Typica口uses　of　T－type　strucmml　con騨㏄電ions．（σ）Beam一電〇一column　connection．（δ）Hangcr

connedio“．（‘）Diagonal　b旧ce　conn㏄電io口．
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かつ

△c＝＝一た△ε

　　　P
（17．2）

ここに、Bはボルト軸力、Cは材問圧縮力の合計、KbとKpはボル1・および締め付け
られた板の剛性である。また、△eは外力によるボルトの伸びの変化を表わす。板の離

問が起こらない限り、このボルトの伸びの変化はブレストレスされた板の厚さの変化に
等しい。

　　　通常のボルトと板の組合せに対しては、KpはKbよりかなり大きい。なぜなら　　●

Bく）はボルトヘの集中荷重であるがCiはそれよりずっと大きな面積、すなわち板の有
効接触面積に分布ずるからである。もし継手に荷重が作用しなければ、ボルト初張力

Boと材問圧縮力C　iは等しい（図17．2a）。外力丁が連結部（図17．2bの板）に加わ

ると、ボルトは伸び、ブレストレスされた板は伸びようとする。もし、伸びが板の初期

縮みを越えないならぱ、接触圧は残る（図17．2b）。このとき、つりあいの必要条件は

次式で示される。

8＝C十丁　　ρ
（17．3）

ここに、Tは外力、Cpは減少した材問圧縮力の合計、Bは外力丁が作用した時のボル
ト軸力である。このような状態では外力丁の増加はボルトの伸び△eの増加となる。こ

れに対して板は同じ量△eだけ伸びる。図17．2cに示すようにボルトと板の剛性の違い

のため、外力丁が加わると、ボルトの張力（△B）より材問の圧縮力（△C）に大きな
変化が生じる。外力丁がさらに増加すると、材問圧縮力は結局ゼロに減少し、離問状態

となる。弾性状態では、離問は次式で求まる作用荷重時におきる。
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離問後のボル1・軸力Bは外力丁に等しい。

　　　ボルト軸力の全ての変化は、作用力の関数として図17．3のように示される。係数

Kb／Kpは継手の実寸法により決まる。しかし、たいていの場合、比率は0．05～0．10で

ある。それゆえ離問が起こらないなら作用外力によるボルト軸力の最大増加量は、初期

軸力の5～10％である。

17．3　引張りを受けるボルト群一てこ作用

　　　引張ボルト接合の簡単なものの一つは、ウェブの両側に平行に一列のボルトを有

するスプリットディーハンガーである。継手形状が対称であるので、接合部は均等に圧

着されていると想定できる。継手に作用する引張外力は、ティーフランジとベース問の

材間圧縮力を減少させる。しかしながら、スブリットディー継手の剛性によって、フラ

ンジ先端部に付加力が発生することがある。この現象はてこ作用と呼ぱれ、図17．4に示

されている。この作用は、ボルト軸力を増加させる。そしてこの増加分は、一般的には

継手の解析に考慮されていなければならない。

lAppl漣d－

／

多％1多　％ 「
％

い一 1、一
　Prying『orce＄

Fig・17・4・Schcma巳ic・fj。in電dcr・㎜a伽．
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　　　従来てこ力を評価するためのモデルでは、ボルト軸力の増加のみを考慮していた。

実際の継手部の変形は、ボルト軸力がそんなに増加しない場合でもボルトに曲げを引起

こすし・またナット部やボル1・頭部の局部的な曲げも顕著になる。

　　　もし、スブリットチィー継手のフランジが十分に剛なものであれば、フランジの

弾性変形はボルトの伸びに較べ小さくなるであろう。その時には、てこ反力は非常に小

さいままでボルトは単一引張ボル、トのような挙動になるであろう。これは、図17．5aに

示されているが、ここでは供試体のボルト軸力が作用外力との関係としてプロットされ

ている。スブリットティー継手におけるフランジの最大モーメントは、ウエブとフラン

ジのルート部に発生する。てこ反力は非常に小さいので、単純曲げをうけることになる。

　　＼剛性の低いスブリットディーが用いられる場合、フランジの変形が図17．5b示さ

れるような付加的なボルト軸力を発生させる。最初の状態では、外力はフランジとベー

ス問の材問圧縮力を減ずる。そしてこれは、ボルト位置で離問が生じるまで続く。図17

．4に示しているように、フランジの外側部分に生じる曲げがボルト位置とフランジ端部
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問にてこ反力を生じさせる。ボルト、フランジに降伏が生じた場合、ボルト軸力は作用

力が増加してもほとんど増加しない。この塑性流れのため、この荷重レベル（Fig．17．5b

参照）ではてこ反力は低減される。フランジの剛性とボルトの特性に応じて、てこ反力

は破断点まで持続する。

　　　実験結果から、フランジとボルトの剛性特性がてこ反力に大きな影響を持つこと

が確認ざれた（16．2，17．2－17．4）。他の要因、例えば継手の初期材問圧縮の大きさ、首下

長さ、ボルトの列数などもまた検討された。実験結果では、初期ボルト張力は極限荷重

におけるてこ作用に影響を与えないということを示していた（17．2，17．3）。これは図17

．6に示されているが、ここでは2つの異なった初期軸力のものが比較されている。スブ

リッ1・ティー継手におけるボルト軸力が載荷荷重の関数としてブロットされている。終

局荷重に近いレベルでのてこ作用は、両条件ともほぽ同じである。

　　　締付け長さの増加は、比較的低レベルの荷重状態でのてこ作用を減ずるかもしれ

ないが、極限荷重下ではその挙動はあまり締付け長さの影響を受けない、（17．2．17．3）。

極限荷重下でのてこ作用は、ボルトの変形能によって影響を受ける。極限荷重下ではボ

ルトネジ部の非弾性変形の方がボルト軸部の小さな弾性変形より支配的になる。締付け

長さの増加の影響は、ナット高さが一定である限り小さいものである。

　　　今まではディーフランジが剛なベースに連結されているという仮定のもとでの議

論であった。しかし実際はディー部材が剛なベースに連結されない場合もある。その典

型的な例として、柱一梁の接合部に用いるスプリットティー継手が挙げられる。この場

合チィー部材には、曲げモーメントの偶力（引張力）が作用する。スブリットディーの

ウェブは梁の引張フランジに連結され、ディーフランジは柱のフランジと連結される

（図17・1を参照）。もし作用荷重に対して柱のフランジの剛性が十分でないならぱ・て

こ反力の位置は、図17．7a・に示す先端線であるAB線、CD線からAC、BD線の端部に移動す

る。つまりこのような場合には、てこ反力の大きさおよびその位置はスブリットディー

と柱のフランジの剛性に左右されることになる。一般に、このような継手に生じる応力

伝達条件はきわめて複雑で、広範囲にわたる研究はなされていない。文献17．5では、幅

広のフランジに連結されたディー部材の試験結果について述べている。ディー部材は引

張りの荷重状態にある。てこ反力の位置と大きさに関する柱フランジの板厚の影響が研
究されている（17．5）。図17．7bにいくつかの試験結果を示している。この変形パターン
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から、ディーフランジの剛性が増加するにしたがって、てこ反力はティー部材のコーナー

部に集中する傾向にあることが明らかにわかる。ティーフランジの剛性が柱フランジの

剛性よりも非常に大きくなれば、ディー部材が剛体となり、てこ反力は柱フランジの変

形のために大きくなる。

　　　Bouwmanは、向かい合せたディーフランジ問の接触面についての実験を文献17．8
で述べている。極端に違う接触状態となる例を図17．8に示す。図17．8aは、接触点がデ

イーフランジの両端にある試験体を示している。この試験体では、てこ反力が非常に大
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きくなり、しかもティーフランジの剛性に大きく依存する。静的試験では、このモデル

の場合、てこ反力は荷重載荷開始直後から発生し、そして離間時のてこ反力は作用力に

ほぼ等しかった。図17．8bに示すモデルの場合は、接触面積が小さい、フランジが相対

的に剛である、ボルトがディーウェブに接近している、等の条件であれば、てこ反力は

相対的に小さい。例えば、フランジの板厚が3211m1，ボルト径が20㎜1四．ボルト線のウェブ

芯からの離れが70mmの試験体では、離問を生じるまでは軸力はいっさい増加しなかった。

しかしフランジがもっとフレキシブルであれば、ボルトに作用する曲げはボルト頭部と

軸部との交点で特に大きくなるであろう。図17．8bに示すモデルさえ“てこ反力”は顕
著になる。

　　　ティー部材のウェブ芯に平行に片側2列以上のボルトで連結されたハンガーの場
合’（図17．9a参照）、フランジの柔軟性により外側列のボルトは極端に効かなくなる。

実験の結果、内側列のボルトのひずみは破壊するまで増加し続けた（17．2）。この時、外

側列のボルトの初期ひずみは多少減少するかまたは一定であった。このように初期載荷

段階では、ほとんど全ての荷重を内側列のボルトが負担する。内側ボルトは、外側ボル

トが有効に機能する前に破壊にいたる。ティーフランジの曲げ剛性が増加すれば外側列

のボルトの効率も増加するが、実験によれぱその効率は45～80％であった（17．2）。これ

は、図17．9bに示すようにリブで補剛してフランジの剛性を非常に大きくしなけれぱ、

作用荷重に対し、外側列のボルトのほとんどが有効でないことを示している。リブを用

いる場合、リブとウェブ、リブとフランジの接合を適切なプロポーションにする必要が

ある。リブは接合部が極限荷重に至るまで有効に機能しなければならない。もし、リブ

とスプリットティーの接合部が予定した極限荷重以下で破断した場合は、その時点でス

ブリットティーは無補剛状態となり、大きなてこ反力が生じるため、ボルトが予定した

極限荷重以下の荷重で破断することになる（17．9）。
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17．4　引張接合の繰返し載荷

　　　すでに1956年には、てこ反力がスプリットディー接合の疲労強度を大きく減ずる

ことが知られていた（17．1）。データ量はそれ程多いとは言えないものの、その後の研究

により、繰返し荷重下のティー接合の挙動について報告がなさηている（17．4，17．8）。

ウェブの両側に1列のボル1・を有する接合部を用いて、疲労実験は行われた。

　　　1本のボルトで締め付けられた2枚の板に外力が作用する場合の引張履歴は、古
くから議論されてきた。理想化されたボルトの軸力と荷重の関係は図17．3に集約されて

いる？図17．5aにブロットされている結果は、比較的剛なスプリットディー継手が1本
のボルトで締め付けられた2枚の板に似た挙動を示すことを示している。このよう，な場

合、外力を作用さぜたことによるボルト軸力の増加量は、接合面が離問しないかぎり微

少であることは明らかである。これは、ボルトの応力振幅も同様に小さく、ボルトの疲

労寿命も比較的長いことを意味している。この状況は疲労寿命挙動の極端な例を表して

いるといえる。疲労寿命の長さは、極くわずかのてこ反力、有るか無いかのネジ部の曲

げ、高い初張力などのいくつかの要因の複合によることが強調されるべきである。図17

●10はA36材と3／4インチ径のA490ボル随用いたスプリットディー継手の疲携命を●
示している。ここでは、3種類の異なったてこ反力が取り扱われている。（すぺてのケー

スにおいてボルトはナット回転法によって締め付けられており、繰返し載荷が始まる前

に少くとも最小所要初張力が導入されている。）　てこ反力が最も小さい供試体は、こ

の中で最大の疲労寿命を有している。それは実験が中止された時点で300万回の繰返し
載荷を受けていたが破壊しなかった。

　　　もし引張を受けるティーフランジが変形しやすけれぱ、てこ反力は大きくなり、

疲労寿命の大きな低下が見られる（17．4）。図17．10のデータはてこ反力が増加するとこ

れらの継手の寿命が劇的に減少することを示している。てこ反力比が0．45から0．02に減

少すると（文献17。4で計算される最大荷重に対するもの）疲労破壊に至るまでの繰返し

回数は少くとも100倍は増加し、初載荷時のボルト軸応力の測定値は10．4ksiから2．2

ksiに減少した。A325のボル1・を用いた同じような接合部は同様な挙動を示した。そし

てこの結果は他の研究者によって一般に定説化された。てこ反力の増加が継手部の疲労

　　　　　　↑㎡1　陣一　　　　　　　　　　　　　●
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寿命を減じたことは明瞭である。疲労試験中にてこ反力を確認することによってこれら

の減少は定性的に説明できる。

　　　図17．5hに説明されているように、変形しやすい継手のてこ反力Qは、図17．5a

のような比較的剛な接合と比べてボルト軸力を大きく増大させる。もっと軟らかい継手

の場合は、より大きな応力振幅がボルトに発生する。それに対応して疲労強度が低下す

る。加えてフランジの変形はボルトのネジ部をゆがめることもある。またルート部にボ

ルトの平均的な応力振幅に比べてより大きな振幅を生じさせる。

　　　もし継手に作用する荷重がボルトを降伏さ世うるに十分であったなら、材問圧縮

力は低下する。その後の載荷サイクルでは応力振幅は増加する。このことは3／4インチ

径のA325材のボルトで接合された炭素鋼のディー継手による実験結果を示した図17．11

でわかる（17．6）。ボルト1本あたり24kipsの荷重はボルト軸力を約7kips増加させた。

除荷にともなって初期ボルト軸力は32kipsから25kipsに低下した。外力が再び載荷され

た時、2回目のサイクルの応力振幅は1回目のサイクルに比べて約2倍になったことが

観察された。同一の継手で静的試験を行った時は、てこ反力比Q／Tは終局荷重時に0．37

であった（17．4）。同じ外力（24kips／ボルト）が非常に小さなてこ反力しか生じない接

合部に載荷された時、ボルト軸力の増加は約2k巾sで、初期ボルト張力は除荷後目立っ

て減ってはいない。その後のサイクルでもボルト軸力の変動量は同じである。

　　　これらの研究は、大きなてこ反力は継手の静的強度を低下させるだけでなく、ボ

ルトの疲労強度に有害な効果をもたらすことを説明している。てこ反力が小さいかある

いは生じない継手が繰返し載荷のもとでは望ましいことが明らかである。

17．5　てこ作用の解析

　　　てこ1乍用に関する解析的および実験的研究により、いくつかの算式が得られてい

る。Doutyと門cGuireは図17．12に示すモデルをもとに弾性解析によりてこ反力の算定
式を示している（16．2，17．3，17．4，17．6，17．10）。彼らはボルトと添接材の特性と継手の
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形状を考慮している。この算式を簡易化し、・実験結果を考慮し修正して、準経験式とし

て下記を得ている。

　　　　　　　　　　　　殊ル、＠，i謡辮、耐丁　　（17．5）

この式は・継手の最大荷重に対するてこ反力Qを与えている。実際に作用する力により
生じるてこ反力を求めるための算式として、同様の形式で係数を変えた算式が示されて
いる（16．2）。

　　　Doutyと配Guireによる式17。5は、釣合条件と適合条件を満すことをもとに求め
られている。後者は・スプリットディーのフランジをその両端で支持される単純梁とし、

ボルト軸力と作用荷重を受ける系と仮定することによって得ている。ボルト線上でのフ

ランジの変形量はボルトの軸方向変形量およびボルト軸力減少1こよるフランジの板厚方

向での伸縮量に等しい。この適合条件を満すためには、ボルトおよびティーフランジと

も弾性域内にあることが必要であり、また、フランジのスパンは2（a＋b）から変化して

はならない。実際に作用する力に対しては、第1の条件はほぽ適合していると思われる
が、作用力が継手の最大荷重力に達する場合に、この条件を満しているとは考えられな　　●

い。第2の条件は・要するにてこ反力がフランジの両端のみに作用するとしたものであ

るが・これは・どのような荷重レベルでも満足されないと思われる。ただし、それに伴

う誤差の影響度は確認できない。

　　　Agerskov（17．10）はてこ作用に関する研究を行っているが、その内容はいくつの
主要点でD‘）utyとト1cGuir・eと同じ考え方をとっている。彼もまたてこ反力を求めるため

に釣合条件を用いている。AgerskOVはボルト伸びと板の伸縮の項により進んだ研究を行

っている。ワッシャーを使用することも考慮しており、また、ボルトの伸びはナッ1・、

軸部・ネジ部の伸びの合計として考慮している。フランジの降伏により塑性変形が生じ

る場合を除き、フランジの支問長はここでもフランジの両端問と仮定されている。また、

Agers㎞Vはせん断による影響を断面の全塑性モーメントの減少と同じであると評価して

いる。曲げによる直応力度とぜん断応力度はト1ises則で結合し、全塑性モーメントは低

減した直応力度を用いて計算している。一般に、このような低減は全く保守的な考え方

であると受けとめられている（17。6）。引張接合で考えられる長方形断面では、せん断に
よる全塑性モーメントの低下は理論的に約10％以下である。理論上この程度の低減は実　　●

際の継手ではひずみ硬化により隠れてしまうと考えられる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曽

　　　式17．5は繁雑であり設計用としては適さない。Doutyと晩Guireにより示された
最大てこ反力の準経験式は降伏に対する関係式として17．6のように簡易化された（U．S．C

UstomryUnits）。

　　　　　　　　　　　　　　宰一儒一£）　　　　（17・6）

図17・13に示すように・この式はてこ反力を過大評価する傾向にあり、結果として控え

めな設計になる。

　　，2枚の丁形炭素鋼のフランジを4本のA325またはA490のボルトで締め付けた継手
に関する実験・解析研究がイリノイ大学で行われ、てこ作用の近似値として準経験式を

まとめている（17．4）。A325ボルトの場合、最大荷重時のてこ反力比Q／Tは次式で与えら

れている。

　　　　　　　　　　　　　　撃一（讐譜）　』．　（17・7）

A490を用いた継手では係数18と70を14と62に置き換えている。実験値との比較において

式17．7は式17。6より近い結果が得られる。図17．14は式17．7を用いた解析値と実験値の

比較を行ったものである。

　　　しかし、この準経験式は、研究がなされた特定のボルトと板の材質の組合せに対

してのみ利用可能であり、他の材料の組合ぜに対しては、別途φ関係式が必要になる。
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　　　参考文献17。3にてこ反力を求めるための第三の解析手法が提案されている。剛な

ベースにフランジをボルト接合したスブリットディーにおけるてこ作用を説明するため

に、図17。15に示した簡単なモデルが使われた。てこ作用に影響を与える主要なパラメー

タがそのモデルに包含されているために、この手法は、特別なボルトと板の組合せに限

定されない。記号Qは、終局時のボルト1本当たりのてこ反力を示し、この力はフラン
ジの端部にて線荷重どして働くと仮定している。実験結果から、縁端距離aがある限界

値以内である限り終局状態において、これが妥当な仮定であることがわかった。ボルト

の最大引張荷重はB、単位ボルトあたりの作用力がTである。ウェブとフランジの交差

線における曲げモーメントをMとすると、てこ反力Qによって生じるボルト線上のモー

メントは、αδMに等しくなる。ここに、δはフランジの純面積（ボルト線上）と全面
積（ウェブ面における）の比ζこ等しい．係数（ぜは、7ドノレトの中心線Bこおζナる単位長さ●

あたりのモーメントとウェブ面におけるフランジのモーメントの比を表している。係数

αは・未知量であるQ／Tの関数であることに注意する必要がある。ボルト線上とウェ

ブ面問のフランジの部分に関するモーメントの釣り合いから次式が得られる。

（1十δα）〃＝7わ （17．8）

ここに、1）はボルトの中心線からウェブまでの距離。フランジの全面積の終局モーメン
トは

　　　　　　　　　　　　M抽ツf2σy　　　　　　　　　　　　（17．9）

ここに、σyはフランジ材の降伏応力、tはフランジ厚、wは単位ボルトあたりのウェ
ブに平行なフランジ長さ（図17．5参照）
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ボルト線上とフランジ先端間のモーメントの釣り合いから他の式が得られる。

ρα一αδ暑樋ぜ2σy （17．10）

作用荷重ボルト軸力、てこ反力の釣り合い式は以下となる。

8＝T＋C （17．10a）

これを他の釣り合い条件式で表現すると

8－T［豆＋（1磐δα）ll （17．11）

となり、そして

・一』中畿＋、）】／繊

（17，12）

式17．12は、所要フランジ厚と継手各要素の機械的特性および寸法を関係付けている。

式17。11から得られるてこ反力比Q／Tと実験結果を、各種のボルトについて比較し図

17・16に示している。ここには、リベットについての2，3のデータもまた含まれて・い
る。

　　　式17．11と式17．2によって求まる値は、てこ反力を過剰に見積ることになるのは

明らかである。その誤差量は、式17．6と式17．7が適用された場合に得られたものに匹敵

する。理想化されたモデルによって導かれた荷重と実験結果が相違する要因には、歪み

硬化や実際の力の分布も含まれる。モデルでは、ボルト軸力Bがボルトの中心に作用す

ることを仮定している。フランジに大きな変形が生じると、ボルト軸力Bは、図17．17

に示すようにボルト軸とボルト頭の端部問に作用するであろう。このことは距離bを短

くし、てこ反力比Q／Tを直接的に変更させる。．この効果を近似すべく、図17．18bに定

義した修正値a’、1）’を用いて釣り合い条件を拡張した。ボルト軸力はウェブ面から（b－d

／2）に等しい距離bノに作用する事が仮定され、距離ざはa＋d／2の値がとられる。モデル
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は終局荷重時において、てこ反力Qはフランジの先端に線荷重として働くことを仮定し
ている。

　　　実験の結果は、縁端距離aがbに比較してさほど大きくない限りこの仮定は妥当

であることを示している・したがって・縁端距商猛aはL25b獺度とすることが推奨さ●
れる。

　　　図17。18aに示されるように、修正された長さを用いて計算したてこ反力は、実験

結果とさらに良く一致をしている。しかしながら、依然としてほとんどの場合、計算値

はてこ力の影響を過大に評価しているので、これらの修正された長さを用いることは、

ボルトの控えめな設計になると考えられる。
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Fig・17．19。L《κ31prying・rras電enerhead．

　　　次節において、式17。llと17．12　（修正されたa’、b’を用いた）をてこ反力の計

算式として推奨している。しかし、設計者はこの式の限界を把握し、この式が導かれた

詳細構造と合致しない構造に対しては、その適用に十分な注意が必要である。試験体の

寸法の範囲内では破断に対して十分な精度の予測値を与えている。bがaに比べて小さ

く、フランジの変形が大きい場合には、ボルト頭とナットの過度の変形が小数の実験で

認められた。図17．19はこの現象を図示している。これらの場合、生じるてこ反力は小

さいが、ボルトは直接的に軸力が作用する場合より小さい荷重で破壊する。言い換えれ

ば、てこ作用には2つの現象が関係する。最初は、全体的なてこ作用（図17．4）であり、

これはボルト軸方向に作用し、ボルト軸力を増加させる。2番目はボルトに軸力と曲げ
が作用することになるボルト頭部の局部的なてこ作用である。明らかに、これらの尚極

端をなすものが存在する。

　　　終局荷重状態におけるてこ反力を計算する間題は複雑であるが、ここで与えた計

算値は、実験データを十分に満足する予測を与えうる。引張接合におけるボルトの疲労

強度の予測は更に複雑であり、満足しうる解析方法はまだない（1987）。計算式は、ボル

ト張力の大きさと、ボルトねじ部近傍における降伏現象のような局部的な影響、使用荷

重状態（直接的なてこ力とボルト曲げの両者をふくむ〉のもとでのボルトの応力振幅を

考慮したものでなければならない。

17．6　推奨する設計

17．6．1　静的載荷

　　　ウェブの両側に1列のボルト列をもつディー継手のてこ反力に関しては、多くの
準解析的および実験的な近似式が提案されている。これらすべての方法は、同程度に実

験データと整合している。

　　　計ruikとdeBackによって提案された釣り合い法を修正した方法（17．3）は、いくつ

かの優れた点を有していると思われる。この方法の最も重要な点は、この方法が一連の

ボルト類、鋼材類の設計に適用し易いことである。Dolltyとト1cGuireによって用いられ

た解析モデルは、実験を基礎にしたいろ～・ろな係数を使用しているため（16．2）、各種の

ボルトや鋼材に直接適用することはできない。同様にNairらによって得られた実験式は

特定の鋼板とボルトの組合せに対してのみ有効である。AgerskovはDoutyと配Guireに

良く似た方法を用いたが、断面の終局強度に関する弾性条件に基づく適合条件を用いて
いる。

　　　実験数は限られているが、これらの実験データは、図17．18に示すとおり、式17
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．11および17．12から求めた値とほぽ良く一致している。単純化されたモデルは、』静的

荷重を受けるティー形式の引張接合の設計に十分な基礎を与えるものであり、また同様

の構造を持つ他の継手に対しても有効である。ボルト頭部にきびしい局部的なゆがみを

生じるような継手では、式17。11，17．12によって得られる値よりも終局強度は低下する。

　　　ボルトを2列以上配置した継手は、フランジの補強等の特別の処置をしない限り
効果的ではない（17．2）。もし、この補強がなされないと、耐荷力はほとんど内側のボル

トのみによって決まってしまう。ボルトが終局強度に達した時にも補強材が機能するよ

う慎重に設計するのが良いであろう。補強材が早く破壊してしまうと、ボルトには非常

に大きいてこ反力が加わってしまう。，

i　許容応力度設計

　　　ボルトの最大引張力は、ボルトの有効断面積Asおよび最小規定引張強さσuspec
（kp｛）urds／illcl12）ここよって決まる。4章に記述したように、ボルトの引張耐力は公称断

面積Abによって次のように表わされる、

8四＝0・75オδσ暫5卿 （17．13）

終局荷重に対する安全率に2。0をとると許容引張力BaHは、ボルト1本あたり

B8髄＝（05）（0・75）凶わσ財，畔c （17．14）

あるいは

B3”＝0375砺σ財spec （17．15）

安全率2．0という数値は、以前使用した値と同じである。これは、ボルトの許容せん断

応力および許容支圧応力の際にとる値と同じである。

　　　実際の荷重と終局強度の問に一定の余裕を見込むため、作用荷重とてこ反力は、

許容ボルト軸力を上回ってはならない。したがって

Ba”≧T十9 （17．16〉

　　　てこ反力Qは、荷重丁だけではなく、継手部の形状寸法にも依存している。式17

・10に示したように、てこ反力Qを関係づける値αは、これらの要素によって決定され

る。推奨する設計は、後に要約するが、解析にも設計の目的にも使用できる。

　　　スブリツトティー継手の形状、寸法、数、ボルトの位置はすべて継手の強度に影

響する。それ自体、仮に形状、寸法等を選択して、継手部を解析することは容易である。

接合材や、ボルトが不十分であったり十分過ぎたりする場合には、適当な構造に調整す

ることができる。許容荷重を知ることにより、式17．llはモーメント率αを求めるため

に使用できる。（図17．5の書き方に従うと、2本ボルトに加わる外力は2Tと書き表わ

される）。αが1以下になる場合は、ボルト特性値が設計をコントロールすることを示

し、式17．12により、フランジ厚が妥当であるかどうかを検討することができる。式17

．12のBには許容ボルトカをとる。

　　　式17．Uから求まるαの値が1を越える場合は、限界状態に達していることを示
す。この場合、ボルト位置およびウェブとフランジの交点に塑性ヒンジが形成されると



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　今3

き、継手は終局強度に到達するであろう。この状態ではαを1．0として式17．11から直

接、実際の荷重レベルでのボルト軸力を決定することができる。板厚をチコ：ックするた

めに（式17．12）、ボルト軸力は終局荷重に一一致しているべきである。したがってBの

値は式17・11から求まる値の2．0倍とする。

　　　17．5節で述べたように、式17．11と17．12を使用した時、実験と理論の良い一致

を見るのは、図17。18に示すように距離aとbを修正した時である。そこで便宜上、式

17．11と17．12は、形状が同じで寸法パラメーターを修正した、静動荷重を受ける、ス

プリットディー継手に対する推奨設計式と言い替えられるであろう。

許容応力度設計法

ボル1・1本当りの許容張力は次式で与えられる。

β、闘望0・375オみσ餌，卿

外力とてこ作用に抵抗するためにはボルトの耐力は次式を満足させなくてはいけない。

83”≧T十G

距離aおよびbの修正値を用いて式17．11を書き直すと

妬≧T［1＋（、磐、α）多］

また、ティーフランジの板厚は次式の値以上としなくてはならない。

　　　　　　　　　　　　・｛w再依，歪鵯＋、ボ

ここに、　a’二乱＋（1／2

　　　　　bノニb－d／2

　　　　　B＝終局時の推定ボルト軸力

　　　　　　　α＜1．0の場合

8＝0。75オみσ．

α≧1・0の場合はα：＝1．0として

万一2T［1＋（、睾δ）多］

また、aの上限値は

α≦1．25わ

とする。

　　　本節で取扱う設計法の推奨案は剛性の高いベースと連結する引張接合に有効であ

る。17．3で述べたように、ディー部材と取り合うベースの剛性はてこ反力の大きさを支
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配するバラメータである・ベースが充分な剛性を有レていないときは、ディー部材と取

り合うフランジの寸法や材料特性に応じて、ボルト張力やてこ反力を適切に評価する必

要がある。剛性の低い継手構成は大きなてこ反力を生むことになり、これがボルトの設
計を支配することになる。

l　i．荷重係数設計方法

　　　荷重係数設計法によるスプリットチィーの設計は許容応力度法による設計とほぼ

同様である。唯一の違いは荷重係数を乗じたボルト張力が低減係数φを乗じた終局耐力

を超えないようにする点である。低減係数φの0．85という値は過去の実績に基づく合理

的でかつ妥当な値である。荷重係数を1．7とし低減係数を0．85とすれば、許容応力設計

法と同じになる。

一継…E設謹去¢雌奨案
荷重係数設計法

ボルト1本当りの最大引張耐力は次式にて与えられる。

8＝0．75河占σ．

外力およびてこ作用に抵抗するにはボルトの耐力は次式を満足しなくてはならない。

　　　　　　　　　　　　φB≧T｛1＋（1磐δα）罰

　　　　　　　　　　　　クここで低減係数φは0．85、Tは荷重係数を乗じたボルト1本当りの作用荷重を表す。最
小ティーフランジ厚は次式にてあたえられる。

　　　　　　　　　　　　’｛膨馬匿藩＋ザ）／瞠

　　　　　ノここここ、　　aニa十d／2

　　　　　ノ　　　　　b＝1）一d／2
　　　　　B＝終局時の推定ボルト軸力

　　　　　　αく1．0の場合

B＝β＝0．75ろσ．

α≧1．0の場合はα＝1．0として

万一丁｛1＋（、辛δ）罰

また、aの上限値は

4≦1．25わ

とする。
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17．6．2　繰返し載荷

　　　丁形引張継手における高力ボルトの疲労強度は、ボルトの初張力とてこ反力に大

きく影響される。したがって、繰返し荷重の載荷が予想される状態では、ボル1・の締付

け手順には特に配慮が必要であり、ボルトが所要締付力どうりに正しく締付けられてい

ることを確認しなくてはならない。

　　　前述したように丁形引張継手のてこ反力は疲労強度の著しい低下をもたらす。強

度や寿命の低下葎防ぐため、てこ反力が最小になるよう丁形引張継手の寸法を定めなく

ては尽らない。このためには図17．5aに示したように充分に剛な継手にすればよい。こ

うすれぱ荷重が加わっても板の離問が起きず、またてこ反力を低く抑えることができる。

この結果外力が加わってもボルト応力の変動は小さくなる。

　　　図17．20に有効な疲労試験結果を示す（17．4，17．8〉。同図には2種類の規格のボ

ルトが示されている：A325およびA490　（あるいは材質等級10．9）。全てのケースで、

ボルトには規定されている最低値以上のブレストレスが導入されていることが確認され

ている。図17．20にブロットした応力振幅パラメータは、式17．17および式17．18によ

って計算したボルト張力を公称断面積で除した値に相当する。これは疲労寿命を合理的

に表わし、設計に便利なようであるが、算出すべきものはボルトに実際生じている応力

振幅である。この値は図17．20に示されている公称値よりもずっと低い。既に述べたよ

うに、実際の応力振幅（て弓作用の影響を反映した）は、部材の剛性とボルトの初張力

に依存する。図17．20に示された試験結果の内、12個に対しては応力振幅の計測値が得

られているが、それらは図にプロットした値の約5倍から25倍も小さな値となっている。
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　　　図17．20に示された結果を評価する際に特記すべき点は、これらの試験結果のう

ち4つには故意にてこ反力を生じさせたが、その場合でさえもてこ反力は小さかったと

いうことである。

　　　以下に示す設計の推奨値は図17．20に示したデータをもとにしている。（この推

奨値は図17．20にも示してある。〉

繰返⊥一る鎚』」L一辻法の雌奨塞

スブリットティー継手の許容ボルト張力は次式を越えないものとする。

繰返し回数　　20・000回未満の場合　　　　　　　　Ba11

　　〃　　　　20，000～500，000回の場合　’　0．90BaH

　　〃　　　　500，000回を超える場合　　　　0．75BaH

ボルト張力は規定の荷重条件で式17．17および式17．18を用いて算出するものとする。

いかなる場合においても、てこ反力が外力の60％を超えてはならない。
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