
第3章　太径ボルトを用いた試設計

3．1　概要

近年，少数主桁橋のフランジなど，50mmを超える厚板鋼板を用いた橋梁が多く

なっている．厚板鋼板にM22ボルトを用いた場合，ボルト列数が増え，連結板重

量も増加する．これらの理由により，板厚が50mmを超える場合の接合には現場
溶接が採用されることが多い．このような箇所に，太径ボルトを適用できれば，

ボルト列数や連結板重量の観点から，合理的なボルト継手になるとも考えられる．

　太径ボルトを用いることにより，ボルト配置が単純な箇所では，合理的なボル

ト継手になると考えられるが，例えば，箱桁のフランジなどボルト配置が制限さ

れる箇所に採用した場合には，連結板が大きくなることも考えられる．しかし，

どのような箇所で太径ボルトの採用が有利であり，また不利なのか明確ではない．

さらに，どの程度合理化効果があるのかも不明である。

　本章では，高カボルト摩擦接合継手に太径ボルトを使用した場合，どの程度合

理化効果が得られるのかを検討するため，形式の異なる4タイプの橋梁モデルを

対象とした試設計を行い，高カボルト摩擦接合継手にM22，M30あるいはM36ボ

ルトを用いた場合のボルト本数，孔数および連結部の重量の比較を行った．また，

太径ボルトの適用に際し，どのような橋梁形式および構造詳細が有利であるのか

などを明確にした．

3．2　ボルト径をパラメータとした試設計モデル

3．2．1　設計対象橋梁モデルと設計方法
　試設計の対象とした橋梁モデルは，以下に示す4モデルである．いずれの橋梁

とも，その幅員は同じとしている．また，支間割りもモデル1と皿，モデルHと

IVで同じとしている．モデル1とIIは，従来の橋梁形式であり，モデル皿とIVは，

いわゆる合理化桁である．

モデル1：RC床版を有する3径間連続非合成飯桁橋

　　　　（支間40＋50＋40m），従来型の多主桁橋

モデルH：RC床版を有する2径間連続非合成箱桁橋

　　　　（支間60＋60m），従来型の箱桁橋

モデル皿：合成床版を有する3径間連続非合成飯桁橋

　　　　（支間40＋50＋40m），少数主桁橋

モデルIV：合成床版を有する2径間連続非合成箱桁橋

　　　　　（支間60＋60m），細幅箱桁橋
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　設計は，従来の許容応力度設計法で行い，設計計算にはJSP4W（非合成桁の概

略自動設計）プログラムを用いた．このよう1として設計した各橋梁モデルの詳細

を表一3．1と図一3．1に示す．

　ボルト継手部の設計計算は，概略自動設計で得られた断面力を用い，またすべ

り係数を0．4として行った．ボルトは，10TクラスのM22，M30あるいはM36の

3種類を使用した．M22を用いる場合にはJSP－11W（非合成・合成桁の連結計算）

プログラムを用い，M30とM36を用いる場合には道路橋示方書1）にしたがって，

継手の設計を行った．その際，ボルト縁端距離や最小ボルト間隔距離などは，M22

では道路橋示方書1）に，M30およびM36については本州四国連絡橋公団設計基準

2）に従った．

　ボルト径が変わっても，部材の材片数や主桁の重量は変わらず，連結板の重量

とボルト本数が変化する．そのため，以後の検討では，主桁の接合に用いる連結

板の重量とボルト本数に注目する．

表一3．1　試設計モデル

モデル1 モデルII モデル皿 モデルIV

橋梁タイプ
多主桁

従来型

RC床版箱桁
　従来型

少数主桁

合理化桁

細幅箱桁

合理化桁

橋梁形式 3径間連続
非合成飯桁

2径間連続
非合成箱桁

3径間連続
非合成飯桁

2径間連続
非合成箱桁

支問長（m）
　　130．0
40．〇＋50．0＋40．0

　120．0

60．0＋60．0

　　130．0

40．0＋50．0＋40．0

　120．0

60．0＋60．0

使用鋼材 SM490Y SM490Y SM490Y 　SM490Y
（一部SM570

部材長（mm） 10625～12500 12500～15000 10000～12500 7500～10000

主桁の継手数 10 8 10 12

上フランジ幅mm 570 2200 820 1520

下フランジ幅mm 570 2200 820 1520

上フランジ厚（㎜ 18～34 14～43 26～48 13～39

下フランジ厚mm 20～35 18～38 26～47 21～41
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3．3　試設計の結果

　表一3．2に試設計から求まった各橋梁モデルでのボルト本数・孔数と重量，そし

て連結板重量を示す．なお，主桁の継手数は，モデル1で10，Hで8，皿で10，
IVで12である．また，太径ボルト（M30，M36）を用いた場合にボルト本数，ボ

ルト重量，連結板重量が，M22ボルトを用いた場合に比べてどの程度変化したか

を図一3，2，3．3，3．4に，フランジ接合，ウエブ接合，それらの合計（全体）に分け

て示す．なお，第3章の文末に各ジョイント部における図面を示す（図一3．5’｝3．21）．

表一3．2　試設計結果による連結板重量とボルト本数算出結果

一
＼
　
　
　
　
　
＼

モデル1 モデルn

M22 M30 M36 M22 M30 M36

ボ
ル
ト

本
数

フランジ 3616 1856 1440 5880 3144 2288

ウエブ 4800 3200 2400 5280 3040 2176

合計 8416 5056 3840 1董160 6184
囎

本数比率（％） 100．（》％ 60．1％ 45．6％ 100．0％ 55．4％ 40．（》％

重
量
（
㎏）

フランジ 2040 2584 35（凶 3344 4388 5（m

ウエブ 2440 4240 5520 2684 4024 5088

合計 4480 6824 9024 6028 8412 10688

重量比率（％） 100．0％ 1523％ 20L4％ 100．（1％ 139．5％ 177．3％

孔
数

母
板

フランジ 3616 1856 1440 5880 3144 2288

ウエブ 4800 3200 2400 5280 3040 2176

｛
口

フランジ 8896 4416 3456 14796 7908 5772

ウエブ ㎜ ㈱
4800 10560 6080 4352

合計 26912 15872 12096 36516 20172 14588

連
結
板

重
量
（
㎏）

フランジ 5152 5248 5928 9336 10100 10656

ウエブ 5360 55ω ㈱
5808 6008 6912

合計 10512 10808 12328 15144 16108 175（B

重量比率（％） 100．0％ 102．8％ 117．3％ 100．（》％ 1064％ 116．（1％

＼
＼
　
　
　
　
＼

モデル皿 モデルW

M22 M30 M36 M22 M30 M36

ボ
ル
ト

本
数

フランジ 3920 1728 1360 7816 4376 2960

ウエブ 5200 2520 1760
㎜

5120 32（鱈

合計 9120 4248 3120 17416 9496 6224

本数比率（％） 100．0％ 46．6％ 342％ 100．0％ 54．5％ 35．7％

重
量
（
㎏
）

フランジ 2468 260塾 3508 4832 6560 7592

ウエブ 2720 3340 4116 4932 6784 7632

合計 5188 5944 7624 97（舛 B344 15224

重量比率（％） 100。（1％ 114．6％ 147．（1％ 100．0％ B67％ 155．9％

孔
数

母
板

フランジ 3920 1728 B60 7816 4376 2960

ウエブ 5200 2520 1760
蜘

5120 3264

フランジ 10112 4224 3392 17252
脳

6760

ウエブ 1（㈱ 5（》40 3520　， 19584 1（㎜ 鰍
合計 29632 13512 10032 54252‘ 29892 19648

連
結
板

重
量
（
㎏）

フランジ 7472～ 7168 7152 16524 16780 15136

ウエブ 5680 5240 5520 10592 10532 11420

合計　・ 13152 12408 12672 27116 27312 26556

重量比率（％） 100．（1％ 943％ 96．4％ 100．0％ 100．7％ 97．9％
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3．3、1　ボルト本数

　図一3．2に示すように，いずれの橋梁モデル，部位においても，太径ボルトを用

いれば，ボルト本数は低減され，その程度は合理化桁タイプのモデル皿とIVで高

く，M36を用いることにより，M22を用、いた場合の全ボルト数のそれぞれ34％と

36％になっている．また，同じ橋梁モデルであっても，フランジとウエブでは，ボ

ルト数の低減の程度が若干異なっている．フランジでは，すべての橋梁モデルで，

M36を用いることによりボルト本数は約40％程度まで低減しており，橋梁形式の

違いによる低減の程度の相違は小さい．一方，ウエブでは，橋梁形式によってボ

ルトを太径にすることによるボルト本数の低下の様子が多少異なっている．太径

ボルトによるボルト本数の低下が大きい，合理化タイプの橋梁モデル皿とIVにお

いて，M22では5列であったボルトが，M30では3列，M36では2列になった（表

一3．3参照）．また，従来箱桁のモデルHでもM22では4列が，M30，M36ともに2

列へと低減したのに対し，モデル1では，M22でも3列であり，M30，M36を用

いても2列であった．このように，M22を用いてもボルト列数の少ない多主桁橋

のウエブでは，太径ボルトを用いてもその他のモデルほどボルト本数の低減は期

待できない．
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3．3，2　ボルト重量

　太径ボルトを用いると，橋梁形式によらずボルト本数は低減したものの，図

一3．3に示すように，ボルト総重量は増加している．これは，ボルト1本あたりの

重量が，例えば，首下長さ100mmのボルトであれば，M22に対し，M30では約

2．3倍，M36では約3．6倍となるためである．当然のことであるがボルト本数低減

率が小さい場合，ボルト重量増加率は高くなっている．ボルト本数の低減が顕著

であった橋梁モデル皿とIVにおいても，ボルト総重量は47％と56％増加している．
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3．3．3　連結板重量
　連結板総重量は，図一3．4に示すように．合理化桁タイプのモデル皿とIVでは，

若干ではあるがM36を用いることにより低減しているが，従来桁のモデル1と11

では，逆に16～17％程度増加している．これは，　M30とM36ボルトの縁端距離

（M22：40mm，M30：55mm，M36：65mm）や最小ボルト間隔（M22：75mm，M30：

105mm，M36：125mm）がM22ボルトよりも大きく，結果的に太径ボルトとして

も連結板寸法がさほど変化しないためである．このような縁端距離やボルト間隔

だけではなく，連結板が太径ボルトを使用することにより厚くなることも，連結

板重量に影響を与える．すなわち，道路橋示方書では，連結板厚をボルト間隔の

1／12以上とする規定がある．例えば，ボルト間隔を試設計結果に基づいて，M22

で100mm，M30で120mm，M36で140mmとすれば，連結板厚の最小値は，M22
で9mm，M30で10mm，M36では12mmとなる．このため，モデル1や11の薄板
ウエブではM30やM36を用いた場合に，板厚がM22を用いた場合よりも増加す

る場合があった．連結板の板厚は通常母板厚の1／2程度（以上）となることを考

えれば，M30では母板厚が20mm以下，M36では24mm以下の場合に，連結板厚
が増加することになる．

　図一3．4に示すように，モデル1とHでは，フランジ，ウエブともに，ボルト径

が大きくなることで連結板重量が増加している．しかし，モデル皿とIVでは部材
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やボルト径によって連結板重量の増減傾向が異なっている．ここではウエブを例

にこのような現象が生じた原因について考察する．

　表一3．3はモデル皿とIVの2箇所のウエブ継手部（J1とJ2，J1とJ4）の連結板

重量を示している．モデル皿の」2では，M22を用いた場合にボルト列数は5列で

あったが，M30では3列，M36では2列となっている．そのため，太径ボルトと

することにより連結板鋼重が低減した．橋梁モデル皿の他の多くの継手部におい

ても同様であった．一方，モデル皿のJlでは，M30を用いた場合に3列，M36

を用いた場合にも3列であった．そのため，モデル皿のウエブでは，M30で最も

鋼重が少なく，M36ではM30の場合に比べて増加している．

　モデルWのJlでのボルト列数は，M22で4列，M30で3列，M36では2列で
あったが，M30・M36とも，M22に比べて連結板重量は増加している．しかし，

J4ではM30でも2列となり，鋼重も低減されている．

　以上のように，連結板重量は，橋梁形式，部材，板厚，あるいはボルト列数の

変化などによりその効果は大きく異なる．
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図一3．4　連結板重量比率

表一3．3　連結板重量比較の一例

モデル 部
立
位
ボルト 行×列 寸法（mm）

モデル皿
ウ
エ
ブ

Jl

M22 26 5 2580×9×780 142．2
M30 21 3 2560xlOx650 130．6
M36 20 3 2570xl2×770 186．4

J2

M22 26 5 2580x9×780 142．2
M30 21 3 2560×10×650 130．6
M36 20 2 2570x12x520 125．9

モデルIV
ウ
エ
ブ

Jl

M22 24 4 2360x9×630 210．1

M30 20 3 2390xlO×650 243．9
M36 17 2 2410xl2x520 236．1

」4

M22 24 4 2360×9×630 210．1
M30 20 2 2390×10x440 165．1
M36 17 2 2410xl2x520 236．1
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3．4　設計上での太径ポルトの適用性の考察

　前節までの検討から，太径ボルトを適用した場合の設計上での合理化の効果と

して，ボルト本数は大きく低減されることが挙げられる．しかし，連結板重量は

橋梁形式や適用部位などによっても異なり，太径の採用が有効な橋梁形式として

は少数主桁橋や細幅箱桁といった合理桁であった．ここでは，試設計結果を用い

て，太径ボルトを使用した場合に，連結板重量が低減する構造詳細を明確にする．

　モデル1とIIでは，フランジやウエブに関わらず，太径ボルトを用いることに

より連結板重量が増加した．フランジで増加した原因は，モデル1の多主桁橋で

はフランジ幅が狭レ、・ために，モデルnの従来型箱桁橋ではリブ間隔が狭いために，

ボルト行数が制限され，連結板を小さくするようなボルト配置とならなかったこ

とにある．一方，ウエブでは十分な幅があり，またリブの制限も受けないため，

行数の制限を受けずにボルト配置が可能となり連結板を小さくできる．ただし，

先にも述べたように，ウエブが薄い場合には，道路橋示方書で規定されるボルト

間隔との関係から，連結板が厚くなるために，その重量は増加することがある．

　モデル皿とWのフランジでは，フランジ幅が広いためにボルト配置の制限を受

けにくく，多くのケースで連結板重量が低減した．一方，ウエブにおいては，モ

デルIVにM22を用いてもボルト列数が4列ど少なく，太径ボルトを適用しても1

列程度の低減にすぎなかったことで，連結板重量が増加する結果となった．しか

し，モデル皿ではM22ではボルト列数が5列であり，太径ボルトを用いれば，3

列あるいは2列と低減できることで，合理化効果が得られる結果となった．

　以上のことから判断すると，太径ボルトを用いた場合，優位性が発揮できるの

は，母板が厚く，多行多列ボルトの場合であると考えられる．具体的には，M30

では板厚22mm以上，M36では24mm以上で有効となる．また，幅方向（橋軸直

角方向）長さでは800mm以上（M36で6行以上となる幅），さらに，M22でのボ

ルト列数が5列以上であれば，連結板の重量が低減できるものと考えられる．

3．5　設計上での課題

　先に述べたように，太径ボルトを適用した場合，橋梁形式や適用部位により連

結板重量やボルト本数の低減効果が異なる．このため，例えば前節を参考に，適

用上有効な連結部を選定した上で，太径ボルト採用の検討を行う必要が生じる．

また，試設計では，1つの橋梁において，全連結部に太径ボルトを適用すること

を想定したが，例えば，モデルWの細幅箱桁などでは，フランジのみ太径ボルト

を用いるとした適用方法を検討するなど，太径ボルトの適用が有利である部位の

みこれを採用することで，さらに合理性が発揮されるものと考えられる．

　太径ボルトを適用しても，連結板重量は大きな低減とはならないのは，太径ボ

ルトではボルト間隔が広くなるためである．ボルト間隔を狭くすれば，さらに連

結板重量が低減できる．今後，性能照査型設計が導入される中，施工上，強度上

の検討を含めて，最小ボルト間隔の基準を再検討することが望まれる．これにつ

いては，今後の課題と考えている．
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3．6　試設計のまとめ

　試設計から得られた結果を述べると，、以下の通りとなる．

1）M30・M36といった太径ボルトを用いれば，構造形式に関わらず，M22を用い

　た場合よりもボルト本数は大幅に低減できる．しかし，1本当たりの重量は太径

　ボルトで大きく，全ボルト重量は，逆に増加する．

2）M22ボルトを用いた場合に比べて，太径ボルトを用いた場合の連結板重量の増

　減傾向は構造形式や板厚などにより異なる．太径ボルトの優位性が発揮できる

　のは，板厚が大きく，多行多列ボルトである．具体的には，板厚はM30では22mm

　以上，M36では24mm以上が有効である．また，幅方向（橋軸直角方向）の長

　さでは800mm以上，さらに，M22でのボルト列数が5列以上を有する継手であ

　れば，連結板の重量が低減できる．

3）従来の多主桁橋や箱桁橋に比べて，少数主桁や細幅箱桁橋梁では，太径ボルト

　を採用することのメリットが期待できる．
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2-sFt Fts80x]5x650(sN4go'a] 

ai~E8M22x9fXsroD 

~~l 

t=14 t･14 [=14 t=,1 [=t4 t*14 t=14 ~l4 H4 l~14 
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l-SPL Ft 8e,llOxl280,SU'gOTl, 

48-TCI H3,x~suD 

~!,t PL 3Bl,20!w~ln) 
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t･13 t~e 

I-sFL PL i5]ox9x4eo(sN490vA) 

2-spt Pt ~lx9x4eQ(sM90vA) 

a-spt pL 520x9xw(91190TA) 

i~:lLL PL 15[oxlax240(ss400) 

9e-TcBHa2xeo(swn 

(L-FLG) Jl,Jla 

f~~~j 

t~1 t=11 

J2' Jn 

~~f~~~1 

. t~6 t~5 

i-spt pL 5mx 3x930(sM490YA) 

a-sFL FL !oxlax930(~49eTA) 
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-SFL PL 15 Oxl2x780(~490yA) 

2-SFL FL 80xl5x7BO~N190TA] 

2-SPt rt 530li5xleO(S11907A) 

1+1LL FL 15iOx2.3x3,0(SS400, 

le~TCB H22x99,S[OT) 

J3, JIO 

M22,D~~ 

i-S't PL 1510xlix,30(SN4,0TA) 

a-SPt Ft BOx[9xg3~SN490tA, 

i-SPL Ft i[30x 3x,30(SH490TA) 

l{lLL Pt 15iOxilxlG5(SSIOO) 

ll6-TCBN22xlO~SiOT) 

t=41 t=4i 

J4' J9 

~e~Ti ~5 

' t~4 t~~ 

[-SPL FL 1510x9~630(SN4,0TA) 

2-SPL FL ~OxruxeOO(~490TA} 

2-SPL FL 530xmx690(S~190YA) 

H:ILL Pt 1510x4,5x91S(SSIOO) 

~~TCE H2exaXS Of) 

J4, J9 

IE ~~T 

t=41 t=21 

J5, J8 

~fl 225 9e7 
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H:~L Pt 15mxaOx390(SS400) 

120-TCB H22x OO(SIOT) 

J6, J7 

J5 J8 

~e7~ ~fff~O 

t~l t~ 

t=3, t=39 

l-SPL Ft 1510xl8xl530(S~570, 

2-SPL Pt OOx2lxl530(SN570, 

l-SrL PL [130x2ix[5eO(SH510) 

25~TCB H22xll5(smD 

[-SPt PL 1510x,x4e~SN~VA) 

2-SPL Pt eOx oxl80GN490VA) 

2-Sft Ft 5gOxiOx480(su490TA) 

l-FILL PL 1510x45x240,SSIOO 

,S-TC] ~~xolX~OT] 
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f~~~~l 

' t~e t~;' 
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~SFL FL 535xiOIG~XSH49eTA) 

I-r]LL PL i5iO*13x325(SSIOO) 

GO-TER ,GOxiOO(SiOn 

(L-rLG) 

2ero5f ~f t~210 

Jz' Ju 

f~ff~~~~j 

, t=2e t~s 

i-SPt Pt 1510li3xlOI~SM,OTA) 

a-SPL Pt l]OxlexlG7US,W90TA) 

2-SPL Ft 535xlGxl07~4,0VA) 

IOQ-TC' M30xi[O(SIOT) 

fft~ 

J3, JIO 

fi~fi 

,, t~~ t~1 

i-SPt Pt 15]Oxl21[810(~N1,0UA, 

a-SPt Pt lIOII5xmlO(St~,S,vA) 

a-Sft Ft 535xl511011XSM90TA' 

i-r~L Pt 15mx2Jx535(SSW) 
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ffr~ 
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t*41 t=11 
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I-r]LL Pt i5mll9x32S(ss400, 

ee-TC] ~301 u~sioT) 

t=11 t=41 

l-SPt Ft 15lexeOxIWSN190yD, 

a-SPt Ft liOx21*i280(!,1490T,) 

l-SPt Ft t]~0121*128~SH49QV,, 

13e-TC,~OxllO(S[OD 

i-SFt Ft 15nl201WXSNl90Vl, 

?~Pt FL Imxelrl28W19,V,, 

[-5ft Ft lil91,241B9,(SN19PT,, 

l92-t:B,1~0,,]4NSroT) 

2a~~f~~aD 

' t*21 t*2e 

J6, J7 

fffl 

l-spt Ft 1510x~,650,9u,oTA) 
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2-SPt Pt Ox 3x 2aXSN570) 
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[-r LL Ft 15 Oxl3x~XSSIOO) 

[20-TCr H30xi30(S OD 
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, t=il t~e 

[-SPt rt I~o!i2x5aXSN490TA, 

a-!FL PL 130liax5axs,,490va, 

2-SPt PL 555liaxSaW,90TA) 

H:lLL ft 15mlDx26~,SS400, 

18~lf aH9exn5a:Wn 

(L-rLG) 

"~ f ~ 

Ja' J11 

f~f~~li 

, t~s t~e 

i-SPt Pt 15~xi3li020(SN1,0vA, 

2-Spt Ft lgOxlexlOeO(SN4,0TA) 

a-SPt FL 555x[GIU~O(S~4,,TA) 

80~1TD H9Gx[2tXrruT] 

~ ~ a) ~ ~~ (75)~) S=1/~O 

M360t~~~ 

J3, JIO 

2el ~~T 

f~l~ 

, t･a5 t:?1 

i-5Ft FL i5lexlaxl7~SN490VA, 

2-SFt Pt 90xl5xl7uSW90TA) 

a-SPt Ft 555,~1170(SN1,0yA] 

l{ILL Pt 1510xa.3x385(SSIOO] 

6~NTR H3eyl~XFroD 

Tff~ 

J4, J9 

I f ~; 

, t~4 t*a8 

-SPt PL IS]Oxl2x5eO(S,49eTA] 

2-SfL Ft 1301la,~O,SM90VA) 

~SPt Ft 555xla,5el,SW9yA, 

l-FuLL Pt 510x4Sx2GO(SSIOO] 

llrHTB ~6xil5~FIOi) 

t=21 t*41 

l-SPL Pt [5101lax770(S,W90VA) 
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I f f fls 
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l-SPt FL 15iOx20r[OeO(SW90TB, 

2-SPL Pt [20x24xiDe~N190Tl) 

l-SPL Ft iI~Ox24xi020(SH490tD) 

eoH{TR PU6x 50(r[OD 

t=41 t=1[ 
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2-SPt Ft 30x2lxi020(~490TF' 

i-SPt Ft i 50x?4x 029(SN490YD) 

en-HTR H9ex SO,FIOT] 
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~PI2~3f f~~j2~37s 
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l-SPL PL [510x[2x52~(SN190Ta) 
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-SFt Pt i50x exSeO(SN190TA) 

-r]LL Ft 50x20xaee(SS400) 

10･IfTt Wex 30(r On 

[~ f f f 

. t=a t~e 

l-SFL Pt [5 Ox[2x5aO(SN490VA) 

2-SPL Ft i98x~l.SeuS1490TA) 

a-SPL PL 555xl2x520,SNI~VA) 

I-FILL FL 15rox45x2~OCSS4W) 
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~9, t=3, 
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f~fl 
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2-SFL Ft 2360x91930(S1~70) 

2ee-TOB H2ex70(SIOT) 

M~~c)~~ 

J1, Ja, J3, JIO, Jll, J1~( J5, J8) 

~~] 

t=12 t= a(14) 

J4, J9 
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