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Subjected to Tensile Force 

HAIKATA Hideo，IKARASHI Kikuo，MITSUI Kazuya 

 

図 4 有効断面破断 

引張力を受ける山形断面組立材のボルト接合部耐力に及ぼすつづり形式の影響 
正会員 ○拝形 英郎*1 

同  五十嵐 規矩夫*2 

同  三井 和也*3 
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1. 序 

山形断面単一部材に引張力が作用すると，その接合部

に偏心引張力が作用し，接合部耐力を低下させる要因と

なる．現行の接合部耐力設計式は表 1 に示すボルト本数に

応じて決まる突出脚無効長さを用いて無効断面積を算出

することで，間接的に偏心引張力の影響を考慮している 1)，2)．

一方で文献 3)では，部材の偏心距離と接合部長さにより

接合部耐力が決定されることを明らかにし，薄板から厚

板まで適用可能な確度の高い耐力式が単一部材に対して

提案されている．本研究では，山形断面を用いた単一部

材，組立材を対象にボルト接合部引張試験を実施し，組

立形式やつづり位置の違いが接合部耐力に及ぼす影響に

ついて明らかにするとともに，文献 3)で提案された耐力

式が組立材に対しても適用可能であるか検討する． 

2. 山形断面組立材のボルト接合部引張試験 

表 2 に本研究で使用する算定式および記号一覧を示す．

表 3 に鋼材の機械的性質を示す．図 1 に示すように，本研

究では山形断面を母材として使用し，接合脚長さ b および

突出脚長さ h を 50 mm，板厚 t を 2.3 mm，ボルト孔径 d を

17 mm，ボルト接合部におけるボルト本数 n を 3 本，ボル

ト間隔 p を 40 mm とした．図 2 に示すように，第一ボル

ト孔間距離 l は試験体 A6 のみ 1000 mm とし，残りの試験

体はすべて 1200 mm とした．試験体は図 3 に示す単一部

材とガセットプレートを挟んで接合脚を背合わせに組み

立てたシリーズ A，突出脚を背合わせに組み立てたシリー

ズBに分類される．さらに，引張により部材端部に発生す

る突出脚の変形を抑えるために試験体 B1，B7 については

その端をつづった．また，接合部に用いたボルトは M16
六角高力ボルトであり，ボルト張力は導入せず手締めに

より接合した．変位計は図 2 のように設置し，第一ボルト

孔間の伸びを測定し，その平均値を変位 δ とした．載荷は

アムスラー試験機による単調一方向引張載荷とした． 
3. ボルト接合部耐力に及ぼすつづり形式の影響 

表 4 に降伏耐力実験値 ePy，最大耐力実験値 ePuおよび表

2 中式(1)による現行指針 1)における最大耐力計算値 cPy を

示す．実験の結果，全ての試験体において図 4 のように第

一ボルト孔位置で破断した．図 5 に各種パラメータを変

化させた荷重−変位関係を示し，以降突出脚無効長さを考 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ボルト本数 n 1 2 3 4 5 

山形鋼 h n h - t 0.7 h 0. 5 h 0. 33 h 0. 25 h 

 

表 1 最大耐力時の突出脚無効長さ 1)hn 

図 2  試験体形状 
( a )  シリーズ  A  ( b )  シリーズ  B  
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Bolt

表 2 耐力式および記号一覧 

An：ボルト欠損部を除いた山形鋼断面積 

b ：接合面の母材幅(50 mm) 

h ：突出脚長さ(50 mm) 

p ：ボルト間隔 (40 mm) 

d ：ボルト孔径(17 mm) 

cPu = (An-hnt)σu        (1) 
  Pu  =Anσu              (2) 

t：板厚 (2.3 mm) 

L (=p(n-1))：接合部長さ 

σy : 母材の降伏応力度 

σu : 母材の引張り強さ 

 

e Py : 降伏耐力実験値 

c Pu : 最大耐力計算値 

e Pu : 最大耐力実験値 

   Jm  : 継手効率 

J m = e Pu / Pu   (3)                                                                                                                

t  
[ m m ] 
板厚 

σy 

[N/ mm 2] 

降伏応力度 

σu 

[N/ mm 2] 

引張強さ 

E  
[N/ mm 2] 

ヤング係数 

Y.  R .  
[%] 

降伏比 

ε u  

[%] 

伸び 

2.3 266 431 192000 61 .8 48 .6 

 

表 3 鋼材の機械的性質 

試験体名  B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 
計算値  

[ kN ] cPu 1 3 8  1 3 8  1 3 8  1 3 7  1 3 7  1 3 7  1 3 7  1 3 8  1 3 8  

実験結果  

[kN] 
ePy 94.2 91.9 92.5 89.4 92.3 86.2 94.6 94.6 96.4 
ePu 115 113 110 110 110 107 114 113 113 

試験体名  単一部材  A1 A2 A2Re A3 A4 A5 A6 
計算値  

[ kN ] cPu 56.5 138 138 136 137 136 136 136 

実験結果  

[kN]  
ePy 49.1 92.6 91.1 93.5 96.8 94.3 98.5 96.2 
ePu 59.0 112 109 114 113 113 115 116 

 

表 4  実験結果 

図 1 試験体の各種寸法 
( d )  接合部詳細図 ( c )  シ リ ー ズ  B  ( b )  シ リ ー ズ A  ( a )  単 一 部 材  
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図 3  試験体一覧 
 (a)   シリーズ A  (b)   シリーズ B 
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慮しない場合の最大耐力 Pu に対する最大耐力の値として

の継手効率 Jm(図 5 中▼位置)を用いて検討を進める． 
 図 5(a)に同一モデル A2，A2Re の実験結果を示す．同一

条件，同一モデルでも多少のばらつきが見られることか

ら，この程度のばらつきは実験により避けられないもの

と考えられる．また，図 5(a)にシリーズ A におけるつづり

間隔の影響を，図 5(b)にシリーズ B における部材中央およ

び部材端部に配置したボルトの影響を示す．図 5(a)，(b)と
もに Jm にほとんど差異はなく，つづり位置の違いによる

最大耐力への影響は小さいと考えられる．さらに，図 5(c)
に単一部材とシリーズAの組立による影響を，図 5(d)にシ

リーズ A とシリーズ B の組立形式の違いによる影響を示

す．図 5(c)では単一部材，図 5(d)ではシリーズ A の方が Jm

がやや高い結果となったが，いずれも大きな差はなかっ

た．ここで，図 6 に 5 段階の荷重におけるひずみ分布図を

示す．各軸に示すひずみ度 ε は鋼材の降伏ひずみ εyで無次

元化しており，ここでは単一部材，A3，B3 を例示してい

る．最大耐力直前の 0.85ePu が作用した際の破断位置であ

る接合脚外側のひずみに大きな違いは見られなかった．

以上より組立形式の違いによる最大耐力への影響は小さ

いと考えられる． 
4. 引張力を受ける組立材のボルト接合部耐力評価式 

文献 3)において提案された単一部材に対する耐力評価

式の組立材への適用方法を検討する．図 7 に示す提案され

た耐力式中の低減係数 U’は偏心距離 ex，eyと接合部長さ L
の影響を考慮している．この偏心距離は山形断面におけ

る図心位置によって決まる．組立材の図心を考える際に，

独立した山形断面単一部材として扱う場合の図心は図 1 の

点 G，一体として扱う場合の図心は図 1 の点 G’となる．

この場合，シリーズ A は面外偏心 ex が，シリーズ B は面

内偏心 ey が 0 となる．本研究と単一部材についての既往研

究 3)-8)の実験結果を用いて，図 7(a)に独立した山形断面単一

部材として扱う場合の，図 7(b)に一体として扱う場合の継

手効率 Jm と     の関係を示す．これらを比較すると，

図 7(a)の方がU’と良い対応を示した．以上より引張力を受

ける山形断面組立材のボルト接合部最大耐力は，独立し

た山形断面単一部材の引張最大耐力の足し合わせで精度

よく算定できる． 

5. 結 

本研究では山形断面を用いた組立材のボルト接合部引

張試験を実施した．その結果 Jm にほとんど差異は見られ

ず，組立形式とつづり位置が最大耐力に及ぼす影響は小

さいことを明らかにした．また，組立材の引張最大耐力

は文献3)において提案された山形断面単一部材の引張最大

耐力の足し合わせにより精度よく算定できる． 
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(a) 独立した山形断面単一部材 
として扱う場合 

 

(b) 一体として扱う場合 

図 7  継手効率と√ex
2+ey

2 Lൗ の関係 

(a)  つづり間隔の影響 (b)  部材中央および部材端部 
    に配置したボルトの影響 

(c) 組立による影響１ (d) 組立による影響 2 
図 5 荷重-変位関係 

図 6  第一ボルト孔位置のひずみ分布変化 

( c )  シリーズ B ( B3)  ( b )  シリーズ A ( A3)  
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