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補修・補強用構造締結部材の開発と締結強度の向上
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1．緒   言

円管の塑性座屈を利用した片側締結ボルトは締結時のトルク管理により一定の軸力での締結が可能であり，作業効率が優れた締結法として，すでに建築業界などで実施されている(1)。片側締結ボルトは図１に示すようにボルト頭部の外径が被締結物の下穴の穴径より小さく，ボルト頭部側から被締結物の下穴に挿入することが可能である。長さの中央部に焼鈍した円管とスリーブがボルト頭部とシャーワッシャとの間にセットされ，専用締付ツールを用いてボルトを引き抜くことによって，円管が圧縮され，円管長さの中央部に座屈バルブ（座屈により膨らむ部分をバルブと呼ぶ）が形成される。このバルブが通常のボルトの頭部に替って，被締結体を締結する。

ボルトの締付特性に関しては，さまざまな研究が行われてきた(2)～(4)。さらに，ボルトの緩み，および疲労強度を向上させる塑性域締付けなどについても，有限要素法解析と実験によって解明されつつある(5)～(9)。円管の塑性座屈を利用した片側締結ボルトは高力ボルトとして利用される場合，高い設計軸力が要求されている。締結要素の機能を担うバルブの形成過程，および締結過程における円管の接触変形挙動はこの締結体の強度と信頼性に強く影響をおぼすことから，これらの解明が要求されている。

このような観点から，著者ら(10)（11）は，実験と有限要素法を用いた解析により，円管の形状パラメータによる円管の座屈バルブの形成と荷重，およびその後の締結過程における円管の変形挙動と締結荷重への影響を調べた。

本報では，この検討結果について報告する。本文の一部論文(10)（11）の内容をそのまま用いている。
2.　片側締結ボルトの締結原理
片側締結ボルトは図1に示す６つの部品から構成され，片側から締結できることが特徴である。図2に片側締結ボルトの締付け手順を示す。まず，長さ
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の中央部を焼鈍した円管とスリーブをボルト頭部に装着し，これらを被締結体の下穴に挿入する。つぎに，同図(a)でスリーブの上部におかれたシャーワッシャとワッシャを組んだのち，ナットとボルトによりこれらを固定する。続いて，(b)で，ボルトを上部へ引抜くと，ボルトの軸力が円管に作用し，焼鈍されている円管の中央部には座屈バルブが形成される。この後，(c)で，さらにボルトを引くと，円管を固定するシャーワッシャがせん断されることにより，座屈バルブは通常のボルト頭部に替って被締結体を締結する。(d)により所定軸力でボルトの円環溝部が破断されて締結工程を完了する。
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3．供試材

　締結用円管材料は冷間圧造炭素鋼SWCH17Rである。表1には，調質処理材SWCH17Rと，円管長さの中央部に焼鈍処理を施したと同一条件で試験片の全長を熱処理したSWCH17R (焼純材)の引張試験による機械的性質の値を示す。降伏応力では，調質処理材SWCH17Rが660MPa，焼鈍処理材SWCH17Rでは427MPaとなっており，前者に比べて後者の値は約35％小さい値である。引張強さの値では，調質処理材SWCH17Rに比べて，焼鈍処理材SWCH17Rは約26％小さくなっている。材料の伸び率では，焼鈍処理材SWCH17Rが38％，調質材SWCH17Rが22％，焼鈍処理材SWCH17Rは1.7倍大きくなっている。片側締結ボルトは，円管の塑性座屈バルブがボルトの頭部の役割を担い，座屈過程と締結過程において座屈バルブに割れが発生しないことが前提である。焼鈍処理材SWCH17Rは材料の伸び率が大きくなるため，座屈バルブの形成およびその後の締結において有利である。
実験に使用した円管の形状パラメータを表2に示す。円管の外径が20.5mmであり，構成する片側締結ボルトはボルトM20に相当する。
円管の中央部は焼鈍処理により軟化している。硬さ試験により，円管の長さ方向におけるA-1肉厚中
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心部の硬さ分布を測定し，その結果を図3に示す。試験体A-2は試験体A-1の両端からそれぞれ3.3mmを削りとったもので，A-1の硬さ分布からA-2の硬さ分布も分かる。図3から，試験体は円管の両端部の硬さが100HRB，焼鈍の中央部の硬さが85HRBである。円管の焼鈍部は長さの中央に関してほぼ対称に分布し，この長さは約12.7mm程度で，硬さの遷移部の長さは約4mmである。

図1に示すように円管の下端部と接触するボルト頭部の硬さはHRC36（＝HRB109）で，表面粗さはRa0.55である。 円管下端部の表面粗さはRa1.21である。ボルトの各部と円管の直径方向の寸法公差は0～-0.10mmである。 

4．有限要素法解析
数値解析では，圧縮力荷重より円管に塑性座屈が発生してバルブを形成する座屈過程と，座屈後にバルブが被締結体を締結する過程を有限要素法により一貫して解析する方法とした。円管の変形を研究対象としているため，図１に示す破断線で囲まれた部分を取り上げ，スリーブ，円管，ボルト，被締結体の４つの部材を解析対象として，図4に示す軸対称解析モデルを作成した。円管長さ，円管肉厚を変更させた解析モデルの形状寸法を表3に示す。焼鈍部の硬さ測定結果から，円管長さの中央焼鈍部の長さMは12.7mm，遷移部の長さNは4mmとし，A-1からA-7のすべてについてMとNの値を同一の値とした。有限要素法解析は汎用解析ソフトANSYSを用いた。有限要素は大ひずみを表現できる４節点軸対称ソリッド要素とした。材料非線形弾塑性解析では，弾性域を一つの直線で表し，塑性域は多直線近似による等方硬化則として解析した。降伏判定にはvon Misesの降伏条件を利用した。塑性域の応力とひずみの関係は式（1）のようなn乗硬化式とした。解析に用いたそれぞれの部材の材料定数を表4に示す。同表で，SWCH17R，SWCH17R（焼鈍），およびSCM440材の材料定数は引張実験による値である。SWCH17Rの遷移部における材料定数はSWCH17RとSWCH17R（焼鈍）の材料定数の中間値を取り，仮定した値である。
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(1)
ボルトを引く際には，それぞれの界面に接触問題が生じるが，これらの接触解析はPenalty定数法を用いた。摩擦条件では，固着状態とすべり状態の両方
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を考慮できる弾性クーロン摩擦を定義した。金属同士を無潤滑で接触している状態を考慮し，摩擦係数値を0.2とした。
　座屈過程解析の負荷条件として図5(a)に示すように，ボルトの上面にz軸の正方向の強制変位u1を与えた。解析では，u1値は実験値と同じく，14mm とした。座屈過程の境界条件はスリーブの上面のz軸方向の変位と被締結体の上面のz軸，半径r軸方向の変位を拘束した。座屈過程においては，被締結体は円管と接触することがなく，所定位置に固定されているのみである。締結過程において，シャーワッシャがせん断される条件には, 図5(b)に示すようにスリーブのz軸方向の拘束条件を外した。負荷条件は，座屈バルブが被締結体と完全に接触してから，さらにボルトの上面にz軸の正方向の変位u2を与えた。u2値には実験値と同じ値を用いて4mmとした。二つの過程の解析においてスリーブの境界条件のみが変化するが，座屈解析で生じた円管の残留ひずみと変形は締結解析に引き継がれる。締結解析では，バルブ形成過程における材料の加工硬化の影響が考慮されていたことにより，解析精度が高くなったと考えられる。
5．実験と解析結果および考察
5・1　円管長さの影響　　図6に試験体A-1， およびA-2の塑性座屈過程の実験と解析から得られた座屈バルブの変形結果を，図7には締結過程における試験体A-1，A-2の変形の実験と解析結果を示す。図8にA-3の塑性座屈過程と締結過程の変形解析結果を示す。
図6のA-1，A-2の座屈バルブ成形の実験結果から，バルブ頭部に割れが発生していないことが確認された。解析によれば，図6(b)，(d)の座屈バルブ頭の引張側の表面から0.6mm深さ位置に相当全ひずみの最大値0.72が発生している。SWCH17R(焼鈍)の引張試験によれば，引張試験片のくびれ部の伸び率は約100％の値を示し，この値は上述した全ひずみの最大値0.72より大きい。したがって，解析結果からもバルブ成形に割れが発生しないことが推測できる。A-1，A-2のバルブ変形の解析結果を実験結果と比較すると，二つの場合はともに両者が良く一致していることが分かる。図6(b)に示す円管の座屈波長eについて，A-1の実験の値は5.4mmで，解析の値は5.2mm，A-2についての実験値は5.5mmで，解析の値は5.2mmであり，実験値は解析値とほぼ一致する。
図7に締結過程における試験体A-1，A-2の変形の実験と解析結果から，座屈過程と同様に締結過程においても二つの試験体の変形解析結果は実験結果とほぼ一致していることが分かる。図7(a)，(b)に示すA-1の場合，円管の下端部が大きく膨らんで，ボルト頭部から逸脱することが観察された。締結後の軸力を向上させるには，このような変形は好ましくない。図7(c)，(d)に示すA-2の場合，円管の下端部はA-1のようにボルト頭部から大きく逸脱することはないが，蛇腹状にわずかな膨らみが見られた。

Lを小さくしたA-3では，図8(b)に示す変形となり，円管の下端部はボルト頭部から逸脱せず，円管の下端部がボルト頭部と垂直状態で，かつ広い面積で接触して締結されるので，高い軸力を得ることが可能な変形モードを達成できる。このように，円管長さが締結時における円管の下端部の変形に影響を及ぼしており，円管の長さを短く設定することによって締結荷重を大きくすることができる。一方，円管の長さを短くすると，図8(b)に示す円管の下端部がボルトと接触する長さfは小さくなることから，被締結体から円管のバルブを通してボルト頭に伝達される力が垂直方向でなくなるという問題が生じる。A-3の場合の接触長さfは約5.5mmであるので，この接触長さfの値を維持するために円管の長さを29mmより短くすることは好ましくない。
図9には，A-1，A-2，およびA-3の座屈バルブの形成過程における荷重-変位関係の実験結果と解析結果を示す。A-1，A-2の解析結果が実験結果と比較すると，二つの試験体はともに変形に対する荷重の変化が良く一致し，ほぼ同一の変位2.5mmで初期最大座屈荷重Pb=67.5kNに達し，以後は漸減して最小値45kNになる。そして，変位14mmでシャーワッシャのせん断荷重80kNとなる。三つの試験体においては，長さLを除いて他の変数は同一であることにより(表3)，円管の長さによる座屈バルブの変形と荷重-変位の関係への影響がないことが分かる。

図10には締結時の荷重－変位関係の解析値と実験値を示す。同図において，A-1，A-2の場合，初期変位に対応する荷重値を除けば，荷重解析値は実験値とほぼ一致していることが分かる。初期変位における荷重の解析値と実験値との差は，締結の初期段階における両者の接触状態の違いによるものと考えられる。最大荷重については，A-1の解析値は100kN，実験値は102kNであり，両者の差は約2%である。また，A-2では，解析値は120kN，実験値は115kNであり両者の差は約4%である。

三つのモデルにおける最大荷重は，A-3は139kNであり高力ボルトM20-8Tの設計軸力130kNより大きい値となった。いっぽう， A-1，およびA-2では円管が長いために，締結時に円管の下端部が膨らむ変形をすることから，高い軸力を得ることが困難となり，最大荷重は設計軸力130kNより低い値となる。
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5・2　円管の肉厚の影響　　図11に解析よりA-1，A-4，A-5の締結時の変形図を示す。図11から，円管の長さ38.6mmの場合，円管の肉厚2.0mmから2.4mmに増加させても，円管の下端部の変形モードは変化することがなく，座屈のように膨らんで，ボルト頭部から逸脱する変形モードであった。図12には円管の長さ32mmの場合，円管の肉厚が円管の下端部の変形モードに及ぼす影響を示す。同図によれば，円管の肉厚が2.2mmになると，円管の下端部の変形は垂直な変形モードとなっている。

図13には円管の肉厚による初期最大座屈荷重Pbへの影響を示す。同図によれば，円管の肉厚が大きくなると，初期最大座屈荷重も大きくなる。したがって，肉厚の増加にともなって円管のバルブ成形に必要荷重は大きくなり，円管を拘束するシャーワッシャにはより高いせん断強度の材料が要求される。
図14に円管の肉厚による締結荷重への影響を示す。同図から，円管の長さ38.6mmの場合には，円管の肉厚範囲2mm~2.4mmで，円管の下端部の変形が座屈モードであるため，締結荷重の増加量は小さい。円管の長さ32mmで，肉厚を2.0mmから2.2mmに変更すると，円管の下端部の変形は垂直モードとなり荷重の増加量は大きくなる。円管の長さ32mmの場合，M20-8Tの高力ボルトの設計軸力130kNを得るには，肉厚は2.2mm以上にする必要がある。
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6． 結   論
円管の塑性座屈を利用した片側締結ボルトについて，実験と数値解析により，円管の座屈過程おける塑性座屈の形成と座屈荷重，締結過程における円管の変形挙動と締結荷重の関係を報告した。本研究で得られた結論を要約すると以下のようになる。

(1) 焼鈍処理によって，円管長さの中央部の材料伸び率は焼鈍されていない円管端部の約1.7倍となり，座屈バルブの形成とその後締結過程における変形に有利である。

(2) 円管の長さは塑性座屈発生の荷重には影響を与えないが，締結時の荷重と変形に大きく影響する。長さが大きくなるにつれ円管の下端部が座屈のように膨らみ，ボルト頭部から逸脱するようになることから締付軸力の増加は期待できない。

(3) 円管の肉厚の増加に従い，座屈荷重は大きくなり，締結荷重も大きくなる。円管の長さ38.6mmの場合，肉厚0.4mmの増加による締結時の円管の下端部の変形モード，締結荷重への影響は小さい。

(4) 円管の下端部がボルト頭と垂直状態に広い面積で接触する締結変形モードはより迅速に，安定して高い締付軸力を確保できることから好適な変形モードである。 

(5) 高力ボルトM20-8Tの設計軸力130kNを満たす片側締結ボルトの円管長さ，および肉厚のパラメータを得た。
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　　図1  片側締結ボルト
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(a)A-1(t=2.0mm)  (b)A-4(t=2.2mm) (c)A-5(t=2.4mm)


図11  締結過程における円管の変形


(円管の長さ=38.6mm，u2=4mm)
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(a)A-2(t=2.0mm) (b)A-6(t=2.2mm) (c)A-7(t=2.4mm)


図12  締結過程における円管の変形


　(円管の長さ=32mm，u2=4mm)
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図13  円管の肉厚が初期最大座屈荷重


におよぼす影響
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図14  円管の肉厚が締結荷重に及ぼす影響


(u2=4mm)
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図9  座屈過程における荷重と変位の関係
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図10  締結過程における荷重と変位の関係
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(a) A-1 実験          (b) A-1  解析
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 (c) A-2実験           (d) A-2解析　


図6  座屈過程における円管の変形(u1=14mm)


�


(a) A-1 実験   　　  (b) A-1  解析
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(c) A-2実験     　　　 (d) A-2解析　


図7  締結過程における円管の変形(u2=4mm) 


　　　　�


(a) u1=14mm        (b) u2=4mm


図8 座屈過程，締結過程の円管の解析変形図


(モデルA-3)
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図4　軸対称の解析モデル
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(a) 座屈過程 　　 (b)　締結過程


図5　FEM解析の境界条件


表3　解析モデルの形状寸法
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表4　FEM解析で使用する各部材の材料特性
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� EMBED Equation.3  ���
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図3　円管の長さ方向における硬さの分布





表2　円管の形状寸法


�





表1　締結用円管の材料特性値
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　(a) 引き (b) 座屈 (c) 接触 (d) 溝部破断


　　　　　　　図2  締付け手順
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Model

No.

L [mm] t  [mm] d  [mm] d

1 

[mm] d

2 

[mm] d

3 

[mm]

A-1 38.6 2.0 20.50 21.00 16.15 20.80

A-2 32.0 2.0 20.50 21.00 16.15 20.80

A-3 29.0 2.0 20.50 21.00 16.15 20.80

A-4 38.6 2.2 20.50 21.00 15.75 20.80

A-5 38.6 2.4 20.50 21.00 15.35 20.80

A-6 32.0 2.2 20.50 21.00 15.75 20.80

A-7 32.0 2.2 20.50 21.00 15.35 20.80
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Yield stress
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strength coef.

F [MPa]
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SWCH17R 210 0.3 660 195 0.33
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210 0.3 427 305 0.36

Pipe
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SWCH17R
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Bolt SCM440 210 0.3 936 571 0.50

Sleeve SCM440 210 0.3 936 571 0.50
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210 0.3 427 305 0.36
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Specimen No. L  [mm] t  [mm] d  [mm]

A-1 38.6 2.0 20.5

A-2 32.0 2.0 20.5
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