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1．はじめに

　 防 食 仕 様 に 亜 鉛・ ア ル ミ 擬 合 金 金 属 溶 射（ 以 下、

Zn-Al擬合金溶射）を採用した場合、摩擦接合面の仕様

に関しては以下の3つの仕様が考えられる。

　①　無機ジンクリッチペイント（75μm）

　②　Z n-Al擬合金溶射＋封孔処理剤

　③　Z n-Al擬合金溶射（無封孔）

　摩擦接合におけるすべり耐力の観点からは、①無機ジ

ンクリッチペイントが道路橋示方書にもその適用につい

て明確に記載されており望ましいが、溶射と塗装が混在

することになり施工性の面から避けたいところである。

　また、②・③の仕様においても実績があり採用が可能

であると考えられるが、過去の実験結果を見ると②の封

孔処理を施した場合は、封孔処理を施さない場合に比べ

摩擦係数が3割〜5割程度低く、実験によっては設計で求

められる摩擦係数0.4を下回るケースも確認されている。

　以上のことから、施工性及び摩擦接合におけるすべり

耐力の観点において、摩擦継手部については図−1に示

す塗り分けにすることが望ましいと考えられる。しかし

ながら、Zn-Al擬合金溶射摩擦接合面におけるすべり耐

力に関しては、各々の工事にてすべり試験を実施し確認

を行っているものの、各種パラメーターに着目し試験を

行ったケースが少なく実施工における施工管理方法を定

めるに至っていない。そこで今回、各種パラメーターの

変化によりすべり試験を実施することで、実施工におけ

る管理方法について検証を行う事とする。
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１．はじめに 
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 ③ Z n-Al擬合金溶射（無封孔） 
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明確に記載されており望ましいが、溶射と塗装が混在する

ことになり施工性の面から避けたいところである。 

 また、②・③の仕様においても実績があり採用が可能で

あると考えられるが、過去の実験結果を見ると②の封孔処

理を施した場合は、封孔処理を施さない場合に比べ摩擦係

数が3割～5割程度低く、実験によっては設計で求められる

摩擦係数0。4を下回るケースも確認されている。 

以上のことから、施工性及び摩擦接合におけるすべり耐

力の観点において、摩擦継手部については図－１に示す塗

り分けにすることが望ましいと考えられる。しかしながら、

Zn-Al擬合金溶射摩擦接合面におけるすべり耐力に関して

は、各々の工事にてすべり試験を実施し確認を行っている

ものの、各種パラメーターに着目し試験を行ったケースが

少なく実施工における施工管理方法を定めるに至ってい

ない。そこで今回、各種パラメーターの変化によりすべり

試験を実施することで、実施工における管理方法について

検証を行う事とする。 
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図－１ 継手部の塗り分け（工場） 

添接板

添接板

母　材 母　材

10mm 10mm 10mm 10mm

：Zn-Al金属溶射

：Zn-Al金属溶射+封孔処理剤

：Zn-Al金属溶射+封孔処理剤+中・上塗装

図−1　継手部の塗り分け（工場）
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2．すべり耐力に及ぼすパラメーター

　現場継手部のすべり耐力は（摩擦係数×軸力）で決定

される。そのため、継手性能を考える上では、「リラク

セーションによるボルト軸力低下」及び「Zn-Al擬合金

溶射面のすべり係数」の観点から検討する必要がある。

　リラクセーションは、ボルト締付けによって接触面が局

部的に押しつぶされ、ボルト締付け長さが極微量である

が短くなることによって生じる。そのため、溶射皮膜厚が

厚くなればなるほどその影響は大きくなると考えられ、溶

射皮膜厚の上限値を定める必要がある。また、実施工に

おいては母材の板厚差によりフィラーPLを挿入すること

があるが、フィラーPLを入れた場合、摩擦接触面におけ

る溶射皮膜の層が増えリラクセーションへの影響が懸念

されるためその影響についても検証する必要がある。

　すべり係数については、摩擦接合面の状態が大きく左

右される事から溶射工法の違いによりその差が生じるも

のと考えられる。また、工場溶射から現場継手部の施工

までには数週間〜数カ月のインターバルが生じることか

ら、封孔処理を施していない溶射皮膜の変状によるすべ

り係数の低下が懸念される。

　以上を踏まえ、本検討においては図−2に示すすべり

試験を実施することにした。

3．試験体について

　試験体は、JIS G 3101 一般構造用圧延鋼材（SS400）

以上とし、形状は参考文献1）にある標準試験片を参考に

決定した。なお、試験体の塗り分けを図−3に示す。摩

擦接合面の仕様は、封孔処理剤がすべり係数へ影響を及

ぼすため無封孔の溶射仕様とした。
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３．試験体について 

 
試験体は、JIS G 3101 一般構造用圧延鋼材(SS400)以上

とし、形状は参考文献1)にある標準試験片を参考に決定し

た。なお、試験体の塗り分けを図－３に示す。摩擦接合面

の仕様は、封孔処理剤がすべり係数へ影響を及ぼすため無

封孔の溶射仕様とした。 

施工試験①

パラメーター ： 溶射皮膜厚

試 験 概 要 ： 溶射皮膜厚を100μm～500μmの間で

変動させ導入軸力とリラクセーション

への影響を検証する．

試 験 目 的 ： 摩擦接合部における合計溶射膜厚の

設定を行う．

施工試験②

パラメーター ： フィラーPL

試 験 概 要 ： 摩擦接合部にフィラーPLを入れた

場合と，入れない場合でフィラーPLが

すべり耐力に及ぼす影響を検証する．

試 験 目 的 ： 摩擦接触面を溶射とした場合の，

フィラーPLの適用可否について検討

を行う．

施工試験③

パラメーター ： インターバル

試 験 概 要 ： 試験体を数カ月間屋外暴露し，溶射皮膜

の劣化がすべり係数に及ぼす影響を検証

する．

試 験 目 的 ： 工場溶射工から現場継手工までの適切な

インターバルについて設定を行う．

併せて，摩擦接合面の養生方法についても

検討を行う．

※施工管理膜厚を決定 

図－２ 施工試験のパラメーター 

図－３ 試験体の塗り分け 

図−2　施工試験のパラメーター

図−3　試験体の塗り分け
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4．試験要領

（1）試験体組立要領

　本試験で使用した溶融亜鉛めっき高力ボルト（以下高

力ボルト）のセットの種類は1種A、等級は、ボルトF8T

（M22）、ナットF10T、座金F35とした。なお、孔径は

M22標準孔（φ24.5）とした。試験体は、片側をすべり

側とし、反対側を固定側とした。すべり側にはボルトの

締め付け軸力を測定するため、図−4に示すように、ワ

イヤーストレインゲージ（以下WSG）を貼付した高力

ボルトを使用し、固定側に使用する高力ボルトには六角

高力ボルト（F10T）を用いWSGの貼付けは行わないも

のとした。高力ボルトの締め付けは、一次締め、本締め

の2段階で行い、一次締めはプレセット型トルクレンチ

を使用し、所定の一次締付けトルク値でナットを回転さ

せて行った。一次締めの後、ボルト、ナット、座金及び

部材にわたりマーキングを施した本締めは、ナット回転

角法を用いて、目標角度120°までナットを回転させて締

付けた。ボルト締付けの様子を図−5に示す。（なお、

ボルト締付け及びすべり試験は、神鋼ボルト株式会社

（本社・工場）において実施した。）

（2）リラクセーション試験

　締付け軸力の減衰測定は、締付け直後から以下の間隔

で測定を行った。

　締付け直後、3分、5分、10分、30分、1時間、2時間、3

時間、6時間、12時間、24時間、48時間、72時間…480時間

　減衰率の算出は、供試ボルト（3本）の平均値を用い

て算出した。計算式は、下記による。

　なお、測定期間20日間は、参考文献2）の「20日間経過

後の締付け軸力の減衰率は安定していた」という結果を

もとに設定した。

（3）すべり試験

　すべり試験は、高力ボルト締付け後20日（およそ480

時間程度）経過した後、試験体を引張試験機に垂直にセ

ットした。試験体の固定側については約20°程度の追締

めを行った。

　荷重はすべりが発生するまで徐々に載荷した。すべり

の確認は次のいずれかの現象が生じた時とし、その荷重

を測定した。

　　●すべり音が発生したとき

　　●引張試験機の指針が停止または下降したとき

　　●試験体のけがき線がずれたとき

　すべり係数の算出方法は、次の計算式より算出した。

　すべり試験の様子を図−6に示す。

図−5　ボルト締付けの様子

図−4　ワイヤーストレインゲージ貼付け要領
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m × n × N n：ボルト本数（n=２）

N：締付けボルト軸力 

図－４ ワイヤーストレインゲージ貼付け要領 

図－５ ボルト締付けの様子 

図－６ すべり試験の様子 
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座金及び部材にわたりマーキングを施した本締めは、ナッ

ト回転角法を用いて、目標角度120°までナットを回転させ

て締付けた。ボルト締付けの様子を図－５に示す。(なお、

ボルト締付け及びすべり試験は、神鋼ボルト株式会社(本

社・工場)において実施した。) 

 

(2)リラクセーション試験 

締付け軸力の減衰測定は、締付け直後から以下の間隔で

測定を行った。 

締付け直後、3分、5分、10分、30分、1時間、2時間、3時

間、6時間、12時間、24時間、48時間、72時間…480時間 

減衰率の算出は、供試ボルト（3本）の平均値を用いて

算出した。計算式は、下記による。 

減衰率（％）＝ １－
測定軸力 

×100
締付け直後の軸力

なお、測定期間20日間は、参考文献2)の「20日間経過後の

締付け軸力の減衰率は安定していた」という結果をもとに

設定した。 

(3)すべり試験 

すべり試験は、高力ボルト締付け後20日（およそ480時

間程度）経過した後、試験体を引張試験機に垂直にセット

した。試験体の固定側については約20°程度の追締めを行

った。 

荷重はすべりが発生するまで徐々に載荷した。すべりの

確認は次のいずれかの現象が生じた時とし、その荷重を測

定した。 

  ●すべり音が発生したとき 

  ●引張試験機の指針が停止または下降したとき 

  ●試験体のけがき線がずれたとき 

すべり係数の算出方法は、次の計算式より算出した。 

すべり試験の様子を図－６に示す。 

μ＝
P 

P：すべり荷重 

m：接合面の数（m=２）

m × n × N n：ボルト本数（n=２）

N：締付けボルト軸力 

図－４ ワイヤーストレインゲージ貼付け要領 

図－５ ボルト締付けの様子 

図－６ すべり試験の様子 図−6　すべり試験の様子
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5．試験結果

（1）リラクセーション試験の結果

　ボルトの導入軸力は、トルク法によって締め付けを行い、

F8Tの設計ボルト軸力として165kNを目安に締め付けた。

　施工試験①の結果を図−7に示す。締付け直後から

480 時間で軸力は安定しており、溶射皮膜厚の増加に伴

い、軸力の減少は大きくなる傾向が見られた。高力ボル

トの締め付けにより、溶射皮膜が押し潰され軸力低下が

生じるため、膜厚が大きいとその影響も大きくなると考

えられる。溶射膜厚200μm〜500μmは軸力減少が10%

以上生じているため、フィラーPLを挿入した時のさら

なる低下を懸念して、施工管理膜厚は100μm〜200μm

に設定した。

　施工試験②の結果を図−8に示す。フィラーPLを挿入

した場合と挿入しない場合では、フィラーPLを挿入す

ることでボルト軸力が2%程度低下することが確認でき

た。フィラーPLを挿入することで摩擦接合面の層数は2

倍になるため、リラクセーションへの影響が大きくなる

と考えられる。

　なお、フィラーPLと母材及び添接板の間に肌隙は見

られなかった。

　また、フィラーPLを挿入しない場合のリラクセーシ

ョンが、溶射皮膜厚が同じである施工試験①の結果より

も大きくなっている。施工試験②では板厚25mmのフィ

ラーPLを挿入しているため、施工試験①よりも試験体

の母材厚が大きくなっている。

図−7　リラクセーション試験の結果（施工試験①） 図−8　リラクセーション試験の結果（施工試験②）
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　施工試験③の結果を図−9に示す。曝露初期状態と各

曝露期間でのリラクセーションには、各試験体でバラつ

きはあるものの大きな差異はなく、3ヶ月間の曝露では

ほとんど影響がないと考えられる。曝露試験による溶射

皮膜の変状については、図−10に示すとおり摩擦接合

面のみ時間経過とともに変色が生じた。摩擦接合面は封

孔処理を施していないため、溶射皮膜に含まれる亜鉛が

酸化してグレーに変色したと思われる。

（2）すべり試験の結果

　ボルト締付け後480時間経過した試験体を用いてすべ

り試験を行った。各試験体のすべり試験の結果を表−1、

2、3に示す。

　いずれの試験体もすべり係数は設計基準値0.45を大き

く上回ることが確認できた。一般に、拡大孔や肌隙によ

りすべり係数は10%程度低下すると言われているが、そ

れを考慮してもすべり耐力が期待できることが分かった。

 

施工試験③の結果を図－９に示す。曝露初期状態と各曝

露期間でのリラクセーションには、各試験体でバラつきは

あるものの大きな差異はなく、３ヶ月間の曝露ではほとん

ど影響がないと考えられる。曝露試験による溶射皮膜の変

状については、図－１０に示すとおり摩擦接合面のみ時間

経過とともに変色が生じた。摩擦接合面は封孔処理を施し

ていないため、溶射皮膜に含まれる亜鉛が酸化してグレー

に変色したと思われる。 
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図－９ リラクセーション試験の結果（施工試験③） 

摩擦接合面のみグレーに変色 

図－１０ 曝露中の試験体 

表－１ すべり試験の結果（施工試験①） 

図−9　リラクセーション試験の結果（施工試験③）

表−1　すべり試験の結果（施工試験①）

図−10　曝露中の試験体

摩擦接合面のみグレーに変色
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（3）すべり試験後の接合面の状況

　代表で各試験体のすべり試験後における摩擦接合面の

状況を図−11、12、13に示す。すべり側において、摩

擦により溶射皮膜が剥がれていたため、溶射皮膜の密着

性に問題があると考え、引張試験機による密着性試験を

行ったが、所定の密着力を満足することが確認できた。

　また、溶射皮膜は基材（粗面形成剤塗付面）と物理的

に密着するので、表面粗さのみでなく、基材の表面粗さ

パラメーターRSm/Rz-JISを小さくすると溶射皮膜の密着

力は良好となる。粗面化処理後のRSm/Rz-JIS比は2.2〜

2.7と高い密着力を示す結果であった。

※RSm：凹凸の平均隙間、Rz-JIS：十点平均粗さ

6．まとめ

　本試験では、摩擦接合面における溶射皮膜厚の変化な

ど種々の要因に着目し、各種パラメーターの変化により

すべり試験を行うことで、金属溶射面のすべり耐力への

影響について検証した。

　溶射皮膜厚の変化による影響としては、膜厚の増加に

伴いボルト軸力が低下することが確認できた。目標膜厚

は100〜200μmが妥当であると考えられる。

　フィラーPLによる影響としては、フィラーPLを挿入

することでボルト軸力が低下することが確認できた。

　曝露試験による影響としては、3ヶ月間の曝露ではリ

ラクセーションへの影響は見られなかった。
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６．まとめ 
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表－２ すべり試験の結果（施工試験②） 

表－３ すべり試験の結果（施工試験③） 

図－１１ すべり試験後の状況（施工試験①） 

図－１２ すべり試験後の状況（施工試験②） 

図－１３ すべり試験後の状況（施工試験③） 
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<C>
２ヶ月

7 169 228.7 205.5 627 0.685 0.763 10.1

8 169 223.2 199.9 562 0.629 0.703 10.4

9 157 232.5 207.4 586 0.630 0.706 10.8

<D>
３ヶ月

10 169 240.3 213.5 11.2

11 164 240.9 214.0 612

214.3 628 0.648

613 0.638 0.718

0.635 0.715 11.2

12 161 242.3 0.733 11.6  
(3)すべり試験後の接合面の状況 

 代表で各試験体のすべり試験後における摩擦接合面の

状況を図－１１、１２、１３に示す。すべり側において、

摩擦により溶射皮膜が剥がれていたため、溶射皮膜の密着

性に問題があると考え、引張試験機による密着性試験を行

ったが、所定の密着力を満足することが確認できた。 

また、溶射皮膜は基材（粗面形成剤塗付面）と物理的に

密着するので、表面粗さのみでなく、基材の表面粗さパラ

メーターRSm/Rz-JISを小さくすると溶射皮膜の密着力は

良好となる。粗面化処理後のRSm/Rz-JIS比は2.2～2.7と高

い密着力を示す結果であった。 

※RSm：凹凸の平均隙間、Rz-JIS：十点平均粗さ 

 

６．まとめ 

 本試験では、摩擦接合面における溶射皮膜厚の変化など

種々の要因に着目し、各種パラメーターの変化によりすべ

り試験を行うことで、金属溶射面のすべり耐力への影響に

ついて検証した。 

 溶射皮膜厚の変化による影響としては、膜厚の増加に伴

いボルト軸力が低下することが確認できた。目標膜厚は

100～200μmが妥当であると考えられる。 

 フィラーPLによる影響としては、フィラーPLを挿入す

ることでボルト軸力が低下することが確認できた。 

 曝露試験による影響としては、３ヶ月間の曝露ではリラ

クセーションへの影響は見られなかった。 

表－２ すべり試験の結果（施工試験②） 

表－３ すべり試験の結果（施工試験③） 

図－１１ すべり試験後の状況（施工試験①） 

図－１２ すべり試験後の状況（施工試験②） 

図－１３ すべり試験後の状況（施工試験③） 

表−2　すべり試験の結果（施工試験②）

表−3　すべり試験の結果（施工試験③）

図−11　すべり試験後の状況（施工試験①）

図−12　すべり試験後の状況（施工試験②）

図−13　すべり試験後の状況（施工試験③）
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　また、各種パラメーターの変化によるすべり係数はい

ずれも設計基準値0.45を大きく上回っており、すべり耐

力への影響は見られなかった。

　今後は、長期曝露や拡大孔によるすべり耐力への影響

についても検証していきたいと考えている。

7．おわりに

　本試験を進めるにあたり、ご協力を頂いた皆様に深く

感謝を申し上げます。
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市道坂下津1号線　九島大橋（上部工）建設工事

本橋梁は愛媛県宇和島市坂下津と、九島の蛤を結ぶ海上橋梁です。九島は周囲約12km、人口900人余りの離島で、

この橋ができる前は1日9本のフェリーが本島への唯一の手段でした。この橋の完成により島の住民の方々の利便性の

向上や島の発展に寄与できるものと思っています。

本工事はエム・エム ブリッジ株式会社と弊社とのJVで施工されました。桁の製作は中央径間と両側径間の3部ブロ

ックに分け、中央径間を弊社千葉工場、両側径間をエム・エム ブリッジにて製作しました。各々の工場で製作され

た桁は台船により現地まで輸送され、3回に分けて起重機船による大ブロック架設が行われました。架設当日はいず

れも天気に恵まれ、朝早くから大勢の地元の住民の方々が見学のために集まりました。 （熱海　晋）

平成24年度　社会資本整備総合交付金（全国防災）工事

小道木大橋は、長野県飯田市と静岡県浜松市を結ぶ国道152号の内、小道木バイパス区間の遠山川を跨ぐ橋長

118.5m、アーチ支間95.0mの上路式逆ローゼ桁橋です。152号長野県事業区間（L＝21.1㎞）の内、橋梁2橋、トンネル

2箇所を含め、小道木バイパス（L＝1.7㎞）は、その整備によって地区間距離の半減と狭小幅員・線形不良の解消な

どの効果が期待されています。

本工事では無重力状態における鋼桁の出来形形状の再現に挑み、組立部材の安定性を確保できる倒立による一体仮

組立を長野県内の工場にて実施しました。倒立一体仮組立実施時には、高強度で軽量、コンパクトなアーチ支保工の

採用、各施工ステップと並行した枠組足場の設置、実際に現場作業を行う作業者の手による仮組作業を行うことで、

安全性及び実施工における作業性の向上を図りました。

また、アーチ橋の倒立一体仮組立は、県内でも稀にみる仮組方法であったことから、多くの方々にご参加頂き見学

会も実施いたしました。 （野村　洋）

グラビア写真説明


