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N/mm2 N/mm2 % C Si Mn P S

75 368 543 36 0.16 0.43 1.46 0.007 0.003 No.5-7,10,12,15
60 407 544 35 0.16 0.32 1.38 0.014 0.005 No.9
50 431 566 27 0.16 0.43 1.46 0.007 0.003 No.2-4,8,11
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資料-1  接触面に無機ジンクリッチペイントを塗装した場合の設計すべり係数の検討 

 

 

1．目的 

道路橋示方書・同解説 Ⅱ鋼橋編（以下，道示）1)では，接触面に無機ジンクリッチペイントを塗装し

た場合の継手に対して，設計すべり係数を 0.4 と定めており，すべり係数 0.4 を確保するための塗装仕

様が規定されている。この塗装仕様は，土木研究所が 1989 年に実施した試験（以下，〔土研，1989〕）2,3)

に基づいて定められたものである。一方，最近の研究 4)では，接触面に無機ジンクリッチペイントを塗

装した場合，設計すべり係数について合理化の余地があることが報告されている。 

本検討では，〔土研，1989〕の結果と今回の試験結果に加え，〔土研，1989〕以降の他機関が実施した

試験のデータを収集・整理し，接触面に無機ジンクリッチペイントを塗装した場合のすべり係数に関す

るデータベースを作成するとともに, これらデータを分析し，設計すべり係数について検討を行う。 

 

2．背景 

2.1  道路橋示方書における設計すべり係数の変遷 

道示の設計すべり係数に関する規定を表-資 1.2.1 に示す。設計すべり係数は，鋼道路橋高力ボルト摩

擦接合設計施工指針解説（S41）5) から，現在に至るまで 0.4 とされている。接触面の処理方法に関する

規定を表-資 1.2.2 に示す。当初，すべり係数は黒皮を除去した鋼材素面に対する値として与えられてい

たが，その後，橋梁の大型化やこれに伴う施工の長期化により，接触面の管理（浮き錆落としや清掃な

ど）に要する手間が増加することや，接触面が塗装上の弱点となり易いことが指摘されるようになって

きたため，昭和 55 年の道示の改定では，0.4 以上のすべり係数が確保されることが確認された場合に限

り，接触面の塗装などを許容する旨の記述が解説に記載されている。また，平成 2 年の道示の改定では，

接触面を鋼材素面とした場合，および無機ジンクリッチペイントを塗装した場合について，設計すべり

係数 0.4 を用いて許容力が規定され，無機ジンクリッチペイントを塗装する場合の条件が施工編に規定

されている（表-資 1.2.2 中の表-17.5.1）。 

 

表-資 1.2.1  道示における設計すべり係数の取り扱い 

基準 設計すべり係数 解説 

鋼道路橋高力ボルト

摩擦接合設計施工 

指針（S41.7） 

無塗装の場合：0.40 

すべり係数 μは，ボルト軸力とすべり荷重の比であって，小型試験片

による実験値では黒皮を除去した場合，平均 0.5 程度となるがすべり

荷重のバラつき，ボルトのリラクゼーション，その他を考慮して 0.4

とした。 

道路橋示方書・同解説 

Ⅱ鋼橋編 

（S48.2，S55.2） 

無塗装の場合：0.40 

すべり係数 μは小型試験片による実験値では黒皮を除去した場合，平

均 0.5 以上を得ることができるが，ボルトの配置や圧力の不均等など

によるすべり荷重のバラつきやボルトのクリープ，レラクセーション

による導入軸力の減少，その他を考え 0.4 とした。 

道路橋示方書・同解説 

Ⅱ鋼橋編 

（H2.2）以降 

無塗装の場合：0.40 

厚膜型無機ジンクリッチペイン

トを塗装する場合：0.40 注 1） 

同上 

注1）厚膜型無機ジンクリッチペイントを塗装する場合のすべり係数については，施工編ですべり係数0.40を得るための塗装条件が規

定されている。この塗装条件は，土木研究所の試験結果（1989年）に基づいて規定されたものであり，無塗装の場合と同じすべ

り係数（0.4）を得るために必要な塗装の条件（塗膜厚や亜鉛末の粒径，含有量）について比較検討されたものである（参考：

土木研究所資料 第2796号） 
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表-資 1.2.2  道路橋示方書における接触面の処理方法の取り扱い 

基準 条文 解説 

鋼道路橋高力 
ボルト摩擦接合 

設計施工 
指針（S41 7） 

i ）接合される材片の接触面は黒皮を除去し，粗面

とし，塗装を行ってはならない。 
ii ）現場において材片を締付ける際，接触面に浮錆

などが発生している場合は，ワイヤーブラッシ

などでこれを取り除かなければならない 
iii ）摩擦面は現場において接合する前に，監督員の

検査を受けなければならない。 

接触面はサンダーなどで滑面にみがきあげるのではなく，工場出荷時に粗

面約 50S を目標とし，ペンキ塗装を行ってはならないのは勿論の事，ウオシ

ュプライマーなどの下地処理の錆止め剤も，現場施工の際に十分清掃しなけ

ればならない。 

道路橋示方書 
・同解説 
Ⅱ鋼橋編 
（S48 2） 

接合される材片の接触面は，黒皮を除去し粗面とし

なければならない。また接触面には塗装を行っては

ならない。ただし，支圧接合の場合はプライマー塗

装の除去を省略することができる。現場において材

片を締付ける際，接触面に浮錆などが発生している

場合には，ワイヤーブラシなどでこれを取り除かな

ければならない。また，油，泥などの汚れは十分に

清掃して取り除かなければならない。 

材片接触面は黒皮を除去し，50S 程度の粗面とすることにした。材片接触

面にはペンキ塗装を行ってはならないのはもちろん，ウオシュプライマーな

どの下地処理の錆止め剤も，除去しなければならない。ただし，支圧接合野

場合には，プライマーを除去する必要はない。 

道路橋示方書 
・同解説 
Ⅱ鋼橋編 
（S55 2） 

1) 接合される材片の接触面は，0 4 以上のすべり係

数が得られるように処理しなければならない。た

だし，支圧接合の場合はこのかぎりではない。 
2) 材片の締付けにあたっては，接触面の浮錆，油，

泥などを十分に清掃して取り除かなければならな

い。 

従来，接触面は黒皮を除去して粗面とし，塗装を行ってはならず，ウォッ

シュプライマーなどの下地処理剤も除去しなければならないとされており，

このような接触面を持つ継手では，0 4 以上のすべり係数が確保できることが

知られている。 
しかし，工場製作時にこのような処理を行っても，現場でこの状態を維持

することが難しく，接触面に浮き錆，油，泥などが付着している場合が多い。

このような場合は，現場で接合する直前に接触面を十分清掃して，これらを

除去することが大切である。 
一方，橋梁の大型化に伴い個々の連結板の重量が増加してきたため，現場

における浮き錆などの除去作業が困難になってきている。また，接合部の塗

装が完成後の防錆上の弱点となりやすいことから，接触面にも塗装などの表

面処理を施すことが考えられてきた。例えば，亜鉛とアルミニウムの合金に

よる金属溶射を施した場合は，0 4 以上のすべり係数を確保できることが実験

で確認され，この方法により施工された橋梁もある。また，無機質ジンクリ

ッチペイントを施した場合の実験結果によれば，0 4 以上のすべり係数が得ら

れた例がある。 
したがって，今回の改定にあたり接触面は必ずしも黒皮を除去した粗面と

する必要はなく，すべり係数 0 4 以上を確保することができれば防錆処理を

することも認めるものとして条文を改正したものである。しかしながら，防

錆処理した場合は，塗膜の種類や厚さなどによっては 0 4 以上のすべり係数

を確保できないおそれや，塗膜のクリープによりボルト軸力の低下の原因と

なるおそれもあるので，その必要性もふくめて慎重に検討したうえで使用し

なければならない。 

道路橋示方書 
・同解説 
Ⅱ鋼橋編 

（H2 2）以降 

(1) 摩擦接合において接合される材片の接触面につ

いては，必要とするすべり係数が得られるように

適切な処理を施さなければならない。 
(2) 下記に示す処理を施した場合には，0 4 以上のす

べり係数が得られるものと考えてよい。 
1) 接触面を塗装しない場合，接触面は黒皮を除去

して粗面とする。材片の締付けにあたっては接触

面の浮さび，油，泥等を十分に清掃して取り除く。

2) 接触面を塗装する場合，表-17 5 1 に示す条件に

したがい，厚膜型無機ジンクリッチペイントを使

用する。 
3) 接触面に 1)，2)以外の処理を施す場合は，0 4 以

上のすべり係数が十分得られるように検討する。

 
表-17 5 1  厚膜型無機ジンクリッチ 
ペイントを塗布する場合の条件 

項目 条件 

接触面片面あたりの最小乾燥塗膜厚 30μm 以上 

接触面の合計乾燥塗膜厚 90～200μm 

乾燥塗膜中の亜鉛含有量 80%以上 

亜鉛末の粒径（50%平均粒径） 10μm 程度以上
 

(1) 摩擦接合継手では，接触面のすべり係数を仮定して継手のすべり耐力が算

定されているため，施工においては設計で仮定したすべり係数が得られる

ように接触面について適切な処理をしなければならない。 
なお，支圧接合において継手性能の改善を目的としてボルトに締付け軸

力を与え摩擦力による力の伝達を期待するような場合や引張接合において

接触面の摩擦力によりせん断力を伝達するような場合には，接触面につい

て摩擦接合と同様な処理を行わなければならない。 
(2) 従来より，黒皮を除去して接触面を粗面とした継手では，0 4 以上のすべ

り係数が十分確保できることが知られている。しかし，工場製作時にこの

ような処理を行っても，現場で接合を行うまでこの状態を維持することが

難しく，接触面に浮きさび，油，泥等が付着している場合が多い。このよ

うな場合は，現場で接合する直前に接触面を十分清掃して，これらを除去

することが大切である。 
一方，橋の大型化に伴い個々の連結板の重量が増加してきたため，現場

における浮さび等の除去作業が困難になってきたこと，また，接合部の塗

装が完成後の防せい防食上の弱点となりやすいことから，接触面にも塗装

等の表面処理を施すことが考えられてきた。 
すべり係数 0 4 以上を確保できる塗装仕様に関しては，条文(2) 2) に示す

条件に従って塗装を行えば，すべり係数 0 4 以上を確保できることが明ら

かにされており 8)，9)，厚膜型無機ジンクリッチペイントを塗布する場合

の条件を規定した。接触面にそれぞれ異なる厚膜型無機ジンクリッチペイ

ントを用いたり，他の塗料を併用したりしてはいけない。素地調整後，直

接，厚膜型無機ジンクリッチペイントを塗布する。 
摩擦接触面のみに厚膜型無機ジンクリッチペイントを塗装し，他の部分

に別の塗装系を用いる場合には，境界部の処理に注意し，塗装相互に悪影

響を生じさせないように事前に検討しておくことが必要である。また，塗

膜厚の管理は十分に行うものとする。 
接触面に条文(2) 1)及び 2)以外の防せい防食処理を施す場合は，塗膜の種

類や厚さ等によっては，0 4 以上のすべり係数を確保できないおそれや，塗

膜のクリープによりボルト軸力の低下の原因となるおそれもあるので，そ

の必要性も含めて慎重に検討したうえで使用しなければならない。なお，

溶融亜鉛めっき橋におけるめっき処理を施した接触面については，ブラス

ト処理を実施して 0 4 以上のすべり係数を確保するのがよいが，使用する

ブラスト材の種類や施工条件によっては，0 4 以上のすべり係数が得られな

い場合があるので，文献 10)等を参考とするのがよい。 
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2.2  既往の研究 

2.2.1  すべり係数に関する研究 

接触面に無機ジンクリッチペイントを塗装した場合の高力ボルト摩擦接合継手のすべり係数に着目

した研究は，これまでに多くの研究がなされており，これらの中から主な研究事例を以下に示す。 

 

【高力ボルト摩擦接合継手に関する試験調査（土木研究所）2,3) 】 

本研究は，高力ボルト摩擦接合継手の接触面に無機ジンクリッチペイントを施した場合の無機ジン

クリッチペイントの仕様がすべり耐力に与える影響に着目したものである。この研究の主な検討結果

を以下に示す。 

・十分なすべり耐力を得るためには，乾燥塗膜中の亜鉛含有量が 80%以上となる塗料を用いるとと

もに，合計塗膜厚をある程度以上とする必要がある。過去の試験結果も参考にすると，合計塗膜

厚を 90μm 以上とすれば，すべり係数 0.4 以上を確保することができる。一方，合計塗膜厚の最

大値は 200μm 程度が妥当である（図-資 1.2.1）。 

・亜鉛末の 50%平均粒径は亜鉛含有量ほどすべり係数に影響しないものの 10μm 程度以上あること

が望ましい。 

・塗膜のクリープ等によるボルト軸力減少がすべり耐力に与える影響よりも塗料のなじみ等による

真の摩擦係数を増大させる影響の方が大きく，軸力導入後，時間が経過するに伴ってすべり耐力

は増大する。 

・以上の結果は，小型供試体によるものであるが，これらの結果は実物大のものよりも安全側の評

価しているものと考えられ，実際に用いられる高力ボルト摩擦接合継手の設計にも十分反映でき

る。 

 

図-資 1.2.1  合計塗膜厚とすべり係数 2） 

（補足：▲および◆は施工編に規定する塗装仕様を満足しない塗料である） 
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【高力ボルト摩擦接合継手の設計・施工・維持管理指針（案）」（土木学会）4)】 

本指針（案）では，高力ボルト摩擦接合継手の設計すべり係数について，接触面処理方法に応じた

すべり係数を提案している。接触面に無機ジンクリッチペイントを塗装した場合については，〔土研，

1989〕を含むこれまでの研究成果をとりまとめて，塗膜厚とすべり係数の関係を整理し，片面塗膜厚

が 65μm 以下の場合はすべり係数 0.4，片面塗膜厚が 65μm より大きい場合はすべり係数 0.5 としてい

る。 

 

2.2.2  軸力残存率に関する研究 

〔土研，1989〕では，接触面に無機ジンクリッチペイントを塗装した試験体を対象として，試験体を

組み立てた後，屋外に 6 カ月放置した後の軸力を計測している。ここでは，軸力のばらつきが大きく，

塗料組成の影響はあまり見られない。また，合計塗膜厚との関係は，平均して見た場合に塗膜厚が厚い

ほど，軸力減少量が大きくなる傾向がみられる（図-資 1.2.2）。 

高力ボルト摩擦接合継手の設計・施工・維持管理指針（案）」（土木学会）4)では，軸力低下率に関す

る既往の研究をとりまとめており，ボルトの締付け後数年間経過した実橋を対象として，軸力低下が

20%程度となるような事例を紹介している。またボルトや連結板の腐食がある場合は，30%近い軸力低

下が生じる事例があることについても触れている。また，接触面に無機ジンクリッチペイント 70μm を

塗装した継手では，谷平ら 21)の試験により，5 年間の軸力残存率が 85%程度となるような試験結果が得

られているが，それ以外に長期の軸力を計測した研究事例は少なく，十分な知見は得られていない。 

 

 

 

図-資 1.2.2  合計塗膜厚とすべり係数 2） 

（補足：▲および◆は施工編に規定する塗装仕様を満足しない塗料である） 
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2.3  無機ジンクリッチペイントに関する規定の変遷 

接触面に無機ジンクリッチペイントを塗装する方法は 1980 年代に本州四国連絡橋を中心に実用化に

向けた検討が行われ，その後 1991 年に JIS 化されている。表-資 1.2.3 に，本州四国連絡橋公団規格と JIS

規格における品質を示す。耐候性の他は，全て同じ内容となっており，無機ジンクリッチペイントの品

質については大きな違いは見られない。 

 

表-資 1.2.3  無機ジンクリッチペイントに関する規定の比較 

 
本州四国連絡橋公団規格 

HBS K-5603-1980,1990 
JIS K 5553-1998 

（1 種） 
JIS K 5553-2002 

（1 種） 

様気の中の状態 
粉：微小で一様な粉末であること 
液：かき混ぜたとき堅い塊がなくて

一様になること 
同左 同左 

乾燥時間（h） 5 以内 同左 同左 

塗膜の外観 
塗面に流れ・むら・われ・はがれが

ないこと 
塗膜の外観が正常

であること 
同左 

ﾎﾟｯﾄﾗｲﾌ（h） 5 以上 5 以上 
5 時間で使用でき

るものとする 

耐衝撃性 
衝撃により割れ・はがれができない

こと 
同左 同左 

圧塗り性 圧塗り性に支障がないこと 同左 同左 

耐塩水噴霧性 塩水噴霧に耐えること 同左 同左 

混合塗料中の 
加熱残分(%) 

70 以上 同左 同左 

加熱残分中の 
金属亜鉛(%) 

75 以上 同左 同左 

耐候性 － 
2 年間の試験でさ

び・割れ・はがれ・

膨れがないこと 
同左 

注）簡略化のため，一部表現を修正している 
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なお，データベースでは，下記の条件を満たさないデータについても掲載しており，採用可否の検討

結果と，不採用となった場合の理由も記述している。 

 

3.3  検討対象 

本検討では，以下の 3 種類の研究成果を対象とした。なお，これらの研究成果の詳細なデータは参考

資料-2 に示す。 

（1）〔土研，1989〕 

・5 種類の塗料の中から，道示の規定を満足する塗料Ⅰ，Ⅱ，Ⅳを対象とする 

・小型試験体および大型試験体の両方を対象とする 

・試験体の暴露条件が異なる下記 3 ケース全てを対象とする 

タイプ A ： 締付け直後にすべり耐力試験を実施（具体的な経過時間は不明） 

タイプ B ： 締付け後 180 日間屋外放置した後にすべり耐力試験を実施 

タイプ C ： 180 日間屋外放置後に組み立て 

（2）今回の試験 

・基本ケースのうちボルト列数が 8 列以下のもの（試験体 No.1，2，3，5’ ，6） 

・塗膜厚ケースのうち，塗膜厚が道示の規定を満足するもの（試験体 No.13） 

（3）最近の研究成果 

・城島 ：接合面にジンクリッチペイントをもつ高力ボルト継手のすべり耐力試験 6) 

・加藤ら ：いろいろの条件で無機ジンクリッチペイントを塗布した高力ボルト摩擦接合

継手のすべり耐力試験，技法たきがみ，19907) 

・岩田ら ：厚膜型無機ジンクリッチペイントを塗布した高力ボルト摩擦接合部の基礎的

調査，技報まつお，19928) 

・谷平ら ：締付け厚の大きい高力ボルト継手の耐力特性調査と長期挙動予測，構造工学

論文集 Vol.39A，19939) 

・宮地ら ：フィラーを有する高力ボルト摩擦接合継手のすべり挙動について，199810) 

・日本道路公団 ：防錆処理トルシア形高力ボルト性能試験報告書，199811) 

・水口ら ：高力ボルト継手設計法の合理化に関する実験的研究，199812) 

・山田・亀井ら ：ジンクリッチペイントを塗布した高力ボルト摩擦接合継手の引張試験，土木

学会関西支部，200013) 

・日本橋梁建設協会 ：高力ボルト摩擦接合における 1mm 以下の板厚差がすべり係数に及ぼす影響，

2004 

・鞆ら ：合計板厚差が 1mm 程度ある高力ボルト摩擦接合継手部のすべり確認試験と一

考察，土木学会第 59 回年次学術講演会，200415) 

・森ら ：接触面処理方法と品質を考慮した高力ボルト摩擦接合継手すべり係数の提案，

土木学会論文集，200816) 

・滝澤ら ：鋼道路橋設計ガイドラインに基づく高力ボルト摩擦接合継手のすべり耐力試

験，橋梁と基礎，199917) 
注 1）上記の研究成果の中には，フィラープレートや肌すきに着目したケースも含まれているが，ここではフィラープレートを用いていない試験体や

肌すきのない試験体の試験結果のみを引用している。 

注 2）文献中から孔径が読みとれないものについては，ボルト径＋2 5mm と仮定して，降伏耐力あるいはすべり/降伏耐力比 βを算出した。 

注 3）論文中から母板や連結板の材質が読みとれないものについては，SM490 材の降伏強度を用いて，降伏耐力あるいはすべり降伏比 βを算出した。 
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3.4  すべり係数の算出方法 

すべり係数の算出方法としては，ボルト軸力の考え方の違いにより，式（資 1.3.1）～（資 1.3.4）に

示す 4 つの方法を考慮した。 

 

すべり係数：μ0 = P /（ n ･ m･ N0）                                    ・・・・・式（資 1.3.1） 

すべり係数：μ0’ = P /（ n ･ m･ N0’ ）                                   ・・・・・式（資 1.3.2） 

すべり係数：μ1 = P /（ n ･ m･ N1 ）                                    ・・・・・式（資 1.3.3） 

すべり係数：μ2 = P /（n ･ m･ N2 ）                                    ・・・・・式（資 1.3.4） 

ここで， 

P：すべり荷重 

n：ボルト本数 

m：接触面数 

N0：設計軸力 

N0
’：締付け軸力（目標値） 

N1：締付け軸力（実測値） 

N2：試験前軸力（実測値） 

 

また，式（資 1.3.2）と式（資 1.3.4）により，μ0’と μ2の関係は式（資 1.3.5）に示す通りとなる。 

すべり係数：μ0’ = （N2 / N0’）・μ2                                       ・・・・・式（資 1.3.5） 

 

研究成果の中には，試験体の締付け軸力を道示に従い設計軸力の 10%増しとするものと，〔土研，1989〕

や今回の試験のように，試験体の締付け軸力を道示に従い設計軸力のままとするものが混在している。

これらの試験結果を同レベルで比較するため，ここではすべり係数 μ0’を用いて比較することとした。

この場合，すべり係数 μ1を用いる方がより正確であるが，締付け軸力の計測値が明らかでないケースが

多いことから，本研究ではすべり係数 μ0’を用いて比較することとした。 

また，すべり係数 μ2は，すべり荷重を試験前軸力で除したものであり，ボルト軸力に時間経過に伴う

軸力低下の影響を考慮した試験前軸力を用いているため，実際の摩擦係数に最も近い値であると考えら

れる。そこで，本研究では，前述のすべり係数 μ0’に加えて，このすべり係数 μ2 を用いて検討を行うこ

ととした。 

なお，〔土研，1989〕では，締付け直後にすべり耐力試験を実施したタイプ A と，締付け後 180 日間

屋外放置した後にすべり耐力試験を実施したタイプ B の違いにも着目しているが，タイプ A では試験前

軸力が計測されていないため，すべり係数 μ2 を求めることができない。そこで，タイプ A が締付け直

後に試験を実施していることを踏まえて，軸力低下は軽微であると予想し，つまりタイプ A のすべり係

数 μ0’と μ2は同値であると仮定して，タイプ A のすべり係数 μ0’とタイプ B のすべり係数 μ2を比較する

こととした。 
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えられる。 

 
表-資 1.4.1  鋼道路橋塗装・防食便覧（高力ボルト連結部（接触面）の塗装仕様）18) 

2次素地調整 下塗り

ブラスト処理
ISO

Sa21/2

無機ジンクリッチペイント
600g/m2
75μm

工場塗装

 
 
 

表-資 1.4.2  土木工事施工管理基準及び規格値（国土交通省 関東地方整備局）19) 

測定基準
１ロットの大きさは500 ㎡とする。１ロット当たりの測定
数は25点とし、各点の測定は5回行い、その平均値
をその点の測定値とする。

規格値

ａ ． ロットの塗膜厚平均値は、目標塗膜厚合計値の
90％以上。

ｂ ． 測定値の最小値は、目標塗膜厚合計値の70％
以上。

ｃ ． 測定値の分布の標準偏差は、目標塗膜厚合計
値の20％を超えない。ただし、測定値の平均値
が目標塗膜厚合計値より大きい場合はこの限り
ではない。
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4.3  塗装条件と軸力残存率の関係について 

図-資 1.4.7 に，〔土研，1989〕のタイプ B 試験体（締付け後 180 日間屋外放置），今回の試験及び最近

の研究を対象として，軸力残存率と締付け～試験までの経過日数（以下，経過日数）の関係を示す。今

回の試験では，締付け～試験の期間が 7 日と短く，軸力残存率は 0.93～0.98 程度と比較的大きい値とな

っている。ただし，締付け後 2 日目以降の軸力低下が小さかったことから，7 日以上の軸力低下を計測

したとしても，軸力が急激に低下する可能性は低かったと予想される。〔土研，1989〕では，締付け後

180 日における軸力残存率は 0.76～0.93 と大きくばらついている。 

図-資 1.4.8 に，〔土研，1989〕の塗料毎の軸力残存率（平均値）の変化の様子を示す。塗料Ⅰのように

軸力残存率の変化が緩やかなものもあれば，塗料Ⅱ，Ⅳのように 180 日時点でも軸力低下が継続してい

るものもある。ボルトの軸力低下は，一般的に塗膜のクリープによるリラクゼーションの影響が大きい

とされているが，塗料Ⅰと塗料Ⅱの亜鉛含有量や亜鉛末の粒径はほぼ同じであり，亜鉛含有量や亜鉛末

の平均粒径以外の因子の違いが軸力低下の差異として現れた可能性がある。 

図-資 1.4.9 に，〔土研，1989〕のタイプ B 試験体及び今回の試験結果における軸力残存率と合計塗膜

厚の関係を示す。〔土研，1989〕のタイプ B 試験体では，合計塗膜厚 90～200μm の範囲では，塗料Ⅰ，

Ⅱ，Ⅳの順で軸力残存率が小さくなっており，いずれの塗料も合計塗膜厚の増加に伴って，軸力残存率

が僅かに低下する傾向にある。これは合計塗膜厚が大きいほど，ボルト軸力により支圧力を受ける塗膜

厚の減少量が大きくなることにより，ボルト軸力の低下量が大きくなるためと考えられる。また，今回

の試験では，〔土研，1989〕と同様に，合計塗膜厚の増加に伴って軸力残存率が低下する傾向にある。 

〔土研，1989〕や既往の研究（2.2.2 参照）を基に，接触面に無機ジンクリッチペイントを塗装した場

合の軸力残存率を 80%と仮定し，図-資 1.4.6 に基づいて，すべり係数 μ2の下限値を 0.57 とすると，軸

力低下後のすべり係数は，式（資 1.3.5）により 0.46 となり，設計すべり係数 0.4 を上回る値が得られる。

ここで，すべり係数 μ2は経時変化を無視した固定値として計算を行っているが，実際は時間の経過に伴

って増加することが確認されており，これについて次節で詳述する。 

 

すべり係数：μ0’ = （ N2 / N0’ ）・ μ2                                     ・・・・・式（資 1.3.5） 

               =  0.80 × 0.57  =  0.46 
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4.4  塗装条件・試験前軸力 N2とすべり係数 μ2の関係 

図-資 1.4.10 に，〔土研，1989〕のタイプ B 試験体及び今回の試験結果における合計塗膜厚とすべり係

数 μ2の関係を示す。道示で規定される合計塗膜厚の範囲（90～200μm）であれば，合計塗膜厚の増加に

伴って，すべり係数 μ2は大きくなる傾向がみられる。 

図-資 1.4.11 に，〔土研，1989〕のタイプ B 試験体及び今回の試験の試験前軸力 N2とすべり係数 μ2の

関係を示す。この結果によると，すべり係数 μ2と試験前軸力 N2の相関性は低いと考えられる。 

図-資 1.4.12 に，〔土研，1989〕のタイプ A 試験体とタイプ B 試験体のすべり係数 μ2と経過日数の関

係を示す。いずれの塗料も，経過日数が長くなるとすべり係数 μ2が大きくなる傾向にある。これは文献

2）でも述べられているように，塗料のなじみ等によりすべり係数 μ2 が増加したためと考えられる。し

たがって，今回の試験や最近の研究成果でも経過日数が長くなれば，同様の傾向が得られる可能性があ

ると考えられる。 
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4.5  すべり係数 μ0' について 

前節までの検討により，軸力残存率やすべり係数 μ2は，時間経過の影響を受けやすい傾向がみられた。

そこで，以下ではすべり係数 μ0' に着目し，軸力残存率とすべり係数 μ2を同時に考慮した場合における

経過日数の影響について検討する。 

図-資 1.4.13 に，〔土研，1989〕のタイプ A 試験体とタイプ B 試験体のすべり係数 μ0' と経過日数の関

係を示す。いずれの塗料も，経過日数が長くなるとすべり係数 μ0' が大きくなる傾向にある。ただし，

図-資 1.4.12 のすべり係数 μ2と経過日数の関係に比べると，タイプ A からタイプ B への増加は緩やかな

ものとなっている。これは，主にタイプ B においてすべり係数を算出するにあたって軸力減少を考慮す

るか否かの違いによるものと考えられる。 

図-資 1.4.14 に，〔土研，1989〕のタイプ A 試験体とタイプ B 試験体のすべり係数 μ0' と軸力残存率の

関係を示す。式（資 1.3.5）で示すように，すべり係数 μ0’は軸力残存率とすべり係数 μ2を乗じたもので

あり，すべり係数 μ2を一定値と仮定した場合，すべり係数 μ0’と軸力残存率（N2 / N0’）は比例関係（直

線）で示される。また，すべり係数 μ2 が大きいほど勾配が大きくなる。タイプ B は軸力残存率が小さ

いものの，すべり係数 μ2が大きく，すべり係数 μ0' も大きくなっている。これは，図-資 1.4.15 に示すよ

うに，軸力残存率が小さくなる影響よりも，すべり係数 μ2が大きくなる影響の方が大きいためと考えら

れる。今回の試験や最近の研究の経過日数（7～30 日）は，〔土研，1989〕のタイプ B 試験体と比較す

ると，比較的経過日数の短いものである。仮に，これらの経過日数が長くなった場合，〔土研，1989〕

のようにすべり係数 μ0' は同様の傾向を示すことにより 0.45 以上を確保できる可能性が高いと推察され

る。 
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5．まとめ 

本検討では，接触面に無機ジンクリッチペイントを塗装した場合の設計すべり係数について，〔土研，

1989〕の結果を再分析し，最近の研究成果や今回の試験結果と比較した。主な結論を以下にまとめる。 

 

1) 道示における設計すべり係数 0.4 は，試験で得られたすべり係数 μ0'（0.40～0.75）の下限値に相当

する。今回の試験や最近の研究成果で得られたすべり係数 μ0' は 0.4 を大きく上回っており，〔土

研，1989〕と比べても比較的高い値が得られている。 

2) 試験結果の下限値（0.40）は〔土研，1989〕において片面塗膜厚 30μm とした場合の結果である。

この結果に基づき，道示ではすべり係数 0.4 を得るための塗装仕様として片面塗膜厚を 30μm 以上

とすることを規定しているが，現行の施工管理規格値における片面塗膜厚の最小値は 52.5μm であ

り，道示の規定と乖離が生じている。 

3) 片面塗膜厚の最小値を 52.5μm とした場合，すべり係数 μ0’ の下限値は 0.46 であった。 

4) 〔土研，1989〕のタイプ B 試験体のように，締付け後に長期間放置した後にすべり耐力試験を実

施した試験体では，締付け直後にすべり耐力試験を実施した試験体よりも軸力残存率が低下し，

すべり係数 μ2が増加する傾向がみられた。 

5) 締付け後に 180 日間放置した後にすべり耐力試験を実施した試験体は，締付け直後にすべり耐力試

験を実施した試験体よりもすべり係数 μ0’ が大きくなっており，軸力低下の影響よりも，すべり係

数が大きくなる影響の方が大きいものと推察される。 

 

以上の結果を踏まえると，道示における設計すべり係数は 0.45 へ見直すことは可能と考えられる。な

お，今回の検討はすべり/降伏耐力比 β<0.7 となる継手を対象としているが，β≧0.7 の試験データを含め

た場合でもすべり係数は 0.45 以上であった。 

表-資 1.5.5 にすべり係数 0.45 を確保するための無機ジンクリッチペイントの塗装仕様（案）を示す。

前述の通り片面塗膜厚は，実際の施工に合わせて 50μm 以上としている。これに伴い，合計乾燥塗膜厚

の最小値を 100μm としている。なお，乾燥塗膜中の亜鉛含有量や亜鉛末の粒径（50%平均粒径）につい

ては変更せず，道示の規定の通りとしている。 

 

 

表-資 1.5.5  すべり係数 0.45 を確保するための無機ジンクリッチペイントの塗装仕様（案） 

項  目 条  件 

接触面片面あたりの最小乾燥塗膜厚 50μm以上 

接触面の合計乾燥塗膜厚 100～200μm 

乾燥塗膜中の亜鉛含有量 80%以上 

亜鉛末の粒径（50%平均粒径） 10μm程度以上 
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参考資料-1  国内外の基準等におけるすべり係数 

 

国内外の基準等で規定されているすべり係数（もしくは設計継手強度算出の根拠となるすべり係数）

のうち，接触面に無機ジンクリッチペイントを塗装した場合のすべり係数を表-参 1.1 に示す。 

 
 

表-参1.1  すべり係数（接触面に無機ジンクリッチペイントを塗装した場合） 

基準等 すべり係数 備 考 

道路橋示方書，2002. 0.4 厚膜型無機ジンクリッチペイント塗装 

鉄道総合技術研究所 

鉄道構造物設計標準，1992. 
0.4 

厚膜型無機ジンクリッチペイント塗装 

（片面塗膜厚60～90μ） 

ISO 1072-1，1997. 0.5 
無機ジンクリッチペイント 

（片面塗膜厚60μm以下） 

AASHTO，2010. 0.5 ブラストの後，Class Bのコーティング 

Eurocode 3 part2，2003. - 
厚膜型無機ジンクリッチペイント塗装を適用

した場合のすべり係数は規定されていない 

（参考）高力ボルト摩擦接合継

手の設計・施工・維持管理指

針（案），土木学会，2004. 

0.4 片面塗膜厚 ≦ 65μm 

0.5 片面塗膜厚 ≧ 65μm 

（参考）鋼構造設計規準，日本

建築学会，2002. 
- 

厚膜型無機ジンクリッチペイント塗装を適用 

した場合のすべり係数は規定されていない 

（参考）鋼構造接合部設計指針，

日本建築学会，2001. 
0.45 

無機ジンクリッチ塗料塗装面 

（片面塗膜厚45～75μmRy以上） 
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参考資料-2  すべり係数に関する試験データ 

 

本文中で用いたすべり係数に関するデータベースを，表-参 2.2~表-参 2.4 に示す。注意事項を以下に

示す。 

 

注 1） 片面塗膜厚および合計塗膜厚は，目標塗膜厚を示す。目標塗膜厚が示されていない場合

は，各試験体の実塗膜厚の平均値を示す。 

注 2） 無機ジンクリッチペイントの仕様について，乾燥塗膜中の亜鉛含有量と亜鉛末の粒径

（50%平均粒径）を示す。表中では，以下のように示す。 

（率）：乾燥塗膜中の亜鉛含有量 

（径）：亜鉛末の粒径（50%平均粒径） 

注 3） ボルト本数については，片側の本数を示す。 

注 4） ボルト孔径について，論文中から孔径が読みとれないものについては，ボルト径＋2.5mm

と仮定して，降伏耐力あるいはすべり降伏比 βを算出する。 

注 5） 論文中から母板あるいは連結板の材質が読みとれないものについては，SM490 材の降伏

強度を用いて，降伏耐力あるいはすべり降伏比βを算出する。 

注 6） 母板あるいは連結板の降伏耐力 Py は下式により算出する。 

Py  =  ( W – d )・t・σy 

 

ここで， 

W ：母板あるいは連結板の板幅 

d ：孔径 

t ：母板あるいは連結板の板厚 

σy ：母板あるいは連結板の降伏強度の公称値（N/mm2） 
 

注 7） すべり耐力 Psl は下式により算出する。 

Psl  = μd・m・n・Nd 

 

ここで， 

μd ：設計すべり係数（0.4） 

m ：接触面数 （ = 2） 

n ：ボルト本数 

Nd ：設計ボルト軸力（kN） 
 

注 8） すべり/降伏耐力比 β，連結板/母板降伏耐力比 γは下式により算出する。 

β = Psl ／ Py 

γ = Py_連結板 ／ Py_母板 

注 9） 文献中に重力単位系で示されている値は，１kgf = 9.8N として SI 単位系へ変換する 

注 10） すべり係数は下式により算出する。 
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すべり係数：μ0 = P /（n ･ m ･ N0）   ・・・・・式（参 2.1） 

すべり係数：μ0’ = P /（n ･ m ･ N0’） ・・・・・式（参 2.2） 

すべり係数：μ1 = P /（n ･ m ･ N1）   ・・・・・式（参 2.3） 

すべり係数：μ2 = P /（n ･ m ･ N2）  ・・・・・式（参 2.4） 

ここで， 

P ：すべり荷重 

n ：ボルト本数 

m ：接触面数 

N0 ：設計軸力 

N0
’ ：締付け軸力（目標値） 

N1 ：締付け軸力（実測値） 

N2 ：試験前軸力（実測値） 
 

注 11） すべり係数の統計データとしての使用可否について，不採用理由の凡例は以下の通り。

■不採用理由の凡例 

※1  ： 無機ジンクリッチペイントの仕様が道路橋示方書の規定 

（表-参 2.1 の項目③，④）を満足しないもの 

※2  ： 片面塗膜厚あるいは合計塗膜厚が道路橋示方書の規定 

（表-参 2.1 の項目①，②）を満足しないもの，例えば 

合計塗膜厚が NG の場合，※2（合計）と表示 

※3  ： すべり/降伏耐力比βが 0.7 以上のもの 

 

 

表-参 2.1  すべり係数 0.4 を得るための塗装条件 1) 

番号 項目 条件 

① 接触面片面あたりの最小乾燥塗膜厚 30μm以上 

② 接触面の合計乾燥塗膜厚 90～200μm 

③ 乾燥塗膜中の亜鉛含有量 80%以上 

④ 亜鉛末の粒径（50%平均粒径） 10μm程度以上 
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資料-2  接触面に無機ジンクリッチペイントを塗装した高力ボルト摩擦接合継手の設計法

について  －厚板・多列ボルト継手の適用を前提とした場合の設計法の改定案－ 

 

本資料は，道路橋示方書・同解説Ⅱ鋼橋編（平成 14 年 3 月）1)（以下，道示）に対し，今回の実験・

解析結果や既往の研究で得られた知見を踏まえ，厚板及び多列ボルトを前提とした高力ボルト摩擦接合

継手の設計法に関する改定案を示したものである。 

 

１．設計すべり係数に関する規定 

（1）改定案 

3.2.3  溶接部及び接合用鋼材の許容応力度 

（2）高力ボルトの許容力及び許容応力度 

1）摩擦接合用高力ボルト及び摩擦接合用トルシア形高力ボルトの許容力は表-3.2.7 に示す値

とする。 

 
表-3.2.7  摩擦接合用高力ボルトの許容力（1 ボルト 1 摩擦面あたり） 

 
（a）接触面を塗装しない場合 

ボルトの等級 
ねじの呼び 

F8T F10T S10T 

M20 31 39 39 
M22 39 48 48 
M24 45 56 56 

 

（b）接触面に無機ジンクリッチペイントを塗装する場合 

ボルトの等級 
ねじの呼び 

F8T F10T S10T 

M20 35 44 44 
M22 44 54 54 
M24 51 63 63 

 

≪解説要旨≫ 

・摩擦接合用高力ボルトの許容力は式（解 3.2.5）で与えられる。 

ρa＝（ 1／ν ）・μ・Ｎ ……………………………………（解 3.2.5） 

ここに， 

ρa：ボルト 1 本 1 摩擦面あたりの許容力（N） 

ν：継手のすべりに対する安全率（1.7） 

μ：すべり係数 

接触面を塗装しない場合：0.40 

接触面に無機ジンクリッチペイントを塗装する場合：0.45（17.5.3 参照） 

（以下，省略） 

 

 

(kN) 

(kN) 
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・すべり係数 μは，これまで接触面の処理方法によらず一律 0.4 としていたが，17.5.3 の規定に

従って接触面に無機ジンクリッチペイントを塗装する場合には，0.45 を確保できることが最

近の研究成果により確認されたことから，それに併せて許容力を見直している。 

・接触面に無機ジンクリッチペイント以外の防食方法を施す場合には，防食仕様がすべり耐力

に与える影響を実験で明らかにした上で，すべり係数を適切に設定するとともに，施工管理

方法などについて慎重に検討を行う必要がある。 

 

（2）補足説明 

接触面に無機ジンクリッチペイントを塗装した継手について，設計すべり係数を 0.4 と定めており，

併せて 0.4 以上のすべり係数が得られるとみなしてよい塗装条件を定めている（道示，表-17.5.1）。この

うち，片面塗膜厚の最小値として 30μm が示されているが，施工の実態としては，塗装・防食便覧 2)や

土木工事施工管理基準及び規格値（例えば，国土交通省 関東地方整備局）3)で規定される施工管理規格

値の最小値（53μm）で管理されている。片面塗膜厚の最小値の 30μm について，当時は継手部の塗装仕

様が定められておらず，一時的防錆を目的とした場合の無機ジンク（鋼道路橋塗装便覧，昭和 54 年 2)）

の下限値を基に設定されたものである。 

現行規定の根拠となった実験結果（土木研究所，1989 年）4,5)と，それ以降に実施された実験結果（厚

板化を反映）をあわせて，塗装条件とすべり係数の関係について整理分析したところ，片面最小塗膜厚

を施工管理規格値の最小値（53μm）とした場合に，すべり係数として 0.45 以上を確保できることを確

認できたため，設計すべり係数については従来までの 0.40 から 0.45 へ見直すことが妥当と考えられる。

なお，詳細な検討結果については，資料-1 に示す。 

 

２．板厚に関する規定 

（1）改定案 

3.2.3  溶接部及び接合用鋼材の許容応力度 

（2）高力ボルトの許容力及び許容応力度 

≪解説要旨≫ 

・部材の締付け厚さは 150mm 程度までの範囲とし，これを超える場合には継手性能に与える

影響を別途確認する必要がある。 

 

（2）補足説明 

道示では，高力ボルト摩擦接合継手について，適用板厚の制限や厚板による長尺ボルトの制限（例え

ば，ボルトの首下長さの制限値など）は規定されておらず，扱いが必ずしも明確でなかった面がある。

今回の実験や既往の研究によれば，締付け厚さ 150mm 程度（母板 75mm 程度）までの範囲では，厚板

でない継手と同等のすべり耐力を確保できる結果が得られており，かつ，長尺化によるボルト自体の性

能の差はないことが明らかとなっている。したがって，この範囲内であれば高力ボルト摩擦接合として

の継手性能に問題はないと考えられることから，許容応力度あるいは設計すべり係数の適用範囲として，

締付け厚さの目安を示したものである。 
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３．ボルト列数に関する規定 

（1）改定案 

6.3.1  一般（6.3  高力ボルト継手） 

・高力ボルトを用いる継手は，ボルトに作用する力が不均等とならないよう，1 ボルト線上に

並ぶ本数に配慮して設計しなければならない。（追加） 

 

≪解説要旨≫ 

・接触面に無機ジンクリッチペイントを塗装する場合の高力ボルト摩擦接合継手については，

最近の実験等により，多列配置がすべり耐力に及ぼす影響が確認されている。これらを踏ま

え，接合面に無機ジンクリッチペイントを塗装する継手に対し，表-3.2.7 に示す摩擦接合用高

力ボルトの許容力に表-解 6.3.1 に示す低減係数を乗じて継手の設計を行う場合には，1 ボルト

線上に並ぶ本数を最大 12 本までとすることができる。 

表-解 6.3.1  摩擦接合用高力ボルトの許容力に乗じる低減係数 

 1ボルト線上に並ぶ

ボルト本数 
低減係数 

(参考)みなしの 
すべり係数 

 

 8本以下 1.00 0.45  

 9本 0.98 0.44  

 10本 0.96 0.43  

 11本 0.94 0.42  

 12本 0.92 0.41  

 注 1）本表に示す低減係数は，17.5.3 の規定に従って接合面に無機ジンクリッチ

ペイントを塗装した継手を対象としたものである。 
注 2）１ボルト線上に並ぶボルト本数が 8 本を超える場合には，対象とする継手

の全てのボルトについて，この低減係数を許容力に乗じる。 

 

 

（2）補足説明 

道示では，連結長が長すぎるとボルトに作用する力が不均等となるため，「高力ボルト摩擦接合では，

１ボルト線上に並ぶ本数をなるべく 8 本程度以下とするのがよい」としている。無機ジンク仕様の多列

ボルトに関する実験や解析結果によれば，多列（8 本程度以上配置）の場合，すべり係数が低下する傾

向がみられるため，道示の考え方を踏襲することが妥当と考えられる。一方では，多列化のニーズもあ

り，想定される厚板に関する実験・解析結果を踏まえて，無機ジンクリッチペイント仕様の場合につい

て限定的に照査方法を補足している。具体の照査方法としては，すべり係数の低下に配慮して，設計す

べり係数に低減係数を乗じる照査方法とし，低減係数については図-資 2.3.1 に示すように，実験・解析

結果を踏まえ，多列となった場合のすべり耐力が安全側となるように設定するものである。表-解 6.3.1

では，設計すべり係数を 0.45 とし，かつボルト列数を 8 列以上配置した場合の設計すべり係数を示して

いる。なお，12 列とした場合には，0.45×0.92＝0.41 となり，従来のすべり係数 0.4 に近い値となる。 
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（b）接触面に無機ジンクリッチ 
ペイントを塗装する場合 

0.45 

表-17.5.2  無機ジンクリッチペイントを塗装する場合の条件 

項目 条件 

接触面片面あたりの最小乾燥塗膜厚 50μm以上 

接触面の合計乾燥塗膜厚 100～200μm 

乾燥塗膜中の亜鉛含有量 80％以上 

亜鉛末の粒径（50%平均粒径） 10μm程度以上 

 

≪解説要旨≫ 

・現状の接合面の塗膜厚管理値や最近の研究成果を踏まえることにより，塗装仕様を見直した

場合にすべり係数 0.45 を確保できることが明らかにされており，今回の改定では，接合面に

無機ジンクリッチペイントを塗装する場合のすべり係数を 0.45 とするとともに，表-17.5.2

に無機ジンクリッチペイントを塗装する場合の塗装仕様を規定したものである。 

 

17.5.4  ボルトの締付け 

≪解説要旨≫ 

・部材の締付厚さが大きい場合には，ボルトの緩む度合いが大きくなる可能性があるため，十

分注意して施工を行う必要がある。 

 

 

（2）補足説明 

1）接触面の処理 

「１．設計すべり係数の見直し」を参照。 

2）ボルトの締付け 

高力ボルト摩擦接合接手において，締付け厚さが大きい場合は，ボルトの緩む度合いが大きくなる

可能性があるため，十分注意して施工を行う旨を解説に追加することが適切と考えられる。 

道示では，既に肌すきに関する留意事項として，肌すきが生じた場合の処理方法の例が示されてお

り，厚板多列ボルト継手においてもこれに準ずるのが望ましいと考えられる。ただし，連結板の板厚

が厚くなるほどすべり耐力が低下する可能性があるため，施工時に注意する必要がある。 

 

参考文献 

1) 日本道路協会：道路橋示方書・同解説，Ⅱ鋼橋編，2002.3. 

2) 日本道路協会：鋼道路橋塗装・防食便覧，2005.12. 

3) 例えば，関東地方整備局：施工管理基準及び規格値，2009. 

4) 土木研究所：高力ボルト摩擦接合継手に関する試験調査，土木研究所資料第 2796 号,1989.8. 

5) 篠原，西川，田中：無機ジンクリッチペイントを塗布した高力ボルト摩擦接合継手すべり耐力実験

と塗装仕様案，土木技術資料 29-1，37-42，1987. 
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資料-3  塗料の水分量（乾燥期間）の影響に着目したすべり耐力の検討 

 

 

１．背景 

道示で規定されている無機ジンクリッチペイントの仕様以外にすべり係数に影響を与える因子とし

て考えられる，無機ジンクの製造方法（製造時の無機ジンクに含まれる水分量）に着目し，すべり耐

力試験を実施した。 

塗料メーカーのヒアリングによると，無機ジンクリッチペイントは，過去（1980 年前後）の製造方

法では，製造時に材料と外気が触れているため，製造時の湿度等による影響を受け，品質（特にシリ

ケートの品質）にばらつきが大きかった可能性があるとのことである。また，過去の試験では，無機

ジンクリッチペイントが完全に乾燥する前に試験体を組み立て，試験を行われていた可能性がある。

乾燥時間とすべり係数の関係は明らかではないが，これによりすべり係数が低かった可能性が考えら

れるため，今回の試験では乾燥時間についても着目することとした。 

 

２．試験方法 

2.1  無機ジンクリッチペイント 

試験体の接触面に塗装する無機ジンクリッチペイントは，現在製造および使用されているもの（通

常）と過去にものを模擬したもの（水分量多，水分量少）の合計 3 種類製作した（表-資 3.2.1）。ここ

で，表中に示す加水分解率とは，水分量をエチルシリケートの量で除したものである。加水分解率が

大きいと，高分子量で反応基（-SiOH）を多く持つ加水分解縮合物ができ，これを塗装すると，塗膜

の乾燥・硬化過程で大きな歪みを生じ，形成された塗膜は内部応力が大きくなる（硬く脆い品質とな

る）。なお，無機ジンクリッチペイントは，道示Ⅱで規定されている条件（乾燥塗膜中の亜鉛含有量：

80%以上，亜鉛末の粒径（50%平均粒径）：10μm 程度以上）を満足するものである。 

 

表-資 3.2.1  使用塗料液の種類 

塗料名 加水分解率 備考 

通常使用 60% 現在の品質（通常使用している塗料液） 

水分量少 30% 
過去の品質（現在の塗料液に比べ，水分量の少ない塗料液で，

塗膜が柔らかい品質となる） 

水分量多 100% 
過去の品質（現在の塗料液に比べ，水分量の多い塗料液で， 

塗膜が硬く脆い品質となる） 

 

2.2  無機ジンクリッチペイント硬度測定 

無機ジンクリッチペイントの硬度測定は，硬度測定用鋼材への塗装を行い，所定の乾燥日数（1 日，

2 日，5 日，14 日，28 日）を定め，JIS 規格に規定される鉛筆法（JIS K 5600-5-4）に準じて手かき法

にて行った。硬度測定時の環境は 23±2℃，50±5%RH の恒温室内で実施した。 
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3.2  すべり荷重 

すべり耐力試験結果を表-資 3.3.2 に，すべり係数と乾燥日数および加水分解率の関係を図-資 3.3.2

に示す。すべり係数 μi は締付け時の軸力でのすべり係数，μr は試験開始時の軸力でのすべり係数，μs

はすべり発生時でのすべり係数を表している。なお，30-14 の BL-3 の軸力は，リラクゼーション中に

誤ってリード線を切断してしまったため，計測できていない。よって残りの 2 本の平均から軸力を仮

定しすべり係数を計算した。 

乾燥日数 14 日で含水率 30%のすべり係数が他に比べ大きな値となっている（すべり発生時の軸力

を用いたすべり係数でも同様に大きな値となっている）。塗膜厚も他の試験体と比較して大きな差異は

見られないことから，試験結果のばらつきと推定される。 

図-資 3.3.2 より，試験開始時のボルト軸力を用いたすべり係数では，乾燥日数が長期間になるほど，

どの無機ジンクリッチペイントの加水分解率でも，すべり係数が増加する傾向が見られる。また，加

水分解率 60%の場合，最もすべり係数が小さくなり，加水分解率 100%の場合で，最もすべり係数が

大きくなる。塗膜厚の結果よりどの試験体でも規定の膜厚を確保していることから，この影響は加水

分解率が原因であると考えられる。 

すべり発生時のボルト軸力を用いたすべり係数を確認すると，乾燥日数が短い 2 日，5 日では，加

水分解率 60%で小さく，100%，30%ではほぼ等しいすべり係数を示している。しかし，乾燥日数が長

期になるとばらつきが大きくなっている。  

3.1 より，水分量が少ない場合（加水分解率 30%），塗膜硬度は他に比べ小さい。しかしすべり係数

について確認すると，他に比べ異常な点は見られない。よって，塗膜硬度とすべり係数には直接的な

関係はないと考えられる。 
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表-資 3.3.2  すべり耐力試験結果 

 

締付け時 試験開始時 すべり時 
すべり 
耐力 

すべり係数 

軸力   
（kN） 

平均
軸力
(kN) 

軸力   
（kN） 

平均
軸力
(kN)

減少
率  
(%) 

軸力   
（kN）

平均
軸力
(kN)

減少
率  
(%) 

kN μi μr μs 

100-2 

BL-1 204.3 

205.9 

194.5 

194.1 5.7 

189.9 

189.5 8.0 757.5 0.613 0.650 0.666BL-2 206.6 194.1 189.1 

BL-3 206.9 193.8 189.6 

60-2(1) 

BL-1 205.6 

207.1 

195.3 

197.4 4.7 

182.2 

187.6 9.4 718.5 0.578 0.607 0.638BL-2 209.6 200.4 191.0 

BL-3 206.1 196.5 189.5 

60-2(2) 

BL-1 204.3 

205.4 

191.1 

193.2 6.0 

- 

185.6 9.7 714.5 0.580 0.616 0.642BL-2 204.7 192.9 184.7 

BL-3 207.3 195.6 186.4 

30-2 

BL-1 202.6 

205.2 

192.1 

193.4 5.8 

178.7 

183.1 10.8 730.5 0.593 0.630 0.665BL-2 206.4 193.7 184.5 

BL-3 206.6 194.4 186.0 

100-5 

BL-1 209.6 

207.6 

191.2 

190.5 8.3 

196.3 

190.5 8.3 757.5 0.608 0.663 0.663BL-2 210.3 188.5 187.8 

BL-3 203.1 191.8 187.3 

60-5(1) 

BL-1 205.4 

204.2 

197.0 

194.8 4.6 

180.8 

182.4 10.7 718.5 0.586 0.615 0.657BL-2 203.6 197.6 181.4 

BL-3 203.7 190.0 184.9 

60-5(2) 

BL-1 203.1 

204.1 

190.3 

192.3 5.8 

179.3 

183.7 10.0 714.5 0.583 0.619 0.648BL-2 204.2 193.8 186.3 

BL-3 205.1 192.7 185.5 

30-5 

BL-1 202.8 

204.2 

192.2 

192.9 5.5 

180.4 

185.5 9.1 730.5 0.596 0.631 0.656BL-2 206.3 196.4 189.3 

BL-3 203.4 190.1 186.9 

100-14 

BL-1 202.8 

205.7 

189.8 

192.2 6.6 

176.3 

181.1 11.9 743 0.602 0.644 0.684BL-2 211.1 197.4 185.8 

BL-3 203.2 189.4 181.2 

60-14(1) 

BL-1 207.8 

205.7 

199.5 

194.0 5.7 

186.4 

183.9 10.6 770 0.624 0.662 0.698BL-2 205.1 192.7 184.0 

BL-3 204.0 189.8 181.1 

60-14(2) 

BL-1 207.8 

206.5 

185.2 

190.3 7.8 

169.7 

179.2 13.2 716 0.578 0.627 0.666BL-2 204.6 191.3 181.9 

BL-3 206.9 194.5 186.1 

30-14 

BL-1 204.4 

204.6 

190.1 

190.1 7.1 

178.0 

180.3 11.9 764 0.622 0.670 0.706BL-2 205.1 190.2 182.5 

BL-3 204.3 - - 

100-28 

BL-1 202.5 

203.9 

190.1 

190.3 6.7 

178.1 

180.2 11.6 777 0.635 0.680 0.719BL-2 203.1 187.9 177.2 

BL-3 206.1 193.0 185.2 

60-28 

BL-1 206.5 

204.5 

192.9 

190.1 7.0 

181.6 

178.6 12.7 732.5 0.597 0.642 0.684BL-2 204.0 190.8 177.8 

BL-3 203.1 186.7 176.3 

30-28 

BL-1 205.5 

203.5 

192.7 

190.9 190.9

179.7 

184.3 190.9 744.5 0.610 0.650 0.673BL-2 202.5 189.9 181.5 

BL-3 202.5  190.1  191.7 
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（b）乾燥日数 5 日 
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（c）乾燥日数 14 日 
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（d）乾燥日数 28 日 

 

図-資 3.3.5  リラクゼーション中の時間-軸力関係 
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４．まとめ 

本検討では，道示で規定されている無機ジンクリッチペイントの仕様以外にすべり係数に影響を与

える因子として，無機ジンクリッチペイントの製造時に含まれる水分量と乾燥期間に着目したすべり

耐力試験を実施した。本試験で得られた主な結論を以下にまとめる。 

 

1）いずれの無機ジンクリッチペイントとも，乾燥日数の経過に伴って硬度が高くなった。無機ジン

クリッチペイントの種類による硬度は，水分量が多いほど高いが，乾燥日数の増加とともにその

差は少なくなり，乾燥 28 日目ではいずれの塗膜も同じ硬度であった。 

 

2）乾燥日数が短い 2 日，5 日では，加水分解率 60%のすべり係数が小さかった。塗膜硬度とすべり

係数には直接的な関係はないと考えられる。 

 

3）乾燥日数が長いほど，軸力低下率が大きくなる傾向がみられたが，乾燥日数の短いものとの差は

小さかった。例えば，乾燥日数が 2 日の軸力低下率は 4.7～6.0%で，乾燥日数が 28 日の軸力低

下率は 6.2～7.0%である。また，塗膜の乾燥日数が短い（2 日の）場合，加水分解率が高ければ

軸力低下率が小さくなる傾向がみられた。 
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