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軸直角方向外力を受けるボルト締結体の
接触面の力学的挙動を考慮した

荷重変位関係の解析的モデルの構築
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「締結・接合・接着部のCAE 用モデリング及び評価技術の構築」分科会
ねじ締結WG ２００９年２月２４日

本日の発表内容
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1.  諸言

2. 荷重変位関係の分析と理論の提案

3. ボルト座面・ねじ面反作用モーメントの定式化

4. 接触力とすべり変位の計算方法

5. 解析結果

6. 結言

7. ゆるみの検討
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4. 接触力とすべり変位の計算方法

5. 解析結果

6. 結言

7. ゆるみの検討

FEMによるメカニズムの解明
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しかし、接触面における接触力とすべり変位の発生を分析し、ボルト締結体の挙動
に結び付けるには至っていない。
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軸直角方向外力を受けるボルト締結体のFEMにより、荷重変位関係やゆるみ挙
動を、接触面の状態変化と対応付けて説明することが可能となった。

非接触 すべり 固着
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荷重変位関係の従来理論*
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* 山本，賀勢，精密機械，43（4），470（1977）．

ボルトをはりとみなし、その曲げ変位Dを並進変位と考え、2Dをゆるみが発生し
ない（座面がすべらない）最大限界のすべり幅Scrとした。

・はめあいねじ部に作用する軸直角力FrおよびモーメントMnによる曲げ

・ボルト頭の傾きによる変位

FEMの分析により・・・

・ねじ面、座面のすべりが並
進変位に寄与する
・ねじ面すべりにより外力と
モーメントの関係が変化する

ことが明らかになった。

接触面のすべりによる挙動の変化をモデル化することにより、荷重変位関係を導
出することが可能になるものと考える。

本研究の目的
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FEMで得られた接触面挙動（接触力、すべり変位）の分析に基づいて、軸直角方向
外力を受けるボルト締結体の挙動を定式化し、荷重変位関係を導出する。

ねじ面のすべりによる外力とモーメントの関係の変化

接触力分布、接触力とすべり変位の関係の定式化
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6. 結言

7. ゆるみの検討

30

M16ボルト締結体
2枚の板の間は摩擦なし
ボルト座面、ねじ面の摩擦を考慮
はめあいねじ部は1ピッチ

解析対象
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Junker式試験機をモデル化。

FEMモデル ねじ部詳細

軸力8kN
摩擦係数0.1
並進変位±0.12mm

はめあいねじ部
x

y

z
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荷重変位関係（FEM）と変位の要因分析

可動板の並進変位は5つの要因に分類することができる。
完全ねじ面すべりに達すると、挙動が変化する。

(a)+(b) (c) (d) (e)

荷重変位関係
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荷重変位関係と変位の要因分析

(b) ねじ面反作用モーメント
Mthreadによる曲げ

(a) 軸直角力W
による曲げ

(c) 座面の傾き（ボルト座面反作用
モーメントMbearingに比例）

(d) ねじ面並進すべり

(e) 座面並進すべり
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(a)+(b) (c) (d) (e)

完全ねじ面すべりに達すると、外力とモーメントの関係が変化する。
局所すべり時はボルトの曲げが主要因。完全ねじ面すべりに達すると、すべりの要
因が加わる。
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ねじ面、ボルト座面
反作用モーメント

ねじ面接触力分布

計算手順の概要

荷重設定

すべり変位計算
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締結力発生

+x方向負荷

座面接触力分布

回転力を伝達

(a) 軸直角方向外力に
よる曲げ変位d1

(b) ねじ面反作用モーメ
ントによる曲げ変位d2
(c) 座面の傾きによる
変位d3

(d) ねじ面並進変位d4
(e) 座面並進変位d5

−x方向負荷

（荷重ステップの設定） （接触力、すべり変位の計算） （変位の要因）

x

y

z

DW

W

Mthread

Mbearing

前の荷重ステップからの変化を求める。
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ねじ面、ボルト座面
反作用モーメント

ねじ面接触力分布

荷重設定

すべり変位計算

座面接触力分布
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モーメントの変化（FEM）
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最初の負荷時、完全ねじ面すべりに達すると、ねじ面モーメントは減少に転じる。
ボルト座面、ねじ面反作用モーメントはヒステリシスを有する。
モーメントの総和は外力W×グリップ長さlを維持する。

完全ねじ面すべりによる挙動の変化
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高圧力
ボルト傾斜 ボルト並進

ボルト座面、ねじ面反作用モーメント

ボルト軸の傾きが増加し、外力
方向と反対側のねじ面反力が大
きくなる。

局所ねじ面すべり時 完全ねじ面すべり時

Mthread

Mbearing

Mthread

Mbearing

W W

ボルトが外力方向に並進変位し、
外力方向のねじ面反力が大きく
なる。

減少

増大
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ボルト頭とはめあいねじ部の曲げ変形に対するばね定数Kb、Ksを用いる。

gb

gs

Wl

・局所ねじ面すべり

・完全ねじ面すべり

Kb= Mbearing /gb

Ks= Mthread /gs

Ig: 軸部断面二次モーメント

Cb、Cn: おねじ、めねじコンプライアンス

Wl
KK

KM
sb

sthread D
+

=D

モーメントの配分は、ボルト座面、ねじ面の傾きに対する剛性に依存するものと
考える。

Wl
KK

KM
sb

bbearing D
+

=D

Wl
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sb
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+
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+

+
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反作用モーメントの定式化

（D:前の荷重ステップからの変化）
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1.  諸言

2. 荷重変位関係の分析と理論の提案

3. ボルト座面・ねじ面反作用モーメントの定式化

4. 接触力とすべり変位の計算方法
4.1 締結力発生時
4.2 外力作用時

5. 解析結果

6. 結言

7. ゆるみの検討

ねじ面、ボルト座面
反作用モーメント

ねじ面接触力分布

荷重設定

すべり変位計算

座面接触力分布
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x = p/2から1ピッチのはめあいねじ部

ねじ面、ボルト座面を周方向に分割し、締結力と外力の作用によりボルト側の各位
置に発生する接触力を計算する。接触力は摩擦力と常につり合うとする。
次に、接触力とすべり変位の関係を定式化し、すべり変位を求める。

接触面の分割と座標系の設定

17/47
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xi

計算手順の概要
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①モーメントによるDfy 分布の計算

②外力によるDfx 分布の計算

③fx、fy、fz → fr、fu、fn への変換

④すべり判定

⑤接触力修正

締結力発生時 外力作用時

①ねじ山の荷重分担率に基づく
軸方向力 fy 分布の計算

②fy による反力fx、fz の計算

③すべり変位計算

⑥すべり変位計算

＊座面接触力の計算においては、
ねじ面からの周方向力の伝達を考
慮する。
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4.1 締結力発生時の接触力とすべり変位
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ねじ面軸方向力（fy
thread）分布

ねじ山の荷重分担率の計算法に基づく。
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L: ナット高さ u: ナット頂面からの距離
Fb: ボルト軸力
Fu: uの位置に作用する軸力
l: はめあいねじ部の剛性に関する係数
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部の開始

ねじ面水平方向力（fxthread、fzthread）
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締結力発生時、おねじは内径方向にすべる。
また、リード角の効果により周方向の成分を含む。

k = 
tanb/sina

n

xi

j = tan-1(tanacosk − tanbsink)

tan-1m j − tan-1m

fyfn

接線力水平力

平面視

摩擦の効果により接線
方向成分を持つ。
接線力が最大静摩擦力
とつり合うと仮定する。

fytan(j – tan-1m)

n

R

z
xy
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ねじ山の弾性変形より、めねじに対するおねじの相対変位を計算する。

ねじ面すべり変位の定式化

a

c

b

fx
thread

fhr
thread

ur1
ur2

（a）ねじ山基底の傾きによる変位 （b）ボルト軸の収縮・ナットの拡大

接触力によって発生する曲げ
モーメントによる傾きを定式化。

圧肉円筒の式を適用。
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座面接触力とすべり変位

ねじ面の場合と同様の手順で接触力を求める。ただしa=b=0とおく。

座面軸方向力（fy
bearing）分布に関しては、座面の傾きはないものとし、一様分布と

する。

変位に関しては、ボルト頭の基底の傾きによる変位ur1b、
ボルト軸の収縮による変位ur2b、被締結物の拡大による
変位ur2nを考慮する。
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4.2  外力作用時の接触力とすべり変位
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ねじ面軸方向力（fy
thread）分布

ねじ面モーメントの変化DMthreadの作用により、モーメントの軸
（z軸）からの距離に比例した変化Dfy

threadを生じるものと考える。

rmt: ねじ面平均接触半径

（局所ねじ面すべり時）

x
y

W

Mthreadねじ面には軸直角方向外力Wと反作用モーメントMthreadが作用する。
Mthread fy

thread分布が変化
W fx

thread分布が変化 （三角関数分布）

i
tmt

thread

i
thread

y nr
Mf xx cos2)( D

-=D

z

すべり判定と接触力の修正
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fx
thread、fy

thread、fzthreadをfnthread、frthread、fu
threadに変換し、各位置についてすべり判定を

行う。
D1≥0のときすべり、D1<0のとき固着

すべりと判定された位置では、D1=0となるように接触力を修正する。

k = tan-1(fu /fr )
xi

平面視

fr
fu

fn

接線力j

R

R’tan-1m

r

( )mr 1tancos
' --
=

RR

このように修正を行うと、fx
thread分布が変化する。 外力WとSfx

threadがずれる。

（W−Sfx
thread）を配分し、もう一度すべりの判定を行う。

thread
n

thread
u

thread
r fffD m-+=

22
1
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回転トルクTy

座面の接触力計算において、回転トルクTyを考慮する。

25/47

fx
thread、fzthreadを用いて、ボルト軸まわりの回転トルクTyを計算する。

回転トルクTyがボルト軸を通して座面に伝達されることにより、座面においてゆる

み方向のすべりが発生する。
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i
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thread
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xy rffT
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座面接触力
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座面には軸直角方向外力W、反作用モーメントMbearing、回転トルクTyが作用する。
Mbearing fy

bearing分布が変化
W fx

bearing分布が変化

完全固着時と局所すべり時に対して分布設定
Ty fubearing分布が変化

W

Mbearing

Ty

すべり判定、接触力成分の修正はねじ面の場合と同様に行う。

MbearingとWの作用による接触力分布を求めた後、
fu

bearingに回転トルクTyの効果を加える。
回転トルクの変化DTyを座面平均接触半径rmbで
割って周方向力とし、fubearingに加える。

bmb

y
i

bearing
ui

bearing
u nr

T
ff

D
+=

¢
)()( xx
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FEM結果に基づき、接触状態に応じて接触力、あるいは外力との関係を設定する。

局所ねじ面すべり時

接触力の変化に比例した変位加える。計算方法は軸力発生時と同様。

27/47

完全ねじ面すべり時

ボルトは外力方向に並進変位し、おねじはめねじを上る。
並進変位は外力の変化DWに比例すると考え、これを径方向、周方向に分解して

Dur
thread、Duu

threadを求める。
Duu

threadに関しては、回転トルクの変化DTyによるねじり変位を加える。

ï
î

ï
í

ì

D+D=D

D-=D

mt
g

yi
thread

i
thread
u

i
thread

i
thread
r

r
GI
lTWku

Wku
2sin)(

cos)(

1

1

xx

xx

ねじ面すべり変位

完全座面すべり時

ボルトに蓄えられたねじれトルクが解放され、座面において大きなゆるみ回転が
発生する。

その際、ボルト全体も剛体回転するため、ねじ面においても周方向変位が生じる。
この回転量がねじれトルクに比例するものと考える。

外力は変化しないため、Dur
threadは0である。

28/47

(d) ねじ面並進変位d4

以上で求めたur
threadとuu

threadを並進方向変位ux
threadに変換する。

周方向にわたって平均した値を、ねじ面並進変位d4とする。

( )baxbxxaxxx sinsincoscossin)(coscos)()( iii
thread
uii

thread
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thread
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thread
x nu

1
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thread

yi
thread
u rkTu 2)( D=D x

ねじ面すべり変位
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完全座面固着時、局所座面すべり時

接触力の変化に比例した変位を加えるものとする。

29/47

完全座面すべり時

設定された可動板の最大変位量Ulmに達するまで、座面で並進すべりが続く。
このとき、座面の並進すべり変位d5は、Ulmからd1～d4を引いた値である。
また、周方向変位に関しては、ねじれトルクの解放に起因する回転変位を加える。

(e) 座面並進変位d5

以上で求めたur
bearingとuu

bearingを並進方向変位ux
bearingに変換する。

周方向にわたって平均した値を、座面並進変位d5とする。

FEM結果に基づき、接触状態に応じて接触力、あるいは外力との関係を設定する。

ïî

ï
í
ì

D--=D

=D

mb
bearing

yii
bearing
u

ii
bearing
r

rkTu
u

25

5

sin)(

cos)(

xdx

xdx

座面すべり変位
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1.  諸言

2. 荷重変位関係の分析と理論の提案

3. ボルト座面・ねじ面反作用モーメントの定式化

4. 接触力とすべり変位の計算方法

5. 解析結果

6. 結言

7. ゆるみの検討



16

解析条件

31/47

Fb [N] 8000 ボルト軸力 

nt 60 ねじ面周方向分割数 

nb 40 ボルト座面周方向分割数 

m 0.1 摩擦係数 

a [rad] p/6 ねじ山半角 

b [rad] 0.043277 リード角 

rmt [mm] 7.47 ねじ面平均接触半径 

rmb [mm] 11 ボルト座面平均接触半径 

W [N] 800 軸直角方向外力振幅 

l [mm] 30 グリップ長さ 

G [GPa] 76.923 横弾性係数 

E [GPa] 200 縦弾性係数 

n 0.3 ポアソン比 

dg [mm] 12.8272 ボルト軸部半径 

Ig (=pdg
4/64) [mm4] 1328.92 ボルト軸部断面二次モーメント 

Ag (=pdg
2/4) [mm2] 129.227 ボルト軸部断面積 

P [mm] 2 ピッチ 

d [mm] 16 呼び径 
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x

y

z

k1
thread [mm/N]

k2
thread [rad/Nmm]

k2
bearing [rad/Nmm]

kw [rad/Nmm]

5.0×10−5

1.8×10−7

3.0×10−7

4.0×10−8

完全ねじ面すべり係数
完全座面すべり時ねじ面周方向すべり係数
完全座面すべり時座面周方向すべり係数
ボルト座面傾き係数

接触状態の変化

32/47

締結力発生後、最初の外力負荷の過程におけるねじ面の接触状態の変化

200N 300N 400N 500N
す
べ
り

固
着

外力200Nの段階で、おおよそx=0～3p/2の領域はすべり状態にある。
500Nまでに次第に固着領域が縮小していく。

FEM

解析モデル
x
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荷重変位関係

33/47

FEMでは荷重ステップが粗いと勾配の変化点が不明確になるのに対し、本解析モ
デルでは明確に得られる。
除荷時、再負荷時に完全ねじ面すべりに達する外力値にずれが生じる。
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荷重変位関係（ボルト軸力の影響）

34/47

緩勾配部では軸力が低いほど勾配が小さくなる傾向が見られる。
完全ねじ面すべりの状態では、軸力が低いほど外力変化に対するねじ面並進
すべり量が大きいことに起因する。
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FEM解析モデル
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荷重変位関係（ボルト呼び径の影響）

35/47
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M10 M16

M24

k1
thread

k2
thread

k2
bearing

kw

M10
1.5×10-4

1.6×10-7

1.5×10-6

1.0×10-7

M24

M16
5.0×10-5

1.6×10-7

3.0×10-7

4.0×10-8

M24
2.5×10-5

1.2×10-7

1.5×10-7

1.2×10-8

呼び径の大きさに応じてすべりに関する
パラメータを修正する必要があった。

呼び径が大きくなると完全ねじ面すべり
に達する外力が大きくなる。これは、ね
じ面反作用モーメントの接触力分布へ
の影響が小さくなったものと考えられる。

荷重変位関係（摩擦係数の影響）

36/47
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m=0.10 m=0.15

m=0.20摩擦係数が大きくなると完全ねじ面す
べり、完全座面すべりに達する外力が
大きくなる。

勾配への影響は小さい。
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荷重変位関係（グリップ長さの影響）

37/47
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l=15

l=60
グリップ長さが長くなると完全ねじ面す
べりに達する外力が小さくなる。これは、
ボルトの発生する曲げモーメントが大き
くなるためであると考えられる。

荷重変位関係（接触面分割数の影響）

38/47
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周方向4分割でも、勾配と勾配の変化点について60分割の場合と大き
な差は生じなかった。
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接触状態の変化（接触面分割数の影響）

39/47

200N 300N 400N 500N

す
べ
り

固
着

60分割

15分割

4分割

40/47

1.  諸言

2. 荷重変位関係の分析と理論の提案

3. ボルト座面・ねじ面反作用モーメントの定式化

4. 接触力とすべり変位の計算方法

5. 解析結果

6. 結言

7. ゆるみの検討
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結 言

軸直角方向外力を受けるボルト締結体の挙動について、FEMから
得られた接触面における力学的挙動の分析に基づき、荷重変位
関係を理論的に導出した。

■並進変位が5つの要因からなることを示し、ボルトの曲げの要因
の他に、ねじ面・座面の並進すべりの要因を加えた。

■完全ねじ面すべりに達すると、ねじ面・座面に発生するモーメン
トと外力の関係が変化することを明らかにし、変位へのモーメント
の影響をモデル化した。

以上により、締結体剛性を示す勾配と、すべりの発生に起因する
勾配の変化を明確に示す荷重変位関係のモデル化が可能となっ
た。

41/47

42/47

1.  諸言

2. 荷重変位関係の分析と理論の提案

3. ボルト座面・ねじ面反作用モーメントの定式化

4. 接触力とすべり変位の計算方法

5. 解析結果

6. 結言

7. ゆるみの検討
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軸力低下を加えた計算手順

43/47

ねじ面、ボルト座面
反作用モーメント

ねじ面接触力分布

荷重、軸力設定

すべり変位計算

ボルト軸力
発生

+x方向負荷

座面接触力分布

回転力を伝達

(a) 軸直角方向外力に
よる曲げ変位d1

(b) ねじ面反作用モーメ
ントによる曲げ変位d2
(c) 座面の傾きによる
変位d3

(d) ねじ面並進変位d4
(e) 座面並進変位d5

−x方向負荷

（荷重ステップの設定） （接触力、すべり変位の計算） （変位の要因）

軸力低下計算

すべり変位を計算した後、座面周方向変位（ゆるみ変位）uu
bearingに基づいて

軸力低下を計算する。

DW
−DFb

軸力低下の計算方法

44/47

座面の周方向変位uu
bearingより、グリップ長さの変化Dlが求められる。

ボルト軸力変化はDlに比例するものとして求める。

mb

bearing
u

r
uPl D

=D
p2

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+D=D

cb
b CC

lF 11

db

ds

Kb=Fb/db

Ks=Fb/ds

Kg=Fb/dgdgFb

Cb：ボルト・ナットのばね定数
Cc：被締結体のばね定数

dc

Cc=Fb/dc

Cb=Ks+Kg+Kb

沢・丸山の式、
山本の手法を適用

Loriらの式を適用
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解析結果（ゆるみ回転）

45/47

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25
Cycle

R
ot

at
io

na
l a

ng
le

 [d
eg

.]

Thread surface
Bearing surface

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25
Cycle

R
ot

at
io

na
l a

ng
le

 [d
eg

.]

Thread surface
Bearing surface

ボルト座面、ねじ面の回転角
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解析結果

46/47
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締結部の簡易モデル化

47/47

l F m
d

P

スパイダーボルト 非線形ばね

二方向の成分に対する荷重
変位関係に基づく簡易モデル
の設定が必要。

fml


