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1. 緒言  

1.1 研究背景 

ボルト締結は低コストかつ取り外しが容易であるという
点から，多くの構造物に使用されている．締結部近傍は構造
的な弱点となりやすいため，設計においては FEMの高精度
な解析が必須である．一方，形状や接触等を詳細に再現した
モデルによる解析は計算負荷が非常に大きく，解析モデルの
簡素化が求められる． 

柳原[1]が提案し，長岡[2]が適用範囲を長穴，座金有り条件
にまで拡張したRBE3モデルは，長穴ボルト締結体の剛性を
高精度に予測できているものの，被締結体に生じるひずみ分
布については予測精度が不十分である．そのため，長穴ボル
ト締結体においてひずみ分布の予測精度の高いモデリング
手法が求められる．  

1.2 目的 

本研究では，鉄道車両用機器吊り溝（以下，艤装レール）
のボルト締結部への応用を見据え，長穴ボルト締結体の簡易
モデルにおけるひずみ予測の高精度化を目的とする．手法と
しては，RBE3モデルにおける力学的挙動を解明し，詳細モ
デル（以下，ソリッドモデル）と比較をすることで，ひずみ
分布の予測精度の高い簡易モデルに改良する．最後に，艤装
レールボルト締結体の軸直角方向外力下における力学的挙
動を確認する． 

2. 長穴締結体簡易モデルの高精度化  
2.1 試験条件と解析モデル 
解析は有限要素法ソフト ANSYS17.0（陰解法）による準

静的解析で，幾何学的非線形性を考慮した接触解析である．
共同研究先の日立製作所笠戸事業所にて行われた引っ張り
試験の継手の簡易モデルを作成し，精度評価を行った．比較
対象は，長岡[2]が妥当性を評価したソリッドモデルとした．
継手形状を Fig.1に，ボルト穴形状を Fig.2に示した．ボルト
穴は長手方向に長い縦方向長穴と，幅方向に長い横方向長穴
の 2種類である．座金有り条件では，ナット側の板の plate1

とナットの間に 1枚座金を挿入した． 

 

 

 

 

(a)2-plate fastener 

  

  

 

 

(b)3-plate fastener 

Fig.1 Slotted joint shape 

 

 

 

(a)Longitudinal hole 

 

 

 

(b)Horizontal hole 

Fig.2 Bolt hole shape 

2.2 縦方向長穴 

RBE3モデルでは，実形状で穴の空いている箇所にシェル
要素が埋まっており，尚且その領域で節点に拘束がかけられ
ているため，締結部を模擬した箇所の変形が抑制されている．
したがって，RBE3モデルに対して従来の穴形状通り，穴あ
けを施してモデリングした（以下，split_RBE3 モデル）．ソ
リッドモデルにおける最大ひずみ発生位置に最も近い節点
について，split_RBE3モデルのひずみ予測精度は，Table1に
示した通り，縦方向長穴の全ての条件で，10%以内の誤差範
囲であった． 

Table 1 Maximum strain prediction accuracy 

 
2plates 

2plates, 

washer 
3plates 

3plates, 

washer 

Plate1 95.4% 94.4% 101.7% 97.6% 

Plate2 99.0% 106.7% 96.9% 101.9% 

Plate3 - - 104.5% 107.4% 

2.3 横方向長穴 

split_RBE3モデルでは，横方向長穴のひずみ予測精度が不
十分であった．誤差の要因を検討するために，締結部の接触
状態を確認したところ，軸方向圧縮力の伝播する領域（以下，
等価座面領域）内の接触状態が，ボルト軸に対して非対称で
あった．そこで，ソリッドモデルで等価座面領域内の，長手
方向荷重の分担率を求め，等価座面領域の拘束方程式に反映
させてモデルを作成した（以下，RBE3_weightモデル）．Fig.3

に示した通り，ひずみ分布を高精度に予測する傾向であった． 

 
Fig.3 Strain distribution (3plates, plate2)  

3. 艤装レールボルト締結体の解析  
簡易モデルの適用範囲拡張のため，艤装レールの解析モデ

ルを作成し，ボルト軸直角方向外力下における締結体の力学
的挙動を確認する．艤装レールボルト締結体の解析モデルを，
以下の Fig.4に示した．板をボルト軸直角方向に引っ張るこ
とで，構体の骨組み部分の構造を評価するとともに，レール
方向荷重下においては枕木方向荷重下に対して剛性が 2 倍
以上であることを確認した． 

 

 

 

 

 

(a)Overall view 

 

 

 

 

 

(b)Fastening section 

Fig.4 Analysis model (outfitting rail fastening) 

4. 結言  
本研究では，長穴ボルト締結体のRBE3モデルを改良する

ことで，被締結体の枚数や座金の有無に依らない簡易モデリ
ング手法を，各穴形状で提案した．これにより，対象とする
全ての条件のすべての被締結体面において，対ソリッドモデ
ル 20%以内の誤差範囲で最大ひずみを予測することを確認
した．また，艤装レールボルト締結体にボルト軸直角方向の
外力を作用する解析では，構体の骨組み部分に応力が集中し
ないことを確認した． 
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第1章 序論 
 

 

 

1.1 研究背景 

 

 

 ボルト締結は，低コストであり容易に取り外しができるという点や，使用者の技量を

問わず誰でも簡単に使用できる点から鉄道車両を含む多くの構造物に用いられている． 

 一方で，締結部近傍は荷重が集中しやすいため，構造的な弱点となりやすく慎重に設

計をしなければならない．そのため，ボルト締結を含む構造物の設計にあたっては，FEM

による高精度な解析が求められる．しかし，ボルト締結の多用された構造物に対して形

状や接触，物性を詳細に再現したモデルによる解析は，計算負荷が非常に大きく計算時

間が長くなるため，現場での使用は現実的ではない．こうした理由から簡素なモデルに

よる計算時間の短縮が求められる． 

 このような要求のもと，FEM におけるボルト締結の簡易モデリング手法は様々なも

のが提案されている．それらのモデルの代表例を計算時間と計算精度を定性的に表現し

たものを以下の図 1-1 に示した．形状や接触を詳細に再現したソリッドモデルは，締結

体の応力分布や剛性を高精度に求められるものの，計算負荷が大きいことがデメリット

である． 

 一方で簡易モデルとして，成瀬らによって提案されたスパイダーモデル [1] [2]が挙げ

られる．このモデリング手法では，被締結体の中立面をシェル要素で，ボルトをビーム

要素で模擬し，締結部近傍の圧縮力の伝播する領域(以下，等価座面領域と定義)の内部

の節点を剛体としてビーム端節点と拘束した．スパイダーモデルでは，単にシェル要素

同士をビームで結合しただけのシェル・ビームモデルに比べて，締結体全体の挙動を高

精度に予測 [3]できることが確認されている． 

 しかし，このスパイダーモデルでは締結体の剛性や締結部近傍の応力分布を十分な精

度で予測できていないという課題があった．そこで，柳原 [4]は等価座面領域の剛体拘

束を RBE3(Rigid Body Element 3 : 補間剛体要素)に変更することで，締結体の剛性や応

力分布の予測精度の改善を図った．このモデル(以下 RBE3 モデルと定義)では，丸穴ボ

ルト締結体の剛性を高精度に予測できる．また，長岡 [5]は柳原 [4]の提案した RBE3 モ

デルの適用範囲を長穴，座金有りという条件まで拡張した．これらのモデルにより，様々

な条件下における締結体の剛性の予測精度と解析における計算負荷の両立が可能とな
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った． 

 一方で，これまでに提案されてきた簡易モデリング手法では，締結部近傍の応力分布

の予測精度が依然として低いことが課題として残っていた．そのため引っ張り荷重下に

おいては，締結体の並進剛性と応力分布の両立を可能とする簡易モデリング手法の確立

が求められる． 

 

 

図 1-1 計算時間と解析精度によるボルトのモデル化手法の分類 

 

 

1.2 本研究の目的 

 

 

 本研究では，鉄道車両用機器吊り溝(以下，艤装レールと定義)のボルト締結部への応

用を見据え，長穴ボルト締結体における解析精度と計算負荷の両立を可能とした簡易モ

デリング手法の構築を目的とする． 

 まず，RBE3 モデルにおける被締結体の変形メカニズムを解明するとともに，長穴ボ

ルト締結体のひずみを高精度に予測する簡易解析モデルを作成する． 

 次に，簡易解析モデルの適用範囲拡張のため，艤装レールの解析モデルを作成し，FEM

の解析によって引っ張り荷重を負荷した際の力学的挙動を確認する． 
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1.3 本論文の構成 

 

 

 本論文は，本章を含め全 6 章で構成される．各章の概要を以下で述べる． 

 第 1 章では，本研究の背景および研究の目的，本論文の構成について述べた．  

 第 2 章では，引っ張り荷重下の縦方向長穴ボルト締結体について，RBE3 モデルを修

正し，ソリッドモデルとの比較をする． 

 第 3 章では，引っ張り荷重下の横方向長穴ボルト締結体の簡易モデルの改善を行う． 

 第 4 章では，艤装レールのソリッドモデルにおける解析を行い，材料的に弱点となる

箇所を特定する． 

 第 5 章では，本研究の結論についてまとめ，今後の展望を述べる． 

 

 



縦方向長穴ボルト締結体簡易モデルの高精度化 

10 
 

長穴ボルト締結の簡易モデリング手法におけるひずみ予測の高精度化 

第2章 縦方向長穴ボルト締結

体簡易モデルの高精度化 

 

 

 

2.1 緒言 

 

 

 本章では，柳原 [4]が考案し長岡 [5]が適用範囲を拡張したボルト締結の簡易モデリ

ング手法について，RBE3 コマンドがシェル要素に対してどのような影響を与えるのか

解明した上で，縦方向長穴ボルト締結体のひずみ分布や最大ひずみの発生位置，さらに

はその値の予測精度を向上化し，並進剛性とひずみの予測精度を両立するモデリング手

法を提案する．なお比較対象は，長岡 [5]が滑り荷重前の荷重範囲において妥当である

ことを確認したソリッドモデルとする． 

 

 

2.2 ソリッドモデルについて 

 

 

 継手の解析では，長穴ボルト締結体に長手方向の引っ張り荷重を負荷した際のひずみ

分布と締結体の剛性に着目する．日立製作所笠戸事業所にて実施された試験用の継手の

形状と寸法を図 2-1 と図 2-2 に示す．解析モデルはこの形状を模擬して作成した．被締

結体が 2 枚の継手をせん断継手，3 枚の継手を純せん断継手と呼ぶ．また長穴の向きに

ついて，継手の長手方向に長い長穴を縦方向長穴，幅方向に長い長穴を横方向長穴と定

義する． 
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図 2-1 せん断継手（縦方向長穴）の試験片形状 

 

 

図 2-2 純せん断継手（横方向長穴）の試験片形状 

 

被締結体はナット側から順番に plate1，plate2，plate3 と定義する．座標軸は図 2-1 に

示した通りで，ボルト中心軸をボルト頭からナットに向かう向きを正とし，plate1 の座

面を原点とする厚み方向座標軸の y 軸を定義する．またボルト中心軸を原点として，

plate2 のチャッキング部分に向かう方向を正とし，長手方向座標軸の z 軸を定義する．
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幅方向座標軸の x 軸は，原点を z 軸 y 軸の原点と同じとして右手系に従い定義する． 

 被締結体は A6061 合金板であり，板厚は全て𝑡 = 4[𝑚𝑚]で統一している．ボルトは ISO

強度区分 10.9 のメートル並目ねじであり，呼び径は M10，材質は SCM435 である． 被

締結体の重なる領域の中心に長穴が空いており，図 2-1，図 2-2 に示したように締結さ

れている．また，長穴の形状と寸法は図 2-3 に示した通りであり，材質が S45C の座金

の形状と寸法を下の図 2-4 に示した．被締結体に座金を入れる場合は，plate1 とナット

の間に 1 枚座金を挿入し締結させた． 

 

 

図 2-3 長穴の形状及び寸法 

 

 

図 2-4 座金の形状及び寸法 

 

 ソリッドモデルでの解析は，長岡  [5]が使用した解析モデルを使用し，軸力を

8~24[kN]で変化させて解析を行った．有限要素法解析ソフト ANSYS17.0（陰解法）を使

用して，準静的解析を行った．被締結体，ボルト，ナット，座金それぞれ六面体二次要

素 SOLID186 を主に用いてモデリングした．なお，ねじ面の一部には四面体二次要素を

用いた．材料は等方性材料とし，ボルト・ナット及び座金はヤング率 205[GPa]，ポアソ

ン比 0.30 とした．また，被締結体はヤング率 68.6[GPa]，ポアソン比 0.33 とした． 

接触部分の要素には CONTA174，TARGE170 を用いて，拡大ラグランジュ法によって

すべての箇所の接触において対称接触により定義した．摩擦係数はいずれの接触面にお

いても 0.15 とした．また，グリップ部のモデリングは省略した．純せん断継手の plate1，

plate3 の端面を，せん断継手の plate1 の端面を全方向に完全拘束し，各継手の plate2 の

端面を荷重方向にのみカップリング拘束，他 2 方向は完全拘束することでチャッキング

を再現した． 

 柳原 [4]はトルク制御によって初期締結力を発生させていたが，この方法ではねじ面

の計算が発散しやすいという難点があったため，長岡 [5]は輿石 [6]らが用いたように
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ボルト・ナットのねじ面同士を予め接触させ，座面を被締結体に陥入させて軸力を発生

させるペナルティ法を用いた．本研究でも長岡同様にペナルティ法によって締結するこ

とにした．なお，ソリッドモデルにおけるペナルティ剛性は 0.1 とした． 

引っ張り荷重は 100[N]刻みで付加していき，せん断継手においては最大 2[kN]，純せ

ん断継手においては最大 3[kN]の引っ張り荷重を負荷した．以上のように作成した解析

モデルを図 2-5，図 2-6 に示した．また被締結体の重なる領域を標点間とし，標点間の

端面の長手方向の平均変位を標点間変位とする． 

 

 

図 2-5 せん断継手（縦方向長穴）のソリッドモデル 

 

 

図 2-6 純せん断継手（横方向長穴）のソリッドモデル 

 

 

2.3 先行研究における簡易モデル 

 

 

 まず，最も簡素なボルト締結体の簡易モデリング手法として，シェル・ビームモデ

ルが挙げられる．このモデリング手法では，被締結体の中立面をシェル要素で，ボル

トをビーム要素で模擬することで簡素にボルト締結を表現している．しかしビーム端



縦方向長穴ボルト締結体簡易モデルの高精度化 

14 
 

長穴ボルト締結の簡易モデリング手法におけるひずみ予測の高精度化 

節点の運動をシェル要素の 1 箇所で支持するため，支持点近傍部で局所的な変形が生

じやすく，締結体の剛性や応力分布の予測精度はともに低いという問題がある． 

そこでこの問題を解消するために，スパイダーモデルという簡易モデリング手法が

成瀬ら [1] [2]によって考案された．スパイダーモデルは等価座面領域を剛体として拘

束することで，締結部近傍の局所変形を抑えることができた．また軸力によって生じ

る被締結体内の圧縮力の伝播する領域(以下，等価圧縮体と呼ぶ)は，VDI2230(2003) [7]

において円錐台形状に分布していると仮定され，円錐角𝜑は式（2-1）のように定式化

されていたが，被締結体が 2 枚で板厚比が𝑡1/𝑡2という条件下で使用できるように，成

瀬ら [1] [2]は軸方向のコンプライアンスの解析結果から式（2-2）のように改良した．  

 ここで，𝑙𝑓は締付け長さ，𝑑𝑤はボルト頭径，𝐷𝑐は被締結体の外径，𝑡1ボルト頭側の

被締結体の板厚，𝑡2はナット側の板厚である． 

 

 tan 𝜑 = 0.362 + 0.032 ln (
𝑙𝑓

2𝑑𝑤
) + 0.153 ln (

𝐷𝑐

𝑑𝑤
) （2-1） 

 

 tan 𝜑 = 0.323 + 0.032 ln (
𝑙𝑓

2𝑑𝑤
) + 0.153 ln (

𝐷𝑐

𝑑𝑤
) + 0.0717 ln (

𝑡1

𝑡2
) （2-2） 

 

 

図 2-7 せん断継手座金無し条件の等価圧縮体の形状 

 

 長岡 [5]は，穴形状によらず等価圧縮体が円錐台形状に分布するとして，長穴ボル

ト締結体の等価ビームの断面積を算出することで，上の式（2-2）を長穴ボルト締結体

に応用した．また座金有り条件の場合も，図 2-8 に示した通り圧縮応力が座金部分ま

で円錐台形状に分布するとして，締め付け長さを座金分長くして円錐角を求めた．被

締結体が等価圧縮体の円錐角が求まると，幾何的に式（2-3）のように等価座面領域の

径𝐷𝑤𝑒𝑞が求まり，その値を以下の表 2-1，表 2-2 に示した．ボルト頭とナットの形状

が等しいため，座金無し条件においては，ナット側の板とボルト側の板の等価座面領

域径が等しくなっている． 
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図 2-8 せん断継手座金有り条件の等価圧縮体の形状 

 

 𝐷𝑒𝑞 = 𝑑𝑤 + 0.5𝑙𝑓 𝑡𝑎𝑛 𝜑 （2-3） 

 

表 2-1 せん断継手における等価座面領域径[mm] 

 せん断 せん断，座金 

plate1 18.8 20.6 

plate2 18.8 18.8 

 

表 2-2 純せん断継手における等価座面領域径[mm] 

 純せん断 純せん断，座金 

plate1 18.8 20.7 

plate2 22.5 22.5 

plate3 18.8 18.8 

 

 

2.4 RBE3 の挙動解明と高精度化の指針 

 

 

 RBE3 モデルのひずみ分布 

 

 柳原 [4]は丸穴ボルト締結体の簡易モデル化に際して，実形状で穴の空いている箇

所については，穴あけをせずにモデル化した．また長岡 [5]も，柳原の提案した RBE3

モデルを長穴ボルト締結体に応用するにあたって，長穴部分のうち等価座面領域径の

内側部分には穴あけを施さず，以下の図 2-9 に示した通り，等価座面領域に挟まれた
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黄色い枠線の内側の領域にシェル要素が埋まっている．なお，説明の簡略化のため，

図 2-10 において緑の枠線で示した等価座面領域径の内側の領域を拘束領域 A，緑の枠

線上の点を拘束領域 B と定義する． 

 

 

図 2-9 RBE3 モデルの被締結体の形状 

 

図 2-10 RBE3 モデル拘束領域の定義 

 

以上のように長岡 [5]が，長穴ボルト締結体に応用した RBE3 モデルは，並進剛性の

予測精度が高精度であるものの，ひずみ分布の予測精度が不十分であった．例として

図 2-11，図 2-12 にせん断継手座金無し条件の plate1 の 2[kN]せん断荷重下における長

手方向ひずみのコンター図を示した．図 2-11 がソリッドモデルの中立面におけるコン

ター図，図 2-12 が RBE3 モデルにおけるコンター図となっている．RBE3 モデルで

は，ひずみの集中領域が非常に小さくなっている．この要因として，図 2-9 に示した

通り，実形状では穴の空いている箇所に，RBE3 の拘束を施されたシェル要素が埋ま

っているため，等価座面領域内の変形は過剰に抑制されていることが考えられる． 

 

 

図 2-11 せん断,縦,座金無し,plate1 のソ

リッドモデルでのひずみコンター図 

 

図 2-12 せん断,縦,座金無し,plate1 のソ

リッドモデルでのひずみコンター図 

 

 

 RBE3 モデルでの変形状態の挙動解明 

 

柳原 [4]は，等価圧縮体においては面内方向の変形が抑制されるものの，変形量が 0

になることはないとして，図 2-10 で定義した拘束領域 A の節点に対して RBE3 によ
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る面内方向の拘束方程式を立てた．また等価座面領域においては，面外方向の圧縮力

が十分支配的であるとして，拘束領域 B の節点に対してはボルト軸方向の剛体拘束を

した．拘束方程式は各 plate 内で立てており，以下の図 2-13 に RBE3 モデルの拘束の

模式図を示した． 

 

 

図 2-13 RBE3 モデルにおける拘束の模式図 

 

図 2-14 に，RBE3 モデルにおいて x 軸方向と z 軸方向の並進自由度と，y 軸まわり

の回転自由度を RBE3 によって拘束された従節点への力分配の模式図を示した．各文

字における右下の添え字の i は従節点を，m は主節点を表している．ここでは，主節

点に x 軸方向の力𝐹𝑚
𝑥，z 軸方向の力𝐹𝑚

𝑧，y 軸まわりのモーメント𝑀𝑚
𝑦
が作用するとし

て，𝐹𝑚
𝑥は拘束方程式（2-4）に従い x 軸方向の力𝐹𝑖

𝑥として，𝐹𝑚
𝑧は拘束方程式（2-5）に

従い z 軸方向の力𝐹𝑖
𝑧として各従節点に対して分配される．𝑀𝑚

𝑦
は，zx 平面内におい

て，主節点から従節点に向かう方向に対して垂直な成分の力𝐹𝑖
𝑀として，拘束方程式

（2-6）に従い各従節点に分配される．なお，𝑟𝑖は主節点から従節点 i までの距離，

𝑤𝑖
𝑥, 𝑤𝑖

𝑧, 𝑤𝑖
𝑟𝑜𝑡𝑦

は各方向の拘束方程式において従節点 i に与えられた重み係数である．

RBE3 モデルでは，拘束をかけたそれぞれの方向で，従節点に重みを与えずに等価に

拘束方程式を立てている．また，plate 同士はビーム要素で結合しており，各 plate にお

けるビーム端点を主節点としている．従節点は拘束領域 A の節点である． 

 

 

図 2-14 RBE3 モデルにおける力とモーメントの分配状態 
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 𝐹𝑖
𝑥 =

𝑤𝑖
𝑥

∑ 𝑤𝑘
𝑥 𝐹𝑚

𝑥 （2-4） 

 

 𝐹𝑖
𝑧 =

𝑤𝑖
𝑧

∑ 𝑤𝑘
𝑧 𝐹𝑚

𝑧 （2-5） 

 

 𝐹𝑖
𝑀 =

𝑤𝑖
𝑟𝑜𝑡𝑦

𝑟𝑖

∑ 𝑤𝑘
𝑟𝑜𝑡𝑦

𝑟𝑘
2

𝑀𝑚
𝑦

 （2-6） 

 

継手の引っ張り解析では長手方向の力が支配的であるとして，図 2-15 に示した通

り，せん断試験の RBE3 モデルにおける長手方向の変形のメカニズムを有限要素法に

従い説明する．まず，plate2 の端面に引っ張り荷重が負荷することで，plate2 側のビー

ム端点（以下 p2 と呼ぶ）及び，plate1 側のビーム端点（以下 p1 と呼ぶ）に，引っ張

り荷重がそのまま節点力として作用する．次に拘束領域 A 内の各従節点に対して，長

手方向の分配方程式（2-5）に従い長手方向力が等価に分配される．ここで，力が等価

に分配されるとしたのは，前述の通り柳原 [4]も長岡 [5]も，拘束領域 A 内の従節点に

対して，重みがけをしなかったためである．次に，RBE3 コマンドによって多点拘束

を施された領域と，拘束のかけられていない領域の境界線上の節点が，拘束領域 A 内

に作用する合力によって長手方向に引っ張られる．引っ張られることで，拘束領域 A

の外側のシェル要素に応力分布が発生するため，拘束領域 A 外の変位は有限要素法に

従い求められる．以上のように拘束領域 A の境界線上の節点の変位が求まり，主節点

の変位は各従節点の重み係数を考慮して，以下の拘束方程式（2-7）のように求まる．

ここで，この拘束方程式における重み係数は力の分配方程式（2-5）における重み係数

と同じものであり，RBE3 モデルでは主節点の変位が従節点の変位の平均となる．ま

た，面外方向拘束領域 B の節点に対して式（2-8）に従い，剛体拘束によって面外方向

の変形を抑制している． 

  

 𝑢𝑚
𝑧 =

∑ 𝑤𝑖
𝑧𝑢𝑖

𝑧

∑ 𝑤𝑘
𝑧  （2-7） 

 

 𝑢𝑦𝑖
𝑠 = 𝑢𝑦

𝑚 + (𝑥𝑖
𝑠 − 𝑥𝑚)𝑟𝑧

𝑚 − (𝑧𝑖
𝑠 − 𝑧𝑚)𝑟𝑥

𝑚 （2-8） 
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図 2-15 RBE3 モデルにおける力伝達の模式図 

 

次に，図 2-16 に p2 の変位の算出過程を示した．まず前述の通り，RBE3 の拘束方

程式（2-7）から，変形前を基準とした p1,p2 の相対変位𝑢1, 𝑢2,0が求まる．ここで，p1

は plate1 の端面がチャッキングにより完全拘束されているため，𝑢1は荷重負荷前の p1

の位置を基準とした変位と等しくなる．次に，ビームに働く曲げモーメント及びせん

断力によって，p1 を基準とした p2 の相対変位𝑢2,1が求まる．p2 の初期状態からの変位

𝑢2は𝑢1, 𝑢2,0, 𝑢2,1を足し合わせることで算出される． 

 

 

図 2-16 RBE3 モデルにおける変位算出過程 
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 改善モデルについて 

 

前項までに示した通り，実際には穴の開いている領域内に力が分配されることで，

締結体のシェル要素の変形が抑制されていると考えられる．したがって，図 2-9 で黄

色い枠線で囲まれた領域のシェル要素を無くすことでモデリングした．座金を除く被

締結体の中立面を SHELL281 で作成し，締結部については等価座面領域の中心に作成

した節点同士をビーム要素で結合することでモデリングした．等価座面領域径は表 

2-1，表 2-2 の値を用いた．またビームの剛性については，ひずみ分布に影響を与えな

いと考えられるので，以下の表 2-3 及び表 2-4 に示した通り長岡の算出した値を使用

した．以上のようにモデリングした長穴ボルト締結体のモデルを split_RBE3 モデルと

定義し，図 2-17 にせん断継手，縦方向長穴，座金無し条件における split_RBE3 モデ

ルの形状を示した． 

簡易モデルにおいてもせん断継手では 2[kN]，純せん断継手では 3[kN]の引っ張り荷

重を各継手の plate2 の端面に準静的に負荷する．また，2.2 で述べた標点間変位と負荷

荷重によって作成した変位-荷重曲線の回帰直線の傾きを，並進剛性と定義する． 

 

表 2-3 座金無し条件におけるビームの剛性 [5] 

 せん断 

継手 

純せん断 

継手 

長穴長手方向軸に関する 

等価ビームの断面二次モーメント 𝐼𝑏𝑒𝑞𝑥[103𝑚𝑚4] 

1.83 3.09 

長穴幅方向軸に関する 

等価ビームの断面二次モーメント 𝐼𝑏𝑒𝑞𝑦[103𝑚𝑚4] 

4.98 7.54 

せん断継手の等価ビームの横せん断剛性 

𝐺1𝑙𝑎𝑝𝑥[106𝑁] 

162 － 

純せん断継手の 1 本目の等価ビームの 

横せん断剛性 𝐺2𝑙𝑎𝑝_1[106𝑁] 

－ 3.29 

純せん断継手の 2 本目の等価ビームの 

横せん断剛性 𝐺2𝑙𝑎𝑝_2[106𝑁] 

－ 3.29 
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表 2-4 座金有り条件におけるビームの剛性 [5] 

 せん断 

継手 

純せん断 

継手 

長穴長手方向軸に関する 

等価ビームの断面二次モーメント 𝐼𝑏𝑒𝑞𝑥[103𝑚𝑚4] 

2.40 3.91 

長穴幅方向軸に関する 

等価ビームの断面二次モーメント 𝐼𝑏𝑒𝑞𝑦[103𝑚𝑚4] 

6.17 9.12 

せん断継手の等価ビームの横せん断剛性 𝐺1𝑙𝑎𝑝𝑥[106𝑁] 1.63 － 

純せん断継手の 1 本目の等価ビームの 

横せん断剛性 𝐺2𝑙𝑎𝑝_1[106𝑁] 

－ 4.40 

純せん断継手の 2 本目の等価ビームの 

横せん断剛性 𝐺2𝑙𝑎𝑝_2[106𝑁] 

－ 3.31 

 

 

 

図 2-17 せん断,縦,座金無し条件の split_RBE3 モデルの形状 

 

 

2.5 解析結果 

 

 

 長手方向ひずみコンター図 

 

 ここでは各条件におけるひずみのコンター図を，ソリッドモデルと split_RBE3 モデ

ルで比較することにより，マクロな視点でひずみ分布の一致傾向を確認する．すべて

の図において，左側のコンター図がソリッドモデルの中立面における長手方向ひずみ

の分布，右側のコンター図が split_RBE3 におけるひずみ分布となっている．なおソリ

ッドモデルのひずみついては，簡易モデルで締結時のひずみ発生を再現できないた
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め，各荷重条件から締結時のひずみを差し引いたものを使用している．せん断継手で

は 2[kN]負荷時，純せん断継手では 3[kN]負荷時のひずみ分布を載せた．いずれの条件

においても，着目する plate によるひずみ分布の予測精度の違いは見られなかったの

で， 各条件に対して 1plate 分のコンター図を以下の図 2-18 から図 2-25 に示した． 

 

 

図 2-18 せん断,縦,座金無し,plate1 のソ

リッドモデルでのひずみコンター図 

 

図 2-19 せん断,縦,座金無し,plate1 の

split_RBE3 モデルでのひずみコンター図 

 

 

図 2-20 せん断,縦,座金有り,plate1 のソ

リッドモデルでのひずみコンター図 

 

図 2-21 せん断,縦,座金有り,plate1 の

split_RBE3 モデルでのひずみコンター図 
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図 2-22 純せん断,縦,座金無し,plate1 の

ソリッドモデルでのひずみコンター図 

 

図 2-23 純せん断,縦,座金無し,plate1 の

split_RBE3 モデルでのひずみコンター図 

 

 

図 2-24 純せん断,縦,座金有り,plate3 の

ソリッドモデルでのひずみコンター図 

 

図 2-25 純せん断,縦,座金有り,plate3 の

split_RBE3 モデルでのひずみコンター図 

 

 

 長手方向ひずみの長手方向分布と幅方向分布 

 

 本項では，2.5.1 で分布形状が一致傾向であることを確認した長手方向ひずみの分布

について，2.2 で定義した座標系における長手方向座標が 0 のライン上の節点のひずみ

と，幅方向座標が 0 のライン上の節点のひずみをグラフ化して比較する．なお，ソリッ

ドモデルとの比較対象を，split_RBE3 モデルと RBE3 モデルとした．こちらは左側が幅

方向座標 0 のラインの分布，右側が長手方向座標 0 のラインの分布であり，せん断継手

では 2[kN]負荷時，純せん断継手では 3[kN]負荷時のデータをプロットした．また幅方

向の分布について，等価座面領域内の変形は RBE3 によって抑制されていると考えられ

るため，等価座面領域内のデータは除いた．こちらも各条件において着目する板による

予測精度の違いはほとんどなかったので，各条件で前項に載せなかった 1plate における

ひずみデータを以下の図 2-26 から図 2-33 に示した．幅方向分布の予測精度は長手方

向分布に比べて低い傾向であった． 
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図 2-26 純せん断,縦,座金無し,plate2 の

長手方向ひずみ長手方向分布 

 

図 2-27 純せん断,縦,座金無し,plate2 の

長手方向ひずみ幅方向分布 

 

 

図 2-28 純せん断,縦,座金有り,plate2 の

長手方向ひずみ長手方向分布 

 

図 2-29 純せん断,縦,座金有り,plate2 の

長手方向ひずみ幅方向分布 

 

 

図 2-30 純せん断,縦,座金無し,plate3 の

長手方向ひずみ長手方向分布 

 

図 2-31 純せん断,縦,座金無し,plate3 の

長手方向ひずみ幅方向分布 
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図 2-32 純せん断,縦,座金有り,plate2 の

長手方向ひずみ長手方向分布 

 

図 2-33 純せん断,縦,座金有り,plate2 の

長手方向ひずみ幅方向分布 

 

 

 最大ひずみ取得位置とその値の比較 

 

 2.5.2 ではひずみの幅方向分布の予測精度が不十分であった．また 2.5.1 の結果より，

2.5.2でひずみを取得した位置においては応力が集中していないと考えられることから，

ソリッドモデルでひずみが最大となる箇所での簡易モデルにおけるひずみ値と，ソリッ

ドモデルと各簡易モデル間での最大ひずみ取得位置を比較する．ソリッドモデルの

plate1 におけるひずみの最大値と，各簡易モデルにおいてソリッドモデルでの最大値ひ

ずみ取得位置に最も近い節点におけるひずみを𝜀1，ソリッドモデルの plate1 での最大ひ

ずみ取得位置から各簡易モデルでの最大ひずみ取得位置までの距離を𝑑1と定義する．

plate2，plate3 についても同様に𝜀2，𝜀3，𝑑2，𝑑3を定義する．その結果を以下の表 2-5 か

ら表 2-8 に纏めた．なお，split_RBE3 モデルと RBE3 モデルの𝜀1，𝜀2，𝜀3の欄の%表示

は，ソリッドモデルの同値に対する割合表示である． 

 

表 2-5 せん断,縦方向,座金無し条件の最大ひずみとソリッドモデルからの距離 

 𝜀1[με] 𝑑1[mm] 𝜀2[με] 𝑑2[mm] 

ソリッド 576.4 - 555.3 - 

split_RBE3 549.9 

(95.4%) 

1.03 549.9 

(99.0%) 

1.03 

RBE3 609.5 

(105.7%) 

2.51 612.5 

(110.3%) 

2.51 
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表 2-6 せん断,縦方向,座金有り条件の最大ひずみとソリッドモデルからの距離 

 𝜀1[με] 𝑑1[mm] 𝜀2[με] 𝑑2[mm] 

ソリッド 596.0 - 531.8 - 

split_RBE3 562.5 

(94.4%) 

0.59 567.3 

(106.7%) 

0.59 

RBE3 740.8 

(124.7%) 

1.16 648.0 

(121.9%) 

2.06 

 

表 2-7 純せん断,縦方向,座金無し条件の最大ひずみとソリッドモデルからの距離 

 𝜀1[με] 𝑑1[mm] 𝜀2[με] 𝑑2[mm] 𝜀3[με] 𝑑3[mm] 

ソリッド 392.7 - 845.2 - 391.5 - 

split_RBE3 399.6 

(101.7%) 

1.03 818.8 

(96.9%) 

1.03 409.3 

(104.5%) 

1.03 

RBE3 459.7 

(117.1%) 

2.48 1097.8 

(129.8%) 

1.03 459.7 

(117.4%) 

2.48 

 

表 2-8 純せん断,縦方向,座金有り条件の最大ひずみとソリッドモデルからの距離 

 𝜀1[με] 𝑑1[mm] 𝜀2[με] 𝑑2[mm] 𝜀3[με] 𝑑3[mm] 

ソリッド 421.4 - 808.2 - 385.4 - 

split_RBE3 411.1 

(97.6%) 

0.59 823.9 

(101.9%) 

0.59 409.3 

(107.4%) 

0.59 

RBE3 568.5 

(134.9%) 

1.13 1480.5 

(129.8%) 

0.59 480.8 

(124.7%) 

2.04 

 

 

2.6 考察 

 

 

 穴あけによるひずみ分布への影響 

 

穴あけを施すことで，長手方向ひずみの分布状態はソリッドモデルに非常に近くなっ

ている．図 2-18 から図 2-25 に示した通り，RBE3 モデルでは小さかったひずみの集中

領域は，split_RBE3 モデルで十分な精度で予測できている．縦方向長穴ボルト締結体で

は，等価圧縮体が幅方向に分断されているため，ソリッドモデルでのひずみ分布状態は，
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長手方向座標軸に対して対称になっていると考えられる．よって，長手方向荷重を受け

る縦方向長穴における RBE3 コマンドの拘束は，各領域に重みを与えずにモデリングす

る手法が有効であると考えられる． 

 また図 2-26 から図 2-33 に着目すると，全体として長手方向の分布は RBE3 モデル

でも高精度であったが，予測精度はさらに向上している．一方で幅方向分布を見ると，

図 2-29 に示した条件ではいずれの簡易モデルにおいてもソリッドモデルとの乖離が他

の条件に比べて大きくなっている．せん断継手では各板の座面部分から受けるモーメン

トによって面外方向の変形が生じるが，ボルト・ナットと座金は形状が異なるため，座

面部分でのモーメントの受け方が座金無し条件と異なることが要因として考えられる． 

 とはいえ，表 2-5 から表 2-8 に示した通り，ソリッドモデルにおける最大ひずみ取得

位置近傍部におけるひずみを見ると，RBE3 モデルと比較して最大ひずみ発生位置とひ

ずみの値の予測精度が向上していることがわかる．こういった点から偏心のない荷重条

件下においては，等価座面領域と長穴の共通部分に対しては実形状通り穴あけを施し，

等価座面領域内の節点に対しては重みを与えずに等価に RBE3 によって拘束するモデ

リング手法が最適であると考えられる． 

 

 

 穴あけによる並進剛性への影響 

 

 長岡は等価ビームの断面積を計算する際に，長穴部分については実形状通り穴が開い

ているものとして表 2-3 および表 2-4 に示した剛性値を算出したが，モデリングに際

しては等価座面領域内のシェル要素に対して穴あけを施さなかった．そのため，理論上

は実形状通り穴あけを施しても問題はないと考えられる． 

以下の表 2-9 に示したのは，各モデルでの並進剛性を比較したものである．各簡易モ

デルでの%表示は，ソリッドモデルの同値に対する割合である．各条件において並進剛

性の予測精度は低下しているものの，split_RBE3 モデルではいずれの条件でも 10%以内

の誤差範囲で予測できている． 

 RBE3 の重み係数もビーム剛性も変化させなかったため，各 plate 間の相対変位は変

化していない．即ち，穴あけを施しても並進剛性の予測精度が大きく変化しなかった要

因としては，標点間変位のうちビーム剛性による各 plate 間の相対変位が支配的である

ためだと考えられる． 
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表 2-9 縦方向長穴各条件における締結体の並進剛性の比較[104N/mm] 

 せん断, 

座金無し 

せん断, 

座金有り 

純せん断, 

座金無し 

純せん断, 

座金有り 

ソリッド 5.38 5.57 19.4 19.9 

split_RBE3 4.98 

(92.5%) 

5.12 

(91.9%) 

20.8 

(107.4%) 

21.3 

(107.5%) 

RBE3 5.02 

(93.2%) 

5.17 

(93.0%) 

19.1 

(98.8%) 

19.8 

(99.4%) 

 

 

2.7 結言 

 

 

 縦方向長穴ボルト締結体の簡易モデルについて，従来の RBE3 モデルの引っ張り荷重

下における挙動を明らかにするとともに，等価座面領域と長穴の共通部分のシェル要素

に対して穴あけを施すことで，被締結体内のひずみ分布と最大ひずみの予測精度が向上

した．特にソリッドモデルでの最大ひずみ発生箇所におけるひずみの値は，split_RBE3

を用いることで，すべての条件において 8%の誤差範囲で予測できているため，

split_RBE3 モデルは最大ひずみ予測精度の高いモデルであるということができる．また

締結体の並進剛性については，RBE3 モデルと比較すると予測精度は低くなっているも

のの，いずれの条件においても 10%以内の誤差範囲で予測できているため，ひずみ分布

と剛性の両立ができていると言える． 
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第3章 横方向長穴ボルト締結

体簡易モデルの高精度化 

 

 

 

3.1 緒言 

 

 

 本章では，ソリッドモデルの被締結体における長手方向荷重の分担率を確認し，その

結果を RBE3 の重み係数に反映させることでモデリングし，その解析モデルでのひずみ

分布の予測精度について述べる． 

 

 

3.2 split_RBE3 モデルの横方向長穴への応用 

 

 

 RBE3 モデルに対する穴あけのひずみ分布への影響 

 

 前章で述べた通り，引っ張り荷重を受ける縦方向長穴ボルト締結体に対して，従来の

RBE3 モデルの等価座面領域と長穴の共通部分のシェル要素に対して穴あけを施すこと

で，剛性とひずみ分布の予測精度の両立が可能になった． 

 本項では，横方向長穴ボルト締結体についてもこのモデリング手法を用いて，横方向

長穴ボルト締結体における split_RBE3 モデルの妥当性を確認する．等価座面領域径と

ビーム剛性は長穴の向きに依らず，縦方向長穴と同様に表 2-1 から 表 2-4 の値を使用

した． 

 以下の図 3-1 から図 3-8 に各条件におけるいずれかの plate の長手方向ひずみのコン

ター図を示した． 
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図 3-1 せん断,横,座金無し,plate1 のソリ

ッドモデルでのひずみコンター図 

 

図 3-2 せん断,横,座金無し,plate1 の

split_RBE3 モデルでのひずみコンター図 

 

 

図 3-3 せん断,横,座金有り,plate2 のソリ

ッドモデルでのひずみコンター図 

 

図 3-4 せん断,横,座金有り,plate2 の

split_RBE3 モデルでのひずみコンター図 

 

 

図 3-5 純せん断,横,座金無し,plate3 のソ

リッドモデルでのひずみコンター図 

 

図 3-6 純せん断,横,座金無し,plate3 の

split_RBE3 モデルでのひずみコンター図 
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図 3-7 純せん断,横,座金有り,plate2 のソ

リッドモデルでのひずみコンター図 

 

図 3-8 純せん断,横,座金有り,plate2 の

split_RBE3 モデルでのひずみコンター図 

 

 ソリッドモデルでは，いずれの条件においても長穴の円弧周辺部分と同程度にひず

みが集中している領域がある．一方で，split_RBE3 モデルではその箇所のひずみ集中

を再現できていない．従って，横方向長穴の場合は改良を施して再度モデリングする

必要がある． 

 

 

 滑り荷重前の被締結体間の固着状態 

 

 以下の図 3-9 と図 3-10 に示したのは，せん断継手座金無し条件の 2[kN]せん断荷重

化における被締結体間の接触状態を示したコンター図である．赤い部分が完全に固着し

ている領域，橙色の領域は滑りが生じている領域である．長穴ボルト締結体では，長穴

によって等価圧縮体が真っ二つに分断されており，縦方向長穴では長穴を挟んで固着域

の大きさにほとんど差がないが，横方向長穴では前後間で固着域の大きさに差異が生じ

ている．固着域の大きさが異なると，等価圧縮体内における長手方向荷重の分担率が異

なると考えられる． 
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図 3-9 せん断,縦,座金無し条件 2kN 負

荷時の被締結体間接触状態 

 

図 3-10 せん断,横,座金無し条件 2kN 負

荷時の被締結体間接触状態 

 

 

 滑り荷重前の等価圧縮体内の荷重分担率 

 

 本項では，前項で述べた通りボルト軸に対して長手方向前後で荷重の分担率が異なる

と考えられる等価圧縮体について，軸力と引っ張り荷重の変化に伴うソリッドモデルで

の荷重分担率の挙動を確認する． 

図 3-11 に，純せん断継手の等価圧縮体が引っ張り荷重を受ける様子を模擬した．等

価圧縮体のうち，長手方向座標が正の領域を領域 a，負の領域を領域 b と定義する．こ

こで荷重分担率𝑤𝑖は以下の式（3-1）のように定義する．ただしせん断継手ではi = 1,2，

純せん断継手ではi = 1,2,3であり，各領域において締結時に生じる長手方向の力を差し

引いた力を使用した．各 plate について，領域 a の受ける長手方向力を 1 とした時の，

領域 b の受ける長手方向力の大きさを定量的に表したものが荷重分担率である． 

 

 

図 3-11 純せん断継手の等価圧縮体における荷重分担 
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 𝑤𝑖 =
𝑓𝑖,𝑏

𝑓𝑖,𝑎
 （3-1） 

 

軸力を 8~24[kN]のうち 5 パターンで変化させ，滑り荷重に達するまでの引っ張り荷

重下における荷重分担率を図 3-12 から図 3-21 に示した．図 3-19 と図 3-21 に示した

条件では，低荷重領域の荷重分担率が高荷重領域と大きく異なっていたが，注目するべ

き荷重範囲が滑り発生前の高荷重領域であることから，純せん断継手,横方向長穴,座金

有り条件の低荷重領域における𝑤1と𝑤3のデータは相関がないとして除いた．いずれの

条件においても，荷重分担率は滑り荷重に近づくにつれてある一定の値に収束していく

傾向であった．また，軸力の変化による収束値の変化は見られなかった． 

 

 

 

図 3-12 せん断,横,座金無し,plate1 にお

ける負荷荷重と荷重分担率𝑤1の関係 

 

図 3-13 せん断,横,座金無し,plate2 にお

ける負荷荷重と荷重分担率𝑤2の関係 

 

 

図 3-14 せん断,横,座金有り,plate1 にお

ける負荷荷重と荷重分担率𝑤1の関係 

 

図 3-15 せん断,横,座金有り,plate2 にお

ける負荷荷重と荷重分担率𝑤2の関係 
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図 3-16 純せん断,横,座金無し,plate1 に

おける負荷荷重と荷重分担率𝑤1の関係 

 

図 3-17 純せん断,横,座金無し,plate2 に

おける負荷荷重と荷重分担率𝑤2の関係 

 

 

図 3-18 純せん断,横,座金無し,plate3 における負荷荷重と荷重分担率𝑤3の関係 

 

 

図 3-19 純せん断,横,座金有り,plate1 に

おける負荷荷重と荷重分担率𝑤1の関係 

 

図 3-20 純せん断,横,座金有り,plate2 に

おける負荷荷重と荷重分担率𝑤2の関係 
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図 3-21 純せん断,横,座金有り,plate3 における負荷荷重と荷重分担率𝑤3の関係 

 

 次に各軸力条件において，実際の試験条件である軸力 12[kN]の時のせん断荷重

2[kN]と純せん断荷重 3[kN]という力に相当する力を，以下の式（3-2），（3-3）のよう

に定義する．また𝑓𝑒𝑞,𝑓𝑎𝑥
を軸力𝑓𝑎𝑥[kN]の時のせん断相当力，𝐹𝑒𝑞,𝑓𝑎𝑥

を軸力𝑓𝑎𝑥[kN]の時の

純せん断相当力と定義する． 

 

 𝑓𝑒𝑞,𝑓𝑎𝑥
[𝑘𝑁] =

2𝑓𝑠𝑙𝑖𝑝,𝑓𝑎𝑥

𝑓𝑠𝑙𝑖𝑝,12
 （3-2） 

 

 𝐹𝑒𝑞,𝑓𝑎𝑥
[𝑘𝑁] =

3𝑓𝑠𝑙𝑖𝑝,𝑓𝑎𝑥

𝑓𝑠𝑙𝑖𝑝,12
 （3-3） 

 

 以上のように定義したせん断相当力と純せん断相当力の引っ張り荷重下における荷

重分担率を，以下の表 3-1 から表 3-4 に纏めた．一番下の行に記載の数字は各荷重分担

率の平均値である．せん断相当力，純せん断相当力下において，長手方向の力は等価圧

縮体内前後間で 1:2 に近い比率で分担されていることがわかる． 

 

表 3-1 座金無し条件,せん断相当力下に

おける荷重分担率 

 
 

 𝑓𝑒𝑞,𝑓𝑎𝑥
[kN] 𝑤1 𝑤2 

8kN 1.3 2.13 0.44 

12kN 2.0 2.11 0.44 

16kN 2.6 2.13 0.44 

20kN 3.3 2.12 0.44 

24kN 3.9 2.13 0.44 

平均 - 2.12 0.44 

表 3-2 座金有り条件,せん断相当力下に

おける荷重分担率 

 

 𝑓𝑒𝑞,𝑓𝑎𝑥
[kN] 𝑤1 𝑤2 

8kN 1.3 2.14 0.46 

12kN 2.0 2.14 0.46 

16kN 2.8 2.14 0.47 

20kN 3.3 2.14 0.46 

24kN 3.9 2.14 0.46 

平均 - 2.14 0.46 
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表 3-3 座金無し条件,純せん断相当力に

おける荷重分担率 

 𝐹𝑒𝑞,𝑓𝑎𝑥
[kN] 𝑤1 𝑤2 𝑤3 

8kN 2.0 1.78 0.46 2.10 

12kN 3.0 1.78 0.46 2.13 

16kN 4.0 1.79 0.46 2.12 

20kN 5.0 1.79 0.46 2.11 

24kN 6.0 1.80 0.46 2.12 

平均 - 1.78 0.46 2.12 

 

 

表 3-4 座金有り条件,純せん断相当力に

おける荷重分担率 

 𝐹𝑒𝑞,𝑓𝑎𝑥
[kN] 𝑤1 𝑤2 𝑤3 

8kN 2.0 2.03 0.45 2.25 

12kN 3.0 2.03 0.45 2.28 

16kN 4.0 2.03 0.45 2.28 

20kN 4.9 2.06 0.45 2.31 

24kN 5.9 2.07 0.45 2.32 

平均 - 1.78 0.46 2.29 
 

 

 split_RBE3 モデルでは，等価座面領域内の全ての従節点に対して等価に RBE3 の拘束

方程式を立てているため，各 plate の領域 a と領域 b で 1:1 の比率により荷重が分担さ

れている．この荷重分担率をソリッドモデルに近づけることで，ひずみ分布の予測精度

が向上すると考えられる． 

 

 

3.3 解析条件 

 

 

2.4.2 で説明した通り，RBE3 による拘束では主節点が各従節点に対して与えられた重

みを考慮して力が分配される．split_RBE3 モデルの等価座面領域内の要素は，以下の図 

3-22 に示した通り，主節点を含む線に対して対称性を有している．そのため，領域 a の

全節点に対して RBE3 の重み係数 1 を，領域 b の全節点に対して重み係数𝑤𝑖を与えるこ

とで，領域 a と領域 b の荷重分担率が 1: 𝑤𝑖になると考えられる．ここでは，各 plate で

RBE3 の拘束方程式を立てる際，領域 a の全節点に対して重み係数 1 を与え，領域 b の

全節点に対して表 3-1 から表 3-4 に示した各荷重分担率𝑤1, 𝑤2, 𝑤3の平均値を重み係数

として与えた．なお，RBE3 による拘束は，前述の通り面内方向のみであるが，本解析

では長手方向の変形が支配的であるため，幅方向及びボルト軸まわりの回転の重み係数

が解析結果に与える影響は小さいと考えられる．従って，簡略化のために i 番目の plate

において面内全方向 1: 𝑤𝑖の拘束とした． 
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図 3-22 横方向長穴,等価座面領域の対称性及び荷重分担率 

 

 これまでと同様にせん断継手では 2[kN]の，純せん断継手では 3[kN]の引っ張り荷重

を準静的に負荷する．以上のようにして作成した解析モデルを RBE3_weight モデルと

定義する． 

 

 

3.4 解析結果 

 

 

 長手方向ひずみコンター図 

 

 本項では， 2.5.1 と同様にソリッドモデルの中立面と RBE3_weight モデルにおける長

手方向ひずみのコンター図を比較する．せん断継手では 2[kN]負荷時，純せん断継手で

は 3[kN]負荷時のひずみ分布であり，以下の図 3-23 から図 3-30 に各条件いずれかの

plate におけるひずみ分布を示した．全体的に split_RBE3 モデルと比較して一致傾向で

あった． 

 



横方向長穴ボルト締結体簡易モデルの高精度化 

38 

長穴ボルト締結の簡易モデリング手法におけるひずみ予測の高精度化 

 

図 3-23 せん断,横,座金無し,plate2 のソ

リッドモデルでのひずみコンター図 

 

図 3-24 せん断,横,座金無し,plate2 の

split_RBE3 モデルでのひずみコンター図 

 

 

図 3-25 せん断,横,座金有り,plate2 のソ

リッドモデルでのひずみコンター図 

 

図 3-26 せん断,横,座金有り,plate2 の

split_RBE3 モデルでのひずみコンター図 

 

 

図 3-27 純せん断,横,座金無し,plate1 の

ソリッドモデルでのひずみコンター図 

 

図 3-28 純せん断,横,座金無し,plate1 の

split_RBE3 モデルでのひずみコンター図 
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図 3-29 純せん断,横,座金有り,plate3 の

ソリッドモデルでのひずみコンター図 

 

図 3-30 純せん断,横,座金有り,plate3 の

split_RBE3 モデルでのひずみコンター図 

 

 

 長手方向ひずみの長手方向分布と幅方向分布 

 

 本項では，2.5.2 と同様に一致傾向を確認したひずみ分布のうち，幅方向座標が 0 の

ライン上におけるひずみの値と幅方向座標が 0 のライン上におけるひずみの値を比較

する．ソリッドモデルに対する比較対象は，RBE3_weightモデルとRBE3モデルである．

各条件において 3.4.1 に載せなかった plate におけるひずみ分布を以下の図に載せる． 

 

 

図 3-31 せん断,横,座金無し,plate1 の長

手方向ひずみ長手方向分布 

 

図 3-32 せん断,横,座金無し,plate1 の長

手方向ひずみ幅方向分布 
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図 3-33 せん断,横,座金有り,plate1 の長

手方向ひずみ長手方向分布 

 

図 3-34 せん断,横,座金有り,plate1 の長

手方向ひずみ幅方向分布 

 

 

図 3-35 純せん断,横,座金無し,plate2 の

長手方向ひずみ長手方向分布 

 

図 3-36 純せん断,横,座金無し,plate2 の

長手方向ひずみ幅方向分布 

 

 

図 3-37 純せん断,横,座金有り,plate1 の

長手方向ひずみ長手方向分布 

 

図 3-38 純せん断,横,座金有り,plate1 の長

手方向ひずみ幅方向分布 

 

 RBE3_weight モデルにおいては，縦方向長穴における split_RBE3 モデルに比べて，長

手方向分布，幅方向分布ともに一致傾向であった．各条件で，応力集中部における

RBE3_weight モデルでの誤差は図 3-38 の条件で最大であり，対ソリッドモデル 20.0%
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の誤差であった． 

第 2 章では前述の通りの理由から，最大ひずみについて各簡易モデルと比較した．一

方で横方向長穴では 3.4.1 の結果より，本項でグラフ化したひずみ取得位置に応力集中

部が含まれていることは明らかであり，また高応力部を含め値まで十分な精度で予測で

きていることから，2.5.3 のように具体的な最大値の比較は行わない． 

 

 

3.5 考察 

 

 

 荷重分担率について 

 

 3.2.3 で定義した分担荷重は，引っ張り荷重下に生じる長手方向力から，締結時に生

じる長手方向力を差し引いたものであり，実際の荷重条件下において受ける力とは異な

る．ここでは，締結時に生じる力も含めた分担荷重を比較する．下の図 3-39 から図 3-41

に純せん断継手座金無し条件における各 plate の分担荷重を示した．  

 

 

図 3-39 純せん断,座金無し条件 plate1

における負荷荷重と分担荷重の関係 

 

図 3-40 純せん断,座金無し条件 plate2

における負荷荷重と分担荷重の関係 
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図 3-41 純せん断,座金無し条件 plate3 における負荷荷重と分担荷重の関係 

 

 いずれの条件においても各領域で，締結時に絶対値は等しいものの符号の異なる長手

方向力が働いている．plate2 では分担荷重が線形的に変化していき，滑り荷重下で領域

a と領域 b の分担荷重が等しくなっている．plate1，plate3 では plate2 のように滑り荷重

下で分担荷重が等しくはならないものの，負荷荷重の増大とともに各領域間の分担荷重

の差が小さくなっていることがわかる．また，plate1，plate3 においても高荷重領域では

線形的に分担荷重が変化している挙動であり，データは存在しないがこのまま負荷荷重

が増大すると仮定した場合，plate2 と同様に分担荷重は等しくなると考えられる．この

ように荷重分担率が図 3-12 から図 3-21 に示した挙動で変化する要因として，締結時

に生じた長手方向力の差を，負荷荷重の増大とともに小さくするためであると考えられ

る． 

 

 

 並進剛性の比較 

 

 本項では，ソリッドモデルと簡易モデルで横方向長穴の各条件における並進剛性を，

以下の表 3-5 に示した通り比較する．比較対象は，RBE3_weight モデルと split_RBE3 モ

デルと RBE3 モデルである．ここで，長岡 [5]は純せん断継手の横方向長穴については，

plate2 の等価座面領域と長穴の共通部分について穴あけを施すことで，モデルを改善し

たが，ここでは改善前の RBE3 モデルと比較する． 

 

表 3-5 純せん断継手，各条件における締結体の並進剛性の比較[104N/mm] 

 1-2-1 1-2-2 2-2-1 2-2-2 

ソリッド 5.84 6.24 15.6 16.4 

RBE3_weight 4.89 

（83.8%） 

5.08 

（81.4%） 

21.7 

（138.6%） 

22.8 

（139.1%） 
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split_RBE3 4.33 

（74.1%） 

4.47 

（71.7%） 

15.0 

（96.2%） 

15.5 

（94.7%） 

RBE3 5.92 

（101.4%） 

6.09 

（97.6%） 

22.9 

（146.4%） 

23.7 

（144.6%） 

 

 RBE3_weight モデル，split_RBE3 モデルでは，RBE3 モデルより並進剛性が小さくな

る傾向であった．この要因としては，支配的な力の作用する長手方向に関して，RBE3

による拘束領域が完全になくなる箇所が存在し，以下の図 3-42 に示した領域Ⅰにおけ

る変形が大きくなるためであると考えられる．また，RBE3 モデルに比べて他の簡易モ

デルでは，並進剛性の予測精度が縦方向長穴に比べて大きく変化している．これは標点

間変位のうち，各 plate のひずみ分布による変形が支配的であるためであると考えられ

る． 

 

 

図 3-42 横方向長穴ボルト締結体,各簡易モデルの変形の模式図 

 

 次に，RBE3_weight モデルで split_RBE3 モデルより並進剛性が大きくなる要因として

は，RBE3_weight モデルにおいては与えられた重み係数によって領域Ⅰに分布する長手

方向応力が，split_RBE3 モデルに比べて小さいためであると考えられる． 

 

 

3.6 結言 
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 本章では，ソリッドモデルの解析で等価圧縮体の長手方向荷重の分担率に着目し，

その結果を簡易モデルに反映させることで，横方向長穴ボルト締結体のひずみ予測精

度が向上した．一方で，並進剛性については RBE3 モデルよりも低下しているため，

ビーム剛性を再計算する必要がある． 

 次章は，艤装レールのボルト締結体における解析を行うことで，挙動を確認する． 
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第4章 艤装レールボルト締結

体の解析 

 

 

 

4.1 緒言 

 

 

 本章では，鉄道車両用艤装レールを用いた解析を行うことで，構体において材料強

度的弱点となる箇所を特定するとともに，当金の有無による力学的挙動の違いを確認

する． 

 

 

4.2 艤装レールに関する過去の報告 

 

 

 艤装レールに関する強度関係の報告はこれまでにいくつかなされている．横山 [8]は，

ボルト軸方向の外力下において，締結体に軸直角方向の振動を作用させる解析によって，

英国の鉄道規格の妥当性を評価するとともに，ゆるみが発生すると考えられる並進力を

推定した．また，川崎ら [9]は 3 点曲げ荷重によってボルト軸方向の外力を艤装レール

に負荷した場合，艤装レールのボルト軸を含む断面で最大応力が発生することを報告し

ている． 

 また，横山 [10]は簡易モデルによる解析を行っているが，RBE3 を用いた簡易モデリ

ング手法に関する報告は見られない．本章ではこれまでに述べてきた通り，ひずみ予測

精度の向上した長穴ボルト締結体の簡易モデリング手法を，艤装レールの簡易モデル化

に応用していくことを目的としたうえで，ソリッドモデルでの解析を行う．解析によっ

て変形状態の力学的挙動を確認するとともに，応力集中部を特定し，実験におけるひず

み取得位置に反映していく． 
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4.3 解析条件 

 

 

 ここでは，艤装レールの解析モデルと解析条件について説明する．以下の図 4-1 と

図 4-2 に寸法を記載した艤装レールの正面図と下面図を示した．実際の鉄道車両では

鉄道車両 1 両分，即ち約 20[m]にわたりレールが伸びているが，今後行う予定である

実験ではレール長さを 300[mm]としており，ここでは実験条件に合わせて解析モデル

を作成した． 

 

 

図 4-1 艤装レール解析モデルの正面図,外形寸法 

 



艤装レールボルト締結体の解析 

47 

長穴ボルト締結の簡易モデリング手法におけるひずみ予測の高精度化 

 

図 4-2 艤装レール解析モデルの下面図,外形寸法 

 

 継手では六角頭のボルトを使用していたが，本解析では頭の断面が長方形形状のボ

ルトを使用した．また，呼び径 M16 のメートル並目ねじである．ボルト・ナットとも

にヤング率 205[GPa]，ポアソン比 0.30 として解析モデルを作成した． 

被締結体は艤装レール，φ18[mm]の丸穴を有しており板厚 20[mm]の板，平坦部の厚

みが 6[mm]の当金であり，当金は艤装レールと板の間に挿入した．締結部近傍部の様

子を以下の図 4-3 に示した．被締結体はヤング率 71.0[GPa]，ポアソン比 0.33 とし

た．摩擦係数はすべての面で 0.15，接触は 2.2 で述べた通り，継手の解析モデルと同

様に定義した． 

 

図 4-3 艤装レール締結部近傍部詳細 
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 解析条件は，レールの伸びた方向(以降レール方向と定義)に板を引っ張るレール方

向荷重解析と，板の面内でレール方向と垂直な方向(枕木方向と定義)に荷重を負荷す

る枕木方向荷重解析の 2 通りである．以下の図 4-4，図 4-5 に負荷荷重の向きと拘束

の様子を簡略的に示した．赤色で示した箇所をボルト軸方向に拘束，紫色で示した箇

所を全方向に拘束し，矢印の示した方向に荷重を負荷する．初期締結力は 12[kN]で，

最大荷重 2[kN]として引っ張り荷重を負荷した．引っ張り荷重を負荷する面の平均変位

と，負荷荷重から荷重変位線図を作成する．また構体の応力集中部を特定する．  

 

 

（a）側面図 

 

（b）斜め視点図 

図 4-4 レール方向荷重負荷と拘束位置の詳細 

 

 

（a）正面図 

 

（b）斜め視点図 

図 4-5 枕木方向荷重負荷と拘束位置の詳細 

 

 

4.4 解析結果と考察 

 

 

 締結体の変形及び荷重変位線図 

 

 まず，以下の図 4-6 に示した通り，2[kN]負荷時の各条件における変形図を比較する．
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どの方向の変形が大きく生じているかを判断するため，変位スケールを 50 倍にした．

レール方向荷重では，引っ張り方向に対して水平な方向にレールが延びているため，板

の面外方向の変形がほとんど生じていない．一方枕木方向荷重では，面外方向の変形が

大きく，構体の骨組み部分においても変形が大きくなる箇所が存在している． 

 

 

（a）レール方向荷重 

 

（b）枕木方向荷重 

図 4-6 2kN 引っ張り時の変形図（×50） 

 

 次に，荷重負荷方向の違いによる締結体の荷重変位線図を確認する．以下の図 4-7 に

各荷重条件下における荷重変位線図を示した．また，回帰直線の傾きは枕木方向荷重で

はレール方向荷重に対して 2 倍以上の値となっており，これらの結果から構体はボルト

軸直角方向の外力について，枕木方向の荷重よりレール方向の荷重に対して強度をもつ

と考えられる． 

 

 

図 4-7 軸直角方向外力下における荷重変位線図 

 

 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 500 1000 1500 2000 2500

変
位
[m

m
]

負荷荷重[N]

レール方向

枕木方向



艤装レールボルト締結体の解析 

50 

長穴ボルト締結の簡易モデリング手法におけるひずみ予測の高精度化 

 応力集中部評価 

 

 本項では，艤装レールにおける引っ張り荷重方向の応力集中部を確認する．以下の図 

4-8 と図 4-9 に各条件の 2[kN]負荷時の荷重負荷方向応力コンター図を示した． 

 

 

（a）レール近傍 

 

（b）構体下面 

 

（c）構体背面 

図 4-8 レール方向荷重解析のレール方向応力集中部 

 

 

（a）レール上面近傍 

 

（b）レール下面近傍 

 

（c）構体下面 

図 4-9 枕木方向荷重解析の枕木方向応力集中部 

 

 レール方向荷重下においては，ボルト軸方向の拘束をかけた領域の近傍で応力集中が

見られた．また図 4-8 の(a)に示したレール近傍部の圧縮応力は，レール方向荷重下では

面外方向の変形が小さいため，締結時に生じた応力が支配的であると考えられる．一方

枕木方向荷重下においては，レール近傍部のうち，締結部周辺で応力が集中する傾向で

あった． 

 いずれの条件においても，構体のレール近傍部以外の箇所においては応力が集中する

ことはなかった．従って，ボルト軸直角方向の外力に対しては，骨組み部分の設計を評

価できると言える． 

 

 

4.5 結言 
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 本章では，艤装レールボルト締結体に対してボルト軸直角方向外力を作用することで，

滑りの発生しやすい面を特定するとともに，応力集中がレール近傍部に偏っていること

を確認した．また，当金の有無による締結体の完全滑り荷重への影響は殆ど見られなか

った． 
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第5章 結論 

 

 

 

 本研究では，簡易モデルにおいて予測精度が不十分であったひずみ分布について，先

行研究 [4] [5]における簡易モデルを改良することで，高精度にひずみを予測する簡易モ

デリング手法の提案を行った．また，その簡易モデリング手法の適用範囲を拡張するた

めに，艤装レールボルト締結体に軸直角方向外力を作用した際の力学的挙動を確認した．

以下に具体的な結論を示す． 

 まず，先行研究 [5]において提案された長穴ボルト締結体の簡易モデルに，軸直角方

向の引っ張り荷重を負荷した際の変形挙動を解明することで，等価座面領域周辺部にお

いて節点が過剰に拘束されていることを明らかにした． 

 次に，長穴ボルト締結体の簡易モデル化に関して，縦方向の長穴については実形状で

穴の空いている箇所に穴あけを施すことで，並進剛性と最大ひずみの予測精度を両立す

る簡易モデリング手法を提案した．横方向の長穴については，等価座面領域の荷重分担

率を簡易モデルに反映させることで，ひずみを高精度に予測するモデルを提案した． 

 艤装レールボルト締結体にボルト軸直角方向の外力を負荷する解析では，レール方向

の荷重に対して変形が生じにくいことを確認した．また，荷重を負荷した際の応力分布

から，骨組み部分に応力が集中しにくい構造となっていることを確認した． 

 最後に今後の展望について述べる．本研究では，簡易モデルによるひずみ予測精度が

向上したが，横方向の長穴については並進剛性の予測精度が低くなっている．RBE3 に

おける重みを考慮し，ビーム剛性を再度算出する必要がある．そしてこれらの簡易モデ

リング手法を，艤装レールボルト締結体の簡易モデル化に応用していくことが求められ

る． 
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