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資料 

１、Fordの取り組みについて 

２、ボルトの設計の練習問題 

３、三次元接触・摩擦有限要素法解析によるボルトの剛性・ゆるみの評価 

４、ＣＡＦＥの講義ノートより“ボルト・ナットのモデリング” 
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ボルトと非締結部の強度評価、ボルトのゆるみ評価のためには？ 

ボルトのモデリング 

１．変位の強制固定 

２．ボルト穴を開けて穴の内周の変位を強制固定 

３．三次元問題として取り扱い、ビーム要素でつなぐ 

４．三次元問題として取り扱い、トラス要素でつなぐ 

５．三次元問題として取り扱い、ソリッド要素（接触要素）でリベットをモデリング 

６．三次元問題として取り扱い、ソリッド要素でボルトねじ山をモデリング 

・ 締結力の取り扱いは？ 

・ ビーム要素・トラス要素の物性値は？ 

・ ゆるみの判定は？ 

 



ＣＡＦＥの講義ノート 

１-１ ボルト・ナットのモデル化（二次元平面でのモデル化） 
二次元平面においてボルト締結部をモデル化するには、以下のようなモデルが考えられる。 

1. 点拘束でのモデル化 

変位拘束が大きすぎる。固定される母材の剛性が十分に高い場合に有効 

2. ボルト穴のモデル化 

ボルト穴の変形がモデル化される。しかし締め付け部の変形拘束は非モデル化。母材

との締結もモデル化されていない。 

3. ボルト穴周上の節点の変位を拘束方程式によりモデル化して拘束。拘束自由度をボル

ト穴の初期の中心との間にばね要素を設定。 

母材との締結をばね要素によって表現（要モデル化）。ボルト穴は締め付け力によって、

ほとんど変形しないと仮定。 

 

１-２ ボルト・ナットのモデル化（三次元でのモデル化） 
1. 点拘束でのモデル化 

反力によりボルトにかかる荷重を概算。ボルト締結部が動かないのが問題 

2. ビーム要素によるモデル化 

ビーム要素で母材と接合させる。ボルト締結部の変形を考慮。 

3. 軸対称簡易モデル（接触＋プリテンション要素） 

ボルトをリベット構造でモデル化（ねじ山は非モデル化）。ボルト・ナット頭に接触要

素をおき、プリテンション要素で締結力をモデル化。ボルト締結体の軸部の応力の評

価は可能だが、簡易評価となる。しかしながら、ボルト締結体以外の領域への力学的

な影響は、このモデルで十分であると考えられる。 

4. 軸対称ねじ山モデル 

ねじ山にかかる応力を評価する際に用いる。ねじ山の応力はらせん形状を無視しても

ほぼ評価可能なため、簡易的な軸対称要素＋接触要素でのモデル化もできる。複数の

ボルトのモデリングは困難 

5. 三次元らせんねじ山モデル 

完全なねじ山のモデリング。締め付け解析、ゆるみ解析も可能。計算負荷大。複数の

ボルトのモデリングは困難 



軸対称モデルによるねじ山の応力分布解

析例 

鉄道艤装レールの対称モデリング（ねじ山

はモデリングせず、ボルトとナットの座面

に接触要素をはり、プリテンション要素に

より、締結力を表現する 

マウンティングレールとパネル受けのボ

ルト締結のビーム要素による表現例 

ねじ山らせん形状をモデリングした三次

元フルモデリング、ねじ山、ボルト・ナ

ット座面すべてに接触要素をはっている

ボルト締結部のモデリングの例 
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