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研究成果の概要（和文）： 
① ねじ締結体変形・ゆるみ評価；ねじ軸直角方向の負荷に対する相対すべりの予測方法を確

立し、この値からゆるみを評価する方法を提案した。 
② フレッティング疲労強度・寿命評価；接触端応力特異場パラメータを用いたき裂発生評価、

破壊力学を用いたき裂進展評価、特定位置応力を用いた低サイクル疲労寿命評価法を確立

した。 
③ 上記両成果の集大成として「締結・接合構造体のＣＡＥモデリング・解析・評価システム」

をまとめ、日本機械学会での分科会「ＲＣ－Ｄ６「締結・接合・接着部のＣＡＥデータベ

ース構築研究分科会」に持ち込み産業界での普及を進めている。 
 
研究成果の概要（英文）： 
① Deformation and loosening behavior of bolted joints; Clarify the slipping behavior of 

bolted joints under transverse loading, and present the evaluation methods of 
loosening criteria. 

② Evaluation of fretting fatigue strength and fatigue life; Present the fretting fatigue 
crack initiation criteria using stress singularity parameters, crack propagation 
behavior using fracture mechanics and low cycle fretting fatigue life using critical 
distance stress theory. 

③ Compiling above two results “CAE modeling , analyzing and evaluation systems for 
jointing structures” were presented and pushing forward the spread of these 
systems in industrial fields. 
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１．研究開始当初の背景    
締結・接合・接着部は古くから機械・機器の
トラブル源となってきた。例えば浜岡原発タ
ービン翼取付け部フレッティング疲労、ボン
バルディア機脚収納扉ボルト脱落、チャイナ
航空機スラットボルト突抜け、エレベータブ
レーキ固定ねじゆるみ、瞬間湯沸し器電子回
路基板はんだ部熱疲労、トレーラハブねじ締
結部ゆるみ・疲労、米国スペースシャトル断
熱タイルはくり、Ｈ２ロケットエンジンＬＥ
７の配管溶接部割れ爆発、日航ジャンボ機リ
ベット締結部マルチサイトクラック疲労、新
幹線モータ取付けボルトゆるみ・落下、古く
は大型タンカー溶接部脆性破壊、鉄道車両車
軸フレッティング疲労など数多い。これは
「安全が誇りとなる国」を作るという立派な
わが国の科学技術基本計画に充分対応して
いるか疑問のあるところである。これらの原
因としてはそもそもこれら締結・接合部は力
の流れが複雑で応力解析が困難であること、
作業プロセス等人的ファクターが入り込み
ばらつきが大きいなど致し方ない点もある
が、最近のＩＴ活用設計技術の目覚しい進展
の中にあって構造設計は立派なソルバー（Ｆ
ＥＭ解析ソフト）があれば好いんだと言う安
易な納得に起因している。確かに最近非線形、
接触、衝撃等ほとんどの問題に対応できるソ
ルバの開発は目覚しいが、それよりもっと重
要なことは、これらソルバの使い方であり、
そのため以下の基礎技術の早期確立が求め
られている。 
ⅰ．詳細力学解明に基づいた正しい締結・接
合部モデルの作成法 
ⅱ．解析結果に基づいた汎用性のある強度評
価法 
 
２．研究の目的 
本研究では、締結・接合部の詳細な力学解
析・検証に基づいたモデル作成・強度評価の
両基盤技術の確立と、これらを下記の如く結
びつけた一気通貫 CAE 設計システムの構築
を行う。 
 

図 1 一気通貫 CAE 設計システム 
 

ⅰ．締結・接合部のモデル化（等価剛性、等
価減衰率） 
ほとんどの構造物が材料力学で言う“不静定
問題”であり、例えば図 1 中央に示す３本の
梁を４種類の締結方法で組み立てたとする
と、この構造物に外力が加わった場合の各梁
の荷重分担は、この４種類の締結部の等価剛
性が分からないと正確に構造解析できない。
動解析では同様に締結部の正確な等価減衰
率が必要となる。本研究では、個々の締結・ 
接合部の詳細解析・モデル実験検証に基づい
てこれら等価剛性、等価減衰率をデータベー
スとしてまとめる（図 1 左部参照）。 
 
ⅱ．解析結果の表示と強度評価 
・応力特異場；通常 FEM 解析の結果表示は
応力分布の円等高線表示が主で、強度評価は
単純にこの等高線の最大応力を使って疲労
強度評価等を行っているのが現状である。し
かし一般に最大応力が発生する複雑形状の
表面の節点応力は積分点応力からの外挿が
一番難しいところであり、結果的に多くの費
用と労力を使いながら一番誤差の大きい応
力値を用いて強度評価している事になる。従
って本研究では応力分布を等高線表示のみ
でなく最大応力勾配線に沿っての応力分布
グラフ表示を自動化し、これを用いて強度評
価する設計システムを構築する。この最も象
徴的な例が接着端、接触端部（焼嵌め端部）
の応力特異場領域の解析結果表示、強度評価
である。この場合には前図右部に示すごとく
端部で応力は無限大となる応力分布をして
おり FEM の最小要素寸法を小さくすればす
るほど最大応力は大きくなり従来の方法で
は汎用的な強度評価が出来ない。そこでこの
応力分布が２つの応力特異場パラメータつ
まり、応力特異場の強さ H と、特異性の指数
λで表示できる事に着目し、この２つのパラ
メータを応力分布からベストフィット自動
算出して強度評価する方法を開発する。 
・摩耗の考慮；締結部の接触端は長い稼動履
歴の中でミクロなフレッティング摩耗が進
行し、接触端部製作当初と異なる力学条件と
なるため、締結部の正確な強度・寿命設計に
はこの摩耗の進行を考慮した力学解析が不
可欠である。本研究では接触解析と試験片実
験検証に基づいて、この摩耗・破壊力学を用
いたフレッティング疲労寿命評価法を確立
する（図 1 右下部参照）。 
 
３．研究の方法 
上記２つの要素技術の確立は、図２に示すよ
うに、試験と解析を並行して進めた。ねじ締
結体の実験については軸直角方向負荷下で 

  



 

 

 
図２ 研究遂行のフロー 
 
のすべり、ゆるみ挙動を、フレッティング実
験では、疲労試験下での、き裂の発生、進展、
破断を調べた。これらの実測値をすべて、そ
れぞれの接触問題 FEM応力解析結果と比較し、
解析上の種々のデータベース（摩擦係数、等
価剛性等）を構築した。 
最後にこれらの成果の集大成として、同じく
図２に示すような、CAE設計ツールにまとめ
た。 
 
４．研究成果 
①ねじ締結部の力学挙動 
軸直角方向往復すべりにおける締結を保持
できる限界相対すべり量 Scr評価式の提案式
を、現在産業界で用いられている種々のボル
ト、ナット締結構造、例えば、伸びボルト、
スプリングワッシャ、テーパねじに適用し、
実験結果との比較を行い比較的よい一致を
確認し、上記評価式が汎用的な構造にてきよ
うできることを確認した。 
また、これらの結果として、スプリングワッ
シャーは、これの使用によって面圧のアンバ
ランスが下で、限界すべり量 Scrが、70～80％
に低下すること、また伸びボルトを使うこと
によって、そのボルト胴部の曲げ剛性低下に
より、限界すべり量 Scrが、20～30％増大す
ることが分かった。 
②フレッティング疲労強度 
まずは、フレッティング疲労事故の解明のネ
ックになっていた超高サイクル領域のフレ
ッティング疲労強度、疲労寿命予測について
は、これらの解析が全て初期状態の形状を対
象としており、フレッティング負荷中に接触
面に発生する摩耗の進行を無視していたこ
とであると考え、本研究では、この接触面で
の摩耗の進行を Archardの式で予測し、摩耗
実験との比較から摩耗係数をデータベース

として明確化した。さらにこの摩耗を考慮に
入れた応力解析、破壊力学解析を行い、超高
サイクル領域も含めたフレッティング疲労 S
－N 曲線を提示した。これらの結果は、過去
の研究者の実験データをもうまく説明でき
ることも確認した。 
次に低サイクルフレッティング疲労強度・寿
命の予測法、については、特定位置応力法
（Point Method  及び  Line Method）を展
開適用した。妥当性の確認は、一般の応力集
中部を有する試験体の低サイクル疲労強
度・寿命予測に用い、一般の構造体の評価法
との一貫性をも確認した。 
④ CAE設計ツール 
上記個別技術の成果、特にモデリング、評価
式が一般ものづくりの設計現場で使いやす
いような、CAE 設計ツールを開発した。代表
例を図３に示す。これは接触端部の応力分布
の自動結果表示と最２乗法を用いた特定位
置応力自動抽出を含めた、接触端部疲労強度
解析用ＣＡＥ設計ツールであり、たとえば接
触端、接着端を(a)図のごとく放射状のメッ
シュを自動作成し、応力解析後(b)図のごと
く各方向の応力分布を自動表示させ、最も厳
しい方向の応力分布(c)図から応力特異場パ
ラメータあるいは特定位置応力を自動算出
し、強度、寿命を一気通関で評価できるシス
テムを完成させた。現在機械学会を通して普
及している。 
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図３ 応力特異場ＣＡＥ設計ツール 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                        

  

 

  

  

   

  

  

  

  

  

     

 

締結・接合部対応一気通貫設計システムの開発 

     試験 

・ ねじ締結体、スポット溶接

体変形、強度試験 

・ ねじ締結体ゆるみ試験 

・ 接触体フレッティング疲

労き裂発生試験 

・ 接触体フレッティング摩

耗、疲労き裂進展、寿命試

験 

 

主担当：西村 尚哉 

        解析 

・ ねじ締結体、スポット溶接体変形、応力

解析 

（材料力学解析、詳細ＦＥＭ解析） 

・ ねじ締結体ゆるみ挙動解析（ＦＥＭ解

析） 

・ 接触端応力特異場解析、破壊力学解析 

（ＦＥＭ解析） 

・ 接触体フレッティング摩耗、疲労き裂進

展、寿命解析 

 

主担当： 山下 実 

       設計ツール開発 

・ 試験結果/解析結果の比較検討 

・ データベース保存システムの開発 

・ 締結・接合部着目設計ツールの開発 

・ 設計ツール総合評価・改良 

 

主担当：服部 敏雄 
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