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研究成果の概要（和文）： 
ねじ部品が疲労破壊に至るメカニズムをねじ山のらせん形状を忠実に再現したモデルを用い

て定量的に明らかにした．異材界面における接触熱抵抗の式を導き，締結部が熱負荷を受けた
時の熱および力学挙動を明らかにした．また，接触面剛性を考慮した固有振動解析の一解析手
法を提案した．多数ボルト締結体については，締め付け時の軸力のばらつきと外力を受けた時
のせん断荷重分担率等の力学挙動を定量的に明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）： 
It is quantitatively clarified by FE models with helical thread geometry how fatigue 

failures occur in bolted joints. Driving an empirical equation for estimating thermal contact 
resistance composed of dissimilar materials, thermal and mechanical behaviors of bolted 
joints are comprehensively studied. As for vibration problems of bolted joints, a numerical 
procedure is proposed to evaluate its natural frequencies by taking account of interface 
stiffness. Fundamental characteristics of multi-bolted joints, such as bolt preload scatter 
and shear load capacity when subjected to shearing force, are quantitatively examined. 
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１．研究開始当初の背景 

機械構造物は多くの部品から構成されて
おり，それらの締結部にはねじ部品が広く使
用されている．その結果，設計上の問題や不
十分な点検整備によってねじ部品が破損す
ると構造物全体の破壊につながることがあ
る．締結部の破損を引き起こす最大の原因は
疲労破壊であり，破断箇所はナット座面に最
も近いボルト第１ねじ谷底周辺であること

が多い．一方従来の設計方法では，ボルトね
じ部の平均応力振幅を基準とする考え方が
一般的である．したがって，締結部の疲労強
度をより精度よく評価するためには，ねじ谷
底に沿った応力分布と応力振幅を基準した
評価方法の確立が望まれる．また締結部では，
界面の“接触面剛性”により締結部全体の剛
性が低下する．熱負荷を受ける構造物の場合
は“接触熱抵抗”によって温度場を高い精度



で解析することが困難となり，ボルト軸応力
の変化を正確に評価することができない．さ
らに，多数ボルトで締め付けられた構造物で
はボルト間の軸力のばらつきが問題となる．
そこで本研究では，有限要素法をベースとし
た計算力学的手法により，ねじ部のらせん形
状と塑性変形，接触面剛性と接触熱抵抗の影
響を考慮し，多数ボルト締め付けにおいて発
生する軸力のばらつきを数値解析により予
測できる締結部の包括的な設計方法の確立
を目指し，同時に締結部における破損・破壊
の起こりやすさ，破断に至る外力条件を求め
るリスクアナリシス手法の提案を目的とし
ている． 

 
２．研究の目的 
(1) ねじ山らせんモデルによる疲労強度の評
価  ねじ山形状を忠実に再現したボルト
締結体モデルを作成し，外力を受けた場合に
ついてねじ谷底の応力振幅のらせんに沿っ
た変化を求め，ねじ部平均応力を基準とした
従来の評価方法と比較する．  
(2) ねじ部の塑性変形を考慮した疲労強度評
価  トルク法による締め付けによってね
じ谷底が局部降伏したボルト締結体を対象
として，外力を受けた場合のねじ谷底の応力
振幅を求め，弾性変形を基本とした従来の疲
労強度の評価方法と比較する．  
(3) 接触熱抵抗を考慮した締結部の熱及び力
学挙動の評価  炭素鋼，ステンレス鋼，ア
ルミニウム合金等で構成される異材界面に
おける接触熱抵抗の評価式を実験により求
め，熱負荷を受ける締結部の熱及び力学挙動
を体系的に評価できる手法を確立する． 
(4) 接触面剛性を考慮したボルト締結体の固
有振動特性の評価  表面あらさに起因す
る接触面剛性を，法線方向とせん断方向の２
種類の一次元非線形ばねで表すことにより，
有限要素法による締結部界面の剛性を考慮
した固有振動解析手法を確立する． 
(5) 多数ボルト締結体の効率的で安全な締め
付け手順の検討  多数ボルトで締め付け
られたボルト締結体を対象として，ボルトを
逐次締め付けたときに発生する軸力のばら
つきと最終的に一様なボルト軸力が得られ
る締め付け手順を汎用構造解析コードで求
めることができる手法を提案する． 
(6) 締結部の包括的なリスクアナリシス手法
の確立  ねじ谷底の応力振幅，ねじ谷底ま
わりの局部降伏，接触面の熱抵抗と剛性，ボ
ルト間の軸力のばらつきを考慮した有限要
素解析手法を用いて，締結部で起こりうる破
損・破壊の発生条件とメカニズムを予測する． 
 
３．研究の方法 
(1) ねじ山らせんモデルによる疲労強度の
評価  従来から提案しているねじ山のら

せん形状を完全に再現できる有限要素モデ
ルの作成手法を応用して，ボルトねじ谷底に
発生する応力振幅を基準とした疲労強度評
価手法を提案する． 
(2) ねじ部の塑性変形を考慮した疲労強度
評価  ボルトの締め付け時に，高い応力集
中によりねじ谷底周辺で発生する局所的な
塑性変形を考慮した疲労強度の評価方法を
提案する． 
(3) 接触熱抵抗を考慮した締結部の熱及び
力学挙動の評価  ボルト締結体の熱及び
力学挙動が界面の熱抵抗に大きく影響され
る点を考慮して，接触熱抵抗を考慮できる高
精度でかつ汎用性の高い解析手法を提案す
る． 
(4) 接触面剛性を考慮したボルト締結体の
固有振動解析特性の評価  締結部疲労破
壊の主要な原因である振動外力によるゆる
みを避けることを目的として，界面の表面あ
らさに起因する接触面剛性を一次元非線形
ばねで表し，ボルト軸力の増加に伴って表面
突起がつぶれ，接触面剛性が増加する現象を
考慮できる固有振動解析手法を確立する． 
(5) 多数ボルト締結体の効率的で安全な締
め付け手順の検討  管フランジのボルト
締め付け過程の解析に対して提案した手法
に基づき，ボルトを逐次締め付けたときに発
生する軸力のばらつき，及び最終的に一様な
ボルト軸力が得られる締め付け手順を汎用
構造解析コードで求めることができる手法
を体系化する． 
(6) 締結部の包括的なリスクアナリシス手
法の確立  上記の解析手法を適用して，ね
じ谷底の応力振幅とねじ谷底の局部降伏，接
触面の熱抵抗と剛性を考慮した体系的な解
析を実施することにより破損・破壊が発生す
る条件とメカニズムを予測し，ねじ締結部の
破損・破壊に対する包括的なリスクアナリシ
ス手法の確立する． 
 
４．研究成果 
(1) ねじ山らせんモデルによる疲労強度の
評価 
① ねじの疲労破壊がボルト第１ねじ谷底で
もっとも発生しやすく，それに続いてねじの
切り上げ部で発生しやすいことを定量的に
明らかにした．図 1は解析に使用した有限要
素モデル，図 2はボルト締結体が繰り返し外
力を受けた場合にねじ谷底に沿って発生す
る応力振幅の解析結果の一例である． 
② 従来の設計方法で使用されているボルト
軸部の平均応力振幅とねじ谷底の応力振幅
は，外力の変化に対して必ずしも定性的な傾
向が一致せず，ボルト締結体の疲労強度評価
に広く使用されている“ボルト締め付け線
図”を根本的に見直す必要があることを明ら
かにした． 
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図 3 締結体の各部を流れる熱量の割合 

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

1.12

1.14

10000 30000 40000 50000 60000

Heating Time [sec]

 b / 
 i

0 20000

S45C SUS304

A2024
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図 1 ねじ山らせんモデル 
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図 2 ねじ谷底に沿った応力振幅 
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(2) ねじ部の塑性変形を考慮した疲労強度
評価  ボルト締結体のねじ谷底が局所的
に塑性変形した場合，その後の繰り返し外力
により発生する応力振幅は，ねじ部が弾性変
形する場合と比較して大きく変化しないこ
とを明らかにした．  
(3) ボルト締結体が熱負荷を受けた時の
熱・力学挙動の解明 

 
② 広く使用されている一般工業材料である
炭素鋼，ステンレス鋼，アルミニウム合金か
ら構成される異材界面における接触熱抵抗
を定量的に求めることができる評価式を導
いた．図 5は炭素鋼とステンレス鋼から構成
される異材界面における接触熱伝達率（接触
熱伝達率の逆数）と面圧の関係を示している． 
③ 舶用プロペラ軸など大きなトルクを伝達
する軸継手の締結に使用されているリーマ
ボルトの締結方法である“冷やしばめ”のメ

① ボルト締結体が熱負荷を受けた場合，ね
じ部，ボルト頭部，軸部および被締結体内部
を流れる熱の割合を定量的に明らかにし，ボ
ルト軸力の時間変化が材料の熱伝導率と線
膨張係数によって大きく変化することを明
らかにした．図 3はボルト締結体の各部を流
れる熱量の割合の時間変化，図 4はボルトの
締め付け力の時間変化に対する締結部材料
の影響を示している． 



カニズムを明らかにし，現場作業に有効な締
め付け手順を提案した．図 6はリーマボルト
の温度が 1度上昇した時に発生するボルト軸
応力の低下と被締結体の締め付け長さの関
係を示している． 
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