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研究成果の概要（和文）：自動車の衝突安全強度設計と軽量化に資するため，サスペンション部位のボルト締結体の衝
撃荷重下における被締結部材の変形強度に関する実験および数値シミュレーションを行い，ボルト被締結鋼板の破損・
破断のメカニズムの解明を行って被締結鋼板の破断基準の構築を試みた．研究成果は，ボルト締結された被締結鋼板の
衝撃破断に関して，応力表示によるエネルギー形式の破断基準構築の可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：The present study is concerned with the development of a fracture criterion for th
e impact fracture of jointed steel plates of bolted joints used in a car body, which contributes to crash 
simulations by CAE. The object is the parts of lap bolted joints connecting between the suspension frame a
nd the bracket of suspension frame rear mounting in a car. The obtained results suggest that a stress-base
d fracture criterion may be developed for the impact fracture of jointed steel plates of a lap bolted join
t. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）地球環境への負荷低減の観点から，自

動車開発において温暖化の原因となる CO2 を

削減するために車体を軽量化し燃費を向上

させる技術開発が進められている．一方，衝

突安全性の向上を図るため車体重量が増加

する傾向にある．これらの相反する要求を満

足させるため，すなわち軽量化を図りながら

強度信頼性の向上も図る技術として高張力

鋼を使用したテーラード・ブランク技術が用

いられている．これまでこの技術の要である

テーラード・ブランク溶接部材に関して衝撃

引張変形強度および衝撃疲労強度の測定法

の検討とそれらの評価を行ってきた.  
（２）自動車製造においては開発コストの低

減や開発期間の短縮のみならず，自動車の衝

突安全性と信頼性確保のための性能予測に

幅広く CAE 技術が活用されており，CAE にお

ける実現象の再現性向上が重要となってい

る.  
（３）テーラード・ブランク溶接，スポット

溶接やボルト締結の接合部の破断は車両の

耐衝突性能に大きく影響する．CAE技術によ
る衝突シミュレーションや性能予測を精度

よく行うためには，テーラード･ブランク溶

接部やスポット溶接部の衝撃変形強度のほ

か，ボルト締結部の衝撃破損･破断の正確な

評価が必要である．しかし，ボルト締結部に

関しては，ボルト自体の強度・破断やゆる

み・トルク管理などに関する研究は膨大にな

されているが，ボルト締結された被締結鋼板

の衝撃破断に関する報告はほとんど見当た

らず，衝突シミュレーションにおいて必要と

されるボルト締結部，特に被締結鋼板の衝撃

破断基準の構築が望まれている． 
 
２．研究の目的 
CAE 技術による衝突シミュレーションや性能
予測を精度よく行うために，ボルト締結体の
衝撃荷重下における被締結部材の変形強度
および破損・破断に関して実験および数値シ
ミュレーションより検討を行い，ボルト被締
結鋼板の破損・破断のメカニズムの解明を行
って，衝撃破損・破断の評価基準の構築を目
的とする．	 
	 
３．研究の方法	 
自動車のサスペンションフレームのボルト
締結部位の被締結鋼板の衝撃破損・破断は，
ボルト軸に対して垂直に配される被締結鋼
板の面内方向に作用する衝撃荷重によって
生ずるが，重ねボルト締結機構上および鋼板

の変形等の理由によって単純な剪断変形破
断ではなく，面外方向への引抜き破断との中
間的な複合的破断となっている．	 
	 

（１）剪断実験：ボルト被締結部材の面内方

向に作用する静的荷重および衝撃荷重下にお

ける剪断的破断について自動車用普通鋼材

270MPa鋼板，	 440MPaおよび590MPa級高張力鋼

を供試鋼板として実験および数値解析を行っ

た．静的剪断試験には万能材料試験機

(INSTRON5586)を使用し，また衝撃剪断試験に

はスプリット・ホプキンソン棒方式の衝撃引

張変形強度試験装置を試作改良して行った．	 

（２）引抜き実験：ボルト被締結部材の垂直

方向に作用する静的荷重および衝撃荷重下に

おける引抜き破断実験を，剪断実験で用いた

３種類の鋼板に関して行った．衝撃引抜き試

験の実施にはスプリット・ホプキンソン棒方

式の衝撃試験装置を用いることは難しくスプ

リット・ホプキンソン棒方式から落錘型ワン

バー方式の衝撃試験装置に改良変更して行っ

た．	 

	 また解析コードANSISおよび	 LS-DYNAを用

いて剪断および引抜き破断実験結果の数値シ

ミュレーションを行った．	 

	 
４．研究成果	 
（１）剪断的変形破断：重ねボルト締結体の
被締結鋼板の衝撃破断を調べるため，剪断的
変形破断について静的および衝撃剪断破断
実験を実施した．また重ねボルト締結体の被
締結鋼板の破断メカニズムを調べるため，
FEM コード LS-DYNA を用いて数値解析を実施
した．解析結果は試験結果と良い一致を示し
た．	 	 
	 	 

	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 剪断試験用の試験片とボルト締結体 

Jig 
 Specimen 

 
Bolt Nut 
Washer 



	 図１に剪断破断実験に用いた鋼板試験片
と重ねボルト締結試験体を示す．板厚 t=1.2,	 
2.0mm の２種類で，図中の e は板端から円孔
中心位置までの縁端距離で，e	 =	 6.0，7.5，
9.0mm の 3 種類を用いた．	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ スプリット･ホプキンソン棒試験装置 
	 
	 衝撃剪断試験に用いた落錘式スプリット･
ホプキンソン棒試験装置を図２に示す．入出
力棒には直径 25mm，長さ 4000mm のステンレ
ス棒（SUS304）を使用した．入出力棒には試
験片端面から 600mm の位置にひずみゲージ
（KYOWA，KSP-2-102	 -E4）を 2 枚軸対称に貼
付しており，入力棒側を Gage	 1，出力棒側を
Gage	 2 として，入出力棒を伝播する応力波を
測定した．これらの測定結果に基づきホプキ
ンソン棒法の測定理論より変位，変位速度お
よび荷重を算定した．	 

図３	 衝撃荷重－変位曲線（CR440）	 

 
 
	 	  
 
 
 
 
 

図４	 衝撃剪断応力(F/A)	 と移動比	 (u/e)	 	 
	 
	 衝撃試験結果の一例として，図３に高張力
鋼 CR440 試験片の衝撃荷重－変位曲線を示す．
静的剪断試験と同様に縁端距離 eが大きくな
るにつれて最大荷重が増加している． 
	 次に，これらの衝撃荷重の応力化を試みた．
図４の上段図は剪断破断面の模式図であり，
この剪断面積 A で剪断荷重 F を除した(F/A)
を剪断応力，またボルトの移動変位と縁端距
離の比	 (u/e)を移動比と呼ぶことにする．図
４下段図は，図３の荷重－変位を剪断応力
(F/A)－移動比(u/e)曲線に変換したものであ
る．衝撃荷重は縁端距離 eの増加と共に増加
するが剪断応力は eによらずほぼ同じになる
ことがわかる．他の２種類の鋼板に関しても
同様な結果が得られている．	 	 
	 図５に剪断強度と縁端距離の関係を鋼材
ごとに示す．縁端距離 eに拘らず，ある程度
のバラツキの範囲で鋼材ごとにほぼ同じ剪
断強度 τBになることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 剪断強度と縁端距離の関係 
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この結果は，後述の引抜き破断強度と組み合	 
せることによって，実用的には簡便な応力表
示によるエネルギー形式の破断基準の構築
が可能であることを示している．	  
 
（２）引抜き破断：ボルト被締結部材の垂直

方向に作用する静的荷重および衝撃荷重下に

おける引抜き破断実験をCR270とCR440の２種

類の鋼板に関して行った．衝撃引抜き試験は

スプリット・ホプキンソン棒方式から落錘型

ワンバー方式の衝撃試験装置に改良変更して

行った．静的および衝撃引抜き試験における

試験材料として，270MPa級自動車用普通鋼（

板厚t=2.0mm）と440MPa級自動車用高張力鋼板

（板厚t=1.2mm）を用いた．	 	 

	 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６	 試験鋼板の寸法 
 
 
 

 

 

 
 
図７	 ボルト締結試験体	 
	 

図６に試験鋼板の寸法と形状を示す．試験

片中心部にはボルト穴が空けられている．直

径の異なる３種類のボルトを用い，それぞれ

ボルト穴直径 d は 6，8，10mm の 3 種類とし

た．試験片は上部治具および下部治具に固定

し引抜き試験を行った．	 
	 図７にボルト締結試験体の組立て概略図
を示す．試験平板を M6，M8，M10 のボルト，
ナットおよび呼び径 6，8，10 の平座金（そ
れぞれ外径 w=13.5，17.5，21.0mm）で締結し，
ボルト締結試験体とした．以降，各条件を
w13.5，w17.5，w21.0 と記述する．引抜き試
験は万能材料試験機(INSTRON5586)を使用し，
ボルト締結試験体を試験機に固定し，試験片

に締結したボルトを引き抜く方法で行った．	 	 
	 図８に試験後の破断試験片を示す．すべて
の試験片が座金外周部下で円形状に抜け破
断しており，破断した内側部分は座金に挟み
込まれた状態になっている．	 

	 
図８	 引抜き試験の破断状態	 
	 	 	 	 	 	 	 
	 	 
	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９	 衝撃引抜き試験装置 
 
	 ボルト締結体の衝撃引抜き試験は落錘式
試験装置を用いてワンバー法によって行っ
た．図９に試験装置の概略図を示す．打撃円
管（炭素鋼鋼管，外径 42.7mm，内径 35.5mm，
長さ 4000mm）を自由落下させ，出力棒下端に
ねじ締結したボルト試験体フランジに衝突
させることによって衝撃荷重を加えた．出力
棒には直径 25mm，長さ 8000mm のステンレス
棒（SUS304）を使用し，試験片側端面から
500mm（Gage	 1）と 1000mm（Gage	 2）の位置
に半導体ひずみゲージ（KYOWA，KSP-2-102-E4）
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を貼付して，出力棒を伝播する応力波を測定
した．また,CCD レーザー変位計（キーエンス，
LK-G155）を用いてボルト試験体フランジの
移動量を測定し変位‐時間関係を求めた．出
力棒を伝播する応力波の測定結果とレーザ
ー変位計による変位‐時間関係の測定結果
から，ワンバー法の測定理論に基づいて衝撃
引抜き荷重と移動変位の関係を算定した．	 
	 図 10 に高張力鋼板 CR440 に関する衝撃引
抜き荷重 Fと移動変位 uの関係を例示する． 
静的試験の場合と同様に，座金外径 wが大き 
くなるにつれて最大荷重が大きくなる．また
衝撃引抜き破断した試験片は静的試験結果
と同様にすべて座金外周部下で破断してい
る． 
 
 
 
 
 
	 	 	 	  
 
 
 
 
 
 
図 10	 衝撃引抜き荷重－変位関係 
 
	 ここでは引抜き荷重を破断面積で除した
ものを引抜き応力として整理した．すなわち，
図 11 に示す座金外周部の元の断面積（座金
外周長さ×板厚）で引抜き荷重を除したもの
をここでは引抜き応力と呼ぶことにする．	 
 
 
 
 
 
	 	 
 
	 
	 	 
図 11	 引抜き破断面	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 

図 12	 引抜き応力‐変位関係	 

図 12 に，図 10 の各曲線から算定した衝撃

引抜き応力(σi)‐変位(u)曲線を示す．引抜き
強度は座金外径によらずほぼ一致すること

がわかる．他の２種類の鋼板に関しても同様

な結果が得られている．	 
	 図 13 に引抜き強度と座金外径の関係を鋼
材ごとに示す．座金外径 wに拘らず，鋼材ご
とにほぼ同じ引抜き強度σB になることがわ
かる．この結果は，前述の剪断強度 τBと組み
合せることによって，実用的に簡便な，応力
表示によるエネルギー形式の破断基準の構
築が可能であることを示している．	 
	 
	 
	 	 	 	 	 	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図 13	 引抜き強度と座金外径の関係	 
	 
（３）まとめ：本研究は自動車のサスペンシ
ョンフレームのボルト締結部位の被締結鋼
板の衝撃破損・破断に関して，その破断基準
の構築を目的としたものである．剪断的変形
破断および引抜き破断に関する静的および
衝撃試験また数値解析より，応力表示による
エネルギー形式の破断基準構築の可能性を
提示した．	 
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