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研究成果の概要（和文）：ねじ締結体の軸力を許容範囲の最小値から最大値まで変化させた場合に締結部の振動特性を
定量的に把握できるモデルを探索し確定した。
軸力制御可能な新規ねじ締結体の基礎研究から産業応用へと展開するために、以下の研究項目を実施した。
①軸力制御可能な新規ねじ締結体のモデル化と解析システムの開発及びパラメータの同定を行った。②新規ねじ締結体
の軸力制御により形状が異なる種々の構造物と一致する振動特性への最適化を実施した。③新規ねじ締結体の軸力を能
動制御して構造物の振動特性のコントロール法を研究した。④新規ねじ締結体を含む複雑構造物への展開と振動特性の
解明・制御について研究した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a new model which can analyze the vibration characteristics of 
a bolted joint quantitatively, when changing the axial tension of the bolted joint from the minimum to 
the maximum in tolerance level. In order to apply to industrial application based on the basic research 
of the new bolted joints in which axial tension can be controlled.
The following research items are carried out.(1) We investigated modeling of the new bolted joints in 
which axial tension can be controlled, development of an analysis system, and identification of the 
parameters. (2) We made it in agreement of vibration characteristics for various structures by 
controlling the axial tension of the new bolted joint. (3) We studied the method of controlling the 
vibration characteristic of structures. (4) We applied to the complicated structure including the new 
bolted joint. And we developed control method of the vibration characteristics of structure.

研究分野： 機械工学

キーワード： 機械力学・制御　ねじの軸力制御　ねじ締結体　物理機能モデル

  １版



１． 研究開始当初の背景 
 申請者は、ねじ締結体の緩みの問題を解決
する方法として、新しい緩み止め機構を備え
ている緩み止めナットを開発した（右田、西
山、特開 2006－143929）。それらはトルクメ
イトとハイパーロックナットである。前者は、
１種六角ナットと同等の形状を有し、ねじの
軸心が傾斜している。後者は、六角ナットに
スリットとナット座面に傾斜面が加工して
ある。また、どちらも締付けの際に複雑な工
具や手順を要しないことを特徴とする。これ
らの緩み止めナットの有効性は理論的およ
び実験的に検証している（西山ほか、日本機
械学会論文集 2007、2009）。両者とも商品
化され、前者は M20 までのサイズに、後者
は M20 以上のサイズに対応し、産業界にお
いて広く使用されている。 
 図１は、申請者が開発した緩み止めナット
と JIS標準ナットの締付けトルクと締付け軸
力の関係の実測結果を示す。一般のナットは、
緩まないように締付けトルクをある一定値
以上で使用する。軸力も常に一定の状態で使
用され、ねじで組み立てられた構造物の振動
特性（減衰比や固有振動数など）が常に一定
の状態で使用されている。緩み止めナットは、
JIS 標準ナットと比較して実用上、広い範囲
の軸力で使用しても緩まない。締付けトルク
を 250Nm 以上に設定する場合を考えると、
材料の許容限界から最大軸力が定まり
120kN とする。この場合 JIS 標準ナットでは
B-C 間(98～120kN)が軸力の許容範囲となる。 
 一方、緩み止めナットでは A-D 間(75～
120kN)が許容範囲となる。この軸力の許容範
囲が広い緩み止めナットを使用すれば、構造
物の組み立てに際して、締付け軸力を任意に
設定して構造物を組み立てることができ、新
たな最適設計が可能となる。すなわち、ねじ
締結体の軸力を制御して構造物の振動特性
をいろいろと変化させることが可能となる。 
 本研究計画は、軸力制御可能な新規ねじ締
結体のまだ解明されていない基礎研究を完
成し、この新規ねじ締結体を利用した新技術
や産業応用に展開するための基礎研究を行
う。計画を進めていくうえで、申請者は次の
ような予備的な研究結果を得ている。 
(1)三次元有限要素法による新規ねじ締結体
の弾塑性解析をおこない力学特性を明らか
にした（Nishiyama et al. J. System Design 
and Dynamics 2009）。 
(2)２個の新規ねじ締結体と２枚の平板から
なる構造物において軸力が固有振動数に及
ぼす影響を実験的に確認した。 
(3)新規ねじ締結体のモデル化において非線
形要因（塑性変形、摩擦、面圧の影響円錐な
ど）を考慮するため物理機能モデルの有効性
を確認した。 
(4)軸力を能動制御可能とするねじ自動回転
制御装置の実現可能性を確認した。 
(5)複雑構造物として自動車用シートフレー
ムのねじ締結体の軸力制御による人体に優

しいシートフレームの最適設計法の可能性
を示した（Nishiyama et al. J. Sound and 
Vibration 2000）。 

図 1 締付け軸力の許容範囲の比較 
 
２．研究の目的 
 申請者が開発した緩み止めナットを使用
すれば、ねじの軸力を広い範囲で任意のレベ
ルに設定して、ねじで締結された構造物の振
動特性を自由に変化させることが可能とな
る。本研究は、申請者の基礎研究成果の応用
展開として、ねじ締結体の締付け軸力を制御
して、構造物の振動特性を最適化する技術的
可能性を探索する研究を行い、産業応用へと
展開するための研究基盤を確立することが
目的である。 
 計画している具体的な研究項目は、(1)軸力
制御可能な新規ねじ締結体のモデル化と解
析システムの開発およびパラメータの同定、
(2)新規ねじ締結体の軸力制御により形状が
異なる種々の構造物と一致する振動特性へ
の最適化、(3)新規ねじ締結体の軸力を能動制
御して構造物の振動特性のコントロール、(4)
新規ねじ締結体を含む複雑構造物への展開
と振動特性の解明・制御、の４項目である。 
 
３．研究の方法 
 軸力制御可能な新規ねじ締結体の基礎研
究から産業応用へと展開するために、本研究
計画では以下の研究項目を予定している。 
 
(1)研究項目 
①軸力制御可能な新規ねじ締結体のモデル
化と解析システムの開発及びパラメータの
同定を行う。 
②新規ねじ締結体の軸力制御により形状が
異なる種々の構造物と一致する振動特性へ
の最適化を行う。 
③新規ねじ締結体の軸力を能動制御して構
造物の振動特性のコントロールを行う。 
④新規ねじ締結体を含む複雑構造物への展
開と振動特性の解明・制御について研究する。 
 
(2)軸力制御可能な新規ねじ締結体のモデル
化と解析システムの開発およびパラメータ
の同定  
 ねじ締結体の軸力を許容範囲の最小値か
ら最大値まで変化させた場合に締結部の振
動特性を定量的に把握できるモデルが存在



しないので、新たにモデルを探索し確定する。
そして、仮想試験用モデル構築ツールを用い
て、解析システムを開発し、実験的にパラメ
ータの同定を行う。 
①軸力がねじ締結部に及ぼす影響の解明 
 ２枚の平板を１個のねじ締結体で締結す
る場合について、軸力が変化した場合、ねじ
締結体の弾性変形や塑性変形に及ぼす影響
は不明である。従って、２枚の平板をねじで
締結した場合の弾塑性変形を明らかにする。
さらに、どのような要因が接触面の摩擦力に
影響を及ぼしているか解明する。 
②主要因の選定とエネルギー流れの解明 
 軸力制御可能な新規ねじ締結体の振動特
性は、まったく解明されていない。振動特性
を把握するために必要となる主要因を解明
する。軸力の増減に伴ってねじ締結体近傍の
エネルギー流れを解明する。 
③モデル化と解析システムの開発およびパ
ラメータの同定 
 ねじ締結体のモデル化は、従来は、ばねの
みあるいはばねとダンパーでモデル化する
ことが一般的とされていた。本研究では軸力
を制御することから、従来のモデルは適用で
きない。新規のモデル化を考案しなければい
けない。本研究では、ばね、ダンパー、さら
に接触面の非線形特性を考慮した摩擦力と
塑性変形を新たに考慮し、物理機能モデルを
適用してモデル化を行う。 
 
(3)新規ねじ締結体の軸力制御により形状が 
異なる種々の構造物と一致する振動特性へ 
の最適化の解明 
 軸力が変化すると、固有振動数が変化する
ことは知られているが未解明の問題が多い。
ねじ締結体の軸力を変化させて、構造物を組
み立てるという考え方は見受けられない。そ
こで、複数のねじ締結体から構成された、構
造物の軸力を個々に制御して、加工または組
立困難と考えられる構造物が有する振動特
性と一致した特性を示すためには、基本構造
体のねじ締結部の軸力をどのように最適化
すればよいか探索する。構造体として図２に
示す基本構造体と任意の断面が取り付け部
から先端に直線的に増加する場合（A）、ある
いは減少する場合（B）、２次元的に中央部で
最大になる場合（C）、あるいは最小になる場
合（D）の４種の等価構造体を考慮する。 
①複数のねじ締結部を有する実験用構造物 
の設計・製作 
 基本構造体に関する実測結果を得るため
に、複数個の軸力制御可能なねじ締結体を使
用して、複数枚の平板を締結した構造物を設
計・製作する。平板の接触面あらさは構造物
の振動特性に影響を及ぼすことが知られて
いるので、仕上げ面を配慮する。４種の等価
構造体（図２、ＡからＤ）も設計する。 
②等価構造体の設計・数値実測 
 設計した４種の等価構造体の振動特性を
数値実験により解明する。各試験片の振動特

性（減衰比および固有振動数）を計測する。 
③等価構造体の振動特性と一致するように 
軸力制御法の探索 
 4 種の等価構造体が有する振動特性と一致
した特性を示すためには、基本構造体のねじ
締結部の軸力をどのように最適化すればよ
いか軸力制御法を探索する。 
④ねじ締結体の軸力制御効果の解析 
 本計画で研究開発する解析システムによ
り、上記４種の等価構造体と一致する振動特
性を示すためには、基本構造体のそれぞれの
ねじ締結体の軸力をいかに最適化すればよ
いか探索する。 

  図 2 基本構造体と等価構造体 
 
(4)新規ねじ締結体の軸力を能動制御して構 
造物の振動特性のコントロール 
 軸力を能動制御してねじ締結体を使用す
る考え方は現在のところまだない。従って、
構造物の周波数応答特性において、構造物の
変位が常に最小となるように、軸力を能動制
御する手法を探索する。基本構造体を対象に
検討する。図３は、ねじ締結体の軸力の制御
効果を示す研究計画図を示す。 
①新規ねじ締結体による軸力の能動制御の 
探索と機能解析に関する理論的研究 
 基本構造体において、従来の締付け軸力一
定では、周波数応答特性において、共振が発
生し、構造体の変位が大きく発散することが
予測される（図３）。 

 
図 3 ねじ締結体の軸力の能動制御 



基本構造体の軸力を変化させて、共振を防止
する方法、あるいは、周波数に応じて、軸力
を能動制御する方法で、共振を回避する手法
を研究する。 
②新規ねじ締結体による軸力の能動制御の 
探索と機能解析に関する実験的研究 
 理論的研究に基づいて、実測装置及び計測
装置により実験検証する。入力される周波数
に対して軸力を能動制御することにより、基
本構造体の変位を最小とする理論的結果を
実験的に検証する。 
 
(5)新規ねじ締結体を含む複雑構造物への展 
開と振動特性の解明・制御 
 自動車用シート開発において、シートフレ
ームの振動特性は課題が多い。従って、複雑
構造物として、人体に優しい自動車用シート
フレームの開発について解明する。自動車用
シートフレームに対して、使用されている複
数本のねじ締結体の軸力を適切に設定し、振
動特性を実測する。本課題で研究した解析シ
ステムを自動車用シートフレームに適用し、
最適設計への実用性について探索し検証す
る。 
①自動車用シートフレームの振動特性とね
じ締結体の軸力制御の探索 
 自動車用シートフレームは多数のねじ締
結体が使用されている。現状の自動車用シー
トフレームの振動特性を計測して、問題点お
よび課題を抽出する。人体に優しい自動車用
シートフレームを探索する。 
②人体に優しい自動車用シートフレームの 
最適設計法の探索 
 実験的に探索した人体に優しい自動車用
シートフレームに基づいて、どの位置のねじ
締結体の軸力をどのように最適化すればよ
いか解明する。自動車用シートフレームは、
20 個を超えるねじ締結体により部品が組み
立てられている。シート固有の振動低減を実
現するためには、自動車用シートフレームに
使用されているねじ締結体の軸力を制御し
て、振動特性を人体に優しい柔軟な構造に最
適化する。 
 
４．研究成果 
(1) 軸力制御可能な新規ねじ締結体の基礎研
究から産業応用へと展開するために、本研究
計画では以下の研究項目を計画実施した。 
①軸力制御可能な新規ねじ締結体のモデル
化と解析システムの開発及びパラメータの
同定を行った。 
②新規ねじ締結体の軸力制御により形状が
異なる種々の構造物と一致する振動特性へ
の最適化を実施した。 
③新規ねじ締結体の軸力を能動制御して構
造物の振動特性のコントロールを行った。 
④新規ねじ締結体を含む複雑構造物への展
開と振動特性の解明・制御について研究した。 
 
(2)軸力制御可能な新規ねじ締結体のモデル

化と解析システムの開発およびパラメータ
の同定 
 ねじ締結体の軸力を許容範囲の最小値か
ら最大値まで変化させた場合に締結部の振
動特性を定量的に把握できるモデルが存在
しないので、新たにモデルを探索し確定した。
そして、仮想試験用モデル構築ツールを用い
て、解析システムを開発し、実験的にパラメ
ータの同定を行った。 
①軸力がねじ締結部に及ぼす影響の解明 

図 4 ねじ締結体のモデル化 
 

 ２枚の平板を１個のねじ締結体で締結す
る場合について、軸力が変化した場合、ねじ
締結体の弾性変形や塑性変形に及ぼす影響
は不明である。従って、２枚の平板をねじで
締結した場合の弾塑性変形を明らかにした。
さらに、どのような要因が接触面の摩擦力に
影響を及ぼしているか解明した。 
②主要因の選定とエネルギー流れの解明 
 軸力制御可能な新規ねじ締結体の振動特
性は、まったく解明されていない。振動特性
を把握するために必要となる主要因を解明
した。軸力の増減に伴ってねじ締結体近傍の
エネルギー流れを解明した。 
③モデル化と解析システムの開発およびパ
ラメータの同定 
 ねじ締結体のモデル化は、従来は、ばねの
みあるいはばねとダンパーでモデル化する
ことが一般的とされていた。本研究では軸力
を制御することから、従来のモデルは適用で
きない。新規のモデル化を考案しなければい
けない。本研究では、図 4 に示すように、ば
ね、ダンパー、さらに接触面の非線形特性を
考慮した摩擦力と塑性変形を新たに考慮し、
物理機能モデルを適用してモデル化を試み
た。 
 
(3)新規ねじ締結体の軸力制御により形状が 
異なる種々の構造物と一致する振動特性へ 
の最適化の解明 
 軸力が変化すると、固有振動数が変化する
ことは知られているが未解明の問題が多い。
ねじ締結体の軸力を変化させて、構造物を組
み立てるという考え方は見受けられない。そ
こで、複数のねじ締結体から構成された、構
造物の軸力を個々に制御して、加工または組
立困難と考えられる構造物が有する振動特
性と一致した特性を示すためには、基本構造
体のねじ締結部の軸力をどのように最適化
すればよいか探索した。 



 構造体として図２に示す基本構造体と任
意の断面が取り付け部から先端に直線的に
増加する場合（A）、あるいは減少する場合（B）、
２次元的に中央部で最大になる場合（C）、あ
るいは最小になる場合（D）の４種の等価構
造体を考慮した。 
 
(4) ねじ締結体の軸力を許容範囲の最小値か
ら最大値まで変化させた場合に締結部の振
動特性を定量的に把握できるモデルを探索
し確定した。そして、仮想試験用モデル構築
ツールを用いて、解析システムを開発し、実
験的にパラメータの同定を行なった。軸力が
ねじ締結部に及ぼす影響を解明するために、
２枚の平板をねじで締結した場合の弾塑性
変形を明らかにした。さらに、接触面の摩擦
力に影響を及ぼしている要因を解明した。主
要因の選定とエネルギー流れの解明として、
振動特性を把握するために必要となる主要
因を解明した。軸力の増減に伴ってねじ締結
体近傍のエネルギー流れを解明した。 
モデル化と解析システムの開発およびパ

ラメータの同定として、ねじ締結体のモデル
化は、本研究では軸力を制御することから、
ばね、ダンパー、さらに接触面の非線形特性
を考慮した摩擦力と塑性変形を新たに考慮
し、機能モデルを適用してモデル化を行なっ
た。複数のねじ締結体から構成された、構造
物の軸力を個々に制御して、加工または組立
困難と考えられる構造物が有する振動特性
と一致した特性を示すためには、基本構造体
のねじ締結部の軸力をどのように最適化す
ればよいか探索した。構造体として、基本構
造体と任意の断面が取り付け部から先端に
直線的に増加する場合、あるいは減少する場
合、２次元的に中央部で最大になる場合、あ
るいは最小になる場合の４種の等価構造体
を考慮した。基本構造体に関する実測結果を
得るために、複数個の軸力制御可能なねじ締
結体を使用して、複数枚の平板を締結した構
造物を設計・製作した。平板の接触面あらさ
は構造物の振動特性に影響を及ぼすことが
知られているので、仕上げ面を配慮し設計し
た。 
①複数のねじ締結部を有する実験用構造物 
の設計・製作 
 基本構造体に関する実測結果を得るため
に、複数個の軸力制御可能なねじ締結体を使
用して、複数枚の平板を締結した構造物を設
計・製作する。平板の接触面あらさは構造物
の振動特性に影響を及ぼすことが知られて
いるので、仕上げ面を配慮する。４種の等価
構造体（図２、ＡからＤ）を設計した。 
②等価構造体の設計・実測 
 設計した４種の等価構造体の振動特性を
数値実験により解明した。各試験片の振動特
性（減衰比および固有振動数）を解析した。 
③等価構造体の振動特性と一致するように 
軸力制御法の探索 
 4 種の等価構造体が有する振動特性と一致

した特性を示すためには、基本構造体のねじ
締結部の軸力をどのように最適化すればよ
いか軸力制御法を探索した。 
④ねじ締結体の軸力制御効果の解析 
 本計画で研究開発する解析システムによ
り、上記４種の等価構造体と一致する振動特
性を示すためには、基本構造体のそれぞれの
ねじ締結体の軸力をいかに最適化すればよ
いか探索した。 
 
(5)ねじ締結体の軸力を許容範囲の最小値か
ら最大値まで変化させた場合に締結部の振
動特性を定量的に把握できるモデルを探索
し確定した。そして、仮想試験用モデル構築
ツールを用いて、解析システムを開発し、実
験的にパラメータの同定を行なった。新規ね
じ締結体の軸力制御により形状が異なる
種々の構造物と一致する振動特性への最適
化の解明として、構造体として、基本構造体
と任意の断面が取り付け部から先端に直線
的に増加する場合、あるいは減少する場合、
２次元的に中央部で最大になる場合、あるい
は最小になる場合の４種の等価構造体を考
慮した。 
 複数のねじ締結部を有する実験用構造物
の設計・製作を実施した。基本構造体として
考案した４種の等価構造体の振動特性を数
値実験により解明した。4 種の等価構造体が
有する振動特性と一致した特性を示すため
には、基本構造体のねじ締結部の軸力をどの
ように最適化すればよいか軸力制御法を探
索した。本計画で研究開発する解析システム
により、上記４種の等価構造体と一致する振
動特性を示すためには、基本構造体のそれぞ
れのねじ締結体の軸力をいかに最適化すれ
ばよいか探索した。 
 次に、軸力を能動制御して構造物の変位が
常に最小となるように、軸力を能動制御する
手法を探索した。新規ねじ締結体による軸力
の能動制御の探索と機能解析に関する理論
的研究、新規ねじ締結体による軸力の能動制
御の探索と機能解析に関する実験的研究を
実施した。 
 さらに、自動車用シート開発において、シ
ートフレームの振動特性は課題が多い。従っ
て、複雑構造物として、人体に優しい自動車
用シートフレームの開発について応用展開
できる可能性を示した。自動車用シートフレ
ームに対して、使用されている複数本のねじ
締結体の軸力を適切に設定し、振動特性から
実現可能性を検証する方法を示した。本課題
で研究した解析システムを自動車用シート
フレームに適用し、最適設計への実用性につ
いて探索した。 
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