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１. 研究背景および目的 

著者らは，図-1 に示す S8TM20 のトルシア形高力

スタッドボルト（以下，スタッドボルトと呼ぶ）を

用いた一面摩擦接合継手のすべり試験を行い，すべ

り係数が平均値で 0.66 となることを確認し，F8T の

高力六角ボルトを用いた場合と同等の継手性能を有

していることを実験的に示した．しかし，すべり試

験中の軸力低下の傾向の違いなど，未解明な点も残

っている．そこで，本研究では，FEM 解析により，

スタッドボルトと高力ボルトを用いた一面摩擦接合

継手の力学的挙動を比較・検討する． 

２. FEM 解析 

本解析では，図-1 のすべり試験体の形状 1)に合わ

せて，図-2 の解析モデルを作成した．解析ソルバー

には Abaqus2016 を用いた．解析モデルは 8 節点ア

イソパラメトリック低減積分要素によりモデル化し，

構造の対称性を考慮し 1/4 モデルとした．母板と連

結板の要素分割はともに，板厚方向に 13 分割，板幅

方向に 20 分割とした．引張荷重は母板のつかみ部

の表面に一様な強制変位を与えることで再現した．

試験体 S の溶殖部は，母板とスタッドボルトとを節

点共有することで再現し，余盛形状は文献 1)の試験

体の実測結果を基にモデル化した．また，溶殖によ

る残留応力は考慮していない．導入軸力は，両試験

体共に M20 の設計軸力である 133kN とした．接触

面の摩擦係数は，母板-連結板間は実験結果の平均値

である 0.70，連結板-座金間は 0.01 とした．なお，

座金-ライナー間は結合としている． 

3. 解析結果 

3.1 荷重と相対変位の関係 

試験体 S と H の荷重と相対変位の関係を図-3 に

示す．なお，解析における相対変位の算出位置は，

接合面に最も近い節点とした．荷重と相対変位の関

係における試験体 S と H の違いは，外側ボルトにお

いて表れ，120kN 程度から相対変位に差が生じた． 

3.2 すべり係数 

すべり荷重は文献 1)と同様，最大荷重に達したと

きとした．すべり係数は式(1)により算出した． 

Nnm
Pμ sl


  （1） 

ここで，μ：すべり係数，Psl：すべり荷重(kN)，m：

接合面の数(=1)，n：ボルト本数(=2），N：試験前ボル

ト軸力(kN)である．  

(a)試験体 S（スタッドボルトを使用） 

(b)試験体 H（高力六角ボルトを使用） 

図-1 すべり試験体の形状寸法（単位：mm） 
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試験体 S と H のすべり係数は，それぞれ 0.69,0.67

と同程度となった．また，文献 1)の 3 体平均のすべ

り係数はそれぞれ 0.65,0.68 であり，実験と解析のす

べり係数に大きな差はなかった．  

3.3 荷重とボルト軸力低下率の関係 

試験体 S と H の荷重とボルト軸力低下率の関係を  

図-4，すべり時の母板と連結板の Mises 応力分布を

図-5 および図-6 にそれぞれ示す．図-7 には，母板

の接触圧分布を示す．  

試験体 S のすべり時の軸力低下率は，試験体 H の

それに比べ，内側ボルトでは 3%程度，外側ボルトで

は 2%程度小さかった．これは，図-5 および図-6 に

おいて試験体 Hのボルト孔周辺で高い応力が発生し

ているように，試験体 H のほうが試験体 S よりもボ

ルト孔周辺の板厚減少が大きいためと考えられる．  

 内側ボルトと外側ボルトの軸力差は，連結板が拡

大孔である試験体 S のほうが小さくなった．  

内側ボルトの軸力低下率が外側ボルトのそれより

大きいのは，図-7 の接初圧分布に示すように，偏心

曲げの影響が外側ボルト位置より内側ボルト位置で

大きいためと考えられる．  

4. 結論 

本研究で得られた結果を以下に示す． 

1． 実験と解析のすべり係数より，スタッドボルト

を用いた一面摩擦接合継手は，高力ボルトを用

いた場合と同等の性能であることを確認した．  

2． スタッドボルトを用いた場合，孔明けによる断

面欠損がないため，軸力低下率は高力ボルトを

用いた場合に比べ約 3%程度小さかった．  

3． 試験体 S の連結板の拡大孔の影響により，板厚

方向の降伏が試験体 H に比べ進行しているが，

軸力低下に及ぼす影響が大きいのは母板の板厚

減少によるものが大きいと考えられる． 
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図-3 荷重と相対変位の関係 
0

2

4

6

8

10

0 50 100 150 200 250

軸
力
低
下
率

(%
)

荷重(kN)

S-内側

S-外側

H-内側

H-外側

図-4 荷重とボルト軸力低下率の関係 
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