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１．目的  

腐食損傷するボルト接合部への対策として，皿型高

力ボルト 1)(以下，皿型ボルト)の使用が考えらえるが，

六角ナットにより締結されることから，開断面部材で

は依然として耐腐食性に劣る．そこで，著者らは新たに

図-1に示すダブルスピンドル形状のファスナー（DSF）

を考案し，F8T-M22 の締結能力を確保するためのねじ

形状を検討している．検討課程において，現在の DSF

のナットはねじのかかり終わりが皿頭首下部に位置す

るため，遅れ破壊耐性に関わるねじ山の応力が大きい

ことが確認された．本研究では，単純引張試験を模擬し

た DSF の軸対称解析を行い，端部ねじ山の応力を低減

できるナット形状について検討した． 

2.解析概要 

 解析ソルバーは Abaqus/Standard を用いた．使用要素

と境界条件を図-2 に示す．ねじの嵌合，皿頭と連結板

ざぐり部の接触には，文献 1)，2)での検討実績を踏まえ

てクーロン摩擦則を適用し，接触面の摩擦係数は 0.1 と

した．DSF の応力-ひずみ関係は，弾性係数 E を 2.0×105 

N/mm2，ポアソン比 ν を 0.3，加工硬化係数 H = E/100 の

バイリニア型とした．載荷治具は E = 2.0×108 N/mm2, ν 

= 0.3とする剛な弾性体とした．DSFの材料強度は SHTB 

(S14T)と同等であると考え，降伏点 σy と引張強度 σt の

公称値をそれぞれ 1,260 N/mm2, 1,400 N/mm2 とした． 

DSF の締付けは，図-3 に示すように，締付レンチの

ソケットを差込み行うことを想定している．また，DSF

のねじ形状は，図-4 のとおり，応力集中の緩和を目的

として，JIS ねじ形状から図-4(b)のねじ形状に変更し

ている．本解析では，差込口形状とねじ形状，端部ねじ

山と皿頭首下部の相対位置関係が端部ねじ山の応力に

与える影響を分析するべく，図-5 に示すケースを用意

した．端部ねじ山と皿頭首下部の相対位置関係はナッ

ト全長 ht を調整することで表現しており，ねじの噛み

合わせ数（12 山），ナットの皿頭高さ hc (= 11mm)，ナッ

トの下穴深さ hd (= 26mm)は全ケース統一している． 

3．解析結果 

荷重 P（治具反力）と治具間の相対変位 δr の関係を

図-6に示す．図中に，F8T-M22 の設計ボルト軸力 Nd (= 

165kN)を直線，公称降伏軸力 Ny (= 204kN)を点線で示す．  

図-2 FE モデルとその境界条件 

図-4 ねじ形状 
(a) JIS 

図-3 締結用ソケットの差込口の形状 

(b) New 

図-1 DSF の試作品 
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図-7には P = Nd 時点を対象に，雌ねじ谷底を構成する

要素群の最大主応力 σmp の極大値をねじ番号ごとに整

理している．また，図-8には P = Ny 時点の Mises 応力

コンターを示している． 

図-6 の P - δr 関係より，DSF 全体の軸剛性は，Ny 時

点までは差込口形状やねじ形状によらず一致していた．

したがって，遅れ破壊耐性やリラクゼーション特性な

どを除くファスナーとしての基本的な締結能力は F8T-

M22 のそれを確保できているといえる．一方，遅れ破

壊耐性に関わるねじ部の応力集中は，図-7 より，ねじ

形状，端部ねじ山と首下部の相対位置関係に影響を受

けていた．前者の影響はケース A1, A2 の比較から，後

者の影響はケース A2, B の比較から確認できる．A2 は

A1 に対して 12 番ねじの σmp が，B は A2 に対して 11 番

ねじの σmpが 12%程度それぞれ低下している． 

差込口形状の影響は，11 番ねじ以降の σmpの差異とし

て表れ，その形状に応じた皿頭の変形が関連していた．

特に，雄ねじと掛かりがない 13 番ねじでその傾向が強

く，ケース B ~D で比較すると，D の σmpが最も大きい．

これは，差込口が連結板の皿状ざくり部に付近位置す

ることで，ざぐり角部との支圧抵抗領域が減少し，また

皿頭の反りにより引張応力が増加したことが理由と考

えられる．一方，C の場合は，角部より生じる塑性域が

13 番ねじの方向に進展するものの，肉厚のない差込口

部分が撓むことで，13 番ねじの引張応力が緩和された． 

最大荷重 Pmax については，図-6のとおり，New ねじ

形状を採用した A2, B ~D は，雄ねじ谷径が増加したこ

とで，A1 よりも 4%程度増加した． 

4．まとめ 

以下に得られた結果をまとめる． 

1) 開発中の双皿型高耐久性ボルトセット（DSF）の締

結能力は，F8T-M22 のそれと同程度である． 

2) DSF用皿型ナットの端部ねじ山の最大主応力 σmpは，

差込口形状とねじ形状，端部ねじ山と皿頭首下部の

相対位置関係のいずれにも影響される． 

3) 差込口形状は雄ねじと掛かりがない13番ねじのσmp

に強く影響する．その原因は，形状に起因した皿頭

の反り・撓み変形による引張応力の変化，連結板ざ

ぐり角部との支圧抵抗領域の変化であった． 
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図-8 Ny時 Mises 応力コンター (単位：N/mm²) 
D 

図-5 解析ケース 
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図-7 Nd時雌ねじ最大主応力 (単位：N/mm²) 
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図-6 荷重-相対変位関係 
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