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1. 研究背景および研究目的 

著者らは，両端に皿頭を有した砂時計状の高力ボルト

セット（以下，DSF: Double Spindle Fastener (図-1)）を開発

し，突出が一切なく防食性に優れた高力ボルト接合部の

実現に向けた検討を進めている 1), 2)．ここでは，DSF を用

いた摩擦接合継手のすべり挙動を解析的に調査し，高力

六角ボルト・皿型高力ボルト継手との差異を解明する． 

2. 解析概要 

解析ソルバーには，Abaqus/CAE2020 を用いた．FE モ

デル（図-2）は板幅方向・板厚方向の対称性を考慮した 1/4

モデルとし，継手区間の母板・連結板・高力ボルト・ナッ

トは 8 節点 6 面体低減積分要素で構成した．皿型ボルト

および DSF の首下 R 部や連結板との接触面，連結板の皿

型加工部には，20 節点 6 面体低減積分要素を用いた． 

母板と連結板の構成則はマルチリニア型，ボルトセッ

トの構成則はバイリニア型とした 3)．機械的性質はいず

れも規格下限値を参考とし，鋼材は SM490A，高力六角

ボルト（HEX）と皿型高力ボルト（CSK）は F10T 級，DSF

は SHTB を想定した．FEA に用いた公称応力 σnom -公称ひ

ずみ εnom関係は図-3 に示す通りである． 

想定される全接触面には，固着・すべり・離間を考慮で

きる接触特性を与えた．接触面接線方向にはクーロン摩

擦モデルを与え，法線方向には剛接触モデルを与えた．

座金 - ナット間はすべりが生じないものとし，一体挙動

するようにそれぞれの隣接節点の自由度を共有させた． 

母板と連結板の接合面処理は無機ジンクリッチペイン

ト塗装を想定し，接合面の摩擦係数を 0.50 とした．皿型

加工部（ざぐり面）や連結板表面は摩擦抵抗を期待せず，

それらの摩擦係数は 0.10 とした． 

数値解析では，はじめに高力六角ボルト・皿型高力ボ

ルト・DSF の軸力導入を行い，次にすべり試験における

母板の掴み範囲に対して一様強制変位 u を与えている．

初期導入軸力は設計軸力Ndとして，表-1の値を導入した． 

3. 解析結果 

ボルト頭部側接合面の接触圧コンターを図-4 に，すべ
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図-3 FEAに用いた公称応力 – 公称ひずみ関係 

表-1 各ケースの設計耐力 
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図-1 Double Spindle Fastener(DSF) 
(a) Coupled state (b) Uncoupled state 

図-2 FE モデル 
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り時の Mises応力コンターを図-5 に，荷重 P と縁端 10mm 

の母板 - 連結板の相対変位 δrの関係を図-6 に，荷重 P と

軸力残存率 N/Ndの関係を図-7 にそれぞれ示す．まず初め

に，締付時点の接触分布はDSFの場合に最も広範となる．

CSK の接触面積が DSF のそれより小さいのは，締付によ

る母板の面外変形が板厚方向で対称とならず，母板が頭

部側連結板の方向に上反りしたことが原因であった．す

べり時の接触圧分布は締付時と同様の傾向にあった．そ

の結果，図-5 に示すように，継手端部の母板と連結板の

離間は，皿孔加工部を両側に有する DSF が最も小さい． 

P - δr関係（図-6）はボルト種類によらず同様であった

が，すべり荷重 Pslipには差異がある．P - N/Nd関係（図-7）

については，CSK と DSF は HEX とは異なり，内側ボル

トが外側ボルトよりも軸力が低下している．DSF は両側

連結板に皿孔加工部を有するため，CSK よりもこの傾向

が強い．外側ボルトの軸力低下が CSK のそれより小さい

のは，継手端部の離間が抑制されたことが理由である． 

初期導入軸力で評価したすべり係数 μ1 は，HEX. CSK, 

DSF の順にそれぞれ 0.498, 0.500, 0.514 であった．すべり

時軸力で評価した場合のすべり係数 μ2 はそれぞれ 0.514, 

0.525, 0.533 であった．この結果は，すべり荷重 Pslipの違

いに伴うボルト孔周辺の塑性化の影響を含むが，DSF の

すべり係数 μ1, μ2 が前述のすべり挙動を背景に，HEX や

CSK よりも大きく低下しないことを示唆している． 

4. まとめ 

DSF を用いた摩擦接合継手のすべり挙動を調査し，高

力六角ボルト・皿型高力ボルト継手との差異を解明した． 

DSF を用いた摩擦接合継手は，ざぐり面から締付軸力

が伝達されるため接合面の接触圧分布が広範となり，そ

れが両側の接合面で生じることから，継手端部での母板

と連結版の離間が生じないという特徴を有する．その結

果，すべり係数は高力六角ボルト・皿型高力ボルト継手よ

りも低下しない可能性が確認された．すべりに至るまで

の挙動は，皿型高力ボルト継手のそれと同様であった． 
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図-5 すべり時Mises応力コンター(単位：MPa，変形倍率：30，ボルト表示なし) 

図-4 ボルト頭部側接合面の接触圧コンター(単位：MPa) 
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