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1. はじめに 

 インフラ構造物の老朽化が社会問題となっている

今日，その効率的な維持管理が求められている．既

設橋梁の摩擦接合継手部における高力ボルト残存軸

力の把握は，その簡便さから近接目視点検とハンマ

リングによる打音検査によって行われることが多い

が，点検者の主観や経験によるところが多く，また

定量的でないという実情がある[1]． 

 細矢らの研究[2]より，ボルト底部を片持ち梁とみ

なした時にボルト軸力によってその接合剛性が変化

し曲げモードの固有振動数が変化することがわかっ

ており，これが高力ボルトにおいても同様であるか

を明らかにするため，有限要素解析ソフト Abaqus を

用いて高力ボルトの三次元モデルを作成し，固有値

解析によって各モードの固有振動数の周波数帯を特

定し，軸力によるその変化を調べた． 

2. 解析概要 

 本研究では，日鉄ボルテン製 F10T M22 のカタロ

グ値[2]を参考に，軸部直径 22mm，ボルト頭とナッ

ト厚を 14mm，22mm とし，首下長さ 80mm のボル

トを Abaqus 上で再現した．寸法は図 1 図 2 の通り．

摩擦接合継手で用いることを想定し，板厚は接合板

と母板を合わせて 40mm，6mm 厚のワッシャーを両

側 1 枚ずつ用いるものとして．円筒でボルトを再現

し，ボルトとナットは一つのパートで 8 節点ソリッ

ド要素とし，0.8mm を基本サイズとして要素分割を

行った． 

 

図 1 モデル寸法 断面 

 

図 2 モデル寸法 側面 

また，材料特性は一般的な鋼材の値を参考とし，

密度を 7.8g/㎤，ヤング率を 200GPa，ポアソン比を

0.3 とした．境界条件は，ボルト頭部およびナット部

の接合板との接触面(図 3）を固定支持とした．この

時，ボルト孔は 24.5mm としてこれを考慮して中心

軸から 24.5mm の円の外側を固定した．また，軸部

中央にボルト荷重オプションを適用（図 4）し，設

計ボルト軸力の 1.1 倍の大きさとなる標準ボルト軸

力 226kN を軸力 100%として表１に示す 5 通りをボ

ルト荷重として適用した．  

 
図 3 境界条件位置 

 
図 4 ボルト荷重位置 

表 1 軸力パターン  

 

梁の曲げ振動については，f:固有振動数，P:軸力，𝛽:

振動数方程式の解を用いて  

 

より軸力によって固有振動数が上昇することがわか

る．ボルトにおいてもこの傾向が見られると想定し，
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この固有振動数およびその変化量を求めることを目

的とする．なお，式の導出には土木振動学[4]を参考

とした． 

3. 解析結果 

 解析から得られた各固有モード形状を図 5 示す．

本研究では，固有振動数の小さいものから順に 1 次，

2 次，，と呼ぶこととする．1,2 次が軸部中央の曲げ，

3,4 次がボルト底部の曲げ，5 次が縦振動，6 次がボ

ルト底部のねじり振動のモードであった．また，各

モードと軸力パターンに応じた固有振動数を表  2

にまとめた．固有振動数は 1,2 次モードでおよそ

20kHz，3,4 次モードでおよそ 24kHz となり，5 次モ

ードで 28kHz，6 次モードで 33kHz を超える値とな

ることがわかった． 

 

図 5 各モード形状  

表 2 各モードと固有振動数 

 
各モードにおける軸力による固有振動数変化は

線形的に変化し，図 6 図 7 のようになる．1,2 次モ

ードでは最大 36Hz の変化が見られ，3,4 次モードで

も約 10Hz の変化が見られた．また，5,6 次モードで

は軸力によって固有振動数が 3,4Hz 変化する結果と

なった．この 1,2 次の曲げモードの固有振動数変化

については，式(1)で示した通りであるが，3,4 次モ

ードの固有振動数変化は細矢らの研究で着目されて

いた振動モードで高力ボルトにおいても，軸力によ

って固有振動数が変化することが分かった．これら

の振動モードの固有振動数を加振し，測定すること

ができれば，軸力を定量的に推定することが可能と

なると考える． 

 

図 6 1,2 次モードの固有振動数変化 

 

図 7 3,4 次モードの固有振動数変化 

4. まとめ 

 本論文では，F10T M22 ボルトを対象に Abaqus 上

でモデルを作成し，その固有振動数と軸力による固

有振動数変化について調べた．その結果，固有振動

数は 1 次モードで 20kHz，3,4 次で 24kHz となり，6

次では 33kHz となることがわかった．また，固有振

動数の軸力による変化は，1,2 次モードで最大 36Hz

程度，3,4 次モードで 10Hz 程度の固有振動数変化が

確認できた．これらの周波数帯域の加振と計測が可

能であれば，軸力の推定に用いることが可能である

と考える．圧電スピーカーによる加振を検討してお

り，これらの周波数帯の振動を励起できるかを今後

実験により確認していく．  
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