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1．はじめに 

 高力ボルト継手の FEM 解析では，部材間の接触，摩

擦を扱うため計算収束性が低く，解が得られない場合

がある．その例として，ボルト軸力導入時初期のボル

トの剛体移動の発生や，すべり後，ボルト軸部と孔壁

間の高い支圧応力下での摩擦の計算，ボルトの曲げ変

形が進み，ボルト頭部と連結板間に角度が生じ座金の

姿勢が計算上不安定となった状態が挙げられる． 

 文献[1]によれば接触部の摩擦係数が低い方が計算

収束性が高くなるとされている．この情報や計算収束

性低下の要因をもとに，本検討では，高力ボルト継手

の FEM 解析の計算収束性を向上させるモデル化を検

討し，その効果と各種荷重の評価結果への影響を確認

した． 

2．解析ケース 

解析対象とした継手の諸元を表 1に，解析ケースを

表 2に示す． 

ケース a と b の比較では，ボルト軸力導入時のボル

トの剛体移動の抑制のため，ボルトの拘束の追加をし

た．引張荷重作用時にはこの拘束は解除した． 

b，c，d の比較では，ボルト軸部とボルト孔の接触の

計算収束性向上のため，ボルトと各部の摩擦係数を小

さくしたケースを設定した． 

e，f の比較では，終局時の計算収束性改善のため，

座金とボルトを結合した． 

3．解析方法 

解析プログラムは Abaqus Standard v6.13 を用いた．

解析モデルの概要を図 1 に示す．対称性を考慮し 1／

8 モデルとした．材料特性は，ヤング率を 200,000 

N/mm2，ポアソン比を 0.3，降伏点，引張強さは JIS の

下限値とした．文献[2]を参考にトリリニア型真応力－

真ひずみ関係を用いた．また，幾何学的非線形性を考

慮した．母材と連結板間の摩擦係数は 0.5，母板と座金

間の摩擦係数は 0.005 とした． 

解析の計算ステップは，まず，ボルト軸力導入し，

その後強制変位を与えて引張荷重を作用させた． 

すべり荷重の定義は，母板と連結板のずれ（相対変

位）に着目し，「解析における最大荷重時，もしくは内 

表 1 継手の諸元 

 

表 2 解析ケース 

 

 

(a)1行 3列      (b)1行 1列 

図 1 解析モデルの概要 

側相対変位が 0.2mm に達した時点のうち，内側相対変 

位が小さい方の時点の荷重」[3]とした．相対変位は継

手のコバ面で継手中央部の母板端部から 15mmの位置

を参照した． 

降伏は 1 行 3 列のケースでは母板純断面で生じ，降

伏荷重は，降伏領域がコバ面に達した時点の荷重[4]と

し，1 行 1 列のケースはボルト軸部で生じたため，降

伏荷重は，ボルト軸部の断面全体がせん断降伏した時

点の荷重[5]とした．また，最大荷重は解析結果におけ
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る荷重のピーク時の値とした． 

4．解析結果および考察 

図 2に示すように，1 行 3 列は母板の純断面で，1 行

1 列はボルト軸部のせん断で降伏，終局となった．荷

重－変位関係と荷重－相対変位関係を図 3に，各種荷

重を図 4にまとめる． 

 図 3より，ケース a では，ボルト軸力導入開始時に

ボルトの剛体移動が発生し，計算が収束せず結果が得

られなかった．一方で，b はボルトに追加した拘束に

より剛体移動が抑制され，結果が得られた． 

 また，ケース b，c，d より，各部位の摩擦係数を小

さくしても荷重－変位，荷重－相対変位の挙動に差は

なく，図 4 に示した各荷重への影響は最大でも 2%程

度と小さかった．よって純断面降伏が生じるケースに

おいて，計算の収束性向上のために摩擦係数を低くし

ても各種荷重の評価には影響しないと考えられる．  

図 3よりケース e では最大荷重に達する前に解析が

打ち切られた．e では支圧によるボルト軸部の曲げに

よって，座金と連結板，ボルトに角度が生じ，図 5に

示すように座金が局所的にしか接触せず，姿勢が不安

定となり，解が得られなかったと考えられる．f でボル

トと座金を結合することで最大荷重まで解が得られた．

また，図3でeの解析が打ち切られるまで荷重－変位，

荷重－相対変位の挙動と f の挙動は一致し，すべり荷

重，降伏荷重の差が 1%未満であり，ボルトと座金を結

合しても各種荷重の評価への影響はないと考えられる． 
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(b)1行 1列 

図 2 応力分布図（降伏時，灰色：降伏領域） 

 

図 3 荷重－母板端変位および荷重－相対変位 

 

図 4 各種荷重の比較 

 

図 5 座金の接触応力(ケース e，解析打ち切り時) 
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