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試験片を作成した．そして，これら２種類の試験片によ

り材料試験を行い被締結部品に生じるひずみ量を測定し

た．また，ボルトで締結した基準試験片の構造解析を実

施し，材料試験のひずみ測定結果と各パラメータの解析

結果を比較することで，ボルト締結体の解析誤差要因な

らびに解析精度の向上と解析時間の関係についても把握

した．また，共同研究機関である富士工業技術センター

においては，電化製品や精密製品において多用されてい

るセルフタップねじによってプラスチック製部品を締結

した場合について，検討を行った．  

 

 2．実験方法 

 2－1  試験片形状およびモデル形状 

 今回の実験では，安価で材料強度の優れた低炭素鋼

（SS400）を使用した金属性部品を想定した．図 2 に曲

げ試験片および引張試験片の，有限要素モデルを示す．

曲げ試験片については，厚さ 6mm の板を上側に厚さ

15mm の板を下側にそれぞれ配置し，両板にはボルトを

通すためφ14mm の穴をあけた．2 つの板を強度区分

4.8 の M12 ボルト・ナットにより締結した．引張試験片

については，厚さ 6ｍｍの板 3 枚にφ14mm の穴をあけ，

図 2 のように配置し，強度区分 4.8 の M12 ボルト・ナ

ットにより締結した．曲げ試験片，引張試験片共にボル

トと板およびナットと板の間には座金を配置した．  
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 図 2 各試験片モデルにおける要素分割図  

 (a) 曲げ試験片 (b) 引張試験片 

  試験片形状に近い曲げ試験片・引張試験片モデルを３

次元 CAD ソフト NX.ver7.0 により作成した．各試験片

モデルに使用したねじ山を考慮したボルト形状を図 3 に

示す．ボルト・ナットは，ねじ部を実際に近い形状にモ

デル化したが，おねじとめねじの幾何公差までは考慮し

ていない．また，ボルト頭やナットの六角形状は，解析

結果への影響は小さいと考え円筒形状とした．  

 曲げ試験片モデルにおける下側板の治具固定部分，引

張試験片モデルにおけるクランプ部分は省略した．各試

験片モデル作成後，要素分割を行った．要素分割および

有限要素解析には，汎用構造解析ソフトウェア ANSYS 

13.0 を使用した．図 2 に示す各試験片モデルの要素分

割図の様に，六面体低次要素を被締結部の板に使用し，

四面体高次要素をボルト・ナットに使用した．  

 ねじ部を考慮した解析モデルの次に，ねじ部を考慮せ

ず，ボルト・ナットを一体としたリベット形状のモデル

を作成した．ボルトの軸部分に相当する円筒部の系は，

M12 ボルトの有効系であるφ11mm とした．リベット形

状のモデルにおいて，リベット部は六面体低次要素によ

り要素分割した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 ねじ山を考慮したボルト・ナットのモデル形状  

 2－2  構造解析条件 

 構造解析条件は，ねじ山を考慮した解析モデルにおい

て，ねじ座面と軸部において被締結物と接触解析を行い，

軸部においては軸力を考慮した．軸力は 17.5kN と仮定

し，ねじ周りの円筒部分に対して張力を与える形で定義

した．次に，リベット形状の解析モデルでは，ねじ山を

考慮した解析モデルと同様に，ねじ座面と軸部において

接触解析を行い，軸部において軸力 17.5kN を考慮した．

接触解析時において重要となる接触定義は，拡大ラグラ

ンジュ法を使用した．また，垂直剛性は初期値を 0.1 と

し，垂直剛性を各イタレーションごとに自動で変更させ

ることで，収束性の改善を図った．物性値は弾性変形域

を仮定して，構造用鋼相当のヤング率 200GPa，ポアソ

ン比 0.3 を使用し，摩擦係数は 0.1 をねじ山部に，その

他の部分には 0.2 を使用した． 

 次に，各材料試験における解析条件について説明する．

ナットモデル

ボルトモデル

(a) 

(b) 



 

 

曲げ試験における解析条件を，図 4 に示す．曲げ試験片

モデルにおける固定条件は，片側 1 断面を完全固定とし，

底面における Z 方向の変位を 0 と指定した．荷重条件

は，全体における解析荷重ステップ数を 2 として，軸力

を荷重ステップ 1 で与えてから，荷重ステップ 2 におい

て被締結物に対して曲げ荷重 1kN を与えた．引張試験

における解析条件を，図 5 に示す．引張試験片モデルお

ける固定条件は，片側 2 枚板の端部を完全固定とし，反

対側の 1 枚板の端部の変位を引張荷重の方向のみに動く

ように制限した．曲げ試験と同様に，全体の荷重ステッ

プ数を 2 として，1 荷重ステップ目で軸力を与え，2 荷

重ステップ目で引張荷重 20kN を与えた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 曲げ試験モデルの境界条件  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 引張試験モデルの境界条件  

 

 2－3 材料試験 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 実験の様子 (a) 曲げ試験片 (b) 引張試験片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 ひずみゲージ取り付け状態  

           (a) 曲げ試験片 (b) 引張試験片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)            (b) 

図 8 曲げ試験片モデルにおける相当応力分布  

(a) ねじ山を考慮したモデル (b) リベット形状モデル  

1kN 
固定条件

20kN 

固定条件

(a) (b) 

(a) (b) 

　曲げ試験において，材料試験機は，万能材料試験機

（㈱オリエンテック，UTC-30T）を使用した．作成した

試験片とひずみゲージを取り付けた状態の写真を図6 

(a)と図7 (a)に示す．曲げ試験片における，荷重負荷位置

と反対側における板の端部をM12ボルト4本で，曲げ試験

治具に固定した．また，引張試験において，材料試験機

は万能試験機（㈱東京衡機，RU300kN（TK-10））を使

用した．作成した試験片とひずみゲージを取り付けた状

態の写真を図6 (b)と図7 (b)に示す．板の端部から50mm

部分をクランプ範囲とした．引張試験，曲げ試験共にひず

みゲージ（㈱共和電業）とデータロガー（㈱共和電業，

USB-21A）により，各荷重値におけるひずみを測定した． 



 

 

3.  結  果 

3－1  曲げ試験を想定した構造解析の結果 

 まず，曲げ試験片における構造解析の結果を図 8 に示

す．ねじ山を考慮したモデルの解析結果を図 8 (a)に，

リベット形状のボルトモデルの解析結果を図 8 (b)に示

す．両モデルにおいて解析結果を比較したところ，被締

結部に生じる相当応力分布は同様の応力分布が得られた． 

 また，ねじ断面の応力分布を比較したところ，リベッ

ト形状のモデルに比べ，ねじ山を考慮した解析モデルの

方が相当応力が大きい結果となった．ねじ山を考慮した

場合，ねじ部の凹凸形状によって，応力集中が生じてい

ることが確認できた． 

 

3－2  曲げ試験結果と構造解析結果との比較 

 曲げ試験片におけるひずみゲージのひずみ測定結果

（３回試験を行い測定したひずみ量の平均値）と構造解

析結果との比較を行った．曲げ試験片のひずみゲージ取

付け位置（図 7）における測定結果と，解析結果の値を

示したグラフを図 9 に示す．曲げ試験においては９チャ

ンネルを測定したが，ひずみの大きい１チャンネルと７

チャンネルに注目すると，解析結果と測定結果は近似し

た値となった．ひずみの小さい他のチャンネルでは解析

結果と測定結果は誤差が生じた．ねじ山を考慮したモデ

ルとリベット形状のモデルでは，すべてのチャンネルに

おいて近いひずみ量であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 板材に生じるひずみ量分布（曲げ試験片） 

3－3  引張試験を想定した構造解析の結果 

  引張試験片における構造解析の結果を図 10 に示す．

ねじ山を考慮したモデルの解析結果を図 10 (a)(b)に，リ

ベット形状のボルトモデルの解析結果を図 11 (c)(d)に示

す．両モデルにおいて解析結果を比較したところ，被締 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 引張試験片モデルにおける相当応力分布 

 (a) ねじ山を考慮したモデルの中板部分 

 (b) ねじ山を考慮したモデルのボルト断面部分 

 (c) リベット形状モデルの中板部分 

 (d) リベット形状モデルのボルト断面部分 

 

結部に生じる相当応力分布は同様の応力分布が得られた．

また，ねじ断面の相当応力分布を比較したところ，ねじ

山を考慮した解析モデルの方が相当応力が大きい結果と

なった．特に被締結物の下穴とねじ部との接触による影

響で，ねじ山を考慮したモデルにおいてはねじ山の谷の

部分において応力集中が生じていた． 

  そのため，最大主応力と最小主応力のコンター表示を

行い，ねじ山を考慮したモデルとリベットモデルにおけ
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る違いを確かめた（図 12）．最大主応力は主に引張応

力の強さを，最小主応力は主に圧縮応力の強さを示すも

のである．最大主応力を比較すると，ねじ山を考慮した

解析結果では，締結物とねじ部が接触した影響で，ねじ

の応力集中が大きいことが分かる．一方で，リベット形

状の解析結果においては，ねじ部が円筒形状である影響

により応力集中が小さかった．最小主応力分布を比較す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 ボルト断面における最大主応力分布 

   (a) ねじ山を考慮したモデル 

   (b) リベット形状モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 ボルト断面における最小主応力分布 

   (a) ねじ山を考慮したモデル 

   (b) リベット形状モデル 

ると，ねじ山を考慮したモデル，リベット形状のモデル

両方とも，ねじ部と下穴部との接触により，圧縮応力が

大きく生じていた． 

 

3－4  引張試験結果と構造解析結果との比較 

 引張試験片におけるひずみゲージのひずみ測定結果

（３回試験を行い測定したひずみ量の平均値）と構造解

析結果との比較を行った．引張試験片のひずみゲージ取

付け位置（図 7）における測定結果と，解析結果の値を

示したグラフを図 13 に示す．引張試験においては 10 チ

ャンネルを測定し，全体的に解析結果と測定結果では誤

差が生じていたが，ひずみの分布は近い分布状態となっ

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 板材に生じるひずみ量分布（引張試験片） 

 

4.  考  察 

4－1 解析精度について  

  本研究における目的として，材料試験と構造解析の結

果の比較を主たる目的としているが，曲げ試験と引張試

験において曲げ試験の方が実験結果と解析結果は近似し

た結果が得られた（図 9，図 13）．曲げ試験においては

チャンネル１と７において，ねじ山を考慮したモデル・

リベット形状のモデルにおいて誤差は 1％程度となった

ため，精度の良い解析結果となった（図 9）．引張試験

においては，図 13 からひずみ量の分布は実験値と解析

値は同様の傾向を示したが，絶対値的な誤差は，チャン

ネル１と２において 15％～20％程度生じていた．また，

実際の引張試験においてはねじ部がつぶれ，塑性変形が

生じていた（図 14）．今回行った解析では，材料の非

線形性は考慮せず，静的微小形解析を行ったことから，

解析上ねじ山のつぶれは考慮していない．ねじ山のつぶ

れを考慮するためには，材料の非線形性や要素の変形等

を考慮する必要があるが，実際の設計現場ではこれらの
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条件を考慮することは難しい場合が多い．荷重がより大

きい場合には，ボルトの軸部まで塑性変形をする可能性

があるが，この場合には非線形解析用に陽解法ソルバー

を用いる必要があると考えられる．また，ねじ山が被締

結物の下穴に当たらないような荷重を設定することで，

線形構造解析用のソルバーで対応可能であると考えられ

た．今回は軸部の全体がねじになっている全ねじ六角ボ

ルトを使用したが，軸部がねじになっていない呼び径六

角ボルトや有効系六角ボルトをすることで，ねじ山部に

おける応力集中を回避可能である．  

 

図 14 引張試験片におけるねじ部のつぶれ  

4－2 解析時間について  

 計算に使用したコンピュータの主な仕様を表 1 に示す．

また，構造解析に要した時間および解析モデルの接点数

を表 2 に示す．解析時間は，リベット形状のモデルの方

が，ねじ山を考慮したモデルに対してかなり短かった．

さらに，ねじ山を考慮したモデルを作成する際には，

CAD においてねじを作成する作業が必要になる為，効

率性を考えると，ねじ部をリベット形状に簡略化すべき

であると考えられる．ただし，ねじ部の変形量が弾性変

形域よりも大きく，ねじ部の塑性変形による影響を考え  
 

表 1 コンピュータの主な仕様  

プロセッサ Inter(R) Xeon(R) CPU X5560 

@2.80GHz (Quad-core) 

メモリ（RAM） 5.98GB 

OS WindowsXP Professionnal x64 

Edition  

 

表 2 各解析条件における数値計算時間  

 解析時間 

引張試験片（ねじ山考慮）  137min 

引張試験片（リベット形状）  204sec 

曲げ試験片（ねじ山考慮）  28min 

たい場合には，ねじ部の詳細な形状を考慮すべきであり，

ねじ部を考慮した解析モデルを作成すべきであると考え

られる． 

 

4－3 樹脂材料による解析  

 ここまで，金属材料による構造物を想定した形状によ

る解析結果と材料試験結果を比較したが，電化製品など

で多用されているセルフタップネジによる樹脂材料の締

結部について，ねじ山を考慮せず解析を行った．モデル

形状を図15に示す．セルフタップの場合，ねじを樹脂材

料に埋め込むため，解析上では軸部分を下穴に固着させ

て解析を行った．ねじ部以外の全接触箇所に接触条件を

付与した解析においては，試験結果に近い応力値（図16

）を得ることが確認できた．このことから，樹脂材料に

おいても，弾性変形域において，ねじ山を考慮せずに被

締結物の評価が可能である．ただし，金属材料の試験と

同様，解析結果の絶対値については，要素分割などの要因

も大きく影響するため，本研究で検討した以外の他の要因

も考慮すべきであると考えられる． 

 

 

図15 要素分割の例（ネジ周辺部） 

 

図 16 相当応力分布図（視点：断面方向，正面方向） 

 
5.  結 言 

 ボルト締結体の構造解析において，ねじ山を考慮し

たモデル，リベット形状のモデルを解析した時の，解

析誤差の把握，解析精度，設計・開発効率などについ

て検討した． 

(1) 曲げ試験片において，ねじ山を考慮したモデルと

対称面（断面） 

ネジ（円柱φ2.2） 

曲げ試験片（リベット形状）  46sec 



 

 

リベット形状のモデルの解析結果は，ともに実験

値に近い結果となった． 

(2) 引張試験片において，ボルト部と被締結物との接

触が想定される場合，ボルト部の強度評価を行う

ためには，材料非線形性や要素の変形を考慮した

解析が必要である．被締結物のひずみ量の解析結

果は実験値に対して概ね近い値となった． 

(3) 今回の解析結果から，被締結物に関する強度評価

は，計算精度と計算コストの面から，リベット形状

のモデルでは計算効率の面で優位性が大きいものと

考えられる．  

 ただし，今回は弾性変形域における曲げ試験・引張試

験の解析値と実験値の比較を行ったが，ボルト径や材質

の違い，引張や曲げ以外の荷重が生じる場合においては，

各解析モデル・解析条件に応じた検討が必要である．  
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