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前言
社會的基礎建設支撐著我們的生活中各

種大小事的運作。其中，運送液體的管線是

一種最基本的基礎建設。管線的基本構造包

括管材和用來接合管材的專用法蘭（或稱凸

緣）。液體從管材內部流漏出去的現象，多是

發生在接合的部位，也就是在法蘭上。螺栓

的軸力會將兩個成一對的法蘭鎖固起來，它

會影響到密封性能。通常為了防止內部的液

體滲漏，會在管線的法蘭中間插入薄片，稱

之為密封片。密封片的剛性非常低，所以法蘭

的鎖固特性以及法蘭承受液體帶來的內壓和

熱負載時的作動，會大大影響密封片的力學

特性。因此本文針對有插上密封片且有高溫

液體流過的法蘭，解說可能會影響密封性能

的螺栓軸力變化。

管線專用法蘭的構造和密封
片的壓縮特性

圖1(a)是法蘭鎖固完成時的狀態，圖1(b)
是進入運轉狀態後法蘭承受高溫熱負載時

的狀態。密封片的使用很廣泛但剛性很低，

因此，螺栓的軸力所造成的表面壓力會往外

側急速上升，如圖1(a)所示。透過這種特有的分佈特性，得以預防內部液體
滲漏出來，而這兩個成對的法蘭前端會變形往彼此靠攏。這種變形的模式

稱為法蘭的轉動。當工廠進入運轉狀態，管線的法蘭周邊的溫度上升的時

候，密封片的剛性會下降，使法蘭轉動的現象更加明顯。結果導致螺栓的

軸力降低，使得密封片的表面壓力也降低，造成內部的液體滲漏出來。

圖2(a)顯示了含高纖維的密封片的壓縮特性。縱軸是密封片的表面壓
力，橫軸是密封片的應變力。把螺栓的軸力提高時，密封片的表面壓力相

對於密封片的應變力會呈現非線性的增加現象。接著，若在表面壓力達到

某程度時卸除荷載，表面壓力降低的程度會比之前承受荷載時的情況更

加急遽，產生一種稱為遲滯現象的特性。因此，密封片的壓縮特性包括非

線性變化和遲滯現象等等複雜的現象。另一方面，壓縮特性會因為密封片

的材料和成分而有所不同，因此很難對它做有系統的評定。此外，溫度上

升時，密封片的剛性會降低。圖2(b)透過模式化顯示出密封片壓縮特性的
溫度依賴性，可得知密封片的剛性會隨著溫度的上升而下降。因此，為了

評定有高溫液體流過的法蘭的熱學特性和力學特性，必須使用壓縮特性

的相關數據，且該數據須考量到密封片的溫度依賴性。

   圖2. 壓縮特性以及其對密封片溫度的依賴性

有關用來測量密封片壓縮特性的裝置，相關學會有發表研究的成果，其

中也包括材料的溫度依賴性。下文所介紹的有限元素分析，使用了透過該

裝置測得的密封片壓縮特性。

高溫熱負載使法蘭專用螺栓的軸力發生變化 
在此，我們使用實驗獲得的密封片壓縮特性，透過有限元素法，分析管

線專用法蘭受熱時的熱學和力學作動。本來理應使用3D模型，但考量到密
封片的特性會影響管線專用法蘭整體的力學作動，且各種管線用法蘭和密

封片的分析相對較簡單，因此才使用了軸對稱模型。有關如何將3D形狀的
管線專用法蘭轉換成軸對稱模型，請參閱本文的參考文獻。

「扣件事故 / 起因 / 方策」連載講座

管材專用法蘭的漏液現象：

受密封片影響的密封性能

圖1. 管線專用法蘭

文/ 福岡俊道

a) 密封片的非線性作動 b) 溫度對密封片的剛性
造成的影響
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　受測的管線專用法蘭是以8支螺栓來鎖緊，鎖固完成
時的軸應力是100MPa。此軸應力所產生的密封片平面壓
力約為22MPa。密封片的厚度為3mm，它的材料基底是芳
香聚醯胺纖維。圖3是應力分佈的分析結果，並以Tresca應
力來表示。圖3(a)是鎖固完成時的狀態，圖3(b)顯示密封
片承受熱負載後平均溫度升至攝氏100度，並變成一個恆
常的狀態。注意最大應力值已降到初期狀態的七成水平左

右。此數值大致會與螺栓軸力呈現一種比例關係，所以螺

栓軸力也會跟著下降到七成的水平。圖4顯示螺栓軸力殘
留量的時間變化。螺栓軸力殘留量的計算方式，是將加熱

一段時間後紀錄到的螺栓軸力值除以初期的螺栓軸力值。

圖中的參數是密封片的平均溫度Θg。在平均溫度從攝氏
50度上升到70度的範圍內，螺栓的軸力會大幅降低。但若
上升到100度與150度，軸力下降趨勢會減緩。此現象與密
封片剛性在實驗中的高溫下會降低的情況一致。

管線專用法蘭的加熱實驗 
若要了解各種形狀的管線用法蘭的力學作動，有限元素

分析是一套很有效的做法。然而在分析管線專用法蘭在高

溫條件下的作動時，必須適當地將密封片的壓縮特性公式

化，並透過實驗來驗證軸對稱模型的妥適性。圖5是法蘭加
熱實驗中使用的裝置。受驗的管線專用法蘭以及密封片的

規格形狀都和有限元素分析所做出的模型相同。螺栓軸部

的溫度是透過熱電偶測量出來的。螺栓的軸力是透過高溫

專用的應變力量規測量出來的。熱負載是透過貼在法蘭內

側的磁鐵式加熱片施加上去的。加熱片的每一單位面積輸

熱量為4897W/m2，根據實驗得知，其中有75%左右傳遞到
管線專用法蘭上。初期的螺栓軸應力為50MPa、100MPa、
150MPa這三種變化。

 圖5. 管線專用法蘭的加熱裝置

圖6是其實驗結果。縱軸是螺栓軸力的殘留量與螺栓的軸
部溫度，橫軸是軸部的加熱時長。我們在這8支有標註號碼
的螺栓當中，針對奇數號的螺栓做了溫度與應變力的檢測。

加熱15000秒後，螺栓的溫度上升到115℃左右，螺栓軸力下

圖4. 螺栓應力殘留率隨時間產生的變化

圖3. 應力分佈的分析結果

圖6. 實驗結果
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降到75%左右。圖7比較了加熱15000秒後螺栓軸力殘留量的
分析數值與實驗數值。橫軸是初期的螺栓軸應力。螺栓軸力

的殘留量雖會隨著螺栓軸應力的上升而微幅增加，但其影

響很小。雖然實驗數值與分析數值之間有所差距，但從分析

過程中設定的各種假設來看，本文介紹的分析方式是既實用

也有效。

結語：
有高溫液體流過的管線所使用的專用法蘭，它的使用數量

可以說是無限多的，其中有相當多的法蘭都有漏液的問題。

具體來說，管線專用法蘭的栓合部位所使用的密封片，其複

雜的熱學和力學特性會增加解決漏液問題的難度。因此，能

將管線專用法蘭鎖固住的螺栓軸力就變成判定密封性能的

基準。另一方面，專用來鎖固此法蘭的螺栓，它的性質又和

容易發生機械性外力問題的其他螺栓不同，理想上會希望它

產生表面壓力且不至於會因此導致漏液。基於以上的重點，

可以說螺栓的軸力即使比設定值偏離了30%左右，也不會有
問題。下一篇投稿預計會說明法蘭裝在低溫液體流通的管線

中的性能表現。

圖7. 比較分析與實驗的結果
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螺紋緊固的失效與預防方式

  螺栓的鬆脫與其對策第
九
集

1.前言
以下介紹螺栓鬆脫導致的失效與疲勞問題。2008年4月11

日週五上午11點08分，行駛在日本東名高速公路北向車道上
的某台大卡車的輪胎脫落，越過分隔島直接擊中南向車道上

的名鐵觀光巴士的前擋風玻璃，不幸打中司機和七名乘客。

鎖住輪胎的8支螺栓全都斷裂，其中2支螺栓的斷裂面佈滿鏽
屑。這台一日遊的巴士上有41人，包括司機和導遊。外界認為
上述生鏽的螺栓發生鬆脫，且在意外發生前就先疲勞化了。 

此外在另一則事故當中，11名通勤者因為手扶梯上使用
的螺栓失效而受了傷。2008年5月9日，名古屋市營地下鐵久屋
大通站的某個上行的手扶梯突然停止並往下滑。這11名通勤
者因為3支螺栓失效而身受重傷。這3支用在手扶梯馬達座上

2.螺栓防鬆脫的重要性
圖9.1顯示施加在被緊固物上的外力和內力之間的平

衡關係，其中Wa是外力，ft, fc是內力。Kt是螺栓的彈簧常
數，Kc是被緊固物的彈簧常數，Ff是施加在螺栓上的鎖
固力，Ft是變動的外力Wa形成的內力。

佐賀大學名譽教授    西田新一

圖9.1 外力和內力之間的平衡

的螺栓斷裂了。此外，馬達座也從原本的位置偏移了幾

公分，驅動鏈條的鬆弛導致了這場突發的意外。（另一

座手扶梯也發生類似的事故，斷了2支螺栓。)上述的螺
栓斷裂被歸因於鬆脫之後的疲勞化現象。

如上述，螺栓的鬆脫與失效事件緊密相關，且會導

致螺栓斷裂。因此本文會從安全性的觀點來論述螺栓

的鬆脫和其對策。


