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3  透過有限要素解析來評估剪力的分攤率
作用於軸接頭專用絞孔螺栓的剪力，是靠垂直於螺栓軸部的

力道以及摩擦力來支撐的。垂直於剪力的垂直力與摩擦力的比率

被定義為剪力的分攤率，是透過三次元有限要素解析得出來的。

若螺栓軸部承受的剪力比率為Rrm，而接觸面的摩擦所承受的比率

為Rμ的話，兩者的和當然就是1。

　　　　　公式(2)

圖1(a)是作用在絞孔螺栓上的荷載。扭力形成的剪力沿著圓

周方向作用，因此彎折荷載會作用在螺栓上。在此我們的目的是

釐清絞孔螺栓的基本力學特性，所以是因應軸的接頭直徑為無限

大的情況，製作出如同圖1(b)的有限要素模型。用兩個板子將一組

M16螺栓與螺帽接合，並對板子的端部施加拉伸荷載後，螺栓的
剪力就會沿著軸直角方向來作用。作用的荷載量，會藉由除以螺

栓軸部橫切面積的平均剪切應力值，使剪力發生變化。該值對應

了公式(1)的剪切應力t。圖2(a)與(b)分別顯示絞孔螺栓的軸應力為

100MPa與300MPa時，剪力之分攤率的解析結果。縱軸是剪力的
分攤率，橫軸是螺栓軸部與螺栓孔的耦合。正數是代表緊配，負數

是代表餘隙配合。參數是接觸面的摩擦係數m，施加的剪力荷載量
會使平均剪切應力達到50MPa。摩擦係數是在0.1與0.2這兩種之間
變化。透過圖可得知，摩擦係數越小，耦合的狀況越偏向緊配，Rrm

就會增加。此外若螺栓的軸應力變大，滑動的現象就會因為摩擦

作用而不易發生，Rμ的值就會變大。這兩張圖雖看似顯示出完全
迥異的結果，但對於耦合以及摩擦係數變化的傾向是一樣的。不

論如何，絞孔螺栓能承受的剪力大小，有很大一部份是靠垂直於

螺栓軸部的垂直力以及摩擦力的作用。

 4 絞孔螺栓的疲勞損壞 
圖3顯示船推進器軸專用絞孔螺栓的疲勞損壞。雖然事故的

件數少，但萬一發生事故，就會導致船無法航行的重大事故。推進

1  前言
栓合件上有許多荷載在作用。舉例來說，承受剪

力荷載時，介面上會產生滑動並導致鬆脫或疲勞損

壞。絞孔螺栓是用於承受大量剪力荷載的栓合件，

因此軸部(螺栓的無螺紋部分，bolt shank)的直徑會
大於公稱直徑。擰緊後軸部往往會被壓入螺栓孔，

因此作用在栓合件上的剪力荷載，會透過被緊固物

介面的摩擦作用，以及作用於軸部表面的垂直力給

支撐住。本文將透過三次元有限要素解析，來說明

作用於絞孔螺栓之荷載的基本特性，以及使用於軸

接頭時發生疲勞損壞的機制。

2  絞孔螺栓的強度與評估方法
絞孔螺栓的幾何特徵是，作為一套基準尺寸，

螺栓軸部的直徑與螺栓孔相同。因此日本工業標準

(JIS)針對用於凸緣軸接頭的絞孔螺栓強度，提出了
以下的評估公式，公式內的符號都與上一篇投稿中

圖1所示的記號呼應。

                               　 　　公式(1)

τ是軸傳遞的扭力T所形成並作用於絞孔螺栓
軸部的剪切應力。Bp是以多支螺栓排列的圓之直
徑。d rm是絞孔螺栓的軸部直徑，n是絞孔螺栓的數
量。公式(1)所代表的是，t乘以螺栓軸的橫切面積
與力矩臂長之後，再乘以螺栓的數量所得出的值，

會等同於扭力值，但螺栓的數量是實際數量的一半

(n/2)。因此，可將加工的誤差對絞孔螺栓與螺栓孔
耦合的影響納入考量。然而這個公式有兩個問題。

首先，不僅是螺栓軸部的接觸，接頭的介面等等接

觸面的摩擦作用也會促成扭力的傳遞。以這一點來

說，公式(1)並未考量到摩擦的作用。另外一個問題
點是n/2這項假設的妥當性，2這個數值可解釋為相
當於一種安全係數。為釐清以上兩個問題，就必須

透過數值分析系統化地釐清耦合和介面摩擦係數的

影響。實際上軸的接頭設計會廣泛採用公式(1)，這
樣事故發生的機會似乎就會比較低，但若能讓相當

於安全係數的「2」這個數值更大一點的話，就可實
現更有效率的設計。
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5  結語
本文透過有限要素解析釐清了絞

孔螺栓特有的力學特性，也指出目前使

用的軸接頭設計公式有需改善的空間。

更釐清了船用推進器軸接頭所使用的

絞孔螺栓，它的疲勞損壞會從接頭的介

面開始往推進器的方向發生的整個機

制。緊固住軸接頭的絞孔螺栓之所以會

破損，除了因為螺栓孔周圍的耦合與接

觸面的摩擦之外，還包括接續接頭的原

動軸與被動軸之間的排列精準度。我會

在下一篇投稿中，解說軸的排列與絞孔

螺栓發生疲勞損壞的關係。

器軸將船的主引擎產生的動力傳遞到推進器。如圖所示，絞孔螺栓的斷裂大都

不發生在接頭的介面部位，而是在靠近推進器軸的位置。此外可從斷裂面的形狀

推測彎折荷載的形成原因。此外，耦合的值非常小，所以實際的問題是不可能系

統化地變化該值並做實驗。對此就會使用圖1(b)的有限要素模型來多樣地變化

耦合的值，得出承受扭力所生成的剪力時在絞孔螺栓上形成的彎折應力。圖4(a)

與(b)是沿著絞孔螺栓作用的軸向應力與彎折應力之分布的其中一例。如圖1(a)

所示，兩個軸向應力的構成元素為軸表面上相距180度的σL與sR。橫軸代表離接
頭介面的距離，數字零相當於接頭的介面位置。至於圖的解析條件，耦合的狀況

都一樣屬於-10mm的餘隙配合，只有摩擦係數的值不同。絞孔螺栓若承受彎折荷
載，相距180度的軸表面就會產生拉伸應力和壓縮應力，將這兩個應力的差除以2
之後的值就是彎折應力。摩擦係數若為0.2，彎折應力值就小。然而若摩擦係數降
至0.1，離介面往推進器軸方向約13mm的位置上就會產生彎折應力的高峰，這與
圖3所示絞孔螺栓斷裂的位置大約一致。

圖中未顯示的是，有限要素解析多樣地變化了耦合狀態和摩擦係數，結果與

絞孔螺栓的斷裂面相同的位置上發生最大彎折應力的條件就是圖4(b)。其結果

顯示，在餘隙配合的狀態下，摩擦係數若很小，就會產生很大的彎折應力。船在

往後方行駛時，其主機運轉的輸出功率會是往前方行駛時的70%至80%。換句話
說，剪切荷載的方向會重複變化。結果，絞孔螺栓的耦合狀態會從初期的緊配變

成餘隙配合，同時接觸面的摩擦係數很可能會降低。可推測這就是離軸接頭介面

一段距離的位置上產生很大彎折應力的主要原因。
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