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１．ねじ締結体のトラブル 

ねじの歴史は古く、そしてねじ締結体は技術が大きく進歩している現代社会においても、世界中で 

使用頻度の高い重要な機械要素の一つです。それにもかかわらず、日々、ねじ締結体におけるトラブル 

は後を絶ちません。そこで、ねじを締付けた時に発生するトラブルと、ねじを締付けた後に発生する 

トラブルに分類した時、その主な原因としてあげられるのが、「ねじのゆるみ」と軸力の低下からくる 

「ボルトの疲労破壊」になります。 

今回は、その中でも「ボルトの疲労破壊」に焦点をあて、最初に疲労破壊とはどういった現象で発生する 

のかをご理解いただき、次になぜボルトが疲労破壊するのかについて説明していきたいと思います。 

（１）ねじ締付け時のトラブル 

トラブルの種類としては、 

① ボルトの破断 ②ねじ山破壊 ③被締結体変形・圧壊 ④締付け力不足 があげられます。 

特に、④の締付け力不足は、ねじのゆるみの原因となり、二次的なトラブルとして、 

ボルトの疲労破壊につながるケースがあります。                 

（２）ねじ締付け後のトラブル 

トラブルの種類としては、 

① ボルトの静的破壊（延性破壊、脆性破壊） ②ボルトの疲労破壊 ③ボルトの遅れ破壊 

④ ボルト・被締結体の応力腐食割れ ⑤被締結体の遊離・すべり ⑥ねじのゆるみ があげられます。 

→ 特に、⑤被締結体の遊離および⑥ねじのゆるみに関しては、二次的なトラブルとして、 

  ボルトの疲労破壊につながるケースがあります。 

    

２．疲労破壊とは 

疲労破壊とは一定荷重が規則的に繰返し負荷される条件下の場合、あるいは変動荷重として繰返し負 

  荷される場合に、前触れなく突然起こる破壊現象です。負荷される荷重として通常は外力ですが、温度 

変化に伴う熱応力の繰返しも疲労の要因となり、この場合熱疲労といわれます。疲労破壊は降伏応力や 

耐力といった塑性変形が起こらないかなり小さな応力下でも発生し、金属製品、部品の破壊事故のおよ 

そ８０％程度が疲労が原因といわれています。ねじ、ボルトにおいても疲労による破壊事例が多数報告 

されています。 

疲労破壊の特徴を列挙しますと、 

① 部材の表面付近の切欠きとか介在物などの応力集中部が起点となって疲労破壊が発生します。 

② マクロ破面は塑性変形がほとんど生じないで平滑に近い。ビーチマークと呼ばれる模様が現れる 

ことがあります。 

③ ミクロ破面には放射状模様とストライエーションと呼ばれる縞状模様が現れることが多いです。 

④ 最終破断面の大きさは繰返し応力の大きさによって変化し、最終破断面の大きさが小さい場合は 

繰返し応力の大きさも小さい。最終破断面は延性破面です。 
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（１）疲労特性の評価 

疲労特性の評価試験は疲労試験機で行われます。部材あるいは標準試験片について荷重を引張圧縮方 

向、曲げ方向、ねじり方向などに繰返し加え、破断までの繰返し数を測定する試験機です。試験結果の 

一つとして荷重を断面積で割った応力振幅Ｓを縦軸とし、破断までの繰返し数Ｎを横軸としてプロット 

したＳ－Ｎ曲線を求めます。弊社におきましても最大荷重が１００ｋＮクラスの疲労試験機を導入し、 

ボルト・ナット締結体を始め各種部材や試験片について随時疲労試験を行っております。 

（２）疲労特性を変える要因 

疲労特性を変える要因としては、繰返し応力側の要因と部材側の要因に分けることができます。 

繰返し応力側の要因としては、繰返し応力の応力振幅、繰返し回数、平均応力があります。応力振幅 

は最大応力と最小応力の差の半分の大きさです。平均応力は最大応力と最小応力の和の半分の大きさ、 

すなわち平均値です。応力振幅が大きいと疲労破壊が発生しやすくなります。また、繰返し回数が増 

えると疲労破壊が発生しやすくなります。また、平均応力については、平均応力が大きい条件下の方 

が疲労強度は低下する傾向にあります。 

部材側の要因としては、応力集中の度合、表面状態、部材の大きさ、残留応力の有無と大きさ、腐 

食などの環境条件があげられます。応力集中とは部材に荷重、すなわち応力がかかった場合にある特 

定の箇所においてかかる応力が大きくなる現象です。残留応力とは部材のある個所で部材内部に応力 

がかかった状態になっていることをいいますが、疲労では引張応力の残留応力が影響します。 

応力集中がありますとその箇所の疲労強度は低下します。表面状態に関しては、表面が粗い場合は平 

滑の場合と比較して疲労強度は低下します。また、部材の大きさが大きくなりますと確率的に疲労起 

点が多くなるために部材の疲労強度は低下します。引張残留応力の影響は平均応力の影響として捉え 

ることができ、引張残留応力が存在するとその箇所の疲労強度は低下する傾向にあります。腐食環境 

下では通常疲労強度は低下し、腐食疲労といわれます。 
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（３）疲労メカニズム 

材料に繰返し応力がかかると材料表面では、最大せん断応力方向に原子層レベルの領域で、あるすべ 

り帯が数十ナノメートル(nm）レベルで突き出したり入り込んだりしてすべり面き裂が発生します。こ 

の最大せん断応力方向へのすべり面き裂の発生と進展が第Ⅰ段階です。次に、繰返し応力方向に垂直な 

方向に、き裂先端部の微小な塑性変形領域を伴ってき裂が進展するへき開き裂と称される第Ⅱ段階 

の領域となります。第Ⅰ段階と第Ⅱ段階の過渡期ではすべり面き裂とへき開き裂の混合域となり、その 

後安定したへき開き裂進展となります。この安定したへき開き裂進展領域では延性ストライエーション 

および脆性ストライエーションが形成されることがあります。延性ストライエーションとは微小な塑 

  性変形を伴ってき裂進展する領域で形成される縞模様で、き裂が長くなるにつれてストライエーショ 

  ン間隔も大きくなります。脆性ストライエーションとは脆性へき開面に沿って形成されるもので、き 

  裂進展速度が速く負荷応力が大きい場合とか硬い材料の腐食疲労とかにおいて観察されやすいです。 

最終破断部では高ひずみ状態となって、せん断分離などの延性破壊となります。 
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３．疲労破壊における特徴的な破面 

ビーチマーク 

ビーチマークとは、き裂進展過程において繰返し応力の不連続な作用とか材料周りの環境の影響に 

  よって形成される円弧上のマクロ縞模様のことで、円弧の中心が破壊の起点になります。ビーチマー 

  クは腐食環境による破壊でも現れることがあるので、腐食の影響が無い使用条件下であれば破壊でビ 

ーチマークを発生していれば疲労による破壊であると判断できます。 

       

 

ストライエーション模様 

ストライエーションとは電子顕微鏡レベルで観察できる、繰返し応力毎に形成される縞模様のことです。 

き裂の先端が応力増加時にはすべりによって開口し、応力減少時には押しつぶされることが繰り返すこと 

で形成されます。縞模様の間隔はミクロンオーダーのサイズであり、繰返し応力の1サイクルに相当します。

ストライエーションは疲労破壊特有の特徴的破面であって、ある破壊面のミクロ観察でストライエーション

が観察される場合は疲労破壊であると判断することができます。 
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４．疲労強度安全設計の考え方 

金属疲労に対する寿命予測はＳ－Ｎ曲線を使って評価予測することが基本であります。Ｓ－Ｎ曲線と 

は繰返し応力の応力振幅Ｓの大きさと破断までの繰返し数Ｎとの関係を求めた図です。なお、過去にお 

いて許容応力を引張強さ／安全率として両振りあるいは片振りの繰返し荷重がかかる場合の疲労安全率 

を５～８程度（鋼材）に設定する古い手法がありますが現在は推奨されません。 

Ｓ－Ｎ曲線の形状は右下がりの曲線になりますが、疲労限度が存在する場合と存在しない場合があり 

ます。疲労限度とは材料に無限回数の繰返し応力を加えても破断しない上限の応力で、Ｓ－Ｎ曲線の水平 

部となります。材料系によって疲労限度が存在するものと存在しないものとがあり、鉄鋼材料とチタンは 

疲労限度が存在しますが、アルミニウム、銅、樹脂材料などは疲労限度が存在しません。鉄鋼材料のボル 

トにおいても疲労限度が存在します。 

 

 

 

   疲労寿命の算出は対象とする実機のＳ－Ｎ曲線と想定される負荷応力（許容応力）から行われます。 

例えば負荷応力が疲労限度以上の場合は、負荷応力がＳ－Ｎ曲線と交わる位置の繰返し数Ｎが疲労寿命 

となります。疲労寿命は疲労破壊してしまう回数ですから、この場合は当然この回数よりも相当少ない 

回数に使用回数を設定することになります。一方、使用回数を無限回数保証する場合は、負荷応力が 

疲労限度よりも小さくなるように設計します。この場合、安全率を設定することで疲労限度と負荷応力 

の関係がＳ－Ｎ曲線上で決まります。安全率とは一般的には基準応力を許容応力で割った値ですが、 

この場合は疲労限度／負荷応力となります。安全率を確保するには材料側からのアプローチと負荷応力 

側からのアプローチが考えられます。 
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機械構造物などの実機材ではほとんどの場合、複数の繰返し応力が作用します。つまり、繰返し応 

  力が一定応力振幅とは限らず、複雑に応力が変動することが多いです。応力振幅が変動する場合、疲 

労寿命の推定は一般に線形累積損傷則を用いて行われます。これは、疲労による損傷は、各応力の順 

序には無関係で、各応力の繰返し数に比例して蓄積されるという考えに基づいています。 

各変動応力の応力振幅をσi とし、各応力振幅での実際の繰返し数がｎiである場合、Ni を S－N 曲線 

におけるσiの破断繰返し数としますと、累積疲労損傷値 D はD＝∑（ｎi／Ni）として考えます。 

D が１以上になると疲労破壊することになります。但し、実際には１以下でも疲労破壊することが多々 

ありますので安全率を考慮した設計が必要であります。 

疲労限度が存在するＳ－Ｎ曲線について考えてみます。線形累積損傷則をＳ－Ｎ曲線にそのまま適用す 

ると、仮に変動応力に疲労限度以下の応力振幅が存在しても、その部分の損傷値はゼロとなってしまい 

ます。しかしながら、実際の変動応力下の疲労現象では疲労限度以下の小さな繰返し応力が存在する場 

合、この疲労限度以下の繰返し応力も疲労寿命に影響することが実験的にも経験的にも知られています。 

これを考慮した考えが修正マイナー則と呼ばれるものです。Ｓ－Ｎ曲線で傾斜部を直線で疲労限度以下 

まで延長して、すべての応力振幅について線形累積損傷則を適用する考え方であります。変動荷重とし 

て繰返し負荷される場合、この修正マイナー則が実機の寿命推定で一般的によく使用されています。 
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５．ねじのゆるみとボルトの疲労破壊について 

最初に、簡単にねじのゆるみについて説明しておきます。 

ねじのゆるみとは、初期のボルト軸力が低下することで、「ナットが回転しないで生じるゆるみ」と 

「ナットが回転して生じるゆるみ」の２つに大きく大別されます。 

まずは、「ナットが回転しないで生じるゆるみ」には、初期ゆるみ、陥没ゆるみ、微動摩耗による 

  ゆるみ、密封材の永久変形によるゆるみ、塗装材の破損によるゆるみ、過大外力によるゆるみ、熱的 

  原因によるゆるみがあり、これらのゆるみについては、経時変化によるものが多く、事前に対策を立 

  てればある程度防止することが可能なものです。 

一方、「ナットが回転して生じるゆるみ」には、軸回り方向繰返し外力によるゆるみ、軸方向繰返 

  し外力によるゆるみ、軸直角方向繰返し外力によるゆるみがあり、これらのゆるみは、通常「ねじが 

ゆるむ」といわれるもので、その中でも特に軸直角方向繰返し外力によるゆるみについては、様々な 

種類の戻り止め・ゆるみ止め部品があり、それを使って対応はしているものの、十分有効な対策とは 

なっておらず、設計技術者が頭を悩ませている状態です。 

どちらの場合でも、対策を立てなければ、当然程度の差はあれねじのゆるみ（初期軸力の低下）が 

  発生します。では、ねじがゆるんで軸力が低下していくとどうなるのでしょうか。 

 

ねじ締結体を考えてみます。締結状態ではボルトに引張力、被締結体に反力による圧縮力が作用して 

います。軸力で締付けたねじ締結体に軸方向の外力が繰返し作用した場合に疲労現象が起こります。 

この疲労現象はボルト側、ナット側両者に起こりますが、ボルトとナットが同一材料であればボルト側 

のねじ谷底にかかる応力が最大となるため、通常はボルト側が疲労破壊に至ります。この軸方向の繰返 

し外力に対する疲労強度評価を適切に考慮して設計しないとボルトの疲労破壊に繋がることがあります。 

 

ねじ締結体に軸方向の外力が作用するとボルト軸部に引張力（内力）が誘起されて軸力が増加します 

  が、この関係を示したものがボルト締付け線図（図１）といわれるものです。従来からねじ締結体の疲 

労強度評価に広く用いられています。 

ボルト締付け線図において縦軸はボルト軸力、横軸はボルトの伸びと被締結体の縮みを表しています。 

ボルトの引張力と伸びの関係（傾き：引張ばね定数）、被締結体の圧縮力と縮みの関係（傾き：圧縮ばね 

定数）を表しており、ボルト初期軸力の点で交差させてボルト引張力と被締結体圧縮力がバランスをとる 

状態を示しています。被締結体を離すように外力Ｗ２が加わるとボルトおよび被締結体に作用する力は下 

図のように変化します。外力の一部がボルト軸力の増加分として作用し、外力の一部が被締結体圧縮力の 

減少分として作用します。ボルト側で、外力に対する内力の比率を内力係数あるいは内外力比と呼びます。

ボルト・ナット締結体では適切な軸力で締結されていれば外力が作用してもボルト軸部に作用する内力は 

かなり小さくなります。 
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ここで、ボルト締付け線図（図２：Case1）を見てください。ボルトの引張ばね定数（傾き）が小さく 

て、被締結体の圧縮ばね定数（傾き）が大きいと内力係数が小さくなって、より安全な設計になることが 

理解できます。これに対して軸力が仮に半分に低下した状態のボルト締め付け線図（図３：Case2）にな 

りますと、同じ大きさの外力に対して内力は大きく増加することがわかります。すなわち、軸力が低下す 

るとボルトに加わる応力振幅が大きく増加してしまい、Ｓ－Ｎ曲線を用いた疲労設計で疲労寿命を有限回 

数としている場合は疲労寿命が相当短くなりますし、疲労寿命を疲労限度以下の無限回数として設計して 

いる場合は、安全率が相当下がってしまい疲労限度に至ってしまう可能性もあります。 

また、当然のことながら変動応力下で用いられる修正マイナー則を使った疲労設計においてもボルトのゆ 

るみは疲労破壊に至る懸念が高まることになります。 
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ねじ締結体を軸方向の繰返し外力が作用する環境下で使う場合、初期軸力を適切に加えて、設計上 

安全な状態であっても、先に述べました種々の要因でボルト・ナットが緩んで軸力が低下してしまい 

ますとボルトにかかる軸方向の応力振幅が相当大きくなって疲労破壊に至る可能性が高まります。 

実際、ボルト・ナットのゆるみがボルトの疲労破壊の原因の一つになっています。それゆえ、 

ナットの緩み止め対策を行うことは、特に、振動がかかる使用環境下においては、ボルトの疲労破壊 

を未然防止するために必須であるといえます。 

 


