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技術寄稿「ねじ締結の原理と締結信頼性の向上」 

（その②：トルク法におけるねじ締付け特性値の測定と分析） 

東京都立大学 

 晴山 蒼一 

 

 本稿は、ASME IMECE 2016講演論文(1)および日本機械学会論文集(2,3)などに掲載された小生の

「ねじ締結の信頼性向上」に関する論文に加筆修正し解説するものです。 

 

1 トルク法の原理(1-3)(4) 

 前報(4)で解説したように、ボルトの締付けは締付けトルク𝑇と軸力𝑃に関する斜面の力学であ

る。レンチなどを用いて目標締付けトルクを目指して締付けるが摩擦係数や工具の管理状況の

影響で締付け完了時（トルクの最大値）でボルトに生じる軸力は図 1 の赤丸●の位置に来る。

この時締付けトルク𝑇と軸力𝑃の関係は一般的には式(1)で示される。 

 𝑇 = 𝐾𝑃𝑑 (1) 

ここで、𝑇：締付けトルク，𝐾：トルク係数（ナットファクターと呼ばれることもある），𝑑：ね

じの呼び径 

 トルク係数𝐾はねじ締付け特性値の一つであり、トルク係数𝐾が大きくなると（摩擦が大きく

なる）𝑇 = 𝐾𝑃𝑑で示される直線の傾きは小さくなり、逆にトルク係数𝐾が小さくなると（摩擦

が小さくなる）と傾きは大きくなる性質を持っている。 

 

 

図 1 1本のボルトの締付け 
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 一方、工場などの作業現場における多数のボルト締付けでは、赤丸●の位置は図 2 のハッチ

ングで示すような菱形状の領域にばらついてくる。すなわち、ねじ締付け特性値はこのように

多くのねじ締結では一般的には、ばらつきを持ったものとなる。この菱形状の領域が締付け時

に降伏軸力に対しねじ締結体への外力の許容範囲を満たしていること、また菱形状の領域の下

限値がゆるみに対して十分な余裕があることが必要である。さらに図 2 には、トルク法による

ねじ締結の留意事項についても示した。 

 

 

図 2 多数のボルト締付けにおける締付けトルクと軸力の関係 

 

三角ねじではトルク法の基礎式は前報にも示した通り、式(2)のように示すことができる。 

 𝑇 = (
𝑑2

2𝑑
𝜇s sec 𝛼 +

𝑑2

2𝑑
tan 𝛽 +

𝑑w

2𝑑
𝜇w) 𝑃𝑑  

 𝑇 = (𝐾1 + 𝐾2 + 𝐾3)𝑃𝑑 = 𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3 (2) 

ここで、𝑃：締付け力（軸力），𝑑：ねじ呼び径，𝑑2：ねじの有効径の基準寸法，𝑑w：ナットの

等価座面直径，𝜇s：ねじ山側面間の摩擦係数，𝜇w：座面の摩擦係数，𝛼：ねじ山の半角，𝛽：ね

じのリード角，𝐾1：ねじ山側面間トルク係数，𝐾2：軸力トルク係数，𝐾3：座面トルク係数，

𝐾：トルク係数，𝑇1：ねじ山間の摩擦に費やされるトルク，𝑇2：軸力発生に寄与するトルク，

𝑇3：座面間の摩擦に費やされるトルク 



－3－ 

 

 この中で、𝜇s，𝜇w，𝐾1，𝐾2，𝐾3などもねじ締付け特性値であり、やはり多数本の締付けでは

ばらつきを持った値となる。なお前報で示した通り、𝜇sと𝜇wが同じ摩擦係数値を取るとしたと

きの総合摩擦係数𝜇は式(3)で示される。 

 𝜇 =
2𝐾𝑑 − 𝑑2 tan 𝛽

𝑑2 sec 𝛼 + 𝑑w
 (3) 

 

2 ねじの破損条件 

 よく知られているように、ねじのように伸びのある中炭素鋼のような材料の破損は、せん断

ひずみエネルギー説に従うとする場合が多い。その場合，等価（引張）応力と軸応力・せん断

応力の関係は次式で示される。 

 𝜎e = √𝜎2 + 3𝜏2  

 𝜎e = 𝜓e

𝑇

𝐴s ⋅ 𝑑
 (4) 

ここで、𝜎：ボルト軸部に生じる軸応力，𝜏：ボルト軸部に生じるせん断応力，𝐴s：ボルトの有効断

面積，𝜓e：等価（引張）応力係数 

 𝐴s =
𝜋

4
𝑑s

2  ,   𝑑s =
𝑑2 + 𝑑3

2
  ,   𝑑3 = 𝑑1 −

𝐻

6
 (5) 

ここで、𝑑s：ボルトの有効径，𝑑3：ボルトの谷の径，𝐻：とがり山の高さ(0.866025p)，𝑝：ピッチ，

𝑑1：ボルトの谷の径の基準寸法 

 ボルトの締付け時にボルトのねじりに消費されるトルク（ボルト軸部ねじりトルク）𝑇sは次式で

示される。 

 𝑇s = 𝑇1 + 𝑇2 = (𝐾1 + 𝐾2)𝑃 ⋅ 𝑑  

 𝑇s = 𝐾s ⋅ 𝑃 ⋅ 𝑑 = 𝜂 ⋅ 𝑇 (6) 

ここで、𝐾s = 𝐾1 + 𝐾2：ねじりトルク係数、𝜂：ねじりトルク比 (𝜂 = 𝐾s/𝐾) 

 図 3 は池田ら(5)による締付けからゆるめに至る過程での締付けトルク𝑇と軸力𝑃及び軸部ねじ

りトルク𝑇sの関係を示したもので、与えた締付けトルクの内、締付けトルク最大の点 A で軸部

ねじりトルク𝑇sは締付けトルク𝑇から座面トルク𝑇3を除いたものとなっていることを示している。 
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図 3 締付けからゆるめに至る過程での締付けトルクと軸力及び軸部ねじりトルクの関係 

 

 式(3)に示した軸応力𝜎、せん断応力𝜏および等価（引張）応力係数𝜓をねじ締付け特性値であ

るトルク係数𝐾およびトルク比𝜂などを用いて示すと、それぞれ式(7)、式(8)および式(9)で示す

ことができる。 

 

 𝜎 =
𝑃

𝐴s
=

4𝑇

𝜋𝑑s
2 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝐾′

 (7) 

            𝜏 =
16𝑇s

𝜋𝑑s
3 =

16𝜂𝑇

𝜋𝑑s
3  (8) 

 𝜓e = √(
1

𝐾
)

2

+ 3 (4𝜂
𝑑

𝑑s
)

2

 (9) 

 

 山本の解説(6)によると、式(3)の等価応力𝜎eは両辺を二乗して𝜎e
2で割ると楕円の式となる。𝜎e

に降伏点𝜎yを当てて楕円の第 1 象限を示すと図 4 の通りとなる。図は等価応力の締付け時の最

大値を降伏点の 90％とした点 B で示している。このときねじ軸部ねじりトルク𝑇sは最大となる。

トルクレンチを取外すと軸部ねじりトルクは少し開放され C 点に移動し𝑇s
′となり、最大値の

70％程度とされている。C点では外力の許容余裕は降伏点の 12％程度とされている。 
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図 4 締付け応力の最大値（𝜎max）を求める図 

 

 

3 ねじ締付け特性値の測定(1-4) 

 ねじ締付け特性値の測定は図 5 に示す実験装置を用いた。作業者はトルクレンチを用いてねじ

締付け特性値検出器にセットしたボルトを目標締付けトルクで締付ける。作業者が締付けた実締

付けトルクを検出するためトルクレンチとボルトの間にトルクセンサーを挿入した。センサーで

測定したトルクはトルクメータで締付けトルクに変換しパソコンにデータ収録する。各種のねじ

締付け特性値はねじ締付け特性値検出器に貼った直角 3 軸型ひずみゲージにより測定し、リアル

タイムでパソコンに Excelファイルとしてデータ収集した。 

 図 6 はボルト軸部および検出器に貼ったひずみゲージによるねじ締付け特性値の比較結果を示

す。検出器ではボルトでの締付けからゆるめまでの過程およびねじ締付け特性値を正確に捉えて

いることを示している。図 7 は各種のねじ締付け特性値の測定結果を図示したもので、締付け初

期から締付け完了そしてゆるめ側の過程も示している。 
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図 5 ねじ締付け特性値検出器 

 

 

図 6 ボルト軸部および検出器に貼ったひずみゲージによるねじ締付け特性値の比較 
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a) 軸応力𝜎 b) せん断応力𝜏 c) 等価応力𝜎e 

   

   
d) 等価応力係数𝜓e e) トルク係数𝐾 f) トルク比𝜂 

   

   
g) ねじ山側面間トルク係数𝐾1 h) 軸力トルク係数𝐾2 i) 座面トルク係数𝐾3 

   

 
  

j) ねじ山側面間の摩擦係数𝜇s k) 座面の摩擦係数𝜇w l) 総合摩擦係数𝜇 

図 7 検出器による各種ねじ締付け特性値の測定結果 

 

3 ねじ締付け特性値の分析(1-3) 

 ねじ締付け特性値の分析は、表 1に示す L8(27)線点図を用い実験計画法(7)による割付けで行った。

よく知られているように、実験計画法は実験結果の分析をより少ない実験回数で効率よく求める

方法として定着している。本実験では実験条件を表に示す通り、潤滑条件、トルクレンチの種類、

ボルトの強度区分およびねじサイズとした。表 2 は実験条件の詳細を示すもので、ボルトの強度

区分および潤滑条件ごとの目標締付けトルクを示している。同一条件の実験の繰返し数は 3 で行

った。 
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表 1 実験計画法による実験条件の割付けと線点図 

  

 

表 2 実験条件の詳細 

 

 

 図8は実験結果から等価応力係数𝜓eの正規分布性の評価したものである。歪度(Skewness)および

尖度(Kurtosis)で正規分布性を評価した。正規性は不十分な結果となっている。図 9 はトルク係数

𝐾の正規分布性を同様に評価した結果である。やはり正規性は不十分な結果となっている。これ

は実験作業を手作業で行ったためヒューマンエラーの影響が出たこと、実験回数が 3 と少なかっ

たことなどによるものと考えられる。 

1 2 3 4 5 6 7

1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 2 2 2 2

3 1 2 2 1 1 2 2

4 1 2 2 2 2 1 1

5 2 1 2 1 2 1 2

6 2 1 2 2 1 2 1

7 2 2 1 1 2 2 1

8 2 2 1 2 1 1 2

因子 a b ab c ac e d

潤滑 レンチ 相互作用 強度区分 相互作用 誤差
ボルト

サイズ

1: なし

1: プリ

セット

タイプ

1: 8.8 1: M12

2: Loctite

263

2: ダイヤ

ル

タイプ

2: 10.9 2: M16

ボルト詳細

強度区分

潤滑 なし あり なし あり なし あり なし あり

締付けトルク［N·m］

理論目標トルク

作業者表示トルク 86 68 124 102 214 172 314 252

締付け工具（レンチ）

プリセット形レンチ

旭金属工具（株）

締付け工具（レンチ）

ダイヤル形レンチ

京都機械工具（株）

潤滑なし：潤滑剤を使用せず

潤滑あり：ねじフランク面にLoctite 263を使用

313.8 252.0

LQK 280N

（40–280 N·m）

CMD 143

（30–140 N·m）

LQK 420N

（60–420 N·m）

CMD 484

（100–480 N·m）

85.1 68.9 124.6 101.2 213.7 172.2

M12（有色クロメート処理）

8.8 10.9 8.8 10.9

M16（有色クロメート処理）
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図 8 等価応力係数𝜓eの正規分布性の評価 

 

 

図 9 トルク係数𝐾の正規分布性の評価 

 

 

 表 3 は等価応力係数𝜓eの各実験条件での測定値と分散分析結果を示す。各種ねじ締付け特性値

についても同様の分散分析を行った。それらの結果から各種ねじ締付け特性値の分析結果から

95％および 99％の信頼限界値としてまとめたのが表 4 である。なお、軸力係数𝑘は式(1)を𝑃 =

𝑇/(𝐾𝑑) = 𝑘𝑇と置いたときの係数であり、𝑘 = 1/(𝐾𝑑)となる。 

 表 5 は、これらの分析結果から締付け過程における締付けトルク、ゆるめトルク、軸応力、せ

ん断応力および等価応力の信頼区間を 95％および 99％の信頼区間で分析した結果を示している。 

これらの実験結果から、前報の図 13に示した締付け係数𝑄(𝑄＝軸力分布の最大値/最小値) は𝑄 =

2.9および締付け作業係数𝑎 (𝑎 = (𝑇max − 𝑇min)/(2𝑇mean)) は𝑎 = 1.212であった。 

 特に締付け係数𝑄は大きく初期軸力のばらつきが大きいことを示しているが、これは潤滑条

件、強度区分およびねじサイズなどで分けずすべての条件で分析したためで当然のことと言え

る。 
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表 3 等価応力係数𝜓eの各実験条件での測定値と分散分析結果 

 

 

表 4 各種ねじ締付け特性値の分析結果 

 

 

 

 

 

 

 

等価応力

係数

ψe

軸力係数

k

トルク係

数（ナッ

トファク

ター）K

トルク比

η

ねじ山側

面間の摩

擦係数

μ s

座面の摩

擦係数

μ w

総合摩擦

係数

μ （μ s=

μ w）

平均 5.096 3.156 0.350 0.504 0.276 0.289 0.283

95%信頼限界最大 7.035 4.996 0.562 0.661 0.419 0.535 0.467

95%信頼限界最小 3.156 1.316 0.139 0.347 0.132 0.043 0.099

99%信頼限界最大 7.649 5.578 0.628 0.711 0.465 0.613 0.526

99%信頼限界最小 2.543 0.734 0.072 0.297 0.087 -0.035 0.041

特性

統計値
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表 5 締付けトルクと各種応力の分析結果 

 

 

なお、表中の記号の意味は下記の通りである。 

𝑇R：締付けトルクの超過率 

𝑇𝑁：正規化した締付けトルク 

𝐷L：締付けトルクに対するゆるめトルク率 

𝐷S：軸応力の最大値に対する低下率 

𝐷T：せん断応力の最大値に対する低下率 

𝐷e：等価応力の最大値に対する低下率 

 これらの分析結果から、ゆるめトルク率の平均値は理論値より大きめの 0.894 であった。せん

断応力の最大値に対する低下率は山本の指摘にある値に近い 0.701であった。 

 

4 まとめ 

 各種ねじ締付け特性値を求めるためのねじ締付け試験は、通常試験本数が多くなる。そのよう

な実験を効率的に行う方法として実験計画法が開発されている。本技術寄稿では、トルク法にお

けるねじ締付け特性値の測定方法を示すとともに、実験計画法を用いた実験結果の分析方法を解

説した。本稿がねじ適正締付けに取組む技術者のご参考になるのであれば幸いである。 
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