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技術寄稿 

「トルク法におけるボルト締付けトルクのばらつきについて」 

（締付け作業に与える工具・ヒューマンエラーなどの影響） 

東京都立大学 

 晴山 蒼一 

 

 ねじ締結技術は、その締結信頼性を確保する方法の一つとして高い初期軸力を与えることが

有力とされている。高い初期軸力を与える方法は各種開発されているが、依然としてトルク法

が広く使用されている。トルク法はばらつきが大きいとされている。ここではその原因等につ

いて検討する。本稿は、日本ねじ研究協会研究論文集(1)掲載された小生の論文「トルク法にお

けるボルト締付けトルクのばらつきに関する一考察」に加筆修正しまとめたものです。 

 

1 はじめに 

 ねじは自動車、鉄道車両、建設機械、産業車両、一般機械、電機・電子機器、油圧機器、航

空機、インフラ、プラント装置など多くの工業製品で使用され重要な役割を果たしている。ね

じは 2 千年以上の長い歴史を持った機械要素であるにもかかわらず、今日でも締付け不良、ゆ

るみ、強度不足などのトラブルが後を絶たない。多数のボルトを締付ける場合、締付けトルク

はトルク係数や摩擦係数の変動よって初期締付け力（初期軸力）に大きな影響を与える。摩擦

係数は締付け時の潤滑状況やねじ面の粗さ・加工精度などから影響を受ける。締付けトルクは

トルクレンチ等の着力点位置までの距離と作用する力の積によるものでそれぞれ独立な変数と

考えられる。摩擦係数やトルク係数については多くの研究結果があるが、締付けトルクのばら

つきについては詳細な検討はなされていない。本研究では、この締付けトルクのばらつきにつ

いて検討する。まずトルクレンチの着力点位置や力の方向の誤差と工具自体の誤差が締付けト

ルクに与える影響を検討する。次に、簡単な締付け試験を 3 人の作業員で行った締付け作業す

なわちヒューマンエラーに基づく締付けトルクのばらつきへの影響を調べた。検討結果および

試験結果による締付けトルクのばらつきを 90%信頼限界値として整理した。 

 

2 トルク係数および締付けトルクに関する従来の研究 

 図 1は複数のねじ締結における初期締付け力のばらつき（締付け係数𝑄）と締付けトルクのば

らつき（締付け作業係数𝑎）の関係を模式的に示したものである。ある一対のボルトナットの

締結の場合の初期締付け力は図中の青色の点線上の赤点のようになるが、複数のボルトナット

の締結の場合の初期締付け力は図中のひし形上の範囲にばらつくとされている(2)。 
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トルク法におけるねじ締付けで初期締付け力分布に与える摩擦係数および締付けトルクのばら

つき（締付け作業係数𝑎）については、山本(3)、酒井(4)およびねじ締結体設計法（第 2 版）(5)な

どで述べられている。 

 

 

図 1 締付けトルクと軸力の関係 

 

 それらの内容は下記のとおりである。 

① 山本： 締付けトルクのばらつきの程度をトルクレンチの誤差率として 1–3%（手動式トル

クレンチ JIS B 4650-1976）で取ることを事例として示している(3)。なお、手動式トルクツ

ールの要求事項及び試験方法（JIS B 4652-2008）ではトルクツールの許容差を±4–6%とし

ている。 

② 酒井：締付けトルクのばらつきは小さくすることは可能であるが、摩擦係数のばらつきを

小さくすることは困難な場合が多いとしている(4)。トルク法ではトルクが±10%，摩擦係数

が±30%がねじ締結設計の一般的な姿としている。 
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③ ねじ締結体設計法：実際の締付けトルクが±20%としたボルト軸力のばらつきの概略図を

示している(5)。 

④ Torque Handbook(6)：締付けトルクの公差として特級（±5%）から 3級（±30%）で示されて

いる。ただ、残念ながら参考文献やデータが示されていない。 

⑤ 川崎(7)：図 2に示すようにトルクレンチの誤差は±30%となっている。 

 

 

図 2 締付けトルクの誤差 

 

 さて、締付けトルク𝑇の基礎式は式(1)で示される(2)。 

 𝑇 = 𝐾𝑃𝑑 (1) 

 ここで、𝑇：締付けトルク，𝐾：トルク係数，𝑑：ねじの呼び径 

 一方、この関係を軸力𝑃で示すと式(2)となる。 

 𝑃 = 𝑘(𝑇/𝑑) = 𝑘𝑇′ (2) 

 ここで、𝑘：軸力係数， 𝑇′：単位締付けトルク 

 得られる初期軸力の最大値𝑃𝑚𝑎𝑥および最小値𝑃𝑚𝑖𝑛は式(3)および式(4)で示すことができる。 

 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑘𝑚𝑎𝑥𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑚𝑎𝑥/(𝑑𝐾𝑚𝑖𝑛) (3) 

 𝑃𝑚𝑖𝑛 = 𝑘𝑚𝑖𝑛𝑇𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝑚𝑖𝑛/(𝑑𝐾𝑚𝑎𝑥) (4) 
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 これらの関係を示したのが図 3 である。図 3 は図 1 の関係を正確に示したものである。図中

の赤枠で示す面積は初期軸力の最大値𝑃𝑚𝑎𝑥となり、緑色で示す面積は初期軸力の最小値𝑃𝑚𝑖𝑛と

なる。 

 多数のボルトの締付けにおける締付けトルクのばらつきの程度を表す締付け作業係数

𝑎（図 1 参照）は式(5)で示すことができる。 

 𝑎 = (𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛)/(2𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛) (5) 

 また、よく知られているように多数本の締付けによる初期締付け力のばらつきは、式(6)に示

される締付け係数𝑄であらわされる。 

 𝑄 = 𝑃𝑚𝑎𝑥/𝑃𝑚𝑖𝑛 = {(1 + 𝑎)𝐾𝑚𝑎𝑥}/{(1 − 𝑎)𝐾𝑚𝑖𝑛} (6) 

 式(6)の関係を示したのが図 4 である。図の横軸は締付け作業係数𝑎である。また、色別で示

した 8本の線は𝐾𝑚𝑎𝑥/𝐾𝑚𝑖𝑛の値を変えて示したものである。 

 

 

図 3 軸力係数𝑘および締付けトルク𝑇のばらつきによる初期軸力の最大値および最小値の表示 
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図 4 締付け係数𝑄の分布の解析結果 

 

3 締付け力分布に与える摩擦係数および締付けトルク（締付け作業係数𝒂）の 

  ばらつきの関係 

 図 5 はトルク係数の実験結果の一例である(8)。この実験結果は、機械式の締付け試験機で行

われたものと考えられ、乾燥条件締付けと潤滑条件締付けで、𝐾𝑚𝑎𝑥/𝐾𝑚𝑖𝑛はそれぞれで 2.87 お

よび 2.71 と算出できた。締付け時の潤滑条件が異なっても𝐾𝑚𝑎𝑥/𝐾𝑚𝑖𝑛の値がほぼ同じなのは機

械式の締付け試験機でおこなわれた実験結果であり、締付け作業にヒューマンエラーの影響が

ないことによるものと考えられる。 

 一方、締付けトルクのばらつきについては辻(9)からいくつか示唆に富んだ指摘がある。 

 図 6 に示すようなトルクレンチによる締付け作業では着力点位置のずれと力の作用方向のず

れが、ヒューマンエラーとして締付けトルク値に誤差を与える。その誤差𝛼の最大値は図 7の結

果からここでは 5%ととる。ボルト軸中心位置と着力点の距離を𝐿𝑡とすると着力点距離は次式と

なる。 

 𝐿𝑡 = (1 ± 𝛼)𝐿𝑚𝑒𝑎𝑛 (7) 

 ここで、𝛼：誤差率（5%では𝛼 = 0.05），𝐿𝑚𝑒𝑎𝑛：理論着力点距離 
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図 5 トルク係数𝐾の実験結果の一例 

 

 

図 6 トルクレンチでの締付け作業姿勢 
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図 7 着力点位置の誤差 

 

 

図 8 締付け作業方向の誤差 
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 一方、トルクレンチにトルクを与える力の作用方向のずれは図 8 のように示されている。直

角方向と水平方向のずれの最大値・最小値は±15 度とされている。ここでトルクレンチに与え

た力を𝐹とするとき直角方向と水平方向双方の作用方向のずれが同じく𝜃度の時の実際にトルク

レンチにかかる力を𝐹′′とするとその関係式は式(8)となる。 

 𝐹′′ = cos2 𝜃 𝐹 (8) 

 ずれの角度がともに 15度としたとき式(8)は下記の通りとなる。 

 𝐹′′ = 0.933𝐹 (9) 

 正確に力を与えた時との誤差𝛽は次式となる。 

 𝛽 = (𝐹 − 𝐹′′)/𝐹 = 0.067 (10) 

 さらにここで工具のばらつき𝛾の最大値を JIS B 4652-2008にある 6%ととると、トータルの誤

差率𝜂は次式のとおりとなり、締付け作業係数𝑎は 10.3%となる。 

 𝜂 = √(𝛼2 + 𝛽2 + 𝛾2) = 0.103 (11) 

 さてここで𝛼，𝛽および𝛾の各誤差率は最大値となっており、それらを3𝜎ととらえると標準偏

差𝜎および 90%信頼限界値（1.645 × 𝜎）は表 1のようになる。表にはトータルの誤差率𝜂も示し

た。  

 この場合、式(5)の締付け作業係数𝑎は次式となる。 

 𝑎 = 0.043 (12) 

 すなわち、4.3%となるが、誤差がより大きいときおよび工具の管理状況、作業者の目線の方

向のずれなどが加わると締付け作業係数𝑎はさらに大きくなると考えられる。 

 

表１ ヒューマンエラーの解析結果 

 

誤差 

着力点位置

（𝛼） 

作用方向 

（𝛽） 

工具 

（𝛾） 

全体 

（𝜂） 

最大変動幅

（3𝜎） 

±0.05 

（±5%） 

±0.067 

（±6.7%） 

±0.06 

（±6%） 
- 

標準偏差（𝜎） 1.667 0.171 2.0 2.6 

90%信頼限界

（1.645𝜎） 
2.742 0.282 3.3 4.3 
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4 締付け試験による締付け作業係数𝒂の検証 

 ここでは簡易な締付け試験装置を用いて締付け作業係数𝑎の検証を行った結果を述べる。図 9

は用いた締付け試験装置である。締付け試験は、作業者が締付けトルク値で作業を行いトルク

センサとトルクメーターを用いてその実トルク値を測定しばらつきの程度をチェックした。締

付け時のボルトに加わる軸力、ねじりトルクおよび等価応力などは図 10に示すデータ検出器で

測定した。測定値はパソコンに収録した。測定結果の一例を図 11に示す。 

 実験では、すべての試験ボルトにひずみゲージを貼付ける場合、貼付けと測定に時間がかか

るため、軸方向張力𝑃とねじりトルク𝑇𝑆を測定するため前述のデータ検出用テストブラケット

（検出器）を使用した。予備試験において、ボルトと検出器間の軸方向張力とねじりトルクは

ひずみゲージを用いて測定し、ボルトと検出器の測定結果は図 11に示すように完全に一致して

いることを確認した。締付け試験は実験計画法により表 2 に示すような割付けで 3 名の作業者

により同じ試験を実施した。したがって、繰返し数は 3 回となる。試験条件の詳細（要因と水

準）は表 3に示すとおりである。 

 図 12 は実験結果の一例で、実験中の締付けからゆるめまでの過程の軸応力𝜎の変化とトルク

係数𝐾の変化を記録したものである。実験結果は正規分布に従うと仮定して試験を行ったが、

Excel の SKEW関数と KURT 関数を用いた歪度と尖度を調べたトルク係数𝐾の結果が図 13 であ

る。また、図 14は軸力係数𝑘について同様の結果を示した。 

 締付け試験は、限られた条件で締付け本数も少なかったため、十分な正規分布性はない結果

となっている。 

 

 

図 9 締付け試験装置 
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図 10 ボルトに加わる軸力、ねじりトルクおよび等価応力などのデータ検出器 

 

 

図 11 ボルトおよび検出器でのボルトに加わる軸力、ねじりトルクおよび等価応力などの測定

結果の比較 
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表 2 実験計画法での直交表による実験条件の割り付け L8(27) 

  

 

 

表 3 目標締付けトルクと使用工具（締付け作業係数𝑎 = 0.2） 

 

 

  
a) 軸応力𝜎 b)トルク係数𝐾 

図 12 締付けおよびゆるめ過程でのねじ締付け特性値の挙動 

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 13 トルク係数𝐾のばらつきの頻度分布 

 

 

図 14 軸力係数𝑘の頻度分布 

 

 表 4 は全実験結果から軸力係数𝑘，トルク係数𝐾，ねじ山間摩擦係数𝜇𝑠および座面間摩擦係数

𝜇𝑤のばらつきの程度を求めた結果である。 

 表 5 は表 2 に示した要因と水準による試験条件での試験結果を分散分析表としてまとめたも

のである。通常この種の実験では潤滑条件が試験結果に大きく影響を与えるが、本実験ではボ

ルトの強度区分および潤滑と工具の交互作用が有意となっている。各作業員による締付けトル

クのばらつきを正規化して 90%信頼限界値として示したのが表 6-a)である。式(12)による試算結

果 4.3%とは異なって平均値では 10.0%の結果となっているが、これは解析と実験の差である。

解析では前述の通り考慮しきれていない誤差が含まれていないため小さな値となっているが、

実験は作業者の目線の方向のずれや熟練度なども影響して締付け作業係数𝑎は大きくなったも

のと考えられる。ただし、熟練度は人の問題に関連する可能性がありここでは触れないことに

する。図 6-b)は乾燥条件締付けと潤滑条件締付けの全データで締付け作業係数𝑎をまとめたもの

で、摩擦係数とヒューマンエラーによる締付けトルクのばらつきの影響が含まれていると考え

られる。このヒューマンエラーも含まれる締付け作業係数𝑎（締付けトルク）のばらつきにつ

いては今後関係各方面での詳細で大規模な実験結果が待たれる。 
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表 4 軸力係数𝑘，トルク係数𝐾，ねじ山間摩擦係数𝜇𝑆および座面間摩擦係数𝜇𝑊のばらつき 

 

     特性 

統計値 

 

軸力係数 

 

 

𝑘 

トルク係

数（ナッ

トファク

ター）𝐾 

トルク比 

 

 

𝜂 

ねじ山間

摩擦係数 

 

𝜇𝑆 

座面間 

摩擦係数 

 

𝜇𝑊 

総合 

摩擦係数 

 

𝜇 (𝜇𝑆 = 𝜇𝑊) 

平均 3.156 0.350 0.504 0.276 0.289 0.283 

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

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

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

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

 

表 5 実験計画法による分散分析結果 

  

 

表 6 締付け作業係数𝑎の実験結果 

a) ヒューマンエラー（90%信頼限界値） b) 乾燥および潤滑条件でのばらつき 

（90%信頼限界値） 

作業者 
標準偏差𝜎

（%） 

締付け作業 

係数𝑎（%） 

A 6.6 10.8 

B 4.0 6.5 

C 7.8 12.7 

平均 6.13 10.0 
 

潤滑 

条件 

標準偏差𝜎

（%） 

締付け作業 

係数𝑎（%） 

乾燥 8.1 13.3 

潤滑 3.5 5.8 
 

 

5 まとめ 

 本研究では、多数のボルトの締付けにおけるヒューマンエラーから影響を受ける初期締付け

力のばらつき（締付け係数𝑄）への影響について考察した。その結果をまとめると以下のとお

りである。 
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1) 締付けトルクのばらつき（締付け作業係数𝑎）と摩擦係数のばらつきは互いに独立な現象

ととらえ、それぞれによる締付け係数𝑄への影響の程度を検討した。 

2) 摩擦係数は初期締付け力のばらつきに大きく影響することはよく知られているが、ヒュー

マンエラーによる締付けトルクのばらつきも初期締付け力のばらつきに影響を与えるもの

と考え、締付けトルクのばらつき（締付け作業係数𝑎）について検討した。 

3) 締付け作業係数𝑎の試算結果の平均値は 90%信頼限界値で 4.3%となった。一方、簡単な締

付け試験装置を用いて、ヒューマンエラーを加味した締付けトルクのばらつきが締付け係

数𝑄へ与える影響について検討した。その結果、3 人の作業員による締付け作業係数𝑎のば

らつきの平均値は 10.0%であった。 

 ヒューマンエラーを加味した締付けトルクのばらつきは締付け条件によっても大きくばらつ

く可能性がある。関係各方面での総合的な検討や実験が待たれる。 
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