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 ピッチ差付きボルト・ナット締結体のユンカー緩み試験 

による耐緩み性の評価＊ 
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Investigation of loosening resistance based on Junker loosening test of bolt nut connections with pitch differences 
 

Nao-Aki Noda    Biao Wang    Yoshikazu Sano    Ryo Kawano    Xi Liu    Yuto Inui    Yasushi Takase 
 

In our previous studies, a bolt-nut connection with slight pitch difference was considered towards 

realizing anti-loosening performance and high fatigue strength through axisymmetric finite element method 
(FEM) and experiment. Also by applying three-dimensional FEM, the nut tightening/untightening process was 
analyzed to confirm anti-loosening performance indirectly. In this study, Junker's type loosening experiment 
based on DIN standard is used to confirm the anti-loosening performance directly. The results suggest that 
suitable pitch difference may provide good anti-loosening performance. The 3D FEM simulation is in good 
agreement with the experiment. The anti-loosening of the pitch difference nut is discussed by comparing the 
loosening of the normal nut.  
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1． 緒   言 

ボルト・ナット締結体は，使用頻度，重要度が高い機械要素

であり，例えば，自動車 1台に 3000本程度が使用されている．
これまでにも多くの緩みの発生とその防止に関する研究が行

われてきたが(1)～(10)，緩み止めに特化した特殊ナットの多くは，

複数の部品や特殊な幾何学的形状を必要とするため，複雑な

製造プロセスおよび高コストであるという問題が残されてい

る(11)～(14)． 

低コストで耐疲労・耐緩みを向上させる技術として，ピッチ

差を設けたボルト・ナット締結体は古くから提案されていた

が，それを実証した研究は見当たらなかった．そこで，著者ら

は先に適切なピッチ差を与えることで緩み防止効果が得られ

ることを示すとともに，ある範囲のピッチ差では疲労寿命も

向上させることを示した(15)．一方，ボルト破損の要因は， ボ

ルト自体の強度の他に，ナットの緩みに関係することはよく

知られている．そこで著者らは，耐緩み効果を評価する上で，

ナットのねじ込み過程におけるプリベリングトルクが密接に

関係することを実験的に明らかにしてきた(8)．さらに，ピッチ

差を変えることによる，ねじ込み過程と締め付け過程，ならび

に緩ませる方向にトルクを与える場合（緩ませ過程）の耐緩み

性への影響を実験的と 3 次元有限要素解析により解明した
(16),(17)．この緩み止め性能は，締結力 F と締付けトルクT の
関係（ F T 関係）に示される（付録に概要を示す）．一方，

より直接的に振動を伴う稼働条件下での，耐緩み性へのピッ

チ差の影響およびそのメカニズムはこれまでに明らかにでき

ていない．そこで，本論文では，ユンカー緩み試験における緩

み過程を，ナット締付力の繰返数による変化として捉え，これ

を 3次元 FEM解析により求める．その結果をユンカー緩み試
験で得られた結果と比較して，ピッチ差付きナットの耐緩み

性能を評価し，そのメカニズムにも言及する． 

 

2．ユンカー緩み試験の方法と実験結果 
2.1. ユンカー試験による緩み過程と緩ませ過程 

図 1(a)にナットのねじ込み過程，図 1(b)に締め付け過程を示
す．本論文で主に取り扱うのは，ナット締付過程 (図 1(b))の
後の図 1(c)の，緩み過程 (Loosening process due to transverse 
loading)であり，先の研究で考察した図 1(d)に示す緩ませ過程
と区別する．この図 1(c)の過程では被締結体を軸直角方向に振
動させることにより，通常ナットではナット締結力が減少し

緩みが生じる．なお，先の研究で図 1(a), (b), (d)の過程におけ

る締結力 F と締付けトルクT の関係（ F T 関係）を考察

しているので，これを本論文で取扱う F n 関係（図 7, 8参
照）と区別して付録に示す． 
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Fig.1  Schematic illustration for (a) screwing process 
(b) tightening process (c) loosening process
(d) untightening process

2.2. 試験片

図 2に研究対象の JIS M12 ボルト・ナット締結体を示す(8), 

(18)．図 3にねじ部の詳細を示す．通常のM12ボルト・ナット
締結体はボルト・ナット共にピッチ p=1750μmであるが，ピッ
チ差付きナットでは，ナットのピッチをボルトよりピッチ差

 だけ大きくし，3種類の異なるピッチ差 35, 40, 50μm  を

試験する．ボルト・ナット間のクリアランスとして， 0  の

ときの長さ方向の平均的なクリアランス寸法𝐶𝐶𝑧𝑧=59μm を用い
る．ボルトは強度区分 8.8 の SCM435 を黒染処理したもので
あり，ナットは強度区分 8の S45C材で，精密切削にてピッチ
差の長さ方向公差±0.003mm となるようにねじ加工を施した．
図 4 にボルト・ナットの応力ひずみ線図，表 1に材料特性を
示す．図 5 にピッチ差付きナットのねじ込み時におけるボル
ト・ナットねじ面間の接触状態を示す．

2.3. 実験条件と方法

緩み試験に用いる DIN 65151 に基づくユンカー式振動試
験装置を図6(a)に示す．図6(b)はその主要部の模式図である．
固定板に対して可動板を，ローラーを介してボルト・ナットで

締結し，緩みが生じる前の，初期締付力は 22.3% 15kNF  （ボル

ト降伏応力の 22.3%）とする．可動板はローラーで支持され
ているため，固定板との間の摩擦は無視できる．ナットのねじ

込みに伴って，図 5 に示すような，ねじ面間の接触が現れる
と，プリべリングトルクが生じる．実験開始とともに，図 6(a)
に示す回転する偏心軸が，可動板を周波数 8 Hzで振動させる．
ボルトに加える振動負荷は DIN 65151 に基づいて，通常ナッ
トが振動数 300 100n   サイクルで緩み，締結力 0F  になる

ように負荷振幅を決める．このようにして決めた可動板に与

える振幅は±1mmである．表 2に振幅を含む全ての試験条件
を示す．繰返数 nが 1500に達すると，実験を終了する．なお，
耐緩み性能の評価として改訂 DIN25201 では，2000 回後に初
期締結力 80％以上を有することを判定限界としているが，こ
こでは 1500回後の締結力 80％を判定限界とした(19)．

Fig.2  M12 Bolt-Nut specimen [Unit:mm]
(Nut both ends have chamfer C1.5

effecting anti-loosening (8), (18))

Fig.3  Pitch difference and clearance between bolt and nut 
threads [Unit:μm]

Fig.4  Stress strain relation for SCM435 and S45C

Fig.5  Contact status when the prevailing torque appears 
between bolt and nut

Table1  Material properties of the bolt and the nut.
SCM435 (Bolt) S45C (Nut)

Young's modulus [GPa] 206 206
Poisson's ratio 0.3 0.3

Yield strength [MPa] 800 530

Tensile strength [MPa] 1200 980

E


y

B
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Table2  Testing conditions
Amplitude [mm] ±1
Frequency [Hz] 8

Initial clamping force [kN] 15
Number of cycle [n] 1500

(a) Photo of Junker's device    (b) Schematic illustration  
Fig.6  Junker type nut loosening experimental device 

based on DIN series (DIN 65151) when the initial 
tightening force F =15kN

2.4. 実験結果と考察

2.4.1 締結力の変化

図 7と図 8に試験開始後の締付力 F と繰返数 nの関係を示
す．図 7(a)に 0 1500n  0 1500 の全体的な変化を，図 7(b)に

0 50n  0 50の初期の変化を示す．図 8の詳細図中のプロット点

は，繰返数 1サイクルあたり締結力 F を 3回測定する位置に

対応する．図 8に示すように，ここでは，安定した波形が得ら

れる 10n  を中心として実験結果を考察する．これは，実験

初期のデータの緩み挙動がピッチ差の大きさに関係なく不規

則であったためである．これらは，図 1(c)の緩み過程のF n

関係であるが，先の研究で，図 1(d)の緩ませ過程の F T 関係

を考察しているので，付録に示す．

図 7(a)よりピッチ差 が大きくなると締結力 F の低下が小
さくなることが示された．DIN 65151 の初期締結力の 80%の

判定条件を， 40, 50μm  は，満たしており， 35μm  は基

準を満たしていない．しかし, 35μm  でも最終繰返数

1500n  で締結力 4.0kNF  ，すなわち初期締結力の 27%を
維持している．ピッチ差付きナットでは，初期締結力F が小

さい方が緩み抵抗トルク u
RT を生じる上で有効である(17)．また，

35μm  では，付録に示すように，締結力の減少に伴って，

緩み抵抗トルク𝑇𝑇𝑅𝑅𝑢𝑢が生じ，締結力F ≥ 4.0kN程度を維持するこ
とが可能であり，耐緩み性は維持される．なお， 35μm  (8)

では，締結力 F が顕著に低下する緩み進行域（ステージ A）

と，締結力 F の低下がほとんど無い緩み停留域（ステージ B）

に区分できる．ここで，図 7(a)の 35μm  では， 200 ~ 400n 

で締結力 F の低下速度が変化するが，ここでは，低下速度変
化の大きい 300n  を緩み挙動の変更点とし， 300n  がステ

ージA， 300n  がステージBとする．付録の図A1に示すよ

うに， 35μm  では，緩みが進行し締結力 F が低下すると，
35μm  と 0  の F-T 関係に差が生じ（図 A1，A2 の

u uF E ），緩みに対する抵抗（緩み抵抗トルク𝑇𝑇𝑅𝑅𝑢𝑢）が生じ
る．このため 300n  が緩み停留域となる．このように，緩み

抵抗トルク𝑇𝑇𝑅𝑅𝑢𝑢によって， 35μm  は締結力F ≥ 4.0kNを保
証できるものとなっている．一方，改訂DIN25201では，緩み

によって初期締結力の 80％以下となると，緩みが進行し締結

力 F＝0となることを前提としているものと推察される．この

ように，ピッチ差付ナットの耐緩み性は，DIN規格では，判定

できない性質を有する．

2.4.2 緩み過程の波形

図 8 に，F n 関係を 5 回の繰返数ごとに波形が見えるよ
うに拡大して示す．例えば，図 8(a)は 10 ~ 15n  での締結力F
を示す．以下では， 10 ~ 15n  を ~ 15n  と表記して議論する．

図 8(a) ~ 10n  と図 8(b) ~ 50n  の波形を見ると，ピッチ差が

小さい 0  と 35μm  の場合，締付力F は繰返数 nに対応
した凹凸波形が見られる．一方，ピッチ差が大きい場合では，

不規則な波形が少数見られる．図 8(a)と(b)とで波形はほぼ等
しいと見なせることから，図 8(a)の 10n  以降で，緩みが定常

的に進んでいることが示唆されており，図 8(b)の ~ 50n  では

より定常的な波形が見られる．

例えば図 8(a) ~ 15n  を見ると， 40μm  では，5回の繰
返数の間に 2 回の“ステップ状の低下波形“が見られ，

35μm  では 3回の“ステップ状の低下波形“の他に，”凹
状波形“が 1 回確認できる．このような”凹状波形“は，図
8(b)の ~ 50n  でも同様に観察され，他の繰返数 nでも 5サイ
クル当たり 1回程度確認できる．このように 35μm  では，

40μm  と同様に“凹状波形“が確認されることは，緩みの

メカ二ズムを考察する上で重要であり， 0  では，このよう

な“凹状波形“は存在しない． なお，このような微妙な波形

は，測定器の分解能およびロガーのサンプリング周波数の設

定の仕方に依存し，後述する FEM 解析結果の波形と形状が

異なる．しかし， 35 50μm  35 50μmの実験で得られる波形はよく

似ており，5サイクル当たり 0～2回程度“凹状波形“が確認
できる．

Fig.7  Clamping force F vs. loading cycles n (Stage A: 
Loosening process; Stage B: Loosening stop process)

(a)0~1500cycles (Experiment) (b) 0~50cycles (Experiment)

Roller
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Fig.8  Enlarged F n relation to clarify the local 
variation F (Dotted point denotes where F is 
measured)

3. 締め付けおよび軸直角方向外力による緩み過程の解析 

3.1. 緩み試験の解析方法

ユンカー式緩み試験で得られたピッチ差の緩みへの影響

を考察するため，ボルト締結部（図 6(b)）をモデル化して，
緩み過程における締結力 F と繰返数 nの関係を FEM 解析
する．図 9(a)に示すように実体形状を簡略化するために，
ボルトの頭とナットの六角形の部分は円柱形状に置き換え，

3次元モデルを作成した．可動板の寸法（縦×横×厚み）は
40 40 15mm  である．ボルトとナットのねじ山のねじの螺

旋部は最小メッシュ(0.048mm)の八面体要素を用い，全体で
は要素数 48 10 ，節点数 415.1 10 のメッシュを作成した．

接触解析にはペナルティ法を用い，材料の非線形性を考慮

した．ねじ面間の摩擦係数は 0.12s  ，座面とナット下面

間の摩擦係数は 0.17w  を用いた(2),(8),(15)．解析には有限

要素法解析ソフトウェア ANSYS Workbench 16.2を用いた．
解析では，図 9(b)に示すように，締付力がボルト耐力の

22.3％に相当する初期締結力 22.3% 15kNF  に達するまでナ

ットを締め付ける．なお，実験では可動板と固定板がある

（Fig.6）が，ここでは，文献(2)と同様に固定板を省略し，
図 9(a)に示すように，ボルト頭部の下側と可動板の左側を
固定する(2)．このような境界条件の違いで結果に大きな違

いが生じないことを確認している．ここで，ピッチ差付き

ナットでは，解析時間節約のために，可動板・ナット間を

小さく，0.05mmの位置から，ナットのねじ込み・締め付け
の解析を始める．なお，通常ナットでは，接触状態，0mm
から解析を始める．

締付力 15kNに到達後（図 9(b)），軸直角方向の繰り返し
振幅による緩み過程を解析する．この振幅は可動板により，

図 9(c)の x方向に周期的な変位 xu として与える．振幅は実
験条件と同様に， 1mmxu  として，緩み過程が定常状態と

みなされる繰返数 50n  まで解析を行う．解析では繰返数

1 当たりの正弦波で与える変位 xu を 20 ステップで離散化
し，各ステップごとに締結力の変化を計算する．

緩み試験開始時に初期締結力 22.3% 15kNF  を与えるため，

図 10 に締結力 F とトルクT の締め付け過程の解析結果を
示す．ピッチ差 を有するナットの F T 関係やプリべリ

ングトルク𝑇𝑇𝑃𝑃は，先の研究で議論した(15)．図 10 に示すよ
うに，ピッチ差 が大きくなると，初期締結力 22.3% 15kNF 

を得るため，より大きな締付けトルクT を必要とする．

3.2. 緩み過程の解析結果と実験結果の比較

図 11(a)~(d)に緩み過程の締結力 F と繰返数 nの関係の解
析結果を 0 50n  0 50で示す．図 11では図 7の実験結果と緩み
速度の傾向は一致しており，緩み速度𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑の大小関係は

0 35μm 40μm 50μm          となっている．解析

と実験結果の波形を比べると 35μm  では，解析結果の図

(a) FEM model(b) Boundary conditions of tightening 
process. (c) Boundary conditions of loosening process
due to transverse loading.

Fig.9 FEM model and boundary conditions for tightening 
process and loosening process for the dotted region 
in Fig.6(b)

Fig.10  Clamping force F vs. tightening torque T
(Prevailing torque pT sup T when 0F  )

(c) n =~505 cycles ( n
=500~505, Experiment)

(d) n =~1005 cycles ( n =1000
~1005, Experiment)

(a) n =~15 cycles ( n =10~15, 
Experiment)

(b) n =~50 cycles ( n =45~50, 
Experiment)
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11(c)では締結力 F の波形が，可動板の変位𝑢𝑢𝑥𝑥の最大値が生
じた直後，“凸状波形”が生じるのに対して，実験結果の図

8(b)では，“ステップ状の低下波形“と“凹状波形“が観察

さ れ る ． 図 11(c), (d) の 波 形 に 注 目 す る と ，
35μm, 40μm   は同じ形をしており， 0  では締結力

0F  であり波形も異なる．図 11(c), (d)では，最大変位が与

えられる直後に，締結力 F の減少（または増加）が見られ
る．ガウス記号 [n]（実数である繰返数nの整数部分）を用
いると，最大変位 xu の位置と締結力 Fに“凸状波形”が生

じる位置は以下の式(1), (2)のように表され繰返数nに依存
しない．

可動板に最大変位 xu が与えられる位置

n − [n] = 0.25, 0.75 (1)

締結力 F に“凸状波形”が見られる位置

n − [n] = 0.25~0.35, 0.75~0.85 (2)

図 12(a)に 40μm  , (b)に 0  のナットを 15kNF  で

締付後，緩み試験で繰返数 45.25n  の最大変位

1mmxu  を与えたときの，締結力 F やその変化 0F 

を示す．図 12(a)では，ナットのピッチ差がボルトより
40μm  だけ大きいので，ナット両端の接触により，ボル

トにはねじ山間締結力 F が生じる
(15)．図 12(c)に，ピッチ

差 40μm  の場合の繰返数 45 47n  45 47における，ねじ山間

締結力 F と，締結力 F ，ねじ山間締結力ならびに両者の
差 ( )F F  の変化を示す．図 12(c)より，変位 xu がピークと
なる𝑛𝑛 = 45.25~で， (𝐹𝐹𝛼𝛼 − 𝐹𝐹)  が小さくなった後大きくな

る．同様に，F も小さくなった後大きくなる．しかし，(𝐹𝐹𝛼𝛼 −
𝐹𝐹)の変化幅は F より大きい．その結果，締結力 F に“凸状
波形”が生じる．

表 3に，繰返数 10 50n 10 50における“凹状/凸状波形”の

頻度を示す．実験結果図 8(a), (b)と解析結果図 11(c), (d)，そ
の他より求めた．この表の実験結果に注目すると，

35μm  と 40μm  ともに， 凹状波形の頻度は，繰返数

5回の間に0~2程度確認される．よって表 3に△: Sometimes
として示している．解析結果に注目すると， 35μm  と

40μm  ともに，変位のピーク後に常に凸状波形が観察さ

れる．よって表 3に〇: Always after peak in |𝑢𝑢𝑥𝑥|として示し
ている．このように，“凹状 /凸状波形”の頻度から，

35μm  （F ≥ 4.0kNを満足）は， 40  μm（DIN基

準を満足）と同様に，耐緩み性能を有することが示唆され

る．これに対して 0  ではこのような“凹状/凸状波形”は

観察されず，耐緩み性能が著しく劣ることが示される．

解析と実験結果の波形が異なる理由として，実験と同じ

試験片の固定条件を解析で再現しにくいことや，実験では

    

Fig.11  Clamping force F vs. loading cycles n

(c) Variations of bolt axial force due to the nut both ends 
contact F

Fig.12  Clamping force change F by 40μm  and 
1mmxu  which is the change of F

(c) n =~50 cycles
( n =45~50, FEM)

(a) F and F due to
1mmxu  when 40μm 

(b) F due to
40μm  when 0 

(d) n =~47 cycles     
( n =45~47, FEM)

(b) n =~15 cycles 
( n =10~15, FEM)

(a) 0~50cycles (FEM)
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Table3 Frequency of concave/convex shape wave in 
F n relation for n =10~50.

𝛼𝛼 = 0 𝛼𝛼 = 35μm 𝛼𝛼 = 40μm
Experiments ×× △△ △△

FEM Analysis ×× 〇〇 〇〇

〇: Always after peak in |𝑢𝑢𝑥𝑥|, △: Sometimes, ×: Never

摩耗や摩耗粉の生成などにより界面の力学的条件が，繰返

数とともに刻々と変化し，解析のようなねじ同士の接触条

件の一定性が保証されないことが考えられる(16)．  
3.3. ピッチ差 35μm  の緩み耐久性評価（図A1の青線）

本節では 35μm  の耐緩み性を詳しく議論するために

35μm  と 40μm  の結果を比較する(図 13(a), (b))．初
めに全体の緩み挙動の図 13 (a)に注目すると，実験結果
2.4.1節で述べたようなピッチ差付きナットのとき，締結力
F が顕著に低下する領域（ステージ A）と，締結力 F がほ
とんど低下しない領域（ステージ B）の 2つに分類できる．

35μm  では 300n  がステージ Aであり， 300n  がステ

ージ Bである．なお，図示してはいないが，本来の DIN規
格である全繰返数 2000n  での締結力 F を，低下挙動が安
定する 500n  から外挿すると，𝐹𝐹 =3.82kN が求まり，

1500n  の締結力 F と比べて 1.3%程度の低下しかない．
次に， 35μm  の耐緩み性に関して，DIN規格を満たす

40μm  と比較対比するため，締結力 F の波形の面から
考察 する．まず，ステージ Bの繰返数 500n  の実験結果

の図 8(c), (d)の波形に注目すると， 35μm  と 40μm 

のどちらも締結力の波形はほぼ一定であり締結力 F に変
化は ほとんどない．一方，ステージ A の繰返数 50n  で

は，図 13 (c), (d), (e)に示すように， 35μm  と 40μm 

の実験と解析に“低下を伴わない凹状/凸状波形”が確認さ

れる．また，図 13 (e)の 50n  50の解析結果では，両者とも

可動板に変位の最大値 1xu mm  を与えた直後に締結力 F
の増加と減少の波形が見られる.これらの波形は， 0  の

波形とは大きく異なる（図 11(b)参照）．このように
35μm  と 40μm  の波形はよく似ているが，ステージ

A では締結力 F の低下速度は大きく異なっている．
35μm  は DIN 基準を満たすとまでとは言えないが，締

結力 F の波形に関しても 40μm  と似ており，緩み止め

性能を発揮していることが示唆される．このような考察か

ら， 35μm  のナットでも締結力 F ≥ 4.0kN程度が確保
できる．

4. 結  言 

本論文では，ピッチ差付ナットを用いたボルト締結体の

ナットの緩み過程を考察した．緩み試験にはユンカー式振

動試験を用い，緩みのシミュレーションには 3次元 FEM解

(e) n =~50 cycles ( n =45~50, FEM)
Fig.13  Comparison between 35μm  and 40μm 

in F n relation

析を用いた．用いたピッチ差は， 0  （通常ナット），

35, 40, 50μmである．得られた結論を以下にまとめる．
(1)DIN25201 に対応した耐緩み判定限界( 1500n  で初期締

結力 80%を維持すること)に対して,ピッチ差 40μm  と

50μm  は基準を満足した. 35μm  は上記の基準を満

たしていないが，繰返数 1500n  で締結力 4.0kNF  (初期締

結力の 27%)を維持している．

(2)α＝35μmでは，締結力 Fが顕著に低下する緩み進行域（ス
テージA, 300n  ）と，締結力 Fの低下がほとんど無い緩み
停留域（ステージ B, 300n  ）に区分できる．DIN25201はこ
のような 300n  で緩み抵抗を発揮する 35μm  の評価に対

応していない．

(c) n =~15 cycles ( n =10~15 
Experiment)

(d) n =~50 cycles ( n =45~50,
Experiment)

(a) n =0~1500cycles (Experiment) (b) n = 0~50cycles (FEM)
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(3)ステージBの波形は 35 50μm  で全て同じであること

が実験で確認された．また，ステージ A に含まれる繰返数
50n  では， 35μm  と 40μm  の波形が同じであるこ

とが，実験のみならず解析でも確認された． 

(4) 0  は全域でステージAであり，ステージ Bが存在しな
い．ピッチ差付きナットのステージ Bの生成理由について，
緩み試験条件下における力と滑りの関係を 0  (通常ナッ

ト)と比較して明確した(図 12参照)． 
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付録 ピッチ差付きナットの F T 関係( 35μm  ) 

本論文では，図 1(c)の緩み過程の F n 関係（図 7, 図 8）

を主に考察したが，先の研究では，図 1(a)→(b)→(d)の過程の
F T 関係を調べた．F T 関係は，F n 関係よりも耐緩み

性能を簡便に評価できるので，付録に要点をまとめて示す (20)

～(22)． 
図 A1 に，FEM 解析によって得られた 35μm  ，

H 10.5mm の締結力 F と締付けトルクT を示す．図中の
青色の線 ( 35μm   )と灰色の線 ( 0   )は，図 A2 の

u u uE F G G F E     のナット位置を示す．例えば

 𝛼𝛼 = 0では締付けトルク𝑇𝑇 > 0を加えると締結力 F>0が現
れるのに対して，𝛼𝛼=35μm の場合は，𝑇𝑇≥𝑇𝑇𝑝𝑝で，初めて締結
力 F>0が現れる．ここでプリべリングトルク𝑇𝑇𝑝𝑝は式(A1)で
定義される．  

 

 𝑇𝑇𝑃𝑃 ≡ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑇𝑇  𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒  𝐹𝐹 = 0,  𝑇𝑇 > 0             (A1)   
 

締付けトルク𝑇𝑇  (≥𝑇𝑇𝑝𝑝 ) が増加すると締結力 F が増加し，
𝑇𝑇 = 𝑇𝑇22.3%で最大締付け力 maxF F となる．  

 

Fmax≡Max|𝐹𝐹| when 𝑇𝑇 = 𝑇𝑇22.3%                 (A2) 
 

こ こ で ， 22.3% 37NmT  は ， 0  の 通 常 ナ ッ ト で

22.3% 15KNF F  （ボルト降伏応力の 22.3%）を発生させ
るトルクT であり，図 A1 の maxF は 0, 35μm   で同じ

値であるが，一般的には maxF は 𝛼𝛼 によって変化する．トル
ク T が 22.3%T T に達した後，逆方向に緩ませトルク𝑇𝑇 < 0
を作用させる．緩ませ過程の初期では，ボルト・ナットが

一緒に回転するため, F ほぼ一定で F≈𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚となる.トルク
|𝑇𝑇|が式(A3)で定義された最大値に達すると(|𝑇𝑇|＝𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝)と,
ナットはボルトに対して相対的に緩み回転を開始し,締結
力 F は| T |の減少とともに減少し始める(図 A1の 𝐺𝐺𝑢𝑢→𝐸𝐸𝑢𝑢)．  

 

Tslip≡ Max|𝑇𝑇| when  𝑇𝑇 < 0  after 𝑇𝑇 = 𝑇𝑇22.3%   (A3) 
 

図 A1に示すように，T <0の状態で F が減少すると，最初

は𝛼𝛼=35μmと𝛼𝛼 = 0で F T の関係が等しい(𝐺𝐺𝑢𝑢→𝐹𝐹𝑢𝑢)．しか
し，締結力 F の低下とともにナットのねじ山の接触状態が
変化し，通常のナットと異なる面が接触し始めることに伴

って， F T 関係に違いが生じる ( u uF E  )．図 A1 の

u uF E の黄色のゾーンは， 0  と 35 m  の違いを示

しており，この差は緩み防止に寄与する緩み抵抗トルク𝑇𝑇𝑅𝑅𝑢𝑢

と見なすことができる．これを式(A4)で定義する． 
 

𝑇𝑇𝑅𝑅𝑢𝑢 ≡ |𝑇𝑇|𝛼𝛼＞0 −  |𝑇𝑇|𝛼𝛼=0  𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑇𝑇 < 0,   𝑇𝑇𝑅𝑅𝑢𝑢 > 0    

  𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 0 ≤ 𝐹𝐹 < ℎ, 𝑖𝑖. 𝑒𝑒. ℎ ≡ sup𝐹𝐹  𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑢𝑢 > 0  (A4) 
 

図 A1の𝐸𝐸𝑢𝑢では，締付力がなくても( 0F  )，𝑇𝑇𝑅𝑅𝑢𝑢> 0となり，
緩み抵抗トルク u

pT は， 0F  のときの値で特徴付けること

ができるので，これを“残留プリべリングトルク”と名付

け，式(A5)で定義する． 
 

   𝑇𝑇𝑃𝑃𝑢𝑢 ≡ 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑢𝑢  𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒  𝐹𝐹 = 0        (A5) 
 

上記の残留プリべリングトルク u
PT は，緩み防止性能の 1

つの表現であり，通常用いられるプリべリングトルク PT に
も対応している．しかし，図 A1の F T 関係（緩ませ過程）

では u uF E で 0  のそれと違いが生じており， u uF E

の間に u
RT の値が変化する．このような u

RT の変化に対して

は，緩み抵抗トルクの中央値に注目することも有用であり，

それを“緩み抵抗トルク”として式(A)で定義する． 
 

  �̃�𝑇𝑅𝑅𝑢𝑢 ≡ |𝑇𝑇|𝛼𝛼＞0 −  |𝑇𝑇|𝛼𝛼=0  𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒  𝐹𝐹 = ℎ
2  𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎 𝑇𝑇 < 0 (A 6) 

 

緩み抵抗トルクは， u uF E の u
RT を表現する代表値と見

なしうる．なお，通常のナットに関しては， u
p RT T 

0u u
P RT T  である．このように，図A1の F T 関係に示さ

れるように，締結力F の減少に伴って，緩み抵抗トルク𝑇𝑇𝑃𝑃𝑠𝑠が
生じる．このことから，ピッチ差ナットでは，ユンカー式緩み

試験の𝐹𝐹 − 𝑒𝑒関係に示されるように緩みが停留する． 
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