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ピッチ差を与えることによるボルト・ナット締結体の疲労強度と緩

み止め効果* 
（その 7：異なる呼び径における適切なピッチ差について） 

 

野田  尚昭 **  高瀬  康 *** 

NODA, Nao-Aki TAKASE, Yasushi 

     
1   はじめに 

著者らは，これまでに連載講座「ピッチ差

を与えることによるボルト・ナット締結体の

疲労強度と緩み止め効果」の研究に関して，

呼び径を M12 と M16 に限定して，その性能

に関する詳細な解説(1)～(6)を行ってきた．その

結果，これらのナットにおいて，適切なピッ

チ差を与えることで緩み止め性能を表現する

適切なプリべリングトルク が与えられる

ことを明らかにした(7)．解説３(3)と解説４(4)

では, M16 について NAS 式緩み試験を実施

し，ピッチ差付きナットの緩み止め性能を発

揮するピッチ差 の範囲を明らかにした(8)．解

説６(6) では, M12 について，ユンカー式緩み

試験と数値シミュレーションを実施し，振動

サイクル毎の軸力を測定・解析することで，

ピッチ差を変えたときの初期締結力の維持能

力を調べた(9)．さらに, 解説５(5)では, ナッ

ト高さ の影響を考察し，小さめのピッチ差

で疲労強度を維持したまま，ナット高さ を

大きくすることで緩み止め性能を付与できる

ことを示した (10)～(12)．このように， M12 と

M16 に関して，適切なピッチ差を実験と解析
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により求めたが，他の呼び径 に関しては考

察がなされていない(13), (14)．そこで本解説７

では，異なるボルト呼び径における適切なピ

ッチ差を，ねじ山の寸法・形状という幾何学

的な面から考察する． 

 

2  異なる呼び径に対する適切なピッチ差 α

の求め方 

2.1  オーバーラップ長さ の定義 

図 1 に，ピッチ差付ボルト・ナットのねじ

面の詳細を示す．図 1(b)に示すように，ボル

トのピッチ p(μm)に対して，ナットのピッチ

は，ボルトよりピッチ差 α だけ大きい．図 1(c)

は，ピッチ差付ナットのねじ込み過程におけ

るねじ面のオーバーラップ長さ を図示した

ものである．本研究では，この に注目して

異なるボルト呼び径における適切なピッチ差

を考察する．ここで，適切なピッチ差とは，

例えばユンカー式緩み試験において締結力が

低下しないピッチ差という意味で用いる．な

お，図 1(c)で，実際には，ねじ山に変形が生

じ，オーバーラップ は生じないが，図 1(c)

ではボルト・ナットのねじ山の変形前の を

模式的に示している。 
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(a)ピッチ差付き M12 ボルト・ナット締結体 
[mm] 

 

 

(b) ピッチ差とボルト・ナット間のクリアラ
ンス Cr, Cz[μm] 
 

 

(c) ねじ面のオーバーラップ長さ   

(  :面取り長さ) 

図 1 ピッチ差付き M12 ボルト・ナット締結
体 [mm] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1 M8～M24 ボルトの各種寸法（JIS）
 

 

表 1 に，図 1 のボルトの各種寸法が，呼び

径 d によってどのように変化するかを示す．

ここで，ピッチ ，面取り長さ ，ナット高さ

，ナットねじ山数 ，ねじの有効径 ，座

面の等価直径 である．M12 のボルトに関し

てユンカー式緩み試験では， を

用い，適切なピッチ差 α（表 2）を求めた．

これを参照値(M12*, ユンカー式緩み試験に

よる参照値)として表 1 に示す．その後の研究

では，ナットのねじ山数をちょうど と

するため のナットを考察した.

これを M12 として表 1，表 2 に示す．なお，

表 2 で， は面取りがあるときの， は面取

りが無い時のナットねじ山数である．通常ナ

ットの両端には，面取りを設ける（図 1(c)参

照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nom.d 
     

M8 
M12 
M16 
M24 

1.25 
1.75 

2 
3 

1 
 1.5 
1.5 
2 

6.5 
 10.5 
14.0 
21.0 

7.1 
 10.8 
14.7 
22.0 

14.5 
 21.1 
27.1 
41.2 

M12* (1.75) (1.5) (10.0) (10.8) (21.1) 
(  )*:ユンカー式緩み試験による参照値  

表 2  M12*の参照値から得られた の場合の M8～M24 の最適ピッチ差 α 
JIS で規定される最大クリアランス(JIS B0209) 

 適切なピ
ッチ差

 

適切なオ
ーバーラ
ップ長さ 

 

となる
ピッチ差

 
 

z方向クリ
アランス 

  

面取り長さ
を考慮したナ
ットねじ山数 

 

面取り長さ
を考慮しない
ナットねじ山

数  * ~  
M8 
M12 
M16 
M24 

41~52 
41~50 
33~41 
38~45 

42~82 
42~82 
42~82 
42~82 

29 
31 
25 
31 

53.0 
66.5 
71.0 
88.8 

3.60 
4.28 
5.50 
5.66 

5.2 
6 
7 
7 

M12* (40~50) (42~82) (29.5) (59.0) (4) (5.71) 

(  )*:ユンカー式緩み試験による参照値 
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ので，ピッチ差付きナットでは，ナットねじ

山数𝑛（表 2 参照）とピッチ差 を乗じた総ピ

ッチ差 の分だけ，ナットが z 方向に大きく

なる．これにより，総ピッチ差 がボルト・

ナット間の z 方向クリアランス より大きく

なる場合 に，ナットの両端のねじ

山がボルトのねじ山と接触する．このナット

両端のねじ山の接触により，ナットをねじ込

む際には常にトルクが生じ，これをプリべリ

ングトルク と呼ぶ(15)．本研究では，このプ

リべリングトルク に最も影響がある，総ピ

ッチ差 がz方向クリアランス よりどのく

らい大きくなっているかに注目する．この z

方向クリアランス より大きくなった総ピ

ッチ差 を，オーバーラップ長さ と呼び，

式(1)で定義する． 
 

2 zn C = −                          (1) 

 

以下の考察では, として，JIS で規定され

る最大クリアランス に 0.6 を乗じた平

均的な値を用いる．オーバーラップ長さ と z

方向クリアランス より，ピッチ差 を表現

すると式(2)が得られる．本研究では，適切な

ピッチ差 を式(2)より求める． 

 

2 zC

n


+ 
=                          (2) 

 

2.2  適切なピッチ差 差の計算方法 

図 2 に著者等が先の研究で使用したユンカ

ー式緩み試験の実験装置を示す．実験には JIS 

M12 ボルト・ナット締結体を採用し，3 種類

の異なるピッチ差 α=35, 40, 50μm を試験した．

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 2(a)に示す．図 2(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

で締結する．その際，緩みが生じる前の，初

期締付力は F22.3％=15kN とする．実験開始と

ともに，図 2(a)に示す回転する偏心軸が，可

動板を周波数 8Hz で振動させる．ボルトに加

える振動負荷は DIN 65151 に基づいて決めた．

すなわち，通常ナットが振動数 n＝300±100

サイクルで緩み，締結力 F＝0 になるように

負荷振幅を決めた．このようにして決めた可

動板に与える振幅は±1mm である．繰返数 n

が 1,500 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，

2,000 回後の軸力 80％が判定限界であるが，

ここでは 1,500 回後の軸力 80％を判定限界と

した(16)．  

図 3 に，著者らが先に行った M12 の , 

, , の 4 種類のナットの，ユンカ  

ー式緩み試験の結果を示す(17)． のナッ 

 
(a)試験装置      (b)概略図   

図 2 ユンカー式振動試験装置 (DIN 65151) 
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トは，繰返数が進むにつれ締結力 が減少し，

繰返数 300 ほどで締結力F＝0 になる．一方，

のナットでは，初めに締結力

の減少が見られるが，一定の締結力 になる

と，減少が停止する．特に， は

繰返数 1,500 回後でも初期締結力の 80%を維

持しており，DIN 65151 の基準を満足する．

以上より，M12 の実験によって得られた適切

なピッチ差 の範囲を として，

以下の議論に用いる． 

ユンカー式緩み試験に用いたナット高さ

, ピッチ𝑝 , 軸方向クリ

アランス , ナット両端の面取り長

さ より，試験で得られた適切な

に対応するオーバーラップ長

さ を計算すると， となる． 

本研究では，この適切な と適切な を参照

結果(M12*, Reference results)として他の適切

なピッチ差 を式 より求める．表 2 に，こ

のようにして求めた M8～M24 の適切なピッ

チ差 ．ここでは軸方向クリアラ

ンス を JIS で規定される最大クリアランス

の 0.6 倍とした．また，参考のため示し

た は，オーバーラップ長さ ，すなわち

ナットの両端がボルトのねじ山とちょうど接

触するピッチ差である．   

2.3  求めた適切なピッチ差 の妥当性の検

討 

図 4 に，著者等が先の研究で使用した

NAS3350(米国航空宇宙規格)に対応する NAS

式緩み試験の実験装置を示す．実験には JIS 

M16 ボルト・ナット締結体を採用し，5 種類

の異なるピッチ差 α=0, 15, 33, 42, 50μm を試

験した．ナットの締結力 は標準の 24kN であ

り，振動数は 30Hz，振動加速度は 20g である．

判定条件は繰返数が 30,000 回を超えれば，緩

み止め性能が十分であると規定されている．

また，表 3 にその試験結果を示す．表 3 より，

では繰返数が 30,000 回を超え

ている．NAS 式緩み試験とユンカー式試験の

結果は，限られた水準数から得られた結果で

あるが，NAS 式試験で適切と判定されたピッ

チ差 は，表 2 に示す M16 の適

切なピッチ差 の推定値 とよ

く一致している． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図 3 ユンカー緩み試験による F - n 関係(DIN 
65151, M12) 

表 3  NAS 式緩み試験の実験結果(NAS3350, M16) 
ピッチ差

 
繰返数 

n 
プリべリン
グトルク 

(Nm) 

締結力 
F (kN) 

 
0 

 
751 
876 

0 
 

24 
 

15 
 

813 
1528 

0 
 

24 
 

33 
 

30,000 
30,000 

25 
 

14~24 
 

42 30,000 
30,000 

67 
57 

1~4 
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3  プリべリングトルクによる適切なピッチ

差の妥当性の検証 

3.1  解析方法 

図 5 に有限要素解析モデルを示す．前述し

たように，FEM 解析では，M12 のナット高さ

を用いた．図 5(a)に示すように

ナットの六角部分を円筒状に置き換え，3 次

元モデルを作成した．可動板の寸法は

40 40 15mm  （縦×横×厚み）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(18),(19),(20)．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．表 4 にボルト・ナ

ットの機械的性質を示している．図 6 に解析

に用いる応力ひずみ曲線を示す．図 7 に，表

3 に示す M16 のボルト・ナットについて測定

したプリべリングトルクの実験値 （トル

クレンチ使用）と，解析により求めた を

比較して示す．図 7 に示すように，実験と解

析の結果は最大誤差16%以内で一致しており，

FEM 解析で十分な精度が得られることがわ

かる． 

 

 
 
 
 
 
 

3.2  異なる呼び径のプリべリングトルク  

図 8 に，呼び径 M8～M24 におけるピッチ

差 とプリべリングトルク の関係を示す．

ここでプリべリングトルク は文献(11)のね

じ込み過程(ナットが被締結物と接触する前 

 

 

 

 

 

  
(a)解析モデル  (b)締め付け過程の境界条件 
図 5 締め付け過程の解析用モデルと境界条
件 

 
表 4 ボルト・ナット材料の機械的性質 

 SCM435 

(Bolt) 

S45C 

(Nut) 
縦弾性係数 

E (GPa) 
206 206 

ポアソン比   0.3 0.3 
降伏点 

y (MPa) 800 530 

引張強さ 

B (MPa) 
1,200 980 

 

 
図 6 ボルト・ナットの応力ひずみ曲線
（SCM435, S45C） 

図 4 NAS式緩み試験装置(NAS3350, M16) 



 日本ねじ研究協会誌 第 53 巻 第 10 号 (2022) ―319― 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 実験 と解析 によって得られたプ

リべリングトルク 

 

の過程)における FEM 解析により求めた．図

8 に示すようにオーバーラップ長さ が同じ

であっても，ボルトの呼び径 が大きくなる

とプリべリングトルク は大きくなる．この

ようなプリべリングトルク は緩み止め性

能を代表する値としてしばしば用いられてお

り，JIS にも規定されている (15)． 

図 9 に式(3)で定義される， の通常ナッ

トにおける適切な締め付けトルク とボル

ト呼び径𝑑の関係を示す．ここで，ピッチ ，

z 方向クリアランス ，面取り長さ ，ナッ

ト高さ ，ナットねじ山数 ，ねじの有効径 ，

座面の等価直径 は，表 1 に示す寸法を使用

した．なお軸力𝐹= は，ボルト耐力の 25%

であり， はねじ山の半角である．ねじ面の

摩擦係数 ，座面の摩擦係数 をそれぞれ実

験時の測定データを使用して図9を求めた(21)

～(25)． 

 

25% 2

2 cosapr s w w

F d p
T d 

 

 
= + + 

 
           (3) 

 

図 8 プリべリングトルク  とピッチ差

の関係 

 

 

図 9 の通常ナットにおける適切な締

め付けトルク とボルト呼び径𝑑の関係 

 

図 9 より， が大きくなると適切な締め付

けトルクも大きくなることが分かる．この傾

向は，図 8 で示す呼び径𝑑とプリべリングト

ルク の関係に似ている． 

図 10 に，図 8 のプリべリングトルク を

それぞれのボルト直径に対する適切な締め付

けトルク で除した とピッチ差 の

関係を示す．図 10 では，FEM解析結果の 4 点

を滑らかな曲線として示した．図 10 より，  

Suitable pitch difference: 
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図 10 をそれぞれのボルト直径に対する

適切な締め付けトルク で除した

とピッチ差 の関係 

 

の値は𝑑によらず比較的狭い範囲にあ

り，適切なプリべリングトルク が得られて

いることがわかる． 
 

4 おわりに 

本解説では，ピッチ差付ナットの異なるボ

ルト呼び径に対する適切なピッチ差 につい

ての考察を行った．M12 のユンカー式緩み試

験で得られた適切なピッチ差 からねじ山の

オーバーラップ長さ を求め，他の呼び径𝑑に

適用した．得られた結果の妥当性を FEM 解

析でプリべリングトルク を求め検証した．

得られた結論は以下のようになる． 

(1)M12 の適切オーバーラップ長さ を他の呼

び径𝑑に適用することで得られた，M16 のピ

ッチ差 は，NAS 緩み試験で得

られた適切なピッチ差 とよく

一致する． 

(2)M12 で求めた適切な を，他の呼び径 M8

～M24 に適用することで得られた耐緩みの

ピッチ差 の推定値により，適切なプリべリ

ングトルク が得られていることが確認で

きる（図 10）．  

(3)ねじ山がちょうど接触する条件である

より求めたピッチ差 付近で，プリ

べリングトルク が生じており，提案す

る方法の妥当性が確認できる． 
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