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１．はじめに  

 溶融亜鉛メッキ高力ボルト （以下，F8T）の締付けには，ナッ

ト回転法を用いる 1)2)．著者らは，接触面に金属溶射を施した場合

の F8T の締付けは，表-1 に示す角度で行うことを提案している 3)．さらに，長尺の M22×155 の F8T（以下，7.0d

のボルト）の試験体に対して軸力導入試験およびリラクセーション試験を行い，7.0d のボルトに対しての締付け角

度は 100°とすることがよいと報告している 4)．本報告では，7.0d のボルトよりも更に首下長さが大きい M22×165

の F8T（以下，7.5d のボルト）に対して，軸力導入試験およびリラクセーションを実施した結果を，主に文献 4）

の結果との比較を踏まえて報告し，7.5d のボルトの締め付けに適切と思われれる締付け角度について考察する． 

２．試験概要 

2.1 試験体の種類および形状  

 図-1 に試験体の形状を示す．母板は SM520C，添接板は SM490YB を用いた．

ボルトは 7.5d のボルトを各試験体に対して 3 本とした．締付け角度は，

90°,105°,120°の 3 種類とし各 1 体ずつ計 3 体を試験に供した．  

2.2 摩擦面の処理 

 鋼材は，素地調整の後に亜鉛アルミ合金溶射（設計膜厚 100μm）を施した．封

孔処理は実施していない． 

2.3 膜厚の測定 

 膜厚は電磁誘導式膜厚計（Pro-1）を用いて，角孔回りにおいて 1 孔につき 4

箇所ずつの計 48 箇所で計測した． 

2.4 ボルトの締め付け 

 一次締付は，トルクレンチを用いて 150N・m で行った．本締付も同様にトルクレンチを用いで行ったが，回転角

毎に導入される軸力の傾向を確認するため，30°ずつ締付け，その都度軸力を測定した． 

３．導入軸力試験結果  

3.1 膜厚と導入軸力の関係  

測定した膜厚と，導入軸力の結果を，文献 4）の結果と併せて図-2に示す．設

計膜厚 100μm に対し，7.0d のボルトの試験体は概ね 120～130μm の間に収まって

いる．一方，7.5d のボルト試験体は全試験体で 170μm 程度であった．両試験は

異なる会社にて実施しているため，ある程度のばらつきは想定していたが，その

差異はばらつきの範囲とは言い難い結果であった．軸力で見ると，全体的に 7.5d

のボルトの試験体の方が，導入軸力は低めの傾向が見られた．これは，膜厚の差

によるものか，ボルト長の差によるものかは断定できないが，一般的にボルト長

が長くなれば，同じ回転角で締め付けた際の導入軸力は小さくなる傾向があるこ

とから，ボルト長の差によるものと推測される． 

表-1 文献 1）で提案された回転角 

L≦5d 5d＜L≦6.3d（M22 は 6.4d） L＞6.3d（M22 は 6.4d） 
90° 100° 試験により決定 

キーワード 長尺ボルト継手，溶射，ナット回転法，リラクセーション  
連絡先   〒231-8315 神奈川県横浜市中区本町 6-50-1 (独)鉄道・運輸機構 TEL 045-222-9082 

図-2 膜厚と導入軸力の関係 
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図-1 M22×165 試験体の形状 
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3.2 回転角と導入軸力の関係 

回転角による導入軸力試験の結果を図-3 に示す．既往の文献の結果と

比較し，回転角による導入軸力に大きな傾向の違いは見られなかった．

また，7.5d のボルトの試験体では回転角が 90°よりも 105°の方が導入軸力

は小さい．過去のデータの傾向から判断すると，何らかの要因で回転角

105°の試験体における導入軸力が低めに出ているものと思われる．回転角

を 90°とした場合，全ての試験体において設計ボルト軸力を上回った．図

中にはトルク法の締付軸力として用いられる設計軸力の 110％にあたる

182kN を破線で示しており，90°を越えたあたりからこの数値を上回って

いる．一方，7.5d のボルトでは回転角が 100°を越えたあたりから，傾き

が小さくなっていることより，ボルトが塑性域に達したものと考えられ

る． 

４．リラクセーション試験結果 

 リラクセーション試験の結果を，文献 4）のものと併せて図-4 に示す．回転角 90°よりも回転角 105°の方が 728

時間後の残存軸力が小さい結果となった．軸力低下の挙動は，ボルトの首下長さによる差異が見られなかった．ま

た，回転角毎の軸力低下の挙動についても，首下長さによる差異は見られなかった．  

５．回転角の考察 

 3.および 4.の結果を踏まえ，

首下長さが7.5ｄのボルトにナ

ット回転角を用いる際に適切

と考えられる締付け角度を考

察する．リラクセーション試

験結果においての残存軸力は，

7.0d より 7.5d の方がわずかに

小さくなっているが，728 時間

経過後も設計ボルト軸力

165kN を下回ることはないこ

とから，締付けの回転角は 90°がよいと思われるが，文献 1）にて提案されている回転角よりも小さく設定してよい

と断言する明確な根拠を示すことが難しいことから，7.5d の試験体においても，締付け角度は 100°とすることが妥

当であると考えられる． ただし，特異値の可能性がある回転角 105°の試験体の結果のみから判断すれば，実施工

における締付けは，安全側とするために回転角を 110°とすることも選択のひとつであると考えられる． 

６．まとめ  

 本報告では，7.5d のボルトを対象に行った導入軸力試験およびリラクセーション試験の結果から，7.0d のボルト

と同様の締付け角度で適切な軸力が導入される可能性が高いことを示した．ただし，本報告の結果から得られた回

転角を一般化するためには，更に多くの試験を実施してサンプルを増やし，検証する必要があると考えられる． 
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図-3 回転角と導入軸力の関系 
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図-4 回転角毎のリラクセーション試験結果 
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