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１．はじめに  

鋼構造物の現場接合部に用いられる高力ボルトは，作業

効率の良いトルシア形ボルト S10T を使用しているケース

が多い．しかし，締付前に予備試験や締付後にピンテール

破断面の処理を行う必要があり，締付前後の作業効率が高

いとはいえない．近年，それらの作業効率向上の観点から，

F10T 高力ボルトへのナット回転角法の適用に関する検討

がなされている 1)．文献 1)では，M20 と M24 の F10T 高力

ボルトを対象に，遅れ破壊に対するボルト軸力の影響を考

慮し，供用時のボルト軸力を弾性域に抑えるナット回転角

が提案されている．一方，鉄道鋼構造物は夜間に短時間で

施工する必要があり，著者らは接合部のボルト本数を低減

して作業効率を向上する観点から，M30（F10T）高力ボル

トを標準使用するための検討を行っている 2)．そして，M30
（F10T）高力ボルトの弾性域に導入軸力を抑えるナット回

転角法を適用すれば，さらなる作業効率向上が期待され

る． 
本稿では，M30（F10T）高力ボルトの弾性域に導入軸力

を抑えるナット回転角について検討した結果を示す． 
２．試験体と試験方法 

試験体の形状と種類を図 1 に示す．接合面には無機ジン

クリッチペイントを塗膜厚 75±15μm で塗布した．使用鋼

材には引張強度 400N/mm2 級の鋼材を用いた．ボルトサイ

ズは，ボルト径 d に対して 3.2d（95mm）と 5.2d（155mm）

とした．試験体はそれぞれ 4 体用意し，導入軸力試験とリ

ラクセーション試験に 2 体ずつ使用した．軸力を計測する

ボルトは両端と中央の 3 本とし，埋込み式のゲージボルト

を用意した．その他のボルトは締付機の反力を取るための

ボルトとして使用した．導入軸力試験のフローを図 2 に示

す．M30 の 1 次締めトルク値は，M30×95 と M30×155 で

締め付け軸力と角度の関係が線形となることから接合面

同士が密着したと判断し，250N・m に決定した．本締め時

の軸力は文献 3）を参考に設計ボルト軸力の 15%増しを目標とした．ボルトの締付は，締付機で 1 締めトルク

を導入し，1 次締め後はナット回転角が 30°までトルクレンチで行い，45°以降は締付け機で行った．そして， 
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図 1 試験体の形状と種類 

図 2 導入軸力試験フロー 
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図 3 ナット回転角の確認状況 

試験体名 試験体数 t1 t2 ボルトサイズ

A 4体 19mm 12mm M30×95 （3.2d）

B 4体 50mm 25mm M 30×155 （5.2d）
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図 3 に示すように導入軸力試験で決定したナット回転角で締

め付けた試験体を作製してリラクセーション試験を 100 日程

度（2496 時間，室温 20℃一定）実施した． 
３．試験結果 

導入軸力試験の結果を図 4 に示す．図に示す軸力は，締付

直後（3 秒後）の値である．図 4（a）に示す M30×95（3.2d）
は，ナット回転角 45°で設計ボルト軸力（379kN）が導入され，

60°で設計ボルト軸力の 15%増しまで導入された．60°までは

線形に軸力が増加しており軸力のばらつきもほとんど認めら

れない．75°を超えると軸力との関係は線形ではなくなり，

120°では設計ボルト軸力の 145%程度が導入されている．図 4
（b）に示す M30×155（5.2d）は，ナット回転角 60°で設計ボ

ルト軸力が導入され，75°で設計ボルト軸力の 15%増しまで導

入された．75°までは線形に軸力が増加しており軸力のばらつ

きもほとんど認められない．90°を超えると軸力との関係は線

形ではなくなり，120°では設計軸力の 145%程度が導入されて

おり，軸力と回転角の関係の非線形性からボルト長によらず

ボルトの塑性域にあると判断できる．導入軸力試験の結果よ

り，弾性域に抑えるためのナット回転角は，M30×95（3.2d）

では 60°，M30×155（5.2d）では 75°がよいと判断した． 
リラクセーション試験の結果を図 5 に示す．締付後 2496 時

間後の軸力を導入軸力で除した残存軸力率は，試験体 A の

M30×95（3.2d）で平均 91.4%，試験体 B の M30×155（5.2d）

で平均 93.7%である．本試験では，設計ボルト軸力の 15%増

しの軸力を導入したが，リラクセーション試験後においても

設計ボルト軸力に対して 6%程度余裕があることが確認でき

た． 
以上のことから，M30×95（3.2d）のナット回転角は 60°，

M30×155（5.2d）のナット回転角は 75°とすることで，設計軸

力以上かつ弾性域に抑えた軸力を導入できるものと考えられ

る． 

４．おわりに 

M30（F10T）高力ボルトの弾性域に導入軸力を抑えるナッ

ト回転角について，導入軸力試験とリラクセーション試験を

行い検討した．検討の結果，M30×95（3.2d）のナット回転角

は 60°，M30×155（5.1d）のナット回転角は 75°が適当である

と考えられる． 
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図 4 導入軸力試験結果 

（a）試験体 A：M30×95（3.2d） 

（b）試験体 B：M30×155（5.2d） 

図 5 リラクセーション試験結果 
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