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　ねじは，あらゆる工業製品の組み立てに使用されていることから，産業の塩

と呼ばれている。塩はヒトの生命を維持するために不可欠な物質であるが，普

段その存在が意識されることはない。人間生活に深く溶け込んでいるという点

で，ねじと塩は似た者同士といえる。一般にねじの存在が意識されるのは，大

きな事故やトラブルの原因となったときである。たった 1本のねじが壊れただ

けで，どうしてこんなことになるのか。ずっと昔から使われているのに今さら

こんな事故が起きるなんて…そんな非難が飛び交う。

　エンジニアリングの分野において，ねじは「機械要素」として分類されてい

る。しかし，歯車や軸受など他の機械要素に比べて，製造されている数は圧倒

的に多い。したがって事故率で考えると，母集団が大きいねじは決して危険な

機械要素ではない。とはいえ，そんな言い訳はねじに関わる仕事に従事してい

る技術者にとって意味のないことであり，事故やトラブルを零にする，あるい

は限りなく零に近づけることが強く求められている。ねじが抱える本質的な問

題として，他の機械要素に比べて作用する荷重の種類が多く，さらにそれらが

複合的に作用するケースが多い点が挙げられる。同じ寸法・材料・強度のボル

トであっても，使用する場所によって引張り，曲げ，せん断，ねじりなど，荷

重形態が大きく異なることがある。ある締結部で使用して問題のなかったボル

トが，使用箇所が変わった途端にトラブル発生の原因となった事例も多い。

　ねじ部品には，JISで規定されたボルト・ナットのように汎用性が高いもの

から，製品の一部にねじを加工して提供されるケースも多い。わが国のねじ製

造業者の数は千を超えるといわれており，さまざまなニーズに応えるために，

いろんな形状のねじ部品が日々製造されている。その結果，製品の高性能化の

代償として，ねじが関連する事故やトラブルの形態は多様化し，撲滅が困難な

状況となっている。
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ii　　　ま　 　え　 　が　 　き　

　昨今「失敗学」という言葉をよく耳にする。失敗の原因を究明して，同じ過

ちをくり返さないための方策を求める新しい研究分野である。ねじに関する二

大トラブルは，「ゆるみ」と「疲労破壊」である。産業革命以来発生した膨大

なねじのトラブルについて，原因を究明してその防止策を考案し，知識として

広く提供する。もしそんなことが実現していれば，ねじに関するトラブルは大

幅に減少していたと考えられる。実現できなかった最大の原因は，知識の共有

が困難なためである。社会的に問題となった事故やトラブルを除いて，原因の

詳細が公表されることはほとんどない。ましてや製造現場のトラブルであれ

ば，ほとんどの場合，社内の取り組みとして対応するため，ノウハウが外に出

ることはない。

　2015 年にコロナ社から発行した拙著『技術者のための ねじの力学』は，著

者の予想をはるかに超えてご愛読いただいており，そのことがきっかけとなっ

て，ねじのトラブルに関する相談が以前よりも増えた。それらの中には，比較

的簡単に解決策を提供できるものから，こんなことが起こるのかと思われるよ

うな事象も少なからずあった。それらの中で一般性のある事象については，そ

の後研究テーマとして取り組んだこともある。以上のような経験を積み重ねた

結果から，ねじの二大トラブルである「ゆるみ」と「疲労破壊」は，「確実な

締め付け」によってかなり回避できるという結論に至った。

　そこで本書では，ねじ締結部の強度設計や組み立て工程の考案などに携わる

技術者を対象として，ねじの三大難問である「確実な締め付け」，「ゆるみの防

止」，「疲労破壊の防止」を解決するために，実際のトラブル事例を交えなが

ら，関連する理論を平易に解説し，実務に役立つ知識を提供することを目的と

している。また本書の特徴として，実際に相談を受けたトラブルなどの中で，

一般性のある事象については〈事例研究〉，質問が多い事象については FAQ 

（frequently asked questions）として，関連する節や項で取り上げている。

　2025 年 9 月

 著　　　者　
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〔アルファベット〕

A：ボルト円筒部断面積，その他断面積
A：接触面面積
A：ボルト頭部，ナットの六角形の面積
A：六角ナット，六角ボルトの座面面積
A：座付きボルトの座面面積
A：ねじの有効断面積
a，b：定数，中空ボルト及び中空円筒の
内半径と外半径

a：微小突起の接触面半径
B：ボルト頭部，ナットの平均直径
B：ボルトのピッチ円直径
c，m：オストロフスキーの式の定数
c：比熱
D，D，D：めねじの谷の径，内径，有効
径

D：被締結体（円筒）の外径
d：おねじの外径，呼び径，丸棒の直径
d，d：おねじの谷の径，有効径
d：ボルト穴径
d：ボルト頭部座面の等価摩擦直径
d：ナット座面の等価摩擦直径
d：リーマボルトの直径
d：有効断面積の直径
d：止めねじの先端部分の直径
d：座付きボルトの座面の外径
E：ヤング率
E，E：ボルト・ナット，被締結体のヤ

ング率

E：アンビルに伝達されるエネルギー
F：軸方向荷重，動力レンチに作用する
反力

F . ：0 .2％耐力に対する軸力
F：ボルト軸力
F

：再締め付け時に発生するボルト軸力
F：座面が平面の場合のボルト軸力
F，F ：1回目の打撃で発生するボル

ト軸力
F，F，F：多数ボルト締結体のボル
ト軸力

F：初期ボルト軸力
F，F ：n回目の打撃で発生するボル
ト軸力

F：外力による被締結体圧縮力の減少分
F：油圧テンショナの目標軸力
F：ボルト iの初期軸力
F：面に作用する垂直力
F：限界せん断荷重
F：締結部に作用する総締め付け力
F：油圧テンショナの初期張力
F：へたりによる軸力低下量
H：とがり山の高さ
H：ひっかかり高さ
H：はめあいねじ部の等価高さ
H：ナット高さ
h：対流熱伝達率
h：見かけの接触熱伝達率

記　　　　　号

　本書で取扱う記号とその意味について，以下にまとめる。
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iv　　　記　　　　　　　　　号　

h：ふく射熱伝達率
I：断面 2次モーメント
i：ねじの条数，打撃回数
K：トルク係数
K，K：止めねじのトルク係数
K，K，K，K：接触面剛性を表すば
ね定数

K：真のトルク係数
k：ばね定数，単位回転角あたりの発生
トルク

k：ボルト・ナット全体のばね定数
k：ボルト円筒部のばね定数
k，k

：被締結体のばね定数
k：ボルト頭部のばね定数
k，k：接触面剛性に起因するばね定数
k：遊びねじ部のばね定数
k：はめあいねじ部のばね定数
k：ボルト締結体全体のばね定数
L：ねじのリード，真直棒の長さ，反力
のアーム長さ，支点と力点の距離

L：支点と作用点の距離
L：ボルト円筒部の長さ
L：グリップ長さ
L：ボルト頭部の等価長さ
L：遊びねじ部の長さ
L：はめあいねじ部の等価長さ
M：曲げモーメント
N：外力の繰返し数
N：界面離隔回転数
n：ボルト本数，インパクトレンチの打
撃回数

P：ねじのピッチ

P，P：接触面に作用する外力の成分
p：材料の塑性流動応力
p：接触面面圧
p：ナット座面面圧
Q：接触面における発熱量
R，S：Backの式の定数
Ra：表面の算術平均粗さ
Ry：表面の最大高さ
Rz：表面の最大高さ粗さ
Rzt：対応表面の Rzの和
r，r，r：組合せ円筒の半径座標
r：衝撃摩擦係数の比
s，e：ボルト，ナットの二面幅と対角距離
T：温度
T，T：ねじ部トルク，ナット座面トルク
T：ゆるめトルク
T：再締め付け締めトルク
T：増し締めトルク
T：スナグトルク
T：締め付けトルク
T：i回目の打撃で与える締め付けトルク
T：真の締め付けトルク
U：ひずみエネルギー
U：ねじ部の円周方向に作用する力
u：変位，真直棒の軸方向変位
u：外力が最大の時の座面下の変位
u：初期締め付け時の変位
u：塑性変形量
u：限界変位
v：すべり速度
W：外力
Z：へたり係数
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　記　　　　　　　　　号　　　v

〔ギリシャ文字〕

α：静止物体に流入する熱の割合
α：フランク角（ねじ山半角）
α’：ねじ山直角断面のフランク角
α，α：ボルト・ナット，被締結体材料

の線膨張係数
α：線膨張係数
β：ねじのリード角
γ：張力法における有効張力係数
γ：接触比
ΔF：ボルトの軸力変化量
ΔF

，ΔF
：外力による軸力増加量

ΔT：温度変化
ΔT，ΔT：ボルト，被締結体の温度変化
ΔT：微小突起表面の平均温度上昇
Δσ：ボルト軸応力の変化量
Δσ：温度差 1℃あたりの軸応力低下量
Δϕ：ナットの戻り回転角
Δϕ：i回目の打撃で生じるナット回転角
δ：ボルトの伸び量
δ：空気層の厚さ
δ：ボルト・ナットの伸び
δ：リーマボルトのはめあい
δ：被締結体の縮み
δ：へたり量
ζ：接触面の近寄り量
ζ，ζ，ζ，ζ：締結部各接触面の近寄
り量

η：単位回転角あたりの発生軸力
η：締め付けエネルギー減少率
θ：影響円すいの角度
θ：ボルト頭部座面の傾斜角度
θ：ナット座面の傾斜角度
λ：熱伝導率

λ：空気の熱伝導率
μ，μ：摩擦係数
μ：ボルト軸部とボルト穴表面間の摩

擦係数
μ：ボルト頭部座面の摩擦係数
μ：i回目の打撃における衝撃摩擦係数
μ：半径方向摩擦係数
μ，μ：ねじ面とナット座面の摩擦係数
μ：止めねじ先端部分の摩擦係数
μ：すべり量が小さくなったときの衝
撃摩擦係数

ν：ポアソン比
ρ：おねじ谷底の丸み半径
ρ：密度
ρ，ρ’：四角ねじと三角ねじのねじ面

摩擦角
σ：応力，標準偏差
σ―：ミーゼス応力
σ，σ，σ：主応力の 3成分
σ：応力振幅
σ：引張強さ
σ：ボルト軸応力
σ：初期ボルト軸応力
σ―：最大ミーゼス応力
σ：ボルトねじ部の引張応力
σ：降伏応力
σ：疲労限度
σ：軸方向応力
τ：せん断応力
τ：ねじ部トルクによるせん断応力
ϕ：ナット回転角
ϕ：内力係数
ω：角速度
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1 ねじの歴史と役割

　ねじの起源は紀元前にさかのぼる。図 1 .1は，らせん形状を利用して水をく

み上げる「アルキメデスのねじポンプ」である。紀元前 250 年頃には存在して

いたといわれており，ヨーロッパでは現在でもこの原理のポンプを使用してい

るところがある。また紀元前 170 年頃には，ねじの機構を利用して，図 1 .2の

ような方法で力を拡大して果実を圧縮していたという記録がある。一方，ねじ

が締結用に使われるようになったのは紀元 200 年を過ぎた頃で，図 1 .3に示す

ような青銅製の鐘や洗濯用のローラ台†を固定するために，今日でいうねじ込

みボルトの方式で使われていたという記録が残っている。これらのねじの形は

今日のタッピンねじに比較的近い。このように，ねじは人類の生活様式の変遷

とともに進化を遂げてきた。

図 1 .1　アルキメデスのねじポンプ

水

水

図 1 .2　ねじを利用した果実の圧縮機

　ねじの役割は，大きく分けて「締結」，「力の拡大」，「運動の伝達」の三つに

分類される。重量物を持ち上げるときに使用されるジャッキは，力を拡大する

ためにねじの斜面を利用している。運動の伝達に使われている例として，旋盤

†　ローラに引っかけた洗濯物の両側を交互に引っ張ることによって絞っていたと考えら
れる。
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2　　　1 .　ねじの歴史と役割　

の送りねじがある。回転軸にねじを加工することにより，回転運動を直線運動

に変換している。しかしながら，ねじの使用目的のほとんどは複数部材の締結

である。対象となるねじ部品をボルトとナットに限定しても，機械構造物，精

密機械，電子機器をはじめ，あらゆる工業製品がさまざまな形態でボルトと

ナットを用いて締結されている。

　ねじ部品から圧縮力を受けて締め付けられている部品の集合体を被締結体と

呼ぶ。ねじのサイズについては，昨今呼び径が 1　mm未満のミニチュアねじも

多数使用されているが，大型の機械や構造物では呼び径が 100　mmを超えるね

じが使われるケースも珍しくない。このように，あらゆる工業製品に対して大

小さまざまなねじが使用されており，いずれの場合もねじに要求される機能

は，締結部に作用する外力に対して被締結体を本来の位置に保持し続けること

である。

　工業分野において，ねじが確固たる地位を獲得した歴史的な出来事として，

イギリスの技術者ウィットウォース（J. Whitworth）が 1841 年に提案した最

初のねじ規格を挙げることができる。ねじ山の角度が 55°であった点を除け

ば，当時の三角ねじは，ねじ山の角度が 60°である現在のねじと大きな違いは

ない。ウィットウォースの師匠であるモーズレー（H. Maudslay）は，旋盤を

用いた近代的な方法によるねじの加工に成功している。また，モーズレーの工

（ a）　青銅の鐘 （ b）　洗濯用ローラ台

図 1 .3　青銅製の鐘と洗濯用のローラ台
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　1 .　ねじの歴史と役割　　　3

場で働いていたクレメンテ（J. Clement）は，ねじの加工方法に大きな実績を

残している。図 1 .4は，クレメンテが考案したタップとダイスである。このよ

うに，ねじは産業革命を機に飛躍的な発展を遂げた。

図 1 .4　クレメンテが考案したタップとダイス

（ a）　タップ （ b）　ダイス

　その産業革命以降，ねじに作用する荷重は急激に上昇した。当時と比べて現

在の鉄鋼材料の強度は格段に向上しているが，ねじに作用する荷重の上昇率は

材料強度の上昇率をはるかに越えている。その結果，ねじに起因するトラブル

が多数発生しており，その問題を解決するためには力学理論に基づいた設計上

の工夫が不可欠である。

　ねじを他の機械要素と比較してみる。締結用のねじは，軸受，歯車，ばねの

ように自らが動くことはない。また，ねじ以外の機械要素の場合，作用する荷

重の形態はあらかじめ決まっているが，ねじは使用される箇所によって引張

り，曲げ，せん断，ねじりなど，作用する荷重が大きく異なり，それらが同時

に作用するケースも多い。その意味で，ねじは最も厳しい条件の下で使用され

る機械要素といえる。

　ねじは，普段その存在を意識されることはほとんどない。しかし大きな事故

が発生し，原因がねじのゆるみや破断であれば途端に注目を浴びることにな

る。大きな社会問題になった例として，ねじのゆるみや疲労破壊によって発生

した大型車の車輪脱落事故が挙げられる。また一方では，日常的にねじの締め

付けに携わっている作業者を悩ませる問題など，ねじに起因するトラブルは大

小を問わず継続的に発生している。昨今 AIが驚くべき発展を遂げ，その成果
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4　　　1 .　ねじの歴史と役割　

としてモノづくりに関係するいくつかの問題が解決されつつある。しかしなが

ら，はるか昔から大きな形状変化もなく，あらゆる工業製品に使われてきたね

じのトラブルがなくならないのはなぜか？

　本書では，ねじ締結部の設計・締め付け作業に携わる技術者に対して，前述

の疑問に対する答えを提供するために，ねじに関する三つの難問である「確実

な締め付け」，「ゆるみの防止」，「疲労破壊の防止」を達成するために必要な知

識を，実際に発生した事例も交えて紹介する。
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2 ねじの三大難問とは？

2 . 1　三大難問は三位一体？

　ねじの三大難問である「確実な締め付け」，「ゆるみの防止」，「疲労破壊の防

止」は，一見独立した問題のように見えるが，実際は三位一体といっても差し

支えがないほど密接に関連している。ねじ部品を締結する場合の基本は，対象

となる締結部の形状や材質，使用状態となったときに作用する外力の大きさな

どを考慮して，適切な軸力で締め付けることである。この「確実な締め付け」

が，ねじの二大トラブルである「ゆるみ」と「疲労破壊」を防止するための基

本である。図 2 .1は，ねじの三大難問の相互関係を示している。それぞれの詳

細は各章で解説するが，「確実な締め付け」が一番上流側にある点は重要である。

　確実に締め付けるとゆるみが発生しにくいことは容易に理解できる。それで

は疲労破壊はどうだろうか？　疲労破壊は，金属に繰り返し外力が作用した場

合，材料内に発生する応力が降伏応力以下であっても，き裂が進展してついに

は破断する現象である。ねじ部品に発生している締め付け力をボルト軸力と呼

ぶことにすると，適切な締め付け作業を怠ったために，初期ボルト軸力が目標

値より顕著に低い，あるいは使用状態になった後に軸力が大きく低下すること

がある。ボルト軸力が低いと，同じ大きさの外力を受けた場合でも疲労強度の

指標である応力振幅は高くなる。簡単にいえば，ボルト軸力が低いと疲労破壊

が発生しやすくなるのである。疲労破壊については古くから研究されている

が，ねじ部品の疲労現象には「界面の離隔が進展すると応力振幅が急激に上昇

する」という大きな特徴がある。

　それでは，ゆるみ止め機能を持つねじ部品を使用した場合はどうか？昨今市
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