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On the Strength of Bolt Joining Caisson Shafts 
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Tensile and fatigue tests of bolts were p~rformed to decide a criterion for strength of the 

bolts which are used to connect caisson shafts. Three groups of the bolts whicb had beenj 

actually used in some caisson shafts were supplied from different sites. Strength of these bolts 

we re compared with that of the same kinds of new bolts. The bolts were made of low carbon 

steels and . the diameters were 3/4 and 7 /8 inch. Tensile tests of the bolts were carried out using 

a 50 ton capacity Amsler universal testing machine. Fatigue tests of the 3/4 inch dia. bolts were 

conducted on a 10 ton Vibrophore machine operating at 140Hz. The tests of the other bolts were 

performed on a 20 ton closed-loop servohydraulic fatigue machine at a frequency of lOHz. 

It was found that degrees of scatter in tensile strength of the old bolts are larger than in those 

of new ones. Endurance limits of the new bolts are the range from 3.3 to 4.6kg/mm~but the 

values of old ones are 3 to 4. 3kg /mm~Therefore, the fatigue strength of the old bolts reduces as 

compared with that of the new bolts. The differences in the fatigue strength of the both. bolts may 

be explained by the fact that the minor diameter of external thread is slightly reduced by corro-

sion or plastic deformation during service. From above results, it is recommended to reject the 

bolt that had been used once. Some of the new bolts with 7 /8 inch dia., which are created fissures 

by machining, are fractured at head-to-shank radius by fatigue tests. These defects are easily 

found by visual inspection. Then, it is necessary to inspect the bolts before use. 

＊機械研究部 (MechanicalEngineering Research Division) 
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6. 1 はじめに

建設機械や土木工事用各種装置の締結用に使用され

ているポルト類は，比較的低級品が用いられているに

もかかわらずかなり過酷に使用されており，ボルトの

破損が原因で発生する災害1) も少なくない。特に，昭

和44年12月5日，大阪市において潜函工法により防潮

水門を工事中，土砂運搬用のシャフトが接合部から折

れて最下部の作業室に浸水し， 11人もの死亡者が出る

大災害が発生したが，シャフト接合用ボルトの頭部が

破損したことが事故の主要因の 1つになったものと推

察されている~)この事故を契機として，建設現場で使

用されるボルトの強度に対する重要性が再認識され，

最近ではかなり吟味した使用法が取られるようになり

つつある。しかし，ボルトの寸法，材質，強度および

使用期間等の基準は各現場によって異なっており，必

ずしも統一的な使用法が取られているわけではない。

また，ボルトの強度についてはかなりの報告3)-5)がな

されているが，いずれも高級ボルトである場合が多い。

本研究では，潜函工法に対する安全対策の一環とし

て，シャフト締結用ボルトの強度および使用基準を定

めるための基礎データの一助とすることを目的として，

各現場で一定期間使用したボルトおよび同種の新品ボ

ルトについて引張および疲労試験を行ない，合わせて

それらの金属組識や試験後の破壊状況について調べた。

また，ボルトに作用する応力を推定するために，簡便

な計算により若干の検討を行なったので，それらのI結

果について報告する。

6.2 シャフト締結用ボルトの材質
および寸法の調査

実験に先立ち，現在シャフト接合ボルトとしてどの

ような材質および寸法が使用されているかを把握する

ために，アンケート調査を実施した。 Table6-1はそ

の結果を示したもので，寸法としては呼び径W3/4の

ものが最も多く，また材質では SS41材と高張力鋼

(100キロ級高カボルト FTIO)が多く使用されてい

ることが判明した。なお，ボルトの首下長さは60-100

mmの範囲にあり，このうち65mmのボルトが約70%を

占めていた。

アンケート集計後，数ヶ所現場調査を実施した結果，

Table 6-1 Materials and sizes of bolts for 
caisson construction work 

潜函工事用ポルトの材質および寸法

材 質 呼び径 使用社数

W3/4 4 

SS41 M 20 1 

W7/8 1 

110キロ級Hiten M 20 1 

W3/4 4 

100キロ級Hiten M 20 1 

M 22 1 

M 20 1 
80キロ級Hiten. 

W7/8 1 

60キロ級Hiten M 18 1 

高カボルトだけが使用されている例は少なく，ロック

シャフトの接合部だけに高カボルトを使用し，シャフ

ト同志の締結は SS41材が用いられている例が多かっ

た。従って， Table6-1の結果は，各現場で使用され

ているボルトのうち，最も強度の高いものについて回

答された可能性が考えられる。

以上の調査結果から，本研究では比較的多く使用さ

れていると推定され，かつ強度が低い SS41ボルトを

取り上げ，試験および強度的な検討を行なった。

6.3 実験方法

6. 3. 1 供試ボルト

試験に供したボルトは，各現場で使用された中古ボ

ルトおよび同種の新品ボルトであって，呼び径はW3/

4およびW7/8の2種である。なお，これらのボルトは

3現場から提供を受けたが，そのうちの 1現場は新品

のみであった。 Fig.6-1に記号で示す供試ボルトの各

部の寸法は， Table6-2に示すとおりである。なお，

ボルトを現場別に分類するために，それぞれA, B, 

Cと区別して以後記述する。これらの供試ボルトのう

ち， Aは切削により BおよびCは転造によりねじが作

られたものと推察される。また，ボルトの化学成分に

ついて，発光分光分析装置を用いて求めた結果はTa・

bie 6-3に示すとおりである。
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Fig. 6-1 Symbols of bolts tested. 
See Table 6 -2 for 
dimensions of bolts. 

ボルトの記号，寸法は表2

に示す

Table 6-2 Dimensions of bolts tested. 

ポルトの寸法

供試品 新旧別 d la s 1 M N 
新品 19.05 10.0 54.6 64.6 13.0 16.3 

Aボルト
使用品 19.00 22.0 46.6 68.6 13.0 16.2 

Bボルト 新品 19.00 29.6 30.4 60.0 12.9 15.9 

新品 22.2 27.6 52.4 80.0 15.2 17.9 
Cボルト

使用品 34.8 80.4 18.0 22.0 45.6 15.4 

Table 6-3 Chemical composition of bolts 

tested. (wt.%) 

ボルトの化学成分（重量％）

供試品 新旧別 C Si Mn p s 
新品 0.12 0.23 0.41 0,021 0.018 

Aボルト
使用品 0.19 0.38 0.008 0.017 0.18 

Bボルト 新品 0.20 0.02 0.44 0.016 0.022 

新品 0.18 0.22 0.42 0.010 0.015 
Cボルト

使用品 0.17 0.16 0.40 0.016 0.015 

6.3.2 実験方法

引張試験は， Fig.6-2に示すチャックにボルトを取

取け，容量50トンのアムスラー万能試験機を用いて行

なった。また，疲労試験は，引張の場合とほぼ同様のチ

Fig. 6-2 Grips for tensile test of bolts. 

ボルト引張試験用治具

Fig. 6-3 Fatigue test of bolt using 
Vi brophore fatigue machine. 

Vibrophoreによるボルトの疲労試験

ャックを用い， Aボルト (W3/4)では容量10トンの

Vibrophore疲労試験機を使用して，繰返し速度が約

140Hzで試験を実施した。疲労試験状況をFig.6-3に

示す。一方， Cポルト (W7/8)では，容量20トンの電

気油圧式サーボ疲労試験機を用いて繰返し速度lOHzで

試験を行なった。なお， Bボルトについては疲労試験

を実施していない。

シャフトを接合する際，プランジ面のあらさやパッ

キンの種類によってボルトの締付トルクが変化するた

めに，実際にどの程度の初期締付力がボルトに与えら

れているのかは明らかではない。そこで本研究では S

S41材の降伏点を30kg/mm2として，その70%が初期

締付力として与えられると仮定した。そのため疲労試

験では， AおよびCボルトのいずれにおいても2lkg/

mm2の平均応力叶杉anを与え，振幅Clamp だけを変える

部分片振り疲労試験を行なった。

以上の引張および疲労試験において，それらの強度

はボルトの締付長さ｛八こよって変化する可能性もある

ので，本稿ではナットをねじ端から4-5山締込んだ状

態で試験を行なった。

ボルトの硬さ測定は，荷重500gのマイクロビッカー

ス硬さ計を用いて行なった。また，各ボルトの金属組
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織やねじの工作状態について検討するために，ボルト

をその長手方向に切断し光学顕微鏡観察を行なった。

さらに，引張および疲労試験におけるボルトの破壊状

況およびそれらの破面の特徴を調べるために，走査電

子顕微鏡による観察を行なった。

6.4 実験結果

6 .4. 1 引張強度

供試ボルト A, B, Cの使用品および新品のそれぞ

れから10本ずつのボルトを抽出して，引張試験を行な

った結果およびそれらの平均値，標準偏差，変動係数

をTable6-4に示す。これらの結果を見ると， Aボル

トでは新品よりも使用品の強度の増加が認められる。

Table 6-4 Comparison of tensile strength 
between new bolts and old ones. 

新品および使用品ボルトの引張強度の比較

供試品
Aボルト Bボル4ト) C ボルト
(W3/4) (W3/ (W7 /8) 

新旧別 新品 使用品 新品 新品 使用品

36.9 45.7 45.5 62.4 50.5 

35.7 35.9 47.2 63.4 52.8 

37.3 46.6 48.6 61. 7 47.9 

38.1 41.9 43.6 62.2 45.2 

35.3 56.4 48.6 62.9 49.3 
引張強さ

50.9 44.8 
(kg/mmり

37.3 61.9 47.4 

36.7 36.0 43.6 62.4 51.3 

36.4 40.6 48.8 62.2 49.8 

35.0 42.0 46.4 61.2 52.8 

36.2 56.8 48.2 62.4 45.4 

平均値 36.5 45.3 46.5 62.3 49.3 

標準偏差 0.97 7.51 2.06 0.61 2.74 

変動係数 冨 贔 畠 此誓，） 嘉ば

この理由については明らかではないか，ー要因として

新品と使用品とでは素材の強度が最初から異なってい

たためか，あるいは同一ロット材であれば加工硬化に

より使用品の強度か上昇した可能性が考えられる。一

方， Cボルトでは新品に比べて使用品は強度が約20%

低下している。この場合においても新品と使用品とか

同ーロットであったことが保証されているわけでなく，

従って試験結果から直ちに使用品の強度が低下したと

は断定できない。

引張強度のばらつきについて見ると，新品ではその

変動係数がBボルトにおいて最も大きく 4.4%になっ

ているのに対し，使用品ではAボルトが最大であって

16.6%に達している。なお， AおよぴCボルトのいず

れにおいても新品に比べて使用品は強度のばらつきが

増加しているが，この原因として使用品では，何段目

のシャフト接合に使用されるかによってボルトの使用

期間や作用荷重，さらには環境などが異なるため，そ

れらの影響が引張強さのばらつきに反映していると推

察される。なお，ボルトの破断位置はいずれもチャッ

ク間のねじ部であって，首下からの破断（頭とび現象）

は全く認められなかった。 Fig.6-4にボルトの破断状

態を示す。

Fig. 6-4 Tensile fracture appearances 
of bolts. 
ボルトの引張破壊状況

6.4.2 疲労強度

Fig.6-5は， Aボルトの新品および使用品に対し

て2lkg/mm梵平均応力 17meanとして与えて疲労試験を

行なったときの応力振幅びampと破断までの繰返し数の

関係，すなわち， S-N曲線を示したものである。両

者の疲労限を比較すると，新品では3.35kg/mm2であ

るのに対し，使用品では2.95kg/mm茫なっており疲

労限度が約12%低下している。一方，高応力振幅域で

は逆に新品の疲労強度の減少か認められるが，これは

新品の引張強度が使用品よりも低いことに基因してい

ると推察される。なお，ボルトの破断位置はいずれも

ねじかナットとかみ合う最初のねじ底近傍了あった。
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Fig. 6-5 S-N curves of A bolts (W3/4). ( 
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Fig. 6-6 S-N curves of C bolts (W7/8') 

C ボルトの S~N 曲線

Fig. 6-6は， Cボルトの新品および使用品のs-
N曲線を示したもので，新品の疲労限は4.65kg/mm2,

使用品では4.3lkg/mmだなっており，この場合も使

用品は約8%疲労限が低下している。

破断位置について見ると，使用品はAボルトと同様

いずれもナットとかみ合う第 1段目のねじ底を起点と

して破壊しているのに対し，新品ではその他に，首下

からの破断が多数認められた。 Fig.6-7に， Cボルト

のねじ部および首下部からの破断状態を示す。同一応

力振幅における破壊までの繰返し数をねじ部破断した

ボルトと首下破断/(Fig.6-6中白丸右上にXを付した

データ）したボルトとを比較すると，首下からの方が繰

返し数がやや減少している傾向か認められる。

Fig, 6-7 Fatigue fracture appearances of 
bolts, showing failures from 
threads (A) and from head・to・shank.
section (B). 

ボルトの疲労破壊状況， (A)はねじ部からの破壊，

(B)は首下部からの破壊を示す。

6.4.3 硬さ

Table 6-5は， A,B, Cボルトのビッカース硬さ

の平均値および標準偏差を示したもので， Aボルトで

は新品の方が硬さか低く， Cボルトでは逆に使用品の

硬さが低下している。標準偏差について見ると， Bボ

ルトが最も大きく，また， AおよびCボルトの新品と

使用品の標準偏差を比較すると，いずれも使用品の標

準偏差が若干大きくなっている。

Table 6-5 Vickers hardness of bolts. 

ボルトのビッカース硬さ

供試品 Aボルト Bボルト Cボルト

新旧 別 新品 使用品 新品 新品 使用品

硬 さ(HV) 159 193 192 192 126 

標準偏差(HV) 4.58 6.66 11.79 7.37 8.72 



- 84 -

6.4.4 顕微鏡組織

特別研究報告

の状態を示したもので，新品では必ずしも工作が良好

ではないが，ねじ底に切欠きや組織上の欠陥は認めら

ねじの工作状態やねじ底およびねじ山に切欠きなど れない。しかし，使用品ではねじ底やねじ山が腐食や

の欠陥が存在するかどうかを調べるため，おもにねじ 変形を受けており，その形状は新品とかなり異なって

底を中心に組織観察を行なった。また，ボルトの首下 いる場合が多い。なお，ねじ表面の加工層の深さから

部についても同様の観察を行なった。 判断すると，この種のボルトは切削によって作られた

Fig. 6-'8は， Aボルトの新品および使用品のねじ底 と推察される。

(A) New bolt. 新品ボルト
500μm 
I I 

500 ..urn 
I I 

(B) Old bolt. 使用品ポルト

Fig. 6・8 Micrographs of section through threads of A bolts. 

Aホルト縦断面の顕微鏡写真
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500μm 

(A) New bolt. 新品ボルト I I 

(B) Old bolt. 使用品ボルト
500μm 
I I 

Fig. 6-9 Micrographs of section through threads of C bolts. 

Cボルト縦断面の顕微鏡写真

Fig. 6-9は， Cボルトについて新品および使用品の

ねじの組織を示したもので，新品のねじの工作状態は

比較的良好であるのに対し，使用品ではねじ山の一部

が強い圧縮変形を受けている状態が認められる。この

ことは，ねじ山か変形する程の大きな荷重がシャフト

継手ボルトに作用していたことを示唆している。なお，

加工層の深さからこれらのボルトは転造によって作ら

れたものと思われる。また，新品と使用品では若干金

属組織か異なることや，前述した硬さに大きな差異が

見られることから，新品と使用品ではロットが異なる

ものと推察される。一

6.4.5 破面の特徴

引張破壊では， Fig.6 -I O(A)に示すカップアンドコ

ーン型の破壊やせん断方向破壊が多く認められたが，

Fig. 6-lO(B)に示すような疲労破壊によく見られるビ

ーチマーク状の形態も観察された。走査電子顕微鏡観

察を行なった結果，いずれの場合においても引張破壊
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( A)・(B)  

(A) Cup-and-cone type fracture. (B) Beach marks like tracture. 

カップアンドコーン型破壊 ビーチマーク状の破壊

Fig. 6-10 Tensile fracture surfaces of bolts. 

ボルトの引張破面

Fig. 6-11 SEM fractograph showing dimple 
on the tensi 1 e fracture surface of 
bolt. 

ポルトの引張破面に見られるデインプルの

走査電顕写真

の特徴的形態であるディンプルが観察された。 Fig.6 

-1 1は，ビーチマーク状模様の引張破面に見られるテ‘

ィンプルの例を示す。この種の形態は，ねじ底から引

張方向に対してき裂がじぐざぐに進行したために作ら

れたものと推察される。

疲労破面では，ねじ部あるいは首下部のいずれで破

断した場合でも破面は比較的滑らかな様相を呈してい

る(Fig.6-12)。 しかし，応力振幅によって若干その

様相は異なり，応力振幅が高い場命はき裂は 1ヵ所を

起点として伝ばしているか，振幅か低いときには，数

ヵ所の起点が存在し複合破面を呈する傾向が認められ

る。このような状態は使用品ボルトに多く見られるが，

Fig. 6・12 Fatigue fracture surfaces of 
bolt. 

ボ！レトの疲労破面

これはねじ底に存在する幾つかの腐食孔が起点となる

ためと推察される。なお，高応力振幅では，最も腐食

されている位置からき裂が優先的に伝ばするために，

多数の起点は存在しない。

Fig. 6-13は，疲労破面の走査電子顕微鏡写真を示し

たもので，ボルトにおいても他の多くの材料と同様，

破面には疲労破壊の微視的特徴であるストライエーシ

ョンが多数認められる。このため，ボルトが疲労破壊

した場合，破面に見られるストライエーションの間隔

を測定することにより別に示した結果5)6)を用いて，ボ

ルトに作用していた応力振幅やき裂伝ぱ速度を破壊後

に推定することが可能である。
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Fig. 6-13 SEM fractograph showing striations 
on the fatigue fracture、surfaceof 
bolt. 

ボルトの疲労破面に見られるストライエー

ションの走査電顕写真

6.5 ボルトに作用する応力

シャフト接合用ボルトにどの程度の応力が作用して

いるかを知るには実測することか望ましいが，現場で

の測定は必ずしも容易ではないために，本研究では簡

便な計算により作用応力の推定を試みる。ここで',

ロック・シャフトはFig.6-14に示す形状とし，シャフ

トとの締結は，フランジの間に厚さ 15mmのゴムパッ

キンを介してW3/4ボルト36本を用いて締付られる構

造とする。この場合，ボルトは21kg/mm2の初期締付

力が与えられ，ゴムパッキンは厚さ 10mmに圧縮され

ると仮定する。

6.5. 1 ボルトの応力計算に使用する記号及び

数値

以下の計算に使用する記号及び数値を一括記述するc

（シャフト，ロック関係）

2Da=1500mm : シャフトフランジの外径

2D戸 1350mm : ボルト群形成円の直径

2Dc = 1200mm : シャフトの内径

2Dd= 1212mm : シャフトの外径

DR= 2500nnn : ロックの内径

：シャフト，フランジの縦弾

性係数

：シャフトの中心軸に対する

E=ZlOOOkg/mm2 

e=500mm 

2500 

5
 

し
'
|
'
|
]
，
1

,
1
-
i
'
 

。゚
5
 

13 

0
 0
0
0
£
 

3
 

2
 

ー

Lock 

Shaft 

H 

h戸 5000mm

h2=2000mm 

I =4.1329X 109mm4 

Iz 

=32,500mm 

M1 

M2 

P =2.4kg/cm2 

W1=4000kg 

Fig. 6-14 Schematic 
illustration of lock 
and shafts. 

ロックおよびシャフト

の概略図

ロックの重心の偏心量

：ロックに作用する水平荷重

：ロックの高さ

：ユニットシャフトの高さ

：シャフトの断面二次モーメ

ント

：ボルト群形成断面の断面二

次モーメント

：シャフト下端からロック重

心までの高さ

：ロックの偏心により生じる

曲げモーメント

: Hにより生じる曲げモーメ

ント

：シャフト内の気圧

：ロックの重量
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W2= 600kg 

y 

今
3

：ユニットシャフトの重量

：中立軸からボルトまでの距

離

：ロックの重心の水平変位量

（ボルト，パッキング，フランジ関係）

A =285.0皿ず ：ボルト軸部の断面積

ふ=17,357.30mm2 : パッキングのボルト 1本当

りの面積

As=218.17mm2 

B =32:0mm 

d =19.05mm 

P; =20mm 

ds =16.67mm 

E1 =21000kg/mm2 

恥 =0.79kg/mm2 

Kb 

Kc 

KF 
KR 

Ks 

Kt 

la=lOmm 

し=34mm

h=15mm 

1s=lf―la 
le 

Qc 

Qt 

t 

Wa 

X

C

 

a゚ 
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：ボルトの有効断面積

：ナットの二面幅

：ボルトの呼び径

：フランジのボルト穴径

：ボルトの有効断面の直径

：ボルト，ナットの縦弾性係

数

：パッキングの縦弾性係数

：ボルト単体の引張バネ定数

：被締付物の圧縮バネ定数

：フランジの圧縮バネ定数

：パッキングの圧縮バネ定数

：ねじ山の変形にもとずくボ

ルトねじ部の引張バネ定数

：ボルト・ナット結合体の引

張バネ定数

：ボルト軸部の長さ

：ボルトの締付長さ

：パッキングの厚さ

: Iflこ含まれるねじ部の長さ

：ねじ部の弾性変形に対する

等価長さ

: Waに対する被締仕部の圧縮

内力

: Waに対するポルトの引張内

ヵ

：フランジの厚さ

：ねじ結合体に作用する引張

外力

：シャフト内気圧の変動率

：ボルトの伸ぴ

：ボルトに作用する応力振幅

：内圧変動によるボルトの応

ヵ

(
J
 m
 

at 

：ボルトに作用する平均応力

ヵ

：ねじ結合部のボルトに生じ

る応力

：初期締付応力を加えた at

：ねじ結合部全体に生じる応

ヵ

：ねじ結合部におけるボルト

の内力係数

6.5.2 ロック・シャフトが振動しないときの

ポルトに対用する外的応力

(JT 

a
 
w
 

¢
 

15¥. 皮に積まれたシャフトが内圧2.4kg/cm2を受けて

静止している場合，シャフト固定端のボルトに作用す

る応力をまず求める。この場合，シャフト最下段に働

く力としては，内圧Pとロックおよびシャフトの総重

量 (Wげ 15W2),ロックの偏心による曲げモーメント

M1であり，偏心によるたわみが偏心量に比べて小さい

と仮定すると，ボルトに作用する外的応力 0'1は

CJ1 = 

冗
-(2Dc)2・P-(W叶 15W2)
4 M1・y 

36A s lz 
(1) 

ここで，ボルトはFig.6-15に示すようにシャフト

断面上に 0=10゚ずつ36本配列されているとすると，ボ

ルトの断面二次モーメントLは，

Fig. 6-15 Schematic illustration of 
section of shaft with 
flange. 

ンャフトフランジ部の断面の概要図
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Iz= 
36・As・(D砂2
2 
=l.7893Xl09mm_. ・・・・・・・・・・・・・(2) 

各数値を(1)式に代入して，ボルトに作用する最大外

的応力を求めると

0'1 

王(1200)2X O. 024-(4000+ 15X 600) 
4 

36X218.17 

4000 X 500 X 675 
= 2. 56kg/mm 2 

1. 7893X 109 

6.5.3 ロック・シャフトが水平振動する場合

のポルトに作用する外的応力

シャフトは沈下時あるいは土砂搬出時において振動

が発生する。この振動によってロック中心でぶ=50mm

およびあ=100mmのたわみが生じたときの水平方向荷

重Hを求める。この場合，便宜的にロック重心に集中

荷重が作用する継手なしの片持梁として，たわみから

荷重を求める。

H= 
3Elo 

一
.......................... (3) 

o=50mmでは

H戸
3X21000X4.1329X 10バ50

(32500) 3 =379.25kg 

o=lOOmmでは

H2= 
3X21000X 4.1329X l09X 100 

325003 =758.50kg 

水平方向荷重により曲げモーメント M2がシャフトに

作用するため，シャフト最下段のボルトにかかる最大

応力叫よ， (1)式の 1項をa。として

び2= a:。(Mげ M2)y (W1e+ Hl)y 
＋ 
Iz 
= a:。十

Iz 
・・・(4)

ふ=50mmについて0'2を求めると

0'2=1.80+ 
(4000X500+379.25X 32500) X675 

1. 7893X 109 

=7 .20kg/mm2 

o =lOOmmでは

6戸 1.80+
(4000 X 500+ 758. 50 X 32500) X 675 

1. 7893X 109 

=ll.85kg/mm2 

以上は，たわみがロックの偏心方向と同方向に生じ

た場合について求めたが，逆方向にたわんだときには

(4)式のHIを負として，同位置のボルトの応力 0'3を

求めると

o=ー 50mmでは

<l3 =l.80+ 
(4000 X 500-379. 25 X 32500) X 675 

1. 7893X 109 

= -2. 09kg /mm 2 

t =-lOOmmでは，同様の計算により

aa =-6. 74kg/mm2 

以上の結果から，ロックが水平方向に士50mmたわ

みを生じた場合，曲げモーメントが最大になる位置の

ボルトは7.20からー2.09kg/mm叫またt=士100mm

では11.85から一6.74kg/mm2の外的振動応力が作用す

る。

6.5.4 内圧変動

ロック・シャフト中の内圧は，ロック開閉に伴ない

若干内圧が変動することが予想される。また，減圧に

よりロックを沈下させる場合には，滅圧だけの圧力変

動が生じる。今， X%内圧変動が生じたとすると，ボ

ルトには

叩＝｛（醤）・P・f(2D砂2}/36As…… (5) 
だけ変動応力が作用する。

6.5.5 ポルトに作用する内的応力

6.5.1-6.5.3においてボルトに作用する外的応力を

求めたが，これらの応力が直接ボルトの初期締付応力

にプラスされるわけではない。すなわち，初期締付カ

Qを与えることによってボルトはQの引張力を，また

被締付物（フランジおよびゴムパッキン）にも Qの圧

縮力が作用している。しかるに，ねじ結合体に引張外

ヵWaが作用したときポルトにはQtlこなる引張力が追加され，
被締付物からはQcなる圧縮力が失なわれ，ボルトの長

さは Cだけ伸ぴる。ポルトの単位伸びあたりの荷重す

なわち引張ぱね定数をKt,被締物の圧縮ばね定数をKc

とすれば

Q戸 Kt・C
Qc=Kc• c }・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6)

カのつりあいから外力Wよ

Wa=Qけ Qc=(K叶 K砂c

. ．． c= Wa 
K1+Kc 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・... (7) 

(8)式を(7)式に代入して

Kt 
.',Qt= ,Wa=r/JWa ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(8)
kげ Kc

ボルト・ナット結合体の引張ばね定数Kttま，ボルト
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単体としてのばね定数k此ナット結合部のねじ山の変

位に基づくばね定数Ksによって定まる。

1 1 
＝＋  

1 
Kt 
- - ................... (9) 
Kb Ks 

氏は，長さし内にあるボルト軸部の長さをIa, その

断面積をA, ねじ部長さをls,その有効断面積Asとす

れば，次式によって与えられる。

応＝心（州+~) ・・・・・・・・・・・・・・(10)

ここで， E心ボルト・ナットの弾性係数である。

Ksは，ねじ部の弾性変位に対する等価長さを18, ボ

ルトの有効断面直径をdsとすると

Ks=E1. As/18・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(11)、

hは， ボルトの有効断面寵径をdsとすると， 18=a= 0. 6 

出によって近似されることが実験的に示されており~)

したがってK心

Ks= Er• As /0. 6ds・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(12) 

(10)および(11)式を(9)式に代入して

_L= 1 圧+0. 6ds + ls ) .. ・・・・・・・・・・・・・・・・(13)
Kt Er A As 

被締付物の圧縮ばね定数Kcを求めるには，フランジ

の圧縮ばね定数k此ゴムパッキンの圧縮ばね定数KR

を考慮する必要がある。フランジおよぴゴムパッキン

の縦弾性係数をそれぞれE, ER, パッキンの厚さをlh,

ボルト 1本当りのパッキンの面積をARとすると，被締

付物の圧縮ばね定数Kcは次式により与えられる。

1 =_1—+_h__·1 ................. . 
Kc KF ER AR 

(14) 

ここで，フランジの圧縮ばね定数は，次の実験式9)

によって与えられている。

k戸舟・T {(B+幡）2 -Df} ・・・・・・・・・・・・・・・・・・(15)
ここで， Bはナットの二面幅， tはフランジ厚さ，

Dはフランジボルトの穴径である。今lf=a=2tとし(14)

式， (15)式を(13)式に代入すると

1 
Kc 
= St + h 
疇 {(B+冒—Dバ恥·AR

・・・・・・・・・(16)

6.5.1に示す数値を用いて， (13)式・ (16)式からボ

ルトの引張ばね定数Ktおよび被締付物の圧縮ばね定数

Kcを求める。

1 1 10 0.6Xl6.67+24 
布=2100。(295.0+ 218.17) 

:.K戸 109983.05kg /mm 

1 8X 12 
＝ 
Kc rrX21000 { (32+勺。~2)2 -202} 

＋ 
15 

0 . 79 X 17357. 30 

: . Kc= 912. 66kg /mm 

(9)式にKおよびKめ値を代入するとボルトの引張

内力Q心

Q戸
109983.05 

109983.('亡 I/)1りなWa 

=0.9918Wa 

上式のQ忍ボルトの内的応力a.1,Waをボルト・ナット

結合体の外的応力f7wに置きかえる。

f7t =0. 9918びw ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(17)

びwに水平振動が生じない場合のボルトの外的応力 0'1を

代入し，このときのボルトの内的応カO't1を求めると

r711 =0. 9918X 2. 56=2. 54kg/mm2 

ボルトは初期締付力21kg/mm2が与えられているの

で，この場合にボルトに作用する応力のnは

r7n =21+2.54=23.53kg/mm2 

a'=50mmのたわみがロックに生じるときのボルトの

応力mは
年 =21+0. 9918X 7 .20 

=28.14kg/mm2 

f1=100mmでは

年 =21+0.9918X 11.85 

=32. 75kg/mm2 

a'=-50mmでは

伍 =21+0. 9918X (-2.09) 

= 18. 93kg/mm2 

o'=一100mmでは

r7~=21 +0. 9918X (-6. 74) 

=14.32kg/mm2 

以上の結果から， o'=土50mmが連続して生じたとき，

ボルトに作用する応力振幅四は

咋=(r7n —咋）/2=4.6lkg/mm2 

平均応力年は

年＝（年＋咋）/2=23.54kg/mm2 

o'=土100では

咋 =9.22kg/mm2

びm=23. 53kg /mm 2 

これらの結果は内圧変動を考慮していないが，内圧
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か30%変動したときには，ボルトはlkg/mm2程度の応

力が作用する。なお，水平振動と圧力変動が同期する

場合は比較的少ないと思われるため，上記の計算には

内圧変動の影響を含めなかった。

以上の計算で示したように，ロックのたわみが 100

mm生じたときには降伏点程度の応力がボルトに作用

する。この応力を軽減するための一方法として， (8)式

の¢ を減少させると良い。このためには，弾性係数の

高いゴムパッキンの使用が望まれる。

6.6 考 察

AおよびCポルトについて新品と使用品の強度の比

較を行なった結果， Aポルトでは新品の引張強度が使

用品よりも低いにもかかわらず疲労限は逆に新品の方

か増加している。この要因として，使用品では腐食に

よりねじの有効断面積か減少していることや，ねじ底

に腐食孔状の切欠きが作られているためと推擦される。

一方， Cポルト使用品の腐食の程度はAボルトよりも

かなり少なかったが疲労限が新品よりも低下している

原因は，素材そのものの材料強度が新品よりも低いた

めと推察される。また， Cボルトの新品ではねじ部の

他に首下部から疲労破壊したものがかなり認められた

が， これはねじを転造によって成形後，軸部および首

下を旋盤加工を行なったことにより，首下の一部に切

欠きが作られたためと考えられる。 Fig.6-16a は首

Fig. 6-16 a Bolt showing fissure (at 
arrows) at head-to-shank 
radius. 
首下部にきず（矢印）のある

ボルト

下に作られた切欠き状の欠陥を示したもので， Fig.6

・16bは首下部縦断面の顕微鏡写真である。 顕微鏡写

真に見られるように，首下部にき裂が入っている状態

は認められなかったか，わずかな切欠きは存在してい

る。このため疲労試験では， き裂は首下部に旋盤加工

によって作られた切欠きを起点として発生していると

推察される。なお，何本かの新品Cボルトは，首下部

に切欠きが作られておらず，このようなポルトでは破

壊はねじ部から生じている。

新品Cボルトでは，転造後のばり取およびボルト頭

部とフランジの当り面を良くする目的で旋盤加工を行

なったと推定されるが，旋盤加工はかなり祖雑であっ

500μm 
裏

I I 

Fig. 6・16 b Micrograph of unetched section 
through head-to-shank radius. 
Arrow indicates a notch 
formed by machining. 
首下部縦断面の顕微鏡写真。

矢印は切削によって作られた

切欠きを示す。



- 92 - 特別研究報告

て軸部にも荒いバイト目が認められる。したがってこ

のような加工を行なった場合は，かえって疲労強度を

減少させる結果となる。また，前記したように首下部

とねじ部から破壊したボルトの破断までの繰返し数を

同一応力振幅で比較した場合，首下破断の方が繰返し

数が若干減少する傾向が認められる。しかし，これは

ボルトが新品であるためで，この種のボルトが現場で

使用すれた場合には §6.4で示したようにねじ山が変

形する程の大荷重や腐食環境にさらされるため，一層

疲労強度は減少するものと考えられる。さらに，ーた

ん首下部にき裂が入ったボルトが大きな衝撃荷重を受

けるような場合には，尻無川潜函工事の例と同様ボル

トの頭とびの原因となる。したがって，このようなボ

ルトの使用は好ましくなく，また，この種の切欠きは

肉眼でも識別することが可能であるので，ボルトの受

入れにあたっては十分な配慮が望まれる。なお，引張

試験では首下部からの破壊は 1件も生じなかったが，

これは引張荷重が作用するに伴ない切欠きの先端が鈍

化して応力集中が減少するためと考える。しかるに，

引張と除荷過程が繰返される疲労では，引張で鈍化し

た切欠き先端が除荷の際の圧縮過程で再せん鋭化する

ために強い応力集中が生じることに起因すると推察さ

れる。

6.5で示したように，ロックが100mmたわむときに

は，ボルトは降伏する程度の応力を受ける。また，ボ

ルトには，疲労試験によって得られた新品ボルトの疲

労限よりもかなり高い応力振幅が作用する。たとえば，

シャフト固定端に用いられたW3/4ボルトが疲労破壊

するまでの繰返し数をFig.6-5のS-N曲線から推定

すると，ロックが士50mmたわむときには1Q6回で，ま

た，士100mmでは約4.5X10涸で疲労破壊を起こすと

推察される。このため，設計においてはボルトの疲労

強度について十分な配慮が必要であり，また，使用に

あたっては，ボルトの使用期間を厳守することが要求

される。なお，ボルトの残存時間強度が十分であった

としても，使用したボルトは腐食や局部的な塑性変形

によって生じる微小切欠きなどのために疲労限が低下

するので，同ーボルトを他の現場に転用することは絶

体避けるべきである。

Fig. 6-5, 6に示した疲労試験は平均応力を2lkg/

mm2として得られた結果であるが，ボルト・ナット結

合体として計算により得られた平均応力は23.5kg/mm2

であって，試験で設定した値とは異なっていた。しか

し，ボルトの場合，平均応力は疲労限にほとんど影響

しないことが報告5) されており， したがって， Fig.6 

-5, 6の結果は潜函工事用ボルトの疲労強度としてそ

のまま使用できる。

6. 5の計算は，シャフトが1禅支積まれたときだけに

ついて行なったが，実際にはシャフトは 1段ずつ積ま

れるため，その段数によって内圧やシャフトのたわみ

が異なり， したがってシャフト固定端のボルトの作用

応力も異なる。このため各段ごとに (4)および (9)式

を用いてポルトの応力を求め，それらの結果を累積損

傷則によって評価する方法が実際的と思われる。

本稿では，ねじのピッチ誤差について特に触れなか

ったが，加工の不適や使用中の腐食あるいは大荷重に

よる塑性変形を受けるときにはピッチ誤差が生じ，ね

じは， 1山だけが荷重を受け持つ結果となるため，本

来の強度がかなり低下する。このため，ピッチ誤差も

考慮したボルトの受入れおよび管理が望まれる。

6.7 むすび

潜函工事用ボルトについて，引張および疲労試験を

行なうと共に，簡便式を用いてボルトの強度について

若干の検討を加えた。その結果，引張強度のばらつき

は新品に比べてかなり増加していた。ポルトの疲労限

は3-4.6kg/mm切範囲であって，新品よりも使用品

の疲労強度の滅少が認められた。なお，ロックが士50

mm程度以上水平方向にたわむ場合，シャフト固定端

のボルトに作用する繰返し応力は，上記の疲労限以上

に達することが推察された。このため，ロックのたわ

みに応じてボルトの使用期間を厳守するか，あるいは

疲労強度の高いボルトの使用が望まれる。また，ー現

場で使用したボルトは他の現場に転用しない方法を講

じることが勧められる。新品ボルトでは，加工時に頭

と軸部との境界に作られた切欠きを起点として疲労破

壊するポルトがかなり認められた。このような頭とび

現象は，直接大事故につながることが予想され，また，

この種の切欠きは肉眼でも十分識別可能であるので，

ボルトの受入れには十分な配慮が望まれる。

最後に本試験に際し，ボルトを提供された建設会杜

に対し深謝する。なお，ボルトの応力計算は，山本晃

著「ねじ締結の理論と計算」養覧堂をおもに参考にし

たことを付記する。
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