
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

コ ン ク リ
ー

ト工 学年 次論 文 報告 集　VoL 　17，　 No 、21995

論文　鉄筋の 諸特性 に 及ぼ すス ポ ッ ト溶接の 影響
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要旨 ： 鉄筋 コ ン ク リー ト工事の 合理化 ・省力化を図るため に ユ ニ
ッ ト鉄筋の 利用が考え

られ て い る。
ユ ニ

ッ ト鉄筋は 、鉄筋同志 を緊結す る必要があ る こ とか ら溶接が不可欠で

あ る。 と こ ろが溶接は、熱等の 影響に よ り疲労強度が低下するな どの 理由で 、 そ の利用

が厳 しく制限されて い る 。 そ の た め 、 本論文で は ス ポ ッ ト溶接 した鉄筋 の 各種強度試験

を行い 、 溶接が鉄筋の 強度に 与え る影響 を調査 し 、 そ の 適用条件を検討 し た もの で あ る 。

i 一ワー ド ： ユ ニ
ッ ト鉄筋 、

ス ポ ッ ト溶接 、 引張強度 、疲労強度、せ ん断強 さ 、引裂 き

強 さ 、 曲げ性状

　 1 ．まえ が き

　鉄筋 コ ン ク リー ト工 事の 合理化 ・ 省力化が急務とな っ て い るが、鉄筋工 の 省力化 の
一

っ に ユ ニ

ッ ト鉄筋 の 使用が 考え ら れ る 。 こ こ で 、ユ ニ
ッ ト鉄筋と は、工 場な ど で あらか じめ ある単位で 製

作 した鉄筋繝で あり 、 そ れを現場で 組み立 て る こ と に よ り現場 の省力化 を図る もの で ある 。 こ の

工 法を採用す る に あ た り、ユ ニ ッ ト 鉄筋製作 の 合理化 、 特 に溶接 の 合理 化が必要で あ り、そ の 方

法 の一っ に ス ポ ッ ト溶接 （電気抵抗溶接）の使用が 考え られ る 。 ス ポ ッ ト溶接 は、短時間で 溶接

で きるた め熱の 影響が少な い とい われ て い る こ と、同時に多点溶接で き る こ と 、 そ の た め大 きな

設 備を必要 とす る こ とか ら工場製作とな らざ る を得 な い が 、 そ の こ と で 品質管理 が行い やす くな

る こ とな どか らユ

ニ ッ ト鉄筋 の 製作　　　　　　　　　　　　表
一1　実験項目と測定項目

に 適 して い る と考

え られ る 。 そ こ で 、

ス ポ ッ ト溶接 した

鉄筋の 各種強度試

験を行い 、そ の適

用性 を検討 した 。

実験項目 試験方法 測 定 項 目 瀚

引張試験 JIS　 Z　 2241 降伏点、引張強さ、伸び、絞り、破断位置 5 本

せ ん断試験 JIS　 G　 3551 せん断強さ 、 破断面積 5 本

引裂き試験 引裂き強さ 、 破断面積 5 本

曲げ試験 JIS　 Z　 2248 荷重 、ス トロ ーク （曲げ角度） 、 観察

溶接部分が 、引張および圧縮に つ い て実施 各3 本

疲労試験 疲労強度 6 本以上

　 2 ．実験概要

　実験 に使用 した鉄筋 の 種類 は 、 電炉品 で 、D10 〜 D16 は

SD295 、D19 〜 D38 （ただ しD29 、D35 は除 く）は SD3

45で ある 。 実験項目は表
一 1 、 試験片の 鉄筋 の 組合せ ・形

状 ・溶接点の 目標せ ん断強 さは表 一2 の とお りで ある 。 目

標せ ん 断強 さ は 、 溶接の 強度が鉄筋 の 強度 に与え る影響 を

＊1 建設省土木研究所材料施工 部コンev−F研究室研究員（正会員）

＊2 建設省土木研究所材料施工 部コンクリ
ー
ト研究室室長（正会員）

＊3 建設省土木研究所材料施工部コン列 斗研究室

表
一 2　 試験片

試 験 片　 　 ＊

鉄 筋

組合せ

隙 目標 せ ん断

強 さ　（tf＞

D13 − D10
D16 − DIO 十字 1，2 ，3

D19 − D13
D22− D16 網 1．2 ，3

D25 − D13
D32 − D15
D38 − D19

十字
2．5，4．O ，

5．5，8．0

＊ 左の 太径が実験対象 、ただ し網に

つ いて は両方試験 した 。
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検討す るた め 、 設定 した 溶接強度で あり 、
ユ ニ

ッ ト鉄筋の 最大重量を運送上 の 制約か ら 、 細径は

1 〜 2t 、 太径 は 3 〜 4　t と想 定 して定 め た 。 鉄筋網は 、 太径鉄筋を長手に配置し た 網 目400x

350皿皿の 格子で 、 網の 大 きさ は 4x2m で あ り 、 そ れを十字に切 り出し試験片 と した 。

表
一3　 引張試験結果

試 験片 鉄 筋径 破 断位 　 本数 伸び
　 o

絞 り
　 0

降伏点
　　　cm2

引張強 さ

　　　　cm

D13 53805 5504 30．O 60．5

網 Dl6 53917 5664 26．8 54．9
D19 54395 6544 24．9 52．9
D22 54544 6667 23．1 44．1母

材

Dl3 54059 5960 25．7 54，9
D16 54052 5943 27．1 54．9

十字 D25 54498 6435 30．8 54．6
D32 54291 6087 27，7 51．9

3 54008 653 8． 36．0
D13 騰 938851 ，02156391 ．02516 ．50 ，55155 ．00 ．908

部

．．冂．冖｝冖
　　　　638711 ，01754070 ．98211 ．1O ，37010 ．30 ．170

D16 醂 1235980 ．91852340 ，92423 ．10 ．86260 ．41 ．LOO
網 336040 ．9205247O ．92612 ．5O ．46522 ．40 ．408

D19 外 1545601 ，03866831 ，02120 ．7O ．83352 ．60 ．996
D22 溶 　外 1246351 ．02067761 ．01619 ．40 ．83842 ．20 ．957

ス

ポ

ツ

ト

溶

接

口 346411 ．02166771 ．001ll ．4O ．4921 且．90 ．270
D13 ・外 ！539020 ．9615610O ．94124 ．5O ，95459 ，61 ．086
D16 153938o ．9725551O ．93424 ．4O ，89956 ，21 ，022
D25 204217O ．9376261O 。97321 ，7O ，70448 ．3O ，B83

十 字 D32 溶 ユ942730 ．9965794O ．95223 ．6D ，85353 ．11 ．023
14283O ．9986077o ．99813 ．9O ．50218 ．00 ．347

D38 勸 U39410 ，9835948O ．96721 ．4O ．75136 ，81 ，022
溶 　部 939370 ．9826022D ．979 ユ6．1O ，565L7 ，40 ，482

　 3 ．引張試験

　引張試験は 、亅ISZ2211 （金属材料引

張試験方法〉に 準拠 した 。 鉄筋径 ご とに

破断位置が溶接部 と そ れ以外 の 場合に分

類 して 整理 した結果を表一3 に示す 。 破

断位置 で 「溶接部」 とは、溶接位置とそ

こ か ら10mm以内で 破断 した場合で あ り、

そ れ以外で 破断 した場合を 「溶接外」 と

した 。

　溶接 した鉄筋の 降伏点 と引張強さに対

す る母材 と の 比 を 図
一 1 に示す 。 溶接部

で 破断 した場合 （黒） とそれ以外 （白）

で 分け て 示 してあ る 。 ス ポ ッ ト溶接 した

鉄筋の 強度 は 、 今回の実験で は母材 の 92

〜 102％程度で あ り、規格値は十分満足 し

て い た 。 溶接部か ら破断 した場合 、 それ

以外 の 場合 との 強度差は小 さ く、 強度上

はほ と ん ど問題な い こ とか ら、 設計 に用

い る引張許容応 力度 は現 行の 基準類の 値

を用 い て もさ しつ か え な い も の と考え ら
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れ る 。 しか しなが ら 、 伸び 、 絞 りの母材

に 対す る比 で は 、 溶接部で破断 した場合

は か な り小 さ くな っ て お り （図 一2 ） 、

伸び の 規格値 （D16 以下 は 16％ 、
　 D 　19以

上 は 18％以上）を 大 き く下回 っ た もの も

あ る 。 橋脚基部な ど の よ うに大変形の 繰

返 しが考え られ 、 大 きな伸び能力が必要

な部位には点溶接を制限す る必要がある。

　 4 ．疲労試験

　疲労試験 は、各種類の 鉄筋に っ い て 下

限応 力を公称降伏点 の 2 ％ と し、上限応

力を変えた 。 波形は サ イ ン波で 、 5 〜10

Hz で 載荷 した 。

　疲労試験 の 結果の 例を図一3 に示す 。

図中の 回帰直線 は 、コ ン ク リー ト標準示

方書 （土木学会、以下示方書）に 示 され

て い る鉄筋 の 設計疲労強度算定式 （学会

式）で 回帰 した結果で あ り、回帰係数 α 、

k を表
一4 に 示す 。 表 一4 に は比較 の た

め に ア ーク溶接の 結果【1］も示 した 。

　回帰結果 と示方書の推奨値か ら計算 し

た 200万回疲労強度 の比 は 、 図一4 に示す

よ うに溶接す る こ とに よ り疲労強度 は低

下す るが 、 示方書 に規定 され て い る溶接

した場合の 疲労強度 （学会式 の 50％）は

ほ とん ど満足 して い る 。 母

材の 200万回疲労 強度 と比

較す る と 、 図一5 の よ うに

鉄筋径が太 くな る ほ ど強度

の 比 は大 きくな っ て お り、

熱の 影響 に よ る強度の 低下

は 少な い こ とを示 して い る 。

ま た 、ア ーク溶接 と比 較 し

た場合 も 、 ス ポ ッ ト溶接 の

ほ うが 20％程度疲労強度が

高 く、
ス ポ ッ ト溶接は短時

間で 溶接で きる こ とか ら、

ア ーク溶接 よ りも熱の 影響

が少 い もの と考え られ る 。
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図
一 3　 疲労試験結果

表一4　疲労試験 の 回帰試験結果

5

α k　　 　　 　　200　 口 kcm2

接の 溶接 の 示 方書 験結
口

示 方 書 験結果

口

示 方書  　　　　　　　　♂ ／ 母 材比

Dl3 O．860 ．765 o．【OL23722521106 一
O．768 O．U6 20428681

D16 O．850 ．551 0．06123222733118 一
全 1．560 O．249 18397967

D19 0．840 ．538 0．D5722702837125 　
、 D．794 O．126 19［68468

ス

ポ

ッ

ト

溶

接

D22 0．82 且．2L6 O．17922182282lO3 一
1088 0174 L847838i

D25 母 o．811 ．3650 ．12O ．2162175 工90387 一
1211 0，205 L554782

D32 O．801 ．5 0．272205838967 一
、 L37 D．247 L22L5988

D38 0．78 ．363 0．　 8L970183693 一
L．380 0．226 17008693

D13 オ し O．86O ．507 0．05722482494111 一
570 028 11185045

ア

1
ク

溶

接

’ o．84O ．619 0．07821482380Ill 一
D19D25

1．639 0284 12555853
虎 O．820 ．922 0．13320522153105 一

り 0．835 0．143 15247471

注） 土 木 学 会 ： コ ン ク リ
ート標 準示 方 書 ・設計編
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　 5 ．せ ん 断 ・引裂き試験

　ユ ニ
ッ ト鉄筋 の 移動 ・組立て 時や コ

ン ク リー ト打設時 に 溶接点に 各種荷重

が作馬する こ とか ら 、 溶接点の せ ん 断

強さや引裂 き強さが ユ ニ
ッ ト鉄筋の 製

作 の と きの 溶接強度 の 指定や品質管理

に重要 と考 えられ るため 、こ れ らの 実

験を行 っ た 。 せん断試験 は 、 JIS　 G　 35

51 （溶接金網） に規定 され て い る溶接

点せ ん断強 さ試験に 準 じて 行 っ た 。 引

裂き試験は 、 図一 6 の よ うに溶接部分

を引 きはがす試験で あ る 。

　試験結果を表一 5 、 図 一7 およ び 8

に示 す 。 せ ん噺強さは 、目標値に 対 し

て 鉄筋径が太 くなるほ ど大 き くな る傾

向に ある 。 D22 以下に つ い て みて み る

と、D13 は 目標値 に 対 して 下回 っ て い

る が 、 D16 は ほ ぼ 目標値 ど お り 、 D19

で は 目標値1お よ び 2tfで は か な り上回

b 、D22 は全体に 大 き く上回 っ て い る 。
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　暑 凡例 ス ポシ｝溶 接O アー ク

接 ◇ こ れは、鉄筋径が太くな るほ ど曲 率

小さく な る た め 大き な溶 接 面積 が 得 やず

な る ため と考えら れる。せ ん断 強さの ば

っ き の範囲 は 、 最 大値 は最小値の2 倍程

もの開 き が あ り、製作に用い るせ ん 断

さは設 計荷 重 を下 回ら ない よ う な管 理が

要 と 考 え られ る 。 　引裂 き強 さも 鉄筋径

太くなるほ ど大 きく なっ て い る が 、 目 標

ん断 強 きの 増加 に対す る 引 裂き 強 さの増

は わ ずかで あ った。 せ ん 断強さに対 し て

概 ね 2 ／ 3 で あ り 、 晶質管 理 には 試験の

単なせん 断 強 さ

ｱ

ﾄ

け ば 、引裂きのよ うな荷 重に

しても 強度 が 推

できる。 <TAB>噸<TAB> <TAB>

図
一5 　　 20 　　　　　　　

　 　 S筋径 （ ） 疲労 x
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  fおよび     試験結果 4e 鉄筋 目 標せ   <TAB>せ   tf

t｢<TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB>f、<TAB><TAB>ノ、 王3
1<TAB>L<TAB>1．9<TAB>L2<TAB>L62L68<TAB>O7<TAB>40

．O<TAB>2． 0<TAB>24<TAB>．74<TAB>51<TAB>L4<TAB>1D30<TAB>3．

．702 ．9<TAB>．52<TAB>． 171 ．9<TAB>．86i6 −

LO<TAB>89<TAB>oC811，41L60Ll81 ，

<TAB>2
．01 ． 6<TAB>1． 3<TAB>L0<TAB>1． 0<TAB>1D18<TAB>39

C0<TAB>．16<TAB>．7<TAB>2D73L80<TAB>． ？<TAB>Do

−Dl<TAB>LO<TAB>．34<TAB>34<TAB>2D02<TAB>38<TAB>1． 7<TAB>1．
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表 一6　 曲げ試験結果

鉄 目標

筋 せ ん鋲 曲 1 角 尋　 度 観察
さ tf 均 均

母材 172 な し

D131 172 〃 145 あ り

2 171 〃 128 ”

3 171 瀞 172 ”

母材 172 〃

1）161 171 〃 172 一
部

2 17G ’謬 148 あ り

3 170 〃 17 ”

母材 王697 ’

D191 134 一部 47 あ り

2 131 一部 36 〃

3 王69 り 4017
168a し

D221 167 あ り 30 あ り

2 166 ” 29 π

3 167 〃 34 ’，

母材 163 な し

2．5 163 ’F 67 あ り

D254 ，0 163 一部 73 〃

5．5 163 〃 73 ”

8．0 163 え し 】63 一

母材 155 ”

2．5 155 ∫置 21 あ り

D324 。o 155 ∫， 267 ’

5．5 155 ’「 24 鐸’

8．0 155 ’， 237 謬

母材 u9 〃

2，5 149 ” 149 あり

D384 ．O 149 μ 20 ”

5．5 149 ’π 21 μ

8．0 149 〃 26 ”

21098

？

6543210

11

　
1

（

ご
）

始

魑
漿
避

宰

一 最 大・最小
一

平均t『…’
目標値

4 ／4〆4−t

8

3　

3211D

ユ 3 乳 3132 ．55 ．5 　 48
2　　　　2 　　　　2 　　　　4 　 8 　2．55 ．5

D16　　　D19　　　D22　　D25　　　　D32

　鉄筋径 と目標せ ん 断 強さ（上段，tf）

図
一 7　 せ ん 断試験結果

2．55 ．5
　 4　 8

　 D38

注 ）観察の、な し ：割れ や キ レ ツ な し

あ り ： 3本 とも割れ や キ レ ツ あ り，
一

部 ： 3本 の うち 1 本 で も割れ や キ レ ツ あ り

7

　 6

：
− 5
　

切
4

漁 3
型
mp　21o

一
　最大 最小一
　 平均

〃
拶

彡グ
　 6 ．顱げ試験

　溶接 した 鉄筋 の 曲げ加工の 可能性 を検

討 するた め 、 曲げ試験を行 っ た 。 試験は 、

JIS　Z　 2248 （金属材料曲げ試験方法）の

押曲げ 法に準 じ、曲げ半径を D16 以下は

鉄筋径 の 1．5倍 、 D19 以上は鉄筋径の 2倍

と し 、 溶接点が引張側 に な る場合 と、圧

縮側に な る （溶接点 を巻 き込 む）場合に

っ い て 行 っ た 。 また 、鉄筋が割れ るま で 、

また は割れ るこ とな く試験機 の 最大能力

まで 押 し込ん だ ときの 変位を 測定 し 、 図

一 9 の よ う に 曲げ角度 2 θを求めた 。

　菌げ試験結果を表
一6 、 図一 10 に示

す 。 溶接点を巻 き込む場合 、

一
部の 鉄筋

を除 き 180
°

近 く曲げて も変状 はな く、曲

げ半径を多少大 き くす る こ とに よ り曲げ

加工 は可能 と考え られ る 。 溶接点が引張

3　

62五

1D33　

12nり

ー 正 　3 　t 　32 、55 ，5 　 4 　82 曾55 ．5
　 2 2 482 ．55 ．548

D19　　　D22　　　D25 　　　 D32　　　 1）38

鉄筋径と目標 せ ん 断強 さ （上 段 ，tf）

図一8　引裂 き試験結果

P

r ，＋ L

図一9 　…錘萋tデ試験
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に な る場合 、 すべ て 割れ ま

た はキ レ ッ を生 じた o 目標

せん 断強さに はほ と ん ど関

係な く 、 鉄筋径が太 くな る

ほ ど小 さい 曲げ角度 で 割れ

を生 じる傾向に あ る 。 D32 、

D38 は 20°

程度で 割れを生

じて お り、フ ッ ク な ど曲げ

半径が小さ い 場合溶接点が

引張を受 ける よ うな曲げ加

工は避ける こ とが望 ましい 。

180

　 135

箇

認 90
魑
b

　 45

0
母 2 　 L3 母 2 　 二 3 母 48 母 48 母 48
　 13 母 2 　 13 母 2 　 2．55．5 　2．55．5 　2．55．5

D13　　D16　　D19　　　D22　　　D25　　　　D32　　　　D38

　　　　鉄筋径 と目標せ ん断強さ（上段，tf）

　　　図
一 10 　 鉄筋の 曲げ試験結果

7 ．ま とめ

　 ス ポ ッ ト溶接 した 鉄筋の 強度試験 を行 っ た 結果 、 以下の こ とが 明らか に な っ た 。

  　引張強度 に与 え る溶接の影響 は小 さ く、 母材 に対 して 90％以上の 強度 は確保 されて お り 、 規

格値 も十分満足 した 。 溶接部で 破断 した場合 も強度的に は問題な い こ とか ら、 引張許容応力度は

現行規準 の 値を用 い て もさ しつ か え な い
。 ただ し 、 伸 びが小 さ くな るた め 、 塑性 ヒ ン ジが形成さ

れ る な ど伸 び能力を要求 さ れ る部位で は溶接 をさける こ とが望 ま しい 。

  　疲労強度は 、 溶接 に よ る温度 の 影響に よ り低下するが 、 鉄筋径が太 くな る ほ どそ の 影響 も小

さ くな り、 細い 径 の もの は母材 の 67％ で あ っ たが 、
D38 は母材 の 93％で あり、 示方書 の 規定 （学

会式の 50％） は ほ と ん ど上回 っ た 。 また 、 ア ーク溶接 に 比 べ 疲労強度が高 く、 熱 の 影響 に よ る強

度低下 は小さ い 。

  　溶接点 の せ ん 断強 さは、鉄筋径が太 い ほ ど高 い 強度が得や す い 。 ば らつ きは か な り大 きい た

め 、ユ ニ ッ ト鉄筋 の 製作 に 用 い るせ ん 断強 さは設計荷重を下回 らな い よ うな管理 が必要 と考 え ら

れ る 。

  引裂 き強 さは 、せ ん 断強 さの 2 ／ 3 程度で あ り、品 質管理 に は試験 の 簡単な せ ん 断強 さ試験

を行 っ て おけばよ い ・

  　溶接点 を巻 き込む曲げ加工 は可能で あ るが 、 引張に な るよ うな場合は割れ やす く、わずかな

曲げ能力 しか な い た め 、フ ッ クな ど曲げ半径が小 さ い 場合は避けた ほ うが よ い
。

8 ．あとが き

　以上の 結果よ り 、 溶接部の 破断の 伸び な ど何点かの 注意点 はある もの の 、 擁壁 、 ボ ッ ク ス カ ル

バ ー トな ど静的な構造物 に ス ポ ッ ト溶接 leよ っ て製作 され た ユ ニ ッ ト鉄筋を使用で きる こ とが明

らか に な っ た 。

　な お 、 本実験 は 、 建設省総 プ ロ 「建設事業に お ける施工 新技術 の開発」 の鉄筋 コ ン ク リー ト ワ

ーキ ン グ （リ
ーダー

： 檜貝山梨大学教授）で 、 （株）諏訪熔工の 協力の もとに土木研究所と先端

建 設技術 セ ン ター、民間11社 の 共同研究で 行 っ た もの で あ る。
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