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要旨 ：兵庫県南部地震の際に鉄筋のガス圧接継手部が破断 した ものが見 られたことから，ガス

圧接継手が地震の よ うな高速荷重や高ひずみ繰返 し ， 低温な どの 条件下で どう挙動するか実験

を行っ た。そ の 結果 ， いずれ の載荷条件において も良好な結果で あり，ガス圧接継手を施した

鉄筋が地震時の RC 構造物の性能を低下させる ことはない こ とが明らかにな っ た 。
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　1． まえがき

　1995年 1 月 17 日に発生 した兵庫県南部地震

にお い て ，鉄筋コ ン クリー ト構造物中の鉄筋の

継手部の破断現象がみ られた 。

　現在，鉄筋コ ン クリー トで造 られて いる橋脚

などの 耐震設計の考 え方は ， 通常の 荷重や 中規

模まで の地震に対 して は ， 残留変形が 生じな い

範囲で 耐え （弾性設計）， 大地震に対して は ，

変形に よりエ ネル ギ
ー

を吸収する ことで，崩壊

を免れ ると い う考え方 （塑性設計） を採 っ て い

る 。 しか しなが ら， 今回の 地 震で見 られ た破断

現象は ， 変形 に よる エ ネル ギ
ー

吸収が小 さ い ま

ま生 じて い る も の があ り，こ れ は想定して い る

外力よ り小 さ い 力で崩壊 が生 じる可 能性の ある

こ と を意味す る。

　載荷速度 ， 繰返 し荷重などによ っ て 鉄筋継手

の 強度が大き く影響 を受け るとする と，現在の

設計体系を根底か ら揺 るが しかねない こ と で あ

り，構造物の 安全性の 確保の た め ， 地震時な ど

に生 じる外力に対する 鉄筋継手 の挙動を明確 に

する こ とは極めて重要 で ある 。

　本報告で は ， 鉄筋継手の gO ％以上を占める

ガ ス 圧 接継手に つ い て ， 地震時に作用す る特徴

的な荷重で ある高速載荷，高ひずみ繰返 しの 影

響， また低温時の 引張試験を行 っ た結果に つ い

て述べ る 。

　2．実験凝要

　2．1 使用した鉄筋の種類

　実験に使用 した鉄筋は．SD345の D19 〜 D51

の 7種類で ある 。 D51 は電炉品と高炉品を使っ

た 。 鉄筋の 機械的性質を表 一 1に示す。節形状

は，電炉贔は横節 ， 高炉品は斜め節で ある。

　2．2　試験項 目および方法

　試験項目 と そ の 方法，試験 した鉄筋 の 種類を

表一 2 に示す。全部で 648本の 引張試験を行 っ

た。

　載荷速度試験は，JIS　Z　2241 に準 じた標準速

度 （ひ ずみ 速度で降伏前は O．Ol％！s ， 降伏後は

O．1％1s を 目標）に対 して 降伏前速度の 10 倍ず

つ ， 4 段階速 くして い っ た。た だし ，
4 段階目

は試験装置の 性能限界か ら 20 〜 30％1sで あっ

たが ， 地震時に RC 構造物で 生 じうる 鉄筋 の ひ

ずみ 速度は 0。1 〜 10％ノs と い わ れてお り 匚1］，

それ を十分上 回っ て い る もの と考え られる 。

　温度に関 して は ， 常温 ，0 ℃ ，− 20 ℃ ，− 40

℃ に つ いて 標準速度および高速 （約 5％1s） 引

張試 験 を行 っ た。

　繰返し試験 の載荷パ タ
ー

ンは ， 図
一 1 の よう

に 圧 縮は降伏応力の 50 ％
一定 ， 引張は弾性域
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表一 1　機械的性質

呼び名 製法 降伏点
　 　 2N

’mm

引張強 さ
　 　 2N

／mm

試験

片

伸び

％

絞 り

％

D19 364．5568 ，22 号 23553 ．5

D25   375．5590 ．92 号 24．349 ．7

D25   380．1589 ．72 号 22．950 ．9

D32
電炉

377．0588 ．63 号 29553 ．2

D38 401．8593 ．23 号 23，3489

D51 392．4581 ．13 号 24．848 ．3

D51 高炉 394．9566 ．23 号 22．347 ．3

2号 18
陀 上 一SD345の

規格値

345 〜

440
490
以上

3 号

16
以上

fmax ■ 噂・凾・．．．．■． 膠響07，，「■■響「 ．・9．「■
h 冨 9

fn詈7

fn＝5fn
≡ 3

fy fh＝ 1
一一一一一一．＝：：

095fy

凾凾．・．．9「．響響． 凾…
・05fy

図一 1　弾性域 ・塑性域正負繰返 し
　　　　載荷パターン

表 r2 　試験項目 ， 載荷方法および鉄筋の種類

試験項目
鉄筋 の呼び名（径）

　載荷方法

　 2，

D19D25
 

D25
 

D32D38D5f
電炉

　 5，

D51
高炉

1条件 当 りの

試験本数

載荷速度試験
標準速度

1
切 10倍

ずつ 4 段階
○ ○ ○ 10

温度 ・速度試験
温度：常温，0，−20，40 ℃

速度 ：標準 ，高速（5％1s＞
O ○ O ○ 2

繰返し試験 繰返しパ タ
ー

ン 図4 Q 2

）
）

）

123 標準速度は，降伏前 e．Ol％1s、降伏後 0．1％ノs
D19 は標準圧 接の み

D51 の押抜圧 接の温 度 ・速度試験 の 温度は常温および40 ℃ の 2水準

で は降伏応力の 95 ％ ， 塑性域で は次の よ うな

漸増載荷 と し た 。 引張強さ 血nax と 降伏応力 fy
の 差を 10 等 分し ， 降伏応力か ら の 順番を n で

表 した とき ， 繰返 し応力 th を式 （1）とした e 試

験は n ＝ 1 ， 3 ， 5 ， 7 ， 9 で それぞ れ 4 回繰

り返 す
’
（図

一 1 ）， 圧 縮一定 ・引張漸増に よる

弾 塑性 域 正 負繰 返 し載 荷 とした 。 周波 数は

O．5Hz で ，サイ ン波と した。

　　　　　　 fmax−fy
　　　　　　　　　　Xn 　　 　　 　　 　 （1）　　　fn＝fy＋

　　 　　　 　　 10

　 こ れ らの試験はいずれも母材，通常の ガ ス圧

接 （標準圧 接と呼ぶ），および熱間押抜法 （押

抜圧接 と呼ぷ） に よ っ て 作製した試 験片に つ い

て実施 した。こ こ で ， 熱 間押抜法 と は ，通常の ，

図
一 2 の よ う に ふ く ら み 部分 を押 抜刃 に よ っ

て ，取 っ て しまう方法で ある 。 こ うす る こ とに

よ っ て ，不 良な 圧 接面が あ っ た場合 ，加熱 し て

真 っ 赤にな っ て い る 部分に 黒い線条が現れ ，不

良で ある こ とが
一

目で 分か る。そ のため ， 簡単

に 目視によ り全 数の 検査が可能となる工 法で あ

る 。

　23 　継手の 品質

　試験 に用 い た ガス圧 接継手は規準 ［2］に基づ

い て作製 し，全て 外観観察 ， 形状 寸法測定 ， 超

音波探傷試験を行 っ た。また ，
3 本ず つ 曲げ試

験 を行 っ た。

　押抜庄接は ， 圧 接直後に 圧接面の 観察を行 っ

たが ， す べ て 異常はな か っ た 。 形 状，寸法の 測

定の結果，曲が りは 1度以下．偏心は ほ とん ど

な く ， ふ く らみ径は，押抜圧接の 場合鉄筋径の

1．2 倍，標準圧接 の 場 合平均で約 1．6倍で あり，

すべ て 良好で あっ た。
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図
一2　熱間押抜法

　JIS　Z　3062 に よる超音波探傷試験 の 結果 も，

基準値で あ る
一 24dB に対 し，

　 D51 は
一

部に 一

28dB 以 下 も あ っ た が ， そ の ほ か はす べ て
一

30dB 以 下 で あ り良好で あ っ た 。

　曲げ試験 の 結果 ，
D32 の 押抜圧接 の 1 本が圧

接面で 破 断 したが，そ の ほ かはすべ て破断な ど

の 異常は なか っ た 。 破断 したもの も，曲げ角度

103 度ま で 曲が っ た。破断面は ， 外周部に フ ラ

ッ ト破面 が形成 され て い た。

　2．4　試験片および測定方法

　載荷速度試験用の 試 験片 は図一 3 （a）の よ う

に標点距 離 8D ，
つ かみ の 距離 10D と した 。

　温度 ・速度お よび繰返 し試験用 の 試験片は ，

低温に よる強度増加，繰返 しに よる つ か み部 の

破断 を防止するために ， 図
一 3 （b）（c ）の よ うに

太 い 鋼棒を溶接 した。標 点距離は ， 温度 ・速度

試験は圧接部の 評 価を厳 しくす るた め 4D と し

た 。

　引張試 験中の 測定項 目は ， 荷重 ， ひずみ ， 伸

び 変位で あ る。破断後 は伸び ， 絞 りを測 っ た 。

伸び変位 は レ
ーザー変位計に よ っ て 測定 した。

温度 ・速度試験 の 伸び変位は恒温槽の 外か ら測

定 し た。ま た，熱電対に よ っ て温度も測定 した。

試験 中 の 測定は ， 動 ひずみ ア ン プを通 して AD

変換 し て パ ソ コ ン に取込み ， 降伏応力 ， 引張強

さ， ヤ ン グ係数などを求めた。

　3． 載荷遠度試験結果

　試験片 の 破断 はす べ て 母材部 の 延性破壊で あ

っ た 。 そ の ほ とん どは圧接部 とチ ャ ッ ク部 の ほ

ぼ 中間で 生 じ た 。

　ひ ずみ速度 を変化 させ たときの D25 の 標 準

ひずみゲージ 〆
＋
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一
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（a ）載荷速度試験

／
恒 温槽

』
齢

徽攣 1
鴻捨

　　　　一

鰤

ψ，囲■

襯一　　　　
．

　一

　　　霜「
（
一　
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’
レ

　　　　＿＿一

（b） 温 度・速度緘 験

　　　 （c）繰返 し試験

図
一 3　試験片お よび測定方法

圧 接 の 結果は 図
一4 〜 図一 7 の とお りで あ っ

た e また ， 荷重 と伸び変位の 関係は図一9 の 太

線の とお りで ある。ひ ずみ速度と降伏応九 引

張強 さの 関係 は 図
一4 の とお り で あ る 。 破断 し

た位置がす べ て 母材部で あ っ た こ とか ら圧接方

法に 関わ らず降伏応力 ， 引張 強 さはほ ぼ同様 な

結果で あ っ た。降伏応 力 はひずみ速度が 10 倍

速くなるご とに約 4 ％ 増加，引張強 さは約 2 ％
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図
一4　 ひずみ遮度と陛伏応力 ，引張弧さ の 闘係

　　　 （D25 の標準圧授）
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図
一6　 ひず み 遮屋と停びの ，懆 （D25 の碾準圧擾）

　 　 so55

F50
）
h“　45
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240M
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魯O150 賭 薯
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　　　　　　　 ひ ずみ速度 （SISfC）
図一5　ひずみ遮度とヤ ング係数〔D25の顧準圧接）

増加 した 。 最 も速い とき の 引張強 さは ， 標準速

度の 場合よ り約 6 ％ 増加 し た。そ れで も圧接部

か ら破断す る こ とはな く ， 圧接が適切 に施工 さ

れて いれば，こ の 程度載荷速度が速くな る こ と

に よる強度増加があ っ て も圧接部で破断する こ

とはな い もの と考え られ る 。

　図
一 5〜図一7 に ひずみ速度 とヤ ン グ係数，

伸び，絞 りの 関係を示す 。 いずれもぱらつ きは

あ るもの の ， ほぼ一
定で あ りひ ずみ速度 の影響

はほとんど見 られない 。 他の種類の鉄筋も同様

な傾向を示 した 。 なお，伸びは母 材が 24 ％に

対 し ， 圧接試験片は平均 17 ％ と小 さ くな っ た。

これ は標点間内に圧 接のふ くらみ を含ん でいる

ため見か け上小 さ くな っ たもの で ある e

　 　 35
　 　 　 0，1　　　　　 1　　　　　　 量0　　　　　 100
　　　　　　　ひずみ 遠 度 （Slsec｝

図一7　ひずみ遮魔と絞りの闘係 （D25 の模準圧接）

○　　　   

○　　　　　　○

○◎
O 　　　　　O

　　　　　　8
○ 　 　 　 絞り・52．5．o．09109ε

〔FO ．02D

　4． 温度・速度試験結果

　試験 温度 ，載荷速度を変化 させ た とき の D25

の場合の降伏応力，引張強 さ，ヤ ング係数，
一

様伸び ，破断伸び ，絞 りを図一 8 に 示 す 。
「一

様伸び亅 とは最大荷重 （引張強さ）時の伸び の

こ とであ り，くびれは じめる直前 の 伸びの こ と

で ある。破 断後 に求め て い る伸び をそれ と区別

するため，ここで は 「破断伸び亅 とした。高速

載荷時の 降伏応力は読み取る こ とがで きなか っ

た 。

　破断状況は ，ほ と ん どは母材部の 延性破壊で

あ っ たが ，DsJ 高炉 の 3 本は 圧 接部で 破断 した。

破断した うち の 1本 は圧 接界面の 破断 で あ り，

試験条件は標準圧 接 の 標準速度，0 ℃ の ときで

あ っ た e2 本は圧 接付根部の破断で あり，標準 、

圧 接の高速載荷 ，

− 40 ℃ で あ っ た 。 圧接界面

で 破断 した も の は，破断面観察の 結果，フ ラ ッ

ト破面が あ っ た 。付根部で 破断した も の は，破

断面 の破面観察か ら ， ふ く らみ と節 によ っ て ノ

ッ チが形成され ， さ らに低温によ り脆性破壊 し

た も の と判断 された。そ の ほか に鉄棒 と鉄筋の

溶接部で破断 したも の も数本あ っ た 。 しか しな
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が ら，こ れ らす べ て の 破断強度は 引張強さ と ほ

ぼ同 じで あ っ た。

　 図一 8 より降伏応力および引張強さは，温度

が 上が る ほ ど減少 した 。

一次回帰 によ っ て 求め

た 引張強さ の 減少率は，標準速度の 場合 0．5 〜

O．7Nlmm
：

／℃ ，高速載荷の 場合 0．4 〜 O．6NXrnmi

／℃程度で あ っ た 。

　 ヤン グ係数，
一

様伸び ．破断伸び，絞 りは温

度 ，速度 に関わ らずほ ぼ
一

定値 とな っ て お り，

今回 の 試験範囲程 度 の 温 度 ・速度で あれ ば，強

度以外の機械的性質にはほ とん ど影響 しな いも

の と考え られ る 。

　5． 繰返し試験結果

　繰返 し試験 によ っ て も破断位置はす べ て 母材

部で あり，延性的で あ っ た 。 繰返し試験の 荷重

と伸び変位の 関係 を図 一9 に 示す 。 比較 に標準

速度による試験結果 を太線で 示 す とお り ， 繰 り

返すとひ ずみ硬化時の傾 きが小 さ く ， 伸び変位

は 大 き く な っ て い る。引張強さ ， 破断伸び，絞

りは図一 10 の とお り ， 圧接試験片と母材はほ

ぼ同 じで あ っ た。こ の 程度の 繰 返 し で も ， 規準

に基づき適切に圧接を行えば圧 接部で 破断する

こ とはない もの と考え られる。
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図
一9　荷重

一
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　 6． まとめ

　D19 〜 D51 の 標準圧接およ び押抜圧接 した

鉄筋の 載荷速度，試験 温度を変化 させた とき の

引張試験，および繰返し試験 を行い ，次の こ と
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図一 10　繰返し試験結果
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がわか っ た。

  地震 時 の ひずみ速度 を上 回る と考え られ る

　速さまで載荷速度を大 きく して 引張試験を行

　 っ た結果，強度は増加 した。こ の 際，圧接部

　で 破断する こ とはなか っ た 。

  試験温度 を
一 40 ℃ まで 下 げて 引張試験 を

　行 っ た結果 ， 1本圧 接界面で 破断 し， 2本が

　圧接付根部で 破断 した 。 それ ら の 強度もほぼ

　 引張強さま で 達 して お り，概ね良好な結果で

　 あ っ た 。 母材部で破断 した もの は全 く問題 な

　か っ た 。

  繰返 し試験 の結果 も何 ら問題はなか っ た 。

　以 上 の 結果よ り ， ガ ス 圧接継手は規準に基づ

き適切 に施工 すれ ば地震時に想定 され る荷重 条

件 に十 分 耐 え る こ とが で き る も の と考 え られ

る 。 しか しなが ら，今回試験 した圧接鉄筋 474

本中に 曲げ試験で 1 本，引張試験で 1本 ， 各種

検査で は良好 で あ っ た も の が界面で 破断 して お

り，今後欠陥箇所をで きるだけ見 逃 さな いよ う

な 各種検査方法の検査精度に関するさ らなる検

討が必要 と考 え られる。

　なお，本研究は（社）日本圧 接協会と共同研究

で 実施 した も の で ある 。
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