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報告　溶接 および機械式鉄筋継手の 高速 ， 繰返 し， 低温引張試験

古賀 裕 久
’1 ・河 野 広 隆

’2 ・森 濱和 正
’3 ・加 藤俊 二

’4

要旨 ：兵庫 県南 部地 震 の 際に鉄 筋 コ ン クリ
ー

ト構造 物 の 鉄 筋継 手 部 の 破 断現 象が 見 ら

れ た 。 こ れ を受け ， 地 震 の ような載荷 速 度の 大 きい 荷重 や 繰 返し荷重 を受 けた ときの 強

度 等 ， 各種 鉄 筋 継 手 の 挙 動を 明確 に す るた め 載荷 実験 を行 っ た 。 こ の うち溶接 お よ び

機械 式 鉄 筋継 手を用 い た 実 験 で は
，

い ずれ の 載 荷条 件に お い て も，鉄 筋 母 材 部 で 延 性

的な破 断 をする 良好な結 果 で あ っ た 。

キ ーワ ード ： 溶接 継 手 ， 機械 式 継 手 ，載荷 速 度 ，弾 ・塑 性域 正 負繰 返 し，試験 温 度

　 1．まえが き

　 1995年 1月 17日に 発 生 した兵 庫 県南 部 地 震

で は ，鉄 筋 コ ン クリ
ー

ト構 造 物 中の 鉄 筋 継 手

部が 破 断した 事 例 が み られ た 。 継 手 部 の 破

断事例 の 中に は変 形 によるエ ネル ギ
ー

吸 収 が

小 さい まま生 じて い るものもあっ た 。

　 鉄 筋 継 手 の 強 度等 が ， 載荷 速 度 や 繰 返 し

荷 重 の 影 響 を強 く受 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 。 そ こ で 各 種

鉄 筋継手を用 い た載 荷 試験 を行 っ た 。

　こ の うちガ ス 圧 接継 手 を用 い た実 験結 果 は

す で に 報 告 した 1｝
。 今 回は ，既 報 に お い て 検

表一1 鉄 筋 の 機 械 的 性質

降伏点 引 張強 さ 試験

片

伸 び 絞 り
呼 び名

節の

形状
製 法

N ノ 
2N

ノ  12 ％ ％

D25   3755590 ．9 24．349 ．7

D25   横節
電炉

380，1589 ．7 22．950 ．9

D25   380．6541 ，82
号

27．15 λ3

D25  ね じ節 4134604 ．2 21441 ．3

SD345の 規格値
345〜
440490 以 上

18

以 上
　

討 した実験 ケ
ー

ス の うち，代 表 的 なケ
ー

ス に つ

い て ，溶 接継 手お よ び 各種 機械 式 鉄 筋 継 手を

用 い て 行 っ た 実験 結果 を報 告す る 。

　 2．　 実験 概要

　 2．1 使 用 した 鉄 筋お よび 継 手 の 種 類

　 鉄筋は
， SD345 で 呼 び 名 D25 の もの を用 い

た 。 鉄 筋 の 機 械 的 性 質 を 表
一1に 示 す 。

　 実験 の 対 象 とす る 継 手 は ，使 用 実 績 や 継

手構造 形 式 を考 慮 し ， 表一2 お よ び 図
一1に 示

す 11種 類とした 。

　 突合 せ 継 手は鉄 筋 端 面 どうしを向 い 合わ せ

て 接 合 し応 力 を伝 達 す るもの で あ り，こ れ に

は ，溶接 継 手と機械 式 継 手 とが 用 い られ る 。

溶 接継 手 で は ガ ス 圧 接 が 用 い られ る こ と が 多

い 。 標準 的 なガ ス 圧 接 の 他 に ， 圧 接 部 の ふ く

ら み を押 し抜 く熱 間 押 抜 法が あ り， 後 者 は 目視

に よっ て 継 手 の 良否 を施 工 時 に 全 数検査 で き

る の で はな い か と期 待 され て い る 。

　また，ガ ス 圧 接継 手 以 外 の 溶 接継 手として ，

こ こ で は継 手 部 を銅 当て 金 で 囲ん で ア
ー

ク溶

接す るエ ン クロ
ーズ溶 接 と，電 気抵 抗 溶接 の

一種 で ある フ ラ ッ シ ュ 溶 接 を対 象 と し た 。

＊ 1 建 設 省 土 木研 究所 材 料施 工 部 コ ン クリ
ー

ト研 究 室 研 究員　工 修 （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 　工 修 （正 会 員 ）

＊3 建 設 省 土 木研 究 所 材料 施 工 部 コ ン クリ
ー

ト研 究 室 主 任 研 究員　 （正 会 員 ）

＊4 建 設 省土 木研 究 所企 画部企 画課 　 （正 会 員）
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表一2　 実 験 対象 とした突合せ継手 ．

継 手の 種類 鉄筋 記号
継 手長

（mm ）

ガ ス 圧接
標準 跏

   

A −130
溶

接

継

手

押抜 A −230

ア
ー

ク 溶 接 エ ン ク ロ
ーズ 溶接 B25

気抵抗溶接 フ ラ ッ シ ュ 溶接 C20

モ ル タ ル

　充填

短ス リ
ー

ブ D −1320
ス リ

ー
ブ

　方 式 長ス リーブ
D25
  D−2370

圧 着 （油圧 ） E250
機

械

式
継

手

　端部

ね じ接合

摩擦圧接 F157ね

じ

方

式

ス リーブ圧着 （鍛造 ） G244

ね じ節

鉄筋

ロ ッ クナ ッ ト H200

充填 （樹脂）

D25
  1140

具治接溶

＼

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ ン タ ク トチ ッ プ
溶接 ト

ー
チ　　　　　　　　　／

．・　 　 シ ール ド聖 ／　　　　　　　　　　　　　 ＼三L
←

　　溶接 ワ イヤ　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　緋＿　 　 　 　 　 　 　 　 　 → 　　
弐

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ！

X 鉄筋の種類は ，表一1を参 照

※ガ ス 圧接 は，標準 と高速載荷 の ときD25   を

　低温高速 と繰 返 しの ときD25   を用 い た

※ 溶接継手 の 継 手長 として は，便宜的 に 熱影響

　部 の 概略値 を示 した 。

　機 械 式 継 手 は 異 形 鉄 筋 の 節を介 して 接 合

す る継 手で ，ス リ
ー

ブ （鋼 管 ）方式 とね じ方 式

に 大 別 さ れ る 。

　 ス リーブ 方 式は ，鉄筋 にか か る応 力 をス リ
ー

ブ に 伝 達 す る方 式 で あり， 伝 達 方 法 に は ス

リ
ー

ブを変 形 させ て 鉄筋 に 密着 させ る 圧 着と，

鉄 筋 とス リーブ の 隙 間に モ ル タル を充填 しモ ル

タル を介 して 応 力 を伝 達 す る方 法 が ある 。

　 ね じ方式 に は ，ね じ節 鉄筋 を使 用する 方法

と鉄 筋 の 端 部 に ね じを接 合 す る方 法が ある 。

ね じ 節 鉄 筋を用 い る 場 合 に は ，カ ッ プ ラ
ー

と呼

ばれ る長 い ナ ッ トで 鉄 筋 どうしをつ なぐが ，こ の

カ ッ プ ラ
ー

とね じ節 の 間の ゆ る み を解消 する 際

に，ロ ッ クナ ッ トを専 用 の 油 圧 トル クレ ン チ で 締

め つ け る 方 法 と，隙 間に 樹脂 を注入 する 充填

固 定 方 法 が あ る 。

　 端 部 ね じ接 合 は ，鉄 筋 の 端 部に 別 途加 工

した ね じを接 合 して お き， ナ ッ トまた は ボ ル トで

結 合 す る 2段 階 の 継 手 で あ る 。ね じ の 接 合方

法とし て 摩 擦圧 接を用 い た もの と，ナ ッ ト付 き

の ス リ
ー

ブを鍛 造に よ っ て 鉄 筋に 密着させ たも

の を試験した 。

　 い ず れ の 継 手 も土 木 学 会 「鉄 筋 継 手 指．・』

針」と建 築 セ ン ター評定 の A 級 認 定 の 継 手 で．

あ り，各施工 基 準等 にしたが っ て 製 作 した 。
・

＼ 齋 ／ 　 溶接 ワ イ ヤ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　溶融金属

　　　　　　【エ ン ク ロ
ー

ズ溶接 1

　 　電 源

1十　 　 　 　 　　 料

電極

溶

銅当て 金

治具本体

宋花
〆 電極

圧 力
→

通電

1フ ラ ッ シュ 溶接】

圧 力
←

【モル タ ル 充 填 ス リ
ーブ】

ダ イス
　 　 丶

↑
異形鉄筋 ． 虞ブ ノ

圧着

　 　 　 　 　 　 ダイ ス

　　　　【ス リ
ーブ圧 着 （油圧｝】

【端部ね じ接合 （摩擦 〉】

t

↓ス リ
ーブ圧 着 ボ ル ト組 込 みナ ン ト

異形鉄筋　 　 　 　 　 　．
　 　 　 1端部 ね じ接 合 （ス リ

ーブ圧 着 ：鍛 造 ）】

ね じ節鉄
　 　 ＼

【ロ ッ クナ ッ ト （ね じ節鉄筋）】

ト ：樹 脂 ）

　　【樹脂 充填 【ね じ節鉄筋） 】

図一1　対象とした 溶接 および機 械式 継 手

一 350一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 2．2 試 験 項 目 お よび 方 法

　 載荷 試 験 の 条件 は ，次 の 四 種 類 で ， 試験 片

はそれ ぞ れ 3本 とした （ただ し，圧 接 に つ い て

は ，  ・  で 10 本 ，  ・  で 2本とした ）。

　  基 準 速度　　　  常 温 高 速

　  低 温 高 速 　　   繰 返 し

　   ・  ・  は
， 常 温 （25 ℃ 程 度 ） で 行 っ た

が ，   で は一40 ℃ の 環 境 で 行 っ た 。 また ， 

で は JIS　Z　2241 に 準 じた ひず み 速度 0．01％／s の

載荷 速 度 とし ，   ・  で は地 震 時 の ひ ずみ 速

度を考慮して 10％！Sを目標 とした載 荷 速度 と

した 。

　 繰 返 し載 荷 試験 は ，図一2の ように 圧 縮 応

力 を降 伏 点 強 度 の 50％ とし た 圧 縮
一

定 引 張

漸 増 に よ る弾 塑 性 域 正 負繰 返 し と し た 。 1段

階 目の 引 張応 力は 降伏 点 強度 の 95％ （O．95fy）

と し
， そ の 後 は式 （1）か ら求め られ る応 力 を各

段 階に つ き4 回ず つ 繰 返した 。 繰 返 し載荷 後

は 10％！S を目標 とした速度 で 破 断す るまで 載 荷

した 。 周 波 数 は 05Hz で ，サ イン 波 とした 。

　引 張 試 験 時 に は ，鉄 筋 母 材 部およ び 圧接

部 の ひ ず み と荷 重 ，伸 び変 位 を ， 破 断後 は 伸

・・ 一 ・・＋
」需L

・・

た だ し ，
n ＝1，3，5，7，9

　　　 fn ：n 段 階で の 載荷 応 力

　　　 f ：引 張強 度
　 　 　 B

　　　 fy ：降 伏 点強 度

（1）

fB

O．95fy

一〇．5百y

■7町¶甲，「，■，¶甲，，，，，，，甲▼1 ，
丙冒9

1

破 断

n＝1

　　ナ

　　11
　　　 1
」　 　　 　 lI

　　 　　 「
L　　　 「

1　　　 ，

ll

冒
．　 】　 ⊥．噛曹炉 噛「凾，，鹽，

n≡1
，
3

， 5，
7

， 9で 各4 回繰 り返す

図一2　繰 返 し載 荷パ ターン

ク リ ッ プ型変位 計　 ひ ずみ ゲ
ージ　　 レ ーザー変位計

／

各継手長十 8D

  基 準 速度 ・  常 温高速

恒温槽 （低 温 高 速の 場合 ） 僻

び ，絞 りを測 っ た 。 伸 び変位 の 計測 に は レ
ー

ザ ー変位 計を用 い ，標 点 距 離 を 8D ＋ 継 手長 ，

つ か み の 距 離 を 16D ＋ 継 手長 と した 。 また ，機

械 式 継手 の 場 合 に は，開口 変位 測 定 用 クリッ

プ 型 変位計 を用 い て ．継 手部 からの 鉄筋 の 伸

び 出 し量 を計 測 した （図一3参 照 ）。

　 また．一部の 試 料 に つ い て は
， 試 験前 後 で

ビ ッ カ ース 硬 さ試験 （JIS　Z　2244） を行 い ．母

材 部と継 手 部で 鉄 筋 の 性 状 の 変 化 を見 た 。

↓　 　 　 　 熱 電 対
　 　 　 〆
■ 一

　ひ ずみ ゲ
ージ

各 継手 長 十 10D

（鋼棒 へ の 漕接部分 を除 くと，各継手長十 8D ）

  低温高速 ・  繰返 し

図
一3　試 験 片お よ び 載 荷 状 況

　 3．実験 結 果

　 3．1 強 度

　 各種鉄 筋 継 手試 験片 の 破 断 位 置 は，す べ

て 鉄 筋 母 材 部 で あ り．伸 び の ある 延性 的な破

断 で あ っ た 。

　 図一4 に 母 材 の 基準 速 度 に よる引 張 強 さ に

対 する各 種 継 手 の 降伏 点 強 度 ，引 張強 さの

比 を，載 荷 方 法 ご とに 示 す 。 降伏 点 強 度 は 常

温 高速 載荷 の 場 合 は約 10％増 加 し，低 温 高

速 載荷 の 場 合 は さらに数％ 増 加 した 。 引張 強
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度 も， 降 伏 点 強 度 の 場 合 ほ ど顕 著で はな い

が ．常 温 高 速．低 温 高 速に な る ほ ど増 加 した 。

こ れ らの 増 加 率は ，破 断 部 が す べ て 鉄 筋 母 材

部 で あ っ た こ とか ら継 手 の 種類 によらず ほ ぼ
一

致し て お り， 鋼材 の
一

般 的な強度 特性 を示 し

て い る もの と考えられ る 。 繰返 し載荷 の 場 合

の 引 張 強 度 は
， 常 温 で の 高 速 載荷 の 場 合 に

近 い もの で あ っ た 。

　 3．2　破 断 時 の 伸 び

　 図一5 に は 母 材を 引 っ 張 っ た 場 合 の 伸 び に

対 す る比 で 各 継 手 の 伸 び を 示 す 。 伸 び を測

定 す る標点 長 は ，母 材 8D に対 し機械 式継 手

は （8D ＋ 継 手 長 ）とし，ガ ス 圧 接 および 溶接

継 手 は 接 合部 を含 め て 8D と した 。こ の ように

標 点 を定 め ると，ガ ス 圧 接および 溶 接継 手 で

は
， 接合 部 の 伸び が ほとん どない こ と か ら ， 母

材 を引 っ 張 っ た場 合 の 伸び に対 し 60〜70％ に

な っ た 。

　機 械 式 継 手 の 場 合 もまた ， 継 手 部分 の 剛性

が 高 い た め ，伸 び が 小 さくなっ て い る 。

一
例 と

し て
， 継 手 D −2 を基 準速 度で 載荷 した 際 の ス

リ
ーブ の ひ ず み 量 と鉄 筋 母 材 部 の ひ ずみ 量 を

比 較 し，図一6に 示 す 。
ス リ

ー
ブ で 覆わ れ た 継

手部 は ，鉄 筋 母材 の 引張 強 さに 達 し て も弾 性

域 で あ るこ とか ら，十 分 な強度 を有 し て お り，

母材 部 が 降伏 後大 きく変 形 する の に 対 し ，
ス

リ
ー

ブ の 変 形量 は 小 さ い
。 他 の ス リ

ー
ブ や カ ッ

プ ラ ー，ナ ッ トを用 い た 継 手で も同様 で，母材 部

と比 較す ると継 手部 の 変 形 量 は 小 さか っ た 。

　ね じ 節鉄 筋を 用 い た 継 手 H ，1は継 手 長 が

短 く，
か つ 継 手端部 か らの 鉄 筋 の 伸 出 しも大

きい こ とか ら
， 他 の 機 械 式継手よ り大 きく母材

の 60 ％ 程度 に な っ て い る 。 他 の 機械式継 手

は 継手長 が 長 い の で
， 母 材 の 40 ％前後 にな っ

て い る 。

　載 荷 方 法 の 違 い に よる破 断時 の 伸 び 量 へ

の 影響は ，明確 に は見 られ な か っ た 。

　 3．3 鉄 筋 の 伸 出し量 　 　 　 　　 　 　
［

　機 械 式 継 手 で は ，引 張 載荷 時 に ス リ r ブ ，

ナ ッ トなど の 端 部 か ら鉄 筋 が 塑 性 変形 に よっ て
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伸 び 出 し て くる 。 伸 出 し量 は 降 伏 点 強 度 の

95 ％ 程度 で は ，い ずれ の 継手 で も最大 0．52  

とわ ずか で あ っ たが ， 母 材 の 引張 強度 時 に は

図
一7 に 示 すよ うに 継 手 の 種類 に よっ て 大 きく

伸び 出 す もの もある 。

　 継手 F は ね じ部が 固 相 接 合 の 摩擦 圧 接 で

継 ぎ足 され て い る こ と
，

ね じ の 精 度 が 良 い こ と

か ら伸 出し は ほ とん どな い 。 継 手 H は ナ ッ トに

よっ て締 め つ け るもの で あり，母材 の 引張 強度

に 達 す るあた りで はナ ッ トによる締付 け の 効 果

が ほとんどな くな っ て 伸 出し量 が 大きくな っ て い

る 。 ス リ
ーブ を用 い る継 手 の 中 で は

，
モ ル タ ル

充填 式 の もの が 若干伸 出 し量 が 大きか っ た 。

　 図一8 に は ，繰 返 し試験時 の 伸 出し残留量

の 変 化 を示す 。 今 回 の 試 験で は
，

n ； 3あ たり

か ら伸出 し量 が 大きくなり，そ の 後 はお お よそ

繰返 し の 回数 に応 じて 伸 出し が 大 きくな っ て い ・

る 。

　 3．4　硬 さ試 験結 果

　 引 張試 験 前 後 で の 鉄 筋 母 材 お よ び 継 手部

分 の 性 状 変 化 をみ る た め に
，
ビッ カ ース 硬 さ試

験 を行 っ た 。 試験 後 の 試験 片 として は ，基準

速度 また は常 温 高 速 に よ る 載 荷試験 を行 っ た

もの を用 い た （図一7か ら，
こ れ らの 伸 出 しの 性

状 に 大 きな違 い は な い もの と考 え た）。 こ こ で は

例 として ，数 種 の 継 手 の 試 験 結 果 を紹 介 す

る 。

　まず ，図
一9 に フ ラ ッ シ ュ 溶 接 継 手 （継 手 C ）

の 硬さ試 験 結 果 を示 す 。 試験前 に は溶接 部

分 の 硬 さが 母材 部分 よりも大 きい カ  引張 試

験後は
， 溶 接 部 分 は変 化 が 大 きくない の に 対

し，鉄 筋 母 材 部 分 で は 硬 さに 大きな 変化 が あ

り，す なわ ち鉄 筋 が 降 伏 して 塑 性 硬 化 して い

るこ とが 確 認 で きる 。

　機 械 式 継 手 の 場 合 に は，硬 さ試 験 の 結 果

か ら
， 継 手 部分 が ど の 程 度 載荷 の 影 響を受け

た か 確 認す るこ とが で きる 。 まず，モ ル タル 充

填 に よ る ス リ
ー

ブ方 式 継 手 （継手 D 。2 ）の 鉄 筋

硬 さ分 布 （引張 試験 後 ）を図一10 に 示 す 。 継

手 部 の 中心 部 分 と比 較 する と，お およそ 80mm
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図
一8　機 械 式 継 手 の 伸 出 し残 留 量

　　　 （各繰 返 し載 荷段 階 終 了 時 ）
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　 図一 10　硬 さ試 験 結果

（モ ル タ ル 充 填 式 ス リーブ ）
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　　　 図
一 11　硬 さ試 験 結果

　 　（鍛 造 に よる ス リーブ圧 着 部 分 ）

内側 の あたりか らス リ
ー

ブ両 端 に 近づ くほ ど連

続 的に 硬 さが 増 して い る 。 こ れ は ，引張 により

ス リ
ー

ブ の 端 部 で は鉄 筋 とモ ル タル の 付 着がき

れ て 鉄 筋が 伸 び 出し ， 塑性変 形 して い るた め

で ある 。

一
方 ，継 手部 中心 の 200mm の 間 で

は
，
ほ とん ど 引 張 の 影 響を受 け ず健 全 で ある 。

　次 に ， 端 部 ね じ接 合 （継 手 G ）の た め に用

い られ た ，鍛 造 に よ る ス リ
ー

ブ 圧 着部 分 の 鉄

筋硬 さ分 布を 図一11 に 示 す 。 ス リ
ーブ 内 で は ，

引張 試験 前 か ら波 打 つ ように母 材 部よりも硬 く

なっ て い るが ，こ れ は ス リーブを圧 着す る際 の

鍛 造 による塑 性 変 形 の 影響 と考 えられ る 。 引

張試 験 前 後 の 硬 さ分 布を比 較 す ると，鉄 筋 母

材 部 で は ，硬 さ に 大 きな変 化 が み られ る の に

対 し，継 手 内 部 へ 10mm 程 度 以 上 入 るとほ と

ん ど 変 化 が な い
。

こ の 間 の 継 手 端 部 か ら約

10mm の 区 間 で は
， 鉄 筋 の 硬 さが や や 大 きく

な っ て お り，モ ル タ ル 充填 式 の 場 合 と 同 様 に 継

手 端 部 の 鉄 筋 の 伸 出 しが 起 こ っ て い る こ とが

確 認 で きる が ， 端 部の 10  は 鉄筋
一

節分 程

度 の 長 さで あり，鍛 造 に よ る ス リ
ー

ブ 圧 着部 分

は
， 母 材 が 破 断す るまで の 載 荷 で はほ とん ど

影 響 を受 け て い な い と考え る こ とが で きる 。

　4．　 まとめ

　各種鉄 筋継 手 を用 い て 地 震 時を想 定 した

高 速，ある い は繰 返 し載 荷に よる引 張試験 を

行 い ，次 の こ とが 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 きくした 場 合 ，試 験 温

度 を一40 ℃ ま で 下 げた 場 合 ， 繰 返 し試験 を

行 っ た 場 合 の い ず れ に お い て も，継 手 部分 で

破 断 する こ とはなく．強度 面 で は母 材 と同 等 に

取 り扱 うこ とが で きる 。

  機 械式 継 手 で は
， 継 手構 造 によっ て 引 張に

よ る伸 び 変 形 量 が 異な る 。

　 また ，ビ ッ カ ース 硬 さ 試 験 の 結 果を用 い て ，

い くつ か の 継 手 で の 引 張 時の 伸 び の 特徴 に つ

い て 報 告 した 。
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