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From observation results of EA Crep = 10.3% (Fig. 9), we 
confirmed a larger amount of AFt was produced than in 5.1% 
(Fig. 10). (For example, a part surrounded by the red dash line 
in Fig. 9.) The enlarged image of the formation location of AFt 
is shown in Fig. 11. Mono-sulphate (AFm) exists on the surface 
of C3A, and needle-like AFt grows vertically from above. In 
addition, a large quantity of pores formed simultaneously 
around the AFt. This result shows that rapid strain expansion 
occurring near Crep exceeding 6.4% is caused by vertically 
generated AFt with pores. Also, as with Delayed Ettringite 
Formation, we have concluded that anhydrite dissolves in 
water once and AFt can be produced only when the sulphate 
ion concentration exceeds a certain threshold. 
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 The expansion strain increases sharply when the 
replacement ratio of EA (Crep) exceeds 6.4%. 

 The setting time tended to be faster when the Crep was up to 
6.4%, but when the Crep exceeded 6.4%, the setting time 
became slower as the Crep increased. 

 Compressive strength tended to decrease compared to 
reference when the Crep exceeded 6.4%. 

 From the cross-section image of Crep 10.3% obtained by CT 
scanning, microcracks are radially generated from the 
aggregated portion of the hydration product. This result 
shows that the strength decrease is caused by the expansion 
of the EA particles themselves. 

 From the image of the formation location of AFt in EA 
particles of Crep 10.3% paste, AFm exists on the surface of 
C3A, and needle-like AFt grows vertically from above. In 
addition, a large quantity of pores formed simultaneously 
around the AFt. This result shows that rapid strain 
expansion occurring near Crep exceeding 6.4% is caused by 
this vertically generated AFt with pores. Also, as with 
Delayed Ettringite Formation, we have concluded that 
anhydrite dissolves in water once and AFt can be produced 
only when the sulphate ion concentration exceeds a certain 
threshold. 
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Short comment 
Understanding and modeling hydration 

mechanisms and microstructures will 
greatly help to predict concrete 
deterioration. I believe this to be the 
valuable perspective that cannot be 
obtained from macro experiments alone. 
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概      要 

 

建設工事現場での技能者の不足や高齢化を背景に、建設作業の一部を行うロボットの研究・開発が盛んに行われている。中

でも溶接工事を対象としたロボットの開発は多くの事例が見られ、一部では実工事への適用が始まっている。 

こうした状況の中、筆者らは、柱鋼管継手の現場溶接を対象としたロボット溶接システムの開発を行っている。 

本稿では、はじめにシステムの概要として機器構成とプログラムなどのシステム概要を示す。 

次に同システムを使用した室内ロボット溶接施工試験の概要と結果を示す。平板状の試験体、コーナーR部を模した試験体、

およびコラムの形状をした試験体を用いて試験を行っている。 

最後に、建設現場への本ロボット溶接システムの適用例について示す。 

いずれの試験でも溶接品質上充分な性能が得られ、システムの有効性が示された。 

 

 

 

Development of On-Site Robot Welding System for Square Steel Column Joint 
 

Abstract 
 

Against a backdrop of a shortage and aging of skilled workers in construction sites, research and 
development of robots performing a part of construction work are actively pursued. Above all, many examples 
are seen in the development of robots for welding construction, and some cases of application to construction 
sites can be seen. 

Under such circumstances, the writers are developing a robot welding system for the spot welding of pillar 
coupling through joint development. 

Firstly, in this report, we show a configuration and summary of the program as an outline of the system. A 
summary and the results of an indoor examination using the system are shown next. We examine it using a 
flat plate, a specimen R-shaped plate, and a specimen simulating a column. Finally, a construction 
examination applying this system to a construction site is shown. 

Both examinations provided enough performance in welding quality, and the effectiveness of the system 
was demonstrated. 

 

キーワード： 鉄骨工事，溶接，角形鋼管柱 

自動化，ロボット，機械的性質 

 ＊1 東日本支社建築統括部 

−41−

*1



フジタ技術研究報告 第57号 

－2－ 

§１. はじめに 

 

1.1 背景 
昨今、工事現場での技能者の不足や高齢化が顕著に

なっている。鉄骨建物の現場溶接に関しても状況は同様

であり、この打開策としてロボット技術の活用を図った幾

つかの研究・開発が行われている例えば 1-3)。 
筆者らは，現場溶接の中でも比較的技能レベルの高い

横向き溶接が必要な、柱の現場継手を対象として、

SWAN（Site Welding Android）と称するロボット溶接システ

ムの開発を行った。 
本報では、システムの概要と溶接試験、機械的性質試

験と現場適用について報告する。 
 
1.2 システムの概要 
(1) 溶接ロボットの設置方法 

本システムは冷間成形角形鋼管柱の継手を対象として

おり、2台の多関節型ロボット1組として用いている。図1にシ

ステムの概要に関する模式図を示す。下記に組み立て手

順を示す。 
1) 溶接の対象となる柱継手の下部に予め工場溶接等

によりねじ孔付きプレートを設置する。 
2) 設置用の架台を取り付ける。 
3) 設置用の架台の上に水平の走行用レール2つを、

柱をはさんで平行に設置する。 
4) それぞれのレール上を走行するキャリッジの上に、

溶接トーチを取り付けた小型の6軸垂直多関節型ロ

ボット（以下、ロボット）を設置する。 
マニピュレータはおよそ32 kg、架台の最大部品で56 kgと

なっており，2名で運び組み立てることが出来る。 
(2) プログラムの構成 

溶接は上記ロボット2台により同時に行う。図2に溶接時の

運棒の概要を示す。トーチの運棒方向は1パスごとに左右

交互（往復運転）とする。2台のロボットはそれぞれコの字状

の区間を担当する。 
建入れ調整治具がある部分については、トーチを溶接線

に対し前進角ないし後退角に傾斜させて溶接する。通常、

建入れ調整治具は柱の各面に１つずつ合計4か所あるため

溶接区間は4つに区切られるが、区間の境界では1パスごと

にビードの終端に始端を重ねる。 
建入れ調整治具とエレクションピースの除去後も、ロボッ

トの正面で溶接を停止し、姿勢転換を行ったのちに次の区

間を溶接する。 
溶接条件（電流・電圧・速度）およびトーチ角、狙い位置

はパスごとに適切に設定し、また、特定のパスではウィービ

ングを行うようにプログラムを作成した。  

 
 

 

図1 システムの構成 

 

 

※矢印は運棒方向 

図2 溶接時の運棒の概要 

 

§２. 溶接試験 

 

2.1 部分試験体を用いた試験 
(1) 溶接試験 

図3に示すような開先を有するPL-25の平板を組み合わ

せて作った試験体（以降、平板試験体）および、開先を有す

るPL-25の平板を塑性曲げ加工して作成した角形鋼管のR

部を模した試験体（以降、R試験体）を用い、実験室内で溶

接した。溶接条件を表1、積層の計画とレーザー変位計によ

る計測結果を図4、溶接試験の状況を写真1に示す。試験

体の鋼材には平板試験体、R試験体ともSN490B、溶接ワイ

ヤにはJIS Z 3312 YGW18を用いた。 

(2) 機械的性質の試験 

溶接試験から得られた試験体を用いて、機械的性質の

試験を行った。試験片を採取位置について図5に示す。 

表2、図6に継手引張試験の結果、写真2に引張試験片の

写真を示す。試験片には事前にエッチング処理を施し、母

材、溶着金属部にそれぞれひずみゲージを貼り付けてひ

ずみを計測している。 

鋼管柱の現場溶接継手を対象としたロボット溶接システムの開発 
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図3 試験体形状 

 

表1 試験条件 

板厚 25 mm 

開先角度 35度 

ルートギャップ 7 mm 

溶接条件 5層16パス 

溶接電流 200～270 A 

溶接電圧 24～31 V 

溶接速度 30～60 cm/min 

入熱 5～17 kJ/cm 

パス間温度 250 ℃以下 

 

 

図4 t25の積層図（左：計画，右：測定結果） 

 

 

写真1 溶接試験の状況 

 

 

(a) 平板試験体 

 

(b) R試験体（右は展開図） 

図5 試験片採取位置 

 

引張強さは559 N/mm2であり、母材の引張強さの規格値

490 N/mm2およびミルシートの値544 N/mm2を下回らなかっ

た。図6から分かる通り、ひずみは主に母材部に生じてい

る。また、試験後の試験片の観察によりㇾ形開先側の母材

部での破断を確認した。 

写真3に平板試験体から採取した試験片を用いた表曲げ

および裏曲げ試験結果を示す。試験方法についてはJIS Z 

3122に基づき行った。写真からもわかる通り、表曲げ、裏曲

げ試験ともに溶接部の割れは観察されなかった。 

写真4にR試験体のR部中央付近から採取した試験片を

用いたマクロ試験の結果を示す。写真からもわかる通り、充

分な溶け込みが見られ、適切な積層計画であった。また、

欠陥は観察されなかった。 

表3にシャルピー衝撃試験の結果、写真5にシャルピー衝

撃試験片の破面写真を示す。試験方法についてはJIS Z 

2242に基づき行った。試験片は平板試験体およびR試験体

からそれぞれ採取している（図4参照）。平板試験体、 R試

験体とも吸収エネルギーの平均値が70 Jを超えた。なお、

母材の衝撃試験の吸収エネルギーの平均値は217 J（ミル

シート値）であった。 

 
(a) 平板試験体 

 
(b) R試験体 
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表2 継手引張試験結果 

降伏強度 393 N/mm2 

引張強さ 559 N/mm2 

 

 
図6 応力度－ひずみ度関係 

 

 

写真2 引張試験片 

 

写真3 曲げ試験(左：表曲げ、右：裏曲げ) 

 

 

写真4 R試験体のマクロ写真 

 

表3 溶接金属のシャルピー衝撃試験結果 

試験体 記号 温度[℃] 位置 吸収エネルギー[J] 脆性破面率[%] 

平板試験体 

FS-1 

0 

DEPO 

中央 

87 

81 

23 

23 FS-2 95 13 

FS-3 62 32 

R試験体 

RS-1 
DEPO 

中央 

98 

111 

24 

16 RS-2 94 21 

RS-3 142 4 

 

(a) 平坦部（左からFS-1、 2、 3） 

 

(b) R部（左からRS-1、 2、 3） 

写真5 溶接金属のシャルピー衝撃試験片の破面 
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図7 試験体と試験片採取位置 

 

表4 試験条件 

板厚 28 mm 

開先角度 35度 

ルートギャップ 7 mm 

溶接条件 6層21パス 

溶接電流 200～270 A 

溶接電圧 24～31 V 

溶接速度 30～60 cm/min 

入熱 5～17 kJ/cm 

パス間温度 250 ℃以下 

 

図8 t28の積層図（左：計画，右：測定結果） 

 

2.2 冷間成形角形鋼管の試験体を用いた試験 

冷間成形角形鋼管（□－600×600×28，BCP325）に開

先加工を施し、裏当て金や建方治具を取り付けて柱の溶接

継手部の周辺を模した試験体（図7）を作成した。これを用

いて実験室内において本システムを用いた溶接試験を行

った。溶接試験の試験条件を表4に、積層図を図8に示す。 

次に、溶接をした試験体から試験片2つを採取し（図7参

照）、継手引張試験を行った。 

試験結果を表5、応力度－ひずみ度関係（伸び計による

計測）を図9に示す。引張強さは583、585 N/mm2であり、十

分な強度を示した。 

試験後の試験片を写真6に示す。ㇾ形開先側の母材部で

の破断を確認した。 

 

表5 継手引張試験結果 
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図9 応力度－ひずみ度関係 

 

 

写真6 試験後の引張試験片 

 

§３. 現場溶接施工試験 

 

3.1 施工試験の概要 
地上６階の鋼構造建物の建設現場で柱継手の現場溶接

を行った。 

対象とした柱は断面が□－600×600×28（BCP325）の中

柱で、2階にある継手を対象とした。溶接の際には2名の工

事現場横向きAW検定資格保有者が溶接の状況を確認し

た。溶接条件は表4と同様である。 

 

3.2 施工試験の結果 
溶接中の状況を写真7に示す。3パスまで溶接したのち、

ロボットをレール端部まで退避させ、建方治具を除去、エレ

クションピースを切断した後、プログラムを起動させて残りの

パスを溶接した。 
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表2 継手引張試験結果 

降伏強度 393 N/mm2 

引張強さ 559 N/mm2 

 

 
図6 応力度－ひずみ度関係 

 

 

写真2 引張試験片 

 

写真3 曲げ試験(左：表曲げ、右：裏曲げ) 

 

 

写真4 R試験体のマクロ写真 

 

表3 溶接金属のシャルピー衝撃試験結果 

試験体 記号 温度[℃] 位置 吸収エネルギー[J] 脆性破面率[%] 

平板試験体 

FS-1 

0 

DEPO 

中央 

87 

81 

23 

23 FS-2 95 13 

FS-3 62 32 

R試験体 

RS-1 
DEPO 

中央 

98 

111 

24 

16 RS-2 94 21 

RS-3 142 4 

 

(a) 平坦部（左からFS-1、 2、 3） 

 

(b) R部（左からRS-1、 2、 3） 

写真5 溶接金属のシャルピー衝撃試験片の破面 
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図7 試験体と試験片採取位置 
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写真7 現場施工の状況 

 

 

(a) 直線部 

 

(b) R部 

写真8 溶接終了後のビードの外観 

 
溶接終了後の外観を写真8に示す。良好な外観となって

いることが分かる。 

非破壊試験技術者による外観検査、超音波探傷検査を

行った。両検査ともに合格であり、記録の必要な傷はなか

た。 

 

§４. まとめ 

 

開発した柱継手現場溶接用のロボット溶接システムにつ

いて、以下のこと示した。 

1) 機器構成およびプログラムの概要を示した。 

2) 実験室内において平板およびコーナーR部を模し

た試験体を用いて溶接実験および機械的性質試

験を行い、溶接部の性能について確認し、積層計

画が適切であることを確認した。 

3) 冷間成形角形鋼管から作成した柱継手周辺を模し

た試験体を用いて溶接実験および機械的性質試

験を行い、溶接部の性能について確認し、積層計

画が適切であることを確認した。 

4) 建設現場での柱継手の現場溶接に適用し、システ

ムが適用可能であることを確認した。 
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ひとこと 

 
田原 健一 

溶接条件の開発には数多くの

実験を繰り返し、苦労もありまし

たが、現場適用では検査も合格

となり一安心です。 
本格的な実用に向け、改良を

進めてまいります。 
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地盤改良固化土の粘着力と一軸圧縮強さの関係

 
北 島 明  福島 伸二  

    

    

 
概 要 

 
軟弱地盤の盛土造成や構造物構築によるすべり破壊防止あるいは圧密沈下抑制のためにセメントなどの固化

材を用いた固化改良工法が適用される例が多いが、複合地盤的設計法を採用する場合と構造物的設計法を採用

する場合に分けられ、それぞれ必要な固化土の強度指標が相違する。すなわち、複合地盤的設計法は固化土の

三軸圧縮試験による強度パラメータ（粘着力 c，内部摩擦角φ）により目標強度が設定されるのに対して、構造

物的設計法は一軸圧縮試験による一軸圧縮強さ quのみで足りる場合が多い。一方、実施工での固化改良部の強

度管理は試験実施が容易な quが採用されるのが普通である。したがって、複合地盤的設計法では加えた固化材

量に強く依存する c と、これに対応する quの関係が必要となる。そこで、本稿は固化改良地盤を複合地盤的設

計により取り扱う場合を想定し、筆者らが経験した地盤改良工事で実施した室内配合試験の結果を整理して実

務的に利用できる固化土の c と quの関係式を提案するものである。 
 
 

Relationship between cohesion strength and unconfined compression strength  
of cement-improved soil 

 
Abstract 

 
There are many cases where a soil-improving method using cement is selected for avoiding sliding failure or 

consolidation settlement on soft ground. Thinking about the design method, these improvement methods are divided 
into two types, one about composite ground and the other to structure, and each of them requires a different strength 
index. In the case of composite ground, the design method requires cohesion strength and internal friction angle by 
a series of triaxial compression tests, and the other needs unconfined compression strength by unconfined 
compression tests. In general, only unconfined compression strength is used for a quality control related to strength 
at a construction site, so it is necessary to know the relationship between cohesion strength and unconfined 
compression strength. 

In this paper, we suggest a relational expression between cohesion strength and unconfined compression strength 
by our data from numerous ground improvement works. 

 

キーワード： 地盤改良固化土、一軸圧縮強さ、
粘着力 
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