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論文　 3 次元 中空構造ガラ ス 織物を埋設型枠と して 使用 したRC 梁の 曲げ特性
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要 旨 ：厚 さ約 10  の 3 次元 中鞴 造 ガ ラ ス 織 物 に膨 張 心 ス トを充填 して ケ ミ カ ル プ レ

ス ト レ ス を導入 する こ とに よ り，約 70N〆 
2
岫 げ1鍍 を有す る プ レ ー

トを製 1乍す る こ と

が で きる
1）
。そ こ で 本研 究 で は，こ の プ レ

ー
トを埋 設型 枠 へ 適用す る こ とを 目的 と し て ，

そ の 耐 久性 と プ レ
ー

トを 埋 設型 枠 と し て 用 い た RC 梁 の 静的 曲げ試 験 を行 い
， そ の 曲 げ特

性 に つ い て検討 を行 っ た。そ の 結果，プ レ
ー

トは 埋 設型 枠 と し て 高い 耐久性 を有 し，後打

ち コ ン ク リ
ー

トとの 界面 に ケイ砂 散布処理 を施す こ と
1）
に よ り，RC 梁 の 曲 げ耐力 お よび

変形性状を向上 させ る こ とが明 らか に な っ た。

キ
ー

ワ
ー

ド ：3 次元中空構 造 ガ ラ ス 織物，埋 設型 枠，曲げ 耐力，変形性状

　 1．　 は じめに

　 近年 土木構造物 はス ク ラ ッ プ ・ア ン ド ・ビ ル

ドの 時代 か ら，既設構造物の 維持 管理 時代 にな

りつ つ ある 。 2030年 には 補修す べ き橋梁が ， 戦

後か ら1970年 まで に 架 設 し た 橋 梁 に 匹 敵す る

2．5〜5万 橋にな る と予測 され て い る
2｝

。 こ の よ う

な現 状か ら コ ン ク リ
ー

ト構 造物 の 建設 にお い て

は ，施 工 か ら維持 管理 ，更 新ま で を含 めた トー

タル コ ス ト＝ ライ フ サイ ク ル コ ス トを低減す る

こ とが求め られ て い る。建 設業界で は ラ ワ ン合

板を型枠材 と して年間約 1億枚使用 してお り，型

枠の 早 急な改善が望まれて きた。また，海洋環

境下にお ける塩害 をは じめ と した コ ン ク リー ト

構 造物 の 早期劣化 は深刻 な問題 で あ り，耐 久性

向上技術の 開発 は重要な課題で ある。 こ の よ う

な観 点 か ら埋 設型枠 は，型枠内部 コ ン ク リー ト

を外 部劣化か ら防 ぐこ とに よ り高耐久性 を実現

し ， 脱型 不要 に伴 う施工 の 省力 化 ， そ して地 球

環境保護 の 観点か ら資源 を有効利用 す る こ とが

で きる。

　本研 究で は，3 次元 中空構造ガ ラ ス 織物（以下

3D −GFRP と称す）を拘束体 と し て 用 い
， 膨 張ペ

ー ス トを充填 し ケ ミ カ ル プ レ ス ト レ ス を導入 し

た薄型ケ ミカ ル プ レ ス ト レ ス ト板（以 下 ，プ レ
ー

トと称す）を埋設型枠 に適 用す る こ とを 目的 とし

て ，その 耐久性に っ い て 実験的に 検討 を行 っ た。

更に ， プ レ
ー

トに よ る RC 梁用埋 設型枠 の 製作

方法や 埋 設 型枠 を用 い た RC 梁の 静的曲げ試験

を行 い ，そ の 曲げ性状 に っ い て 検討を行 っ た。

　 2． 3次 元 中空構造ガ ラ ス 織物 （3D−GFRP）

　図一 1 に 3D −GFRP の 構造概念 図を，表一 1

に 3D −GFRP の 力学的特性 を示 す e
　 3D −GFRP は

ガラ ス 繊維 を使用 して ，上下 2 層 の 高弾性 変形

平織布 と ll．3× 104本／m2 の 垂 直糸が ，
一

体的に

織 り上 げ られ て い る。本研究で は ，こ の ガ ラ ス

織物 に鞭 化性 樹 脂 を含浸 した厚 さ約 10  の

超軽量，高曲げ剛 性，中空構造 とい っ た特徴を

有す る 3D −GFRP に 膨張ペ ース トを充填 し プ レ

ー
トを製作 した 。

　3，　 プ レ
ー

トの 耐久性に 関する検討

　3．1 実験概要

　プ レ ー トを埋設型枠 とし て コ ン ク リー ト構造

物に適用す る こ とを 目的 と して ，
プ レ

ー
トの 長

期強度，耐紫外線性，お よ び 遮塩 性 に つ い て 検
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討を行 っ た 。

　3，2　使用材料およ び 配 合

　3D−GFRP の 含浸樹 脂 に は ， ガラ ス 繊維 と相性

が良 く，作業性 に優れ るオル ソ フ タル 酸系不飽

和 ポリエ ス テ ル 樹脂（以 下，UPE 樹脂 と称す）と，

耐 ア ル カ リ性 に優れ るビ ス フ ェ ノ
ー

ル 系エ ポ キ

シ ア ク リ レ ー ト樹脂（以
．
ド，VE 樹 脂 と称す）を使

用 した。膨 張 ペ ー
ス トは ，セ メ ン トに 普通ボ ル

トラ ン ドセ メ ン ト（密 度 ： 3．16g！cm3 ），シ リカ フ

ユ
ーム に ノ ル ウ ェ

ー
産 粉体（940−U ，密度 ； 2．20

91cm3，比 表面積 20mz！g，平均粒径 0．15μ m ，

sioユ
；91．3％），膨張材に csA 系（＃20 ， 密度 ：2．90

g！cm
コ

），骨材の 代わ りに石 粉（密度 ：2．70g／cm3 ，

比表面積 4000cm21g）を ， 混和剤に は ポ リカ ル ボ

ン 酸系 高性能 AE 減 水剤 を使用 し た 。 配合 は ，

水結合材比［W1 （C ＋SF）］50％，シ リカ フ ユ
ーム 置

換率［SF！（C＋SF ）］20 ％
， 単位膨 張材 量 ［EP ］300

k9！m3 と し た。

　 遮塩性試験 で 使用 し た コ ン ク リ
ー

トは，セ メ

ン トに 普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト（密 度 ：

3．169／cm3 ），細骨 材 に 野 洲川 産川砂（密度 ：2．61

g！cm3 ，　 F．M ．＝・2．65），粗骨材に 高槻産硬質砂 岩砕

石（鍍 ： 2．689 ／cm3 ，
　 RM ．−6．89，

　 MS −20  ）を

使用 した 。 設 計基 準 強度 は 27Nfmm2 とし，打設

時 の 目標 ス ラ ン プ は 7．5± 1cm，空気 量は 4± 1％

と した。

　 3．3　試験方法 お よび供試体要 因

　 （1）　 長期強度試験

　 3D −GFRP は ガ ラ ス 繊 維 を 使用 し て い る た め

セ メ ン トペ ー
ス トを注入 し た 場合，ア ル カ リ劣

化に よる強度低下が危惧 され る。そ こ で本研 究

で は ，ガ ラ ス 繊維 の 含浸樹脂 と して
．一般 的に用

い られ るUPE 樹脂 と耐ア ル カ リ性 に優 れ るVE

樹 脂を使用 して ，含浸樹脂が プ レー トの 長期 曲

げ強度に及ぼす影響に つ い て 検討 した。

　 図 一 2 にプ レ
ー

トの 概要図を示す。膨 張 ペ ー

ス ト打設後，供試体は高湿 恒温恒湿 室（20± 1℃，

90± 5％RH ）で気 中養生 を行 っ た。材齢 10，28，

91，
180日で プ レ

ー
トを 75× 10x300mm に ダイ

ヤ モ ン ドカ ッ タ
ー

で 切断 し，拘束解放 の 影響 を

　 　

　　 9
　 　 一

　　
　 　注人

　　
　　 図一 1　 3次 元 中空構造 ガラ ス 織物

　　　　　　 （3D−GFRP）概念図

表 一 1　 3D−GFRPの 力学的特性

厚み （  ） 10

繊維 目付量 （km2 ） 1．43

質量 （kg〆m3 ） 3．Ol

引張強 度 （N〆mm2 ） 230
− 方向

＊

弾 1生係数 （N！ 
2
） 14XlO3

引張強度 （N／ 
2
） 190

ア方向
＊

弾性係数 （N 〆 
2
） 9× 103

注 ）＊ ： 図一1 参 照

融
注）ひ ず み ゲ

ー
ジは両面に貼付

　　　　　　　　　　　　　　　 （単位 ：  ）

　　　　 図一 2　 プレ
ー

ト概要 図

考慮 し て
3｝
， 2時間以内 に載荷試験 を実施 した。

曲 げ強 度試験 は ，図
一 3 に 示す よ うに ス パ ン

240mm ，曲げ ス パ ン 80mm の 3等分点載荷 と し ，

計測項 目は支間中央の た わみ ，供試 体中央 部 に

お け る圧縮縁お よび 引張縁 ひ ずみ と した 。
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　 （2）　 耐紫外線性試験

　埋設型 枠は常に外部か ら 日射を受 け る環境下

で の 供用が想定 され るため，プ レ
ー

トの 耐紫外

線性 を十分に把握す る必要 があ る。そ こ で ，プ

レ
ー

トの 拘 束体 で あ る3D −GFRP を 日射環 境下

に 長期間暴露 し ， 目視観 察 と膨張ペ ー ス トを充

填 したプ レ
ー

トの 幽げ強度 の 経時変化か ら耐 紫

外線性を評 価 した 。

　試験は ， UPE樹脂お よびVE樹脂を含浸樹脂 と し

た 図一3 に示す300 × 300× 10  の 3D−GFRP を製

作 し， 日射環境 下 に お い て 2
，
4，6ヵ 月 間暴露 し

た。そ の 後膨張 ペ ー ス ト充填後高湿 恒温 恒湿 室

で 養生 し， 材 齢10 日 で 曲げ強度試験 を行 っ た 。

　 （3）　 遮塩性試験

　高耐久性埋設 型枠 と して は，海洋 環境下 にお

ける塩化物イオ ン の 浸透を抑制する必 要が ある。

そ こ で，プ レ
ー

トの 遮塩性 を確認す るた め，埋

設 型 枠用 プ レ
ー

トを コ ン ク リ
ー

ト表層 に埋設 し

たP供試体 と比 較用 と して コ ン ク リ
ー トの み の

N 供試 体を製作 した。プ レー トに は，VE 樹脂 を

用 い た 3D −GFRP に膨 張 ペ ー
ス トを充填 した も

の を使用 した。P供試 体は ， プ レ
ー

トで埋 設 型

枠 を製作 し，後打 ち コ ン ク リ
ー トを打設 した。2

週 間の 散水養生後， コ ン ク リ
ー

ト打設 面に無溶

剤型 エ ポ キ シ 樹 脂 塗料に よ り表面被覆処 理 を施

し，後打 ち コ ン ク リ
ー

トを埋 設型 枠（3面）とエ ポ

キ シ 樹脂 に よ り完全密封状態 とした 。 材齢28日

で 供試体 を人 工 海水に 2ヶ 月間浸漬 した後 ，供試

体か ら コ ン ク リ
ー

ト ドリル に よ り コ ン ク リ
ー

ト

片 を採取 した。 コ ン ク リ
ー

ト表 面（埋 設型 枠面）

よ り深 さ5 〜 10  毎 に ドリル に よ っ て 試料 を

採取 し ， 0。15  以下 の 試料を製作 した 。

　試験 は ，
「硬 化 コ ン ク リ

ー
ト中に含まれ る全

塩分の 簡易分析方法（JCI−SC5）亅に準 じ ， 風 乾試

料 を蒸留水に よ り希釈，煮 沸，冷却 した後 に，

市販 の 塩分計に よる簡易測定法 に よ り塩 化物イ

オ ン 量 を測定 した 。

　 3．4　実験結果および考察

　（1）　長期強度特性

　図 一 4 にプ レ
ー

トの 曲げ強度 の 経時変化 を示
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．　1

i
ひ ず み ゲージ卩

808080 （1軸，2  ）

　 80

　 70

（

60
”

E ・・

き 40

遡 30
慧
　 20

　 　 10

　 　 0

図
一 3　 曲げ強度試験概要
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図一 4 　 プ レー
トの 長期強度
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屋外暴露 日数 （日）

プレー トの 耐紫外線性

す。含 浸樹 脂 の 種類に関わ らず，ひ び割れ発 生

強度 は材齢 10日か ら大 きく変化せ ず，材齢 180

日に至 るまで ほ ぼ
一

定値を示 した。曲げ 強度 は ，

各供試 体で 幾分の 変動 は あ る もの の
， 強度低下

は小 さ い こ とが確認で きた 。

一
般 的に VE 樹脂 は

耐ア ル カ リ性 に 優れ て い るが，UPE 樹脂 との 明
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確な曲げ強度 の 相違は観察 されなか っ た 。

　（2）　耐紫外線性

　図
一 5 に 曲げ強度 と屋 外暴露期間 の 関係 を示

す ，ひ び 割れ 発 生 強度は ，屋 外 暴露期間に 関わ

らずほ ぼ一定値を示 し た 。

一方，曲げ強度は，

暴露期間 60臼 にお い て 若干 の 強度低 下を示 した

が，その 後大 きな 変化は 観察 されなか っ た。

　 （3） 遮塩性

　図
一6 に遮塩性 試験 結果 を示 す 。

コ ン ク リ
ー

トの み の N 供試体 は，供試体表面 よ り塩 化物イ

オ ン が浸入 して い る。埋 設型 枠 を配 置 したP供

試体では ， 塩化物イ オ ン の 浸入 量が極 めて 小 さ

い 。従 っ て ，3D −GFRP を用い た埋設型枠は優れ

た遮塩性を 有す る と考え られ る。

　4．　 プレー
トを埋設型枠 に適用 した RC 梁の

　　　曲げ性状

　4．1 実験概要

　 プ レ
ー

トを埋 設型 枠 に 適 用 し た RC 梁 を製 作

し，そ の 曲げ性 状に つ い て 実験的 に検討 を行 っ

た。プ レ
ー

トに は ，耐 ア ル カ リ性 に 優れ る VE

樹 脂 を 含 浸 さ せ た 3D −GFRP を 使 用 し た 。

3D −GFRP に充填す る膨 張 ペ ー
ス トの 配 合 は 3．2

節 と同
一

と し，プ レ ー トと後打ち コ ン ク リー ト

と の 界面 には 図一 7 に示 す粒径 2〜3mm の ケ イ

砂 の 散布処 理 を施 した
1）

。 図
一8 に示す よ うに ，

プ レ ー トを下面に配 置 したP −A 供試体，プ レ ー

トを 下面 と側面に配 置 し た P−B供試体，比 較用

と し て プ レ
ー

トを用 い な い N 供試 体を製作 し た 。

　 4，2　使用材料および配 合

　3D・GFRP に 充填す る膨張 ペ ース トお よび 後

打ち コ ン ク リ
ー トの 使用材料は 3．2 節 と同

一
と

し，埋設型枠 の 接合部位に は ，ガ ラス 繊維補 強

材 と して ガ ラ ス ロ
ービ ン グ ク ロ ス とガ ラス チ ョ

ッ プ ス トラ ン ドマ ッ トを使用 した。後 打ち コ ン

ク リ
ー トは設 計基準強度 を 27N／mm2 と し，打設

時の 目標 ス ラ ン プ は 7．5± lcm， 空気量は 4± 1％

と し た。表一 2 に 後打ち コ ン ク リ
ー

トの 力学的

特性 を示 す。
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　　図
一 6 　 プレー トの 遮塩性

ケイ砂

接着樹脂

図一7 　 プレー トと後打ちコ ン ク リー ト間の

　　　　界 面処理

表
一 2　後打ち コ ン ク リ

ー
トの 力学的特性

圧縮強度 （N ／ 
2
） 32．7

弾 性係数 （N 〆 
2
） 28300

引張強度 （N／  ） 2．81
曲げ 強度 （N ！ 

2
） 3．75

　4．3　埋設型枠 RC 梁供試体の 製作方法

　3D −GFRP は上 下2層 の 織物 を連結 した サ ン ド

イ ッ チ構造 を有す るガ ラ ス 織布で あ る た め ，矩

形断面梁の 埋設型枠を製作す る際には底 面型枠

と側面型 枠の 接合部に補強が 必 要 とな る 。 そ こ

で P ・B 供 試 体の 埋 設 型 枠 は以 下 の 手 順 で 製作 し

た。まず，所定の 寸 法に 3D −GFRP を切断 し，膨

張 ペ ー ス トを充填す る 。 そ の 後 1日 間養生室内

（20 ± 1℃ ，90± 5％RH ）で 保管後，図 一 8 に 示 す

ように，型枠接合部 の 応力集 中の 緩和 と補強材

の 接着作業性 の 改善 を考慮 して ，型 枠底面の コ

ー
ナ

ー
部を面取 りした プ レ

ー
トを製作す る。次

に プ レ
ー

トを仮組み し ， 型枠 内外面 の 接合部を

ガラ ス ロ
ー ビ ン グク ロ ス

， ガラ ス チ ョ ッ プ ス ト

ラ ン ドマ ッ トの 順 に VE 樹脂 を含 浸 させ なが ら

接着補強 し た。その 後，所 定量の ケ イ砂（粒径 2

〜3  ）を型 枠内面に VE 餬 旨を用 い て 接着 した。
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図一 9　埋設型 枠 RC 梁供試体概要

表 一3 　静的 曲げ試験結果

供試体名 P“（kN） Py（kN） P。 （kN）

N 17．2 74．087 ．0 （1．00）

P−A 245 86．799 ．7 （1．15）
P−B 35．1 108142 （1．63）

供試体名 破壊形式

N 曲げ破壊

P−A 底 面プ レ
ー

ト破断→曲げ破壊

P−B 底 面プレ ート破断 → 曲げ破壊

注）P．
： 曲げひ び 割れ発 生荷重，Py ： 降伏荷重

　Pu ： 最大 荷重，（ ）：N 供試 体 の 耐 力 に 対 す る比 率

　図 一 9 に埋設型枠 RC 梁供試 体の 概要 図を 示

す 。 埋設型 枠製作後 ， 型枠 内に鉄筋 を配 置 し，

コ ン ク リ
ー

トを 打設 し た。 引張 鉄 筋 に は ，

D16（SD345，　 fy−383N ！mm2 ，　 fu− 591N1 
2
）を2本

配 置 した 。有効 高 さは 200  ，引張孀 比 は

1．32％ とした 。 せ ん 断破壊が先行 しな い よ う に
，

ス タ
ー

ラ ッ プ に D10（SD345 　，　 fy＝361N ／mm2 ，

f。−519N／mm2 ）を 100  間隔 で 配 置 し た。

　4．4　実験結果お よび考察

　表 一 3 に 静的曲げ試験結果 を示 す。比 較用 の

180

150

　 120

賓）
　 　 90
細

　 　 60

30

00

図 一10

　 10　　　　　 20　　　　　 30

　　　変位（  ）

荷重 と支間中央たわみ 関係

N 供試体 は ，引張 鉄 筋降伏後 ， 曲げ ス パ ン 圧縮

部 コ ン ク リ
ー

トが 圧壊 して 終局 に至 っ た。プ レ

ー
トを埋 設 型枠 に 用 い た P−A 供試 体お よび P−B

供試体 は ともに 梁 中央部底 面の プ レ
ー

トが破断

し，そ の 後 コ ン ク リ
ー

トが 圧壊 し て 終局に 至 っ

た 。 終局 に至 るまで ，プ レー トの 剥離や接合補

強部 の 損傷 は観 察 され な か っ た 。
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図 一11　 断面ひずみ 分布

　図一10 に 荷重 と支 間 中央た わみ の 関係 を示

す 。P。A 供試体とP・B 供試体はN 供 試体に 比 較 し

て ， 曲げひ び割れ 発 生荷重 お よび 降伏 荷重 が増

加 し た。特 に ，埋設型枠 を底 面 と側 面に 用い た

P−B 供試体 は，引張鉄 筋 降伏 後 も荷重 の 増加 が

大き く，埋 設 型枠 に よる 曲げ補強効果 が 確認 さ

れ た 。

　図
一11 に P・A 供試 体 とP−B 供 試体 の 断 面 ひ ず

み 分布 を示す。梁底面の み に プ レ ー トを埋設 し

た P −A 供試 体 は ， 引張鉄 筋降伏前 の 荷重 レ ベ ル

か らプ レー
ト面 で若干 の ひずみ差が 生 じ て い る 。

また ，プ レ ー
トと コ ン ク リ

ー
トの 界面 に は ひ び

割れ が観 察 され た 。

一方 ，P −B 供試 体で は ，引

張鉄筋降伏以 降 もプ レ
ー

トと後打 ち コ ン ク リ
ー

ト界面で の ひ ずみ 差が 小 さく，終局 に 至 るま で

一
体とな っ て 挙動 して い る こ とが確認 で きた。

　 5． 結論

　本研 究で は，3D・GFRP を用 い た プ レ
ー

トを埋

設 型枠へ 適用す る こ とを 目的 と して ， そ の 耐 久

性お よびプ レ ー
トを埋設型枠 に適用 したRC 梁

の 曲げ性状に つ い て検討 を行 っ た。本研 究 よ り

明 らか にな っ た点 を以下に 示す 。

（1）3次元中空構 造 ガ ラ ス 織物 を使用 し た薄型

　 プ レ ー
トは耐紫外 線性 ， 遮塩性 に対 し て優

　 れた抵抗性 を有 し て お り，高耐久性 埋設 型

　 枠 と し て の 適用の 可能性 を有す る。

（2）プ レ ー トを埋 設型枠に適 用 した RC 梁は ，埋

　 設 型枠プ レ
ー

トを用 い て い な い RC 梁 に 比

　 較 して 曲げ剛 性や耐力が 増加 し ， 曲げ補強

　 材 と し て プ レ ー トの 補強効果 が認 め られ た。
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