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　 1 ．は じめ に

　 コ ン クリー ト工事の省力化を図る目的で、現場で の 型枠材の加工、組立て お よび解体作業を極

力減らす工法の
一

つ と して 、 r薄肉PCa 折 り曲げ型枠』 を開発 し、実用化を試み たの で 、紹介す

る 。 こ こ で は 、 梁用型枠 として の要求性能を満足する ような仕様を確立するため 、 コ ン クリー
ト

側圧を模擬 した型枠の性能比較試験を行な い 、工法の最適な仕様を選定 した 。 また 、 建築工事現

場 に適用 し、省力化工法 と して の 有効性を確認 した 。 こ の 時 、 コ ン ク リ
ー

ト打込み 時の 歪 計測や

ひ び割れ な どの 目視調査 を行 ない 、安全性に つ い て も検討した 。

　なお こ の 工法は 、 合板 ベ ニ ヤを使用 しない ため、熱帯雨林破壊と指摘さ れ て い る 問題解決や現

場で の廃材対策に も有効 と思わ れ る。

　 2 ．折 り曲げ型枠工法の概要

　折 り曲げ型枠 とは、平な振動台ベ ッ ド上 に打込んだ高曲げ強度モ ル タル 板を折 り曲げる こ とで

形成 され る コ ン ク リート用永久型枠の こ とである 。 任意の位置で折 り曲げ一
体化が可能で あるた

め 、単な る 平板で は なく、立 体的な型枠 と な る上、寸法を自由に 選定で きる特長を もっ 。

　当面、梁用型枠 を対象 に研究開発 して お り、側圧に対 して 、モ ル タ ル 中に埋込ん だ セ パ レ
ー

タ

で補強，保持 させ る簡便法 を基本 とす る。なお 、コ
ー

ナ ー部は特殊な補強材 （塩ビ系樹脂高強度

PVC 蝶番）を施 して い る。こ の補強仕様 を選定する ま で の比較実験内容は 、 次章で述べ る 。

　曲げ強度モ ル タ ル は 、薄肉曲げ部材にお い て 、 初期ひび割れ曲げ強度を80kgf／cm2 以上、最大

表 一 1　モ ル タル 調合表 （1mS当 りの重量 kg）
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図
一 1　 折 り曲げ工 法による梁型枠製造方法
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曲げ強度 120kgf／cmZ 以上 を 目標とし、アラ ミ ド三軸メ ッ シ ュ お よび ビニ ロ ン短繊維を補強材 とし

て使用 して い る 。 調合表を表一 1 に示す e 養生方法は、初期蒸気促進養生 （40℃ − 5hr）を行 っ た

後、気中養生 とする 。

　 3 。梁用側圧模擬加力実験

　3．1 試験概要

　梁型枠 と して 、折 り曲げ型枠 を使用す る場合 、 打込み時の側圧に対する検討が必要 になる 。 適

切な組立て保持方法や コ
ーナー部処理方法の選定を目的 として 、側圧を模擬 し、加力試験を実施

した。加力試験 は、U 形に吊 り上げた状態で 、 鉛直用の重 り （約 15kgの 1ンゴット使用）を載荷 し、

か つ 水平方向にジ ャ ッ キ （2 機使用）で加力する方法を用い た。梁PCa 型枠に作用する鉛直荷重

は、支保工 で受ける も の の 大引 と大引の 間の 自重 を直接梁 PCa 型枠で受ける可能性もあ る （図一

2 参照 ）ため、梁 自重の約 1／2（230kg）を予め載荷 してお き、水平荷重は単載荷で 破壊 まで 加力 し

た。折曲げ型枠試験体の形状 と加力状況を図
一3 に示す 。 なお鉛直荷重は 、 試験体高さ 80cm， 幅

40cm， 長さ 80cmお よ び厚 2，5cm で あり、型枠の 組立 て方法、コ
ー

ナ
ー部処理 方法 として、セ パ レ

引

柱

大

支

梁 PCa型枠
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図一2　 梁支保工想定図
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図 一3　 試験体の形状 と加力状況

一タの 有無、コ ーナ ー部接着や補

強材の 有無をパ ラ メ ータに した 6

要因 （図一4 ）を計画する 。 なお

コ
ー

ナ
ー
材の タイプは、No．2とNo

．6で は多少異な り、No．6は No，2の

改良品である 。

　また、梁型枠上部の 結束は、図

一3 の よ うに貫通孔に外締めする

方法を採用 した。

　今回の梁寸法の 打込み時側圧は

梁底で 最大1．78t／M2 程度が予想さ

れ る 。その ため 、試験体 へ 作用す

る全荷重は 0．55t。n と想定 され る

が 、こ の 荷重の 2 〜 3倍 を確保で

，
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図
一4　試験体要因の組合わせ
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きる補強方法をひ と つ の 目安 とす る。

　3．2 試験結果

　モ ル タ ル 曲げ強度試験結果を表一2 に 、そ の 応力 と変形例を図一5 に示す。当初の 目標通 り、

ひび割れ強度 80kgf／cm2 以上、最大強度 120kgf／cm2 以上を満足 して い る。

表一2　　 モ ル タ ル 曲げ強度試験結果

200×　 25　 × 100040 × 40× 160形状

材令

ひ び 割 れ
強　度
（kgf／cm2 〕
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（kgf／cm2 〕
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図
一5　 曲げ応 力 とたわみ変形例

　側圧加力試験は、材令 4 週前後で実施 した 。 側圧模擬加力試験結果の
一覧を表一3 に示す 。 各

試験体の 荷重 とはらみ変形測定結果を図一6 〜 図一10に示す。また、代表的な試験体の ひ び割れ

状況を図一11に示す。なお、ふ くれ変形 は、側板加力点位置の 開きを変位計か ら測定 した。

　加力試験結果 を以下に箇条書きす る 。

a ．初期ひび割れ耐力 、 最大耐力の 面か ら判断 して 、No．6シ リーズすなわ ちイ ン サ ート方式の セ パ

　 レ ー
タ有 りで、コ ーナ ー部に補強材お よ び樹脂接着を施 したタイプが最 も優れ て い た。

　次に No．4，　 No．3シ リ
ーズ が 良好で あ っ た。

b，ひ び割れ発生の 全体的な傾向は 、 まず側面の 加圧板位置よ り若干、上の 位置に発生 し、No．1，

　No．2の場合、底面の コ
ー

ナ
ー
部付近にひび割れが発生 し、破壊 した 。　 No．3〜No．6の ように セ パ

　レ
ー

タを有する場合 、 コ
ーナー部に ひび割れは生 じなか っ た。また、加力初期の ひ び割れ幅は

　 0．2 〜0．3mm で あっ た 。

c ．No，5シ リーズ は、初期変形が大 きく最大耐力 もやや劣 っ て い たが 、こ れ は コ
ー

ナ
ー部接着無 し

　で 、 セ パ レ ータ が ワ ン タ ッ チ 外締め方式で あ り、緊結が不十分だ っ た もの と思われ る。

d．側面 表面ゲージの 測定結果に よ る と、ひ び割れ 直前の最大引張歪 は 250× IO’s
程度であ っ た。

e ．以上の試験結果か ら、No．6の方法を標準仕様 に採用する こ とと し、実建物に適用する。

表一 3 　側圧模擬加力試験結果

試験体
No．

初 期 ひ び 割 れ 時 最 大 耐 力 時 試験体
No．

初 期 ひ び 割 れ 時 最 大 耐 力 時

荷重（  ） 平 均 値 荷重 ｛  ） 平 均 値 荷重 （  〕 平 均 値 荷重（  ） 平 均 値

1 − 1620 910 4 − 1819 1280

1 − 25215708608854 − 2111996912001240

2 − 1816 816 5 − 1817 864

2 − 29008589008585 − 2828822930897

3 − 1882 1190 6 − 1925 1744

3 − 2951916103411126 − 21124102416941719
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　3．3 応力計算によ る検討

　No．6の方法を採用する と して 、 そ の 型枠設計式の 目安を得るため、簡便な応力計算 による検討

を行 うe 板の支持条件を以下の よ うたセ パ レ ー
タ位置で単純支持 と仮定する 。

型枠の曲げ応力計算

　反力　　A・P・b／e　　 B・P・a ／2 　　　 〔kg）

最大曲げモ
ー

メ ン ト ：M ＝ P・a・b／2　　　　（kg・cm ）

最大曲げ応力　　 ： σ ＝ M ／ Z ＝ M ／（1／6x80 × 2．52）

たわ み 　 ： δ ＝ P・a ・b・（a＋2b）ノ
ー
3a・（a ＋2b）／（27・E・J・2 ）

　J＝80× 2．53／12；104．2cm4，　E＝　3　x 　105kg／cmz

　No，6の実験結果を参考に計算値 と比較検討する 。

  ひ び割れ時曲げ応力 ：　No．6のひ び割れ荷重は平均で

1024kgであるため 、 曲げ応力計算値 σ
＝96．5kg／cm2 とな

2 ＝70．5c面
a ＝9 b冨61．5

δ

A

P・a ・b

B

M ＝

図一13 　計算モ デ ル

る。一
方、材料試験結果か らひび割れ強度 は99kgf／cm2 （2週）、 86kg／cm2 （4週）である ため 、 ほ

ぼ良く一致 して い る 。なお 、ひび割れ強度は、 4 週の方がやや低 くなっ てい るが 、こ れ まで の
一

連の 実験では、ひび割れ強度は長期材令で 同等か む しろ若干大 きくなる傾向にある の が一般的で

あ る。今回 の結果は 、多分、試験誤差の 影響を大き く受けた の で はな い か と思 われ る。

  弾性時たわ み ：　 弾性範囲の δ ＝ 7．33× 10−5 ・P（cm ）の 計算式に対 して 、初期変形の動きは良 く

一致 して い る 。 以上の結果か らセ パ レ
ー

タ位置で単純支持と仮定 して特 に問題な い と思われ る。

　 3．4　PCa型枠設計の 考え方

　打込み 時の 側圧荷重に対 して 、 PCa 型枠の曲げ応力計算値が曲げ許容応力度以下に なる よ うに

設計する 。 こ の 時 、 曲げ許容値は、80kgf／cmZ とする。ただし、
　 PCa 板厚は 25mmと一

定とするた

め、梁せ い の 違 い に よ る 荷重の 違い に 対し て は、基本的に セ パ レ
ー

タの 間隔や本数で調整する 。

　梁せ い 方向の 一方向板 と考え 、セ パ レ ータ間隔をス パ ン とした単純支持 と仮定す る。ま た側圧

荷重 は、2．3tf／mS × （梁せ い ）で表 さ れる三角形分布荷重とする 。

　 4 ，実建物で の 計測結果

　 4．1 計測概要

　折曲げ梁薄肉PCa 型枠の 実用化 を図るため、実建物の梁部材に適用 し、施工 性や品質に つ い て

調査 した。こ こ では打込み時の PCa 部材の 歪み挙動の 計測結果を示す。なお 、　 PCa部材はPCa 工

場 に て製造 し、現場に搬入 した 。

　当該建物 は、地下 2 階 、 地上 3 階の RC造で、建物長さ68．4m　x23 ，4m 、使用 コ ン クリートは Fc

240kgf／cm2 ， ス ラ ン プ18cmで ある 。梁全て に 折曲げPCa 型枠 を使用した他 、 柱お よび壁もPCa型

枠使用 、 床 はフラ ッ トデ ッ キ使用であ り 、 在来合板型枠を
一

切用いず、型枠、鉄筋工事の省力化

を試み た現場で ある。

　歪み 計測を行 っ た地下 1 階平面図の
一

部を図一14に示す。大梁 、 小梁PCa 型枠のせ い方向セパ

レ
ー

タ間隔は、型枠設計の 考え方を考慮 して 、 梁側面底面か ら4．5cm位置と上端位置の 計 2か所

に設 けた。打込み前後の ひずみ挙動 に つ い て は、図 一15に示す よ うに表面ゲ ージ を貼 り付け、 計

測 した 。 なお 、 梁底面以外に支保工 を用い て お らず、床ス ラ ブ 自重 （ス ラブ厚 16．3cm）も こ の 梁

型枠側面上端部にて 固定、支持する 工 法で あ り、かなりの省力化が図 られて い る。
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　 4，2 計測結果

　打込み 完了後の ひ び割れ を観察した結果、0．2  以上の 目立つ ひ び割れ は、見当た らず、組立

上の 異常 も無 い こ とを確認した 。 計測結果を図 一16，17に示す。大梁型枠で 歪みが大 きい と思 わ

れ る位置 （  ，  ，  ，  ）で 最大 100 〜200 × 10’6
と い う値を示 した。こ れまで の 材料試験か

ら、曲げ弾性係数はEs＝ 2．8 〜3。0 × 105kg／cm2 、ひび割れ発生歪みは 250〜300 × lO
“s

と考え

られる の で 、 今回の PCa 型枠 に作用する荷重は、ひ び割れ荷重以下 と判定され る。破壊最大荷重

は、さ らに数10％大きいこ とを考慮す ると今回の仕様で構造上問題ない こ とが確認 された 。

　なお、小梁型 枠の場含、最大70× 10−6
と小さ い 値で あ っ た。

　大梁型枠に つ い て 、側圧に おけ る最大応力計算値を試算 して み ると、 コ ン ク リ
ー

ト打上が り位

置が ス ラ ブ下端の状態の 時、曲げ応力 σ 1 ＝ 60kgf／cm2 ， ス ラブ上端の 時、σ 2
＝73kgh／crn2 と

な り 、 ひずみ に換算する とそ れぞれ 200x10 −6
， 250 × 10’6 程度 と考え られる。図一16の 実測結

果はおお よそ こ の計算値の 0．5 〜0．7 に相当する。

　 5 ．ま とめ

　型 枠工事の 省力化工 法の ひ とつ として 、薄肉PCa 折 り曲げ型枠 の 開発研究を行い 、梁型枠 とし

て 実用化する こ とが 出来た。こ こ で は側圧模擬試験か ら適切な型枠補強保持方式を選定する こ と

とし、計算式を提案 して い る。さ らに、施工 中の 某建物の梁型枠として全面的に適用した結果 、

合理 的な工法であ る こ とを確認 した 。
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