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要旨 ： 地球環境 の 保全、施工 の 省入化 、 建築物 の 耐久性能の 向上等の 要求か ら合板型枠

を用 い た在来的 な 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト建築構法 と代替 で きる オ ープ ン シ ス テ ム 構法 と し て

セ メ ン ト系の押 出成形部材 を せ き板 と す る打込型枠構法 を提案す る 。 さら に 同構法の た

め の 部材を試 作し、基本的な性質 と材料 ・調合と の 関連 に つ い て 実験 に よ り明確 に し 、

同部材 の 新 しい 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構法 に対す る適性 に っ い て の 実験結果を報告す る 。
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　 1 ．　は じめ に

　合板型枠 は施工 しや す さや多様 な建築物 に対す る適応 性等 の 面に お い て優れ て お り 、 現在、熱

帯雨林保全 の た め の 代替構工 法 が 求め ら れ て い る に もか か わ らず 、 広 く適用で き る 新 構法 に っ い

て はあ ま り明確 で は な い 。 こ こ で は、施工 現場 に お ける不要 な工程を 省略 す る こ と や 生 産物 と し

て の 建築物 の 耐久性 の 向上に も効果的で あ る と考え られ る打込型 枠構法 の た め の せ き板 と して の

セ メ ン ト系 の 押 出成形部材 の 活用 に っ い て 、生 産技術 ・材料 の 性 能お よ び 部材性能 の 面か ら、実

験お よ び調査研究を実施 した 。 そ の 結果、セ メ ン ト系押 出成形部材は打込型枠構法 に適用で きる

こ と 、 な らび に優 れ た建築構造体 を実現する基 本的な方 向性 が明確 に な っ た 。

　 2 ．打込型枠部材 と して の 要求条件

　開発 に 当 っ て は 、せ き板 と し て の セ メ ン ト系押 出成形部材 の 合板型 枠代替材 と し て の 適合性を

検討す る。 他 に 、建 築構法 と して 求 め られ る 性能 およ び施 工上 の 条件を表 1 の よ う に設定 した 。

同表 に 設 定 した 型枠構法 と して の 要求事項を実現 す る た め に 、 打込型枠部材と し て の 曲げ強度 ・

密度 ・中性化傾向 ・吸水性状 ・プ レ ス ト レ ス 力導入に よ る強度上昇効果等 に つ い て 実験 に よ り確

認 した 。 表 1 に 示 した よ う に型枠部材の 工場生産 に お け る自動化 、
ロ ボ ッ トを活用で きる 新 しい

時代 の 施工 に お い て 望 まれ る軽量化 、並 び に 優良社会資本の 蓄積の ため に 必要な耐久性 の 向上 の

観点か らセ メ ン ト系押出成形部材は優れ て い る と予測 さ れ る 。 こ こ で は部材を試作 して 曲げ性状

・吸水性状等の せ き板 と して の 基本性能 を確認する と同時に 、 実機生産 に よ る実大部 材 の 性質 に

つ い て も実験を行 っ た 。

3 ．実験方法

実験 は主 と して 、以下 ；e 示 す 3 つ の タ イ プ の 材料 お よ び シ リ
ーズ を採用 し た 。

1 ） セ メ ン ト系の 押 出成形部材を 固体材料の 構成比 を
一

定 とし、水セ メ ン ト比 ・水量を変化 さ

　せ て試作 し 、 曲げ強度 ・密度 ・吸水性等を実験 に よ り確認す る （シ リ
ーズ 1 ） 。

2 ） 実機製造 に よ る実大部材の 曲げ強度 ・中性化速度等を実験 に よ り確認 す る （シ リ
ーズ 2 ）。

＊ 1 建設省建築研究所第 4 研究部施工管理研究官 ・工 博 （正会員） ＊ 2 同所同部施工技術研究室

主 任研究員 ・工 博 （正会員） ＊ 3 通 産省工 業技術院九 州工業技術研究所 フ ァ イ ン 素材部環 境材料

研究室主任研究官 （非会員） ＊ 4 近 畿大学工学部建築学科教授 ・工 博 （正会員）
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　3 ＞省支保工 化の た め の プ レ ス ト レ ス F型枠部材の 可能性 を確認する （シ リ
ーズ 3 ） 。

　実験項目お よ び方法 の概要 は 表 4 に示す 。
シ リ

ーズ 1 の 試験体 と して は 、 普通 ボ ル トラ ン ド セ

メ ン ト ・豊浦標準砂 を セ メ ン ト砂比 LOO と し 、 増粘剤 と し て メ チ ル セ ル ロ ー
ス （全構成材料 に 対

す る質量比 を 1 ％） 、 繊維質添加材 と して ク リ ソ タ イ ル （同 5 ％） さ ら に それ の代替 と して 同体

積比 の セ ピ オ ラ イ ト ・ア ラ ミ ド ・カ ーボ ン ・ポ リ プ ロ ピ レ ン 繊維 を加え て 、水量 を押出成形 の 可

能な広範囲 （水 セ メ ン ト比で O．227〜LOOの と した小形部材 （断面 12× 50mm）を小型の 押出成形

機 （Honda　DE50、ス ク リ L
一

径50mm ）に よ っ て 製造 し 、 20℃ の 下 で 1 日湿空 ・材令 28日ま で 水中

養生 し た もの を用 い た 。 シ リ
ーズ 2 の 試験体 と して は 、表 2 に示す 7 種類 の 製品 に っ い て 曲げ強

度 ・密度 ・中性化傾 同等を測定 した 。 な お 比較 の た め に他の 成形方法に よ る代表 的な高曲げ強度
セ メ ン ト系部材 に っ い て も実験 した 。 シ リーズ 3 で は表 3 に示す製品 に つ い て 主 と して 部材 の 見

掛 け の 曲げ強度 の 増大傾向 に っ い て実験 に よ り確認 した 。

4 ．曲げ強度 に関す る実験結果 と考察

4 ． 1 曲げ強度 と密度 と の 関係

表 1　 合板型枠代替部材 として の 要求事項と型枠部材と して の性能設定

要　求 　事　項 解 決 策 設 定 性 能 等

生 産技術の 自動化 連続型生産 ス ク リ轟
一
型押出成形製造技術

自動化施 工 しや す い 部材 曲 げ 比 強度 の 増大 8 響 a／ （9／ c稲
3

）以上 の 曲げ比強度

耐 久性 ・耐火性 の あ る材料 無 機系材料 セ メ ン ト系材料

設計の 自由度の 向上 構造 補強筋 を含 まない

打 込型枠部材

厚 さを 2〜3．5c臥 モ デ 晶
一

ル 化

鉄筋コ ン ク リート部材と し

て の 耐久性 および羅火性

コ ン ク リートの か ぶ り
厚 さの 確傑

かぶ り厚 さ≧ 20皿m且っ 劣化物質の浸透

抑制で きる型枠の 材質

コ ン ク リ
ー

トと の 複 合体

と して の 性能向上

コ ン ク リ
ート との

接 着一
体性

コ ン ク リ
ー

トと の接着強度＞ 2距 a ま た

は コ ン ク リ
ー

トの 圧縮ひ ずみ 1000μ に

対 して
一
体的

仕上部材 と して の 安全性 使 用時 に剥 落 しない コ ン ク リ
ー

ト型枠材 との 接着 が 破壊 し

た ときに 落下 しな い

表 2　実験 に用い た セ メ ン ト系型枠部材 の 概要 （シ リーズ 2 ）

記 号 種　　　 類 試験体寸法（mm ） 空澗率 （％） 圧縮強度 （MPa ）

EL1 セ メ ン ト系押 出成形 空洞断 面パ ネル 295x25x1500 42．6 99．9

M 同　　 上 590× 60× 3100 50，7 92．5

N 同　　　上 5§2× 75 × 31eo 45．9 80．6

S セ メ ン ト系押出成形 リブ付 パ ネル 455× 50× 3100 一 36．1

」 粘結材系押出成形空洞断面パ ネル 392x60x3126 41，5 134，2

A ダイ レ ク トス プ レ ーGRC パ ネル 550× 15x1600 o 62．o

T 型枠流込み 薄肉 パ ネ ル 455× 2  × 15qo o 一
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　各種 の 材料構成 の 押出成 形部材 の 曲げ強度 と表乾密度 との 関係 を図 1 に示す 。 全体 と し て 20

MPa を越 え る 高 い曲げ強度 の 実現 の 可能性 が 示 され て い る他、繊維質添加材の 種類に よ らず 、

密度 と曲げ 強度 と の 間の 関連性が大 きい こ と、すなわ ち製造時 に お い て 密度管理が 重要 で あ る こ

とが わ か る 。 したが っ て 、 所要 の密度を実現 で き る繊維の 種類お よ び形状 を選択す る こ とが 重要

で あ る 。 さ ら に 、 表 1 に示 した曲げ比強度を 8MPa 以上 とする 目的の た め に は 、密度を 2．00g

／ c  とす る こ とが必 要で あ る こ とがわ か る 。 図 2 に実大部材か ら切 り出 した素材 の 曲 げ強度 と密

度 と の 関係 を 、図 1 に示 した 同様 の 関係の うち押出成形に と っ て 標準的な材料 と の 比較に お い て

示す 。 同図か ら実大部材の 強度は 、 シ リ
ーズ 1 の 試作実験 に よ る部材よ り高性能 で ある こ と、ま

た、実大部材 の 曲げ 強度は押出成形 され た もの に 限れ ば素材 の 曲げ強度 よ り小 さ い もの の
、 試作

実験 の 部材 （シ リ
ーズ 1） と ほ ぼ 同程度 とで きる こ と が 示 さ れ て い る 。

　 4 ． 2 曲げ強度 の 決定要因

　打込型枠部材 を製造す る場合、確実 に性能を実現す る た め に は そ の 性能を決め る要因 に っ い て

明確 に し な けれ ばな らな い 。 図 3 は 、各種 の 繊維を用い た材料を用 い た セ メ ン ト系押出部材 の 曲

げ強度 の 決定要因 に つ い て 検討 した 結果 、 空気量を同等 の 水量 に 換算 し た と き に求め ら れ る有効

水 セ メ ン ト比 1こ よ っ て 決定 で き る こ と （空隙セ メ ン ト比 説）を示 して い る 。 図 4 は同 関係を 有効

セ メ ン ト水比に よ っ て 単純 な線形で 求め られ る こ とを示 し、実現 で きる曲げ強度 の 範囲が調合 と

表 3　実験 に 用 い た押出成形部材 （シ リーズ 3 ）

記　号 種　　　 類 試験体 寸法 （mm ＞ 空洞率 圧縮強度 （MPa ）

N35 セ メ ン ト系押出成形空洞断面 パ 不 ル 335x35x1200 30、5 80．5

N50 同　　　 上 36巳x50 × 1200 50．5 82、o

N100 同　　　 上 366x99 × 1200 53．5 82．1

J15 粘結材系押出成形空洞断面パ ネ ル 120x15x 工200 31．5 117，6

表 4　実験項目

シ リ
ーズ番号 実験項目 試験 体寸法 （耐 備　　 考

シ リ
ーズ 1

（試作部材）

曲げ強 度

（各種繊維）

12× 60× 150
（曲げ ス パ ン 120）

1 点集中

密度

（各種繊維）

12× 60× 150 水中 28日 養生時 の 表乾密度

吸水性状 12x50x75
（吸 上 げは 12 × 60面か ら）

水中28日後室 内放 置 ・材令 1 年
一

部に シ リ カ ヒ ューム （SF ） ・フ ラ イ ア ッ

シ ュ （FA ） 添加

シ リ
ーズ 2

（実機に よ る

部材）

実大曲げ強度 表 2 の断 面

（曲げ ス パ ン 1300，2800）
4 等分点 2点厚 さ40mm以上 で は2800mm
厚 さ40mm 未満 で は 1300 皿

素材の 曲げ 強度 厚 さ10〜12 実大部材か ら切 出、圧 縮強度 も測定

促進中性化 表 2 の 断面 実大部材を切断

20℃，60％ RH ，　5 ％ CO2

シ リ
ー

ズ 3

（補強 〉

実大曲げ強度 表 3 の断面

（曲げ ス パ ン 1000）
導入応 力 は圧 縮強度 の 5．IO、30、50％
PC 鋼棒は板厚の 中心 位置
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の 関係 で 求め られ る こ とを示 して い る 。 同図 よ り、繊維 の 材質 ・形状等 を選定す る こ と に よ っ て 、

曲げ強度 20〜 30MPa の 打込 型枠部材の 調合条件 を明確に で きる 。

　 5 ．中性化傾向 ・吸水性に 関す る実験結果 と考察

　打込 型枠 に用 い る部材 は、施工 後 に お い て構造部材 の表層部を形成す る こ とに な る の で 、部材

の 耐久性 に 大 き く影響す る 。 耐久性能と して は多くの 面か らの 検討が必 要で あ るが 、こ こ で は基
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図 1　 押出成形試 作部材の 曲 げ強度 と

　　　密度 との 関係 （シ リ
ーズ 1 ）
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図 2　 実機 に よ る押 出成形部材の 曲げ強度 と

　　　密度 と の 関 係 （シ リーズ 2 ）
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図 3　 押出成形試作部材の 曲げ強度 と水 セ メ

　　　 ン ト比 と の 関係 （シ リーズ 1 ）
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本的な 中性化傾 同 と吸水傾 向と に っ い て 実験 に よ り確認 した 。

　 図 5 は実大部材 の 圧縮強度 と中性化速度係数 との 関係を示す 。 押 出成形 で は他 の 成形方法 と比

較 し て緻密 な部材を 製造で きる の で 、 実大部材 で は圧縮強度 が大 きく、中性化 しに く い 傾向 とな

っ た 。 こ れ に よ っ て 内部 の コ ン ク リー トの 中性化は 著 しく遅 くな る と考え られ 、物理的な 寿命 の

増大 に大 きな効果が あ る 。 図 6 は シ リ
ーズ 1 の 試作実験 に よ る部材 の砂 セ メ ン ト比 一定 の と き の

水 セ メ ン ト比 と吸水率 と の 関係を示す。
セ メ ン ト系の押出成形部材 の吸水率は 20 〜 40 ％ vol

で あ り 、 水 セ メ ン ト比 に よ っ て 大 き く変化す る傾向とな っ た 。 また 、 表面か らの 水 の吸 い上 げ水

量を体積百分率に よ っ て示す 。 概ね 吸上 げ水量が小 さ い 傾向 とな っ た が 、水 セ メ ン ト比が 大 きく

なる と水の 吸上げ傾向が大 きくなるが 、そ の よ うな傾向は シ リ カ ヒ ＝
一ム 等の 混和 に よ っ て 改善

で き る こ とがわ か る 。
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図 5　押出成形部材 の 中性化速度係数と圧縮　　図 6　押出成形試作部材の 吸水率 と吸上げ性状 と

　　　強度との 関係 （シ リ
ーズ 2 ）　　　　　　　　 水 セ メ ン ト比 と の 関係 （シ リ

ーズ 1）
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図 7　 プ レ ス ト レ ス 力導入 に よ る押出成形部材 の 曲げ強度増大効果 （シ リ
ーズ 3 ）
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　 6 ．補強 に よ る面外曲げ性能 の 向上効果 に 関す る実験結果およ び考察

　曲 げ性能 の 向上 は 、床 や梁 の 施 工 の た め の 省支保工技術 の 前提 とな る 。 そ の た め材質 2 種類お

よび断面寸法を変化 させ た実大部材に プ レ ス ト レ ス カを導入 した ときの 見掛 けの 曲 げ強度 （終局

時お よ び ひ び割 れ時 ） と導入 プ レ ス ト レ ス 応 力 の 圧 縮強度 に対す る比 と の 関係を図 7 に 示す 。 同

図よ り 、 高強度部材に 高 レ ベ ル の 応力を導入す る こ と に よ っ て 、 100MPa を越 え る部材を実

現で きる こ とがわ か る 。 こ の よ うな効果を活用す る こ と に よ っ て省支保工化が 容易に な る と考え

られ る 。

　 7 ．ま とめお よ び今後 の 課題

　以上 、
セ メ ン ト系押 出成形部材 の 曲げ性能 ・躯体保護性能並 び に省支保工 化の た め の 高次元の

曲げ性能 に 関す る 基礎的な 実験 に つ い て 示 し、こ れ ら の 優れた材料性能 を生 か して 現実の 構工 法

を 開発 する た め の 基 本的な方向性に っ い て 明 らか に した 。 しか し、こ の た め に は多 くの 研究が必

要で あ る が 、以 下 の 事項 に つ い て 明確 に す る 必 要が あ る と考 え る 。

　 1 ）押出成形打込 型枠部材 と コ ン ク リ
ー ト と の 複合部材 の 曲げ性能 の 明確化

　 2 ） 同複合部材 の 乾湿 ・温 冷 ム ーブ メ ン ト性状 の 解明

　 3 ）型枠部材 と コ ン ク リ
ー

ト と の
一

体性向上技術 の 開発

　第 1 の 点 に関 して は 、 曲げ お よび引張強度 の大 きな板状材料で コ ン ク リ
ー

ト を補強 した複合材

料を床板 と して 用 い る場合 の 設計方法を確立 す る こ と に よ っ て 施工 ロ ボ ッ トの 作業環 境を整備で

きる 。 こ れ は施工 の 省人化の た め の 基 本的技術で あ る。

　第 2 の 点 は 、 前述 の複合 し た 床 の 耐力の みな らず 、本構法の 柱梁部材 に おける型枠部分 の 剥落

防止 の た め に 確立 しな けれ ば な ら な い 技術 で あ り 、 本 構法 の 普及 に と っ て 基本的 に 重要 で ある 。

　第 3 は 、 型枠部材を耐久性上の か ぶ り厚 さと して 活 用す る場合に 必要 な コ ン ク リ
ー トに 対す る

接着力 、さ ら に 剥落防止 と い う安全性能上必要な 緊結力 と い う 2 っ の レ ベ ル の
一

体性 を実現で き

る た め に 両方材料 の一体性 を 確 実化 で き る技術開発 が強 く求め られ る 。
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