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要 旨 ： コ ン ク リ
ー

トの 約 3 倍の 曲げ強度 を持つ 押出成形部材を床ス ラブ等の 水 平 部材 に

適 用 した 複合体の 曲げ試験 を行 い 、同種の 部材を複合 した場 合の 曲げ強度 とそ の 強度を

予測 す る手 法 に 関 して基礎 的な検討を行 っ た 。そ の 結果、高曲げ強度部材 と コ ン ク リ
ー

トとの 複合体の 曲げ強度 は 、コ ン ク リ
ー トの 曲げ強度の 3 〜 5 倍 の 強度 とな る こ と、ま

た部材 の 表面 に加工 を施すこ と に よ っ て 破 壊時の 強度を大き く向上 で き る こ と、および

引張側に配置 した型枠部材の引張 強度 を用 い て 複合体の 曲げ強度 を概 ね 予測が で きる こ

とが 明か とな っ た 。
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1 ．は じめ に

　現在 、 建設業 に おい て も他の 産 業分野 と同様 に 合理 化 、省人化 の た めの 技術開発が進め られて

い る 。 ま た 、 環境 問題 に 対 する 意識の 高 ま りとともに 、 建設工 事に お い て発 生する産業廃棄物 、

熱帯雨林 保 護等を考慮 した技術 も要求 されて い る 。 打 込 型枠構法は 、型枠脱 型作業 、湿潤養生工

程 、 外部仕上げ期間を不要 とするた め 、 こ れ らの 問題に 対 して 有効な構 工 法 で あ る と考 え られ る 。

こ の 打 込 型枠構法を用 い た建 築物 は 、型枠部材 と コ ン ク リ
ー

トと の 複合体で 構成 されて い る 。 し

たが っ て 、同構法を適用す るため に は 、複合体の 力学性状や耐久性能 を 明 らか に して お く必要 が

ある 。

　こ れ ま で 、 渡部 らに よ っ て 高い 曲げ強度 を持 つ 凵 形断面 の 押 出成形部材 と コ ン ク リ
ー

トとの 複

合梁 型モ デル 試験体の 曲げ試 験 が 行 わ れて い る［1］。　そ の 中で 、 複合体 の 曲 げ引張縁に 曲げ強 度

約600kg／cm 　
2
の 凵 形部材 を補強 させ る こ と に よ っ て 、 複合梁 の ひび割れ強度を コ ン ク リ

ー
ト梁 の 3

〜 4 倍程度 ま で 向上で きた こ とが 報告 され て い る。こ の 結 果か ら、打 込 型枠構法の 型枠材 と して

曲げ強 度 の 大きな押出成形部材を複 合させ る こ と に よ り、通 常 の 鉄筋 コ ン クリ
ー

ト部材 と比較 し

て 大き く曲げ強度 を向上 で きる こ とが予測 できる 。 しか し 、 複合体の 曲 げ性状に与え る各材料 の

ヤ ン グ係数、強度の 影響 等に つ い て は 、 ま だ十分に は 明 らかに されて い な い
。

　こ こ で は 、打 込型枠 と して 曲げ強度の 高 い 押出成形部材を床 ス ラブ等の 水平部材に 適用 した複

合体の 曲げ試験を行い 、 型枠部材 の 複合効果 と複合体 の 曲げ強度 を予測する手法 に 関 して基礎 的

な検 討を行 っ た 。

2 ．曲 げ試験

2 ． 1　 型枠 部 材

　打込 型枠構法 に 適 用で きる型枠部材には 、 セ メ ン ト系の 薄板や鉄板など い ろ い ろな材料 が 考え

られ る 。 特に 、こ の 構法は施工 の 合理化 を期 待 して い る ため 、床用 の 打 込 型 枠に は 、コ ン ク リ
ー

ト打設後早期に お ける作業床 と して の 性能、無省 支保工 化 を可 能 とする ための 性能 、さ らに 大型
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の 揚重 機を用い る こ とな く施工 で きる よ うに 軽量な材料 で なければならない 、等 の 条件 を満足 す

る材料 である こ とが望 まれ る。

　今回 、複合体 曲げ試験に 使用 した型枠材は 、空洞断面 の 押 出成形品で ある 。こ の 材料 の 主原料

は、セ メ ン ト等と同 じ く無 機系の 材料で あるが 、同型枠部材の 曲げ強度は た い へ ん 大き くな っ て

い る 。 ま た 、 こ の 部材は押 出成形に よ っ て製造 され る の で 、空洞 断面 とす るな どの 断面形状に 何

らか の 工 夫を施す こ と に よ っ て 型枠材料 をよ り軽量化す る こ と も可 能な材料で あ る 。

2 ． 2　 試験体

　 曲げ試験 は 、図 1 に 示す型枠部材を用 い て行 っ た 。

使用 した 型枠 部材は 厚 さ 15mmと か な り薄 く小型 な の

で 、 実際には コ ン ク リ
ー

トで はな く、モ ル タル を複

合 させ た試験体を作製 した 。

　型枠部材の 寸法は 、厚 さ 15m皿 、幅200  、長 さ900

mm 、 型枠部材 および打設 コ ン ク リ
ー

トの 諸性能は表

1 に示す とお りで あ る 。 型 枠部材 に は 中空部に 達す

るまで 溝 を切 り 、 空洞部分 に打設 コ ン ク リ
ー

トが充

填 さ れ る よ う工 夫を した 。 また 、
コ ン クリー

トとの

界面 に お ける 接着性の 効果 を検 討す る た め 、図 1 に

示す 3 種類 の 表面加 工 を施 し、試験 体を作製 し た 。

さ らに 、両材料の 構成比 の 影響を検討す るため 、コ

ン ク リー
ト厚を型枠材の 厚 さ に 対 して 1倍 （15田m） 、

（単位はm皿）

乳コ互亘亘亘亘ら
　　　　　岨
a ）フ ラ ッ ト型 （MF ）

堂
b） 凸型 （MT ）

墮
c ）　凹型 （MG ）

図 1　 型枠部材の断面形状

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2 倍 （30mm）、 3 倍 （45mm）と して 各 々 の

型枠部材 に つ い て 試験 体を作製 した 。 曲げ試験は材令 3 日およ び 28 日 に お い て 実施 し 、 打設 し

た コ ン ク リー トの ヤ ン グ係数による影響に つ い て も検討 した 。 試験体水準は 、表 2 に示 すとお り

で あ る 。 なお 、試験方法は 、 単純支持で ス パ ン 750  で 3 等分 2線載荷 と した 。

表 1　 材料 の 力学性能

材　料　名 圧縮強度

（kg／cm 　
2
）

曲げ強度

（kg／c皿
2
）

引張強度 ＊1

（kg／cm2 ）

ヤ ン グ係数

（xlO5kg ／cm2 ）

型枠部材 一 185 ．2135 ，93 ．54

モ ル タル （材令 3 日） 125 一 一 1 ．30

モ ル タル （材令28日） 250 　 一 1 ．50
＊1　型枠部材 の 引張強度は 、割裂試験に よ っ て求め た

表 2　 試験体水準

型枠部材 試験体記号

フ ラ ッ ト型（MF ） MFIT 、　 MF2T 、　 MF3T
凸　型　（MT ） MTIT 、　 MT2T 、 　 MT3T
凹　型　（MG ） MGIT 、　 MG2T 、　 MG3T

＊表中の 試験体記号の lT 、2T 、3T は型枠部材に 打設 した モ ル タル

の 厚さを示 し、それぞれ15mm、 30田m 、 45mmで ある 。

2 ． 3　 試験 結 果

　表 3 に ひび 割れ荷重 とその 時の 曲げモ ー
メ ン トを示す 。 複合体の 荷重 は 、試験 時材令 の コ ン ク

リ
ー

ト強度か ら計算 した 同断面の コ ン クリ
ー

ト試験 体の ひび割れ荷重の おおよそ 3 〜 5 倍程 度 と

な り、曲げ強度 の 大 きい 型枠 部材を複合する こ とに よ っ て 曲げ性能が大 き く向上 で きた と考え ら
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れ る 。 型枠材 と コ ン ク リー トと の

構成比 が 同 じ場合、型枠 表面 が 加

工 され て い る MG 、 MT 両 シ リ
ー

ズの ひ び割れ荷重はほ ぼ 同程 度で 、

い ずれ も表面 が フ ラ ッ トな MF シ

リ
ーズ に 比 べ て 20％〜30％程度ひ

び割 れ荷重が大 きくな っ て い る 。

　今回 、型枠部材の 表面 が フ ラ ッ

トな タイ プの試 験体で あ っ て もひ

び割 れ 荷重が コ ン ク リ
ー

ト単体の

場合 に 比 べ て数倍 も大 きくな っ た

の は 、空洞部分に まで コ ン ク リ
ー

トが充填 され 、 界面 だ けで な く型

枠部材の ウ ェ ブ部分に おい て もコ

ン ク リ
ー

トと の 接着効果が得 られ 、

よ り一体化 が 向上 した と考え られ

る 。 なお、全て の 試験体に お いて 、

コ ン ク リ
ー

ト界面 で は な く型枠部

材の 引張縁が先 に破壊 して い た 。

3 ．曲げ強度解析

3 ． 1　 前提条件

　 2 ．で 示 した曲げ試験 の 結 果を

もとに 、 曲げ強度 の 解析手法 に つ

い て 検討を行 っ た 。 2 つ の 材料 か

表 3　複合体の 曲げ試験結果

試験体記号 材令 ひ び割れ荷重

　　（kg）
曲げ モ

ー
メ ン ト

　　（kg・cm ）

1T 3 日

28日

190245 23753063

MF2T
3 日

28日

330460 41255750

3T 3 日

28日
680800 　 8500

10000

IT 3 日
28 日

230275 28753438

MG2T
3 日

28日

400610 50007631

3T 3 日

28日

11601100 14500
13750

lT 3 日
28日

230260 28753250

MT2T
3 日

28日
470510 58756375

3T 3 日

28日

800740 10000
　9250

lT 3 日
28日

48 卓

68 亭

604 嘉

854 凄

MOR＊ 2T 3 日
28日

109 ホ

154 串

1358 亭

1921 ヰ

3T 3 日

28日
193 卓

273 ホ

2415 ネ

3415 略

・表中の 1T 、 2T 、 3T は 打設モ ル タル 厚さを表 し 、 型枠

材の 厚さの 1倍 （工5mm）、2 倍（30mm）、3 倍（45mm）である 。

・MOR“

は 、全断面 モ ル タル とした場合の 打設 した モ ル タル

の圧縮強度か ら求め た 計算値 で あ る 。

らな る 複合体は 、それ らの ヤ ン グ係 数比や 強度 、 およ び 2 つ の 材料の 構成比 に よ っ て 破壊の パ タ

ー
ン が決定される 。 筆者 らの これ まで の 研究［2］ に よ ると 、 今回 の 実 験 に 使用 した高 い 曲 げ強度

を持つ 型 枠部材 で は 、 実用上 、 型枠 部材の 引張縁先行破 壊 と し た 方が 複合体 の 曲げ性能上 に お い

て 有 利 で ある と考え 、こ の 破壊パ タ
ー

ン に つ い て検討を行 っ た 。 ま た、型枠材の 断 面は 断面 の 中

心 軸に 対 して対 称なの で 、 解析は対称断 面 と し て 行 っ た 。

　曲げ強度解 析 は 、複合体の 断面 に お い て 平面保持の 法則 が成 り立 つ と し、破 壊 時ま で弾性的に

挙動 して い くもの と仮 定 した 。 な お 、破 壊時まで は打込 み型枠 と コ ン ク リ
ー

トは 十分に
一体化 し

て い る もの とす る 。 解析 に用 い た材料の 諸性能値は表 1 に示す とお りで あ る 。

3 ．2　 型枠材の 応力状態

　ヤ ン グ係数の 異な る 2 つ の 材料 で 構成 され た 複合体の 中立軸 の 位置は 、厳密に は ヤ ン グ係数比 、

断面 の 形状や 寸法に よ っ て決まるが 、 こ こ で は 型枠部材の 空洞部分は考慮せ ず 、両材料 の 構成比

（＝型枠材厚／全断面厚）とヤ ング係数比を用 い て 検討 を行 っ た 。

　中立 軸が複合体上部 の コ ン クリ
ー

ト断面 内 に あれ ば 、型枠部材の 全断面 は引張応力状態で あ り 、

型枠材 中にあれば型枠断面 は純曲げと引張の 中間的な応力分布 とな る 。 図 2 に複合体の 応 力分 布

を 示す 。 そ こ で 、コ ン ク リ
ー

トと の 界 面 に おける 型枠側 の 応力 と 、 型枠引張縁 の 応力 の 比を応力
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分布係数 とする と 、 応力分布係数 μ は 、複合体 の 構成比 βと全断面 に 対する中立 軸比 λを用 い て

次式の よ うに与 え られ る 。

　　　　　　　　 1 一
λ
一

β
　 　 　 　 μ

＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 一λ

　（1）式 に お い て βが限 りな く0 に近 くなる場合、

つ ま り複合体に 占める型枠 部材 の 構成 比が極 め て 小

さ い 場合は μ
＝ 1 とな り 、 型枠の 断面 が

一
様 に 引張

応力 となる こ とを示す 。ま た、β＝ 1の 時 、 つ まり

全断面が 型枠材で 占め られて い る場合に お い て は 、

型 枠材 の 断面 が 曲げ応力状態に なる と考え られ る 。

な お 、ヤ ン グ係数比 を一定と して （1 ）式を構成比 β

で 計算す る と、ヤ ン グ係 数 の と り方に よ っ て は 、 型

枠材の 引張縁近 くに 中立軸が くるよ うな値が 求 め ら

れる場合 もある 。しか し、今回の 解析で は 、 3 ． 1

で 述べ た ように型枠材 の 引張縁が先に 破壊す るパ タ

ー
ン を仮 定 し検 討 して い る こ と 、 実際に は純曲げの

状態で 引張縁 よ り も圧 縮縁 が破壊 す る こ とは な い こ

と等か ら、こ の よ うな場合はな い と考 え た 。

3 ． 3　 複合 体の 曲げ強度 の 検討

　こ こ で 、 複合体の 曲 げ強度 を検討す る に あ た り、

（1 ）

二1豺 一 …

　　　　　　　ひ ずみ　 応力

a ）コ ン ク リ
ー

ト部分 に 中立軸があ る場合

覇癖 惣
　　　　　　　 ひずみ　 応力

　 b）型枠部分に 中立軸がある場合

図 2　 複合体断面 の ひずみ と応力分布

以下に 示 す 3 種類 の 仮定 に 基 づ い た曲げモ
ーメ ン トを それ ぞれ算定 し、実験 で得 られ た モ

ーメ ン

トを こ れ らの 値で 基 準化 して そ の 傾向につ い て 検討を 行 っ た 。

材令 28 日

MF 　 ●

MG 　　▲

MT 　 ■

　　　　　　　　≦
　 　 　 　 　 　 　 　 入

　 　 　 　 　 　 　 　 凶

　 　 　 　 　 　 　 　 15

　　　　　　　　出
　　　　　　　　耄

M ／ MO 　 　 　 　 　　 4

（撕 ∂

　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

M ／ ML

蝋 ）●響 三…三蓑・≡三ヨ虞＝：
▲

　 　 　 　 　 　 　 馬　　馬
M ／ Mf

（爨競）

一
〇．5　−0．4 　−O．3　−0．2　−O．1　 0　　0．1　0．2　0、3　0．4　0．5−0．5　−0．4　−0．3　−0，2　−0．1　 0　　0．1　0．2　0．3　0．4　0．5

　　　　　　　　 応 力分布係数　μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　応 力分布係数　μ

　　　　　　　　　　　図 3　応力分布係数 μ と曲げモ T メ ン ト比 との 関係
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（仮定）

　  全 断面が コ ンク リー
トで あ ると仮定 した場合の 曲げ モ

ー
メ ン ト：M 。

　  全断面 が 型枠材で あると仮定 した場 合の 曲げモ
ー

メ ン ト：M ，

　  型枠材 の 引張強度 を用 い 、 両材料 の 構成比 、ヤ ン グ係数か ら算定 した 曲 げ モ
ー

メ ン ト：M ，

　図 3 よ り、高曲げ強度型枠部材を複合す る こ と に よ っ て コ ン ク リ
ー

トの み と した場合の お よ そ

3 倍以上 の 強度が 得 られ る と い う結 果を読み と る こ とが で きる 。 全断面 が コ ン ク リートで あ る場

合および型枠 材 で あ る場合と して モ ー
メ ン トを算定す ると 、

コ ン クリー
トと した場合は 小 さ く算

定 し、ま た 、 型枠材と して 算定 した場合は か な り大 き く算 定す る 。 複合体を構成する型枠材 の 応

力状態は 、曲げと引張 の 中間的 な状態で あ る こ とを考え る と、同図 に 示 して い るとお り、型枠 部

材の 引 張強度 を用い て 複合体 の 曲げ モ
ー

メ ン トを算定 し た もの の 方が実験 値に 近 い 値を示 して い

る と考 え られ る 。

　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 見 か けの 曲 げ強 度 （kg！cm
躍

〉

　 次に 、図 4 に 曲げ強度 と係数 μ との 関

係を示す 。 図 4 （a ）は複合体を単一
の 材料

と仮定 して算定 したみ か けの 曲げ強度 と

の 関係を表 し、同図（b）は複合体の 引張縁

の 応力度 との 関係 を示 した もの で あ る 。

図 4 （a）、 （b）中の 破線 は、今回の 実験 で

使用 した型枠部材の 引張強度値と曲げ強

度 値 を示 して い る 。 同図 （a ）よ り、見か け

の 曲げ強度は、材令 3 日の もの で 型枠部

材曲げ強度の 1 ／ 3以 上 、材令28日 の も

の に つ い て は約 1 ／ 2 以 上の 曲げ強度 と

な り、曲げ強度 の 高い 部材を複合す る こ

とに よ り 、 著 しく高い 強度 が 得られ る こ

とを示 して い る 。 同図（a ）、 （b）ともに型

枠部材の 応 力分布 が純 引張状 態に 近 くな

る に したが っ て 、見か け の 曲げ強度 お よ

び複 合体 の 引張縁の 応 力度は 小さ くなる

傾向を示 して い る 。

　図中の 太 線 は 、全断面 が型枠部材 と し

た場合の 曲げ強度 と 、 複合 した型枠部材

の 断面 が 引張状態 とな っ た場合の 引張強

度を結 んだ もの で 、 型枠 部材 と コ ン ク リ

ー
トと の 付着 状態が良 好で あ る と仮定 し

た 場 合 の 複 合体 の 曲げ強度 の 予 測値 で あ

型 枠材の 曲げ強度

＿ ▽＿⊥臥 暫9亡 一一一

　 　 　 　 　 　 　 150
型枠 材 の 引 張 強度

一一立 ⊥鐙壌i些虻＿＿＿＿

驫 。

50

0

予 測式

一
〇．6　　

−G．4　　
−0．2　　　0　　　 0．2

　 　　 　　　 　　応力分布係数　 μ

0．4　 　 0．6

図 4 （a ） 応力分布係数 μ と複合体 の 見 か け の 曲げ強度

る 。 見 か けの 曲げ強度および複合体 の 引張縁 の 応力度 は 、こ の 直線よ りも小 さ くな っ て い るが 、

概ね こ の 直線 に平行する よ うに分布 して い る 。 また 、 型枠材の 表面を図 1 に 示 したよ うな 凸型 や

凹型 と加工 した試験体の 方が 何 も加工 を して い な い 試験 体よ りも曲げ強度が予測値に 近 づ い て い

る こ とを考え ると 、複合体 を構成 して い る型枠部材と コ ン ク リ
ー

トとの 接着状態を改善する こ と
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に よ っ て 、曲げ強度 は こ の 太線 、す な

わ ち予測値に 近 づ くもの と考えられる 。

4 ．ま とめ

　高い 曲げ強度を有する押 出成形 部材

と コ ン ク リ
ー

トとの 複合体の 曲げ試験

を行い 、 両材料の 構成比や 、 複合 させ

る型枠部材の 表面形状 の 影響およ び構

成比が 曲げ強度 に 与 え る影響に つ い て

検討 し 、 さ らに 曲げ強 度 に つ い て 基礎

的な解析を行 っ た 。 こ れ ら の 結果 をま

とめ る と、以 下 に示 すとおりで あ る 。

  高曲げ強度部材を複合する こ とによ

　 っ て 、コ ン ク リ
ー

トの 3 〜 5 倍の 曲

　げ強度 が得 られ た

  界面 の 型枠材表面を 加工 す る こ とに

　よ り、加工 無 しの もの よ りも強度 は

　 20〜30％程度向上す る

  型枠部材の 引 張縁 先行 破壊 とした場

　合 、複合 した型枠材断面の 応力 状 態

　は 、曲げ引張 の 応力状態 とな っ て お

　 り、強度の 評価をす る際に は 型枠材

　 の 引張強度を用い た方が 安全側 に 評

　 価で きる

  複合体 の 曲げ強度は 、 応力分布係数

　 μ が マ イナ ス か らプ ラ ス へ 変化する

複 合 体 の 引 張 縁 の

　 応 力度 （kg／crn：
）

型枠材の 曲げ強 度

▽　　　　　　185　kg　／cm 　
Lコ

　 　 　 　 　 　 　 150
型枠材の 引張強度

一．▽一⊥翆壁∠9亡 ＿一一．．一

100

50

0

予測式

一〇．6　　−0．4　　 −0．2 　　　0 　　　 0．2 　　　0．4 　　 0．6

　　　　　　　　 応力分布係数　μ

図 4 （b） 応力分布係数 μ と複合体の引張縁の 応力度

　に 従い 、
つ ま り、型枠部材の 応力分布が 曲げか ら全断面 引張 へ 移動する に したが っ て 、 弱 くな

　る傾向に あ る

  型枠部材 と コ ン クリ
ー

トと の接着 状態を改善する こ とは 、 複合体の 曲げ強度 を 向上さ せ る方法

　 と して 有効 で あ る
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