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要 旨 ：施工 の 省力化や環境保護の 観点か ら、梁用の外殻プ レ キ ャ ス ト打 込 み 型枠を開発 し、既に実

用化 してい る。 こ の うち 、タイプ 1 は梁側面 を薄肉モ ル タル 板、梁底面 を プ レキ ャ ス ト鉄筋 コ ン ク リー

トの 構造体とする こ とで 支保工 を省力化できるタイプ で ある 。 今回、これ ま で 型枠扱い で あっ た側

板パ ネ ル を構造体の
一

部と見なすために
一部改良し 、タイプ llに関する構造実験 を行 い 、構造体とし

て の 妥当性を確認 したの で報告す る。

キ
ー

ワ
ー ド：外殻プ レ キ ャ ス ト， 梁用打込み型枠 ， 省力化 ，せ ん 断実験

　 1 ．は じめ に

　施工 の省力化や環境保護の 観点か ら外殻プ レ キ ャ

ス ト梁型枠（オ リフ ォ
ーム 工法）を開発 してい る。こ

の 工法に は 図一1 に示すように 型枠全面を薄肉パ ネ

ル （厚 25皿 ）とするタイプ 1、梁側 面を薄肉パネル 、

梁底に下端筋とス タ
ー

ラ ッ プ筋を内蔵 した コ ン ク

リ
ー ト板 （厚 150min前後）で 接合 したタイプ llの 2 種

類があ り、既に 3 万 M2 近 い施工実績が ある 。

　これま で 、タイプ 1、llともに薄肉パ ネル は型枠扱

い で あ っ たが、パ ネル の表面に砂利 コ ッ タ
ー

を設 け

て 、打継 ぎ面の 付着性を改良し、こ の 薄肉パ ネル を

構造体の 一部として 利用 で きる タイプを開発 した

（構造体 1 、 ll）。既報
1｝ で は強度特性 、耐久性、耐

火性か ら優れ て い る こ とを述 べ 、既報
2） で は タイプ 1

（構造体）の
一
連の 曲げせ ん 断実験か ら、構造性能と

して も優れて い る こ と を述 べ た。

　今回、「タイプ ll（構造体）」につ い て同様な曲げせ

　 　 　 　 　 　 　 　

u瞬
タイプ1　　　　　　　　　　　　　タイプII

　 図一1　 梁用外殻 P胎 型枠

ん断実験を行い
、 従来 の

一体打ちコ ン ク リ
ー

ト梁 と

同等以上 の構造性能を有する こ とを確認 した。後打

ちコ ン ク リ
ー

ト強度として 高強度 （Fc＝ 36N〆 
2）を

対象とした （なお既報 2）で は 27N／mm2 ）。

　 2 ．本工法の特長

　製造方法は、平 らなベ ッ ド上 で コンクリーFを打 込 ん

だ後、砂利を散布 して 側面 パ ネル を製造す る。硬化

した側板パ ネル を直立 させ 、所定の 配筋を施す。 そ

の 後 、 梁底 コ ン ク リ
ー

ト（高さ10cm＞を打込み、養

生する。砂利散布 で 界面 を改良した側板パ ネル に関

す る 特性 を 表
一一

　1 に 紹介す る 。 高曲げ強度、高い 界

面せん断強度を有す る だけで なく、耐久性上 も構造

材 と して十分優れて い る
1）

e 鉄筋コンクリ
ー
ト梁 と して の

耐火性能 （2 時間）も取得 して い る。

本 工法の特長を以下に列記する 。

表一1　 薄肉パ ネル特性

項目 品質 備考

圧縮強度 90N／ 
2

曲げひ び割れ強度 8N／ 
2

実強度

最大曲げ強度 12凹／ 
2

界面せ ん 断強度 2N／ 
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表一2　バネル調合

貅
膨6

 ）

獗

　 W

セメント

　 C
繝

　S

讎

　G
取縮

低瀾

ビニ

ロ ン

高性能《E

減水帑

砺 瞬醸 験

　そ伽
30．02 鴎 9509 駒 0102617

捌 搬 実験

　 その 2
包 ¢ 2699286893 妨 8 谿 ゐ

・打込み璽枠 で あ る ため 、型枠工事や鉄筋作業が省

力化 され るとともに 型枠の 解体が不要となり、

廃材の 発生 もなく、熱帯 雨林 の 保護 となる 。

・ 薄肉プ レ キ ャ ス ト材の た め、軽量化が 可能で 、 従

来の ハ
ーフ プ レ キ ャ ス ト材 の ような過大な揚重

機を必 要 と しない 。

・平 らな面 で 打込み 、梁型枠を形成す る た め、任意

の 形状が可能で 製造が 容易 で あ る。また側 面 の

ス リ
ーブ孔や小梁開 口 など個 々 の 加工 も容易に

対応できる。

・薄肉パネル は高強度 コ ン ク リ
ー

トの ため 、 耐久性

に優れ耐薬品性も高い。

　 3 ．曲げせ ん断実験 （そ の 1 ）

　3．1 実験概要

　改良パ ネル を用い た合成梁実験 に先立ち 、 実験

（そ の 1 ）と し て 、 従来 の 型枠扱 い の鰓板パ ネル （モ

ル タル 板、砂利 コ ッ タ
ー

無 し〉を使 っ て 、タイプ fiの

曲げせ ん 断 に 関す る椿造性 能を把握 した 。 側板パ

ネル の 調合 を表 一2 に 示 す。ま た 側板 、底板 の 圧縮

強度はそれぞれ 90
， 50N／mm2 を示 した 。 後打 ちコン

クリ
ー
ト強度を表 一3 に 示す 。 試 験体は、表

一4 に 示

表一3　材料強度

表一4　試験体一覧

契験変数
試験体

R8−1 （合成粱）　RS−1 （合成梁）　S｝1 （一体梁）

bXD （  30GX500
L （翻 2，000 1，000 1，000
酬／口D 2．0 1．0 1、o

主筋（S騨 ）貮  0上
嚏｝t獄 ノbO）　　下

4−D19 （0．77）
4− P19 （0．7η

6−022 （1．34）
喉
一D22 （1．B4）

6−D22 （1．84）
5−D22 （1，B4）

あばら筋 （SD295A ）．
⇔w 　男｝

口 ・D ユ0＠70
α．36）

ローD10 ＠200
（024 ）

口・DlO ＠200
（o．24）

破 壊性状の 昼標 曲げ圧壊 せん 断 破壌 せ ん 駈 破壊

す曲げ降伏先行型 （RB−1＞とせ ん 断破壊型 （RS−1）

．の それぞれ 1体ずつ で あるが、せ ん断破壊型は既報

2＞の 実験 で の
一

体梁 （S−D と 同様な条件 （形状 ・

配筋 ・強度）で あると こ ろか ら、こ の 時 の 結果 と対

比す る こ とと した 。 断 面 は 梁せ い 50cm、幅30c皿 で 、

上端部は ス ラブ厚 10cm を想定 して 、そ の 分 、 梁側

面パ ネル を下げてお り、そ の箇所は在来の合板で製

作、脱型 した 。 加 力方法は 建研式 短柱試験装置を

使 っ て正負交番繰 り返 し載 荷とした。

　 3．2 実験結果

　 実験結果の
一

覧を表一5 に、荷重〜相対変位 開係

を図
一3に示す。油げ降伏先行型 （RB−1）の場合、

83KN で初期曲げひ び 割れ が 発 生 し、186KN 付近 で

彊
幽 幽

ス タラ v プ

．」一 一

輿一2　試験体形状 と配筋
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　主筋が曲げ降伏 し変形が増大 したが、その後も部材

角 1／33ま で は徐 々 に耐力も伸び、靱性 を確保 しな

が ら、部材角　1／25で 2351CNの強度を示 し、頗げ圧

壊 した。

　 せ ん断破壊型 （RS−1）の場合、176KNで 初期曲げ

ひ び割れ発生 し、部材角 1／100で最大er重422KNを

示 し、せ ん断破壊を生 じた 。 なお、比較用の一体梁

の場合を破線で示すが、一体梁よ りも高いせん断耐

力を有する （約 1．25倍〉ことが確認 された 。 なお、

側板 パ ネル の肌分かれ は荷重353梱 以降に徐 々 に発

生したが、大 きな剥離とい う状況は 生 じなか っ た 。

　 計算法は、日本建築学会「鉄筋 コ ン ク リー ト造建

物の靭性保証型酳震設計指針 （案）・同解説亅に おけ

るせん断終局耐力式　（以後 、 靭性指針式 と呼ぶ）

を酎力算定式 に用い る 。

せ ん断附力算定式 ：

　　 Vu ＝

μ pwe’σ wy ’be’je ＋ （v ・
σ

ゴ5pvre・

　　　　 σ wyノλ）・b・D・tan θ／2　　　（N）　　　　　《1）

（記号は上記指針を参照）

曲げ終局強度 ：

　　　Mu　＝ 　0．9At・σ y ・d　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　 実験値 と計算値の 比較を表一5 に 示す。RB−1 の

場合、実／計 の 比 は 1．41 と最大曲げ荷重計算値に

対 してやや高め で あ っ た 。 せ ん 断耐力で決まるS−1

（
一

体梁）の 場合 、 実／計 の 比 は 1．06と良く
一致 し

て い た。 同 じくせん断耐力で決まるRS−1（合成梁〉

の場合、S−1に比 べ て 3096ほ ど耐力は大きく、これ

は側板や底板の 強度が後打ちコ ン クリ
ー

ト強度より

も高強度である こ とか らそ の 影響が認められる。 こ

こ で は 「等価強度亅と い う考え を用 い て 合成梁の せ

ん断荷重計算値 を算出 した。

等価強度 ：Fc＝ （Al・Fl ＋A2 ・F2 ＋A3・F3）／（Al＋A2÷ A3＞

　　　　　 ； 40．3N／m  　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　こ の 時 F1、　F2、　F3 は側板、底板、後打ちそれぞ

れ の 強度、同様に A1、　A2、　A3はそれぞれ の 断面積

　具体的には式（1）の σ
e
に 、 等価強度を代入す る。

そ の結果、RS一ユ （合成梁）の 実／ 計の 堵は 1、06 と

な り、等価強度 とい う考えを適用 で きた。

　3．3 考察

　側板を構造体の一部と見なした合成梁の 曲げ耐力

表一5　実験結果一覧 （その 1 ）

試験体

名称

最大強度

突験値 
（KN ）

曲 げ強 度

計算値 

　（KN ）

せ ん断 強

度計算億
  （KN ）

実／ 計 比

率   1 
o 愈  

　破壌

パ タ
ーン

飛B−1235 董67 （567＞ 1．41 曲げ圧 壊

R魯一1422 3971 ．06 せ ん 断確壌

31 一
像 338

（65，3）
3191 、06 せ ん断破壌
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重
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“OO
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図
一3

一20　　　−10　　　　0　　　　　10　　　　2σ　　　　30　　　　40

　 　 　 　 δ （  ）

荷重〜変位関係（その i ）

は計算値を十分満足 し、靱性に も優れて い る こ とを

確認 した。せん断耐力 に つ い て も比較用 の一体梁に

比 べ て耐力も大きく懸 念された肌分かれ の 面 で も

問題な か っ た 。
こ れ は底板 と側板が バ ー型ス ペ ー

サ
ー

で 接合 され て い るこ とも
一

因と思われ る。 しか

し、側板 パ ネ ル を確実に構造体の
一

部とするた め

に 、パ ネル 界面処理 の 改良と調合改良を施 し、以下

の よ うな構造実験を行っ た
。

4 ．曲げせ ん 断実験 （そ の 2 ）

4，1 概要

実験（その 1 ）を踏まえて タィフ 皿 の 側板パ ネル 界

一
　789　一
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図一4

円

藝

蓬
　 　 HB−・2

試験体断面及び配筋図

一

§

§

表一6　試験体の諸元

面部を砂利 コ ッ タ
ー

に改良 した コ ン ク リ
ー

トパ ネ

ル に変更 して構造実験を行 っ た。また実験 （そ の

1）は、後打ちコ ン ク リー
ト実強度28N／mmZ 程度の

構造実験 で あるが、高層集合住宅 へ の適用 も考慮

して、こ こ で は高強度 コ ン クリ
ー

トとし設計強度

を 42N／mmz と した 。 試験体は表一6 に示す HS−1，

HB−1，
　 HB−2の 3 体 で 、

パ ラ メータ は せ ん断ス パ ン

比、主筋量、あば ら筋量 と した 。 HS−1はせん断破

壊、HB−−1、田 一2は付着割裂破壊 を想 定 して い る。 試

験体 HS−1か ら 、 せ ん断破壊時 の 最大耐力が 全断面

を有効と 見 な した せ ん 断耐力設計値 を十分保有す

る こ とを確認す る。試験 体 HB−1か ら、付着破 壊時

の 最大耐力が こ れまで の 付着割裂破壊時設計値と

比較し て、遜色 ない 繭力を有する こ とを確認す る。

試験体 HB−2は團 じく付着割裂破壊を想定 して い る

が、2段配筋した場合の 試験 で ある。 図
一4 に試験

体の断面及 び 配筋図を示 す。試験体は全 て 梁せ い

50cm、 幅 30cmの 梁断面で 、 い ずれ も外殻プ レ キャ

ス ト合成梁で ある 。

　側板パ ネル の 調合を前述の表一2 に、加力試験

時 の パ ネル 曲げと圧縮強度試験結果を表一7 に示

す が
、 初期ひ び割れ 強度は 8．33Nん m2で 、 最大曲げ

強度は 17．　14Nfmm2 と高曲げ強度を有して い た 。 試

験時の後打ちコンクリート圧 縮強度は42N〆 
2

を目標と

　　　　 表
一7　強度試験結果 （その 2 ）

圧縮強度

（網／  ）

弾性係数

（刈 04黼
割裂強度

（麗／  ｝

曲げ強度

（瞠／  ）

側販 97，4 3．00 一 17，14

梁底 板 45．9 2．85
　　　．
3．17 一

篠打ち部 35．4 2．72 2．54 一

実験変数 HS − ，　　　 HB 一で　　　 HB − 2

b × D （  ゆ 30GX50Q
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一5　荷重 〜 変位曲線 （その 2 ）
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した が、加力試験前後 （材齢 50 日）の 圧縮強度は

35．4N／  2
で やや低い 値で あ っ た 。 なお上端部は ス

ラブ厚 10cmを想定 した。使用した主筋の径は D25

とD29で いずれ も材質 SD390 としたが、降伏強度

は D25、　D29 そ れ ぞれ 411N／ 
2 、424N／  で あっ

た。

　加力は建研式短柱試験機を用 い 、軸力を与えない

状態で逆対称載荷を行 い 、部材角1／400で 1 回 、1／

200、1〆100、1／50で各 2 回の 正負交番繰 り返 し載

荷を行 っ た。

　4．2 実験結果

　各試験体の荷重（Q）一変形（δ）関係 を図
一5 に示

す。主筋ひずみ分布 と付着応力度 を図
一6 に 示す 。

最大耐力時及び載荷終了時の ひび われ発生状況を図

一7 に示す 。 また指標 となる荷重値 （実験結果）の

一
覧を表

一8 に 示す。 以下に載荷実験結果 の状況 を

述べ る。

（1）　 HS − 1

　曲げ初ひ びわれは、危険断面 に 生 じた後、後打ち

コ ン ク リ
ート部分 に ほ ぼ等間隔 で 曲げひ び われ が生

じ、それ ら が 側板パ ネ ル へ と進展 した。せん断 ひ び

われ は 、主応力度式で 求め た ひ びわれ荷重近傍で生
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一6　主筋歪み分布 と 付着応力度分布

　

　　
　暦
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δ
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　　　　 図
一7　ひび割れ状況

じた 。 ほ ぼ同 時 に 後打ち コ ン ク リー ト側 の 梁上面に

付着ひ びわれ が 発生 した。付着ひ びわれ の 進展は後

打ち コ ン ク リ
ー ト側 と底板 PCa側で か なり異な り、

強度が低 く、上端主筋側 で ある後打ちコ ン ク リ
ー

ト

側の 進展が 目立っ た。部材角1／100に向か う途中で

脆性的なせん断破壊を生 じた 。最大耐力に達するの

とほぼ同時に、梁底PCaと側板パ ネル の 界面 に ひ び

われ が 生 じたが、最大耐力以前の
一

体性 は 良好 で

あっ た 。

（2）　　HB − 1，　HB − 2

　加力初期の ひ びわれ状況 は概ね HS − 1 と同様 で

あ る が、付着破壊を想定 した試験体 で あ り 。
い ずれ

も早期か ら梁上下面に 主筋にそっ た付着ひ びわれが

発生 した 。 両試験体共に部材角 1／200ま で は 紡錘形

の 良好な荷重変形関係 を示 したが J ／100に達する

前に あば ら筋 に降伏 を 生 じ、1／100の 繰 り返 し載荷

にお い て 多数の せ ん 断及 び 付着ひ びわれが発生 し

た 。 特 に HB − 1で は梁上面や側面 の 付着ひ びわれ

が拡大す るなど損傷が 目立 っ た 。HB− 1は最大耐力

後、荷重が徐 々 に低 下 し、試験体側面 の 上端主筋に

沿 っ た付着ひ びわれが大きく開き、典型的な付着破

壊を生 じたの に対 し、HB − 2 は変位約 20mm（R；1／

150）で 脆性的な耐力低下を生 じ、せん断ひび割れ と

付着 ひ びわれ が 共 に 拡大する複合的な破壊を生 じ

た。こ れ らの試験体で は、底板 PCa と側板 PCaの 界

面付着破壊を伴 う付着割裂破壊が懸念され た （図
一

8 参照）が 、 耐力低下後 に側板パ ネ ル と底板 PCa 部
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表一8　実験結果 （その 2）

試験体

名称

あば ら筋

鋒伏 実験

値 （KN ）

最夫強度

実験位

  （槲 ）

せ ん斯 強

度計算 籃

  （KN ）

実／計

比率

   

破壊
パ ターン

射S−118 ．6562 輜 1．26 せん断 磯壊

HB・−121 ．O492 418 1，18 付着割裂破壌

HB−2 19，0568 480 1，18 付着割裂破壊

の間に軽微な付着ひ びわれ が 生 じた程度で、一体性

は良好であっ た。

　4，3 せ ん断耐力算定値との 比較

　前述 の靭性指針式を耐力算定式に用 い る。

　 コ ン クリ
ー

ト強度には等価強度を使用した （こ こ

で は 45．2N／ 
2＞。表

一8 にせん断耐力の 比 較を示

す。 靉S−1で の実／計は 1．26であ っ た。靭性指針 に

よれ ば、曲げ降伏以前にせん断破壊 した と報告され

た試験 体の （実／計）の平均値は 1．22であっ た と報

告されて い る。 高強度側板パ ネル を考慮 した等価強

度を用い る場合、報告 された
一

体打ち試験データと

同等の せん断余裕度を有する こ とが 分 か る。なお全

断面を後打ち コ ン ク リ
ー一

ト強度として せ ん断耐力を

算定 した場合 、 余裕度は さらに ア ッ プ し 1．30 〜

1．4了 となっ た 。

　4．4 付着割裂強度算定値との 比較

強度計算式 に は靭性指針式を用 い る 。

付着割裂強度算定式 ：

　τ bu＝
α t ｛（0。086bi ＋0、11）4

一
σ

B
＋kSt｝　　（4）

付着破綴 の 影響を考慮 したせ ん断強度 の 算定式

　　Vbu ； min （Vbu1，
Vbu2＞

　 Vbu1冨Σ（τ
・bu φ）je十 ｛v

・
σ

B
−−2．5・

　　　　Σ（τ
・buφ）／λ・be｝（b・D／2）tanθ

　　Vbu2；A ッ　σ B／2（beje）

　（記号は上記指針を参照）

計算条件 ：

（5）

（6）

（7）

・上端筋の 割裂強度は断面全幅と後打ち コ ン ク リ
ー

　ト強度を用 い て計算する。

・
下端 1段目筋の全割裂強度は 側板パネル 部分を

　除い た断 面幅と底 板P〔la強度 を用 い て 計算する 。

　2段 目筋は コ ン ク リ
ー

ト強度に後打ちコ ン ク リー

　 トを使用す る 。

　付着割裂強度は い ずれの 試験体も全割裂で決ま っ

た 。 図
一6 に、HB−1の 場合 の 主筋ひずみ分布と、ひ

付着確壌ライン嗣

付魅破 壌ライン b

図一8　想定した付着割裂モ
ード

ずみか ら求 めた付着応力度分布を示す。上端主筋の

最大付着応力度は 、計算値と比較的良く一致 してい

る 。

一
方、下端主筋は側板を無視 して 求めた計算値

を上回る傾向があ り、終局時まで
一
体性は良好で

あ っ た こ とが伺え る。 また実験結果にお い て、底 板

PCaと後打ち ＝ ン クリートとの打継 ぎ面で の付着破

壊を想定 したせん断強度算定値よ りも実験値の方が

大き く、打継ぎ面での 付着破壊は生 じて い な い こ と

が推定された 。

　 5．ま とめ

　本実験によっ て 以下 の 知見 を得た 。

a ，プ レキ ャ ス ト材 と後打ち コ ン ク リートは、せん

　断破壊荷重あるい は付着割裂破壊荷重に至るまで

　構造性能 として
一

体 に作用すると見なせ る。

b、後打ちコ ン ク リ
ー一

トとプ レ キ ャ ス ト材の等価強

　度を用い て靭性保証型指針式に よ っ て求めたせん

　断耐力計算値に対する実験値 の 値は 、 嗣指針に 示

　され て い る
一

体打ち部材の （実／計）比の値にほ

　ぼ一
致す る。

C．付着割裂強度の 実験値は靭性保証型指針式に

　よ っ て 求め た計算値と良 く
一

致した 。
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