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耐アルカ リガラス繊維補強セメ ン ト打込み型枠を用いた

RC梁 の耐火性能に関す る考察

藤 田 直 明*1・ 平 居 孝 之*2・ 村 上 聖*3・ 佐 藤 嘉 昭*4

概 要 耐アルカ リガラス繊維補強セメント打込み型枠(以 下ではGRC打 込み型枠 と表す)を 使用 したRC梁 の火災時に

おけるGRC打 込み型枠とコンクリー トの接合面に発生する応力を3次 元有限要素法による数値計算にて調べた。その結果,

GRC打 込み型枠の底板と側板の境 日近傍で,GRC打 込み型枠 とコンクリー トの接合面(以 下では接合面と表す)に 大きな引

張 り応力およびせん断応力が発生することが判明した。先に行われた基礎実験1)～3)か ら,円 形凹み内面形状のGRC打 込み

型枠(以 下では円形凹みGRC打 込み型枠 と表す)と,金 網埋設内面形状のGRC打 込み型枠(以 下では金網埋設GRC打 込

み型枠 と表す)が コンク リー トとの接合性 に優れた結果を示 したことから,こ れらの内面形状を有 し,底 板 と側板が一体 と

な ったGRC打 込み型枠を作成 し,こ れ らを使用 したRC梁 について加熱試験を行い耐火時の挙動を調べた。その結果,金 網

埋設GRC打 込み型枠RC梁 試験体 は加熱試験後も耐火上有』害なGRC打 込み型枠 とコンクリー トの分離は見 られず・鉄筋の

昇温もコンクリー トのみのRC梁 試験体 と同様な傾向を示 した。円形凹みGRC打 込み型枠RC梁 試験体 については・他の試

験体に比べて鉄筋の昇温はいくぶん低 く,こ れはGRC打 込み型枠の部分的な剥離で形成された断熱層の影響と考えられる・
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1. は じ め に

耐アルカ リガラスの短繊維を分散 させて混入 して補強

したセメ ン ト製品(以 下で はGRCと 表す)は,1968年

に英 国 のBuildingResearchEstablishmentのDr・

Majumdarら によ り基礎 的な研 究が行われ,そ の後工

業製品の開発へ発展 した4)。GRCに 関す る基本技術 は

日本に も導入され,国 内で もGRCの 商品開発 が盛 んに

行われた5)・6)。

GRCは,不 燃性,造 形性,高 強度な どの特性 を生 か

して,カ ーテ ン ・ウオールや防音壁な どに広 く使われて

い るが,そ の極めて高 い中性化抑制効果を生か した製品

は まだない。筆者 らは建築 構造物 のRC部 材 の打込 み

型枠 にGRCを 適用す る ことに着 目し,GRC打 込 み型

枠を用 いた梁 の曲 げに よる部材 構造試 験7)β),炭 酸 ガ

ス による促進 中性 化試験9),実 構造物 への施工試 験10)

を行 って検討 し,そ の可能性が あることを示 した。さ ら

に建築物に広 く用 い られるようにな るには建築基準法に

定め られた耐火構造 に指定 され ることが必要である。

そ こで本研究 では,GRC打 込み型枠を用 いたRC梁

の耐火性能について調 べた。GRCの よ うに高強度 で不

燃 のセ メン ト系材料 を用 いたパ ネルを打込み型枠に適用

す る研究が多 く行われているが,そ の厚 さをかぶ り厚 さ

に含め るのではな く捨て型枠 と して考えてお り,打 込み

型枠 とコンク リー トとの接合性 につ いて検討 した研究は

少 ない。耐火試 験 においてGRC打 込 み型枠 とコ ンク

リー トが接合 面で分離 す る と判定条件 を満 た さな いの

で,筆 者 らはGRC打 込み型枠 とコンク リー トとの接合

性 を十分 に得 ることが,GRC打 込 み型枠をかぶ り厚 さ

に含 めるために重 要であると考 えて研究を行 った。

2. GRC打 込 み 型 枠 の 接 合 面 と構 成 に 関

す る 検 討

2.1 火災時の接合 面に生 じる応力の数値解析

GRC打 込み型枠を用いたRC梁 は,火 災 時に内部の

位置 によって温度が異な り材料定数が変わ るため,接 合

面 に両者 を分 離 させ る ような応力 が生 じる と考え られ

る。 ここで は,そ の応力 の解析 を3次 元有限要素法に よ

る数値計算で行 った。

(1) 解析モデル

図一1に 示すGRC打 込み型枠 を用 いた梁の耐火試 験

体 につ いて,太 い点線で囲 ったABCDEFGHの 直方体

の部分 を解析 の対象 に した。GRC打 込 み型枠 の厚 さは

15mmと し,配 筋 は図一2と 図一3の ように設定 した。

鉄筋 はいず れ も矩形 断面 とした。GRC打 込 み型枠 を含

ん だかぶ り厚 さは,あ ば ら筋 が30mm,主 筋が40mm
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であ る。

JISA1304建 築 構造部分の耐火試 験方法 に示 された

加熱 温度 曲線で加 熱 した時の10分,20分,30分,40

分,60分,80分,120分 経過 時につ いて,加 熱 面すなわ

ち解析 モデルで は図一1のABCDの 面,ABFEの 面 お

よびBCGFの 面か らの距離 が0～15,15～30,30～40,

40～60,60～90,90～125mmの 区域 に分 け,こ れ らに

位置す る有限要素の温度,線 膨 張量 および線形弾性を仮

定 した ときのヤ ング率 を,文 献11)～14)を 参考 に して

表 一1の よ うに設定 した。 なおボア ソン比 はコ ンク リー

トにつ いて高温になる と増加す る場合 と減少す る場合が

示 された文献15)が あるが,他 に適 当な参考値がな く常

温 の値 と同 じと仮定 し,コ ンク リー トとGRCは0.2,

鉄筋 は0.3と した。

図一2　GRC打 込 み型枠RC梁Y-Z断 面 図

図一1　GRC打 込み型枠 を用 いたRC梁

図一3　GRC打 込み型枠RC梁X-Z断 面図

表一1　梁の構成材料の物性値の加熱経時変化
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図一4は モデルの要素分割 であ り,座 標軸 に平行 な面

で分 割 し,726個 の6面 体,20節 点の アイ ソパ ラメ ト

リック要素を設定 した。節点総数 は3720個 である。

ADHEの 面 はY方 向の変 位が0,CDHGの 面 はX

方向の変位が0,EFGHの 面 はZ方 向の変位 が0,他 は

節点力 が0の 境界条件 を与え た。 なお ここで上部RC

ス ラ ブ との接 合 面 は火 災 時 も平 面で あ る と仮 定 し,

EFGH面 に生 じる鉛 直変位を無視 してい る。加熱途 中

の損傷はな く形状 は初期 と同 じと仮定 して原点か らの割

線に よるヤ ング率 を用 いて,各 経過時 間での個別の計算

を行 った。数 値計算 はプログラムが公開 されてい るソフ

ト16)を用 いて行 った。

(2) 接合面に生 じる応力 の計算結果

図一5は,加 熱 時間の経過 に対 して接合面 に生 じる応

力が どの ように変化するかを,梁 側面の接合面上 につい

て示 してい る。加熱開始後20分 か ら40分 の間 に応力が

極大 にな るときがあ り,そ の時刻 は接合面の位置で多少

異 な ってい る。加熱20～40分 後 において応力 が極 大に

な るの は,こ れ以後温度が上昇す るにつ れて線膨張量の

差 の影響 よ りヤ ング率の低 下による応力緩和の影響が大

きいか らである。応力 が最大 であるのは,垂直応力度 ρン

とせ ん断応力度 τッ、のいずれ において も加熱後20分 の

と き で あ り,そ の 位 置 はY=110mm,Z=15mm

(GRC打 込み型 枠 の底板 と側板 の境 目の位置 の接合

面)で あ る。

加 熱20分 の ときの梁側面 の接合 面上 の応力 を図 一6

に,梁 底面 の接 合面上の応力 を図一7に 示す。面 に垂直

な垂 直応力度 と面 に平 行なせ ん断応力 度 は,い ずれ も

GRC打 込 み型 枠 の底 板 と側 板 の境 目(Y=110mm,

Z=15mm)に 近 いほ ど大 き くな る傾 向を示 して いる。

その傾向か ら応力 の分布が多少ずれ る箇所 があるが,そ

れは主筋に近接 した箇所(梁 側面で はZ=50mmと350

mm,梁 底 面で はY=75mm)の 付近 であ る。 図一6と

図一7は あば ら筋 に近 い位置(X=100mm)と あば ら筋

か ら離 れた位 置(X=200mm)に つ いて示 してお り,両

者に多少の差 が出るのはあば ら筋の影 響である。

図一8は,梁 の長 さ方 向(X軸 方 向)で の応力 の分布

図一4　要素分割図

図一6　梁側面の接合面上の応力

図一5　梁側面の接合面上の応力

図一7　梁底面の接合面上の応力
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を示 している。Xが0～300mmの 間において応力 はほ

ぼ一定 の値で ある。X=100mmと300mmで 少 し変

動 して い るの は,こ の位置 に あるあば ら筋の影 響で あ

る。Xが400mmの 所 か ら応力 の値 が変 化 し,Xが

500mmす なわ ち,梁 小 口(図 一1のABFEの 面)に

近づ くほ どその変化の割合が急激 にな り,梁 小 口に近 い

箇所 で大 きな応力が生 じて いる。

(3) 接合面 の応力 に関す る考察

図一8に 示 したよ うに,梁 小 口か ら離れた部分 では,

接合面 に生 じる応力 は,梁 の軸方 向 に変化 が小 さい。

GRC打 込 み型枠 を用 いたRC梁 は,通 常端部 を柱 また

は大梁に接続 され小 口がないので,火 災時の性質を検討

す るには,小 口に近 い部分でな く小 口か ら離れた部分 が

対象にな る。

小 口か ら離 れた部分 では,接 合面上の最大の応力は,

加熱後20分 の ときに,GRC打 込み型枠の底板 と側板の

境 目の位置の接合面 に生 じ,接 合面 に垂直な引張応力度

は約9N/rnm2,接 合 面 に平 行なせ ん断応 力度 は約25

N/mm2で あ る。

梁小 口か ら離れた部分 において最初 に損傷の起きる位

置 は,最 大の応力が生 じるGRC打 込み型枠の底板 と側

板 の境 目近傍の接合面 と考 え られ る。た だ し,図 一1に

示す耐火試験体の全体 で見 ると,梁 小 口の近 くに大きな

応力が生 じてお り,耐 火試験体 の接合面の損傷 は,梁 小

口の付近で最初 に起き ると考え られる。

なお解析 モデル は要素 ごとの温度 の分布 を一定 と して

いるたあ,本 来連続 した温度の分布 を隣 り合 った要素の

境 目で不連続 と して計算 した。そのため,接 合面の応力

の計算結果 は実 際よ り大 き くな るとい う誤差 を含んで い

る。また加熱過程で生 じる局所的な損傷 の影響 は考慮 し

ていない。

(4) GRC打 込 み型枠の底板 と側 板の連続性 につ い

て

GRC打 込み型枠 の底 板 と側板を一・体的 に成形 し両者

が連続 した構成 の場合 と,底 板 と側板を組み立てて両者

が分離 した場 合 を比較 した。 図一2のZ=15mm,Y=

110～125mmの 位置 の面上 で,GRC打 込 み型 枠の底

板 と側板 に属す る節点 をそれぞれ別 に設けて,こ の面で

底 板 と側板 の間に応力が伝達 しないモデルを作成 した。

GRC打 込 み型枠 の底 板 とコンク リー トとの接合面 に生

じる応力の計算結果 は図一9に な る。

図一9の よ うに,GRC打 込み型枠の底板 と側板が分離

してい る場 合は,連 続 して いる場合 に比べて コンク リー

図一8　梁の長さ方向での応力分布

図一9　底面 の接合面 に生 じる応力
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トとGRC打 込 み型枠 の接合面 に生 じる応力 は大 き く,

またY=110mmす なわち底板 と側板の境 目で応力が拡

大 してお り特異性が表れている。 このよ うに接合 された

箇所 と接合 されていない箇所の境 目が特異点 とな り,脆

性的性質を持つ材料では不安定破壊 の原 因にな って接合

面が急激 に剥離す ることになる。 したが ってGRC打 込

み型枠の底板 と側板が連続 した構成 にす る方が,コ ンク

リー トとの接合面の剥離 を抑 えるの に有利であ ると考え

られ る。

なお図一9に は,GRC打 込み型枠を用いずに全体が コ

ンク リー トの場合 につ いての計算結果を示 している。図

一9の よ うに
,GRC打 込 み型枠 を用 いた場合は全体 が コ

ンク リー トのRC梁 よ り接合 面 に生 じる応力 が 大 き

い。

(5) GRC打 込み型枠 と コンク リー トの接合性能 の

検討

GRC打 込 み型枠 とコンク リー トの接合面 は,引 張強

度 とせん断強度 が大 きいもの ほど,ま た強度に達 した後

も完全に分離す るのではな く投錨効果等によ り接続 して

いる ものが望 ま しい。

円形凹みを付けた内面形状 と亀 甲金網を半分埋設 した

内面形状のGRC打 込み型枠が コンクリー トとの接合性

に優れてお り,1N/mm2程 度の 引張強度 と4N/mm2

程度の見掛 けのせ ん断強度 を有 し,強 度に達 してキ レツ

が生 じた後 も分離せず にある程度の応力を伝達 できるこ

とが報告 されて い る1),17)。これ らの 内面形状 のGRC

打込み型枠 を用 いた場合で も,前 述の接合面に生 じる応

力の計算結果 とその考察を検討す る と,GRC打 込み型

枠の底板 と側板 の境 目の近傍の接合面にキ レツな どの損

傷が起きる と考 えなけれ ばな らない。

なお これ らのキ レツなどの損傷の影響は解析 していな

い。

3. 耐 火 試 験

前述の検 討結果 か ら,円 形 凹み と金網埋設の内面形状

を もち底 板 と側板 が連続 した構成 のGRCパ ネルを打込

み型枠に用 いる ことが適 当と考え られ,こ れ らを用 いて

RC梁 の試験 体を作 成 し,在 来の コ ンク リー トのみ の

RC梁 の試験体 と共 に耐火試 験 を行 い耐 火性能 を調べ

た。GRC打 込 み型枠 を用 いたRC梁 の常温 における部

材構造 試験 で性 能 を確 認 してい るので7)β),こ こで は

鉄筋の温度 で判定す る無載荷加熱 による耐火試験 を用 い

た。

3.1 試験体作成方法

(1) GRC打 込み型枠

GRC打 込 み型枠 は,表 一2に 示す 調合 を用 い,プ レ

ミックス成 形法 にて作成 した。試験体の断面寸法 は,実

際に耐火試験の行われ る標準 的な断面寸法で ある幅250

mm高 さ400mmと し,長 さ は大型 試 験炉 の 場合,

4000mmの 試験体 を使 うことが多いが,今 回使用 した

試験 炉の大 きさの関係 か ら図一1に 示 したよ うに1000

mmと した。 また,端 部小 口を耐火 被覆す る と加熱面

積が減少 し,有 利 な条件 とな るこ とか ら,図 一8に 示す

解析結果のよ うに試験体小 口の接合面に最 も大 きな応力

が発生 し不利な条件 となるものの,試 験体 の両端小 口面

の耐火被覆を行 わず試験す ることとした。

1) 円形凹みGRC打 込 み型枠

円形凹みGRC打 込み型枠は,市 販 され ているポ リエ

チ レン気泡 シー トをGRC成 形用金型 の内面 に両面 テー

プで接着 し,プ レミックスGRCを 打設 した。硬化脱型

後GRC側 に持 ち込 まれた シー トを剥が し,GRC内 面

に,直 径10mm,深 さ4mm,ピ ッチ14mmの 円形 凹

凸模様をつけた。図-10に 円形 凹みGRC打 込み型枠の

構造図を示す。

2) 金網埋設GRC打 込 み型枠

金網埋設GRC打 込み型枠の作成 は,底 板 と側板 の部

分 を蝶番 でつ ないだ型を広げ,GRCを 所 定厚 の半分 ま

で打設 した後,線 径1.6mm,26×38mmの 網 目状亜

鉛 引き亀 甲金 網を30×30mmの 角材 を用いて60rnm

ピ ッチの 凹凸状 に型押 しした ものを乗せ,残 りのGRC

を打設 した。GRCが 半硬 化状態の際に,蝶 番か ら折 り

曲げ,底 板 と側 板 のGRCは 連続 した構 成 と した。 な

表一2　GRCの 調合

図 一10　円形凹みGRC打 込み型枠構造図
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お,コ ーナ ー部 は空洞 が生 じない よ うに コテ仕上 げを

行 った。図一11に 金網埋設GRC打 込み型枠の構造図を

示す。

これ らのGRC打 込み型枠 は成形後,一 次養生 として

60℃ の蒸気養生 を6時 間行 った後,室 内に1ヵ 月保 管

す る二次養生を行 った。

(2) RC梁 試験体

GRC打 込み型枠 は,コ ンク リー ト打設 の ときに型枠

のは らみ などの変形が起きないよ うに仮説の支持台上 に

設 置 した。その後,あ らか じめ定 め られ た位置 に熱電対

がセ ッ トされた鉄筋を型枠内に配筋 した。鉄筋 は,主 筋

がSD295D22を,試 験体上下左右位置 に計4本,あ ば

ら筋 がSD295D10を,200mmピ ッチで長手方向に4

本配 筋 した。配筋後,表-3に 示す調合お よび品質の コ

ンク リー トを打設 した。なお,比 較用 と して,GRC打

込 み型枠 を用 いな い在来RC梁 を作成 した。在来RC

梁 は合板型枠 に配筋 して表-3に 示す調合 のコ ンク リー

トを打設 し,1週 間後 に合板型枠 を脱型 した。

GRC打 込み型枠RC梁 および在来RC梁 は,コ ンク

リー トが硬化 した後に,あ らか じあ成形 され た中央部 に

熱 電対引 き出 し穴 のあいた,600×1900×120mmの 床

ス ラブを想 定 したRC板 を その上部 に取 り付 けた。 こ

の上部RCス ラブとRC梁 の固定方法 は,RC梁 の コン

クリー ト打設の前 に,両 端のあば ら筋近傍位置 にあらか

じめセ ッ トされ た埋め込 み金物 に上部RCス ラ ブの座

堀 り穴か ら長 ボル トを通 し固定 した。 この場合,加 熱さ

れ る梁部 に対 し上部RCス ラ ブは温 度 が低 い こ とか

ら,試 験体両端の固定部 において拘束力が働き,打 込み

型枠 は膨張 し,そ の中央部 において コ ンク リー トと剥離

しようとす る力が働 くと予想 される。

RC梁 試験体は材齢1ヵ 月まで室内に静置 した後,含

水率測定用のダ ミー試験体 とともに強制乾燥を行い,含

水 率 が建 設省 指 定試 験 機 関で 耐火 試 験 が行 わ れ る条

件18)で ある5%以 下 に下が ったことを確認 して耐 火試

験 を行 った。

(3) 試験体構造お よび測温位 置

円形 凹みGRC打 込 み型枠RC梁,金 網埋設GRC打

込 み型枠RC梁,在 来RC梁 の構造 および鉄筋 の測温

位 置を示す小 口断面 図をそれ ぞれ図-12,13,14に,ま

た,試 験体の側面か ら見た共通断面図を図-15に 示す。

ここで,通 常,耐 火試験 にお いて,梁 上部 は上部RC

スラブか らの冷却効果 により温度上昇 が低 いことか ら,

GRC打 込 み型枠RC梁 で は上部 の かぶ り厚 さを20

mmと した。 なお,在 来RC梁 では,建 築基準 法で定

め られ て い る とお り一・律30mmと した。 つ ま り,

GRC打 込み型枠RCは りのかぶ り厚 さは,上 部 あば ら

筋20mm,上 端主筋30mmで あるが在来RC梁 の そ

れ らは,上 部 あば ら筋30mm,上 端主筋 で40mmで

ある。下部 あば ら筋お よび下端主筋では,い ず れの試験

体 も前者 が30mm,後 者 が40mmで あ る。 なおかぶ

り厚 さは鉄 筋表 面 か ら試 験体 表 面 まで の 距離 で あ り

図－11　金網埋設GRC打 込 み型枠構造図

表-3　 コンク リー トの調合と品質

図-12　 円形 凹みGRC打 込 み型枠RC梁
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GRC板 の 厚 さ を 含 ん だ 値 で あ る。 測 温 位 置 に つ い て

は,主 筋,上 部 と 中央 部 と下部 の あ ば ら筋 お よび 鉄 筋 温

度 の 最 も上 昇 す る と思 わ れ る位 置 に 熱 電 対 を 取 りつ け

た。

図-12～15に お い て,1,2,3,1',2',3'は 上 端 主 筋 の

側 面 に 取 り付 け られ た熱 電 対 位 置 を,ま た,4,5,6,4',

5',6'は 下 端 主 筋 の 側 面 に取 り付 け られ た 熱 電 対 位 置 を

示 す 。 ま た,7,8,9,7',8',9'は 上 部 あ ば ら筋 側 面 位 置

に,10,11,12,10',11',12'は 下 部 あ ば ら筋 側 面 位 置

に,ま た,13,14,13',14'は 中 央 部 あ ば ら筋 側 面 位 置 に

取 り付 け られ た熱電対位置 を示 す。また,a,a'は 下端

主筋下面位置に,bは あば ら筋下面位 置に取 り付 けられ

た熱 電対位置 を示す。

3.2 試験方法

耐火試験 は,JISA1304建 築構造物 の耐火試験方 法

の 「は り」 の2時 間耐火試験方法 に準拠 して行 った。実

際に使用 した試験炉は,図 一16に 示す形状の もので,下

方 と左右側面か らプロパ ンガスバ ーナにて試験体を標準

加熱 曲線 に沿 って2時 間加熱 し,加 熱 中お よび加熱後の

鉄筋 の温度を測定 した。炉内には,試 験体の左右各3カ

図-13　 金網埋設GRC打 込み型枠RC梁 図-14　 在来RC梁

図-15　試験体共通横断面図
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所,直 径1mmのCA熱 電対を試験体 側面か ら3cm

離 した位置 に置き,加 熱中の炉内温度誤差が加熱1時 間

までは±10%以 内,2時 間まで は ±7.5%以 内にな るよ

うに制御 した。加熱が終了 し,鉄 筋 の温度が降下 した こ

とを確認 してか ら試験体を炉か ら取 り出 し,接 合面の状

況 につ いて調べ るな ど外観の 目視検査 を行 った。

3.3 試験結果

(1) 鉄筋の測温結果

鉄 筋温度の測定結 果を表一4に 示す 。GRCと コンク

リー トの分離 により,鉄 筋の温度 が急激 に上昇す るよう

な現象 は観察 されなか った。試験体 の種類,お よび測温

場 所 によ り異な るが,お おむね加 熱開始 か ら125～140

図-16　 耐火試験状況

表-4　GRC打 込み型枠RC梁 および在来RC梁 の2時 間耐火試験での各部の測温結果
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分(加 熱終了後5～20分)で 温度の最大値を示 した。

(2) 加熱後 の試験体 の外観検査結果

加熱終了後の外観 を写真-1～3に,ま た試験体のキ レ

ツ発生状況を図-17～19に 示す。キ レツ幅 については,

比較 的大 き くか つ 目視で計測 が可能 な0.2mm以 上 の

幅について図中に表記 した。 なお建築物の診断で,鉄 筋

が錆 びる恐れが あるかないかの判断の指標 にキ レツの幅

0.2mm以 上が用 い られてお り,こ れ も参考 に した。

0.2mm以 下のキ レツにつ いては寸法の測定 は行わず ス

ケ ッチに とどめた。GRC打 込み型枠RC梁 について は

加熱試験終了後の試験体 について,そ れぞれ中央部か ら

切 断 し,切 断面を写真撮影 した。その結果 を写 真-4に

写真一1　円形凹みGRC打 込み型枠RC梁 加熱試験後の外観

写真一2　金網埋設GRC打 込み型枠RC梁 加熱試験後の外観

写真-3　在来RC梁 加熱試験後の外観

写真一4　加熱試験後の試験体切断断面。向かって左側が,円

形凹みGRC打 込み型枠RC梁 。右側が金網埋設

GRC打 込み型枠RC梁

図-17　 円形凹みGRC打 込み型枠RC梁 加熱試験後のキレツ発生状況
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示す。写真 一4か ら,円 形凹みGRC打 込 み型枠RC梁

は接 合 面 に若 干 の 剥離 が 見 られ る もの の,金 網 埋 設

GRC打 込 み型枠RC梁 は良好 な状態 を保 っていた。な

お,在 来RC梁 につい ては,加 熱終 了後ハ ン ドリング

過程中の コンクリー ト部 の強度低下 に起因す るくずれが

激 し く,上 記 に示す切 断は行えなか った。

4. 考 察

表一4の 結果 を もとに,同 じかぶ り厚 さにお ける鉄筋

の温度 をグラフにす ると図一20～23に 示すよ うになる。

図-20が 他の グ ラフに比べ,全 体 的 に温度が低 い理 由

は,上 部RCス ラブが上方 か ら加熱 を受 けない ため,

そ こか らの冷却効果 が原 因と考え られ る。上に取 り付 け

られ た上部RCス ラブ とその下 のRC梁 の断面積比率

は約7:10で あ り,上 部RCス ラ ブが及 ぼす冷却効果

は大 きい。 また,図-20に お いて,在 来RC梁 の測 温

結 果が,GRC打 込 み型枠 のそれ らの値 に比べて高 い値

を示 した理 由は,前 者の鉄 筋位 置が後者 に比べ て上部

RCス ラブよ り10mm大 き く下 が っていて,上 部RC

スラブか らの冷却効果を受けに くいため と考 え られる。

図-21～23に おいて,か ぶ り厚 さの違 いによる鉄筋 の

昇温の違 いがあ まり見 られなか った理 由と して,鉄 筋 の

熱伝導率の影響が考え られる。つま り,鉄 の熱伝導率が

55W・m-1K-1で あ るのに対 し19),GRC打 込 み型枠

もし くは コ ンク リー トのそ れ は1W・m-1K-1で あ

る19)・20)。したが って,鉄 筋 は,コ ンク リー トの温度 よ

り接 して いる鉄筋 温度の影 響を よ り大 き く受 ける。 図

-21の かぶ り厚 さ30mmは あば ら筋の位置であ り
,図

-22
,23の かぶ り厚 さ40mmは 主筋の位 置であ る。あ

ばら筋の断面積 に比べ,主 筋のそれ は4.8倍 であ ること

図-18　金網埋設GRC打 込み型枠RC梁 加熱試験後のキレツ発生状況

図-19　 在来RC梁 加熱試験後のキ レツ発生状況
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か ら,熱 容量 的にも主筋温度に支配 される｡

図一21～23に おいて,円 形 凹みGRC打 込み型枠RC

梁が他 の もの に比べて鉄 筋の昇温 が若干低 い理 由 と し

て,加 熱 中に,図 一17お よび写真一4に 示す よ うに接合

面に部分 的な剥離 が生 じ,空 気による断熱層 が形成 され

たか らと考 え られ る｡た だ し,こ の剥離 も大 き くな る

と,鉄 筋温度 の急激 な上昇,さ らにはGRC打 込 み型枠

の剥落等の問題 が生 じるが,今 回,そ のよ うな問題 は発

生 してお らず,耐 火上有 害な変 形,脱 落 は生 じていな

い｡

一方,金 網埋設GRC打 込 み型枠RC梁 は,図 一18お

よび写真 一4に 示 す よ うに,加 熱後 の剥 離 は見 られ な

か った｡図 一21～23の 鉄筋温度 も,在 来RC梁 の鉄筋

温度の上昇 と似 た様相 を呈 して いる｡金 網埋設GRC打

込み型枠RC梁 試験体 の場合,GRC打 込み型枠 に埋設

された金網のGRC表 層部か らの距離が浅 いので,そ の

図一20　鉄筋 温度 の経時変化(梁 上 ・側面かぶ り厚さ30mm)

図一21　鉄筋温度の経時変化(梁 下 ・側面 かぶ り厚 さ30mm)

図一22　鉄筋温度の経時変化(梁 下 ・側面かぶ り厚 さ40mm)

図一23　鉄筋温度の経時変化(梁 下 ・底面かぶ り厚 さ40mm)
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部分 の発 錆 の恐 れが考 え られ るが,GRC打 込 み型 枠

は,組 織が緻密であ り中性化 の進行 は極 めて遅い ことが

確認 されてい る9)・21)。

今 回の耐火試験結果 を,建 設省 告示第2999号 に規定

す る 「耐火構造の はりの2時 間耐火試験」 の判定基準 に

照 らし合わせ ると表一5に 示す とお りとなる。

表 一5か ら,今 回の試験体はいず れ も鋼材温度 が5000C

以下 の基準を超えた。基準の500℃ 以下 になるべ き在来

RC梁 の場合 も超えてお り,今 回の試験体が小 口耐火被

覆 を施 して いな いため,加 熱面積が大き くな り,全 体 に

試験体 の温度が上昇 したため と考え られる。建築基準法

によ り在 来RC梁 は,2時 間の耐火性能を有す ることが

認 め られてお り,耐 火性能判定 に合格するには小 口部分

を耐 火被覆 した大型 は り試験体で確認する必 要がある。

5. ま と め

GRC打 込み型枠 を使用 したRC梁 の耐火性能 につ い

て,GRC打 込 み型枠 をかぶ り厚 さに含 め るという前提

で検討 し,以 下 のような知見が得 られた。

(1) GRC打 込 み型枠 とコンク リー トの接合面 に生

じる応力を,耐 火試験 の加熱 開始か ら加熱120分 までの

間 につ いて3次 元有限要素法 で計算 した結果,GRC打

込み型枠の底板 と側板 の境 目近傍 に最大の引張応力 とせ

ん断応力の発生が見 られた。 またこれ らの最大の応力の

発生 は,加 熱後20分 程度経過 した時であ った。加 熱時

にGRC打 込み型枠 とコンク リー トが分離す るのを防 ぐ

には,コ ンク リー トとの接合性能が高 く,底 板 と側板が

連続 した構成のGRC打 込み型枠を用い ることが必要 と

考え られた。

(2) コンク リー トとの接合 性能の高 い円形凹み内面

形状 また は金網埋設内面 形状 で,底 板 と側板が一体化す

るよ うに成形 したGRC打 込み型枠 を用 いたRC梁 の

試験体を作成 して耐火試験 を行 い,以 下の結果を得た。

1) 金 網埋 設GRC打 込 み 型枠 を 使 用 したRC梁

は,GRCと コンク リー トとの付着性 が優 れ,加 熱後の

剥離 も見 られなか った。 鉄筋の昇 温 も在来RC梁 試 験

体 と同様な傾向を示 した。

2) 円形 凹 みGRC打 込 み 型枠 を使 用 したRC梁

は,GRC打 込み型枠 とコ ンク リー トの接 合面に部分的

な剥離 が生 じたが,剥 落には至 らなか った。 また,剥 離

に伴 う断熱層の形成 により,鉄 筋の昇 温傾 向は他の もの

に比べ低 い傾 向が見 られた。

3) 数値計算の結果 では,GRC打 込 み型枠 とコンク

リー トの接合面の一・部の箇所に強度よ り大 きい応力 が生

じたが,そ れ らの箇所で は耐火試験において部分 的な接

合 面の剥 離が見 られ ただ けで,剥 落な どは起 きなか っ

た。 これ は,GRC打 込み型枠の底板 と側 板を接続 した

構 成 に した こ と,コ ンク リー トとの接 合性 に優 れ た

GRC打 込み型枠 を用 いたため と考 え られ,GRC打 込

み型枠 の適用 にお いては底板 と側板 の連続性 とコ ンク

リー トとの接合性 が重要 である。

(3) 底 板 と側板 が連続 しかつ コ ンク リー トとの接合

性 に優 れたGRC打 込み型 枠を使 用 したRC梁 は,同

じ断面の在来RC梁 と同程 度の耐火性能 を有 し,GRC

打込み型枠をかぶ り厚 さに含 めることが可能で あると考

え られ る。

(4) なお建築基準法 が改定 され,ま た耐火試験方法

が近 く見直 しにな るので,こ れに対応 してGRC打 込み

型枠 を用 いたRC梁 が構造部材 と して の耐火性 能を有

す ることは載荷加熱試験によ り確認す べきである。 また

数値解析で耐火性能を評価するには,部 材 内の温度 を連

続 した分布 として計算す る必要がある。
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Fundamental Study on Fire Resistance Properties of Reinforced Concrete

Beams Using GRC Casting Formworks

By Naoaki Fujita, Takayuki Hirai, Kiyoshi Murakami and Yoshiaki Sato

Concrete Research and Technology, Vol. 10, No. 3, Sept. 1999

Synopsis The tensile stress and shearing stress on the interface between the GRC casting forms and 

the concrete of the reinforced beam during fires were calculated by finite element method. Two types of 

GRC casting formworks were selected to improve joining performance between GRC and concrete. One 

was putting embossment and the other was burying wire net on the inside surface of GRC casting form-

works. Fire resistance test was carried out on reinforced concrete beams covered with these GRC casting 

formworks and also to the reinforced concrete beam without GRC formwork. From these tests it was 

recognized that GRC formwork in which wire net was buried showed good joining performance between 

GRC and concrete. GRC formwork which has embossment on inside surface showed a little separation 

because the ascent of the temperature of the steel showed lower than in the other specimens and this fact 

was confirmed by the inspection of the specimen after the heating test but it was not so serious. It can be 

considered that RC beams using GRC permanent formworks have the similar degree of fire resistance 

properties with the conventional RC beam without formworks. 
Keywords : glass fibre reinforced cement, casting formworks, reinforced concrete beam, fire resis-

tance, bonding property
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