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論文　GRC 打込み型枠を使用 した梁の 施工 に関す る考察

竹内好雄
一1　 一藤 田直明

一1　
i 平居孝之

’1

要 旨 ：GRC 打込 み型 枠が コ ン ク リ　一一ト驅体の
一

部 と して 断面設計に考慮 され るた めに ，

部材耐力，型枠材 とコ ン ク リ
ー

トとの
一

体性 ， 耐火性 な どが検討 され てお り， 良好な結果

が得 られて い る 。 本報告は ， 実際の RC 構造物 の 梁に GRC 打込み型 枠を使用 し
，

フ レ ッ

シ ュ コ ン ク リー トの 打設状況 ， GRC 打込み型枠に生 じるひずみ ，
コ ン ク リー トの 硬化後

の GRC 打込み型枠 との 一体性 を調ぺ た 。 そ の 結果 ，
　 GRC 打込み型枠を適用す る うえ で の

施工 上 の 要点お よび問題点が明 らかにな っ た 。
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　 1．は じめに

　 コ ン ク リ
ー

ト軅体の 断面の
一

部に GRC 打込

み型枠を含めるた め ， 様 々 な検討 が行われて き

た
匚｝”）3）」，’S｝’d）

。 それ らに よ り得 られた ， 部材耐力 ，

一
体性 ， 耐火性など の 結果を もとに ， 実 際の RC

構造物 の 梁 に GRC 打込み型枠 を適用 し，
コ ン

ク リー トの 打設 状況 ， GRC 打 込 み型 枠に生 じ

るひ ずみ ， 硬化後の コ ン ク リー
トと GRC 打込

み型枠 との
一

体性 を調 べ
， 施工 上 の 要点や問題

点を明 らか に した。

　 2．GRC 型枠

　 2．1 成形

　打込み 型 枠に使用 した GRC の 調合を表 1に

示す。ガ ラ ス 繊維は ， ジ ル コ ニ ア を 16％以 上

含有 した耐ア ル カ リ性 ガ ラス繊維で ，
25  の

長 さの もの を使用 し， ウエ ッ トモ ル タル に対 し

3 重量 ％添加 した 。 成形は ， オ ム ニ ミキサーを

表1GRC の調 合

普通ガ

ルトランド

セメント

珪砂

5号

マイ如

シ肋

収縮低

減剤 減水剤 水 ARG
9010010 1 3307

館 G ： 耐ア肋 り カラス繊　（　 25  ）

単位 ； kg

使用 した プ レ ミ ッ ク ス 法で 行 っ た。GRC 型枠

は ， 成形 翌 日に脱型 し，屋外にて シ
ー ト養生を

行 っ た 。

　 2．2 特性

　打込み型枠に使用 した GRC の 基 本物性 を表

2に示す 。 曲げ讖 は ， 275 × 50 × 15  に調

整 した 12 個の 試 験体に対 し て材令 28 目で行 っ

た 。 載荷は ， 型枠面 と コ テ仕上 げ面か ら半数ず

つ
，

ス パ ン 225mm の 二 等分点載荷で ，
2mm ！min

の 速度 で 行 っ た 。 圧 縮弾性率は ， 50 × 50 ×

15mm の 試験体の 型枠面 と研磨面 にひずみ ゲー

ジ を貼 り付 け， 面内方 向の 圧 縮応力約 23．5MPa

で の ひずみか ら求めた 。

表2GRC の 基本物性

LOPMOR 曲げ弾性率 圧縮弾性率

111　 　 　 151　 　 　 　 　 　 　 20　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 31

LOP ＝ 曲げ 比 例限界強度，　MOR ：曲 げ強度

単 位 ：LOP，　MOR ＝ MPa

単位 ： 弾 性率 ＝ GPa

　 2．3 形状

　GRC 型枠 の 寸 法 と重量は，幅 300mm 　X 高さ

435mm × 長さ 2305mm
， 重量 100kg（44kg〆m ）で ，
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U 字型 を し て お り， その 断面図を図 1に示 す。

GRC 型枠内面 には ，
コ ン ク リー トと の接着性

を上 げるた め
， 直径 7mm ，深 さ 4mm の 円形凹

部を ，
10  間隔で設けた 。 その た め ， 最少厚

さ 15  最大厚 さ 19  と した。また ， 下部

コ ーナー部に補強の た めの面取 りを施 し た 。

瀾 。

凶
図 1GRC 型枠

　 3． コ ン ク リ
ー

ト

　使用 し た コ ン ク リ
ー

トの 調 合を表3に ， 使用

材料を表4に ， 基本物性 を表5に示す。かぶ り厚

さを 15  とした ため湘 骨材の最大寸法は ，

コ ン ク リー トの 打込み締固めが 良好に行える と

思われ る最大 の も の と して 15mm と し た 。
コ

ン ク リー トの 強度管理用の試験体の 養生 は ， 現

場水中養生 とした 。

　　　　　　表3 コンクリ
ー
トの 調 合

呼び強 度

　（隣P8）

スランフ
’

（cゆ

空気 量

　（黔）

最大 骨材

寸 法   ）

水榔 ント比

　 偶）

細 骨材率

　 （％）

24 184 ．5 1554 ，050 ．8

単位量 （k呂／  ）

水 セメント 細 骨材 組 骨材 混和剤

1843418768643 ．41

表4 コン列一
トの 使用材料

セ メ ン ト 普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト

粗骨材

川砂利 、最大 骨材寸法 15mm 、

滋 賀県愛知川 産

細骨材 川 砂、粗粒率2．72

混 和剤 AE 減水剤 （標準型）

表5 コン列
一
トの 基本物性

圧綰 強度 （MPa）スランプ

（cm ）

空気量

　（％）

温 度

（
°C） 材令7日 材令28日

18．04 ．729 24，1 31，6

　4．RC梁

　 コ ン ク リー ト魑 体の 平面図 を図2に示す 。 こ

の うち ， 斜線 を引い た RC 梁に GRC 型枠 を適

用 した 。
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図2　RC躯 体平 面 図

　RC 梁 の 外形 寸 法 は ，
　 GRC 型 枠 と 同 じ幅

300mm × 高さ 435mm ・× 長さ 2305  で ， 配筋

は ， 図 3に 示 す よ うに 上端筋 ：2・D16，下端 筋

2−D16
， 腹筋 ： 2・Dl3 ， あば ら筋 ： ロ DlO＠200

と し た。かぶ り厚 は，あ ばら筋の 外側 と GRC

型枠の 内側 と の 距離を 15mm とした 。 上 端筋

と下端筋付近 の 側 面 との 10 カ所の測定結果は ，

12〜 19mm の 範囲で
， 平均 14．8mm で あっ た。

15 D10＠200

り

D13D16
霧
寸

300

図3　RCは り配 筋 図

　5．施工

　5．1GRC 型枠施工

　GRC 型 枠は壁 の 木製型 枠 を組み 上 げてか ら

か らはめ 込ん だ 。 GRC 型枠 と壁 の木製型枠と

の 接合は ， 図4に示 すよ うに ， GRC 型枠 にボル

トで 固定 した U 字型 の 木枠 と壁 の 木製型枠 と

を水平に釘打ち して行 っ た 。 支柱 は ， GRC 型
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枠の 両端 の み とし ， 中間 に支柱は 立て なか っ た 。

また GRC 型枠上端に約 600mm 間隔で木製の

開止 め を設けた 。

止 め　　　1

RC

壁

，　　
箪　　
覃　　
1　　
‘　　
1　　
，　　
麺　　
1　　
ー　　
覇　　
I　　
I　　■

iil1　　　　ll
GRO型枠 li

：
：
；

：
7
…

RC

壁

平 面

●

　 　 　　止 め
●

RC型粋

支　　　　　支
柱　 　　 　　柱

　 　 立 面

図4　型枠施工 図

　5．2 コ ン ク リ
ー

ト打殴

　コ ン ク リー トの 打込みは
，

ポ ン プ打に よ り行

い
， 締固 めは コ ン ク リー ト棒形振動機を用 い た 。

打設量 は ， 壁 な どを含め全体で 15．5mS で
， 時

間は 1 時間で あっ た 。

　 コ ン ク リ
ー

ト打設 前に設 けた開止 めは ，
コ テ

仕上 げの た めに ，
コ ン ク リー ト打設後約 80 分

で 取 り外 した 。

　5．3 測定

　 コ ン ク リー ト打設 中の GRC 型枠 にかか る応

力 を測定す るた め ， 図5に示 す位置に ひ ずみ ゲ

ージを貼 り付 け ， 梁の 長 さ方向の GRC 型枠の

ひ ずみ を測定し た 。

開止め

一ジ

卩　　一　　一　　鱒　　　一　　騨

一　　一　　榊　　一　　一

ゲージ

嘛帽｝一輔曽

一　　騨　　哨　　一　　一　　一　　一

噌　　呷　　一　　一　　騨　　一　　一

図5　ゲ ージ貼付 位置

　また ， GRC 型 枠と ニ ン ク リ
ー

トとの 接着状

況を調 べ るため ，
コ ン ク リー ト打設後材令 28

H で 表 6に示 す仕様 の 剥離診断機 に よ り 10cm

角の 範囲ごとに非破壊調査を行っ た。

表6　剥離診 断 機 の仕様

適用条件 ：

　タ イ ル

　モ ル タル

　 下 　 　 地

大きさ50   角 以上、纏さ3α躙 以 下

コ テ 仕上 げ 、 弾性塗装の 無 い 壁面

RC 構造

検 出 深 度 葡 mm 以 内

診断目安 3色 ラ ン プ（LED）表示

表示色 青 黄 赤

接着強度

　ωPa）

0．4以上 ．1〜O．40 〜0．1

　6，試験結果

　6．1 施工

　壁の 木製型 枠が組み 上が っ てか ら GRC 型枠

をは め込んだが ， 簡単に設置で きた 。

　GRC 型 枠と壁 の 木製型枠を接合するた め ，

今回は U 字に組んだ本枠を GRC 型 枠の側面に

ボル トで 固定 し ， そ の 木枠と壁の 木製型枠を水

平 に釘打ち した。そ の ため ， 垂直に釘を打っ こ

との で きる在来木製型 枠と比 較 して ， 水平方向

の 固定が少 し弱か っ たが
，

コ ン ク リー ト打設に

は 問題がなか っ た 。

　今回は ス ラ ブが なか っ たが ，
ス ラブ が ある

場合は ス ラブ の 木製型枠 と GRC 型枠 と の接合

方法を考え る 必要があ る 。

　 コ ン ク リー トの 打設 に関 して ， 在来木製型

枠 と何 ら変わる とこ ろがなか っ た。

　 6．2GRC 型枠の 応カ

　 コ ン ク リー ト打設 中の GRC 型枠の ひず み を

図 6，　7，9，10に示す 。 図6と7は底面 の ひ ずみを示

し，図9と10は東側面の ひ ずみを示す （西側 面は

あふれ た コ ン ク リ
ー トで ゲージが濡れて しまい

異常値が発 生 した）。 また， 図6 と9は打設後 85

分まで の ひ ずみを 5 分間隔に示 し ， 図7と10は

打設か ら測定終了まで の ひずみ を 30 分間隔に

示す 。

　施工 に際 して ， あらか じめ梁に癸生す る応力

を計算した 。
コ ン ク リー ト打設中に GRC 型 枠
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に発 生す る応力は，垂直荷重に よる もの と水平

荷重によ るもの が ある。 前者は ，
コ ン ク リー ト

自重 に よるも の で GRC 型枠の U 字断面に発生

し（最大は底面）， 後者は ，
コ ン ク リー ト側圧 に

よ るもの で GRC 型 枠の 側 面 に発 生す る。計算

の 際 ， GRC 型枠の 厚 さは最少厚 さである 15mm

と した。また ， 側面の計算の 際 ， 底面 と開止 め

で囲まれ る
一

辺支持三 辺 自由板で の等変荷重時

の 平板構造解析結果が得 られて い ない ため ， 側

圧 を等変荷重 と同面積を持 つ 等分布荷重 とし

た 。

　 （1）U 字断面

　 GRC 型枠 を厚 さが 15mm ，
ス パ ン が 2305mm

の 単純ば りと考えた 場合 ， GRC 型枠の U 字断

面 に発 生す る最大応力の 計算値は 1．O　MPa で ，

底面 に発生する 。 打設開始後の 底面の ひずみは ，

約 30分か ら開止 め を外す約 80 分まで は ほ ぼ安

定 して お り 40 〜 50 μ で あっ た （図6）。 曲げ試

験か ら得 られ たヤ ン グ率を乗 じて応力を求める

と，0．8 〜 1．O　 MPa とな り計算値 と ほ ぼ一
致 し

た 。

　 ＋ 底面 柬側　 畳
一
底面 中央

”k ・底面 西側

100

　開止 め を外 した後は ， 時間 とともにひ ずみが

大きくな っ た 。 打設 開始後 5〜 6 時間で ほぼ安

定 したが ， そ の値は 80〜 100 μ で あ っ た （図7）。

応 力に換算す る と 1．6 〜 2．O　 MPa とな り ， 計算

値の約 2 倍の 応力が発 生 した 。
コ ン ク リー ト側

圧 に よ り GRC 型枠の側面が外側に押され て い

る こ とに加え ， GRC 型枠の U 字断面 の 中立 軸

よ り上半分に は ，
コ ン ク リー ト打設 中に圧 縮応

力が発 生して い るため， 非常に GRC 型 枠が開

きやす くな っ て い る 。 そ の た め開止 めを外 し て

か ら徐 々 に GRC 型 枠が 開い て しま い
， 圧 縮側

の 負担応 力が 低下 し ， 引張側 の応力が 増加 した

も の と思われ る（図8）。

｛
　 ヒ

堺
σ o

’
＜σ o

一 レ

σ t
’

＝ 2 σ t

　　50
ミ

釀
　 一loe
　 　 O　　10　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　80

　　 　　 　　　 　 経過時間 （分）

　　　　 図 6GRG 歪 （底面 ，

〜85分）

一●一底面東側 …謄・・底面 中央 ・・k ・底面西 側

回
　 開止め あ り

国
　　開止 め無 し

図8 応力の 負担の 変化
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網

一1000
　　 1　　 2　　 3　　 4　　 5　　 6

　　　　　経過時間 （時間）

　　図7GRG 歪 （底面 ， 全時間）

　今回よ りも長ス パ ン の梁を施 工す る場合は ，

GRC 型枠を厚 くす るかサポー トを増やす必 要

がある。サポー トを設置す る手間はほ とん どか

か らない た め，GRC 型枠を厚 くせ ず，サ ポー

トを増や す こ とで対 応 した 方が よ い と思われ

る 。

　 （2）側 面

　 コ ン ク リー ト側圧に より 600mm 間隔の 開止

めに囲まれ た GRC 型枠の側面に発生す る最大

応力の 計算値は 3．6MPa で ， 側 面上端に梁の長

さ方向 に 発 生す る 。 単純梁 と考えた場合 と同様

に ， 測定 した ひずみ とヤ ン グ率か ら応力 を求 め

る と以 下 の よ うになる 。 打設 開始後の 東側面の
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応力は ， 約 40 分か ら開止 めを外す約 80分まで

は ほ ぼ安定 して お り 0．2 〜 O．4MPa で ， 計算値

よ りもか な り低 い 値で あっ た （図9）。 開止 めを

外 した後 は ， 時間と ともに 応力が大きくな っ た 。

打設開始後 4 〜 6 時間で ほ ぼ安定 し たが
， そ の

値は側面 中段で L6 〜 L8　 MPa ， 上段 と下段 で

1．0 〜 1．2　MPa で あ っ た （図10）。

　開止 めを外すまで の 応力が計算値 より低か っ

た原因 は ， 1）計算に使用 した荷重を等変荷重で

な く同 じ面積を持つ 等分布荷重 とした こ と（図 1

1）， 2）点支持 で考えて い た と こ ろが開止 め の た

めに辺支持に近 くな り ， 側圧 が梁の 高さ方 向 へ

多 く流れた こ と（図 12）， 3）単純ば りと して 発生

す る応力が側面上 端で は圧縮 とな り ， 側圧 に よ

り発生する引張 と相殺 されたこ と，
4）ゲージ の

位置が正 確に開止 め の 中央になか っ たこ とな ど

が原因と考え られ る （図 5）。

　開 止 めを外 し た後の 応力の 増加の 原因は ，
ス

パ ン が 600mm か ら， 2305mm とな っ た こ とと
，

開止 めに より梁の 高 さ方向へ 多く流れて い た側

圧が ， 梁の 長 さ方向へ 多く流れ る よ うにな っ た

ため と思われる。
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　6．3GRC 型 枠の 接着状況

　 コ ン ク リー ト打設後材令 28 日で の 剥 離診断

機に よる接着状況 を図 13に示す 。 東，西の GRC

型枠の 両側面 とも 132 の 全て の 点で青の 表示 と

な り，GRC 打込み 型枠に よる鉄筋 コ ン ク リ
ー

トは りの構造特性に関する実験的研究
7》
に よれ

ば ， GRC 型枠と コ ン ク リー トが 剥離せ ず良好

な接着状態に ある と考えられる。

東

側
面

　
西
側
面

各点の 表 示 内容

　口 青 （接着強度O．4MPa以上）

　圀 黄 （接着強度O．1〜 0．4MPa）

　囲 赤（接着強 度O．1MPa 以 下）

結果
132カ所全 て青の 談示 で

　良好 な接着状況 を示 した 。

　　図 t3　 GRC 型枠 の 接着状 況
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　 開止 めを外 し た 後に応力 が 大 きくな っ て い

るこ とか ら GRC 型枠が 開い た と考えられ ，
コ

ン ク リ
ー

トと GRC 型 枠との接着が悪 くな っ て

い るか とも思えたが， 接着は 良好で あっ た。
コ

ン ク リー ト打設後約 5 時間で GRC 型 枠 の 応力

の 増加は収ま っ て お り，
これ 以 降の GRC 型枠

の 開 きは発 生 して い なか っ た も の と思われ る。

　 コ ン ク リー トと GRC は 調合が大 きく違 うた

め ， 長 さ変化 に よ る剥離の 可能性 もあっ たが ，

材令 28 日の 時点ではそれも見 られなか っ た。

すで に確認 され て い る GRC 型枠の 内面の 円形

凹模様の
一

体性 へ の 効果
’）”）3）rlS再度確認 された

と思われ る 。 次回 の 剥離診断試験は材令 1年の

時点で測定を行い
， そ の 後定期的に測定 して行

く予定で ある 。

　今回 は コ ン ク リ
ー

トの 最大骨材寸法を 15mm

とした が ， 25mm の 場合で ， 今回の ような配筋

で の コ ン ク リー トの 充填性の 確認をする必要が

ある 。

7．ま とめ

  コ ン ク リ
ー

ト打設 時に U 字型 の 梁型枠に

　発 生す る応力 は ， 非常に複雑で あ り
，

正確

　な解析をする こ とは難 し い が ， 応力が大き

　くなる と思 われ る条件で 計算を行 っ た結果

　とほ ぼ同等かそれ以下 の 結果が得 られた 。

  材令 28 日時点における剥離診断機に よる

　接着状態の 調査結果は良好で あっ た。

  開 止 め を外 して しま うと ， 凝結が始 ま っ

　て い て側 圧 が下が っ た状態で も計算以上 の

　応力 となる部位が発 生する 。

  コ テ 仕上 げな どの た め に 開止 め を外 さな

　 くて も よい よ うに ，
コ ン ク リー ト中に 埋 め

　込 ん で しま うタイ プ の 開止 め とする必 要が

　ある 。

  GRC 型枠 を簡単に セ ッ トするた めには，

　在来 の木製型枠 と GRC 型 枠の 両方 の 寸法

　精度が重要 で ある 。

  通 常は床が併設 され るた め ， ス ラブ の 木

　製型 枠と梁の GRC 型枠 と の 接合方法を考

　える必要がある 。 また ， そ の 場合は ス ラブ

　の 木製型枠が ， 開止 めをか ねるため ， 別途

　開止 めを設 け る必 要は ない 。

  最大骨材寸法が 25mm の コ ン ク リー トで ，

　今回 の よ うな配筋で の コ ン ク リ
ー

トの 充填

性を確認 する 必 要 がある。

  今回 よ り長 ス パ ン の 梁を施工 する場合は ，

GRC 型枠を厚 くす る よ りもサ ポー トの 数

　を増や し た方が よ い と思 われ る。
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