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1 ，緒言

　 工 期短縮 コ ス トダ ウ ン ，寸法精度 の 向上などを目的

と して 型枠 工 法 に関す る研 究が 盛 ん に 行 わ れ て い る。そ

の 理 由 は 近 年 コ ス トに 占め る材 料費 の 比率 は 低 下 した の

に 対 して 人件費の 比率 は大 きくなっ た こ と， 建設工 事 の

現場 で は 型 枠用 パ ネル と して 熱帯雨林帯 の ラ ワ ン 材を多

用 して い る こ と，工 事現 場 か らの 型 枠廃 材 が 多い こ と な

どが あげ られ る。こ れ ら の 事情が 背景 に な り，型 枠 の 解

体 が 不要 で廃材 を出 さ ない 打込み 型枠 の 使用 が考えられ

て い る
且
一

呂，。そ の
一

つ と して GRC を使 っ た 打 込 み 型枠 が

ある
4）。

　GRC は 軽量，不燃，高強度，造形性等 の 長所 が 認め ら

れ，建 築 の 内外装 か ら，ス トリートフ ァ ＝ チ ャ や OA フ

ロ アー
等まで 幅広 く利用されて い る。しか し，梁，柱，

耐 力 壁 ， ス ラ ブ 等の 断 面 の
一

部 と して使 用 され た実績は

ない 。GRC パ ネル を鉄筋 コ ン ク リー トの 打 込 み 型 枠 に 使

い ，コ ン ク リ
ー

トと
一

体化 し て ， GRC パ ネル を部材 の 一

部 とみ なす方法 は建設 コ ス トの 低減 に 有効 で あ り， 省資

源，環境保護 に も寄与する有望な用途 と考 えられて い る。

こ うした要 請 に応 じて 平 成 5 年か ら 2年 間に わ た り日 本
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GRC 工 業会 に GRC 打込 み 型 枠調査 ・研 究委員会を設置

して ，研 究 が 行 わ れ た。

　調査 研 究 は GRC 打 込 み 型 枠 を用 い た 鉄筋 コ ン ク リー

トを構造部材 と して 利用 す るの に 必要な構造力学性能，

耐火 性能，耐 久性能 につ い て 行われた。こ れ らの 要求性

能 に お い て，コ ン ク リ
ー

トと GRC パ ネ ル と の
一

体性 が

確保され る こ とが 重要 で ある。一
体性 とは，コ ン ク 1丿一

トと GRC パ ネル が 接合面 で 応力を伝達 しな が ら， 幾何

学的 に 連続性 を保つ と い うこ とで あ る。本論文 で は，委

員会 に おける調査研究 の 結果をもとに ， 打込 み 型枠 に 使

われ た GRC パ ネ ル と コ ン ク リ
ー

トの 接合面に お け る応

力伝達 に 関す る基礎的な考察 に つ い て 述 べ る。

表面形状 B

ス ジ状突起

表面形状 D

納

表面形状 G

　 　 　v
表面形状 C

！穆、

　　　ウ

表面形状 F

2 ．研究方法

2．1 圧縮剥離試験

　 コ ン ク リートに 他 の 材 料 を接合 した時 の 接合面 に お け

る性質 の 解明は難 しい 問題 で あ り， それを評価す る 試 験

方法 は研究者 に よ り様々 試み られ て い るが
5・6｝，標準的 な

試 験 方 法 は ま だ確 立 され て い な い 。本研 究 で は各種 の 表

面形状 を した GRC パ ネル と コ ン ク リートとの 接 合 面 に

お け る応力伝達 の 状態を調 べ るの に有効 と考 え られ る図

1に示 す よ うな試 験体を上 下 面 か ら圧縮載荷す る圧 縮剥

離 試験 （部分圧 縮試験 や 付着剥 離 試験 と も云 う）を用 い

た。

　圧 縮剥離試験 は
一

面せ ん 断試験や 二 面せ ん 断 試 験 の よ

うに 見か け の せ ん 断 強 度を求め る こ とは 出来ない が，曲

げ の 影 響 が 少 なく，接合面上 で せ ん 断応力度は 中央 か ら

端部 へ 行 くに つ れ て 次第に 大 き くな るの で 接合面上 の 局

部 的 な剥離の 発生 と そ の 進展 を調べ るの に 適 して い る。

　圧縮剥離試験 で は 試 験 体 の 上下面 か ら圧 縮載 荷 し，O．5

ton 刻み の 荷重 に お い て ，
　 GRC パ ネル 表面中央 お よび コ

ン ク リート表面中央の 圧 縮方向の 歪度を測 定 し，接合面

の 観察 を行 っ た。

2．2GRC パ ネル の 製作

　 GRC パ ネル の 表 面形 状 は コ ン ク Il一トと の 接合 の 性

能 に 大き く影 響 す る。GRC パ ネル の 製造 の 経 験 か ら検討

歪 ゲージ

GRC パ ネル

コ ン ク リー ト

157015
凵

ジ 100または50

200 ま た は

母ネル 彡 300

100また は50

リー ト 100 （mlnl

図 1 　庄縮 剥離 試験 の 試験 体

表面形状 E

図 2　 各表 面形状 の ス ケ ッ チ

した結果，表 1 の ように コ ン ク リートとの 接合性が よい

と考 えられる表面形状 と，比較参考の 価値が あると考え

られ る表面形状 の GRC パ ネル を製作 した。た だ し，記号

X で 表 した もの は ， 試 験体全体をコ ン ク リートで
一体 に

成形 した もの で，GRC パ ネ ル は使 っ て い ない
。 各表面形

状 の ス ケ ッ チを図 2 に 示す。

　GRC パ ネ ル は ，表 2 に 示 す 材 料 と調 合 を用 い て，プ レ

ミッ クス 振動鋳込み 法 で 厚さ 15mm に成形 した。成形後

4 時間40℃ の 蒸気養生 を行 い ，翌 日脱型した 。 脱型 6 日

後に ダ イヤ モ ン ドカ ッ タ
ー

で 所定 の 寸 法 に 切 り出 し， 材

令 7 日ま で室内静置した。

　GRC パ ネル の 曲げ強度の 試験 結果を表 3に 示す。

2，3 試験体 の 製作

　予 め GRC パ ネ ル に 十 分 吸 水 さ せ て か ら，発 泡 ス チ

ロ
ー

ル （寸法 15× IGO　x 　100mm また は15x50 　x 　100mm ＞

を 使用 し て 寸 法1 O× 100× 400mm の 型 枠 中に GRC パ

ネ ル を セ ッ トし，コ ン ク リートを打設 して 突棒 で 十分に

締 め 固め た 。打設後24ま た は48時間 で脱型 し，濡れ た布

で 包 み ポ　 11エ チ レ ン シートをか け て 材令13日 まで20℃

の 恒 温 室で 養生を行 い ，瞬間接着剤 で 歪 ゲージ を張 り付

け ， 翌 日 圧 縮剥離試 験 を行 っ た 試験 体 の 数 は，各種 類 ご

とに 3 と した 。

　 コ ン ク リ
ー

トに 使用 した材 料 と調合 を表 4 と表 5 に，

ま た コ ン ク リートの 強 度試験 の 結果を表 6に 示 す。

3 ．応力伝 達機構

3．1　 コ ン プ ライア ン ス

　図 3に 示 した の は，試験か ら得 られ た代表的な荷重 と

圧 縮歪度の 関係 を表す曲線 で あ る。GRC パ ネル と コ ン ク

リートの 接合 面 に お け る 応 力伝 達機構 を解明 す るの に 図

3 に 示 し た よ うな歪 度 で は，すべ りや 剥離 の 発 生 時 点 と
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表 1 　GRC パ ネル の 状況

記号 　 長 さ GRC パ ネル の接合画 の 表面形状

A 　 　20cm 無処理 （平滑な金属型枠面 1

B　　20cm2 幅x2mm 高さのス ジ状突饂を 15mm 間隔で 1方向に設ける

C　　20c 瓢 10 φx2mm 高さの 円形突起 を全面積の 20 ％の 都分に設ける

D 　　200m0 　4 面x16x16mm の亀甲金網を30 皿 m ヒ ッ チで半分埋ぬ込む

E　　20c 皿 2．5〜5mm の砂を1．5Kg ／m2 散布し1／3程度埋め込む

F 　　20c 皿 10 φX2m 皿 の 円駟 み 〔エ ァセル による1を15m 皿 間隔で設ける

G 　　20cm 高さ5mm 厚さ0 ．6mm の ラス 金綱 （NEτ一釦0）を半分埋め込む

F
’

30cm10 φ× 2mm の円形凹み （エ アセルによる 1を15mm 間隔で設ける

G
」

30cm 高さ5mm 厚さ0．6 皿 皿 の ラス鋪 （NET
曽600）を半分埋め込む

x 一 註 ：試馼 体 の 全体 が コ ン ク リート

表 2 　GRC パ ネ ル の 使 用 材 料 と調合

使 用 材 料
メ ン ト 100 に

する重量比
備考

セ メ ン ト 100 強 ボ ル トラ ン ドセメ ン ト

骨材 90 砂 5 号

混 和 材 lo マ イ ク ロ シ リカ

混和剤 3AE 減水剤

水 30 道 水

ガ ラス 繊 7 ア ル カ リガ ラス 繊 維 25m 競

表 3 　GRC パ ネ ル の 曲げ 強度

試験材 令

　 （日）

試 験体 数 強度平均値 （Kgf／α囗 ）

曲げ比例限界強度 曲げ強 度

7 6 144 220
14 6 115 205

表 4 　コ ン ク リートに使 用 した材料

種 類 仕様

セ メ ン ト 普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト

粗 骨 材 砕石 、粗 粒 率 6 ．70 、JISA5005 適 合

細骨材 砕砂 5 巴 囮 、粗粒率 2 ．83 、JISA5005 適 合

混 和 剤 AE 減 水 剤

助剤 AE 助 剤

表 5　 コ ン ク リートの 調合

ス ラ ン プ 　（C皿》 15

空気 量　 （鬼） 4 ．0
水 セ メ ン ト比 　 〔開） 55
粗骨材 の 最大 寸法 　 （皿皿） 20

細骨材 率　 （瓢） 40
単位水 量　 （k9／m3） 166

セ メ ン ト 302
重量

（k巳fん 3） 細骨材 842
粗骨 材 1040

混 和 剤 （皿1／皿
3） 755

AE 助 剤 （Cx浦 0 ．0025

表 5　 コ ン ク リ
ー

トの 強度

試 験 体 数 養 生 方 法 試験材 令

　 （日 〉

項 目 強度平 均 値

醜 f／clz ）

320 ℃ 標 準 養 生 14 圧 縮 335
1520 ℃ 気 中養生 14 圧縮 324

320 ℃ 気 中 養 生 14 割 裂 引 張 28

荷 重 　 　

　　　

20

15

10

5

0 4 8 12

図 3　 荷重
一

歪．度 曲線 （表面 形状 D）

16

進展過程 を検討す るの が 困難 で ある た め ，荷 重 の 増 加 に

対する コ ン クリ
ー

トと GRC パ ネル の 歪度 の 変化 が よ O

端的に 表 れ る コ ン プ ライア ン ス を用 い た。

　 コ ン ク リート表面 中央 部 の 圧 縮 歪度
．

ε c を荷重 P で 微

分 し た コ ン プ ラ イ ア ン ス 　Ac と，　 GRC パ ネ ル 表面中央部

の 圧縮歪度 εc を荷重 P で微分 した コ ン プ ラ イア ン ス

λc をそれぞれ次 の ような式で 定義す る。

　　 Ac　＝＝　dSc！dP 　　　　　　　　　　　　　　　　　（1＞

　　 Ac＝deG！dP 　　　　　　　　　　　　　　　　　（2＞

　 試験結果 か ら λc とあ を求め る に は，  ．5ton刻 み の 荷

重 増 加 分 」P に 対 し て 歪 度 の 増加分 dec と tSeG を 読 み

と り，つ ぎの 式 で 近似す る 方法に よ っ た 。

　　 Ac＝∠fεcfZll
ワ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔3）

　　 λc
− zlεG ／dP 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4）

3．2 試験体 に 生 じる
．
現象と コ ン プ ラ イ ア ン ス の 関係

　 図 4 は 各試験体 の 代表的な λc，Ac を示 して い る。こ れ

らの 図 の 中で 図 4 の   GRC パ ネル 表面形状 B の 場合 に

示 す よ う に太 い 線 は コ ン ク リート両 側 の 中央部 の 歪 度 の

平均値 で 求め た Acで あ り， 2本 の 細 い 線 は それ ぞ れ 両側

の GRC パ ネル 中
．
央
．
部の 歪度 で 求め た 鳶 で あ る，

　圧 縮 剥離試験 に お い て，試験体 に 生 じ る現 象 は次 の  
〜  の ように コ ン プ ライア ン ス に 反映 さ れ て い る と考 え

ら れ る 。

  接合面の 緊密性　例 え ば 図 4 （4）の   の よ うに ，載荷 の

　初 め の 段 階 で は 荷重が 増 加 して も，λc と Acは い ずれ

　 も全体的に 見 て変化が 小 さ い 。す な わ ち，コ ン ク 11一

　 トと GRC パ ネ ル の 荷重 分担 の 割合 は
一

定 の ま ま で あ

　 り，接 合 面 に は す べ りや 剥 離 が 生 じて い な い 。従 っ て

　 こ の 段 階に お い て Ac と ん の 比が 1 に近 い ほ ど ，
　 GRC

　 パ ネ ル と コ ン ク リートの 応 力伝達 が 良好 に 行 わ れ て い

　 る の で，Aσ と λc の 比 は接合面 の 緊密 性 を表 して い る

　 と．考 え られ る。

  接合 面 の す べ り　 例 え ば 図 4   の   の よ うに λc と Ac

　は 最初 の 平 行 線 か ら分 か れ て Ac は 減少 し，　 Ac は 増加

　 す る 。 荷 重 の 増加 に 対 して GRC パ ネ ル の 分 担．し て い
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ートの 試 験 体 X

図 4　 荷重
一

コ ン プ ラ イア ン ス 関係

　 る荷 重 の 増 加 の 割合 は 小 さ くな 1），す べ りが生 じ た も

　 の と考 え られ る。

  接合面 の 剥離　例 えば図 4（のの   の ように あ は マ イ

　ナ ス に な り，Ac は 増加す る。GRC パ ネル の 分担す る荷

　重 は減少し コ ン ク リ
ー

トの 分担す る荷重 は増加す るの

　 で，剥離 した 部分 が 接合面 に 生 じた もの と考 えら れ る。

  接 合 面 の 応 力 伝 達 回 復　例 え ば 図 4   の   の よ うに ，

　 Acは プ ラ ス に 戻 り Ac は 低 下 す る。減 少 した GRC パ ネ

　 ル の 分 担 す る荷重が 再 び増 加 す るの で ， 接 合 面 の 凹 凸

　 な ど の 作用 で，一旦 低下 した 応力伝達 の 能力が 回復 し

　 た もの と考 え られ る。

  コ ン ク リートの 局 部損傷 例えば 図 4 （2）の   の よう

　 に
， あ に 変化 が な い が λc が

一
時的 に は 急 に 増 え る。コ

　 ン ク リートの 分 担 す る荷 重 が 増 え な い の に，歪 度が 小

　幅 で あ りなが ら顕著に 増加す るの で，コ ン ク リ
ー

トの

　局部 的 な 損 傷が 起 き た と考 え ら れ る。

  コ ン ク リートの 圧 壊 例 え ば 図 4（2｝の   の よ うに ん

　 が 急速 に 増加す る。荷重が 増えない の に コ ン ク リ
ー

ト

　 の 歪度 が 急速 で 大幅に 増加す る の で ，コ ン ク リ
ー

トの

　 圧 壊が 生 じた もの と考えられ る。

  GRC の 損傷 コ ン ク リートが 圧 縮破 壊 す る ま で

　 GRC パ ネ ル に 損 傷 が 見 られ ず，こ の 現 象 を示 す変化 は

　 コ ン プ ラ イ ア ン ス に 表 れ なか っ た 。

　 な お ， 荷 重 が 約 lton まで の 問 は Ac と 鳶 が 極 め て 不

安定 で あ るが ，そ れ は 載荷面の 微細な凹 凸や 載荷治具間

の あ そ び が 原 因 で あ る と考 え ら れ る。

3．3　応力伝達 の 状態 を評価す るパ ラ メ
ー

タ
ー

　前述 の   〜  に 説 明 した 試 験 体 に 生 じる現 象の うち，

 
〜
  の GRC パ ネ ル と コ ン ク ll一トの 損傷 や 破壊 の 検

討 は行 わ ず，こ こ で は   〜  の 現 象に っ い て 接 合 面 に お
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け る応 力伝達の 状 態 を検 討す る。接 合面 に お け る応力伝

達 の 状態を評価す るに は 次の 4 つ の パ ラ メ
ー

タ
ー

を提案

す る。

1 ）接合緊密性 （Acfλc）

　　  接合面 の 緊密性 で 説明 した λ， と Acの 比 で あ る 。

2）すべ り開始荷重 （Ps）

　　  接 合 面 の す べ りで 説 明 した 時 点 に お け る 荷 重 PS

　 で ある。

3 ）剥離開始荷重 （Pb）

　　  接合面の 剥離 で 説 明 した 時点 に お け る荷 重 Pb で

　あ る。

4）応力伝達回復性

　　  接合面の 応力伝達 回復で説 明 した 性質で ある。応

　 力 伝 達 回 復 性 は数 値 で 表すの が 難 しい の で，こ の 牲質

　は有るか 無 い か で 定性的に 表す。

3．4　各試験体 の 応力伝達の 状態の 評価

　応 力 伝 達性能 を表す 4 つ の パ ラ メ
ーター

を，各zaの

GRC パ ネル の 表面形状 に つ い て 3個 の 試験体 の 平均 で

示す と表 7 の ようで ある。

　全体 が コ ン ク リートの X の 試 験 体 は，接合面 に相当す

る位置 で の 亀裂な どの 損傷 が 見 ら れ ず ， 最大荷重 まで す

べ りや剥離は 発 生 し な い ，

　無処 理 A の 表面状態の 試験体 は，接合面の 強度 が 極 め

て 小 さ く，
圧 縮載荷 を始 め る 時点 で 全面が 剥離 して お り

接合性 が よい 表面状態 で は な い 。

　無処 理 A と全体 が コ ン ク リートの X の 試験体 を除い

た他 の 試 験 体 に 関 して ，
パ ラ メ

ー
タ
ー

に 表れ た 応力伝達

の 特徴 は 以下 の よ うで あ る。

1）接合緊密性

　 ス ジ状突起 B や円形突起 C の 表面形 状 は，接合 緊密性

が 比 較的小 さ く，応 力の 伝達 が 不 十分 で あ る。亀甲 金網

半分埋 込み D と硅 砂付 き E の 表面 形 状 は ， 接合緊密性が

0．9付近 で 比 較 的有効 に 応力 を伝達 で きる。エ ア セ ル 円形

凹 み G と G ’
お よ び ラ ス 金網半分埋 込み F と Ffの 表面形

状 は接 合緊密性 が 1．0近辺 で あ り，応力の 伝達 が 十 分に 行

われ て い る。

2）すべ り開始荷 重

　 ス ジ 状 突起 B や 円 形 突 起 C の 表面 形 状 は，比 較的小 さ

な荷重で すべ りが 発生する。こ れ ら以外 の 表 面形 状 は ，

すべ り開始荷 重 が 11．2〜16．Otonで あ り，比較的大きな

荷 重 ま で すべ りが 生 じ な い 、

3 ）剥離開始荷 重

　剥離開始荷重 は 10．3〜16．9ton の 範囲に あ る 。 すべ り

開始 荷 重 との 差 が小 さ い ほ ど剥離破壊 の 特徴 と して 脆性

に近 い 。表面形状の 種 類 の 中で は，ス ジ状 突 起 B と円 形

突 起 C が 上 述 の 差 が 大 き い の で 弾 塑性破壊 の 特徴 を示

す。そ の ほ か の 表 面 形 状 は上 述 の 差 が 比較的小 さ い 値 で

あ る た め，接合面の 破壊 は 脆性の 特徴 を示 す。
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4 ）応力伝達回復性

　 い ずれ もある程度 の 応 力伝達 回復性 が 認 め られ るが，

なか で も亀 甲金網 半分埋 込 D， 硅 砂付 き E，ラ ス 金網半分

埋 込 G の 表 面 形状 の 試 験 体 に お い て 顕 著 に 認め られ た。

3，5GRC パ ネル の 長 さの 影響

　表面形状 の F と F’，また G と GSは GRC パ ネル の 長

さが 異 な る もの で あ る。こ れ らの 応 力伝達の 状 態 を評価

す る 4 つ の パ ラ メ ーターは 表 7 の よ うに，接合 緊 密性 を

除 い て差 が 出 て お り， 試 験 体 に お け る GRC パ ネル の 長

さの 影 響が 見 られ る。

　従 っ て，接 合面 の 応力伝達の 性質を定量的に 明 か に す

る に は ， 接合面 の 長さや試験体 の 寸法や歪度の 測定位置

など につ い て配慮する必要が ある。

3．6　許容応力度の 範囲 に お け る
一

体性

　GRC パ ネル とコ ン ク リー
トを接合した もの を媾造部

材 と して 見た と き ， 接合 面 の 性 能は 部材の 強 度を基準に

して 評 価 しな けれ ば ならない 。GRC 打込み 型枠を使用 し

た部 材 は ， 圧 縮応力や 曲げ応力が 作用す るが ，こ こ で は

圧縮剥離試験 の 結果か ら，試験体を圧縮材 として 見た と

きの コ ン ク リ
ー

トの 許容応力度の 範囲 に お け る一体 性に

っ い て 検討す る。

　コ ン ク リ　一一トの 許容応力度は強度の ば らつ きを見て 標

準偏差 の 何倍 か を強 度か ら差 し引 い て考えなけれ ば な ら

な い が，こ こ で は そ の ぱ らつ き を考慮 に 入 れ ず，全体が

コ ン ク リ
ー

トの X の 試験体の 最大荷重の 1／3 を長期許

容応力度 に 達する荷重，2／3 を短期許容応 力度に達す る

荷重 と仮定す る。

　表 7 に 示 さ れ る す べ り 開 始 荷 重 P3 と剥離開始荷重

Pb は ， 無処 理 の 表面 の 試 験体 A を除い て い ずれ も長期

許容応力度に 達す る と仮定 した 荷重7．13ton よ り大 きい

また 硅 砂付 き，エ ア セ ル 円形 へ こみ ，亀甲金網半分 埋 込

み，ラス 金網半分埋 込み の 4種類 の 表面形状 の 試験体は

すべ り開始荷 重 PS と剥離開始荷重 1）b が 短期許容応力

度に 達す る と仮定 し た荷重14．26ton より大 きい か また

表7　 試験体の 応力伝達 の 状態の 評価

GRC パ ネル の 表面形状 λ
G ／λ

CPStonPbton
応力 伝達

回 復怪

A 無 処理 1型枠耐 0 ．00 ．00 ．0X

B ス ジ状突起 0 ．478 ．　 511 ．！ o

C 円形突起 0 ．598 ．710 ．3o

D 亀 甲金 嚮 半 分埋 込み 0 ．8613 ．414 ．4 ◎

E 珪 砂 付 き o ．9112 ，813 ．1 ◎

F エ ア セ ル 円形凹 み 1 ，0911 ．212 ．3Q

G ラス金 柄半分埋込み 1 ．0314 ．315 ．4 ◎

F
’

エ ア セル 円形 凹 み 且．0016 ．016 ．90

G
’

ラス 金網半 分 塊込 み 1 ．0313 ．714 ．4 ○

X 全 体 コ ン ク リート 1 ．01 零 零 一

註 ： O は 顕著 に 認め られ る．O は認め られ る．　 X は認め られ ない

　 寧 は最 大荷 重 21 ．4ton まで対 応 す る現 象が 起きない ．
　 一は 判 断で きな い
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は近 い 値 に な っ て い る。

　こ の こ とか ら， 図 1 に 示 した ような形 状 の 圧 縮 材 の 場

合 は，接合性 を高 め た 表面形状 の GRC パ ネ ル を用 い る

こ とに よ り，コ ン ク リートの 短 期許容応力度に 達す る 荷

重 ま で，GRC パ ネ ル とコ ン ク リートの 接 合 面 にす べ 「）や

剥離 を生 じさせ ずに
一

体性 を保 つ こ とが 可能で あ る と考

えられ る。

4 ．応力伝達機構 の 数値解析 に よ る検討

4．1 計算 モ デル

　 圧 縮剥離試験 に お い て コ ン ク リ
ー

トと GRC パ ネ ル に

生 じる歪度 と接合面上の 接合状態の 関係 が どの ように な

る か を検 討 して お く必 要 が あ る。こ こ で は GRC パ ネ ル

と コ ン ク リ
ー

トを線形弾性体 と見なし，図 5の よ うに 接

合面 に お い て 剥離 （応力が 全 く伝達 さ れ な い 状態）や ，

すべ り 〔接合面 に 応力伝達 を阻害す る何 らか の 損傷 が 生

じた状 態で，接合 した 面 に多少 の ずれ は生 じるが ある程

度 の 応 力 は 伝達 で き る状 態〉を想定 した 次 の 3 つ の モ デ

ル を仮定して ， 異種 材料の 接合問題の 解析 に 実績 の ある

2次 元 境 界要素法
7 ）で 接合面 に 生 じる 応 力 と コ ン ク リー

トと GRC パ ネル の 歪 度 の 関係 を調 べ た。

　 モ デ ル 1 ：接合面 内に せ ん 断する モ ー
ドIIの 応力拡大

　　　　　　係数 が 限界値 に達 した と き に剥離が 進行す

　　　　　　る e 限界 応 力 拡大 係数 は 178kgf／cm3m と仮

　　　　　　定す る

　 モ デ ル 2 ：接合面の せ ん 断応力度 が 30kgf／cm2 を超 る

　　　　　　とせ ん 断応力度 の 値は 30kgf／cm2 の ま で す

　　　　　　べ りが 生 じ る

　 モ デル 3 ： モ デル 2 の 仮定 の 上 に さらに接合面 ですべ

　　　　　　 Oが 大 きくな っ た部分 は 剥離 して せ ん 断応

　　　　　　力度 は 0に な る。剥離す る と きの すべ り量

　　　　　　は 0． 05cm と仮定する 。

　図 1に 示 した試験体 の うち ， GRC パ ネ ル の 長 さが 30

cm の もの を計算 モ デ ル に 用 い た。平面応力状態を仮定

し，試 験 体 の 左 右 と上下の 対称性 か ら 1／4 に切 断 した 部

分 を解折 の 対象 と した 。
コ ン ク リートとGRC パ ネル の

ヤ ン グ率をそ れ ぞ れ3．0と3．6 × 10‘kgf／cm2 ボ ア ソ ン 比

は い ずれ も0．18と仮定 した。

　図 6 は コ ン ク tJ　一一トと GRC パ ネ ル の 表面 中央に 生 じ

る圧 縮 歪 度 の 解析の 結果 で あ る。モ デ ル 1の 場合 は 剥離

が 急激に 進行 して 接合面 が全面 で
一

気に 剥離 し，そ れ と

同 時 に GRC パ ネ ル の 歪 度 は 急激に 減少 して   に な り，
コ ン ク リ

ー
トの 歪度 は急 激 に 増 加す る 。 モ デ ル 2 の 場合

は すべ りが 徐 々 に 進展す る が 剥離 は生 じず，以後荷重が

増加 して もGRC パ ネル の 歪 度 は 増 加 し な い 。モ デ ル 3

の 場合 は 接合 面 に すべ りが 生 じ次 い で 剥離が 発 生 して 進

展す る が，接合面の 全面 が
一

気に 剥離す る こ とは な い 。

ま た 剥離 の 発 生 と同 時 に GRC パ ネ ル の 歪 度 は
一

旦 急激

均一な 変位 を 与 え る
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図 6　 数 値解析 結果

に 減 少する が 0に は ならず，以後荷重が 増加す るに つ れ

て徐 々 に 減少す る。

4．2 解析結果 の 考察

　図 3の 試験結果 に お い て GRC パ ネル の 歪度 は最初 に

荷 重 に 対 して 線形的 に 増加 し，その 後突然減少す るが，
一

気 に   に な らず徐々 に 0 に 近付 くと い う挙動を示 す．

図 6 の 解析結 果 の なか で は モ デ ル 3が 試験結果 に 似て い

る。従 っ て ， 接合性を高め る よ うな 表面形状 に成形 され

た GRC パ ネル と コ ン ク リ
ー

トの 接合面 は，モ デ ル 3 の

ように すべ りを生じなが ら応力を伝達 し， すべ t）が 大き

くなっ た 部分は剥離する とい うような現象 が 生 じて い る

と考 え られ る。

　 た だ し，すべ りが 発生 す る と きの せ ん 断 応 力 と剥 離 が

発 生す る とき の す べ り量 の 値 に つ い て 今後 史 に 検討す る

必要 が あ る。ま た計算 モ デ ル は ，
コ ン ク リートや GRC パ

ネ ル が 弾 性 的 に 変 形 す る こ と を仮定 して い るの で，試 験

に お い て コ ン ク リ
ー

トや GRC パ ネ ル に 生 じる 塑 性的な

性 質 や 損 傷 を考 慮 す る に は，さ ら に 計算 モ デ ル を工 夫 す

る 必 要 が あ る。
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5 ．結論

　 打 込 み 型 枠 に 用 い る こ とを 目的に して，型枠面，ス ジ

状 突起 ， 円 形 突起 ，硅 砂付 き，エ ア セ ル 円形 凹 み ，亀甲

金網半分埋 込 み，ラ ス 金網半分埋 込み の 7種類の 表面形

状 を し た GRC パ ネ ル を製 作 し，
コ ン ク リート との 接 合

面 に お け る応力伝達 の 状 態を圧 縮剥離試 験 に よ り検 討 し

て 次 の 結論を得 た。

1 ＞接合性 を高 め た 表面 をもつ GRC パ ネル と コ ン ク

　 リ
ー

トの 接合面の 状態 は，剥離や すべ りが な く光全に

　接合 した 状態，接合面 に ず れ は生 じるが ある程度の 応

　力 は伝達で き るすべ りの 状態，応力が全く伝達され な

　い 剥離の 状 態 に 大別 で き る と考え られ る 。

2）圧縮剥離試験 に お い て 試験体 に 生 じ る現象 を調べ る

　の に，荷重 に対す る歪度 の 変化率 で ある コ ン プ ライア

　 ン ス を用 い て 検討す る 方法が 有効 で ある。コ ン プ ラ イ

　 ア ン ス に より，接合面 の 緊密性，すべ り，剥離，応力

　伝達回復等を調べ る こ とが で き る。

3） ス ジ 状 突起，円形 突起，硅 砂付 き，エ ア セ ル 円 形 凹

　み，亀甲金網半分 埋 込 み，ラス 金網半分埋 込 み の 6種

　類 の 表面 形 状 は GRC パ ネ ル と コ ン ク リートの 接合 性

　を高め る ため の 有効 な方 法 で あ る。特に エ ア セ ル 円 形

　凹 み と ラ ス 金網半分 埋 込 み は 応力伝達性能が 優れ て い

　 る。接合性 を高め た 表面形状 の GRC パ ネル を使 うこ

　 と に よ り 本研究 で 用 い た 試験 体 の ような形 状 の 圧 縮材

　に お い て ，コ ン ク リートの 短 期許容 応 力度 に 達 す る荷

　重 まで ， GRC パ ネ ル と コ ン ク リートの
一

体性 を保 つ こ

　 とが 可能で ある と考 えられ る。

4 ＞接合性を向上 した 表面形状 の GRC パ ネル と コ ン ク

　 リ
ー

トの 接合面 に おけ る応力伝達 の 状態をモ デル 化す

　るに は，は じめ 荷 重 の 増加 に 比 例 して 伝達す る応力が

　増 加 し，荷 重 が 大 き くな る と接 合 面 に すべ りが 生 じな

　が ら応力を伝達し，すべ Dが 大 き くな る と剥離が生 じ

て 伝達す る応力 は 0 に な る と い うモ デ ル が 有効 で あ

る，
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