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生コンクリートの側圧について

佐　　治　　泰　　次

　コソクiJ一トによつて構造物をつくるには，常に型枠

が必要なことは申す迄もないことで，コソクリー一ト工事

が行われ出した当初から型枠のことはコソクy・一一ト工事

に附随して考慮されていたわけである。そこで，型枠に

ついて一番問題となるのが今ここに述べようとする堰板

に加わる側圧についてのもので，1908年といえばコyク

リ　一一ト工事が本格化し始めてまだ間もない頃のことであ

るが，当時既にShunkによつて側圧に関する研究が発

表されている。その後約30年程の間にコyクリートは飛

躍的な進歩を遂げたのであるが，これと並行して，この

側圧についての研究も相次いで行おれて来た。ところ

が，コソクリートという材料は，鉄・ガラス等と共に近

代的な材料の一つに数えられながら，その性質はいろい

ろな点で甚だ非近代的な材料で材料として悪い点をあげ

れば，やたらに目力が重いこと，曲げ，引張等に対して

弱いこと，材質が均一でないこと，コyクiJ一トをつ

くる時の諸条件に従つて著るしく異つた性質を示す等と

いうことがある。この最後の点が災いして，側圧に関す

る研究も数多く行われながらその結果も非常にまちまち

となり確定的な結果はまだ得られていない現状である。

一方国内においても戦後の復興工事が進むにつれて，わ

が国の施工の実情に則したこの方面の研究の必要もあ

り，実験室的に又現場において種々の実験が行われて来

た。そこで，以下に現在迄行われて来た各実験，研究の

大要を紹介してコソクリート工事の参考に供することと

しよう。
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第1図　Shunk図表とRobyの実験値

　先に一寸ふれたShunkの研究は1930年代H．　G．

Roby，　E．　B．　Smith等の研究が行われた頃迄，　Shunk図

表として広く利用されたものでこのShunk図表をRo一

byの実験と比較して示すと第1図のようになる。これ

によるとShunkの値はRobyのものよりずつと大き

く，Robyの実験値は約半分程にしかすぎない。

　Shunkの研究につづいて1919年Noack，1920年

Messdosen，1929年B6hri，1931年LW．　Tellerの研

究等が行われている。Noackの研究は模型的実験から

側圧の実験式を導いたもので，Noackによれば最大側

圧値Pm。xは次の（1）式によつて与えられる。すな

わち
　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　）ton／m2…（1）　　　　　　　Pmαx　＝＝γb／ρc（1－
　　　　　　　　　　　　　　ekch
式中 γb　・＝コンクリートの容重　ton／m3

ρc　・＝　＝ンクリートと型枠の摩擦係数（）．　67

c＝型枠断面周囲長／同断面積

k＝実験によつて求まる係数でα38

h一コンクリートの有効高さ　m

　本式はJansseゴのサイロにおける側圧の式と同様の

考え方に基づいたものであるが実情に合わない場合が多

いようである。後出第6図中に本式による計算値を示そ

う。

　Messdcsenの実験では前述のIRobyの実験と同様

Shunkの値の約40％の値が得られ，　B6hnの研究では

Noackの実験が実情に合わないことが述べられている。、

L．W．　Tellerの実験値は次の第2図にのせるが，　Teller

によると殼計用の側圧値としては，2．3淫ton／m3画の容重

をもつ液体圧として計算を行えぱよいが，この値はコソ

　　　6．0

　　5．0

　側

　圧4，0

　度
　　三5．O

ton／m2

　　2．0

　　　1．0

　　　　0　　　D．5　　1．O　　I．5　2．0　2．5　3．0　5．5　4．0

　　　　　　　　　　コンクリート打込高さm－

　　Vibratorの使用によると図中点検上に直線的に上昇する

　　　　第2図L．W．　Tellerの実験値

クリート打込時に振動機等を用いて充分振動を加えた場

合にのみ起り，振動を加えない時ほ打込後約30分でコ

yクy－一トは硬化を始めこれと共に側圧は次第に減少す

ることが示された。Tellerの研究と相前後して，1933年
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にはEB・Smith　1935年にはH．　G．　Robyによる広

汎な実験がわれた。

　Robyの実験は先の第1図にその一一部を示したが7次

の第3図にはコソクリート打込高さと側圧の関係を示し

てある。第3図から明かなように，Robyの実験による

と調合のよいコソクリートの側圧は非常に大きく，貧調

合となるに従つて側圧は少さくなつている。

　　　5．0

4．5

　　4．0
　側

　圧

度3．5

ton／m2

↑5’°

　2．5

2．0

LOO　　L25　　L50　　L75　　2，00　　2．25　　2．50

　　　　コンクリート打込高さm

第3図　H．G．　Robyの実験

　又Noackの実験式によつて計算した値は余りに少に

すぎること・又先に示したようにShunkの値の約60％

前後の値となつたこと等がRobyの実験によつて得られ

た主な結果である。

　次にSmlthが実験から誘導した実験式は次の（2）式

によつて与えられる。すなわち最大側圧値P観。。は

　　　　　　Pmαx＝＝1．27HO’2・RO・3．十〇。84C

　　　　　　　　　　　　　－O．083　S・・・・・・・・・・・・…　（2）

　　　　式中　Pmαx　・＝最大側圧1／10　ton／m2，

　　　　　　H＝コンクy一トが凝結硬化を始めた時

　　　　　　　　迄のコンクリ”ト高さm

　　　　　　R＝コンクリ’ト打込速度m／hour

　　　　　　c一セメント容積／骨材容積×100

　　　　　　S＝スランプ　cm

　上式において，Smithはコyクリートの凝結開始を

3C分としたので，丑＝施Rとなるわけであるが，寒中

の場合その他を考慮して，実際の設計に当つてはH・一

％Rとすることを推めている。ここでSmithの得た結

果を要約して示すと，（1）コソクリートの打込速度が大き

くなれば，側圧も又大となる。（2）Workabilityの許す範

囲にあつては，硬練りである程側圧は大となる。　（これ

は予想に反するようであるが，実験結果ほこの通りとな

つた。）（3）側圧は富調合程大となる，（4）コソクリート温

度が低い程側圧は大となる。⑤軽量コソクリートの場合

は本式によつて得た値をコソクリートの重量に比例して

減少させてよい，普通コソクリ　P．トの重量は2，4ton／m3
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とする。⑥軟練リコソクS一トにあつては，コソク］」　・一

トの容積が大きくなると，側班も大きくなるが，これは

僅少で無視してよい。以上（6）項が主な結論で，Smlth

式による計算図表を次第4図に掲げよう。

0．0

0．1

P
　O．2

kg／cm2

　0．5

0．4

0．5

　　　　　　　　　　H（m）

　　rまずH（m）コンクリート有効古をきめる
　　　打込速度の線にもつてゆく（R）

使用法、セメント容積／骨材容積の線に交らす（C）

　　1スランプの線と交らす（S）

　　Lこれから横に行つて側圧が求まる

　　　第4図　スミスの側圧計弊図

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

更には1938年Reynolds，1940年Stuttgart工大に

おいて・1945年Hoffmann，の研究がある。　Reynolds

の提唱した実験式は

　　　　　　．Pmαx＝KR2十C…一・…・………・一・（3＞

　　　　式申　Pmax＝最大剛圧（lbs／feet2）

K

C

＝打込速度（feet／hour）

＝温度によつて決る常数で，下表

　の如し

＝配合によつて決る常数，で下表

　の如し

温度（F）4・°
d　4s・圃55・1　6・・1　6s・17び国8び

Kの値17・1・・國・・i3SI2gl2Sl221・・

配合1・・3・6i・：2・41・：・7：・1　31・：L5・3」・…2

cの普E 70 …1・2・1・7・

　上式で与えられているが，（3）式中の第1項Rの影響

が大に過ぎるようである。

　Stuttgartにおける実験は大塊コソクP　一一トで建築の

実情にはやや遠いうらみはあるが，側圧について極めて

明快な結論を呈出している点ほ注目に値する。これによ

ると，（1）側圧はコソクリートの凝結が始まらぬ限りaソ

クリートと同比重の液体圧力に等しい。（2）凝結開始以後

はコソクV　e－bの硬化が起るので，圧力の増加は緩漫と

なり最大値に達する。最大値に達した後はコyクリート
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の層が更に加わつても側圧ほ上昇せず一定となる。（3）実

際上には，型枠が変形したり，アシカーが歪みを起した

りするので側圧は減少を示すが，理論的には有効高さを

越せば，圧力は一定でなければならない。以上（1），及び

（2）から最大側圧Pm・x　ton！M2は，

　　　　　　　PmaPt＝ρc×∬…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・（4）

　　　　　　　ρc＝コンクリ”　ト容エ匡　ton／m3

　　　　　　　H－＝有効高さm

　　　　　　　有効高さff・・　Vb，　Zbとして求まる

　　　　　　　Vb一打込速度m／hour，　Zb一コンクリ

　　　　　　　ート打込みより凝結開始迄の時間hour

　（4）式として求められるが，実用上の値としてほ，Pmax

の85％を採用すればよい。Stuttgartのこの実験では凝

結開始は4時30間分になつており，実験の一都を次の

（第5図）に掲げる。

3．o

　　2．5

側
　　2．0
　圧

　度1．5

ton／m2

　　1．0

0。5

0

… 一一¥ー一 最大値＝5．Oton／mε

2時閻 5分一 1

4時間 5 ｝ 施工完了まて“r田寺間45． 一

点線は比璽2．45の
液 の示すべき圧力の線一

O．5　　　　1．O　　　　I．5　　　　2．0　　　　2．5　　　　5．0　　　　5．5

　　　コンクリート軒込高さm－一

第5図　Stuttgart工犬の実験値

　更にHoffmannの実験では，これも前述のStutt－

gartの実験と同様大塊コソクリートであるが，この実験

結果を結論的に述べると，aソクリートの打込高さ2m

迄は側圧は直線的に増加し側圧S＝1・2×hで示される。

（h一打込高さm，S一側H≡t・n／m2）更に2mを越えた

部分ではS＝1．818・t　o・34、（t・＝＝打込後の経過時間・この

実験では2時間以後，4時間目迄に適用），更に打込高

さ3．55m時聞にして4時間目以後は側圧は一定となる。

一そこで実用的には2・5m迄前のS－－1・2×hの式を採用

し，それ以後一定とすれば大体安全側となりそうだと述

べられている。以上の他にもなお幾つかの実験研究が行

われているが，各研究が行われたそれぞれの場合によつ

て呈出されている結論は甚だまちまちであつて何れを採

用すべきかその判断に苦しむところである。

　ここで最近国内で行われた実験について述べることと

しよう。次に第6図に示した実験は当研究室で行われた

もので断面50×50cm高さ2．70　mの独立柱における

側圧の測定値である。図中に　Reynoldsの式，　Smith

の式，Stuttgartの式及びNoackの式によつて本実験

の条件における計算値が（1）（皿）（皿）（W）で示されて

いるが，Smithの式及Stuttgartの式は比較的妥当な

値を示している。
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（A）（B）スランプ21cm，1wa　R，1：1，5：2，5，打速度

1，5m／hour，有効高1，　2m，気温78，8°F

（C）（D）スランプ8cm，調合1：1，8：2．5其他同上

（1）Reynolds式にょる最大値
（皿）Stuttgart式に（A）（B）の値を代入

（皿）Smith式に　　　　　〃
（IV）NOack式に　　　　〃　　したそれぞれの値を示す

　　第6図　東犬・生研における実験

　次の第7図も当研究室の側圧計によつて現場において

実側した結果である。第8図及び第9図も現場における

実測の結果で，第9図の方は堰板の側圧を測定したもの

ではなく，仮枠の緊張器（9φボールト）の引張応力を

電気抵抗線歪計
　　　　　　　　30
によつて測定し

たもので，この
　　　　　　　　25
方法によると比

較的簡単に連続
して応加変化ド゜

を測定しうる特側
　　　　　　　　圧15
徴があり大いに

期待のもたれる
　　　　　　　％“
ところである。

更に種々の角度

　　　　　　　　a5から実験が行わ

れているが，こ

こで以上の各研　　．4Sワ1丹総高孟＿2°
究から綜合的に　（1）（2）（3）（4）＿独立柱80×80cm2

側圧について考ll；ll携饗誇膿9鶴m／h
察を加え，てみよ　東大生研側圧計（1）（3）（6）（7）（9）

　　　　　　　　他は建研側圧計
う。

　　　　　　　　　第7図　コンクリPtト打込高さと
　先にも述べた　　　　　側圧の関係

ようにそれぞれの研究から得られた結果の間には相当の

距りがあるのだけれども，各研究を一貫して一致してい

る点は，連続的にコソクリートを打つて行く時，コソク

リート高さが或一定の点迄来ると側圧は増加しなくな

り，むしろ低下を始めるということである。このことは

仮枠設計上極めて好都合のことで，この特定高さを

　Concrete　Head”と呼ぶ。このことは先の本誌速報で一

寸ふれたからここでは重複をさけ，ただこの事から判断
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疋

度

　ZO
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0　　　　　　625　　　　　　／O　　　　　　Z5　　　　　　2〃

　　　　コンクリート尊丁込昌5m　－
（工）（1）ノ同一独立柱70×70cm2断面
（1）（皿）ノ同一壁厚　18cm
（皿）（皿）’同一壁　同上

25』

，（ダッシュ）を附した値は枠の中腹部よりの測定値である

第8図　犬成建設，日大小野研，

　　　　日犬高周波研，共同実験

　　　　　　　　　　　　　　　600歪‘μcm／㎞）

　O　　　　　　　　　　　　　T／M2　　　　　　　　　　　2T／M2

　　オミールト分担圧力（1アM2♪

第9図　コンクリート高とbolt分担圧力
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ﾇ20）｝ll、
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@　　　　　　　　500　　400　　500　　60

して側圧最大となる点は“Concrete　Head”を越えた時

から順次上方に移行して行くもので，旧来考えられてい

たように，頂部で0で底部で最大とはならないことが推

測される。もう一つの特徴は，側圧はそのコソクリート

の容重をもつ液体圧とほぼ相等しい大きさで上昇を始

め，特別な場合を除きこの液体圧より大きくならないと

いうことである。従つて以上二つのごとから先のStutレ

gartの実験で示されたと同様，コソクiJ一トの容重pc

とHeadの高さHとの積として最大側圧値を求めてお

けば常に充分安全側となるといえよう。ここでρ．は

普通＝yクリートにあつては大差のないものであるから

“Head’．の位置を決めれば最大側圧値が求『まる。とこ

う述べてみると問題ほ極めて簡単に解決されたようであ

るが，この“Head”の高さを決めるとなると，又元の

出発点へ問題は戻つて，極めて曖昧な結果しか得られな

いのである。すなわち“Head”を左右するfactorとし

ては，（1）コソクリート打込速度，（2）打込時大気温湿度

（3）使用セメソトの種類，（4）コソクリートの調合，骨材の

種類，（5）Workabilityの大小，（6）型枠の形状，堅牢度，

10
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水漏れの有無，（7）鉄筋鉄骨の配置，⑧漿充の方法，掲き

方，振動機の使用等々がそれぞれの場合で複雑に相互に

関連してくるわけである。

　第6図以下に掲げたわが国における施工法の一一t般的な

実情では，各図で明かなように，極めて顕著な二つの

グループに分けることができる，すなわち非常に早く

　“Head”が現われる場合とそうでない場合とで，“He－

ad”の低いグループ，これは一般に壁部等の仮枠面積が

広く，仮枠幅の狭い場合，こういう時には時に30cm，

或は50cm位の点で“Head”が現われる。もう一つの

場合，これは比較的massiveな柱等の場合でこの時は

1．00m位から1．40m位迄の間に“Head”が現われて

いる。ともかく側圧が増大しなくなる時ほ，そこに打込

まれたコyクリート相互の間に移動が起らなくなつた時

で，打込まれたコソクリートがsetすることをさまた

げるfactorは総て“Head”を高める役割を果すとい

つてよい。従つて，気温が高く，湿度の低い時，コソク

リート打速度の早い程，掲き固め或は振動を充分加える

時，Workableなコyクリートである程，鉄筋，鉄骨等

の障害勅の少い程，型枠が堅牢で水漏れの起らない程側

圧は大きFくなる可能性が多いといえよう。近時セメyト

の種類によつては偽凝結現象を呈するものがあり，一時

的に硬化したふりを示し，そのままの状態で硬化する場

合があり，このために少さな側圧しか示さない場合が起

つた例があるが，だからといつてこの側圧値をそのまま

信ずるわけに行かない。何れにせよ，側圧に影響する

factorについて定性的な事はともかく，定量的な関係は

現在のところ求むべくもないので，これは今後の研究に

期待するとして，先の“Head”が低い場合と高い場合

の側圧値ほ各実験値からも分るように低い時にはO．　4～

o．6ton／m2位高い時には2．3～3．　o　ton／m2位で，ρc＝＝

2．3ton／m3としてt‘Head”をそれぞれ，　o．　3～（b．　8m及

1．0～1．4mとして算出する時の値は0．5～1・8ton／mfa

位，2．3～3．2ton／m2位となる。そこで現場において

仮枠を設計される場合には，それぞれの現場の実情を充

分考慮された結果，高いと思われる場合の側圧値として

は3．o　to「i！m2前後，低いと考えられる場合には1．5

ton／m2位の側圧値を採用されればよいと考えられる。

型枠の設計図表については余り話が片よりすぎるのでこ

こでは省略する。（1953・11・11）
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