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プレストレストコンクリート建築を取り巻く
最近の動向 

Recent Trends Surrounding Prestressed Concrete Architecture

PC建築小特集　巻頭言

福井　剛

1．はじめに
　今回巻頭言を書くに当たって，本小特集の事例紹介

を拝読し「気づかないうちにプレストレストコンクリート（以

下，PCと略記）建築は変化していたんだな」というのが

最初の感想でした。PC建築に関するこの手の特集で

は，建物の意匠性の高低にかかわらず，構造体のか

なり多くの部分に「純粋なPC」が使われる建物が多かっ

たように記憶しています。ここで言う「純粋なPC」とは，

PC構造に関する基規準だけで設計と施工ができるとい

う意味です。本特集の事例は，建物用途こそ学校や

庁舎と言った昔からPC構造を利用しやすいものです

が，中身を見ると，PC構造の使用部位を建物外周の

ファサードだけに限定したり，反対に多様多数の部材を

巧みに組み合わせたりしています。PC構造と免震構造

との組み合わせは当然のごとくなされ，PC部材相互の

ジョイントに鉄骨によるガセット接合を利用したもの，PC

柱部材と鉄骨梁のジョイントにプレストレスによる圧着接

合を利用したものもあり，設計者のPC構造に対する

理解と習熟度の高さが表れています。以下では，この

ような動きがいつから始まっているのか少し紐解いてみ

るとともに，近年の建築構造の大革新のひとつである

ふくい　つよし　／　FUKUI Tsuyoshi
日本大学理工学部海洋建築工学科
教授　博士（工学）

免震および制震構造の普及状況との関係性を調べてみ

ます。さらに，PC建築に関する研究対象の移り変わり

から，現在の建築構造に対する要請と今後のPC構造

に対する期待について考えてみたいと思います。

2．PC建築の最近の動向

　（公社）プレストレストコンクリート工学会が発行する会

誌「プレストレストコンクリート」では，PC構造の最新の

実績および知見が紹介されています。また，PC構造

物の新設・改築・改修で，計画，設計，施工，あ

るいは美観，さらに改築・改修では機能・性能の回

復・向上などの面においてすぐれた特色を有し，プレ

ストレストコンクリート技術の発展または普及に顕著な貢

献をしたと認められる作品・技術開発・施工技術に対

し，PC工学会賞が授与されています。ここでは，東

日本大震災があった2011年以降に竣工したPC工学

会賞実績作品について紹介します。

　写真 1は2011年に東京都心に造られた高さ90mの
免震構造による超高層ＰＣ建築データセンター 1）です。

建物内部ではスパンを飛ばすためにリブ付きPC合成

床板（ST板）が採用されています。2012年には，心

柱制振機構の開発とプレストレス導入による歴史的レン

ガ造建物の耐震補強技術が技術開発部門賞を受賞し

ています。前者は東京スカイツリーの制振機構の一つ

であるPC心柱に関するものです。地上 375ｍまで伸び

る直径 8mの円筒形状をしたPC心柱は世界初の制振
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写真1　東京第 5データセンター 1）

表1　免震ＰＣ建築年表

機構として誕生しました。これと対照的なのが後者

で，歴史的レンガ造建物の耐震性を向上させる技術と

してレンガ壁にプレストレスを与える技術です。写真 2
は2015年に竣工した超高層免震 PC構造によるオフィ

スビルの二子玉川ライズⅡ  -a街区 高層棟2）です。超

高層オフィスビルは軽量な鉄骨造とするのが常套手段

ですが，16ｍ超えの大スパン構造かつ居住性が高いＰ

Ｃ構造が採用されました。今回の特集で後述される岩

国市立東小・中学校も2021年の受賞作品です。同

年には東京オリンピックのメインスタジアムである国立競

技場も受賞しています。

　もう少し免震構造によるPC建築の事例を表1に上
げましょう。大スパン構造で柱の本数を減らすことにより

写真2　二子玉川ライズⅡ -a街区高層棟 2）

免震支承の数を減らして大型化すると建物の固有周

期を長周期化しやすくなり，効率良く免震効果が得ら

れます。さらに部材に与えられるプレストレスにより地震

による損傷も制御されます。免震構造とPC建築はこれ

以上ないほど相性抜群なのです。免震構造は，コンク

リートの重さに起因する耐震設計上の短所をＰＣ建築か

ら取り払ってくれました。平成 11年から始まった平成の

市町村合併では，庁舎の統合，建設に際して数多く

の免震＋PCによる庁舎が誕生しています。近年は物

流倉庫の超大型化にもＰＣ+免震が解決策を与えてく

れています。この出会いはまだまだ多くの魅力的なＰＣ

建築を生み出してくれそうです。

3．免震制振建築計画数の推移

　図1は，（一社）日本免震構造協会が2022年 6月に

発表した，新築による免震構造および制振構造建築

の計画数の推移を表したものです。免震構造の設計

法には，時刻歴応答解析を用いた性能評価型手法

と，免震告示第６の方法がありますが，同図は前者の

計画数のみを示したものです。免震・制震ともに巨視

的には毎年ほぼ一定の計画があることがわかります。

免震構造の用途割合は，集合住宅が最多で39%，

ついで事務所が15%，病院が13%，庁舎が 7%となっ
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図1　免震制振建築計画数の推移

ています。剛性が高いRC造の建物に多用されている

ことが推察されます。一方制振構造の用途割合は，

事務所が最多で43%，ついで集合住宅が22%，学

校が 9%です。免震構造で比較的多くの実績がある病

院と庁舎はいずれも2%と少なくなっています。地震時

の変形が大きくなりやすい鉄骨造との相性が良いことが

その理由です。

　PC建築と免震構造の相性が良いことは先に述べま

したが，階高が大きいオフィスビルなどでは地震時の変

形が比較的大きくなりやすいため，制振構造との組み

合わせが選択されることもあります。

4．PC建築に関する研究対象の動向

　PC建築はプレストレスによりひび割れの発生を制御
できるため，大スパンを必要とする建物や，倉庫など

の重荷重対応が求められる物流倉庫などに多用されて

きました。そのため，比較的低層の建物への適用事

例が中心でしたが，耐震性能に関する精力的な研究

の成果が蓄積されたことにより，今日では高層建物へ

の適用も可能となりました。

　日本建築学会の大会梗概集のPC構造セッションを

見ると，今後の研究開発の方向性が推察できます。

例年 30～40編程度の論文投稿があり，ここ数年も引き

続き耐震性能に関する研究が中心的な位置を占めてい

ますが，着目すべきキーワードは「アンボンドPC構造」

です。20年前の2002年には1編しかなかったのです

が，2011年には投稿数の10%，2018年には30%を

超え，2021年にはついに半数を超えました。アンボンド

PC構造は，PC鋼材とコンクリート間の付着強度をゼロ

としたもので，地震時でもPC鋼材が降伏しないために

極めて高い復元性を有しています。地震時の損傷を

抑え，地震後の継続使用性を確保することができま

す。企業の地震後における事業継続性の確保にも貢

献しそうです。わが国ではアンボンドPC構造は腐食等

によりPC鋼材が破断して大事故になることを心配して

その使用には制限をかけていますが，アメリカの地震

多発地域では逆に付着があるボンドPC構造はPC鋼

材が降伏して破断する可能性があることからアンボンド

PC構造しか使えないことになっています。これは地震

時における建物の変形制限に対する考え方の違いから

生じているものですが，考え方が全く逆であるというの

は興味深いものです。いずれにしろ，アンボンドPC構

造はボンドPC構造と比べると地震時の変形が大きくな

るので，前述した制振構造との相性が良くなってきま

す。今後はこのような組み合わせによるPC建築が生ま

れることでしょう。

5．おわりに

　梁や柱などの部材にプレストレスを与えることによ
り，外部からの荷重に対して能動的に抵抗させて，

たわみやひび割れの発生を設計者がコントロールでき

る点が PC建築の面白いところであり利点です。これ

にアンボンドというキーワードを付加すると他構造にはな

い高復元性が得られ，さらに制振デバイスなどと組み

合わせることで高い次元で継続使用性を確保すること

ができるでしょう。まだまだこれはアイデアの一つに過ぎ

ず，設計者はさまざまな性能を建物に与えることがで

きるはずです。

［参考文献］

1）岩田樹美，山我信秀，豊田耕造／東京第 5データセンターの設計・
施工 -PCaPC壁式チューブ構造による超高層免震建物-，プレストレ
ストコンクリート，Vol.54，No.4，2012

2）長瀬悟，林博之， 奈良昇／ PCaPC 工法による超高層オフィスの設計
と施工 -二子玉川ライズ II-a 街区 高層棟の事例-，プレストレストコン
クリート，Vol.58，No.4，2016
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写真１　建物全景

PC建築小特集

岩国市立東小・中学校
「PCa技術で実現する光あふれる教室」
原　健一郎　　福田　顕議 

IWAKUNI City Higashi Elementary and Junior High School

1．はじめに

　社会の変化に伴い，建築空間に対する要求も多様

化・高度化し，学校建築においても従前のラーメン架

構では，将来の教育改革や，電気・機械設備の多

様化に応えるには限界がある。本建物は，更新性に

優れた機能的な建築を，プレキャストコンクリート（PCa）

はら　けんいちろう　／　HARA Kenichiro
（株）石本建築事務所
エンジニアリング部門　構造グループ
部長

ふくだ　あきよし　／　FUKUDA Akiyoshi
オリエンタル白石（株）　九州支店
PC建築グループ
技術担当

のメリットを活かし構築した。さらに，PCaならではの部

材形状を用いて教室の光環境を整えながら特徴ある

ファサードを形成するなど，構造体の枠組みを超え，

意匠性はもとより環境にも貢献するPCa建築である。

　環境を配慮した建築設計にとって，今までは構造計

画がさほど重要視されてこなかったと思う。本建物で

は，環境配慮建築に向け積極的に取り組む構造とし

て，「ECO建築のベースとなる優れたスケルトン」として

の架構計画を行い，さらに，構造体を環境装置として

活用し，教室の光環境を整えることに挑戦した。意匠

－構造－設備設計が一体となり，多様なPCa技術を駆

使して実現できた作品である。
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RCラーメン→階高4,150mm 無梁版+ハンチ梁→階高3,700mm

図3　構造と設備ルート図1　平面図

2．建物概要

・建 設 地：山口県岩国市三笠町二丁目

・主 要 用 途：学校（義務教育学校）

・建 築 面 積：7,670m²

・延 床 面 積：15,597m²

・階　　　数：地上 3階

・最 高 高 さ：17.93 m

・構　　　造：鉄筋コンクリート（RC）造，一部プレキャ

　　　　　　　スト鉄筋コンクリート（PCaRC）造，プレキャ

　　　　　　　ストプレストレストコンクリート（PCaPC）造

・架　　　構：耐震壁付きラーメン架構

・工　　　期：平成 30年 9月～令和 02年 7月

・設計・監理：㈱石本建築事務所

・施　　　工：カシワバラコーポレーション・白田建設 

　　　　　　　特定建設工事共同企業体

・P C 工 事：オリエンタル白石㈱　福岡支店

3．建築計画

　岩国市は，日本三名橋のひとつ「錦帯橋」を持つ風光

明媚なまちである。計画地はJR岩国駅の近くで，海岸

に近く，また岩国飛行場に近いことから，塩害や騒音

対策が必要な土地柄である。本プロジェクトは，市道を

挟んで建つ小学校と中学校を統合し，一方の敷地に小

中一体の校舎を，他方にグランドとプールを整備し，両

敷地を連絡橋で繋ぐ計画である（写真 1）。また，敷地
の不発弾探査期間の2か月を，限られた工期の中から

図2　架構イメージ

捻出するという岩国ならではの設計条件があった。

　校舎の建築計画は，生徒が回遊し活動を誘発する

ねらいで，普通教室エリアと特別教室エリアを，中央

のラーニングセンターと渡り廊下でつなぐ平面計画であ

る（図1）。空調計画は，飛行場が近く，航空機騒音
対策が必要なため，窓を解放せずに換気が行えるよ

う，外調機室を設けたセントラル形式とした。それにより

廊下の天井内には巨大なダクトが並び，また教室への

飛込み配管もφ350スリーブが数本配置される，特殊な

設計条件からのスタートとなった。

4．構造計画

4-1．構造計画方針

　空調ダクトが建物の長辺を貫くことに対し，天井高さ＋

ダクト＋梁成で階高を決めると建物が肥大化し，建設コ

ストはもとより，階をまたぐ立体的な生徒の回遊を阻害し

てしまう。設計は，配管ルートをしっかりと確保しなが

ら，建物をコンパクトに収めることを命題とし，意匠・構

造でさまざまなアイデアを融合した。また，不発弾探査

期間を捻出するためには軀体のPCa化に選択肢が絞ら

れ，それを，現場打ちRCでは実現できないPCaならで

はの空間をつくるチャンスと受け取り，取り組んだ。

4-2．耐震壁の活用による設備スペースの創出

　教室が一列に並ぶ学校の場合，長辺（X）方向は
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ラーメン架構とするのがセオリーであるが，ここでは，

アリーナを除く校舎全体を構造的に一体と計画し，中

庭に面して市松状に壁を組み込む建築計画の工夫に

より，長辺方向にもバランスよく耐震壁を確保できた。

教室戸境の一部も耐震壁とし，X，Y方向とも強度型

架構を形成した（図2）。
　つぎに，耐震壁がすべての地震力を負担できること

で，空調ダクトと干渉する梁を取り払い，設備ルートを無

梁化した。また，廊下－教室間の太径スリーブ対応とし

てハンチ梁とした。これにより設備と構造の干渉が一切

無い，すっきりとしたインフラルートが形成できた（図3）。

4-3．PCでつくる環境建築

　工事工期短縮の必要性から，構造体を積極的に

PCa化した。建築計画で校舎棟のモデュールを揃え，

教室幅7.5mの半分となる3.75mを基本モデュールとした。

外観上の特徴となっているフィーレンディール架構は，教

室の中央にダブル柱を据える形とした（図2）。
　室内における光環境は，人が感じる「明るさ感」により

評価される。明るさ感とは，絶対的な照度と違い，対

比的な輝度分布で示され，例えば特定の部位に明るさ

が突出すると，人はそれ以外の部分を暗いと感じる。そ

のため光環境を良くするには，室内の輝度分布をマイル

ドに整えて，突出する明るさ（グレア）を防ぐことがよい。

このPCaフィーレンディール架構は，教室に入る直射光

を制御し，また，ライトシェルフ効果で教室の奥深くまで

光を届け，室内の輝度分布を整える効果を狙った。

PCa部材は，仕上げ材と見紛う存在感をもくろみ，薄さ

250mmとし，地面からの反射光をより多く取り込めるよ

う，面取り形状とした。それをさらに，意匠性とPCa部

材の製作性を現寸模型で確認しながら形状を洗練し

（図4），シャープな外観のファサードへと昇華した。南
面の環境を考えて生み出したこの形状を，同一型枠で

製作できるPCaのメリットを活かし，北面にも展開した。

北面には外部にバルコニーが張り出しているが，室内は

自然光で十分な明るさを確保できている。これほど特殊

な断面形状のファサードは，PCa技術無くして成しえるこ

とのない計画である。

図4　フィーレンディール形状スタディ
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（RF伏図）図5　PCa部材の概要と構造計画

図6　PCa部材の概要図（教室）

写真3　端部をガセット接合とした PCaPC大梁

5．PCa部材の計画

5-1．多種多様なPCa部材

　本校舎は，多種多様なPCa部材を適材適所に採用

している。とくに南北面のファサードを形成している

フィーレンディール架構が特徴的な建物となっている。

また，図5にPCa部材の概要と構造計画を，図6に
教室ユニットにおけるPCa部材の概要図を示す。

　①建物内部および耐震壁周囲の柱は，すべてプレ

キャスト鉄筋コンクリート造（PCaRC柱）とした。

　②廊下と教室の境にある梁は，やじろべえ形式の

写真2　やじろべえ形式の PCaRC大梁

図7　PCaPC架構の接合部納まり

プレキャスト鉄筋コンクリート造（PCaRC大梁）とし

た（写真 2）。これは，鉛直ハンチタイプの大梁と
して中央の梁成を抑え，その下に広く設備配管

スペースを確保する目的である。

　③普通教室の境界に配置したスパン方向の大梁と

特別教室に配置したスパン方向の小梁は，プレテ

ンション方式によりプレストレス力を導入したプレキャ

ストプレストレストコンクリート梁（PCaPC梁）（L=8.6

～10.25m）とした。フィーレンディール架構との接

合部は，応力伝達および見えがかりとなる梁幅を

考慮して，ガセット接合とした（写真  3,図7）。

写真4　床下配管スペースつきDT版

図8　陸立ち架構の軸組図
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写真5　ST床版架設状況，断面図

なお，小梁はダブルT（DT）形式とシングルT

（ST）形式を計画し，DT形式の部材では，床

段差のある形状として設備配管スペースを確保し

た（写真4）。

　④ 3階大梁の一部に，フィーレンディール架構を陸

立ちで支持する部材を，7.5m×4スパンにわたっ

て計画した。梁にポストテンション方式によりプレス

トレス力を導入し，部材サイズを抑えた（図8）。

　⑤本建物における最大との特徴ともいえるフィーレン

ディール架構は，見付幅 250mmを面取りした極

細部材でファサードを形成する。繊細な部材断

面で架構を構成する複雑性から，ポストテンショ

ン方式によりプレストレス力を導入し，圧着するこ

とで架構を構築する，いわゆるPC圧着接合によ

り実現した（PCaPC梁・柱）。なお，選定した

PC鋼材は，柱が 23φSBPR930/1080と通常より

写真6　PRCスラブの渡り廊下

細いPC鋼棒であり，大梁は1T17.8SWPR19L

と細めのシングルストランドを用いることで，極細

断面に対する納まりにも配慮している。

　⑥図書室の吹抜け天井部分には，細いリブ形状が

連続して並べられる，ST床版を採用した。ST床

版は，プレテンション方式によるプレストレス力を導

入した長さ11.4mのPCaPC床版である（写真5）。
　⑦フラットな教室天井を実現するために，プレテン

ション方式によりプレストレス力を導入した逆リブ型

PC合成床版を採用した。

　⑧渡り廊下は，スリムな板状のスラブを実現するため

に，ポストテンション方式による現場打ちプレストレス

鉄筋コンクリート造スラブ（PRCスラブ，L=11.4m）

を採用し，厚さ400mmに抑えた（写真6,図9）。
　⑨北面のバルコニーはハーフPCa床版とし，フィー

レンディール架構の厚さ（250mm）と合わせ，下
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図9　PRCスラブの配線配筋図
写真10　ストック状況

写真7　テンプレート 写真8　脱型

端を揃えたディテールとした。そこで，フィーレン

ディールの梁部材にブラケットを設け，施工時の

荷重伝達を行う計画とした。

　建築・設備計画に即して多種多様なPCa部材を駆

使しているが，部材モデュールや断面形状の統一を図

ることで型枠の転用計画にも十分配慮し，経済的な設

計を行っている。これには，意匠設計者も含めた設計

関係者全体の意思統一が不可欠であった。

6．製作・施工概要

6-1．部材製作概要

　本施設は，5章①～⑨に示す多種多様なPCa 部材

や現場打ちPRC部材からなっている。各部材の部材

数とコンクリートボリュームの内訳は下記の通りである。

・PCaフィーレンディール架構：235P（445m³）

・PCaRC柱：347P（576m³）

・PCaRC梁：68P（177m³） 

・DT･ST板：89P（253m³）

・庇ハーフ  P C a 床 版：83P（57m³） 

・逆リブ形  PC合成床版：441P（5,013m²）

・連絡橋ハーフPCa床版：61P（9.9m³）

　ファサードであるフィーレンディール架構を形成する

写真9　反転冶具

PCa部材は，15mm幅の断面先端をピタリと揃えて製作

することを命題とし，「誤差ゼロ（精度1mm未満）」を目

指した。面取りをした断面形状は，型枠を組み立てた

後の寸法計測によるチェックが難しいため，写真 7に示
す計測用の定規（テンプレート）を作成して型枠の管理を

行った。また，意匠性に配慮した断面であると同時に工

場製作の観点から，箱抜き部分の脱型が確実に行える

ようにしながらも，梁底はどうしてもフラットに見せたかっ

たので，梁底以外の三面に抜き勾配（テーパー）を設け

るよう計画を行った（写真8）。さらに，脱型後は平らな
面（打込み面）を下にしてストックするために，部材を打

込み時の方向から反転させる必要があった。そこで，

部材に過度な応力を生じさせないようにするため，写真 

9に示す部材重心が回転軸となるような治具を製作し，
これを用いて部材を反転させる計画とした。これらの工

夫の結果，スムーズな脱型を可能とし，また，吊上げ時

や部材の反転時においても過度な力がかかることがな

かったので，部材も欠けることなく適切にストックヤードま

で運搬および仮置きすることができた（写真10）。

6-2．施工計画概要

　PCa部材を架設するための揚重機は，120tクロー

ラークレーン，100tクローラークレーンおよび 60tのラフ

セメント・コンクリート No. 915, May. 2023 

10 

図11　初期段階の建て方イメージ

タークレーンを使用し，1日あたり8～12部材を架設し

た。図 10に仮設計画図を示す。
　PCa部材は，南・北の校舎を東西方向に建逃げで

架設し，最後に中央部および渡り廊下を施工した。架

設計画にあたり，BIMモデルによる施工フローシミュレー

ションを作成し，現場関係者のイメージ共有を図った。

　フィーレンディール架構は，柱部材と梁部材を圧着

接合している。これらのPCa部材架設に当たっては，

JASS10によると±5mmの誤差が許容されているが，

PCa部材でしか成しえない繊細なファサードに向け，

シャープな15mm幅の先端を「誤差ゼロ」で通す建て

方計画を策定した。

6-3．PCaフィーレンディール架構の架設概要

　PCaフィーレンディール架構の初期の施工手順案を

図 11に，実際の施工フローを図 12に示す。
　建て方は，捨てコンクリート上の基準墨に従ってアン

カーフレーム（PC鋼棒用架台）を所定の位置に固定

し，PC鋼棒等をセットする。水平位置（XY方向）が

所定の位置となるようテンプレートで調整，固定したの

ち，コンクリートを打ち込んだ。柱の架設は，基準墨よ

図10　仮設計画図

図12　フィーレンディール架構の施工フロー

り柱位置および柱面の墨を出し，ライナープレートにて

柱天端のレベルを調整した。平面位置は墨にて確認

し，柱の建入れは，PCサポートとライナープレートにて

調整した。架設状況を写真 11に示す。ここでもテン
プレートを用いることで柱部材の設置位置とPC鋼棒の

位置を確認している。柱の架設精度は，レベル・柱

脚部の出入り・傾きにて確認し，所定の位置に精度よ

く架設することができた。梁の架設は，梁部材を支保

工上の所定の位置にセット後，シース内に目地モルタル

が入りこまないように鉄入りスポンジをセットし，目地モル

タル用型枠（アングル等）を取り付けた（図 13）。ここ
で，梁の架設精度は，梁両端の出入り・目地幅・高

さにより確認を行った。また，目地モルタルを打込む際

に，シース内への流入や空隙を生じさせないよう目視で

確認を行いながら，2・3回に分けて打ち込んだ。

　北面のPCaフィーレンディール架構は，1階では連続

90mの桁行長さである。一度に緊張すると軸変形による

不静定応力が外端に大きく影響してしまうため，3スパン

ずつ緊張力を導入させ，接続具を用いてPC鋼線を継
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写真11　フィーレンディール架構の架設状況

図14　PC接続イメージ

いでいく計画とした。通常，接続具の位置はウエットジョ

イントとなるが，意匠的な観点から図 14のような接続イ
メージを実現させるため，側面をPCaとし，内部を無収

縮モルタルで充塡させることにより，外観上も他と変わら

ない圧着目地を実現させた。これらの手順を順守し施工

することにより，先端幅15mmが空まで伸びるかの如く，

シャープな形状を構築することができた（写真 12）。 

6-4．ガセットプレート接合

　梁間方向の大梁とフィーレンディール架構はガセットプ

レート＋高力ボルト接合のため，孔径はボルト径＋2mm

となる。ガセットプレート接合は，基本的に鉄骨造で採

用される接合方法であり，柱・梁を組み立てた後に全

図13　目地モルタル用型枠要領

写真12　建て方後のフィーレンディール架構

写真13　ガセットプレート接合

体で建入れ調整を行うことができる。鉄骨造ではクリア

ランスが多少小さくても施工は可能だが，PCa構造で

は，柱を調整し固定したのちに梁の架設を行うため，

微調整ができず，施工が困難である。そこで設計監

理と施工管理で協議し，今回は写真 13に示すよう
に，ガセットプレートを挟み込むスプライスプレートの片

側に±10mmのルーズ孔を設け，製作精度や柱の施

工誤差を吸収できるようにした。ガセットは，ボルト本締

め後に溶接を行い，設計品質を確保した。これによ

り，ガセットプレート接合のあるPCa部材において，精

度の良い建て方を行うことができた。

7．おわりに

　竣工後，実際の教室内の輝度測定を行い，光環

境に対するPCaフィーレンディール架構の効果を検証し

た。校舎南面の外部にPCaフィーレンディール架構の

ある教室と無い教室を抽出し，照度および輝度計測を

図１5　輝度測定結果

行い，照度はフレームの無い教室で高い数値を示した

ものの，輝度計測では，図 15に示すように，PCa
フィーレンディール架構の効果で，室内の輝度分布が

均質になり，黒板が見やすい，良好な学習環境になっ

ていることを確認した。

　PCa技術を駆使し，PCaならではの部材形状を活

かした学校建築を短工期でつくりあげた。現場打ちコ

ンクリートでは決して成しえない，仕上げ材と見紛う繊

細なファサードを実現し（写真 14），これはまた，教室

写真14　校舎南面外観

の優れた光環境を提供し，省エネにも貢献する。この

PCaは構造体の枠組みを超え，意匠性はもとより環境

にも貢献する新たな環境建築の主役となり，今後の持

続可能な社会に向けた，先導的なPCa建築といえる。

これは，施主を中心に意匠・構造・設備が一体となっ

た設計から，監理・製作・施工まで皆が一丸となり

『協働』できたことが実現の源にある。

　最後に，建築主，工事施工関係者，関係各位に

心からの感謝の意を表します。
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写真１　建物東側に遠賀川が流れる

PC建築小特集

嘉麻市庁舎
「意匠・構造・設備の融合による機能的な市庁舎」
福田　光俊　　永野　孝之　　福田　哲也

Functional City Hall by Fusion of Design， Structure，and Facilities. －Kama City Hall －

図1　平面図

写真２　１階エコボイド

を両立した合理的な建築のあり方を追求した。　

　時代背景・地域環境に対して純粋に応答すること

が，この市庁舎建築の姿勢としてふさわしいと考えた。

　安心・安全性確保の観点から「打ち放しコンクリート

直天井（落下物の排除）」，イニシャルコスト縮減の観点

から「コンパクトな正方形平面（外装面積の最小化）」，

「基壇のないワンボリュームの計画（免震層の最小化）」，

「アウトフレーム＝ファサードデザイン（外装材削減）」とした

結果，無駄なものが削ぎ落されたコンクリートの「矩形」

が残り，このコンパクトな「矩形」の市庁舎を遠賀川の畔

の風景の中に彫刻的に佇ませることで，嘉麻市の新たな

景観の創出を目指した（写真１）。

図2　断面図

2．建築概要

建 築 主：福岡県嘉麻市

建 設 地：福岡県嘉麻市岩崎 1180番地 1

用　　途：市庁舎

敷地面積：22,472.98m²

建築面積：2,760.74m²

延床面積：9,652.99m²

階　　数：地上 6階

建物高さ：24.72m

3．建築計画概要

　西側に国道，東側に遠賀川と豊かな田園風景が広

がる敷地特性を生かし，メインエントランス・EV・階

段などの縦動線を集約したコアを西側に配置し，北南

東側にオープンかつフレキシブルな執務環境を確保す

ることを平面計画の基本とした（図１）。フロアの性格に
合わせ1～3階の市民窓口フロアでは中央にエコボイド

を，4,5階の執行部・議場フロアでは中央の議場の周

囲にエコボイドを配置しており，下層階と上層階でクラ

ンクするボイド配置が特徴の建物断面である（図２）。
クランク状のボイドは1～3階と4,5階の緩やかなゾーニ

ングを形成すると同時に自然換気を促進させ，議場屋

根のトップライトから光ダクトを経由して1～3階の市民窓

口待合エリアに光を導く（写真２）。各方向からの風を
取り入れ，エコボイドによる上下温度差を利用し重力換

1．はじめに

　嘉麻市は，旧山田市・旧稲築町・旧碓井町・旧

嘉穂町の1市 3町が合併し2006年に誕生した。福岡

県中央に位置（筑豊地方）する嘉麻市には北部九州最

ふくだ　みつとし　／　FUKUDA Mitsutoshi
（株）久米設計　九州支社
主査

ながの　たかゆき　／　NAGANO Takayuki
同上
部長

ふくだ　てつや　／　FUKUDA Tetsuya 
if-architects
共同代表

大の川である遠賀川の源流がある。筑豊地方は遠賀

川の恵みを享受することで，古来より稲作文化が形

成，近代からは石炭産業が発達した。

　嘉麻市は周囲が山林で囲まれた嘉穂盆地内に位置

し，夏冬・昼夜の気温差が激しく，季節・時間によっ

て風向きが変化する盆地性気候も地域の特徴である。

　2016年 4月の熊本地震を受け，九州内で実質的に

最初に公告された市庁舎の設計プロポーザルが嘉麻

市新庁舎計画であった。また，合併特例債活用期限

の2020年 3月竣工が求められていたため，自然的要

因（熊本地震）と社会的要因（合併特例債）の狭間で

計画を進める点も大きな特徴であった。以上のような背

景から，遠賀川の恵みや盆地特有の環境を最大限に

生かしつつ，安心・安全性確保とイニシャルコスト縮減
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図3　基準階伏図

図4　全体架構モデル

写真３　正方形格子形状のアウトフレーム

図 5　トリプルチューブ架構モデル

施し，支持力の増大を図るとともに液状化の発生を防

止し，免震効果が十分に発揮されるよう配慮している。

4-3．トリプルチューブ架構

　本計画は，扁平柱・梁による彫りの深い正方形格

子形状のアウトフレーム（写真３）と，内側にオフセット
配置した扁平柱のインナーフレームによるトリプルチュー

ブ架構を基本構成としている（図５）。地震力の多く
（60%以上）をインナーフレームに負担させ，免震効果

形であり，アウトフレームを3.6mスパン，インナーフレー を積極的に活用することで梁型無しの無柱空間を実現

ムを7.2mスパンとし，上部構造の構造種別は居住性と し，市庁舎の執務空間に求められるフレキシビリティへ

遮音の観点から鉄筋コンクリート造としている。鋼管ボ の配慮と開放性を獲得している。

イドスラブと二重床の組み合わせにより，基準階高を 　インナーフレームの扁平断面柱は構造システムとサインシ

3.6mまで抑え，かつ無天井化を実現した。図４に全 ステムを融合したサインウォールとしている（写真４）。窓口
体架構モデルを示す。基礎形式は布基礎と一部ベタ 案内サインを従来の庁舎に見られるようなカウンター上部の

基礎による直接基礎としている。基礎下端以深の沖積 吊り下げ式とせず，嘉麻市産杉材を利用したナンバーサ

層を対象に深層混合処理工法による格子状改良を実 インと課名プレートサインを扁平断面の柱にレイアウトした。

写真 4　インナーフレーム
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気を促進させることが可能なこの平面・断面計画は，

嘉麻市特有の盆地性気候に呼応し，環境的な側面で

も合理的といえる。

4．構造計画

床　　　　：鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ造，鋼管ボイドスラブ

設計・監理：（株）久米設計

施　　　工：（株）淺沼組 

P C 工 事 ：（株）ピーエス三菱

工　　　期：2018年 4月～ 2020年 3月

4-1．構造計画概要 4-2．構造設計概要

基　　　礎：深層混合処理工法併用の直接基礎

架　　　構：鉄筋コンクリート造，一部プレストレストコ

　　　　　　ンクリート造，鉄骨造（議場屋根）

　本建物は，大地震後も庁舎機能を維持できる計画と

し， 1階床下に基礎免震構造を採用している。建物の

平面形状は図３に示すとおり，43.2m ×43.2mの正方
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図 6　スラブ構成ダイアグラム

図7　３階執務空間断面図

4-4．鋼管ボイドスラブ

　執務室の床の構造は厚さ450mmの円筒形鋼管をス

ラブ中央に配置したボイドスラブを採用し，スラブの剛性

向上による居住性を確保しながら，その重量の軽減を

図っている。中央待合ロビーエリアは扁平逆梁と在来ス

ラブとし，床下空調ダクトのメインルートとした。西側の

縦貫通（設備展開・縦動線）が集中するコアエリアは通

常断面の梁と在来スラブとし，適材適所なスラブ構成と

している（図６）。鋼管ボイドの中に部分的にT型形状
の鋼管をレイアウトすることで，鋼管の空洞スペースを利

用して非常照明，明るさセンサー，感知器を設置した。

照明器具は天井面直付けとし，それ以外の機器等は

天井面に突出してこないディテールとしている（図７）。

4-5．正方形格子フレーム

　扁平断面の柱梁の格子形状の構造体をそのまま生

かしたファサードデザインとすることで，外装材の付加を

可能な限り避けた。格子の中は自然換気用の片引き窓

を組み込んだアルミサッシとLow -e複層ガラスとすること

で，採光と通風を獲得できるつくりとし，シンプルで規格

化されたデザインにより全体のコスト縮減を心がけた。

　嘉麻市は盆地特有の風環境により，季節・時間に

よって風向きが変化する，一定でない風向きが大きな

特徴である。全周囲に均質に並ぶ扁平柱は，あらゆる

方向の風を室内へと導くウインドキャッチとなっており，

盆地特有の風環境に適したファサード形状と言える。

　アウトフレームの奥行きは，日射制御シュミレーション

により夏季午前 10時以降の執務空間へ直射日光が侵

入しない寸法とした。外周の扁平梁はライトシェルフの

機能となる。また，アウトフレームは扁平断面の逆梁と

し，執務スペースの軀体天井面をシームレスに連続さ

せることで，遠賀川の先に広がる水田面にバウンドした

図9　基準階コーナー部
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写真５　ＲＣ直天井に周辺環境の緑が映り込む

光が室内天井面へ届く計画となっている（写真５）。
　運用後に12時～13時の間の2階執務空間机上面

照度の測定を行ったところ，執務空間奥行きの中間付

近まで300～400lx近い照度が計測できた（図８）。12
時～13時の間は職員の昼食休憩時間であり，かつ外

光からの一定の照度が期待できるため，執務空間を

消灯する運用とし省エネに取り組んでいる。照明ゾー

ニングを細かく分け，かつタブレットでセルフコントロール

できるようにしている。

図8　机上面照度分布

5．PC部材の概要

　本建物のPC部材は，下記の部分に採用している。

5-1．基準階コーナー部の鋼管ボイドスラブ

　鋼管ボイドスラブで構成する執務室の床は，内周フ

レームから，外周フレームまでの支持長さがコーナー部

の対角長さで最大 15mと大きくなるため，クリープ現象

によるひび割れを抑制する目的でアンボンドPC鋼より線

を用いてプレストレスを導入することとした（図9）。
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図10　プレストレス導入による吊上げ効果

写真７　ジャッキスペースの確保

　基準階のプレストレス導入による吊り上げ効果を確認

するため，有限要素法（FEM）による解析を行った。

プレストレスによる吊り上げ力は鋼材1本当たり 

2.7kN/m²（配置ピッチ900mmで3kN/m²相当）で，

スラブの鉛直たわみが最大となる対角方向の中央部の

たわみを約 20%抑制している（図 10）。
　さらに，コーナー部に作用する付加圧縮力（タガ効

果）により，広範囲のスラブに圧縮側の内部応力が作

用し，執務室のスラブのひび割れ抑制効果が期待でき

る（図 11）。また，執務室の直天井をはじめ，広い範
囲でコンクリート打ち放し面を現しとしているため，ひび

割れ抑制，コンクリート強度向上の目的で上部軀体コン

クリートにシリカ系混和材を混入し，プレストレスとのダブ

ルの効果に期待した計画としている。

　アンボンド工法を採用するに当たってはグラウトによる

付着を有しないことを考慮して，腐食環境条件の厳しく

ない建物内部側に緊張端を設けることとし，緊張定着

具の保護と建物美観に留意した。

　コーナー部の鋼管ボイドスラブは架構に対して45°傾

いており，梁側面に配置される緊張定着具の納まりが

問題となることが予測された。そこで内部側梁側面を

増し打ちとして，三角形のヌスミを設けることで，梁配

筋と定着具の干渉を避けて現場施工の煩雑さを避ける

設計を行った（写真 6）。また，建物内部側での緊張
作業時のジャッキスペースを確保するために，梁レベル

差の利用やコンクリートの打継ぎ（あと施工範囲）を設け

るなど設計的配慮を行った（写真７）。

5-2．エントランス側大庇とPRC梁

　コミュニティバスの乗降・車寄せ・タクシー乗降ス

図11　コーナー部に作用する付加圧縮力

写真６　三角形のヌスミを設ける

写真８　エントランス側大庇

図12　エントランス側大庇配線図（２階）

図13　アンボンドボイドスラブ断面の一例

ペースとして機能するエントランス側の大庇（写真 8）は
張出長さが4.5mあり，PC鋼棒を400mmピッチで配置

したPCキャンチスラブとした（図 12）。また，西側の
建物中央に位置するエントランスは開放的な空間とする

ため，1階柱を1スパン飛ばしている。また，建物コー

ナー部は軽快なファサードとしているため，大庇の荷重

を負担するキャンチ梁の負担が大きかった。これらの部

位では，PRC梁を採用した。

6．おわりに

　本建築は「意匠」，「構造」，「設備」の各セクション

が相互に連携し，快適で安心・安全な施設となるよう

努めた。鉄筋コンクリート造の特徴を活かした構造計

画により，市庁舎の執務空間に求められるフレキシビリ

ティ性の高い梁型無しの無柱空間を実現することがで

きた。設計・製作・施工にあたり，高い品質と施工

精度の実現に尽力くださった皆様に感謝いたします。
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写真１　建物全景 ［撮影：松村芳治］

PC建築小特集

神戸市西区庁舎
「PC－S工法を採用した庁舎の建設」
久保　岳　　辻井　成実　　房安　智也 

Construction of a ward office using PC－S jointing method

1．はじめに

　本建物は，神戸市が西区役所として使用することを

前提として建築された事務所ビルである。西神中央地

区の一部を担う施設として，公共性を持ち，区役所の

くぼ　たけし　／　KUBO Takeshi
（株）昭和設計
建築設計部
統括部長

みならず周辺施設利用者にも利便性と快適性を供与
つじい　なるみ　／　TSUJII Narumi
同上 することを目指した（写真 1,2）。
東京事務所　建築設計部
主任 　本建物では，PC柱とS梁をPC鋼材で圧着接合す

ふさやす　ともや　／　FUSAYASU Tomoya
る「PC-S工法」を採用している。本稿では，PC-S工

同上 法採用の経緯，意匠・構造上の特徴，施工のポイン
構造設計部
主席 ト等について紹介する。
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写真2　西側道路より望む［撮影：松村芳治］

表1　建物概要

ペースとしている。

2-2．平面計画
図2　5階平面図 　本建物はこうべ未来都市機構（旧OMこうべ）が事

2．建築概要 業主として建設し，神戸市西区役所が全フロアに入居

する事業計画となっている。区役所として使用する期

2-1．配置計画 間のフレキシビリティに加えて，区役所が退去する可能

　本建物の建物概要を表1に，周辺状況を図1に示 性にも備え，プラン変更に対する柔軟性が必須と考え

す。計画敷地は駅前の商業施設と立体駐車場に挟ま た。そのため，各階の南北1スパンにEV・階段やト

れた場所に位置する。立体駐車場は庁舎および商業 イレなどのサービス機能および機械室や更衣室などの

施設の駐車場としての利用のほか，パーク＆ライドの駐 サポート機能をまとめて配置し，中央に執務空間を広く

車場として多くの周辺住民が利用する。そのため本建 確保するプランとした（図2）。　　

物固有の条件として，それぞれの建物を3階レベルで 　また，建物外周部に耐震壁を設け，柱と外部梁を

接続させることが基本計画にて提言されていた。この プレキャストプレストレストコンクリート（以下，PCaPCと

空間は生活動線の一部となり多くの人が通るため，気 称す），内部梁を鉄骨とすることで，広い執務空間の

軽に立ち寄りやすい場所として「ひろばデッキ」と名付 スパン内の柱を3本のみとすることができた。柱を極限

け，二層分の高さをもつ大屋根により，雨に濡れない まで減らすことで，将来的な部署編成や行政サービス

歩行者空間と天候に関わらず区民が自由に憩えるス の変化に柔軟に対応できる計画としている（写真 3）。
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図1　周辺状況

写真3　柱の少ない執務空間



図3　東面立面図・矩計図

図4　4F伏図

2-3．立面計画

　外周部の柱梁は，アウトフレームとして壁面を細かく

分節し，ヒューマンスケールで親しみやすい庁舎を目指

した。梁側面はプレキャスト（以下，PCaと称す）なら

ではの細いリブ形状で陰影を出し，圧迫感をより軽減
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写真4　東面外観 ［撮影：松村芳治］

図5　Y6通り軸組図

させている（図3）。さらに外壁ルーバーや軒天井と
いった区民の目に届きやすい部位に積極的に地域産木

材を使用し，温かみがあり，環境性の高い庁舎の実

現に寄与している（写真 4）。

3．構造概要

3-1．構造種別および架構形式

　主体構造は，柱および外周部梁はPCaPC造，内

部梁は鉄骨造の混構造，架構形式は，短辺（X）方

向，長辺（Y）方向ともに，耐震壁付きラーメン架構とし

ている。また，基礎免震構造である（図4,5）。

3-2．基礎形式

　本建物の基礎形式は，GL-30.45m以深の礫質土

層を支持層とする杭基礎とした。各種工法による比較

検討の結果，既製杭（上杭：SC杭，中杭：PHC杭，

下杭：節杭）を採用している。

提案する必要があった。当時，鋼材（特に冷間プレス

成形角形鋼管，高力ボルト）の納期が問題となってお

り，供用開始時期が決まっていた本建物において，基

本計画のモデルプラン通り純鉄骨造で計画するには，

リスクがあった。そこで，室内のフレキシビリティを徹底

する「耐震壁＋PCa柱＋S梁」と題し，鉄骨柱を取りや

めることで工期延長を回避，柱減による免震装置減を

提案した。

　基本設計段階で，RC-S工法を模索したが，特許

の絡みもあり困難と判断せざるをえなかった。その後，

PCaメーカーにヒアリングする中で，PC-S工法を知り，

特許問題もなく，施工者が限定されないことが分かっ

た。概算の比較で，在来工法に比べてコストアップに

なることが分かったが，品質・施工性においてコスト

比以上に多くの優れた性能を有すること，工事車両が

少なく振動・騒音が少ないこと，産業廃棄物が少なく

地球環境にやさしいことを発注者に説明し，PC-S工

法採用の了承を得た。実施設計段階でコスト調整を行

い，入札を経た結果，予算内におさまった。

3-5．PC-S工法の特徴
図6　PC-S工法 柱梁接合部詳細

3-3．免震装置

　免震装置には，錫プラグ挿入型積層ゴム支承×11

基，天然ゴム系積層ゴム支承×18基，直動転がり支

承×9基を採用している。免震層は，水平荷重時の上

部建物の変位を吸収できるように，600mmの軀体クリ

アランスを確保している。免震材料をバランス良く配置

することで免震層の偏心率を3%以下としている。

3-4．PC-S工法採用の経緯

　プロポーザル時の課題として，

・将来的な空間変更に配慮し，高い空間フレキシビリ

ティが求められる

・防災的観点から免震構造を採用することを踏まえた

上で，工期短縮・コスト削減に配慮した構造・工法を
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　床スラブによる水平力伝達を考慮しながら，南北の

コア回りと東西面に耐震壁を配置し，外周部をPCaPC

梁とすることで，内部のPCaPC柱および鉄骨梁の水

平力負担を低減することができた。大スパンとなること

で，床・梁の振動性状について懸念があったが，梁

端部が剛接合となることもあり，検討の結果，性能上

問題ないことを確認している。

　内部空間の柱を集約したことにより，負担軸力が大き

くなったが，PCaPC柱のコンクリート強度を60N/mm²

としたことで，通常のRCとした場合と比較して，柱断

面は小さくできた。また，当初の目論見通り，免震装置

の軽減にも寄与し，コストダウンにつながった。

　PC-S接合部（図6）では，施工時に鉄骨梁を載せ
かける「アゴ」が出ることが，意匠的に気になるところで

あったが，今回は天井内におさまり，特に問題になる

ことはなかった。



写真5　PC-S梁端部

写真7　PC柱架設状況

4．施工概要

4-1．工　期

　全体工期は，2020年7月1日～2021年12月28日で，

そのうち，プレストレストコンクリート（以下，PCと称す）

工事工期は2021年 2月1日～2021年 7月31日の6か月

であった。

　1フロアを2工区に分けて工事を行った。ラップして

作業することで，約 1ヶ月/フロアで軀体工事を進める

ことができた。

4-2．部材の製作

　（1） 鉄骨部材

　PC-S梁は，1層あたり18～32ピースで，合計 115

ピース，最大重量は5.5tである。断面形状は，  

H-900×300×16×28（SN490B）を基本とした。PC鋼棒

により柱に圧着接合される梁端部は，エンドプレートと側

板で囲まれ，現場でコンクリートが充塡される（写真5）。

写真6　研ぎ出し仕上げ

写真8　PC-S梁架設状況

　（2） PCa部材

　柱は，1層あたり39～48ピースで，合計271ピース，最

大重量は12.5tである。断面形状は，600mm×900mm，

900mm×900mm，1000mm×1000mmの3種類を基本

とした。梁は，1層あたり43～55ピースで，計 248ピー

ス，最大重量は12.7tである。断面形状は，X方向・

Y方向とも600mm×900mmを基本とした。

　また，東西面の柱は，工場で外部側を研磨し，研

ぎ出し仕上げとしている（写真 6）。

4-3．建　方

　（1） 楊重計画

　作業ヤードに余裕がないことから，設計時の計画で

は，350tクローラクレーンで楊重する計画であったが，

最終的に，敷地東側に200tクローラクレーン1台，敷

地西側に50tラフテレーンクレーン1台を配置した。

　（2） 架　設

　PC柱の架設状況を写真 7に，PC-S梁の架設状況
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写真9　柱梁接合部の状況

写真10　RC壁の型枠

を写真 8に示す。柱は，所定の位置まで楊重し，PC
鋼棒を緊張して固定すれば自立する。梁は，柱の接

合部にあるアゴ（写真 9）に載せられるため，梁の目地
工および緊張工の施工前でも支保工が不要である。

　（3） 緊　張

　導入力は，柱（PC鋼棒 26φ）で300kN/本，PC梁

（PC鋼より線 12.7φ）では100kN/本，PC-S梁（PC鋼

棒 40φ）については400kN/本となっている。側柱で

は，グラウトを充塡してPC定着具を保護しなければなら

ないが，今回は意匠性にこだわり，あらかじめPC定着

具を埋め込んだ柱梁接合部のみのPCaピースを作成し

て施工した。西面の低層部は，コストの関係でやむな

く，PC定着具跡が残る形式としたが，表面に研ぎ出し

仕上げに近い塗装を施し，目立たないように配慮した。

4-4．コンクリート打込み

　床スラブ，RC壁は，現場打ちコンクリートで施工し

た。周りをPCa部材に囲まれるRC壁については，耐

震改修の要領で，型枠を横に連続したアサガオ型（写
真 10）としてコンクリート打込みを行い，コンクリート硬
化後，不要な部分を斫りとった。

5．おわりに

　PC-S工法の採用により，12.0m×15.6mの大スパン

空間，工期短縮が実現し，災害拠点としてふさわしい

庁舎が完成した。

　設計者・施工者が限定されないPC-S工法は，特許

による縛りが多いRC-S工法の代替工法として，公共建

築での採用が期待されるが，普及の課題としては，認

知度のアップと施工コストの低減がカギになると思われる。
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写真１　建物全景

PC建築小特集

名古屋造形大学「耐震性能を有する格子鋼板
プレキャストコンクリートの設計と性能」
伊藤　潤一郎　　山本　理顕　　玉田　誠 

Design and performance of Lattice seismic wall of steel plate with Precast concrete. 

1．はじめに

　名古屋造形大学（以下，本施設と称す）は名古屋

市営地下鉄名城線の名城公園駅直上の敷地に計画さ

れ，2022年1月に竣工した地上4階地下1階建ての

いとう　じゅんいちろう　／　ITO Junichiro 
Arup
ビルディングエンジニアリング
アソシエイト｜構造エンジニア

やまもと　りけん　／　YAMAMOTO Riken
（株）山本理顕設計工場 

ⓒ森日出夫

たまだ　まこと　／　TAMADA Makoto
同上

学校建築である（写真 1）。
　本施設の敷地中央直下には図１のように南北方向に
地下鉄が通っており，地下鉄構築部への影響を考慮

し，交通局から建物および施工時の重量制限が設け

られていた。そこで，低層部には地下鉄両側に計 4つ

のボリュームを配置し，最上階で鉄骨トラスを介して

104×104mのワンルームスタジオにすることで，地下鉄

上部に荷重を落とすことなく開放的な空間を実現した。

　まず，建築計画として低層部の耐震壁は配置可能

な場所が外側と限られており，地域社会に開かれた建

築とするためにも，透明度の高い新しい耐震要素が求

められた。そこで，内部空間に対する熱負荷低減と耐

震性能を有する構造要素として，建物の1～3階までを

覆う鋼板付きPCa格子壁（以下，格子壁と称す）を採

格子壁 RC耐震

図1　構造計画

図3　格子壁詳細図

用することとした。格子壁は柱・梁の見付・見込み

寸法ともに200mmの@300mmで開口率36%である。

1～3階の外周部をすべて囲むことになるため，できるだ

け開放的なものとなるように，CGや現場モックアップで内

外からの見え方を確認し，その寸法を決めていった。

　省エネルギー建築を可能にするうえでファサードは重

図2　断面図

要な役割を担うとの認識から，多種多様なデザインが

具現化されている。だが多くの場合，大地震が発生し

た際の損傷による建築物へのイメージ低下などを危惧

し，ファサード部材は非構造部材としての利用に留まっ

ている。著者らは格子壁を単なる装飾としてではなく耐

震要素とするため，様々な検討・検証を重ね，最終

的に格子壁を鉄板とPCaのハイブリッド構造とすること

で耐震壁としての利用を可能にした。さらに，実大ス

ケールの試験体を用いた載荷実験を行うことで，格子

壁の地震時におけるひび割れや損傷具合，構造耐

力・剛性を把握し，外装材を耐震要素に付加すること

で，熱負荷低減を補助する新しい構造要素の提案を

行った。本稿では，格子壁の具体的な設計方針，実

験概要および実験結果を示すとともに，数値解析によ

る格子壁の構造性能評価方法を示す。

2．格子壁概要

　格子壁は1階基礎梁上端から4階梁下までスパンし，

高さはおおよそ11mである。面外方向の座屈拘束材と

して2～3階には束が設けられている（図2）。PCaの
水平材（鉛直材も同様）は図3に示す通りテーパー断
面で500mmのグリッドで構成し，鋼板の板厚は16，
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2．格子壁概要

　格子壁は1階基礎梁上端から4階梁下までスパンし，

高さはおおよそ11mである。面外方向の座屈拘束材と

して2～3階には束が設けられている（図2）。PCaの
水平材（鉛直材も同様）は図3に示す通りテーパー断
面で500mmのグリッドで構成し，鋼板の板厚は16，

19，22mmを応力状態によって使い分けた（図4）。
PCaは鋼板と頭付きスタッド（φ19）で一体化している。

また，図１に示すように格子壁は1～3階の低層部にお
いて4つの分棟とし，各棟の建物外周部にチューブ状

に配置し，計16面で構成している。格子壁は各構面

のスパンや非常用進入口等の開口条件が異なるた

め，構面ごとの力学的性状を確認し，応力に応じて鋼

板板厚を変えている。

　格子壁の製作手順は鋼板にスタッドを溶接し，その

後PC工場にて配筋ユニットを配置。鋼製型枠を配置

してコンクリート打設を行い，養生後に現場で一体化

する計画である。

　格子壁の確認申請上の設計方針は，耐力について

は鋼板のみを考慮することとし，剛性は鋼板＋PCaとし

た。鋼板の面外方向の座屈はPCaが補剛している。

これは今回の格子壁が通常のSRCのように鉄骨がRC

に埋め込まれているのではなく，鋼板がPCaの側面に

配置されているうえ，鋼板がPCaより大きいことから耐

力に寄与するPCaの影響は少ないと判断したゆえの設

計方針である。

　格子壁のPCa配筋は，鉛直・水平材共に主筋は

2-D19とした。格子壁の柱頭・柱脚共に鋼板のみが本

体と一体化されていることと，PCaと鋼板が偏心している

ことで，格子壁面外方向の曲げが発生するため，その

面外曲げモーメントに対して必要な配筋としている。鋼板

の現場溶接部は梁スパンの中央部とし，全断面は完全

3．格子壁実験概要

　格子壁の実験は剛性・耐力と全体架構における中

地震時（1/1000）・大地震時（1/500）に相当するひび

割れの2点の確認を行うことに主眼を置いた。

3-1．試験体

　試験体は，格子壁の一部を実大スケールで取り出し

たものの，上下の加力装置へ接続させるためのスタブ

を設けた形状とした。実際の建物では柱頭ピン接合を

採用しているが，試験体は格子壁の耐力評価を行うた

め，ピン接合は採用していない。

　試験体のパラメータを表1に，試験体の形状を図5
に示す。試験体数は，格子壁のせん断に関する構造

性能を確認する目的で鉛直材 3 列×水平材 3 段の格

子をモデル化した 1 体（試験体S）。格子壁の曲げに

関する構造性能を確認する目的で鉛直材4 列×水平

材 7 段の格子をモデル化した1 体（試験体L）の計 2 

体を計画した。試験体Lの高さは計画1階の階高と同

程度である。

　試験体の製作は，まず鋼鈑を平置きし，頭付きス

タッドを溶接した。次に鋼製型枠を配置し，別途組み

立てた鉄筋を落とし込み，コンクリートを打設した。

4．実験結果

4-1．試験体Sの損傷経過

　水平力（Q）－全体水平変形（δ）関係を図6に示す。
各サイクルにおける損傷状況を以下に述べる。図6に
示す計算値はFEM解析結果である。

R=1/2000のサイクル：PCaの隅角部に0.05mm  

以下のヘアクラックが生じた。

（1）

R=1/1000のサイクル：PCaの隅角部に生じるひ

び割れの数が増え，他の隅角部から生じたひび割

れとつながるケースも見られた。

R=1/500のサイクル：格子の交差部におけるひび

割れの数が増え，さらに鉛直材および水平材と直

交するひび割れも生じた。ひび割れの幅は，ピー

ク時に0.25～0.3mm程度，除荷時に0.05mm程

度となった。

R=1/250のサイクル：生じるひび割れの位置は前

サイクルと同様だが，よりひび割れの数が増えた。

ひび割れの幅はピーク時に 0.4mm 程度，除荷時

に0.06mm 程度となった。

R=1/100 のサイクル：格子の鉛直材および水平材

に多数の斜めひび割れ（せん断ひび割れ）が生じ，

剛性が大きく低下した。ひび割れ幅はピーク時で 

2.0mm 程度，除荷時に 1.8mm 程度となった。ま

た鋼板の脚部における軸変形が増大したことに伴

い，付近のスタブコンクリートが損傷した（写真2）。
R=1/50のサイクル：前サイクルに生じた斜めひび

割れがさらに拡大し，鋼板と PCa部がずれる箇所

があった。また，水平力はR=1/100 のサイクルか

らほとんど上昇しなかった（写真3）。

4-2．試験体Lの損傷経過

　水平力（Q）－全体水平変形（δ）関係を図7に示す。
図7に示す計算値はFEM解析結果である。
　各サイクルにおける損傷状況を以下に述べる。

R=1/2000 のサイクル：格子の隅角部に 0.05mm 

以下のヘアクラックが生じた。

R=1/1000 のサイクル：前サイクルより広い範囲

で，格子の隅角部にひび割れが生じた。ひび割

れの幅は，ピーク時に0.1mm程度だった。

R=1/500のサイクル：格子の隅角部から交差部へ

図4　格子壁の板厚 ［試験体 S］

表1　試験体のパラメータ

［試験体 L］

図5　試験体形状

溶け込み溶接，鉄筋についてはCB溶接とした（図3）。

写真2　損傷状況（R=1/100）

図6　試験体Sの水平力-全体水平変形関係

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

写真拡大箇所

写真拡大箇所

黒線：正加力時のひび割れ
黒線：負荷力時のひび割れ

R=-1/100時の鋼板柱脚部 R=-1/100 ピーク時のひび割れ幅：2.0mm程度

とひび割れが進展した。ひび割れの幅はピーク時

に0.25mm程度，除荷時に0.06mm程度となった。

R=1/250のサイクル：格子の交差部でのひび割れ

数が増え，さらに鉛直材および水平材と直交する

ひび割れが生じた。ひび割れの幅はピーク時

0.6mm程度，除荷時に0.06mm程度となった。

R=1/100のサイクル：鉛直材および水平材に多数

のせん断ひび割れが生じ，剛性が大きく低下した

後，鋼板脚部が座屈した。鋼板座屈に伴い，最

下段の鉛直材 PCa部にもひび割れが多数生じた

（写真4）。R=1/100の時点で明確に鉛直材脚部
の鋼板に座屈が確認されたため，R=1/50のサイ

クルは行わなかった（写真4）。

 4-3．鋼板歪

　図8に鋼板の主歪と縁歪を示す。鋼板の降伏歪は
1792μである。試験体Lにおける鉛直材脚部のD1，

C1主歪はR=1/250まで弾性でR=1/100で降伏してい

る。D11，C11鋼板端部の歪（縁歪）については

R=1/250で引張側の歪が降伏している。試験体Sの

縁歪はR=1/250において最下層で部分的に降伏歪に

達し，R=1/100では最下層の鉛直材についてほとんど

の縁歪が降伏歪に達している。

　 

4-4．実験のまとめ

 　本施設の外壁に耐震要素として配置される格子壁

について，実大スケールの実験により構造性能を確認

した。試験体は，鉛直材3列×水平材3段の格子を

抽出した試験体S，鉛直材4列×水平材7段の格子を

抽出した 試験体Lで，いずれの試験体も設計で想定

する大地震時層間変形角R=1/500程度までは，大き

なひび割れや鋼板とPCa部の剥離等の損傷が生じな

いことを確認できた。最終的に，試験体SはR=1/50

のサイクルで壁全体に大きなせん断ひび割れが生じ，

鋼板とPCa部が剥離する箇所があった（写真3右）。
試験体LはR=1/100のサイクルにおいて脚部の鋼板

が座屈したが（写真4右下），PCaと鋼板の剥離は発
生しないことが確認できた。除荷時に1/500では残留

ひび割れが0.06mm程度のヘアクラック程度で，大地

震後の継続利用が可能であると判断した。



 

 

 

 

R=＋ 1/50 ピーク時のせん断ひび割れ R=-1/50 ピーク時の鋼板と RCのずれ

写真3　損傷状況（R=1/50）

図７　試験体 Lの水平力 -全体水平変形関係

があった。また，水平力はR=1/100 のサイクルか とひび割れが進展した。ひび割れの幅はピーク時

らほとんど上昇しなかった（写真 3）。 に0.25mm程度，除荷時に0.06mm程度となった。

（4）R=1/250のサイクル：格子の交差部でのひび割れ

4-2．試験体 Lの損傷経過 数が増え，さらに鉛直材および水平材と直交する

　水平力（Q）－全体水平変形（δ）関係を図7に示す。 ひび割れが生じた。ひび割れの幅はピーク時

図7に示す計算値はFEM解析結果である。 0.6mm程度，除荷時に0.06mm程度となった。

　各サイクルにおける損傷状況を以下に述べる。 （5）R=1/100のサイクル：鉛直材および水平材に多数

（1）R=1/2000 のサイクル：格子の隅角部に 0.05mm のせん断ひび割れが生じ，剛性が大きく低下した

以下のヘアクラックが生じた。 後，鋼板脚部が座屈した。鋼板座屈に伴い，最

（2）R=1/1000 のサイクル：前サイクルより広い範囲 下段の鉛直材 PCa部にもひび割れが多数生じた

で，格子の隅角部にひび割れが生じた。ひび割 （写真 4）。R=1/100の時点で明確に鉛直材脚部
れの幅は，ピーク時に0.1mm程度だった。 の鋼板に座屈が確認されたため，R=1/50のサイ

（3）R=1/500のサイクル：格子の隅角部から交差部へ クルは行わなかった（写真 4）。
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写真拡大箇所

PCa柱脚ひび割れ 鋼板座屈状況

写真4　破壊状況（1/100） 図8　鋼板の歪

4-3．鋼板歪 抽出した試験体 S，鉛直材 4列×水平材 7段の格子を

　図8に鋼板の主歪と縁歪を示す。鋼板の降伏歪は 抽出した 試験体Lで，いずれの試験体も設計で想定

1792μである。試験体Lにおける鉛直材脚部のD1， する大地震時層間変形角R=1/500程度までは，大き

C1主歪はR=1/250まで弾性でR=1/100で降伏してい なひび割れや鋼板とPCa部の剥離等の損傷が生じな

る。D11，C11鋼板端部の歪（縁歪）については いことを確認できた。最終的に，試験体SはR=1/50

R=1/250で引張側の歪が降伏している。試験体Sの のサイクルで壁全体に大きなせん断ひび割れが生じ，

縁歪はR=1/250において最下層で部分的に降伏歪に 鋼板とPCa部が剥離する箇所があった（写真3右）。
達し，R=1/100では最下層の鉛直材についてほとんど 試験体LはR=1/100のサイクルにおいて脚部の鋼板

の縁歪が降伏歪に達している。 が座屈したが（写真 4右下），PCaと鋼板の剥離は発
　 生しないことが確認できた。除荷時に1/500では残留

4-4．実験のまとめ ひび割れが0.06mm程度のヘアクラック程度で，大地

　本施設の外壁に耐震要素として配置される格子壁 震後の継続利用が可能であると判断した。

について，実大スケールの実験により構造性能を確認

した。試験体は，鉛直材  3列×水平材  3段の格子を
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写真5　格子壁 建て方 1

写真7　格子壁 建て方 3

写真9　格子壁 完成後

5．格子壁建て方

　格子壁の現場接合は下記 5点である。施工の様子

を写真5～8に，写真 9に完成を示す。
　1.格子壁鉄板（溶接）

写真6　格子壁 建て方 2

写真8　格子壁 建て方 4

　2.格子壁鉄筋（溶接）

　3.格子壁 RC現場打ち

　4.格子壁上部 BT鉄骨（溶接）

　5.格子壁脚部高力ボルト

　当初は格子壁同士の繋ぎを高力ボルトとした。しかし

その場合，完成後にボルトやスプライスプレートが連続

して露出する。それを避けるため鋼板は現場溶接と

し，梁の鉄筋はCB溶接とした。このように格子壁は溶

接を必要とするが，この溶接によって格子壁が縮み，

精度高く製作されたPCのひび割れの懸念が生じる。

そのため，鋼板の溶接による歪を1mmと仮定し，どの

ようなステップで溶接を行うことが理想かを解析によりシ

ミュレーションした。当初は水平方向に連続して溶接す

る計画だったが，結果的に隣り合う格子ユニットを上か

ら下まですべて溶接した後，その隣のユニットに進める

という施工方法が縮みを最小限に抑えられることがわ
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かった。この方針に基づき，実際に鋼板の溶接を行っ 接合部は繊維入りの無収縮モルタルによって充塡した。

た場合，40m程の格子壁に対して左右で 10mm以内

という建て方精度に収めることができた。この時点で 6．まとめ
PCに対するひび割れはほとんどみられなかった。

　次に鉄筋の溶接継手（ CB溶接）に移った。 CB溶接 　名古屋造形大学は地下鉄駅舎上部に建設され，地

は両側の RC軀体が完成した後に鉄筋を繋ぎ合わせる 域に開かれた校舎という条件を満たすため，ここでは

ことが可能な，伸縮が非常に少ない工法である。その 述べることができない数多の技術を投入することで実現

ため，この部分は手順などを検証せず施工に入った された。その 1つとして有孔鋼板コンクリート壁：格子

が，溶接初日から PCにひび割れが入るという問題に直 壁について設計条件から実験，建て方までを説明し

面してしまった。PCのひび割れは 0.1mm程度であった た。データ・数値による検証と管理に加えて，実物の

が， CB溶接を行うと全面的にひび割れが発生してしま モックアップでの確認や設計者・施工者・製作者によ

うため，早急に解決策を講じる必要があった。最終的 る綿密な協働，コミュニケーションによって実現できた建

に CB溶接に使う溶接治具がその問題を解決してくれた。 築である。

CB溶接治具には鉄筋の長さを調節する機能が存在す 　昨今，高強度コンクリートが現場打設にて利用が可

る。その機能を利用し，あらかじめ鉄筋に圧縮力を与え 能となったこともあるが，重機の費用が大きなコスト増の

ることで問題が解決できると施工者からの提案があった。 要因となる場合，今回のような敷地条件でのプレキャス

施工手順は，治具を用いて鉄筋に 0.1～ 0.2mm程度の トコンクリートの採用は有用である。一方で，本計画で

圧縮力を与え CB溶接を行う。鉄筋の熱が冷めた後に も軀体コンクリートに Fc60を随所に利用している。この

治具を取り外すこととした。これにより PCが引き寄せら ような自由度の高い計画ができるようになったことは喜ば

れることはなくなり，ひび割れは改善された。最終的に しい限りである。

経済構造実態調査のご案内

総務省・経済産業省では，2023年 6月に全ての産業における

企業・事業所や団体を対象とした「経済構造実態調査」を実施

いたします。

経済構造実態調査は，全ての産業における企業・事業所や団体

の経済活動の状況を明らかにする，統計法に基づく報告義務の

ある基幹統計調査であり，「国民経済計算（GDP 統計）の精度

向上」「より正確な景気判断・効果的な行政施策の立案」「企業

の経営判断」などを目的としています。

調査をお願いする企業・事業所や団体の皆さまには，国が調査

を委託した事業者から，調査票などの調査書類を，5月から

順次郵送いたしますので，インターネット（難しい場合は郵送）

にて，ご回答をお願いいたします。

詳しくは，以下の URLから経済構造実態調査のホームページ

をご覧ください。 

https://www.stat.go.jp/data/kkj/index.html 
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図１　計画配置図
写真１　彦根総合スポーツ公園陸上競技場

PC建築小特集

彦根総合スポーツ公園陸上競技場
「ここにしかない和の景観をもつ競技場」
大野　竜也　　佐竹　知希　　池田　隆司　　中川　恒　　高畑　成昭　　井手　章太

ONE and ONLY HIKONE SPORTS PARK STADIUM

1．はじめに

　2025年国民スポーツ大会，全国障害者スポーツ大会

の開閉会式の主会場となる競技場の建て替えである。

競技場としては日本陸上競技連盟一種競技場の公認

を受けており，全国規模の大会に使用可能な施設と

なっている。

　敷地内には本施設以外にも既存の野球場，新設さ

れる補助競技場，芝生広場などがあり，エリア全体が

スポーツを中心とした公園空間となる計画であった。計
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表1　建物概要

施 設 名：彦根総合スポーツ公園陸上競技場

設計監理：滋賀県，（株）佐藤総合計画

施　　工：鹿島・笹川特定建設工事共同企業体

PC 施工：（株）ピーエス三菱

延床面積：24,043m²　　最高高さ：24m

階数構造：地上 5階建，RC造，PCa造，屋根 S造

収容人数：約 15,000人

そ の 他：トラック，400m×9レーン，全天候舗装

画敷地は，国宝彦根城に近接していることが最大の特

徴として挙げられる。また敷地周囲は住宅地が広がっ

ていることもあり，長大な競技場でありながら，和の景

観との調和や近隣住環境に配慮した競技場の実現が

重要であった（図1）。
　本稿では，二本組の斜め柱，片持ちの斜め段梁，

段床の客席，複雑な3次元 RC軀体が円周円弧形状

で形成される陸上競技場建設において，主要構造体

から化粧部材まで多岐に渡る部材をPCa化し，施工を

合理化した事例を紹介する。

2．建物概要の説明

　建物の概要を表1に示す。計画地にはかつて内湖

があり「百閒橋」といわれる木造の橋が架かっていた。こ

の歴史的な記憶の継承や，彦根城を中心とした「和の

景観」を競技場も足並みを揃えてつくっていくような建物

のあり方を考えた。考え方としては，瓦屋根や格子のよ

うに単に形を模倣するものではなく，時間の経過とともに

風合いや景観が変わっていくものとして捉え「ここにしか

ない和の景観」の創出を考えた。具体的には，建物外

部を覆う壁材には「耐候性鋼板（コルテン鋼）」を使用し

た。酸化被膜により表面を覆うことにより高い耐候性能

がある材料であり，時間とともに色味・風合いが変化す

る特徴がある。これを外壁に鎧張りのように設置すること

により，時間の流れを可視化するファサード（外観）を

持った，和の景観と調和する競技場を考えた。

　また，建物を構成する骨格としては，かつての百閒

橋の景観を彷彿させる，2本 1組の柱を用いて組木のよ

うなフレームを連続させることで表現することを考えた。

3．建物形状の特徴

　本建物は，トラック走路を有する陸上競技場特有の

円周円弧形状にスタンドが配置され，延べ周長にすると

約 700ｍもの長さになる。また，4階から始まる屋根鉄骨

おおの　たつや　／　OHNO Tatsuya
（株）佐藤総合計画
関西オフィス
設計上席主任担当

さたけ　ともき　／　SATAKE Tomoki
同上
技術構造　チーフエンジニア

いけだ　たかし　／　IKEDA Takashi
鹿島建設（株）

なかがわ　ひさし　／　NAKAGAWA Hisashi
鹿島建設（株）

たかはた　しげあき　／　TAKAHATA Shigeaki
（株）笹川組

いで　しょうた　／　IDE Shota
（株）ピーエス三菱
大阪支店　建築設計部
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図3　PC架構図 （施工手順）

図4　BIMによる仕口部配筋納まり

写真2　斜め柱製作状況

写真3　メインスタンド斜め柱施工状況

とした。BIMを操作しながら協議を行うことができること

から，その場で修正した納まりを確認し，迅速な問題

解決に非常に有効であった。

　（1） 斜め柱

　斜め柱は，基本的に長方形の組柱の間を通る梁と

の仕口部で一体になっており，外周部に連続して配置

されている。また，直交する耐震壁が取り合う場合に

は壁でつなぎ合わせたＨ型断面となり，2本の組柱と一

体となっている。写真 2に示すように斜め柱は，外周
側を型枠底板面とし，仕口付き梁と接合する梁端部を

写真4　斜め柱柱脚部施工状況

一体として製作を行った。

　PCa柱主筋の接続は，無収縮モルタル充塡式の機

械式継手を採用した。斜め柱の取付角度 67.1°となる

よう基礎に柱主筋を同角度にテンプレートを用いて精度

よく配置し，約 40本もの基礎柱主筋と接続している。

斜め柱の架設は，写真 3に示すように取付角度に傾
斜させ，写真 4に示す固定用の治具を柱脚部に取り
付けておいて，下部の柱とのずれがないように支持さ

せながらゆっくりと架設した。

　メインスタンドの斜め柱柱頭部は梁と一体になってい

図2　メインスタンド軀体架構（設計図）

の脚部まではRC造で，スタンド席の傾斜をコンパクトに

実現するため，外から内に傾斜した二本組の柱と斜め

段梁で構成している。通常の四角四面の積み上げ型の

建築物とは全く異なる形状の巨大な構造物である。施

工ではこの「巨大で複雑な3次元RC」軀体をミリ単位の

精度で施工することが求められた。

　設計図書では，柱と競技場中心部に向けた円芯方

向の梁は，工場製作のプレキャスト（以下，PCaと称す）

部材，走路に沿った円周方向の部材（梁，床，壁）は

現場打設のRC部材，屋根は鉄骨である（図２）。
　地上軀体の大半が現場打設の在来工法となっていた

ため，型枠支保工や足場組立，配筋型枠作業におけ

る労務確保，また，上空作業での安全性確保等，多く

の課題が見込まれた。そこで工場製作のPCa部材に加

えて，在来工法のRC部材を現場内のヤードで先行打

設するPCa部材（サイトPCa）とすることとした。

4．施工事例

4-1．工場 PCa

　スタンド軀体の構成は，大梁を2組の柱で挟み込む

組柱架構としており，フィールド側から観客席後方まで

大梁が柱の間を貫くように連続している。メインスタンド

において，観客席部分の段梁スパンが11.4m，最上
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表2　PCa部材一覧

階のキャンチ梁部で約 6mの跳ね出し長さを実現するた

め，かつ，特徴的な形状の部材を精度良く施工するた

めに，工場で製作するPCa部材をプレストレスによって

圧着接合して組み立てるPCaPC工法を採用している。

　PCa部材は，ピー・エス・コンクリート（株）滋賀工

場および，オリエンタル白石（株）滋賀工場，（株）建

研水口工場，（株）ナルックス員弁工場，（株）光製作

所別院工場の5工場にて製作した。製作数量は表2
に示すように，直柱168P，斜め柱151P，仕口付き梁

84P，段梁78P，床付き小梁29P，段床版374P，車

椅子席版12P，階段版 994Pである。コンクリート強度

は，Fc60を採用し，階段版と車椅子席版をFc30とし

ている。

　斜め柱，仕口付き梁及び段梁は，ポストテンション

方式による各部材を圧着接合するPCaPC部材として

おり，梁内部にＰＣ鋼より線（9-15.2φ）を配置し，斜め

柱仕口部より油圧ジャッキにてプレストレスを導入するこ

とでフレームを一体化している。なお，2階では2ケー

ブル，3･4階は3ケーブルのＰＣケーブルを配置してい

る（図3）。
　2本の組柱と大梁が交差する複雑な仕口部には，

図4に示すようにBIMを活用した。複雑な配筋や機
械式継手，PC鋼材との納まりを事前に確認でき，問

題点を早期に発見して関係者間で情報を共有すること
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写真5　バックスタンド斜め柱施工状況 写真6　段梁形状

写真7　段梁側面鋼製ブラケット 写真８　段梁架設状況

るため梁底部分を支保工で支持した。バックスタンドの ため，梁上部を拡幅させたT型断面形状とした。部

斜め柱柱頭部は，仕口をPCaとしていないため，写 材架設時の安全性を考慮し，転倒を防止するため

真5に示すように，柱に鋼製ブラケットを取り付けて支 に，写真 7に示すように梁側面に鋼製ブラケットを取り
保工で支持した。 付け，そこを支保工で支持する方法とした。段梁の架

　PCa部材の最上部は屋根鉄骨と取り合うことから， 設状況を写真 8に示す。
位置精度が非常に重要となるため，下層階より取付精 　（3） 床付き小梁／観客席の先端床板

度の目標値を3mmとして光波測距儀を用いた精度管 　写真 9,10に示す床付き小梁は，3階柱および 4階

理を行った。プレストレス導入による梁の軸縮み量は， 梁の先端に設置される部材であり，小梁とキャンチスラ

フレーム解析による検討の結果，約1～2mm程度と推 ブを一体としたPCa部材であり，段梁の仕口部を現場

定されたため，支保工のなじみ量のみを考慮してPCa 打コンクリートにより接合した。

部材の架設を行った。 　フィールド側に大きく張り出すキャンチスラブであることか

　（2） 観客席床板を受ける梁 ら，床面の水勾配を計画通りに確保する必要があった。

　段梁は，観覧席となる段床版を敷設するために階 そのため，フレーム解析による検討で，プレストレス導入

段状の形状となる部材であり，製作工場では，部材を による段梁の変位と床付き小梁および，PC段床版の自

横に倒した横打ちで製作を行った。 重による変位から，支保工解体後のキャンチスラブ先端

　段梁は構造幅が400mmでとてもスレンダーな断面 の変位量を推定し，床付き小梁の取付高さを決定した。

形状であり，写真 6に示すように段床版を支持させる 　（4） PC段床版／観客席床
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写真9　床付き小梁 写真10　床付き小梁架設状況

写真11　２段段床版 写真12　段床版据付け状況

画上，3･4階は段数が奇数となるため，3階では最下

段，4階では最上段を1段床としている。1段段床版で

は，9.3φのPC鋼より線を７本，２段段床版では，同じ

く9.3φのＰＣ鋼より線を11本配置した（写真 12）。

4-2．その他の PCa化

　設計図では柱と円芯方向の梁が工場PCa，円周方向

の梁と壁，全てのスラブが現場在来のRC部材となって

いる。本工事では全ての構造部材をBIMモデル化し，

配筋1本1本の詳細まで図面化した。鉄筋以外にも「複

雑な3次元RC」軀体の肝となる機械式継手の納まり，打

ち込み金物，アンカーボルト，シース管等の情報全てを

BIMにて一元化し，関係者で図面共有した（図5）。
　（1）円周方向の梁

　建物外周部には斜め大梁や斜め壁が配置されてお

り，上空でこの斜め形状の軀体を構築するのは非常に

難易度が高く，精度確保も困難であった。

　そこで，外周の円周方向の梁部材は現場内のヤー
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図5　BIM配筋図

　PC段床版は，観覧席を構成する床部材で通路や

観客席が設置される。歩行部分となる床上部が鋼製

型枠底板面となるように，部材を反転して製作した。

　PC段床版は，プレテンション方式によりプレストレスを

導入することで，薄い板形状でも小梁を設けることなく

大梁間のスパンを確保しており，漏水の原因となるひび

割れが生じない設計としている。また，写真 11に示
すように，剛性の向上と部材数の削減を目的として，1

部材に2つの段を設けた2段床を標準とした。建物計



写真13　サイン文字入り垂れ壁付き小梁 写真14　フィールド側キャンチスラブ 写真17　取付後（鉄骨柱との取り合い部） 写真18　床ハーフPCa

写真15　外部階段 写真16　柱脚部囲い壁 写真19　メインスタンド観客席

ドで製作する『サイトPCa』とした（写真 13）。 　（4） 柱脚部囲い壁／鉄骨柱との取り合い部

　（2） キャンチスラブ 　鉄骨脚部の囲い壁は，内側が狭く型枠施工が困難

　フィールド側に跳ね出したキャンチスラブは，先細り なため，サイトPCaとした（写真 16）。
形状で見上げ面は観客席からもよく見えるため，意匠 　縦主筋は機械式継手を打ち込み，鉄骨施工後に据

が求められる部材である。在来施工では勾配の精度 え付けた。非常に狭いクリアランスでの施工であった

や目地の見栄え，手摺やルーフドレン打ち込み，打設 が，PCa化することで，鉄骨柱との取り合いもきれいな 写真20　メインスタンド外観
前の型枠清掃と丁寧な打設等，非常に施工難易度が 仕上がりになった（写真 17）。
高く，高い出来形精度も求められるため，サイトPCaと 　（5） 床ハーフPCa 5．おわりに 合う姿勢があったからこそ，ゴールにたどり着くことがで

した（写真 14）。 　約10,000㎡の地上階スラブは見上げ面が打ち放し きた（写真 19,20）。

 　（3） RC階段／観客用階段 素地となっている。設計時の在来型枠工法から工場 　今回，「工場製作PCa」「サイトPCa」「床ハーフPCa」 　2023年春から競技場の利用が始まり，2025年には

　メインスタンド妻側外部に跳ね出したRC階段は，重 製作のハーフPCaに変更することで，支保工の簡素 を織り交ぜることで「複雑な3次元RC」軀体を合理的， 国民スポーツ大会および全国障害者スポーツ大会が開

要な意匠的なパーツであり施工難易度も高いため，サ 化と現地での配筋作業とコンクリート打設量の低減を実 かつ高精度に施工することができた。複雑な軀体工事 催され，全国各地から大勢の方がお越しになられると

イトにてフルPCa化した。部材間の取り合い部の目地を 現した（写真 18）。 に従事した関係者は，所属や立場の垣根無く，「きれ 考えるが，熱い競技観戦はもちろんのこと，こだわりの

グラウト注入することで，上空作業での在来型枠はゼ 　見上げ面は段床版と同様のPCa部材らしい美観の いなコンクリート打ち放しの陸上競技場を作るんだ!」と 建築物としてもご覧いただけると幸いである。

ロとした（写真 15）。 高いコンクリート面となっている。 いう同じベクトルで，熱意とプライドを持ち，建物に向き
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今本　啓一

　この稿の終わり部分を今，ラバトのホテル ゲート付近の客に呼び掛けたところ，一人の
で執筆している。誰しも旅先での失敗や忘れ
得ぬ楽しい思い出があると思う。著者もまた
同様であり，特に「しでかした」は読者の旅
先での失敗の予防保全となれば幸いである。

・しでかしたその 1：ダッカで文無し
　2014年にセミナーでダッカを訪れた。楽し
い会食を終えた帰国前日に財布を紛失してし
まった。雰囲気的に財布が戻ってくるとも思
えず，実は以前にもアントワープで同じことを
しでかした経験から，ジタバタしないでまず
はカードを全て止めた。さて次どうしたものか
とポケットに手をやったらなんとバングラディッ
シュの札 1000Tk（1300円相当）が入ってい
た!帰りの飛行機チケットは既に手元あるの
で，「よし，これで帰れる」と帰国途中のトラ
ンジットのタイ空港でバーツに換金しようとした
ら，なんと経済が信用されていないこの国の
通貨は扱っていないとのことで，この瞬間，
札は紙切れと化し，人生初の文無しとなっ
た。さすがに途方に暮れた。
　と，同行していた教授先生が「バングラ
ディッシュ行きのゲートで換金してはどうか」と
アドバイスしてくださり，さっそく渡り廊下から

男性が応じてくれた。実は換金レートを間
違って伝えてしまいこの紙切れがなんと2500
円相当のタイバーツに化けることとなり（すみ
ません），結局ビールを飲んで帰国した。

・しでかしたその 2：フランクフルト空港でもう
一泊
　それはダルムシュタットでの会議を終えたフ
ランクフルト空港での出来事であった。搭乗
手続きはとうに済ませてラウンジでひとしきり飲
んで，出発予定が1.5時間遅れた飛行機の
ゲートに15分前に行ったらなんと飛行機がも
う滑走路に向かっていた。なんで？？ありえな
いでしょ！なんて心の中でわめいても飛行機が
戻ってくる訳でもないし…。翌日の便を押さえ
て，またしても途方に暮れて空港のキャビン
を予約したら，家なき子を哀れに思ったのか
受付けのあんちゃんが宿泊代を10ユーロお
まけしてくれて，寝酒にと売店でビール買っ
たらお店のおばちゃんがもう一本おまけしてく
れた。翌日，朝ごはん食べていたらラウンジ
の方が”You have much time”と，ご丁寧
にマインツまでの列車の旅程を教えてくれた。
ライン川のほとりでワイン飲んで，今度こそ帰

ることになったのだが，周りの方々に相
当迷惑をかけてしまったことはいうまでも
ない。何事も余裕ももって行動すべし
である。

・超絶ドライブ旅
　親しくしていただいているアルゼンチ
ンご出身の方にブエノスアイレスでのセ
ミナーの講演を依頼された。まずはブラ
ジルのイグアスで開催される会議で落
ち合い，そこから飛行機でブエノスア
イレスまで移動ということになっていたの
だが，出発直前に「車でどう？」とメー
ルが来た。こんな時皆様ならどうされる
であろうか。私の場合当然ドライブ。と
いうことでイグアスの雄大な滝から，こ
の方の学生助手とそのGFの4人での
珍妙な？旅の出発となった。途中食材
を調達しながらのサンドウィッチ昼食
や，夜のBBQとマルベックワイン，到
着先で宿探しの2泊 3日1300kmは，40代
最後のスペクタクルな旅であった。
　翌年，この方から再び，今度は国際会議
が開催されるゲントからご自宅のあるチュー
リッヒまでのドライブのお誘いをいただいた。
今回は二人旅ということで国際運転免許証を
取得してウキウキで会議に臨んだ。会議後
に車を手配してさぁ出発！，が，いきなりエン
ストするしウィンカー出そうと思ったらワイパー
動き出すし（全て逆なのです），大丈夫かい
な?の出だしであったが，ゲント－ストラスブー
ル－アルプス経由の1泊2日約700km旅となっ
た。アルプスのパノラマは雄大で，スイス連
邦共和国の発祥の地とその歴史を見聞し，

チューリッヒのこの方のご自宅に2日間泊めて
いただいた。テラスで語らいながら飲んだ
ビールは，実に旨かった。

　著者の旅の思い出の両極を記述したが，
これらは「失敗／成功」，「地獄／天国」のよ
うな構図ではない。ドライブ旅は確かに天国
ではあったが，「しでかした」経験も振り返れ
ばそれなりに楽しい思い出であり，「波乱」と
は人生を豊かにしてくれるスパイスのようなも
のかも知れない。

［いまもと　けいいち ／ 東京理科大学　教授］

イラスト･タイトル　宮島幸次
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セメント改良技術の適用事例・中層混合処理 
Application example of the improvement technology using cement :

 Moderately deep mixing method 

大河内　保彦

1．はじめに

　地盤改良とは，広義には何らかの方法で原位置の

地盤土の力学的性質を，建設目的により良く適合する

ように改善する事を言う。

　改善する目的としては，支持力の増加やすべり抑制

等を目的とする強度の増加，また沈下抑制（すなわち

剛性の増加）が多い。古来，優良土への置換工法

や，締固め工法はこの目的で行われてきた。また，プ

レロード・サーチャージなどの圧密促進工法（ドレーン

併用の場合が多い）も同様である。

　ただ，上記のような方法では，いかに土を密実化し

ようとも，その強度や剛性は，土の本来持つ特性以上

には改善されないため自ずと限界がある。

　土本来の強度・変形特性を凌駕するために開発さ

れたのが，セメント系固化材を何らかの方法で地盤材

料と混合させ，固化させる地盤改良工法である。

　本稿では，このような工法の中で，比較的歴史の浅

い，機械撹拌による中層混合処理工法をとりあげる。

２．機械撹拌による地盤改良と中層混合処理

　深層混合処理が開発されたのは1970年代とされて

いるが，それ以前にもバックホウ等によって，表層の土

をセメントなどの固化材と混合し，トラフィカビリティを確

保する浅層（表層）混合処理は実施されてきた。

　トラフィカビリティの確保が目的の場合は，仮設的な

写真1　CDM工法施工機械 1）

適用であるため，品質管理や設計等はあまり重要視さ

れなかった。しかし深層混合処理は，港湾分野で埋

め立て等の沈下対策，安定対策に使われるために開

発され，改良すべき軟弱地盤も深度数十ｍに達する

状況であった。

　したがって，要求される強度や品質も仮設レベルとは

大きく異なることから，専用の施工機械が開発された。

　CDM工法を深層混合処理の例として紹介すると，

3点式のベースマシンを用い，撹拌翼を地中で水平回

転させつつ，セメント系改良剤のスラリーを事前配合に

より決定された所定量を撹拌混合するものである。施

工機械の全体像を写真 1に示す。
　要求される施工深度も大きく，大型の施工機械とな

ることは必然であった。
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図1　中層混合処理工法の適用例 2）

　CDM工法は軟弱地盤対策工法としての有効性か

ら，港湾分野のみならず陸上工事等でも広範に採用さ

れるようになり現在に至っている。

　深層混合処理工法により，セメント系改良材を地中で

撹拌混合して原地盤よりはるかに高強度の改良体を造

成する軟弱地盤対策工法の有効性が広く知られるように

なると，この適用範囲を広げようという動きが出てきた。

　すなわち，大型施工機械を導入しにくい狭隘な現場

や，空頭制限への対応，コストの縮減等々である。改

良対象の深度も，特に陸上では数ｍ～10数ｍであるこ

とも多く，改良可能深度が浅くても上記のような要望に

応えられる機械撹拌式の地盤改良工法が求められるこ

ととなった。

　このようにして，いわゆる中層混合処理工法の開発

が始まったと考えられる。

　一般に中層混合処理とは最大改良深度が10ｍ前後

である工法を指すことが多く，ベースマシンとしてバック

ホウの改良型が使われることがほとんどであり，専用機

でないこともコストダウンの一因と考えられ，一般的には

深層混合処理よりコスト縮減となることが多い。

　現在，中層混合処理工法として種々の工法が開発

されてきており，その認知度も大きく向上した。

　一方，CDM工法でも低深度化，小型化が開発さ

れているが，このような社会の流れと無縁では無いと考

えられる。

3．中層混合処理工法の適用

　今まで述べてきたように，中層混合処理の改良メカ

ニズムは，原位置土とセメント系を中心とした改良材を

機械的に撹拌混合し，固化するというものであり，その

意味では深層混合処理と本質的な違いはない。設計

上の改良目的が十分満足される深度まで施工が可能

かどうかが，どちらを選択するか最も重要な点となる。

　したがって，その適用も基本的には深層混合処理と

大きくは変わらず，原地盤の強度・剛性の不足による

種々の問題に適用することにある。図1にいくつかの
適用例を示す。改良体の形状が CDM工法などと異な

り，角柱状や壁状になっているが，中層混合処理工

法では，角柱状の改良体を造成する工法が比較的多

いためである。

　この角柱と円柱の改良体形状の違いは，改良効果

に関して本質的な違いはないが，円柱状の形状を前

提とした一部の設計手法等には注意が必要である。

　また壁状に改良体を造成する際は，円柱状の改良

体で必要となる事が多いラップ施工が必要ないことが

多く，その点ではメリットがある。

　以下，中層混合処理工法の一例として施工実績の

豊富なパワーブレンダー工法を取り上げる。
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きる場合がある。

　本工法の特徴を以下に示す。

1） トレンチャによる鉛直撹拌

　改良対象の地盤が複数の土質の互層であっても，

改良対象深度の全層にわたって，鉛直方向に撹拌混

合する方式である。

2） 均質に近い改良が可能

　改良対象全層を鉛直に撹拌するため，水平撹拌な

どの方式と異なり，土質によって発現される強度が変

化するような現象がなく，改良体全域にわたって，ほ

ぼ均一な強度の発現が期待できる。

3） 施工効率が高い

　トレンチャにより，ほぼ全層を同時に撹拌するため，写真2　改良深度13m対応改良機PBT-1100
十分な羽切り回数を確保しても施工効率が高く，標準

4．パワーブレンダー工法の概要 で時間当たり 40m³の撹拌混合が可能である。

4） 機動性が高い

　本工法は，通常溝掘削に用いるトレンチャを改良材 　ベースマシンが改造型のバックホウであるため，機

と原地盤の撹拌混合に適用するというユニークな発想 動性が高く，施工スペースが狭い，上空制限があ

から生まれた機械撹拌による中層混合処理工法の一 る，多少の傾斜地等の場合でも対応の可能性がある。

つである。このため，水平に回転する撹拌翼を有する 5） 近接施工の影響が少ない

工法に代表されるように，ある範囲の深度を順次撹拌 　鉛直撹拌方式で，改良材の吐出圧力が地表面から

混合していくのではなく，改良深度全層を同時に鉛直 大気に開放されるため，周辺の地盤や構造物等への

撹拌するのが最大の特徴である。 影響が少ない。

　初期は，もともとトレンチャが 2m弱程度の溝を掘るの 6） 改良強度の設定が広く，多くの土質に適用できる

が一般的であったためか，浅層混合処理用として開 　セメントやセメント系固化材等多くの改良材が適用で

発が始まった。これが 1980年代であり，1990年代か き，低強度から高強度まで広範囲の改良が可能である。

ら様々な改良を重ね，2000年代初めから改良深度を 　このような撹拌方式のため，事前の配合試験も対象

深くする開発が行われた1）。 層の地盤土を原位置と同じ割合で混合した試料を対象

　その中でも重要な一つが，配合設計におけるテーブル に行う点が，他の混合処理工法と大きく異なる点である。

フロー試験を用いたフロー値による管理で，これによりトレ 　適用地盤としては，粘性土地盤で  N値  ≒10程度ま

ンチャで施工可能な粘性を保持することが可能となる。 で，砂質地盤で  N値  ≒20程度までを目安としている

　その結果現在では，数 mの浅層から 10数ｍ（実績 が，層構成やそれぞれの層の層厚等が影響するた

は最大 13.9ｍ）の深度まで改良が可能である。 め，比較的 N値の高い地盤の場合は，個別の検討が

　写真 2に施工機を示す。これは，現状で最大の機 必要である。

種であるが，施工深度が浅い場合等はトレンチャと 　また，改良材をスラリー状にしてトレンチャ先端付近

ベースマシン（バックホウを改造したもの）に，より小型 から噴射する方式が現状では主流であるが，本工法

の機種を使用することで狭小地等での改良にも適用で は，地表面まで全層撹拌する混合方式のため，改良
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図2　パワーブレンダー工法による地盤改良の一般的な流れ

材の種類や投入方法に柔軟性があり，非常に含水比

の高い地盤でも適用しやすい粉体噴射や，トラフィカビ

リティ確保などに適用する低コストな地表散布などの方

式も可能であり，その適用範囲は広い。

　図2にパワーブレンダー工法による地盤改良の一般
的な流れを示す。いわゆる機械撹拌による混合処理工

法としては一般的な流れとなっており，前述した配合試

験を対象改良層の土を原位置と同様の構成比率で混

合した試験を実施すること，施工性を確保するための

フロー値を確保できるように，混合水量を決めることが

他工法と異なる点となっている。

　図3に施工システムを示す。この例は，スラリー噴
射方式であるが，撹拌部のマシンを除けば，同種のセ

図3　パワーブレンダー工法の施工システム 2）

図4　パワーブレンダー工法の施工実績 3）

メント系スラリーを用いた機械攪拌による混合処理工法

と基本的には同様である。

　図4にパワーブレンダー工法の施工実績を示す。こ
こ10年ほどは改良土量300万m³，件数 600件前後で

推移しており，極めて豊富な実績となっている。

5．中層混合処理をより有効に活用する設
計・施工技術

　前述したように，中層混合処理は優れた点の多い工

法であるが，適用に最も留意すべきは改良可能深度

である。

　中層混合処理工法のほとんどは，改良可能深度が
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改良率30%程度 

図5　代表断面

図7　施工時の動態観測結果

10ｍ前後であるため，改良すべき軟弱層厚が改良可

能深度を超える場合にはその適用に制限がある。

　セメント系改良材を機械撹拌する地盤改良工法で

は，従来から，比較的大きなN値の支持層とみなすこ

とができるような層の上部に接するような改良が行われる

ことが多かった。これを着底改良と称することが多い。

　着底改良が採用されることが多かったのは，深層混

合処理は柱状の改良体が造成されることから，杭を連

想させることも影響を及ぼした可能性があるが，性能

設計が実施される現状では，要求性能を満足するた

めの改良範囲がきちんと検討されねばならない。

　例えば，沈下抑制対策を目的としたケースでも，許

容沈下量を要求性能として満足できる範囲の地盤改良

で良く，結果として改良体下部に未改良層を残す場合

がありうることになる。

　このような改良形式を非着底改良と称し，改良深度

が相対的に浅くなり，低コストにもなる中層混合に適し

た合理的な設計となる。

　ここでは，軟弱地盤対策として非着底改良を用いた

図6　改良体配置

例を紹介する4）。紹介した事例は，拘束効果を考慮し

た地盤改良の設計手法であるCGI工法5）が採用され

ている。

　（1） 盛土の安定・沈下対策

　カーブした道路盛土の軟弱地盤対策である。図5に
示す代表断面に示すように軟弱層が傾斜している。無

対策では沈下量が80cmと予測され，円弧すべり破壊も

懸念されることから，対策が必要となったケースである。

　N値 10～20のAgc層が軟弱粘性土層下部にあり，

これを着底層とすると，軟弱層の深いところでは深度

20m前後の改良が必要となるため，コスト縮減の要望

があったケースである。

　盛土の完了時の天端（路面位置）沈下量として

10cmが要求性能として設定されたため，CGI工法に

よる検討を行った結果，図6に示すような改良体配置
（改良率ap=30%）とし，Ac2層は改良せず，その直

上まで程度の改良で沈下量を10cm以内とすることが

可能となった。

　この結果，大幅なコスト縮減と工期の短縮が実現さ

れた。

　図7に施工時の動態観測結果を示す。盛土完成
時の要求性能を十分満足している結果となった。

　（2） 液状化対策

　高架部から変面道路に降りるランプ部盛土の液状化

対策である。補強土擁壁部の断面と柱状図を図8に示
す。液状化対策としての通常の格子状改良の設計で

は，支持力照査上，支持層までの改良が必要となる。

　そこで，道路橋示方書の設計基盤 L2typeII（III 

種地盤）載荷時の天端沈下量  15cmを要求性能とし
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図8　補強土擁壁部図と柱状図

CDM 
78.5%
着底

粘土 N>10
軟弱粘土  

  
 

 

 

 

図10　当初の地震時安定対策

深度 8mまで壁状

厚さ 1m,4ｍピッチ

浅層厚さ 2m

図12　浅層混＋壁状改良（ap=25%）

て，三次元の動的有効応力 FEMを用い，CGI工法

の検討を行った。

　その結果，無対策では1.2ｍ程度の沈下が，通常よ

り大きめの5m×5m前後の格子をシルト層上部まで配置

することで要求性能が満足される結果となった。

　改良体の平面配置を図9に示す。図の下部へ向
かってランプが下りてきて，一般道路レベルに擦りつく。

　（3） 地震時の盛土の安定対策

　当初は円弧すべりの震度法で検討され，図 10に
示す対策が計画されていた。円弧すべり法ではほぼ

常にこのような対策となるが，盛土下を改良し円弧す

べりを起こさない対策が合理的であり，このケースで円

弧すべりを適用する誤りを犯すことが多い。

　要求性能として図 11に示す人工地震波を載荷して

図9　改良体の平面配置

図11　検討に用いた人工地震波

もすべりが生じないような変形にとどまることとし，修正

HDモデルを用いた3DFEMによる動的解析による

CGI工法の検討を行った。

　その結果，無対策では1mを超える沈下が生じ，す

べり破壊の懸念があった盛土が図 12の対策で4cmと
十分安定な沈下で収まることがわかった。

6．おわりに

　セメント改良技術の一例として，中層混合処理を紹

介した。これからも注目される技術であり，一層の技術

開発が期待される。
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今
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ご
紹
介
す
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竪
坑
櫓
」
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竪
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に
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、
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き

北 海 道

青 森 県

岩 手 県

宮 城 県

　

日
本
で
は
九
州
や
北
海
道
を
は
じ
め
、
最
盛
期
に
は
全

国
各
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に
大
小
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1
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0
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っ
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と
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な
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掘
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さ
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し
い
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変
わ
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た
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重
要

な
エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源
と
な
っ
た
。

　

中
で
も
こ
こ
糟
屋
炭
田
の
石
炭
は
良
質
で
あ
っ
た
た
め
、

旧
海
軍
は 
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8
9（
明
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に
当
た
る
新
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し
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ば
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、
志
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し
て
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。
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た
。
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そ
の
後
、
満
州
事
変
後
の
国
際
的
な
緊
張
が
石
炭
増
産

の
機
運
を
盛
り
上
げ
る
中
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い
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石
炭
を
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掘
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た
め
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坑
道
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垂
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竪
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坑
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掘
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れ
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が
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。
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後
、
事
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と
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。
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1
9
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昭
和
32 
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に
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、
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万
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て
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竪
坑
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こ
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燃
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。

　

ま
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。
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秋 田 県

山 形 県

福 島 県

茨 城 県

栃 木 県

群 馬 県

埼 玉 県

千 葉 県

東 京 都

神 奈 川 県

新 潟 県

富 山 県

石 川 県

福 井 県

山 梨 県

長 野 県

岐 阜 県

静 岡 県

愛 知 県

三 重 県

滋 賀 県

京 都 府

大 阪 府

兵 庫 県

奈 良 県

和 歌 山 県

鳥 取 県

島 根 県

岡 山 県

広 島 県

山 口 県

徳 島 県

香 川 県

愛 媛 県

高 知 県 ① 竪坑櫓とボタ山，町の木「サクラ」がデザインされたマンホール蓋
② 竪坑櫓全景。櫓の真下に直径7m，深さ430mの竪坑があった

福 岡 県 ③ 第四海軍燃料廠採炭部時代の第五坑正門
④ 国鉄時代（昭和  30年頃）の炭鉱の様子佐 賀 県
⑤ ケージの巻き上げに使用された  1,000馬力モーター（左）と大型滑車（右）
⑥ 炭鉱から採掘された石炭の一部
参考資料：志免町公式サイト，現地案内板等

長 崎 県

熊 本 県
このコーナーはセメント協会公式インスタグラムに掲載された全国の個性あふれるコンクリート構造物のいろいろな情報を織り交ぜながら隔月で紹介していきます。

大 分 県 どうぞご期待ください。セメント協会公式インスタグラムでは，この他に数多くの構造物をアップしています。下記QRコードよりご覧いただけます。 鉄筋コンクリート造

高さ47.6m，長辺 15.3m，短辺 12.3m
設計：猪俣　昇 
1943（昭和 18）年 5月10日竣工

宮 崎 県

鹿 児 島 県  
1995（平成 7）年，国の登録有形文化財に登録 
2009（平成 21）年，国の重要文化財 (建造物 )に指定沖 縄 県 
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竹本油脂（株）　第三事業部　研究開発部　コンクリートグループ　マネージャー

東京工業大学 　名誉教授

鹿島建設（株）　技術研究所　主席研究員

（国研）建築研究所　材料研究グループ　シニアフェロー

住友大阪セメント（株）　セメント・コンクリート研究所　研究企画グループ　グループリーダー

東京大学　大学院　工学系研究科　教授

（株）大林組 　技術本部　技術研究所　生産技術研究部 　上級主席技師

日鉄高炉セメント（株）　技術開発センター　技術開発グループ　グループリーダー

麻生セメント（株）　品質技術部　部長

（国研）港湾空港技術研究所 　地盤研究領域長

（国研）港湾空港技術研究所 　構造研究領域長

（一社）セメント協会　セメント系固化材普及専門委員会　委員長

（一社）セメント協会　セメント系固化材技術専門委員会　委員長

（一社）セメント協会　生産・環境幹事会　幹事

（一社）セメント協会　常務理事

（一社）セメント協会　研究所長
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6
〇JCA Report / 2022年度セメント需給と今後の展望，

　2022-OCセメント共同試験　結果と最近 10年間の推移

〇セメント・コンクリート分野におけるCO₂削減 -建築基準に

　おける課題と方策 -

〇コンクリートのひび割れ点検の高精度化と効率化を目指して

　-ひび割れ画像解析技術「t.WAVE」の開発 -

〇熱力学的相平衡計算を用いたセメントマトリックス組成の推定

　平衡計算の特徴

〇環境負荷低減が期待されるジオポリマーの可能性

〇シリーズ/セメント産業　脱炭素・低炭素社会を目指すキーワード

　低温でCO₂からメタノールを合成できる触媒の開発

〇シリーズ/セメント系固化材　その特性と広がる可能性⑤

　セメント改良技術の適用事例・深層混合処理-粉体噴射攪拌工法

　（DJM工法）

〇ずいそう（本田顕子）　ほか

主要地方道秋田北インター線コンクリート舗装による現道補修 -
アスファルト舗装からコンクリート舗装へ

セメント・コンクリート　No.915　5月号 
2023（令和5）年 5月15日発行

セメント・コンクリート論文集 Vol.77（2023年度）
論文募集のご案内

一般社団法人セメント協会

　セメント協会では，セメント・コンクリート論文集 Vol.77（2023年度）に掲載するための論文を募集いたし
ます。「セメント・コンクリート論文集投稿要領」および「セメント・コンクリート論文集原稿執筆要領」をご
高覧のうえ，ふるってご応募ください。

●1．論文の申込み
1．1　申込み方法

1．2　提出原稿

セメント協会ホームページの
トップページ「イベント・募集」＞＞募集「セメント・コンクリート論文
集」＞＞募集要項
から論文申込み（下記 URL）の申込みフォームに必要事項すべてを明記の
うえ，締切日までにお申込ください。 

https://req.qubo.jp/jcalab/form/S0A3d6NW

査読原稿の PDFファイル
（「原稿執筆要領」および「投稿要領」をご参照ください）

●2．論文投稿受付期間　2023年4月1日(土) ～ 5月31日(水)17時（厳守）　 

●3．公開までのスケジュール（予定）
1）申込みの送信：5月31日（水）17時まで
2）申込み受理の通知：申込み受理から 1週間以内
3）原稿（PDFファイル）の提出：審査番号通知から 3日以内
4）査読：6月下旬～ 8月下旬
5）1次審査結果の通知：9月下旬
6）著者の審査結果に対する応答（修正原稿の提出）：10月中旬～ 11月上旬
7）2次審査結果の通知：11月中旬
8）版下原稿の著者校正：版下原稿到着より2週間以内
9）公開：2024年 3月 

●4．投稿のための費用　無料 

●5．論文賞の授与
　セメント・コンクリート論文集（過去 2 ヵ年）に掲載された論文の中から特に優秀と認めた論文に
対し，『セメント協会論文賞』を授与いたします。 

●6．セメント・コンクリート論文集の公開
　採択された論文は，国立研究開発法人科学技術振興機構のJ-STAGE上および当協会ホームページ
の論文検索サービスより公開いたします。 

●7．提出および問合せ先（事務局）
〒114-0003　東京都北区豊島4丁目17番 33号
一般社団法人セメント協会　研究所　技術情報グループ 
TEL：03-3914-2692　E-mail：jca_event@jcassoc.or.jp

投稿要領，原稿執筆要領はセメント協会ホームページに掲載していますのでご確認ください。
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