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◇表紙写真説明◇ 旧栃木県庁舎の一部を保存・活用するため「曳家」工法での移動
工程を時系列に掲載した。総重量約 6,000 トンの建物を，45 °の回
転移動 2 回を含み，約 61 m の水平移動を行った。移動先では「免
震レトロフィット」工法により免震化を図った工事である。

旧栃木県庁舎の「曳家」工事

写真提供：西松建設㈱
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ss協会活動のお知らせtt

平成 20年度版　建設機械等損料表　購入のおすすめ
―機械経費積算に必携―

■国土交通省制定「建設機械等損料算

定表」に基づいて編集

■わかりやすい損料積算例や損料表の

構成を解説

■機械経費・機械損料に関係する通達

類を掲載

■各機種の燃料消費量を掲載

■各種建設機械の構造・特徴を図・写

詳細問い合わせ先：

6日本建設機械化協会　業務部

TEL：03-3433-1501

FAX：03-3432-0289

e-mail：info@jcmanet.or.jp

http://www.jcmanet.or.jp

真で掲載

■日本建設機械化協会発行「日本建設

機械要覧」の参照頁を掲載

発刊：平成 20 年 4 月 24 日

体裁：B5判　約 600 頁

価格：（送料別途）

一般　7,700 円（本体 7,334 円）

会員　6,600 円（本体 6,286 円）

平成 20年度版　橋梁架設工事の積算　購入のおすすめ
―橋梁架設工事及び設計積算業務の必携書―

■主な改訂内容

1．共通（鋼橋，PC橋）

・共通仮設費率の改訂

・架設用仮設備機械等損料算定表の改

訂

・機械設備複合損料の改訂

2．橋種別

1）鋼橋編

・設備損料の諸雑費の改訂（ケーブル

クレーン，送出し設備，門型クレー

価格：（送料別途）

一般： 8,400 円（本体 8,000 円）

会員： 7,140 円（本体 6,800 円）

詳細問い合わせ先：

6日本建設機械化協会　業務部

TEL：03-3433-1501

FAX：03-3432-0289

e-mail：info@jcmanet.or.jp

http://www.jcmanet.or.jp

ン，トラベラクレーン等）

・架設桁組立・解体歩掛の改訂

2）PC橋編

・プレグラウト PC鋼材縦締工歩掛の

新規設定

・コンクリート床版の炭素繊維補強工

法の吊足場改訂

発刊：平成 20 年 4 月 28 日

体裁：B5判　本編約 1,120 頁

別冊約　120 頁セット

平成 20年度版　大口径岩盤削孔工法の積算　購入のおすすめ
―大口径・大深度の削孔工法の設計積算に欠かせない必携書―

■主な改訂内容

・国交省の建設機械等損料の改正等に

伴う関連箇所の改訂

・歩掛改正に伴うケーシング回転掘削

工法の変更

・標準積算例をよりわかりやすく解説

・施工条件等に対応した岩盤削孔技術

詳細問い合わせ先：

6日本建設機械化協会　業務部

TEL：03-3433-1501

FAX：03-3432-0289

e-mail：info@jcmanet.or.jp

http://www.jcmanet.or.jp

事例の紹介

・“よくある質問と回答”の記載

発刊予定：平成 20 年 5 月

体裁：A4判　約 240 頁

価格：（送料別途）

一般： 5,880 円（本体 5,600 円）

会員： 5,000 円（本体 4,762 円）

「橋梁架設・大口径岩盤削孔の施工技術と積算，及び建設機械等損料」講習会

この度，当協会では，標記の講習会

を開催いたします。今回の講習会は，

平成 20 年度版として改訂した「建設

機械等損料表」，「橋梁架設工事の積

算」，「大口径岩盤削孔工法の積算」の

各改訂点や積算方法のほか，施工技術

の内容を十分ご理解いただき，円滑な

業務の執行等に資することを目的とし

その他： 10,000 円

申込期限：平成 20 年 6 月 12 日（木）

（期限内でも定員になり次第，締切）

詳細問い合わせ先：

6日本建設機械化協会　細谷，小河

TEL：03-3433-1501

FAX：03-3432-0289

http://www.jcmanet.or.jp

て実施するものです。

日時：平成 20 年 6 月 17 日（火）

10：00 ～ 16：50

場所：機械振興会館　地下 3 階　研

修－ 1号室

定員： 110 名

参加費：（税込，テキスト別）

本協会会員： 8,000 円
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知されるようになった。

国際的な標準規格でも，最近，歴史的遺産を評価す

る動きがある。建設分野では，品質（ISO9000）や，

環境（ISO14000）で知られる ISO では，現在，既設

構造物（ISO13822）の性能評価の項目として，荷重，

耐久性，安全性などに加えて歴史的価値を追加する改

訂作業が進められている。

公共施設がほとんどを占める土木分野の歴史的遺産

では，現役の道路や河川施設である限り，当然ながら

関連の法令や構造令，示方書等の適用を受け，構造物

本来の機能を維持することが求められるが，同時に歴

史的価値をも継承することが求められる。

施設や建造物の本来の機能を維持することと歴史的

価値の継承とは，維持管理上トレードオフの関係とな

ることが多い。相反する複数の要求性能全体を総合的

に判断して合理的な保全の対応策を講じることは，従

来にはない知識と判断が必要となる。これに応えるた

めに，歴史的遺産の補修・補強の新材料，工法技術の

開発とともに，歴史的価値の評価，活用法，制度など

の保全システムの開発が求められている。

現在，土木学会では，「歴史的建造物保存連合小委

員会」を発足させ，歴史的価値を考慮に入れた施設や

建造物の保全の方向性を実務的な面から探る課題に取

り組んでいる。また，文化庁においても，文化財とし

て指定・登録された近代化遺産の修理・管理・活用に

関する指針づくりが進められている。

社会の歴史的遺産に対する認識の変化に従って，建

設技術者の役割も変わりつつある。従来では建設分野

の範囲外と思われてきた歴史的価値を考慮に入れた維

持管理が，明らかに建設技術者の領域に組み入れられ

つつある。

歴史的遺産の保全とは，ノスタルジーでも趣味でも

なく，利便性や安全による便益を継続させることと同

様に，社会が求める歴史的価値の継続に，建設技術者

が実務として関与をするということなのである。

――いそはた　ひろし　日本大学生産工学部教授
6土木学会　歴史的構造物保存連合小委員会委員長――

近年，歴史的遺産の評価・選奨や，地域の活性化，

まちづくりの視点からの保全・活用などの事例が増え

ている。これは，土木施設や建造物などの歴史的，文

化的側面に対する社会の認識が変化してきている表れ

である。

新しいものを作ることをもっぱらとしてきた建設，

特に土木の分野にとって，歴史的遺産とは，これまで

余り馴染のあるものではなかった。しかし，蓄積され

たインフラストックの維持管理が大きな課題となる中

で，建設技術者が歴史的遺産の保全へ関わることは，

今後必然的に高まることになるだろう。

歴史的遺産は，一般の文化遺産のイメージの影響か

ら，実用を終えて現役を退いた施設や建造物が対象で

あると受け取られる傾向がある。確かに明治村に移転

された品川灯台や，六郷川鉄橋などはこれに当てはま

る。しかし，昨年，国の重要文化財に指定された東京

隅田川に架かる清洲橋，永代橋，勝鬨橋は，幹線道路

交通を担う第一級の現役構造物である。

歴史的遺産とは，供用の有無にかかわらず施設や建

造物の社会資産価値として，本来の役割である使用性，

安全性，耐久性などに加えて歴史的価値が加わったも

のである。この歴史的価値とは，施設や建造物が，長

年にわたって本来の役割を果たす過程で，社会と人々

の生活に深く関わりをもち，人々の記憶にその存在が

刻まれることで，時間差をもって発現する物理的な効

果とは異なる社会的な価値である。

今後，本来の役割に加えて歴史的価値もあわせ持つ

既設の施設や建造物が増えることによって，その維持

管理への実務的な取り組みが，インフラ保全において

重要な課題となり，この部分に建設技術者の関与が期

待される。

海外では，早くから社会資本整備へ投資がされてき

た欧米，特にヨーロッパ諸国で，建設や産業分野にお

ける施設や建造物が歴史的遺産として保全されてい

る。18 世紀以降の産業活動の実績を歴史的遺産とし

て評価をする研究分野が確立され，道路，トンネル，

橋，ダム，閘門などの建造物も次第に文化財として認

建設の施工企画　’08. 5 9

歴史的遺産の保全と技術者の役割

五十畑　　　弘

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

巻頭言



1．はじめに

三角西港は，明治政府の殖産興業に基づき，国費を

投じて建設された明治の三大築港の一つであり，施設

が現在も残っている唯一の港である。明治 20 年に開

港した三角西港は，港を一つの都市（まち）と見たて

た発想に基づく港湾都市づくりが実践され，九州各地

との物流の拠点，さらには海外との貿易の場として，

当時の日本の近代化の一翼を担っていた。

当時の三角西港を小泉八雲はこのように表現してい

る。「縁側のスギの柱の間から，海岸沿いの美しい灰

色の家並みが見晴らせました。そして錨をおろして，

眠たげに休んでいる黄色い帆かけ船や，緑の大きな断

崖の間に開けた入り江の口や，その向こうの水平線ま

でぎらぎら照り映える夏の光が目にとまりました。し

かもその水平線の所に，昔の思い出のように，山の形

がかすかに浮かんでいましたが，灰色の町と，黄色い

帆掛け船と，緑の断崖を除けば，ほかはすべて，青ひ

といろに塗られていました。」

八雲は，明治 26 年 7 月 22 日に，長崎から船で熊本

市への帰途，朝食をとるために浦島屋に立ち寄った。

わずか半日ばかりの滞在であったが，縁側から眺めた

美しい三角西港の町並みに目を奪われ，短編とはいえ，

一つの紀行文『夏の日の夢』を残したのである。

築造から 120 年を経過した今でも，当時のふ頭や水

路が原形のままで残り，港湾遺産としての歴史的価値

は高く，平成 13 年に土木学会より『選奨土木遺産』

に選定され，また，翌年には国の重要文化財に指定さ

れている。

三角西港とともに形成されてきた町並みには，三角

海運倉庫，宇土郡役所，裁判所や商館であった龍驤館，

小泉八雲も滞在した浦島屋，高田回漕店，細川別邸な

どがあった。昭和 58 年に開催された三角西港シンポ

ジウムを契機に，これら歴史的港湾施設の保存・復元

計画が，熊本県を主体として策定された。港湾環境整

備事業は昭和 60 年から始まり，宇土郡役所（61 年修

復，復元），三角海運倉庫（62 年修復），龍驤館（62

年修復），ムルドルハウス（平成 2 年落成），浦島屋

（平成 5 年復元）などが三角町，熊本県により修復，

復元されている。明治から大正期の雰囲気に包まれな

がら，小泉八雲が目を奪われたあの縁側からの景色を

眺め，先人達の偉業に思いを馳せることができるのは，

国土に働きかける技術者の一人として，至高の一時で

ある。

三角西港は今，九州・山口に現存する 13 の近代化

遺産群として，世界遺産登録に向けて動き出している。

世界の列強国と開国以来わずか 40 年で肩を並べた明

治の殖産興業は，世界史上類を見ないすさまじい発展

であり，その近代化の原動力となった八幡製鉄所（東

田第一高炉跡），三池炭坑（万田坑施設，宮原坑施設），

三菱造船長崎工場（小菅修船場），三角西港などの施

設は，その歴史的背景を含め世界的に十分に価値のあ

る近代化遺産群である。

先人が遺したこれらの土木遺産を核に，新たに交流

拠点としての装置を付加し，観光交流拠点として三角

西港を活用する動きが，宇城市を中心に始まっている。
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明治の 3大築港の一つである三角西港は，120 年経った現在も築港当時の姿をそのままにとどめる唯一
の港である。西港とともに形成された明治・大正期の町並みも，昭和 60 年に始まった港湾環境整備事業
により，三角町，熊本県により修復・復元されている。先人達が残したこれらの土木遺産を核に，新たに
交流拠点としての装置を付加し，観光交流拠点として三角西港を活用する動きが今まさに始まろうとして
いる。
キーワード：明治の 3大築港の一つ，日本の近代化の礎（産業遺産群），小泉八雲の「夏の日の夢」，港湾

環境整備事業，築港 120 周年，世界遺産登録に向けて，観光交流拠点づくり

港湾の歴史的景観形成を図る三角西港
～築港 120 周年，さらに世界遺産を目指して～

宮　石　晶　史

特集＞＞＞ 歴史的遺産・建造物の修復，復元



本編では，先人達の偉業を略史として伝え，後段では

宇城市長，熊本県港湾課長との対談というかたちで，

これからの三角西港について紹介したい。

2．三角西港築港略史（三角西港シンポジウ
ム報告書より）

熊本に港を造ることは，幕末の頃から熊本人の切な

る願望であった。神風連の変や西南戦争の騒乱が治ま

ると，間もなく港湾建設の計画が持ち上がった。明治

13 年 10 月 27 日付けで，熊本県令富岡敬明宛に港湾

修築建言書が提出された。差出人は時の県会議長白木

為直他 78 名であった。この建言書によれば，築港の

場所として百貫石を指定し，現地の実測図を添え，工

費 30 万円，工期 3 年としていた。しかしこの百貫港

修築計画は内務省より派遣された水理工師ムルドル

（Rowenhorst Mulder：オランダ人）の反対にあって

敢えなく頓挫してしまった。14 年 11 月に実地検分し

たムルドルは，百貫石は熊本市内を貫流する坪井川の

河口にあり，その南の海岸には白川，緑川が河口を開

いていて，これらの河川が運んでくる土砂のため，か

なり沖合まで浅瀬が続き，巨船の出入りする港の建設

には不適当と判断した。

彼が三角を新しい築港の場所に選んだ理由は，ここ

が山に囲まれ，風浪の少ない天然の良港であり，湾内の

水深は 120 尺あって，巨船をも繋ぐに足りること，及び

九州西海航路の要点にあって，北九州とも，八代，鹿児

島の諸地方とも連絡しやすいことなどであった。しか

し一方では，熊本より 40 キロ余り離れていて，そのう

え宇土半島は西に進むにつれて険しい山が海に迫り，

道らしい道もないという難点があった。熊本三角間に

鉄道あるいは木道を敷設する考えもあったと思われる

が，この問題は当時真剣に討議されることはなかった。

明治 16 年 3 月 31 日の臨時県議会において，三角築

港の総予算を 302,068 円 96 銭とし，うち 10 万円を国

庫下渡金とすること，及び明治 16 年から 18 年にわた

る各年度の支出金額（ほぼ 3等分）が認められた。内

訳は築港費 146,318 円 39 銭 7 厘，道路建設費 153,353

円 26 銭 5 厘，雑費 2,393 円 29 銭 8 厘（用地買収費含

む）であった。

三角港の埠頭壁の設計や，これに伴う背後地の都市

計画はムルドルの手によるものと考えられる。熊本三

角間の道路，橋梁等の設計も，少なくともムルドルの

諒解を得たり，一部の実施設計も行ったようである。

この計画は明治 16 年 10 月に内務省の認可を受け着工

された。

熊本三角間の道路工事は明治 17 年 3 月より 2 年余

りで完成し，19 年 8 月 1 日には一般の通行に供され

ている。これは三角築港工事を上回る大工事であって，

工事費も当初の予定より膨らんで，193,367 円 90 銭 6

厘が支出された。現在の国道 57 号線も基本的にはこ

の時の道路が改良されたものである。

築港工事もほぼ同時，すなわち明治 17 年 5 月に始

まり，20 年 6 月には完成し，同 8月 15 日，盛大な開

港式を挙行した。工事費は 108,701 円 5 銭 4 厘であっ

た。当時熊本県にとって，工費調達は必ずしも容易で

はなく，明治 18 年度に支出すべき 7 万円を 3 万 5 千

円に削減し，半額を 19 年度に延期している。工事を

請け負ったのは，大浦天主堂を請け負った，かの小山

秀であった。

百貫港築港計画建言書の提出を受けて以来，富岡県

令はこの問題に積極的に取り組み，築港の早期実現に

尽力した。彼は三角港の選定の時ばかりでなく，工事

が始まってからも，退庁後ほとんど毎日のように工事

現場に姿を現して工事を督励したと伝えられている。

明治 27 年には富岡県令の頌徳碑が三角港に建立さ

れている。

囚人が労働力の一部として利用され，300 人の囚人

に従事させ，そのうち 69 人もの犠牲者があったとい

う悲しい事実があることも忘れてはならない。彼らの

墓は三角港より大分離れた所に人目を忍ぶように造ら

れた。それらを一箇所に改葬し，解脱墓という慰霊碑

がこの墓地に建てられたのは昭和 8年である。

三角港整備は開港式の後も続けられ，浮標，航路標

識などが整備され，23 年 3 月には対岸の大矢野島に

灯台が設置された。一方公共施設は明治 19 年に警察

署，22 年には特別輸出港の指定に伴って税関，23 年

には裁判所が設置され，28 年には宇土郡役所がここ

に移転した。

明治 32 年に九州鉄道三角線が開通した。しかしこ

の鉄道は，地形上から三角西港へは連絡されず，熊本

から半島北岸沿いにのびてきた三角線は赤瀬からトン

ネルを掘って背梁山脈をくぐり，半島の南側へ出て際

崎を終点とすることとなった。その後，際崎に新港

（東港）が開設されるに及んで，三角西港は次第に衰

退していくこととなった。しかしそのため波穏かな三

角瀬戸の自然に守られながら，三角西港は今なお築港

当時の姿をそのままにとどめている。
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3．歴史的景観形成が図られた三角西港

（1）石積埠頭の修復

三角西港の埠頭延長は約 730 m で，全てが石積み

構造で出来ており，今なお明治 20 年に築造されたま

まの原形をとどめている。埠頭の石積みには，対岸の

大矢野島飛岳から産する石を切り出し，精巧に加工し

た 1尺 5寸の規格化した方形の石を使用した。埠頭の

高さは 21 尺が基本とされ，16 段の石を積み重ねて造

成している。局所的に沈下，抜石，ハラミが生じてい

たことから，平成 11 年度に熊本県により総延長約

65 m（総面積約 200 m2）の石積埠頭が修復されてい

る（写真― 1，2）。

（2）宇土郡役所の修復，復元

宇土郡役所は明治 35 年に造られた洋風建築の建物

である（明治 28 年に移転した当初は仮庁舎であった）。

当時の宇土郡役所は「玄関付郡役所本家」，「玄関付会

議所，応接所」の 2棟が中心で，それに「二階建土蔵」，

「土蔵」，「物置」が付属されていた（写真― 3）。現在

の宇土郡役所は「玄関付郡役所本家」に相当し，昭和

61 年に三角町により修復，復元されている。

現在，宇土郡役所は，世界をまたに架ける船舶職員

（3 ～ 6 級海技士）を育成する，全国唯一の自治体が

運営する海技学院（国土交通省登録機関）として活用

されている（写真― 4）。

（3）三角海運倉庫の修復

三角海運倉庫は明治 20 年に造られた土蔵の荷役倉

庫である。開港当初，三角西港に数多く存在した倉庫

群の中で，唯一現存するものであり，三角の歴史風景

を今に伝える貴重な建築物である（写真― 5）。昭和

62 年に三角町により三角築港記念館として修復され

ている（写真― 6）。

平成 9年に改装され，現在は本格的レストラン「オ
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写真― 1 修復前の破損した石積埠頭

写真― 2 修復された石積埠頭

写真― 3 復元前の宇土郡役所

写真― 4 現在の宇城市立海技学院



ランダカフェ」として活用されている。

（4）龍驤館の修復

龍驤館は，明治天皇即位 50 周年記念事業として計

画され，明治 45 年に天皇の崩御により計画を変更，

天皇頌徳記念館として，大正 7年に旅館・浦島屋の跡

地に建設された（写真― 7）。龍驤館の名前の由来は，

明治 5年，明治天皇の最初の西国巡幸に際し，熊本行

幸を終えた御召艦「龍驤」が，風雨を避けるため三角

浦に停泊したことに由来している。昭和 62 年に龍驤

館は三角町により修復されている（写真― 8）。

（5）浦島屋の復元

浦島屋は，明治 20 年頃に三角西港に誕生し（三角

西港が完成した明治 20 年には建てられていたことが

わかっている），20 年で姿を消した幻の旅館である

（写真― 9）。日露戦争直後の明治 37，38 年頃，日本

人宿泊施設として旅順大連地区に解体移築された。

設計図も残されていない浦島屋は，一枚の写真から

復元された。建築家の上田憲二郎氏は，菊岡家に伝わ

る一枚の写真から透視図をおこし，平面図及び立体図

を作成した。建物全体の寸法は，宇土郡役所など同時

代の瓦が全て 1尺角であったことから，これを基準に

算定している。古写真でわからない内部の間取りなど

は，長崎市内の旧グラバー園内の建物，熊本市内の旧

ジェーンズ邸，宇土郡役所などを参考にして設計され

た。平成 5年に浦島屋は熊本県により復元されている

（写真― 10，11）。

現在，浦島屋は，三角西港築港当時の資料や写真が

展示された歴史資料館として活用されている。
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写真― 6 修復された三角築港記念館

写真― 7 修復前の龍驤館

写真― 5 修復前の三角海運倉庫
写真― 8 修復された龍驤館

写真― 9 開港当時の浦島屋（菊岡家所蔵）



（6）高田回漕店の復元

高田回漕店は，明治 19 ～ 35 年の間に造られた商店

建築である（資料により食い違いがあり明確な建築時

期は不明）（写真― 12）。海運業を営む高田義丸の廻

船問屋で，4隻の汽船（正義丸，播磨丸，明淳丸，筑

後丸）を所有し，荷物・乗客を扱っていた。当時の三

角西港は，米，麦，麦粉，石炭，硫黄の五品の特別輸

出港として開港していた。三角西港には，このほかに

4 つの回漕店があったという。平成 10 年に高田回漕

店は熊本県により復元されている（写真― 13）。

4．これからの三角西港（観光交流拠点を目
指して）

司会 三角西港は，明治の築港から 120 年が経過した

今も現存していて，しかもいろいろと手を加えながら，

観光振興を進められています。また，九州の 13 の産

対談者：熊本県宇城市長　阿曽田　清
S54.4 ～ H6.4

熊本県議会議員

H7.7 ～ H12.3

参議院議員

H12.6 ～ H17.2

JA 熊本うき代表理事組合長

H17.2 ～

宇城市長就任

熊本県土木部港湾課長　大塚　徹
H16.9 ～ H18.3

熊本県上益城地域振興局土木部長

H18.4 ～ H20.3

熊本県八代地域振興局土木部長

H20.4 ～

熊本県土木部港湾課長

司　会：国土交通省九州地方整備局熊本港湾・空港整

備事務所長　宮石　晶史
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写真― 10 復元された浦島屋

写真― 12 復元前の高田回漕店

写真― 14 現在の三角西港（全景）

写真― 11 縁側のスギ柱の間から見える風景

写真― 13 復元された高田回漕店



業遺産群として世界遺産登録に向けた取組も宇城市を

中心に行われています。これまでの歴史的な背景を含

め，これらを活かしながら，今後どのように三角港を

整備していくのか。三角港の現在の位置づけからお話

を伺わせてください。

阿曽田市長 熊本県内には 3つの重要港湾があり，熊

本港はもっとも新しい港である。行政の施策によって

新しい港ができる。それによって他の港が衰退するこ

とがないよう，行政としてきちんと既にある港の利活

用を増進する施策を講じるのは政治の責務である。機

能分担をきちっと図って，八代港は貿易港，三角港は

行政港・観光港としてシフトしていく。県はそのため

にマリーナやフィシャーマンズワーフ，観光船，レジ

ャー施設などの整備をしていただきたい。当時を思い

起こさせていただくと，昭和 54 年に県議会議員に初

当選し平成 7年までの間，三角港が人が集まる賑わい

のある港になるよう，毎年，県議会でこういう事をや

ってはどうかと色々と提案してきた。三角港に若い人

達が来て，海や港の歴史や自然や役割を学びながら遊

べる，遊びながら学べるというような観光交流港に，

是非していきたい。また，三角東港は現在整備してい

る－ 10 m 岸壁を自衛艦の寄港地として利用し，行政

港としての位置づけを明確にしたい。

大塚港湾課長　三角東港は－ 10 m 岸壁が 21 年度に

完成する。その背後に緑地を整備し，旅客船が就航で

きるよう，熊本県も誘致に努めたい。3つの重要港湾

の機能・役割分担は重要であり，八代港は工業港とし

ての位置づけであり，熊本港は長崎や天草等の有明海

沿岸域の交流拠点港として整備していきたい。本日の

テーマである三角西港は，明治の三大築港の一つでこ

れだけの施設が現存しており，観光拠点としてアピー

ルできるような港整備をしていきたい。我々も仕事柄，

天草に行く際に三角西港によく立ち寄るが，行楽のピ

ーク時には駐車場が不足していると感じる。また，西

港自体，昔の都市計画に基づき整備され，それが当時

のまま復元されていることから，それを財産としてき

ちんと後世に伝えていく，さらには当時のことをもっ

ともっと我々が研究し，これからもきちんと残してい

く手法を考えていかなければならないと認識してい

る。

司会 県内に 3つの重要港湾があるというのは，強み

でもあり弱みでもあると思われる。うまく機能分担し

て，それぞれの機能に応じた必要な施設を整備してい

くことが重要である。八代港は県内最大の貿易港であ

り，当省としても工業港としての機能を充実する観点

から水深－ 14 m の事業を昨年度新規に着工した。一

方，熊本港は，背後に 100 万都市圏をかかえ，近傍に

は阿蘇や熊本城といった観光地もある。100 万都市圏

の生活を支える生活関連港や観光交流拠点としての役

割が重要ではないか。三角東港は，さきほど阿曽田市

長からもお話があったように，行政港と交流拠点港と

して位置づけられることに私も同感であり，今後は既

存施設を活かした港整備が重要と認識している。三角

西港は，世界遺産登録も視野に入れながら，歴史的建

造物の整備・環境保全に努めていきたい。世界遺産登

録はどのような状況なのですか。

阿曽田市長 世界遺産登録を審査するユネスコに対

し，オランダの協力を仰ぎ，暫定リストに入れていた

だくべく宇城市議会議員と一緒にオランダまで行って

きました。昨年末に文化庁への申請は完了しており，

本年 8月に日本からユネスコに 4つか 5つ日本からの

候補地が提出される。まずはユネスコの暫定リストに

入るかが関門。世界遺産登録の他にもう一つトピック

スがある。NHK のドラマで「坂の上の雲」を放送予

定だが，そのロケ地として三角西港が使われる。西港

は唯一，石積みの埠頭が残っている港であり，昔の横

浜港という設定でロケが行われる。「坂の上の雲」が

放送されれば，三角西港への観光客が増えるのではな

いかと期待している。そこで，今後の三角西港をどの

ように整備していくか。一つは，先ほど大塚課長がお

っしゃった，駐車場の問題である。歴史的な建造物が

維持され，三角西港への観光客も相当増えているが，

観光バスが停車できる駐車場が少ない。西港内の場周

道路には休日は観光で来られた小さなお子さんも多

く，安全対策からも，是非，大型バスの駐車場の整備

が必要である。また，東港の駐車場を活用し，そこか

ら船で西港に移動してもらうことも考えている。熊本

県が西港に浮き桟橋を整備することになっており，そ

こに明治時代の帆掛け船を就航させたい。明治時代に

穀物や石炭を運んでいた船を，今回は遊覧船として。

そして，浦島屋で明治時代の洋服を着た店員に食事や

喫茶のサービスを受ける。このようになったら魅力的

でしょう。そのためにも，浮き桟橋の整備はスピーデ

ィーに設置していただきたい。22 年度にはオープン

したいと思う。

大塚課長 熊本県の文化課に確認してみたが，県内で

世界遺産登録を進めているのは 3箇所ある。三角西港

と阿蘇，それから天草。天草はすでに暫定リスト入り

している長崎キリシタン教会群に追加するだけなの

で，問題はないであろうとのこと。三角西港はこれか

らが大事な時期になる。

阿曽田市長 この前，鹿児島県知事，長崎県知事，萩
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市長，下関市長と私で文部科学省に最後のお願いに行

ってきた。非常に好意的であった。経済産業省も産業

遺産として登録してもらっているし，国土交通省も支

援していただいている。流れとしてはできていると実

感している。

司会 いろいろとメニューが出てきましたね。国土交

通省も 10 月に観光庁が新たに設置されますし，構想

実現に向けて支援させていただきます。世界遺産登録

は 8月に大きな山場を迎えるということですね。暫定

リストに登録されれば本当に大きな起爆剤になるでし

ょう。期待しています。ところで，三角西港は，昭和

60 年代から熊本県で再生事業を実施されてきました

が，観光客の推移はどうなのでしょうか。

大塚課長 平成 5 年頃は 10 万人くらいだったが，平

成 17 年には年間 30 万人の方が三角西港を訪れてい

る。

阿曽田市長 世界遺産登録で三角西港の名前が報道で

挙がったのも増加の一因だろう。ただ，立ち寄るだけ

の方が大半だから。オランダのイベントも取り入れ，

終日，楽しく過ごせる三角西港にしたい。

大塚課長 そういう声が多いですね。食事するところ

が少ないと。市長もご存じだと思いますが，復元した

高田回漕店で食事を出せないかという話が以前あった

のですが。

阿曽田市長 文化施設であり，火は使えないと県から

回答があり，進んでいない。

大塚課長 中で火を扱うことはできませんが，厨房を

高田回漕店の裏に造れば，食事を高田回漕店の中でと

っていただくことは問題ないと整理したはずですが。

阿曽田市長 改めて，仕切り直しましょうか。

司会 いいアイデアが出ましたね。もう一方の三角東

港は，今後どのような整備が必要と考えていますか。

阿曽田市長　三角東港は，学びながら遊べる・遊びな

がら学べる観光港としての交流施設を充実させたい。

バーチャルで海の生体や港の機能を学び，海のスポー

ツやダイビングのレッスンなど，海に出ての実体験も

必要。また，熊本の特産であった「しかめ牡蠣」を食

べさせるフィッシャーマンズワーフも併設したい。品

川駅に「オイスターバー」という店があって，そこに

行けば世界の牡蠣を食べることができる。そこに

「KUMAMOTO」という牡蠣があって，1 個 520 円。

何で「KUMAMOTO」なのかって聞いたら，戦後，

不知火海で生産していた牡蠣をアメリカにもっていっ

て，ニューヨークで養殖したところ，それが大成功し

て「KUMAMOTO」という名で親しまれているとい

う。でも，今では不知火海で「しかめ牡蠣」は採れな

くなったんですね。そこで 2 年前から水産試験場で，

養殖ができないか試行錯誤している。「しかめ牡蠣」

は世界の牡蠣，不知火海で採れた牡蠣。原産地だから。

これを食べさせる，海鮮バーベキューで出せば，牡蠣

好きな酒好きが駆けつけるでしょう。それからもう一

つ。三角港の特色を出すためには行政港として整備を

進めたい。自衛艦の寄港地になれば，家族も含めて

600 人くらいが駐留する。そのためには－ 10 m 岸壁

が必要だ。21 年には 1 バース目が完成するが，引き

続き 2バース目の整備をスピード感を持って進めてほ

しい。

大塚課長 今日お話を伺い，市長のお考えは十分認識

しました。県としても応援できるところは精一杯努力

します。そのためにも，今後ともお互いに情報交換を

密にお願いします。

司会 三角西港の歴史的な背景を生かしながら，今後

どのように三角港を整備，活用していくのか。三角港

が所在する宇城市の阿曽田市長，港湾管理者である大

塚課長から，アイデア豊富な大変貴重なご意見を頂き

ました。ありがとうございました。

5．終わりに

我々土木技術者は，太古より国土に働きかけながら，

その時代に求められる装置を造っている。

これは大先輩である大石久和氏の著書からの引用で

あるが，「小泉信三という大学者が，1953（昭和 28）

年「平生の心がけ」という小著を表し，リンカーンや

森鴎外が，人間 40 以上になれば自分の顔に責任があ

るとか，人間生まれながらの顔を持って死ぬのは恥だ

といった事例を紹介しながら，次のように述べている。

人間の顔が生まれたままのものでないと同じく，耕

される土地もまた，このように，自然によって与えら

れたままのものではない。国土はそういう意味におい

て，国民自身によって造られたものである。

吾々はこの日本の国土を，先祖から受けて，子孫に

伝える。鴎外が生まれたままの顔を持って死ぬのは恥

だ，といったと同じように，吾々もこの国土を，吾々

が受け取ったままのものとして子孫に遺すのは，恥じ

なければならぬ。法律や制度や文物一切の如き，抽象

物の事柄は姑らく惜く。少なくもわれわれの眼で見，

手で触れられるこの国土の山川草木を，受け取ったそ

のままの形で，子孫に遺すことは不真面目なことでは

ないか。吾々はそれを前代から受け継いだよりも好い

ものとして，これを次代に引き渡さなくては済むまい。

（中略）
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ここに経済政策の羅列をするのは無趣味な業である

が，当面の実際問題を取り扱うに当っても，ただ目前

の事にのみ心を奪われず，多少とも歴史の過去と未来

とを顧望して，今の吾々の世代が，前世代から継承し

たものに，果たして何物を附け加えたかを思うことは，

常に忘れてはならないことである。」

これまでの三角西港を活かし，これからの三角西港

に何を付加していくべきか，微力ながら精一杯努力し

ていきたい。

結びに，時節柄，ご多忙のところ快く対談をお引き

受けいただいた阿曽田宇城市長，大塚熊本県港湾課長，

ならびに資料をご提供いただいた皆様に，深く感謝い

たします。 J C M A

《参考文献》
1）三角西港シンポジウム報告書（昭和 58 年 8 月　熊本県三角町）
2）熊本県の近代化遺産（平成 11 年 3 月　熊本県教育委員会）
3）三角西港の石積埠頭（昭和 60 年 3 月　7観光資源保護財団）
4）高田回漕店復原工事報告書（平成 10 年 6 月　熊本県）
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1．熊本城の概要

熊本城は，加藤清正により 1601 年から 7 年の歳月

をかけ築城されたものであり，平成 19 年（2007）に，

築城 400 年を迎えた。

清正は，小西行長とともに肥後半国づつを豊臣秀吉

から賜り，1588 年に入国した。清正は，国外では

「文禄・慶長の役」で朝鮮に出兵する一方，肥後国内

では，治水事業に取り組むなど，熊本の基盤整備に努

めた。その後，加藤家は 2代で改易となり，その後を

細川家が引き継ぎ，廃藩置県までの期間を 11 代にわ

たり治めてきた。

明治に入ると，熊本城には鎮西鎮台（後の熊本鎮台）

が入り，明治 10 年（1877）の西南戦争（西郷隆盛率

いる薩摩軍と官軍との国内最後の内戦）の戦場となっ

たものの，薩摩軍の猛攻に耐え，ついにろう城戦を戦

い抜いた。築城から 270 年後に，加藤清正による築城

の完成度が証明された。このような中，西南戦争の開

戦直前に，原因不明の火災により，天守閣をはじめ本

丸御殿など，多くの建造物が焼失した。火災原因とし

ては，自焼説，失火説，放火説など様々な説が唱えら

れているが，今回の復元作業の中でも，火災原因を特

定することはできなかった。その後，熊本城内には，

第二次世界大戦の終結まで軍隊が駐屯し，終戦を迎え

ることとなった。

加藤清正の築城当時の縄張りは，本丸，二の丸，三

の丸をあわせ，周囲約 5.3 km，面積約 98 ha。この中

に大小天守閣をはじめ，櫓 49，櫓門 18，城門 29 を数

えた。

2．現在の熊本城

現在の熊本城には，江戸時代から現存する建物等

（国指定の重要文化財に指定されている。13 件）と，

昭和 35 年（1960）に再建された大小天守閣や，市政 100

周年を記念し復元された数
す

寄
き

屋
や

丸
まる

二
に

階
かい

御
おん

広
ひろ

間
ま

などの復

元建造物に加え，今回の一連の復元整備により復元さ

れたものなど，多くの建造物が存在する（写真― 1）。

城域は，一部旧態が失われてはいるものの，旧城域

が比較的良好な状況で残されており，旧城域の一部約

51.2 ha が文化財保護法による特別史跡に指定され，
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熊本城復元整備事業

熊本市経済振興局観光振興部熊本城総合事務所

特集＞＞＞ 歴史的遺産・建造物の修復，復元

写真― 1 熊本城天守閣（昭和 35年再建）



また，約 56 ha が都市公園法による総合公園にも指定

されている。

このように，現在の熊本城の位置づけは，文化財で

あると同時に市民や訪れる方々が安らぐ空間としての

公園であり，国内外からの多くの観光客の方々をお迎

えする熊本を代表する観光地となっている。

3．復元整備計画

熊本城の整備に関しては，各方面より様々な答申や

報告，提言や意見が寄せられていた。そこで，熊本市

ではこれらを踏まえ，平成 9年度に「熊本城復元整備

計画」を策定した（写真― 2）。

この計画に基づき，平成 10 年度から今回の一連の

復元整備を実施してきており，その概要は以下のとお

りである。

（整備方針）

30 ～ 50 年をかけて，加藤清正が築城時に縄張りと

した城郭全体を対象に，往時の雄姿に復元するととも

に，市民や観光客に愛され利用される整備を目指し，

次の 3つの整備方針で整備を進める。

○歴史的建造物の復元と保存

歴史的建造物を史実に忠実に復元する。

○都市の潤い空間としての環境整備

原風景を守りながら，豊かな緑を育成する。

○サービス空間の創出

サービス施設の充実とともに，歴史文化の体験学習

の場として整備する。

（整備方法）

城郭を 5ゾーンに区分し，そのゾーンに見合った整

備を効率的に進めるとともに，整備時期についても短

期，中期，長期に区分し整備を進める。

○本丸ゾーン ………保存・復元ゾーン

○二の丸ゾーン ……緑の遊園ゾーン

○三の丸ゾーン ……歴史学習体験ゾーン

○古城ゾーン ………エントランスゾーン

○千葉城ゾーン ……文化交流ゾーン

以上の整備方針及び方法で，復元整備の短期計画と

して，まず歴史的建造物の復元に力を入れることとし，

平成 10 年度から築城 400 年にあたる平成 19 年を目標

に，6つの建造物（南大手門，戌亥櫓，未申櫓，元太

鼓櫓，飯田丸五階櫓，本丸御殿大広間）を復元した。

また，平成 11 年の台風 18 号で倒壊した西大手門も，

あわせて再建した。

○西出丸一帯　総事業費：約 19 億 6 千万円

・南大手門（平成 14 年 10 月完成）

・戌亥櫓　（平成 15 年 8 月完成）

・未申櫓　（ 〃　　　　）

・元太鼓櫓（平成 15 年 12 月完成）

○西大手門（平成 15 年 12 月完成）

総事業費：約 5億円

○飯田丸五階櫓（平成 17 年 2 月完成）

総事業費：約 10 億 9 千万円

○本丸御殿大広間（平成 20 年 3 月完成）

総事業費：約 53 億 8 千万円

以上 7 つの建造物とその周辺の塀などを，10 年間

にわたる短期計画として，総事業費約 89 億円で復元

した。

4．本丸御殿の概要

熊本城復元整備計画における建造物の復元の中で，

最も規模が大きく，かつ豪華なものが，本丸御殿であ

る（写真― 3）。
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写真― 2 熊本城復元予想図

写真― 3 天守閣と本丸御殿（手前）



本丸御殿は城郭の中でも天守閣とともに中心をなす

建物で，藩主の居間，対面所，台所などの機能を備え，

大広間，大台所をはじめ数寄屋，書院など多くの部屋

から構成されていた。熊本城の本丸御殿は，慶長 15

年（1610）頃加藤清正によって創建され，その後，寛

永 10 ～ 12 年（1633 ～ 1635）頃にかけて細川忠利に

よって改修された建物が幕末まで存続したものであ

る。今回の復元整備では，大広間と大台所及び数寄屋

（茶室）の部分を復元した。

復元整備は，「史実に忠実に復元する」という基本

方針で進めており，そのためには確かな資料が必要と

なってくる。昔の資料で設計図的な図面が残っている

ことは皆無に等しいため，間接的な資料を総合的に解

析し，昔の姿を復元する方法をとった。具体的には，

古絵図や文献等の資料，そして一番確かなものとして，

本丸御殿が焼失する前に撮影された古写真が採用され

た。また，復元工事に先立ち，復元現場の発掘調査が

実施され，この調査で建物の位置が特定されると同時

に，参考とした古絵図の信頼性を確認することができ

た。

このようにして，様々な資料や発掘調査によって，

復元のための設計図を作成し復元工事を進めることが

できたものの，施工に際しても細部の納まりなど様々

な面で検討を要する点が生じた。そのような場合には，

城内の重要文化財建造物はもとより，全国の類似の建

物も参考にしながら復元工事を進めてきた。また，屋

根瓦や釘隠しなどの装飾品も，発掘調査で出土したも

のを基に制作されたものである（写真― 4）。

5．本丸御殿の見どころ

本丸御殿には様々な見どころがあるが，代表的なも

のとして次のようなものがある。

（闇り通路）

本丸御殿の地下には，「闇
くらが

り通路」と呼ばれる地下

通路がある（写真― 5）。地下といっても，地面を掘

って作った通路ではなく，本丸御殿が石垣と石垣の上

にまたがるように建っているため，石垣の間が建物の

下になり地下通路となったものである。そのため，昼

間でも暗く，闇り通路と言われたと考えられている。

本丸御殿完成後は，天守閣前広場へ進むためには，こ

の通路を通ることとなる。

（大御台所）

建物の中に入って，まず目に付くのが，囲
い

炉
ろ

裏
り

のあ

る大御台所
おおおんだいどころ

である。囲炉裏での煮炊きなどで生じる煙

や熱を外に出すため，屋根部分に，煙出しのための開

口が設けられており，そのため天井がなく，吹き抜け

となっている。このような状況であるため，天井部分

の小屋組みと呼ばれる屋根を支える構造（写真― 6）

や，「闇り通路」にもある迫力ある大きな梁があり，
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写真― 4 本丸御殿大広間建て方作業

写真― 6 大御台所の小屋組み

写真― 5 闇り通路



本丸御殿の骨組みを見ることができる。

（昭君之間）

本丸御殿大広間は複数の部屋で構成されており，そ

れぞれの部屋には，襖や壁などに描かれていた画（障

壁画）の題材が基となった名前が付けられている。

大広間の部屋の中でも，最も格式の高い部屋が，

「昭君之
しょうくんの

間
ま

」である（写真― 7）。この部屋は，床
とこ

や違

い棚，付書院をもつ書院造りで，鉤上段
かぎじょうだん

と帳台構
ちょうだいがまえ

が備

わっている。昭君之間に描かれているのは，中国の前

漢時代の悲劇の美女，王昭君にまつわる物語であり，

襖や壁などのほかに天井面にも画が描かれており，本

丸御殿の中で最も豪華な空間となっている。

また，一説には，昭君之間は「将軍の間」の隠語で

あり，加藤清正が豊臣秀吉の遺児である秀頼を「将軍」

として迎えるために作ったとも言われているが，真偽

のほどは不明である。

6．今後の復元整備

このように，熊本城には，本丸御殿（写真― 8）を

はじめ復元整備の短期計画で復元された 7つの建造物

のほかにも，天守閣をはじめ昭和から平成にかけて復

元された建造物と，江戸時代の建物で重要文化財に指

定されている建造物など，多数の建物が存在すること

となり，徐々に往時の城郭に近づいてきた。

今後の中・長期の復元整備計画については，復元整

備が建造物の復元に止まらず城域全体の広範かつ多岐

にわたる整備として計画されているため，30 年から

50 年と長期の整備期間を想定している。また，城内

にある既存の建造物の中には，老朽化が進み建替えが

必要なものもある。このため，今後は新たな建造物の

復元計画の推進と同時に，既存建造物の維持補修にも

取り組むこととしている。

今後も，熊本城を貴重な文化財として，また，潤い

の空間として，さらには観光客の方々に楽しんでいた

だけるものにするため，往時の勇壮な姿に近づけるこ

とを目指し，息の長い様々な整備に取り組んでいくこ

ととしている。 J C M A
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写真― 7 昭君之間

写真― 8 本丸御殿大広間



1．はじめに

石垣修復に際し，築城当時の石垣の資料などは残さ

れていなかった。そのため，仙台市と共同で 3 次元

CAD を用い，現存する石垣の形状から築城当時の形

状を推測する手法を考案した。

石垣を解体して得られた積み石 9,106 石を支える裏

面の構造では，現代の建設技術を駆使して修復にあた

った（写真― 1，図― 1）。

その概要について述べる。

2．設計と工事の基本方針

石垣修復工事は伝統工法を基本とし，石垣解体や発

掘調査によって得られる資料などを基に技術的な検討

を加え，より安定した石垣の構造や施工方法を見出す

とともに，石積みの円滑な施工を図るため，以下の解

析検討等を行いながら工事を進めることとした。

3．石垣修復システム

石垣修復図の作成においては解体前の石垣の特性を

基に構築時の姿の再現を目指すため，仙台市と共同で

3 次元 CAD を用い，現存する石垣の形状から築城当

時の形状を推測して復元するための修復図を作成する

手法を考案し，システム化を行った。

石垣修復システムの成果として図― 2の図面を出

力し，専門委員会における資料や石積み現場での設計
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仙台城跡の石垣は緻密な積みかた（切込み接）であるため自由度が少ないことが特徴である。このよう
な石垣を修復する際の基本的方針として，解体前の石垣をできるだけ細かく調査・検討を行い，石垣の持
つ特性等を的確に把握し，築城当時の石垣の姿をできるだけ再現することとした。その上で文献等のデー
タと比較し検証を試みることとした。
これを実現するためには，石垣の特性を忠実に反映した精度の高い修復設計図（石垣修復図）が必要で
あった。
また仙台城跡本丸石垣は過去の地震により度々修復を繰り返してきた経歴があり，近い将来必ず発生す
ると言われている宮城県沖地震などに備えた安全性の確保も必要であった。
キーワード：城郭，石垣修復履歴，堤体補強，堆積土砂撤去

仙台城石垣修復工事

五　味　篤　暁・石　川　典　男

特集＞＞＞ 歴史的遺産・建造物の修復，復元

写真－ 1 解体前の本丸跡北面石垣全景
写真提供：仙台市教育委員会

図― 1 3次元 CADによる修復形状



図として利用した。

（1）石垣修復計画図

解体前の石垣横断図に修復勾配を重ね，修復による

勾配の変化を検討するために作成した。

（2）石垣修復施工図

石垣修復計画図を基に，丁張りの設置および実際の

石積みに使用するために石垣修復施工図を作成した。

（3）石垣修復パース図

石垣修復計画図を基に，修復石垣の全体的な姿を確

認するために完成後のパースを作成した。

4．修復石垣の安定解析

石垣修復工事では，築城当時の工法および景観を再

現し，文化財としての価値を損なわないよう修復する

ことを基本方針としている。

石垣構造は主に，石垣の石材（空積み），裏込め

（玉石など），背面盛土（築城時やその後の再築城時）

や地山によって成立っており，このような構造全体が

安定的であることにより修復石垣の安定性が確保され

る（図― 3）。

石垣の修復にあたっては解体前の石垣の特性を損な

わない下記の最小限の安全対策を施すこととした。

（1）盛土（安定処理工）

軟弱な粘性掘削土にセメント系固化材を混合し，盛

土としての安定度（強度）増強を図った。

（2）裏込めの粒度改良

裏込め石（玉石）に砕石を混合することにより，裏

込めの内部摩擦角を改良した。

（3）耐震用補強ネット

裏込めの土圧低減を目的とし，引張り性能に優れた

プラスチック製ネットを裏込め層に水平に敷設した。

（4）排水工

修復工事による盛土と往時の盛土，また地山との境

界からの浸透水を裏込め層に排水し，盛土の強度劣化

を防止し，また水圧により土圧が高くなることを防止

した。

（5）抑止杭工

修復工事では根石直下の地盤改良ができなかったた

め，支持力の向上および滑動に対する安定性向上を目

的として，粘性土が支持地盤となっている石垣の前面

に抑止杭を埋設した。

5．おわりに

貴重な城郭石垣の修復工事を文化財保存の立場から

検討し施工してきた。

修復に必要な新たな技術開発も行い，当時の状況で

最善の修復保存ができたと思われる。

今後は周辺技術の進歩に合わせて，設計・施工技術

を改良し，貴重な文化財をできるだけ正確に後世に伝

えることが必要である。 J C M A
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修正後の石垣�

拡大した石垣修復図。白
い線が修復前，緑の線が
往時の形を予測したもの�

図― 2 修復前の石垣現況図。赤い線が修復前，青い線が修復後を示し，緑の線が基準線となっている（元図はカラー）。
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図― 3 修復石垣断面

［筆者紹介］
五味　篤暁（ごみ　あつあき）
鹿島建設㈱
土木管理本部

石川　典男（いしかわ　のりお）
鹿島建設㈱
東北支店

建設機械施工安全技術指針指針本文とその解説（改訂版）
◆「指針本文とその解説」目次
第 I編　総論
第 1章：目的
第 2章：適用範囲
第 3章：安全対策の基本事項
第 4章：安全関係法令
第 II 編　共通事項
第 5章：現地調査
第 6章：施工計画
第 7章：現場管理
第 8章：建設機械の一般管理
第 9章：建設機械の搬送
第 10 章：賃貸機械等の使用
第 III 編　各種作業
第 11 章：掘削工，積込工
第 12 章：運搬工
第 13 章：締固工
第 14 章：仮締切工，土留・支保工
第 15 章：基礎工，地盤改良工
第 16 章：クレーン工，リフト工等

第 17 章：コンクリート工
第 18 章：構造物取壊し工
第 19 章：舗装工
第 20 章：トンネル工
第 21 章：シールド掘進工，推進工
第 22 章：道路維持修繕工
第 23 章：橋梁工

●A5版／ 330 頁
●定　価
非会員： 3,360 円（本体 3,200 円）
会　員： 2,800 円（本体 2,667 円）
※学校及び官公庁関係者は会員扱いとさせて頂
きます。
※送料は会員・非会員とも
沖縄県以外　450 円
沖縄県　　 1,050 円
※なお送料について，複数又は他の発刊本と同
時申込みの場合は別途とさせて頂きます。
●発刊　平成 18 年 2 月

社団法人　日本建設機械化協会
〒 105-0011 東京都港区芝公園 3-5-8（機械振興会館）

Tel. 03（3433）1501 Fax. 03（3432）0289 http://www.jcmanet.or.jp



間での 3D 計測が可能であることを確認した。また，

これまで FEモデル化には膨大な時間と労力が必要で

あったが，本法を用いることにより構造物のFEモデ

ル作成を大幅に省力化できることなどを確認した。ま

た，最近特に高密度化したデジタルカメラの普及とパ

ーソナルコンピュータやその周辺機器の高速化・低価

格化により，三次元写真計測が身近なものになり，レ

ーザスキャナと同様に，デジタルカメラと写真計測シ

ステムを用いて 3Dデジタルデータを取得できるよう

になり，さらにそのデータをFE解析に取り込むこと

により，構造物の構造特性を解析的に算定できるよう

になった。しかし，FE 解析における地盤や支持条件

に応じた境界条件の設定が大きな課題であり，これま

で地質調査等により地盤定数が算定されてきた。

1．はじめに

近年，マスコミ等で世界遺産に関する話題が頻繁に

報道されている。土木・建設技術遺産もユネスコ世界

遺産の産業・技術関連遺産として注目されるようにな

り，それらの保存と活用についての調査研究が行われ

るようになった 1）。このような産業・技術関連遺産を

保存し活用していくためには，構造物の現況を調査し，

安全性を評価する必要がある。しかし，適確な調査法，

試験法および診断法は確立されていないのが現状であ

る。また，歴史的建造物は現行耐震基準以前の設計基

準で建設されているため，近年頻発している大規模地

震に対する耐震性能を考慮すると，補修・補強を講じ

なければならない場合がほとんどである。

筆者らは構造物の構造特性を把握するために，三次

元形状計測を実施し，そのデータを直接有限要素

（FE）解析に取り込み，計測と解析の自動化を目標と

して研究を行っている。レーザ光を用いた三次元画像

計測システムを開発し，曲面板の振動実験・解析に適

用し，本法の有効性を明らかにするとともに，切欠き

有する板の非破壊検査への適用性などについても確認

してきた 2）。

一方，実構造物を対象とした三次元計測装置として

長距離型レーザスキャナが開発されている。筆者らも

長距離型レーザスキャナを用いて，長崎市の平和祈念

像の三次元計測を実施し（図― 1），その計測データ

を FE 解析に取り込み，固有振動解析を実施した 3）。

その結果，レーザスキャナによる計測は簡便かつ短時
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歴史的建造物を保存・活用するためには，耐震性能の評価が不可欠である。設計図面がない場合が多い
ので実測する必要がある。本研究では，レーザスキャナやデジタルカメラなどの三次元形状計測システム
を用いて，非接触で三次元形状計測を行った。そして，得られた計測結果をデータ変換し，FEメッシュ
を作成し，FE解析を実施し，耐震性能を評価することができる。本文では，形状計測，解析，耐震性評
価という一連のシステムと，実構造の実計測データに基づく建造物の基礎のモデル化の手法について紹介
する。
キーワード：歴史的建造物，3D計測，デジタル写真計測，FE解析，実振動計測，耐震性評価

歴史的建造物の光学的手法による 3D形状・振動計測と
その計測データを用いたFE解析による地震応答解析

松　田　　　浩

特集＞＞＞ 歴史的遺産・建造物の修復，復元

図― 1 レーザスキャナによる 3D計測



本研究では，FE 解析の境界条件を弾性支持として

モデル化し，そのバネ定数を決定するために，レーザ

ドップラ速度計を用いた実振動計測に基づいてバネ定

数を同定法についても検討した。

本研究は，①三次元写真計測，②FEメッシュ作成，

③実振動計測，④境界条件の同定，⑤静的・動的地震

応答解析，⑥耐震性能評価，までの一連の計測・解

析・評価システムを開発することを目標としたもので

あり，これまでの研究成果を紹介する。

2．平和祈念像の三次元計測と FE固有値解析

（1）三次元レーザスキャナ計測

三次元レーザスキャナを用いて，平和祈念像の形状

計測を行った（図― 1）。全体の三次元形状データを

取得するために，8方向から計測を行い，それらを繋

ぎ合わせて全体の形状データを取得した（図― 2）。

レーザスキャナ計測は簡便にかつ短時間で計測を行う

ことができるが，専門的な操作法とバッテリーなどの

電源も必要である。計測データは点群データである。

点群同士をつなぎワイヤフレームデータを作成し，形

成された三角メッシュに面を張ることでサーフェイス

データを作成した（図― 3）。

（2）三次元デジタル写真計測

写真計測では図― 2に示す 4 方向（計測点 1 ～ 4）

から計測し，各方向それぞれ，わずかにずらした 2枚

の画像をもとに点群データを取得した（図― 4）。デ

ジタル画像の撮影には 1メガ画素のデジタルカメラを

用い，カメラの焦点距離を一定にするため，ズームを

wide 端に固定して撮影した。また，写真計測におい

てもレーザスキャナと同様に，それぞれの計測箇所に

おいて計測した結果を繋ぎ合わせることにより全体の

モデルを作成した。合成に際しては，まず前面を合成

し，次に後面を合成した。そして，前・後面を合成す

ることで，全体のデータを作成した。

（3）計測結果比較

トランシットを用い平和祈念像の 2点間の水平距離

を測量し，レーザスキャナおよびデジタル写真計測に

よる計測結果を比較した。比較箇所は図― 5に示す 3

箇所（a，b，c 間の距離）である。結果を表― 1に示

す。レーザスキャナおよび三次元写真計測の結果は実

測値とよく一致している。

（4）FE固有振動解析結果

サーフェイスデータを STL ファイルへ変換し，有

限要素汎用コードに入力することにより，FE モデル

を作成できる。また，必要があれば内部にテトラ要素
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図― 2 計測の方向

図― 3 計測データ

図― 4 計測位置



を構築することでソリッドデータを作成することも可

能である。STL ファイルは各点の座標と面における

法線ベクトル情報を有しているので，面の方向が確定

し，点群の座標データをもち，実形状データと等価な

情報を有する。

作成した FEモデルを図― 6に示す。解析には青銅

の材料特性を用い，弾性係数は 1.1 × 105 MPa，ポア

ソン比は 0.385，引張強度は 130 MPa とし，厚さは

18 mmとした 4）。ここでの境界条件は，台座部分を完

全固定として解析した。なお，レーザスキャナで直接

得られる計測点数は約 30 万の点群データであるため，

直接，計測データを解析に用いると膨大な容量と解析

時間を要する。そこで，三次元写真計測データ数と同

程度にまで低減させて固有振動解析を行い，解析精度

について比較検討した。また，要素数を減少させたこ

とによる解析精度についても検討した。

解析結果を表― 2に示す。レーザスキャナと写真

計測の計測データによる振動解析結果の固有振動数は

よく一致している。また，三次元写真計測は，高精度

の計測が可能であるレーザスキャナと同定度の解析精

度を有しており，さらに，要素数を減じても同程度の

解析結果を得ることを確認できた。

3．耐震性能の評価方法への利用

（1）固有振動解析

昭和 30 年に完成した平和祈念像は，当初，左肩か

ら腕部にかけてのみ山形鋼で補強されており，そのほ

かは空洞であった。その後，昭和 53 年にボルト取替

えとステンレスパイプによる補強工事がなされてい

る。また，平成 11 年に全体的な修復が行われている。

平和祈念像は，現在は図― 7に示すように，内部

にステンレス鋼による補強が施されている。ステンレ

ス鋼による補強効果を解析的に検討するために，補強

された場合と，そうでない場合において固有振動解析

を実施した。

なお，ここでの固有振動解析法は，前記同様で，

FE モデルは三次元写真計測結果より作成した FE モ

デルを用いて行った。また，内部のステンレス鋼は 2

節点梁要素（弾性係数： 2.0 × 105 MPa，ポアソン

比： 0.3，引張強度： 450 MPa）を採用した。境界条

件としては下端を完全固定とした。また，固有振動数，

固有モードより有効質量比をそれぞれにおいて算出す

ることとした。

（2）解析結果

補強の有無における固有周期の比較を図― 8 に，
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図― 7 補強された現在の平和祈念像 4）

表― 2 固有振動数の比較（Hz）

1 次 2 次 3 次 4 次

レーザスキャナ 3.60 5.10 9.02 9.36

（要素数：610415） （1.00） （1.00） （1.00） （1.00）

レーザスキャナ 3.47 5.07 8.94 9.34

（要素数：17101） （0.96） （0.99） （0.99） （0.99）

写真計測 3.35 4.96 8.80 9.30

（要素数：18176） （0.93） （0.97） （0.98） （0.99）

図― 5 計測箇所 図― 6 FEモデル（要素数：18176）

表― 1 寸法比較（単位：m）

a b c

測量値
6.89 5.33 7.33

（1.00） （1.00） （1.00）

レーザスキャナ
6.80 5.27 7.21

（0.99） （0.99） （0.98）

写真計測
6.69 5.17 7.17

（0.97） （0.97） （0.98）



また固有周期および有効質量比を表― 3，4に示す。

有効質量比は，その構造物の振動モードに対する寄与

率を示すものであり，この値の最大のモードがその構

造物の卓越モードである。補強なしの場合も補強あり

の場合も，X方向で 2次，Y方向で 1次 ，Z方向で 3

次の値が高くなっている。したがって，補強なし，補

強ありのいずれの場合でも，1次および 2次モードが

卓越モードであると考えられる。また，図― 8より

卓越モードであると考えられる 1次および 2次モード

において固有周期の値が，補強を施すことによって減

少しており，耐震性能が増大することを確認できる。

（3）地震応答解析

前記の FE モデルを用いて地震応答解析を実施し

た。入力地震波には兵庫県南部地震で観測された地震

波をY方向（平和祈念像の前後方向）に加振させた。

図― 9は地震応答解析における塑性ひずみ分布図を

示したものである。補強の有無により塑性ひずみ分布

が異なり，補強なしの場合は塑性ひずみが大きくなっ

ている箇所が示されている。これは補修・補強を施す

場合の資料となり得ることを示唆するものである。

さらに，平和祈念像の右手先端の変位の応答は，補

強なしの場合には最大変位が 11.8 cm であったのに対

して，補強ありの場合には 1.95 cm で約 2 割にまで大

幅に低減された。

4．境界条件の同定（煙突への適用）

前項までは，境界条件は完全固定としてFE解析を

行ってきたが，実構造における地盤や基礎の境界条件

は完全固定であることはまずあり得ない。ここでは，

固有振動数の実測値に基づく境界条件の同定法を述べ

る。

（1）実振動計測によるバネ定数の同定

昭和 52 年に建造された長崎大学文教キャンパスに

ある煙突を三次元写真計測を行った。4方向から，そ

れぞれ 3 枚ずつ，計 12 枚撮影し，各方向から取得し

たデータを繋ぎ合わせて全体の形状データを作成した

（図― 10）。

本研究では，非接触による振動計測法としてレーザ

ドップラ速度計による方法を採用した。本計測器は構

造物にレーザ光を照射し，その反射光を受光し，反射

光のドップラ効果を利用して，物体の速度を非接触で

検出するものである。また，数m～数十m離れた場

所から構造物の振動を測定でき，センサ設置など高所

作業を伴う危険な測定作業を回避できる。また，比較
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図― 8 補強の有無による固有振動数の比較

図― 9 地震応答解析における塑性ひずみ分布図

表― 3 固有周期および有効質量比（補強なし）

固有モード 固有周期（秒） x y z

1 次 0.1426 12.24 ％ 25.06 ％ 0.10 ％

2 次 0.1386 26.25 ％ 12.65 ％ 2.00 ％

3 次 0.1091 1.49 ％ 11.32 ％ 34.19 ％

4 次 0.0962 0.68 ％ 1.88 ％ 4.57 ％

5 次 0.0886 2.43 ％ 0.63 ％ 31.24 ％

6 次 0.0782 1.26 ％ 2.61 ％ 1.89 ％

7 次 0.0689 1.04 ％ 4.76 ％ 4.44 ％

8 次 0.0666 4.30 ％ 0.15 ％ 2.28 ％

合計 49.68 ％ 59.06 ％ 80.71 ％

表― 4 固有周期および有効質量比（補強あり）

振動モード 固有周期（秒） x y z

1 次 0.2985 12.04 ％ 25.03 ％ 0.11 ％

2 次 0.2016 25.45 ％ 12.05 ％ 1.89 ％

3 次 0.1136 2.26 ％ 9.93 ％ 30.43 ％

4 次 0.1075 1.37 ％ 3.26 ％ 2.34 ％

5 次 0.0926 2.06 ％ 1.09 ％ 13.02 ％

6 次 0.0934 0.14 ％ 2.79 ％ 25.19 ％

7 次 0.0803 1.55 ％ 4.32 ％ 4.84 ％

8 次 0.0745 4.16 ％ 0.24 ％ 2.83 ％

合計 49.03 ％ 58.71 ％ 80.65 ％



的大きな応答から，常時微動まで測定可能である。

実構造物において歴史的構造物や大規模構造物など

では，ハンマリング試験やワイヤカット試験を容易に

行えない場合がある。そこで，構造物の常時微動計測

による固有振動解析を行った。加振による振動と常時

微動の計測を行った。計測位置は地面から約 10 m の

位置，煙突までの距離は約 15 m とし，サンプリング

周波数は 1000 Hz，約 5 秒間計測を行った。図― 11

には加振した場合と常時微動の場合の振動波形および

そのフーリエスペクトルを示す。この結果より，加振

した場合と常時微動の場合ともに，固有振動数は

22 Hz となり，常時微動の場合であっても，加振した

場合と同等に，固有振動数を求めることができること

が確認される。

FE 解析において境界条件を水平・鉛直・回転弾性

バネを用いてモデル化した。バネ定数は，常時微動に

よる実測値に近くなるように，各々，3.1 × 108，

3.9 × 108（N/m），1.8 × 109（Nm/rad）と設定した。

表― 5にその場合の固有振動数を示す。

（2）地震応答解析

境界条件の影響を明らかにするため，地震応答解析

を行った。入力地震波には兵庫県南部地震で観測され

た地震波を用い，解析手法は直接積分法である

Newmark のβ法を用い，積分区間は 0.01 秒とした。

材料特性はコンクリートの材料特性を用いた（弾性係

数： 22.43 GPa，ポアソン比： 0.2，単位体積重量：

24 kN/m3）。地震応答解析を行った結果の塑性ひずみ

分布を図― 12に示す。完全固定とした場合，塑性ひ

ずみは水平方向に広がっている。しかし，弾性地盤と

した場合，水平方向への塑性ひずみの進展はないこと

がわかる。地盤のモデル化，すなわちバネ定数を如何

に実構造に合致するように設定するかが重要であるこ

とが確認される。

本研究では，レーザドップラ速度計を用いた実計測

値に基づいてバネ定数を求めた。逆解析技術等を用い
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図― 10 煙突構造のモデル化

図― 11 振動計測での振動波形とフーリエスペクトル

図― 12 境界条件による塑性ひずみ分布図の相違

表― 5 境界条件による固有振動数の相違（Hz）

実測値 FE解析値

常時微動
境界条件

完全固定 弾性支持

1次 1.22 1.48 1.22

誤差 ― （1.00） （1.00）

2 次 4.46 6.45 4.42

誤差 ― （1.45） （0.99）



てバネ定数の同定法を改良する余地があるものの，レ

ーザドップラ速度計を用いた実計測に基づくバネ定数

の同定方法の有効性を窺うことができる。

5．あとがき

本文では，①三次元写真計測，②FEメッシュ作成，

③実振動計測，④境界条件の同定，⑤静的・動的地震

応答解析，⑥耐震性能評価，までの一連の計測・解

析・評価システムについて紹介した。個々の要素技術

については改良の余地が多々あるものの，計測機器や

解析法は日進月歩で進歩している。歴史的構造物のデ

ジタルアーカイブ化も進んでおり，それに本文で述べ

たような一連の計測・解析・評価システムを用いて構

造力学的特性を付与することもできるので，歴史的構

造物の保存と活用に有用となるものと考える。
J C M A
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を堤体外壁として布積みした石積みで覆われ，堤頂下

方には横一直線のデンテル（歯飾り）を施し，古典様

式の風格ある外観を呈している。水位上昇時の余水吐

きは堤体の左岸側の岩盤を切り込んで自然の滝を模倣

することで，下流の布引の滝に続く布引渓谷の景観に

配慮したダムとなっており，1998 年に登録有形文化

財に指定された。さらに工事完了後の 2006 年には，

周辺施設を含め重要文化財の指定を受けた。

布引ダムは建設から 108 年を経過し，神戸市の水源

に占める割合はごくわずかなものとなったが，現在も

貴重な自己水源として使用されており，また都心に近

いハイキング道路沿いであるため，市民の憩いの場と

して親しまれている（写真― 1）。

歴史的遺産・建造物である布引ダムの修復，復元に

あたって，「現況を可能な限り残し，修復履歴も分か

り，且つ今後百年は耐えられる建造物にする。」が施

主である神戸市水道局とともに設計会社，我々施工業

者の課題であった。

1．はじめに

山陽新幹線新神戸駅から山側のハイキング道路を，

生田川の渓流に沿って布引の滝（雌滝・鼓ケ滝・夫婦

滝・雄滝）を経て，約 1 km登ると眺望が大きくひら

け巨大な堰堤が現れる。この堰堤は布引五本松堰堤

（通称布引ダム）と呼ばれている。

布引五本松堰堤は，日本初の重力式コンクリートダ

ムで，神戸水道創設時の水源として建設された水道専

用のダムである。名前の由来は，古典にもその名が見

える「布引の滝」が下流にあり，また建設場所の地名

が五本松だったことによる。

布引ダムは元設計をウイリアム・ K ・バルトンが

行い，その助言のもと，佐野藤次郎が施工監督も担当

し，1897 年 5 月に着手後，3 ヶ年をかけて 1900 年 3

月に完成した。

このダムの高さは 33.3 m，堤頂の長さは 110.3 m，堤

頂幅は 3.6 mあり，当時としては画期的な規模であった。

建設当時の布引ダムの貯水量は 76 万 m3 であった

が，1938 年の阪神大水害などによる土砂の流入で，

工事着手前（平成 2年調査）では 38.2 万 m3 にまで減

少した（表― 1）。

ダム堤体の表面は，奥行き 45 cm ～ 60 cm の切石
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布引五本松堰堤は，1900 年に建設された日本最古の重力式コンクリートダムであり，2006 年に周辺施
設を含め重要文化財の指定を受けた。1995 年の阪神・淡路大震災で被災したこの歴史的遺産・建造物の
補強，機能回復を目指し取り組んだ当工事の概要を紹介する。
キーワード：日本最古の重力式コンクリートダム，歴史的遺産，ダム，文化財保護，環境配慮の施工，修

復履歴，堤体補強，堆積土砂撤去

布引五本松堰堤補強及び堆積土砂撤去工事の施工

宮　 弘

特集＞＞＞ 歴史的遺産・建造物の修復，復元

表― 1 布引ダムの緒元（平成 2年 3月調査）

ダ　ム 貯水池

型　式 重力式 集水面積 9.8 km2

堤　高 33.3 m 湛水面積 5.0 ha

堤　長 110.3 m 有効容量 382 千 m3

堤体積 22,482 m3 有効水深 16.6 m

写真― 1 下流側よりの布引ダム全景



2．工事概要

今回の工事は，阪神・淡路大震災後の第 3次布引ダ

ム調査研究会の提言を受けて施工された。水道の歴史

的構造物の保全ならびに自己水源を確保することを目

的として，堰堤を補強するとともに，水源機能を回復

するため，貯水池を空にする期間を利用して，貯水池

内に堆積した土砂を撤去するものであった。

図― 1に，当工事を約 43 ヶ月にわたって施工した

「全体実施工程表」を示す。

3．堰堤補強工の施工

（1）資機材搬入路工

工事に着手するにあたり，ダム上下流側に資機材搬

入路として大型車の進入できる既存道路がなく，なお

かつ国立公園内であるため，周囲の環境を大きく変え

ることのないよう，ダム上流側に道路トンネルを施工

した。またそれを存置することにより，将来の堆積土

砂撤去，ダム補修等にも利用できるようにした。既存

道路を使用する部分も六甲山ハイキングコースの一部

であり，多くの市民が利用していた。工事の開始に伴

い大型工事用車両が通行すると，ハイカーの安全確保

が困難となるため，道路沿いの山林に仮設遊歩道を設

置し，ハイカーの安全を確保した。

（2）転流工

流水の影響を最小限に抑えて，堤体基礎掘削，基礎

処理，及び堤体コンクリート打設等の堤体補強工事と，

貯水池内堆積土砂撤去工事を施工するため，本体工事

に先立って河川の切り替えを行った。

布引ダムはすでに放水路トンネルが左岸側に設けら

れており，大雨時はこのトンネルを通して洪水が流下

するため，放水路トンネルをそのまま仮排水路トンネ

ルとして活用した。よって対象流域はトンネル呑口よ

り下流の残流域（0.5 km2）となる。

今回ダムの転流を検討した際の留意事項を次に列記

する。

・対象流域が小さく，対象流量は少ない。

・既設堤体内部に通水設備は設けにくい。

・貯水池内掘削を行うと，降雨時の流入水による懸濁

水量が多くなるので，濁水処理量が増える。

以上の事項を考慮し，転流工は貯水池周辺に仮排水

路を巡らせ，ピットに集水後，ポンプで揚水してダム

左岸河川へ放流する方式とした。これにより地山から

の清水と，作業中の貯水池内濁水が混合されないよう

にした。また放流経路は，清水時に直に河川へ放流す

るラインと，濁水発生時に濁水処理設備（100 m3/h）

を通過するラインの 2系統を設けた。

上流からの伏流水を遮断し，仮排水路により排水す

るため，上流側に締め切り堰堤を設置した。締め切り

にはⅡ型鋼矢板を使用し，岩盤に到達するまで打設し

た。打設前の試掘の結果，土中に大型の転石，倒木等

が発見されたので，全旋回機を使用し，径 1,200 mm

の先行削孔をおこなった。

（3）場内道路

堰堤補強工，堆積土砂撤去工の施工に先立ち，工事

期間中に工事用車両が通行する場内道路（延長約

1,000 m）を築造した。上流側から工事用トンネルを

通過後，既設遊歩道下部沿いに堤体左岸に達する主要

道路と，途中から分岐後バンカー線（堰堤工用作業構
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図― 1 全体実施工程表



基礎岩盤を掘削予定線近く（50 cm程度）まで掘削

後は，岩盤に弛みが生じないよう，ピックハンマー，

ブレーカー（20#）等を用い，予定線まで仕上げ掘削

を行った。掘削完了後，岩盤面の浮石，堆積物，油及

び岩片等を除去し，圧力水・ワーヤーブラシ等を用い，

数回の反復作業により岩盤清掃を実施した。溜水，砂

等を完全に除去した後，地質・岩級の調査を行い，岩

盤マップを作成した。その後，布引ダム調査委員会の

立会のもと岩盤検査を実施した。

なお岩盤検査後，長期間放置する標高の高い場所は，

雨風による岩盤の風化・劣化を防ぐためモルタル吹付

けを行った。吹付けした岩盤面は補強コンクリート打

設前に吹付けを撤去し，再度岩盤清掃後検査を受けた。

（6）補強コンクリート工

堤体補強コンクリートの打設は盛夏を避け，平成

15 年 11 月より開始し，平成 16 年 6 月初旬で完了し

た。

打設工程は，全工程の中でも最も重要な工程なので，

リフトスケジュールを算定し綿密な計画を立て，それ

を実行した。

当初バケット打設で計画されていたが，試験施工等

により，コンクリートの配合が富配合で，スランプが

5 cm であってもコンクリートポンプ車による施工で

支障のないことを確認し，補強コンクリートをポンプ

圧送にて打設することとした。打設に際しては，特記

仕様書及びコンクリートのポンプ施工指針，施工管理

基準に基づき，密実で良好なコンクリートが打設でき

るような品質管理と，工事が円滑に進むような施工管

理を徹底して行った。

堤体補強コンクリートは生コン工場から購入のレデ

台）に達する道路を設けた。

仮設道路の盛土は，現地発生良質土をセメント改良

（C ＝ 100 kg/m3）して施工した。セメント改良に先

立ち盛土材と堆積土砂（軟弱土）に対し六価クロム溶

出試験を実施し，貯水池内施工での安全性を確認した。

主要道路は，堤体補強コンクリート打設時，堆積土砂

搬出時共に車両の通行量が多く，また左岸沿いハイキ

ング道に隣接しているので，アスファルト舗装（t ＝

50 mm）を敷設した。それ以外の道路面はアスファル

ト乳剤による防塵舗装を施工した。

上記の道路は貯水池内工事が終了するまで使用した

が，土砂撤去の進捗状況に伴い順次撤去し，主要道路

のみ舗装を撤去したのち存置した。

（4）バンカー線（堰堤工用作業構台）

既設構造物及び周辺環境の改変を極力なくすため，

ダム本体補強工施工時の鋼製作業用構台として，堤体

上流側にバンカー線を設置した（写真― 2）。

分岐道路より堤体と平行に鋼製構台を築造し，この

構台を使用して本体補強工の型枠・コンクリート工，

グラウト工，表面処理工（石張り工）を施工した。ま

た堤体下流側の布引特 1配水池内の配管工，場内整備

工にもこの構台を使用した。堤体下流側への管材等荷

卸時に無理のないよう，50 t 吊クローラークレーンに

耐えられる構造とした。

基礎構造は，岩露出部はコンクリート打設による直

接基礎とし，岩線が深い部分はH鋼（350 × 350）打

設による杭基礎とした。杭打設には，岩掘削が容易な

ダウンザホール工法を採用した。

（5）堤体基礎掘削工

堤体基礎掘削工は，堆積土砂撤去に続く作業であっ

たが，掘削作業時は既設堤体を傷めないよう，特に大

型ブレーカー使用時は細心の注意を払って施工した。
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写真― 2 バンカー線（作業用構台）全景

図― 2 標準断面図



ィミクストコンクリートとし，配合は 27 － 5 －

40BB のものを使用した。打設実績は約 8 ヶ月で 45

回打設を行い，総数量は 3,353 m3，日最大打設量は

141 m3 であった。

コンクリートは拡張レアー方式で打設し，横継目型

枠には埋設型枠（鉄板）を使用した。既設堤体石積面

との一体化を図るため，約 200 Mpa の超高圧水にて

清掃洗浄後，せん断補強鉄筋を打設し，石積面にはセ

メントペーストを塗布した（図― 2）。

（7）計測管理工

一般的には，「河川管理施設構造令」に基づいた計

測設備を，ダム本体に最低限設置するものとされてお

り，今回の最低計測事項は漏水量・揚圧力であった。

さらに，布引ダム調査研究会において補強後の断面

について安定計算，FEM解析による新旧コンクリー

ト接合面応力照査，及び温度応力解析を行っており，

これらの検討結果をダム施工中の施工管理，完成後の

安全管理等の中で検証する必要があった。また，現堤

体にはすでにある程度の計測設備が設置されていた。

したがって，現状の計測項目及び布引ダム調査研究会

の指導事項を参考に今回の計測項目を決定し，増設フ

ィレットからの漏水量，増設フィレット部の揚圧力，

温度，新旧堤体接合面の変形，応力，増設フィレット

部と岩着面間の変位，貯水池の水位とした。

（8）止水板・継目排水工

コンクリート打設時に設ける鉛直打継目よりの漏水

を防ぐため，打継部に基礎岩盤より立ち上がる塩ビ止

水板（幅 400 mm ×厚 9 mm）を，横方向 15 m 間隔

で設置した。また有害なクラックを防止するため，上

部の止水コンクリート部（厚 600 mm）には上記止水

板の中間にさらに塩ビ止水板（幅 300 mm×厚 9 mm）

を追加設置した。

さらに，万が一止水板を通過した水が，既設堤体に

浸透し，本体に悪影響（揚圧力等）を及ぼすことのな

いよう，止水板の奥に継目排水工（VP φ 150 mm）

を施工した。この継目排水工へ達した水は，塩ビパイ

プ（VP φ 100 mm）にて各々取水塔（中央円筒部）

へ導き，排水時に水量を計測できるようにした。

（9）表面処理工

景観保全を目的に，今回打設する堤体補強コンクリ

ートのうち，通常時の状況において頻繁に水面以上に

姿を現すであろう標高 kop ＋ 202.0 以上の部分につい

て，天然石張りを施工した。

石材は，布引花崗岩調石として，中国福建省普江県

産の白御影石を使用し，形状寸法は基本的に，高さ

406 mm ×幅 400 mm ×厚さ 30 mm のコブ出し仕上

げとした。石材の取付工法は，剥落等が起こらないよ

う，打込みアンカーを併用した湿式工法とし，堅固な

構造とした（図― 3，写真― 3）。

また，主目的が景観保全であることから，現場にお

いて試験施工を行い，既存石張り部と調和のとれた美

しい仕上がりとなるよう配慮した。

（10）カーテングラウト工

今回のグラウト工は，補強コンクリート範囲の基礎

岩盤部をグラウトすることにより，遮水壁を構築し貯

留水の漏水を防止するとともに，堰堤に作用する揚圧

力を低減することにより，ダムの安定を確保すること

を目的としたカーテングラウトであった。

ダムの基盤岩としては，左右岸全域に布引花崗閃緑

岩が分布していた。

グラウチングは中央内挿方式とし，パイロット孔よ

り施工して順次，1 次孔，2 次孔，3 次孔，追加孔，

チェック孔と施工を行った。なお，注入については，
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図― 3 付詳細図

写真― 3 堤体補強完了全景



圧力流量計およびデータ管理装置を使用してデータを

記録・管理した。

ダムの安全性を確保するため，事前に岩盤変位計を

5箇所に設置し，補強コンクリート部の基礎岩盤の挙

動を計測した。

（11）堆積土砂撤去工

堤体補強工で基礎地盤まで掘削するため，同時に堆

積土砂を撤去し貯水能力を回復させる設計であり，取

水可能量，工期，工費等，費用対効果を考慮して撤去

する土量を 20 万 m3 とした。このうち堤体付近に堆

積する約 5 万 m3 は超軟弱土であり，その上を走行で

きるフローティングバックホウを導入して，軟弱土の

改良を施工した。路面に工事用トンネルの岩ズリ等を

利用するなどして進入路を築造し，軟弱土の固化処

理・搬出を行った（写真― 4）。

また，堆積土砂処理を効果的に施工するため，工事

に先立ちディープウェルを 5本打設し，事前揚水を行

うことにより土砂内の含水量を低減させた。

（12）管理橋補強工

左岸側にある管理橋は，ダム建設当時のトロッコレ

ールを使用しており，貴重な財産として当時の部材，

形状を可能な限り保存する方向で再構築補強を行っ

た。

既設床版コンクリートを撤去後，桁鋼材をそのまま

搬出し，工場で部材の点検調査・補修を実施した。旧

部材を多く使用するため，赤錆を科学的に安定した黒

錆に転換する機能を持つ，無溶剤型特殊エポキシ樹脂

錆転換剤を下塗り材に使用した。上塗り材は補修前の

色に合わせ，銀色の常温硬化型フッ素樹脂塗料とした。

橋台，橋脚についても，管理橋本体の工場での補修

の期間に合わせ，補修補強を行った（写真― 5）。

4．おわりに

一般に開放された現場を目指し，目隠しをせず，遊

歩道より工事が常に見渡せる状況で工事を進めた。歴

史的構造物の再生という新しい形の工事であり，多く

の技術者，市民への見学会を開催し，約 7,000 名の見

学者を受け入れた。

今後，建設後 50 年以上を経過したダムの老巧化及

び堆砂量の増大により，補強工事（耐震補強），堆積

土砂撤去工事（浚渫）等を施工し，貯水池機能の維

持・改善を図るケースも増加すると思われる。今回の

報告がその一助となれば幸いです。

最後に，本工事の設計ならびに施工に関し，ご協力

いただいた関係各位に誌面を借りてお礼を申し上げま

す。
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写真― 5 管理橋・堤体補強完了全景
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1．はじめに…保存・解体・再現までの経緯

保存，解体，再現の施工に携わらせて頂いた施工担

当者として生の声をお伝えできればと念じ筆を進め

る。

日本工業倶楽部は公益法人で，大正 6年に「工業家

が力を合わせて，わが国の工業を発展させる」ことを

目的として当時の有力実業家により創立され，経済や

労働問題などの提言，政府への働きかけにおいて中心

的役割を果たし，第二次世界大戦後は経団連，日経連

をはじめ職能的な経済団体の設立と育成に協力し，現

在は財界人の交流の場となっている団体である。

活動を行う場としての会館は大正 9 年 11 月に完成

した（写真― 1）。

敷地は東京駅丸の内側の駅前広場に面した角地，構

造は鉄筋コンクリート・一部鉄骨造，地上 5階・塔屋

1階建，設計者は横河工務所の横河民輔，松井貴太郎

他，施工は施主直営で，当社は清水組として躯体工事

に従事した。

会館は日本では数少ない本格的なゼツェッシオン様

式の建物で，入口にはドリックオーダーの無垢の石柱

が 4本配されている。正面屋上には小倉右一郎作の当

時の二大工業である石炭と紡績を象徴した坑夫と織女

の像が置かれている。内装は倶楽部建築らしく華やか

で，各階の中心にある広間とそれらを立体的な一つの

空間として繋げるステンドグラスの窓のある大階段が

ある。そして見事な装飾の大会堂，大食堂といった大

空間！（写真― 2）
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｢文化財破壊者にならない！｣の旗印の下，80 年前に関東大震災で被災した歴史的建造物を部分保存し，
再現した新築部と一体免震化して登録文化財にするプロジェクトの施工を担当する機会に恵まれた。工事
は調査，計画，施工（保存・再現）と手順を追って進めたが，被災した建物を補強して切り取ったり（保
存部），他社施工中の地下躯体の上で曳家したり，手順といっても実際にはリスクと隣り合わせの手作り
の積み重ね（まさにプロジェクト X）であった。成果は施主，設計者，施工者のぶれない目標の賜物で
あるが，本稿は，施工者として実際の現場での生の声を述べるものである。
キーワード：歴史的建造物の保存，曳家，再現，登録文化財，文化財破壊者

歴史的建造物の保存，果たして我々は
文化財破壊者にならなかっただろうか!?
80 年前の本物を見る橋渡しをできたか？

野　上　　　勇・近　岡　正　一

特集＞＞＞ 歴史的遺産・建造物の修復，復元

写真― 1 大正時代の日本工業倶楽部会館 写真― 2 大正時代の大会堂



3 年後の大正 12 年に関東大震災により被害を受け

た。設計者は中庭を囲むコの字型の平面が原因と考え，

構造上安定したロの字型平面にすべく 6階建ての別館

を増築し，挫屈した柱には新設の鉄筋コンクリートを

巻き，耐震壁を増設するなどして補強を施した。

平成 9年，老朽化，耐震性の欠如，機能更新の必要

性から建替えが決定された。建替えに当たっては，日

本工業倶楽部が社団法人日本都市計画学会に委託して

設置した，学識経験者を中心とする「日本工業倶楽部

会館歴史検討委員会」による保存・再現方法の提案―

建物の 3 分の 1 は躯体ごと内装を保存（保存部），3

分の 1 は保存・再現材活用して躯体を更新（再現部）

そして保存部と再現部は免震を全面に施す，残り 3分

の 1は別棟に新築―を受け，会館の南側部分を保存・

再現し，登録文化財としての歴史的景観の保全を図る

こととした。

施工は，竣工直後から 80 年におよぶメンテナンス

に敬意をいただき，清水建設が特命で受注する栄誉を

受けた。まったく施工者冥利に尽きることだ。

2．施工の第 1歩…取り組み時の驚き

施工にあたり，まずは上流段階の設計コンセプトを

具体的な施工の言語に置き換える作業から始めた。実

際このような保存ものは予測不能なことが多い，とい

うことを実感しながら，衝撃的な関東大震災当時の貴

重な写真―柱が提灯挫折している（写真― 3）―に遭

遇した。

80 年前の先輩に負けない建物を作ると言う意気込

みだったが，ここで正直，最初に思い浮かんだのは，

本当に保存部がもちこたえられるのか，「文化財破壊

者にならないだろうか」ということだった。

そもそも，構造的に危ない 80 年前の被災した建物

を補強して，羊羹の輪切りのように切り取って，その

保存部を新築する再現部とアンカーで一体化させると

いう難工事が，他社施工のタワー棟の地下躯体を作り

ながらの上でできるだろうか。又，超スピードで進む

超高層工事と漆喰のような手作りの保存再現工事とが

バランス良く施工していけるのだろうか。登録文化財

としてビル全体での対応は…？

実際，今回の工事は自社工区だけでは回避できない

リスクを含めさまざまなリスクを持っていた集合体，

まさにプロジェクトXだった。

3．調査段階

最初に決めたことは，①保存の基準；いつに戻すの

か，②保存の可否；何を優先するのか，③耐震基準；

何で管理するのか，の 3点だった。①，②は次に述べ

る。③は過去の補修履歴より耐震管理基準は 75 db

（震度 3）と設定した。実際には，それ以上の地震発

生時は…と言うリスクが大きく存在していた。どんな

工事にも実はあるが，当工事の場合不安定な時期が長

かった。

4．計画段階

｢文化財破壊者にならない！」を旗印に，完全計画

先行，調査結果を元に計画化していった。共通して言

えることは，異常時には止めるということだけだった。

特に躯体ごと保存する保存棟は当社開発のウオッチャ

ーにより常に計測監視したが，他社施工のタワー棟工

事により生じる可能性のある保存棟への影響を制御で

きるかというリスクは存在したままだった。

5．施工段階・保存編

施工の段階での工事の状況だが，まず保存編ではそ

うは言っても残せないもの（安全的に）の抽出だった。

具体的には，屋上の坑夫と織女の像のようなものは，

わからないものごと切り取って保存。石膏のような物

は，記録を残して安全に再現できる物のみ再現する手

法を取った。これで登録文化財の保存になるのかとい

うリスクはあったが，人命第一の原則で保存方法を確

認しながらすすめた。

また，解体・補強の段階では順番の逆転のリスクが

存在した。原則として補強してから解体するのだが，

建設の施工企画　’08. 5 37

写真― 3 提灯挫折した柱



補強のための解体，このリスクは日々存在していた。

躯体ごと保存する保存部は外側に 200 トンにおよぶ

仮設鉄骨で鳥かご状に補強を施した後，ワイヤーソー

で躯体の縁を切り地上躯体を解体した（写真― 4）。

配筋は現在と随分と異なっており，特に梁筋は柱に

ほとんどアンカーされていなく，セメントは糊のよう

な感覚で使われ，まさに木組的だった。コンクリート

壁からは竹と縄が見つかり，型枠を止めるのに使用さ

れていた。墨出は通り芯名の脇に墨出した人の名前が

書かれ，符号は「いろは」「壱弐参」と使われていた。

伝統を引き継いでいる一方で時代を随所で感じさせら

れた。

（1）1回目の荷重移動

保存部両脇に構築した他社施工による構心柱に，ま

たもや 200 トンにおよぶ仮受梁を 12 本，レール上を

滑らせて建物の下に挿入し，その上に保存部を乗せ，

既存の基礎および松杭を解体した。構心柱の自立高さ

に制限があったため，非常に狭い中での作業だった。

（2）2回目の荷重移動

保存部免震の振幅を敷地内に納めるため，12 本の

ジャッキを用い約 3時間かけて約 1 m 20 cm曳家を行

った。

（3）3回目の荷重移動

本設梁は SRC 造で全 6 本。鉄骨成は端部 2 m，中

央 1.5 m，1 本 15 トン。小さな空間で重機を使えない

ためウインチと動滑車を利用して鉄骨建方を行った。

この上に免震装置を設置し，再現部躯体を施工し保存

部と接続した後，仮受梁から免震装置を介してこの本

設梁に荷重を移し変えた。

保存部の図面が無いため，曳家（写真― 5）に至っ

ては，果たして松杭から 3 段階で 3,600 t もの保存建

物荷重を移していけるか，リセット時の建物の傾き

（約 2 度）をどうセットしていくのかのリスクが存在

した。

保存部切り離しの時，再現部解体の時，保存部下部

基礎補強の時，仮受梁挿入の時，既存基礎解体の時，

… etc. そのリスクに作業直前，最中は胃が痛くなる

ほど緊張した。計画通りにいくのだろうか？　想定外

の事態は発生しないだろうか？…

6．施工段階・再現編…復元

（1）ドリックオーダーの石

とりわけドリックオーダーのファサードを持つ正面

玄関は保存，再現，安全性とのバランスが必要だった

ため，保存解体した柱（1本 14 t ！の無垢材）と，安

全性を考え文化財である稲田石をくり抜いて PC化し

た梁を一体化させる方法で再現した。

（2）トップライト

正面玄関真上にあるトップライトは紫色だった。か

つて東京駅連絡地下道にも同じ色のトップライトがあ

った。再現には，安全性を考慮し形状は違うが，当時

のガラス色を再現した。ガラスは不純物が含まれると

紫色になるそうで，現在では逆に製作が非常に難しい。

（3）屋上の坑夫と織女の像

何種類もの非破壊検査を行ったが，どのような構造

なのかさっぱり分からない。よく見ると首のあたりに

はクラックのような跡。なので，わからないものごと

切り取って保存とした。鳥かご状に取り囲み転倒しな

いように吊り上げ，当社の技術研究所に持ち帰った。
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写真― 4 仮設鉄骨で補強された保存部

写真― 5 曳家



表面の何層もの塗装をはがしていくと，冒頭にある写

真にあるような暗褐色に到達，コレも塗り重ねで，も

う一枚はぐと現在のような白色だった。いつに戻すの

かというコンセンサスが必要だった。

構造は鉄筋のようなもので形を作りモルタルで固め

たパーツをつないだ後，石膏で形を整えていた。中身

は骨材で詰まっていた。全重量 13 トン。体格から推

定するのと比べ少し軽めだった。

（4）外壁の石

外壁の石は解体時に保存採取した稲田石を使用して

いる。東面に「電話交換創始之地　東京電話交換局跡

明治廿三年十二月十六日創始　紀元二千六百年

逓信省」という石の銘版もそのままに取り付けている。

保存の表情を損なわない程度に裏加工し現代工法で再

現した。

（5）タイル

これも保存，再現，安全性とのバランスを必要とし

た。西面は植え込みがあり通行路ではない一方で，

東・南面は歩行者通路に面している。このため西面は

当時のタイルをそのまま残し，東・南面は同形の新し

いタイルを取り付けている。

西面は補修された後があるが，補修も歴史なので高

圧洗浄と剥落防止のためのエポキシ注入だけを行い，

そのままとした。

当時のタイルは製作者が焼きあがったタイルの色が

バラバラで，色はもちろん形もそろえるのに苦労した

と言ったほどで，自然に色のバリエーション？ができ

たが，現在は製作技術が進歩したため，ほぼ同一の色

になる。何度も試作を重ね 5色のタイルを製作しラン

ダム貼りとした。

（6）工法の再現

内装の再現は「工法」も再現ということで，漆喰は

下地の木摺りから再現した。しかし，工期というもの

があるため，再現場所を大会堂，大食堂そして大階段

と限定した。木摺から再現した漆喰天井大会堂（食堂）

の漆喰天井の再現工事は，実に全工程 6ヵ月，左官工

程だけで 3ヵ月。「木摺り」の下地に，「トンボ」とい

う麻の打ち込みから，「鹿の子摺り」，「ムラ直し」と

いった工程を，2～ 3 mmずつ 9 回にわたり，漆喰の

塗りと乾燥を繰り返すことによって，新築当時の味わ

いを忠実に再現した（写真― 6）。

ところで，大会堂の木摺にはコンクリートがついて

いた。躯体施工時に使用していた型枠材を転用してい

たのだ。会館新築当時の経済社会状況がわかり大変興

味深い。

（7）漆喰と石膏

石膏のような物は，記録を残して安全に再現できる

物のみ再現する手法を取った。そのほかの石膏や木，

石はできる限り保存採取したものを使用する方針とし

た。壁や天井の漆喰や床材など再利用が困難なものは

新材料で再現することとなる。

石膏のうち再現するものは，表面に塗り重ねられた

塗装をはがし原型にしてからシリコンで型をとり再製

作した。

（8）内装の木

2 階に貴賓室という部屋にあった木を，今回は同じ

2階のラウンジで再現している。木の柱はすべて無垢

材で，われ防止のため中央をくり抜いて使われていた。

非常にシャープな切り口で，当時どのようにして施工

したのか不明である。

傷もまた歴史なので，割れや傷はできる限りそのま

まにし，表面塗装材の補修を行って取り付けている。

（9）内装の石

1 階広間の壁の石は昭和 40 年代に元の石を取り外

し磨いて再現したものであった。今回，｢再び｣再現す

ることになった。石には大正期と昭和期の符号が入り

混じっていた。

また玄関ロビーの表面の石を剥ぎ取ると昭和初期に

改修される前の薄緑色のタイルに赤色の目地の入った

壁が現れたのは驚きだった。大正期は赤色の目地は金

色についで高貴な色とのこと。ここでもいつに戻すの

かというコンセンサスが必要だった。
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写真― 6 大会堂での漆喰の施工



7．竣工

平成 11 年 12 月に着工し，平成 15 年 3 月に竣工し

た（写真― 7，8）。

8．最後に

このように 80 年前に直営工事で延べ約 90,000 人で

作ったこの建物は，80 年後に約 70 ％の延べ労働力で

無事再現することが出来た。

解体はまさに発見の連続，名建築へ注がれた過去の

技術に触れることは大きな感動があった。保存・復元

では現代の技術と現在では希少となってしまった高度

な職人技とを複合，調和させて進めたものだった。

一部手を加えたものの本物が完全に残ったというこ

とは，日本工業倶楽部の常任理事が言われていたよう

に 100 年後の人達が 180 年前の本物を見る橋渡しをし

たということであり，言いようのないロマンと施工者

冥利に尽きる満足感が残った。

果たして【文化財破壊者にならなかっただろうか…】

結論をお出し下さい。 J C M A
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写真― 7 現在の日本工業倶楽部会館

写真― 8 現在の大会堂
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改修工事：新設部基礎（杭基礎＋マットスラブ t ＝

800）免震部材の設置，両妻部躯体の新設

外壁・防水等の改修

3．曳家工事とは

敷地の別活用などで既存建物をそっくりそのまま移

設する工事である。既存建物を同用途，他用途で活用

したり，歴史的価値のある建物の保存等の目的で別の

場所に移動するもので，建物の外観・内部を損なわず

に，場合によっては建物を使用しながら行うこともあ

る。その原理は古代エジプトのピラミッド建設等で巨

大な石材を棒状の物の上に乗せ運んだところから来て

いる。

4．曳家工事について

（1）今回の曳家工事における要求事項

①保存建物に悪影響を与えない工法にて解体工事及び

曳家工事を行う。それらの工法については提案型と

され，協議の上決定とする。

②曳家工事中の建物変形量は柱スパン間の 1/2000 以

下を許容値とする。

③曳家工事中の安全を確保するために，水平震度を

0.2 とした水平力に対応する対応をする。

（2）事前調査及び解体工事

（a）事前調査

解体・曳家工事を着工するにあたり，既存建物の状

態，亀裂や破損部を事前調査し，曳家工事完了後に再

1．はじめに

当工事は新庁舎の建設に伴い，旧栃木県庁舎の一部

を保存・活用するために，「曳家」と呼ばれる工法で

建物の一部を移転し，移転先で耐震補強（免震レトロ

フィット工法）によって既存建物の免震化を図る工事

である。

旧栃木県庁舎は 1938 年（昭和 13 年）に建設され，

65 年間にわたって第 4 代県庁舎として，県民に親し

まれてきた建物である。今回，旧庁舎の位置での新庁

舎建設予定に伴い，旧庁舎の本館正面部分をそっくり

そのまま，同敷地内において中央部分から南東部分に

建物の向きを 90 度変えて，約 61 m の水平移動を曳

家移動させ，移転先において免震構造とし，建物の保

全を行う工事である。以下にその施工報告をする。

2．工事概要

工事名称：栃木県庁本館一部曳家工事

工事場所：栃木県宇都宮市塙田 1-1-20

発注者　：栃木県

設計者　：株式会社　日本設計

施工者　：西松・日豊・丸山特定建設工事共同企業体

工　期　： 2003 年 10 月 10 日～ 2005 年 5 月 31 日

解体工事：保存建物両側の既存本館解体

（解体延床面積：約 1,843 m2）

曳家工事：間口約 43.2 m，高さ 18.8 m，延床面積約

2,467 m2，総重量約 6,000 t の建物移転 45

度回転移動を 2 回，約 61 m の水平移動を

行い，約 1.2 mのジャッキダウンを行う。
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歴史的建物の保存や土地活用のための建物移動の工法として，「曳家」と呼ばれる工法がある。今回の
施工報告は，県庁の新庁舎建設に伴い，旧庁舎の一部を移動させ，築 65 年となる建物を安全に活用する
ために，既存建物を免震構造とするものである。その移動に際して，保存建物に悪影響を与えないように，
移動工法を検討し，許容範囲内での移動施工計画と結果の報告である。
キーワード：建物移築保存

旧栃木県庁舎移築保存の為の曳家工事の施工

黒　田　隆　司

特集＞＞＞ 歴史的遺産・建造物の修復，復元



度調査したものと比較するようにした。

（b）解体工事

解体は，保存建物に振動を与えないためにワイヤー

ソーイング工法にて保存建物と解体建物を切断し解体

した。

ワイヤーソーイング工法とは，ダイヤモンドビーズ

を数珠状に配したワイヤーを高速回転させ，コンクリ

ート・鉄筋を切断する工法である。

（3）補強工事

（a）掘削及び地盤改良

既設 1階土間を解体し，建物下部・周囲を既存基礎

下まで約 5 m 掘削し，建物を仮受けする仮設耐圧版

を打設する。耐圧版下は荷重に耐えられる耐力確保の

ため地盤改良を行う。今回は砕石置換工法を採用し，

その使用砕石は本館解体のガラを現場でクラッシング

したものを使用し，地盤耐力は載荷試験を行い確認し

た。

（b）新設補強梁工事

基礎補強で既存地中梁下に新設の補強梁を新設

（W2000*H1200）した。既存との接合は既存基礎柱に

D19 樹脂系後施工アンカーを約 3000 本打設した。

（c）既設梁補強工事

既存地中梁は増し打ち補強し，1階床スラブを新設

した。

（d）耐震補強壁工事

1階～ 3 階の内部に一部耐震補強壁を新設し，上階

の剛性を図った。

（e）水平力による安全確保

補強工事中の水平力に対する対策は四方より，鋼材

にて切梁を架設し対応する。その際に 6000 t に対す

る水平震度 0.2 に対応するために，6000 × 0.2 ＝

1200 t の水平力に耐えうる物とした。

（4）移動路盤工事

（a）移動用路盤の検討

建物の移動ルートとなる路盤は仮設耐圧版と構台に

よるものを検討した。

耐圧版工法は地盤強度確保のため，地盤改良を行う

必要があり，曳家後の改良土，耐圧版の解体・搬出及

び現状復旧の埋戻しで作業量・費用の増大と周辺交通

への影響，産廃の増加等が見込まれたので，構台によ

る路盤を採用した。構台計画は耐荷重計算と載荷試験

にて移動・盛替え時に生じる 60 t/m2 に耐えうること

を確認した。

〔構台概要〕

構台面積　　2,940 m2

支持杭　　　H－ 400 × 400 × 13 × 21 L ＝ 10 m

9.5 m 根入れ　根固め工法

打設間隔＠2 m 774 本

大引・根太　H－ 400 × 400 × 13 × 21

覆工板　　　DK-1000 × 2000 1470 枚　

（5）仮受け工事

（a）仮受けサンドル設置工事

補強梁下部を仮受けサンドルにて，全 111 箇所で保

存建物を仮受けする。仮受けサンドルは既存建物柱軸

力に充分耐えられるもので，建物に変形が生じた場合，

即座に対応可能で狭いスペースでの作業であるので人

力で対応できる鋼材をバランスよく配置した（写真―

1，図― 1）。

（b）変位の測定

初期プレロード時と柱切断時の建物挙動を確認する

ために変位計測器を設置する（写真― 2，3）。
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写真― 1 仮受けサンドル設置状況

図― 1 仮受けサンドル設置状況



（c）プレロード（荷重導入）と柱切断工事

仮受けプレロードは，荷重導入のステップを 40 ％，

60 ％，80 ％，100 ％の 4 段階に分けて行い，その都

度建物変位を測定します。ここで建物の変位量がスパ

ン間の 1/2000 を超えないように確認する（図― 2）。

また，既存柱切断前，後で変位計測し，許容値を超

えないように確認する。

（6）移動装置・推進装置設置工事

（a）移動装置設置工事

建物下部の耐圧版，構台覆工板上に，調整板で天端

レベルを調整し 30 k/m レールを敷設する。レール上

にコロ棒（60 Φ鋼棒）を @180 で配置し，舟座鉄板

（t ＝ 9,900 ＊ 1800）を設置する。その上に H鋼を井

桁状に組み上げ油圧ジャッキをセットし，荷重導入を

行う。導入荷重は 80 t/台で全 86 台の移動装置を設置

する（図― 3）。

（b）変位測定管理

移動装置に荷重導入を行ったら，仮受けサンドルを

撤去し，この盛替えを繰り返し，建物の荷重を移動装

置に移行する。

このとき移動装置荷重導入時，仮受けサンドル撤去

時にレベル測定器にて，建物変位を測定し，柱スパン

間の変位の確認を行う。

（c）推進装置設置

移動装置の後方に推進用油圧ジャッキ（100 t）を 6

箇所設置し，レールクランプにて固定し，油圧ホース

にて連結する。

油圧ポンプを作動させると一斉に推進ジャッキが作

動し，移動が開始する。

（7）移動工事

（a）移動速度

移動は推進ジャッキが一斉に作動することで移動装

置が押され，建物が移動する。移動ステップはジャッ

キストロークが 18 センチに到達したら，油圧ポンプ

を止め，ジャッキシリンダを戻して，レールクランプ

を盛替える。建物の移動速度は，1 mm/秒程度である。

移動方向の調整はコロ棒の方向を調整しながら行う。
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写真― 2 変位計測計

写真― 3 変位表示計

図― 2 プレロード・柱切断要領図

図― 3 移動装置詳細図



（d）移動中の計測監理

移動中は移動ステップ毎に，建物変位を各柱毎にレ

ベル測定器にて計測し，スパン間の許容値を超えない

ように確認を行う。今回の移動中に許容値を超えるも

のは全くなかった。

（e）移動中の水平力による安全確保

建物の移動中はコロ棒の上に建物がある状態で，コ

ロ棒が動く方向への水平力は簡易的な免震装置上と

し，それにより建物の地震水平力は低減され影響はな

いと考えた。コロ棒が動く直交方向への水平力は，レ

ールとコロ棒の鉄の摩擦力を考慮し，通常の摩擦力

0.4 に安全率 1.5 を考え，0.25 の摩擦力を予想し，地

震水平力の 0.2 に対応すると考えた。実際に移動中に

2回程震度 2～ 3 程度の地震があったが，建物は全く

動かなかった。

但し，不安定な状態であったために，移動している

期間の短縮に努め，移動工事作業時間の延長，推進ジ

ャッキの直列 3連使用による移動距離の増大，使用油

圧ポンプ能力のアップによる移動ステップ所要時間の

（b）移動手順

建物の移動は一次移動が 45 度回転，二次移動が

34 m 移動，三次移動が 45 度回転，四次移動が 27 m

水平移動を行います。各移動完了後，仮受けサンドル

組を行い，移動装置及びレールの盛替えを行う。

（c）回転移動について

一次，三次の回転移動は，回転支点より同心円状に

レールを敷き，移動装置のコロ棒を回転支点から放射

状に配置する（図― 4）。推進ジャッキの位置は，建

物重心とジャッキ重心を回転支点からのモーメントに

て算定し，決定する。一斉操作で同じ油圧で押された

推進ジャッキはモーメントの原理により，支点からの

距離でストロークが変わってきて，建物は支点を中心

に回転移動する（写真― 4，5）。
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写真― 6 推進ジャッキ（3連）写真― 4 一次移動路盤

写真― 5 一次移動状況

図― 4 移動ステップ図



短縮等で移動期間を約 1ヶ月短縮することに成功した

（写真― 6）。

（8）ジャッキダウン

（a）ジャッキダウン手順　

建物が四次移動を終え，定着位置まで移動が完了し

た時点でジャッキダウン用のサンドル組を行う。ジャ

ッキダウンサンドルは全 98 台の 100 t ジャッキにて

建物荷重を支え，移動装置，移動路盤レール等を撤去

します。この時点で建物荷重はジャッキダウン用油圧

ジャッキにかかる。98 台の油圧ジャッキは一斉操作

するために，油圧ホースで連結する。油圧ポンプを作

動し一斉ジャッキダウンは 1ステップ 3センチで行う

（図― 5）。

ジャッキストロークがなくなったら，仮受け楔にて

受替え，ジャッキ下の鋼材を撤去し，再度ジャッキを

伸ばしジャッキにて荷重を受け，ジャッキダウンを行

う。これを繰り返し建物を 1.2 mダウンさせる。

（b）ジャッキダウン中の計測管理　

免震柱部にワイヤー式変位計を免震柱の数全 23 箇

所設置し，建物のダウン量を計測する（写真― 7）。

計測値はデジタル表示され，パソコン上で常時計測値

の確認，スパン間の 1/2000 を超えないかを確認しな

がら，ジャッキダウンを行う。スパン間の数値が許容

値を超える前に警告が表示されるので，その時点です

ぐにダウンを中止し，ダウンの差のある部分のジャッ

キのみ作動し変位の調整を行えるようにした（写真―

8）。

（c）ジャッキダウン中の水平力による安全確保　

ジャッキダウン時の地震対策として，建物の四方向

より免震ピット土圧壁・構台部を反力にし，鋼材によ

り補強を行った。補強材は建物と固定せずに 5 ～

10 mm の隙間を設け，その間を建物がジャッキダウ

ンするようにした。この際にも 1200 t の水平力に耐

えうる補強とした（写真― 9）。

（9）免震工事

（a）免震レトロフィット工法　

ジャッキダウン完了後に再度仮受けを行い，その状

態で免震部材を建物補強梁と新設マットスラブの間に

設置する。それから免震下部，上部の基礎を打設し，

空隙処理を行い，基礎強度確認後に仮受けを撤去し，

建設の施工企画　’08. 5 45

写真― 8 変位管理器具

図― 5 ジャッキダウンサンドル図

写真― 7 ワイヤー式変位計

写真― 9 水平補強状況



除荷を行い，建物の全重量を免震部材に移行させる。

ここで建物は免震化される（図― 6，写真― 10）。

免震部材の最大変位量は 500 mmに対応し，地震に

よる地盤の揺れを建物に伝えにくくするもので，通常

の耐震設計より建物に影響する地震力を半減させる。

極めて稀に起きる地震時にも建物の固有周期は 2.7 秒

となり，地震の揺れを緩やかに替えるものである（写

真― 11）。

5．曳家工事をおえて

平成 15 年 12 月に事前調査より着手し，平成 16 年

1 月から 5 月まで 5 ヶ月を補強工事に費やし，6 月中

旬から移動開始し，8月中旬にジャッキダウンを完了

した。

設計条件であった保存建物への悪影響もなく，移動

中の計測においても，許容値を超える建物の挙動もな

かった。また，数回の弱地震による影響もなく，無事

に約 10 ヶ月の曳家工事が完了し，保存建物が免震化

され，再び安定した状態になった。

全国的にも稀な大型の曳家工事に対して，工事前の

施工検討，工事中の施工管理は貴重な経験と検討がで

きた。

緊張感の連続で苦労の多い工事ではあったが，工事

に関わった全ての人の支援，協力，熱意により曳家工

事が無事完了した。 J C M A
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写真― 10 免震部材・基礎設置

図― 6 定着位置仮受けサンドル配置図

写真― 11 免震ピット状況



年に地震で被災，翌年に鳥取藩池田家により修復され

ている。以後 300 年の年月の間に，はらみ出し，目地

の開き，石材の剥離破損等が生じ，倒壊の危険性があっ

たため，平成 17 年 8 月から平成 19 年 3 月まで修復工

事を行った。中之門石垣は，特別史跡江戸城跡に指定

されている。史跡である石垣の修復は，普請当時の形

状・構造を検討・踏襲し，安定した構造に復元するこ

とが文化財の修復上重要な課題であり，既存石材の再

利用が原則である。石垣の修復手法には定まった手法

は無く，個々の案件で対応しているのが現実であり，

十分な検証無しに修復されている場合もある。これに

対し，石垣の修復を支援し工事の品質と生産性向上を

目指し「石垣修復支援システム」を開発し，工事に適

用した。システムは石垣の調査・記録・設計の一連の

設計・施工作業を支援すると同時に，日本の石積技術

の伝承をサポートするツールとすることも目指し，シ

ステム全体のコンセプトを「伝統技術と先端技術の融

合された設計施工支援システム」とした。

2．工事概要

（1）中之門石垣修復工事概要

工事名：皇居東御苑内本丸中之門石垣修復工事

工　期：平成 17 年 8 月～平成 19 年 3 月

発注者：宮内庁

工事目的：はらみ出し・目地の開き・石材破損等の発

1．はじめに

日本には，修復が必要な歴史的な遺構としての石垣

が，全国に 100 ヶ所以上あると言われている。これら

の石垣は，江戸時代前半に普請されたものが多く，構

築から 400 年前後の年月を経て，日本の歴史を語る貴

重な遺産であり，維持管理し後世に遺すことが必要で

ある。日本には，丁場からの石の切り出し，加工，据

付という一連の流れで構成される石文化があり，各工

程には伝統的な「匠の技」を持った石工が必要である。

しかし，自然石積み工事の減少等により，伝統的技術

そして石文化の伝承・継続も現在危ぶまれている。こ

れに対し，石垣の修復を支援し工事の品質と生産性向

上を目指した「石垣修復支援システム」は，伝統技術

の伝承に大きく寄与するものと考える。

皇居東御苑の本丸中之門石垣（写真― 1）は，1638

年にその原形が熊本藩細川家により普請され，1703
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皇居東御苑内本丸中之門石垣の修復工事を行った。高い精度を要求される特殊な石垣の修復工事におい
て，石工をサポートする「仮想空間上で石材相互の干渉を予測」する技術等を創出して，工事を高品質で
終らせた。それらの創出した技術をシステム化し「調査記録システム」「対話型設計シミュレーションシ
ステム」「石垣安定検討システム」からなる「石垣修復支援システム」を開発した。この「調査記録シス
テム」「対話型設計シミュレーションシステム」は連携している。3Dレーザスキャナや写真測量により，
3Dモデル化された石垣及び個々の石材を，コンピュータ上の仮想空間で，石工や設計者と対話をしなが
ら，石積のシミュレーションを行う。普請当時の形状を推定し，最適な石積みの設計を行い，石工を支援
するシステムである。
キーワード：歴史的遺産，3 次元測量，3DCG，石垣修復支援システム，対話型設計システム，安定性検

討，シミュレーション，石工

皇居東御苑内本丸中之門石垣の修復工事と
石垣修復支援システム

山　内　裕　之・巽　　耕　一・脇　　登志夫

特集＞＞＞ 歴史的遺産・建造物の修復，復元

写真― 1 中之門石垣の修復工事完了後の全景



生した石垣を，安全性を確保した石垣に修

復する。

工事数量：石垣解体修復　541 m2

延長　L＝ 42 m＋ 39 m 高さ　H＝ 6 m

（2）中之門石垣の特徴

日本の城郭石垣は，伝統的な技法である，「空積み」

で作られている。「空積み」（図― 2）は，築石（ちく

いし）の組み立てにモルタル・コンクリートを用いな

い工法であり，石の隙間に飼石（かいいし）と呼ばれ

る石を設置し築石の配置を調整・固定する伝統的な技

法である。現在の標準工法である，石の組み立てにモ

ルタル・コンクリートを使う「練積み」（図― 3）に

比べ，より高度な技術が必要であり，設置する築石の

選別・加工・固定には石工の「匠の技と目」が不可欠

である。

中之門石垣は，空積み工法で施工されているが，一

般の城郭の石垣と違い，①長方形の石を使用・巨石

（最大 35 t 前後）の使用　②隙間の小さい石垣　③石

材の奥行きが小さく表面を大きく取った鏡張の石垣と

いう特徴を持つ（図― 4）。

石材同士の隙間が非常に小さいことは，築石同士の

相互の干渉が石垣形状に与える影響が大きく，石材の

積み重ね方の十分な検討が重要となる。このため，本

工事での施工精度の向上と，施工能率の向上を目指し

て，石の積み方のコンピュータシミュレーションを始

めとする一連の手法を創出した。

3．石垣修復支援システム

（1）システムの構成

史跡等に指定されている石垣を修復する場合，石垣

解体に並行して文化財調査を行うことが必要である。

また，その調査成果を基に石垣の修復計画を行い，石

積工事を行う必要がある。したがって，石垣の調査・

記録を効率よく，高精度に行い，その結果を効果的に

計画に反映し施工するシステムが必要となる。

「石垣修復支援システム」は，三次元測量により石

垣を調査・記録する技術，個々の築石を 3次元モデル

化し，かつ石垣全体の組立シミュレーションを行う技

術，石垣の安定性検討技術で構成されている。図― 5
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図― 1 位置図

図ー 2 空積み工法

図ー 4 中之門石垣の空積み工法図ー 3 練積み工法

図― 5 石垣工事と修復支援システム作業フロー

表― 1 石垣修復支援システムの構成

機能

石垣の調査・

記録

石垣組立シミ

ュレーション

石垣の安定性

検討

名称

調査記録シス

テム

対話型石垣設

計システム

石垣安定検討

システム

内容

３Ｄレーザと写真測量によ

る，石垣外観と個々の石材形

状の３次元データ化

・仮想空間上での設計検討

・想定線に沿った石材の半

自動積み上げ

・石材同士の干渉計算

・3DCAD（3 次元コンピュ

ータ設計システム）による

各種データの立体図表示

・二次元個別要素法他の安定

解析（遠心載荷実験による

解析結果の検証）



にシステム作業フローを，表― 1にシステム構成を

示す。

本システムの最大の特徴として，3 次元 CAD によ

る立体表示機能がある。この機能により，石垣修復形

状設計への石工の効果的な参画（写真― 2）が可能に

なるとともに，石積工事に先立った石垣の修復形状の

視覚による確認が可能となる。

（2）システム詳細

（a）調査記録システム

調査・記録は石垣の形状・構造について石垣解体工

事に並行し効率良く高精度で行う必要がある。計測技

術として，レーザースキャナによる 3次元レーザー計

測（写真― 3，4）とデジタル写真測量を用い石垣全

体と石材各面の 3 次元データを取得し（図― 6），こ

れを重ね合わせ処理することにより個々の石材の 3次

元モデル（図― 7）を作成した。この石材モデルを積

み重ね，修復前の石垣全体の形状を 3次元コンピュー

ターグラフィックス（以下 3DCG）で再現する。測量

成果は文化財調査成果としても使用する。

（b）対話型石垣設計システム

3DCG化された石垣モデルを基本に石垣組立シミュ

レーションを行う。1次配置として石垣の勾配，目地

間隔を設定し半自動で石材を仮配置し，石材相互の干

渉の有無を判定し 3DCG上での表示を行う。2次配置

として石材相互の干渉状況をリアルタイムに計算，表

示し（リアルタイム干渉解析システム a）），目視で確

認しながら石材の配置を微調整し石垣形状を検討す

る。各ステップにおいて，石工の意見を反映させノウ

ハウを取り込み，3DCG上で目視により確認し作業を
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写真― 2 石工の参画した設計状況

写真― 3 D レーザスキャナでの石垣
表面の計測作業

図― 6 点群（スキャナデータ）で表現された石材と石垣

写真― 4 石材の計測作業

a）リアルタイム干渉解析システム

対話型石垣設計システムを可能とするには，石材同士の干渉

計算を短時間で行う必要がある。この問題を解決する為に「空

間分割による計算」と，「石材の衝突判定の高速化」を採用し，

干渉計算を短時間で処理している。

・空間分割：石材の衝突計算量の減少を図るために，石材を小

集団に分割した上で衝突判定をおこなう。

・衝突計算の高速化：石材の衝突判定交差判定においては，

Tomas Moller が論文で公開発表している高速な計算手法

（Tomas Moller のアルゴリズム）を Cramer の公式で解く

ことにより高速化を行った。

図― 8 対話型石垣設計システム

図― 7 石材の 3DCADモデルと現状配置



て展開する。

（c）安定性検討システム

石垣修復工事の目的は安全性確保であり，地震時の

安定性を検討し，改善策を盛り込んだ修復設計（図―

16）を行う必要がある。一方，史跡の修復工事であ

り，「昔のままの状態に戻す」という文化財上の考え

により，コンクリートが使用できない等，採用工法に

は多くの制限が発生する。

調査によって得られた既存石垣の構造を踏襲し，文

化財的な評価を得て計画することが基本となる。した

がって適切な構造検討を行い石垣安定性の程度を把握

することが重要となる。

設計的検討として石垣修復前後の安定性を試行くさ

び法（図― 17）で行う。安定計算は石垣をもたれ擁

壁と仮定し，背面のぐり石の安定性を評価した。中之

門石垣は，修復前は中規模地震に対し安定性を保つこ

とができないが，修復後は安定性を確保できるものの

安全余裕が小さいとの評価が得られた。

解析的検討として，石垣の動的挙動を確認するため

に，石垣本体を 2 次元個別要素法（DEM）で，基礎

進める。図― 8にシステムフローを示す。

図― 9は，調査設計システムで作成した石垣全体

の修復前の一部を背面から見た 3DCAD 図に計画線

を入れたものである。白い線が修復計画線である。

図― 10は修復計画面に一定のルールの基に，半自

動で各石材を並べなおしたものである。図― 9で白

い線よりはみ出した石材は白い線に沿って並べ直され

ている。

図― 11は，干渉解析結果を表す図面で灰色が他の

石材と干渉している石材を表す。図― 12は，各石材

の干渉している部分（白い部分）を表示している。本

システムでは，個々の石材を手動で移動，回転が可能

で，干渉計結果を基に，部材を微調整して干渉をなく

す方向に移動（図― 13）し最終案を設定する。図―

14は修復断面の出力例で，外側の線が修復前，内側

の線が修復後の断面形状である。

石垣修復形状は，基本となる石垣隅角の形状，勾配，

反り等を変化させ，数種検討（図― 15）し，石材の

納まりを検討する。それらについての学識経験者の意

見，見解を基に修復形状を最終決定する。3次元デー

タを基に，石垣の断面図，立面図等の図面，施工デー

タ等を出力し設計図面と同時に文化財調査成果図とし
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図― 9 現状の石垣と修復計画 図― 10 石垣半自動修復

図― 11 干渉解析結果 図― 12 石材の干渉位置

図― 13 石材の微小移動 図― 14 修復断面図の例

図― 15 石垣修復案

図― 16 中之門石垣の断面図 図― 17 試行くさび法によ
る検討



地盤を動的 FEMで安定解析した。石垣本体が転倒し

ない範囲の最大入力加速度をパラメータとしてDEM

解析し，500 gal の大規模地震に対し安定性を保つ結

果が得られた。図― 18では石垣が前方に起き上がり

裏込が沈下しているのが確認できる。大規模地震発生

時の石垣基礎地盤は，動的 FEM解析し，最大せん断

ひずみは，0.75 ％（図― 19），残留沈下量は 2 cm 程

度となり石垣の安定性に対する影響は無いとの結果が

同様に得られた。石垣直下はその自重による「押え効

果」によりひずみが小さくなっているのが分かる（図

― 19）。

DEM解析と実現象の関連性を示し，耐震安定性評

価を実証することを目的として遠心模型実験（写真―

5～ 7）を実施した。結果，石垣背面のぐり石層の条

件を適切に設定すれば，石垣の動的挙動を適切に評価

可能であることが示された。

4．開発の効果

「石垣修復支援システム」は，石垣を 3Dデータ化

し，目視で石垣の修復設計を行うことができるシステ

ムである。石工が設計に参加することにより，その技

術を設計に反映し，事前に確認しイメージすることが

可能となった。また，学識経験者，設計者，石工が共

通認識を持って石積み工事に着手することができる技

術である。写真― 8は石垣の右側部の東面と南面の

修復前の状況，写真― 9はその修復後の状況である。

開発に伴う効果を以下に示す。

（直接的効果）

①石垣修復工事では避けることのできない石垣の積

み直し作業を最小限にすることができた結果，工費・

工期の増加リスクを大幅に縮減。② IT 技術の導入に

より，高精度な修復と文化財の調査～記録が可能。③

石工が修復設計に参画し，その技術を取り込むことに

より，より高品質な修復工事を提供。

（間接的効果）

最先端の 3次元シミュレーション技術と解析技術が

石工の「技と目」をサポートすることにより技術の伝

承及び文化遺産保全の支援技術として貢献することが
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図― 18 DEMによる検討 図― 19 地盤地震時安定解析

写真― 5 遠心載荷装置 写真― 6 石垣モデル 写真― 7 石垣モデル倒壊状況

写真― 8 中之門石垣修復前状況

写真― 9 中之門石垣修復後状況



可能である。

5．今後の展開

「石垣修復支援システム」は石垣修復工事の設計・

施工支援を目的にしたシステムであり，「皇居中之門

石垣修復工事」で開発，採用され，その効果が確認さ

れた。石工の持つ伝統技術（匠の技）と最先端の計測，

解析技術を融合させたシステムとなっている。開発者

としては，今後は他の形式の石垣へ展開し，経験・情

報の蓄積を行いシステムをよりレベルアップする予定

である。3次元測量技術を基本とする今回のシステム

は，石垣の修復事業のみならず，石橋等の他の石材構

造物への応用が可能であり，全国に残る日本の土木文

化財の保護に今回培った技術を展開したい。また，石

工の持つ「目と技」を最先端技術でサポートすること

で伝統土木技術の伝承に貢献し，文化財を次の世代へ

継承していくことに役立てたいと思う。

本工法は，「第 9回国土技術開発賞最優秀賞」「第二

回ものづくり日本大賞総理大臣賞」を受賞している。
J C M A
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公害・安全規制が現在ほど厳しくなかった時代であ

り，車両本体は機能本位に作られていて非常にシンプ

ルである。外観（写真― 1）もシンプルである。

3．復元作業について

分解前のT25 は外装の変形や破損，欠品が少なく，

数回のクランキングで始動可という状態だった。「エ

ンジン以外は全分解し，極力部品の再利用をはかり，

当時の技術を忠実に復元する」 という方針で作業を

1．T25の生い立ち

日本は 1930 年代までトラクタや付属農機具一式を

米国からの輸入に頼っていたが，国際収支対策のため，

機械類の輸入を抑制する政府方針により，トラクタに

ついても国産化が必要となった。一方，コマツにとっ

ては得意の鋳物を多量に使っていた農業用トラクタは

鋳造事業拡大のためにも魅力ある製品であった。上記

背景のもと，トラクタ開発に着手し，1931 年（昭和 6

年）に国産 1号機が完成した。コマツ最古のトラクタ

T25 の誕生である。以後，1943 年（昭和 18 年）まで

に，238 台生産された。今回復元した T25 の 63 号機

は 1936 年（昭和 11 年）8 月に現在の小松工場（石川

県小松市）で製作され，1940 年頃まで満州開拓団で

使用後，30 年余り国内で稼動し，その後，粟津工場

の倉庫に眠っていたのを発見されたものである。同時

期に当時の設計図面も見つかり，復元作業に大変役立

った。

2．T25の仕様

T25 の主要諸元は表― 1に記載の通りである。現

在の最小のブルドーザ D20 の運転整備重量はブレー

ド付で約 4,000 kg，エンジン出力は 40 ps/2450 rpm

であるから，T25 は D20 より少し小型ということに

なる。農機具の牽引を主目的とする農業用トラクタで

あるから，ブレードはないが，エンジン，パワ－ライ

ン，足回り等の構造およびレイアウトは現在の同クラ

スのブルドーザと大差ない。
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コマツ最古のトラクタがT25 である。1932 年から 42 年までに 238 台生産されている。その T25 トラ
クタの 1936 年製 63 号機を稼動復元したので，復元過程で判った当時の設計・製造技術を紹介する。なお，
日本で最も古いブルドーザは，T25 に続いて生産された G40 トラクタにブレード（排土板）を装着した
もので，昨年，機械遺産に認定された「コマツブルドーザG40」である
キーワード：建設機械，ブルドーザ，トラクタ，機械遺産，復元

コマツ最古のトラクタ「T25」の復元

三　橋　信　博・松　山　良　一

特集＞＞＞ 歴史的遺産・建造物の修復，復元

表― 1 T25 主要諸元

項目 特性値 項目 特性値

運転整備重量 2,600 kg パワーライン

エンジン出力 32 HP/1,000 rpm メインクラッチ 乾式，多板

性能 変速機 平歯車，

スベリかみ合い式

走行速度段 3段（前進） 操向クラッチ 湿式，多板

走行速度段 1段（後進） 操向ブレーキ 湿式，バンド

最大牽引力 2,000 kg 終減速機 平歯車 1段

寸法 懸架方式

全長　 2,680 mm 前方 板バネ

全幅　 1,270 mm 後方 ピボットシャフト

全高　 1,390 mm 足回り

ゲージ 1,960 mm 履帯形式 シューリンク 1体式

接地長 1,685 mm 履帯ピッチ　 154 mm

履帯幅　 1,254 mm 下転輪数 3（片側）

エンジン 上転輪数 1（片側）

形式 水冷ガソリン 水・油

シリンダ数 4 冷却水　 17 l

ボア×ストローク 101.6 × 140 mm 燃料タンク　 70 l

総排気量 4,500 cc エンジン潤滑油 9.5 l



進めた。ボルト類はインチネジのため，スパナ，ソケ

ット等の工具を新調する必要があった。外回りのボル

トは生ボルト（非調質ボルト）だったため，トルク管

理には細心の注意が必要だった。幸い当時の部品図，

組立図が残っていたので，現物と対比しながら進める

ことができた。ブルドーザと違って作業機，油圧装置

がなく車両構造は非常にシンプルであり，パワーライ

ン，足回りなどの基本構造は現在のブルドーザと変わ

りなかったため作業は順調に進んだ。但しトラックフ

レームの分解は，トラックフレーム単体では不可で，

スプロケットと同時に取り外さないと分解できないと

か，懸架バネは両端のブラケットのトラックフレーム

締結ボルトを取り外してからでないと分解できないな

ど，整備分解組立性に難点が見受けられた。

4．各ユニット構造

（1）エンジン関連

（a）エンジン全般

定格回転数 1,000 rpm という低速ガソリンエンジン

（写真― 2）はコマツ製で非常にシンプルである（現

在のコマツはガソリンエンジンを製造していない）。

始動方式もクランクハンドルによる手動式で，セルモ

ータ，バッテリ，ケーブルがない。エンジン本体は，

クランクケース，オイルパン，ヘッドカバーなど 5つ

の鋳物で構成され，エンジン全体の重量は 550 kg で

現在の同クラスエンジンの約 2倍の重さである。

（b）燃料・吸排気系統

燃料タンクは 1.4 mmの鉄板（ブリキ）の半田付け

製でエンジン後方にバンド 2本でマウントされ，タン

クとキャブレタの間には燃料フィルタがある。キャブ

レタ（写真― 3）は㈱日本気化器製作所（現在のニッ

キ）製で分解・点検・調整を同社にお願いした。エア

クリーナ（写真― 4）はオイルバス式で内部の錆落と

しが必要であった。排気管も錆が激しく排気方向の改

善を織り込んで耐熱ガスケットとともに新製した。キ

ャブレタは排気マニホールドと同じ右側にあり，混合

気を排気マニホールドで暖め，左側の吸気マニホール

ドに導かれるようになっている。寒冷地への配慮が伺

える。

（c）電気（点火）系統（写真― 5）

点火系統部品はエンジン左側に装着され，磁石式発

電機（商品名　マグネト），点火プラグ，それを結ぶ

電線にて構成されている。マグネトの駆動軸は水ポン

プにカップリング結合されており，クランクハンドル

を廻せば回転子が回転し発電する。電気はマグネト内

部の蓄電器に蓄電され，ディストリビュータを介して

各点火プラグに高圧電気を配電する。磁石式発電機は

澤藤電機㈱製で分解・点検を同社に依頼した。点火プ

ラグは日本特殊陶業㈱製で，同じ型番の図面が存在す

るということなので新規製作をお願いした。電線はそ

のまま使用した。また，イグニッションスイッチ（始

動時はキーを入れてスイッチを開き，停止時はキーを

外してマグネトを短絡する）は欠品であったが，運転

席前方のパネルカバー下部に取付穴がある。クランク
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写真― 1 復元後の T25 外観

写真― 2 エンジン（右側面）

写真― 3 キャブレタ 写真― 4 エアクリーナ



ハンドルによる始動なのでスターティングモータ，バ

ッテリ等はない。

（d）潤滑系統（図― 1）

各部への潤滑油はギヤポンプによりメーンベアリン

グ，コンロッドのベアリングに至る。ピストン，ピス

トンピン，シリンダの潤滑はコンロッドベアリングよ

り出る潤滑油を遠心力により発散させる。給油口は左

側前方の水ポンプ駆動ギヤケースに，檢油桿は左側後

方にある。ブリーザはヘッドカバー上部にある。

ギヤポンプは分解せずフィルタの洗浄と油の交換を

行った。

（e）冷却系統（図― 2）

ファンは 4枚羽根でギヤ駆動，ラジエータのコアは

G型でアッパー，ロアータンクおよびシュラウド兼用

の側柱は鋳物製でエンジンにスタッドボルトマウント

されている。水ポンプはギヤ駆動でエンジンの左側に

マウントされている。分解時のラジエータは目詰まり

していたがフィンの倒れもなく，かつ水漏れもなく良

好な状態であった。劣化の激しいウォータホースは 3

本とも交換し，クランプも SUS 製のブリ－ズクラン

プとした。水ポンプおよびその駆動ギヤ部は分解しな

かった。

（2）パワーライン

（a）パワーライン全般

主クラッチ，トランスミッション，ベベルギヤおよ

びステアリングクラッチブレーキの構造・配置は現在

の同クラスのブルドーザとほぼ同じで，フレーム兼用

の鋳物製ケース（写真― 6）に収められている。鋳物

ケースの前方はエンジンにボルトオンされ，後方の左

右にはファイナルケースAssy が装着される。鋳物ケ

ースの上部には，コントロールレバー等が装着されて

いる鋳物製シフタカバー Assy（写真― 7）がボルト

で締め付けられる。

（b）主クラッチ

主クラッチは乾式の 3枚ディスクで円筒コイルバネ

による作動方式である。操作方式は足動である。

イナーシャブレーキはディスク式で，固定側の摩擦

板は砲金製だった。
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図― 1 潤滑系統

図― 2 冷却系統

写真― 6 パワーラインケース 写真― 7 シフタカバー

写真― 5 エンジン左側の点火系統部品



（c）トランスミッション，ベベルピニオン，ギヤ

トランスミッションは前進 3段後進 1段，歯車は平

歯車で変速方式は滑りかみあい方式で，かみ合い部に

はチャンフア加工がされている。ギヤの材質はニッケ

ルクロム鋼の焼入れ焼き戻しで，硬度は歯側面でロッ

クウェル C45 ～ 46 だった。ベアリングは全点ボール

ベアリングである。操作方式は手動である。ベベルピ

ニオン，ギヤは浸炭焼入れで硬度はピニオンの歯部で

ロックウェル C52 ～ 53 だった。潤滑は，はねかけ方

式でオイルはトランスミッション，ベベルギヤ，操向

クラッチブレーキ室と共用である（写真― 8）。

（d）操向クラッチ，ブレーキ（図― 3）

操向クラッチ，ブレーキは湿式である。クラッチは

スプリング加圧式の多板（10 枚）で摩擦面は磨鋼板

でフェーシング材はない。操作方式はメカニカルリン

クによる手動式である。運転席前方中央に左右のクラ

ッチ操作レバーがある。ブレーキはアスベスト材のラ

イニングをリベット締めしたバンド式である。ライニ

ングの磨耗が激しく新製した。操作方式は，メカニカ

ルリンクによる足動式で，運転席右側に左右のブレー

キペダルが並んで配置されている。なお運転席の左側

にはメーンクラッチペダルがある。

（e）ファイナルドライブ，スプロケット（図― 3）

ファイナルドライブは，平歯車の 1段減速で，潤滑

ははねかけ方式である。クラッチ室とは隔壁カバーで

シールされ，隔壁カバーの回転部分のシールは皮によ

る軸シールで，ケース合わせ面のシールはガスケット

である。スプロケットの回転部分のシールは，フェル

トによる面シールである。シャフトとギヤ，スプロケ

ットはキー結合である。再組み立て時，隔壁カバーの回

転部分のシールは，左側はオリジナル品を，右側はダブ

ルリップ付きのオイルシールを新製して組み込んだ。

スプロケット部分のシールはダスト進入が激しく，

フェルトで新製し組み込んだ。ケース合わせ面のガス

ケットも新製した。ベアリングはすべてボールベアリ

ングで，再組時はすべてそのまま使用した。

（3）足回り，懸架

（a）足回り（図― 4）

トラックフレームは鋳物製である。誘導輪の前後調

整（履帯の張り調整）はネジ式である（図― 5）。誘

導輪のクッションバネはなく，走行時の誘導輪の位置

は固定されている。下転輪（図― 6）は片側 3個，上

転輪（図― 7）は片側 1個でそれぞれトラックフレー

ムにボルト締めされている。誘導輪，上下転輪の潤滑

はグリース潤滑でブッシュは黄銅である。シールはフ

ェルトによる面シールである。但し上転輪はシールな

しである。履板はリンク，シュー一体式の鋳造シング

ルシューである。材質は高マンガン鋳鋼である。各履

板はスキマバメでピン結合され，ピン両端に抜け防止

のため，丸棒を組み込んで丸棒が抜け落ちないように

曲げてある。ローラガードは一体式で板金製である。

（b）懸架（図― 4）

前方はエンジンオイルパンにピン結合された板バネ

で，トラックフレームにボルトオンされたサポートに

支持されている。後方はパワーラインケースに圧入さ

れた左右一体のピボットシャフトにピン結合されたド

ライブリンクを介してトラックフレームにピン結合さ

れている。トラックフレームとドライブリンクとの間

にクッションバネ，クッションゴムを装着して車両本
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写真― 8 トランスミッションとベベルピニオンギヤ

図－ 3 操向クラッチ，ブレーキとファイナル



体への路面からのショックを緩和する構造となってい

る。

5．おわりに

世界で初めてのキャタピラ式トラクタは，1904 年，

アメリカのホルト社（キャタピラ社の前身）が製作し

ている。27 年後の 1931 年（昭和 6年）10 月に国産初

の装軌式トラクタ T25 の試作 1 号機（国産 1 号機）

が誕生している。今回稼動復元したT25 ＃ 63 号機は

1936 年 8 月の生産である。

T25 は排ガスや騒音等各種の規制対応の必要もな

いので，基本機能実現のための最小限の部品で構成さ

れ，分解組立に困難なところはあったが，非常にシン

プルである。主要装置のエンジン，パワートレ－ン，

足回り，懸架の基本構造は現在のものと大差ない。要

素技術面で注目すべきはベアリングとシールであろ

う。ベアリングは単列，複列のボールベアリングのみ

で，コロベアリング，テーパコロベアリングは使用さ

れていなかった。また，O リング，オイルシールも

なかったようで，油やグリースのシールに皮やフェル

トが使われている。勿論フローティングシールもない。

設計の苦労が伺える。

材料面から見ると，鋳物（鋳鋼，鋳鉄）が圧倒的に

多い。現在では当然板金構成と考えられるものまでも

鋳物製である。当時の小松の鋳造事業に貢献したよう

だ。薄板の締結はリベット締めが多い。溶接はまだ普

及していなかったようである。いずれにしても，日本

最古のトラクタの復元作業を通して判った当時の技術

を皆さんに伝える必要があると思い，筆を執りました。

また，当時の図面も小松工場に残っており，これを機

会に図面の整備もしました。和紙を使ってカラス口で

墨入れをした立派なものです。これも後世に残さなけ

ればならない文化遺産です。本報文が技術伝承の一助

となれば幸甚です。 J C M A
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図－ 4 足回りと懸架

図― 5 誘導輪

図― 6 下転輪 図― 7 上転輪
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㈱小松製作所　OB



1．はじめに

大洲城の歴史は古く元
げん

弘
こう

元年（1331）に遡り，宇都
うつの

宮
みや

豊
とよ

房
ふさ

が地
じ

蔵
ぞう

ケ岳
たけ

に城を築いたのが始まりとされる。

激動の戦国時代を経て，藤
とう

堂
どう

高
たか

虎
とら

や脇
わき

坂
さか

泰
やす

治
はる

らが相次

いで城主を務め，元
げん

和
な

3 年（1617），米子より加
か

藤
とう

貞
さだ

泰
やす

が入城し，以来，13 代にわたり加藤氏は版籍奉還

まで続いた。

史料としては，大洲城は加藤氏入府以来，石垣・

櫓・御殿などの修復記録が残っているが，天守に関す

る記述がないことから，大規模な改修もないままに明

治を迎えたものと考えられている。

明治期に撮影された写真からは，著しく老朽化した

様が見て取れ，明治 21 年，天守は解体され姿を消した。

一方，解体を免れ今日まで残った 4つの隅櫓は，昭

和 32 年，重要文化財に指定され，昭和 45 年までに相

次いで修理を終えて現在に至っている。

大洲市では，天守復元の機運が幾度も持ち上がった

が，簡単には実現に至らなかった。しかし，ついに平

成 6年の市議会において基金造成が可決され，長年の

夢が実現に向かって歩き出した（写真― 1，2に復元

後の大洲城の状況を示す）。

2．復元を可能にしたものは…

（1）豊富な復元史料

大洲城は復元史料に恵まれた。現存する 4つの隅櫓

（写真― 3）をはじめ，発掘調査により得られた史料

や古文書・古絵図（写真― 4）はもとより，明治期に

天守が解体される以前に 3 方向から撮られた古写真

（写真― 5）や，古くから大洲藩作事方棟梁であった

中野家に残されていた「天守雛
ひな

形
がた

（写真― 6）」など

があり，天守の復元における豊富な史料は全国でも珍

しいと言われている。
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伊予の小京都とよばれる愛媛県大
おお

洲
ず

市に，平成 16 年 9 月，市民の長年の夢であった大洲城天守閣が
116 年ぶりに甦っ

　よみがえ　

た。戦後の木造による天守の復元としては 4例目であり，規模は初めての 4層 4 階であ
り，高さ 19.15 mは国内一である。
復元決定から約 10 年，多くの苦難を乗り越え悲願の夢の実現のために，未知の世界へ挑戦した人たち

と，その歩みの一端を紹介したい 1）。
キーワード：木造天守，木組み，復元技術，技術の伝承，歴史的遺産，城（郭）

大洲城天守閣復元工事に携わって

外　舘　　　寛

特集＞＞＞ 歴史的遺産・建造物の修復，復元

写真― 1 外観全景

写真― 2 天守 1階内部
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なかでも注目されたのは「天守雛形」で，明治 36

年の「天守雛形誌」が付いており，明治期古写真ともほ

ぼ合致する。これは実測値から実寸 1間（6尺 5寸）を 2

寸に縮小して製作されたと考えられ，若干の部材の欠

損があるものについても，その痕跡が確認できたこと

から，階段や窓など内部までをも復元可能となった。

（2）法のハードル

大洲城の天守は建築物として復元された。大洲城以

前の 3 件の天守復元は，「工作物」・「2 階建て」・「大

臣評定」と様々の手法によって実現したが，いずれも

建築基準法下での復元であった。ここで法律上におけ

る建築物と工作物の差は果てしなく大きく，建築基準

法の制限のハードルを越えることは容易ではない。

前述のように木造による天守復元で，4層 4 階・最

高高さ 19.15 m の規模は戦後初めてであり，平成 7年

に 3層 3階で復元された宮城県白
しろ

石
いし

城で使用された手

法である法 38 条評定はすでに削除が決定されていた

ことから，指定史跡上に復元される建物ゆえの「法 3

条―基準法適用除外」を認めてもらうまでに 2年の歳

月を要した。「3 条適用」の獲得に奔走された大洲市

の担当者や設計者の苦労は大変なものであったと同時

に，県をはじめとする関係者の復元に向けての多大な

協力によって復元が実現されたことも，ここに併せて

記しておきたい。

（3）人々の熱い思い

大洲盆地の中央を流れる肱
ひじ

川は，かつては日常的に

川舟や筏が行き交う流通の動脈であった。このため，

大洲は物資の集積地として栄え，藩政時代の城下町が

現在も残っていて，個性ある町並みと景観は古くから

「伊予の小京都」と言われてきた。

城下町大洲のシンボルとも言うべき天守の復元は，

市民の長年の夢であり悲願であった。また，史実に忠

実な伝統構法による木造天守にしたいというのが多く

の市民の希望であった。コンクリート造に比べてかな

りの高額となる建設費用約 13 億円のうち，5 億円超

の金額を市民らの寄付でまかなったほか，桧などの用

木も多くの市民から寄せられ，柱材のほとんどにこの

寄付木が使用されている。

写真― 3 台所櫓。現存する 4つの隅櫓の 1つ

写真― 4 元禄五年大洲城絵図（大洲市立博物館蔵）

写真― 5 古写真―現存する3枚の古写真のうち北面からのもの（大洲市提供）

写真― 6 天守雛形
ひながた

（市指定文化財・市立博物館蔵）



起工式も終わり現寸作業が進むなか，ある市民宅か

ら，新たに原版に近い鮮明な古写真が発見された。これ

を精査したところ，原設計では天守の寸法が小さすぎ

ることがわかり，設計や現寸作業の修正を行うととも

に，調達済み木材の寸法（長さ）確認と振り替え作業が

行われた。作業に携わった大工さんも，忠実な復元のた

めには手戻りもやむなしと，惜しまず協力してくれた。

また，一部が失われていた天守台石垣の復元は，石

材を旧材に倣うことはもとより，個数・形状までをも

発見された古写真に倣って加工・据付するなど，忠実

な復元にこだわった（写真― 7）。

3．初の 4層 4階に挑戦した平成の工匠
たくみ

たち

（1）工事全体の流れについて

全体工期は約 37 ヶ月で，前半 6 ヶ月間は木材の受

入検査と工事に支障となる既存樹木の伐採・既設石垣

の調査と一部修復，搬入道路の拡幅整備などの準備工

に費やし，基礎工事から完成までの実質工事期間には

約 31 ヶ月を配した。

4層 4 階天守と，重要文化財である 2棟の既存櫓（台

所櫓・高欄櫓）に接続する西・北多聞櫓の木造復元，およ

び天守台石垣の既失部分の復元が工事範囲である。

本体工事は，天守の荷重を支えるための基礎工事か

ら始め，続いて天守台石垣の復元と礎
そ

石
せき

の据付，外部

足場兼用の素
す

屋
や

根
ね

（覆い屋）の組立を行った。その後，土

台据付けと三
た

和
た

土
き

作業を行い，柱・梁などの主要部材の

建て方と小屋組みから棟
むな

木
ぎ

取付けを終えて上棟した。

続いて垂
たる

木
き

・茅
かや

負
おい

・野
の

地
じ

などの屋根の張出し作業

後，土居・瓦葺の屋根工事と，壁の左官工事を行い，

木工事も平行して内部の造作や外部の下見板の取付け

を行って完成を迎えた。

（2）木工事

誰もが未知の 4層 4階に挑んだ復元工事は，現寸引

付け作業から始まった。宮大工が柱や梁などの各部材

の納まりや，継
つぎ

手
て

・仕
し

口
ぐち

部分を中心に現寸大で描く作

業である。設計主旨を受け，匠
たくみ

たちの豊富な経験と地

域性，年代的特徴などを考慮して詳細を決定し，型板

作製や墨付け作業が進められた。担当したのは富山か

ら参加した 5人の堂
どう

宮
みや

大工と，復元を願って参加した

地元大洲の 9人の大工たちである。

墨付けやきざみ加工の作業は，大径で大重量の木材

を扱う作業になるため，木材の積み降ろしや，移動の

ための設備と適度の加工スペースをもつ加工場，およ

び大量の木材を保管できる施設が必要となる。

本工事では，市内の空工場建屋を借用することがで

き，備え付けの天井走行クレーン2基をフルに活用して，

能率的かつ安全に作業を行うことができた（写真― 8）。

使用した木材は，全部で約 448 m3（約 1.613 石）あ

り，足掛け 3年を費やして調達したものを大洲市から

支給を受け使用した。内訳は，表― 1のとおりで全

体の 4分の 3 に桧が使用されており，そのうちの約 4

割は地元周辺から調達されている。

現場建て方は，平成 14（2002）年 9 月に天守土台

の据え付けから始まった。同年 10 月に 1 層目建て方

を行い，翌 15 年，4 層 4 階にちなんだ 4 月 4 日を上
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写真― 7 石垣の復元積み

写真― 8 加工場内部

表― 1 使用木材材積表

桧 栗 椹 杉 松 樟 計

材　積　（m3） 340.140 29.618 22.386 49.918 4.894 0.736 447.692

主な使用部位 柱，梁，桁，床 土台 下見板 野地 野隅木，羽目 懸魚



棟式とすることを目標とした。

軸組みは，柱や梁・桁それに付随する貫
ぬき

・腕
うで

木
ぎ

・

柱踏
はしらぶ

み等を同時に組み込みながら建て方を行い，床は

大引までとして，各階ともその上に仮設床を架設し，

上階の建て方作業を行った。その後は，屋根部材（出

桁・垂木・茅負・裏
うら

甲
こう

・野地板等）や，内部の造作

（窓・敷
しき

居
い

・鴨
かも

居
い

・長押
なげし

等），外部の下見板の取付け作

業を平行して行う左官工事や屋根工事と調整をしなが

ら進めていった。最後に根太・床板・階段の取付作業

を行った（写真― 9）。

（3）左官工事

壁は伝統工法による竹
たけ

小
ご

舞
まい

組土壁塗り漆
しっ

喰
くい

仕上げで

ある。外部は大
おお

壁
かべ

造り，内部を真
しん

壁
かべ

造りとし，天守 1

階の外側（西・北面）と多
た

聞
もん

櫓の外側は瓦礫入りの太
たい

鼓
こ

壁である。竹小舞は，直径約 1 寸（3 cm）の真
ま

竹
だけ

を藁縄にて編み込みながら緊結していくもので，最初

に横・縦の間
ま

渡
わた

し竹を約 1～ 1.2 尺（30 ～ 36 cm）間

隔で柱など当りにえつり
．．．

穴を設けて入れ込み，その間

に小舞竹を 2.5 ～ 3.0 寸間隔で配置する（写真― 10）。

荒
あら

壁
かべ

土は，水を加えて塊なきよう解きほぐした粘性

建設の施工企画　’08. 5 61

土に，十分な量の藁
わら

スサを混練して数ヶ月間寝かせる

（水張り養生）。寝かせることにより藁皮が腐植熟成し

て繊維のみが残り，田土のように腐植臭がして粘り強

い土に変化していく。さらに途中で数回，藁スサを加

えて練り返しを行い荒壁打ちの作業を行った。荒壁土

は団子状にして格子状に組んだ小舞竹に絡ませるよう

手で打ちつけていく。

荒壁を十分乾燥させた後に，裏側から返し塗りを行

い堅固な壁の芯を作る。この段階の乾燥が不十分だと，

後に土の剥離や仕上げ漆喰の変色を招くことがあるの

で重要な管理ポイントである。

内外部とも，目
め

潰
つぶ

し・大直し・斑
むら

直しと土塗りの工

程を重ねて壁厚を増していく。塗り厚は，荒土打ちは

5 寸程度，重ね塗りは 5 分程度とし，その過程では，

間渡し竹からハの字に伸ばした下
さげ

縄
なわ

や，縦・横縄を適

宜土塗りの中に張り込むことで強度を増す。

中塗り土は土塗りの最終工程となり，漆喰塗りの下

地面になるもので，土拵
こしら

えは粘性土にもみスサを加え

て混練し，さらに砂を加えて引きを調整して，これも

荒壁土同様，数ヶ月寝かせて使用した。

中塗り乾燥の後に漆喰塗りを行った。漆喰拵えは材料

も伝統技法に倣い，海草の角
つの

又
また

を水で炊き，濾した糊に

石灰とスサを練り混ぜて作るが，寝かせの期間が長いほ

どスサが馴染んで良質のものとなる。漆喰下塗りは，漆

喰に砂を混ぜた砂漆喰を使用し，上塗りは，下塗りが乾

燥する前に追っかけ塗りで仕上げなければならない。

漆喰塗りは，壁以外にも各階の軒
のき

揚
あげ

裏
うら

や飾り屋根の

破
は

風
ふ

などが数多くあり，割り竹に細縄を巻きつけ釘打

ちした割竹小舞を下地とした後に砂漆喰の下擦りから

始め，漆喰下塗り，上塗りの工程で仕上げる。軒先だ

けでも腕木，出桁，茅負，裏甲，垂木と曲線や角仕上

げがほとんどであり，木工事の現寸図をもとに型板を

つくり，それに倣って形を形成しながら塗らなければ

写真― 9 天守 1層建方状況

写真― 10 外壁大壁小舞組状況 写真― 11 天守 4層軒揚裏漆喰仕上げ状況
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ならない。これは手間と工程がかかり，左官の腕の見

せどころでもあった。また，4 層屋根の入母屋や，1

～ 3 層の飾り屋根の破風も微妙かつ繊細な曲線があ

り，型板を使用したものの，全部で大小 18 ヶ所もあっ

たことから，漆喰仕上げの工程だけで 3ヶ月を要した。

愛媛県の南
なん

予
よ

地方では，これら左官の伝統技法が今

日でも受け継がれており，この作業は地元の左官たち

の参加により進められた（写真― 11）。

（4）屋根工事

工事は，軒先の茅負・裏甲の取り付け，野地板貼り

が終わり瓦座
かわらざ

が取り付くと，屋根の下葺きである土
ど

居
い

葺
ぶき

作業に移る。土居葺は椹
さわら

の赤
あか

身
み

を厚み 1分に手割し

た，長さ 1尺の薄板材を葺
ふき

き足
あし

2 寸に竹
たけ

釘
くぎ

で打留めて

いく。その上に瓦桟
かわらさん

を垂木当りに取り付け，本
ほん

瓦葺
かわらぶ

き

作業を行った。瓦材は，地元愛媛県でも古くから生産

されているが，大洲盆地の冬場の冷え込みによる凍害

を考慮し，岐阜産の耐寒瓦を採用した。

軒先の巴
ともえ

（軒丸瓦）や唐
から

草
くさ

（軒平瓦）は，事前の発

掘調査による出土品に倣って，それぞれ蛇の目紋と，

釘抜き紋にて復元焼成した。葺き方は葺き土を用いず，

瓦桟に銅線にて瓦を固定する空
から

葺
ぶ

きとし，屋根重量の

軽減を図った。

復元の重要な資料である明治の古写真を基に，史実

に忠実な瓦割付けを行ったほか，鯱
しゃち

の大きさや棟積み

の詳細等も精査・検討しながら作業を進めるととも

に，地震時の崩落対策にも配慮した（写真― 12）。

（5）素屋根
す や ね

工事

城郭復元の工事では，素屋根を設置するのが一般的

であり，工事期間中，建物の木部材を風雨から守るほ

か，雨を避けながら乾燥養生を必要とする土壁漆喰塗

りや，屋根の瓦葺き作業を保護できる品質面ばかりで

なく，天候による工程の遅延や，労働災害防止の観点

からもその必要性と効果は大きい。

素屋根は一般建築工事の外部足場と違い，復元建物

に先立って設置する必要があり，その素屋根自体が自

立して台風などに耐えうるものでなければならない。

しかし，工事場所のほとんどが史
し

跡
せき

地内であり，地盤

面下に素屋根の基礎を構築したり，控えの材料を打ち

込むなどの方法は，文化財である遺
い

構
こう

保護の観点から

ほとんどの場合できない。

こうしたことから本工事では，過去の城郭工事の経

験を踏まえて，鋼製の特殊ビームと地上置きコンクリ

ートウエイトを使って素屋根を計画した。

素屋根の要素としては，建物の外周に壁土や瓦等の大

きな重量の材料を運搬する通路や，それらを仮置きする

スペースが必要である。本工事では特殊ビームの採用で

大きな跳ね出しや長大スパンが可能となり，広い空間を

確保し強度的にも優れた作業床の設置ができた。また，

素屋根内部に併設した天井走行クレーンは，木工事の

建て方はもちろん，土や瓦の揚重にも威力を発揮した。

効率的かつ安全な仮設として，今回の工事全体を円滑

に進める上で，計りしれない効果があった（写真― 13）。

4．伝統技術を未来へつなぐ

城などの歴史的建造物の寿命は長い歴史が物語って

いる。それは，当然ながら先人たちの知恵によって生

かされ，現代に残されてきた。しかしその知恵が今，

頻失の危機に向かっているような気がしてならない。

これは大変なことである。

建造物だけが歴史的遺産ではない。修理修繕をしな

がら建物を延命してきたその技術や技能も日本の文化

であり，歴史的遺産として孫子の代へ受け渡していく

べきものだと思う。

復元工事に携わってみて，先人たちが残してくれた

伝統技術を継承・実践できる場があまりにも少なく，

写真― 12 天守 4層屋根葺完了

写真― 13 素屋根全景
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近い将来には建造物などの復元や修理修復が危うくな

るのではと嘆きの声がことのほか多く，次第に大きく

なっていることを実感している。

城の石垣の空積み技術や，木造による伝統構法など

が正当な評価を受けて，全国で広く使えるようになる

ことで，古くからの伝統文化を将来に受け継いでいけ

ると考えている。しかし，残念なことにこれらは経験

則によるところが多く，その技術的解明がなされてい

ないのが実情である。

今回は希少な復元の機会に恵まれたことから，筆者

らは構造金物を使用しない木組みの耐力検証 2）や高層

木造建物の振動特性の把握 3），あるいは土壁の剪
せん

断
だん

力

実験 4）や仕上げ材（保護材）である漆喰や墨塗りの伝

統材料とその技法について検討 5）を行い，建物の延命

につながる改良工法の開発などの研究も継続的に行っ

ている。現代の材工法によるもどき
．．．

ではなく，歴史の

上に残された文化財的「真の価値」を損ねることなく，

その技法をベースにして改案された工法を提供するこ

とで，維持保全による延命とその選択の幅が広くなる

のではないかと考えている（写真― 14，図― 1）。

5．おわりに

ここまで紹介したように，本工事は市民等から多く

の寄付や寄木が寄せられただけでなく，木
き

曳
びき

式
しき

や瓦記

名会などのイベントにもたくさんの皆さんが参加し

た，まさに市民総参加の史実にこだわり続けた熱き思

いの人々の城づくりであったと思う。

現場では復元する天守が初めての 4層 4階で，高さ

が日本一になることから，多くの見学希望者が予想さ

れたことや，着工当初より大洲市からの要請もあって，

定期的に工事の状況を公開するための市民見学会を開

催するよう計画した。

また，工事中も伝統工法による技術伝承のために多

くの見学者の受け入れを行った。工事中の見学会は

280 回を超え，見学者は延べ 2万人以上を数えた。

当初は職人さん達も戸惑いがあったようだが，すぐ

に日常のこととして受け入れていった彼らは，見られ

る仕事を誇らしく思っていたと思う。見られる仕事ゆ

えに，お互いを気遣い，心を一つにして完成を目指す

ことができたのだと私は思っている。

大洲城を訪れ，初めて目にした木の大きさに人々は

圧巻され，「ウォー」と一様に驚きと感動の声をあげ

る。そして一杯に充ちた桧の香りに浸り，癒しに満ち

た顔を見せるのは，工事中も完成から 3年半を過ぎた

今も変らない。

「世紀を越えて甦った天守」の意義は大きい。諦め

ずに夢を実現した大洲市と市民が，「伊予の小京都」

として全国に誇る隆盛のシンボルであるとともに，今

後の伝統工法による大規模木造建築の復権の道を拓い

たこと，そして昨今，警鐘が叫ばれている「日本のも

のづくりの精神」を実践し，失われつつある日本古来

の文化と技術の伝承に，微力ながら役立つことができ

たのではないかと思っている。

東京から遠く離れた地方の町で展開された未知への

挑戦によって甦った天守は，完成後，数々の賞を受け

ている。これは最後まで史実にこだわり本物を諦めな

かった大洲市民と，工事に携わった多くの工匠たち，

そして，基本設計を担当され，木造による復元への道

を可能にしてくださった（故）宮上茂隆先生の大洲城

への思いの賜物であると，私は思っている。

最後に，今回，微力ながらこの一大事業に参加し，

一端を担うことができたことに感謝するとともに，こ

こに紹介の場を戴いたことに，関係者を代表して深く

御礼を申し上げ，大洲城が千代に八千代に栄えること

を願い結語としたい。

図― 1 自由振動波形と減衰定数（大洲城小屋組短辺方向加振）

写真― 14 仕口耐力実験状況（ハザマ技術研究所）



大洲城の受賞と選定

・四国照明賞（2004）

・第 1回ものづくり日本大賞（2005）

・第 7回国土技術開発賞　最優秀賞（2005）

・日本建築学会業績賞（2006）

・日本 100 名城（2006）

・新日本様式 100 選（2007）

基本設計：（故）宮上茂隆

設計監理：㈱三宿工房　冨士川俊輔

設計協力：竹林舎建築研究所㈲　木岡敬雄

㈱前川建築研究室　前川　康

㈲建築文化研究所　八木清勝

㈱増田建築構造事務所 増田一眞
J C M A
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ること，また施工延長が 100 m を超えるような場合

は，途中に中間立坑を設ける必要があることなどから，

工期やコストが増大するという課題が生じていた。

一方，全断面シールド方式を用いる場合には，機械

設備が高額になるという課題が生じていた。

ハーモニカ工法は，これら既存技術の課題を解決す

る新たな非開削技術として開発された工法である。

2．ハーモニカ工法の概要

（1）ハーモニカ工法の概要

ハーモニカ工法は，大断面のアンダーパス，もしく

1．はじめに

都市部には「主要幹線道路の交差点」や「開かずの

踏切」など交通渋滞の発生箇所が数多く存在している。

例えば東京都を例にすると，23 区内の幹線道路に

おける交通渋滞発生箇所の渋滞損失額を合計すると，

都内全渋滞損失の約 50 ％である 5,700 億円に相当す

るとの報告もある。このような交通渋滞を解消する対

策の一つとして，アンダーパスによる立体交差化が進

められている。

通常，市街地におけるアンダーパスやトンネルなど

の建設は，主に開削工法にて施工が行われている。し

かし開削工法は供用中の道路上などに広範囲にわたっ

て作業帯を設置する必要があるため，既存車線の交通

規制や車線数の削減，さらには，こうした規制に起因

する新たな交通渋滞や，工事期間の長期化，夜間作業

時における近隣への騒音や振動など，施工箇所周辺の

環境に与える影響が大きいなどの問題が生じており，

非開削による施工法の実施が求められていた。

既存の非開削工法によるアンダーパスやトンネルの

構築方法としては，PCR 工法や HEP ＆ JES 工法な

どの外殻先行方式や全断面シールド方式などが用いら

れてきたが，外殻先行方式は技術的に曲線施工が困難

なため，アンダーパスのように曲線線形を持つ構造物

を施工するには，立坑を深く構築し線形全体を包括で

きるよう必要以上に大きな断面で掘削を行う必要があ
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図― 1 ハーモニカ工法

大断面分割シールド工法（以後，ハーモニカ工法）は，小型の泥土圧式シールド機にて掘削した小断面
のトンネルを積み上げて，大断面のトンネルやアンダーパスを構築する非開削工法である。掘削完了時の
坑口の仕上がり形状がハーモニカの吹き口に似ていることから「ハーモニカ工法」と命名された。このハ
ーモニカ工法は，都市部などにおいてトンネルやアンダーパスを短期間で経済的に構築する技術として注
目されており，現在までに施工中のものを含めて 5本の施工実績がある。
本報告では，この新しい非開削技術であるハーモニカ工法の概要，特徴，施工方法，および現在までに
施工した各工事の技術的特長について報告する。
キーワード：非開削技術，アンダーパスによる立体交差化技術，泥土圧式矩形揺動型掘削機，鋼製セグメ

ント（鋼殻），工期短縮，周辺環境への影響低減
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はトンネルを 3 ～ 4 m の矩形で格子状のブロックに

等分割した後，各ブロックを矩形の泥土圧式掘削機を

複数回使用して掘削する。掘削方法として推進方式を

採用することで，各函体の覆工として用いている鋼製

セグメント（以後，鋼殻）同士を接触させた状態で掘

削して，地中に函体を積み上げるように大断面のトン

ネルを掘削する工法である。掘削が完了した後，内部

の躯体を構築して大断面の地下構造物を構築する。掘

削完了後の坑口形状がハーモニカの吹き口に似ている

ことから「ハーモニカ工法」と命名した（図― 1）。

（2）ハーモニカ工法の特徴

ハーモニカ工法は外殻先行方式と比較した場合，以

下の特徴を持つ。

①掘削にシールド機を使用するので曲線施工が可能と

なり，構造物に沿った最適な線形での掘削が可能。

② 100 m を超える掘削が可能なため，外殻先行方式

で 100 m を超える掘削を行う場合に必要となる中

間立坑の施工が不要。

③鋼殻が土留め支保工の役割を果たすため，支保工の

架設が不要。

④掘進工事が完了するとトンネル掘削が全て完了する

ため，内部掘削が不要。

また，全断面シールド方式と比較した場合，以下の

特徴を持つ。

①小型掘削機を使用するため，低土被りでの施工が可

能。また，機械設備費も少なくなる。

②機械設備が小型になり，作業基地面積の小規模化が

可能。

③掘削方式は，立坑内にてセグメントを組立てる推進

方式のため，テールボイドが少なく，地表面に与え

る影響が少ない。

（3）鋼殻

ハーモニカ工法では，覆工として鋼殻を使用する。

この鋼殻は，外周部を覆うスキンプレート，矩形で土

水圧などの外力に抵抗する役目を果たす主桁，推力を

伝える部材である縦リブから構成される（写真― 1）。

ハーモニカ工法は，隣接する函体同士を接触させた

状態で掘削を行うため，函体間に凹凸方の特殊形状の

継手を配置して函体同士の離隔を制限するとともに，

掘削完了後は，この継手部に止水材を注入して函体間

の止水性能を高めることができる。

（4）分割断面数，鋼殻サイズの検討

鋼殻の断面形状や分割数は，構造物の寸法，現場条

件，躯体構築時の作業条件，掘削機や鋼殻の運搬条件

や到達立坑における掘削機の回収方法などの要素によ

り決定する。

断面の分割数を増やすと，掘削機が小型になり掘削

機本体の価格や，諸設備が小型になり安価となるが，

施工時の段取り回数が増すため工期が長期化する。ま

た，躯体構築時の作業性が低下し，躯体構築後に撤去

する鋼材量が増加するなどの課題があるため，これら

を総合的に勘案して決定する。

（5）掘削機械

ハーモニカ工法で使用する掘削機は，切羽の安定に

優れ地表面への影響が少ないとされる密閉型の泥土圧

式シールド機を主に採用している。函体同士を接触さ

せた状態で掘削を行うという工法の特徴から，掘削機

内でセグメントを組立てるシールド方式ではなく，推
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写真― 1 鋼殻（鋼製セグメント） 写真― 2 掘削機械の例



進方式を採用した。

ハーモニカ工法は計画中の物件を含めて，現在まで

に 5本のアンダーパス，もしくはトンネルを施工した

実績があり，各々の現場の特徴によって，4つの異な

る型の掘削機を開発し施工を行った。

写真― 2に実際の施工で使用した掘削機の写真を

示す。また，各掘削機の諸元について表― 1にまと

めた。

（6）ハーモニカ工法の施工手順

矩形トンネルの断面を 6 分割した状況を仮定して，

施工手順を説明する（図― 2）。

①発進立坑内で掘削機，元押しジャッキ，その他掘削

に使用する諸設備を組立てた後，基準函体（B1）

を掘削する。基準函体の掘削完了後，掘削機械を到

達立坑にて解体搬出し，発進立坑内に投入，再組立

て後，後行函体（B2，B3）の掘削を行う。

後行函体は基準函体をガイドにして，基準函体に

接触した状態で掘削を実施する（STEP1）。

②下部函体掘削後，発進立坑内に架台を組立て，同様

の手順で上部函体を掘削する（STEP2）。

③6函体掘削完了。隣接する函体間の継手部に止水処

理を行い，水密構造とする（STEP3）。

④躯体構築に先立ち，鉄筋の配筋に支障となる部分の

スキンプレートや縦リブを撤去する（STEP4）。

⑤鉄筋組立て後，底版コンクリート打設（STEP5）。

⑥底版コンクリート養生後，同様の手順で側壁コンク

リート，スラブコンクリートを施工する（STEP6）。

⑦スラブコンクリート養生後，内部に残されている鋼

材を撤去する（STEP7）。
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表― 1 掘削機械の諸元

工事分類
東京都内 東京都内 大阪府内 神奈川県内 千葉県内

地下通路③工事 地下通路①工事 鉄道工事 アンダーパス工事 鉄道工事

マシン外形（横×縦）2,950 mm× 2,670 mm 2,670 mm× 2,950 mm 3,465 mm× 3,990 mm 3,830 mm× 3,980 mm 3,548 mm× 3,809 mm

全長：mm（機長：mm）3,980 mm（3,375 mm） 3,980 mm（3,375 mm） 4,375 mm（2,285 mm） 4,445 mm（3,260 mm） 1,800 mm

方向修正ジャッキ 800 kN × 8 本 800 kN × 8 本
1,200 kN × 4 本 1,200 kN × 8 本

―
1,000 kN × 4 本 1,000 kN × 4 本

カッタ形式 一軸揺動型 一軸揺動型 回転揺動型＋コーナーカッター 一軸回転型＋コーナーカッター 開放型機械掘削

現在の状況 施工完了 施工完了 施工完了 施工中 施工中

掘削機の形状

図― 2 施工手順



⑧躯体構築工完了。この後，内部の仕上げ工などを実

施し，施工を完了する（STEP8）。

3．ハーモニカ工法の施工実績と技術的特長

以下に，ハーモニカ工法の施工実績と技術的特長を

示す（表― 2）。

（1）東京都内　地下通路工事③，地下通路工事①

本工事の施工箇所は，交通量の多い T 字交差点直

下で，日本有数の繁華街の近くである六本木に位置し

ていることもあり，路上における作業帯の設置に制約

があった。また，構築される地下通路の形状がバリア

フリーの観点から 8％の勾配を持つスロープと踊り場

とを含む複雑な形状であったことから，これを従来の

非開削技術である外殻先行方式で施工しようとする

と，既存の地中埋設物と干渉してしまうことから，曲

線施工の可能な非開削技術であるハーモニカ工法を提

案して施工を行った（図― 3）。

また，本工事では地下通路③（幅 5.5 m ×高さ

4.0 m ×全長 30 m）と地下通路①（幅 7.45 m ×高さ

5.3 m ×長さ 40 m）と，縦横のサイズが異なるトンネ

ルを構築したが，これを 2台の掘削機で施工するので

はなく，縦×横のサイズの異なる掘削機を 90 °横転さ

せ，掘削機の縦横を入れ替えて使用することで，1台

の掘削機で 2つの異なる断面の掘削を行う計画を立案

して施工を行った。また，曲線施工対応として，方向

修正用ジャッキを設けた（図― 4）。

（2）大阪府内　鉄道工事

本工事では，幅 9.80 m ×高さ 7.35 m ×全長 227 m

の引上げ線部を当初の計画では開削工法で施工する予

定であったが，以下の理由から，施工区間のうち交差

点部 21.5 m の区間にハーモニカ工法を採用した（図

― 5）。

①交差点部を幅 4.5 m ×高さ 3.1 m の下水道管渠（昭

和 10 年頃に施工），NTT，関電，水道などの埋設

間が横断しており，下水人孔も近接していることな
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表― 2 ハーモニカ工法の施工実績

鋼殻

工事全般
延長 函体

用途
横（mm） 施工上の

備考
（m）割付 × 特記事項

縦（mm）

東京都内
地下

2,950
曲線施工

地下通路③ 30.0 4 
通路

×
（縦断方向）

竣工

工事 2,670

東京都内
地下

2,670 地下埋設物

地下通路① 40.0 6
通路

× 近接，同一 竣工

工事 2,950 掘削機転用

大阪府内
3,470 大型埋設

ハーモニカ

鉄道工事
21.5 6 鉄道 × 物下

工法は完了
3,990 での掘削

神奈川県内 3,830 曲線施工

アンダーパス 73.0 10 道路 × （水平縦断 施工中

工事 3,980 方向）

千葉県内
3,530

鉄道工事
38.0 4 鉄道 × 開放型掘削 施工中

3,800

図― 3 曲線施工概要図

図― 4 掘削機械の転用例

図― 5 ハーモニカ工法施工位置状況図



どから開削工法の実施が困難であり，非開削工法が

望まれた。

②将来施工されるシールドトンネルとも近接している

ことから，非開削工法施工時の立坑幅に制限を受け

るため，躯体外側から 1 m 程度の離隔での施工が

条件であった。

③掘削時の埋設物への影響を低減する必要があった。

④地上交差点部での作業を低減する必要があった。

掘削機の転用方法としては下記方法がある。

①到達立坑からクレーンで掘削機を吊り上げ発進立坑

に再投入する方法。

②到達立坑でUターンして掘進を行う方法。

③到達立坑で掘削機を解体し函体内を発進立坑へ引き

戻す方法。

本工事では，地上部が交差点であるため掘削機の引

上げに大きなクレーンを設置することができないこと

や，到達側が開削区間であり再発進時の反力が取れな

いことなどを考慮して，到達立坑にて掘削機を解体し，

掘削が完了した函体内を到達立坑から発進立坑側へ引

き戻し再度発進立坑内で組立てるという方法を採用

し，分割，再組立ての可能な構造とした（図― 6）。

（3）神奈川県内　アンダーパス構築工事

本工事では，全長 420 m のアンダーパス施工区間

のうち，幅 18.4 m ×高さ 7.15 m ×全長 73.0 m のボッ

クスカルバート区間をハーモニカ工法によって曲線施

工（水平縦断方向）で施工する（図― 7）。本工事で

は，鋼殻の形状が正方形に近いことから，回転型カッ

タの掘削機を採用した。

（4）千葉県内　鉄道工事

本工事では，擁壁基礎杭（PHC 杭）の切断撤去が

あるという現場条件から，従来のハーモニカ工法で採

用してきた密閉型泥土圧式掘削機を採用せずに，初め

て開放型の掘削方法を採用した（写真― 3，4）。

4．おわりに

ハーモニカ工法は，東京都内の地下通路構築工事，

大阪府内の鉄道工事に続き，今年度もさらに 2件の施
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図― 6 掘削機械転用手順

写真― 3 開放型刃口部 写真― 4 発進立坑状況
（刃口部と鋼殻 1R目）

図― 7 施工箇所状況図

写真― 5 掘削完了状況（大阪府内鉄道工事）



工が行われている。

今後も，都市部の交差点や鉄道横断部におけるアン

ダーパス構築法として，非開削による施工のニーズが

益々高まるものと考える。

ハーモニカ工法は，周辺環境への影響低減や地下埋

設物など複雑な条件を抱える都市部において実施され

るアンダーパス工事において，工事の省力化，コスト

ダウン，工期短縮，既存車線の交通規制や規制に伴う

交通渋滞および地表面に与える影響など，周辺環境へ

の影響低減に貢献する最適な工法であると考える。
J C M A
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1．はじめに

昨年 6月周知のように，隅田川にかかる震災復興橋

梁（関東大震災後の復興事業でつくられた橋）の永代

橋・清洲橋とともに，勝鬨橋が国の重要文化財（以下，

重文）に指定された（写真― 1）。25 年前（1982 年）

に「東京の橋研究会」を立ち上げ，その後，有志で

「勝鬨橋をあげる会」（以下「あげる会」）をつくり，

代表をしているわたしとしては，今回の勝鬨橋の重文

指定はたいへんありがたい知らせであった。

1999 年に日本橋が国の重要文化財に指定されたと

き，次は隅田川にかかる震災復興橋梁だと思った。な

ぜかといえば，日本橋は石造りの橋で，明治 44 年の

竣工，近代的な橋梁理論に基づいて設計されたとはい

え，一世代前の橋である。現代の明石海峡大橋につな

がる近代橋梁の技術的原点といえば，日本では大正

12 年から昭和 5 年にかけてつくられた震災復興橋梁

なのである。そして永代橋と清洲橋は，それを象徴的

に示す橋である。

2000 年に土木学会で，選奨土木遺産制度がはじま

ったとき，関東支部では迷うことなく永代橋と清洲橋

をあげた。原則は 1 件だったので，「帝都を飾るツイ

ン・ゲイト」としてワンセットで 1件とした。ふたを

あけてみると，各支部もそれぞれ苦心したと見え，東

北支部では「野蒜築港関連事業」として野蒜築港跡地

や閘門・運河を入れ，中部支部では「木曽川ケレップ

水制群」，関西支部では「大川・中之島の橋梁群」と

して 5 橋を選定した。これなら，「隅田川の震災復興

橋梁群」も可能だったと思ったが，横浜のドックヤー

ド・ガーデンと帆船日本丸が係留されている第 1号ド

ックとが別々に重文指定されたように，別々に選定し

て社会へ何度も PRできると考え直した。

以上のように考えていたので，今回勝鬨橋が，永代

橋と清洲橋とともに重文指定されたことに，多少の驚

きがあった。実は一昨年，勝鬨橋を選奨土木遺産の選

定候補にしようと思い，東京都に打診したことがある。

2，3日経ってからの回答は，「ある話が進行中なので，

遠慮したい」とのことだった。それ以上詳しくは聞け

ず，都は文化財行政と同じく，遺産の保護・保全に熱

心ではないと判断した。たとえば都には，近代土木遺

産は全国の 8％（668 件）もあるのに，登録土木文化

財は皆無である（平成 17 年 9 月現在）。しかし今考え

ると，「ある話」というのは，重文指定のことだった

と納得した。それにしても，永代・清洲橋は選奨土木

遺産から重文指定になったし，新潟の万代橋も同じく

「選奨土木遺産→重文指定のコース」を辿ったのだか
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昨年 6月，隅田川橋梁の永代・清洲・勝鬨の 3橋が国の重要文化財に指定された。勝鬨橋を再び動かし
てみたいと運動しているわたしども「勝鬨橋をあげる会」にとって，これはたいへんうれしい知らせであ
った。本稿では，20 年前の会の立ち上げ事情とともに，①近代可動橋の状況と文化財，②勝鬨橋の計画
経緯と実利的な架橋理由，最後に③勝鬨橋のかつての取壊し計画や重文指定理由への疑問などについて叙
述する。あわせて勝鬨橋をあげることへの，みなさまのご協力をお願いしたい。
キーワード：勝鬨橋，あげる会，東京の橋研究会，東京オリンピック，可動橋，重要文化財，選奨土木遺産

「勝鬨橋をあげる会」代表
伊　東　　　孝

勝鬨橋の計画経緯と重文指定への歩み

写真― 1 橋詰からみる勝鬨橋（下流側）。橋を渡ると，月島・晴海へと続
く。＊掲載写真は，加藤豊『閉じられたままの勝鬨橋』より。



ら，受けとっておけばよかったのにと思う。しかしそ

の分，他の土木構造物のチャンスを奪うので，結果，

オーライである。

勝鬨橋が重文指定されたので，有り難いことにいろ

いろなメディアから「あげる会」に原稿や講演などを

依頼されている。少しずつネタを変えているのだが，

メインの内容は余り変えられない。本稿では，まず①

近代可動橋の状況と文化財について概観し，次に，②

今まで勝鬨橋については昭和 15 年の幻の東京オリン

ピックと万国博覧会の関係について主に紹介してきた

のだが，今回は勝鬨橋の計画経緯と架橋の実利的理由

を叙述し，最後に③勝鬨橋の取壊し計画や重文指定理

由への疑問などにふれてみたい。

2．近代可動橋の状況と文化財

可動橋は，舟運が栄えていた頃の産物で，ある意味

では水上輸送と陸上輸送とが棲み分けしていた時代の

象徴である。わが国の近代可動橋は，大阪市の木津川

に架設された千代崎橋が最初である（明治 5 年）。わ

たしども「あげる会」が調べた「可動橋一覧」による

と，近代には 46 の可動橋が架設された。明治・大正

期の可動橋は，基本的に“道路”可動橋が多く，“鉄

道”可動橋は神戸市の兵庫運河にかかる和田旋回橋

（明治 33 年頃）が唯一である。しかもこの橋は現在，

動かないけれども現存する。土木文化財としては，ひ

じょうに貴重な橋だが，神戸市や兵庫県の文化財には

なぜか指定されていない。近代昭和期は，鉄道可動橋

が増えたときで，橋種が判明しているうち 11 橋が鉄

道橋，12 橋が道路橋と折半している。戦後は道路可

動橋が圧倒的で，鉄道橋はわずかに 2橋である。近代

昭和期は鉄道可動橋の全盛期であった。

近代可動橋のうち，現存するのは勝鬨橋をふくめ 7

橋のみである。参考までに 6橋を年代順にリストアッ

プすると，以下のようになる。和田旋回橋（鉄道橋，

M33，兵庫県），名古屋港跳上橋（鉄道橋，S2，愛知

県，登録文化財），末広橋梁（鉄道橋，S6，三重県，

重文），的場橋（道路橋，S6，香川県），長浜大橋

（道路橋，S10，愛媛県，登録文化財），旧筑後川橋梁

（鉄道橋，S10，福岡・佐賀県，重文）。このほか，私

自身は写真でしか確認していないが，佐賀県に花宗川

橋梁（鉄道橋だが，現在道路橋？，S8）が現存して

いるという。勝鬨橋をふくめ重文が 3橋，登録文化財

が 2橋であり，今や文化財の可動橋が多くなっている

ことがわかる。

勝鬨橋もそうだが，わが国の可動橋は河口部にポツ

ンと一つ架けられていることが多い。可動橋の数とし

てはおそらく世界一だと思うオランダの可動橋は，都

市ごとに集中している。たとえばアムステルダムやハ

ーグなどには，至る所で可動橋がみられる。勝鬨橋の

モデル橋をもつシカゴのダウンタウンには，二十余り

の橋があるが，いずれも可動橋である。ニューヨーク

でマンハタン島を一回りするクルーズラインに乗った

人なら気づいたと思うが，ハーレム川のダウンタウン

部にかかる橋もまた基本的には可動橋である。もうお

わかりと思うが，可動橋は，船が通る河川に架かるの

で，低地部なら基本的に橋はすべて可動橋でないと困

るのだ。ひとつだけ可動橋であっても河川舟運には役

立たない。

では勝鬨橋や日本の多くの可動橋は，なぜポツンと

一つだけが多いのか。基本的には，可動橋をくぐった

後，さらに奥まで大きな船が進めなかったからである。

急流河川が多く，水深を深くとれない日本の河川では，

内陸舟運は発達せず，川港はほとんどない。勝鬨橋は，

かつてはすぐ上流の右岸側に船着場があり，船を奥に

進める必要がなかった。日本でも，前述した兵庫運河

のように埋立地に 5つも可動橋がかかっていた場所が

あるが，わが国ではめずらしい事例であった。「あっ

た」と書いたように，今では道路橋はいずれも固定橋

に架け替えられている。2，3 橋の可動橋が架設され

た事例としては，大阪とか三重県の四日市港があげら

れるが，現存しているのは，四日市港の埋立地の運河

に架設された鉄道橋と道路橋のみである。鉄道橋の末

広橋梁は，今でも現役で可動しており，国の重要文化

財に指定されている（前述）。道路橋の可動橋：臨港

橋は，戦後の昭和 38 年に二代目が，そして平成 3 年

には三代目が架け替えられたが，戦後可動橋が次々に

固定橋に架け替えられる中ではめずらしい事例であ

る。

3．勝鬨橋の計画経緯と架橋の実利的判断

（1）四度目の正直

勝鬨橋の完成は，当初 4年半の予定が，延期，延期

で 3年も延び，結局 7年半かかった。だが延び延びに

なったのは橋の完成だけではなく，さかのぼれば橋の

計画も四度目の正直で架設されたものなのだ。築地と

月島をむすぶ架橋計画は古く，しかも当初から計画は

可動橋であった。

まずは，明治 44 年である。架橋の建議が東京市議

会で提出され，調査費 3,000 円がついた。測量・地質

調査がおこなわれ，橋のタイプが決定されたのは，大
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正 4年 8月。しかしこの計画は，第一次世界大戦の影

響で，鉄価格が急騰したことや，市の財政問題で実現

しなかった。

二回目は，大正 8年。橋のタイプは，開くのではな

く，橋桁が上下に移動する昇降式だった。この時もい

ろいろな事情から実現しなかった。

第三回目は，関東大震災後の復興計画。この時は，

当初計画が縮小されたため橋の建設は見送られ，道路

だけは隅田川をはさんで，築地側，月島側，それぞれ

つくられた。今の晴海通りである。

第四回目。昭和 5 年 12 月の市会で可決，やっと事

業の実施をみることができた。最初の建議から実に

20 年も経っていた。さらに橋の完成まで 10 年もある

わけだ。

計画がようやく実現するのだから，昭和 5 年 12 月

の市会決議は，勝鬨橋にとって大変記念すべき決議で

ある。だが調べてみると，可決されたのは「東京港修

築工事」であって，「勝鬨橋架橋工事」ではない。そ

れなのになぜ勝鬨橋が，建設されることになったので

あろうか。

東京港はもともと，永代橋の下流部までが内湾と位

置づけられていた（現在は，勝鬨橋の下流部まで）。

しかも明治のはじめごろ，隅田川の下流には石川島と

佃島の二つの小島しかなく，下流側に隣接する月島は，

明治 18 年からはじまった隅田川や東京湾浦筋の浚渫

工事の土砂で築かれた島である。ちなみに「月島」は，

「築きたる島」に通じ，また当地が観月にも格好の地

であったので，「月島」とよばれるようになったとい

われる（『月島発展史』）。

（2）港湾事業としての架橋計画

昭和 5年の市会決議は，本来，勝鬨橋よりも東京港

の歴史にとって大変記念すべき決議であった。近代に

なってはじめて“築港”計画として議決されたからだ。

港をつくることは，東京市にとって明治以来の長年の

夢であった。しかし築港計画を提案するたびに横浜市

の反対にあい，なかなか着工できなかった。

しかしとにもかくにも着工できたのは，工事内容が

隅田川口改良工事だったからである。工事名称からわ

かるように，河口部の浚渫工事が主であり，築港工事

とはほど遠いものであったが，築港工事のきっかけを

つくったものとして位置づけられている。

こうして明治 39 年 12 月に隅田川口改渫工事の第一

期工事が開始され，昭和 10 年に第三期工事が終了し

ている。

東京港修築工事の突破口は，思ってもいない災害が

きっかけになって開かれた。関東大震災の発生である。

修築計画説明書は，次のように語る。

「大正 12 年 9 月震災時に，船舶の冒険的入津と犠

牲的荷役の敢行せられて，茲に東京港修築は，実際問

題として緊急措く能はざるもの」となったのである。

そこですでに決まっていた工事内容を変更，予算規

模も 680 万円から 1,900 万円に増額した。さらに緊急

施設として，工事費 180 万円をかけて，芝浦・日之出

桟橋に臨港鉄道を敷設し，水陸の連係と後方地域への

連絡を円滑にした。この路線は鉄道省のはじめての臨

港線である。だがこの施設でも，増大する貨物に対応

することはむずかしかった。さらに帝都復興をすみや

かにおこない，その後の経済的活力を維持するために

も港湾整備は必要であった。

計画説明書は，さらに続ける。

「加ふるに復興事業の完成せる帝都に於て，経済的

活躍を期せんには，東京港の修築は，最も緊要なる事

業と称すべく，是れ本計画を樹立せし所以なり」と。

計画では，港内の荷役能力を年間 360 万トンから倍

の 750 万トンに増加，2,000 ～ 6,000 トン級の船舶 18

隻の同時接岸を可能にするものであった。現潮見・豊

洲・有明の各地区に物揚場を計画，停泊地の面積を増

やし，水深を深くした。有明地区に筏溜りの設置，各

係船岸壁には上屋や倉庫が計画され，道路・橋梁・鉄

道もワンセットに計画された本格的なものである。

可動橋の勝鬨橋も，この港湾計画に位置づけられ，

「隅田川可動橋」として一項もうけられていた。

「隅田川を横断して月島及築地を連絡する可動橋を

架設し，以て月島埠頭と市の中心地区とを連絡する交

通路たらしむものにして，其の橋長 135 間（筆者注，

約 245 m）・幅員 12 間（筆者注，約 22 m）を 3 径間

に分ち，中央径間を可動式とし，船舶の航行を自由な

らしむ」

以上が，市会の議決を得た「東京港修築工事」であ

る。しかし政府はこれを，そのまますんなりとは認め

なかった。

工事内容は，昭和 8年 1月，内務省港湾調査会で審

議されたが，翌年 1月，「係船岸壁の築造については，

決定を保留する」との条件付きで可決された。つまり

航路・停泊地の浚渫や外郭施設・埋立地の造成工事は

おこなってもよいが，船の接岸する肝心の係船岸壁は

ダメだというのである。

港湾調査会の議決は，昭和 9年の 1月である。これ

と勝鬨橋との着工年月が合わない。文献により勝鬨橋

の着工は，7年 11 月説と 8年説とがあるが，9年説は

いずれにしても存在しない。勝鬨橋の着工については，
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事前に OK が出ていたのであろうか。この辺の事情

は，資料をあたってみたが，不明である。

東京都が昭和 37 年に発行した『東京港史』によれ

ば，「昭和 5 年 12 月に議決を得ると，ただちに着工」

とあり，また次に述べるように，議決後，事務手続き

や設計作業も進めていたから，橋の架設や一部の港湾

施設の建設は，港湾調査会の審議とは別におこなわれ

ていたようだ。たとえば，審議内容と抵触しない範囲

で，建設を進めていたことも考えられる。

（3）埋立地の売却不振を一掃する勝鬨橋

勝鬨橋は，幻のオリンピックといわれた昭和 15 年

の東京オリンピックと万国博覧会にあわせて架設され

たものだが，ここでは，東京市の実利的な理由があっ

たことを紹介しておきたい。それは月島や晴海は東京

市の埋立て事業であったのだが，交通が不便なため，

計画したようには埋立地は売れず，埋立地でのオリン

ピックと万国博覧会の関係は，埋立地の開発をにらん

でのことでもあった。

勝鬨橋の計画は，昭和 6年，起債や施工認可などの

事務手続きを開始する一方，基本設計案などの作業も

進めていた。

橋の架設は，いうまでもなく築地と月島間の交通を

便利にする。それまで，築地の渡し・月島の渡し・勝

鬨の渡しの三つしかなく，陸上で行くには，上流の永

代橋を渡って，相生橋経由で行くしかなかった。自動

車でも，30 分以上かかった。今では交通が混雑して，

とても 30 分では行けないが。

それに対し橋を架けると，わずか数分で銀座に行け

るのだ（ここも同じく現在，昼間は交通が混雑し，車

を使っても数分では銀座に着かない）。

交通が便利になると土地が値上がりするのは，今も

昔も変わりはない。

この間の事情を，勝鬨橋の現場の総括責任者だった

東京市の徳善義光技師は，次のように述べる。

「埋立地の値上がり丈に就て申しましても，此の地

域二百萬坪の埋立地が，坪当十円の値上がりとみても

二千万円，五十円の値上がりとみれば一億円となる勘

定であります。本橋の総工事費は約四百万円でありま

すから，4百万円の橋一つ架けることに依って一億円

の利益になります」

この土地の値上がり益は，誰が取得したのだろうか。

これは，埋立地を造成していた東京市である。東京市

では，隅田川口改良工事にあわせて埋立地を造成し，

工事費用は埋立地の売却費用で賄おうとしていた。し

かし，埋立地は計画したようには売れず，改良工事に

も支障をきたした。このため第三期工事は，5年ずら

して着工されている。

それゆえ勝鬨橋の架橋計画は，埋立地の売却不振を

解消する狙いもあったことがわかる。

4．勝鬨橋の取壊し計画，重文指定理由そし
て疑問

（1）勝鬨橋の取壊し計画

今日でこそ，勝鬨橋は重要文化財に指定され，東京

都も保存の意志を固めたが，今から 20 年ぐらい前に

は，橋を取壊そうとする動きもあった。それに対して

立ち上げたのが，「勝鬨橋をあげる会」であった。な
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写真― 2 橋脚内のギア
小さなギアの回転を巨大なギアへ伝え，橋桁をあげる。

写真― 3 橋脚内スペース
橋桁があがると，左上から桁の端部が下りてきて，右側のスト
ッパーのところで止まる。



らば，「勝鬨橋を守る会」や「保存する会」でもよい

ではないか，といわれそうである。確かにそういう団

体もあったらしいが，わたしどもは単に橋を保存する

だけでなく，元々動いていたのだから，“動態保存”

を目的とした。“動態保存”は，橋の存在を前提とす

る（写真― 2，3）。

「あげる会」の背景には，「東京の橋研究会」で釣

り舟による橋めぐり・まちめぐりをはじめたころ，

「勝鬨橋があがったら，ダイナミックな景観で，かっ

こいいだろうな」と思ったことにある。このような経

緯から考えると，今回の隅田川 3 橋梁の重文指定は，

気持ち的には，「わたしどもの活動の成果」と書きた

いところだが，もちろん会の活動だけで今回の重文指

定になった訳ではない。しかしわたしどもの活動が，

重文指定にそれなりの影響力をもったことはいえるの

ではないか，と自負している。現に都の職員の方から，

「『あげる会』の活動は，かつて橋の架替プランのあっ

たとき，都庁内の保存派の力になった」と聞いたこと

があるからだ。

「あげる会」が正式に発足したのは，1989 年 5 月 6

日（土）で，築地の明石町会館だった。ほぼ 20 年前

のことになる。その日は，3 日～ 5 日までの連休と 7

日の日曜日にはさまれていたので，どれだけ人が集ま

ってくれるか心配していたが，50 人ぐらい集まって

くれた。それまでは，「東京の橋研究会」で活動して

いた。

本来，勝鬨橋という特定の橋をあげる活動は，地元

が主体にならなくてはだめだ。しかも橋をあげること

が地元の利益につながれば，それにこしたことはない。

そのため「東京の橋研究会」では，銀座や築地・月島

の町内会長さんに電話をかけたり，面談にいったりし

ていたが，なかなかよい返事をもらえなかった。ある

町内会では，地縁組織が強く現役の町内会長さんでは

話が通らず，旧会長，またその前の会長というように，

結果的に役所のたらい回しのようにされたこともあ

る。

そうこうしているうちに新聞報道されたのが，「勝

鬨橋が危ない！」であった。

当時は，築地・月島が経済的に停滞していた。有楽

町にあった都庁が新宿に移転，また晴海のモーターシ

ョウが幕張に移行したため，銀座・築地・月島などの

下町は総体的に地盤沈下を起こしていた。これに対し

て東京都は，下町の活性化をかねたのであろうか，臨

海部を一気に開発しようとし，その手はじめに臨海部

で世界都市博覧会の開催を準備していた。埋立地で博

覧会が開催されると，集中・発生する交通量は膨大な

ものになる。竹芝桟橋から船によるシャトル輸送も考

えられていたが，到底それでは不十分であった。鉄道

（現，東京臨海高速鉄道）も計画されていたが，世界

都市博の開催には間に合わなかった。

そこで考えられたのが，晴海通りの 4車線から 6車

線への拡幅である。勝鬨橋は晴海通りにかかるので，

橋も何らかの形で拡幅されねばならない。考えられた

のが，新橋への架替案，2車線分の橋を上流か下流へ

の併設案，そして 2車線分のトンネル案の 3つであっ

た。

この記事が新聞報道されたため，地元の動きを待っ

ていることができず，事は急を要するため，前述の明

石町会館での「勝鬨橋をあげる会」の立ち上げとなっ

た。

（2）勝鬨橋の重要文化財指定理由と疑問

重文の指定基準は「国宝及び重要文化財指定基準」

で決められている。重文に指定されるのは「各時代又

は類型の典型となるもの」で，次の 5つの指定基準の

いずれかに該当しなければ駄目である。

（一）意匠的に優秀なもの

（二）技術的に優秀なもの

（三）歴史的価値の高いもの

（四）学術的価値の高いもの

（五）流派的又は地方的特色において顕著なもの

勝鬨橋の場合は，（二）の「技術的に優秀なもの」

であった。永代橋と清洲橋の場合はどうだろう。とも

に「『（一）意匠的に優秀なもの』及び『（二）技術的

に優秀なもの』による」である。

ここで大きな疑問がわいた。勝鬨橋は，永代橋に代

わって帝都の第一橋梁となり，さらに紀元 2600 年を

記念した東京オリンピック（開催されず）に船で来る

人および会場へ行くための歓迎門の役割を期待された

のに，なぜ「意匠的に優秀なもの」ではなかったので

あろうか。そもそも「意匠的に優秀」とは，何をもっ

て「優秀」と「そうでない」とを分けたのであろうか。

3つの橋をならべて見たとき，永代橋と清洲橋の姿は

確かに美しいと思う。勝鬨橋にしても，写真集に耐え

られる美しい橋である（たとえば加藤豊『閉じられた

ままの勝鬨橋－その造形と情景』）。なお指定基準でい

っている「意匠的に優秀」は，ここでは「装飾」では

なく，橋の形や線型など「デザイン的に優秀」と理解

する方がよいと思う。

改めて文化庁文化財部が監修している雑誌『月刊文

化財』の平成 19 年 7 月号の特集「新指定の文化財－

建造物」を読み直してみた。
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清洲橋と永代橋について，意匠的な評価部分を探し

てみると，以下のように書かれている。

「永代橋は，放物線状の大規模ソリッドリブアーチ

を中心として，桁高を巧みに変化させた鈑桁を左右に

連続させる荘重な造形により，内務省復興局が探求し

た力学的合理性に基づく近代的橋梁美を実現するとと

もに，近代東京の震災復興を象徴した土木構造物であ

る。」

「清洲橋は，放物線状の吊鎖と主桁等よりなる洗練

された造形により，内務省復興局が探求した力学的合

理性に基づく近代的橋梁美を実現するとともに，近代

東京の震災復興を象徴した土木構造物である。」

前半部分のアーチ形状の表現と吊橋の放物線の表現

のところが，ポイントであることがわかる。

勝鬨橋は，どのように書かれていたのか。

「わが国最大の可動支間を有する大規模で，かつ，

技術的完成度の高い構造物であり，近代可動橋建設の

一つの技術的到達点を示すものとして重要である。」

として，技術的な優秀性を強調するのみで，意匠面の

言及はない。もっとも「意匠的に優秀」という指定基

準に該当しないから，記述がないのは当然といえば当

然であるが。

幻となってしまったが，東京オリンピックの歓迎門

の役割を担い，いくつかの代替案も検討された勝鬨橋

が，なぜ「意匠的に優秀でないのか」については，現

在のところ謎のままである。

これからがいよいよわたしども「勝鬨橋をあげる会」

の勝負どころである。みなさまのご協力をお願いした

い。 J C M A
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建設会社で 30 年あまりシールド工事に携わり，現

在はレンタル会社で，シールド機械のレンタル化の仕

組み作りに挑戦している。

子供のころから天体に興味を持っていたが，地面の

下のトンネル工事を職業にするとは全くの予定外であ

った。最近，天体への思いがふつふつと湧き上がり，

「皆既日食」「オーロラ」観測に，エジプト・アラスカ

へと出かけてきた。

「皆既日食」は長年の夢であったが，なかなか出か

けるチャンスが作れず，テレビの中継を録画するなど

して間に合わせていた。2006 年 3 月 29 日，リビア・

エジプトからトルコにかけて皆既帯の伸びる日食が起

こる。砂漠地帯を通るため，晴天率が高く，しかも皆

既継続時間が 4分前後，絶好の条件である。

天文雑誌にいろいろな「日食ツアー」が掲載され，

それらの中からエジプトツアーを選定し，意を決して

遠征することになった。観測地は，エジプトの西のは

ずれ，リビアとの国境近くで，地中海に面した「サル

ーム」というところである。国境警備隊の管理地の中

に，観測村が特設された。

前日の朝，カイロのホテルを出発し，バスで一路サ

ルームへ向けて走り出した。砂漠の中を走り続けて，

観測村に到着したのは夕方であった。砂漠の地平線に

沈むみごとな夕日が歓迎してくれた。

観測村にはテントが設営されており，そこで翌日の

日食を待つこととなった。世界各国から多くの日食フ

ァンが集まってきており，大変な賑わいであった。私

が参加したのは，いくつかの日本の旅行社が企画した

ツアーの一つであるが，170 名もの参加者があった。

他の旅行社・他の観測地（リビア・トルコ）も加える

と，どれだけ多くの日食ファンが参加したか，計り知

れないほどである。

多くの参加者は，ベテランが多く，天体望遠鏡など

の観測機材の設置に，前夜から大忙しであった。私は，

デジタル一眼レフカメラと三脚という極めて軽装備で

臨んだ。いよいよ日食が始まった。太陽がだんだん細

くなり，12 時 38 分，ついに皆既になった。一瞬で，

太陽の周りにコロナが輝きだし，星がはっきりと見え

る。全くの別世界に入ったようで，思わず歓声を発し

ていた。周りからも聞こえてきた。われに返って，シ

ャッターを切り始めた。皆既終了時には，ダイヤモン

ドリングも何とか撮影することができた。

「オーロラ」も，長い間観たいと思っていた。日食

の同行者からも勧められ，今年の 2月 8日からアラス

カのフェアバンクスまで出かけてきた。せっかく遠征

するからには，観損じの無いように事前準備を行った。

と言っても，太陽活動と月齢をインターネットで確認

する程度であったが。

結果は，幸運にも 4泊すなわち 4回のオーロラチャ

ンス全てで観ることができた。日食向けに奮発して購

入したカメラで，オーロラも何とか撮影に成功するこ

とができた。

表題の「青い地球」と関係の無い話が長くなってし

まった。本題に移ろう。

「地球は青かった」と言う言葉はあまりにも有名で，

解説不要と思われるが，あえて復習させていただく。

1961 年 4 月 12 日に人類最初の宇宙飛行士となったユ

ーリイ・ガガーリンの，地球帰還後の言葉である。こ

の言葉の信憑性については，宇宙飛行士でなければ確

認出来ず，ただイメージを膨らませるだけであった。

しかし，科学の進歩はすばらしく，居ながらにして

「青い地球」を見ることが出来るようになった。日本

の月周回衛星「かぐや」に搭載されたハイビジョンカ

メラの映像を，インターネットで見ることが出来るの

である。月平線の向こうに浮ぶ「青い地球」の美しさ

は何とも言えずにすばらしいものである。

宇宙空間のなかでもこれ以上に美しい天体を探すこ

とは出来ないと思う。この「地球号」に乗って宇宙を

旅していることに感謝するばかりである。「青い地球」

には国境線が見当たらない。しかし，絶え間なく紛争

が続き，環境破壊も進んでいる。みんな「地球号」の

乗組員である。仲良く協力して何とかできないものか，

と考えつつ，次回の日食観測を企てているところであ

る。

――きりたに　よしはる　㈱アクティオ　技術顧問――
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建設業の社会に対する貢献度をもっとアピールし，

建設業で働く人たちが誇りを持ち，若者に夢を与えら

れるようにしたい…。と最近強く思っています。「だ

けど，俺たちいなくなりゃ，ビルも道路もできゃしね

え，誰もわかっちゃくれねえか」という歌詞がありま

したが，建設業がなければどんな世の中になっている

だろうと考えると，いろいろなことが見えてきます。

道路（トンネル，橋）がなければ，目的地に行くため

に，大きく遠回りしたり，危険な箇所を命がけで通ら

ねばならなくなります。急病人が出ても救急車も来ら

れません。ダムがなければ，飲料水や農業・工業用水

の確保ができません。大雨が降ったときに洪水調節も

できません。鉄道がなければ旅行にも行けないし，仕

事やレジャーの行動範囲は狭まります。発電所がなけ

れば，電気で動くすべての物はストップしてしまいま

す。港（空港）がなければ海外旅行にも行けないし，

海外との輸出入にも影響がでます。地震等の災害時に

被害を最小限にとどめ，いち早く復旧することもでき

ません。（社会への貢献度は建設業が一番です）また，

建設業には，自然や地形・地質条件にうまく適合した

目的物（一品料理）を，安全に安く，周辺環境や人に

やさしく作る事が求められています。また，違う目線

で見ると，世の中で一番背の高いもの，一番深いもの，

一番長いもの，一番広いもの，一番大きなものをつく

るのも建設業です。それぞれに，スケールの大きい技

術が詰まっています。地震に対して人の命や構造物を

どのようにして守るか求められるのも建設技術です。

（スケールが大きく，奥の深さでも建設技術が一番で

す）ここで，私が関係した仕事で，印象に残っている

お話をしましょう。

①いろいろな思いを込めたダム工事；洪水調節用のダ

ムを大和川の上流に作りました。それ以降，川の氾

濫はなくなりました。新入生の時に作ったダムに

20 年後に渇水対策で出動しました。ダムの底水を

ポンプアップする仕事です。心配して飛んでくるヘ

リコプターや水道局の人に「大丈夫です。早く水を

送ります」と手を振って答えました。コンクリート

の混練からクレーンによる打設まで自動化するシス

テムの開発に取り組みました。12 年（4現場）かか

り実用化できました。若いころクレーンの修理をし

ていた時に，地上 30 m で足を滑らし安全帯 1 本で

ぶら下がったことがあります。“命綱”に思わず

「ありがとうございます」と叫びました。以後仲間

にも心から使用を呼びかけています。

②住宅直下を発破なしで掘削したトンネル工事；明石

海峡大橋の神戸側アクセストンネル（住宅直下

15 m）を，TBM（トンネルボーリングマシン）と

割岩工法で騒音・振動を最小限に抑えて掘削しまし

た。TBM掘削時の苦情に対して住宅の玄関に座り

（人質になりながら），住民の方に「1 日に 10 m 進

みますから 3日辛抱してください」とお願いしまし

た。今は，あっという間に通り過ぎ淡路島ですが…。

③地震で傾いたマンションを元どおりにした工事；阪

神淡路大震災で傾いた 5階建のマンションを住民の

生活を維持しながらジャッキアップし，基礎を補強

して元どおりに復旧する工事をしました。一日でも

早く住民の方が安心できるよう必死で取り組みまし

た。

④山の神様にお願いしたトンネル工事；TBM工事で

使う安全で施工しやすい支保工や掘削しながら地質

を自動判定するシステムを考えて崩落災害を防ぎ，

掘進記録も樹立しました。しかしTBMが地圧で拘

束された時，トンネルに入る前に坑口で毎朝“山の

神様”にお願いしました。（自然に畏敬の念を持ち

謙虚にトライした時，道が開けました）

皆さんもたくさんこのような経験をされたことと思

います。建設業は自然や人を相手にしながら，いろい

ろな技術を使って人に役立つものを作る仕事です。そ

の中で自己の向上・実現を図れるすばらしい仕事で

す。もっと誇りを持ちアピールしてよいと思います。

中島みゆきさんは，紅白で黒部川発電所から歌われ

ましたが，きっと本当の“地上の星たちの仕事”に接

して感動されたと思います。皆さんの一人一人が地上

の星です。“目覚めよ地上の星たち，そして誇りを持

って伝えよ次の世代に”思い込みが強いずいそうにな

りましたが，みなさんいっしょにがんばりましょう!!!

――なかやま　たかよし　6日本建設機械化協会関西支部
建設業部会長，博士（工学）――
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出 張 者：天野国際業務担当部長

出張期間： 2008 年 3 月 4 日（火）― 10 日（月）

出 張 先：イタリア　ベローナ市

出張目的：SAMOTER 2008 展示会（3 月 5 日― 9 日）

にブースを出展し，協会・研究所の紹介を

行った。

1．開催概要

主 催 者：VERONAFIERE（ベローナ展示会協会）

COMAMOTER（イタリア建設機械工業会）

開催期間： 2008 年 3 月 5 日（水）― 9 日（日）

会　　場：VERONAFIERE EXHIBITION CEN-

TER（ベローナ国際展示場）

会場面積：約 130,000 m2（対 2005 年比　13.5 ％増加）

出展者数：1,026 社（内海外約 300 社）（対 2005 年比

3.5 ％増加）

来場者数： 100,000 人以上

本展示会は欧州で，BAUMA，INTERMAT に次

ぐ展示会であり，イタリアを始め欧州各国からの出展

があった。

会場も今回は屋内の全ての建物及びデモエリアも充

実し，大手メーカは広いスペースを確保し，趣向を凝

らした展示，アトラクションを行っていた。

初日の出足が悪く，通常一番込み合う初日開場直後

は若干先行き不安もあったが，尻上がりに出足は良く

なり，金曜日後半はかなりの混雑状態となった。

2．イタリア貿易振興会との面談

イタリアは今，政府機関である ICE「イタリア貿易

振興会」が日本に対し，イタリア製品を拡販すべくプ

ロジェクトを進めており，建設機械関係もその対象と

してあげられている。

今回，現地にて資本財担当者と面談を行い，

CONET への積極的な勧誘を行った。

先方は当方から事前にインプットしておいた日本代

表部の報告を熟知しており，前向きな反応があった。

まず，日本市場のスタディを行い，その結果により

CONET へのイタリアパビリオンの参加を決める。日

本市場に対しては，従来イタリアメーカは消極的であ

ったが，このところ特長あるイタリア製品を売り込め

るとの期待が高まってきているとのことであった。当

方からも，完成品ではなく，アタッチメント，部品，

コンポ，ニッチ商品に焦点を絞ることで，日本での拡

販の可能性が高くなると強調しておいた。 J C M A
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日立建機

コマツ

日本企業

古河ロックドリル　ハニックス

いすゞ

IHI

KOBELCO
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久保田 MAX

三菱 中山鉄工所

日産 NPK

竹内製作所 TOPCON



建設の施工企画　’08. 5 83

（文責：JCMA 業務部 国際業務担当部長 天野 裕一）

ヤンマー

鶴見製作所 日本建設機械化協会

大口径岩盤削孔工法の積算
――平成 20年度版――

■内　　容
平成 20 年度版の構成項目は以下のとおりです。
（１）適用範囲
（２）工法の概要
（３）アースオーガ掘削工法の標準積算
（４）ロータリー掘削工法の標準積算
（５）パーカッション掘削工法の標準積算
（６）ケーシング回転掘削工法の標準積算
（７）建設機械等損料表
（８）参考資料

● A4 判／約 240 頁（カラー写真入り）
●定　価

非会員： 5,880 円（本体 5,600 円）
会　員： 5,000 円（本体 4,762 円）

※学校及び官公庁関係者は会員扱いとさせて頂
きます。

※送料は会員・非会員とも
沖縄県以外　450 円
沖縄県　　　340 円（但し県内に限る）

●発刊予定　平成 20 年５月

社団法人　日本建設機械化協会
〒 105-0011 東京都港区芝公園 3-5-8（機械振興会館）

Tel. 03（3433）1501 Fax. 03（3432）0289 http://www.jcmanet.or.jp



出 張 者：天野国際業務担当部長

出張期間： 2008 年 3 月 10 日（月）－ 16 日（日）

出 張 先：米国　ラスベガス市

出張目的：CONEXPO-CON/AGG 2008 展示会（3 月

11 日－ 15 日）にブースを出展し，協会・

研究所の紹介を行った。

1．開催概要

主 催 者： AEM（アメリカ建機工）

開催期間： 2008 年 3 月 11 日（火）－ 15 日（土）

会　　場：LAS VEGAS CONVENTION CENTER

（ラスベガス見本市展示場）

会場面積：約 224,000 m2（内　CONEXPO212,000 m2

IFPE 注）12,000 m2）

注）IFPE ：INTERNATIONAL EXPOSITION

FOR POWER TRANSMISSION 国際伝

動技術展示会）

出展者数：2,182 社（対 2005 年比　21 ％増）（海外パ

ビリオン： 14 カ国）

来場者数：144,600 人（内外国人 28,000 人　130 カ国

対 2005 年　30 ％増）

本展示会は世界 3 大建機展示会（BAUMA，

INTERMAT，CONEXPO）の 1 つで 3 年毎に開催さ

れ，今年で 99 年の歴史を持つ展示会である。今回は

周辺ホテルの駐車場まで使用しての盛大な展示会で，

上の数字が示すように過去の記録を更新する盛況であ

った。

本展示会は，通常展示のほかに各種セミナー等も盛
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り沢山で，全米の高校生から選抜されたチームによる

発表や，コンテストなども行われていた。開会式では，

高校生の優秀論文に 5,000 ドルの奨学金が授与されて

いた。

日本企業の参加は協会調べで 42 社が確認できた

（出展者名簿に基づく―最後に一覧あり。これ以外に，

現地代理店などによる出展があったと思われるが，出

展者名簿からの確認はできていない）。

特長ある出展品

今回目玉商品として来場者の興味を引いたものに，

CAT 製 D7E 電動駆動ブルドーザ

（この動画は下記のサイトで見ることができる）

http://www.forconstructionpros.com/videonetwork/i

ndex.jsp?showid=788953

VOLVO 製ハイブリッドホイールローダ

JOHN DEERE 製高速走行ブルドーザ

建設の施工企画　’08. 5 85

オープニング風景

CAT D7E 電動駆動ブル

VOLVO HYBRID ホイールローダ



があった。

日本企業一覧（順不同　一部略称です）

ブリヂストン，古河ロックドリル，ホンダ（エンジン），

ホンダ（ジェネレータ），IHI（ミニショベル），

いすゞ，川崎（油圧機器），明和，KOBELCO，

コベルコクレーン，コマツ，クボタ（エンジン），

クボタ（ミニショベル），クリヤマ（ホース），

前田製作所，三菱モータ，諸岡，シンダイワ，ナチ，

NPK，オカダアイヨン，酒井重工業，スバルロビン，

タダノ，タケウチ，東空，トプコン，東芝，アイチ/

トヨタ，椿本，ヤンマー（エンジン），ヤンマー

（ミニショベル），横浜タイヤ，JD 日立，NSK，

MAX，デンヨー，カヤバ，鶴見製作所，CANYCOM，

バンドー，古河ユニック

（文責： JCMA 業務部 国際業務担当部長 天野 裕一）
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その他の主な出展

CAT CUMMINS

JOHN DEERE日立 コマツ

JOHN DEERE高速走行ブル



1．はじめに

わが国においてはこれまでに大量のコンクリート構

造物が構築・使用されてきた。それらの中には，長年

の経過により劣化をきたしているものも出てきてい

る。また，品質の劣った材料の使用や不適切な施工に

より，短い年数で欠陥が生じた場合も見受けられる。

近年，将来的にはこのようなコンクリート構造物の

維持補修が，建設市場の 30 ％以上を占めることにな

るという予測がなされている。したがって，劣化をき

たしたコンクリート構造物の維持管理にあたっては，

構造物としての健全性を的確に診断し，構造物の機能

を維持できるような適切な修復を実施することによ

り，それらに要する維持管理費用等のライフサイクル

コストをできるだけ抑制することが求められる。

本報告では，当研究所において実施した，コンクリ

ート構造物の劣化等についての診断および修復方法の

策定事例について紹介する。

2．コンクリート構造物の診断・修復検討

当研究所における近年のコンクリート構造物の診断

業務（トンネルを除く）の一覧を，表― 1 に示す。

構造物の種類としては橋梁，河川構造物が多い。劣化

の種類としては，ひび割れが最も多い。

表― 1に示す診断業務のうち，修復方法の策定ま

でを実施した事例として，以下のものを紹介する。

①高架橋橋脚のひび割れ（表― 1の事例 10）

②建築物外壁のひび割れ，剥離・剥落（表― 1の事

例 12）

3．業務事例

（1）高架橋橋脚のひび割れ

（a）劣化の発生状況および診断結果

施工中の高架橋 T 型橋脚の張出し部（厚さ 3 m）

の側面および天端面に，多数の水平・鉛直方向のひび

割れが発生した。ひび割れ発生状況を，図― 1に示

す。ひび割れは，型枠の取り外し（材齢 9日）よりも

前に発生した。ひび割れ幅は 0.04 ～ 0.12 mm と微細

なものがほとんどで，部材を貫通している様子は見ら

れなかった。コア採取によるひび割れ深さの調査（2

箇所）の結果，ひび割れ深さは 20 数 cmであった。

ひび割れの発生時期，発生状況およびコンクリート

が富配合（単位セメント量＝ 369 kg/m3）であること

から，ひび割れの発生原因は温度応力（内部拘束応力）

であると予想された。そこで，この橋脚について温度

応力解析を実施したところ，ひび割れ発生確率が大き

いと判定される領域（コンクリートの引張強度よりも

引張応力が大きくなる領域）が，実際にひび割れが発

生している領域とほぼ重なる結果となった。そこで，

このひび割れの発生原因は温度応力であると判断し

た。
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表― 1 コンクリート構造物の診断業務の一覧

事例

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

構造物種類

海岸護岸工

橋梁

高架橋

高架橋

河川調節池

河川砂防用流路工

高架橋

Ｕ型擁壁，ボック

スカルバート

横断橋

高架橋

取水堰

建築物

ボックスカルバート

堰

樋門

部材の種類

胸壁

フーチング

RC 中空橋脚，PC

中空ホロー床版

橋脚および橋台

洪水吐

床固工

橋脚および橋台

底版および側壁

橋脚，橋台，壁高

欄等

T型橋脚張出し部

（PC）

頭首工

外壁

ウイング

堰柱

函体

劣化の種類

ひび割れ

ひび割れ

ひび割れ

木コン下部のひび

割れ，ジャンカ・

表面気泡・砂すじ

ひび割れ

ひび割れ

木コン下部のひび

割れ

ひび割れ

ひび割れ

ひび割れ

表面打替コンクリ

ートのひび割れ

ひび割れ，剥離・

剥落

ひび割れ

ひび割れ，エフロ

レッセンス

不等沈下，ひび割れ



（b）修復方法の策定

耐久性または防水性からみた補修の要否に関するひ

び割れ幅の限度を，表― 2に示す。この表によれば，

ひび割れ幅 0.2 mm未満では補修は必要がないことに

なる。しかし，ひび割れ深さが 20 cm を超え，鉄筋

の位置まで達している可能性もあることから，鉄筋腐

食因子が鉄筋へ到達しやすい状態であると判断し，以

下の方針の修復を実施することとした。

・ひび割れ幅が 0.2 mm以上となっている一部の箇所

では，エポキシ樹脂などによる注入工法

・注入が困難なひび割れ幅 0.2 mm 未満の箇所では，

ひび割れ箇所を覆うひび割れ被覆工法

また，この工事ではほかにも同様の橋脚を施工して

いくことから，同様のひび割れ発生を抑制するための

対策を検討した。温度応力解析により，対策として採

用し得る条件を入力して対策の効果を求めた。解析を

行った結果（最小ひび割れ指数）を，表― 3に示す。

どのケースも，一般的に十分な効果が得られるとされ

るひび割れ指数 1.45 以上を満足しないため，現実的

に採用し得るケース 2を採用することとした。

実際の施工では，この対策に加えて，張出し部に配

置されたシース管に空気を通過させるエアクーリング

を実施した。この方法はコンクリート内部の熱を排出

して温度上昇を小さくし，コンクリート表面との温度

差を小さくして，表面におけるひび割れ発生を抑制す

ることを目的としたものである。この対策によって施

工した橋脚張出し部のひび割れ発生状況を，図― 2

に示す。対策未実施の場合（図― 1）に比べ，大幅に

ひび割れを抑制できる結果となった。
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図― 1 ひび割れ発生状況

表－ 2 補修の要否に関するひび割れ幅の限度
（日本コンクリート工学協会：コンクリートのひび割れ調査， 補
修・補強指針)

耐久性からみた場合
防水性から

みた場合

環境 2）

その他の
きびしい 中間 ゆるやか ―

要因 1）

区分

大 0.4 以上 0.4 以上 0.6 以上 0.2 以上

中 0.4 以上 0.6 以上 0.8 以上 0.2 以上

小 0.6 以上 0.8 以上 1.0 以上 0.2 以上

大 0.1 以下 0.2 以下 0.2 以下 0.05 以下

中 0.1 以下 0.2 以下 0.3 以下 0.05 以下

小 0.2 以下 0.3 以下 0.3 以下 0.05 以下

（A）補修を必

要とするひび

割れ幅（mm）

（B）補修を必

要としないひ

び割れ幅（mm）

注： 1）その他の要因（大，中，小）とは，コンクリート構造

物の耐久性および防水性に及ぼす有害の程度を示し，

下記の要因を総合して定める。

ひび割れの深さ・パターン，かぶり（厚さ），コンク

リート表面の塗膜の有無，材料・配（調）合，打継ぎ

など

2）主として鋼材のさびの発生条件からみた環境条件

表― 3 ひび割れ抑制対策の解析結果

ケース

１

２

３

工法

保温養生

保温養生＋単位セメ

ント量低減

保温養生＋単位セメ

ント量低減＋プレク

ーリング

具体策

材齢 14 日まで型枠

を存置し，材齢 28

日までシート養生

上記に加え，高性能

AE 減水剤の使用に

より単位セメント量

を 20 kg/m3 低減

上記に加え，プレク

ーリングにより打込

み温度を３℃低減

最小ひび

割れ指数

0.79

0.88

0.91

図― 2 ひび割れ抑制対策採用時のひび割れ発生状況



（2）建築物外壁のひび割れ，剥離・剥落

（a）劣化の発生状況および診断結果

竣工から 33 年を経過した建築物の外壁（ハーフプ

レキャスト型枠）に，多数のひび割れや剥離・剥落が

発生した。これらの劣化の発生状況を，写真― 1に

示す。これらは外壁の中に配置された鉄筋に沿って発

生しており，剥離・剥落箇所からは錆びた鉄筋を見る

ことができた。このことから，ひび割れ，剥離・剥落

は，長期間をかけて鉄筋が腐食し，その膨張によって

発生しているものと考えられた。そこで調査は，以下

に示す内容で実施することとした。

・中性化深さ測定

・塩化物含有量測定

・コア，シュミットハンマーによる圧縮強度測定

・はつりによる鉄筋腐食状況調査

・赤外線法による外壁全面の浮き・剥離調査

これらの調査の結果，以下のことが判明した。

中性化深さの測定結果を図― 3に示す。この図よ

り，劣化発生箇所ではほとんどの場合中性化深さがか

ぶり深さに達しており，鉄筋を腐食させる要因となっ

ていることがわかった。また，中性化深さが大きいほ

ど，外壁コンクリートの圧縮強度が小さいことがわか

った。

塩化物含有量の測定の結果，塩化物はほとんど含ま

れておらず，塩害は無関係であることがわかった。

赤外線法による浮き・剥離調査の結果，約 1 万 m2

の外壁において浮き・剥離が 50 箇所以上発生してい

ることがわかった。

（b）修復方法の策定

外壁の劣化箇所においては，コンクリートの剥落に

よる第三者被害が発生するおそれがあるため，コンク

リートの脆弱部の除去を行う必要があると判断した。

それ以外の箇所は，将来的には中性化が鉄筋の位置ま

で進行し，ひび割れその他が発生すると予想されるた

め，中性化した部分の再アルカリ化によって今後の中

性化進行を抑制する必要があると判断した。

これらの判断に基づき，修復は以下の内容で実施す

ることとした。

①現状の仕上材の全面撤去

②外壁の変状箇所（ひび割れ，浮き・剥離）の除去

③除去部の鉄筋の錆除去，防錆剤塗布およびモルタル

などによる断面修復

④外壁のアルカリ性回復を目的とした，全面的な浸透

性アルカリ性付与材の塗布

⑤仕上材の全面修復

4．おわりに

私たちは，これまでに構築されたコンクリート構造

物をより長く有効に活用していくための調査・診断

や，修復対策提案の社会的意義の大きさを心に留め，

それらをさらに効果的に実施するための技術の研鑽に

努めていきたいと考える。 J C M A
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s概　　　要

高い山を貫いて施工するトンネル工事では，掘削中の岩盤に

大きな地圧が作用する。そのため，「山はね」と言われる急激

な岩盤破壊が発生することがあり，作業中の山はねは重大災害

につながる危険性が高い。山はねに対しては，かねてよりAE

観測による予知方法が検討・実施されてきたが，いずれも室内

使用を前提に製作された高価な計測機器を組み合わせて使用す

る大がかりな観測であったため，耐久性は期待できなかった。

また、様々なデータ処理や警報発令には，多くの人的労力が必

要であった。

今回開発した「山はね発生予知・警報システム」は，岩盤状

態を AE（岩盤内の微小音）計測により常にモニタリングし，

山はね発生の危険性を評価してリアルタイムに警報を発するも

のである。三重県内のトンネル現場に適用してその有効性を確

認した。本システムにより，山はね現象が生じる地山において，

待避情報を迅速かつ適切に提供し，施工の安全と作業の効率化

を図ることが可能となった。

s特　　　徴

①高耐久性

現場での運用に配慮し，計測機器本体は小型でスイッチ類の

少ない防滴・耐塵仕様のシンプルな構造。

②低コスト

機器の制御に水や埃に強いタイプの量販品のパソコンを使用

し，開発コストを低減。

③高精度・高信頼性

高速度サンプリングおよび高速処理が可能。電気ノイズにも

強い高信頼性システム。

④現場支援機能

警報装置と連動し，データの分析機能や日報作成機能を備え，

ほぼ自動化されたシステムにより現場管理の負担を軽減。

s用　　　途

・高地圧かつ堅硬な岩盤を施工する山岳トンネル工事

s実　　　績

・二車線国道トンネル工事

（工事延長約 2.4 kmの内，150 m区間）

s問 合 せ 先

大成建設㈱　技術センター　土木技術研究所

〒 245-0051 神奈川県横浜市戸塚区名瀬町 344-1

Tel：045（814）7237
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04-295 山はね警報システム 大成建設

写真－ 1 山はね警報システム

図－ 1 システムの概要



s用　　　途

高所急傾斜地での地山掘削，整形，既設コンクリート・モル

タル吹付面の取壊し。

s概　　　要

高所急傾斜地における掘削，整形，除根，既設モルタルの取

壊しといった作業を行う場合には，人力によるものが大半を占

める。そういった現場の多くは，「勾配が急峻」「重機足場やパ

イロット道路の設置が困難」などの理由から機械施工が適用で

きないからである。

一方，人力掘削は掘削ボリュームが多いと工期が長期に亘り，

また労働力の確保や，安全性を考えると問題が多い。

そんな現場で活躍を期待されるのが，この「セーフティーク

ライマー工法」である（図― 1）。

施工対象斜面に沿ってワイヤーを V字形に張設し，急斜面

上で稼働できるように改良した専用のパワーショベル（ケンフ

ァイター：KF-1）を吊り下げる。オペレーターは，搭乗操作

を行わず，しっかりとした足場を確保できる場所からリモコン

で遠隔操作するため，施工性，安全性が向上する。

s施工手順（標準）

①立木アンカー調査（引張確認）→②立木アンカー設置→③メ

インワイヤー設置→④機械登坂→⑤地山掘削（段跳）→⑥法面

整形→⑦機械降坂→⑧完了

必要に応じアンカー，ワイヤーの段取替えを行いながら④～

⑦の作業を繰り返し行う。

s特　　　徴

①ラジコン操作で作業を行うため安全

②従来機械を改良することで急勾配斜面上でも施工可能（登坂

勾配 80 °，掘削勾配 70 °程度まで）

③独自のワイヤー設置方法で機械を吊り，法肩まで登坂するの

で，機械の搬入路，重機足場が不要

④ワイヤーを V字形に張ることで，斜面上を上下のみならず

左右にも移動でき，アームの届く範囲は機械周辺 360 °を掘

削可能

⑤無人化施工のため，対象斜面の上部の掘削・整形が完了次第，

斜面下部の掘削・整形と並行して上部の法面工に着工でき，

大幅な工期短縮，コスト削減を実現

⑥NETIS 登録： CG-070003-A

s実　　　績

国土交通省・各地方自治体など発注工事　約 50 件

s問 合 せ 先

㈱ケイエフ（担当：井上　inoue@norimen.com）

〒 590-0014 大阪府堺市堺区田出井町 1-3-3903

Tel：072（232）6060

URL：http://www.norimen.com/

建設の施工企画　’08. 5 91

新工法紹介　機関誌編集委員会�

01-10 セーフティークライマー工法 ケイエフ

図― 1 セーフティークライマー工法　イメージ

写真― 1 掘削・整形作業状況



s概　　　要

ストリートプリントは，アスファルト舗装の表面にブロック

状のパターン模様をつけた後カラー化することで，従来のアス

ファルト舗装とは異なった趣を創造することができるアスファ

ルト景観舗装である。いままではアスファルト混合物の舗設と

同時にブロック模様の型枠を敷設・圧入・取り外して路面にブ

ロック模様を付けていく施工方法をとっていたが，この方法で

はアスファルト混合物が固まるまでの短時間の内に一連の作業

を終了させる必要があったため，単一な模様にならざるをえな

かった。今回，専用路面ヒータ SR60 の導入により，あらかじ

め舗設しておいたアスファルト舗装を再加熱した後，ブロック

模様の型枠を圧入することが可能となったため，舗設と型押し

の工程とを分離することができるようになった。そのため，い

ままでは不可能であった意匠性に富んだデザインの施工も可能

になった。

s特　　　長

①豊富なデザイン

・型枠の種類が数種類あるのでブロックパターンを選択でき

る。また，それらを組み合わせることで，路面に意匠的な模

様を創造することができる。

・48 色にもおよぶ豊富なカラーバリエーションの塗料を保有

しており，なおかつ耐久性も非常に高いため，長期にわたっ

て品質を保持する。

②歩行・走行安全性

・アスファルト舗装のため，ガタツキや段差がなく維持管理の

面でも優れている。

③施工性

・舗装工事と分離して施工可能なため，確実な出来形とある程

度複雑な模様にも対応できる。

・少人数で効率の良い施工ができる。

・他のブロック製品に比べ短期間で施工でき，早期に交通開放

できる。

④経済性

・数年経ったアスファルト舗装にも適用可能であるため，既設

のアスファルト舗装を有効に利用した景観舗装を提供できる。

s用　　　途

・アスファルト混合物を用いた景観舗装

s実　　　績

・横浜市西区紅葉坂 ほか 約 45 万m2

s問 合 せ 先

㈱NIPPOコーポレーション 生産技術機械部 生産技術グループ

〒 104-8380 東京都中央区京橋 1-19-11

Tel：03（3563）6731
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06-4
ストリートプリント

（型押しアスファルト舗装）
NIPPOコーポ
レーション

図― 1 各種テンプレート

写真― 1 施工前（インターロッキングブロック，左）と施工後（ストリ
ートプリント，右）

写真― 2 専用路面ヒータ SR60 による施工状況

写真― 3 ストリートプリント完成写真



s概　　　要

これまで首都高速道路のトラフリブ形式の既設鋼床版に数多

くの疲労損傷が発見されてきている。疲労損傷の多くは，垂直

補剛材とデッキプレートの溶接部やトラフリブと横リブ交差部

などに発生したき裂であるが，最近ではこれらのほかにデッキ

プレートとトラフリブのすみ肉溶接のルート近傍を起点とし

て，デッキプレート方向に進展するき裂が報告されている（図

― 1）。このき裂は，通常の目視点検では発見が困難であり，

進展すると車両の走行に支障をきたす可能性があるものであ

る。

首都高速道路では，現在，このような損傷に対する補強工事

を行っている。補強は，鋼床版上の舗装のうち基層部を SFRC

（鋼繊維補強コンクリート）で置換え，鋼床版と合成させる上

面増厚工法を採用している（図― 2）。この補強によりき裂発

生部近傍の応力範囲を 80 ％程度低減させることが可能である。

施工に当たっては，1 車線規制を実施しながら行うため，1

日当りの施工可能な作業量も限られる。これに対しては，

SFRCの連続打設が可能な機械を用いることで施工能率の向上

を図った。写真― 1に打設状況を示す。この機械は，幅員方

向端部にレールを配置し，そのレール上をベルコンが移動する

ことにより連続打設を可能としたものである。また，1車線規

制内の狭いヤードで確実な施工を行うため，これらの機械の軽

量化やミキサー車からの SFRCの供給方法を工夫している。

s特　　　徴

①き裂発生部の応力範囲を 80 ％程度低減することが可能。

② 1車線の規制帯内での SFRC打設が可能。

③SFRC の連続打設が可能な機械を用いることで作業能率の

向上が可能。

s用　　　途

既設鋼床版の疲労耐久性向上を目的とした補強工事

s実　　　績

都市内高速道路の既設鋼床版疲労耐久性向上工事

s問 合 せ 先

首都高速道路㈱

保全・交通部鋼構造物疲労対策グループ

Tel：03（3539）9546
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既設鋼床版の疲労耐久性向上を目的
とした，SFRC舗装による上面増厚
工法

首都高速道路

図― 1 損傷発生位置

図― 2 SFRC舗装構成

写真― 1 SFRC打設状況



一般土木工事や解体工事などで広く使用される油圧ショベル 2機

種について，IT サポートシステムの充実や，環境対応性，低燃費

生産性，居住性，安全性，メンテナンス性などの向上を図ってモデ

ルチェンジしたものである。CAT311D RR の後端旋回半径は 7 t

クラス標準機とほぼ同じで狭隘地作業にも対応しており，解体仕様，

ブレード仕様，ショベルクレーン仕様が専用設計されている。同様

に，CAT312D には解体仕様，ブレード仕様，ショベルクレーン仕

様，バッテリ式マグネット仕様車があり，多彩な作業に対応してい

る。

エンジンは日米欧の排出ガス対策（3次規制）基準値をクリアす

る ACERT 型を搭載して，国内の特定特殊自動車排出ガス基準適

合車としている。また，各部の防音対策により，国土交通省の超低

騒音型基準値をクリアしている。低燃費エンジンの採用，ブーム，

アームの戻り油制御によるエネルギ再生，リリーフ圧付近での出力

ロスを低減したリリーフバルブや大型コントロールバルブと大口径

配管の採用，軽負荷作業時およびブーム下げ操作時にエンジン回転

数を制御するシステム，エンジン回転とポンプトルクを通常モード

から省エネ運転に変更するエコノミモードの設定などで，高効率化

と低燃費化を実現している。エコノミモードは，走行時には自動的

に通常モードに切替えられる。また，自動デセルやワンタッチロー

アイドルが装備されて燃費低減を確実にしている。リスト式操作レ

バーにおいては，速いブーム上げや掘削深さが深く旋回角が小さい

作業でのブーム優先作業と，旋回パワーを必要とする作業や溝掘削

時の壁面仕上げでの旋回優先作業が，油圧パワーの最適配分により

自動的にコントロールされる。異形鋼管フレーム構造の加圧密閉式

キャブはFOGS（落下物保護構造）直付けを可能としており，キャ

ブ搭載のフルグラフィックカラーモニタでは，作業画面，異常警告

画面，メンテナンス情報画面，機械情報画面などの表示や，エコノ

ミモードや 10 種類の使用アタッチメント流量の設定を行うことが

できる。安全装備として，全作業機を油圧ロックした時しかエンジ

ンが始動できないエンジンニュートラルスタート機構，万一に備え

たエンジン非常停止スイッチ，エンジンとポンプを隔離するファイ

ヤウォール，緊急時ブーム降下装置，オートマチックスイングブレ

ーキ，後方脱出窓，電子系トラブルに備えたバックアップスイッチ

などがあり，安全性を向上している。遠隔稼働管理システム

（Product Link Japan）を標準装備しており，車両の位置，メンテ

ナンス，警告などの情報管理により，迅速で確実なユーザサポート

を実現している。ラジエータとオイルクーラの並列配置，エアコン

フィルタのキャブ内装備，開閉アシスト付エンジンフード，油圧機

器点検箇所の集中配置，ブームや旋回ベアリングのリモート式集中

給脂，燃料タンク水抜きのリモート化，ウォータセパレータ一体型

を含む 3連装燃料フィルタなどでメンテナンス性を向上しているほ

か，エンジンオイルとエンジンオイルフィルタの交換間隔 500 h，

作動油の交換間隔 5000 h，作動油フィルタの交換間隔 2000 h，作

業機回り（バケット回りを除く）の給脂間隔 1000 h などと延長を

図っている。

都市土木工事や農林業土木工事などで使用されるゴムクローラ装

着の可変脚型ミニショベルについて，IT サポートシステムの充実

や，環境対応性，操作性，居住性，安全性，メンテナンス性などの

向上を図ってモデルチェンジしたものである。

車両遠隔管理システム（KOMTRAX）を標準装備しており，E-

KOMATSU Net（コマツ会員制ホームページ）との連携により稼

働状況，位置情報，サービスメータ情報，遠隔地エンジン始動ロッ

クなどの機能を充実して車両管理を確実にしている。エンジンは国

土交通省の排出ガス対策（3次規制）基準値をクリアするものを搭

載しており，市街地作業や夜間作業に備えて，同省の超低騒音型建

設機械基準値もクリアしている。レバー操作でクローラ全幅を変更

する可変脚機構（ブレード幅変更はピン差替え式）を備えており，
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08-〈02〉-04
新キャタピラー三菱
油圧ショベル

CAT 311D RR / CAT 312D

’08.03 発売
モデルチェンジ

s〈02〉掘 削 機 械

08-〈02〉-05
コマツ
ミニショベル（後方超小旋回形）

PC18MR-3

’08.03 発売
モデルチェンジ

標準バケット容量 （m3） 0.45 0.5
運転質量 （t） 11.9 12.5
定格出力 （kW（ps）/min－1） 60（80）/1,700 67（91）/1,800
最大掘削深さ×同半径 （m） 5.040 × 7.700 5.530 × 8.300
最大掘削高さ （m） 7.80 8.48
最大掘削力（バケット）（kN） 90 96
作業機最小旋回半径/後端旋回半径（m） 2.440/1.750 2.440/2.140
走行速度 高速/低速（km/h） 5.1/3.5 5.5/3.8
登坂能力 （度） 35 35
接地圧 （kPa） 41 40
全長×全幅×全高（輸送時）（m） 6.91 × 2.49 × 2.86 7.61 × 2.49 × 2.83
価格 （百万円） 10.87 11.86

CAT 312DCAT 311D RR

表― 1 CAT 311D RR/CAT 312D の主な仕様

（注）高さ関係数値はグローサ高さを含まず。

写真― 1 新キャタピラー三菱「REGA」CAT311D RR油圧ショベル



狭い現場への進入を可能にしている。可変容量型ポンプと可変容量

型モータを採用して作業機スピードアップと複合操作性を向上し，

走行は自動変速 2速として移動時の効率化を図るとともに，ブレー

ド操作レバーに装着した自動 2速⇔ 1速固定の切換えスイッチによ

りブレード操作をしながらの変速操作を行えるようにしている。運

転席はウォークスルー構造とし，2本柱 ROPS・OPG・ヘッドガー

ドキャノピ＆リヤビューミラーの採用で，視界と安全性を確保して

いる。そのほか，ロックレバーで全ての操作をロックした状態での

みエンジン始動ができるエンジンニュートラルスタート機構を装

備，作業機の高圧ホースに圧油飛散防止カバーを装着，万一エンジ

ンが急停止した場合に安全に作業機を降下接地できるようアキュム

レータを装備，ファイヤウォールの設置，走行駐車ブレーキや旋回

駐車ブレーキの採用など，安全についての対策を充実している。ブ

ームフート部縦ピンの大形化，作業機配管の内蔵化，ラジエータと

オイルクーラを清掃が容易で冷却効率の高い横並びに配置，チルト

アップフロア機構やフルオープンカバーを採用，泥落ちの良い X

形トラックフレームの採用，全ての給脂間隔を 500 h とするなどで

メンテナンス性を向上している。

キャノピ標準仕様のほか，旋回体後端に脱着可能な増量ウエイト

を装着して車両安定性を確保する Xウエイト仕様，各種アタッチ

メント作業に対応する配管仕様などを確立している。鉄シューやパ

ット付鉄シューがオプション仕様として，バケットの脱着が容易に

できるバケットカプラを標準装備したブレーカアーム仕様が特別仕

様として用意されている。

高層ビル工事，大形プラント工事，原子力・風力発電設備工事な

どに使用される全油圧式の大形クローラクレーンで，大きな吊り上

げ能力と容易な輸送性を中心に，安全性，操作性，環境対応性など

の向上を図った新機種である。クレーン仕様，ラッフィングタワー

クレーン仕様のほか，クラムシェル仕様も確立している。

車両は「特定特殊自動車排出ガス対策の規制等に関する法律」に

適合しており，騒音対策においては，国土交通省の超低騒音型建設

機械基準値をクリアしている。湿式多板ディスクブレーキ内蔵型の

幅広ウインチを採用しており，ワイヤロープの巻き容量増大とロー

プ寿命の延長を図っている。ブレーキ調整や交換が不要でメンテナ

ンスフリーになっており，安定したブレーキ能力を確保している。

オプションの第 3ドラムについても主巻と同等のラインプルや巻取

り容量を有している。操作関係においては，電気式エンジンスロッ

トルとフートスロットルペダル，エンジン回転と連動・単独の切替

え付微速コントロール，旋回・ウインチのダイヤル式速度調整装置
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標準バケット容量 （m3） 0.044
機械質量 （t） 1.68
定格出力 （kW（ps）/min－1） 11.2（15.2）/2,600
最大掘削深さ×同半径 （m） 2.160 × 4.025
最大掘削高さ （m） 3.615
バケットオフセット量　左 / 右 （m） 0.465/0.785
最大掘削力（バケット） （kN） 15.9
作業機最小旋回半径/後端旋回半径 （m） 1.670/0.635
走行速度　 高速/低速 （km/h） 4.3/2.3
登坂能力 （度） 30
接地圧 （kPa） 27.8
全長×全幅×全高 （m） 3.65 ×（0.98 ～ 1.30）× 2.41
価格（キャノピ仕様） （百万円） 3.2025

（注）全長，全高は，輸送時寸法を示す。

表― 2 PC18MR-3 の主な仕様

写真― 2 コマツ PC18MR-3 ミニショベル（後方超小旋回形）

07-〈05〉-09
石川島建機
クローラクレーン（ラチスブーム形）

CCH900

’07.11発売
新機種

s〈05〉クレーン，エレベータ，高所作業車およびウ

インチ

最大吊上げ能力 （t）×（m） 90 × 4.0 15 × 14 10 t
標準バケット容量 （m3） ― ― 2.5
ブーム最大作業半径×吊り荷重（m）×（t） 46 × 1.7 ― 22.2 × 8.2
ジブ付最大作業半径×吊り荷重（m）×（t） 58 × 1.5 52 × 1.6 ―
最大掘削深さ+最大ダンプ高さ（m） ― ― 31.8 ＋ 3.2
基本ブーム～最大ブーム長さ（m） 13 ～ 61 ― 13 ～ 25
ポスト長さ （m） ― 26.5 ～ 44.5 ―
ジブ長さ　 （m）補助 1m&10 ～ 28 19 ～ 37 ―
フック最大地上揚程 （m） ― ポスト 44.5 ＋ジブ 37 ―
全装備質量 （t） 約 87 約 99 約 91
定格出力 （kW（ps）/min－1） 179（243）/2,000 179（243）/2,000 179（243）/2,000
後端旋回半径 （m） 4.25 4.25 4.25
走行速度　　　 （km/h） 1.5/1.0 1.5/1.0 1.5/1.0
登坂能力 （度） 16.7 16.7 16.7
接地圧 （kPa） 87 106 91
カウンタウエイト （t） 30.6 30.6 30.6
全長×全幅（拡張時

（m）
8.925 ×（4.99 ～ 8.925 ×（4.99 ～ 8.925 ×（4.99 ～

～縮小時）×全高 3.34）× 3.35 3.34）× 3.35 3.34）× 3.35
価格（本体） （百万円） 105 120 ―

ラッフィングタワー
クレーン仕様

クラムシェル
仕様

クレーン
仕様

表― 3 CCH900 の主な仕様

（注）（1）吊上げ荷重には補助ジブ，吊り具，バケット等の質量を含む。
（2）全長×全幅（拡張時～縮小時）×全高は，本体・運搬時寸法（A

フレーム転倒）を示す。



などを装備して，スムーズな運転を可能にしている。キャブの正面

ガラスと上面ガラスのサッシュをなくして視界性を向上し，操作レ

バーは座席の横に配置して長時間運転での疲労軽減に配慮してい

る。本体下部フレームには，狭い現場通路の移動走行時に備えたク

ローラ幅拡縮シリンダ機構や，輸送時の分解，組立作業に備えたジ

ャッキ（有線リモコン操作）が装備されている。トレーラ輸送時に

おいては，ブームの分解または取外し，クローラフレームの取外し，

Aフレームの起伏シリンダによる転倒または取外し，カウンタウ

エイトの取外しなどで外形寸法や質量を考慮した荷姿とすることが

できる。安全装置として，過負荷防止装置（90 ％警告，100 ％自動

停止），ブーム上下限界角任意設定装置，緩停止装置（限界角接近

および負荷率 90 ％時），フック過巻防止（自動停止），ブーム過巻

防止（自動停止），第 2ブーム過巻防止（自動停止，解除不可），テ

レスコピックブームリミットストップ，旋回ロック，主巻・補巻・

ブーム起伏のドラムロック（爪式），乗降ロック，レバーロック，

自動ブレーキ装置，旋回警告，走行警告，エンジン始動警告，エン

ジン緊急停止装置（2ヶ所）などが装備されて万全を期している。
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写真― 3 石川島建機CCH900 クローラクレーン

橋梁架設工事の積算
――平成 20年度版――

■改定内容
1．共通（鋼橋，PC橋）
・共通仮設費率の改訂
・架設用仮設備機械等損料算定表の改訂
・機械設備複合損料の改訂
2．橋種別
1）鋼橋編
・設備損料の諸雑費の改訂（ケーブルクレー
ン，送出し設備，門型クレーン，トラベラ
クレーン等）
・架設桁組立・解体歩掛の改訂
2）PC橋編
・プレグラウト PC 鋼材縦締工歩掛の新規設
定
・コンクリート床版の炭素繊維補強工法の吊

足場改訂

■B5判／本編約 1,120 頁（カラー写真入り）
別冊約 120 頁　　　セット

■定　　価
非会員： 8,400 円（本体 8,000 円）
会　員： 7,140 円（本体 6,800 円）

※別冊のみの販売はありません。
※学校及び官公庁関係者は会員扱いとさせて頂
きます。
※送料は会員・非会員とも
沖縄県以外 600 円
沖縄県　　450 円（但し県内に限る）

社団法人　日本建設機械化協会
〒 105-0011 東京都港区芝公園 3-5-8（機械振興会館）

Tel. 03（3433）1501 Fax. 03（3432）0289 http://www.jcmanet.or.jp



（1）側方載荷（図― 1，写真― 1）

エネルギー基準を満足した後に達した最大荷重

243,520 N

最大吸収エネルギー 15,971 J

1．はじめに

この抄報は，酒井重工業㈱の委託により実施した

ROPS 性能試験の結果である。

ROPS は，傾斜角度 30 °の斜面上で車両が 360 °回転

するという転倒状態に対し，シートベルトを付けたオペ

レータが押しつぶされるのを防止する目的で，運転席周

囲に取り付けられる保護構造物（ROPS: Roll-Over

Protective Structure）であり，その試験および性能要

求事項は ISO3471，JIS A 8910 に規定されている。

試験は，上記規格の試験方法を満足する施工技術総合

研究所のROPS 試験設備で実施した。

2．試験機械と性能基準

（1）試験機械

試験は以下の振動ローラに適用する ROPS キャブに

ついて実施した。

機械名称：振動ローラ

機械形式：SV512-1

指定最大質量：14,500 kg

（2）最小要求性能

上記指定最大質量で締め固め機械として求められる最

小要求性能は次のとおりである。

側方荷重：78,093 N

側方エネルギー：15,116 J

垂直荷重：284,345 N

前後方向荷重：62,474 N

3．試験結果

以下のとおり，ROPS 構成部材が DLV へ侵入するこ

となしに，最小要求性能を満足することができた。
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写真― 1 SV512-1 側方載荷終了時

図― 1 SV512-1 側方載荷結果



（2）垂直載荷（図― 2）

到達最大荷重 288,620 N

（3）前後方向載荷（図― 3）

到達最大荷重 89,150 N
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図― 3 SV512-1 前後方向載荷結果

図― 2 SV512-1 垂直載荷結果

会員の皆様のご支援を得て当協会機関誌

「建設の施工企画」の編集委員会では新し

い編集企画の検討を重ねております。その

一環として本誌会員の皆様からの自由投稿

を頂く事となり「投稿要領」を策定しまし

たので，ご案内をいたします。

当機関誌は 2004 年 6 月号から誌名を変

更後，毎月特集号を編成しています。建設

ロボット，建設 IT，各工種（シールド・

トンネル・ダム・橋等）の機械施工，安全

対策，災害・復旧，環境対策，レンタル業，

リニューアル・リユース，海外建設機械施

工，などを計画しております。こうした企

画を通じて建設産業と建設施工・建設機械

を取り巻く時代の要請を誌面に反映させよ

うと考えています。

誌面構成は編集委員会で企画いたします

が，更に会員の皆様からの特集テーマをは

じめ様々なテーマについて積極的な投稿に

より機関誌が施工技術・建設機械に関わる

産学官の活気あるフォーラムとなることを

期待しております。

（1）投稿の資格と原稿の種類：

本協会の会員であることが原則ですが，

本協会の活動に適した内容であれば委員会

で検討いたします。投稿論文は「報文」と

「読者の声」（ご自由な意見，感想など）の

2種類があります。

投稿される場合はタイトルとアブストラ

クトを提出頂きます。編集委員会で査読し

採択の結果をお知らせします。

（2）詳　　細：

投稿要領を作成してありますので必要の

方は電子メール，電話でご連絡願います。

また」，JCMAホームページにも掲載して

あります。テーマ，原稿の書き方等，投稿

に関わる不明な点はご遠慮なく下記迄お問

い合わせ下さい。

社団法人日本建設機械化協会「建設の施工

企画」編集委員会事務局

Tel：03（3433）1501, Fax：03（3432）0289, 

e-mail：suzuki@jcmanet.or.jp

■「建設の施工企画」投稿のご案内■
―社団法人日本建設機械化協会「建設の施工企画」編集委員会事務局―
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統　　　計　機関誌編集委員会�

2001 年 143,383 90,656 15,363 75,293 39,133 6,441 7,153 93,605 49,778 162,832 160,904
2002 年 129,862 80,979 11,010 69,970 36,773 5,468 6,641 86,797 43,064 146,863 145,881
2003 年 125,436 83,651 12,212 71,441 30,637 5,123 5,935 86,480 38,865 134,414 133,522
2004 年 130,611 92,008 17,150 74,858 27,469 5,223 5,911 93,306 37,305 133,279 131,313
2005 年 138,966 94,850 19,156 75,694 30,657 5,310 8,149 95,370 43,596 136,152 136,567
2006 年 136,214 98,886 22,041 76,845 20,711 5,852 10,765 98,795 37,419 134,845 142,913
2007 年 137,946 103,701 21,705 81,996 19,539 5,997 8,708 101,417 36,529 129,919 143,391

2007 年 2 月 10,318 7,132 1,372 5,760 2,310 484 391 7,186 3,132 133,709 11,644

3 月 23,973 17,208 3,001 14,206 4,385 708 1,672 16,871 7,102 138,503 19,212

4 月 8,298 6,811 1,558 5,253 784 440 263 6,376 1,922 137,090 9,593

5 月 10,466 7,894 1,826 6,069 961 429 1,181 7,747 2,718 137,504 10,827

6 月 13,680 10,649 2,193 8,457 1,700 520 811 10,667 3,013 138,439 12,818

7 月 8,121 6,111 1,548 4,563 1,060 503 445 5,870 2,250 136,746 10,007

8 月 9,305 6,781 1,204 5,578 1,342 456 726 6,959 2,346 135,311 10,300

9 月 15,669 12,284 2,297 9,987 1,594 618 1,173 11,553 4,116 135,728 14,672

10 月 7,044 5,368 1,311 4,056 882 437 358 5,019 2,025 132,936 9,864

11 月 9,155 7,046 2,000 5,046 1,211 458 440 6,870 2,285 130,427 11,794

12 月 12,293 8,722 1,712 7,011 2,068 518 984 8,821 3,472 129,919 12,450

2008 年 1 月 9,385 6,789 1,358 5,432 1,686 352 557 6,737 2,648 130,042 9,709

2 月 12,212 11,621 1,823 5,946 3,371 481 591 8,242 3,969 ― ―

年　　月 総　　計 民　　　間

受　　注　　者　　別

製 造 業 非製造業計
官 公 庁 そ の 他 海　　外 建　　築 土　　木

工　事　種　類　別
未消化

工事高
施工高

建設工事受注動態統計調査（大手 50 社）
（単位：億円）

建　設　機　械　受　注　実　績
（単位：億円）

年　　月

総　　　　　額

海　外　需　要

海外需要を除く

8,983 8,667 10,444 12,712 14,749 17,465 20,478 1,954 1,549 1,700 1,671 1,747 1,748 1,739 1,663 1,662 1,883 1,773 1,578 1,740

3,574 4,301 6,071 8,084 9,530 11,756 14,209 1,496 940 1,132 1,189 1,175 1,203 1,181 1,154 1,127 1,309 1,308 1,173 1,238

5,409 4,365 4,373 4,628 5,219 5,709 6,268 458 609 568 482 572 545 558 509 535 574 465 405 502

01 年 02 年 03 年 04 年 05 年 06 年 07 年
07 年
2 月

3 月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10 月 11 月 12 月
08 年
1 月

2 月

（注）2001 ～ 2003 年は年平均で，2004 年～ 2007 年は四半期ごとの平均値で図示した。

2007 年 2 月以降は月ごとの値を図示した。

出典：国土交通省建設工事受注動態統計調査

内閣府経済社会総合研究所機械受注統計調査
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担について　②その他

■トンネル機械技術委員会・未来型機械分

科会

月　日： 3月 19 日（水）

出席者：河上清和分科会長ほか 5名

議　題：①調査診断技術一覧表でのディ

スカッション　②来年度の方針につい

て　③その他

■トンネル機械技術委員会・事故災害防止

（山岳トンネル）分科会

月　日： 3月 24 日（月）

出席者：奥村利博分科会長ほか 10 名

議　題：①アンケート調査の纏め方につ

いて　②報告書作成分担について

③その他

■原動機技術委員会

月　日： 3月 28 日（金）

出席者：有福孝智委員長ほか 18 名

議　題：①次期排出ガス規制について

② H19 年度活動報告と H20 年活動計

画について　③ホームページのメンテ

ナンスについて　④その他

■建設業部会・三役会

月　日： 3月 19 日（水）

出席者：坪田　章幹事長ほか 5名

議　題：①平成 19 年度事業報告につい

て　②平成 20 年度事業計画について

③その他

■建設業部会

月　日： 3月 19 日（水）

出席者：坪田　章幹事長ほか 30 名

議　題：①「省エネルギー建設機械の動

向」に関する講演（コベルコ建機㈱

溝口孝遠顧問）②平成 19 年度事業報

告について　③分科会活動報告　④平

成 20 年度三役体制について　⑤平成

20 年度事業計画について　⑥その他

■講演会

月　日： 3月 4日（火）

出席者：寺田順三部会長ほか 52 名

演　題：「新潟県中越地震における災害

復旧事例とその取組について」（講師

国土交通省 新田課長補佐）

■コンクリートポンプ車総合改善委員会第

一分科会

月　日： 3月 18 日（火）

出席者：宇治公隆分科会長ほか 6名

■コンクリートポンプ車総合改善委員会

■ 商 社 部 会

■ 建 設 業 部 会

議　題：①当分科会の活動計画について

②分科会活動による成果物について

③その他

■製造業部会・作業燃費検討WG

月　日： 3月 17 日（月）

出席者：田中利昌リーダほか 3名

議　題：①低燃費に関する温暖化対策検

討会の打合わせ　②その他

■製造業部会・マテリアルハンドリング

WG

月　日： 3月 24 日（月）

出席者：溝口孝遠リーダほか 8名

議　題：① 1本ピングラップルの取扱い

について　②マグネット仕様機に関す

る「Q&A」に関して　③その他

■製造業部会・ダム，採石用機械のアクセ

ス検討WG

月　日： 3月 26 日（水）

出席者：田中健三リーダほか 6名

議　題：①機種毎のガイドラインの纏め

②ダム協会への報告　③その他

■機関誌編集委員会

月　日： 3月 5日（水）

出席者：中野正則委員長ほか 24 名

議　題：①平成 20 年 6 月号（第 700 号）

の計画の審議・検討　②平成 20 年 7

月号（第 701 号）の素案の審議・検討

③平成 20 年 8 月号（第 702 号）の編

集方針の審議・検討　④平成 20 年 3

～ 5 月号（第 697 ～ 699 号）の進捗状

況確認

■新機種調査分科会

月　日： 3月 25 日（火）

出席者：渡部　務分科会長ほか 3名

議　題：①新機種情報の検討・選定

②技術交流討議

■調査部会

月　日： 3月 6日（木）

出席者：吉田部会長ほか 5名

内　容：平成 19 年度事業の結果と平成

20 年度事業について協議

■広報部会

月　日： 3月 11 日（火）

■ 北 海 道 支 部

■ 各 種 委 員 会 等

■ 製 造 業 部 会

■機械部会・運営連絡会

月　日： 3月 6日（木）

出席者：山口　武部会長ほか 7名

議　題：① H19 年度下期委員会活動報

告について　② H20 年度委員会活動

計画について　③その他

■路盤・舗装機械技術委員会・幹事会

月　日： 3月 6日（木）

出席者：福川光男委員長ほか 8名

議　題：① H20 年度活動計画について

②その他

■トンネル機械技術委員会・環境保全分科会

月　日： 3月 6日（木）

出席者：坂下　誠分科会長ほか 8名

議　題：①報告書の最終確認作業につい

て　②今後の予定について

■機械部会・幹事会

月　日： 3月 11 日（火）

出席者：山口　武部会長ほか 18 名

議　題：① H19 年度下期委員会活動報

告について　② H20 年度委員会活動

計画について　③その他

■油脂技術委員会・グリース分科会

月　日： 3月 13 日（木）

出席者：田路　浩分科会長ほか 11 名

議　題：①ショベル技術委員会へ規格普

及の相談を行った結果の報告　②今後

の活動方針作り　③アンケート結果を

踏まえた JCMAS P040 規格見直し

④その他

■油脂技術委員会・グリース分科会

月　日： 3月 13 日（木）

出席者：杉山玄六委員長ほか 14 名

議　題：①各分科会報告について ②H20

年度活動計画について　③その他

■ショベル技術委員会

月　日： 3月 19 日（水）

出席者：此村　靖委員長ほか 7名

議　題：①年度計画について　②ホーム

ページに関して　③ダム協会から建機

協にきた安全対策その後　④低燃費型

建設機械指定制度のためのデータ取り

⑤その他

■トンネル機械技術委員会・事故災害防止

（シールドトンネル）分科会

月　日： 3月 19 日（水）

出席者：川本伸司分科会長ほか３名

議　題：①事故事例の分析方法とその分

■ 機 械 部 会

…行事一覧…
（2008 年 3 月 1 日～ 31 日）

…支部行事一覧…



出席者：杉岡部会長ほか 7名

内　容：①平成 19 年度事業の結果と平

成 20 年度事業について協議　②支部

だより 96 号の編集　③平成 20 年度支

部講演会に関する協議

■第 2回調査部会調査委員会

月　日： 3月 12 日（水）

出席者：村椿委員長ほか 18 名

内　容：平成 20 年度損料表（北海道補

正版）に関する協議

■技術部会

月　日 3月 18 日（火）

出席者：堅田部会長ほか 11 名

内　容：①平成 19 年度事業の結果と平

成 20 年度事業について協議

■広報部会

月　日： 3月 13 日（木）

場　所：協会会議室

出席者：山田仁一広報部会長代理ほか2名

議　題：機関誌編集方針について

■広報部会

月　日： 3月 28 日（金）

場　所：協会会議室

出席者：山田仁一広報部会長代理ほか4名

議　題：平成 20 年度事業計画，機関誌

編集方針等

■機械設備検討会

月　日： 3月 11 日（火）

場　所：新潟県建設会館

出席者：宮村兵衛北陸地整施工企画課長

ほか 15 名

議　題：①機械設備工事における品質確

保，入札契約方式について　②機械設

備に関する諸問題の検討

■効率化推進委員会堤防除草分科会

月　日： 3月 12 日（水）

場　所：北陸地方整備局会議室

出席者：浮須修栄効率化推進委員長ほか

15 名

議　題：堤防除草安全施工マニュアルの

作成について

■技術改善委員会幹事会

月　日： 3月 13 日（木）

場　所：チサンホテル

出席者：大石　登幹事長ほか 14 名

議　題：① 19 年度開発コンクリート製

品について　②今後の開発テーマにつ

いて

■ 北 陸 支 部

■ 東 北 支 部

■雪氷部会ワーキング

月　日： 3月 18 日（火）

場　所：北陸支部事務局

出席者：本間政幸幹事ほか 4名

議　題：道路除雪オペレータの手引きの

改訂について

■路面消・融雪施設等設計要領幹事会

月　日： 3月 19 日（水）

場　所：新潟県建設会館

出席者：坂上　悟幹事長ほか 13 名

議　題：路面消・融雪施設等設計要領の

改訂について

■広報委員会

月　日： 3月 21 日（金）

場　所：北陸支部事務局

出席者：羽賀清治広報委員長ほか 5名

議　題：①支部機関誌の発刊について

② 20 年度広報事業計画について

■企画部会正副委員長会議

月　日： 3月 27 日（木）

場　所：新潟東映ホテル

出席者：穂苅正昭企画部会長ほか 6名

議　題：① 19 年度事業結果報告　② 20

年度支部事業の運営について

■支部創立 50周年記念事業準備・実行委

員会（第 3回）

月　日： 3月 12 日（水）

出席者：小川敏治実行委員長ほか 9名

議　題：支部創立 50 周年記念事業につ

いて

■部会長・副部会長会議開催

月　日： 3月 26 日（水）

出席者：安江規尉企画部会長ほか 7名

議　題：①平成 19 年度事業報告及び決

算報告について　②平成 20 年度事業

計画（案）及び収支予算（案）につい

て審議　③支部規程改正について

■運営委員会開催

月　日： 3月 28 日（金）

出席者：土屋功一支部長ほか 22 名

議　題：①平成 19 年度事業報告及び決

算報告について　②平成 20 年度事業

計画（案）及び収支予算（案）につい

て審議　③平成 20 ・ 21 年度役員選考

について審議　④平成 20 年度建設機

械優良技術員表彰者について　⑤中部

支部創立 50 周年記念事業について

⑥支部規程改正について

■ 中 部 支 部

■意見交換会での水門設備部会の課題に関

する検討会

月　日： 3月 4日（火）

場　所：協会会議室

出席者： 8名

議　題：①同種工事の規模に関する技術

的変曲点について　②配置技術者の経

験年数および緩和策について　③点検

業務における技術者の要件について

④他社設備のメンテナンスにおける技

術的な問題点の整理　⑤点検報告書に

ついて

■災害時における建設機械等活用委員会

月　日： 3月 5日（水）

場　所：協会会議室

出席者：深川良一委員長ほか 11 名

議　題：①委員会について　②国・地方

自治体等が連携した「建設機械等活用

調整会議（仮称）」の設立について

③建設機械等活用委員会検討事項につ

いて

■部会長等会議の開催

月　日： 3月 5日（水）

場　所：サン・イレブン高松

出席者：尾崎宏一企画部会長ほか 7名

議　題：①平成 20 年度事業計画（案）

について　②平成 20 年度事業の実施

体制について　③その他

■第 12回企画委員会

月　日： 3月 26 日（水）

出席者：相川　亮企画委員長ほか 9名

内　容：①災害時の応急対策業務協定に

ついて　②建設の機械化功労者表彰の

選考審査　③支部規程の改正承認申請

について　④ H19 決算書及び H20 予

算計画書について　⑤ H20 第 1 四半

期事業について　⑥その他

■記念誌編集委員会（第 6回）

月　日： 3月 3日（月）

出席者：相川　亮委員ほか 6名

内　容：記念誌掲載の事業選定について

■記念誌編集委員会（第 7回）

月　日： 3月 17 日（月）

出席者：相川　亮委員ほか 3名

内　容：記念誌掲載の事業概要説明文の

作成について

■ 九 州 支 部

■ 四 国 支 部

■ 関 西 支 部

建設の施工企画　’08. 5 101



今回のテーマ「歴史的遺産・建造

物の修復，復元」について原稿集め

で頭を痛めている時，衝撃的なニュ

ースが飛び込んで来ました。韓国の

「南大門」（崇礼門）の焼失のニュー

スです。南大門（崇礼門）は，1398

年に完成，1479 年頃に大きく改修

された他は 1962 年朝鮮戦争後に修

復されただけで，約 600 年の歴史を

持つ韓国国宝第 1号だそうです。テ

レビやネットに流れる焼失後の様子

は，あまりに悲惨で韓国の方々の落

胆はいかほどかと思われます。原因

が放火という点も無念としか言いよ

うがないでしょう。日本にも，1400

年の歴史を誇る法隆寺をはじめ，日

本人の自尊心とも言える多数の歴史

的建造物が存在します。これらを犯

罪や自然災害から完全に守る事は容

易ではないでしょう。

日本には法隆寺の金堂や金閣寺の

再建例があります。おかげで木造文

化財再建技術は世界一のレベルにな

ったと言われているそうです。今回

の出来事によって，歴史的建造物の

保存修復技術の重要度，注目度は，

さらに大きく増すのではないでしょ

うか。さらに，既存建造物の詳細な

情報の保存，再生再建技術という点

にも着目度が増すでしょう。

先日，「最後の晩餐」や「風神雷

神図屏風」等の超高精細なデジタル

画像情報化と複製技術についてのニ

ュースを見ました。同様な対応が建

造物に対しても要求される時代にな

って行くのかなと思います。

ただ，南大門焼失は韓国の方々に

文化財に対する色々な考えを沸き起

こしているようで，保存と再建につ

いて大きな議論になっているようで

す。どのような結論にになるのか興

味深いです。諸行無常，終わりがあ

るから始まる，なんて，どちらかと

いうと日本人好みの感じ方ですね。

なんだか大きな話になりました

が，今回のテーマ，偶然ですがタイ

ムリーだったのかなと思っていま

す。

今回初めて編集担当をさせていた

だき，いつもと少し違う分野の方々

とのコミュニケーションは，久しぶ

りに新鮮な体験でした。中でも，あ

る執筆者の方にご依頼の電話をした

ときに「研究をなりわいにしている

者の社会的責務の一つとして受けま

すよ」とのお言葉には感銘を受けま

した。

最後になりますが，お忙しい中ご

執筆をいただいた皆様には深く感謝

申し上げます。

（岩本・京免）

建設の施工企画　’08. 5102

編 集 後 記

6 月号「700 号記念・海外における建設施工特集」予告
・建設分野における国際協力
・国土交通分野におけるクリーン開発メカニズム（CDM）プロジェクトの現況と将来
・海外建設活動の現況―平成 18 年度（2006 年度）海外建設受注から
・台湾高雄地下鉄CR4 工区建設工事　大都市中心部にて内径 140mの円形連続壁構築
・シンガポール下水道プロジェクトへの取組み　－延長 7.7kmの長距離シールド－
・ラオス　ナムツン２水力発電工事
・トルコボスポラス海峡横断鉄道トンネルの施工　沈埋トンネル部基礎地盤水中均しロボット
・第 2フレンドシップ橋の計画と施工 タイとラオス国境のメコン河に架かる全長 2,050mの国際橋
・世界の長大橋の建設概況
・サハリン 2 LNG積出桟橋の建設
・台湾初の大容量（16 万 KL）PCLNGタンクの施工

No.699「建 設 の 施 工 企 画」
2008年 5月号

〔定価〕1部 840 円（本体 800 円）

年間購読料 9,000 円
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藤田　一宏　施工技術総合研究所
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