
42 プレストレストコンクリート

工 事 報 告特集 : 建築特集

市松状 PCaPC リブ付壁の力学特性と施工
—立川市立第一小学校の構造計画—

小西　泰孝＊1・鈴木　健＊2・森山　毅子彦＊3・妹尾　正和＊4

1．は じ め に

本建築は，小学校の全面建替えに合せて，図書館や保育
所などの施設を併設させ一体化した，学校と社会教育の複
合施設である。校舎棟と学習館棟の 2つの異なる棟で構成
され，連絡ブリッジを介してひとつのつながりがある建築
となっている（図 - 1）。いずれの棟も鉄筋コンクリート
（以下，RC）造を主体とし，モジュールの導入，構造要素
の均一化，施工の簡略化を図り，明快な構造計画とするこ
とを目指し，また，異なる 2つの棟の構造は，構造種別・
形式は異なるが，構造スケールの連続性をもたせるよう設
計を行った。
構造部材の選定においては，躯体の高品質化，工期短
縮，建築計画・建築表現における優位性を獲得するために
プレキャストプレストレストコンクリート（以下，PCaPC）
工法を採用している。
本稿では，主に学習館棟の外周壁に採用した PCaPCリ

ブ付壁の力学特性と施工について報告する。

2．工 事 概 要

・工事名称：立川市立第一小学校建替工事

・主要用途：小学校
・建築面積：校舎棟 3 462.67 m2　学習館棟 1 232.38 m2

・延床面積：校舎棟 8 612.59 m2　学習館棟 3 228.47 m2

・階数：（学習館棟）地上 3階　地下 1階
・構造：（学習館棟） 地上　PCaPC造，鉄骨造 

地下　RC造
・全体工期：2012年 12月～ 2015年 3月
・建築設計・監理：CAt/小嶋一浩＋赤松佳珠子
・構造設計・監理：小西泰孝建築構造設計
・施工：大成建設㈱（PC工事：㈱建研）

平成 27年 3月に竣工した立川市立第一小学校の建替事業にあたり，PCa化されたリブ付壁を市松状に積み上げ，PC鋼棒の
緊張力により圧着接合した，PCaPC耐力壁構面を計画した。設計で採用した圧着部のせん断耐力，リブ部および壁部の最大
耐力の妥当性を確認するために 2/3モデルによる静的加力実験を行った。ここでは，構造計画，実験概要および現場施工につ
いて報告する。

キーワード：プレキャスト，プレストレス，圧着工法，PCaPC壁，市松架構，外殻構造，ダウエル効果

図 - 1　建物外観パース
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3．構 造 計 画

3.1　上 部 構 造
地上 3階地下 1階の学習館棟（写真 - 1）は，多目的ホ
ール（写真 - 2）や講堂兼屋内運動場など，最大スパン
20.7 mとなる屋根・床架構が必要であり，また 2層分の階
高が必要な居室や 3層吹抜けの階段ホール（写真 - 3）な
ど，さまざまな階高が混在する建築となっている。そのよ
うな構成に対して，構造要素の種類を最小限に抑え，可能
なかぎり構造計画を単純化するために，以下の三つの構造
要素（図 - 2）を設定し，構造計画を行った。

①PCaPCリブ付壁
建築の外壁デザインを特徴づける RC壁面は，幅 1.2～

3.3 m，高さ 4.0～ 5.1 mの PCa化したコ型ユニットを市松
状に 3層積み上げ，PC鋼棒の緊張力により圧着接合した
PCaPCリブ付壁により構成される。
コ型ユニットは，幅 30 cm×奥行 70 cmのリブ部と厚さ

20～ 30 cmの壁部からなり，リブ部をラップさせて積層
することで，最大 13.5 mの階高を確保することが可能で
ある一方，外壁面は，幅 30 cmのみが点接触的にラップす
る緊張感ある市松表現が可能となる。

PCaPCリブ付壁は，図 - 3および図 - 4に示すように
建物外周にチューブ状に配置され，本構造の主要な耐震要

写真 - 1　建 物 外 観

図 - 3　PCaPC リブ付壁　配置図（3 階）

写真 - 3　建物内観（柴崎学習館ロビー）

図 - 2　構造 3 要素

写真 - 2　建物内観（多目的ホール）

図 - 4　PCaPC リブ付壁　立面図（西面）

②鉄骨粱

③ RC床版

① PCaPC リブ付壁
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素となる。
②鉄　骨　梁
最大スパン 20.7 mの床・屋根に対しては，PCaPCリブ

付壁のリブピッチに合せた 1.8～ 3.0 mピッチ（図 - 5）
の 1 方向 H 形鋼梁（H-400×200×8×13 ～ BH-900 ×
300× 12× 36），講堂兼室内運動場の床では，2方向 H形
鋼梁（BH-1 200×200×12×36）を用いている。PCaPC

リブ付壁とは，リブに内包されたガセットプレートを介し
てピン接合で緊結している。

③RC床版
講堂兼室内運動場の床は，直下階の多目的ホールに対す
る遮音性能を確保するために，厚さ 250 mmの RC床版を，
それ以外の箇所は，厚さ 175 mmの合成スラブ床版を採用
している。
3.2　下 部 構 造
下部構造は RC造とし，基礎は GL-2.5 m以深の N値 30

以上の砂礫層を支持地盤とする直接基礎としている。基礎
形式は，建築面積全域を一律，厚さ 1 mの耐圧版としてい
る。

PCaPCリブ付壁と下部 RC造の切替位置は，1階床レベ
ルを標準とし，リブ内の PC鋼棒は地下 1階床レベルの耐
圧版に定着させている。（図 - 6）
3.3　PCaPCリブ付壁断面形状
本建物は，前述のとおり，主に外周部分の壁がコの字形

状をしており，その壁がリブ部分で重なり市松状に取り付
くものとなっている。PCaPCリブ付壁の断面形状・配筋
図の一例を図 - 7に示す。リブ部分は，B× D＝ 300×
700 mmであり，上下階の壁版相互の接続は，PC鋼棒によ
る圧着接合と定着主筋 2-D19の機械式継手による接合の
併用となっている。

床および屋根部の梁は，鉄骨梁であり，リブ部分に打ち
込みされたガセットプレートにより接合される。ガセット
プレートの納まり図を図 - 8に示す。リブの断面幅セン
ター部分には PC鋼棒が配置されているため，ガセットプ
レートのコンクリート打込みアンカー部分は，図示のよう
な形状のものとした。

4．接合部性能確認試験

4.1　実 験 概 要
⑴　実 験 目 的
設計式において，定着筋のダウエル効果を考慮して求め
た PCaPC部材の接合部耐力に対して，市松状に配置され
る実構造物での接合部性能を確認することを目的として，
施工に先立ち，大成建設技術センターにおいて，性能確認
試験を行った。試験において，PCaPCリブ付壁の破壊性

図 - 6　PCaPC リブ付壁　構面　軸組図

図 - 5　3 階 伏 図 図 - 7　PCaPC リブ付壁断面図（一例）
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状・最大耐力および接合部定着主筋のダウエル効果を主な
確認項目とした。
⑵　試　験　体
試験体は，リブ部（縦リブ，圧着接合）と壁部（ウェブ，
自由辺）により構成される PCaPCリブ付壁およびこの壁
版の下部両側に設置される PCaPCリブ付壁の接合部域を
模擬した 2/3スケール（幅×奥行×高さ＝ 1 400× 460×
1 550）の 3体とし，壁厚，PC鋼棒の径（導入緊張力 0.85

× 0.8× Py），定着主筋（径・強度）をパラメータとした
（表 - 1，図 - 9）。

各試験体とも緊張力の導入は PC鋼棒 1本あたり 0.8 Py

の緊張力を与え，数日間放置してクリープを進行させた
後，目標の緊張力に調整した。緊張作業は，まず，両側柱
の中央 2本の PC鋼棒に緊張力を導入した後，対角方向の
2本を一組として順次緊張力を導入した。すべての緊張作
業が終了した後，シース管内にグラウト材を注入した。コ
ンクリートの実験時目標圧縮強度は 60 N/mm2とした。実
験時に材料試験から得られた圧縮強度は PCaPC部（試験
部）で 67.3 ～ 69.2 N/mm2，下層部 PCaPC 部で 63.8 ～
64.3 N/mm2であった。
⑶　載 荷 方 法
加力は試験体上部の加力スタブに対向する片側 2台，計

4台のアクチュエータを用いた正負交番繰返し載荷で実施
し，片側 2台のアクチュエータ変位が等しくなるように制
御する。載荷履歴は，部材角 R＝ 1/2 000 radで 1回，
1/1 000 rad，1/500 rad，1/200 rad，1/100 radでおのおの 2

回繰り返した後，正側の 1/50 radまで載荷し，最大耐力を
確認した。計測は，アクチュエータ荷重，加力スタブ中央
位置での水平変位，目地位置でのずれ（水平），開き（鉛
直）変位，PC鋼棒および定着主筋のひずみを主な測定項
目とした。
4.2　実 験 結 果
⑴　破 壊 性 状
図 - 10に No.1，No.3における R＝± 1/100 rad載荷終

図 - 8　PCaPC リブ付壁 －鉄骨梁　接合詳細

図 - 9　試験体概要
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表 - 1　試験体一覧

試験体名 壁厚
（mm）

PC鋼棒
（B種 1号）

緊張力＊ 1

（kN）
定着主筋

配筋量 強度
No.1 135 3-φ17 143 2-D13 SD295A

No.2
200 3-φ23 262

4-D16 SD345

No.3 4-D19 SD390

＊ 1：0.85× 0.8× Py（Py：降伏荷重，φ17＝ 211 kN，φ23＝ 386 kN）
＊ 2：コンクリートの実験時目標圧縮強度 Fc＝ 60 N/mm2
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了時でのひび割れ発生状況を示す。なお，図示していない
No.2のひび割れ発生状況は No.3とほぼ同じであった。

表 - 2に各試験体の実験結果一覧を示す。表中の Qは
せん断力，Rは部材角である。

コンクリートのひび割れ発生，圧壊開始時期は実験時の
目視により確認した。初ひび割れは，壁部下端の壁梁部付
け根の曲げひび割れであり，第 1サイクル（R＝ 1/2 000 

rad）載荷時に発生した。その後，柱側面目地部での曲げ
ひび割れ，柱部での曲げひび割れ，壁部でのせん断ひび割
れの順に発生した。
コンクリートの圧壊開始はNo.1で約 R＝ 1/150 rad時に，

No.2，No.3で約 R＝ 1/200 rad時に圧縮側の柱脚部におい
て確認された。
鋼材の降伏は，まず目地部近傍の定着主筋が No.1で約

R＝ 1/900 rad時に，No.2で約 R＝ 1/600 rad時に，No.3で
約 R＝ 1/400 rad時に確認された。

PC鋼棒の降伏は，No.1，No.2で約 R＝ 1/200 rad時に，
No.3で約 R＝ 1/150 radで確認された。いずれの試験体と
も約 R＝ 1/100 radでの柱脚部の圧壊により最大耐力とな
り，3体の破壊経過はほぼ同じであった（写真 - 4）。

以上より，各試験体の破壊経過はほぼ同じであること，
PC鋼棒の径（導入緊張力）および壁厚が大きくなると耐

力が上昇すること，定着主筋の径，強度が大きくなると耐
力が幾分上昇することを確認した。
⑵　せん断力−水平変位関係
No.1～ No.3のせん断力 -水平変位関係を，設計式で求
められる耐力と比較して図 - 11⒜ ～ ⒞ に示す。また，
図 - 11⒞ 中には，No.1，No.2の包絡線も併せて示して
いる。

導入緊張力が小さく壁厚の薄い No.1は，No.2や No.3

と比較して初期剛性が幾分小さくなった。また，導入緊張
力が等しく，定着主筋を D16（SD345）とした No.2と，
D19（SD390）とした No.3の比較では，水平変位が 5 mm

（R＝ 1/360 rad）付近まで両者はほぼ同様の履歴性状を示
すものの，その後の変位段階において No.3の耐力が大き
くなった。
最大耐力は No.1 で 588 kN（R ＝ 1/114 rad），No.2 で

1 153 kN（R ＝ 1/101 rad），No.3 で 1 261 kN（R ＝ 1/101 

rad）となり，いずれの試験体とも設計で採用した耐力
（No.1：379 kN，No.2：764 kN，No.3：892 kN）を上回る
結果であった。
また，各試験体とも最大耐力以降での耐力低下は小さ

図 - 11　せん断力 －水平変位関係

図 - 10　ひび割れ発生状況（R ± 1/100 rad 時）

⒜　No.1　　　　　　　　　　　⒝　No.3

写真 - 4　最終破壊状況

表 - 2　試験結果一覧

試験
体 初ひび割れ 定着主筋

降伏
PC鋼棒
降伏 圧壊開始 最大耐力

No
方
向

Q
（kN）

R
（rad）

Q
（kN）

R
（rad）

Q
（kN）

R
（rad）

Q
（kN）

R
（rad）

Q
（kN）

R
（rad）

1
正 194 1/3 530 430 1/900 545 1/215 580 1/134 588 1/114

負 -133 -1/7 200 -420 -1/928 -507 -1/283 -559 -1/148 -580 -1/103

2
正 286 1/3 210 791 1/619 1 021 1/215 1 037 1/199 1153 1/101

負 -368 -1/2 570 -800 -1/612 -967 -1/280 -1 028 -1/200 -1 142 -1/101
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く，R＝ 1/50 rad時の耐力は最大耐力の 8～ 9割を保持し，
急激な耐力低下による脆性的な破壊モードは現れなかっ
た。
⑶　実験結果まとめ
実験によって，以下の結果を確認した。
・コンクリートのひび割れ順序・破壊経過は，パラメータ
によらず同じ性状を示し，入力レベルに対する部材角も
安全上支障のない水平剛性を確保していた。
・最大耐力が設計耐力を上回り，設計で想定される耐力が
確保された。
・定着筋のダウエル効果を実験により確認できた。

5．製　　　造

5.1　モックアップの製造および確認
モックアップの外観写真を写真 - 5に示す。本建物の
外観は，うす塗り塗装でほぼコンクリート打放し仕上げで
あった。また，製作上では，PC鋼棒用のシース管・鉄筋
用の機械式継手，パネルゾーン部分にはガセットプレー
ト，スラブ筋，グラウトホースおよびその他インサート類
などが打ち込まれ，さらに，ガセットプレートがコンクリ
ート打設面だけでなくベッド面にも取り付くため，型枠の
継目が表面に表しになるなど，コンクリートの充填性や仕
上り状況に懸念があった。そのため，本製造に先立ち，モ
ックアップを製作した。

モックアップは，基礎部と壁版部から構成されており，
スケールは実物大で壁版幅は，構造部分で 1 500 mm，高
さは階高の約半分で 1 900 mmとした。
モックアップの製作により，ガセットプレートとコンク
リートとに微少なすきまが生じることがわかったため，本
製造では，ガセットプレートに空気孔を設けることとし
た。また，意匠上のサッシュ取り合い部の形状，コーナー
ガードの納まりやコンクリートの仕上り状況なども確認し
た。
5.2　本　製　造
本工事は，工区割りを 3工区とし，A工区から順に 3階
までを架設し，建て逃げしながら C工区まで架設するこ

とから，部材を工区ごとに製造した。部材数は，A工区で
80 P，B工区で 59 P，C工区で 55 Pであった。型枠は鋼製
型枠とし，型枠数は 6台とした。部材製造状況を写真 - 6
～ 8に示す。

部材製造にあたり，今回は市松状に部材が取り付くこと
から，とくに上下階を接続する PC鋼棒用シース管位置の
精度確保が重要であった。そのため，シース管は図面位置
に対して± 3 mmの許容差で管理した。また，鉄骨ガセッ
トとコンクリートとのすき間が生じないようにコンクリー
ト打設は入念に行った。
部材製造期間は，平成 24年 10月末～平成 25年 3月末

までの 5ヶ月間であった。

6．施　　　工

6.1　架 設 計 画
架設計画図を図 - 12に示す。敷地状況からクレーンを

設置するスペースが北側にしかなく，組立解体が可能なク
レーンを設定して建て方計画を行った。
建方は，建物全体を A～ C工区の 3工区に分け，南北

方向に設けた乗り入れ構台に 2 200 kN油圧クレーンを設
置し，建て逃げする計画とした。PCaPCリブ付壁は市松
状に配置されているため，立面的には階段状の工区境とな
る。
また，B1階躯体は，外周部を先行して施工し，乗り入
れ構台が干渉する部分は，乗り入れ構台解体後に施工する
計画とした。

写真 - 6　部材製造状況（型枠全景）

写真 - 8　ガセットプレート部
配筋状況

写真 - 5　モックアップ外観

写真 - 7　 配筋状況 
（リブ部）
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6.2　PC部材の架設
PC工事のフローチャートを図 - 13に示す。RC造の地

下躯体の耐圧版部および壁部に PC鋼棒をセットし，それ
ぞれコンクリート打設前にテンプレートにて PC鋼棒位置
を調整した。地下躯体の内部の壁も一部 PCa製品があり，
PC鋼棒緊張後に 1Fスラブコンクリートを打設した。1階
壁架設以降は，工区ごとに順次繰返しである。

写真 - 9，10に PCaPCリブ付壁の建て方状況を示す。
建て入れはトランシットにより確認し，PCサポートおよ
び PC鋼棒の締込みにて調整した。PCaPCリブ付壁の重量
は，6 tから最大で 14.7 tであった。

6.3　PC緊張工事
PCaPCリブ付壁のリブ部に配置された PC鋼棒の緊張状

況を写真 - 11に示す。PC鋼棒の緊張は，目地部および
鉄筋のモルタル充填式機械式継手のモルタルを充填後，モ
ルタルの強度が 30 N/mm2以上発現したことを確認して行
った。PC鋼棒の緊張力は 395 kN/本で，緊張による壁部
の変形が少なく，壁両側のリブに均等にプレストレスが導
入されるよう 2台のジャッキを同時緊張する方法とした。

図 - 13　PC 工事フローチャート

図 - 12　部材架設計画
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6.4　鉄骨梁取付け
一般部の鉄骨梁は 3分割として設計されているため，鉄
骨梁を構台上で地組をして，架設を行った。鉄骨梁の地組
み状況を写真 - 12に示す。PCaPCリブ付壁の建て入れ精
度，ガセットプレートの埋込み精度，鉄骨の製作精度，地
組時の鉄骨長さ精度などの累加による位置調整を考慮し，
鉄骨梁は，PCaPCリブ付壁の PC鋼棒緊張前に取り付け，
支保工で一時的に仮受けし，PCaPC壁の建て入れを確認
してから壁版に打ち込んだガセットプレートとボルト接合
する手順とした。写真 - 13に鉄骨梁架設状況を示す。
PCaPC壁版の建て入れ精度，製造時のガセットプレート

の埋込み精度を±3 mmで管理したことにより，現場での
取付けはおおむね順調であった。
多目的ホール天井の 2階床梁は，鉄骨の格子梁となって
おり，X・Y方向ともに鉄骨梁を支保工で仮受けし，鉄骨
梁－ PC壁版および鉄骨梁－鉄骨梁相互ともに接合後にジ
ャッキダウンを行った。写真 - 14に格子梁の架設状況を
示す。

7．お わ り に

本構造の計画・設計・実験・施工においては，多くの方々
にご協力をいただいた。とくに計画・設計の初期段階で，
設計者と施工者（ファブリケーター）がコラボレートし，
製作性と施工性を踏まえた設計を行い，着工後には，さら
に現場のさまざまな実情に応じて修正を行うことで，構造
のみならず建築全体の健全性を向上させることができるこ
とを強く実感した。
すべての方々のお名前を記すことはできないが，ここに
ご協力いただいた多くの方々に深く感謝の意を表します。
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