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解 　 　 説特集：PC技術の海外展開

PC 建築技術の国際化
高津　比呂人＊1・渡邉　史夫＊2

1．PC建築の発展と地震力への対応

わが国におけるプレストレストコンクリート（以下 PC）
に関する草分け的研究は，1941年に運輸省鉄道技術研究
所が行ったプレテンション構造の研究で，同時期に福井大
学吉田宏彦教授も PCの研究を行っている。しかし，これ
ら研究は第二次世界大戦で中断し，真の研究推進および実
用化は戦後となった。戦後，軍需資材として大量に余った
ピアノ線を PCに用いて，1946年に商工省鉱山局に設けら
れた鋼弦コンクリート小委員会が研究を開始し，そこには
多くの研究・教育機関が参加した。その後，高強度撚り線
または高強度棒鋼を用いた PCに関する研究が推進され実
用化へと進んだ。以上の歴史的背景は，六車熙博士著「プ
レストレストコンクリート」（コロナ社）に詳しく記述さ
れている。

PC建築の実用化に関しては，1957年 5月に建設省告示
が出され，さらに，1961年に，日本建築学会より PC設計
施工規準・同解説が学術的研究成果を盛り込んで出版され，

PC建築が実用化された。当初は，本来の PC構造の特徴
である，大スパン構造への適用から始まり，大きな事務空
間を必要とする事務所建築やボーリング場建物の大梁に適
用された。その後は，PPC構造（PRC構造），アンボンド
PC鋼材，後硬化型アンボンド PC鋼材等が開発・実用化
され，多くの建物に適用されてきた。さらに，コンクリー
ト部材の接合にプレストレス力を用いれば，接合面でのせ
ん断力伝達がきわめて容易に実現できるため，圧着接合と
呼ばれる部材接合法を用いた架構が数多く建設され，現在
では PC建築の主流となっている。
さて長期荷重の下で曲げひび割れの発生を許さない RC

構造の実現が，プレストレス技術の出発点であり，曲げひ
び割れ発生後の非線形域での履歴エネルギー消費の小ささ
のゆえに 1），PC建物は耐震性能が劣るといわれていた。
図 - 1に西山らの行った実験結果を示す。また，岡本ら
によって行われた，同じ保有水平耐力を有する RC建物と
PC建物の非線形域における地震時変位応答性状に関する
比較では，PC建物の方が応答変位が大きくなることが示
されている 2）。
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各種産業の国際化が進む一方，建築という地域性のきわめて強い産業では，関係法令，設計基規準，さらにはエンジニアに
対する資格制度の違いなどにより，実質的な国際化は進んでいない。しかし，学術・技術そのものに国境はなく，お互いに得
られた資産を共有し，相互活用していくことは大いに有意義である。さて，プレストレストコンクリート技術は，引張に弱い
コンクリートの弱点を補い，通常の鉄筋コンクリート構造では実現できない大スパンや版構造を可能とするものとして海外の
非地震国で開発され発展してきた構造技術である。地震国であるわが国では，1957年 5月の建設省告示ならびに終局強度設
計法に基づく日本建築学会 PC設計施工規準・同解説（1961年刊行）により，プレストレストコンクリート建物の耐震設計法
が提示された。その後，多くのプレストレストコンクリート建物が建設されたが，その復元性の高さが陽に設計に取り入れら
れることはなかった。もちろん，高復元性は震災を受けるたびに注目され，設計における付加価値としては認められてきたし，
研究者による指摘もあった。そこで本稿では，復元性の良さに着目したいくつかの研究成果や実際の設計例を中心に紹介する。
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長期荷重下で曲げひび割れの発生を許容しないフルプレ
ストレスまたはパーシャルプレストレスからプレストレス
力を徐々に減じ，長期荷重下での曲げひび割れの発生を許
容する一方，曲げひび割れ幅を制御する，いわゆる PRC

構造に関する指針が，「プレストレスト鉄筋コンクリート
（Ⅲ種 PC）構造設計・施工指針・同解説」として 1986年
に日本建築学会から出版されている。ここでは，必要曲げ
強度確保のための普通鉄筋が梁のクリティカル断面に配筋
されており，塑性変形時においてある程度のエネルギー消
費が期待できる。すなわち，PC構造と RC構造の中間に
位置する構造形式である。これによって，フルプレストレ
ス構造から RC構造までが連続的に設計できるようになっ
た。また，プレストレスのレベルによって異なるエネルギ
ー消費能力に基づいた耐震設計法が，現行の建築基準法施
行令に限界耐力法として示されている。

PC建物が，非線形応答を示したのちも高い復元性を示
す点に関しては，地震後の損傷がきわめて小さいという事
実より広く認められていたが，設計で前向きに用いられる
ことはなかった。すなわち，RC構造と同様の大きな履歴
エネルギー消費を実現し，かつ，残留変形も小さいという
理想的な構造形式実現にプレストレスがきわめて有効であ
ることが予想されながら，それをうまく力学モデルで表現
し実用化できなかった。さらに，プレストレスの導入は，
RC構造では避けることのできない柱梁接合部を含む部分
架構モデルにおける接合部損傷を低減し，履歴曲線のピン
チング現象が大きく改善することが実験によって示されて
いる 3，4）。
このような PC構造の特長を実際建物に適用するための

研究は，M. J. Nigel Priestlyおよび John Stantonらの大学研
究者と Susie Nakakiおよび Robert E. Englekirkらの米国の
構造設計者らによって実施された。それが 1990年代初頭に
米国ではじまった，US PRESSS（Precast Seismic Structural 

System）プロジェクトである 5，6）。
その成果は，国際構造コンクリート連合（ fib: International 

Federation for Structural Concrete）の耐震委員会が取りまと
めた State of the Art Report on The Seismic Design of Precast 

Concrete Building Structures 7）に示されている。また，この
US PRESSSプロジェクトの成果も含めて，プレキャスト
プレストレストコンクリート構造が高い耐震性能を与える
一つであるとの詳細な解説が，Stefano Pampaninによって
執筆されている 8）。同時期，わが国でも米国との共同研究
という形で US-Japan PRESSSプロジェクトが実施された
が，わが国ではプレキャスト RC建物が主対象とされ PC

建物は除外された。
この US PRESSSプロジェクトで開発されたプレストレ

ス技術とエネルギー消費デバイスの組合せ例を図 - 2に，
また，期待される履歴復元力特性を図 - 3に示す。

図 - 2⒜は，断面中心に配置されたアンボンド鋼材で
プレストレスを導入し，高い復元性を得ようとしている。
また，梁断面の上縁と下縁に配置されたパイプおよび接合
部に配置されたパイプを貫通させてエネルギー消費のため
の普通鉄筋を配置し，左側梁，柱，右側梁を接合している。

ただし，塑性域での繰返し曲げによって普通鉄筋に大きな
累積塑性ひずみが生じ，破断に至ることを防止するために，
梁端部の一部で周辺グラウトとの間に空隙を置き，付着作
用を取り除いている。

図 - 2⒝ は，2枚の連層耐震壁にアンボンド鋼材で鉛
直方向プレストレスを導入し，地震時に壁がロッキングし
たのち，元の鉛直位置に戻るよう設計されている。ただし，
それだけではまったくエネルギー消費が生じないので，2

枚の連層耐震壁が水平変位をした時に左右の壁の間で生じ
るせん断すべりに着目し，せん断すべりによってエネルギ
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図 - 2　PRESSSプロジェクトで開発された架構システム7）
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ー消費を起こすデバイスが挿入されている。
図 - 3には，プレストレスの付与によって実現される
原点復帰を示す性質（Self-Centering），普通鉄筋やエネルギ
ー消費デバイスによって実現されるエネルギー消費，これ
らの 2つを組合せた場合のフラッグ型（Hybrid System）の
履歴復元力特性が示されており，US PRESSSの目指す建
物の地震時力学的性質がきわめて明確に示されている。わ
が国でも，同様の試みがなされるように期待しているとこ
ろである。
このように，エネルギー消費デバイスによって耐震能力
を向上させるハイブリッド型とはべつに，地盤からの地震
入力を低減する免震構造も幅広く PC建物に適用されてい
る。免震構造では，大地震時にも上部構造を弾性応答範囲
にとどめ無損傷とすることができるとともに，地震時の床
面の加速度応答を低減できるため，安全であるとともに安
心感の高い建物にすることができる。病院，災害拠点，学
校など，重要な建物への適用が進んでいる。

2．実建物へのPC技術の適用

2.1　PRESSS 技術適用建物
⑴　パラマウントアパート
図 - 2⒜に示したハイブリッドシステムを適用した最
初の建物であり，建設中から大いに注目された 9，10）。39階
建ての集合住宅で最頂部高さは 128メートルとなってい
る。柱，梁ともプレキャストであり，外周部柱梁からなる
ペリメーターフレームが地震力に抵抗する。このフレーム
の梁には断面中心にストランドを配置し，柱との接合を行
うとともに，原点指向型の復元力特性を与えている。建物
平面の隅角部では，梁が直角に交わるためにストランドが
90度折れ曲がる。そのため，柱梁接合部内に特殊なサド
ルを配置し，ストランドにスムースな角度変化が生じるよ
うに工夫されている。さらに外周フレームの短スパン部に
は，じん性に富んだ鍛鉄からなるエネルギー消費機構が，
柱梁接合部内に仕込まれている。

PRESSSで開発されたハイブリットシステムは，塑性変
形が接合部分に集中するので，いわゆる現場打ち同等の架
構ではないが，このような新しい構造システムが，高い耐
震性能を有するかどうかを実験に基づいて判断する方法が
米国の ACI規準（ACI ITG/T1.1-99「Acceptance Criteria for 

Moment Frames Based on Structural Testing」11））に定められ
ており，新たな構造システムが開発された場合に，早期に
利用できる仕組みが構築されている。
プレキャスト柱のコンクリート強度は 41 - 55 MPa，プ
レキャスト梁のコンクリート強度は 34 MPaであり，プレ
キャストエレメントの総数は 2 231ピースとなっている。
施工スピードは，1フロアー 5日が標準で上部構造の工期
は 16か月である。柱梁接合部ディテールと建物外観を図
- 4および写真 - 1に示す。

⑵　San Francisco Public Utilities Commission
　　Headquarters
図 - 2⒝に示すハイブリッドシステムを適用した 13階建
てのオフィスビルである 12，13）。建物外観を写真 - 2に示す。
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図 - 4　パラマウントアパートの柱梁接合部概要 7）

写真 - 1　パラマウントアパート外観 7）

写真 - 2　San Francisco Public Utilities Commission
Headquarters 外観
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連層耐震壁に鉛直方向のプレストレスを導入し高復元性
を確保するとともに，境界梁に大きな塑性変形能力を付与
し，エネルギー消費機構を実現している。とくに，境界梁
にはコンクリートの破壊を防ぐための鉄骨による被覆がな
され，また，軸鉄筋が大きな塑性変形領域で破断すること
を防止するために，想定ヒンジ部において部分的に付着を
切り，鉄筋ひずみの集中を避けている。
この建物は壁へのプレストレスの導入方法が特徴的であ
り，壁の上端から PC鋼材を挿入して，基礎内部で U字型
に配置されたシース内を通って折り返され，壁の上部から
再び PC鋼材を取り出して緊張するという手法を取ってい
る。また，フライアッシュとスラグによりポルトランドセ
メントを置換した低炭素型セメントを使用するなど，環境
への配慮もなされた建物となっている。

2.2　プレキャスト PC 工法＋免震構造
プレキャスト PC工法と免震構造を組合せることによっ

て，大スパンで自由な空間が実現でき，さらに地震発生後
の損傷もほとんど無いため，わが国では事業継続性が重視
される庁舎や病院など（たとえば，文献 14），15））での適
用が拡がっている。また，大スパンの架構にすることによ
って，柱の本数を減らすことができ，柱の軸力を増やすこ
とができるため，免震装置にとって不利となる引抜き力を
小さくすることができるとともに，免震装置の数も減少す
るためコスト削減につながる。

2.3　その他の PC 技術の応用
オフィスにおいて，内部に柱の無い広い空間を RC系構

造で実現するため，外周部に剛性の高い壁柱を配置し，ロ
ングスパンプレキャスト PC梁を長期部材として壁柱と近

似的ピン接合で架ける工法が開発され実現している 16，17）。
このロングスパンプレキャスト PC梁は，緊張材として高
強度鉄筋（SD685）が使用されており，プレテンション方
式で緊張力が導入されている。これによって，従来の PC

鋼材を用いた場合に比べ，梁断面の縮小化・梁貫通孔の自
由な配置が可能となった。
また，ニュージーランドではUS PRESSSプロジェクトで
開発されたプレストレス技術とエネルギー消費デバイスの
組合せを木構造に展開した研究開発が進められており 18），
実建物に適用した例もある（写真 - 3）。

3．お わ り に

米国を中心に開発されたプレストレス技術とエネルギー
消費デバイスの組合せた架構の研究成果や実施例を中心に
紹介した。ここで紹介した技術や日本で研究開発した成果
が共有されることによって，地震国においてプレストレス
トコンクリート造建物がさらに普及していくことが望まれ
る。
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フレッシュマンのためのPC講座 － 増補改訂版－
平成28年1月　発刊

これからプレストレストコンクリートについて学ぼうとする方への教材として，おすすめの一冊です。
●イラストを多用し，平易な文章でプレストレストコンクリートの世界をわかりやすく解説
●内容・資料・写真などを最新のものに更新，全ページをカラー化
●維持管理と補修・補強（基礎編 9）について追補

基礎編 1
基礎編 2
基礎編 3
基礎編 4
基礎編 5
基礎編 6
基礎編 7
基礎編 8
基礎編 9
PC橋編 1
PC橋編 2
PC橋編 3
PC橋編 4
PC建築編 1
PC建築編 2
PC建築編 3
PC建築編 4

PCとは何か
PCとはどんなものに利用できるか
プレストレスの与え方について考えてみよう
プレストレスは変化する
荷重と断面力について考えてみよう
部材に生じる応力度について考えてみよう
プレストレス量の決め方について考えてみよう
PCに命を与えるには（プレストレッシングとその管理）
PCを長生きさせよう
PC橋にはどんなものがあるか
PC橋を計画してみよう
PC橋を設計してみよう
現場を見てみよう
PC建築とは
PC建築にはどんなものがあるか
プレキャスト PC建築の設計について考えてみよう
PC建築でオフィスを設計してみよう
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