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

自
然
災
害
は
同
じ
よ

う
な
場
所
で
繰
り
返
さ
れ
て

き
た

こ
の
傾
向
を
ど
う
見

る
か


　
﹁
自
然
災
害
は
反
復
性
が
あ
る
の
で

歴

史
を
知
る
こ
と
で
災
害
予
防
に
役
立
て
ら
れ

る
と
思
う

地
震
や
火
山
噴
火
な
ど
は
人
間

の
力
で
は
発
生
を
止
め
る
こ
と
が
で
き
な

い

こ
れ
に
対
し
て

近
年
の
技
術
開
発
の

進
展
に
伴
い

土
砂
崩
れ
や
洪
水
な
ど
は
堤

防
や
砂
防
ダ
ム
の
設
置
な
ど
の
対
策
に
よ


て

被
災
を
あ
る
程
度
押
さ
え
込
む
こ
と
が

可
能
だ

た
だ

砂
防
ダ
ム
や
堤
防
の
設
置

な
ど
の
災
害
対
応
は

傷
口
に
ば
ん
そ
う
こ

う
を
貼
る
よ
う
な
も
の
と
い

て
い
い

自

然
災
害
は
反
復
性
が
あ
る
の
で

修
復
箇
所

と
完
全
に
同
じ
場
所
の
災
害
は
防
げ
て
も


そ
の
近
傍
の
場
所
が
被
災
し
や
す
く
な
る


近
傍
の
似
た
地
形
や

河
川
洪
水
で
あ
れ
ば

流
域
に
あ
る
弱
い
箇
所
が
決
壊
し

土
砂
災

害
で
あ
れ
ば
修
復
箇
所
の
隣
で
災
害
が
発
生

す
る
と
い
う
話
を
よ
く
聞
く

近
年
で
は
清

水
寺
︵
京
都
市
︶
の
境
内
で
５
カ
所
ほ
ど
の

土
砂
崩
れ
が
あ

た
が

か
つ
て
修
復
し
た

に
も
か
か
わ
ら
ず

そ
の
隣
の
斜
面
が
崩
れ

て
い
る

修
復
の
際
に
そ
の
周
辺
ま
で
を
含

め
た
対
策
が

効
果
的
な
災
害
予
防
に
な
る

と
思
う
﹂

　
﹁
清
水
寺
は
世
界
遺
産
に
登
録
さ
れ

重

要
文
化
財
や
国
宝
に
も
指
定
さ
れ
て
い
る


こ
の
た
め

土
砂
崩
れ
再
発
阻
止
が
目
的
と

は
い
え

防
護
柵
の
設
置
な
ど
防
災
対
策
の

実
施
に
は
文
化
庁
な
ど
の
許
可
が
必
要
だ


ま
た

景
観
に
優
れ
た
エ
リ
ア
な
の
で

環

境
に
配
慮
し
た
対
策
を
施
さ
な
け
れ
ば
な
ら

な
い

災
害
の
予
防
に
は
事
前
の
対
策
が
必

要
だ
が

文
化
財
や
環
境
・
景
観
な
ど
を
保

護
す
る
観
点
か
ら

災
害
の
発
生
し
て
い
な

い
時
点
で
現
状
を
改
変
す
る
の
は
難
し
い


事
前
の
予
防
的
な
工
事
は
コ
ス
ト
に
優
れ


人
的
被
害
を
招
く
恐
れ
も
小
さ
く
な
る
な
ど

メ
リ

ト
が
大
き
い
が

事
前
の
対
策
に
は

補
助
金
も
出
に
く
い
だ
ろ
う
﹂

　


過
去
の
災
害
に
学
ん

だ
事
例
に
は

ど
の
よ
う
な

も
の
が
あ
る
か


　
﹁
社
寺
仏
閣
や
城
郭
な
ど
は

長
い
災
害

の
経
験
に
基
づ
い
て
設
置
さ
れ
て
い
る
ケ


ス
が
ほ
と
ん
ど
だ

例
え
ば

熊
野
本
宮
大

社
︵
和
歌
山
県
︶
は
も
と
も
と

熊
野
川
の

河
川
敷
に
社
・
神
殿
が
あ

た
が

度
重
な

る
水
害
を
受
け

山
裾
に
移
転
し
現
在
に
至


て
い
る

大
鳥
居
だ
け
が
移
転
せ
ず
に
残


て
い
る
よ
う
だ

そ
の
移
転
は
科
学
技
術

の
発
達
し
た
近
年
の
出
来
事
で
は
な
く

明

治
時
代
に
大
規
模
に
行
わ
れ
て
い
る

現
在

の
よ
う
な
シ
ミ

レ

シ

ン
シ
ス
テ
ム
や

ハ
ザ

ド
マ

プ
な
ど
の
な
い
時
代
の
移
転

で
あ
り

先
人
の
知
恵
や
言
い
伝
え

神
話

が
防
災
に
役
立
て
ら
れ
て
き
た
と
い
え
る
﹂

　
﹁
東
日
本
大
震
災
の
よ
う
な
プ
レ

ト
型

地
震
は

同
じ
よ
う
な
場
所
に
繰
り
返
し
地

震
・
津
波
を
発
生
さ
せ
て
き
た

地
元
の
社

寺
の
多
く
が

過
去
の
災
害
を
教
訓
に
津
波

の
到
達
し
に
く
い
場
所
に
設
け
ら
れ
た
結

果

２
０
１
１
年
の
津
波
災
害
に
も
被
災
せ

ず

震
災
時
に
臨
時
の
避
難
所
に
活
用
で
き

た
﹂

　
﹁
紀
元
前
の
ロ

マ
帝
国
時
代
の
ロ

マ

は

低
湿
地
帯
で
蚊
の
発
生
に
悩
ま
さ
れ
て

い
た
の
で

そ
の
解
決
策
と
し
て
下
水
道
が

普
及
し
た

排
水
性
が
高
ま
り

衛
生
状
態

が
良
く
な

た
こ
と
で
人
口
が
増
加
し
た


飲
み
水
の
確
保
が
課
題
と
な

て
上
水
道
が

整
備
さ
れ
た

こ
の
２
大
土
木
事
業
が
大
都

市
を
支
え
た
の
は

わ
が
国
の
江
戸
時
代
に

お
け
る
江
戸
の
都
市
づ
く
り
も
同
様
だ

利

根
川
を
付
け
替
え

江
戸
を
水
害
の
起
き
に

く
い
都
市
に
し
た

玉
川
上
水
を
敷
設
し
た

こ
と
で

江
戸
に
人
口
が
流
入
し
や
す
く
な

り
発
展
の
原
動
力
と
な

た

先
人
の
経
験

に
学
ん
だ
土
木
技
術
が

都
市
の
発
展
に
大

い
に
寄
与
し
た
事
例
で
あ
り

先
人
の
知
恵

や
土
木
技
術
が
大
い
に
生
か
さ
れ
て
い
る
﹂

　


街
づ
く
り
や
建
築
様

式
に

防
災
上
の
知
恵
が
生

か
さ
れ
た
事
例
は
あ
る
か


　
﹁
伝
統
的
な
街
並
み
や
建
築
様
式
に
は


そ
の
土
地
の
気
候
や
災
害
特
性
に
応
じ
た
形

式
が
埋
め
込
ま
れ
て
い
る

例
え
ば
沖
縄
地

方
で
は
屋
根
瓦
を
漆
喰
︵
し

く
い
︶
で
固

め
て

台
風
が
あ

て
も
飛
ば
な
い
よ
う
工

夫
し
て
い
る
屋
根
瓦
に
も
工
夫
が
見
ら
れ


沖
縄
地
方
の
屋
根
瓦
は

素
焼
き
の
赤
瓦
が

一
般
的
だ

一
般
的
な
本
土
の
瓦
は
氷
点
下

に
な
る
と
割
れ
る
た
め
釉
薬︵
ゆ
う
や
く
︶

に
よ

て
水
を
は
じ
く
よ
う
に
し
て
い
る

が

赤
瓦
は
水
分
を
吸
収
し
や
す
い
珊
瑚
化

石
の
多
い
土
壌
が
主
原
料

ス
コ

ル
に
よ

る
雨
水
を
瓦
が
吸
収
し

雨
後
は
気
化
熱
に

よ

て

家
屋
の
気
温
を
下
げ
る
工
夫
と
な


て
い
る

ダ

ウ

ン
の
進
化
論
と
同
じ

で
あ
り

さ
ま
ざ
ま
な
事
象
に
応
じ
た
工
夫

の
中
か
ら
優
れ
た
も
の
が
生
き
残

て
き
た

と
考
え
ら
れ
る

そ
れ
が
様
式
と
な
り

後

の
世
に
伝
え
ら
れ
て
き
た

伝
統
的
な
街
並

み
や
伝
統
建
築
は

歴
史
の
中
の
災
害
や
気

候
に
鍛
え
ら
れ
て

現
在
に
伝
わ
る
姿
に
な


て
い
る
と
思
う
﹂

　
﹁
昔
か
ら
人
の
住
ま
な
か

た
場
所
は


災
害
が
繰
り
返
し
発
生
し
て
い
た
な
ど

居

住
地
と
し
て
選
択
さ
れ
な
か

た
何
ら
か
の

理
由
が
あ
る

東
日
本
大
震
災
の
津
波
被
災

地
を
見
る
と

昭
和
以
降
に
急
速
に
開
発
さ

れ
た
埋
め
立
て
地
に

漁
業
の
産
業
化
に
伴


て
整
備
さ
れ
た
工
場

そ
の
工
場
労
働
者

の
住
宅
な
ど
が
立
地
し
て
い
た

三
陸
地
方

で
は
繰
り
返
し
津
波
が
起
き
て
い
る
の
で


先
人
は

過
去
の
災
害
の
教
訓
や
伝
承
か
ら

海
沿
い
は
危
険
だ
か
ら
と
居
住
し
な
か

た

は
ず
だ

明
治
期
の
地
図
を
見
る
と

そ
の

頃
の
集
落
は

東
日
本
大
震
災
で
も
津
波
の

到
達
し
な
い
エ
リ
ア
に
整
備
さ
れ
て
い
た


そ
れ
が
近
年

経
済
性
や
利
便
性
な
ど
生
活

し
や
す
さ

人
間
の
欲
望
の
ま
ま
に
陸
地
を

広
げ

住
む
場
所
を
広
げ
た
た
め
に

被
害

を
受
け
て
し
ま

た
土
砂
災
害
も
同
様
だ


谷
筋
の
よ
う
な
危
な
い
場
所
は

居
住
地
と

し
て
選
択
さ
れ
て
こ
な
か

た

そ
れ
が
近

年
は

土
木
技
術
の
発
達
に
伴

て

山
地

を
切
り
盛
り
し
て
宅
地
を
造
成
し
た
ほ
か


砂
防
ダ
ム
を
整
備
し
て
き
た
結
果

そ
れ
ま

で
危
険
だ
か
ら
だ
れ
も
住
ま
な
か

た
場
所

に
も
住
宅
が
建
て
ら
れ
る
よ
う
に
な

た


従
前
は
単
な
る
﹃
自
然
現
象
﹄
だ

た
も
の

で
も

人
が
関
わ
る
こ
と
で
﹃
自
然
災
害
﹄

に
な

て
し
ま
う

わ
が
国
は
も
と
も
と
居

住
適
地
が
狭
い
た
め

技
術
を
駆
使
し
居
住

地
を
広
げ
て
き
た

技
術
で
解
決
す
る
の
は

大
事
だ
が

自
然
相
手
で
は
解
決
で
き
な
い

も
の
も
あ
る
こ
と
を
再
認
識
す
べ
き
だ
﹂

　
﹁
防
災
の
研
究
は
間
違
え
た
こ
と
を
伝
え

る
と

犠
牲
者
を
出
し
て
し
ま
う
恐
れ
が
あ

る

過
去
の
災
害
を
現
在
の
技
術
で
振
り
返

る
と

日
ご
ろ
見
え
て
い
る
と
思

て
い
た

も
の
が

実
は
見
え
て
い
な
か

た
と
気
づ

く
災
害
が
多
い
と
思
う

そ
こ
か
ら
学
ん
で

現
代
や
将
来
に
生
か
せ
る
と
い
い

近
代
的

な
防
災
技
術
の
発
達
で
災
害
そ
の
も
の
が
減


て
い
る
感
じ
が
あ
る
が

そ
れ
を
超
え
る

大
き
な
災
害
が
起
き
て
い
る
の
も
事
実

現

在
の
よ
う
な
イ
ン
フ
ラ
が
整

て
い
な
か


た
時
代
の
防
ぎ
方
や
知
恵
を
学
ぶ
べ
き
だ
と

思
う
﹂

　


歴
史
の
視
点
か
ら
防

災
・
減
災
へ
の
ア
プ
ロ

チ

は
可
能
か


　
﹁
ま
ず

土
地
の
災
害
履
歴
を
把
握
し
て

お
く
べ
き
だ

多
く
の
災
害
に
は
再
現
性
が

あ
る
か
ら
だ
再
現
性
が
あ
る
か
ら
先
人
は

そ
こ
に
住
ん
で
こ
な
か

た
と
も
い
え
る


昔
か
ら
人
が
住
ん
で
い
る
町
︵
集
落
︶
は
危

な
く
な
い
土
地
だ
か
ら
で
あ

て

災
害
履

歴
を
知
る
こ
と
は
災
害
リ
ス
ク
の
低
減
に
つ

な
が
る

町
と
町
を
結
ぶ
道
路
や
鉄
道
を
安

全
な
場
所
に
造
ろ
う
と
す
る
と

既
に
多
く

の
人
が
住
ん
で
い
る
場
所
に
な
る
の
で

地

下
や
高
架
に
な
る
の
は
避
け
ら
れ
な
い

だ

か
ら
と
い

て
人
の
住
ん
で
い
な
い
場
所
を

通
る
の
は

危
険
な
場
所
を
通
る
こ
と
と
同

じ
意
味
を
持
つ
の
で

そ
の
土
地
の
災
害
履

歴
を
調
べ
る
の
が
一
層
重
要
だ

技
術
的
に

可
能
だ
と
し
て
も

新
し
く
造
る
も
の
は
そ

れ
だ
け
安
全
上
不
利
な
場
所
を
通
す
こ
と
に

な
る
の
で

過
去
の
被
災
状
況
を
把
握
し
て

お
く
こ
と
が
減
災
に
結
び
つ
く

廃
棄
物
処

分
地
も
安
定
し
た
場
所
に
造
る
の
が
適
し
て

い
る
の
だ
が

人
が
住
ん
で
こ
な
か

た
災

害
の
起
き
や
す
い
危
険
な
場
所
に
整
備
さ
れ

て
い
る
例
が
多
い

そ
う
し
た
場
所
は
地
価

が
安
い
か
ら

廃
棄
物
処
分
地
に
選
ば
れ
や

す
い
傾
向
に
あ
る
﹂

　
﹁
危
険
な
場
所
の
多
く
は
古
来
は
農
地
と

し
て
利
用
さ
れ
て
き
た

昔
は
洪
水
の
起
き

や
す
い
場
所
は
肥
沃
︵
ひ
よ
く
︶
な
土
地
に

な
る
の
で
住
宅
地
に
使
わ
れ
な
か

た
わ

ざ
わ
ざ
遊
水
地
と
し
て
設
け
た
例
も
あ
り


洪
水
の
後
い
か
に
速
く
復
旧
す
る
か
を
考
え

た
土
地
利
用
を
し
て
い
た

昔
は
自
然
の
脅

威
を
身
に
し
み
て
知

て
い
た
し

技
術
力

に
限
界
が
あ

た
か
ら
知
恵
を
巡
ら
し

ダ

メ
だ

た
と
き
の
こ
と
を
考
え
た
の
か
も
し

れ
な
い
現
在
は
技
術
を
手
に
入
れ
た
た
め


逆
に
災
害
に
弱
く
な

た
か
も
し
れ
な
い


先
人
か
ら
学
ぶ
こ
と
が
ま
す
ま
す
重
要
に
な


て
い
る
と
思
う
﹂


　
火
山
噴
火
や
台
風

地
震

津
波
な
ど
自
然
災
害
が
多
発
し
て
い
る

イ
ン
フ
ラ
構
築
や
防
災
に
効
果
的
な
技
術
力

が
高
ま

て
い
る
に
も
か
か
わ
ら
ず

繰
り
返
さ
れ
る
自
然
災
害
に
多
く
の
犠
牲
を
伴

て
い
る

技
術
力
で
は
補
い

き
れ
な
い
災
害
対
策
に
つ
な
が
る
減
災
の
知
恵
や
先
人
の
教
訓
な
ど
に
つ
い
て

歴
史
都
市
の
防
災
ま
ち
づ
く
り
に
詳

し
い
大
窪
健
之
立
命
館
大
学
理
工
学
部
教
授
︵
立
命
館
大
歴
史
都
市
防
災
研
究
所
所
長
︶
に
話
を
聞
い
た


沖縄地方の家屋に使われている赤瓦



ハイジュールネット工法研究会

落石災害から人命や社会資本を守る
ハイジュールネット工法

　防災特集

繰り返す災害を伝える碑

〈自然災害伝承碑〉　過去の災害から学ぶ
公
開
件
数
１
０
０
０
基
超
え
る

防災意識を高める教訓

日
本
ス
ナ

プ
ロ

ク
協
会

繰り返す災害を伝える碑

落石災害から人命や社会資本を守る
ハイジュールネット工法

（３） （第３種郵便物認可）２０２１年　（令和３年）　９月１日　（水曜日）第２部

施
工
例

　ハイジュールネット工法は、落石災害から人命や
社会資本を守る高エネルギー吸収型落石・土砂防止
柵です。
　その特長は、１本のワイヤーロープを特殊な手順
でダイア形状に形成し、ワイヤーロープの交点をク
リップ金具で、しっかりと締結したケーブルネット
を使用しています。また、特殊なブレーキエレメン
トが、大きな落石エネルギーをしっかりと吸収しま
す。kJ（最大吸収エネルギー量）～kJまで、
スイスのＷＳＬ（スイス連邦研究所自然災害部）に
おいて行われた実証試験により認証されています。
　一度落石を受けても、現地にて簡易な補修で機能
を回復できるため、不具合のネットを全面取り替え
ることはありません。日本国内の地形に合った仕様

で、より良い柵高、支柱間隔を選ぶことができます。
また、斜面上では、大がかりな基礎を必要としませ
ん。樹木の伐採も最小限にとどめ、現状を変えるこ
となく設置することができ、周辺環境と同化します。

施
工
例

　ハイジュールネット工法は、落石災害から人命や
社会資本を守る高エネルギー吸収型落石・土砂防止
柵です。
　その特長は、１本のワイヤーロープを特殊な手順
でダイア形状に形成し、ワイヤーロープの交点をク
リップ金具で、しっかりと締結したケーブルネット
を使用しています。また、特殊なブレーキエレメン
トが、大きな落石エネルギーをしっかりと吸収しま
す。kJ（最大吸収エネルギー量）～kJまで、
スイスのＷＳＬ（スイス連邦研究所自然災害部）に
おいて行われた実証試験により認証されています。
　一度落石を受けても、現地にて簡易な補修で機能
を回復できるため、不具合のネットを全面取り替え
ることはありません。日本国内の地形に合った仕様

で、より良い柵高、支柱間隔を選ぶことができます。
また、斜面上では、大がかりな基礎を必要としませ
ん。樹木の伐採も最小限にとどめ、現状を変えるこ
となく設置することができ、周辺環境と同化します。

　既設管路施設には、耐震構造を有しない施設が数多く埋設
されています。マグマロック工法は、このような耐震性を有
しない既設の下水道管路施設を、短時間に非開削でレベル２
地震動に耐える耐震構造に改善する耐震化工法です。
　耐震構造を有しない管きょ継手部は、地震動により側方流
動や屈曲による抜出しが発生し、継手部の水密性が著しく低
下して地下水の浸入や土砂の流入を招きます。また、マンホー
ルと管きょの接続部は、地震動による被害が集中することが、
これまで多くの被害事例で報告されています。
　このように地震による被害を受けやすいマンホールと管き
ょ接続部の耐震化を目的に開発した技術が、マグマロック工
法ＮＧＪ（適用管径㎜～㎜）とマグマロック工法min
i・NGJ(適用管径㎜～㎜）です。マンホール近傍の本
管の内側に新しく切り込み（誘導目地New Guide Joint）
を設け、この部分を覆うようにマグマロックを拡径設置し、
地震動による大きな衝撃を受けた時に誘導目地が先行的に破
断して作用荷重を減退させることにより、管口付近の破壊を
最小限に抑え、マグマロックにより破断箇所からの地下水の
浸入および土砂の流入を防止する耐震化工法です。
　使用する材料は、円筒形に一体成型されたゴムスリーブと、
同じく円筒形で分割されたステンレススリーブ、固定金具で
構成されています。ゴムスリーブの内側に配置したステンレ
ススリーブは、くさび構造の固定金具を挿入することにより
拡径しながら強固な一体リングを形成するため、地震動によ
って生ずる屈曲や抜出しに追従して水密性能を維持し、地下
水の浸入や土砂の流入を防止します。
　また、腐食等の無い健全な管きょであれば、継手部に連続
的にマグマロックを設置することにより、管更生より経済的
にスパン全体（マンホール間）の耐震化が可能となります
（適用管径㎜～㎜）。

碑名：大津浪記念碑
（津波石碑）
災害名：明治三陸地
震（年６月日）
昭和三陸地震（
年３月３日）
災害種別：地震・津
波
建立年：不明（
？）
所在地：岩手県宮古
市重茂姉吉
（国土地理院ウェブ
サイトから）

碑名：安政南海地震・昭和南海地震津波潮位
碑
災害名：安政の地震・津波（年月５日
（旧暦））　
昭和南海地震（年月日）
災害種別：津波
建立年：年
所在地：和歌山県田辺市新庄町
（国土地理院ウェブサイトから）

　
国
土
交
通
省
国
土
地
理
院
は
過
去

に
起
こ

た
自
然
災
害
の
状
況
を
伝

え
る
﹁
自
然
災
害
伝
承
碑
﹂
の
情
報

を
ウ

ブ
地
図
﹁
地
理
院
地
図
﹂
や

２
万
５
千
分
１
地
形
図
に
掲
載
す
る

取
り
組
み
を
進
め
て
い
る

過
去
の

教
訓
を
で
き
る
だ
け
多
く
の
人
に
伝

え

防
災
意
識
向
上
を
図
る
の
が
狙

い
だ

２
０
２
１
年
７
月
に
公
開
数

が
１
０
０
０
基
に
到
達

伝
承
碑
公

開
の
経
緯
や
活
用
事
例

今
後
の
展

望
な
ど
に
つ
い
て
担
当
者
の
安
喰
靖

国
土
地
理
院
応
用
地
理
部
環
境
地
理

情
報
企
画
官
に
話
を
聞
い
た


熊本県南阿蘇村の数
鹿流（すがる）崩之碑
災害名：熊本地震
（年４月日）
撮影：佐保和久氏

高知県南国市の安政南海地震伝承碑（琴平
神社玉垣）
災害名：安政南海地震
撮影：松田圭世氏

自然災害伝承碑
のサイトはこち
らから

地理院地図上の
伝承碑アイコン大正大爆発丸谷温泉遭難者慰霊碑（北海道

上川郡美瑛町十勝岳望岳台）
災害名：火山噴火・泥流（年５月日）
撮影：飯塚治氏

　
自
然
災
害
伝
承
碑
は

過
去
に
発
生

し
た
津
波
や
洪
水

火
山
噴
火

土
砂

崩
れ
な
ど
自
然
災
害
に
つ
い
て
記
載
し

た
石
碑
や
モ
ニ

メ
ン
ト

当
時
の
被

害
の
記
憶
が
風
化
し
な
い
よ
う
に
被
災

地
域
に
設
置
・
建
立
さ
れ
る
場
合
が
多

く

一
説
に
よ
る
と
全
国
に
数
千
基
あ

る
と
い
う


　
国
土
地
理
院
で
は

２
０
１
８
年
７

月
に
発
生
し
た
西
日
本
豪
雨
を
き

か

け
に
伝
承
碑
を
掲
載
し
始
め
た

同
豪

雨
で
土
砂
災
害
や
浸
水
被
害

家
屋
の

流
出

道
路
・
河
川
の
崩
壊
な
ど
大
き

な
被
害
を
受
け
た
広
島
県
坂
町
で
は
１

１
４
年
前
に
も
大
水
害
が
あ
り

当
時

の
情
報
を
記
録
し
た
伝
承
碑
が
立
て
ら

れ
て
い
た

碑
に
は

１
９
０
７
年
７

月
の
豪
雨
に
よ
り
天
地
川
や
総
頭
川
で

土
石
流
が
発
生
し

同
町
小
屋
浦
地
区

で
は

人
の
命
が
奪
わ
れ
た
と
記
載
が

あ
る

地
域
住
民
は
碑
の
存
在
は
知
り

つ
つ
も

内
容
を
把
握
し
て
い
る
人
は

少
数
で

十
分
に
伝
承
さ
れ
て
い
な
か


た
よ
う
だ

減
災
に
資
す
る
た
め
に

国
土
地
理
院
で
は
災
害
教
訓
の
伝
承
に

関
す
る
地
図
・
測
量
分
野
か
ら
の
貢
献

と
し
て

こ
れ
ら
の
情
報
を
地
形
図
な

ど
に
掲
載

過
去
の
教
訓
を
分
か
り
や

す
く
伝
え

的
確
な
防
災
行
動
に
つ
な

げ
る
こ
と
で

自
然
災
害
に
よ
る
被
害

軽
減
を
目
指
し

本
取
り
組
み
を
開
始

し
た


　
国
土
地
理
院
応
用
地
理
部
環
境
地
理

情
報
企
画
官
の
安
喰
靖
氏
は
﹁
地
図
行

政
と
し
て
ま
ず
は
伝
承
碑
の
地
図
記
号

を

年
３
月

日
に
制
定
し

そ
の
後

伝
承
碑
の
情
報
を
ウ

ブ
地
図
﹃
地
理

院
地
図
﹄
で
公
開
し
ま
し
た
﹂
と
説
明

す
る


年
以
来

年
ぶ
り
の
地
図
記

号
の
誕
生
で

同
年
９
月
刊
行
か
ら
の

２
万
５
千
分
１
地
形
図
に
も
掲
載
し
て

い
る


　
制
定
と
と
も
に

国
土
地
理
院
地
方

測
量
部
・
支
所
を
通
じ
て
各
都
道
府
県

の
市
区
町
村
へ
伝
承
碑
調
査
の
協
力
依

頼
を
送
付

伝
承
碑
は
地
域
住
民
に
過

去
の
災
害
履
歴
を
学
ん
で
も
ら
う
こ
と

に
重
き
を
置
い
て
い
る
た
め

地
方
自

治
体
と
の
連
携
が
重
要
に
な
る

﹁
自

然
災
害
時
に
お
け
る
避
難
指
示
な
ど
の

発
令
権
限
は
地
方
自
治
体
に
あ
り
ま

す

各
自
治
体
の
市
区
町
村
長
や
担
当

者
が
過
去
の
災
害
履
歴
を
把
握
し
て
お

く
こ
と
が
重
要
と
考
え

自
治
体
か
ら

の
申
請
を
当
院
が
受
理
す
る
と
い
う
仕

組
み
に
し
ま
し
た
﹂
︵
安
喰
氏
︶



年
６
月

日
に
初
弾
と
し
て
１
５
８
基

の
伝
承
碑
を
掲
載
し
た

そ
れ
以
降
毎

月
の
追
加
掲
載
を
続
け

現
在
で
は
１

０
１
４
基
が
公
開
さ
れ
て
い
る
︵

年

８
月

日
時
点
︶


　
地
震
や
豪
雨

洪
水

津
波
な
ど
は

繰
り
返
す
可
能
性
が
高
い

実
際
に
岩

手
県
宮
古
市
重
茂
姉
吉
地
区
に
あ
る
大

津
浪
記
念
碑
︵
津
波
石
碑
︶
は

明
治

三
陸
地
震
︵
１
８
９
６
年
︶
と
昭
和
三

陸
地
震
︵
１
９
３
３
年
︶
を
伝
え
る
碑

で

﹁
こ
の
碑
よ
り
下
に
家
を
建
て
て

は
い
け
な
い
﹂
と
い
う
趣
旨
の
碑
文
が

刻
ま
れ
て
い
る

東
日
本
大
震
災
の
際

に
は

住
民
は
こ
の
教
訓
を
守

て
い

た
た
め

家
屋
に
被
害
は
な
か

た


安
喰
氏
は
﹁
こ
う
し
た
事
例
か
ら
も
過

去
の
災
害
を
学
ぶ
重
要
性
は
大
い
に
あ

り
ま
す
﹂
と
述
べ
る


　
視
覚
に
訴
え
か
け
る
特
徴
的
な
形
状

で
繰
り
返
す
災
害
を
伝
え
る
碑
も
あ

る

和
歌
山
県
田
辺
市
に
あ
る
安
政
南

海
地
震
・
昭
和
南
海
地
震
津
波
潮
碑
だ


安
政
南
海
地
震
︵
１
８
５
４
年
︶
と
昭

和
南
海
地
震
︵
１
９
４
６
年
︶
の
津
波

被
害
を
記
録
し
た
伝
承
碑
で

カ
ニ
の

は
さ
み
を
モ
チ

フ
と
し
て
い
る

２

本
の
は
さ
み
が
向
か
い
合
う
よ
う
に
設

置
さ
れ
て
お
り

そ
れ
ぞ
れ
は
さ
み
の

先
端
が
当
時
の
津
波
潮
位
を
示
す


　
地
方
自
治
体
や
教
育
現
場
で
の
取
り

組
み
も
進
ん
で
い
る

秋
田
県
能
代
市

で
は

定
期
的
に
開
催
す
る
﹁
地
元
探

訪
ま
ち
あ
る
き
﹂
で
伝
承
碑
を
探
訪
す

る
イ
ベ
ン
ト
を

年
９
月

日
に
実

施

市
民
の
防
災
意
識
向
上
を
目
的
と

し
た
催
し
で

能
代
市
民
は
現
地
ガ
イ

ド
と
と
も
に
地
理
院
地
図
に
掲
載
さ
れ

て
い
る
７
カ
所
の
伝
承
碑
を
見
学
し

た

教
育
分
野
で
は

鳥
取
県
立
鳥
取

西
高
等
学
校
の
地
理
歴
史
の
授
業
で
伝

承
碑
な
ど
を
活
用
し
た
事
例
が
あ
る


地
元
の
災
害
履
歴
を
学
び

生
徒
の
防

災
意
識
を
高
め
る
目
的
だ
と
い
う


　
地
元
の
伝
承
碑
を
知
る
こ
と
に
つ
い

て
安
喰
氏
は
﹁
防
災
意
識
の
向
上
に
つ

な
が
り

災
害
リ
ス
ク
の
正
し
い
理
解

を
助
け
る
と
思
い
ま
す
﹂
と
述
べ
な
が

ら

﹁

年
６
月
５
日
か
ら
６
月

日

ま
で
オ
ン
ラ
イ
ン
で
開
催
し
た
﹃
第


回
国
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自然災害伝承碑公開数の推移
（国土地理院ウェブサイトから）

取り組みに携わる国土地理院の安喰氏

　
自
然
災
害
伝
承
碑
の
地
図
記
号

︵
国
土
地
理
院
提
供
︶
　

マグマロック工法シリーズ
短時間に非開削で既設管路を耐震化

マグマロック工法ＮＧＪ（接続部耐震化）

マグマロック工法（継手部耐震化）
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鉄筋コンリート構造物用大地震対応ＴＭＤ「Ｄ３ＳＫＹ－ＲＣ」
電気制御で建物周期の変動に対応し振動を抑制 鹿

島

（４）（第３種郵便物認可） ２０２１年　（令和３年）　９月１日　（水曜日） 第２部

大規模地震発生直後の震災対策活動を支援「BCP-Map」
建物群の被災可能性を瞬時に集計

ＡＩを用いた地震観測データ自動処理システム
建物の耐震性能評価に必要なデータを短期間で提供

数値風洞システム「Kazamidori」
建物に与える風の影響を予測、可視化

ＤＳＫＹ－ＲＣの基本構成 超高層マンション屋上への設置例 振動台実験

　当社は、地震や経年変化により振動周期が変動する
ＲＣ造の構造物への適用が可能な、セミアクティブ制
御（電気制御）式のＴＭＤ「ＤＳＫＹ－ＲＣ（Dual
- direction Dynamic Damper of Simple Kajima stYl
e -Resonance Control）」を開発しました。
　ＴＭＤ（Tuned Mass Damper）は、建物に設置し
た錘（おもり）が建物の振動周期と同調して揺れるこ
とにより、建物の振動を抑制する制震装置です。建物
屋上階に設置するだけでよいことから、既存建物の制
震改修構法として大きな利点を有する技術になりま
す。
　しかし、ＲＣ構造物に対しては十分な制震効果が得
られないという課題がありました。ＲＣ構造物は地震
や経年変化で固有周期が長くなる性質があり、ＴＭＤ
の設定周期と建物の振動周期がずれてしまい、制震効
果が損なわれるためです。
　そこで、ＤＳＫＹ－ＲＣは、錘の支持材（積層ゴ
ム）と並行に設置したオイルダンパの抵抗力（減衰係
数）を切り替えるだけでＴＭＤの周期を制御する全く
新しい支持機構を採用することで、この課題を解決し

ました。
　この装置は、錘、複数段の支持材、可変オイルダン
パ、センサ、コントローラで構成されます。独自のア
ルゴリズムを実装したコントローラが、ＴＭＤ設置場
所の加速度のみを用いて建物の振動周期を判定し、オ
イルダンパの減衰係数をわずかな電力で瞬時に切り替
えます。オイルダンパの発生力は、ＴＭＤに必要な減
衰抵抗に加え、支持材の動きを制限する抵抗力として
も作用するため、ＴＭＤの周期調整が可能となります。
さらに方向による周期の違いにも対応でき、建物全方
向の揺れを抑制します。
　当社は、年に既存超高層用の大型ＴＭＤ「Ｄ
ＳＫＹ」を開発して以来、建物規模や新築／既存を問
わず、大地震対応型ＴＭＤの適用を進めています。Ｄ
ＳＫＹ－ＲＣの開発により、これまで実績のなかっ
たＲＣ造の超高層マンションや超高煙突などにも対応
可能となりました。今後もＤＳＫＹシリーズの積極
的な展開を図り、安全で快適、そして安心な暮らしの
実現に努めてまいります。

地域ごとの評価・集計結果 個々の建物の評価結果

　当社は、大規模地震発生直後の震災対策活動の迅速
な支援を目的に、地域ごとに建物群の被災可能性を評
価するシミュレーションシステム「BCP-Map」をプ
ロパティデータバンク（ＰＤＢ）と共同で開発しまし
た。
　本システムの特徴は地震発生後、分程度で地域ご
とに建物群の被災可能性を評価・集計できることです。
被災可能性を、高（部分的な被害あるいは顕著な被害
となる割合が約２／３以上）、中（被害があるものと
ないものの割合がほぼ同じ）、低（無被害あるいはほ
とんど無被害となる割合が約２／３以上）の区分に分
けて地域ごとに集計します。評価・集計結果は、モニ
ターの地図上に３区分に分け円グラフで表示されま
す。円グラフには対象棟数が示されており、地図を拡
大・縮小・移動すると地域が自動的に再設定され、そ
の地域分けに応じて評価結果を再集計します。建物単
体の被災可能性の検索・表示や被災可能性順の建物名

称リストの表示なども可能です。
　ＰＤＢが提供する不動産クラウド「＠プロパティ」
にBCP-Mapをオプションサービスとして組み込み提
供します。
　BCP-Mapは、震度５弱以上の地震発生の直後に日
本全国で９万棟に及ぶ建物データが登録されている＠
プロパティの建物データから気象庁による震度分布が
示されている地域の建物を照合し、各建物の構造、階
数、設計年（新耐震基準適用の有無）、建設地の震度
をもとに被災可能性を評価できます。
　この評価手法は、東日本大震災後に当社が調査を行
った千棟余にも及ぶ建物の被害と構造・階数・設計年
との関係から確立しました。
　被害が広域に及ぶ大規模地震時に、優先すべき対策
地域の順位付けや支援物資の最適配分、企業のＢＣＰ
などの迅速化、効率化に貢献するシステムとして「BC
P-Map」の活用を提案していきます。

年台風号上陸時の風の流れの再現結果
（年月日時頃） 年台風号上陸時の風の流れ

　「Kazamidori（カザミドリ）」は、風が建物に与
える影響を数値シミュレーションで予測する数値風洞
システムです。大きく変化する風の強さや流れをコン
ピューター上で予測することで、これまでビル風等の
予測に使用していた数値シミュレーションでは計算で
きなかった風の力や風速の最大値が算出でき、正確な
風荷重の評価が可能になります。また、風洞実験に比
べてコストや実施期間の削減が期待できるため、建物
設計の初期段階から活用しやすくなり、スーパー台風
にも耐える建物を提供することができます。
　近年、台風は勢力を増しており、今後も勢力の強い
スーパー台風の日本上陸も懸念されています。そのた
め、建物の設計においてはこれまで以上に強風の影響
を高精度に予測し、考慮する必要があります。また、
強風被害のリスクは周辺の建物の影響によっても増大
するため、広域にわたる市街地スケールの建物群に対
しても強風の影響を高精度に予測してお客さまの建物

に対する強風被害のリスクを低減することが求められ
ます。当社で開発した「Kazamidori」は、これらの
ニーズに応え、建築と風に対する諸問題を解決するた
め、以下の特長を有しています。

・風洞実験と同程度の予測精度で風荷重を評価できる
ほか、「風揺れによる居住性能」や「風による不安
定振動」「建物周りの最大風速」を評価できます。
・過去の台風の再現や将来の気候変動下における台風
も想定した台風被害リスクの評価が可能です。

・実際には見ることができない風の流れや風の力をア
ニメーションで可視化できます。

　「Kazamidori」は高度情報科学技術研究機構で公
募されていた「富岳」産業試行課題にも採択されてお
り、将来の気候変動下における建物の強風被害の増加
へ対応していくため、「富岳」や当社で保有している
スーパーコンピューターを併用していくことで、当社
プロジェクトでの活用をさらに推進していきます。

ＡＩによる地震観測データ自動処理システムのフロー図

【地震発生時の対処と課題】
　大型発電所施設や災害拠点などの重要構造物では、
地震による施設内の設備機器への影響や建物の健全性
を把握するため、一定程度の地震が発生した都度、同
規模の地震が重要構造物付近で発生したと仮定し、耐
震性能評価を迅速に実施することが施設管理者等に求
められます。
　耐震性能評価では全国に高密度に配置されている地
震計の観測データを用いますが、この中には地震動以
外にも地震計の機械的なノイズや地震計周辺の交通振
動、工事等にかかる揺れから発生するノイズが含まれ
ています。
　これらノイズを含むデータは耐震性能評価の精度を
低下させる原因となるため、ノイズ除去が必要です。
これまではすべて目視確認による手作業で行われてお
り、多大な労力と時間を要していました。

【自動処理化にＡＩを活用】
　このような課題を踏まえ、大成建設ではＡＩを用い
た「地震観測データ自動処理システム」を開発し、短期
間かつ低コストで、建物の耐震性能評価に必要なデー
タの提供を可能としています。本システムは、これま
で手作業で行われていたノイズの判別・除去の手順を
ＡＩに学習させ、人が目視で判断した時と同等の精度
でノイズを除去します。また、ノイズの他にも地震動
のＰ波（初期微動といわれる縦波）やＳ波（建物に被
害を及ぼす横波）を、偏向解析などを応用した独自ア
ルゴリズムにより自動分離して、地震発生後の揺れの
分析を迅速に実施することができます。今後、建物の
耐震診断などに本システムを積極的に適用するととも
に、ＡＩを用いた地震観測データの学習記録を蓄積し、
ノイズ成分の推定精度を更に向上させ、建物の耐震性
能評価の迅速化に貢献してまいります。
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大きな地震でも天井を落とさない！
安全安心な建物を提供する「ペアロッククリップ」

ＬＰＷＡとＩｏＴ技術を活用した〝安価で手軽〟な傾斜監視クラウドシステム
「ＯＫＩＰＰＡ（オキッパ）」の提供開始

有線給電により長時間の飛行が可能
「建機追従型有線給電ドローン」

免震建物用ケーブルラック「ニュートラダー」
地震時の揺れに追従し、ケーブルの損傷リスクを軽減

ペアロッククリップでの補強事例 ペアロッククリップⅡ

　東北地方太平洋沖地震をはじめとする大地震では、
学校、病院、店舗をはじめとする多数の建物の天井脱
落被害が報告されています。特に、学校や病院は災害
時に避難拠点となる施設であり、天井脱落により施設
の機能が維持できなくなると、その被害はより深刻な
ものとなります。
　当社が開発したペアロッククリップは、年４月
に施行された天井告示に対応（※１）した天井脱落防
止用の接合部金物で、以下のような特徴があります。
①同一部材２個で１組（ペア）とし、野縁受けを挟み
込むシンプルな機構

②お互いに爪（つめ）をひっかけることで、しっかり
とかみあい（ロック）、接合部をがっちり補強
③施工性を考慮し、指で押し込むだけでカチッと止ま
る
④さまざまな物件に対応させるため、新築天井用、既
存天井補強用の２種類をラインアップ

　年９月より、当社では自社物件にペアロックク

リップを標準採用（※２）していますが、これまでに
ペアロッククリップを採用した天井で地震後の落下事
故の報告はありません（自社調査による）。
　ペアロッククリップの標準採用以降も、さらなる普
及を目指し、改良に取り組んできました。新たに開発
した『ペアロッククリップⅡ』は、従来製品よりも板厚
を薄くして施工性の向上と低コスト化を図る一方で、
これによる強度低下をリブ構造により補うことで、十
分な耐震性能を確保しました。その耐震性能は静的加
力実験、および振動台実験により確認しています。
　当社は、従来のペアロッククリップに、施工性に優
れたペアロッククリップⅡを新たにラインアップに加
え、建物の居住者や利用者が安心できる地震に強い天
井のさらなる普及に貢献します。

※１ブレース近傍のペアロッククリップはビス止めが
必要となります。

※２一部面積の小さい室などを除く。

ニュートラダー動作イメージ図３次元振動実験・ニュートラダー設置状況

　当社は、免震建物を対象に電気や通信ケーブルの損
傷リスクを軽減できるケーブルラック「ニュートラ
ダー」を製品化しています。免震建物に対応した業界
初のケーブルラックで、地震時の揺れに追従して可動
します。
　免震建物は地震時に大きくゆっくりと動く構造で、
免震層に配線されている電気・通信などのインフラ
ケーブルが揺れに追従して動くためには、ケーブルが
切断されないよう余長を持たせておく必要がありま
す。しかし、多量のケーブルが配線されている場合、
地震時に余長部分が大きく動き、重なり合ったケーブ
ルの自重による摩擦やよれ、絡みが生じることで損傷
するリスクがありました。
　ニュートラダーは、ケーブルを載せたラック同士を

ピン接合しており、地震時にはラックに支持された状
態でケーブルが動くため損傷、切断リスクを軽減する
ことができます。ケーブルの揺れ幅が小さいため、余
長を持たせずにケーブル長を最適化して、省スペース
で配線でき、メンテナンスも容易です。
　当社技術研究所（東京都清瀬市）の３次元振動台を
使った性能検証実験、阪神・淡路大震災、東日本大震
災、熊本地震などの大きな地震動に対しても安全に動
作することを確認済みです。
　特に免震建物を採用することが多いデータセンター
や放送局などの重要施設で、地震時でも電気・通信な
どのインフラを安心して継続利用できるようニュート
ラダーを積極的に提案していきます。
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　近年の異常気象により豪雨が日常的に発生し、土砂
崩落等の大型災害が全国に多発しています。本技術は
災害復旧工事での二次災害を防止し、作業効率の向上
と、省人化に寄与する技術です。
　災害復旧等の無人化施工の現場では、あらかじめ現
場周囲に配置したカメラ台車や建設機械の運転席に取
り付けたカメラの固定映像を頼りに操作を行っていま
した。しかしカメラ台車の配置に制約があることや、
建設機械の移動に応じた映像の切り替えに対応する人
手が必要で、省力化が課題でした。また、固定映像だ
けでは周囲を十分に俯瞰（ふかん）できず、走行時に
おける安全面の課題もあります。
　建機追従型有線給電ドローンは、建設機械に設置し
た小型のヘリパッドから離発着します。ドローンは、
建設機械が走行する際もオペレータが指定した相対位
置を維持しながら自動で追従飛行します。ドローンに

搭載した光学ズーム・光学防振機構を搭載したカメラ
により、遠隔操作の建設機械オペレータに対しあらゆ
る視点の映像を提示できるほか、映像の切り替え作業
が不要となり、作業効率の向上と省人化につなげまし
た。なお、ヘリパットを、地上に設置することで複数
の建設建機を監視・管理することができます。
　ドローンはヘリパット内の有線給電装置により常時
給電できるため、バッテリーを用いて飛行する従来の
ドローンに比べて長時間の飛行を実現しました。給電
ケーブルは、ヘリパッド内に内蔵した自動巻取装置に
より、ケーブルの繰り出し量を調整することで、絡み
事故を防止します。そのほか、タッチパネル対応のパ
ソコンで行うことができ、直観的で簡易に操作できる
ため、ドローンの操縦に習熟していない建設機械オペ
レータなどでも運用が可能です。

　昨今、豪雨、地震、火山噴火などによる土砂災害リ
スクが高まるなか、インフラ施設の斜面部の点検・監
視の必要性が増大しており、さまざまな監視技術が国
内各所で導入されています。しかし、現状の無線通信
を用いた傾斜監視技術は、通信機器、通信料、電力供
給費用等のコストが１箇所あたり約万円前後と高
価なため、多くの箇所に導入できず、点検員の巡視に
よる目視点検で対応しています。点検員による目視点
検では軽微な変状をとらえづらいうえ、巡視業務は多
大な労力が必要です。
　この課題を解決するために、西松建設は省電力広域
無線通信ＬＰＷＡのうち、Sigfoxを活用した傾斜監
視システム「ＯＫＩＰＰＡ」を開発しました。本
システムは、小型センサボックスを傾斜監視したい箇
所に設置するだけで、計測を開始できます。計測した
データは無線通信によりクラウドサーバへ転送され、
パソコンやスマホ等でいつでもどこからでも確認する
ことができます。また、省電力のため、電池で長期間
の利用が可能です。
　【特　長】
①屋外仕様の小型センサボックス（寸法：㎝×㎝
×４㎝）を計測したい場所に設置するだけで計測お
よび通信を開始でき、給電や通信の配線作業が不要
です。
②省電力のため、内蔵電池で約２年間利用が可能です
（１時間に１回送信する場合）。

③既存の類似技術と比較し、トータルコストを約１／
２に抑えることができました。

④パソコンやスマホなどで計測データを常時確認でき
ます。

⑤クラウド上の管理画面で、計測間隔やアラート通知
など設置後の設定変更が可能です。

⑥あらかじめ設定した値を超過した場合に、メール等
でアラート通知が可能です。

　本システムは、巡視による目視点検が困難な斜面、
擁壁、護岸、柱状物などの傾斜を把握したい施設で活
用できます。今後、国内のインフラ管理者の維持管理
業務に広く提供し、点検業務の省力化を実現すること
で、安心安全な社会インフラの維持管理に貢献してま
いります。



　防災特集

佐
藤
工
業

熊
谷
組

安
藤
ハ
ザ
マ

前
田
建
設
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重文・黒島天主堂の耐震補強効果を確認
常時微動測定で簡易的に評価

トンネル補修工法「Ｔ３パネル工法」
内空を侵さず薄型・高耐荷構造実現

土砂災害から地域を守る砂防施設
文化財的価値や観光資源を損なわず老朽化施設を補強

自由形状・大口径高圧噴射撹拌工法「マルチジェット工法」
低コスト・短工期で合理的に地盤を改良

黒島天主堂全景
（佐世保市教育委員会提供）

補強工事概要図と測定位置（重要文化財黒島
天主堂耐震対策・保存修理工事報告書より）

補強工事前後の剛性の変化

　近年、巨大地震に備え、液状化対策、護岸補強、耐
震補強工事に伴う地盤改良工事が増加しています。マ
ルチジェット工法は、これらニーズに対応した自由形
状と大口径改良を特徴とする新しい高圧噴射撹拌工法
です。これらの特徴を生かした合理的な改良により、
従来工法と比べて低コスト・工期短縮を実現します。
　これまで沿岸施設の液状化対策や地中構造物の耐震
補強を中心に多くの実績があり、東日本大震災でも当
工法による地盤改良の効果が実証されています。
【マルチジェット工法の特徴】
　当工法は、セメントミルクを超高圧（ＭＰａ）で
地中に噴射し改良体を造成する高圧噴射撹拌工法の一
種です。ＮＥＴＩＳ登録番号：ＫＴ－－Ａ。
　①専用ロッドを揺動式にすることで、円形、扇形、
格子状等の自由形状による改良が可能。

　②ツインノズルによる高性能整流装置を有した先端
モニターで半径４ｍまでの大口径改良が可能（砂質土
Ｎ≦）。
　③専用管理装置により、リアルタイムな施工管理
（深度、流量、風量、角度、方向）が可能。
　④直接構造物に向かって噴射しないため、既設構造
物への影響が少なく、近接施工が可能。
　⑤自由形状の造成が可能なため、無駄になる部分が
少なく、造成本数、改良体積、排泥量の低減による工
期、コストの縮減が出来る。
　⑥小型マシンにより、狭隘部においてクレーン無し
で人力による施工が可能。
　⑦．ｍの専用ロッドを使用することで、空頭制限
高さ．ｍまで対応可能。

工法概要

大源太川第一号砂防堰堤の補強前㊧と補強完了の様子

　近年、豪雨災害が激甚化・頻発化する傾向が続いて
おり、各地で土砂災害の発生が懸念されています。土
砂災害を防ぐ国の砂防事業に、佐藤工業は技術力で貢
献しています。
　大源太川第一号砂防堰堤は、（昭和）年に越
後湯沢地方を襲った甚大な土砂災害を契機に、年
に完成したわが国で最も初期のアーチ式砂防堰堤（堤
高ｍ）で、長い間下流域の湯沢町中心部を土砂災害
から守ってきました。また、戦後水抜き設備が閉塞
（へいそく）されたため、砂防堰堤にはめずらしく上
流側に湖が形成され、観光資源として利用されるほか、
堰堤自体も石積みのアーチ堰堤が風景に溶け込み、今
では文化財的価値も高い人気の観光スポットとして、
この地域の美しい景観の一翼を担っています。
　しかしながら、竣工から年近くが経過し、漏水や
内部の空洞化などの老朽化が深刻で、引き続き効果的
に土砂を捕捉できる保全効果の高い基幹的な砂防堰堤
として機能を発揮できるよう、修景に配慮した上で堰

堤の補強工事を行うこととなり、当社が工事を担当し
ました。
　補強工事は現堰堤の上流側に腹付けコンクリートを
打設し、この新設アーチ構造で上流からの土圧や水圧
を受け持つものです。このため、湖水をせき止めてコ
ンクリートを打設するための仮締切が必要でした。
　φ鋼管による二重締切は直高ｍで、隣り合う
鋼管に継ぎ手はなく、下流側鋼管１本に対して上流側
鋼管１本をタイロッドでつなぐという特殊な構造であ
ったため、二重締切構造の止水性や安定性が大きな課
題でした。また堰堤も老朽化状況が完全に把握できず、
除荷による変状が予想されたため、施工中もＧＮＳＳ
やＩＣＴ技術を駆使して挙動把握を行うなどにより、
無事竣工することができました。
　なお当工事は、国土交通省北陸地方整備局より優良
工事施工者・優良技術者表彰を受賞しました。佐藤工
業は、今後も暮らしを守る施策に寄与してまいります。

　黒島天主堂は長崎県佐世保市黒島町に建つ木造・れ
んが造、桟瓦葺（さんがわらぶき）の重層屋根で構成
された三廊式バシリカ教会堂です。年に国の重要
文化財に指定され、年には、黒島天主堂を含む
「長崎と天草地方の潜伏キリシタン関連遺産」が世界
文化遺産に登録されています。黒島天主堂を将来に向
けて保存・継承するため、耐震診断および耐震補強工
事（耐震補強以外の修復工事を含む）が計画され、当
社は耐震補強工事を実施するとともに、常時微動測定
（※１）を用いて耐震補強工事の効果を確認しました。
　耐震補強工事では①引張材挿入およびグラウト充填
によるれんが壁の補強②アラミドロッド挿入によるれ
んが壁の目地の置換補強③鉄骨フレームおよびブレー
スによる玄関、側玄関の補強④木製筋かいによる身廊
上部木造壁面の補強⑤丸鋼ブレース設置による小屋裏
面の補強を実施しました。
　本工事の効果を確認するため工事前後に常時微動測

定を実施し、これらの振動特性を比較した結果、工事
後に剛性（※２）が高まるなど、効果が表れているこ
とを確認しました。この技術は、高感度な振動計で測
定した振動波形から建造物の振動特性を推定するもの
で、短時間で非破壊かつ簡便に実施できます。さらに、
構造形式による制約がないため適用範囲が広いという
利点があります。
　当社では、木造天守をはじめとする複数の歴史的建
造物の復元および耐震補強工事において常時微動測定
を実施し、工事の効果などを検証するとともに、評価
技術の高度化を図ってきました。今後も全国各地のさ
まざまな歴史的建造物の保存・修復・復元を通じて、貴
重な文化遺産の伝統技術の伝承に注力していきます。
※１：人体には感じられない微小な揺れ（数ミクロン）

を測定すること
※２：変形のしにくさ。測定で得た１次固有振動数の

変化と建物重量から理論的に算出
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　Ｔ３パネル工法は、当社とＪＲ東日本研究開発セン
ターで共同開発した、鉄道トンネルをメインターゲッ
トとし、補強・剝落防止を目的としたリニューアル技
術です。
　鉄道では年近く経過したトンネルが使用されて
いる場合がありますが、覆工材料（レンガや無筋コン
クリート）が、老朽化や地震被害により剝落したり、
ひび割れ、漏水などの変状が発生する場合があります。
昔のトンネルは断面が小さめのため、補修する場合に
は断面を狭小化させず、建築限界に干渉しないような
薄型の工法が必要とされています。
　既存の工法としては、一般的な剝落防止工（例えば
樹脂ネットなど）は薄型ですが小規模剝落が対象で、
一方、大きな耐荷力の補強工法（例えば内巻工など）
では巻厚は㎝以上となり、断面の狭小化を避けたい
トンネルに収めるには、はつりなど大規模な施工が必
要となります。
　本工法は、内空を出来るだけ侵さないよう、薄型構
造でかつ比較的耐荷力が高い構造を開発目標とし開発

したもので、以下の特徴を有しています。
①トンネル形状に加工したＴ型の鋼製支保工を用い
る。

②専用施工機械である「Ｔカッター」を用いて覆工面
に溝を施工し、Ｔ形の鋼製支保工をはめ込む。
③支保工に薄型パネルをはめ込む。
④薄型パネルは高じん性セメントボードを主材料と
し、曲率加工を行い表面にアラミド繊維を接着し、
剛性およびじん性を高めたもの。
　鋼製支保工と薄型パネルにより、補強厚さとしては
既設覆工面＋㎜程度（最小施工厚。実際には既設の
凹凸に作用されます）と薄型にも関わらず、レンガや
無筋コンクリートが厚さ㎝程度剝落した場合にも耐
える構造を実現しました。
　適用例として、年の熊本地震によりトンネル覆
工に剝落・ひび割れが発生した、ＪＲ九州、立野トン
ネル（豊肥本線、立野～赤水駅間）に本工法を適用し
てトンネル補修を実施し、年８月から運行を開始
しました。
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「長谷工ノンブレース補強フレーム工法」
眺望損なわず、住まいながらマンションを耐震補強

「浸透固化処理工法」
施設を供用しながら既設構造物直下を改良

「地中部鋼板圧入耐震補強工法」
高架橋柱を土留掘削することなく耐震補強

炭素を地中貯蔵する「丸太打設液状化対策＆カーボンストック（LP-LiC）工法」
地中に森をつくろう！

　当社は、持続可能な社会を創造し、安全安心な社会
を構築しながら、気候変動対策にも貢献する「丸太打
設液状化対策＆カーボンストック（LP-LiC）工法」
の展開に取り組んでいます。
　本工法は間伐材などの丸太を地中に打設し、緩い砂
地盤を補強し液状化発生を抑制する地盤改良工法で
す。地盤改良材として、皮をはいだだけの丸太を使う
ため、二酸化炭素（ＣＯ）排出量が少なく（省エネ
効果）、さらに、打設した丸太は長期的に安定してい

るので、大気から丸太に固定された炭素を半永久的に
地中に貯蔵が可能（炭素貯蔵効果）です。
　炭素の貯蔵量は、工事によって排出されるＣＯ量
の倍以上になり、工事を行えば行うほど温室効果ガ
スを削減します。ＬＰ－ＬｉＣ工法は、液状化対策に
よる安全安心な社会の構築に貢献するとともに、地中
に大きな森をつくり、工事自体が気候変動対策に貢献
します。
　液状化の発生しやすい地盤は、地下水位が浅いため、

丸太には有利です。丸太は、多くの
歴史が示すように地下水位以深では
腐朽しないので、長期的に安定して
使用できます。
　丸太の打設は、圧入式なので低振
動低騒音で、建設残土を発生せず、
材料の飛散がなく、周辺地盤への変
位もほとんど発生しません。さらに、
丸太には薬剤を使わず加工や乾燥も
行わないので、省エネ効果や炭素貯
蔵効果が大きく、加えて、地下水汚
染などの心配がなく、環境的に極め
て有利です。
　本工法は、技術審査証明（技審証
第号）、建築技術性能証明（Ｇ
ＢＲＣ性能証明－号改３）を取
得し、ＮＥＴＩＳ登録（ＫＴ－
－Ａ）されています。軟弱地盤対
策として、「丸太打設軟弱地盤対策
＆カーボンストック（LP-SoC）工
法」もあります。

工法の概要 工法概要図

　鉄道高架橋などの耐震補強に多く用いられている鋼
板巻き立て工法では、フーチングが深く埋設されてい
るような場合、土留め支保工やライナープレートを用
いて掘削を行い、その中の狭隘な空間で鋼板巻き立て
を行った後、再度埋め戻しを行うことが通例でした。
　地中部鋼板圧入耐震補強工法は、地表面から鋼板を
油圧ジャッキ等により地中部へ圧入することにより地
中部の既設ＲＣ柱等を補強する工法です。補強鋼板は、
先端に高圧水を噴射し、フーチングの埋戻し土を乱す
ことで容易に圧入できます。従来行っていた地中部補
強のための既設ＲＣ柱周りの仮土留め工および掘削・
埋戻しが不要となり、大幅な工期短縮を図ることを可
能としています。

　また鋼板圧入後は、地中部の既設ＲＣ柱等と圧入鋼
板の隙間の四隅コーナー部にモルタルを充填し、その
他の空隙を砂等（モルタルも可）で充填することによ
り、他の耐震補強工法と同等の耐震性能を得ることを
確認しています。
　本工法は、既設ＲＣ高架橋柱、橋脚、建物柱等で地
中部の掘削が必要な箇所に適用が可能であり、仮土留
めによる掘削・埋め戻しを不要とすることにより工期
短縮を、四隅コーナー部のみのモルタル充填および既
設中近傍の施設等の移転・復旧等を不要とすることに
よるコストダウンを可能としています。
　本工法は、ＪＲ東日本をはじめとする鉄道高架橋に
で約本の高架橋柱耐震補強の実績を有しています。
なお、本工法は、ＪＲ東日本と当社の共同開発による
工法です。

　当社グループが独自に開発した「長谷工ノンブレー
ス補強フレーム工法」は、眺望を損なわず、マンショ
ン居住者が住まいながら工事ができる耐震補強工法で
す。
　本工法は、バルコニーの床スラブ下に幅広扁平梁と
補強柱、補強間柱で構成した補強フレームを既存建物
のフレームに直付けして耐震性を向上させます。眺望
を妨げる斜めの筋交いを用いることなく補強間柱を配
置することで、補強効果を調整できます。条件を満た
せば、既存の工法のように新設する補強フレームを基
礎まで設置せず中間階での設置が可能となります。既
存の補強工法に比べコストを抑えられ、既存建物の解
体・撤去を最小限に抑えることで環境にも配慮してい
ます。
　当社技術研究所（東京都多摩市）で実施した試験体
による構造性能実験で、本工法が耐震性を向上できる
ことを確認するとともに、本工法の耐震補強設計手法

や施工・品質管理の要領などを盛り込んだ設計・施工
指針を取りまとめ、ベターリビングから設計施工指針
に示されている適用範囲、耐震補強設計方法、補強後
の耐震性能の評価の妥当性について評定を取得しまし
た。
　当社グループではこれまでも、「組立て鉄筋を使用
した、そで壁付柱の耐震補強工法（日本建築防災協会
の技術評価取得）」「後施工部分スリットによる柱の
耐震補強工法（同）」「粘弾性ダンパーを使用した耐
震補強工法（ビューローベリタスジャパンの建築技術
性能証明取得）」「柱増打ち補強工法（東京建築検査
機構の評定取得）」など、住まいながらの耐震補強を
可能とする技術を開発・実用化しています。
　今後も、安全・安心、快適な住まいづくりの一環と
して、マンション居住者が住まいながら耐震化できる
技術の開発を進め、耐震補強が必要とされる既存マン
ションに積極的に提案していきます。
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既設タンク基礎直下の地盤改良イメージ
曲がり削孔式浸透固化処理工法による地盤改良工事
へのGi-CIM導入事例

　東日本大震災では、東北地方の岸壁や千葉の埋立地
で液状化による被害が多数発生しました。液状化は、
地下水位が高く緩い砂地盤に地震による振動が加えら
れることで発生します。浸透固化処理工法は、既設構
造物の直下地盤に溶液型の恒久薬液を浸透注入させ、
液状化の原因となる地下水をゲル状の物質に置換する
ことにより、液状化を防止する工法です。
　液状化対策が必要な施設の多くは、工事のために利
用を止めることができないため、供用しながら地盤を
改良する方法が求められていました。浸透固化処理工
法は、年の東京国際空港における供用中の滑走路
の液状化対策をはじめとし、年間で約件の工事
で採用されており、総改良土量も万㎥以上にのぼ
ります。また、本工法は年に国土技術開発賞の優
秀賞、年に地盤工学会の技術開発賞を受賞してい
ます。
　現在は、最大ｍかつ土中において水平、鉛直方
向の２カ所で曲げることができる曲がり削孔技術も確

立され、構造物の側面から曲線による削孔ラインで注
入装置を設置することが可能になりました。この技術
により、狭い敷地に多くのパイプラインが設置されて
いるタンク基礎や、直上からの施工が困難な空港滑走
路に対して緑地帯からの施工が可能になり、東京国際
空港をはじめとする多くの空港施設で活用されていま
す。
　また、地盤改良工事が抱える地中構造物との干渉リ
スク、改良地盤の出来形や品質を直接確認できない等
の課題解決を図るため、当社は地盤情報の見える化
ツール（Gi-CIM）を開発しました。既設構造物や地
盤のＣＩＭモデルに地盤改良の施工管理情報を統合す
るツールで、「フロントローディングによる安全性と
施工精度の向上」「３Ｄ品質管理による施工品質の信
頼性向上」といった効果が期待されます。
　既設構造物直下の液状化対策技術と地盤改良工事の
見える化による品質向上を通じて、今後も安全・安心
な社会の構築に貢献します。
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オールラウンド免震
環境振動から地震動まで幅広く対応

複合ポリマー型地盤改良剤を用いた注入工法『CXPグラウト工法』開発
既設構造物直下のアルカリ性地盤への良好な適用性を確認

構造見守りサービス「４Ｄ－Doctor」
観測データに基づく建物構造の健康状態を常に把握

損傷制御型トラス梁構法「雷靱（ＲＡＩＪＩＮ）」
構造性能評価の取得でレジリエントな大空間を実現

複合ポリマーの生成 薬液注入状況タンク直下地盤への斜め削孔状況
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　当社と東亞合成は、京都大学大学院地球環境学堂の
勝見武教授の技術指導のもと、複合ポリマー型地盤改
良剤『ＣＸＰ』とそれを用いた注入工法『ＣＸＰグラ
ウト工法』を開発しました。このほど既設構造物直下
の液状化対策工事に適用し、ｐＨがを超えるアルカ
リ性地盤も十分に改良できることを確認しました。
■『ＣＸＰ』の特長
　『ＣＸＰ』はアクリル酸マグネシウムとポリ塩化ア
ルミニウム（ＰＡＣ）を地盤内で結合させ、複合ポリ
マー（高強度ゲル）を形成する新しいタイプの地盤改
良剤です。従来の水ガラス系薬液と比べ、①酸性からア
ルカリ性まで広範囲な地盤に適用可能②複合ポリマー
は安定で強度・耐久性に優れる③高い安全性で水生生
物へ影響を及ぼさない④養生期間が従来の５分の１に
短縮、という特長があります。
■既設タンクの液状化対策工事
　名古屋市の化学工場内において、危険物屋外タンク
の液状化対策工事を行いました。タンク直下の改良対
象土層は、ｐＨが．とアルカリ性を示すシルト混じ
りの砂質土からなる埋土層で、地震時に液状化する可
能性が高いと判定されました。
　施工方法は、防油堤外周部からタンク直下への注入
固化により地盤改良ができる工法の中でも、アルカリ
性地盤に対応可能な『ＣＸＰグラウト工法』が採用さ
れました。改良体は、直径φ．ｍ、中心間隔．ｍで

８球の配置となっています。
　施工は、ダブルパッカを用いて動的注入方法により
行いました。所定量全量の注入完了後は、タンク直下
の改良土をサンプリングし、改良土の一軸圧縮強さが
目標強度（kN／㎡）を十分に確保したことを確認
しました。

　当社は、今後も工事実績を重ねて液状化被害を防止
することで、地域の安心・安全や国土強靭化に貢献し
てまいります。
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　免震建物は、大地震時の安全性と事業継続性を飛躍
的に向上させますが、微小な振動に対しては非免震建
物よりも影響を受けやすい傾向があります。このため、
精密工作機や電子顕微鏡などの超精密機器が設置され
る施設を免震構造にする場合は、交通振動や空調機器
等による微振動が生産性や測定精度（分解能）の低下
を招くおそれがあり、対策が必要になります。
　当社は、免震装置と微振動対策ダンパーを組み合わ
せた免震システム『オールラウンド免震』を開発し、
微細精密加工用工具のリーディングカンパニーである
日進工具の開発センターに適用しました。
　オールラウンド免震は、平常時の微振動を微振動対
策ダンパーが抑制します。微振動対策ダンパーは、粘
性体の中に複数枚の抵抗板を積層状に配置することに
より微振動に対して高い減衰性能を発揮します。また、
震度５弱以上の地震時には、微振動対策ダンパーが建
物から分離して通常の免震建物として機能します。
　開発センターの完成以降、平常時の微振動や地震動
を観測してきた結果、オールラウンド免震は通常の免
震に比べて平常時の微振動を大幅に低減することを確
認しました。
　また、年２月日に発生した福島県沖地震（Ｍ
．、最大震度６強）では震度５弱の揺れに襲われま
したが、免震装置により建物の揺れは地盤の揺れの３
分の１程度に緩和され、建物および建物内の精密工作
機械などは無被害でした。その際、想定どおりに建物

から分離した微振動対策ダンパーは、地震収束後に開
発センター職員がマニュアルに従って直ちに復旧し、
平常時の機能を速やかに回復したことから、オールラ
ウンド免震は地震時の安全性と事業継続性の確保に有
効であることが実証されました。
　今後も、精密・微細加工を行う施設などのＢＣＰ支
援技術として、オールラウンド免震の普及、展開を図
っていきます。
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　当社は、東京工業大学科学技術創成研究院
未来産業技術研究所・吉敷祥一教授と共同開
発した損傷制御型トラス梁構法「雷靱（ＲＡ
ＩＪＩＮ）」の設計法を確立し、年３月
に構造性能評価を取得しました。これにより、
実物件への適用に向けた経済的な設計が可能
となり、地震時の被害低減と早期復旧を実現
するレジリエントな大空間構造の構築を実現
します。
　本構法は、梁両端部付近の下弦材部分に座
屈拘束部材を組み込んだ構造で、地震によっ
て生じる力と変形はこの座屈拘束部材が吸収
するため、斜材や上弦材、下弦材の座屈を防
ぐことができます。変形能力に優れた梁部材
として扱え、構造性能評価の取得により、一
般確認申請での設計が可能となりました。
　本構法の採用により設計時の地震力を低減
でき、鋼材の断面積を小さくすることができ
るなど経済的な設計が可能となりました。特
にこれまで困難であったトラス梁とＨ形鋼梁
による構造フレームを組み合わせた建築物、
および構造フレームを多層とした建築物の経
済設計を高めることができます。この構造形
式を有するモデル物件の試算によると、要求
される耐震性能を満足しつつ、％程度の鋼
材量の低減効果が期待できます。また、第三
者評価機関による技術性能評価を取得済みの
座屈拘束部材を使用するため、安心・安全を
保障した耐震性能を確保でき、大地震後も簡
易な点検のみで工場や事業所等の生産活動を
早期に再開できます。 構造イメージ
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　「４Ｄ－Doctor（フォーディードクター）」は、
東急建設が富士電機と共同開発した構造ヘルスモニタ
リングシステムです。地震時の構造安全性判定だけで
なく、平常時からの状態監視機能を実装しており、建物
の劣化や損傷蓄積の傾向を評価することができます。
また「構造見守りサービス」として保守サポートへご
加入頂き、専門技術者による支援を組込んだ商品とし
てご提供しています。本サービスの販売・導入・保守
は東急リニューアルが担当しています。
　４Ｄ－Doctorでは、東急建設の構造専門家が構築
した建物モデルを初期設定し、独自開発した解析アル
ゴリズムにより、建物全体の構造安全性を自動判定し
ています。そのため、必要最低限のセンサ台数に厳選
でき、導入費用の圧縮やメンテナンスの効率化を図っ
ています。
　判定結果は主要構造物の被害状況、非構造部材被害
・室内什器転倒の予測結果をまとめて画面表示するだ
けでなく、電子メールにより関係者に配信します。
　加速度センサには、富士電機が開発した感振センサ

を採用しています。感振センサは常時微動も観測可能
な高感度ＭＥＭＳ型センサであるため、平常時の微動
観測による定期的な構造健全性のヘルスチェックを実
現しています。
　オプションとして地図上で複数建物を一括管理する
クラウドサービスや、生活支援情報や自治体防災情報
と連携したＢＣ・プッシュ（東急プロパティマネジ
メント、イッツ・コミュニケーションズ、東急リニュー
アルとの共同連携サービス商品）をご用意しています。
　現在、構造見守りサービスは高層複合ビルや都内の
商業施設・オフィスビルを中心に多くの採用実績を頂
いています。
　さらにシステム適用範囲を拡充するため、安価な簡
易版・大空間平面構造に対応した大規模施設版の開発
を進めており、多様な建物への対応整備を進めていま
す。
　今後、さまざまな企業や事業者との連携を通じて防
災ネットワークを強化し、都市全体の安全安心を見守
るための取り組みに注力してまいります。

「雷靱（ＲＡＩＪＩＮ）」建物のイメージ
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「ＴＨＪ耐震補強工法」
旧基準の冷蔵倉庫を稼働しながら耐震補強

津波・高潮から人命や財産を守る
わが国初の「海底設置型フラップゲート」が設置完了

ニューマチックケーソン「New DREAM」工法
大深度の都市型水害対策施設建設に貢献

「高引抜対応型免震装置」
高層化に対応した合理的な免震構法

函体およびゲート据付状況 海底設置型フラップゲート
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　近年、台風やゲリラ豪雨による大雨と都
市化の進展に伴い、計画を上回る雨水流出
による都市型水害が多発しており、雨水地
下貯留施設やポンプ場の建設が急務となっ
ています。しかし、都市の密集化や地下埋
設物の輻輳等により建設用地を確保するこ
とが難しく、大深度を活用して水害対策施
設を建設することが求められています。
　ニューマチックケーソン工法は、土留め
壁を使用する開削工法に比べ狭隘な建設用
地での施工が可能であり、地下空間を有効
活用できます。また、地盤や地下水等の施
工条件へも柔軟に対応できるため大深度で
の採用が増加しています。また市街地での
施工においては、消音装置を装備すること
で高気圧に伴う騒音の問題も発生しませ
ん。
　大豊建設の開発したニューマチックケー
ソン「New DREAM工法」は、ニューマ
チックケーソン工法の高気圧作業を高度に
無人化して安全性を向上するとともに、コ
ストダウン、沈下掘削工程の短縮を図り大
深度への適用性を一層高めた工法です。
　「New DREAM工法」は、大深度の都
市型水害対策施設の建設に大きな貢献をな
して、安全・安心な国土づくりに資するこ
とが期待できます。

　年３月に発生した東日本大震災では、津波災害
により多くの尊い命や財産が失われました。その後、
甚大な津波被害を受けた沿岸地域においては防潮堤の
整備など防災・減災対策が着々と進められ、岩手県大
船渡漁港細浦地区の港口部では、津波から人命や財産
を守るべく、わが国初となる津波来襲時に扉体が浮上
する海底設置型フラップゲート式水門の建設が行われ
ました。
　同施設の製作・据付工事は、年に岩手県が発注
し、日立造船が受注したもので、東洋建設は施工協力
会社としてゲートの据付工事を担当しました。年
月に扉体（ゲート本体）を格納し、構造物の基礎と
なる函体部分を設置、函体内部にコンクリートを充填
した後、年３月に扉体の設置を完了しました。
　函体部分は、幅ｍ×奥行き．ｍ×高さｍで、
重量が約ｔとなるため、現場の施工条件もかんが
みて国内最大級のｔ吊旋回式起重機船により設置

しました。扉体は、１基あたり約ｔで、漁船など
の航路を確保しながら水中において高い精度（据付時
のクリアランス５㎝）で設置を行う必要があったこと
から、スパット式ｔ吊起重機船により設置しまし
た。
　なお、海底設置型フラップゲートは日立造船、東洋
建設、五洋建設が共同開発した津波・高潮対策用の可
動式防波堤（防潮堤）で、平常時は扉体が海底に沈ん
でいますが、津波や高潮来襲時に発生する水位上昇の
力を利用して浮上し、ゲートを閉鎖します。景観への
影響が少なく、ゲートの開閉装置も縮小できるため、
建設や維持管理コストの削減が可能となります。また、
構造体のほとんどは、工場で製作されるため、現場で
の施工期間が短縮でき、かつ、優れた品質を確保可能
です。
　当社は、本技術を通じて沿岸地域に暮らす人々の生
命や財産を守ることに貢献する所存です。

高引抜対応型免震装置の概要

　最近頻発する大地震に対して、建物を無被害、もし
くは軽微な損傷に抑えたい場合、免震構造を採用する
ことが有効です。これは、年に兵庫県南部地震が
起きた際、免震構造の建物が無被害、もしくは軽微な
損傷に留まったことでその性能が確認され、それ以降
採用される機会が増え、有効性が実証されてきました。
　しかし、免震構造も万能ではなく弱点もあります。

免震構造に主に採用される積層ゴムアイソレータは、
薄いゴム板と鋼板が多数積層された構造で、高い鉛直
剛性と低い水平剛性を兼ね備え、居住性、耐震性とも
に高い性能を提供できますが、これに引抜き力が生じ
るとゴム板と鋼板が引き離される力が働き、脆性的な
挙動を示すという欠点があります。
　この欠点を克服するのが、高引抜対応型免震装置

「ＳＷＣＣリング」です。Ｓ
ＷＣＣリングを周囲のボルト
部分にはめ込むことで、引抜
き時の鉛直剛性が圧縮時の
分の１以下に抑えられ、引抜
き力を低減し、免震装置の脆
性破壊を防止します。これに
より、従来は採用が困難だっ
た塔状比４を超えるような高
層建物でも、他に特別な工夫
なしで適用が可能となりまし
た。
　高引抜対応型免震構法は、
これまでにＲＣ造階、塔状
比．の高層集合住宅のほか、
他社物件も含め数十件に採用
され、ＳＷＣＣリングは
個以上の実績があります。
　錢高組では今後も超高層集
合住宅を中心にＳＷＣＣリン
グを活用した免震構法による
安全・安心な建物を積極的に
提案していきます。

間接接合部

断熱材の設置状況
（実大施工実験）

鉄骨枠付きブレース増設

　当社は、稼働中の冷蔵倉庫内をマイナス温度帯に保ったままで耐震補強で
きる「ＴＨＪ（Toa Heating Jointの略、登録商標）耐震補強工法」を開発
しました。旧耐震基準で建てられたＦ級（フリーザー級）冷蔵倉庫の効率的
な耐震改修を実現します。
　通常、冷蔵倉庫の耐震改修工事を実施する場合、冷凍機をいったん停止し、
倉庫内を常温に戻してから施工するため、一時的に荷物を移動する必要があ
ります。
　これに対し、冷凍機を停止させることなく常温環境下での施工と同等の耐
震性能を確保できるのが「ＴＨＪ耐震補強工法」です。本工法は、ＲＣ造・
ＳＲＣ造（最上階や屋根がＳ造も含む）の冷蔵倉庫を対象とし、冷蔵倉庫の
中で最も需要が高いマイナス度以上のＦ１級冷蔵倉庫に適用します。
　ＲＣ造およびＳＲＣ造の部位には柱梁構面内に鉄骨枠付きブレースを増設
し、Ｓ造の部位には既存鉄骨ブレースを交換・増設します。一般に鉄骨枠付
きブレースを増設する場合、鉄骨枠付きブレースはグラウトを介して既存躯
体に間接接合しますが、マイナス度の冷凍環境下で稼働中の冷蔵倉庫内で
は、グラウトは瞬時に凍結するため、施工することができません。
　本工法では、間接接合部の型枠に面状発熱体と断熱材を設置し、鉄骨枠の
ウェブにも断熱材を設置した上で採暖しながらグラウトを打ち込むことで、
常温環境下での施工と同等の品質確保を可能としました。また、間接接合部
の構成部材として既存躯体に埋め込まれる接着系あと施工アンカーも、冷凍
環境でも十分な接着強度を保つことが可能な製品を採用しました。
　Ｓ造部位では、溶接機器の凍結を防ぐ独自の保温技術を採用し、既存鉄骨
ブレースの交換や増設時にガセットプレートを取り付ける溶接工事を可能と
しました。
　本工法により、旧耐震基準の冷蔵倉庫の建物寿命を延命できることになる
ため、スクラップアンドビルドによる環境負荷を削減することで持続可能な
社会の実現に貢献したいと考えております。
　現在、当社の「冷蔵倉庫の相談室（https://www.toa-const.co.jp/tech/re
friger_sodan/）」を窓口として、積極的に本工法の普及を図っています。
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黒沢建設
～社会資本の予防保全的維持管理に向けて～

のり面構造物長寿命化技術
免震＋ＰＣ圧着関節工法

－大災害時でも安全・安心な医療が継続できる病院建築－

（１０）（第３種郵便物認可） ２０２１年　（令和３年）　９月１日　（水曜日） 第２部

ＮＳＭ工法によるコンクリート補強技術の開発
構造物の耐震性がさらに向上

　ニューレスプ工法（ＮＥＴＩＳ　№ＱＳ－－Ｖ
Ｅ活用促進技術）は、老朽化した吹付のり面の吹付材を
はつり取ることなく、補強鉄筋工や繊維補強モルタル吹
付工等の複数の技術を組合せて補修・補強する技術です。
第回国土技術開発賞『創意開発技術賞』を受賞してい
ます。
【特長】
●老朽化した吹付コンクリート面のはつり作業がなく、
施工の安全性が向上
●はつり取らないので産業廃棄物の発生を抑制
●汎用吹付機で安定した吹付が可能
●補強鉄筋工や高品質の繊維補強モルタル吹付工によ
り、耐久性の優れたのり面を再生

　吹付受圧板工法は、地山補強土工（ロックボルト）と
吹付受圧板（ＦＳＣパネル）を組み合わせ、さらに受圧
板の外周部を繊維補強モルタルにより被覆してのり面を
補強する技術です。
【特長】
●吹付により受圧板（ＦＳＣパネル）を構築し、老朽化
した吹付のり面を補強
●施工面に確実に密着でき、不陸調整が不要
●受圧板を配置することによりロックボルトのピッチを
広げることが可能
※吹付受圧板工法（ＦＳＣパネル）は、当社と公益財団
法人鉄道総合技術研究所が共同開発したものです。

　黒沢建設が推奨するＰＣ圧着関節工法はプレストレス
力による制振効果を持つ高い耐震性能が特徴で、免震構
造を併用することにより揺れを制御することから、近年、
数多くの実績を重ねてきました。またＰＣ化による高品
質な部材で様々な造形が実現でき、建物も多岐にわたる
用途に適用できます。
　平成年熊本地震が発生時に施工されていた某病院で
は、「大災害時でも安全・安心な医療が継続できる病院」
がコンセプトで免震＋ＰＣ圧着関節工法が採用されまし
た。復興復旧と被災者の方々に少しでも貢献するために

いち早く建築主に引き渡すという使命感から、本震発生
１ヶ月後に余震に備えた安全対策を十分検討した上でＰ
Ｃ工事を開始しました。ＰＣ圧着関節工法の柱梁にアゴ
を有するディテールによる施工性の良さ、柱及び梁の建
て方後に速やかにプレストレスを導入することにより支
保工が無く自立できる安全性を持つ構造体であることか
ら工期短縮を図ることができました。いつ起こるかわか
らない大災害に備えＢＣＰ（Business Continuity Plann
ing）対応の工法技術を提供します。
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　近年、高度成長期に構築された多くのインフラ施設
の老朽化が進むとともに自然災害が激甚化しているこ
とから、社会インフラ施設の大規模更新・修繕事業プ
ロジェクトが増大しています。そのような中でコンク
リート構造物の長寿命化や耐震性向上のための補強技
術の需要が高まっています。
　コンクリート構造物の補強で多く使用されている炭
素繊維やアラミド繊維等の連続繊維補強材は軽量で強
度が高く、耐久性や耐食性にも優れています。これら
を用いた補強工法は、補強量の調整が容易であり、大
型の機械を必要とせず省スペースでの短期施工が可能
といった特徴があります。その中でも、構造物表面に
補強シートやプレートを接着する外部接着工法は広く
普及していますが、一方で補強材の浮き、はく離など
により補強効果が存分に発揮されていないことが課題
となっています。
　ＮＳＭ（Near Surface Mounted）補強工法は、コ
ンクリート構造物のかぶり部分にスリットを切削し、
炭素繊維プレートなどの連続繊維補強材を埋設する補

強工法で、近年海外で普及し始めています。国内で広
く普及している外部接着工法と比較すると、補強材の
接着面積が増加することにより、付着性が向上し、耐
久性が高いという特徴を持っています。ＮＳＭ補強工
法においては、一般にプレート状の補強材を使用しま
すが、竹中土木では炭素繊維に樹脂を含浸・硬化させ
た直径約１㎜の補強材をすだれ状に加工したストラン
ドシート（日鉄ケミカル＆マテリアル製）を用いるこ
とにより、さらに付着性を向上させ、補強材がより剥
離しにくい補強工法を開発※しております。現在、各
種力学試験および施工性の検証を実施しており、実用
化を目指しております。
　竹中土木は、重要な社会インフラ設備をより長く、
より安心に使えるような新たな工法開発・展開を進め
ることにより、安全・安心で持続可能な社会づくりに
貢献する所存です。
　※日鉄ケミカル＆マテリアル、深圳大学・上田多門
特聘教授、北海道大学・松本浩嗣准教授との共同開発
です。

補強工法比較 ストランドシート参照：『年版防災白書』

〈東日本大震災以降の主な自然災害〉
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ライト工業

ハイジュールネット工法
　建設機械施工技術（建審証第号）

　高エネルギー吸収型落石・土砂防止柵　
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　　撹拌機構概念図　　　　　　適用例　　　　　最終処分場の遮水壁 汚染土壌の封じ込め

調整池の遮水壁 堤体の漏水対策

工事実績が豊富な地盤改良技術
　ＲＡＳコラム工法は、地盤改良技術の中で深層混合処
理工法の機械撹拌工法に分類され、原地盤とセメントミ
ルクを撹拌翼で強制撹拌することにより地盤改良を行い
ます。

【特長】
①高出力のオーガにより改良径，㎜までの改良が可
能です。

②正逆回転により従来問題とされた粘性土の共回り現象
が解消されます。

③ロッドの剛性が大きいとともに、二重管構造で相互に
正逆回転するため削孔垂直精度が向上します。

④正逆回転機構による撹拌効率の向上により、高強度で
均質性に優れた改良が可能です。

地震時の安全性に優れた遮水壁
　エコクレイウォールⅡ工法は、自然界に存在する粘土鉱物
（粉体状のＥＣウォール材）と原位置土とを混合撹拌させ、
施工時の無排泥施工を可能とするとともに、地震時の安全性
に優れた粘土壁を造成する工法です。
【特長】
①地震に対する安全性
　粘土鉱物を使用するため、変形追随性および自己修復性能
を兼ね備え、地震時においても壁体にクラックが入らず安
全性に優れています。

②高い遮水性
　止水シートを併用せずに高い遮水性を実現し、透水係数は、
（㎝／ｓ）以下と非常に優れた性能を有しています。

③長期安定性
　使用する材料は粘土鉱物を主体とするため、壁体の劣化が
なく長期にわたり安定した遮水壁を造成できます。

落石崩壊対応型 崩壊土砂対応型

【概要】
　ハイジュールネット工法は、エネルギーの大
きな『落石』及び『崩壊土砂』に対応できる
『高エネルギー吸収型防止柵工』であり、下記
の特性を有しています。

・支柱間隔５ｍ～ｍ、支柱柵高３ｍ～７ｍで、
所定の落石エネルギ－の吸収が可能です。
・ネットの部分補修が可能であり、かつその部
分補修により所定の機能が回復できます。
・支柱間隔５ｍ～８ｍ、有効柵高３ｍ～６ｍで
所定の衝撃力を有する崩壊土砂を捕捉し、堆
積土砂を保持できます。

　主な構成部材は、ボルト基礎、ピン構造の鋼
製支柱、各種ケーブル、ブレーキエレメント
（衝撃緩衝装置）と上下部ケーブル間に設置す
る格子状のロープ（ケーブルネット）です。

【特長】
①部材の選定により『落石対応型』と『崩壊土砂対応型』の二つ
の崩壊形態に適用が可能です。
②落石崩壊には、ｋＪ～ｋＪの落石エネルギーに対応で
きます。

③崩壊土砂には、最大ｋＮ／㎡の設計衝撃力に対応できます。
④地形条件、保全対象に適合した、適切な柵高、支柱間隔が選定
できます。

⑤支柱は、ボルト基礎を標準としているため、大幅な地形改変が
不要です。
⑥構成部材が軽量なため、斜面上での施工が容易です。
⑦落石崩壊によりネットの一部が破断した場合でも、現場での簡
易な補修で機能が回復するので、維持補修に要するコストを軽
減できます。
⑧従来技術の落石防護擁壁と比較して、工事費が安価です。
【適用事例】
　道路斜面および鉄道斜面の落石対策工事、治山工事、急傾斜対
策工事等。

摩擦ダンパーを用いた橋梁耐震工法
レベル２地震動時の橋脚損傷を大幅に低減

図３　補強効果の概念図１　ＤＲＦ－ＤＰを用いた橋梁耐震工法（首都高速道路号台場線）

図２　ＤＲＦ－ＤＰの履歴特性

　近年、大規模地震時の橋梁の復旧性が課題となってい
ます。既設橋梁は、落橋や倒壊を回避するため、主に橋
脚基部を塑性化させる耐震補強が進められてきました。
しかし、地表面以下に埋設されている基部が塑性化する
と、損傷程度の把握や補修が困難となり、地震後の復旧
に時間を要します。そこで、当社は、既設橋梁の上下部
接続部に「ダイス・ロッド式摩擦ダンパー（ＤＲＦ－Ｄ
Ｐ）」を設置することで、大地震時における橋脚基部の
損傷を大幅に軽減し、緊急輸送路としての役割に加えて
地震後の復旧性に優れる橋梁耐震工法を、首都高速道路
と共同開発しました（図１参照）。
　ＤＲＦ－ＤＰは、最大静止摩擦力に達するまで変位せ
ず、最大静止摩擦力に達すると一定の摩擦力を保持しな
がら変位する完全剛塑性に近い履歴特性を有します（図
２参照）。この特性を生かし、レベル１地震動（供用年
数中に一度以上受ける中規模地震）に対してはサイドブ
ロックの役割を果たします。レベル２地震動（発生する

と極めて甚大な被害を受ける大規模地震）に対しては摩
擦ダンパーの摩擦作用による制震効果を発揮します（図
３参照）。本技術の採用により、摩擦ダンパーを採用し
ない橋脚と比較して、レベル２地震動時の橋脚の損傷を
大幅に低減することが可能となります。
　首都高速道路号台場線の耐震補強工事において、Ｔ
型橋脚の損傷抑制を目的として橋軸直角方向の固定支承
部にＤＲＦ－ＤＰが適用され、年２月にkNタイ
プ２基、kNタイプ４基の設置工事が完了しました。
ＤＲＦ－ＤＰの適用によって、レベル２地震時における
橋脚基部の応答曲率が約％低減されます。現在、新たな
展開先が決まり実装に向け仕様検討を実施しています。
　なお、ＤＲＦ－ＤＰは、首都高速道路が年５月に
発行した「橋梁構造物設計施工要領（Ｖ耐震設計編）」
にスペックインされています。また、年２月５日付
けで国土交通省　新技術情報提供システム（ＮＥＴＩＳ）
に登録されました（登録番号：ＫＴ－－Ａ）。

大型地盤改良機初の自動施工システム
「GeoPilot-AutoPile」

　不動テトラは地盤のエキスパートとして培ってきた地
盤改良技術に、最新のＩＣＴを融合し、豊かで安全・安
心な国土づくりのために、常に独自技術の開発を図り、
信頼される施工・サービスを提供します。
　「GeoPilot-AutoPile」は大型地盤改良機で初めてと
なる自動打設システムです。このシステムは深層混合処
理工法の一つであるＣＩ－ＣＭＣ工法のスラリー流量や
貫入・引抜速度を、適切な値になるように制御すること
で自動打設を可能にしたものです。これにより従来手動
運転であったオペレータの作業が簡素化され、習熟期間
の短縮が可能となり、若手オペレータや海外現地オペ
レータの活躍が期待できます。
　また、リアルタイム施工管理＋３次元モデル化システ
ム「Visios-3D」や拡張現実による多目的施工支援装置
「Visios-AR」との併用が可能です。これらのＩＣＴを
活用した技術を併用することにより、省力化や現場での
情報共有の簡素化が期待できます。



　防災特集
パシフィックコンサルタンツ 応用地質

国土防災技術大阪防水建設社

災害につよいまちづくりを支援します

管路更生 地盤改良

コンクリート構造物の防水・補修・補強 斜面安定

（１２）（第３種郵便物認可） ２０２１年　（令和３年）　９月１日　（水曜日） 第２部

普段は雨雲の動きを、豪雨時にはあなたのお宅の土砂災害の
危険性をお知らせする防災アプリ「どしゃブル」

　近年、記録的豪雨が頻発し、それに伴う浸水被
害や土砂災害発生も増大しています。これらの被
害を防ぐには、普段から自宅周辺等のハザードマ
ップを確認し、どんな危険があるのかを知り、豪
雨が予想される場合にはテレビやＳＮＳ等で情報
収集するとともに、自治体が発表する避難指示等
を確実に受信して、早めの危険回避行動をとるこ
とが必要です。しかし、豪雨で通報に気づかない、
深夜に状況が変化し対応が遅れるなどで被災して
しまうケースも少なくありません。
　防災アプリ「どしゃブル」は、スマホにより、
現在位置や登録した地点で土砂災害の発生危険性
が高まると、あなたのいる場所で、あなたに生命
の危険が近づいていることをお知らせし、危険回
避行動を促します。年７月３日：頃に熱
海市で発生した土砂災害でも、どしゃブルでは、
午前７：頃～９：頃にかけて、土砂災害発生
の危険性をユーザーに通知しています（図参照）。
　日常においては、どしゃブルにより雨雲の動き
が確認できたり、降雨の状況を通知したりしてく
れるので、洗濯物を干したまま出掛けても良いか、
しばらく雨宿りしてから動いた方が良いか、店先
の商品を片付けた方が良いか等と言った日常のち
ょっとした行動の判断にも役に立ちます。
　また、事前のハザードマップのチェックに役立
つ「しらベル～リスク診断システム」も試験公開
中です。広告をご確認ください。

７月３日の熱海市周辺の事例

ＥＶＡＧを体験して地区防災計画について考える 「みんなでひなんカップ」で助け合いの大切さを学ぶ

斜面防災の建設コンサルタントとして培った技術を生かして
コミュニティーの特性に応じた地区防災計画の作成をサポート

　当社は創業から余年、土と水と緑の技術で社会に貢
献する建設コンサルタントとして、斜面防災をはじめと
する山地災害、河川砂防、森林整備など、幅広い分野で
技術サービスを提供してきました。高度な技術を有する
技術者を全国に配置してネットワークを構築し、災害発
生時にも迅速かつ柔軟に対応できる体制を整備していま
す。
　また、防災や山地などの保全をとりまくさまざまな
ニーズに応えるべく、試験・解析・計画・設計はもとよ
り、災害に強い社会づくりに向け、新たな技術開発にも
積極的に取り組んでいます。
【防災教育教材ＥＶＡＧ（イーバッグ）】
　「ＥＶＡＧ」は、ロールプレイにより豪雨時の避難行
動のシミュレーションを体験するカードゲームタイプの
防災教育教材です。ゲームを通じ、個人・地域の課題を

考え、住民目線のさまざまな気づきが得られます。内閣
府が進める地区防災計画の取り組みにも役立てられてい
ます。
【みんなでひなんカップ】
　「みんなでひなんカップ」は、ＥＶＡＧを子供でも学
べるように使いやすくアレンジした防災教育教材です。
ＥＶＡＧのキャラクターを親しみやすいカップ人形に置
き換えて名前をつけ、タウンマップも大きくするなど、
楽しみながら災害時の避難行動と共助の大切さが学べる
ようにしました。教材はどなたでも無料で当社ホーム
ページからダウンロードできます。

　当社では、これらツールも活用しながら各種防災計画
の策定や地域防災力向上に対し、地域・地区の特性に応
じたオーダーメードの支援を行います。

　私たちは、さまざまな災害からの復旧・復興に役立つ技術や、地震や豪雨等の自然災害から生活を守る技術
の開発を重ねてきました。過去の災害の復旧・復興工事に取り組んだ経験から、現場に即応できる実践的スキ
ルを積み重ね、「信頼にお応えする」をモットーに、社会への貢献をめざしてまいりました。
　これからも私たちは、この言葉を忘れずに「災害につよいまちづくり」を通して、社会への貢献を追求して
まいります。

　社会生活に重要な影響を与える老朽化した上・下水道やガス管路を、非
開削で恒久的に補強・更生し、新管の性能を蘇らせます。豊富な経験と実
績に基づき災害時に大切なライフラインを確保するための技術・工法を提
供しています。

　地盤の条件や構造物の種類、施
工環境に応じ、多様な工法の中か
ら最適な工法をご提案いたしま
す。

　のり面の補強・安定化に関わる
各種工法はもとより、のり面の保
護や緑化による景観保全にも注力
しています。

　コンクリート構造物は、経年変化やさまざまな要因により劣化が生じま
す。劣化等による大きな事故や災害につながらないよう、適切な補修・補
強を提案し、最適な施工を行います。

冠水センサボラード 冠水センサ 傾斜センサ

「ハザードマッピングセンサソリューション」
多点設置、面的・リアルタイム監視でピンポイント防災活動を可能に

　気候変動の影響により、豪雨・土砂災害が激甚化・広
域化傾向にあります。一方で、自治体における防災の現
場では、少子化に伴う人手不足や財政難など、脅威を増
す自然災害に対し対応が十分に追い付いていないのが現
状です。
　このような状況において、災害の予兆を的確に捉え、
迅速な初動活動につなげる防災センサの重要性が高まっ
ています。しかしながら、河川や危険斜面に設置されて
きた従来型のセンサは、高価かつ設置箇所の選定および
設置作業に専門技術を必要としたため、地域全体を面的
に監視するセンサ網を構築するためには人的資源と財政
面で大きな課題がありました。
　ハザードマッピングセンサソリューションは、エッジ
コンピューティング、ＬＰＷＡ、ＩｏＴ／クラウドによ
る多点型防災センサシステムであり、運用コストが低く、
また設置も簡易な、多点設置、面的・リアルタイム監視

を可能とした新しい防災・減災ソリューションです。セ
ンサは、斜面監視用の傾斜センサ、河川・内水氾濫を監
視する冠水センサおよび冠水センサボラードによって構
成されています。各センサは、災害の予兆を検知すると
直ちに防災担当者へメール通知し、災害の危険が差し迫
った地域へのピンポイントでの防災活動を誘導します。
　傾斜センサに関しては、潜在的に崩壊危険性のある
「０次谷」を高速で抽出するＡＩによって設置箇所を効
率的に選定することも可能です。センサは地中深くに差
し込む形で設置するため、傾斜センサの課題とされる地
表温度変化の影響を回避した高精度計測が可能です。ま
た、しきい値の設定により、斜面崩壊の危険性のある変
位を着実に検知する機能を持つなど、地質調査／斜面防
災の専門的知見に基づく設計により、単なる低価格セン
サとは異なる技術的信頼性も確保しています。


