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免震レトロフィットにおける PC の効果的利用
—愛知県警察本部庁舎本館の中間層免震改修—

西澤　崇雄＊1・日比野　智也＊2・伊藤　隆司＊3・市澤　勇彦＊4

1．は じ め に

東海地域では南海トラフの巨大地震による長周期長時間
地震動による震災が懸念されている。愛知県の官庁街であ
る三の丸地区では，防災拠点施設である既存建物を免震改
修により耐震性を向上させる動きが活発である。
本建物は愛知県の治安の中枢施設となる警察本部であ

り，三の丸地区では 6件目となる免震改修建物である。特
徴的なのは免震改修に加えて設備の全面改修もあわせて行
っていることで，さらに事務所階では直接工事を行ってい
る部分のみを一時的に引越しながら，その他の部分では機
能を継続しながらの居ながら工事とする必要があり，その
計画も含めて難易度の高い工事であった。
地下 3階と基礎底が深く，免震層を地下 1階の柱頭部と
した中間層免震がもっとも適切と判断したが，免震層をつ
くる地下 1階部分についても従前の使用性を確保している
ところが大きな特徴である。本敷地における南海トラフの
巨大地震のように，きわめて稀に発生する地震動（以下，
L2地震動）を上回る長周期長時間地震動に対する免震設

計では，地震時の免震層の変形は大きなものとなり，これ
を受けもつ免震回りの部材は大きな応力を負担する必要が
ある。このため中間層免震による改修では，免震上下の柱
梁部材の断面寸法が大きなものとなり，免震層が室として
使用できなくなるケースも多い。
しかし，本建物ではプレストレストコンクリート（以下，

PC）部材を効果的に用いたいくつかの工夫により従前の
使用性を確保することに成功している。
本報告では，免震レトロにおける PC部材の効果的利用
についてとくに焦点をあてて報告する。

2．建物の概要

既存建物は昭和 45年に竣工した，地上 9階，地下 3階
の鉄骨鉄筋コンクリート造建物の耐震壁付きラーメン構造
であり，基礎構造は洪積層にべた基礎で支持されている。
建物規模は，軒高 36.60 m・建築物の高さ 46.20 mで基
礎底深さは -15.92 m，延床面積 32 938 m2，建築面積 2 432  

m2である。
1階から 9階までの高層部分は整形な矩形平面で形状は

愛知県警察本部庁舎本館は，南海トラフ沿いの巨大地震の震源域に近い防災拠点施設として，高い性能が求められる免震改
修工事である。建物は，延床面積約 33 000 m2，地上 9階と大規模で，地下 3階と地下が深い旧耐震基準で建設された庁舎建
物である。この種の建物の免震化では地下階の柱頭部で免震化される柱頭免震が採用される場合が多い。しかし高い性能が求
められる免震構造物では，免震層の変形は大きく，さらに大規模な建物のため柱軸力も大きいことから，免震層上下階の柱梁
補強は大がかりなものとなり，従前の居室としての用途上支障となるものも多い。本改修では PC工法を効果的に用いること
により，梁せいを変えないで補強し，ほぼ従前の使用性を確保した点に特徴がある。また，免震改修にあわせて設備の全面改
修工事も実施している。中間季を生かした入念な施工計画など，技術的難易度の高い工事となったが，完成後は最新のオフィ
スビルのような内外観に改修できたことも特徴のひとつである。
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東西方向（X方向）約 90 m，南北方向（Y方向）25.5 m

で主要スパンは X方向が 6 m，Y方向が 8.775 mと 7.95 m

である。地下は南北方向に矩形平面が拡幅し，南側に
12.35 m，北側にドライエリア分が約 3 m拡がっている。
図 - 1に建物配置，図 - 2に平面図，図 - 3に断面図を
示す。建物は X･Y方向ともに耐震壁がバランス良く配置
されており，偏心が少なく，高さ方向の剛性バランスも優
れた建物である。
地上部の用途は警察本部の事務所であることから，24

時間体制の勤務者が常時在庁している。コアは平面中央に
配された中央コア形式である。塔屋階はコア平面形状のま
ま 2階分立ち上がり，塔屋階に空調機械室，電気室が配さ
れている。さらに塔屋階の屋上からは，拠点施設としての
被災時の機能維持が求められる情報通信鉄塔（高さ約
20 m）が 2塔東西に配置されている。
地下階は，地下 3～ 2階に機械室，電気室が配され，地
下 1階は，食堂，厨房，売店が主たる用途である。そして
地下の南側拡幅部は全階車路，駐車場用途である。
このように本建物は免震改修建物として大規模であり，1

章で説明したとおり，南海トラフの巨大地震の震源域に近
い敷地のために，L2地震動を上回る長周期地震動に対す
る，性能の高い免震改修が必要となる建物である。さらに，
24時間勤務者に配慮しつつ設備の全面改修も行うという
難易度の高い計画が求められた建物であったが，本稿では
免震改修におけるPCの効果的利用を主題としているため，
免震設計や居ながら改修設計の詳細の説明は省略する。
【改修工事概要】
所 在 地：名古屋市中区三の丸 2-1-1

建 築 主：愛知県警察本部
改修設計：㈱日建設計
改修監理：愛知県警察本部・㈱日建設計
改修施工：鹿島・徳倉特定建設工事共同企業体
改修工期：平成 24年 10月～平成 28年 2月

3．設 計 方 針

本建物は昭和 45年竣工のいわゆる旧耐震設計法により
設計された建物である。耐震診断の結果地上階で耐震性が
不足することが判明し，このため，地下 1階柱頭部で免震
化した免震改修とすることが決定された。改修後に要求さ
れる耐震性能は構造体Ⅰ類（大地震動後，構造体の補修を
することなく建築物を使用できることを目標）である。さ
らに，建設地の三の丸地区では，愛知県設計用入力地震動
研究協議会で作成された，南海トラフ地震における予想地
震動「想定新東海波」（いわゆる「三の丸波」）に対する検
討が求められるため，長周期地震動を考慮しない免震と比
較してより高い性能の免震設計を行っている。免震改修後
は，少なくとも以後 30年間の使用を目標としていること
から，免震改修とあわせて設備の全面改修も行っている。
改修後に地上階は最新のオフィスとしてサービスレベルが
向上することもあり，地下部に関しても，免震改修で免震
層階が使えなくならずに，ほぼ従前の使用性を確保するこ
とを，重要度の高い設計方針として設定した。

従前の使用性を確保することを目標として用いた工法が
以下の 3つの PC工法である（図 - 4）。
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①免震層上下の梁を PC梁補強として梁せいを変えるこ
となく補強をする工法
②免震化工事のサポートジャッキ位置となるキャピタル
を PC補強する工法
③車路の邪魔になる補強間柱に代えて鋼製ブラケットを

PC鋼棒で片持ち支持する工法
免震設計は上述した三の丸波への対応から，積層ゴムア
イソレータ（一部は鉛プラグ入り）に加え，転がり支承や
オイルダンパーを併用して免震周期の長周期化を図ってお
り，免震クリアランスは 70 cmを確保している。積層ゴム
アイソレータの最小径は 1 000 mmと大きく，これら大き
な装置と地震時の大きな免震層変形を許容するための PC

補強設計は，本建物の最大の特徴であり，工夫点である。

4．免震レトロフィットにおけるPC工法の効
果的利用

4.1　免震層上下の既存梁のPC補強
免震部材まわりでは，免震層の変形による大きな偏心曲
げや，免震装置が負担するせん断力も作用するため，免震
上下の柱梁部材は大規模な補強が必要となる。本建物のよ
うに L2地震動を超える三の丸波のような長周期地震動へ
の対策を施した免震ではなおさらである。このため三の丸
地区における中間層免震改修では，免震化する層が補強部
材でほぼ占有され，免震層に用途を無くした改修となるケ
ースも多い。しかし本建物では，地下 1階の用途を無くす
場合には地下 2階の駐車場が利用できなくなるなど，建築
的な影響が大きい。そこで，既存梁せいを変えずに補強す
ることができる PC梁を採用して（図 - 5，6，7），従前
の使用性を確保した補強とすることにした。
本建物の PC梁補強は，地震力のための PC梁補強（図
- 5）と長期のための PC梁補強（図 - 6）の 2種類がある。
前者は免震部材まわりに生じる地震時応力処理のための補
強であり，前述のとおり，免震化による大きな免震部材ま
わりの補強を目的としている。一方，後者は免震化でクリ
アランスを確保するうえで梁端部を撤去した既存梁の補強
で，鉛直荷重時の梁端部の応力状態が変化することにより，
長期の許容耐力が若干不足する箇所の梁補強である。長期
のための補強では，曲げ応力をキャンセルするように PC

鋼材を曲線配置して設計している。
本建物では免震改修に伴う既存梁部材の耐力補強を目的
とした PC利用であるため，導入するプレストレスの量は
大きくする必要はなく，新設断面から既存 SRC躯体への
プレストレス力は無理なく伝達されることが望ましいと判
断した。実際に導入したプレストレス量は，既存と新設の
補強後断面に対して 2～ 3 N/mm2程度であり，通常のひ
び割れ制御が可能な PRC梁への導入プレストレス量のお
よそ 50%に抑えている。これは，実際の施工性も考慮し
ながら PC鋼材と普通鉄筋をバランスよく併用することで
必要耐力を確保すると同時に，過度にプレストレス力が建
物ならびに部材に導入されないように調整したためであ
る。なお，新設断面部分は PC部材としての耐力評価をす
べきであるとの観点から，PC鋼材の緊張力レベルは通常

の設計と同等の降伏強度の 80%（0.8 Fy）で設定した。
PC鋼線のより合せで構成され，一定の可とう性をもつ

PC鋼より線を用いた補強は，狭あいな場所での施工とな

図 - 5　PC補強箇所とその概要

図 - 6　長期のためのPC補強状況

図 - 7　PC梁補強断面の例

図 - 8　柱梁接合部まわりの梁PC鋼材の納まり
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る中間層免震化において，鉄筋や鉄骨を用いた施工よりも
ハンドリングが良い。また，仕口部での SRC柱との納ま
りなどで PC鋼より線を曲線配置することで，鉄骨への孔
開け箇所数を減らすとともに，適切なあき寸法を確保しつ
つ PC鋼より線を所要位置に納めることを可能にしている
（図 - 8，9，10）。
さらに，躯体断面の PC梁補強はレトロフィット後の建
物重量の増加を抑え，基礎構造の補強が不要となる効果も
生み出している。
補強設計段階において，プレストレス力導入に伴う不静
定 2次応力の既存建物への影響を検討したところ，両側妻
面および中央の張間方向連層耐震壁の両外端部の 1階下端
部に応力集中し，ひび割れが生じる可能性があることが判
明した。そこで，PC鋼より線への緊張力導入時には仮設
的に下端の両外端部のコンクリートを撤去しスリット状に
して，緊張力導入後に復旧することで既存建物への影響を
最小限度に留める計画とした。
4.2　キャピタル部のPC補強
キャピタル部は，免震化施工時の荷重盛替えの際の仮設
ジャッキスペースとして，そして将来の免震部材交換時の
ジャッキ据付け位置としても確実な柱軸力の受け替えが求
められる。
そこで，キャピタル部は，新設躯体と既存梁が PC鋼棒

の締付けによる摩擦力により鉛直荷重を伝達できるように
設計している。キャピタル部に想定する摩擦面は図 - 11
に図示する既存梁側面である。摩擦係数はプレキャスト（以
下，PCa）部材の圧着接合工法で用いられる摩擦係数 0.5 1）

より大きな 0.6を採用した。これは，通常の PCa部材の圧
着接合が平滑面どうしでの摩擦になるのに対して，本建物
では既存梁表面をチッピングで粗面処理後，新設躯体を現
場打ちコンクリートで打設して両者を圧着接合により一体
化させる設計としており，接合面の実情に見合った摩擦係
数を採用することが合理的であるとの判断に基づく。図
- 12に PC外付けフレーム耐震補強工法における PC鋼棒
を用いた圧着接合部のせん断試験結果 2）を示す。動摩擦
係数の下限値は，接合面の平滑度合いに関わらず 0.75以
上であることが得られており，同図内に併記した既往のせ
ん断試験結果 3，4，5）や施工時の安全性確保を重視して，摩
擦係数の採用値は余裕を見込んだ 0.6として必要な PC鋼
棒本数を求めた。
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4.3　低層部の梁端部を支持する鋼製ブラケットの固定
高層部分の免震化に伴ってクリアランスを確保するため
に分離される地下階駐車場部分の A～ C通り間躯体では，
C端部の支持躯体が撤去されるため，補強設計の原案では，
間柱を設ける案であった（図 - 4）。しかし，原案では間
柱が縦列駐車スペースを占有してしまい，駐車台数が大き
く減少していた。そこで，鋼製ブラケットを PC鋼棒で既
存柱に圧着接合することで，従前の駐車台数を確保できる
ように改善した。
圧着接合部の検討は，せん断力伝達は PC鋼棒の横締め
による摩擦力を期待し，曲げモーメントは，PC鋼棒の引
張力とベースプレートの圧縮力負担として検討している。
鋼製ブラケットの取付詳細図を図 - 13に示す。また，ブ
ラケット施工前後の状況写真を図 - 14に示す。

5．既存梁およびキャピタル部のPC補強工事
概要

5.1　PC補強工事の工程
免震レトロフィットは大規模な居ながら施工の全館改修
工事であるため，地下階の工事は 8～ 9通りを工期境にし
た東西の 2期工事に分けている（図 - 15）。さらに，各工
期の工区は，工事に伴う勤務者の使用制約や治安・防災面
での機能制限が最小限度に留まるように，第 1期は 1階，
地下 1階ともに 11工区，第 2期は 1階を 10工区，地下 1

階を 8工区に細分化して計画している。
細分化した 1工区あたりの PC梁補強箇所は X方向が 3

～ 4スパン，Y方向が 2スパン程度，キャピタル部の PC

補強は標準 3～ 4カ所であった。PC梁補強およびキャピ
タル PC補強工事の施工フローを図 - 16に示す。

5.2　BIMによるキャピタル部のPC鋼材納まり検討
本建物では地下階で多くの PC工法による補強を行って

いる。PC鋼材は新設断面だけでなく，既存の SRC断面柱
梁仕口部も貫通するため，実施設計では知り得るかぎりの
既存の鉄筋，鉄骨位置を考慮した納まり検討を行って，新
設部分の鉄筋と PC鋼材の配置を決定している。しかし，
改修工事の施工段階で行う鉄筋探査確認では，既存躯体に
埋設された配管や現場対応で追加，変更された鉄筋など，
設計図や竣工図に記載のない補強に対する干渉物が発見さ
れることもあった。このようなケースでとくに有効な検討
ツールとなったのが，施工レベルの配筋，配線の納まり詳
細を表現することができる BIMモデルである（図 - 17）。
本工事に用いた BIMモデルは，鉄筋，鉄骨，PC鋼材相
互の取合い状況の難易度や全体工程に対する BIMモデル
作成，検討時間のバランスを踏まえて，現場での探査結果
までの情報は反映せず，実施設計情報を基にして作成した
ものであったが，とくにキャピタル付近で干渉物をどの程
度どの方向に避けるべきかといったような難しい判断を
3Dモデルで確認することで容易にでき，干渉物対策の方
針決定に際して欠かせない強力なツールとなった。

図 - 13　鋼製ブラケットの詳細

図 - 15　施工期割り

図 - 16　PC梁補強・キャピタルPC補強工事の施工フロー

⒜　施　工　前　　　　　　　　⒝　施　工　後

図 - 14　鋼製ブラケット施工前後
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5.3　削孔の施工
PC鋼材を挿入するために既存躯体を貫通する削孔工事

では，とくに埋設配管や既存鉄筋の切断に注意を払った。
現場で探査できる深さには限界があり，既存の柱梁躯体の
埋設配管をすべて探査できるわけではないからである。こ
のため，金属センサーを使用し，削孔ドリルが金属に触れ
る場合には電源が停止する装置を組み入れて削孔工事を行
った。また既存躯体は SRC断面で鉄骨を内蔵しているた
めに，RC躯体への削孔よりも難易度の高いものであった
が，既存鉄筋の切断による構造安全性の低下や埋設配管の
損傷による施設のインフラ機能低下を生じることなく，無
事に施工を実施できた。

5.4　狭あいなスペースでのPC施工
PC補強工事は，柱補強や免震化のためのスリット施工

など他の躯体工事と同時並行で行わなければならず，躯体
まわりの狭あいなスペースでの施工となった。以下に各施
工段階の概要を記す。なお，写真 - 1は，免震部材挿入
位置の補強梁およびキャピタルの PC施工完了後の状況を
示している。
①使用材料・機材の搬入
使用材料や機材を載せた輸送車両は地下階の天井高さの
関係で PC補強工事エリアに直接進入することができなか
った。そのため，地上でフォークリフトやトラックに積み
替えて各作業場所に運搬した。

PC鋼より線（7，9および 12-12.7φ）は，配線区間長
さ（X方向で約 25 m，Y方向で約 30 m）ごとに 1ケーブ
ルづつ，直径 1.25 mのコイル状に束ねた荷姿で搬入し，
地上部でターンテーブル（PCケーブル巻取り機）に移し
替えてからフォークリフトで各配線区間に運搬した。ター
ンテーブルセット状況を写真 - 2に示す。
キャピタル補強や既存梁と新設梁を一体化するための

PC鋼棒（32φ）や PC鋼材挿入用シース（外径 54φ，69φ）
は数工区分をまとめて地下の仮置きスペースに搬入，保管
し，各工区に小運搬した。
定着具は製造工場からパレットに載せた状態で出荷して
搬入時にフォークリフトで直接荷取りして地下の仮置きス
ペースまで運んだ。
② PCシースの配置
PC梁補強用のシースは定尺長さが 4 mあり，施工性を
考慮して割りスターラップで解放配置しておいた補強梁側
面から挿入して，手作業で所定位置まで横送りした。
設計図では既存躯体の削孔に差し込み，孔とシース周り
のすき間は外側から隙間テープなどで養生する仕様にして
いたが，PC鋼より線の挿入時にシースと削孔接続部の内
側に生じる段差に PC鋼より線の先端部が引っ掛かってシ
ースを破損するおそれがあったことから削孔全長にシース
を貫通配置することでシースの損傷を未然に防いだ。

図 - 17　BIMによる納まり検討

写真 - 1　補強梁およびキャピタル完成時

写真 - 2　ターンテーブルセット状況
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キャピタル部のシースは，平面的には既存梁で分断され
る形となるため，既存側のシース端部は削孔に差し込むだ
けで所定位置の確保は簡単であると考えられた。しかし，
BIMモデルで確認した位置とは異なる位置に既存躯体の
鉄筋・鉄骨が配置されている部分が多く，実際にはこれを
避けた位置に削孔が施されたキャピタルもあった。その状
態でキャピタル部の主筋とフープが縦横に配筋され，また，
補強梁の主筋端部もキャピタル内に定着された密な配筋状
態のなかでのシース配置であったため，シースは現場合せ
の微調整が効かずに所定位置の精度確保に苦労した。その
ため，鉄筋と干渉した場合は組立て済みの鉄筋を移動して
対処しなければならず，一部鉄筋の移動だけでは済まずに，
キャピタル部の鉄筋をすべて解体して組み直したエリアも
あった。PC補強梁およびキャピタル部の PCシースおよ
び鉄筋配置状況を写真 - 3 〜 4に示す。
③ PC鋼材の挿入・定着具の取付け
通常，PC鋼より線はクレーンでケーブル端部の一端を

頂点にして一直線上に吊り上げておき，徐々に揚重高さを
下げながら重力を利用して挿入したり，ウインチやプッシ
ングマシーンを用いて動力で挿入するケースが多い。しか
し，地下階での施工で工区が細分化された本工事では，定
着部位置にターンテーブルを据え置き，1ケーブルづつ人
力で挿入する方法に頼るしかなく，新築工事における挿入
作業に比べると労務人工は相当数を要した。

PC鋼棒はシースセット完了直後に挿入してキャピタル
部のコンクリートを打設し，硬化後に外部から支圧板を装
着した。しかし，一部の PC鋼棒は改修後の使用スペース
確保の観点から，固定端となる支圧板をキャピタル内に埋
込む仕様であったため，過密配筋のなかで所定位置を保持
する作業に苦労した。PC鋼棒の緊張状況を写真 - 5に示
す。
④ PC鋼材の緊張・グラウト
PC鋼より線の緊張は主に建物外周部に新設される免震

ピット部での作業になったが，外周部は地震時のクリアラ
ンス分程度のあき寸法しかないため，既存建物の外溝部を
一時的にはつり取って緊張ジャッキと PC鋼より線の余長
分をセット可能な範囲を確保するなどして緊張作業を行っ
た。PC鋼より線の緊張状況を写真 - 6に示す。
グラウトの混練りは地上ヤードで行い，ポンプで地下階
の注入位置まで送り込んだ。
⑤今後の課題
本工事は 2期に分けられ，1期工事の完了後，2期工事

の着手までに一旦休工期間があった。そこで，1期工事で
発生した問題点を洗い出し，2期工事に向けての改善点を
話し合って各工事間で共有，周知した。その結果，問題の
発生頻度は低減された。
しかし一方で，電気配管や設備ダクトの盛替えがキャピ
タルサイズのみを考慮して行われたため，PC工事の作業
場所がきわめて狭あいになっていたエリアがあったことや
新設梁のコンクリート打設後の梁天端空隙部に注入するモ
ルタルがシース内に流入しない防止策の検討，BIMモデ
ルへの現場探査結果の反映などが今後の課題としてあげら

写真 - 3　PCシースおよび鉄筋配置状況 1

写真 - 4　PCシースおよび鉄筋配置状況 2

写真 - 5　PC鋼棒緊張状況

写真 - 6　PCより線緊張状況
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れる。

6．お わ り に

改修後の外観および免震層の写真を写真 - 7 〜 10に示
す。警察本部として 24時間の在庁者がいるなかでの居な
がら工事であり，設備シャフトを 2重化する工事を先行し
たり，中間季を利用したりと特別な配慮が必要となったが，
設備改修によるサービスレベルの飛躍的向上は在庁者の改
修工事を前向きにとらえる大きな要因となった。とくに衛
生設備などが清潔で使いやすいものに変わっていくこと
で，在庁の方々が多少の騒音も辛抱いただき，スムーズな
施工につながったことは，この種の工事への建物使用者側
のご協力という点で特筆すべき点である。
また，担当いただいた施工 JVはじめ施工担当業者各位

には，監理者とのコミュニケーション良く安全を確保して
いただけたことが円滑な工事の進捗に結びついた。ここに
記して感謝の意を表したい。
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