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資源循環型建築構造を可能にする要素非接着型組積工法による
壁体内のプレス トレス分布

Prestress Distribution in the Wall by Unbond Masonry Construction Method 

                   for Sustainable Structure System

松 藤 泰 典*,山 口謙 太郎*,小 山 智 幸*,小 山田 英 弘*

Yasunori MATSUFUJI, Kentaro YAMAGUCHI, Tomoyuki KOYAMA 

               and Hidehiro KOYAMADA

In this study, Scheme of Sustainability is considered as a solution of two Equations, Line Equation and Functional 

Equation, and the structure where each element is unbonded realizing Reuse highly esteemed about  Sustainability is 

proposed. And the analysis that used the general solution of binomial distribution about the prestress distribution in 
the wall by proposed construction method is verified by the experiment. As a result, it is found that total of the 

prestress in one layer accumulates like the case of 1-dimensional masonry, and that the rate of prestress which is 
transmitted to the brick of the 1st layer just under the bolting position can be evaluated using k and k', a pair of the 

rate which prestress transmits to a more nearly lower layer, not dependent on n, number of layers bolted. 

     Keywords : Sustainable structure system, Distributed Unbond Prestress, Dry construction method, 

              Prestress distribution, Binomial distribution

資源循環型建築構造,分 散型 アンボ ン ドプ レス トレス,乾 式工法,プ レス トレス分布,二 項分布

1序

嘗 て我が国は高度経済成長時代を経験 した.高 度経済

成長 とは,供 給過剰 あるいは需要過 多で物価 も高いが,

経済活動が活発 な状態である.現 在,景 気回復が急務で

あるといわれ ている.そ の対策が,我 々が経験 したこと

のある 「好況」,す なわち,需 要が回復 し物価が上昇 し始

めるとい う景気回復であれ ば,実 際にはその よ うな状態

には戻れないのではないか.循 環型経済社会では,従 前

とは異な る新 しい経済回復のイメージを描かなけれ ばな

らない.

本研 究は,LineEquationとFunctionalEquationの2つ

の方程式(Equation)を 用意 して,人 間環境 学の視座か

ら循環型社会の体系(SchemeofSustainability)を 考 え,

その中で も高い 「循環度」 を示すReuse(再 使用)を 実

現す る要素非接着型 の建築構 造を提案 し,同 構造 による

壁体内のプ レス トレス分布について,二 項分布 の一般解

を用いた解析 と実験 による検証 を行 った ものである.

都市 ・建築学部門

2.循 環型社会の体系

求められる循環型経済社会が環境保全を重視した社会
システムにあることは間違いないが,そ の具体的な展開

については,未 だ共通の認識に基づく方向は見えていな
い.世 界貿易機関(WTO)の 新多角的通商交渉(新 ラウ

ンド)立 ち上げにおいても,

(1)科 学的根拠が不十分でも,環 境への悪影響が懸念さ
れるなら貿易制限を認める 「予防原則」の導入.

(2)製 造や廃棄の過程まで含め,環 境保全に役立つ産品
にマークをつけて推奨するエコラベ リングのあり方.

(3)気 候変動枠組み条約 など各種の多国間環境条約 と
WTO協 定の関係の明確化.

などいわゆる 「EU3条 件」での交渉が求められているも
のの,関 係機関の温度差は大きい.

本研究では,循 環型経済社会について以下の条件で考
える.

(1)環 境への悪影響が懸念 されないなら何でもありとは
しない.

(2)製 造や廃棄の過程まで含め トータルに評価する.
共通の認識を得るために,現 象を時系列で整理するこ



とに よ って得 られ る ライ ンの 方程 式(LineEquation)と,

現 象 に対 す る入 力 ・出力 の関係 よ り得 られ るフ ァン クシ

ョナ ル な方 程 式(FunctionalEquation)の2つ の方 程 式

(Equation)を 用 意 して,循 環 型社 会 の体 系(Schemeof

Sustainability)を 考 え る.

2.1LineEquation

LineEquationに 含まれ るキー ワー ド(KeyWord)は 次

の3つ である.

TLCC(TotalLifeCycleCost)

TLCCO2(TotalLifeCyc】eCO2)

TLCE(TotalLifeCycleEnergy)

定義のベースはそれぞれ,LCC,LCCO2,LCEに 準 じる.
・TLCC(TotalLifeCycleCost):循 環型経済社会を作る

ためには,対 象の 「循環度」 を比較する尺度や,あ る

いは,そ れぞれ の技術が どれ くらい循環型社会に適 し

てい るかを評価す る尺度 が必要 で,そ の基本概 念 が

TLCCで あ る.例 えば,CO2を 排 出す る製品がある と

す る.地 球環境 への負荷 を考えれ ば,そ のCO2は 再固

定化す る必要 がある.し か し,通 常,こ の費用は製品

の価格 には反映 され ない.ま た,製 品の寿命が尽きて,

廃棄物 と して処理する際 のコス トも一般には考慮 され

ていない.こ うしたCO2や 廃棄 コス トな どの外部不経

済 を内部に取 り込む,つ ま り,環 境負荷 とその除去を

含 めた コス トがTLCCで ある.
・TLCCO2(TotalLifeCycleCO2):温 室効果 ガスCO2の

抑制評価指標であ る.LifeCycleは 未来 に対す る時間の

関数である.こ れ をLCC,す なわちコス トで評価す る

とき,将 来 に対する利率,為 替 レー トの変動 を確定で

きない,従 って計算 できない とい う基本 的な無理があ

る.こ の場合,TLCCO2はTLCCの 説明変数 として機

能する.
・TLCE(TotalLifeCycleEnergy):エ ネル ギー消費 の

抑制評価指標 である.同 時に,TLCCの 説明変数 とし

て機能す る.

2.2FunctionalEquation

FunctionalEquationに 含 まれ る キー ワー ド(KeyWord)

は 次 の4つ で あ る.

Recycle(再 生 利 用)

Reduce(発 生 抑 制)

Reuse(再 使 用)

Return返 却)

何 れ も資源 有 効利 用 促 進 法 な どの対 象選 定 手 法 の 高度

化 を図 る指 標 とな るもの で あ る が,本 研 究 で は,Recycle,

Reduce,Reuseの い わ ゆ る3RにReturn(返 却)を 加 え た

4Rを 提 案 す る.

・Return(返 却):仮 に ,完 全 なRecycle/Reuse(=ゼ ロ

エ ミッシ ョン)が 完成 した としよ う.そ の場合 で も人

類は新たな資源(VirginResources)の 利用 を止めるわ

けにはいかない.ゼ ロエ ミッシ ョンでは排出 しないの

であ るか らエ ン トロピー(entropy)は 増 え続 ける.っ

ま り,排 出は しなければな らないのである.排 出を容

認 す るには,自 然の生態系の熱収支 ・物質収支 との間

に均衡(balance)し たサイクル を用意す る必要がある.

VirginResourcesの 利用を経済社会へのrNと すれ ば,

OUTがRetUrnで ある.Ret㎜ では,Retumの 対象が 自

然の生態系が受け取 ることので きる 「状態」であるこ

とを要求す る.Reduceは,IN→OUTの 過程(process)

で機能す る.

例 えば 「エ コロジカル建築 」は,「rN→(Reduce)→

OUT=Return」 のフローの上に成 立す る と位置づ けるこ

とができる.

2.3SchemeofSustainability

LineEquationとFunctionalEquationに よ っ て構 成 され

る循 環 型 社 会 の体 系(SchemeofSustainability)の 概 念 を

図1に 示す.

直 交座 標 軸 の縦 軸 にLineEquationに 含 まれ る キー ワー

ド,TLCC(TotalLifeCycleCost),TLCCO2(TotalLifeCycle

CO2),TLCE(TotalLifeCycleEnergy)を 与 え る.但 し,

TLCCは,将 来 に対 す る利 率,為 替 レー トの変 動 が ない

もの と仮 定 しな けれ ば計算 で き ない.

横 軸 は,(+)側 にLifeTime,(一)側 にEcosystem(生

態 系)を とる.何 れ も時 間軸 で あ る.原 点 は,生 態 系 か

ら循 環 型 経 済 社 会 に 入 っ て く る 処 女 資 源(Virgin

Resources)で あ る.各 マ ー ク(MilePoint)問 の 変化 は 最

も簡 単 な1次 関数(直 線)で 示 す.

TotalLifeCycleは,処 女 資 源 が加 工 され,使 用(①)

→ 解 体(② → ③)の 後 ⑥ ま での の 総 時間(TotalLifeTime)

で あ る.⑥ の値 は,循 環 型 経 済社 会 では,TLCCO2(Total

LifeCycleCO2),TLCE(TotalLifeCycleEnergy)に よ っ

て与 え られ る.そ れ は,理 論 的 で あ るか も知 れ な い し,

政 治 的,戦 略 的 で あ るか も知れ な い.

リ サ イ ク ル の プ ロセ ス は,解 体(③)後,Recycle

Engineeringに よ っ て,処 理 され,リ サ イ クル され る.リ

サ イ クル され た製 品 が他 の用 途(OtherUsage)に 使 わ れ

る場 合 に は,リ サ イ クル は,① → ②→ ③ → ⑤→ ①"の プ

ロセ ス を辿 り,対 象 領 域 内 で は循 環 しな い.開 回路 で あ

るの で,TLCCO2/TLCEの 計 算 が難 しいか も知 れ な い.

① → ② → ③ → ⑤→ ① の プ ロセ ス を辿 る場 合,対 象 領域

内 で の循 環 が 成 立す る.完 全 リサ イ クル(PerfectRecycle)

で あ る.

解 体(③)後,生 態 系(Ecosystem)に 戻 す た めの 処理

が行 われ る こ とが あ る.こ の処 理 をReturnEngineeringと

呼 ぶ.処 理 後 は生 態 系 へ還 元 され てReturnCycleを 構 成



す る.エ コロジカル建築(EcologicalHouse)な どは この

範疇 に含 まれ るものが多い.生 態系へ還元 され る量/成

分 は生態系の受容能力を越 えてはな らない.例 えば,森

林資源の供給能力 と循環型経済社会 における合板の解体

処理量 とはバ ランス しなければな らない し,森 林の生育

期 間と合板 の使用時間 もバ ランス しなけれ ばな らない.

また,ReturnCycleで は,処 女資源 として循環型経済社

会 に再入す るのであ るか ら,新 たに加工す るために消費

され るCO2/Energyは カ ウン トされな けれ ばな らない.

Recycleお よびReturnCycleは 解体(③)後 の処理プ ロセ

スであるか ら,こ れ を静脈産業 と呼ぶのは妥 当で ある.

ReuseCycleは,① →①'→ ②'→ ③'→ ①'の プ ロセ

スを辿 る.運 用 に入 る前 にReuseを 可能にす るシステム

を組み込むので ある.

①→①'をReuseEngineeringと 呼ぶ.解 体時 のコス ト

(②'→ ③')は,そ うでない場合 のコス ト(② →③)よ

りも高いかも知れない し,そ うでないか も知れ ない.何

れ にして も,ReuseCycleは,対 象領域内で完全 に循環す

る閉回路をつ くる.

Recycle/ReturnCycleを 静脈産業 と呼ぶのであれ ば,

ReuseCycleは 動 脈 産 業 に位 置 づ け られ よ う.Reuse

Engineeringで は,建 築 に限れば,場 合 によっては構造設

計の体 系も見直す必要が生 じるか も知れ ない.「異質の材

料を接着 しない」 とい う新 しい構 造体系の提案は一つの

ソ リュー シ ョンである.

Reduceは 運用段階で定義す る.省 エネ,リ フォー ムな

どが,対 象 である.{TLCC/TLCCO2/TLCE}一{Life

Time}軸 上では,① →② あるいは①'→ ②'の 勾配 を下

げ る機 能 を有す る.Reduceの 定 量的 な評価 はReduce

Angleで 行われ る.

RecycleEngineering,ReturnEngineering,Reuse

Engineering,お よび,ReduceAngleは 循環型経済社会に

おけ る産業技術の基本姿勢 であることを確認す る.

3.資 源循環型建築を可能にする構造体

循環建築 においてReuse(再 使 用)は 重要な要請 であ

る.一 般 に,新 しいSchemeを 構築す る場合,従 来 のシ

ステムに新たな 自由度 を与えるのでなけれ ば,困 難 であ

図1循 環 型 社 会 の 体 系(SchemeofSustainability)の 概 念



ることが多い.循 環建築 もまた,新 しいSchemeの 要請

であ り,こ れを可能 にする自由度 が与えられなければな

らない.当 然,建 築の構造 もこれ を支援す る立場にある

が,現 在の構造工学の体系は,木 構造 ・釘/接 着剤,鋼

構造 ・溶接,鉄 筋 コンク リー ト構造 ・鉄筋 とコンクリー

トの付着等,接 着(Bond)に よる応力伝達機構が主流 を

占めてお り,こ れ らの構造工学体系は,必 ず しもReuse

を容易にす るものではない.建 築 のReuseを 容易にす る

た めに建築構造の立場か ら自由度 を与える条件設 定 とし

て,「異質の材料 を接着 しない構造」とす ることを提案す

る.

3.1イ タコルマイト組織 のアナ ロジー による要素 非接着型

構造体

イ タコルマイ ト(ltacolumite)は ブラジル,ア メ リカ,

イン ド等に産す る擁曲石英片岩 で,FlexibleSandstoneと

も呼 ばれ,俗 に蒟蒻 石 とい う.薄 く切 り出 したイ タコル

マイ ト片は写真1の ように石であ りなが ら大き く僥む .

イ タコルマイ トの組成 は大部分 が石英であるが,組 織が

特徴的で,粒 子が不規則な凹凸の多い形を してお り,粒

子間に数 μmの 隙間が存在す る.断 面が12㎜ ×31.2㎜

のイ タコルマイ ト試験片の2点 曲げ載荷試験に よる曲げ

強度 は約2.OMPa,ス パ ンに対す るたわみは強軸方向で約

1.8%,弱 軸方 向では約3.4%に 達す る1).

この 「イ タコルマイ ト組織」のアナ ロジー として,例

えば煉瓦や コンク リー トブロ ックの ような単体 としては

比較的高い強度 と剛性 を有す るものの,構 造体 とす るに

は脆弱な固体要素を,筆 者 らの提案す る分散型 アンボン

ドプ レス トレス(DistributedUnbondPrestress,以 下DUP

と記す)工 法で一体化 して梁部材 とした ものについて,

その概念図を図2に 示す.

DUPと は図3の よ うに,一 端を固定 し,他 端に単位 引

張プ レス トレスを与えてい る棒状要素の他端 に無負荷の

棒状要素 を直列 に接合 し,そ の全体の新 たな他端に単位

引張プ レス トレスを加 え,こ れ を繰 り返 して棒状部材 と

す る力学系である.こ の系にお けるプ レス トレスは,棒

状要素の各節点において分散 されなが ら棒状部材 に導入

され ること,及 び,ア ンボン ドタイプであることを特徴

とす る.分 散型にす ることで,鉛 直補強要素の長 さが短

くな り,施 工上扱 いやす くなると共に,DUPの 累加現象
2)を 利用 して ,部 材下部へ の大 きなプ レス トレスの導入

が小 さな単位引張プ レス トレスでの組積に より可能 とな

写 真1イ タコルマイトの弱軸曲 げ

(a)イ タコルマイト組織の概 念図 (b)DUP梁 部材

図3DUP工 法の概要

図2イ タコルマイト組織 のアナロジーによるDUP梁 部材












