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要  旨

　シンガポールのマリーナベイに建設中のエスプラネードシアターは、収容客席数1.800のコンサート
ホールと、3面舞台とオーケストラピットを擁する2,000人収容の劇場をメインとした、総合的文化施

設である。コンサートホールと劇場の2棟は、それぞれ大空間屋根によって２重に覆われ、その屋根は

外周のRC造の梁（リンクガーター）によって支持されている。このリンクガーターは、樋としての機

能を有するため特殊な断面形状となっている。テンションリングとして機能するために、引張力・ねじ

れ・２軸曲げが発生し、複雑な構造的挙動を示す。リンクガーターは特殊な断面形状をしているため、

施工精度を確保するためにハーフＰＣa化が採用された。本報では、このリンクガーターに発生する応

力状態を解析的に把握するとともに、ハーフＰＣａ採用とその施工的問題点把握のために実施したモッ

クアップについて、計画および実施状況について述べる。

　１．目的

　本報告では、シンガポールで受注したエスプラネード

シアターのリンクガーター施工に関して構造的な検討を

行った結果を述べる。その１では、建物概要とテンショ

ンリンクとして機能するリンクガーダーに発生する複合

応力の把握、施工手順によりリンクガーダーに発生する

図－１　エスプラネードシアター完成予想図

応力の変動について検討を行う。また、リンクガーダー

のモックアップの目的と概要を示す。その２では、リン

クガーダーにＰＣシェルを適用した際の構造的性能を実

験から確認した結果を報告する。

　２．建物概要

　イギリスの建築家Michael Wilfordによってデザイ

大空間構造物のＲＣ造テンションリング構築時の挙動
－建物概要と施工手順に基づく応力解析－
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ンされたシンガポールの国家プロジェクト、エスプラ
ネード･シアターは、2,000席の劇場と1,800席のコン
サート･ホール、２棟を中心とした複合的分化施設であ
る。図―１に示すパースのように平面的には２棟とも楕
円形状を有し、ドーム状の屋根で覆われている。この屋
根は楕円形状をしたＲＣ造リングで支えられ、その大き
さは劇場が約100m× 60m、コンサート･ホールが約90m
× 60mとなっている。
　ＲＣリングは屋根構造を支えると共に、雨樋の役割を
兼ねることからリンクガーターと呼び、樋として機能さ

せるため全体が7.7゜傾き、図―２に示す特殊な断面形
状を有する。リンクガーターは地上12～24mでＲＣ造Ｖ
カラムによって支持されている。また、低い側ではリン
グが外側に持出した架構形状となっている。なお、リン
クガーター断面は全周にわたって同一断面である。
　このような建物の架構･断面形状を考慮し、リンクガー
ターの底面にＰＣシェルを適用した断面を提案･採用し品
質確保･施工精度および高所作業の低減を図った。また、
仮設の転用を考慮した施工時解析を行い、仮設の合理化
を図った。本報では、リンクガーターの応力、ＰＣシェ
ルを用いた施工手順、および施工時解析について述べる。

　３．ＰＣシェルを用いたリンクガーターの応力・変形

　リンクガーターとそれを支持するＶカラムとドーム状
屋根とは図―２に示す点Ａを通る構造心で計画されてい
る。しかし、リンクガーターの図心は点Ｂであることか
ら偏心によるねじりモーメントの発生が予想される。ま
た、水平･鉛直の２軸曲げおよびリング形状に起因する
引張軸力も作用する。

　リンクガーターはBritish Standardに準じて設計さ
れており、2つの限界状態が設定されている。

  SLS(Serviceability limit state)    ：使用限界状態
　ULS (Ultimate limit states)  　：終局限界状態
　それぞれの限界状態に対して（固定荷重・積載荷重・

風荷重・水平力）の組み合わせ荷重が定義されており、

組み合わせ数は30通りにも及ぶ。

　応力解析のモデル化は以下のように行う。Vカラム・

Roundカラム等下部構造を含めた、全ての部材をビーム

要素を用いてモデル化する。リンクガーターはその形状

を直接入力し、内部計算により断面性能等を評価してい

る。Vカラムのハンチ形状も解析に反映させる。リンク

ガーターの断面性能を表－１に示す。例として、図―３
～６にコンサート･ホールの終局限界状態における水
平･鉛直･ねじり曲げモーメント分布および軸力分布を
示す。また図中に各解析結果の最大値を併記する。
　ＰＣシェルの大きさは揚重機を考慮し、最大46kN(長さ

図－２リンクガーダ断面図

表－１　リンクガーターの断面性能

図－３　水平方向曲げモーメント分布図　　　　　　　　　　図－４　鉛直方向曲げモーメント分布図

MAX　1787kNm MAX　1755kNm

断面積　 19515.64 cm2 コンクリート性能

断面二次モーメント ヤング率 20.6 kN/mm
2

Iy(Y軸回り） 1.32E+08 cm4 比重　 23.5 kN/m3

Iz(Z軸回り） 12969000 cm
4 ポアソン比 0.1667

ねじれ定数 25135980 cm4
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　　　　　　図－５　ねじれモーメント分布図　　　　　　　　　　　　　図-６　軸力分布図

約6.1m)とし、ＰＣシェル間には20mmのギャップを設け
接合されていない。ＰＣシェルと後打ち部との界面は一
体性を高めるためコッター処理すると共にシアキーを設
けた。
　ＰＣシェルを用いた架構におけるギャップの変形に及
ぼす影響を解析的に検討した。その結果、原設計に対し
て変位の差は最大0.037mm、回転角では最大1/105radで
あり、ＰＣシェルを用いても架構の剛性低下は認められ
なかった。

　４．施工方法

　リンクガーターはリング形成まで不安定な構造である
ため、施工中は支保工による支持が必要となる。さらに、
リンクガーターは自重だけで約50kN/mあるため支保工が
大掛りとなる。支保工の転用を図りコスト削減するため
に図－７に示すようにリンクガーターを 11 工区に分割
し、表－２に示す16段階から構成される施工手順を計画
した。　またＶカラムが取り付くＰＣシェルには、座標

に忠実に開口部を設け、取り付き精度を高めるとともに
Ｖカラム施工上の基準点とする。
　リンクガーター施工時の各工区の架構施工手順は下記
９段階で構成される。
　　①ＰＣシェル支保工の設置
　　②ＰＣシェルのセット
　　③Ｖカラムの型枠・配筋
　　④Ｖカラムのコンクリート打設
　　⑤リンクガーターの配筋
　　⑥上部ドーム支持プレート設置
　　⑦リンクガーター上部型枠設置
　　⑧リンクガーターのコンクリート打設
　　⑨支保工撤去・転用(コンクリート強度確認後)
　Gutter1はリンクガーターが下部柱よりも持出した架構
となっているので、同部分の支保工はリング形成後に撤
去することとし、Gutter2～ 11は支保工を転用する。同
転用計画により、支保工数量は約半分に低減できる。

Gutter1

Gutter2

Gutter3

Gutter4

Gutter5

Gutter6

Gutter7

Gutter8

Gutter9

Gutter10

Gutter11支保工転用

支保工転用
支保工転用

支保工転用

支保工転用

支保工転用

●
■
▲
○□

STAGE6

STAGE7

STAGE8

STAGE9

STAGE10

STAGE11

表－２　各施工段階における支保工設置および撤去

Stage 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

Gutter

PC設置，配筋，コン打ち
支保工解体

転用

図－７　リンクガーター施工時の工区分割　

MAX　333kNm MAX　2010kN
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　５．施工時応力解析

　前述の施工手順に基づき、工事進捗の段階に応じた架
構の施工時解析を行い、施工手順の妥当性・リンクガー
ターに発生する応力の検討を行った。応力は、Gutter1～
11について、全ての段階（STAGE5～STAGE16）で求めた。
図－８は施工段階STAGE8における解析モデルである。各
部材共、断面形状を考慮したビーム要素で置換し、支保
工部分はピン支持とした。荷重はリンクガーター自重と
施工時荷重(1.47kN/m2）を想定する。図－９にSTAGE8の
解析結果として、リンクガーターに発生する水平および
鉛直方向の曲げモーメント分布を示す。
　施工中に発生する各応力の最大値を図中の(　）内に併
記する。施工中に使用限界状態時の応力の約２／３程度
の応力が発生することが確認され、施工中に有害な応力
は発生しないことが確認された。
　また解析結果の例として、図－１０にGutter2の施工
段階における応力（水平・鉛直曲げモーメントおよび軸
力）の推移を示す。横軸は施工段階（STAGE5～16）を示
し、縦軸は応力の大きさを示す。応力算定位置は図－７ 図－８　リンクガーター施工時応力解析モデル

（STAGE8）

(a)　水平方向曲げﾓｰﾒﾝﾄ分布　　　　　　　　　　　　　（b）鉛直方向曲げﾓｰﾒﾝﾄ分布
図－９　施工時応力解析結果（STAGE8）

図－１０　発生応力の変化（Gutter2）

　　　　　　（a）水平方向曲げﾓｰﾒﾝﾄ　　　　　　（b）鉛直方向曲げﾓｰﾒﾝﾄ　　　　　　　　(c)軸力
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　６．モックアップ

　リンクガーターの施工上の問題点を検討するために、

実物大のモックアップを制作した。モックアップの対象

位置を図－１１に、完成状況を写－１に示す。モック

アップでは、施工性の問題点を検討する他にリンクガー

ターの自重による変形に伴い発生する応力の測定を行っ

ている。前述までに、施工中支保工の撤去に伴うリンク

ガーターの挙動を確認し施工方法の妥当性を検証してい

る。さらに安全性を高めるために、施工中に発生する応

力を確認することとした。部材に発生する応力を直接計

測することは困難なため、ここでは主筋のひずみから間

接的に発生する応力を算定する方法を採用する。この方

法の詳細は、文献3),4)で述べることとする。

　モックアップでの主筋ひずみ計測位置を図－１２に示

す。計測は一断面で４点、スパン中央部と端部の２カ所

で計8点の計測を行っている。計測成分は主筋ひずみと

主筋温度および外気温である。

　モックアップの主筋ひずみ計測結果を図－１３に示

図－１１　MockUp対象位置

写－１　MockUp完成状況 図－１２　MockUp主筋ひずみ計測位置

(a)スパン中央部　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)スパン端部
図－１３　MockUp主筋ひずみ計測結果
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　そこで各主筋ひずみ値に温度補正を行い、次報で述べ

るひずみから発生応力を算定する式を用いて、水平・鉛

直方向のモーメントを算出した結果を図－１４に示す。

　また、モックアップ部分を施工時解析と同様の手法で

モデル化し、ひずみ計測位置でのモーメントを求めた。

その結果を図－１４に示す。

　図－１４から温度応力の影響を完全に取り除くことは

できなかったが、支保工撤去後の変動応力を推測するこ

とができた。

　また、解析から得られた曲げモーメントと計測から得

られた曲げモーメントはよく一致することが確認でき

た。

　７．まとめ　品質確保･施工精度および高所作業の低
減を目的とし、特殊断面形状を有するＲＣ造テンション
リングをハーフＰＣ化した。架構の構造特性の検討およ
び施工時解析を行い、施工計画の妥当性を検証・把握す
るとともに支保工の削減を図ることができた。
　また、モックアップの主筋ひずみを測定することで、
リンクガーターに発生する応力を推測することができ、

解析結果とよく一致することが確認できた。これより、

施工計画および施工時安定解析の妥当性が検証できた。
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図－１４　MockUp発生応力算定結果
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