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第 l節 RC系建築の工兼化過程と仰向

1 工業化の歴史

RC系'1建築の工業化生産は新 しい課題ではないO

石､セメント､鉄筋､木材などの素材を建築現掛 こ搬入 し､そこで加工 したり､成形 し

たりして､建築物が塵境､皆音と汚水が混 じる中にゆっくりと昇っていくことは､もはや

記憶中の風景になってきている｡少なくとも現在の日本では､RC系の建築工事に､石､

木材などの素材の替わりに､レデーミクスコンクリー トやPCa●2部材などの工業化生産

された製品あるいは半製品が使われ､施工効率､建築工期､環境への影替なども著 しく改

善されている｡これは､長期にわたる建築生産の工業化への努力による役割が大きいと言

えよう｡

建築生産のエ文化の必要性については､建築生産の特殊性と工業化生産の特性から考察

する必要がある｡

まず､建築生産の特殊性については､以下のようにいわれている｡

(参考文献 2-29 P9)

①建築物は個性が強 く多様である｡受注生産の場合が多いo

②土地に厳君性が強 く､生産租所が常に移動する｡需要時期も断続的である｡

③生産環境については､天気､地形､道路条件などの外的環境の影書を受けやすい○

④生産対象が大きく､かつ地上から順に生産するために､生産時間が長期間にわたる｡

⑤生産方式は､他の企業が生産 した苧材を2次加工 したり､組立 したりする方式であるo

⑥資材や労働力などの生産資源の必要丘が大きい｡

同時に､他の産業に比べて労働生産性が低いことや､労働力の不足及び労働者の高齢化

などの現状と問題点も指摘されている｡こういう特殊性と問題点をもつ建築生産に対 して､

近代の工業化生産技術を適用 し､生産環境の改菅及び生産性の向上を図って努力されつつ

あるのか現状である｡

次に工業化生産に関連する概念を取 り上げると､以下のものがあげられる.

工糞(industry)- 原料や粗戟品を加工 して有用なものとする産業｡

産発くlndustry)- 生産i･営む仕事､すlJ.-わち自然物に人力を加えて､その使用価値を

創造 し､また､これを増大するため､その形態を変更 し､もしくは

これを移転する捷済的行為｡農業 .牧畜業 ･林業 ･水産業 ･鉱業 ･

工業 ･商業及び貿易など｡

'lRC系とは､鉄筋コンクリー ト造､鉄骨鉄筋コンクリ- ト道などの主体構造がコンクリ

ー トを主要材料とする建築物を主として､その他の構造のコンクリー トを主要材料とする

部分も含めるものとする｡

'2pcaとは､プレキャス トコンクリー トを指すものとする.一般に､PCと呼ばれる場

合も多いが､プ レス トレス トコンクリー トを区別するために､aを入れたわけである｡従

って､従来のPC部材､PC工法なども､本論ではすべてPCa部材､PCa工法という

表現になる｡
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産業革命 (industrialrevolution)- 産業の技術的基礎が一変 し､小さな手作業的な

作業掛 こ代わって,横披設備による大工租が成立 し､これとともに

社会補遺が根本的に変イヒすること｡産業革命を経て初めて近代資本

主義経済が確立｡1760年代のイギ リスに始まり､1830年代

以降､欧州諸国に波及 した｡

- ｢広辞苑 第 3版｣ (岩波春店)

従って､工業化生産については､産薫革命から生まれた機械設備による工場生産の方式

と理解すべきである｡この建築生産への適用について､最も著名な定義としては国連 ヨー

ロッパ経済委且会によるものかあるo

1､生産の連続性(Contlnuity)

2､生産物の横車化(Standardization)

3､生産プロセスの諸段階の統合(lntegratlOn)

4､工事の高度の組織化(Organization)

5､手労働の可能な限りの機械への代直(山eChanization)

6､生産活動と一体となった組織的な研究と実験(Research& Devclopd]ent)

これによると､建築生産の工業化は工場生産に限られていない｡但 し､これらを実現す

るためには､工蛾生産が長も有効な手段であると考えられる｡従って､本研究においては､

在来の建築生産か､工業化生産かを判断する際､工場生産を 1つの要素として扱う｡

ここで､RC系建築生産の工業化過掛 こついて､数十年分の ｢建築技術｣や ｢建築の技

術 施工｣などの雑誌及び他の文献から､工法の名称､概要､開発時期などを調査 した｡

図1-1-1では､開発時期脈に主要な工法を並べ､さらに工法の適用対象を建築物 (躯

体)の全体､部位､胡料の半製品あるいは施工用道具などのように分類 し､これらをプロ

ットした｡

全
体

部
位

材
料

道
具
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祉車生産における工業化は､まず建築施工用の材料 ･道具の生産から始まったといえる｡

例えば､もともとそれぞれの現場で生産されるコンクリー トをまとめて工場で生産 し､現

場に供給することなどが､これにあたる｡さらに､その運輸過掛 こコンクリ- トポンプな

どを用いて､効率と品質保証を向上することも図っている｡現場施工の大きな部分を占め

ている型枠工事､鉄筋工事､足場工事などにおいても､系列化 した製品あるいは半製品と

して工場で生産されるものがあるoこれらを用いた現物では､ある程度の省力化や品質向

上などが実現できる｡また､材料 ･道具の レベルには､工業化生産の標準化あるいは系列

化の要求の実現が比較的容易であるので､工坊での生産効率の向上を図りやすい.さらに､

生産技術としては､ほとんどの建築物にも適用できるような穀品あるいは半製品が作られ

ており､普及性とオープン性を持っているといえる｡従って､これらの多 くは､今の建築

生産の一般技術として定着 してきている｡但し､現掛 こ多くの組立作業やコンクリー ト打

設などが浅されているので､建築物の最終形軌 こおける工業化の完成度はまだ低いといえ

る｡ここでは､RC系建築におけるこれらの技術を ｢非PCa系｣工業化生産技術というo

現場での作業をできるだけ低減し､建策物の全体あるいは部位に対 して完成度の高い製

品を工場で生産することは､工業化生産の効果を向上する目標である｡RC系建築におい

ては､建築物の全休あるいは部位をPCa部材に分割して工場で生産すること､いわゆる

｢pca系｣工業化生産技術が開発され､今まで広 く採用されている｡その基本思想は､

建築物を部品化 し､工場での生産と現場での組立によって､在来の現場打設工法を一転 し

た建築の工業化生産システムを狙うことにある｡具体的にいえは､工期の短縮､コス トダ

ウン､労働環境の改書などを実現できるようにするため､現場での生産活動を合理化する

ことであるO現在では､労務費の高DL 環境の重視などの背景の下で､ますます注目され

ている工業化生産技術であるといえる｡

｢pca系｣工業化生産技術が最初に実用化された例としては､昭和 30年代に建設省

やE]本住宅公団 (現 :住宅 ･都市整備公団)などの公的機関の主串によって開発 した壁式

pca工法 (PC工法といわれる場合もある)があるOその後､公的機関や民間建設業者

などによって､HPCa工法 (H型jNとPCa部材を用いた工法)やPS工法 (PCa部

材とプレス トレス ト柵達による工法)などが相次いで開発されてきた.これらの工法は､

建集物のすべての部位あるいはかなり多くの部位に対して､PCa部材を用いて横車する

ものである｡また､それぞれの工法は､独自の適用対象､設計 ･生産の一括技術､標準デ

ィテール､生産方式及び専門生産業者などをもち､クローズ ドシステムとなっている｡例

えは､壁式PCa工法は､中層集合住宅を主な適用対象として､専門生産業者が工場を有

して生産 している｡

しかしながら､住宅不足の時代に比べ､社会需要は丘より質を重視するようになってき

ている｡また､散在的で多様な民間需要の比率が大きくなりつつある｡これに対して壁式

PCa工法などは､工業化生産技術として成熟するほど横車化などの制約が多くなり､適

用対象の拡張や多様化への対応などが困難になってくる｡結局は､これらの工法による生

産圭は一時期急激に減り､生産システムとしての対応性と柔軟性の課題が残されることに

なった｡

一方､熟練工不足などの労働事情によって､非住宅の分野においても､在来工法の中に

工業化生産技術を次々に取り入れる傾向かある｡特に､最近の超高層建築などの建設規憐
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が比較的大きい工事で､施工遂行上の固有の制約条件及び姐築業者の保有技術や設施など

を考慮 しながら部位別にPCa化するような､エ糞化生産技術と在来工法との有機的組み

合わせによる､いわゆる複合化工法が注目されている｡壁式PCa工法などに比べるとこ

のような複合化工法には､PCa部材の採用が一括技術でない部位あるいは部分的な工法

になり､選択の自由度及び多様化への対応性が高まっている｡この塘合､最も代表的なの

は､ハーフPCa板の生産と応用である｡これらの建築物全体におけるPCa化率あるい

は工場生産率は､壁式PCa工法などより低い場合が多いが､PCa部材と現場打設部分

との接合が単純で､製品自身がクローズ ドでありながら､技術そのものは誰でもどこでも

使えるようなオープン性を持っている.しかし､突行上では､施工者の鼻故及び判断基単

の選定などによって､適用部位や生産方式などがかなり異なる場合が多い｡また､規模の

小さい工事には､品種あたり生産tの少ないPCa部材の生産コス トが割高になりやすい

ので､適用 しにくい.従って､工法として評価されにくく､適用対象も限られている｡つ

まり､建築生産の一般技術とはいいにくい｡

何れにしろ､これらの工業化生産技術は､それぞれの通用対象における長所をもち､将

来においても､建築技術の 1つの選択肢として採用され掛 ナると考えられる｡但 し､多様

化する社会需要への対応は共通の狂題であり､技術としての柔軟な対応性を向上すること

が不可欠であるといえる｡
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2.工業化の傾向

工業化の課題はまだ歴史として語られるほどの過去にはなっていないo

道具 ･材料に対する工業化生産の成果が一般化された一方で､PCa部材を用いる工法

の間臥 煮及びこれからのあり方については､RC系建築の工業化に関する論議に最 も重要

な話題になっている｡ここでは､建設省主他により､平成 3年度に実施された ｢中高層ハ

ゥジング提案募集｣の入選案を用いて､PCa部材を用いる工法への認識及び採用傾向を

分析する｡

｢中高層ハウジング提案募集｣は建設省により､深刻化する技能労働者の不足とこれ伴

う建設コス トの上昇や工期遅延に対処するとともに､高度化 ･多様化する消費者のニーズ

及び新たな時代の要軌 こ対応できる中高層住宅の生産供給システムの投合的な開発を行 う

ことを目的として､実施されたものである (参考文献 1-21)0

人遺棄は大手 ･中堅の建設会社､中高層住宅の販売に実損のある企業､プレハブ住宅メ

ーカー､地方の建設会社などの全部で21の会社あるいはグループによるものがある｡こ

こではそれらの会社あるいはグループ名を省略 し､提案 1-提案21の形で表すことにす

るoまた､例として取 り上げている図表はすべて提案内容から引用 したものであるQ (参

考文献 1-21､2-19)

L/I.lT:I-qU
各提案の横道部位におけるPCa部材の採用については､衰1-1--1のようにまとめ

てみると､3つのタイプに分けることができる｡

タイプ 1:提案2､提案6､提案 8などから､接合方法などの改良や開発に伴い､すべ

ての構造部位にフルPCa部材を採用 し､物的工業化生産程度を高める傾向が

見られるo但 し､これらの提案は工業化工法と強調 しながらも､前述 した壁式

pca工法やPS工法などのような住宅空間あるいは部材の標準化について言

及 しておらず､あくまでプロジェク トごとの展開と思われる｡隠1-1-2は

このタイプに展する提案 6の例である｡

タイプ2:各部位にハーフPCa部材を中心として展開する工法である.できるだけ多

くの部位をPCa化､あるいは部位ごとのPCa化率を高めるなどの傾向が見

られるが､現在の複合化工法と同じく､まず部位別の工法選択自由度を強調 し

ている｡図1-1-3に提案 10の例を示 している｡

タイプ3.主体柵進がRC系か､鉄骨系かを問わず､床やバルコニーなどのある一部に

ハーフPCa部材あるいはフルPCa部材を使い､足場や型枠などを省略化す

るケ-スである｡この場合､PCa部材は建築の 1部品として使われ､必ず し

も全休工法あるいは部位工法としてシステム化されたものではないと考えられ

る.提案 16のバルコニーへのハーフPCa板の使用を例として図 1-1-4

にとりあげている｡

1-1-1 構造部位からみたPCa部材の壬采

階数 横道 .骨組形式 桂 梁 スラブ 壁 ハ■ルコ二一その他

提案 1 16SC造ラーメン ㊦ irflカニ二㌔SRC 八一フPC8 ∧-7PCa .PC8..:二PCa階段

RC造壁付ラーメン㊤ 稚内PCa薄 肉PCa

RC造壁式ラーメン㊤ i.一一L.Y､

提案3 7SC造ラーメン ir管コン Jl管コソ トラス鉄筋テ◆フキフ○レート 鞍上FSC板 pCi等
提案4 18SC造ラーメン ■苛つン 頚管コソ テ◆フキ7.レート

提案 5 16RC造壁付ラ-1ン 小壷lPCa小型PCa:I/イヤトラス 外壁八〇i 先組階

ユニ7ト ユニ丁ト テ◆フキ7○レート 〟 段

投棄7 187°トトRC造ラーメン 空空車 鹿 車与隻∴ -̂7PCa 八〇ネル ハーフPCa

提案 8 15RC造ラーメン ...--.., 巨額 ‥:.,ivr"-.--
提案 9 8SCス一八〇一フトム iI管コン夢i;言¥.璽 藍 耳野 : ○̂iル

提案10 15SC造ラーJy ㊦RC造ラーメン ㊤ 1.一ヽ一 A-7PCa!̂-7PCa ー̀J--LE三.-LPCabi'Jをミ~-pea
提莱ll 13RC遁ラーメン 薄 肉PCa薄 肉PCa づ̂PCa pP.C.' づ̂PCaPC益階段
提案12 15 I

提案13 15SRC造ラーメン 鉄骨.秩筋.型枠ユニ7ト 鉄骨.秩筋.型枠ユニ7ト 鉄筋.型枠ユニ7ト 鉄筋.型枠ユニ7ト

提案14 7RC壁式構造 A-フPCa pC/旨~ハづPCa
捷実15 4RC造ラール Pc砿誇.: づ̂PCa -̂7PCa pcTiギ ー

捷菓16 5S造 穴あきPP8枚iiii'pca■A-7PCa
提案17 6S造 李棲pci
提案18 7S造 耕管コン テ●7キフ○レート A-7PCa

提案19 5S造 _pCsc馳 ∴:-6璽PS⊆
提案20 3S造 ALC ALC

*暫

フルPCa

ハーフPCa
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[:亘亘互コ
全く新 しい､あるいは今まで使用例をあまり見ないPCa部材の断面形式と接合形式も
提案されている｡

その 1:逆梁､逆 リブ付きスラブなどの断面をもつフルPCa部材の使用が提案されて

いるoこれらのフルPCa部材の接合については､図 1-1-5のようにな機械

的な ドライジョイント方式が提案 6と提案 8にみられた｡

その 2:図 1-1-6のようなス リープ及びカプラー継手により接合するプ レー トRC

横道のPCa部材が提案 7に見られたo

その 3:図 1-1-7のような小型のプ レキャス ト型枠ユニ ットを採用する工法の開発

により､PCa部材の小型イヒ､オープン化の可能性が示されているO

図 1-1-5 捷菓6､提菓8から

Il捷合軒 (_I
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現場 工 事 の変 化の 傾 向及 び 予想 効 果(表1-1-2)に つ い て、RC系 の提 案 で は、 在

来現場 での 型枠 一L事を 極力 避 け、 図1..1..8と 図1..1.-9に も示す よ うに、 省 力化 、

特 に 型枠 大 工を 減 らす こ とを 第 ・の 目標 と してい る。 こ れに はPCa部 材 の採 刑 が 効果 的

であ る。

三1-12「 傭 か'た 工 の7び ・_交

型枠 エ 事 鉄筋 工 事1コ ンクリート工事 サイクル:工 期 短縮 省 力化.プ レハブ 化率

灣韈灘嚇 匿∴

難譱 翻聖1
難 ∫露覊;L駆 譱二

*工 事の 一あ り」 と 「な し」 は 梶案 内 容か ら判 断 し、 接 合部 な どを無 楓 した もの で あ る、、

.1.1「 一 一..一一 一一.・L.一 一

労 鶸歩 掛 り.

『

宀3
.、o

● 在 来 工 法 と、1.O.■ 法 の 翦 体 工 事 の 施 工 労 力 比 較 一

ヌ:

繦 τ「五:o■ 圭 ∋7禦
.三 フ 量ド ご

h广5.「 富.弓 ㍗ 一
層 スr

`臥 鵬 事 串

図1-18提 案14か ら .図1--1-9提 案llか ら.
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巨蕨を」
PCa.L法 の 優 位性 の 追求 に つ いて 、提 案2と 鷽 案6の 例 を と りあ げて い る(國1 一正

一10 、 図1-1・ 一.11)。 工期 、 労 働力 ば か りで な く、 資源 、環 境 、人 間性 な ど の面 か

らも注 目 しな けれ ばな らな い。

一
驤轟饗 齢ill瞬羅墅讐
巌 話賣編.東 毳,騒奮蠱論 。,...孟南..lli-「-L-1..・..一.一… ・・rr-

」  鵬UP暼 驪 拝幣 響 塑 ± 亟一超 磐 粤慧識 窯甦 …鍛 灘 』黌

L藍 艷 ・鷺一钁鬻 薦鬘雛 購 宜1§i≡驪誉
L1 -1.10 .2か'

施工 ・工 事計 画.一 「技を生かし、ぎめ細かなF厂iend」y施L
■効果 ■躯体工

.塾卿 イクルエ程及び労紕 較,剛.。 州_、 し.,.。.

1盤i謂鞏藝黌罫
壁:麗1黐 纛蘿 襃・靄ニゴユ漏菰一∫1」

」1 -1-ll6か,

このように、未来の住宅建設の生産供給システムに対するこの提案競技にも、PCa部

材を用いる工法はこれから建築生産の工業化の主な方向として認識されており、部材形式

及び運用方法などに関 して多彩な提案が見られている。従 って、PCa部 材の生産及びそ

の応用に関する研究は必要であるといえる。
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第 2節 工業化への惣ZA

l.RC造住宅の工手化生産

RC系建築生産の工業化については､前節に建築物の全体､部分及び材料 ･道具などか

らさまざまな工法や特性を考察した｡また､PCa部材を用いる工法を中心として､ ｢中

高層ハウジング提案募集｣に現れたこれからの採用傾向に対 して分析 した｡以下に､RC

造集合住宅の分野に放ってPCa部材を採用する工法についての考察を行っていく｡

RC遮集合住宅には､規模が2階建ての低層から数十常にのぼる超高層のものがあり､

構造形式としても壁式II進やラーメン維道などがある｡また､建築技術も公的な主導によ

り開発されたものか民間に開発されたものかの違い､建設業者による違いなどがあるo し

かし､技術としての基本思想あるいは相似性からみると､それぞれの規模や構造形式など

に対応 して､工業化工法を､建築物全体をPCa化する壁式PCa工法と､部分的にPC

a部材を採用するいわゆる複合化工法の2つに分類できる｡一般論として､両者は図 1-

2-1のような区別かある｡

図1-2-1
RC住宅の工窒化工法の比較

高 層. 泡 高 層 ｣.効果の向上 l

｣.組み合わせ技術
･複合化工法

･仮設コ二鳩生産

･総合建設業者

----_----.--.-.--+..---I.------.-,..-,

･面部材､漁部材

･工事内の循項

･大規模工事

1.ラーメン構造

:中層 .低層
･対応性の拡張

･一括技術 一一
･工業化工法

･固定工場生産

･住宅生産業者 一 一一 一一一一÷ -l-.lI----I---I1.-I-,.Il.----I.--.-.

･面部材

･多工事の循環

･小規模工事
･壁式稚遁

まず､構造形式 (1)については､5階建て以下の中低層に壁式横道がよく採用されて

いるOその特徴としては住宅空間の分割に必要な壁か同時に構造体とすることができ､経

済的なメリットがあることがあげられる｡このような建築物は一般的に規模 (2)が比較

的小さいので､型枠などの設備費用を償却するために､多数のエ甲をまとめて換り返 し生

産 (3)を行うことが必要にIJ.'る.部材形式 (4)としてはほとんど壁板や床板などのよ
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うな面部材になるoこれに比べて､十故障建て以上になる高層あるいは超高層の建築物に

は､計画上同一の住棟に複数のタイプの住戸か分割できるような自由な空間構成の要求が

あり､f*造に靭性の要求もあるので､構造形式がほとんどラ-メン構造となる｡また､規

模が比較的大きいので､工事内の多くの練 り返し回数により､設備-費用の廿却が可能であ

るO部材の形式は､床板などの面部材のほかに､桂､発のような娘部材も有り得る｡

次に､中低層住宅の工業化生産においては､多数の工事をまとめる必要かあるので､専

門的な組織形式 (5)が不可欠である｡これを住宅生産業者と呼ぶが､その多くは自社B]

定工場 (6)をもち､工業化工法 (7)の一括技術 (8)をベースとして､常に住宅を中

心として生産を行っている｡これと遵って大規模工事の担当は､総合建設業者による壌合

が多いoこのような業者においては､工業化生産技術と保有 しているその他の技術との組

み合わせが重要となり､PCa部材の運用方式もかなり多様である｡つまり､PCa化す

る部位やPCa部材の生産方式などを適正に選択する必要がある｡臥 こ示している現場仮

設工場による生産は比較的多くみられる生産方式であり､そのほかに市販部材の使用など

も少な くはない｡

さらに､間臥 点 (9)からみると､壁式PCa工法のような一括技術においては､いか

に技術の制限を解決し､より多くの建築対象に適用することがある｡また､部分的に工業

化生産技術を取 り込む複合化工法においては､その効果を高めなければならないのであるO

このように､ 2つの工法は､小規模と大規模の適用対象､住宅生産業者と投合建設業者

の作り手､全体と部分の連用範閲などの違いによって､それぞれ別のシステムになってい

る0両者の接点について､ 5倍建て以下の中層と数十階までのぼる超高層との間の､よく

みられる十階建て前後の高層建築の領域に見つけようとしがちである｡確かにここには､

壁式林道とラ-メン稚進を結合した壁式ラーメン稚達のような中間的な要素が存在するが､

実際には､作 り手が住宅メーカーか松合建設業者かによって,壁式PCa工法からの拡張

あるいは複合化工法の適用になる｡つまり､この領域は､上述の両システムの接点にはな

っていない上に､独立のシステムも見られない｡これは本研究の対象にはなっていないが､

工業化工法の実行上における社会的あるいは組織的な襲来の存在に対する基本的な認薮と

して､予め考察 しておいた｡

2.工業化の将来性と拝規

PCa部材を用いる工法は､大1需要､労働力不足などの背景の下で､建乗物を部品化

し工場で生産することによって､近代的な工業技術を利用 して建築業の生産現ヰ及び生産

性の低い生産方式を改善 し､労働力の節減､工期の短縮､コス トダウンなどを実現するこ

とを目的としているo但 し､社会背鼻と需要の変式日こ対 して､これらの工法は新 しい局面

に直面 しつつある｡

①建築業は､例外なく､常に社会全体の科学と技術進歩に相応 して生産技術を改良した

り､革新 したりしなければならない.長期にわたる産業革命に成功 した軽収と技術を

青海的に取 り込み､建築生産の工業化へのさまざまな努力は見られるが､課題はまだ

数多 く残っているoまた､現代情報社会において､いかにコンピュータ技術を利用 し､

-13-



在来技術の改善あるいは新 しい建設技術と管理技術を開発することなとは､ますます

急迫してきている｡これにおいては､現状への再認韻及び新 しい技術を適用するため

の環境作 りが重要である｡

②環境への重視は社会的な共通の要求になっている｡建築生産の工糞化としては､環境

保護､資源節減に役立たなければならない｡まず､現場の建築生産における環境配慮

の有効手段とすること｡さらに､工業化生産の過掛 こおける資源のめ減､環境の保護

は重視されなければならない｡

③労働事情において,当面人手の不足､特に技能工の不足､労働者の高齢化問題は長く

存続すると見られる｡また､まだ現場作業を中心とする現在の建築生産に対 して､労

働環境の改善は不可欠である｡これにおいては､PCa部材を用いる工業化工法を採

用することが効果的である｡

④建築需要の変遷からみると､住宅不足の時代の大王需要の変わりに､社会全体の豊か

さに伴って､建築の形状､性能などの多様化の進展は汲しくなっているo多様化は､

建築だけではなく､他の袈造業も直面 しつつある問題である｡そこですでにFMS

(FiexlbleNanu-facturlngSystem)を構築 したり応用 したりする例も数多くみられ

ている｡建築生産の工業化において､特に壁式PCa工法のようなもともと大盈供給

･生産システムとした工法は､これからの多様化する需要に対応できるようなあり方

とやり方を探求しなければならない｡このため､新技術の開発のほか､既成知敦と技

術の把握は重要である｡

⑤社会的あるいは経済的な非工学の要素からみると､まず､多数のシステムの競争ある

いは多角的展開が行われることは､現代の注済社会の基本思想であるC壁式PCa工

法などにおいては､建築生産の中で工業化の可能性と有効性を示す主役としての意味

が無視できない｡また､経済的あるいは組織的に､建築生産の工業化技術をベースと

した事業体や高価な設備を持つ生産工場などには､連続的な運営をする必要がある｡

このように､さまざまな面からみても､PCa部材を用いるような建築生産の工業化へ､

努力し続ける必要があるCまた､社会背景の変遠と時代の要求に対応できるように､研究

や技'di開発などが不可欠である｡本研究は､以上のRC造集合住宅建設における工業化工

法の分類及び工業化工法としての将来性に対する認薮に立脚 し､在来システムへの解剖及

び新 しいシステムの横車方法を探求するものである｡

第 1章 序論

3 枚念の整理

建築生産の工業化に関連する概念について､参考のためにさまざまのところからの定義

や注解などを表 1-2-2にまとめている｡これらを踏まえて､本研究における理解や使

い分けを予め整理 しておく｡

まず､工業化生産の方法については､4つのレベルに分けて理解することができる｡

部品化 - 建築物を分板生産可能な単位に分割することという第 1レベルの概念と

して扱う｡分割 したらどのような生産を行うかについて､このレベル上

では問わないが､工業化生産による場合､部品の単位は工業化生産か可

能かつ有効な単位と一致 しなければならない｡また､本研究において､

分析対象は主に躯体とするため､ ｢部品｣の代わりに､ ｢部材｣という

言い方を用いる｡

プレハブ化 - 部品あるいは部材を建築物の敏当する部位から別の場所に移 し､予め作

っておくことのみを意味するという第 2レベルの概念として扱う｡

工業化生産 - プレハブ化の ｢別の場所｣は､生産設備､労働力､生産方式などを有す

る工坊であること､すなわち工場化生産と同義の弟3レベルの概念とし

て扱う｡

生産化 - 工業化生産を前提として､生産性向上のために採用される生産方式の一

つである｡見込み生産や少品種大且生産とほぼ同義で､第4レベルの概

念として扱う｡また､これに相対する受注生産､多品種少丑生産なども

同じレベルの概念とする｡

本研究は､部品化､プレハブ化､工業化生産などが成立 し､かつ実行されている特定の

工業化工法の生産方式などに対する評価を中心として､ソフ ト技術的な第4レベルに位置

づける課題である｡

次に､工業化に限らず､建築物の性能と性能の実現について､耕法と工法という概念が

よく使われている｡本研究における使い分けは､蓑 1-2-1の定義による｡即ち､主に

設計における場合には ｢律法｣､製造 ･施工における場合には ｢工法｣とする｡設計か施

工かを特足 しにくい､あるいは両者の関連を強調する蟻合には､ ｢稚工法｣を用いる｡

蓑1-2-1 稚法と工法 (参考文献 1-30 P68)

構法 工法

目的 要求性能の実現 棟法の実現

制約条件 生産条件 生産条件

要素 建築材料､部品 作美 (人間､機械)

要素に付随する属性 性能､コス ト コス ト､工数､生産設備

要素間の相互謝係 接合部､柵成 作業の前後関係



プ a 工業化の特殊局面と見なされる○このおかげで､必要不可欠と考えられる建築の破能を変形させることが達成できたのである○工業的な作業分析が十分に深く

レノヽ 行われたとしたら､プレファブリケ-シヨンが目指すものは､建築の施工に必要な全製作物を､唯一の捕成材のなかに扶合一体化することになろう○(カミュ.ホ'Jム1

プ 970)

b プレハブとは､ ｢前もって工場で造られた｣という意味であるから､このカテ

ゴリーに属する建築の範囲は非常に広いことになるO工場生産住宅はもちろんの

こと､雨樋観測隊の建物､ トレーラーハウスやテント､在来の石綿スレー ト葺く

鉄骨工場建築などもこの中に入るo(∫.77ン.エテインカ◆-1965)

C 現場組立てと､それ以前に組立てられる部分との相対関係で､プレハブ化され

た部分の比重が大きいものが､とくにプレハブと呼ばれている○

プレハブという呼び名の生まれたところには､在来工法とは区別する意味があ

り､正確には在来工法よりプレハブ化された建築という意味であるo(松木一浩)

d 今市鳩で､プレハブ住宅と呼ばれているものにも､共通 した特徴はある○それ

は定価が示されていること､そしてできあがった見本が現実に存在すること○そ

の2つが現在､市販のプレハブ建築と祢されるものを定義できる根拠であるOそ

してこの2つは､何でもないことのようでも､過去の建築界では､なかなか実現

しなかつたことであったC(松木一浩1967)

e これまで現坊で加工 .成形 していた建築またはその一部分i-､現場以前の堤 (

主として工場)で部品として製作 し､現場ではその組立て .接合と若干の仕上げ

だけで済ませられるようにすることOpre-(あらかじめ)fabrication(つくること

)であり､工場生産化とほとんど同義O

目的は､現場労務上の消滅を通 じて､コス トタウン､工期短縮､品質の安定化

を図ることにある○通常､工場に移された仕事は､現坊よりも安定的な管理状態

下に集約されて､その相当部分の機械力代替が意図されたが､そのためには､有

効需要と結合した計画的な土産化が条件として必要である.(江口禎1978)

建隻坐産の工業化 a 近代的経済横念と作業に対する細密､かつ方法的な華僑にうらうちされた技術

進歩に適合する建築工事の最適施工条件を求めること○

条件).全工程を通 じて､発達 した機械力を用いることo

･現場の科学的組織化､必要な機能すべての合理的な組織化.

原則).技能労働者を大Iに消費する非生産的支出(足坊､型枠)をきりつめるこ

と○

･材料の製造ならびに取り付け時におけるこれらの技能労働者の使用を節

約すること○

･必要なものとして扶る労働者の全体的生産性の向上を図ること､これは

労働者の専門化を招く結果を生むo

･材料の追加消費の原因となる重畳化を制限すること○(力ミ1.ホ●Jム1970)

b 建築生産の工業化の内容は､大盈生産を可能とする丑産化と､機能品質を一層

向上させるための良質化との二大分野があり､その丑産化については､且産技術

､土産労務組織､丑産建築産業構造の3項目を､良質化についてはデザイン品質
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C 1､生産の連続性(Continuity)

2､生産物の標準化(Standardization)

3､生産プロセスの諸段階の統合(Integration)

4､工事の高度の組強化(Organization)

5､手労働の可能fJ..限りの横紙への代置(EneChanization)

6､生産活動と一体となった姐強的な研究と実験(Research& Developnent)

(ECE-国連ヨ-ロツパ経済委見会)

d 建築生産において､工業的に進んだ技術の開発と適用を促進するとともに､技

術の合理性が有効に発揮されるよう､建築関係者社会の仕組みを変革 .整備する

ことo目指すところは､次の3つの側面で示 しうるような1つの動的状態である○

第1に､発注者やユーザーにとって､建築がこれまでよりも入手 しやす くなる

状態○これは工事価格の低減や工期短縮のはかに､現場を事前に把握しやすいこ

と､品質が保証されていることなど､ユーザ-の不安感の除去を含む○第2に､

建築生産者側にとって､不安定な労働環境や前近代的組織稚迫を脱 し､高度な生

産性か企業利潤の改尊と結びついた形で実現する状態o第 3に､もつと広い社会

的臥点からみて､建築生産が適正または主串的な波及効果を生みつつ､国土 .賢

顔 .都市 .国民生活とバランスした良質な国富 (建設ス トック)を蓄壊しつつあ

る状態であるo(江口禎1978)

丑 a 生産から販売さらに個人の井貫､これを可能とする社会的環境などを含めての一貫 したシステムであるoこのシステムをプロモ- トする原動力となるのは､マ

塞 スプロダクションの基本が下式にあることによって生ずるo

化 生産力マスプロダクション-T̂W )の大き いことo

これに類似 して､まったく異なるシステムが薄利多売である○すなわち､

- 多売-蒜 の大きいことO(後藤-81977,

b 生産性の向上やコス トダウンを狙いとして,少品種の生産物を計画的に大丑生

産することonass-production.計画的な少品種大1生産○したがって､品種教当

たりの生産JLが大きく､単位機関当たりの生産JL(例えば､年産戸数､月産バネ

ル枚数､1日当たりコンクリー ト打設Iなど)が大きく､かつ､生産性向上に結

ぴつくような仕組の事前計画にのっとつた生産供給がなされる場合でないと､本

乗の意味の土産とはいえず ｢見掛け上のi産｣に終わってしまい､土産化の目的

や効果 く土産効果)は逮成されないことになる○(江口禎1978)

部lコPu化 現場で加工や成形の必要がないように工場判作された建築稚成単位を部品 (建

集稚成用部品､buildingcomponent)という○部品化とは､部品の選択と組み合

わせによって建築の一部または全体を構成できるようにすること○部品化は､プ

レフアブ化や丑産化とともに建築生産工業化の主要な手段の 1つである○プレフ

アブ化された部分は部品になるので､最も素朴な意味では､プレフアブ化と部品



第 3節 研究辛約

1.研究目的と対象

本研究の目的は､ますRC造集合住宅における工業化生産の現状把握を行うことである｡

次に､既成の工業化生産システムを評価することにある｡さらに､社会背景と需要の変遷

に対応するためのシステムの改良あるいは再耕集に関する方向性と方法論を探求する｡具

体的な手相は以下のようになる｡

①社会背景の変適とRC造住宅の工業化生産の現状を考察 し､問題を指摘するo

②問題の解決のために､既成の生産システムを解剖 し､生産要兼及び生産方法i･明らか

にする｡

③評価項目と単位を抽出し､調査によって､生産の現状を定点的に把握する.

④生産性などに関するシミュレーション手法を開発する｡

⑤システムの最適化及びこれからのあり方について､議論を行う｡

このために行った研究活動は､前述の壁式PCa工法を対象とした｡その理由は､以下

のようになる｡

①公的機関の主事によって開発された壁式PCa工法は､中高層RC造集合住宅の工業

化生産の主役として､長い間に広 く採用され､延べ数十万戸の実演を残っているOそ

して､常に数十の業者あるいはエ軌 こより生産を行っているので､さまざまなPCa

部材を用いる工法の中で長も普及 している代表的なものといえる｡

②もともと大王供給 ･生産システムとしての壁式PCa工法には､画一的な姿が人にイ

メ~ジされたように､生産上の要求と制約か多い｡また､一括技術になっているので､

複合化工法のような部位ごとの工法選択の自由度はほとんどない｡建築における高い

工業化生産率を得た一方で､多様化になる社会需要への対応策を見出すことは急迫で

あり､システムの再整備が必要である｡

③壁式PCa工法の場合､技術の開発に伴って生産組織なども整備され､建築生産の工

業化に良い環境を提供 してきた｡こういう完成度の高いシステムに対 して､欠点を改

善 しながら､再び建築生産の変革の先頭に立てるように望まれている｡

従って､壁式PCa工法をRC造集合住宅における代表的な工業化工法と見なし､これ

に対する研究は､他の複合化工法のようなさまざまな工業化工法にも意味が大きいと考え

られるO

研究範閲については､一般にいわれる建築生産の企画から完成までのプロセスの中で､

最も工業化生産の特性を現す物的な直接の設計と生産段馴 こ放る｡また､工業化生産の場

合の生産段階は､部材の工場生産と現場の組立に分けられている｡現場の組立については､

在来工法に比べて､基本的な作業などでtのほかに質的な区別がほとんどないため､研究

対象外にした｡従って､研究軽臥 ま､壁式PCa工法を用いた集合住宅建設の中の設剖段

階から工場生産段階までとする｡

研究活動は､研究者及び実務者か参加 した ｢PCa住宅研究会｣にて行った｡3年にわ

たった研究会の活動は､PCa住宅に関する計画や生産技術の変遷などの､範囲広 くさま

ざまな成果を得た｡本論文は筆者が担当した分野の成果をまとめたものである｡
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2.研究方法

本研究では壁式PCa工法に対する分析にシステム方法論を用いている｡

まず､壁式PCa工法には､ ｢多くの要末から稚成する｣､ ｢要業相互間に裁能がある｣

｢全体として目的を持つ｣､ ｢時間的に手順かある｣というシステムの基本条件 (参考文

献 1-13 P9)を措え､システムとして見なすことができる｡

次に､システム方法論は､以下のように､模盤､最適化､評価の3本桂から耕成する

(参考文献 1-13 P25)a

模擬(simulation)- 現実のシステムのモデルによって､思想美顔あるいは未来の効果

を予言する方法である｡以下に一般の首い方を用いて､シミュレ

ーションと呼ぶ｡

最適化(optim1Zation)- 目的に合致するように最もいい形に仕上げるための計画をす

る｡

評価(evaluatlOn)- 実際の問題に即して､目的における効果を検証し､さらにはそれ

に付随して起こる二次効果､三次効果に対 して検討するO

対象の壁式PCa工法が現行のシステムであるので､研究は､まず評価から始まり､工

法の生産上の要素を明らかにする上で､効果の検証を行う｡特に､シミュレーションの基

政として､要素間の関係及び評価単位を洗い出すことが重要である｡次にシミュレーショ

ン手法を開発するために､現実のシステムi-モデル化する｡シミュレーション手法の開発

と実行によって､システムの改良などに関する方向性と方法論を提示する｡最適化につい

ては､実務との関連が多いので､本研究ではシミュレーションの結果を実際への適用に関

する議論の形で行う｡

また､システム方法論を用いた研究の手順は､以下のようになる｡

START

lL 町



3.論文‡I成

論文は8章から構成されている｡各章の構成は図 1-3-1に示すとおりである｡

序論 (第 1章)

･建築生産の工業化の過程と現状 ･工業化への謬敦 ･研究要約 ･関連研究

PCa住宅概論 (第 2章)

･工法概要 ･歴史と現状 ･設計生産プロセス ･多様化への対応策

設計論 (第3章)

･構法基準

･設計方法の分類

･CAD技術の連用

･設計糞務の展開

･PCa住宅 ｢商品｣

･｢商品｣の変遷

部材論 (第 4章)

･部材分割方法と基準

･板種の区別

･評価単位とモデル化

･住棟 く-一一÷枚数

･住棟 く-.与板種

･枚数 ←>板種

工場生産論

(第 5葦)

･生産工程と要素

･生産単位と計画

･型枠セット工事

･生産性評価

･モデル化方法

･シミュt,-ションモテ'ル開発

結論 (第 8章)

･研究成果 ･システムの樵集 .今後の課題

図 1-3-1 漁文雄成

第 1章は序論である｡論文のは じめに､まず､RC系における建築生産の工業化の方法

と発展過程を述べる｡工業化生産の主要な手法とするPCa部材の生産と採用の現状と傾

向について､建設省主催により平成3年度に実施された ｢中高層ハウジング提案募集｣の

入選案に対 して分析を行 う｡次に､本研究のPCa部材を用いる工法に対する基本認識と

して､RC造住宅の建設における壁式PCa工法と複合化工法のそれぞれの基本思想及び

特性を考察する｡さらに､これらの工法の将来性と課題について考察する｡これに踏まえ
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て､本研究の目的と研究対象などの研究要約i･明示する｡

第2章はPCa住宅に関する板絵である｡壁式PCa工法によって作 られるPCa住宅

は､昭和 30年代に工法が開発されて以来長い間に多 くの業者に生産され､延べ数十万戸

の実演を規 している｡また､システムとしての壁式PCa工法は､社会背景の変化に伴っ

てさまざまな改良や拡張などが行われているが､現在においては､主に住宅生産の多様化

傾向への対応策を見出すことが急迫の課題になっている｡これについて､複数のPCa住

宅メ-カーに対 してヒア リング調査を行い､設計と生産の間敷島の抽出を行 うO

第 3章は各論の第 1部設計論である｡まず､稚法基準の制定､設計方法の分類､CAD

技術の連用などの設計方法に対 して考察を行う｡設計業務の展開については､主に規格設

計と自由設計の運用方法によって､調査 した業者の現状を両者の分離方式､連続方式､単

一方式のように分類する｡さらに､PCa住宅の､工業化工法の採用によって生まれた特

有の ｢商品｣に対 して､実演事例を用いて特性と変速を考察する｡

第4葦は部材論である｡PCa住宅の生産においては､プロジェク トあるいは住棟を単

位とした設計段階から､PCa板を製造する工場生産段階への移行に､部材分割は不可欠

であるo部材分割の方法と制約要素及び､枚種の生成要因などを明確化 した上で､住棟と

枚数､住棟と板種､枚数と板種の関係を定丑的に分析する｡これによって､工場生産の生

産性分析における生産丑と品種の把握を可能にする｡

第5章から第7章は工場生産諭であるO第5章では､PCa板の工場生産工程と要素を

考察 し､住宅の多様化への碇を撮 っている型枠に開通する工事を工蛾生産の生産性分析の

対象として抽出している｡そのほか､工場調査に基づいて､生産計画の制定方法及び生産

単位の把握について述べる｡

第6章では､型枠セット工事の生産性について､型枠資材の物的生産性及び型枠セット

の労働生産性から分析する必要性を述べる｡労務費の高井などの背景において､特に型枠

セットの労働生産性は､型枠の転用と効率に最も重要な要素になっている｡これを定点的

に把握できるように､型枠セットの分類及び転用方法を明らかにした上で､実施工事に対

する調査によって､型枠セット工数の分析を行う｡

第7章には､第6章の工数分析を踏まえて､型枠セット工事の生産性の変化に対するモ

デル化を行 う｡まず､モデルイt:の前提と方法を考察 した上で､モデル式の導きを行 う｡ま

た､モデル式に基づいて､生産性の変化の傾向に対 して考察する｡さらに､モデルの適用

性について､少品種多土生産､多品種多Jt生産､多品種少Jt生産における考察を行 う｡

第8章の結論では､まず研究の成果をまとめるo次に､これからPCa住宅生産のシス

テム構築について議論を行う｡最後に､今後の課題について述べる｡
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第4節 関連研究

本研究の対象とした壁式PCa工法に関しては､開発時期のL+進や生産などの実験研究

のほかに､実用化されてからの生産性向上､部品展開､多品種少I生産に関する研究がみ

られている.これらとの関係を考案 しながら､本研究の位置づけを明確化 しておく｡

まず､生産性向上に鵬しては､社団法人プレハブ建築協会に ｢プレハブ建築の生産性向

上に関する研究｣ (昭和 41年) (参考文献 1-29)の報告番がまとめられた｡その中

では､壁式PCa工法を含めたプレハブ建築に関して､法規､発注方式､技能工､生産設

備､工法､性能などの面から生産性の影書要素が考察され､生産性向上の条件や方向など

が提示されてきた｡但し､住宅の大t需要の背景で､プレハブ工法でどのように多様な建

築か作られることについての課題が見られず､土産体制の下でのハー ド的な生産性向上が

注目されていた｡

壁式PCa部材の工場生産の生産性の把掛 こついては､ ｢壁式プレキャス ト鉄鉄コンク

リー ト造建築における部材の生産労務丑に関する研究｣ (若山滋 昭和 49年) (参考文

献 2-23)があった｡その中では､PCa板生産の固定平打方式や移動平打方式､横車

公共住宅用部材や特殊形状部材などに関して､それぞれの労務且の調査と分析が行われた｡

さらに､生産工程における労務Jtの稚成及び推定方法が明示された. しかし､その成果を

住宅が多様化 した現状への適用には､生産品種の変化に合わせて考察 しなければならない

と考えられるO

次に､部材の展開については､ ｢プレハブ建築の横遼計画と設計｣ (高坂清一 昭和 5

1年) (参考文献 1-10)の中で､平面計画と部材分割に関する確論 (第2章)が見ら

れた｡それは部材分割の方法､住戸面積と部材数の関係､部材分割と住戸平面のシリーズ

化などに関するものであった｡そのほかに,本研究と深く関連 している ｢PC部材を用い
た工業化住宅に関する研究｣ (萩原正美､原口尚美 平成4年) (珊連文献 9)では､規

格型集合住宅と自由設計による集合住宅の部材の種類に関して分析を行っている0本研究

はその成果に基づいて､さらに住戸､部材教A､部材品種の3着の関係について､定量的

に分析を行う｡

また､多品種少Jt生産について､ ｢混流速続生産によるPC部材工場の工程計画 -P

c部材を用いる住宅生産システムの経営工学的調査研究その 3｣ (推野間 平成5年)で

は､仕様の異なる多様なPCa板を連続 して袈造する混流速続生産ラインに対する工程計

画の在 り方を明らかにし､PCa坂の設計内容と製造順序の関係について検討を加えた｡

本研究は同じく多品種少1生産に関して検討を行うが､主に多様なPCa板に対する型枠

の運用方法に注目している｡
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第 1節 PCa住宅

1.PCa住宅

PCa住宅は､PCa部材を用いる工法によって建設される住宅で､本研究においては

特に大型パネル壁式プレキャス ト鉄筋コンクリー ト進の中高層住宅を指すoこれは住宅と

しては､必ず しも住棟や住戸空間の特殊性を持っているわけではなく､建設方法が在来現

場打設工法と異なる工業化生産の特性を持っているので､研究対象としてとりあげている

のである｡また､柱発型のPCa部材あるいはその他のハーフPCa部材を用いたPCa

工法と区別 して､ ｢壁式PCa工法｣という用語を使っている｡

PCa住宅と言えば､す ぐにも大きな朗地に全 く同じスタイルの住宅が数多 く並んでい

るイメージが浮かんでくるかもしれないが､民間需要の増加で､町の中で壁式PCa工法

で建設されたさまざまな姿で現れている住宅も沢山見られるようになってきた｡正に､こ

のような散在 して多様な需要へより効率よく対応できるように､実用化 してすでに30年

経過 した壁式PCa工法の設計 ･生産システムに対する研究を行っているわけである｡

第 2牽 PCa住宅とその設計･生産 システム

2 工法牡要

丑式 PCa工法は･凶2-1-1のように･七tiを士臥 床乱 丘也塩などの部机 こ分

割 し､工場ある-Llは現場赦地内の仮設工場での生産及び現坊での組立によ_21 ､建築物互

鎧果する工法であを｣昭和30年代に､建設省建築研究所及び日本住宅公団 (現 :住宅 ･

都市蔓備公E3])の主事によって開発され､現在まで広 く採用されている｡

図2-1-1 稚造形式と部材分割

工法の概要は､表 2-1-1にまとめてある.

まず､工法の適用対象はもともと5階建て以下の壁式柵進の集合住宅を中心にしていた

が､ ｢日本建築センター｣の評定i･受けた5階建て以上の壁式樵連の集合住宅への適用例

も少な くない｡また､ 6階から11階までの集合住宅に採用 される壁式ラーメンの構造形

式に対 しても､相似的な部材分割や生産方式を採用することが見られる｡よって､これら

はエ法的には同一なものと見なすことができる〇本研究は､設計翰 (第3章)では両方を

対象とする机 部材翰 (第4茸)及び工場生産諭 (第5章一第7牽)では主に5階建て以

下の壁式構造PCa住宅を分析対象とするQ但 し､具体的には壁式ラーメン構造の場合の

特殊性を考慮 しなければならないが､分析方法としては､拡張 して適用できると考えられ
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る｡

次に､壁式PCa工法の定義からもわかるように､工法の基本は部材の分割､部材の坐

産､現場の組立にある｡工法の特徴と関連規準については､表に示したとおりであるo

また､部材の接合形式については､中層壁式構造の例を挙げている｡水平接合は､鉄筋

同士の溶接によるウェットジョイント方式と､ilI板同士の溶接による ドライジョイント方

式と､スプライススリープジョイント方式の3つかあるか､現在､前2種の姿はほとんど

見られなくなってきた｡また､鉛直接合も､ 1本目地の方のみ採用されているO

最後に､関連技術としては､アメリカのティル トアップ工法 (開発は1910前後)を挙げ

ているOアメリカでは主として倉庫､工場などの外壁やフレームの捕集に用いられていた

工法である.そのE]本版としての出現は､万年式マスプレック工法 (開発は1954年)であ

る (参考文献 1-31 P546)0

その後､さまざまな技術開発の成果を加えて､壁式PCa工法は昭和 37年前後に実用

化された｡ここでは代表例として､最初の実用例のほかに､適用規模あるいは階数の増大

などの変化にあたるものを取り上げている｡

蓋2-1-1 工法概要

エ法名 中高層大型パネル壁式プレキャス ト鉄筋コンクリー ト工法

略称 壁式PCa工法

構造形式 壁式捕造､壁式ラ-メン柵造

基本方法 ①捕遊休をルームサイズ単位でPCa部材として分割する○②工場あるいは現場に設置 したプラントでPCa部材を生産する○

③現場で組み立て､部材を接合するo

工法特徴 ①開発当時には､中層の共同住宅向きの工法である.現在､建築学会の設計規準及び仕様香では､5階までとしているが､8-11階ぐらいまでは例

があるo

② PCa部材が大きく設計されるために､稚道上あるいは防水処理上欠陥と

なりやすい接合部 (継ぎ目)が少ないo

③あらかじめ窓､出入口のサッシや ドアのわく､設備用のパイプなどを取り

付けておくことができる○

④躯体を構成するほとんどの部材が工場で製作されるため､建築工事の工業

化率か高くなり､建設費の安定､品質の向上､および熟練労働者の節減､

工期の短縮などにつながるo (参考文献1-31 P546)

関連規準 且杢度盛呈会

｢壁式鉄筋コンクリー ト追設計規準｣(1955)

｢壁式鉄筋コンクリー ト造5階建共同住宅設計要項｣(1965)

｢壁式プレキャス ト鉄筋コンクリー ト造設計規単｣(1965)

｢JASS.10.1 壁式プレキャス ト鉄筋コンクリー ト工事｣(1965)
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日本建集センター

｢壁式プレキャス ト鉄筋コンクリー ト遭設計指針｣(1971)

｢高層壁式プレキャス ト鉄族コンクIJ- ト造内規 (実)｣(1974)

｢壁式鉄筋コンクリー ト造設計 .施工指針｣(1984)

｢中高層壁式ラーメン鉄筋コンクリ- ト造設計 .施工指針と解説｣(1987)

部材接合I_I水平接合TJ E 軽 重 亘司 I".ライススリー7一シ.,Jn方式

T.C1.,-- つれ ンケ ''r 蔓. め l ニー‡ モルタルヾ○l, 8;一 三出土ト

簡 -十 傑 常
鉛直接合

二本 目地鉛直シ◆,イ叫 一本目地鉛直シ一31ンり

解 -l F'=-1 ~iT舘 F1-----9T lDO.'oo' 弓i_妄…■ <113 J--賢 警 →
⊥史ギ山

関連技術 ティル トアップ工法 (TtLT-UP工法) アメリカ 1910年前後

万年式マスプレック工法 くLIASPRECC工法) El本 1954年

部材生産 第5章を参照

代表例 昭和 37年 El本住宅公団特別分譲住宅 (4階 2枚 56戸)

- 最初の壁式PCa工法による実用住宅

昭和 40年 千葉県千草台EEl地 - 初の大規模建設

昭和 41年 味の素(樵)川崎工場第2小倉寮 (5階 3枚 85戸)

- 初の5階建てPCa住宅

昭和 47年 パイロットハウス (7階)試行建設- 高層への挑戦



3.生産状況

住宅生産の工業化傾向と､その中でのコンクリー ト系の割合､壁式PCa工法によるも

のの比率などについては､プレハブ建築協会の統計資料 ｢プレハブ住宅販売戸数実紋調査

及び生産能力調査報告者｣ (昭和 40年度～平成3年度)を用いて考察 した｡

まず､新車住宅 (販売戸数)における工業化住宅 (販売戸数)の割合の推移は､図2-

1-2のように上昇する傾向が続いてきた｡昭和50年に､工業化住宅は､新築住宅の約

1割だったが､最近は1.5割以上を占めてきている｡ しか し､逆にコンクリ- 卜系 (R

C造､SRC連など)の全販売戸数におけるコンクリー ト系工業化住宅の比率は低下する

傾向が見られる｡つまり､鉄骨系､木造系における工業化生産がますます発達 している一

方で､コンクリー ト系住宅は､逆に現場打設の在来工法への依存度が再び大きくなってい

るといえる｡

図2-1-2 新築住宅における工業化住宅の割合の推移
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次に､コンクリー ト系住宅の工業化生産については､中型パネル壁式PCa工法が一時

2階建て以下の低層集合住宅 (テラスハウス)に盛んに適用されたが､現在この工法の姿

はほとんど見られないOその原因の 1つは､木造､鉄骨道の工某化生産技術が低層分野へ

積極的に参入 したことがあげられる｡そのほかとしては､大型パネル堂式PCa工法の開

発によって､コンクリー ト系の工業化生産の中心か低層から中高層へ変化 したことがあげ

られる｡図2-21 3からみると､中高層集合住宅の工業化生産においては､コンクリー

ト系が9番j前後を占め､この分野の主役となっているO最近の低層分野における僅か しか

ない生産に対 しても､中型パネル工法の代わりに中高層に適用する大型パネル工法を用い

ていることが､PCa住宅メーカーの ｢商品｣パンフレットにみうけられた.

また､戸数から見ても､図2-1-4のように､中高層集合住宅の生産丑は圧倒的多い
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のである｡この中で､さらに適用工法別に見ると､壁式PCa工法､HPCa工法､PS

工法のそれぞれの生産丑は､図2-1-5のようになっている｡全体の生産丑の変化が汲

しいが､壁式PCa工法による生産JLは､この中で終始一番大きな割合を占めていること

は変わっていない｡

コンクリー ト系集合住宅の工業化生産戸数の変遷については､工法開発の直後 (昭和 4

4年から昭和50)に住宅の大王需要や需要者と生産者の熱意などで､工業化が一時ブー

ムになっていたが､その時の生産は､ほとんど標単設計による主産であった.但 し､その

後生産豊は急激に減ってきている｡これについては､まず住宅の需要丑が減っていること

が考えられる｡また､発注が性能発注になることによって､生産者としては設計 ･生産の

一括技術を持たなければならなくなってくる｡これによって､単純に工場生産のみを事業

とした業者が､この分野からの撤退 した｡ しかし､この十数年間は生産丑が安定してきて

おり､コンクリー ト系集合住宅の工業化生産は､建築業の 1分野として定着していると考

えられる｡従って､この分野の現状､問題点及び改良方向などについて究明する必要があ

る｡

図2-1-3 工業化住宅におけるコンクリー ト系の割合の推移

コ
ン
ク
リ
ー
ト
系
/
工
夫
化
住
宅
全
体

】001
got
hot

701

601
SOT

lot

Sol

201

101

01

: ＼) -- ＼ ′′′､､
/ ､ し-
′, -...＼′ ■＼.Jp

S40 S42 S44 S46 S48 SS0 S52 S51 S56 S58S60 S62 Jll 113
S41 S43 S45 S47 S49 S51 S53 S55 S57S59 S61 S63 I12

年LE
一 戸姓 -低Ji 一申請JF
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第 2節 システム工法としての変57

数多 くの実汝を残 している壁式PCa工法について､一体 ｢どんな社会背景の下に｣､

｢どのような目標を設定 し｣､ ｢どんな現象が起こったか｣､｢いかに変化 してきたか｣
などを､図 2-2-1のようにまとめた｡

建築生産の工業化の日塀が､工期の短縮､コス トダウン､生産環境の改善などにあるこ

とは一般にいわれているが､具体的に対象と手段を明確にした目標のことを､ しば しば

｢目的｣と表現することがある (参考文献 1-13)｡ここでは､RC造住宅躯体工事に

PCa化技術を取 り込む段階において具体化 した ｢目的｣の推移を主軸として､壁式PC

a工法の発展過程を分析する｡

長い間に､建築生産の生産性の低さ､生産環境の悪さ､近代工業社会との不調和さなど

を痛感 し､製造業などの生産技術を建築業に適用 して建集生産の工業化を実現するという

夢を､多 くの建築業者は持っている.これらは主観的な原動力といえるが､開発 ･施行な

どの具体な実践行為に至 らない段階では､｢0次日的｣として表すことにする｡
壁式PCa工法の開発における ｢1次目的｣は､工業化生産に適合する稚工法システム

の確立である｡戦後住宅の不足を解決するための公的大Jt需要及び住宅の集合化 .中層化

傾向などの社会背景の下で､昭和 30年代に大豆供給システムの有力技術として期待され

たこの工法の開発は始まった｡エ糞化に適合する稚工法の確立には､まず可能性と有効性

を検証する構造突放や施工実験などのハー ド技術の開発が必要である｡当時の著名な突放

と試作を列挙すると､

①昭和 32年､建設省建築研究所による3mx4mの2相･建実物大施工 ･振動実験

②昭和 32年､El本住宅公団による東京都練馬区tの宮に､大型PCa板の試作第-早

として､テラスハウス2戸2枚を建設

③昭和 35年､建設省建築研究所による4階建2/3模型3層分の加力実戦

④昭和 36年､大成建設技術研究所による日本初の4階建莫大建物による静的加力試験

と振動実験

⑤昭和 42年､建設省建築研究所による5階建PCa進の美大耐力試験

などがある (参考文献1-25).また､実用化に不可欠な需要や粗放などのソフ ト面に

おいては､日本住宅公団の硬鹿的な壁式PCa工法の採用､民間PCa工場の建設､この

技術をベースとしたPCa住宅メーカーの組織形成などが､この時期の後半のことであっ

た｡

｢2次 E]的｣は､生産性向上を目指 して工業的な生産方式を取 り込むことであった｡丑

産住宅ともいわれるように､その時のPCa住宅の生産方式は､標準化と土産化が特徴で

あるo標準化の成果としての標準設計SPH (StandardPublicHouslng)は､昭和 46年

正式に発表された｡ほとんどのPCa工場は､この標準設計に基づ く大王生産を行い､延

べ的12万戸を建設した｡ しか し､標準化や丑産化は､削 ､生産性を得た一方で､建築物

の画一化､設計の陳腐化などが指摘され､多角化時代に移行 したこ-ズに対応できなくな

ってきた.昭和 51年に､日本住宅公団が性能発注の採用を仕掛けて､SPHは幕を閉 じ

た｡その時から壁式PCa工法は､少品種多jB生産時代から多品種少A生産時代に人I,,て

きた｡
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従って､多品種少丑生産システムの確立は､ ｢3次El的｣になって くるo多様化は､国

の経済の豊かさや社会の成熟化による時代の要請で､単に建築だけではなく､他の製造業

も直面 しつつある問題である0-万､情報化社会といわゆるコンピュータ技術の発達は､

多品種少丑生産にCAD (ComputerAidedDeslgn)技術､CAM (Co叩uterildedllanu

facturlng)技術､FMS(FlexlbleNanufacturlngSystem)技術などを提供 してきた｡

これらは製造業での応用例が多 くみられている｡

このように従来の設計 ･生産システムを改めて分析評価 しながら､CAD,CAMなど

の技術の応用環境を作 りだし､新 しいシステムのJ*集に向か う研究と開発は､現在のPC

a住宅生産の重要な課題となっている｡

第 2牽 PCa住宅とその設計･生産 システム
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第 3節 PCa住宅の作 り手

壁式PCa工法は､HPCa工法やPS工法などに比べて生産業者数も生産丑 も多 く､

RC系工業化工法の中で最も一般的な技術といえる｡但 し､クローズ ドシステムとして存

在するように､特に中小建集業者にだれでも使えるような一般建築生産技術にはなってい

ない｡理由は3つある｡

①工場生産設備への膨大な先行投資が必要である｡

②企画 ･設計から製造 ･施工まで-耳とした専門的な技術が必要である｡

③公的な発注の場合､｢PCa工法工事適格業者｣､｢PCa部材製造適格工場｣の認
定制度がある｡

これらの技術と資格を有 して､PCa住宅生産を行っている業者の分布については､プ

レハブ建築協会の統計資料 ｢プ レハブ住宅販売戸数実演調査及び生産能力調査報告香｣

(昭和 60年度～平成 2年度)による上位十杜のシェアを､表2-3-1に示 している｡

まず､資格を取得 した業者がすべてPCa住宅を生産 していると仮定すれば､その業者

数は盲前後あるといわれている｡その中で､上位十杜かシェアの60%を占め､特に連続

1位になっているAl社が全体の約 20,6の生産丑を占めている｡つまり､生産がかなり

少数の業者に集中しているといえる｡これは､住宅の工業化生産メーカーのほかに､建設

業の他の分野ではあまり見られない現象であるC

また､PCa住宅の生産を行っている業者を､PCa住宅メーカーと捷合建設糞者に分

類することができる｡

PCa住宅メーカ-は､前述の壁式PCa工法の開発時期の組織整備に伴い生まれた専

門業者である｡企画 ･設計から製造 ･施工の一括技術と､固定工場などの生産設備を保有

し､常にPCa住宅を中心として生産を行っている｡初期には､SPHなどの榛準設計に

基づいた公的住宅を主要な供給対象としたが､性能発注の採用に伴い､自社標準設計及び

El由設計体制などを整備 してきた｡さらに､同工法の高層住宅への適用などの技術開発と

受注生産体制の荘偏などによって､多様な民間需要へも額極的に参入 してきた｡E]本住宅

公団などの公的稜関が壁式PCa工法の開発者といえるならば､PCa住宅メーカーは最

も重要な実行者と発展者である｡但 し､PCa技術をベースとしたこれらの会社は､壁式

PCa工法だけでなく､例えは､RPCa工法 (ラーメン構造のPCa工法)や､PCa

カーテンウォールや､土木用 PCa部材の生産などの技術 も保有 し､兼業とすることが多

く見 られる｡

総合建設業者 (ゼネコン)においては､壁式PCa工法を多数の保有技術の中の 1つ選

択肢としている｡プロジェク トの性格によって､壁式PCa工法を採用するかあるいは他

の工法で建設するかの選択自由度がかなり大きいO従って､全体の売上げにおけるPCa

住宅の比率がほとんど小さく､しかも必ず しも連続生産を行 っているわけではない｡また､

壁式PCa工法を採用する場合には､PCa部材を外注することも多 く､必ず しも自社で

生産するのではない｡但 し､もともと大手ゼネコンのPCa住宅生産部門が､子会社とし

て独立 して専門メーカーになる例が多いoこの場合には､PCa住宅メーカーとして捉え

る｡
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2-3-1 中高層PCa住宅生産上位十杜のシェア

S60年度 S61年度 S62年度 S63年度 F1年度 R2年度

上位5杜 1位杜 A1杜 Al Al A1 Al Al

20.0% 18.21; 18.5% 21.3% 19.8% 20.5Y

2位杜 A2 B3 A7 82 A7 B76.9% 5.8% 6.7% 8.6% 6.5% 8.3%

3位杜 Bl A3 A5 A7 B2 A76.0% 5.6¥ 5.2% 7.9% 6.2% 8.2%

4位杜 82 82 Bl B5 A2 A25.2% 5.3% 5.0% 4.8% 4.9% 5.5¥

5位杜 A3 A5 A9 B3 B7 Bl4.4% 4.9% 4.8% 4.4% 4.9% 4.9%

5杜計 42.5% 39.8% 40.2九 47.1% 42.3% 47.4%

6杜以下 6位杜 A4 A2 A6 B4 A6 A6

3.8% 4.6% 4.2% 3.9% 3.8% 3.8%

7位社 A5 A7 B3 A2 85 843.6% 4.6% 3.9% 3.1% 3.4% 3.4%

8位杜 B3 85 AlO 87 B1 B53.4% 4.4% 3.9% 3.0% 3.2% 3.0%

9位社 A6 A8 82 A6 B3 823.4% 3.9% 3.1% 3.0% 3.2% 2.4%

10位杜 B4 Bl B6 B8 B4 A103.3% 3.5% 3.0% 2.8% 2.9% 2.3%

5杜計 17.5% 21.2ヽ 18.1% 15.8% 16.4% 14.8%

A:PCa住宅メーカー B:ゼネコン



第 4節 投打 ･生産プロセス

1 f居王概要

PCa住宅生産の工法特性､発展過程などを明らかにした上で､本研究の目的における

設計 ･生産プロセスの各段階に対する評価と考察を展開するために､PCa住宅メーカ-

を中心とした5つの調査対象を選定 した｡これらの対象となった会社の特性及び研究内容

における位置付けは､蓑 2-4-1に示されている｡

^社からD社は､表 2-3-1の上位十社に (常にあるいは一時)入っているPCa住

宅メーカーである｡これらの会社はすべて複数の自社工場を保有 し､売上げの半数以上が

住宅のPCa関連工事一式請負に占められている｡保有技術については､WPCa(5階

建以下の壁式)､PLC (5階建から11階建まで壁式ラーメン)､CCH (PCa部材

+耕柵造)､ 8PCa､11PCa (8階建てあるいは11階建ての高層壁式)､HPC

a(H型額とPCa部材を用いる構造)､PS(PCa部材+プレス トレスと構造)など

の住宅における工法があるOそのほか､カーテンウォール技術なども見られるが､いずれ

も住宅の生産か中心となっている｡

E杜はゼネコンであり､会社全体においてはPCa関連工事のシェアが非常に小さくな

っている｡ しか し､PCa住宅業者として見ると､生産対象が単一かつ生産戸数が少ない

ので､ここでは中小規模生産者の代表として捉える｡

生産戸数の分布から見ると､10階前後の高層建築も保有技術の適用対象になっている

が､C杜のほかは､中層集合住宅を中心として生産 している｡これは､公的住宅において

中層の方が多いほかに､民間の賃貸用中層住宅の需要 も大きいと考えられる｡

調査は､まず､各会社の本社に対するヒア I)ング調査を行い､PCa住宅の設計 ･生産

プロセス及び業務進行方法などをまとめる｡次に､ 3社の 4工場を選定 し､それぞれの生

産工程を見学 した上で､特に型枠に関連する工事を中心として調査 したOまた､事例分析

では､A杜の実例を対象として行った｡
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2.設計 ･生産プ○セス

個々の建集生産活動において､図2-4-1のように実務段階を区分することは､一般

的であるoPCa住宅の生産活動 も基本的に例外ではないが､工業イヒ生産システムとして

妓つかの特徴が現れている｡

図2-4-1 壬逗集生産プロセスの主な段階 (参考文献 1-7)

①一般的な建築生産は､設計 ･施工分離方式と設計 ･施工一貫方式の 2ケースがある｡

PCa住宅の場合､工業化生産技術が設計から施工までの一括で成立 しているので､

設計 ･生産は､同一業者によって一方として行った方が多いo特に昭和 51年以後､

日本住宅公団が榛準設計の使用の代わりに､性能仕様書に合わせた民間で開発された

ものを買い取る ｢性能発注｣を採用することに伴って､各メーカーは自社の商品体系

及び設計体制を整備 し､工業化生産の遂行上有利な設計 ･生産一耳方式を固めてきた｡

②PCa住宅工事の生産設計は､在来工法の光工図の代わりにPCa板の坂図を作成す

る｡PCa版の教皇と品種は､エ埴生産の効率などに重要な影書要素であり､生産設

計だけでな く､企画から実施設計の段階にも常に部材の分割と製造の合理化を考慮 し

なければならない｡従って､在来工法の場合より､PCa住宅の企画 ･実施設計は生

産設計と密着 していることが明かである｡従来施工段階に属する生産設計は､PCa

住宅メ-カーの場合､設計部門あるいは設計と生産の中間的な製造関係部門で行 うこ

とか多い｡

③PCa住宅の施工は､PCa板の工場製造段階と現場施工段階に分けているCその間

の連接として､PCa板の運輸工程が介在する｡壁式PCa工法が在来工法のすべて

現場で加工 ･成形する躯体を部材に分割して工場で生産するので､PCa板の工場生

産段階は､工業化生産といわれる最も重要な要素である｡PCa板の搬入と組立で躯

体を構築する現場施工段階は､在来工法より省力化や工期短縮になるが､作業且の低

減のほか､基本の作業方法と内容は必ず しも大きな区別がない｡従って､本研究にお

ける工業化生産論では､施工段階において､工租生産のみ分析対象とする｡

こういう特性を持っているPCa住宅の設計 ･生産の業務部門の肘成について､調査対

象となった5杜の状況を図2-4-2に示 している｡

提案企画から実施設計までが設計部門より行われることは､各社とも一致 しているが､

生産設計からの部門好成はかなり異なている｡PCa住宅メーカーの場合､版図を作成す

る生産設計は同じ設計部門によるか (C社､D杜)､本社にある製造管理部門によるか
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(A社､B杜)の2ケースがある｡また､PCa板種類と大きく関連する型枠の製造と転

用計画を主とした生産計画も､同部門にて行われることも見られる (B社､C杜､D社)

いずれ しても､川上の段階で､PCa板の種類及び型枠転用などの生産性をコントロ-ル

することが目的であるO総合建設業者のE杜は､PCa住宅生産の業務比重が小さく､専

門の製造管理部門が見られず､生産関係の業務がすべて工確=こて行われるようにな.,,てい

る｡また､現場施工は在来工法と同じように､プロジェク トごとに組織をIF成する｡

各部門間の情報伝達は､公式にはすべて図面によるが､CAD･CAM技術の応用に伴

って､補助的にオンライン状態の情報伝達方式が普及する最中である｡各社とも設計､製

造､外注などに用いられるソフ トのシステムを統一 したり､データを共用 したり努力 して

いる｡

A杜 B杜 C杜 D牡 E杜
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2-4-2 各社の董務フローにおける担当部門の



第 5節 住宅の多様化への対応策

社会的な質の重視､美の追求で､住宅はますます多様化を要求される傾向が明かである｡

壁式PCa工法にとっては､ ｢システム工法としての変遷｣でも述べたように､工業化生

産の標準化要求などによる制約を克服 し､機械化 ･情報化技術を導入 しながら､多様化に

よる要求に柔軟な対応性をもつ新 しい設計 ･生産システムを作 らなければならない｡

具体的に､建築特有の土地との密着性などを考慮 した住宅の多様化の要因については､

以下のように考えられる｡

①住宅不足時代の丑の需要から豊かな時代の質の重視へ移行 し､入居者の個性に適合す

る多様化や､居住期間の生活状況の変化による多様化などがある0

②建築は単に物としての要求だけではな く､文化としての多様化の要求を無視 してはで

きない｡

③建築条件の制約による多様化がある｡特に用地の制限､高さの制限などは最も重要な

影辛要素といわれている｡

逆に､壁式PCa工法の特性から多様化への制約要素は

①壁式構造の躯体は､壁Jtの制約によるプランとの関係が深いので,稚造要素と住区間
要素とがあまりにも密着 している｡

②生産効率を向上するため､大型パネルを採用 し､板持を増やさずに柔軟な対応性を向

上するのか容易でない｡

③絹製型枠の新規製造あるいは新規セットになるので､板種が増えるとコス トアップに

なりやすい｡

などがある｡

では､実務上では､生産的にどのような方法を用いて多様化に対応 しているかについて､

5社に対する調査結果を表 2-5-1にまとめた｡

まず､具体的な定義と業務進行方法については次章の設計論にて検討するが､PCa住

宅の設計 ･生産においては､標準住戸プランを用いた規格型と､比較的自由に住戸空間が

稚成できるFP型を主とした分類がある｡5杜の実情からも､このような方式を区分 して

運用 していることが見られる｡

生産丑の多いA杜とB杜は､設計から生産まで規格型とFP型に分けられて､同時に進

行する.A杜の場合､両系統は平行 し､設計方法や生産の型枠連用方式も共通 しておらず､

それぞれ独立のシステムになっている｡複数のシステムで､多様化と標準化を適正にする

ことが有効といえるが､標準住戸プランから僅か一歩出ても､設計 ･生産方法及び効率 も
大きく変わり､連続性と柔軟性を欠 くと言える｡B社の墳合は､規格型を中心とし､やむ

を得ず FP型になっても､できるだけ規格型に基づいて､プランの修正と型枠のセット換

えで済むように している｡従って､標準住戸プランを基準とした変化の程度による型枠セ

ット換え費用などを考慮すれば､生産効率の変化は連続になる｡但 し､規格型を中心とし

た場合､標単住戸プランの数が比較的多 くなりやすい｡これに伴って､保有型枠の丑 も増

やさなければならない｡

生産量の比較的少ない他の3杜では､規格型の整備なども行ったが､FP型が中心にな

っている｡設計では､横車住戸プランに限らず､プロジェク トごとに個別設計を行 う｡壁
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式 PCa工法としての制約範囲内で設計の自由度が充分に発棟されるが､生産型枠はrr用

が困難となり､プロジェク トごとに新規セ ットあるいは新規製造が必要である｡生産性が

低下することか老けられないので､一部の物件に対 して､横車設計に基づいて型枠i･連動

するという規格化の動きも見られる｡

次に､CAD､CAM技術の嶺鳥的な斗人と使用について見ていく｡A社とB社の規格

唱の設計には､CADシステムで､情報の伝達と自動設計を実現 している｡FP型の場合

でもCADの使用率が大きい｡特にA社では､設計CAD情報か､型枠 自動盈出しのCA

Mシステムに連動 しているo他の 3杜でも､図面作成のほか､構造設計データを用いて牧

園の自動作成システムの開発と応用が行われている｡但 し､システムとデータ形式の統一

は､各社とも残 っている問題である｡

また､階高の固定や平面f*成上のモジュール化などは､工業化生産の標準化手段といわ

れる｡ しか し､多様化へ対応性を高めるために､これらを攻める傾向がみられている｡例

えば､C社では平面モジュールを考止 しないほかに､階高も3種類の選択ができる.D社

では､PCa部材を単純化するために屋根板をフラット板として生産 し､水勾配を現場で

施工するような工法の実行上の多様性が現れている｡

さらに､怒準化について､中居に留まる比較的単純な賃貸住宅に規格型､形状及び要求

性能の多様な分頚住宅にFP型という設計 ･生産の展開方法は､各社とも同じであるo規

格型は､予め横車住戸プランシリーズを制定 し､物件ごとに対 して､壕準プランと許容変

更範囲に基づいて設計する｡この坊合､原則として型枠 も対応 して標準化 しなければなら

ないが､生産Aの少ない業者には､標準化が生産まで至っていない方が多い｡逆に､生産

丑の多いB杜では､規格型のほかに､もっと固めた少数の固定タイプの計画生産も行って

いるoFP型は､標準住戸プランの制約がなく､物件ごとに自由に設計できる｡但 し､型

枠の転用あるいは生産効率の見棟もりなどのために､過去の実織のデ-タを整備すること

が重要である｡

このように､PCa住宅について､在来工法と区別 した工業化生産の特性は､主に設計

と工場生産の両段階から見出すことができるO特に､住宅の多様化傾向に対 しては､規格

型とFP型の運用､型枠の転用方法などが､生産システムの柔軟性と生産効率への重要JJ.-

影や要因である｡但 し､建築物を単位とした設計と､PCa坂を生産対象とした工場生産

の間に､建築物と部材展開の単位変換関係がある｡本研究では､これを部材論として捉え

る｡従って､設計論､部材論､工場生産諭i･本研究の工業化生産給の各論として､次章か

ら展開 していく｡
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第 6節 まとめ

本章はPCa住宅の概論として､その建設工法の壁式PCa工法の概要と由来を考察 し

たoさらに､生産組織の有成や住宅の多様化における開臥点などの調査結果をまとめた.

第 1節で､まず本研究において､｢PCa住宅｣を､中高層大型パネル壁式プレキャス
ト鉄筋コンクリー ト造住宅と定義 した｡また他のPCa工法と区別 して､建設工法を ｢壁

式PCa工法｣と表現する｡次に､ ｢壁式PCa工法｣の概要や歴史や関連技術などをま

とめた｡また､建築生産の工業化における位置づけ､生産丘とシェアの変遷などについて

は､プ レハブ建築協会の統計資料を用いて考察 した｡

第 2節では､システム方法論を運用 し､壁式PCa工法の変遷過程に対 して､目的の変

遷を主軸とした考察を行 った｡社会背景と需要の変遷に伴い､壁式PCa工法は､工業化

生産に適合する稚工法システムの確立の ｢1次目的｣から､実用化された時期の生産性向

上などの ｢2次 目的｣に転移し､今の社会的な多様化の要求に対応する多品種少土生産シ

ステムの確立を将来的に目指す ｢3次目的｣として現れてきた｡多品種少丑生産システム

の確立には､従来のシステムを改めて分析評価 しながら､CAD,CAMなどの応用環境

を作 りだ し､新 しいシステムの構築に向かう研究と開発が不可欠である｡

第 3節では､PCa住宅の作 り手について考察 した｡PCa住宅の生産には､特殊な技

術と資格が必要なので､その生産技術が一般的な建策技術になっておらず､生産丑 もかな

り特定の生産者に集中していることを明らかにした.生産者としては､PCa住宅メーカ

ー及び総合建設業者があり､それぞれのPCa生産技術の連用における特性に対 して考察

を行った｡

第 4節では､調査対象となった 5杜の現状に基づき､PCa住宅の設計 ･生産システム

及び組織編成を考察 した｡他の建築工事に比べて､PCa住宅の墳合は､設計 ･施工一貫

方式の多いこと､生産設計が施工図の替わりに版図作成すること､施工段階が工場製造段

階と現場施工段階に分けられることなどの特徴がある｡生産設計以降の部門編成がかなり

異なるが､企画設計から実施設計までのいわゆる設計段階と生産設計との間は､在来現場

打設工法の場合よりかなり密着 している｡これはPCa部材の分割と製造の合理化の重要

さによるものだと考えられる｡また､各部門間の情報伝達は､公式的には図面となってい

るが,オンライン状態での電算情報の伝達が普及 しつつある0

第5節では､住宅の多様化成因及び壁式PCa工法の制約を考察 した上で､5社の実務

上の対応策と方法についての調査結果をまとめた｡対応策としては､規格型とFP塑ゆ 設

計 ･生産方法の分類､CADなどのコンピュータ技術の運用､設計 ･生産システムの改良､

対象別の標準化手法の確立などがある｡PCa住宅における工業化生産特性について､設

計と工場生産の両段階から見出すことができ､掛 こ規格型とFP型の連用､型枠の転用方

法などが重要であると述べたD

これらのPCa住宅の生産概要に対する考察を踏まえて､設計から工場生産への部材展

開を考慮 し､設計論､部材諭､工場生産論を本研究の工業化生産諭の各論として分析を展

開する｡
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1.時系列から見た ｢商品｣の分布

2.住戸プランの特性と変化

第4肝 規格型とFP型における建投事例
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第 1節 設計方法

pca住宅の設計か､普通の建築設計と異なる点は､工業化生産の要求と制約を守らな

ければならないことである｡

工業化生産の要求と制約を守るためには､次の点に留恋する必要がある.

①在来工法の設計に比べて､はじめから工場敷造､運搬､組立などの生産条件によって

部材計画をたてること｡許容範囲だけではなく､生産効率の考慮も不可欠である｡

②部材間の接合と施工法､計画､構造､設備相互間の納まりなどを､すべて設計段階で

明確化 しなければIJこらないこと｡

また､PCa住宅の設計 ･生産が一方方式とする場合が多いと前章で述べたQ本件では､

以上の特性を持つPCa住宅の設計方法に関して耕法基準の制定､設計方法の分類､CA

D技術の運用などの面から考察する｡

1 捕法基準

構法基準は､工業化生産の要求と制約をまとめた設計の規準あるいは仕様となるもので

ある｡公的には､El本住宅公団 (現 :住宅 ･都市整備公団)のPCa住宅標準仕様書など

が広 く使用されているが､それぞれの業者が自社の生産方式と特性を考慮 して構法基準を

制定することも見られる｡

耕法基準は､一般的に次の各項から構成される｡

(D適用範閲の指定｡

(参躯体の寸法構成｡

③PCa板の板割､板長､板厚などの制約

④部分詳細

⑤ジョイントの宵己置基準と詳細

同じ壁式PCa工法でも､階数が異なると､壁板厚などの躯体要素及び準拠する基準や

指針などが異なるので､構法基拳としては個々に対応 しなければならない｡従って､適用

範囲は構造形式と工法のほか､特に適用階数によって区分される｡例えば､中層 (3-5

階建て)に適用する捕法基準と布届 く6階建て以上)に適用する稚法基準は､共通部分も

あるが､それぞれになる場合が多い｡

躯休の寸法構成には､平面f*成のモジュ-ル化と階高の決定が最も重要である｡モジュ

ールは､構成材 (PCa部材)のサイズを決めるための寸法の体系で､工美化の基礎とい

われている (参考文献 1-27)｡壁式PCa工法おいては､特に型枠の互換性､転用性

などに大きな意味を持っている｡中低層 (5階建て以下)の場合､SPH頓準設計はモジ

ュール 150mmを採用 し､今まで延用してきた｡ 150mmは､一般住宅平面計画に用

いられている ｢間｣というモジュール900mmの約数であり､構造壁厚に等 しいもので

もある｡こういう意味では､高層の場合は階数によって壁厚が50mmずつ変化するので､

モジュールは50mmを採用 したものが多い｡また必要に応 じて､補助モジュールで対処

することもありうる (図3-1-1)｡但 し､型枠資材の改良などによってPCa板サイ
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ズの連続変化に対応できるようになっているので､モジュールi･考慮 しない生産者も見ら

れている (第2章節 5節)｡

⊂□ロココ二J皇吐､+150N

萱〔 [二亡□ⅡJ型/)50N

歪〔□二エロ二
75日

CASEl 妻戸相和(75N)

CISE2 車戸ノミ75M

CASE3 桝口全体75N

(n=1.2,3.･･.)

図3-1-1 モジュールと補助モジェールによる平面計画

高価かつ複雑なPCa階段用型枠及び壁板用型枠を有効に転用するために､PCa住宅

の階高を固定することが一般的である｡特に､億準設計のシリーズでは住戸プランが幾つ

かあるが､すべて同じ階高になっている｡標準設計によらない場合､いわゆる自由設計に

おいてほ､型枠のシステム化あるいは複数の型枠を整備すれば,いくつかの選択が可能で

あるが､予め樵法基準として指定する必要があるo

PCa板の板割､板長､板厚等については,予め工場生産条件､運輸条件､現場建方条

件を明確化 し､制約を定立化する｡例えば板長の制限､板重Jtの制限､板厚の決め方など
がある｡

部分詳細では､特に工法による重要な部分の詳細及び施工法を決める｡例えばはねだし

部分､屋根の勾配の取 り方､板の接合部の防水詳細などがあり､t気 ･設備関係の納まり

なども含まれている｡

PCa板のジョイントは､構造解析上の合理性だけではなく､組立及び接合作業におけ

る品質保証の容易さなどを考えなければならない｡そのため､ジョイントの種類ごとに詳

細と施工法､配置の個数と間隔を基準としてまとめておき､設計をルール化するO

構法基準は､最も基本的な制約と許容範囲であり､原則として､どの建設対象に対 して

もこの範囲を超えてはいけない｡否とすれば､他の工法によるべきである｡しかし､製造
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方法の改良や生産設備の進歩などによって､壁式PCa工法は適用範閲を広げ､制限を績

めつつある｡律法基準も常に生産技術の進歩に追いつけて更新 しなければならない｡また､

設計方法としても用いられる基準であるので､具体化と定Jt化することは不可欠である｡

2.設計方法の分類

工業化生産の要求と制約を満足するために､PCa住宅の設計と生産が密着 しているこ

とが明かであるO従って､設計方法の区分は生産の進行方法と触れず一体に考慮 しなけれ

ばならない｡

まず､図3-1-3のように､PCa住宅の律法基準が壁式PCa工法の設計 ･生産の

限界であると考えられる.この限界を超えれば､仮に同一の工法で対応したとしても､新

しい技術の開発によって適用範囲を拡張しなければならない.

図3-1-2 PCa住宅の設計 ･生産範囲の区分

次に､適用範閲の中でも設備､特に型枠資材の保有状況による対応能力の区別がある｡

保有 している型枠の転用あるいは型枠資材を新しく組み合わせることによって対応できる

範囲は､通常生産範囲という｡逆に必要な型枠を保有 しておらず､しかも資材も新 しく作

らなければならない対象範囲については､生産が不可能ではないが､コス トアップになり

やすいと考えられる｡この範関の設計 ･生産を､ニュープランという意味で ｢NP型｣と

いうO

また､通常生産範淵の中で､工芸化生産の標準化などの要求を満足するように一部を規

格化することがある｡これを規格化範囲という｡その基本思想は

標準平面シリーズ 部材の標準化 組み合わせルール

のようである｡住戸平面のシリーズ化のEl的は部材生産の合理性にある｡つまり､一定種

類のPCa板でできるだけ多くの住戸プランを作ることの必要性が生じてくる｡実務上で
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は､頑準平面の 1シー)-ズに対応 して1式の型枠を亜備する｡これで､型枠が成形した状

態で数多 くの工事に練り返 し使用でき､セットするための手間が低減できるOこの範囲の

中で､さらに受注生産か､計画生産かの違いによって ｢規格型｣と ｢臣は 型｣に分類され

ているo固定型は､規格化された平面シリーズの中の最も需要の見込みか大きくかつ変動

の可能性が小さい住戸プランを見込み生産するoこの場合､受注の時期を問わずに生産を

連続に行うので､受注生産の工事転換時に発生する手間を省略できる0

通常生産範関の中で規格化されていない部分をフリープランの ｢FP型｣という｡その
基本思想は

平面寸書戊のルール化 部材寸法の系列化 生産型枠のシステム化

にある｡これによって､標準平面シI)-ズによらず比較的自由に住戸平面を設計する場合

には､保有 した型枠の資材を新 しく組み合わせて対応できるようになる｡FP型は生産性

を保ちながら住宅の多様化に対応する手法として一般的に用いられている｡

では､以上のようにPCa住宅の設計 ･生産乾田の区分を明らかにした上で､それぞれ

の設計方法の特性を考察する｡

規格型､固定型のような予め横車平面シリ-ズを制定 し､それによって個々の住宅を設

計する方法を規格設計という｡いうまでもなく､規格設計において最も重要なのは標準平

面シリーズの制定である｡標準平面シリーズは一般的にPCa住宅メーカーの ｢商品｣と

して現れている｡ここでいう ｢商品｣は､標準平面そのものが売り物ではなく､建築物を

販売するための､明確化された諸要素をまとめたものと理岸すべきであるO

規格化されたPCa住宅の ｢商品｣は､次のように耕成される,

①カタログが作られている｡

②住戸プランがシリーズ化される｡

③階高､スタイル､仕様が統一化される｡

④価格が明確である｡

⑤変更可能範囲が捷示される,

⑥標準設計図 ･億準仕様書及び生産環境が整備される｡

もともと建築生産の工業化のメリットの 1つは､見本ができることといわれている｡P

Ca住宅は規模が比較的大きいので､戸建の工業化住宅のように展示用モデルハウスが建

てられるわけではないが､この場合､建物のスタイル､間取 り､仕上げ仕様などを明示 し

たカタログを整備することが重要である｡これによって､需要者としては､企画の早い段

階で､選択の暗､選択の基準ともに明確になる｡

｢商品｣の住戸プランは､住戸面硬､間取 り,桁行発間寸法､アクセス方式などによっ

てジリーズ化され､階高､内外装などの仕様が標準化されている.従って､ある住棟規模

に基づ く標準価格の設定も可能である｡図311-3には標準プランシリーズの例を示 し

ている｡

これらは､標準設計あるいは標準プランともいわれるが､生産業者社内規格として現れ

るものとして､かつ公的なSPHなどの標準設計と区別するために､規格設計というわけ

である｡一般的に､ ｢商品｣はすべて固定ではなく､間口､奥行の寸法などの基本的な約
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束を朋さない限 り､例えば間取 りの変更､開口の変更などが可能である｡また､勾配屋根

か陸屋根か､PCa階段か鉄骨階段か､その他の設備 ･仕上げの仕様を予めオプション化

し､建設対象が具体化 した設計段階で､変更あるいは選択できる｡但 し､B社のように､

数少ないタイプに絞 ってすべての仕様を固定 し､需要が発生前1こも計画生産することも見

られる｡このようfJ.'方法は､固定型という｡

先ほど住戸プランシリーズ化の目的が部材生産の合理性にあると述べた｡図3-1-3

から見ると､同じ型枠で作れるように､バルコニーの形状と寸法､階段形状などが統一 さ

れ､他の部材にも型枠の佃単な移動などで対応できるように設計されている｡

spH標埠設計の使用が庚止されて以来､各PCa住宅メーカーは自社販売商品として､

数多 くの標準平面シリーズを開発 して生産を行ってきた｡商品化は一時低層住宅や高層住

宅なども対象としていたが､現状では､中層貸耳住宅に絞 られている｡但 し､前章の調査

結果からもわかるように､規格化手法の運用は設計に留まることもある｡この場合､例え

は生産と連動 しなくても､住宅生産の商品整備上の意味が否定できない｡

自由設計は､FP型とNP型における設計方法を指す｡個別設計とも呼ばれるように､

規格型などの標準平面や仕様などの制限がなく､個々のプロジェク トに対 して比較的自由

な住戸空間が設計できる｡但 し､自由設計といっても在来工法の設計と異なり､工業化生

産のための柵法基準及びエ坊生産の生産効率を考慮 しなければならないのである｡このた

め､特にFP型には､重要な生産設備となる型枠あるいは型枠資材が転用できるように､

上述 したような平面樵成のルール化､部材寸法の系列化､生産型枠のシステム化を耕 じる｡

また､型枠の保有状態を把握する必要がある｡

平面構成のルール化には､モジュールの運用や壁の合理鑑定などが重要である｡さらに､

部材分割において､部材の平面寸法や厚さなどの系列化､ジョイントなどのディテールの

統一によって工事内積準化を行う｡生産上では､型枠のシステム化と有効な転用によって､

生産効率を向上することが可能である｡

さらに､型枠あるいは型枠資材の保有状態を把握するために､過去の実額をまとめるこ

とが有効である｡調査 した会社からみると､実按のデータを管理するシステムの整備を､

社内商品体系の捕成とすることか一般的である｡

このような自由設計の応用は､複雑な形状の敷地に建てる住宅や､規格化されていない

高層住宅や､性能要求の多様な分譲住宅などを対象としている｡

以上の考察に基づいて､PCa住宅の設計 ･生産範囲について固定型､規格型､FP型､

NP型に分類 してきた｡それぞれの建築の藷要兼におけるあり方を表3-1-1にまとめ

た｡表中の<?>はNP型のプロジェク トごとによる項目であり､必ず しも標準か､自由

かのように表現で阜ないものである｡

本研究においては､以上の分類を 1つの前提とする｡設計論だけでなく､エ填生産論で

の分析や生産性-のシミュレーションなどにおいても､これに基づいて行 うのである｡特

に､規格型とFP型は主要な対象となっている｡

己3-1-1 建築諸要素におけるPCa住宅設計方法のまと
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スタイル 住空間 躯体寸法 階高 開口 設備 .仕上 詳細 型枠 商品整備

固定型 固定 固定 固定 固定 固定 固定 標準 Bl定 商品メニ1-

規格型 闇定 シリース◆化 Ea定 固定 可変 わ○シ∃ン選択 標準 外周固定 空間メニュー

FP型 自由 自由 モシ'ユ-A,化 系列化 自由 自由 標準 新規セ7t 事例テ■-チ



3.CAD技術の運用

CAD(ConputeTIA】dedI)esign)技術の運用は建築箕全般に関心度の高い課題であるo

その実用化によって､設計情報の統合化､設計兼務の省力化と質の向上などのメリットが

あるといわれている｡建築設計に実際に応用されているCADシステムは､以下の種類が

ある｡

①建築設計全般の中での､意匠､構造､設備などの各分野における設計支援 システム｡

②横道解析､斜線制限､日影規制などシミュレーションシステム｡

@いわゆる､建築製図のためのCADシステム｡

しか し､さまざまな亀井技術､情報技術の応用に関する研究と開発が活発に行われてい

るが､建築設計 ･施工においては､建築の多様性と3次元的な構成､業務の分離と重層構

造などによって､設計の各分野における一文 したCADシステムの利用及び､CADとC

AM(ComputerAidedManufacturing)との連動の例がまだ少ない｡

CAD技術の連用について､工業化生産システムとしての壁式PCa工法においては特

別な意味を持っている｡

まず､規格化､システム化されたPCa住宅の設計におけるCADシステムの連用は､

情報の管理と転用に有効な手段であり､補助だけでなく､自動化設計を一層進めることも

可能である｡

次に､工業化工法の一方技術として､設計と生産が密着性 しているので､CADシステ

ムとCAMシステム間の情報伝達あるいは連動によって､現場施工より横桟化 ･自動化 し

やすい工場生産に設計データを用いた生産の自動化と多品種少土生産 システムの実現は可

能である.つまり､設計 ･生産を淡合化 し､建築のモデル化とデータベースを基本とした､

建築CAE(ComputerAidedEnglneering)を目指 しやすい｡

では､CADシステムの実際の使用状況について､5杜に対する調査結果を図3-1-

4のようにまとめた｡

図3-114 各利二のCAD技術の連用状況比較

A杜 B社 C杜 D社 E杜

CADシステムの開発 市販市販I開発市販開発特性専用汎用汎用+専用汎用汎用CAT)使用率規格FP規格;FP- - -
構造 ■一一■-I_遥芯.∴て=コtI電気.設備 T狐.-:さ護ー:よく行うCAD情報の転用ケース
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まず､採用 しているCADシステムから見ると､A､C､E3杜は自社のシステム開発

を行っているO生産土の一番多いA社では､PCa住宅専用の意匠から牧園作成の生産設

計までを一首としたシステムが開発され､かなり高い使用率が示されている｡また､規格

型用とFP型用システムは､それぞれ独立になっている.規格型には､外様などの特殊部

位を除いた主体の設計に関して､相当程度の自動化を実現 している｡FP型に適用するC

ADシステムには､図形データと数字データを併用 し､このデータを用いて工場での型枠
自動墨出しを実現 した｡

C牡は汎用の捷策動図CADを使用するほかに､PCa住宅の構造設計及び構造設計デ

ータを用いた版図作成の生産設計の自社用システムを開発 した｡ゼネコンであるE杜が開

発 したのは､建築設計の汎用システムであるが､PCa住宅の設計におけるCAD利用に

は､他社と同様にtI造設計と生産設計を中心としている｡

また､それぞれの分別 こおける使用を見ると､各社とも稚造設計への使用率が一番高 く､

次に生産設計への応用に注目している｡規格型とFP型と両系掛 こ区分 している場合は､

規格型のCAD使用率が明らかにFP型のそれを上回っている｡

さらに､CAD情報の共用については､構造設計と生産設計との間で最も重要かつ有効

と見られているOこの方法としては､横道設計の板割付及び配筋などのデータを用いて､

壕準詳細によって板図を作成 し､その上で電気 ･設備関係を追加する｡

このように､PCa住宅の設計におけるCAD技術の運用には各社とも者極的であるが､

情報の統合及び生産との連動は､一般の建築設計と同じく､円滑に行われているところが

まだ少ない｡特に､現状では設計部門と生産馴 つ､本社と外注のそれぞれが異なるシステ

ムを採用 していることが多い｡
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第 2節 設計兼務の展開

1.規格設計と自由投打の運用

pca住宅の設計方法は大きく規格設計と自由設計に分類できると前述 した｡また､規

格設計が設計 ･生産範囲の区分の固定型と規格型を対象とし､自由設計がFP型とNP型

を対象とする｡NP型の設計は､特殊なプロジェク トに対 してさまざまな検討あるいは技

術開発を加える必要があり､個別的な設計業務として捉える｡従って､通常の設計業務は

闇定型､規格型､FP型を対象としたものであると考えられる｡これらの運用については､

生産まで連動するかどうかを問わず､調査 した5つの会社の単に設計業務の現状を衰3-

2-1にまとめた｡これをみると､運用方式を分雛方式､連続方式､単一方式に分類する

ことが可能である｡

分離方式では､規格型やFP型がそれぞれ独立 したシステムとなる｡その代表例として

はA社とE杜がある｡特にA杜の蛾合は､規格型とFP型における設計方法､担当者､技

術力､CADシステムなども異なる｡これに対応 して生産上でも生産工場､生産ライン､

型枠の運用方式などが規格型かFP型かによって区分されている｡E杜は規格型の標拳住

戸平面タイプが少ないが､それに対して一式の標準仕様や設計図などを整備 し､自由設計

と明確に区別 している｡但 し､規格化は設計の段階にととまり､生産との連動までには至

っていない｡

連続方式は基本的に規格型やFP型i･区分するが､標準タイプの部分的な変更あるいは

拡張で連続 して使用できるようにする｡この方式を採用 しているB杜は､規格型を中心と

した展開となっており､PCa住宅においては比較的数の多い3シリーズ29タイプの使

用や新旧標準タイプの同時使用などによって､需要者に広い選択幅を与えているOまた､

特に一般性のある2タイプを固定型として計画生産 し､特殊な要求の多いプロジェク トに

対 しては規格型に基づ く変化で対応するCこれによって､対応性と生産性のバランスがと

りやす く､設計方法としても連続性を持っているC但 し､この場合には一般的に標準平面

タイプが比較的多 くなりやす く､またそれに基づ く変更及び許容範囲を明確にするために､

有効な管理技術を講 じるo

単一方式は､設計 ･生産が固定型､規格型､FP型のどれか 1つのみとする方式である｡

但 し､調査 した対象からみると､C社とD杜の2社ともFP型のみとなり､BI定型あるい

は規格型のみの単一方式が見られない｡これについては､単に規格設計では多様化する需

要への対応が困難だと考えられるoD社がFP型の単一方式になっているほかに､C杜は

教少ないタイプを規格型の標準設計と指定 しているが､標準設計資料の整備と実際の連用

には至っておらず､実際にFP塑のみを運用 している｡この方式は､RPCa工法を中心

とするC杜とPS技術を持つD杜のような多角経営会社に用いられる場合か多い｡

従って､専門的あるいは生産丑の多いメーカーであるほど､分離方式と連続方式になる

場合は多い｡PCa住宅生産が専門でなかったり､生産丘の少ないメーカーでは､FP型

のみの単一方式を採用 している｡萌査対象には入っていないが､特に公的住宅を主要生産

対象とする中小メーカーは､固定型あるいは規格型のみの単一方式になっているところも

有 り得る｡

-宗4-

規格化過程 規格型やFP型などの運用

A社 ･規格型とFP型の ｢商品｣開発と管理システムを確立し､常に開発と更新を行 っている○ 三二1シリース◆14タイプ●

B杜 ･分譲用や貸手用､公的や民間に対 してそれぞれの規格｢商品｣を開発 した〇･新旧タイプを同時に運用 している○ 閉店 7.

C杜 ･SPH後自社標準タイプが開発されたが､それに対応した生産環境の整備は行われていないようであるo ≡規格型 2タイ7○

D社 ･過去の実続に基づ く設計プラン集をまとめているo ≡
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2.害生計業務の展開

設計業務の展開については､規格型とFP型i･分促 したA社の現状 (表3-2-2)杏

例として分析する｡

まず､設計業務の進行を見れば､規格型は設計業務と設計対象とも開始段階から明確に

なり､設計が単方向に進む場合が多い｡逆に､FP型の方は仮定 ･提案的なことが多 く､

設計が繰 り返 して行 う場合が多い｡時間からみても､規格型はFP型より設計工期を短縮

することが可能である｡

次に､一般的に施工段階に行う生産設計は､PCa住宅の場合には設計業務の一つとし

て行われている｡つまり､建築物の性能を設計するいわゆる一般の設計段階と生産設計段

階が連続となり､設計段階での生産効率の考慮及び情報の転用などを図りやすい｡この場

合､所要時間から見ると､全設計業務の3096-35,6が生産設計に占められている｡

また､技術力の分配を見ると､規格型には､大型コンピュータと-耳ソフ トで自動設計

を導入 し､設計者の技術力の要求が比較的低 くなっている｡逆にFP型は技術者中心の設

計となっている.CADも応用されているが､規格型の設計に異なるシステムとデータ形

式になっている｡

圭3-2-2 A社のPCa住宅設計望務のプロセス

規格型 FP型

適用対象 賃貸住宅､個人需要者､小規模 分譲住宅､ワンルーム､大規模

地物特性 現取 りが狭い.価格がやすい 間取 りが多様○価格が高い

適用地域 郊外 都市から郊外も

生産比率 全生産丑の約8割 全生産土の約2割

提塞 担当部門 営業部門､設計部Pl 営業部門､設計部門業務内容 敷地内配置､規模 (面帝､戸数)､ 配置､専有面積を含むボリューム設

汁画0 法的チェック､金融収支計画､横井定の目安を付け､工事費を想定する

提出書類 配置図､収支計画表､大板井見積書 規格型に同じ

所要時間 3-4日

その他 賃貸で進めると､FP型になること 染間､桁行寸法は同じであれば

吹 はほとんどないタイプはプランごとにする 同じタイプとする

塞 担当部門 設計部門(規格型専門部署がある) 設計部門業務内容 役所調整､土地測土､プランリング 配置､プランリング､板弁見積

本設計1吹 平立面提案､公庫融資 設計条件変更による再設計か多い

構法要約 階高､モジュール､壁Jtを検討

生産要約 既往事故､型枠の保有状態

提出書類 平立面図(本体は全てCADによる)設計見積書 配置図､スケッチプラン､概算見境専

業務性格 0次設計の再確認 0次設計と捜 り返 して行 うことが多い実施設計に近い

実施設計2吹 担当部門 同基本設計 同基本設計､構造設計課

業務内容 タイプ別標準データを入力 し､9割の図面はCADにより作成されるo特殊な部分は手音さになるo 平面詳細図 (手書き)､4*造設計

梢法要的 階段などのCAD化 しにくい部分は 柵造設計には自社のルールに従って

標準化されている 板割付を行うo

生産要約 補遺設計者は生産に関する知我が必

要である在庫型枠､既往実績がほとんど考慮されないか､同じプロジェク トの中にタイプ数を意識する○

提出舎類 実施設計図､横井見硬さ (明細) 実施設計図､横井見横寺 (明細)

所要時間

業務性格 意匠設計には普通と大別がない

坐産 担当部門 袈造部門 製造部門業務内容 2次設計の標準データと構造設計デ ①補遺設計に基づいて型枠の転用の

設 一夕に従って､CADは9割の板図 ための板符号を付ける○②型枠計画

計3吹 (周辺と開口)か自動作成できるoそ 用板図を提出するO③開口､屯気､殻

れの上に電気設備関係を入力するo 偏､配筋関係を入力するD④版図提出

生産要約 生産の波により､工程調鼓かある 生産状況にあわせた対応を行い プ

○ ランに影書のない限り変更ができる

所要時間 2-2.5ケ月 3-3.5ケ月

全設計士の30-35%を占める 全設計Jtの30-35%を占める

技術力 設計者 3年以上の経牧が必要 5年以上の経験が必要

計算機 大型コンピュータ パソコン

ソフトシステム 意匠から板図まで連動の専用ソフ ト 汎用CAD､構造と板図のみ連動

テ■一夕形式 図形データ 図形テ◆-タ+数値テ●一夕(CAN化 しやすい

テ'-タ管理 メモ リ フロッピーディスク

対話式部品豊鋒方式 データ (座標､部品登録)を人力自動作図方式

*へ○レ-タ- 建築の知弘を必要としない 設計者の3割に建築の知識が必要(一年教育)

CAD化率 意匠(90%)､構造計昇(95%)､ 意匠(50%)

構造図面(90%)､屯気設備(90%)､ 構造計算(95%)､棟造図面(90きり､

板図(80%) 宅気設備(20%)､板図(80%)

ディテールは標準図による ディテールは標準図による

*#CAD吾己号化､リストなどができる 連動しない



3. PCa住宅 ｢商品｣の亜柵

営業の展開や生産性向上などを目的として､標準設計あるいは実績を ｢商品｣という形

にまとめたことは､PCa住宅の設計 ･生産の大きな特徴である｡但 し､これらの ｢商品｣

は永久不変ではなく､時代の進歩､社会要求の変遷などに対応 して､ ｢商品｣体系自身が

常に更新､再生の機能を持たなければならない｡｢商品｣の新旧交替過程における設計 ･
生産システムの柔軟性を実現する行為を､商品整備という｡

商品整備の目的は､

① ｢商品｣に関する設計 ･生産情報の整備及び統合化

② ｢商品｣内容の陳済化の防止

③ ｢商品｣の設計 ･生産プロセスにおける責任の明確化

などにある.これを実現するために､関連各部門の有機的な組織化による商品整備システ

ムの確立が不可欠である｡A杜のシステムを例として､図3-2-1にまとめたO

約 4-5年

鼠3-2-1 ^杜の ｢商品 l盤偏システム

規格型の登録と廃止は生産 ･販売状態にもよるが､原則的に生産の連続性及び型枠や用

の償却を考慮 して4-5年ごとで行う｡更新する場合は､営業担当者が市場状況､需要者

要求などをまとめた新 しい ｢商品｣形態を捷果 し,TQC(全面品質管理)中央委員会に

←臣8-
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よって各部門の協調を行い､決裁会議を通 じて実現する｡新 しく登録された ｢商品｣には

設計 ･生産環境の整備が必要である｡廉止された ｢商品｣に対 しては､生産経験と型枠な

どを保有 しているので､FP型に移行することになる｡

FP型には､主に設計部門で判断された代表的な実綾を登録 し､設剥情報と型枠を一定

期間に保存するo登録は物件ごとに行い､決まった期間を過ぎると､自動的に庚止される｡

一般製造業においては､ほとんど計画生産であるため､生産対象の転換には材料､道具､

作業者､作業手順などを一斉に換えることができる｡PCa住宅の場合は､固定型のほか

はすべて受注生産体制になっているので, ｢商品｣の登録から生産条件の並偏､生産開始

までに､転換が長時間に汝るo

PCa住宅 ｢商品｣の整備の手順については､

(D商品登録

②カタログ､設計資料の葱備

③営業活動の開始と受注JLのまとめ

④個々の実施設計

⑤生産額境の整備

⑥生産開始

などがあるo｢商品｣の登録に伴い､カタログ､設計資料の薮偏が必要になり､この時点
では規格上あるいは名義上 ｢商品｣として成立するか､生産の実現には必要な需要丑をま

とめることが重要である｡需要土が少なく､専用型枠などの養偏まで至らない場合も少な

くないといわれている｡需要Jtをまとめてから､個々に対する実施設計を行いなから､専

用型枠を製造 し､生産開始が可能な状軌 こ入ってくる｡この整備の過程は8ヶ月から1年

かかるといわれている｡



第 3節 PCa住宅 ｢商品｣の変it

1.時系列から見た ｢商品｣の分布

pca住宅の生産が始まって以来､標準化は常に生産合理化の重要な課題であるO公的

住宅の標単化の産物SPH標準設計の使用は廉止されたが､PCa住宅生産者は､社内規

格設計の開発か今でも依然として活発である｡その規格設計は前述のように､PCa住宅

｢商品｣として姿が現れている｡

では､PCa住宅 ｢商品｣の変か こついて､^杜の商品開発以来のカタログを集め､発

売時期瀬で練成項目などを整理 した (表3-3-1)｡

｢商品｣は､5階建て以下の壁式PCa工法によるものを中心とするが､単一でなく､

pcaユニ ット工法の戸建住宅やHPCa工法による高層住宅なども見られるoまた､-

っの名前付きの ｢商品｣は､同一工法による多シリーズ､複数の工法による多シリーズで

構成される場合 も多い｡例えば､分譲住宅を対象とした ｢C｣と ｢E｣は､低層､中層､

高層などをまとめた膨大な商品群になっている｡

これらの ｢商品｣を発売時期と用途などで図3-3-1のように表現すると､幾つかの

特徴が見られる｡

3-3-1 時系列から見たPCa住宅 ｢商品｣の
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まず､時期的に横軸から見ると､前期､rP期､後期に分けることができるo

前期はPCa住宅生産の初期段階であり､公的な標準設計の採用と同時に､公的住宅､

民間住宅､独身寮､戸建住宅などに対 して自社規格 ｢商品｣を整備 した○特徴としては､

種類が多く､かなり広い範囲の商品化を行っていることである｡これは一方､商品化の形

成段階であるので､対象や市場が明確になされていない状態とも考えられる｡この時期の

｢商品｣は､開発されたものよりも､現在のFP型の商品整備のように,代表的な実掛 こ

基づき､修正や改良や追加などで作 られたものが多 く､年度別の ｢商品｣ (Bl､B2､

83などの名称となっている)が見られるわけである｡

前期と中期の区分は､｢C商品｣から ｢E商品｣への転換時点を捉えているo中期には､
主に分譲住宅と賃貸住宅を対象とし､用途区分による ｢商品｣の形成が特徴であるo多様

な分譲住宅に対 して､ ｢商品｣は､できるだけ需要者のありうる要求を考慮 して予め数多

くのタイプを設計 しておき､選択乾田を広げる｡民間賃貸住宅専用の ｢商品｣は､中期の

後半には じめて登場 した｡2階建ての低層で､住戸面積の比較小さいタイプを中心として

いるが､シリーズごとに建築物のスタイルが多様である.この時期の ｢商品｣は､需要者

へ､用途によって特定範囲内の多対象の連盟を与えるようなシステム横成になっている｡

後期は､民間賃貸住宅 ｢商品｣変化の先かけの登場から区分 した｡この時期には､すで

に分譲住宅用の商品開発が見られなくなり､ ｢商品｣が賃貸住宅に放 られてきたC賃貸住

宅 ｢商品｣は､社会需要の変化に伴い､中期の低層タイプから3-5階建ての中層用タイ

プが中心となっている.もう1つの特徴としては､都心､郊外の適用地域指向､ファミリ

ータイプと高級タイプの レベルなどを区分 した ｢商品｣構成となっている｡つまり､畳旦

象だけでなく､多 レベルの選択が可能になっている｡一方､分譲住宅に対 しては･形式上

中期の ｢商品｣を運用 し掛 ナるが､実際にはほとんどFP型で対応 していることが現状で

ある｡この場合､代わりに実練による ｢商品｣の並偏がよくみられてきた○

図3-3-2は､3時期の ｢商品｣の特性と変遷のまとめであるo

次に､図3-311の ｢商品｣の構成と指向を示 した縦軸から見ると､数多 くのシリ~

ズにより棟成された ｢商品｣は分譲住宅中心で､タイプ数の少ない個別商品は賃貸住宅対

応になっている｡｢商品｣の構成規模も大から小への傾向が見られている｡
また､戸数の生産丑の変化と合わせてみると､前期から中期の転換の背景としては､公

的需要の急激減少と性能発注の採用があげられる｡民間事業の市場開拓が重要になる一方､

pcaメーカー自身の設計と商品体制を強めることが急務となり､これによ.･'て､量産体

制から受注生産体制に移行 し､エ法の適用 も公的住宅の中心から民間住宅へ進出してきた○

中期から後期の転換は4=産tの山に当たっている｡その時点は民間賃貸住宅の需要が急激

に増加 し､新築住宅戸掛 こおける音貸用住宅戸数の比率が大きくなっている｡この社会的

要諦に対応 した ｢商品｣開発に伴い､賃貸住宅を中心としたPCa住宅の新 しい展開が始

まり (図3-3-3)､現在まで続いてきた｡

最後に明確にしなければならないのは､ ｢商品｣の開発と運用が市場の開拓と生産環境

の並備に大きな意味を持っているが､ ｢商品｣数の変化が必ず しも生産Jtの変化と一致 し

ていない｡PCa住宅 ｢商品｣の変速は､標準化あるいは規格化の方法を探求する過程だ

といえる｡壁式 PCa工法の生産上のメリットを追求する一方で､需要者､用途､地域な

どの諸条件を配慮 した商品化の範囲は､需要のまとまりやすい､一括で対応の容易な貸才
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住宅に放 られたわけである.需要が分散 し､要求が多様な分譲住宅などには､設計のルー

ル化と生産型枠のシステム化に基づいたFP型で対応 してきた｡

前期 中期 後期

匝車重司 分譲住宅シリーズ 1

!事例 2 ;匝汗1し王事例 3 : シリーズ2シリーズ3

賃貸住宅 1■賃貸住宅2 .='≡E

;事例4 ;[二重亘コF叫亡-J可 普貸住宅 3

3-3-2 時細別PCa住宅 ｢商品｣の特性と

3-3-3 全着工住宅戸数における骨官用住宅の
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2 住戸プランの特性と変化

住戸プランは必ず しも工法と関係あるといえないが､住宅の平面特性及び変遷に対する

認我の意味もあり､PCa住宅 ｢商品｣のプランについて考察 した｡

3DKを例として､衰3-3-1の ｢商品｣のプランの特性を糞3-3-2にまとめて

いる｡

同一の ｢商品｣の中に､同じ3DKのプランが蔑つもあるのでこれを着目すると､発売

朋で住戸面積が大きくなる傾向は見られないが､図313-4のように､住戸面額が同じ

でも間口が小さくなる傾向が明かである｡これは､民間の散在的な需要に対 して､敷地の

有効利用あるいは形状に対応 しやすいためといわれている｡

蓋3-3-2 ｢商品｣の中に現 した3DKプランの変遷と特性

表順 -用面額 ＼̀ルコニーIfd-戟 用面墳 合計 段 廊下 面 P 分譲 行 梁間
1 46.89 6.91 4.53 8.32 1 3 l .75 7.50
2 56.81 8.89 4.90 0,60 1 3 1 .10 7,50
3 52.65 5,62 4.69 2.96 I 3 1 .38 6.54
4 58.41 6.67 4.69 9.77 1 3 1 .26 6.54
5 59.06 5,62 4.69 9.37 I 3 1 .38 7.42
6 58.67 8.51 5.00 2.18 1 3 2 .30 7.42
7 61.16 7.65 5.00 3.81 I 3 2 .38 8.30
8 54,78 6.10 7.38 8.26 2 2 25.55 9.87
9 53.02 9.35 9.35 1.72 2 2 2拾,45 8.22
】0 54.78 8.05 8.05 0.87 2 2 25.55 9.87
ll 63,66 9.35 9.35 2.37 2 2 26.45 9.87
12 66.75 6.91 5.59 9.25 I 3 2B.97 9.18
13 51.32 9.47 5.00 5.79 I 3 2お.38 6.45
14 58.59 8,2ー 6.25 3.05 1 3 2tL90 9.30
15 65.38 10.44 6.25 2.07 I 3 2B.40 9,00
16 57.64 9.49 6.24 3.37 i 3 2ち.90 9.30
17 60.84 6,71 14.85 2.40 2 3 2 .6012.00
18 59.74 6.71 9.86 6.31 2 2 2 .60ll.00
19 51.61 6.00 7.60 5.21 2 3 1 .55 9.30
20 58.27 6.00 7.60 I.87 2 4 1 .5510.50
21 52.45 8.92 6,48 7.85 I 3 I .5510.50
22 58.13 9.51 6.40 4.04 I 4 l .50ll.25
23 43.74 2.40 6.06 2.20 2 2 I .40 8.Ⅰ0
24 54.59 5,86 7.95 8.40 2 3 1 .55 9.90
25 59.58 5.86 7.95 3.39 2 4 I .5510,80
26 53.82 8.80 6.79 9.41 1 3 I .5510.80
27 58.86 8.48 6.24 3,58 1 3 1 .55ll.10
28 46.34 5.92 4.61 6.87 2 3 1 .55 8.35
29 50.50 5.92 4.61 I.03 2 3 1 ,55 9.10
30 55.50 5.92 4.61 6.03 2 3 1 .5510.00
31 54.46 5.82 8.08 8.36 2 3 1 .55 9.90
32 59.45 5.82 8.08 3.35 2 4 1 .5510,80
33 53.82 8.74 6.78 9.34 1 3 1 .5510.80
34 58.86 8.41 6.24 3,51 1 3 1 .55ll.10
35 51.61 5.82 7.60 5,03 2 3 I .55 9.30
36 57.19 7.53 6.31 1.03 I 3 1 .75 9.30
37 65.56 8.43 6.31 0.30 1 3 1 .65 9.30
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図 3-3-4 住戸の等面鏡の間口の変イヒ傾向
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用途別では､同じ3DKの間取 りでも､分譲住宅用プランか賃貸住宅用のより住戸面積

が大きいことは､図3-3-5に見られる｡

任侠のアクセス方式による住戸プランの特性については､図3-3-6から図3-3-
8までで､

①階段室式の居住面掛 こおけるバルコニー面掛 ま､廊下式のより大きいo

②階段室式の居住面掛 こおける共用面軌 ま､廊下式のより小さい｡

③廊下式のプランの住戸面軌 ま比較的小さい方が多いO

などが分かった｡図3-3-7の特に大きい例は階段室と廊下を併用 したアクセス方式で
ある｡

図3-3-5 住戸面積と用途
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第 4節 規格型とFP型における建投事例

規格型とFP型を中心としたPCa住宅の設計の方法及び業務の展開などを議論 してき

たが､実際の建設事例を用いて検証を行う｡

表3-4-1には､11の規格型の建設事例を挙げているが､前節に述べた適用対象な

どの特性が現れている｡

①建設場所は郊外の方か多い｡

②需要者はすべて個人である｡賃貸用住宅である｡

⑨規模か小さい｡中層のみ｡

④タイプ数は少ない｡

去3-4-1 規格型の建設事例

順 所在地 事業 hb 建築 延べ 横道 階 戸 棟 主な 住戸 タイ7○
主 面積 面積 面辞 # 数 戟 タイプ● 面債 故

l横浜市金沢区 個人 998.56411.041411.74 PCa 420 13LDK65.21 1

2横浜市泉区 個人 1101.44347.10 878.15 PCa 315 13DK 55.40 I

3横浜市金沢区 個人 991.27306.07 781.53 PCa 312 I3DK 60.39 I

4町田市 個人 1151,28263.66 779.08 PCa 312 13DK 58.86 1

5千葉県粕市 個人 888.55281.59 750.80 PCa 312 I3DK 59.45 1

6 個人 1112.00336.381212.63 PCa 416 i3LDK67.32 1

7 個人 1535.49312.87 894.85 PCa 312 13LDK67.32 1

8東京都世田谷 個人 370.90201.67 884.00 PCa 4ll 13DK 54.46 2

9神奈川県ノー埼 個人 1006.13398.72l735.36 PCa 424 13DK 54.46 1

10千葉県市Jl市 個人 534.73215.39 696.12 PCa 3 9 13DK 59.45 1

ll横浜市戸塚区 個人 1548.02454.841854.61 PCa 424 13DK 59.45 1

衰3-4-2には､FP型に属する営業用カタログに記載された約十年間の代表的な4

3事例を取 り上げている｡また､その特徴について､図3-4-1にまとめているO

まず､規格型とは異なり､FP型の事例はほとんど民間の不動産会社による分譲マンシ

ョンである｡同じ建物の中にいくつかのタイプ (ここでは削 こ柵遊休に囲まれた平面形状

で判断 したものとする)をもつのか一般的であるが､3LDKなど住戸面嶺の比較的大き

いものが中心になっている｡

次に､建築規模は規格型の事例より大きい｡面積的に大きいほかに､ 1つのプロジェク

トが複数の住棟を含むことが多 く､高層住棟の割合も大きい｡

また､建設工法は多様で､同一プロジェク トに複数の工法を同時に採用する場合も多い｡

中層に適用する壁式PCa工法のほかに､高層住株には同社のPLC工法が多 く採用され､

SRC､WRC構造の在来現場打設工法と結合する事例も見られている｡
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さらに､工業化の一括技術で生産するPCa住宅には､設計 ･施工一貫方式の採用が重

要であることを述べてきた○実際に､規格型の場合が生産メーカーの規格プランを使用す

るので､すべて設計 ･施工一貫方式と考えられる｡FP型の埴合には､設計 ･施工分鮭方

式が多 く見られている｡ヒア リング調査によると･需要者の設計と施工を分離 して発注す

る要求による場合か多いからといわれる｡但 しいずれにしても､専門業者が早い段階での

設計参与あるいは打ち合わせをすることが不可欠である｡

実務的に考えてみると､主に個人需要の建築物においては､規模が比較的小さいので･

工事内の換 り返 し生産性か見出せなく､高価な型枠の工事内併坤が困#である｡こういう

対象に対 しては､プランなどを標準化 して複数の工事による繰 り返 し生産が必要であるo

また､ ｢商品｣として並備されることによって､計画の早い段階に建築対象物が明確にな

るので､業務の進行にも有利といわれている｡規模の大きな分譲住宅などにおいては､工

事ごとに型枠の計画と亜偏を行い､工事内での多 くの扱 り返 し回数による費用の償却が可

能である｡

tn 所在地 秦 故地両横 tEttiX)* 延べ面積 叫遣､工法 救 tt.Jt fj1L7' 戸面 ･,47'血

1拝難伯千ヨ断行 間 3.988.09 1,422.)Ll7,192.92PLCIRC 830 2 分稚 3LDK 70.6g 3

2拘玉瓜浦和市 -叩 1.830.71 719.712.97一.7Ⅰ細 549 3 分稚 3LDt 65.07 3

3桓王将鴻典市 間 3.049.67 95】.325.997.58れ C 1080 1 -1 3Lt)i 72.72 2

4寄主A人間郡 間 1.027.56 549.102.068.79 533 ) 一丁 3u)K 68.70 4

5 奈Jl児8F折井市 Ⅶ 3,196.57 1,0)8.日 4.761.24 580 2 分社 3LDK 75.15 3

6 *JL児横須賀可J･-鴨 6.812.59 1.525.50ll.973.96LC 12167 2 -∫ 3L眺 9Jl.08 Ll

7Lfl#Jr児藤沢市 間 3.692.77 476.483,650.97LC ll33 2 分稚 3LDI【 96.02 Ll

8 l】奈/l9,1大和Tl了 間 3.928,07 I.163.067.484.77LC 9117 3 一斗 3LDK 64.80 3

9 隅 4,724.54 I.268.669.382.05【£ ll115 2 -耳 3LDK 84.21 J

10 !>JI鼎藤沢市 間 3.850.53 I.218,497.451.23 lFta ll108 13 -1 3LDr 72.87 4

llP奈JI収用扶原稚 間 2.129.58 649.014.215.54 952 1 分* 3LDK 8S.65 1

12 #Jl県j芋禾市 間 2.520.56 1.121.314.446.9g 560 2 分社 3LDK 67.50 I

13帝王爪淀谷市 間 3.831.55 1,240.437.7】3.87LC†一℃a lO40 l2 一方 3Lt)t 74.16 3

14笥t爪革手市 ru) 1.274.48 519.752.556.56LC 635 1 一一五 3L,DK 70.34 )

15 薙爪野E]市 一間 3.492.90 1.092.586.938.28u: 895 2 分社 3u)K 79.26 1

16 -燕児船確市 間 10.659.283,118.0510,707.62 A125 4 -.二F 3LDK 96.72 4

17 一束わ青梅市 間 4.254.69 1,Ill.088.578.70 ll116 1 -1 31)ど 74.84 4

18 )木見河内郡 -同 9.305.053.720.528.030,68 736 2 分社 3LDt 84.51 4

19 奈川児座間市 間 1.979.25 671.634.018.)9 964 2 -:I 3DK 57.52 4

0 兼爪松戸市 -間 1,673.3Ⅰ 488.533.314.05 945 1 一書 3LDK 74.77 3

I #Jl収大和7Tf 一間 1.301.71 340.692.716.58LCIRC ll39 I 一方 3LDK 97.13 4

2 恭Jl県横領RfLi 間 5.242.89 1.120.朋 8,093.4) 999 1 -∫ 3L.Dt 79.78 4

3 #Jl県横浜市 同 2.994.00 1.123.354.470.69 856 1 分* 3L,Ot 88.15 2

4 鼓Jl県大和市 間 3.406.93 1.043.127.476.45 日 09 3 分* 3DK 60.99 2

5 王舟入間郡 ヽ 12.267.711.034.135.036,40 550 2 分書 一LDー 90.57 l

6 王爪入間郡 間 4,143.73 1.482.348.177.98 !7}LC 997 I2 分♯ 3LDK 70.80 2

7 京bB耳珠区 間 1,269.37 478.582.689.37 930 ) -Jt 3LDX 99.10 2

8令玉凡新座市 間 5.0日.30 1,221.169.981.38LC 10ー27 2 -耳 3Ll)X 74.68 2

9 奈川県平塚市 一間 999.15 342.98 1.997.llLC 令30 1 分■ 3LDK 62.65 1

0 8玉県大宮市 間 7.468.732.117.3414.933.63LLIPCa ll)95 12 分社 3LDK 99.63 2

l 森Jl児綾瀬市 潤 1.978.ll 623.103.952.71u: 1087 2 分社 3DX 54.60 2

2 諌Jl舟平復市 -欄 1.049.67 489.91 1.971.52 530 1 -Jl 3LDK 55.27 1

3 姦Jl県横浜市 潤 257.46 111,54 498.77 427 2 -∫ lDr 17.0】 1A弟児佐倉市 間 10.878.683.203,05lJ,400.49 5178 7 一才 3LDK 77.81 25 間 I,991.64 895,764,524.91LC 757 1 一g 3LDK 96.06 2

6 -井娘千葉市 公的 0.190.937.336.540.336.42 tSRC 13】55Ill 分社 3LDK 92.37 2

7 #Jl県大和市 Nl ).983.46 924,162.897.12 ITRC 444 1 -:I 3LDt 83.25 2

8 #JF舟t*浜市 的ヽ 8.423,905.885.600,704.20 148 14 分■ 3LDK 78.15 2

9 宙JL県tE浜市 間 904,00 443,0g 1.803.76 621 ) 分7E 3lJX 71.64 1

0 -糞将船抹市 間 7.126,65 1.849.97日.253.19 IPLC+S lllSll312 -∫ 3Ll)X 86,64 2

I 京SB板凍 区 間 10.147.0Ⅰ2,907.980.045.49 iPLC ll71り 一才 3LDK 79.25 2

2 間 2.303.88 888.$34.589,42 861 I 分tE 3LDK 71.24 2

+史隅方向と桁行方向のスパンと柵連射こより判断したものである｡



L13-4-1 FP型部例の特性分析
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第 5節 まとめ

建築生産へ工業化生産技術を適用するためには､横車化が不可欠といわれている｡ しか

し､今の社会的建築需要の傾向は多様化である○こういう対立する両面に直面 して､PC

a住宅の設計と生産は一体どのような手法を用いて展開するかについて､本章ではまず設

計段階に対 して考察を行った｡

第 1節では､PCa住宅の設計方法について､稚法基準の制定､設計方法の分類､CA

D技術の運用の3つの面から考察 したo耕法基準は､PCa住宅の設計と生産における要

求と制約をまとめたものであり､主に寸法i#成､部材分割､接合詳細などで構成されてい

るo公的関係などの共通な基準かあるが､各メーカーにまとめられた自社基準 も見られる｡

設計方法については､建築対象の特徴に対応 した標準化手法の連用として､規格設計と自

由設計に分類できるCさらに､設計 ･生産の範囲区分に合わせて､さらに固定型､規格型､

FP型､NP型に細分 し､それぞれの設計方法上の特性を考察 した｡最後に､PCa住宅

設計におけるCAD技術の運用方法及び事例とした5社の使用現状をまとめた｡

第2節では､妨1節で述べた設計方法を用いた設計業務の展開をまとめた｡まず､規格

型やFP型などの連用には､分離方式､連続方式､単一方式の区別があることを示 し､そ

れぞれの特性及び適用対象について考察を行った○次に､設計業務の展開について､規格

型とFP型を分放 したA社の現状を例として､段馴 IJの業務内容や技術力の分配などをま

とめた上で､規格型とFP型との区別を明らかにした○また､規格型とFP型を円滑に運

用するための ｢商品｣亜備システムについて､目的や手順や成立過程などをまとめた0

第3節では､PCa住宅 ｢商品｣の変遷について､まず､時系列から ｢商品｣の分布を

見た｡A杜の20年以上の ｢商品｣開発 ･販売の歴史を前､中､後期に分けた.前期には､

｢商品｣の用途や種類が多 く､広い屯田の商品化現象が現れていた.中期の ｢商品｣の特

徴は､分譲住宅と賃貸住宅か商品化の対象となり､用途によって特定範囲の多対象の選択

が可能になったことであるo後掛 こは､ ｢商品｣の用途がさらに貨貸用住宅に放 られたが､

多対象多 レベル選択の可能性が示されてきた｡また､ ←商品｣に現れた住戸プランの特性

については､3DKプランを例として分析 した｡

第 4節では､前述 した規格型とFP型の建設事例を集め､適用対象などを実証 した.規

模の小さい賃貸住宅に対 しては､規格型を適用 し､複数の工事の換 り返 し生産によって設

計と型枠の費用の低減を図るo規模が大きくかつ多様な分譲住宅に対 しては､個BJJ設計及

び工事ごとの型枠の計画と亜偏を行い､工事内で多 くの練 り返 し回教を確保することによ

って費用を償却する｡

以上の考察は設計論という位置づけとしているが､PCa住宅の設計は､一般の捷築設

計のような独立の分野として捉えることが国光であるo工業化工法といわれる一括技術と

して成立 した壁式PCa工法では､設計が生産と密着 しているので､建築の用途､薮地条

件､美観などの要求を満足 しなから､工業化生産が可能でかつ効率良 くしなければならな

い｡従って､PCa住宅の設計については､工業化工法システムの 1要素として理解すべ

きである｡設計論に現れた規格型､FP型なども､設計のみではなく､工坊生産の方法に

おいても同じように分類できるので･設計 ･生産の共通概念として扱っている｡
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第 4章 部材論
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第 1節 故事

1.部材論の課題と分析方法

壁式構造の住棟を､PCa部材に分割し､予めエ埠で生産するということは､いわゆる

壁式PCa工法の基本である｡プロジェク トあるいは住株を単位とする設計段階から､P

ca板を1枚ごとに生産する工坊生産段階へ移行する際には､部材分割を行わなければな

らない｡従って､部材分割は､設計と生産の接する点であり､単位転換の役割を果たす工

業化工法の実行上の重要な一環である｡ここでは部材分割に用いられる方法及び､部材の

放血と品種に関する分析と研究を部材論としてまとめる｡従って､部材論の課題は以下の

ようになる｡

①部材分割における制約要素と分割方法の並理｡

②部材の軟玉と種莞削こおける評価単位の確立及び分布の解析｡

③生産計画と生産性評価の基礎の確立｡

部材の分割においては､

捕法上の合理性 生産の可能性 種類の集約

などを考慮 しなければならない｡

構法上の合理性については､工法の原則としての大型パネルを用いることや､構造性能

を満足するような接合や､住戸空間を考慮 した板割目の配髭などが考えられる｡

生産の可能性については､工場設備や現場境重設備などの制限よりも､PCa板を工場

から現場へ運搬する際の道路の事情と規制などからの制限が重要といわれている｡実務上

でのPCa仮の最大重点あるいは最大サイズの規定は､ほとんど運輸事情に従っている｡

また､いうまでもなく､少ない種類で数多 くの製品が生産できる方が､生産性が高い.

従って､PCa仮の分割を行う際､生産性を向上するためには､種類の集約が重要であるO

特にPCa坂を打ち込み成形する型枠を転用できるように､異なる種類の間にも､相似性

を考慮必要がある｡このため､種類の判別基準､評価単位と指榛などを確立 しなければな

らない｡

実務上では､稚法上の合理性と生産の可能性への配慮について､予め部材分割の原則あ

るいは基本方法としてまとめられている｡種類の集約は､部材分割の実行者の経験と判断

によることが多い｡また､具体的な部材分割作業が練達設計段階で行われ､部材の設計が

生産設計段階で行われることは一般的である｡

部胡分割においては､構法や生産などの具体的な要素から制約と要求を考察するほかに､

部材の丑と種類を把握することが重要であるDそのため､評価単位と評価項目について考

察 しておく｡

まず､壁式PCa工法の部材がほとんど面部材であるので､その軟丑i･｢枚数｣､禰類

を ｢板種｣という単位で表すことが適当であると考えられるOまた､住棟を独立の建築物

として理解 し､枚数と板種とも住棟ごとに生成するので､3着の間の関係を究明すること

が重要である｡複数の住棟を含むプロジェク トには､住棟ごとで枚数と板種を考察する必
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このため､本章では耗計解析手法を用いて定t的分析を行 う｡分析には､主体柵連の壁

板､床板､屋根板 (陸屋根のみ)などを対象とし､建築面積､延べ面額､戸数､階数など

の建築計画の基本要素を変数として扱っている｡

部材の分割方法及び赦且､確執 こおける分析は､生産計画と生産性分析の基礎の確立に

大きな意味を持っている｡生産単位の確立､生産性の予測､生産方式の選択なども､部材

の把握と離れられない｡これらは､部材論の応用問題として捉え､第 5章からの工坊生産

諭にて詳 しく検討を行 う0

2 研究事例

本章の部材分析及び第 6章以降の工場生産性分析では､A杜の 13事例を対象として用

いる○これらの事例はすべて住棟単位であり､同一のプロジェク トの中に複数住棟を含む

場合は､それぞれ単独の事例として扱 う.例えば､事例7と事例8は､同一のプロジェク
トのA棟とB棟である｡事例 5は､全く同じ建物を2棟建てているか､ 1つの事例とする｡

部材教丑､種類､分布及び次章以降の生産性などの分析における各事例の扱いは､表 4

-1-1に示された通 りである｡

図4-1-1から図4-1-13に､各事例の代表的な平面図を1枚ずつ示 しているo

これらの辿築計画における諸要素と特性をまとめると表4-1-2のようになる.また､

PCa住宅としての生産特性を示すPCa板枚数と板種の基本データなどはま4-1-3

に示されている｡

これらの事例は､規模が9戸から40戸に及び､比較的幅広い対象群といえる｡但 し､

すべては用途が住宅用のみの3-5階建ての事例である｡

部材及び生産性への定立分析を 5階までの中層事例に放る理由としては､

①用途が住宅のみの場合が多 く､空間構成か単純であること､

②同一の工法で建造され､かつ部材の厚さが 1階から最上階まで同じであること,

などがあげられる｡こういう事例を用いて､部材分割及び生産性の特性を解析することは､

単純で明確であると考えられる｡部材形式や厚さなどの変化要素を含めて考慮すると､ 5

階建て以上あるいは壁式ラーメン構造の住棟にも､解析の方法を拡張 して適用できると考

えられる｡

また､住棟のアクセス方式の階段室式と廊下式､設計 ･施工方式の洩格型とFP型など

の違いを配慮 し､それぞれ約半数ずつの事例を選んでいるO
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』 I-J-JI 集面(nf)Ac ベ面(JTl)▲t 数 均専i(m') イブ'T 面イ7. 当たり段室面 下式l段室2P 業 ､ 特魯

Dl D ▲d F Tl As

好例1454.841854.61 6 24 59.94 4 1 1 4 0.00 I 個人

例2215.39696.12 3 9 59.94 3 1 I 4 0.00 I 個人

例3336.381212.63 4 16 67.32 4 1 l 4 5.58 2 個人

一例4389.141832.05+210*2 83.28 5 2 2 4 7.63 2FP公田

例5453.65 146.25 4 20 99.00 5 I I 4 7.63 2FP公B] -く同じ建物を2棟建てる○

例6398,721735.36 6 24 54.95 4 I l 3 0.00 1 個人

例7585.42681.28 418+1 66.69 5 2 2 4 0.00 1FP民間 7トハ■7ク､雁行

一例8 3 日 66.69 5 I 1 4 0.00 lFP民間 7ト八㌧ク､雁行

_例9312.87894.85 4 12 67.32 3 1 1 4 5.58 2 個人

例l201,67884.0() 31012 54.95 4 2 1 3 0.00 1 i個人 2戸分のはオーナー住居である○
げ111458.32824.41◆2lO◆4 76.72 5 3 2 4 7.87 2FP民間 行､1-3Fは階段室式､4.5Fは階段宴I廊

例1300.79770.00 4 12 59.94 3 l 1 4 0.00 1 喝l個人

ll277.76793.48 4 12 58.80 3 I 1 3 5.58 2 画 個人
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藷
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去4-i-3 各事例の部材デ-タ及び盤老変数

I-LJOd 枚数 (Q) #&(S) /板種 (Q/S) 教×戸面 赦×戸面(平面)** 数/(戸面積×タげ 数) 数/(戸面墳×タげ 致(平面)**

壁 床 壁 床 壁 戻 皇根

QyQsQrSySsSr/S y S/Ssr/Sr D*▲d Dl*(̂d+̂S) a/(̂d*T) Dl/((▲d+As)*TI

例104144422115 169.719.602.63 1438.56 359.64 0.4004 0.1001

.例28154212116 153.863.38 1.40 539.46 179.82 0.1502 0.0501

例314096303121224.524.57 1.36 1077.12 291.60 0.2377 0.0549

例427159409348392.443.311.03 1665.60 363.63 0.1201 0.0220

例559 19526138354.255.76 1.49 1980.00 426.51 0.2020 0.0375

例61521203614 13 ll10.869.233.27 1318.68 329.67 0,4368 0.1092

例7188146314335244.374,17 I.29 1267.ll 266.76 0.1425 0.0300

･例8114822Ⅰ2423 ll4.753.57 1.91 733.59 200.07 0.1649 0.0450

例910572303228223,282.57 1.36 807.84 291.60 0.1783 0.0549

例18460 2821 3.002.86 659.34 164.84 0.1092 0.0546

例117024 10789 4.393.64 3068.80 338,37 0.1738 0.0236

例1157228 719.28 239.76 0.2002 0.0667

例1966624 705.60 257,52 0,2041 0.0621

*書く平面)の参考変数は屋根板の分析用であり､階段室型の場合は階段室面敏を加えたものとする○
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3.g己号の定点

Ac:建築面積 くnr)

AL:延べ面積 (m')

D :戸数

DL:1階の戸数

Ad:平均住戸面積 (専有面硬) (A)

F :階数
T :タイプ数'l

Tl:1階あたりのタイプ数
P,:構面敷

A.:住戸あたり階段書面苛 (rTr)

P :住棟アクセスによる係数

階段室式 :P-2

廊下式 :P-1

Q :PCa板枚数

Qy:壁板枚数

Q.:床板枚数

Q.:屋根板枚数

S :PCa板板種

S,:壁板板種
S.:床板板種

S,:屋根板板種

ao:PCa振放致分析用係数

ao,:壁板枚数における係数

αQ.:床板枚数における係数

aQ,:屋根板枚数における係数

as:PCa板板種分析用係数

as.:壁板板種における係数

as.:床板坂種における係数

as,:屋根板板種における係数

aN:PCa硬板種分布分析用係数

coveredarea(bulldlngarea)

totaユfloorarea

dyellingnutnber

nutlberofd▼elllngSperfloor

lndividuallly oynedspace

nun)heroffloors

numberoftypes

nuTDberoftypesperfloor

planesofstructure

stallareaPerdyelllng

acoefficientabouttheaccess

quantityofprecastconcretepanel

sortsofprecastcorlcretepanel

coerficlentOfpanelquantity

coefflCjentofpanelsort■S

CoefficlentOfpanelsorts dlStributlOn

al-,α2-.aさ-:壁板板持分布における係数

all.Cr2',a3.:床板板種分布における係数

aL,,αZr,aB,:屋根板板種分布における係数

'1ここで扱うタイプは､一般の建築的な間取 りではなく､基本的にPCa板の割付と板種

による机 実際は､住戸の稚近体形式とスパン寸法により殆ど判別することができる｡
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第 2節 PCa板部材の分利と枚敢

1.PCa板部材の分利

部材の分割には､l*法上の合理性､生産の可能性､生産性を向上するための種類の集約

などの要求を満足 しなければならないことを述べたが､具体的に､どこからどのような要

求があるかについて､詳細な考察を行う｡

Q)横工法の制約｡

サイズを標韓化あるいはシステム化 したパネルを用いる工法と異なり､壁式PCa

工法の定義からも分かるように､射造 ･運輸などの許容範囲内でできるだけ部材を大

型化することは基本的な方向である｡これは､接合の容易さと生産性向上のためとい

われている｡分割の際には､工業イヒ生産のためのモジュラーコーディネーション手法

を用いる必要がある｡また､稚法基準に従って､接合部と各部のディテール処理を標

準化あるいはシステム化 しなければならない｡

②空間スペースへの配慮o

壁式PCa構造の耐力壁で囲まれる部分の面積は､原則として60m]以下となって

いるが､開口により壁土の減少及び住戸の空間分割の要求で､現尖によく使われるス

ペースの大きさは 12-24m.位で､大きなもので30m'程度になっている｡PCa

坂は､部屋ごと､あるいはスパンごとに分割されることが一般的である｡これによっ

て､以下のようなメ リットがある｡

a)PCa板の配定が明確であるo

b)空間ごとの用途変化への対応が容易である｡

(例えばサッシ､屯気 ･設備関係の埋め込みなど)

C)部屋のなかに継ぎ目が目立つことはない｡

d)防水､逓音､断裁､仕上げなどに有利である｡

(卦稚造強度と安全｡

建築物の安全性に関わるJI造強度は､PCa部材の分割に最 も重要な要素といえる｡

構造体のRI性､耐力､靭性､誤差による性能の低下などを保証するために､分割する

際､特に接合部の合理的な定在に障書がないか､応力伝達が連続になるか､接合部の

品質保証が容易であるかなどを確認 しなければならない｡また､生産 ･建方の段階に

おいても､PCa板の収縮､脱型時の強度､建方の安全性などの要求性能があり､構

造上の検討が必要である｡

④製造上の要求と制約

同じ型枠の練 り返 し使用によってPCa板の製造原価を低減することは､壁式PC

a工法のコス トダウンの有効な手段といわれている｡従って､部材分割はできるだけ

少ない種類に納めなければならないoまた､PCa板か大型化するほど生産性が上が

るといわれているが､運輸などの他の要素のほかに､クレーン､ベ ッドなどの製造設

備の制限及び脱型の容易さなどが､制約要素となっている.

⑤運輸上の制約

PCa板サイズにおける運輸上の制約は今まで一番強調されている｡これは退路運
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輪規制や経由道路の事情などに関連 しており､柵工法システム内において自力で解決

できることではないわけである｡実務上､道路運倫規制及び使用 トラックなどに基づ

いて詳細な検討を行い､予めPCa板の許容サイズを基準として決めておくようにな

っている｡但 し､特殊事情においては､部材分割する摂=こ再び検討する必要がある｡
⑥建方の制約

PCa板は､現場建方及び接合部処理が容易かつ品質保証 しやすいように分割され

なければならない｡また､建方に使用する抽重軌 こよるPCa坂の重要制限があるが､

本工法の実用化された30年前に比べ､大型株被の普及及び建設費用における機械要

用の割合の低減で､塘重機による制限は綾みつつある○但 し､涼重横の使用効率を高

めるために､部材重Jtの平均化などを考慮する必要がある｡

これらの要求あるいは制約は､それぞれ独立ではなく､互いに重合や制約のような有機

的な関係になっている.諸要素を可能性､合理性､有効性のいくつかのレベルに分けて総

合的に分析 し､部材分割のル-ル化と方法を明確化するために､碓法基準としてまとめる

必要がある｡

2 PCa板の枚数

枚数をPCa板の生産JLにおける評価単位として取 り扱うことは当然だと思われるかも

知れないが､一般的な統計資料ではPCa板のm'数やコンクリー トのml数によるデータの

方が良 くみられている｡枚数を採用する安当性については､以下の面から見出すことがで

きる｡

① PCa板枚数は､前述の部材分割の制約要因を捻合的に考慮 して得たもので､工法の

制約と生産の特徴を反映 しているC

②PCa板は目的建築物のt*成単位であり､その枚数は主体構造の構成部材数としても
考えられる｡

③ PCa版は､rrrやrn'単位ではなく1枚ごと生産されるので､枚数は工場生産の単位で

ある｡

④PCa板枚数は､材料歎Jtと最終建築物規模などとは区別 して､中間生産物の単位と

して扱われている｡

PCa板枚数の変化に関する考察において､まず取 り上げる変故はEl的建築物の規模で

ある｡建築設計で規模を表す栗東は建築面額､延べ面横などがあるが､外様や階段などを

外 した主体捕道を分析対象とするので､代わりに戸数､平均住戸面樺などの要素によって

解析すれば､要素間の関係がより明確になり､かつ精度が削 ､と考えられる｡

また､PCa板は部屋の大きさや配置位置などにより大きさがかなり異なるが､一方､

製造と運搬の制約要素及び生産効率による平均化要求などによって､その変動が一定の範

臥 こ抑えられていると考えられ､住棟単位におけるPCa板 1枚あたり面積の平均値は安

定的と見なすことができるO

従って､壁板と床板においては､理論的に､



延べ面額
EikE33-

板 1枚あたり面積の平均値

になるが､延べ面積を (戸赦×平均住戸面積)に代えて､坂 1枚あたり面積の平均値を統

計的に解析すれば､実用的には､式411のようになる｡

Q-αqXDxAd (4-1)

図 4-2- 1 pc8転故赦分析(i)

屋根板においては､相関する事案が延べ面額の変わりに建築面積となるので､同じく建

築面積を､ 1階目における (戸数 ×平均住戸面積)に代える｡さらに､住棟アクセスが階

段室式である場合には､階段室の部分も屋根があるので､その面積を住戸あたり階段室面

積 (A,)として考慮すれば､屋根板に適用する式は4-2のようになるO

Q,-aQ,×D.× (Ad+A.) (4-2)

ここでのaは統計解析係数であり､板 1枚あたり面積の平均値の逆数を意味する0

3.統計分析結果

以上の分析に基づき､表4-1-3の事例に対する分析結果は図4-2-1から図4-

2-3のようになっている｡果い点は階段室式の事例を示 している｡

壁板においては､aq.-0.142､板 1枚あたり面積の平均値が7.05ITHこなるC

床板においては､a｡.-0.103､板 1枚あたり面積の平均値が9.73nfになるO但 し､

この場合､はねだし部分の面嶺は含まれていないので､実際にはこの数字より大きい｡

屋根板においては､a｡,-0.111､枚 1枚あたり面嶺の平均値が8197になるo同じく､

はねだ しの部分の面横を含めれば､この数字より大きいのである｡また､データとして用

いていない事例 10と事例 11は､屋根にハーフPCa板工法を使用 したからである｡

統計解析結果から見ると､3つとも相関係数Rは 1に近 く､解析係数aの標準偏差 も2

-39日こなるので､かなりの精度といえる｡
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第 3節 PCa板の板経の把姓

1.板柾の区分

本来工場生産は､標準化などの手法によって､同一品種で数多くの製品が生産できるよ

うに望まれている｡生産設備の換 り返 し使用及び連続生産が可能で､生産効率が高いわけ

であるO逆に､品種の変化によって､設備の対応能力の向上あるいは設備の交換や､円滑

な工程計画と労務計画をたてることなどが重要になってくる｡このため､生産品種の発生

要因を明確にさせ､品種の発生頻度を把握することが不可欠であるo

pca住宅においては多様化の傾向が明かであり､同じものを沢山作ることはもはや時

代遅れであるO多様化に対応して､生産体制が計画生産体制から受注生産体制へ移行 し､

いわゆる多品種少丑生産になりつつある｡従って､生産効率に最も重要な影半要素として

の生産品種の把握は､生産計画の制定や生産性の予測などにも非常に大きな意味を持って

いる｡

pca板の品種については､ ｢収穫｣という評価単位が用いられることを前述 したo板

種の発生については､以下の要因が考えられる｡

①住棟におけるPCa板の役割による区別がある｡この区別は､壁板､床板､屋根板､

手すり板､階段板､踊り坊板などのように分けられている｡横道特性､仕上げ関係､

形状なども異なるので､生産上では掛 こ型枠の共通性がほとんどなく､それぞれ分別

して生産する｡

②同じ壁板あるいはその他の板の中でも､住棟における配置位牡､部屋の用途､構造的

重要度などにおいて､板の形状寸法､材質､ディテールなどの様々な区別かあるO屋

根板の場合には､水勾配の要因もある｡

③前章にも検討 したようなPCa住宅の多様化傾向の中で､住棟と住棟の間に異なる坂

種になる場合が多くなっている｡つまり､住棟ごとに収穫が発生すると考えられる｡

これらの要因を見ると､まず､住棟ごとに板種か発生するので､枚数の分析と同じく､

住棟単位で行うのか適当である｡また､①の分類はBl定的で､かつ範囲が大きいと言える｡

従って､ここで扱う収穫という鞍念は､①の分類の下に､坂の形状寸法､ディテールなど

の区別で､つまり､②のレベルに位狂づけるC

このように定義された板軌 こついては､以下の区分基準がある｡

(》形状品種

壁板の場合は､開口の有無と開口位置､梁付け､出窓付けなどの形状の変化がある｡

床板の場合は､避難用の開口､はねだし付け､水廻り､立ち上がり付けなどで､形

状がかなり多様である｡

屋根板の場合は､同じくはねだLなどがあるほかに､水勾配によって､断面形状の

変化が多い.

(診寸法品種

pca板の平面寸法は､分割方法によ.･'て異なる｡壁板には､階高が共通化されて

も版長の変化がある｡床板､屋根板の水平部材はさらに､両方向の変化が有り得る0

5階建て以下の中低層の場合､同一住枚の中では壁板､床板などの厚さをそれぞれ統
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-することが多いが､妻壁板のみ厚くする場合も良くみられる｡ 5階建て以上の高層

の場合には､垂直方向の壁厚の変化が有 り得る｡

③ディテール品種

PCa板におけるディテールの違いは､特にジョイントの形式と配置による周辺形

状の変化が多い｡例えば､一般階と最上階､右と左などの乾正位正が異なるPCa板
には､このような変化か多い｡

④材質品種

中層住宅の場合には､コンクリー ト強度か変わらないが､鉄薪や先付け外装材の変

化が多い｡

⑤埋め込み関係の品種

電気 ･設備関係の配線､配管などを予めPCa板に埋め込むことは一般的で､その

種類と位故がさまざまであるoまた､埋め込み関係は､配線だけとりあげても思った

より難 しく､位置決めと固定のための準備作業が､型枠セット工事の作業Jtの中に大

きな割合を占めている｡

実務上は､生産設計の段階で､これらの基準に基づいてPCa板を区分し､戟別番号を

付けるo生産計画及び者井は､分類された板種によって行う｡

本研究において､PCa板の生産型枠を着目しているので､型枠とほとんど関係のない

④を区分基準から外した｡即ち､本章に示 している板種の基本データなどは､すべて型枠

に関連する区分基準によって得たものである｡

2.板経の把塩方法

PCa板取 ま住棟の規模や複雑さなどと関連すると考えられる｡大型パネル工法によっ

て建設される通常の集合住宅･例えば住戸面鞍か大きくとも100nr前後､捷戸数が多 く
とも40戸前後の住棟においては､

①同一住戸内､共通板種のPCa板が存在 しない､

②同じタイプの複数の住戸に､同じ板種のPCa坂が換り返 し発生する､

と考えられる｡こういう板種の特性を､ここでは換 り返 し特性という｡生産においては､

繰り返 し特性が同じ板種で漁り返 し生産できる枚数を意味する｡

但 し､実際には､同一タイプの複数の住戸においても､すべてのPCa板が必ず しも同

じ板種になるのではない｡例えは､一般階と最上階の壁板はそれぞれの板種になることが

多いO真ん中の住戸と両軸の住戸の床板は､接合部形式の違いかあるので､板種が異なる｡

このほかに､実状による部分的な開口位置あるいはサイズの変化や､避難口の配置などの

板種発生の偶然性も有りうる｡

また､同一住棟の中で､ 1枚種あたり生産枚数の多い方から少ないまでの広 く分布 して

いることも実状である｡

これらを考慮 し､練り返 し特性の評価指標を､1枚種あたり生産枚数の平均値とし､仮

定と実際との偏差については扶計解析による｡

まず､住棟の範囲内においては､ 1板種あたり生産枚数の平均値を指標とした繰 り返す
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特性が､繰 り返 し回数と正比例し､換 り返 し単位と反比例するとなり､つまり下式が成立

する｡

換 り返 し特性 -
換 り返 し回数

操 り返 し単位

換 り返 し特性の評価掃掛 ま､ 1枚種あたり生産枚数の平均値 (∑Q/∑S)となる｡

前述の考察から､練 り返 し回数は住棟の絵戸数になることが明らかである｡但 し､異な

るタイプの住戸がある場合には､平均値として以下のようになる○

戸政 (D)
練 り返 し回教 =

タイプ致 (T)

ここでは､基本的に異なる住戸間に共通版種が発生 しないと考えている｡そうでない場

合､実状を考慮 して､タイプ教を､必ず しも整数でないと設定することが可能であるo

また､同一住戸内､共通版種のPCa板が存在 しないと仮定 しているので､繰 り返 し単

位は､住棟が戸数に分割された単位になる｡

繰 り返 し単位 -
延べ面積 _ 戸数 ×

戸数 戸数
- 平均住戸面額 (Ad)

さらに､以上のようなそれぞれの定義の単位統一及び､仮定と実際との偏差を考慮する

ために､扶計解析用係数asi･用いる.従って､壁板と床板における解析式は式 4-3とな

り､屋根板における簾析式は式4-4となる.

∑Q
= (Is~

∑S

∑Q
= asr

∑S

D

AJXT

Dl

AdXT l

3.統計分析結果

式4-3と式 4-4に基づいて､表4-1-3の 11事例に対する統計解析結果は､壁

板､床板､屋根板別で､図4-2-1から図4-2-3に示されている｡解析対象から外

された事例について､事例 10と事例 11の屋根板には､枚数の分析と同じく工法が異な

る理由があり､事例 12と事例 13には､枚数以外のデ-タを把握 していないのである｡

解析結果については､まず
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壁板 ニ a8,-23.93

床板 : as.-22.44
屋根板 : a8,-29.55

のように､係数αを求めた｡また､壁板と床板が0･9以上､屋根板も0.9近い相関係

数Rを得たのは､解析が正確であることを証明している｡

ここで､実際の建設事例を対象として､方法の有効性と正確性を検証したが､応用上で

は､標準モデルにより解答を求め､さらに実例を標準モデルと比較するという2段階の方

法か､より正確かつ実用的と考えられる｡

このように､PCa板の練 り返 し特性に対する解析及び､板種発生の偶然性に対する統

計解析によって､ 1枚種あたり生産枚数の平均値と､戸数や平均住戸両横などの変数との

関係が把握できたoつまり､戸数や平均住戸面積などを決める設計の早い段階で､生産効

率の重要な影鞍要素である板棟数が把握でき､生産性の予測の基礎を確立 したO

最後に､住戸を階段の左右に配故する階段室式と廊下式については､住棟平面アクセス

の特性が異なり､生産上でも2戸ずつ繰 り返 し生産と1戸ずつ練 り返 し生産のそれぞれの

対応方法にな-ているので､板種数の差があると一触 こ思われている｡解析の 3つの図面

の黒い点 く階段書式)と白い点 (廊下式)の分布から､ 1板種あたり生産枚数の平均値に

おいては差か見られていないo しか し､平均値が同じでも､具体的な分布が異なることは

ありうるので､第4節に､その分布について詳 しく検討を行 う｡



l ､
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◆○ 37◆○428111g

戸赦/(戸蘭書*Iけ 鼓) D/(Ad事T)

回帰分析の結果 :

切片 0

評価値の標準誤差 0.80134
R2釆 0.89279

自由度 10

係数 22.4405
係数の標準誤差 1･02874

戸赦/(戸面世事,げ叔) Dl/I(ldlls)lTH

-94

第4章 部材翰

第 4節 枚数と板稚の分布

1･分布把達の必要性

ここまで､板確の把掛 こ1坂種あたり生産枚数の平均値 (∑Q/∑S)を取 り扱ってき

た｡これは､生産と生産効率の予測などの意味が大きいといえる｡ しか し､具体的な生産

方法の決定､資材の配分､コス ト分布の把鐘などには､平均値だけではなく､それにおけ

る分布 も当然問われてくる｡

分布把握の意味をまとめると､以下のようにある｡

①生産計画においては､ラインの分配､資材の配分､生産工程､労務計画などが､枚数

と板穂との分布によらなければならない｡

②生産点と品種の分布の把軌 ま､少品種大丑生産と多品種少丘生産との相互補完の根拠

であるo例えば､工場調査の対象になっているA社のA2工場 (第 5章第 2節麦 5-

2-1)において､FA化された回転ラインと一般的な固定ラインと､それぞれの規

模決定あるいは生産丘の分配には､生産量と品種の分布が根拠となっている｡

③コス トの分布の把握､構法計画の合理性評価､作業方法の合理性評価における重要な

指標である｡

1枚種あたり生産枚数の少ない屋根板の分布は比較的単純と思われるので､PCa板の

枚数と板種の分布については､壁板と床板のみを対象とする｡

2 分布のモデル化方法

PCa板の枚数と収穫の分布については､図4-4-1のような､ 1板種あたり生産枚

数 (Q/ S)の多い方から少ない方へに並べ､累積の表現方法がよく見られているCこの

場合､分布曲線の各部分の傾きは､ 1板種あたり生産枚数 (Q/S)を意味 している｡

単独の工事に対 しては､この方法で枚数と板種の分布が形象的に表現できる｡ しか し､

複数の佳棟においては､枚数と収穫か住棟規模によって激 しく変動する｡どのような住棟

にも適用できる一般的な分布解析方法を確立するために､モデル化は必要であるO

モデル化の方法としては､図414-1の累硬板種 (∑St)の横軸を､パーセンテージ

の板種の割合 (∑S./∑Sn.%)のように単位変換する｡同じく､果頓枚数 (∑Ql)の

縦軸もパ-センテ-ジの枚数の割合 (∑Qt/∑QA.%)のように変換する｡これで､蓋

4-111の各事例の分布は､図4-4-3から図4-4113の実演軌跡になる｡

実績軌跡の各部分の傾きを考察すると､以下のようになる｡

∑Qt ∑Qト1 ∑Ql-∑Qト.

∑Qれ ∑Qn ∑S.-∑S._▲

∑Sl ∑St-1 ∑Qn

∑Sn ∑SA ∑S.



事例9(瓜板)〆 -- 脇

･/a / ㍗

/…6

∑Qn D
- = αS は前節に検討されたので､ここでは常数と見なすo
∑Sn AdXT

では､傾きの要素は
∑ Q .- ∑ Q 卜 1

∑ S .- ∑ S H ■
である｡

これは図4-4-1の各部分傾きの意味と同じく､1枚種あたり生産枚数の分布を示す

変数である｡ i-1の場合は 1枚種あたり生産枚数の最大値 tmax(Q/S)Iで､ i-nの

場合は 1板博あたり生産枚軟の最小値 tqlin(Q/S)Iであるo

これらの実損軌跡をモデル化するために､ます､1板種あたり生産枚数の最大値 (max

(Q/S))から､ 1枚種あたり生産枚数の最小値 tmin(Q/ S))までの変化を連続である

と仮定する｡例えば､図4-4-1のような最大値が6枚/坂種､最小値が 1枚/板種で

あれば､その間に5枚/板種､4枚/板種､3枚/版権､2枚/板種が必ず発生する｡従

って､軌跡の傾きは､同じピッチで連続変化する｡さらに､それぞれの軌跡長が同じと仮

定すれば､分布軌跡は正等辺多角形の一部となり､細分化すると､近似的に円弧とするこ

とができる｡

このモデル化方法と方程式は､図4-4-2に示されている｡円弧の心は (0,1)と

(1, 0)との対角線あるいはその延長掛 こある｡円弧にモデル化された軌跡を近似軌跡

という｡円弧の半径を分布半径といい､枚数と収穫の分布特性を表す評価指標として用い

る｡

このモデルによって､表4-4-1と衷4-4-2に11の事例の実測分布半径を求め

たOこれに基づいて図4-4-3から図4-4-13に近似軌跡を書いた｡

解析モデル

第 4章 部材翰

図4-4-2 近似軌跡の解析モデル

このモデルの有効性と正確性を考察すると､以下のことが言える｡

①近似軌跡は､全体的に実BF軌跡の変化特性と一致しており､有効なモデルと言える.

円弧にすることによって､分布半径を用いた分布特性に対する解析が可能かつ便利に

なる｡

②事例 1と事例6の壁板のような､分布半径が 1以下になる塘合には､近似軌跡の両端

の一部は､磁4-4-2の正方形の有効区間を超え､無効になる｡これはモデルの欠

点である｡応用上には､その部分を直線などによって補正する必要かあるO

③正確性については､特殊点の分布と軌跡の相似性の両面から考察する｡

まず､衰4-4-1と麦4-412の中の実練分布軌跡の各特殊点で求めた半径の

平均値と標準偏差から見ると､壁板と床板i･含む全部の 22結果の中に､半径の標準

偏差と平均値の比は､最大値が24.2%､最小値が 1.4%､平均値が 11.5%

となる｡特殊点の分布から見ると､床板の偏差は壁板の方より大きい｡

次に､図414-3から図414-13までみると､近イ以軌跡が実線軌跡と近 くな

る事例が多 くみられているが､かなり依れているところもある｡例えば､事例 6の壁

のような､実績軌跡の傾きの変化が激 しい場合､その差は大きくなる｡畝差の傾向に

ついては､近似軌跡の前半部分が実篇軌跡の上に､後半部分が実演軌跡の下にあるこ

とがほとんどである｡また､軌跡の相似性から見ると､特殊点の分布に対する考察結

果と異なり､壁板より床板の分布軌跡が円弧に近いイメージかある｡

このように､欠点と娯差の問題が残っているが､有効性と正確性を持つモデル手法と言

え､これによって､PCa板の放散と板種の分布を解析することが適当と考えられる｡
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翠/革Q′S 種 枚 ∑種 ∑枚 ∧2+Y{2+DX+EY+F=O F=OE=-2-D 円心 l半径S Q ∑Si∑Qi Y X D -D′2 冗 偏差 J偏差

例1 00 OI 0% .9840.991.1210.12712.8%

24 4 96 4 96 47% 19%2.43 .219 .239

20 3 60 7 156 76% 33%1.93 .966 .966

16 1 16 8 172 84ヽ 38%1.79 .898 .903

8 1 8 9 180 88ヽ 43%1.76 .884 .891

3 6 18 15 198 971 71%1.90 .953 .954

1 6 6 21 204 loo朱 loot

例 2 00 0% 01 .0881.093.0650.0716.5%

9 5 45 5 45 56Ⅹ 2412.34 .174 .187

6 3 18 8 63 78ヽ 38%2.02 .014 .015

2 5 10 13 73 90X 62ヽ 2.15 .075 .078

1 8 8 21 81 loo朱 loo朱

例 3 00 0% 0% .2881.322.loョo.1229★31

8 10 80 10 80 57% 32%2.86 .431 .494

6 2 12 12 92 66% 3912.71 .356 .402

4 5 20 17 112 80Ⅹ 5512.62 .310 .346

3 6 18 23 130 93X 71一2.38 .190 .205

2 2 4 25 134 96% 81一2.30 .154 .l64

1 6 6 31 140 loot loot

例4 00 0% 0% .3751.434.2460.30921.6%

5 6 30 6 30 13% 6%3.58 .793 .961

4 31 124 37 154 68ヽ 40%2.63 .315 .353

3 8 24 45 178 78% 48%2.39 .197 .213

2 1 2 46 180 79ヽ 一9t2.38 .194 .209

1 47 47 93 227 100X 100%

例 5 00 OX 01 ,3581.408.1460.18212.9%

10 2 20 2 20 8X 313.31 .658 .784

8 14 112 16 132 511 26%2.79 .396 .451

6 4 24 20 156 68% 33%2.67 .337 .379

5 4 20 24 176 68ヽ 39%2.59 .297 .331

4 8 32 32 208 80% 52%2.46 .231 .253

2 22 44 54 252 97% 89%2.45 .228 .249

1 7 7 61 259 loo宅 loot

例 6 00 0‡ OX .9790.985,1120.111ll.4%

24 4 96 4 96 63% 29%2.26 .131 .139

20 2 40 6 136 89I 43%1.72 .863 .874
3 4 12 10 148 97% 71%1.88 .942 .944
1 4 4 14 152 100% 100%

例 7 00 0% 0% .0101.014.0950.0999.8%

19 1 19 1 19 lot 212.451.229 .251

18 2 36 3 55 29% T一2.22 ー110 .115

16 1 16 4 71 381 912.12 .061 .062

/ 種 枚 ∑種 ∑枚 一2+YA:+DX+EY+F-O F- - 円心 半径
Q/S S Q ∑Si∑Ql Y X D -D2 冗 差 偏差

13 1 13 5 84 45% 12X2.05 .029.005 .029005ll 1 ll 6 95 51% 14Ⅹ2.01

10 3 30 9 125 66% 21%1.85 .926 929

5 2 10 ll 135 72ヽ 26t1.841.85 .924 .927

4 2 8 13 143 76% 30% .928 .931.943.9483 7 21 20 164 87% 47%1.881.89 .942.94 72 1 2 21 166 88% 49%

1 22 22 43 188 100% 100%

例 8 00 0X O% .1581.170.0520.0595.1%.4021ー460.0680.0845.8%

ll 5 55 5 55 48

t 2lI2.512.392.37 .256 2829 1 9 6 64 56ゝ 251 .ユ96.188 .212.2026 1 6 7 70 61Ⅹ 29%

5 4 20 ll 90 79% 46%2.25 .125 .132
4 1 4 12 94 82% 50%

2.212.212.251.1071.106 .113.111

3 1 3 13 97 85% 54%

2 6 12 19 109 96X 79% .128 .136
1 5 5 24 114 100Ⅹ 100%

例 9 00 0l o‡2.936 9 54 9 54 51ヽ 28%

.469.447 .542.5144 2 8 ll 62 59Ⅹ 34%2.89

3 7 21 18 83 79% 56%2.802.58 .402 4592 8 16 26 99 94% 81% .290 .323
1 6 6 32 105 100% 100%

例10 0 0 0ヽ 0% .1681.180.0150.0171.5%3271.3701280.153ll.2%

9 4 36 4 36 43% 14%2.28 .142 151

4 2 8 6 44 52t 21%2.342.36 .174h▲1873 7 21 13 65 77t り‡ .184h.'198
2 4 8 17 73 87% 61叶2.34 .172 185

1 ll ll 28 84 loo又 100%l
例11 00 0% 0冗

15 1 15 1 15 3% 1x2.77 .389 .443.55110 10 100 ll 115 24ヽ lox2.95 .476

9 2 18 13 133 28ヽ 12%2.91 ,458 529

5 48 240 61 373 79X 57一2ー82 .414 ,474

4 12 48 73 421 90Ⅹ 68Ⅹ2.45 .226.180 .247.1933 4 12 77 433 92% 72%2.36

2 7 14 84 447 95% Tgt2.29 ,148 .157



′積 鍾 枚 ∑種 ∑枚 へ2+Y-2+DX+EY+F=O F=OE=-2-D 円心 l半径

Q′S S Q ∑Si∑ Qi Y I D -D/2 冗 偏差 l偏差

65 例1 00 0% 0% .1961.220.1770.20616.9%

24 1 24 1 24 17% 7%3.01 .505 .588

20 2 40 3 64 44% 20%2.66 .332 .373

19 1 19 4 83 58ヽ 27%2.41 .20g .227

16 2 32 6 115 80% 40%2.00 ,0021.002

4 6 24 12 139 97% 80%2.17 .085 .088

3 1 3 13 142 99% 87%2.08 .041 .041

1 2 2 15 144 loot loo朱

±例2 00 0% 0% .2631.293.1210.144ll.2%

9 1 9 1 9 17% 6%2.89 .447 .515

8 1 8 2 17 Sit 13%2.71汁.356 .402

6 1 6 3 23 43% 19%2.66ト.332 .373
5 3 15 6 38 70% 38%2.34 .173 .186

3 2 6 8 44 81% 50%2.27 ,136 .144

2 2 4 10 48 89% 63%2.26 .131 .138

1 6 6 16 54 100% loo暮

例 3 00 0% 0‡ .4921.575.1560.19512.4%

8 5 40 5 40 42X 2ll3.37 .688 .823

6 2 12 7 52 54% 33‡3,25 ,629 .746

4 8 32 15 84 88% 71ヽ 2.95 .475 .549

3 1 3 16 87 91% 76%2.84 .4221.484

2 4 8 20 95 99% 95%2.49 .248 .272

1 1 1 21 96 loo朱 loo朱

-例4 00 0Ⅹ 0% .4551.539.3000.37324.2%

5 18 90 18 90 57% 38‡3.51 .758 .912

4 13 52 31 142 891 65X2.31 .155 .166

1 17 17 48 159 loo朱 loo朱

-QJ5 00 0% OI 1.5751.683.2350.30318.0%

10 6 60 6 60 27% 16%3.85 .929 .141

8 9 72 15 132 60% 39%3.29 .649 .773

5 13 65 28 197 90% 74%2.74 .373 .423

3 2 6 30 203 93ヽ 79%2.70 .350 .395

2 8 16 38 219 100Ⅹ 100X

例6 00 Ot 0Ⅹ .1021.119.1910.21519.3%

24 1 24 1 24 20‡ 8%2.87 .438 .503

20 1 20 2 44 37ヽ 15ヽ 2.70 .351 .396

19 2 38 4 82 68% 31%2.14 .071 .073

18 1 18 5 100 83% 38ヽ 1.83 .918 .922

4 3 12 8 112 93% 62%1.94 .970 .970

3 1 3 9 115 96% 6911.95 .975 .975

2 1 2 10 117 98% 77%1.98 .990 .990

!準 ._._撃...枚 享_華.∑Sl∑枚 -2+Y一2+DX+EY+F;O F=OE=-2-D 円心 一半 径
∑ Ql Y A D-D′2 R 偏差 偏差

例 7 00 0X OX .0871.091.0310.0343.2%

15 3 45 3 45 31Ⅹ 9¥2.31 ,155 .165

14 1 14 4 59 40% 11%2.18 .090 .093

10 1 10 5 69 47% 14‡2.12 .063 .065

5 6 30 ll 99 68% 31%2.1g .096 .100

4 2 8 13 107 73% 37%2.181.093 .097

3 8 24 21 131 90% 60%2.ll1,058 .060

2 1 2 22 133 91% 63%2.ll .057 .058

1 13 13 35 146 loot 100X

例8 00 0Ⅹ Ot ,2191.242.1040.1219.8%

10 2 20 2 20 24% 9‡2.68 .340 .383

7 1 7 3 27 33‡ 13%2.68 .340 .383

6 2 12 5 39 48% 22%2.62 .312 .349

5 3 15 8 54 66% 35%2.45 .226 .247

4 3 12 ll 66 80% 48%2.24 ,122 .129

3 1 3 12 69 84% 52X2.19 .098 .103

2 2 4 14 73 89‡ 61%2.19 .096 .100

1 9 g 23 82 loot loo朱

例9 00 OX 0‡ .5301.621.1070.1368.4%

6 2 12 2 12 17‡ 7‡3.15 .577a.679
4 4 16 6 28 39ヽ 21%3.32 .662 .789

3 8 24 14 52 721 Sol3.021.513 .598

2 6 12 20 64 89% 71%2.73 .3671.415
1 8 8 28 72 100% 100%

例10 0 0 0% 0% .1821.199.0910.1038.6‡

10 1 10 1 10 17% 5%2.54 .273 .302

7 1 7 2 17 281 lo‡2,53 .268 .296

6 1 6 3 23 38I 14%2.49 .246 .270

5 2 10 5 33 55% 24%2.37 .187 .202.0764 3 12 8 45 75% 38%2.14 .073

3 1 3 9 48 80% 43%2.09 .045 .046

1 12 12 21 60 loot 100%

例11 00 Ot 0% .3361.383.1570.19013.8%

10 4 40 4 40 12‡ 一t2.92 .462 .533

8 2 16 6 56 I一l 7Ⅹ2.95 .476 .551

6 2 12 8 68 21‡ 9Ⅹ3,06 .531 .621

5 38 190 46 258 80I 52‡～.47 .237 .25g

3 8 24 54 282 87% 61%2,33 .166 .178

2 7 14 61 296 91ヽ 69ヽ 2.29 .145 .154



3 分布特性の考察

第 3節では､住棟平面アクセスの階段室式と廊下式は､1版穐あたり生産枚数の平均値

(∑Q/∑S)における差が見られないと述べていた｡つまり､必ず しもとちらの収穫が

多いとは言えないということである｡但 し､分布から見ると､階段室式と廊下式の違いは

明かである｡

図4-4-14 壁坂の分布半径
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/ l′ 堤#形ン:
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1.軒下式 2階段室

前の表5-4-1と表 5-4-2に計井された分布半径を､階段室式と廊下式とに分け

てまとめれば､図5-4-14と図5-4-15のようになっている｡階段室式の分布半

径はすべて廊下式の分布半径より大きい｡つまり､図5-4-16にまとめたように､階
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段室式の分布軌跡は平均分布軌跡に近いことである｡

簡単に言えば､1坂種あたり生産枚数の平均値か同じ5とすれば,階段室式の場合は4

と6の平均､廊下式の場合は2と8の平均､と言えるようである｡

また､床板の分布半径がすべて壁板の分布半径より大きいことは､図5-4-1と図5

-4-2の比較で明らかになっている○これは階段室式と廊下式との比較に同じような分
布の違いがいえる｡

図4-4-16 階段室式と廊下式､壁板と床板における分布特性の比披

20% 40% 60% 80% 100,i
(在席の割合)
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覇
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では､以上のような分布特性に対する考察がいったいどのような意味を持っているかに

ついては､以下のことが考えられる｡

①まず､分布半径が大きくほど､分布軌跡は直線の平均分布に近 くなるoつまり､どの

坂種でもほとんど同じ枚数を生産するOこの場合､工場生産は平準化が図りやすい｡

②逆に､分布半径か小さい場合には､分布軌跡の傾きの変化が急激となる｡つまり､ 1

枚種あたり生産枚数は､最大値から最小値まで激 しく変動する｡分布軌跡の円弧の前

半部分は少ない板種で割合多くの枚数か生産できることを示す｡残り後半部分は､ 1

枚種あたり生産枚数が非常に小さくなるoこの場合､前半部分を工場で生産 し､残 り

後半部分を現場打設によって補足する方法をとると､有効と考えられる｡

従って､壁式PCa工法の改良目標の 1つとしては､現状の分布特性より､上述の①あ

るいは②にEl指 した方が生産性向上に有効と考えられるO



4.分布半径の計井

pca板の枚数と板種との分布におけるモデル化方法や､それによって明らかになる分

布上の特性などを述べてきた｡さらに､分布を予測できるように､戸数やタイプ軟などの

住宅設計の基本安東から分布半径を計井する方法を求める｡基本的な考えとしては､ (0､

0)と (1, 1)の両特殊点に着日し､実額軌跡の傾きを解析する｡さらに､それが近似

軌跡の両特殊点における傾きと等 しいと仮定すれば､それぞれの特殊点近似軌跡の半径が

求められる｡このように得た半径と実測分布半径との関係について､重回帰分析を行 う｡

まず､実績軌跡の傾きから見ると､ (0,0)点の傾きは､前述のように 1板種あたり

生産枚数の最大値 hax(Q/S))と1収穫あたり生産枚数の平均値 (∑Qn/ ∑Sn)の比

であるO逆に, (1, 1)点の傾きは､ 1板種あたり生産枚数の最小値 tDln(Q/S)Iと

1枚種あたり生産枚数の平均値 く∑Qn/∑Sh)の比である｡

1収穫あたり生産枚数の最大値 (max(Q/S))については､階段室式と廊下式を区別 し

て考えるO階段書式の場合には､同じタイプの住戸でも階段室の左右の配置位荏=こよって

板種が異なるo従って､PCa板が2戸ごと繰 り返すようになるので､ 1板種あたり生産

枚数の最大値が全戸数の半分になる｡逆に廊下式の場合は､同じタイプの全ての住戸に共

通板種が有 りうるので､ 1枚種あたり生産枚数の最大値 tTDaX(Q/S)Iが総戸数と同じで

ある｡

｡ax(Q/S)=三堅P

但 し:Pは住棟アクセスによる係数
階段室式 :P-2

廊下式 :P-1

住棟に幾つかのタイプの住戸を含む場合､タイプ (Tl.Tz. ･.Tn)に対応するそれ

ぞれの戸数を tD(T.),D(T2).･･･.D(T｡)Iとすると､

血ax(Q/S)-
TDaXtD(T.)I

P

のようになる｡

この式によって 11の事例に対する解析結果は､表4-4-3の中の理論叔大Q/Sで

あり､実測最大Q/Sとほとんど同じになっているOただ 1つかなり異なるのは､事例 1

1である.この事例は､戸数とタイプ教とも11の事例の中で最大であるため､異なるタ

イプの住戸にも共通部材があると考えられる｡

1枚種あたり生産枚数の最小値 Imin(Q/S))については､去 4-4-1と表4-4-

2から見ると､事例5の床板のはかはすべて1枚であることが明かである｡従って､
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Ⅶln(Q/S)-1

のように設定することができる｡

それでは､この 1枚種あたり生産枚数の最大値 imax(Q/S))と1板種あたり生産枚数

の最小値 tmin(Q/S))による実損軌跡の傾きは､それぞれ

実績軌跡最大傾き : A -

実紋軌跡最小傾き : B -

max(Q/S)maxtD(T.))
∑Q/∑S Px∑Q/∑S

打in(Q/ S) 1

∑Q/∑S ∑ Q/ ∑S

のようになる｡さらに､式 4-3の (∑Q/∑S)の結果を代人すれば､式4-5と式 4
-6のようになる｡

A -
:)ax(D(T.))×AdXT

αsxDxP

AdXT
8 --
asxD

一方､近似軌跡の円弧の最大傾きと最小傾きは､それぞれ (0,0)と (1, 1)点に

おける導関数である｡これらは上述のAとBと等 しいと仮定すれば､式4-7と式4-8
が成立する｡

C+1
近似軌跡最大傾き : y'(x:D)-cl -A (4-7)

近似軌跡- 傾き : y-(x:I,- 三三 -B (4-8)

但 し: C-節

これらの式によって､表 4-4-3のような計井で､R｡とRlが求められた｡

RoとR,は､ (0･0)点と (1,1)点において､それぞれの理論式に基づいて求め

たものであり､分布半径Rの影書要素と見なされているoその重要度及び､理論と実際の

誤差については､統計的方法によって解析する.従って､分布半径Rは､式4-5から式

4~8の結果をまとめた式4-9によって計井することができる｡

解析を行ってみると､事例 5だけが解析結果と実耕結果とは大きく離れていることが判

明したので､この事例を外 して､再び統計解析を行い､表5-4-3の下の結果を得たo
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良-a･Ro十a2R..aa-aL√ 苧 ･α2㍉宇 +αS (4-9)

co-崇 A-

1aX(D(Tl))×A.XT

asXI)×P

cl-i諾 B-霊 芸

つまり､統計解析係数αは､

a.Y:0.142, a2_=0.497, as,=0.157
al.:0.190. a‥=0,232. aJ.:0.567

のようになっている｡相関係数が壁板､床板とも0･9以上になっているので､実用可能

な正確性を持つ結果といえる｡

この結果によって求めた分布半径Rと実測の分布半径との比較は､図4-4-I7と図

4-4118に示され､事例5のほかは､ほとんど一致 していることがわかるO

事例 5については､壁坂､床板とも実測分布半径は解析分布半径より大きくなっている｡

つまり､実際には 1板種あたり生産枚数 (Q/S)の変化が淡 くなっている.

この事例の特殊性を考察すると､まず､住戸面掛 ま11の事例の中で一番大きいOまた､

他の事例は､ほとんど間口の小さい長方形住戸プランになっているが､事例 5はただ1つ

間口の大きい正方形に近い住戸プランである｡この 2つ特性を持つ住戸においては､住戸

の中に一般的な横方向だけでなく､縦方向も壁が配荘されるので､PCa板の分割方法が

比較的に特殊になっているo

事例 4についても､2タイプの住戸の中の 1タイプが､面額と間口とも大きいという似

た特性を持っているので､住株全体の実測分布半径が解析結果よりやや大きいように､図

4-4-17と図4-4-18から見えている｡但 し､このような住枚の分布特性を究明

するためには､もっと多 くの事例を用いることが必要である｡

このように､住戸面額あるいは間口寸法が一定の範囲を超えた場合､ 1板種あたり生産

枚数の平均値 (∑Q/∑S)のレベルには差が見られないが､枚数と板種の分布 (Q/ S)

の変化は､比較的特殊になることが有 り得る｡このような事例への分析は祝っているが､

一般的な住宅建築物に適用する､PCa板枚数と板種の分布に閑する解析方法を確立でき

た｡この方法によって､戸数やタイプ赦のみ決めた設計の早い段階で､枚数と板種の分布

を把握することが可能になり､生産計画の立案及び生産方法の選定に大きな意味を持って

いる｡
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第 5節 まとめ

部材の分割は､建設対象を工場生産対象へ転換するための､壁式PCa工法の実行上で

重要な一項である｡部材の合理的な分割及び教丑､種類の把捉は､工場の生産計画の制定

や生産性の予測などに大きな意味を持っているo但 し､現実では､少なくともPCa板板

種の発生要因と分布に対する定立的な把握方法が確立されていないのである｡このため､

工業化生産論の命題においては､工場生産対象となるPCa部材の教生と種掛 こ対する研

究が不可欠になっている｡

第 1節では･部材分割の問題点を論 じながら､部材論の意義と課題を明確にした｡まず､

PCa板の分割においては､耕法上の合理性､生産の可能性､生産性を向上するための種

類の集約などが基本的な要求である○また､この原則に基づいて分割 したPCa板の枚数

と板種について､住棟と枚数､住棟と板種､枚数と板種の3つの関係に対する定量的な分

析方法を確立することは重要である○このため､13の実際の建設事例を分析対象として

取り扱い､その概要と代表な平面図をまとめた.さらに､予め部材における研究分析用の

記号を定義 してきた｡

第 2節は､PCa板の分割における制約要素､分割方法及び､PCa板枚数の把握方法

に関するものであるoまず､稚工法の制約､空間スペースへの配慮､棟造強度と安全､製

造上の要求と制約､運輸上の制約･建方の制約などの方面から､具体的にPCa板分割に

おける要素を考察 したC次に､枚数をPCa版数Jtに対する評価単位とする適当性を考察

した上で､住棟と枚数との関係についての定土的な分析モデルを確立 した｡さらに､13

の事例に対する統計解析を行いながら､その正確性と実用性i･確謬 した｡

第 3節では､板種の発生要因に対する考察と解析モデルの導きを行った｡まず､坂種と

いう概念を､住棟単位の範関内において､壁板､床板､屋根板などの大まかな種類に分け

られ､その中で､それぞれの形状､寸法､ディテール､材質､埋め込み関係などによ.,,て

区別されるものと位置づけた｡次に､板種を把握するために､PCa板の繰 り返 し特性に

対する分析によって､1枚秤あたり生産枚数の平均値 (∑Q/∑S)の解析モデルを開発

したOさらに､実例の基本データを用いて検証i･行った｡

第 4節では､枚数 (Q)及び1枚種あたり生産枚数の平均値 (∑Q/∑S)を把握 した

上で､枚数と板種の具休的な分布特性に対する考察と解析を行った｡まず､枚数と収穫の

分布における表現方法をモデル化 した｡これによって､階段室式と廊下式､壁板と床板な

どの分布上の通いか明らかになってきた｡さらに､分布が予測できるように､分布半径の

計算方法を開発 してきたoこれによって､戸数やタイプ数などを決めた設計の早い段階で､

PCa板の枚数と坂種の分布の把握が可能になっている｡

このように､部材分割の制約要素及び坂種の分類基準を確認 した上で､住棟と枚数､住

棟と板種､枚数と収穫などの関係に対 して､一連の解析モデルを開発 して､有効性と正確

性などを確認 した｡この成果は､次章以降の工場生産性に関する研究の基掛 こなるほか､

実務にも直接利用することが可能であり､生産計画の制定やコス トの予測などに役割が果

たせるように期待 している｡
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第 1節 PCa板の工場生産牧羊

壁式PCa工法の実用化は､昭和30年代の後半であった｡初期のPCa板生産は､ほ

とんど現場仮設工場あるいは移動工軌 こて行っていたか､その後､PCa住宅メーカーの

出現に伴い､住宅専用の固定工場力噌 多く建設されてきた く参考文献 i-25ニⅢ-第 1

章､第 2章)｡現在､柱梁系PCa部材を生産する現場仮設工場はよくみられているが､

住宅用の壁式PCa工法のPCa板はほとんど固定工場で生産されるようになっているC

プレハブ姐築協会の ｢プレハブ住宅販売戸教実軸調査及び生産能力調査報告者 平成 3

年別 によると､平成4年 3月31日現在､プレハブ建築協会の ｢PCa部材品質認定乱

を取得 した中高層コンクリー ト系PCa工場の教は､日本全国に46工場あり､その半分

以 ヒの 27工場が関東地方に分布 しているqそのほか､まだ数多 くの低層コンクリー ト系

工場や協力工場などがあると言われている｡

1.生産方式

pca板の生産方式については､図5-1-1のような分類があるO

pca板生産方式

~L --=∴ I_ -

寧_5_-1-1 PC_a板Lt産方式の分類 (参考文献 1-31 P546)

日本においては､初期に縦打ち方式を広 く採用 していたOその利点は､

①生産ラインか集約できる､

②仕上作業か簡単で､仕上面も美 しい､

③脱塑強度をそれほど必要としない､

などがある (参考文献 2-25)D しか し､面外の形状の変化に対応 しにくい､型枠が複

雑､コンクリー トの売場性がわるいなとの弱点のため､短期間で姿が消えてしまった｡

平打ちの積層方式は､少品種大魚生産が求められる土木工事用部材などに対 して､生産

ラインの利用率の向上などに有効と思われるo しか し､多様な住宅用部材の生産には､災

なる種類の部材を重ねて製造することが困難なので､適用 しにくいと考えられる｡また､

製造方式としては､PCa板の成型摘度や仕上がりが悪いという短所がある (参考文献 1

-116-
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-3 P521)O現状では､住宅用PCa板生産に採用されている方式は､型枠定置式の平

打ち (固定平打式)と移動式の平打ち (移動平打式)の2種類 しかない｡その内でも固定

平打式は最も普及されている｡両者の特徴については､設備､投資､生産工程などの面か

ら表5-1-1のようにまとめた｡

また､工場によって､1E]2サイクルの回転も可能であるが､現在では､ほとんどの工

場は､1日1サイクルの生産で運営を行っている｡

表5-1-1 PCa坂生産方式の比較 (参考文献2-25など)

固定平打式 移動平打式

採用状況 多い 少ない

設備 簡単 大きい､複雑

事前投資 少ない 大きい

生産工程 分散的 流れ生産､システム化

ほとんどの作業が同一のラインに集約 補助ラインが必要

作業者 移動が多い.多工種間 移動 しない､習恭 しやすい

のコミユニトシ7ンが必要 分業化､専門化が容易

作業方式 手作業が多い 機械イヒ､自動化 しやすい

生産性 低い 高い

柔軟性 部材ごとの難易度への 段取 り時間が固定なので､

2 生産工程と要素

PCa板の工場生産における生産工程は､生産方式を問わず､図5-1-2のように､

型枠､鉄筋､部品､コンクリー トなどの要素で､生産準備､打設､ス トックの3段階から

J*成される (参考文献 2-25など)｡

その中で､鉄筋､部品､コンクリー トはいずれも最終製品の構成材料である｡つまり､

｢入荷-材料在庫-加工 ･製造-製品在庫-出荷｣のような物流になり､一般的な工業生

産の製造工程の特徴を持っている｡ しかし､型枠は最終封品でも､またはその一部でもな

いのに､生産設備であると同時に在庫的である｡同じ板種でできるだけ多くのPCa板を

生産することによって型枠の費用が低減できるのは､壁式PCa工法の長所として言われ

続けている｡ しかし､現状では､建集の多様化の要求が強 く､品種の増加に伴い､型枠が

複雑になり､かつ丘が膨大化 している｡型枠を新規製造 したりセットしたりする費用やそ



のための管理の手間などは､多品種少丑生産には大きな陣書になってきている｡

つまり､工業化生産の大きなメリットとしては､工場及びほとんどBl定 している生産設

備を用いて練り返し生産できることによって､生産性を高めることである｡建築生産の工

業化は､まさにもともと散在的な現境での建築生産に､生産性の高い工業化生産方式を適

用することを目的としている｡ しかし､品種の多いPCa板の工場生産においては､生産

設備である型枠を常に変えなければならない｡従って､PCa板生産の柔軟性と生産効率

においては､何よりも型枠の管理と転用が最も重要であるoこれに関しては､第6章と第

7章に詳細な分析を行う｡

また､図5-1-2に示しているライン内生産工程は､聞定平打式の 1日の作業手版で

ある｡まず前E]のPCa板の脱型から始まり､1日の製造作業が終わってから､夜にかけ

てPCa板をライン内で養生する｡移動式においては､これらは移動ラインの練成要弄と

なる｡つまり､型枠セット､鉄筋セット､コンクリー ト打設などの作業を分けて､それぞ

れの場所､機械､作業長を同定し､生産物を移動 LIJ.-がら作業を行うOこの場合､すべて

の作業が､異なる場所で一日中常に行われている｡

｣｣
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3.生産の特性

PCa板生産の特性については､生産体制､生産対象､生産工程などの視点から考察で

きる｡

まず､血産住宅でも言われるように､PCa板の生産体制は一時JL産体制であった｡ し

かし､今はほとんど受注生産休制になっている｡A産体制は､PCa板の種類をまとめ､

同一の型枠で､計画的換 り返 し生産を行う｡つまり､この場合の住宅生産は､予め生産さ

れて在庫 しているPCa板を用いて捕集することになる｡この方式は､確かに生産性向上

やコス トダウンには有効といえるが､画一的な住宅 しかできなく､多様化する需要に対す

る柔軟な対応性を欠いている｡住宅生産の土より質の重視の傾向で､土産体制は否定され

てきた｡現状では､ごく一部の生産業者及び限られた対象のほかは､生産体制はほとんど

受注生産へ移行されている｡受注生産体制では､プロジェク トごとに生産計画を制定し､

型枠を整備することになるので､一定の範囲内で生産の自由度が解放される｡つまり､こ

の場合には､PCa板の在庫の替わりに､型枠を準備 しておく｡生産を行う際､型枠の変

更あるいは新規製造などで､プロジェクトごとの具体的な要求に対応できる｡但 し､特に

規模の小さいプロジェク トには､複数のものに型枠を転用 しないと､費用の償却がEg難と

なり､生産性の低下､コス トアップになりやすいことが事実である｡従って､型枠の管理

と転用が大きな課題として問われることは前述した｡

次に､PCa板という生産対象は､一般的な工業製品に比べ､最も重要な性格が三つあ

る｡

①物的に､面積 ･重Jtが大きいこと｡

②中間的なクローズ ド製品であること｡一般的な工業生産対象はほとんど最終製品か､

オープン部品である｡例えば､車､テレビなどは最終製品で､タイヤ､半串体などはオー

プン部品である｡これらの製品の最大の特徴としては､製品自身で価値を持つことである｡

しかし､PCa枚は最終製品でなく､単にPCa住宅の 1耕成部品に過ぎない｡特に､受

注生産の場合､特定の建築物の特定部位のほかに､存在価値が全くないといえる｡

③付加価値か小さいこと｡これに関しては､まず中間製品的な性格であることが重要な

要因である｡また､PCa板の価格評価は､最終製品の価値ではなく､コンクリー ト､鉄

筋などの原材料使用tに､材料使用Jtあたり加工費用を加える場合か多いo従って､製品

ごとの複雑さによる生産効率の差は考慮されにくい｡ (参考文献 1-8)

こういう性格をもつPCa板の生産は､まず機械化 ･自動化になりにくいことか考えら

れるOまた､物的に大きく､付加価値の小さいクローズ ド製品の工場生産の安当性には､

疑問かもたれている (参考文献2-8)｡

また､生産工程が単純であるが､効率が低 く､周期は長い｡工場生産といっても､特に

固定平打式の場合､作糞はほとんど在来工法と区別のない手作業で行う｡他の製造業と比

べれば､機械化､自動化生産などが大きく連れている｡また､PCa板の養生に時間がか

かるので､生産サイクルが長く､設備の利用率が低いのである｡生産ラインから外してか

らも､コンクリー トの強度待ち及び工場生産の連続性と現場着工の分散性による差などで､

長いス トック期間が必要になるO従ってほとんどのPCa工場は､半分以上の面積がス ト

ック場になっているのか現状である｡
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壁式PCa工法あるいはその他PCa部材を用いる工法は､建築躯体生産の工業化を可

能にし､作業環境の改善､工期の短掛 こ意味が大きいといわれている｡但 し､PCa部材

の工業化生産には､まだ多くの問題が残されることは事実である｡これからさまざまな努

力により､生産設備などのハー ド面の改啓だけではなく､生産体制の整備や管理技術の進

歩などのソフ ト技術の開発と応用も重視 しなければならないo

第 5章 PCa板の工場生産

第 2節 二相tJI壬

1.碩壬対k牧羊

PCa板の工場生産及び生産性については､調査対象となっている5杜の中の3杜の4

工場に対してヒアリング調査及び生産性分析を行った｡糞5-2-1にはこれらのエ坊の

概要をまとめてある｡

妾5-2-1 調査対象となったPCa工櫨の故事

AII% A2Ig Bl工場 Elユ

設立 S38 S45川2年にFA化) S41中､高層住 宅 PCa部材S48製品種類 中､高層住宅PCa部材 中 層住宅PCa部材 中層住宅PCa部材

(規格型とFP型) (規 格型のみ) (規格型と FP型) (その他少土)
敷地面積 64.176m' 53.572rTr 35.lO2nf 23.415m'

従業員 230名(180) 150名 80名(65)
年生産 丑 27.6千m' ll.2千m'

生産方 式 固 定平打式6 回 転平打式+固定平打式1日 固定平打式3 EEl定平打式3ライン歎

961m(長さ) 1680+262m' 6168】 2585.8m'

生産能力 120-150枚 145+2513+2戸 80枚 50-66枚50-70m'
150-180n了 100-118m)

* ()内のは連糞老人数を 示す0

4工場は､すべてPCa住宅の専門工場であり､堂式PCa工法以外のPCa部材の生

産をほとんど行っていないo

Al工場は､昭和 38年に設立され､E]本最初のPCa住宅専門生産工場といわれてい

るcPCa版の生産には一般的なBl定平打式を採用 している｡また､規格型とFP型､中

層と高層を全て生産 しており､4工場の中で長もPCa住宅生産の特性をもつ代表的なP

Ca工場といえる｡本研究のPCa板生産計画及び型枠セット工事生産性に対する分析に

は､主にこのエABを対象としている｡

A2工場は､^社の中の規格型中層集合住宅の専門工鳩であるO最大の特徴は､回転平

打式のFA(FactorylutoE)ation)化フローラインシステムで生産を行うことである｡ド

A化フローシステムとは､コンピュータ制御された機被を串使 して､システム的にPCa

板を生産 していく方式である.PCa工場の中では鼓少ない機械化 ･自動化されている例



といわれている｡

Bl工場は､Al工場より規模がやや小さいが､生産方式や生産対象がかなり似ている

部分がある｡但 し､計画的にEa定型の製品を生産 しているのは､ほとんど受注生産体制に

なったPCa住宅生産の現状においては､特徴的であるo

Elエ馴 ま､壁式PCa工法を用いて中層集合住宅を生産する専門工坊である｡規模と

年生産且も比較的小さく､中小PCa工場の代表として取り上げているoこの工場では､

生産ラインの配置などが比較的単純な形になっているほかに､年間生産土が少ないので､

プロジェクト間の型枠を共用するなどの規格化を行っていない○つまり､プロジェクトご

とに生産計画を制定し､型枠を養備するようになり､どのようなものに対しても同一の生

産方式を採用しているO

尚､生産能力は､それぞれの工槍のパンフレットによるもので､必ずしも同一規準によ

るものにはなっていない｡

2.生産の展開

以上の4工場に対 してヒ7リング調査を行い､それぞれの生産特性を､表5-2~2の

ようにまとめてきた｡ここでの生産特性については､生産対象や生産方式などのほかに､

型枠の運用方式の区別を重要な要素としているo

まず､生産対象が中層か､高層かの区別のほかに､特に中層の中には固定型､規格型､

FP型の区分がある.A2工場が中層の規格型のみ､El工場が中層のFP型のみという

単純な場合に比べ､Al工場とBlエ埠では､中層と高層両方とも生産対象となり､規格

型やFP型などの生産を同時に行っているoBlエ掛 まさらに受注生産体制と固定型の計

画生産体制を併用している.計画生産においては､固定型の製品を連続生産するので､プ

ロジェク ト転換における段取りなどが大きく軽減できる｡但 し､この生産体制は､廉価な

住宅を対象としており､全生産tの一部 しか適用できないoまた･製品のス トック期間が

ほとんど半年前後になるので､非生産的な在庫支出が大きくなっているのは実状であると

Bl工場でいわれている｡

次に､PCa板生産の生産効率における最も重要な要素といわれる型枠の運用方式から､

各工場の生産特性i･分析する｡固定型の計画生産では､複数の建築物に対して､板種ごと

に多数のPCa板を連続生産するので､型枠を変更せず固定 して換り返 し使用できると考

えられる｡しかし､受注生産の規格型あるいはFP型においては､プロジェク トごとにP

ca板の板種がかなり異なる場合がある｡仮にプロジェクト間に共通板確があるとしても､

受注時期によって生産は必ず しも連続 していない｡従って､前プロジェクトの型枠を他の

プロジェクトに転用する牧舎には､管理や保管の手間がかかる｡また､保管される型枠の

丑が膨大化 しやすく､使用率が低下する可能性が十分考えられる｡いわゆる規格型とFP

型の区別は､まさに型枠の運用方式に関わっている｡

受注生産体制において､規格型とFP型を同時に採用 しているAl工場とBl工場から､

以下のような型枠の連用方式の区分が見られる｡

①設計図面に従って､ベッドや外枠や中枠などの資材を型枠として新 しくセットする0
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これを新規セットといい､掛 こプロジェク ト間の共通板種などを考慮せずに設計されたF

P型の工事ごとに行う必要がある｡

②標準平面シリーズなどに従って設計された規格型の複数の工事においては､共通板持

が予め設計されているので､型枠を工事と工事の間に転用することができる｡また､FP

塾のプロジェク トの中で､異なる住棟の間の共通あるいは相似の板種に対 して､こういう

転用も可能と考えられる○これを工事間転用という｡

③同一工事の中で､ある板種のPCa板をすべて生産 した型枠を､他の相似性がある板
種へ転用することがある｡これを工事内転用という｡

規格型とFP型を同時に採用する場合に限らず､以上の分掛 ま規格型のみあるいはFP

型のみという特殊な坊合にも適用する｡例えば､A2工蛾では工事間転用と工事内転用､

El工場では新規セットと工事内転用のように見なすことがでさる｡つまり､これらは一

般性をもつ型枠の運用方式の分類といえるO具体的に各分類の生産性の差などについては､

次章の型枠セット工恥 こ詳しく分析するoまた､ここで扱っているプロジェクトや住棟や

工事などの概念については､第三節の生産単位分析に従う.

以上､主に生産方式の区別及び型枠の運用方式から､調査 した4工場の生産展開上の特

性を分析 した｡そのほかに､工場の配置､鉄筋の加工や型枠のセットなどの具体的な作業

方法､生産設備などにおいても､各社の違いが見られている｡例えば､いわゆるFA化さ

れたA2エ軌 こおける自動化機械を用いた生産のほかに､Al工場では型枠自動清掃機と

自動墨出し機を串人するといった例も見られている｡但し､掛 こ機械化されておらず､手

作業による型枠セットや鉄筋加工を行う在来的方法は､まだ多く使われている｡



Alエ坊 ^2エ BII% Elエ坊

･中層と高層､規格 ･中層の規格型のみ ･中層と高層､同定 ･設計上の規格型か

型とFP型の生産 生産する○ 型と規格型とFP ､FP塾かを関わ

を同時に行う○ 型の生産を同時に行うo ずに､全て同じ生産方法によるO

･固定平打式 ･回転+Bl定平打式 ･固定平打式 ･闇定平打式

･型枠セット場､生 ･回転式のFAライ ･型枠セット鳩､生 ･生産ラインとス ト

産ライン､ス トツ ンには､3分間の 産ライン､ス トツ ツク鳩の間に､効

ク場などが分散さ 段取り時間が決め ク鳩などが分散さ 率の良い天井クレ

れるので､物流は られ､3分間以上 れるので､物流は -ンで連動するo

複雑であり､生産 必要な板種が補助 複雑であり,生産

効率が影辞される○ の成定ラインに転出されるo 効率が影辞される0

･受 注 生 産 ･受 注 生 産 ･固定型は計画生産､その他は受注生塞 ･受 注 生 産

･工事ごとに型枠計 ･工事ごと型枠計画 ･固定型の型枠が生 ･工事ごとに型枠計

画と整備を行う○ を行う○全ての型 産ラインに固定し 画と整備を行うo

工事が終わった時 枠を成形した状態 て換り返 し生産を 工事が終わった時

点で､全ての型枠 で保管場で待横す 行う.その他はA 点で全ての型枠を

を生産ラインから引き上げ､規格型は保管､FP型は解体を行うo る○ 1工場に同じo 解体するo

･型枠の運用方式は ･新規セットがほと ･固定型における型 ･型枠は工串間転用

①新規セット､② んとなく､工事間 枠のセット換えな されておらず､工

工事間転用､③工 転用と工事内転用 とは､発生頻度と 事ごとに､生産ラ

串内転用に分けら のように､成形し 工数とも少ないよ イン上で新規セツ

れている○(丑と② た型枠を転用する うであるo規格型 トと工事内転用を

は型枠セット鳩で ことが中心となる とF､P型について 行うo

､③は生産ライン上で行う○ .両方とも型枠セット場で行うo はA1工場に同じ○

･鉄肪加工は在来の ･自動鉄筋加工ライ ･鉄筋加工と型枠セ ･鉄肪加工と型枠セ

方法で行う○ ン及び､自動型枠 ツ卜とも在来の方 ツトとも在来の方

･型枠自動清掃横､自動墨だし横などを導入 している○ 清掃 .セットラインが設荘されているo 法で行う○ 法で行 う○
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3 生産タイプの分類

ここまでに述べた調査対象に対 して､生産方式の区分及び生産Iの違いによって､以下
の3つの生産タイプに分類することができる｡

タイプ 1:少品種紬 生産｡8 1工場の固定型とA2- の規格型の生産はこれに属す

るo型枠か簡単に繰り返 し転用できるので､単に生産効率から見れば理想的なタイプと言

える｡主産時代には､ほとんどこのタイプの生産になっていた○ しか し､民間の散在的で

多様な需要が生産対象の中心となった現状では､適用対象は､全体の需要の中にまとめら

れた標準化 しやすい､かっ達巌生産の可能な部分にのみ限られている○つまh PCa住

宅供給 ･生産事業体にとっては､このタイプの生産だけを行うことは考えにくく､部分的
に抜 うo

タイプ2:多踊 多Jt生産oAl工櫨及び固定型のほかのBl瑚 の生産は､これの例

である｡受注生産体制及び建築物の種類が多様でありながら､ある程度の生産量がまとめ

られるので､複数の工事に対 して共通性あるいは相似性を見出し､型枠を工事間転用する

ことが可能であるOさらに､転用の可能性によって､規格型とFP型のように生産方式を
区別 し,生産性と対応性のバランスを柔軟に把握できる｡

タイプ3:多品種少t生産oEl工場のような中小PCaエ坊は､ほとんどこのタイプ

の生産になっているo特徴としては､少ない生産iに対 して型枠の工事間転用の可能性が

低いので､全てプロジェク トごとに新規セットを行う｡

ここでの多Jと少Jtは､品種あたりの生産Jtではなく､工場としての､例えば年間生産
戸数のような生産土を表すものである｡

また､それぞれの本社の供給 ･生産規模からみると､工境の構成あるいは分割について

は､図5-2-1のように考えられる｡つまり､生産土の少ない業者はタイプ3､生産丘

の中位の業者はタイプ2､生産Iの多い業者はタイプ2+タイプ1のようになっている｡

生産丘の多い業者の中には､さらに､同じ工軌 こ多タイプ生産か､工壌ごとのタイプ区分
かの2種類が見られているo

分類タイプ1タイプ2タイプ3 例生産丑 少品種多Jt生産 多品種多土生産 多品種少丑生産
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第5章 PCa板の工鴇生産

第3節 生産計画

1.生産単位

まず､PCa枚は1枚ごとに生産されるので､これを工場の最小生産単位とすることは

簡単に理解できる｡但 し､在来現埴打設工法に比べれは､この生産単位に含まれる工業化

生産の意義は大きい｡

在来現場打設工法の場合､ ←部位｣あるいは ｢工事｣の生産単位における分割方法は良

くみられる｡例えば､1階の柱､2階のスラブなどは､建築物における ｢部位｣という形

的な分割方法であり､鉄筋工事､型枠工事などは､作業対象における ｢工事｣という仕事

的な分割方法である｡ (参考文献 1-1)

pca板の ｢枚｣という生産単位は､建築物においては形的な分割であるが､ ｢部位｣

ではなく､ ｢部品｣であるO従って､生産における時間､空間の制約がなくなり､工場生

産､連続性と平均化､種塀の集約などの工業化生産の必要な条件を揃えてきたo但 し､P

ca板ごとに､鉄筋､コンク1)- トなどの工事がすべて発生 しており､ ｢枚｣は ｢工事｣

を集約 している｡在来のように仕事ごとの敬種とすると､作業が分散的になり､専門化や

習熟などには不利である｡つまり､この場合には､在来の牧種の組合せではなく､新 しい

pca板生産畿種を養成することが必要である｡または､工場の生産ラインの流れを工夫

することによって作業を単純化 し､生産性向上を図る｡ (参考文献 1-1)

次に､生産計画上では､生産特性あるいは需要者を示すように､PCa板を ｢群｣とし

てまとめた生産単位が必要である｡

丑産体制の場合は､PCa板を､どの建築物でも使えるようなオープン部品として計画

的に生産する｡｢群｣は､生産特性をまとめた板種ごとになり､つまり､板種生産単位で
ぁる｡ しかし､PCa板の中間的な性格及び建築物の多様化傾向によって､板種ごとの生

産土を把握 しにくい｡在庫丘の増加と無用品の負担は､正にJL産体制の終結の 1つの重要

な原因である｡

受注生産体制では､営業､設計､生産などの全プロセスにおいて単位が一致するように､

プロジェクト生産単位を取り扱うことが一般的であるo調査 した4工場は､Bl定型のほか

に､すべてこのようになっているC但 し､PCa板の生産特性のまとめを考慮すると､プ

ロジェク トが複数の住棟を含む場合には､部材論で住棟ごと考察 したと同じように､住枚

生産単位を導入する必要がある｡その理由は､

①住棟を独立の建築物と見なすことができる､

②住棟はPCa板の枚教と板種の生成母体である､

③型枠の転用単位である､

などである｡従って､住棟生産単位は､本研究の 1つ提案でもあり､特に部材と生産性に

対する定畳分析の基礎になっている.

これらの生産単位を鼓理すると､図5-3-1のように表現できる.土産体制と受注生

産体制における生産単位の区別は､縦と横の速いと言えよう｡

図5-3-1 PCa住宅の生産単位

プロジェク ト生産単位

住棟生産単位

2.生産計画

PCa坂の工場生産にあたっては､PCa住宅の設計あるいは現場工事の各種情報をま

とめ､エ境内生産条件を考Jr･しなからPCa坂の生産計画を立てなけれはならない｡生産

計画は､通常工程計画､設備計画､資材計画､労務計画などから構成するが､ここでは､

PC板生産における特に重要､かつ互いに関係の深い工程計画と型枠計画について議論す
る｡

この2つの計画の制定フローチャー トについては,Alエ坊の手JBを例として､図5-

3-3に示している｡

生産工程計画に関しては,PCa板製造工程表やライン工程表などがある｡設計工程と

現場施工工程の情報を整理 しId･-がら､生産の順位と日程などを決め､さらに型枠の使用状

況や生産ラインの占有状況などをまとめる｡生産能力が､生産ラインにおける型枠ベット

の収容枚数で決まるので､複数の工事を同時に生産する埠合の生産工掛 ま､図5-3-2

のように独特な山積み状態になっている｡

もう一つは型枠の計画である｡計画書 (表5-3-1)は､転用元､当工事における毛

用計画､使用後の処置などから稚成される.規格型の墳合､型枠は他工事あるいは保有の

成形 した型枠から引き当て､使用後にセットしたままで保存する｡FP型の坊合は､ほと

んど新規セットが必要で､使用後に解体される.この計画に基づいて､さらに型枠セット

あるいはセット替えの内容及び時点を計画し､指示書を発行する｡

型枠の管理と転用は､PCa板生産に最も重要なノウハウの 1つである｡その計画の方

法や効果の差異などについて､第 6章にて詳細な分析を行う｡
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第 5章 PCa板の工場生産

第 4節 まとめ

壁式 PCa工法の生産プロセスの中で､最も工業化生産の特性が現れる重要な段階は､

pca板の工場生産である｡部材分割や設計の標準化などの最大の目的は､工場生産を可

能かつ円滑に行 うことに過ぎない｡建築の多様化へ対応する柔軟性においては､PCa板

の工場生産の生産効率が鍵である｡

本章では､生産効率に対する分析と評価を行 う前に､予めPCa板の工場生産における

生産工程､生産計画などの基本的な要素について考察 してきた0

第 1節では､まず､PCa板の工場生産に広 く採用されている固定平打式と移動平打式

に対する比較を行った｡次に､生産工程と構成要素の中から､単なる生産道具でありなが

ら､多様でかつ在庫の必要がある型枠の転用と管理について､これがPCa板の生産効率

における最 も重要な影事要素であることを指摘 した.さらに､生産体制､生産対象､生産

工程などの面から､PCa板生産の特性を考察 した0

第 2節は工場調査結果のまとめであるo調査対象となった4工場の特性と概要を述べた

上で､生産展開上の特性については､生産対象や生産方式や型枠の運用方式などから分析

した｡特に､型枠の運用方式については､新規セット､工事間転用､工事内転用などの分

類が､規格型とFP型を同時に生産する^1工場とBl工場から見られているoさらに､

4工場のそれぞれの生産方式に対 して､これらの型枠運用方式の一般性を検証 した｡最後

に､生産方式の区別及び生産tの違いによって､生産のタイプを､少品種多量生産､多品

種多Jt生産､多品種少t生産の3つにまとめ､それぞれのあり方を比較 した｡

第 3節では､生産計画における生産単位と計画方法を考察 した｡まず､当然だと思われ

る ｢枚｣という最小生産単位の中に含まれる工業化生産の大きな意義を述べた｡また､生

産特性あるいは需要者を示す生産計画上で扱う生産単位について､考察を行った｡丑産体

制には､坂種ごとに生産単位とし､計画的に換 り返 し生産を行 う｡受注生産体制への移行

に伴い､プロジェク トごとに生産単位とすることは一般的になっている｡但 し､複数住棟

で構成されるプロジェク トには､生産単位が住棟とすべきであると捉果 した｡その理由は､

住棟がPCa牧の軟玉と板種の生成母体であることと､型枠の転用単位であることにある｡

最後に､PCa板生産の計画においては､ラインの生産工程と型枠の転用が最 も重要であ

ると述べ､Al工坊の例を挙げて､計画の手瀬と方法を説明 した.

これらの考察によって､PCa板の工場生産における基本な要素と方法を明らかに し､

次章からの主に型枠セット工事を対象とした生産性分析と評価の土台を構築 してきたo

郡6章 型枠セ ット工事の生産性

第 6章 型枠セッ ト工事の生産性

第 1節 型枠セット工事と生産性評価

1.型枠セット工事

2.型枠セット工事の生産性評価

第 2節 型枠の研成と物的生産性

第3節 型枠のセットと転用

1.型枠のセットと運用方式

2.型枠の転用の計画方法

第3節 工数分析

1.tI王概要と分析要約

2.工事別型枠数と工数の♯什

3.セッ トの頻度とエ敦の分布

4.枚載､型枠赦､ベッド数の分布

第 5節 まとめ



第 1節 型枠セット工事と生産性評価

1.型枠セット工事

旦重き_ツト工事は､エ甘生iにおける形状多♯なPCa塩を打ち込み成形するための･

畢坪､部品､冶具､ベッドなどの組み合わせ工程と方法に関する什盲､投打､加工､且立､

解体､転用などを指すb型枠工事ともいわれているが､在来工法の現場での型枠工事と区

別するために､本研究では型枠セ ット工事ということにする｡型枠セット工事のフローチ

ャー トについては､図6-1-1のようにまとめているo

型枠セット工事の計画は､前章に述べたように､生産計画の重要な要素であり､型枠の

セ ット､転用､使用後の処理などを含める｡調査 した各工場でも､型枠管理と計画は専門

の担当者によって行われ､特有のノウハウと経験が必要である｡保有 しているものを用い

て組み合わせてもPCa板の形状に対応できない場合は､型枠資材の新規製造が必要とな

る.通常型枠資材の設計や製造は､その専門業者あるいはエ掛 こよって行 う｡但 し､階高

や平面寸法モジュ-ルや接合ディテールなどが標準化されたので､ ｢商品｣シリーズを変

換する場合を除いて､型枠資材の新規製造が必要になることはそれほど多 くはない.つま

り､ほとんどの工事に対 して､保有型枠資材を用いて組み合わせるか､成形 した型枠を部

分変更 して転用するかで対応できる｡この場合､型枠の運用方式については､前述 した新

規セット､工事間転用､工事内転用がある｡ここでいうセットは､型枠の新規セットおよ

びセット換えを含めている｡セット換えは､工事間転用あるいは工事内転用のための､成

形 した型枠を部分的に変更することを指す｡

工境内÷丁>工場外

図6-1-1 型枠セット工事のフローチャー ト

計画生産の場合には､いわゆる少品種多生生産であり､同じ型枠を用いて繰 り返 し生産
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かできる｡つまり､型枠の新規製造､新規セット､セット換えともほとんどない､あるい

は発生頻度か非常に小さいと考えられるo しか し､住宅の多様化及び受注生産体制への移

行に伴い､PCa板の板種が多 くなり､かつプロジェク トあるいは工事ごとで生産を行 う

ので､生産性を向上するために､型枠を有効に転用することが重要になってくる｡転用は､

型枠資材だけでなく､セット工数を低減するために､成形 した状態の型枠を部分変更 しな

がら､他の板取 他の工事へ転用する必要がある｡その必要性と可能性については､図6

-1-2の上段での要素が考えられる｡逆に､転用の由無さあるいは不利となる要素につ

いては､下段のようなものが考えられる｡

◆--｢一一一一一一一一一一一一⊥一･一一一丁一一一一一一一･一一一⊥ー

図6-1-2 型枠転用における要因草璽

2･型枠セット工事の生産性評価

型枠セット工事の生産性については､

型枠セット工事の生産性 - 型枠資材の物的生産性 + 型枠セットの労働生産性

のように評価すべきと考えられる｡物的生産性は､ベッドや碓板などの型枠資材の使用効

率を表す指標であるo現物打設の木製型枠と異なり､PCa版の生産型枠はほとんど綿製

のものを採用 しているので､消耗が少なく長時間使用することが可能である｡また､多品

種生産においても､寸法変化のためのモジュールの採用や､枠材のシステム化による対応

性向上などで､資材として数多 くの工事に転用できる○このような資材の使用効率の良さ

は､今まで壁式PCa工法のメリットとして言われてきたことである｡ しかし､労務費が

高騰する背景の下で､資材費用の併卸より､型枠のセットあるいはセ ット換えにかかる労

務費の方が現状では大きくなってきた0時に､FP型などの受注生産においては､新規製

造でなく､保有の型枠資材で対応できる塘合が多い○但 し､工事ごとに版種の形状などを



合わせて､新規セットあるいはセ.yト換えを行わなければlJ.'らない｡この場合､型枠セ ッ

ト工事の費用はほとんどセットあるいはセ ット換えのための人件費になると考えられる｡

工掛 こ対するヒアリング調査の結果によると､現状では､型枠セット工事の全費用の中で､

セ ットあるいはセット換えの人件費が 50%を超えている｡つまり､その生産性の評価に

おいては､型枠セットの労働生産性を最も重要な要素と見なすことができる｡

型枠資材の物的生産性については､資材の製造費用､使用頻度､dt却方法などを考察 し

なければならない｡但 し､その使用と更新の周期が極めて長いので､調査は困難である｡

本研究では､資材の稚成及び工境の保有と使用状況のみに対 して考察を行 う｡型枠セット

の労働生産性については､代表的な実施事例に対 して定丑的な評価を行うが､評価の要素

と指標を予め考察 してお く｡

第 4章では､本研究における板種という概念に関して､材質､配筋などを排除 し､型枠

セ ット工事に関連する形状や寸度などを判別要素とすることを明確に した｡従って､PC

a板の外周､開口､ディテール､埋め込み関係などのいかなる変化によっても板種が異な

り,型枠 も対応 しなければならないので､原則としては､

板揮散 - 型枠赦 - 型枠セット(セット換え)回数

が成立するOつまり､板種ごとに型枠セット工事は発生するはずである.但 し､それぞれ

の板種の複雑さによって､セット換えにかかる手間には差がある｡非常に簡単な､例えば

ある部品だけを取り外すようなセット換えは､独立の型枠としない場合もある.従って､

実際の型枠計画において､板棟数と型枠教とは必ず しも同一ではない｡よくみられる例と

して､一般階と最上階の外壁板は､スラブの掛け方によって板種が異なるのに､同じ型枠

にまとめられている｡

また､PCa板生産型枠におけるもう1つの変数はベ ッド数であり､型枠の転用方法と

生産ラインの占有においては重要である｡一般的には､枠材か同じで､校長や開口などの

変化だけの複数の型枠を､同じ*製ベ ッドの上で頼番にセット換えしていく.これはいわ

ゆる工事内転用である (以降の図6-3-1に参照)O従って､実務上においては､板種

数､型枠数､ベ ッド数の関係は以下のようになる｡

(実務上) 板積数 ≧ 型枠数 ≧ ベ ッド数

型枠セットの労働生産性に対する考察においては､型枠数をセットあるいはセット換え

の頻度の指標として用いて､型枠あたりのセット工数及び変動範囲を把握する｡ここでは

ベ ッド数を､工事内転用の頻度 (工事内転用率)を考察する参考指標として用いる.つま

り､工事内転用率は､全型枠故に対 して､同一のベ ッドで転用できる数の割合であり､下

の式のように表せる｡

工事内転用率 -
型枠数-ベ ッド数

型枠数

第 2節 型枠の構成と物的生産性

型枠資材の物的なl*成については､図6-2-1に示されたものかある｡資材種類の多

さから見ても､型枠の複雑さと多様さが想像できる.これらは､型枠セット工事の内容あ

るいは範囲ともいえ､いかなる部品の取付あるいは変更にも､型枠のセットあるいはセッ

ト換えか発生するoすなわち､型枠計画の内容として現れ､型枠の専門業者により行う｡

外枠

開口枠

排水溝枠
収枠

スラブ掛枠
中子枠

レリーフマット
サ ッシ押さえ枠

ブラケット枠

マンホール枠
庇枠

花台枠

部 品 - コッター､水切目地､目地棒､欠込板､屯気コッター､

甘通孔ス リーブ､配管欠込､ ドレ-ン糞､ス リープ蓋等々

冶 具 - 部品､枠など閲定用冶兵､木 レンが-ピース､ボル ト､ナット
セ ットビン等々

ベ ッド

消耗射 - ベッド穴埋材､防錆材､ペンキ､シンナー､表面汝布剤

図 6-2-1 型枠賛材の機能別分類

これ らの膨大な資材の内､多 くはとの工事にも使える共通部品である｡例えばベ ッド､

冶具､消耗材などである｡形状寸法の多い外枠､中枠なども､システム化された場合が多

く､異なる工事に対 しても再び組み合わせ､いわゆる新規セットあるいはセット換えで対

応できる｡従って､単に資材だけから見ると､転用の可能性と回数かかなり大きいと考え

られるo しかも､銅製で耐久性がよく､教官回の使用が可能といわれている.但 し､型枠

セットの労働生産性を向上するために成形 した状態で転用する場合､保有形態は資材から

板種ごとの型枠となり､資材の必要上が多 くなると考えられる｡つまり､相当部分の丑は

成形型枠として保管され､常に資材として転用 しないことである｡

生産道具としての型枠資材の保有と連用については､鋼製ベ ッドを対象として各工櫨の

現状を調査 し､表6-2-1にまとめた｡

固定型と規格型に使われるベッドは､単枠などとともに常に成形 した状態で操 り返 し使
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用されている｡FP型に用いられるベッドは､よく使われる単品の資材として理解すべき

で､必ず しも型枠の転用には関連 しないのである｡

規格型とFP型の生産を常に行 うAl工場とBlエ掛 ま､ラインの許容生産枚数の5倍

以上のベッドを保有 している｡その大部分は､過去の規格タイプなどに対応 した型枠とし

て､成形 した状態で保管されていろ｡実際には､転用機会がほとんどな く､廃棄物と同然

である｡資材の土が膨大になった原因については､長い生産の歴史の中で数多 くの規格タ

イプを生産 してきており､それらの型枠を再び使用できるように保管 している｡実状では､

すべて重なって使用不能な状態になっている｡また､逆に広い保管場所が必要となり､資

産運営上は大きな負担になってしまう.

規格型の生産のみ行 う^2エWは､FA化に伴い整備されてからまだ時間が立っていな

いので､無用なベッドが見られない｡ 300枚のベ ッドには､すべて規格型に対応 して棒

材をセ ットした状態で､常に運用されている｡一方､資材の有効な管理と転用のために,

型枠の縦置き式保管場と､型枠セットラインに対応 した立体倉庫が帝人されている.

El工掛 ま､基本的に型枠を成形 した状態での保管と転用が行われないので､ラインの

生産許容枚数プラス必要な生産準備あるいは補足枚数で済むが､実状は､これよりかなり

多 くなっている｡

表 6-2-1 各工場のベ ッド保有と運用状態

Alエ塘 A2工場 B1工場 El工場

規格 FP 規格 鼠定 規格 FP -

ライン上 40*2 40 145 32 32 16 60

常に転用 30 155 320 90
保管 630 0

合計 780 300 400 150

このように､高価といいながら､型枠資材の運用にはまだ大きな問題が残っている｡特

に､型枠セットの労働生産性を向上するための成形 した状態の転用には､賢材の保有丑が

多 くなり､転用の適当範囲の把握及び適時の更新と廃止を行わないと､さらに膨大になり

やすい.

日本においては､PCa板の生産をはじめてから､耕製型枠を用い続けている｡このよ

うな物的に大きく､重く､かつ高価な型枠をいかに管理 し､かつ円滑に転用することは､

生産性向上の重要な課題である｡
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第3節 型枠のセットと転用

1･型枠のセッ トと連用方式

型枠のセットと分類については､第5章で述べたAl工坊の現状をベースとして分析を
行 う｡

型枠のセット作業は､一般的に以下の手順で行う｡

①必要なベ ッド､単枠などの部品を掠える｡

②部品の清掃と修理 (穴埋めなど)を行 う｡

③墨出し､固定用穴開けなどをするo

④部品をセットする｡

⑤記号を記入 し､待機する｡

これらの作業は､すべて手作業による場合か多いが､最近､Al工場とA2工掛 ま自動

型枠清掃機械と自動墨出し穴開け機械を尋人 し･作業効率を大幅に上げたといわれている｡

自動墨出し穴開け機械は､直接生産設計のデータが利用でき､特に多品種生産への対応に

役割が果たせるように望まれている｡

第5葺では､型枠の連用方式について､新規セット､工事間転用､工事内転用の3つに

分類することを述べたoそれぞれを､図613-1のようにイメージすることができる｡

型枠セット作業における区別については､以下のように考えられる｡

新規セ ット ⊂コ.…恒 -匡国
工事間転用

工事内転用(工事間転用)

国 ス三

Iy_T璽1品T3還.I.



新規セットは､ベッドで外枠､中枠などの枠材を新 しくセットするので､上述の型枠セ

ット作業をすべて行わなければならないoこの場合はセット工数が成形した型枠の転用よ

り大きいと考えられる○また､作業が複雑で､時間が長いので､ほとんどの工場は､新規

セットは専用の型枠セット掛 こて行うQ部材が横車化されていないFP型においては､プ

ロジェクトごとに新規セットを行わなければならない｡また､部材を横車化 している規格

型においては､ 1回日の型枠セットが新規セットである.NP型においては､型枠資材を

新規製造するほかに､新規セットという作業が必要である｡ しかし､同一の工事の中で､

すべての板種が新規セットとなるわけではない0枚種ごとの相似性によって､工事内転用

の可能な板種をグループに分けて､同一のベッドでセット換えしなから収に生産する｡つ

まり､他の工事から型枠を転用 しない場合には､新規セットの軟がベッド数と等しい｡

工事聞転用は､前工事あるいは成形している保有型枠から引き当てて､部分的な変更と

修正 (図 6-3-1のX)を行うことによって他の工事へ転用することであるO工事間転

用もほとんど型枠セット鳩で行うが､新規セットよりセット作業を大尉 こ節減できるo但

し､異なるプロジェクトにおいては､生産計画上､生産時期が必ず しも連続 しないoこの

ような場合については杢豊艶生産 と見なす｡なぜなら型枠の転用は､生産ラインからの搬

入 .搬出､管理､在庫などが必要になるので､仮に全く同じ型枠を工事間転用 しても､セ

ット工数が発生する｡逆に､同一のプロジェクトにおける複数の住株においては､逢鑑生

産と見なす｡この場合の転用も工事間転用というが､作業方法と場所などは､後述する工

事内転用と同じようになる.工事間転用は､部材の標準化などを行った規格型の工事間､

複数の住棟を含むFP型の異なる住棟間に運用されることが多いo複数のFP型プロジェ

ク ト間に型枠を工事間転用することは､現状では見受けられない｡但 し､管理技術の進歩

などで､このような工事間転用を応用することによって､新規セットを低減でき､生産性

を向上することが可能と考えられる｡

工事間転用の連用によって､もともと新規セットが必要になるベッド数の中で､一部が

他の工事から転用できるので､型枠計画上では､

ベッド数 - 新規セット数 十 工事間転用赦

となるようである｡工事間転用の可能性については､工事間転用率で表すことがあるD

工事間転用率 -
工事間転用救 工事間転用教

新規セット赦+工事間転用数 ベッド敢

ェ事内転用は､工事 (住棟)内の相似性がある板種を､生産工程の許す限り同じグルー

プにまとめ､順序によって型枠をセット換えして転用することである｡これは生産ライン

内で行うので､作業条件と生産ラインの有効利用などを考慮 して､セット時間の短く簡単

なものに限られる｡この場合､生産ラインからの搬入 ･搬出､管理､在庫なども必要がな

いので､工事間転用より､さらに工数が低減できる｡従って､一般的には工事内転用率が

高ければ高いほど､生産性は高 くfJ･-ると考えられる○全型枠軟における工事内転用の割合

は､工事内転用率で表す (第 1節2に参照)｡
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換り返 していうが､ここで扱う工事という概念か､前章に述べた住枚生産単位であるこ

とを明確にしなければならない｡また､セット工数については､

新規セット > 工事間転用 > 工事内転用

のような関係か明かである｡

但 し､具体的な差を定J的に分析するために､Al工坊のセット工数基準 くま6-3-

2)を例として取り上げる｡その中で､基本的な考え方としては以下のようになるO

①中枠 (Ⅳ)を独立の要素として､新規セットか､工事間転用か､工事内転用かの運用

方式を問わずにすべて同じ工数とする｡

②中枠を除いた外枠などについては､新規セット(Ⅰ)､エ串間転用 (tl)､工事内転

用 (Ⅲ)のそれぞれの運用方式によってセット工数を表記するO

③壁板 (W)と床板 ･屋根板 (S)を区別 し､それぞれにセット工数を決める｡

④壁板においては､さらにレリーフ&染付 く1)､スラブ掛り (2)､平砕 く3)など

枠材の種類によってセット工数を区別する｡

⑤同じく床板 ･屋根板においても､床&屋根立上り､平枠のセット工数を区分する｡

⑥転用する場合においては､セット換え作業の内容によって工数を ｢大｣､ ｢小｣と区

分する｡｢大｣の場合は､外枠の移動及び宅気 ･設備関係の変更を含める｡｢小｣の
場合は､外枠が変わらず､屯気 ･設備関係などの軽微なセット換えであり､記号の最

後に (A)を付ける｡

例えば､記号の Ⅰ-W-3は､ある壁坂の平枠を使う型枠を新規セットすることを意味

し､セット工数か1･5人工となるo開口などもある場合､セット工数は該当する中枠の

セット工数を加えたものとする｡

セット工数基準の中で､型枠運用方式の違い､枠種の違い､ ｢大｣と ｢小｣の違いによ

るセット工数の差を定i的に考察するために､表6-3-3のように相関マ トリクス方法

を用いて分析する｡マ トリクスの中の相関係数は､横軸の配号のセット工数が縦軸の記号

のセット工数を割った結果である｡例えば､

Ⅰ-W - 2 1. 7 5
Ⅰ-W - 1 2. 2 5

である｡

こうすることによって､枠種の違いによるセット工数の割合､型枠運用方式の違いによ

るセット工数の割合､ ｢小｣と ｢大｣のセット工数の割合については､表6-3-4のよ

うな結果を得た｡

この結果について､壁板の場合を例として説明する｡

まず､枠種の遭いによるセット工数の割合について､平枠とスラブ掛りとの比を例とし

てみると､平均値は
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平枠 ?-W-3

スラブ掛り ?-W-2
= 0.87

になる｡<?>は､新規セ ット (I)､工事間転用 (Ⅱ)､工事内転用 (Ⅲ)のいずれか

とする｡つまり､平枠を使 う場合のセ ット工数は､スラブ掛 りの枠を使用する場合のセ ッ

ト工数の87%になる｡

次に､型枠連用方式の違いによるセ ット工数の割合について､工事間准用と新規セッ ト

との比を例としてみると､平均値は

工事間転用 Ⅲ-W -?
= - 0.69

新規セ ッ ト I-W -?

になる｡<?>は､ レリーフ&染付 (1)､スラブ掛 り (2)､平砕 く3)の何れかとす

る｡つまり､工事間転用のセ ット工数は､新規セッ トの 69%で済むo

さらに､工事間転用と工事内転用における ｢大｣と ｢小｣の割合について､平均値は､

外枠を除いたセ ット換え ｢小｣ ?1-W-?2A_･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.._.._一 ･････.･.･.･.･.･.･.･.･.･.- = - -
外枠を含めたセット換 え ｢大 ｣ ?1-W-?2

- 0.49

になる｡<?,>は､新規セ ット (I)､工事闇転用 (刀)､工事内転用 (Ⅲ)のいずれか

とする｡<?2>は､ レリーフ&染付 く1)､スラブ掛 り (2)､平枠 (3)の何れかとす

る｡この結果のによると､外枠を含むセ ッ ト換えの工数は､電気 ･設備関係のみのセ ッ ト

換えの工数の倍以上になる｡

このような分析によって､ 1つの型枠については､例えば工事間転用とするか､新規セ

ッ トとするかのセ ッ ト工数の差が明らかになって くるo運用方式の選択やセ ッ ト工数の評

価などに､判断要素 として用いることができる｡

最後に､型枠セ ット及び運用方式の分類について､これまでの考察に基づき衰6~3~

1のようにまとめている｡

麦6-3-1 型枠セッ トの分類のまとめ

分頼 運用単位 作業場所 工数と評価 ポイン ト 適用

新規セ ット プロジェク トごと セッ ト墳 I+ⅠⅤ 大 詳細指示 FP型､規格型初回

工事間転用 プロジェク ト間 セ ッ ト墳 Ⅲ十Ⅳ 中 型枠の管理 規格型
7○ロシ̀エ日の住棟間 ライン内 孤+Ⅳ 中 住棟の特性把握 FP型連続生産
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枠種によるセット工数の割合 *(?=Ⅰ.Ⅱ,Ⅲ) 平均 スラブ◆掛けルリづ&梁付平枠′レリーフ&染付平枠/スラ7'掛け

(?-Y-2)/(?-T-I) 0.780.700.820.790.82 0.78

(?-Y-3)/(7-Y-1) 0.670.610.750.670.69 0.68

(?-7-3)′(?-Y-2) 0.860.870.920.840.84 0.87

型枠運用方式によるセット工数の割合 *(?=1,2,3) 平均 工事間転用｢大｣′新規セ7ト間転用｢小｣′新規セ7ト内転用｢大｣/新規t7ト内転用｢小｣/新規セ7ト内転用′間転用

(ロ-Y-?)′(I-㍗?) 0.730.660.67 0.69

(Ⅱ-㍗?A)/(Ⅰ-T-?) 0.320.340.37 0.34

(Ⅲ-1ト?)/(一一ト?) 0.530.540.53 0.53

(III-Y-?A)/(I-ト?) 0.240.260.25 0.25

(班-I-?)/(tl-Y-?) 0.730.750.830.750.800.690.76

｢小｣/｢大｣ *(?1=Ⅰ,刀,III 72=1.2.3) 平均 ｢小｣/｢大｣

枠種によるセット工数の割合 *(?=f.Ⅲ.班) 平均 平枠/沫&屋根立上り(?-S-2)′(7-S-1) 0.750.790.77lo.750.75 0.76

型枠運用方式によるセット工数の割合 *(?=1,2.3) 平均 工事間転用｢大｣/新規セ7ト間転用｢小｣′新規セ7ト内転用｢大｣/新規セ7ト内転用｢小｣′新規セ7ト内転用′間転用

(刀-S-?)′(I-S-?) 0.700.73 0.72

(皿-S-?A)/(I-S-?) ､鞄 0 . 390.40 0.40

(Ⅲ-S-?)′(Ⅰ-S-?) ir:uj/0.600.60 0.60

(Ⅲ-S-?A)/(I-S-?) -､0.300.30 0.30

(Ⅲ-S-?)/(ローS-?) 0.860.770.820.75 0.80

｢小｣/｢大｣ *(?1=t.コ.Ⅲ ?2:I.2.3) 平均 ｢小｣/｢大｣(?1-S-?2̂)/(?I-S-?2)E…蒜lo.560.550.500.50 0.53



2.型枠の転用の計画方法

型枠転用計画書の形式などについては､第5章の生産計画で議論 したが､ここでは､計

画の具体的な手順に関して､Al工場に対する調査結果を例として図6-312のように

まとめ､考察を行う｡

ヽヽ.A../
1
.
i.Lt
A
J
.t,

｣d
J■ー

図6-3-2 型枠転用計画手凡百

ここまで､PCa板の形状特性などに対 して､板種という概念を用いて整理 してきた｡

原則としては､異なる板種に対して､型枠の新規セットあるいはセット換えが必要となる｡

但 し､板種ごとの形状変化の激しさと型枠の対応の難しさが異なり､型枠の転用方法にお

けるグループ分けが必要である｡つまり､相似性のある板種を集め､同一のベッドでセッ

ト換えしなから､型枠が工事内転用できることによって､セット工数の低減を図る｡

その分薪について､Al工場では標準呼称という方法を用いている｡襟準呼称はPCa
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第 6章 型枠セット工事の生産性

板の番号でもあるが､配置位置や断面特性などに表れるような方法で決められる｡壁板を

例としてみると､図6-3-3のように･番号によって外壁と内壁､梁間方向板と桁行方

向板が区別できるようになっている○例えば､桁行方向のA通りのPCa板については､

WIOからW19までの番号を用いるo端部と中央のPCa板は､寸法などが同じでも接

合部の形式が違うので､外枠の種類が異なる板種になっている｡外枠の種類と寸法が同じ

で開口の寸法位社だけが異fJ:る場合は､最後にA.a,Cなどの符号を付けて区別するO
このように､WIOからW19の板種に対 しては､簡単なセット換えで型枠を転用できる

ので､同一のグループにまとめる｡

130 I31 131

160

Tll(A.B.C)

l l L →

① ② ③

図6-3-3 壁板におけるPCa坂番号の付け方

同じく､床板と屋根板においても､片持部分を付ける板と付けない板､バルコニー側の

板と廊下側の板を区別してまとめることができる｡また､この方法は､工事間転用の可能

性に対する判別にも有効である｡

このように､PCa板の板種の相似性によって分類を行った上で､工期やコス トなどの

要素を総合的に考慮 し､型枠運用方式を決定する｡さらに､型枠の転用先､セットあるい

はセット換えの内容､使用後の処理などについて詳 しく検討 し､指示書を発行する｡



第4節 工数分析

1.鞘査抵要と分析辛的

セット工数調査と分析のEl的は､

①具体事例における新規セット､工事問転用､工事内転用の運用状態の考察､

②具体事例のPCa板枚赦､型枠赦､ベッド数の分布の考察､

③セット工数及び変動乾田の分析､

④セット工数分布の分析､

などにある｡

調査と分析は､第4章の部材分析で用いた13事例の中の､Al工場で生産される事例

5､事例4､事例3､事例 9を対象とした｡調査は平成5年 3月に行い､ 4工事ともその

時に生産中あるいは生産準備中のものである｡原始データは､前節のセット工数基準に基

づいて制定された型枠計画に現れている工数であるo

型枠セット工数の分析において､板種敷あるいは型枠教は重要な変数である｡例えば､

1型枠あたりセット工数を把握することが不可欠である.但 し､第 1節でも述べたように､

原則的に板積数と型枠数とは等しいのであるが､実務上では型枠セット換えの工数がほと

んど発生 しない板種を､独立の型枠としない場合がある.調査対象となった4つの工事の

中で､規格型の事例3と事例9は､壁板の板種数がそれぞれ31と32 (表4-1-3)

であった｡しかし､異なる板種の一般階と最上階の外壁が同一の型枠にまとめられたので､

型枠数は23と24になっている｡FP型の事例5と事例4は､それぞれ板種軟と型枠数

が同じようになっている｡これについては､規格型に対応する型枠が､予めシステム化す

ることによって型枠教を低減すると考えられる｡

また､ 1型枠あたりセット工数のほかに､PCa坂の生産枚数あたりセット工数の分析

も行っている｡これについては､あくまで具体事例における生産性の実施結果を明示する

ためである｡基本的に､PCa板の枚数と板種 (型枠)の関係については､第 4章 ｢部材

論｣の研究成果を適用する｡その上で､工場生産論では､板積数あるいは型枠数によって､

セット工数の変化を究明することを目的とする｡

2 工事別型枠数と工数の♯計

4つの工事の型枠セット工数は､表6-4-1(P.150)に集計されている｡

第4章でも述べたように､事例5と事例4はFP型であり､かつ同じプロジェク トに属

するので､連続生産を行っている.従って､先に生産される事例 5は,型枠が新規セット

と工事内転用による｡事例5のPCa板を生産 してから､型枠をライン内でセット換えを

行.･'て事例4ヘエ串間転用する｡但 し､転用できない収穫に対 しては､新規セットで補足

しなければならない｡従って､事例4では､新規セット､工事間転用､工事内転用が全て

発生している｡工事間転用による型枠の割合については､工事間転用率 (第 3節)で表 し

ている｡また､事例5は全く同じ2位棟を同時生産するが､分析においては､ 1枚のみと
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して扱う02棟同時生産の場合の生産性については､第7章第3節で特殊状況として検討
する｡

事例3と事例 9は規格型である｡この場合の型枠は､他の工事から工事間転用される｡

生産が完了したら､再び成形 した状態で保管され､次の工事へ転用する｡従って､この2

工事の型枠には､工事間転用と工事内転用によって対応でき､新規セットを行 う必要かな

かったoこの場合､工事間転用率は110となっている｡

同表でのベッド率は､全型枠数における使用ベッド数 (新規セット型枠赦+工事間転用

型枠数)の割合を示すものであるOベッド率は､小さけれは小さいほど､生産ラインの占

有面啓が少ない｡但し､占有時間か長くなり､かつ多くの工事内転用が必要である｡工事

内転用率は､ベッド率の相対指標として､ (i-ベッド率)のようになる｡各工事の工事

内転用率については､図6-4-1のようにまとめているoFP型の工事においては､セ

ット工数の大きい新規セットの数を低減するために､型枠をできるだけ多くの板種へ転用

することが考えられ､工事内転用率が規格型のそれより削 ､ことが明かである｡

図6-411 各事例の工事内転用率のまと担

GZ)生8EESl斥坂 田 且浪板EZl平月

これらのセット工数の平均値及び標準偏差の計井は､表6-412(P.151)で行われて

いるoさらに結果を図6-4-2と図6-4-3に図形化 した｡

まず､表6-4-2の結果をみると､いずれの工事､いずれの運用方式のセット工数の

標準偏差も大きいのである｡つまり､同一工事の中の複数の型枠に対 しては､例えば同じ

く新規セットを行っても､前述した枠種の遅いや開口の有飯などによって､セット工数の

大きい方と小さい方との差か大きいo但し､工事ごとの平均値を比較すれば､例えば､串

例5の壁板の新規セットと事例4の壁板の新規セットは差が小さいo セット工数評価がⅢ

+Ⅳ (事例4)と､班+Ⅳ (事例3､ 9)の2種類があるエ串間転用においても､壁版の
場合を例として､
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事例4-1.17

事例3-1.28

事例9-1.30

のようになり､かなり収束 しているといえる｡これについて､管理手間などを省略 したF

p型の連続生産工事間転用は､セット内容が規格型の工串間転用より複雑で､結果として

同じ工数になっていると考えられる｡

従って､工事ごとを生産単位とすれば､新規セット､工事間転用､工事内転用のセット

工数の平均値を､それぞれ定数と見なすことができるO今回の調査結果に限り､この定数

は､壁板､床板､屋根板別で､図6-4-2と図6-4-3に示されている｡

工事ごとの 1型枠あたりセット工数 (人工/型枠)の平均値については､図 6-4-2

に示されるように､工事間転用せず新規セ ットが必要な事例 5は最も大きくなっている○

同じFP型としても､型枠が工事間転用できた事例4の場合には､規格型の事例に近い生

産性を得ている｡従って､規格型とFP型との型枠セット工事の生産性における区別には､

工事間転用が鍵である｡複数のFP型工事を連続生産すれば､型枠の工事間転用により､

規格型と区別のない生産効率を得ることが可能である｡但 し､不連続生産である場合は､

規格型と同じように型枠の管理手間が発生する｡かつ､規格化されていない型枠は､転用

の効率が小さく､在庫丑が膨大化 しやすいことも有 り得る｡そのため､管理手法及び型枠

の柔軟な対応性を向上する必要がある｡このような工事間転用か現状では行われていない

が､生産性向上の有効な方法として考えられるo

pca坂 1枚あたりのセ ット工数 (人工/枚)については､実施結果を表6-413

(p.151)にまとめた｡ 1枚種あたりの生産枚数 (枚数/板種)と関連 しているので､戸数

の多いあるいはタイプ故の少ない工事の場合､ 1枚あたりのセット工数が小さくなる｡ま

た､事例5のように､全 く同じ2住棟を同時に生産すれば､1枚あたりのセット工数が半

減できる｡

I∴一､.∴
】4ノ棚4榊へ1
㌦朗｡ 柵/

床板



市名 種別 新親セット エ串間転用 工事内転用 合計

∩ 工/ ､準偏 ∩ エ/ ､準偏 ∩ 工/ ､準偏 ∩ エ/ ∈準偏.-

.PJ_9車.?1ナ事PJ_T?例9壁板 2772.152.44 0,607 3463 0.58 0.2796ー128 0902

0.44923 1.17 0.449 0.66 0.45393 092 0662

18 1,28 0.602 56 0.720.74 0.2792324 1.161.】6 .9:.5940.61018 1.30 0.605 0.390

計 34 2.21 0.59059 I.24 0.552lo合 0.64 0.398Ol 1.08 0.748

例5恒･_早__S例6床板 24 1.710.247 1.06 14 0.73 0.353384821281,351.100.555042062.000.000191212 0.150230.910.3140.80 0.14191.030.3970.900.8303040.85 0.253160.81 0.270 0.26Ll

計 30 I.77 0.24943 0.93 0.21762 0.86 0,3411351.08 0.Ll65聖_e根 21I.920.176 16 0.95 0.235371.50 0.523

_-"PJ4車重例9 11.500.000川 1.18 0.0690.265206 上09 0.195 39 114 016516 I.由- 0.650.206221120382
19 1.23 0.326 3 0.900.424221.190.360

計 22 1.90 0.19353 1.24 0.25145 0.970.273120 1.260.413

事名 種別 新規セット 工事間転用 工事内転用 合計

エ/ 備考 工/ 備考 工/ 備考 エ/ 備考

二‥.Pd_守 壁板 27 0.392.440.78 34 0.050.ll61 0.150.30塑_1 7 23 0.74 63 0.23 93 038

.PI"? 18 0.19 5 0.18 23 019例9 18 0.27 60.25 240.27
計 34 0.481.1359 0,30 1080.120.19Ol 0.220.32

_些_ラ例4-_?13_例占床板 24 0.130.26 14 0.080.1638 0.120.23

6 0.60 19 0.32 23 0.27 48 0.33

12 0.16 9 0.270.43 21 0.200.3212 0.2i ー6 28

計 30 0.160.3343 0.24 62 0.200.29135 0.190.28

_PJ5例47__≠煎 根 211 0.63I.501.26 16 0,380.7637 0.53I.ll0.821.07
18 1.12 20 1.09 39

16 0.95 6 0.49 22

▼例9 19 0.87 3 0.90 22 0.87

計 22 0.641.2753 0.96 45 0.610.88120 0.741.00

事名 種別 ･IA 規セ7ト(A) 串間用(8) 事内用(C)合計(T) ′ツ ト率A+ら)′T 車 間転用率B′(▲lB) 車内転用率C/T

例 5 壁板 秤 27 34 61 0.44 0.00 0.56
人工 58T.d~5 19:7.60.58 7.7:.._8.11.28 0..7.5_ o~.oo -o:25工′枠 2.15

床 板 枠 24 り10.2_90.73 38 0.63 0.00 0.37人 工 41.00 早_I._.2"91.35 0.80 0.00 0.20エ/枠 1.71

根底 秤 21 16 37 0.57 0.00 043人工 40.30 15.15 55.45 0.73 0.00 .Q_.27
工/枠 1.92 0,95 1.50

合計 枠A:享I/l* 72 64 136 0.53 0.00 0.47
139.35 45.ll184.46 0.76 0.00 024
1.94 0.70 1.36

例 4 壁板 枠 7 23 63 93 0.32 0.77 068人工 17.10 26.81 41.83 85.74 0.51 0.61 0.49
エ/秤 2.44 1.17 0.66 0.92

床板 秤 6 19 23 48 0.52 0.76 p_.48杏.3_.9人工 12.00 20.10 20.85 52.95 0.61 0.63
エ/枠 2.00 1.06 0.91 1.10

根板 秤 1 18 20 39 0.49 0.95 051人工 1.50 .2.1,3Q 21.75 aTJ4.55 0.51 0.93 049
工/枠 1.50 1.18 1.09 1.14

合計 枠 14 60 106 180 0.41 0.81 0.59

^T.I/'称 30.60 68.21 84.43183.24 0.54 0.69 0462.19 I.14 0.80 I.02

例 3 登坂 秤 18 5 23 0.78 1.00 022
^羊I/'# 23.00 3.61 写.Q∴6.11.16 0∴_鼻声 1.00 0141.28 0.72

床板 秤 12 9 21 0.57 I.00 Q__.4 3.0.49人工 9.60 9.30 18.90 0.51 1.00
エ/秤 0.80 I.03 0.90

根底 枠 16 6 22 0.73 .I.001.00 _i.__27016
人手工/枠 20.80 3.90 24.70 0.841.30 0.65 1.12

合計 秤 46 20 66 0.70 I.00 030^i 53.40 16.81 70.21 0.76 1.00 024
エ/秤 I.16 0.84 1.06

例 9 壁板 枠 18 6 24 0.75 1.00 025人工 23.45 4.44 27.89 0.84 100 016
工/枠 1.30 0,74 1.16

床板 枠 12 16 28 0.43 1.00 057人工 10,24 12.90 23.14 0.44 100 056
工/枠 0.85 0.81 0.83

根板 .坪 192-i.40 3ー_.L2.7~b 22 0.86 1.00 014

^手工′~枠 26.10 0.90 16'6 __…p∴.辛.91.23 0.90 1.19

合計 秤人士 49 25 74 0.66 1.00 _Q:8.402657.09 20.04 77.13 0.74 100
工/枠 1.17 0.80 1.04

E,計 壁板 枠 34 59 108 201 0.46 063 054人工 75.15 73.26 69.64 18.05 068 049 032
エ/秤 2.21 I.24 0.64 1.08

床板 枠 30 43 62 135 0.54 059 046人工 53.00 39.94 53.25146.19 064 043 036
エ/枠 1.77 0.93 0.86 1.08

楓板 枠 22 53 45 120 0.63 071 038人工 41.80 65.50 43.50l50.80 071 061 029
エ/秤 1.90 I.24 0.97 1.26

合計 枠 86 155 215 456 0.53 064 047人工 169.95178.70166.39 15.04 0.68 0.51 032



3.セットの頻度とエ鞍の分布

前述のように､事例ごとに､工事全体としてのセット回教とセットエ教の集計や分析な

どを行った｡但 し､具体的に､新規セットあるいは転用するためのセット換えの頻度及び

セット工数の分布を把握 しなければならない｡さらに､スラブ掛け､平枠などの枠種にお

けるセットの内容も明らかにする必要があるo従って､表6-3-1の工数基準と作業内

容におけるそれぞれの工事の回教と分布を､図6-4-4から図6-4-6のように分析

した｡

図の中では､横軸が表6-3-1の記号に対応したセット内容を示している｡棒の中央

の数値は､セットあるいはセット換えの回数である｡

壁板のセット工数の分布を見ると､まず､事例5は新規セットの 1-W-?(?-1･

2.3)に集中している○事例4は､事例5と連続生産で生産ライン内で工事間転用を行

ぅので､セット工数の分布がⅢ-W-?(?-1･2･3)に集中しているo次に､規格

型の事例3と事例9は､セット工数の分布がかなり相似であるo規格型の坊合､ほとんど

1プロジェク トが 1住棟 (工事)となるので､前後工事の生産と不連続と見な しているo

従って､セット工数は､新規セットがなく､工事間転用のII-W-?(?-1,2-3)

に典中する｡また､いずれの工事の壁板においても､関口などに関するセット作業はかな

り多いのである｡事例4のほかは､生産ライン内での開口枠のセットを避けるために､ほ

とんど型枠セット鳩で行われる新規セットあるいは工事間転用の時に開口枠をセットする｡

っまり､P]-のベ ッドでtE鼓の丘7IのPCa坂を生土する4合､その■書はまず兎口のみ

るものから始まるQ_但 し､事例4では､事例5から転用する掛 こ､型枠が型枠セット場に

戻らないので､やむを得ず生産ライン内で開口枠のセット作業を行わなければならないo

最後に､中層の工事では､?-W-1(?-1･Ⅱ･tU)のレリーフ&梁付という作業が

ほとんど発生しないということが明かである｡

床板と屋根板のセット工数分布を見ると､事例別のそれぞれの分布形式は､壁板と同じ

ょぅになっている｡しかし､開口などの中枠に関するセット作業は､壁枚に比べて少ない

のである｡

このような分析によって､新規セット(事例 5)､連続生産の工串間転用 (事例4)､

不連続生産のエ串間転用 (事例3､事例9)などの型枠運用方式を用いた事例のセット宮

数と工数の分布特性が明らかに現れてきた〇時に規格型の工事においては､ほとんど生産

の終了時点に型枠を生産ラインから引き上げて保管し､また型枠セット鳩で工事間転用の

ためのセット換えを行うようになっているoつまり､との工事でも不連続生産の工事間転

用になるので､セット回数と工数は､事例3と事例 9のように相似的な分布になると考え
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4.枚致､型枠鞍､ベッド敬の分布

pca板の枚故と板持 (型枠致)の関係などについては､第4章の部材論で検討したが､

型枠セット工事の生産性の分析対象とした4工事の具休的な分布を明確にするために､図

6-4-7から図6-4-9のようにまとめた｡

図6-4-7 事例別PCa板枚数の分布
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第6章 型枠セット工事の生産性

図6-4-9 事例別使用ベッド数の分在
(▲◆8)
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枚数の分布からみると､壁板の枚数は全体の約50%を占めているo凍 りは､床板が約

40%､屋根板が約 10%のようになっている○但 し､この結果は､調査事例のような4

階建てと5階建ての槍合に限られている.屋根板の枚数が階軟と無関係なので､3階建て

あるいは5階建て以上の場合には､全体に対する割合は変わるはずであるO

板種 (型枠数)からみると､工事ごとの壁板と床板については､ほとんど枚数の多い方

が板種も多いことになっているo しかし､屋根板は､枚数の割合 (全体の約 10%)か小

さいのに､板種の割合 (全休の約25%)が大きい○つまり､壁板と床板に比べて､屋根

板の 1板種あたり生産枚数が少ないのである｡原因については､まず屋根板の枚数が少な

いので､同じ型枠で捜り返 し生産する可能性か小さいのである.また､水勾配などを有す

る屋根板の断面形状が壌めて多様であり､板種が多くなると考えられる｡従って､型枠セ

ット工事からみると､壁板と床板に比べて､屋根板 1枚あたり型枠セット工数が割合大き

く､生産性が低いといえる｡これを解決するために､水勾記が現坊で施工され､屋根板の

型枠が床版のものから転用できるようにする方法が､他の生産業者に対する調査でみられ

た (蓑2-5-1､D社)｡ しか し､この場合は現場の克エJtが多くなるので､別途具体

的に生産性を比較 し検討することが必要である｡

生産工期については､枚数､板積数､使用ベッド数を投合的に考慮 して決定する｡固定

平打式の工場ではほとんど1ベッドか1日1枚のPCa板を生産するようになり､同-の

ベッドで工事内転用によって複数の板種のPCa板を生産するので､生産の所要日数は各

板種の生産枚数の和になる｡従って､その平均値からみれば､

平均生産所要El数 -
総枚数 (∑Q) 嬢枚数 (∑Q)

ベ ッ ド数 新規セット数+工事間転用赦

のようになる｡このように分析した結果を､壁板､床板､屋根板ごとで図6-4-10に

示 している｡例えば､事例5の壁坂と床板については､1日1サイクルとすれば､平均生

-157-



産所要日数は10日になる｡但し､実際では､板種が転換する際に､型枠の工事内転用の

セット換えが必要なので､その所要El数を加えなければならない｡

また､ベッドごとに考慮すると､生産するPCa板の枚数と板種は多い方と少ない方が

ある｡壁坂､床板､屋根板のそれぞれの生産所要日数も異なる｡従って､ 1工事の生産工

程あるいは生産ラインの専有時間は､第5章の図5-3-3のようになるわけである○

図6-4-10 1ベッドあたり生産枚数の平均値
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第 6章 型枠セット工事の生産性

第4節 まとめ

PCa板の工場生産工程の中で､多品種生産への対応には､型枠セット工事が最も重要

な要素である｡これは､第5章の論述によって明らかになっている｡本章では､まず型枠

セット工事の生産性に対する評価方法を確立 したOさらに､実状を把握するために､型枠

のセット､転用方法､生産効率の変化などについて､調査と分析を行った｡

第 1節では､型枠セット工事の定義をはじめとして､関連要素との関係､生産性の評価

方法､工事のフローなどを明掛 こした｡型枠セット工事は､PCa板製造の型枠に関する

計画から使用完了の処正までの一連の生産活動を含める｡この中で､最も重要なのは､有

価かつ複雑な型枠の転用方法である｡転用方法としては､資材のみの転用及び成形した型

枠としての転用の2方法かある｡本研究では特に､型枠のセット工数を低減できるような､

成形 した型枠の転用に着目している｡また型枠セット工事の生産性については､型枠資材

の物的生産性及び型枠セットの労働生産性の両面から考察 しなければならない｡但し労務

費が高雅している背景の下で､労働生産性に対する評価が最も重要であることを論 じた｡

第2節では､PCa板の生産型枠の構成及び物的生産性について考察 した｡ほとんど銅

穀の型枠資材を用いているので､物的には､数多くの工事に繰 り返 し使用することが可能

であるO但 し､型枠を成形した状態で保管､転用とする場合には､必要丑が多 くなり､資

材としての使用効率か低下することが有り得る｡ベッドの保有Jtを例として調査 した結果

によると､資材放血の舷大化は､多数の工場で大きな問題となっている｡型枠を成形した

状態で転用することかセット工数の低減には有効であるが､適用範囲の把握及び適時の更

新と廃止を行わないと､資材の有効使用には不利になる｡本研究では､型枠セットの労働

生産性に対する分析を中心とするが､資材の物的生産性を無視 してはならないと論 じた｡

第3氏lでは､まず､型枠のセット作業内容と手順を整理 した｡次に､新規セット､工事

間転用､工事内転用の型枠運用方式の区別について考察 し､運用単位や工数評価などから

定義 した｡また､それぞれの工数評価に関連する要素を抽出し､互いの関係を定点的に整

理 した｡さらに､Alエ蛤のセット工数基準に基づいて､1型枠における新規セット､工

事間転用､工事内転用のセット工数の差を分析した.最後に､これらを運用するための型

枠の計画方法について､Al工場の例を用いて論 じた.

第4節では､型枠セット工事の生産性を把握するために､工数調査と分析を行った｡ま

ず､調査概要と分析要約を述べた｡次に､ 4工事の実練に対 して､型枠教とセット工数の

集計を行い､それぞれの工事における型枠の運用形態､型枠 (板種)あたりのセット工数

及び変動範囲などを把握 した｡これによって､工事ごとを生産単位とすれば､新規セット､

工事間転用､工事内転用のそれぞれのセット工数の平均値を定数と見なすことができると

述べた｡そのほかに､運用方式と枠種におけるセット作業の内容や工数の分布などに対 し

ても分析を行った｡また､実際の事例におけるPCa板の枚数､板種 (型枠)､使用ベ ッ

ドなどの分布について考察 した｡

このように､定義から実証までの一連の論述によって､型枠セット工事の要素､分類を

明確にし､生産性の要因と変化を定I的に把握できた｡これらは､型枠セット工事生産性

におけるモデル化及び､シミュレーション手法の開発のための基挺研究になっている｡
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第 1節 モTJル化のtAと方法

1 モデル化の意耗

pca坂の工場生産における型枠セット工事の重要性などは､一連の考察によって明ら

かになった.さらに､型枠セット工事の生産性については､第6章の調査と分析で､現状

を把握 し､評価方法を確立 した｡但 し､システムの改良あるいは再横車における方向性と

方法論を探求するという､本研究のもう1つ目的がある｡このため､評価を行った上で､

シミュレーション手法の開発が不可欠である｡

シミュレーションは､型枠セットの労働生産性を対象とする｡型枠の運用方式による生

産性の変化が予想できるように､定丑的なモデル式を開発することが目的であるo

モデル式を開発するためには､型枠セット工事をモデル化する必要がある｡その意義は､

以下のようになる.

①生産方法と生産性を理論として帰結できるo

②解析及びシミュレーション技法の基礎となるo

③システムの改良あるいは両様掛 こおいて､最適化へ向かう出発点であるD

④電算技術の利用を可能にする｡

⑤計画 ･管理を明確化する｡

2.モデル化の方法

型枠セット工事には､型枠計画と管理､転用方法､資材の物的生産性､型枠セットの労

働生産性などの要素がある｡ここでは､まずシミュレーション対象外の要素について､前

提条件として考察 しておく｡

①ハー ド面では､型枠資材の対応性はますます強まり､物的に数多くの工事に換り返 し

使用を可能にすることか不可欠である.このため､例えは一本の定長の枠材の替わり

に､モジュール化された複数の短枠で構成するような､型枠資材のシステム化方法が

ある｡一方､川上の企画 ･設計では､モジュール､標拳詳細などを含めた構法基準の

制定と運用が､型枠賀材の転用に重要である｡

②作業面では､セット換え作業方法の改良などによって､成形 した型枠の転用を､より

簡単に､かつ転用範囲の拡大を可能にしなければならない｡例えは､小型軽盈自動墨

出し梗概の開発と使用､外枠のスライ ド移動､磁石同定などで､複雑な形状変更にも

対応できることが重要である｡また､冶具や部品などの取付においても､簡便化する

必要がある｡これらによって､例えば､外壁板､内壁板､左床板､右床板というレベ

ル (第6章第3節に参照)で板種を分類すれば､規格型かFP型かを問わず､型枠の

工事間転用あるいは工事内転用が可能かつ容易になる｡

③型枠が円滑に鞍用できるために､計画 ･管理方法などのソフ ト現境の整備は不可欠で

ある｡まず､型枠の分類方法や､型枠を転用するための資材と労務計画や､型枠の管

理方法などを整備しなければならない｡また､亀井技術､情報技術などの運用は､管
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理技術の向上に効果的と考えられる｡

④本研究におけるシミュレーションの対象は受注生産体制下での生産性変化とする｡

⑤型枠の工事間転用には､複数の工事の間に相似の版種がなければならない｡本研究で

は､PCa板の板種の相似性について､主に工事ごとに分析し､工事と工事の間にお

ける相似性の分析を行っていなかったか､平面寸法構成のモジュール化､部材の標準

化 (規格型)あるいは系列化 (FP型)､接合詳細の積華北などを講 じて設計 した複

数の工事の間に､部材の相似性がかなり強いと考えられる｡

次に､モデル化の設定を行う｡

①建築物としての住棟と､工場生産の対象となるPCa板との枚数､板秤及び分布など

の関係には､第4章部材論の成果を適用する○実務上は､板種≧型枠種という場合か

あるが､モデル化では､板種-型枠種と設定する○従って､板坪数は型枠セットある

いはセット換えの回数となり､生産性評価の要素になる｡

②住棟を型枠セット工事における生産単位 (工事)として設定する｡従って､型枠計画

と転用は､工事ごとに行うo異なるプロジェク トに属する住棟の間においては､仮に

全 く同じ坂種の型枠を転用 して､セット換え作業がなくても､型枠の工事間転用によ

る管理 ･整備が必要なので､型枠セット工事が発生する｡

③型枠セットの運用方式について､既述 したように､新規セット､工事間転用､工事内

転用に分類 し､概念化するために図711-1のように定義する｡

X工事は､型枠を新規セットし､工事内で相似の板種へ順に転用する｡工事が完了

した時点ですべての型枠を解体し､資材として他の工事に転用する｡後継ぎのY工事

は､同じく新規セットからであるが､工事か終わっても型枠を磨体せず､外枠などの

一部を成形 した状態でZ工事に転用するoつまり､Y工事とZ工事間には､型枠の工

事間転用が発生する｡実務上では､X工事がFP型､Y,Z工事が規格型のような型

枠の使い分けになっている｡

新規セットと工事内転用では､第6章の表6-3-3のような定義を適用 し､それ

なりに理解 しやすくしている｡工事間転用については､同義にプロジェク ト聞及びプ

ロジェク ト内住棟間の2ケースを示してあるo工数に関する調査と分析によって､2

ケースのそれぞれの工数の差が小さいと見なし得たので､生産性分析においては､単

純化するために工数を同一とするO

◎第 6章の工数分析の結果を踏まえて､ 3つの分類のそれぞれの平均セット工数を定数

として設定する｡これら工数と関連評価持場の定義は､表7-1-1に示されている｡

ここで､a>b>Cが常に成立する｡注意すべき点は､実例分析と異なり､ここでの

工事間転用率が､前工事に残された型枠数における転用軟の割合としているところで

ある｡

このように､一連の設定によって､型枠セット工事の要素と分類を抽出し､抽象化､概

念イヒすることができた｡さらに､型枠セット工事の生産性評価に､1坂種あたりセット工

数の平均値 rを指標として確立 してきた｡



7-1-1 セット工数及び関連指項の定義と

I# 板種数

新規セット a A

工事間転用 b a

工事内転用 C C

1枚種あたりセット工数の平均値 r●

松坂積数 (住棟単位) T-A+ち+C

工事内転用率 C/T

工事間転用率 a-Bl/(Al_I+Bl_1)
ヰrateofproduction.

図 7- 1- 1 型枠 セ ッ トの分類
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第 2節 型枠セット工事生産性モデル

1 モデルの斗き

ます､図7-1-1のX工事､Y工事 (実務上にFP型と規格型 1回目)においては､

型枠の運用方式が新規セ ットと工事内転用となる○工事ごとの 1板種あたりセット工数の

平均値 rの計井においては､式7-1が成立する｡

al+cC a(T-C)十cc c

r=~~丁~ = T =a~(8-C)丁 (7-1)

次に･Z工事 (実務上に規格型の2回目以降)においては､新規セットが工事間転用に

変わり､式7-2のようになるD

C
r- b-(b-C)-

T (7-2)

さらに､実務上の規格型の換 り返 し生産のように､型枠を 1回日のみ新規セ ットし､2

回目か らn回まですべて工事間転用とすれば､n工事の平均は式 7-3のように表せる｡

a-b a-b C
r- (- +b)-(- +b-C)-

n n T
(7-3)

もっと一般的に､規格型かFP型かを問わず､n工事の中で､各工事の一部 (B板禰)

が前工事から工事間転用できると仮定すれば､ rは､

r- a-(a･b.2C,若 -(a-C,里∑T

になる｡さらに工事間転用率の定義から､ n工事を連続考慮すれば､∑Bは､

∑B- aAl+α(Al+AZ)+.-+α(A,+ 2̂+･･.+AnH)

- a ∑(1-1 ) A ,
】-1

になる｡これを上式に代入すると､式 7-4のようになっている｡

r- 8-(a+b+2C)
α∑(1-1)Al
∑T

_(a_C)_呈旦
∑T

(7-4)



このように､新規セットによるFP型及び､工事間転用による規格型において､型枠セ

ット工事の生産性は､式7-1から式7-3によって推井することができる｡さらに､規

格型とFP型との中間的存在､例えば､FP型のn住棟を連続生産 し､住棟間に一部の坂

種が工事間転用による場合については､型枠セット工事の生産性の変化が､式7-4に反

映されている｡

2.生産性変化への考察

まず､4つの式に共通の変数として､工事内転用率 (C/T)があるo工事内転用率が

大書ければ大きいほど, rは小さくなる｡つまり､一般的に､工事内転用率を高めること

は､型枠セット工事の生産性向上に有効である｡但 し､規格型の場合は､型枠を大きく崩

さないように､多数の工事に転用することを前提とするので､工事内での転用が比較的少

ない｡つまり､工事内転用率が小さいのである｡

FP型 (式7-1)と､ 1匝相 を除いた規格型 (式7-2)との 1枚種あたりセット工

数の平均値 rを比較すると､図7-2-1のようになっている｡FP型は工事内転用率を

高めれば､ rが低減でき､規格型に近づくことが可能である｡

図 7-2-1

rL

(

替埠＼
rY
)

J

(工事内転用率 C/T )

次に､式7-4を式7-1と比べれば､一部の板種の型枠が工事間転用による場合の生

産性の影牛要素は､式の第2項にあることが分かる｡第2項では､エ串間転用率 (a)と

転用工事教 (n)の2つ変数がある｡共通の工事内転用率 (C/T)を加えて､式7-4

では3つの変数がある｡これらの変数を1つずつ固定すると､rの変化は､図7-2-2

から図7-2-4のようになっている｡

図7-2-2は､工事内転用率を0.5と設定 した rの変化曲線である｡工事間転用率

cr-0の場合は､工事間転用を行わず (FP塾)､式7-1と同じようになる｡くf-1の

曲線は､1匝柑 以降全てエ串間転用による場合 (規格型)の rの変化を示し､式7-3の
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結果と同じである｡その間の曲漁は､aを0から1まで十等分割したrの変化を示 したも

のである｡その傾向によると､型枠を工事間転用すれば､工数 rの低掛 こはかなり効果的

であることがわかる｡また､転用工事教の増大に伴い､工数が定数に近づく傾向も読みと
れる｡

現状では､工事間転用を行わない (a-0)FP型と全て工事間転用による (a-1)

規格型の､鹿端な2ケースが採用されている｡但 し､FP型や規格型に分けず､例えば各

工事とも50%の型枠か他の工事からの転用を可能にすれば､現在の規格型に近い生産性

が得られることは､このシミュレーションにより明かになっている｡また､現状では､規

格型の標準住戸タイプを一度制定 したら､数年間延べ数十工事を建設することが一般的で

ある｡単に型枠セット工事からみると､例えば5つの工事ごとにタイプを変えても､ rは

それほど変わらないoつまり､同じ生産性を保ちなから､現在より多様な住宅を建設する

ことか可能になることがわかる｡

図 7-2-2

(鮮
潜

＼
T
Y
)
)

(鮮
増
＼
T
Y
)
}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

転用工事数

図 7-2-3

L 2 3 4 5 6 7 8 9 10

転用工事数
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図7-2-3では､工串間転用率を0.7に固定 した rの変化曲線を示している｡エ都

内範用率C/T-0と､C/T-1のは､上下限界を示す曲線である｡それ自身は､必ず

しも実際の意味を持っていない｡つまり､まず､型枠がすべて工事内転用によることは不

可能である.また､どの工事でも相似の板種が存在するはずなので､工事内転用 しないこ

とはあまり見られないのである｡0から1まで十等分割して得た結果を見ると､C/Tが

大きけれは大きいほど､転用工事軟の増大に伴い､工数低減への効果は鈍くなりつつある｡

図7-2-4は､図7-213の工事間転用率の代わりに､転用工事数をn= 5と固定

した結盟である｡同じく､工事内転用率C/Tは､大きければ大きいほど､エ串間転用率

の増大に伴い､工数 rの低減への効果が小さくなりつつある｡図7-2-3及び図7-2

-4の結果によると､工事間転用率が高く､かつ多数の工事に転用する規格型においては､

工事内転用の効果が小さいといえ､低いC/Tを選んだわけである｡

図 7- 2-4

(母
港

＼
T
Y
)
J

0 0.2 0,4 0.6 0.8 1.0

工事間転用率α

以上の考察により､式7-4は､その他の3式の結果をすべて含め､最も一般性を持つ

モデルといえる｡このモデルによって､規格型かFP型かに限らず､型枠の新規セットと

工事間転用を同時に運用するような､中間的な生産方式へのシミュレーションが可能にな

ってきた｡これによって､規格型やFP型でなく､部分的に型枠を工事間転用による中間

的な方式とするか､生産性を保つ工事軟で標準住戸タイプを更新 してより多様な住宅が建

設できるようにするか､というこれからの改良方向を判断することができる｡具体的には

応用の問題になるか､この成果は生産計画の制定及び生産方式の選択において大きな意味

を持っているといえる｡但 し,複数の工事の工事聞転用率､工事内転用率などを､平均値

のみで捉えた式7-4を実際の複雑な対象へ運用する際には､詳 しい比較や検討などが必

要である｡

また､式7-1から式7-3は､式7-4においての基礎的な式であるほか､それぞれ

具体的な生産方式に対応 しており､簡単かつ明確である｡規格型とFP型の生産方式が崩

れていない限り､実用的fJ.1モデルといえる｡
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第3節 適用性の考蕪

以上の一連のモデル式の蒔きは､主にAl工堀の生産方式に基づき､適当な仮定とモデ

ル化を加えて行ったものである｡結果の適用性については､第5章第2節でまとめた3タ

イプの生産方式に対 して検証を行う｡

タイプ 1は少品種多Jt生産であるo実例の 1つとするBl工場の固定型の生産について

は､計画生産体制及び板種になI,'た生産単位とも､モデルの前提設定と食い違いがあり､

適用粍関に入っていないのである｡実に､計画生産あるいは土産という生産体制が崩れな

い限り､同じ型枠で数多 くの工事のPCa板が生産できるので､セット換えによる型枠の

転用が問題にならないといえる｡但 し､社会需要の多様化傾向の中で､大前連の計画生産

体制が否定され､あるいはごく小髄鞘にしか適用 しなくなってきているのか現実である｡

以上の導きは､まさに計画生産から受注生産への生産体制の移行に対する生産性の変化へ

のシミュレーションである｡

タイプ1のもう1つの実例は､A2工場の規格型の生産である｡生産体制､生産単位と

もに設定と一致 しているが､規格型のみ生産 しているので､プロジェク トが異なっても､

各工事か連続生産に近い状態である｡つまり､前工事から次の工事へ､型枠の保管 ･痘備

手間が少なく､工事間転用のセット工数 (b)か小さいのである｡かなり相似のあるいは

全 く同じ型枠の工事間転用のセット工数 (b)は､工事内転用のセット工数 (C)よりも

小さいと考えられ､b<Cが有り得る｡この場合､規格型タイプの各板種に対 して､それ

ぞれの型枠を固定して､すべて工事間転用にすれば良いと考えられる｡

また､どの工場でも､規格型かFP型かに限らず､事例5のような複数 (∩)の全く同

じ住棟を同時に生産する場合には､工事間転用のためのセット換えが発生しないので､1

住棟分の型枠セット工数と同じである.つまり､住株ごとの rは､ 1位棟分の rのn分の

1になる｡

タイプ2は､多品種多丑生産である｡実例のAl工場､Bl工場の規格型とFP型の生

産は､前節の蒔きで基本モデルとして捉えられている｡つまり､このタイプは以上のモデ

ル式の最も基本的な適用対象である｡但 し､実際の運用には､ただ型枠セット工事だけで

も､現状のプロジェクト生産単位を住棟生産単位に変えなければならない｡幾つかの工事

をまとめて型枠計画を行 うことによって､工事間転用率の向上には有効とも考えられるが､

この場合､住棟生産単位の上で､さらに適当な上位の計画単位あるいは生産単位 (例えば

n住棟)を設定することが必要である｡いずれしても､PCa板の枚数と板種の生成母体

である住棟を型枠の転用単位とする有効性と重要性を強調しなければならない.

また､理論的に､規格型とFP型とを区別せず､すべて式7-4の考え方で型枠を転用

することが可能であるが､前工事の型枠を全て保管 して転用できる状態を前提としたので､

工事数の増大に伴って型枠数の増加か老けられIJ.1くなる｡この場合､転用可能性の大きい

型枠と小さい型枠に分類 し､予め転用の範囲と方法を設定することが不可欠である｡

タイプ3は､多品種少且生産であるoEl工坊の例から見ると､工事ごとにすべて新規

セットによるFP塑lとするので､式7-1の適用には疑問がない｡また､現状のプロジェ

ク ト生産単位を本論提案の住棟生産単位に変換することによって､複数の住棟を含むプロ

ジェク トには式7-4も適用できる｡このほか､システム型枠あるいは標準型枠の設定に
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よって一部の型枠を工事間転用が可能になる場合､生産性変化へのシミュレーションに式

7-4が適用できる｡

このように､本章に開発 した型枠セット工事生産性変化モデルは､計画生産体制から受

注生産体制へ移行 した多品種少JL生産あるいは多品種多A生産を適用対象として成立 した

のである｡PCa住宅建設の多様化が逆転できない傾向である一方で､型枠資材のシステ

ム化などによって対応性が高まってくることも事実であるoこれに対して､専門工の減少､

労務費の高臥 労働者の高齢化などの背景の下で､型枠セット工事の労働生産性向上はま

すます重要な課掛 こなってきている○これに関して､今日開発 したモデルに基づく計画 ･

管理手法の応用が､実務上で役立つように期待している｡

第 7章 型枠セット工事生産性モデル

第4節 まとめ

生産論という命題は､生産要素と現状の分析を埼まえて､理論上の帰結及び､改良方向

と予想効果を明示 しなければならない｡

型枠セット工事に関する生産要素と現状の分析は､第5章､第6章で行ってきたが､本

章では､シミュレーション手法として､生産性の変化モデルを開発 した｡

第 1節では､まず､モデル化の必要性を考察 した上で､モデル化の前提条件を設定 した｡

前提条件は､①型枠資材を多数の工事に換り返 し使用できる､②転用のためのセット換え

が可能かつ栃単になる､③計画 ･管理技術の進歩､④多品種に対応した受注生産体制にす

る､⑤工事と工事の間に型枠が転用できる相似の板種がある､/i.･とがある｡モデル化の設

定は､①板種を型枠セット工事生産性への評価要素とする､②生産Jtと品種が関係する住

棟を生産単位 (工事)とする｡③型枠セットを新規セット､工事間転用､工事内転用に分

類する､④工事ごとにそれぞれの分類のセット工数の平均値を定数と仮定する､などのよ

うにある｡さらに､ 1板種あたりセット工数の平均値 (r)を評価項E]として設定 した｡

第 1節のモデル化方法に基づき､第2節では rの変化に関するモデル式の導きを行い､

4つの式を得た.式7-1は､実務上のFP型の生産に適用できる結果であり､式7-2

と式7-3は､実務上の規格型に対応 したものである｡さらに､規格型かFP型かを問わ
ずに､もっと一般的な､工事間転用を運用 した型枠セット工事の生産性を表す式7-4を

導いた｡これらの式に現れた生産性の変化については､まず､規格型とFP型との生産性

比較という意味で式7-1と式7-2の比較を行い､FP型の工事内転用率を高めること

が､生産性向上に重要であることを検証した｡次に､式7-4の3つの変数を一つずつ固

定し､生産性の変化傾向を図で表 した｡これにより一般性をもつ式7-4では､現状の規

格型あるいはFP型の生産に限らず､両者の中間的な生産方式へのシミュレーションが可

能になり､生産計画の制定及び生産方式の選択などに大きな意味を持っていることを述べ

た｡

第3節では､開発されたモデル式の適用性について､第5章第2節にまとめた3タイプ

の生産に対して検証を行った｡多品種に対応した受注生産体制を前提としたこれらのモデ

ル式は､少品種多丑生産のタイプ 1には適用 しないと述べた｡このタイプの生産には､も

ともと型枠の転用が問題になってい/J:いが､前提とした計画生産体制の適用がごく小さな

範抜目こ限られている｡多品種多t生産のタイプ2と､多品種少t生産のタイプ3は､住宅

生産の多様化という社会的要求によって､現状でも将来においてもPCa住宅生産の普通

の生産方式であるといえる｡これに対 して､開発 したモデルは､型枠セット工事の生産性

向上及び､型枠計画 ･管理技術の進歩に役立てるように期待 している｡但 し､実用には､

生産単位の変更などが必要となる場合がある｡

PCa板の工場生産に対して､まず､第5章で柵成葉菜への考察から､多品種生産の鍵

を持つ型枠セット工事を抽出した.また､第6章では､型枠セット工事の進行方法と生産

性を､工場調査と工数分析で明らかにした｡さらに､本章では､生産性変化モデルを導き､

理論の帰結及び生産効率のシミュレーションができた｡これで､工場生産に対する生産性

分析は､一完結を得た｡
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l,研究成果の総括

RC造集合住宅の建設における既成の工業化生産システムを再評価 し､社会需要の多様

化傾向などに対応したシステムの改良あるいは新 しいシステムの捕集に関する方向性と方

法論を探求するEl的をかかけた本研究は､壁式PCa工法を中心として､設計から工場生

産にかけての一連の考察と分析を行い､以下のような成果を得たO

(1)RC造集合住宅の建設におけるPCa部材を用いる工業化工法は､壁式PCa工

法と､部位的にPCa部材を用いる複合化工法の2種類がある｡その中でも､壁式PCa

工法は広く採用され､数多くの実績が残っている｡また､この工法は適用範囲､設計 ･生

産の一括技術､専門生産業者などを持ち､ハー ド面とソフ ト面でも整備されたクローズ ド

システムになっている｡但 し､社会需要が丘から質への重視に変化 したことや､住宅建設

の多様化傾向に対しては､設計 ･生産システムが柔軟な対応性を欠如 し､現状と将来に向

かって改良あるいは再横車が急迫になっている.このような代表的な工諾化生産システム

に対する研究は､他の工法にも意味が大きいと考えられるoこうした認戦にたって､本研

究の位置づけと意義は明らかになってきた.

(2)壁式PCa工法の歴史に対する考察によって､昭和 30年代の開発時期の ｢工莱

化生産に適合する碓工法システム｣の確立から､主に生産性を向上するための ｢工業的生

産システム｣の形成へ､さらに多様化へ対応できるような ｢多品種少Jt生産システム｣を

構築するような､ ｢El的｣の変速を明らかにした｡さらに､この安達に伴う ｢仕事｣と起

こった ｢現象｣を明らかに示 してきた｡これによって､本研究の目的が壁式PCa工法シ

ステムにおいて求められている要件と一致することを得た｡壁式PCa工法によって建設

するPCa住宅の作 り手については､PCa住宅メーカーと総合建設業者がある｡前者は､

壁式PCa工法という工業化設計 ･生産技術をベースとした専門業者であり､PCa住宅

における最も代表的な生産者だといえる｡既成システムを考察するために､PCa住宅メ

ーカーを中心としてヒアリング調査を行い､PCa住宅における設計 ･生産方法及び問題

点を明らかにした｡工業化生産システムの多様化への対応性に関する評価は､物的な直接

の設計から工場生産までの段階に着Elすべ くことが分かったO

(3)PCa住宅の設計方法については､構法基準の制定､設計方法の分類､CAD技

術の運用から考察 した｡まず､工業化生産の要求と制限によって制定される構法基準は､

設計のよりどころであり､寸法捕成や部材分割や接合部寵正などの内容から構成されてい

る｡公的な標準仕様香などもあるが､各メーカーは､捷吸と保有技術を考慮 しながら自社

用律法基準をまとめることが多く見られているO次に､設計方法については､設計 ･生産

範囲の区分にあわせて闇定型､規格型､ドP型､NP型のように分類できた｡この中でま

た規格型とFP型は最も普過に採用されているo設計業捗の具体的な展開については､業

者ごとの生産供給規模によって､規格型とFP型の分取方式､連続方式､FP型のみの単

一方式が調査 した対象からみられた.分離方式を採用 した会社に対する調査結果によって､

規格型とFP型の設計業務における方法､内容､時間､技術力､使用するコンピュータと

ソフ トシステムなどの区別を明らかにした｡また､工業化の設計 ･生産の効果を向上する

あるいは合理化するための有効手段として､CAD技術が故極的に導入されている.特に､

専用システムの開発などによって､生産設計への運用は活発である｡最後に､PCa住宅
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の ｢商品｣について､その変速とあり方を分析 した｡以上のように､一般的な建築設計と

区別したPCa住宅設計の方法と特性を発明した｡

(4)PCa住宅の設計からエ塘生産への移行にあたって､部材分割が必要である｡部

材分割は､プロジェク トあるいは住棟の設計単位からエ坊生産の必要な部材単位への転換

段階である｡生産計画及び生産性予測においては､掛 こ生産土 (枚数)と品種 (板種)の

把握が重要である｡本研究では､部材分割における分割方法､制約､品種の発生要因及び

その中に現れた住棟と枚数､住棟と板種､枚数と板種の関係などを部材論としてまとめた｡

まず､部材分割については､棟法上の合理性､生産の可能性､生産性を向上するための種

類の集約が基本的な要求である｡分割を行う際に､横工法の制約､空間スペースへの配慮､

構造強度と安全､製造上の要求と制約､運輸上の制約､建方の制約などを考慮する必要が

あると述べた｡これらによって分割された部材の枚数について､住棟との関係は

壁板､床板 : Q-aQXDxA.

屋根板 : Q.-aQ,×D.× (A.+A.)

のようになるOこれらを実例のデータを用いて､式の有効性と正確性を検証したC次に､

板種と住棟の関係については､収穫の区別要素を明確にした上で､ 1板種あたり生産枚数

の平均値を評価対象として､部材の換り返 し特性から定土的に分析 し､以下の式を求めた｡

壁板､床板 : 昔 -as蓑 (- 3,

屋根板 ‥ 器 - asr詰 (4-4,

これらも同じく実例による検証を行った｡さらに､PCa坂の枚数と板種の分布につい

ては､分布のモデル化を行い､壁板と床板､階段室式と廊下式の分布上の区別を明らかに

した｡分布の把握のために､分布半径の計井方法を確立 した｡

良-αLRo.a2Rl+aS-αL厚 ･a2㍉宇 ･aS (4-9,

co-芸 を A-JLajEfD(Tl)1×AJXTαsxDxP

cl=i諾 B-霊 芸

このように､PCa住宅生産における部材分割の方法と特性を明確にした上で､一連の

定点分析モデルを開発 し､生産丑と品種の把掛 こおいて大いに意義のある結果を得た｡



(5)PCa工場に対する調査などによって､PCa板の生産工程と要素を把握できた｡

生産工程の中で､多様化へ対応する最も重要な要素は､高価､多様､在庫的な型枠の運用

である｡型枠を円滑に転用するように､適当な生産単位の把握及び型枠計画を中心とした

生産計画の制定が重要であると述べた｡調査 した工場の生産の現状について､少品種多孟

生産､多品種多JL生産､多品種少Jt生産の3タイプに分けることができ､それぞれの型枠

の運用形態を分析した｡また､PCa住宅の専門業者としての､生産丘から生産タイプの

選択と工場の棟戊の方法についても考察した｡

(6)多品種生産の鍵を持つといわれる型枠セット工事の生産性に対して､現状の把握

及び評価方法の確立を行った｡型枠セット工事は､PCa坂の生産型枠に関する計画から

使用完了後の処理までの一速の生産活動を含むoその生産性評価については､型枠資材の

転用効率による物的生産性と型枠セットの労働生産性に対して行うべきである｡労務費の

高雅の背景において､労働生産性はますます重要な要素となり､技能工によって行う型枠

セットの作業丘を節減する必要がある｡つまり､型枠を成形あるいは部分成形 した状態で

転用することが望ましい｡従って､型枠の運用方式としては新規セット､工事間転用､工

事内転用の区分がある｡それぞれの作業方法と工数基単を究明した上で､工場の実際の生

産事例に対して調査を行い､連用方式による工数の速いと分布特性を定土的に把握した｡

これによって､生産性の変化におけるシミュレーション手法の開発の基礎を構築したo

(7)型枠セット工事に関して､生産性変化へのシミュレーションモデルを開発 した｡

まず､モデル化の意義については､

①生産方法と生産性を理論として帰結できる｡

②解析及びシミュレーション技法の基礎となる｡

③システムの改良あるいは再柵集において､最適化へ向かう出発点である｡

④電算技術の利用を可能にする｡

⑤計画 ･管理を明確化する｡

にあると述べた｡モデル化は､型枠資材のハー ド要素､型枠セットの作業要素､計画 ･管

理のソフ ト要素､受注生産の生産体制要素､板種の相似性などから前提条件を考察 したO

さらに､

(》板種を型枠セット工事への評価要素とする｡

(診住棟を生産単位とするo

③型枠の運用方式を新規セット､工事間転用､工事内転用に分類する｡

④工事ごとにそれぞれの分類の平均工数は定数であること｡

のようにモデル化の仮定を行った｡これらによって､ 1板種あたりセット工数の平均値

(r)を評価項目として､

C
r- a-(a-C)-

T

C
r- b-(b-C)-

T

a-b a-b C
r- ( +b)-( +b-C)-

n ∩ T
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(7-4)

のような式を導いた｡さらに､これらの式によって明らかになった型枠セット工事生産性

の変化特性について考察 した｡モデルの適用については､前述した少品種多JL生産､多品

種多旦生産､多品種少Jt生産の3タイプに対して考察 した｡

以上､本研究で得た成果をまとめてきた｡これらは､RC造集合住宅の工業化生産の特

性と現状を明らかにした上で､工業化生産のシステムに対して評価方法を確立 し､評価を

実行 したoさらに､シミュレ-ション手法の開発などによって､システムの改良あるいは

再構築に方向の判別及び具体的な方法論を提供 した○つまり､研究で指定 した範閲と対象

においては､研究の目的かすべて実現できた○但し､本研究の範臥 こ入っていない要素､

例えば現場施工段階や､型枠セット工事以外の鉄筋工事やコンクリー ト工事なども､シス

テムの評価には重要である｡これらの要素に対しても同じくシステム方法論を用いて研究

することが可能かつ有効と考えられる｡

2.システム捕集へ向かって

システム方法論の評価と模擬を用いて得た研究成果を以上のように述べた｡壁式PCa

工法システムの最適化については､システムの棟集における研究成果の適用及び位置づけ

に関する議論という形で図811をまとめた｡

多様化に対応するために,以下の手法がいわれている (参考文献2-8)0

①システムの赦そのものによる多様性の実現o

②システム内的な柔軟性の実現｡

③ノンシステムの多様性の実現｡

これにおいて､壁式PCa工法の固定型､規格型､FP型､規格型とFP型の連続展開､

任意対象に対応するNP型の位荘づけ及び稚成要素は図に示す通りになっている｡

まず､システムの数そのものによる多様性の実現においては､固定型､規格型､FP型

などの同時運用によることが考えられる｡この場合､設計には商品メニュー､空間メニュ

ー､実貨メニューなどの商品亜偏を講 じ､標準化とルール化手法を区別 して同時に運用す

ることが重要である｡生産設計について､固定型では最初の-回目に部材分割と設計を行

ったら次からほとんど変更 しないので､省略できる.同じく工場生産の型枠も固定 した状

態で多数の工事が繰り返 し生産できるo規格型とFP型においては､本研究の部材論の成

果によって明らかにしたように､生産設計において枚数と板種を把塩する必要があり､型

枠がすべて工事間転用か､新規セットかによって使い分ける｡

次に､システム内的な柔軟性の実現には､規格型とFP型の連続展開が 1つ手法として

考えられる｡この場合､最も重要な要素としては､型枠の工事間転用と新規セットを同時

に円滑に運用することである｡このため､設計においては複数の工事の相似性を把握 し､

部材を系列化 しなければならない｡

また､以上のような構成要兼が明確でかつ目的が一致 している規格型やFP型などをシ
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ステムと見なすoつまり､これらは､設計や生産設計や工場生産などの要乗から構成 し､

どの要素 も建築の要求を満足 しなから効率よく生産することを目的と している｡では､任

意対象に対応するNP型には､同 じく設計などの要素があるが､それぞれの間に必ず しも

関連 しないせ合が多い｡例えは､設計は建築物の性能などを決定 し､部材の軟玉と種軌 こ

ついては必ず しも考慮 しておらず､工場生産の効率とも無関係になる｡この場合はノンシ

ステムと見な し､生産効率を考慮 しないので､単に可能性か ら考慮 して対応範囲がかな り

広いと考えられる｡具体的には表のような設計先決と生産先決の 2ケースか考えられるO

設計先決の場合､工場生産はどのような対象にも対応 しなければならないので､型枠を新

規製造 したり新規セ ットしたりすることがそれなりに必要になる｡生産先決の場合には､

型枠が充分な柔軟性を持ち､どのような需要にも対応できることが前提である｡型枠の対

応性の限界があれば､設計段階で予め生産の可能性を考慮 しなければならない｡

3.今後の課現

本研究の成果と適用は､一般的な集合住宅の空間凍成及び､壁式構造や大型パネルの採

用などの壁式PCa工法の基本要素を前蛙としている○一般的な住宅空間の変化､例えば

住戸面積が大変大きくなったり小さくなったりすることや､部屋分割の概念をな くしたり

することなどは考えにくいが､凍造形式やジョイン ト形式と配社などの柵工法的な変化が

十分考えられるoまた､コンピュータ技術の運用などに伴 って工法の実行におけるソフ ト

塀掛 ま変化 しつつある｡従って､研究成果の応用及び今後の展開については､これらの要

素を含めて総合的に考慮 しなければならない｡

具体的には､今後の課題としてはまず研究成果を実用化するために方法の補完が必要で

ある8例えは､事例を分析 したりデータを扶計解析することによって得た部材論の成果に

は､一般的な部材の特性及び数丘と種類の関係をまとめた○実用上においては､建築物の

標準モデルを用いて成果をより明確に し､個々の建築対象を棟準モデルと比較することに

よって一層正確な結果が図 りやすいと述べた○このような標準モデルの制定は研究成果を

実用化するために必要となって くるoまた､型枠の工事間転用に関 しても､研究として複

数の工事間に同-の工事間転用係数 (a)を用いてきたが､実情が考慮できるように異な

るα値によるモデル式の補足か必要である｡

次に､研究成果を実用化するためのソフ ト環境の整備が重要である.例えば､研究成果

を設計 ･生産に取 り込む際､規拳や業務方法や宅井 システムなどの整備あるいは開発は不

可欠である｡

また､工業化生産 システムの改良あるいは再構築における本研究の成果の応用には､構

造形式や型枠資材などのハー ド的な改良や開発と結合することによってより効果的になる

と考えられる｡例えば､型枠の転用によってセ ット工数が低減でき､生産性が高 くなるこ

とが明らかになっているが､転用を容易にするあるいは転用の可能性を高めるための型枠

資材の改良を行わなければならない｡

最後に､壁式PCa工法に限らず､他の工法にも例えばモデル化を行 う蛤合の方法給の

適用などで､研究成果が役立つように期待 している｡
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