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報告　原子 力発電所建設工 事 の 工 期短縮 ， 省力化 を図 る鋼製 型枠 工 法

田 中　 正 良
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＊ 3

要 旨 ： 近年原 子 力発電所 建 設 工 事 の 工 期短縮 要求 と，プラ ン ト機 器 の 先行 搬 入 の 一般 化 に

伴 い ，ス ラ ブ型 枠に 支保 工 を必 要 と し な い デ ッ キ型枠 等の 鋼製型 枠が 普及 し て い る 。女川

原 子 力発電 所第 3 号機建設 工 事に お い て は ，鋼製型枠 の ユ ニ ッ ト化，プラ ン ト配管 と の 一

体化 ，鉄筋 と の
一

体化 の 鋼 製型枠 工 法 を適 用 し，工 期短縮 と共 に 工 事 の安 全確 保 ，省 力化

に 大 きな効果 を得た 。
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1 ．は じめ に

　女川原 子力発電所は宮 城県 の 北東 に位 置す る

女川町 と牡鹿 町 に また が る 面積約 173 万   の

敷地に立地す る総 電気 出力 217．4 万 kw の 発

電所 で ある e 発電 所は 1号機 ，2 号機，3 号機

と分けて建設 され，現在女川 3 号機が 2002 年

1 月末 ， 日本にお い て 21 世紀 に初めて運転 を

開始す る 原子 力発 電所 と し て 建設 が進め られ て

い る 。

　女川 3 号機は 2 号機 と同 出力 の 発電所で あ

りなが ら，主要工 程を約 3 ヶ 月短縮 して い る。

そ の た め建設工事に 際 して種々 の 工 期短縮工 法

及び省力化工 法を採用 して いる。

　本稿 では女川 3 号機の 主要 建屋 （原子炉建

屋 ，タ
ービ ン建屋，サービス建屋） の 建設 工 事

にお い て ， 工 期短縮，工事中の安全確保，工 事

　　　　　　　　　　　　　　　表一1

の 省力化を図る 目的で 採用した鋼製型枠工 法に

つ い て報告する。

2 ．鋼製型枠工法の採用 の 経緯

　女川 2 号機 と女川 3 号機の原子炉建屋 の 主

要工 程を表一1 に 示す 。 こ の 表より女川 3 号機

では プラン ト機器 の 試運 転調整期 間は従来 と同

じ 約 9．0 ヶ 月を確保 し，搬入 工 程 で 約 0．5 ヶ 月，

据え付 け工 程 で 約 1．5 ヶ 月 の 工 程短縮 を図 っ て

い る。こ れ を可能とするため に ，図一1 に 示す

よ うにス ラブ完 了後機器 を搬入 し，据え付ける

従来工 法を見直 し，プ ラ ン ト機器及び配管 を建

築工事 と並行 して搬入 （以下 青塔 とい う）する

青搭工 法を広範囲に 採用 し，搬入 工程を実質的

に短縮 して い る。女川 3号機で は女 川 2号機 と

比べ こ の青搭工 法の 範囲を約 2 ．5倍 に増や し，

原子炉建屋主要工程比較
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図一1　従来工法と青搭工法の 比較

そ の 結果，従来と比 べ 長大化 した配管等を搬入

する こ と ， 機器 に取 りつ く 配管を 予 め 設置す る

こ とが可能とな り，現場作 業 の 削減，品質の安

定性は もとよ り， 据え付け 工 程の 短縮が 可能 と

な っ て い る。こ の よ うな 工期短縮に 対する考え

方は タービン建屋に お い て も同様で ある。

　こ の プ ラ ン ト工 事 （機器搬 入 工 事及び機器据

え付け工事）側の 工法に 対応するた めに建築工

事にお い て は，以下 の 事項 を解決する必要があ

っ た 。

（1） 機器の 青塔の増 加に よ り，デ ッ キプレ

　　ー
トエ リア が増大す る ため ， デ ッ キプレ

ー

　　 トの 敷 き込み 工 程 を 十 分に 考慮 して 工 事 を

　　進め る 必要があ る 。

（2 ） 建築 工 事中に ，プ ラ ン ト工 事 との混在

　　作業が多くな り，作業員の動線確保が重要

　　 であ る 。

（3 ） 機器の 据 え付 け工 程 を確保す るため，

　　建築工事の 工程を約 1．5 ヶ 月短縮する必 要

　　が ある。

　女 川 3 号機で は こ れ らの 問題点 を解決す る

ため鋼製型枠 工 法 を検討 し，以下 の 対策を と っ

た。

　（1 ＞ デ ッ キ プレ
ー

トをユ ニ ッ ト化 し，作業

　　効率を改善す る。

（2 ）　作業員の 動線 上重要 な階段室 等 の 通 路

　 に つ い て 鉄 板型枠を使用 し，工 事 の 初期 の

　 段階 か ら通路 を確保す る。

（3 ）　 ク リテ ィ カル パ ス に な るタービ ン 架台

　 及び最上階 の 壁 に 対 し鋼製型枠 を使用 し，

　 工期の 短繽を図る。

以下に各工法の 概要を報告す る 。

3 ．鋼製型枠工法 の 採用事例

3 ． 1　 床デ ッ キプレー トユ ニ ッ ト工 法

　原子 力発電所 は放射線 の 遮 蔽 上 の 要求に よ り，

建物を 構成す る 壁 ，ス ラ ブが 1m か ら 2m と

厚 い 。そ のため使用され る デ ッ キ プ レ
ー

トは
一

般建築で 使用される フ ラ ッ トデ ッ キ とは異な り，

厚 さ 2．3mm か ら 6．4mm ，高さ 100mm の 重

量デ ッ キプ レー トが使用 され る。

　従来こ の種の デ ッ キプ レー トの 作業手順は ，

10 枚ほど の デ ッ キ プレ
ー

トの束を 現 地 に 搬入

後 ， 作 業員 が 1 枚ず つ 設置 し，小 口 部分の コ

ン ク リー ト止 め を行い 完了す る、女川 3 号機

に おい て こ の 作業手順で 作業を行 うと，デ ッ キ

プレ
ー

トエ リアが増大 して い るため，デ ッ キプ

レ
ートの 敷き込みが所定の 工程内で 完了 しな い

こ とが予想された。

　そ の ため女川 3 号機で はデ ッ キ プ レー トの
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　　 写真一1　 ユ ニ ッ トの吊り込み状況

小 口 に 9mm の 鉄板を工 場で溶 接し，設置す る

鉄骨の スパ ンの大き さで
一体化する ユ ニ ッ ト化

工 法 を採用 し，作 業 の 効 率化 を図 っ た 。 こ の 工

法は ク レ
ーン を使用し て デ ッ キプ レー トを設置

す るだ けで工 事が 完了す るた め，現 場敷き込 み

の 作業効率 は 女 川 2 号機と比較 して 約 3 倍に

上 が り，所定の 工 程内で 完了する こ とが で きた。

しか し本工 法 はデ ッ キ プレ
ー

トの輸送効率が落

ちるため ，現場近傍に ユ ニ ッ ト製作ヤー ドを確

保で きる ことが条 件 とな る 。

　写真一1 にデ ッ キユ ニ ッ トの 吊り込み状況を

示す 。

　写真一2 は床デ ッ キプレー トの ユ ニ ッ ト化 の

応用例である。原 子炉格納容器 （以下 PCV と

い う） まわ り の 配管及び配線 トレイ を鉄骨製作

工場に て鉄骨梁に 取 り付け，デ ッ キプ レー トと

一
体化 して 吊 り込む 工 法 である 。 本工 法は女川

2 号機に お い て も採用 した 工 法で ある が ， 配管

の継手位置及び配置位置の調整に よ り，取 り付

ける配管類を約 1．5 倍に増や し ， PCV 組立 工

程 を 女 川 2 号機 と 比較 して 約 0．5 ヶ 月短縮 し約

6 ヶ 月と した。

　　　　　 表一2　タービ ン架台工 事工 程の 比 較

、

　　　　　写真一2　配管類 と
一

体化

3、 2　 無支保工化工法

　タービ ン架台は蒸気ターピ ン と発電機を支持

する基礎で ，こ の 工事は タービ ン建屋 工 事の ク

リテ ィ カル パ ス で あ る。女川 3 号機で は ， 女

川 2 号機 と違 い 、表一2 に 示す よう に ，タ
ービ

ン架台 工 事中に鉄 骨 工 事及び蒸気タ
ービン と発

電機に か らむ機器の 青塔をす る 必要があ っ た。

そ のため 工 事 は図一2 に示す よ うに建築 工事 が

2 層目 の 柱躯体工 事完 了後，機器の 青塔 を行い，

最上 階の梁に つ い て は ，下階か らの支保工 を必

要 と しな い無支 保工化 工法 1〕
を採用 した梁を設

置する こ とと した 。 無支保工 化工 法の概要は 以

下 の 通 りである。

（1）　 図一3 に 示すよう に梁の 内部に コ ン ク リ

　　ー ト荷重を うける仮設鉄骨を設置し，底型

　　枠及び側型枠を厚さ 9mm の 鉄板と接合 し

　　た 。

（2 ）　 仮設鉄骨は構造体の 鉄筋 ， 及び機器の

　　ア ンカーボル ト類と干渉を避けて設置 した 。

0　 　 　 　 　 　　 　 　 5ヶ 月　　 　 　 　 　 　　 10 ヶ 月　 12 ヶ 月
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図一3　無支保工組立概念図

表一3　綱合表

写真。3　無支保工 梁吊り込み状況

（3 ）　 無支保 工 化す る 梁 は ，青塔さ れ る機器

　 と干渉す る 6 本 とし，ヤ
ー

ドに て 鉄筋 ，

　 ア ン カーボル トを一体で 組み込み ，現場で

　 の作業は仕口 部分 の 調整と コ ンク リ
ー

ト打

　 設 のみ とした 。

（4 ）　ア ン カ
ーボル ト， 鉄 筋 ， 仮設鉄 骨 の お

　 互 い の空き を 60mm 以上確保 し ，
コ ン ク

　 リ
ー

トの 充填性 を確保 した。

（5 ）　 打設 に あ た っ て は 表一3 に 示 す調 合 の コ

　ンク リ
ー

トを現場 内の プラ ン トに て流動化

　し，密実に 打設する た め，打設レベ ルは 4

　層 （1 層 の 打設 高 さ は 約 1m ） に分けて 打

　設 した 。

写真一3 に 無支保工 梁 の 吊 り込み状況 を示す 。

3 ． 3　 階段型枠の鉄板型枠工法

　女川原子力発電所の支持地盤は中生代の岩盤

で ，そ の 深 さは地上 か ら約 30m に な る。そ の

た め原子 力発電所建設 工 事 を 円滑 に 進 め る た め

に は
， 地 上 部 か ら 地 下 30m ま で の 作業員の 動

線 を如 何 に安全 に確保する か が重要 と なる 。原

子力発電所は
．一

般に放射線 の 遮蔽上 の制約か ら

外 壁に開口 が な い た め，そ の 作業動線は建屋内

の 階段室に集中す る こ とにな る。

　原子力発電所の 階段室の 壁は
一

般に RC 構造

で 設計され る。女川 1 号機で は階段室 の 壁躯

体工事を先行 し，躯体工 事で使用 した仮設材を

搬出後 ， 鉄骨階段を設置 した 。そ の ため階段室

は 工 事終盤 ま で 通行に 支障が あ る 状況が続 い た 。

女川 2 号 機で は 工 事の 早 い段階でも本設階段

を使用で き る よ う，建屋 内の い くつ か の 直通階

段を図一4 に示す よ うな 「柱 付き鉄骨 階段 」 と

し て躯体工 事 に 先行 して 組 み 立 て ， 階段室 の 通

行を確保 し た 。 し か し こ の 工 法は 以下 の施工 上

の 問題点 を含ん で い た e

（1 ）　 壁 工 事は 従来の 木 製ベ ニ ヤ を 使用 し た

　　型枠工 事 となるため，当該部分 の 躯体工 事

　　中は 内部の 足場等によ り通行に支障が あ る 。

（2）　躯体工事 完了後に 行われ る コ ンク リ
ー

　　 ト面の 仕上げ作業，塗装工 事中に通行が規

　 　制 され る 。

　 こ の 問題点を解決する ため，女川 3 号機で

は階段室 の 内側型枠に鉄板型枠を使用 し，図一

5 に 示すよ うな 「壁付き鉄骨階段」 を使用頻度

の 高 い 直通 階段 の 10 ヶ 所 に つ い て 採用 する こ

と と し た 。

　 壁付き鉄骨階段の 概要は以下 の 通 りである。

　（1）　 内側の 鉄板型枠 は厚 さ 6mrn の 鉄板を

　　裏側で 12mm の リブプ レートで補強し，
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　　　　 図一4　柱付き鉄骨階段

　　コ ン ク リ
ー

トの 側圧 に 耐 える構造 と した 。

　　また リブ下 へ の コ ン ク リートの 充填性を確

　　保す るため，400 ピ ッ チ に空気穴を 設 けた。

（2 ） 鉄 板は JISH8641 「溶 融亜 鉛 メ ッ キ 」

　　 2 種 HDZ55 の仕様で メ ッ キを行い ，最終

　　仕上げと して 現場に設置 した。

（3 ）　組 立ヤ
ー

ドで階高分の 鉄骨階段をボ ッ

　　クス状に 地組を行い ，ス ラ ブ コ ン ク リ
ー

ト

　　打設後直ち に下階 の 階段 に積木を積み 上 げ

　　るよ うに設置 し ，作業員の 通路 を確保 した。

（4 ） コ ン ク リ
ー トは 設 計 基 準 強 度 33

　　 （N ／mm2 ），
べ 一

ス ス ラ ン プ 12cm を

　　18cm に し た 流動化 コ ン ク リ
ー

トを使 用 し

　　た。

　写真一4 に階段 ユ ニ ッ トの 吊 り込み状況 を示

す。

写真一4　階段吊り込み状況

図一5　壁付き鉄骨階段

3 ．4　 壁型枠の鋼製型枠工法

　原子 力発電 所建 設 工 事 の 工 程 上 の クリテ ィ カ

ル パ ス の
一

つ に ，原子炉建屋，タービ ン建屋 の

最上階に設置され る天井ク レ
ー

ン の稼働時期 が

ある。女川 3 号機で は，女川 2 号機と比較 し

て 約 1．5 ヶ 月天井 クレ
ー

ン の 稼働時期が早 ま っ

た。

　そ の た め 建屋最 上階の壁 の 内側部分 に図一6

に 示す鋼製型枠を採用する こ と で 工 期短縮を図

り ， 表一4 に 示す よ う に 天井 ク レーン の 稼働時

期の 前倒し を行 っ た e

　鋼製型枠に は 厚 さ 2．3mm ，高さ 100mm の

重 量デ ッ キ プレ
ー

トをチ ャ ンネル材で補強 した

パ ネ ル を使用した。さ らにプレハ ブ鉄 筋 と鋼製

型枠をス タ ッ ドボル トに て
…体化 し，吊 り込 み

建蘆外側

デ ッキプ レート

建厘 内 側

ア ン グル

図一6　鋼製型枠概要 図

チ ャ ン ネル
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表一4　最上階壁 （内側）工事工程の比較

1　　　　 2　　　　　3　　　　 4　　　　 5　　　　 6　　　　7ケ 月

壁型伜解体
天 井 ク レ

ー
ン 橡 動

仕 上 げエ 事　　　　 天井 クレ ーン組立 ▽女川 2号機

最上階壁 （内側》

工 事 工程 壁躯体工事 足場解体

1．5 ヶ月短 縮

05 ヶ 月短縮

足場解体

尋

天井ク レ
ー

ン稼動
　 　 　 ▽

女川3号機

最上階壁 （内側）

工事工程
壁躯体工 事 〔鉄筋と

一
体 化） 天 井 ク レ

ー
ン 組立

写真一5 デ ッ キ型枠 吊 り込み状況

の 作業効率を上げる こ ととした。

　本工 法による工 期短 縮の 概要 は以下 の 通 りで

あ る 。

（⊥）　 鋼 製型枠 と 壁筋を
一

体化 し て 現場に 吊

　　り 込 む こ と に よ り，躯体 工 事 の 配筋工 事期

　　間 を約 0．5 ヶ 月短縮 した。

（2 ）　 建屋 内側にお いて解体作 業を軽滅す る

　　こ とで 約 O．5 ヶ 月，またデ ッ キ プ レ
ー

ト面

　　を仕上げ面と して 使用で きるた め，仕 上期

　　間 を削減する こ とで 約 0．5 ヶ 月 ， あわ せ て

　　約 1 ヶ 月短縮す る こ と が可能 と な っ た。

　最上階 の 壁 に 使用 した コ ン ク リ
ー

トは，設計

基準強度 33 （N ／mm2 ），ベ ース ス ラ ンプ 12cm

を 18cm に した流動化 コ ン ク リ
ー トで ある 。

　鋼製型枠の 吊 り込 み状況を写真一5 に 示す 。

　 また こ の 最 上階 の 壁 に つ い て は 建屋外側の型

枠 は ベ ニ ヤ 型枠を使用 し，コ ン ク リー トの 充填

性の確認が で きるよ うに して いるが，目視確認

できな い建屋内側の 充填性を確実にす るため ，

モ ッ ク ア ッ プ試験 を実施し，実物 と同様 の 打設

条件下 に お い て 密実な打設が可能で ある こ とを

確 認 して い る。

4 ．　 ま とめ

　以上女川 3 号機にお い て 床 ， 梁 ， 壁 に採用

した鋼製型枠工法 の 事例 に つ い て報告 した 。 本

工 法採用によ り現在原子 力発電所 に 求め られ て

い る経済性，安全性，信頼性等の ニ
ーズの確保

に 大 い に 貢献 で きた と考 え て い る。

　鋼製型枠は コ ンク リ
ー

ト打設 完了後の 作業 を

省力化できる こ と，異なる職種の 作業をユ ニ ッ

ト等で
一
体化で きる こ と ， 建設 廃材 の 排 出が少

ない こ と等の 利点を生か し，今後とも原子力発

電所 の 工 事 はもとよ り，一
般建築 に お い て も使

用 範囲が拡大 して い く と考 え る。
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