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Abstract
　土木構造物および建築物において、コンクリートは必要不可欠な材料である。昨今、建築に使われる材料や
製品の性能に関する偽装が問題になることがあり、コンクリート構造物についても、設計・施工の不備や不十
分な品質管理によって不良な建物が造られないように、コンクリート工学に関する深い知識と、正しい倫理観
を身に付けた技術者を育成することが必要とされている。本論では、コンクリート工学に関する技術の習得に
対して、講義およびゼミ活動によって実施した様々なコンクリート構造物の製作、演習および実験について報
告し、これらの活動によるコンクリート構造物の設計および施工管理技術者として必要な能力を身に付けるた
めの教育効果について考察した。
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１ ．はじめに

　コンクリートは社会基盤を支える重要な材料であり、我
が国においては、100年余り前より土木および建築分野に
おける構造物に使用され始めた。適切な設計・施工と維持
管理の下では、長期間に渡って構造物として使用すること
が可能であり、日本最古のコンクリート構造物である1903
年に造られた鉄筋コンクリート橋は、現在でも使用されて
いる。一方で、コンクリートの性能は設計と施工の精度に
敏感であり、調合設計や練混ぜ・打込みの知識と技術が未
熟で品質管理が不十分であった高度成長期に造られた既存
の建物では、設計時に見込まれた強度を有していないコン
クリート建物や、コンクリート内に配される鉄筋が設計図
書とは一致していない建物が存在することが明らかにな
り 1 ）、継続使用することに対して危惧されている。
　建築物において、コンクリートは、鉄筋コンクリート造
や鉄骨鉄筋コンクリート造における主体構造として使われ

るだけでなく、木質系構造、鋼構造における基礎や基礎梁
等、あらゆる構造種別における構造材料として使われると
共に、仕上げ材料としての用途も加わり、安価で多用でき
る材料として、今日の建築物においては必要不可欠な材料
となっている。昨今、建築に使われる材料や製品の性能に
関する偽装が問題になることがあり、コンクリートに関し
ても、先に述べたような設計・施工の不備や不十分な品質
管理による不良な建物を造らず、地球環境を配慮して長期
間の使用ができるように、コンクリート工学に関する深い
知識と、正しい倫理観に基づいて利用できる能力を身に付
けた技術者を育成することが重要である。
　コンクリート造建物に関する材料や構造に関する設計・
施工法を理解するには、自然現象や物理現象を知り、数学
の知識を応用できる能力が必要であり、体系化されたコン
クリート工学に関する計算等について、知識伝達型の学習
方法によって学ぶことは必要である。一方で、今日の多様
な能力を有する学生に対して、座学で得た知識を応用する
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能力を身に付けるためには、能動的な学修によって汎用的
な能力と思考の育成を図ることが重要とされている。本論
では、著者が所属する学科におけるコンクリート工学に関
係する講義を挙げて全体を俯瞰した後、コンクリート工学
に関する技術の習得に対して、講義およびゼミ活動によっ
て実施した種々のコンクリート構造物の製作、演習、実験
による教育効果について考察する。

２ ．コンクリート工学に関係する講義・演習

　本学では、建築について学ぶことができる学科として、
工学部建築工学科と環境学部建築デザイン学科の ２ 学科が
ある。両学科のカリキュラム・ポリシーに基づき、それぞ
れの特徴を持つカリキュラムが編成されているが、本章で
は著者の所属する工学部建築工学科における現行カリキュ
ラムにおいて、コンクリート工学に関してどのような内容
の講義が実施されているか示す。表 1 に各学年におけるコ
ンクリート系構造に関連する科目を示す。
　 1 年次に開講される「建築一般構造」では、木材や鋼材
など他の材料と比べて、コンクリートがどのような特徴を
持ち、その性質を活かして建築物においてコンクリートを
どのような部分に使うことができるのか学ぶ。
　 ２ 年次に開講される「建築材料学」では、コンクリート
をどのように造り、固まる前と固まった後のそれぞれでど
のような性質を有しているのか学び、続いて開講される「建
築材料実験」の演習では、実際にコンクリートの調合設計、
コンクリートの製造、材料試験等を実施して、コンクリー
トの造り方と性質について理解を深める。また、「鉄筋コ
ンクリート構造学」では、コンクリートを鉄筋で補強して
用いることで、建築物における骨組みなどの主体構造とし
て使う方法を学ぶと共に鉄筋コンクリート構造の構造設計
に必要な基礎理論を理解する。
　 3 年次に開講される「鉄筋コンクリート構造学演習」は、
２ 年次の鉄筋コンクリート構造学に続き、床スラブや壁、
柱梁接合部の構造設計法等に関する基礎知識を修得する。
大学における鉄筋コンクリート構造に関する講義は 1 セメ
スターの場合が多いが ２ ）、本学科では ２ セメスターに渡る
講義によって広範な内容を学ぶことができる点に特徴があ
る。

　また、「建築生産」では、建築現場においてコンクリー
ト工事がどのように行なわれるのか学ぶ。さらに、「建築
構造実験」の演習では、鉄筋コンクリート梁の設計、製作、
加力実験を通じて、鉄筋コンクリート構造学で学んだ理論
を実用して構造計算を行なうと共に、構造部材を実際に製
作して建築生産で学んだ知識を深める。
　 ４ 年次に開講される「耐震構造設計」と「建築施工管理」
では、卒業直前の最終段階として、それぞれ、コンクリー
ト系構造の構造設計・構造計算と施工管理について、実設
計、実施工を想定した演習を交えて学ぶ。
　表 1 に示した各講義は、全週に渡りコンクリートに関す
る講義が行なわれていないものも含まれるが、本学科では、
建築に携わる技術者の育成に重点が置かれているため、デ
ザイン能力を磨くことに力を入れている建築系学科や芸術
系の専攻より、コンクリート工学に関係する講義が多いカ
リキュラムが組まれている点に特徴がある。次章以降で
は、表 1 に示したコンクリートに関する各講義と著者が担
当する各講義等における取り組みについて振り返り、コン
クリート工学に関する教育の効果について考察する。

３ ．実験演習科目における取り組み

　コンクリート工学に関係する実験実習科目として、 ２ 年
後期に開講される「建築材料実験」がある。建築材料実験
では、コンクリートの調合設計、コンクリートの製造、材
料試験等が実施される。建築士試験受験資格取得に係る指
定科目との関係から、多くの建築系学科において実施され
ている。この実験演習科目を履修した後、さらに本学科で
は建築材料実験の発展科目として「建築構造実験」が 3 年
後期に開講されることに特徴がある。建築構造実験では、
1 学年1２0名程度（再受講生含む）を 3 グループに分け、「鉄
筋コンクリート構造」、「鋼構造」、「振動・応答」の各分野
について、各週 ２ コマ（1８0分）を各グループそれぞれ ５
週で実施している。鉄筋コンクリート構造に関する実験演
習は、教員、技師および TA（ティーチングアシスタント）
の 3 名で担当し、鉄筋コンクリート梁の製作と加力実験を
行なっている。 1 学年を 3 グループに分けて講義を行なっ
ても 1 グループ４0人程度になるため、本学科で過去に行な
われていた写真 1 に示される小型の梁の製作と実験では、

表 １ 　コンクリート工学に関連する科目

前期 後期
1 年次 建築一般構造（必修・ ２ 単位）

２ 年次 建築材料学（必修・ ２ 単位） 鉄筋コンクリート構造学（選択・ ２ 単位）
建築材料実験（必修・ ２ 単位）

3 年次 鉄筋コンクリート構造学演習（選択・ 1 単位）
建築生産（必修・ ２ 単位）

建築維持管理（選択・ ２ 単位）
建築構造実験（必修・ ２ 単位）

４ 年次 耐震構造設計（選択・ ２ 単位）
建築施工管理（選択・ ２ 単位）
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全員参加型の演習を行なうことが難しく、積極的ではない
学生は後ろの方で見ているだけになることがあった。小型
の試験体を用いていたのは、載荷装置の性能による制限を
受けたものであったが、２01７年度に写真 ２ に示されるよう
な最大加力能力3000kN のアムスラー型万能試験装置が設
置されたため、断面が大きくスパンの長い梁の実験が可能
になり、教育環境が大きく改善された。本章では、この大
型試験装置を用いて取り組んでいる鉄筋コンクリート構造
に関する実験演習の内容について報告する。
３.１　学びの目的
　「建築構造実験」における鉄筋コンクリート構造に関す
る学びの目的は、鉄筋コンクリート梁試験体の製作を通じ
て、一般的な鉄筋コンクリート構造がどのような材料でど
のように構成され、どのように造られるのか学び、さらに、
製作した試験体の加力実験を観察することで、力を受ける
鉄筋コンクリート部材がどのように壊れるのか知ることを
目的としている。また、「鉄筋コンクリート構造学」、「鉄
筋コンクリート構造学演習」や構造力学など構造系の各講
義で学んだ理論と設計式を用いて鉄筋コンクリート部材の
変形や強度等の計算を行い、実験結果と比較・検討するこ
とで、鉄筋コンクリート構造の力学特性について理解を深
めることを目的とした授業計画としている。
３.２　実施方法
　鉄筋コンクリート構造に関する実験演習のスケジュール
を表 ２ に示す。配布資料としては、試験体形状や載荷方法
の概略などを示した「講義参考資料」と「レポート作成用
記録ノート」の冊子 ２ 点である。
　第 1 週目は、実験室使用に関する安全管理指導を講義室
で行なった後、本実験演習の学びの目的、講義スケジュー
ルおよび到達目標について説明し、作成したレポートの内
容で成績評価することを伝える。講義スケジュールについ
ては、前年度までの実験演習の一場面の写真を見せて演習
全体の流れを把握させると共に、特に安全に注意をはらう

作業内容について伝達する。また、これは建築工事現場に
おける朝礼での伝達事項と同様であることを付け加える。
　製作する試験体は、図 1 に示されるような実構造物に対
して 1 / ２ ～ 1 / 3 程度の縮尺の鉄筋コンクリート梁 ２ 体で
あり、それぞれ、曲げ破壊が先行する配筋とせん断破壊が
先行する配筋とし、 3 つのグループでコンクリート設計基
準強度を変えることで、できるだけ同一内容のレポートと
ならないように配慮している。建築工事では、図 1 のよう
な構造図を見て、どのような鉄筋がどれだけ要るのか読み
取ることが必要であることを実施工と結び付けて理解させ
る。なお、鉄筋端部については折り曲げ部の余長や内法直
径等の規定があることを座学で学んでいるが、規定を満足
する形状の鉄筋の詳細図を自分で描き、作成した図を基に
して写真 3 、写真 ４ に示されるように鉄筋を加工し組み立
てる。実際に手に触れて作業をする中で、主筋、あばら筋、
定着、付着、余長といった用語を多用することで、鉄筋コ
ンクリート構造に関係する建設用語を用いたコミュニケー
ション能力を高めることができると考えている。
　第 ２ 週目は、コンクリート打ちを行なう。講義時間の制
限と授業展開の合理性から型枠は転用できる鋼製型枠を用
いるが、写真 ５ に示されるように鋼製型枠と同寸法で建築
工事と同様の仕様の木製型枠を用意しておき、せき板や
フォームタイ、スペーサー等、型枠工事に関する名称と役
割について説明する。また、実際の建築工事においても鋼
製型枠を用いることで転用が可能でコストを削減できる場
合があることを説明する。
　「建築材料実験」でコンクリートの調合設計と練り混ぜ

写真 １ 　小型載荷装置 写真 ２ 　大型載荷装置

表 ２ 　講義スケジュール

第 1 週 全体説明、鉄筋加工図作成、鉄筋の加工と組立
第 ２ 週 コンクリートの受け入れ検査と打込み
第 3 週 梁の弾性剛性、ひび割れ強度および終局強度の計算
第 ４ 週 梁の加力実験、材料試験
第 ５ 週 まとめ、レポートの修正

上端筋：2-D16、下端筋：3-D16、あばら筋：D10@400
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上端筋：2-D16、下端筋：3-D16、あばら筋：D10@100
図 １ 　鉄筋コンクリート梁
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等については演習しているため、建築構造実験では写真 ６
に示されるように生コン工場で練り混ぜられたコンクリー
トを手配し、建築工事と同様の手順でスランプ試験、空気
量測定等の受け入れ検査を行なった後、梁およびテスト
ピース用の型枠内にコンクリートを打込む。
　第 3 週目は、コンクリートの養生期間とし、製作した鉄
筋コンクリート梁を載荷装置にどのように設置し、加力す
るのか説明した後、弾性剛性、ひび割れ強度、終局強度を
計算する。「構造力学」や「鉄筋コンクリート構造学」で
用いたテキストやノートを持参するように事前に伝えてお
き、曲げモーメントやせん断力の応力算定等の計算手順は
自分で考え、必要な計算式や材料定数は自分でテキスト等
から見つけてレポート作成用記録ノートに書いて計算する
ように指示すると、これまでの座学で学んだことを容易に
応用することができる学生は手早く構造計算を進めるが、

十分に理解できていない学生も多いため、段階的にヒント
を与えて全員が自分で計算できるように導く。さらに、計
算された数値の意味を理解するために、計算値を荷重－変
形関係として描かせる。
　第 ４ 週は写真 ７ に示されるように加力実験を行なう。実
験スケジュールの都合により、コンクリートの材齢 ２ 週で
加力することになるが、同時にコンクリートの材料試験を
行なって圧縮強度がコンクリート設計基準強度 Fc に到達
していないことを確認し、Fc は材齢 ４ 週でのコンクリー
ト圧縮強度を意味していることを理解する。
　配筋を変えた ２ 体の梁について、写真 ７ に示されるよう
に荷重－変形関係と破壊状況を同時に観察することによっ
て、鉄筋コンクリート部材は主筋と横補強筋の配筋の比率
によって写真 ８ のようにひび割れや壊れ方が変わり、ひび
割れや壊れ方が変わることによって力学性能（強度や靭性）
も変わることを学ぶ。
３.３　学びの効果
　大型試験装置の新設に伴い大型の試験体を用いた演習が
できるようになったことで、多くの学生が直接手を動かし
て製作に参加できるようになり、また、対象物が大きいこ

写真 ３ 　鉄筋の折り曲げ 写真 ４ 　鉄筋の組み立て

写真 ５ 　型枠と鉄筋

写真 ６ 　コンクリートの受け入れ検査と打込み

写真 ７ 　加力実験

⒜　実験の様子 ⒝　 荷重－変位関係およびウェブカ
メラを用いた破壊状況の投影

⒜　せん断破壊先行

⒝　曲げ破壊先行
写真 ８ 　破壊状況
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とで加力実験の観察が容易になった。鉄筋コンクリート部
材は寸法が大きくなると各種の強度が相対的に小さくなる
寸法効果と呼ばれる特性があり、小型の試験体と実構造物
では生じる現象が異なる場合があるため、本質を理解させ
るためにはできるだけ実構造物に近い大型試験体を用いる
ことが好ましい。
　本講義に関わらず、構造系のいくつかの講義で鉄筋コン
クリート造建物の地震被害の写真を見せて解説する機会を
設けているが、構造物が破壊する現象を直接観察すること
で、よく考えられた設計と施工を行なわないと長く使える
建物を造ることができないことを理解してほしいと考えて
いる。また、「建築構造実験」では、もの造りを経験する
中で、各項目の演習において「建築構造設計における構造
計算」や「建築工事現場における現場管理」等の実務に通
じる技術を身に付けることができると考えている。
　なお、 ４ 週間に渡り実施した内容については、講義参考
資料とレポート作成用記録ノートにメモ、計算および作図
したものを基にして、「実験目的」、「実験方法」、「実験結
果と考察」、「まとめ」等の章立てで、レポートを作成する
ように伝えるが、本講義の到達目標に達していない内容の
レポートも多く提出されるため、レポート書式の修正等、
内容以外の修正項目についても指示することで、レポート
作成に関する基礎的な能力の向上を図っている。

４ ．ゼミ活動における取り組み

４.１　 ３ 年ゼミ
　本学科では、 3 年次前期に研究室への配属が決まり、後
期に開講される「文献研究」という講義において、それぞ
れの研究室によって異なる内容の講義（ゼミナール）が実
施される。著者の研究室では、卒業研究等で鋼コンクリー
ト合成構造建物の耐震設計に関する研究を主要なテーマと
して実験的・解析的研究に取り組むため、 3 年生がゼミで
集まる機会を利用して、上級生の卒業研究等を手伝う中で
実験機器や解析プログラムの使用方法を受け継いでもらっ
ている。また、進路として構造設計や施工管理技術者を目
指す者が多いため、建築構造に関する知識を深めることを
目的として、従来までは鋼構造を対象とした写真 9 に示す
模型製作や簡易な加力実験 3 ）、振動台実験を実施してきた。
　一方で、 3 年次ゼミでの取り組みとして、コンクリート
系構造に関する学びについてはこれまで不十分であると考
えていたため、２019年度に新たに写真10に示す縮尺鉄筋 ４ ）

を用いた RC 構造の模型製作に取り組んだ。本節では、
1/２４の縮尺を持つ RC 造建物の躯体模型製作の内容につい
て報告する。
⑴　躯体模型の製作
　構造模型は、 ４ 年次に受講する「耐震構造設計」で構造

計算演習を行なう X 方向 1 スパン、Y 方向 ２ スパンの ２
階建て RC 造建物を製作するものとした。実建物では設計
が完了した後に建設が進められる。構造模型の製作に関し
ても、先に構造設計を行なって、自分で決めた断面や配筋
の RC 造建物を実際に縮尺模型で製作することによって、
建物の設計から施工までの一連の流れや、鉄筋の干渉や納
まり等、実務で問題となる点を理解できると思われるため、
今後は 3 年次ゼミで構造設計演習を行ない、CAD 演習を
兼ねて配筋図を作成した後、これを基に模型製作を行なっ
てみたいと考えている。
　縮尺鉄筋の曲げ加工および組立の様子を写真11に示す。
小さなものを多量に製作するため大変であるが、折り曲げ
精度が悪く寸法が揃っていないものを用いて鉄筋を組み上
げると不揃いで見栄えの悪いものが出来上がり、何度か作
り直しながら製作が進められた。施工の善し悪しについて、
良い経験になったと考えている。
　 3 章に示した RC 梁の製作は部材の製作であったが、柱
梁接合部における鉄筋の定着、継手の仕様など、骨組みを
製作することによってはじめて気付く疑問があり、関連規
準 ５ ）、６ ）に示される構造規定等を調べながら、鉄筋の加工
と組立は進められた。座学で学んだ定着長さなどの諸数値
を確認できる良い機会が得られたと考えている。本建物の
製作に必要な縮尺鉄筋は、学生が配筋図を見て数量をカウ
ントした。安価ではないため、必要以上に余すことのない
数量となるようによく確認することを伝えていたが間違い
があり、必要な数量が揃わなかった。今回の模型は骨組み

⒜　梁の加力実験 ⒝　柱梁接合部の加力実験

⒞　簡易振動台実験
写真 ９ 　紙模型を用いた実験
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全体ではなく、写真11に示されるように部分骨組みとする
ことで対応したが、実施工において施工管理者の数量の手
配ミスは工事の遅れに繋がることが経験として得られたと
考えている。
　写真1２に部分的に石膏を用いて躯体を完成させた構造模
型を示す。本取り組み初年度の試みであり、多くの試行錯
誤を重ねたため、完成時期が予定より大幅に遅れた。施工
精度が十分なものとは言えない部分もあるが、今後は後進
の教材として利用していく予定である。
⑵　製作に取り組んだ学生の感想
　「文献研究」という講義の一貫で、成績評価が必要なこ
ともあり、本取り組みについてのレポート作成を指示した。
レポートに示された感想をいくつか挙げる。
・ 協同作業を行なったので、十分にコミュニケーションが

取れていない時は効率が悪く、なかなか進まなかった。
建築設計・工事も同様であると思った。

・ 設計図通りに正確に造るのは難しく、小さな誤差だろう
と思って造り進めていくと、鉄筋と鉄筋が干渉して製作
できない部分ができたり、大きな間隙ができて造り直し
が大変だった。

・ 予定通りに製作を進めるのは難しい。十分に余裕を持っ　　　
た製作計画が必要であった。

・ 自分で参考文献を調べることで、配筋に関する構造規定
等が確認できた。

　以上より、品質の良い建物を予定期間内に完成させるこ
との難しさを身をもって経験したと思われ、協同して一つ
のものを完成させる「もの造り」の楽しさとやりがいを経
験するよい機会を与えることができたと考えている。また、
座学のみでは身に付けることが難しい RC 構造に関する知
識と技術について、ゼミで復習することができた。
４.２　卒業研究
　著者の研究室では、コンクリート系構造建物に関する構
造要素、部材および骨組みの載荷実験や解析を行なって、
地震を受けてなぜ建物が壊れるのか、どれだけ力が加わっ
たら壊れるのか、どれだけ変形したら壊れるのか、という
ことを検討し、地震に強い構造システムの開発や設計法に
ついて研究を行なっている。 3 年次のゼミで取り組んだ構
造模型の製作は、建築構造に関する素養を深めるための勉
強であり、多少の寸法誤差や不出来については目をつぶり、
学生の自主性に任せて製作を進めた。一方で、 ４ 年次の卒
業研究や大学院での研究における試験体製作から実験実施
までの「工程管理」、「材料手配」、「試験体製作」、「安全管
理」などは、実務と同様の緊張感を持って取り組むように
指導し、緻密な実験データが得られるように徹底している。
　載荷装置の能力や製作コストの都合で、試験体の縮尺は
写真13⒜に示されるような 1 / ２ ～ 1 / 3 の縮小サイズを用

写真１0　縮尺鉄筋

写真１２　完成した RC 造建物模型

写真１１　製作の様子
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いることが多いが、写真13⒝に示されるような実サイズの
試験体を製作することもある。構造実験を伴う研究は、試
験体の設計や製作を通じて、「構造計算」や「CAD」に慣

れるので、卒業後、構造設計や施工管理の業務にいち早く
対応できるようになる。また、安全性や作業効率の観点か
ら、試験体製作は写真1４に示されるように共同作業を行な
う機会が多く、設計・施工業務に必要とされるコミュニケー
ション能力を高めることに繋がり、さらに、加力実験で破
壊状況を観察することは、机上で計算される諸数値が持つ
意味を物理現象として理解するよい経験となる。
　コンピューターの普及に伴って、従前に比べて構造解析
が容易になってきたが、コンクリート系構造に関しては、
実験を行なって調べないと性能を把握できないことも多
い。コンクリート工学に関する知識と技術を研鑽するため
に、今後も構造実験等の実施による「もの造り」を通じた
教育・研究を推進していくことは必要であると考えている。

５ . まとめ

　所属学科における講義や研究室での活動におけるコンク
リート工学に関する教育の取り組みについて報告し、得ら
れる教育効果について考察した。講義については、コンク
リート工学に関する一部の講義を担当しているのみである
ため、本報に示した内容を関係教員で共有し、コンクリー
ト工学に関わる今後の教育について考えていきたい。
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⒜　縮小サイズ試験体の製作

⒝　実サイズ断面の試験体（片持ち柱）
写真１３　コンクリート系部材の試験体

写真１４　試験体製作および載荷実験の様子




