
 

 

 

 

 

 

 

 

（２） 天守閣の基礎的な耐震診断中間報告及び 

耐震補強工法について 

 

【資料２－１】小田原城天守閣コンクリート強度調査中間報告 

【参考資料①】平成元年強度調査結果 

【参考資料②】配筋図（梁・柱・壁） 

【資料２－２】耐震補強工法について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

小田原城天守閣コンクリート強度調査中間報告及び耐震補強工法について 
 
●小田原城天守閣コンクリート強度調査中間報告 

〇調査目的  ①平成元年調査結果と比較 

②目視による建物劣化調査 

③来年度耐震診断を考慮し、調査計画を作成 

上記項目は、次年度以降に実施予定である本格的な耐震診断に資するための準備的な調査として位置づけ。 

 

〇調査内容  （コア法）5ヶ所  

（反発度法）8ヶ所   ※中性化深さ調査は、コア法試料において実施 

 

〇反発度法強度調査の結果概要 

① 8 ヶ所の調査結果を概観すると、全体的に結果は良好と思われる。3式を使用して推定強度を算出してい

るが、そのうち最も厳しい値の「東京都建築材料検査所」の推定式では、中 4階において 176 kg/cm2（17.3N/mm2） 

の数値が算出された。設計強度が 180 kg/cm2（17.65N/mm2）であったため、0.35 N/mm2 ほど下回ってしまう。 

ただし、日本材料学会式および日本建築学会式による推定強度においては、いずれも設計強度を上回る結果と

なる。 

② 平成元年調査結果との比較では、今回 5箇所においての比較を実施している。2階梁、中 4階柱、梁、4

階柱、梁の 5箇所となる。比較すると、5箇所すべてにおいて今回調査の数値が上回る結果となった。平成元

年から 23 年経過後も反発度法の結果からは、コンクリート強度の低下は確認されない。 

 

〇コア法による強度調査 

80φのコアを 5箇所から採取した。そのうち 3か所は平成元年調査時にも採取された階段踊り場の壁体からの

供試体とした。採取した試験体の圧縮試験結果および中性化深さは次回委員会にて提示の予定。 

 

〇総合考察 

① 反発度法による調査結果では、コンクリート強度の低下や極端なばらつきは確認されなかった。平成元年

調査との比較では、5箇所全ての箇所で、今回調査での推定強度が上回る結果となった。 

② 採取した試験体の圧縮強度試験結果を含め、コンクリート強度の総合的な性能評価を行う。 

③ 電磁波レーダーによる簡易な鉄筋探査も試験体採取前に実施している。配筋の状態が把握できるため、本

格的なコンクリート強度試験のための供試体を採取する際には有用であることが確認された。 

 
●耐震補強工法について 

耐震補強案は、耐震診断結果に基づく計画となるが、ここでは現在までの調査によって想定される補強工法を

抽出してみる。補強のタイプとして大きく 2 種類（靱性型補強と強度型補強）に分類し、靱性型補強では柱

への補強案を 3 案、強度型補強では柱間への壁や部レースの挿入案を選択し、それぞれを比較してみた。 
 



1 
 

 

（１）調査実施日時及び実施位置 
 

〇 実施日時 

：2011 年 12 月 7～8日 

 
〇 実施位置 
 
平成元年の調査結果とデータ比較検討を行うため、同一位置を中心にコア抜き及び反発度調査を実施した。 
今回調査箇所については、事前に現地にて目視調査を行い、来城者及び建物の内装に配慮した場所を特定し実

施している。 
今回の調査個所および調査内容を以下表 1-1 に示す。表中の網掛け部は、平成元年時の調査において実施され

た個所を示している。 
 

表 1-1 調査個所及び実施内容 

：（   ：平成元年調査実施箇所） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1-1 天守閣断面模式図（階数表記） 

部材 
強度 

中性化 実施内容 
コア法 反発度法 

4 階 
梁 G1  1 ヶ所  反発度法：2 ヶ所 
柱 C1A  1 ヶ所  

中 4 階 
梁 G3  1 ヶ所  コア・中性化：1 ヶ所 

反発：2 ヶ所 柱 C1A  1 ヶ所  
壁Ｗ20 1 ヶ所  1 ヶ所 

3 階 壁Ｗ20 1 ヶ所  1 ヶ所 
コア・中性化：2 ヶ所 
 

2 階 
梁 G4  1 ヶ所  コア・中性化：2 ヶ所 

反発度法：2 ヶ所 柱 C1  1 ヶ所  

壁Ｗ20 1 ヶ所  1 ヶ所 

1 階 
柱Ｃ2  1 ヶ所  コア・中性化：1 ヶ所 

反発度法：2 ヶ所 壁Ｗ12 1 ヶ所  1 ヶ所 

地下 1 階 梁 G5 1 ヶ所 1 ヶ所 1 ヶ所 
コア・中性化：2 ヶ所 
反発度法：2 ヶ所 

計 5 ヶ所 8 ヶ所 5 ヶ所 
コア・中性化：5 ヶ所 
反発度法：8 ヶ所 

４階 

中４階 

１階 

２階 

３階 

Ｂ１階 

資料２－１ 

小田原城天守閣コンクリート強度調査中間報告 
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（２）調査解説 
１）コア法 

① 今年度調査におけるコア法による調査 
平成元年調査結果との比較が調査目的の一つであるため、平成元年調査時と同じ壁体（2 階、3 階、中 4 階階

段踊り場の壁）からコアを 3 本採取し、１階及び地下１階から 1 本ずつ採取、計 5 本を採取した。使用コア径

は、80 ㎜のものとした。 
② 通常のコア法（JIS による） 

耐震診断に必要とされるコンクリート強度試験用の供試体は、各階ごと、各施工時期ごとに 3 本以上のコアを

採取することとされている（「既存鉄筋コンクリート造建築物の耐震診断基準・同解説」（財団法人日本建築防

災協会発行））。 
小田原城天守閣において、耐震診断を実施する際には、地下１階を除き、5 層×3 本＝15 本以上の採取が必要

になる。 
供試体は、骨材の 3 倍以上の径が必要なので、80φ程度以上の外径のコアドリルにより穿孔が必要である。

柱では、3 階、中 4 階の一部で配筋が粗な面があるため、採取の出来る可能性がある。ただし、機械の固定が

出来ない場合には実施が困難である。 
梁においては、梁せいが高いため図面上採取は出来ると判断されるが、天井裏での作業が困難であることが予

想され、制限的である。 
※梁や柱といった部材の断面欠損を懸念する場合にはコア採取は難しい。 

③ 小径コア法 
柱からは、仕上げ材等の問題はあるが、概ね各階 3 本のサンプリングは可能である。 

  梁からも採取出来るが、前述の作業環境の問題に左右される。 
 

２）反発度法（シュミットハンマー法） 

 コンクリート面が露出していれば（モルタルも撤去する必要がある）どこでも実施可能である。  
ただ、部材が薄い場所は精度が低いため、基本的には柱や梁で実施することが望ましい。 
W20 の壁は対象とする。 
 反発度法におけるコンクリート強度推定式は、日本建築学会式によるものに加えて、平成元年結果との比較

のため、同推定式による結果を共に表 1-2 に示す。材齢係数は平成元年と同じ値（0.63）による。 
 

表 1-2 コンクリート強度推定式 

  推定式 単位  材齢係数 α 

(材齢による補正値) 

日本建築学会式 
Fｃ=(0.716R+9.8)×α (N/mm2) 

Fｃ=(7.3R+100)×α (kg/cm2) 材齢 α 

日本材料学会式 

（平成元年） 

Fｃ=(1.27R-18)×α (N/mm2) 300 0.7 

Fｃ=(13R-184)×α  (kg/cm2) 500 0.67 

東京都建築材料検査所 

（平成元年） 

Fｃ=(0.98R-10.8)×α (N/mm2) 1000 0.65 

Fｃ=(10R-110)×α (kg/cm2) 3000 0.63 

  （３）反発度法強度調査の結果  
（当初設計におけるコンクリート設計基準強度：180 ㎏ f/c ㎡（17.65N/mm2）） 

 
 

表 1-3 反発度法による強度推定比較 

  

階 部材 

平均 

反発度

(R) 

推定強度 Fc 

(日本建築学会式) 

推定強度 Fc 

(日本材料学会式) 

推定強度 Fc 
(東京都建築材料検査所)

(N/mm2) (kg/cm2) (N/mm2) (kg/cm2) (N/mm2) (kg/cm2)

4 階 

 
梁 G1

H23 44 26 265 23.9 244 20.4 208 

 
H 元

GS-8 
39.3 23.9 244 20.1 206 17.5 178 

柱

C1A 
H23 40 24.2 247 20.7 212 17.9 183 

 
H 元

CS-10 
38.7 23.6 241 19.6 201 17.1 175 

中 4 階 

 
梁 G3

H23 39 23.8 242 19.9 203 17.3 176 

 
H 元

GS-5 
37.7 23.2 236 18.8 193 16.5 168 

柱

C1A 
H23 39 23.8 242 19.9 203 17.3 176 

 
H 元

CS-6 
34.6 21.8 222 16.3 167 14.6 149 

2 階 

 
梁 G4

H23 44 26 265 23.9 244 20.4 208 

 
H 元

GS-1 
37.3 23 235 18.5 190 16.2 166 

 GS-2 30.1 19.8 201 12.7 131 11.8 120 

柱 C1 H23 40 24.2 247 20.7 212 17.9 183 

1 階 柱 C2 H23 42 25.1 256 22.3 228 19.1 195 

地下 1 階 梁 G5 H23 41 24.7 252 21.5 220 18.5 189 
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（４）強度調査の部位・箇所数の検討 
来年度以降の耐震診断を考慮し、通常必要とされる各階 3 箇所コア採取の可能性を検討した。 
なお、データの信頼性を考慮し、今後の調査において、コア採取本数を増やすことも考慮する。 
以下、各階における調査完了及び今後計画位置内容、平成元年実施位置を示す。 

      ：今回調査において調査完了した箇所 
地下１階  

表 1-4 地下 1 階 

 
  検討内容： 
  １）一般的には、耐震診断において地下階のコンクリート強度調査は行わない事が多い。 
    今後の耐震診断において必要無い場合には除外する。 
  ２）今年度は、G5 の梁側面において反発度法及びコア採取を行った。 
    両方の試験を実施することにより、データの比較検討を行う。 
  ３）中性化試験は、圧縮強度を行ったコアで実施する。 
  ４）来年度のコア採取は、G5 以外の梁は高所にあることから、周囲の W25 の壁で実施を計画する。 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

図 1-2 地下 1 階調査位置図 

部材 記号 配筋・サイズ 
圧縮強度 

中性化 備考 
コア法 反発度法 

梁 G5 せい 1200～2000 ○ ① ○ ① ○ ①  
柱 
1000×1000 
Hoop@250 

C1A 36-25φ ×  ○     
C2 44-25φ ×  ○     
C3 36-25φ ×  ○     

壁 W25 縦横@200 ○ ② ○  ○ ② モルタル要撤去 
数 量    ３  １  ３  

地下１階 調査位置 
※柱記号は各階共通 

C2 

C2 

C3 

C3 

C1A

C1

C1

C1A

C1

C1

C1AC1A

G5 

W25 壁状況（計画） 

G5 梁 実施 

SH-B1F-G5 反発度法 

C-B1F-G5 コア法 
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１階  
表 1-5  1 階 

 
   検討内容： 
  １）今年度は、反発度法は C2 の柱側面で行った。 
    モルタルの撤去が必要になり、飛散を伴うため、地下への階段のバックヤード部分で選定しました。 

２）コア採取は、天守閣北側の外部において、天守台上部から作業ができるため、外壁のコア採取を実施した。 
  ３）中性化試験は、圧縮強度を行ったコアで実施可能である。 

従来実施していない、外部側の中性化深さが確認できる。 
  ４）来年度は、階段部分に足場が必要になるが、G1 の梁側面や階段室又は便所のＷ12 の壁が考えられる。    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

図 1-3  1 階調査位置図 

 

 

  

部材 記号 配筋・サイズ 
圧縮強度 

中性化 備考 
コア法 反発度法 

梁(M2) G1 せい 800～1400 △ ① ○  ○ ① 階段部分の要足場 

柱(1) 
900×900 
Hoop@250 

C1 38-25φ ×  ○     
C1A 42-25φ ×  ○     
C2 52-25φ ×  ○ ①    
C3 36-25φ ×  ○     

壁 
W12 

縦横@200 
○ ① －  ○ ① 北側外壁 
○ ① －  ○ ① 便所 

数 量    ３  １  ３  

１階 調査位置 

G1

C2 柱 実施 

SH-1F-G2 反発度法 

W12 壁 実施 

C-1F-W コア法 
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２階  
表 1-6 2 階 

 
 
   検討内容： 
  １）今年度は、反発度法は、平成元年実施場所と同じの G4 の梁側面で実施した。 

また、C1（平成元年実施位置の隣）においても実施した。 
  ２）コア採取は、平成元年実施場所と同じ場所の階段室の W20 の壁で採取した。 
 来年度のコア採取は、点検口がある G4 梁側面から採取可能である。 
    G6 を実施する場合には、点検口の設置が必要。 
  ３）中性化試験は、圧縮強度を行ったコアで実施可能である。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 1-4  2 階調査位置図 

  

部材 記号 配筋・サイズ 
圧縮強度 

中性化 備考 
コア法 反発度法 

梁(2) 
G4 せい 800～1300 ○ ① ○ ① ○ ① H 元（反発） GS-1 GS-2 

G6 せい 800～1300 ○ ①   ○ ① 点検口設置必要 

柱(M2) 
800×800 
Hoop@250 

C1 38-25φ 
×  ○ ①   

H 元（反発） CS-3 
今回実施したのは、隣の柱

C1A 34-25φ ×  ○     
C2 40-25φ ×  ○     
C3 38-25φ ×  ○    H 元（反発） CS-4 

壁 W20 縦横@200~250 ○ ① －  ○ ① H 元（コア） WC-2 
数 量    ３  ２  ３  

２階 調査位置 

G4 G6 

CS-3 

GS-1 

WC-2 

CS-4 

GS-2 

C1 柱・G4 梁 実施 

SH-2F-C1 反発度法 

SH-2F-G4 反発度法 

W20 壁 実施 

C-2F-W コア法 
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３階  
表 1-7 3 階 

 
  検討内容： 
  １）今年度は、コア採取は階段室の W20 の壁で行った。平成元年実施場所と同じ壁である。 
  ２）来年度は、G3 の梁は、側面から可能。（階段の踊り場、または管理員室側から実施） 
 C2 の柱は、Y 軸方向筋側の面で、主筋が粗になっているため、コア採取が実施出来る可能性がある。 
    ※反発度法を実施する場合には、モルタル撤去が必要であるが、管理員室内で、C1 または C1A の柱で 

実施可能。 
  ３）中性化試験は、圧縮強度を行ったコアで実施する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1-5  3 階調査位置図 

部材 記号 配筋・サイズ 
圧縮強度 

中性化 備考 
コア法 反発度法 

梁(M3) G3 せい 800 ○ ① ○  ○ ① 階段側または管理室 

柱(2) 
800×800 
Hoop@250 

C1 24-22φ ×  ○     

C1A 24-22φ ×  ○     

C2 20-22φ △ ① ○  △ ① Y 軸方向筋側 

C3 28-22φ ×  ○     

壁 W20 縦横@200~250 ○ ① －  ○ ① H 元（コア） WC-3 
数 量    ３    ３  

３階 調査位置 

G3

WC-3 

C1 柱・G3 梁計画 G3 梁（階段側）計画

W20 壁 実施 

C-3F-W コア法 
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中４階  
表 1-8 中 4 階 

  
   検討内容： 
  １）今年度は、反発度法は点検口から C1A の柱、G3 の梁側面で行った。平成元年実施場所である。 
  ２）コア採取は、階段室の W20 の壁は、平成元年実施場所と同じ壁で、コア採取済み。 

３）来年度コア採取は、C2 の柱で Y 軸方向筋側の面で主筋が粗になっているためコア採取の可能性がある。 
    小梁の CB2 は、側面から可能。（回廊の四方の隅の小梁、どこでも実施可能と判断） 
  ４）中性化試験は、圧縮強度を行ったコアで実施。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 1-6  中 4 階調査位置図 

  

部材 記号 配筋・サイズ 
圧縮強度 

中性化 備考 
コア法 反発度法 

梁・小梁(3) 
G3 せい 800～1200 ○  ○ ①   H 元 GS-5  

CB2 せい 1000 ○ ①   ○ ① 四方の隅、どこでも 

柱(M3) 
800×800 
Hoop@250 

C1 24-22φ ×  ○     
C1A 24-22φ ×  ○ ①   H 元 CS-6  

C2 20-22φ △ ① ○  △ ① 
H 元 CS-7 
Y 軸方向筋側 

C3 28-22φ ×  ○     
壁 W20 縦@200 横@250 ○ ① －  ○ ① H 元 WC-1 

数 量    ３  ２  ３  

中４階 調査位置 

G3 

CB2 
GS-6 

WC-1

GS-5 

CS-7

CB2 小梁 計画 

W20 壁 実施 

C-3F-W コア法 

C1A 柱・G3 梁 実施 

SH-中 4F-C1A 反発度法 

SH-中 4F-G3 反発度法 
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４階  
表 1-9 4 階 

 
  検討内容： 
  １）今年度は、反発度法は点検口から C1A の柱、G1 の梁側面で行った。平成元年実施場所である。 
  ２）来年度コア採取は、W12 の外周から採取を計画した。 

（平成元年の調査では、外部側の中性化は実施していない） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
    
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1-7 4 階調査位置図 

  

部材 記号 配筋・サイズ 
圧縮強度 

中性化 
備考 

(コア法は径 60 以上)コア法 反発度法 

梁(R) G1 せい 900～1200   ○ ①   H 元 GS-8  

柱(3) 
700×700 
Hoop@250 

C1 22-22φ ×      H 元 CS-9  

C1A 22-22φ ×  ○ ①   H 元 CS-10 

壁 W12 縦横@200 ○ ③ －  ○ ③ 外部からの中性化 
数 量    ３  ２  ３  

４階 調査地位 

G1

GS-9 

GS-8 

CS-10 

W12 壁 計画 

C1A 柱・G1 梁 実施 

SH-4F-C1A 反発度法 

SH-中 4F-G1 反発度法 
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【参考資料①】平成元年調査結果  
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【参考資料②】配筋図                             大梁断面表 
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大梁・小梁断面表 
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柱断面表  
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壁断面表 
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耐震補強計工法について 

補強タイプ 靭性型補強 強度型補強 

補強工法 連続繊維補強 鋼板補強 RC 巻立て補強 RC 壁増設 鉄骨ブレース 

概要図 ＜平面図＞   ＜立面図＞ ＜平面図＞   ＜立面図＞ ＜平面図＞   ＜立面図＞ ＜立面図＞   ＜断面図＞ ＜立面図＞    ＜断面図＞

工法概要 軽量かつ高強度で耐久性に優れた繊

維を樹脂により柱周囲に巻きつける 

鋼板（t4.5～9 程度）を周囲に巻き立

て内部にモルタルを充填 

柱周囲を厚さ 100～150mm 程度の鉄

筋コンクリートで巻き立てる 

鉄筋コンクリート構造震壁（180～

200mm）を増設 

枠付き鉄骨ブレース（250mm）を増

設 

改善点 柱のせん断体力の増大 （耐久性） 

変形能力の向上 

柱のせん断大力の増大 

変形能力の向上 

柱のせん断大力の増大 

変形能力の向上 

保有水平体力の向上 保有水平体力の向上 

評価 構造的合理性 ○ ○ ○ △ △ 

建物機能 ○ △（柱サイズ UP） △（柱サイズ UP） ×（空間の細分化、建物機能に支障） ×（空間の細分化、建物機能に支障）

施工性 ○ △ △ × △ 

コスト 高 高 中 低 中 

総合評価 ○ △ △ × × 

特記 樹脂使用のため防火仕上げが必要 現場での溶接作業がともなう 

鋼板の搬入・運搬についての検討要 

重量増 重量増 

既存骨組み降伏や基礎回転等も検討

要 

搬入や建物内部での運搬・揚重の検討

要 

事例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

大阪城天守閣で採用：炭素繊維に接着

剤を含浸させながら補強部位に炭素

繊維強化プラスチック補強を採用 

 

 

高架下の柱に使用した例 

 

RC 橋脚に鉄筋とコンクリートを巻き

立てることによって、橋脚の地震時保

有水平耐力と靭性能を向上。 

岡崎城天守閣で採用 鉄骨ブレースの周辺に鉄骨枠を配し

た上で既存の梁、柱と一体化する補強

工法。最も良く使われている補強方

法。 

既存骨組内に新しい耐震壁を設け、主

として建物の水平耐力を増大させる

補強工法。信頼性の高い補強工法。 

資料２－２ 

施工前

施工後 施工後

施工中

施工中 

施工後 施工後施工後 

施工中 
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