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　2025年9月9日～12 日、九州大学伊都キャンパスを会場
に開催された2025年日本建築学会大会のメインテーマは 
“ アジアから考える ”。『ヨーロッパで近代建築運動が始
まってから 100 年以上を経過、石炭や石油といった化石
燃料をエネルギー源とした産業革命と、資本主義経済の発
展は現代まで続き、この間の爆発的な人口増加や、二酸化
炭素排出量の増加と気候変動が世界的な議論を巻き起こし
ているが、こうした課題への対応もヨーロッパ中心で進ん
でいるように思える。地球温暖化によって亜熱帯化しつつ
ある日本の現状を考えれば、アジア的な視点で環境を捉え
ることも必要だろう。古くよりアジアからの文化の流入地
であった九州で、次の時代の建築・都市の姿を思い描いて
いただきたい』として、様々な切り口で議論と研究発表が
行われました。

　防水分野のうち、アーカイブズ関連研究は次のテーマで
発表されました。（〇印：発表者）

■ 1619 防水アーカイブズに関する研究　塗膜防水の歴史　　
　〇関原克章（日新工業）・吉永忠・中沢裕二・田中享二
■ 1620 防水アーカイブズに関する研究　霞が関ビル実大
実験における水抜きパイプの検討
　〇野口修（マサル）・寺内伸・飯島義仁・田中享二
■ 1621 防水アーカイブズに関する研究　屋根下葺材の歴史　
　〇吉永忠（田島ルーフィング）・関原克章・中沢裕二・ 
　　田中享二
■ 1658 防水アーカイブズに関する研究　シーリング材製
造設備の変遷
　〇飯島義仁（日本シーリング材工業会）・寺内伸・野口修・ 
　　田中享二
　

　その他の防水・シーリング関連の発表は防水全般 14 題、
防水改修 4 題、塗膜防水他 13 題、アスファルト系 6 題、
木造住宅屋根 6 題、シート防水 6 題、シーリング材 11 題、
ガスケット 1 題で、「防水全般（1）」では、田中享二館長
から「ここ数年の気象の高温化が防水材料の劣化に及ぼす
影響」（共同研究者：古澤洋祐）のテーマで発表が行われ
ました。
 

2025防水アーカイブズに関する研究（要旨）

塗膜防水の歴史
　この報告では、アスファルト系・ウレタンゴム系・アク
リル系・クロロプレンゴム系について、開発の経緯を示し
1981 年からの JASS8 及び昭和 52 年版からの公共建築仕
様書の塗膜防水の変遷について述べている。
　塗膜防水の始まりは、天然土瀝青を熱で溶かし、塗り
付ける防水・防湿工事であったと考えられること。合成
高分子材料が塗膜防水として最初に使用された材料は、 
酢酸ビニルエマルションであったこと。それぞれの材料
について（1）アスファルト系が塗膜防水として開発され
た工法はゴムアスファルトエマルションの吹付け及び塗
布工法で現在、地下防水及び室内防水に使用されている
こと。（2）ウレタンゴム系はタールウレタンから始まり、 
現在のカラーウレタンへと発展し、反応硬化形で作業性が 
良く、現在の防水の主流となっていること。（3）アクリル
系はアクリル樹脂・アクリルゴムエマルションを塗布する
工法で現在、主として外壁防水として使用されていること。

（4）クロロプレンゴム系は 1963年に合成ゴム系塗膜防水
として早い時期に発売されたが、現在ではごく限られた箇
所への工法となっていることなどが報告された。
 

会場風景　発表者は田中享二館長
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防水アーカイブズで 4 件報告

建築学会2025大会九州  テーマは “アジアから考える“



霞が関ビル実大実験における水抜きパイプの検討
　この報告では 1967年「霞ヶ関超高層ビルカーテン
ウォール第二次・第三次実験報告書」に記載されている水
抜きパイプ実大実験結果について述べられた。
　1968年竣工の霞が関ビルは現在行われているカーテ
ンウォール実大試験を日本で初めて実施した物件である
こと。一次シール材の一部を剥した場合及び一次シール
材の一部を撤去した場合について、水抜きパイプの直径

（15mm, 50mm） や 長 さ（360mm, 1m, 1.7m）、 中 間
に付加するしぼり・容器・逆流防止弁など 10 種類につい
て実験しており、実用への基礎資料となったと推定される
ことが報告された。

屋根下葺材の歴史
　この報告ではアスファルト系に限定せず下葺材全般の変
遷について述べている。
　アスファルトルーフィングフェルト類が国内で普及しは
じめる明治期以前、寺院建築などで用いられた伝統的屋根
葺材である瓦葺の下葺材は、柿板など使った土居葺が施工
されていたこと。明治期には安価な瓦下葺として国産の
土居葺紙が販売されていること。しかしながら瓦下葺は、 
いわゆる建築工事仕様書のような文書では土居葺を標準と
してアスファルトルーフィングフェルト類を認めていない
内容が、大正期を経て昭和初期まで続いているが、1950
年代になってようやくJIS および JASS で、これを認める

内容が記載されていること。明治期以降に普及が始まった
天然スレート葺やセメント系屋根葺の下葺材は、当初から
フェルトが指定されていたこと。しかしながら 1950年代
にフェルトが屋根下葺としては防水性能が不充分という理
由から、屋根下葺材はルーフィング、外壁下張材はフェル
トという使い分けが徐々に進んだこと。1980年代に釘穴
シーリング性の機能を持った改質アスファルト系下葺材が
登場し、続いて合成高分子系シート、透湿ルーフィングと
いった下葺材も開発されていったことが報告された。

シーリング材製造設備の変遷
　この報告では、建築用シーリング材の生産量の推移を 
示し、生産量増加に対応した製造設備の変遷を述べている。
シーリング材製造設備は、1955年油性コーキング材の 
国産開始から 1980年代前半まではバッチ式であった 
こと。生産量の増加や 2 成分形カラーマスター方式の登
場により、バッチ式から連続式生産に大型化するとともに 
自動化されたことが報告された。
 
　なお、2 番目の霞が関ビル実大実験に関する報告では同
ビル建設時に行われた「水抜きパイプ」に関わる実験内容
が発表されました。筆者の調査では当時の学会論文や業界
誌などで水抜きパイプについて発表された形跡がなく、実
験実施後58年を経て、今回初めて公開されたに資料にな
ると考えられます。

（文責　飯島義仁）
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関原克章委員による発表 野口修委員による発表 吉永忠委員による発表



地下 8 階の吹き抜け底部から。四周は書庫。地下で働く人たちにも
太陽光が届き、自然光に浴せられるように設けられた「光（ひかり）庭」
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　当資料館でも文献調査・情報収集等でお世話になっ
ている国立国会図書館の見学会を10月2日に開催しま 
した。
　文字通り国会に属する図書館として国会議事堂は南 
隣り、反対側の北隣りは最高裁判所という立地で、周辺建
造物ほどは目立ちませんが、大規模ながら端整な造形がか
えって目を惹く建物です。その下にある地下構造物の防水
見学を主目的として、当W G と建築学会地下防水小委員会
の有志合計14名が参加しました。
　国会図書館は現在、東京本館、関西館（京都）、国際子
ども図書館（東京・上野）の 3 施設で運営され、今回訪問
したのは言うまでもなく「東京本館」で、約3万m2 の敷
地に建てられた本館と新館で構成されています。
　本館が竣工したのは 1968（昭和43）年、その後、増え
続ける蔵書に対応して新館が完成したのが 1986（昭和
61）年で、ともに前川國男建築設計事務所の設計です。

簡単な建物概要は次の通り。
● 本館：

1 辺 45m の正方形の書庫棟（6 階 17 層）を中央に、周
囲を 1 辺 90m の 6 階建て事務棟で取り囲む配置（中央
書庫式）。延べ床面積 74,911m2。書庫面積 31,968m2。
書架総延長 172km。収蔵能力 450 万冊。

● 新館：
基準階東西 148m・南北 43m で、地上 4 階、地下 8 階
建て。地下は全て書庫。延べ床面積 72,900m2。書庫 
面積 45,861m2。書架総延長 240km。収蔵能力 750 万冊。

 
　見学会は午後 2 時スタート。まず、見学者控室で係員か
ら法律（国立国会図書館法）で定められている国会図書館
の使命と役割、施設概要などが紹介された後、係員の案内
のもと館内へ。所々のポイントで説明受けながらの見学で、
本館 2 階に当る「本館ホール」から「複写カウンター」を
経ていよいよ新館へ。予め全員に配布されていた防虫防菌
用ビニル製靴カバーを装着してエレベーターに搭乗、最下
階の地下 8 階へ。到着したエレベーターホールの正面は
ガラスで仕切られた広さ 30m2 ほどの空間で、地上 2 階の
ガラス天井まで吹き抜けとなっている底部の小部屋です。 
当日唯一許可されたのが、そこからの撮影でした（写真）。
周囲はもちろん書庫で、書庫内は温度 22℃、湿度 55％が
常時保たれるように設計されています。

　そして次に向かったのが地下 6 階の新聞・雑誌資料庫。
ここでは書庫内部まで案内して頂き、西南戦争を報道した
明治10年代の貴重な新聞（現物）を拝見したり、少年サ
ンデー創刊時代のコーナーでは参加者も無垢だった頃を懐
かしがったり、雑誌や新聞といえども貴重な資料になるこ
とを改めて実感させられた次第、ということで、約 1 時間
の見学は終了しました。
　係員の説明では、東日本大震災での被害について、本館 
の方はかなり揺れたため書架から約 2 万冊が脱落・散乱
して復旧に2カ月弱を要したものの、新館では全く被害が
生じなかったとのこと。新館の地下 8 階は深さ約30メー
トル、関東ローム層の下に位置する強固な地盤（東京礫層）
が形成されており、また、地下でもあったため揺れが少
なかったそうです。
　なお、今回は一般見学者向けメニューで、防水に直結
するような場面には遭遇しなかったのですが、竣工以降、 
 書庫を始め徹底した施設管理が行われ、整然とした環境
が維持されてきたことを実感しました。参考までに、W G
メンバー・関原委員の作成資料から新館の地下防水につい
て紹介いたします。

国会図書館を見学
書物のための恒温・恒湿、大規模地下空間
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東京本館断面図（国会図書館ホームページより）

工法：外防水先やり工法
仕様（工程）：

① 地下連続壁の下地調整（モルタル吹付け、木摺り均し）
② プライマー塗布
③ アスファルト含浸シート張り（アコシート・三星産業）厚4mm
④ ゴムアスファルト吹付け（プレノテクト・日新工業）

厚2mm、シート重ね部は厚4mm
⑤ 鉄筋工事
⑥ 型枠工事
⑦ コンクリート打設

　要求性能と施工条件を検討して、高強度のアスファル
トシート「アコシート」と、後打ちコンクリートとの接
着性に優れるゴムアスファルト吹付け工法「プレノテク
ト」による複合工法が採用された。
　また、地下外周壁を二重壁（空間をダクトスペースに
利用）として床防水を施し排水管を設置、1 階床も二次
的な防水防湿対策や地上部での災害時の浸水を防ぐため
全面防水を行っている。

全員で記念撮影

防水アーカイブズ資料館 館長　田中享二

清
し み ず

水市
い ち ろ う

郎さんの逝去を悼む訃  報

　防水アーカイブズ資料館で図書部門をご担当くだ
さっていた清水市郎氏が、8 月 27 日に逝去されました。
享年 75 歳でした。
　同氏は資料館の立ち上げに際し、発起人のひとりとし
て尽力され、発足後は当時保有していた図書・文書類
の整理に力を注いでくださいました。現在、図書類はか
なり整備され、利用しやすい状態となっておりますが、 
これらはすべて、同氏の献身的なご尽力の賜物です。
　ここからは私的なことになりますが、清水さんは私の現
役時代からの友人であり、研究のパートナーでもありまし
た。退職前は建材試験センターに勤務されており、研究を
通じて交流する機会が多かったのです。清水さんは、どな
たに対しても本当に優しく、親切な方でした。常に他人を
優先し、ご自身のことは後回しにされるような方でした。
　実は、アーカイブズの重要な業務のひとつに「防水
人名録」の作成があります。これは、防水分野で活
躍された方々の記録を保管するもので、現在では 300
名を超える人名録となっています。清水さんは他の
方々のデータ作成には熱心に取り組まれていましたが、 

ご自身の分については後回しにされていました。
　ところが昨年 10 月、A4 一枚のご自身のデータが、
何の添え文もなく、私のところにひっそりと送られて
きました。私はすでに登録済みだと思っていたため、
まだご自身のものが作成されていなかったことに驚き
ました。同時に、いかにも清水さんらしいとも感じま
した。ただ今思い返すと、この提出時にすでに何かを
感じ取っておられたのではないかという気がします。
　今改めて、大切な方を失ったという深い悲しみがこ
み上げてきます。資料館を代表して、そして何よりも
友人として、心よりご冥福をお祈り申し上げます。

東京大学総合研究博物館小石川分館で（2013 年 3 月撮影）

清水さん

清水 市郎 氏     防水アーカイブズ資料館図書担当部長
8月27日、病気のため死去。享年75。1950 年2 月生まれ。東京電機大学工学部応用理化学科卒業後、㈶建材試験セン
ター中央試験所入社、有機材料試験課に所属し建築用仕上材料の物性試験に従事。日本建築学会防水工事運営委員会で
はメンブレン防水材、シーリング材の耐久性など各種性能試験方法の策定に携わる。謹んでご冥福をお祈り申し上げます。
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　2025年5月16日に開催された国の文化審議会で「太陽
の塔」を重要文化財に指定するよう文部科学大臣に答申さ
れ、8月27日、文部科学大臣が官報告示して正式に重要
文化財に指定された。

　「太陽の塔」は、1970年に開催された大阪万博のテーマ
展示施設である。テーマ館プロデューサーに就任した芸術
家・岡本太郎氏によるデザインを忠実に具現化するため、
一流の学者や設計者、施工者が当時最先端の技術を結集し、
巨大かつ特異な形状の構造物を実現したとして、大阪府が
重要文化財に推薦した。

　文化審議会は、「太陽の塔」が高度経済成長期の日本を
象徴する大阪万博の記念碑となる貴重なレガシーであるこ
とから、技術的に優秀なもの、歴史的価値の高いものとし
て評価した結果である。

１．「太陽の塔」の実施設計
　大阪府の「登録有形文化財（建造物）太陽の塔調査報 
告書」（参考文献 1）によれば、「当時最先端の技術」は鉄骨
部分の外壁に使用されたショットクリート、腕部分の防水
に使用されたウレタン防水工法および正面の顔に使用され
た F R P である。 

　腕部分の防水にウレタン防水工法が使用された経緯は以
下のとおりである。

　「太陽の塔」の実施設計を担当した集団制作建築事務所
（以下集団制作）所員であった筆者は、1968年1月のある
日、佐久間照弥主任とともに所長室に呼ばれた。テーブル
の上には届いたばかりの塔の石膏模型が置かれていた。吉
川健所長は『この塔の実施設計をやることになったので、
君達が担当してやってくれ』といった。

　その時点では塔は「太陽の塔」という名称ではなく、 
単に「塔」または「太郎の塔」と呼ばれており、「太陽の塔」
と命名したのは、小松左京氏といわれている。

　塔の模型は 1／100、高さ約70cm である。主任と私が
顔を見合わせていると、所長はもう一言いった。『奈良君、

これを100倍に拡大すればいいんだよ』。

　原寸に拡大すると、高さは約70m。今でいえば、60ｍ
以上の超高層の範疇に入る高さである。外装をいわゆるハ
リボテで済ませられる大きさではない。また、中にはエレ
ベーターやエスカレーターも設置しなければならない。ど
こから手をつければいいのかなどと考えながら、その場は
終わった。

　翌日だったと思う。佐久間主任の大学の後輩で、フリー
ランサーの植田昌吾君が来所して、契約所員として塔の設計
を担当することになり、その日からチームは 3 人になった。

　後に吉川健所長から聞いた話では、1967年12月に丹下
健三氏から電話があり『吉川さん、シンボルゾーンにテー
マ館プロデューサーに就任した岡本太郎さんデザインの塔

写真２　万博現場の岡本太郎氏と筆者（ＮＨＫ「アナザーストーリーズ
運命の分岐点」2022 年10月14日放送のスクリーンショット）

写真１　大屋根と太陽の塔と母の塔（参考文献１より）

重要文化財「太陽の塔」は
新築工事ウレタン防水の第１号か

防水アーカイブズワーキンググループ　奈良利男
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膜が薄くひび割れ追従性に疑問が残る。②は冷蔵庫に入れ
て置き、取り出して曲げてみると割れてしまう。③はトッ
プコートにタールの移行（ブリード）が生じて茶色に変色
するため、露出防水には使用できないことなどが判明した。
当時、カラーウレタンと呼ばれていた現在のウレタン防水
材は、まだ開発段階であったが、「母の塔」の鋼板製デッ
キの床材兼防水材として使用することになった。

　結局、腕から上の鉄骨造の部分については、ショット
クリートを採用することになり、ひび割れも減少するこ
とが考えられるため、塔の全体を防水する工法は採用を見 
送り、腕部分の上半分にタールウレタン防水材を採用して、 
表面はモルタルを吹き付けて仕上げる工法としてタールウ
レタンに決定した。

　後に調べてみると、タールウレタンは 1967年頃から改
修工事用防水材として使用され始め、1970年竣工の「太陽 
の塔」は、新築工事で採用された初めてのケースである
と考えられる。前記「調査報告書」には【「太陽の塔」
はウレタン防水を新築工事に用いた最初期の例と思わ 
れる。】と記されている。

３．ウレタン防水工事の施工
　「太陽の塔」の防水工事を担当したのは、ヨツヤ防水 

（現ヨツヤウレタン）の四家正勝氏である。筆者も1969
年に、万博の現場で他のパビリオンのウレタン防水の
現場を見学させてもらったことがある。その時の現場の 
四家氏は、写真 3と同じようないでたちであった。

　その折に、「太陽の塔」の腕のウレタン防水工事の様子
を聞かせてもらったが、曲面の急こう配部分の施工は、ロー

を建てることになったので、実施設計をやってもらえませ
んか』との依頼があったという。
　吉川健氏は 1953年に北大から東大大学院に進学し、
1960年まで丹下研究室に在籍した。丹下研究室では神谷
宏治氏らと共に、香川県庁舎（東館・重要文化財 1958）
の設計・監理など、多くのプロジェクトに参画した。
1958年、北大の太田實教授がクラーク記念会館（1960）
を設計することになり、丹下健三氏の紹介で、その設計・
監理を担当した後、1960年に集団制作を設立した。その後、

「丹下健三＋集団制作」として香川県立体育館（1964）の
設計・監理を担当した実績があった。

　筆者は、丹下研究室で丹下健三自邸（1953 現存せず）
などを担当した田良島昭氏の紹介で、1966年に集団制作
に入所していた。田良島昭氏は 1951年～1955年に丹下
研究室に在籍し、吉川健氏とは親しい関係にあった。

　田良島昭氏は同じく丹下研究室出身の九州大学光吉健次
氏の研究室を経て、1964年に鹿児島大学建築学科助教授
として赴任した。筆者は田良島研究室の第 1 回の卒論生と
いうめぐり合わせから、丹下研究室の人脈を通じて、塔の
実施設計者の一員になった。

２．「太陽の塔」の防水工事
　万博記念公園に建つ ｢太陽の塔｣ は、55年後の今日、
実物や映像で見たことはあっても、単なるモニュメント
だと思っている人が多いと思われる。しかし、万博当時、 
｢太陽の塔｣ は写真１に示すようにテーマ館パビリオンの
一部であった。内部には丹下健三氏設計の大屋根の中に
あるテーマ館に上るためのエスカレーターがあり、｢生命 
の樹｣ に取り付けられた生命進化の展示物、三葉虫や動く
恐竜などを昇りながら見られるようになっていた。右腕の
中にもエスカレーターがあり、塔内にはエレベーターも 
非常階段もある建築である。したがって、漏水があっては
困る。

　そこで、筆者のミッションの一つが、塔全体に使用する
防水材・防水工法のリサーチであった。

　1968年当時、採用を検討した防水材・防水工法は①クロ
ロプレンゴム系溶剤形塗膜防水材、②塩ビ系溶剤形塗膜防
水材、③ 2 成分反応形タールウレタン防水材の 3 種類である。

　J V の 1 社として施工を担当した竹中工務店・技術研究
所に相談した結果、①は 8 工程が必要であり、その割に塗 写真３   1974 年3月の四家正勝（参考文献２より）
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プで体を支えながら、ひたすらアンコベラでタールウレタ
ンを 3 回塗るという困難な工事であった、と語っていた。

　「太陽の塔」の実施設計が終わった後、筆者は防水を極
めてみようと思い立ち、防水工事会社に転職した。

　四家氏と筆者は、1976年から当時の労働省が実施する
技能検定試験の中央職業能力開発協会中央検定委員（ウレ
タンゴム系）として行動を共にしながら、四家氏の経験を
聞かせてもらう機会が多かった。「太陽の塔」の腕のウレ
タン防水工事の記録写真はないかと聞いたことがあるが、
写真は 1 枚も撮っていないとのことであった。残念ながら、
四家正勝氏は 2025年1月に84歳で永眠した。

　1970年大阪万博から55年たった現在、ウレタン塗膜防
水は全メンブレン防水の約35％と、トップシェアを占め
るまでに成長しているが、四家正勝氏はウレタン防水の草
分けとして、ウレタン防水普及の最大の功労者である。

４．「太陽の塔」は新築工事ウレタン防水の第１号か
　四家氏は「太陽の塔」の写真とともに「日本の防水～防
水工事100年の歩み」（参考文献 2）に、以下の文（原文ママ）

を寄稿している。

【1967年、ハマタイトを用いて、通信工業的場工場のプ
レハブのジョイントを防水処理 2,300m2、「ミリオネート
SA」を用いて、同年8月には A L C 構造のレストハウス 
猪苗代 400m2 施工、10月には鎌倉広瀬美術館280m2 の
施工などを行ってウレタン防水工法の普及に一役買うこと
ができた。】

　「太陽の塔」以前の新築工事ウレタン防水第 1 号の可能
性があるのは、この 3 件の防水工事である。この 3 件に
ついて、一昨年、ヨツヤウレタンの四家正治社長に新築か 
改修かを問い合わせたところ、四家正勝氏は体調が思わし
くなく、また当時の社員はすでに全員がリタイアしている
ため、新築か改修かは不明との回答であった。やむなく、

「通信工業的場工場」をネット検索したところ、通信興業 ㈱ 
のホームページに以下の記載があった。

【1967年5月、生産の合理化と将来の拡張に備え、川越市
工業団地（川越市的場）に新工場を建設、第 1 および第 2
工場の全設備を移転・操業開始】

　グーグルアースで建物を確認すると（写真 4・5 参照）、特徴 

写真４　通信興業 ( 株 ) 社屋（クーグルアースのスクリーンショット）

写真５　同上拡大所

奈良利男
㈱ジックス（ ㈲奈良研究所兼務）。1942年  鹿児島県生まれ。1966年  鹿児島大
学工学部建築学科卒業。同年集団制作建築事務所入所。1969年  ㈱ジックス
入社。1998年  ㈲奈良研究所設立、明治神宮外苑絵画館中央ホール改修工事
設計・監理など。2019年 ㈱ジックス技術顧問。一級建築士、一級建築施工管
理技士。著書に ｢知っておきたいマンション外壁・防水リニューアル｣（テツアドー
出版、2010年）、｢ニューロデザイニング入門｣（テツアドー出版、2011年）など

【参考文献】
１）「日本万国博覧会記念公園 登録有形文化財（建造物）太陽の塔 調査報告書」

（大阪府 2024 非売品）
２）「日本の防水～防水工事100 年の歩み」（社団法人全国防水工事業協会2005）

のある屋根で、PC 部材を使用した屋根であろうことが一
見してわかる。しかし、現状は全面がウレタン防水で改修
されている状態に見えることから、58年経時する間に数
回の防水改修が行われていると推定される。したがって、
P C 板のジョイントに使用したウレタン防水工法の第１号
であったが、その防水層が確認できないことから、第１号
とはいえない状態と思われる。

　レストハウス猪苗代と鎌倉広瀬美術館については、ネッ
ト検索しても情報は全くない。したがって、建物が現存し
ていない可能性が高い。　

　以上から、現在、「太陽の塔」は「現存する」新築工事
ウレタン防水では最も古い、第１号の建造物であると考え
られる。
　いずれにしろ、「太陽の塔」が重要文化財に指定された
理由の一つに、ウレタン防水が含まれているという事実は、
防水アーカイブズの見地から、非常に意義深いことである。
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　イタリア文化遺産建築の調査同行記は今回で最終回
となります。最終回ではこの調査のハイライトである
ヴィコフォルテ教会堂について紹介致します。

　ヴィコフォルテ教会堂はピエモンテ州のモンドヴィ
近郊にあります。ピエモンテというのは「山の麓」とい
う意味だそうですが、州都はトリノです。ピエモンテ
州の特産品はワインとトリュフ（特に白トリュフ）で、 
ワインの王様、女王と言われるバローロ，バルバレス
コの生産地です。その１、その２で紹介したヴェネチ
ア近郊から電車を乗り継ぎ、約6時間半かけてヴィコ
フォルテ教会堂に到着しました。

　ヴィコフォルテ教会堂には、世界最大規模の楕円形
のドームを備えた大聖堂（写真１）があり、世界遺産に
登録されています。このドームは、長軸が 37.15ｍ、
短軸が 24.80ｍ、高さ約 84ｍと非常に大きく、ドーム
内は素晴らしいフレスコ画が描かれています（写真２）。
この大聖堂は、16世紀末にサヴォイア王家の霊廟を
建設することを望んだ公爵の決意により、1596年に建
設が開始されましたが、完成まで実に154年もの歳月
がかかり、更にその後も修繕を繰り返してきました。 
その理由は、不同沈下にありました。

　コンペで採用された大聖堂の工事を開始したも
のの、約10ｍの高さまで建設したところで、220～
270cmの地盤沈下が発生しました。一部に、品質の悪
い泥灰土壌の上に粘土層があるという不安定な地層が
あったためです。そこに水が浸入すると地盤が軟弱に
なり、硬化するまでに相当な圧力と時間がかかったそ
うです。そのため排水ダクトを設置しましたが、建築
家の死や資金的な問題もあり、建設は細々と続けられ
ていたようです。そして建設開始の105年後、新しい
建築家が建設工事の任務に就き、不同沈下により損傷
した部分を取り壊し、再建を始めました。

　それから30年後にようやくドームの建設に至り、
1750年に完成します。ただその後も不同沈下とドーム
の自重のために、広範囲に渡り多数のひび割れが発生
し、何度か排水システムを改良しました。そして不同
沈下とひび割れの進行が抑制されたのは 1946年のこ

写真 2　楕円形のドーム

写真 1　ヴィコフォルテ教会堂

とでした。その頃には、多数のひび割れが発生し、アー
チ上に引張力が作用するような部位では、そのひび割
れ幅が 30～40mm程度の部分もあったそうです（図１）。
そこで 1986年に大規模な修復プロジェクトが行われ
ました。これにトリノ工科大学との共同研究として 
青木先生、湯浅先生、濱崎先生らが関わっており、今回 
はその定期調査のため訪問することになりました。

　ではここからは大聖堂の根、ドーム部について、写真
と共に解説しようと思います。まず建物正面入口の屋根 

石原沙織（海外情報担当）

イタリア文化遺産建築の調査同行記
ヴィコフォルテ教会堂

その3 活
動
報
告



11

鎖で吊り下げられている

図1 1962年に測定された短軸方向のひび割れ図

（図２の①）ですが、この部分は石葺きでした。厚さは5cm
程度の正方形の重厚な石板が、金物を併用して勾配屋根
に葺かれていました（写真３）。外壁との取り合いなど、一部 
ゴムシートで覆われていた部分がありました。次はドーム
部の屋根（図２の②）ですが、ここに出るためには、レンガ
で作られたドーム躯体と、その上に設置された木造の小
屋組みの隙間の、薄暗い部分を歩いていきます（写真４）。 
所 あ々るトップライトからの明かりだけが頼りです。トップラ
イトの一部がハッチになっており、そこからドームの屋根
の上に出ることができました。そこは全面が緑青で覆われ
た銅板葺きでした（写真５）。ここは元 瓦々葺きだったので
すが、1883年に銅に葺き替えられたそうです。ここから、
ドーム登頂部にあるランタンの室内に入ることができます。

約 80ｍの高さにすっかり足がすくんでしまい、一歩も歩き
出すことができませんでしたが、下から見上げた時に見え
ていた立体的なフレスコ画は、板に描かれており、その 
一部は鎖で吊り下げられていました（写真６）。そして下から
はほとんど見えませんでしたが、更に上のランタン頭頂部
にも、美しいフレスコが描かれていました（写真７）。これは
ここに上った人にしか見られないフレスコ画です。

　その１で紹介した教会も含め、普通では行くことが
できない部分にまで入らせて頂けたのは、青木先生、 
湯浅先生、濱崎先生らの長年に渡る調査と、築き上げ
た現地の方々との友好関係にあります。貴重な機会を
頂いたことに、深く感謝する次第です。

写真 3　石葺き屋根とその厚さ

湯浅先生

図２　鳥瞰パース

②

①

写真 7　ランタン頭頂部のフレスコ画写真 6　ランタンのフレスコ画

写真 4　ドーム屋根への道のり 写真 5　ドームの銅板葺き屋根
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旧東京府庁舎（歴史旅訪と温泉より転載） 現在残っている石碑と案内版（筆者撮影）

明治の著名建築「東京府庁舎」の屋根

関原克章（研究担当）

軒 蛇 腹 樋、 谷廻り及び棟は悉く大 坂製 銅 会社 製 銅 板、 
陸 屋根 は瓦 棒 形 段 付亜 鉛引鉄 板にて張 立て角屋棟 及 
陸屋根蛇腹上部分には悉く鉄柵飾及避雷針を設置し外部蛇
腹及び窓化粧石上端は銅版正面高塔は総べて檜材を用い
屋根及外面は悉く銅版及亜鉛板を以て覆たり』　

　この記述で特に注目されるのは、裏板杉（現在の「野地板」

に相当）に、防腐処理と思われるコールタールを塗り、その
上に下部基材としてフェルトを用いる点です。設計者が実
際の屋根構成を具体的に示した、きわめて貴重な資料と
いえるでしょう。
　さらに当時の屋根に関する資料として、同じく建築雑誌
第27号（明治22 年）～第39 号（明治23 年）に中村達太郎 * が 
9 回に渡って「屋根職」を連載しております。

* 中村達太郎：東京帝国大学教授、日本の建築構造学の始祖といわ 
れる、建築学会草創期に会誌「建築雑誌」の編集に携わる、1921年
～ 1923 年建築学会会長を務める。

　この連載での記述から当時のフェルトの構成を判断す
ると、ラグ原紙をアスファルト処理したものと考えられます。
この当時フェルトは国産化されておらず、輸入品の構成を
調査・記録したものと推測されます。コールタールに関し
ては、使い方が具体的に示されています。加熱したコール
タールに石灰を混合し、さらに加熱した液状のものを下地
板へ塗布、とあります。
　「屋根職」には、他にも屋根に関する情報が数多く記
載されています。興味ある方はご一読をお勧めします。

　東京府庁舎は、現在の東京国際フォーラム所在地（千
代田区丸の内）に、明治22年に着工して同27年から
使用が開始されました。この建物は第二次世界大戦で
焼失し、石碑が残っています。
　設計は、明治の三大建築家の一人である妻木頼黄（つ

まきよりなか）です。ちなみに、他の二人は、東京駅の
設計をはじめ数多くの著名な建物を手掛けた辰野金吾
と赤坂離宮（現在の迎賓館）、国立博物館の設計で有名な
片山東熊です。
　今回紹介する内容は、妻木頼黄が建築雑誌第87号 

（明治26年6月）に投稿した「東京府庁舎新築報告」から 
の抜粋です。当時の屋根の造りが、具体的に記されて
おり、非常に興味深い資料です。

【概要】
・延べ床総面積 約4417m2（府庁舎、議事堂の合計）

・総建築費用 273,989 円（現在の貨幣価値にすると約 38 億円）

・工事はすべて分業請負

　丸の内に建設された東京府庁舎は、ルネサンス様
式を基調とし、中央にドームの付いたバロック風の
塔屋を備えていました。屋根は石盤葺きの勾配屋根、 
陸屋根、ドームの付いた塔屋部分に分けられます。
　以下に屋根の造り方を原文のまま引用します。

『家根小屋は松材を用い裏板杉厚一寸板にて張立てコー
ル タール塗 上 部 にフェルトを 敷き石 板 葺、 明り取 窓、 

活
動
報
告
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輿石直幸（考現学担当）

「防水に関する日本建築学会」の活動

　第 9 回中日韓防水シンポジウムが中国・西安にて 
10月16日 に開催されました。筆者は、「日本建築学会
における防水に関する委員会活動等の概要」という題
目で発表を行いました。８頁の原稿執筆と口頭発表を
行うには情報収集が必要で、この夏はこれにだいぶ時
間を費やしました。折角なので概略を紹介します。

　日本建築学会（以下 A I J ）の学術推進委員会の下には、 
材料施工など16の部門があり、そのまた傘下に防水
工事などの9つの分野があり、それぞれに運営委員会
が設置されています。近年、防水工事運営委員会に
は、4 ないし5 つの小委員会と、これと同数以上のワー
キンググループ（以下 W G ）が常に設置されています。 
小委員会では、調査研究の成果を会員その他に公開し、
建築実務に役立つ書籍などを出版しています。2000年
以降、改定版も含めると、建築工事標準仕様書（JASS）、
技術指針、ガイドラインなど15の書籍が出版されてい
ます。WG では、これらの基礎となる調査・研究のほか、
その都度、取り組むべき調査・研究を行っています。

　また、防水工事運営委員会では、多数の研究集会等
を企画し開催しています。防水シンポジウムは、2001
年度から始まり、概ね隔年で、これまでに 12 回開催
され、合計49テーマの発表・報告がありました。前述
の書籍類は、出版までに長い期間を要するため、研究
成果をタイムリーに公開し、防水関係者間の情報共有・

意見交換の場として企画されたものです。また、A I J
では、毎年、全国規模の年次大会が開催されており、
学術講演発表、建築デザイン発表のほかに研究集会が
開催されています。防水工事運営委員会では、ほぼ 
隔年、前述の防水シンポジウムの開催がない年には研
究集会を開催しており、2000年以降、11 回の企画・
開催に携わっています。

　また、この学術講演発表では、直近の10年間で、平
均6500題を超える発表があり、その約10％が材料施
工部門、そのまた10%近くが防水関係分野の発表です。
メンブレン防水、目地防水を問わず、アスファルト、
シート、塗膜、シーリング材などの各方面で、精力的
に研究活動が続けてられています。

　このように、防水工事運営委員会では、様々な立場
の研究者、技術者、実務者などが集結し、社会ニーズ
等に対応した調査研究を行っています。調査研究の成
果は、研究集会等にて速やかに公開するとともに、実
務に役立つ基準、指針、評価試験方法などの整備にも
つなげています。

　これらの成果物は、言うまでもなく、委員会活動の
みならず、個人・研究機関などによる日々の地道な研
究活動の成果が基盤となっており、そのことを今回の
作業で再確認しました。

活
動
報
告
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　防水アーカイブズ資料館（ J W T A C ）と日本防水材料協会（ J W M A ）の共同企画により 2023年12月から月１回開催 
されてきたオンライン防水講座も初級者編が終了し、昨年11月からは中堅技術者編として新たなシリーズが始まりました。 
引き続き本誌でも順次、その概要を紹介いたします。なお、本稿はオンライン講座の概要を編集委員会がまとめたものです。

第１回
地下防水設計

|開講に当って
　前回までの入門的な防水一般の話を前提に、今回からは、
より専門的な内容の講義を行いたい。最近の建築が非常に
高度化し、用途の多様化や環境問題を含めた社会環境の変
化を背景に、防水技術の開発が進み、また、それが社会の
要請にもなっていることから、ある程度まで防水知識を持
つ方を対象に、新シリーズでは大きく次の 3 つのカテゴ
リーに関するテーマでお話していこうと考えている。

・ 従来の屋上防水の概念を超える高水準化
・ 屋上などでの用途多様化への対応
・ 社会環境の変化や改修に適応する次世代防水

　一つ目では高断熱化や大深度等の地下防水、寒冷地での通
年施工など、二つ目は屋上駐車場や緑化防水、地下水槽など、
そして 3 つ目は環境負荷低減が求められるこれからの社会に
適合する防水といったこと、さらに、これらに加えて、これま
で研究してきた話題、例えば膨れ問題と脱気工法、あるいは
風の問題などについて、折に触れてお話しようと計画している。

|はじめに
　今回と次回の 2 回に分けて今日は主に設計の観点から
地下防水の話をするが、 日本の建築の技術が世界でもトッ

中堅防水技術者のための防水講座
第 1 回、第２回

田中享二防水アーカイブズ資料館館長講 師 （東京工業大学名誉教授）

プレベルにあるのに対し、こと地下（防水）に関して、 
日本は二流国で、 ヨーロッパや中国に比べるとかなり遅れ
ているというのが私の印象だ。
　地下では地下水により屋上などとは比較にならない大 
きな水圧が存在する。これが地上の防水と根本的に異な
る点で、勾配などを利用する雨仕舞の原理は通用せず、
メンブレンによって止められるかどうかが防水の勝負に 
なる。

|地下防水の重要性
　地下の建築的なメリットとしてまず挙げられるのが敷
地面積を広げることなく床面積を増やせることであり、 
それに加えて遮音性や温度安定性に優れた空間が得られる
ため、近年、特に都市密集地では地下空間の利用ニーズが
高まってきた。行政も地下空間に対しては優遇税制措置を
施すなど活用を推進し始めている。一方、元々の地下利用
は駐車場施設など多少の漏水であれば許容されるような用
途が多く、地下室の防水は軽視される傾向にあった。その
風潮が少なからず今も続いているが、漏水（コンクリート 
躯体内部を水が通過）による鉄筋腐食リスクの増大は、 
地下躯体の耐久性に大きく影響することから地下防水に対
しては現在、「地上と同程度またはそれ以上の防水のクオ
リティと耐久性」が求められていることを認識する必要
がある。特に地下は、地上では問題にならない程度の鉄筋 
コンクリートのひび割れや脆弱部（打継ぎ部、コールド 
ジョイント、セパレータ部分など）にも圧力が掛かった 
水が容赦なく直撃するため必ずと言ってよいほど漏水に 
つながり、その補修には至難の技を要することも知って 
おくべきである（写真 1 ～５）。

写真 4　地下スラブと地下壁
接合部からの漏水

写真 5　セパレータ部から 
の漏水

写真 1　ひび割れ部から
の漏水

写真 2　上部構造との打継
ぎ部分からの漏水

写真 3　コールドジョイ
ントからの漏水
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写真 7　外防水先やり工法　山留壁に防水層を施工してから躯体工事に写真 6　外防水後やり工法　躯体への防水材吹付け作業

|外防水構法の場合の施工のタイミング
　外防水構法は、防水施工が躯体コンクリート工事の後か
前かによって 2 つの工法に分けられる。

・ （外防水）後やり工法
地下躯体ができ上った後に防水層を施工する最も標
準的な工法。山留壁と躯体の間に防水作業が行える
空間が必要（写真 6）。

・ （外防水）先やり工法
シートパイルが打ち込まれた山留壁に防水層を施工 
してから内側に鉄筋、型枠を組んで躯体を作る。敷地 
に余裕がなく、防水作業を行える空間が確保できな
い場合に選択されるが、後工程の躯体工事による影
響を受け易いなど防水安定性は後やり工法より低い 

（写真7）。

　この後やり工法、先やり工法は、いずれも外壁と床の
全面を防水するのが原則だが、地下の床（耐圧盤）は
部 材 厚 が 40 ～ 50cm と 非 常 に 厚 い の で 床 盤の防水を
省略して壁だけを防水することが特に日本では多い。 
また、推奨はできないが、壁に対しても全面ではなく脆
弱部だけを防水する部分防水で処理されることもある。 
なお、内防水の施工は必然的に後やりのみになるが、防
水工法には内壁に防水施工する方法と二重壁工法の二つ
がある。二重壁工法は目隠し壁を外壁手前に作り、外壁か
らの漏水を見えないようにして側溝に集めて流してしまう 
方法で、今も行われている。

|地下防水の設計目標
　先述の通り、地下構造体には躯体の打継ぎやセパレータ
など脆弱部のほか、水道管、ガス管などの設備配管の貫通
部が存在するため、地下で完璧に水を止めることは不可能と
言わざるを得ないのが現状である。それを踏まえれば、地下
防水の設計に際しては浸入する水量を極力抑えることが妥当
な目標となる。目標レベルが低いと思われるかもしれないが、
そのポイントを押さえることで、かなりの効果が上げられる。

|防水層の位置
　施工条件によって次の 2 つの方法があり、防水層の位置
が決まる（図 1）。

・ 外防水構法　躯体の外側に防水層を形成
長所：屋上防水と同じコンセプトの防水層なので防

水安全性が高い。
短所：施工スペースを確保する必要があり、都市部

では作業が制約される。

・ 内防水構法　躯体の内側に防水層を形成
長所：施工スペースに余裕が持てる。
短所：背面水圧（躯体外部からの水圧）が掛かり、

躯体脆弱部を直撃する。

　原則は防水安全性の点から外防水構法になるが、作業ス
ペースの関係から、また、内側から水圧が掛かる蓄熱層や
排水ピットなどの地下水槽類の場合は内防水が選択される。

図 1　防水層の位置 外防水と内防水

中堅防水技術者のための防水講座　第1回、第２回
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|８タイプの地下防水工法
　今お話したように外防水の後やり工法と先やり工法には
それぞれ 3 タイプ、さらに内防水には 2 工法があり、まと 
めると次のようになる（表１）。

① 外防水構法後やり工法　外壁・底部全面防水施工
地下に捨てコンを打ち、仮防水を底部から周囲立上り
部まで掛け、地下躯体工事終了後、立上りから防水層
を外壁面につなげて施工していく。最も望ましい防水
構法だが非常に手間がかかる。

② 外防水構法後やり工法　外壁のみ防水施工
床盤は躯体の水密性に委ねて外壁面のみに防水層を 
施工。実績面では一番多いと思われる。

③ 外防水構法後やり工法　外壁部分防水処理
先述したようにセパレータ穴、貫通部、ひび割れなど
漏水リスクの高い部分だけを防水処理する。あまり 
一般的に行われる工法とは思われない。

④ 外防水構法先やり工法　外壁・底部全面防水施工
山留壁に防水層を床面（捨てコン）の仮防水とつなげる
ように施工後、躯体工事に入る。①には劣るが安心度
は高い。

⑤ 外防水構法先やり工法　外壁のみ防水施工
②と同様に床盤には防水をせず、山留壁に防水層を施
工して外壁のみを防水する形で躯体工事に入る。日本
では多い工法。

⑥ 外防水構法先やり工法　外壁部分防水処理
外壁面の全面防水を行わず、例えば、躯体脆弱部とな
るセパレータ回りに予め水膨張性の止水パッキンを装
着し、コンクリートが打ち込まれると膨張、圧着して
漏水を防ぐような処理材により部分的に防水を行う。

⑦ 内防水構法　内壁防水工法
下地が湿潤していることが多いため防水層の選択がポ
イントになる。

⑧ 内防水構法　二重壁工法
外壁から隙間100mm 以上を確保して側溝を設け、内
側に目隠し壁を設置する。目隠し壁としてはコンク
リートブロックのほか、最近は乾式の仕切材が用いら
れることも多い（図 2）。

|地下防水の防水層
　要求される性能として次の 4 つが挙げられる。

① 耐損傷性
後やり工法での土砂の埋め戻しや先やり工法での躯体
工事等の後作業に対し損傷を受けることなく性能を維
持すること

② 躯体との接着性
湿潤下地に対して密着性を維持すること

③ 耐バクテリア性
土中のバクテリアに対する抵抗性を有すること

④ 耐薬品性
土中の化学成分に対する抵抗性を有すること

　このうち特に重要なのが①耐衝撃性と②躯体との接着
性で、①については地中への土砂の埋め戻し、型枠工事
や溶接火花も散る鉄筋工事、コンクリートの打込みなど
に耐えるタフさが必要であり、繊細な防水層は地下には
適さないということ、また、②については躯体と防水層
が十分に接着していないと隙間が浸入水の通り道となり
欠陥部や脆弱部からの漏水の原因となること、さらに地
下防水では③と④も考慮する必要があるため、雨水が主
対象の屋上防水と比較すると、同じメンブレン防水材で
あっても要求性能に対する開発のベクトルが異なるとい
うことを十分認識する必要がある。

図 2　二重壁工法

表 1　地下防水構法と施工法

外
防
水
構
法

後やり工法　　
外壁・底部全面防水施工 ①
外壁のみ防水施工　　　 ②
外壁の部分防水処理　　 ③　　

先やり工法　　
外壁・底部全面防水施工 ④
外壁のみ防水施工　　　 ⑤
外壁の部分防水処理　　 ⑥

内
防
水
構
法

（後やり工法のみ）
内壁防水工法　　　　　 ⑦
二重壁工法　　　　　　 ⑧
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表 2　防水層選定のための参考表

　次に、現在地下防水に適用されている防水層の特徴を、
地下での利用を想定して以下にまとめてみた。

・ 改質アスファルトシート防水トーチ工法
通常の熱アスファルト工法は技能員不足から改質ア
スファルト系がメインに。トーチ工法は特に使い勝
手に優れ施工が早い点がメリットになるが、地下作
業でのバーナー使用の危険性に留意しなければなら
ない。先やり工法の場合は後打ちコンクリートとの
付着性を良好にする工夫が必要。

・ 改質アスファルトシート防水常温工法
作業性がよく火を使わないので安全面から望まし 
いが、接合部の水密安全性の確保、施工管理の難 
しさ、躯体（特に後打ちコンクリート）との付着性
の確保に留意する必要がある。

・ 加硫ゴムシート防水
作業性がよく施工が早いが、接合部の水密安全性の
確保と共に、下地コンクリートの結露、先やり工法
での後打ちコンクリートとの付着性にも留意が必要。

・ 非加硫ゴムシート防水
下地コンクリートとの密着性が良好だが、プライマー
に含まれる溶剤と張付け時の結露に注意する必要が
ある。

・ エチレン酢酸ビニル樹脂系シート防水
起毛シートをポリマーセメントで張り付ける工法の
ため湿潤面での施工に問題がなく作業性にも優れ 
るが、施工品質が外気温に左右されやすく、低温時
の施工に注意する必要がある。

・ 超速硬ウレタン塗膜防水
吹付のため複雑な下地でも施工容易で作業効率が良 
いが、膜厚管理に留意が必要であり、大掛かりな機
械を使用するため小規模現場には適さない。また、

防水材の飛散防止対策、プライマーの溶剤に留意が
必要。

・ ゴムアスファルト系塗膜防水
地下防水では歴史のある吹付け工法で、エマルショ
ン系のため健康安全性にも優れるが、膜厚管理に留
意が必要で、機械使用のため小規模施工には適さ 
ない。また、エマルション系のため低温時施工に注
意が必要。

・ポリマーセメントモルタル防水
湿潤下地でも施工可能で健康安全性も高いが、下地の
ひび割れ追従性に劣り、低温時の施工に注意が必要。

・ケイ酸質系塗布防水
湿潤下地や複雑な下地にも施工可能で健康安全性も
高いが、下地にひび割れが発生する部位には適さず、
低温時の施工に注意が必要。

|防水層の選定
　設計に際し、防水層を選定するための参考として表 2 を
示す。これは大分前になるが、建築学会の第 1 回防水シン
ポジウムで地下防水をテーマに取り上げたときに小委員会
で議論した情報を基に、改めて現状を踏まえてまとめたも
のである。

　外防水の後やり工法と先やり工法、それに内防水とに分
けて何が使えるかという観点から整理したもので、簡単に
言うと、外防水の後やり工法は全てが適用可能であり、先
やり工法では先述した施工条件や施工上の制約から非加硫
ゴム系シート防水、エチレン酢ビ樹脂系シート防水、ゴム
アス系塗膜防水、内防水では同じくエチレン酢ビ樹脂系
シート防水、ポリマーセメントモルタル防水、ケイ酸質系
塗布防水が可能ということになる。ただし、工夫をすれば
適用できる工法も当然あり、あくまで一般の中堅技術者の
ための情報として参考にして頂きたい。

中堅防水技術者のための防水講座　第1回、第２回
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|はじめに
　今回は具体的な施工の話を中心に説明する。まず、次の
二つが、地下防水の施工を勉強する大きな理由である。

・ 防水工事だけでは完結しない
躯体との関係で防水職種では対処できない後工事と
前工事が防水性能に影響するため、防水工事は前後
の工事を含めて完結することになる。

・ 地下水圧の存在
地下水が屋上とは比較にならない大きな水圧で躯体
脆弱部を直撃するため、地上では凌げるようなリス
クでも必ず漏水につながる。

　地下防水は屋上防水とは条件が異なり、難度も必然的に高
くなる。しかし、地下防水に関する教本や解説書はほとんど
なく、関係者の関心も低い。先進的な海外に比べ、地下防
水後進国でもある現状からの巻き返しを図らねばならない。

|地下防水工事完成までの流れ
　地下防水工事がどのように進められていくか、大きく次
の 3 段階に分けられる。

◆ 第一段階　地下の掘削（すべての地下防水工事に共通）
◆ 第二段階　地下躯体工事と防水施工

（構法によってタイミングが異なる）
◆ 第三段階　後工事

　第一段階はゼネコンが担当する仕事で、防水が関係して
くるのは第二、第三段階であり、そこでは防水関係者が積
極的に関与しなければならないが、各段階を知っておくこ
とも必要なので順を追って説明したい。

【第一段階】
　地下の掘削では主に次の 3 工法が行われている。

・ 親杭横矢板工法
掘削時に土砂（地山）が崩れるのを防ぐために、H
形鋼（親杭）を周囲に打ち込み、根伐り（地面を掘
る）工事に入り、親杭の間に横矢板を入れる「山
留め（土木では「土留め」という）」工事を行いな

がら掘り進み、バックホウなどで土砂を掻き出して
いく方法。規模が大きい場合は、上記の工程の繰
返しになり、地山が崩れる危険があるときは補強の
ための切梁を入れることがある。切梁にはロード
セルを取り付けて土圧管理を行いながら現場対応
が図られるなど、慎重な作業が行われる（写真 1）。 
掘り終わったら、その上で作業をするための仮の均
しコンクリートを打つ。

・ 鋼矢板工法
ハット状の厚手の鉄骨部材を連続して周囲に打ち込
んで山留めを行った後、バックホウなどで土砂を掻
き出していく方法。親杭横矢板工法と同様によく用
いられている（写真 2）。

・ ソイルセメント壁工法
H 形鋼を周囲に打ち込み、まず、H 形鋼の間の土砂
を掻き出す。その土砂にセメントを混ぜて低品質の
コンクリート（ソイルセメント）をつくり、土砂を
掻き出した部分をソイルセメントで固めながら山留
め壁を作っていく方法。現地の土砂を使いながら簡
単なセメント壁が作れるので後の作業が比較的楽に
なる。ただし、ソイルセメント壁は、一応コンクリー
トとは言え、バックホウなどで荒く削って表面を平
らにしたものなので、その面が防水下地となる外防
水先やり工法の場合は、下地精度が防水施工に大き
く影響するため、特に留意する必要がある（写真3）。

第2回
地下防水施工

写真 1　山留工法：親杭横矢板壁の例 補強のための切梁も設置

写真 2　山留工法：鋼矢板の例
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　このほか、広く余裕がある敷地であれば、素掘りにして、
地山に勾配を付けて崩れないように法面とする方法なども
あるが、密集した都市部などでは大体は上述の山留工法が
取られることになる。

【第二段階】
　穴を掘ってから始まるメインエベントの地下の躯体工事と防
水工事であり（写真4）、防水の観点から言うと、防水層の位置と施
工のタイミングにより次の4つのバリエーションに分類できる 。

（1）外防水後やり工法
（2）外防水先やり工法
（3）内防水工法
（4）二重壁工法

　この 4 つのバリエーションの中で上手く工事を進めて行
くことが地下防水工事の特徴である。
　まず、防水層の位置により外防水（躯体の外側を防水層
でくるむ）と内防水（躯体の内側に防水層をつくる）に分
けられ、前回の講座でも説明したように、望ましいのは外
防水だが、現実には二重壁工法を含めた内防水を選択しな
ければならない場合も出てくる（図 1）。

　次に、外防水の場合は、防水層を先に施工する（先やり
工法）か後に施工する（後やり工法）かの 2 つのパター
ンに分けられ、山留壁の内側に余裕を持って躯体工事と防
水施工が行えるスペースがあるときは後者の後やり工法、 
逆に、敷地に余裕がなく躯体との間に防水施工を行う 
隙間がないようなケースで開発されたのが前者の先やり 
工法で、山留壁に先に防水層を作ってしまってから鉄筋を
組んで躯体工事に入る方法になる。敷地に余裕のない都市
部で圧倒的に多いのが前者の先やり工法である（図 2）。

【第三段階】
　躯体及び防水工事終了後の後工事であり、防水工法や地
下室の用途によって土砂の埋め戻しや仕上工事が行われる。

|4つのバリエーション（第二段階）の留意点
　地下防水は屋上防水のように単純ではなく、特に、今述
べた第 2 段階の（1）～（4）によって防水材料並びに工
法の技術開発の方向も分かれるのが地下防水である。
　それでは各バリエーションの留意点などについて説明を
していきたい。

（1）外防水後やり工法
　基本的な手順は屋上防水と同じで、

① 底面防水工事
底面に打たれた均しコンクリート面への防水施工

② 地下躯体工事
底部及び外壁躯体工事

③ 壁面防水工事
躯体壁面への防水施工

　このうち、日本の場合は「①底面防水」が省略されるケー
スが多い。床盤コンクリートが 40 ～ 50㎝と分厚いので
防水をしなくても大丈夫という考えによるものだが、地下
水は底面にも当然存在するため、底面から躯体全体を防水
するのが基本であり、海外では底面も丁寧に防水施工され
ている。
　また、防水工事終了後の後工事では、山留めされた矢板
と躯体の間に土砂の埋め戻しが行われる。このときに投げ
込まれる土砂が防水層を傷付けないように、モルタルや 

写真 3　山留工法：ソイルセメント壁の例

写真 4　掘削部底部にならしコンクリートを施工

図 2　外防水構法の後やり工法と先やり工法

図 1　防水層の位置 外防水と内防水

中堅防水技術者のための防水講座　第1回、第２回
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防水だが、個人的に内防水自体は推奨したくない工法に 
なる。理由は、防水の観点から、内防水は躯体に水が入る
ことを許容する工法であり、躯体保護の上で鉄筋腐食リス
クが高まることにある。
　後工事に関しては、仕上工事が行われる場合、他職の手
が直接防水層に触れることになるため、防水層の傷付けリ
スクが高まることに注意が必要である。

（4）二重壁工法
　地下躯体の内側に隙間を空けて目隠し壁をつくり、隙間 
に設けた樋や導水溝によって浸入水をピットなどに排水 
する工法で、ピットを除いて防水施工が行われることは少
ない。地下水を大量に汲み上げ、ちょっとやそっとでは地
下水が湧かなかった時代（1960年代頃まで）に多用され
て事無きを得ていたことから多くの設計図書に反映され、
今でも旧い設計者などは好んで用いているようだが、やは
り防水は躯体保護の観点からもきっちり行わなければいけ
ない。考え方としては、防水を施したうえで二段構えの措
置として二重壁を使うということで、J A S S 8 でも「外防
水 + 二重壁」を推奨する記述がされており、これが標準と
なることが望ましいと考えている（図 3）。

|地下防水工事の注意点
　地下防水に対しては工事の標準化がなされていず、工法
の仕様書は提示されても具体的な工法やディテールは示さ
れていないのが現状である。以下に主な問題点と、あくま
で参考として対策事例を示すが、こうした手法が標準化に
向けて整備されることを期待したい。

（1）地下工事共通の問題点
① 設備配管等の貫通部

水道管、ガス管等の貫通部分に設置したパイプ回りに
テープ状またはベルト状の水膨張性ゴムを巻き付けて
おいてコンクリートを打ち込み、さらに防水層でパイ
プ回りを納めていく（外防水後やり）方法など。ポイ
ントは防水上の弱点となるパイプ回りに水膨張性の止
水材を使用すること（写真 6、図 4）。

コンクリートなどで保護する必要があり、この作業に関し
ては、単価を含めてゼネコンとの打合せ並びに確認を行う
ことが重要である。

（2）外防水先やり工法
　都市部では最も多く採用される工法で、

① 底面防水工事
② 山留壁に防水層形成
③ 躯体工事

の手順になるが、そう簡単に行える工法ではないことをま
ず知って頂きたい。先述したように、山留壁に防水層を先
に形成するのがこの工法の特徴だが、例えば、親杭横矢板
工法では山留壁に数 10㎝間隔で多量のセパレータが設置
されており、この状態がゼネコンから提供される防水下地
になる。防水工法によって幾分は差があるものの作業難度
の高い下地である（写真５）。

　また、防水工事終了後に行われる配筋、型枠、コンクリー
ト打込みといった躯体工事では、溶接火花を始め溶接工、 
型枠工など他職による防水層の傷つけが必至でもあり、 
防水工事が手離れした後でも高いリスクが続くことに 
なる。ただ、躯体は山留壁に施工した防水層に接して形成
されるため、埋め戻しの必要がなく、その際の傷付けの 
心配は無用である。

（3）内防水工法
　説明するまでもなく、でき上った躯体の内側に防水層
を形成する後やり工法だが、地下躯体は湿分が半永久的
に残り、また、背面水圧による水が防水層裏側に浸出する 
ため、通常のメンブレン防水工法は、まず馴染まない。 
多用されるのは湿潤下地にも対応するポリマーセメント系

写真 5　山留壁に固定されたセパレータ

図 3　二重壁工法
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② 杭頭
地下室の底盤から突き出している杭の上部や、構台を
支える中間杭除去後の床面の杭頭部をできるだけ平滑
に仕上げ、かつ、防水処置を施すことが必要になる。
切断面の処理、防水層敷設、保護モルタル仕上げなど、
丁寧な施工を行わなければならない（写真 7、図 5）。

③ 底面と壁面の防水層の接続
地下の防水安全性を確保するためには底面と壁面の防水
層を連続させなければならず、その方法を工夫する必要
がある。底面の防水層の端部を仮止めの壁（土手）に余裕 
を持たせて立ち上げておいて、躯体壁の防水層施工後に、
その上から張り付けていく方法などが考えられる（図 6 ）。

（2）第二段階における各パターンの注意点
　繰返しになる部分もあるが、改めて述べておきたい。

・ 外防水後やり工法
先述したように、防水工事手離れ後の埋め戻し作業。
ゼネコンの仕事ではあるが、土砂の投げ入れ、コン
クリートがらの混入などには特に注意が必要。

・ 外防水先やり工法
防水の側からは非常に厳しい工法であり、やはり先
述したようなセパレータと配管貫通部回りの処理の
ほか、山留補強のための切梁取外し後の防水処理、
後工事での鉄筋組立時の溶接作業における火花の飛
散など、防水層にとってのリスクが多いことを考慮
する必要がある（写真 8）。

・ 内防水工法
室内側からの作業となり、一般に地下は換気が不十
分となりがちなため、溶剤を含む材料の使用はでき
るだけ避けること。

・ 二重壁工法
二重壁の内側に設置された浸入水排出溝が適切な水
勾配をとれているか、同じく排出溝については施工
後のモルタル等工事残渣物の除去のほか、引渡し後
の堆積物の点検も重要である。

（概要まとめ　文責　阿部栄治）

写真 8　セパレータ部に水膨張性止水リングを装着して水密性を高めた例

図 6　底部防水層と外壁防水層との接続例

写真 6　貫通部の止水処理例

図 4　貫通パイプ回りの防水処理例

写真 7　構台を支える中間杭

図 5　中間杭切断後の杭頭部処理例

中堅防水技術者のための防水講座　第1回、第２回
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建築学会2025大会九州　テーマは "アジアから考える"

国会図書館を見学

重要文化財「太陽の塔」は新築工事ウレタン防水の第１号か

活動報告

中堅防水技術者のための防水講座　第1回、第2回

contents
太陽の塔（1970年竣工、2016年10月18日撮影）。 
万博開催当時（６頁写真１参照）、塔の胴体内部に
は生物進化の展示物があり、4基のエスカレーター
と右腕の中のエスカレーターを乗り継いで、大屋
根内部のテーマ館に上る動線の機能を担っていた。
下りは空中エスカレーターで「母の塔」に降りる
動線になり、「母の塔」のデッキは鋼板製、防水材
兼床材としてカラーウレタンが塗布されていた。

（塔内部は現在、事前予約で公開）

表紙写真・説明
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