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Abstract

The construction work of J-PARC 50GeV MR Tunnel and other Facilities was completed in the spring of 2007.
Now the final adjustment of the accelerator equipment is progressing aiming at beginning a real beam experiment. A
lot of value engineering was proposed at all stages from the design phase to the construction stage in this project. This
report shows the outline of typical five VE cases, and describes the verification and the evaluation of the results.

In all cases, it was able to be verified that these proposals had achieved the intended purpose by analyzing the result.
We confirmed it might be profitable to use the VE Method at the accelerator construction project of the future.

Ｊ－ＰＡＲＣ ５０ＧｅＶ ＭＲトンネル等の建設における
バリューエンジニアリング（ＶＥ）とその評価

1 E-mail: masanobu@mail.kek.jp

１．はじめに

大強度陽子加速器計画（J-PARC）50GeVｼﾝｸﾛﾄﾛﾝ
MRﾄﾝﾈﾙ等の建設は2002年に着工、５年余りの工事
期間を経て2007年3月、付属建家及び設備工事を含
め、ほぼ全ての工事を終了した。現在、2008年12月
からの本格的なビーム運転開始に向けて、実験機器
の最終調整が進められている。
このﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄでは、ＭＲﾄﾝﾈﾙ等の土木工事にあ

たって、設計段階から契約後の施工期間に及ぶ、あ
らゆる段階で様々なﾊﾞﾘｭｰｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸﾞ（ＶＥ）が提
案された。本報告は、このﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄで実施されたＶ
Ｅの中から代表的な事例を取り上げ、その概要を紹
介すると共に、その結果を分析することによって、
本ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄにおいてＶＥがもたらした成果とその役
割について検証・評価を行うものである。

２．J-PARC加速器土木の概要

本稿では、50GeVｼﾝｸﾛﾄﾛﾝのMRﾄﾝﾈﾙをはじめ、原子
核・素粒子（ﾊﾄﾞﾛﾝ）実験施設及び、ﾆｭｰﾄﾘﾉ実験施
設の、主としてﾋﾞｰﾑﾗｲﾝﾄﾝﾈﾙの土木工事を考察の対
象とする。これらの施設群の全体配置を図１に、各
施設の規模・概要を表１に示す。
中でも、中核となる加速器ﾄﾝﾈﾙは、周長約1.5㎞

に及ぶＭＲﾄﾝﾈﾙで、それぞれ三つの直線部と曲線部
で構成されるﾘﾝｸﾞ状ﾄﾝﾈﾙである。上流部のＲＣＳか
らﾋﾞｰﾑを入射する3-50BTﾄﾝﾈﾙ、ＭＲからﾊﾄﾞﾛﾝ実験
施設へﾋﾞｰﾑを分岐するｽｲｯﾁﾔｰﾄﾞﾄﾝﾈﾙ、及びﾆｭｰﾄﾘﾉｱｰ
ｸ部ﾄﾝﾈﾙを含め、延約２㎞のﾋﾞｰﾑﾗｲﾝﾄﾝﾈﾙである。

図１：50GeVシンクロトロン施設配置図

表１ 主要加速器トンネルの概要
ﾋﾞｰﾑﾗｲﾝﾄﾝﾈﾙ 内空 m 躯体厚 m
名称 全長m 幅 高 床 壁

基礎
種別

50GeV-MR 1,568 ＊ ＊ ＊ ＊ PC杭
<ｱｰｸ 部> 1,118 5.0 3.5 1.2 1.0 〃
<直線部> 254 7.0 3.5 3.2 2.2 〃
<拡幅部> 196 13.0 6.0 3.5 2.8 〃
3-50BT 134 5.0 4.5 3.5 2.9 〃
ｽｲｯﾁﾔｰﾄﾞ 137 8.0 6.0 4.5 4.5 〃
ﾆｭｰﾄﾘﾉBT 112 6.0 3.5 1.6 1.3 〃

＊内空、躯体厚の数値は各部位の代表的な断面の寸法を示す
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３．J-PARC土木におけるＶＥ

一般に、建設工事におけるＶＥは「建設業者から
施工方法等に関する提案を募集し、民間の技術力を
活用して建設ｺｽﾄの低減を図るもの」と定義される。
しかしながら、超精密機器が据え付けられるﾋﾞｰﾑﾗｲ
ﾝﾄﾝﾈﾙ等の加速器施設にとって、要求性能と建設ｺｽﾄ
の配分には絶妙な合理性が求められる。
そこで、本稿で展開するＶＥの概念を共通認識す

るため、一般概念に加え、品質とｺｽﾄの関係に着目
したﾀｲﾌﾟ類型を図２に示す。また、本ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄで採
用されたＶＥ事例の概要と特性を表２に示す。

3.1 低発熱コンクリート

J-PARCの加速器ﾄﾝﾈﾙは、実験に伴って発生する強
い放射線によって、ﾄﾝﾈﾙ周辺の土壌や地下水が放射
化するのを防ぐため、場所によっては3～4ｍに達す
る厚いｺﾝｸﾘｰﾄ断面が必要となった。
一方、このような大量のｺﾝｸﾘｰﾄ打設は、水和反応

時の多大な発熱によって、有害なひび割れを発生さ
せることが経験的に知られており、ひび割れ防止策
として低発熱ｾﾒﾝﾄの採用が議論に上った。

ｾﾒﾝﾄ会社との共同により、本構造体をモデルとす
る温度解析ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝを行った結果、低発熱ｾﾒﾝﾄを使
用することで普通ｾﾒﾝﾄに比べ、ひび割れ発生確率が
９５％から１０％程度に低減できることが判明、設
計ＶＥとしての採用に至った。図3～図5参照

3.2 低放射化コンクリート

J-PARCの加速器は、これまでにない大強度の陽子
加速器であるため、入射部や出射部で発生するビー
ムロスによって、ﾄﾝﾈﾙ本体のｺﾝｸﾘｰﾄにも強い放射化
をもたらす。図６に示すようにﾄﾝﾈﾙ内で強いｶﾞﾝﾏ線
が放射されると、ﾒﾝﾃﾅﾝｽ時の被爆線量が増大するた
め、低放射化への取り組みが重要課題となった。従
前から、石灰石骨材を使ったｺﾝｸﾘｰﾄが低放射化性能
を発揮することは既知であったが、計画段階では、
国内での生産実績がほとんど皆無の状況であった。
そこで、全国の石灰石について市場調査を行うと

共に、ｻﾝﾌﾟﾙｺﾝｸﾘｰﾄを製作、KEKの12GeV陽子ｼﾝｸﾛﾄﾛﾝ
でビーム照射試験を実施した。試験の結果、従来の
非石灰石ｺﾝｸﾘｰﾄに比べ、ﾄﾝﾈﾙ内での被爆線量を1/10
以下に低減できることが科学的に実証され、国内初
の本格的な実用化が実現することとなった。

3.3 躯体改質防水

水密性を強く要求される加速器にとって、地下水
面下に埋設するﾄﾝﾈﾙ構造物での防水性確保は極めて
過酷な要求である。本施設では、ＫＥＫにおける直
近の試験工事などの結果を踏まえ、無機質ｾﾒﾝﾄ結晶
増殖材（ｻﾞｲﾍﾟｯｸｽ）を設計ＶＥとして採用した。
施工後、性能検証のためMRﾄﾝﾈﾙ本体から採取し

たｺﾝｸﾘｰﾄを使って、透水試験並びに電子顕微鏡（Ｓ
ＥＭ）解析を実施、ｺﾝｸﾘｰﾄ表層部の緻密化とひび割
れ部の自己修復作用のﾌﾟﾛｾｽを確認した。

図２：ＶＥの概念とタイプ（類型）
図２：ＶＥの概念とタイプ（類型）

表２ ＶＥ提案事例の概要

提案主旨 提案時期
ＶＥ事例(Case)

A B C
設

計

入

札

施

工

ﾀｲﾌﾟ

1. 低発熱ｺﾝｸﾘｰﾄ ○ ● Ⅲ
2. 低放射化ｺﾝｸﾘｰﾄ ○ ● Ⅲ
3. 躯体改質防水 ○ △ ● Ⅱ
4. ﾊﾟｲﾙﾄﾞﾗﾌﾄ基礎 △ ○ △ ● Ⅰ
5. 地盤改良基礎 △ ○ ○ ● Ⅰ
提案主旨A；設計仕様を見直し品質向上を図る。

B；設計理念を見直しコスト低減を図る。

C; 設計理念を見直し工期の短縮を図る。

図３ 温度解析モデル 図４ ひび割れ発生確率

図５ ひび割れ指数分布

図６ 放射化のメカニズム 図７ 低放射化性能
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3.4 パイルド・ラフト基礎

ﾊﾄﾞﾛﾝ実験ﾎｰﾙは、基礎ｽﾗﾌﾞの最大厚が９ｍにも及
ぶ重量構造物で、当初設計では深い基盤を支持層と
する長尺の杭基礎で設計された。敷地内の先行工事
で、杭基礎構造物の予想を超える沈下の発生が報告
され杭基礎の設計思想が議論されていた。
その状況下で、同工事を請け負った共同企業体か

ら、基礎構造を杭基礎からパイルド・ラフト基礎に
変更するＶＥ案が提案された。これは、ある程度の
沈下を許容することによって、杭基礎と直接基礎が
複合して上部荷重を支えるというもので、事前の沈
下予測解析や載荷試験の実施など、入念な予備検討
と詳細な変更設計を行い契約後ＶＥが成立した。
本建屋は竣工後１年以上が経過したが、着工前か

ら継続している地盤と基礎構造体の挙動計測の結果、
図10に示す通り、沈下量が予測値以下に抑制されて
おり、目標性能を満足していることが確認された。

3.5 地盤改良基礎（ﾊﾟﾜｰﾌﾞﾚﾝﾀﾞｰ）

ﾆｭｰﾄﾘﾉ実験施設のﾃﾞｨｹｲﾎﾞﾘｭｰﾑ部は、様々な微粒
子が通過する箱状の鋼製ﾊﾟｲﾌﾟを、約６ｍ厚さの遮
蔽ｺﾝｸﾘｰﾄで囲む特異な実験施設である。構造体を支
える基盤層は比較的浅いため、原設計では土砂を無
筋ｺﾝｸﾘｰﾄで置換える直接基礎が採用された。
ﾊﾟﾜｰﾌﾞﾚﾝﾀﾞｰによる地盤改良基礎案は、総合評価

落札方式による入札に際し、現請負会社（入札参加
業者）からの提案で、発注者の求める大幅な工期短
縮と工事費の低減という厳しい要求条件に対する独
創的な技術提案であった。本工法は、掘削可能な深
度まで開削し、ｾﾒﾝﾄﾐﾙｸを地中で噴射しながら現地
土を攪拌して地盤強度を改善、不同沈下の少ない
マット基礎の構築を目指した工法である。
本工法の性能検証のため、地盤や構造体の沈下量

を継続的に計測した結果、図12の通り極めて微少な
変位に留まっており、地盤改良性能が検証された。

４．VEの検証と評価

ＶＥ事例を検証した結果、コスト削減や工期短縮、
または、品質向上等に卓越した成果が確認され、本
ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの進展に多大な貢献をしたと評価される。
各事例毎にその成果を要約する。
(ｹｰｽ1)低発熱ｺﾝｸﾘｰﾄ：ｺﾝｸﾘｰﾄ打設後２～３年経過し

た時点で、ひび割れ発生率が普通ｺﾝｸﾘｰﾄ比で約
1/10～1/20以下に低減、ひび割れ幅も小さい。

(ｹｰｽ2)低放射化ｺﾝｸﾘｰﾄ：事前のﾋﾞｰﾑ照射試験であら
かじめ性能については確認済みであったが、今後
のJ-PARCのﾋﾞｰﾑ実験でその性能が再検証される。

(ｹｰｽ3)ｺﾝｸﾘｰﾄ改質防水：打ち継ぎ部やひび割れ箇所
での止水状況から所定の改質効果が確認された。

(ｹｰｽ4)ﾊﾟｲﾙﾄﾞﾗﾌﾄ基礎：杭工事費を大幅に削減しな
がら、即時沈下量を想定範囲に抑制、実験ｸﾞﾙｰﾌﾟ
の求める基本的な要求性能を確保した。

(ｹｰｽ5)ﾊﾟﾜｰﾌﾞﾚﾝﾀﾞｰ基礎：建設コストの低減と工期
の大幅短縮を図りつつ、最終沈下量も予想を超え
る微小ﾚﾍﾞﾙに抑制、施設の安定性確保に貢献した。

図８ ハドロン実験ホール

図９ ﾊﾟｲﾙﾄﾞﾗﾌﾄ概念 図10 地盤と基礎の鉛直変位

５．最後に

本報告では、個々のＶＥ事例の概括的な紹介にと
どめ、ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄにおいてＶＥの果たした役割や有効
性についての検証に焦点をあてた。この報告内容は、
とりもなおさず、J-PARC加速器土木の大きな成果
の一つと捉える。これらの手法が将来の新たな加速
器建設ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの際に活用されれば幸いである。
最後に、本報告で取り上げたＶＥ事例の提案者や

提案企業の関係者をはじめ、多くの現場担当者、専
門技術者の皆様方の努力に感謝の意を表します。さ
らには、ユーザーの立場から、ご理解ご支援をいた
だいた加速器建設ｸﾞﾙｰﾌﾟやﾊﾄﾞﾛﾝ及びﾆｭｰﾄﾘﾉ実験ｸﾞﾙ
ｰﾌﾟの皆様に紙上を借りてお礼申し上げます。

参考文献
[1]滝本雅樹他．「大強度陽子加速器の建設とそのコンク
リート」について，July 2006 CEM,S太平洋ｾﾒﾝﾄ（株）

[2]三浦太一他. 「ｺﾝｸﾘｰﾄ及びその材料の陽子加速器照射
試験」，日本原子力学会2003,高ｴﾈﾙｷﾞｰ加速器研究機構

[3]吉岡正和他．「特別企画プロジェクト J-PARC大強度
陽子加速器計画」，文教施設 2006年第21号

[4] T.Yamada,et. “Value engineering and observation of
settlement behaviour on piled-raft foundation of Hadron
Experimental hall of J-PARC”, Proceedings of the 4th
Annual Meeting of Paticle Accelerator Society of Japan
Accelerator Meeting in Japan, Wako , Aug. 1-3, 2007

図11 ﾆｭｰﾄﾘﾉ配置図 図12 層別沈下量の経時変化

①～⑦；躯体載荷重
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