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第5罰衛生工学シンポジウム
1997.11北海道大学学術交流会館

1-4 ガラスによるピラミッド建築空間の計閥概要

0武井正・佐々木次夫(北洋設備設計事務所)

横山真太郎・角田直人・落藤澄(北海道大学大学院工学研究科)

1 .はじめに

世界的に有名なイサム・ノグチ氏が 1988年に提出した基本設計構想のもとに、

札幌市東区モエレ沼にピラミッド形を基調にした、斬新な公園事業計画がすすめら

れている。 rラミッド形を取り込んだ複数の個性豊かな遊具広場などの施設工事が
完了し、ピラミッド形会したプレイマウンテン、カラマツの森、サクラの森、徒渉

池をはじめとする土木・遊間工事が進められている。本報では、一連の計画の中で

も一際は斬新性に満ちたガラスのピラミッド建築空間の概要を紹介し、世界的にみ

ても極めて類例の少ないガラスのピラミッドがもっ環境工学的な意義と解決すべき

課題について述べる。

2.モエレ沼ガラスピラミッド計画方針

札幌市東区のモエレ沼公属にガラスのピラミッドの建設が計画された。その施設

計画にあたっての留意点として、以下の 7つの項目が掲げられた。すなわち、 1)施

設計画遂行にあたってイサム・ノグチ氏の多彩な芸術活動の理解を深め、特に参考

となると思われる彫刻、庭留に留意して進めること。 2)rガラスのrラミッドjの
内部空間は各種の多様な利用を想定した施設機能によって活発な活動を促すよう許

闘すること。 3)冬季開の媛かい明るい空間として公園利用の促進を関ること。 4)公

園管理施設としての機能を確保すること。 5)ランニングコストを把握し適正な運用

を計れるよう計画すること。 6)照辺の公燭施設整備の進捗状況と建築スケジユ}ノレ

との整合性をとり進めること。 7)ガラスを多用した特殊な建物なので、構造、メイ

ンテナンス等多面的な検討を経て計調をすすめること、である。

3.ガラスの特性とその建築応用

ガラスとは、国体状になった温冷却

液体と定義され、網状高分子の 1穏で

あるが、通常はケイ酸塩ガラスをさす

ことが多い。すなわち、網目形成体

(network -former)となる酸化ケイ素
(Si02)の網居状構造の中に網島修飾体

(network-modifier)あるいは網院修飾

イオンといわれるアルカリ金属(Na，K，
Li)やアルカリ土類金属(Ca，Mg，Ba)など
が部分的に入って安定な構造をとる。

そのため種類も多く、 700種以上とい

われている。ガラスの物性は、組成に

よって大きく変化し、また加成性がお
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図1 モエレ沼ガラスのピラミッド模型



おむね成立するという特徴がある。ここでは続報で必要となると考えられるガラス

の主要な物性値に簡単に触れる。比重;2.2 ~ 6.3、ヤング率(Yang's modu1us); 
5xl0

4 ~ 9xl04[MPa]、線膨張係数;0.5xl0・6 ~ 20xl0・6開口、屈折率;1.45 ~ 
1.96[-]、比熱;0.12 ~ 0.30[kca1jkg K]、引張り強さ;3.3 ~ 8.1[kglmm2]、モース
硬さ(Mohshardness) ; 5 ~ 7、などが知られている。

人工ガラスのはじまりは 4000年以上前とされているが、確証のあるのは、

B.C.1500年代のエジプト王朝のガラス器の現存である。建築とガラスの関係のはじ

まりは、窓ガラスの出現の 3世紀末とされる。また、寺院のステンドグラスが 9世

紀末、但し現存の最古のものは 12世紀に造られたものである。その後の発展はめ

ざましく、現在ではアトリウム空間、展望塔、さらには今回のようなピラミッド型

建築にまで亦用されるに至った。

建築素材としての現状のガラスの一般的な特徴は以下のようにまとめられる。

(1)透明かつ等方性をもっ。 (2)硬さとともに一般にはもろさをもっ。 (3)非水溶性か

っ非変費性をもち、大きな利点である。 (4)耐熱性をもつが、温度の急変に対応でき
ない場合がある。 (5)電気絶縁性を有しており、これも優れた特性の1つである。ま

た、製作にあたっては(6)成形・加工の饗易性をもち、 (7)組成に化学盤論的制約が

ないという大きな特徴をもっ。

さらに、ガラスの光学的および熱的性能は fガラスのピラミッドJの視環境と温

熱環境を規定する。表1に光学的および熱的性能値の代表例を示す。また、表1に

掲げられている特性値はガラスのどラミッドの空間内の温熱環境解析および気流解

析にとって、いずれも必須なものであるが、その中で、熱貫流率は温熱環境形成にと

って重要な特性値である。その熱費流率と関連する熱伝導率λの一般的な値はλ=

0.5 ~ 1.16[kcaVm h K]である。ほかの熱物性値としては、比熱 C= 0.12 ~ 

0.30[kca机¥.g問、温度伝導率a口 1.1x 10・3~ 1.4 x 10-3[m2/h]などが、環境工学的

な解析には必要と考えられる。

4.モエレ沼ガラスのピラミッドの配置と空間特性

イサム・ノグチ氏による基本設計構想、に示された各施設の配置関係はそれぞれ敏

密な計画のもとになされたことが窺える。 rガラスのピラミッドj は中央軸線に対
し、カラマツのの森の中央に位置する中央噴水と笹角の軸線上に配置された。また、

どラミッドの正面中央広場とを結ぶ線はこの軸線に対し 45度の角度をもつように

計画されている。また、 fガラスのピラミッドjの南側には外局道路が走り、さら

にその奥に野鳥の訪れる静かな水面が挑盟できる位置となっている。 rガラスのピ
ラミッドj施設は年間を通して中心施設として機能するために客用おJミびサーピス

用車のアクセスの確保が期待されるとともに、北側は公園の中央に面しプーノレ、カ

袈1 使用予定ガラスの光学的および熱的性能値

ガラス偶成 (呼ぴ揮さ} 光学的依能繍 熱的性能鎌

&1量 反射色絹
舛側ガラス 中空庖

内側ガラス 可後光(%) 活射(%) 犠外線
進高ま係数

隠射熱
熱E電流率 l(dU鑓-k}) (4寺殊金属

透(過%率) 
取得率

(非コート) コート} 反射率 議過率 反射望巨 透渇率 級iIX率 (SC領) ( ~鏑)
恥aJlnlh'cIW/(nl' k)l 

サンレーヌ フイト 6ζ ♂ 0.70 0.61 2.2 12‘61 

シルバー シルバー
3句 3~" 15.0 72.0 27.9 50.8 21.3 26.9 
12えJ 0.70 0.62 1.5 11.81 

ワンレーヌ ライト
3" 

6，. 0.54 0.48 2.2 12.51 
グリーン グリーン ト一一一一一 3ミ J 16.2 66.5 39.5 35.8 24.7 18.0 

12句 J 0.55 0.49 1.5 11目71
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ラマツの森をはじめプ

レイマウンチン、モエ

レ沼、野外ステージ、

サクラの森、徒渉池な

どそエレ沼公園の主要

施設のほとんどを跳望

できるように計画され

た。

従って、 「ガラスの

rラミッドj の空間特
性としては、建築計画

の上から以下のことが

具体的な事項として期

待されている。 (1)太陽

光が入る。 (2)空間内部

から外界が見える。

(3)外界から空間内部が

見える。 (4)公園のどこ

からでも見える。 (5)内

部は高低差を活かした

空開設計が期待される.

(6)吹き抜け・ヴォリ一

ムのある空間が期待さ

れる。

割2 モヱレ沼ガラスのピラミッドの配置計画

さらに、 fガラスのピラミッドj は、公園全体を影刻として捉えるイサム・ノグ

チ氏のユニークな発想のランドスケープ理念により、デザインの主要コンポーネン

トとの位農づけがなされている。すなわち単なる建築物ではなく象徴的なモニュメ

ントとしての機能が課せられている。そのため細部に至るまで美的に質の高いもの

を追求する姿勢が要求されるている。イサム・ノグチ氏の基本計画構想に従い、

「ガラスのピラミッドJ施設は、ガラスによるピラミッド部分とその他の部分の微

妙な組み合わせを考え、ガラスピラミッドのモニュメント姓を具現することが必須

な条件として課せられているといえる。

ピラミッド部分は高さ約30mとなりこじントランスからつながる部分 (BF)はイ

ベントゾーン、その上部 (1F)はガラス盤根を持つイサムノグチアトリウムとな

っている。このアトリウムからつながる fその他の部分j にはレストラン、カフェ

などの各種施設が配置され、屋上部分は野鳥観察展望スペースとなっている。

以上のように、 「ガラスのピラミッドj施設は、一辺約 50mのピラミッド基本形

態から切り出した、展示大空間を覆う多弱体大屋根と、レストラン、事務等のサー

ピス部門からなる 4層骨組構造の複合建築といえる。ピラミッド頂点の高さは約

31m、ピラミッド切断師の垂車高さは約 16mで、これら多面体がすべてガラスで覆

われる構成されるように計樹された。
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5.モエレ沼ガラスのピラミッドの課題

fガラスのピラミッドj施設建設にあたり、多面体大屋根と 4麗骨組構造とは地

鍵持および風荷重時の変形様相が全く異なることから、構造要素がそれぞれの剛性

に応じて水平力を分担する通常の建築構造とは全く異震なものであることがあげら

れた。現在、それに応じた構造解析が進められている。ピラミッド部分の部分構成

については、建築計画上の要求事項である透明感の高い均質で軽』快感を伴う空間を

得るために、以下のような想定がされている。すなわち、一辺約50mの三角形を一

辺が 20mから 25mの三角形に棺似分割し、多面体の稜線とこれらの分割線に骨格

(大架構)を配し、自重、風圧、地震に抵抗するフレームを構成するととが考えら

れている。この大架構で阻まれた一辺が 20mから 25mの三角形領域を一単位とし、

この領域を一辺が 2mから 2.5mのガラス三角パネノレを工場製作単位としプレブア

ブ化し、均質で透明な平面とするという考えである。軽量な大架構で分割された平

面は、構造体がプレブアブ、パネルの中に総れ、透明感の高い均質な仕上がりが想定

されている。尚、温度変化に伴う大架構の膨張収縮は、パネル同士のクリアランス

で吸i肢できると計闘がすすめられている。

冷暖房設備計画に関して、熱源、システムについては本施設の高い公共性を考慮し

クリーンかっ安全性の高いエネルギーと、安定した機能を備えた機器で構成される

ことが要請されている。また、室の用途使用時間および負荷特性を考慮して経済性

と要求される機能を満足できるようにゾーニングならびにシステム化が計画事項に

入っている。問下の想定は、 1)多目的コンペンションホール;単一ダクト方式によ

る空調方式または天井冷暖房方式、 2)ロピーおよびイサムノグチプラザ;床暖房お

よび単一ダクト方式による局所冷房、 3)レストラン・カフェコーナー;パッケージ

方式による冷暖房、 4)保育室・児童室・図書室・会議室;パッケージ方式による冷

暖房、となっている。

照明設備については、イベントスペース、ホーノレ、レストラント等は白熱灯を

体の照明とするとともに自然採光を利用し省エネルギーを図ることが要求されてい

る。また、イベントスペースの設備として調光、音響設備を設けることも付帯事項

に入っている。

モエレ沼ガラスのどラミッドは、

環境設備設計上、ガラスという素材

とrラミッドという特殊形状の各単
独効果と両者の複合効果がもたらす

問題に、札幌という気象要因を重ね

あわせて考えると、極めて高度な知

克が要求される対象物件である。

具体的な検討課題の例としては、

1)夏期晴天日のエントランス部の過

剰j冷房負荷対応、 2)冬期のエントラ

ンス部の過剰暖房負荷対応、 3)冬期

のエントランス部のコールドドラフ

ト対応、 4)夜間を中心としたガラス

面結鍵対応、などがあげられる。

， ，.、
， 

間3 rガラスのピラミッドj施設使用概念図
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これらは、省エネルギー性を考慮した場合、通常の建築物でも関難性を伴うが、

ガラス素材とピラミッド形状が問題をさらに複雑にしているといえる。それに関連

して、現存の「ガラスのピラミッドj に関する情報の収集につとめた。その結果、

著者らが検索した限りでは、 fガラスのピラミッドj と呼ぶにふさわしいものはパ

リとクリーブランドに散見されるのみであることがわかった。両者に対して、環境

工学的立場から実地見聞を試みたが、パリのものは規模が小さく地下構造がそエレ

沼のものと全く異なることがわかった。また、クリーブランドのものは、規模は類

似しているものの、立地気象条件と施設に要求されている水準が異なることが明ら

かとなってきた。そこで、現在、札幌の気象特性を考慮、したすなわち積雪寒冷地で

のガラスという素材を活かしたピラミッド型の建物である fガラスのrラミッドj
に対して、省エネノレギーを念頭に入れ、独自に、理論と実験を併用して、環境設備

設計を進めている。

6.おわりに

世界的に有名なイサム・ノグチ氏による基本設計構想、のもとに、札幌市東区モエ

レ沼にピラミッド形を基調にした公園事業計画の概要について述べてきた。一連の

計画の中で fガラスのピラミッドj建築空間の概要を中心に紹介してきた。ガラス

の特性とその建築応用、ガラスのピラミッドの配置と空間特性など世界的にみても

極めて類例の少ないガラスのピラミッドがもっ環境工学的な意義と解決すべき課題

について述べた。そして、現在、札幌の気象特性を考慮したすなわち積書寒冷地で

の fガラスのピラミッドj に対して、省エネルギーを念頭に入れ、独自に、理論と

実験在併用して、環境設備設計を進めていることを報告した。その過程での成果に

ついては、逐次報告したいと目下考えていることを結びとして拙稿を終えたい。
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