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地下水流入原因の特定

地下水流入原因の特定までの流れ

STEP1：地下水流入箇所の推定

STEP3-1※：地下水流入抑制工法の選定

STEP3-2※ ：地下水流入抑制工法の施工

STEP2-1：地下水流入要因の抽出

STEP2-2：地下水流入要因の調査方法の検討

STEP4：地下水流入要因の調査

STEP5：地下水流入要因の調査結果の評価

STEP6：地下水流入メカニズムの推定

STEP7：地下水流入原因の特定

※ＳＴＥＰ４の調査には
立坑内に入り実施する
ものが想定されるため

STEP3-3※ ：立坑内の排水

第１回審議
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地下水流入箇所の推定

地下水流入箇所の推定

流入箇所①
ケーソン本体内面と水中コンクリートとの接続部
※流入箇所はケーソン周辺に限定

流入箇所②
水中コンクリートの打ち重ね部やひび割れ
※流入箇所は全体の可能性

Os4層

Oc3層

Oc4層

流入箇所②流入箇所①

ケ
ー
ソ
ン

ケ
ー
ソ
ン

水中コンクリート

ケーソン底部付近の地下水流入箇所の推定を以下に示す。

立坑内調査結果

地下水位の影響

ケーソン本体内面と水中コンクリートの
接続部から地下水の流入が生じている

ケーソン刃先である地層（Os４層）の地下
水位が影響を受けている（他の層は影響
していない）

ケーソン底部付近に地下水流入の
原因があるものとして検討を進める

地下水流入原因の特定
第１回審議会資料６ 再掲
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地下水流入要因の抽出

設計
・水中コンクリートの設計は「道路橋示方書・同解説Ⅳ下部工編」（㈳日本道路協会）および
「シールド工事用立坑の設計」（土木学会）に基づき適正に設計

施工
・水中コンクリート打設前に、ケーソン本体に付着する土砂等を除去
・水中コンクリートの配合は、水中分離性かつ収縮を極力抑制する設計
・水中コンクリートは、土日の連続施工できないことを見据え、打ち重ね部の一体化のために
超遅延材を配合

地質
・事前のボーリング調査は、立坑設置箇所のほぼ中央で実施
・立坑最深部の掘削土はボーリングデータどおり砂質土であることを確認しており、Oｓ4層に着底

地下水流入原因の特定

地質、設計、施工のそれぞれの観点から、実施工において相違がなかったかなどを検証し、地下水

流入要因を抽出する。

〇それぞれの観点に対して、計画段階で実施した主な内容は以下のとおり。

第１回審議会資料６ 再掲（一部追記）



4

地下水流入要因の抽出

事前の土質調査は、立坑設置箇所のほぼ中央で実施し、立坑最深部は、大阪層群第４砂質土層

（＝Oｓ4層）に着底することを想定。

地下水流入原因の特定
地質

土質調査箇所
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地下水流入要因の抽出

地質縦断図より、立坑位置の土層の傾斜を想定。ケーソンの両端での土層の傾斜は東西方向で

約1.6ｍ程度、南北方向で0.4ｍと想定。

地下水流入原因の特定
地質

西← →東 北← →南

・東に4.5％傾斜
・ケーソン両端
で約1.6ｍの差

・南に1.2％傾斜
・ケーソン両端
で約0.4ｍの差

図．地質縦断図（東西方向）

図．地質縦断図（南北方向）
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地下水流入要因の抽出

立坑最深部の間隙水圧測定結果は、いずれの地点も想定の間隙水圧約972KN/m2※を下回っており、

有意なばらつきは見られなかった。 ※地下水位（OP+1.4m）－測定位置（OP-97.8m） ＝ 99.2×9.8KN/m3 ≒ 972KN/m2

地下水流入原因の特定
地質

・立坑（ケーソン）外側に間隙水圧計を８箇所設置

図.間隙水圧設置図

図. 間隙水圧分布図（R8年3月10日時点（立坑内の排水前））

・・・・ 地下水流入箇所

北

南

東 西
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従来式圧入オープンケーソン工法
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自動化オープンケーソン工法
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外郭放水路連絡トンネル立坑
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実証施工実験工事

図．自動化オープンケーソン工法の採用実績と適用範囲
（出典：ＰＣウェル工法協会資料）

従来式圧入オープンケーソン工法
適用範囲

従来式圧入オープンケーソン工法
適用範囲（先行削孔併用）

自動化オープンケーソン工法
適用範囲

城北立坑

地下水流入原因の特定

城北立抗は、大深度地下使用で定める地下40メートル以深での施工実績があり、城北立坑の深度、
外径でも適用範囲とされている自動化オープンケーソン工法で設計。

地下水流入要因の抽出
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設計 第１回審議会資料３ 再掲（一部追記）
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地下水流入原因の特定
地下水流入要因の抽出

自動化オープンケーソンの底版（水中コンクリート）は、各基準に則り設計。

設計

「道路橋示方書・同解説Ⅳ下部工編」
（㈳日本道路協会）（平成24年３月）

「シールド工事用立坑の設計」
（土木学会）（2015年１月）

曲げモーメント
・

せん断力

底版と側壁の間の打継目は完全には一体
とならないので、底版は周囲を単純支持さ
れたスラブとして設計する。

同左

浮上り 記載なし
施工時のケーソンは浮き上がりに対して、
安全率1.0を満足しなければならない

（大深度地下使用
での適用）

記載なし 記載なし

（出典：構造力学公式集土木学会）
図.計算上の支間

（出典：道路橋示方書・同解説 Ⅳ下部構造編） 浮上りの検討
（出典：シールド工事用立坑の設計土木学会）



地下水流入原因の特定
地下水流入要因の抽出

計算結果から、最終排水時、地下水流入時ともに安全であることを確認。

設計

9

＜最終排水時の浮き上がりの照査結果＞ 自重960,094.4kN／浮力957,806.6kN＝1.0024・・OK
自重：ケーソン+水中コンクリート 浮力：地下水位（OP+1.4m）で計算

＜最終排水時の最大曲げモーメントと断面算定＞

最大曲げモーメント

Mmax＝（3＋μ）×（P×a2)/16＝（3＋0.20）×（731×8.52）/16

＝10,563.0 kN・ｍ

ここに、μ：ポアソン比＝0.20 、 P：荷重731.0kN/m2

a：半径＝17÷2＝8.5ｍ

断面算定

ｔ＝12.0ｍ（水中コンクリート厚）、A＝12.0m×1.0m＝12.0㎡

Ｚ＝1000×t2／6＝2.4×1010mm3

曲げ引張応力度の照査結果

σt＝M／Z＝10,563.0×106／（2.4×1010）

＝0.44N/㎜2 ＜ 0.45N/㎜2(＝24/80)（Fc24）・・・OK

せん断応力度の照査結果

Q＝0.5×P×a ＝0.5×731.0×8.5 ＝3,106.8 kN

τ＝Q／A＝3,106.8×103／（12.0×106）

＝0.26N/㎜2 ＜ 0.345N/㎜2(＝0.23×1.5)（Fc24）・・・OK

＜地下水流入時の最大曲げモーメントと断面算定＞

最大曲げモーメント

Mmax＝（3＋μ）×（P×a2)/16＝（3＋0.20）×（274×8.52）/16

＝3,959.3 kN・ｍ

ここに、μ：ポアソン比＝0.20 、 P：荷重274.0kN/m2

a：半径＝17÷2＝8.5ｍ

断面算定

ｔ＝12.0ｍ（水中コンクリート厚）、A＝12.0m×1.0m＝12.0㎡

Ｚ＝1000×t2／6＝2.4×1010mm3

曲げ引張応力度の照査結果

σt＝M／Z＝3,959.3×106／（2.4×1010）

＝0.16N/㎜2 ＜ 0.45N/㎜2(＝24/80)（Fc24）・・・OK

せん断応力度の照査結果

Q＝0.5×P×a ＝0.5×274.0×8.5 ＝1,164.5 kN

τ＝Q／A＝1,164.5×103／（12.0×106）

＝0.10N/㎜2 ＜ 0.345N/㎜2(＝0.23×1.5)（Fc24）・・・OK
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地下水流入要因の抽出

地下水流入原因の特定

水中コンクリート打設に関する各種基準書に基づき施工したか照査する。
・「コンクリート標準示方書（施工編）」（土木学会）（2023年制定）
・「道路橋示方書・同解説Ⅳ下部工編」（㈳日本道路協会）（平成24年３月）

施工

①立坑内土砂の除去
・ケーソン沈下完了後に刃口内面や隔壁先端部等に付着した土砂を突き矢や
ジェット等を利用して入念に除去し、打込んだ底版コンクリートとの間に土砂が混
入しないようにする

②水中コンクリートの配合

・JSCE-D104に適合した水中不分離性混和剤を用いるものとする
・水中不分離性混和剤と併用して悪影響を及ぼさない混和剤を用いるものとする
・配合は、コンクリートが所定の強度、水中分離抵抗性、流動性等を得られるよう
に試験により定める
・JSCE-F504に従って製作された水中製作供試体の材令28日における試験値が
設計図書に示される圧縮強度の特性値を満足しなければならない
・水中流動距離は5ｍ以下とする

③水中コンクリートの打設

・トレミー又はコンクリートポンプを用いて打込むことを原則
・水中コンクリートの打込みにあたっては、少なくとも40～50m2に１本の割合の
本数のトレミーを準備しておくことが望ましい
・水中コンクリートの打設は必ず連続的に行い、セメントペーストの流出を防止
するために管の先端は常にコンクリート中に貫入した状態にしておく必要がある
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地下水流入原因の特定

①－１ 土砂の除去：ケーソン壁面
除去する箇所を３分割して、それぞれに適した方法で土砂を除去。

地下水流入要因の抽出

③スクレーパー②刃先洗浄装置

①ブラシ

施工

ケ
ー
ソ
ン

↑
レ
ー
ル

ケーソン壁面
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地下水流入原因の特定

①－２ 土砂の除去：水中
水中に漂う土砂は、凝集剤を投入することで底版部に沈殿させ、サンドポンプで除去。

地下水流入要因の抽出

事前の凝集試験

施工
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地下水流入原因の特定
地下水流入要因の抽出 施工

1.00
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1.04

1.05

1.06

11/16 11/18 11/20 11/22 11/24 11/26

比
重

スライム処理開始

スライム処理完了

図. スライム比重測定結果

回収した沈殿物の比重を計測し、
３日間連続で同値となったことで、
完了とした。

①－２ 土砂の除去：水中
水中に漂う土砂は、凝集剤を投入することで底版部に沈殿させ、サンドポンプで除去。
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地下水流入原因の特定
地下水流入要因の抽出 施工

① 土砂の除去
水中ドローン撮影を行い、除去状況を確認。⇒レール上部に堆積物を確認。

図. 水中ドローン撮影画像

水中掘削機のレール

堆積物
堆積箇所
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地下水流入原因の特定

②－１ 水中コンクリートの配合：水中不分離性
コンクリート品質規格（JSCE-D104）に適合した水中不分離混和剤・助剤を配合し、強度および水中
流動性を確保。

地下水流入要因の抽出 施工

図.流動シミュレーション

7.5ｍ 7.5ｍ

水中分離性コンクリートの配合設計

・配 合：30-57.5-20BB（水中不分離混和剤・助剤を配合）（W/C＝50%）

・流動半径：7.5m

〇水中流動性

・事前に流動シミュレーションにより水中流動性について確認。計画流動距離を7.5ｍに設定。
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地下水流入原因の特定

②－２ 水中コンクリートの配合：収縮抑制
JSCE-D104に適合した収縮低減型高性能AE減水剤を配合し、収縮を極力抑制。

地下水流入要因の抽出 施工

②－３ 水中コンクリートの配合：打ち重ね部の一体化
施工上の制約から土曜日・日曜日を跨ぐ施工となることから、超遅延性減水剤の使用により、打ち
重ね部を一体化。

・自己収縮試験を事前に実施

・自己収縮ひずみは、材令56日で40μ（×10-6）

・水中コンクリート端部に収縮が集中した場合の
収縮量（最大値）

40μ×28.0m÷2＝0.56mm

・事前に室内試験を実施。採取試料の温度を計測し
硬化開始時間を確認。

・60時間程度硬化しない配合

←採用



17

地下水流入原因の特定
地下水流入要因の抽出 施工

② 水中コンクリートの配合
コンクリート品質規格（JSCE-F504）に従って製作された供試体の試験値が所定の強度を満足して
いる。

プラントA（気中）

プラントA（水中）

プラントB（気中）

プラントB（水中）

プラントC（気中）

プラントC（水中）

・３つのプラントの水中コンクリートを採用

・水中不分離性コンクリート設計施工指針（案）に基づき、100ｍ3に一度、受入れ試験（圧縮強度、
スランプフロー、空気量）を実施。すべての試験で規格値を満足

・混和剤の添加量および攪拌時間（180秒）の確認を各日の１台目で実施
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地下水流入原因の特定

③ 水中コンクリートの打設
水中コンクリートの流動半径（7.5m）及び流動解析結果を踏まえ、投入孔のトレミー管を配置。

地下水流入要因の抽出 施工

図.打設断面

立
坑
壁
（ケ
ー
ソ
ン
）

立
坑
壁
（ケ
ー
ソ
ン
）

～ ～
～～

図.流動解析（スランプフローの再現）

図.流動解析（流速分布） 図.打設位置図

・トレミー管を10孔設置し、地上から水中コンクリートを打設
・投入孔への打設は、途中から自由落下からポンプ圧送に変更

・打設日数は９日
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地下水流入原因の特定
地下水流入要因の抽出 施工

③ 水中コンクリートの打設
実施工の工程は以下のとおり。

R7年11月 12月 R8年１月 ２月 ３月

立坑内土砂の除去
（水中土砂の沈殿除去含）

コンクリート打設
（トレミー管から自由落下）

コンクリート打設
（ポンプ圧送でトレミー管へ）

立坑内の排水

・水圧の影響でコンクリートが自由落下せず
・結果、打設が２日以上空くなど、コンクリートの一体化施工ができなかった時があった

～11/27

12/4～1/9

1/15～2/3

・打設方法をポンプ圧送に変更

3/17～

3/30 地下水流入確認

うち、11/17～27スライム排出
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地下水流入原因の特定
地下水流入要因の抽出 施工

③ 水中コンクリートの打設
打設高さ管理は、レッドによる深度計測を実施。打設実績より打設間隔が２日以上空くことがあった。

図.レッドによる深度計測図.水中コンクリートの打設実績

自由落下で施工時は、
引き抜いて打ち重ね施工

打設日

2/3

2/2 ～

1/30

1/29

1/28

1/27

1/26 ～

1/23

1/22 ～

1/20

1/19

1/15

12/4～1/9 ▽OP-99.30m

▽OP-97.98m

▽OP-96.19m

ケ
ー
ソ
ン

ケ
ー
ソ
ン

水中コンクリート

1
2
m

打設：⾃由落下

打設：ポンプ圧送

打設間隔が２⽇以上

打設間隔が２⽇以上

R7/12/4 〜 18 〜 25 〜 R8/1/6 7 8 9
空き 空き 空き

13⽇間 7⽇間 11⽇間

〜 15 〜 19 20 〜 22 23 〜 26
空き 空き 空き 空き
5⽇間 3⽇間 1⽇間 2⽇間

27 28 29 30 〜 2/2 3
空き
2⽇間〇〇

〇〇

〇〇〇〇

打設：⾃由落下
回数：計7⽇間

打設：ポンプ圧送
回数：計12⽇間 〇〇

〇〇

〇 〇

〇〇〇〇〇
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地下水流入要因の抽出

地下水流入原因の特定

地質、設計、施工のそれぞれの観点について、想定される地下水流入要因を抽出。

まとめ

地質

・土質調査による地質縦断図から、本立坑の幅における地質の傾斜を確認したが、ケーソン断面
内で東西方向で約1.6ｍ程度、南北方向で0.4ｍの傾斜を想定。
・施工時の間隙水圧の測定データでは圧力の分布が確認されたものの、設計値を下回っていた。

⇒地盤の傾斜があるものの実測の水圧との明確な関連は見られない。
また、水圧差があるものの設計値を下回っており、現在のデータからは地下水
流入の要因になった可能性は低い。

設計

・道路橋示方書等の基準に則り設計を実施。曲げモーメント、せん断力、浮上りについて安全であ
ることを確認。
・ただし、大深度、大断面の適用については基準に記載がない。

⇒大深度、大断面であることを踏まえた検討の追加が必要。

施工

・一部に堆積物が残っていることを確認。
・水中コンクリートの打設間隔が２日以上空くことがあった。

⇒コンクリートの一体化施工が不十分な状況があったため、地下水流入の要因に
なった可能性がある。



22

今後の検討

地下水流入原因の特定

抽出した地下水流入要因を確認するために必要な調査方法の検討を行う。

調査方法

調査手法 調査箇所 評価指標

設計

施工

○今後、以下の内容を検討

調査手法等について次回審議会で提示


