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大深度シールド工事用立坑におけるニューマチックケーソン工法では温度応力を低減するために，低熱

高炉セメントを用いることがあるが，設計段階の計画では，早強ポルトランドセメントを用いた一般的な

ニューマチックケーソン工法と同様に脱型を 3 日で行っている．このような若材齢では強度が十分に発現

していない可能性があり，施工時荷重によって，コンクリートへの悪影響を及ぼす可能性がある．そこで，

本論文では若材齢における低熱高炉セメントの強度発現と施工時荷重による影響について検討した結果，

品質を確認することが困難であることが判明した．さらに，ニューマチックケーソンのプレキャスト化の

可能性について，試計算結果を示す．

     Key Words:  pneumatic caisson method, MKC, deep shaft 

1. はじめに 

近年，リニア新幹線や集中豪雨に備えた地下調節池な

ど，大深度地下の需要に伴い，ニューマチックケーソン

工法を採用する大深度立坑が増加している．大深度立坑

におけるニューチックケーソン工法では，温度応力によ

る貫通ひび割れを避けるために低熱高炉セメントを用い

ていることあるが，早強ポルトランドセメントを用いた

場合においても，一般的なニューマチックケーソン工法

と同様に材齢 3日で脱型を行うっている．このような若

材齢では MKC が十分に強度を発現していない可能性が

あり，その状態で地盤との摩擦，工事用機材の荷重，主

働土圧の施工時荷重，工事用重機による衝突荷重によっ

て，コンクリートに悪影響を及ぼす可能性がある．そこ

で，本論文では大深度シールド工事用立坑におけるニュ

ーマチックケーソン工法の材齢 3日での強度発現と，施

工時荷重及び衝突荷重によるコンクリートの破壊の可能

性について検討する．また，立坑用ニューマチックケー

ソンをプレキャストすることによって品質をより高くす

ることの適正について，本報告ではセグメントの継手部

分における試計算の断面力結果についてを分析する． 

2. 構造概要 

図-1 一般構造図 
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図⁻1に示すように，外径 25m，掘削深さ50m，底版厚

さ 3m で側壁厚さが 3m 側壁のニューマチックケーソン

について試計算を行う．なお，11 リフトに分割して打

設する． 

 

 

3. MKCの強度発現に関する検討 

 

(1) 解析モデル 1),  2),  3) 

図-2の 3次元FEMの 1/4モデルについてコンクリート

の温度解析を行い，積算温度から各箇所の MKC の強度

発現を推定する． 

 

(2) 解析条件 

外気温は東京観測所における日平均気温データ

(1971~2000)を参考にして設定する． 

MKC の強度変形特性を表-1，断熱温度上昇特性を表-

2，地盤の物理特性を表-3，温度伝達条件を表-4 に示す． 

 

(3) 解析結果 

MKC を用いたケーソンの材齢 3 日時における各リフ

トの積算材齢を算定したところ，表面では温度が低いた

めに積算材齢が小さい値となった．リフトごとの最小積 

算材齢から推定した圧縮強度を図-3 に示す．図-3 より， 

ケーソンの脱型の目安である圧縮強度 10kN/mm2を下回

るリフトがあることが分かる． 

 

 

4. 施工時荷重に関する検討 

 

本検討では，温度解析により得た積算材齢の結果を用

いて，材齢 3日における強度が最も低かったリフト 5と

十分に強度を発現している既設リフトをモデル化し，リ

フト 5も比較的強度の高いケーソンの内部と強度の低い

ケーソンの表面である外部の物性値をそれぞれ設定し，

各施工時荷重を載荷する． 

衝突荷重としてはバックホウやダンプカー等の工事用

重機が衝突した場合の荷重について，材齢 3日，4日， 

表-1 強度変形特性 

表-3 地盤の物理特性 

表-4 温度熱伝達条件 

表-2 断熱温度上昇特性 

図-2 温度解析モデル 

図-3 材齢 3日における各リフトの圧縮強度 
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6 日の 3 ケースについて衝突荷重を載荷する．なお，平

成 24年度道路橋示方書 7)より衝突荷重を静的な集中荷重

として設計構造解析に用いられる 1000kNとした． 

 

(1) 解析モデル 

図-4，図-5のモデルを用いて，施工時を想定した荷重

に関する非線形応力解析を行った．施工時荷重としては，

ケーソンと地盤間に発生する摩擦力，コンクリート構築

に用いる鉄筋を一時的にケーソン上に置いたときの荷重，

ケーソン沈設時に側面へ働く主働土圧，そして衝突荷重

を想定して応力解析を実施した． 

 

(2) 解析条件 

ケーソンと地盤間に発生する摩擦力は，圧気協会のニ

ューマチックケーソン工法設計施工マニュアル４）より

14kN/m3とする．また，鉛直主鉄筋は直径 32mm として

集中荷重とした．衝突荷重は，平成 24 年度道路橋示方

書より静的な集中荷重として設計構造解析に用いられる

1000kN5)とした．衝突荷重の載荷位置は若材齢のリフト

の高さ 2mの位置に載荷する． 

 

引張破壊強度およびせん断破壊強度は以下の式より算 

出し，表-1 にそれを代入することで圧縮破壊強度を求

める． 

引張破壊強度 𝑓𝑡𝑘 = 0.23𝑓′𝑐𝑘
2/3

 

せん断破壊強度 𝑓𝑡𝑘 = 0.23𝑓′𝑐𝑘
2/3

・1/2 

ここに，𝑓𝑡𝑘: 破壊強度(N/mm2), 

 𝑓′𝑐𝑘 : 各材齢時の圧縮強度(N/mm2) 

 

(3) 解析結果 

a) ケーソンと地盤間に発生する摩擦力 

ニューマチックケーソン工法ではフリクションカット

に砂を充填する際にケーソンとの間に摩擦力が発生する．

表-6に材齢3日における最大応力と破壊強度の結果を示

す．この結果から，コンクリートは破壊に至らないとわ

かる． 

b)  型枠に用いる鉄筋の荷重 6) 

鉄筋 D29を 1本，D29を 5本，D51を 1本，静的に載

荷した場合について検討を行った．表-7に材齢3日にお

ける最大応力と破壊強度の結果を示す．この結果から，

D29を 5本載荷したとき最大引張応力 978kN/mm2が生じ

引張破壊応力 667kN/mm2を上回るので，コンクリートに

ひび割れが生じて品質に悪影響を及ぼす可能性があると

考えられる． 

c) ケーソンに働く主働土圧 

平成 24年度道路橋示方書 5)ではケーソンを沈設した際

に発生する主働土圧について検討することとなっている．

周辺地盤は砂質土と仮定し，土の単位体積重量を

16kN/m3，主働土圧係数を1.0とした．表-8に各材齢にお

ける最大応力と破壊強度の結果を示す．この結果から，

全ての最大応力が破壊強度よりも十分小さいためコンク

リートの品質に悪影響がないと考えられる． 

 

 

表-6 摩擦力の検討 

 

 

表-7 鉄筋による荷重の検討 

 

図-4 施工時荷重応力解析モデル 

図- 5 施工時荷重応力解析モデル(衝突荷重) 
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d) 衝突荷重  

各材齢における結果を図-6，図-7，図-8に示す．これ

らの図からわかるように，材齢 3日では衝突荷重の載荷

位置を含めて幅広くひび割れが発生している．また材齢

が大きくなるほどひび割れが少なくなっているが，圧縮

強度が 10kN/mm2を満たしているにも関わらず，ひび割

れが発生していることが分かる． 

また，表-9 に各材齢における最大圧縮応力を示す．

圧縮強度が大きいほどひび割れが生じにくいことから衝

突荷重が分散せずに集中している箇所が存在することか

ら，圧縮応力も大きくなると考える． 

 

 

5. ニューマチックケーソンのプレキャスト化に

ついての検討 

 

MKC を採用したニューマチックケーソンのコンクリ

ートは，4 章の解析結果から，若材齢時に施工時荷重が

作用することで局部的に強度不足が生じて，品質が低下

する可能性がある．特に，MKC は地域や工場で品質に

ばらつきがある可能性がある．そのため，ニューマチッ

クケーソンのコンクリート品質を保ちつつ，工期短縮と

施工性を維持するためには，プレキャスト部材を側壁に

採用することが考えられる． 

そこで，本報告では，供用時に大深度立坑のニューマ

チックケーソンの本体と継手に生じる断面力を算出して， 

採用の可能性の有無について検討を行う． 

 

(1) 解析モデル 

図-9 のリングモデルをノンテンション地盤ばねで支

持した場合のリングに設計土水圧を作用させて断面力を

算出する． 

 

(2) 解析条件 

本検討において用いた立坑は外径 36.8m，掘削深さ

90m，側壁厚さ 2.4mとする． 

土質条件を表-10 に示す．なお，静止土圧強度は，

15m 以深一定とし，偏圧は鉄道構造物等設計標準 7)より，

土圧＋水圧の 10%と設定する． 

また，コンクリートの単位体積重量を 24kN/m3とし，

コンクリート同士の摩擦係数を 0.3とする 

セグメント諸元を表-11に示す． 

リングのコンクリート同士の摩擦係数 0.3 とし，摩擦

力は 

6.99×103(kN) 

と設定した． 

 

(3) 解析結果 

 セグメント継手における断面力とリング間せん断力の

最大値は表-12の通りである． 

 

(a)セグメント継手 

解析結果より，偏心量は 

e = 0.026(m) 

であり，全断面圧縮となり，最大圧縮応力度も0.4N/mm2

となった．したがって，セグメント継手について，供用

時に大きな耐荷力は必要はないと考えられる．  

 

図-6 ひび割れ図材齢3日 図-7 ひび割れ図材齢4日 

表-9 各材齢における最大圧縮応力 

図-8 ひび割れ図材齢6日 

表-8 主働土圧の検討 
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(b)リング継手 

リング間せん断力は摩擦力と同程度であったことから

リング継手に何らかの耐荷力を有するものが必要である

考えられる． 

 

 

6. 考察 

以上の解析結果から，ニューマチックケーソンの脱型

時期に必要とされている圧縮強度 10N/mm2が，MKC を

使用すると材齢 3日で発現しない可能性があることが確

認された． 

また，ニューマチックケーソン工法において施工時に

作用する鉄筋などの資材を側壁に置いた場合の荷重や，

や工事用重機による衝突荷重によって，コンクリートに

ひび割れなどの悪影響が生じる可能性が高い．したがっ

て，若材齢の発現強度を現場で確認する方法を開発する

必要があるとともに，大深度シールド工事用立坑に

MKCを採用する場合には養生期間を十分にとること， 

資材の荷重を側壁にかけないことそして当然ながら重機 

を衝突させないことが必要である． 

コンクリートの品質管理が今後，技術者と職人の不足 

から困難になる可能性がある．そこで，ニューマチック

ケーソンのプレキャスト化についても検討した．その結

果，セグメント継手には大きな荷重が作用しない可能性 

 

が高いが，リング継手には十分な耐荷力が求められる可

能性があることが分かった． 

 

 

7. おわりに 

本研究により得られた知見と課題について以下にまと

める． 

・ニューマチックケーソン工法を採用し，さらに，低

熱高炉セメントを使用した際，施工時荷重によっ

てひび割れが生じ，立坑側壁の品質が低下する場

合がありえる． そのため，ニューマチックケー

ソンの施工時に鉄筋の束を側壁に置く場合には十

分配慮が必要であり，さらに，工事用重機の衝突

などがあってはならない． 

・今回の想定した供用時にはプレキャストのセグメン

ト継手には大きな強度を必要としないが，リング

継手に十分な耐荷力が期待できる構造にする必要

がある． 
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静止土圧＋偏荷重 

表-12 断面力照査結果 

リング間せん断力

軸力
(kN)

曲げモーメント
(kN･m)

せん断力最大値
(kN)

1.38×103 2.02×102 6.94×103

セグメント継手

表-11 セグメントの諸元 

 
外径(m) 32

セグメント分割数n 20

幅b(m) 2.4

厚さh(m) 2

ヤング率E

（kN/m2） 3.14×10
7

回転ばね定数
（kN･m/rad） 5.68×10

5

図-9 断面解析モデル 

土質
水中単位体積重量

（kN/m2）

深度

（m）

静止土圧

（kN/m2）

第１層 砂質土 10.00 9.53 95.30

第２層 粘性土 10.00 12.43 124.30

第３層 砂質土 8.00 15.23 144.86

表-10 土質条件 

静止土圧＋偏荷重 
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EXAMINATION OF PROBLEM EXTRACTION AND PRECASTING OF 

PNEUMATIC CAISSON METHOD IN DEEP CIRCULAR SHAFT 

 

Yusuke MIYAZAKI, Motoi IWANAMI and Tetsuji YAMAGUCHI 

 
 

In the pneumatic caisson method of deep shaft for shield, MKC is used to reduce temperature stress, but 

in the same way as in the general pneumatic caisson method using high-early-strength Portland cement, 

demolding is performed in 3 days.  In such young ages, there is a possibility that the strength is not suffi-

ciently developed, and there is a possibility that the concrete will be adversely affected by the load at the 

time of construction. In this paper, the effect of MKC strength and load during construction on young ages 

was examined, and it was found that there is a possibility of adversely affecting the quality. Furthermore, 

the result of trial calculation is shown about the possibility of precasting of pneumatic caisson. 
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