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山留め・地下水処理の合理化による地下工事のコストダウン 

株式会社竹中工務店 大阪本店  

上枝 豊  

１．はじめに 

本工事は、トラスコ中山株式会社の社員保養所となる宿泊施設の建設工事である。

計画地は京都市吉田山の麓にある閑静な住宅地にあり、敷地は山の斜面に沿って傾斜

し、狭隘な環境にあった。敷地内の地下水位は、斜面に沿って分布しており、急こう

配で流動していると想定された。これら敷地の特殊条件に対して、近隣への影響を最

小限に抑えることが、お客様の最優先のニーズであった。  

しかしながら、近隣環境を最優先とする工事計画は、仮設コストが過大となる恐れ

があり、お客様予算を満足する抜本的な課題解決が求められた。これら厳しい条件の

中、基本設計段階からお客様、設計事務所と構工法の作り込みに挑み、地下工事計画

の合理化を実現し、課題を一挙に解決した事例として、ここに報告する。  

２．本論 

2.1 工事概要と地盤特性  

工  事  名：京都  神楽岡  蓮月荘  新築工事（写真－1～3）  

事  業  主：トラスコ中山株式会社  

設計監理：株式会社日建設計  

敷地面積：1,758.08 ㎡  

建築面積：669.41 ㎡  

延床面積：1,604.40 ㎡  

構造種別：RC 造、SRC 造、S 造  

最高高さ：11m 

規  模：地下 1 階、地上 2 階  

掘削深度：GL－6.5m 

工  期：2017 年 1 月 12 日  

～2018 年 7 月 2 日  

写真－1 全景 

写真－2 リビング＆ダイニング  写真－3 宿泊室 
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計画地は、京都市の吉田山の東裾部に位置して

おり、斜面地で、山頂から麓に向かって地下水の

流れがあると想定された。また、既往の地盤調査

では、当敷地は砂礫層が一様に連続し明確な遮水

層（粘性土層）がなく、地下水位が地表面から深

さ 0.6m 前後の表層にあることから、地下工事中

のドライワーク確保と周辺の地下水環境の維持に

は、遮水性のある山留め壁が必要であると判断さ

れた（図－1～3）。  

2.2 解決すべき課題と解決方策  

【課題①】地下水の流動阻害の影響評価と対策工の提案  

 地下水の流れと想定される問題を図－4 に示す。地下水位は B1 階床レベルよりも高

く、また地下水位に高低差があり、山の斜面に沿った地下水の流れが考えられた。  

そこで、建設する地下躯体により地下水の流れが堰き止められることで、水上側の

水位上昇と水下側の水位低下が想定され、周辺への影響が懸念され、地下水の流動阻

害による影響予測と流動阻害の防止対策の立案が課題となった。  

⇒解決策① 現場揚水試験による水理特性の把握と地下水流動の影響解析の実施

図－1 計画地の周辺環境  

山頂TP+121m

計画地東丁字路
TP+77m

計画地

国土地理院ウェブサイト（http://maps.gsi.go.jp/）に加筆

N

至京都駅

至銀閣寺

計画地

吉田山

▼山頂

図－4 地下水の流れと想定される問題  

41m

25m
建築範囲

床付けGL-6.5m

▽GL±0

▽GL-4.5m ▼GL-6.5m

▼B1F

▼GL
▼GL-0.6m

▼1F

▼2F

山留め壁
SMW(当初)

砂礫層

砂礫層

▼GL-4.5m

図－2 平面計画  図－3 断面計画  

▽GL-6.5m

▽GL

▽敷地境界

ソイルセメント
柱列壁

地盤アンカー

地盤改良

▽水位

図－5 当初の計画 

地下水の流れ

地下水位が上昇

地下水位が低下
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▽B1F

▽1F

▽2F

▽GL

▽GL-6.5m

 道路境界線 道路境界線 
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【課題②】高水位におけるローコストな地下工事計画の提案  

 計画地の地盤は、地下水位が高く、砂礫が連続し、明確な粘性土地盤（遮水層）が

存在しない。よって、施工中のドライワークの確保と近隣の地下水環境の維持のため

には、一般的に遮水壁が必要である。当初計画として、ソイルセメント柱列壁による

山留めとボイリング対策として床付けレベルでの全面地盤改良（薬液注入）が計画さ

れた（図－5）。この対策費は、工事予算と大きな乖離があった。  

また、当敷地は傾斜しており、建物の山側と谷側でおよそ 4.5m の高低差がある。偏

土圧を受ける山留め壁の支保工として、地盤アンカーが当初提案されたが、狭隘によ

りアンカーは敷地境界を越境し隣家敷地に及ぶことから支保工計画に大きな課題を抱

えていた。そこで、工事予算を満足し、高水位・狭隘・斜面地の条件を克服する最適

な地下工事計画の立案が求められた。  

⇒解決策② 水理特性の把握による地下工事の合理化検討の実施

2.3 実施内容 

2.3.1 現場揚水試験の実施による水理特性の把握  

 事前の地盤調査では、2 箇所の水位が観測されていたが、敷地内の地下水の流動を推

定するためには、平面的な自然水位の分布の把握が必要と考えられ、2 箇所の水位では

判断できなかった。また、流動評価には地盤の透水係数が必要となるが、敷地内の部

分的な評価ではなく、建物領域全体の平均的な透水係数の把握が必要と考えた。さら

に、砂礫層の粒度分布において、30％～40％の細粒分を含有するとあり、比較的粘性

の高い砂礫層であると想定された。よっ

て、上記の透水係数を把握することで山

留め工法の選定や山留め設計の精度が向

上すると考えた。  

そこで、基本設計段階において、多孔

式揚水試験による追加調査をお客様、設

計事務所と計画し、現地にて試験を実施

した。表－1 に試験項目と期待される効

果を、図－6 に試験井戸の配置計画を示

す。  

表－1 追加調査の内容 

調査項目 調査方法 効果 

自然水位の分布 

（水位勾配・流れ方向） 

長期的な水位変動 

既存の井戸 2 箇所 

新設の観測井戸 5 箇所 

・地下水流動の評価

・山留め工法の選定

・山留め壁の設計

・工事中の地下水処理計画透水係数 多孔式揚水試験 

図－6 揚水試験の井戸配置と自然水位  
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調査の結果、地下水は全体的に計画地南東側の方向に流れ、降雨による水位変動は

あるものの、長期的に見れば水位変動が小さいことが分かった。また、地盤の透水係

数は 1.60×10 -4cm/sec となり、比較的透水性の低い砂礫層であることが分かった。  

2.3.2 地下水流動の影響検討と対策工の提案  

地下水の流動解析には、地下水位の状態をプログラム

上に再現し、地下構造物の下部へ回り込む流れも考慮す

る必要があることから、3 次元 FEM 浸透解析（SUTRA）

を用いることとした。初期状態のモデル化には、追加調

査による地下水位の分布の実測値と解析値を比較するこ

とで、実地盤に近いモデルを作成することができた。  

地下構造物構築後の水位分布の解析結果を図－7 に示

す。地下構造物の西側と北側において水位が上昇し、最

大で 0.89m の水位上昇が予測された。これは、現状 GL

よりも高い値であり、竣工後の外構の湿気、植栽の生育

不良が心配される結果となった。  

 地下水位の上昇を抑制するためには、地下水量を迂回

させる通水路が必要である。しかし、狭隘かつ傾斜地に

おいて通水路を敷設するための外周の掘削・埋戻しは施

工効率が低下し、高コストになることから、山留め壁面

に取り付ける「面状透水材」を候補に挙げた。面状透水

材を解析モデルに考慮した再解析の結果を図－8 に示す。

地下水位は、北西面において低下量が最大で－1.55m の

予測となり、現状の水位の年間変動内にあることから、

面状透水材の効果があると判断され、設計図書の仕様に

反映することができた。実際、工事完了後の地下水位は、  

北面の既存井戸において GL－1.9m 程度であり、解析値は高い予測精度であったこと

が検証された。面状透水材の施工状況を写真－4 および写真－5 に示す。  

図－7 地下構築後の  

水位分布予測  

＋0.89

－1.04

＋0.75

±0.0

＋0.1

＋0.2

－0.2
－0.1

＋0.3

数 値 は施 工 前 後 の水 位 差  Ｎ 

図－8 面状透水材による  

 効果の予測  

＋1.02

±0.0

＋0.1

－0.1
－0.2

－0.3 －1.55

－1.25
－0.3

±0.0

面 状 透 水 材

Ｎ 
数 値 は施 工 前 後 の水 位 差

写真－4 面状透水材  写真－5 面状透水材の施工状況  

単 位 :GL+〇m 

単 位 :GL+〇m 
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2.3.3 高水位における地下工事計画の合理化  

 お客様ニーズである山留め工事費の低減と、偏土圧を受ける支保工計画の課題解決

において、高水位（GL－0.6m）の水圧条件が大きな課題となっていた。事前の揚水試

験の結果から透水性が比較的低いことが確認できたことから、工事中のドライワーク

確保において、「揚水工法」と「遮水工法」の比較検討を行うこととした。図－9 に各

工法の解析モデルを示す。表－2 に検討結果を示す。揚水量が少ないことから、揚水工

法の方が安価であり、かつ地盤沈下等の周辺影響も小さい結果となり、当初の計画で

あるソイルセメント柱列壁の遮水工法から親杭横矢板の揚水工法に変更することがで

きた。  

図－9 地下水処理検討の解析モデル  

▼GL
▼

影響圏半径R

▼GL-6.0m
▼低下水位GL-7.0m

遮水壁先端深度
GL-9.0~15.0m

Dg

▼GL-15.9m

水位固定

水位固定

Dc 不透水層

解析領域

自然水位GL-0.6m
FEM解析

k=1.6×10-4cm/sec

（a）遮水工法

Thiem式（不圧）
▼GL

▼GL-0.6ｍ

r=19.7m
影響圏半径R

▼GL-6.0m

▼低下水位GL-7.0m

▼GL-15.9m

不透水層

H=15.3myh=8.9m

s=6.4m

x
xo

k=1.6×10-4cm/sec

（b）揚水工法

表－2 山留め壁工法の比較  

（a）コスト(指数)

（b）揚水量と周辺影響

親杭横矢板

－ 9.0 10.5 12.0

58 35 28 24

6.4 2.3 1.9 1.6

2.6 0.9 0.8 0.7

背面水位低下量△x(m)

背面地盤沈下量  (mm)

山留め壁工法 ソイルセメント柱列

根入れ長さ  (m)

揚水量Qw  (ℓ/min)

親杭横矢板

－ 9.0 10.5 12.0

1.0 1.58 1.70 1.81

0 5.26 6.14 7.02

1.0 1.56 1.51 1.48

1.0 1.87 1.98 2.11合計

排水費

山留め壁工法 ソイルセメント柱列

根入れ長さ(m)

打設費

産廃費(汚泥)
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図－10 に施工計画図を示す。山留め設計において、揚水工法とすることで背面の水

圧の考慮が不要となり側圧が大幅に低減できたことから、地盤アンカーが不要となっ

た上に、水平切梁を最小限とした大空間が計画できた。実施工においては、揚水量は

計画 58L/min に対して、実測が 30～40L/min 程度となり、山留め壁の変位も予測値以

下にとどまり、無事に地下工事を完了することができた（写真－6、7）。  
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図－10 地下施工計画  

（a）当初の計画

（b）実施の施工計画
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2.4 成果および効果の確認・検証 

表－3 に解決すべき課題とその成果および効果を示す。  

 

３．まとめ 

狭隘、傾斜、高水位、近隣環境等、地下工事における厳しい条件に対して、お客様、

設計事務所と三位一体となって課題解決に挑んだ結果、流動阻害対策や地下工事の合

理化を実現し、近隣問題の解決と大幅なコスト削減を達成した。  

特に山留め壁の工法選定において、山留め壁と地下水処理を融合した合理化は、水

理特性および地盤条件が適合する敷地であれば、どこでも採用が可能であり、大きな

コスト削減が期待できるため、仮設費を抑え、お客様の希望する予算計画に大いに貢

献できる技術である。  

写真－6 全体写真（捨てコン打設完了）  写真－7 ゲート前の空間  

表－3 解決すべき課題とその成果  

成果 影響予測を実施し、面状透水材を選定

効果 工事完了後の水位計測により、透水材の効果を確認

成果 大幅なコスト削減と工期短縮を達成

効果

コスト削減：SMW+地盤改良案に対して▲75%

工期短縮：▲0.5か月　（SMW⇒親杭変更）

環境貢献：建設汚泥の低減400m3

課題 成果および効果

1 地下水の流動阻害の影響検討と対策工の提案

2 高水位におけるローコストな地下工事の提案
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１４．外壁のサイトＰＣａ化による品質向上　 社名：(株)淺沼組

氏名：七草木　透

事　例　概　要

項　　　　目 内　　　　容

１．工事概要

（１）工事名称 グアム日航ホテル増築工事

（２）規模（延床面積、階数） 延床面積：４０，９９８㎡、地上２６階、塔屋１階

（３）用途 ホテル

（４）主要構造 RC造

（５）建設地 Ｇｕｎ　Ｂｅａｃｈ　Ｒｏａｄ，Ｔｕｍｏｎ，ＧｕａｍＵＳＡ

（６）施工期間 ２０１５年１１月　～　２０１９年１２月

（７）工事費 　４，４３９　（百万円）

（８）設計者 －

２．改善概要 ・ ２６階建ての超高層建物で外部デザインが曲面形状であり、施工精度の確保

（１）問題点・背景 に留意する必要があった。

（施工上あるいは従来工法の ・ 国内PCa工事繁忙期に係わる型枠労務不足・金物等資材調達に懸念があっ

問題・課題など改善前の状況） た。

（２）改善の目的 ・ 外壁曲面形状に対する精度確保を図る。

・ PCa工事における、労務・資材調達の懸念払拭を図る。

（３）改善実施内容 ・ 原設計において在来工法であった外壁をＰＣａカーテンウォールとし、サイトＰ

Ｃａ化した。

・ 外壁の平断面形状は単一部材がアール付部材となる曲面であったが、ＰＣａ

化する際、単一部材を矩形とし、角度をつけて取付けることで、外部デザイン

を維持しながら、施工精度確保に取組んだ。

また、作図時間の短縮を図り、早期発注可能化のため、モジュール化に

取組んだ。

（４）改善による効果

・Ｑ（品質） ・ 外壁曲面形状に対応した品質を確保した。

・Ｃ（コスト） -

・Ｄ（工期） ・ ＰＣａ化により、工程を１フロア当り２日短縮できた。

・Ｓ（安全） ・ 高所作業が減少し、安全性が向上した。

・Ｅ（環境） ・ ＰＣａ化により、型枠材を約９０％削減した(該当部位比較)。

・その他の効果 ・ 無足場工法とすることができ、省人化に寄与した。
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外壁のサイトＰＣａ化による品質向上 

株式会社淺沼組 大阪本店 

七草木 透 

概要 

本工事は、海外（図-1）で施工する高層商業施設（ホテル）建設工事（図-2）である。外壁が曲面

形状となっていたこと（図-3）を踏まえ、施工精度向上及び施工合理化を図るため、壁の一部を在来

工法からプレキャストコンクリート化し、改善する計画とした。 

さらに、配置計画上、外構範囲が広く、プレキャスト部材の製作ヤードが確保できること、並びに

品質管理を確実にするため、現地プレキャストコンクリート製作工場に製作依頼せず、工事敷地内で

多能工によるサイトでのプレキャストコンクリート壁部材の製作を行う計画とした（図-4）。 

１．はじめに 

 本工事において、プレキャストコンクリート（以

下、ＰＣａと表記）化することによる利点を最大

限に活用するために実施した諸策を報告する。 

２．建物概要 

工事名称：グアム日航ホテル増築工事 

建物用途：ホテル 

構造：鉄筋コンクリート造 

（一部プレストレストコンクリート造） 

階数：地上 26階 

建築面積：3,633㎡ 

延べ床面積：40,998㎡ 

工期：2015年 11月～2019年 12月 

ＰＣａ総製作数：528ピース 

（22ピース×24フロア） 

最大製作寸法：Ｗ2,687×Ｈ5,660 （8.5ｔ） 

型枠数：8台製作(鋼製) 

図-3 基準階平面 

図-1 工事場所 図-4 建物配置 

図-2 外観パース 

外壁が曲面形状 

施工精度・合理化に 
留意する必要あり 

工事区画 

建物 

≒105m 

≒25m ≒25m 

≒25m 

空港から車で約 15分の工事場所 

空港 
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３．改善概要  

３－１．本計画に伴う背景 

 原設計では曲面形状の在来工法であった計画を

ＰＣａカーテンウォールとし、幅寸法の標準化、

開口位置の統一化を図り、ＰＣａ化する計画とし

た。 

その一方で、単一部材の断面形状が曲面となる

アール付部材となっていたが、断面形状を矩形部

材とし、取付時に角度をつけて配置し、“曲面風”

形状に変更する計画とした（図-5）。 

但し、同時期に国内ＰＣａ関連業種の繁忙時期

と重なり、関連労務と資材の調達に懸念があった。 

３－２．本計画に伴う問題点 

（１） 製作図

計画当時、国内でのＰＣa 関連工事の増加に伴

い、作図協力会社の協力を得ることが困難であっ

た。 

（２） 型枠

ＰＣa 部材は、通常翌日脱型が標準であるが、

作業所敷地内におけるサイトによるＰＣa 部材製

作では、自然養生することになり、翌日の脱型が

不可となった。 

また、現地作業員の能力が不確定であったため、

それらを踏まえた経済的な型枠台数を計画する必

要があった。 

さらに、型枠発注時に国内ＰＣａ関連工事が繁

忙時期であったため、納期遅れの懸念があった。 

（３） サイト計画

製作→脱型→ストック→取付のサイクルを踏ま

え、ＰＣa 製作ヤード及びストックヤードの選定

に揚重機（タワークレーン）との兼ね合い等を考

慮する必要があった。 

（４） 品質計画

ＰＣa 部材製作に伴い、ほぼ毎日、コンクリー

トを打設する計画となるため、品質管理をどのよ

うな手順で行うか検討する必要があった。 

また、サイト製作のため、構造監理者の検査も

コンクリート打設毎に行う必要があった。

３－３．問題点の解決 

（１） 製作図

ＰＣａ部材のモジュール化により、製作する種

類を削減したことで、基本計画図までを作成する

協力会社と、実施段階の部材図を作成する協力会

社とに分割依頼することが可能となり、図面作図

協力会社より協力を得ることができた（モジュー

ル化が功を奏し、作図時間の短縮に寄与した）。

（２） 型枠

製造工程、現地作業員の能力、製作数量等を踏

まえ、製造工程を打設、養生、脱型の３グループ

に分け、１日の最大製造数を３ピースとし、総型

枠数を８台として、ＰＣa部材を製作する計画とし

た。 

ＰＣa 部材の製作基本工程表及び初期段階の製

造工程を表-1、表-2に示す。 

なお、ＰＣａ部材のモジュール化により、図面

作図時間が短縮され、早期発注が可能となり、懸

念されていた納期遅れを回避することができた。 

 

 

 

図-5 ＰＣa割付改善計画 

【当初割付図】 

【改善割付図】 

単一部材が 

アール付部材

で曲面形状

矩形部材とし 

取付時角度をつけ

“曲面風”形状 

表-1 一日の製作基本工程 
時刻 6 8 10 12 14 16 18

作業項目 7 9 11 13 15 17

型枠清掃

型枠組立

剥離剤塗布

鉄筋セット

埋め込み金物セット

コンクリート打設

天端均し

養生

寸法検査

脱型
※脱型は前日に行う

※所要強度発現まで養生

休憩時間

作業開始
▼

作業終了
▼
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（３） サイト計画

タワークレーン等の仮設計画（図-7）を踏まえ、

型枠数、ストック数を計画の上、製造及び揚重等

の各種条件に最も有利な場所に製造ヤード（図-8）

を選定した。 

なお、当該ヤードにおける製造状況を写真-1～5

に示す。 

 

00 

 

図-7 仮設計画 

図-8 ＰＣａ製造ヤード計画 

表-2 製造工程 

写真-1 配筋状況その１ 

製造日 

写真-2 配筋状況その 2 

写真-3 配筋状況その 3 

コンクリート打設 最早取付可能日  最早取付可能日 養生期間 

型枠調整 

脱型 

PCa製造ヤード 

PCaストックヤード 

鉄筋加工・地組ヤード 
鉄筋材料置場 

“曲面風”形状に 

ＰＣａ壁部材取付 

型枠（ベッド）番号 

型枠（ベッド） 

タワークレーン

ｎ
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（４） 品質計画

日本のＰＣａの製造管理基準（JASS10、JASS14）

を基に、担当者を専任とすることで、品質管理を

確実に行う計画とした。 

写真-6に検査状況を、写真-7に検査完了後のス

トック状況を示す。

なお、各種検査完了後の取付状況を写真-8～10

に示す。 

４．ＰＣａ化による効果 

今回ＰＣａ化により以下の効果が得られた。 

① 品質においては、モジュール化により品質の

確保に寄与した。

② “曲面風”の矩形部材に変更できたことで、

ＰＣａ用型枠の単純化を図ることができ、生

産性の向上に寄与した。

③ 工期に関しては、ＰＣａ化により、工程を１

フロア当り２日間短縮することができた（地

上躯体工程において、計４６日短縮）。 

④ 安全性に対しては、高所作業が減少し、安全

性が向上した。

⑤ 環境に関してはＰＣａ化により、該当部位の

比較で型枠材を約９０％削減できた。

⑥ その他の効果として、同一部材が多いため、

型枠を単純化でき、計画通りの作業員人数で

製造することができた。さらに、無足場工法

とすることができ、省人化に寄与した。

写真-6 検査状況 

写真-7 検査後ストック状況 

写真-4 打設状況その 1 

写真-5 打設状況その 2 

写真-8 取付状況 15F/26F 

写真-9 取付状況 
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５．おわりに 

 現場にてサイトＰＣａ製作を展開するため、一

層のコスト低減が見込めるよう、型枠のさらなる

単純化、及び納まりの標準化を図る必要がある。

その取組みにより、熟練工を必要としない単純化

工法へと繋げることができる。 

 今回のプロジェクトは日本国内の市況の影響に

より、図面作成、型枠・金物製作、付帯材料等の

手配に苦労したが、関係各位の協力により実施で

きたことを感謝いたします。 

写真-10 全景 
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