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1． は じ め に

　本 キーノートレ ク チ ャ
ーは，会議初日の 午前中の オ

ー

プニ ン グ セ レ モ ニ
ー

の後に ，メ イ ン ホ ー
ル で 45分間開

催 され た 。 講演者の Wen 博 士 は シ ソ ガ ポール の Land

Transport　Authority（以下 LTA ）の Deputy　Directorで ，

20年間 の キ ャ リア が あ る実務技術者 で あ る。

　 こ こ 15年聞 の 間 に，LTA の 主導の も とシ ン ガ ポール

で は，開削工 法 ・シール ド工 法 ・NATM 工 法 を 用 い て

都市内で大規模な 掘削が 進め られ た 。 シ ン ガ ポール の地

質は大 きく 4層 に 分け られ る が ，最 も若 い 年代 の 海成

粘土 は深い とこ ろ で 60m 堆積し て お り，非排水せ ん断

強度 は 有効土 被 り圧 の 0．22〜O．23倍で ，非常 に 軟弱 で 圧

縮性 の 高 い 正 規圧 密 ま た は や や 過圧密の粘土 で あ る。

　本講演 は 開削工 法 とシ
ー

ル ド工 法 に お け る シ ン ガ ポー

ル の技術 の 現状を解説 した もの で あ っ た。

2， 開削工法の地盤の安定性に つ いて

　開削工法の 土留め壁 の 設計 に お い て，掘削深さ と軟弱

地盤層の 層厚 に よ っ て シ ン ガ ポー
ル 海成粘土 中に 土留 め

壁 を止めなけ ればな らな い 場合，そ の 安定性が問題 とな

る。こ の ような ケー
ス で は，掘削床付け 直下 に ジ ェ ッ ト

グラ ウ ト等 に よ る地 中梁 を土 留 め壁問 にあ らか じめ 施 工

し ， 地中梁 を深 い 支持層 に支持 さ れ た 基礎杭 が支 え，土

留 め深 さを経済的に短 くす る工 法が 用い られて い る。

　軟弱粘性土 の地 盤 を 掘削す る こ とで，地 盤 は応力解放

さ れ時に は 100kPa に も及 ぶ膨張 圧 が生 じ る 。 地 中梁 に

上 向 きの 膨張圧 が 作用 す る た め，曲げ破壊 や せ ん 断破壊

が 生 じ る可能性 が あ る 。
こ の よ うな破壊 メ カ こ ズ ム に つ

い て は ， 2次元有限要素法を用 い た 数値解析 に より設計

され る。ただ し，有限要素法 で単 に机上で 設計 す るだ け

で は な く，実現場 で 起 こ りう る で あ ろ う現象 とそ の 要 因

を現場で 十分観察理 解 して ，計 算結果 を よ り信 頼 性 の 高

い もの に す る必 要 が あ る 。

　 例え ば ジ ェ ッ トグ ラ ウ トと土留め壁 の 境界部 の 施工 状

態 が ， 境界の 摩擦力評価 に大き く影響 し，その評価 の 精

度 が構造物全体の変形量の 筧定値 に 影響す る。地 中梁 の

強度 と層厚の 出来形管理も重要 で，想定以上 に地 中梁 が

固 く層厚が 薄け れ ば 地 盤 内 で 過 度 の 応力 集 中 を起 こ し，

軸力が 卓越 し座屈 破 壊 す る こ と も考 え られ る。

　 作 用 外 力 も適切 に考 え る必 要 が あ り， 膨張圧 を抑 え る

ために 押 え盛土 として掘削土を土留め壁 に 接 して 仮置 き

す る こ とが あ るが ， こ の 荷重 が設 計 規準を 適切 に守 っ て

い ない 場合 に は，か え っ て 開削仮設 工 に事故 が発生する

可 能性が あ る 。

3．　 シ
ー

ル ド工 法を用い た トン ネル掘削

　地表面沈下を最小 にす る た めに ，シ
ー

ル ド工 法 を用 い

て 軟弱地 盤 に トン ネル を 施工 す る事例は多い 。LTA の

地下鉄 に 対 す る 設計基準は 耐久寿命 と して 120年 を要求

して い る。
こ の 要求に応 え るた め にエ ポキ シ樹脂コ

ー
テ

ィ ソ グ の セ グ メ ン ト開発 や ， よ り耐久 性の 高 い コ ン ク

リ
ー

トの 開発が実施されて きた。セ グ メン トの 防水性 に

関 して も，継 手 間の 止 水 性 を 高め る材料の 開発が進ん で

きた。各種地 盤 に対 す る掘 削方法 も経験 を積ん で，現在

で は切羽安定 を図 り地 表面沈下を 抑 え る事が 可能 とな っ

て い る。

　例 え ば土圧 バ ラ ソ ス 型 の シ
ール ドの 切羽安定を 図 るた

め に ，土 被 り圧 の 50〜40％の 土 圧 を 切羽 に 作用 さ せ る

と，切羽 を安定 さ せ地表面沈下 を最小 に抑え な が ら掘削

で きる。 立 坑 か らの シ
ー

ル ドの 発進
・
到達や地中 ドッ キ

ン グ時 には，細砂 層 を噛ん だ 地 盤 の場合 は 注意を 要 し，

裏込 め を 十分 に 行わない と，シ
ー

ル ドの 余掘 りの た め に

シール ド周 辺 地 盤 の安定 が 図 れ な い こ と とな る 。

4．　 お わ り に

　フ ロ アーか らの 質問 に 対 し，MRT 地 下 鉄 は 直径 6m

の 2 本 の トン ネ ル 中心 間隔は 18m か ら21m で ，後続 ト

ン ネ ル の 掘 削 と先 行 トン ネル 掘 削 の 地 表面 沈 下 は 事前 に

予測解析 を行 い ， また現場計測 も実施 して近接構造物 に

大 きな影響がな い よ うに 管理 して い る と回答され た 。

　以上 講演内容 に 関 して は，シ ン ガ ポー
ル で の 施工 事

例 を通 し て ，都市内で 開削 トン ネ ル や シ
ー

ル ド トソ ネ ル

を掘 削 す る時 の 近接構造物へ の 影 響 を い か に 小 さ く抑 え

るか に 関して，実務者 の レ ベ ル で報告された もの で あ る。

日本が過去 に対応 して きた技術課 題 の復習 とい う感 じ で

あ っ た が，実務的 な 面 か らの 講演 と して は よ くま とま っ

て お り素晴 ら し い もの で あ っ た。今年 10月ユ3 日 と 14 日

に シ ン ガ ポー
ル で 「日 本

一
シ ン ガ ポー

ル トン ネル セ ミ

ナー
」 が 開 催 さ れ る 。多 くの 日本 の 実務者 が お 互 い に技

術交流 され る こ と を 望み た い 。
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