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1． は じ め に

　 シ ン ガ ポー
ル で は ，カ ジ ノ，大型テ

ー
マ パ

ー
ク な ど の

総合 リ ゾ
ー

ト施設 が 相次い で 開業 し，F1 も誘 致 さ れ る

な ど 目覚ま しい 発展 を 見 せ て お り，来国者 も増 加 して い

る。 東京都23区程 度 の 広 さ約 710km2 の な か に ，外 国 人

を 含め て 約500万人の 人 々 が 生活 す る シ ン ガポ
ー

ル で は，

効率的な移動空間の 実現に 向け，長期計画 の も と継続 的

に 交通イン フ ラ 整備 が 行わ れ て い る。こ の うち，地
．
卜
．
鉄

MRT （Mass 　Rapid　Transit）に つ い て も，継続的に 整備

が行 わ れ て い る。

　当社は，シ ン ガポ
ー

ル に お い て 1980年代 か ら，都市

中心部 で の駅舎 ・トン ネ ル工 事，チ ャ ン ギ空 港 滑走路下

の トン ネル 工 事，操 車場 建設 な ど多 くの 地 下 鉄 プ ロ ジ ェ

ク トを 手掛け，現 在 新 しい ダウ ン タ ウ ン 線 （以 下 DTL ）

C929A 工 区 を受 注 しrST．を 行 っ て い る 。こ の 間2004年

に は ，Nicoll　Highway で の 土 留 め 崩壊 と い う痛 ま し い

事故を 招い た。

　DTL 　C929A 工 事 は，最大 掘 削 深 さ が 30　m 弱 の 軟弱

粘性土 中の 開削工 事 を 含む工 事 で あ り，前回工 事 と類似

の リス ク も介在 す る。前 回 の 工事 に お け る反省を教訓 と

し，今回 受注 の プロ ジ ェ ク トに 最大限生 か す べ く取 り組

ん で い る。新規 プ ロ ジ ェ ク トの 概要及 び過 去 の工 事 の 反

省 と新規工 事 へ の 配 慮 に つ い て 以下 に述 べ る 。

2． プ ロ ジ ェ ク ト概要

　2．1 シ ン ガポー
ル の 地下鉄整備

　当地 に お け る地 下鉄プ ロ ジ ェ ク トは，1983年 か ら始

ま っ た 南北線及 び 東西 線建設 工 事 （1990年 開 通 ） を 皮

切 り に，2003年の 東 北 線 開 通 ，2011年 の 環 状 線 開 通，

そ して 現在建設 中 で あ る DTL （約42　km ） が 2017年 に

全線開 通 とな る予定 で ある 。 また，将来線 として トム ソ

ン 線及び イー
ス タソ

・
リ ジ ョ ソ 線が計 画 さ れ て お り，

2020年 に は 営業線距離が278km と現在 の 2 倍 以 Eとな

る
］）。住宅 と駅 を よ り近接 させ る こ とで ，シ ン ガ ポー

ル

中 心 部 の 鉄 道 利 用 者 は，平均 して 400m 以内，徒歩 5 分

の 範囲内で 駅 に 到達す る こ とが 可 能 と な る。図
一 1 に地

下鉄路線平 面 図 を示 す 。

　2．2　ダ ウ ン タ ウ ン 線の 整備

　DTL は全路線 が 地 ド構造 とな っ て お り，3 ス テ
ー

ジ

に 分 け て ⊥ 事 が進め られ て い る。

　第 1 ス テ
ー

ジ （DTL1 ）は ビ ジネ ス 中心 街区 を 囲 む よ

うな 線 形 に な っ て お り，路 線 長 4．3km ，6駅 を 7 ⊥ 区 に

分 け て 施 工 して い る。2013年 に 完 成 予 定 で あ る 。第 2

ス テ
ージ （DTL2 ） は ビ ジネ ス 中心 街 か ら北西 に 向か い ，

路線長 16．6km ，12駅 を 10工 区 に分 け て 施 工 して い る。

2015年 に 完成 予 定で あ る。第 3 ス テージ （DTL3 ）は ビ

ジ ネ ス 中 心 街 か ら東 に 向け た，路線長21．Okm ，16駅 の

区間を 18工 区に 分 け て 施工 し て お り2017年．に 完成 予 定

で ある
2）。な お，DTL3 の み 設 計 施 工 案件 で は な い

。

　図
一 2 に DTL 路線平 面図を示 す 。

　受注企 業 の 国別内訳 で は ， 日系ゼ ネコ ン も奮闘して い

る が，韓国勢 の 躍進 が 目に 留まる。なお，日系 で受注 し

選凱 ＿ 加

イ

図
一1　 シ ソ ガ ポー

ル の 地下鉄路線平面 図

　 　 　 　 　 図
一一2　 DTL 路線平面図 2）
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　 　 　 　 図一3　 C929A ⊥ 区全 体平面 図

た 企 業は，当社を 含め 5 社 とな っ て い る。

　 2．3C929A 工 区概要

　 当 社 が 受 注 し た c929A
−
1：区 は ，　 DTL3 の 内 ，　 ubi

（ウ ビ）駅〜Kaki　Buki （カ キ ・ブ キ）駅 間 （L 　＝　9．　00　m ）

の 上 下線 トン ネル 2 本，Ubi駅〜Tai　Seng （タ イセ ン ）

車両 基 地 間 （L ＝2000m ）の トソ ネル 1 本，　 Tai　Seng

車両基 地〜Bedok 　TQwn 　Park （ベ ドッ ク ・タ ウ ン
・パ ー

ク ）駅間 （L ■2　100　rn ） の トン ネ ル 1本及 び 発進立 坑

2 か 所 を 含む 開削 トン ネル 300m の 施工 を 主 に 行 うもの

で あ る 。 図
一 3 に C929A 工 区 の 全体 平面 図 を示 す。

　工 期は 2011年 2 月25 日か ら2016年 12月 30 日ま で とな

っ て お り，2012年 4月末に お け る進捗 は 23％ で あ る 。

なお，TBM1 号機 の発進は2012年 6 月末 を 予定 して い

る。

3．　 シ ンガポー
ルの地層

　図
一 4 に 各地 層 の 平面的な分布を示 す

3〕。大き くは，

場所 に よ り Kallan　Formation （カ ラ ン 層），　 Old　Alluvi−

um （オ
ー

ル ド ・ア ル ビ ウ ム ），　 Bukit　Timah 　Granite

（ブキ テ ィ マ ・グ ラ ナ イ ト），Jurong　Formation （ジ ュ

ロ ン 層）の 四 つ に 区分 さ れ，そ れ ぞ れ次 の よ う な特 徴 を

持 つ 。

　Kallang　Formation は 全 域 に 広 く分布 し て お り，主 に

河 川 に よ り運 搬 さ れ堆積 した地 層 で あ る。

　次章 に お い て後述 す る が，河 川 及 び 海岸付 近 に お い て

は 基盤層 とな る Old　Alluviumの 起伏 が激 し く，海成 粘

土 で あ る Marine　Clay （マ リン
・

ク レ
ー

）は 厚い 箇所 で

40m 程 度堆積 し て い る た め ，上 留め 及 び杭 の 設計
・
施

工 に
．
卜分 な 配 慮が 必 要 とな っ て くる。ま た ，Marine

Clayの 細粒分含有率 は 95％ （粘 土 分 ，
コ ロ イ ド分の 含

有率は 40〜70％） と高 く，自然含水比 も50〜90％ と高

い 。

　Old　Alluvium は 主 に 風 化 し た Bukit　Timah　Granite

が河 川 に よ り運 搬 さ れ堆 積 した も の で あ り，東 部地 域 に

広 く分 布 して い る。当 該 地 層 の 上 部 は 風 化 さ れ て お り

N 値も30未満 で あ る が ， 風化部以深 は深度方向 に30〜

100以 上 とよ く締ま っ て おり，構造物基礎 の 基盤 とな る 。

ま た，自然 含水 比 は 20〜30程 度，均等係数 も10以上あ

り，盛 土 あ る い は埋 立 材 として 利 用 され て い る 4）。

　Bukit　Timah　Graniteは 中央部 か ら北 部 に か け て 広 く
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図
一4　 シ ン ガポール の 地層分布平面図

ChanglAirport

分布 して い る。風 化 の 度 合 い に よ り 1〜W に 分類 さ れ る

が，最 も風 化 の 激 しい V［は完 全 に 土 砂 化 して い る。

　Jurong　Formationは西 部及び南 西 部 に 広 く分布 して

お り，泥岩，砂岩，礫岩，石灰 岩等が層状 に重 な っ て い

る 。 ま た，地 殻変動 に よ り複雑 に褶 曲 して い る 。

　今同 は，こ の うち Marine　Clay，　Old　Alluviumを 主体

と し た 土 層 で ある。

4． 過去 の トラブル事例か らの教訓

　工 争の 安全性 の 確保 の た め ， 官 ， 企 業先 ，
コ ン サ ル タ

ソ ト，請負者 を含 む全体 の 管理 体制 が 見直され た。当社

は，請負者 と して，入札時，工 事受注後 の計画 に際 して

は，徹 底 的 に リス ク を洗 い 出 し，そ の 対 処 方 法 を検 討 し

た 。

　4．1 企業先管理体制の 見直 し

　2004年 の 事故以降 企 業先 で ある LTA （Land 　Trans −

port　 Authority： 陸運交通局） の設計基準及 び プロ ジ ェ

ク トの 組織体制が大 き く見直さ れ た。主 な変更内容 は 以

下 で あ る。

　企 業先側 の 現 場責任者 で あ る QP （S）（Qualified　Per−

son （Supervision））を LTA 内か らで は な く，外部 （設

計 コ ソ サ ル タン ト会社） へ 委託 し た。

　設計 責任者で あ る QP （D ）（Qualified　Person （Design））

に よ る設 計 を LTA に よ る承 認 過 程 を経 て BCA （国 土

交 通 省 ）へ 提 出 し最 終承 認 を 得 る手 順 か ら，LTA 承 認

前 に 独 Vtl−g…査 機関で あ る AC （Accredited　Checker）に

よ る 承 認過程 が追加 さ れ た。以前 か らす べ て の 設計計算

書 に技術 士 （建設部門）（Professional　Engineer （Civil））

の サ イ ソ が 必 要 とな っ て い た が，掘 削 深 度 が 6m を 超

え る土 留 め の 設 計 に つ い て は 技 術 士 （土 質）（Profes−

sional 　Engineer（Geotechnical）） の サ イ ン が 必 要 と な

っ た。

　計 測 T．に つ い て ，設置 か ら計測管理 ま で を 元 請業者 が

行 っ て い た が，LTA か ら委託 さ れ た 計測業者 に よ り行

うこ とにな った 。

　上 記の よ うに，責任者 を 明確 に し，責任ある技術者 に

よ る重層の 照査 ・管理体制が構築された。

9
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　4．2 開削工 事 に おけ る配慮事項

　（1） 開 削工 事の概 要

　開削 トン ネル は，土 留め 壁 は す べ て RC 地 中連続壁 で

あ り， 壁厚 1．0〜1．2m
， 壁下 端 は N 値100以上 の 層 に 5

m 以上 根 入 れ （壁体長30〜50m ）す る 設計 とな っ て い

る。掘削深度は，Ubi 発進立坑部で 約28　m （8 段 支保工 ），

Tai　Seng発進 立 坑 部 で 約 24　m （5 段 支保 工 ） とな っ て

い る （図
一 5 ）。

　  　設計に お け る 配慮事項

　  本設構造物相当の 安全率の 考慮

　仮設構造物で あ る土留め壁 及 び 切梁支保工 を 本設構造

物 と し て設 計 す る こ とを義務づ け られ た 5）。使用 す る 設

計基準書及び 設計手法に 変わ りは な い が，側圧 に 掛 け る

荷重係数 が ，本設構造物 の 設計 に 用 い ら れ る 1．4の 値 を

使用 す る こ とが 仕様書 に明 記 され た 。

　  FEM 感度解析 の 実施 5）

　特 に 鋭敏性 の 高 い Marine　Clay及 び 脆性破壊性の 高

い 高圧噴射撹拌工 等の 改良体 につ い て，せん断強度及 び

弾性係数 につ い て 上 限下限値を 用 い た 解析の 実施が 求め

られ る 。 また ，OA 層 ，　 G 層 及 び S 層 に つ い て は，透 水

係 数 が 10−6〜109m ！s の オ
ーダー

で 幅 を 持 っ て い る た

め，非排水及 び排水の 両 条件で の 解析が 求め られ る。

　 こ の 感度分 析に よ り，土質定数の ぱ らつ きが あ っ た 場

合 に お い て も
一

定 の 安全 性 を 担 保 す る設 計 とな っ て い る。

　（3） 施工 に お け る 配慮事項

　   地 中 連 続 壁 根入 れ 層 （OA 層）の 確認

　 ：ヒ留 め 構造物 に お い て は，堅 固 な OA 層 に 十分 に 根

入 れ す る こ とで ，安定性が 確保 さ れ ，土 留め 壁の 変形抑

制が発揮 さ れ る。一
方，シ ン ガ ポール の QA 層 は 図

一

6に 示 す よ う に溺れ 谷 にな っ て い る箇所が あ る 。

　事故の 発生 した 工 事 にお い て は，一
定の 間隔で 土 貫調

査が 実施 さ れ て い た が，そ の 間 を 縫 う形 で 局所的な OA

層の 落ち 込み が 確認 さ れ ，事故の 　要因 とな っ た 。

　OA 層は ，　 BrownfBlue 　Sand 　Stone と称 され る こ とも

あ る が ，風 化 が 認 め られ な い 場 舎 に は，N 値 も100を 超

え，粗粒分が 85％程 度を 示 す に もか か わ らず 100kN ！m2

超の 粘着力 を有 し ， 透水係数 も10−8m ！sec オー
ダ
ーと

非常 に 小さい とい う特徴を持つ 。し かし，風化の 度合い
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図
一5　 開削 1一ソ ネ ル 断面図 （Ubi発進立 坑 部）

ヱ0

が大 きい 場合 に は，粘着力分 を ほ とん ど期待 で きず，透

水係数 も大 き く な る。こ の た め ，大深度掘削で は，土 層

の 変化 に 対 し，良質の OA 層 へ 確実 に 根入 れ す る た め

の 施工 管理 が極 め て重 要で あ る 。

　連壁 の 溝壁掘削はバ ケ ッ ト方式 で ある た め掘削中に土

質性状を確認 で きる が，風化 した OA 層 は そ の 土 層判

定 が難 しい 。ま た，掘削中の パ ネル 長 の 見直 しに つ い て

も配筋 の 段 取 り替 え が 生 じ る等 の 課 題 が あ る。本工 事 に

お い て は，地 中連続壁 の 掘削前に 標 準エ レ メ ソ ト幅相 当

の 6m の 間隔 で支持層付近 の 確認を 目的 と した 標準貫

入 試験 を 行 い ，良質 の OA 層の 天 端 レ ベ ル ，土層変化

を把握 して 連壁 長 を決定 した。本 試 験 に よ り支持 層 に 1

〜3m 程度深い 箇所が 見 られ た が，幸 い 大 きな支持層 の

落ち 込 み は 認 め られ な か っ た 。

　  計 測 体制に つ い て

　開削部の 計測に つ い て は ， 傾斜計に よ る土 留め壁 の 変

位計測，切梁軸力計測，及び 土 留め壁周辺の 沈下計測が

主た る計測 で あ る。FEM 解析を実施 して い る断面 に お

い て は，土 留め 壁背面 の 地 盤沈下 を掘削深 さ の 5．5倍 の

範閉 で 計測 す る。ま た，切 梁の 軸力 管理 に つ い て は，各

段 に お い て 全切梁本数 の 15％ に つ い て 計 測 を 実施 し，

そ の 内の 25％ に つ い て は 荷重計 に よ り計測 を 行 い ，75

％に つ い て は ひ ず み 計 を 用 い て い る 。 計 測 点 数が 多 い こ

とで 計測 精度は 上 が るが，単に 上 が っ て くる膨 大 な デー

タの 処理 に 追わ れ な い よ う留意す る 必 要が あ る。

　計測 に つ い て は ，各部署の 関係技術者が 参加 す る 計測

ワ
ー

キ ン グ を 毎週開催 し，施工 状況，計測値の 動向を 関

係者が 共 通 認 識 し工 事を 進め て い る。地 盤 変状 の 兆 候 を

早期に キ ャ ッ チ す る こ とが 重 要 で あ り，計 測機器 周 りの

整理 整頓 ， 作業開始前 に計測機器 位置の 確認の 徹底を 作

業員へ 指示 して い る。また，土 日 に お い て も工 事及び 計

測が 実施 され て お り，休 日の 連絡体制の 確認の 徹底等 に

も留意 して 工 事を 行 っ て い る。

　 4．3　シー
ル ド工 事 に お け る配慮事項

　（1） シ
ール ド工 事の 概要

　当工 区の 地層概要で あ るが ， シ
ー

ル ドトソ ネル 区間 に

おい て 局所的に 沖積粘性土が出現す るが，洪積砂質土で

あ る OA 層 （N 値 30以 上 ，細粒分含有率20〜40％）が

支 配 的 とな っ て い る （図
一 6参 照）。 な お，OA 層 は 石

英 分 を 多 く含 み ，ビ ッ トの 早期摩耗 が 懸念 され，特記 仕

＼蕘
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写真一1　 シ
ー

ル ド機 （外径 φ6．64m ）

表一1　 近接対 象物
一

覧

工 事停 止 レ ベ ル

近 接対 象物 近 接 状況 最 小離 隔
沈 下 傾 斜

1KPE 高速函渠 直下横 断 3．9m15mm レ1500

2 高架橋橋台 杭横通過 1．5m15mm1 ！1500

3 高架橋橋脚 杭横通 過 10m15mm111500

4商 業 ビル 杭 ド通過 5．2m15mm111500

5擁 壁 ド 杭 下通 過 6．2m10mm111000

6 歩道橋基礎 杭下通 過 杭切断 ＊ 30mm1 ／500

＊支持杭 を事前に 盛 替え ，シ
ー

ル ド内か ら掘削撤k す る

様書 にお い て，200m 毎 の ビ ッ ト交換 を要求さ れて い る。

　 シ
ー

ル ド トソ ネ ル の 施 工 は 泥 土圧 式 シ
ール ド機 （マ シ

ン 外径 6．64m ）4 台 で 行 い ，セ グ メ ン トは す べ て RC セ

グ メン ト （コ ン ク リ
ー

ト設計基準強度60N ！mm2 ）とな

っ て お り，外径 6．35m ，厚275　mm ，幅1．4　m で あ る。

トン ネ ル の 土 被 りは 2P 以上あ り，17〜50m で あ る

（写 真
一 1）。

　   　施工 に お け る配慮

　今回 の 工 事 の 特徴 と して ，シ
ー

ル ドの 路線 に 多 くの 重

要構造物が近接 し て い る。近接状況を表
一 1及 び 図

一 7

に 示 す。

　工 事 に お い て は，工 事 停止 レベ ル （Work 　Suspension

Level：WSL ）が 設 け られ て お り，こ の 値 に達 した 場 合

に は ，工 事停止命令 （Stop　Work 　Order）が 出さ れ，工

事中断 とな る。再 開 に は ，適切 な 対策を 講 じ た 上 で ，

BCA を 含む 関 係 各 署 の 承 認 を 要 す る た め ，工 事再 開 に

は 時 間 を要 す る 。 安 全面 は もち ろ ん工 事 遅 延 の リス ク 回

避 の 意味で も，きめ の 細 か い 計 測 管理 を実施 す る こ とで，

WSL に 達 しな い よ うに 慎重 な施工 管理 を行 う必 要 が あ

る。

　 本工 事 で は，こ れ らへ の対 応 の
一

例 と して 下 記 の よ う

な対 策 を講 じて い る 。

September ，2012
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　 　 　 　 　 　 図
一・7　 近 接 対 象構 造 物

・Alert　Level （WSL の 70％），　 WSL に達 した 時は 関

係 者 へ 携帯 に て 通 知 す る

・ 近接構造物は リア ル タ イム モ ニ タ リ ン グ とす る

・商業 ビル 下部の 通過は，休 日 と な る よ う調整す る

5．　 お わ り に

　本 工事 の 進捗 は 23％程度 で あ り，大深度掘削や 近接

施工 とい っ た ポ イ ン トは こ れ か ら で あ る。先の 工 事で の

教訓 を 忘れ る こ と な く，きめ 細か い 現場 管理 の も と安全

な 工 事の 進 捗 と，無 事の 竣 工 を 目標 に 日々 工 事を 行 っ て

い く所存で あ る 。

　2012年 3月 15日 ，16日 に 開催 さ れ た 第
一

回 シ ソ ガ

ポ
ー

ル
ー
日本 トン ネル セ ミナ

ー
で は，複雑化す る 日本の

地 下鉄，道路 トン ネル 工 事に お け る新技術 につ い て 産学

官 関 係 者 か ら発表 さ れ た。い ず れ もシ ン ガ ポール で は 採

用 され て い な い 技術 で あ り，政 府 の 進 め る ク
ー

ル ジ ャ パ

ン に 相応 し く日本の 底力を感じさせ る技術が 多か っ た。
コ ス ト面，特許，設計基準の 相違等 ク リア に しな け れ ば

な らな い 障害 も多い が，今後 も こ の よ うな 技術交流を 続

け，日本 の 技術 が広 く世界 へ 発信さ れ る こ とを 期 待す る。
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