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要　　約

シンガポール地下鉄トムソンイーストコーストラインのうち T228工区において，地下鉄単線トンネ
ル 2本（セグメント外径φ6,350 mm，各トンネル延長 680 m）を 1台の土圧シールド機により構築した．
当トンネル上層部は埋立地でその下層に位置するマリンクレイの圧密が進行中であり，トンネルの長期
沈下を抑制する目的で，トンネル掘進に先駆けてトンネル掘進断面以深までの地盤改良が実施され，1

本のトンネル総延長で 677 m，そのうち最大で 283 m区間の高強度地盤改良体（1.0～1.5 MPa）を連続
し掘削する必要があった．世界的に見てもこれほど長距離の地盤改良区間をシールド機を用い掘削した
事例はほとんどなく困難が予想された．本稿は，高強度地盤改良体を掘削する上で留意した点と施工中
に発生した課題の対応について述べるものである．
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§1．工事概要

本工事は，シンガポール国の南東部に位置しトンネル
は地下鉄用の上下計 2本（仕上がり内径φ5,800 mm，総
延長 1,367 m）を土圧式シールド工法により構築するも
のであった．表―1に主要な工事概要を示す．
当該地区は 1970～1980年代の埋立工事により造成さ

れ，この埋立によるマリンクレイ層（海成粘土）の圧密
が未だ進行中である．トンネル掘削に先立ちトンネルの
長期沈下を抑制する目的で，機械攪拌式深層混合処理（高
炉セメント 200～260 kg/m3）により掘削断面以深までの
地盤改良を地上部から実施した．また，トンネル河川横
断部はマリンクレイ層（海成粘土層，N値 0～4），運河
の両岸のトンネル掘削断面上部には，サンドキーと呼ば
れる細砂による埋立土が存在した1）．当該箇所では機械
設置場所の制約から改良体形成のため地上部からコント
ロールボーリングによるトンネル上部の高強度薬液注入

を行った2）．図―1にトンネル地質縦断図を示す．シール
ド機の主な特徴としては，1）玉石等の出現に対応するた
めカッタヘッド開口部に脱着式邪魔板が装着可能，2）護
岸直下掘削時にスクリュコンベアからの土砂噴発防止を
目的として最大 0.6 MPa対応の土砂ポンプをコンベア
端部に設置，などが挙げられる．図―2にシールド機概
要，表―2に主要諸元を示す．

表―1　工事概要

＊シンガポール営業所地下鉄マリナベイ（出）

工事名称

発注者 シンガポール政府  Land Transport Authority
施工者 Nishimatsu and Bachy Joint Venture
工事場所 Singapore Marina Barrage脇からGardens By The Bay East
工期 2014年7月25日～2020年12月30日(約77か月)
工事内容 土圧式シールド工法

掘進延長 ： 687.6m (ウッドランド行きトンネル)

： 679.2m (チャンギ行きトンネル)

1,366.8m (総延長)

セグメント ：RCセグメント

(外径6,350mm，内径5,800mm，

厚さ275mm，幅1,400mm)
発進・到達立坑構築工 1式
駅舎掘削・構築 1式

Construction of Gardens By The Bay Station and Tunnels 
For Thomson-East Coast Line Contract T228
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§2．懸念された技術的課題とその対応

2―1　技術的課題
地盤改良内を長距離にわたり掘削する特殊条件下の掘

進となるため，掘削機械・設備計画段階において表―3
に示す点に留意した3）．

2―2　課題の解決策
⑴　シールド機設計当初はカッタヘッド面板開口率を
30％としていたが，面板閉塞を危惧し 42％に変更した．
またサンドキー部で大径の玉石等を取り込まないための
脱着式邪魔板を面板に搭載できる設計とした．
⑵　チャンバー内閉塞時の対応策とし，20 MPa対応の
高圧洗浄ポート（2本）を前胴に装着した．
⑶　切削ビット交換回数低減を目的に，最外周ゲージビ
ット部には一般的な超硬ビットではなく，17 inchディス
クカッタ 2個を同一パスに配置した．
⑷　掘削土の発熱による作業場環境の悪化防止を目的と
し，チラー設備（324 kW）を後続台車に設置した．

これら解決策を図―3に取り纏める．また改良土がチ
ャンバー内で閉塞する懸念に対し，地盤改良体内の原位
置試料を採取し，改良土再固化および材料分離に対する
性状の把握，基本配合の決定を目的に加泥剤の試験練り
を実施した．表―4に改良体試料を用いた試験練りの結
果から得られた排土特性を示す．ここで，ケース 1（加
水のみ）の場合，約 3時間後に改良土の再固化現象が見
られた．結果とし，再固化防止および材料分離に効果的
かつ経済面で優れたケース 3の基本配合（遅延材 27％，
気泡材 13％）を施工に適用することとした．図―4にケ
ース 1と 3の土砂性状を示す．

表―3　計画段階における技術的課題

番号 課題 予測された事象

⑴ 改良土が面板に付着
急激な推力上昇とともに掘進
不能の事態が発生

⑵
改良土がチャンバー内
で閉塞

スクリュコンベアによる排泥
不能

⑶
ゲージビット損耗が顕
著

所定断面を満足した掘進がで
きなくなり掘進不能

⑷
チャンバー内での改良
土再固結に伴う硬化熱

坑内作業場が高温となる

図―1　トンネル地質縦断図

表―2　シールド機主要諸元

図―3　計画段階における技術的課題の解決策

図―2　シールド機概要

掘削外径 6,710 mm
TBM本体長さ 10,475 mm
前・後胴外径 6,680 mm
総推力 48,000 kN
スラストジャッキ本数 16 nos.
カッタトルク 8,119 kN・m
最大カッタヘッド回転数 4 rpm
最大切羽圧 0.6 MPa
スクリューコンベア外径 900 mm
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2―3　解決策を講じた成果
⑴　面板開口率変更により，改良体掘削時において急激
なカッタトルク上昇は発生しなかった．図―5の 1本目
（ウッドランドバウンド），2本目（チャンギバウント），
各トンネル貫通時の面板閉塞状況写真で見られるように，
中心部付近は若干閉塞ぎみであるが外周開口部における
閉塞は見られなかった4）．

図―5　貫通時面板状況（左：1本目，右：2本目）

⑵　リング別で掘削土性状に合わせ加泥材調整を行うこ
とで，チャンバー内閉塞は発生しなかった．実施工では
遅延剤 27％・気泡剤
13％を基本に，スクリュ
ーコンベア電流値，排土
性状目視確認を指標とし
リング毎に添加量を調整
することで，チャンバ
ー・スクリューコンベア
内ともに閉塞することは
なく，実平均添加量は遅
延剤 30％，気泡剤 25％で
あった．図―6にその際
のズリ缶内での排泥土砂

性状を示す．
⑶　カッタ摩耗量についてディスカッタとビットの摩耗
量を転動距離あたりで図―7に取り纏めた．ここで取付
位置は，カッタヘッド中心からの距離を示している．デ
ィスクカッタ摩耗量は 0.0005 mm/km程度に対し，同一
パスに設置したティースビットは 0.001～0.003 mm/km

であり，ディスクカッタの摩耗量は比較的小さく，1本
のトンネル掘削途中におけるゲージカッタの交換作業は
発生しなかった．

図―7　ビット摩耗量実績

ディスクカッタ

ティースビット

⑷　改良体掘削中，チャンバー内温度はセメント成分の
再固化熱により約 50℃近くまで上昇したが，セグメント
組立作業場付近は坑内環境 30℃以下で良好な作業環境
を維持することができた．

§3．施工中に発生した問題とその対応策

3―1　掘進中セグメントに発生するクラック
企業先の施工管理基準において，掘進中・組立時の

RCセグメントに発生するクラックはゼロであることが
要求され，その管理方法は，企業先の現場監督官による
指示のもとセグメント表面を散水しクラックの有無を確
認するほど厳密なものであった．1本目のトンネル掘進
において，72リング以降で 0.1 mm未満のクラック発生
問題が企業先の大きな懸念事項となった．
そのため，テールブラシ部の裏込材閉塞状況確認（1・

2段目），スプレッダーとセグメント間に緩衝材を設置し
94～118リング区間を掘進するなどの対応を行ったが，
掘進中のクラック発生率を低減させる顕著な効果を確認
することはできなかった．また，クラック発生の手がか
りを掴むべくセグメントと本体のクリアランス，セグメ
ント真円度，掘進時の機械データ，クラック発生位置の
集計，掘進時のジャッキ選択など多岐にわたり分析を行
うなかで，掘進中のセグメントに押し付けている推進ジ
ャッキのスプレッダーが機体のローリングと同調し回転
する現象に気づき，掘進中の後胴ローリング量に制限値

図―4　改良土物性（左：ケース 1，右：ケース 3）

表―4　改良体試料を用いた試験練り結果

図―6　排泥土砂性状
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を設け，図―8に示す掘進方法を試みた5）．現段階では，
図―9に示すように機体のローリング力が推進ジャッ
キ・スプレッダを経由しセグメントに反作用とし伝達さ
れクラックを誘発している可能性を考えている．

図―10に 1本目トンネルにおけるセグメントクラッ
ク発生頻度，本数，クラック幅を示す．特にクラックの
発生が顕著に現れた地盤改良体セメント量 260 kg/m3

添加区間において，クラック幅別で比較した場合，クラ
ック発生率は，0.1 mm未満においては 41％，0.1～0.2 

mmで 5.4％，0.2 mm以上で 12.5％に対し，後胴ローリ
ング管理を実施したのちは，それぞれ 0％，12.5％とその
発生率は低減しており 0.2 mm未満のクラック抑制に対
し効果を発揮していることがわかる．

3―2　工期遅延に対する対応
前述したゼロクラック対応に多くの時間を費やしたこ
とで，1本目のトンネル掘削完了は図―11に示すように
予定工程に対し 63日の遅れが発生した．トンネル掘削の

図―11　予定工程と実施工程の比較

図―8　後胴ローリング量に制限を設けた掘進方法

図―10　1本目（ウッドランドバウンド）トンネルにおけるセグメントクラック発生状況

図―9　機体ローリングによる反作用概念

掘進開始

後胴ローリング値が初期値

から0.25度以上変位

面板回転方向変更



西松建設技報　VOL.42 高強度地盤改良内における土圧シールド長距離掘進

5

工期遅延は，駅舎本体構築工程にも影響がおよぶことか
ら，工期回復の方策が求められた．そこで，表―5に示
すの 2つの案を 1本目のトンネル施工中に立案・計画し
て 2本目のトンネル掘削時に適用し，ターンテーブルに
よるシールド機の 180度回転，シンガポールでは前例の
ない掘削土砂全線配管圧送の採用により，1本目のトン
ネルの遅れを 2本目のトンネル掘削終了時に 39日間短
縮することができた．図―12にターンテーブルを用いた
シールド機本体の回転，図―13に土砂ポンプを使用した
トンネル坑内から地上部までの全線土砂圧送状況写真を
示す．

§4．成果

本章では，高強度地盤改良内を掘削するにあたり予測
できた課題と，実施工において発生した課題，その対応
策と結果を要約する．

4―1　予測できた課題と対策
⑴　改良土の面板付着による急激な推力上昇の懸念
面板開口率を 30％から 42％へ変更することで，掘進中

に面板が閉塞することはなかった．
⑵　改良土がチャンバー内で閉塞し排泥不能となる懸念
高圧洗浄ポート（20 MPa対応）を前胴に装備した．ま
た，掘進開始前に原位置試料を用い加泥材添加量決定の
ための試験練りを実施し，遅延材と気泡材を用いること
を決定した．その上で，掘進時は試験練り結果を指標に
リング毎に排泥物性・スクリューコンベアの電流値を確
認しながら添加量を調整することで排泥不能の事態に陥
ることはなかった．

図―12　ターンテーブルによるシールド機回転

表―5　2本目トンネル工程促進対

図―13　掘削土砂トンネル全線圧送
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⑶　 ゲージビットの損耗が顕著となることで予期せぬ
カッタ交換が発生する懸念

ゲージビットに 17インチディスクカッタを採用する
ことで，カッタビットと比較し摩耗量を小さくできるこ
とを確認した．
⑷　 チャンバー内での改良土再固化に伴う硬化熱の　発

生による坑内作業環境悪化の懸念
後続台車にチラー設備を装備することで良好な環境で

作業を行うことができた．

4―2　実施工における課題と対策
⑴　掘進中セグメントに発生するクラック
テールブラシ点検，セグメントとスプレッダー間に緩

衝材を設置，掘進中の後胴ローリングに制限を設けた掘
進，スプレッダーをウレタンからテフロンタイプへ変更
などの対策を講じた．特に，後胴ローリング管理がクラ
ック低減に効果を発揮することがわかった．
⑵　1本めのトンネル掘進時に発生した工期の遅れ

1本目のトンネル掘削完了後，シールド機本体をター
ンテーブルにより到達立坑で回転させ 2本目のトンネル
掘進を速やかに開始した．また，工期促進を目的にズリ
缶を用いた掘削残土坑内搬出からシンガポール国内では
初の試みであるトンネル全線土砂圧送方式の採用により
工期遅延の挽回を図った．

§5．まとめ

世界的に見ても例のない長距離にわたる高強度地盤改
良内をシールドマシンで連続して掘削する工事であり，
既往の類似経験がないなかでの施工のため困難が予想さ
れた．面板・チャンバー閉塞の防止が大きな課題であっ
たが，問題となる閉塞は発生せず無事 2本のトンネル掘
削を 2017年 12月上旬に終えることができた．　
また，施工中に発生したセグメントクラック問題に対

し，掘進中のシールド機後胴ローリングがセグメント表
面のクラック発生要因のひとつとなっている可能性を見
出し，ローリング量に制限値を設けることで，掘進中 RC

セグメント表面に発生するクラック発生率の低減に寄与
する実績が得られた．現時点では，経験的に得られた知
識の域を逃れることはできないが，今後工学的なアプロ
ーチにより，シールド工法におけるセグメントのクラッ
ク抑制の効果的な対応策へと発展すれば幸いである．
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