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摘要

大眾捷運系統運量大、速度快、安全可靠兼具環保優點，是提昇都市交通與健

全都市發展的重要交通建設。國內臺北、高雄初期路網已完工營運，後期計畫及次

都會區捷運系統陸續開工或規劃、設計中，是國內未來交通建設發展的重點。而地

理位置及地質條件與國內相近，且具多年捷運系統施工及運轉經驗的日本是最值

得考察的國家之一，此次出國考察先赴東京參訪東京地鐵與都營地鐵及鐵道總合

技術研究所後，再轉往大阪參訪市營地鐵及西大阪高速鐵道株式會社等日本主要

地下鐵或鐵道建設有關之機關（構），以考察東京、大阪最新捷運及鐵道工程的施

工方法及監測系統規劃，以作為本局或其他單位辦理捷運工程興建時之參考。
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一、考察目的

捷運系統是現代化都市的表徵之一，其具有運量大、速度快、安全可靠及環保

等基本特性，是提昇都市交通，健全都市發展的重要交通建設環節。臺灣捷運系統，

除了臺北捷運初期路網建設已完成76.6公里，每日載運量逾110萬人旅次，於97

年開始營運的高雄捷運初期路網建設已完成42.7公里，每日載運量約12萬人旅

次，建設中捷運工程則有臺北捷運系統第二階段路網79.8公里，桃園國際機場聯

外捷運系統51公里，未來臺北捷運系統將進行第三階段路網施工，桃園、臺中、臺

南等都會區捷運系統亦陸續進行規劃、設計中，因此在臺灣未來交通建設，捷運系

統將是發展的重點。

捷運工程隨著科技日新愈益、施工經驗的累積，無論是規劃、設計或工法上都

有大幅的進步。都會區捷運工程多採地下化設計，施工工法多以潛盾工法、明挖覆

蓋工法、新奧工法及其他輔助工法，如冷凍工法、地盤改良等，另亦需輔以監測系

統進行施工管理系統，並確保施工及周遭構造物的安全；在潛盾工法方面，由北

市捷運工程局代辦的桃園國際機場聯外捷運系統三重至臺北市路段，為避免傳統

雙孔單圓隧道在河床下施作聯絡道的風險，引進雙圓形潛盾隧道(DOT)新工法，另

外由於桃園國際機場聯外捷運系統於機場段採地下化設計，該路段多屬卵礫石地

層，潛盾機設計上亦不同於過去北市捷運所採用的潛盾機設計。在監測系統方面，

無論是採潛盾工法或其他開挖工法施工，都需要對開挖本身安全性進行監測，同

時亦需對開挖時的周遭地盤及鄰近結構物的影響進一步監測，例如桃園國際機場

聯外捷運系統於機場地下化路段穿越機場既有滑行道及塔台管制區下方，其開挖

時對地盤及鄰近結構物的影響就需要透過自動化的監測，進一步即時回饋施工管

理並採取必要的緊急措施等。

就地理位置、地質條件、施工技術及規範交流等方面觀之，已有多年地下鐵系

統施工及運轉經驗的日本是最值得考察的國家之一，日本東京地下鐵目前有13條，

營運長度達 304.1公里，是目前日本地下鐵系統最長的都市，其次日本大阪目前
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有地下鐵8條及新電車1條，營運長度達 137.9公里，可供觀摩施工案例相當多，

日本都會區地下鐵長度前五名如表1；再者，日本於土木工程技術及施工管理上，

均名列世界各國之前茅，有其獨到且值得我國借鏡學習之處。因此，本出國考察計

畫安排到日本參訪地下鐵建設有關之機關（構），以考察東京、大阪最新捷運工程

的施工方法及監測系統規劃，以作為本局或其他單位辦理臺灣捷運工程興建時之

參考。

表1  日本地下鐵長度一覽表

項次 都市 路線數 公里

1 東京 13 304.1

2 大阪 8 137.9

3 名古屋 6 89.1

4 橫濱 3 53.4

5 札幌 3 48
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二、考察過程

本次考察日期自 11/15 至 11/21 為期七天，考察成員及考察行程如下:
考察成員：

領隊：許科長曉峰(捷運工程地下潛盾及其他開挖工法暨相關自動監測系統考察)
隊員：魏建生工程司(考察內容同上)

張哲榮及工程司林明志（另一考察計畫「軌道運輸系統之噪音振動及防治對

策考察」）

考察行程：

表2  考察行程

日期 行程

11/15(六) 抵達日本東京

體驗成田機場至東京間大眾運輸系統轉運設施

11/16(日) 資料討論及考察東京都軌道運輸系統。

11/17(一) 參訪「東京地下鐵株式會社」

參訪「東京都交通局」

11/18(二) 參訪「鐵道總和技術研究所」

軌道維護體系講解、參觀維修器材等

11/19(三) 搭乘新幹線由東京都至大阪府

參訪「西大阪高速鐵道株式會社」

11/20(四) 參訪「大阪市交通局」

參觀梅田站大改造工程

11/21(五) 由大阪關西機場搭機返回桃園國際機場

考察重點：

1、「軌道運輸系統之噪音振動及防治對策考察」為因應噪音管制法修訂，考察日本

相關管制標準之制定及如何輔導營運單位改善噪音。

2、「捷運工程地下潛盾及其他開挖工法暨相關自動監測系統考察」為了解日本潛盾

工法與其他開挖工法及其相關自動監測系統之管理。
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綜合上述考察行程與重點，謹就考察期間所見所聞提出本心得報告如後(不含

「軌道運輸系統之噪音振動及防治對策考察」計畫)。

三、考察內容

(一)東京地下鐵

1、東京地下鐵概要

東京地下鐵共有13條路線分別由東京地下鐵株式會社及東京都交通局經營，

簡稱為東京地鐵及都營地鐵，其營運概況如下表3。東京地下鐵為了便於廣大乘客，

尤其是國外的乘客利用地下鐵，自 2004年 4月開始採用車站編號系統，該系統對

每條線路規定了一個字母，即「路線記號」，並且對各車站編號，即「站編號」，因

此換乘車站具備一個以上的編號，同時，站編號分別為自西向東及自南向北遞增

方式編號，乘客可以輕鬆識別下車及換乘車站，及知道自已乘車方向，另外亦便

於計算乘客上車開始到換乘及下車時所經過的車站數量，利於旅次統計與分析。圖

1為東京地下鐵的路線圖。

表3  東京地鐵及都營地鐵經營一覽表

東京地鐵 都營地鐵

最早營運時間 1927 1960

營運路線數 9 4

營運路線長度 195.1 109

車站數 179 106

車輛數 2669 1086

每日平均旅次 620萬人次 350萬人次

6



圖 1  東京地下鐵路線圖

2、東京地鐵參訪

圖 2為屬東京地鐵經營的9條地鐵建造時所採用的施工技術發展過程，其中

以副都心線為2000年開工，於2008年 6月 14日開始營運，為最新完成的地鐵線，

為此次參訪東京地下鐵株式會社時的考察重點。

副都心線運行路線主要為連接池袋、新宿及涉谷三個主要東京副都心，其路

線如圖 3所示，提供一條新的運輸路線，並與其他路線銜接，有效舒緩該區域交

通人潮，池袋至涉谷區間全長工事為8.9公里，沿線與16條主要交通運輸幹道橫

交，全線採地下工事施工，圖 4為副都心線池袋至涉谷間的地質縱斷面圖及工法

示意圖。
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副都心線的車站體主要採用明挖覆蓋工法施工，與國內地下捷運車站施工方

式相似，其各車站橫斷面圖如圖 5所示，其中以雜司谷站與西早稻田站兩個車站

較為特殊，其車站主體是採用潛盾工法施工，車站橫斷面圖如圖 6所示，西早稻

田站係利用一部直徑 8公尺潛盾機施工，施工時係先於車站兩側開挖潛盾工作井，

再以潛盾機分別開挖車站體的車行隧道，最後利用擴挖方式將兩隧道中間連通，

作為車站月台，如圖 7所示。雜司谷站設計理念與西早稻田站相同，不同的是雜司

谷站的潛盾機是採用子母式潛盾機，這種子母式潛盾機設計為內、外雙盾，外盾直

徑 8公尺是用於雜司谷站車站體開挖時使用，當其完成車站體車行隧道單線開挖

後，於車站體另一側潛盾機工作井將其外盾拆除，當然切削頭尺寸亦可作外部拆

除，使得潛盾機尺寸變小，修改後潛盾機尺寸為6.7公尺，以作為後續車站與車

站間的單軌隧道開挖用，如圖 8所示。 此種利用潛盾工法進行的車站體開挖，主

要目的為降低地面開挖使用面積，同時避開交通繁忙路段的開挖工作，以減低施

工階段對周遭環境與交通的影響，這與橋樑大跨距先進施工工法有相同施工規劃

概念。

於車站間的隧道部分，共設計有3種不同斷面，一為單軌潛盾隧道，一為雙

軌圓形潛盾隧道，及最特殊明治神宮前至涉谷站間的雙軌複合圓形潛盾隧道，潛

盾隧道橫斷面如圖 9所示。採用此種複合圓形斷面設計目的主要是減小開挖斷面，

以同樣雙軌隧道來說，複合圓形斷面較傳統圓形斷面為小，在隧道淨空方面，複

合圓形隧道只減少了2%左右，並且不影響車輛及相關機電設施，但其在開挖土方

量方面減少了9%左右，在仰拱混凝土使用量上減少了40%，環片混凝土使用亦減

少了6%左右，由上述結果顯示，使用複合圓形斷面可以有效降低開挖對於環境負

面影響的產生，傳統圓形斷面與複合圓形斷面比較如圖 10。

泥土壓式潛盾工法所產生的流動化土壤是一般都會區廢棄土處理比較麻煩的

問題，在副都心線施工時則將上述泥土壓式潛盾工法所產生的棄土再處理，並用

於明挖覆蓋車站體的構造物回填材料，如圖 11所示。
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副都心線潛盾開挖對周遭地盤變位的計測斷面如圖 12所示，使用計測儀器有

層別沉陷計、埋設型傾斜計、水盛式沉陷計(使用於地表)、基準水槽及溫度計等，主

要為於潛盾隧道上方埋設層別沉陷計，並於兩隧道中心處埋設層別沉陷計及埋設

型傾斜計，另外在潛盾隧道外側亦埋設有層別沉陷計及埋設型傾斜計。

副都心線於北參道車站附近與首都高4號線高架橋橫交，為與副都心線橫交

的最重要交通運輸幹道之一，因此在副都心線施工期間有必要對其橋墩鉛直變位

及傾斜變化進行監測，其計測項目、計測系統及計測頻率分別如表4及表5，計測

斷面圖如圖 13，監測結果顯示施工過程沒產生明顯影響，顯示施工團隊於潛盾施

工階段管理相當良好。

表4  鄰近橋樑構造物計測項目及計測系統

計測項目 使用計測儀器 計測位置 計測系統

構造物鉛直變位 電子式水準儀

電子式標尺

水準儀計測

構造物傾斜 傾斜計

水準儀計測

橋腳部 自動計測

自動計測

手動計測

自動計測

手動計測

外氣溫 溫度計

表5  鄰近橋樑構造物計測頻率

計測項目 計測方式 計測期間

事前 影響範圍 事後

構造物傾斜

構造物沉陷

自動計測 1回/日 10分/每 1回/日

構造物傾斜

構造物沉陷

手動計測 1回/週 1回/日 1回/週
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圖 2  東京地鐵建造技術發展圖

圖 3  副都心線平面圖

圖 4  副都心線地質縱斷面及工法示意圖
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圖 5  副都心線各車站橫斷面圖

圖 6  雜司谷站及西早稻田站橫斷面圖
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圖 7  早稻田車站施工示意圖

圖 8  雜司谷車站施工示意圖

圖 9  副都心線潛盾斷面圖
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圖 10   傳統圓形斷面與複合圓形斷面比較

圖 11  流動化處理土使用示意圖
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圖 12  潛盾開挖地盤變位計測斷面圖

圖 13  鄰近橋樑計測斷面圖

3、都營地鐵參訪

東京都交通局經營的地下鐵有4條線，分別為淺草線、三田線、新宿線及大江

戶線等，此次參訪都營地鐵以介紹大江戶線為重點，大江戶線全長40.7公里，全

線為地下化規劃，沿線設置有38個地下車站，其於2000年全線開通，大江戶線

是採用線性馬達驅動的地鐵，圖 14為線性馬達示意圖，透過線性馬達技術有效將

車輛小型化，因此，線性地下鐵具有車輛小型化、車站間隧道斷面積減小，路線線

形曲率較小及縱坡大等特性，同時具有車行噪音低的優點。大江戶線的隧道斷面積

只有22平方公尺，約為一般地鐵線隧道斷面積42平方公尺一半，因此具縮短工

期、削減建設經費優點，如圖 15所示；另外大江戶線最小曲率半徑為100公尺，

較一般地鐵線最小曲率半徑 160公尺小，而其最大坡度為千分之5，亦較一般地鐵

千分之3.5大，所以在路線線形、縱坡規劃上可選擇較經濟的線形，進一步減少建

設費及土地費，如圖 16所示。

大江戶線路線規劃主要在既有的交通運輸幹道下，同時沿線與60多條鐵路及

河流交叉，其車站站體主要以明挖覆蓋工法施工，其中有3座車站是採用潛盾工

法施工，車站間隧道則採用潛盾工法施工，圖 17為六本木車站採用 4心圓潛盾機

施工盾構車站案例。
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圖 14  線性馬達示意圖

       

圖 15  大江戶線隧道斷面與一般地下鐵隧道斷面比較

 

圖 16  大江戶線線形曲率及縱坡與一般地下鐵比較

圖 17  4心圓潛盾工法車站案例
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(二)大阪地下鐵

1、大阪地下鐵概要

大阪捷運系統有大阪地下鐵8條路線及1條新電車線，由大阪市交通局經營，

其營運概況如下表6。大阪地下鐵採用與東京地下鐵一樣的車站編號系統，因此，

在大阪市乘坐地下鐵相當便利，另外大阪市捷運系統尚有一條南港港城新電車線，

全長為7.9公里，為高架式中運量捷運系統。大阪捷運系統在都會中心部分為格子

狀，周邊部分則為放射狀，同時人員運輸以一次換乘即可到達目的地為營運目標，

圖 18為東京地下鐵的路線圖。

表6  大阪捷運系統經營概況一覽表

大阪地下鐵 大阪新電車

最早營運時間 1933年 1997年

營運路線數 8 1

營運路線長度 129.9 7.9

車站數 123 10

車輛數 1280 80

每日平均旅次 229萬人次 7.5萬

圖 18  大阪地下鐵路線圖
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2、大阪市交通局參訪

大阪地下鐵建造時所採用的施工技術，車站以明挖覆蓋為主，車站間隧道則

以潛盾工法開挖，8號線(即今里筋線)於2006年開通為大阪地下鐵最新完成的地

鐵線，為此次參訪大阪市交通局時的考察重點。

8號線運行路線主要為連接今里、關目成育、太子橋今市、井高野等，形成大阪

市東部地區的主要交通運輸幹道橫交路網，其路線平面圖及縱斷面圖如圖 19所示，

今里至井高野區間全長工事為11.9公里，設有11個車站，沿線與9條主要交通

運輸幹道橫交，全線採地下工事施工，車站部分採明挖覆蓋工法施工，車站間隧

道則採潛盾工法施工。

8號線是採行駛線性馬達車輛規劃而成，日本大阪自 1979年開始進行地下鐵

小型化的研究，其間經過實用化檢討及試驗線進行各種行走試驗後，1990年開始

於7號線正式營運，8號線則是大阪市第2條採用線性馬達車輛的地下鐵，8號線

車站間單軌隧道斷面僅約一般地下鐵單軌隧道斷面的60%，如圖 20，另外8號線

最小半徑達 83公尺，縱坡方面可達千分之5，線性地下鐵與傳統地下鐵車輛諸元

比較如表7。

8號線沿線地質多為沉積層，沿線地質下方為較為密實的沉積黏性土及砂質

土或砂礫土互層，上方則為軟弱沉積黏性土層，因此無論是潛盾開挖或明挖覆蓋

開挖時，對於開挖本身管理及開挖時對地盤及鄰近結構物的影響就需要透過的計

測方式進行管理，作為即時回饋施工管理及採取緊急措施之參考，8號線施工團

隊採取所謂情報化施工管理方式，所謂情報化施工管理分別利用施工前的施工計

畫進行管理值預測，同時利用施工時的計測結果進行回饋，再對施工計畫管理值

作修正，如圖 21所示。

潛盾開挖時，取得切削面最適土壓管理值及盾尾環片組立後的最適背填灌漿

壓力管理值為主要課題，施工團隊採用情報化計測計畫流程如圖 22所示，為取得
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開挖初期切削面土壓管理值及環片背填灌漿壓力管理值下的周遭地盤沉陷值，以

作為後續兩者壓力管理值回饋與調整，施工團隊於潛盾發進井前方30公尺及60

公尺處各設一計測斷面，每一計測斷面計測儀器設置如圖 23，於潛盾上方1公尺

及2公尺處各設一層別沉陷計及地表處設一水盛式沉陷計；另於兩隧道中心地方

設置層別沉陷計，一於與潛盾機上方1公尺相當處，另一於潛盾機下方2倍直徑

相當處，地表處則設一水盛式沉陷計。實際開挖計測結果如圖 24，顯示經計測斷

面 1監測結果進行切削面壓力管理值及背填灌漿壓力管理值修正後，計測斷面 2

監測到的潛盾機直上1公尺處的地盤變位總量減小，而地表面沉陷量小於1公分，

掘進管理值修正如表8。

潛盾開挖對鄰近結構物影響監測部分，8號線沿線與重要構造物橫交共有19

處，各鄰近構造物容許變位值及管理值係依構造物業主要求或協商確定，其中東

海道新幹線與8號線最近水平距離為16.5公尺，於潛盾隧道上方設置有層別沉陷

計進行地盤變位監測，另外於東海道新幹道設置水平及垂直變位計等監測儀器，

相關監測配置如圖 25，最後鄰近19處重要構造物實際開挖監測結果顯示如表9，

構造物垂直及傾斜變位都在1次管理值內，開挖對構造物未造成明顯影響。

8號線11個車站開挖均採用明挖覆蓋工法施工，由於8號線沿線地質多為軟

弱沖積土壤，且開挖底部有高壓水層，因此連續擋土牆採用剛性高、遮水效果佳的

SMW工法施工，施作深度最深達 43公尺左右，SMW工法採用經緯儀控制施工精準

度，以達垂直 1/200的要求。

明挖覆蓋開挖時主要監測內容為擋土壁變形、地盤變位及地下水位觀測等，

開挖階段的地盤變位監測主要設置有2個計測斷面，每斷面兩側分別設有10個沉

陷板，沉陷板間隔為3公尺，另外尚設有2處層別沉陷計及傾斜計進行地盤內變

位的觀測。擋土壁變形監測則於橫撐上裝設應力計，監測支撐軸向應力，在擋土壁

變形方面則於裝設傾斜計加以觀測，另外裝設地下水計觀測地下水位變化，圖 26

為明挖覆蓋的計測位置平面圖案例，其最終監測結果如圖 27至圖 30所示。
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8號線11個車站中有6個車站與其他地鐵線或私鐵、JR鐵道相交，其中太子

橋今市站係於地下鐵2號線-谷町線既有車站下方穿越，其施工概要如圖 31所示，

圖上左側部分為平面圖，右側為縱斷面圖，本站施工採用支承樁支撐上方既有車

站載重後，利用 4個導坑進行先期開挖後，再進行後續站體開挖及支撐，開挖期

間主要進行既有結構物沉陷觀測。

表7  線性馬達車輛地鐵與傳統地鐵車輛諸元比較表

機  種

諸  元

中量規模地下鐵

70系列

已營運地下鐵

10系、20系

車輛高度 3115 3745

車輛最大寬度 2490 2880

車輛長度 15800 18900

天井高度 一般部 2115 2265

冷房機下 2000 2180

床面高度 850 1190

標準定員 先頭車 90 130

中間車 100 140

表 8 潛盾開挖掘進管理值變更比較表

情報化計測 斷面 1 斷面 2

切削面水壓 140KPa

(靜水壓+20KPa)

180KPa

(靜水壓+60KPa

=主動土壓相當)

背填灌漿壓力 260KPa

(土壓力)

320KPa

(土壓力+60KPa)

先行沉陷量 -0.2mm 0.0mm

切削面前沉陷量 -1.8mm 0.9mm

通過時沉陷量 -6.3mm -3.4mm

盾尾沉陷量 -0.8mm -0.4mm

後續沉陷量 -1.7mm -1.6mm

累積沉陷量 10.8mm -6.3mm
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表9  8號線鄰近重要構造物監測結果

圖 19  8號線平面及縱斷面示意圖
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圖 20  線性地下鐵單軌隧道斷面

圖 21  情報化施工管理示意圖
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圖 22  情報化計測計畫流程圖

圖 23  潛盾開挖初期掘進計測設置示意圖
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圖 24  潛盾開挖計測斷面結果比較

圖 25  東海道新幹道監測相關位置圖

23



圖 26  8 號線車站明挖覆蓋計測位置圖

圖 27  8 號線明挖覆蓋擋土壁變形及地盤變位圖
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圖 28  8 號線明挖覆蓋擋土壁變形實測與預測比較圖

圖 29  8 號線明挖覆蓋擋土支撐應力圖
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圖 30  8 號線明挖覆蓋地下水位變化圖

圖 31  太子橋今市車站施工工法示意圖
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(三)其他

1、鐵道總合技術研究所參訪

財團法人鐵道總合技術研究所於1986年成立，是日本國有鐵路技術研究開發

法人單位，此次參訪鐵道總合技術研究所係以鐵道噪音與震動防制技術考察計畫

為主，在參訪過程時，可在技術總合技術研究所入口大廳看到利用三心圓潛盾工

法進行車站開挖的介紹，圖 32~33為三心圓複合開挖面潛盾機及車站施工示意圖。

圖 32  三心圓複合開挖面潛盾機

圖 33  三心圓複合開挖面潛盾工法車站

ψ 13.58×24.38m 泥水式潛盾工法

1、車站部分：中央隧道內徑為12m、兩側隧道內徑為7m、月台寬度為14m。

2、潛盾機部分：機長為11000mm、高度為中央 13580mm及兩側 8380mm、 全

寬為24380mm、總推力：24000tonf。
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2、西大阪高速鐵道株式會社參訪

阪神難波線(西大阪延伸線)為阪神西大阪線的延伸，自阪神西大阪線西九條

站開始，至近鐵線近鐵難波站止，全長 3.4 公里，中間設置九條站、巨蛋前站、櫻川

站等 3 個地下車站，本計畫主要目的為銜接阪神西大阪線及近鐵線，使得兩者鐵

道可以連通營運，因為是銜接既有鐵道車站，所以，本計畫於西九條站開始為高

架路段，穿越安治川後開始進入地下路段，然後一直近鐵難波站皆為地下路段，

全線高架路段約為 0.7 公里，出土段為 0.2 公里，隧道路段為 2.5 公里。車站主體係

採開挖覆蓋工法施工，車站間隧道則以潛盾工法施工，出土段因考慮縮小其長度，

所以採千分 4 的縱坡設計，本計畫平面及縱斷面圖如圖 34，工程於 2003年開工，

預計於 2009年 3月營運。

在車站體的明挖覆蓋工法及車站間潛盾工法與國內施工相似，不多說明，本

計畫中有部分隧道路段因為交維困難或地下既有埋設物困難等因素，採用比較特

殊的工法，值得於本文中說明如下。

口琴工法是利用小矩形斷面的潛盾機或其他推管機等小型矩型機械以重覆開

挖的方式，構築成大斷面隧道的施工方式，此工法特點為：1、適用淺覆土下的施

工。2、密閉式開挖可有效穩定開挖面安全，且可有效抑制路面沉陷。3、可進行曲線

施工。4、可進行達 100 公尺以上的長距離施工。在本計畫中櫻川站西側有約 33 公尺

的引上線部分，為近鐵線回車用淺覆蓋隧道，此路段因在日吉橋交叉路口處有一

寬 4.5 公尺地下渠道，移設困難，且與主線隧道距離近，故採用此工法施工，本工

程採用高 4.0 公尺，寬 3.5 公尺的小型矩形斷面潛盾機進行開挖，其將整個開挖斷

面分成 6小區塊如圖 35 所示，最後完成後斷面為淨高度 5.7 公尺，淨寬度 8.2 公尺，

過程如圖 36 所示，本工法在東京都營大江戶線亦曾使用過，並曾獲得日本國土技

術開放獎-優良獎的一種特殊施工技術。

本計畫在汐見橋交叉路口採用矩形潛盾工法進行連絡地下道施工，本交叉路
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口由於交通量大、地下埋設物多且複雜，所以交維措施困難，故施工單位採用小型

矩形斷面潛盾機進行地下通道開挖，潛盾機高度為 4.76 公尺，寬度為 4.42 公尺。

本計畫在出土段路段，施工工法並無特殊之處，但是因出土段兩側緊鄰住宅

區，於計畫規劃設計階段，即遭遇居民嚴動抗議，經施工單位與居民溝通協調後，

最後採用半遮蔽式的隔音設施，於出土段沿線設置，據了解此半遮蔽式隔音措施

造價不匪，其標準斷面圖如圖 37 所示。

西大阪延伸線於九條站進行大規模開挖，主要的橫交重要鄰近結構物為阪神

高速大阪港線及大阪地下鐵 4 號線，因此，於站體開挖過程中，進行開挖安全監

測，採用之計測配置及頻率如表 10 及表 11，在計測基準值管理如圖 38 所示，其

計測管理值分為 1 次管理值、2 次管理值及限界管理值，管理值則由施工單位與相

關機關或鄰近構造物業主協調確認，同時依測定值與各管理值相較後，大致分為

四個範圍。

 當測定值小於 1 次管理值 ：持續施工及監測。

 當測定值大於 1 次管理值，但小於 2 次管理值：為「要注意範圍」，此時，

需要進行計測結果分析檢討，確認原因並進行施工檢討，同時，加強計

測頻率。

 當測定值大於 2 次管理值，但小於管理限界值：為「嚴重注意範圍」，此

時，需要進行計測結果分析檢討，確認原因並進行施工檢討，並對下階

段施工影響及可能結果進一步分析與預測，同時，檢討必要的因應對策

並進行對策工施工準備，計測頻率方面則需要進一步增加。

 當測定值大於管理限界值：為「危險範圍」，此時，需要中斷施工，進行

因應對策協議及施作後，再進一步對因應對策成效進行確認，如果成效

不彰，則需要再檢討與施作，直到安全無虞為止。
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表 10  計測配置一覽表

計測項目 計測目的 構造部位 計測器 計測數量

(測點數)

橋腳鉛直變位

橋腳傾斜

鄰近結構物

安全

橋腳柱部 3 次元光波測

距儀

4 點

(基準點 2)
全方位傾斜

計

2處

擋土壁傾斜

橫梁軸力

橫梁溫度

擋土壁變形

量及安全

擋土壁 多段式傾斜

計

8處(@2m)

橫梁 橫梁應力計 5處
溫度計 5處

水壓 被壓水頭及

抽水管理

擋土壁外側 水壓計 2處

表11  計測頻率

計測方式 計測期間

事前 影響範圍 事後

自動計測 1回/日 10分/每 1回/日

手動計測 1回/週 1回/週、每階開挖及

橫梁拆除完成時

1回/週

圖 34  西大阪延伸線平面及縱斷面圖
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圖 35  口琴工法施工示意圖

圖 36  口琴工法施工過程及潛盾機

圖 37  半遮蔽式隔音牆標準斷面圖
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圖 38 西大阪延伸線計測計畫管理流程圖

3、大阪地下鐵 1 號線梅田車站改造計畫

大阪地下鐵 1 號線即為御堂筋線地下鐵，為大阪市最早開通的地下鐵，其中

梅田車站從 1935年即已完工使用，至 1960年左右，使用梅田車站的乘客即已

相當多，致梅田車站內部達到混亂程度，故大阪市即著手進行 1 號線擴充改善

規劃，其中以梅田車站改造工程規模最大，其計畫於既有軌道層南側擴挖增設

南行線軌道及月台，在既有穿堂層南側亦同時擴挖增設部分，圖 39 及圖 40分

別為梅田車站改造月台層及穿堂層改造示意圖，圖 41則為改造平面層及主要橫

斷面示意圖，施工過程進行地盤改良及袪水，再逐階進行擴挖。
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圖 39  1 號線梅田車站月台層改造示意圖

圖 40  1 號線梅田車站穿堂層改造示意圖

圖 41  1 號線梅田車站改造平面及橫斷面示意圖
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四、心得與建議

此次承蒙日本相關單位熱心協助與安排，將目前東京及大阪地下鐵及相關鐵

道建設最新工程的施工過程與施工技術進行詳盡簡報與說明，雖然此次考察計畫

行程緊湊，但成果豐碩，以下僅就考察過程中所見所聞的心得與淺見，述說如後，

其中有許多值得國內借鏡之處，希望能提供未來國內捷運工程規劃、設計及施工時

之參考。

一、 此次考察地下鐵施工技術過程中，深深感受日本在工程技術及規劃方面的

專業與用心，重要的是此種專業與用心源自於日本特有的文化，日本軌道

技術在基礎與研究上有鐵道總合技術研究所進行鐵道技術統計、分析、評價、

研究與試驗，使得日本鐵道技術可以在穩定中持續成長。施工技術實務上政

府、鐵路公司、鐵道工團及營造廠商之間互相配合、協助及信任，加上承包之

營造廠商基於自律、敬業及對自身工作之尊重，其展現在工作成果上是相當

豐碩，無論規劃、設計、施工或管理上都能不斷地創新與進步。臺灣無論資源、

地理與環境上都非常適合發展軌道工程，因此日本在軌道技術的發展是非

常值得國內後續軌道工程推動時參考。

二、 無論東京大江戶線或大阪長掘鶴見綠地線(7 號線)、今里筋線(8 號線)，都是

日本晚近幾年完工的地下鐵，且都是行駛線性馬達車輛，由於線性馬達技

術使得車輛得以小型化，此種線性地下鐵具有車輛小、車站及隧道規模小、

線形縱坡大與曲率半徑小及車輛驅動低噪音等特性，雖然線性地下鐵屬中

運量的運輸系統，運量約為傳統地下鐵的 70%左右，但是在東京及大阪等

大型都會區裡仍可充份發揮其運輸功能，顯示在大型都會區內在路線規劃

上及載運能量上，此種線性地下鐵可適當被採用，但其特性可使地下鐵建

設成本降低，線形規劃上更具調整空間，同時在施工特性上具減少棄土量

及混凝土使用量，無論施工上或環保方面都具正面效益，是未來國內捷運
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系統規劃上可以進一步借鏡與省思的地方。

三、 國內捷運車站多以明挖覆蓋工法施工，在日本施工案例中，顯然在施工規

劃的評估與考量上更加用心，無論是副都心線的雜司谷站/西早稻田站或大

江戶線的六本木站都是採用盾構車站設計，無論是先採潛盾工法開挖後再

進行站體擴挖，或是採三心圓或四心圓潛盾工法直接開挖站體，此種盾構

車站的施工規劃可使路線線形及車站位置在規劃上更具空間，施工上亦可

大幅減低對都會區交通衝擊，同時減少大幅開挖所可能產生對鄰近結構物

影響的風險，在潛盾施工技術不斷進步的今日，盾構車站設計應是未來可

以考量的一環。

四、 在東京副都心線明治神宮前至涉谷站間的雙軌隧道是採用複合圓形斷面設

計，是一種相當創新、先進且環保的作法。採用此種複合圓形斷面設計，在

隧道淨空僅減少 2%，且在不影響車輛及相關機電設施下，可以有效減少土

方開挖量9%，仰拱混凝土使用量減少 40%及環片混凝土使用量減少 6%，顯

示此種複合圓形斷面設計可降低工程建設成本，同時亦具降低開挖對於環

境負面影響效果，相當值得國內軌道設計時參考。

五、 阪神西大阪延伸線使用了小矩形潛盾機施作車站附近的地下連通道，這是

國內未曾使用的潛盾開挖型式，這在交通繁忙的都會區中重要路口，且其

交維計畫不易時，是一種不錯的施工方式選擇，也顯示日本在潛盾機研發

上，不遺餘力。

六、 口琴工法利用小矩形斷面的潛盾機或其他推管機等小型矩型機械進行重覆

開挖，最後構築成大斷面隧道的施工方式，相當特殊，這種工法具有適用

於淺覆土下開挖、開挖安全性高、且可進行曲線及較長距離施工，是相當有

創意的施工構想，未來國內工程若有類似工址條件，或可作為設計上之參

考。

七、 大阪地下鐵8號線太子橋今市站係於既有地下鐵車站下方施築，有別一般
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明挖覆蓋工法施工的車站，是相當特殊的施工案例，可以供國內相關施工

單位參考。

八、 情報化施工管理是日本施工時常用的管理方式，一方面在施工計畫規劃時，

進行預測值分析，再利用所謂自動及(或)手動監測計畫進行監測，並進一

步將實際監測成果回饋於施工計畫上，再進一步檢討與分析並進行修正，

透過這樣的一種情報化施工管理，可有效掌握開挖時的安全性，及開挖對

周遭地盤及鄰近結構物的影響。

九、 日本潛盾施工初期時，即規劃適當的監測斷面進行開挖面土壓管理值及環

片背填灌漿壓力管理值的修正，使得正式掘進時的開挖管理可以得到適當

修正，進一步控制潛盾開挖時對周遭地盤變位及鄰近結構物的影響。

十、 在參訪東京、大阪新近的地下鐵工程及鐵道工程案例後，在施工監測方面，

大致分為三部分，一為開挖本身的安全性計測，一為開挖時對周遭地盤變

位的計測，最後是開挖時對鄰近結構物安全影響的計測，或許相關計測的

配置與國內不盡相同，但使用的計測項目、儀器、計測方式大致與國內相似，

但從最後計測成果來看，顯示日本營造廠商在良好的施工計畫與管理下，

能充份掌握施工時的狀況，使得工程能順利進行並如期完工。

十一、都會區的棄土處理是現今工程施工的重要課題，尤其潛盾工法所產生的流

動性廢土，在東京地鐵副都心線則將潛盾施工所產生的流動性廢土再處理

後，作為明挖覆蓋的回填土，是一個相當環保的施工規劃。

十二、噪音及震動問題一向是捷運沿線民眾抗爭的主要訴求之一，由於日本的軌

道發展相當早，早期對軌道工程的噪音與震動並沒有進一步規範，但近年

來日本民眾對生活品質的要求越來越高，所以日本在軌道噪音與震動方面

已訂有規範，在阪神西大阪延伸線出土段所採用的半遮蔽式隔音牆即是與

民眾多次協調的結果，也顯示日本對工程沿線民眾生活的重視與尊重。
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五、考察照片集錦

參訪東京地下鐵株式會社

簡報過程討論

軌道減震材料樣品

參訪東京都交通局

線性地鐵馬達於軌道側材料說明

大江戶線線性地鐵
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參訪鐵道技術總合技術研究所

三心圓潛盾機模型

各種軌道噪音簡報

簡報過程及討論

日本磁浮列車原型車展示

日本高速鐵路發展展示
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參訪大阪市交通局

簡報過程

潛盾工法計測儀器設置位置

80 系列車輛模型-線性馬達車輛

 

7 號線線性地鐵參觀

1 號線梅田站參觀
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參訪西大阪高速鐵路株式會社工地

西大阪延伸線模型介紹

口琴工法使用之潛盾機

地下通道使用之矩形潛盾機

西大阪線使用的泥土壓式潛盾機

巨蛋前車站地面工地情形
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大阪運動場前車站內工地情形

出土段及隔音設施

半封閉式隔音牆

橫交道路自動監測儀器現況
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附錄  東京副都心線隧道規格及潛盾機規格一覽表與潛盾機照片
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