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內容摘要：（二百至三百字）

   本公司火力電廠大部份設置於海邊沉泥質砂土壤地盤上，年平均水位亦高，上層土壤易於地震中產生液化或不均勻沉陷，並影響其上之結構。對上層土壤液化後地盤土質(一般為正值下陷)是否需採取後續改良及採用何種適當方法，均需全面專業的評估，所以其中基礎差異沉陷及建物受震動損害之耐震補強評估與處理程序的概念，就極為重要，如此才能符合小震無礙、中震不壞、大震不倒之結構安全經濟設計理念。本次以研習土壤液化後土質改良評估及基礎改善工法選擇為主，本文將實習成果及國內相關技術依工程實務面由電廠構造物損害現象、液化基本原理、施工法、評估方法至工法適用性，分章節撰寫，另一節補述上部鋼構修補之方向，期能對本公司人員在此方面之設計審查作業提供依循重點，及對基礎修補分析研判能力的提升有所助益。
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壹、國外公務之內容與過程

    一、前言:

     本公司所有火力電廠均設置於海邊沉泥質砂土壤地盤上(大部份為沖積層)，年平均水位亦高，此種地盤地下17公尺以內之土層，易於地震中產生液化或不均勻沉陷，影響其上之結構。本公司現有火力電廠較主要設備均以樁基礎及擠壓砂樁來支承，對防止全面土壤液化(如日本新潟市地震案例)有其效果，然仍無法完全防止基礎(部份無樁基礎)產生差異沉陷而造成其上部結構發生局部毀損或抗震力減低。

   對上層土壤液化後，地盤土層(一般為正值下陷)是否需採取後續改良，及對其上部鋼構架(尤其是接頭處)因基礎差異沉陷及震動受損之耐震補強需要的評估，顯然就極為重要了，如此才能符合小震無礙、中震不壞、大震不倒之結構安全經濟設計理念，故本公司派員赴國外具有強震區及經驗的先進國家實習，本次以研習土壤液化後土質改良措施方面為主，期能對本公司人員在此方面之設計審查作業提供依循重點，及對基礎修補分析研判能力的提升有所助益。

二、行程安排:

起始日

   迄止日
研習地點
工作活動及研習內容
備註

900901

   900901
日本
往程


900902

   900902
日本大阪

IHI土木結構部
拜訪及工地參觀


900903

   900904
日本東京

IHI總公司
東京電力部研習:鍋爐支撐鋼構設計技術


900905

   900911
日本大阪

IHI土木結構部
火力電廠地震後土壤液化之改善評估技術


900912

   900912

大阪-> 台北
因911事件變更行程先回台灣

900927

   900928
美國
往程


900928

   901005
美國舊金山

ALSTOM, LTD.
火力電廠地震後土壤液化之改善評估技術


901006

   901007

返程


三、研習概要:

     日本部份電廠地質與台灣火力電廠廠址較相似，也是屬於沉泥質砂土壤，在阪神地震時，亦有噴砂液化現象，所以在日本大阪研習之內容，與本次研習重點: 地震後土壤液化之建物改善評估技術，較為密合，而重點即放在基礎修復補強工法選擇要點, 及基礎修補成果如何驗證其效果上，另IHI重視監測及成果驗證之監測的介紹亦是相當值得注意之觀念。相對之下，雖然舊金山亦屬於強區，但是是屬於岩盤地質,所以該區建築無液化問題，抗震設計方向擺在輕型結構物及上部結構物本身之耐震能力上，如消能裝置、隔震裝置之設計上，舊金山機場航空大樓，就設計以隔震方式來防震。另外廠商講習人員，均能很有耐性地介紹及回應職所提出之問題，且不吝指導與引申說明，確實使職受益匪淺。
貳、國外公務之心得與感想

1. 前言

    民國88年9月21日台灣中部地區發生規模7.3之集集大地震，造成2,300多人死亡，房屋全毀及半毀者據報導約20,000間，既使遠在離震央150公里以外的台北市，也受到強烈振動造成松山東星大樓及新莊博土的家等大樓倒塌及多棟大樓受損。 

    根據國立中央大學應用地質所統計報告，估計位處於菲律賓海板塊與歐亞板塊交界處的台灣地區，每百年大約發生二至四次規模達7以上的地震，在本世紀中，台灣陸上地區共發生6次規模7以上的淺源地震，其中4次震源在西部走廊，2次震源在台東縱谷，分別為:

1906.03.17 ,M = 7.1的嘉義大地震。

1935.04.21 ,M = 7.1的新竹-台中大地震。

1941.12.17 ,M = 7.1的嘉義大地震。

1951.10.22 ,M = 7.1的花蓮大地震。

1951.11.25 ,M = 7.3 的玉里大地震。

1999.09.21 ,M = 7.3的集集-台中區大地震。
    台灣地區地震相當頻繁，因地震而生之災害亦多。本公司大型火力電廠興建運轉大約在1970年代後, 而建在臨海沉泥質砂土壤上之大型火力電廠: 如興達1~2號機為該廠最早之火力機組於1982年建成開始運轉、台中電廠最早之火力機組為第1~4號機組於1991年建成開始運轉，所以此次921台中區大地震，可說是台電大型火力電廠第一次遭受如此重大地震測試的時機，結果本公司台中火力發電廠受此地震影響，發生較大之土木結構損害情形如下兩項, 現今均以針對結構體修復。

(一).接近台中港區的循環水渠道出水口區地盤液化噴砂現象。圖1~圖2。

 (二).編號第一到第四號煙囪內鋼製煙道局部挫屈及數根側向拉力桿斷裂, 圖3 ~ 圖6。
本公司大型火力電廠發電量，在國內用電需求量中擔任很重要的角色，若因電廠建物受損害而長期影響電廠無法售電時，可以預期到國家經濟社會將受極大之影響。因此，如何檢討、補強既有電廠土木結構設施，並進一步強化設備支撐結構安全，不只達到大震不倒，而且還可修護之安全程度，乃是本公司之責任，其中設施基礎地盤液化後補強將為本報告探討之重點。
二、液化成因及機制概述

「土壤液化」是一種地盤破壞模式的通稱。它描述在強震作用時, 位於地下水位底下的疏鬆或中等緊密飽和砂土、沉泥質砂、砂質沉泥, 受震時土壤體積有收縮的趨勢, 而造成孔隙水壓的上升。當孔隙水壓力來不及消散而累積上升, 就造成土壤強度大幅降低, 導致地盤的變位。當超額孔隙水壓消散後, 則產生地盤的沉陷。

土壤液化大約可細分成兩大類。第一類稱為流動液化(flow liquefaction), 常發生在非常疏鬆的砂土層間, 地震時砂層內孔隙水壓力上升, 土體強度降至殘餘強度, 土體本身自重在斜坡方向之分力已大於阻抗滑動的殘餘強度時, 就會產流動。較常見者有如位於斜坡的土塊發生流動液化, 如下示意圖所示。


第二類稱為反覆流動變形(cyclic mobility)。反覆流動變形常易造成不均勻沉陷, 而使其上之結構物因而發生破壞、排水不良、維生管線折斷、接頭鬆脫、人孔或地下水箱上升浮起。如因孔隙水夾帶泥砂往地表流出, 就會造成地表出現噴砂孔及積水現象(台中電廠出水暗渠即屬此情況)。平坦地形液化破壞情形及直接座落於液化層的基礎破壞情形(承載力破壞或輕型沉埋結構上浮), 如后示意圖。反覆流動變形如發生於相當平緩的坡面或地形有高低變化地方的疏鬆或中等緊密砂土層, 會造成地盤側向移動及垂直變位, 此種破壞型態稱為側向滑移, 地震時砂層內孔隙水壓力上升, 造成土壤強度暫時降至殘餘強度, 但是剪應變增加時, 由於剪脹效應, 砂土會重新獲得強度。只有土體的慣性力加上自重在坡面方向的分力, 超過土體殘餘強度所能提供的抵抗力時, 才會產生滑動。因此土體隨著震動逐漸向順坡方向累積變形, 造成地表大量永久的水平位移及沉陷, 並在地表產生裂縫。
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另外位於側向滑移區的樁基礎, 由於土層側向滑移造成額外的水平土壓力, 會造成樁受彎曲應力而破壞, 從地震災變的案例中, 可以發現樁基礎的破壞主要是砂土液化及側滑移所造成的。 如后示意圖, 921大地震中台中港北碼頭的沉箱碼頭側滑, 及台中電廠循環水暗渠受損情形既是此類形破壤例子。

[image: image2.jpg]2R G ES G o Ao



          [image: image3.jpg]LA 4 S




三、既存構造物抗液化能力評估簡述

地震時, 土壤液化會造成地盤變形及基礎移動的破壞現象, 要防杜未燃就必須對既存構造物或地盤進行安全性評估, 包括基礎穩定性評估及構造物永久變形量的掌握, 其中又以變形量的估算對液化防治對策的選擇最為重要。基本上, 地盤液化可能性的簡易評估經驗法, 有Tokimatsu & Yoshimi簡易法及日本新道路協會簡易經驗法(NJRA), 國內也常用Seed簡易法評估當為第初步研判地層液化之可能性。初步分析程序可依圖7建議的步驟進行, 如果抗液化的安全係數Fs小於1.5 或預測的沉陷量大於0.5倍的結構物允許的沉陷量時, 則應進一步進行地震時結構物的初步穩定分析及變形量計算。圖8說明初步穩定分析及變形計算的步驟及應蒐集資料及可行的方法。如果計算得到的結構物穩定的安全係數, Fsb > 1.2, 且側向變位< 0.5倍結構物允許的沉陷量時, 則可以不必考慮液化防治的對策，反之, 當Fsb < 0.8, 且側向變位大於2倍結構物允許的側向變位及預測沉陷量大於2倍結構物允許的沉陷量時, 則必須考慮抗液化的防治對策。至於介於其中的案例, 則應進一步進行動態變形分析, 來決定是否需要採用抗液化的防治對策。其中地表沉陷量評估如圖9、10、11所示, 是日本Tokimatsu簡易砂土層震陷評估法之流程, 對飽和土層震陷之評估流程, 本公司大型火力電廠廠址, 大部份位於海埔沖積地區, 地下水位近臨地表(約地下1m~4m)接近屬飽和土層型。
四、地盤改良工法種類

一般抗液化對策工法的種類，簡單概述如下:

(一)、增加土壤密度或利用水泥或其他膠結材料充填土壤孔隙等固結手段, 來增加土壤強度。常見者概計如下數項:

1. 動態壓密工法(Dynamic consolidation)
2. 震爆工法(Blasting)

3. 滾壓及震動工法(Vibro-compaction)
4. 夯實灌漿工法(Compaction grouting)
5. 化學灌漿工法(chemical grouting)
6. 深層攪拌工法(Deeply mixing grouting)

7. 噴射灌漿工法(Jet grouting)

(二)、利用地下排水法降低地下水位或震動夯實深層疏鬆土層並置入礫石(Stone column), 礫石樁除有加勁土層的效果, 另外可以縮排水距離, 降低超額孔隙水壓的上升(這種工法僅能在既存結構物周圍施作，且易造成周圍地盤的沉限。

(三)、土層置換工法: 靠近地表的液化土層, 可置換成不容易液化的土壤或輕質材料, 減少可能作用於結構物的土壓力。

(四)、增設超載或填土直接放置於液化土層上: 可增加土壤的有效應力, 右強抗液化能力

(五)、版樁或地中壁圍束基礎及液化區土壤工法: 利用版樁或地中壁圍束, 抑制基礎下土壤的變位, 除了截斷阻止週遭液化區孔隙水壓的傳入外, 也可對基礎底下的土壤產生加勁的效果.

(六)、微型樁托底工法:  將基礎荷重直接傳遞至不會液他的土層上。

     國內張惠文等人(1992), 曾針對各類工法做成表格, 如附表1.

五、防治方法選擇原則及效果評估

    (一)、防治方法選擇原則

  當液化引致的地盤變位超過結構物容許的變形時, 就必須進行地盤改良或結構物結構、基礎補強之考量。地盤改良主要是增加鄰近基礎旁的土壤強度及降低地震時可能液化層的超額孔隙水壓, 避免土層液化來減少地盤的垂直及水平變位, 降低對基礎的衝擊, 而對結構物結構、基礎補強, 則是如加強結構物基礎本身桿件的強度, 或增設支撐桿件增加支承力等方法, 以求縱使地震時建物基礎周圍土層液化, 仍能維持結構物的穩定及安全。

對既存結構物的補強, 一般而言, 可概分為

1.地盤的改良. 

2.基礎結構補強. 

3.改變結構受力機制等三大類. 

其中第3項, 改變受力機制方法須對結構物全體結構系統受力先作評估, 再依改良後使用目標(維持原設計強度、隨地震力提高增高建物抗震力或降低建物使用壽命)來計劃修補設計及工法, 本公司火力電廠發電量, 均有用量年限規劃, 肩負國家民生用電需求, 因此除非有重大變化因素發生, 否則均以提供維持電廠原設計發電年限期之結構安全壽命為主, 甚至延伸使用年限，如深澳電廠。又如台中發電廠廠址設計地表地震力, 因921大地震國家建築規則已將之提高, 由Z=0.23 提高至Z=0.33 且外加垂直震力，對舊有機組唯有從改變受力機制著手。

至於地盤改良或結構物基礎補強兩項抗液化對策, 應考慮下列幾項: 

1.工址施工作業空間大小.

2.地層條件, 如顆粒大小、細料及黏土含量等

3.改良施工法對既存結構物或週遭環境的衝擊及影響.

4.結構物本身的耐震需求、構造及強度及需要改良的程度.

5.各種改良方法的相對成本分(含工期成本).

針對結構條件、地層條件、環境條件(工安、環保)、工法特性、損害程度及復建要求來評估。

當修補工法確定之後續設計階段的基本要求為1. 能滿足耐震要求. 2.需能確保上部構造之安全及正常性能. 3.需能維護整體構造之正常使用機能, 等三點要求。另外一點, IHI特別強調在修補施工中, 安全監測工作非常重要, 根據監測所得結構體在修補前後之相對變位量, 適時回饋於施工過程各相關細節之控制, 如此反覆運行及檢討、修正，才能減少對建物之二次破壞機率。

(二)、修補防治設計的成效評估

各種抗液化防治對策工法的有效性評估, 應該分別計算地震時及地震後基礎整體的穩定性及變形性的大小。對各種改良方法的範圍、深度及位置均需考慮, (以Mitchell et al.)提出必須考慮因素如下, 如圖12:

1、孔隙水壓從液化土層轉移至改良區內, 導致改良區土層孔隙水壓增加, 剪力強度減少的效果。

2、剪力波由於液化土層的阻隔, 不易向上傳遞, 上部結構的振幅較小; 但是剪力波經過土壤改良區, 振幅會有放大效應, 對上部結構的受力情況不利的程度, 必須適宜的評估。

3、土壤改良區和上部結構的土壤與結構互制現象非常複雜, 上部結構最大慣性力發生的時機與改良區的受震反應存在相位差對上部結構的穩定性分析必須仔細評估。

4、動態水壓力的估算。改良後不會液化的土體, 沉埋於液化的土層中, 地震時除了靜水壓力外, 還會有額外的動庇水壓力作用於改良土體上。

5、位於斜坡上的側向滑移土體流動時, 會作用額外的土壓力在改良土體上或樁基礎上。

至於防治對策之分析方法及預測成效能力, 可分成三類: 1.利用殘餘強度進行極限平衡分析, 探討其穩定性, 但無法求得變形量, 僅適合於只有薄砂層液化的穩定分析. 2. 利用
Newmark 滑動塊理論探討變形量, 也僅適合於只有薄砂層液化的變形分析. 3. 對於重大工程則可以利用大變形有限元素法進行分析。綜觀而論, 截至目前為止, 還沒有建立完整有效的方法，故對各種防治對策的有效性, 也不容易評估。實驗縮小化(small scale model)震動液化實驗, 亦是另一種方式，但要模擬砂土組構的技術, 即讓實驗模型能較有理論性及可靠性, 尚待精進。所以至今要確認地盤土壤改良成果之技術尚不成熟, 最主要的原因是液化後的土壤力及變形性質尚沒有辦法充分掌握。
六、電廠基礎修復補強工法選擇要點

  本公司大型火力發電廠均位於海邊沖積土層上, 電廠燃媒發電設施主要有汽機房、鍋爐房、除硫化物設施、除硝化物設施、除塵物設施、煙道、煙囪、輸媒設施、碼頭、地下循環水暗渠、控制大樓、員工宿舍、變電場、345KV鐵塔, 建物建材種類眾多，圖13為電廠燃煤發電機組設施示意圖，可知其結構類別、基礎型式眾多, 依第五節:. 防治方法選擇原則及效果評估 來評估, 很難只用一種工法來修補改善各種結構物基礎，因建物之修補須先從整體的抗震能力和動力特性評估, 而所採用的各項補強措施均應與原有結構有可靠聯結, 亦即, 各部位修復補強後之耐震能力應與整體構造之安全標準一致。 有關考量的程序及要點略述於后:

(1) . 基礎修補之基本處理流程

基礎修補對象在廣義上可分三類如圖14中所示: 1.依新法規評估後耐震能力不足之既有結物、2.震後受損結構物、3.地盤條件不良的新建結構物。 如本公司台中電廠因911大地震後, 政府提高台中地區震區係數, 既提高其地表水平設計地震力, 所以該廠建物的耐震能力須再依新建築法規規定檢討, 另外有部份建物在地震受損, 如第一節前言所述,  基本上當經分析(依第五章步驟評估)確定需進行基礎補強來配合時, 才進行工法之選擇。

(二)、電廠基礎地盤補強處置

台中電廠廠址興建建物前, 已有施打砂樁改良地盤, 地盤非屬不均勻者, 對震後受損及抗震力不足規定者, 依日本廠家之經驗, 以採灌漿固結等方式搭配上部結構之改善較為常用, 且較為經濟。

常用及互相搭配之方法概念如下表:

地盤補強
基礎結構補強
改變受力機制

1.灌漿固結法中之低壓灌漿法

2.化學、高分子地盤固化法


1.差異沉陷、傾斜扶正: 如千斤頂頂升工法

2.基礎修補: 基礎托換、補強加固兩種

3.重建、新設基礎: 以帽梁連接或增設樁基等來擴大基礎受力面。

4. 增設圍束地下壁體, 減才液化可能。
1.加裝隔震、消能機置, 尤其加裝消能機置已被廣為使用。

2.改變荷重傳遞:

  如改變上部結構使基礎受力較平均。

另又可以基礎型式分為樁基礎及直接基礎之修補工法如下:

1.樁基之修補:
  樁基礎修補方法概念如圖15, 為日本常用之工法, 樁基礎修復補強之工法很多, 各具特色及適用性, 需依樁之損害程度、下陷防止方式、未來穩定性及周邊環境狀況等條件綜合評估後採擇之。若要使用, 以包覆鋼鈑效果最佳(在日本以其阪神地震為例, 神戶、高知間之高速公路橋墩均以包覆鋼鈑改善), 唯施工困難度及空間需求較大。另外則可考量以灌漿方式增加樁頭承載力(表2 (c),是在既有底端或周地層、空洞以水泥漿固結、強化，以增加地盤整體之穩定性(表2  (d)).。

    若既有樁不能再使用時, 須另設新樁。此時可採用鋼管樁壓入工法(表2  (e) ), 以原基礎為反力, 使用千斤頂將鋼管分段壓入焊接成鋼管樁, 以輔助既有樁承載力之不足。在大規模復舊時, 也可在建物四周增設新樁及帽梁托撐(表2  (g) ), 以提高基礎之承載力。另外, 若既有樁損害嚴重, 無法再使用, 亦可改採直接基礎, 與承壓版及地層改良併用(表2  (h) )。此外, 若建築物周邊空間、環境許可的話, 亦可先將建物搬移, 俟新樁施作完畢後, 再回復其原來位置( 表2 ( i ))。
2.直接基礎之修補工法

直接基礎因為埋深較淺, 即使受到和樁基礎同程度使建物傾斜的外力時, 其基礎材質本身構造性能受損的機率較小, 大部分是因地層承載力不足而使基礎下陷、傾斜，事實上對淺基礎修補可採用之方法甚多, 包括以置入千斤頂、灌入漿液或重建基礎將建物撐起，如圖16 及表3   。

若建物僅係輕微地傾斜受損時, 且基礎地層穩定性尚佳, 其沉陷量亦不大, 可在基礎與地梁之間或直接將柱切斷後, 在柱間設置千斤頂將建物頂升, 爾後再以水泥砂漿填充其間之空隙(表3 (a) ); 若基礎承載力較差, 可先在基礎下方構築RC承壓版或先將基礎地層灌漿改良補強後, 再藉以頂升基礎(表3 (c) )。若建物下陷情況嚴重或基礎已多處龜裂, 或基礎地層承載力不足欲增大基礎版補強, 或欲變更基礎型式時, 可先將地梁以鋼材補強托撐, 頂升鋼材後再將損壞之基礎打除重建(表3  (b) )。若千斤頂頂升有困難或不方便時, 亦可考慮在建物下陷較小之一側以降下之方式來調整之。而對中等規模的住宅或RC建築物, 或位於軟弱地盤上之基礎, 為防止將來再度沉陷受損, 也有以鋼管樁壓入工法的方式(表3  (d) )來變更基礎型或的, 鋼管樁壓入承載層後, 兼具支承及頂升基礎之功效。另外亦可以兼具地層改良及隆升地盤達扶正建物功效的灌漿工法來施作。在基礎修補工程中常用之灌漿法有二種, 一為化學藥液灌漿工(表3  (e) ), 係在基礎下方以水泥系漿液灌注, 對填充地層中之空洞固結效果佳; 一為擠壓灌漿工法(表3  (f) ), 係採特殊高壓泵將稠度高之水泥砂漿擠壓入基礎地層, 對地層之鬆弛所致沉陷量或預估之再度沉陷量改善成效不錯。

3. 構造物扶正之方式及適用性

將構造物扶正之方法可概分為頂升扶正、隆升扶正、下降扶正及綜合扶正:

  (1).頂升托換法: 當傾斜建物之原地基礎承載力不足, 或變形不夠穩定時, 應採用此法。

  (2). 頂升填充法: 當建築物原地基之承載力能滿足要求, 土層壓密已完成, 沉陷已穩定, 且建物之整體剛度較好時, 皆可使用此法。

  (3).隆升扶正: 藉由灌漿使地盤隆升達到傾斜扶正之目的, 一般用於直接基礎, 尤其適用於筏式基礎。

  (4). 下降扶正法: 一般基於建物使用性問題, 較少使用, 私人建物可能有, 但在電廠、工廠上很少運用。

  (5). 綜合法: 顧名思意, 既為上述各方法交互綜合運用。

4. 頂升工法特性

   第3點中頂升工法在日本亦常被使用, 其設計包括頂升荷重的計算、支承反力體系設計 、頂升點的確定及各頂升點頂升速度的計算等。其中頂升點的佈置和數量應根據建築物的荷重分布、結構配置及每個頂升點的頂升力大小來確定，其細節屬各廠家之Know How , 廠商並無提供, 其中支承反力體系設計及反力之確保方式可依建物規模及地盤狀況區分成三種型式:

  (1). 利用既有基礎

         本法係於頂升位置敲除原有基礎部分構材, 利用既有基礎設置千斤頂, 向上頂升建築物(表4 (a) ); 或是於鋼造結構底部, 卸除錨碇、打除柱下基礎, 於兩側設置千斤頂, 利用原有基礎及加焊之鋼材, 向上頂升建築物(表4 (b) )。此法簡單、迅速, 適合於損害不大之獨棟建築或鋼骨結構、倉庫等小規模建築物。

  (2). 新設承壓版

當地基較穩固, 再下陷之可能性小時, 可在原基礎下澆築適當厚度之混凝土承壓版, 提供可靠而均勻之反力基座, 並藉以設置千斤頂及反力構材, 向上頂升基礎, 扶正結構物(表4 (c) )。

  (3).新設樁基礎

若既有基礎或地基無法提供適當之反力, 或為防止將來土層產生沉陷, 則可在原基礎下新設置樁, 達承載層, 再利用樁頭設置千斤頂, 頂起基礎(表4 (d) )。日本1995年阪神大地震後, 以壓入鋼管樁之實績最多，成效最大，故特別搜集相關資料說明其施工程序, 概略如下:

a. 在基礎下開挖出足夠之作業空間, 並架設臨時支撐及擋土設施。

b. 以建物荷重及圓木荷重為反力, 使用千斤頂將宜徑200 ~ 400 mm、長1 M 左右之鋼管壓入土層, 宜至承載層。其長期容許支承力設定為最大壓入力之1/2 ~ 1/3 左右。

c. 在鋼管樁樁頭設置油壓千斤頂, 以樁基為反力，向上頂起基礎, 扶正建物。

d. 以支撐千斤頂承受原建物荷重, 在鋼管樁樁頭配置鋼筋。

e. 在樁頭澆置混凝土, 使鋼管樁與原有基礎連成一體。

f. 回填開挖地面, 扶正施工完成。

以千斤頂頂升將建物撐起是建工程之基本方法。然其反力確保方或選擇恰當與否, 關係扶正成敗甚巨, 其選取原則與建物規模及地盤條件之關係可歸納如表4 所示, 當建物規模為小至中時, 若地盤條件良好, 可採用既有基礎, 隨著地盤條件變化, 漸需考慮採用新設承壓版或新設樁; 但當建物規模較大時, 荷載較重, 即使地盤條件良好, 為使頂升順利, 需新設承壓版, 而其他地盤條件, 為確保頂升將來不會再下陷, 則需採用新設樁方式。表4 中亦標示出既有建物基礎種類與地盤條件關係, 若地盤條件良好, 多採用直接基礎, 而地盤條件稍差時, 係以樁基礎為主。

表5 為日本阪神地震, 日人 高森洋 對單獨建物差異沉陷之扶正工程所使用工法所做的示意比較表, 可從中了解各工法之大略適用性。 

七、鋼構結構修補對策概述

    檢討、補強既有電廠土木結構設施，並進一步強化設備支撐結構安全，不只達到大震不倒，而且還可修護之安全程度，除了考慮上述有關設施基礎地盤補強外，尚需檢討上部結構的修補。電廠設備支撐結構考慮鋼結構可配合發電設施空間利用, 採大跨度、多變化之支撐, 所以一般以鋼結構為主。傳統鋼結構設計, 均以工作應力法(WSD)設計, 缺乏軔性效果, 近10年來, 建築設計已漸採用軔性設計來防震, 接頭部份尤其受到重視。但如果, 當地震設計水平加速度提高時，對舊結構物如何改善因應, 實在是極難克服的問題, 因為第1. 在921大地震後, 國家把斜撐及接頭軔性考量大幅加強, 使得舊有建物若要符合現有強柱弱梁的耐震效果, 幾乎不可能(其原理不在此贅述可參看建技規則:鋼結構容許應力設計法規範及解說中第13章)。 第2.當地震力提高時, 即使上部結構補強完成, 其基礎、土壤甚難大幅補強提高抗震力。 第3. 地盤補強的成效, 甚難驗證, 且所費極高(如第4節所述)。 所以, 如何妥適補強提高電廠結構物抗震力, 實為極複雜之議題。

    近幾年來, 世界先進國家對上部結構, 均朝向隔震、消能裝置、設計發展, 尤其對於塑性理論, 透過電腦計算可快速模擬裝置在動態行為-時間上的複雜計算性, 所以該方面的研究正被進行中, 尤其在消能裝置方面, 對電廠改善顯然是可考慮的一條途徑, 因為消能裝置可配合改變荷重傳遞系統, 減少結構側向變位, 既減少地震力回傳基礎而使基礎、地盤受力減少, 也就是將地震能量, 利用結構體某些設定特殊部位的塑性化來吸收能量。台灣很有名的案例為: 台北捷運淡水線的劍潭站利用消能裝置抗風擺共震效應的設計案例。消能裝置極多, 其設計位置的配置屬另一專業領域, 以下僅介紹IHI公司使用於鍋爐支撐之簡易設計使用配置情形，及三角形消能裝置圖。此類概念, 現已有被用在多處老舊古跡建物的修補及增強其抗震力上, 期待爾後能用於提高國內火力電廠支撐結構抗震力上。 圖17~圖21為日本 IHI公司鍋爐支撐之簡易設計使用配置情形, 至今仍無破壞發生。圖22 為三角形消能器, 甚實驗值(剪力vs 變位曲線)如圖23, 表現甚佳, 日本一般建築物也常見該類裝置及耐震力較好之鋼管構造, 如圖24。
參、出國期間所遭遇之困難與建議事項

1、 本次至國外實習係職首度公務出國，從事前洽廠商安排實習課程至出國後的住宿、交通與研習討論溝通，對職均是一種歷練，但只要事事花時間先行準備，其收獲與辛勞經常是成正比的, 本次實習對日後職與外國廠商於公務上之處理能力及個人本質學能上之提昇頗有助益。

2、 電廠結構物及其基礎受地震損害之修補設計為一極複雜之工作，國內在結構彈性設計領域內，技術已相當成熟，職於出訪前既已在修補設計上，多方收集相關資料，報告中第貳章, 大部份為事先準備待討論之資料, 再將問題集中在第貳.五、六節: 電廠基礎修復補強工法選擇要點, 及基礎修補成果如何驗證其效果上，才能在如此短之實習時間內做充份的溝通，因此也從中了解到日本在修補工程設計上，特別重視監測及成果驗證，監測是為了解施工前、施工中及完成後結構體反應是否符合設計預期現象，而成果驗證當然是為確認成果及收集統計相關資訊以當為爾後其他設計檢討方針。雖然現今成果驗證之方法及分析相當昂貴，且其精確性仍有相當大發展空間(原因如貳.四節所述)，但足夠數量的統計與經驗累積資料，當在下次大地震來時所提供的現場震動檢測，應該可回歸修正先前之修補設計方法，而使修補工程更經濟、更精準。

火力電廠建物, 有關發電設施之結構物或支撐結構，建議均應設置監測儀器，回歸出結構體正常結構行為之情況，如同人體健康檢查有一定標準一樣，如此當結構體受損時，可提供較客觀之檢測標準，亦較容易檢測出受損情形及後續選擇採用最適當、最經濟之方法修補，而可借此延長建物使用年限，助益頗多，如台中電廠煙囪在受創修補後，就裝設了地震儀，收集頂部及底部在平時與地震時之反應資料(國家地震研究所已定期索取監測資料)，如此不只對本公司爾後設計、審查相關設計助益頗多，亦可提供給工程界研究精進提升設計能力之用。
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