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地下變電所結構分析模式及深開挖施工技術
1、 前言
本公司在地下變電所之發展已進入設計及施工階段，但由於過去並無相關地下變電所之結構物設計和施工經驗。且因地下結構物在我國並無特定相關法規及設計準則以依循，故僅依建技規則及相關規範以強制變位法在二維情形下輸入地震力作結構分析。並未考慮結構物在地震力作用下與土壤間之互制關係，所作之力學行為模擬較不符現地實際狀況，急需參考其他國家在地下結構物結構分析模式之經驗，以為參考。因日本與我國同屬亞洲地震帶上，地質相近，赴日實習地下變電所結構分析模式及深開挖之施工技術，以建立未來本公司地下變電所結構規劃、分析及設計之方法，並蒐集深開挖之施工技術資料，有助於本公司在地下變電所結構分析模式及深開挖施工技術之提升。
此次參訪日本東京電力公司及關西電力公司，東京因地屬都會區，大廈林立建物比鄰，在寸土寸金的前提下，東京地區的變電所多趨向多目標使用的複合建築設計，將變電所建築於地下，其上則作為辦公室或商業大樓之用；關西地區變電所地下化的設計亦集中於關西的都會區，其他地區則仍為屋外式變電所之設計。

耐震設計的最主要目標在於大地震作用時，期使建築物不得崩塌，所謂大地震，對一般建築物而言，為回歸期475年之地震。對重要建築物而言，所對應的回歸期則需更長。大地震時若限制建築物須保持在彈性限度內並非十分合理且殊不經濟，較合理且經濟的做法是，容許建築物在地震力作用時，能在一些特定的位置，例如樑的端部產生塑鉸，藉以消耗地震之能量，達降低建築物受地震力危害之程度。另為防止建築物在大震時突然崩塌，建築物產生的韌性比則控制使不超過容許韌性容量值。

耐震設計的另一個目標，在使建築物於中度地震時能保持在彈性限度內，使地震過後，建築物沒有任何損壞，以避免建築物須在中度地震後修補之麻煩。此一目標常控制高韌性容量建築物的耐震設計。

建築物之耐震分析可採靜力分析方法或動力分析方法。對於規則性建築物而言，依UBC規範規定，高度不超過75公尺者，可採用靜力分析方法。但因國內高度超過50公尺的建築物，大部分須經過結構外審，且大部分均需進行動力分析，因此將可進行靜力分析的高度限制降為50公尺以下。變電所之高度，一般都未超過50公尺，但因變電所屬於重要維生系統，其結構之分析模式，本公司都會要求以動力分析之模式做評估，以確保其耐震性。惟以往結構耐震控制通常假設結構物構築於固定基礎上，以尋求適用於結構物之控制理論及控制系統之設計，並未考慮土壤與結構的互制行為，考慮土壤與結構之互制效應，會使結構之振動頻率及阻尼比有所改變，進而影響結構之反應。期望於未來之設計分析中，能加入此互制之影響，以使結構分析之型態能更接近實際之受震行為，做出更佳之耐震設計。
2、 分析模式

(1)、 靜力分析方法
最小設計水平總橫力
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（2.1）
其中

Z：震區水平加速度係數

I：用途係數

αy：起始降伏地震力放大倍數

Fu：結構系統地震力折減係數

R：結構系統韌性

避免中度地震降伏之設計地震力
為避免韌性較佳之建築物在地震時過早產生降伏，上式之地震設計最小總橫力不得低於V*：
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（2.2）
地震力之豎向分配
最小總橫力依下述豎向分配於構造之各層及屋頂。構造物頂層外加之集中橫力Ft 依下式計算：

Ft=0.07TV

Ft不必大於0.25V；若基本震動週期T為0.7秒以下，Ft可令為零。最小總橫力V扣除Ft後之剩餘部份，應依下式分配於構造物之屋頂（第n層）及其餘各層：
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（2.3）

作用在第x層之橫力Fx依該層質量之分佈，分配於該層平面。

其中



Wx為第x層依據2.1式計算之建築物重量。



hx為第x層距基面之高度。

建築物地下部分設計水平地震力
建築物地下各層施加之設計水平地震力為該層靜載重乘以該層深度對應之水平震度K。水平震度K依下式計算：
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（2.4）
其中Z為震區水平加速度係數，I為用途係數，H為自地表面往下算之深度。H大於20公尺時以20公尺計。

工址正規化加速度反應譜係數C隨建築物基本震動週期T與地盤種類為而改變，分水平及垂直兩向考慮。地盤之分類除台北盆地區域外，餘依工址地層周期TG決定之。TG≦0.2秒者為第一類地盤（堅實地盤）。0.2秒≦TG≦0.6秒者，為第二類地盤（普通地盤）。TG＞0.6秒者，為第三類地盤（軟弱地盤）。
(2)、 動力分析方法

凡有下述任一情況之建築物，須以動力分析方法設計：

(1). 建築物高度等於或超過50公尺或十五層以上者。

(2). 建築物超過七層或21公尺，其勁度、重量配置或立面幾何形狀具不規則性，或扭轉不規則性者。

(3). 建築物超過七層或21公尺，非全高度具有同一種結構系統者。

設計地表加速度
需要進行動力分析之建築物，其設計地表水平加速度係數Zd如下式所示：
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（2.5）
為避免中度地震時建築物發生降伏，其設計地表水平加速度係數Zd*如下：
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（2.6）
分析時，應取Zd與Zd*中之較大者。
修正之加速度反應譜係數與調整係數

動力分析採用修正之加速度反應譜係數
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，其定義與（2.1）式相同。設計地表加速度由（2.5）式控制時，動力分析之調整係數用
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；若由（2.6）式控制時，調整係數用
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建築物因地上結構、地下室結構及基礎土壤互制等值彈簧之阻尼比不同時，得依可信理論計算複合震態阻尼比。各類地盤及台北盆地阻尼比異於5%之正規化加速度反應譜係數，須另乘上阻尼修正係數CD。
CD之計算式如下：
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（2.7）

其中ξ為阻尼比。當週期T小於0.03秒時，CD取1.0。對第一類與第二類地盤而言，週期由0.03秒至0.15秒者；第三類地盤及台北盆地地區，週期由0.03秒至0.2秒者；CD之計算應予線性內插。
總橫力之調整
任一方向動力分析所得總橫力應依下列規定調整：

(1). 不規則性建築物總橫力應調整至靜力分析所算得之最小設計水平總橫力。
(2). 規則性建築物總橫力應調整至靜力分析所算得之最小設計水平總橫力90%。
(3). 不規則性與規則性建築物動力分析所得總橫力若分別超過靜力分析或90%者，應採動力分析值。
(4). 考慮基礎土壤互制阻尼比時，應先假設阻尼比仍為5%，依上述方法調整設計地表加速度後，再使用（2.7）式之阻尼修正係數。
結構動力分析模式
建築物之動力分析，主要以多振態反應譜疊加法進行。所考慮之振態數目應使x向，y向及扭轉方向之有效質量和均已超過建築物質量的90%。

建築物甚不規則時，地震輸入的方向應多考慮幾個角度。進行振態間之疊加時，一般可使用SRSS疊加法，惟若振態間之週期相似，應採CQC法則。
3、 土壤與結構之互制
結構耐震控制系統之設置，可有效地降低結構之振動反應，使結構同時滿足安全性及舒適性，因此結構控制遂成為近年來耐震研究之主要方向。以往之結構耐震控制通常假設結構物構築於固定基礎上，以尋求適用於大型土木結構物之控制理論及控制系統之設計，依據土壤與結構互制效應之研究發現，互制效應對結構的影響主要可分為二類：（1）考慮土壤效應之結構物在受到地震力作用時，其自然震動頻率將低於固定基礎之結構物的自然震動頻率；（2）結構物之部分震動能量以波傳方式消散至土壤中。考慮土壤與結構之互制效應，會使結構之振動頻率及阻尼比有所改變，進而影響結構之反應。
一般在探討互制效應對控制效果之影響，會以水平及旋轉彈簧及阻尼器模型來模擬土壤與結構之互制行為，並用來推演運動方程式。依下圖所示之系統模型，可建立其運動方程式如下：
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圖3.1
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(3.1)
其中
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{XS}：互制系統各樓層與地表之相對位移向量

Xb：基礎之滑動（traslation）位移

θ：基礎之轉動角度

mb：基礎之質量

{1}：[h1,……,hn]T,hi為各樓層之高度
{M}x：[0,mb,m1,……,mn]T
Ix：Ib+
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式中kr、kt、cr及ct通常是與外力頻率有關，所以使得該式之分析過程更複雜，簡化之剛性圓形基礎靜態阻抗函數（Impendance Function）,即
Kt,st=
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其中ν為伯松比，G為剪力模數，r為基礎半徑，Vs為剪力波速，ρ為土壤單位重。另阻抗函數
kt=k1Kt,st


kr=k2Kr,st
其中kt 、kr為無因次勁度係數，而土壤之阻尼則為

ct=2ζt
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cr=2ζr
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其中

ζt：土壤滑動(translation)阻尼比

ζr：土壤轉動(rocking) 阻尼比
mt=mb+m1+......+mn

Io=Ib+
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上述各參數皆與下列無因次頻率ao有關：






ao=
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其中ω為外力頻率。雖然，kt、kr、ct及cr之值與ao有關，但是對於ao在0~1.5之範圍中，其值幾乎為定值，而大部分結構物之幾個較低頻模態的頻率皆落在該範圍，使用這些定值描述土壤特性可簡化土壤與結構互制系統之分析過程。
阻尼比之推求
在以模態分析中，由於阻尼矩陣[Cx]不是比例阻尼之型式（proportional damping），因此無法以正規模態法（normal mode method）對[Cx]進行非耦合（uncouple）之工作。可以複數特徵值法及能量法來進行分析。
(1) 複數特徵值法

複數特徵值法係採用阻尼模態(damping mode)來進行非耦合之工作，將(3.1)式轉換為：
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(3.2)
亦即
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式中並未考慮控制力，可化為
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(3.3)
其中
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μj±iΩj=[A]之特徵值，


{a}j±{b}j:對應之特徵向量，j=1,…，n+2
(3.3)式中，包含了n+2組一階聯立微分方程式，而各組一階聯立微分方程式之間具非耦合之關係，每對共軛複數特徵值的虛部代表該模態之阻尼振動頻率(damped frequency)，而該模態之阻尼比為：
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(3.4)
(2) 能量法
考慮如下圖所示之土壤與結構互制系統之第j個振動模態，對該模態而言，阻尼力Pdamp於一振動週期T=ωj /2π（ωj為該模態之自然振動頻率）所做的功為：
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圖3.2
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(3.5)
其中δ為阻尼器之有效位移路徑，對基礎而言，δ即為基礎之位移，對結構物而言，δj=xj-xj-1。整個系統之最大應變能可用最大動能來表示，即:
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(3.6)
其中ψij(ij=1,…,n+2)為第j模態於第i分量之模態位移，因此第j模態之阻尼比可定義為:

ζj=W/4πL











(3.7)

因為第j模態之阻尼比來自於結構本身及土壤，所以可分別求出二者之影響後再求其總合。
互制效應之影響因素

(1)、 土壤剪力模數

土壤的剪力模數值愈小則互制效應愈明顯，系統之振動頻率愈小。同時，由能量法所求得之阻尼比較複數特徵法所得者為大，所以，能量法分析互制行為將高估系統之阻尼，但對於一般柔性結構物而言，土壤與結構互制行為則並不明顯。
(2)、 基礎阻尼比之影響

不論是ζt(土壤滑動阻尼比)或是ζr(土壤轉動阻尼比)之值的漸增，皆會增加結構各模態阻尼比，亦即結構物各樓層間之阻尼將增加，相鄰樓層之相對位移有漸小之趨勢。
(3)、 基礎勁度之影響

基礎勁度值漸增系統之振動頻率亦隨漸增，而趨近於固定基礎之振動頻率。

4、 深開挖施工法
構築地下結構物時，開挖之型式一般可分為：全開挖法、島區式開挖法及壕溝式開挖法。以下表作一比較：
	
	優點
	缺點

	全開挖法
	· 不需擋土用的支撐設施，僅依開挖的規模及斜面角度，故較為經濟。
· 無支撐設施，省去架設及撤除之時間，能以機械開挖故較省時
	· 需要廣闊的基地以便於建構外部斜坡。

· 不適用於軟弱地層。

· 地下水位高及雨季易造成坡面崩塌。

· 需要大量之回填土。

	島區式開挖法
	· 建築物可構築至整個基地。
· 使用較少之支撐材料。
· 在廣闊面積開挖，因支撐材較短，支撐材之鬆弛及收縮現象較少。
	· 不適用於軟弱地層。

· 工程分二期進行，較費時及複雜。
· 周圍部份之施工，作業空間狹小。

· 挖深愈深，中央可供先行施工之範圍則愈小。

· 地下結構體形成水平接縫需另處理。

	壕溝式開挖法
	· 適用於軟弱地層。
· 在廣闊面積開挖，支撐材之鬆弛及收縮現象較少。

· 能建構至整個基地

· 利用中央部份作為作業空間。
	· 工程分二期進行，較費時及複雜。

· 基地面積小時，作業性不良。

· 擋土壁為二重構築，較不經濟。
· 地下結構體形成水平接縫需另處理。


為防止開挖過程中造成周圍地層之移動或變形，必須配合相關的擋土工法，其種類大致如下：
1. 擋土壁自承式工法

係在開挖外圍設置擋土壁，僅利用擋土壁入土部份的土壤側向壓力及擋土壁之彎曲抵抗力支持，而不使用支撐設施之擋土工法。
2. 水平支撐工法（或稱內撐工法）

此種工法所架設之橫擋、支撐等材料係呈水平狀，以構成平面支撐，此方法因受地區條件、地盤條件及開挖深度等之限制較少，故施工上的實例最多，本公司的配電變電所新建工程，也多採此擋土工法。

3. 地錨工法

在擋土壁支撐設施工法上，由於支撐設施之存在，形成開挖機械作業上之障礙而影響到工程之進度，因此而有在開挖周圍之地盤內設置地錨，以承受地層側壓來代替支撐設施之有效工法，此種工法稱為錨碇工法。此種工法可分為斜拉式及平拉式兩種。前者稱為地錨工法，後者稱為繫桿錨碇工法。
4. 逆打工法
所謂逆打工法係先於建築物構築擋土壁，其次著手施設地下結構體之鋼骨柱或假設支撐柱，而後再行開挖，地下結構體由第一層樓之樑版向下順序構築，並以此結構體作為支撐架構而進行下一階段之開挖，因其施工方式與一般工法順序相反，故得此名。施工順序如下：
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第一階開挖及一樓樓版澆置
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二階開挖及二樓版澆置
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5. 沉箱式工法

沉箱式工法係指一面於地上建造欲構築在地下部分之構造物，一方面於內部進行挖土作業，而促使構造物逐次沉陷到預定深度的工法。沉箱工法有兩種型式：(1)壓氣式沉箱(2)開氣式沉箱。
5、 日本變電所設計及開挖施工實例簡介
設計容許應力值：容許應力分兩種情況討論，一為長期型，另一為短期型，長期所考慮的是小至中規模之地震，短期則考慮大震之效應。(表中”share”為”shear”之誤植)
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設計載重：一般包刮靜載重、活載重、側向土壓力、靜水壓力、地震水平力、柱軸力及彎矩、其他之工作載重及泛水載重等。
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載重組合：
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地震力分析模式:分為地上及地下，分採彈塑性之設計。
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外牆及上浮力設計檢核:
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防水施工技術實例：防水鈑、防水閘門、防水管塞及基地高程回填。
[image: image49.jpg]FIEIEIEIRIE D ORI IE





[image: image50.jpg]



[image: image51.jpg]



[image: image52.jpg]



擋土施工技術實例：SMW工法
係於基地上以鑽掘機具於地層中，製造土壤與灌漿液混合之柱狀物體，再插入H型鋼，組合加工成柱狀或板狀之構造體以形成地下擋土壁。
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6、 結論及建議
1. 在日本及本國並未針對地下結構物，訂定專則之規範，仍依循建築技術規則及耐震規範。
2. 考慮土壤與結構互制效應後，由轉動效應所造成的側位移雖可控制，但所需之控制力將較固定基礎者為大，即意味著所需的工程費用將隨之增加，但基於變電所係維生重要系統之考量，所增之費用應有其價值。

3. 往後本公司之變電所結構分析可將土壤與結構互制之影響納入考慮，並將與固定基礎之分析模式結果做一比較，取一最適確的設計，待變電所完工後，擇變電所擷取地震作用時之結構物振態資料，以複核當初設計分析之參數，在實際地震力作用下之真確性，進而作為往後變電所設計時參數修正之之依據，並且嘗試建立本公司在不同區域設計變電所時所須之標準結構分析模式。

4. 本次所參訪的日本地下變電所的深開挖方式，因為土層大部分為黏土及粉砂層，故大多採用壕溝式開挖法，配合地下連續壁及擋土牆工法進行開挖工程，配合適當的全天型計測系統監測變形量，故都能安全如期的施作完竣。

5. 逆打工法因於地下一樓開挖後，隨即施作一樓之樓板，兼具工作平台及擋土支撐之功能，俟後以向上及向下雙工作面同時展開，可有效縮短工期，惟本工法之工作開孔留設及施工機具工作動線需妥善規劃，方能收事半功倍之效，故施工團隊之實績及經驗則相對的更顯重要。
6. 此次參訪日本東京電力公司，提供了一種SMW(soil-cement earth retaining wall)擋土工法，適用於黏土及粉砂土層，快速而安全，惟不適用於台灣中部地區之卵礫石地層。對於卵礫石層兼具高地下水之地下開挖擋土工法，目前以日本地區之施工技術而言，尚無法提供更佳工法，建議可前往地層同為卵礫石層地質之先進國家，進行研習，以吸收更先進之知識及技術，提升國內在卵礫石地層之地下開挖施工技術。
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內容摘要：


近年來因民眾抗爭、都市土地取得不易、土地有效利用及都市設計審議要求等因素，在都會區之變電所設計，趨向於地下化之設計，本公司之前並無地下變電所之設計及施工經驗，藉由赴日實習之機會，學習日本在地下變電所之結構分析模式及深開挖施工經驗，以提升公司在變電所之設計及施工之技術。
以往之結構分析係依建技規則及相關規範以強制變位法在二維情形下輸入地震力作分析。並未考慮結構物在地震力作用下與土壤間之互制關係，將其模式導入後，依資料分析結果由轉動效應所造成的側位移雖可控制，但所需之控制力將較固定基礎者為大，相對的將增加施工成本，惟基於電力設備係重要維生系統之考量，為求變電所之耐震及安全，所增之成本應是值得。
採逆打工法興建地下變電所，因可以雙工作面（向上及向下）同時展開施工，較傳統工法節省工期，惟工作開孔之留設及施工機具動線之規劃，因關係施工管理之成敗，需妥善處理，以收事半功倍之效，故施工團隊之實績及經驗則相對的更顯重要。
卵礫石層之地下開挖及擋土工法，因尚無更加適當之新技術得以引進，仍有待更進一步研習。
防水鈑
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