壹、出國緣由及行程
921集集大地震造成本公司大甲溪發電廠谷關分廠尾水出口之大甲溪河床雍高9公尺，谷關分廠經緊急疏浚後，機組勉強能維持發電運轉，唯90年7月30日桃芝颱風來襲，挾帶之豪大雨將原本大地震後鬆動之大甲溪河岸土石帶入溪床，河床再雍高10公尺，導致洪水侵入地下電廠廠房發電機組泡水後全毀。

谷關分廠復建工程以避開大甲溪河床淤積之衝擊為規劃基本原則，故原尾水隧道出口延伸至天輪調整池，尾水隧道需橫過大甲溪溪底河床，隧道長度共1,991公尺。因大甲溪河床雍高，河床水位提高，預期在隧道開挖時湧水量將很大，亟需以工程技術克服隧道湧水問題，以期隧道順力施工完成，早日完成復建工程，恢復運轉發電。
國外先進國家對地下工程湧水處理之灌漿施工技術卓有成效，值得學習引進，是故職奉派於92年10月16日至10月25日出國研習，藉以汲取國外施工技術與經驗。

本次出國期間，透過日本熊谷株式會社之安排，汲取相關隧道工程施工經驗，研習期間總公司安排至大阪參觀箕面有料道路之山岳隧道築造工程(南工區)之施工，並提供地下工程湧水處理之相關參考技術資料，受益良多。

貳、隧道開挖湧水之影響與對策

一、湧水問題對隧道施工之影響
隧道湧水對工程所帶來的影響，會產生工期延後、作業環境的惡化、及土壓增大等。其影響不但在施工中發生，啟用後亦會產生維護上的問題，如漏水、在寒冷地帶的結冰、襯砌背後的空洞之擴大、基盤及仰拱之破壞、排水不良以及變形加大等。
隧道開挖遭遇水量較多之突發湧水，致使隧道開挖非暫時中止不可。其次湧水或者滲透水會使地質軟弱化，結果因支保工的基礎鬆軟而降低支撐力及沉陷，以致發生偏壓作用與崩壞的危險。湧水對隧道工程是個致命傷，所以在隧道路線的選定、計劃或者施工之際，湧水問題常需列入主要考慮因素，不可等閒視之。

二、隧道湧水之對策
(一)灌漿方式之截水及地盤強化法
在有滯水的軟弱含水層之地層中採用施灌固結度高的材料〈水泥、藥液等〉，稱為湧水處理。這種工法藉助泵將材料(grout)灌入地層中的空隙、岩縫、及水路等處，透過地層固結，水路閉塞，及軟弱地盤壓縮，促使高密度化，並有使地層的力學強度增加之效果。若要地盤灌漿的時候，預先將灌漿材料、施灌工法、施灌目的和地質狀態加以對照，選定灌漿材料，以達灌漿效果。但因施灌效果之直接確認有困難，所以需事先在現場施作灌漿試驗，針對地盤條件、施工條件、周邊所施灌的障礙，加以適當地掌握其施工方法，以期研判灌漿方式是否合理且符合經濟要求。
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圖一：中山隧道四方木豎坑的灌漿基地與灌漿孔的佈置


其次，要採用化學灌漿的時候，需考慮由日本建設省出版的「有關化學灌漿工法的公共工程之施工的暫定指針」規定：1.化學灌漿工法僅限於其他工法在工程的施工安全上認為有相當困難的場合，始得採用；2.採用化學灌漿的時候，要設定水質標準，並附帶義務負責檢查體制；3.容許使用的藥液在目前期間，是水玻璃系〈主劑為矽酸鈉〉，且限於不含劇烈物或氟。

(二)灌漿湧水處理案例一：
在上越新幹線中山隧道四方木豎坑，因預料到在火山泥流中挖掘，會發生21t/min之湧水量且水壓達8 kg/cm2，故在豎坑的周邊一面施作地盤灌漿加以截水，一面進行開挖。灌漿材料之選用，視湧水量而改變，若是40公升/min以上採用化學灌漿39公升/min以下則採用LW工法。按照圖一所示的灌漿基地與灌漿孔的佈置，灌漿材料標準配比如表1所示。施灌的結果，設計量為4,190 m3〈水泥2,211 m3，LW 1,979 m3〉，而實績填充量為〈水泥1,1979 m3，LW 1,573 m3〉。施灌後開始挖掘，挖進100 m時，發生500 公升/min 以上的湧水，從坑底起深入30 m施作化學灌漿。

	表1  豎坑周圍灌漿材料標準配比

〈中山隧道四方木豎坑〉

	類   別
	水灰比範圍
	水泥漿水玻璃比
	混 合 劑

	地盤灌漿

水泥漿

地盤灌漿
LW
	600~1000﹪

600~200﹪
	1：1
	與使用水泥之比的分散劑0.25﹪，鋁粉0.03﹪


其後隨著開挖發生2 ~ 10 t/min 的湧水，開挖又無法進行，再施作第二、第三、第四次的坑底化學灌漿。圖二乃是坑底灌漿的設計圖，表2顯示其灌漿的實績。在每次灌漿前澆置封底混凝土厚一公尺，然後從坑底施灌30m深，以掘進20m留存10m為封底，豎坑外圍佈置24孔，灌漿有效半徑1.5m，坑內則設置4孔試驗灌漿孔，一次灌漿層(stage)為五公尺，以逐層往下(stage-down)方式施灌。豎坑周圍的灌漿以套管灌漿方式施作之同時，實施第五~七次的坑底的灌漿，總算克服湧水問題。
[image: image2.jpg]AR(1 E
2 h 8
AV 152.30 o
T
[\ :
~
T f
‘\\\ ;
\ 157.50 k-]
T lﬁ—
S| =
15 |
ml |2
@ |3
; =
\ : |5 |2
I Tl &
\__166.00 sl 1 |
16730\ &
1
so—

AR (EBR LW

X ]

ool % W oE

a
.1 :l.l’-l.-

ss
11.3) arx@r 30

ss
‘5"l WX

X

17.8

17.8

SS Al XM bn
49.8] cu s x e

|
mlmlo|o|w]|>

9.8

33 Wil X 8.t
"'-"Ioumx-.L.

“.s

s1.§

16,9





圖二 坑底灌漿設計〈中山隧道四方木豎坑〉
表2  四方木豎坑坑底灌漿實績表〈中山隧道〉

單位：公升

	灌漿

材料

次
	水泥漿
	LLWL
	日東SS

30 R
	URETHANE
	AMIGHT
	CW - 3
	合    計

	1

2

3

4

5

6

7
	64,391 

336,265 

76,604 

46,632 
	101,516 

17,842 

255,587 

154,009 

400,728 

86,594 
	120,600 

212,720 
	3,705 
	123,419 

126,060 
	800,806 
	165,907

120,600

570,532

455,610

280,069

447,360

887,400

	合    計
	523,892 
	1,016,276 
	333,320 
	3,705 
	249,479 
	800,806 
	2,927,478 


(三)灌漿湧水處理案例二：

在青函隧道龍飛側斜坑方面，因隨著開挖而遭遇了500公升/min以上的大量湧水，施作了以湧水為目的之大規模的四周壁灌漿〈參見圖三〉。在同一區段方面，經澆置襯砌混凝土之後進而施作回填灌漿，或為週邊的地盤強化所需之灌漿、迂迴方式、破碎帶的截水灌漿，實施了其分別作業。就灌漿材料而言，以水玻璃的LW工法為主，只有少數的水泥漿灌漿加以實施過。經過灌漿達到灌漿所需的範圍之後，施鑽地質鑽探孔，依據所鑽的孔之湧水量多寡，來加以確認灌漿的效果，進一步灌漿而後再進行開挖。經上述的灌漿之結果，其湧水量下降至400 公升/min，為了達成最終的灌漿〈截水為目的〉，破碎帶的灌漿以迂迴方式採用全孔且孔口裝置套管的工法，並實施早期終凝配比的LW工法，採用1.5 SHOT〈兩液孔口混合〉方式，水泥漿與水玻璃液比為100〜80﹪，參考灌漿試驗的結果，經過約四個月餘的時間完成了周壁灌漿，達到了截水目的。
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圖三 青函隧道龍飛側除坑的週壁灌漿（迂迴、破碎帶）
參、隧道湧水處理灌漿技術

一、傳統的水泥為主之灌漿技術

典型的灌漿方式，其工作費時且耗料，其程序以每五公尺一級，作壓力試水決定漿液濃度，唯漿液經常分佈至不需之處，又需維持最大壓力達一段時間(約10分鐘)始能壓縮漿液，擠出水份，緩慢形成了強度，以上灌漿程序步驟繁瑣費時。
傳統灌漿技術是項頗無效率的考量，需將有限灌漿資源用在所需的湧水截水效果上。

二、新的省時方法及材料的技術

在現代隧道開挖的特殊環境之下，隧道開挖進度主宰工程施工的成本。因隧道開挖面空間有限，只能容許一項工作。灌漿時其他工作需暫停，所以預灌工作時間愈能縮短，開挖進度愈快。
近15年來對岩盤灌漿開發出不少新的水泥產品，其特性是水泥顆粒很細，並有選擇凝固時間，另外附加一些藥劑，有更多的水泥漿特性，如滲透性。儘管新水泥價格昂貴，對於整體而言卻具有經濟性。
三、岩盤預灌

(一)灌漿準備

1.鉆孔期間觀察鉆孔進度、弱帶位置、冷卻水的流失及其他參數，均要記載。如鉆孔有出水，要量測其湧水量，這是決定是否預灌的因素。
2.鉆孔時第一要件需好好的沖洗，若要進一層沖洗，需附加壓縮空氣。
3.探查孔一般不少於30m，鉆頭直徑愈大偏差較少，深度較深。
4.鉆孔大致上從隧道周緣開始，形成一種錐形狀作為遮水幕，其方向角度為5~8度之間。
鉆設探查孔主要目的為降低風險，並兼作探查需要施行預灌地方。探查孔密集就更能查出問題所在，需要多少探查孔視隧道大小，風險性及隧道所指定的容許湧水量而定。
依據準則決定施作預灌時，第一期灌孔數標準上採用1.5~3.0m的間距，第二期灌孔(如有需要)原則上採用劈距法。
(二)使用超微粒水泥施作岩盤灌漿

施作灌漿之準則，依探查孔所流出的水量判決，單孔的探查孔湧水量達4l/min或是全部探查孔的總量達1.5l/min則需要施作灌漿。
超微粒水泥以水灰比為1.0加以拌和，並可加上附加劑，由灌漿領班視現場實際狀況決定及調整。
(三)漿液內使用速凝劑

為防止漿液回流或鉆灌時遭遇水脈湧水量大時需使用速凝劑。一些用於噴凝土之速凝劑一般屬於非鹹性藥劑，在灌漿工作上與超微粒水泥極融合。其優點是在添加後並無明顯凝集或變濃，經一段時間其反應會影響漿液。速凝劑的用量加在拌漿機內要少於1%，在孔口添加可達3%。
(四)灌漿程序

1.在開挖施灌應從最底孔開始，逐孔往上，也可從湧水量最大的孔先施灌。
2.在最大容許壓力下，吃漿量為2l/min維持二分鐘或是一個孔的規定的吃漿量已達到時，便可認定灌漿完成。
3.若隧道內發現有漿液與水回流，需採取因應對策添加如速凝劑或降低泵送量以阻止回流。
4.若施灌當中，二個孔以上相通如漿液回流，必須關閉相通孔繼續施灌，其最大吃漿量需與相通孔合計。若最大壓力達到而尚未達最大吃漿量，相通孔也要加以施灌，讓其再吃漿。
四、標準隧道止水灌漿程序

步驟一:探查前方，標準孔數為二孔，其位置還在12點及6點處。在高風險區採用四孔，其位置6-9-12-3點處。每孔最大深處為30m，使用衝擊式鉆孔附帶沖洗用水，鉆頭採用直徑為51mm，從隧道周緣開始，角度往外5~8度，其重疊至少要5m。
步驟二：回填探查孔，安裝栓塞於距探查口孔二公尺以上，然後施作回填灌漿，如果壓力達20bar或吃將量達300kg應立即停止。亦可使用岩釘專用水泥砂漿，以塑膠管伸至孔底加以施灌。
步驟三：前進開挖，俟開挖面與探查孔相疊至少5公尺時，再施作探查孔。

步骤四：增加灌漿孔，增加鉆孔達到全部為八孔。其位置在6-9-12-3及7:30〜4:30點處包括首先鉆的孔。最後二孔在湧水多或漏失量大的地方增加。
步驟五：前進開挖，開挖面保持與決定施灌位置之湧水或漏水處至少5公尺。
步驟六：增加灌漿孔，增加鉆孔至八孔，其位置在6-9-12-3及7:30-4:30點處包含首先鉆孔。最後二孔施作在湧水處或漏水量大的地方，調整增加孔的深度至達到同前次孔相關連。

步驟七：壓力灌漿，安裝栓塞在至少距孔口1.5m處，灌漿工作從低處開始，然逐孔往上施灌。所有的孔均要施灌，若壓力達50bar或是吃漿量達水泥量1500kg時才停灌。
步驟八：檢查孔，至少施鉆四孔(經慎重評估水泥水化作用最少需要的時間)，若前次灌漿有高吃漿量，可增至八孔，檢查孔的位置依吃漿分佈及發生過湧水或漏失水的位置需予以調整。

步驟九：增加孔，如認為有必要可增加至少八孔可施灌，這些孔的位置宜參照發生過湧水或漏失水的位置等相關施工資料。

步驟十：回填檢查孔，安裝栓塞在檢查孔口2m深處，然後加以施灌當作回填之用，若壓力達20bar或是吃漿量達300kg，即應停止。也可使用以塑膠管伸至孔底，用岩釘專用水泥砂漿回填之。
肆、檢討與心得

一、系統性探查隧道開挖面前方及是探測湧水的最重要手段，一般採用探查孔，深度不少於30m，孔徑採用51mm∮，鉆頭直徑愈大，偏差較少，深度可較深。
二、一旦探查孔發現有水時，用灌漿孔輔助為扇形探查。

三、使用一般且快凝的水泥，粗填附加劑，有時使用聚胺酯樹脂施作多孔灌漿。

四、預灌(pre-grouting)灌漿壓力一般採用26~60bar，但視地質條件及覆蓋層等而定，灌漿孔深度一般約15m，隧道開挖面所有灌漿，均用速凝水泥，以便即灌即挖。
五、預灌工作可以改良隧道岩體，除減低隧道之湧水量外，隧道開挖鉆孔及裝藥時間，縮短隧道開挖時間。

六、開挖時止水灌漿應從最底孔開始，逐孔往上，也可從湧水量最大的孔先施灌。

七、超微粒水泥單價較高，唯可選擇凝固時間，如滲用附加劑可改善漿液之滲透性，能縮短灌漿後之等待時間，較一般水泥漿灌漿可提前開挖，對進度有利。

八、豎井及斜坑湧水將嚴重影響開挖，如開挖預期遭遇湧水，必需灌漿工法之漿材，佈孔等事先規劃，以克服湧水問題。
九、日本中心隧道木豎坑及青函隧道龍飛側斜坑之湧水處理成功之案例，可參考運用在谷關分廠復建尾水隧道施工豎井及尾水庭通氣道斜坑之湧水灌漿處理。
行政院及所屬各機關出國報告

(出國類別：實習)

地下工程湧水灌漿施工技術

服務機關：台灣電力公司萬榮工程處

出 國 人：職    稱：三檢隊隊長

姓    名：蔡進發

出國地區：日本

出國期間：92年10月16日〜10月25日

報告日期：93年1月5日

行政院及所屬各機關出國報告提要

出國報告名稱：地下工程湧水灌漿施工技術 

頁數 19  含附件：□是(否
出國計畫主辦機關/聯絡人/電話                            

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話

蔡進發/台電萬榮工程處/三檢隊/檢驗隊長/04-25951881轉330
出國類別：□1考察□2進修□3研究(4實習□5其他

出國期間：92年10月16日至92年10月25日  出國地區：日本

報告日期：93年1月5日

分類號/目

關鍵詞：

內容摘要：（二百至三百字）

1、 隧道工程施工常會遭遇地下水流入隧道，對施工造成影響，灌漿施工技術是克服湧水常用之方法。

2、 湧水灌漿處理技術含漿材之選用、灌漿孔佈置、灌漿壓力等均將影響灌漿成效，故灌漿之規劃需參考地層之地質情況，湧水量做最適當之設置。

3、 超微粒水泥使用於灌漿可選擇凝固時間，如附加一些藥劑，可提供更多的漿液特性，以提高灌漿效果，雖單價較高，但因可提早提供隧道開挖，對整體施工進仍有利。

4、 日本地下工程湧水處理成功之案例對谷關分廠復建尾水隧道施工可提供止水灌漿之參考。

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw）
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