壹、緒論

近年來台灣各都市發展甚速、人口密集，都市群聚現象顯著，到處高樓大廈林立，其用電量大增，似有供不應求之趨勢。為配合用戶用電之需求，由於在都會區既使能得到土地亦很難興建架空輸電線路，因為架空線路會使沿線兩旁之土地價值減低，此外對環境景觀之衝擊等問題也是讓地方百姓無法接受原因之一。然而輸電系統是電力系統的動脈，其健全與否，直接影響到台灣地區九百萬用戶用電之品質及電力之穩定，尤其如今工商業及民生用電要求日趨嚴格及民眾對於生活環境的要求及環保觀念的提升之條件下，輸電線路也必須順應潮流趨勢，配合施設於遠離都會區地形特殊之山區，以避免輸電線路興建過程中遭受鄰近民眾之抗爭。

然以地殼板塊構造而論，台灣位處歐亞板塊與菲律賓板塊之交界處，經過板塊活動後造成山巒陡峭，板塊擠壓產生的斷層現象頻繁，又以山區地質構造經地震、颱風等侵襲，經過自然風化及侵蝕造成的沈積量非常大，沈積於地表而成覆蓋層，經過一段時間土壤暫時安定，經過人為開墾後即成為山坡地較易產生滑動之區域，輸電線路因民眾抗爭往往需施設於該等山坡地，鐵塔基礎之耐久性將是一大考驗，因此旣要完成輸電目標又要確保送電安全，是輸電線路興建中遭遇最困難的一環。

輸電線路為點狀鐵塔連成線狀以連接兩電源，達成傳輸電力的作用，如何在合理的成本上有效率的完成輸電目標，輸電線路路徑的選定，事前的規劃及調查乃為決定輸電線路是否成功的主要關鍵。線路選線應綜合考量生態系、國土保育、生產資源、景觀、生活環境、法律規定等因素，選擇對於各方面綜合影響最小的土地興建架空線路。

此一方面日本已有很多實例與經驗，值得本公司前往研習與借鏡。

此次計劃研習內容重點包含下列四點：

1.研習架空輸電線路架空線路設計流程(線路選線與調查、基礎設計等)。
2.研習架空輸電線路常用基礎型式、種類。
3.架空輸電線路基礎設計及施工問題研析。

4.特殊地形之超大型鐵塔(500KV苓北火力線#115~#118線路)工程案例簡介
貳、架空線路興建作業流程

一、簡介：列舉九州電力公司架空線路興建作業流程圖如下：
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二、線路選線與調查：
日本近年來輸電線有朝大規模化、長距離化及山區設置的傾向，再加上民眾對自然環境、景觀的強烈要求，因此非常重視架空線路興建的事前規劃及調查，重視路線選定的原因尚有以下幾點。架空線路設計流程如圖1-1所示。
1.電力自由化的關係，輸電線建設工程費受到抑制，因此有必要對建設費用影響很大的線路路徑，更進一步精確的選定。
2.認為原先使用的基本路徑選定作業有必要再提升精確度及效率，另外為了迅速回應地方政府、業主或客戶等要求，因此檢討應有效運用各方取得之資訊進行線路之選定。
因此本次造訪之九州電力公司甚至開發出一套輸電線路基本路徑區域及基本路徑選定支援資訊系統，以滿足架空輸電線路興建之基本需求。
以下是詳細之線路路線選定作業流程：(圖1-2)
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圖1-3基本線路路徑區域（ZONE）選定
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圖1-4經過環境評價後概略路線選定(詳圖1-5、1-6)
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Pad and Chimncy was 49%, Caisson Type Pile was 39%, Pile
was 9%, and Anchor, Mat and other foundations was 1%
respectively . The total ratio of Pad and Chimney foundation
and Caisson Type Pile foundation was about 90% of the
whole.  Therefore, we found that Pad and Chimney and
Caisson Type Pile foundations for the past ten years are
applied very often. Until 1980 Pad and Chimney had been
applied very often. And Caisson Type Pile foundation has
increased quickly in recent years. This reason is that
Caisson Type Pile foundation is suitable for big load (2000kN
~4000kN) ~ the average uplift load of S00KV transmissoin
tower foundation load is increasing in recent years —, and for
‘mountain arca.

‘Therefore, we focus on the Pad and Chimney foundation and
the Caisson Type Pile foundation. Undercut Pad and Chimney
is 53%, and Normal Pad and Chirney foundation is 4%
Normal Caisson Type Pile is 85%, Undercut Caisson Type
Pile (which pile of base is enlarged) is 10%, Caisson Type
Hollow Pile (which a part of pile is made hollow and surplus
soil is packed) is 4%, and Caisson Type Pile foundation with
‘Anchor (which anchor is driven into pile side and it is made to
unite with pile) is 1%.

1. DESIGNS FOR FOUNDATION TYPE
We describe the design of Pad and Chimney foundation and
Caisson Type Pile foundation

A Padand Chimney Foundation

Pad and Chimney foundation is applicd to the normal ground
except for weak ground. The foundation is composed of
chimeny part and pad part. Both of them are cast-in-situ
reinforced concrete. Major type of Pad and Chimney
foundation (as shown in Fig. 3) are Pad and Chimney
foun (which s excavated perpendicularly ) and
Undercut Pad and Chimney foundation (which is excavated
perpendicularly, and the base part is excavated enlarged),
For designing foundations, there are three foundation loads.
They are compression load, upliftload, and horizontal load.
For_compression load, the ultimate bearing capacity is
caleulated by formula led by Terzaghi. The coefficients
(bearing capacity factor etc.) used for this formula have been
checked by examination.

Pad aod Chimaey
Eondatian

Uodereas Pad aad Chimaoy
foundason

Fie.. The tross of Pad s0d Chimaes ndations

For uplift load, the ultimate bearing capacity is calculated
from foundation weight, soil weight (which is within a surface
of shear failure), and shear strength of ground. When
undisturbed ground and backfull soil are remarkably differen,
surface of shear failure is shown in Fig. 4 ((a), (b)). In this
case, surface of shear failure of Undercut Pad and Chimey is
logarithmic spairl (as shown in fig4 (b))

@ o o Cimany ®) i ey

For horizontal load, the design methods for compression and
uplif are different. Compression is supported by passive
carth pressure of foundation base and friction of foundation
side. Uplif is supported only by passive earth pressure of
foundation side.

B._Caisson Type Pile Foundation

Caisson Type Pile foundation i suitable for big load and
steep slope, The types of Caisson Type Pile foundation (as
shown in Fig. $) has the general Caisson Type Pile, Enlarged
Caisson Type Pile, Caisson Type Hollow Pile, and Caisson
‘Type Pile Foundation With Anchor.

Underet Goson Type
Cuiesn Type Pl oundaton b frandasion

Aoy S Caon Ty Pl ovdation
on e P





[image: image21.jpg]ER RN R (13)

Ly S ENOMAER (m)

v RSRERO LTS ORI ()
W, | BEEOLOTR ()
o W

AT Y 2 U — b OFLOIHER (RG]
BINCHET 2o (FRUTEI &3 HEE
-4-2EEH)
i) SWHEGOBE
D27 )~ FOEFEHE (N/mmd)

Nee
I

g s a5

@3> 7Y = P OCAMBALE (N/mm?)

o

e (70406)

(e =2 tm)

© TR (o)

o ISR ()

T L BREOEMSEE (nm)

0¥y 7REE (= 15)

S AN (N)

ki1 7 ) = | OGETIT ()

B7-4-28 (A B AL

=) +na,

LT Y2 Y - b oY
BE= e =AY b (mmd)

i) 5IERA%E L 2%
D2y 7= L DIERENIE (N/mm)

v :% ) sou e 747)
DM OFBEHE  (N/mm?)
Bl'ngoum e (7-4-8)
@2v )= b OCAKENE  (N/mm?)
sta 49

MBI E = A2 b (Nemm)
M'=M+ Ne
MUY B =4 > b (Nomm)
[Cl, (8], [2] o, BUDIT 410
KEDSEIEL, SO@E T4 URCRALT
KB

/[ﬂs" @+codté) - -cosg -7 | e

et = bcosd] —xnpraosd

(N=0D84)
0= G cost) - praosg - 1 {002 [
+eotd) - dycosid ~monpreoss )
-0-410





圖1-7地質基本調查(區域地質分佈圖)
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圖1-8地質基本調查(地質傾斜分佈圖、坡面走向圖)
[image: image23.jpg]BEARE LR O BB

155)

(i) WD
MO R, EEERE (FRSE) 25

VEAHELOREEEEI, AT SBILLEL R
KIMEII & b LT 5o (B7-4- 4105

[

Pos A0
DRIATARIIE (Vs
PP AFRATR (/)

LEOBENTE, #E 15m 2 CSARGHE L,
TREYFCEFITIE 15m OF S8 5 LEREE
FLTHEELTHET 2, (87-4-5HEM)

ot BELERZ

Ti: BBOLORSE
RER

Lt BEORE

3 [rsmptimiz -z
BI-4-5E LEGH
(7) EEHEIE

WEEOKTFH I A L BRI, MTFOEE
BAFT — 4 & LCHET Be

- BHRIC X5 T, W) 2 BIFE— 2 ¥ bk LB,
- EAOSERRE, B7-4-6HIRTAL2:
3ADWHET B0

=

P R

Pr Pr

Br-a-6m L WTHIHEALE

BEED | FISBTBMIFE—2 Y b3 ETHART
KUK WS 5o

Ma=(a+28 +3)Pfs a porte et p)
By

Ma=(a+ ) i+ 2+ (0428 4) Bt |
+apert

Ma= B+ (o +28 +3)Rres (a s 5)
(Py+P) r* |

M= o+ B) (B +PIE+ 0 Pys? (w28 v§]>
Pert

(By+P)r+ B (~Py+Py
No= (Pi+Pa) r+ 8 (~Ps+P) r
Na=(Py+P) r+ B(P =P r
Nu=(Pi+Po) r+ B (PP r

!
e (7416)

M AEBTBITE=A Y b (N

N ARBTAHS ()
BT SEERTEATHMR (m)
Pi~ Py L EHBNEAAT BHE (/m?)

BERERL E TR (m)




圖1-9地質崩壞地預測圖(圖1-7~1-8綜合研討結果)
利用地質崩壞地預測圖可作為基礎種類之參考依據。
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圖1-10運用地形圖、道路分佈圖決定運搬方式
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圖1-11 個別塔位3D立體合成圖模擬(三度空間各視角顯示)
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圖1-12 3D立體合成圖模擬(全線模擬)
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圖1-13 3D立體合成圖模擬(新設線路與既設線路比較)
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參、常用基礎型式、種類

一、常用基礎型式種類：
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二、特殊地形之超大型鐵塔基礎選用趨勢
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以台灣山脈交錯，山巒起伏甚大，山坡地地形陡峭而言，配合超高壓鐵塔須因應城鄉社會發展而紛紛往高山施設之必要性，在特殊地形之超高壓鐵塔除應有慎重之事前規劃選線以外，選擇適合各種地形、地質條件之基礎型式也是興建輸電線路的重點之一，基礎種類的選擇需由經驗豐富之基礎設計人員參考搜集之地質資料，舉凡區域地質圖、地形圖、航照圖、測量圖、地下水位資料…等進行初步之研判，以決定使用淺層基礎或深式基礎。

於地形陡峭之山坡地上，因地形傾斜度甚大，使逆T型基礎之引揚土區塊已無法有效作用，且因山坡地水土保持法規定限制大規模砍伐，故逆T型基礎已不再適用於山坡地之特殊地形。日本近年來，深基礎因以波形浪板為擋土結構，並以人工開挖對水土保持影響較少，於山坡地之特殊地形上已被廣泛的運用。

然而，深基礎因超高壓鐵塔噸級甚大，基礎直徑甚大，基礎深度也日益越深，基礎之混凝土量亦越大，對環境景觀之影響亦更大，故日本近年來更改良發展出一種中空型深基礎，其優點是減少混凝土量，挖出之土方可回填，減少土方運棄避免對環境造成二次污染，成本亦可降低。

三、特殊型基礎種類：
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四、基礎種類使用率分佈情形及基礎設計原理：

四、各種基礎型式使用百分比：以逆T型(普通)普通使用率佔最多，深基礎佔第二多數。
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五、特殊基礎設計原理：

中空深基礎型式設計原理－
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[image: image44.jpg]For designing foundations, there are three foundation loads.
They are compression load, uplift load. and horizontal load
For compression load, the ultimate bearing capacity of the
foundation base is calculated by the formula led by Terzaghi
and the skinresistance of pile. In case the ultimate bearing
Gapasity counts on the skinresistance of pile and the ultimate
bearing capacity of foundation base, it is necessary fo
examine ground property.

For uplift load (as shown in Fig. 6 ), ultimate bearing
capacity is calculated using the weight of foundation, the
weight of the soil on the pile, and skinesistance of pile.
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[image: image45.jpg]Skinresistance of the pile is on a safety side prectically, if it is

designed by width of enlarged pile, and that was checked by
examination

For horizontal load, there are two design methods. One of
them is the elastic body design method that _foundation’s
displacement is regarded. The other is the rigid body design
method that foundation’s displacement is disregarded. Among
these, the elastic body design is in use. Recently the clastic
body designing method is also adopted.



深基礎種類有四種型式，分為一般型深基礎、擴底型深基礎、中空型深基礎、地錨複合型深基礎等(詳如Fig5)。以中空深基礎為例，其設計原理列示如下(資料來源：日本電氣協同研究學會)
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肆、鐵塔設計及施工問題研析

本次研習過程中提出幾項工作中遇到的問題互相探討，茲提出四條具代表性問題，日本方面提出參考解決方法如下：

一、鐵塔基礎與山坡地邊坡之最小淨距為何？

問題：為免邊坡將來崩塌引起接管單位要求塔址移位，日本對深基礎、擴底基礎、普通基礎有否規定距離邊坡頂應保持之最小淨距？

回答：山坡地基礎距邊坡保持之安全距離應依地質情況研判，一般性的探討得以下圖為參考範例。

二、日本有否使用陸上沈箱？

問題：日本於陸地由於面積受限時，有否使用陸上沈箱？如有，其大樑有否以SRC設計以減少大樑之尺寸進而減少自重？

回答：日本很少使用陸上沈箱設計鐵塔基礎，一為節省成本考量多用普通基礎，一為沈箱多使用在軟弱且地下水位甚高之地區，並不作為加高基礎以節省用地之理由。

三、深基礎開挖遇岩盤時有無炸藥使用規定？有無靜態破碎方法？

問題：在台灣，深基礎開挖遇岩盤承包商使用炸藥克服，惟開挖深度較深時將增加炸要使用上之風險，日本在炸藥使用上是否有相關規定？或有其他解決方法？

回答：日本官方有使用炸藥之法規，使用前須先提出申請，並受法規嚴格之限制，未使用替選方案前禁止使用炸藥爆破，也就是說，炸藥是最後才使用的對策。較佳之替選方案是使用靜態破碎劑，其方法是在岩盤上鑽掘數孔小孔，以塞入破碎劑，加入水份靜置數分鐘後，體積膨脹並使岩盤開裂，進而挖出土石達成開挖之目的，詳如下圖。




四、擴底深基礎設計原理及工法實務？ 

問題：在台灣，深基礎設計深度為求達到承載層或穿過不穩定之覆蓋層，設計深度有越來越深之趨勢，開挖深度越深，其施工風險越大，對工安之影響也越大，日本方面是否已採用擴底深基礎以縮減深基礎設計深度，增加施工安全，間接減省成本。

回答：日本已有擴底式深基礎之相關設計案例，其基本設計原理詳如Fig.6.，工法實務詳如表4-1。


伍、案例介紹：

一、500KV苓北火力線#115~#118線路工程案例簡介














二、工程案例特殊性研討

1. 鐵塔為海峽船隻通過，配合地形選擇適當用地，地形相當特殊。

2. 特殊個案設計特高鐵塔，塔頂至塔底塔高接近200m。

3. 鐵塔選用之螺絲經特殊設計，製造過成以鋼質原料擠壓一體成型，應力分佈均勻，強度可獲得保障。

4. 為減少對環境之衝擊，用地交涉時租用較大範圍之土地，加強塔基附近邊坡之整治，使塔基耐久性獲得確保。

5. 塔基施工、鐵塔裝建及線路延放所需之運搬問題考慮非常周詳，包含假設工程、運搬道路之規劃、索道架設運搬路線之考量與設計皆於設計規劃階段中考慮。

陸、心得與建議：

一、心得：

1.日本人的工作態度非常用心投入，於研習過程中對所提出之問題皆竭盡所能的提供完整詳細之資料，為此感到非常敬配與感謝。
2.強調事前調查規劃的重要性：可縮減施工摸索期間，避免不正確的判斷影響施工時程，節省線路興建成本。
3.依所取得之資料歸納日本方面基礎設計原則：
a.基礎以不露出地表太多為原則，除排水需求外，儘可能高出地面不超過1m。
b.基礎設計不以深度越深為最佳，可以擴底型基礎縮減設計深度，節省成本。
c.開挖土方越少越好，殘土運棄越少越好。
d.組成混凝土所使用之水泥、砂、骨材，皆取自於地球內部，屬於地球內涵能量之一部份，為保存地球自然能源，故混凝土用量越少越好。
e.對環境景觀影響越少越好，經濟成本節省考量。
4.公權力伸張：日本官方具備較完善之法規，輸電鐵塔施設位置若合於法規規定之設置範圍，輸電線路將有興建之保障，電力公司得請求公權力保障鐵塔之興建免於遭受民眾抗爭之影響，且線路一經選定為合法，絕不能因少數人之意見而更改輸電線路路徑之主張。
5.人民守法：線路一經公權力之介入，人民較能遵守法規之規定，配合輸電線路之興建。
二、結論及建議事項：

1. 中空型擴底深基礎之基礎型式值得推展：參考前述基礎設計原則，因本公司特殊地形之超大型基礎設置需配合社會經濟發展轉往山坡地興建之趨勢，由於鐵塔之負載甚大，較無法採用單墩之基礎設計，僅能以四支塔腳分開之獨立基礎設計較為妥當。而山坡地開挖首要注意事項即為水土保持，並應儘量保持原有之地形與地貌，中空形擴底深基礎一方面因基礎底部擴出可縮減基礎設計深度，減少挖方及廢土運棄，另一方面，中空之結構體於混凝土澆置完成拆模之後，基礎體中空之內部可回填開挖之土方，使廢土運棄之量更為減少，可避免造成二次污染。









2. 線路興建前之規劃階段應適度加強：本公司輸電線路之興建，時常由於送電時程之需求，需趕工而使線路規劃略顯草率，鐵塔施設之位置多半由地權因素而決定，往往業主同意施設之位置多在山坡地較為危險容易崩塌之區域，線路經過之位置多半未經詳細規劃即決定塔位，故而輸電線路之耐久性更無從確保，線路倒塌後重建，間接將影響成本之支出。企業要永續經營，成本控制為必需考量之因素，建議公司設立線路規劃之專業部門，線路規劃應綜合考量生態系、國土保育、生產資源、景觀、生活環境、法律規定等因素，並實施充分之地質調查，綜合研判後再進行線路選線，如此，興建完成之線路之耐久性才能確保，成本控制才能有效發揮，企業才能永續經營。
3. 國土地理資訊系統(GIS)仍待建置：為完成前述路線規劃之目標，必需有一套完整之國土地理資訊系統為基礎，此套系統基本構架，需與國內官方系統符合，所有相關圖面，從區域地質圖、地形圖、地籍圖、國土利用劃分、都市計劃圖、航照圖，到測量圖等，都應是同一套座標高程系統，此一相關系統之建置，應請資訊部門統籌編列預算，整合各單位之需求，統一購買，建立資料庫，由各單位共同使用，並請資訊部門定期更新維護，本套系統若能迅速建立，則輸電線路之規劃必能事半功倍，並可便於檢示路線選定之過程，迅速回應地方政府、業主或客戶等要求。
基礎體側壁的設計


基礎體側壁的設計須考量最大地盤反力作用之靜止土壓力(第7-4-4圖)





中空內部回填開挖的土石方





基礎體





柱體





中空型深基礎簡介





深基礎適合大型負載以及陡峭的山坡地。基礎之型式及種類(詳如Fig.5)，分為一般型、擴底型、中空型以及地錨型等四型。





※線路興建目的、規劃及工期概要。





※鐵塔立面圖。





※縱斷面示意圖。





※運搬索道規劃示意圖。





地錨護坡





重力式擋土牆





場





殖





養





整地





基礎





※海3鐵塔基礎施工範圍示意圖。





※海4鐵塔基礎施工中4噸級索道架設及運般示意圖。





※海1及海2鐵塔基礎根入長、整地及基礎負載示意圖。





※海3及海4鐵塔基礎根入長、整地及基礎負載示意圖。





塔基座落邊坡傾斜度甚大。地質構造覆蓋層為崩積之風化土層，為求邊坡穩定，施行邊坡整地，施設地錨護工以加強邊坡保護。





延緊線安全管理採用船舶監視系統。以確保施工安全。





為減輕塔上作業人員之負擔，延緊線時。於橫擔上裝設吊車，以節省人力，增加作業效率。





跨海延架線技術非常困難，為求塔上作業人員安全，需選擇風浪較小之日施工。施工中並須精確控制架線弛度，保持船舶航行安全。





設計特殊型螺栓。使每一螺牙之承壓力均等，以確保應力正常傳遞，避免應力集中現象。





於塔身裝建時中間塔吊皆裝設監測系統，回傳地面，以確保施工安全。





於塔身裝建時因高低腳差距甚大，故搭建假設工程以利鐵塔裝建。





表4-1





擋土浪板





靜態破碎劑





開挖遇岩盤





深基礎(地錨型)





深基礎(中空型)





深基礎(擴底型)





深基礎(一般型)





(門形剛架式基礎)





(沈箱基礎)





深基礎





逆T型(普通)基礎是應用在一般的地質狀態，除了軟弱地質以外，本基礎型式由柱體及基版組合而成，主要型態有兩種(詳如Fig.3)，一般型式的逆T型(普通)基礎開挖面是垂直的，擴底型的逆T型(普通)基礎，其基版開挖向外擴充，基礎承受鐵塔傳遞下來的負載可分解為壓縮力、引揚力及水平力，壓縮力依據德在基(Terzaghi)土壓力理論檢核極限壓應力以決定基礎尺寸。





逆T型(普通)基礎





逆T型(普通)基礎及深基礎探討－





基礎型式設計原理





因此，深入探討逆T型(普通)基礎及深基礎型式，擴底型的T型(普通)基礎佔55%，一般的T型(普通)基礎佔45%，深基礎佔85%，擴底型深基礎佔10%，中空型的深基礎佔4%，樁側邊加設錨釘型深基礎佔1%





逆T型(普通)基礎使用率佔49%，深基礎使用率佔39%，樁基礎使用率佔9%，地錨式基礎、筏式基礎及其它型式基礎各佔1%。前二種基礎合計使用率佔全部基礎型式合計約90%。在過去的十年內，逆T型(普通)基礎及深基礎經常被使用，在1980年以前逆T型(普通)基礎廣泛被利用，而深基礎在近幾年內利用率也快速提升，原因是深基礎非常適合運用在山區超大型鐵塔負載(2000KN~4000KN)，尤其500KV輸電鐵塔在近幾年負載越來越大的情況下。





(應用於非常特殊之地形及特殊狀況。)





(應用於軟弱地盤)





(本型式基礎甚少使用)





(應用於承載層較深之處，淺層地質地耐力較弱時適用。)





(應用於承載層較深，且地下水位甚高之處。)





門形剛架式基礎





沈箱基礎





筏式基礎





基樁(合成型)





地錨型基礎





筏式基礎





筏式基礎





樁與逆T合成型





深基礎





普通基礎(逆T)





運用於岩盤地質。





運用於地質承載層較深，且基礎承受超大型負載時。





運用於地質承載層較深之處。





運用於平坦地一般地質，基礎承受超大型負載時。





運用於平坦地一般地質，惟軟弱土層避免使用





地錨型基礎





擴底深基礎





深基礎





擴底基礎





逆T (普通)基礎





運搬方法的検討





索道運搬





空中運搬





直接運搬





道路分佈圖





地形圖





運搬方法の検討





分析





基礎種別選定に使用





地形・地質要因考慮崩壊予測





斜面型分布





傾斜分布





圖1-6





圖1-5





受電端





送電端





使用掃瞄以手輸入


方式將其讀入電腦。





顏色較淡的區域帶表示是對環境面影響較小的地方，也就是適合作為路徑通過的帶狀區域。





總合評價點數的值，以顏色的濃度來加以區別表示。





將每一網格的各項環境評價項目資料重疊，標註總合的評價點數(最高18點，最低0點)。





每100m正方作一網格，對每一網格進行環境要素評價，將評價點數附註上去。





將環境資訊標示在1/50000地形圖上(每個環境評價項目都要)





收集環境資訊





設定環境評價項目





基本路線選定





使用製作景觀合成圖





使用是否要標識航空障礙檢討





使用作成輸電線路可視領域圖





使用作成鳥瞰圖





3.自然環境.社會環境檢討





微波傳送路徑1~2次調查





地質普查、精確調查





  勘查，利用GPS表示現在位置





現場調查


























概略路線選定





線路縱斷圖檢討





2.線路縱斷檢討





路徑區域選定 (利用國土地理院發行的5萬分之1地圖)(可能有數條線路路徑)





1.基本線路路徑區域


（ZONE）選定











實施測量、設計與施工





圖1-1





2~3年





3~4年





基本構想定案





集合各部門構想整合





整體調查協調





地權部門協議





詳細路徑選定





3D立體圖面模擬(圖1-11~1-13)





航空寫真圖化範圍決定(圖1-2~1-6)





構想路徑修正





鐵塔敷地地質調查(圖1-7、1-8)





根據判讀航空照片來選定路徑











航空照相攝影





地權部門協議





電磁、微波調查





現地調查





概略路線選定(圖面)





地質基本調查





環境情報調查(避開自然公園、保安林)(圖1-5、1-6)





預備調查





地權部門協議





構想路徑的選定(地圖、航照圖)





基本計劃的確認(電源端確認)





深基礎的型式種類





以水平力負載而言，壓縮力及引揚力之設計方法是不同的，壓縮力是靠被動的地耐力以及基版側邊的摩擦力所支承。而引揚力僅靠基版邊緣的被動地耐力所支承。





(b)普通基礎(普通型)





(a)普通基礎(擴底型)





以引揚力負載而言，以基礎自重、土壤重量以及土壤的剪應力之極限承載力抵抗之。而未被幹擾的土壤以及回填土區塊依擴底或一般普通基礎而有所不同，如Fig.4((a)、(b))所示，由Fig.4(b)可看出擴底型普通基礎之剪力破壞線區塊較大，呈現出對數盤旋狀。





c)斷面計算(於NT>0的情況下才計算)





2)引揚時


a)斷面應力之計算參照上述設計基準設計。





b)引揚軸力的計算(參照第7-4-3圖)





引揚力產生的情形





[C],[S],[Z]矩陣的計算詳如7.4.10式，依土壤之摩擦角∮之不同情況代入7.4.11式可得。





斷面剪應力(N/mm2)





 


基礎體實心部的設計


以基礎體承受之軸向力(壓縮及引揚)分別計算出各部之斷面應力，再以斷面應力計算配置出可滿足鋼筋容許應力之鋼筋量。


基礎體中空部的設計


壓縮時


斷面應力之計算參照上述設計基準設計。


壓縮軸力之計算(參照下式及第7-4-1圖)須考慮中空內部之土砂重量，及土砂在中空內部之摩擦力，大部份的土砂重量會傳遞應力至底版上








(側壁)





(柱體)





中空部





實心部(頂版部)





側向支承之穩定計算


以有限元素法(變位元元法)來分析基礎體之側向穩定(詳如7-1-3式)。


(b)基礎體之設計：


中空深基礎之基礎體分為實心部、中空部、底版部及兩側壁體部，以基礎體承受之軸向力(壓縮及引揚)分別計算出各部之斷面應力，再以斷面應力計算配置出可滿足鋼筋容許應力之鋼筋量(參照7-2-2節)。





(1)設計


穩定支援力計算：


壓縮支承之穩定計算


包含鐵塔下傳的壓縮力、基礎自重、基礎體頂部之覆土重(參照7-1-3節)。


引揚支承之穩定計算


考量上揚支援力、基礎體自重、基礎體頂部之覆土重與鐵塔下傳的引揚力之比(參照7-1-10節)。





一、中空型深基礎概論








斷面應力計算及配筋(參照7-4-2圖)


全斷面壓縮的情形


軸向壓縮應力(N/mm2)








將一般的深基礎基礎體內部一部分中空，中空的內部可將挖出的土石方回填，以減少殘土處理及運搬之費用，增加基礎施工的經濟性。


設計上，一般的深基礎型式及中空型的深基礎皆可應用在超大型鐵塔基礎負載，構造計算上需增加中空內部的設計，設計原理如下述。





土壓力分佈以15m為臨界深度，深度15m以上為三角形分佈，深度15m以下為均佈，(參照第7-4-5號圖)。





臨界深度





(2)應力計算


側壁之水平方向斷面力以投影至基礎體直徑之平面應力計算。





側壁載重P及軸力分佈線產生如下：


斷面力計算位置(詳如第7-4-6圖所示)





側壁載重P及軸力計算如下式：





頂版部的設計





底版部的設計





基礎角鋼埋設深度依據「基礎角鋼定著設計基準」決定頂版部形狀(厚度)。


以基礎角鋼所決定之頂版厚度，計算測壁之斷面應力及中空部的內徑檢討需配之鋼筋量。





(1)設計荷重


1)壓縮時


底版之作用荷重以地盤反力分佈載重作用力計算如下，(參照第7-4-7圖)。





2)引揚時


底版之作用荷重以中空部土壤均佈載重作用力計算如下，(參照第7-4-8圖)。





3)斷面應力計算


底版之斷面力將圓周端點視為簡支承，由上部傳地而下之應力計算如下，(參照第7-4-9圖)





(2)施工


中空深基礎的施工，基礎體中空部之內部模板支撐為較特殊而必要的施工。其施工方法包含採用的工法特徵及適當的工法選定檢討(詳如第7-4-1表)，以及(第7-4-10圖)。





7-4-3地盤補強深基礎


有關地盤補強深基礎，其基礎體側面地盤補強構材之打設，基礎體基礎角鋼的構造(詳如第7-4-11圖)。


補強構材之抗拉拔力，及補強效果的斷面抵抗力，與補強構材與周邊地盤強度的改良，應採用背填灌漿以使基礎整體之壓縮及引揚抵抗力、水平抵抗力等達到預期的強度，並使土壤的內部摩擦角度加大。





中空內部回填開挖的土石方





基礎體





柱體





中空型擴底深基礎





波形浪版型內模工法





工法優點





殘土袋鋼製外模工法





主要內模工法種類





一般市售的波浪型鋼版厚度約在2.7mm,每圈浪版以3~4分割，必要時得於地表面事先組立完成後一併吊裝。





基礎體內以外之作業可於地面上完成，或內模組立完成後可立即回填中空部之土壤，施工控制點之調度較為靈活。





特殊筒形內模工法





筒形特殊材料製內模每節長約(3~6m)，內部輸送空氣，靠地表面控制空氣壓力抵抗混凝土澆置之側向力。





混凝土澆置達成需求強度後，加氣設備可立即拔除，筒型內模可徹出，並可再利用。





中空部的形成以鋼製外模及不織布製造之殘土袋承裝土壤，殘土袋直接讓側壁成型。





一般的場地皆可適用，較不需大片腹地，不需中空形狀的模型支撐。





波形浪版型內模工法





特殊筒形內模工法





殘土袋鋼製外模工法





基礎之設計，其所承受之負載包含壓縮負載、引揚負載及水平負載，以壓縮負載而言，基礎底部之極限承載力，以德在基(Terzaghi)土壓力理論及基礎體表面之摩擦力抵抗之。其中須先考慮地質的屬性。


以引揚負載而言(詳如Fig.6)，極限承載力的計算利用基礎體之自重，以及基礎體頂部之覆土重量，以及基礎體外圍之摩擦力。





以擴底深基礎而言，基礎體表面之摩擦力實際作用在擴底外緣延伸線之安全界面上，此界面已經過試驗檢核。


以水平負載而言有二種設計方法，一為彈塑性體設計法，以基礎體頂部之變位控制。一為剛體設計法，基礎體頂部之變位將不考慮，兩者之間，目前使用彈塑性體設計法，截至目前為止仍被採用中。
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