報告提要

名稱：斷層湧水帶地質改良及開挖施工技術

出國人員姓名/服務機關/單位  黃振國/台灣電力公司/抽蓄工程處
出國期間：93年10月19日~10月28日         出國地區：日 本

關鍵詞：FIT工法  瀝青混凝土舖面 
內容摘要：

日本新幹線（高鐵）施工中之南段多山，隧道開挖為一要項工程，日本地質多斷層及湧水，複雜程度如同台灣，我參訪其一之「築紫隧道」適遭遇斷層湧水軟弱地質，施工單位採用FIT（FRP Injection Tube）工法，該工法成本高，但確保開挖面固結穩定，一勞永逸，頗值國內斟酌採用。又本文所舉二隧道工程案例，均顯示日本隧道工程廣泛使用探查孔及排水孔，其保守作法，亦可作為我們思考的方向。

小丸川抽蓄上部調整池新建工程，挖填方工作結合GPS、自動控制、電腦資訊等前端科技，在節省人力、縮短工期、提高品質等方面都有實質的效益。池底及池圍四週使用瀝青混凝土舖面，新穎、精密的舖築工法讓人驚嘆。日本工程界對新技術的研發不遺餘力，值得我們學習。

壹、研習目的

一、隧道工程為本公司水力電源開發主要工作項目。台灣地質多變化，施工過程勢必遭遇斷層，尤其斷層湧水帶常迫使工進停頓，處理費時。

二、日本在土木工程方面，不論規劃、設計、或施工都具相當水準，再者地質與台灣相類似，其在隧道開挖技術已臻成熟，值得學習借鏡。

三、本公司「萬大電廠擴充暨松林分廠水力發電計畫」即將展開之際，派員前往吸取新知，提昇技術水準，以期順利克服施工瓶頸，圓滿達成水力電源開發任務。

貳、研習過程
日本鹿島建設公司在工程界頗負盛名，各種土木工程經驗豐富，本公司興辦明湖及明潭工程時，日本鹿島公司曾為承包商榮工處之施工顧問，職今(93)年6月經友人介紹與該公司連繫，表達赴該公司研習之意願，該公司甚表歡迎，並指派曾留學美國麻省理工學院青年地質工程師青柳先生直接與我接洽連絡。

我跟青柳先生藉由e-mail往來，商討研習細節，我提議見習工地之選擇，能否與我研習主題相關及水力發電工程至少各一工程，鹿島建設公司在日本工地不少。考量我研習期間不長，各實習點來去費時，最後僅敲定兩個工地，勉可符合我的期望。我10月19日抵日本，前四天密集參訪二工地，接續二天週末假期則在都會區觀光，後二天赴鹿島總公司，針對主題研討該公司過去經驗之案例。行程列如表一。

如依我出國預訂行程表，10月25日係由宮崎乘火車至京都，在京都中途停宿一夜，10月26續搭高鐵往目的地東京。日方接待人員經考慮，認我人生地疏長途跋涉，恐生困擾，勸我改搭飛機直扺東京。為旅途平安計乃予順從。宮崎位於日本東南僻隅，離京都距離遙遠，尚無高鐵可通達，交通不便，如搭乘鐵路勢必日夜行車，時間不經濟。直接由宮崎搭日本國內班機直抵東京，乃為最佳行程。
   期   間
    地   點
  工作概要

10月19日（週二）
台北→九州˙福岡
去程

10月20~21日（週三~四）
九州˙博多
築紫隧道工程見習

10月22~23日（週五~六）
九州˙宮崎
小丸川抽蓄工程見習

10月24~25日（週日~一）
宮崎、東京
旅遊及行程

10月26~27日（週二~三）
東京
鹿島公司總部研習

10月28日（週四）
東京→台北
回程

表一  行程表

參、研習內容

一、高鐵九州築紫隧道

日本新幹線鐵路（即高鐵）目前最南僅至九州北部博多市，現正由此沿九州西部往南延伸興建，直抵最南端鹿兒島市，總計257km。其間長3km以上隧道有十座，築紫隧道為最長之隧道，長11,865m，在博多市之南約25km。築紫隧道共分四標發包，我見習之工地屬第二標，為鹿島等四家建設公司聯合承攬，本標長度3,385m，契約金額約新台幣17億元，工期四年。

本標工程由山腹施作橫坑，橫坑長740m，與主隧道交叉並不在本標隧道中點而是偏北。北段僅30m，南段則長3,355m。民國92年11月橫坑進洞，93年6月完成橫坑開挖進入本隧道，先完成北段30m，再往南向開挖前進，迄10月主隧道開挖完成285m。本人抵工地是日，開挖面遭遇軟弱地質，發生抽心坍方，無法前進，刻正進行灌漿處理。

本工程地質根據日本鐵路建設部先前所作之露頭調查、震波探測、局部鑽心取樣等資料研判，本標隧道沿線地質推估如圖一所示。日本對地質（日文稱「地山」）強弱分類等級與本公司習慣不同且剛好相反。他們的I 型為最軟弱地質，IV型為最硬地質，沒有V型，另附有下標L或N，分別表示有水、無水。由地質圖知有部份地段為斷層帶，甚或伴隨高壓湧水。
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圖一  築紫隧道地質圖

已開挖完成之橫坑採全斷面開挖，其保護工最少者為10cm厚噴凝土及2m長岩釘，最軟弱地段為12.5 cm厚噴凝土、3m長岩釘加5”鋼支保，甚有一段長約20m加設底設橫撐，岩盤多變化可見一斑。主隧道全線將混凝土襯砌30cm厚，完成後淨空半徑4.8m之馬蹄型斷面，開挖過程中IV、N（最佳地質且無水）施以5cm厚噴凝土。

主隧道開挖斷面高8.5m、寬10.5m，每m約75m3屬大斷面，地質情況又不佳，因此全線均採階梯式開挖（Bench Cut），分起拱線上、下二部開挖，二階原則相隔3輪，遇軟弱段則予延長，並俟上半部做妥保護工岩盤穩定後再進行下半部之開挖。我在此工地見習二天，本工地有不少值得參考借鏡之處，茲舉三例並述如後：(1)軟弱地質開挖技術。(2)隧道開挖對地表用水滲漏之因應。(3)工安環保事項。

（一）、軟弱地質開挖技術

承包廠商施工前即針對地質之可能變化情況，擬訂開挖前探查及處理對策流程，如圖二所示。依地層軟硬及含水狀況分三級，分別作排水、止水等必要之措施。A級表斷層破碎軟弱帶，挾帶湧水；B級表破碎擾動帶，可能有水；C級表堅硬地質帶，亦可能含夾水層。
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圖二  築紫隧道探查開挖流程圖
A級區段施作取心長探查孔，B級區段施作不取心探查孔，C級區段施鑽排水孔。探查孔之位置在右或左側壁（如照片一），其間距及施鑽深度由地質師視地質情況決定。如出水量每分鐘每公尺未超過5公升或每孔每分鐘不超過50公升，則續進行開挖，若超過上述則增加探查孔，加速排水，並測定湧水壓力，遇湧水量大地段則研擬止水工法，施予灌漿處理，之後施鑽檢查孔確認湧水量低於每分鐘1公升始前進開挖。

[image: image3.wmf]照片一  築紫隧道排水探查孔
10月19日（即我到訪之前一日）主隧道南向上半部開挖至sta.280m遭遇風化軟弱地質，並有滲水，開挖面坍方（根據地質師表示比預估里程提早約50m），無法繼續前進，工地隨即於開挖面施作噴凝土保護，將碴料及坍方料全部裹覆，準備施作化學灌漿。

觀之，日本在穩固岩盤，視地質情況採用不同之灌漿材料，如水泥漿、水泥砂漿或化學藥劑、施作管幕工法，此等與國內處理方式類似。對目前遭遇之地質，施工單位將採用FIT（FRP Injection Tube）工法，其特點為除週邊孔管幕外，全斷面均鑽孔佈管施灌，管材為FRP，每支4m，兩端有公母螺紋可依灌入深度需要延接，全斷面灌漿穩固週邊及開挖面岩盤（如照片二）。灌漿完成後開挖面以破碎機或小開炸輪進，FRP為脆性，受力斷折，連同碴料運棄。

（二）、隧道開挖對地表用水滲漏之因應
本隧道上方有二條溪流，村落飲用及灌溉取自該二溪水，因隧道
[image: image4.wmf]Plan of water supply for irrigation
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照片二  FIT工法灌漿完成面
開挖溪水可能滲入隧道被截流，導致溪流水量減少，影響村落取水，施工單位採取一些措施：

1.全區域佈設觀測井，共10口，施工期間持續觀測水位變化。

2.於二處村落人口集中地區，安裝抽水馬達及水塔等備用簡易自來水系統，佈置如圖三，防備家庭用水短缺時可啟動抽水供應。

3.為確保農業用水供給無虞，加強供水系統，設置二取水堰，由橫坑洞口埋管線至堰堤，佈置如圖四，平時由溪流取水轉農田渠道，如有溪水被工程截流，則由管路抽排至堰堤，持續供水。

（三）、工安環保特別考量

日本重視施工安全、環保的程度，為國內工程界所不及，頗值我們三思。本標工區一切設施就集中在腹地不大的橫坑洞口，預拌廠、修理廠、污水處理設備、工房、臨時棄碴區等等設施緊密設置（如照片三、四），但平整的PC舖面沒有一點污泥廢水，更看不到一點垃圾，整潔的工地環境令人印象深刻。
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圖三  [image: image6.png]
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備用簡易自來水系統

圖四  加強農田灌溉用水系統
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照片三  築紫隧道橫坑洞口

[image: image9.wmf]照片四   橫坑洞口施工設施密集整潔

本標隧道斷面大，總長度也不長（含橫坑總長約4km），在國內以輪胎卡車出碴乃通常之方式，本標已開挖1,100m，目前仍以卡車出碴，但施工單位考量卡車行駛於洞內將造成空氣污染、破壞仰拱岩盤、及洞內交通安全等因素，且此情況將隨開挖的深入而愈不利。基於工安環保之考量，他們即將改採輸送帶出碴。

[image: image10.png]


輸送帶出碴設備除輸送帶隨開挖面之延伸，另為考慮大塊的碴料於運送過程中滾出輸送帶，於輸送帶前方設置一碎石機（如照片五），碴料先經輾碎後再進入輸送帶。此出碴設備鄰標已採用，我特地請接待人員安排參觀，據他們說明，設備設置及運轉維護費要比鐵路出碴便宜，也許可以給我們一個思考的新方向。
照片五   出碴輸送帶前方碎石機
二、小丸川抽蓄工程

鹿島公司承包各種土木工程，在行前連繫階段，我特請其安排一處有關水力發電之工程，正巧他們在九州東南宫崎縣之山區興建小丸川抽蓄工程，業主為九州電力公司。雖然地點偏遠，時間也有限，但考慮與本處工程性質相同，乃前往見習，在10月21日完成築紫隧道工程見習後，轉往小丸川抽蓄工程。為節省行程，搭日本國內班機，由福岡飛往宮崎，航程45分鐘。小丸川抽蓄工程係開發小丸川支流大瀨內谷溪水力，主要工程數據如表二所示：
業 主
九州電力公司

水力利用
水量222CMS，水頭646M

裝置容量
每部30萬KW，四部共120萬KW

主要結構
上池（含壩）、進水口、壓力鋼管、廠房、尾水平壓塔、尾水道、下池（含壩）

工程金額
新台幣750億元

工  期
民國88年2月開工，第一部機預計95年7月商轉，第二部96年7月，第三、四部98年7月

表二 小丸川抽蓄工程概要

本工程與本公司明湖、明潭類似，但有幾項結構有所不同：(1)本工程上池為新建（明湖、明潭以日月潭為上池）。(2)本工程無頭水隧道，亦無頭水平壓塔，池水直接由進水口導入壓力鋼管。(3)尾水隧道長1,300m向下池為5.5%昇坡，於廠房端設有地下式尾水平壓塔。

接待人員第一天即帶引我從上池參訪至下池，所有工作面均已展開，整個工程分成五大標，每一標都是由多家建設公司聯合承攬，總計動員三十幾家建設公司，鹿島公司聯合五家建設公司承攬上部調整池，包括導水隧道、調整池、主副壩、進水口、溢洪道、檢查廊道、及植生護坡等分項，總金額新台幣93億元。我在本工地停留二天，本工程之特色有二：(1)廣泛的應用資訊科技。(2)水庫臨水面及底部瀝青混凝土舖面。詳述如下：

（一）、廣泛的應用資訊科技

[image: image11.jpg]


上池蓄水量為620萬M3，挖方逹670萬M3，填方則有450萬M3。巨量挖填土石方為本標之主要工作項目之一。為提高施工精密度、節省人力及縮短工期，施工單位邀集業主及資訊開發公司，研發一套多功能自動系統。該系統結合設計、測量、施工、及工程管理等多項功能，除在傳統辦公室靜態工程管理方面有強大功能外，在現場動態施工更有有突破的創舉，將數位資訊、大地定位、及自動控制等科技發揮淋漓盡致，令人驚嘆！茲例舉其中創新功能三項，敘述如下：

1.推土機自動操控功能

每部推土機配置一套電腦，電腦存有數位三維設計資料，刃斗上方裝有GPS接收器（如照片六）與電腦連結，GPS為RTK型（Real Time Kinematics 即時動態）隨時測定堆土機刃斗位置，電腦比較該點位實際與設計高程差，系統自動調整刃斗高低，司機僅前後左右操作方向盤即可。

照片六   裝GPS並自動控制的推土機刃斗
2.滾壓控制功能

如同推土機，每部滾壓機裝有GPS接收器（如照片七），並配置電腦，二者結合，電腦存有數位二維設計資料，顯示器顯示本推土機所在位置及工區平面圖，平面圖縱橫分割2m X 2m區塊，每區塊之顏色代表該區塊已滾壓次數，司機可以全面了解滾壓情況，做整體均勻滾壓。
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照片七   裝有資訊系統的滾壓機
3.三維掃瞄系統

三維掃瞄即立體數位像機，可將全區之地貌以空間數位化存入電腦，系統可視需要以平面、剖面、透視或鳥瞰方式出圖，對設計及各階段收方都很方便。

（二）、水庫臨水面及底部瀝青混凝土舖面

本抽蓄工程上部調整池全部為新挖填，業主在規劃階段調查水庫位址地質，發現水庫下方岩床滲透性高，蓄水易於流失，再者不幸的是池底地下水位低，池底與地下水位間高位差將加速滲流，因此防滲為本調整池設計的首要考量。全域廣達3萬m2之臨水面及底部（照片八）勢需予以舖面處理，設計單位經過研究分析，並與混凝土及橡膠膜工法等工法比較，決定採用瀝青混凝土舖面，其優點為瀝青混凝土較之混凝土有較佳柔性，因此防震效果及沈陷均勻性均佳；再者瀝青混凝土舖築速度快，價格亦較其他工法低廉。
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瀝青混凝土舖面分池壁、池底二型式，如圖五所示，均為三明治多層設計，各層各有其功能，粒徑配比各不相同。池壁在3cm的舖面裡，層次達六層之多，由於擁有精密的施工技術（如前述開挖滾壓技術），將舖底修飾平整密實，所以對於厚僅5mm的層次，瀝青混凝土舖築機亦能精確施作。另由於池壁坡度達1:2.5，於壩頂通道設有一移動式門型捲揚機，瀝青混凝土舖築機在舖築時，藉由捲揚機牽引，可在池壁來回移動（照片九）。

照片八   上池瀝青混凝土舖面
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圖五   池壁、池底瀝青混凝土舖面剖面圖
[image: image15.jpg]


照片九   池壁瀝青混凝土舖築
三、道志導水隧道工程

結束二工地參訪行程，10月26日至東京拜會鹿島總公司，其後二天在總公司接受指導，研習本行實習主題。該公司長年從事隧道工程，與本主題相關之經驗案例不少，並均將處理經過撰成專文，發表於日本國內、外有關土木、隧道等相關期刊。因時間有限，該公司土木、地質工程師擇數篇具代表性之工程逐一跟我介紹解説，獲益匪淺，其中道志導水隧道工程之性質和規模與本處現經辦之新武界工程極為類似，特予在此誌述。

位於日本神奈川縣之相模溪流域極具水力資源，其中、下游各建有宮瀨壩及相模壩供鄰近地區發電、飲水、灌溉等用途。道志溪為其支流，水量充沛原直接流入下游之相模壩。本工程在道志溪上游建造道志壩及道志導水隧道，將溪水引入相模溪中游宮瀨壩，提早納入整體水資源系統做統合運用。

道志導水隧道長6,902m，採TBM工法，開挖直徑3.5m，混凝土預鑄環片襯砌，開挖與襯砌同時進行，襯砌後淨空3.3m。於1993年3月開工，2001年3月完工，工期八年，其間因土地補償問題，中斷二年半，實際施工五年半。本工程有三特點值得借鏡：(1)長時間停工時TBM維護管理。(2)長距離開挖運輸自動化。(3)斷層破碎帶湧水處理。(4)防止TBM卡埋措施。茲分述如下：

（一）、長時間停工時TBM維護管理

本工程斷面小TBM機種採用安全性較高之全罩式(Full Shield Type)機型（如圖六）。本工程開工後進行至sta.4k+350時，因外在原因暫停開挖，二年半後再恢復前進，在停工期間TBM需予適當之維護，其重點有二：(1)每週一次空運轉，確認各部份（例如切削頭旋轉及機頭伸縮性能）是否可正常運作。(2)電氣線路定期巡查保養，開關箱除濕，機械管路防鏽保養。復工前再一次全面總檢查，更換機油，確定一切情況良好始正式開挖前進。
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圖六   全罩式TBM
（二）、長距離開挖運輸自動化

本工程總長近7公里屬中長距離開挖，引進「無人火車運輸系統」軌道列車無人駕駛，但亦不供人員搭載，僅供器材搬運及碴料運棄，火車頭裝有障礙物感應器，偵測到前方障礙物則自動剎車不前。原則上有人列車與無人列車各有專用車道，但有人列車為避開每1,400m一處電氣設備室，需與無人列車合用軌道（如圖七）。合併段設有信號燈，管制有人列車進入共用車道。若有人列車違反信號指示，則行進間之無人列車將會強迫停止。無人列車為無線控制，洞口設有中央控制室，沿線設有通訊中繼站，站與站間以通訊線連結。
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圖七   隧道內有人、無人駕駛車道配置圖 
（三）、斷層破碎帶湧水處理

本隧道規劃階段進行沿線露頭調查，部份地段震波探測及地層鑽探。其地質為新第三紀破碎火山岩，部份夾有石英脈，預測在隧道中央(sta.4k~4k+500)因覆蓋層厚達700m，承受地層壓力，可能多斷層，解理亦發達；在表土高程700~800m段經施作探查孔得知在破碎帶之間存在有不透水之粘土層，形成高壓瀦水，最大湧水量達32kg/cm2。

本工程在sta.4k附近曾發生異常湧水（花費近一年之時間始克服通過），又由施工前之地質探查得知sta.5k附近將是高壓湧水帶。為慎重起見在停工復工前，於復工面（sta.4k+350）鑽設長距離探查孔（水平孔深500m）。此探查孔作業包括鑽岩取心、每10m記錄湧水量及湧水壓力，此等資料之取得有助於異常湧水之防範。配合露頭震波探測解析，更能精密預測前方地質狀況，預為處置，俾利TBM順利前進。

在TBM開挖進行間，則配合進行施鑽「前進探查排水孔」。此項探查孔為爭取時間，為擾動式不取心，施鑽中觀察迴水並測量湧水量及湧水壓力（如圖八）。遇有高壓湧水則引流排出，直至湧水壓力降到3kg/cm2以下，TBM始再前進開挖。鑽設深度則視湧水情況而定，總計在復工後TBM開挖2,498m，共施鑽前進探查排水孔41孔，孔深最淺28m、最深106m，總長3,000m，比本隧道要來得長。
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圖八   前進探查排水孔圖（左：開閥排水 右：關閥測水壓） 
（四）、防止TBM卡埋措施

本工程TBM為全罩密閉式，有二種推進機構：(1).於地質良好地段以「前支撐」頂住側壁岩盤，利用油壓推進機頭前進，即「TBM開挖」。(2).於地質軟弱段以「後支撐」頂住襯砌完成之RC環片，利用油壓推進機頭前進，即「潛盾開挖」。

本工程TBM開挖於sta.5k+111遭遇卡埋，花費二個月始脫困，自此施工單位痛定思痛，訂定研判準則，依據TBM機械前進狀態數值（馬力推進力、機頭切削扭力）、碴料（形狀大小、風化變質程度、色澤）及開挖面狀況（岩盤穩定度、解理間隔）等分別予以量化分級（表三）。開挖進行中，如連續兩循環均達軟弱級（D級）則改用「潛盾開挖」，必要時施作化學灌漿強化地質。惟TBM開挖作業於sta.5k+490仍遭第二次卡埋，近一個月始脫困。
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表三   地質評量表
肆、感想與建議

感謝公司給我這次機會，能到國外親身體驗先進國家日本他們如何的做一個工程。在出國前辦理各項接洽與出國手續時，感謝幾位同仁熱心指點及有關部門的協助，始能順利成行並平安返國。我這次行程參訪二個工地，也到日本首善之區東京都，走過日本南部、東南部、及中部，深覺日本人在工程及生活上有很多值得我們仿傚，茲舉幾例下：

日本營造業積極投入機具及技術研發

日本勞工市場也跟我們類似，工人少、工資高，公司朝向大量引用現代科技機具，建設公司並與業主共同投資積極技術研發，將先進科技如資訊、太空等技術結合，研發新材料，使用新機具，開創許多施工新技術。在縮短工期、提高品質、節省人力都再再突破傳統，跨入新的施工紀元。較之國內企業為圖利益，以犧牲品質來換取，其對企業的永續思維真有天壤之別。

日本工程積極發表論文

在行前鹿島公司知道我研習主題後，指導工程師即著手收集該公司近來有關本主題之論文，十年來包括日、英、中三種文字（中文為92年北迴新永春隧道湧水處理集），總共近四十篇，舉凡承攬施工過的工程都會有論文發表。施工中之小丸川抽蓄工程目前進度約70%，已有學術單位、業主、建設公司等多篇日、英論文，發表於國內外工程雜誌，此勤於發表論文，不僅宣揚本單位、公司對工程建設之特殊貢獻，亦讓技術得以分享，經驗得以傳承，實為一舉數得，由此層面觀之，日本科技之進步其來有自。

日本重視工安及整潔

我們抄襲自日本的工安制度，如TBM (Tool Box Meeting )及指認呼喚，都沒徹底實施，但日本則長年如一日每天這樣做。在工地不管監督人員或工人都體認工作安全是每一個人的責任，身體力行。日本工人很多抽煙的，也習慣喝飲料，但在我們工地常見的煙蒂、飲料罐，在日本工地則鮮能被發現，在事務所或工地給人的感覺就是很乾淨清爽。在此藉照片十來表現日本重視工安及整潔之一斑，該照片是我在小丸川抽蓄上池池底工地所拍攝，工人圍繞在活動式煙灰盒過煙癮，下方為小支滅火器。
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照片十   大費週章過煙癮
日本人溫和、禮讓、守法

在旅行途中感受到日本人的溫和。日本人的英語程度不見得比我們好，但總是很有耐心，向其購物、問路都會慢條斯理向你溝通解答。即便是他們表現在對自己人亦是如此，他們乘車排隊秩序井然，人多而不吵雜。有這一景象：我在車站大廳看著一群人從二樓下來在樓梯角排隊，原來是人手一包從車上帶下來的垃圾，排隊等著輪流投入分類垃圾桶。

日本公路車道狹窄，駕駛嚴守速限，在高速公路或郊區道路超車規則與我們大異其趣，線道外側在一段距離會設有避車道段，駕駛人如發覺後方有快速車則自行轉入避車道段行駛（毋需後車按嗚喇叭），以讓後面快速車超過。又司機每到無號誌路口，一定會停下來看一下左右是否有來車後再繼續開。

建議事項：請公司修訂部分出、返國應辦程序
出國實習對前往之機關，彼此不一定很熟稔，溝通也不很方便，而實習地點有時不只固定一個處所，為了配合當時、當地的實際需要，行程變更勢所難免，按公司規定在國外變更行程（不分幅度大小）應呈報董事長或總經理核准始得辦理核銷手續，在此建議如有行程變更，回國後由出國人員述明原因併同報銷單，經單位主管核定後，送有關單位審核，由有關單位視變更幅度斟酌，或逕予核准，或有疑義上陳報核，以簡化手續。
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Plan of water supply for irrigation
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地質探查預測分布圖
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