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1、 目的：

  鑒於本廠#1&#2號機海水循環水出口渠道聯通，致使該系統海平面下之設備若須維修或改善作業時﹝冷凝器容量提升‧‧等﹞需於兩部機同時長時間停機方可執行；基於上述因素本廠已規劃海水循環水出口渠道分隔作業之執行，此工作經本廠事前多次偵測及測試，認為此工作之較佳工作時機除兩部機同時停機外，另一時機即兩部機同時運轉且循環水泵運轉台數相當情況下。

  本廠擬計畫利用兩部機同時運轉時執行渠道分隔作業，因涉及水流截斷、模板設計架設、安全網架架設、剪應力分析、安全監視及潛水設備‧‧‧等工作處處隱藏危機即不確定性，因此希望藉此研習機會與日本六菱公司﹝MUTSUBISHI RUBBER COMPANY﹞工程師研討分隔設計及工作安全事項，藉以提升維護技術及工作人員之安全順利完成海水循環水出口渠道分隔工作。

2、 過程：

研習行程含往、返程共計10天，行程如下：

97.12.14
往程

97.12.15~97.12.22
海水循環水出口渠道分隔技術研習
97.12.23
返程

此次行程由日本六菱橡膠公司營業經理 Mr. HITOMI OMAE 及技術工廠廠長 Mr. SOICHIRO UEDA﹝如附圖一﹞ 安排在六菱橡膠廠研習渠道分隔技術並與「西方株式會社」潛水工程人員T. MODO研討水下作業事宜。
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    左二為Mr. HITOMI OMAE，右一為Mr. SOICHIRO UEDA

        攝於日本六菱橡膠公司神戶廠。

研習內容，主要分為三部份，﹝一﹞前言、﹝二﹞作業內容、
﹝三﹞潛水作業風險評估，分述如下：

一前言

A.概述

     工作之主要目的為本廠考量到目前位於汽機廠房EL(-)40'-0"高程之鋼筋混凝土底版下方一道６英呎寬５英呎高之循環水排水渠道，屬於兩部機共用之連通渠道，在此情況下，使得本廠長期以來皆無法進行低於海平面之相關設備的維修作業。因此，為能有效解決此一窘況,本廠提出本項渠道分隔改善工作之構想。本工作目標在於兩部機組正常運轉情況下,在渠道內建築一道六十公分厚之混凝土隔離牆，使現有一.二號機共用一渠道之連通作用得以隔離後分別排水。
B.施工環境條件

　  分隔牆組立之地點位於內部６英呎寬５英呎高封閉式空間,內部為充滿不穩定水流及２９.４英呎水頭壓力之作業環境，此乃屬一高風險性之水下作業環境。
C.施工路徑選擇

　  一號機側核機冷卻水箱及二號機側之汽機廠房冷卻水系統水箱之路徑情況差異性並不大，本廠經整體循環水渠道系統及相關管道佈設圖評估後,原則上將建議選擇一號機側(NCCCW HX. 2E-13 圖二、圖三)為施工進出路徑。
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              圖二： NCCCW HX.2E-13現場圖示
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              圖三：施工整體圖示
二作業內容

　A.準備工作：

　　  1.施工前承攬商現場實際勘探，以了解人員、機具進出路徑及潛水現場陸上工作站之設立空間。
      2. 承攬商就探勘後之實地記錄及與本廠人員討論及深入評估後，釐定出人員施工動線。
      3. 承攬商施工前置作業：
    a.赴現場實地勘查，以確定人員作業及機具、設備運送之途徑及動綫。另外施工機具、設備搬運、吊裝所須戴具或則吊具將於實地勘查後，提出書面申請。
b.確定施工現場本廠所提供之臨時用電之供電功能是否正常，並就一切水下作業所需之電源及電氣設施依實際施工需求，由承攬商專業電氣人員進行敷設。
    c.針對依細部不鏽鋼分隔板施工圖﹝圖四﹞製作之各個組片，進行陸上的假安裝，並攝影存証。
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           圖四：不鏽鋼分隔板施工圖

    d.將實地再做渠內水頭壓力值之取得。
    e.於供潛水人員進出之冷卻水系統熱交換器鄰近處，選擇供臨時突發事件發生時使用之緊急備用壓縮空氣瓶裝置地點。
    f.就本廠在施工現場已預先安裝完成之CWP臨時跳脫信號系統中，承攬商需另接綫引至渠內適當地點裝設一只警示灯號。
    4.潛水作業前準備

   a.潛水作業開始前，潛水員和其他工作人員充分就本工作之詳細內容作充分了解與溝通，並對現場工作環境及潛在之危險因素作深入檢討。
   b.再次確認各潛水人員已充分了解所司之水下作業目標、任務及對各種可能發生突發事件之緊急應變措施。
   c.潛水設備如潛水器、供氣管、信號及安全索等在進行下水前做全面檢查，以確保潛水裝具符合規範之相關規定。
   d.潛水裝具的面罩和咬嘴部份進行清洗和消毒及潛水員之身體狀況詢問。
   e.供氣系統在潛水作業前的準備工作，包括：供氣系統的檢查、備用氣系統接合、氣管組(內含通信綫路等)之測試，潛水頭罩的檢測以及供氣總成的組合等等，最後在陸上完成系統組合備用.

   f.水面供氣潛水裝備之著裝除了潛水衣之穿著外，頭盔、備用氣瓶、氣管組及配重帶皆由助手協助穿戴及檢查，並由潛水員試用。
   g.設置急救器材及藥品。
   h.現場潛水作業主管負責指揮及規劃潛水作業。
   i.作業前先行確認潛水作業性質以及預估安全的作業時間。
   j.確認潛水員進出熱交換器時與潛水作業主管間之快速連繫方法。
   k.緊急待命人員之指派確認。
5.工法解說

   a.本外部循環水渠道分隔工作屬密閉空間施工，主要不鏽鋼板分隔牆之組立皆須於工廠內依施工細部圖做精確的製作。由於侷限於施工地點6英呎寬5英呎高之狹隘空間,42英吋直徑伸縮管以及約17英吋碟閥開啟後之寬度，因此上述渠道分隔牆板均需於工廠內進行裁切、加工、研磨以及鑽孔等之工事。
b.本工作分隔牆板製作、組立及分隔牆板間混凝土澆築工事，承攬商在牆板的製程上需嚴格執行其精度及製造品質，並於工廠內仿照實際渠道尺寸進行"假組裝"，以致完全無誤之狀況。
c.混凝土牆体之灌築，由於是在兩道分隔牆板間之海水，以馬達抽水至幾乎無水狀態，此只要進行傳統式採用幫浦輸送機經由輸送導管直接進入施工點灌築，唯需符合規範之規定條件,因此本項牆体灌漿作業仍採傳統工法。
 6.不銹鋼分隔牆板概念設計圖說

   a.概念設計解說

  本工作不鏽鋼分隔板每片之尺寸均確實按照規範中所檢附  之潛水路徑口徑大小，並經現場實地探勘量測及細部設計後所決定。
  本分隔牆板之功能須由各片板材組合成一整體板牆後能達  到規範所要求之水渠內水壓。然分隔牆板之設計，並非屬整體牆板直接受力之支承構材；簡言之即牆板主要做隔水作用，其整體之抗壓應力行為則由兩牆板間所組立之H型鋼構件及先組立之四側邊構件做為支承。
· 整體分隔牆板分別由10片分割板組合而成(含開孔封口板)。
· 兩分割板間之疊接部份襯以止水墊片後，再以不鏽鋼螺栓加以鎖固。分割板與四側邊之預組構件間亦同樣處理。
· 螺栓在板內側是先施以工廠焊固定，此焊有螺栓之分隔板先行於渠道內定位組立後，再由其他分隔板片直接由預鑽孔套上後鎖固。
· 原則上分隔板之組合以螺栓鎖固，接合處以橡膠墊片止漏。
b.渠道分隔牆板安裝步驟概述

步驟1： 由於循環水渠道屬長方型,其四個90°直角對本工作分隔板的安裝要能達到完全止水效果甚為不易。
為解決此一缺失，擬先將渠道之四個角落以預製之圓弧面型不銹鋼板錨固後去除直角,使之成為一圓弧型無角度之圓滑輪廓，此封角板擬採不鏽鋼化學錨栓及葯劑固定。
步驟2:  i)以工廠內預製好之分隔板支撐角框構件，分段依序以不銹鋼化錨將角框錨固於渠道上下左右壁面上。角框固定前，須先在角框與壁面間襯止水片，俟角框全部錨固定位後，視情況將角框銜接點之縫隙(gap)進行塗裝修補，使之成為一無縫之整體角框。
 
ii)為利於牆板之安裝，角框上須於工廠先安裝好不銹鋼STUD BOLT。

iii)為能有效抑制分隔板牆與RC渠體界面間之間隙，在進行混泥土澆築時應避免海水的滲入，以致影響混凝土牆與渠體間密合性，在工廠製造支撐角鋼邊框上，須先預焊固定止水囊之固定板。
步驟3：
錨固於渠道4面壁面之整體角鋼邊框完成後，接著圍繞邊框置入CR材質止水囊﹝圖五﹞。
步驟4：  i)將預製完成之牆面分隔板逐一編號，並依陸上假安裝之安裝程序將牆板固定於角框上及背面支承型鋼上。
       ii)牆板安裝前亦如步驟2，先行加襯止水片。
iii)完成後之整體分隔板牆，於牆板中心須設約45cmX65cm尺寸之人員進出口。
步驟5： 安裝人孔蓋板。
步驟6:  檢視安裝完成整體渠道分隔牆板之各接合界面處，若有缺失處，則以止水材加以固封。
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                          {圖五}CR材質止水囊
7.抽水及灌漿口閥門配置簡述

a. 原則上抽水及灌漿口之閥門總配置數共四只，採直徑4"口徑之球閥長拉把設計。
b. 四只閥門平均分怖於上下左右四個角落，其管嘴採螺牙設計，以銜接外部之接管。
c. 四只閥門則視實際現場調度情形做彈性之分配使用﹝提供逸氣及確認灌漿情形﹞，以能順利完成混凝土澆置作業為原則。
8.人孔及封板設計

a. 人孔之開口尺寸初步採65公分寬45公分高，原則須依潛水頭盔樣式確定之後再做寬度的確認，此人孔設於整體分隔牆板中心點。
b. 人孔之開口以蓋板方式封口，蓋板以十六支螺栓鎖固，蓋板上之螺栓鑽孔大小。位置於工廠內精準量測，並須經過工廠內假安裝確認無誤為原則。
c. 封口蓋板上設置4只把手，以利封蓋之作業。
d. 第一道分隔牆板(即離42吋潛入管最外側者)不設人孔及封板外，其餘之第二.三道分隔牆板均需設置。
e. 所預設之人孔開口大小，應確認空間足夠讓潛水作業人員能順利進出，且有足夠之裕度。
f. 人孔封口蓋同樣須設止水墊片，蓋板材質應與牆板相同。
 三.潛水作業風險評估實施報告

	No
	風險
種類
	災害
成因
	     風險評估(現狀)
	
	對策施行後之風險評估(預測)
	備    註

	
	
	
	頻率
	可能性
	嚴重程度
	風險指數
	風險等級
	降低風險對策
	頻率
	可能性
	嚴重程度
	風險指數
	風險等級
	

	1
	送氣管路破損
	長年累月下來導致劣化產生裂縫接觸到銳利處

磨損
	1
	4
	10
	15
	Ⅳ
	使用前進行檢點作業銳利處進行養生作業備好予備槽(4ℓ),以供潛水人員替換用
	1
	1
	1
	3
	Ⅰ
	4ℓx200Mpa÷(呼吸40ℓ/分)=20分

	2
	空壓機停機無法進行送氣
	停電

故障
	4
	2
	10
	16
	Ⅳ
	於空壓機正後方設置予備槽(12ℓx200Mpax2pcs)
	1
	1
	1
	3
	Ⅰ
	12ℓx200Mpa÷(呼吸40ℓ/分)=30分/1名

	3
	潛水員遭衝至下流
	水流
	2
	2
	10
	14
	Ⅳ
	潛水員備掛安全母索，下流處設置安全柵欄(網)
	1
	1
	1
	3
	Ⅰ
	

	4
	地面上無法確保潛水員於作業中身體狀況是否良好
	無法以目視得知


	4
	3
	6
	13
	Ⅲ
	潛水員各自攜帶攝影設備,並於地面進行監視

於作業場所定點設置攝影設備,於地面進行監視
	1
	1
	1
	3
	Ⅰ
	

	
	
	無法以聽覺得知
	4
	3
	6
	13
	Ⅲ
	潛水員各自配帶水中通話裝置並與地面進行連繫
	1
	1
	1
	3
	Ⅰ
	

	5
	監視系統制度不完善
	無法取得連繫

線路纏結
	4
	4
	8
	16
	Ⅳ
	作業體制為,各潛水員配給一名監視員(線路操控、牽引安全母索)、空壓機監視及送氣監視員一名、螢幕監視及通訊員一名
	1
	1
	1
	3
	Ⅰ
	


3、 心得
    首先感謝日本六菱公司提供相關技術研習資料；此工作主要困難處在於極狹小渠道空間充滿著不確定之水流且人員器材進出空間受侷限之情形下，如何設計精密之分隔牆板並完成分隔牆之組裝有效發揮止水功能及分隔牆灌漿作業，此次作業除了考量止水技術外另一重要因素即兩部機之循環水泵﹝CWP﹞穩定運轉；由上所述可知此工作極具挑戰性且存在著極大之工作風險，故工作前應有縝密之規劃，工作中應嚴守工作之紀律，方能完成此項艱困之工作，倘若完成此工作後對本廠持續穩定運轉甚至往後提升功率應有極大之助益。
肆、建議事項
    由此次研習，個人對此工作之建議如下〈1〉應考慮工作時機﹝最佳時機應為4-6月﹞，〈2〉工作前確認安全警示支援設施皆已建置完成，並定時測試警示設施之可用性，〈3〉止水技術應考量安裝兩道止水囊建議雙保險觀念，〈4〉工作前應先研擬潛水工作人員於渠道內遇緊急狀況如何撤退並現場實際演練。
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