行政院及所屬各機關出國報告

(出國類別：其他-出席國際會議)

「赴加拿大參加2010世界隧道會議及水庫工程考察」

出國報告書
出國人員：經濟部水利署楊豐榮副署長等18人
出國地區：加拿大卑詩省
出國期間：99年5月14日至5月25日

報告日期：99年8月
出國人員名單

國際隧道協會為享譽國際，並受歐美日等隧道及地下工程發展先進國家支持成立的國際組織，目前有58個國家會員、180個團體會員及126位個人會員。國際隧道協會每年舉辦年會並同時召開世界隧道大會，以加強各國隧道工程技術交流，至今年已有36年歷史，深受世界各國隧道從業人員的肯定與熱烈參與，多年來早已是國際隧道工程界的最重要年度大會，由世界各會員國分別輪流主辦，各國皆相當積極爭取主辦權。今年由加拿大主辦，明年(2011)則由芬蘭主辦在赫爾辛基舉行。

2010年世界隧道工程研討會及36屆國際隧道協會年會於5月15至18日於加拿大卑詩省（British Columbia Province，以下簡稱BC省）之溫哥華市舉行，由國際隧道協會(ITA)及加拿大隧道協會(TAC)共同舉辦，研討會主題為 「Tunnel Vision Towards 2020」，有繼往開來之含意，國際相關企業團體與個人會員均踴躍出席，共計有950人與會，包含48個會員國之隧道工程相關業界與代表。

本次參訪於2010年5月14日至5月25日計12 天前往加拿大，5月15至18日參加世界隧道工程研討會，會後拜訪加拿大British Columbia Hydro 公司（以下簡稱BC Hydro公司），並至Mica Dam與Revelstoke Dam進行工程參訪。

參訪團由中興工程顧問社邱琳濱執行長擔任團長，成員除水利署人員外，另有國道新建工程局、財團法人中興工程社、中興工程顧問公司及介興營造廠股份有限公司等產、官、研代表與會，代表團成員共計18人，其中7位僅參加水庫考察行程，人員名單如下表11所列。
表1 　參加2010世界隧道會議代表團名單

	序號
	姓名
	單   位
	職稱

	1
	邱淋濱(團長)
	財團法人中興工程顧問社
	執行長

	2
	楊豐榮
	經濟部水利署
	副署長

	3
	王希光
	交通部國道新建工程局
	工程師

	4
	高憲彰
	財團法人中興工程顧問社
	副理

	5
	劉建邦
	中興工程顧問股份有限公司
	經理

	6
	陳其雍
	中興工程顧問股份有限公司
	工程師

	7
	李怡德
	中興工程顧問股份有限公司
	工程師

	8
	陳福勝
	台灣世曦工程顧問公司
	總工程師

	9
	周永川
	台灣世曦工程顧問公司
	副理

	10
	陳卓然
	台灣世曦工程顧問公司
	正工程師

	11
	陳建榮
	介興營造廠股份有限公司
	協理

	12*
	施性忠
	公共(道路)照明節能管理顧問公司
	顧問

	13*
	林國長
	福清營造股份有限公司
	副總經理

	14*
	林崇賢
	福清營造股份有限公司
	經理

	15*
	陳宏銘
	威建企業有限公司
	總經理

	16*
	張喬堡
	威建企業有限公司
	副總經理

	17*
	黃樹欉
	皇昌營造股份有限公司
	資深協理

	18*
	江洛亭
	台灣世曦工程顧問公司
	工程師


*：僅參加水庫考察行程
[image: image1.emf]
圖1  參加2010世界隧道會議團員合照

摘   要

世界隧道會議為國際隧道界年度盛事，每年均有全球數十國，數百位隧道界專家專程與會，為國際隧道工程界之盛事。2010年世界隧道工程研討會暨36屆國際隧道協會年會於溫哥華市舉辦，緣此，我國隧道協會組團參加，並於會後安排赴卑詩(BC)省水庫工程參訪行程，俾瞭解當今全世界隧道領域之主要工程議題，並與國際隧道工程師進行學術與工程領域之交流，同時可瞭解加拿大水力發電工程之管理與維護現況，俾回饋未來設計施工。

參訪團由財團法人中興工程顧問社邱琳濱執行長(前中華民國隧道協會理事長)擔任團長，成員除水利署人員外，另有國道新建工程局、工程顧問公司及營造廠等產、官、研代表與會，代表團成員共計18人。

2010年世界隧道工程研討會及36屆國際隧道協會年會於5月14至21日於加拿大温哥華舉行，由國際隧道協會(ITA)及加拿大隧道協會(TAC)共同舉辦，研討會主題為 ”Tunnel Vision Towards 2020”，有繼往開來之含意，國際相關企業團體與個人會員均踴躍出席，共計有950人與會，包含48個會員國之隧道工程相關業界與代表。

此次會議共收錄論文224篇，涵蓋範疇相當廣泛，包括軟硬地盤地盤內隧道設計與施工、高應力狀況下隧道之分析及施工、隧道地質調查技術、老舊隧道之修復、隧道工程履約及財務管理等議題，內容相當豐富。限於時間及場次，會議期間僅宣讀58篇論文，部份論文以壁報張貼（poster）方式供與會者自由參閱。會場並設有展示區，由各國知名隧道廠商展示先進之隧道施工設備及相關技術。

本次研討會參與者眾多，同為亞洲國家的日本及韓國無論參與人數及論文篇數都比我國來得多。另有些國家雖參與論文篇數不多，仍組成龐大代表團與會，可見ITA World Tunnel Congress是享譽世界隧道工程界的最大盛會，值得我國隧道業界積極參與，以達到宣傳我國工程技術能力之目的。

加拿大BC Hydro公司為加拿大卑詩省最大之水電公司，轄有60餘座水庫，其最大水庫庫容達700億立方公尺(Bennett Dam)。為確保水庫之安全，該公司多年來致力於蓄水庫風險管理技術之研究，目前其風險管理技術於國際壩工界已居於領導之地位，並受到國際大壩協會、世界銀行及世界各國之肯定。本次參訪行程首先至該公司拜會，就卑詩省與台灣水庫安全法規及管理制度之異同及該公司之水庫安全管理方式等交換意見，並就未來合作之可行性進行討論。BC Hydro公司雖有豐富之壩工技術及管理經驗，但仍定期聘請國際專家協助複核其所轄壩之安全，藉此吸收並交換最新之壩工技術及資訊，此種做法值得參考。

會後由該公司資深華裔壩工顧問(現任世界銀行國際壩工專家)樓漸逵博士及資深壩工專家David Scott.陪同轉赴該公司所轄之Mica及Revelstoke水庫進行參訪。此兩座水壩，以水力發電為主，蓄水量總和超過兩百億立方公尺，一旦潰決對該公司之發電損失將造成無法估計之影響。惟參訪過程所見水庫下游地廣人稀，一旦潰決，除經濟損失外，下游居民生命財產之損失應不大，但該公司仍兢兢業業做好水庫管理工作，每年投入相當金額之維護管理費，藉由風險排序之概念逐年進行所轄水庫之缺陷調查及改善，將該公司及下游居民之風險降至最低，此種以人為本之風險管理概念亦為世界之潮流，值得吾人學習。
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第一章
前  言

國際隧道協會為享譽國際，並受歐美日等隧道及地下工程發展先進國家支持成立的國際組織，目前有58個國家會員、180個團體會員及126位個人會員。國際隧道協會每年舉辦年會並同時召開世界隧道大會，以加強各國隧道工程技術交流，至今年已有36年歷史，深受世界各國隧道從業人員的肯定與熱烈參與，多年來早已是國際隧道工程界的最重要年度大會，由世界各會員國分別輪流主辦，各國皆相當積極爭取主辦權。今年由加拿大主辦，會議地點在加拿大卑詩省（British Columbia Province，以下簡稱BC省）之溫哥華市，明年(2011年)則由芬蘭主辦在赫爾辛基舉行。

2010年世界隧道工程研討會及36屆國際隧道協會年會於5月15至18日於加拿大温哥華舉行，由國際隧道協會(ITA)及加拿大隧道協會(TAC)共同舉辦，研討會主題為 ”Tunnel Vision Towards 2020”，有繼往開來之含意，國際相關企業團體與個人會員均踴躍出席，共計有950人與會，包含48個會員國之隧道工程相關業界與代表。

本次參團人員共計18人，於2010年5月14日至5月25日計12 天前往加拿大，首先於世界隧道大會中與各國技術人員洽談或交流，會後拜訪加拿大British Columbia Hydro 公司（以下簡稱BC Hydro公司），並至Mica Dam與Revelstoke Dam進行工程參訪，以下僅將此行見聞及心得，摘述於后。

第二章
考察目的及行程

2.1
考察目的

2010世界隧道會議暨第36屆世界隧道協會年會（2010 World Tunnel Congress & 36th ITA General Assembly）係由International Tunnelling and Underground Space Association (ITA)所主辦，地點在加拿大溫哥華市之五帆廣場（Convention Center），詳照片2.1-1。會中除例行大會，尚有隧道技術性論文發表、研討及隧道工程參觀。

世界隧道會議為國際隧道界年度盛事，每年均有全球數十國，數百位隧道界專家專程與會，機會十分難得。緣此，我國隧道協會組團參加，並於會後安排BC省水庫工程參訪行程，俾瞭解當今全世界隧道領域之主要工程議題，並與國際隧道工程師進行學術與工程領域之交流，同時可瞭解加拿大水力發電工程之管理與維護現況，俾回饋未來設計施工。
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照片2.1-1　加拿大溫哥華市五帆廣場（Convention Center）

2.2
考察行程

本次考察行程大致可區分為：(1)參加2010世界隧道會議暨第36屆世界隧道協會年會；(2)參訪BC省水利發電工程；以及(3)參觀溫哥華市區建設及捷運等三大部分，相關行程詳表2.2-1，參訪照片詳照片2.2-1～照片2.2-3。

表2.2-1　考察行程表

	考察日期
	行程／考察單位
	考察內容

	5/14(五)
	上午起程

台北(溫哥華
	於中正國際機場集合，搭機飛往溫哥華

	5/15(六)
	參加2010世界隧道會議暨ITA年會
	參加2010世界隧道會議暨第36屆世界隧道協會年會

	5/16(日)
	
	

	5/17(一)
	
	

	5/18(二)
	
	

	5/19(三)
	拜訪BC水電公司( BC Hydro)
	BC Hydro 公司轄有40 餘座水庫，最大庫容（Bennett Dam）達700 億立方公尺，為確保水庫之安全，該公司建有先進之風險管理機制，於國際壩工界居於領先之地位

	5/20(四)
	Mica水庫參訪
	1973 年完工，為壩高240m 之土石壩，庫容150 億立方公尺，現有4 部機組，裝機容量1740MW

	5/21(五)
	Revelstoke水庫參訪
	位於Mica 壩下游約130 公里，於1984年完工，包括高175m 之混凝土主壩及122m 高之土石副壩，現有4 部機組，裝機容量1980MW，目前正辦理第五部機組擴充

	5/22(六)～5/23(日)
	溫哥華市區都市及捷運建設參訪
	參訪溫哥華市區都市捷運建設(CANADA LINE)

	5/24(一)～5/25(二)
	溫哥華(台北
	溫哥華搭乘客機(夜宿機上)回台北
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照片2.2-1　台灣代表團參加大會開幕式

[image: image4.jpg]



照片2.2-2　台灣代表團參訪BC省水利發電工程
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照片2.2-3　各國代表前往參訪溫哥華市捷運工程

第三章
考察內容

3.1
2010世界隧道會議暨第36屆世界隧道協會年會

3.1.1
開幕式

開幕式由加拿大隧道協會主席Rick Loval及國際隧道協會主席Mr. Martin Knights等人共同主持（詳照片3.1.1-1），隨即進行三場專題演講，第一場專題演講係為紀念隧道工程界大師Sir Alan Muir-Wood成立之「Muir-Wood Lecture」，由Muir-Wood之好友前ITA主席Dr. Einar Broch以"Tunnels and Underground Works for Hydropower Projects"為題，就挪威水力發電計畫之地下隧洞工程經驗，討論隧道工程過去及未來之重要發展；其後由溫哥華Canada Line Rapid Transit Inc.資深副總Mr. Jeff Hewitt就該市新建之南北向捷運線加拿大線（Canada Line）施工過程進行解說；最後由加拿大多倫多市運輸委員會之Mrs. Susan Reed Tanaka介紹多倫多市之運輸系統概況及未來發展計畫。
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照片3.1.1-1　加拿大隧道協會主席Rick Loval開幕致詞

3.1.2
研討會

開幕式後旋即展開2010世界隧道會議，其主要於五帆廣場（Convention Center）內部三個會議廳（詳照片3.1.2-1、照片3.1.2-2）同時進行論文宣讀。與會者於報到時獲取論文摘要集一份（詳照片3.1.2-3），以及內含論文影像檔之隨身碟一只，與會者可於會前審閱相關內容，並自行選擇有興趣之場次參加。

	照片3.1.2-1　五帆廣場會議廳外觀
	照片3.1.2-3　大會論文摘要集

	照片3.1.2-2　五帆廣場會議廳內部
	


此次會議共收錄論文224篇，涵蓋範疇相當廣泛，包括軟硬地盤地盤內隧道設計與施工、高應力狀況下隧道之分析及施工、隧道地質調查技術、老舊隧道之修復、隧道工程履約及財務管理等議題，內容相當豐富。限於時間及場次，會議期間僅宣讀58篇論文，部份論文以壁報張貼（poster）方式供與會者自由參閱。會場並設有展示區，由各國知名隧道廠商展示先進之隧道施工設備及相關技術。

本次研討會參與者眾多，同為亞洲國家的日本及韓國無論參與人數及論文篇數都比我國來得多。另有些國家雖參與論文篇數不多，仍組成龐大代表團與會，可見ITA World Tunnel Congress是享譽世界隧道工程界的最大盛會，值得我國隧道業界積極參與，以達到宣傳我國工程技術能力之目的。

3.2
BC省水力發電工程

3.2.1
BC Hydro公司拜訪活動

加拿大BC Hydro公司為加拿大卑詩省最大之水電公司，轄有60餘座水庫，其最大水庫庫容達700億立方公尺(Bennett Dam)。為確保水庫之安全，該公司多年來致力於蓄水庫風險管理技術之研究，目前其風險管理技術於國際壩工界已居於領導之地位，並受到國際大壩協會、世界銀行及世界各國之肯定。

本次由中興社邱執行長、高憲彰副理、水利署楊豐榮副署長、中興公司劉建邦經理、陳其庸工程師及介興陳建榮協理代表前往拜會，BC Hydro公司由樓漸逵博士、工程(Engineering)部總工程師Tim Little、壩安全(Dam Safety)部門經理Stephen J. Rigbey、David Scott、Dave Cattanach、Li Yan等人陪同，會中雙方就卑詩省與台灣水庫安全法規及管理制度之異同交換意見，並就未來合作之可行性進行討論。總結BC Hydro公司於壩安全管理之特點如下：

1.
卑詩省有關水庫管理權責在法規上之規定十分清楚，即壩所有人對於壩之安全須負完全之責任。但在實際上因近年來尚未發生潰壩案例，因此一旦發生潰壩，如何落實權責區分或懲處仍無實例可參考。

2.
由於壩所有人對壩之安全須負全責，因此卑詩省政府僅負責督導壩所有人是否依照法規之要求執行壩安全管理工作，而壩所有人除須編列合理預算及人員辦理壩安全維護及管理工作外，亦須聘(委)請專家對其所有之壩進行安全檢查，並提送壩安全報告。

3.
壩所有人對其所提送之報告負完全責任，主管機關對於壩所有人所提送之報告僅有接受(符合規定)或退回兩種作法，對於報告內容則不提出任何意見，而報告之被接受並不能免除所有人對於壩安全所須負之完全責任，在此制度下主關機關及壩所有人之權責分明。但對於較缺乏經驗之業主，主管機關仍會透過現地複查等方式確認壩所有人之檢查工作是否確實，如不能符合法規之要求，將有適當之懲處，最重可收回水權。但對於像BC Hydro公司這種經驗豐富之業主，主管機關幾乎完全授權其自主管理，僅負督導之責。

4.
BC Hydro公司設有壩安全(Dam Safety)部門，專門負責該公司所轄水庫之安全相關事宜(如風險排序、缺陷調查、檢監測資料評估、緊急應變計畫等)。而各壩均有專責之安全工程師負責該水壩之安全，其作業獨立於行政管理體系，直接向該公司之壩安全主席(Direct of Dam Safety)負責，而壩安全主席則直接向董事會負責，如此可跳脫不必要之行政干預，凸顯壩安全之重要性。

5.
BC Hydro公司除自辦檢查外，亦聘請國際專家協助其複核壩之安全，藉由不同專家之檢查確保大壩之安全。相較於國內壩安全小組之龐大編制及專家領域不明，BC Hydro聘請之國際專家人數不多，但每個專家之經驗必須相當豐富，且大多為具實務經驗之專家，除非必要(或為國際知名學者)，一般不邀請學校教授參與。各專家僅針對其負責之領域內發表意見，由領隊(Team Leader)負責統籌各領域之意見提出報告。

6.
壩安全複核工作除第一次較為詳盡(如國內之安全評估作法)外，其後之複核工作則著重於現場檢查及日常檢監測資料、設計條件與現行法規環境因子(如地震洪水)差異、設計或分析方法與現行法規或最新方法(state of art)差異之複核。一般約在1個月內完成並提出報告，主要針對檢查結果有疑慮、設計條件與現今狀況差異過大、 因應設計或分析方法更新有必要重新檢討 (即所謂缺陷,deficiencies) 者提出後續應辦理之”缺陷”調查建議。

7.
對於既有壩監測系統之改善，該公司強調儀器之設置與否端視必要性，而無絕對性。對於土石壩而言，心層一般不建議鑽孔(但如有必要仍可鑽孔，如Bennett Dam)，至於下游殼層之鑽孔，一般認為對壩體之安全不致構成影響，該公司有許多於壩體下游濾層內鑽孔增設水壓計之案例可供參考。

8.
BC Hydro公司透過風險排序方式逐年降低該公司之風險。在實務上，該公司針對壩安全議題編定有專門預算，其中包括壩缺陷調查及改善，在經費運用上，調查及改善費用係分開編列，透過排序方式決定先後順序。排序之目的係從技術角度決定其所轄水庫調查及改善工作之執行順序，其工作方法為將該公司所轄各水庫之缺陷進行編碼管理，再透過一套半定量之風險排序方法將所有水庫之缺陷進行排序，依此排出當年度應辦理之調查及改善工作優先順序，並提送壩安全主席參考。公司高層則綜合所提排序建議及政策面考量等因素，決定當年度應優先辦理之工作項目及順序。壩安全部門每年則會將新發現之缺陷及當年調查或改善之成效回饋至排序系統中，以便次年調查及改善工作排序之用。

3.2.2
BC省水力發電工程參訪

會後所有團員轉赴BC Hydro公司所管轄之Mica及Revelstoke水壩進行參訪，由樓博士及該公司資深工程師David Scott陪同解說，此兩座水庫庫容總和超過二百億立方公尺，均為以水力發電為主之水庫，設有地下電廠。惟因參訪時此兩座電廠正進行機組擴建工程，礙於安全，無法進入地下電廠參觀。

1、
Mica Dam

Mica水庫為貫穿美國及加拿大之哥倫比亞河最上游的一座水庫，庫容為150億立方公尺。Mica壩為一座243 m高的土石壩，壩長793m，於1973年完工，為當時世界上最高的土石壩，其壩體包括冰積土構成的心層、砂石的內殼層和堆石的外殼層，壩體上、下游的坡度分別為2.25H：1V。心層的基礎是基岩，上、下游壩體的基礎則為砂石層。大壩體積約3千3百萬立方公尺。

地下電廠設於右壩座內，原設計為6部機組，惟完工時考慮當時用電需求不大，故先安裝4部機組，另2部機組則延至需要時再擴增。目前4部機組之發電量為1,736 MW，佔BC Hydro公司現有發電容量之15%左右。惟因近年來加拿大用電需求增加，推估未來20年內用電需求增加30%左右(特別是冬天暖氣需求增加)，為確保用電之穩定及充足之電力，因此BC Hydro公司於2007年成立諮詢委員會，研擬Mica-Revelstoke發電量擴充計畫，經評估後，認為應優先擴充Mica之兩部機組(5、6號機組)及Revelstoke 之5號機組，未來再視需要安裝Revelstoke之6號機組。Mica Dam機組擴充工程於2010年開始，預計分別於2013及2015完成5、6號機組之安裝。由於參訪時Mica電廠機組擴建工程已展開，鑒於本團參觀人數較多，礙於安全，無法獲准進入大壩及地下電廠內參觀。

依據地表所見，現場岩盤露頭顯示壩址岩體強度佳，溢洪道旁之岩盤開炸殘留之半孔清晰可見，半孔之間距及方向控制良好，顯見施工控制佳。透過BC公司專資深專業工程師David Scott之說明，目前Mica壩主要之安全議題為：(1)壩體監測能力不足，及(2)壩址上游右側潛在滑動坡體之安定性。

(1)
壩體監測能力不足

根據該公司例行性安全複核之結果，發現該壩舊有之監測系統恐無法滿足壩安全之要求，因此乃辦理監測系統之缺陷調查。調查結果顯示許多心層內的水壓計均已失效，其餘尚存可讀儀器的可靠度也令人存疑(可能因施工時造成的缺陷)，此外，由於下游壩趾長期被尾水所淹沒，也使得壩體滲流量無法觀測。依據缺陷調查之結論，該壩必須辦理監測系統之改善。

監測系統改善方案之擬定係採用可能破壞模式分析(FMEA)來檢討既有儀器是否足以反應壩體之安全程度，並找出需改善或增設之儀器位置及數量。根據分析結果，認為在心層內新裝設水壓計利少害多，沒有必要安裝；但若在靠近心層的下游反濾層底部裝設水壓計進行自動化量測並配合即時分析，將可有效增加壩體滲漏的監測能力。據此Mica壩監測系統的改善計畫，包括：

A.
從壩頂鑽設3個210 m深孔，在緊臨心層的下游反濾層底部裝設三個水壓計和三個測溫計；

B.
將現有的垂直變位儀改造為豎管式水壓計，每一豎管內裝設振弦式水壓計和測溫計；

C.
將上述儀器自動測讀並納入即時分析系統。

Mica壩之經驗為舊壩監測系統更新改善之最佳案例，利用破壞模式分析，於現況下對壩既有監測系統之有效性進行評估，找出其中不足之處進行改善，大幅提升對壩體安全性之掌控能力，足可做為國內各水庫之參考。

圖3.2.2-1　Mica Dam Revelstoke Dam位置圖

圖3.2.2-2　Mica Dam Revelstoke Dam鳥瞰圖

圖3.2.2-3　Mica Dam監測系統改善平面佈置圖

圖3.2.2-4　Mica Dam監測系統改善縱剖面圖

(2)
壩址上游右岸潛在滑動坡體之安定性

根據調查結果，Mica庫區有二處較大之潛在滑坡體，自下游而上分別為Dutchman’s Ridge Slide及Little Chief Slide(圖3.2.2-5)。由於此二處潛在滑坡體對水庫安全影響甚劇，該公司不敢掉以輕心，辦理許多鑽探調查研究其主要破壞機制並進行必要之改善，茲簡述如下。

A.
Dutchman’s Ridge Slide

Dutchman’s Ridge Slide緊鄰Mica Dam上游，坡高約700m，估計本潛在滑坡體之體積約1億1千5百萬立方公尺，約為壩體積之5倍。該滑坡體於1960年代Mica Dam壩址調查時被鑑別出來，但當時認為該潛在滑坡體無立即之危險，毋須進行處理，僅需予以密切監測即可，爰採用光學測距經緯儀進行表面位移測量監控，經過20年之觀測，結果顯示其平均位移速率約10mm/year。

圖3.2.2-5　Dutchman’s Ridge Slide 及 Little Chief Slide

BC Hydro公司於1980年對該壩進行安全複核時，認為該滑坡體為影響壩安全之潛在破壞模式，需辦理缺陷調查以釐清其滑動機制並研擬必要之對策，因此進行了大規模的鑽探調查及分析研究工作。調查結果顯示，本滑坡體之主要滑動面為一平行坡面之斷層(fault)，而其變形行為與坡內水位變化息息相關，研判水為潛變之主要驅動力，因此降低坡內水壓(位)為現階段減緩滑動唯一可行之方法。

在水位降低目標之設定上，考慮該坡體於水庫建造前在當地自然地下水位條件下已穩定存在數千年，因此其處理目標為將坡內水位控制在水庫蓄水前之水位。在此理念下，BC Hydro公司於該坡體內打設872m長之排水廊道，並鑽設排水孔以降低坡內水壓，另設置256只水壓計監測岩體內之水壓變化(如圖3.2.2-6所示)。

圖3.2.2-6  Dutchman’s Ridge Slide 之改善措施

在上述改善措施完成後，監測數據顯示坡內水位已獲得控制，雖然所有安定分析結果皆顯示改善工作完成後坡體之安全係數僅增加約6%，惟變形監測結果證實該坡體之滑動速率已大為減緩，因此，當前所採用之減壓措施被認為是有效的。

目前該公司仍針對該邊坡進行嚴密之監測，監測數據亦透過該流域之整合性自動化監測系統傳回總公司即時研判及分析，如有異常變化則立即派人前往瞭解。

B.
Little Chief Slide

Little Chief Slide位於Mica Dam上游3公里處，潛在滑坡體之面寬約1800m，縱深約2700m，平均坡度為30°，潛在滑動面約在地表下100~300m範圍內，體積約8億立方公尺(約為壩體積之22倍)。

該滑坡體於1960年代Mica Dam壩址調查時被鑑別出來，但當時確認該滑坡體為一存在已久的古老滑坡體，不會產生突然且迅速的滑動，且由當時世界知名專家組成的諮詢顧問團亦支持此一看法，故該公司對此滑坡體並未進行進一步之處理。依據表面位移觀測結果顯示，其滑移速率約為10 to 14 mm/year(0.027–0.038 mm/day)。

圖3.2.2-7  Little Chief Slide範圍鳥瞰圖

惟自1960年代以後，工程界對於滑坡之知識有相當發展，依據現今對於滑坡機制之認知(state of the art)，國際專家咸認為像Little Chief Slide這種古崩塌地仍有再度滑動之可能，且其滑動速率仍可能相當迅速。

為此BC Hydro公司認為該滑坡體為影響壩安全之潛在破壞模式，需辦理缺陷調查以釐清其滑動機制並研擬必要之對策，因此自2005年起進行為期4年之鑽探調查及分析研究工作。調查結果顯示，該滑坡體內部有數道軟弱滑動層(movement zones)，其主要滑動機制為水壓變化及岩層之潛變(Creep)，潛變量佔整體滑動位移之25%~100%不等，而水為非潛變位移部分之主要驅動因子。

因此，該公司除在此滑坡體內鑽設排水孔以降低坡內水壓外，亦於該潛在滑坡體設置水位井、水壓計、置入式傾斜儀(In-Place Inclinometer)及表面位移觀測點等，長期監測邊坡之行為。

水位井、水壓計及傾斜儀之讀數係透過自動化量測及遠端傳送方式傳回BC Hydro總公司即時研判及分析，如有異常變化則立即派人前往瞭解。此外，該公司亦針對此破壞機制訂定緊急應變計畫，透過完整之監測及緊急應變計畫來確保大壩之安全。
圖3.2.2-8(a)  Little Chief Slide位置及改善措施


圖3.2.2-8(b)　Little Chief Slide位置及改善措施

2、
Revelstoke Dam

Revelstoke壩位於Mica壩下游約135公里處，於1984年完工，其蓄水範圍為兩座壩間之河段，蓄水面積約115平方公里，蓄水量達53億立方公尺。Revelstoke水庫主要由混凝土主壩、位於右岸之土石副壩、溢洪道及水力電廠所構成。混凝土主壩壩高175 m，壩長1630m，壩體積約1600萬立方公尺；土石副壩壩高122m，為樓漸逵博士所設計，屬中央斜心牆分區型土壩，其壩體包括冰積土構成的心層、砂礫石構成的內殼層和堆石的外殼層。心層區域為滿足防滲需求向下挖深到基岩，其最大開挖深度達76m，總計挖除之軟弱黏土及沉泥體積達7,600,000m3。

圖3.2.2-9　Revelstok Dam 鳥瞰圖

地下電廠設於混凝土壩下游，原設計為6部機組，惟完工時考慮當時用電需求不大，故先完成4部機組安裝，另2部機組則延至需要時再擴增。目前4部機組之發電量為1,980 MW。依據該公司Mica-Revelstoke發電量擴充計畫，自2009年開始Revelstoke 5號機組之擴充，預計於2010年底完成。由於參訪時Revelstoke電廠機組擴建工程正加緊趕工，鑒於本團參觀人數較多，礙於安全，無法獲准進入大壩及地下電廠內參觀。為此，BC Hydro公司特安排本團至Revelstoke壩遊客中心，由樓博士及David Scott兩位專家針對該壩之設計、施工及設施現況進行解說，惟礙於該公司規定，不能攜帶任何攝影器材入內。

透過BC公司專資深專業工程師David Scott之說明，目前Revelstoke壩最主要之安全議題仍為Revelstoke與Mica壩間潛在滑坡體之安定性，其所關注之兩大潛在滑坡體為自上游而下分別為Downie Slide及Checkerboard Creek Rockslope。

(1)
Downie Slide

Downie Slide位於Revelstoke與Mica Dam間之河段，距Revelstoke Dam約64公里，潛在滑坡體之面寬約2700m，平均坡度為18°，坡面長約3300m，其主要特徵為坡頂可看到125m高之崩崖(Scarp)。主要滑動面約在地表下100~245m範圍內，估計滑坡體之體積約15億立方公尺(約為壩體積之100倍)，相當於30%之庫容。圖3.2.2-10顯示Mica Dam及Revelstoke Dam附近各主要潛在滑坡體之體積。

該滑坡體於1970年Revelstoke Dam興建前即被鑑別出來，雖然當時研判其為一存在約10000年以上的古老滑坡體，總滑動量約250~300m，且在現況下不致產生突然且迅速的滑動。但因該滑坡體體積過於龐大，一旦坍滑將危及水庫之安全，因此該公司仍對此滑坡體進行詳細之調查，調查結果顯示，其主要滑動面為一15~20m厚之剪動帶，而水為其主要之驅動因子。針對此一問題，BC Hydro公司擬定預防及減災兩種思維來降低其風險。

圖3.2.2-10 各潛在滑坡體體積比較

圖3.2.2-11　Downie Slide潛在剪動面位置

A.
預防措施-降低坡內水壓

考慮水為其主要之控制因子，如能降低坡內水壓(位)當可降低其滑動之可能性。因此，1976年BC Hydro公司申請Revelstoke水力發電計畫開發許可之條件之一即為興建一排水系統以增加Downie Slide之穩定性，同時設置密集之觀測系統以評估排水系統之有效性，並於水庫營運期間長期監測坡體內部之水壓變化。

在水位降低目標之設定上，依據分析結果，蓄水將導致邊坡之安全係數降低約7%，因此其處理目標為將坡內水位控制在水庫蓄水前之水位。在此理念下，BC Hydro公司在1973~1982年於該坡體內打設2430m長之排水廊道，並鑽設總長達13600m之排水孔以降低坡內水壓(如圖9所示)。此排水措施有效降低坡內之水壓並減緩了坡體的滑動速率，依據監測結果，剪動帶底部之水壓最大下降約10kg/cm2，而邊坡之滑移速率由1975年的10mm/year 降低至1983年的2mm/year。惟近年來發現部分水壓計之讀數及滑移速率有略微上升之趨勢，懷疑是部分排水孔因生物膜堵塞失效所導致，因此該公司陸續進行排水孔清洗、儀器維修及增設排水系統等作業，如圖3.2.2-12所示。

圖3.2.2-12　Downie Slide排水設施示意圖

B.
預防措施–嚴密監測

Downie Slide坡體內部共設置有125只監測儀器，包括立管式水壓計(standpipe piezometer)、測傾管、伸縮儀及量水堰。其中52只儀器採自動化，包括振弦式水壓計及置入式測傾儀等(如圖3.2.2-13所示)。自動化量測數據透過遠端傳送方式傳回BC Hydro總公司即時研判及分析，如有異常變化則立即派人前往瞭解。此外，該公司亦針對此破壞機制訂定緊急應變計畫，透過完整之監測及緊急應變計畫來確保大壩之安全。

圖3.2.2-13　Downie Slide監測系統佈置

C.
減災措施–面對風險的設計

雖然進行了排水及監測等預防措施，但仍無法完全排除其坍滑之可能性，考慮該滑坡體體積過於龐大，一旦坍滑將危及壩之安全。因此該公司於設計之同時即藉由水工模型試驗評估Downie Slide坍滑所造成之湧浪高度及其對壩之影響，並依此調整壩的佈置及設計。依此，Revelstoke主壩採用混凝土壩型而副壩採用土石壩型，且副壩最大壩頂高程較主壩高約5m，在此設計下，一旦Downie Slide坍滑造成巨大之湧浪將從混凝土壩段溢流，而不致發生毀滅性的潰壩，此可有效降低該公司及下游地區的災損，為一有效的風險控制手段。

(2)
Checkerboard Creek Rock Slope

Checkerboard Creek Rock Slope位於Revelstoke Dam上游1.5公里處左岸，正對著Revelstoke之土石副壩(圖3.2.2-14、圖3.2.2-15)，坡高約150m，估計滑坡體之體積約50萬立方公尺(詳圖3.2.2-10)。

圖3.2.2-14 Checkerboard Creek Rock Slope位置

圖3.2.2-15　Checkerboard Creek Rock Slope地質情況

此潛在滑坡體於1984年Revelstoke Dam完工後不久，因岩盤表面出現張力裂隙而被鑑別出來，因距離大壩很近，因此，BC Hydro公司不敢掉以輕心，立即展開調查及監測，結果顯示此潛在滑坡體存在已久，且非順向坡構造，其機制較類似於河谷解壓破壞，潛在剪動面約位於地表下60m處，滑動速率約為13mm/year。

考慮該滑坡體距離大壩甚近，一旦坍滑可能危及壩之安全。因此該公司除藉由水工模型試驗評估此岩坡坍滑所造成之湧浪高度及其對壩之影響(圖3.2.2-16)，並依此擬定期緊急應變計畫，以降低該公司及下游地區的風險外，亦嚴密監測其變形行為。所有之監測資料均彙整至該流域之整合性自動監測系統內(圖3.2.2-17)，權責人員可以隨時掌握該流域內所有重點監測對象之變化，一旦有異常狀況，可立即依照OMS手冊之規定進行後續之處置。

圖3.2.2-16　Checkerboard Creek Rock Slope滑坡影響水工模型試驗

圖3.2.2-17(a)　BC Hydro公司哥倫比亞河流域整合性自動監測系統

圖3.2.2-17(b)　哥倫比亞河流域整合性自動監測系統-Revelstoke壩監測畫面

3.3
溫哥華都市建設

3.3.1
概述

溫哥華市之大眾運輸系統涵蓋路上巴士（包括普通巴士及快速巴士）、海上巴士（SeaBus）、渡輪、架空列車捷運以及西岸快車（West Coast Express），城際交通則大多仰賴鐵路、道路與航運，概述如下：

1、
城內交通部分

溫哥華電車系統（streetcar）建立於1890年，連接當時的Granville Street Bridge及西敏道（Westminster Avenue；現名Main Street）。不足一年後，溫哥華電車公司（Westminster and Vancouver Tramway Company）開辦了加拿大第一條連接兩市之電車路線，除加速社區間之交流，亦促進了市中心的發展。BC省電車公司（British Columbia Electric Railway Company）後來成爲市區及市際電車系統的營運商，直至電車系統於1958年完全被柴油巴士取代為止。

目前，大溫哥華地區之路網管理及公共運輸服務由運輸聯線（TransLink）負責，其所提供之交通運輸工具包括普通巴士和B-Line快速巴士線、連接溫哥華市中心及北岸之海上巴士（SeaBus）、架空列車捷運系統以及提供市郊通勤服務之西岸快車（West Coast Express）。其中，架空列車系統目前共有博覽線、千禧線及加拿大線等三條路線。

除前述交通運輸工具外，大溫哥華地區於西溫哥華之馬蹄灣及三角洲Tsawwassen處設有兩座渡輪碼頭（由BC Ferry營運），可搭乘渡輪前往溫哥華島等地。此外，溫哥華市中心之海港亦提供水上飛機服務。
2、
城際交通部分

位於溫哥華市中心之太平洋中央車站（Pacific Central Station）為城際鐵路服務樞紐，可搭車前往加拿大其他地區（由VIA鐵路營運）亦或美國西雅圖（由美鐵營運的Cascades列車）。此外，位於溫哥華市南方海島（Sea Island）之溫哥華國際機場（YVR），則可搭機進行長途旅程。

3.3.2
工程參訪

大會本次安排之工程參訪行程分為：(1)加拿大Vancouver technical tour；以及(2)美國Seattle technical tour，台灣代表團都參加前者，其主要參訪內容為捷運架空列車系統－加拿大線。之後，本次代表團透過中興工程顧問社之安排，參訪BC Hydro公司及所管水利發電工程，途經93號及99號公路，其道路設計理念值得國內參考，一併說明如后。
1、
溫哥華捷運架空列車系統－加拿大線（Canada Line）

加拿大線係因應2010冬季奧運暨殘障奧運所建，其主要連接溫哥華國際機場（YVR）及溫哥華市區，方便奧運參賽選手及旅客進出溫哥華。相較於台北市之捷運系統，加拿大線之運量不大，營運期間之最大運量發生在2010冬季奧運會期間，達每日30萬人次。由於加拿大線已在營運，故本次參訪僅能從表面大致瞭解，但仍使參與之團員印象深刻、收獲良多，如照片3.3.2-1～照片3.3.2-1所示。

照片3.3.2-1　溫哥華捷運加拿大線（Canada Line）高架站

	(a) 高架站－月台
	(b) 高架站－電扶梯

	(c) 地下站－明挖覆蓋段
	(d) 地下站－隧挖段


照片3.3.2-2　溫哥華捷運加拿大線（Canada Line）高架站及地下站體設施

2、
99號公路

99號公路位於溫哥華市北方（詳圖3.3.2-1），臨太平洋，為南北走向公路，連接溫哥華市及渡假村。惠斯勒渡假村為2010冬季奧運暨殘障奧運會指定地，當初申辦期間，曾遭奧委會二度拒絕，主要癥結在於99號公路之原有路幅狹窄，加以冬季期間可能積雪，進而導致交通中斷。緣此，加拿大政府相關單位積極進行99號公路之改善工程，最終獲得2010冬季奧運暨殘障奧運會之主辦權。

 


(a) 區域道路
(b) 衛星影像
圖3.3.2-1　99號公路地理位置

本次參訪團行經99號公路時，發現該公路之改善工程有幾項特點值得提出，概述如下：

(1)
路幅寬度順應地勢調整：

99號公路依山傍海，路幅寬度受限，為避免大規模之挖填工程，降低生態環境之衝擊，該工程順應地勢調整路幅寬度；路幅足夠時採用雙向四線道進行設計（詳照片3.3.2-3(a)），路幅不足時則縮減為雙向二線道（詳照片3.3.2-3(b)）。

(2)
路線偏海側，避免截切山壁：

針對路幅不足處，99號公路之路線多往海側偏移，以填土（詳照片3.3.2-3(a)）或設置半邊橋方式滿足路幅需求，避免截切山壁，確保邊坡穩定性。

	(a) 雙向四線道
	(b) 雙向二線道


照片3.3.2-3　99號公路沿線路幅寬度順應地勢調整

(3)
道路邊坡保護工量體小：

99號公路沿線上邊坡多為岩石邊坡，所施設之保護工量體甚小，多為裸露之自然岩坡（詳照片3.3.2-4(a)）。最常見之人工保護措施為防落石網（詳照片3.3.2-4(b)），設置於可能發生落石之路段，至於噴凝土及岩栓則甚為少見。究其原因，應是岩體品質良好，自立性佳，加以該處之年降雨量甚小之緣故。

	(a) 自然岩坡
	(b) 防落石網


照片3.3.2-4　99號公路沿線道路邊坡

3、
93號公路

93號公路位於BC省與亞伯達省（Alberta Province）交界處，沿洛磯山脈興建，為南北走向公路。本次參訪BC省水力發電工程時行經該公路，發現有幾項特點值得提出，概述如下：

(a) 區域道路

(b) 衛星影像
圖3.3.2-1　93號公路地理位置

(1)
道路邊坡保護工：

93號公路為典型山區道路，有較大規模之挖填工程（詳照片3.3.2-5(a)）。沿線邊坡多為岩石邊坡，自立性甚佳，多未設置邊坡保護措施，僅針對可能發生零星落石處施設防落石網（詳照片3.3.2-5(b)），至於可能產生較大範圍落石之道路區段，則設置攔石牆（詳照片3.3.2-5(c)(d)(e)），或兩者混合設置（詳照片3.3.2-5(f)）；其中攔石牆高度約2～5公尺高。

	(a) 自然岩坡
	(b) 防落石網

	(c) 攔石牆
	(d) 攔石牆

	(e) 攔石牆
	(f) 攔石牆


照片3.3.2-5　93號公路沿線道路邊坡

(2)
防雪崩明隧道：

洛磯山脈地勢較高，冬季經常下雪，致使93號公路沿線邊坡積雪深厚，部分路段常發生雪崩，影響行車安全。緣此，該公路針對常發生雪崩之危險路段設置一系列之明隧道（詳照片3.3.2-6），俾確保用路人行車安全。

	(a)第一明隧道
	(b)第二明隧道

	(c) 第三明隧道
	(d)第四明隧道


照片3.3.2-6　93號公路沿線明隧道群

(3)
野生動物跨越通道：

93號公路行經加拿大著名之傑士伯（Jasper）國家公園及班夫（banff）國家公園，其為眾多保育類野生動物之捿息地。為滿定國家公園內野生動物之遷移需求，並確保其通行安全，93號公路於沿途設置野生動物跨越通道（詳照片3.3.2-7）。

	(a) 已完成之野生動物跨越通道

	(b) 施工中之野生動物跨越通道


照片3.3.2-7　93號公路上方所設野生動物跨越通道

第四章
考察心得及建議

1. 加拿大水庫下游地廣人稀且水力資源豐沛，一旦潰決，除經濟損失外，下游居民生命財產之損失應不大，但該公司仍兢兢業業做好水庫管理工作，其將下游居民之風險降至最低，此種以人為本之風險管理概念亦為世界之潮流。反觀國內蓄水庫下游多為人口密集之市鎮，一旦潰壩所造成之生命財產損失勢必難以估計，因此蓄水庫安全問題為未來國內仍需改善之空間。

2. 卑詩省有關水庫管理權責在法規上之規定十分清楚，即壩所有人對於壩之安全須負完全之責任。由於壩所有人對壩之安全須負全責，因此卑詩省壩所有人除須編列合理預算及聘用合格人員辦理壩安全維護及管理工作外，亦須聘(委)請專家對其所有壩進行安全檢查，並提送壩安全報告。目前國內蓄水庫安全相關法規裡只提及主管機關及管理單位應辦理事項，但未提及責任歸屬，未來或可朝此方向思考。

3. BC Hydro公司透過風險排序方式逐年降低該公司之風險，此種方式可有限之經費獲得最有效之使用，值得國內參考。

4. 國內目前安全評估工作多著重於基本資料之複核及設計條件檢討，惟日常巡檢及監測工作亦與壩安全亦息息相關，未來或可將管理人員能力、監測工作執行情形、維護管理經費運用是否合理等納入評估。

5. BC Hydro公司在水庫營運期間持續利用最新之知識檢討依建壩當時之知識被忽略的古老或潛在崩塌地，充分落實利用最新之技藝(State of the art)確保工程之安全，此種處理庫區舊崩塌地之經驗與思維值得參考。

6. 安全監測系統為確保大壩安全之重要設施，未來可參考BC Hydro公司之整合性安全監測系統之作法，以流域或區域為單位，將單位轄區內各壩建置之關鍵儀器自動化並整併至區域性監測管理系統內，由專責人員及時監控及評估，如此應可大幅提升水庫之安全。


7.
因應全球氣候變遷所帶來之挑戰，國際壩工界近年來多朝向風險管理發展，並強化國際間技術及資訊之交流。BC Hydro公司雖有豐富之壩工技術及管理經驗，但仍定期聘請國際專家協助複核其所轄壩之安全，藉此吸收並交換最新之壩工技術及資訊，此種做法值得參考。
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