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壹、研習目的與過程
一、緣起

長孔管冪工法曾成功應用於本公司鯉魚潭士林水力發電計畫頭水隧道TBM段之機頭抽坍夾埋處理及谷關分廠復建工程廠房通道洞口段，因其功率高、成本相對較低且效果佳，故出國研習長孔管冪工法可否應用於青山分廠復建計畫廠房通達道路溪底段。

長孔管冪工法早已廣泛為日本隧道界所採用，然在台灣陸陸續續亦有部分工程相繼採用，而鄰近之日本無論在施工技術及材料之發展上均凌駕於我國，值得學習引進，是故職奉派出國至日本研習，藉以汲取國外之施工及研發成果與經驗。
二、研習目的

本次出國研習之目的係在蒐集日本管冪工法之施工規範、灌漿相關規範及應用現況等最新知識，以供本公司相關工程參考使用，藉此提升本公司相關工程技術及品質。另並藉由實際觀摩日本先進之專業施工，增加個人於管冪工法之施工實務經驗，以應用於工作專業領域，改善施工管理方法，確保管冪工法現地施工品質。
三、研習過程

本次研習之出國期間共計7天，除第一天及第七天分別為去程及返程外，其餘五天則依既定參訪行程進行，先至東京OBAYASHI大林組總公司進行參訪，隨後與翻譯陪同人員前往大阪地區參觀現地管冪工法實際施工情形，瞭解現場施工管理實務，並進行技術交流研討。之後再回到東京大林組總公司與技術專業部門進行心得交換及相關先進隧道工程技術研討。

貳、長孔管冪工法施工技術

一、前言

管冪工法因其具有控制沉陷量效果極佳、適用地質廣泛、可作為TBM及破碎機開挖工法之輔助工法等優點，加以日本許多都市隧道上方均有建築物或重要結構物、須嚴密控制沉陷量，因此在日本廣受採用。而國內引進時間約已十數年，初期引進國內係因嘗試或臨時設計變更，故所有施工機械、材料及程序均遷就既有設備或加以改裝而成；到後來施工廠商引入正統施工設備，便逐漸成為主要輔助工法。近年來最有名的案例便是本公司鯉魚潭士林頭水隧道工程、谷關分廠復建計畫廠房通道洞口段，其他使用案例包括臺北市復興北路穿越松山機場地下道工程、鐵路三義隧道、鐵路新觀音隧道、北二高福德隧道、北二高木柵隧道、北二高新店隧道、北二高彭山隧道、北二高中和隧道、中二高蘭潭隧道等。
依據日本山岳隧道工程標準規範(山岳工法篇)【1】及相關施工準則，為確保開挖工作面穩定，須依據地盤條件及現場條件等相關調查結果，充分考慮各種開挖面穩定輔助工法之效果、隧道工程進度及施工方法等之後選定所需之輔助工法。管冪工法即為上述輔助工法之一種，屬於較為有效且可靠、先進之工法。管冪工法係於隧道頂拱鑽設一系列先撐管冪鋼管，並進行固結灌漿之地盤改良工作，使得隧道頂拱預先形成一先撐管冪強化之傘狀盾殼保護環，其優良之抗彎矩與抗剪力性能可有效承擔局部鬆弛之地盤荷重，可於隧道開挖後，但鋼支保、噴凝土等支撐工尚未發揮作用之空檔提供所需支撐力，穩定隧道開挖面【2】。
二、長孔管冪工法之介紹
長孔管冪工法於日本稱為注入式長尺先受工法(All Ground Fasten ;AGF)工法) ，係於隧道洞口或隧道內遭遇崩積層、剪裂帶、斷層或軟弱地盤等地層，無法以普通開挖方法通過時，可採用隧道管冪機於隧道頂拱區域鑽設水平孔，埋設先撐鋼管並施以固結灌漿，或直接施作高壓噴射灌漿，使隧道頂拱預先形成一管冪強化之傘狀盾殼保護環(如圖1所示)。一般而言，長孔管冪係指使用超過12m以上之鋼管，此先撐管冪可與鋼支保、鋼線網及噴凝土等連結在一起，強化隧道縱剖面及橫剖面兩向之勁度，以達到三度空間支撐功能，可提高隧道開挖通過崩積層、軟弱地盤或斷層之穩定性，以及降低洞口開挖時對邊坡穩定之影響，採先保護後開挖理念，屬於隧道預撐施工技術之一【2】。
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圖1 傘狀盾殼保護環示意圖【2】
(一)管冪工法之沿革
 管冪工法之沿革如下【2】：

1.日本：1966年研發出CCP工法。
2.義大利：1982引進CCP工法，處理義大利之古蹟基礎，研發改進施作水平方向之umbrella工法。

3.日本：1988年引進義大利umbrella工法，並研發類似工法，如AGF(All Ground Fasten)工法，在1992年初次採用為隧道輔助工法。
4.台灣：1996年新觀音隧道首次採用管冪工法為NATM之輔助工法。
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圖2 管冪工法施工流程圖【2】
 (二)管冪工法施作流程說明
   管冪鋼管施作流程如圖2所示，並將主要步驟分述如下。

1.佈孔、鑽孔及鋼管置放【2】：

   在開挖面標示孔位，調整管冪專屬鑽機(如圖3~6)之前後轉盤中心軸線與隧道起拱線平行，然後伸縮鑽機前後臂，可以迅速而準確的標定孔位，使桁架外擴角達到3°～6°±並對準孔位，將管冪鋼管視為套管，採用衝擊鑽頭施鑽，鑽孔用高壓空氣或水由鑽桿內流入，而岩屑則由鑽桿與鋼管之間隙排出(如圖7)，使管冪鋼管與鑽桿併進，當鑽至所需深度時拔出內鑽桿，而管冪鋼管則留置地層內。
    鑽頭分為兩大類型，適合使用於軟岩的完全回收式偏心鑽頭(如圖8)，或適合使用於硬岩的拋棄式環型鑽頭(Lost Bit) (如圖9)。 
    管冪鋼管一般長度為12m，若機具採用專用管冪機，則可採單支12m長或至多一接頭之長鋼管。若機具採用鑽堡機(Jumbo)，則為每支3m長之鋼管螺接而成。鋼管直徑由∮50~250mm，厚度為5~20mm，鋼管上每間隔50~80cm鑽設2~3個灌漿孔眼，並視需要安裝逆止閥蓋或橡皮環。
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圖3 管冪機照片
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圖4 管冪機相關規格圖【3】
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圖5 管冪機性能說明(SM-605DT) 【3】
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圖6 管冪機鑽孔圖
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圖7 管冪鋼管工法鑽孔示意圖【2】
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圖8 偏心鑽頭【2】                 圖9 拋棄式環型鑽頭【4】
2.封孔及灌漿
     每環工作面上所有管冪鋼管安裝完成後，於每支鋼管內裝設灌漿管(詳見圖10)及排氣管，且鋼管外端裝設封罩及閥門(詳見圖11~12)，施做孔口灌漿。若地質情況需要，可變更上述整支鋼管一次灌漿方式，而改採每支鋼管內利用充氣(充水)緊圈，施作孔底逆級灌漿或導管式灌漿。原則上，灌漿先從最低孔開始，經灌漿閥注漿於管冪鋼管內，同時排出空氣、水與稀漿，待漿液填滿鋼管內，則逐漸加壓以使漿液擴散滲透至管外。倘為水泥灌漿，水泥漿配比自水灰比為1:1起灌，視吃漿情形調整為濃漿，當排氣管回漿後，保持灌漿壓力約20 kgf/cm2或指示值，灌漿壓力最高可達30 kgf/cm2，吃漿量在5分鐘內少於5公升時為施灌完成，惟得視現地地質狀況彈性調整灌漿壓力。

    灌漿材料一般破碎無湧水地盤以水泥漿或水泥砂漿為主，但也有因應地質狀況或速凝需求使用超細水泥、皂土水泥、化學灌漿材料或聚胺酯系灌漿材料【2】。

[image: image11.jpg]



圖10 灌漿管照片【5】
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圖11 管冪鋼管封罩與孔眼縱剖面圖【2】
[image: image13.emf]
圖12 管冪鋼管封罩與閥門照片

(二)管冪工法之使用特性【2】
1.早期管冪工法，係以專用管冪機在未開挖的隧道頂拱部份，預先打入一系列環向鋼管，鋼管孔徑約10cm，長度約12m，並施以固結灌漿，使隧道頂形成一傘狀保護環。俟開挖後，管冪鋼管再與鋼支保、噴凝土及岩栓形成三度空間之支撐系統。近年來許多案例均選擇在原有鑽堡機(Jumbo)(詳見圖13)上，改裝前方鑽孔系統後，再以3m短鋼管分段鍵入，使具管冪打設能力。優點為外擴角度較傳統小，不須專業工班及特殊專用機具，以現有隧道工班與鑽堡，即可施作。缺點為超過6m後之鋼管控制精度，不如傳統管冪機來的精確。
2.管冪工法可適用於隧道洞口淺覆蓋段，以克服岩盤強度不足及偏壓問題。此外，對於隧道沿線所遭遇的斷層、剪裂帶及軟弱地盤問題，亦可使用以具有先撐及固結功能。
3.可適用的岩性相當廣泛，包括未固結砂岩、泥岩、卵礫石層、崖錐崩積層及膨脹性岩層等。
4.可作為一般隧道開挖工法及TBM之輔助工法，其先撐鋼管保留在地盤內成為頂拱初期支撐之一部份，除了強化開挖面自立性之外，並可大幅將低崩坍發生機率，故可抑制隧道開挖變形量及地表沉陷量之發生，尤其對隧道上方既有建物或道路之沉陷量可控制在允許之範圍內。
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圖13 鑽堡機鑽孔照片【5】
(三)日本管冪工法施工
    日本使用管冪工法已有多年的歷史及豐富之經驗，該工法已為日本工程界所熟悉，工法亦發展相當成熟。其大致流程與國內要項相同，以下將就不同處予以比較說明：
1. 管冪鋼管鑽設亦多使用鑽堡機改裝前方鑽孔系統後使用，以利現場一機可多方面應用所需。但為彌補孔位定位精確度不如專用管冪機，日本係利用精密測量儀器予以逐支、即時進行精確定位，並且已可訓練至在相當短之時間即可定位完成，以避免精確度不足之問題。
2. 日本對於管冪工法相當重視鑽孔完後續灌漿，承商須於計畫書將灌漿之相關細節與規範詳述清楚，包含現場岩性之孔隙率、預定達成之填充率、預定進行地質改良之體積、所使用藥劑相關特性等予以計算出預定注入量(範例詳見圖14)，灌漿時達到預定注入量或預定壓力後即停止灌漿。
3. 日本管冪施工與國內有一不同處為採奇數孔打設及灌漿完成後，再進行偶數孔之鑽孔打設及灌漿(詳見圖15)。此與國內規範規定由低處往高處逐管施灌之次序不同，日本採跳島式打設灌漿作法將會具有較佳水密性止水效果。

4. 日本灌漿方式於國內規範作法有一不同處在於國內灌漿係由近處往遠處灌漿(孔口灌漿)，但日本係於鋼管內置入三條不同長度之灌漿橡膠管(詳見圖16)，灌漿時係三管同時注入漿液，以達到全管同時灌漿，達成預設灌漿條件後便停止灌漿。
5. 日本管冪灌漿分為奇數孔與偶數孔灌漿，二者灌漿之停止條件不完全相同，其灌漿流程圖如圖17~18所示。灌漿量之管控方式分為定量管理及定壓管理二種，其灌漿完成之判斷原則包含以下各點：

定量管理：灌漿量已達預定灌漿量

灌漿壓力已達起灌壓力+2.5Mpa以上

定壓管理：灌漿量已達預定灌漿量
灌漿壓力界於起灌壓力+0.5~2.5Mpa之間

灌漿壓力無法上昇時，將設定管灌漿量改為預定灌漿量之2倍量

灌漿壓力已達起灌壓力+2.5Mpa以上
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圖14 灌漿量計算範例【5】
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圖16 全管同時注入漿液施工順序圖【5】
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圖17 奇數孔灌漿判斷流程圖【5】
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圖18 偶數孔灌漿判斷流程圖【5】
6. 日本管冪工法若使用鑽堡機(Jumbo)改裝而成之機具鑽設，灌漿完成後於開挖時則可將鋼管尾部切除，以免侵犯鋼支保架設空間，如此鋼支保尺寸只需單一尺寸，稱為「無擴幅工法(non-widening type)」(詳見圖19)，該種方式鋼管打設仰角較高，鋼管重疊範圍較短；國內常用、不切除鋼管尾部而須漸變鋼支保尺寸之方式稱為「擴幅工法(widening type)」(詳見圖20)，該種方式鋼管打設仰角較小，鋼管重疊範圍較長。無擴幅工法(non-widening type)日後襯砌時，因無多餘開挖，將可減少日後襯砌回填混凝土之體積，節省襯砌經費，但將增加管冪施作費用。
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圖19 無擴幅工法示意圖及現場照片(鋼管斜線部份須切除)【5】
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圖20 擴幅工法示意圖及現場照片【2】
(四)管冪工法應用於青山計畫新建廠房通道溪底段之可行性研究
    考量青山計畫新建廠房通道溪底段因岩性尚可、但岩覆淺並易伴有大量湧水之特性，以及參酌日本及國內外目前之管冪工法適用條件與施工技術，應可採用管冪工法施工並配合止水灌漿工法。因為管冪工法：

1.適用於隧道沿線所遭遇的軟弱地盤、斷層及剪裂帶問題，亦可使用以具有先撐及固結功能。
2.可適用的岩性相當廣泛，包括未固結砂岩、泥岩、卵礫石層、崖錐崩積層及膨脹性岩層等。

3.倘遇有高地下水位或大量滲湧水情形時，可再輔以相關湧水處理辦法，包括排水與止水工法二種【1】。
    排水工法有排水鑽孔、排水坑、點井、深井及併用壓氣工法的排水鑽孔等。若隧道之斷面小且湧水量亦少，則採用能與隧道開挖工項併行施工之點井或深井工法較為經濟且有利。相反地；若隧道斷面大且湧水量亦大者，則改採自隧道洞內之排水鑽孔、排水坑及點井工法較為可靠。此外，過量排水將使地盤的含水量過度降低，反而會造成開挖工作面坍塌之情形，故須詳細觀察開挖工作面之情況，適當控制排水量。

    止水工法有灌漿工法、壓氣工法及隔水幕工法等，使用時須針對隧道工程之安全性、經濟性及工程進度影響加以充分評估後選擇採用。灌漿工法相對於排水工法，不僅費用高，還有環境汙染之疑慮。隧道施工時遭遇湧水時之對策，一般多採用排水工法，但若施行排水工法無法達到減小湧水量之目的時，或對於使用排水工法恐造成地下水位下降或乾枯等受到週邊環境問題限制時，則適合採用灌漿工法以抑制湧水。以灌漿工法施工時，若灌漿壓力過小，則無法達到之目的；若壓力過大則會對地盤及鄰近結構物造成不良之影響，或因灌漿量過多而不經濟，故須考量地質條件、湧水壓及對鄰近結構物之影響等，以決定灌漿之壓力。

    針對青山計畫新建廠房通道溪底段恐遭遇高地下水位、大量地下水之情形，建議視現場地質情形選用排水或止水工法。日本亦有海底隧道案例採用環狀止水灌漿工法予以隔離大量之海水，其施工如圖20所示。

    中興顧問公司亦於青山復建計畫新建廠區對外聯絡通道佈置及施工方法規劃報告【6】中建議：由於廠區對外聯絡通道將穿越大甲溪及石山溪之溪底段及多處斷層帶，預期開挖時將有大量滲水湧入，為避免造成施工困難須以先撐管冪及止水灌漿以確保順利進行隧道開挖工作，施工方式大致如下：

(1)於地質弱帶端擴挖鑽孔室，施鑽隧道週邊之長水平鑽孔，施作止水灌漿(灌漿材料為皂土水泥漿或適當灌漿材料)。

(2)施鑽短鑽孔，施作止水灌漿(灌漿材料為聚胺酯樹脂化學漿液或適當灌漿材料)。

(3)施設隧道頂拱管冪鋼管，以小劑量炸藥或岩盤破碎機進行開挖，裝設支撐工。

(4)繼續前述鑽孔止水灌漿及開挖與支撐工步驟直至溪底地質弱帶段之開挖、支撐施作完畢。

(5)施作隧道襯砌。

(6)施作隧道頂拱回填灌漿。
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圖21 環狀止水灌漿工法【3】

叁、心得與感想
此次為本人自民國95年進入台電公司服務後第一次公務出國實習，在日本實習時間短短不到一週的時間，時間雖然短暫，但在心中卻有著深刻的文化衝擊。心中縱然有著大中華的自尊，但所見所聞亦令我不得不佩服日本這個民族。日本與我國同為亞洲黃種人國家，但日本卻為亞洲唯一的已開發國家，位列先進開發國家之林，其各方面的科技及進步程度亦同樣傲視全球。在日本實習期間觀摩兩個工區及大林組東京總公司，在工區所見皆為機具擺放整齊、有條不紊，看不到任何菸蒂、垃圾(詳見圖22)，工作人員謹守工作份際，就連第一線的工作人員或者交通指揮手都基本動作扎扎實實、毫不含糊，令人深感佩服，也對於日本人的敬業精神肅然起敬。對於日本人我們必須看齊的便是那種高度自我要求、力求完美之性格。在日本，街道看不到清潔隊員但卻始終乾乾淨淨，反觀國內每天有清潔隊員辛苦清掃街道卻始終有亂丟垃圾之情形，本人認為其原因皆在自律與否及是否自我要求；同樣的，日本工地的監工人員人數亦只有台灣的一半，但工程仍會依照該進行的工項依序進行，且品質一絲不苟，這些所見所聞著實令人感觸良多。
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圖22 日本工區整齊清潔照片

在日本實習期間，接觸商家、鐵路的服務人員，每個都是精神抖擻、服儀整潔、應答聲音宏亮，並且對於顧客所發問問題皆仔細、認真聆聽，此種服務態度亦為國內服務業所望其項背。此外，本人於購買新幹線車票時亦觀察到日本票務人員在聆聽顧客所述相關票務資訊時，便一邊用筆記錄於特定設計好之紀錄紙上，如此便不會忘記內容並無需再次向顧客詢問購票資訊，反觀國內票務人員並未有此種服務行為模式，可見日本人不在乎多費點功夫，而著重於服務品質之要求。
本人於日本實習期間，所感受到的是日本人的禮數和周到，期間並未遭遇到什麼困難事項。在日本，其實華人溝通起來頗為吃香，因為日本因曾受過中華文化薰陶，文字中仍有不少漢字可以識別，增進不少閱讀及溝通之能力。此外，本人雖不懂日語，但卻能透過共同的第三種語言－英語，與日本人進行彼此間的溝通、工程技術研討、生活文化交流、觀念之交換等。不同國家、不同母語的兩個人有了共同的語言、溝通的橋梁，也令我深切感觸到外語能力之重要性。

肆、結論與建議

台灣因位於板塊碰撞交界地帶，地質構造變異性高，致使進行隧道工程經常遭遇斷層、剪裂帶及軟弱地盤等問題；此外，隧道洞口段常有岩盤強度不足及偏壓問題，為順利通過上述弱帶及隧道進洞，除加強支撐措施外，仍須採取其他輔助工法，而管冪工法便為其中較為有效且可靠、先進之工法。

管冪工法在台灣之應用至今雖已有十數年，但相對於日本應用管冪工法之時間而言，台灣應用管冪工法相對處於萌芽階段，技術及規範縝密度尚不及鄰近國日本來得進步、周全。建議可參考前述日本相關施工及灌漿規範，修訂國內之施工規範，以提升國內管冪工法之施工品質。

長孔管冪工法，因須使用專用管冪機，以台灣習慣使用鑽堡機(Jumbo)一機多用進行管冪鑽孔而言，長孔管冪之應用案例便相對一般管冪要少得許多。然使用管冪機具有可同心定點、定向及定間隔鑽孔、穩定性高、方向角度控制簡易、鋼管一次打入地盤內而不偏離孔位而形成一完整傘型保護冪、鑽掘效率高等優點係為鑽堡機所不能及。觀察國內使用鑽堡機施作管冪工法案例，於開挖時大多發現管冪鋼管錯位偏斜嚴重、無法達成原先所規劃預想的縝密理想效果，而且礙於鑽堡機之機具性能與使用限制，無法施作長尺度之管冪工法，如此便無法減少施工輪進，致使工進緩慢。本人建議為確保管冪工法施工品質，仍應使用管冪機進行管冪施工，使鋼管能依預定位置發揮預期之效果。
國內雖不乏優質施工廠商，但因公共工程競爭環境、低價搶標嚴重，致使得標廠家良莠不齊，加上國內對於管冪工法之相關規範並不齊全，致使小包商雇用不甚專業的現場作業人員進行鑽孔及灌漿施工，在許多施工細節上難以確保，使得經費花費許多，卻不見得有所果效，往往付出的只是更多的時間與金錢而已。此外，現場施工操作及檢驗管理亦為重要之關鍵環節，倘現場施工操作及檢驗管理均欠佳，就算再多的施工準則、規範都變得毫無意義。因此對於管冪工法施工，除了增訂更詳盡之規範外，現場施工及檢驗管理仍是極重要的部分，唯有每個環節均按部就班、確實施作，方能達到預定發揮之功能，進而確保穩定支撐之效果。
參考資料：

1.日本社團法人土木學會，“日本隧道工程標準規範及解說(山岳工法篇)1996年版”。
2.郭奇正、劉弘祥，“先撐管羃工法應用於台灣隧道工程案例探討”，地工技術雜誌，第66期。
3.日本大林組技術部隧道施工技術簡報。
4.威建企業公司網站資料http://www.wecand.com 。
5.日本大林組巨勢山專案管冪施工計畫書。
6.中興工程顧問公司，“青山復建計畫新建廠區對外聯絡通道佈置及施工方法規劃報告”。









Ⅳ.將3支灌漿管與鋼管外之灌漿軟管連結，3支同時進行灌漿


  作業，以形成地層內之灌漿改良區域





Ⅲ.將鋼管與地層間之間隙填塞





Ⅱ.將灌漿管置入鋼管內，裝設鋼管封罩





I.鑽孔及鋼管裝設完成
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