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我
國都會區因經濟發展快速，用電量

逐年增加，導致既有輸配電線路負

載過重，形成都會區電力系統普遍面臨之

困境。早期地下電纜建設施工限制較少，

多採明挖覆蓋工法，後續新建電纜工程則

因道路下方之既有管線及地下障礙物，且

明挖覆蓋會對鄰近交通及環境造成嚴重衝

擊，不易獲得路證單位之核可。為有效降

低施工對交通及環境衝擊，並避開地下既

有障礙物，以確保供電穩定與用電品質，

近年來都會區最高等級 345kV電纜已逐步

佈設於潛盾洞道內。本案採潛盾進行掘進

施工，潛盾洞道環片襯砌將面臨高土、水

壓及硫酸根離子對混凝土侵蝕之條件及急

曲線掘進施工可能造成 RC環片損壞情形，

須事先採取妥適對策，以維持環片襯砌耐

久性，期望本案例環片襯砌之設計與施工

課題及對策，可供日後工程案例參考。

Abstract
Due to of high-speed development 

of economy for the metropol is,  the 
electric power system of predicament is 
overloaded. Because of the less restriction 
of the construction for early periods, the 
cut and cover construction of underground 
electric power system is adopted. In 
order to reduce the impact of traffic and 
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environments for the metropolis, the 
shield tunnel method is used for the 
345kV underground power cable duct 
construction to ensure the stability of 
power supply and the quality of electricity. 
By means of the case study, this article 
describes the how and the why of the 
lining resistance in a difficult situation 
of the high water, soil pressure and 
pernicious of SO4

–2.  The RC lining may be 
harmed by the rapid curve excavation. By 
careful strategy the durable of lining could 
be maintained. The case study is served 
as a reference for the similar construction 
in the future.

台灣電力公司奉行政院核定，繼第六

輸變電計畫之後，續辦理第七輸變電計畫，

以提昇輸變電系統供電能力及優良之電力品

質，促進國內經濟發展，打造現代化及世界

級之輸變電工程建設。本工程為七輸計劃之

一，因大高雄地區用電量持續成長，可能造

成供電機組用電過載，因此需完成本工程線

路建設，改由核三廠及南部火力發電廠調配

供應，以確保大高雄地區供電品質，電纜線

路設置於高雄市中華路下方，囿於施工環境

所限，採潛盾洞道方式施工，減少對當地交

通、環境之衝擊。

工程概述

高港 ~ 五甲 ~ 高雄 345kV地下電纜線
路中華路段潛盾洞道統包工程，採設計與施

工合併發包之土木統包工程，因工程團隊合

作無間、設計周詳、施工謹慎，無論在工程

品質、工地環保及敦親睦鄰等方面，均展現

優異成績，普獲各界肯定。以下整理本工程

之工程團隊、工程位置如下：

1. 工程團隊
(1) 主辦機關：台灣電力股份有限公司輸變
電工程處南區施工處

(2) 基本設計及監造單位：中興工程顧問股
份有限公司

(3) 施工單位：春原營造股份有限公司╱日
商岩田地崎股份有限公司台灣分公司共

同承攬

(4) 設計單位：萬鼎工程服務股份有限公司

2. 工程位置
「高港 ~ 五甲 ~ 高雄 345kV地下電

纜線路中華路段潛盾洞道統包工程」為高

港 ~ 五甲 ~ 高雄 345kV地下電纜線路之分
標工程，本工程範圍自夢時代百貨旁 #6直
井起，沿中華五路北上，迄中華二路與十

全二路路口之高雄變電所，全長約 6.107
公里，工程位置如圖 1所示。

工址環境

1.  地質概況
依據中央地調所整理之地質資料，

顯示本工程地層特性包括早更新世古亭坑

層、晚更新世壽山石灰岩及全新世的沖積

層，地質概況如圖 2所示。
依據本路徑地質鑽探結果，本計畫區

域內主要土層為粉質砂土、粉質粘土層，

依路徑繪製成地質剖面圖，詳圖 3所示。
依據本工程地質調查報告，顯示地下水位

約位於 GL.-2.10 m ~ GL.-3.65 m之間。

2. 地下水質特性
本工程潛盾洞道位於臨海區域之中

華路上，未來潛盾洞道地下結構物可能受

到地下水及土壤所含之化學物質影響，進

而影響地下結構體之耐久性，須針對本工
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程潛盾洞道之臨海特性進行抗鹽及防蝕調

查，本工程辦理相關地下水質調查分述如

下：

(1)硫酸根離子 (SO4
–2)

ACI318-95或土木 402-88列有混凝

土在不同硫酸根離子暴露環境進行分級，

分別為輕度 0 ~ 150 ppm、中等 150 ~ 

1,500 ppm、嚴重 1,500 ~ 10,000 ppm、

極嚴重 >10,000 ppm，依據統包商針對本

工程進行沿線地質調查及地下水質試驗，

結果顯示硫酸根離子濃度約介於 107 ~ 151 

ppm，依照前述規範本基址硫酸鹽暴露程

度屬於輕度至中等，未來台電潛盾洞道將

受硫酸根離子之影響。

圖 1   高港 ~ 五甲 ~ 高雄 345KV地下電纜線路中華路段平面位置圖

圖 3   地質剖面圖

圖 2   區域地質圖

(2) 酸鹼值 (PH)
歐洲 CEB-FIP列有混凝土在不同酸

鹼值暴露環境進行分級，分別為輕微 5.5 ~ 

6.5、中等 4.5 ~ 5.5、嚴重 < 4.5，本基址

PH值檢測結果介於 7.9 ~ 8.4均大於 6.5，

地下水酸鹼值對台電潛盾洞道應無影響。

(3) 氯離子 (CL–)
氯離子含量過高，會導致鋼筋迅速腐

蝕，而依據 ASTM C 94-98容許之氯離子

含量為 1,000 ppm，因此地下水氯離子觀

測值若低於 1,000 ppm，其影響可忽略，

本基址之氯離子濃度檢測結果約介於 10.8 

~ 32.7 ppm，台電潛盾洞道受氯離子危害

影響可以忽略。
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(4)鎂離子 (Mg+)
歐洲 CEB-FIP列有混凝土在不同鎂離

子暴露環境進行分級，分別為輕微 300 ~ 
1,000、中等 1,000 ~ 3,000、嚴重 > 3,000，
本基址鎂離子濃度檢測結果約介於 14.5 ~ 
36.7 ppm，台電潛盾洞道受鎂離子危害影響
可以忽略。

根據上述沿線各鑽孔地下水質調查結

果，顯示硫酸根離子含量較高，對鋼筋混

凝土結構物之品質會有不利影響，設計施

工階段須審慎評估並採取對策。

3. 交通建設計畫或既有地下結構物
本計畫區內所有地下物之相關資料彙

整如下表所示，須納入規劃設計及研擬最

佳施工對策，以減少未來施工困擾。值得

注意的是，既有地下結構物最深埋深已達

30.9 m，若依前述既有地下障礙物進行洞
道規劃，潛盾洞道將面臨高土、水壓之施

工條件，較鄰近高雄捷運困難，需妥善設

計及謹慎施工，工程挑戰性高。

表 1   交通建設計畫或既有地下結構物概況
內容 地下障礙物 埋設深度 對本計畫之影響

高雄鐵路
地下化工程

新設明挖
覆蓋
隧道

30.90 m
本工程潛盾洞道由台鐵地下化工程
下方穿越，須防止未來地鐵開挖對
本工程洞道之影響。

高雄
捷運橘線

LUO05隧道

既有潛盾
隧道

17.56 m 本工程潛盾洞道由捷運隧道下方穿
越，須有適當保護對策。

中華橋既有
橋墩基樁

既有橋墩
基樁

14.38 m 潛盾施工若引致地層沈陷，將對橋
梁結構有不良影響。

中華橋預定
改建基樁

新設橋梁
基樁

57.15 m
本工程潛盾洞道由改建基樁之間穿
越，須防止未來基樁施工對本工程
洞道之影響。

金鞏橋既有
橋墩基樁

既有橋墩
基樁

30.00 m 潛盾施工若引致地層沈陷，將對橋
梁結構有不良影響。

設計技術
環片襯砌為潛盾洞道最主要之結構物及

防水主體，環片須有足夠之強度，以承受地

表超載、土壓、水壓及潛盾機掘進千斤頂反

力等載重，尚需考慮外界侵蝕環境因素，針

對環片耐久性及抗滲功能，採用適當防範措

施，以確保設計使用年限內維持潛盾洞道應

有之功能，本工程環片設計技術分述如下：

1. 中南部最深之潛盾洞道
本工程洞道須穿越既設捷運隧道、鐵

路地下化、既有橋梁基樁下方，既有地下結

構物距地表最深深度已達 30.9 m，針對路
徑埋深需求，設計單位採用「日本大深度地

下使用技術指針．同解說（2001）」建議，
使新設潛盾洞道與既有構造物安全淨距大於

一倍洞道直徑及 4倍樁徑，以確保近接施工
安全，依據前述規劃準則，仰拱步道最深達

GL.-43.6 m，潛盾洞道深度為中南部之最，
而日本『大深度地下的公共使用相關特別處

置法』將大深度地下定義為『地下深度大於

40 m』，本工程潛盾洞道部份深度大於 40 
m，屬於大深度之地下結構體。

2. 環片厚度
考量潛盾洞道受載重變位影響，依洞

道變形計算結果，潛盾洞道設計內徑採用

4.625 m，各部份之尺寸詳如圖 4所示，滿
足電纜洞道直徑不小於 4.6 m之合約需求。
潛盾洞道採 6片式結構配置 (3A2B1K)。
依據以往施工案例，環片厚度尺寸約為環

片外徑的 4% 左右，而本工程採用環厚為

27.5 cm，環片厚度佔環片外徑的 5.3%，
環片厚度亦高於台北捷運 25 cm，使潛盾
洞道具有充分剛性，並提高抗鹽防蝕能力。

圖 4   潛盾洞道結構配置圖
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3. 耐久性
考量本工程環片襯砌結構物，將面

臨高雄地區海域特性或工業污染環境之侵

蝕，造成混凝土結構體劣化現象，對環片

襯砌結構物之使用壽命或維修成本造成不

利影響。因本基址硫酸根離子含量較高，

並考量高爐水泥具有優異強度及抗硫酸鹽

侵蝕能力，故規劃設計階段環片選用高爐

水泥（IS-MS型），其中高爐石粉對混凝土

耐久性之提昇主要分為四個部分：

(1) 改善水密性
高爐石粉本身具有少量膠結性反應，可

藉由卜作嵐反應將介面的缺陷與間隙填塞，

與水泥水化的 Ca(OH)2起反應生成膠體堵

塞孔隙與水路，進而增加水密性、降低滲透

性，同時能抑制氯化物對混凝土中鋼筋侵蝕

作用，對混凝土耐久性能有提升之幫助。

(2) 抗硫酸鹽
高爐石粉取代部分水泥，因水泥減少

而降低 C3A及 C3S含量，且卜作嵐反應使

C-S-H及 C-A-H膠體量增多，可增加抵抗

硫酸鹽侵蝕之成效。

(3) 減少鹼質粒料反應
水泥含鹼當量（Na2O + 0.658 K2O）

< 1%，以高爐石粉替代水泥 45% 之水泥，

可有效減少鹼骨材反應引起的膨脹。

(4) 降低溫度裂縫發生機率
高爐石粉適量取代水泥，可降低初期

水合熱及混凝土內部溫度上升之速率，進

而降低溫度裂縫發生之機率。

本工程採用之高爐水泥混凝土於化學

耐久性及水密性均優於一般混凝土製品，

高爐水泥與傳統水泥混凝土之優劣比較，

各項數據詳如下表所示：

表 2   高爐水泥混凝土及一般混凝土功能效益評比表

        混凝土種類

 評比項目

一般混凝土
(無添加 ) 高爐水泥混凝土 備註

化
學
耐
久
性

鋼筋防蝕性 10 0
(鋼筋幾乎不受損 )

以 10年之腐蝕面積
為指標

氯離子侵入 12 mm 8 mm
優於傳統水泥約 30%

以 40循環鹽分滲透
深度為指標

抗鹼骨材反應 0.3％ 0.12％
優於傳統水泥約 60%

以鹼性骨材試驗之
長度膨脹率指標

水密性 1.0 10
水密性遠優於傳統水泥

防水性較佳

本工程因選用高爐水泥製成抗硫混

凝土再灌鑄成環片，除有效改善環片強度

外，並提高潛盾洞道抵抗硫酸鹽侵蝕、氯

離子滲透等侵蝕威脅。此外，高爐石粉之

使用，使高爐石廢料資源有效利用，節省

水泥之耗費。

4. 混凝土環片之防水塗裝止水
本工程環片外層塗佈煤焦環氧樹脂，

作為外側防水塗裝，利用防水塗裝隔離

水、氧及其他腐蝕性物質，阻絕有害因子

入侵，確保環片結構之耐久性，而塗裝厚

度之主要考量為避免潛盾機盾尾刮損及抵

抗地下水滲透，依相關文獻研究，顯示塗

裝厚度 275 µm，即可將材料發生腐蝕缺陷
比率降至最低，而太厚之塗裝厚度可能造成

垂流及剝離等施工瑕疵，本工程參考台北及

機場捷運經驗，塗裝厚度採用 350 µm。

5. 潛盾洞道止水設計考量
有鑑於本工程潛盾洞道所承受之水壓

超過 41 t/m2，細設單位特別考慮止水設

計，環片間採水膨脹性止水條（如圖 5），

K環片安裝方式採用縱向插入方式（如圖

6），以增加抵抗水壓功能。

圖 5   環片止水及耐久性考量
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6. 推動永續公共工程，達到節能減碳目標
本工程在設計階段，即將永續發展及節

能減碳的考量納入可行性評估，以推動永續

公共工程，落實節能減碳理念，並進行各施

工階段的節能減碳評估，以減少碳足跡，各

施工階段節能減碳項目分述如下：

(1) 本工程採潛盾洞道施工，可替代明挖施
工，可避免交通阻塞。

(2) 在不影響潛盾洞道功能下，規劃階段以
高爐水泥取代卜特蘭水泥，有效減少二

氧化碳之排放量。

(3) 在不影響擋土措施功能下，規劃階段即
採用擋土壁體搭配封底灌漿，有效減少

連續壁長度，減少水泥用量。

(4) 減少使用鋼環片與整併 #4分歧井等價
工方案，減少之 CO2數量。

(5) 總減碳量如下表所示

施工技術

因本工程工址環境位於濱海地區，而

且潛盾洞道環片埋設於地底下，因此腐蝕

環境無法避免，環片將受各種有害物質侵

蝕容易引起腐蝕。此外，本工程潛盾洞道

長達 6.107公里，環片產製及環片投入組

裝數量大，須事先針對混凝土配比、環片

生產製造及急曲線掘進施工等對潛盾環片

之影響，事先研擬適切對策，以確保混凝

土環片構造之耐久性，降低爾後環片之維

修費用。

1.  環片襯砌配比
依據日本建築學會 JASS5（1997）

中之規定，100年內不需大規模修補之結

構體，其抗壓強度最低為 300 kg/cm2。另

外，欲達耐久性之需求，必須降低其透水

性，而低透水性之配比用水量須小於 170 

kg/cm3，以減少體積不穩定及裂縫之發

生。

因台電潛盾洞道將受到硫酸根離子

之影響，混凝土選用對策係選用卜特蘭高

爐水泥（IS-MS型），環片襯砌並考量耐

久性設計，選用水膠比為 0.3並採用減水

劑，使拌和之水泥顆粒可均勻分布於拌和

物中，顆粒間距離較普通混凝土為近。因

此，水泥顆粒間需要填充空隙較少，隨水

泥水化不斷深入，水化生成之膠體與結晶

體積不斷增大，填充原被水佔據之空間，

進一步填塞水泥中毛細管通道，有效提升

混凝土之緻密性而降低透水性，更容易抵

抗環片外側各種有害物質之侵蝕。此外，

本工程環片設計強度為 450 kg/cm2，可有效

承受地表超載、土壓、水壓及潛盾掘進千斤

圖 6   K環片縱向插入

圖 7   封底灌漿成效示意圖

表 3   總減碳量
項      目 減少 CO2排放量 (公噸 )

避免交通阻塞 1,186

高爐水泥取代卜特蘭水泥 10,906

擋土措施搭配封底灌漿 768

減少使用鋼環片與整併 #4分歧井等價工方案 265

合計 13,125
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頂等載重。有關本工程高爐石混凝土配比設

計如下：

坍度
(cm)

水膠比
(W/B)
(%)

替代率
(%)

細骨
材率
(S/A)
(%)

單位體積之材料用量 (kg/m3)

用
水
量

(W)

膠結料 
(B) 細

骨
材
(S)

粗
骨
材
(G)

Type F 
藥劑

高爐
水泥
(Cs)

4 0.3 45 43 120 425 810 1084 8.08

2. 環片襯砌生產製造
環片生產品質攸關日後維修成本，因

此須嚴格進行品質控管，以確保混凝土品

質符合設計需求，因國內環片製程技術成

熟，環片品質不至有太大問題，以下僅針

對環片澆置後靜置時間、蒸汽養護及裂縫

防止等重要製程說明如下：

(1) 混凝土澆置後靜置時間
澆置最後混凝土靜置時間約 6小時，

在混凝土產生初凝後，再啟動蒸汽養護，

且環片表層加塑膠護膜，以避免上層強度

損失。

(2) 蒸氣養護
蒸氣養護依 ACI 571之規定進行，有

關本工程環片蒸氣養護注意事項及養護步

驟如下：

(a) 因蒸汽養護於有熱蒸汽之適當密閉設備

施做，可減少水量與熱量之損失，故本

工程環片廠採用蒸氣養生棚並設計為密

封不易透氣，每棚置放 6個鋼模，鋼模

滿棚後，依設定時間及溫度進行升溫、

持溫與降溫等步驟。

(b) 蒸汽養護之昇降溫度採用電腦控制並繪

圖紀錄，昇溫期間周圍空氣溫度以不超

過 19°C╱小時之增加率徐徐增加，恒

溫設定時間 2小時，蒸汽停止時，降溫

期間周圍之空氣溫度以不超過 19°C╱

小時之減少率徐徐減少，直至約較外面

溫度高 10°C為止，蒸汽養護採用全自

動溫度系統管控，並待抗壓強度能符合

規範要求後，再進行脫膜。

(3)裂縫防治
為避免混凝土早期因水分蒸發過快

而產生塑性裂縫，本工程拆模後即時在表

面進行濕養護，避免出現微裂縫現象及外

界有害物質進一步侵蝕而產生更深裂縫。

環片脫膜後，將環片置於水中養護 7天，

確保環片獲得良好養護，使混凝土可得緻

密表面，以有效降低有害因子之滲透。此

外，加強環片脫膜後之保護，以減少碰撞

發生之裂紋。

3. 急曲線段施工管理及 RC環片防
護規劃

因應本工程 R = 35 m及 R = 50 m急

曲線轉彎需求，潛盾機已具備球面中折機

構並配置兩組超挖刀，雖急曲線掘進施工

前，已精準計算超挖量並依 R = 35 m及

R = 50 m線型需求，以異形環片與標準

環片依不同比率數量進行規劃配置，以形

成不同曲率半徑曲線線型。急曲線掘進施

圖 8   蒸汽養生曲線
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工時，超挖刀旋轉至轉彎段內側時，凸出

機頭外緣，當超挖刀旋轉至轉彎段外側，

則內縮回機頭內，藉以削掘出潛盾機轉彎

段所需之空隙，以確保潛盾機得以轉彎掘

進，但超挖部分往往造成土層鬆動，且因

掘進反力降低，進而造成潛盾隧道移動。

另潛盾機亦可能因掘進路徑上地質變化而

滑動，使掘進方向不易控制產生偏差。

潛盾機須藉由改變各千斤頂推力及

衝程差進行轉彎掘進，千斤頂撐座與環片

可能因接觸不良，使環片承受過大彎矩荷

重，造成環片產生裂縫（如圖 9）。此外，

若潛盾機姿態控制不良，潛盾機盾殼過於

接近環片，造成盾尾間隙不足（如圖 9），

將使 RC環片受到擠壓產生裂紋或局部破

損情形。

為避免 RC環片破損事件發生，急曲

線段採用高單價之鋼環片並補強主梁及面

板，潛盾機設計特別考量撐座與縱肋之關

係，避免局部過大應力作用於鋼環片上，

使急曲線掘進施工期間，鋼環片可承受潛

盾機千斤頂較大之偏心荷重，而潛盾機由

急曲線轉至直線段，潛盾機若掘進姿態控

制不當，致偏離原預定掘進曲線，亦有可

能造成千斤頂撐座與環片接觸不良及盾尾

圖 9   急曲線施工造成環片損傷示意圖

照片 1   已完工鋼環片及 RC環片

圖 10   RC環片防護規劃示意圖

▲  創新與特色獲獎事蹟及效益
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間隙不足之現象，為避免 RC環片破損現

象發生，鋼環片配置範圍由急曲線段兩端

前後再延長 6環，以確保 RC環片設置於

急曲線段施工影響輕微之處。照片一為急

曲線轉直線段之鋼環片與 RC環片完工照

片，因事先妥善規劃環片配置，未有 RC

環片破損事件發生，可確保 RC環片結構

體之耐久性。

本工程因擁有多項創新與特色，參與

國內各項評比獲獎無數，有關本工程重大

優良事蹟、顯著效益及榮耀彙整如下：

(1) 舉辦 59場次各式協調說明會，克服反

電磁波抗爭，化阻力為支持，並獲致感

謝狀。

(2) 因交維設施辦理完善，高市府交通局來

函嘉勉並邀集工程單位辦理示範觀摩。

(3) 有效發揮價值工程效益，合計撙節公帑

達 2,059萬元。

(4) 針對潛盾工法及冰凍工法等施工技術，

辦理二次外部講習及四次施工技術觀摩

及參訪。

(5) 經濟部 99年度工程查核小組稽查，本

工程考評獲『甲等』。

(6) 榮獲經濟部 99年度公共工程土建工程

類優質獎第一名。

(7) 協助公共工程委員會辦理 99年度公共

工程建設相關人員永續公共工程－節能

減碳講習工作之工程參訪活動，獲工程

會頒發感謝狀。

(8) 本工程榮獲行政院公共工程委員會「第

十屆公共工程金質獎」－土木工程類設

計與施工優良獎。

(9) 中國工程師學會 100年「工程優良獎」

落實三級品管制度

本工程洞道須穿越既設捷運隧道、鐵

路地下化、既有橋梁基樁下方，潛盾洞道

底部最深達 GL-43.6 m，直井、潛盾洞道

及逃生孔將面臨高土、水壓 (41 t/m2) 之施

工條件，較鄰近高雄捷運困難。施工過程

中，台電公司落實三級品管制度及主管走

動管理，在設計單位萬鼎工程公司設計周

詳、監造單位中興顧問公司品質把關及施

工團隊春原營造╱日商岩田地崎公司確實

施工下，整個團隊戮力以赴、群策群力，

順利圓滿完成任務。

台電公司秉持「誠信、關懷、創新、

服務」之信念，為提供更可靠、更優質的

電力而努力，感謝各級長官指導及所有成

員的辛勞，獲得諸項殊榮，對我們是莫大

的肯定，更是鞭策我們繼續進步的動力，

也冀望各界不吝指正，讓台電工程品質精

益求精，電力供應穩定優質。

（本文圖表版權，為台電公司所有）
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