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地工技術第 22 次研討會~捷運新建工程的大地經驗 

時  間：98 年 5 月 19 日(星期二)  上午 9:00～12:30 研討會 

下午 1:00～6:00 工地參訪 

地  點：台灣科技大學綜合研究大樓 102 室 (台北市基隆路四段 43 號) 

講            題     主講人 

捷運潛盾隧道穿越機場下方之沉陷控制   陳俊宏(台北市政府捷運工程局) 

桃園機場聯外捷運建設工程之施工風險管理  章艾霞(中興工程顧問股份有限公司) 

潛盾機於桃園卵礫石層之設計與施工案例探討 盧協成(交通部高速鐵路工程局捷運工程處) 

海下潛盾隧道施工風險案例探討       廖銘洋(榮民工程股份有限公司) 

綜合討論        林三賢(國立台灣海洋大學河海工程系) 

陳正興(國立台灣大學土木工程系) 

張文城(交通部高速鐵路工程局捷運工程處) 

  高秋振* 整理 

綜合討論 

主持人林三賢教授： 

剛才的報告真的是欲罷不能，所以我們要稍為壓

縮午餐的時間，直接開放給各位對剛才四位講員的報

告提出意見討論。 

台科大林宏達教授： 

我覺得今天的演講都很精彩，我是有幾個問題想

請教，但因為時間的關係，我先問一個問題就好了。

我要問的是我最不懂的『風險管理』問題，請教章經

理，剛剛有提到整個風險管理程序裡很重要的一環是

風險評估，在這個風險矩陣圖分為 R1~R4 四級，橫軸

是衝擊程度，縱軸是發生機率，這是很好的觀念，但

我覺得機率的量化計算或者衝擊程度的評估不是很

容易的，可是它的真確性對最後的結果確是很重要，

這部份根據妳機場捷運的經驗，不曉得如何作比較

好？ 

中興顧問章艾霞經理： 

當初我們在風險管理報告內，衝擊程度是以施工

費用來計算，可是於廠商進場後，他們是以工期來計

算可能衝擊程度的等級，因為整個機場捷運的工期是

很重要的。施工費用好像對他們比較沒那麼重要，除

非是有特別需求的工程保險，等於說工期的延誤就是

他們費用的一個衝擊。這部份確實是非常不容易量

化，也是我們在整個機場捷運工程與廠商討論當中所

必須要面臨的。說實在的，作這風險等級矩陣圖時，

主要是廠商依其施工經驗去判斷而作的，没有很嚴苛

的用量化值去作計算，所以有些評估是定性的描述，

也就是說專家說的算了，然後再經過後來的會議去評

定與確認相關的等級。 

台科大陳志南教授： 

請教陳課長，松山機場以前有一個無限自走工

法穿越松山機場，也就是『毛毛蟲工法』，當時也

有很多的討論，請問它的路線與這次內湖捷運線的

相對位置是怎麼樣？ 

北捷陳俊宏課長： 

無限自走工法的穿越機場地下道與內湖捷運

線，當初本來兩個路線是共構的，從復興北路以一直

線穿越機場，在復興北路整個開口進入地下段，但那

區域的居民認為會把道路阻隔了而反對，所以後來捷

運與車道就各走各的，車道在過了民族東路才下地下

段，那車道坡度很陡，約 4%左右；捷運的部份則是高

架方式，沿民族東路圍牆邊開始進入地下並繞了約 2

公里，過了松山機場航廈才穿越機場，所以兩個路線

在機場穿越帶是差很多。地下車道的穿越帶剛好是飛

機降落點，而捷運的穿越帶是在飛機滑行段，因此對
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捷運的衝擊力量就沒有那麼大了。 

主持人林三賢教授： 

請教陳課長，剛剛有提到用壓密的觀念來看潛盾

施工引起的沉陷問題，但好像沒有看到外力的作用。

因為壓密是因壓力差而引起沉陷的…，陳課長是否可

以再更進一步的說明。 

北捷陳俊宏課長： 

其實這個主要壓密行為，我想主要還是由於土壤

本身覆土重量而造成，雖然潛盾施工時有即時的將縫

隙填補，但是它本身因為已經經過擾動，土壤從潛盾

開挖的部份一直往上提升，土壤就是要得到它本身的

平衡，所以我們量測得到的是地表的沉陷量。 

台科大林宏達教授： 

我剛剛也是想要問這壓密沉陷的問題，其實我覺

得黃南輝博士所定義潛盾施工的壓密沉陷，與我們所

認知的壓密沉陷是不一樣的，因為一般壓密沉陷通常

是有外力作用而造成孔隙水壓消散所引起，在潛盾施

工雖有類似的行為但其實機制是不太一樣的，在粘土

層的壓密沉陷通常是蠻大的，正常大概會有數十公

分，但目前看到的只有 7公分，這一點是很有趣的問

題，不過確實是很好的描述方式。另外，我還有一個

問題請教盧主任，剛剛有談到很多卵礫石層的施工，

我很好奇你們有作了現地的足尺寸粒徑分析，不曉得

有無作力學性方面的試驗，也就是所謂的凝聚力與摩

擦角；於設計與後續的施工時，比如預測沉陷量時是

否有用到這種參數？ 

高鐵局盧協成主任： 

是有採取大口徑取樣進行粒徑分析，至於摩擦角

等等的力學試驗部份，則要再去問設計單位(CECI)。 

台科大陳志南教授： 

再請教盧主任，一般在卵礫石層隧道施工最怕

水，在你的報告中，有關卵礫石的滲透係數，你用 DM-7

評估出一個值，在桃園機場區域，它的地下水位好像

都在隧道上方，請問施工時有沒有特別困擾的問題。 

高鐵局盧協成主任： 

施工過程中我們比較在意的是工作井的部份，我

們有用真空抽水把工作井周圍的地下水降至開挖面

以下；另外，在上下行隧道間的連絡通道部份，總共

有 7個連絡通道，我們有作地盤改良，在第三與第四

個連絡通道，我們還有進行降水。但降水作業也有一

些困難，因為在這 20~30 公尺深的卵礫石層有一層薄

薄的不透水層，我們的特殊處理是設置不同深度的抽

水井，去抽不同含水層的水。所以大地的東西不是均

值的，也不是單獨可簡單分類而固定不變的，其實它

是有變化的，包括剛才提到的大口徑取樣試驗，還有

現場幾個明挖覆蓋段，我們作了幾千支的基樁，施工

過程中發現幾乎相隔數支樁的情況下地層就有相當

大的變化。也就是說，卵礫石層中夾有約 1~1.5m 厚

的砂土層，而這砂土層的分佈也不是很固定，或許是

那個區段在埔心溪與南崁溪之間，當時在地層形成時

受溪流的影響，所以砂土層的分佈也都不太一樣。 

邱守巒先生： 

因為我家就在台北捷運最近施工的東門車站，最

近看到潛盾隧道已經完成了。在春節前就通了，但後

續的工作一直還在進行而沒有完成，前陣子進場了一

大堆日本的超微細水泥，剛開始時我不知道它的用

途，後來才問到是液化灌漿。剛剛聽到機場捷運隧道

是在含水的卵礫石層中，因為捷運營運中會有震動，

而捷運的營運安全是靠軌道的平整度，所以台北捷運

有作土壤液化的灌漿，建議桃園機場捷運去詢問設計

單位，會不會因為液化情況下而造成軌道的不夠平

整，那時候(發生液化後)再去補救就很難了！ 

高鐵局張文城處長： 

謝謝邱先生的指正，您剛剛提到的液化或者軌道

平整的問題，關於在地表下 10~20m 的卵礫石層是否

會液化？就專業上是值得進一步去探討，但我個人的

直覺，液化不是個問題。至於後續震動是否會造成軌

道不平整的問題，我覺得這與承載力是有關係的，這

可分為兩個問題，第一個是施工的問題，也就是本身

舖軌過程是否品質出狀況；第二個是長期營運時是否

會造成地下土層與隧道互制而產生變形或者移位，如

果是這問題，基本上我也覺得大概不是大問題，因為

這區域的卵礫石層遠比台北市捷運的砂土層狀況好

非常多，而且砂土層有無含水與卵礫石層有無含水的

狀況其實是一樣的…。不過您的指正非常好，我們會

與設計顧問再進一步研究探討。關於盧主任剛才幾個

問題的答覆，我再補充一些，在機場捷運設計階段的

調查報告內，對於卵礫石層的力學性質，包括凝聚

力、摩擦角、礫石含量、單壓強度等，都有作過這方

面的試驗，因為這與潛盾機設計的推力與扭力有直接

關係的。另外，剛才提到地下水的問題，我們在整個

施工過程內，於出發井與到達井，或者聯絡通道，我

們設計時會有地盤改良，再進行降水至潛盾隧道的仰

拱以下位置，因為我們希望要把水的問題克服與排



110              地工技術第22次研討會 ～ 捷運新建工程的大地經驗 

 

除，才能確保安全。實際上我們曾經在一些聯絡通道

處試圖要降水時，但是就在潛盾機的頂拱上剛好有一

層不透水層，因此潛盾機施工就在受壓水層內，所以

在抽水作業時遭遇到非常的困難，用一般的方式沒有

辦法降水至仰拱以下，我們就用了比較特殊的處理，

打了幾口井用真空抽水的方式以造成負壓，讓受壓水

層內水可以很快的下降。至於在出發井、到達井與聯

絡通道以外的位置，我們對地下水都沒有作任何的處

理，把它當作一般的土壤開挖來施工。 

交大土木系學生： 

請教廖先生，剛剛有提到卵礫石層的潛盾施工，

在潛盾面盤的中央部份會有特殊嚴重的磨損，請問在

統計上有無顯示其磨損的原因，或者這磨損有沒有特

別的意義？ 

榮工公司廖銘洋副處長： 

這是一個需要比較深入去說明的問題，研判是因

為潛盾開挖時所有卵礫石掉下來的位置不是落在面

盤最低處，而是卡在中央 1/3 的範圍，所以這範圍的

磨損會增加。但是以這工程案例(龍門計畫海下潛盾

隧道)來看，可能還不儘然是如此，因為潛盾開挖有

經過岩層、卵礫石層與混凝土(到達井)，在岩層的開

挖曾經更換了兩次面盤的切刃，發現在岩層段施工並

未有如此嚴重磨損。那到底是在卵礫石層或者是在到

達井的混凝土部份被磨損，是還待查。現在國際上幾

家專門製造潛盾機的廠商一直想要這資料，因為他們

要去分辨修正切刃的方向。剛才在簡報中，各位可以

看到在卵礫石施工的潛盾面盤配置的是一小塊、一小

塊的切刃，在岩層的面盤則是一整圈的切刃，它的耐

磨強度大概都是在 3000kg/cm
2以上，但這卵礫石並非

像岩層固定不動的。二次磨耗的原因是因為切碎某部

份後，留下而未進入土倉的部份則隨面盤轉動而帶著

走。一般的磨耗是有經過計算的，比如一個切刃齒要

磨耗 2公寸是需要挖 200 公尺，走 10 萬公里的行程，

但是帶著卵礫石滾動時，也許只挖了 100 公尺，就走

了 10 萬公里的行程！所以為什麼剛才看到旁邊的切

刃仍是完整的，靠中央的切刃却磨損得如此嚴重，這

是值得再去探討的！ 

交大土木系學生： 

再請教廖先生，如您所說的，請問現在的潛盾

面盤設計公司是否有考慮此問題？我看到目前的

設計好像並未對這問題去作加強。我之前有看到台

電湖口卵礫石潛盾施工案例的簡報，他們在檢討時

也提到有類似磨損的問題。這是蠻危險的！萬一它

的掘進距離過長，可能會破壞潛盾機。 

榮工公司廖銘洋副處長： 

一個方法是設計磨秏的減滯裝置，避免切刃齒

在第一時間就磨損掉；剛才各位有看到桃園機場捷

運在卵礫石段的潛盾面盤設計，我們在中間加了一

圈補強鈑，這也是一種考慮的方式。事實上，這切

刃磨秏的管控不止是在磨秏程度考慮，還包括了推

力、扭力方面，所以在卵礫石段的潛盾施工有好幾

個地方必須要停下來，就是在推力值、扭力值與前

進的速度已經小於設計值的時候必須停下來檢查

而不能冒進。湖口案就是冒進，但是湖口的卵礫石

與桃園的不同，台灣的卵礫石有四大區塊，就只有

台中不敢用潛盾施工，因為目前還想不到如何去克

服。不管是中壢層還是桃園層，卵礫石層的細顆粒

還足夠，但台中與及桃園另一側的卵礫石層細顆粒

不夠，細顆粒不夠的情況下所有潛盾機掘進的行為

都不存在了。尤其是潛盾施工的沉陷模式與一般安

息角的沉陷模式完全不同，它是一個煙囪型的，各

位有興趣的可以進一步去研究。這卵礫石不像岩層

或土壤有安息角與穩定的時間，卵礫石一掉下來就

是一個洞，這個洞要等到潛盾機 8m 長通過以後才

能灌漿，因此這個洞會產生鬆弛與互相的干涉，也

就是一顆掉下來後，第二顆馬上跟著掉下來。湖口

案的卵礫石層細顆粒也不夠，因此卵礫石掉下來造

成潛盾面盤旋轉的週率就不是原來的設計週率，這

就是一個很大的問題。所以我一直強調，全世界沒

有一條隧道的潛盾施工是一樣的，也沒有真正的師

傅，我們只是看得比較多，作得比較多。所以作潛

盾隧道的人一定要自己下去，如果沒有自己去聽潛

盾機掘削的聲音，沒有去掌控它掘進過程的歷程，

我們所看到的報表是否可以反應它當時掘進的歷

程？我們以前在潛盾施工時，甚至要拿醫生的聽

筒，在切刃轉盤邊去聽，潛盾機在每階段掘削時會

發出不同的聲音，這些聲音會透露出一些信息，所

以只有自己從頭到尾直接接觸這潛盾機與地層的

特性，才有辦法去解答它的問題。 

主持人林三賢教授： 

謝謝！因為時間的關係，我們的討論必須告一個

段落，感謝各位主講人與各位先進踴躍的參與及討

論。 
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照片一 研討會主講者報告中狀況 

照片二 研討會綜合討論中狀況 

照片三 研討會綜合討論中與談者照片 

照片四 工務所聽取監造單位簡報 

工地參訪(機場捷運) 

下午的工地參訪因為受限於場地的空間關係，所

以才限制參訪的人數約四十位。整個參訪行程安排於

研討會綜合討論結束及午餐後，參訪者搭車至桃園機

場捷運工地工務所，聽取高鐵局捷運工程處與監造單

位 CECI 吳慶輝工程師之工程簡報(照片四)後即分為

兩組，第一組由吳慶輝工程師帶領，於地面機電設備

介紹(照片五)後，由 A11-P2 明挖覆蓋段進入，先到

剛剛貫通#2 隧道且已出洞但還留在現場的潛盾機(照

片六)，於近距離下可以清楚的看到當初構想的掘削

頭型式於鑽掘施工完成時磨損的情況(照片七與照片

八)。 

第二組則由高鐵局捷運工程處盧協成主任帶

領，先到潛盾機鑽掘施工中的#３隧道(照片九)，

直接參觀潛盾機操作機組之配置與操控室儀器裝

置(照片十)。 

 

照片五 地面機電設備介紹 

照片六 貫通#2 隧道還留在現場的潛盾機 
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照片七 參訪者近距離檢視潛盾機掘削面盤 

 

照片八 鑽掘施工完成時掘削面盤磨損狀況 

接著兩組參訪者交換參觀最後再會合，於工務

所進行心得討論與經驗交流(照片十一)，過程討論

熱烈，議題包括：卵礫石層之潛盾機鑽掘工率與耗

損率、抽降水範圍與方式、隧道環片之差異與其承

受潛盾機推力強度、地改工法及地改區潛盾機鑽掘

難易狀況等等，結束後所有參訪者及主辦人員一起

合照(照片十二)，於傍晚六時餘方滿載豐碩成果返

抵台北。 

照片九 #３隧道鑽掘施工中的潛盾機 

照片十 潛盾機操控室儀器裝置介紹 

 
照片十一 工務所交流討論照片 

 
照片十二 參訪者與主辦人員工務所前合照 
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