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郭玉樹 

 

主題：海域大地工程（離岸風機基礎）

及探勘 

離岸風電已於歐洲蓬勃開發，且逐漸朝深

水域及大容量發電機發展。我國離岸風電相較

於歐洲起步較晚，不論於發電機組產製、支撐

結構設計概念、環境資料收集、塔筒基礎製造

以及海事工程能量均遠落後於歐洲國家。此

外，我國天然環境惡劣，颱風與地震頻仍，離

岸風電的使用率與支撐結構的穩定性將備受

考驗。  
我國自2006年起開始規劃先導型離岸風

場開發，但由於政府政策不明，市場不確定，

以及技術能量不足等因素，遲至今日離岸風電

開發的氣氛才逐漸成熟。就目前市場現況與技

術門檻而言，我國投入離岸風機發電機組自主

開發，將面臨較高的技術難度與強勁的市場競

爭。若透過國外廠商技術引進與移轉，於我國

本土自產風力發電機組，勢必需要支付鉅額的

技轉權利金，且仍可能無法獲得關鍵生產技

術。  
雖然，目前我國於離岸工程基礎結構設計

施工之經驗亦十分缺乏；但是，由於我國面臨

地震與颱風的惡劣環境條件，使得歐洲離岸風

電支撐結構設計經驗無法完全複製於我國離

岸風場開發。因此，我國產、官、學界應善用

此一天然環境屏障，克服鋼結構與海洋工程機

工具製造的困難，建立適用於我國惡劣環境條

件之設計方法與施工技術，積極投入離岸風電

支撐結構製造與施工產業建置。除了以滿足我

國未來離岸風電開發市場需求為目標，亦應整

合國內產業團隊佈劃開拓亞洲離岸風電市場

之願景藍圖。  
離岸風電支撐結構包括上部塔架、接合元

件以及下部基礎。基礎型式因水深、地質條

件、風機型式、成本等多種因素考量，可概分

為重力式基礎、大口徑單樁基礎、三腳基礎、

三樁基礎、套管塔架基礎、負壓沉箱基礎及群

樁平台基礎等型式。離岸風機基礎長期承受來

自於上部結構傳遞之風、波、流荷載，為了滿

足每一個設計載重條件，海域大地工程師必須

取得合理的地工設計參數，並搭配合適的計算

方法，將反覆載重效應、地震及液化等影響納

入考量，才能確保離岸風機基礎之承載力及穩

定性。同時，為了將基礎設置於海床，順利與

上部結構以及海底纜線連結，必須同時進行運

輸及施工船隊規劃，評估施工過程之安全與成

本，以達到基礎穩定與經濟效益兼顧之目標。 
本期地工技術之主題為海域大地工程離

岸風機基礎及探勘，共有十篇論文及一篇技術

資訊。內容主要包括離岸風機基礎設計、海域

土壤地質調查、海事工程施工等三個主題。其

中，離岸風機基礎設計主題包括「離岸風機基

礎設計與驗證考量」、「離岸風機基礎設計實

務」、「離岸風機大口徑單樁基礎地工設計考

量」、「離岸風機負壓沉箱基礎之基本設計概

念」、「離岸風力機重力式基礎適用性之研究」

等共五篇論文。海域土壤地質調查主題則包括

「海域大地調查於離岸風場規劃設計與建置

期間之角色」、「離岸風力計畫海域大地工程

調查 -以福海離岸風場為例」、「彰濱風場液
化潛能初步評估」等三篇論文以及「由歐洲經

驗淺談離岸風場工址調查的重點」一篇技術資

訊。海事工程施工主題包括「自升式風機安裝

船支撐基腳承載力模型試驗」及「離岸風電之

海纜工程關鍵技術探討」兩篇論文。本期地工

技術彙集國內外投入離岸風場開發產學各界

先進研究成果與技術經驗，其中包含三篇邀請

德國具有離岸風機基礎設計實務經驗之專家

學者與編者共同撰寫之文章，各文章簡要內容
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說明如下。  
第一篇為「離岸風機基礎設計與驗證考

量」。為確保離岸風機支撐結構設計與施工安

全，歐洲之離岸風場均透過取得第三方單位驗

證作為保障。離岸風機支撐結構設計除了上承

海域土壤地質調查資料與參數選定，同時需與

風機製造商同步完成離岸風機支撐結構整體

設計。每一設計步驟與產出報告均需要透過驗

證單位審核，方能順利取得計畫驗證，作為銀

行融資的有力證明。本文說明離岸風場整體設

計與型式驗證、計畫驗證之相關性，並針對支

承基礎結構設計流程加以敘述，提供國內離岸

風場開發參考。  
第二篇為「離岸風機基礎設計實務」。本

文根據國內產業界對離岸風機支撐結構設計

現階段之瞭解淺談離岸風機基礎型式選定、支

撐結構動力分析、材料疲勞特性與反覆側向荷

重等考量，提出簡要設計流程供工程實務參

考。  
第三篇為「離岸風機大口徑單樁基礎地工

設計考量」。離岸風機大口徑單樁基礎為目前

商轉離岸風場採用比例最高之基礎型式。本文

詳細說明大口徑單樁基礎設計之地工關鍵因

素考量，包括對應之海域土壤調查需求，側向

承載力與穩定性之設計目標，p-y曲線分析法
於大口徑單樁設計之適用性，以及考量反覆側

向載重於承載力與變形量之建議計算方法，最

後點出大口徑單樁設計後續面對的工程需

求。透過本文介紹，國內產業界可以了解歐洲

目前進行大口徑單樁基礎設計現有方法與最

佳化設計的目標。  
第四篇為「離岸風機負壓沉箱基礎之基本

設計概念」。雖然負壓沉箱基礎尚未大規模應

用於商轉離岸風場，但由於其易於設置與移

除，負壓沉箱基礎為目前英國與丹麥大力推行

之離岸風機基礎型式。然而，負壓沉箱基礎需

透過抽水產生負壓完成基礎安裝；過大之抽水

壓力會造成滲流破壞。本文除了提出合理之抽

水壓力建議，亦對於負壓沉箱基礎之拉拔力分

析考量及側向載重下之變形行為提出設計概

念說明，提供我國未來離岸風機基礎選擇參

考。  

第五篇為「離岸風力機重力式基礎適用性

之研究」。本文提出創新重力式基礎概念與設

置方法，希冀透過國內可自主施工之沉箱重力

式基礎，提供離岸風機另一基礎型式選擇方

案，落實扶植風機本土化產業之目標。  
第六篇為「海域大地調查於離岸風場規劃

設計與建置期間之角色」。海域大地調查包含

土壤與地質調查，本文除了介紹海域大地調查

工具與方法，更以離岸風機支撐結構型式規劃

評估選定、基本設計至施工安裝為主軸，詳細

說明各階段海域大地調查於期間扮演之角

色，針對調查報告內容重點與取得資料分析注

意事項進行剖析，並提供離岸風機基礎設計方

法與土壤參數選定溝通橋樑，以作為海域大地

工程人員投入離岸風機基礎設計依循參考。  
第七篇為「離岸風力計畫海域大地工程調

查 -以福海離岸風場為例」。本文對我國先導
型離岸風場 -福海風場現況進行說明，同時整
理福海風場海域大地土壤地質調查寶貴資

料，除了提供土壤強度參數，亦進行液化潛能

分析，供後續我國離岸風機基礎設計初步瞭解

我國西部海域土壤地質狀況。  
第八篇為「彰濱風場液化潛能初步評

估」。由於我國地震頻仍，且歐洲離岸風電設

計規範要求將海床液化潛能納入基礎設計考

量，本文利用我國彰濱先導型離岸風場現有海

域土壤鑽探資料，以簡易經驗法評估地震與波

浪引致之海床液化潛能，其結果顯示彰濱離岸

風場於地震作用下，確有液化之虞。  
第九篇為「自升式風機安裝船支撐基腳承

載力模型試驗」。自升式施工船為了於海上提

供穩定的工作平台，皆以支撐基腳貫入海床，

提供反力以抬昇工作平台於海面上。若貫入腳

掌落於軟弱土層，則可能發生貫穿剪力破壞，

造成平台傾斜，甚至無法收回支撐基腳。本文

利用室內模型試驗，針對我國離岸風場可能面

對的無凝聚性海床土壤進行貫入試驗，以評估

後續施工平台船腳掌貫入深度與承載力。  
第十篇為「離岸風電之海纜工程關鍵技術

探討」。離岸風機基礎經J型管與海底纜線連
結，從風機至陸域變電站之海底纜線佈設分為

近風機端、深水段及淺海段。由於海底纜線於



                                  地工技術 No.142/2014.12   3 

 

 

近風機端可能因基礎鄰近淘刷而發生破壞。穿

越海床時，若埋置深度不足，亦可能受船錨貫

入衝擊。本文分別對於海底纜線進入風機、跨

越既有纜線，深水區佈設及穿越海堤等關鍵實

務施工技術考量提出說明。  
 第十一篇為「由歐洲經驗淺談離岸風場

工址調查的重點」。本文主要介紹離岸風場海

域土壤地質調查重點及相關規範，其中亦針對

荷蘭錐貫入試驗設備介紹，同時說明進行海域

土壤調查搭配應用船隻，提供離岸風場海域大

地調查人員一概括性簡介。  
本期地工技術之贈言，感謝新北市經濟發

展局葉惠青局長對本期之贈言，葉局長曾任經

濟部能源局局長，任內推廣綠色能源產業不遺

餘力，包含太陽光電、風力發電以及生質能，

從技術、環境、投資、需求等多個面向，加速

產業技術滲透與升級，提升國際競爭力，並推

動再生能源發展條例完成立法，為我國能源政

策的發展與轉型奠定良好基礎。  
由於全球積極開發再生能源，離岸風能因

技術較為成熟，已成為主要商轉之再生能源發

電設施。離岸風機設置成本高昂，其中基礎設

計、製造與施工為最有可能降低成本之區塊。

因此，離岸風電基礎設計相關研究為目前國際

熱門研究方向。  
2007年夏，編者於德國漢諾威大學擔任

德國Forwind研究計畫研究助理，即將完成博
士論文；巧逢台灣大學及國家地震中心離岸風

電研究團隊至漢諾威大學訪問，始瞭解國內開

始投入離岸風電開發。2009年春，在完成產
業離岸風電基礎設計計畫後，編者放下正進行

中的Alpha Ventus研究案，離開居住近六年
的德國，返台擔任教職。由於適逢我國離岸風

電發展起步，承蒙恩師陳景文教授、許泰文教

授、林大惠教授及謝正倫教授協助，有機會參

與2009年底至2013年之國科會國家能源主軸

離岸風電研究計畫，得以貢獻編者於德國所

學，與國內產業互動，甚感榮幸，編者衷心感

謝各位師長提攜。自2009年參與國內離岸風
電開發推動至今，亦受到各產學先進照顧指

導，尤其感謝國家地震研究中心柴駿甫博士、

盧恭君博士、成大水利及海洋工程系高家俊教

授、黃清哲教授、蕭士俊教授、成大航空太空

工程系苗君易教授、呂宗行教授、國立台灣大

學生態學與演化工程學研究所周蓮香教授、屏

東科技大學土木工程學系徐文信教授、嘉義大

學景觀系余政達教授、以及各位產業先進一路

協助。對於長期陪伴我的海域大地與能源研究

室伙伴，明珠、玉玲、姿郡、惠婷、迪瑩、智

印、昱凱、韋禎、啟聖、偉宏、潔忞、博凱、

克維及所有同學們，謝謝兩個字仍無法表達我

心中的感謝。沒有各位的協助，本人無法完成

這項編輯工作，我將這份成果與每一位曾經在

研究室停留過的伙伴分享。  
本人特別感謝林三賢教授給予本人彙整

本期地工技術「海域大地工程離岸風機基礎及

探勘」之機會，並且協助編者完成本期編輯工

作。同時感謝地工技術研究發展基金會李碧霞

小姐費心整理協調，並給予編者極大的包容與

耐心，始得本期地工技術得以完成，由衷感

謝。對於本期地工技術各文章撰文的作者，分

享豐沛的研究成果與設計經驗，在此一併致

謝。  
我國離岸風電發展的道路仍然很長，也可

以預見是一趟艱辛的旅途。我國少有本土自主

產業發展；然而，我們的下一代需要一個可以

維繫國家生存的產業支柱。希冀今日地工技術

對離岸風機基礎設計與地工探勘的淺見，成為

每一位讀者心中對於海洋工程與海洋能源憧

憬的種子，在未來產、官、學界的團結努力下

成長開花，為我國帶來經濟成長的甜美果實。 

 


