(3)バイブロフローテーション工法(Vibro Flotation Mathod)
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利用振動棒水平振動及噴水，擠壓土壤強化地盤，當振動棒到達預定深度時，由地表貫入碎石或砂礫，振動棒提升同時，以振動棒反覆振動，固結地盤(詳圖4.17)。此工法可增加地盤之剛性、減低沉陷量及防止液化。適用於砂性土，尤其是砂成分70%以上之地盤效果最好。但是須注意施工時所產生的噪音、振動問題及對鄰近結構物的影響。
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 (4)ロッドコンパクション工法(Load Compaction Method)
[image: image6.jpg]Tl

ATz s

Tl

38 [o ¥ B3 S 8 0 VI

# th o

¥ [of
& 7 B 2N T 0 T e i [ [k BT e 1 : ) X bt ¥
S%mﬂ—_&@\g 2 ER.—EWMK@R&MAW*%M@ u_%n@ - (BT T 5L ;me,,ﬂuvmw@%g BEHEWOI-TD Ay s A A | Oatsz
Tl AR Tl EHEWGI—-TD | <2 — A 4 £ b e < A
B R ax
(B2 ML ORNE ol | R
\ < 1) Y Eistfig) ¢ R B X NEF | CSDRLRITCURLHD BHEHWR-T0 | A =1 d > £ & | mgge | VK
NMMOFGEEEE ‘STHEE ‘thEl NIBOE > CAREY , .Wmmm
¢ROIHMZ | MR Y CREHHUE SE , ; + oh
MRS ST R MR TR HEET | LML I TFEY 2 T T R 2 ¥ B KAz
TH T To LIIHOFE S 081 | W 7 6~ — + £ |5 .
agﬁ%ﬂgm*% av K_AVMR% NaGE"" i Bl N v o
YR T E S A O B QKT | Mre T 2L BT 0BT Py GRERE VT | IROERELE Y < L AT 4
A F 3 i % o b R 7 R G
TV 2 BAOTEYROY GEREE | TOESTY FOMYER | 2QUAFRL A (¥ Wy
A XL Ao CIANESHOHYIZE FFPWG-T) & W 8 B 8 B |H H
T R O B B 21 3 o 0 [ X B TR ¢ ¥ & E L
NG GHEE QR TGO B NG| sk BEMONAE et el L M
A% G GBE D 2N = ¥ “ ¥ o
R WMEYRE ¢ TV R B QEE | IERI T e oy | 40 TIRBOT DA il b rE R
AT G RN @ 21 R BB RT) YR ER XEE - (EXY Al T THY EFWSI—~01-"TD | 2 [§ YW # W
NERIBHETH - = = ; )
°C QIE R 2 B2 B9 3 QEBOT R NLHEHH R - B Ak O T HHTH o2 Qe B, 1o I P [ w
A 57 7 ) B
B3 % 3 GHE % O LR s Y EN S T 2 % Aok G F 3 5 T FHEwl-T9 | B +H @ |y g | W
NEHBETWLHBMTIHOLD ‘T O EF mw
o 2.0 £4H % TN N GERET D G 3 i R 2 E i~ £]ery
G F Mk ‘> IR BETRH | B8 - @Y W UREHBE WOl - £ s Y A < ¥ A s o [5]24
Yo & P
NECHETRMOTHMINE > T AN O Y% 00~ST °A HH Wozc—TO b e A
sl > ZrBE O & B H ik ‘B2 REEHE 0~STHEN sy
NELRARENPEOGCI 2R Y | 0 BB TRESE O F e HZH Y HED A YT% 0€ 24 BE W gg— o Ay s 2 E A
¥MROFHMY ‘0 DEHEMPILKETR |t ‘BWMEHPO Y EE . @Y | ‘T2 £HE 0E~GCHN A A o W
S W x B8 6 R T ¥ % H o OB OB 7 T WA

AL R U % FEY R OFH




利用附有起振機之鋼管振動地盤至改良深度後，提升鋼管投入砂或砂礫，鋼管提升同時，再以鋼管反覆振動擠壓土壤，達到強化地盤之功能 (詳圖4.18)。此工法可增加地盤之強度、減低沉陷量及防止液化，適用於砂性土；但是須注意施工時所產生的噪音、振動問題及對鄰近結構物的影響。
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(5) クリーンジェット工法(C-JET工法)
[image: image8.emf] C-JET工法為水、水泥漿、空氣噴射方式之高壓噴射攪拌工法。本工法之特性為：(排泥時抑制水泥混入，可大幅減少水泥用量。(切削時間短2分之1，大幅減低排泥量。(水泥用量、排泥處理量之減少，縮短施工時間，可縮減工程費用。本工法施工步驟詳圖4.19，施工案例詳圖

[image: image9.emf]1.削孔。2.切削。3.樁體形成開始。4.切削結束。5. 樁體完成。

施工案例：送電線の地中線化による立坑の地盤改良工事
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（6）MJS工法
MJS工法為利用水泥漿、空氣，以超高壓噴射方式之高壓噴射攪拌工法。本工法之特長如下：

(大深度之地盤改良工法。

(可以水平、斜向、垂直施工，較一般高壓噴射工法更為活用。

(可保持施工環境之清潔。

(對周邊地盤影響較小，不易造成隆起、下陷等公害。

(水中低污染施工環境。

(可自由形成200公分至260公分之改良樁徑。
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本工法應用實例如下：
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七、地盤改良工法之選擇

地盤改良之目的在於改善軟弱地盤之工程性質(包含地層之力學性質、壓縮性、透水性及動態特性等)，増加其穩定性以滿足工程設計之所需。地盤改良工法種類繁多，各工法均有其特性與適用土質，如何選擇適當的工法以達到經濟有效之目標，須針對下列因素進行評估：

1. 工址未來之使用計劃及所要求之改良程度。

2. 改良區域之範圍及軟弱地盤深度。

3. 原地盤之土壤性質及地層分佈狀況。

4. 可供選擇之改良技術、機具設備與使用材料等條件狀況。

5. 環境因素之考量及其他因素。

6. 以往工程之施工經驗。

7. 工期之配合。

8. 工程經費。

選擇地層改良方法時，除應考慮構造物之重要性、地層條件、改良目標、改良範圍、施工可行性、工期、材料之性質及經濟因素外，尚應仔細詳估該類改良方法之有效性、相關之工程經驗、周圍環境之限制及對周圍環境與地下水污染之影響等，選取最適用之方法。圖4.19為「日本地盤工學會」所提出之軟弱地盤對策工法選擇、設計、施工流程圖，有關工法選定之注意事項可參考表4.4。





伍、砂質地盤液化之防治方法

一、何謂液化

       飽和且疏鬆之砂質地盤如承受地震等反覆載重之作用下，由於疏鬆砂的結構較弱，容易發生土壤結構的改變，同時，在反覆振動作用下，土壤顆粒間隙會變得較緊密，加上地震搖晃的速度大於一般砂土能將多餘的地下水排出的速度，使得土壤中的孔隙水壓上升；當土壤中的孔隙水壓升高到與土壤顆粒所承受的垂直壓力相等時，即稱為「土壤液化」。如果發生液化的砂層位置較淺，或者地表下有疏鬆空隙，即可能發生地表破裂，產生噴砂，形成噴砂孔及大量沉陷的土壤液化表徵。但是有時液化發生於較深的地層內，並不會在地表形成噴砂孔。
二、容易發生土壤液化之地質
土壤液化常發生於年輕的沖積地層或海埔新生地，例如沖積平原、沖積扇、沖積盆地、河川旁的高灘地、低地、舊有河道、洪氾區、人工水力回填區等，此類地層含疏鬆砂土且地下水位高，如果距震央位置不遠，則此類地層是液化高潛能區。歷史上曾經發生液化的區域，如果土質條件和地下水位置沒有改變，在未來的強震作用下，再次發生液化的可能性是很高的。 
三、工址液化潛能評估方法
目前已有許多不同方法評估工址液化潛能的高低。最常被工程界使用的方法是利用土層鑽探時，由標準貫入試驗所得到之修正後的貫入N值以及砂土中含細料的多寡，利用圖表來求取土層的抗液化強度CRR。另外配合該工址設計地表的最大加速度amax及深度折減因子 rd，可求得地震時該深度處，土體所受到剪應力大小CSR。
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若FS小於1，則該深度的土壤非常可能發生液化。愈淺處的土壤發生液化或液化砂層的厚度愈大，對地表建物的衝擊愈大，造成的損失也愈大。所以進行液化評估作業前必須進行土層鑽探，施作標準貫入試驗，並將取得的土樣進行篩分析，了解砂土的顆粒大小分布及含細粒料的多寡，進而判斷可能發生液化的砂層深度。一般而言，地下水位高，地表二十米內有疏鬆砂土層，受到規模愈大的地震侵襲，工址地表的加速度愈大，愈容易產生「土壤液化」。國外學者認為當震度達到五級時，屬於全新世沉積層，就可能發生顯著液化。所以砂質地盤且N值小於10的地方，若地震震度達到五級以上時，就可能發生液化。 

三、液化之防治原理

        有液化可能之地盤，其處理方式通常可由改良工法或改變結構物基礎承載方式上著手。只要利用工程技術來提高土層緊密程度及縮短孔隙水壓消散的距離，就可以減少地震時孔隙水壓力的累積上升量，降低土壤液化的可能性。

常用的土壤改良方法有：動壓密工法、擠壓砂樁、礫石樁，深層或淺層震動工法及爆破工法等，這些方法適合於基地範圍廣大、沒有建築物的工址，在大規模施作時，成本較低；這些工法都有增加砂土密度的功效，有些也有排水的效果。對於近地表的軟弱砂土層，也可藉混合水泥系材料拌合現地材料回填。對於深層土層則可利用粉末或漿液等改良材料與原地土壤攪拌，藉由化學固結作用來改良土壤；惟此法所需成本較高。另外也可以使用特殊基礎型式來避免液化，例如使用樁基礎等，但必須考慮砂土層液化時對樁基礎的影響。已有建物的工址，無法利用上述方法進行土壤改良，可以利用壓力將水泥漿灌入可能液化的砂土層，填充疏鬆砂間的孔隙並加以固結；但此種工法，施工成本很高。根據各種不同液化防治原理，將防止液化之方法及特性，整理如下表4.5所示。 表4.6為增加液化地盤強度之工法。

	　原理
	改良方法
	最大改良深度
	適用土壤範圍
	特點
	相對費用

	地

盤

改

良
	排水
	降低地下水位工法
	可視需要增加
	乾淨砂或沉泥質砂
	造成過壓密效果
	因工程而異

	
	
	碎石樁工法
	約30m
	一般沖積土
	透水率高，兼具夯實與排水作用
	中至高

	
	夯實
	擠壓砂裝工法
	25m
	鬆砂或黏性土
	施工容易，惟對緊密層效果有限
	中等

	
	
	動壓密工法
	30m
	鬆砂或黏性土
	操作簡易迅速，震動大，適用於大區域
	低

	
	
	深層震動工法
	33m
	鬆砂
	低噪音震動，改良深度大
	中等

	
	
	淺層震動工法
	約3m
	鬆砂
	效果均勻，施工簡單
	低

	
	
	震爆工法
	大於30m
	乾淨砂土或沉泥
	施工迅速，對環境影響大
	最低

	
	化

學

固

結
	深層攪拌工法（含：CMC工法、耐震固化工法等）
	大於20m
	軟弱泥土或鬆砂
	低噪音震動，使用原地土壤拌合
	中至高

	
	
	特殊石灰樁
	大於20m
	軟弱泥土或鬆砂
	低噪音震動，吸水發生膨脹擠壓作用
	中至高

	
	
	事前混合處理
	現有例約10m
	一般土層均可
	用於新填地盤，事先處理，填後不在改良
	高

	基

礎
	支承力
	樁基礎
	視承載層而定
	一般土層均可
	荷重傳至深層，沉陷量減少
	高

	
	防止變形


	沙礫層式基礎版
	表層
	鬆砂
	兼具排水，解壓功能
	中等

	
	
	圓筒基礎
	至基礎底
	鬆砂
	限制基礎土壤側位移減少沉陷增加承載力
	高


※本表摘自地工技術第38期第19頁



※本表摘自日本地盤工學會，”軟弱地盤對策工法”(平成13年)


陸、國內設備基礎地盤改良技術之應用現況

一、國內地盤改良技術之回顧

    台灣早期因受限於機具與施工技術之不足，侷限於傳統之置換工法與降水工法；隨後在十大、十二項建設及六年國建時期，逐漸引用預壓（perload）、排水砂樁（sand drains）、擠壓砂樁（compaction sand pile）及灌漿（grouting）等工法。綜合以往之運用情況，大致可區分為淺層改良、地基置換、強化密度與地盤固結。
在淺層改良方面，主要應用於中山高及省道路基土壤之局部改良。地基置換常用於道路與建築等軟弱地盤之改良，以掘削置換較普遍，強制置換較少。台灣在強化密度方面之使用情況上，早期為傳統之預壓工法、垂直排水砂樁及預壓配合排水砂樁等案例較多，近年來已有紙袋護版等垂直排水、擠壓砂樁及動力夯實（dynamic consolidation）等工法，成功運用於基隆河廢河道、內湖重劃區等地盤之改良。至於大氣壓載重工法、電氣滲透降水工法及電流衝擊工法等，目前尚無相關之應用案例。地盤固結如噴射灌漿（CCP、JSP、JOG）、深層攪拌（DLM、SWM、MIP）及藥液注入（DDS、LAG）等工法廣泛應用於捷運、鐵路地下化等公共建設及大都會深開挖基礎工程之改良。至於以暫時固結為目的之燒結工法，由於技術、人力以及機具設備之不足，目前尚無案例。
二、各工法改良技術之應用現況

        依改良原理及國內部份案例之特性將地盤改良技術區分為排水壓密、膠結固化、夯壓振實及凍結暫凝技術，就各工法之主要案例分別說明如後。

1.排水壓密技術

        國內主要應用在新生地盤之大型油槽基礎、原料儲存場、石化工業廠房及廢河道之整冶工程上，使用的工法有預壓工法、預壓配合排水砂樁及預壓配合預鑄排水工法等方式。

        對於大規模海埔新生地而言，利用預壓工法應為目前最有效益之方式，例如中油永康儲油槽及台塑麥寮六輕石化工廠之儲油槽等。但是預壓工法耗時甚鉅，為加快壓密速度，預壓工法可配合排水砂樁之改良方式，於1970年代首先被應用於路基填土、儲存場及儲油槽等基礎之改良，最近成功之案例有興達港燃煤油槽之儲存場等。

有關預鑄排水工法之應用，台灣因為砂土資源短缺，自1980年代中期，預鑄排水工法逐漸有取代砂樁排水之趨勢，目前有基隆河廢河道整冶、士林垃圾焚化廠及捷運北投機場等工程。

2.膠結固化技術
        約在1800年代，法國即已利用膠結固化技術處理緊急止水與地盤崩壞之情況；台灣於1931年引進灌漿技術，應用於一般建築物基礎之改良。膠結固化技術依藥劑與土層結合之方式，主要有藥液注入、混合攪拌及擠壓灌漿等三種型態。

2.1藥液注入工法
係將固化材以低壓的方式注入地層中，藉其膠結與凝固作用填充粒子間的孔隙或岩盤之裂縫，增加地盤之強度與透水性。藥液注入工法依灌注管之佈置與機具設備之差異，有單管、雙重管及特殊雙重管注入等方式。目前台灣之應用以雙重管雙環塞型中之soletanche工法、雙重管瞬凝型中之DDS（double-tube drilling＆seepage）、LAG（limited area grouting）及慢凝型馬歇管（tube-a-Manchette）工法較常用。主要應用於都會區之衛生下水道工程。

2.2混合攪拌工法

以高壓或攪拌翼的方式先行強制破壞地層結構，再將固化材與土壤充分進行拌合。依拌合機具與攪拌方式的不同有噴射攪拌及機械攪拌兩種工法。

噴射攪拌工法(高壓噴射工法)係利用高壓或超高壓之水、空氣切割土壤，起源於1970年之日本，台灣採用噴射攪拌之技術已有一、二十年之歷史，以CCP及JSP等工法較為普遍，案例遍佈全省，可謂是膠結固化技術之代名詞，主要應用於大樓或廠房、變電所、捷運等基礎工程之改良與補強。利用150~200kg/cm2之灌注壓力，可形成直徑30~80cm之攪拌體，改良深度在10~20M之間；採用200~400kg/cm2之灌注壓力，可形成攪拌體之直徑在1.5~2.5M之間，改良深度可達25~40M。但是高壓力灌注所引起之地盤隆起問題，目前仍難以有效控制，尤其當流出地表之漿液過於黏稠或流線完全被阻塞時，將產生嚴重之地表隆起現象。

台灣約自1986年起引進具有機械攪拌翼之深層攪拌工法，改良深度在30M左右，攪拌體直徑則在30-100CM之間。1990年引進日本之SWING機具，則可形成直徑2.5M之攪拌體。1996年，國人自行研發擴張式水泥攪拌樁（GGE工法），可改善噴射攪拌及機械攪拌之缺點，並應用於士林廢河道基河路十號基地。

2.3擠壓灌漿工法
擠壓灌漿使用坍度低於1英吋之高黏滯性土壤、水泥及水混合方式，藉由灌注時之夯壓及灌注體對周圍土壤所產生之壓實效果，達到強化地盤之目的。曾使用於台北市捷運工程，以改良因管湧或滲流造成大量土壤流失之處理，或臨近開挖面、傾斜建築物等之淺層穩定固結。此工法對地表亦有隆起之影響及地盤沉陷之問題。
3.夯壓振實技術

主要之工法有擠壓砂樁、振動揚實、礫石樁、動力壓密及炸震夯實等工法。

振動揚實工法在國內僅於1980年間於林園工業石化之興建應用過一次；動力壓密工法施工快速、成本低廉，於1993年引用於海濱地區及海埔新生地等之改良；炸震夯實工法國內目前沒有施工案例。擠壓砂樁工法在國內應用廣泛，遍及一般建築物及廠房等之地盤改良。礫石樁係由振動揚實工法延伸而來，以揚實錐配合沖水力量貫入地層而密化之工法，貫入孔內可回填砂土或卵礫石塊，主要適用於軟弱粘性土壤、大規模填土及可能產生液化之改良工法，例如麥寮海埔新生地之地質改良等。
4.凍結暫凝技術

       凍結工法是將液體氮使其汽化，藉由汽化熱之吸收，使周圍之土壤凍結。其施工費時（約需二至三個月），工程費高；凍結後，地盤因膨漲而隆起；解凍後，地盤可能因下陷而影響地上、地下物，故現已甚少採用。
三、變電所地盤改良工法應用實例

[image: image3]
百齡D/S採用高壓噴射樁失敗之原因可能是土質太細或鑽孔的迴轉數太高所致。後來改以螺旋鑽桿鑽掘取土之施工方式，其施工步驟為：

(1)定位；(2)用設計圖示樁徑之鑽頭鑽掘至設計深度；(3)將鑽桿自樁孔中抽出，同時用灌漿泵浦以2.1kg/cm2或以上之壓力將已拌妥之水泥砂漿經由鑽桿之空心軸注入樁孔內，一面注入水泥砂漿，一面以均勻適當之速度將鑽桿徐徐抽出。(詳圖5.1)


柒、實習心得

此次實習心得歸納如下：
1.日本多目標地下變電所已趨於成熟階段；國內多目標地下變電所尚屬萌芽階段，仍有成長及改進空間。

2.下廣井變電所之連續壁採用複壁形式，除可達到隔水作用外，對於日後連續壁之保養與維修是很方便的。複壁設計可做為國內地下變電所設計之參考。

3.名城變電所採用無樑版之結構型式及善用輕鋁構架替代RC樓版等設計，可減低結構自重、節省空間與降低成本。

4.清水模版的使用，免除水泥砂漿粉刷及油漆之工作，可節省工期、降低成本。

5.高壓噴射工法的施工工期短，應用範圍廣，無論在日本或國內，都是最常用的地盤改良工法。高壓噴射工法之鑽桿型式有有單重管(CCP、JSP)、雙重管(JSG)及三重管(CJG)三種。目前國內之地質改良工法，在工期及施工費等經濟因素考量下，大多採用單重管(CCP、JSP)工法施作，但是使用單重管，泥渣較不易排除，容易產生擋土壁外擠與地表隆起等問題。攪拌樁的水泥用量及廢土量較噴射樁為少，且對鄰近建築物之影響較小，此外於軟弱粘土中控制改良樁之成形效果上，也相對較噴射樁為佳；相較之下攪拌樁較噴射樁更適用於軟弱粘土之地質工法。

6.國內引用地盤改良技術雖已有數十年之經驗，如何利用有效且符合環保與經濟的地盤改良技術處理軟弱地盤，確保基礎施工之安全及避免完工後發生不均勻沈陷及液化等工程災害，為土木工程人員必須審慎面對之課題。
7.本次實習受益良多，相信必能對日後之工作多所助益。
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圖4.19
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表4.5防止液化之方法及特性
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表4.6  增加液化地盤強度之工法








工程名稱�
地質條件�
地質改良工法�
改良樁徑樁及深度�
備註�
�
澳底D/S�
沉泥質砂、砂質沉泥�
高壓噴射樁�
∮150CM


GL-5.4~礫石層下0.5M�
�
�
基信D/S�
沉泥質粘土CL�
高壓噴射樁(二重管)�
∮150CM


�
�
�
百齡D/S


(電纜涵洞部分)�
以第四紀全新世沖積土層為主，由未固結之泥砂及礫石等所組成，地質變化極大。改良範圍內之地質主要為粉土質細砂SM及粉土質粘土CL。�
高壓噴射樁(JGP)�
∮60CM


GL-0~-14M�
試樁時未鑽取到樁體樣本(未形成樁體)，改以螺旋鑽桿鑽掘取土之方式施工。�
�
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圖5.1  以螺旋鑽桿鑽掘取土之地質改良工法
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圖4.17 バイブロフローテーション工法
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圖4.18 ロッドコンパクション工法





�





圖4.19 C-JET施工步驟





�





�





圖4.21 C-JET改良體掘出狀況





圖4.20 C-JET施工狀況
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平面圖





圖4.22 C-JET改良體形成狀況





斷面圖
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圖4.23 MJS工法水平施工概念
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圖4.24  MJS工法水平施工案例
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圖4.25  MJS工法斜向施工案例
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圖4.26  MJS工法垂直施工案例
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