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新莊蘆洲線土建工程的各種工法與施工過程概述

孫吉甯　李蔚　古鴻坤　陳嵐池　莊建忠　詹榮鋒　黃敏祥

陳建宏　崔澎生　鄭世一　邱奕遷　陳聯獻　曹仲哲 [註]

註： 本文作者羣係依文章所述施工工法順序排列，各作者撰寫之工法名稱、所屬服務單位、職稱及E-mail 
Address等，詳文末後記。

摘要
捷運新莊蘆洲線即將於年(99)底前通車，值此之際，特別整理出新莊線全段及蘆洲線

較具有特色之施工工法(計11項)，俾簡介其施作過程。經探討，這些工法採用的理由，不
外乎是為了克服敏感性地層、安全穿越地下暨有結構物、減少周遭交通衝擊、降低影響

鄰房風險、提高施工效率以及節省經費⋯等等，在過去9年來的施工過程中，甚至有不少
項目創下了國內工程界首例。本文旨在提供施工經驗回饋與建議，期能促進後續捷運路

線之精進、創新作為。

關鍵詞： 深開挖、道岔、管幕、防水隔艙、地錨、三重管高壓噴射灌漿(RJP)、冷凍工
法、馬歇管、壓入式地錨沉箱
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Abstract
A section of the Xinzhuang & Luzhou line is scheduled to begin commercial service 

before the end of 2010. On this occasion, a total of 11 characteristic construction methods 
applied to the entire Xinzhuang line and the Luzhou line have been organized for the purpose 
of introducing their construction process. After review, we realize that, unsurprisingly, the 
reasons for adopting these construction methods are to overcome sensitive stratum, minimize 
the impact on surrounding traffic flow, lower the risk of affecting buildings along the MRT 
routes, enhance construction efficiency, reduce costs, etc. In the past nine years of construction, 
a number of techniques have been used for the first time in the nation. This article aims to 
provide construction experiences and suggestions with the hope of creating enhancement and 
innovation on future routes.
Keywords: deep excavation, turnout structure, pipe screen, flood gate, ground anchor, 
                      �Rodin Jet Pile(RJP), Freezing Method, Tube-A-Manchette, hydro pressure anchor   
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一、前言

臺北捷運新莊線及蘆洲線(以下簡稱：新莊蘆洲線)，全長約26.1公里，包括21個車站及
蘆洲與新莊2座機廠，工程分為蘆洲支線約6.4公里(5個車站及蘆洲機廠)，新莊線縣轄段約
12.4公里(9個車站及新莊機廠)，新莊線市區段約7.3公里(7個車站)，總預算金額1127.37億
元，相關土木建築及水電環控工程之監造單位計有：本局北區工程處(新莊線縣轄段)、南區
工程處(新莊線市區段)及中區工程處(蘆洲支線)等3個工程處。
在地理位置上，新莊線自古亭站起，北經杭州南路轉信義路、新生南路、松江路、民權

東、西路至三重、新莊。蘆洲線東起臺北大橋西北側三重市三和路一段與環河北路交叉口之

捷運新莊線道岔交會處，沿三重市三和路、蘆洲市中山一路轉三民路，至環河路前沿水湳溝

U型迴轉，於蘆洲抽水站附近，跨越水湳溝抵達蘆洲機廠，新莊蘆洲線均屬地下高運量捷運
系統。

新莊蘆洲線依行政院核定通車時程如下：

(一)　 蘆洲支線蘆洲站經道岔段至新莊線忠孝新生站 (共11個車站)：99年12月31日通車營運。
(二)　新莊線東門站：100年6月30日通車營運。
(三) 　 新莊線迴龍站至臺北橋站接續大橋頭站(原名：大橋國小站)：102年2月。因樂生療養院
文化資產保存事件致新莊機廠用地延後取得，新莊機廠遲遲無法全面施工，致工程進度

落後。為兼顧三重、新莊地區民眾的需求，本局已檢討在新莊機廠完成前，新莊線縣轄

段分段通車之方案。惟新莊機廠尚未完成，無法提供列車儲車及維修正常功能情況下，

為恐應變不及並維持營運安全之需要，必須預留適當空間(未開放的站區)供列車作臨時
儲車及調度。經評估，初步規劃縣轄段擬以分段通車方式從臺北橋站至輔大站止，至於

分段通車時程則考量新莊主變電站完工後

方能供應新莊線縣轄段之用電需求，並經

機電系統整合測試、初勘及履勘程序後，

方能開放通車營運。

新莊蘆洲線最早自90年8月起陸續開工，迄
今已歷時9年，在範圍廣泛的區域施工，各工程
標遇到的障礙亦大不相同，有的是為了解決施

工中遭遇既有結構物之衝突(如穿越臺高鐵多重
連續壁工法、麻花隧道)，有的是潛盾穿越敏感
地質採行之工法，亦有創下國內開挖最深紀錄

的過河段道岔區深開挖工法等等。

二、施工工法與施工過程

本節依新莊蘆洲線主辦工程處(北區工程處、南區工程處、中區工程處)順序，逐一概
述相關施工標所採用具有特色之工法的緣由、工法介紹、施工過程，並提供施工經驗回饋

與建議。

圖1　 臺北捷運系統新莊線、蘆洲支線路線
示意圖
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(一) 過河段道岔區深開挖工法
1. 緣起
臺北捷運新莊線CK240標為新莊線CK570C區段標之子施工標，為新蘆線之樞紐工程，

施作內容包括一個提供列車轉轍、最大開挖深度41.5公尺之道岔明挖覆蓋結構體及4段潛盾
隧道，本標須將路線於道岔區將新莊線分為往迴龍方向之新莊線及蘆洲線二條路線，同時亦

為連接機場捷運線及淡水線之關鍵性工程，考量地質、轉轍需求、鄰近區/水域、防汛、時
程、安全性等諸多因素，而以深開挖工法施作。

2. 工法介紹
道岔結構體長約140公尺，1/3位於三重環河北路上、2/3位於淡水河行水區中，其形狀呈

東窄西寬之喇叭狀(14公尺漸變至24公尺)，係做為市區段新莊線至此分岔為北上之蘆洲線及
續向西行之新莊線轉轍之用。結構體開挖深度為地表下41.5公尺，為目前最深之明挖覆蓋工
程。由於本結構體大部分位於河道中且鄰近臺北大橋，而環河北路上之擋土壁體則與臺北大

橋機車引道正交，因此擋土壁體之設計規劃及施工、開挖過程中自身及臺北大橋之安全性、

施工過程中之河道限縮所需考量的河防安全及開挖過程中景美礫石層降水之不確定性等，在

歷來捷運明挖覆蓋結構體施工中之難度最高也最為複雜，同時本明挖覆蓋結構體也是新莊線

與蘆洲線的要徑工程。正由於本結構體的特殊性與重要性，原設計特別規劃設計「堤內外分

區開挖支撐」，配合水利法規及防汛期安全顧慮，將喇叭狀之道岔結構體以堤防為界，區分

為5開挖區，並利用區隔之壁體做為內支撐之一部分，以使施工期連續而無間斷，達到最短
工期之目的。

3. 施工過程概述
本結構體擋土壁採2.0m厚連續壁，壁體長度為63公尺，其中5m長位於景美層中，為維

持開挖穩定性及避免開挖過程中基礎底部之湧水、湧砂或上舉等現象，景美層上方實施封底

灌漿配合連續壁局部貫入景美層，並抽降景美層18~20ｍ水頭，降水過程全面採用自動化監
控及警報系統，僅短期影響景美層地下水位高度，並成功控制施工範圍之地表沉陷量於1cm
內。另採河道挖填平衡式生態工法，透過河床廣泛調查，將河床開挖土砂拋放於原河道中之

河床深槽區，以穩固河床安全。

施工中各項風險點均規定試做工程，如在連續壁試做單元下，瞭解壁體抓掘至景美礫石

層之高逸水性，而先行擬妥施工對策；又如景美礫石層之大深度降水，在試抽完成後進行回

饋分析作為正式抽降水之參考依據，而使後續正式作業順利；另如鏡面灌漿，日商引進X-jet
工法，在試灌作業下，知其無法達到如日本地質狀況下之樁徑，因而進行參數調整；臺北

大橋橋墩傾斜及景美層降水作業中採用自動化安全監測及警報系統作為緊急應變措施之依

據等。

4. 施工經驗回饋與建議
本標工程施工案例，在國外及國內施工紀錄上堪稱罕例，因此國內外工程界、學術界等

團體紛紛參訪工地現場。因本工程之順利完工足證各項作業設計及施工之妥切性與周延性。
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5. 施工照片

(二) 人行地下道管幕推進工法
1. 緣起
捷運新莊線CK570D區段標頭前庄站穿越新莊市思源路人行地下道工程，由於位於新

莊市中正路(省道)、思源路交叉路口與大漢橋上、下橋引道處(八里－新店線)，位處交通樞
紐，且現場腹地狹小，地下眾多管線又無法遷移，在不能採用明挖覆蓋之情況下，僅能利用

人行道、道路外側混合車道及大漢橋下有限空間施工，因而變更改採管幕與預鑄四角箱涵推

進工法。

2. 管幕工法簡介
管幕工法乃由小口徑推進工法演變而來，在構築涵洞或隧道時，於欲穿越路段之兩端設

置工作井，以單管推進為基礎，採推入一系列之鋼管，將各單管以公母接榫於鋼管側緣相

接，鋼管成連續排列形成管幕，並於接榫空隙注入止水填劑，以達止水要求。 
管幕工法之優點為在開挖區之開挖面無法自立的地質中進行隧道施工時，提供臨時擋土

及止水設施，其斷面幾何形狀可依設計需要變化，且於長度較短之隧道施工上，費用較潛盾

工法節省。於隧道施工處覆土厚度較小，無法以明挖覆蓋方式施工之工程，管幕工法具有較

潛盾工法、新奧工法所無法替代之優勢。 
管幕工法是以高剛性的鋼管做為臨時擋土設施，可減少開挖時對鄰近土體之擾動、降低

土體之變形，達到開挖時不影響地面原有設施之運作，且上部結構體安全與管線正常功能均

可維持之目的。

3. 施工過程概述
本案穿越新莊思源路大漢橋西側往板橋方向路段，距離14.2公尺，覆土深度5.05公尺，

採先推進管幕，再推進預鑄四角混凝土箱涵共計15節，推進完成後再與明挖覆蓋段場鑄之人
行地下道接合。

管幕施工主要是利用管幕機將加工過之鋼管穿過土層向預定位置推進，鋼管與鋼管之間

利用特製卡榫互相結合，鋼管呈連續排列形成管幕。施工採「一次工法」，即管幕機頭與鋼

管同時推進一次施工完成，非一般傳統「地鍵式」。鋼管推進完成後於鋼管接頭處進行藥液

止水灌漿，俟管幕全部完成後於鋼管內部灌注fc’=140kg/cm2水泥砂漿。
預鑄四角箱涵推進包含鏡面框安裝、發進臺構築、推進系統等，第一節箱涵推進完成後吊放

第二節箱涵，組裝鋼製接頭、止水膠圈及預力鋼棒安裝，並依序完成箱涵推進。

圖3　封底灌漿配合大深度降水圖2　道岔結構體
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4. 施工經驗回饋與建議
(1) 在地窄人稠、交通樞紐、地下複雜管線無法遷移、施工空間有限等不利條件下，採
用管幕及預鑄箱涵推進工法，將是較經濟且可行的方式。

(2) 管幕工法因接榫多，所以工作井的鏡面、封底、介面等止水灌漿須特別注意施工品
質，且在鏡面破除前須進行試水檢測，以維施工安全。

(3) 在軟弱地質中施作管幕及預鑄箱涵推進，須時時注意千斤頂之推力及監測資料，以
免造成意外災害之發生。

(4) 推管過程中須經常檢測高程及中心，以控制偏移量。
(5) 管幕所採用之鋼管係依據地質調查結果、土壤磨擦力、千斤頂之推力，推進之距離
等，經計算後決定所採用管幕鋼管之尺寸及厚度，在推進過程中須注意推力是否過

大，以免造成鋼管變形。

(6) 鋼管之銜接係以電焊方式接合，其檢驗方式與一般電焊檢驗相同。
(7) 反力座係依據地質調查結果、土壤磨擦力、所採用管幕或預鑄箱涵之尺寸及厚度、
千斤頂之推力，推進之距離等，經計算後決定反力座之型式及尺寸等。

5. 施工照片：
 
 

(三) 防水隔艙閘門施工及整合工作
1. 緣起 
民國90年9月17日侵臺之納莉颱風，帶來暴雨造成以二百年洪水發生頻率設計之臺北捷

運系統有16個車站、一座機廠及一座高運量行控中心皆淹水。事後估計損失高達新臺幣近
百億元，並造成平日使用捷運之六十萬民眾持續四個月的不方便。

探究整個淹水事件發生的原委，雖規劃、設計單位已提高所有都會區內捷運系統之出入

口高程，以二百年洪水發生頻率之水位高再加1.1公尺為防洪設計高程，但由於臺北盆地是
由湖泊淤積而成，原本即為區域流水匯集的地方，又因捷運系統大部分都在地下運行，所以

只要出現超過設計頻率的洪流，水即經由車站順著隧道漫流至捷運系統內路線最低處。為避

免類似事件再次發生，若考慮乘客之便利性，並無法將出入口的設計高程無限提高以防止水

的進入。所以日後仍有可能只要任一地方進水，即造成影響整體捷運系統無法運作之窘況。

在風險管理中，若無法避免災害之發生，則惟有將災害所造成之損壞降至最低，故本局依據

圖4　管幕機身 圖5　預鑄箱涵推進裝防水隔艙閘門
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船體隔艙之概念，在可能造成進水位置或線路匯集處設立防水隔艙，將進入系統內的洪水侷

限在部分範圍，使災害造成之損壞降至最低。

2. 隔艙設立原則
由於臺北捷運初期路網已完成之捷運路線並未設置防水隔艙，新設線路中考量現場空間

限制所以隔艙之型式可區分成垂直升降式、擺動式及橫移式三種，目前臺北捷運已完成設置

之22樘防水隔艙，其設立原則係以路線經過斷層、系統交會、上方為淡水河及機廠出土位置
等四項為原則。

3. 營運階段防水隔艙之操控
在營運時設置在車站集水井及軌道頂面下方20公分的水位偵測感應器，若偵測到使水位

偵測感應器作動時，其訊號會回傳至行車控制中心及車站旅客詢問處(以下簡稱PAO)遙控控
制盤，由行車控制中心人員衡量列車位置，水位變化情形，決定PAO服務人員是否至現場查
看或直接進行關隔艙閘門之程序。

4. 防水隔艙之施工界面
防水隔艙整合標之施工過程中，其施工介面包含通訊、號誌、供電、土建、水電、環

控、軌道、電聯車及機廠等九項工程皆與其有介面關係，詳細描述如表1。
5. 施工回饋
在面對不可知的未來，任何工程皆無法無限上綱的與大自然對抗，為使災害發生時損失

降至可控制範圍乃日後所應遵守之原則，防水隔艙的設立正符合此項原則，當隔艙設立後為

避免影響行車安全，由監視系統與整體控制系統建構與行車機制相互檢核機制時有其必要，

本系統在亞洲屬首創，其短期成效雖已經臺北捷運局及捷運公司多次驗證，可成功由不同位

置以圖控畫面遙控隔艙，但長期成效或真正事故發生後的反應則尚有賴歲月的驗證。

6. 施工照片

 
(四) 新莊機廠邊坡工程(格樑式岩錨擋土牆護坡工程)

1. 緣起：
新莊線新莊機廠基地(詳圖8)位於臺北迴龍林口臺地與臺北盆地之交界處，工程基址係

北至臺北縣新莊市與桃園縣龜山鄉交界處之匏子嶺，南達龍壽村與縱貫公路前約一百公尺

處，東接新莊市中山路，西鄰光啟中學、龍華技術學院，基地主要位於衛生署樂生療養院現

圖6　升降式防水隔艙 圖7　擺動式防水隔艙
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址上，基地佔地面積約13.9公頃，本機廠係為捷運三級維修保養廠。機廠基地除東側外，三
面環繞丘陵，為配合基地用地需求，需進行邊坡開挖，惟因受用地範圍限制，其無法全面採

用緩坡進行護坡設計，且考量以同樣地質條件下，已施工成功之工法案例作為參考，爰新莊

機廠邊坡工程主要採用格樑地錨擋土牆工程。

表1　─防水隔艙施工時與其他廠商之介面
介面 介   面   描   述

通訊

1. 從通訊號誌設備室至行控中心之管線及介面盒由通訊工程廠商負責，此介面訊號之型
式需由兩工程廠商協調。

2. 通訊工程廠商應提供ETS電話線、光纖纜線、漏波電纜及CCTV監視系統之介面及SEM
需求，以便防水隔艙及土建廠商配合辦理。

號誌

1. 隔艙在關閉或開啟時，會因隔艙移動而影響行車安全，因此隔艙承商於隔艙機房之現
場監控盤需傳遞一訊號至號誌工程之列車自動控制(ATC)系統，以便管制所有車輛皆不
得進入或皆需離開本管制區；如有車輛在管制區內時，號誌工程亦將傳送一訊號給隔
艙現場監控盤，使隔艙不得作動，前面所述即為現場監控盤與號誌系統之相互聯鎖，
以確保行車安全。號誌工程廠商應將隔艙之開關信號納入行車安全聯鎖機制。

2. 隔艙自動固定裝置若故障時，隔艙需維持在固定不動位置，隔艙不得有擺動或移動現
象發生，隔艙機房之現場監控盤需傳遞一訊號至號誌工程之列車自動控制(ATC)系統，
以便管制所有車輛皆不得進入或皆需離開本管制區。號誌工程廠商應將此功能納入行
車安全聯鎖機制。

3. 號誌工程廠商應提供軌道之阻抗搭接器(Impedance Bond)及軌道內側電纜線之SEM需
求，以便防水隔艙及土建廠商配合辦理。

4. 號誌工程廠商應在其所提供之列車運行面板(Mimic Panel)上增加防水隔艙設置位置處之
圖示，以便在隧道進水之緊急狀況時，CCR之主任控制員更能直接了解有多少車輛在
隔艙附近，並在短時間內作出正確之整體性防水處理動作。

供電
供電工程廠商應提供750V直流跳接電纜、22kV高壓電纜、緊急跳脫開關站(ETS)及控制
電纜之SEM需求，以便防水隔艙及土建廠商配合辦理。

土建

1. 土建廠商必需提供並完成防水隔艙機房之所有工程包括機房、集(排)水坑附孔蓋板、機
房門、通風孔、百葉窗、防水處理、預埋件、預留孔、地板落水頭及排水管預埋等。

2. 土建廠商必需提供並完成防水隔艙門體之所有工程包括門體支撐裝置之鋼筋混凝土結
構物、門框之鋼筋混凝土結構物、預埋件及預留孔等。

水電

1. 水電工程廠商應於機房內提供電源開關 (即 3φ,4W, 380/220V四極斷路器(MCCB))。防
水隔艙承商應將實際用電負載需求與水電工程確認。

2.水電廠商應於機房內提供照明及裝設火警探測器及滅火設備。
 3. 水電工程廠商應於防水隔艙機房內設置110V及220V插座各一個，並設有系統接地銅
排。

 4 .水電工程廠商已於車站集水井設置一蝶形閥，隔艙工程廠商需從蝶形閥之馬達配設管
線至隔艙機房之現場控制盤，在隔艙關閉動作時也需傳遞一控制訊號至此蝶形閥，並將
其關閉。

環控 環控工程廠商應提供機房之通風及排煙設施。

軌道
軌道工程廠商應提供軌道及第三軌資料，以便防水隔艙及土建廠商配合辦理。並且與防
水隔艙廠商協商於隔艙通過處，第三軌需間斷之介面處理方式。

電聯車
電聯車工程廠商應提供鋼輪與軌道接觸處之剖面圖，以便防水隔艙配合設計其軌道處之
橡膠水密裝置。

機廠
防水隔艙廠商應與機廠工程廠商確認因軌道之橡膠水封設計及第三軌穿過隔艙處有一段
分離不連續，是否會影響軌道維修車輛及供電系統車輛之檢修作業。
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2. 工法介紹：護坡穩定工程(深開挖邊坡格樑地錨)
本機廠工程主要採用護坡穩定工程之型式，說明如下：

基地附近之多處卵礫石層邊坡坡高約30~40m，自立性雖屬良好，僅顯示其邊坡穩定之
臨時性安全係數大於1，但不能符合永久性安全係數需大於1.5之國內工程設計規範要求，況
且考量基地內之機廠設施為永久性設備，故需使用地工技術予以加強保護。另本基地部分區

段之邊坡開挖總高度超過10公尺以上，並因受用地範圍限制，邊坡坡度約為53°。若採用混
凝土擋土牆，則於牆體基礎開挖時，反易造成上方坡地穩定性降低，且混凝土擋土牆體大笨

重、結構施築過程較複雜、不經濟；故經DDC分析評估，較合適之護坡地工技術為採用格樑
式擋土牆、格樑式岩錨擋土牆、岩錨幕牆與岩錨排樁並配合噴凝土、鋼線網及綠化植生等措

施以確保機廠設施安全。謹就上述之格樑式岩錨擋土牆護坡工程之施工過程概述如下：

本基地西北側坡址0+560~坡址0+650  (TYPE B1格樑 )、坡址0+310~原ROAD 
"B"1+470(TYPE A格樑)及南側ROAD "B"1+603~1+890(TYPE D、B1格樑)之永久性邊
坡施工亦採由上而下分階開挖整地為原則，每階坡高不超過10公尺，每階坡距比為
1:0.5~1:0.75(V:H)，每階邊坡均設置平臺，平臺寬度約3公尺，以供排水設施佈設及維修養護
使用。邊坡坡面先施作鋼線網或噴凝土，再採格樑式岩錨擋土牆為坡面穩定設施，其中西北

側邊坡坡面採場鑄格樑及45~60T岩錨為坡面穩定設施。場鑄格樑間亦均堆置客土植生袋以利
坡面植生、綠化美化景觀及防止沖刷。有關格樑式岩錨擋土牆護坡工程之施工過程概述詳如

圖9至圖23所示。

 
 

圖8　 新莊機廠及新莊斷層分佈範圍平面位置圖

圖9　 邊坡降挖修坡完成 圖10　施作鋼絲網掛附作業 圖11　 鋼絲網及排水管安裝
完成
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3. 施工經驗回饋與建議：
(1) 本工程採用格樑式永久性雙重防蝕保護地錨系統，無論設計或施工雙重防蝕地錨，其
特性在於抗酸鹼及電阻絕緣，確保防蝕效果，於我國公共工程尚屬首例，因此本工程

於初期辦理現場確認試驗時，經歷材料選擇、機具之適應、天氣(溫度)之配合等，方
得進行後續施工。本工程雙重防蝕保護地錨系統施工技術之困難，莫過於環氧樹脂灌

漿與絕緣問題，本工程施工過程經歷之問題如下：(甲)環氧樹脂選擇(乙)摻料之選擇

圖12　 噴凝土施作完成 圖13　格樑組筋施作 圖14　 格樑組模施作

圖15　格樑混凝土澆置完成
進行拆模施作

圖16　預力鋼鍵組裝完成 圖17　 預力鋼鍵樹脂漿灌注
完成

圖18　地錨鑽掘施作 圖19　預力鋼鍵入鍵作業 圖20　水泥漿灌注完成

圖21　錨座施預力作業 圖22　 錨座封頭澆置混凝土
作業

圖23　客土植生作業
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(丙)溫度控制(丁)抗拉抗壓強度(戊)機具及物料配置，依以上因素考量，規劃現場施工
動線。

(2) 由試驗中得知雙重防蝕保護地錨電阻測試之環節須注意：(甲)選擇環氧樹脂：需能達
到設計要求條件(樹脂漿抗壓強度不得小於30N/mm2、抗拉強度不得小於20 N/mm2)，
其次須考慮溫度及清洗問題。(乙)摻料之選擇：為了施工品質穩定(如溫度控制、抗
拉、抗壓之強度控制)需注意摻料之選擇，經廠商多次試驗測試，從水泥、飛灰、矽
砂⋯⋯⋯等，都無法達成降溫及通過抗拉強度，最後以石英粉攙拌試驗後，方確認

符合設計要求條件。

(3) 雖然解決了溫度及抗拉強度之問題，惟仍有先灌法及後灌法選擇之問題，考量先灌
樹脂漿必須考慮到鉆孔時間拿捏(避免鋼鍵未入孔前，樹脂漿已硬化造成無法入鍵)，
而後灌法樹脂漿恐因鋼鍵太長(自由端20m，固定端25m，總長45M)壓力過大及無法
完全控管灌漿情形(如爆管、漏漿及是否灌滿)等，經評估兩施工方式，決定採用先灌
法較為安全可行並可確保施工品質。

(4) 經測試樹脂漿攪拌與天氣溫度也有很大的關係，最適合之溫度為23°C，溫度太高
(超過28°C)漿體約於30分鐘內硬化，造成無法入鍵；溫度過低(15°C以下)則漿體硬
化時間延長(約12小時)。

(5) 外部保護部分，如浪管與導夾部位及浪管與封漿器(PE護管間)部位之封口，以往都是
採用膠布纏繞，惟膠布恐因樹脂漿溫度上升而造成漏漿，故本工程採用費用較高效

果佳之熱縮管封口。

(6) 以上問題以外，針對施工中施預力前、中、後之電阻檢測，是否能達預期目標，需
考量以下3部分，方能達成：1.導尖部位絕緣(採用特殊塑膠瓶蓋導尖)。2.自由段與固
定段間之封漿器及通漿管(封漿器以特殊大小口之塑膠管，管內須以環氧樹脂先灌固
定後，再與浪管及PE護管結合)。3.座鈑與錨頭間之絕緣板亦為重要之一環(板之厚度
及寬度須足夠，施預力時方不致因變形而產生通路)。

(五)　潛盾堆疊隧道聯絡通道探討
1.　緣起
臺北捷運新莊線CK570A區段標潛盾上下行隧道以平行方式由忠孝新生站出發，並以曲

率半徑(R=210公尺)轉彎，最後以上下堆疊方式到達捷運交會東門車站，如圖24；堆疊聯絡
通道位於轉彎線上，覆土深度24公尺，開挖淨深度共11公尺，正上方有大型排水箱涵(寬9公
尺、高3.5公尺)，且與鄰房接近幾乎在鄰房門前下方開挖作業。區段標地層為中等緊密粉土
質細砂層與中等堅實粉土質粘土層互層，為典型之臺北盆地地層。

圖24　CK570A區段標潛盾隧道示意圖 圖25　地質柱狀圖
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2. 設計與施工之問題點
CK570A區段標聯絡通道位於轉彎段曲率上，覆土深而且接近鄰房，形成高低差聯絡通

道型式；一般聯絡通道開挖施工時的輔助措施，主要為地盤改良灌漿、壓氣工法，國外則另

有採用冰凍工法之案例，惟費用相當高昂且需要較大之施工場所。由於本工程為高風險工

項，設計與施工皆面臨挑戰，包括：

(1) 隧道上下行中心線高程差距3.5公尺，隧道上下行水平中心線距離11.6公尺，分析設計
時須考量聯絡通道樓梯是否符合規範要求。

(2) 聯絡通道覆土深達24公尺，地盤改良最深需達37公尺，因此地盤改良之成功與否將
成為降低本案例風險之關鍵。

(3) 聯絡通道正上方有大型瑠公圳排水箱涵(寬9公尺、高3.5公尺)，且與鄰房接近，地盤
改良需考量交通維持計畫，並於防汛期前完成灌漿及箱涵的復舊工程，避開對汛期

之影響。

(4) 堆疊聯絡通道位於轉彎段曲線上，尤其是隧道上行線潛盾機鑽掘時，超挖刀超挖側
是否造成聯絡通道開挖時的水路，亦是施工規劃應考慮的重點。

(5) 由於隧道上下行高程差問題，聯絡通道開挖高度達11公尺(含集水井)，因此聯絡通道
開艙開挖前的試水及補灌皆為關鍵要項之一，如何將最後階段之止水灌漿完成，也

是提送施工計畫書時需完整考量的重點。

(6) 堆疊聯絡通道與水平聯絡通道開挖方式，最大不同在於必須評估最佳施工順序，是
由上行逐層往下行開挖或下行往上行開挖，何種施工順序風險最低，對鄰房造成之

沉陷最小。

3. 解決方案
(1) 鑑於國內有許多因聯絡通道施工造成重大意外事故，故本聯絡通道於施工前以價值
工程之精神重新檢討可否有減少開挖量體之最佳化設計，研擬減少開挖風險之新方

案(維持樓梯級高18公分，級深28公分的配置要求)。經方案評估分析後，聯絡通道分
別有樓梯直通式、迴旋梯式與剪刀梯式，最後則採用剪刀梯式聯絡通道。雖然直通

式聯絡通道路徑最短，但考量上行線往下行線緊急逃生時，極易發生跌落的危險；

而且評估發現平臺寬度無法滿足規範要求。迴旋梯式聯絡通道開挖量相當大，接近

400立方公尺，經評估其施工工期長達150工作天，風險相對提高許多。最後則由調
整梁版系統，聯絡通道配置剪刀梯式樓梯方式，以求達到降低開挖量體，縮短施工

工期的設計目標。

(2) 臺灣目前潛盾隧道之地盤改良以採用二重管JSG高壓噴射工法居多，但其施作深度範
圍，依日本JSG灌漿協會建議為小於25公尺；而本案地盤改良最深需達37公尺，如此
深層的土壤恐較無法達到預期之改良效果，為使工程能順利進行降低施工風險，有

必要尋求一較合適的灌漿工法。

　 RJP(三重管高壓噴射灌漿/ Rodin Jet Pile)工法的基本原理是利用超高壓噴射能量，將
欲改良的地層組織結構破壞，並將破壞後產生的破碎土顆粒與注入之硬化材，混合形

成大口徑之改良樁體，本工法屬三重管灌漿，較傳統JSG二重管多一高壓噴水孔，係
利用三重管鑽桿前端的特製鑽頭鑽孔達到預定深度後，由鑽桿前端的上部與下部之噴
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嘴進行土層切削與灌漿的動作，兩噴嘴的距離為500mm，前端上部的噴嘴利用壓力
200kg/cm2之水刀合併空氣(壓力為7~10 kg/cm2)先行噴射切削形成直徑較小的導孔，
同時從前端下部使用壓力400kg/cm2之水泥漿和空氣合併進行高壓噴射，而將地盤切
削攪拌使其形成改良體，增加高壓水泥漿與地層之混合膠結性，提高地盤之強度及水

密性，在高置換效果下可形成有效樁徑達ψ2000∼ψ3200mm之大口徑改良體，相較
於傳統的JSG改良工法，整體施工支數可減少。

(3) 由於聯絡通道屬於高風險工項，地盤改良體厚度計算之安全係數，採用Fs=2.0，經計
算後聯絡通道改良範圍：上部厚度6.4公尺，側部厚度4.5公尺，底部厚度5.4公尺，集
水井底部厚度2.2公尺。

(4) 地盤改良體施作前，請廠商提送試灌計畫書，並依實際之灌漿參數(灌漿壓力、提升
速度)、漿液配比作現場試灌，並取樣施作單壓強度試驗及現場透水試驗等效果驗
證。經評估後採用1.8-2.4公尺為地盤改良樁徑，配置81支樁，計有21支樁位於瑠公圳
排水箱涵上方。

(5) 瑠公圳排水箱涵圍堰灌漿的施工規劃，除了須配合交維外，還須配合於非防汛期間
施灌。圍堰灌漿施工規劃則還須市府相關單位同意。

(6) 地盤改良RJP工法經現場試樁，以及在CK570A標施作之經驗，顯示RJP工法於深層土
壤的改良效果(超過25公尺)，不僅其取樣的單壓強度與完整性皆良好，改良樁體之
垂直度亦較傳統JSG二重管灌漿為佳。因此試樁的結果對於灌漿的施工規劃極具評
估價值。

(7) 綜合聯絡通道土壤地層、開挖理論、RJP地盤改良工法及現場試樁結果，並考量瑠公
圳排水箱涵下方之灌漿體必須於防汛期間完成的要求，而且堆疊聯絡通道開挖時，

除了有高程差問題外(需評估內支撐)，開挖體積高達250立方公尺，開挖費時甚長，
相對地提高了風險；因此地盤改良體之規劃與設計考量，則朝著於聯絡通道開挖區

四周採用強度型RJP地盤改良區，開挖區內土體則俟隧道完成後，由隧道預留灌漿孔
施灌二重管化學止水灌漿。環片則依據止水灌漿需求，從聯絡通道中心前後各四環

皆增設灌漿孔，每一環片由2灌漿孔增加至6灌漿孔，以符合止水灌漿需求。
(8) 聯絡通道地盤改良體效果驗證方法，採取兩階段的方式；(a)RJP地盤改良區又以鑽心
取樣及透水試驗二種驗證。(b)低壓灌漿驗證則以透水試驗為主，經灌漿孔試水後，
若大於規範要求，再由預留灌漿孔施灌LW、ARON等止水材料，合計上下行線總共
補灌27孔，補灌完成後，則再以其他預留灌漿孔確認止水灌漿成效。

(9) 因堆疊聯絡通道存在高程差問題，開挖前經數值分析模擬後，由上行線往下行線，
分3階段分層開挖，土體最大變形量約為1.6公分，聯絡通道結構完成後，再進行最後
階段的集水井開挖，樓梯則以植筋方式構築。本案例聯絡通道地盤改良體，位於挖

空部位土體，因僅規劃止水灌漿工法，若改採由下行線往上行線開挖，經分析後發

現將造成上方土體崩落之現象。堆疊聯絡通道開挖構築，則較預定工期提前約20％
達成。完工之聯絡通道，經灌漿孔試水後，若大於規範要求，再由預留灌漿孔施灌

LW、ARON等止水材料，合計上下行線總共補灌27孔，補灌完成後，則再以其他預
留灌漿孔確認止水灌漿成效。
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4. 結論與建議
(1) 臺北盆地沉積地層特性，由開挖之改良土體顯示，超過25公尺的原土層經以三重管
工法施作後，改良效果確實能達到規範要求，甚至更為良好。

(2) 位於排水箱涵下方的地盤改良，必須顧及防汛期限制之規定；排水箱涵上下版灌漿
孔佈置，除原設計灌漿孔外，還需預留驗證孔及補充灌漿孔，因此排水箱涵上下版

之復舊工期，應以完整面積之上下版考量，較為合理。

(3) 聯絡通道開挖區四周採用強度型地盤改良區，開挖區內土體化學止水灌漿的施工方
式，由本案例顯示確實可節省開挖之工期，但灌漿工法的現場試灌、取樣驗證與開

挖前之試水、補充灌漿則需嚴謹規劃施工。

(4) 聯絡通道中心前後各四環增設灌漿孔，每一環片由2灌漿孔增加至6灌漿孔，可避免
補灌後無法試水的困擾；另外亦可提供更多角度之灌漿孔，減少現場環片鑽孔，而

造成環片鋼筋破壞。

5. 施工照片

以上均為堆疊聯絡通道完成照片

(六) 潛盾隧道穿越臺高鐵多重擋土壁工法
1. 緣起
隨著捷運初期路網與接續路網的陸續興建，加上衛生下水道系統、共同管溝地下管線

圖26　剪刀梯式聯絡通道 圖27　分析變位圖

圖28 圖29 圖30
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網之建立，以及臺鐵與高鐵路線市區地下化影響，都市內地下空間之運用已日益密集且朝

更深、更大及更高技術化之趨勢發展。因此，臺北捷運後續路網之規劃興建，就常常發生

必需穿越既有地下結構物之案例發生。新莊線

市區段松江南京站至忠孝新生站間之潛盾隧道

工程即為一典型，且為臺灣潛盾隧道施工第一

個大規模穿越地下障礙物之案例，其施工困難

度亦前所未見。新莊線市區段松江南京站至忠

孝新生站間之潛盾隧道工程，於松江路/新生南
路交接附近將穿越臺鐵、高鐵隧道與共同管溝

下方，其施工場所位於松江路起點與渭水路及

市民大道交叉路口，上方有光華橋平行穿越並

與市民大道呈垂直走向，所以平時交通極為繁

忙；另本處地下管線繁雜，管線下方還有瑠公

圳等排水幹線穿越更增加其施工之困難度，相關設施相對位置如圖31。
2. 工法介紹
潛盾機鑽掘地下穿過營運中的臺鐵與未營運高鐵隧道結構下方，需鑿除擋土壁體及障礙

物，包括上、下行潛盾隧道需穿越各三道連續壁或基樁群，共計六道障礙物。由於基地外部

環境條件諸多限制，捷運隧道線形與穿越之壁體及基樁群又非正交，增加施工困難度。因

此，穿越時必須從潛盾機內部由工作人員開艙後至潛盾機最前端進行連續壁或基樁等地下障

礙物之破除貫穿作業。臺灣地區潛盾隧道施工

未曾遇到如此大規模的地下障礙群，無法引用

前例，又因為臺鐵與高鐵的營運不允許有任何

差錯，安全保證的要求對施工單位的挑戰益形

嚴峻。

針對本施工案例的特性及需求，在潛盾機

選擇製造時特別考量功能性及結構性適度的

配合設計，增加功能有：1.可支撐開挖區頂拱
的遮簷，2.配合人員及機具進出潛盾機頭加大
人孔尺寸及增加數量，3.設置機殼固定的灌漿
管，配合全斷面藥液注入的球型灌漿管等，如

圖32。
因潛盾機無法對鋼筋混凝土及H型鋼等進行掘削，必須另擬施工方法通過上述障礙物。

本工程主要是以地盤改良工法，配合人工掘削及障礙物破(切)除，使潛盾機能順利穿越。為
考量人員出艙進行掘削或破除作業之安全，除地盤改良外，施工過程中將不斷對掘削面進行

調查，並配合其他工法，確保土體能提供足夠之自立性及止水性。有關地盤改良之工法，其

施作位置位於松江路與市民大道路口，在考量當地環境、交通狀況及地下管線等因素，故無

法由地面上來鑽孔施作地盤改良(JSG)。因應本工程之需求，則在潛盾機方面加裝設置遮簷
千斤頂及灌漿預留孔，因此可由潛盾機內來進行水平地盤改良。水平灌漿方面則採用SL(化

圖31　臺鐵結構物地下障礙物剖面位置圖

圖32　 松江南京站至忠孝新生站間隧道工
程之潛盾機
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學藥液)低壓灌漿工法與ARON-SR低壓滲透注入工法(Inner Method)。在其他配合工法部分以
噴凝土工法(使用噴凝土及NEFMAC「玻璃纖維網」)，及點井降水工法(Well Point)來搭配使
用。另備有壓氣工法在發生緊急狀況時使用。

3. 穿越多重擋土壁之施工流程
有關穿越多重擋土壁施工方式，首先必需充分了解潛盾隧道穿越臺鐵地下擋土壁及障礙

物之位置及地層屬性，因此地質調查、資料蒐集、地下探測、鑽心取樣等工作務必確實執

行，並整理研判後擬訂對策。潛盾機內部前方進行障礙物前、後方之水平地盤改良作業，並

在試水確認後，施工人員再由預留之艙門出艙進行開挖支撐及壁體敲除作業，完成後關閉艙

門，潛盾機土艙內回填砂漿及加泥材料後再行向前推進。

 
4. 施工經驗回饋與建議
本工程在設計規劃時，建議採壓氣工法進行施工，後因考量潛盾隧道穿越處離臺、高鐵

圖33　施工流程圖

圖34　連續壁前地質改良灌漿 圖35　 連續壁背面地質改良
灌漿

圖36　連續壁敲除
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隧道下方之距離僅約3公尺，且壓氣工法施工前必須進行完整之地質及現況調查以避免漏氣
現象，本區域上方因既有結構繁多，如共同管溝特殊部、光華橋、市民大道高架橋之托底

樁、基樁、瑠公圳箱涵等，難以進行必要之地質調查及結構物狀況調查，且施工廠商於規劃

施工方法蒐集相關資料時發現，日本曾發生過類似因潛盾隧道穿越障礙物使用壓氣工法而造

成大規模意外事故之案例，故決定使用盾首灌漿工法進行本項穿越工程。

由於此穿越上方有大型之新、舊排水溝渠經過及光華橋基樁及臺、高鐵擋土壁於該處附

近施工，土壤是否經擾動無法得知，以致即使經過地質改良前之地質探查，但在施工中仍然

遭遇如通過連續壁轉角單元、擋土壁形式無法確認及劣質連續壁等人為造成之變異或天然地

質變異而產生之施工困難。

5. 結論
本工程穿越之地下擋土壁體及障礙物共計六處，每一處障礙施工時程約需三至四個月時

間完成，工程人員依計畫按部就班地逐步克服並推進。在施工過程中須隨時注意地質變化、

地盤改良成效之確認、輔助降水工法之水壓控制，以及開挖噴凝土面穩定性之監控等，又為

顧及捷運隧道上方既有臺鐵、高鐵結構安全，在施工前於既有結構加裝自動化監測儀器，透

過自動化監測系統全天候數據量測、電腦化資訊處理、圖形顯示及通報系統，得以提供工程

師即時之資訊與簡便之圖形判讀，以建立即時監控、迅速反應之機制，以及施工損害影響程

度與應變方式評估之依據。此外，工程單位亦擬定各種可能突發或危險狀況之緊急應變方

案，終於順利克服難關，完成此一艱鉅之工程挑戰。

(七) 潛盾隧道冷凍工法
1. 緣起

CK570G標大橋頭站(原名：大橋國小站)東端潛盾隧道上方由於有民權國中四層樓的圖
書館建物，地下水位水頭可達3kg/cm2，地質上又位於臺北盆地中央之淡水河流域，地層主
要包括松山層及景美層，松山層厚度約為54公尺，主要由粉土質黏土層與粉土質砂層交互組
合而成，可分六個層次，其中第VI、IV、Ⅱ次層為粉土質黏土層，第V、III、I次層為粉土
質細砂層。松山層之下方為景美層，主要為礫石，並夾雜卵石與砂，透水性極高水量相當豐

沛，又隧道到達雖有寬23公尺，長5公尺，深11.84公尺ψ1.8公尺的4排CJG三重管及緊接之
後長3.5公尺範圍的二重管複合灌漿地盤改良外，因考量灌漿須達地下30公尺以上恐無法掌
握改良體之精度與品質，如破鏡時發生漏水湧砂災變則後果不堪設想，故細部設計顧問設計

以較為保險的冷凍工法，來避免工程災害的發生。經過周延的計畫與施工，終完成土壤冰凍

安然地破鏡，完成隧道。

2. 冷凍工法的原理
在地盤土壤中埋設冷凍管，以低溫鹵水的冷凍液循環於冷凍管中，將土壤熱量予已吸

收，再藉由壓縮機、凝縮器、蒸發器等冷媒循環交換熱能，一再地產生冷卻作用以降低冷凍

管中之鹽水冷凍循環液。另一方面，壓縮機等冷媒循環再藉由水冷散熱於大氣。由熱交換的

原理則可將土壤與地下水凍結形成高強度的冰體，以做為良好的結構支撐或擋土防護。本工

法通常多適用在砂性、低流動、無鹽性、多地下水之地質土層中。

3. 潛盾到達水平冷凍工程概要
潛盾機外徑為ψ6240mm，鑽掘到達大橋頭站(原名：大橋國小站)東端時，破除連續
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壁，開挖面修挖，潛盾機盾首拆除，洞口處理等連接作業所需的止水防護凍土壁，都是靠工

作井內埋設水平冷凍管後予以冰凍施工之工程。

當潛盾機掘進到工作井確定的停機位置，完成掘進後，在工作井內使用水平鑽孔機來埋

設水平凍結管、測溫管。並進行凍結基地臨時設備，凍結設備配管、防熱及量測配線等工

作。此外潛盾機大體拆解完畢後，由隧道埋設連絡管，穿過盾首段，使冷凍液(Brine)可以在
盾尾及隧道內循環。並在潛盾機內設置貼付型冷凍管、隔熱材料，以進行潛盾機盾尾凍結，

防止地下水自盾尾間隙流入隧道內。

上述臨時設備工程完了後，在凍結基地內以冷凍機將冷卻後的冷凍液鹵水(氯化鈣溶液)
在各冷凍管內循環。經46天的運轉期，形成所需要的凍土壁。
在凍土造成期間，經由插於測溫管的測溫感測，傳至管理室內的電腦設備將地下溫度集

中監視，並進行冷凍機的運轉管理及冷卻冷凍液的循環管理。

在確認所定的凍土壁已形成及有良好的止水效果後，開始進行潛盾機到達作業。到達作

業包含破除連續壁、掘削面開挖、潛盾機拆解、接頭鋼板設置、洞口處理、背填灌漿。此段

凍結維持期間，依計畫為75日。
凍結完工後，在冷凍管、測溫管內注入填充材，切斷頭部撤除後在管口焊接鐵板。再進

行配管及防熱等設備之撤除，則冷凍工程全數完成。

由於潛盾機鑽掘到達時採棄殼方式施作，故冷凍的目的在使潛盾機週邊形成一道具優越

遮斷地下水流的凍土，使連續壁破除時與潛盾機首之間沒有水沙流出，則能施作鋼板並充分

封閉接頭水路，達到止水效果。對於冰體的強度考量則較為其次。

4. 施工經驗回饋與建議
要確認冷凍的成功在於溫度的監控與掌握，因此測溫管的佈設及冷凍期間數據的管理尤

須謹慎與注意。如果施工在夏季又需開挖出凍土，就須特別考量空氣的流動所帶來的昇溫，

以及颱風造成電力的中斷，以免開挖面發生融解造成災害。

5. 施工照片

 
 

(八) 麻花隧道─潛盾隧道四線交會施工探討
1. 緣起
捷運新莊線CK570H區段標東門站工程，東門站是新莊線及信義線的交會車站，其中有

圖37　冷凍開挖面保護 圖38　冷凍工法鏡面破除
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兩條新莊線隧道連通至中和線的古亭站，另兩條信義線的隧道是連通至淡水線的中正紀念

堂站，這四條捷運隧道由於地形地物的關係，必須在中正國中旁的杭州南路下方交會重疊

施工，其相鄰隧道最接近處約1m，且隧道呈S形的線形，最小半徑為200 m；另在杭州南路
及信義路上需於捷運隧道上方增加一條共同管道潛盾隧道，距新莊線上行隧道最接近處約3 
m，故須先行採灌漿方式進行地盤改良施工後，再進行隧道鑽掘，且鑽掘過後，也須保護先
行完成之隧道，才可進行後續隧道施工，且需依隧道施工順序依序完成各條隧道鑽掘，其困

難度為國內在最狹小區域進行多條隧道交叉重疊施工案例。

2. 工法介紹
本區段標隧道採潛盾工法施工，其施工機具為3部日製之泥土壓平衡式潛盾機。
(1) 基於本區段標隧道線形之複雜及多條隧道近接施工之特性再為滿足建物保護需求之
地表沉陷量的控制與要求，故在立體交會處，事前即需於地表以引進日本之高壓三

重管(RJP)施作地盤改良(樁徑為2.3~2.4m)對控制交會區附近地表作好沉陷、建物保
護、隧道環片軸力及彎矩值控制在合理範圍內之前期工作。

(2) 再搭配CK570H區段標所採用之中折式潛盾機(中折角度變化最大上下為0.5度、左右
1.2度，可適度減少超挖現象，以控制沉陷量)、同步背填灌漿、新式掘進測量管理軟
體控制線形以及輔以有經驗的隧道施工專業廠商管理施工，得以使本工程於98年1月
份順利圓滿完成。

(3)潛盾機照片比較(圖39、圖40)。

 

3. 施工過程概述
隧道施工順序分別為 
(1) 第1號潛盾機 ：信義線下行軌由中正紀念堂站發進，於到達東門站後破鏡、迴轉，進
行新莊線下行隧道鑽掘工作。

(2) 第2號潛盾機：信義線上行軌由中正紀念堂站發進，於到達東門站後破鏡、迴轉，進
行新莊線上行隧道鑽掘工作。

(3) 第3號潛盾機：共同管道隧道從中正國中前工作井發進，於到達杭州南路與信義路口
之特殊部工作井後拆解、吊運提升6公尺後再從原工作井發進到達東門站之到達工作
井。另隧道施工時程如表2。

圖39　整裝待發前之潛盾機 圖40　功成身退後之潛盾機



捷運技術半年刊　第42期 59

4. 施工經驗回饋與建議
麻花隧道鑽掘成形，應可歸納下列三點說明其施工過程中之高精確性與高困難度，借以

為本段施工經驗之回饋與建議

(1)高精確性麻花狀四線交會：
四條隧道交會區各隧道環片到環片最接近處分別為：信義上行線與新莊上行線為

2.93M，信義上行線與新莊下行線為3.12M，信義下行線與新莊上行線為5.42M，信義下行線
與新莊下行線為4.33M。為求施工過程中潛盾機能精確且順利之交叉通過，於施工前均經電
腦精算各隧道之線形資料並配合施工過程中之先進雷射導引系統得以使本工程圓滿完成。

(2)降低地表沉陷麻花狀四線交會：
此交會區週圍之地面道路與建物先後受四條隧道鑽掘之影響，為保護道路與建物避免沉

陷量過大，故於四條隧道交會區實施大範圍之灌漿土壤改良，不僅可減少四線交會區地表及

建物之沉陷量，亦同時保護先行施作之隧道，以避免較晚施作之隧道，因開挖解壓進而影響

先行施作之隧道。另於潛盾鑽掘過程中同時作好潛盾機之土壤壓力管控與隧道內之灌漿工作

等措施以達降低地表沉陷量之目的。

(3)分析堆疊及近接施工順序麻花狀四線交會：
5條隧道鑽堀順序須符合位於下方之隧道(信義線及新莊線)先行施築之原則與要求進行

規劃，故本區段標下行隧道需先鑽掘後上行線隧道才可鑽掘，且於四條隧道交會區範圍內，

位於下方之信義線上下行鑽堀隧道通過後，其

上方之新莊線鑽堀隧道才可鑽掘，因此信義線

及新莊線鑽堀隧道施工有一定之先後順序。另

位於信義路二段區間之隧道施工，為避免共同

管道鑽堀隧道施工時，位於其下方之捷運新莊

線上行隧道，因共同管道隧道施工所造成之土

壤解壓導致其隧道上浮效果，故捷運新莊線上

行線隧道特別要求應於其上方之共同管道隧道

完成後方可施工。詳圖41  5條近接隧道堆疊斷
面配置圖。

表2  CK570H區段標隧道施工時程表

項次 說明 發進時間 到達時間 實際完成環數

1 信義下行隧道 94.09.15 96.02.12 1242R

2 信義上行隧道 96.04.20 97.01.23 1234R

3 新莊下行隧道 96.05.23 97.05.29 1338R

4 新莊上行隧道 97.06.05 98.01.17 1300R

5 共管區間Ι隧道 95.03.23 95.08.11 452R

6 共管區間Π隧道 96.05.31 96.10.02 356R

圖41　5條近接隧道堆疊斷面圖
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(九) 潛盾隧道穿越敏感地質之建築物保護工法
1. 緣起
捷運蘆洲線徐匯中學站位於集賢路與永安北路間之中山一路上，三民高中站位於三民路

與復興路交口，因三民路與中山一路兩道路間之交叉角度約呈125度係屬彎曲道路，且基於
捷運線形轉彎半徑必須大於200公尺之行車安全考量，使三民高中站至徐匯中學站間之隧道
無法完全沿道路下方佈設，因此本路段潛盾標上行線路徑將從登峰大廈部分基礎下方通過，

依本路段補充地質調查報告，地表下GL-25m∼GL-30m為極軟弱土層，稍有擾動即會降低
土層承載力，而潛盾隧道頂部高程為GL-27m，即需通過此極不穩定土層。為防止潛盾掘進
過程造成登峰大廈發生沉陷傾斜等現象，故實施此建物保護措施，於B3層鑽埋馬歇管(TAM
管），藉由馬歇管施作低壓灌漿，以固結軟弱土層減少沉陷發生。

2. 工法介紹
馬歇管(Tube-A-Manchette）施工法是控制型水力破裂(controlled hydraulic fracturing)及補

償灌漿(compensation grouting)之複合工法。利用灌漿壓力在土層中造成水力破裂，並將所需
漿液滲入土層中，使土層固結，達到地盤改良強化之目的。由於馬歇管埋設於土層中，可重

覆使用，大幅降低傳統工法鑽孔時對土層之擾動，且鑽孔機不致長時間佔用工區空間，妨礙

其他工程進行。瑞士工程師E. Ischy 發明在沖積
地層中使用馬歇管配合雙環塞(Double Packer）
之灌漿工法，對於土壤之加勁有良好之成效。

以臺北盆地為例，土壤由無凝聚力之砂與粉土

交錯形成互層，各層土壤所佔砂與粉土之百分

比變化量甚大，故各層之透水係數各有不同，

若單獨使用懸濁型水泥系材料灌漿，則易因土

壤可灌性限制，改良效果無法完全，若全部使

用溶液型化學灌漿則費用太高。一般灌注方法

為先灌注懸濁型漿液，填充土壤中較大孔隙， 圖43　潛盾隧道鄰近登峰大樓斷面圖

圖42　徐匯中學站-三民高中站間潛盾隧道
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再灌注價昂但滲透性佳之溶液型漿液，使漿液均勻填充土壤孔隙，此複合灌漿法在構造複雜

之沖積地質實有相當優異性。本工程之目地為土壤加勁，因此灌漿材料選用水泥、皂土及

LW等，配合使用流量計，以控制灌漿量、灌漿範圍，達到提高土壤加勁之目地。
3. 施工過程概述

3.1施工順序
(1)將前端裝有封隔球(環塞)之灌漿管由已預埋灌漿外管插放到管底。
(2)由地面加壓，使封隔球膨脹緊密貼合於外灌漿管內側(加壓約50kg/cm2)
(3) 以KG-150低壓灌漿機抽吸已拌合完成之漿液，經過流量計及輸漿管輸送到管底第1出
漿孔以水平方向滲流入土層中，以填充土層隙縫。

(4)鬆解封隔球壓力，提昇50cm，再加壓使封隔球膨脹封閉開始第2孔之水平灌漿作業。
(5) 重複加壓→灌漿→灌漿確認→解壓→提昇50cm→加壓→灌漿等作業，直到預定注入
終灌孔即完成1支預埋管之灌漿工作。

(6) 灌漿完成後，每1支預埋管管內必須洗乾淨，以備灌漿及漏水緊急處理時止水灌漿
之用。

(7)預埋管管頂需以管帽封口，不使異物掉入管中影響再次使用。

3.2施工機具及材料
(1)施工機具：如表3。

圖44　馬歇管灌漿工法施工順序圖 圖45　馬歇管灌漿工法裝置圖

表3　施工機具
機具名稱 規格 數量

自走式油壓鑽孔機 ST-130,30HP 1臺
雙泵式灌漿機 KG-150,150L/min,  15HP 4臺
高速水泥攪拌桶 雙筒式500L×2,5HP×2 1臺
慢速水泥攪拌桶 500L,5HP 1臺
自動壓力/流量記錄器 TFD-I,120L/min 4臺
雙環塞灌漿內管 L350F30, ∮30mm 4支
高壓輸漿管∮20mm ∮20mm，最大耐壓力300kg/cm2 200m
套管(鑽孔用) ∮100mm 50m
配電盤 1組
水槽 1600L 2個
發電機 150KVA 1臺
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(2)材料
本案灌注材料採用水泥漿加皂土與水泥漿加LW低壓力灌注。
  

4. 施工經驗回饋與建議
建物保護施工及潛盾穿越期間，施工廠商除落實施工步驟外，期間更與大樓管委會保持

聯繫，並每日提供4次週遭監測數值供住戶參考，春節年假期間亦安排人員持續監測大樓變
化，本項穿越工程已順利於95年3月安全通過該大樓下方，相關建物保護措施亦發揮預期功
效，社區住戶對本局中區工程處協調過程及施工成果相當滿意，故透過全體住戶決議致贈感

謝獎牌。

5. 施工照片

       

 
(十) 柔性接頭Wall Saw施工

1. 緣起
柔性接頭為銜接車站站體與潛盾隧道兩種性質不同結構之物體，站體結構屬鋼性結構且

均有施作連續壁入土深度較深整體結構變位較小，而潛盾隧道屬柔性結構入土深度較淺其變

位較大，故兩種不同結構於面對外力(地震、壓密、浮力、重力⋯.)時之應力應變有一定之差

表4　材料
a.馬歇管封孔CB漿漿液配比: m3

水泥 皂土 水 合計

300kg 30kg 893L 1000L
註：膠結時間約5小時
b.第1階段：水泥漿加皂土漿液配比: m3

水泥 皂土 水 合計

750kg 20kg 746L 1000L
  註:膠結時間約180分
c.第2階段：LW漿液配比: m3

A液
水泥 水

B液
#3水玻璃 水

400kg 340L 150L 250L
500L 500L

註：膠結時間約12”~30”，視現場需求調節水玻璃添加量。

圖46　登峰大樓建物保護灌漿作業
             (埋設灌漿管)

圖47　登峰大樓建物保護灌漿作業
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異，為避免此差異造成兩不同結構體交界面破壞、滲漏等情形，故設計一可吸收一定程度變

位差異且能防止滲漏之物體，此即柔性接頭之主要功能，此功能其實亦類似軌床跨越車站站

體與潛盾隧道之跨接版與橋樑及道路交界之進橋版等，只不過後者為平面，前者則為立體，

傳統柔性接頭施工方式須拆除環片後，讓出柔性接頭裝設之位置，再以場鑄環片施工預埋與

預鑄環片接合之螺栓及提供柔性接頭安裝之接面，最後安裝柔性接頭，然於拆除環片後可能

使改良體外露,且場鑄施工時間長,增加施工過程湧水風險，而改良WALL SAW方式則不需拆
除最後一環片而以鋼鋸(wall saw)直接切割出柔性接頭安裝之位置，即可安裝柔性接頭，減少
改良體外露之湧水風險。

2. 工法介紹
目前捷運工程施工之各種柔性接頭施工法介紹如下：

(1) 出發端柔性接頭安裝，因可預先推算控留柔性接頭安裝之位置，故為最標準之安裝
方式。拆除環片後，以場鑄環片施工，留設出柔性接頭之安裝位置。

(2) 到達端柔性接頭安裝，因無法預先推算控留柔性接頭安裝之位置，且最後一環往往
是突出鏡面，故需拆除最後一環後，以場鑄環片施工，留設出柔性接頭之安裝位

置，然於拆除環片時，可能造成改良體外露，風險最高。

(3) 不拆除最後一環，直接組立柔性接頭於最後一環端點上：柔性接頭安裝位置將侵入
結構體內。

(4) 以鋼鋸(wall saw)直接切割出柔性接頭安裝之位置，即本文所述之wall saw工法，安裝
位置與標準安裝方式相同，但被切割後之環片需做防銹與補強。

上述2、3、4項施工方式之大致施工步驟與優劣分析 (如表5）
項次 施工方式 施工步驟 優缺點
2 拆除環片後，以場鑄環片施

工，留設出柔性接頭之安裝位
置

1. 拆除最後一環正式組立之環
片-讓出柔性接頭裝設之位置

2. 場鑄環片施工-預埋與預鑄環
片接合之螺栓及提供柔性接
頭安裝之接面

3.安裝柔性接頭

1. 拆除最後一環時,可能使改良
體外露,且場鑄施工時間長,風
險高.

2. 安裝柔性接頭之位置與標準
位置相同

3 不拆除最後一環，直接組立柔
性接頭於最後一環端點上

於最後一環直接安裝柔性接頭 1.減少裸露面,節省場鑄工期.
2. 柔性接頭安裝位置侵入結構
體內,致結構行為不同,太深入
結構體內之柔性接頭能否發
揮原設計之功能待商榷。

4 以鋼鋸(wall saw）直接切割出
柔性接頭安裝之位置

1. 不拆除最後一環,以環片切割
機切割出柔性接頭安裝位置

2.切割面防銹處理.補強
3.安裝柔性接頭

1.減少裸露面.節省場鑄工期.
2. 安裝柔性接頭之位置與標準
位置相同

3. 切割後之環片與其他預鑄環
片之接合補強,及本環間片與
片間接合補強需特別注意.

3. 施工過程概述：如下圖(圖48~圖53)所示
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4. 施工經驗回饋與建議
wall saw柔性接頭工法，只是柔性接頭諸多施工方式之一種，主要為安裝位置之考量，

仍得視現場狀況做不同工法之選擇(連續壁之厚度，切割後環片大小，侵入結構體尺寸等)。
5.施工照片：如圖所示。

圖48　環片切割

圖54　環片切割-軌道架設

圖49　環片切割細部圖

圖55　環片切割

圖50　 環片切斷部分撤除及
植筋

圖56　 環片補強

圖51　 連續壁側接頭金屬板
設置及環片補強

圖57　坑口止水環拆除

圖52　PU發泡劑注入

圖58　PU發泡材注入

圖53　止水橡膠安裝

圖59　完成外觀
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(十一)聯絡通道以壓入沉箱工法施工
1. 緣起
都會區捷運隧道受限於路幅寬度不足時，上下行隧道之線型須漸變為上下重疊型式，即

隧道間聯絡通道亦須配合採用垂直式結構設立。以往此類工程多採地中直接鑽掘施築，或以

切削樁設置豎井施作，然針對工址作業空間窄小之都會區，該等工法運用上仍顯困難。由於

國外已有在都市窄小空間且位於交通繁忙處進行沉箱豎井案例，臺北市政府捷運工程局秉持

一貫之工程創新理念，引進壓入式地錨沉箱工法技術，於都會區內成功施築首座沉箱豎井之

捷運隧道聯絡通道。

2. 工法介紹
有別於傳統之壓重沉箱工法先開挖再利用自重或壓重沉降箱體，壓入沉箱工法特徵為先

壓入箱體再開挖，即先施作反力座後利用油壓千斤頂將箱體強制先行貫入土壤後，再挖掘箱

體內之積土，可避免砂湧、降低對週遭地盤擾動等課題。相對於對傳統沉箱工法難以控制沉

降之精確度，壓入地錨沉箱則利用千斤頂、油壓控制裝置配合監測儀器，精準地將沉箱沉降

到定位，其垂直度在土砂地層中可達1/500之精確度，且因垂直度控制較容易，沉箱各節塊
間(或環片間)之接合可準確密合，避免發生扭曲破損，具備均勻控制沉降及精度高之特色，
其施工順序如圖60。

　 　①打設反力地錨　　　②整地、沉箱刃口面板設置　  　③鋼製刃口設置　　　　　　 　  ④設置第一節塊      

　　  ⑤壓入沉設、挖掘　　⑥反覆箱體構築、沉設作業　　⑦沉箱沉設完成　　   　⑧澆注水中底板混凝土、工作井完成 

3. 施工過程概述
臺北捷運系統蘆洲線CL700A標三重國小站(O47站)至新莊線CK570C標道岔段潛盾隧

道，因受限於臺北縣三重市三和路1、2段路幅寬度不足，潛盾隧道線型漸變為上、下重疊並
排型式到達新莊線CK570C標道岔段。由於隧道線型上下重疊致深度較深(約地下33m)，且道
路施工空間狹小(路寬約8.5m)並緊接鄰房(距離約2m)，考量施工環境及時程，該聯絡通道豎
井採用了壓入沉箱工法施築。

圖60　壓入沉箱工法加載沉降示意圖(白石株式會社(1998))
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規劃階段考量儘可能縮小施工範圍，維持必要之行人及機車通行道，設計內徑4.8m、外
徑6.0m、井深32.75m之沉箱豎井。施工規劃沉箱刀刃高度0.75m，箱體區分7節塊 (長約4.6m)
分別沉降。其中各箱體以場鑄節塊施作，除預留鋼筋續接器外，於各節接縫處均設置止水

帶，並於結構接合外側塗佈防水塗料以防漏水，施工概況詳見圖61。
4. 施工經驗回饋與建議
在用地受限及管控地盤沉陷量之場合下施作垂直聯絡通道，以地錨壓入系統提供之平穩

壓力將箱體貫入地盤，配合水中挖掘，以減少對周遭地盤之影響，並可以準確控制沉降方向

達到要求之垂直精度，相較於傳統之沉箱工法，雖成本較壓重沉箱工法稍高，然具備(1)可
近接施工(2)適用軟弱地盤(3)受限空間下施工性佳(4)安全性高(5)精度高(6)環境衝擊小(7)品質
優等特色，壓入沉箱工法在安全、工期、與經濟性等方面皆可兼顧下，未來應可普遍運用於

都會區中施工。

5. 施工照片

3.開挖擋土

7.金屬刃口設置

11.箱體混凝土澆置

15.反覆構築、沉設、開挖

1.管線遷移及地盤改良

5. 測量放樣

9.箱體鋼筋綁紮

13.壓入設備安裝

2.拆除招牌

6.地錨施工

10.箱體模板組立

14.沉箱壓入

4. 換土整地回填

8.施工架安裝

12.沉箱開挖
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三、結語

臺北捷運路網除目前興建中、已核定尚未施工之路線外，尚有第三階段規劃中路線，

我們期待未來能引進更先進、更有效率的施工方法，俾確保捷運施工品質，以迎接下一波

挑戰。

本文回顧新莊蘆洲線各項工法及其施工過程，企盼藉經驗分享，讓往後工程人員更能因

地制宜、掌控工進與品質。本文囿於篇幅，謹概述較具有代表性或特殊性之工法，難免有遺

珠與未盡詳實之憾，所幸捷運技術41期與本(42)期已有多篇引介。至於未完整呈現部分，後
續將於新莊線(縣區段)專輯或其他等等，本局捷運技術仍將再配合主題，持續探討相關施工
技術，以滿足讀者之需要。
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