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引言

綜觀地下鑽掘工程，在台灣地形特徵與複雜多變的

地質狀況下施工，或多或少均遭遇到諸多掘削不力之工

程困境，例如地層中卵礫石層夾埋黏土造成前方機頭包

泥，導致進度落後、機頭摩耗增加以及其他工程災害，

以管推工法的口徑較小，相對於大口徑的潛盾工法與

TBM，排除困境的難度相對較高（人員難以進入機械中

排除障礙），因此若能將機頭包泥之異況解決，使效能

提高、減少工程災害，達到縮短工期、節省成本等等。

目前現地包泥障礙排除多為從外部加水稀釋黏土，

改變作泥材比例、送排泥管互換等等，但是成效有限，

仍然相當耗時，故本研究由前人的研究，電力滲透（以

下簡稱電滲）於地盤改良，運用電滲之特性，將電滲應

用於地下鑽掘機來解決包泥之異況。

文獻回顧

而本研究乃將地下鑽掘工程，與電滲加以結合，

藉由電滲之原理，解決地下鑽掘機頭包泥異況，以提

升地下鑽掘工程之效率與減少工地災害。本章以地下

鑽掘工程之施工障礙、工地調查；與電滲理論、電滲

應用，回顧之文獻依序說明如下。

地下鑽掘工程之施工異況

多變地質之施工環境下，卵礫石層異於一般沖積岩層

與土層，其工程行為與特性較不易被施工者所瞭解，且機

頭磨損較為嚴重，降低施工之效率；而夾埋黏土則容易造

成包泥之異況，如圖 1，因施工上所使用之鑽掘機頭大多

為應付單一地質材料。有許多堅硬岩盤或是礫石層，其中

含有剪裂破碎帶或是複合之地層，造成掘進困難，如廖銘

洋 [4]，對於潛盾機於剪裂破碎帶掘進困難之原因分析。

於

之可行性探討

電滲法運用

地下鑽掘包泥問題

本研究乃以電滲法於國內首次嘗試解決地下鑽刀包泥問題，先由地下施工與包泥造成之工程影響作

外業調查；再依多用於地盤改良之電滲工法之理論、機制，運用於地下機械鑽掘包泥解決方案之可行性

探討。再行設計室內砂箱試驗，並簡化模擬地下鑽掘機包泥條件，由量測負極附近之含水量變化以評估包

泥改善效果，並以抗剪扭力之阻抗大小作為檢核其增潤效應之指標，藉由不同電壓、電極棒材質、電滲時

間、壓密壓力等變數，進行一系列試驗改良成效之探討。結果顯示，增潤改良效果在無壓密壓力狀況之電

滲試驗下，以抗剪扭力T作為直接證據為檢視刀頭包泥之不排水剪力阻抗，試驗T值於5分鐘即有顯著反
應，（抗剪扭力已降低26.4%）；而於最終60分鐘之電滲過程，抗剪扭力大幅降低T0之56.8%；另外間接
證據則計測刀頭包泥附近含水量，在電滲20分鐘即顯著增加約三成五（即含水量由40%增至54.13%）；
且於最終60分鐘後，含水量增加約五成（由40%變為59.75%）。綜析由剪力阻抗大幅降低、含水量顯著
增加之增潤效應可應用於機刀包泥之解決方案。最終本文並作外業調查，實地暸解地下鑽掘機具之構造與

其相關電機設備，初步提出結合電滲之設計構想與可行性芻議，俾供未來實際應用之佐參。
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地質改變

於岩盤區段，剪裂破碎帶屬於相對軟弱之區域，

造成滾輪式切刃（Disk cutter）無法達到貫入破碎岩盤

之作用，使得切刃轉盤扭矩負荷增加。

面盤取土孔遭黏土包覆

切刃面盤遭剪裂泥包覆，堵塞面板上之取土孔，

造成開挖面之土碴無法進入土艙內，進而造成掘進速

度減緩，切刃轉盤扭矩過高。

掘進速度緩慢、滾輪無法滾動造成重複磨耗

因掘進速度緩慢，形成切刃面盤與開挖面間重複

研磨致耗時甚久，造成開挖面岩盤土質黏性化，使得

切刃面盤超黏土包覆之情形更加嚴重，如圖 1。

圖 1   切刃面盤遭黏土包覆之情形與包泥造成切刃磨損
（廖銘洋 [4]）

圖 2  電滲與推進機結合

圖 3 施加電位差將電雙層吸附水中之擴散層加以移除（改繪
自簡紹琦，2010）

電滲流量理論

假設土壤之孔隙半徑較電雙層之水層厚度大，而

且帶正電之可移動離子集中於孔隙壁周圍，且將黏土

孔隙視為一毛細管（capillary），在毛細管兩端施加一

電場，而受到電場影響電雙層之陽離子受到負極端吸

引而帶著水化分子往負極端移動，如圖 4所示。

由於土壤間之孔隙半徑較大，如要驅動土壤上之

電雙層水層，必需克服雙重水層與土壤顆粒間之摩擦

力，才能造成水分移動，可得式 (1)：

=
E
Lb                                                                  (1)

介面電位如式 (2)：

D
=                                                                         (2)

藉由綜合上述兩式，可推得電滲水分移動之流速，如

式 (3)：

=
E
L

D
                                                              (3)

流經單一毛細管截面積為 a時之流量，如式 (4)：

=
E
L

Dqa a a                                                  (4)

流經孔隙材料，孔隙率為 n，截面積為 A時之流量，如

式 (5)：

E
= L

DqA An                                                        (5)

泥水濃度過高

剪裂泥溶解於泥水中，使得泥水輸送系統之泥水濃

度及比重過高，二次泥水處理設備負荷量增加，並造成

泥水處理耗時費工時，影響下一輪進之掘進時程。

電滲工法

電力滲透工法（Electro-Osmotic Treatment）最先

運用於土木工程是應用在地盤改良上，所謂電滲地盤

改良工法，是提高土壤之剪力強度來改良地盤性質。

本研究利用電滲水分移至負極端之特性，與推進機作

結合，如圖 2，來解決推進機包泥之問題。

電滲現象

由於黏土顆粒表面帶負電荷，黏土顆粒表面與孔

隙溶液接觸時，負電荷會吸引溶液中之陽離子與極性

分子，而形成電雙層並且於黏土表面與液體間產生電

位差。正常情況下，黏土土壤電雙層之吸附水，難以

用一般方法移除，但是藉由通電施加電位差能將電雙

層吸附水中之擴散層加以移除，如圖 3，至於緊密層

由於吸力非常大，則無法移除。當施加外電場於土層

中，電雙層之陽離子受陰極吸引而帶著水化分子往陰

極移動，此土壤中水分因電壓差而往負極端移動之行

為，就稱之為電滲現象。
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其中， ：流體之黏滯係數

　 ：電滲流速

　 ：電雙層厚度

　 ：單位面積電荷

　 E：施加電位差
　 L：電極間距離
　 ：界面電位

　D：相對介電常數
　n：孔隙率
　qa：截面積為 a之電滲流量
　qA：截面積為 A之電滲流量
　A：流路之截面積

而將上述式 (2.7)以達西定律（Dracy’s law）形式來表
示為式 (6)： 

=qA keieA                                                                   (6)

則電滲係數，如式 (7)：

= D nke              　                                                   (7)

與水力滲透係數之關係，如式 (8)：

=ih ie
ke

kh
                                                                    (8)

其中，ke：電滲係數

　ie：電力坡降

　kh：水力滲透係數

　ih：水力坡降

根據不同土壤種類進行一系列之電滲係數試驗，

由Mitchell將前人試驗成果整理成表，得知的 kh隨著不

同土壤種類而有顯著變化，但是 ke 並不會因為土壤種

類改變而有太大差異，其電滲係數 (ke)之範圍約為 1  

10–5至 1  10– 4 (cm2/(sec-V))。

電滲法改良工法適用之土壤種類

由上述得知電滲係數 ke 與土壤種類、粒徑無相

關，大小約在 1  10–5至 1  10– 4 (cm2/(sec-V))之間，
變化範圍小。反觀水力滲透係數 kh隨著不同種類之土

壤，粒徑越小 kh越小，而電滲時間較長時，負孔隙水

壓 u = (ke/kh) w · V，因此顆粒越小之土壤 ke/kh 比值越

大，所產生之負孔隙水壓也越大，故水力滲透係數 kh

較小是有利電滲之排水，如圖 5。

圖 4 　 電滲流量理論示意圖（改繪自簡紹琦 [5]）

圖 5   各種地盤改良方式適用之土壤種類與粒徑範圍（簡紹琦 [5]）

包泥現地調查與室內砂箱試驗

進一步進行電滲改良地下鑽掘機機頭包泥異況為跨

領域之結合，計畫將電滲之電極端設置在鑽掘機之面盤刀

頭上，後方連接電源設備，在發生包泥徵兆時，於面盤施

加電場，使水分集中於刀頭上，解決黏土包覆刀頭、面盤

之問題，電滲結合鑽掘機之構想概念圖，如圖 6。且電滲

行為機制較為複雜，與解決地下鑽掘機包泥之潤滑行為不

同，差異比較如表 1所示。因此，為了釐清電滲對地下鑽

掘機遇黏土包泥之潤滑的效果與其他影響因子，判斷其可

行性，進行一系列試驗來探討。室內試驗設計是以現地地

下鑽掘機應用結合為設計基礎，相關儀器設備將模擬現地

機械之材質及與機械結合作為考量，相關考量如表 2。

試驗比較
電滲應用地下鑽掘改良之

室內試驗
電滲應用地盤改良之

室內試驗

目的 解決地下鑽掘機械包泥 地盤改良

材料 土壤 高嶺土 — 模擬現地覆土壓力

方法

方法
於地下鑽掘機面盤刀頭設
置負極端，使水分集中於
刀頭潤滑，脫離黏土包覆。

利用電滲對土壤施加電
場，並且注入化學藥劑，
改良土壤強度。

排水
路徑
改良
範圍

負極刀頭與土壤介面（min） 兩電極端之間距（max）

量測
檢測 直接抗剪扭力試驗 室內圓錐貫入試驗、含水量
監測 連續含水量追蹤 電流計、電壓計、水壓計

表 1   電滲室內試驗差異之比較表
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表 2  室內試驗設計考量

項目 試驗參數與資料 考量原因

M1

土壤
種類

高嶺土
夾埋黏土是造成包泥之原因。且高嶺
土電滲效果最為顯著，作為室內電滲
行為分析。

土壤
壓力

0、1.1、2.2 kg/cm2 模擬現地壓力，模擬覆土深度 0公
尺、5公尺與 10公尺。

土壤
含水量

40 %
由於推進時，大多工法會有泥漿、作
泥材於推進面盤，故選擇較高之含水
量。

M2

電源
形式

直流電
較為穩定之電流，以及正負極端可以
分別接面盤不同部位。

電壓
30 V 試驗距離與推進機電極端設置距離約

略相同，無電壓隨距離增大而增加負
荷問題，故可用較高之電壓。

電極棒
材質

負極棒 — 鋼棒
正極棒 — 白金鈦棒

正極端為焊接在機頭面盤外圍，採用
較耐腐蝕之白金鈦；負極端設置在刀
頭上，刀頭材質多為鋼、鎢鋼，以及
比較不同電極棒材質之差異。

電極端
距離

正極端與負極端間
距 20公分

約略為刀頭中心到周圍設置正極端之
距離。

電極棒
尺寸

長 30公分，直徑 1
公分，前端呈圓錐狀

圓錐狀電極棒為簡化模擬鑽掘機刀
頭。

M3

潤滑
試驗

扭力起子
直接證據，用來觀察電極棒脫離黏
土，不排水扭力阻抗。

監測 含水量
間接證據，監測電滲過程中電極棒周
圍之水分變化。

試驗設備

本研究根據前人文獻與工地調查研究結果，發展

電滲潤滑室內試驗，其考慮因素如下：(1)以鋼棒作為

負極棒，符合推進機刀頭材質，正極端則採用白金鈦

棒與鋼棒比較耐腐蝕性與含水量之差異。(2)運用直流

電，維持負極端潤滑；正極端耐腐蝕。(3)模擬現地應

力狀態。(4)實驗過程監測電極棒與土壤介面含水量變

化。本試驗之儀器主要組成設備，配置如圖 7所示。

在電滲試驗時，以間接法與直接法兩個部份判斷試驗

結果，間接法是以土壤含水量作為水分變化之追蹤，直接

法則是以抗剪扭力試驗作為試驗潤滑效果判定。土壤含水

量之監測，隨著電滲時間增加，監測負極棒、正極棒周圍

含水量之歷時紀錄，藉此來了解電滲行為之機制，找出水

分變化曲線；抗剪扭力試驗則是以扭力變化反應改良後之

差異，模擬鑽掘機刀頭扭轉情形。量測設備之介紹如下：

土壤含水量取樣

試驗中以監測土壤含水量來追蹤水分之改變，含水

量之測量方法以劈管取樣，劈管尺寸為直徑 3.6公分，

高度為 7公分，劈管取樣之土壤尺寸約為直徑 3.6公

分，厚度為 1公分。

抗剪扭力試驗

試驗最後之效果評估以抗剪扭力試驗為評估方法，

所使用之儀器為電子式扭力起子，型號為 DID 400，量

測扭力範圍為 0.5 ~ 40.8 kg · cm，分辨率為 0.01 kg · cm，

可選擇最大峰值與追蹤模式作為量測，精度為  2.5%。

室內砂箱試驗結果與分析

本章將對電滲試驗中之含水量變化先作討論，以了

解電滲之行為機制，再來對負極棒之抗剪扭力試驗結果

作分析與討論，以了解負極棒界面潤滑之改良效果。

本研究試驗共施作 3組電滲試驗，3組試驗是為了

探討電滲試驗之影響因子 — 壓密壓力與電壓，模擬不

同覆土壓力與施加不同電壓，而每組當中不同記錄時

間與不同取樣地點，是對於時間與距離兩個影響因子探

討，以下將分別對這 3組試驗結果作詳細說明與討論。

試驗代號與取樣位置如圖 8、9所示。

電滲試驗之含水量監測

首先在施加 30 V電壓下，試驗中之第 1組至第

3組壓力為變數，目的是為了解壓密壓力大小對於電

滲中水分移動之影響。且本研究之試驗負極棒為不排

水，以潤滑為目標，故藉由此次試驗了解壓力對短時

間之電滲影響。

圖 6   電滲結合鑽掘機之構想概念圖

圖 7   電滲潤滑系統之整體配置圖
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三組試驗所施加之壓力分別為 0 kg/cm2、1.1 kg/cm2

與 2.2 kg/cm2，試驗總時間均為 60分鐘，期間同時取樣
土壤施作含水量試驗。

壓密壓力與電極材料對含水量變化之影響

了解不同壓力與不同電極材料對電滲水分移動之

影響，在電壓 30 V下施加之壓力分別為 0 kg/cm2、1.1 

kg/cm2與 2.2 kg/cm2，且試驗中左側以鋼棒作為正極；

右側以白金鈦棒作為正極，以下就針對不同壓密壓力

與不同電極材料之試驗數據作探討，由圖 10和圖 11，

比較不同壓力與電極材料下之含水量差異。

由試驗可驗證施加越大之壓密壓力下，會使土壤之

水力滲透係數（kh）越低，負孔隙水壓 u =（ke/kh）gw ·

V，因此土壤（kh）越低而電滲透係數 ke 接近為定值，

使得 ke/kh比值越大，所產生之負孔隙水壓也越大，造成

含水量增加趨勢較為顯著。在電滲 20分鐘即顯著增加約

三成五（即含水量由 40%增至 54.13%）；且於最終 60分

鐘後，含水量增加約五成（由 40%變為 59.75%）。

由試驗可觀察整體含水量變化，負極棒左側之含

水量高於負極棒右側，在室內試驗結果分析上，鋼棒

之電滲效率較優於白金鈦棒，但在耐腐蝕特性上則是

白金鈦優於鋼棒。

抗剪扭力試驗之效果評估

以施加不同壓密壓力作為試驗變數，目的是了解

壓密壓力對於水分在負極棒介面集中潤滑之影響，潤

滑之效果評斷是以抗剪扭力試驗作為量測，由試驗中

之扭力變化，來探討試驗果效。

由試驗結果比較，施加 30 V電場，電滲時間 10

分鐘之後，3組試驗之扭力值均趨於平緩。由試驗結果

可知，施加之應力對短時間之扭力有較大影響，而電

滲時間過了 10 ~ 15分鐘扭力變化趨近平緩，因初期變

化較大，故取前 20分鐘之數據作為解析，如圖 12。

另將抗剪扭力與時間關係作正規化，可更容易觀

察出抗剪扭力下降之趨勢，由圖 13顯示，在電滲時間

百分比 10 %之前，抗剪扭力已大幅度降低了，後續其

變化則較平緩。

結論

壓密壓力之影響

正極棒周圍之含水量並沒有因壓密壓力大小而有

顯著變化；在負極棒周圍，有施加壓力之兩組試驗，

含水量在電滲 10分鐘時有顯著上升之趨勢，EOW-1.1-

LC上升原含水量 47.8%，EOW-2.2-LC上升前次含水

量 27.8%，無加壓試驗則是電滲約 20分鐘時才有較顯

著之上升，EOW-0-LC上升原含水量 35.3%，由此可

知，在適當之壓力下可加速水分之移動。

圖 8  本研究試驗代號

圖 9  室內砂箱試驗含水量取樣代號與相關位置

圖 10   兩側正極鋼棒周圍正規化之含水量與時間關係圖

圖 11   負極棒兩側正規化之含水量與時間關係圖
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電滲時間之影響

由試驗結果得知，負極棒左側之含水量在時間較短

時，即有顯著上升之趨勢，EOW-0-LA在 20分鐘時含水

量已從 40.7%上升至 54.1%，EOW-1.1-LA在 10分鐘時

含水量已從 41.4%上升至 61.2%，EOW-2.2-LA在 10分

鐘時含水量已從 30.3%上升至 40.6%，在實際應用上，

可在時間作縮減，達到最佳之時間 — 含水量效益。

剪力試驗之初始扭力因不同壓密壓力而不同，開

始試驗後在電滲時間初期，扭力值已大幅度下降，在

20分鐘後 3組試驗之扭力值大小與變化，差異逐漸縮

小，在試驗時間到達 60分鐘時，3組試驗之扭力值皆

接近儀器最小讀數 0.5 kg · cm，潤滑效果在試驗最後呈

現之結果，改良效果顯著，且所需時間短即有大幅度

之改良效果。

建議

電滲時間

電滲時間，因應現場施工需求，需有效且短時間

內排除障礙，可依照現場需求增大電壓，藉此縮短電

滲時間，來達到相同之效果，但需考量現地供電設備

與電壓造成機具之影響。

電極棒材質

因電滲機制，在正極棒部份會發生腐蝕，經由試驗

測試鋼棒之腐蝕程度在電滲 60分鐘後腐蝕重量百分比

在 0.04 ~ 0.08%，腐蝕狀況並不嚴重，但考量實際應用

時，使用電滲排除包泥障礙總時數，可能較長，因從發

進井至到達井期間，可能遭遇多次包泥，以及施工中無

法輕易更換刀頭、維修面盤，可使用較耐腐蝕活性小之

金屬焊接在面盤上，當作正極端，避免刀頭腐蝕。

電壓大小

雖然於室內砂箱試驗時，由抗剪扭力變化得知在

較低電壓下仍有增潤效應，但是考量現地地質多變以

及較多不確定性，可以適當增加電壓來達到所需之增

潤效果。

鑽掘機應用

 目前隧道施工中因地質調查範圍有限，隧道開挖為水

平開挖，但是地質調查為垂直取樣，再加上台灣地質

複雜多變，造成在選用機械設備上與隧道開挖之困

難，在未來可由開挖時之推進力、扭矩及掘削速率之

異變，來提早發現異況以及預先作對應與處理。

 因包泥之狀況不只發生在面盤與刀頭，也會發生在二

次破碎區與送排泥管口，如在往後施工中二次破碎區

與送排泥管口之包泥狀況也嚴重影響工程，亦可將電

滲法應用在其區域，來解決土壤黏附與堵塞之問題。

 在鑽掘機結合上，因鑽掘機構造複雜，且因開挖行為

而使機頭旋轉，造成電滲設備之電源連接刀頭電極棒

上之電線無法直接連接，可在面盤與推機機身之介

面，加入電刷之結構，以解決電線經過旋轉面之問題。

 在解決正極端腐蝕方面，可將正極設置在鑽掘機後

方，因沒有與土壤接觸，在沒有介質下，可減少腐蝕

發生，在了解鑽掘機構造下，進行設計電極端。
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圖 12   不同壓密壓力之抗剪扭力與電滲時間關係（20分鐘內）

圖 13  　正規化之抗剪扭力與電滲時間關係圖
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