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一、前言
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離岸風場開發條件

技術可行
(標準、規範)

財務可行
(融資、保險)

政策法規
(保障、誘因)

民眾接受
(障礙排除)

專案管理
(風險管理)
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大地工程風險管理

•地質不確定性常為離岸風電最大之成本變動因素
–影響計畫成本、設計、時程、施工方法及HSE

–初期詳細規劃、調查與評估為地質風險管理唯一對策

•典型地質風險因素
–軟弱土層區域

–海床變動

–極堅硬地層或岩盤

–地形陡變區域

–海床或其下之障礙物(水下文物)、危害物(UXO)

–可燃氣體

–地震與潛在土壤液化
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歐洲經驗

6資料來源: 海洋大學系工暨造船學系林伯峰

NCREE



國際專業認證

•目的在避風險、求安全、可融資、可保險。
•通常以國際母法為基準，細則則由認證單位頒布
或特定方指定。

•審查監督者及其頒發證書之公信力須獲得融資與
保險公司或相關業者之認同

•認證項目(以水下基礎為例)
–海氣象評估(Metocean Report)
–地質調查(Geotechnical Interpretation Report)
–設計準則(Design Basis)
–細設成果(Detail Design)
–海事保固鑑定(Marine Warrantee Survey)
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二、調查目的與方法
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離岸風場開發歷程

3-6月 1-1.5年 0.5-2年 20-30年0.5-1年

EWEA conference march 2015

可研階段
調查

FEED階段
調查

細設階段
調查
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施工前
調查
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離岸風場開發地質調查程序

EWEA conference march 2015SUT 2014 10

可行性研究

FEED研究

細部設計

NCREE



調查階段與目的

•可行性研究階段

–提供工程規劃與環評(EIA)需要

–地物調查與少許(台灣為5孔50-70公尺深)地工調查

•Front End Engineering Design(FEED)研究階段

–或稱基本設計

–提供地工設計參數與工程設計方案評估

–少數具代表性位置(風機及海纜路徑)，風機基礎最好
與規劃之風機位置一致。

•細部設計階段

–提供每支風機基礎與海纜鋪設設計地工參數

–風機調查數量及位置需與設計數量及位置完全一致，
海纜路徑調查則以等間距規劃數量。
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建構可靠之風場三維地質模型
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風機基礎與地質條件限制

地質模型
資料來源

Proc. of TC209 workshop 2017

Proc. of TC209 workshop 2017
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現地調查考量

•風機與海上變電站基礎

–基礎型式

–基礎受力之地盤影響範圍

–基礎為靜態或動態荷載控制

–個別基礎設計最佳化或風場單一化設計

–海床變動性(海流掏刷、砂波移動等)

–其他設計者預期之場址特定因素

–需與風場開發商、設計工程師及專業認證方密切溝通

•施工與運維船頂升(jack-up)與錨固(anchoring)
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現地調查考量

•海纜路徑

–離岸風場保險出險率/風險最高項目

–海床地形與高程梯度

–海床與其下方之障礙物

–海纜與管線交會

–淺層土壤分類、工程特性、礫石及貝殼類含量

–海床變動及其對結構物影響

–海纜埋深保護規格

–因海流或人為(如拖網捕魚)造成海纜曝露之可能性

–海床溝槽挖掘(施工)性

–風場聯外海纜受水深與土壤特性影響更甚風場內海纜
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現地調查方法

•鑽探平台

–採用自升式平台，以傳統陸域鑽探設備執行。

–本土平台適用淺水區域(水深<30公尺)

•鑽探船

–以拋錨式或自動定位船(DP)作為載具，於船之重心位
置開孔並架設井架執行鑽探。

–適用水深>15公尺海域

•海床機器人

–將海床鑽探設備(機器人)，以工作船載至定點後下放
鑽探設備遙控取樣。

–適用深水區域

•須依據不同地質與環境條件選擇適當之設備
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自升式鑽探平台
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環島公司自有較小平台 國外油氣工業之大型吊裝平台船
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鑽探船
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FUGRO drilling vessel

環島公司大地能源號
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海底鑽探機器人
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Benthic PROD 機器人

HELIX  ROVDrill Mk II
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現地調查規劃
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基礎型式 調查規劃

大口徑單樁 1.非點承樁以CPT或鑽探方式，調查至設計深度加上0.5倍樁徑。
2.若全以CPT方式探查，則需有10%孔數施作鄰近全取樣鑽孔，

以取得高品質土樣進行室內試驗。
3.若為地層含軟岩則規劃與土壤相同，惟岩盤與土壤之取樣方

式不同。
4.取樣數量與孔內井下試驗依據地層變異程度而異

套筒式或海
上變電站基
礎

1.調查規劃與大口徑單樁相同
2.調查深度必須超過樁底受力之影響範圍
3.對於大尺寸套筒基礎與土層水平向變異大者，於每一風機位

置應考慮增加CPT試驗孔。
4.海上變電站基樁因受力大於風機基樁，故其探查深度應更深。

施工吊裝船 為施工船頂升評估，需要淺層土層之高精度數據。
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三、現地與室內試驗
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現地試驗項目

•STP

–以自升式平台進行傳統陸域鑽探作業(全孔取樣)

–為目前台灣所熟知之土壤參數評估指標，有本土經驗
公式進行參數推估。

•CPT

–分為DCPT(CPT3m與取樣1m為一循環)與海床CPT

–搭配常規鑽探船使用

–為目前歐洲常採用之試驗

–台灣對於CPT參數之解釋皆仰賴國外經驗，國內適用性
有待其他試驗輔助。

•其他搭配DCPT之波速量測、消散試驗等

21

NCREE



室內試驗模擬現地狀況

22Proc. of TC209 workshop 2017
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室內試驗項目

•大地工程設計(基礎與海纜)需求資訊

–Description and index classification

–Strength parameters(for different failure 
modes, monotonic and cyclic)

–Soil modulus and damping parameters

–Permeability and consolidation parameters

–Liquefaction potential

–Thermal conductivity

–Chemical composition
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室內試驗項目

•常規試驗

–與傳統常採用之地工試驗無異

–一般物性試驗、靜態力學試驗

•進階試驗

–為達複雜外力作用下之基礎結構最佳化設計，高階數
值分析(FEM)為經常採用之工具，惟必須對土壤模式參
數進一步評估。

–複雜材料模式需考慮
•反覆載重行為

•非線性勁度

•載重速率與潛變效應

•非等向性行為

•材料塑性狀態與行為
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室內試驗項目

•常規試驗
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SUT 2014
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室內試驗項目

•常規試驗
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SUT 2014
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室內試驗項目

•進階試驗
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SUT 2014
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室內試驗項目

•進階試驗
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SUT 2014

NCREE



四、設計需求
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地工參數評估與設計應用

30
Proc. of TC209 workshop 2017

材料組成律
參數率定
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地工參數評估程序

31Proc. of TC209 workshop 2017

•風場開發初期依據蒐
集資料(地質特性與案
例經驗)，定義地工模
型與設計參數。

•基礎型式與地工參數
評估

•規劃地工調查項目與
調查計畫

•必須由專業工程師規
劃及反復檢討修正

NCREE



設計參數評估

•風機支撐結構與基礎設計與一般工程設計不同

–開發商以省錢為要

–設計者以保守為要(地盤承載力vs打樁施工性)

•依據DNV-GL規範，地工設計參數需以統計方法掌
握不確定性。

–不同位置之同一地層材料試驗結果進行統計分析

–一般評估參數給定區間值而非定值

•隨深度之地層參數資訊(CPT或取樣試驗)必須連續
，其不連續段必須小於0.25m至0.5m。
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五、台灣面臨之挑戰
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颱風侵襲考量

•颱風直接通過場址時才
會出現極端風浪情況，
應視為特殊事件。

•台灣每年至少有3.57次
颱風通過，設計需將其
考慮於ULS情況，但目
前之做法可能無法掌握
颱風之特徵，需考慮新
的方法並滿足第三方認
證機構之認證要求。
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資料來源: 中央氣象局1911-2017年
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基礎掏刷防護

•在颱風之極端波浪條件下，傳統的基礎淘刷防護
方法可能不適用。

•因為目前落管拋石安裝設備可能無法承擔過大之
塊石重量(超過1,000公斤)，故需要考慮其他設計
方案因應。
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海床地形變異-沙丘(Sand dunes)

•彰濱外海地區海床
因沙丘造成之變異
極為普遍

•沙丘高度變異10公
尺以上，移動速度
因場址而異，普遍
高於歐洲經驗。

•對水下基礎基樁設
計長度造成影響，
必須提高地形調查
頻率。
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地震危害度評估

•海域斷層資訊不足，台灣
離岸海域斷層之形狀、長
度與活動度等參數資訊不
足，故難以執行機率式地
震危害度分析(PSHA)以決
定設計地震。

•設計上需要探討可能對專
案場址有影響的活動斷層
，即使是屬研究成果之資
料，亦應納入分析考慮。
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結 語

•離岸風電為國際性之能源產業，一切需依據
國際規範與規格進行。

•地工調查試驗規劃與設計階段之第三方專業
認證要求應有事前完整之因應對策，以免耽
誤開發時程。

•國內以往對於海域探勘及離岸大地工程業務
需求較少，相對工作能量極有限，如何因應
未來短期極大量之工作需求為一大挑戰。
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