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印尼雅加達捷運系統為該國第一條捷運系統，也是第一個位於都會區的大規模地下

開挖與隧道工程，台灣世曦工程顧問公司負責其中CP106區段標之細部設計與施工中諮詢

服務。CP106標工程全長2.5公里，包括兩座地下車站、一座明挖覆蓋轉轍軌結構及兩段

潛盾隧道結構。路線穿越雅加達最繁華的商業區，用地取得非常困難，地下穿越既有鐵

路系統及河川，與鄰房最近距離僅有0.7公尺。為了提供業主安全且經濟的設計，從現場

調查工作品質、試驗室作業、參數評估、耐震設計及3D BIM設計技術之應用到施工階段

的介面整合，本公司均有許多創新與突破的努力。本文旨在介紹相關經驗，供工程界參

考。

印尼雅加達捷運
CP106標之創新
設計

1 52 63 74 8

壹、前言

近年來東南亞地區經濟高度成長，人口

集中都會區的情形更為嚴重，路面交通系統已

無法負荷，軌道運輸系統，特別是地下捷運系

統之建設成為最重要的解決方案之一。東南亞

各國的都會區多位於現代沖積層，其表土層常

由鬆軟土壤所組成，地下工程的挑戰與風險性

非常高，有關大地工程之調查、品管及參數選

擇，影響工程的安全性與造價甚巨。不同地區

之地質調查實務、設計規範與工程實務均有很

大的差異，更對設計顧問的能力與資源形成極

高的挑戰。

本公司負責印尼雅加達(Jakarta)捷運CP106

標之細部設計工作，本計畫採設計－施工併行

(Fast Track)模式，設計服務之效率及設計成果之

經濟性與安全性均非常重要，尤其業主要求在

開工後4個月內必須進行連續壁施工，因此細部

設計顧問必須在3個月內完成車站配置與主體結

構之設計，並獲工程師代表審查通過。但由於

系統標發包延宕至開工後2年才決標，許多系統

參數必須先做合理的假設。部分出入口及通風

井用地無法如期取得，車站設計必須保持最大

彈性，避免影響整體計畫時程。

為了達成本計畫時程目標、確保設計成果

的經濟性與安全性，本公司特別引進多項創新

技術，包括高品質的地質調查技術、非線性結

構耐震分析、價值工程研析、3D BIM建築資訊

模型(第一次應用在印尼公共建設)及人流分析

等，分別說明如后。
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貳、雅加達地區地質概況

雅加達為印尼首都，位於瓜哇島(Java island)

西北角(如圖1)，其行政區域劃分成五大區(如圖

2)，本文所討論之CP106標工程位於中雅加達區

(Central Jakarta)，包含兩座地下車站(Daukuh Atas

車站，簡稱DA站；Bunderan HI車站，簡稱BH站)

與兩段潛盾隧道。

綜合文獻及本計畫調查結果[1-3]，雅加

達地區由第四紀沉積物覆蓋於第三紀沉積物之

上，然其厚度劃分仍有爭論，有學者[1]認為第

四紀沉積物厚達200～300公尺(如圖3a)，同時

亦有學者[2]主張第四紀沉積物僅厚約35公尺(如

圖1 雅加達位置

圖2 雅加達行政區

圖3a 雅加達水文地質[1]

圖3b 雅加達地層分佈(改繪自[2])

圖3c 本計畫細粒土壤塑性圖

圖4 BH站SPT-N值隨深度分佈圖
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為具體了解雅加達地區薄管取樣之擾動狀

況，本計畫參照Terzaghi等人(1996)之建議[4]，

以試體品質指標(Specimen Quality Designation，

簡稱SQD)量化評估試體品質，如表1所示。經收

集並整理鄰近工程單向度壓密試驗結果，SQD分

圖3b)。本計畫之調查結果[3]顯示地盤主要由高

塑性粉土組成(圖3c)，夾有砂土層，土層分佈大

致與圖3b相符，SPT-N值有隨深度增加之趨勢，

砂性土層N值常達30～50以上，深度超過10公

尺之粉土N值常達15～30，圖4為BH站之SPT-N

值隨深度分佈狀況[3]。

參、調查工作品質與參數

地質調查的品質將直接影響工程之安全

性與經濟性，開發中國家受限於經費及經驗不

足，常無法提供較佳品質之調查、試驗設備。

圖5為兩種不同型式之魚尾鑽頭，圖右鑽頭配

有緩衝圈，鑽探水橫向沖出經緩衝圈改變流向

後，因已抵消大部分能量，水流對孔底土壤之

擾動較小；圖左為雅加達地區所使用之魚尾鑽

頭，未配置緩衝圈且鑽探水直沖孔底，除直接

影響SPT結果外，對於取樣品質亦有不良影響。

因地下深度超過15公尺後，土壤強度快速上升

為堅實至極堅實稠度，對薄管取樣形成挑戰。

一般而言，薄管取樣過程應以靜力方式將薄管

壓入土中為原則，避免以敲擊方式進尺，以免

造成試體擾動。若要取得較高品質之不擾動試

體，對於軟弱粘土可採定置式活塞取樣器，對

於堅實粘土則採用三管迴旋式取樣器，但雅加

達地區除極少數外資專業廠商外，大部分廠商

並無上述設備，且慣以SPT錘擊薄管進尺，除造

成試體擾動，亦常導致薄管受損，如圖6。

品質不佳之試體將直接反應於相關力學試

驗結果上，工程師對於調查結果之判讀，應注

意取樣擾動之影響。圖7為綜整CP106標地下車

站之細粒土壤薄管試體進行單壓試驗結果，按

常理，不排水剪力強度應隨SPT-N值增加而上

升。惟圖7顯示僅於N值小於15時，不排水剪力

強度與N值勉強可視為正相關；當N值超過15～

20後，不排水剪力強度分佈極為混亂，代表試

體已受相當嚴重之擾動。

圖5 魚尾鑽頭型式

圖6 雅加達地區薄管品質不佳

圖7 單壓試驗結果與SPT-N值之分佈
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佈呈現頗極端的兩個聚落(圖8a)，品質較佳者落

於C級與D級邊界附近(即體積應變約為4%)，其

餘則落於E級。由壓密試驗推算之過壓密比OCR

亦可明顯看出試體品質之影響(圖8b)，E級試體

之OCR明顯低於C級試體，且七組E級試體中有

六組OCR低於1.0，並不合理。

為了改善此現象，本公司建議業主重新發

包進行第二階段的補充調查，現場工作由合格

工程師全程督工，針對不同強度的土壤採取不

同的取樣方式(如表2)，以降低試體的擾動情

形。取樣後，每支薄管樣品均以單向度壓密試

驗測試其SQD，並將SQD達B級以上之高品質

薄管樣品，送至新加坡試驗室進行剪力強度試

驗，以決定數值分析使用的設計參數。

肆、地下結構非線性耐震設計

耐震分析原為複雜之動態結構土壤互制，

實務上可拆解成「地盤受震反應分析」與「結

構應答變位分析」兩個階段，圖9即為地下結

構地震應答變位分析法之示意，其中，地盤自

由場位移、周邊剪力、地盤彈簧及加速度均由

「地盤受震反應分析」結果而得，再輸入結構

模式中進行結構－土壤互制分析，詳細說明可

參考楊家豪等人(2014)之論文[5]。本計畫採用

美國南加大發展之非線性一維程式NERA[6]進行

地盤受震反應分析(site-specific ground response 

analysis)，地下結構非線性側推分析則採用日本

JRSE株式會社發展之軟體JRSNAP[7]。

表1 土壤試體品質指標[4]

Volumetric strain (%) SQD

<1 A

1–2 B

2–4 C

4–8 D

>8 E

圖8a 土壤試體品質指標分佈

圖8b 雅加達地盤過壓密比分佈

表2 不擾動土樣取樣方式

土壤描述 取樣器

Stiff或Hard
雙套或三套迴旋式取樣器
(如Mazier、Denison等)

Very Soft或Soft 定置式活塞取樣器
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NERA地盤受震反應分析結果輸出之加速

度、地盤變位、剪應力及剪力模數(如圖10)經進

一步換算後，輸入結構之梁－彈簧模式中進行

非線性側推分析，側推過程考慮各桿件之非線

性彎矩－曲率關係(圖11)。分析結果(圖12)顯示

BH站結構體各桿件在MDE狀況下均未達其降伏

彎矩，經檢視圖12a中編號55及96元素之受力狀

況，確認其受力僅略超出開裂彎矩(如圖12b)。

「地盤受震反應分析」與「結構應答變位

分析」二階段之耐震分析在不耗費大量分析資源

圖9 地下結構地震應答變位法
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圖10 BH車站地盤之MDE反應分析結果

圖11 撓曲桿件非線性彎矩－曲率關係與損傷狀態定義
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情況下，可分別掌握地盤與結構之非線性特性，

本計畫分析結果顯示結構設計並非由地震狀況

控制。

伍、價值工程研析

地下車站量體縮短不僅影響空間配置，其

可行性更取決於與月台長度與隧道線形相對位

置。而本標兩個車站部分月台座因為落在曲線

上，列車和月台邊界的距離關係營運和旅客安

全。因此，本計畫將Revit所建置的車站模型和

Civil 3D整合(圖13)，進行線形與月台位置的調

整，確保列車動態包絡線和月台間有適切的淨

空，滿足營運功能需求，同時考量施工空間的

限制，作為軌道和月台佈設決策之用。

在建築師和工程師的協力合作下，在維持

既有功能不變的前提下，BH站(含明挖覆蓋隧

道)的長度從備標階段的439公尺，減少至429公

尺，如圖14；DA站更從220公尺縮短至200公

尺，如圖15；同時，整體減少了約9.1%的車站

量體，大幅降低營運階段的能源使用與碳排放

量，達成車站最佳化的配置。

圖12a BH站MDE分析結果

圖12b 結構桿件損傷狀態



2

No.110│April, 2016 │35

專
題
報
導

圖13 車站模型與隧道線形之3D BIM整合

圖14 Bunderan HI車站價工縮減量體

圖15 Dukuh Atas車站價工縮減量體
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陸、人流模擬加強營運安全性

為了確保車站於正式營運時的安全，本計

畫除了採用空間、時間參數檢核計算，更採用

德國PTV交通顧問公司所發展的Vissim[8]軟體進

行動態人流模擬分析(如圖16)，該系統可依據

設計參數模擬各種情境之緊急逃生狀況，以及

所需的時間，檢核車站佈設的適當性；同時，

也用來評估捷運逃生設備與應變緊急狀況的能

力。

Dukuh Atas車站共地下三層，未來將與現有

的鐵路車站和未來的高速火車站相連結，緊急

逃生設施的規劃和管理對於乘客安全來說相當

重要。將Revit上所建構的車站模型匯入Vissim

軟體中進行逃生模擬，模擬結果可直接回饋至

空間模型修正，同步參數避免溝通上的落差。

柒、協同作業衝突檢查

過去捷運工程中各個專業間的協調，僅透

過平面資料溝通，而機電CSD套圖管線錯綜複

雜，經常產生解讀不同或版本不同步的窘境。

本計畫以BIM參數式的模型建置，納入結構、

建築、機電、空調等多個專業界面，共享資料

庫。藉由軟體進行衝突檢查、空間法規檢核及

4D排程，提早發現設計衝突與缺失，紀錄會議

決策時間與內容，並追蹤後續執行狀況，減低

文書往來及施工期之設計變更，大幅提升設計

與施工的品質。

本計畫系統標設計啟動時車站已經施工，

系統標設計時程與設備空間都大幅受限。借助

BIM所建置的3D資料庫，將系統標機房空間設

備管線以圖例化3D呈現，與平面圖、剖面圖並

置，在協調會議上，每個專業角色很容易面面

俱到瀏覽空間，精準規劃設備尺寸並檢查管線

配置，甚至從虛擬實境中模擬未來機具搬運與

維修動線。設計成果更可以直接由模型以斷層

掃面方式切出大量的斷面，方便現場施工人員

的2D紙筆作業，擴大採用3D BIM的效益，如圖

17～20所示。

圖16 Vissim動態人流分析
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圖17 圖例式3D CSD 套圖

圖18 BIM跨專業界面衝突檢查

圖19 3D SEM/CSD 整合
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捌、結論

一、 開發中國家受限於經費及經驗不足，常無

法提供較佳品質之調查、試驗設備，切勿

以台灣的經驗來看天下，應確實了解當地

專業廠商之鑽探及取樣之設備及程序，預

防不合格的設備或廠商進場。

二、 本文蒐集雅加達地區之細粒土壤薄管取樣

結果，約有50%以上之試體SQD落於E級，

對於需要取得剪力強度、壓縮特性之計

畫，工程師應先篩選合適之試體再進行相

關試驗。

三、 「地盤受震反應分析」與「結構應答變位

分析」二階段之耐震分析可在不耗費大量

分析資源情況下，分別掌握地盤與結構之

非線性特性，分析結果顯示雅加達地區之

地下結構設計並非由地震狀況控制。

四、 藉由3D BIM技術，強化跨專業的設計整

合，模擬安裝與搬運動線，協助系統標廠

商與土建廠商縮短界面整合的時程。在設

計與施工團隊的緊密合作下，CP106計畫目

前的整體施工進度未受到系統標發包與用

地取得延誤影響，率先通過都市設計審議

及地工結構外審，也是所有標段中工程進

度最佳的一個區段標。

五、 BIM作為營建資訊的載體，串聯建築生命週

期，重新定義了工程設計流程與團隊溝通

方式。而BIM和GIS技術的結合並於軟體平

台上整合地理資訊模型、建築模型資訊，

對BIM技術之應用為很大之技術突破，帶來

許多過去無法看到的效益。藉由已建置之

BIM模型，可進一步應用至營運階段，協助

營運維護管理，制定節能策略，將BIM之效

益發揮到極致。
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