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3.1  前言

LNG由於本質乾淨，且供應上之穩定性等優點很適合時代

的需求，主要用途為都市瓦斯與火力發電等公共事業之原料以支

持國家產業之基礎能源，因此 LNG貯槽必須具備安全性與穩定

性；貯槽之設計有其獨特的開發過程，將內容液全量貯存於地

下，維護管理要點在於地下水之處理及溫度在 –162°C之液化天

然氣對儲存結構體及周圍土壤所造成的影響，因之地盤凍結問

題，周圍地盤之雨水處理均要考慮在內。

LNG係以甲烷（Methan CH4）為主成分，溫度 –162°C比重

0.42 ~ 0.46之無色透明液體，製造時已除去硫磺等不純物，對金

屬完全沒有腐蝕作用之潔淨燃料。

混凝土在低溫時其強度雖達常溫時之 2 ~ 3倍，適合為低溫

地下槽之材料，但無法期待完全氣密，不能期待與液體直接接触

而不滲漏，因此貯槽內側仍須採用對低溫耐脆化之不銹鋼金屬。

圖 3.1.1  LNG 貯油槽工程
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LNG基地均建造於海岸，故對地下水的處理，對施工及維

護管理非常重要，特別對底部構造應視地盤條件有兩種不同設

計。

1.  地下水減壓型底鈑
2. 耐水壓強力底鈑
此外維護管理方面亦要考慮 LNG之低溫凍結問題及地盤之

凍結膨漲特性，所造成貯槽周邊設備之變位且對貯槽本身受到凍

結土壓，為防止此種影響在貯槽之周圍與底部裝設加熱器（熱

水管線）以控制凍土之進行。我國第一期 LNG建設於永安鄉建

造，施工中遇附近住民抗議行動嚴重延誤工期，但終於完成了，

第一期由日本鋼管／大林組，第二期由三菱重工／清水建設統

包。
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3.2  永安 LNG地下貯槽工程安全監測儀器系統

圖 3.2.1  永安 LNG 地下貯槽構造示意圖

永安 LNG地下貯槽第一期的現址土壤結構係由海域抽砂回

填而成，地表至地面下 12 m ~ 20 m打設砂樁改良。貯槽結構主

要由下列四部份組合而成：連續壁厚度 1.2 m，深 54 m；側牆厚

度 2.7 m；底鈑厚度 7.4 m；頂蓋直徑 72.32 m，每一貯槽容量 10

萬 kℓ。

3.3  貯槽施工程序

貯槽之施工順序依序為地下連續壁、基地內土方開挖及側

牆施工、底鈑施工、頂蓋施工，最後進行整體試水及試氣作業。

安全監測儀

器安裝之目的，

係為了解貯槽於

構築期間之地下

水位變化、土壤

之一般性質，結

構體之變位及各

階段之受力狀況。
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圖 3.3.1  連續壁單元分割圖

圖 3.3.2  連續壁施工流程圖

3.3.1 地下連續壁施工
因為內部開挖深度達 35 m，連續壁之施工品質至為關鍵，

貯槽結構為圓形構造，以公母單元將整體結構分割為 50個單

元，如圖 3.3.1所示，每單元連續壁深度為 54 m，由 4片鋼筋籠

搭接而成，採 ELESY-KELLY工法開挖。連續壁的施工流程圖

如圖 3.3.2。

3.3.2 基地內開挖及側牆施工
側牆施工採逐段逆築內襯工法（Reverse Construction 

Method），分七個階段開挖構築，厚度 2.7 m每階段高度 6 m。

安全監測儀器之安裝及訊號線之配管亦配合每一階段之構築同時

進行。
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3.3.3 底鈑施工
底鈑構築為貯槽重心所在，永安 LNG貯槽工程底鈑之設計

採用耐水壓型強度型底鈑，其厚度有 7.4 m。

圖 3.3.3  開挖施工序示意圖 圖 3.3.4  側壁施工流程圖

圖 3.3.5  底鈑 Lot1 施工示意圖 圖 3.3.6  底鈑 Lot2 施工流程圖

第一階段至第五階段之開挖（約至地表下 26 m）為側牆構

造，第六及第七階段之開挖為底鈑構造。如圖 3.3.3及圖 3.3.4。
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3.4  LNG貯槽安全監測儀器種類及配置

3.4.1 LNG貯槽安全監測儀器系統
LNG貯槽安全監測工程施工期間主要以人工量測為主，結

構體完成之後將所有設計為後續維護管理控管用之儀器電纜，以

多蕊電纜配線至控制室進行自動化觀測，整體監測系統圖如圖

3.4.1。

圖 3.4.1  LNG 監測系統流程圖

表 3.4.1  儀器安裝位置、監測項目及儀器種類

3.4.2 安全監測儀器安裝位置、監測項目及監測儀器
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3.4.3 儀器配置
LNG為圓形對稱結構，因此儀器之配置主要以四個斷面為

主（兩個主斷面，兩個次斷面），並依各結構之不同功能規劃設

計適當之監測儀器。

3.4.3.1 連續壁

3.4.3.1.1 裝設目的：

擋土牆連續壁內裝設之儀器主要是在貯槽內側開挖時監控

擋土設施之穩定性及安全控制之用。

3.4.3.1.2 裝設定點：

因為本工程之擋土連續壁為圓形對稱結構，儀器主要裝設

於四個斷面，而其縱向之配置則依各階段之開挖深度及監測項目

不同來配置。儀器配置圖如圖 3.4.2。

圖 3.4.2  連續壁儀器配置圖
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作為未來運轉期間

維護之用。工程施

工期間則以壁外傾

斜管及壁外孔隙水

壓計來監控連續壁

的變形量及貯槽周

圍的水壓變化。

圖 3.4.3  側牆儀器配置圖

圖 3.4.4  側牆儀器配置圖

3.4.3.2 貯槽周圍土壤

液化天然氣液體溫度為 –162°C，貯槽在設計階段雖有厚達

2.7 m的側牆和內側保溫材及不銹鋼材，但周圍土壤仍有可能因

為液化天然氣的低溫作用而導致貯槽周圍土壤發生凍結現象，並

且因為土壤凍結而產生額外之側向壓力，影響貯槽之安全。為了

解貯槽周圍之凍結零度線的變化情形，因此裝設有大量之溫度計

3.4.3.3 側牆

側牆儀器主要作

為未來運轉期間安全維

護之用，儀器主要種類

為溫度計及混凝土應變

計，其配置及安裝時程

則依各階段之開挖構築

順序裝設，所有儀器電

纜均以裝設於側牆內之

鍍鋅鐵管保護至貯槽上

方，以利施工期間之人

工量測。側牆儀器配置

如圖 3.4.4所示。
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3.4.3.4 底鈑

LNG貯槽開挖深度達 35 m，內徑也大於 60 m，挖除之土方

量極多，因此必須考慮水壓力對貯槽安全之影響，因此底鈑設計

厚度高達 7.4 m，澆置之混凝土數量也達到 25,000 m3以上。施

工期間混凝土澆置時，考慮巨積混凝土凝固期間之水化熱效應對

結構之影響，除控制澆置混凝土在 18°C以下外，也同時利用裝

設於底鈑內之大量溫度計來了解並控制溫度之變化。

圖 3.4.5  底鈑儀器配置側面圖 圖 3.4.6  底鈑儀器配置平面圖

圖 3.4.7  底鈑下儀器配置側面圖 圖 3.4.8  底鈑下儀器配置平面圖

3.4.3.5 底鈑下

底鈑下主要監控項目在低溫液化天然氣所可能導致的土壤

凍結現象外，亦需要監控整體貯槽結構因為運轉期間的載重變化

所引起的垂直向沉陷。儀器配置如圖 3.4.7及圖 3.4.8所示。
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3.5  儀器安裝位置、種類、數量

3.5.1 連續壁

圖 3.5.1  儀器安裝單元位置圖

圖 3.5.2  儀器安裝位置、種類、數量

圖 3.5.3  水／土壓計裝設位置和土層結構圖

圖 3.5.4  鋼筋籠內水／土壓計安裝示意圖

連續壁為圓形構造，因此儀器

之配置有七個斷面，主斷面為 258°

及 351°兩處，儀器種類主要以觀測

壁體在開挖期間之應力變化及側向

變位為主。各斷面裝設之儀器種類

及數量如圖 3.5.2。施工期間儀器電

纜配線如圖 3.5.5及圖 3.5.6。
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圖 3.5.5  電纜線管線示意圖

圖 3.5.6   控制室示意圖
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3.5.2 底鈑
底鈑構築為貯槽之重心所在，厚度 7.4 m澆置混凝土之數量

多達 25,780 m3，工作量大、施工期長，因此監測儀器控管相當

重要角色。一方面是因為巨積混凝土施工時可能的水化熱效應會

影響底鈑強度，另一方面也因為液化天然氣超低溫所可能引起的

凍結現象，底鈑儀器之規劃主要以溫度監控為主，因此溫度計的

數量佔的比例非常高，也因為安裝位置不同，配合結構形式之不

同其安裝方式也有差異。儀器種類及數量如表 3.5.1。儀器安裝

示意圖如後述。

表 3.5.1  儀器安裝位置、種類、數量及目的

槽 號 儀器種類 數  量 目  的

T-101

溫度計 24 C
溫度計 6 C & M
溫度計 51 (5) M
鋼筋計 10 C

混凝土應變計 24 C
相對變位計 8 C
垂直變位計 4 C & M

T-102

溫度計 24 C
溫度計 6 C & M
溫度計 51 (5) M
鋼筋計 13 C & D

混凝土應變計 19 C
混凝土應變計 6 C & D
相對變位計 8 C & D
垂直變位計 4 C & M
鋼應變計 2 C

T-103

溫度計 24 C
溫度計 6 C & M
溫度計 51 (5) M
鋼筋計 11 C

混凝土應變計 24 C
相對變位計 8 C
垂直變位計 4 C & M
鋼應變計 1 C

註：C：施工期間觀測用儀器

M：運轉維護期間觀測用儀器

C & M：施工期間及後續運轉期間觀測用儀器
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3.5.2.1 溫度計安裝

溫度計因位置之結構形式不同或儀器保護方式的需要，因

此其安裝方式亦有差異。底鈑下礫石層中以 φ15穿孔鐵管保護，

如圖 3.5.7。安裝於中層鋼筋則將溫度計安裝於鋼筋正下方，電

纜則以輕型鋼保護至側牆保護管，如圖 3.5.11。安裝於上層鋼筋

之溫度計則需要以保護鐵蓋保護之，避免施工期間人為破壞，如

圖 3.5.12。

圖 3.5.7  溫度計安裝示意圖（底鈑下）

圖 3.5.8  溫度計配線圖

圖 3.5.9  溫度計安裝示意圖（固定方式）
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圖 3.5.10  溫度計安裝示意圖（保護措施）

圖 3.5.11  溫度計安裝示意圖（底鈑中間鋼筋）

圖 3.5.12  溫度計安裝示意圖（底鈑上層鋼筋）
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圖 3.5.13  混凝土應變計安裝示意圖

      （主筋位置）

圖 3.5.14  混凝土應變計安裝示意圖

     （非主筋位置）

3.5.2.2 混凝土應變計安裝

混凝土應變計主要在了解混凝土應變量的變化情形，因此

其安裝方式係以細鐵絲將儀器固定於鋼筋上，若安裝位置有主

筋可固定，則不需輔助筋，如圖 3.5.13。若安裝位置無鋼筋可安

裝，則須加裝輔助鋼筋，如圖 3.5.14。兩種安裝方式都必須以保

護蓋保護儀器，避免施工期間遭破壞。
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3.5.2.3 鋼筋計安裝

鋼筋計之安裝較為單純，主要配合鋼筋方向（垂直及水平

方向），於兩鋼筋中間以鐵絲將鋼筋計固定即可。如圖 3.5.15所

示。鋼筋計之安裝需要特別注意的是施工期間電纜線的保護，配

線前除以石綿布保護外，儀器電纜配線時亦應以輕型鋼保護之，

圖 3.5.15  鋼筋計安裝示意圖

圖 3.5.16  鋼筋計電纜配線圖

而在經過底鈑和

側牆交界面時，

界面處需加裝伸

縮接頭以保護電

纜不致因為底鈑

和側牆的相對變

位而被拉扯破壞。
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3.5.2.4 垂直變位計安裝

垂直變位計顧名思義就是要觀測貯槽於運轉期間的垂直向

變位狀況，每一貯槽各裝設 4處於主斷面上，各儀器位置距貯槽

中心分別為 3.5 m，10 m，20 m，30 m。

圖 3.5.17  垂直變位計安裝示意圖
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3.5.2.5 相對變位計安裝

相對變位計主要用來監測側牆和底鈑的垂直向和水平向的

相對變化量，每一貯槽各裝設 8處，分別於上層底鈑第 #7單元

與側牆第 #8單元間（垂直向）及側牆 #8單元與上層底鈑第 #9

單元間（水平向）。安裝位置平面圖如圖 3.5.18，儀器安裝示意

圖如圖 3.5.19所示。相對變位計外部以伸縮接頭保護，內部則以

抗凍之油性矽立康灌注，兩端以發泡劑封口。

圖 3.5.18  相對變位計安裝位置平面圖

圖 3.5.19  相對變位計安裝示意圖
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3.5.2.6 鋼應變計安裝

底鈑第 #7單元與側牆第 #8單元之間裝設有 PC-bar鋼棒

作為連結，為了解鋼棒之受力狀況，選定主斷面處安裝鋼應變

圖 3.5.20  鋼筋應變計安裝示意圖（一） 圖 3.5.21  鋼筋應變計安裝示意圖（二）

圖 3.5.22  加速度計安裝示意圖

3.5.2.7 加速度計安裝

為了解天然氣貯槽於運轉期間若遇地震來襲時，槽體底部及

頂部分別安裝加速度計，以了解地震期間槽體結構之加速度變化

情形。加速度計分別安裝於 135° 之底鈑第 #7單元、側牆第 #8單

元、側牆頂部第 #10-1單元及 45°、225°、315° 之側牆頂部 #10-1

單元。加速度計安裝時需調整 X方向與正北方相符，本工程之正

北方與槽體的 0° 方向有 10° 的偏移。如圖 3.5.22(b)所示。

計，應變計以

PVC 保 護 蓋

保護，使其在

施工期間不被

外力破壞。
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表 3.5.2  儀器安裝位置及數量

3.5.3 貯槽內部開挖及側牆之構築

3.5.3.1 儀器位置及數量

貯槽開挖期間之安全性由連續壁體內裝設之監測儀器控

制，而側牆構築時則由其內所安裝之儀器測得數據加以分析，做

為安全控制之依據。

槽號 位置 儀器種類 數  量 目  的

T-101
T-103

258°

溫度計 10 C

溫度計 8 C & M

溫度計 3 M

351°

溫度計 4 C

溫度計 8 C & M

溫度計 2 M

342° 溫度計 3 M

T-102

78°

溫度計 10 C

溫度計 8 C & M

溫度計 3 M

鋼筋計 20 D

混凝土應變計 6 D

162° 溫度計 3 M

171°

溫度計 4 C

溫度計 8 C & M

溫度計 2 M

鋼筋計 20 D

混凝土應變計 6 D

註：C：施工期間觀測用儀器

M：運轉維護期間觀測用儀器

C & M：施工期間及後續運轉期間觀測用儀器

D：研究發展用儀器
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3.5.3.2 儀器安裝位置

如表 3.5.2所示，側牆儀器安裝以溫度計為主，如前述所

知，液化天然氣屬超低溫液體，儲存期間槽體雖有保溫層隔離，

但長期作用下，低溫現象仍不免透過槽體傳遞至周圍土壤，進而

影響土壤而產生凍結現象，依內中外配置之溫度計可瞭解槽體不

同深度及不同距離之溫度變化狀況。

圖 3.5.23  儀器安裝斷面示意圖
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圖 3.5.24  溫度計安裝（主、次斷面） 圖 3.5.25  溫度計安裝（162º , 342º）

3.5.3.2.1 溫度計安裝（主、次斷面）

側牆溫度計之安裝與底鈑之安裝方式大致相同，主要在於

儀器之保護需要特別注意，本工程側牆施工採由上而下逆打方式

施工，每一側牆單元施工時都是在密閉空間中澆置混凝土，在空

間有限且光線不足的情況下，保護措施若不足，儀器極易遭外力

破壞而失去功能。

3.5.3.2.2 鋼筋計安裝及透視圖

鋼筋計安裝亦同於底鈑

處安裝方式，以鐵絲將鋼筋

計固定於主鋼筋上，側牆兩

側之鋼筋計電纜（含其他儀

器之所有電纜）則以角鐵保

護配線至預留之鐵管（如圖

3.5.28），再拉至槽頂進行施

工期間之維護觀測。

圖 3.5.26  鋼筋計安裝

第三章　LNG 貯槽工程安全監測

81



圖 3.5.29  混凝土應變計安裝示意圖

圖 3.5.30  混凝土應變計安裝示意圖（保護蓋）

3.5.3.2.3 混凝土應變計安裝

混凝土應變計之安裝亦與底鈑之安裝方式相同，應注意事

項則與前述鋼筋計相同，每一組混凝土應變計都必須以 φ16鋼筋

做成之保護蓋保護之，避免混凝土澆置時被震動棒傷及。

圖 3.5.27  鋼筋計安裝俯視圖

圖 3.5.28  鋼筋計安裝透視圖
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3.6  儀器檢驗及測試

貯槽構築從連續壁施工至結構體完成需時 2 ~ 3年，而運轉

維護觀測用儀器，更需能在液化天然氣儲存之低溫狀況下，維持

正常功能幾十年或更長，對儀器特性、規格均有嚴格之規定。安

裝前、安裝完成後需予以檢驗，以鋼筋計為例示範於下：

圖 3.6.1  鋼筋計校正設備圖（常溫下）

圖 3.6.2  鋼筋計溫度漂移試驗設備圖 （常溫下）

圖 3.6.3  鋼筋計校正設備圖（低溫下）

圖 3.6.4  鋼筋計防水性試驗設備圖
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3.7  圓頂蓋之施工

貯槽結構主體完成後，在圓頂鐵板上覆蓋厚約 40 ~ 120 cm

的鋼筋混凝土，除了可以承受外物意外的衝擊之外，當時由於兩

岸關係在緊張狀態下據說施工規範要求除了耐地震、颱風、外，

萬一受到空襲時能承受投下炸彈之威力讓承包之外國厰商在設計

上非常困擾。

3.7.1 儀器配置及數量
為了解圓頂蓋於施工期間及後續運轉期間的維護監控，於

貯槽圓頂蓋兩個主斷面裝設有混凝土應變計、鋼應變計及溫度計

三種儀器。其裝設目的及數量如表 3.7.1。儀器的裝設位置如圖

3.7.1及圖 3.7.2。

表 3.7.1  儀器裝設目的及數量表

儀器名稱 方向
T-101 T-102 T-103 合計

C M C & M C M C & M C M C & M C M C & M

混凝土應變計
θ 4 4

r 2 2

鋼應變計
θ 6 6 6 12 6

r 6 6 6 12 6

溫度計 - 5 5 5 15

註：

(1) “ C ”表示施工期間安全控制用

(2) “ M”表示運轉維護安全控制用

(3) “ C & M”表示施工期間及運轉維護安全控制用
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3.7.1.1 混凝土應變計安裝

混凝土應變計係依下述步驟及圖 3.7.3所示安裝於圓頂蓋混

凝土之中央。

(1) 以鐵絲將 φ16之輔助鋼筋固定於圓頂蓋的鋼筋主筋上以

便將混凝土應變計安裝於圓頂蓋混凝土中央。

(2) 儀器電纜以保護管或角鐵保護之。

(3) 以細鐵絲將混凝土應變計固定於輔助鋼筋上。如圖 3.7.3

所示。

(4) 以管束帶將保護角鐵固定於鋼筋上。

(5) 再將保護混凝土應變計之保護鋼筋網固定於鋼筋上，避

免混凝土澆置時遭人員或其他機具設備破壞。

圖 3.7.2  圓頂蓋儀器安裝位置圖（T-102，75º）

圖 3.7.1  圓頂蓋儀器安裝位置圖（T-101 & T-103，255º）
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3.7.1.2 鋼應變計安裝

鋼應變計係依下述步驟及圖 3.7.4所示安裝於圓頂蓋之鋼板

上。

(1) 於圓頂蓋鋼板上焊接安裝鋼應變計用之專用腳座。

(2) 儀器電纜以保護鐵管或角鐵保護之。

(3) 安裝保護鋼應變計避免儀器被混凝土包裹之保護蓋。如

圖 3.7.4所示。儀器電纜自保護蓋開孔拉出。

(4) 保護鐵蓋內以發泡劑填注使鋼應變計本體與混凝土隔開。

(5) 以管束帶將保護角鐵固定於鋼筋上。

圖 3.7.3  混凝土應變計安裝示意圖
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圖 3.7.4  鋼應變計安裝示意圖

（b）

（a）



圖 3.7.5  溫度計安裝示意圖

3.7.1.3 溫度計安裝

溫度計係依下述步驟及圖 3.7.5所示安裝於圓頂蓋混凝土之

中央。

(1) 於圓頂蓋上下層鋼筋間以鐵絲固定一 φ16輔助鋼筋。

(2) 將溫度計及儀器電纜以保護鐵管或角鐵保護之。

(3) 以管束帶將溫度計及 PVC保護管固定於輔助鋼筋上。如

圖 3.7.5所示。

3.7.2 儀器電纜線配線

(1) 儀器電纜自安裝位置至貯槽側之保護箱內，全程均需以

角鐵及鐵管保護。

(2) 儀器電纜經過側牆第 #10及第 #11單元時，以預先埋設

的鐵管保護之。如圖 3.7.6。

(3) 以預留於保護鐵管內之繩索，將儀器電纜拉至槽外側之

保護箱內。
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圖 3.7.6  圓頂蓋儀器電纜配線示意圖

3.8  結論

中油高雄永安 LNG貯槽第一期歷時約五年建造完成，從最

早的汪洋一片到抽砂填海，再到沙樁改良整地，最後施工開挖建

造，我們要讚歎土木和機電工程師的神奇魔力。貯槽採用昂貴的

地下化方式興建的理由為，地上式貯槽中的液體若因故洩漏出來

勢對周圍環境及附近居民造成嚴重災害，且一座高達 65 m（相

當於 21層樓高）的巨大建築物會影響觀瞻，地下化周圍不必築

防液堤，可保留相當大面積的空地供種植樹木、盆裁以美化景

觀，草皮、灌木等均適合種植，環保意識增高之時代環境問題亦

成為重要課題，空地綠化、季節性花果都能調和附近住民之新觀

念，未來大型工程建設要考慮因素之一，從 79年 9月三聯技術

雜誌第 26期開始將 LNG監測儀器施工的相關資料紀錄撰寫下

來，希望對於後續相關的大型工程施工能有所助益。

第三章　LNG 貯槽工程安全監測

89



LNG 貯槽工程施工情形（2）

LNG 貯槽工程施工情形（1）

LNG 貯槽工程施工情形（3）
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LNG 貯槽工程施工情形（4）

LNG 貯槽工程施工情形（5）
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