
行政院及所屬各機關出國報告提要 

出國報告名稱：隧道長破碎湧水帶安全處理施工技術 

  

頁數 43  含附件：□是■否 

 

出國計畫主辦機關/聯絡人/電話                             

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話 

蔡進發/台電萬松施工處/基礎組/基礎經理/04-2982105 轉 581 

出國類別：□1考察□2進修□3研究■4 實習□5其他 

出國期間：99 年 12 月 12 日至 99 年 12 月 21 日  出國地區：日本 

報告日期：100 年 2 月 5 日 

分類號/目 

關鍵詞： 

內容摘要：（二百至三百字） 

一. 台灣地質多變，各水力發電計畫興建之隧道施工為工程能否按計畫(包括工期、成本及安全)

完成之主要關鍵；其中尤以破碎、湧水帶處理最為重要，亦為施工團隊投注最多資源之項目；

各種施工工法、技術、機具及材料等之檢討規劃、研定及正確採行，已成為每一隧道工程安

全、經濟及迅速完成之主要課題。 

二. 萬大電廠擴充暨松林分廠水力發電計畫為台灣電力公司奉核定實施中之水力發電工程，預算

及工期均十分緊澀，須確實控制工程之施作金額及事先預防可能造成延宕之各種風險。計畫

中土木工程之松林頭水隧道為重點項目，由於地質探查工作僅能於局部、特殊區域辦理，隧

道施做時則須按實際遭遇地質情況現場評定及隨時採擇最適工法；本隧道預計並將遭遇多處

剪裂、破碎地段及可能之湧水帶，為本計畫艱鉅任務之一，須設法加以克服。 

三. 日本地質與台灣相似，已有諸多隧道不良地質處理施工經驗案例及發展成熟之各種新工法、

技術、材料等。本次前往研習觀摩並至工地現場觀犘實習，同時收集各種資料加以彙總可做

為萬松計畫隧道工程施工及經驗傳承之參考。 

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw） 
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壹、 目的與過程 

一、萬大電廠擴充暨松林分廠水力發電計畫簡介 

萬大電廠擴充暨松林分廠水力發電計畫包括萬大電廠#4 機組、松林分廠兩部分，主

要工程設施內容如表 1。 

表 1

萬大電廠擴充暨松林分廠水力發電計畫主要工程設施 
（一）萬大電廠擴充(#4機組) 
結構物名稱 型式 尺寸 相關設施 
進水口 鋼筋混凝土結

構物 
寬12.705m， 
高48.5m 

閘鈑門：直提式，2.7m寬，2.7m高 
制水閘門：直提式，2.7m寬，2.7m高 

頭水隧道 壓力式，圓型
斷面 

61.1m，內徑2.7m。  

壓力鋼管 地下式 全長283m長，內徑
2.4~1.96m 

 

#4機組廠房 半地下式鋼筋
混凝土結構物 

長25m，寬14m，高33m， 
設計流量22cms。 

水輪發電機組：乙台，豎軸法蘭西斯式，裝置容量
20,103瓩； 

吸出管閘門：5.6m寬，2.9m高； 
起重機：乙台，主吊機容量80噸，輔吊機容量20

噸及5噸各乙組。 
尾水隧道 重力式，馬蹄

型斷面 
全長763.178m， 
內徑3.6m 

尾水出口閘門，孔寬高均為3.6m。 

（二）松林分廠 
攔河堰 混凝土 

重力壩 
高9.0m，堰頂長37.7m 排砂閘門：直提式，10.2m寬，6.2m高 

河道放水管：長37.7m、內徑0.40m。 
進水口 鋼筋混凝土喇

叭型結構 
寬16.4m，高18.5m 擋水閘門：三座，5.1m寬，5.5m高； 

制水閘門：乙座；直提式，5.1m寬，5.0m高。
頭水隧道 重力式，馬蹄

型斷面 
全長4,680m，內徑4.6m 含穿越濁水溪段倒虹吸水路；圓形斷面，全長

210.6m，4.0m(ID)。 
前池 鋼筋混凝土結

構物 
36m長， 21m寬， 
有效水深10m， 
有效容量約7,200m3 

側溢道排砂門：2.0m寬，2.0m高， 
排砂兼餘水道：長約345m； 
進水閘門：3.80m寬，4.55m高。 

壓力鋼管 地下式 128.4m長，3.8~1.1m(D)。  
松林分廠 半地下式鋼筋

混凝土結構物 
長36.10m，寬14.7m，高
32.8m； 
設計流量46 cms 

水輪發電機組：二台，豎軸法蘭西斯式，裝置
容量18,639瓩及2,806瓩。 

吸出管閘門： 7.60m寬，3.80m高，及 
3.28m寬， 3.40m高。 

起重機：乙台，主吊機容量80噸，輔吊機容 
量20噸及5噸各乙組。 

開關場 GIS 戶外式；長35m，寬30m 六氟化硫(SF6)氣體絕緣開關設備 
尾水隧道 壓力式圓型及

重力式馬蹄型
斷面 

圓型：31m長，4.5m(D)； 
馬蹄型：165m長，5.0m(D)。

尾水閘門：5.0m寬，5.0m高。 
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二、關鍵項目—松林分廠頭水隧道 

本計畫土木工程之松林頭水隧道全長 4,680m 內徑 4.6m 為重力式馬蹄型斷面並包

括由河床底部穿越濁水溪之溪底段；為工程能否按計畫(包括工期、成本及安全)

完成之主要關鍵；該隧道預計並將遭遇多處剪裂、破碎地段及可能之湧水帶，任

務十分艱鉅須傾全力克服困難加以完成；其安全處理施工技術之適當採行最為重

要，亦為施工團隊投注最多資源之項目；各種施工工法、技術、機具及材料等之

檢討規劃、研定及正確採行為工程人員之主要課題。 

 

三、出國研習目的 

日本地質與台灣相似，已有諸多隧道不良地質處理施工經驗案例及發展成熟之各

種新工法、技術、材料等。本次前往研習觀摩並至工地現場觀犘實習，同時收集

剪裂、破碎地段及可能之湧水帶安全處理施工技術之各種資料加以彙總，可做為

萬松計畫隧道工程施工及經驗傳承之參考。 

 

四、研習行程 

本次研習透過日本鐵建建設株式會社之協助、轉介及引導，計劃行程如表 2所示；

期間安排至六個不同業主及承攬團隊之隧道工程工地現場觀摩實習，汲取相關隧

道工程施工經驗，及蒐集所提供地下工程各種剪裂、破碎湧水地段處理工法之相

關技術資料，收穫豐碩。 

表 2--計劃行程 

 

 

 

項次 起始日 迄 止 日 詳 細 工 作 內 容 

1 12/12 12/12 往程（埔里 - 台北松山 - 東京羽田 - 東京）

2 12/13 12/15 Linear、新倉、身延、高尾山等四隧道工程工
地觀摩實習 

3 12/16 12/18 大万木隧道工程島根及廣島工地觀摩實習 
4 12/19 12/20 俵坂隧道工程工地觀摩實習 
5 12/21 12/21 返程(福岡空港 – 桃園機場 – 埔里) 
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五、至現場實習之隧道工程 

（一）Linear 工地(御坂作業所) 

為日本山梨磁浮 Linear 實驗線某隧道工程標。其湧水量達 19t/min.，採排水孔

鑽孔方式及設置揚水設備排除湧水。 

（二）新倉工地 

為日本山梨縣國道某隧道工程標。 

（三）身延工地 

為日本中部橫斷自動車道某隧道工程標。 

（四）高尾山工地 

為首都圈中央連絡自動車道某隧道工程標。其中一段以地盤止水及構造止水雙

重止水方案形成水密隧道，確保工程目標--避免對上方地表環境造成影響之達

成。 

（五）大万木工地 （島根及廣島二分標） 

為日本尾道‧松江自動車道某隧道二工程分標，工地分別在島根及廣島二地。 

（六）俵坂工地 

為日本九州新幹線(西九州)某隧道工程標。 

在各工地觀摩實習情形照片如附錄一。 
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貳、隧道破碎、湧水帶安全處理施工技術 

一、隧道施工人員之重點工作 

台灣山岳隧道之開挖，已由傳統工法轉變，目前主要採用新奧工法理念施工；該

工法考量及利用岩體之自持能力，配合薄型柔性支撐（如噴凝土、鋼線網、岩栓

及輕型鋼支保等）的適時施設，在適當之變形下讓周圍岩體應力重新分配，由岩

體本身及支撐二者共同承載周圍岩壓達到平衡之狀態；並以計測儀器監測變形、

收斂、沈陷之情形，於需要時可立即調整支撐內容，及辦理回饋檢討原設計之適

合性，達到安全及經濟之目標。 

薄型柔性支撐之內容、數量由岩體分類法評定岩體分數後按設計圖選定；台灣目

前使用之岩體分類法以 RMR 及 Q 法最多。因台灣地質複雜多變與上二分類法發

展之地區之地質情況與台灣並不相同，故公共工程委員會於 92 年提出「台灣地

區岩體分類與隧道支撐系統」（PCCR）供台灣之隧道工程使用參考。萬松施工處

監造工程迄今配合設計單位所訂，岩體分類仍採用 RMR 及 Q 法。 

日本亦有其自行建立之水路、道路、新幹線、高速公路等之岩體分類系統（地山

分類、等級），並建立對應的標準支保類型，如附錄二日本土木學會隧道標準示

方書內有關各表供參。 

新奧工法隧道成功之基礎在於岩體自持能力之維持不喪失並可以發揮，以及施設

之支撐能及時提供支撐力，故該二者成為一般隧道進行施工時講求的重點，亦即

支撐施做時效及施工品質須能依設計要求的標準完成。 

不過因為岩體的複雜多變及先期地質探查規模有其侷限，以及工程環境、條件等

諸限制，隧道施工中不可避免的會遭遇特殊岩體狀況，包括岩體自持力不足或無

法形成，薄型柔性支撐因某些因素不能有效提供支撐力，工作面施工困難(如湧
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水、瓦斯等)、周圍環境不容許(如都市、河底等)等情況，一般支撐工法不能克服

時，則須先期充分準備預防對策、方案，即時反應處理，方能達安全穩定狀態。

故隧道開挖施工除前述一般正常情形下進行施工時應予注重者外，在遭遇該特殊

岩體地段時，各種補助工法之充分準備、檢討訂定及適當之採行時機並能即時正

確採用，對隧道之順利完成及預算之妥適控制，最具挑戰。 

後續新建隧道施工在地形、地質等環境條件受限下，及隧道路線配合其建設目的

不能彈性調整等，致局部地段須特殊處理亦已不可避免頻率並漸次增加，如何在

遭遇特殊狀況時，在工期、成本多方壓力下合宜適時採行正確之輔助工法為工程

師今後主要之課題。 

本次研習收集剪裂、破碎地段及可能之湧水帶安全處理施工技術之各種資料加以

彙總，做為萬松計畫隧道工程施工及經驗傳承之參考。          

  

二、日本特殊地山隧道之補助工法 

日本隧道工程針對特殊地山地段依其處理目標，建立各種適合之對應補助工法彙

總列表，如附錄二摘錄自土木學會標準示方書、鐵道建設．運輸設施支援機構之

設計施工標準．同解說以及日本東中西高速公路株式會社設計要領第三集隧道編

內之補助工法分類表供參考。 

有關特殊地山隧道中破碎湧水地段之各種補助工法介紹如下。 

 

三、破碎湧水特殊地山隧道補助工法介紹 

隧道施工時破碎湧水地段可能造成之現象或狀況包括開挖面之崩壞、土砂流出、

土壓變大、潛變持續發生，併發噴凝土及岩栓附著力不良、隧道積水、湧水施工
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困難，施工品質亦受影響；並衍生後續營運、管理、維護之問題。 

針對各種問題及狀況之處理對策(補助工法)如前述分類表內概略彙總，各主要補

助工法說明如下。 

（一）開挖面安定之補助工法 

      可分為加強頂拱、開挖面、支保腳等安定之補助工法。 

      1. 頂拱安定之補助工法 

         (1)先撐工 

包括 5m 以下充填、非充填式、注入式先撐鋼（管）（Foreboring）、

2~3m 壓入式短尺先撐鋼管等，可以原有施工設施機具施工；以及 5m

以上長尺先撐（Forepiling），須有專用機械施工。各先撐工配合充

填、注入材料，達到提高頂拱剪斷強度、減少變位程度、抑制先行變

位以及改良地質等。 

其施工例如圖 1~3。 

 

 

 

 

 

 



圖 1(摘錄自土木學會標準示方書) 

 

圖 2(摘錄自土木學會標準示方書) 

 

圖 3(摘錄自土木學會標準示方書) 
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(2)開挖面安定對策 

包括封面噴凝土、開挖面短尺及長尺玻璃纖維或塑膠錨栓。各先撐工

配合充填、注入材料，達到開挖面補強、抑制變位等之功效。 

注入工法亦為開挖面安定對策之一，係將水泥漿或水玻璃等藥液等 

地盤改良材注入地盤中，抑制、減少湧水量以及安定地山。 

其施工例如圖 4~6  。 

圖 4(摘錄自土木學會標準示方書) 

 

圖 5(摘錄自土木學會標準示方書) 
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圖 6(摘錄自土木學會標準示方書) 

 

(3)支保腳安定對策 

包括分階開挖以及腳部補強錨栓、鋼樁等，並以噴凝土暫時閉合。提

高地盤地耐力、減少腳部沈下現象，以確保足夠地盤支持力及降低沈

陷。 

其施工例如圖 7,8。 
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圖 7(摘錄自土木學會標準示方書) 

 

圖 8(摘錄自土木學會標準示方書) 

 

 

（二）湧水對策之補助工法 

隧道開挖階段遭遇湧水之情況，可能造成開挖面安定性降低，開挖困難、

開挖面崩落，噴凝土施工不佳、岩栓品質不良無法提供支撐力，以及隧道

施工效率低下等。其補助工法可分為排水工法及止水工法二類。 
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1.排水工法 

包括排水孔鑽孔、排水廊道、點井、深井等對策。 

排水工法須考量周邊環境如地表狀況、地下水量、及地下水位等，選擇

適當之方案。 

(1)排水孔鑽孔 

為最常採用者，唯在未固結地盤場合須注意土砂細顆粒隨水流失之情

形。 

(2)排水廊道 

湧水量較大之場合可以小斷面先進導坑作為排水廊道進行排水，多與

上述排水孔鑽孔併用；高壓、鉅量湧水之含水地層亦可以多條排水廊

道處理。 

排水孔鑽孔與排水廊道併用施工例如圖 9。 

圖 9(摘錄自土木學會標準示方書) 

 

(3)點井 

以點井收集地下水，降低地下水位(最大 5~8m)以供施工。是否適用須
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考量粒度分佈、透水係數、揚程、排水量等。 

施工例如圖 10。 

圖 10(摘錄自土木學會標準示方書) 

 

(4)深井 

在淺覆蓋地段以先行鑽設深井(直徑 300~600mm)，利用沈水式抽水機

抽排降低地下水位或含水層水量以供施工。須考量粒度分佈、透水係

數、揚程、排水量等；另外外圍地下水維持管理亦應一併檢討。 

其施工例如圖 11。 
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圖 11(摘錄自土木學會標準示方書) 

 

2.止水工法 

排水工法可用於地下水排出及地表下陷許可之場合，在地下水位下降及

枯渴受周邊環境限制無法容許之情況，隧道施工之湧水處理就必須以止

水方式進行；因其費用較高須詳細檢討配合採行。 

在開挖面前方周邊地盤中注入水泥漿液或水玻璃等化學藥液，阻塞地盤

龜裂或者孔隙以降低透水性，達到止水的目的。湧水量低減亦有助 

於改良地盤，提高開挖面安定性；山岳隧道中對大量湧水亦可與排水工

法併行實施。 

採用注入工法須考量地盤性質、地下水狀況，以及注入方式、注入材料、

注入範圍、注入率、注入量、注入孔間隔、配置、孔數、孔徑、孔深、

注入壓力、注入速度、注入順序等之設定。 

其施工例如圖 12。 
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圖 12(摘錄自土木學會標準示方書) 

 

（三）週邊環境保全之補助工法 

隧道施工對週邊環境可能產生之影響有上方地表沈陷及建築物近接施工

等；可採用的補助工法有長尺先撐鋼樁、管冪、噴射灌漿、垂直縫地、注

入工法等，其施工例如圖 13~17。 

圖 13(摘錄自土木學會標準示方書) 
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圖 14(摘錄自土木學會標準示方書) 

 

圖 15(摘錄自土木學會標準示方書) 
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圖 16(摘錄自土木學會標準示方書) 

 

圖 17(摘錄自土木學會標準示方書) 
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參、心得感想及建議 

一、本次觀摩研習的各種補助工法可作為萬松計畫隧道工程長破碎湧水地段施工處理之

參考。 

二、日本施工團隊進行隧道施工時，各項作業包括工程施工技術、工法、施工管理、施

工機械、臨時設施、安全衛生及環境保護等，各項軟、硬體上均有可借鏡之處；各工

程工地均展現其成績，看得見其落實辦理之用心，工程成果較可觀其來有自；亦為值

得台灣工程施工同仁學習努力效法之處。 

三、台灣隧道工程引進新奧工法，目前主要仍以 CSIR 及 Q 法辦理岩體分類評估，唯該

二系統為南非及挪威所發展者，台灣地質複雜多變與上二分類法發展之地區並不相

同。日本已發展建立其適用之岩體分類系統及隧道支撐標準，我國公共工程委員會亦

於 92 年提出「台灣地區岩體分類與隧道支撐系統」（PCCR）供台灣之隧道工程使用

參考。本公司隧道工程如何檢討統一採用 PCCR 同一評估系統，俾能妥適反應台灣岩

體特性適切評估，及據以採用最適支撐，為本公司及委辦之設計單位可以檢討努力之

目標。 

四、各項補助工法台灣大部分已引進並於有關工程採用唯缺乏有系統之統整分類，日本

於補助工法之分類運用已有系統化之指引，值得學習。又新工法、新材料、新技術引

進後，其成果之宣導及統整分類建議予以加強，建立例如資料庫或指引等供參考，俾

發揮其最大效益。 

五、各項臨時設施之建置都十分完整，如廢水處理設施、室內噴凝土拌和場、室內碴料

轉運場、洞口防護鋼門等，已成標準化；值得要求工程同業見賢思齊提高國內營造業

之競爭力。 

六、本次觀摩實習之日本隧道工程同一隧道均予分段分標，工程承攬廠商則均為日本國

內廠家以 JV 組成之施工團隊，可參考研究其成功之道。  
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七、日本隧道工程各種機械運用十分廣泛，重要程度不能忽視，對施工、工期之貢獻很

大；如何有效將各種高效率之施工機械在台灣隧道工程中採用，有賴業主、設計單位

及營造工程同業共同努力。 

八、依據規定，工程不得列有預備項目；檢討現階段隧道工程標約，因地質情況在開挖

前未能確實掌握致十分困難，亦造成執行之困擾及爭議。參考日本隧道工程各地段之

支撐型式均於設計圖內明示，岩體評估有變化不符原預估時再依規定調整，值得參考

及加重設計單位的合理專業權責。 

九、下列為本次研習所發現隧道工程其他新材料、新設備、新作法，提供規劃設計及施

工參考。 

(一)新材料：SN 岩栓如附錄一內型錄。 

(二)新設備：混凝土澆置之振動搗實設備如附錄一內型錄。 

(三)新作法(如附錄一內照片)。： 

1.SN 岩栓不用藥包、不施預力，僅於 24 小時後鎖緊(非施預力)，於變位時漸增

支撐力，十分符合新奧工法之理念。 

2.系統岩栓均佈鑽設不必交錯，現場施工標準化亦不影響系統岩栓之功效。 

3.襯砌作業不待貫通，與開挖分段前後同時施工，縮短工程工期。合適斷面之隧

道可以參考檢討可行方案加予採用。 

 

肆、參考文獻及資料來源 

一、日本土木學會隧道標準示方書 

二、鐵道建設．運輸設施支援機構之設計施工標準．同解說 

三、日本東中西高速公路株式會社設計要領第三集隧道編 
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附錄一：各工地觀摩實習情形照片 
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新材料：SN 岩栓(1/2) 
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新設備：混凝土澆置之振動搗實設備如附錄一內型錄。 
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系統岩栓均佈鑽設不必交錯，現場施工標準化亦不影響系統岩栓之功效。 

30 
 

 
襯砌作業不待貫通，與開挖分段前後同時施工，縮短工程工期。合適斷面之隧道可以參考檢

討可行方案加予採用。 
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附錄二：日本各類隧道岩體評估及標準支保類型 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(摘錄自土木學會隧道工程標準示方書) 
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(摘錄自土木學會隧道工程標準示方書) 
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(摘錄自土木學會隧道工程標準示方書) 
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(摘錄自土木學會隧道工程標準示方書) 
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(摘錄自土木學會隧道工程標準示方書) 
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附錄三：補助工法分類表 

 

 

 

 

 

 

 



(摘錄自土木學會隧道工程標準示方書) 
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(摘錄自鐵道建設．運輸設施支援機構之設計施工標準．同解說) 

39 
 

 

 

 

 

 

 



(摘錄日本東中西高速公路株式會社設計要領第三集隧道編) 
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