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一、前言
國內公路長隧道繼台76線八卦山隧道及國道5號雪山隧道陸續開放通車外，未來進行中的蘇花公路山區改善計畫，長度超過3公里之隧道也有東澳隧道(3.4 公里)、觀音隧道(7.9 公里)、谷風隧道(4.7 公里)及中仁隧道(3.8 公里)四座，其中觀音及谷風隧道係以短橋梁銜接出露段，形成長隧道群。面臨公路長隧道施工期間地質變化之挑戰及未來營運期間公路的管理及災害、事故防救之經驗，公路總局指派張副局長率員赴芬蘭參加世界隧道年會及研討會並進行現地工程考察，以汲取世界各國對於長隧道施工及營運之管理機制及災害、事故防救措施等經驗。

ITA 2011年年會暨研討會 (ITA-AITES World Tunnel Congress 2011 and 37th General Assembly) 於2011年5月22日至27日在芬蘭赫爾辛基 (Helsinki) 舉行，為國際隧道工程界一年一度產、官、學理論及實務交流之盛會 (圖1-1)。台灣方面與會的有台大土木系黃燦輝教授、北科大材資系王泰典副教授、高雄大學土環系翁孟嘉副教授、聯合大地工程顧問公司李佳翰專案經理及公路總局張仁德副局長、藍維恭副組長(圖1-2)。

本次大會主題為「Underground spaces in the service of a sustainable society」，並有一場主題演講 (Keynote Lecture)、二場開幕演講 (Open Session)、七個不同專業領域之技術性研討會 (Technical Session) 與壁報研討 (Poster Presentation)、隧道相關廠商展覽 (Exhibition) 及工程參觀 (Technical Visit) 等，年會暨研討會議程如表1-1所示。本次研討會台灣方面共有二篇文章發表，分別為「Experimental study on durability of shotcrete and concrete lining under hot spring and geothermal environments」(由李佳翰專案經理上台發表) 與「Life cycle design considerations of hydraulic tunnels based on inspection and maintenance cases」(由王泰典副教授壁報研討)，均獲得與會人士之熱烈討論。
此次芬蘭參訪，應可說國內隧道工程技術仍屬先進並不在世界各國之下，現行建設之公路隧道其安全防災之設施均已達成歐洲現行設置之標準，甚或有些設施已較歐洲要求為高，如雙孔、導坑、聯絡道等都屬高標準。

惟各隧道仍應依土木、建築、環工、交通及國情等狀況作為基礎，而就通風、照明、電力、消防、監控、閉路電視及廣播等各系統，及交通管理之不同手段及強度，參酌法規、規範及設施，作最適切、經濟之規劃，設計適合於本身所需的隧道安全設施及災害防護。此報告共分為五大部分，分別為：(1) 前言(2) 主題演講(3) 技術研討(4) 工程參觀(5) 心得。
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圖1-1 芬蘭赫爾辛基Finlandia會議中心
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圖1-2  ITA 2011年年會暨研討會台灣代表團
表1-1  ITA 2011年年會暨研討會議程表
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二、主題演講－芬蘭核廢料處置
本次主題演講 (Keynote Lecture) 共邀請3位專家學者主講，分別為芬蘭Pekka Sauri副市長講述「The Importance of the Underground Spaces in the Urban Environment」、瑞典Håkan Stille教授發表「Rock Engineering and Tunnels - a Nordic approach」以及芬蘭Timo Äikäs先生演講「Disposal of Spent Nuclear Fuel - From Plans to Reality in Finland」。以下就芬蘭Timo Äikäs先生講述有關芬蘭核廢料處置從規劃至實踐彙整說明如后，此亦為台灣未來即將面臨之重大課題與挑戰。
(一) 概述
芬蘭早期高放射性廢棄物處理問題，乃是採取境外處置方式，將用過核燃料運往俄羅斯處置，然而1994年國會通過的核能法修正案通過後，芬蘭的核電廠不得再將核廢棄物輸往俄羅斯，必須直接在國內處理。IVO及TVO兩家公司於是共同成立Posiva公司專門處理核廢棄物問題，Posiva在1996年1月正式運作。目前兩座核電廠中均設有處置場，分別於1992年及1998年運作。處置場位於地下70至110公尺深的岩層內，其主要功能係永久處置低與中放射性廢棄物，而大小則足以容納核電廠運作期限內所產生之所有核廢棄物，詳見圖2-1。此外，Posiva公司在1999年5月申請在Olkiluoto場址附近地下500公尺深的岩層內興建永久性核廢料處置場，包括一個封裝場 (Encapsulation) 及處置場 (圖2-2)，當地議會已同意這個方案，芬蘭政府並於2000年12月作出正面的原則決策，國會也在2001年5月通過。
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圖2-1 芬蘭核廢料管理示意圖
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圖2-2 芬蘭核廢料最終處置場示意圖

(二) 時程規劃

目前Posiva公司已於2000年完成選址作業，2004~2014年進行場址調查與特性分析，並擬於2015~2020年動工興建，預定2020年正式啟用，如表2-1所示。

表2-1 芬蘭核廢料管理時程表

[image: image9.emf]
(三) 設計概念

芬蘭之核廢料處置概念主要係參考瑞典KBS-3系統 (圖2-3)，同樣是以三條豎井與地下連通，分別區隔為人員、作業、與廢棄物運輸用途。一條方形主隧道貫穿處置場，處置隧道由主隧道向兩側展開，如圖2-2所示。處置場基本特性詳見表2-2。
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圖2-3 芬蘭核廢料處置系統 (KBS-3)

表2-2 芬蘭用過核燃料/高放射性廢料處置窖、處置容器、時間尺度概念表
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三、技術研討
本次技術性研討會 (Technical Session) 與壁報研討 (Poster Presentation) 共分為七大主題，分別為 (1) Planning the usage of subterranean spaces；(2) Operational technologies；(3) Geological disposal of nuclear waste；(4) Traffic and logistics；(5) Municipal services；(6) Project management；(7) Renewable energy，其中隧道受震、隧道防災、隧道安全檢測與維修補強、隧道特殊地質處理等為目前國際隧道工程界重視與廣泛討論之課題，因此，分別就上述領域較佳之文章簡要說明如后。

(一) 隧道受震
首先為中國大陸學者發表「Classification and analysis of earthquake damage on mountain tunnel」，其作者嘗試歸納2008年汶川地震 (規模8.0) 與2010年玉樹地震 (規模7.1) 隧道之破壞型態，將其分類為 (1) Portal failure；(2) Lining collaps；(3) Longitudinal cracks and transverse cracks；(4) Inclined and transverse fracture of lining；(5) Shear failure of lining in fault zone；(6) Primary support damage等六種破壞型態，如圖3-1所示。
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(a) Portal failure
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(b) Lining collaps
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(c) Longitudinal and transverse cracks
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(d) Inclined and transverse fracture of lining
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(e) Shear failure of lining in fault zone
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(f) Primary support damage


圖3-1 歸納隧道受震之破壞型態
其次則為日本研究單位發表「Seismic behavior of mountain tunnel affected by difference of lining structure with numerical analysis」，其作者有鑒於2004年日本新潟縣中越地震 (規模6.8) 造成多座山岳隧道嚴重受損，故利用二維有限元素分析軟體，模擬並探討 (1) 隧道襯砌勁度；(2) 襯砌背後空洞；(3) 仰拱襯砌於隧道受震時之影響與效果。其假設隧道襯砌受震之破壞型態如圖3-2所示，分析模式與邊界條件詳見圖3-3，分析參數設定如表3-1所示，分析類別詳見圖3-4。分析結果顯示：(1) 增加襯砌厚度並無法有效抑制隧道襯砌之變形與破壞；(2) 襯砌背後空洞之存在，易使襯砌產生局部應力集中現象而破壞；(3) 設置仰拱襯砌雖可抑制仰拱之隆起變形，惟其對隧道耐震能力之提昇仍有限。
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圖3-2 假設隧道襯砌受震之破壞型態
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圖3-3 隧道受震分析模式與邊界條件

表3-1 隧道受震模擬參數
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圖3-4 隧道受震分析類別

(二) 隧道防災

芬蘭之隧道防災專家提出細水霧系統應用於公路隧道防災 (Water mist in road tunnels)。根據挪威之研究顯示：細水霧系統可將火災大小降低至30%~60%；而法國之研究亦認為細水霧系統具有：(1) 能使消防隊進入火災現場；(2) 阻止火勢延燒；(3) 保護隧道結構遭受破壞等優點；而奧地利之研究則顯示：細水霧系統具有降溫效果佳、使用水量少之優點，但降低煙層及能見度則為其疑慮。
芬蘭之隧道防災專家首先介紹細水霧系統於歐洲之研究與發展，以及全尺度試驗，並介紹其系統(技術)實際應用於 (1) 巴黎A86西隧道；(2) 馬德里M30隧道 (圖3-5)；(3) 赫爾辛基服務隧道 (圖3-6) 等之成效。最後則強調：雖各廠牌之細水霧系統原理大致相同，但其滅火及降溫之功率大不相同，且每座隧道之設計火載均不同，因此必需個案進行規劃、分析、模擬與設計，必要時亦需執行全尺度之試驗加以驗證。
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	圖3-5 馬德里M30隧道之細水霧系統全尺度試驗
	圖3-6 赫爾辛基服務隧道之細水霧系統


(三) 隧道安全檢測與維修補強

北科大材資系王泰典副教授、聯合大地工程顧問公司李佳翰專案經理與高雄大學土環系翁孟嘉副教授 (圖3-7) 有鑒於國內水利隧道興建完工後均缺乏安全檢測與維修補強之長期維護觀念，且部分維修補強作業僅能治標無法治本，因此，藉由蒐集彙整國內水利隧道之異狀種類與特性、維修補強之方式與重點，進而探討與回饋至未來水利隧道之設計理念，建議應保留未來隧道安全檢測(查)之作業空間，或同時興建二座隧道以利交替檢測(查)或停水歲修 (圖3-8)，以期達到隧道全生命週期之設計與維護管理。
	[image: image26.jpg]



	[image: image27.wmf] 

(a)

 

 

(b)

 

 



	圖3-7 作者群於壁報研討留影
	圖3-8 建議未來水利隧道設計理念


(四) 其他隧道之特殊考量
捷克布拉格之Strahov公路隧道興建於1985年，惟1997年完工營運後，卻常常因隧道內滲水、以及冬天路面結冰等因素而影響隧道內之行車安全，因此，於兩座營運中之隧道下方興建一排水廊道(圖3-9)，以有效處理上述問題。
[image: image28.emf]
圖3-9 排水廊道配置示意圖

日本Sanen隧道於調查階段便評估當其穿越剪裂帶地區 (地應力比(qu/γH)介於0.7~1.2之間) 可能具有中度至高度擠壓潛能，因此設計採用全斷面開挖＋仰拱閉合 (250 mm厚噴凝土＋H200型鋼)，詳見圖3-10；並盡量縮短仰拱閉合之距離達4~5公尺，如圖3-11所示。經實際開挖與計測結果顯示：最大內空變形量僅10公分，成效良好。
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	圖3-10 擠壓段之開挖支撐設計
	圖3-11 縮短仰拱閉合距離


(五) 噴凝土與混凝土襯砌於溫泉水及地熱環境下之耐久性研究
台灣某引水隧道東口鄰近一溫泉，且隧道最大覆蓋高達1,300公尺，隧道內150公尺之地溫介於33~44°C之間，因此，聯合大地工程顧問公司李佳翰專案經理、北科大材資系王泰典副教授與台大土木系黃燦輝教授採用現地施工之噴凝土試體與混凝土配比，並取現地之溫泉水回室內試驗室養生槽持續加熱以維持其溫度與化學成分不變 (圖3-12)，經一系列不同養護環境與試驗齡期之強度與耐久性試驗顯示：溫泉水養護之噴凝土與混凝土試體，其早強現象顯著、且具有較高之耐久性，詳見圖3-13。此試驗結果雖與日本安房隧道之耐久性試驗相似 (圖3-14)，惟卻與瑞士St. Gotthard隧道之耐久性試驗相反 (圖3-15)，因此，仍值得進一步研究與探討，必要時應進行更長時間之耐久性試驗。
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	圖3-12 耐久性試驗照片
	圖3-13 噴凝土耐久性試驗成果
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	圖3-14 日本安房隧道試驗成果
	圖3-15 瑞士St. Gotthard隧道試驗成果


四、工程參觀

本次工程參觀分別於5/23、5/24下午以及5/26~27舉行，有多項工程分別為：(1) Viikinmäki underground wastewater treatment plant (5/23)；(2) VTT underground spaces (5/24)；(3) P-Hämppi parking cavern (5/26)；(4) Sandvik mining and construction office and factory (5/26)；(5) ONKALO and VLJ-cavern (5/27)。現將參訪內容與心得，簡要敘述如后。
(一) Viikinmäki underground wastewater treatment plant
芬蘭赫爾辛基的第一個污水處理廠建於1910年代，11座污水處理廠僅餘8座尚堪使用，惟由於芬蘭冬天之惡劣氣候影響，8座污水處理廠之維護費用相當高昂，且管理不易，因此，赫爾辛基市政府遂決定興建一中央地下污水處理廠 (圖4-1)，將所有污水集中於同一污水廠處理，且由於其位於地表下，完全不受芬蘭冬天之惡劣氣候影響。
Viikinmäki地下污水處理廠於1994年完工營運，當時設計階段面臨之挑戰有：(1) 大跨度 (17~19 m) 地下坑室；(2) 最小覆蓋厚度僅4公尺；(3) 眾多坑室之互制行為，故曾進行一系列之岩石力學試驗、數值模擬、計測與回饋分析，詳見圖4-2。施工承商則採用當時最先進之多臂式鑽堡 (Atlas Copco Rocket Boomer XL3 C)，以有效縮短開挖支撐時間。
參訪時發現：由於其主要岩性為花崗岩與片麻岩，單壓強度高達36~225 MPa，故其施工程序為先打設岩栓 (無承鈑)，再施噴噴凝土，且無設置混凝土襯砌，如圖4-3所示，雖有局部噴凝土產生滲水現象，惟其並不影響整體地下坑室之穩定。
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圖4-1  Viikinmäki地下污水處理廠平、剖面圖
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圖4-2  Viikinmäki地下污水處理廠之數值模擬與回饋分析
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圖4-3  Viikinmäki地下污水處理廠參訪照片
(二) P-Hämppi parking cavern
芬蘭Tampere (坦佩利) 市政府有鑑於都市快速發展之需求，惟平原面積有限，故於2007年開始規劃、調查、設計P-Hämppi大型地下停車坑室 (圖4-4)，目前仍在施工中 (圖4-5)，預定2012年完工啟用。其地下坑室最大跨度高達31.8公尺 (圖4-6)，由Saanio & Riekkola顧問公司整合建築師事務所、HVAC設計公司、機電設計公司、防災規劃公司共同設計，採鑽炸法施工，施工程序同Viikinmäki地下污水處理廠，先打設岩栓，再施噴噴凝土，亦無設置混凝土襯砌。惟由於地上建築物十分密集，故除施工承商外並委託專業振動量測公司，監測施工期間開炸振動對地表上方建築物之影響 (圖4-6)。
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圖4-4  P-Hämppi大型地下停車坑室平面與意像圖
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圖4-5  P-Hämppi大型地下停車坑室參訪照片
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圖4-6  P-Hämppi大型地下停車坑室之支撐設計圖與振動監測
(三) Sandvik mining and construction office and factory
本次工程參觀還參訪芬蘭當地最大隧道與採礦工程專業機具廠商－Sandvik之地下試驗坑室 (圖4-7) 與機具製造工廠，其地下試驗坑室之規模不小於瑞士Hagerbach之VSH地下試驗坑道，其功能主要用於測試與開發各項隧道開挖與採礦機具，例如：多臂型鑽堡 (圖4-8)、鑿岩機 (Road header)、出(運)碴機、採礦自動化系統 (AutoMine-Lite) 等。現場並展示採礦自動化系統，採礦作業人員於開炸後無須等待塵埃落定，即可利用無人載具之出(運)碴機，於遠端利用已事先規劃好之路徑進行採礦作業，如圖4-9所示。
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圖4-7  Sandvik地下試驗坑室參訪照片
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圖4-8  Sandvik之多臂型鑽堡與教育訓練
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圖4-9  Sandvik之採礦自動化系統
(四) VLJ cavern and ONKALO
VLJ cavern為芬蘭第一座淺層中低放射性廢棄物處置場，其場址位於Olkiluoto地區地表下約60~100公尺深度，地下儲存槽直徑為24公尺、深度為34公尺(圖4-10)，總開挖土石方為9萬立方公尺，於1988年開始施工、1992年正式啟用。其場址於選址後便進行一系列之地質調查、岩石力學試驗、水文地質試驗；完工後並持續監測地下坑室之內空變位、岩栓受力變化、地下水之放射性等。參訪時發現：由於該地區之岩石強度極高，其通達隧道僅頂拱有施作岩栓與噴凝土支撐(保護)，故能清楚看見岩脈(dike)之分布，詳見圖4-11。
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圖4-10  VLJ淺層中低放射性廢棄物處置場示意圖與參訪照片
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圖4-11  VLJ淺層中低放射性廢棄物處置場岩脈
ONKALO則為目前芬蘭興建中之深層高放射性用過核燃料處置場與地下研究坑室，該場址亦位於Olkiluoto附近地表下500公尺深位置(圖4-12)，於2000年完成選址作業，2004~2014年進行場址調查與特性分析，並擬於2015~2020年動工興建，預定2020年正式啟用。目前正進行一系列之現地岩石力學、隧道工程、水文地質等試驗、調查、研究、分析與評估作業(圖4-13)，惜參訪期間基於安全與保密考量，無法實際進入坑道內，但相關研究報告可於其網站下載參考，十分值得國內未來核廢料永久處置之借鏡與參考。
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圖4-12  ONKALO深層高放射性用過核燃料處置場示意圖
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圖4-13  ONKALO深層高放射性用過核燃料處置場岩石力學與現地試驗
五、心得

國際隧道協會(ITA)於芬蘭舉辦之2011年年會暨研討會，除聆聽多場國際級大師精湛之演講外，並親身體驗芬蘭各項地下工程之規模與發展，並與同行之教授老師互相交流，可說是獲益良多，茲將此行之心得列述。
1. 芬蘭政府囿於冬季嚴寒之氣候影響，將許多公共工程建設均設置於地下，例如：岩石教堂、地下游泳池、地下綜合體育館、地下展演廳、地下停車場、地下污水處理場、淺層及深層核廢料處置場等，令爾等十分欽佩。惟由於其岩石強度甚高、地震活動並不頻繁，故許多地下坑室之開挖支撐僅需岩栓與噴凝土即可，大都無設置混凝土襯砌，甚至保留原開挖之岩石面，各坑室仍能安全穩定、完好如初。故將來若引進其相關材料與工法時，需特別注意其地質特性與台灣之差異。
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2. 有鑒於交通隧道之安全防災課題十分受國際關注與重視，北歐之學術機構、政府研究單位與材料或設備供應商均投入大量人力研究與發展隧道襯砌耐火材料與隧道自動化滅火系統，甚至進行全尺度試驗，並陸續實際運用於許多交通隧道。反觀國內長大交通隧道越來越多，至今卻無一隧道採用上述國際先進之襯砌防火材料，實在值得深思與考量。
3. 營運中隧道之安全檢測與維修補強課題已逐漸受國際重視，尤其是地質年代較輕、地質構造複雜、地震活動頻繁之國家，例如日本政府相關單位已分別制定水利隧道、公路隧道、鐵路隧道、高鐵(新幹線)隧道之定期與不定期安全檢測之頻率與標準，並採用先進之隧道影像掃描儀建立隧道襯砌初始狀態之影像資訊，以利後續之異狀判釋比對、安全等級評估與維護管理，必要時則進行維修補強作業，以延長隧道之生命週期。反觀國內目前僅台北捷運公司與水利署部分重要之水利隧道定期每5年進行全面性之安全檢測，其餘交通隧道往往需俟其發生較為明顯之異狀時，才委託專業顧問公司進行相關調查、檢測與評估作業，實在難以落實政府推動永續發展之理念。
4. 姑且不論核能發電對國家發展、經濟價值與環境影響之衝擊，畢竟我國亦為使用核能發電的國家之ㄧ，未來勢必面對低、中、高放射性核廢料永久處置之問題，雖目前仍停留於低放射性核廢料永久處置場之選址與公投階段，然而，反觀芬蘭政府積極面對與處理核廢料永久處置之議題，早於1988年即開始興建第一座淺層中低放射性廢棄物處置場 (VLJ cavern)，並擬於2015年動工興建深層高放射性用過核燃料處置場(ONKALO)，期間並委託眾多學術機構、研究單位、顧問公司進行眾多基礎科學研究、地質調查、現地試驗、數值模擬分析等，十分值得國內相關單位學習、借鏡與參考。
5. 我國的隧道工程技術已優於許多國家，然而隨著未來許多國家重大公共工程建設陸續展開(如：蘇花改隧道工程、南迴公路隧道工程、排砂隧道工程、核廢料儲存場工程等)，有關上述工程之基礎科學研究、調查、規劃、設計與施工，仍有賴政府、相關單位、學術機構、顧問公司、營造廠等，投入更多經費、人力與心力共同研究發展，必要時亦可向國外學習、借鏡與參考，以期能創造更優質之生活環境，甚至能將相關技術與經驗對外輸出，方為永續發展，透過參與本次年會聽取各國發表之專業論文確可提供往後國內推動隧道工程之參考，建議後續仍派員參與年度大會以獲取寶貴之經驗與技術。 
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