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政府機關（構）人員從事兩岸交流活動（參加會議）報告 

壹、 交流活動基本資料 

一、活動名稱：2016 第 15 屆海峽兩岸隧道與地下工程學術及技

術研討會 

二、活動日期：105 年 8 月 12 日至 8 月 19 日 

三、主辦（或接待）單位：台灣方面中華民國隧道協會與大陸方

面的「岩石力學與工程學會地下工程分會」及「土木工程學

會隧道與地下工程分會」共同舉辦 

四、報告撰寫人服務單位：經濟部水利署南區水資源局 

貳、 活動（會議）重點 

一、活動性質：研討會及工程參訪 

二、活動內容：專題報告、論文發表、工程及地質參訪 

三、遭遇之問題：無 

四、我方因應方法及效果：無 

五、 心得及建議：詳後述 

 

參、謹檢附參加本次活動（會議）之相關資料如附件，報請 

備查。 

職 

水利署南區水資源局正工程司 張世賢 

水利署南區水資源局正工程司 劉俊杰  

敬陳 

105 年 9 月 13 日 
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摘  要 

「海峽兩岸隧道與地下工程學術及技術研討會」為中民國隧

道協會與大陸方面中國土木工程學會隧道及地下工程分會、中國

岩石力學與工程學會地下工程分會和臺灣隧道協會長期建立之技

術交流合作平台，2016 年第 15 屆海峽兩岸隧道與地下工程學術

及技術研討會於民國 105年 8月 12日至 8月 14日在中國湖南省

長沙市召開，由大陸方面主辦。本屆研討會以“創新驅動–引領

隧道及地下工程發展”為研討主軸，進行 5 項專業特邀報告，以

及 5 場分會場專題報告，學術技術發表論文計 54 場次(其中臺灣

方面 21 場次)。會後海峽兩岸代表參觀長株潭城際鐵路隧道現場

及中國鐵建重工集團有限公司。 

本次研討會本署南區水資源局執行「曾文南化烏山頭水庫治

理及穩定南部地區供水計畫」團隊共同撰稿，以防淤隧道工程設

計施工考量重點關鍵課題為題，由南區水資源局曾文水庫防淤隧

道工程工務所張世賢主任，以及南化水庫防淤隧道工程工務所劉

俊杰主任分別於特邀報告及分組討論會中發表。 

本屆研討會共收集海峽兩岸學者和工程技術人員的論文力作

147 篇(其中臺灣方面 26 篇)，來自海峽兩岸的領導、專家、學者、

教授、工程技術人員等領域和學生代表共 300 餘人(其中臺灣方面

代表 44 人)參加了研討會，本次海峽兩岸隧道工程界盛會順利圓

滿完成。雙方在(1)隧道規劃、設計與施工、(2)環境地下工程建設、

(3)數位平台之隧道工程建設維護新技術、(4)隧道及地下工程耐久

性研究與建設新技術等議題熱烈討論並獲致豐富的收穫。 
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一、 目的 

隨著都市建設、交通需求、經濟基礎等產業發展，鐵公路

隧道、捷運隧道、水利隧道等地下建設快速發展，都市隧道工

程日益複雜，地下工程建設低碳生態環境保護成為國際趨勢，

運營隧道老化問題日趨嚴重，亟需提升隧道建設理念與技術，

採用新技術、新方法和新材料等來驅動隧道與地下工程的不斷

精進發展。鑑於兩岸地下工程技術與學術之日益精進成熟，兩

岸隧道與地下工程需求數量日漸增加且規模擴大，各自發展出

隧道設計理論及施工工法亦各具特色，為此，「2016 年第十五

屆海峽兩岸隧道與地下工程學術與技術研討會」以「創新驅動

－引領隧道及地下工程發展」為會議主題，旨在持續為海峽兩

岸隧道與地下工程學者和工程師提供技術交流的管道，針對隧

道與地下工程領域關鍵議題進行深入探討，以提升海峽兩岸隧

道與地下工程學術與技術水平。 

本次研討會本署南區水資源局執行「曾文南化烏山頭水庫

治理及穩定南部地區供水計畫」團隊共同撰稿，以防淤隧道工

程設計施工考量重點關鍵課題為題，其中大會安排南區水資源

局曾文水庫防淤隧道工程工務所張世賢主任於開幕式進行特邀

報告，另南化水庫防淤隧道工程部分由南化水庫防淤隧道工程

工務所劉俊杰主任於分組論文討論會中發表。 

鑑於本次研討會為中民國隧道協會與大陸方面長期建立之

技術交流合作平台，有助於了解海峽兩岸地下工程學術理論與

實務發展現況，吸收學習海峽兩岸隧道工程先進之工法及技

術，培養訓練與公務有關之本職學能，新工法技術可適當回饋

應用於本局推動計畫，提升公共工程品質與技術。 
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二、行程 

2016 年第十五屆海峽兩岸隧道與地下工程學術與技術研

討會由中華民國隧道協會與大陸方面的「岩石力學與工程學會

地下工程分會」及「土木工程學會隧道與地下工程分會」共同

舉辦，今年研討會由土木工程學會隧道與地下工程分會主辦，

於 105 年 8 月 13 日至 14 日在大陸湖南長沙舉行。本交流研討

平台歷年來已舉辦 14 屆，迄今已有 2,879 人次參與交流，發表

論文 1,535 篇。 

本次研討會台灣方面中華民國隧道協會會員提出 26 篇論

文，搭配會議時間，隧道協會規劃 8 天參訪行程，包含大會、

論文發表和研討，及會後工程參觀（城際鐵路基礎建設），並

就近參訪特殊地質景觀。參訪團預訂 8 月 12 日出發，8 月 19

日返台。 

本次研討會會議主題為「創新驅動－引領隧道與地下工程

發展」，會議子題包括四項領域： 

1.市政隧道規劃、設計與施工 

1.1 市政隧道建設周邊環境影響控制 

1.2 地下綜合管廊規劃與設計 

1.3 水下市政隧道的施工新技術  

2.考慮低碳/生態之地下工程建設 

2.1 低碳/生態型地下工程建設新理念  

2.2 地下工程節能環保設計與施工技術  

3. 基於數位平台之隧道工程建設維護新技術 

3.1 網際網路在隧道工程建設之應用 

3.2 基於 BIM 平台的隧道及地下工程建設維護新技術  

4. 隧道及地下工程耐久性研究與建設新技術 

4.1 隧道工程異狀識別與整治技術  

4.2 基於生命週期理念的隧道及地下工程建設維護技術 

2016 第 15 屆海峽兩岸研討會暨地質及工程考察行程，依大
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會規劃行程時間自 105 年 8 月 12 日至 8 月 19 日共計 8 天（含

去回路程 2 天、研討會會議 2 天、地質及工程考察 4 天），行程

詳如下表： 

日    期 行    程    概    要 

第 1 天 08/12 啟程(臺北✈長沙)  

第 2 天 08/13 

研討會議－長沙 

上午大會開幕式、主題演講，下午分組論文

發表 

第 3 天 08/14 

研討會議－長沙 

上午分組論文發表及閉幕式 

下午工程參訪－ 

長沙長株潭城際鐵路隧道工程參訪 

中國鐵建重工集團公司隧道機具廠區參訪 

第 4 天 08/15 
陸運路程 

長沙－常德－張家界 

第 5 天 08/16 

地質及工程參訪－ 

地質形成機理、巨大洞室岩盤穩定 

天門山喀斯特溶岩地質、地貌考察 

第 6 天 08/17 

地質及工程參訪－ 

沖刷破壞、地貌特性 

張家界石英砂岩大峰林地質考察 

第 7 天 08/18 

地質及工程參訪－ 

陡峭邊坡與岩盤穩定、工程佈置 

張家界大峽谷考察 

第 8 天 08/19 回程(張家界✈台北) 

 

研討會議程表 

8 月 13 日（週六）上午 

開幕式 

時間 地點 主要內容 發言人 主持人 

08:30-08:40 三樓

多功

宣佈大會開始、介紹主要領

導和嘉賓 

洪開榮 
洪開榮 
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08:40-09:10 能宴

會廳 

中南大學校領導致辭 陳春陽 

 土木工程學會 

隧道及地下工程分會理事

長致辭 

唐 忠 

 岩石力學與工程學會 

地下工程分會理事長致辭 

李術才 

 臺灣隧道協會理事長致辭 侯秉承 

 土木工程學會理事長致辭 郭允沖 

09:10-09:40 合影（地點：酒店大停車坪） 

茶歇（地點：二樓會議 A1 廳） 

大會特邀報告 

時間 地點 報告題目 報告人 主持人 

9:40-10:10 三樓

多功

能宴

會廳 

高鐵隧道空氣動力學 田紅旗 

梁習鋒 

郭陝雲 

黃燦輝 

10:10-10:40 曾文水庫防淤隧道工程設

計及施工對策 

張世賢 

10:40-11:10 隧道突水突泥災害超前探

測與安全防控進展及思考 

李術才 

11:10-11:40  寒區隧道溫度場的短週期

波動特徵及工程影響 

傅鶴林 

11:40-12:10 地下工程裝備及其新技術 程永亮 

12:10-13:10 午餐（地點：一樓莊園食府） 

 

8 月 13 日（周六）下午  

時間 工作內容 

14:00-17:40 分會場一：研究與探討(二樓會議 A2 廳) 

14:00-17:40 分會場二：設計與施工(三樓水雲廳) 

14:00-17:40 分會場三：設計與施工(三樓會議 B 廳) 
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18:00-20:00  大會晚宴（地點：一樓莊園食府） 

 

8 月 14 日（周日）上午 

時間 工作內容 

08:30-11:50 分會場五：設計與施工 (三樓水雲廳) 

12:00-12:30 閉幕式 (二樓會議 A2 廳) 

12:30-13:30  午餐（地點：一樓莊園食府） 

 

8 月 14 日（周日）下午 

工程參訪－ 

1.長沙長株潭城際鐵路隧道工程參訪 

2.中國鐵建重工集團公司隧道機具廠區參訪 

 

本次第十五屆海峽兩岸隧道與地下工程學術與技術研討會相

關辦理單位如下： 

主辦單位 

大陸方面：土木工程學會隧道及地下工程分會 

 岩石力學與工程學會地下工程分會 

臺灣方面：隧道協會 

承辦單位 

中南大學土木工程學院 

中國鐵建重工集團有限公司 

隧道及地下工程分會建設管理與青年工作專業委員會 

中南大學鐵道校區管理委員會 

支援單位 

中國土木工程學會 

中南大學 

中南大學軌道交通安全協同創新中心 

中交天和機械設備製造有限公司 
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北京易合偉業科技發展有限公司 

深圳市莫尼特儀器設備有限公司 

北京首爾工程技術有限公司 
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三、過程紀要 

「第十五屆海峽兩岸隧道與地下工程學術及技術研討會」於

民國 105 年 8 月 12 日至 8 月 14 日在中國湖南省長沙市召開，由

中國土木工程學會隧道及地下工程分會、中國岩石力學與工程學

會地下工程分會和臺灣隧道協會共同主辦。本屆研討會以“創新

驅動-引領隧道及地下工程發展”為主旨，開幕式之後，有 5 位專

家、學者進行特邀報告，另外還舉辦了五場分會場專題報告，學

術報告總數達 54 個(其中臺灣方面 21 個)。會後海峽兩岸代表還

參觀了長株潭城際鐵路隧道現場或中國鐵建重工集團有限公司。

本屆研討會共收集海峽兩岸學者和工程技術人員的力作 147篇(其

中臺灣方面 26 篇)，來自海峽兩岸的領導、專家、學者、教授、

工程等專業的技術人員和學生代表共 300餘人(其中臺灣方面代表

44 人)參加了研討會，為海峽兩岸隧道工程界一年一度之盛會(照

片 1)。 

照片 1 第十五屆海峽兩岸隧道與地下工程學術及技術研討會合影 

 

1. 特邀報告 

本次特邀報告邀請兩岸隧道工程界之專家、學者專題演講，依

序為中國工程院院士  田红旗委託  周丹教授演講「高鐵隧道空

氣動力學」、臺灣南區水資源局  張世賢主任報告「曾文水庫防

淤隧道工程設計及施工對策」、山東大學  李术才教授講演「隧

道突水突泥災害超前探測與安全防控進展及思考」、中南大學  傅
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鹤林教授報告「寒區隧道溫度場的短週期波動特徵及工程影響」、

中國鐵建重工集團有限公司  程永亮高級工程師匯報「地下工程

裝備及其新技術」等共 5 篇大會特邀報告，以下節錄其中幾篇論

文，重點摘要說明如后。 

(1) 高鐵隧道空氣動力學－周丹教授 

中南大學  周丹教授代替  田红旗院士發表中國高鐵隧道空

氣動力學相關研究進展，其演講內容可概分為：(1)列車空氣動力

學研究進展；(2)列車/隧道耦合空氣動力學研究進展；(3)高速鐵路

人體空氣動力學研究進展三大部分。其中，「列車/隧道耦合空氣

動力學研究進展」包含：(1)單列車穿越隧道時列車周圍流場特性；

(2)隧道內列車車廂內流場特性；(3)列車在隧道內交會瞬態流場特

性；(4)高速列車/隧道空氣壓力波系理論；(5)列車/隧道耦合氣動

設計參數理論；(6)隧道氣壓爆波激化理論及減緩措施；(7)列車/

隧道火災逃生分析模型及應急處置技術等。 

高速列車穿越隧道過程，由於邊界突變，繞列車運動的氣流受

到隧道壁面的制約形成壓縮波、膨脹波，這兩種波在隧道內以音

速傳播。壓縮波和膨脹波不斷產生和傳播、在隧道內壁/列車外壁/

隧道進出口等之間不斷以音速反射、連續疊加和激發，形成複雜

波系，從而導致隧道內空氣壓力發生劇烈變化。從圖 1(a)可知，

列車兩側流場不對稱，這樣列車會承受側向力和側滾力矩；而由

圖 2(b)可見，兩相對運行動車組交會時，由於列車周圍空氣受到

隧道壁面制約，空氣壓力衝擊波不像在明線交會時能及時擴散，

故在隧道內交會產生的壓力變化幅值遠大於明線交會。 

圖 2(a)為長大隧道氣壓爆波的動態重疊、多維匹配演算法示意

圖。列車速度、頭部外形，隧道洞門及緩衝結構形式，豎井、斜

井和橫通道的位置及形狀，隧道道床形式及隧道壁面粗糙度等對

氣壓爆波均有影響。通過隧道/洞門/緩衝結構等細微結構的曲率變

化控制初始壓力梯度，完成不同緩衝結構、洞門、隧道口地形環

境等對氣壓爆波的影響規律研究，得到最優的洞門、緩衝結構形
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式：帽檐斜切式與緩衝結構的組合形式(圖 2(b))。 

 
(a) 單車過隧道時列車周圍流場 

 
(b) 列車在隧道內交會瞬態流場 

圖 1 列車在隧道內流場特性之數值模擬(田红旗，2015) 

 

 
(a) 長大隧道氣壓爆波的動態重疊、多維匹配演算法示意圖 

 
(b) 帽檐斜切式與緩衝結構的組合形式 

圖 2 隧道氣壓爆波激化理論及減緩措施(田红旗，2015) 

 

(2) 曾文水庫防淤隧道工程設計及施工對策－張世賢主任 

經濟部水利署南區水資源局  張世賢主任代表台灣方面於特

邀報告發表「曾文水庫防淤隧道工程設計及施工對策」(照片 2)。

曾文水庫為台灣庫容最大的水庫，並且與烏山頭水庫聯合運用供

給嘉南地區灌溉及民生用水，是台灣南部最重要的水資頭設施；

2009 年莫拉克颱風事件造成水庫 9 仟萬立方公尺泥砂淤積，並使
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壩前淤積高程達 EL. 176 m 以上，現有水庫底層放水口－永久河

道放水口(標高EL. 155.0 m)及發電進水口(標高EL. 165.0 m)均遭

掩沒，設施營運遭遇重大危機，水庫改建迫在眉睫。為使曾文水

庫在適逢颱洪事件時，具有足夠的底層洩放水口排放渾水，管理

機關需打設一條位於水庫底層的防淤隧道(圖 3)，使洪水所擴帶的

渾水能適時洩放，但是在營運中水庫新建防淤隧道工程，將在進

水口面對水庫蓄水位變化的挑戰，出水口接受水庫洩洪的考驗，

並且不得影響水庫之正常營運。 

本工程所面臨之工程挑戰及對策，主要有：(1)在營運中水庫

施工，必須在高蓄水位條件下完成進水口擋水及施工，本工程研

究無圍堰工法使進水口隧道得於水庫水位下施工，並於蓄水位下

水中開挖破鏡，以銜接象鼻鋼管設施；(2)為使進水口前端得以排

放更底層淤泥，本工程採用象鼻引水鋼管向下延伸達 20 m 深度，

並以雙層管構造增加鋼管勁度，並利用雙層管中空間產生浮力，

使其得以水中運送；(3)為設置控制閘門，需使進水口端在水庫蓄

水壓力下開挖具順向披潛勢地下閘室，並面臨水庫滲水問題；(4)

為有效消能，需使出水口端在地形偏壓及鄰近地表邊坡下開挖地

下大型洞室，面臨隧洞開挖及變形控制之挑戰；(5)因為高蓄水壓

力下洩放底層渾水，需對流速接近 30 m/s 之高速含砂水流進行耐

磨設計。對於以上工程挑戰，本工程團隊審酌可行方案，切實分

析評估並逐一落實完成，期能在各界期望下完成本項工程。 
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照片 2 張世賢主任於特邀報告發表 

 

圖 3 曾文水庫防淤隧道工程示意圖(張世賢等，2016) 

 

(3) 隧道突水突泥災害超前探測與安全防控進展及思考－李术才

教授 

山東大學  李术才教授有鑑於中國隧道工程蓬勃發展，惟隧道

開挖支撐過程依然時常遭遇突水突泥等未預期之地質災害，故其

分別從“預報”與“治理”二方面講述：(1)突水突泥災害源的水

13.03% 6.86%

曾
文
溪

曾
文
溪

隧道段隧道段水工機械水工機械

曾文環湖道路隧道曾文環湖道路隧道

消能池出水口區段消能池出水口區段

進水口區段
(象鼻引水鋼管)

進水口區段
(象鼻引水鋼管)

豎井及隧道閘室段

EL227.0

EL169.2

Δ＝57.8m

曾
文
水
庫

象鼻鋼管段：象鼻鋼管段：
鋼管外徑鋼管外徑11.6m11.6m
鋼管內徑鋼管內徑10m10m
平面長度平面長度56.11m56.11m

隧道段：隧道段：
襯砌內徑襯砌內徑99mm
隧道長度隧道長度860.82860.82mm

消能池段：消能池段：
消能池高消能池高29~4729~47mm
消能池寬消能池寬1818mm
平面長度平面長度147.3147.3mm

豎井閘室：豎井閘室：
豎井閘室高豎井閘室高5252mm
豎井閘室寬豎井閘室寬3131m  m  

EL95.85 EL90.85

曾文環湖道路隧道：曾文環湖道路隧道：
改道長度改道長度208m208m
隧道全長隧道全長171171mm
襯砌內徑襯砌內徑1313mm

水工機械：水工機械：
直立式閘門尺寸直立式閘門尺寸6.8m6.8m×× 7.7m 7.7m 
弧形閘門尺寸弧形閘門尺寸6.8m6.8m×× 6.8m6.8m

護岸工程護岸工程

曾文溪護岸：曾文溪護岸：
高度高度約約8m8m
總長總長約約2050m2050m
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量估算與三維定位；(2)TBM 複雜環境可用超前地質預報；(3)動水

條件下注漿封堵理論、材料和關鍵技術；(4)突水突泥災害治理的

全壽命週期設計。 

隧道超前地質預報是隧道資訊化施工的重要組成部分，是保證

隧道安全施工的重要環節。目前，常用的地質預報方法可概分為

兩大類：地質分析法和地球物理法。地質分析法有工程地質調查

法、超前導洞(坑)法、超前水準鑽孔法、斷層參數預測法和經驗法

等；地球物理法包括 TSP 探測法、地質雷達探測法、瞬變電磁法、

陸地聲納法和激發極化法等，如表 1 所示。 

針對各種預報方法的特點，制定了高風險岩溶地區隧道施工地

質災害綜合超前地質預報的實施流程圖(圖 4)。圖 5 為綜合超前地

質預報示意圖，圖中主要表示出了長期預報、短期預報、超前鑽

探和地質回饋分析等相結合的預報方式。即首先通過地質分析宏

觀上確定所要預報隧道各段的圍岩情況，並進行風險等級劃分；

在岩性較好的地段，一般用 TSP 預報 100~150 m，在岩性較差的

地段一般預報 100 m，當接近不良地質體時，採用地質雷達或瞬

變電磁進行短期更精確的預報，同時施工超前探孔進行進一步確

認，也可在先行隧道中從側向鑽探瞭解不良地質構造的情況。通

過這幾種手段的結合基本上可確定不良地質體的性質和規模。預

報結果和開挖揭露情況要及時對比並分析回饋，以不斷提高綜合

超前地質預報的準確性。 

 

表 1 常用的超前預報方法的特點(李术才等，2008) 
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圖 4 綜合超前地質預報流程圖(李术才等，2008) 
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圖 5 綜合超前地質預報示意圖(李术才等，2008) 

 

2.專題報告 

本次專題報告分為：(1)研究與探討；(2)數位化與值模擬；(3)

設計與施工；(4)其它等四大主題。各文章均十分值得國內借鏡、

學習與參考，以下節錄幾篇論文，重點摘要說明如后。 

(1) 岩石隧道依時變形案例模擬及圍岩變位特性探討－王泰典教授 

岩盤工程發生依時變形現象並不多見，然一旦遭遇，因岩體依

時特性及描述參數暸解有限，以致難以及時研擬有效對策抑止變

形。本文以台灣南部某隧道開挖支撐後因颱風造成長期停工，局

部發生依時變形區設為對象，應用黏彈塑理論模式模擬隧道周壁

依時變位特性，據以研析圍岩依時變形的空間及時間變化行為。

分析結果顯示，岩體依時變形在特定的條件發生，可採一潛變應

力門檻考慮，隧道開挖擾動引致圍岩狀態可再依據應力狀態是否

超出潛變應力門檻，進一步細分為塑性、黏塑、彈性、黏彈等區

域；圍岩依時變形僅在黏塑及黏彈區發生，且應力朝向潛變應力

鬥檻以下調整；依時變形區域(圖 6)隨時間變化，同時可能改變塑

性區範圍，以及造成依時變形區及其鄰近發生彈性回復量，造成

圍岩變形與體道周壁收斂變位量的多樣性變化(李紫彤等，2016)。 
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照片 3 王泰典教授發表論文照片 圖 6 隧道依時變形範圍 (李紫彤

等，2016) 

(2) 基於彈性應變能的深埋硬岩隧道岩爆預測研究－方勇教授 

深埋硬岩隧道開挖引起應力狀態調整，由於硬脆性岩石塑性變

形較小，能量主要以彈性應變能形式積聚，岩石材料劣化加劇強

度降低，為彈性應變能釋放創造條件，從而形成岩爆。本文依中

國米倉山特長隧道，基於彈性應變能研究深埋硬岩隧道開挖穩定

性，從能量積聚與耗散的角度出發，建立初始應力場、圍岩強度

與圍岩穩定性響應關係，結論如下：開挖卸載會使隧道圍岩彈性

應變能增大，隧道周圍失去支撐，彈性應變能達到峰值；牆腳單

元、邊牆、拱腰相繼在開挖完成後進入臨界狀態，這些單元開挖

完成一定時間內應變能仍在累積，處於不穩定狀態，說明開挖應

力調整是時間與空間的函數，施工時應注意邊牆圍岩動態並採取

相關措施應對岩爆發生；米倉山隧道 700 m 埋深為岩體失穩臨界

值；相同岩石屬性，地應力越大，則對應即時型岩爆，地應力越

小，遲滯型岩爆發生的幾率越大。此研究可為高地應力硬岩隧道

施工安全評估提供依據(姚志刚等，2016)。 



-18- 
 

 
(a) 

 
(b) 

圖 7 隧道岩爆照片暨團岩彈性應變能密度分佈(姚志刚等，2016) 

 

(3) BIM 協同管理平台在石鼓山隧道施工階段的應用－黄鑫工程

師 

隨著隧道工程項目越複雜、施工管理過程中資料量大，給施工

階段的管理效率提出了更高要求，因此，BIM 協同管理平台的開

發應用，從工程施工的模型應用管理、模型儲備管理、進度管理、

成本管理、安全管理、綜合管理等方面實現 BIM 應用需求，切實

提高工程施工階段管理資訊化水準和工作效率。本文闡述了 BIM

協同管理平台的資訊處理架構及 BIM 協同管理平台數據採集和輸

出的方式，結合 BIM 協同管理平台在石鼓山隧道施工階段的應

用，對 BIM 協同管理平台實現施工階段的高效率管理進行了詳細

的介紹(王永義等，2016)。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

圖 7 BIM 於隧道施工階段的應用成果圖(王永義等，2016) 

 

(4) 山岳隧道 TBM 夾埋脫困技術探討－李佳翰博士 

全斷面隧道鑽掘機(Tunnel Boring Machine, TBM)以其快速、

經濟、安全的優點被廣泛應用於各國長大山岳隧道之開挖，惟其
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應用過程中卻存在一定的困難、風險與挑戰。當 TBM 遭遇岩體強

度差異大、岩性變化大、斷層破碎帶或湧水等困難或特殊地盤時，

易發生 TBM 夾埋之狀況，對施工工期與施工人員安全造成重大影

響。本文以二個山岳隧道 TBM 夾埋並順利脫困之案例，歸納分析

各種脫困方案與技術(圖 8(a))，並提出預防(先撐工法、地盤改良

工法)與因應對策 (迂迴導坑工法 (圖 8(b))以及頂導坑工法 (圖

8(c)))，以及配合複雜地質條件之 TBM 施工方案，供未來參考與

應用(李佳翰等，2016)。 

 
照片 4 李佳翰博士發表論文照片 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

圖 8 山岳隧道 TBM 預防夾埋與因應對策示意圖(李佳翰等，2016) 

 

(5) 基於綜合地質資訊分析的帷幕注漿動態治理技術研究及應用

－楊磊講師 

注漿是治理隧道突水突泥、塌方等地質災害的重要手段，其關

鍵在於對治理區段地質情況的準確獲取，但由於地質情況的極端
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複雜性，僅靠單一物探手段及有限的地質探孔，無法有效掌握隧

道開挖面前方岩體結構發育及富水情況，使注漿治理存在較大盲

點。基於綜合地質資訊獲取及分析，提出帷幕注漿動態治理技術，

通過區域地質分析、瞬變電磁探測、探注結合孔對帷幕注漿前、

注漿過程中圍岩水文地質情況進行彙編、整理、分析，優化注漿

方案，注漿過程中動態調整設計鑽孔，在此基礎上形成先外部截

源封閉後內部擠水穩固、分序分區治理、帷幕注漿基礎鑽孔與補

充鑽孔結合的帷幕注漿動態綜合治理方法。該研究成果成功應用

于廣西某山嶺隧道突水突泥災害處治工程中，取得了良好的治理

效果，實現了帷幕注漿治理的資訊化施工(王凱等，2016)。 

 
(a) 瞬變電磁探測水平剖面圖  

圖 9 綜合地質資訊分析的帷幕注漿動態治理技術(王凱等，2016) 

 

(6) 南化水庫防淤隧道臨壩段與潛覆蓋段設計及施工考量－劉俊

杰主任 

隧道施工過程利用開挖變形監測資料進行反算分析，並據以調

整隧道潛覆蓋之開挖長度及支撐配置。另外為確保鄰近大壩、溢

洪道、取水工等水庫重要結構物不受爆破震動影響，於設計階段

進行爆破振動試驗，並針對水庫周圍重要設施設置振動監測點，

施工中參考振動試驗結果評估開炸輪進之炸藥量，並依據施工監
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測結果評估隧道開炸對於水庫設施之影響。 

防淤隧道淺覆蓋段施工，依前段開挖地質岩體評級及監測結果

研判，淺覆蓋段岩盤狀況較原設計推估為佳，利用上半斷面開挖

變位監測結果反算隧道之代表性岩盤參數，回饋設計據以檢討修

正支撐，符合 NATM 設計施工理念，並可作為後續相鄰隧道支撐

參考。 

隧道鑽炸爆破震動速度波傳衰減趨勢，受現地地質材料、弱

帶、不連續面等影響衰減程度不一，本工程依施工期間爆破震動

紀錄，重新分析地層特性係數，仍需收集日後施工諸多監測數據，

確認修正係數之可靠性。歸納綜整實測質點震動速度紀錄資料，

可重新分析工址區域性地層特性係數，作為檢討修正本工程後續

施工，包含圍堰拆除(爆破工法)及豎井鑽炸開挖震動影響之評估。 

 
照片 5 劉俊杰主任發表論文照片 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

圖 10 隧道臨壩段與淺覆蓋段設計及施工考量(劉俊杰等，2016) 
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(7) 紅岩溪隧道有害氣體湧出檢測分析暨地質構造及頁岩氣成礦

機理－傅鹤林教授 

紅岩溪隧道是永龍高速公路的一條長大隧道，在隧道施工工程

中，發現不明氣體，經確定為有害氣體。為全面進行紅岩溪隧道

有害氣體濃度及成分檢測、對瓦斯(頁岩氣或油氣)湧出量進行定級

估算、對氣體來源進行分析同時評估其危害性，同時為隧道有害

氣體防治和隧道工程設計修訂提供依據。為對有害氣體進行定量

分析，省瓦斯研究中心科研人員對隧道開挖面帶油斑的岩石和煤

質岩樣進行採集，並用密封罐進行封裝，後經由中南大學做貯氣

岩層礦物成分分析，湖南煤安檢測檢驗中心做氣體成分分析，廣

州有機地球化學國家重點實驗室也做了類似工作，通過分析，判

識紅岩溪隧道地層中見到的天然氣及滲漏和溢出的輕質油的成

因，判定隧道為瓦斯等級(嚴寶山&傅鶴林，2016)。 

此外，在對地質勘察資料、隧道有害氣體湧出分析的基礎上，

對地質構造、頁岩氣成分及成礦機理進行了梳理，經綜合分析獲

得了四個方面的認識。研究結果表明：紅岩溪隧道的地質構造總

體來說較簡單，構造作用會使岩體的節理裂隙發育，岩體破碎。

可溶性岩與非可溶性岩接觸帶或不整合面岩溶往往發育，頁岩基

質孔隙和裂縫是構成頁岩氣主要儲集空間，裂縫還為其提供運移

通道；孔隙的容積和孔徑大小能顯著影響頁岩氣的賊存形式。頁

岩氣成礦自生構成了從吸附聚集、膨脹造隙富集到活塞式推進或

置換式運移的機理序列。其研究結果可為隧道安全施工、運營提

供重要的理論指導意義(龔佳斌&傅鶴林，2016)。 
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(a) 煤岩與含油氣灰岩(M/Z217)總體分佈特

徵對比 
 

(b) 

圖 11 紅岩溪隧道有害氣體湧出檢測分析(傅鹤林等，2016) 

 

3.長沙長株潭城際鐵路隧道工程參訪 

本次兩岸研討會於 8/14 下午安排「長株潭城際鐵路隧道工程」

與「中國鐵建重工集團有限公司(潛盾機製造生產工廠)」參訪行程。 

長株潭城際鐵路湘江隧道(圖 4-1)起始于留園路，進口為明挖

結構，西行進入開福寺站，下穿過湘江後進入濱江新城站，出濱

江新城站沿杜鵑路西行，在金星大道與杜鵑路交叉口進入市政府

站，沿杜鵑路繼續西行，止于雷鋒大道與杜鵑路交叉口的雷鋒大

道站。湘江隧道(雙洞單線)11,453 m，其中：盾構段 7,174.7 m，

明挖暗埋段 540 m，礦山法段 3,738.5 m。地下車站四座，其中開

福寺站、濱江新城站為地下三層結構，市府站、雷鋒大道站為地

下兩層結構。 

長株潭城際鐵路湘江隧道進口－開福寺站區間，採用 2 台海瑞

克公司設計製造開挖直徑為 9.34 m 的土壓平衡盾構施工。盾構自

進口明挖段始發，擬定始發段長度為 300 m，始發設計縱坡為 3 

%，洞頂埋深最小處為 6.8 m，盾構始發 50 m 後便需穿越南湖大

市場建築群。洞身穿越地質主要為全至強風化泥質粉砂岩、礫岩，
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黏粉粒含量高，局部夾雜粉砂黏土層及粉細砂層、圓礫土層。始

發段前 150 m 主要是上軟下硬地層及高黏性土複合地層，開挖斷

面頂部及上半斷面 1~2 m 內為粗圓礫土及細圓礫土，該地層級配

差，透水性強，下半斷面為全至強風化礫岩，泥質膠結，岩體已

風化呈黏塑性土狀，遇水崩解；後續始發段掘進段主要穿越全至

強風化礫岩(劉輝與楊海林，2016)。 

參訪過程發現(照片 4-2)本工程有幾項特點：(1)隧道進出人員

管制採用類似門禁卡感應並搭配電子看板顯示，可得知目前隧道

內各項作業之人數；(2)潛盾機之操作數據除於潛盾機操控室顯示

外，地表工務所之指揮室亦可同時顯示與監看；(3)隧道內空變位

監測採用貼片式覘標以全測站儀量測，無須安裝反射菱鏡；(4)襯

砌環片採用直螺栓(非曲螺栓)，且採用單側(邊)鎖碇(非兩邊對鎖)。 

 

 

 

圖 12 長株潭城際鐵路湘江隧道平面示意圖 
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照片 6 湘江隧道參訪合影 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 
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(e) (f) 

照片 7 湘江隧道參訪過程照片 

 

4. 中國鐵建重工集團有限公司(潛盾機製造生產工廠)參訪 

中國鐵建重工集團有限公司成立於 2007 年，隸屬於中國鐵建

股份有限公司，為地下裝備和軌道設備研究、設計、製造、服務

的企業，集團總部位於長沙經濟技術開發區。集團主要生產掘進

機、特種裝備、軌道設備三大產業板塊。集團先後被評為中國重

大技術裝備首台示範單位、中國最佳自主創新企業、中國 863 計

畫成果產業化基地、中國機械工業百強企業、中國工程機械製造

商 50 強企業、中國軌道交通創新力 TOP50 企業等。 

中國鐵建是中國最大的鐵路建設集團之一，參與建設了眾多大

型鐵路建設項目，截至 2006 年已獨立修建鐵路里程累計近 34，

000 公里，占中國建國以來修建鐵路里程的 50％以上。修建高速

公路超過 100 條、高速公路高等級公路累計里程超過 22，600 公

里。參與了 130 多項水利水電項目，30 多個大型機場和其他工程

項目的建設。 

鐵建重工依國內外隧道施工領域豐富的經驗總結，在掘進機

(盾構機)研發製造領域先進的系統集成和製造技術，國家大直徑隧

道掘進機相關科技支撐專案，經多年研發和積累，進行盾構機的

設計、製造和應用技術。每年生產盾構機約 60 部，在中國大陸盾

構機製造之市占率約 30%，近年並積極拓展海外市場。 

鐵建重工開發製造敞開式 TBM，主要適用於圍岩較完整、整

體性好、有較好自穩性的岩體，如遇局部不穩定圍岩，可由掘進

機自帶的輔助設備如鋼拱架拼裝器、錨杆鑽機、噴射混凝土等進

行襯砌支護，保證洞壁的穩定。當遇到局部軟岩及破碎帶，需使

用由設備附帶的超前鑽機及注漿設備進行超前加固，待圍岩強度

滿足自穩要求後再掘進。掘進過程可直接的觀測到洞壁岩性的變

化，有利於地質圖描繪。鐵建重工同時開發製造一般鑽炸工法隧
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道施工機具，包括混凝土噴射台車、鑽堡機、連續壁鑽掘機等。 

 

 

照片 9 湘江隧道參訪合影 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

  
(d) 
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(e) 

 
(f) 

照片 10 中國鐵建重工集團潛盾機製造工廠參訪過程照片 

 

5. 張家界國家森林公園地質及工程考察 

張家界市舊稱大庸，位於湖南省西北部，澧水中上游，屬武陵

山脈腹地，總面積 9,516 平方公里，東西最長 167 公里，南北最

寬 96 公里。張家界市地貌構造複雜，主要有山地、岩溶、丘陵、

崗地和平原等，山地面積占總面積的 76%，其中最具特色的是石

英砂岩峰林地貌，為世界罕見。張家界市境內山巒重疊，地表起

伏很大，最高點海拔 1890.4 公尺，最低點海拔 75 公尺。 

【天門山國家森林公園】占地面積 96 平方公里，為四面絕壁

的台形孤山，屬典型的喀斯特岩溶地貌，海拔 1,518 公尺是張家

界海拔最高山，因自然奇觀天門洞而得名，也是張家界的文化聖

地，被尊為「張家界之魂」，有「湘西第一神山」的美譽。天門

洞氣勢臨空獨尊，為世界上最高海拔的天然穿山溶洞，門高 131

公尺、寬 57 公尺、深 60 公尺。 

天門山屬於新華夏系，武陵隆起帶，是武陵山脈向東進入洞庭

湖平原的餘脈。區內地層岩性主要為寒武系石灰岩、白雲岩、葉

岩，南部可見到震旦系炭質葉岩，地質構造主要為天門山向斜，

向斜兩翼被數條北東方向斷層所切割。天門山隆起於燕山運動，

再經喜馬拉雅山造山運動，造就了天門山隆起的主體，後經強烈

的剝蝕和淋溶作用全山溶丘、石芽、窪地、漏斗、溶洞廣布，形
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成獨特的喀斯特臺型地貌。天門山山頂為岩溶臺地絕壁景觀，山

下為岩溶峰林峽谷景觀。 

關於天門洞的成因，地質學家認為是受斷裂和節理裂隙控制，

臺地邊緣流水沿構造裂隙，經長期風化剝蝕、溶蝕和重力崩塌作

用的綜合產物。這一帶有一個軸向 320°的小向斜，其核部正對著

天門洞道，洞的東西兩壁被兩條走向 320°的節理所切，並有一條

走向 40°的節理，在天門洞處與其相交。天門洞頂有兩處岩溶漏

斗，雨水順地面斜坡向漏斗處流動，滲入土中後沿著地層的層間

裂隙，逐步彙集到向斜的核部，長期地溶蝕著節理兩壁的石灰岩，

節理帶上就形成了一串像珍珠項鍊那樣的小溶洞。日積月累，小

溶洞不斷擴大彼此串通，當再也承受不了中部石體的重量時，就

引發了局部崩塌，兩組岩溶漏斗的溶洞並為一體，終於形成了天

門洞。 

武陵源位於湖南省西北部武陵源山脈中段桑植縣、慈利縣交界

處，隸屬張家界市，由張家界國家森林公園，以及天子山、索溪

峪、楊家界三個自然保護區組成，總面積約 397 平方公里，核心

景區面積超過 250 平方公里，園內地質構造複雜，地貌景觀奇特。

因核心景區武陵源「砂岩峰林地貌」代表一種獨特的地貌形態和

自然地理特徵，2001 年入選國家地質公園時被命名為「湖南張家

界砂岩峰林國家地質公園」。2004 年，張家界被聯合國教科組織

列入世界地質公園。 

張家界具有獨特的石英砂岩峰林地貌景觀，有「三千翠微峰，

八百琉璃水」或「奇峰三千，秀水八百」之美譽。「峰三千」指

泥盆紀(距今 3.5 億~4 億)厚層石英砂岩，風化侵蝕形成的三千餘

座筆直的石峰組成的峰林，水則以金鞭溪為代表。 

武陵源地區在區域構造體系中處於新華夏第三隆起帶，在地質

歷史時期內大致經歷了武陵—雪峰、印支、燕山、喜山及新構造

運動。武陵—雪峰運動奠定了本區的基底構造，印支、燕山運動

塑造了本區的基本地貌構架(印支運動：索溪峪向斜、燕山運動：
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天子山向斜)，而喜山及新構造運動是形成張家界奇特的石英砂岩

峰林地貌景觀的最基本的內在因素之一。 

 張家界地貌 

張家界地貌是砂岩地貌的一種特殊類型，它在中國華南板塊

大地構造背景和亞熱帶濕潤氣候區內，由地層產狀近于水準的中、

上泥盆統石英砂岩為成景母岩，以流水侵蝕、重力崩塌、風化等

地質營力形成的，以棱角平直的高大石柱林景觀為主，以及深切

嶂谷、石牆、陡壁、天生橋、方山、平臺等造型地貌景觀為代表

的一種獨特的砂岩地貌景觀。2010 年 11 月，張家界地貌國際學

術研討會上，張家界武陵源砂岩峰林地貌獲國際認可為「張家界

地貌」。 

武陵源景區內的巨厚的石英砂岩，產狀平緩，使岩層不能沿

層面薄弱部位滑塌，覆蓋在志留系柔性的頁岩之上。重力作用，

使得剛性的石英砂岩垂直節理發育，在水流強烈的侵蝕作用下，

岩層不但解體、崩塌，流水搬運，殘留在原地的便形成雄、奇、

險、秀、幽、曠等千奇百怪的峰林，是武陵源風景區的主體。 

張家界砂岩峰林地貌的形成是在特定的地質環境中內外力長

期相互作用的結果，喜山及新構造運動是形成張家界奇特的石英

砂岩峰林地貌景觀的最基本的內在因素，而外力地質活動作用的

流水侵蝕和重力崩塌及其生物的生化作用和物理風化作用，則是

塑造張家界地貌景觀必不可少的外部條件。 

 張家界地貌成因 

(1) 三億八千萬年前(泥盆紀中期)，張家界一帶為古海洋，大量陸

源碎屑物沉積，形成張家界地貌母岩—石英砂岩。 

(2) 泥盆紀晚期，海西造山運動使張家界變海為陸，砂岩層頂部含

鐵質層風化成紅色風化殼—俗稱「鐵帽」。 

(3) 二疊紀、三疊紀時期，地殼下降，張家界再次成海，沉積了石

灰岩—岩溶地貌的原岩。 

(4) 三疊紀晚期的印支運動，張家界地區完全抬升為陸地。 

(5) 侏羅紀、白堊紀的燕山運動，張家界岩石發生褶皺和斷裂變

形。 
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(6) 古新世至漸新世，張家界域內地形成海拔 1,200 公尺左右的

「湘西期夷平面」。 

(7) 新近紀至第四紀初，喜馬拉雅運動，海拔 800 公尺左右的「武

陵源期剝夷面」形成。 

(8) 近 260 萬年以來的新構造運動，張家界地殼又一次抬升，近

80 萬年來，流水順著地質褶皺將石英砂岩切割成方山、平臺、

峰牆、峰林、殘林等，張家界地貌形成。如今，張家界地殼還

在緩慢上升，張家界地貌景觀仍在發育變化之中。 

 砂岩峰林地貌層次 

砂岩峰林地貌形態受構造特徵、流水侵蝕和重力崩塌作用的

影響，具有明顯的層次性和規律性，可明顯分為四個主要層次。

其中最高一層為與泥盆系砂岩頂面齊平，海拔高度在 800～1,000

公尺左右，主要為一些切割較弱的砂岩峰林組成的平臺；在 700

～750 公尺之間形成第二個砂岩平臺，可能是由上部薄層粉砂岩

坍塌而成；在海拔 500～550 公尺左右，形成砂岩峰林的第三層，

主要是流水侵蝕切割和重力崩塌共同作用的結果；第四層則表現

為一些坍塌的殘林地貌，分佈在河谷底兩側。 

 

砂岩峰林地貌層次及其與黃龍洞、索溪河流階地地貌關係比較圖[20] 
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 張家界地貌演化階段 

張家界地貌為一系列的綜合性地貌景觀，發育過程完整，發

展演變經歷了平臺、方山、峰牆、峰叢、峰林、殘林幾個主要階

段，簡述如下： 

(1) 平臺、方山：第四紀以來，地殼抬升流水沿斷層節理下切，形

成邊緣陡峭、相對高差幾十至四百公尺、頂面平坦的地貌類型，

頂面由堅硬的含鐵石英砂岩構成。如天子山、黃石寨、鷂子寨

等處的平臺方山地貌。 

(2) 峰牆：中更新世期間，隨著侵蝕作用的加劇，地表流水沿剝蝕

平臺上共軛節理中發育規劃較大的一組節理形成溪溝，兩側岩

石陡峭，形成峰牆。如百丈峽即屬此類型。 

(3) 峰叢、峰林：流水繼續侵蝕溪溝兩側的節理、裂隙、形成峰叢，

當切割至一定深度時，則形成由無數挺拔峻峭的峰柱構成的峰

林地貌。如十里畫廊、礦洞溪等處的地貌特徵。 

(4) 殘林：峰林形成後，流水繼續下切，直至基座被剝蝕切穿，柱

體紛紛倒塌，只剩下若干孤立的峰柱，即形成殘林地貌。隨著

外動力地質作用的繼續，殘林將倒塌貽盡，直至消亡，最終形

成新的剝蝕地貌。 

 

平臺 

 

峰牆 

 

峰林 

 
砂岩峰林地貌發展演化示意圖[21] 
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 百龍天梯 

百龍天梯於 1999 年 9 月動工，

2002 年 4 月竣工並投入試營運，電梯

主要設備由德國 Rangger 國際電梯公

司研究生產，耗資人民幣 1.8 億元。

百龍天梯垂直高差 335 公尺，運行高

度 326 公尺，由 154 公尺的山體內豎

井和 172 公尺的貼山鋼結構井架組成，

採用三台雙層全暴露觀光並列分體運

行。2013年，百龍天梯進行擴容升級，

單程運力每小時將增加 400 人左右，

速度由 3 公尺/秒提高到 5 公尺/秒。 

百龍天梯為目前「最高的全暴露觀光電梯」、「最快的雙層

觀光電梯」、「載重量最大、速度最快的觀光電梯」，有天下第

一梯之稱。 

 張家界大峽谷 

張家界大峽谷位於張家界市慈利縣三官寺鄉，峽谷呈南北狹

長走勢，集山、水、洞、峽於一身，屬典型的北溫帶喀斯特地貌。 

張家界大峽谷原來有兩個名字，「爛船峽」和「亂泉峽」。

大峽谷和南方紅旗渠的水流都來源於神泉溪，傳說從前上游的神

龍泉泉眼經常莫名湧出很多船板，船板湧出來後，被水沖到溪中

一塊巨大的石頭上撞爛，散落滿溪，所以這裡又名「爛船峽」，

有地老天荒，海枯石爛的意蘊。另外一個名字叫做「亂泉峽」，

是指峽谷中的兩面石壁，溪泉眾多，滿峽飛流，飛瀑神泉比比皆

是，為張家界大峽谷景區的特色。 

 一線天 

位於張家界大峽谷遊道的入

口處，是一處峽谷絕壁，垂直高差

為 300多公尺，又稱西天門。 

 石壁裂縫 

石壁之中，一條很大的裂縫把

石壁一分為二，蔚為壯觀。此區於

http://www.baike.com/wiki/Rangger
http://www.baike.com/wiki/%E9%92%A2
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三億八千萬年前的泥盆紀時期，武

陵源風景名勝區及其周邊一帶地

殼下降，海水浸入，成為一片汪洋

大海。流水源源不斷地從臨近的陸

地衝來大量的鬆散細屑物質，伴隨

著海水中的矽酸鹽一起沉澱、膠結、

壓固成形，形成了石英砂岩岩層。

到了二億八千五百萬年前的二疊

紀，砂岩層的上面又形成泥質石灰岩含煤層，將砂岩層覆蓋了起

來。到了兩億年前的三疊紀末，武陵源風景名勝區及其周邊一帶

再次發生強烈的地殼運動，也就是造山運動，使整個地層產生褶

皺、斷裂，形成山脈，不斷上升，露出地表。經過億萬年流水的

沖刷、切割和節理的發育，便形成了現在這種千峰聳立、萬石崢

嶸的自然風光，石壁上的巨大裂縫就是這樣形成的。 

根據科學檢測，石壁上的裂縫還在慢慢加大，不過速度很慢，

裂縫要想讓石壁完全一分為二，最後形成完全獨立的兩座石峰，

需要一萬年的時間。 
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四、心得與建議 

職等很榮幸這次能代表本局參加第十五屆海峽兩岸隧道與地

下工程學術與技術研討會，除聆聽兩岸隧道工程界專家、學者精

湛之演講外，亦參訪長株潭城際鐵路隧道工程及中國鐵建重工集

團有限公司，可說是獲益良多，茲將此行之心得感想列述如后。 

1. 中國隨著高鐵建設之蓬勃發展，許多大學(如：西南交大、

同濟大學與中南大學)成立有關高鐵相關基礎科研重點實驗

室，其中，中南大學田紅旗院士所率領研究團隊針對高鐵隧

道空氣動力學相關課題深入研究，並據以提出隧道斷面需

求、優化隧道洞口形狀、優化列車外觀流線、加強列車氣密

設計等；國內高鐵亦曾於 2010 年委託研究機構進行高鐵列

車行經隧道內之空氣動力量測、研究與探討。 

2. 專題報告中有許多實用之技術與研究，例如：北科大王泰典

教授發表之「岩石隧道依時變形案例模擬及圍岩變位特性探

討」，可應用於瞭解隧道開挖支撐後(尚未襯砌前)產生噴凝

土開裂之依時變形特性；西南交大方勇教授發表之「基於彈

性應變能的深埋硬岩隧道岩爆預測研究」，可應用於蘇花改

之中仁隧道或未來其他具岩爆潛能之隧道工程；中南大學傅

鹤林教授發表之「紅岩溪隧道有害氣體湧出檢測分析暨地質

構造及頁岩氣成礦機理」，則可應用於新烏山嶺隧道或未來

其他具可燃性(或有害性)氣體之隧道工程。 

3. 在地體活動頻繁地質構造複雜的台灣，隧道工程地質調查不

易全面掌握，隧道超前地質預報是隧道資訊化施工的重要組

成部分，是保證隧道安全施工的重要環節，李术才教授提出

的隧道災害超前探測與安全防控方法與技術值得台灣借

鏡，目前常用的地質預報方法可概分為兩大類：地質分析法

和地球物理法。地質分析法有工程地質調查法、超前導洞(坑)

法、超前水準鑽孔法、斷層參數預測法和經驗法等；地球物

理法包括 TSP 探測法、地質雷達探測法、瞬變電磁法、陸地
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聲納法和激發極化法等，依各種探查方法的特性及精度，隧

道地質及災害因素探查可分為長期預報、短期預報、超前鑽

探和地質回饋分析等相結合的預報方式。台灣目前亦普遍採

用相關前進預報探查技術，惟在多數工程契約中多包含於相

關地質調查契約項目單價中，而缺乏規範系統性及階段性明

確訂定工作項目與數量，致使實際執行前進探查不易應用於

實際的需求面。 

4. 隧道施工的量測監控是隧道施工安全管制的重要環節，惟國

內外在聯測元件的埋設、應用資料處理方面等仍存精度、資

料處理等問題。中國鐵道科學院鐘世航研究員提出各種監測

儀器相關施工安裝、測量經度、資料處理等可能產生誤差的

因素探討，同樣存在於台灣隧道的監測管理，值得進一步深

入探討，以精進未來數值化監測應用於隧道設計、施工、回

饋、營運管理等之重要基礎。 

5. 隨著國際上 BIM (Building Information Modeling)技術之蓬

勃發展，歐美各國已逐漸將 BIM 技術導入隧道工程領域，

中國一些大型隧道建設案也開始嘗試將 BIM 系統導入隧道

設計與施工階段，而台灣一些大型顧問公司亦已投入許多人

力並購買相關軟體，儼然成為一股趨勢。 

6. 目前亞洲國家僅日本、韓國與中國有營運中的磁浮列車，其

中上海磁浮列車是世界上首條投入商業營運及目前唯一運

營的高速(時速大於 250 公里)磁浮列車路線，為中國與德國

磁浮國際公司共同合作開發；而長沙中低速磁浮線則是中國

第一條具有自主智慧財產權的中低速磁浮交通線路，值得國

內借鏡與參考。 

7. 隧道及地下工程因應都市發展、交通需求、水利資源開發等

各種需求趨向多變及大型規模，近年來中國大陸隧道及地下

工程不論規模及量體在全球佔有率居冠，在隧道及地下工程

施工機具設備也積極與世界接軌，中國鐵建重工集團在隧道
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施工機具的設計及製造領域中，在龐大的市場需求環境下迅

速發展，特別在土層隧道潛盾機的研發製造已有相當規模及

技術。 

8. 張家界地貌為一系列的綜合性地貌景觀，發育過程完整，發

展演變經歷了平臺、方山、峰牆、峰叢、峰林、殘林幾個主

要階段，以及地下河流、溶洞等景觀，為地體構造造山運動、

地質材料及構造、風化侵蝕作用下之特殊石灰岩喀斯特地質

地貌，經過一系列的硬體設施開發，從不同的角度看見特殊

地形地貌發展的歷史和成因，宛如大型的地質教室。 

建議：兩岸隧道及地下工程交流已行之有年，經由研討會、參訪

及討論可增進彼此之了解更能加強合作以提升隧道工程學術與技

術之水準。兩岸有共通之語言及文字，地理環境仍有不同，但於

隧道設計、施工及管理方面問題卻有很多類似的地方，藉由雙方

合作、論證、研討及觀摩等技術性的助益，建議產官學界可藉由

此長期維繫建立之技術交流平台，持續交流精進雙方在隧道工程

技術及跨域合作領域之發展，作為彼此借鏡與競爭提升技術層面

的橋樑管道。 
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