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山岳隧道涌水评估及施工回馈分析

丘琳滨１，谭志豪１，雷世璋１，吴富洵２，俞旗文１

（１．财团法人中兴工程顾问社，台北；２．中兴工程顾问股份有限公司，台北）

摘要：以曾文越域引水隧道工程为例，透过三维水文地质模式评估隧道施工期间之涌水。依据区域地质图及细部设计阶段地质图

建构三维水文地质模型，并透过现地试验结果、水位观测结果、隧道内量水堰及隧道洞口总出水量等量测结果进行水文地质参数率

定。所建议之分析模式除可用于评估后续施工所可能遭遇之涌水灾害外，亦可评估隧道开挖对邻近水文环境之影响，并将评估成

果回馈至隧道设计及施工。
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０　引言
台湾位处欧亚板块与菲律宾海板块交界区

域，由于板块间的相对运动频繁，造成台湾的地质

构造复杂且破碎。此外，台湾降雨丰沛，年平均雨量

约２５００ｍｍ，雨水入渗至含水层蓄积，形成丰富的地
下水资源。

鉴于近年来陆续完工之山岳隧道工程，施工中常

遭遇大量涌水而肇生灾害并导致工程进度延宕（Ｔｓｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２００１；张文城等，２００４；黄俊鸿等，２００５）［１－３］，故
于规划、设计及施工阶段之隧道开挖涌水分析显得格

外的重要。除了涌水灾害外，隧道开挖亦可能影响周

边区域之地下水水位变化、流动补注、水质及水资源蕴

含量，甚至可能改变山岳地区地质或环境灾害之发生

潜势（杨丰荣，２００６）［４］。因此，山岳隧道工程不能仅
就地质的观点考量，尚需结合地表及地下水文等相关

因素，方能获得较佳的解决方案。以下将以曾文水库

越域引水（以下简称曾文越引）隧道工程为例，透过本

文所建议之三维水文地质概念模式，预测隧道施工期

间之涌水量。

１ 工程概述

曾文越引隧道系将罭浓溪丰水期余水，透过引水

隧道横越罭浓溪、旗山溪及草兰溪流域，引至曾文水库

内蓄积。工程完成后预计可增加台湾南部地区每日

６０万ｔ供水。越域引水隧道区分为东、西两段，东隧道
贯穿罭浓溪流域与旗山溪流域，长度为９．６ｋｍ；西隧
道则贯穿旗山溪流域与草兰溪流域，长度为４．３ｋｍ。
东、西隧道之坡度皆为１／７００，藉由重力流动方式达到
越域引水之目的。隧道永久结构则采阻水隧道设计，

以减少日后工程对区域地下水资源之影响（中兴工程

顾问股份有限公司，２００５）［５］。
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１．１　区域地质条件
隧道沿线通过之主要岩层有：三民页岩、红花子层

及长枝坑层等中新世沉积岩层，岩性以砂岩、页岩及两

者之互层为主。隧道穿越之地质构造甚多，主要为一

系列东倾且走向近乎平行之逆断层及褶皱，这些断层

及褶皱常形成局部的破碎带，包括：罭浓断层、高中断

层、老人溪背斜、老人溪向斜、旗山断层、小林向斜、平

溪断层及表湖断层等地质构造，上述岩层及构造之平

面分布情形详如图１所示。另图２为细部设计阶段隧
道轴线位置之地质剖面图，其中东隧道沿线岩覆最高

达１３００ｍ。
１．２ 区域水文条件

１）雨量。本文搜集研究范围内各气象站近 ２０
年之雨量资料及部分新增测站迄今之雨量观测资

料。研究区域内各雨量站之年雨量值差异甚大，为

１５７０～３４１０ｍｍ，各站之平均雨量约为２６８０ｍｍ。
降雨集中于５～９月，丰水期平均总雨量约占年平均雨
量之８５％。
　　２）入渗补注。杨丰荣等（２００７）［６］采用美国地质
调查所（Ｒｕｔｌｅｄｇｅ，１９９４，１９９８）建议之基流分离法分
析区域地下水之补注量，该法经由分析河川流量资料

与流量历线，利用基流分离技术将基流量由河川流量

中分离出来，依据地下水水平衡原理，以此推估地下水

之补注量。其中罭浓溪集水区长期稳定之地下水补注

年总补注深度约为０．５８ｍ，旗山溪集水区之年补注深
度约为０．５１ｍ。
３）地下水位。由于隧道段位处山岳地区，过去并

未进行大规模开发，因此可供利用之相关工程调查资

料及研究成果甚少。杨丰荣等（２００７）［６］就本案例规
划设计阶段所设置２１孔钻孔之地下水位量测资料进
行汇整。由上述钻孔地下水位量测结果得知，水位深

度为地表下１．２５～７５．１ｍ，兹将地下水位高程（ｈｗ）
与钻孔所在位置之地表高程（ｈ）进行回归分析，可初
步获得地下水位与地表高程之关系式为

　　ｈｗ ＝０．９６７２ｈ－４．７８１。 （１）

２　现地量测及试验成果
本文透过现地量测及试验结果（中兴工程顾问股

份有限公司，２００９）［７］，将成果纳入水文地质概念模
式，做为模型率定之依据。其现地工作项目包括地下

水位观测、隧道总出水量测、隧道内渗水量测、隧道内水

压计量测及隧道内透水试验等，各工作内容说明如后。

２．１ 地下水位观测

本案例水位观测井（图２）分别为东引水隧道沿线
之ＤＢ－９３－０４～０７４水位观测井，以及西引水隧道于
２００６年新增之ＨＢ－９５－０１及 ＨＢ－９５－０２２水位观
测井。水位观测均采用自记式水位计，以观测水位随

降雨量连续变化之情形。各水位井之资料及水位变化

范围如表１所示。
２．２　隧道总出水量测

出水量观测资料于２００８年５月前系以隧道抽水
机之抽水能量及洞口污水处理槽之水位变化估算。自

２００８年５月起，采用设置于施工横坑与主隧道交叉段
之量水堰进行总出水量测。

图１　区域地质平面

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ

图２　细部设计阶段隧道轴线地质剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ
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表１ 地下水位观测成果表

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

孔号 孔口高程／ｍ 水位井
深度／ｍ

水位高程变
化范围 ／ｍ

模型初始
水位高程／ｍ

ＤＢ－９３－０４ １３２７．００ ６７０ １２７０～１３３１ １２９０
ＤＢ－９３－０５ １３９４．００ ７６６ １３７４～１３８１ １３８４
ＤＢ－９３－０６ １０５３．００ ４９５ １０５３～１０５４ １０４７
ＤＢ－９３－０７ ９９４．００ ４９０ ９６４～９８７ ９８４
ＨＢ－９５－０１ ８０３．４２ ２５０ ６８５～６９１ ６８１
ＨＢ－９５－０２ ８６５．１３ ３５０ ８０５～８１８ ８０８

东引水隧道东口段自施工横坑开挖进入主隧道

后，初期随开挖面之前进，地下水由层面、节理面与裂

隙面渗出点逐渐增加，开挖面初期出水量约３０～５０Ｌ／
ｍｉｎ，水温约３８℃。至２００７年３月，开挖至罭浓断层
带时（约自里程０Ｋ＋５００～＋８００，含扰动带），隧道出
水量逐渐增加，水温亦逐渐升高。至７月初（约里程
０Ｋ＋５６０），总出水量约达１２５０Ｌ／ｍｉｎ，温泉涌出量约
达５４０Ｌ／ｍｉｎ。而于７月１２日发现少年溪温泉露头处
之出水量减少，隧道紧急停工进行止水灌浆作业。至

８月２６日恢复隧道开挖，采先灌浆再开挖方式循环轮
进通过温泉段。隧道出水量于复工后仍持续增加一段

时间，至９月中旬后才逐渐减少。
进入２００９年度第 １季后，因隧道开挖至里程

１Ｋ＋９４０～９６０，及１Ｋ＋９９５附近遭遇局部较破碎之岩
盘，有较大之出水量，该区段出水量超过３００Ｌ／ｍｉｎ。
后续开挖至里程２Ｋ＋１００及２Ｋ＋１７０时，亦遭遇较破
碎之岩盘，使得隧道总出水量有再度升高之现象。

２．３　隧道内渗水量测
东引水隧道东口段主要之温泉出水区段在里程

０Ｋ＋６００和０Ｋ＋８００之间，亦为本计画主要温泉出水
量观测区段。本案例装设之量水堰为 Ｃｕｔｔｈｒｏａｔ型式，
适用于坡度小且较为平坦之沟渠进行流量量测，因其

装置简单，在隧道内困难环境下有利于安装作业之执

行。此装置由 Ｓｋｏｇｅｒｂｏｅ等人于１９６７年发展，主要由
入流段、颈部及出流段所组成，量测入流段水深 Ｈ值
即可利用水位－流量率定曲线推算出流量值。

ＣＴＦ－０１量水堰设置于里程０Ｋ＋７７０，量测０Ｋ＋
６９０～＋７７０的温泉出水量，如图３所示。该量水堰自
２００８年０１月１８日开始观测至４月中，尔后因台风豪
雨造成隧道内停电、积水而数次中断量测，直至２００８
年１０月２１日修复并恢复正常观测，所观测之出水量
资料如图９所示。

由ＣＴＦ－０１量水堰观测资料显示，出水量由初期
约１５００Ｌ／ｍｉｎ，经过１个月后逐渐减少到约８００Ｌ／
ｍｉｎ，后续出水量虽有上下波动，但整体而言有逐渐减
少之趋势。后续于 １０月下旬恢复观测时，出水量由
４００～６００Ｌ／ｍｉｎ逐渐降至２００Ｌ／ｍｉｎ左右。进入２００９

年度后，出水量则大致上稳定维持在２００～４００Ｌ／ｍｉｎ。

图３ ＣＴＦ－０１量水堰现场装设情形

Ｆｉｇ．３ ＩｎｓｉｔｕｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＣＴＦ－０１ｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｅｉｒ

２．４ 隧道内水压计量测

本案例于２００８年先后于里程 ０Ｋ＋８９０及 １Ｋ＋
３６１两处装设 ＥＥ－ＷＰ－０１及 ＥＥ－ＷＰ－０２水压计，
量测喷凝土后方之水压力。

因隧道施工期间，内衬砌尚未施做，故ＥＥ－ＷＰ－
０１水压计之初始水压力多维持在 ０．０５～０．０７ｋｇ／
ｃｍ２，后续于２００８年７，９月之连续台风来袭后，水压有
明显上升之趋势，待降雨停止后，水压则迅速恢复至常

时水压。ＥＥ－ＷＰ－０２水压计之量测值变化不大，水
压力多维持在０．０３～０．０５ｋｇ／ｃｍ２。
２．５　隧道内透水试验

本案例于２００９年３月进场至东引水隧道东口段
里程０Ｋ＋９４０及１Ｋ＋３８０２处回车道进行现地水文地
质试验。分别于 ２回车道各钻设水平与垂直钻孔 １
个，共计钻设４个试验孔，并于各钻孔进行裂隙位态量
测，依据裂隙分布状况选择适当钻孔区段进行双栓塞

透水试验。

里程０Ｋ＋９４０及１Ｋ＋３８０２处回车道的４个钻
孔所进行之双栓塞透水试验成果整理如表２所示，其
中部分钻孔深度之封塞方式采单封塞。单封塞试验目

的主要为大范围调查钻孔周围岩盘透水性，可初步获

得较长区段岩盘之透水性，而双封塞试验则针对特定

兴趣之地质构造进行小范围之水力传导系数试验分

析。两处之试验成果说明如下：

１）里程０Ｋ＋９４０区段。为砂岩偶夹薄层页岩，岩
体评分 ＲＭＲ值约为４７～５２，回车道侧壁则有涌水现
象。水力传导系数 Ｋ为１．６０×１０－４～７．１６×１０－６ｍ／
ｓ，平均值为７．１６×１０－５ｍ／ｓ。
２）里程１Ｋ＋３８０区段：为砂岩夹薄层页岩，微渗

水，岩体评分 ＲＭＲ值约为２９～３０。水力传导系数 Ｋ
为３．４１×１０－５～４．８２×１０－７ｍ／ｓ，平均值为 ７．６８×
１０－６ｍ／ｓ。
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表２ 东引水隧道东口段内双封塞透水试验成果表

Ｔａｂｌｅ２ Ｗａｔｅｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｅａｓｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅａｓｔｗａ
ｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌ

里程
试验区段
／ｍ 钻孔方位 封塞方式

试验长
度／ｍ

水力传导
系数Ｋ／（ｍ／ｓ）

０Ｋ＋９４０

９．４～１０．９ 水平 双封塞 １．５ １．３９×１０－５

８．２～９．７ 水平 双封塞 １．５ １．６０×１０－４

４．６～６．１ 水平 双封塞 １．５ ９．３７×１０－５

９．６～１１．１ 垂直 双封塞 １．５ ７．１６×１０－６

８．０～９．５ 垂直 双封塞 １．５ ４．６１×１０－５

５．９～７．４ 垂直 双封塞 １．５ １．３２×１０－５

１Ｋ＋３８０

８．４～９．９ 水平 双封塞 １．５ ２．２９×１０－６

７．２～８．７ 水平 双封塞 １．５ ６．１８×１０－７

５．３～６．８ 水平 双封塞 １．５ ３．５４×１０－６

９．４～１３．０ 水平 单封塞 ３．６ ４．８２×１０－７

８．４～９．９ 垂直 双封塞 １．５ ６．０１×１０－６

６．５～８．０ 垂直 双封塞 １．５ ２．４７×１０－６

１０．０～１３．０ 垂直 单封塞 ３．０ １．１９×１０－５

６．５～１３．０ 垂直 单封塞 ６．５ ３．４１×１０－５

３ 水文地质概念模式

本文根据案例场址所搜集之地理、地层、地质及地

下水文等资料，建立区域性三维水文地质概念模型，依

据水文地质特性之不同，模型划分为多个水文地质单

元。本文采用地下水分析软件 ＧＭＳ建构三维水文地
质数值模型，ＧＭＳ软件主要系根据美国地质调查所
（ＵＳＧＳ）所发展之ＭＯＤＦＬＯＷ模块、ＦＥＭＷＡＴＥＲ模块
及其它相关组件研发而成，其中 ＭＯＤＦＬＯＷ系列模块
更是历经多国学界及工程界近２０年之改良与验证，已
验证其正确性无虞且适用性良好 （Ｌａｒｏｎｎｅ＆Ｇｖｉｒｔｚ
ｍａｎ，２００５；Ｂｌａｉｎｅｙｅｔａｌ．，２００６；Ｒｉｓｓｅｒ，２００６）。

至于数值运算部分，本文采 ＭＯＤＦＬＯＷ 模块之
ＬＰＦ（ｌａｙｅｒｐｒｏｐｅｒｔｙｆｌｏｗ）有限差分法求解地下水流
动，该法可直接仿真各水文地层，且可独立计算各内部

网格间之流量，不受水文地层单元尺寸之限制。至于

数值算法则采预置共轭梯度法，该法具有稳定性较佳

且收敛速度较快之优点。

３．１ 模型建立

本文所建置之三维水文地质概念模型之网格尺寸

为４０ｍ×４０ｍ×４０ｍ，网格数目共计有２４０万个。建
模过程经由分区、分层、汇入数值地形等步骤修整后，

所获得之三维水文地质概念模型之网格如图４所示。
３．２ 水文地质特性

本文所建立之三维水文地质概念模型乃基于等效

多孔介质理论，并依据区域地质平面图（图１）及细部
设计阶段隧道轴线地质剖面图（图２）将复杂的岩层
及地质构造简化为多个水文地质单元，如图５所示。
各水文地质单元独立，且具有其特定的水文地质特性

参数，根据现地及室内所执行之相关水力试验可获得

各水文地质单元之水理参数（中兴工程顾问股份有限

公司，２００５）［５］。
３．３　地下水补注

本文采用前述入渗补助分析之成果，分别给定罭

浓溪集水区长期稳定之地下水补注年总补注深度为

０．５８ｍ；旗山溪集水区之年补注深度为０．５１ｍ；草兰
溪集水区上游之年补注深度则依据率定成果推估约为

０．２５ｍ。
３．４ 边界条件及初始条件

研究范围系以子集水区之山脊棱线及河流等自然

边界为主，子集水区之山脊边界视为无流量边界，河流

则视为定水头边界。初始水头值系根据规划设计阶段

所设置之观测井水位监测资料，并根据杨丰荣等

（２００７）［６］建议之回归公式（式（１））给定研究范围内
地下水位之空间分布，如图６所示，东引水隧道轴线初
始渗水场如图７所示。

图４ 三维水文地质概念模型之网格

Ｆｉｇ．４ Ｇｒｉｄｏｆ３Ｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｃｅｐｔｍｏｄｅｌ

图５ 三维水文地质概念模型

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｅｌｏｆ３Ｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｃｅｐｔ

图６ 三维水文地质概念模型初始地下水位

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｉｍａｒｙｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎ３Ｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｃｅｐｔ
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图７ 东引水隧道轴线初始渗水场

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｉｍａｒｙｗａｔｅｒｓｅｅｐａｇｅｆｉｅｌｄａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｏｆｅａｓｔｔｕｎｎｅｌ

３．５　模型率定
水文地质参数可依据隧道内水力参数试验成

果与东隧道东洞口段总出水量、隧道内量水堰及地

表地下水位之观测值进行参数率定作业。本文水力

参数率定着重于敏感度较高之水力传导系数，次要参

数如储水率、地层孔隙率等则分别假设 Ｓｓ＝０．００１及
ｎ＝０．２０～０．３５。经由率定后，本文模型所采用之地
层水力传导系数与构造水力传导系数如表３及表４所
示。参数率定成果及验证详述如后。

表３ 研究区各地层透水系数率定成果表

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｔｒａｔｕｍ

地层名称 水力传导系数／（ｍ／ｓ）
隘寮脚层 ２．０×１０－７

盐水坑页岩 １．０×１０－７

糖恩山砂岩 ８．０×１０－８

长枝坑层（砂页岩互层） １．４×１０－７

长枝坑层（砂岩） ３．０×１０－７

红花子层（砂页岩互层） ４．０×１０－７

红花子层（砂岩） １．０×１０－６

三民页岩 ７．０×１０－７

樟山层 ５．０×１０－７

红花子层（小林向斜） ８．０×１０－７

三民页岩（小林向斜） ３．０×１０－７

凝灰岩 ３．０×１０－７

表４ 研究区各构造透水系数率定成果表

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｆａｕｌｔ

构造名称 水力传导系数（ｍ／ｓ）
高中断层前后扰动带 １．０×１０－６

高中断层带　　　　 １．４×１０－７

罭浓断层带　　　　 ３．０×１０－６

旗山断层带　　　　 １．０×１０－６

表湖断层带　　　　 ８．０×１０－７

平溪断层带　　　　 ２．０×１０－６

１）由表２显示：模型初始地下水位与前述地下水
位观测值比较，仅ＤＢ－９３－０５及ＤＢ－９３－０６略超出
观测值外，其除均落于观测值的变动范围内。

２）由东隧道东洞口总出水量测值与模式评估出
水量相比较，如图８所示，两者出水量及趋势相当，惟
从量测值可反应出单一水文地质单元的变异性对出水

量的影响，而模式仅能反应出不同水文地质单元对出

水量的影响。

３）图９显示东隧道里程０Ｋ＋６９０～＋７９０渗水量
测与模式评估结果之比较，由于现地量水堰安置受到

施工之影响，往往需落后一段时间才能开始量测，以致

于无法量得到开挖初期的渗水量。图中显示模式评估

值与现地量测值相当，惟受到水文特性的变异性影响，

现场量测值波动较大。

３．６　隧道涌水量评估
截至 ２００９年第 ２季，隧道已开挖至里程 ２Ｋ＋

２９６．６，开挖面已逐渐接近高中断层带或外围扰动带，
由于断层破碎带孔隙裂发达、导水性良好可能构成高

角度、高地下水头之含水层带，隧道开挖至此处可能遭

遇大量涌水。图１０为模式仿真隧道逐步开挖通过高
中断层时，隧道内平均每公尺每分钟涌水量（Ｌ／ｍｉｎ·
ｍ）。仿真结果显示，开挖初期隧道涌水量约可达２２
Ｌ／ｍｉｎ·ｍ，开挖１个月之后，涌水量乃维持在 １３Ｌ／
ｍｉｎ·ｍ，直至３个月后，涌水量逐渐趋于稳定，降至６
Ｌ／ｍｉｎ·ｍ以下。

图８ 东隧道东洞口总出水量测与模式评估结果

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｉｎｆｌｏｗｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ
ｗａｔｅｒｉｎｆｌｏｗｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｅａｓｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅａｓｔｔｕｎｎｅｌ

图９ 东隧道里程０Ｋ＋６９０～０Ｋ＋７９０渗水量测与模式评估结
果

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｉｎｆｌｏｗｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ
ｗａｔｅｒｉｎｆｌｏｗｑｕａｎｔｉｔｙｉｎ０Ｋ＋６９０－０Ｋ＋７９０ ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｅａｓｔｔｕｎｎｅｌ
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图１０ 通过高中断层破碎带涌水量历线评估图

Ｆｉｇ．１０ Ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｉｎｆｌｏｗｆｒｏｍｆｒａｃ
ｔｕｒｅｄｆａｕｌｔｚｏｎｅｓ

另从隧道洞口总出水量评估结果（图８）显示：开
挖面尚未进入高中断层破碎带前，由于长枝坑层渗透

性较低，隧道总出水量仅随着隧道开挖长度增长而稳

定增加至４４００Ｌ／ｍｉｎ，待开挖面进入高中断层破碎带
（里程２Ｋ＋８００）时，隧道总出水量突增至 ６９００Ｌ／
ｍｉｎ。

由上述之涌水评估结果得知隧道开挖至断层破碎

带时，可能遭遇大量涌水；因此，当隧道开挖至断层破

碎带前方，可透过前方地质钻探或长距离水平排水孔，

以了解前方地质状况及降低涌水潜势，减少隧道因涌

水引致的灾变。

４ 结论

以往评估隧道涌水量皆采用理论公式或隧道轴线

近域的数值分析模型进行仿真，惟此方法尚无法掌握

区域范围初始渗流场对隧道涌水之影响。本文则透过

三维水文地质概念模型之建立，融入地形、入渗补注、

地质条件及水文地质特性之影响，求得研究区域内之

初始渗流场，再透过隧道逐轮开挖之仿真，以评估隧道

瞬时及稳态之涌水量。

此外，本文透过现地地下水位观测、隧道总出水量

测、隧道内渗水量测及隧道内透水试验等，将成果纳入

水文地质概念模式，做为模型率定之依据，适切地评估

未来隧道开挖过程中可能遭遇之涌水潜势，可做为施

工阶段应变对策之参考或回馈至隧道设计。
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