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摘要 

臺灣降雨量豐沛，山區蘊藏豐富之地下水資源，山岳隧道施工通過斷層破碎帶或高透水性地層時常出現大

量出水情形，除影響隧道施工安全及造成工程進度延宕外，亦引發地下水資源流失之疑慮。近年來氣候變遷劇

烈，衝擊水資源供應之穩定性，地下水資源之保護與利用在臺灣日益受到重視，而隧道施工對於鄰近區域地下

水資源之影響評估，則應以科學方法與實測數據來進行驗證探討，以免流於空談爭議。本文以臺灣東部具湧水

潛勢之隧道施工為例，說明各種水文地質調查技術(包括孔內攝影調查、鑽孔封塞水力試驗、地下水位觀測井、

隧道出水量觀測等)在案例隧道之應用結果，並進一步藉以評估隧道施工對鄰近區域地下水資源之影響情形，本

文案例經驗可提供未來隧道施工與地下水資源保護溝通之參考。 

關鍵詞：山岳隧道、地下水資源、水文地質調查、案例經驗。 

一、前言 

臺灣地處板塊交接帶，破碎複雜之水文地質狀況

成為極佳之地下水通路及儲存環境，臺灣平均之年降

雨量亦達 2500公厘，約為世界平均降雨量之 2.6倍左

右，而局部地區之年降雨量更高達 6000公厘以上，豐

沛之降雨與破碎之水文地質環境，使臺灣山區蘊藏豐

富之地下水資源。因此隧道施工遭遇滲湧水問題在臺

灣實屬常見，部分工程甚或出現巨量湧水災變情形，

例如國道 5號雪山隧道及東部鐵路改善之新永春隧道

等，除影響施工作業安全與工程進度外，亦引發地下

水資源流失疑慮。 

近年來臺灣氣候變遷劇烈，年降雨量雖差異不大，

但降雨常集中於短時間內發生，且降雨強度有逐漸增

強之趨勢，此降雨特性之演變除易釀成各種災害外，

進而並易影響水資源供應之穩定性。各地區水資源供

應穩定性之改變，常引發民眾將枯水期之水資源短缺

問題歸咎於鄰近工程施工，尤其在隧道施工過程如發

生突發性短期或長期出水時，更易引發相關之聯想，

甚或引起地方民眾抗爭。至於區域水資源環境變化究

竟係肇因於氣候變遷影響？抑或確實為鄰近工程施工

影響？問題之釐清，實應以科學量化數據與分析結果

加以佐證，否則易流於空談爭論，無法取得共識。 

對於隧道施工與鄰近地下水資源環境影響關係之

探討，可由近年來廣受重視之水文地質領域著手。水

文地質(hydrogeology)係指研究地下水與其流經地層

關係之學科(Hudak, 2005)，各地區地下水之形成、補

注來源、儲存環境、流動規律與蘊藏量等地下水文資

料均可透過水文地質調查與分析來掌握，並進一步應

用於地下水資源之開發與管理，因此在氣候變遷劇烈
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及乾淨水資源匱乏影響下，水文地質在國際上逐漸成

為一門顯學。 

水文地質由於應用範圍甚廣，包括地質災害(如山

崩、地滑等)、隧道工程、場址調查(污染物傳輸、核廢

料儲存)、資源探勘(地下水資源、地熱、天然氣水合物)、

二氧化碳地質封存、蓄水構造物(大壩滲流分析)、海岸

地區(海水入侵問題)、地層下陷等，相關調查技術種類

繁多，基本上視問題特性與範疇各有其適用技術。在

隧道工程目前常用之水文地質調查技術主要包括水文

地質遙感探測、水文地質地球物理探查、水文地質測

繪、鑽孔水文地質調查、水文地質現地試驗、水文動

態觀測調查等(蕭富元等，2014)。本文以臺灣東部具高

出水潛勢隧道施工為例，說明水文地質調查技術在案

例隧道之應用情形，並進一步藉以評估隧道施工對鄰

近區域地下水資源影響程度，本文案例經驗可提供隧

道施工與地下水資源保護溝通之參考。 

二、案例隧道水文地質狀況 

本文所採用之案例為蘇花改東澳隧道，蘇花改計

畫主要係因承擔臺灣東部花蓮地區與北部地區之人員

與物資運輸重任之臺 9線蘇花公路，其現有路線彎繞

迂迴，道路標準低，行車安全性與舒適性不佳，且每

逢颱風豪雨常出現道路坍方中斷情形，甚或危及人車

安全。因此於 2010年底推動「臺 9線蘇花公路山區路

段改善計畫」(簡稱蘇花改)，以提供東部民眾一條安全

回家的路。案例之東澳隧道為蘇花改北段蘇澳至東澳

間之關鍵工程，東澳隧道為雙孔單向單車道隧道，全

長約 3.32 km，由臺鐵永樂車站東緣起，向南貫穿東澳

嶺(標高 820.7 m)山區，於東澳北溪北支流出露，如圖

1所示。 

隧道鄰近區域地形崎嶇陡峭，屬中央山脈北段，

以小帽山、西帽山、東澳嶺及南蘇澳山等山脊嶺線為

主要分水嶺，北側為蘇澳溪流域，南側為東澳溪流域。

本區因位在東北季風之迎風面，降雨主要集中於每年

11月-2月。資料顯示蘇澳地區於 2007年至 2013年間

之年降雨量約介於 3800~5500 mm間，另東澳嶺地區

之年降雨量更高達 6000~7000 mm，降雨量遠高於台

灣平均降雨量，具有豐沛降雨補注情形。 

東澳隧道沿線經過之地層，自北而南分別為現代

沖積層、新生代第三紀之蘇澳層、南蘇澳層，以及古

生代晚期至中生代之東澳片岩。其岩性主要包括板岩、

變質砂岩、片岩、大理岩及角閃岩等。本區岩層歷經

多次區域變質與構造變形作用，呈現複雜之褶皺與剪

切變形構造，隧道沿線遭遇數條區域性逆斷層及局部

性之橫移斷層，主要之區域性逆斷層為穿越隧道北段

之小帽山斷層及猴猗山斷層，兩斷層均呈西北西-東南

東方向延伸，斷層面向南傾斜。至於橫移斷層則分布

於隧道東、西兩側，分別呈北北東-南南西走向與南-北

走向。 

東澳隧道與鄰近之永春及新永春鐵路隧道相距

僅約數百公尺，而上述兩座鐵路隧道於施工期間均曾

遭遇滲湧水問題，其中新永春隧道更曾遭逢達 83 

T/min 之巨量湧水，嚴重影響隧道工進並導致部分路

段改線；兩座鐵路隧道於完工營運至今仍持續有相當

之出水量，顯示東澳隧道施工亦具高出水潛能，有必

要辦理相關水文地質調查與分析，以研判釐清隧道施

工對鄰近地下水資源可能之影響。 

 

圖 1 案例隧道位置與地形圖 

三、隧道施工水文地質調查 

東澳隧道於 2013 年 8 月開挖進洞，施工迄今已

辦理多項水文地質調查，本文乃針對東澳嶺水文地質



第八屆地下水資源及水質保護研討會暨 2014兩岸地下水與水文地質應用研討會 

 B1-38 

鑽孔與試驗調查，以及隧道施工水文動態觀測調查等

兩部分進行說明，詳述如下： 

3.1 水文地質鑽孔與試驗調查 

東澳隧道在規劃階段調查發現，於新、舊永春隧

道間存在一條南北向之東猴椅山斷層，此橫移斷層提

供阻絕及導引兩項功能，將東澳地區分隔成東西兩側

不同地下水系統，分別擁有不同的水文地質特性。東

澳隧道係位在東猴猗山斷層之東側，主要受斷層東側

之水文地質特性影響，其地下水來源應為東澳嶺之豐

沛水量，而西側與中央山脈連通之地下水系統應不致

影響案例隧道施工(台灣世曦，2010)。另東澳嶺山區存

在一南北向之橫移斷層密集帶，且該斷層密集帶受鄰

近猴猗山斷層及東猴椅山斷層交互影響，產生一局部

張力區，地層呈高角度片狀交疊陷落，形成一漏斗狀

構造(如圖 2 所示)，將東澳嶺山區豐沛之降雨量引入

地下，隧道開挖通過此區時可能存在高出水潛在風險。 

東澳隧道雖於規劃設計階段已在隧道洞口及沿線

辦理多項調查，惟對於本區地下水文狀況極為關鍵之

東澳嶺斷層密集破碎帶，仍侷限於定性論述，實際量

化調查資料仍極為缺乏。因此於隧道施工期間進一步

依據衛星影像判釋及鑽孔試驗用地取得可行性，於東

澳嶺山區鑽設 BT-01(孔深 200m)及 BT-02(孔深 100m)

等 2 座鑽孔(其位置如圖 3 所示)，利用上述 2 座鑽孔

進行孔內水文地質試驗，試驗項目包括封塞水力試驗、

孔內攝影、井測、地下水流速量測等，並待試驗完成

後，於 2座鑽孔進一步設置自記式地下水位觀測井，

進行施工期間長期地下水位變化監測。囿於篇幅限制，

僅就孔內攝影及封塞水力試驗等兩項重要調查結果加

以說明。 

 

圖 2 東澳地區水文地質模式剖面示意圖 

 

圖 3 東澳嶺水文地質調查鑽孔位置圖 

3.1.1 孔內攝影調查  

孔內攝影係於鑽孔中置入攝影設備，於鑽孔吊放

或拉升過程直接攝錄孔壁影像，以獲取鑽孔岩層狀況、

節理及裂隙分布及特殊地質材料，評估岩層破碎程度

與主要含水層位置等，並可克服鑽孔岩心檢視之諸多

限制(許世孟等，2008)，提供較佳裂隙研判成果。 

本次調查係採用英國Robertson Geologging公司所

發展之音射式孔內攝影儀 (high resolution acoustic 

televiewer, ACTV)，音射式孔內掃描係發射一超音波

訊號，再藉由接收所產生之反射訊號振幅與走時來轉

換地層影像，具有解析度高，可適應多種環境等優點。

惟超音波訊號發射需以地下水為媒介，因此音射式調

查最大之限制為僅能在地下水存在區段進行調查。孔

內攝影係直接測錄岩層裂隙或破碎帶之分布，並透過

內建數位羅盤儀可進一步記錄各探測深度裂隙之位態，

反推求得弱面位態資料，藉由投影分析方法可進而針

對不同層面或節理來判定其主要位態方向，提供區域

水文地質特性重要之參考資訊。 

本次孔內攝影調查結果顯示，BT-01鑽孔之片理面

平均傾向(dip direction)約為194度，平均傾角(dip)約為

55度，意即片理面之平均位態為N76ºW/55ºS；而BT-02

鑽孔之片理面平均傾向則約198度，平均傾角約為72度，

意即BT-02鑽孔之片理面平均位態為N72ºW/72ºS，參

見圖4。片理位態統計結果可知，靠近東澳嶺東側之BT-

02鑽孔，其片理走向(N72ºW)與位在隧道路線上方之

BT-01鑽孔片理走向(N76ºW)大致相近，但BT-02鑽孔

之片理傾角(72º)則高於BT-01鑽孔片理傾角(55º)，另

BT-02鑽孔亦可見傾角達60-80º之高角度銹染節理，高
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傾角之片理與節理可提供地表降雨及淺層地下水入滲

管道，成為深層地下水良好之補注通路，搭配東澳嶺

山區豐沛之降雨量，使本區蘊藏豐富之地下水。 

 
(a) BT-01       (b) BT-02 

圖 4 孔內攝影調查之片理位態極點立體投影圖 

3.1.2 孔內封塞水力試驗  

地層透水係數(hydraulic conductivity, K)及儲水係

數(storativity, S)等水文地質重要參數，可提供山區地

下水流動特性、水資源開發潛勢評估及水文地質概念

模式建立之參考依據。以往水文地質參數調查方法多

以施作岩盤漏程試驗(Lugeon test)為主，該試驗係配合

鑽孔進尺辦理不同深度岩體透水性調查，方法單純，

但無法提供某特定深度岩體構造區段之透水性，在探

討特定破碎含水層或裂隙主導之地下水流分析時有相

當之限制。因此為克服岩盤漏程試驗之限制，本次乃

配合孔內攝影之岩體裂隙調查結果，評估並挑選出具

代表性之岩體區段施作孔內封塞水力試驗(如圖5所

示)。孔內封塞水力試驗係在試驗過程中利用兩個或多

個封塞以分離孔井試驗區段，試驗區段之長度乃依據

不同試驗目的而所有所不同。封塞可以阻隔一個或多

個裂隙，甚至整個岩體結構，以取得特定區段之水文

地質參數。 

本次孔內封塞水力試驗分別針對大理岩及片岩中

不同裂隙特性進行試驗，包括岩體緻密完整段、片理

主控段、片理及節理發達段、剪裂泥區段等。彙整試

驗結果可知，調查區之完整緻密片岩(即岩材孔隙主控

地層透水性質者)其透水係數K約為10-10 m/s數量級，

屬極低透水性地層單元；而片理發達之片岩(即片理主

控地層透水性質者)其透水係數K約提高至10-7~10-8 

m/s數量級，惟仍屬低透水性地層單元；至於裂隙發達

之片岩(即節理裂隙主控地層透水性質者)其透水係數

則將提高至10-6 m/s數量級，已屬中度透水性地層單元；

而受大地應力擠壓剪磨之片岩(即剪裂泥主控地層透

水性質者)其透水係數則為10-8~10-9 m/s數量級，屬低

透水性地層單元。至於調查區大理岩層之透水性質，

試驗結果顯示裂隙發達大理岩之透水係數約為10-5 

m/s數量級，為高透水性地層單元，另灌漿後之大理岩

層其透水係數則可降至10-7 m/s數量級，意謂若灌漿成

效良好，則大理岩層之透水性將可能降低2個數量級左

右。 

東澳隧道在設計階段所辦理之岩盤滲漏試驗結果

顯示，本區片岩之透水係數位在10-7 m/s數量級，而大

理岩之透水係數亦位在10-7 m/s數量級(中興工程，

2012)。本次孔內封塞水力試驗可提供不同構造特性對

岩層透水性質之具體影響，而此為岩盤漏程試驗所無

法達成者。 

 

圖 5 單井雙封塞水力試驗設備示意圖 

3.2 隧道施工水文動態觀測調查 

水文動態觀測調查係在代表性位置設置監測儀

器(如雨量站、水壓計、量水堰等)觀測水文變化情形，

以瞭解調查區之地下水位、水量、地下水流向及補注

情形等資料。東澳隧道於施工中亦辦理水文動態觀測，

觀測項目包括隧道開挖面及洞口量水堰、鄰近鐵路隧

道洞口排水量觀測、隧道通過集水區之河川流量觀測、

洞口及鄰近區域地下水位觀測、降雨量觀測等。 

施工水文動態觀測調查結果顯示，截至 2014 年

6月底，隧道北口開挖進洞長度約 480~520 m左右，

現階段隧道開挖主要遭遇板岩夾變質砂岩，局部節理

發達，岩盤破碎夾泥，易呈片狀坍落，惟開挖面僅為

潮濕，洞口量水堰所觀測到之總出水量約 0~75 L/min
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左右，如圖 6 所示；至於隧道南口之開挖長度則約

780~900 m 左右，隧道開挖主要遭遇角閃岩，岩石強

度高且自立性佳，岩體完整，偶有小規模突發性瞬間

出水，惟出水量在短時間內即迅速減少，意謂可能為

變質岩內局部之小型水包所致，南洞口量水堰所觀測

之總出水量約 177~723 L/min，參見圖 7所示。 

鄰近之永春與新永春鐵路隧道洞口排水量觀測

結果顯示，兩座鐵路隧道在完工營運後仍持續有相當

之排水量，排水量規模與季節乾濕季有關，2009年 4

月至 2010年 5月間(蘇花改施工前)之新永春隧道南口

最大排水量仍可達約 45 T/min左右，而永春隧道南口

最大排水量則約 25 T/min (臺灣世曦，2011)；兩座鐵

路隧道於 2014年 1-6月間(蘇花改動工後)之洞口排水

量觀測結果如圖 8所示，其中可見鐵路隧道洞口排水

量變化主要仍與季節有關，並未有異常增減情形。至

於鄰近區域之地下水觀測結果(詳圖 9)，地下水變化與

降雨量有密切關係，並未呈現受施工影響而產生水位

洩降情形。整體而言，東澳隧道開挖迄今並未遭遇大

量或持續出水情形，施工水文動態觀測結果亦呈現對

鄰近區域地下水資源影響有限。 

 

圖 6 東澳隧道北洞口量水堰觀測結果歷時曲線圖 

 

圖 7 東澳隧道南洞口量水堰觀測結果歷時曲線圖 

 

圖 8 鄰近營運中鐵路隧道洞口排水量觀測結果彙整 

 

圖 9 東澳隧道鄰近自記式水位觀測井之水位變化歷時曲線圖 

四、鄰近區域地下水環境影響評估 

在隧道施工對鄰近區域地下水環境影響評估議

題上，由於地下水流場之研究常需涉及整個集水區，

面積廣大，僅以水文地質調查方法可能無法涵蓋全部

區域，因此仍需透過結合其他分析技術(如理論解析或

數值分析等)，將調查所得到之單點及線狀資料，延伸

至平面，甚或進一步擴充至地下三度空間情形，以研

判區域地下水文變化情形。 

臺灣山區之水文地質條件複雜，各種水文地質單

元性質變化與空間分布遠較平原地區複雜，使用理論

公式解析常無法描述山區複雜之水文地質狀況。近年

來由於電腦運算能力及相關技術之快速發展，三維數

值分析已逐漸應用於各種複雜水文地質狀況之地下水

問題探討，本文乃採用目前廣為應用在地下水流模擬

分析之MODFLOW有限差分法(彭詩容等，2013)，進

行東澳隧道鄰近區域三維水文地質模式之建立與率定，

並進一步據以探討施工期間之地下水環境變化情形，

建立東澳隧道鄰近區域三維水文地質概念模型，模型

建立結果如圖 10所示。進一步依據上述營運中鐵路隧



第八屆地下水資源及水質保護研討會暨 2014兩岸地下水與水文地質應用研討會 

 B1-41 

道洞口排水量、地下水位觀測結果，以及東澳隧道施

工出水量等資料，進行模型率定驗正，分析結果顯示

隧道施工所造成之地下水流場變化主要侷限於開挖面

附近小範圍內，如圖 11所示，並且地下水位洩降深度

僅約 0-1 m不等，顯示現階段隧道施工對鄰近區域地

下水資源之影響仍有限。 

 

圖 10 東澳隧道鄰近區域三維水文地質模式 

 

圖 11 東澳隧道施工後之區域地下水流場分布俯視圖 

五、結論與討論 

近年來全球氣候變遷劇烈，臺灣年降雨量雖變化

不大，但極端天氣發生之頻率與強度則有升高現象，

豐水期與枯水期之水量差異亦有逐漸增加趨勢，影響

水資源供應之穩定性。未來隧道工程之推動與興建，

勢必面臨地下水資源環保議題之挑戰，主管機關除加

強與民眾溝通外，實需再輔以充足之調查資料與可信

之分析評估技術，以釐清工程興建與鄰近水資源環境

影響關係。 

水文地質條件複雜之臺灣，隧道及邊坡等公共工

程從規劃選線、設計、施工、營運之全生命週期均不

應忽視水文地質影響因子，目前台灣在隧道水文地質

領域之研究與實際應用仍屬起步階段，仍有甚多議題

有待進一步研究與發展，本文乃拋轉引玉期盼水文地

質在隧道工程有更多之應用與貢獻。 
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