核心技術名稱：隧道湧水及地下水文環境影響評估
核心技術代號：GS0202
一、關鍵挑戰Challenge

台灣位處歐亞板塊與菲律賓海板塊交界區域，由於板塊間的相對運動頻繁，造成台灣的地質構造複雜且破碎。此外，台灣降雨豐沛，年平均雨量約2,500 mm，雨水入滲至含水層蓄積，形成豐富的地下水水資源。惟降雨量時空分配不均，山區降雨可高達4,900 mm/year，平原則不足1,200 mm/year，每年5至10月降雨量約占全年總降雨量80%。豐枯水期比例又與區域特性有關，北部雨量豐枯比約6:4，但南部地區則達9:1。為平衡此一水資源分配不平衡之狀況，許多蓄水及引水之水利建設陸續規劃展開，興建中之曾文水庫越域引水隧道工程即為一例。

有鑒於近年來陸續進行之山岳隧道工程施工，常遭遇大量湧水而肇生災害並導致工程進度延宕，故於規劃、設計及施工階段之隧道開挖湧水分析顯得格外的重要。除了湧水災害外，隧道開挖亦可能影響周邊區域之地下水水位變化、流動補注、水質及水資源蘊含量，甚至可能改變山岳地區地質或環境災害之發生潛勢。因此，山岳隧道工程不能僅就地質的觀點考量，尚需結合地表及地下水文等相關因素，方能獲得較佳的解決方案。本研究即基於上述背景，建立一套可評估山岳隧道湧水量及其對鄰近水文地質環境影響之關鍵評估技術。
二、流程Process

1. 首先透過現地水文地質調查以獲取隧道沿線具代表性之地質、水文地質資料，並研判隧道可能產生湧水之地質區段，作為後續分析評估之依據。包括：(1)地層與地質構造調查、(2)區域性地下水文調查、(3)現地岩盤透水試驗與分析等部分。

2. 隨後依據研究區域之地理、地層、地質及地下水文等資料，建立區域性三維水文地質概念模型，並考慮不同水文地質特性，將模型劃分為多個水文地質單元。模型所需輸入之相關資訊包括：(1)地下水補注量、(2)邊界條件及初始條件、(3)各地層及構造帶之水文地質特性參數。隨後透過各階段之水位監測資料進行模式率定，以提升三維水文地質概念模型之代表性與準確性。
3. 待模型建置及率定完成後，即可進行模式分析與預測，包括以下兩大類分析：(1)區域性地下水影響評估、(2)隧道開挖湧水量評估。
三、成果Result

重要計畫成果內容與工程應用價值

隧道開挖工程除了湧水災害外，亦可能因持續湧水而造成區域水文地質環境衝擊。以往國內隧道工程多著重於利用工程手段克服湧水問題，對於隧道施工引致之大量地下水流失所可能衍生之區域水文地質環境影響問題，則較無系統化之研究。本文針對上述議題進行詳盡之研究，獲得豐富成果(詳圖1至圖3)，並歸納以下結論：
1. 山岳隧道湧水問題多與地質弱面，如斷層、剪裂帶及向斜構造等相關，因此配合地質調查確認地質弱面位置，再結合水文地質調查及相關現地水力試驗，建構區域水文地質概念模型，可大幅增加山岳隧道開挖湧水量預測之準確性。

2. 本技術透過地下水暫態與穩態分析評估隧道施工對鄰近區域地下水資源短期及長期的衝擊程度。藉由模式分析結果可進一步結合隧道施工對鄰近區域地下水流場、含水層補注量、河川基流量等相互之影響。

3. 隧道水文地質概念模型除能評估隧道輪進開挖至不同岩層與地質構造區段之湧水量差異外，亦可透過暫態分析預先掌握隧道開挖時之瞬間最大湧水潛勢及其隨時間之衰減趨勢，以擬定適當的止水或排水措施。此外，本三維數值模式分析技術，亦可同時推估隧道前進開挖面、頂拱、仰拱或側壁之各方向湧水量。

4. 目前台灣地區在裂隙岩體相關的水文地質參數調查甚為缺乏，水文地質參數於山岳隧道湧水評估及鄰近環境水文地質問題中，扮演著相當重要之角色。建議於重點地區之地質鑽孔調查時，可一併納入孔內攝影調查與雙封塞水力試驗，獲取更多之水文地質訊息，以利後續水文地質模式在預測隧道可能湧水量與鄰近地下水流場變遷之準確度。
四、與其他核心技術關連性

「隧道湧水及地下水文環境影響評估」與其他核心技術相關性如下：

1. GS0101－離散破裂面網絡模式分析
2. GS0102－等效孔隙介質模式分析
3. GS0103－水文地質特性調查評估
4. GS0302－岩盤工程熱力-水力-力學耦合分析
5. GS0401－地下隧洞開挖穩定性評估
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圖1 隧道三維水文地質概念模型建立流程
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圖2 曾文水庫越域引水隧道之三維水文地質概念模型
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圖3 隧道沿線湧水量評估
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