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從我國岩石隧道檢修經驗探討營運期間結構行為演化及維護管理

前言

岩石隧道常被視為是堅固而且耐久的構造物。我

國近十幾年來的隧道結構安全檢測結果發現，超過 2/3

以上的岩石隧道出現襯砌混凝土裂縫、錯移、剝落等

病態（以下簡稱襯砌異狀或異狀），其中許多隧道是採

用所謂的新奧工法設計與建造，混凝土襯砌僅是提高

結構安全性與提昇視覺感受之用，理論上在建成之後

不會受力，或是承受應力遠小於混凝土強度。然而建

成之後多數隧道未達設計年限一半之際，部分隧道甚

至建成不到 10年，襯砌混凝土受力即因超過其強度而

發生異狀，顯示我國建成岩石隧道的力學行為迥異於

國外發展新奧工法的基本假設。

本文回顧我國岩石隧道結構安全檢測與維修補強

作業，探討襯砌異狀及影響因素，繼而研析岩石隧道

變形機制及營運期間結構行為的演化，闡明現代化隧

道理論不完全適用於我國隧道工程地質環境的窘境，

最後依據公共工程永續經營觀點，提出我國岩石隧道

全生命週期維護管理作業在體制面、技術面以至於學

理科研面的現況與未來發展方向。

我國岩石隧道結構安全檢測與維修
補強作業

我國自十九世紀末邁向現代化開發以來，不論是

交通運輸的需求，或是水力資源的開發，隧道工程總
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從我國
探討營運期間結構行為演化及維護管理

是關鍵建設項目。百餘年來的成果十分斐然，迄今已完

成約 1000座隧道，總長度達 1000 km以上，成為各地

交通旅運的捷徑。然台灣位於歐亞大陸板塊和菲律賓海

板塊斜向聚合帶，板塊運動持續作用造成地質具變異

性，岩體成岩年代輕，工程特性較差；加上地處西太平

洋亞熱帶氣候區，潮濕多雨，地下水位高。營運中隧道

因岩土壓力長期作用、地下水經年流蝕侵損、襯砌結

構年久老化、或是強震侵襲造成襯砌龜裂，甚至結構

損害不堪使用，亦時有報導（Wang et al., [1]；Lee and 

Wang [2]；王泰典等 [3]；Chiu et al., [4]；Wang et al., [5]），

除嚴重影響運旅之外，修復或重建費用往往相當高昂

（孫琪等 [6]；Wang and Lee [7]）。

早期建設的隧道以水利用途為主，除了設計觀念

及施工技術相對原始，工程材料品質變異較大外，水

流磨蝕造成襯砌受損嚴重；加上當年建造的目的與功

能已不敷現代化需求，以致清治、日治時期以及光復

初期建造的許多水利隧道瀕臨損壞狀態，歷經多次修

補仍無法復原其設計功能及結構性能，廢棄不用者亦

不在少數，前者如烏山嶺隧道（圖 1）、新武界隧道，

後者如能高大圳隧道等（Wang and Lee [7]。可惜這類隧

道的建造、使用與修補紀錄多有逸散，加上營運期間

檢測調查困難，難以系統地窺探建成後隧道結構行為

的演化。

水利用途之外，鐵路運輸亦為早期建造隧道的另

岩石隧道檢修經驗
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一主要目的。當時隧道施工皆未考慮防水，因此滲漏

水現象相當常見。鐵路機車在 1980年以前自蒸汽、柴

油、柴電動力為主，對於隧道內漏水問題要求不高，

隧道襯砌除因地震局部損害、或因不明劣化原因造成

嚴重剝落外，大多逕行修復未加記錄，缺乏維護紀錄

可以追溯（圖 2、圖 3）。

西部縱貫線鐵路於 1975-1979年進行電化工程，襯

砌頂拱必須安裝電車線架，結構須承載電車線振動造

成的外力增量，並且避免起拱線以上滲漏水，此等需

求對於已建成逾 70年、磚塊疊砌式支撐的隧道形成極

大的考驗，因此配合電化工程實施了電車線架附近局

部的襯砌補強，以及部分隧道的襯砌全面加固措施，

迄今仍可於竹南 — 彰化（山線）間廢棄的隧道中觀察

到。惟電化工程以既有鐵路運能提升為主要目的，有

關鐵路隧道補強的記載甚少。

1979年電化工程完工通車後，電力動力機車牽

引力加大，列車載重及行車速度皆隨之提高，鐵路加

載與升速運行也加大了路基與結構的荷載，路基碴道

養護工作頻繁，橋梁與隧道的營運維護問題受到了重

視。在我國鐵路開始運行 97年後，交通部於 1988年

公佈了交通技術標準規範鐵路類工務部「1067公厘軌

距軌道橋隧檢查養護規範」，為我國鐵路橋梁與隧道

在營運期間結構安全檢查與養護最早的規範。針對鐵

路隧道部分，規範了隧道檢查項目及檢查頻率，隧道

檢查結果開始採用表格、文字方式留存。此規範並於

1997年修訂。

1993年全面推動宜蘭線電化與北迴線電化工程，

期間於 1995年引入新式的隧道襯砌表面影像掃描設

備，檢查結果採用數位化記錄及呈現，提供了隧道補強

設計以及養護作業可靠的依據，也揭露了建成的岩石隧

道並未若傳統認知般的堅固與耐用，極需要定期檢查與

必要的維謢。此後，竹南 — 彰化（山線）間的三義一

圖 1 烏山嶺隧道建於 1920年代，建成後歷經 1950年代末期
、1970年代初期以及 2000年代中期 3度修補，仍無法
復原其設計功能及結構性能。上圖為 2004年初檢測發現
之襯砌環狀剝落，圍岩可見；下圖為斜向裂縫，襯砌錯
移沿裂縫發展，有明顯的滲漏水及白華現象。嘉南農田
水利會即將建造新烏山嶺隧道，確保烏山頭水庫水源。

圖 2 獅球嶺隧道建於 1880年代，因路線線型不佳，營運不
及 7年即廢棄。隧道採用磚塊及塊石疊砌支撐，因圍岩
荷重持續作用造成過應力現象，磚塊及塊石中可以發現
平行隧道周壁的裂縫，隧道壁面呈凹凸狀，地面有掉落
的磚塊及塊石薄片。攝於 2008年春。
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我國岩石隧道工程迅速發展，不論是隧道力學理論、

數值模擬方法、施工機具設備以及工程技術與品質管

理等，在當時皆達到了前所未有的一波高峰。然而這

些依據國外發展、當代隧道力學經典理論所設計、施

工，並在嚴格品管制度下建成的大斷面隧道，建成後

僅約 20 ~ 30年，襯砌與仰拱皆出現了類型不同、程度

不一的異狀，且有依時變異的跡象，岩石隧道營運期

間結構行為演化及維護管理，已是我國隧道工程界必

須嚴肅面對的課題。

襯砌異狀與影響因素探討

黃燦輝等 [11,12]展開「老舊交通隧道之安全檢測、

維修與補強技術研訂（I、II）」研究計畫，為我國山岳

隧道維管理研究工作之濫殤，隨後「震後隧道結構快

速診斷手冊之建立與震後隧道結構快速補強手段」研

究成果（黃燦輝等 [13]）、「橋梁隧道材料腐蝕劣化原因

之探討及防治對策（二）— 隧道篇」（洪宏基等 [14]），

恰提供 1999年集集地震引致山岳隧道受震損害調查以

及修補作業的技術準則。此等研究成果在實例應用約

10年後，依本地化經驗與需求，增修完成「隧道襯砌

非破壞性檢測技術之開發」（黃燦輝等 [15]）以及「隧道

補強技術與材料之開發總結報告書」（黃燦輝等 [16]）等

研究報告，可提供山岳隧道結構安全檢測、維修補強

作業的參考。

圖 3 集集線鐵路建於 1920年前後，隧道採用磚塊疊砌支撐，
於 1999年集集地震中受損後採鋼線網噴凝土補強，因勁
度差異過大，不過幾年即可見噴凝土龜裂甚至剝落。隧
道已於 2010年再度維修補強。攝於 2007年秋。

圖 4 蘇花公路的修建可溯自清治 1870年中期的人行步道，
1930年前後日治時期的臨海道路，以及 1940年代後期
公路局陸續闢建的現代化公路。圖中為清水隧道段，A
處為 1930年代臨海道路路跡、B處為 1970年代建成的
舊清水隧道襯砌殘垣、C處為崩落於舊清水隧道的土
石、D處為清水斷崖、E處為大清水隧道南口、照片自
己廢棄的清水隧道（1990年代完工）與舊清水隧道（
1970年代完工）交會處向東北方拍攝，目前該路段公
路通行 2000年代建成的匯德隧道。

號隧道於 2001年實施結構安全檢測、2006-2011年南迴

線鐵路隧道隨之實施、2014年基於電化工程需求，再

次針對南迴鐵路隧道群進行全面性的結構安全檢測與補

強作業，且皆納入襯砌表面影像掃描、完整性調查及背

後孔洞探查。運行百年後，我國的鐵路隧道邁向結構安

全維護與服務年限延壽的里程（王泰典等 [8]）。

公路隧道大多建於 1950年代以後，初期以蘇花公

路以及中橫公路沿線最多。此時期建成的隧道斷面小、

長度短，多瀕臨陡峭邊坡或穿越山脊急彎處，部分隧道

在 1970 ~ 1990年代隨我國經濟起飛帶動的一系列交通

建設計畫中已廢棄，如烏石鼻隧道、錐麓隧道（舊）、

流芳隧道（舊）。另有部分因邊坡失穩而損害廢棄，如

蘇花公路清水隧道（圖 4）陳福勝等 [9]；陳營富與王泰

典 [10]、中橫公路馬陵隧道群以及 1960年代建造的南橫

公路嘉寶隧道（舊）等；或是歷經修補而仍在營運者，

如新澳隧道舊線、金馬隧道、匡盧隧道等。

1980年代末期推動的第二高速公路計畫，採用

新奧工法理念設計建造了一系列三車道大斷面隧道，
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王泰典等 [17]以我國隧道為背景，蒐集整理 1990-

2006年間安全檢測作業調查所得的異狀（圖 5），並納

入相關報導中早期隧道的破壞案例，繼而區分不同的

異狀及其類別，探討採用磚（石）砌、混凝土與鋼筋

混凝土等不同的襯砌材料、以及不同構築方式之隧道

所發生的異狀形態。其研究依據目視是否可以直接觀

察判別，將襯砌異狀區分為「目視可識別」以及「目

視無法識別」兩大類。其中「目視可識別」的異狀絕

大多數為發生在襯砌表面者，而與襯砌完整性以及襯

砌背後孔洞有關的異狀，則多數無法直接目視識別。

李佳翰等 [18]探討鐵路隧道結構安全檢測作業，依

據異狀發生部位區分鐵路隧道異狀為：(1)隧道洞口；

(2)襯砌；(3)避車洞；(4)仰拱等。其中隧道洞口常見

的異狀包含：(1) 洞門開裂；(2) 洞門前傾；(3)側抱式

擋牆開裂；(4)側抱式擋牆位移；(5)排水溝阻塞等。另

亦曾傳出數次洞口邊坡塌坍或落石引致行車事故。襯

砌常見的異狀包含：(1) 裂縫或開裂；(2)剝離或剝落；

(3)滲漏水；(4)白華；(5)鋼筋鏽蝕；(6)變形入侵；(7)

襯砌不良；(8)空洞等。避車洞常見的異狀包含：(1) 裂

縫；(2)剝落；(3)滲漏水；(4)白華；(5)鋼筋鏽蝕等。

仰拱常見的異狀則包含：(1)隆起；(2)噴泥；(3)積

水；(4)軌道變形等。

日本土木學會 [19]統計日本鐵路隧道結構安全檢測

結果，異狀類型中以襯砌裂縫及施工縫開裂（34%）發

生比例最高，其次依序為漏水（32%）、表面剝離及剝

落（23%）、施工縫錯位（6%）、結冰及冰柱（5%）。

台灣位處亞熱帶地區，尚無隧道結冰及冰柱的案例，

前述其餘的異狀類型則亦常見於台灣鐵路隧道。

鑑於檢測所得的襯砌異狀多元，隧道變位及變形的

機制與影響的原因卻不易查明，部分隧道儘管已實施結

構安全檢測與維修補強作業，仍有異狀未明顯改善，甚

至持續惡化的案例。因此，國內也展開了一系列隧道變

形機制與長期穩定的相關研究，包括「隧道長期穩定影

響因素之研究」（王泰典 [20]）、「隧道襯砌影像判釋與異

狀特徵化技術暨安檢資料庫之開發」（林信宏 [21]）、「隧

道襯砌異狀肇因診斷與安全評估技術之研究」（王泰典

(a) 襯砌裂縫 (b) 襯砌開裂 (c) 襯砌剝離 (d) 襯砌剝落

(e) 散狀剝落 (f) 襯砌開裂掉落 (g) 錯動 (h) 鋼筋外露

(i) 背後孔洞 ( j) 襯砌變形入侵（淨空） (k) 襯砌鼓起（浮起） (l) 底版（路面）隆起

(m) 滲漏水 (n) 白華 (o) 細料沖出 (p) 施工縫分離 (q) 施工縫錯動

圖 5   數種常見的隧道襯砌異狀（修改自王泰典等 [17]）
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[22]）、「山岳隧道襯砌異狀肇因診斷技術研究」（李佳翰

[23]）以及「營運中隧道變位模態解析與高精度監測技術

之研究」（邱雅筑 [24]）等研究，皆報導了技術上的進展。

Wang [25]探討邊坡失穩引致地層剪變形造成的襯砌異

狀，提出透過襯砌裂縫空間分佈特性診斷異狀肇因的概

念，並提出應用影像判釋暨特徵化及數字化技術（王泰典

等 [26]），有助於凌亂多變的襯砌裂縫中客觀地診斷異狀。

李佳翰 [23]繼而彙整國內外 266個隧道安全檢測與維修補

強案例，探討襯砌異狀特性及其肇因的關聯性，提出因應

的診斷技術，可以有效地診斷 8種肇因引致的襯砌異狀

（圖 6）。Huang等 [27]提出襯砌變位分離法暨隧道變形特

徵曲線，可以透過隧道變位監測結果，診斷遠域及近場

應力變化特性。邱雅筑等 [28]繼而提出襯砌微變位監測技

術，突破山岳隧道精密監測的技術瓶頸。邱雅筑 [24]、Chiu

等 [29]並進一步提出特徵矩陣法，可以將複雜多變的隧道

變位解析為簡單基本變位模態的組合，包括不同方向的

平移、旋轉以及不同週期的變形等，提供診斷異狀肇因

十分有利的基礎。另外，陳正勳 [30]、陳正勳等 [31]應用隧

道受震數值分析成果及相關研究，探討隧道受震損害的

原因。提出山岳隧道受震損害區段皆落於覆蓋深度接近

0.25倍岩體波長的範圍，即隧道覆蓋與岩體特性的組合

強化了震波受地表自由面反射與隧道周壁散射的效應，

導致襯砌受震引致應力大幅增加而造成破壞。而襯砌縱

向裂縫、環向裂縫或環向施工縫錯動、環狀剝落以及斜

向裂縫與剝落等 4種不同的裂縫顯著類型，主要受到 P

波、S波、R波與 Love波自不同方向入射、地盤互層的

應變差異以及隧道襯砌結構勁度特性所影響。

岩石隧道變形機制與營運期間結構
行為演化

Kirsch [32]提出的二維無限域圓形孔洞周圍應力分

佈彈性解以及後續延伸的彈塑性解（圖 7），最常為

岩石力學與隧道工程界引用說明現代化隧道力學理論

（Jaeger and Cook [33]；Hoek and Brown [34]）。Rabcewice 
[35, 36]據以延伸，提出新奧工法理念，成為 20世紀下半

葉國內外岩石隧道設計及施工最常用的方法。

圖 6   李佳翰 [23]建議的隧道襯砌異狀技術
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Lombardi [37] 基於 Kirsch [32] 彈性解，探討圍岩工程

特性對地下坑道開挖後穩定性的影響；Lananyi [38]繼而

在第 3屆國際岩石力學會議中建議，利用岩體長期強度

決定隧道襯砌支撐力。Daemen [39, 40] 探討隧道支撐設計

問題，提出前進面效應的概念，其繪製的閉合收斂曲線

圖被 Hoek and Brown [34]所著的「岩石工程之地下開挖

（Underground Excavations in Rock）」收錄引用，並由英

國鑛冶工程學會出版。該書自 1980年迄今仍為岩石地下

工程最具代表性的論著之一，且為岩石隧道工程入門的

經典教科書，加上 1980年代以後計算機科技蓬勃發展，

岩石隧道工程逐漸採用數值模擬輔助支撐設計或是檢核

設計成果，因此，Kirsch [32] 彈性解所描述的隧道周圍應

力分佈，以及圍岩 — 支撐系統的閉合收斂互制行為，遂

在高等教育系統推廣以及計算機快速發展雙重的推波助

瀾下，成為目前國內外岩石隧道設計的主流方法。

圖 8為岩石隧道開挖面附近圍岩 — 支撐系統閉合收

斂關係簡化示意圖，橫軸為圍岩徑向變位，縱軸為徑向

支撐應力，以頂拱所需支撐應力表示。強硬地盤中開挖隧

道，開挖後圍岩變位極小，且不需支撐即可穩定，圍岩徑

向應力自 Pi減降為零，如圖中 I的情況。反之，軟弱地盤

中開挖隧道，一開挖圍岩即喪失自立性，並引致極大的鬆

動範圍，圍岩破壞處於峰後弱軟狀態，穩定隧道所需支撐

應力極大，甚至可能超出初始現地應力 P0，如圖中 III的

情況。一般地盤中開挖隧道，圍岩需要支撐協助達成穩定

狀態，開挖後圍岩向內變位，鄰近開挖面的圍岩可能因

為變位量較大而處於峰後弱軟化狀態，透過適時設置的支

撐系統提供支撐應力，可以將開挖面徑向應力自零提升至

Ps，形成三維應力狀態並提昇岩體的強度，進而與圍岩達

成平衡穩定，如圖中 II的情況。現代化的岩石隧道設計，

常透過岩體分類法半定量劃分圍岩的行為，繼而考慮所需

支撐勁度（圖中支撐曲線的斜率）以及支撐應力（Ps），

規定輪進距離與支撐設置時機，使施工中適時達成圍岩 

— 支撐系統閉合收斂的狀態。

圖 8所示的岩石隧道開挖面附近圍岩 — 支撐系統

閉合收斂關係物理意義鮮明，搭配地質師透過圍岩分類

概念描述開挖面地質條件，依據隧道設計圖說選擇開挖

方式、輪進距離以及支撐系統，形成了現代化隧道施工

作業的基本架構。更可進一步由地質師依據開挖面圍岩

變位行為，或配合監測系統監測圍岩變位，比較設計

預測值並適度地回饋或修正設計，即為新奧工法所謂

「邊施工邊設計」的概念。此等現代化隧道工法的概念

自 1980年代廣為流傳以後，也帶動了地球物理探查、

前進鑽孔探查等技術發展。透過前進探查技術預先瞭解

開挖面岩體條件，繼而將開挖可能遭遇圖 8中 III情況

的圍岩，透過地盤改良的方式，強硬化岩體轉化為 II的

情況，或是採用前進支撐如管冪工法方式，仰低圍岩變

位，減少開挖引致弱軟的圍岩範圍。再加上隧道施工機

具性能一再提昇，透過現代化工法建成的岩石隧道，不

論在斷面、長度、岩覆方面，皆較以往大幅提昇，而且

在以往困難施工的惡劣地質條件，亦有不少突破。

儘管現代化工法的基本概念有效地描述了岩石隧道

開挖面附近圍岩 — 支撐系統的閉合收斂行為，但就公

共工程全生命週期觀點而言，現代化岩石隧道設計理論

僅著重了開挖後時間極為短暫的一段，對於圍岩 — 支

撐系統達成平衡穩定後的行為欠缺描述；再者，新奧工

法強調岩石隧道襯砌設置時機係在圍岩變位穩定後，作

用主要為提高結構安全性，並基於隧道屬承壓結構特

性，建議可以採用無筋混凝土襯砌。新奧工法及相關的

設計理論在地質穩定地區或許成立，但就我國岩石隧道

結構安全檢測所得，襯砌存在結構性裂縫的比例甚高可

知，現代化隧道理論在全生命週期的結構行為演化部分

考慮是不足的。除了輕忽了地震引致地盤震動過大造成

的襯砌應力增量過大、導致不同形態的襯砌裂縫、甚至

是剝落或掉落外，亦欠缺圍岩材料依時性變化潛能、隧

道所處環境改變對於結構穩定性影響的考慮。此等缺失

不僅涉及岩石隧道襯砌的結構角色與設計依據，並且可

能造成營運過程龐大及長期的維護管理負擔。

圖 7 現地應力為均向條件下圓形隧道開挖後圍岩應力分佈示
意圖
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朱晃葵等 [41]考慮岩土材料承受應力達特定門檻

以上時常顯露依時變形行為，其特性迥然不同於廣泛

應用的彈塑性組成模式所描述者，造成地工構造物在

營運期間結構行為具有依時變化的現象。基於岩土材

料依時性行為受軸差應力與體積應力影響，朱晃葵等

（2009）提出一非線性黏彈塑性模式（圖 9），考慮

不同應力狀態下軸差應力可能造成的 4類依時變化行

為，透過一國內隧道案例模擬分析顯示，若隧道圍岩

存在依時變形行為，則圍岩應力狀態隨時間而趨近均

向狀態，例如支撐應力隨時間增加。

該模式不僅具有描述隧道開挖面附近的彈塑變形能

力，亦可反映開挖面遠離後不同應力狀態下圍岩變位以

及支撐應力隨時間的變化特性，惟模式所需之岩土材料

黏性參數、與黏性變形特性有關的體積應力與軸差應力

門檻等參數，目前仍不多見，有待透過更多的工程實例

反算分析與試驗加以推求，以供分析與應用。

隧道全生命週期的維護管理

全生命週期的思維係公共工程永續經營的核心。

就建設期程的時間面向而言，涵括了基礎設施自倡議、

可行性評估、規劃、調查 、設計、施工、建成到營運管

理、維護延壽、甚至解編改為他用或是廢棄等階段，時

間軸上形成一個工程演化的過程；再就基礎設施的空間

維度觀之，則包括了設施用途、其在整個環境、經濟、

社會體制中的功能需求以及與其他設施相互依存的影

響，空間群體中屬於一個建設競合的關係。在永續發展

的框架下，全生命週期的工程思維不僅追求建設經濟成

本與財務效益的最大化，更需在地球資源有限的基礎

上，朝向最小化使用能源、消耗資源的整體方向上邁

進。本文僅就已建成隧道的結構安全維護管理工作，分

別自體制、技術以及學理基礎等三方面加以探討。

體制面

早期的安全檢測作業，多數係因應建設高峰期後施

工缺陷或瑕疪而進行，沿續新建工程慣用的「一次性」調

查、設計、施工思維的情況十分普遍。隧道襯砌結構安全

檢測計畫常要求透過十分有限的檢測項目與作業時間，作

出安全等級的判定，再針對安全等級不足區段，採用「一

次性補強」的作法，新建工程「一勞永逸」的觀念至為明

顯。然而，隧道係線狀地下構造物且位於地中，涉及結構

安全之異狀徵兆或現象種類眾多，不僅影響因素多、非僅

單一且判定複雜，維護工作欲透過有限的檢測作業時間與

人力，掌握襯砌異狀，評估隧道穩定影響因素，量化分析

隧道安全程度，實務上仍存在諸多的困難。近年來受惠於

非破壞性檢測技術的普及化，襯砌完整性與背後孔洞的檢

測項目快速地增加，程度與精度亦大幅提高，營運中隧道

結構安全檢測作業已自單一裂縫活動性的調查，逐漸轉化

為尺度變異的監測。隧道結構安全檢測與維護管理已基於

長期穩定的觀點，納入襯砌結構行為與破壞模式的考量，

運用非破壞性檢測技術特性，陸續展開全面性與綜合性的

檢測與配合監測作業掌握變異。以往一次性安全檢測的觀

念，已轉化為「防災」與「延壽」導向，由長期、定期的

檢測與監測作業思維，而以更嚴密、謹慎地方式確保隧道

長期的穩定行為與服務品質（王泰典等 [44]）。

隧道結構安全維護管理的架構在先進國家雖已發展

多年，但仍無系統性的作法。日本土木學會 2003年整

理了該國國土交通省、道路公團、JR與東京電力公司的

隧道安檢管理流程，提出了隧道結構維護管理的雛型，

針對不同階段的隧道提出安全檢測的目的與頻率，但有

關實施的具體措施、對應的技術以及掌握異狀的後續處

理的作法，仍有許多探討的空間（黃燦輝等 [16]）。

圖 8   岩石隧道開挖面附近圍岩 — 支撐系統閉合收斂關係簡化示意圖

圖 9   朱晃葵等 [41]所提非線性黏彈塑性模式
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隧道結構的異狀猶如人體的疾病，其察覺發現以

及後續處理，由現代醫學歷經長期且大量的研究，已

發展出成熟的經驗與系統性的做法，並為許多公共衛

生領域與家庭醫學領域的醫生所倡議實施。以人體疾

病的發生與症狀的出現時間點為例，醫學界已針對病

症狀態、健康檢查、病理檢查與相關的治療時期，建

議了適當的時機與對應的對策，如圖 10所示，其中有

關人體病歷紀綠以及健康檢查的觀念，頗值得隧道結

構維護管理借鏡參考。

在理念上，早期發現以利早期治療，甚至預防

勝於治療，為現代醫學對於疾病防治的最高原則。從

疾病的發生、病症的顯露以至於治療有效、及時與否

的疾病演化史觀點，俟該疾病的病症顯露，即所謂的

症狀期（clinical phase），可能存在延誤治療的風險，

而病理檢查可能因為病症的糾纏出現，益形複雜與困

難，因此現代醫學建議在病症出現前，即所謂的症狀

前期（preclinical screen-detectable phase，又稱 Sojourn 

time），經常性地進行各種疾病的篩檢（screening），即

所謂的健康檢查，且依據了各種疾病的發展演化，有不

同的檢查項目與頻率。但是受限於健康檢查的篩檢技術

通常無法在疾病一發生即有效檢出，因此必需儘可能地

建立個人的病歷史，以利追蹤與早期檢出疾病。

在做法上，一旦病症出現，必需針對該病症進行

病理檢查（specimen examination），確定病因以對症下

藥進行治療（remedy），而非進行項目較多、相對而言

是比較費時而無目的性的健康檢查。換言之，健康檢

查的施行期，應以病症出現以前為佳；病症出現後，

則應進行病理組織的細部檢查。

我國的隧道工程維護管理亦有類似現代化醫學公共

衛生與家庭醫學領域的倡議。例如在台灣世曦工程顧問

公司的經費支持下，由財團法人地工技術研究發展基金

會開展的「鐵路隧道維護管理準則與解說之研訂」研發

計畫（地工技術研究發展基金會 [42]），針對我國安全檢

測與維修補強經驗相對較多的傳統鐵路隧道，基於國內

外現行檢測技術、作業規範以及檢測報告，參考最新的

研究成果，考量我國地形與地質特性、以及隧道施工方

法等，並納入有關公共工程設施維護策略以及全生命週

期維護管理等新觀念，研訂鐵路隧道維謢管理準則與解

說草案，共七章 26條，並列舉重要的國內外實際案例

與相關技術於 20個附錄中，可供參考運用。表 1整理

該準則章節架構與條文概述（王泰典等 [8]）。

技術面

營運中隧道維護管理體制面的落實包括結構安全檢

測、異狀肇因診斷與安全評估、以及維修補強等不同的

層面，結構安全檢測的技術課題在於研訂系統化與標準

化的作業需求，異狀肇因診斷與安全評估則在探討隧道

結構行為偏離設計條件的原因以及對於隧道穩定安全的

影響程度，而維修補強則係針對結構安全穩定不足的範

圍，透過工程手段恢復其設計功能及結構性能。茲針對

隧道維護管理作業體制面最直接相關的部分－結構安全

檢測，依據隧道襯砌檢測對象的空間位置與檢測目標的

特性，區分為 4種類型探討如后：

 襯砌表面

係指隧道內可視的襯砌範圍，交通隧道通常為路面

以上的側壁與頂拱，水利隧道則為全斷面的襯砌。襯砌

表面檢測係基於隧道存在某種程度以上的異狀時，襯砌

表面必然會有某些徵兆，觀察這些徵兆，即可研判隧道

襯砌的穩定性或相應的變化。襯砌表面的檢測簡易、直

接且迅速，為多數檢測作業所採用，其主要檢測項目包

括裂縫分佈、寬度與發展速度、淨空變形、勾縫材料劣

化鬆落、滲漏水等。

 襯砌完整性

係指襯砌狀況與其設計條件的相符程度，包括襯

砌厚度、裂縫深度、襯砌強度與劣化程度、鋼筋銹蝕

程度與保護層厚度以及其他的襯砌內部缺陷如混凝土

蜂窩、析離、中性化、氯離子含量過高、裂隙、含水

孔洞等異常現象。檢測結果與設計條件的差異，即為

襯砌完整性的缺陷。其中以襯砌厚度、裂縫深度、襯

砌強度等檢測結果，較具直觀的量化指標。

圖 10 現代化醫學公共衛生及家庭醫學領域有關人體病症自
然史與檢查的適當時機以及隧道襯砌結構維護管理之
安全檢測、診斷、監測與維修補強的關係。
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 襯砌背後孔洞

係指襯砌與圍岩間存在間隙、孔洞、空洞、圍岩

鬆動與周遭岩層脫離、或周圍存在水包等現象。

 其他

包括隧道內的路面、排水溝、避車洞等附屬設施

以及隧道周圍地盤狀況等。

依據檢測目的與對象的不同，因應的隧道安全檢測

章節架構 條文概述

第一章
總則

1.1 目的 隧道維護管理之首要目的在於確保隧道應有之使用功能，並藉初次檢測、檢查以及檢測等調查
方式，充分掌握影響隧道結構安全性與耐久性之異狀，並適時採取適當之處理對策。

1.2 適用範圍

(1)本準則為鐵路隧道維護管理之準則與解說，僅適用於鐵路隧道，其他功能隧道不完全適用。
(2)本準則係以鐵路隧道之使用功能、結構安全與耐久性等需求綜合考量所制定，有關其他設施
之功能需求、服務標準、維護管理作業等項目之詳細或特定要求，應視個案隧道之狀況與需
求，另行訂定。

1.3 名詞定義 略。

1.4 各維護階段定義 鐵路隧道維護管理可概分為初次檢測、檢查與檢測三大階段辦理與執行。

第二章
基本準則

2.1 維護管理原則

(1)隧道維護管理原則係先考量隧道之功能需求後，再進行維護管理計畫之規劃。
(2)營運過程中，除定期進行檢查作業外，應視其需要另進行更加詳細之檢測作業。
(3)依據隧道結構物檢查的結果與安全等級，採取必要的處理對策。
(4)檢查的結果與處理對策等，應視隧道維護管理之需求項目，採適當的方法進行記錄，做為後
續維護管理之依據。

2.2 維護管理計畫 考慮隧道的維護管理需求，規劃推動隧道檢查作業及對策方法等維護管理計畫。

2.3 性能要求 就隧道的維護管理需求而言，鐵路隧道需考慮三大性能要求，分別是 (1)使用功能性；(2)結構
安全性；(3)結構耐久性；後續安全評估之依據亦必須從這三方面來進行安全等級判定。

第三章
初次檢測

3.1 一般說明 「初次檢測」係指隧道結構物開始使用前所進行的檢測作業。對於老舊隧道或已實施維修補強
作業的隧道，第一次檢測作業亦可視為初次檢測。

3.2 檢測項目 「初次檢測」之首要目的在於建立隧道維護作業所需之基本資料庫，包含資料與文獻調查、環
境與氣象調查、結構物調查、地形與地質調查等四大類。

3.3 檢測方法
各項「初次檢測」項目應採用適當的設備與方法進行。其中結構物調查除採用目視方法檢測
外，有關襯砌及結構體表面初始狀況之檢測作業，得採用光學技術類之隧道襯砌影像掃描設備
與技術為之，建立隧道全線襯砌表面初始影像，以利後續隧道維護、檢查與檢測作業之依據。

第四章
檢查作業

4.1 一般說明 「檢查」之目的在於早期發現隧道異狀，可依據初次檢測成果比對研判。並於發現異狀存在
時，概略地評估異狀之影響程度，進而判斷有無實施進一步檢測及修復處理措施之必要性。

4.2 檢查項目 檢查作業主要針對軌道面、襯砌表面、完整性、背面狀態等對象，檢查隧道結構物是否出現異
常狀況。

4.3 檢查方法 主要由檢查員採目視方式，針對檢查項目進行檢查作業，並記錄發現之異狀。

4.4 等級判定 依據目視檢查結果進行先期安全等級判定，並決定處理對策。

第五章
檢測作業

5.1 一般說明 「檢測作業」之目的在於進一步詳細掌握檢查階段所發現之異狀資訊，判定處理對策之必要性
及緊急性，並取得修復設計與施工所需之資料。

5.2 檢測項目 檢測項目選擇以達成「檢測作業」之目的為原則，除掌握隧道整體狀況外，取得成果應足以進
一步探討異狀的原因，研判異狀可能的進展性，提供安全評估及後續維修補強設計等需求。

5.3 檢測方法 同一檢測項目常可由數種不同方法與技術進行檢測。檢測方法與技術應視「檢測作業」之目
的、需求與隧道現場狀況謹慎選擇。

5.4 安全評估
隧道安全性之要求視隧道種類不同而異，惟皆須滿足 2.3節有關使用功能性、結構安全性及結
構耐久性之要求。安全評估應以「襯砌預鑄環片」或「每次混凝土澆置隧道軸向長度」為最小
單元，並依據整座隧道評估結果綜合評述。

第六章
建議對策

6.1 一般說明

(1)「建議對策」為考量隧道構造物的安全等級、重要性及列車運行需求所建議之對策方法與其
實施時機。對策的目的在於減緩隧道構造物的性能下降速度，防範事故與災害的發生。

(2)建議對策包括：緊急措施、長期監測、維修補強、擴挖或改建。或是同時採用多種對策適當
地組合。

6.2 緊急措施 經由 4.4節檢查作業被評定為第 III級，或經由 5.4節檢測作業被判定為 AA等級的隧道需實施
緊急措施處理。

6.3 長期監測 「長期監測」係基於可為掌握構造物之異狀變異性、發展性並確保隧道安全等目的而建議實施
的對策。

6.4 維修補強 維修補強以維持、回復或提升隧道構造物的性能為目的，需考量隧道檢測作業成果以及構造物
的重要性、施工性、施工時期等，規劃實施。

6.5 擴挖或改建
隧道維修補強對策或營運功能需求若無法符合淨空要求時，則可考量修挖襯砌或以擴挖隧道之
方式進行維修補強作業。若維修補強已無法使隧道恢復原有結構安全與使用需求時，則必須考
量隧道改建方案。

第七章
記錄

7.1 一般說明 隧道初次檢測、檢查作業、檢測作業及相關之維修補強資訊，皆應做適當的記錄並保存，以利
永續維護管理作業。

7.2 記錄項目 需記錄與保存之項目計包括：(1)檢查及檢測作業結果；(2)相關安全評估與建議對策；(3)其他
有關構造物維護管理所需項目。

7.3 紀錄保存 檢查、檢測作業以及建議對策等紀錄，應利用適當的方法保存。

表 1 我國鐵路隧道維護管理準則與解說（草案）之章節架構（地工技術研究發展基金會 [42]；王泰典等 [8]）
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亦有多種不同的對策與配套的技術，且以非破壞性檢測技

術應用最多。按國際隧道協會隧道營運維護小組的分類

(Haack et al., [43])，非破壞性檢測技術依其應用的原理，可

分為光學技術、導電與電子技術、物理波動技術與放射性

技術等類別。各項檢測技術皆有其特性與適用情況，若能

適時適地加以應用，可收事半功倍之效。反之，若未能妥

適運用，則可能無法達成安全檢測之目的。

就技術面而言，應用光學原理的檢測技術適用於

三維面狀的檢測，在襯砌表面的檢測作業最為適用，

且可快速獲得隧道全斷面的影像，有效掌握異狀在隧

道中的位置，因此為檢查與初期的標準檢測的利器。

但是此類技術檢測結果多數侷限於襯砌表面的影像，

雖可透過異狀形態的辨識與襯砌表面溫度分佈，推求

襯砌完整性、背後空洞或異狀的原因，惟有關異狀程

度方面的調查成果，需配合其他技術進一步調查。

應用物理波動原理、導電與電子學原理的檢測技

術，大多數適用於線狀的調查，應用在隧道襯砌三維

全面的調查，必須安排縱橫交錯的綿密測線，困難度

甚高，且全斷面調查的作業效率遠不及光學技術類的

檢測技術，故其勝場在於襯砌完整性以及背後空洞的

檢測。應用物理波動技術的敲擊回音法可有效調查襯

砌結構內的面狀裂縫、裂隙，而應用導電與電子原理

的超音波、透地雷達與多相線性陣列電磁波雷達，則

可檢測出襯砌結構內的異狀分佈位置。此類檢測若配

合測量作業精確的定位施測位置，可有效掌握異狀在

隧道中的幾何分佈、襯砌結構完整性，有利於後續安

全評估作業（王泰典與黃燦輝 [44]）。

混凝土強度試驗採用的史密特錘與測試槍，則屬

於局部點狀的檢測，必須結合其他檢測方式，方能提

供有用的資訊。

由於應用物理波動原理、導電與電子學原理的檢

測技術僅能進行二維線狀的檢測，混凝土強度試驗僅

能進行局部點狀的檢測，此類檢測作業皆需配合隧道

內測量工作，方能掌握施測位置。因此儘管檢測作業

可能相當快速，但其他配合作業的時間與人力卻相當

可觀，影響檢測作業整體的速度。黃燦輝等（2008）

建議了營運中隧道初次檢測、檢查以及安全檢測等不

同階段的檢測對象與項目，以及各檢測項目適用的非

破壞檢測技術，並比較各種非破壞性檢測技術在不同

檢測階段的適用情況。

各種非破壞性檢測技術均有其使用之限制，如透

地雷達之檢測深度有其極限，且襯砌結構若有鋼筋，

襯砌鋼筋背後之空洞即不易檢測出來；其他非破壞性

檢測技術亦是如此，應用時應特別注意。必要時需與

其他現場破壞性檢測配合，驗證非破壞性檢測的結

果，增加其可信度。

學理科研面

我國岩石隧道近三十年來大多基於現代化隧道工

程理念－新奧工法進行設計與施工，新奧工法發展自

歐洲阿爾卑斯山系古老地層的隧道工程，配合源自南

非堅硬地層、高岩覆金礦開採所發展的岩體評級分類

法（Rock mass Rating, RMR），著重快速開挖、輕量

支撐，在兼顧隧道施工安全與經濟條件下，尋求開挖

面的力學穩定。彼等現代化隧道工法起源的國家，不

僅地層古老、地質構造活動穩定，並且岩體強硬、抗

風化能力佳、力學特性依時變異輕微，因此隧道開挖

後經常無需支撐即可穩定，建成之後亦可服務逾 150

年，建成的岩石隧道常被視為是堅固而且耐久的構造

物。我國地處歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊斜向聚合

帶以及北半球亞熱帶氣候區，持續的板塊推擠在高溫

多雨的環境下演化了多變的地形，常見崇山峻嶺與湍

急河川，旺盛的地質活動更造成了複雜的地層與地質

構造，尤多軟弱、破碎岩石。由我國近十幾年來的隧

道結構安全檢測結果統計，超過 2/3以上的岩石隧道

出現襯砌混凝土異狀，包括裂縫、錯移、剝落、變形

等，其中許多隧道是採用所謂的新奧工法設計與建

造，而且隧道營運的時間未達設計年限一半，部分隧

道甚至建成不到十年，襯砌混凝土受力即因超過強度

而發生異狀，顯示我國建成岩石隧道的力學行為迥異

於國外發展新奧工法的基本假設。

在自然的不利條件所形成的天然屏障下，穿山越

嶺而且數量龐大的岩石隧道群遂成為全島社會經濟均

衡發展的重要基礎建設，而其維護管理亦成為環境諧

和永續發展的關鍵資產要項。相對於我國隧道施工困

難，時有異常變形、抽坍、湧水情況，即便建成之後

結構穩定仍遜於國外的窘境，我國岩石隧道工程的地

質調查、場址特性描述、設計參數研析、設計理念與
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設計準則、以至於開挖、支撐施工方式等現行做法，

皆有進一步深入檢討與改善的必要。

公共工程委員會於 1999年推動「台灣地區隧道岩

體分類系統暨隧道工程資料庫之建立」計畫，彙整國

內累積之隧道設計與施工實務經驗，成立隧道工程資

料庫，據以探討 RMR、Q等岩體分類法在國內的應用

狀況，並發展適用於國內地質狀況之岩體分類系統，

即 2002年底建置完成的 PCCR岩體分類系統（張吉佐

等 [45]）。PCCR岩體分類法在現行岩體分類系統的概念

下，納入我國地質年代、地質構造、岩體強度、地下

水對岩體之影響、岩層組成材料等因素進行分類，提

供隧道支撐設計的建議。然而，有關開挖工作面遠離

後的圍岩變形、以至於營運後隧道結構行為的演化，

著墨不多。

依據國內已實施的岩石隧道的安全檢測作業結

果，我國隧道襯砌結構常見的異狀形態與發生位置已

可初步掌握，其形成的肇因以及主要的影響因素包

括：隧道圍岩（土）材料力學特性的依時變化、襯砌

材料的老劣化、隧道長期荷載的外力（如邊坡潛移、

斷層剪裂帶擾動、襯砌內外水壓反覆、鐵路隧道列車

振動、水利隧道仰拱長期的水流磨損）變化、周圍環

境（如近接施工）改變、以及突發性外力（如地震、

邊坡崩滑、火害）變化等。另外，目前國內已研發了

探討岩石隧道營運過程結構行為演化的微變位監測技

術、襯砌異狀肇因的診斷流程與相關技術，以及對應

的維護對策等，並具數個監測、診斷、修補與成效評

估的實際案例驗證，可應用於建成的營運中隧道。未

來若能選擇隧道襯砌異狀不同的數個案例應用，探討

不同類型結構行為的演化，將更有利於早期檢測診

斷、適時適度維護管理，提昇結構穩定與安全，並延

長服務年限（王泰典 [22, 26]；李佳翰 [23]：邱雅筑 [24]）。

然而此等本土實務寶貴的經驗尚未如橋梁、邊坡

一般，回饋至設計與施工考量，未來如何將影響岩石

隧道長期穩定的主要因素回饋至地質調查與工程設計

階段，在地質調查與規劃設計階段釐清隧道工程場址

特性在全生命週期中可能的變異，在設計階段如何研

析岩石隧道開挖面附近圍岩－支撐系統閉合收斂關係

可能存在的依時變化，探討其對隧道結構行為演化的

影響，如何評估後續營運與維護的成本與資源消耗，

研擬營運階段的維護管理對策，以及研發適於我國地

質環境與隧道工程的維修及延壽技術等，皆為我國岩

石隧道全生命週期維護亟須精進的科研課題。

結論

我國岩石隧道的工程地質條件不若現代化隧道工

法起源的國家，過去約莫三十餘年應用現代化隧道工

法修建隧道工程中，遭遇了許多施工困難，孕育了適

用於國內地質狀況之 PCCR岩體分類系統。然而，地

質環境差異的影響不僅僅在施工階段，基於強硬岩體

穩定地質區發展的現代化工法建成、理論上襯砌承受

應力遠小於混凝土強度的岩石隧道，部分開始因超過

其強度而出現襯砌裂縫，衍生營運階段的維護課題，

顯然已非國外發展的現代化隧道工程理論所能解析描

述。基礎設施的維護作業極具地域性，我國岩石隧道

的結構行為演化以及維護課題，亟待發展在地化的解

決途徑，這部分有待國內各界共同努力，俾符公共工

程永續經營的目標。
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