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南方澳跨港大橋
重建工程 設計之

本篇特別報導轉載自「混凝土科技」會刊，第17卷第2期，台灣混凝土學會出版

3

南方澳跨港大橋重建工程之設計與施工

108年 10月 1日宜蘭縣蘇澳鎮「南方澳跨港大橋」無預警倒塌造成漁港航道受阻及民眾傷亡事件；
108年 10月 7日交通部指示相關計畫由公路總局主政；108年 11月 23日依政府採購法第 22條第 1項第 3
款「遇有不可預見之緊急事故」之規定，得採限制性招標，故委由台灣世曦設計及監造。

本工程全線總長 796.53公尺，橋梁總長 595公尺，為本工程主要項目，西側引橋配置預力 U型梁吊裝
工法，跨越南方澳漁港航道採用預力箱型梁懸臂工法，東側引橋配置預力箱型梁場鑄逐跨工法銜接至既有

道路。本工程工址位於臨海區域，海水、海風等外在條件易對混凝土構造物造成侵蝕危害，考量橋梁耐久

性，於規劃設計階段依照公路橋梁設計規範耐久性章節，依據工址位置、設計年限進行耐久性設計。

關鍵詞：重建工程、耐久性

DOI: 10.6653/MoCICHE.202304_50(2).0001

工程概述

本工程位於宜蘭縣蘇澳鎮南方澳大橋原址辦理重

建，工程總長共 796.53公尺，新建橋梁主體全長約 595

公尺，工程起點銜接移山路口，路線於里程 0k + 150 ~ 

0k + 420路段為碼頭區，南側鄰近南方澳第三漁港拍賣

市場與蘇澳漁檢站，路廊東側豆腐岬端地形變化較大，

且里程 0k + 565 ~ 0k + 590北側鄰近山崩與地滑地質敏

感區，工程終點順接跨港路線形，過既有路口往南即可

通達豆腐岬風景區，本工程範圍詳如圖 1所示。

本工程主要內容包含拆橋工程、橋梁工程、擋土牆

工程、道路工程、排水工程及其他配合工程。橋梁段長

度為 595公尺，可區分為西側引橋、主橋與東側引橋三

區域。主橋採懸臂工法，跨徑配置為 80 + 140 + 80 = 300 

m，上部結構形式為預力混凝土箱型梁；西側引橋採用

U型梁吊裝工法，共 2單元，跨徑配置為 2@40 = 80 m

與 3@40 = 120 m，上部結構形式為預鑄預力 U型梁；東

側引橋採用場鑄逐跨工法，共 1單元，跨徑配置為 2@36 

+ 23 = 95 m，上部結構形式為預力混凝土箱型梁。橋墩

與基礎採用場鑄鋼筋混凝土構造，基礎形式採用 150 cm

直徑之全套管基樁，橋梁配置圖詳如圖 2所示。

南方澳大橋歷史

跨漁港航道高架橋時期 (1976年 10月 ~ 2000年 4月 )

早年從南方澳第三漁港到對岸造船廠需繞行經過

內埤或搭乘渡輪，較為不便，故於十大建設蘇澳港建

港時期建設一跨港橋，由南方澳第三漁港南碼頭跨越

60公尺航道，直到坡仔腳下，為南方澳第一座跨越漁

港航道的橋梁。此橋為鋼筋混凝土橋，橋高 9公尺、

橋寬 8.1公尺，總長 60公尺分為 5個各 12公尺的跨

距，中間橋面最高使橋體呈現拱形，因此漁民稱其為

駝背橋。後續由於跨距太窄及橋下高度過低，導致大

船無法順利進出，漁船及其雷達天線通過時也常有碰

與

黃炳勳 / 台灣世曦工程顧問股份有限公司  土建事業群副總經理

蔣啟恆 / 台灣世曦工程顧問股份有限公司  第二結構部協理

劉　珊 / 台灣世曦工程顧問股份有限公司  第二結構部技術經理

蘇彥彰 / 台灣世曦工程顧問股份有限公司  第二結構部計畫副理

李振瑋 / 台灣世曦工程顧問股份有限公司  第二結構部計畫工程師

施工
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圖 2   橋梁配置圖

圖 3   駝背橋照片

圖 1   工程範圍示意圖
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南方澳跨港大橋重建工程之設計與施工

撞。在地方人士爭取之下，臺灣省政府同意補助 1億

多元在第三漁港北岸新建跨港大橋。本橋於 2000年 4

月動工拆除。駝背橋照片詳圖 3所示。

舊南方澳大橋時期 (1998年 ~ 2019年 10月 )

舊南方澳大橋由臺灣省政府建設基金專案補助，

基隆港務局委託宜蘭縣政府農業局代辦施工，由亞新

工程顧問股份有限公司設計監造、立永營造有限公司

施工，採雙叉式單鋼拱橋型式，以耐候性高強度低合

金鋼的鋼材打造。在 1996年 1月 27日開工，耗時 2

年在 1998年 6月 20日完工。通車當時是亞洲第一

座、世界唯二的雙叉式單拱橋。南方澳大橋主橋長 140

公尺、寬 15公尺，橋面離海平面 18.5公尺，解決大型

漁船無法通行的困境，使南方澳漁港得以長遠發展。

舊南方澳大橋照片詳圖 4所示。
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圖 4   舊南方澳大橋照片
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特別報導

重建歷程

108年 10月 1日宜蘭縣蘇澳鎮「南方澳跨港大

橋」無預警倒塌造成漁港航道受阻及民眾傷亡事件；

108年 10月 7日交通部黃次長於「跨港大橋災害處理

小組第六次執行會議」中指示：「請公路總局、航港

局、港務公司進行後續施工場地安排，相關計畫由公

路總局主政，兩週完成代辦契約簽訂及初步計畫書預

計一個月上網完成招標規劃橋梁興建時，請航港局、

港務公司應就地方反應意見及發展做整體考量，與交

通部先行討論。」；108年 10月 7日行政院吳政務委

員於「南方澳大橋坍塌案損害賠償及復原工程規劃會

議」中指示：「⋯ 地方人士殷切期盼南方澳跨港大橋復

原工程早日完工，請交通部加速辦理，並注意跨徑、

淨高要符合漁船進出需求淨高，採購作業請本院公共

工程委員會全力協助。」；108年 10月 15日交通部林

部長於斷橋事件後續處理簡報會議中，聽取交通部公

路總局有關「重建工程規劃推動情形報告」後指示：

「有關橋梁重建之規劃應考量納入人行步道、觀景等

功能，並傾聽地方意見與發展需求 ⋯。」

本工程依政府採購法第 22條第 1項第 3款「遇有

不可預見之緊急事故」之規定，得採限制性招標，故

於 108年 11月 13日委由台灣世曦設計及監造。

108年 11月 14日蘇花改工程處辦理「南方澳跨

港大橋重建工程」設計階段民眾說明會，會議中地方

團體及民眾陳情建議「北移重建橋址」，以致重建橋址

與工程用地無法確定。經相關權責單位多次會商後，

於行政院公共工程委員會 109年 3月 18日召開「中央

地方建設協調會報─南方澳大橋重建橋址（第 2次）」

會議中，橋梁採原址重建並於北側新增二線車道之方

案，至此重建方案獲得確立。

設計理念

新南方澳跨港大橋以安全、美觀與快速為出發

點，施工階段採用快速施工工法，不影響漁港運作，

完工後提供東、西兩岸安全通行道路，並形成觀光新

景點。

高架橋長 595公尺，橋上設置「雙魚 • 豐收」藝

術裝置，兩條魚於跨港大橋交會，小魚從漁港迴游出

海，大魚豐收入港，藉此表達對海洋漁業永續經營的

態度。

安全考量

本橋梁主要構件皆以設計年限 100年進行設計，

結構造型選用流暢、圓順結構外型，並配置合適結構

尺寸，控制裂縫發展。耐久性設計方面，依據公路橋

梁設計規範耐久性章節之規定，本工程屬於臨海地

區，雖未有橋墩直接位於海水之中，但考慮橋墩於港

區中，基礎長期受潮汐影響，並工址長期遭受強烈海

風吹拂，基於安全考量，全橋以「極嚴重鹽害區」進

行耐久性設計，使用提高混凝土強度、最大水膠比及

保護層厚度等作為，讓橋梁主要構件達 100年使用年

限，本工程混凝土及鋼筋保護層詳如表 1所示。另外

混凝土使用 C3A 含量適度之 TYPE II水泥，可抵抗中

度硫酸鹽侵蝕。

橋梁設計地震力將依 108年 1月「公路橋梁耐震

設計規範」規定辦理，橋址所屬行政區考慮之震區堅

實地盤短週期與一秒週期之設計水平譜加速度係數

SS
II、S1

II與最大考量水平譜加速度係數 SS
III、S1

III如表 2

所示。

快速施工

整個施工時期，皆維持第 3拍魚市場運作。

  舊橋拆除階段：採用鏈鋸切割工法，降低環境污

染又不影響魚市場安全。

  基礎與橋墩施工階段：規劃施工順序，搭配交維

移設，降低對魚市場之衝擊。

  上部結構施工階段：設計 PCU梁吊裝工法，縮短

施工時程。

而跨航道水域採用懸臂工法預力箱型梁設計，施工

期間不影響漁船進出，也無須在水域搭設大規模便橋，

影響水域生態；另在里程 0k + 565 ~ 0k + 590北側鄰近
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圖 5   地質敏感區套疊成果

圖 6   懸臂工法施工照片

表 1   混凝土及鋼筋保護層

橋梁部位
28天最小抗壓強度

fc′（kgf/cm2）
最大
水膠比

最小保護層厚度
（cm） 備註

預力混凝土 箱型梁橋、U 型梁橋 420 0.4
橋面板頂面 7.5

施預力時之起始抗壓強度 ≥ 336 
kgf/cm2箱型梁外側 7.5

箱型梁內側及隔梁 4

鋼筋混凝土

橋墩 350 0.4
橋柱 10

自充填混凝土
鋼筋混凝土墊 10

橋墩基礎 350 0.4 10 自充填混凝土

橋台 350 0.4

軀體、翼牆 10
自充填混凝土

基礎 10
進橋板頂面及側面 7.5
進橋板底面 10

場鑄基樁 350 0.4 10

水中混凝土設計強度 350 kgf/cm2

28天規定抗壓強度  fc′ 依據補充
施工說明書第03050章第2.1.1節
辦理

橋護欄、分隔島 280 0.5 4
緣石 280 0.5 4

U 型梁橋面板 350 0.4
頂面 7.5
底面 7.5

擋土牆 350 0.4
牆身 10
基礎 10

無筋混凝土
重力式擋土牆 ≥ 210
基礎墊底 80
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南方澳跨港大橋重建工程之設計與施工

山崩與地滑地質敏感區，使用懸臂工法亦可避免對山崩

與地滑地質敏感區進行開挖或支撐。地質敏感區套疊成

果如圖 5所示，懸臂工法施工照片如圖 6所示。

美觀設計

配合在地的海洋漁港風情及南方澳有鯖魚故鄉之美

名，本工程之景觀設計將以鯖魚、海浪兩種元素作為概

念主題，將結構形式、欄杆、街道傢俱、造型燈具、鋪

面圖型等多項橋梁設計元件，配合主題故事鋪陳，以突

顯整體景觀意象，並以簡潔重複的造型單元進行設計，

以達整體風格與設計語彙統一，成功融入當地漁港聚落

地景。既有環境景觀特色示意照片如圖 7所示。

以南方澳「鯖魚的故鄉」為設計發想，擷取鯖魚

的造型轉化為設計元素，並結合當地既有特色景觀元

素及造型，塑造橋梁自明性並融入自然環境。

表 2 震區短週期與一秒週期之設計與最大考量水平譜加速度
係數

縣  市 鄉鎮市區 SS
II S1

II SS
III S1

III 臨近之斷層

宜蘭縣 蘇澳鎮 0.8 0.45 1.0 0.55 無
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圖 7   既有環境景觀特色示意照片

圖 8   整體設計構想概念示意圖

7

特別報導

整體設計主題

本基地主要橋梁設計造型以鯖魚為主題元素，整

體重建路段搭配以海洋元素作為配景，以增加全線景

觀活潑性，並利用日間自然光影與夜間照明的色彩變

化來強化，塑造「魚悠遊於大海」的整體景觀意象。

整體設計構想概念示意圖如圖 8所示。

橋梁造型主題

主題源自於南方澳為鯖魚的故鄉的美名，因此以

鯖魚作為橋梁造型主題，擷取鯖魚魚體各部份的特

色，轉化為橋梁造型特色元素，相關配置與設計示意

如下，詳圖 9所示。
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圖 10   橋墩洩水管預留槽
圖 11   箱梁人孔示意圖

圖 9   橋梁造型設計配置示意圖

8

南方澳跨港大橋重建工程之設計與施工

維護管理

因本工程工址鄰近海洋高腐蝕環境，故本工程皆

設計混凝土橋梁以降低維管需求，另外橋上鯖魚裝置藝

術、欄杆以不銹鋼加上烤漆設計，減低維修更換頻率。

另考量鄰近第 3拍魚市場的橋墩，因完工後橋下

空間開放使用，車輛進出頻繁，特地將洩水管採內嵌

方式設計，藉此減少洩水管因外力損壞之維修頻率。

橋墩洩水管預留槽詳圖 10所示。

橋梁完工後，顧問公司協助撰寫維護管理手冊，

方便後續管養單位定期檢測橋梁構件時參考使用。橋

梁設計階段箱型梁隔梁皆留設人孔，確保主橋段之檢

修通道順暢，人孔高度設計加大，並考量人體工學設

置必要爬梯與扶手，便於巡檢人員通行。箱梁人孔示

意圖詳圖 11所示。

拆橋規劃

舊南方澳跨港大橋無預警倒塌後，除主橋因阻擋

漁船航道，已盡快移除外，其餘引橋及引道皆維持原

狀，所以在新橋施工之前必須先進行拆橋工程。

考量第 3拍魚市場幾乎全年無休，因此須於安全考

量下以最迅速之方式拆除既有橋梁。設計規劃舊橋拆

除採用鏈鋸切割工法，除可提昇安全性及加快拆橋速

度外，亦可降低環境衝擊。設計規劃先以架設臨時支

撐後，利用鏈鋸切割橋梁成單元節塊，再利用海運將

其運至東岸回填區後進行打除，打除後的混凝土經處

理後，可用於填海造陸，達到資源再生，節能減碳。

拆橋規劃與施工照片詳圖 12所示。
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圖 12   拆橋規劃與施工照片

圖 13   鋼板樁打設遭遇地下障礙物

圖 14   混凝土地下障礙物
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施工階段遭遇困難

工址氣候、海水漲退潮

因工址屬於臨海區域，現況海風強烈，依氣象局

資料開工至 111年 12月 18日共 886天，降雨天數多達

284天，施工期間約有 1/3比例為下雨天，整體施工環

境不佳，大幅影響施工進度。

另基礎擋土開挖工程因海水漲退潮問題，導致施

工期間基礎開挖會有湧水情況，需進行抽水作業，方

可維持施工環境，大幅影響施工難度。

疫情

施工期間時逢嚴重特殊傳染肺炎三級警戒，影響人

力安排與出工規定，待疫情趨緩後，增加設備與人力全

力趕工。

地下回填物（填海造地）

因工址西側碼頭（第 3拍魚市場前）屬於舊有堤

防填海造地而成，其舊有堤防係於 50多年前完成，後

經多次增、修建，地下障礙物難以預測，導致 A1 ~ P3

基礎擋土支撐施工時，遭遇許多混凝土地下障礙物，

以致鋼板樁無法順利打設，後續施工廠商採用變更工

法，以氣動錘排除舊堤防障礙物，再補打鋼板樁擋土

設施，鋼板樁打設遭遇地下障礙物照片如圖 13所示，

混凝土地下障礙物如圖 14所示。
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圖 16   P6基礎與止水灌漿施工示意圖

圖 15   P6橋墩基礎擋土支撐照片
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南方澳跨港大橋重建工程之設計與施工

P6橋墩基礎開挖
110年 1月 21日 ~ 23日，施工廠商為了避免預壘

樁水泥砂漿滲流，導致海域遭受污染，故決定 P6橋

墩基礎臨海側改採鋼板樁加上引孔工法替代預壘樁施

作，其餘維持原設計以預壘樁方式施工。110年 2月

17日 ~ 19日進行臨海側鋼板樁引孔及打設，遭遇地

下障礙物無法順利引孔達到預定深度。待預壘樁全部

完成，110年 3月 7日 ~ 9日改採用螺旋鑽桿機引孔及

H型鋼引孔擊打拋石方式大致克服困難，貫入設計深

度，惟東南角隅因遭遇不明構造物，現場判斷為既有

堤防地下混凝土塊石堆疊方式有入侵基礎範圍等之情

形，致該區鋼板樁因此有無法貫入設計深度之情形。

P6橋墩基礎擋土支撐照片如圖 15所示。

在 P6橋墩基礎擋土支撐完成後，因東南角隅無法

貫入設計深度，於基礎開挖過程中，因漲退潮發生基

礎底部多處冒水最後演變為砂湧情形，先以設置排水

管導至集水井，設置抽水設備共 8部，且打設 350 kgf/

cm2水中混凝土封底等處理。惟東南角隅仍持續發生

湧水情形，依 110年 5月 31日會議中專業廠商所提灌

漿計畫先行執行，積極於 110年 6月 4日灌漿設備及

化學材料進場，並於 110年 6月 16日完成止水化學灌

漿，經降水後成效良好。P6基礎與止水灌漿施工示意

圖如圖 16所示。

懸臂工法 P7橋墩第 7節塊工作車下陷
施工廠商於 111年 5月 27日（五）進行 P7懸臂

西車第 7節塊混凝土澆置，於澆置過程中，因發生工
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圖 17   工作車鋼墊塊變形 圖 18    工作車下陷後橋面現況

圖 19   節塊打除作業 (1)

圖 20   節塊打除作業 (2)
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作車支撐千斤頂滑脫，節塊支撐瞬間陷落，並造成該

節塊扭轉傾斜，單側下陷達 34 cm。工作車鋼墊塊變

形照片如圖 17所示，工作車下陷後橋面現況照片如圖

18所示。

由工地現場施工相片可知，陷落時混凝土澆置面

上仍有裸露之預力套管及鋼筋。經由一連串的討論與

試驗後，雖然該節塊可能符合使用強度，但考量南方

澳跨港大橋係要使用百年之重要橋梁，不該存在任何

安全疑慮，故決定將該節塊拆除，重新施作。

由於 P7橋墩懸臂西車第 7節塊位於河道上方，考

量不影響河道通行，故施工廠商提出鏈鋸切割成小塊節

塊搭配吊車吊離方式施作，以此方式拆除至鋼筋搭接範

圍內時，改以採用人工鑿除（氣動水泥破碎機，液壓劈

裂機，水刀等），將 1.1 m範圍混凝土鑿除，並將鋼筋

保留，復原之鋼筋採銲接搭配螺栓鎖緊型鋼筋續接器進

行搭接處理。節塊打除作業如圖 19及圖 20所示。
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南方澳跨港大橋完工照片

12

南方澳跨港大橋重建工程之設計與施工

結語

本工程為全國矚目之重建工程，雖然設計時程很

短，但依然全力規劃出一座對於整個環境友善，符合

業主、當地居民期待的安全橋梁。

新橋將鯖魚融入設計元素，打造一座符合功能性

與景觀性之橋梁，冀望能熱絡南方澳漁港之觀光，讓

地方商圈更繁榮，交通便利順暢。

在有限的時程下，由公路總局蘇花改工程處、施

工廠商、監造單位與設計單位的團隊合作下，克服各

式困難下，於 111年 12月 18日通車。完工照片詳如上

所示。
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「井孔觀測相關技術於現今工程上之應用與展望」專輯
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專輯客座主編

相關技術於

吳泓昱／國立成功大學資源工程學系  助理教授

DOI: 10.6653/MoCICHE.202304_50(2).0002

台灣現代化之油氣鑽探，始於 1946年之苗栗台灣

油礦探勘處。而科學化的油氣探查，必須包含地質、

地化、地物、鑽探等對於地下無法直接衡量之儲集層

做高解析度的評估。在上述之各個方法中，也只有鑽

探可以藉由工程上的實務操作，進而一窺地層下的狀

態與性質。然而，在台灣本島油氣開採逐漸枯竭之

時，鑽探的工作與進程也隨之減緩與停滯。近年來，

由於環保意識高漲，對於綠色能源與節能減碳的需求

日益增加，無論是風力發電，地熱發電，乃至於二氧

化碳封存等議題，皆需要探勘與工程上的通力合作，

方能在各項綠能探勘後，進入到實際應用之階段。

2022年起，在成功大學工學院的支持下，成功大

學資源工程學系於系館四周鑽探了一口一百米之教學

研究井與三口二十米之水文觀測井，並於 2022年 8月

完工。此井採用全取樣的取芯方式，收集了總長 160

米之岩芯，與各種現地的井孔測量資料。除了教學實

習與研究的功能外，本井也是臺南台地上，目前唯一

完整包含岩芯與井測之大孔徑（3.5英吋）工程井。

藉由此井的設置，我們得以收集臺南台地下之地層資

訊，與各項井孔觀測技術的實踐。

於本期會刊中，將介紹各項現今先進之井孔觀測

技術並施做於教學研究井中，這些觀測技術不但能收

集地層下的物理特性，並藉由高解析度的聲波造影得以

親眼確認地層的傾角與裂隙分佈。而本井場也藉由成大

測量與空間資訊學系景國恩老師的協助，於各井座上設

立了基礎水準點，藉由水準點的高程變化與井測資料的

分析，探討臺南台地之變形機制；成大地球科學系的劉

厚均老師藉由收集井下之地下水樣品，探討了台南地區

地下水層水化學特性的時空變化；成大地球科學系饒瑞

鈞老師與吳澄峰博士更藉由校園內的微地動資料並整合

井測中的波速測量技術，探討了此兩項資料整合對於地

層速度判識的可能性，也對於工程上之岩盤深度判斷有

更近一步的了解。在岩芯的分析上，為求保持岩芯之完

整與長期研究之需求，在成大醫學院影像醫學部的協助

下，使用了醫療級之電腦斷層掃描技術，在不破壞岩芯

狀態下，記錄了岩芯內部之影像。並於文章中討論了此

技術在岩芯分析上的應用。中央大學地球科學系的林彥

宇老師，則介紹了在目前科學鑽井中，對於斷層帶的地

震監測系統的規劃與設計；中央大學地球科學系的郭俊

翔老師，更提供了地層波速量測下，對於地震時地表震

動與位移的評估方法與比較，也為成大教學研究井的未

來研究，提供了更多的選項。最後則由成大地球科學的

張頌平老師，介紹在鑽探之前，反射震測技術在場址選

擇上，能提供的相關資訊。

在現今地熱探勘與二氧化碳封存等計畫與工程，

正於台灣如火如荼的進行中，對於場址的調查與地層

下的狀態探明，更顯得益發重要。本期的系列文章期

望藉由各項技術與方法的討論，促成學界與工程界在

井孔相關觀測技術的研發與應用上，有更多跨領域與

單位的合作。

井孔觀測
應用與展望

台灣地區水文地質站分布

專輯序言

現今工程上之



井下測量技術探明地表下地層資訊之現況─以成大資源工程系教學井為例

—

黃鉦祐／國立成功大學資源工程學系  研究生

吳泓昱／國立成功大學資源工程學系  助理教授

井下電測（以下簡稱井測）技術最早出現在油氣產業的探勘應用上，井測的優勢在於能夠取得連續性

的地層資料，因此在資源探勘上井測是一種非常重要的技術手段，其可以利用在油氣、地下水、金屬、非金

屬的探勘上。井測是透過物理學的方法和原理，利用各類岩石間不同的物理特性例如導電性、聲波、放射性

等物理性質，透過專門的儀器取得連續的地層資料後，由專業人員以取得的井測資料為基礎，進一步推估地

層的狀況，並規劃適當的開發方案。

井測現有方法

電阻電測（Resistivity log）
電阻率為一種基本的材料特性，其用來表示材料

抵抗電流的強度，大多數造岩礦物本質上是絕緣體，而

它們封閉的流體是導體。所有的傳導都經由液相進行，

因此電阻主要取決於孔隙流體及其鹽含量。碳氫化合物

是一個例外，因其具有無限大的電阻。當地層是多孔的

並且含有鹽水時，總電阻率會偏低。當地層中含有烴類

亦或是孔隙度較低時，其電阻率會偏高。電阻率也是孔

隙水相對於岩石體積的量（孔隙率）和岩石中孔隙分

佈（滲透率）的函數 [1]。電阻井測必須在含有可導電的

鑽井泥漿的作為導體的狀態下使用，每個電阻值取決於

鑽井泥漿深入地層的程度，電阻井測原理為電極使電流

流經地層，透過不同地層具有不同的材料特性，測出地

層之電位差，再利用歐姆定律計算而得到該地層之電阻

率，電阻率單位為 ohm-m2/m或 ohm-m（Ωm）。而地層

的電阻率取決於地層水的電阻率、存在的水量以及孔隙

的結構和幾何形狀，可表示為式 1。

                                                                   (1)

式 1中的 R為電阻率（ohm-m），r為電阻（ohms），A

為橫截面面積，L為電流流經的長度（m）[2]。根據電

流極與測定極的間距，電極間的距離越大能夠測得的

地層範圍距離越大（與井口的水平距離越遠），其測得

的垂直解析度越低。

聲波井測（Sonic log）
聲波測井工具是由一個聲波發射器及一個或多個

聲波接受器組成，從聲波發射器每秒發出一個聲波，

將聲波傳入井周圍的地層後，在距發射器幾英尺的接

收器中接收到發出的聲波，並記錄地層中聲波的速度

（圖 1）。聲音到達接收器間經過的時間差是所需的傳

播時間，聲波在經歷發散（波能在時間和空間上的傳

播）和衰減（通過地層吸收能量而損失能量），其速度

取決於地層中岩石的孔隙分佈及膠結物的性質，正常

情況下孔隙越大，聲波在岩石的間隔傳遞時間越長，

依此可估算地層的孔隙率。而聲波井測並非直接測得

井下測量技術

成大資源工程系教學井
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探明地表下地層資訊之現況
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孔隙率，而是慢度（Slowness）常使用的單位為 µ/m。

由於水中的聲速（此處指孔隙水）遠低於礦物和岩石

中的聲速，因此測得的聲波大多數與岩石孔隙率成反

比。在砂岩中，少量的膠結物可能會產生具有高強度

和速度的顆粒，儘管保留了相對較高的孔隙率。在泥

岩和頁岩中，孔隙度和速度會隨粘土礦物和碳酸鹽或

石英膠結物的存在而產生較大的變化 [2]。

伽馬井測（Natural Gamma Ray log）
伽馬射線（Gamma Ray, GR）測井為量測地層中自

然伽馬輻射，伽馬井測之優勢在於可穿透鋼製或水泥套

管，常用單位為 API [3]。伽馬輻射源自鉀（K40）和鈾 –

鐳和釷系列的同位素，鉀是三種元素中含量最多的，相

對於其重量，鉀對總放射性的貢獻佔比較低。三個元素

皆會自然發射伽馬射線。它們發射能量很大但沒有質量

和電荷的光子。伽馬射線的特徵之一是當它們穿過任何

材料時，它們的能量會逐漸被吸收。這種效應被稱為康

普頓散射，因伽馬射線和電子間的碰撞產生能量衰減。

伽馬井測可被用來判別地層岩性、估算頁岩體積、沉積

環境的分析。

伽馬井測的一個主要應用是區分不同的岩性（圖

2）。雖其不能單靠伽馬井測來定義地層岩性，但伽馬井

測提供的訊息可與其他井測提供之訊息結合作判識。富

含有機質的頁岩和火山灰顯示出最高的伽馬值，而岩

鹽、硬石膏、煤、潔淨砂岩、石灰岩和白雲石的伽馬值

最低。頁岩和砂岩、碳酸鹽岩之間的這種放射性差異使

伽馬井測能夠區分頁岩和非頁岩。因大自然並非制式化

的生產線其會產出各式各樣不同的岩石，例如乾淨的砂

岩可能含有長石（長石砂岩）、雲母（雲母砂岩）或兩

者兼有（雜砂岩）、海綠石或重礦物，其中任何一種都

會使砂岩具有比純石英岩預期更高的伽馬射線值砂岩。

特別是黑色頁岩（例如烴源岩），由於其大量有機物含

量，在伽馬射線測井中產生顯著影響，因為其通常比其

他頁岩具有更高的鈾含量。以北海的 Kimmeridge（上

侏羅紀）頁岩為例，其含有 2 ppm ~ 10 ppm的鈾，通常

被稱為「熱頁岩」（Hot shale）。通常頁岩含有 <1 ppm 

的鈾，但含有 10 ppm ~ 12 ppm 的釷，佔總放射性的約

50%。石灰石的 U、Th和 K濃度非常低，伽馬射線響

應也非常低。然而，在蒸發岩序列中，伽馬測井是鉀鹽

非常敏感的指標。 

伽馬井測有助於識別地層薄層，因此廣泛用於不

同測井作業之間的岩性對比和深度匹配。如前所述，

伽馬井測通常用於測量地層的頁岩含量。實際上，頁

岩含量往往不是突然變化的，而是隨著深度逐漸變化

的。這種逐漸變化代表了岩石的岩相和沈積環境，且

受相和沈積環境控制的粒度和分選的變化有關。圖 3

分析了各種沉積環境的伽馬井測影響的形狀。圓柱形

代表均勻沉積，並被解釋為風成沙丘、潮汐沙、河流

和濁積岩通道以及近端深海扇沉積。鐘形代表向上變

圖 1   針對砂岩 –頁岩層序的聲波和伽馬井測資料及聲波井測
工具示意圖 [2]

圖 2   常見岩性伽馬射線測井影響 [4]
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細的順序，並被解釋為潮汐砂、沖積砂、河流通道、

河曲沙洲、湖泊、三角洲、濁度通道和近端深海扇沉

積。漏斗形狀表示向上粗化序列 被解釋為堰洲、沙灘

和決口扇、分流河口沙壩和遠端深海扇沉積 [2]。

高解析度超音波攝影（High Resolution 
Acoustic Televiewer）
使用高解析度超音波攝影可生成連續且定向的 360

度井壁視圖，從中可以定義地層結構特徵、關係和方

向（圖 4）。

高解析度超音波攝影內有設置 0.5 MHz ~ 1.5 MHz

的訊號傳感器，紀錄聲波的傳輸時間及振幅，收回的聲

波信號被記錄為依方位排列之時間 –震幅集成的圖像，

時差數據可用於生成高解析度之井下影像（圖 5）。常

用的 Acoustic Televiewer（ATV）工具。

成功大學資源工程學系教學井

教學研究井設置目的

成功大學於資源工程學系系館周圍設置一口研究

教學井其深度為 100 m（圖 6），而其目的以教導學生

對於地球物理調查及地層資料收集為主要教學目標，

並配合相對應的實習課程如地球物理探勘、井測學、

高等油井測估、水文學、岩石力學、大地工程學、觀

測地震學等專業且跨領域的課程，藉由此教學井的設

置，使學生充分的了解地球物理調查與及工程地質上

實際的測量流程、資料處理及解析。教學研究井除了

教學用途外，也進行了地層速度與地層透水性相關監

測、地下水成分與組成、台南台地之沉積環境分析、

成功大學地表抬升監測、教學井下地層抬升速率監

測、台南台地近地表之岩石土壤力學參數設定、三維

大地電磁與地電阻之測量等相關研究項目。

台南地區地質概述

台南地區地層主要為新第三紀碎屑狀沈積岩，多

為淺海相至濱海相的沈積環境，該地質環境中所含的

化學性或生物性沉積岩不多，僅有不規則之石灰岩體

夾雜於不同層位中。台南地區的地面地質主要為現代

沖積層（如圖 7），東側周緣之丘陵地則出露上新世至

更新世之地層，有卓蘭層、古亭坑層、頭嵙山層及台

地堆積層；丘陵以東之山區（大尖山斷層及左鎮斷層

圖 3   伽馬井測影響及其在解釋沉積相和沈積環境中的應用 [2]

圖 4   井內定向 360度 圖像和方位角和傾角計算 [5]

圖 5   150毫米直徑鑽孔中的三臂機械和聲學測井儀井測以及聲
波時差和振幅電視圖像 [5]
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之東側）則出露中新世至上新世之地層，有南莊層、

桂竹林層、卓蘭層及頭嵙山層。

施作之井下測量項目

此次測量使用了三種不同的井測探測儀器，分別

是傳統式地球物理井測、聲波井測、井下超音波影像。

傳統式地球物理井測

探針長 3.1公尺、直徑 44毫米（參見圖 8a），由

五個電極與一個自然伽馬感測器組成，能夠在 0 ~ 70°C

及約 204 Atm大氣壓之溫壓下進行作業，量測的項目

包含： 

(a) 自然伽馬（Natural Gamma-ray, GR）

(b) 電阻率（Resistivity, RES）

(c) 井下溫度（Temperature, Temp）

(d) 自然電位差（Self Potential, SP）

聲波井測

探針長 2.8公尺、直徑 45毫米（參見圖 8b），由

一個發射器與三個接收器組成，能夠在 0 ~ 70°C及 204 

Atm的溫壓下進行作業，量測的項目包含：

(a) 自然伽瑪（Natural Gamma-ray, GR）

(b) 聲波波形圖（Waveform）

(c) 聲波到時（TX-RX1/2/3）

井下超音波影像

探針長 1.6公尺、直徑 48毫米（參見圖 8c），由一

組超音波發射器及接收器組成，能夠在 0 ~ 70°C及約

204 Atm的溫壓下進行作業。量測的項目包含：

(a) 傳遞時間（Travel time）

(b) 振幅（Amplitude）

圖 7   臺南地區區域地質圖 [ 6]

a.傳統式井測 b.聲波井測 c.井下超音波影像

圖 8   三種井測儀器示意圖及實體照片

圖 6   成功大學資源工程學系教學井井位圖
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超聲波影像的方位需透過井孔當下的方位與傾角

進行校正，而探針內設置三軸加速度計與磁力計，透

過軟體計算可以得到井偏（Azimuth）與傾角（Tilt）。

井測資料處理及結果呈現

本團隊利用相關的商用井測資料處理軟體處理蒐

集到的井測資料。井偏（Azimuth）及井斜（Tilt）是由

探針內建的三軸磁力計及加速度計的資料計算得出，

其結果呈現如圖 9。在 Natural Gamma Ray（GR）的讀

值中我們可以發現在 GR值在 13 m處開始明顯上升，

這代表 13 m以上的地層其可能為透水性較佳的透水砂

層，從 13 m至 80 m處 GR值相對較高其可能為透水性

較低之頁岩或泥岩。80 m以下之深度 GR值有逐漸降

低之趨勢，判斷其可 80 m至 92 m以下之地層逐漸從

透水性低的頁岩或泥岩轉變成透水性較佳之砂岩層。在

設置有磁環的位置處，GR及磁力計（Magnetometer）

之讀數產生較大的變化，日後可藉由定期的量測得到

地層的壓縮量以瞭解地層不同深度之沉陷變化。

結論

井下電測技術隨著科技的進步，讓我們逐步可以

得到地表下高解析度的資料，從初步只能依靠單一井

測資料去猜測地層的岩性，到可以運用高解析度超音

波攝影圖像去判別地層的裂隙、傾角走向等地層資

訊。這項技術在現代的油氣探採上早已成為鑽探過程

的必要工作之一，井下電測技術近年來也運用到地下

水資源的調查及工程地質的研究中，近期台灣在地熱

能源開發上遭遇到地熱可開發資源不明確的議題，井

下電測技術可以針對這項議題提供相關的地層資訊建

立相關的地質模型進行儲集層的分析及模擬。進行井

下電測技術的測量如同醫生，此技術就是地質學家們

的聽診器，透過測得的資料幫助了解地層的真實狀

況，並給出最適合的診斷方式去開發、探採。
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圖 9   教學研究井測資料
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臺灣西南部現今構造活動之成因是否和泥貫入體有關，一直是個極大的爭議。此外泥貫入體現今的活

動性也和國土利用規劃、防災與各項建設之設計、維護息息相關。為了釐清泥貫入體對構造發育及其災害

型態之特性，本研究藉由臺南地區與國立成功大學成功校區及自強校區之野外調查發現，研究區域之建築

物破壞的分布地點是廣泛的散佈在整個台地，且建築物破壞的尺度大小也各異。上述特性並無法用斷層活

動來解釋，但卻能用泥貫入體淺部泥貫入筒的發育來解釋。此外，根據成功大學資源工程學系設置之教學

井數據分析結果指出，成功大學成功校區之地下水流動方向也可能受到泥貫入筒的發育所影響。

前言

臺灣西南部位於馬尼拉隱沒系統至臺灣碰撞造山

的過渡帶，是海域一直延伸到陸域之造山前緣增積楔

構造；與此同時，藉由震測資料的判釋也指出，一系

列的泥貫入體沿著此增積楔構造走向在發育，而且這

些泥貫入體所形成之線形排列，可以延伸至陸域一系

列雁形排列之背斜構造 [1]，暗示著陸域的背斜構造可能

和泥貫入體的發育有關 [2-4]（圖 1a）。因此，臺灣西南

部便一直存在著一個爭議：「現今之構造活動是由活動

斷層還是由泥貫入體在主導？ [5,6]」若活動斷層主導臺

灣西南部之地殼變形，則此地區之地震潛勢與風險將

非常高；反之，若由泥貫入體在主導，雖然地震潛勢

會大幅下降，但是泥貫入體平時不斷活動所帶來之不

均勻地表變形則會對建物或各項基礎設施帶來持續的

危害與破壞，如南二高中寮隧道之案例 [7]。

臺南台地的發育是探討上述爭議之最佳地點（圖

1b），根據震測與重力之研究成果，臺南台地在過去一

直被視為泥貫入體 [4,8-10]。然而，現今之陸域泥貫入體

是否仍然活躍的問題卻一直沒有被釐清，因此，透過

DInSAR的研究 Fruneau et al. [5] 指出臺南台地正在抬

升，且其台地形貌為西緩東陡，比較接近逆衝與背衝

斷層共同形成之上拱構造（pop-up structure），為一系

列向東傾斜之逆衝斷層隨著造山前緣構造不斷的向西

遞進，最終逆衝斷層的發育主導了現今西南部地表變

形之型態 [5]。由於上拱構造發育之機制更加符合臺灣位

於板塊擠壓環境所可能造成之構造型態，因此後續的

臺南台地 地殼變形
初步探討

DOI: 10.6653/MoCICHE.202304_50(2).0004

之 及來自

現今 機制爭議

成大資源工程系教學井之暗示
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研究工作多採用斷層構造發育的角度進行解釋，例如

臺灣西南部之脫逸構造（tectonic escape）[6,11]，而臺南

臺地則位於構造脫逸的最西緣。

由於泥貫入體現今的活動性除了會改變我們對臺

灣西南部地質活動的認知，更和國土利用規劃、防災

與各項建設之設計、維護息息相關，因此本研究將由

建築物損壞情形與分布特性的觀點，提出泥貫入體活

動的可能性及其危害度，同時也將提出未來持續探討

泥貫入體活動的建議作法。

臺南地區建築物損壞情形及分布之特性

根據陳松春等人 [10] 的野外地質調查指出，臺南台

地有 11處學校校舍建築物發生抬升損壞情形，分別為

台南都會公園、德高國小、中華醫事科大、臺南榮總、

崑山科大、臺南大學、後甲國中、成大自強校區、台南

二中、台南高工及南臺科大等（圖 1c）。這些建築物之

抬升都以主結構物抬升，造成結構物和邊溝脫離斷裂為

主，建築物相對地表抬升約 3 ~ 10 cm不等 [10]。根據此

調查結果，本研究注意到：(1) 建築物破壞的分布地點

並非集中在背斜軸軸部或是斷層線沿線位置；相反地，

建築物破壞的分布是廣泛的散佈在整個台地，甚至是

斷層下盤的位置。(2) 建築物破壞的尺度大小差異也各

異，由約 100 m × 100 m大小的教學大樓（如長榮大學

之教學大樓），至約 1.2 m 寬之一條操場跑道大小（如

德高國小之操場跑道）。

本研究也在國立成功大學成功校區與自強校區進

行初步之野外調查，初步了解國立成功大學校園內之

建物破壞分布特性（圖 2a）。計算機與網路中心所在之

大樓周圍，皆可見到不論是人行道或是樓梯皆向四周

傾斜，且即便沒有植物生長，這些人行道與樓梯皆佈

滿破裂裂隙，指出計算機與網路中心大樓正往上抬升

中。相對地，其鄰近之地球科學系系館則無此建物破

壞型態，顯見此建物抬升僅侷限在計算機與網路中心

大樓。另外，測量系館外之道路與工學院大道的道路

交叉路口，有一約 4 m × 4 m大小之約 10公分路面抬

升突起位置。資源工程學系與資訊工程學系新舊系館

間，可以見到一向西傾斜的坡面，顯見新建大樓至長

榮路之間位處抬升之區域，但是面積大小並不明確。

位於自強校區的自強操場，也可以見到操場相對於四

周是相對抬升，此抬升所造成之坡面，在操場和化學

工程學系與儀器設備大樓之間的東西向道路最明顯，

沿林森路之南北向邊緣也可見到。此外，在自強校區

機械工程學系及電機新館前之南北向道路，可以見到

向北傾斜的坡面，顯見南側之電機工程學系系館與成

功大學工學院皆落在地表抬升的位置，但是具體範圍

並不明確。此初步之調查結果同樣指出，(1) 建築物破

壞的分布地點並非集中在某些特定地區，且 (2) 建築物

破壞的尺度大小差異也各異。

根據過去的研究指出，若臺南台地現今之抬升主要

是由斷層活動（後甲里斷層或是臺南斷層）所主導 [5]，

則預期建物破壞會集中在臺南背斜軸部位置，或是背斜

兩側斷層線位置上（圖 1c）。然而，根據目前的初步調

查結果顯示，不論是以整個臺南地區的尺度來看 [10]，或

是以成大校區的尺度來看，皆指出建物之破壞範圍有其

獨立性，並非完全由建築物特性所影響，且地表變形或

圖 1 臺灣西南部外海泥貫入體與陸域背斜分布位置圖（修改
自陳松春等人 [10]）。(a) 泥貫入體（灰色區域）與背斜分
布位置圖（藍色實線）。(b) 臺南台地構造發育模式概念
圖。(c) 臺南地區建築物破壞分布圖（黃色星號）與斷
層主導模式預期之建物分布位置（紅色粗線）。

20



是建物破壞之大小範圍皆不相同。因此，這些建築物之

破壞，顯然並非和斷層活動有直接的關係。

泥貫入體與後甲里斷層

後甲里斷層多被認為是背衝斷層，大致位於臺南

台地東緣，與南北向之中山高速公路平行，並和臺南

台地的發育有關 [5,12-14]。由於臺灣西南地區的深部存在

一個低傾角之滑脫面，在這滑脫面上的地層受到從東

南往西北方向的大地構造應力，造成上部地層往西滑

移，並在臺南台地下方造成向西傾向的後甲里背衝斷

層。然而，根據經濟部中央地質調查所在後甲里斷層

的調查研究，不論從槽溝開挖或鑽探結果，均未挖掘

到後甲里斷層的主斷層帶 [15,16]，僅可見到多組不同方向

的小型斷層，並且臺南層及其上更年輕的地層受劇烈

擾動，造成地層撓曲、傾斜及液化等現象。後甲里斷

層的活動多是根據現今地表變形數據與數值斷層模型

推論而來 [5,12]。換言之，後甲里斷層是否存在，或後甲

里斷層是否為發震構造等問題，其實並沒有非常明確

的證據可以支持。

相反地，上述的地質調查證據，或是地表變形分

析成果，其實也可以用泥貫入體發育之模式進行描述。

泥貫入體是因為快速沉積作用下，沉積物內之水分排出

速度遠小於沉積物的累積速度，隨著沉積荷重之快速增

加，造成沉積物中孔隙水壓力之持續上升，再因板塊聚

合之側向擠壓力作用，使得深部泥質沉積物往上抬昇，

將上部地層上拱形成類似背斜構造，且常伴隨大量流體

及甲烷 [17-19]。由於泥貫入體的活動可以造成背斜構造，

且在泥貫入體的抬升過程中，因受到來自東南方向的構

造應力作用，在淺部地層形成非發震構造之後甲里背衝

斷層。故此泥貫入體與後甲里斷層交互作用之地質模

型，將可以解釋目前臺南台地所蒐集到的地質及地球物

理證據，同時也可以解釋為何後甲里斷層過去皆沒有地

震發生之紀錄。此外，根據 Brown [20] 對於泥貫入體的

描述指出，泥貫入體除了多呈現一包一包類似金針菇的

獨立型態 [10,20]，其淺部也常常有泥貫入筒（diatreme）

的發育（圖 2b）。這些泥貫入筒的發育，恰好可以解釋

為何臺南台地的建築物破壞是散佈在整個臺南地區，且

尺度大小均不一致。

來自成大資源工程系教學井之暗示

根據國立成功大學資源工程學系於 2022年設立之

1口教學井與 3口觀測井資料，4口井之伽瑪射線值之

數據分析顯示，除教學井外，其餘 3口井內皆有一含

水層位於地表下 16 m之 18 m之間。其中，觀測 3號

圖 2 國立成功大學建築物破壞分布位置圖（底圖取自 2009年成大校園環境藝術節校園
分布圖）。(a) 建築物破壞分布位置（紅色方框）與對應之照片。(b) 泥貫入體發育
模式 [20]。

「井孔觀測相關技術於現今工程上之應用與展望」專輯
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井之地下水層訊號（17 m）相對其餘兩口水文井之深

度更低，觀測 1號井與 2號井之伽瑪射線曲線有非常

高之一致性。因此就含水層深度加以推斷，教學井應

位於此區之相對高區，含水層的走向由北向東南遞降。

此結果若是結合在成功大學測量系館外之道路與工

學院大道的道路交叉路口，有一約 4 m × 4 m大小之約

10公分路面抬升突起位置（圖 2a），以及資源工程學系

與資訊工程學系新舊系館間一向西傾斜的坡面，將暗示

這 4口井位可能位於成功校區中一南北向之地下構造低

區位置，且北側略高。換言之，成功大學成功校區之地

下水流動方向可能受到地下構造發育所影響。

結論與建議

臺灣西南部一直存在著現今之構造活動，是由活

動斷層還是由泥貫入體在主導的爭議。本研究藉由臺

南地區及國立成功大學成功校區與自強校區之野外調

查，從地表變形與建築物損壞情形與分布特性的觀點

進行探討。結果指出，研究區域之建築物破壞分布地點

是廣泛的散佈在整個台地，甚至是斷層下盤的位置；

建築物破壞的尺度大小差異也各異，由約 100 m × 100 

m大小的教學大樓，至約 1.2 m 寬之一條操場跑道大小

都有可能。結合過去對於臺南台地的地質與地球物理

調查成果指出，泥貫入體的活動可以造成背斜構造，

且在淺部地層形成非發震構造之後甲里背衝斷層。另

外，泥貫入體淺部泥貫入筒的發育，可以解釋為何臺

南台地的建築物破壞是散佈在整個臺南地區，且尺度

大小均不一致。最後，根據成功大學資源工程學系設

置之教學井數據分析結果指出，成功大學成功校區之

地下水流動方向可能受到地下構造（泥貫入筒）發育

所影響。
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微地動資料在地層判識上之應用─以成大資源工程系教學井為例
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微地動（microtremor），又或稱為環境噪聲（ambient noise），主要是由自然現象（如海浪、風、微
地震活動）或人類活動所產生，由於微地動訊號在傳遞過程中，帶來地底下豐富的構造信息，經由適當

的量測規劃與資料分析，我們將可藉此了解地下之構造特徵（如：速度分布及層面位置），甚至可進行

構造的推論 [1]。為探討成功大學校園附近之地下構造背景，我們選擇在資源工程學系系館前從事微地動

量測，速度構造結果顯示場址下方 300 m內之 S波速度值隨深度漸增，且於深度 45 m附近有較大的速
度梯度變化，此深度與共振主頻（1.83 Hz）所推估之界面相一致。再者，綜合微地動量測與懸盪式波速
井測資料，地層（100 m）大致可分為五個速度層，然而兩者在近地表處仍存在一些速度差異。透過不
同地球物理方法之結果整合，我們對於地層分布的解釋將會更有把握。

微地動量測規劃

2022年 8月 15日成功大學於成功校區的資源工

程學系系館前完成一口 100 m之教學研究井（AT-1，

圖 1），為了解成功大學校園附近之地下構造背景，並

提供不同地球物理方法間之結果比對，本研究團隊於

2021年 9月，在教學井附近完成了微地動陣列 (取名

為 RE)的規劃及量測工作。本研究量測所使用之儀器

為 DiGOS公司所出產之 DATA-CUBE3紀錄器和 HG-6 

Geophone感震器，根據現地可佈設儀器的狀況，我們

以 16部地震儀，採五個同心圓（三角形）方式同步量

測（圖 1中藍色三角形），最小測站距約為 4 m，最大

達 110 m，不同測站距將影響可探測的深度。施測時

為提高量測資料的解析度，將儀器的增益（gain）值提

高至 16 dB，每秒取樣率為 200點，記錄時間總長度為

5.5小時。為避免風直接吹向感震器而影響其在低頻的

表現，量測期間，我們使用防潮箱罩住感震器作為防

風措施，現地擺設情形如圖 1照片所示。此外，為了

豐富教學井在未來課程教學及研究上之多樣性，本研

究團隊於 2022年 8月下旬委請工程顧問公司，在 AT-1

教學井從事懸盪式波速井測（P-S logging），用以獲得

P波、S波速度及波松比（Poisson's ratio）隨深度之變

化，我們將以此資料與微地動量測所得結果進行比對

與討論。
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陣列資料分析流程

目前微地動陣列常用的分析方法有空間自相關

（SPAC）法（spatial autocorrelation method）[2] 及高

解析頻率 –波數（F-K）法（high-resolution frequency 

wavenumber method）[3]。本研究採用 F-K方法進行陣

列資料的分析，以獲得表面波頻散曲線，並輔以逆推

技術，估算淺層 S波速度構造。資料處理流程如圖 2

所示，其步驟如下：

(a) 取得所有測站之垂直分量紀錄，並剔除人為干擾之

時間段。

(b) 以 Geopsy軟體（Wathelet et al. [4]）進行 F-K分析。

分析時，以頻率作為擷取視窗（time window）長度

之依據，即高頻和低頻分別使用較短及較長視窗作

分析。經 F-K分析後可獲得不同頻率之相速度值，

將相速度資料進行篩選，並計算平均值和標準差即

可得到最後之平均雷利波頻散曲線。利用陣列最小

展距（l）、最大展距（L）與波長（λ）之間的關係

（分析結果中將有詳細之說明），可計算不同頻率

（f）下合理之相速度值（C），我們可依此作為頻散

曲線挑選之依據。

(c) 為加速收斂逆推過程中理論與與觀測相速度之結

果，我們將圖 2(b) 中之觀測資料，透過波長與可探

測深度之轉換，計算出一條 S波速度隨深度變化之

回歸式，依此進行初始模型的假設。初始模型的地

層數設定為 100層，每一層厚度皆相同，泊松比則

參考井測資料設定為 0.44。

(d) 於逆推過程中，當每層 S波速度相鄰逆推結果之差

值小於 0.001 km/s時，則逆推終止，並謹慎評估觀

測值與理論值的差值，以獲得合理之 S波速度構

造。

(e) 為獲得地層之細微速度變化情形，本研究使用表面

波逆推方法（Hermann [5]）中的 differential逆推技

術來推估 S波速度構造。

單站資料分析流程

藉 由 單 站 頻 譜 比（HVSR）法（horizontal-to-

vertical spectral ratio method）[6] 分析微地動資料，可獲

得主頻與放大倍率分布的情況，每一測站記錄的資料

處理流程如圖 3，其步驟如下：

(a) 取得微地動速度紀錄的三分量（南北、東西及垂

直）資料。

(b) 將三分量的視窗資料各別經由快速傅立葉轉換

（FFT）至頻率域。分析過程中，以 40.96秒為一

單位對微地動資料進行視窗擷取，為增加分析樣本

圖 1   成大資源工程系井測（AT-1）位置（ ）及微地動 RE陣列量測位置（▲）分布圖
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數，採用移動視窗（moving windows）方式，將截

取的兩個視窗訊號重疊 50%。另外，為避免訊號擷

取後，產生突兀不連續的情形，於視窗擷取時，對

視窗兩側使用餘弦窗函數（cosine taper）作修邊。

(c) 東西向（EW）、南北向（NS）以及水平向之均方根

（RMS）傅氏頻譜各別除以垂直向傅氏頻譜，將所有

視窗的頻譜比進行平均可得到 HVSR曲線和對應之

標準差。HVSR計算過程中，為避免虛峰值的產生，

採用頻寬 0.25 Hz的 Hann窗函數進行平滑化處理。

(d) 利用陣列所得速度模型（VS）及 HVSR所得之共振

主頻（f0），我們可估算單站頻譜比所反應之主要地

層界面深度（H）。

分析結果與討論

透過 F-K的分析，可獲得相速度在不同頻率下

之分布情形，這反應著地下速度構造變化的趨勢與特

徵。圖 2 (b) 為 RE 陣列之雷利波（Rayleigh wave）

相速度分析結果，其中橫座標代表頻率，縱座標為

相速度值，每個資料點的顏色代表其機率密度函數

（probability density function, PDF）的大小，越接近深

紅色，表示相速度資料越集中。當頻率 > 2 Hz時，相

速度值相當收斂，高頻可延伸至 ~ 18 Hz；當頻率 < 1.5 

Hz時，相速度值則略為發散。根據理論的奈奎斯特波

數（Nyquist wavenumber）計算，最小波長與最小測站

距之關係約為 2；另最大波長與最大測站距之關係其範

圍較大（約 2 ~ 7）[7]，然而控制一個場址之最大可探測

波長的因素，除了取決陣列的尺寸外，場址下方之波

場特性亦會造成分析結果之差異。依上述波長與展距

的關係，我們畫出圖 2(b) 中之紅色線，用以決定挑選

頻散曲線的範圍，圖中黑色實線即為最終選取之頻散

曲線，依此做為逆推速度構造之依據，其頻率最低及

最高分別為 1.3 Hz及 18.3 Hz。若根據表面波可解析的

深度為波長的 1/3倍，RE陣列可解析之最大深度 ~ 270 

m，經速度構造的逆推，我們獲得 RE陣列 300 m內之

速度模型（圖 2(e)）。

圖 2(c) 為 RE01（陣列中心點測站）之平均單站頻

譜比結果，橫座標代表頻率的大小（0.1 ~ 20 Hz），縱

座標為頻譜比值。圖中藍色、綠色及紅色線分別為南

北（NS）、東西（EW）及均方根（即 NS和 EW取 root 

mean square, RMS）之 HVSR結果，灰色區塊代表其

RMS的平均值加減一個標準偏差，結果顯示標準偏差不

大，代表所得頻譜比值相當穩定。再者，NS及 EW分量

之 HVSR結果差異不大，可得知此場址下方的地層特性

其側向不均的現象不顯著。由圖上可明顯看出於 1.54 ~ 

圖 2 微地動陣列分析方法流程圖：(a) 微地動陣列量測之垂直向波形圖；(b) 經 F-K分析所得之
相速度 –頻率分布圖；(c) 逆推速度模型過程中初始模型之計算方式；(d) 理論與觀測頻散
曲線擬合情形；(e) 經平滑化逆推技術（differential inversion technique）[6] 所得之速度模型。

「井孔觀測相關技術於現今工程上之應用與展望」專輯
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2.61 Hz附近為放大倍率高區，其中共振主頻（ f0 = 1.83 

Hz）處放大倍率值為最大（2.6），此表示淺層處存在一

界面，其上下地層速度對比明顯。而當頻率 < 1 Hz時，

於 0.4 Hz附近有些微放大情形（放大倍率 ~ 1.77），代表

在此場址下方深處存在一速度對比不明顯之界面層。

最後，利用微地動陣列、單站及井測資料進行綜合

討論：根據 RE陣列及井測資料在深度 100 m內之 S波

速度構造比對結果（圖 4），在某些深度，井測速度值

會有突然驟升的現象，尤其在淺層 15 m內，井測速度

異常的高，於施測期間，此深度在訊號判讀上亦非常不

穩定，其資料的可靠度，需後續進一步與其他物探資

料（如井下攝影或岩芯粒徑分布）進行比對才能確認。

根據陣列與井測所得之速度變化趨勢，在 100 m的深

度範圍內，我們大致可將地層分為五個速度層（圖 4中

I-V），界面深度大約位於 16 m、28 m、45 m及 70 m。

根據陣列結果，平均 S波速度依序為 (I) 213 m/s、(II) 

349 m/s、(III) 446 m/s、(IV) 511 m/s及 (V) 572 m/s；井

測結果則依序為 (I) 536 m/s、(II) 428 m/s、(III) 470 m/s、

(IV) 585 m/s及 (V) 595 m/s。除第一層之外，兩方法所

得 S波速度值相當接近，顯示微地動陣列所得結果相

當具參考價值。另外，利用圖 3(d) 所提之公式，可推

估 1.83 Hz附近之共振土層深度約為 45 m，此結果恰

圖 3   微地動單站分析方法流程圖。(a) 微地動單站（RE01）量測之三分量
波形圖；(b)經 FFT計算所得之三分量及水平向之均方根傅氏頻譜；
(c) 經頻譜比計算後之 HVSR曲線及其標準差；(d) 結合單站頻譜比
結果與陣列之 S波速度模型（圖 2(e)），可推估 HVSR中共振主頻所
反應之地層界面深度。

位於陣列及井測所得之 S波速度梯度變化（轉折）位

置。綜合上述研究結果，微地動資料分析提供了另一

個探討地層分布之有效方法。然僅使用單一地球物理

探勘資料進行地層判識，仍存在一些不確定性，若整

合不同方法之結果，可彌補各方法不足之處，在地層

的解釋上將更有說服力。
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圖 4 微地動陣列所得之 S波速度構造（藍色
線）與懸盪式波速井測資料（空心圓）

之比對結果
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地球表面約有 71%的面積被水覆蓋。透過蒸發、凝結、降雨，水循環形塑了地表的形貌、調節地
表溫度、還孕育了無數的生命。在這樣的過程中，水分子無時無刻與周遭的環境進行反應：溶解與釋放

氣體分子、不同水團的混合、溶解各種岩石礦物材料、供應所需營養鹽給動植物等。因此，解析水地球

化學參數（溫度、pH、溶氧量、氧化還原狀態等）與水化學組成（陰陽離子），能夠重建與追溯水循環
的傳輸途徑與反應過程，諸如水岩交互作用與各種生物地球化學的反應，對於探究環境的變遷是一項相

當重要的工具。儘管地表水源豐沛，然而淡水資源僅佔整體水資源的 3%，相當珍稀。地下水為地表最
大的可用淡水資源（30.1%；68.7%為山麓冰川及冰原，河川 < 0.1%），了解不同環境與氣候狀態下，地
下水的水化學特性變化，對於水資源保護與永續使用，將有極大的助益。

成大資源系教學井時間序列水化學分析

在國立成功大學的資助下，成大資源系於 2022年

8月完成一口地下 100公尺及三口地下 20公尺之教

學觀測井。觀測井的設置，除了肩負了實作教學的重

任，對於台南地區沈積環境、地表抬升速率、地下水

位、地下水化學成分及土壤力學參數等多項觀測研究

饒富多重層面的科學意義。有關地下水的化學組成與

特性，成功大學地球科學系非傳統穩定同位素實驗室

（Non-traditional Stable Isotope Laboratory, NSI）針對

100公尺主觀測井（出水深度估為 90公尺深）進行時

間序列的採樣，長期分析地下水多種水化學參數與化

學元素的組成，以了解不同乾濕季氣候條件下，台南

地區地下水的化學變異特性。

自 2022年 9月起，本團隊在主觀測井以雙週為頻

率進行地下水採樣分析。在井口清除表面附著物後，

先以 Hanna HI9829多參數水質測試儀深入井內現地測

量地下水水溫、pH、氧化還原電位及導電度；而後，

使用抽油管汲取井水裝入潤洗過的 250 ml高密度聚乙

烯塑膠瓶，攜回實驗室之後即以孔徑 0.2 µm的尼龍纖

維濾紙過濾水樣並進行陰陽離子分析。

地下水主要化學元素（鈉、鉀、鈣、鎂、鍶、

鋇、矽、氯及硫）係以 Spectro Arcos感應耦合電漿放

射光譜儀（Inductively coupled plasma optical emission 

spectroscopy, ICP-OES）分析。水樣以 5% HNO3稀釋

100倍之後，以實驗室配置之高純度元素標準液（High-

Purity Standards, United States）進行定量，分析誤差
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（RSD）約在 ±3%以下。溶解無機碳濃度（Dissolved 

inorganic carbon, DIC: HCO3
– 及 CO3

2–）係根據 Chen 

et al. [1] 方法，由採樣點測得之導電度與溫度參數計

算 pHHCO3– 當量點。取 50 ml地下水樣品，使用 905 

Titrando自動電位滴定儀以 0.1 M之 HCI及 NaOH來

回滴定，先獲得水樣之總鹼度，再根據以上參數藉由

CO2SYS程式計算出 DIC濃度。

初步時間序列觀測結果

本研究目前已經收集約三個月的觀測資料 10個觀

測時間點（2022/9 ~ 2023/1，圖 1），觀測時間均屬於

台南乾季季節。現地觀測結果顯示：水溫介於 24.0°C 

~ 29.5°C；pH 介於 7.09 ~ 7.61；導電度介於 19.62 ~ 

49.71 ms cm–1；氧化還原電位介於 –272.6 ~ –95 mV。

溫度（< 3%）與 pH（~ 8%）的變化不大，導電度（~ 

20%）及氧化還原電位（~ 36%）在時序上呈現較大的

變異程度，反應該時間段地下水的離子濃度和化學反

應有所改變。

平均濃度呈現在地圖圖資上（圖 3），並與行政院環保

署環境資料開放平台區域地下水水質監測資料做相應

比較，以了解本觀測井水質的概況與特色。綜觀而言，

最大的差異為：成大觀測井之地下水陰陽離子濃度均

比鄰近測站歷史資料為高。但是，在此必須強調，由

於每個測站的水面距離井口深度不同，地下水的水質

可能代表不同地層的地下水特性。因此，此圖僅能作

為概略了解成大井地下水離子濃度與鄰近測站觀測資

料上的差異與特色，數據之間並無地理上等因果之關

係；相關之討論需有更詳盡的資料與數據來佐證。

未來展望

截至目前為止，成功大學資源系觀測井地下水化

學特性長期監測計畫，已經獲得約三個月的觀測資

料。儘管目前在計畫初期資料有限，但本計畫在配合

相關課程教學之下，可以達到長年持續進行觀測的目

標。未來在累計多年的觀測資料後，將有利於探討台

南台地深層儲水層（約 93公尺深）季節性或週期性

的水化學變化與特性；結合岩芯樣本的礦物學與化學

分析，將有助於解釋地下水化學組成變化之原因。上

述基本水文與水化學特性基礎觀測完備後，長程規劃

以適當之同位素系統，以同位素地球化學方法來朔源

地下水金屬元素的源滙模型（source to sink），進一步

反應地下水在逕流過程中的相關生物地球化學反應過

程。長期觀測研究成果將有助於了解台南地區地下水

的特性、反應途徑、水質狀態及對地表水的影響等，

對於環境保護及有效水資源利用將有所助益。

圖 1 100公尺主觀測井水質觀測採樣時井口狀態變化

圖 2 2022/9 ~ 2023/1成大資源系主觀測井地下水主樣陰陽離
子濃度變化趨勢

水化學組成方面，鈉（479 ~ 1356 mg kg –1）是最

主要的陽離子，其次依序是鈣（178 ~ 367 mg kg –1）、

鎂（102 ~ 235 mg kg –1）、鉀（40 ~ 89 mg kg –1）、鍶（7 

~ 16.6 mg kg –1）及鋇（1.61 ~ 4.60 mg kg –1）；氯（6.6 ~ 

16.5 g kg –1）則是最主要的陰離子，濃度遠高於碳酸氫

根離子（14.1 ~ 46 mg kg –1）與硫酸根離子（6.1 ~ 7.6 

mg kg –1）。 過去三個月的離子濃度變化趨勢，除了硫

酸根離子（8%）與碳酸氫根離子（33%）除外，其他

所有離子濃度的變異程度約在 20%左右，與導電度的

變化幅度相近（圖 2）。

初步的觀測結果，以視覺化的方式將陰陽離子的
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電腦斷層掃描於井孔岩芯上之應用─以成大資源工程系教學井為例

郭慶利／國立成功大學資源工程學系  大學專題生  

吳泓昱／國立成功大學資源工程學系  助理教授

陳靜玟／成大醫院影像醫學部  組長

岩芯（core）是指由鑽探取得的圓柱狀岩石樣本，提供同一區域在沈積環境時間序列上的地層的變
化資訊，是了解地層性質最直觀的研究方法之一。岩芯最初應用於油、氣田的探勘開採，透過分析岩芯

的組成、密度及孔隙率，便可知悉地層的構造、物化性質和所含流體情況，從而應用於地質調查、儲集

層探勘等。國立成功大學資源工程學系在成功大學工學院的協助下，於系館周圍鑽取了三口研究井及一

口研究教學井，以供研究及教學上的使用，在全程取岩芯的設計下，我們使用了研究教學井之深層岩芯

分析臺南台地之地層環境，並使用了醫學上之電腦斷層掃描。

岩芯分析方法

在岩芯的分析上，密度及孔隙率是影響地層性質

的重要參數，傳統上會採用 MAD法（Moisture and 

Density）實際對沉積物進行採樣，藉由測量乾、濕重

等數值計算出密度及孔隙率，但此種方法必須對岩芯

進行樣本的採樣，且此破破壞性的測量方法會損壞岩

芯的完整性，產生的誤差也可能在 10% ~ 20% [1]。在

某些特殊的狀況下，外在環境的改變會對岩芯內部結

構造成影響，因此最重要的便是在岩芯回收後、內部

性質未曾改變前盡快分析取得其物理性質的資料。例

如內含天然氣水合物（gas hydrate）的岩芯，由於天

然氣水合物會因環境溫度、壓力的改變而迅速氣化而

散失，導致岩芯的密度及孔隙率會在數小時內快速改

變，故分析的過程便刻不容緩。有鑑於此，近年來具

備快速且非破壞性的 X光電腦斷層掃描技術已逐漸成

為地質材料分析的主要方法。

XCT簡介
X光電腦斷層掃描（X-ray Computed Tomography, 

XCT）是一種非破壞性及非侵入性的成像技術，最初

是作為醫療用途所研發，藉由量測多角度 X光入射物

體後的衰減程度，獲得二維的橫截面圖像，更可進一

步重建三維的內部結構。而在地球科學的研究上，同

樣可從連續 XCT圖像中密度及原子的組成變化，還原

出材料的內部結構。X光的強度會隨著入射的路徑長

及線性衰減係數（linear attenuation coefficient, LAC）

而改變。線性衰減係數是指 X光在穿越每單位厚度的

材料時因吸收或散射所造成的光子數衰減比例，其數

值受材料的化學組成及密度所影響，而被量化後的線

性衰減係數即為亨氏單位（Hounsfield unit, HU），亦即

CT值（CT number），定義如式 1：

                                   (1)

DOI: 10.6653/MoCICHE.202304_50(2).0007

電腦斷層掃描
井孔岩芯 上之應用

於

— 以成大資源工程系教學井為例
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µt為材料之線性衰減係數，µw及 µa則分別為水和空

氣之線性衰減係數，由於空氣的線性衰減係數趨近於

零，故式 1可簡化為式 2：

                                     (2)

因此，CT 值可看作是材料相對於水的衰減程度

（CTwater = 0），當 CT值為正時，代表 X光在材料中的

衰減程度比在水中要來的大；反之，CT值為負代表其

衰減程度較小，譬如空氣的 CT值即為 –1000。

在對材料進行 XCT掃描後，便會將各類 CT值以

黑白的灰階形式呈現。在一般情況下，CT值會與材料

密度呈正比，密度愈小者，其 CT值愈小（負值），顏

色會愈黑，而密度越愈大如堅硬岩顆粒則會呈現白色

（CT值 > 2000）（圖 1），如此便可對岩芯的密度及孔

隙率做初步的估算。

為 120 kV，單次掃描 20 mm厚的岩芯可得 32張 XCT

圖的連續成像，故每張圖像所含的岩芯厚度為 0.625 

mm，而圖像的生成數據是由 90 mm × 90 mm截面積

上的 X光線性衰減值所組成，為 512 × 512像素，也

因為每個像素有 0.625的厚度，因此可以用三維的體

素（voxel, 0.176 mm × 0.176 mm × 0.625 mm）來表示

（圖 2），每個體素都會因內含的固、液、氣體比例不

同而有相異的 CT值。

圖 1 岩芯 XCT圖，其中白色塊狀物則為密度較大的岩石顆
粒，黑色部分為孔隙（資源系 BH-1研究井 0 ~ 1 m岩
芯橫截面）。

然而，由於圖像在處理上的複雜性，許多分析技

術往往都帶有主觀及偏見，例如，不同的圖像分段方

法（segmentation methods）和操作者的偏差都會導致截

然不同的結果，尤其圖像分段是影響後續定量分析的

重要關鍵 [2]。

利用 CT值估算密度及孔隙率
此處將介紹另一種研究方法，相較於以往針對岩

芯的 XCT圖進行分析，這裡則是採用成像前的原始數

據，也就是 CT值來估算孔隙率及密度，可以更快速、

更準確地了解沉積物的性質。以 GE Discovery CT750 

system XCT設備為例，其 X光電流為 50 mA，電壓

圖 2   由體素組合成的岩芯示意圖 [1]

首先，需使用已知平均 CT值和密度的不同材料進行

XCT校正，以獲得兩者間的校正曲線，關係式如式 3：

                            (3)

值得注意的是，此處不論使用何種材料進行校正，其迴

歸方程式的斜率都應為 1/1250，因為 X射線對靶材的

密度影響為常數，不受其他特性影響。如 Ashi [3]使用

六種不同密度（1.6 ~ 2.0 g/cc）的膨潤土（bentonite），

（圖 3）Gupta et al. [1] 則使用空氣、水、鋁塊製成的岩

芯模型及壓克力、木片、岩石等，兩者校正後所得的斜

率均為 1/1250，決定係數也都趨近於 1，呈高度相關，

再次證明了 CT值與材料密度呈正比，而截距的值則會

因校正材料的密度範圍不同產生小範圍的變動。

圖 3   Ashi [3] 所得之 XCT校正曲線
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有了式 3，便可在已知平均 CT值的情況下快速

估算材料密度。由於所有平均 CT值都是由 XCT圖中

的 ROI處分析獲得，若 ROI的圈選區域為異質化學

組成，則所得密度即為容積密度（bulk density）；相

反地，若 ROI內為均值組成，則其密度應為顆粒密度

（grain density）[1]。

孔隙率計算

孔隙率的定義為總流體體積除以總沉積物體積，直

觀的計算方法如下。前文提及，XCT圖中的單個體素

的體積為 0.176 × 0.176 × 0.625 = 0.019 mm3，而岩芯的

最小體積就相當於是體素的集合體，在 0.625 mm厚的

XCT圖中體素總數約為 111000個，如此便可估算總沉

積物體積。另一方面，總流體體積的計算卻面臨較大的

問題，體素是由不定比例的空氣、水及沉積物所組成，

故需分別測得每個體素中的流體體積才可獲得總流體體

積，但由於體素在空間解析度（spatial resolution）上的

限制，XCT無法辨識小於 0.176 mm的結構，因此只得

另外尋求方程式解出體素中的固、液、氣體比例關係。

然而此法甚為繁複，故需改由已知的 CT值著手求解。

如前所述，每個體素的 CT值會依其內含物比例

不同而產生大幅度的變化，經醫學斷層掃描建模軟體

OsiriX分析得出 CT值後，便可由 EXCEL的 Pivot Table

統計具有相似 CT值的體素在 XCT圖中出現的頻率，只

要相同 CT值出現的次數越多，其對孔隙率所占的權重

影響就越大。接著，在假設岩芯為均值組成的前提下，

直接假設或以MAD法測得其顆粒密度，並代入校正公

式計算只含固體之體素的 CT值（CTG）(式 4)，CTG也

就是眾體素中最大的 CT值，可以由此來對各體素的 CT

值進行權重分配。

CTG = (Grain Density – 0.9237 ) × 1250                   (4)

在已知 CTG、CTair = –1000、CTwater = 0的狀況下，

我們便可藉 CT值概括地將體素分為三類，流體體素、

半流體體素及固體體素。當 CT值為負時，代表體素中

充斥著氣體及液體，因此屬流體體素；當 CT值為正但

不趨近於 CTG時，說明體素中同時包含液體及固體，

屬於半流體體素；而當 CT值大於或趨近於 CTG時，則

代表體素內幾乎都由固體所組成，為固體體素。

在權重分配方面，因為全由固體組成的固體體素

不會對孔隙率造成任何影響，因此只有流體體素及半

流體體素會根據其出現次數對孔隙率的影響進行加

權，對這些體素而言，「CT值大於並趨近於零時的權

重」會大於「CT值近似 CTG時的權重」。計算如式 5：

                                            (5)

CTM是某體素的 CT值，VX為該體素的出現頻率，VW

則是該體素所占之權重。然後，將所有體素權重的和

（∑VW）加上流體體素權重的和（∑VCT M < 0），除以總

體素數量（∑Vall）後，即可得到 XCT圖之基礎孔隙率

（based porosity）(式 6)：

                                   (6)

成功大學資源工程學系教學井

國立成功大學資源工程學系於系館四周設置了三

口研究井、一口研究教學井，共計四口教學井，其中

研究井深二十公尺，實驗教學井深一百公尺（圖 4）。

圖 4   成功大學資源工程學系教學井位置分布

教學井除了能進行各式地球物理的相關研究探

測，亦成為了課堂上的實習場域，增進學生在研究上

的實務經驗。從井中鑽取的岩芯同樣是了解地層的重

要材料，如沉積環境分析、地層含水量、滲透率分析

等。所有岩芯皆是以一公尺為單位、四公尺為一箱進

行存放，如圖 5。並於鑽探完後，就近送往成大醫學院

影像醫學部，進行岩芯的斷層掃描量測。



33

「井孔觀測相關技術於現今工程上之應用與展望」專輯

Vol. 50, No. 2   April 2023  土木水利  第五十卷  第二期

台南地區地質概述

臺南台地主要是由西部麓山帶西側全新世之台南

層所構成，可再分為四段。最下段是青灰色泥或粉砂

及黃灰色砂質、細粒砂等之互層組成，含豐富有孔蟲

及貝類化石；第二段為黃灰至黃褐色之細粒砂及粉砂

質組成，含豐富貝類及有孔蟲化石，局部有交錯層

理；第三段以交錯層又發達之黃褐色薄層狀砂構成，

有少量有孔蟲化石，基底部有時含持續之化石床；第

四段則為暗灰色乃至淡黃色之粉砂構成，呈塊狀而無

層理，局部夾有灰色硬質粉砂之凸透鏡體 [4]。

教學井岩芯分析

教學井的岩芯同樣可藉由 XCT進行性質分析。我

們將三口研究井的岩芯樣本送交成大醫院進行 X光電

腦斷層掃描，使用標準電壓電流 120 kV、40 mA，獲

得以一毫米為單位的 XCT連續圖像，接著使用 OsiriX

圈選 ROI（圖 6），便可重建出三維的岩芯立體圖像

（圖 7）。

結論

XCT除了醫療相關的用途，同時也是地球物理探

勘上非常實用的材料分析方法，譬如岩芯分析，XCT

可以在不破壞樣本的前提下，於短時間內獲得與傳統

分析方法相一致的結果。其中，由體素 CT值著手的基

本性質估算更是兼具快速及高準確性。從岩芯回收後

進行 XCT掃描、以醫學斷層掃描建模軟體出圈選 ROI

並進行 CT值分析、最後套入公式獲得密度及孔隙率，

整個流程可在一小時內完成，避免了岩芯性質改變所

造成的誤差，大幅地確保數據的準確性。在工程探勘

上，應可快速的判斷該深度的岩芯狀況，孔隙率與含

水量的狀況，作為地盤改良的準確依據。
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圖 5   資源系 AH-1研究教學井 60 ~ 64 m岩芯

圖 6   圈選出岩芯於橫截面的範圍，亦即 ROI（資源系 BH-1
研究井 10 ~ 11 m岩芯）

圖 7   將連續的 XCT圖重建為三維岩芯模型）資源系 BH-1研
究井 10 ~ 11 m岩芯）
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2018年花蓮地震造成嚴重地震災害，許多前人的研究顯示，此地震的滑移分布在多個斷層上，而主要造
成破壞為花蓮市附近之美濃斷層滑移產生之速度脈衝波。在中研院關鍵突破計畫及教育部高教深耕計畫經費

支持下，「花蓮米崙斷層科學鑽探：地震活動及前兆井下監測計畫」於 2021年起，開始於米崙斷層北段花蓮
七星潭區域進行科學鑽探。此鑽探計畫於米崙斷層之上盤及下盤各鑽 700公尺（井 A）及 500公尺（井 B）
之科學探測井。本計畫於井 A、井 B中及地面佈設跨斷層帶之地震監測系統，內含光纖地震儀與井下地震
儀，是世界首例之「跨米崙斷層帶地震監測系統」，開啟地震觀測「光」世代。本計畫主要監測目標為米崙

斷層構造探索、米崙斷層的複癒行為、斷層帶微地震震源特性、花蓮外海區域強地動特性及場址效應。

前言

2018 年 2 月 6 日 15 時 50 分 41.6 秒（UTC）， 花

蓮北部外海發生芮氏規模 6.3之地震。此次地震雖然僅

為中型地震，但卻重創花蓮市區，造成 17人罹難、291

人受傷、5棟大樓倒塌及多棟房舍受損。許多前人的研

究顯示，2018花蓮地震的滑移分布在多個斷層上，其

主要的滑移區域（asperity）位於深度 8 ~ 10公里傾角向

西之斷層面，部分滑移分布於淺部之米崙斷層上 [1-4]，

然淺部之米崙斷層同震位移造成之速度脈衝波（pulse-

like velocity ground motion）最大振幅為 ~150 cm/s，為

造成花蓮市重大災情的罪魁禍首 [5,6]。雖然米崙斷層本

身錯動產生的地震矩（seismic moment）僅佔 2018花

蓮地震之 25%，相當一個規模 5.9之地震，卻主導了

整個花蓮市地災情 [6]。相似的情形發生於 1951年M7.3

花蓮地震，地震震央亦為花蓮外海且接近 2018年花蓮

地震震央，當時米崙斷層同震位移 2公尺（林朝棨 [7]；

中央地質調查所 [8]）並造成 85人傷亡。此歷史地震資

料顯示，米崙斷層有潛力發生比 2018年花蓮地震更大

之同震位移及產生振幅更大的速度脈衝地動 [6]，對於目

前人口密集之花蓮市勢必會造成重大災損，急需列為

國家防災的重點區域。

在中研院關鍵突破計畫及教育部高教深耕計畫經

費支持下，由馬國鳳老師帶領的「花蓮米崙斷層科學

鑽探：地震活動及前兆井下監測計畫」（Milun Fault 

Drilling and All-inclusive Sensing project，簡稱 MiDAS

計畫）於 2021年起，開始於米崙斷層北段花蓮七星潭

區域進行科學鑽探。此鑽探計畫於米崙斷層之上盤及

下盤各鑽 700公尺（井 A）及 500公尺（井 B）之科

學探測井，並於井 A旁 30公尺處，加鑽 700公尺深之

井 C，用以觀測斷層帶的水氣變化。本計畫於井 A、

井 B中及地面佈設跨斷層帶之地震監測系統，內含光

纖地震儀與井下地震儀，是世界首例之「跨米崙斷層

帶地震監測系統」，開啟地震觀測「光」世代。圖 1為

MiDAS地震觀測系統地表觀測設置位置，而圖 2為東

西向剖面圖，其中內含 9部井下地震儀及總長 7,500公

尺光纖地震儀。

DOI: 10.6653/MoCICHE.202304_50(2).0008

米崙斷層鑽井計畫
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光纖地震儀及井下地震儀配置

整體跨斷層帶地震監測系統已經於 2022年 11月

中全部設置完畢。光纖地震儀量測光纖沿著傳輸方向

之動態應變率（dynamic strain-rate）隨時間的變化，

其中每 4公尺一個應變率記錄節點，7,500公尺長的光

纖線纜則提供 1,875個記錄節點，為跨斷層帶提供超

高空間解析度的資訊。其中光纖線纜於地表沿馬路或

步道佈設，而井下則安裝於套管（casing）外，由地表

佈設至地底並繞回至地表以接續其他光纖線纜。其中

一些應變率節點與井下地震儀測站共站，則可以比較

應變率與地動速度值的轉換方式，並提供井下深度校

準。光纖地震儀的記錄器採用英國 Silixa公司的 iDAS

（intelligent Distributed Acoustic Sensor）設備，其空間

分辨率可達 10 –12公尺，可量測非常精準且細小之變

化。目前時間取樣率為每秒 1,000資料點。而井下地

震儀部分，本計畫於上盤井 A中配置兩部全頻段儀器

（Full band sensor set）於深度 302及 637公尺，其中包

含三分量光學加速度儀（optical accelerometer）及 4.5 

Hz短週期地震儀（short-period borehole seismometer）；

兩部 4.5 Hz短週期儀器於深度 392及 494公尺，其中

位於 494公尺之短週期地震儀位於米崙斷層帶中；一

部光學加速度儀於 94公尺。下盤井 B中，裝設兩部

4.5 Hz短週期儀器於深度 404及 494公尺；一部全頻段

地震儀於 180公尺及一部加速度儀於 82公尺。記錄器

採用 REF TEK Wrangler，以連續紀錄的方式運行，資

料取樣率與光纖地震儀一致為每秒 1,000資料點。圖 3

為發生於井場附近之規模 3.8的光纖地震儀應變率與井

下地震儀加速度紀錄比較圖，圖中可以看到光纖地震

儀的高頻儀器雜訊較井下地震儀紀錄大，但應變率與

地動加速度於 P波的相位非常類似但極性相反。

米崙斷層構造探索及微地震監測

本計畫主要監測目標為米崙斷層構造探索、斷層

帶微地震震源特性及花蓮外海區域強地動特性。目前米

崙斷層系統之構造仍有許多的討論，但利用「跨米崙

斷層帶地震監測系統」配合震測 VSP（Vertical Seismic 

Profiling）及區域地震訊號，則有機會瞭解米崙斷層系

統之形貌、米崙斷層與外海斷層之聯繫與中央山脈斷

層之位置等議題。此外，透過不同時間的施測，可解

圖 1   跨米崙斷層帶地震監測系統地表設置圖。紅色三角形為
井場位置；紫色菱形為地表短週期地震儀；黃色方框為

地表強震儀；黑色粗線為光纖地震儀纜線；藍色三角形

為臨時地震站 Smartsolo位置。灰色空心圓圈為背景地
震活動。

圖 2   跨米崙斷層帶地震監測系統垂直剖面圖。黑色粗線為米
崙鑽井；橘色符號表井下地震儀儀器位置；三角形表短

週期地震儀（SP）；方形代表強震儀（ACC）；圓圈代表
全頻段儀器（FULL）；紅色線為光纖地震儀系統配置；
黃色區域為鑽井取岩心深度位置；藍色菱形為地表強震

儀（FBA）和寬頻地震儀（BB）。背景震測剖面修改自
張文彥等人 [9] 之成果。
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析米崙斷速度構造隨時間變化，用以瞭解米崙斷層的

複癒情況，這有幫助我們瞭解米崙斷層之物理特性。

圖 4為「跨米崙斷層帶地震監測系統」包覆米崙斷層

斷層之三維透視圖。

此外本計畫將利用「跨米崙斷層帶地震監測系統」

監測活動週期短之米崙斷層帶上的微地震活動，這些

地震因振幅太小無法被地表地震站所記錄到。這些微

地震活動隨時間的變化為米崙斷層即時的活動資訊，

而微地震活動的區域與米崙斷層的破碎帶亦有關聯，

這些監測可研究重複滑移週期（recurrence interval）僅

有 60年的米崙斷層，在間震期是否有特殊物理意義的

微地震活動及可能的地震前兆模式。此外，透過「跨

米崙斷層帶地震監測系統」監測區域地震，也可瞭解

米崙斷層與深部其他斷層的連結及外海斷層之連結，

這些資訊可幫助理解所謂 2018年花蓮地震發生時，

許多專家稱米崙斷層為「被動滑移」之物理意義。另

外，由於花蓮地區及外海地震活動頻繁，「跨米崙斷層

帶地震監測系統」對於淺層地震波傳遞時，因場址效

應放大的行為有非常高空間解析度的波形紀錄，這可

幫助地震學家更瞭解淺層低速帶對於地震波振幅放大

的因子及特性，對地震工程領域研究甚有幫助。

「跨米崙斷層帶地震監測系統」內含高空間解析

度之光纖地震儀系統及傳統之井下地震儀，與過去傳

統之地表地震網有更高的空間及時間解析度，勢必能

將臺灣地震學研究推向另一個新的境界，在此感謝

MiDAS團隊努力不懈的付出。
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圖 4   地震測站及米崙斷層三維示意圖。米崙斷層三維模型（紫色區塊）取自台灣地震模型
（Taiwan Earthquake Model）2020年版 [10]。紫色大型三角形為米崙鑽井井場 A及 B；
紫色小三角形為地表短週期測站；紅色線及黑色線為光纖地震儀系統於井下及地表位

置；黑色三角形為井下地震儀；藍色三角形為地表臨時 Smartsolo測站；黑色細線為
海岸線。
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近期研究指出使用地動預估式（GMM）搭配量測所得之 Vs30（地表至深度 30公尺地層之平均剪力
波速），則可獲得較低的測站殘餘項標準差（相較於推估所得之 Vs30），代表地動預估之準確性較高；若
要進行地盤反應分析時，建立可靠且深度足夠的剪力波速剖面是相當重要的步驟，由上述兩點可突顯波速

量測對地動評估之重要性。本研究使用實際案例說明常見的侵入式和非侵入式波速量測方法，針對國內外

近年實際使用的改良式地盤反應分析程序，需要建立較完整的工址波速剖面（百公尺以上等級）時，採用

被動式震源的微地動陣列法為相當合適的技術。

前言

近地表地層的波速特性對地動特性及其評估有相

當重要的影響，而波速量測是瞭解地層波速特性最直

接可靠的方法。在常見的地盤反應分析（seismic site 

response analysis）方法（如 SHAKE）中，地層的剪

力波速剖面、密度和阻尼比為最重要的地層參數。從

1990年代開始，地表至深度 30公尺之平均剪力波速

值，即所謂的 Vs30，也開始被美國國家地震減災計畫

（NEHRP）及統一建築規範（UBC）等建議作為耐震

設計規範中的場址參數，特定場址的設計反應譜必須

根據工址所在震區設計值，並調查工址的 Vs30以決定

工址的場址分類，乘上其所對應的場址放大係數，才

能得到工址的設計反應譜。而國內現行的《建築物耐

震設計規範及解說》（內政部 [1] ）也採用類似的原理。

雖然 Vs30僅是一簡化的場址參數，並不能完全反

映場址效應的複雜性，但因其數值和不同週期的震波

放大係數具有正相關性（圖 1），因此 Vs30的使用越來

越為普遍。臺灣位於板塊活動極為活躍的區域，強震

測站相當密集 [2]，早在 1980年代就有 SMART1強震儀

陣列，將重要的強震資料提供給全世界使用，是全世

界強地動記錄主要提供者之一。集集地震發生後，大

量的近斷層強震記錄再次造成相當熱門的需求，強震

站的場址條件也因此成為資料分析和使用時重要的參

考資訊，經過多年調查與研究，目前臺灣島內約有半

數的強震站都能具有實測波速剖面 [3]，而絕大多數的強

震測站也都已具有可靠的 Vs30數值 [4,5]。

當進行特定場址的地動預估或地動模擬時，詳細

且可靠的波速剖面仍是必要的資料。本研究將說明波

速量測對地動評估之重要性，並比較幾種常見的波速

量測方法應用在淡水氣象站和七股氣象站的波速量測

結果，另外會說明波速剖面探測能力達數百公尺以上

的量測技術之重要性。

DOI: 10.6653/MoCICHE.202304_50(2).0009

地動評估波速量測 對

之重要性及常見方法之比較
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波速量測之重要性

由於 Vs30在地動模型（GMM）相關研究和耐震

規範中的重要角色，近年來有許多推估 Vs30的方法被

提出，當中以利用地質年代（geological age）、地形坡度

（slope）、高程（elevation）、和地貌類別（geomorphic 

categories）等代理參數（proxy）推估 Vs30的方法最被

廣泛使用 [4,7]，其所得 Vs30結果雖準確度較低，但因這

種方法可分析現有的高密度數值高程模型（DEM）資

料，進而獲得廣大區域內的高密度 Vs30格點化資料，

這類方法獲得 Vs30的能力在空間分布上的優勢遠大於

傳統波速井測或其他地球物理方法，使用者若直接採用

美國地質調查所（USGS）的全球 Vs30地圖  [8]，其波速

調查成本甚至為零。然而最新研究（Chao et al. [9]）採用

臺灣資料分析後指出，地動模型若使用波速量測結果所

得的 Vs30，其特定測站殘差（station-specific residual）

之標準差能顯著低於使用間接推估（inferred）而得的

Vs30（圖 2），證明透過波速量測所得的 Vs30能較佳地

反映地動場址特性。

當然在使用各種 proxy推估 Vs30時，必須找出各種

proxy和 Vs30之間的相關性，故某區域仍必須有依靠量測

而得的地層波速資訊和 Vs30，才能建立出較好的 proxy和

Vs30之關係式；再者，當工址屬於特殊地盤或結構物具特

殊重要性時，會需要更正確地計算其地盤反應，只有 Vs30

數值並無法滿足此類的需求，必須要進行現地波速量測

來瞭解工址的剪力波速剖面，並依此進行地盤反應分析。

平均波速與波速剖面

波速量測方法可分為侵入式（invasive）與非侵入

式（noninvasive），侵入式方法需要將感測器或人工震源

經由鑽孔置入地層中，再進行地層波速的探測，其優點

是直接進入地層中量測，方法簡單，且能藉由鑽孔過程

得知地層種類、密度和其他物理性質，缺點為價格較為

昂貴、施工時間較長等；非侵入式方法則將儀器置於地

表施測，利用受波器的幾何分布與其訊號之間的到時差

以獲得波速資訊，其優點為施測和分析所需時間較短、

成本較為低廉，缺點為分析方法較為複雜。值得注意的

是，侵入式方法在鑽孔過程中所採用的方法和施工品質

會影響周圍地層擾動程度，管壁套管的材質與灌漿方式

也會影響施測結果。

常見的幾種波速量測方法包括下孔式（Downhole）、

跨孔式（Crosshole）、懸盪式（Suspension）、震錐測試

法（SCPT），以上為侵入式；多頻道表面波頻譜分析法

（MASW）和微地動陣列法（MAM）則為非侵入式，量

測方法在此不多做介紹。國研院國家地震工程研究中心過

去在淡水氣象站（TAP055）和七股氣象站（CHY115）分

別以上述的方法（微地動陣列法除外）進行波速量測，

圖 3為量測所得結果，兩個工址在該試驗中各規劃 3個

鑽孔，鑽孔之間的距離約在 3 ~ 5公尺，其中一個為裸孔

（深度 20公尺）進行懸盪式井測，另外兩個（深度 35公

尺）以 PVC套管保護並在孔壁和井壁間灌漿，分別進行

下孔法、跨孔法及懸盪式等井測。在裸孔進行懸盪式井測

施測時考慮到井測儀器可能會因坍孔而埋沒的風險，因此

設計施測深度小於 20公尺，結果以紅色虛線表示，此試

驗也證實若能適當地使用 PVC套管和灌漿，則量測的剪

力波速（Vs）結果相當接近；跨孔法有兩組結果，分別將

震源與接收器置於相鄰 5公尺的兩個鑽孔中並互相調換，

下孔法和懸盪法在同一孔深度 35公尺的鑽孔也完成施

測；SCPT法在淡水氣象站僅 9.8公尺，因地層中含安山

圖 1 不同週期震波的放大倍率（Y軸）都和 Vs30（X軸）
具相關性，放大倍率隨 Vs30減小而升高。（取自 Seyhan 
and Stewart [6]）

圖 2 不同方法所得 Vs30的特定測站殘差之標準差比較。量
測所得之 Vs30的標準差在所有週期都明顯低於推估所
得 Vs30。（取自 Chao et al. [9]）
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岩塊故中止施測。在七股氣象站的各波速剖面彼此間的一

致性較高，但 SCPT之 Vs剖面在深度 15公尺以上出現異

常高值，初步審視波形情況正常，波速高值可能為其他因

素所造成，尚待進一步研究；在淡水氣象站的波速剖面彼

此間的差異較為顯著，為該工址地層中散布風化程度和粒

徑大小不一的安山岩塊所造成。

各種方法所得的 Vs30也有所差異，如表 1所列，淡

水氣象站的 Vs30明顯地高於七股氣象站，而其誤差分布

的中位數（µlnVS30）和標準差（σlnVS30）也列於表中。誤差

分布的標準差高低常被用來評估某種預測模型的優劣，在

此我們以懸盪法之結果為基準來做計算，σlnVS30在七股站

和淡水站分別為 0.03和 0.09，郭俊翔等人 [5] 比較臺灣實測

Vs30的 σlnVS30為 0.06，由數字上來看這次試驗和過去的結

果差異不大，而在美國（NGA-W2）之分析結果為 0.1。

國內的耐震設計規範中也使用 Vs30區分地盤種類和

場址放大係數，而對工址 Vs30之取得可採現地量測或是

由標準灌入 N值換算 Vs值後而獲得。我們若採用目前規

範所建議的公式來計算上述兩個測站的 Vs30，則所得結

果分別為 214.4 m/s（CHY115）和 235.6 m/s（TAP055）。

雖然七股站的差異尚能接受，但在淡水站兩者的差異顯

著，此比較更突顯基於實測方法獲取 Vs30之重要性。

更完整的速度構造

利用前述的波速井測方法和主動震源的表面波頻譜分

析方法，可獲得詳細的速度剖面及工址的波速剖面變化範

圍，各種波速量測方法的震源頻率不同、震波傳遞的路徑

也有差異，因此會造成波速剖面不盡相同而有某種變化範

圍。我們計算圖 3中各波速剖面的平均和標準差後，可將

其結果表示為圖 4，可清楚看到淡水站的速度剖面存在較

大的變異性，和表 1當中 Vs30所呈現的結果類似。

某些區域的沖積層很厚，使用波速井測法所費不

貲，也不一定能夠達到預期成果。圖 5代表兩個測站

圖 3 各種波速量測方法所得之波速剖面在（左）七股氣象站
（CHY115）和（右）淡水氣象站（TAP055）之結果

表 1   各方法所得之 Vs30及其誤差（residual）分布

七股氣象站 Vs30 淡水氣象站 Vs30
Downhole 183.7 431.7

Crosshole 1-2 184.0 412.6
Crosshole 2-1 177.9 414.2

MASW 172.4 350.3
SCPT 175.6 –

Suspension w/PVC 185.5 444.6
Mean Vs30 179.8 410.7

µlnVS30 0.04 0.07
σlnVS30 0.03 0.09

圖 4   七股氣象站（CHY115）和淡水氣象站（TAP055）之平
均 Vs剖面及其標準差

圖 5   微地動單站頻譜比在（上）七股氣象站（CHY115）和
（下）淡水氣象站（TAP055）之結果，分別顯示其地
盤主頻出現於低頻和高頻的頻率。
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的微地動單站頻譜比，其主頻（dominant frequency）

可代表地盤自然頻率，由分析結果可見淡水站的主頻

為 11.4 Hz，因該處沖積層厚度在 10公尺以內，但七股

站的主頻為 0.27 Hz，代表其重要的場址效應會作用在

此頻率，若要使用井測瞭解此處的完整的波速剖面則

需要準備深度數百公尺以上的鑽孔，成本和難度相對

提高許多。使用被動震源的表面波分析法，即微地動

陣列法（MAM）可解決此一難題，此技術在日本和歐

洲使用相當普遍且行之多年，國內也有許多研究採用

此技術以求得數百公尺以上深度的剪力波速構造 [10-14]。

近年來美國 DCPP（Diablo Canyon Power Plant）的地

盤反應分析採用一改良程序，而臺灣 SSHAC Level 3的地

盤反應分析也採用同一方法進行 [15]，採用此方法時需要

有較深的工址剪力波速剖面，才能與通用地盤剖面有較

佳的介接以達到更好的分析效果，此時微地動陣列法則

為最合適的速度剖面分析方法。

結論

由於地動模型相關研究的蓬勃進展，使用場址參

數 Vs30表示地動場址效應的情況越來越普遍，各種估

算 Vs30的技術也更加多元化，已有許多不需要依靠

實際波速量測也能獲取大量 Vs30的方法。這種基於

proxy預估的 Vs30在原本缺乏鑽探資料的區域是相當

有用的資訊，然而若要達成特定場址尺度且可靠度足

夠的地動預估，使用 GMM預估岩盤條件的地動值後

仍必須進行地盤反應分析（site response analysis），此

時仍須仰賴地層波速實測。

對地質調查資料原本就較多的國家或區域（如日

本、臺灣、加州等）而言，基於 proxy預估的 Vs30因

其涵蓋範圍大但精確度較低的特性，可將其視為輔助

性的使用，根據 Chao et al. [9] 的研究，若能有實測資

料所得的 Vs30則利用 GMM估算出的地動值準確度較

高，對於重要場址的地動評估將是較佳的選項，本研

究所比較的下孔法、跨孔法、懸盪法及MASW都是很

常見且可靠的波速調查方法。而目前國內耐震設計規

範所建議的 N值換算 Vs公式對臺灣許多地點的地質特

性而言，無法達到足夠準確的估算（如本研究所列之

淡水氣象站）。

傳統地盤反應分析採用的剪力波速模型深度範圍

多在數十公尺以內，而近年來國內外開始採用的改良

程序（張毓文等人 [15]）會需要深度數百公尺的地層

模型，若要調查百公尺以上尺度的剪力波速剖面，使

用鑽孔加上波速井測需有較高經費並花費較多時間，

MAM法具備量測時間短、成本較便宜、不需主動震源

對附近環境及居民較為友善等優勢，使用幾何分布設

計得宜之MAM法可以有效達到改良程序剪力波速模

型建立的需求。
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近期臺灣海峽許多海域的土木工程，收集了密度高的地球物理探勘資料。其中反射震測影像在解析地

層側向延續和岩層聲學特徵上，具有許多優勢。本文利用玄武岩層的反射震測特徵，結合地質鑽井和地工

現地試驗等參數，綜合建立區域性的地下空間分佈，並用於場址調查和地質模型上。用以強調海域的土木

工程如整合地球物理探勘之結果，可在海域工程上大幅增加風險評估的準確性。

前言

近年來，臺灣海峽大量設置離岸風場，如何在安

裝風機和纜線之前，精準評估場址的地下地質成為重

要的課題。目前興建的風場中，水下文化資產調查規

範收集地質鑽探和地球物理探勘等資料，成為了建立

地質模型重要的資料來源 [1]。地球物理探勘提供場址地

下地層的各種物性，反射震測資料解析海床下地層反

射面的幾何樣貌。利用二維或三維的施測方式，有效

提供各岩層空間分布的重要基礎資訊 [2]。如進一步結合

地質鑽探和現地試驗資料，更可將井位的參數側向延

伸至場址內的其他位置，推算出地質模型內的各地層

的地工參數。海域的石油工程和近期臺灣海峽興建的

離岸風力發電廠址皆廣泛應用在場址調查和建置地質

模型上 [3-5]。本研究以最近臺灣海峽海域進行的反射震

測的地質調查為例，說明地球物理探勘在地質調查和

場址調查上的重要性。

海域反射震測施作方法

海域地質調查使用的反射震測為主動聲源，聲波

傳播至具聲學阻抗差異的介質邊界，隨即產生反射波

傳回海面上的接收器。因此在震測剖面上可描繪出隨

深度的地質構造。依不同頻率波段提供不同尺度的解

析能力，本研究展示高頻的火花式放電和低頻的空氣

槍（圖 1）。其中火花式放電的理論解析度可達到達到

1公尺 [6]，在海域鑽探達百公尺的工程很適合使用此聲

源。接收器可由數量分成單頻道或多頻道反射震測，

或是增加多條接收器形成三維震測，如 P-cable。皆是

透過增加接收器數量，或是接收三維空間的反射波，

更準確掌握地下地層的特徵。經過後續的資料處理，

包含聲源和接收器的定位、濾波、消除雜訊、同反射

點訊號疊加等，可將地下地層的幾何與聲學特徵描繪

出來。
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臺灣海峽在彰雲沙脊區域水深淺於 50公尺深，因

此遠離海岸線仍然適合成為離岸風力發電的場址。該區

域靠近澎湖的海域在風機安裝基樁的深度內，會在淺層

地層中鑽遇玄武岩層，厚度估計可達數十米不等 [7]，可

與澎湖群島上陸域的玄武岩層做對比（圖 1）。而根據

岩漿噴發和入侵的特性，該岩層侷限分佈在部分區域，

水平連續性不佳，導致場址內地層物質不均向性高。

圖 1    不同聲源之反射震測影像，(a) 空氣槍與 (b) 火花式放電的剖面和對應之主要頻率；
(c) 澎湖群島上陸域出露至地表之玄武岩層。

圖 2   火花式放電聲源之反射震測原始影像 (a) 和地質解釋 (b)
。剖面中解釋出玄武岩層和後期覆蓋在上面的兩期沉積

物。圖修改自 [7]。

為了有效的獲得玄武岩層的空間分布，本研究使

用測線間距密的二維震測資料進行評估。利用玄武岩

層傳播波速和密度高的特性，在反射震測影像中解析

該岩層頂部和底部兩個強振幅的反射面，分別為圖 2 

(b) 紅色色塊的上界和下界。相同反射層往剖面的東側

延伸，此兩個反射面則會逐漸尖滅。在強振幅反射面

的深度，地質鑽井和 CPT圓錐貫入試驗的地工資料也

有相同對應的試驗結果，取得玄武岩岩石。在兩振幅

尖滅的位置，鑽井獲得受侵蝕風化的玄武岩礫石。另

外在圖二最東側的井位，在相同反射層取得砂泥岩互

層的岩層，並可對應至震測影像上弱振幅的反射層。

確認有強振幅反射層出現的地方多為玄武岩層的位置

除了辨識玄武岩等堅硬地層之外，在建立地質模

型也能起非常重要的資料來源。如覆蓋在玄武岩層之

上的後期沈積物可大致依照震測相（Seismic Facies）

區分成兩期地層（圖 2(b)），分別為下層的大陸棚和上

層的三角洲沉積物。顯示反射震測剖面可以很有效的

掌握地下岩層的聲學特性，並且解析各地層的側向分

佈。能進一步將這些水平連續良好的地層分層套用至

場址區域，並且搭配地質工程井取得的岩性資料，能

建立各層序的岩性與現地試驗的各個參數。
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未來發展

臺灣因地體構造活躍，許多地質作用導致許多地層

並非水平方式分布，導致地質的側向岩性不均性高，玄

武岩即為一個例子。因此在建立地質模型時，除了使用

地質鑽探和現地試驗建立的二維和三維柵狀剖面，可以

結合反射震測剖面顯示的地下地層幾何樣貌，掌握鑽井

之間的地層變化。且此資料皆為水下文化資產保存法規

範必要收集的資料，一同納入地質模型建置可減少地質

模型內部的不確定因素。近期國內外更利用人工智慧演

算法，將部分區域的地工參數套入至整個場址，成為初

始地質模型 [8-10]。並在施工的過程中，隨時將新增的地

質井更新約束此初始模型。

經濟部中央地質調查所於 2023年，公開臺灣海峽

海域震測資料與其他地質資訊的線上資料庫（圖 3）。

在反射震測資料上有空氣槍和火花式放電等兩種聲源，

將海域的地下地質資訊提供初步且珍貴的地質資訊。除

了如玄武岩層等堅硬地層之外，如在鑽探階段發現未預

期的地質條件不佳的場址，可在反射震測影像判釋為何

種地層的深度以及反射特徵，並了解其側向延伸的範

圍。將可有效的做出風險評估和場址調查等多項事項，

也建立地質模型確立各層序之空間分布。

結論

反射震測資料有效的提供地下岩層的側向分佈，

在地質鑽井之間的岩層延伸，成為有利提供地下地質

的重要資料。本文以臺灣海峽為例，利用玄武岩層的

聲學特徵和反射層分佈，有效的辨識出場址內的玄武

岩層分佈。成為風機站位選擇和建立地質模型等方

面，皆提供重要的地質數據。未來可以與地工現地試

驗和地質鑽井結合，大幅提升地質模型中的準確性。
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從監造作業全數位化談公共工程三級品管制度

隨著科技發展的日新月異及營建環境的快速變化，營建產業的數位轉型已為不可逆的趨勢。基於公共

工程三級品管的精神，並依據 PDCA循環的品質管理概念，公共工程三級品管制度數位轉型，端賴監造作
業全數位化，再以此為核心，向上、下二端以拓展數位深度與廣度方得以落實。本文以中興公司執行監造

作業全數位化思維與模式，說明藉由專案管理資訊系統（PMIS）為核心串聯不同的數位平台，藉由資訊數
據串聯，以藉由朝向全數位化監造作業的管理，將有助於累積工程資訊，並予以進一步應用分析，將有助

於提升監造效率、品質管控和經驗回饋，促進公共工程監造作業更加高效、精確及累積數位資訊的加值應

用，向下利用與承包商之聯繫介面擷取資料，向上開放平台以傳遞管理資訊，進而達成三級品管制度數位

轉型及永續發展的國家政策目標。

關鍵詞：工程管理數位化、三級品管制度、專案管理資訊系統（PMIS）、監造科技管理

呂斌豪／中興工程顧問股份有限公司工程管理部  技術經理

唐士宸／中興工程顧問股份有限公司工程管理部  組長  

林芳輝／中興工程顧問股份有限公司工程管理部  資深協理  
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背景及緣由

公共工程三級品管制度

為提升公共工程品質及施工成果符合其設計及規

範之品質要求，行政院公共工程委員會（以下簡稱工

程會）建構「公共工程三級品管制度」，包含施工廠商

之「施工品質管制」、工程主辦機關及監造單位之「施

工品質保證」、工程會及工程主管機關之「施工品質查

核」等三層次品質管理制度，其架構如圖 1。

公共工程管理數位化轉型

政府亦為因應雲端、大數據、超寬頻、物聯網暨

數位網路的時代來臨，乃以「數位國家、智慧島嶼」

為總政策綱領，擘劃「數位國家  創新經濟發展方案

（2017 ~ 2025年）」以期帶動臺灣產業轉型加值應用。

工程會即基於強化各項公共工程之履約管制及提

升施工品質，從工程三級品管所需進行的品質管制、

品質查證、及施工查核之系統架構推動公共工程工地

管理資訊化管理作業。自 2017年即推動公共工程履約

文件電子化，啟動電子化開端，於 2019年遵行電子化

政府政策，推展工地履約管理資訊化，乃至 2021年 2

制度

圖 1   三級品管架構圖
資料來源：臺中市政府建設局 [1]
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月倡導將「營建自動化」納入技術服務案評選項目，

致力進行公共工程品管制度數位化轉型。

營建環境變化下的監造管理趨勢

依據國家發展委員會之公共建設經費近期資料顯

示，自 2019年由新台幣 4,416億元到 2022年的 5,448

億元，近四年相關經費之平均增幅達 23.4%，相關營建

市場近期經濟發展規模趨勢如圖 2所示。

近期在營造業大幅缺工、缺料的情況下，國內營

建產業現階段卻屬擴張區位情況。但就業人力資源受

到少子化的影響，整體大專院校畢業生每年以 -2.6%

遞減且無回升跡象，而工程學門畢業生數量也持續探

底。加上近來社會價值觀的丕變，工程相關科系畢業

生投入營建工地現場的意願低落，營建產業面臨整體

性嚴峻的人力短缺，有關工程學門之畢業人數統計，

如圖 3所示。

傳統監造人力已呈現高齡化趨勢的同時，因剛畢

業之新進人力往往偏好從事設計業務，加上監造業務

需同時具備實務與管理的培訓方能勝任相關業務的本

職學能，公共工程之技術服務契約對監造人員資格條

件，常要求具備一定年資之工作經驗及相關證照，導

致聘用從事監造人員不易。

為因應國際化潮流趨勢及配合政府政策的同時，

如何在監造管理作為上精進以面對國內少子化及監造

人力高齡化的情境，公共工程監造管理朝向數位化的

管理模式已成為必然且不可逆的趨勢。

品質查證與 PDCA循環
在三級品管的架構中，主辦機關或監造單位應建

立「施工品質查證」管理系統，藉由 PDCA（Plan、

Do、Check、Act）循環以建構工程施工階段品管制度

進行管理以持續優化。監造作業品管圈融入 PMIS系統

之概念，如圖 4所示，相關意涵說明如下：

1. 計畫（P）：工程在開工之前，在編制監造計畫

時，需根據工程規模、性質等因素，制定監造範

圍、組織及權責分工、品質計畫審查作業程序、

施工計畫審查作業程序、材料與設備抽驗程序及

標準、施工抽查程序及標準、品質稽核、文件紀

錄管理系統等內容，以規劃監造品質查證工作的

具體實施方案。

2. 執行（D）：監造單位需實施施工品質查證工作，

包括對廠商相關書面作業落實執行狀況的確認、

材料取樣、抽驗、檢試驗及核對、試驗數據整理

分析、管制、對現場施工工法、施工進度、施工

過程與施工結果的持續性監督與查證、不合格品

瑕疵列管、改善追蹤管制等，並對施工安全衛生

管理進行監督查核。

3. 檢查（C）：監造單位需基於監造計畫內容以及工

程契約之規定對所辦理之監造工作的實施效果進

行稽核，以保證監造品質查證管理制度的落實及

各項監造工作有效實施。

4. 改進（Act）：監造單位需根據檢查及稽核的結果對

監造計畫進行評估與調整，對監造計畫的內容、

流程、方法等進行改進，以達到更好的監造效

果。並將相關工程經驗進行記錄、回饋與分析。

監造全生命周期數位管理

專案管理資訊系統

中興工程顧問股份有限公司（以下簡稱中興公司）

數位化已多年，各部門就其轄管業務建置作業平台。

資料來源：林芳輝等人 [2]

圖 2   營建市場經濟規模走勢圖

圖 3   工程學門畢業人數走勢圖
資料來源：林芳輝等人 [2]
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一個工程標案自取得投標資訊起，經過備標、投標、

得標、成立計畫、執行計畫、結案過程，總需經過重

重疊疊的內部各部門作業需求，填寫各管理單位所需

資料。為有效管控多元且複雜的計畫資訊，自 1998年

起即持續發展專案管理資訊系統（Project Management 

Information System, PMIS）以提供監造（專管）有效執

行業務之工具，系統功能約有分為知識管理（KM）、現

場查驗（Spot Check）、內部稽核（Internal Audit）、計畫

控管（Project Control）等四大類，除包含文檔雲端儲存

管理等基本功能外，並透過擷取各監造（專管）計畫執

行情況數據，如工程進度、估驗進度及服務契約執行進

度等，統合管理介面並以進入系統之權限管理架構提供

不同管理階層或利害關係人掌握所屬相關計畫訊息 [3]。

有關 PMIS平台介面案例，如圖 5所示。

中興公司亦以 PMIS為核心，架構各類功能之監造

作業模組與數位平台入口，藉由數位資訊的串聯與儲

存，進一步於不同資訊數位平台後端進行資訊分析、

統計及加值應用，以作為監造全生命周期數位管理的

內涵，對於監造管理作業範疇相關重要之數位平台分

別說明如下：

監造計畫撰寫平台

監造計畫的制定是監造工作 PDCA循環中的「P」

項目。是監造單位依據工程會之監造計畫製作綱要、技

術服務契約、工程承攬契約、公司規章及相關法令等

據以撰寫成冊，提供施工階段相關團隊成員依循之重

要文件。依據工程會規定的章節內容包括監造範圍、

監造組織及權責分工、品質計畫審查作業程序、施工

計畫審查作業程序、材料與設備抽驗程序及標準、施

工抽查程序及標準、品質稽核、文件紀錄管理系統，

其中每一項都需要進行仔細的規劃，以確保監造計畫

的實施效果。

依據中興公司統計以往監造計畫首版的產出，平

均需要 14天，約有 82%的時間資源花費在專案查驗標

準及查驗表單的製作，14%的時間資源花費在監造管

理作業流程的制定，有關傳統監造計畫建置之耗時統

計，如圖 6所示。因提交時程緊迫，撰寫計畫者常有

直接範本引用，致有參照錯誤或重複建置之疏漏。爰

此，為縮短計畫撰寫時間，並整合各專責部門控管平

台及 PMIS資訊，提升平台效益避免重工，遂建置數位

化監造作業撰寫平台。

監造計畫撰寫平台係藉自計畫開始至結案之數位

軌跡，串聯相關既有數位資源，經由平台，擷取數位

軌跡相關資料，整合為該標案監造計畫書。執行過程

當中，監造計畫撰寫平台與各平台即資料庫的介接，

主要分為兩種方式，第一種是直接由應用程式介面

（Application Programming Interface, API）介接資料作

業平台截取相關資料，如監造計畫之第一章的工程概

述即從公司內部之「標別管理模組」資料庫取得；另

外五、六、七章之材料抽驗、設備運轉測試、施工抽

查表單係由 PMIS的查驗表單資料庫擷取。另一種撰寫

方式是建立 UI（User Input）介面，由使用者填寫必要

資訊，再套用已製作完成的板模預留區，主要應用於

內容變異性小的章節，如監造計畫之第二、三、四、

八、九章。如果有新產製的數位表單或施工項目管理

圖 4   監造管理 PDCA循環圖

圖 5   PMIS平台介面 圖 6   傳統監造計畫建置耗時統計比例
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標準，經專業權責人員審核通過後，可持續納入相關

資料庫，以作為後續可再利用的數位資源。有關監造

計畫撰寫平台架構圖如圖 7所示。

執行中新建表單或意見的饋入，係屬 PDCA循環亦

可視為監造工作中的「A」項目，由撰寫平台架構及運

作模式可知，其作業模式改變了傳統先行撰寫監造計畫

書再發展監造管理架構的既定模式，而轉變成先行自監

造專案執行背景資料完善為開始，藉由串聯既有公司數

位資料庫內容，再依據專案特性彙整執行流程、查驗表

單、管理標準後再微調而綜整為監造計畫書，將有益於

監造計畫對工程執行內容的符合度提升，強化監造品質

與控管。話雖如此，但計畫的撰寫平台實際上僅扮演了

專案資訊整合的 UI介面工具，但撰寫平台數位化的深

度，端賴公司整體的數位化程度，即數位化深度決定了

監造計畫撰寫平台的效益及速率。

監造查驗數位平台

中興公司 PMIS功能多元，有關文件、記錄等基

本功能，詳土木水利第四十八卷第四期之「從公共工

程之監造科技管理─淺談數位轉型」內容。有關監造

作業品質查證工作，即工程監造管理 PDCA循環中的

「D」項，中興公司藉由 PMIS執行，以落實對施工品

質的監控與管制，確保施工品質符合標準，並對不合

格品瑕疵進行列管和改善追蹤，並透過數位化的資料

分析得到彙整資訊統計。相關監造查驗數位紀錄總覽

表及統計介面，如圖 8、圖 9所示。
為提高現場工程師查驗工作效率，將傳統查驗作

業，從紙本的填寫、掃描、上傳至文件歸檔的繁複作

業程序藉由作業流程（Work Flow）的優化以達到簡化

的目的，監造數位化查驗後採取平台作業填報後逕自

歸檔的模式，以簡化操作者之作業程序。

本於科技管理始終不離人本的精神，中興公司之

監造查驗數位平台訂定以下功能目標，亦回饋操作者

之使用經驗以求精益求精：

(1) 建置工作作業平台，資訊透明，減少重工；

(2) 優化作業流程，簡化執行程序，合理簡化；

(3) 下拉式選單預設數值規格，減少輸入錯誤；

(4) 依據公共工程三級品管體系精神，尊重各層級各自

數位化發展，再予以介接整合。

而建構施工查驗自動化作業子平台，除可做為施圖 7   監造計畫撰寫平台工作循環架構圖

圖 8   監造查驗數位紀錄總覽表

圖 9   監造查驗數位統計資訊表
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工查驗申請及承攬廠商一級查驗成果上傳的介面外，

亦可以搜尋雲端資料庫之規範、圖說確認申請資料及

查驗時間，並在手機或平板等行動裝置上查閱圖說規

範，及執行數位化查驗工作。並於查驗後完成簽核並

上傳雲端資料庫，以提升查驗便利性，優化使用體

驗。其平台作業流程可概分五個階段：

(1) 建置監造施工查驗表單資料庫。

(2) 建置承攬廠商之查驗申請介面。

(3) 建置施工查驗結果之填報介面。

(4) 權責人員簽核介面及資安確保。

(5) 制定紀錄上傳介面及檔案規格。

相關監造數位化查驗及回饋機制係中興公司邁向

企業高效管理與達成公共工程節能減碳的重要的關鍵

第一步。

內部稽核數位平台與三重稽核

在工程監造管理的 PDCA循環中的「C」項係以

稽核方式確保監造單位的作業方式及內容符合相關法

令規定和公司品質規範，並能夠達到預期的品質、安

全、環保和效益目標。

中興公司已通過 ISO 9001（品質管理系統）及 ISO 

45001及 CNS 45001（職業安全衛生管理系統）認證，除

定期辦理相關認證標準之外部稽核外，亦搭配各項 ISO

標準系統所辦理的內部稽核，並以公共工程品質查核模

式為基準，設立工地輔導小組，定期對標案執行工地內

部稽核，形成了中興公司完整而縝密的監造稽核三重管

理制度。有關三重品質稽核的架構內容，如圖 10所示。

其中第三重稽核的部分係以工地輔導小組針對中

興公司監造及專管各計畫，就各項 ISO標準系統所要

求之項目與參考「工程施工查核小組查核品質缺失扣

點紀錄表」編制中興公司「工地內部稽核查對表」，

據以辦理各計畫之監造業務管考的同時，輔以「工地

內稽及施工查核平台」為工具介面，旨在藉由工地內

稽執行所見缺失進一步彙整統計外，並進行計劃管理

執行之風險預防性。有關工地內部稽核平台入口介面

如圖 11所示。

中興公司工地內部稽核係以每一工程標案為稽核

對象。其中監造標案每年至少實施 2次，專管計畫每

年至少實施 1次。稽核作業以數位平台方式操作，可

進行系統化的統計分析，並蒐集各計畫之施工查核缺

失建置缺失錯誤樣態資料庫，以為其他計畫借鏡，並

運用數化管理機制，主動傳遞該業務錯誤樣態供執行

者參考，以避免缺失重複發生。藉此以更有效的辦理

資訊記錄和管理，進一步提高監造（專管）技術服務

的正確、精確和效率。有關工地稽核小組以稽核平台

確認項目之平台介面案例，如圖 12所示。

圖 10   中興公司內部三重品質稽核制度

圖 11   工地內部稽核平台介面案例
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經平台統計及蒐集履約管理缺失態樣基本資料，

彙整相關案例分析結果及編撰標準化訓練教材，藉此

提升監造同仁本質學能。相關缺失樣態檢討之案例，

如圖 13所示。並藉由平台將公共工程最新法令規章、

相關單位及公司之近期重點管理，以主動方式提醒監

造單位於執行時之參考，以減少管理時效上之落差，

達成與時俱進之目的。

專案資訊戰情中心

為節省工地重複提報各單位管理資訊及報表彙整

作業時間，透過建立集中式數位戰情中心平台，運用

視覺化管理技巧，將轄管各標業以需管控項目，藉由

介接各標案 PMIS量化數值，再加以運算建立量化指

標，將不同專案之個別及整體管理資訊轉化為圖形化

數位儀表板介面，以利監造計畫主管及相關管理階層

人員迅速掌握專案脈動、判斷專案可能風險，以期快

速鎖定工程推展關鍵趨勢，並作出應變之判斷。有關

之整體專案戰情中心介面，如圖 14所示。

藉由串聯本公司各數化平台執行資訊，包含工程

實際進度（A）、計畫執行進度（B）、請款進度（C），

輔以健康指數的設定，制定標準值以評估計畫履約管

理成本管控，由各項指標差異性判斷專案執行的健康

度，據以研判專案執行的順暢與否及適時注意可能的

管理風險。以下說明初步設定之專案健康指數的定

義，包含：

(1)計畫進度異常（S）：| A-B | > 10%

(2)請款進度異常（ I）：  A-C  > 10%

(3)成本管控異常（C）： B-C  > 10%

除健康指數，儀表板亦串聯 PMIS執行數據，如公

文逾期件數，並設定提醒機制，以督促計畫主管加速

辦理逾期公文，避免發生履約逾期事項，達預防及主

動管理之效。

圖 12   工地內部稽核平台核對內容案例

圖 13   查核常見缺失態樣（混凝土）檢討
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同時運用警示燈號搭配資訊圖台顯示，將有效協

助掌握異常警訊以利快速反應。進一步實現數據的可視

化、分析、綜合評估等功能，從而提高了監造管理工作

的效率和品質，預判潛在履約議題，如：工期展延、契

約變更 ⋯ 等，提早由相關部門或專業人員提供協助妥

處，以滿足利害關係人之期許，落實履約風險管理。

目前於 PMIS上所建立之戰情中心介面，可依管理

者需求整合既有數化平台資訊，以儀表板為基礎，納

入施工查核、工地內稽、計畫收入 /支出資訊，制定量

化管理標準，藉由系統輔助演算，提供管理資訊。有

關個別專案之戰情資訊中心案例，如圖 15所示。

資訊平台整合

監造作業全數位化的落實來自於監造作業數位程度

的深度與廣度，也體現執行單位組織數位內化的程度。

深度的部分來自於由監造計畫自起始、規劃、執

行、控制與結案的過程中的每一個環節，在 PDCA的

循環模式中，都能以數位方式收集資訊、並建立個別

專案及跨專案間的趨勢整合、問題剖析後的對策，這

些分析成果將作為企業數位資產的累積，藉以產生數

位資產。

廣度的部分則在於由執行計畫的單位，對企業內

部不同部門資訊的整合與連結，在進一步由內而外擷

取資訊的多元化架構能否匯集資訊。

故這些作業平台隨著監造作業的持續進行，除了

提供監造作業中之數位資訊的持續建立，並透過應用

程式介面（Application Programming Interface, API）串

聯公司內部與外部資訊的數據交換，除了可以保障數

據的安全性和可靠性，以實現資訊共享和相互對接，

一方面是提供資訊整合，方便各方資訊共享和交流，

另一方面也可以實現數位管理的效益，減少人力和時

間成本，提高監造工作的協調性和一致性，提升公共

工程品質。

中興公司監造作業全面數位化，係利用 API串聯

企業內部及外部資訊平台化的操作，除了實現了數據

的互通、平台的串聯、資訊的交流等效果，可以解決

圖 14   整體專案戰情中心介面案例

圖 15   個別專案資訊中心介面案例
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數位孤島（Isolated Data Island）的問題。並促進民間

企業與政府部門各自發展核心業務之數位平台，而非

建立以主觀角度發展之管理大平台，以單一平台介面

收集數位資訊。中興公司於發展數位化時即建立共同

的標準與通用格式，串聯各單位所產製的數據，將有

助於跨單位間合作的溝通與維護成本，更加速整體數

位資源的交換，達成數位資源的擴大累積，進一步轉

化為各單位未來的數位資產，為公司的數位轉型營造

更有利的運作。

建議及展望

由數位轉型提昇至永續轉型

中興公司建立監造全周期數位管理，以監造「無

紙化」數位查驗為公共工程「數位轉型」及企業「永

續轉型」邁開第一步。在導入數位化查驗的過程中，

從監造數位化的「工具面」、「流程面」與「服務價值

層面」三大關鍵層面進行深入的盤點與思考，以 PMIS

系統串聯不同平台，將監造全周期數位管理逐漸落實

完整。並藉由資訊流程回饋及教育訓練使中興公司監

造同仁接新納變，也體現中興公司監造之科技、環保

與人本的核心價值。

根據聯合國氣候變遷小組（IPCC）報告，最快

在 2030年，最晚在 2052年，全球平均溫度將升溫

1.5°C，2050 年淨零排放已成全球共識，政府並於 2023

年 2月公佈「氣候變遷因應法」正式將 2050淨零目標

納入法律中，強化碳排放管制措施，並增訂碳費徵收

機制，在面對日趨嚴格的環境法規及國際零碳排趨勢

下，各單位皆應落實永續概念致業務每一環節。藉由

「數位轉型」邁向「永續轉型」是一個必然趨勢，無

論是民間企業或政府部門應有更宏觀前衛的思考，來

面對未來的挑戰。

工程全生命週期數位化作業

公共工程執行階段的管理成效應自規劃設計

階段開始落實。除了利用建築資訊模型（Building 

Information Modeling, BIM）技術將所有設計、施工等

交付營運的資料集成在數位模型中，以實現信息的交

互和流通外。有關預算單價編列正確性、規範完整及

周延性，亦攸關公共工程執行成果的良窳。

故於工程發包前利用數位化平台建立預算規範審

查機制，工程執行中納入 BIM模型進行現場比對與檢

討，施工作業流程的數位化成果再建立回饋的機制，再

建立數據分析和風險管理評估模型。經由以上各項機制

的整合，構成了全生命週期數位化管理的完整面向。

除了數據和資訊的流通、儲存與管理外，工程品

質的確保才是監造作業的重點。而執行數位化監造作

業的人員應藉由完整的教育訓練具備完整的工程監造

專業技能，並輔以優質數位素養和技能，善用數位平

台及數位工具輔以回饋機制，以確保監造作業落實設

計圖說、規範的原意，保障正確、安全的監造現場管

理，同時可將公共工程數位資訊、資源與資產持續累

積，落實工程監造 PDCA管理圈。

落實數位價值與改變觀念

公共工程監造作業的數位化是一個必然趨勢，但

營造工程生命週期所涉及事項廣泛，目前大多數廠商

及機關尚處於表單電子化階段（紙本填報掃瞄後傳遞

儲存雲端），查驗紀錄之數據因仍尚未數位化。惟科

技的快速發展將逐漸改變產業的走向，隨著人工智能

（Artificial intelligence, AI）的興起，數位世代的工作

模式逐漸成型，若政府機關仍固守原有既定的作業模

式，勢必將與整體社會發展脈動與國際趨勢潮流脫節。

隨著「數位國家、創新經濟發展方案」的推動，

政府已制定一系列數位轉型相關配套措施，更加上淨

零轉型入法等趨勢衝擊，「延伸數位應用深度、善用科

技工具布局、重構組織資源布局」應對策略，政府與

民間企業應建構數位文化體質、發展多元應變策略。

期盼業主機關能自公共工程數位化資訊交換的標準訂

定、無紙化電子查驗表單及電子簽章的呈現，以及將

數位化作業平台建置及工具作為技術服務或工程具體

計價項目等方式，落實以數位科技強化政府治理，帶

動產業轉型的目標。
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「土木水利電子報」於 2022年 7月 5日創刊，目

前已發行 21期電子報及 1則號外，平均每月發行兩

期。主要內容為國內外科技新知、工程報導、及世界

最新趨勢等。例如，與科技相關的專題有：無人機、

AI人工智慧、BIM、數位影像、數位雙生等；永續及
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