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地質資源開發分析評估與現地應力

地質資源是指來自地殼的各種天然資源（固體、氣體、液體元素）與空間資源 [1]，天然資源如岩石、金

屬、寶石、石油、天然氣、地熱能或地下水等，空間資源如儲氣窖、二氧化碳地質封存（geologic carbon 
sequestration）、核廢料最終處置（nuclear waste final disposal）或壓縮空氣儲能等。隨著全球人口持續增加與
工業技術發展，人類對於空間與天然資源的開發、利用的需求逐步增加。

隨著人類活動與化石能源開發與應用，大量溫室氣體排放至大氣中，造成全球暖化增溫、氣候變遷與

海平面上升等嚴重影響。有鑑於此，各國陸續提出「2050淨零排放」的宣示與行動。使用綠能（如地熱能）
、減少二氧化碳排放量、趨緩全球暖化和氣候變遷已是全球所應負之重要責任。2050淨零轉型是全世界的目
標，也是臺灣的目標。另一方面，核廢料選址與安全性問題受社會大眾關注。核廢料是使用核能後衍生的必

然產物，在我國努力朝向非核家園政策的同時，如何將其進行完善的處置亦是一項重要課題。

「臺灣 2050淨零排放路徑及策略總說明」所提出之 12 項戰略中，其中包含以地熱為發展重點之「前瞻
能源」以及「碳捕捉利用及封存」。而無論是能增加臺灣地熱產能之增強型地熱系統 （Enhanced Geothermal 
System, EGS）抑或是被國際能源署（International Energy Agency, IEA）列為重要減碳項目的二氧化碳地質封
存，皆涉及岩盤受高壓灌注後之穩定性問題。核廢料最終處置之場址，需確保不會對生態圈造成輻射影響，

與上述兩項資源工程，均涉及岩盤中流體移棲以及傳輸行為。而現地應力，影響岩盤水力 –力學特性，控制
土木與資源工程規劃、設計與施工，也是安全評估的關鍵。本篇文章將藉由說明現地應力對地質資源開發的

影響、介紹現地應力量測方法與實施策略、及國內外之資源工程量測現地應力之案例與應用，探討現地應力

對地質資源開發之重要性。
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現地應力對地質資源開發的影響

「現地應力」用於描述地下岩體的現今應力狀態，

應力張量為二階張量，包含 9個分量，其中共計 6個

為獨立分量。現地應力為地層荷重、板塊運動、地溫

梯度、地表剝蝕作用與人為因素的綜合結果，可影響

岩盤（岩石與裂隙）之強度、變形性與滲透性等水力 –

力學特性及行為。此外，地質資源開發無可避免地將

擾動地下岩體，並進一步改變現地應力，如何評估現

地應力與可能改變對地質資源工程規劃、設計、施工

與營運管理之影響至關重要。這個章節我們將會藉由

二氧化碳地質封存、增強型地熱系統與核廢料處置的

角度，說明現地應力對於地質資源開發的重要性。

二氧化碳地質封存

 二氧化碳地質封存是利用岩石圈的儲集層

（reservoir）孔隙儲存二氧化碳，以蓋層（caprock）* 通訊作者，ChiPingPan@itri.org.tw
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基於以上三點可以說明我們需對潛在二氧化碳地

質封存場址之現地應力有充分之瞭解，包含注入前的

調查，注入階段與注入後階段的監測。

關於灌注壓力誘發地震問題，與上述水力破裂

相關。地震的發生意味著在地殼中的有效應力超過強

度 [8,9]，即脆性地殼的臨界應力性質（critically stressed 

nature）[10]。因這項特性，當我們將流體注入深井時，勢

必會改變岩盤之有效應力狀態。當斷層面上的摩擦阻力

被克服，使得早已儲存在岩體內的彈性能量得以釋放，

造成誘發地震的可能性 [2,4]。過去的研究亦顯示出即使是

微小的地震也具有影響封存構造完整性的可能性 [2]。而

在現實中，應力的量測結果不僅證實了在地殼內部的臨

界應力性質，同時也能針對對目標場址訂定流體注入之

壓力與速率規範，以防止誘發地震的發生 [2]。

另外，現地應力也影響儲存量估計以及灌注之二

氧化碳移棲（影響孔隙體積與水力傳導特性）。

增強型地熱系統

具有經濟效益的地熱系統需要岩體充滿裂隙且具

有良好的滲透性、裂隙密度、足夠的裂隙面積和地下

水源。當地下具有高溫但不具有充足的地下水及良好

的滲透性以建立傳統地熱系統時，可藉由人為加壓的

方式激發岩體的滲透性，使經地層加熱的流體進入生

產井，這類方法被稱為增強型地熱系統。現地應力對

與增強型地熱系統的影響在於以下幾點：

1. 岩層中的裂隙是否能成為導水裂隙 [11,12]；

2. 水力壓裂策略與設計 [13]；

3. 岩體破壞，注水可能引發微震 [14]。

在增強型地熱系統項目中，自然裂隙的幾何形貌

和水文特性與現地應力狀態相關，裂隙導水能力為影

響熱田產能之關鍵參數之一。於低滲透性岩體的取熱

效率受控於裂隙位態與使裂隙滑動或張裂的臨界壓力 
[15-17]。在相同的岩石應力張量環境底下，裂隙位態決定

作用在裂隙上之正向應力。換言之，裂隙導水能力好

壞受裂隙自身位態與現地應力張量影響。

現地應力對於計畫和評估水力壓裂施行策略至關

重要。水力壓裂為將水注入井孔中，使岩層產生新裂

隙或使既有裂隙滑動，藉此增強岩層滲透性的方法。

其中使岩體發生破壞進而產生裂隙的壓力，可以透過圖 1 二氧化碳地質封存的主要洩漏途徑 [5]

封閉，目前全球已有 30個以上商轉場址。適合作為二

氧化碳地質封存的地質環境需具備許多條件，但不外

乎都是必須使二氧化碳能安全且穩定地待在可控範圍

內。而其中現地應力對與二氧化碳封存的影響主要在

於以下兩點：

1. 二氧化碳洩漏的可能性 [2,3]；

2. 造成誘發地震的可能性 [2,4]。

 關於洩漏問題，二氧化碳地質封存的在初步選址

時應盡可能避開斷層或自然裂隙，而當有弱面存在時

必須證明其具有很低的滲透性或為關閉的狀態 [5]。受現

地應力控制的洩漏途徑如圖 1所示，其中包含：

1. 不規則井壁（enlarged borehole）條件下的固井

（cement）不良施作：在鑽井期間，岩體的剪力

降伏可能會造成鑽鑿之不規則井壁。若在蓋岩中

產生此現象，可能會在套管與井壁間形成洩漏途

徑。此現象與現地應力大小、岩石抗壓強度及泥

漿密度有直接關係 [6]。因此，確定現地應力大小可

設計較合適的鑽井計畫，或評估場地現存鑽井之

洩漏風險 [5]。

2. 既有斷層與裂隙的再活動或再張開：鑽井隨二氧

化碳的注入造成孔隙壓力上升，當作用在裂隙面

上的應力克服裂隙的剪力強度或張力強度時，原

先已關閉的斷層與裂隙可能再度張開或再活動。

而斷層與裂隙的再活動、生成及破壞機制取決於

孔隙水壓、位態與所受應力大小及方向 [3,5,7]。

3. 水力破裂：流體的注入造成孔底壓力上升，當孔

隙壓力過大，便會產生新裂隙。若新裂隙延伸超

過原定的注入區間，可能會成為二氧化碳的洩漏

通道  [5]。
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現地應力與岩石的張裂強度進行計算。而使既有裂隙

剪脹產生流體通道，所需壓力亦受作用於既有裂隙上

之正向應力影響。了解現地應力就可以評估在進行水

力壓裂時需施加多少的壓力能使裂隙張開或產生滑

動，以維持地熱儲集層的滲透性 [18-21]。

增強型地熱系統將流體注入岩體內的過程可能會

伴隨微地震活動。機制之一與二氧化碳封存中可能造

成誘發地震的機制類似，為注入所造成的超額孔隙水

壓使作用在裂隙上的有效正向應力下降所造成的裂隙

/斷層滑動 [22,23]，其二為注入之冷水與高溫儲集層的溫

差所導致熱應力影響導致裂隙破壞 [24]。現地應力場是

評估裂隙滑動的關鍵需求 [14]。由此可知在誘發地震方

面，現地應力對理解地熱候選場址產生誘發地震的潛

能與注入行為的執行策略，也扮演不可或缺的角色。

核廢料最終處置

核廢料最終處置的目標是將這些廢料永久地隔離和

封存，以防止核輻射對人類和生態系統造成危害。國際

間普遍認為地質處置是較為可行的處置方式。核廢料最

終處置需尋求長期穩定、低滲透性的岩石做為「天然障

壁系統」，其隔離與遲滯被視為處置場的重要功能之一，

是多重障壁系統不可或缺的部分，這類地質條件必須經

過篩選。而其中，現地應力即為地質條件評選的要素之

一。現地應力環境資訊對核廢料最終處置之影響如下：

1. 對母岩滲透特性之影響 [25]；

 2. 開挖損傷區的形成評估；

3. 地下處置設施之空間規劃與配置、處置母岩之開

挖與支撐工法選定、處置坑道之結構穩定性與功

能性 [26-28]。

前兩項與安全評估息息相關。對於需要良好密封

性的核廢料處置場址而言，母岩的滲透性在性能評估

中扮演著重要的角色 [25]。處置場之母岩通常會選用低

滲透性的岩類，由裂隙的滲透性主導母岩的滲透性。

研究認為，應力變化導致的裂隙閉合、開啟或剪脹是

改變滲透性的主要原因 [29,30]，因而需要現地應力以評估

裂隙水力 –力學特性。

核廢料最終處置需要在地底深處進行地下處置設

施與處置隧道的開挖，而現地應力控制了開挖面周圍

應力場的分布。開挖所造成的岩體損傷將導致岩體強

度、變形性與滲透性等工程性質的改變，進而影響圍

岩阻絕與遲滯核種向外釋放與遷移的功能 [26]。根據研

究，深層坑道相較於淺層坑道而言，相對較高的現地

應力可能引發剝落破壞（stress-induced spalling）。坑道

周圍之穩定性與破壞模式取決於現地應力主應力之大

小、方向與岩石之單壓強度 [31]。

最後，岩體的力學特性及其所處的現地應力環境

資訊，可用以預測處置隧道規劃與設計。如地下處置

設施之空間規劃與配置、處置母岩之開挖與支撐工法

選定、處置坑道之結構穩定性與功能性 [27]。現地應力

場資訊亦可以應用在建立處置系統之安全功能指標、

廢棄物罐的抗壓性能、處置隧道開挖過程的應力擾

動、處置隧道設計之方向、工程障壁的穩定性（應力

重新分布造成的岩體應變）、長期潛變效應 ⋯ 等等，

可說是不可或缺的分析因子之一。

現地應力量測方法與施測策略

由前一章節我們已經知曉現地應力對地質資源開

發之重要性，現地應力資訊必須納入探勘、設計與監

測項目中。現地應力量測方法五花八門，每個方法都

各自有其優缺點與限制。因此選擇合適的量測方法，

並訂定完整的現地應力特徵化策略。

當我們進行場址調查，對地下工程場址或區域特

性進行特徵化 /描述，目標是建立一個包含地形、土

壤、岩石、構造、水文地質、地球化學和（熱）力學

特性的三維工程地質模型，而當中也包含了現地應

力。欲建立一個完整的三維應力模型，或稱最終岩石

應力模型（final rock stress model），我們可以分為三個

階段：(1) 建立最佳預估應力模型（best estimate stress 

model）；(2) 現地應力量測；(3) 建立整合應力判定

（integrated stress determination），進而完成最終岩石應

力模型 [32] ，如圖 2。

建立最佳預估應力模型

在進行應力量測之前，藉由蒐集可取得之資料，

瞭解場址所處的應力場、構造地質環境，以確立量測

項目之目標。蒐集的資料包含板塊尺度的世界應力圖

資料庫、地貌地形、地殼變形，逐漸向場址處縮小尺

度進入斷層尺度，如地質構造等等。再透過既有鑽井

與岩心中觀察的現象，如既有井孔中的岩層的穩定
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性、井孔破壞、裂隙分布、地下水資訊，或岩心是否

有發生餅裂現象等等，推估場址尺度的可能現地應力

資訊。藉由統整這些資訊，以確立量測項目的目標及

訂定及合適的現地應力量測方法 [32]。

在建立現地應力場量測策略時，首先需確立量測

目標。如：僅量測主應力方向、量測一個或多個主應

力分量大小、量測完整的應力張量、監測場址內應力

狀態的變化。再如參數的給定是利用過去資料推估還

是實際測量、量測數值與場址環境的解釋相容性、準

確度、評估量測結果不確定性和可能之空間變異性。

另外尚包括施作程序確認、是否需多種不同的量測方

法來交互驗證、數值模擬的支持、品質管控等等 [33]。

應力評估策略中亦不能僅依賴單一組測量數據，

結合在不同位置及深度進行的測量數據可以使資訊更

加完整。當各種測量結果是在應力變化明顯的不同位

置進行時，必須提出合理的內插方法及規則，並確定

內插方法涉及之假設的可靠度。若欲將結果外插到範

圍更大的區域，應確定外插的信心水準。地形、地質

和岩性變化都可能影響應力張量，因而只有直接進行

現地應力量測才能確定。由於這些因素對岩石力學和

水文地質學性質至關重要，因此它們應該在最終岩石

應力模型報告中詳細說明 [33]。

現地應力量測

在進行現地應力量測前，ISRM建議先建立最佳

預估應力模型，可以用於選擇合適的現地應力量測方

法。不同種類的現地應力量測方法都有其優勢與限

制，舉凡施測深度、量測結果的維度、數值精度、與施

測位置等 [34]。以最為廣泛應用的套鑽法（overcoring）與

水力破裂法（hydraulic fracturing）為例，分別說明於下：

套鑽法的原理是利用地下受壓之岩層，再解壓後

會產生膨脹性應變，利用應變計加以量測，再進行分

析岩盤中現地應力之大小、方向及分布情形。在欲量測

的位置鑽鑿先導孔，並將應變計放置於先導孔內，施

作流程如圖 3所示。當實施套鑽時，岩石因解壓產生

的應變便會由應變計記錄下來。此方法可以藉由一個

點量測到現地應力資訊，然而套鑽法須要既有坑道，

若遇到岩盤變形涉及非彈性的行為時，此方法也不適

用，此外，套鑽法對於細小的變形行為格外敏感，量

測獲得的數值經常較為發散 [34,35]。

水力破裂法的原理是在井內利用上下封塞（straddle 

packer）孤立一個區段，以流體注入至該區段內（通常

是水）加壓使岩層中產生新裂隙。在井壁上生成新的裂

隙必須克服作用於井壁上之最小切向應力，裂隙持續延

伸則須克服生成之裂隙面上之正向應力 [34,36]，施作原理

圖 2   建立最終岩石應力模型之步驟  （翻譯自 Stephansson and Zang [32]） 
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如圖 4(a)。利用量測裂隙關閉時的壓力及彈性力學的解

（Kirsch solution），推求現地應力場 [37]。此方法所量測

到的現地應力準確度高，但其要求垂直應力不可為最小

主應力，且僅能推求水平主應力，可與其他應力量測方

法結合，例如觀察井孔破裂。

既存裂隙水力法（Hydraulic Test of Pre-exist Fracture, 

HTPF）[34,36] 將施加壓力的目標更改為井孔內的既存裂

隙，藉由量測作用於裂隙上的正向應力推求完整的應力

張量，施作原理如圖 4(b)。此方法得以克服水力破裂法

的垂直應力不能為最小主應力之限制，但必須找到 6個

以上不同位態的既存裂隙，所花的時間較長，通常會作

為水力破裂法無法施行時之備用方案。此外水力破裂法

的試驗段內不得有既存裂隙存在，而既存裂隙水力法的

試驗段則僅能有一個裂隙存在，由於試驗將注入流體，

因此會影響鑽孔周圍的水化學環境 [34,36]。

其它方法如門止法（doorstopper）與隧道反算法

（back analysis）需有既有坑道；岩心餅裂（core discing）、

非彈性應變回復法（anelastic strain recovery）等均僅

能作為定性評估或僅為概略性之估計方法，井孔破裂

（borehole breakout）通常要深井且只能得到水平主應力方

向 ⋯ 等等 [34]。表 1中將常見方法的優缺點逐一列舉。不

同種類的現地應力量測方法有其合適的項目及用途，在建

立場址的完整現地應力資訊時，應考慮多項量測或評估方

法之數據，進行綜合分析並相互驗證比對 [34]。

建立整合應力判定

建立最終岩石應力模型的最後階段，為整合不同

應力量測方法的數據。整合工作可以避免單個量測方

法缺點與限制造成量測結果偏離現實，相互比對亦可

以提升量測結果的可靠度。整合數據的方式有不同的

演算法，然而最廣泛使用的仍屬最小平方法 [32]。

除整合應力量測結果之外，亦可以數值模擬技術

對現地應力場進行研判和解釋，或是描述現地應力對

圖 3   套鑽法的實施步驟示意圖 [35]

表 1   不同現地應力量測方法之優缺點（翻譯自 Ljunggren et al. [34]）

方法 2D/3D 優勢 限制 適合使用於

套鑽法 2D/3D 理論和實務上發展最為成熟的技術
由於涉及的岩體體積小而引起的數據
分散；需要鑽機

量測至深度約 1,000公尺處

門止法 2D 在具有裂隙或高壓的岩石內可以施作 只能提供二維數據；需要鑽機 軟弱或高壓的岩石

水力破裂法 2D 在既存的鑽井中實施量測；數據集中；
涉及相當大的岩體體積；快速

只能提供二維數據；在理論上無法量
測最大水平主應力；擾動水化學

淺部至深部；
取得應力剖面

既存裂隙水力法 2D/3D 在既存的鑽井中實施量測，可以施作於高壓
岩石且水力破裂法與套鑽法皆失敗時

耗時；在鑽井中需有不同位態
在應力評估的早期階段，當水力破裂法
及套鑽法皆失敗時（由於此方法耗時）

岩心餅裂 2D 在鑽井時就可以獲得的資訊 僅有質化量測 在應力評估的早期階段

井孔破裂 2D 在早期就可以獲得的資訊，相對快速
僅限於方向資訊。理論上需要進一步
發展以推斷應力大小

通常發生於深井

震源機制解 2D 可用於相當深深度的應力評估 僅有非常深處的資訊

凱瑟效應 2D/3D 能夠輕易量測 相對不高的可信度 粗略的評估

黏彈性應變回復
法 /差應變曲線
分析法 /岩石樣
本之異向性特性
（RACOS）

2D/3D 可在相當深的深度使用
對微觀尺度進行複雜的測量，對多個
因素敏感。

在相當深的深度評估應力狀態

反算法 2D 快速且簡單，因涉及的岩體體積大具高度確
定性

理論上不具唯一解 僅可以使用於建造隧道時

分析地質資料 2D/3D 花費較少 非常粗糙的預估，可信度低 在計畫的早期

圖 4 井下現地應力量測原理示意圖 [36]

(b) 既存裂隙水力法(a) 水力破裂法
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現地環境的影響 [38,39]，如圖 5。在對於斷層帶或破碎帶

等具有較低岩石品質、應力變化快速而不容易進行直

接量測的區域，數值建模能夠提供現地應力大小和方

向的預測，並呈現最終岩石應力模型之不確定性。

K區於 KMBH01鑽孔使用水力破裂法與既存裂

隙水力法量測現地應力，施測深度分別為 238 m、

292 m、300 m、306 m 和 430 m，300 m 使用既存裂

隙水力法，量測結果顯示為走滑斷層或逆衝斷層應力

場；其他深度使用水力破裂法，量測結果卻顯示現代

應力場是走滑斷層應力場，反映出現地應力隨深度的

異質異向性。此外，現地應力之試驗結果，需考量下

列不確定性 ：(1) 水力破裂法或既存裂隙水力法之試驗

位置非常靠近區域構造，可能導致現地應力量測值的

偏差；(2) 水力破裂法假設現地應力其中之一主應力方

向與鑽孔軸平行 [46]。

在進行高放規劃設計時，上述現地應力之量測數

據於下列項目起到了關鍵的作用。設計廢棄物罐圍壓

需求時，考慮現地應力之大小確保廢棄物罐的抗壓能

力符合需求，同時以數值模擬求得各分段的抗壓性

能。在處置隧道設計時考慮現地應力及應力方向，因

處置隧道長軸與最大水平主應力方向相同或小於 5正

負 30度之內，對於降低處置隧道及處置孔剝落有顯著

效果 [49]，將處置隧道與最大水平主應力夾角 16.4度。

未來仍可藉由現地應力資訊，考慮隧道岩體潛應變。 

近期台灣於封存與地熱，亦進行了一些現地應力

量測 /評估工作。增強型地熱系統的部分，江俞萱以

水力破裂法量測之資訊進行宜蘭地區斷層再活動之評

估工作 [50]、孫天祥利用非彈性應變回復法 （anelastic 

strain recovery）評估宜蘭清水現地應力狀態 [11]，高子

恩結合岩心中視構造分析，探討紅柴林地下構造與應

力之關係 [12]；此外汪蘭君利用水力破裂法結合裸孔伸

張寬度進行鐵砧山現地應力場與斷層再活動分析 [51]，

Heidbach等人利用震源機制反算繪製台灣應力地圖 [52]。

圖 5 使用離散元素法 3DEC進行應力場數值模擬。(a) 瑞典
Forsmark核廢料處置場主要變形帶位置；(b) 3DEC模
型；(c) 數值分析獲得之主要變形帶（ZFMNE）上方和
下方的主應力（大小與方向）分布 [40]。

圖 6 左圖為 H區之非彈性主應變方向投影圓 [47]，右圖為 K
區現地應力量測結果 [48]。

現地應力量測之案例與應用

現地應力是涉及大地工程與地質資源開發項目不可

或缺的資訊，針對各類現地應力量測方法已有諸多參考

文獻值得參考 [35,36,41-43]，且國、內外已有許多施作案例與

應用，本文整理數個實際案例，包括場址應力特性、設

施設計、合適的量測方法、災害風險評估，以提供我國

於推動大型資源開發邁入實作階段時參考。

現地應力量測於國內之發展

台灣現地應力量測，早期為岩盤隧道工程與採礦工

程之應用，陳錦清與俞旗文曾在雪山隧道進行水力破裂試

驗 [44]；採礦工程的部分，石作珉等人，在花蓮聯峯石礦場

以套鑽法進行對現地應力變形量測的研究 [45]；接續為放

射性廢棄物處置應用，台灣 H區與 K區在潛在處置母岩

特性調查與評估階段進行了一些現地應力量測工作 [46]，

H區與 K區現地應力量測結果如圖 6所示。

H區根據非彈性應變回復法進行現地應力量測。顯

示 H區所在位置之現地應力環境，正處於正斷層的應

力環境 [47]。並透過地質探勘孔之岩心、地表露頭的裂

隙類型及裂隙面理搭配定年分析結果推斷古應立場隨時

間的變化。由於 H區未能順利進行水力破裂法之現地

應力量測法，採用岩心的非彈性應變回復法推估現地應

力數值，應用時需慎重考量數據的不確定性 [46]。
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現地應力量測於國外之發展

二氧化碳封存案例：北極光（挪威）

北極光是法國道達爾能源（TotalEnergies）、荷

蘭皇家殼牌石油公司（Shell）及挪威國家石油公司

（Equinor）所推出之碳捕捉及封存計畫。北極光案場

以 XLOT（extend leak-off test）試驗方法測得最小主應

力（XLOT以水力破裂法為基礎，惟 XLOT注重於岩

層破裂之壓力以確保井孔鑽鑿之穩定性），利用 Kirsch 

model結合岩層之彈性常數與鑽井引起的裂隙（drilling 

induced fracture）發生之條件，限制最大主應力可能的

分布區間 [53]。

藉由北極光案場現地應力量測資訊，了解應力方

向和大小。將垂直應力（~ 25MPa）以及可能之最大、

最小水平主應力（SH、Sh）組合，繪製摩爾圓並與破

壞包絡線（2種強度參數組合），如圖 7所示，根據現

地應力與破壞包絡線，即可進行現況以及各種灌注壓

力下之安全係數計算。同時透過現地應力之量測結果

結合岩層之礦物組成分析繪製水平應力剖面，建立井

周圍的應力分布與裂隙發展模擬 [53] ，如圖 8所示。

增強型地熱系統：The Geysers（美國）─灌注流
體誘發地震推估有效主應力方向變化與破裂機制
改變

The Geysers位於美國加州，屬乾熱蒸氣型地熱

田。該地熱區自 1960年起開始生產，商業運轉至今已

超過 50年，總裝置容量可達 1.6 GWe，為美國最重要

的地熱區。然而該地區經常性的發生地震，其中也不

乏因地熱開發活動注水所引起的誘發地震。注入期間

無法直接量測現地應力時使用應力推估方法，Martínez-

Garzón等人及 Boyd等人使用地聲感測器（geophone）

和地震儀（seismometer） 蒐集注入過程之地震資訊，利

用地震矩張量（moment tensor）反演現地應力，如圖 9

所示。得知液體注入地層所造成的應力場變化。與觀

測之地震活動相結合，探討液體注入與誘發地震之關

係與推斷儲集層特性。研究結果中表明了隨著注水的

過程，應力場會發生旋轉。隨注入體積的增加，應力

狀態往走向滑移的方向發展，可能是由於岩石冷卻和

產生的伸張應變所造成 [54,55]。

一種新型態現地應力量測方法

既存裂隙間的複雜交互作用主導了岩層潛在的不

穩定性 [56]。岩盤工程的穩定性分析及監測中常見的做

法是利用現地應力量測結果與岩石試驗數據對岩石與裂

隙的水力 –力學參數進行推估。然而持續存在的問題

在於，如何在現地環境下以合適的尺度取得裂隙之現

地特性 [57]。用於現地裂隙特性的逐步注入法（Step-rate 

Injection Method for Fracture in-situ properties, SIMFIP）

可進行包含注入前的現地應力與岩石水力 –力學參數之

調查、注入階段與注入後階段的三維變形量監測。同時

也能夠結合數值模型推估現地應力張量 [57]。

SIMFIP為一套在對既存裂隙進行水力破裂的同時

監測裂隙位移量、水壓、水流流速、溫度與壓力的系

統 [58]，其系統設置如圖 10。其裂隙位移量的量測方法

為將兩個金屬環固定於施測裂隙的上下盤，以脈衝及

階段式兩種方式注入水壓，並利用應變計紀錄兩個金

屬環之相對位移。依據位移量、水壓、水流流速推估

裂隙在現地環境下的水力 –力學特性與行為。 

SIMFIP亦可以做為現地應力推估之方法。G依據

施測區域內的裂隙位態、孔隙水壓與材料參數（完整岩

石、裂隙與流體的水力 –力學參數）建立 SIMFIP施測

區間的數值模型，如圖 11。現地應力場作為唯一可變

動的邊界條件，將數值模型模擬之試驗數據與真實試

圖 7 XLOT試驗裂隙生成 3D模擬。左圖以不同顏色呈現地
層分布，以黑線呈現現地應力資訊，黑色方框為 XLOT
試驗的實施位置。右圖為 XLOT所造成的裂隙分布，
不同顏色表示其寬度 [53]。

圖 8 以莫爾圓呈現不同條件下之岩層應力狀態，包含鄰近斷
層的破壞包絡線 [53]。
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驗數據進行比對，推估可能的現地應力場 [59]。其結果

貼合該區域過去文獻所描述之應力張量，顯示 SIMFIP

同時具備量測裂隙現地參數與現地應力推估的能力。

結論 
現地應力與深地層資源開發工程息息相關，包含

二氧化碳封存、增強型地熱系統與核廢料最終處置等

均必定需要應力場資料以進行開發可行性、生產控管

與衍伸之風險等評估，其結果更會影響開發標的之經

濟效益與安全性等，因此必須被視為開發流程重要的

一環。

圖 9   使用 STRESSINVERSE [58] 在 15個重疊時間段內獲得的主應力方向 [55]

圖 10   (a) SIMFIP試驗的設備設置；(b) 井下探管組成 [57]。

圖 11   (a) 利用 3DEC建立之 SIMFIP施測區間之數值模型；
(b) 數值模型之水平剖面；(c) 數值模型之垂直剖面；
(d) 試驗之壓力與時間關係圖 [59]。
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現地應力的量測方法雖然有不同的方式，但為能

建立精準且完整之應力場特徵，建議遵循 ISRM之建議

方法（suggestion method），參考以下程序：(1) 現地應

力量測目標、(2) 建立最佳預估應力模型、(3) 選定合適

的應力量測方法、(4) 將資料彙整為整合應力判定模型

並建立、(5) 最終岩石應力模型。

現地應力量測方法已發展多年已相當成熟，但隨

著科技發展，精密度及穩定性更高之應力應變感測儀

器已被開發應用（如光纖感測元件等），因此未來如何

導入高精密儀器並應用之孔內觀測，是一個值得評估

及發展的方向。
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