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摘要 

 

台灣低放射性廢棄物處置山岳區域隧道處置為多種處置方式選項之ㄧ。隧

道周圍岩盤原有之裂隙加上興建隧道造成周圍岩盤產生新的裂隙，均將成為地下

水流之可能路徑，而低放射性廢棄物主要將透過這些路徑而影響到生物圈。因

此，位於裂隙岩盤隧道合宜的之水文地質調查，以及做為後續核種傳輸模擬基礎

之水文地質模擬，均為低放射性廢棄物隧道處置場安全評估之要項。瑞典 SKB

公司，已針對運轉中的 SFR 低放射性廢棄物處置場，進行水文地質模擬完整且

系統性的研究，因此詳細回顧 SFR 關於水文地質模擬技術的發展與現況，對於

管制業務所需處置場分階段核照作業推動將極有助益。然而，水文地質模擬所涉

及之關鍵問題，將與場址之地質狀況極其相關，因此，完整回顧台灣過去隧道工

程之經驗，特別是在候選場址附近之隧道工程水文地質調查、模擬與評估經驗，

亦甚具價值。 

本研究回顧瑞典 SFR 低放射性廢料處置場之水文地質模擬相關之經驗，同

時，亦蒐集整理放射性廢料處置場候選場址附近地質條件類似之重大隧道工程案

例。根據候選場址地質條件，本研究亦將介紹候選場址附近水文地質模擬可能涉

及之重要水文地質特性。藉由 SFR 案例分析成果，本研究完整介紹隧道處置地

下水流動分析方法，包括數值分析與隧道流量預測解析解，同時說明分析項目應

包括：進入處置隧道之流量分析、流動路徑分析、到達地表穿透時間分析以及各

種可能發生之境況敏感度分析。關於國內重大隧道工程案例回顧結果發現，水文

地質調查、分析與評估常對於工程施工順利與否，扮演決定性之角色。本研究介

紹之隧道工程(與部份放射性廢料處置候選場址地質條件類似)施工中之湧水災

變，充分說明了此一影響。也因此，本研究蒐集候選場址附近之地質資料，並針

對其水文地質特性進行概略說明，根據文獻資料顯示，臺灣東南部(部份候選場

址所在地)於陸弧碰撞時造成多期、複雜之變形，因此，水文地質概念模式之建

立，應基於詳細、由廣而精之完整構造地質調查與解釋，方不致於過度簡化水文

地質概念模型。本研究成果期能提供未來同屬裂隙介質之臺灣放射性費料處置場

之場址水文地質調查、模擬與評估作業參考，同時亦期能作為物管局針對低放射

性廢棄物可能採取之岩盤中隧道處置場址水文地質模擬核照審查之依據。 



Abstract 

 

Taiwan’s low level radioactive waste (LLRW) might be disposed of using the 
tunnel system in mountain areas. Construction of tunnels creates fractures in the host 
rock formation.  These man-made fractures along with the naturally occurred joints, 
faults form effective passways of groundwater.  Thus, there is a possibility that the 
radioactive waste can be transported by groundwater to the biosphere through these 
fractures.  The safety assessment of such an event relies on an understanding of the 
hydrogeology of the fractured rock formation, which can be properly described by a 
hydrogeological conceptual model.  Based on the flow paths and flow conditions 
produced from groundwater flow simulation, transport simulation can be followed.  
Consequently, the techniques of hydrogeological simulation for repository of low 
radioactive residues with tunnel system in fracture rocks is needed for quality control 
under different stages including siting, design, construction, operation, closure, and 
post-closure stages for LLRW disposal. The systematic studies have been executed on 
this issue by SKB in Swedish of SFR repository for low- and intermediate- level 
nuclear waste which is still operating.  It is valuable for comprehensively reviewing 
the development of hydrogeological simulation techniques for SFR.  Besides, since 
the repository site might be changed, the concerned problems for developing and 
reviewing hydro-geologic simulation are quite different.  Taiwan’s experience is also 
valuable for investigating and simulating the groundwater flow in a tunnel.  The 
proposed plan is to review the procedure and approach of the hydro-geologic 
simulation of repository for low- and intermediate- level nuclear waste with tunnel 
system in Swedish.  Hydrogeological investigation and simulation of constructed 
tunnel in Taiwan is also reviewed.  The hydrogeological conditions are evaluated of 
possible sites of repository for low- and intermediate- level nuclear waste.  The 
results of the proposed works will become the guideline for hydrogeological site 
investigation, simulation and evaluation.  It is expected the proposed research 
provides the reviewing agency, Atomic Energy Council, the reviewing technique of 
the hydrogeological simulation for repository of low radioactive residues which will 
be deposited in the hill area with tunnel system. 

 



 

 I

目錄 
中英摘要 
目錄                                                             I 

圖目錄                                                            III 

表目錄                                                            VI 

第一章 概論 1 
1.1 計畫背景說明 1 
1.2 計畫目的 2 
1.3 計畫內容 3 

第二章 瑞典 SFR 隧道處置地下水流動模擬案例 4 
2.1 SFR 地下水流動分析模式 4 

2.1.1 隧道模式 5 
2.1.2 邊界條件(Boundary conditions) 10 
2.1.3 模式建立與模擬之順序(Establishment and simulation order of 
models) 11 

2.2 隧道地下水流流量預測 12 
2.3 地下水流動路徑分析(Flow path analysis) 15 

2.3.1 由處置隧道流出地表之地下水流動路徑長度 (Length of flow paths)
 15 
2.3.2 自處置隧道流出至地表之穿透時間(Breakthrough times for flow 
paths) 19 
2.3.3 裂隙作為水力通導區之流動路徑 (Fracture zones as conductors of 
flow paths) 22 
2.3.4 處置隧道間水力交互作用(Hydraulic interaction between deposition 
tunnels) 24 
2.3.5 流經處置隧道內之地下水來源(Origin of water in deposition tunnels)
 25 
2.3.6 流經處置隧道之地下水流出位置(Location of discharge areas) 26 
2.3.7 流出區分佈以及流出區地下水稀釋作用(Discharge distribution and 
dilution in discharge area) 28 

2.4 抽水井對 SFR 地下水流動之影響 29 
2.5 擴大隧道系統(Extended tunnel system) 33 
2.6 敏感度分析-障壁失效 34 

2.6.1 隧道封塞失效 (degradation of tunnel plugs) 34 
2.6.2  SILO 處置隧道封裝罐失效 36 
2.6.3 BMA 處置隧道封裝罐失效或滲漏 37 
2.6.4 BTF1 處置隧道失效或滲漏 38 

2.7 敏感度分析-地形些微改變對地下水流動的影響 40 



 

 II

2.8 SFR 中低放射性廢棄物處置場之隧道充滿水所需時間 41 
第三章 隧道內地下水流量以及充水時間估計之解析解 44 

3.1 隧道內穩態地下水流量估計之解析解 44 
3.1.1 球體隧道內之地下水流動 45 
3.1.2 無限長圓柱體隧道內之地下水流動 45 
3.1.3 橢圓體隧道內之地下水流動 46 

3.2 利用解析解驗證隧道流量數值計算結果 49 
3.3 估算隧道完全充滿水所需時間之解析解 50 

3.3.1 徑向儲蓄 51 
3.3.2 軸向儲蓄 52 

3.4 利用解析解驗證隧道充滿水時間計算結果 53 
第四章  國內重要隧道工程水文地質調查、分析與評估案例 55 

4.1 雪山隧道工程水文地質調查、分析與評估案例 55 
4.1.1 隧道工程概況 55 
4.1.2 水文地質調查與隧道設計分析概況 55 
4.1.3 雪山隧道水文地質分區 56 
4.1.4 施工中湧水記錄 56 
4.1.5 瞬時湧水量推估方法與實測值之比較 60 
4.1.6 隧道長期湧水量推估方法之比較 61 

4.2 新永春隧道工程水文地質調查、分析與評估案例 75 
4.2.1 隧道工程概況 75 
4.1.2 水文地質調查與隧道設計分析 76 
4.2.3 新永春隧道水文地質特性 77 
4.2.4 施工中面臨之湧水問題以及處理方式 78 
4.2.5 瞬時湧水量推估方法與實測值之比較 82 

第五章  候選場址水文地質特性概述 83 
5.1 候選場址位置與相關集水區 83 
5.2 六號、八號以及九號候選場址地質概況 83 
5.3 七號候選場址地質概況 91 

第六章 結論與建議 93 
參考文獻 94 
 
 
 
 
 
 
 



 

 III

圖目錄 

圖 2-1   SFR 隧道系統之配置，灰色表通達隧道(access tunnels)，紅色表 SILO
處置隧道，深藍色表 BTF1 處置隧道，淺藍色表 BTF2 處置隧道，綠色

表 BLA 處置隧道，黃色表 BMA 處置隧道 5 
圖 2-2   SFR 隧道系統配置以及局部尺度之裂隙帶(Fracture zones) 6 
圖 2-3   SFR 隧道系統配置(封閉後)與局部尺度裂隙帶(圖 2-2 經放大旋轉) 6 
圖 2-4   處置隧道(BTF、BLA、BMA)水平剖面之詳細模式 7 
圖 2-5   BTF 處置隧道之垂直剖面詳細尺度模式 8 
圖 2-6   BLA 處置隧道之垂直剖面詳細尺度模式 8 
圖 2-7   BMA 處置隧道之垂直剖面詳細尺度模式 8 
圖 2-8   SILO 處置隧道之垂直剖面詳細尺度模式 9 
圖 2-9   各尺度模式間空間區域之鏈狀關係原則 10 
圖 2-10  半局部尺度模式、地形與海岸線之後退與 SFR 之處置場之位置 10 
圖 2-11  不同尺度模式間之設立與模擬之鏈狀順序原理 11 
圖 2-12  流經處置隧道頂端回填濾層之總流量 14 
圖 2-13  流經廢料罐與廢料儲存區域之總流量 15 
圖 2-14  西元 2000 年時隧道系統、垂直裂隙帶(區域 6)與地下水之流動路徑 16 
圖 2-15  西元 4000 年時隧道系統、垂直裂隙帶(區域 6)與地下水之流動路徑 17 
圖 2-16  西元 6000 年時(擬穩態)隧道系統、垂直裂隙帶(區域 6)與地下水之流動

路徑 18 
圖 2-17  不同時間由不同處置隧道流出地表之地下水流動路徑長度，圖中呈現三

個不同百分比(90%、50%與 10%)之流動路徑長度 19 
圖 2-18  由不同隧道流出之流動路徑之穿透時間 21 
圖 2-19  區域 H2、3 與 6 作為通過各處置隧道傳輸之水力通導區的重要性。縱

軸為通過各處置隧道且流經某一重要裂隙帶區域流量佔總流量之百分

比 23 
圖 2-20  不同處置隧道之水流交互作用 25 
圖 2-21  流經處置隧道內之地下水來源 26 
圖 2-22  局部模式預測得西元 2000 與 3000 年流經處置隧道之流出區 27 
圖 2-23  局部模式預測得西元 4000 與 5000 年流經處置隧道之流出區 28 
圖 2-24  假設水井之位置以及裂隙帶與隧道系統之位置 31 
圖 2-25  井可能遭受來自處置場地下水污染之風險區域，代表的風險區域面積約

0.2 平方公里，此圖以同心圓表示之研究區範例 32 
圖 2-26  相對於以 SFR 中心為同心圓所定義之風險區大小 33 
圖 2-27  SFR 擴大隧道系統與局部裂隙帶之立體圖 34 
圖 2-28  敏感度分析 Sel 7 與 Sel 0 分析情況下流出區域種類隨時間改變之關係

 41 
圖 2-29  BMA 隧道之詳細模式處置場封閉後隧道充水百分比 42 



 

 IV

圖 2-30  SILO 隧道之詳細模式處置場封閉後隧道充水百分比 43 
圖 3-1   處置隧道充滿水時間長度估算之徑向儲蓄解析模式(Analytic solution 

No.1；儲蓄沿著圓柱體半徑)以及軸向儲蓄(Analytic solution No.2；儲蓄

沿著圓柱體高度)示意圖，徑向儲蓄解析模式地下水由外環往內儲蓄；

軸向儲蓄解析模式由底部往上儲蓄 51 
圖 3-2   SILO 處置隧道充水期間地下水入流量變化(暫態)數值模擬與解析解計

算結果 54 
圖 4-1   雪山隧道之水文地質分區與湧水地點 57 
圖 4-2   隧道開挖面地下水之流出模式 60 
圖 4-3   均質含水層中隧道湧水初期流量之估算 61 
圖 4-4   雪山隧道瞬時湧水量實測與計算值之比較 61 
圖 4-5   抽水井出水與水位洩降示意圖 64 
圖 4-6   計算流域平均高程與流路幅寬 65 
圖 4-8   翡翠水庫與雪山隧道通過相關流域 67 
圖 4-9   金瓜溪流域平均高程與流路幅寬 68 
圖 4-10  里程 30K+013 之隧道地形橫剖面與湧水流入範圍 68 
圖 4-11  雪山隧道之長期湧水流入範圍 69 
圖 4-12  分析模式之剖面線位置 70 
圖 4-13  有限差分網格及邊界條件 71 
圖 4-14  穩定時之等水壓線分佈與流場分佈 71 
圖 4-15  直徑 8m 隧道之遠域與隧道近域之網格 72 
圖 4-16  隧道開挖後等水壓線分佈 72 
圖 4-17  隧道開挖後流場分佈 72 
圖 4-18  隧道湧水之衰減曲線 73 
圖 4-19  不同隧道半徑下之湧水衰減曲線 73 
圖 4-20  不同岩體滲透係數下之湧水衰減曲線 74 
圖 4-21  不同襯砌滲透係數下之湧水衰減曲線 74 
圖 4-22  不同初始水位面下之湧水衰減曲線 75 
圖 4-23  新永春隧道(紅線)及永春隧道位置圖(藍線) 76 
圖 4-24  新永春隧道(a)水壓分佈圖與(b)流線網圖 78 
圖 4-25 新永春隧道湧水情形 79 
圖 4-26 地電阻探測結果與量測水量水壓比對量 80 
圖 4-27 水平長距離鑽探作業 80 
圖 4-28  水平長距離鑽探作業孔口出水情形 81 
圖 4-29 新永春隧道原路線(藍線)與改線後(紅線)平面配置圖 81 
圖 4-30 大口徑排水洩水降壓 82 
圖 5-1   恆春與大武圖幅 84 
圖 5-2   南迴鐵路沿線地質圖 86 



 

 V

圖 5-3  菩安山背斜東翼(左：大武以南；右：大武至太麻里)之層面位態下半球

等面積投影分析 87 
圖 5-4  菩安山背斜東翼之褶皺軸下半球等面積投影分析 88 
圖 5-5  菩安山背斜東翼大武至太麻里間劈理面位態下半球等面積投影分析 88 
圖 5-6  六號與八號候選場址附近構造解釋 89 
圖 5-7  候選場址附近地區構造作用分期、應力場及地層變形特徵 90 
圖 5-8  澎湖群島南幅 91 
圖 5-9  七號場址露頭柱狀圖 92 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 VI

 
表目錄 

表 2-2   詳細模式預測流經 SILO 處置隧道總流量與平均比流量 13 
表 2-3   BMA 處置隧道配置條件 Alt.3 預測流經 BMA 處置隧道總流量與平均比

流量 14 
表 2-4   不同時間點由 BMA 隧道流出地表之流動路徑長度 16 
表 2-5   不同時間點由 SILO 隧道流出地表之流動路徑長度 16 
表 2-6   由 BMA 隧道流出之穿透時間 20 
表 2-7   由 SILO 隧道流出之穿透時間 20 
表 2-8   通過處置隧道 BMA 且流經各重要裂隙帶區域流量佔總流量之百分比

 22 
表 2-9   通過處置隧道 SILO 且流經各重要裂隙帶區域流量佔總流量之百分比

 22 
表 2-10  BLA 隧道與其它處置隧道間之水力交互作用 24 
表 2-11  BTF2 隧道與其它處置隧道間之水力交互作用 24 
表 2-12  流經 BMA、BLA 與 BTF 處置隧道地下水流出之稀釋作用 29 
表 2-13  假設 D 井抽水造成流經各處置隧道總水流量變化率分析 30 
表 2-14  假設 D 井抽水造成流經各處置隧道之水流量與流至井內的水流量比例

 30 
表 2-15  擴大隧道系統後流經新設處置隧道與現有處置隧道之總流量 34 
表 2-16  詳細模式預測流經 BMA 處置隧道總流量(假設無封塞情況下) 35 
表 2-17  詳細模式預測流經 SILO 處置隧道總流量(假設無封塞情況下) 36 
表 2-18  詳細模式預測流經 SILO 處置隧道總流量(假設 SILO 處置隧道封裝罐失

效但封塞完整) 36 
表 2-19  詳細模式預測流經 SILO 處置隧道總流量(假設 SILO 處置隧道封裝罐以

及封塞均失效) 37 
表 2-20  詳細模式預測流經BMA處置隧道總流量(假設BMA處置隧道封裝罐失

效) 38 
表 2-21  詳細模式預測流經BTF1處置隧道總流量(假設BTF1處置隧道封裝罐失

效狀況 1) 39 
表 2-22  詳細模式預測流經BTF1處置隧道總流量(假設BTF1處置隧道封裝罐失

效狀況 2) 39 
表 2-23  不同隧道系統構造詳細模式之初始孔隙率 41 
表 2-24  BMA 處置隧道充滿水所需時間詳細模式預測結果 42 
表 2-25  SILO 處置隧道充滿水所需時間詳細模式預測結果 42 
表 3-1   解析解與數值解估計之處置隧道總流量比較 50 
表 4-1-1 雪山隧道開挖面地盤湧水狀況分佈與計算結果比較表 58 
表 4-1-2 雪山隧道開挖面地盤湧水狀況分佈與計算結果比較表 59 



 

 VII

表 4-2   日本 30 個長期湧水量較大的隧道案例 63 
表 4-3   雪山隧道長期湧水量計算表(高橋法) 69 

 

 



 

 1

第一章 概論 

1.1 計畫背景說明 

低放射性廢棄物主要經由核電廠、研究單位及醫療機構等所產生，一般而

言，低放射性廢棄物的管制年限較高放射性廢棄物為短。根據 IAEA[1]建議，中、

低放射性廢棄物可採地表處置，也可考慮水力壓裂、深井注入及深地層處置。因

地表處置概念之推動有其社會因素上之困難度，人口以及開發密度較低山岳地區

之隧道處置為較可能之選項。隧道周圍岩盤原有之裂隙加上興建隧道造成周圍岩

盤產生新的裂隙，均將成為地下水流之路徑，而低放射性廢棄物主要將透過這些

途徑而影響到生物圈。基於隧道處置方式的考量，位於裂隙岩盤中隧道之地下水

流動與傳輸問題，將是處置場安全性之重要考慮因素，因此建立合理的水文地質

模式以評估處置場的水文地質特性與評估長期地下水流動行為，並作為後續核種

傳輸模擬之基礎，將是低放射性廢棄物處置計畫關鍵課題之一。 

董家鈞與陳瑞昇(2005)[2]回顧水文地質概念模式建構技術，提出水文地質概

念模式建立過程應注意：(1)模式架構與分階段推動；(2)模式之尺度選擇以及模

擬順序；(3)水文地質分區；(4)不同水文地質分區之模擬概念選擇；(5)配合前述

四項基本條件與時機，使用合宜之調查、試驗、監測以及分析方法，確認所得到

資料之可靠度；(6)妥善利用模擬技術校核水文地質概念模式各項條件(幾何、邊

界、初始條件)以及水文地質參數；(7)妥善利用模擬技術測試水文地質概念模式

各項條件以及水文地質參數之敏感度；(8)利用跨領域校核技術，以確認水文地

質概念模式之合理性。 

正因水文地質概念模式之建構過程極為複雜的，其他國家水文地質模擬之成

功經驗，對我國低放隧道處置業務之推動便顯得重要。回顧全球之低放射性廢棄

物處置計畫，不乏以隧道處置概念進行規劃，如芬蘭與瑞典均採隧道處置處理低

放射性廢棄物[3]。芬蘭之隧道處置場址位於花崗岩與閃長岩中，至於瑞典之中、

低放射性廢棄物最終處置場之處置隧道則位於海床下 60 公尺之石英岩中。瑞典

核燃料與廢棄物管理公司(Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co.; SKB)

中、低放射性廢棄物最終處置場 SFR (Swedish Final Repository for radioactive 

waste)之經驗甚值得參考。根據水文地質概念模式，該公司曾進行 SFR 長期地下

水流動模擬預測，應用考慮處置隧道與包含斷層帶周遭岩石之地下水流系統數學
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模式，模擬三維時變之地下水流變化，藉由有限差分數值程式 GEOAN，計算地

下水流動路徑及隧道流量，並利用解析解進行分析結果驗證(Holmén and Stigsson, 

2001[4])。 

然而，台灣之水文地質條件與芬蘭或瑞典均極不相同，且基於過去台灣地區

相關之隧道工程建設經驗，地下水常造成工程施工困境。回顧國內東部之隧道工

程，從早期北迴鐵路之永春隧道、南迴鐵路之中央隧道及大鳥隧道、木瓜溪水力

發電工程龍澗尾水隧道到近期之北宜高速公路雪山隧道與東部鐵路改善計畫之

新永春隧道，均發生災變程度不一之湧水事件[5]。因此，如何由成功或失敗的

案例中學習水文地質的調查、分析與評估經驗益顯重要。因低放射性廢棄物最終

處置場可行性研究已著手進行中，水文地質調查工作之推動已迫在眉睫，若能針

對台灣既有隧道工程之水文地質調查、分析與評估，進行回顧與介紹，將能吸取

相當重要的成功經驗或失敗教訓，特別是與候選場址類似之地質區之施工經驗，

更是重要的資料，因此，蒐集並分析台灣隧道工程案例，特別是水文地質之調查、

分析與評估技術，亦相當重要。 

1.2 計畫目的 

低放射性廢棄物隧道處置之水文地質模擬有其理論與實務上之特殊性與複

雜性，為嚴密管制低放射性廢棄物隧道式最終處置作業，本研究擬就國外已成功

運作之實際案例說明低放射性廢棄物處置隧道之水文地質模擬技術發展現況，期

能更具體呈現安全評估報告中水文地質相關議題之審查重點與要求。另外，有鑒

於台灣地質條件複雜且特殊，透過吸取國內於候選場址附近之隧道工程經驗，亦

可望對場址附近可能面對之水文地質問題有更深入之了解，同時，亦可回顧水文

地質調查與隧道設計階段成功經驗與尚待改善之處。因此，本計畫主要目的為就

國內、外之相關經驗進行水文地質模擬案例研究，以供作為未來管制與審查作業 

(與水文地質概念模式有關之部分)之參考。綜而言之，了解國、內外隧道處置或

隧道工程成功與失敗經驗，並回饋至隧道處置概念可行性研究中，對於低放射性

廢棄物最終處置管制業務推展將極有助益。 

本研究將分兩個主要部份進行：(1)國外成功案例回顧，特別是已於運轉中

的低放射性廢棄物隧道處置區之介紹；(2)蒐集國內重要隧道工程之水文地質調

查、分析與評估案例，檢討其成功或失敗的關鍵問題；基於案例分析成果，可進
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一步探討可能候選場址隧道處置水文地質調查、分析與評估之關鍵課題，並回饋

至可行性研究中。 

1.3 計畫內容 

如前所述，本研究將分兩個主要部份進行：(1)國外成功案例回顧；(2)蒐集

國內重要隧道工程之水文地質調查、分析與評估案例。以下分別加以說明： 

(1)國外成功案例回顧： 

本計畫蒐集並回顧瑞典核燃料與廢料管理公司SFR(Swedish Final Repository 

for radioactive waste)之隧道處置水文地質模擬與技術研究[4]，並以案例探討方

式，介紹運轉中之 SFR 低放射性廢棄物隧道處置場之水文地質模擬過程與模擬

結果。第二章詳細說明 SFR 隧道處置場如何透過地下水流動數值模擬，計算流

經處置隧道地下水之流量、流動路徑長度及流經處置隧道之地下水到達地表所需

之穿透時間(breakthrough time)，上述分析已將可能為隧道導水通道之裂隙、處置

隧道間之可能水力交互作用、處置隧道內地下水的來源、隧道流動路徑之流出位

置、流出分布與流出區域之稀釋等問題納入考慮，因此極富參考價值。第三章則

介紹如何利用解析方法進行隧道流量預測以及估算隧道完全充滿水所需時間之

解析解，以及利用解析解驗證數值程式計算之結果。 

(2)蒐集國內重要隧道工程之水文地質調查、分析與評估案例： 

    本研究蒐集國內重大隧道工程之水文地質調查、分析與評估之案例，並根據

施工過程發生之湧水事件，檢討於調查、分析與評估過程之得失，第四章詳細描

述雪山隧道以及新永春隧道之水文地質調查、分析與評估，特別是湧水量之估算

方式介紹，原因是此兩個重要的隧道均曾於施工時發生大量湧水之意外，湧水量

估算結果得以與施工中詳實之記錄相互比對。雪山隧道位於雪山山脈地質區(板

岩、硬頁岩、變質砂岩)，新永春隧道則位於中央山脈東翼地質區(板岩、大理岩

與片岩)，地質條件與可能候選場址屬於中央山脈西翼區之脊樑山脈區(板岩為主)

類似但非完全相同，然而仍具參考價值。本研究第五章則根據候選場址附近之區

域地質概況，簡要說明其水文地質特性，並提出未來水文地質調查、分析與評估

應特別注意之問題。 
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第二章 瑞典 SFR 隧道處置地下水流動模擬案例 

本章詳細介紹瑞典核燃料與廢料管理公司(Swedish Nuclear Fuel and Waste 
Management Co.)放射性廢棄物最終處置場 SFR (Swedish Final Repository for 
radioactive waste)之隧道處置地下水流動模擬之相關經驗，主要內容摘自瑞典核

燃料與廢料管理公司編號R-01-02之技術報告(Holmén and Stigsson, 2001[4])。地

下水流動模擬目的是為了估計SFR中低放射性廢棄物處置場(repository for low- 
and intermediate-level nuclear waste)未來的地下水移動，並提供SFR中低放射性廢

棄物處置場量化安全評估(safety assessment)所需之資料。由於封場後處置場內之

放射性廢棄物可能溶解於地下水中而隨地下水流動而傳輸至地表面，因此未來地

下水流動型態(flow pattern)為研究之重點。 

一般而言，地下水流動模擬應能計算給定區域：(1)自然條件下(未受隧道處

置工程擾動)；以及(2)完成放射性廢棄物處置隧道後之地下水流動之情形。自然

條件下之地下水流路徑，對於水文地球化學(hydrogeochemistry)之解釋非常重

要。對於放射性廢棄物處置隧道之入流量或因隧道存在所產生地下水之洩降等，

亦為重要須評估之要項，而流經處置隧道後進入生物圈之地下水流動路徑與所需

時間，對於處置場之安全評估更是相當關鍵。對於長期評估而言，海水面以及海

岸線位置之變化可能亦須納入考慮。以下分別介紹SFR貯置場地下水流動模擬方

法(2.1節)、流經處置隧道之地下水流量預估(2.2節)、地下水流動路徑與穿透時間

計算以及流出位置與稀釋作用評估(2.3節)、對附近井之影響(2.4節)、隧道系統擴

大之影響分析(2.5節)、假設突發狀況之影響敏感度分析(2.6節與2.7節)以及封場隧

道充滿水所需時間計算(2.8節)。 

2.1 SFR地下水流動分析模式 

SRF地下水流動模擬採用系統性分析方法。研究區域採三維模式分析，模式

中包含了處置隧道(repository tunnels)區與其周圍滿布裂隙之岩盤。地下水流動模

擬採用描述整體水力系統之三維模式(數學模式)。此三維模式乃利用有限差分

(finite difference method)數值程式GEOAN建構而成。研究區域模擬考慮區域性

(regional)尺度、局部性(local)尺度、次局部性(semi-local)尺度以及詳細(detailed)
尺度等四種尺度模式。 

為了描述岩體裂隙之異質性(heterogeneity)，區域尺度模式採用序率連續體方

法(stochastic continuum approach)描述主要裂隙帶(large fracture zones)間之岩體，

主要裂隙帶則採定率方法(deterministically)描述其位置與延伸。區域尺度模式中

岩體之有效水力傳導係數(effective conductivity)應與包括岩體與裂隙之局部尺度



 

 5

模式之等值有效水力傳導係數(equivalent conductivity)相同，局部與詳細尺度模式

採用定率方式描述裂隙分佈，至於岩體則視為均質材料。局部尺度模式之岩體水

力傳導係數視為均勻分佈，同時利用校正程序(calibration procedure)取得，局部

尺度模式之水力傳導係數值應與詳細尺度模式之等值有效水力傳導係數相同。 

2.1.1隧道模式 

SFR中低放射性廢棄物處置場的隧道系統配置詳見圖2-1，圖2-1中灰色表通

達隧道(access tunnels)，紅色表SILO處置隧道，深藍色表BTF1處置隧道，淺藍色

表BTF2處置隧道，綠色表BLA處置隧道，黃色表BMA處置隧道。在局部與詳細

尺度模式中，隧道視為獨立但相互連結單元(cell)所組成之連續構造。SFR中低放

射性廢棄物處置場局部尺度模式(包含全部隧道及周圍岩體與裂隙分佈)詳見圖

2-2和圖2-3。至於詳細尺度模式則應包含所有隧道的描述(通達隧道除外)，詳見

圖2-4~圖2-8，此外，詳細尺度模式應描述處置隧道內更細部之構造，如障壁

(barrier)與封裝罐(encapsulation)等。以下敘述以及圖表中若未敘明模擬條件，則

均為處置場規劃設計之基準條件。 

 

圖2-1   SFR隧道系統之配置，灰色表通達隧道(access tunnels)，紅色表SILO處

置隧道，深藍色表BTF1處置隧道，淺藍色表BTF2處置隧道，綠色表BLA
處置隧道，黃色表BMA處置隧道(摘自[4]) 
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圖2-2  SFR隧道系統配置以及局部尺度之裂隙帶(Fracture zones) (摘自[4]) 

 

圖2-3 SFR隧道系統配置(封閉後)與局部尺度裂隙帶(圖2-2經放大旋轉) (摘自[4]) 
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圖2-4 處置隧道(BTF、BLA、BMA)水平剖面之詳細模式 (摘自[4]) 
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圖2-5  BTF處置隧道之垂直剖面詳細尺度模式(摘自[4]) 

 

圖2-6  BLA處置隧道之垂直剖面詳細尺度模式(摘自[4]) 

 

圖2-7  BMA處置隧道之垂直剖面詳細尺度模式(摘自[4]) 
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圖2-8  SILO處置隧道之垂直剖面詳細尺度模式(摘自[4]) 
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2.1.2邊界條件(Boundary conditions) 

區域尺度模式之邊界儘可能與自然水力邊界(物理邊界；physical boundaries)
重合。局部尺度模式和次局部尺度模式之邊界條件則由區域尺度模式提供，至於

詳細尺度模型之邊界條件則來自局部尺度模型。此模擬技巧稱為逐步網格細密法 
(telescopic mesh refinement；圖2-9)。因模式納入考慮海岸線位移(土地的上昇與

海平面改變的總和) (圖2-10)，故模式的邊界條件為時變性(time-dependent)。 

 

圖2-9  各尺度模式間空間區域之鏈狀關係原則(摘自[4]) 

 

圖2-10  半局部尺度模式、地形與海岸線之後退與SFR之處置場之位置(摘自[4]) 
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2.1.3模式建立與模擬之順序(Establishment and simulation order of models) 

模式之建立應由隧道系統向外逐步進行，也就是說，模式的建立應自詳細尺

度模式至局部尺度模式至區域尺度模式。然而，時變性地下水流之模擬則應始自

區域尺度模式，基於區域尺度模式模擬結果，方接著進行局部以及詳細尺度之模

擬。因此，模式建立順序是由詳細尺度至區域尺度，模擬順序則是由區域尺度至

詳細尺度(如圖2-11所示)。 

 

 

圖2-11  不同尺度模式間之設立與模擬之鏈狀順序原理(摘自[4]) 
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2.2 隧道地下水流流量預測 

SFR中低放射性廢棄物處置場位於海水以下之地層，因此若海岸線無後退，

則海水仍覆蓋SFR中低放射性廢棄物處置場，此種情狀區域性與處置隧道內之地

下水流量將極微小。然而，由於海岸線位移造成之海岸線後退，大約在西元2800
年時，海岸線將後退至約處置隧道上方。海岸線的後退將造成SFR中低放射性廢

棄物處置場地下水的流動將從垂直向上流動改變為水平方向；而地下水的流量也

因而隨之增加。因此預測之SFR中低放射性廢棄物處置場區域地下水流與隧道內

之流量都將隨時間增加，但是西元5000年時，地下水之流動將達擬穩態

(steady-state-like)。 

詳細尺度模式(考慮處置隧道內部地下水流障壁與封裝罐等構造)目的主要

是為詳細預測處置場封閉後處置隧道內之地下水流量。詳細尺度模式預測處置隧

道內大多數之地下水將沿高滲透性處流動(如頂端回填濾層)。這些高滲透性構造

將成為流動障壁，並引導地下水儘可能遠離封裝罐。不過，只有BMA隧道周遭

有設置圍繞封裝罐之高滲透材料；因此，BMA是SFR中低放射性廢棄物處置場唯

一以高滲透性水力籠狀設施(hydraulic cage)完整保護封裝罐的處置隧道。SILO則

是利用低滲透性膨潤土(low-permeable bentonite)形成有效的流動障壁，以保護封

裝罐之周邊系統。BLA隧道保護則相對較不完整，原因是BLA隧道內並無封裝罐。 

對SILO與BMA隧道內之封裝罐，模式預測得之地下水流量均相當微小。以

BMA隧道而言，這樣的結果導因於BMA隧道封裝罐周遭有效的高滲透性水力籠

狀設施。不過，若要發揮其功效，必須整個封裝罐周圍均完整設置。舉例而言，

BMA隧道底部高滲透性的礫石基座若為類似於BTF隧道和BLA隧道之混凝土地

板(concrete floor)取代，則流入BMA隧道封裝罐內之地下水量將為目前設計方式

之20-40倍。因此，處置隧道不同內部構造(different internal structures)之地下水總

流量隨時間之變化均需要基於詳細尺度模式分別加以計算，而不同內部構造計算

得之流量即有所不同，流經BMA及SILO等兩座處置隧道之地下水總流量以及比

流量(單位面積流量；反應局部地區之流量)計算結果列於表2-1及表2-2，表中分

別列出不同時間流經處置隧道周邊不同區塊(如頂端回填濾層、貯置坑側壁、封

裝罐等等)之流量。以BMA處置隧道為例，為顯示不同內部構造配置對地下水流

量以及比流量計算結果之影響，流量預測共分三種不同配置條件(Alt.1、Alt.2、
Alt.3)進行計算，其中Alt.3計算所得結果詳列於表2-3，比較表2-1及表2-3可發現

Alt.1與Alt.3有不同的總流量以及比流量，Alt.3的總流量以及比流量比Alt.1，因

此說明了採用不同內部構造配置將對地下水流量有明顯影響。流經各處置隧道流

量隨時間變化之趨勢則顯示於圖2-12和圖2-13。 
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表2-1  詳細模式預測流經BMA處置隧道總流量與平均比流量(摘自[4]) 

 

 

 

表2-2  詳細模式預測流經SILO處置隧道總流量與平均比流量(摘自[4]) 
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表2-3  BMA處置隧道配置條件Alt.3預測流經BMA處置隧道總流量與平均比流

量(摘自[4]) 

 

 

 

圖2-12  流經處置隧道頂端回填濾層之總流量(摘自[4]) 
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圖2-13  流經廢料罐與廢料儲存區域之總流量(摘自[4]) 

 

2.3 地下水流動路徑分析(Flow path analysis) 

2.3.1由處置隧道流出地表之地下水流動路徑長度 (Length of flow paths) 

模式預測只要海水位面高於SFR中低放射性廢棄物處置場，流經處置隧道的

地下水流動路徑將較短且大致上為由處置隧道垂直流向至地表面。當地下水的流

動方向因海岸變遷而由垂直流動改變為較為水平之流動時，地下水流動型態將變

得更複雜，流動路徑長度亦將增加。研究中分別計算5個不同的處置隧道之個別

流動路徑與時間之關係，考慮未來地形保持不變(topography remains the same)之

基準條件狀況下，穩態之流動路徑視覺化(visualisation)結果詳見圖2-14~圖2-17，

不同時間點流經BMA及SILO隧道流動路徑長度則列於表2-4及表2-5，流動路徑

分析採質點追蹤模擬(particle tracking simulation)，質點追蹤模擬主要是藉由追蹤

於一假想之無限小的質點於流場中之移動來追蹤地下水流動路徑，質點追蹤模擬

須先由地下水流模式產生水頭分布並以水頭分布計算地下水流速度，而後可藉由

地下水流速分布追蹤地下水流動路徑，質點追蹤模擬通常有兩方面的應用，一方

面是幫助流場的視覺化，另一方面則為追蹤污染物的路徑，此處質點是以隨機方

式於處置隧道外圍釋放，因此不同的釋放位置將有不同的流動路徑長度，因此流

動路徑長度分析結果為一統計機率分布函數，因此表中列出各個百分比(10%、

50%、90%)之流動路徑長度，此處須說明百分比為10%之流動路徑長度，意謂低
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於此流動路徑長度之累積機率分布為10%時之對應流動路徑，其他(50%與90%)

百分比之流動路徑長度依此類推。 

表2-4  不同時間點由BMA隧道流出地表之流動路徑長度(摘自[4]) 

 

表2-5  不同時間點由SILO隧道流出地表之流動路徑長度(摘自[4]) 

 

 

 

圖2-14  西元2000年時隧道系統、垂直裂隙帶(區域6)與地下水流動路徑(摘自[4]) 
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圖2-15  西元4000年時隧道系統、垂直裂隙帶(區域6)與地下水之流動路徑(摘自

[4]) 
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圖2-16  西元6000年時(擬穩態)隧道系統、垂直裂隙帶(區域6)與地下水之流動路

徑(摘自[4]) 
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圖2-17  不同時間由不同處置隧道流出地表之地下水流動路徑長度，圖中呈現三

個不同百分比(90%、50%與10%)之流動路徑長度(摘自[4]) 

 

2.3.2自處置隧道流出至地表之穿透時間(Breakthrough times for flow paths) 

穿透時間與核種傳輸過程有關根據分析結果發現BMA隧道、BLA隧道、

BTF1隧道以及BTF2隧道最短穿透時間(breakthrough times)將在西元3000年左



 

 20

右，SILO隧道則將在西元4000年；此一時期地下水流量大、流動路徑短。早期，

在西元2000年左右，流動路徑短、地下水的流量小。西元4000-5000年間以及之

後，地下水流量大且流動路徑長。考慮地形保持不變之分析基準條件，BMA及

SILO處置隧道其流動路徑與穿透時間計算結果詳見表2-6及表2-7，對於5個不同

的處置隧道其流動路徑與穿透時間計算結果詳見圖2-18。如前節所言因流動路徑

長度分析結果為一統計機率分布函數，因此。因穿透時間亦為統計機率分布値，

因此表中列出10%、50%、90%之穿透時間。此處須說明百分比為10%之穿透時

間，意謂低於此穿透時間之累積機率分布為10%時之對應穿透時間，穿透時間之

計算方法採下式計算，考慮一變數C  

∑
=

=
N

i i

i
q
LC

1
                                                   (2-1) 

此處 iL 為流動路徑中第 i段之長度[L]，而 iq 為於第 i段流動路徑之比流量(specific 

flow)[L/T]。當孔隙率為0.01(或1%)時， hbreathrougtC ×=100 ，此處 hbreathrougt 為

穿透時間。上述計算並未考慮延散(dispersion)等相關傳輸過程，延散造成原因主

要為在地下水流動的描述一般常用Darcy定律，然而Darcy定律在計算流速時只考

慮兩點間的水頭差，其代表一巨觀的描述，然而若從微觀的孔隙構造來看，溶質

在孔隙介質的傳輸可能因為流動孔徑大小、流動路徑遠近與流動是位於孔徑中心

或位於與固體顆粒之交界等各種種原因而造成溶質移動之快慢差異，因此將造成

溶質的分散現象，也就是忽略延散代表的一溶質的平均移動行為，然而延散會造

成部份溶質移動比平均移動快，而一部份溶質移動比平均移動慢。 

 

表2-6  由BMA隧道流出之穿透時間(摘自[4]) 

 
表2-7  由SILO隧道流出之穿透時間(摘自[4]) 
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圖2-18  由不同隧道流出之流動路徑之穿透時間(摘自[4]) 
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2.3.3裂隙作為水力通導區之流動路徑 (Fracture zones as conductors of flow 
paths) 

處置隧道地下水流動路徑上存在的裂隙，其可能為由處置隧道流出之地下水

力通導區之重要性應加以估計。一般而言，各裂隙做為地下水力通導區之重要性

將隨時間增加而增加。西元2000年時，唯一的重要裂隙為垂直裂隙帶6(區域6)；
西元7000年時則裂隙帶區域H2、裂隙帶區域3，裂隙帶區域6，裂隙帶區域8和裂

隙帶區域9均將對由處置隧道流出之地下水流動路徑有所影響。裂隙帶區域H2、
裂隙帶區域3，裂隙帶區域6影響之地下水流動路徑詳見圖2-19。通過BMA及SILO
處置隧道且流經各重要裂隙帶區域流量佔總流量之百分比則列於表2-8及表2-9。 

 
表2-8  通過處置隧道BMA且流經各重要裂隙帶區域流量佔總流量之百分比(摘

自[4]) 

 

 
表2-9  通過處置隧道SILO且流經各重要裂隙帶區域流量佔總流量之百分比(摘

自[4]) 
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圖2-19  區域H2、3與6作為通過各處置隧道傳輸之水力通導區的重要性。縱軸為

通過各處置隧道且流經某一重要裂隙帶區域流量佔總流量之百分比(摘
自[4]) 
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2.3.4處置隧道間水力交互作用(Hydraulic interaction between deposition tunnels) 

藉由地下水流動分析，即可了解流經各處置隧道地下水之流動路徑上是否同

時也流經其它隧道，以據此評估不同處置隧道彼此間之水力交互作用。一般而

言，個別處置隧道彼此間之水力交互作用極為有限。舉例而言，雖然自BTF2隧
道與BMA隧道流出之地下水將流經BLA隧道(表2-10)；自BTF1隧道流出之地下

水將流經BTF2隧道(表2-11) ，但是經過分析結果發現，由任一處置隧道流出之

地下水將僅有低於10%之流量流經其他處置隧道。處置隧道間最大的水力交互作

用發生在西元3000年至西元4000年之間(圖2-20)。 

 

表2-10  BLA隧道與其它處置隧道間之水力交互作用(摘自[4]) 

 

 
表2-11  BTF2隧道與其它處置隧道間之水力交互作用(摘自[4]) 
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圖2-20  不同處置隧道之水流交互作用(摘自[4]) 

 

2.3.5流經處置隧道內之地下水來源(Origin of water in deposition tunnels) 

西元2200年到西元3000年期間，後退之海岸線將通過SFR中低放射性廢棄物

處置場上方，而地下水流動型態將產生改變。由於地下水流動型態改變，流經處

置隧道的地下水來源(origin)也將隨之改變。因此地下水的化學組成(chemical 
composition)即有所不同。模式預測SFR中低放射性廢棄物處置場前750年，到達

處置隧道之地下水由原先來自很深處年代較古老的地下水(高的氯化物含量、低

含氧量；high chloride content, low oxygen content)轉變為來自SFR中低放射性廢棄

物處置場周遭補注區較年輕的地下水(無氯化物，但有一些氧；no chloride, some 
oxygen)，主要變化將發生於西元2300年至西元2750年之間。西元2750年後當海

岸線持續後退，流經處置隧道之地下水來自補注區(年輕的地下水)的情況將保持

不變，這也是地下水流動漸漸達穩態之最終情況。詳細分析請參見圖2-21，分析

結果包含了穩態及暫態路徑。穩態路徑表示達穩態後地下水流路徑不再隨時間改

變，暫態路徑則表示未達穩態前之路徑地下水流會隨時間改變。 
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圖2-21  流經處置隧道內之地下水來源(摘自[4]) 

 

2.3.6流經處置隧道之地下水流出位置(Location of discharge areas) 

因為海岸線後退改變了地下水的流動型態，因此，流經處置隧道之地下水流

出區(discharge areas)將隨時間改變而改變。影響地下水流出區最重要之因素為地

形以及海平面位置。分析結果顯示大多數流出區位於地形低區(low-lying parts of 
the topography)，流出量最大處主要沿著透水的裂隙區，特別是裂隙區與地形低

區交界處。西元 2000 年，主要流出區位於處置隧道上方，隨著時間增加，主要

流出區將朝向 SFR 的北邊移動。 

考慮時間因素，研究時期間地形可能因不同作用(例如沈積作用)稍有改變。

雖然分析之基準條件未考慮地形變化，然而，沈積作用有可能造成地形之改變，

關於地形改變對地下水流動之影響敏感度分析詳見 2.7 節。假設地形保持不變(基
準條件)，主要流出區將由西元 2000 年時位於處置隧道正上方(圖 2-22)，逐漸遷

移至西元 5000 年(地下水流動達穩態)時位於處置隧道北方 500 公尺處(圖 2-23)，
流經 SILO 處置隧道的流出區則位於主要流出區的東側。於基準條件下(地形保持

不變)，所有的流出區將集中於處置隧道 700 公尺的水平距離範圍內。 
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圖2-22  局部模式預測得西元2000與3000年流經處置隧道之流出區(摘自[4]) 
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圖2-23  局部模式預測得西元4000與5000年流經處置隧道之流出區(摘自[4]) 

 

2.3.7流出區分佈以及流出區地下水稀釋作用(Discharge distribution and dilution 
in discharge area) 

由於海岸線後退，因此將改變流出區之位置，也就是處置隧道之地下水流出
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區位於海平面以上或以下將隨時間而產生變化。西元2000年，所有來自處置隧道

之地下水，將於海平面以下流出。如果將來地形仍保持不變(基準條件)，西元4000
年所有來自處置隧道之地下水，將全部於海平面以上流出。在西元2000年至西元

4000年之間，流出區主要將靠近海岸線。當流出區高於海平面，流出區之地下水

將混合了流經處置隧道的地下水(受污染者)以及未流經處置隧道的地下水(未受

污染者)。混合比例經計算後確認流出區受污染之地下水將因此被稀釋。地下水

最終流回地表進一步與未受污染之地表水混合稀釋之效應未納入分析考慮。地下

水稀釋估計結果證明流經處置隧道之地下水佔所有流出地下水僅數個百分比，地

下水稀釋計算採所有流經處置隧道地下水流動路徑的平均值。BMA、BLA與BTF
隧道流出區之流出分布與稀釋計算結果詳見表2-12。 

 

表2-12  流經BMA、BLA與BTF處置隧道地下水流出之稀釋作用(摘自[4]) 

 

 

2.4 抽水井對SFR地下水流動之影響  

海岸線自處置場附近後退以後，地表不再被海水覆蓋，地表有設置抽水井之

可能性。為了探討SFR中低放射性廢棄物處置場附近水井對未來地下水流場之影

響，因此考慮設置假設水井(分析假設井位詳見圖2-24)進行分析。分析結果發現： 

1. 除非水井非常接近處置隧道，SFR中低放射性廢棄物處置場上游的井受污染

的可能性極低。  

2. 設置於SFR中低放射性廢棄物處置場場區內的水井，可能會抽到流經處置隧

道受污染之地下水，因為井將沿著它整段長度收集地下水，所以並非所有抽

取得之地下水均流經處置隧道。通過隧道系統的井抽水將引起通過隧道的流
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量大幅增加，如果與處置隧道相交的井抽取的地下水全部來自處置隧道(此
一情況不太可能發生)，則所有井內流出的地下水均將受污染而無任何稀釋

作用發生。如果井僅與通達隧道(access tunnel)相交，則污染的地下水將獲得

稀釋。 

3. SFR中低放射性廢棄物處置場下游的一口井位於流經處置隧道地下水之流

動路徑上，或位於處置隧道流出點之下方時，縱使此一水井是一個非常弱的

流出點(sink)，此一水井仍將抽取得受到SFR中低放射性廢棄物處置場污染

之地下水。然若此一水井位於流動路徑或是流出區之外，要使地下水流動路

徑改變而抽取得流經SFR中低放射性廢棄物處置場之地下水，該水井必須是

非常強的流出點。 

無論如何，由於現階段的氣候型態下之大量補注能力與岩盤的低水力傳導

性，一個水井不可能為一非常強的流出點因而改變大範圍的地下水流動型態。就

基準條件(地形保持不變)而言，一口井抽取得地下水均為流經處置隧道之污染地

下水並不可能，因為未受擾動的地下水流動路徑廣泛地分佈於整個處置場附近，

井中抽取得之地下水亦必定受到稀釋，除非水井恰位於處置隧道內且僅自隧道中

抽取地下水。假設之D井分析結果綜合說明列於表2-13與表2-14中，因D井抽水，

將造成流經BLA處置隧道地下水流量大幅增加(表2-13)，同時，流經BLA處置隧

道之地下水亦將全部被抽取出來(表2-14)。 

 

表2-13  假設D井抽水造成流經各處置隧道總水流量變化率分析(摘自[4]) 

 

表2-14  假設D井抽水造成流經各處置隧道之水流量與流至井內的水流量比例

(摘自[4]) 
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圖2-24  假設水井之位置以及裂隙帶與隧道系統之位置(摘自[4]) 

 

若將一口可能抽取自SFR中低放射性廢棄物處置場污染之地下水之水井或

者與處置隧道相交之水井定義為危險地區，藉由比較(i)風險區面積和(ii)現今於

SFR中低放射性廢棄物處置場內水井的密度，可以估計一口井鑽在危險地區內的

機率(如果井位為均勻隨機分佈)。此處分別考慮三種情況之風險地區面積，風險
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區1表可能抽取得來自處置隧道之污染地下水之區域，風險區2表垂直鑽井與處置

隧道相交之區域，風險區3則為傾斜鑽井與處置隧道相交之區域，水井位於可能

抽取得污染的地下水(風險區1)的機率為0.18。考慮鑽井與處置隧道相交之情況，

對於垂直鑽井(風險區2)導致可能發生的機率是0.0007；傾斜鑽井(風險區3)導致可

能發生的機率0.04。上述機率值對應於將鑽井鑽在對應於不同風險區的可能性。

因此，此一機率與井被污染(風險區1)或井相交於處置隧道(風險區2和3)不同。風

險區1是水井抽得受污染地下水的風險高，而風險區2和3則是井與處置隧道相交

機率的上限與下限，分析結果請參閱圖2-25和圖2-26。 

 

 

圖2-25  井可能遭受來自處置場地下水污染之風險區域，代表的風險區域面積約

0.2平方公里，此圖以同心圓表示之研究區範例(摘自[4]) 
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圖2-26  相對於以SFR中心為同心圓所定義之風險區大小(摘自[4]) 

 

2.5 擴大隧道系統(Extended tunnel system) 

SFR中低放射性廢棄物處置場將有擴大計畫(expansion of the SFR repository) 
以處置未來核電廠除役後之放射性廢料。擴大隧道系統模擬之目的為評估擴大隧

道系統封閉後地下水流入之情況。因為設計與建造SFR中低放射性廢棄物處置場

期間，也就是擴大隧道系統初始配置確定時，對於裂隙分佈位置與延伸之瞭解遠

不及現今之瞭解程度，因此擴大之隧道系統(參閱圖2-27)配置未能避開局部裂隙

區。就水文地質觀點，新的隧道擴大計畫之隧道系統並非最佳配置。以目前隧道

擴大計畫之規劃條件下，流入新擴大隧道系統的地下水將比流入舊隧道更多，同

時，由新隧道流出至地表之地下水流動路徑將比舊隧道更短。擴大之隧道系統附

近之地下水流動模擬結果與目前現有隧道系統地下水流動模擬結果趨勢相同，也

就是說，SFR中低放射性廢棄物處置場之區域地下水流量將隨時間增加而增加，

隨後於西元5000年~西元6000年間地下水流動將逐漸達擬穩態。值得注意的是，

新隧道將影響現有隧道系統之地下水流動。流經新隧道系統之地下水流量將比流

經現有隧道系統之地下水流量大得多。流經新設與現有處置隧道之地下水總流量

與時間之關係計算結果詳列於表2-15。 
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表2-15  擴大隧道系統後流經新設處置隧道與現有處置隧道之總流量(摘自[4]) 

 

 

圖2-27  SFR擴大隧道系統與局部裂隙帶之立體圖(摘自[4]) 

 

2.6 敏感度分析-障壁失效 

2.6.1隧道封塞失效 (degradation of tunnel plugs) 

作為敏感度分析案例(sensitivity case)，假設分隔水平處置隧道與通達隧道

(access tunnels)間之封塞以及通達斜坡(access ramp)內封塞將於一定時間內逐漸
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失效。在封塞逐漸失效期間，處置隧道間之地下水流量將伴隨區域地下水流動型

態變化而增加。此外，封塞失效將另外增加隧道內之地下水流量，再者，封塞失

效亦將改變流經隧道之水流方向，因而影響隧道內地下水總流量。 

1. 考慮通過所有隧道之總流量，詳細尺度模式預測當封塞完全失效時， 
BMA、BLA和BTF處置隧道總流量將為維持封塞完整情況下的2到3倍。在

SILO處置隧道上緣填方區地下水流量之增加量更大，封塞失效情況下之地

下水流量是封塞完整有效情況下的30倍。 

2. 考慮流經封裝罐之隧道總流量，詳細尺度模型預測封塞失效造成流量之變化

如下：BTF處置隧道內，因地下水流向之改變，造成地下水流量略有減少。

在BLA和BMA處置隧道內，因封塞失效造成地下水流量增加了2到3倍。當

區域地下水流尚未改向，地下水流動仍維持垂直向時，封塞失效將造成流經

SILO處置隧道地下水流量減少，然而，若區域地下水流向轉變為水平流動

時(西元4000年以後)，封塞失效將造成流量略為增加。 

分析結果詳見表2-16至表2-17。因為通達斜坡(access ramp)以上之地面上升

而位於海平面以上，因此，通達斜坡即產生一地下水分水嶺。因為地下水流動之

分水嶺位於通達斜坡內，因此，通達斜坡設置封塞與否，對於地下水流過隧道系

統將沒有太大的影響。因為分水嶺位於通達斜坡，因此，即使全部封塞均失效，

大的裂隙帶(Singo分區)對於SFR中低放射性廢棄物處置場隧道系統之地下水流

動並不會造成很大的衝擊。 

 

表2-16  詳細模式預測流經BMA處置隧道總流量(假設無封塞情況下) (摘自[4]) 
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表2-17  詳細模式預測流經SILO處置隧道總流量(假設無封塞情況下) (摘自[4]) 

 

2.6.2  SILO處置隧道封裝罐失效 

為了進行敏感度分析，茲考慮模擬SILO處置隧道封裝罐失效(failed)之情況

下之地下水流動情況。假設狀況為SILO處置隧道之混凝土障壁以及蒙脫土障壁

發生滲漏(breached)，模擬結果發現若封裝罐(encapsulation)失效，流經SILO處置

隧道之地下水流量將遠大於封裝罐為完整之情況，但是縱使封裝罐失效，SILO
處置隧道仍具阻礙地下水流動之部分功效。詳細尺度模型預測於SILO處置隧道

封裝罐失效之情況下，其水力傳導係數約為10-8 m/s，封裝罐滲漏情況下流經貯

置區的地下水流量將為封裝罐無滲漏之情況下的3~10倍，增加的流量取決於海岸

線(shoreline)的位置，最大差別發生在西元3000年左右。就流經其他處置隧道的

地下水流而言，如果隧道系統其它處置隧道是完整無滲漏的，SILO處置隧道封

裝罐失效將不致於造成太大的衝擊。敏感度分析結果詳見表2-18與表2-19。 

表2-18  詳細模式預測流經SILO處置隧道總流量(假設SILO處置隧道封裝罐失

效但封塞完整) (摘自[4]) 
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表2-19  詳細模式預測流經SILO處置隧道總流量(假設SILO處置隧道封裝罐以

及封塞均失效) (摘自[4]) 

 

 

2.6.3 BMA處置隧道封裝罐失效或滲漏 

BMA處置隧道以混凝土牆分隔成不同的區域，以下敏感度分析著重於假設

部分BMA處置隧道分區失效或滲漏時之地下水流動情況，敏感度分析假設接近

裂隙帶區域6處(Zone 6)之水力傳導係數與周圍高水力傳導係數的回填材料相同

(1 x 10-5 m/s)。分析結果發現流經BMA處置隧道滲漏區的地下水流量將比無滲漏

時之地下水流量為大，因為滲漏區將造成地下水流動方向改變，因而造成地下水

往滲漏區流動。但是，因為處置隧道完整部分仍然具有低滲透性(被完整的混凝

土牆分隔)，通過完整未滲漏區的地下水流量將無太大的變化。因此，地下水流

動變化主要發生在滲漏區。BMA處置隧道裡的地下水流動將因區域地下水流動

型態變化而增加，此與基準條件分析結果行為相同。在封裝罐完整未滲漏區域的

地下水流動則幾乎與基準條件(全部未滲漏)分析結果相同。 

另一方面，考慮流經滲漏區段(breached section)以及整個貯置封裝罐的地下

水，詳細尺度模式預測滲漏區段之地下水流量佔封裝罐總流量的97%。模式預測

通過滲漏的封裝罐之地下水流量將增加30至37倍間。然而，因封裝罐周圍材料水

力傳導係數變化不大，因此封裝罐附近所有地下水流量(包括通過上方以及側邊

回填材料等)於滲漏情況下與根據基準條件分析得之地下水流量相差不大。滲漏

區段造成的影響主要是改變原先於回填區流動之地下水的流向，並提供了一個地

下水流動的捷徑。若其他處置隧道之地下水流量亦納入計算，則假設滲漏情況與

根據基準條件分析得之地下水流量為相同，敏感度分析詳細結果請參考表2-20。 
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表2-20  詳細模式預測流經BMA處置隧道總流量(假設BMA處置隧道封裝罐失

效) (摘自[4]) 

 

 

2.6.4 BTF1處置隧道失效或滲漏 

作為敏感度分析之情況之一，以下嘗試說明模擬BTF1處置隧道部分區段失

效或滲漏時之地下水流動情況。敏感度分析假設接近裂隙帶區域6處(Zone 6)部分

區域滲漏且其水力傳導係數與周圍高水力傳導係數的回填材料相同(10-5 m/s)，敏

感度分析中考慮兩種情況：狀況1為只有封裝罐失效或滲漏，底部及側邊的混凝

土牆保持完整，狀況2則為包括底部及側邊之全部混凝土牆均產生滲漏。模擬結

果顯示隨著區域地下水流動型態之改變，BTF1處置隧道之地下水流量將隨之增

加，此狀況與基準條件分析結果相同。 

1. 考慮狀況1，封裝罐內之地下水流量將隨著時間增加而增加，至西元6000年
左右地下水流量漸趨穩定。詳細尺度模式預測流經封滲漏區段之地下水流量

佔所有封裝罐內地下水流量的60%(表2-21)。相較於封裝罐保持完整(分析基

準條件)之狀況，封裝罐滲漏將造成1.6倍大的地下水流量(西元3000年時為

2.3倍)。 

2. 考慮狀況2，裝罐內之地下水流量將隨時間增加，至西元6000年左右地下水

流量漸趨穩定。詳細尺度模式預測流經封裝罐滲漏區段之地下水流量佔所有
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封裝罐內全部地下水流量的90%(表2-22)。相較於封裝罐保持完整(分析基準

條件)之狀況，封裝罐滲漏將造成5倍大的地下水流量(西元3000年時為6.3
倍)。 

3. 至於流經處置隧道(SILO、BMA、BLA、BTF2)內之地下水流量則與根據基

準條件所計算得之結果非常接近。 

表2-21  詳細模式預測流經BTF1處置隧道總流量(假設BTF1處置隧道封裝罐失

效狀況1) (摘自[4]) 

 

 

表2-22  詳細模式預測流經BTF1處置隧道總流量(假設BTF1處置隧道封裝罐失

效狀況2) (摘自[4]) 
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2.7 敏感度分析-地形些微改變對地下水流動的影響 

流出區附近之地表形貌特性(landscape)與生物環境(biological environment)對
於計算放射性核種釋放(release of radioactive nuclides)有重大影響。因為通過處置

隧道之地下水將自處置隧道區北側流出區(discharge areas)流出，而這些地區將上

升到海平面以上，因生物及地質作用(biological and geological origin)，處置隧道

北側流出區將發生沉積物(sediments)堆積，沉積物堆積將造成地形改變，因而引

起地下水頭的上升(groundwater heads)，並進一步造成地下水流改變，因而使得

流出區移往其他地下水水頭較低處(近海岸線)。地形改變敏感度分析考慮沉積物

不同沉積速率與沉積物之水力傳係數值，分析結果發現，如果沉積物之水力傳導

係數不致於過大，沉積物之沉積速率比沉積物的水力傳導係數對地下水的移動影

響更大，不同分析條件總沉積物累積量將與最大沉積物累積速度有關，但是並非

直接等同於根據此一速度進行計算，原因是模式中沉積物堆積只發生於地下水流

出區，而且僅於持續出流地區。以下進一步說明此一敏感度分析結果。 

1. Sel 0為基準分析條件，地下水流出直接進入位於巨大而開放之表面水體(如
流出位於海岸線之海面下或湖中)，大約西元2000年至3900年左右流出將進

入開放之水體或海岸線附近，自此之後，流出區將位於海岸線以上(圖2-28)。 

2. 地下水流出區位於野溪和濕地(wetlands)等，流出區將產生明顯堆積物之情

況，敏感度分析考慮不同沉積速率與沉積物之水力傳係數值，以Sel 7之條件

為例(沉積速率10mm/year；沉積物水力傳導係數10-9m/sec)，大約在西元2000
年至西元4600年之間流出將進入開放水體(如流出位於海岸線之海面下或湖

中)或海岸線附近，大約在西元4600年至5200年之間，流出區將位於海岸線

上方，但是仍然相當接近海岸，此一時期流出區至海岸線之距離不超過200
公尺，於西元5200年之後，流出區將進入一個小湖，自此之後，流出區位置

將視小湖之沉積速率而定，若此一小湖持續堆積沉積物，此一小湖或許將在

幾百年內變成一沼澤(mire)，若在這種情況下，由處置隧道流出之流動路徑

將往小湖的北邊移動，而自更大的湖滲出，關於Sel 7之敏感度分析條件再區

分為Sel 7A(無沉積物於湖中沉積)及Sel 7B(有沉積物於湖中沉積)，分析結果

詳參圖2-28。 

因為地質和生物過程(geological and biological process)很難量化，因此將增加

分析之不確定性，故地質與生物過程未納入其他研究分析。 
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圖2-28  敏感度分析Sel 7與Sel 0分析情況下流出區域種類隨時間改變之關係(摘

自[4]) 
 

2.8 SFR中低放射性廢棄物處置場之隧道充滿水所需時間 

目前SFR中低放射性廢棄物處置場隧道均保持乾燥，然而當處置場廢棄後，

隧道將逐漸充滿地下水。基於詳細尺度模型定義隨充水過程發生之孔隙之變化

(參閱表2-23)，利用鏈狀模擬(由區域-至局部-至詳細尺度模型)，即可進行充水過

渡時期之地下水流動數值分析，同時，充滿水所需時間即可加以估計。 

 

表2-23  不同隧道系統構造詳細模式之初始孔隙率(摘自[4]) 

 

最後充滿水的部分是SILO處置隧道的封裝罐附近之孔隙；要讓這一部份隧

道充滿水可能需要25年，至於要讓BMA、BLA以及BTF處置隧道完全充滿水則
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約需數年。BMA及SILO處置隧道詳細分析結果詳見表2-24及表2-25以及圖2-29
及圖2-30。 

 

表2-24  BMA處置隧道充滿水所需時間詳細模式預測結果(摘自[4]) 

 

表2-25  SILO處置隧道充滿水所需時間詳細模式預測結果(摘自[4]) 

 

 

圖2-29  BMA隧道之詳細模式處置場封閉後隧道充水百分比(摘自[4]) 
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圖2-30  SILO隧道之詳細模式處置場封閉後隧道充水百分比(摘自[4]) 
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第三章 隧道內地下水流量以及充水時間估計之解析解 

為驗證數值程式之合理性，發展隧道處置概念之地下水流動模擬解析模式對

於計算結果之檢核有其必要性。Holmén and Stigsson (2001)[4]提出一解析模式驗

證流經隧道地下水流動數值模擬結果，此解析模式考慮隧道為關閉(Closed)、密

封(Sealed)，隧道內無抽水且地下水流達穩態，岩體(Rock mass)假設為均質與等

向性，而隧道內亦為均質與等向性。採用之解析方法為利用熱傳導模式應用於地

下水流動計算，其基本假設為地下水流動之介質為受壓或壓力面位置已知非受壓

狀態，且隧道與其周遭包圍物視為兩不同水力性質之介質，分別考慮隧道為圓柱

體、球體與橢圓體三種情形，相類似雙介質情形亦存在熱傳導領域雙介質固體之

熱傳導相關問題已存在相關解析解，而借用其解析解並經適當修正，可應用地下

水流動模擬，並與數值方法所得結果比較與驗證。本章將概略敘述此一解析解之

理論模式(3.1節)，並舉SFR之分析實例說明如何利用解析解驗證數值解之正確性

(3.2節)。 

另ㄧ方面，當處置場廢棄後，隧道將充滿地下水。如2.8節所述，利用鏈狀

模擬，即可進行充水時期之地下水流動數值分析，同時，隧道充滿水時間的長度

即可加以估計。為驗證數值程式之合理性，處置隧道充水時間計算解析模式對於

計算結果之檢核亦有其必要性。地下水充滿處置隧道過程之入流量(暫態)，可利

用Theim方程式計算(Holmén and Stigsson, 2001[4])。本章亦將概略敘述此一解析

解之理論模式(3.3節)，並舉SFR之分析實例說明如何利用解析解驗證數值解之正

確性(3.4節)。 

3.1 隧道內穩態地下水流量估計之解析解 

假設流動所在的介質為受壓(confined)或自由水面位置已知時，可利用計算

熱傳導所推導之數學模式來進行地下水流計算。介質內與周遭介質內不同傳導特

性物體之熱或流體穩態流動問題非常重要，且已有相關解析解推導完成。以下分

別考慮隧道為圓球體(sphere)、圓柱體(cylinder)與橢圓體(ellipsoid)時，隧道內水

頭之解析公式，相關公式主要擷取自Carslaw and Jaeger (1959)[6]。其原本主要推

導用於計算固體內之熱傳導，但可重新改寫發展(rewritten and developed)應用於

地下水流動問題。 

解析公式假定地下水流穩態情形，以無限大均質、等向的介質來描述岩體，

解析公式可計算在(1)任意區域地下水流方向下，球體內部與外部之水頭；或(2)
區域地下水流方向與圓柱體主軸呈正90度正交；(3)區域地下水流方向與橢圓體

主軸或短軸呈正90度正交時，橢圓體內部之水頭與外部之水頭。然而須注意解析
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公式假設隧道為一均質的介質所包圍，然而裂隙岩層通常為異質性。 

隧道內之地下水流將沿著隧道變化，隧道內之地下水流量取決於(1)隧道配

置、長度與尺寸；(2)隧道內填充物與障壁之性質；(3)區域地下水流方向與大小

和(4)周遭岩體的異質性。 

地下水之比流量(specific flow)為： 

KIq =                                                       (3-1) 

此處q為比流量[m/s]；K 為水力傳導係數[m/s]； I 為水力梯度[-]。以下之推導隧

道內之水頭表為 tφ [m]，而隧道外之水頭表為 rφ [m]。 

3.1.1 球體隧道內之地下水流動 

根據上述基本假設，球體隧道內之水頭為(Carslaw and Jaeger, 1959[6]) ： 

x
KK

IK

tr

rr
t +
=

2
3

φ                                               (3-2) 

此處 rK 為岩體之水力傳導係數[m/s]； tK 為隧道內部之水力傳導係數[m/s]； rI 為

在較大距離之區域地下水流水力梯度； x 為距球體隧道中心的距離[m]。 

球體隧道內之水力梯度 rI 為其水頭 tφ 之微分，可表為： 
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                                          (3-3) 

球體隧道內之地下水流與岩體區域地下水流之比值為： 
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                            (3-4) 

3.1.2 無限長圓柱體隧道內之地下水流動 

假設區域地下水流動與圓柱隧道內之主要長軸呈90度正交，則圓柱隧道內之

水頭為(Carslaw and Jaeger, 1959[6]) ： 

x
KK
IK

tr

rr
t +
=

2φ
                                               (3-5) 

圓柱體隧道內之水力梯度 rI 為其水頭 tφ 之微分，可表為： 
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tr

rrt
t KK

IK
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                                            (3-6) 

圓柱體隧道內之地下水流與岩體區域地下水流之比值為： 
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3.1.3 橢圓體隧道內之地下水流動 

類球體為一三維的物體，其可視為一圓球體之其中一軸或兩軸長度放大延

伸，類球體(spheroid)可以三個互相正交的軸A、B與C， 主軸意謂最長的軸A，

另外兩個短軸分別為B與C，此三軸都可分為半軸(相當圓球體之半徑)，半軸長分

別以 a、b 與 c表示。類球體之體積為： 

abcVolume π
3
4

=
                                              (3-8) 

中心於點 ),,( 000 zyx 且半軸長為 a 、b 與 c之類球體方程式為： 
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                              (3-9) 

當其中兩半軸長度相等，此類球體可稱為橢圓體，橢圓體 cba => ，此處 a為長

軸，b 與 c為短軸，不同橢圓體之幾何資料與形狀如圖所示。 

考慮三維直角座標系統，假設主軸沿著直角座標系統之 x 軸，短軸沿著直角

座標系統之 y 與 z 軸，則中心點 ),,( 000 之橢圓體表面之方程式為： 
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                                            (3-10) 

區域地下水流之水力梯度可以向量表示為： 

),,( 321 IIII =                                                (3-11) 

此處 1I 為區域地下水流沿 x 軸方向水力梯度之分量； 2I 為區域地下水流沿 y 軸方

向水力梯度之分量； 3I 為區域地下水流沿 z 軸方向水力梯度之分量。 

橢圓體隧道內部與外部之水頭為(Carslaw and Jaeger, 1959[6]) ： 
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此處 
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λ為已知之任意點 ),,( zyx 下，滿足以下方程式之一正根 
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0A 、 0B 與 0C 為 0=λ 時積分式 λA 、 λB 與 λC 之值。 

當橢圓體為 cba => 時， λA 、 λB 、 λC 、 0A 、 0B 與 0C 可簡化為： 
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此處
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方程式(3-12)顯示隧道內之水頭為線性變化且與(i)區域地下水流方向與大

小；(ii)隧道系統的性質(形狀)；(iii)於隧道系統的位置相關。方程式(3-12)可重新

改寫為： 

zIyIxIt 332211 Ω+Ω+Ω=φ                                     (3-22) 
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常數係數 1Ω 、 2Ω 與 3Ω 由橢圓體隧道的形狀與隧道內與外部之水力傳導係

數比決定。 

區域地下水流動沿著橢圓體之主軸方向時，隧道內之地下水流動 

    當區域地下水流動沿著橢圓體之主軸方向時，式(3-12)可簡化為： 
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    橢圓體隧道內之水力梯度 rI 為其水頭 tφ 之微分，可表為： 
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    圓柱體隧道內之地下水流與岩體區域地下水流之比值為： 
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區域地下水流動沿著橢圓體之短軸方向時，隧道內之地下水流動 

    當區域地下水流動沿著橢圓體之短軸方向時，式(3-12)可簡化為： 
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    橢圓體隧道內之水力梯度 rI 為其水頭 tφ 之微分，可表為： 
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    圓柱體隧道內之地下水流與岩體區域地下水流之比值為： 
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以上考慮區域地下水流動分別沿著橢圓體之長軸與短軸方向時，可由上述式

(3-24)與(3-28)探討地下水流沿著橢圓體之長軸與短軸兩者之總流量相同時之水

力傳導係數： 
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此處 2
1 bP π= 為與長軸正交之最大面積； abP π=2 為與短軸正交之最大面積 

3.2 利用解析解驗證隧道流量數值計算結果 

解析模式(analytical model)之目的為估算流過處置隧道之地下水流量，並檢

核數值模式並無根本的誤差。SFR解析解估算的結果和局部尺度模式(詳述於第

二章)計算的結果列於表3-1。根據表3-1可知解析解預測與局部尺度模式計算結果

相當接近。 
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表3-1  解析解與數值解估計之處置隧道總流量比較(摘自[4]) 

 

 

3.3估算隧道完全充滿水所需時間之解析解 

    考慮隧道為一圓柱體，周圍岩體為均質材料，假設(1)充滿水的過程隧道內

部氣體會排出，而不影響地下水流入量與改變隧道壓力，(2)未充滿水的內部壓

力為常數，則可利用Theim方程式(暫態解)計算地下水入流量，Theim方程式

(Holmén and Stigsson, 2001[4])如下： 

    ⎟
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20 π
φφ                                          (3-30) 

此處φ為於圓柱體隧道之水頭[m]， 0φ 為給定之外部邊界水頭[m]，Q為圓柱體隧

道之流量[m/sec3]，b 為圓柱體隧道高度[m]， r 為圓柱體隧道之半徑[m]，R 為外

部邊界半徑[m]。重整式(3-30)可得： 
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    考慮於圓柱體內水之儲蓄為時變，並且忽略圓柱體外介質的儲蓄，由於一般

結晶質岩體(rock mass)於受壓下由壓力變化之岩體儲蓄相較於圓柱體內水之儲

蓄通常非常小，此處分別考慮兩種情況的圓柱體內水之儲蓄(圖3-1)，(1)儲蓄沿

著圓柱體半徑---徑向儲蓄；(2) 儲蓄沿著圓柱體高度---軸向儲蓄。 

 



 

 51

 

圖3-1 處置隧道充滿水時間長度估算之徑向儲蓄解析模式(Analytic solution 
No.1；儲蓄沿著圓柱體半徑)以及軸向儲蓄(Analytic solution No.2；儲蓄沿

著圓柱體高度)示意圖(摘自[4]) ，徑向儲蓄解析模式地下水由外環往內儲

蓄；軸向儲蓄解析模式由底部往上儲蓄。 

 

3.3.1 徑向儲蓄 

    假設水於圓柱體之儲蓄沿著圓柱體半徑方向，由外環往內儲蓄，當地下水慢

慢進入圓柱體，且越來越多的水充滿圓柱體的外環，則未充水的半徑將隨時間增

加而逐漸減小，假設圓柱體高度為常數，則以下方程式可計算時間 1t 至時間 2t 之

儲蓄量： 

    cylttavail brbrV ηππ )( 22
21

−=                                       (3-32) 

availV 為時間 1t 至時間 2t 可行之儲蓄量， 1r 為時間 1t 時水之儲蓄半徑， 2r 為時間 2t 時

水之儲蓄半徑， cylη 為圓柱體內之孔隙率。 

    時間 1t 至時間 2t 之流入量為： 

    tQdttQV t

t

t
in Δ≈= ∫ 1

2

1

)(                                           (3-33) 

inV 為時間 1t 至時間 2t 可行之流入量， 1tQ 為時間 1t 時流入量， tΔ 時間段。 
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由質量守恆與流體連續方程式， inV 須相等於 availV ，可得下式： 

    tQt Δ1 cyltt brbr ηππ )( 22
21

−=                                       (3-34) 

    由式(3-34)求解半徑 

    
cyl

t
tit b

tQrr
ηπ
Δ

−= 12
12                                              (3-35) 

將式(3-35)代入式(3-31)得： 
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⎟
⎟
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KbQ
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ηπ

φφ
π

12
1

0
2

ln

2                                    (3-36) 

2tQ 為時間 2t 時流入量。 

    以式(3-31)為初始條件，在每一個演算時間段很小時，可由式(3-36)逐一計算

下一時間段的入流量。 

3.3.2 軸向儲蓄 

    假設水於圓柱體之儲蓄沿著圓柱體高度方向，由底部往上儲蓄，當地下水慢

慢進入圓柱體，且越來越多的水充滿圓柱體的底部，則未充水的高度將隨時間增

加而逐漸減小，假設圓柱體半徑為常數，則以下方程式可計算時間 1t 至時間 2t 之

儲蓄量： 

cylttavail brbrV ηππ )(
2

2
1

2 −=                                         (3-37) 

availV 為時間 1t 至時間 2t 可行之儲蓄量， 1b 為時間 1t 時可儲蓄高度， 2b 為時間 2t 時

可儲蓄高度， cylη 為圓柱體內之孔隙率。 

    時間 1t 至時間 2t 之流入量為： 

    tQdttQV t

t

t
in Δ≈= ∫ 1

2

1

)(                                          (3-38) 

inV 為時間 1t 至時間 2t 可行之流入量， 1tQ 為時間 1t 時流入量， tΔ 時間段。 

    由質量守恆與流體連續方程式， inV 須相等於 availV ，可得下式： 
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    tQt Δ1 cyltt brbr ηππ )(
2

2
1

2 −=
                                   (3-39) 

   由式(3-39)求解可儲蓄高度： 

    
cyl

t
tt r

tQbb
ηπ 2
1

2 1

Δ
−=                                               (3-40) 

將式(3-40)代入式(3-31)可得： 
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⎠
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12
φφ
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π                                    (3-41) 

2tQ 為時間 2t 時流入量。 

    以式(3-31)為初始條件，在每一個演算時間段很小時，可由式(3-41)逐一計算

下一時間段的入流量。 

3.4 利用解析解驗證隧道充滿水時間計算結果 

解析模式(analytical model)之目的為估算處置場封閉後充滿水所需之時間，

並檢核數值模式是否存在根本的誤差。根據上述解析解，隧道流量隨時間之變化

即可計算而得，因此，充滿水所需時間即可進行估算。利用鏈狀模擬進行處置隧

道封閉後之地下水充水時期之地下水流動數值模擬已詳述於第二章。圖3-2為
SILO處置隧道充水期間地下水入流量變化(暫態)數值模擬與解析解計算結果，

Analytic No.1為徑向儲蓄之解析解計算結果，Analytic No.2則為軸向儲蓄之解析

解計算結果。根據圖3-2可知解析解預測結果與數值模式計算結果相當接近，亦

即數值模擬無根本之錯誤。 
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圖3-2  SILO處置隧道充水期間地下水入流量變化(暫態)數值模擬與解析解計算

結果(摘自[4]) 
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第四章  國內重要隧道工程水文地質調查、分析與評估案例 

本研究蒐集國內雪山隧道以及新永春隧道工程之水文地質調查、分析與評估

之案例(傅子仁等人，1999；許尚逸與黃俊鴻，2000；蔣序元，2001；薛文城，

2001a；薛文城，2001b；中華民國大地工程學會，2002；傅子仁與薛文城，2004；
國工局，2005；王文禮等人，2006；曾何騰與孫荔珍，2006；曾大仁等人，2006；
傅子仁等人，2006；張文城，2006；劉弘祥與張龍均，2006[7-20])，並根據施工

經驗，檢討調查、分析與評估過程之成功與失敗經驗。雪山隧道位於雪山山脈地

質區(板岩、硬頁岩、變質砂岩)，新永春隧道則位於雪山山脈與中央山脈東翼地

質區(板岩、大理岩與片岩)，地質條件與可能候選場址屬於中央山脈西翼區之脊

樑山脈區(板岩為主)雖非完全相同，然亦仍具參考價值。 

4.1 雪山隧道工程水文地質調查、分析與評估案例 

4.1.1隧道工程概況 

雪山隧道全長 12.9 公里，為目前東南亞第一，世界排名第三長之公路隧道。

隧道分南北雙向之主線雙車道隧道以及導坑隧道，自民國八十年導坑隧道開工，

至民國九十三年全線貫通，施工期共歷經 13 年。原設計採全線利用隧道鑽掘機

(TBM)開挖，然因施工時多次遭遇湧水事件，因此部分隧道段採鑽炸法施工。 

4.1.2水文地質調查與隧道設計分析概況 

隧道全線位於雪山山脈地質區，由第三紀輕度變質之沉積岩組成，因受構造

運動作用，隧道沿線多褶皺，且為多條斷層切割。隧道施工前，設計單位經由地

表地質調查結果，即發現帶寬約為 20~100 公尺切割隧道之斷層帶含有豐富的地

下水。因此，施工將遭遇地下水問題於調查、設計階段即已相當清楚，以導坑隧

道設計為例，考慮 6 條主要斷層及眾多剪裂帶穿過隧道，排水設計時即已預估通

過這些地質弱面經由開挖面滲入隧道之地下水最大出水量可達 3.2cms (劉弘祥與

張龍均，2006) [20]。惟更細緻之水文地質調查、分析與評估在調查工作初期並

不容易。 

導坑隧道設置之重要目的之一即為地質調查，對於水文地質調查而言，導坑

施工過程累積之隧道湧水資料更是重要。導坑之另一重要目的即為了能提前排除

主線隧道岩盤內之地下水，並先行對弱帶進行必要之處理，以降低主隧道施工困

難度，惟可惜施工中後期導坑進度並未超前主隧道過多，而使得導坑設置效果打

了折扣。隧道完工後，對於雪山隧道水文地質概況之瞭解，已遠超過施工前。因

此，以下將根據國工局(2005)之研究報告[14]，介紹雪山隧道之水文地質概況，
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並將焦點鎖定在施工中隧道湧水紀錄以及各種事後分析方法與實測結果之比

較，以做為未來類似地質條件下，處置隧道隧道長期地下水流量預測之參考，同

時亦可作為處置隧道施工湧水量預估之參考。 

4.1.3雪山隧道水文地質分區 

依據監造單位所提供雪山隧道導坑湧水區段圖與岩體分類圖，國工局(2005)
研究報告[14]建議將雪山隧道分為三個水文地質分區，如圖 4-1 所示。由南洞口

至里程約 36K 處劃為一區，主要是石牌背斜構造，為發生高密度湧水及高湧水

量之第一區段，涵蓋金盈、上新、四稜及石牌北、北支等斷層，以及金面山段乾

溝層、金盈段與上新段及石牌段四稜砂岩。由里程 36K 至石槽斷層之倒吊子向

斜構造為湧水密度及湧水量次高之第二區段，涵蓋四稜段乾溝、粗窟與大桶山

層。由石槽斷層以西至北口之鶯子瀨向斜構造為湧水密度極低及湧水量很小之第

三區段，僅在鶯子瀨向斜構造附近有局部之湧水。涵蓋石槽斷層，下石槽段與坪

林段之大桶山、媽岡與枋腳地層。 

4.1.4施工中湧水記錄 

雪山隧道貫通後，監造單位(中興北宜工程處)將主坑與導坑施工時 36 處湧

水地點之湧水狀況整理如表 4-1(國工局，2005) [14]，由表 4-1 可發現，雪山隧道

導坑開挖，曾於通過金盈斷層時發生每秒 150 公升之瞬時湧水量(0.2cms)，而南

口北上隧道主線亦曾於遭遇上新斷層時發生大規模湧水，因而發生抽坍造成

TBM 遭土石掩埋。其他重要湧水事件亦多與通過構造以及剪裂帶有關。 

然而，湧水量並非一固定值，根據世界各地隧道湧水經驗得知，隧道開挖面

湧水量多隨時間變化而變化，剛突破開挖面之極大湧水量，稱之為瞬時湧水量或

突發湧水量，平衡時之湧水量稱之為長期湧水量或穩定湧水量。從出水時至達到

穩定湧水量所需之時間，稱為平衡時間。隧道開挖面湧水量隨時間衰減之現象，

可利用圖 4-2 之概念模式，並根據以下理論式計算(國工局，2005) [14]： 
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                          (4-1) 

其中， 0q ：不透水層開挖後之瞬時湧水量(m3/min)， iq ：時間之湧水量(m3/min)，      

k ：含水層之透水係數(m/min)， λ ：裂隙率， R ：湧水最大影響範圍(m)，      
H ：原地下水面與隧道中心點之水頭差(m)， t ：湧水開始後之時間(min)。 
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圖 4-1 雪山隧道之水文地質分區與湧水地點(摘自[14]) 
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表 4-1-1 雪山隧道開挖面地盤湧水狀況分佈與計算結果比較表(摘自[14]) 

計算結果 

編號 位置 里程 湧水量 地質狀況 抽坍處理概況 初始水

頭差

(m) 

瞬時湧

水量

q0(1/s)

1 40K+525.7 0.5 l/s 
4m 破碎

帶 

40m3 噴凝土封面 ,H
型鋼加固及鑽設排水

孔 
40 7.7 

2 40K+445.9 100 l/s 30cm 2m3,處理概況同上 45 118.7

3 

導坑 
鑽炸段 

40K+365.6 65 l/s 裂隙 
100m3,鋼肋、噴凝

土、H 型鋼、灌漿回

填 
80 25.5 

4 40K+138.5 11-32 l/s <50cm 開挖迂迴隧道 110 32.0 

5 40K+083 
20-40 l/s 
(40K+107~109.4
曾遭遇湧水) 

<50cm 開挖迂迴隧道 130 22.6 

6 40K+017 
初期 2.5-5 l/s 後
期 6.7-8.3 l/s 

10cm 
(凝灰岩) 未抽坍 150 24.3 

7 39K+816 25-30 l/s 金盈斷層 開挖迂迴隧道 150 45.6 
8 39K+526 85-148 l/s 50cm 開挖迂迴隧道 280 190.7
9 39K+168.7 100-140 l/s 20cm 開挖迂迴隧道 300 204.3

10 

導坑 
TBM 段 

39K_079.4 19-150 l/s 10m 
無法以迂迴隧道通

過,改開挖繞行隧道 300 120.3

11 38K+995 85 l/s 7m 寬 鑽設排水孔 280 103.1

12 38K+940 60 l/s 層間泥縫

抽坍面堆砌沙包並埋

設排水管,改由繞行

隧道向前開挖 
280 103.1

13 38K+670 
水量大 ,無法量

測水量及水壓 1.6m 寬 排水及灌漿處理 320 110.1

14 38K650 
排水孔最大水量

40 l/s,有水壓 
1-1.25m 
寬 排水及灌漿處理 320 110.1

15 38K+415 80-100 l/s 0.8-1m(6 
m 寬) 

堆砌沙包並埋設排水

管,堆砌階梯式平台

後噴凝土封面,進行

鑽灌及排水處理 
340 112.0

16 

導坑 
鑽炸段 

38K+155 100-130 l/s 
8m 寬(石
牌斷層北

支) 
鑽灌及排水處理 330 111.8

17 

37K+692 
~37K+684± 

(停機於 
37K+684.15) 

探查時研判水量

大,有水壓 

 

先進行鑽灌作業 ,完
成後續開挖前進 420 118.9

18 37K+436 10 l/s 15m 寬 
開挖迂迴隧道(受困

前已先進行鑽灌處

理) 
410 118.2

南
口
導
坑(

里
程40K

+684~32K
+427.5) 

19 

導坑 
TBM 段 

37K+360 3-5 l/s 7m 寬 開挖迂迴隧道 410 118.2
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表 4-1-2 雪山隧道開挖面地盤湧水狀況分佈與計算結果比較表(摘自[14]) 
計算結果 

編

號 里程 湧水量 剪裂帶 抽坍處理概況 初始水 
頭差

(m) 

瞬時湧

水量

q0(1/s)

1 
39K+545 
～530 3 l/s <50cm 

造成局部抽坍,封面後加強支撐

工 280 52.4 

2 38K+929 130 l/s 上新斷層 

經鑽灌,並以頂帽坑工作坑開挖

與處理完成後當 TBM 持續向前

開挖仍造成 38K+902大湧水抽坍

致 TBM 遭土石埋沒 

280 52.4 

3 
38K+614～

605 
沿各破裂面大

量滲流 
 僅局部抽坍,未造成大規模抽坍 

250 49.4 

4 37K+280 
～242 

局部 20-30l/s  
未造成大規模抽坍 400 59.8 

南
口
北
上
線 

5 37K+099 15-50 l/s 2m 

大量抽坍並造成後方已完成支撐

變形且有人員傷亡。變形段支撐

補強,碴堆封面,灌漿及開挖面灌

漿排水處理 

400 59.8 

1 38K+609 
～599 高水壓層 2m 寬 鑽灌處理 260 50.6 

2 37K+078 
～056 10-15 l/s  未造成抽坍 400 59.8 

南
口
南
下
線 3 37K+002.5 30 l/s  

抽坍後,施作碴料擋牆並埋設 
排水管後進行灌漿作業 390 59.4 

1 28K+715.8
～719.8 ≦9 l/s 層面控制 

(<50cm) 
未抽坍 150 38.0 

2 
28K+816 
～821 20-50 l/s 

節理之薄泥

縫(<50cm) 未抽坍 150 38.0 

3 29K+507 50 l/s 鶯子瀨向斜
加厚噴凝土,H型鋼及鋼管加強支

撐分三階段錐體灌漿 200 43.5 

(

里
程272K

+742.1
～

32K
+427.5)

南
口
導
坑 4 30K+150 8 l/s 層面 未造成大規模抽坍 390 58.4 

1 
33K+162 
～154 

滲水 <50cm 回填噴凝土,鑽設排水孔 86.2 99.1 

2 
33K+154 
～132 

7-10 l/s(33K+ 
132達1000 l/s) 

數十公分 
(<50cm) 

同上 86.2 99.1 

北
上
線
，
二
號
豎 

井
增
闢
工
作
面 

3 33K+620 40-70 l/s >1m 
80-90m3,排水,堆砌碴堆擋牆並埋

設排水管,鑽灌處理 
96.2 110.6

北
口
北
上
線(

里 

程27K
+296.7~) 

1 
29K+064 
～102.5 

3-5 l/s 
鶯子瀨向斜

東翼 
未造成抽坍 84 96.6 

北
口
南 

下
線 1 28K+960 2-6 l/s 

鶯子瀨向斜

軸部及東翼
局部小規模坍落 84 96.6 
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圖 4-2 隧道開挖面地下水之流出模式(摘自[14]) 

 

4.1.5 瞬時湧水量推估方法與實測值之比較 

瞬時湧水之推估，對於隧道工程施工相當重要，惟此一湧水量估計並不容易。

國工局(2005) [14]以滲流公式估計雪山隧道導坑之異常湧水地點瞬時湧水量，隧

道開挖面之瞬時湧水量，可利用如圖 4-3 靜水壓狀態隧道鑽穿含水層垂直界面之

流網以及下式計算： 

    l
n
n

hkq
e

f ⋅⋅⋅=0                                          (4-2) 

其中，k ：透水係數(m/sec)， fn ：流線之切割數目， en ：等勢線之切割數目，      

l ：湧水斷面的橫向寬度＝ or2 (m)，h：水頭差(m)。 

以隧道開挖斷面積為 =× oo rr 22 mm 22 × 之導坑來計算，在水頭差 h ＝100m

之條件下，若以透水係數 k =10-2cm/sec(反算所得雪山隧道岩盤之透水係數值)依
上式以及圖 4-3 即可計算得瞬時湧水量約為 0.66m3/min。將雪山隧道導坑之斷面

積，以一等值正方形取代，即可計算瞬時湧水量與水頭差之關係。若將雪山隧道

導坑施工時三十六處異常湧水資料，對照里程，找出原始地下水位或壓力水位，

配合反算所得之透水係數，即可計算得各湧水地點之瞬時湧水量，結果見表 4-1。
圖 4-4 顯示瞬時湧水之實測值與計算值之比較。根據圖 4-4 可發現湧水計算值較

實測值為大，這是因為工地所量測之所謂〝瞬時〞湧水量，都是在開挖面出水後

某段時間所量的湧水量，並非真正的瞬時湧水量，因此計算值偏大是合理的。 
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圖 4-3 均質含水層中隧道湧水初期流量之估算(h- 0q 關係) (摘自[14]) 

 

 
圖 4-4 雪山隧道瞬時湧水量實測與計算值之比較(摘自[14]) 

 

4.1.6 隧道長期湧水量推估方法之比較 

第二章與第三章曾完整說明處置隧道流量預測之數值分析法以及利用解析

解方式進行流量預測之驗證。以雪山隧道為例，恰提供一次本土隧道範例，用以
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驗證隧道長期流量各種推估方法之合適性。國工局(2005) [14]利用貫通時湧水量

推估法、經驗法、水文地質類比法以及數值分析法，推估雪山隧道完工後，可能

之長期湧水量，並與實測值進行比較，摘要說明如後： 

依貫通時湧水量推估 

雪山隧道貫通時全線(包括兩個主坑與一個導坑)總湧水量約為 0.6 cms (至 93
年 2 月)，其中北口約 0.15 cms，南口約 0.45 cms。根據日本鐵路隧道湧水資料的

統計結果發現隧道貫通後數年至數十年後之長期湧水量約為隧道貫通時湧水量之

50%~80%，隨著年降雨量的變化，約有 20%~30%的變化。因此可推估雪山隧道完

工後之長期湧水量約在 0.48~0.30 cms 之間。 

經驗法 

依據石井政次與佐久間文彥(1973,1977；間接引用自國工局(2005)) [14]對日

本全國主要鐵路隧道（273 個案例）之長期湧水量所做的調查分析結果，統計出

長期湧水量與隧道長度之關係為： 

8.114.0 l=q                                                    (4-3) 

其中 q (m3/min)為長期湧水量， l (km)為隧道長度，相關係數為 0.53。利用統計

資料中湧水量較大之 30 個隧道案例來統計，其平均關係式為： 

32.00.4 l=q                                                   (4-4) 

若為簡化計算式，可取 

210.0 l=q                                                    (4-5) 

之簡易經驗式進行隧道長期流量預估。惟上述經驗公式離散性頗大。以雪山隧道

長度計算，上述三式之計算結果分別為 9.98，16.64，9.07(m3/min)，也就是 0.17，
0.28，0.15(m3/sec)，與貫通時之湧水量約 0.6(m3/sec)所推估的長期湧水量下限值

0.3(m3/sec)相較，以經驗式(4-4)較為準確。表 4-2 為國工局(2005) [14]蒐集得日本

30 個湧水量較大隧道流量資料，摘錄作為參考。 
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表 4-2 日本 30 個長期湧水量較大的隧道案例(摘自[14]) 

No. 線名 隧道名稱 長 度(m) 年 長期湧水
m3/min

比湧水量
m3/min/km 地 質 覆土厚 (m) 

開挖面最大
湧水量 

(m3/min)

全湧水量
(貫通時)
(m3/min)

缺水問題的對象 

1 東 海 道 丹 那 7804 大 12 昭 9 72.0 9.23 安山岩、集塊岩、火山砂 140~570(220) 134.5 100.8 丹那盆地一帶的井戶、湧泉、溪谷水 
2 上 越 新 清 水 13500 昭 42 40.8 3.02 花崗閃綠岩 100~1200(550) 5.8 46.5 入口部一部份的溫泉湧泉 
 北 宜 高 雪 山 12900 民國 94 28.8~18 1.40~2.23 四稜砂岩、硬頁岩 200~650(300) 9.0 36.0  

3 肥 薩 矢 岳 2096 大 10 20.0 9.28 輝石安山岩   15.0~20 覆土淺，地表的溪谷水流入 
4 山 陽 新 六 甲 16200 昭 46 16.5 1.02 花崗岩 150~450(180) 4.0 18.0 芦屋水源的溪谷水，其他部份井戶、湧泉 
5 上 越 清 水 9702 “6 14.5 1.49 閃綠岩 1200   (600) 6.0 32.8 沒發生特別問題 
6 山 陽 新 福 岡 8488 “48 13.3 1.57 綠色片岩 100~450(200) 20.0 14.0 犬鳴川一帶，西坑口附近井戶、溪谷水 
7 “ 新 關 門 18714 “48 12.0 0.64 中生層 30~350(120) 3.0 16.0 藤谷，椋野附近井戶渴減水 
8 東海道新 北 鄉 山 5170 “39 10.8 2.09 安山岩、tf 20~200(100) 6.0 16.8 真鶴町水源渴水 
9 東 北 新 蔵 王 11175 “51 10.2 0,89 安山岩、熔岩、集塊岩 100~400(200) 4.5  幾乎全區的井戶、湧水、水田用溪谷水 

10 北 陸 北 陸 13870 “37 9.1 0.66 古生層 50~500(150) 14.0 16.8 一部份井戶、溪谷水渴水 
11 日田彥山 釋 迦 岳 4379 “30 9.1 2.08 安山岩、凝灰岩 540   (340) 5.0 18.0 --- 
12 山 陽 新 北 九 州 11747 “48 8.5 0.72 礫岩、頁岩、花崗岩 20~370(70)   井掘，大蔵，上津役的井戶減水 
13 “ 安 芸 13030 “48 7.6 0.58 花崗岩 80~400(150) 10.0  大多田，乃美偉，雄野井戶渴減水 
14 高 山 官 2080 “8 7.5 3.61 石英斑岩、流紋質 tf   12.2 --- 
15 浦 上 長 崎 6170 “46 7.0 1.13 安山岩、凝灰岩 20~400(70) 3.5 11.8 上部盆地底部，現川周邊減水 

16 指 宿 山 川 1060 “33 6.7 6.32 安山岩、凝灰岩 15   --- 
17 信工 3 期(4 期) 水 路 15600 “26(46) 6.6 0.42 第三、四紀層 60   (3 期二程的渴水更嚴重) 
18 神 岡 割 石 2677 “40 6.4 2.39 第三紀砂礫 40   --- 
19 東海道新 新 丹 那 7958 “39 6.1 0.77 安山岩、凝灰角礫岩 140~570(220) 3.1 7.9 舊丹那一時渴水，復原後再度渴水 
20 岩 德 中 山 1410 “9 5.3 3.76 花崗岩 40   --- 
21 神 岡 茂 住 3310 “38 5.1 1.53 第三紀砂礫 30   --- 
22 山 陽 新 大 平 山 6640 “48 5.0 0.75 黑色片岩、一部份礫岩 120~560(200)   入口的一部份井戶 
23 北 陸 親 不 知 4536 “40 4.9 1.08 花崗斑岩 30~100 (60)   溪谷水、湧泉的枯竭 
24 石 北 石 北 4329 “7 4.9 1.13 古生層、粘板岩、片岩 300   (130)   --- 
25 北 陸 浦 本 2680 “43 4.6 1.72 第三紀砂礫 80~190 (80)   上部水田、湧泉 
26 山 陽 新 埴 生 3409 “48 4.6 1.33 花崗岩 15~110 (50)   井戶、湧泉的枯竭 
27 “ 五 日 市 6585 “48 4.5 0.68 “ 60~160 (80) 1.4  井戶的渴減水 
28 高 山 釣 鐘 1003 “5 4.4 4.39 古生層 40     (25)   --- 
29 東 北 塩 釜 1214 “19 4.3 3.55 第三紀砂礫 40     (25)   --- 
30 根 室 新 狩 勝 5790 “40 4.2 0.73 第三紀 280   (150)   --- 
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水文地質類比法(高橋法) 

     高橋法(Takahashi method)為日本學者高橋彥治所提出(石井政次,1978，間接

引用自許尚逸與黃俊鴻，2000) [8]，該法假設隧道湧水之水位洩降與抽水井情況

類似，隧道湧水發生時隧道上方會產生水位洩降(圖 4-5)，根據地下水非穩定流理

論，不同距離之水位洩降有如下之關係： 

     
t

H
R
r

t
h

∂
∂
⋅=

∂
∂                                                  (4-6) 

其中 R 為在不考慮降雨補助時，由於隧道湧水所形成的水位洩降，在某一切面上

之影響範圍半徑值，亦稱為湧水影響半徑： 

      HkR t ⋅= 6                                                (4-7) 

     式(4-7)中之 tk 為地層平均透水係數 

    
λ

tkkt
⋅

=                                                      (4-8) 

或 

    
H

Rkt 6

2
=                                                     (4-9) 

其中k 、λ分別代表地層的透水係數及孔隙率。 

 

 

圖 4-5 抽水井出水與水位洩降示意圖(摘自[14]) 
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     考慮距隧道中心 r 距離之微小長度 dr，在 dt 時間中在水位洩降區域內所流

失的水量為： 

    dt
t

H
R
rdrdt

t
hdr ⋅

∂
∂
⋅⋅⋅=⋅

∂
∂
⋅⋅ λλ                                  (4-10) 

上式積分即可得水位面洩降所流入之水量 Qn。若考慮降雨時之單位面積補助水量

為 qs，則在 r 範圍內流入隧道之總水量 Q 可分再加上因降雨所補助之水量 Qs，以

及穩態(達西定律)流入之水量 Qt三者總和，如下式： 

    
r
hkhrq

R
r

t
HQQQQ stsn ∂

∂
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∂
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⋅=++=

2

2
λ                     (4-11) 

平均透水性係數 tk 之求取，可分為兩種方法。一為利用水文地質調查所獲得

的地層透水係數 k 及孔隙率λ，代入式(4-8)計算，得出平均透水性係數 tk ，惟

相關係數取得不易；再者則是利用水文類比關係，求出平均透水性係數 tk 。一旦

得出地層平均透水性係數 tk ，即可以計算出湧水影響半徑 R，再代入式(4-9)求出

該水位洩降情況下之湧水量。另外，亦可利用高橋法之地形類比關係求出隧道長

期之持續湧水量。高橋法計算步驟如下： 

A.計算流域平均透水係數 tk  

    取隧道通過附近的流域範圍，其面積為 A km2，主流路直線長度為 L km。平

均流路幅寬為 2R=A/L km。繪出流域等高線，分別標出右分水嶺(HR)、河床(Hb)、
左分水嶺(HL)的高度，如圖 4-6 所示。將主流路分為 n 段，計算出每段之高程差

hi= HRi(或 HLi)－Hbi，與流路平均高程差 Hm＝∑ hi/2n。則該流域之平均透水性 tk
即透過水文類比方式以式(4-9)計算而得。 

 

 
圖 4-6 計算流域平均高程與流路幅寬(摘自[14]) 
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B.湧水流入範圍之計算與修正 

    由算出的流域平均透水性 tk 值代入式(4-7)，可得高程-流域寬幅之 H-R 二次

拋物標準曲線。依水文地質條件取適當距離分段，繪出同比例的流域橫斷面圖，

再將標準曲線之原點和隧道重疊，則 H-R 曲線與地表面之交點在平面圖上之投

影，即為隧道湧水流入範圍，見圖 4-7。連接每段範圍，即是隧道在此流域之全

部湧水流入範圍。 

 

 

圖 4-7 計算隧道湧水流入面積(摘自[14]) 

前述之流入範圍是假定為均勻地質條件下所得結果，在實際應用上則需考慮

水文地質條件（如節理、斷層等）加以修正。例如：砂礫層或破碎帶發達之含水

層，則流入範圍增大；平行隧道之不透水斷層，則會形成阻水層。 

C.計算湧水量 

    渴水流量 Qe 又稱基底流量，是指該流域中長久流出之地下水注入河谷形成

之流量。該流域之渴水流量 Qe 除以總流域面積 A，即可得出該流域之渴水比流

量 Qe如下： 

    
A

Qq e
e =                                                   (4-12) 

    步驟 B 求出的流入範圍 A，乘以該流域的渴水比流量 eq ，即得出隧道在該流

域的持續湧水量。若隧道橫跨若干個流域，則需考慮不同流域對湧水量之貢獻，

隧道之總湧水量 Q 分段計算如下： 

    ( ) ∑∑ ⋅=+⋅⋅= iiRLii AqRRlqQ                                 (4-13) 

其中： iq ：流域渴水比流量， il ：流域中主要流路之直線長度， RL RR + ：等流

域面積下之平均流路幅寬。 
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  雪山隧道通過相關流域如圖 4-8 所示。其中，金瓜溪流域之平均高程、流路

幅寬及平均透水係數如圖 4-9 所示。里程 30K+013 之隧道地形橫剖面與湧水流入

範圍如圖 4-10 所示。依據高橋法所得雪山隧道之湧水流入範圍如圖 4-11 所示。

將湧水流入範圍再乘以各流域之渴水比流量(由各流域水文站觀測資料計算)即可

估得雪山隧道長期湧水量約為 0.34 cms，如表 4-3 所示。此計算值接近依貫通時

湧水量所推估之長期湧水量範圍 0.48-0.30 cms。 

 

 

(S1：翡翠，S2：金瓜溪，S3：魚逮魚溪，S4：坪林，S5：乾溝，R1：翡翠，R2：
九芎根，R3：碧湖，R4：太平，R5：坪林，R6：十三股，R7：乾溝) 

圖 4-8 翡翠水庫與雪山隧道通過相關流域(摘自[14]) 
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圖 4-9 金瓜溪流域平均高程與流路幅寬(摘自[14]) 

 

 

圖 4-10 里程 30K+013 之隧道地形橫剖面與湧水流入範圍(摘自[14]) 
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圖 4-11 雪山隧道之長期湧水流入範圍(摘自[14]) 

 

表 4-3 雪山隧道長期湧水量計算表(高橋法) (摘自[14]) 
 

流域劃分

No. 
qe 

(l /sec-km2)
長度 
Li(km)

∑ Li
(km)

流出幅寬

2R(km)
流出範圍

A(km2) 
Qi 

(cms) 
∑Q 

(cms) 
單位長度

流量(l /m)
1 17.84 0.498 0.50 0.54 0.27 0.005 0.005 0.009 
3 17.48 0.995 1.49 1.34 1.33 0.023 0.028 0.023 
4 17.48 0.995 2.49 2.60 2.59 0.045 0.073 0.045 
5 7.69 0.995 3.48 3.31 3.29 0.025 0.099 0.025 
6 7.69 0.995 4.48 3.63 3.61 0.028 0.126 0.028 
2 7.69 0.995 5.47 2.88 2.86 0.022 0.148 0.022 
7 7.69 0.995 6.47 2.74 2.73 0.021 0.169 0.021 
8 7.69 0.995 7.46 3.70 3.68 0.028 0.198 0.028 
9 7.69 0.995 8.46 3.71 3.69 0.028 0.226 0.029 
10 7.69 0.995 9.45 3.40 3.38 0.026 0.252 0.026 
11 7.69 0.995 10.45 3.58 3.56 0.027 0.279 0.028 
12 7.69 0.995 11.44 3.38 3.36 0.026 0.305 0.026 
13 7.69 0.995 12.44 3.38 3.37 0.026 0.331 0.026 
14 7.69 0.498 12.94 1.98 0.99 0.008 0.339 0.015 
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數值分析法 

     國工局(2005) [14]報告中，利用有限差分程式 FLAC2D 模擬雪山隧道之瞬

時湧水與長期湧水現象。分析剖面選取里程 30K+267 之隧道橫向剖面至兩側河谷

為止作為兩側邊界，剖面位置如圖 4-12 所示，分析網格及邊界條件如圖 4-13 所
示，兩側河谷為定水頭邊界，上部地形面有定量之降雨入滲，入滲量依水庫集水

區多年平均降雨入滲量估計。為簡化計算，岩體假設為等向性，其透水係數採用

中興顧問公司之反算值 0.0001m/s，為模擬初始地下水位之分佈與施工前地下水

位一致，需先進隧道開挖前之穩定地下水位分析，圖 4-14 為穩定時之等水壓線

分佈與流場分佈。為簡化分析，三孔隧道等效為一直徑為 8m 之隧道(不考慮襯砌

之影響)，圖 4-15 為隧道遠域與近域之網格。隧道開挖後，等水壓力線與地下水

位之變化如圖 4-16，近域與遠域流場向量分佈則見圖 4-17，由圖中明顯看出隧道

湧水現象以及地下水往兩側河谷補助。圖 4-18 顯示隧道湧水之衰減曲線，由最大

之瞬時湧水量 1.585×10-2cms/m 隨時間衰減至穩定湧水量 3.58×10-3cms/m。由此可

計算出開挖隧道長期湧水對原先地下水對兩側河谷流量補助之影響，此計算例之

影響為 5.91%。 

 

 

圖 4-12 分析模式之剖面線位置(摘自[14]) 



 

 71

 

圖 4-13 有限差分網格及邊界條件(摘自[14]) 

 

 

圖 4-14 穩定時之等水壓線分佈與流場分佈(摘自[14]) 
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圖 4-15 直徑 8m 隧道之遠域與隧道近域之網格(摘自[14]) 

 

圖 4-16 隧道開挖後等水壓線分佈(摘自[14]) 

 

圖 4-17 隧道開挖後流場分佈(摘自[14]) 
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圖 4-18 隧道湧水之衰減曲線(摘自[14]) 

 

    國工局(2005) [14]研究報告亦進行參數影響分析，利用數值分析以瞭解瞬時

與長期湧水量，受到初始水位高程、岩體透水係數、隧道開挖斷面大小、有無架

設噴凝土襯砌之影響。參數影響分析結果如下： 

A.開挖斷面大小之影響 

    固定初始地下水位與岩體透水係數，測試隧道半徑為 17.2m、10m、8m 及 5m
四種情況。其中半徑 8m 隧道為模擬兩主坑加一導坑之等值大圓面積=201.2m2。

其湧水衰減曲線之比較，如圖 4-19，由圖 4-19 可發現，開挖面積越大湧水量越大。 

 

 

圖 4-19 不同隧道半徑下之湧水衰減曲線(摘自[14]) 
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B.岩體透水係數之影響 

    依據反算各湧水地點之透水係數介於 1×10-5~1×10-3m/sec 間，因此取

k =1×10-5m/sec， k =1×10-4m/sec， k =1×10-3m/sec 進行分析。湧水衰減曲線如圖

4-20 所示，分析結果顯示隧道湧水量隨透水係數的增加而增加。 

 

圖 4-20 不同岩體滲透係數下之湧水衰減曲線(摘自[14]) 

C.隧道噴凝土襯砌之影響 

    假設隧道有 20cm 之噴凝土襯砌，其透水係數分別為 1.67×10-7、1.67×10-8、

1.67×10-9m/sec。湧水衰減曲線如圖 4-21 所示，分析結果顯示隧道湧水量隨噴凝

土襯砌透水係數的減小而變小。 

 

圖 4-21 不同襯砌滲透係數下之湧水衰減曲線(摘自[14]) 
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D.初始地下水位面之影響 

    假設五種不同地下水位面，隧道與其上方水位面垂直距離分別為 465m(水位

面 V)、356m(水位面 IV)、270m(水位面 III)、243m(水位面 II)及 214m(水位面 I)。
湧水衰減曲線如圖 4-22 所示，分析結果顯示隧道湧水量隨地下水位面的降低而變

小。 

 

圖 4-22 不同初始水位面下之湧水衰減曲線(摘自[14]) 

    若以分析剖面之原始地下水位，等值大圓面積 A=201.2m2 為準及考慮施築襯

砌之影響，其瞬時湧水量為 15.9l /sec/m，長期湧水量為 1.0l /sec/m。若湧水破碎

帶為 1m 寬度，則瞬時湧水量為 15.9l /sec，與實測瞬時湧水量級 10~150l /sec 相

當，長期湧水量則為之長期湧水量直接乘以隧道長度，應乘以湧水段長度。若以

第六類岩盤所佔的比例估計，長度約為全長的 3%，約為 387m。將單位公尺(m)
之長期湧水量直接乘以 387m，所得隧道長期總湧水量約 0.387m3/sec。與以貫通

時湧水量所估計之長期湧水量 0.48~0.30m3/sec 相去不遠。 

 

4.2 新永春隧道工程水文地質調查、分析與評估案例 

4.2.1隧道工程概況 

新永春隧道位於蘇澳與東澳之間(圖 4-23)，為東部鐵路雙軌化與電氣化工程

中關鍵工程之一。同時，新永春隧道為台灣東部鐵路改善計畫擴建雙軌工程中之

第三長單線隧道，全長 4,433 公尺(原規劃全長 4,460 公尺)，線形約呈南北走向，

位於舊永春隧道之西側，兩者平均間距 400 公尺，平均覆蓋厚度為 300 公尺，通
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過雪山山脈以及中央山脈地質區之廬山層與大南澳片岩。民國 87 年 10 月 24 日

隧道南口工作面 1,812 公尺處突發湧水，最大湧水量達 83 m3/min，在災變處理

期間，量測出高達 50kg/cm2 之水壓，此一水壓甚至超過隧道上方岩覆之厚度所

能產生靜水頭壓力，為考量高水壓及水量洩降施工之可行性，最後決定改線。事

變處理過程陸續獲得取相當多的地質及水文資料，相當值得參考。 

 

圖 4-23 新永春隧道(紅線)及永春隧道位置圖(藍線) (摘自[12]) 

 

4.1.2水文地質調查與隧道設計分析 

鑒於舊永春隧道於開挖時所遭遇施工困難與瓶頸，如地質狀況不佳導致開

挖機具大約翰未能充分發揮效能及通過溪流下方造成隧道內大量湧水等，新永春

隧道於設計時即已進行詳細之地質調查、水文調查與路線研擬工作(王文禮等

人，2006) [12]。設計階段之探查項目有：地球物理探測、地表地質調查、地質

鑽探、溪流流量調查與地下水位監測等。調查結果顯示(曾何騰與孫荔珍，2006) 
[17]，新永春隧道自北而南遭遇地層為板岩、長石砂岩夾變質礫岩、千枚狀板岩

與長石質砂岩互層、綠色片岩、大理岩、角閃岩及石英雲母片岩。主要弱面走向

為北70度西，向南傾斜60度。隧道通過之處有三條斷層，北側為位於板岩中東西

走向之F斷層，其為北側板岩系與南側大南澳片岩之界線斷層。另有南側三條南

北走向位於綠色片岩與大理岩中之1、2、3號斷層，其均順著東澳北溪河谷發育，

屬性為張裂性平移段層，因此成為地下水滲入之重要通道。隧道開挖經此三條斷

層時預估會有湧水之狀況發生；另隧道南端200公尺及洞口部分位於未膠結之河

階堆積及沖積層，開挖時易發生崩塌、大量湧水，且對洞口附近之邊坡穩定性有

不利之影響。 

蘇澳 

東澳 
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為求開挖工作能於安全、穩定中進行，依整體地質探查之結果，新永春隧

道之設計理念如下所述(中華民國大地工程學會，2002) [12]： 

1. 針對通過斷層破碎帶與湧水區段，提出一系列之探測方法與開挖輔助工法，

如：前進探查孔、TSP探測、開鑿迂迴坑、隔幕灌漿及噴漿封面等，期使未知

之地質狀況能予以掌握。 

2. 為提升外支撐之效益，並減少隧道開挖後應力集中之現象，本隧道斷面形狀

為類橢圓形，與一般鐵路隧道馬蹄型斷面不同。  

3. 預期南端之湧水量大，故研擬於隧道之西側興建一斷面約8m3之排水隧道，以

排除大量之地下水。 

4. 隧道南端位於河階堆積及沖積層，故先於隧道周圍(26m×15m×13m)進行山地

固結灌漿，以事前地盤改良之方式，將可能之危險因子降低。 

    雖然新永春隧道施工困難ㄧ如事先預料，且隧道設計與施工已有相當之準

備，卻仍然發生湧水災變，因此可以了解水文地質對隧道開挖之高度重要性，同

時也凸顯了設計階段實不易完整掌握複雜構造岩盤之水文地質概況。因此，水文

地質調查、分析與評估工作應隨施工而持續進行。以下關於新永春隧道水文地質

特性之說明(蔣序元,2001) [9]，即為災變後進行一系列調查、分析與評估後所獲

得之結果。 

4.2.3新永春隧道水文地質特性 

根據規劃階段地質調查報告(聯合大地工程顧問，1994) [21]、湧水災害後補

充地質調查報告(聯合大地工程顧問，2000) [22]、長距離水平鑽探調查報告(三井

應用地質株式會社，2001) [23]、湧水災害後新永春隧道與舊永春排水廊道的水

量調查紀錄、湧水抽坍記錄、湧水災害後工程進度表、大口徑排水施工計畫書(泰
億營造有限公司，2001) [24]、蘇澳站雨量記錄、北迴鐵路完工報告(榮民工程事

業管理處，1986) [25]，蔣序元(2001) [9]針對新永春隧道水文地質特性分析說明

如下： 

由地表地質調查結果推測主坑西側為連續的大理岩帶，由水量與水壓調查結

果，大理岩帶湧水特徵是水壓高、水量大且穩定，不受降雨的影響。以水系圖、

地形圖以及溪流流量量測記錄，推測新永春隧道內湧水來源在西側，主隧道東側

岩盤對湧水之貢獻較微。 

根據水平鑽探調查的結果，通過斷層前後水平鑽孔之水量、水壓的變化都很

大，顯示斷層對地下水流動影響大。由水平鑽探調查的水壓結果發現，水壓超過
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15kgf/cm2 的範圍，最西側與最東側的位置，在通過斷層泥區後水壓開始增加，

顯示斷層泥區有良好的阻水性，但在靠近主坑湧水點的位置，在通過斷層泥區前

水壓就開始增加，顯示主坑受湧水抽坍的影響，失去了阻水效果。根據地質調查

以及數值分析研判，地質構造分佈對地下水文影響甚巨，斷層泥區在大理岩與方

綠色片岩間，形成大理岩的阻水層，因隧道開挖引起鬆動失去阻水功能，造成大

理岩Ⅱ中的高壓地下水湧出，導致新永春隧道湧水災害。 

蔣序元(2001) [9]由數值模擬分析的結果，推測新永春隧道區域的水壓分佈

如圖 4-24(a)所示。根據圖 4-24(a)可發現水壓大於 35 kgf/cm2 的區域(紅色)分佈在

北方，而存疑斷層東側之大理岩Ⅱ的水壓低於大理岩Ⅲ的水壓，可能的原因是主

坑湧水降低南方的水壓，所以大理岩Ⅱ的水壓較低。在綠色片岩中主坑西側的水

壓較高，推測是因為主坑湧水抽坍提高地層的透水性，所以高壓的地下水由此流

路進入主坑，造成大量的湧水。另基於數值模擬分析結果，推測新永春隧道區域

流線網如圖 4-24(b)所示，根據圖 4-24(b)可發現地下水進入主坑的方式大致可分

成兩種：(1)直接由西側進入主坑(2)繞過主坑西側的崩坍擾動區，由東側進入主

坑。 

 

 

圖4-24 新永春隧道(a)水壓分佈圖與(b)流線網圖(摘自[9]) 

 

4.2.4施工中面臨之湧水問題以及處理方式 

新永春隧道經前期詳細之調查與縝密之設計後，施工中於關鍵之南洞口與

北側F斷層處均順利通過，惟於民國87年10月24日南口工作面開挖至距洞口1,812

(b) (a) 
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公尺處，覆蓋高度約250公尺，於上半部左側突發大量湧水達25m3/min，現場緊

急撤離機具、人員，而於10月27日施工人員準備處理湧水狀況時，開挖面又發生

大量抽坍，湧水量達50 m3/min，坍流土石共約22,000 m3，約掩埋110公尺而無法

緊急處理，其後湧水量持續上昇，最高可達80 m3/min，且掩埋範圍持續擴大，

於11月7日土石坍掩之隧道長度已達540公尺，此後逐漸趨於穩定。在災變處理期

間，量測出高達50kg/cm2之水壓，超過隧道上方岩覆之厚度所能產生靜水頭壓

力，因湧水量持續維持在45~70 t/min之間且流速甚高，一般機具均無法進入，初

期之搶修工作陷於停頓，於是停工討論處理對策。 

為減少迂迴坑開挖長度與縮短工期，於 12 月 30 日起土石清除，湧水量仍維

持約 45～50m3/min(湧水情形詳圖 4-25)，至民國 88 年 3 月初清理至 350m，湧水

量出現異常大變化，湧水量紀錄為 9 日間由 40m3/min 逐日遞減至 12m3/min，其

後 1 日間再增昇至 35.6m3/min，又急驟降至 1.5m3/min 再突昇至 43m3/min，而再

度坍流大量土石後又坍回第一次土石坍掩穩定處，湧水量亦曾高達 56m3/min，
約估坍流出土石為 7,000m3，連同第一次坍流出土石總共約 22,000m3。 

 

 

圖 4-25 新永春隧道湧水情形(摘自[10]) 

 

補充地質調查於民國 87 年底開始展開，於民國 88 年 5 月完成(曾何騰與孫

荔珍，2006) [17]。為瞭解可能改移路線至東側路段之未開挖段開挖時可能遭遇

之突發性湧水風險，並評估此區段之地下水分佈狀況與岩盤完整性，決定除震測

外再增加地電阻影像剖面探測工作(Resistivity imaging profile-RIP)，並於民國 89
年 8 月完成地電阻影像剖面 3,635 公尺(圖 4-26)、折射震測探查 1,380 公尺、反

射震測探查 1,000 公尺。補充地質調查作業研判隧道地表西側為地下水主要之供

應來源，於主坑西側打設迂迴坑應有排水之效。另由地表溪流之出現與消失，顯

示有一地下水路連通至隧道。當湧水量突然減少時，有可能因湧水通路為崩塌材
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料堵塞，導致水壓持續上升，而代表有另一次突發性湧水之發生潛能。另外，研

判往北區段仍有相當長度為高裂隙且具湧水可能之劣質岩盤。至於崩塌規模與情

況之確認，仍需進行水平長距鑽孔探查，以直接取樣崩塌段(斷層帶)之材料與量

測水壓及水量。 

 

 

圖 4-26 地電阻探測結果與量測水量水壓比對量(摘自[11]) 

 

災變後補充地質調查所進行之水平長距離鑽探累計完成 10 孔，深度為

85.2~427.4 公尺之間，總鑽探深度達 2,100 公尺，期間分別遭遇 35~50kg/cm2之

高水壓與 3~9m3/min 之湧水量(詳圖 4-27、圖 4-28)，由獲取之岩心與湧水層區段

與地電阻探測資料比對亦至為吻合(薛文城，2001b[11])。另一方面，水文調查中

進行氚元素定年分析發現，水質混有年輕之地下水，但由追蹤劑測試，並未發現

直接由上方流域滲入之水，因此研判隧道內之湧水與廣域地下水補助或地下水脈

較為密切(薛文城，2001b[11])。 

 

 

圖 4-27 水平長距離鑽探作業(摘自[11]) 
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圖 4-28、水平長距離鑽探作業孔口出水情形(摘自[11]) 

 

依據調查結果獲取地質資料綜合研判分析如下(薛文城，2001b[11])：(1)隧道

內主要湧水係由西側遠處較高之地下水頭提供來源，非僅由隧道上方地表溪流所

滲漏而下，湧水層大部份為角礫狀或多孔狀之大理岩。湧水壓可高達 50kg/cm2

遠超過相當隧道覆蓋高度之水頭壓力(覆蓋約 260m)。(2)東側湧水區段長度較

短，壓力較低有較佳之水文地質狀況。東側水壓 20kg/cm2 水量 10m3/min，類似

之湧水狀況，北宜雪山隧道有處理及突破經驗。如改採東側(NE 線)對工程處理

應較有信心。(3)主隧道東側之地下湧水量及水壓狀況較西側為低。且主隧道及

西側迂迴坑湧水已有相當時日，應具洩水降壓功能，惟仍需增作大口徑鑽孔排水

以洩降水壓。(4)東側前方確實地質狀況仍需藉由水平長距離鑽探確認。初步顯

示湧水區段較短，湧水壓力及湧水量較小，水文地質條件較佳。(5)若採取由崩

壞之開挖面修復，將冒極高之地質與工程風險，採東側繞行應較為安全妥切。經

由綜合研判分析，考量後續施工之可行性、風險性、安全性、經濟性等因素，決

定改移至東側路線施工(圖 4-29)，並將原主坑與西側迂迴坑作為長期排水廊道使

用，以確保改移段之主線不受湧水干擾。 

 

 

圖 4-29 新永春隧道原路線(藍線)與改線後(紅線)平面配置圖(摘自[11]) 
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由地表補充地質調查及相當數量之水平長距離鑽探等資料研判，已充分瞭解

高壓湧水段潛在的地工災害與程度，但此區段之地工特性仍存在諸多不確定性。

經評估 NE 東行線突破高壓湧水段採取如下措施(薛文城，2001b[11])以確保開挖

能順利進行：1.阻水灌漿。2.補強岩體灌漿。3.施作管幕工法以防斷層段或破碎

岩盤崩坍。4.加強鋼支保。5.縮短輪進距離。6.將隧道斷面由馬蹄形改為正圓形。

7.NW 迂迴坑繼續進行大口徑排水(4-30)，以收洩水降壓之效。 

 

 

圖 4-30 大口徑排水洩水降壓(摘自[11]) 

阻水灌漿之工法選擇為高壓湧水段突破關鍵，經嚴謹評估後決定以熱瀝青灌

漿工法進行阻水灌漿，完成阻水灌漿後即施以補強岩體灌漿，再進行開挖。熱瀝

青灌漿在歐洲及美國已有超過 100 年之成功經驗。熱瀝青特性包括：灌注於湧水

中不會流失；在破碎岩塊含水孔隙中，流動行為類似熔岩，當流動至距灌注點較

遠處，漿體逐漸冷卻、黏滯性逐漸增加；熱瀝青擴散滲透除依賴灌注壓力外，與

水份接觸時所產生之水蒸氣，亦有助於驅使其滲入岩縫或孔隙。熱瀝青會再熔化

其表殼(與水接觸部份)，穿透至水蒸氣所形成之空間，而高移動性之水蒸氣所造

成類真空空間復吸引瀝青跟隨其移動而前進。熱瀝青需同時配合灌注水泥漿，以

控制冷縮及加速冷凝過程。水泥漿之硬化也因熱瀝青而加速，使其不致被水沖

失。水泥漿滲入瀝青冷縮空間，強化固結效果，也可防止瀝青材潛變。  

4.2.5 瞬時湧水量推估方法與實測值之比較 

    許尚逸與黃俊鴻(2000) [8]利用 4.2 節介紹之高橋法，進行新永春隧道長其持

續湧水量推估，估計結果為每分鐘 20.1 噸，與實測值每分鐘 22 噸相當接近。關

於詳細分析過程請參考許尚逸與黃俊鴻(2000) [8]之論文。 
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第五章  候選場址水文地質特性概述 

經由可能替代場址篩選作業，選出四處可能候選替代場址，包括：(1)六號

場址（加津林場址）；(2)七號場址（東吉嶼場址）；(3)八號場址（南田南部場

址）以及；(4)九號場址（旭海北部場址）。本研究蒐集相關文獻，針對四處可

能候選場址之地質條件進行瞭解，並根據區域地質資料，對於影響水文地質較明

顯之部份做概略性之說明。 

5.1 候選場址位置與相關集水區 

四處候選場址中，六號場址（加津林場址）位於大武鄉大竹村；七號場址（東

吉嶼場址）位於澎湖縣望安鄉東吉嶼；八號場址（南田南部場址）位於達仁鄉南

田村；九號場址（旭海北部場址）位於屏東縣牡丹鄉旭海村。六號場址相關流域

為津林溪集水區；八號場址相關流域為達仁溪(又稱楓港溪)、塔瓦溪及南田溪之

無名野溪等溪流之集水區；九號場址相關流域為里仁溪(汝奶溪)之集水區。 

5.2 六號、八號以及九號候選場址地質概況 

根據經濟部地質調查所大武(經濟部中央地質調查所,1993) [26]以及恆春圖

幅(經濟部中央地質調查所,1991) [27]，六號、八號與九號等三個場址出露地層為

中新世中期潮州層之硬頁岩與板岩偶夾透鏡狀砂岩體(如圖 5-1)，三個候選場址

雖然出露之岩性相當單調，然而地層卻受到強烈擠壓變形；受板岩與砂岩互層材

料不同，可形成各種不同類型之褶皺。於西部麓山帶，常根據地層之不連續追蹤

測繪斷層，於板岩區則因岩性單調、難以追蹤其延伸而常改以褶皺觀點解釋與測

繪，至於岩層之不連續則以岩相變化加以解釋(經濟部中央地質調查所,1993) 
[26]。因此，六號及八號場址所在之大武圖幅中，未見測繪出常被視為重要水力

分區(hydraulic conductivity domain)之斷層，並不代表調查者於野外未見斷層，只

是在圖幅測繪時決定未納入而已，使用圖幅者不宜過度解釋認為六號與八號場址

附近沒有斷層。 
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圖 5-1  恆春與大武圖幅(摘自[26,27])，原比例尺 1:50,000 

六號場址 

八號場址 

九號場址 

大武圖幅 

恆春圖幅 
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大武圖幅中與六號及八號場址相關之重要構造為大鳥向斜，大鳥向斜為一複

向斜，由杜鴉原山往南，經新興社然後延伸至大鳥，全長約 15 公里(如圖 5-1)。
大鳥向斜之向斜軸面近乎垂直，向斜軸則向南傾沒，兩翼劈理均往向斜軸部傾

斜，岩層位態主要亦向軸部傾斜。恆春圖幅中與九號候選場址相關之重要構造為

楓港斷層，由恆春圖幅顯示，楓港斷層緊鄰九號場址南側(如圖 5-1)。楓港斷層

北側為中期中新世潮州層，而南側為中晚期至晚期中新世之牡丹層，因此推測楓

港斷層北側為升側，且由丹路向斜被錯動之情形研判其兼具左移性質(經濟部中

央地質調查所,1991) [27]。惟因靠東側海岸附近並無明顯之斷層現象，因此値得

確認其是否存在，若楓港斷層確實存在且緊鄰九號場址，應將其視為該場址之重

要水力分區，甚至視為該候選場址重要之水文地質邊界。 

關於六號、八號與九號等三個場址之岩盤特性，包括(1)岩石與(2)不連續面，

可自胡賢能與詹新甫(1984) [28]針對南迴鐵路沿線進行之調查結果獲得重要資

訊，南迴鐵路沿線地質圖如圖 5-2。前述，三個候選場址出露岩層均為潮州層，

根據胡賢能與詹新甫(1984) [28]針對南迴鐵路沿線板岩系地層之分段結果(共分

六段；L1-L6)，六號場址之岩盤屬於其所稱之 L2 段及 L3 段，八號與九號等兩

個場址之岩盤則均屬於 L3 段，關於南迴鐵路板岩系地層 L2 段以及 L3 段之特性

分別說明如後： 

L2 段(厚塊狀硬頁岩或板岩及少數厚層變質砂岩) 

本段整合覆蓋於 L1 段(劈理發達塊狀板岩)之上，因分布範圍廣，岩性於各

地略有變異。八號、九號候選場址西側、南北向之菩安山背斜軸附近出露岩層屬

於本段上部，主要為厚塊狀硬頁岩或板岩及少數厚層變質砂岩所構成。硬頁岩由

暗灰色或深灰色粉砂質泥岩經輕微變質作用形成，硬頁岩間夾薄紋狀細砂岩層，

此細砂岩層質地堅緻，有劈理面發育。變質砂岩以層狀細至中粒砂岩為主，間夾

薄層硬頁岩或板岩，單一砂岩層底部偶見礫石及泥粒，且顆粒往上逐漸變細，變

質砂岩厚度可達 10 公尺以上。往北出露於大武溪(接近六號場址)之 L2 段，變質

砂岩含量顯著增加，再往北出露於金崙溪之變質砂岩厚度可增加至 200 公尺以

上。L2 段下部常有薄至厚層次雜砂岩出現，薄層次雜砂岩與硬頁岩呈互層狀，

常具級層沉積構造及變質造成之片理構造，本段岩層受褶曲作用呈緊密小褶皺。 
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圖 5-2  南迴鐵路沿線地質圖，原比例尺為 1:100,000 (摘自[28]) 

八號場址 

九號場址 

六號場址 
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L3 段(硬頁岩) 

本段整合上覆 L2 段，其分界在於一厚層變質砂岩。本段岩層幾乎全由硬頁

岩所組成，只有少許變質砂岩夾雜其中。硬頁岩劈理不甚發達，新鮮時呈灰黑色、

塊狀、質地緻密；風化後表面受鐵銹染成灰褐色，也常出現洋蔥狀剝理構造。本

段岩層受褶曲作用產生之緊密拖曳褶皺相當普遍。六號場址即大致上位於一組東

西向之向斜(場址北側)與背斜(場址南側)軸部間。 

如前所述，六號、八號與九號等三個場址因受劇烈之構造運動褶曲，岩層之

位態變化甚巨，同時，形成許多幅度僅數公尺至數百公尺之褶皺。根據現地量測

結果，菩安山背斜東翼(大武以南以及大武至太麻里)之層面位態，經投影分析(圖
5-3)可發現極點散佈非常廣，代表岩層走向變化極大，但因極點多接近中心，故

表示地層傾角不大。 

 

圖 5-3  菩安山背斜東翼(左：大武以南；右：大武至太麻里)之層面位態下半球

等面積投影分析(摘自[28]) 

其次，褶皺軸可由層面位態分析獲得，根據分析結果發現，菩安山背斜東翼

之褶皺軸散佈於投影圖周圍(如圖 5-4)，顯示此區岩層可能受到多次構造作用，

且主應力方向變化甚大。 
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圖 5-4 菩安山背斜東翼之褶皺軸下半球等面積投影分析(摘自[28]) 

最後，根據劈理面之觀察與分析，愈接近菩安山背斜(變質作用之中心)劈理

愈發達，菩安山背斜西翼之劈理位態相當一致(約為 N11°E/50°E)，然而，菩安

山背斜東翼之劈理似乎受構造作用產生輕微褶皺現象，大武至太麻里間兩組劈理

面分別為(1)南北向、向西傾斜 20°；以及(2)北 20°西走向、向東傾斜 35°，此二

組劈理可能分別為板劈理以及破裂劈理，菩安山背斜東翼大武至太麻里間劈理面

位態下半球等面積投影分析結果示於圖 5-5。 

 

圖 5-5 菩安山背斜東翼大武至太麻里間劈理面位態下半球等面積投影分析(摘自

[28]) 
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因劈理面常與最大主應力垂直，因此，根據層面、褶皺以及劈理面之觀察與

分析，可得出候選場址附近地區所受之構造作用有三次(胡賢能與詹新甫,1984) 
[28]，最早期之運動發生於此一區域劈理面生成前，主應力方向幾近南北向，故

其造成以東西軸向之褶曲，第二次構造運動與本區域劈理面形成同期，此一論點

可由板劈理面與褶皺軸面相平行得到證明，此運動之主應力為東南東-西北西方

向，與本區之主要構造垂直，最後一次褶曲發生於劈理生成之後，惟其作用力不

大，僅使本區岩層及劈理面產生些微折轉彎曲，由劈理面位態分析推測其主應力

方向約為南北向。然而，因六號、八號與九號候選場址之地質構造複雜，因此，

關於此區之構造解釋仍有不同看法(Lu et al.,2001;Chang et al.,2003;Chang et 
al.,2006) [29-31]，圖 5-6 為 Chang et al. (2006) [31] 根據六號與八號候選場址附近

大量之調查所作的構造解釋，根據野外證據，顯示了陸弧碰撞於臺灣東南部造成

多期、複雜之變形機制(圖 5-7)，因此，水文地質概念模式之建立，應基於詳細、

由廣而精之完整構造地質調查與解釋，方不致於過度簡化地質模型。 

 

圖 5-6 六號與八號候選場址附近構造解釋(摘自[31]) 
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圖 5-7 候選場址附近地區構造作用分期、應力場及地層變形特徵(摘自[31]) 
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5.3 七號候選場址地質概況 

七號候選場址位於澎湖東吉嶼，根據經濟部中央地質調查所澎湖群島望安島

與虎井圖幅(澎湖群島南幅；經濟部中央地質調查所，1999) [32]，出露地層為中

新世中期之澎湖層(圖 5-8)。澎湖層的岩性包括玄武岩相、沉積岩相以及火山角

礫岩相，玄武岩相是由數層玄武岩熔岩流疊置而成，愈接近地表風化程度愈高，

表層土壤經紅土化作用呈紅壤。新鮮玄武岩質地堅硬，外觀呈現非顯晶質，顏色

為暗灰色或黑色，最顯著之外觀特徵為普遍具有柱狀節理，少數地點可見板狀節

理或熔岩狀構造；氣孔和氣孔柱為玄武岩外觀另一特徵，多富集於厚層熔岩流之

頂部和底部。沉積岩相以厚層碎屑沉積岩組成，具平行層理，傾角相當小，層面

幾近於水平，偶而可見礫岩與凝灰質砂岩。這些沉積岩膠結很差，非常鬆軟。火

山凝灰角礫岩出現的地點較少，這些出露的凝灰角礫岩淘選度差，多呈塊狀而無

層理，火山角礫岩上覆厚層玄武岩。 

 

圖 5-8  澎湖群島南幅；原比例尺 1:50,000(摘自[32]) 

七號場址地表出露之地層，於島周圍主要為玄武岩相，島中央則為沉積岩相

(圖 5-8)，根據七號場址北側之露頭，地表(高程為海平面以上 30 公尺)以下有厚

約 15 公尺之緻密玄武熔岩，其下為約 5 公尺之沉積層，再下則為火山凝灰角礫

岩(圖 5-9(a))。至於其南側之露頭(莊文星，1992) [33]，地表為數公尺厚之多氣孔

玄武岩，其下則為有厚約 15 公尺之緻密玄武熔岩，直接覆於火山凝灰角礫岩之

上(圖 5-9(b))。 
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圖 5-9  七號場址露頭柱狀圖：(a)七號場址北側(摘自[32])；(b) 七號場址南側(摘

自[33]) 

綜而言之，除了玄武岩之柱狀節理，七號候選場址應注意玄武岩之氣孔/氣
管構造之影響性，另外，玄武岩下方之沉積岩層之透水性應特別加以評估。至於

凝灰角礫岩，若其以細顆粒之火山灰為主，可能滲透性相對較低，然而，若其以

粗粒為主，則其成為滲透路徑之可能性即不應忽視，因此，凝灰角礫岩大小顆粒

分佈之變異性仍應妥善調查與評估。 

 

 

緻密玄武熔岩 

沉積層 

火山凝灰角礫岩

多氣孔玄武岩 

火山凝灰角礫岩 

緻密玄武熔岩 
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第六章 結論與建議 

1. 本年度計畫完成低放射性廢棄物隧道處置水文地質模擬 SFR 案例介

紹，同時亦選擇國內雪山隧道以及新永春隧道，進行水文地質調查、分

析與評估案例說明，以提供作為行政管理作業推動之參考。 

2. 本研究完整介紹 SFR 貯置場地下水流動模擬方法、流經處置隧道之地

下水流量預估、地下水流動路徑與穿透時間計算以及流出位置與稀釋作

用評估、對附近井之影響、隧道系統擴大之影響分析、假設突發狀況之

影響敏感度分析以及封場隧道充滿水所需時間計算。這些分析內容與方

法對於我國低放隧道貯置評估具有重要參考價值。 

3. 台灣地質條件複雜，隧道施工經常遭遇大量湧水之困境，根據過去隧道

工程經驗，地質構造以及地層特性為重要決定性因素，詳細且規劃完善

之水文地質調查、分析與評估相當關鍵。本研究蒐集候選場址附近之地

質資料，發現位於本島之候選場址岩性變化不大，然而構造卻相當複

雜，除了局部尺度之構造調查與解釋外，大區域之構造特性解釋以及現

地應力對水文地質分析與評估之影響應特別注意。 

4. 本研究介紹隧道流量預測解析模式(Holmén and Stigsson, 2001)，此一解

析模式已成功應用於 SFR 案例作為複雜之數值解驗證之用。本研究亦

介紹已成功應用於雪山隧道以及新永春隧道湧水量預估之經驗以及半

經驗水文類比模式，於經詳細調查獲致合理水文地質參數之條件下，這

些模式可作為隧道地下水流動詳細模擬前簡易評估之用。至於屬連續體

概念之有限差分數值模式，亦曾成功應用於雪山隧道地下水流動分析。

然而，水文地質概念模型以及水文地質參數之合理性仍是成功模擬地下

水流動最關鍵因素之一。 

5. 除了流量預測之解析模式外，本研究亦介紹關於隧道封閉後充水時間長

度預估之解析模式，此一解析模式 Holmén and Stigsson(2001)曾成功應

用於 SFR 案例快速計算隧道封閉後充水時間長度，並作為數值模式驗

證之用。 

6. 以放射性廢料管制技術發展所需，隧道流量以及封閉後充水時間長度計

算之解析模式與程式碼之發展值得進一步研究。 
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