壹、目　的

水資源需求的壓力隨著人類生活的進步發展與日俱增，區域間水資源統籌調度為未來水利署重大業務之一。在水量豐沛之河川引水注入現有水庫，以供整體區域間之調度或執行越域引水或越域排洪，常須開鑿長隧道藉以引水或排洪，惟開鑿長隧道常須穿越高山峻嶺，設計及施工時除須考慮地質問題（如破碎帶、斷層、摺皺等），亦須顧及湧水、岩爆、瓦斯、礦坑及熱泉等因素，為了解上述因素之處理對策，俾供未來施作長隧道遭遇類似問題之參考，經由在台日商鹿島及鐵建建設公司之安排，遂得如願參觀該二家公司目前在日本施工中遭遇地質破碎、高覆蓋、低覆蓋及湧水等隧道工程，並瞭解其處理對策。

貳、行　程

	月/日
	星期
	起迄地點
	內　　容
	備　註

	11/25
	一
	台北—東京
	去程
	

	11/26
	二
	東京
	拜會鹿島建設技術研究所
	

	11/27
	三
	東京—長野縣
	參觀權兵衛隧道工程
	

	11/28
	四
	長野縣—東京
	參觀高社山隧道工程
	

	11/29
	五
	東京
	參觀東京灣橫斷公路(海底隧道)
	

	11/30
	六
	東京
	資料整理
	

	12/1
	日
	東京
	資料整理
	

	12/2
	一
	東京
	拜會日本鐵建建設
	

	12/3
	二
	東京—長野縣
	參觀飯山隧道工程
	

	12/4
	三
	長野縣—岐阜縣—東京
	參觀大平隧道工程
	

	12/5
	四
	東京—台北
	返程
	


參、研習內容

一、權兵衛隧道工程

(一)前言

權兵衛隧道（全長4.5公里）位於長野縣，係伊那木曾連絡道路（日本361號國道）中權兵衛峠道路之一環（如圖一）。權兵權峠道路1983～1992年度由日本國土交通省辦理規劃調查，1995年著手施工，其中權兵衛隧道工程3.0公里由鹿島等三家廠商於1998年共同承攬施工。

本隧道完成後可促進伊那木曾地域產業與經濟之發展，帶來人口定居之效果，並可縮短伊那市至木曾福島町間行車時間約60分鐘（原行車時間約90分鐘），故計畫推動與隧道施工中尚獲當地居民支持。

本隧道施工時，遭遇地質軟弱破碎及湧水問題，其處理對策由原先爆破開挖改採機械開挖（削岩機），並施以隧道補助工法，同時為降低本坑湧水量，除於相距本坑約30m處設計水拔坑（斷面5m×5m，平行本坑）外，並於本坑施作先進水平鉆孔，以探知開挖面前方地質及降低湧水量。

(二)工程概要

施工期限：1998年3月14日～2004年3月30日（72.5個月）

工程經費：11,986,338,000円（約台幣34.2億元）

廠商承攬比率：鹿島、清水、住友＝50：30：20

工程進度：時間經過76.6％，實際進度87.8％

隧道斷面：完成後寬11公尺，為二線車道

主要工程數量：本坑3,000m，水拔坑2,697m，連絡坑231.6m，集塵坑138m（如圖二）

土碴運搬：棄土380,000m3，二次襯砌本坑3,000m，水拔坑3,000m

開挖斷面：本坑85.5～108.4m2，水拔坑21.6～35.9m2

隧道地質：粘板岩、黑珪石（如圖三）

施工方法：爆破開挖（機械開挖）、縫地工法、AGF、管幕工法
(三)隧道目前施工情形（截至2002年11月27日）

	隧道
	區　分
	斷面積

(m2)
	設計長度

(m)
	開挖長度

(m)
	比率

(％)
	

	本坑
	上半部開挖
	62.1～80.9
	3,000
	2223.1
	74.1
	

	
	下半部開挖
	23.4～27.5
	3,000
	2153.6
	71.8
	

	
	仰拱襯砌
	12.7～15.9
	3,000
	1323.1
	44.1
	D型式施工，設計數量未定

	
	二次襯砌
	7.5～13.3
	3,000
	576.9
	19.2
	

	水拔坑
	全斷面開挖
	21.6～35.9
	2,697
	2330.3
	86.4
	本坑TD(m)2633.3

	
	
	
	
	
	
	與本坑相距410.2


(四)工程現況說明

1.本坑（NATM工法）

(1)截至2002年11月27日上半部開挖2223.1m，下半部開挖2153.6m，仰拱襯砌完成1323.1m。

(2)隧道主要地質為泥質粘板岩及珪質粘板岩，部分砂岩成鏡狀，並含有塊狀，缺乏連續性。泥質粘板岩沿層面之微細龜裂面發達，部分挾有土砂與粘土薄層，開挖面全體而言自立性脆弱。湧水於破碎帶部分約100～200 L/min程度。

(3)目前之覆土約610m，己通過本隧道最大覆蓋土（650m）。考慮目前隧道仍處於高覆蓋土區，雖依現況地質等級施作適當之支保工，惟仍有岩栓變形及噴凝土龜裂之現象發生，處理對策為支保工變形及噴凝土龜裂處，增設岩栓（L＝4.0m及6.0m）及假仰拱噴凝土（t＝20cm）。

(4)通過第6連絡坑，曾以標準DI型式（H-125）施工，惟發生支保變形及鬆動現象，於是變更增設岩栓並以DII型式（H-150）施工，可是仍發生上述同樣之變形與鬆動狀態，接後採DII-4（H200）、DII-5（H200），甚至採DII-6（H200，間距1m），目前開挖斷面係以E型式（H200高規格，噴SFC，RB6m）施工。而於E型式部分（標準部）之噴凝土曾發生裂痕，岩栓亦有變狀，曾以補助工法增設岩栓之方式施作，目前變位約60mm。

(5)全體湧水量本坑約1,070 L/min，水拔坑約2,190 L/min，合計3,260 L/min，係歷來最大者。目前開挖面之湧水，因水拔坑之效果，約降低100 L/min。

(6)另外，過去1年間之開挖進行情況2001年11月80m、12月41m，2002年1月82m、2月81m、3月75m、4月32m、5月66m、6月52m、7月78m、8月37m、9月75m、10月63m，平均每月64m。歷年施工情況如圖四。

(7)本坑二次襯砌，2002年4月開始，已完成576.9m。目前停止本坑二次襯砌，進行仰拱襯砌中。

(8)本坑隧道開挖面（TD2215.6m）之情況如相片一，工區湧水變位圖如圖5。

2.水拔坑（傳統工法）

(1)截至2002年11月27日已完成開挖2330,3m（相當於本坑TD2633.3m之位置），較本坑先行開挖410.2m。

(2)地質主體為黑灰色，另含暗茶色之泥質粘板岩，部分挾帶破碎粘土部分有容易崩落現象。標準斷面及擴寬斷面以矢板工法（連絡坑採新奧工法）施工。開挖面湧水不斷，岩體硬軟不均，有少許崩落現象，開挖狀況不甚樂觀。

(3)施工方式有水拔鉆孔、噴凝土及注入藥液，並實施補助工法縫地工法。

(4)與本坑相同情況，受高覆蓋土影響開挖面後方可見支保工及矢板變形現象，曾以支保工間距75m施工；目前覆土約550m，則以一般支保工間距90cm方式施工。

(5)開挖面湧水約200 L/min，全體湧水量為上述之2,190 L/min。

(6)水拔坑TD2322.1m開挖面狀況如相片二，水拔坑開挖記錄如圖六。

3.先進水平鉆孔（∮15cm）

第9次先進水平鉆孔（相當於本坑TD2510m）於2002年10月28日開始，至11月27日已進行219m。先進水平鉆孔岩心相關相片如圖七、八，其兼具排水設施之情況如相片三、四。

(五)軟弱地質與湧水問題之處理經過及對策

1.1998年7月10日實質開工以來，施作假設工程及處理坑口崖錐層後，於同年10月28日開始隧道本坑開挖。開挖當初地質極差，以AGF（長尺先受鋼管工法）、注入式縫地工法、鏡止岩栓（開挖面軟弱補助工法）等補助工法併用方式進行施工。惟由於伊那側、木曾川工區之地質比原先預測惡劣，故施工法及工程（原採爆破工法，預定3年完成3,000m）有修正之必要，國土交通省爰於1999年12月成立權兵衛隧道施工檢討委員會，專司本隧道施工相關事宜。

2.經由權兵衛隧道施工檢討委員會檢討結果，本隧道須克服境峠斷層破碎帶，且地質好轉之可能性低。這由爾後開挖面觀察結果可證實，同時於TD200m處附近開始湧水將持續增加。

由於隧道覆蓋土高，自地面施作鉆孔困難，爰實施先進水平鉆孔（兼用排水孔）作開挖面前之調查。此結果，由鉆孔岩心大部份係砂礫狀及粘土狀得知地質破碎、脆弱之破碎粘板岩層持續，判定湧水量多，將影響隧道進行。

3.2000年3月22日國土交通省第3次檢討會決定採兼用地質調查之水拔坑。

4.水拔坑係由本坑TD315m處開始開挖，採用無板工法，以連絡坑（採用新奧工法）和本坑相通。

5.實施水拔坑後，水拔坑之湧水量慢慢增多，而本坑之湧水量則慢慢減少，全體湧水量之60％由水拔坑流出，大大降低本坑之湧水量，致本坑得順利進行。

6.由於水拔坑較本坑先行，開挖後之岩體可供本坑參考，並決定適當之支撐型式，充分發揮當初實施水拔坑之目的。
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二、高社山隧道（北）工程

(一)前言

高社山隧道係北陸新幹線（長野至糸魚川）之一環，隧道全長4,170m，由鹿島等四家廠商承包其中2,100m（椿號143k＋000～145m＋100）。現場位於長野縣中野市北端高社山（標高1350m）西側山裾，係一多雪地域。隧道位置及坑口如圖九，隧道縱斷面圖如圖十。

本隧道最大特點為出口附近通過崖錐堆積物，且覆土最薄處僅2.2m，施工困難度甚高，為期隧道順利進行，採用先行施作Swellex岩栓，俾達到地山緊密，並提早仰拱閉合，加上嚴密變位計測，致克服低覆土之障礙，目前隧道順利進行中。

(二)工程概要

業　主：日本鐵道建設公團　北陸新幹線建設局

設計者：日本鐵道建設公團　北陸新幹線建設局

監造者：日本鐵道建設公團　北陸新幹線建設局　飯山鐵道建設所

工程地點：長野縣中野市岩井

工程期限：2000年3月28日～2003年10月27日（43個月）

廠商承攬比率：鹿島、若築、井上、瑞穗＝50：25：15：10

隧道施工長度：2100m

隧道開挖量：174,000m3
開挖工法：機械開挖、短階開挖新奧工法

地質：風化凝灰角礫岩、崖錐堆積物、安山岩（如圖十一）

(三)隧道諸元

開挖斷面積：88.4～82.2m2
繼斷坡度：1.2％

最大覆土：340m

標準斷面圖如圖十二

(四)目前施工情形（截至200年11月27日）

上半部：1411m

下半部：1369m

仰拱：1344m

二次襯砌：546m

(五)低覆蓋土區域處理對策及施工實績

1.地形、地質概要

自坑口87m～186m（椿號145k＋008～144k＋909）之99m區間最小覆土2.2m（如圖十三）。

地質　礫石摻夾粉砂，N值10～12，混雜腐植物。

2.施工方針

A.先行施作Swellex岩栓

(1)藉由岩栓本身膨脹與地山緊密付著，發揮岩栓機能。

(2)彎曲剛性係一般鋼筋（D22）的10倍。

(3)期待由岩栓的膨脹達到與周邊地山之壓密改良。

B.仰拱的早期施工

(1)使用滑動式仰拱棧橋。

(2)仰拱打設每次5.25公尺。

(3)上半部開挖面與仰拱距離約35m。

(4)由於早期斷面閉合，確保地山安定。

C.計測管理

(1)實施地表面變位測定。

(2)變位儀器間距5m，測定頻率2次/日。

(3)管理基準值

Level I
32mm

Level II
51mm

Level III
64mm

隧道內空變位之測定如圖十四

3.施工實蹟

(1)因雪融化水，開挖面最大湧水量約50 L/min。

(2)地山粘性材料豐富，遇水即泥濘化自立性差，先行施設岩栓及噴漿有一定之效果。

(3)地表面龜裂等異常現象不再發生。

(4)地表面沉陷量最大值47mm。

(5)打設仰拱後變位收束，可確認早期閉合之效果。

4.施工要領如圖十五。

5.開挖面狀況如相片五。

6.高壓湧水帶水位如圖十六。

7.Swellex岩栓外觀及機能如圖十七。

(六)隧道開挖施工狀況及設備如相片六～十七。
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三、飯山隧道（上倉工區）

(一)前言

飯山隧道數日本北陸新幹線（長野至上越，全長60km）之一環，其中飯山隧道（全長22km）之上倉工區長3,820m，由鐵建等四家廠商承攬。由於坑口（椿號148k＋020）附近土地尚未取得，故由隧道本坑外，施作長230m斜坑，俾利施工機械（具）進出，同時於斜坑旁施作一調查坑，兼具送風及出碴（如圖十八）。本隧道施工特點為開挖全部採機械化，尤其出碴以滾輪式輸送帶輸送土碴至坑口外再進行土碴處理，大大降低使用土碴搬運車帶來坑內空氣之污染。另因本隧道坑口周邊臨近當地民宅，故對施工中影響周邊環境之噪音、振動及粉塵等亦進行相關之對策。

(二)工程概要

1.工程地點：長野縣飯山市大字飯山地內

2.承攬廠商：鐵建、日產、守谷、長野建設

3.工程內容：全工區長3,820m，採新奧工法施工

隧道1：

․作業坑（斜坑全長230m，開挖斷面積30.5m2），全斷面機械開挖

․本坑（全長1,100m，開挖斷面積80.1m2），上半先進短台階機械開挖
隧道2：

․本坑（全長2,450m，開挖斷面積80.1m2），上半先進短台階機械開挖

4.施工期限

(1)1999年3月24日～2002年3月18日（隧道1）

(2)2002年3月27日～2004年12月26日（隧道2）

(三)地質概要（如圖十九）

工區3.82km之地質，由長野方向坑口約2.8km為第四紀之砂、砂礫、粉砂、凝灰角礫岩之未固結堆積物所形成之小國層，其後1km為新第三紀之泥岩、砂岩所形成之灰爪層。

小國層部分，開挖面自立性差，施工時採補助工法之先進水拔鉆孔，部分區段以注入式之先受岩栓施工，俾確保開挖面之安全。灰爪層則擔心煤灰瓦斯等可燃性氣體發生。

(四)目前施工情況（截至平成14年12月3日）

	工　種
	設計長度
	進行長度
	尚餘長度

	斜坑開挖
	230m
	230m
	0m

	本坑開挖
	3,550m
	2,075m
	1,475m

	仰拱襯砌
	3,550m
	1,769m
	1,781m

	二次襯砌
	3,550m
	1,368m
	2,182m


目前隧道進行狀況如圖二十

(五)施工方法

採上半先進短台階工法施工，以削岩機開挖，輪胎式鏟裝機鏟土後倒入壓碎機，再由壓碎機送土碴至輸送機台後，藉由輸送帶方式搬出坑外處理。隧道施工順序如圖二十一。

本坑標準斷面圖如圖二十二，斜坑全景如相片十八，本坑全景如相片十九。連續輸送帶構造如圖二十三。

軟弱地質施工工法採注入式長尺鋼管先受工法，一次進行30公尺後開挖27m，再進行長尺鋼管，相關設計圖如圖二十四、二十五。
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四、大平隧道工程

(一)前言

大平隧道工程係東海環狀汽車道路之一，位於岐阜縣土岐市泉町久尻與可兒市久久利之間，隧道全長1,366m，由鐵建及福田建設共同承攬，採新奧工法施工。隧道位置平面圖如圖二十六，斷面圖如圖二十七。

(二)工程概要

1.工程地點：岐阜縣可兒市久久利大平～土岐市泉町久尻地間

2.業主：國土交通省　中部地方整備局

3.工期經費：3,360,000,000円（約台幣9.6億元）

4.施工期限：2001年3月17日～2004年3月10日

5.廠商承攬比率：鐵建、福田建設＝60：40

(三)工程內容

隧道
L＝1,366m（NATM），內空斷面積A＝78.8m2
緊急駐車區
2處

行車道寬
L＝10m

坑門工
1式

假設工
1式

(四)地質概要

隧道之地質爆破開挖區段為中、古生層之黑珪石，低覆蓋之機械開挖區為新第三世紀層之土岐砂礫層。

(五)隧道開挖工法

	開 挖 法
	開挖方式
	開挖工法

	爆破工法
	全斷面工法
	

	爆破工法
	上半先進台階開挖工法
	上下半交互併進工法

	機械工法
	上半先進台階開挖工法
	上下半同時併進工法


1.本隧道低覆蓋部分，為期安全採機械開挖，支撐型式設計（DIIIa斷面）如圖二十八，爆破開挖區段之支撐型式（CI,CII斷面），如圖二十九、三十。

2.本隧道施工機械如相片二十，附屬設施如相片二十一。
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肆、結論與建議

一、日本長大隧道支撐型式之設計，一般採新奧工法（NATM），其特點係以柔性之材料（鋼絲網、噴凝土、岩栓等）作為支撐，配合隧道變位計測，於隧道閉合後施作第二次襯砌。

二、長隧道地質變化莫測，規劃調查階段實難以全盤掌握，惟有冀望施工階段對開挖面地質現況推測前方，並慎選支撐型式。對於地質軟弱帶，施作先進長尺鋼管及提早閉合仰拱為一可行之處理對策。

三、低岩覆或崩積層或地質破碎之隧道，施作先進Swellex岩栓，可達到岩體緊密作用，目前台灣使用Swellex岩栓之例甚少，建議未來有類似地質之隧道，值得選用。

四、湧水為長隧道常遭遇之問題，若同時遇地質軟弱，常造成開挖面土體崩落或抽心，除增加施工成本，工期亦將延後，不得不慎重處理。對於湧水之處理對策，建議施作水平鉆孔，俾降低湧水，同時可兼具探查開挖面前方地質狀況，而採取適當之支撐型式。若開挖面大量湧水，且持續不斷，開挖無法順利進行，建議另闢排水導坑，作為排水及兼具調查地質狀況。

五、飯山隧道出碴土採輸送帶運搬之方式，據施工人員表示，一般隧道長3,000m且隧道淨空同時允許施工機械（具）進出，採此出碴方法，其成本較使用土碴搬運平低，且可減少坑內空氣co量。

六、本次參觀之隧道，乍見隧道坑口及坑內相關機械（具）及材料放置井然有序，此現象有助工作效率之提升，值得國人學習。

七、日本人對於施工區周邊環境甚為重視，本次參觀之隧道工程由坑內排出之污水，一律經過污水處理設備處理後，再排出鄉間溝渠，大大降低民怨，建議本署爾後辦理之隧道工程能參考辦理。

八、本次參觀之隧道中，進入坑內須先登記，出坑後再行確認，值見日本人對於隧道管理之重視，此為隧道內若發生災害，即可掌握坑內人數，作為救助之重點，值得國人參考。
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