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摘要：

國際隧道工程協會(ITA)2009年世界隧道年會於2009年5月23日~28日在匈牙利布達佩斯(Budapest Hungary)舉辦，匈牙利隧道協會乃廣邀世界各國相關業界代表及所有對地下工作有興趣或願意分享其專業知識與經驗者共襄盛舉。

本屆年會計有來自51國超過1000人參與，主題為〝顧及城市安全與環保之隧道工程〞，透過研討會提供與會者很好之交換經驗與知識之機會，會中並有300多則專題報告，涉及內容包括隧道工程中之風險評估與分析、地質問題之探討、軟弱地盤之處理、明挖覆蓋、機械化施工、監測與沉陷控制、雜項與建築結構設計、城市隧道之環保與安全、維修與管理及特殊隧道之介紹等，透過收集國外隧道設計施工理念與實務案例，應能提供國內類似個案參考之用。
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第1章  前言

隧道工程之發展已超過100年歷史，從早期僅採純手工開挖與簡單之支撐工，其後逐步演進鑽炸法(D&B Methd)及至近50年大多採用新奧工法(NATM) ，經歷新材料、新設備之發明改進，使得隧道施工機械化、精準化，配合監測技術之提昇，舉凡效率、品質與安全均有突破性之進展。

由於台灣地區具有山多平原少之自然環境，加上都會區捷運系統多採地下化之需求，隧道工程在土木工程中所扮演的角色將日益吃重，吸收先進之隧道技術與概念，以因應效率性、安全性及經濟性是為土木工程師之責任。

第2章  研討會之主題及內容

會議主題及目的

2.1.1 主題：顧及城市安全與環保之隧道工程

長久以來道路隧道火災已成為大眾安全主要之探討議題，尤其近年來隧道意外事故頻傳，更突顯此一議題之重要性。此外由於都會區之地面交通建設往往對環境造成極大之衝擊，藉由地下化(地鐵)之建設計畫，可分攤交通對居住環境之污染。

2.1.2 目的：喚起大眾對道路隧道安全(尤其是火災防治)之重視，同時強調地下化交通對城市環境之貢獻。

2.2  研討會論文摘要如下：

2.2.1  風險分析、財務規劃與建造之關係列舉案例介紹

(1)
中國〞Yesangun Railway〞隧道之風險評估

(2)
瑞士〞The Filmserstein〞公路隧道風險評估

(3)
新加坡以〞地質基準報告〞作為隧道風險管理工具

(4)
日本高速公路隧道之火災風險探討

2.2.2  地質與地工技術調查列舉案例介紹

(1)
匈牙利M6公路隧道之地質調查

(2)
地質預測可信度以〞R-Index〞法決定

(3)
電子地質探測法介紹

a. HEM─Helicopter-borne Electromagnetic Method

b.
CSAMT－Controlled Source Audio-frenquency Magnet Telluric method

(4)
德國The 〞Katzenberg Tunnel〞施工中以先進導坑調查地質

2.2.3  軟弱地盤以噴凝土方式施工之隧道工程列舉案例介紹

(1)
曼谷MRTA軟弱地盤潛盾開挖之地質改良包括壓力灌獎及冷凍工法

(2)
巴塞隆納Line 9地鐵隧道在地質鬆散、不均勻且在地下水位以下之施工條件，採上、下層隧道之設計同時下層隧道兩側壁採微型樁（Micro piles）處理以利開挖

(3)
德國Mainz市區新建隧道與舊有隧道幾乎平行，距離4~50公尺，新建隧道採仰拱噴凝土加固法穩定，以保護舊隧道

(4)
日本新幹線延伸線長約18公里，其中有13處淺覆蓋隧道，覆蓋深度少於20公尺部份佔80%，最淺覆蓋僅2公尺。施工中分別採地質灌漿、鋼管-鋼板壓入法及短管冪工法等措施，有效縮短開挖時間並節省費用。

2.2.4  明挖覆蓋工法列舉案例介紹

(1)
曼谷市區之深開挖大多採地下連續壁作為擋土支撐，以因應軟粘土質之地質，許多深開挖案例獲得成功之驗證

(2)
巴西〞Rio De Janeiro Subway〞採用橢圓形豎井明挖覆蓋法取代傳統連續壁箱型開挖法，得到良好施工效率及變形控制

(3)
布達佩斯Metro Line 4 FOVAM車站深達34公尺採1.2公尺連續壁擋土牆、逆打開挖，部份軟弱地質並以氮氣冷凍工法，以避免多瑙河河水灌入

2.2.5  機械化施工之隧道工程列舉案例介紹

(1)
義大利Torino 〞Turin Metro Lot 2〞採Herrenknecht EPB（Earth Pressure Balance）潛盾機施作直徑6.8公尺，長2.9公里之隧道

(2)
瑞士〞Zurich〞地鐵因應不同地質需要分別採用5m∮握爪式TBM，Mix shield TBM及Hydro shield TBM施工。

(3)
伊士坦堡地鐵隧道分別以二種不同廠牌6.5m∮之EPB（Earth Pressure Balance）TBM，通過軟弱地盤及淺覆蓋地層

(4)
印度〞Delhi〞地鐵隧道採用14部EPB Shield TBMS

2.2.6  監測、沉陷之控制列舉案例

(1)
土耳其Izmir 地鐵計畫2.75公里長隧道使用TBM以EPB（Earth Pressure Balance）工法在軟弱地盤及淺覆蓋地層施工，透過預測及監測結果，實際沉陷量小於預測值，而能在安全情況下完成。

(2)
捷克〞Kralovopolsky〞城市淺隧道採SCL/NATM法開挖以觀測法預測及實證沉陷量。

(3)
德國〞Munich〞地鐵依地質情況分別採包括冷凍工法、管冪、壓力灌漿及注漿法穩定地盤使得沉陷敏感區地表沉陷量控制在10㎜~20㎜內。

2.2.7  品質管理列舉案例

(1)
鑽炸隧道過度破碎度、開挖面粗糙度及縱向斷面變異性三項要素組成Contour quality Index（CQI）作為開挖品質之評量依據。

(2)
隧道施工中揚塵主要來自水泥和岩石鑽炸，量測揚塵量以符法令規定是當務之急，在日本使用數位相機之測照成功地達到監測效果。

2.2.8  雜項隧道工程介紹列舉案例

(1)
在匈牙利M6公路51公里路段中有4座集中隧道總長2,213公尺，其間夾有2座共長731公尺之高架橋（本次實地觀摩之工地）。

(2)
韓國建造中及已完成之隧道約1,843公里，近10年增加量約750%，其中長度超過500公尺者佔52%，超過1000公尺者佔17%，由於地質堅硬大多採鑽炸法，近來則有廣泛地採用機械開挖（TBM）之趨勢。

(3)
捷克〞Prague〞地鐵之通風系統介紹，包括其隧道與月台正常營運狀態、緊急狀況、意外事件及火災時之風量計算說明。

2.2.9  建築設計、結構設計及管理政策列舉案例

(1)
奧地利採隧道初步設計法（Pre-Design），整個施工過程除基本設計外，施工中並重複採10m以內之短段落隧道開挖實證，以決定開挖方式與臨時支撐型式，作為契約補償計價之依據，其優點在於公正之設計易於估算費用，且大部份之技術問題與財務問題可同時解決。

(2)
韓國國土運輸部發展RESTIS（Rapid Excavation & Safety Tunnel Information System），此系統設計了一套動態地質模式以運用於隧道開挖中之機動評估機制，本系統可將地下資訊於設計施工階段完整化，並提升每個隧道開挖3D之地質模數，以掌握隧道安全。

2.2.10 都市、隧道、環保與安全列舉案例

(1)
荷蘭阿姆斯特丹南北向地鐵建築開挖，因於其挖坑滲漏，導致臨近舊建築先後發生18公分及25公分之嚴重沉陷而導致此（Vijzelgracht）車站必須停工處理之案例，此為城市隧道環保與安全之考量特例。

(2)
阿拉伯合大公國杜拜地鐵建造，應用噴射灌漿以修復永久擋土牆變形裂縫以及阻水牆裂縫之案例，本案顯示本工法在軟岩基礎例如砂岩、泥岩及頁岩，深至42公尺均可成功運用。

2.2.11 維護、修理與修復列舉案例

(1)
使用PP（Polypropylene）纖維加入混凝土來增加其防火性時，對樣品孔隙率及勁度影響度之研究，結果顯示若水灰比（W/C）和孔隙比增加，則防火性亦隨之增加，而對相同樣品之勁度進一步研究，勁度愈高，爆裂性反而愈大，究其原因，係水蒸氣無法排出所致，因此結論為加入混凝土碎石之碎裂比減少可增加防火性。

(2)
乾式噴凝土與溼式噴凝土適用性之研究比較，一般而言，乾式噴凝土因於造成大量粉塵而不被採用，甚或某些國家為勞工健康考量禁止使用之，惟有時在隧道混凝土之補強修復或使用噴凝土作為巨積構體時，乾噴法變成最佳選擇。（ASQUAPRO,2008）研究有二種方法可減少乾噴法之粉塵，其一為在噴口前加入水分，其二為在骨材預先溼治。

2.2.12 特殊隧道介紹(長隧道)列舉案例

(1)
日本京都〞Hanshin〞公路隧道中有約855m，直徑10.6m之潛盾隧道，此段中需經過岩石及土層之介面，僅採用同一部潛盾機，因此施工中需透過量測分析地壓，以瞭解各種可能之地盤變位。

(2)
在瑞典、奧地利、法國及義大利等通過阿爾卑斯山之隧道工程常遇擠壓性及隆起性地盤，為克服此種地盤特性，臨時開挖支撐底部（基礎與仰拱間）乃採用置入滑動接頭及降伏梁之設計，該設計容許控制變位達6.7公尺位移量，此種方式稱之為Lining Resistance，事實證明此設計可有效減少岩盤壓力，而使得二次襯砌之設計更能有效發揮。

2.3  專題討論選擇及內容彙整

2.3.1  選擇專題：風險分析、財務規劃與建造之關係

2.3.2  內容彙整：

‧風險因素與標單及契約中風險分攤之規定

‧可能影響安全、品質、期程及整體計畫成敗之因素如下：

(1) 艱困與不明確之地質環境條件與限制

(2) 不適當之設計建造與監測方法與設備

(3) 於危險地下環境中採行不安全之建造方式

(4) 涉及上述因素之契約與採購義務

‧地質、水文及環境條件調查與試驗

‧選擇設計、施工及監測方法與風險因素

經驗對環境影響之正確評估及地質資訊是為設計、施工及監測方法選擇最重要條件

‧地下工作危害因素之預防分析應包括：

(1) 以隧道鑽探機械或其他隧道工法施工

(2) 以明挖覆蓋方式施工

‧涉及標單需求及契約條件之風險因素：

(1)標單–設計–建造計畫–聯合承攬等

(2)主契約及附屬契約

‧對履約義務與條件之複核：

(1)契約一般與增補條件

(2)期程、價格、現金流量、變更與補償

(3)爭議、疑義和解決方案

(4)聯合風險分攤–平衡與不平衡方式

2.4  參展廠商展示之設備及材料簡介

2.4.1  HERRENKNECHT—TUNELLING SYSTEM

2.4.2  NORMET—TUNELLING MACHINE

2.4.3  ERKAT—TUNNEL BAU

2.4.4  CERESOLA TLS—TUNNEL LINING SYSTEM

2.4.5  SOL DATA—MONITORING SYSTEM

2.4.6  GEOKON—GEOTECHNICAL INSTRUMENTATION FOR MONITORING TUNNELS         

2.4.7  ATLAS COPCO—MINING & CONSTRUCTION

2.4.8  GOECKE GMOH & CO KG—SPECIAL—SURVEY EQUIPMENT FOR TUNNELS

2.4.9  DSL—PRODUCTS AND SYSTEMS FOR TUNNELING AND MINING

2.4.10 SYSTEMAIR—VENTILATION PRODUCTS

2.4.11 BABENDERERED ENGINEERS—TPC (TUNNELLING PROCESS CONTROL)

2.4.12 MIDAS GTS—GEOTECHNICAL & TUMMEL ANALYSIS

2.4.13 FIREP—FIBER REINFORCED POLYMER

2.4.14 NFM—DESIGN FOR TUNNELS MACHINES

2.4.15 AESTUVER—FIRE RESISTANI SYSTEMS

2.5  未來隧道工程之發展趨勢

2.5.1
效率性

早期之隧道工程多採人工開挖與簡單支撐施工，隨著各種新材料、新設備之發明，使得施工效率大幅提昇，尤其是TBM之改良與使用，每天鑽掘達數十公尺之紀錄已多所見聞，隨著科技之進步，施工效率再度大幅提昇是可預期的。

2.5.2
安全性

隧道安全之議題包含施工中與完工後之操作使用兩大部份，隨著各種地工技術之研發與提昇，包括地質探測、評估、補強以及各種先進之監測與分析，過去未知之施工風險已經大幅降低，另外防火材料、通風設備與逃生設備等各項安全考量之運用，亦將使得隧道操作使用之安全性持續提昇。

2.5.3
經濟性

地下工程不論建造費或維護費本就較地面工程昂貴，一旦發生意外事故時處理所需付出之代價更是難以估計，因此安全性之要求應凌駕於效率性之上，而經濟性之考量則應在此二者間取得適足點，隨著各種風險分析之理論與工具之發展，以經濟性觀點評核隧道建設計畫亦為必然之趨勢。

第3章  心得與建議

3.1 心得

3.1.1
目前常被採用之隧道開挖工法如下：

(1) 鑽炸法（D&B Method）
(2) 新奧工法（NATM）
(3) 旋臂式削掘機（Road header）
(4) 隧道鑽掘機（TBM）
(5) 潛盾工法（Shield Tunneling Method）
(6) 明挖覆蓋工法（Cut and Cover）
3.1.2
開挖斷面依地質條件選擇如下：

(1) 全斷面開挖

(2) 上半斷面及台階開挖

(3) 側導坑開挖

(4) 底導坑開挖

(5) 環狀開挖

(6) 其他混合型式之開挖

3.1.3
開挖面之穩定措施如下：

(1) 噴凝土

(2) 加纖維噴凝土

(3) 支保支撐

(4) 岩栓、岩釘、錨釘

(5) 管冪

(6) 冷凍工法

(7) 其他地質改良

3.1.4
地質調查之方式如下：

(1) 地質鑽探

(2) 隧道震波探測法

(3) 水平震測剖面法

(4) 導坑先行探測法

(5) 其他電子探測法

3.1.5
隧道工程涵蓋之範圍既深且廣，隧道工程界無不積極從事下列工作：

(1) 地質調查方法設備之研發運用

(2) 新材料之研發運用

(3) 因應地質需要而發展改進之各種施工機械

(4) 經依地質條件分析而採不同工法之成功案例

(5) 監測儀器之研發

(6) 有關安全性、環保性及經濟性議題之考量

(7) 對風險因子之分析與分攤模式之建立

3.1.6
減少履約爭議，以提昇效率

雖然近年來國內隧道工程快速蓬勃發展，相關之規劃、設計、監造乃至施工技術均達國際水準，惟透過參與本次年會聽取專案報告確可供做類似個案參考之用。

此外關於風險分析與風險分攤之議題，確為事業主、設計單位、監造單位與承包商共同關注之事項，於契約中明確界訂雖有其一定之困難度，惟如能參酌國外成功案例之模式，融入國情(包括採購法令、監審制度等) 訂定合適之工程契約，以為履約之依據，應能改善履約爭議之狀況。

3.2 建議

隧道工程在本局目前業務中所佔比例雖不算高，惟爾後山區公路建設中是無可避免的，成功之隧道工程設計案，除事前地質調查之充實性、完整性、可信度需予強化，以作為規設工法之主要依據外，對於隧道風險分析、契約中風險分攤，以及財務與契約間之關連性應列為往後隧道工程規設時專案研討之議題，透過整合法律面、實務面及人為面等因素，以確立減少紛爭之工程契約是所期盼。

