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摘    要 

臺灣東部岩石受變質作用後，岩石強度明顯增加，由於硬岩可承受高應力及高彈性應變能，故其開

挖自立性佳，但在地下深處高應力環境下，脆性破壞發生後強度將明顯弱化，不利於坑道穩定。經以數

值分析比對案例經驗式，結果顯示採用Mohr-Coulomb彈塑性模式，將可能低估坑道脆性破壞深度，誤

判坑道穩定；因此對於硬岩地下開挖，峰後強度弱化影響顯然不可忽視。本文以東部地區大理岩三軸試

驗結果為例，探討其峰後強度弱化特性，並彙整其他大理岩試驗資料，結合理論與試驗，提出脆性破壞

之強度損失因子與圍壓應力關係式，提供未來臺灣東部地下開挖工程設計與施工參考。 
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Abstract 

Metamorphic hard rock extensively exists in Eastern Taiwan. Hard rock can sustain high stress and high elastic strain. 
Underground excavation in hard rock is normally stability. However, hard rock exhibits a strength loss feature beyond brittle 
failure when they were subjected to high overburden stresses. Such situation may endanger the opening stability. According to 
the comparison of numerical analyses and experiential formula, the evaluation of failure depth surrounding an opening could be 
underestimated and the estimation of opening stability is possibly incorrect when the elastic-ideally plastic model was adopted. 
The post-peak strength degradation for hard rock is quite important in the stability of deep excavation. In this paper, the 
tri-axial compression tests of marble were performed and other past experiments were reviewed to establish the relationship 
between the strength loss parameter and the confining pressure. It provides a further knowledge for underground designing and 
construction in Eastern Taiwan. 
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一、前  言 

中央山脈東部出露之先第三紀變質雜岩 (大

南澳片岩 )，為臺灣島目前所出露之最古老地層，

北起宜蘭蘇澳，南迄台東太麻里，綿延臺灣東部

超過200公里。其岩性主要由片岩及大理岩所構

成，並夾有片麻岩、混合岩、角閃岩、變質基性
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火成岩及蛇紋岩等。根據以往工程調查試驗資料

(中興工程，2000；2005)顯示，經變質作用後，

本區岩石單壓強度多在50 MPa以上，部分更達

100-150 MPa左右，已屬ISRM(1981)所定義之

硬岩及甚硬岩類。  
硬岩可承受高應力及高彈性應變能，在一般

岩覆深度下，開挖後自立性佳，除構造弱面岩楔

問題外，不易出現不安定問題，故在花蓮和平地

區可見白雲石地下開採礦場，僅施作簡易臨時支

撐坑道即可維持穩定。但隨地下空間利用需求增

加，臺灣隧道及地下工程之開挖深度有逐漸增加

趨勢，例如正在推動之蘇花公路山區路段改善計

畫，其南段中仁隧道最大岩覆深度即達1100 m左

右。  
在高岩覆應力作用下，完整硬岩之破壞行為

與軟岩擠壓變形不盡相同。硬岩在破壞發生前，

一般無明顯變形；但岩石破壞後，即失去其完整

性，強度將明顯弱化，此為脆性破壞特徵 (蕭富元

等，2011)。而軟岩則在大量變形發生後方始破

壞，破壞後仍大致保持其完整性與材料連續性，

故強度雖亦會弱化，但弱化程度不明顯。故對於

脆性硬岩地下開挖，峰後強度維持不變之彈塑性

(elastic-plastic)力學模式基本上並不適用，而彈

脆 性 (elastic-brittle) 或 應 變 軟 化 (strain- 
softening)模式為應考慮採用之力學模式 (Egger, 
2000)(如圖一所示 )。由地盤反應曲線 (ground 
response curve)可知：相同支撐時機與支撐量，

三種不同模式所產生之變形量有相當之差異，此

與岩石是否已發生脆性破壞，以及峰後強度之弱

化程度有密切關係，顯示掌握硬岩之脆性破壞特

性，對地下開挖工程設計及施工良否有關鍵之影

響。  
有關硬岩脆性破壞對地下開挖工程之影

響，目前臺灣在此領域之研究與經驗仍極缺乏，

國外則多著重於岩爆問題探討。岩爆之產生需具

備高地應力及高岩石強度等兩項條件，使岩盤可

儲存大量彈性應變能，此高彈性應變能因隧道開

挖解壓，而產生爆裂或彈射等劇烈破壞現象 (徐林

生等，2005；張鏡劍等，2008)。惟檢視國外隧

道岩爆案例，如瑞士高達鐵路隧道 (Gotthard 
Base Tunnel) 、 挪 威 拉 爾 道 隧 道 (Laerdal 
Tunnel)、大陸秦嶺隧道及錦屏二級水電站引水

隧道等，因劇烈岩爆而影響施工機具或人員安全

者，除岩覆深度影響外，其岩石單壓強度多在

200-300 MPa以上，臺灣東部硬岩強度未達此等

級，因此劇烈岩爆可能不致於發生，破壞程度相

對是溫和之脆性剝裂 (Spalling, 如圖二所示 )破
壞，以及岩石因破壞失去完整性所引發之強度弱

化問題，應為硬岩地下開挖需關注之課題。  
 

 
圖一  不同力學模式之地盤反力曲線與支撐應力關係 

 
圖二  大陸錦屏二級水電站3號引水洞圍岩脆性剝裂

破壞情形(王泰典，2011) 

二、脆性破壞特性探討 

岩石脆性破壞主要係由張力裂隙與裂隙傳

播連通所造成之剝裂或爆裂破壞行為。Kaiser等
(2008)彙整試驗資料，發現脆性岩石在低圍壓狀

態時，有利於張力裂隙之發展連通，強度將明顯

降低，此明顯降低現象多發生在圍壓低於0.1 cσ
時 ( cσ 為岩石單壓強度 )，而一般剪力破壞準則無

法描述此低圍壓時之強度降低特性，因此Kaiser
等 (2008)乃提出由損壞開始發生臨界值 (damage 
initiation threshold)、剝裂限度 (spalling limit)
及剪力破壞包絡線等所組成之三線性 (Tri-linear)
或S形 (S-shape)脆性破壞包絡線，如圖三所示。 
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在高圍壓下，脆性岩石仍受剪力破壞所主

控，而隨圍壓逐漸降低，將轉而變為張力形式破

壞 ， 此 轉 變 之 界 線 稱 為 剝 裂 限 度 (Spalling 
limit)，其斜率可以最大主應力 ( 1σ )與最小主應

力 ( 3σ )之比值來推估，均質材料之剝裂限度斜率

一般大於10，而非均質岩石則小於10。至於損壞

開始發生臨界值(damage initiation threshold)
則 係 指 張 力 裂 隙 開 始 產 生 之 應 力 狀 況 。

Diederichs and Martin(2010)進一步指出，岩石

受力超出破壞包絡線時，依應力狀態不同，而產

生剪力或剝裂等不同破壞形式。當受力超出損壞

開始發生臨界值後，岩石裂隙開始產生，在低圍

壓下，岩石容易發生脆性剝裂破壞；而在高圍壓

時，裂隙雖亦形成，但因高圍壓束縛作用不致造

成破壞，待軸差應力進一步增加後，始產生剪力

破壞。  
為瞭解臺灣東部硬岩之脆性力學特性，本文

乃取蘇澳地區大理岩，進行2組岩石單壓及三軸

試驗，試驗採用直徑54mm之圓柱體試體，徑長

比為1:2，分別承受0.05 cσ 、0.1 cσ 、0.2 cσ 、

0.4 cσ 、0.8 cσ 等5種不同圍壓大小，利用MTS

應 變 控 制 系 統 進 行 試 驗 ， 應 變 速 率 為 0.2 
mm/min，以獲得大理岩破壞峰後殘餘強度值。

試驗顯示大理岩之單壓強度約為61-75 MPa。三

軸試驗結果如圖四所示，由圖四可見，岩石脆性

破壞行為與圍壓大小有密切關係，在低圍壓時，

大理岩具峰後強度劇降之脆性材料特性，隨圍壓

增加，逐漸轉變為延性材料。彙整說明如下：  
(1)在低圍壓下，岩石發生脆性破壞時，僅伴

隨少量永久變形；而在高圍壓下，岩石材料破壞

後，將伴隨大量永久或塑性變形。  
(2)脆性岩石於破壞後具殘餘強度，此峰後殘

餘強度隨圍壓增大而有提高現象。  
(3)岩石峰前應力 -應變曲線斜率隨圍壓增加

而有變陡之趨勢，且破壞強度亦有增加之趨勢，

顯示岩石之勁度與強度均隨圍壓之增加而增大。 
(4) 有 關 岩 石 脆 - 延 性 轉 化 與 應 力 關 係 ，

Seeber(1999)彙整試驗結果，提出脆-延性轉化之

臨界圍壓應力 ( ,critcσ )約為試驗過程最大主應力

( max,1σ )之0.2倍左右 (即 max,1,crit 2.0 σσ =c )。而本  

 
圖三  岩石脆性破壞S-shape破壞包絡線示意圖(重

繪自Kaiser等, 2008) 

 
(a) σc=75MPa 

 
(b) σc=61MPa 

圖四  蘇澳大理岩三軸試驗應力-應變曲線圖 
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 文第2組三軸試驗 (圖四 -b)，大理岩在圍壓為48 
MPa時展現延性行為，相對應之最大主應力約為

200 MPa ， 故 其 脆 - 延 性 轉 換 關 係 式 為

max,1,crit 24.0 σσ =c ，兩者相近。  

進一步將圖四之2組大理岩三軸試驗結果之

最大主應力( 1σ )與最小主應力 ( 3σ )，分別除以單

壓單度 cσ 予以正規化，並繪製其關係圖，結果如

圖五所示。圖中可見，圍壓在低於0.2 cσ 時，岩

石強度有明顯降低情形，此與Kaiser等 (2008)所
建議之S形脆性破壞包絡線，在低圍壓下會出現

強度降低之趨勢一致。顯示隧道或地下開挖坑室

圍岩解壓後，若仍以一般慣用之Hoek-Brown破
壞準則，推估圍岩單壓強度，可能會出現高估情

形。依本文試驗試驗結果 (如圖五之兩虛線所示之

cσσ 3 =0處 )，此高估值可能達1.2-1.5倍左右。  
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圖五  蘇澳大理岩三軸試驗之最大-最小主應力關係

圖 

三、峰後強度之弱化評估 

在地下深處高應力區開挖，要完全以支撐手

段避免圍岩出現任何鬆動破壞，實際上並不符經

濟效益，而且執行上亦有其困難。Hoek(2009)
指出地下開挖出現應力過大時，要制止破壞之發

生極為不易，支撐補強之目的，主要為控制破壞

之擴大，並維持隧道基本穩定。因此在無法完全

避免圍岩破壞發生情形下，掌握其破壞峰後強度

弱化情形，對於地下開挖之設計與穩定研判極為

重要。  
硬岩峰後強度弱化之評估，目前仍無公認有

效之方法，案例分析經驗或材料試驗結果為常見

之評估方法。例如Read and Chandler(1997)在
加 拿 大 URL (Underground Research 
Laboratory)實驗室，分析隧道開挖形狀之優化

時 ， 花 崗 岩 尖 峰 強 度 之 Hoek-Brown 參 數 為

s=0.16、 bm =28， (參數s與岩石凝聚力有關，而

參數mb與岩石摩擦性質有關 )，其殘餘強度參數

值分別取sr=0.01及 R
bm =1；Ribacchi(2000)則根

據試驗結果，建議節理岩體之殘餘強度參數可採

用
R
bm =0.65 bm 、 sr=0.04s或 crc σσ 2.0)( = 。

Crowder等 (2006)由地下礦場回饋分析經驗，提

出 白 雲 母 片 岩 之 殘 餘 強 度 參 數 為 sr=s 、
R
bm =0.1 bm 。另Kumar等 (2008)以印度地下水力

電廠分析經驗，提出砂岩殘餘凝聚力cr為0.1cp(cp
為尖峰凝聚力 )，而砂岩殘餘摩擦角φr=0.9φp(φp
為尖峰摩擦角 )。上述案例分析或試驗資料所提供

之峰後殘餘強度評估建議不儘相同，亦各有依

據，惟多屬個案經驗，是否適用於臺灣仍有待商

榷。  
除案例經驗外，Hoek-Brown破壞準則為許

多岩石工程數值分析程式 (如PHASE及FLAC等 )
所採用，其力學參數之評估方式亦廣為接受，但

Hoek-Brown破壞準則並未考慮脆性破壞峰後強

度之弱化情形。故Cranza-Torres等 (2002)乃嘗

試於Hoek-Brown準則中加入強度損失因子 ( β ；

strength loss parameter)，探討不同破壞程度

岩石峰後強度之弱化行為，修正破壞準則為：  

ck σβσβσ φ )1()]1)(1(1[ 31 −+−−+= …………..(1) 

式中 )sin1()sin1( φφφ −+=k ，φ 為岩體摩

擦角；強度損失因子0≤ β ≤1，岩石材料無強度損

失時(即β=0)，即 ck σσσ φ += 31 ，岩石材料僅餘

殘餘強度時(β=1)，即 c31 σσ = 。  

Cundall等 (2003)根據公式 (1)及強度損失因

子 (β )觀念，進一步提出考量強度弱化之修正

Hoek-Brown破壞準則模式為：  
a

R
c

R
b

R
c sm ⎥

⎥

⎤
⎢
⎢

⎡
++=

σ
σσσσ 3

31 .….……..…..(2) 

式中，峰後強度參數
R
cσ 及

R
bm 為：  

( ) c
R
c σβσ −= 1 ….…….……...…..……...…..(3) 
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( ) b
R
b mm β−= 1 …..…….………..……....…..(4) 

將公式(3)及公式(4)代入公式(2)，可得： 
a

c
bc sm ⎥

⎥

⎤
⎢
⎢

⎡
+−+=

σ
σσβσσ 3

31 )1( ….…….....…….(5) 

應用上述修正Hoek-Brown破壞準則於探討

岩石峰後強度時，其中參數 bm 係與材料摩擦性

質有關：彈塑性模式之塑性破壞發生時， bm 值

僅微幅降低或維持不變；而脆性破壞時， bm 值

則有較大幅度之降低。至於參數s係與凝聚力有

關，岩石破壞將使凝聚力降低，公式 (5)之s值於

峰後雖未改變，破壞準則修正後凝聚力之降低，

係隱含於岩石單壓強度( R
cσ )之降低內。  

基 本 上 ， Cundall 等 (2003) 所 提 出 之

Hoek-Brown 破 壞 準 則 修 正 模 式 定 義 明 確 ，

Itasca自 2005年起已將強度損失因子β納入

FLAC 內 建 之 材 料 力 學 模 式 (MODEL 
hoekbrown)，但其應用上之主要問題為如何合理

且有依據之推估強度損失因子β值，目前仍未有

定論。有鑑於此，蕭富元及王建力等 (2011)乃參

考陸聲忠 (1993)之花蓮大理岩三軸試驗結果 (參
見圖六 )，提出由岩石材料力學試驗，進行強度損

失因子β之評估方法，簡稱「強度損失試驗評估

法」。其評估步驟簡述如下：  
首 先 取 大 理 岩 岩 心 試 體 GSI 岩 體 評 分 為

100，依據大理岩岩心單壓強度與Hoek(2002)建
議之 im 參數值，繪製吻合試驗結果之大理岩尖峰

強度Hoek-Brown破壞包絡線，結果得試驗案例

大理岩尖峰強度參數 cσ =102 MPa、 bm =4.0，

尖峰強度破壞包絡線如圖七之實線段。  
以上述尖峰強度參數，依據公式 (5)繪製不同

強度損失因子β之Hoek-Brown破壞包絡線，如

圖七之虛線。圖中β=0時，即為無強度弱化之原

Hoek-Brown破壞包絡線，而隨β值增加，岩石

破壞強度逐漸降低，β=1則為最終殘餘強度。進

一步尋找吻合試驗結果之強度損失因子β值。結

果得試驗案例大理岩之三軸試驗在30、20、10
及5 MPa等不同圍壓下，其強度損失因子β各為

0.2、0.4、0.6及0.75，意謂不同圍壓下有不同程

度強度損失。  
以所得圍壓與強度損失因子β關係，藉由公

式 (3)及公式 (4)可進一步估算大理岩在不同圍壓  
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圖六  花蓮大理岩三軸試驗應力-應變曲線圖(重繪自

陸聲忠, 1993) 
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圖七  由三軸試驗推估大理岩Hoek-Brown破壞包絡線

強度損失因子(摘自蕭富元及王建力等，2011) 

作用下，破壞後之殘餘強度值。例如此試驗案例

圍壓為 30 MPa時，大理岩強度損失因子β為

0.2，峰後殘餘強度為
R
cσ =82 MPa、 R

bm =3.2；

而案例圍壓為 5 MPa時，強度損失因數β為

0.75，峰後殘餘強度則為
R
cσ =26 MPa、 R

bm =1.0。 

上述蕭富元及王建力等 (2011)所提出之強度

損失試驗評估法，已由數值模擬試驗結果驗證其

合理性。但該法大理岩強度損失因子β值，僅來

自單一試驗結果，本文乃進一步彙整蘇澳大理岩

試驗結果，並參考鄺寶山 (1992)及張春生 (2010)
之大理岩三軸試驗資料，依照上述方法，建立圍

壓與強度損失因子β關係，參見表一及圖八所

示。由圖八可見，強度損失因子β與圍壓大小呈

反比關係，隨著圍壓遞減，強度損失因子β逐漸

緩慢增加，而當圍壓極小時(如 cσσ 3 <0.15)，強
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度損失因子β值將急遽增加，顯示在極低圍壓

時，大理岩破壞峰後強度將出現大幅之損失。根

據上述試驗結果，歸納得大理岩強度損失因子β

與圍壓及岩石單壓強度之關係式為：  

015.0)/ln(228.0 3 +×−= cσσβ …………...…..(6) 

四、案例應用說明 

4.1 Martin經驗式比對 

Martin等 (1999)檢視8個圓形或倒D形坑道

實際案例資料，其岩性包括安山岩、石英岩、花

崗岩、石灰岩、粉砂岩等，單壓強度由36-350 
MPa，詳如表二所示。Martin等彙整資料後，歸

納提出坑道脆性破壞深度經驗式，如公式 (7)及圖

九所示。  

c

f

a
R

σ
σ max25.1)1.0(49.0 +±= …..…........…..(7) 

公式 (7)中 fR 為坑道圍岩破壞深度， a為坑

道半徑， maxσ 為坑道側壁最大應力。由圖九可知

坑道脆性破壞深度與側壁最大應力及岩心強度

比值( cσσ max )呈線性遞增關係。  

有關本文根據岩石材料試驗及Hoek-Brown

破壞準則修正模式，所提出之圍壓應力與強度損

失因子β關係式，其適用性檢討，乃以上述

Martin等 (1999)之坑道脆性破壞深度經驗式，做

為比對依據。茲以在大理岩中開挖10m直徑之圓

形坑道為例，參考國道東部高速公路之調查試驗

資料 (中興工程，2005)：大理岩單壓強度約80 
MPa，岩體變形模數為7 GPa，岩體評分等級GSI
取80分，依照Hoek(2002)所建議方法，評估岩體

力學參數，結果如表三所示。分析工具採用有限  
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0.6

0.8

1
張春生(2010)
鄺寶山(1992)
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β=-0.228×ln( 3 c)+0.015

強
度
損
失
因
子
 (

β

3 c  
圖八  大理岩強度損失因子β與圍壓關係圖 

表一  大理岩單壓及三軸試驗結果彙整表 

文獻 試體來源 岩石三軸試驗結果 (應力單位：MPa) 

鄺寶山 
(1992) 

花蓮 

圍壓(σ3) 
尖峰強度(σ1p) 
殘餘強度(σ1r) 
強度損失因子β 

0 
68 
9 
－ 

2 
83 
28 
0.68 

5 
100 
44 
0.55 

10 
117 
65 
0.48 

20 
147 
113 
0.30 

－ 

陸聲忠 
(1993) 

花蓮 

圍壓(σ3) 
尖峰強度(σ1p) 
殘餘強度(σ1r) 
強度損失因子β 

0 
102 
－ 
－ 

5 
119 
33 
0.75 

10 
130 
58 
0.60 

20 
155 
100 
0.40 

30 
178 
145 
0.20 

－ 

蕭富元 
(2011) 

蘇澳 

圍壓(σ3) 
尖峰強度(σ1p) 
殘餘強度(σ1r) 
強度損失因子β 

0 
75 
－ 
－ 

3.75 
95 
31 
0.72 

7.5 
112 
42 
0.70 

15 
143 
75 
0.55 

30 
206 
144 
0.35 

60 
299 
270 
0.10 

圍壓(σ3) 
尖峰強度(σ1p) 
殘餘強度(σ1r) 
強度損失因子β 

0 
61 
－ 
－ 

3 
68 
24 
0.70 

6 
81 
32 
0.66 

12 
98 
58 
0.50 

24 
137 
111 
0.25 

48 
204 
198 
0.20 

張春生 
(2010) 

大陸 
錦屏二級水電站 

圍壓(σ3) 
尖峰強度(σ1p) 
殘餘強度(σ1r) 
強度損失因子β 

0 
143 
42 
－ 

10 
174 
90 
0.52 

15 
193 
155 
0.46 

30 
249 
203 
0.25 

40 
281 
252 
0.13 

50 
309 
283 
0.1 
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表二  圓形或倒D形隧道圍岩脆性破壞深度及其應力

狀態資料彙整表(摘自Martin等人, 1999) 

Rock mass 
 
aRf /  

 
31 /σσ  3σ  

(MPa) 
cσ  

(MPa) 
 

Reference 

Blocky andesite* 1.3 
1.5 
1.4 
1.5 
1.5 
1.6 

1.92 
2.07 
2.03 
2.10 
2.03 
2.09 

15.3 
14.8 
14.7 
16.3 
15.4 
15.8 

100 
100 
100 
100 
100 
100 

GRC field notes
(EI Teniente 
Mine) 

Massive 
quartzites* 

1.8 
1.7 
1.4 
1.5 

2.15 
2.15 
1.86 
1.86 

65 
65 
60 
60 

350 
350 
350 
350 

Ortlepp and 
Gay (1984) 

Bedded quartzites 1.4 
1.3 

3.39 
3.39 

15.5 
15.5 

250 
250 

Stacy and de 
Jongh (1977)

Massive granite 1.5 
1.4 
1.4 
1.3 
1.3 
1.0 

5.36 
5.36 
5.36 
5.36 
5.36 
3.70 

11 
11 
11 
11 
11 
11 

220 
220 
220 
220 
220 
220 

Martin et al. 
(1994) 

Massive granite 1.1 1.31 40 220 Martin (1989)

Interbedded 
siltstone-mudstone

1.4 2.0 5 36 Pelli et al. 
(1991) 

Bedded limestone 1.1 1.3 12.1 80 Jiayou et al. 
(1989) 

Bedded quartzites 1.0 
1.08 

1.69 
1.69 

21 
20 

217 
151 

Kirsten and 
Klokow (1979)

註：*為倒D形坑道，其餘為圓形坑道。 

表三  大理岩案例分析之力學參數 

岩心單壓強度

(MPa) 
單位重 
(t/m3) 

岩體凝聚力

(MPa) 
岩體摩擦角

(degree) 
岩體變形模數

(MPa) 

80 2.7 5 46° 7000 

 

差分程式FLAC，至於大理岩峰後強度弱化參數

評估，乃依據公式 (6)所建議之強度損失因子與圍

壓應力關係，撰寫強度弱化FISH子程式，每10
個計算程序 (timestep)即重新檢視各網格單元之

應力狀態，若已超出尖峰強度發生破壞，即依破

壞時網格單元之圍壓大小，依公式 (6)估算其強度

損失因子 β 值，並進一步計算其殘餘凝聚力 (cr)
及殘餘摩擦角 (φr)，重新輸入破壞峰後力學參

數，繼續進行後續運算，直至收斂平衡為止。  
為探討大理岩破壞峰後強度弱化與否之影

響，本文採用彈塑性 (Mohr-Coulomb)及強度弱

化 (strength degradation)等兩種不同力學模

式，以及1000 m、1200 m及1500 m等3種不同

岩覆深度，共進行6個案例分析，分析所得各案

例之圍岩破壞深度與坑道側壁最大應力關係，如

圖九所示菱形資料點。其中(1)實心菱形資料點為

本文所建議峰後強度弱化之分析結果，坑道圍岩

破壞深度與側壁最大應力呈線性遞增關係，與

Martin(1999)所提經驗式趨勢相符，顯示應可適

用於脆性岩石地下開挖模擬；而 (2)未考慮峰後強

度弱化之MC模式 (圖八之中空菱形資料點 )，在

1000-1500 m岩覆下，破壞深度有明顯低估現

象，同時破壞深度雖亦隨岩覆應力增加，惟其增

加幅度極微，不易在圖中明顯辨識其差異。  
分析結果顯示對於硬岩地下開挖如仍採用

峰後強度維持不變之彈塑性模式，將可能低估圍

岩鬆動破壞範圍，誤判坑道之穩定性。  
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max/ c
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圖九  坑道側壁脆性破壞深度與最大應力關係 
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4.2 公路隧道開挖模擬 

以在臺灣東部大理岩內開挖雙孔公路隧道

為例，隧道開挖跨徑約12.5 m，隧道高約11.5 
m，隧道中心線間距為30 m。岩體參數參照上述

國道東部高速公路 (中興工程，2005)試驗資料 (如
表三所示 )。隧道採用上半斷面開挖及洞台降挖等

分階施工，輪進長度為3.5 m，支撐工採8 cm厚

之鋼纖維噴凝土，以及25 mmφ、長度4 m、間距

@2.0m×3.0~4.0 m之系統岩栓，設計變形寬容量

為5 cm。考慮500 m及1000 m等兩種不同岩覆深

度，岩覆應力 ( 0P )由自重產生，即 0P = Hγ ，其中

γ 為岩體單位重，H 為覆蓋深度，由於國道東部

高速公路並無現地應力量測資料可供引用，故水

平側應力係數乃參考東部花蓮地區地下電場套

鑽應力量測結果 (蕭富元等，2006)，取側向地應

力為1.2倍之覆蓋應力。  
本案例亦同時採用彈塑性 (MC模式 )及強度

弱化等兩種不同力學模式進行分析。結果顯示：

在未考慮峰後強度弱化狀況下 (即表四之MC模

式 )， 500 m岩覆深度之隧道頂拱沈陷量約 1.7  
cm、洞台水平收斂量約1.9 cm，頂拱與側壁岩盤

鬆動範圍均約0.5 m左右；而當岩覆深度增加至

1000 m時，圍岩變形量大約增加 2.2~2.3倍左

右，即頂拱沈陷量約3.8 cm、洞台水平收斂量約

4.2 cm，尚在設計變形寬容量5 cm範圍內，而岩

盤鬆動區範圍則增加至1.5 m左右。依彈塑性力

學模式檢核結果，隧道施工符合支撐設計情形。 
惟考慮峰後強度弱化模式分析結果顯示 (即

表四之SD模式 )，在500 m岩覆時，隧道頂拱沈

陷與側壁收斂量各約3.7 cm及4.4 cm。岩覆深度

增加至1000 m時，圍岩變形量則增加近約3倍，

隧道頂拱沈陷與側壁收斂量各為 9.8 cm及 9.0 
cm，相對於MC模式，峰後強度弱化將使隧道圍

岩變形明顯增加，並超出設計變形寬容量，導致

隧道最終可能需進行修挖，如圖十所示。至於岩

盤鬆動區範圍則增加為3.5 m左右，亦接近岩栓4 
m設計長度。此結果顯示若考慮大理岩脆性破壞

強度弱化影響，隧道施工在500 m岩覆時，尚符

合支撐設計，但岩覆深度增加至1000 m時，隧道

開挖變形量將超出設計預期，可能出現不穩定狀

況。  

表四  案例隧道不同岩覆深度及分析模式結果彙整表 

岩覆深度=500 m 岩覆深度=1000 m 

MC 模式 SD 模式 MC 模式 SD 模式

圍岩變形
頂拱沈陷 1.7cm 3.7 cm 3.8 cm 9.8 cm 

水平收斂 1.9 cm 4.4 cm 4.2 cm 9.0 cm 

岩盤 
鬆動區

頂拱 0.5 m 1.5 m 1.5 m 3.5 m 

側壁 0.5 m 1.5 m 1.5 m 2.5 m 

註：MC 模式為 Mohr-Coulomb 彈塑性模式 
SD 模式為峰後強度弱化模式 
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設計變形寬容量

MC模式

SD模式

岩覆深度 (m)  
圖十  案例隧道頂拱沈陷量與岩覆深度關係圖 

總而言之，對於臺灣東部硬岩隧道施工設

計，如仍採用傳統之彈塑性模式進行分析檢核，

而未考慮硬岩破壞峰後強度弱化特性時，在低岩

覆深度下之影響可能有限，不影響設計結果之適

用性 (例如本案例之500 m岩覆深度 )。但隨岩覆

深度增加，峰後強度弱化特性之影響將逐漸增

加，且不可忽視 (例如由圖十可見，SD模式之隧

道變形量隨深度增加趨勢，明顯高於MC模式 )。
本案例岩覆深度達1000 m時，隧道變形量與圍岩

鬆動區範圍均顯著增大，超出設計變形寬容量，

岩栓設計長度亦有不足疑慮，若未增加支撐工或

改變開挖工法情況下，隧道施工安全堪慮。  

五、結論 

臺灣東部岩石受變質作用後，其力學特性與

西部麓山帶常見之砂、頁岩等沉積岩不盡相同，
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岩石強度明顯增加為脆性岩盤。本文彙整以往東

部地區大理岩試驗資料，並以實際三軸試驗結

果，探討大理岩脆性破壞峰後弱化特性，進一步

結合理論與試驗，提出大理岩強度損失因子與圍

壓應力之關係式，提供未來臺灣東部地下開挖設

計與施工參考。惟本文所提關係式，係以大理岩

為對象所建立，對於臺灣東部其他硬岩，如片

岩、片麻岩、安山岩等，仍需更多試驗及實際工

程案例來檢討修正。  
硬岩可承受高應力及高彈性應變能，對於淺

覆蓋地下開挖，其穩定性甚佳；但隨開挖深度逐

漸增加，在地下深處高應力環境下，硬岩脆性破

壞後將出現強度遽降情形，不利於地下坑道施工

穩定。由於臺灣目前缺乏足夠之硬岩地下開挖案

例可供參考，故一般設計常用之案例類比法或經

驗設計法可能無法採用，而國外工程案例則因地

質及施工條件之差異，其適用性有待檢討。數值

分析法為現階段可採用之方法，但硬岩峰後強度

弱化特性與岩石種類、岩心強度、圍壓應力、岩

體構造等多項因素有關，在掌握度仍不足情況

下，於施工中設計 (on-going design)為可考量之

選項。  
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