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國家地震工程研究中心 

    與會報導  地工技術第 36 次學術研討會 

智慧化地工技術新趨勢 

鄧源昌* 盧志杰* 整理 

時 間：2020 年 12 月 11 日(星期五)  9:00-17:00 

地 點：國家災害防救科技中心 國際會議廳 

講題及主講人： 

講        題 主講人  主持人

致    詞  董家鈞

利用地電阻影像法協助推估含水層水力參數之研究 張竝瑜  
林志平  

電法技術在土壤地下水汙染問題之應用 劉興昌  
結合圍封阻絕及現地整治工法應用案例介紹 林威州  

黃建霖  
雙環塞灌漿技術於高度異質性污染場址之精確整治應用 董天行  
綜合討論  (一 ) (全體講員 )   
監測手段於坡地工程防減災之運用概況 陳昭維  

鄧福宸  蘇花公路因雨致災崩塌機率模式之建立與防災應用 陳進發  
物聯網系統於大地工程運用～以捷運萬大線站體開挖為例 吳智偉  
隧道監測特徵化智慧辨識  邱雅筑  
綜合討論  (二 ) (全體講員 ) 

 

綜合討論(一) 
主持人(林志平 教授)： 

請大家不吝發言，今天上午之四個講題皆

與地中、地下水有關，大地工程在此領域有很

大的影響力與發揮空間，希望大家一起凝聚能

量，看各位是否有問題一同討論。  

與會者(黃敏祥 主任)： 

請教一下張教授，利用地電阻協助推估含

水層參數，但地下環境除了水以外，還有土

壤，但您的內容似乎少著墨於地層的判定。都

市中施作地電阻時，在捷運施工亦有使用地電

阻之探測，但似乎不便用於地層分層之判定使

用。因您的研究場址多位於郊區，此類都市干

擾較少，在都市施測時亦受到許多干擾如既有

管線影響。故想請教地電阻試驗是否不適於都

市中執行地層分層探測，應用成效如何？  

主講人(張竝瑜 教授)： 

本研究團隊有另外研究探討地電阻應用於

探測地層分層，在具有有限鑽井資料時，觀察簡

報之Archie’s law公式，等式左側為地電阻試驗

量測得到之電阻率，等式右側中有一係數為孔隙

水之電阻率，若鑽井時有量測孔隙水之電阻率，

則有此公式之孔隙水電阻率資料。移項後則等式

右側項次則僅餘孔隙率、同時亦與孔隙之膠結程

度有關，該右側項次稱為地層因子。在該研究

中，我們使用地層因子與鑽井資料做比對，用此

建立地層分布。以濁水溪沖積扇為例，以地電阻

試驗判釋地層分布之準確率達六至七成，而蘭陽

平原案例之準確率可達九成，此判釋成果差異原

因與地層複雜程度有關。綜合案例顯示可使用地

電阻方法之地層因子作地層判斷，只是過去多僅

使用地層電阻率判斷，而地層電阻率會受到孔隙

水之電阻率影響甚大，故必須要有孔隙水電阻率

之知識與量測，如此才能重建地層分布。至於都

市部份，的確都市有許多管線分布，像劉老師所

講在做跨孔、下孔或孔對地的電阻率試驗時，此

時可有效避免近地表導電物質的干擾。地電阻方

法使用時須因地制宜，如劉老師與董博士皆有提

到，非方法本身不適用，而是須視現地有哪些干

擾來調整所用方法。以非破壞性量測而言，在沒

有都市管線干擾情況下，地電阻試驗規劃於地面
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執行為最直接且容易。在有管線干擾時，可使用

特殊方法避開，或直接把電極放於鑽孔指定深度

處，如此可避開地表淺層導電物體之干擾。 

與會者(黃敏祥 主任)： 

孔與孔之間之地電阻量測之所受到之干

擾是否一樣很多？  

主講人(張竝瑜 教授)： 

需視目標物，若兩井間為你的目標物時，

其實容易知道目標物之幾何、大小與位置。想

進一步詢問所謂之干擾？  

與會者(黃敏祥主任)： 

都市中使用此地電阻探測方法僅可大致

了解地層分布，但無法實際掌握地層分布。最

直接掌握實際地層分布之方法為直接進行地

層鑽探取樣。  

主講人(張竝瑜 教授)： 

應該說要看在什麼地方施測，還有施測人

的經驗程度有一些關係，舉例我的學生在執行

地電阻試驗時，很喜歡在路旁邊則進行施測，

但我們會要求要遠離某些道路，各位地工做得

很好，道路附近多有涵管與管線，所以試驗若

沿涵管佈設，則會一直看到涵管效應，則干擾

很大。若有基礎量測知識，因應改變測線方位，

或是改變測線位置，則可避開涵管之干擾。另

外就是施測前已知有涵管干擾，但是避不開，

則一般會施作平行測線，做三維的反演，然後

把有干擾的那段切掉。因為剛劉老師所講之反

演算，其實按照物理原理，每一個感測器皆有

其感測空間範圍。但是當我開始做三維的施測

時，我可以把干擾範圍集中在同一個階段，所

以可以在沒有受到干擾的狀況下，在某些測線

之量測結果看到良好的地層分布。故最後仍是

看你要怎麼去調整，就地球物理的專業來講，

其實有很多方式可以調整，使得到地層之原本

資訊。只是這個須對技術本身有基本的了解。 

主持人(林志平 教授)： 

我幫忙補充一些意見與交流，我想這種就是

相輔相成，也不能因噎廢食。例如作內視鏡如大

腸鏡或胃鏡為最準，但是否意味著不用照X光或

超音波？我想也不是這樣，仍是要相輔相成。故

我們須對目的要很清楚，對於探測的物理量、震

測方法、可能有之限制與複雜的影響等需有一定

的認知。常常我們會想做地層的探測，可能是土

層的分層，或是地下水位探測。例如地下水位在

我們的認知與定義為水壓等於零的線(phreatic 
line)，可是在做探測的認知為飽和與非飽和土

層的界線，因為毛細現象而使此界線往往不是

很明確，為漸變界線。所以有時用P波的對比較

佳，有時用電阻率的對比為較好。除了水之外，

在張老師之簡報內容中，要比較精準判釋時，

地層因子求取不僅要電阻率，需進一步取得地

下水之電阻率。並在假設地層為同一地層下，

可以把飽和度、含水量剖面推估出來，所以需

要相輔相成。至於環境的干擾，有一些可克服

的，比如說管線，若試驗配置為跨孔，若是在

頭尾兩側則目前的反演技術可以考慮進去，若

是在測線外則可能映射進來，此時看到的東西

不見得是在這個剖面，而存有3D效應。因為我

們常只做2D，沒辦法做到3D，所以要有這層認

知，在解釋上要把這些可能因子考慮進來，倒

不是因為這樣而此技術則不好用，仍須因地制

宜。在此做小補充，看大家還有什麼問題。 

主講人(張竝瑜 教授)： 

我再補充一下在都市裡之一般作法，如果有

一管線在這邊，那我就會在管線的左或右佈兩條

測線或是三條測線，因為理論上最後會執行地電

阻的反衍算或地球物理反衍算時，因為跟管線平

行而有不同的距離，所以第一條測線受到管線干

擾影響程度為75%，第二條為50%，第三條為

25%。在整個反衍算過程中會知道因距離差而知

道干擾之來源方向。故把所有的干擾排在第一條

測線之位置，使遠離管線之兩條測線量測干擾則

較小。也就是剛剛所提的有些技術可以排除干

擾，但是這需要透過現地的特殊施測安排，以及

對地球物理的反衍算要有一些概念。 

主持人(董家鈞 教授)： 

請教一下董天行經理簡報中所提之案例，以

前常聽李錫堤老師提及做灌漿前會有試灌，試灌

以後會開挖以確認實際灌漿情況。想詢問董經理

所提案例中，是否有試灌計畫，或是試灌後是否

有使用開挖的方式來確認試灌的結果？ 

主講人(董天行 經理)： 

謝謝老師，董老師所提為傳統地工作法，即
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眼見為憑。整治藥劑與漿有其不同，因漿會凝

固。故未來有很大發展性為跟不同藥劑搭配，譬

如可溶性藥劑為稀釋藥劑，容易流失。故一般確

認作法為使用監測井之佐證，觀察一般水質有無

變化、濃度改變，屬直接確認法。剛提及之

CVOCs跨孔式地物監測案例為空間評估的作

法，一般傳統監測井採樣屬於點的分析，點與點

之間是否有傳遞到？不得而知；或哪個深度是否

有傳遞到藥劑？因為進到井內則為通井效應，屬

於平均化概念，難以確定不同深度是否有藥劑，

因此該項地物技術可作為輔助空間傳輸分布的

方法。有些若要更明確，則鑽個特定採樣點，此

為可行。我們比較不會用開挖方式確認，因整治

藥劑濃度為十分低，也不易用開挖作確認。 而
是以現地測試作法，譬如說現場使用單井或雙井

測試，確認壓力與流量變化是否穩定，並透過鄰

近監測井評估水質變化。我們強調現地，原則上

以不破壞地下環境為原則。 

主持人(黃建霖 總經理)： 

這 裡 做 一 些 過 去 經 驗 的 分 享 ， 約 在

2002~2003年，在高雄某些區域，因國道等等

之橋墩，旁邊有很多天然氣與石油管線，因為

921地震後需耐震補強，所採用之工法與

double packer類似。故想與董經理請教，在

做低壓灌漿、double packer灌漿時，地質為

重要因素。董經理所提之生物部分，屬於溶劑

型，而地工常用之水泥材料仍有顆粒。故這個

部分土壤的調查十分重要，過往經驗來講，超

細水泥 (D90 or D95小於10μm)仍可灌入於粉

土層中。在10~20幾年前，過往許多前輩做許

多壩體之隔冪灌漿，水灰比多為1:1、1:2，或

是水灰比0.5等等。但其實當初在試灌時，使

用十分稀的漿，其水灰比約為4~5，轉換成重

量比為1:15，看起來似水。但其實也在想說在

地層中如何兼顧可灌性，剛亦提到沒有傳輸

到，則怎麼做亦無用。大概有這樣的經驗，未

來行政院也核定後續有上百個橋墩之耐震補

強部分。這個與剛提到之地工技術與低壓灌漿

技術的結合，未來在地工界仍有很多發展部

分，以上做簡單的補充，謝謝。  

與會者(黃敏祥 主任)： 

請教一下董經理，double packer的灌漿方 

式在捷運工程是用於地盤改良，做潛盾發進的灌

漿。在這灌漿裡面，剛才黃總經理亦有提到我們

所用之顆粒較大。但是在捷運施工時則會分兩部

分，一部分是固結灌漿，同樣在double packer
裡面做的是固結灌漿，後續為劈裂灌漿。就污染

改良，則直接灌滲透性很高之化學藥劑，為一直

灌。若是此作法是定量，上面是否有做控制，到

底要灌多少？灌的方式是一條水路跑出去呢？

還是說會限制漿在一個區域去灌注？ 

主講人(董天行 經理)： 

謝謝，通常這種專業問題則請我們公司的

地工團隊來回答，我們主要跟恆毅地工合作。

我想，整個藥劑配置最大的不同，我們大部分

是使用可溶性的藥劑，剛提到有些混凝土會用

到奈米級。然後剛剛您有提到到底要灌多少，

其實現場灌注最怕發生一件事情，即劈裂，產

生一個人為途徑。地工現場會看，灌漿壓力突

然陡降，流量突然變大。因為最怕此途徑產生

之後，以後灌漿可能都往此路徑跑，打通任督

二脈，全部浪費掉藥劑，想灌的地方皆達不

到。故現場需做微控，我們一般會根據藥劑特

性，假設我今天大概估計影響半徑為3~5m，

這邊的濃度或無機鹽會消耗藥劑，算完之後，

一般有汙染的地方譬如大概4~6個月，大概可

把藥劑量算出來。剛剛提到的就是要巧，巧的

使不產生劈裂，使灌得剛好。整治藥劑不是灌

得多就有效(藥劑很昂貴)，吃到飽難受，產生大

量生物膜或化學物質沉澱， 會造成塞得一蹋糊

塗。我們希望最後藥劑可讓生物增殖應用，降

解污染物後形成無毒之二氧化碳與水，回復本

來最好，希望減少廢棄物。這是水文地質與環

工的設計，這個藥劑量會有一些經驗。我們的

場址不太一樣，不過我們所用之藥劑量會較地

工所用漿量多很多，故他們很辛苦，我們的量

不是幾百升，可能是好幾公噸，10幾~20幾公噸

都在灌。因為有許多整治深度，像最近設計深

度達100~130公尺，那個量嚇死人，厚度達

70~80m厚。我若2~3公尺要灌一段，影響範圍

至2~3、3~4公尺，甚至更遠，則藥量則很驚人。

可是我們的整治並不是說，我要影響到3~4 m，

則我一定要讓藥劑把這個地方包起來(藥劑量的

估算是指欲處理的污染體積量 )，不是這個樣
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子，地質的異質性不可能，而是透過比較佳的

灌注技術(如雙環塞灌漿技術)把藥劑推到各個

深度，讓藥劑能更均勻地分布，之後透過生物

增殖(如生物藥劑)或擴散等擴大影響範圍。當然

會有一些設計參數及我們的經驗，可以去估

算。這個大概要有一些經驗，不同藥劑則不一

樣，有些藥劑含大分子零價鐵，灌注移動範圍

頂多1~2公尺，但後續會有溶解性藥液慢慢靠擴

散而加大影響範圍。剛提到之可溶性藥劑，30
公尺處仍可看得到，顯示出藥劑特性之不同。

重點就是說不產生劈裂，需為滲透工法。遇到

粉黏土，地工團隊亦協助，使用脈衝式、拍打，

想辦法把藥劑打進去。一次進不去，變量灌注

使藥劑慢慢擠進去，我們沒有辦法把整個粉黏

土處理掉，技術有先天限制，但我可以把它處

理到一個程度。讓藥劑慢慢擴散，之後濃度出

來，剛好可以自然衰解，大自然的力量，使不

會超標，這樣就好了。所以我說這個是一個藝

術，我們也還在揣摩，還在學習。  
主講人(劉興昌 助理研究員)： 

我補充一下，我是用物理的角度去看高壓

灌漿，我有一個場址是六價鉻，剛剛就跟董經

理所講，他灌的是零價鐵，所以他預計要成相

是以灌注井為圓心，三公尺為半徑，希望形成

一個反應牆、反應柱。但他的壓力灌得太大，

第二個他的地層多為粉黏土，顆粒很細，故最

後看出成相僅有1公尺為半徑畫圓。可是中間

有一段壓力太大，整個劈裂掉，所有藥劑隨著

水往某個方向跑，一個很清楚的類似斷樁現

象。我們就是希望透過一些監測模式，在大地

工程所做的灌漿過程中，林老師希望能夠很成

熟的把他看出來。要不然我們就跟董老師講

的，要開挖，打開來看，那個樁的樁形為何，

是否符合我們的要求。他是否可以透過一些電

法、磁法的狀況去解這個現象，謝謝。  
與會者(黃敏祥 主任)： 

林經理那邊有提到，之前汙染區是一個中

油的儲油槽，儲油槽結構物挖出來，當初會產

生這個問題，儲油槽這個設施是否只有混凝土

而已？為什麼會汙染的這麼嚴重？  
主講人(林威州 經理)： 

以這個案例加油站來講，不論是油槽或加

油站，他的管線深度或者儲槽深度基本上不會

超過地表下4m。甚至地表下3m或2m左右，

大致埋在此深度。事實上當初我特別提到說他

是第一手接手的公司，一開始用強力抽水的方

式，但因為其實在土壤地下水汙染整治技術，

在一開始皆用pump and treat的方式來做。

但他沒有把汙染團先浮油回收，也許有收，可

能效果不是很好，當汙染環還存於土壤孔隙

時，大量抽水產生洩降錐把汙染往下拉，所以

汙染帶至深層。一般在常見的洩漏方式，例如

煉油廠等大的石化廠的等級，一旦發生洩漏，

大概都是在污染在地表下1~2公尺範圍時，就

要趕快透過開挖或回收的方式把它處理掉，才

不會跑到這麼深。溶解相最深的深度以文獻來

講，石油碳氫化合物之最深深度為3m，橫向

傳輸最遠為350公尺左右。含氯有機物則更深

與廣，依據汙染物的特性仍有不同。  
這邊在補充一下，剛剛地工技術在現地的

整治事實上仍有很大的空間可以涉及現地的

整治。過去有與成大合作在水工所做一個砂

箱，就是要揣摩說現地注藥後，藥劑之傳輸與

影響方式，從試驗結果可以看出，井旁有濾料

時，不論施工多確實，此孔隙一定非均勻。以

我們的經驗，使用現地化學氧化的注藥，或是

生物的製劑，或其他藥劑，大概一口井注藥的

區間，在產生劈裂或特定的通道，大概半年的

時間一定會發生這個問題。故大概透過地工或

慢慢地滲透方式，對現地灌漿會比較有效，不

然其實在很大的成本上，都是花費在無效的藥

劑浪費，甚至造成汙染的擴散，這些都是我們

在現地整治當初的門檻。現在有地工技術慢慢

引進之後，事實上對我們現地的整治應該慢慢

有較精確、比較有成功的機會。  

主持人(黃建霖 總經理)總結： 

與會人員是否還有什麼意見要與早上的

四位講者來提問，他們也可以做一些經驗上的

分享。其實今天是一個很好的機會，剛剛提到

的不管是地電阻、汙染整治的部分，其實用了

許多地工方面的技術，不論是從開挖、水文地

質的調查，皆十分重要。雖然先前的調查費用

較多，但是有好的調查，可以採用到適當的技

術，來做一個解決的方案，不然的話可能常常
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會有事倍功半。這樣的機會，可以讓不同領域

如環工界、地工界有更多的機會可以交流，也

讓地工人知道未來還有許多可以發展的方

向。不知道大家還有無想法可與講者提問？  
等等中午亦可再與這幾位講者提問亦是沒問

題，因現在已經12時10分，也到用餐的時間，

我們就把時間交給司儀，謝謝。  

綜合討論(二) 
主持人(鄧福宸 教授)： 

我們下午從邊坡防災開始談，慢慢談到都

會區的工程，還有隧道工程。我們一直希望新

的技術可以引進到地工監測，讓整個事件的推

演與變化帶給工程人員更多更即時、更能了解

原因的這一些特徵。這是我們希望這一期的地

工技術讓產官學各領域，大家繼續投入的。隨

著科技技術越來越進步，現在開始智慧型手機

時代，不看手機而訊息仍持續進來，放假亦難

放假。以後開挖工地之支撐應變讀數則會一直

進來，其實有點可怕。科技會一直督促我們往

前走，在這個狀況底下，我們要如何利用新的

技術，讓我們地工的監測可以更快速地往前推

進。這邊歡迎各位與會的來賓，跟我們分享一

些經驗，或是意見的提問，謝謝。  

與會者(詹佩臻 工程師)： 

主席您好，今天聽完下午的演講，因為上

禮拜有去參觀中橫的明隧道，今天講到邊坡或

隧道的部分，就明隧道而言是一個具有特色

的，因為明隧道位於邊坡旁邊，屬於邊坡整治

中的最後一道防線。那明隧道的產生與岩石隧

道或土壤隧道也許有點關係，那在蘇花公路底

下，明隧道有可能是在真正發生災害的時候，

為一個好的避難場所。故想問說就明隧道而

言，未來可精進的部分，不知道在監測部分、

安全避難的提升部分有無一些討論？謝謝。  

主講人(陳進發 副總工程司)： 

那我首先發難來分享一下，那個中橫便道

裡面的鋼構明隧道是我在921當下，我發表了一

篇文章，是因為我必須要施工快速，而且需要

可潰式。因為一條帶狀的公路，最重要的是明

隧道施作的話，那後面的交通皆會中斷無法通

行。所以我提出我主要規劃的明隧道構想，是

希望每單位長度為10公尺之明隧道，可以用組

裝的則速度快。所以中橫公路(中興設計)在我那

時當處長的時候，我就主持設計原則，蓋了好

幾座，但是它有它的極限。剛您提到的蘇花公

路，我跟您分享一個概念，如果說他的下邊坡

是穩定的，而且腹地夠的話，那您大概可以用

落石的防治方式，有好幾種，例如剝落(剝離)、
庇護、迴避(亦為庇護的一種)，此當然為最好。

但我要跟您報告一件事情，我們做地工的需要

用長遠的眼光去看，你對上邊坡沒有一個積極

的整治效果，所以根據我的經驗，我們的隧道

是永遠不夠長。若今天我在蘇花公路做了100
公尺的明隧道，很可能我用個15年，但是終究

有一天在隧道口會發生土石砸死人的事件。因

為一直滿一直滿，而一直沒有去整治邊坡，一

直往後抽。台8線63k就是這個樣子，一直抽到

兩條沖蝕溝都結合在一起的時候，則整片山就

滑落下來，這個就是明隧道可能遇到的問題。

明隧道只是暫時去庇護而已，所以我認為學地

工的應該把整個時間軸把他拉長，不要認為說

什麼事情都使用明隧道來解決。這個是我20幾
年來從中橫(民國88年)到現在，所看到的現象。

所以我並不鼓勵使用明隧道，而且蘇花公路也

不適合作明隧道，現在已經沒有空間。以上。 

主講人(陳昭維 總經理)： 

從監測的角度來看明隧道，如果明隧道的

目的是要防止落石掉下來之後，幫明隧道戴個

帽子的這件事來看，當初設計的結構行為，會

不會因為我上面累積了一些落石，或是打了他

之後，造成明隧道本身的變形，我需要監測明

隧道本身變形的狀況。如果說這幾年來他都沒

有累積落石的話，其實他是沒有受到外力的改

變。但是有的很多明隧道之基礎承載力是不足

的，或者是其本身的道路較小而有懸吊出去。

變成是基礎下方的承載力與基礎穩定性的監

測比隧道本身構造物的監測相對重要。這邊附

帶提一點，前幾天在報紙看到猴硐案例，他有

提到後續的改善計畫用明隧道，那我是覺得有

點可怕。我不知道各位地工的前輩怎麼看，好

像自己應該坐在下面問問題，但我看到這件事

情，但我也想了解大家怎麼看待此事。目前我

對明隧道的概念為一個避難庇護的場域，那看
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起來在此猴硐計畫案例中，他並不具備這樣的

條件，他不是落石、土石流通過段，但確想要

使用明隧道工法來執行。若這個概念沒有被澄

清或釐清的話而貿然做此事情，其失敗的機率

則相當高。這是我粗淺的看法。  

與會者(郭治平 教授)： 

不好意思想要請教吳總一下，您剛分享台

中勤美的開挖案例，您的印象中Lora最遠與

您的Server隔了多遠，中間是有支撐或其他樓

版阻隔？謝謝。  

主講人(吳智偉 總經理)： 

印象中最遠的為120公尺，目前施工階段為

基礎構築中，所以會受到樓版與其本身結構鋼

材的影響。可是目前我們資料的擷取頻率為30
分鐘一筆，必要時我會把Lora的擷取時間縮

短，目前看起來是沒有受到構築結構之干擾。 

與會者(張程翔 工程師)： 

想要請問一下陳總經理有關坡面監測的

部分，那目前一般大規模的作法則採光學方式

去看地表的變化。若是有關地層的話，則需鑽

井做一些單點監測，那因為早上有提到一些有

關地球物理探查的部分，而這些部分則屬於地

層中比較大規模探查變化。目前有無可能未來

在使用地球物理探測方式，以提高頻率或自動

化的方式，譬如在邊坡滑動監測的行為，不知

是否具有可行性？謝謝。  

主講人(陳昭維 總經理)： 

以地球物理探測之地電阻來看，中央大學

陳建志老師有做這件事情。從目前的資料結果

來看，如果他的擷取頻率夠密的話，應該是可

以反映出一些現場改變的狀況。但是如果說現

場擺的這條設備是很貴且複雜，他的可行性就

會受限，則僅能在某些很特別、很重要、非用

他不可的地方才會被使用，則其可行性則會受

到推展上面的阻礙。不過目前比較多的是雅筑

剛剛提到的是說，監測是當對同一物理量重複

執行，讓彼此在不同時間下可比對的話。只是

可能不是即時的監測，而是長期的監測來知道

長期的變化。例如使用各種地物的方法在同一

條測線不同時間重複施測，即為監測不同的時

間下、不同環境改變造成之變化，其實還蠻常

被接受的，資料亦還算豐富。若是從長期的趨

勢變化來看待監測，而不是從防災的角度來看

監測的話，其後續的普及性應該是蠻高的。  

與會者(黃敏祥 主任)： 

想請教一下吳總，電子設備與智慧化的量

測，那目前捷運用的監測費用非為電子化監

測，想詢問目前費用來講，是否足夠涵蓋電子

化量測。因為非電子化需人力量測，故目前編

列監測的預算主要是人力費用。用電子化監測

則設備需要費用，但是設備可以重複使用。就

費用上面的比較，在商言商，因目前國家預算

趨減，此中間如何取得平衡？  可拿到即時的

資料，我們是很歡迎的。但是要怎麼樣在費用

上面，有無降低費用之可能？  另外有關這些

在工區之電子設備，您有提到經常需去維護，

那會有經常維護的問題，電子設備會受損。這

些受潮、雨水、太陽曝曬、塵埃因子是否皆對

電子設備產生影響？  

主講人(吳智偉 總經理)： 

大概回答第一個問題，目前我也積極與工

程處洽談，他們有詢問我有關自動化架購的費

用。早期有與工程處去討論這個部分，有必要

在捷運工地適時佈設自動化來加強安全性的

管控。他們也看到82標建立許多設備，可以提

供給後端呈現。他們亦有提到成本問題，這塊

亦是我不斷的精進與改善，把監測費用下降的

原因之一。早期的Campbell設備皆較昂貴，

這部分我們一直在朝低成本的監測，透過通訊

費，而降低通訊費只是一個手段。我們目前持

續在降低現有監測儀器費用在努力，使有機會

讓每個工地使用。目前坊間非捷運的工地委託

監測，則買一送一附送自動化監測，可是您們

會發現他的自動化監測數值皆不會飄移，為直

線。業主則會問我說您們公司的自動化支撐變

形量怎麼會上上下下，別人為一直線，我不太

敢講實際原因，知道的人大概都知道。這些都

是我們跟其他家的不同，費用上我們一直在朝

降低成本的狀況下去努力。第二個問題是損害

性的問題，剛有講到當初VW Hub用串聯式很

容易因工人施工弄斷而使後端資料無法即時

回傳。這也是我們導入Lora系統，可以降低

損耗率的部分。至於說儀器是否會受到雨水影
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響，正弦式儀器不怕水，開關箱箱型目前為

IP68等級，不會有滲水影響。基本上儀器架

構，不但會有做一些相關的維護，以82標來

講，安裝將近4年多的儀器，目前仍營運當中，

相信是非常的堪用。  

與會者(黃敏祥 主任)： 

想對邱博士的一些裂縫提出看法，事實上

從隧道來講，是從弧度變成一個圓，每一片組

起來變成一個圓，然後抵抗了不少外力。而圓

跟圓之間又形成了環，又加強了效果。環跟環

串起來則成管，從弧到圓到環到管，其實他所

能承受的力量是很多的。所以有很多隧道裡面

的裂縫看久了會覺得無異狀，但不是說不去注

意，仍是需要關切注意。意思是說，有些隧道

在變化過程中會有一些裂縫產生。  

主講人(邱雅筑 教授)： 

謝謝黃前輩的這些建議，剛剛您說的這些

概念即為隧道從一個片到環到管，這些概念比

較近似於我簡報第1頁所放之潛盾隧道概念。

潛盾隧道在土壤裡面比較特殊，他跟山岳隧道

不太一樣。山岳隧道基本上是隧道結構體比外

面周邊的材料體為弱。潛盾隧道的環片較厚，

相較於周圍土體強度為強。而潛盾隧道的問題

是可能周邊有間接開挖或者是其他的施工等

等的擾動，他的行為大致是受到些許擠壓而從

正圓變成些微橢圓時，環片與環片間的擠壓，

片與片間可能非呈直線。稍微擾動一點或解壓

時，環片與環片間可能有壓碎的破壞模式，或

是防水材久了而耐久性變差，而有滲水的問

題，大概是比較接近這些問題。隧道特色為結

構體在土體或岩體裡面，他不會像邊坡有劇烈

式的破壞。只要隧道開通後，挖完結構都上了

之後，比較少見災變情形。謝謝。  
與會者(黃敏祥 主任)： 

剛剛報告中有些照片是，包括隧道在做新

奧工法之噴凝土的狀態，為初步讓岩體變化的

階段，襯砌尚未打上去。在岩體調整過程中所

產生的一些裂縫，他不見得是不穩定。  
主講人(邱雅筑 教授)： 

不好意思，我再補充一下。剛才的照片其

實我還有很多，剛才放的大部分是營運後過一

段時間再出現的，我們主要想要知道說到底為

何會出現。如果說是剛挖完後上噴凝土所出現

的裂縫，後面因為還會再開襯砌，會把裂縫蓋

掉，謝謝。  

主持人(鄧福宸 教授)： 

很感謝大家今天陪我們到這個時間，希望

大家今天收穫滿滿，回去的路上都平安順利。

感謝大家，謝謝。  

 
主講人與主持人合影   (上午場 )  

 
主講人與主持人合影   (下午場 ) 

地工技術「智慧化地工技術新趨勢」研討會 (2020.12.11 國家災害防救科技中心) 


