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隧道施工過程中，若遭遇地質弱帶如斷層破碎帶，通常夾雜斷層泥、土砂、碎屑岩

塊，物理性質不佳、膠結性差致施工困難。斷層破碎帶通常易造成隧道開挖時抽坍、擠

壓變形等災害；又如伴隨地盤湧水時，會造成隧道周圍岩體鬆動，開挖面容易坍方及掏

空頂拱岩盤造成抽心，同時使隧道底部泥濘，降低支撐承載力。

施工中針對可能遭遇地質弱帶之路段，必須先施作補充地質探查包括TSP(震波探

測)、RIP(地電阻影像)、地表地質和水文地質調查、水平長距離鑽探，以確認前方地質狀

況。為確保工作面穩定及隧道施工人員安全，須研擬合適之施工處理對策，主要以強化

地盤條件為目的，如採自鑽式岩栓、施作化學藥液灌漿(PU)等，再針對縮小開挖斷面或補

強支撐系統加以探討，並考慮經濟性、工易性及工期等因素。

壹、前言

台灣東部地區現有北向聯外之台9線蘇花公

路，因受地形、地質限制，路線彎急坡陡，道

路標準及容量均低，行車安全性與舒適性差，

且每遇颱風豪雨經常坍方中斷，歷年來雖經公

路總局持續改善，行車品質仍難以提升。因此

「安全可靠服務」為蘇花改計畫推動之基礎目

標，改善工程兼具工程減量、環境友善及強化

公路抗災性為原則；構造形式以橋梁及隧道為

主，其中觀音與谷風隧道為通車關鍵路段。本

文針對目前觀音隧道遭遇地質弱帶施工案例進

行探討，研擬合適之施工處理對策，以期縮短

通過地質弱帶施工所需時間，提供後續相關隧

道工程施工之參考，並達成東部民眾殷切期盼

「一條安全回家的路」。

貳、計畫概要

台九線蘇花公路山區路段，路線北起蘇澳

附近台2線與台9線(里程STA.104K+726)路口，

往南經東澳、南澳、觀音、谷風、漢本、和

平、和中、和仁、清水至崇德(立霧溪畔，里程

約STA.182K)，全長約77公里。改善工程為蘇澳

至東澳、南澳至和平及和中至大清水等三個路

段(詳圖1)，改善總長度為38.8公里，計有8座隧

道(總長24.5公里)、13座橋梁(總長8.5公里)及平

面道路(5.8公里)，分九個土木標、三個機電標

及一個交控標。

蘇花改計畫要徑工程最長之觀音隧道與相

鄰之谷風隧道間由60公尺長之鼓音橋將兩座隧

道連結成相當於12.6公里的長隧道(詳圖2)，完

工後將是國內僅次於雪山隧道之第二長公路隧

道，為整體計畫之關鍵工程。其中觀音隧道通

過之地層屬變質岩，地質複雜且多變，施工困
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難度高。為增加隧道施工工作面，縮短隧道施

工時間，施工利用閒置台鐵舊北迴隧道作為觀

音及谷風隧道施工通道及增闢工作面，由觀音

隧道北口、谷風隧道南口、舊北迴隧道設置4處

施工橫坑及利用10k+768施工橫坑，合計14個工

作面進行施工(詳圖3)，以提早完成隧道貫通目

標。

參、工程地質與地下水概述

觀音及谷風隧道位於台灣東部宜蘭縣南澳

至漢本間，東臨太平洋，地形崎嶇陡峭，高低起

伏相當大，隧道沿線海拔高程在100～800公尺

之間。沿線出露地層則屬中央山脈東翼地質區大

南澳片岩，主要岩性為黑色片岩、綠色片岩、矽

圖1 蘇花改工程範圍

圖2 觀音與谷風隧道位置及斷面圖

圖3 觀音、谷風隧道工作面規劃示意圖
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依據目前隧道開挖地質紀錄出露岩性主要

為黑色片岩或綠色片岩間夾石英脈及矽質片岩

間夾石英脈兩種，另有大理岩凸鏡體偶出露上

述兩種地層之間。片理位態約為北偏東70至北

偏西70度，向北傾斜30-40度，片理面平順略

有起伏偶夾泥質物，片理易受區域褶皺構造影

響，形成撓曲或沿片理滑動之剪裂帶。節理出

露可分為兩組皆為高角度節理向東或向西傾，

走向約分別為南北向及北偏東至北偏西，此兩

組節理延續性佳通常會截切岩體形成楔形岩塊

質片岩、變質石灰岩(大理岩)，間夾透鏡狀之片

麻岩等，片岩易沿片理產生滑移錯動，形成許多

局部之斷層或破碎帶，亦受板塊擠壓作用形成許

多區域性褶皺構造。觀音及谷風隧道依設計資

料顯示施工中將遭遇斷層、剪裂帶與湧水路段

(詳圖4)，另依據觀音隧道鄰近北迴鐵路新觀音

隧道發生抽坍及湧水位置(詳圖5)，預測可能施

工風險路段，觀音隧道尚需通過樟樹山斷層及

觀音斷層，施工困難度高，故通過該區段時將

採高風險管控施工，使隧道能順利完成。

圖4 觀音及谷風隧道斷層破碎帶位置示意圖

圖5 觀音隧道鄰近北迴鐵路新觀音隧道發生抽坍及湧水位置圖
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滑落，節理面平順至中度起伏局部具銹染，部

分路段開挖面具地下水局部有湧水現象。

形成隧道湧水之地質條件有構造裂隙水

及岩溶水，而構造裂隙水又可分為節理裂隙水

及斷層裂隙水，此為台灣地區隧道湧水最常見

的情況，國內隧道施工中遭遇湧水災害的案例

不少，例如北迴鐵路新永春隧道、北宜高速公

路雪山隧道等。因此，施工中須補充探查包括

TSP(震波探測)、RIP(地電阻影像)、地表地質

和水文地質調查、水平長距離鑽探及湧水量和

湧水壓之量測。施工中隧道前進鑽探以不取岩

心前進探查為主，依鑽進速率、孔內出水量等

研判開挖面前方水文地質條件，必要時提取岩

心，以確認前方地質狀況。完成水平長距離鑽

探後，將調查資料套繪設計階段之地質圖說比

對修正；若有較大含水地層出現則再於地表適

當位置施作RIP進一步比對其分布範圍，透過

RIP探測瞭解破碎帶寬度大小、影響範圍及沿著

斷層破碎帶所衍生湧水問題，推估地下水可能

分布狀態，來達成地質評估的目的(詳圖6)。

觀音及谷風隧道施工至民國103年6月底已

分別完成主隧道開挖約5600公尺及5500公尺，

已完成開挖之岩體分類III類約佔9%，IV類約佔

62%，V類約佔18%，VI類及洞口段約佔11%；

經與原設計推估之岩體分類比較，IV類所佔比

例提高，而III類及V類所佔比例降低，VI類及洞

口段約略相等。

肆、隧道遭遇之地質弱帶及解決
對策

隧道施工過程中，若遭遇地質弱帶如斷層

破碎帶，通常夾雜斷層泥、土砂、碎屑岩塊，

物理性質不佳、膠結性不良致施工困難。斷層

破碎帶通常易造成隧道開挖時抽坍、擠壓變形

等現象；又如伴隨地盤湧水時，會造成隧道周

圍岩體鬆動，開挖面容易坍方及掏空頂拱岩盤

造成抽心，同時使隧道底部泥濘，降低支撐承

載力。

圖6 隧道地質紀錄及開挖面前方地質評估
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土、鋼線網損壞，而E13輪抽坍高5～6

公尺，長、寬約2～3公尺，岩塊最大者

高2公尺，長、寬約1.5公尺(詳圖7)。

	� 101.05.28抽坍造成E14輪支保及噴凝

土破壞，依地質資料及現場狀況研判可

能為：

(1)	�E14輪雖然為III類岩體，且乾燥無滲

水現象，但有2組節理出露交切，造

成開挖面有楔型破壞之潛能。

(2)	�該區綠色片岩受片理發達影響，應不

會產生大型岩楔，惟該區段有厚層石英

脈夾層，造成片理面較不易開裂，形

成較大之岩楔掉落。

(3)	�E13輪開挖面為綠色片岩，片理發達

常有石英脈呈帶狀或透鏡體充填，本

區段有2組節理持續出露，若開挖後

岩盤自由面朝南或朝西，則節理交切

情形依大圓投影圖，可能於起拱線上

方產生岩楔，並朝南偏西方向掉落。

將觀音隧道至103年6月遭遇地質弱帶與較

大之湧水施工案例統計列表(詳表1)。

以下就表1較重要抽坍案例探討說明：

一、舊北迴隧道擴挖E區抽坍案例

(一)	�發生過程

	 觀音隧道除北口兩工作面往南施工

外，其餘工作面係利用原台鐵舊北迴觀音

隧道打設施工橫坑至觀音隧道主線施工。

原台鐵舊北迴隧道斷面寬度較小(僅約4公

尺)，兩部車無法通行會車，故須於舊北迴

隧道相隔適當位置(約650～700公尺)擴挖

避車彎(15至30公尺)。

1.	�101 .05 .28擴挖E區(相對於主線里程

6K+662.9施工橫坑處)第14輪上方岩楔

坍落，造成已完成之E14輪支保及噴凝

表1 觀音隧道地質弱帶發生較大湧水及抽坍施工案例統計表

序號 里程位置 發生抽坍時間 湧水及抽坍情形說明

1
舊北迴觀音隧道E區

修挖側壁時發生抽坍

第一次101.5.28

第二次101.5.31

第一次抽坍約45立方公尺，石塊最大者高2公尺，長、

寬1.5公尺。

第二次抽坍8*5*6M，約240立方公尺。

2
SS2工作面

T204～T209輪
102.4.10 

T204～T209 LT側約09～12點鐘方向發生半球型抽坍

(抽坍範圍約長11M*深7M*高10M)

3
NS5工作面

T129～T124輪

第一次102.4.20

第二次102.4.25

第一次抽坍約350立方公尺，湧水。

第二次抽坍約63立方公尺。

4
7k+890通風機房

NN7-T174～T185坍落
102.07.27

NN7-T174～T185長16.6M寬8.0M深度約6～8M呈錐狀

坍落，土方量約400立方公尺，整體微滲水約小於10 

L/min。

5 NN3-T374～375輪 102.12.12～102.12.27
發生大湧水(1141L/min～1300L/min)102.12.20達

1395L/min 

6 NS1-T653～T654輪

第一次103.04.05

第二次103.04.05

第三次103.04.06

第四次103.04.07

第一次抽坍約10.8立方公尺。

第三次抽坍約150～200立方公尺。

第四次抽坍出現湧水，造成抽坍面持續坍落。

採地盤改良及縮小斷面開挖配合管冪施工。

7
SS2-T133～T143輪

海側抽坍
103.04.29

長約15.0M、寬約15.4M、深度約6～7M，呈錐狀坍

落，土方量約200～250立方公尺。
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2.	�101.05.31擴挖E區第10～12輪上方抽

坍，E區E12輪修挖側壁時發生抽坍，崩

落岩塊約240立方公尺(詳圖8)。

	� 101.05.31 E12輪修挖海側(東側)，頂拱

出露綠色片岩夾厚層石英脈及小型褶皺

而其石英脈北側岩體較破碎，另區域片

理位態之傾向為東北方向，輪進開挖

時(由南向北)東側頂拱上方出露較破碎

之岩體因無厚層石英脈支撐且其自立性

差造成抽坍。

(二)	處理對策

1.	�先以5CM鋼纖噴凝土分層進行封面加

固，再打設補強岩栓L=6M(入岩3M，外

留3M用以固定岩楔及吊掛連結後續回填

混凝土體)。

2.	�岩栓打設完成後，再進行挑高段鋼支保組

立、掛網噴凝土，並預留3～4階段之背

填灌漿管，每階段高差不超過1.5M，分

段實施回填噴(灌)漿。

二、通過觀音斷層區於NS5第T124-129輪

7k+757.9處發生抽坍

(一)	發生過程

	 觀音隧道NS5工作面於102.04.20由主線

7k+572打設通風機房通過7k+630～7k+700

觀音斷層高風險管控區，向南至7k+757.9第

T129輪時發生抽坍。估計抽坍土石方約5輪

(T124～T129)394M3(詳圖9)，於坍落面前

方已完成開挖支撐區段，T124～T94輪之噴

凝土有龜裂及局部區域鋼支保變形。

圖7 E-14輪上方岩楔坍落 圖9 NS5-T124～T129輪抽坍

圖10 102.04.25 NS5-T124～T129輪第二次抽坍圖8 E-10～12輪上方坍落抽坍
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1.	�針對102.04.20抽坍於T124〜T112輪先

補強鋼纖維噴凝土5〜10cm，並進行抽

坍面封面噴凝土，另T112～T94輪噴凝

土發生龜裂之區域補強鋼纖維噴凝土5

〜10cm，T124〜T112輪施作系統性6M

非預力補強岩栓。計測斷面加強頻率量

測，並即時提送量測結果。

2.	�再次抽坍後將抽坍土方清理，進行抽坍

區域噴凝土補強；為避免過度擾動再次

造成抽坍及考量減少入侵，依現地狀況

於原支保間架設 H125鋼支保補強，並對

原噴凝土面稍微修挖以可架設鋼支保方

式施工，惟繫桿仍應確實施作以加強穩

固前後鋼支保；對抽坍區域進行混凝土

背填及化學藥液灌漿(PU)止水施作與打設

自鑽式岩栓 (L=12M)加固(詳圖11、12)。

三、NN3-T374～375輪處發生湧水抽坍案例

(一)	發生過程

	 102.12.12 NN3工作面T375～T389輪

發生湧水，T374～T375輪之鋼支保變形

(詳圖13、14)。102.12.12打設NN3-T373-

377輪排水孔7孔，量水堰量測水量1141 L/

min。

(二)	處理對策

1.	�102.04.20於T124～T129輪開挖時，開

挖面滲水<10L/min，先撐鋼管及岩栓打

設時均無湧水現象，且抽坍區上方恰為

一山谷地形，覆蓋深度由100餘公尺陡

降至60餘公尺，研判雨水逐漸滲入地

下，造成水壓增大並浸潤岩體弱面，以

致隧道圍壓增加，支撐力下降，形成支

保挫曲，導致隧道抽坍。

2.	�102.04.25再次抽坍(詳圖10)，102.4.24

於T122輪打設排水孔2孔，分別位於左

右肩部附近，山側排水孔於鑽進約11.1m

附近出水，水量約30L/min。海側排水孔

鑽進約10m仍無出水，因海側排水孔距

離崩坍孔洞小於3m，但仍無出水，因此

研判此區段湧水應是沿高角度節理裂隙

由上方流入。

	 再次抽坍位於原抽坍區山側T124～

T129輪區段，因前次抽坍後地層鬆弛區

擴大，致使地下水滲入岩體裂隙，進一步

弱化岩體；以及前次崩坍搶修作業之補強

岩栓打設和局部噴凝土面敲除時之震動影

響，造成周邊地層高角度節理鬆動，致前

次抽坍區西側12點至1點鐘區域再次抽坍。

(二)	處理對策

圖11 NS5-T124～T129輪混凝土背填 圖12 施作化學藥液灌漿(PU)
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	 NN3-T370～T377輪14點鐘方向掛網

噴凝土補強(ds=12cm)及T373～T375輪間架

設H型支保補強(詳圖15)，打設自鑽式岩栓

(L=6m)92支。施作不取心探查及TSP探查與

NN3-T374輪孔洞處理，NN3-T374～T375

輪湧水處導排水(詳圖16)。102.12.20 NN3- 

T385輪恢復正常施工，量水堰量測水量最

大1395L/min。NN3-T390輪施工及導排水

與岩栓採自鑽式與PU灌漿，後續採管冪及

排水帶(導排水)與岩栓採自鑽式與PU灌漿

(詳圖17、18)。

	 針對湧水首先打設排水管將水導排至

後方，讓開挖面可順利輪進施工，因系統岩

栓打設時發生出水情形，拉拔試驗及扭力試

驗均不合格，故改採自鑽式岩栓灌注PU方

式可有效止水改良地質，拉拔試驗合格。

四、NS1-T653～T654輪發生湧水抽坍案例

(一)	發生過程

	 103.4.5 NS1-T653輪於頂拱12點鐘及

鏡面處發生小坍落，坍落量大約10.8M3，

坍落後立即以鋼纖噴凝土進行封面，封面

完成後恢復隧道輪進工作。T654輪103.4.5

晚上22點30分進行開挖時發生第一次坍落

至103.4.7 持續坍落計四次，並填滿原坍落

空洞至頂拱上方，其中T654輪第三次抽坍

量約150～200M3(詳圖19、20)。抽坍面以

黑色石墨片岩為主，偶夾石英脈，片理發

達且褶曲，受剪裂及褶皺擾動，岩體軟弱

破碎且夾泥，自持性差。本次抽坍處夾有

一層淺灰色剪裂泥，厚約30～50cm，通過

頂拱上方，並未出露於開挖面，由於該剪

裂泥極軟弱，以手捏即碎，造成頂拱上方

地層坍落，並導致管冪斷裂掉落，以致坍

圖15 湧水處補強支保組立及掛網

圖16 湧水處導排水

圖13 NN3-T374輪～T375輪湧水

圖14 NN3-T374輪～T375輪支保變形
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	 再次發生往上錐狀抽坍深度未知，因無

法對抽坍面進行有效封面，需進行空洞回填

灌漿後再鑽孔探查其改良成效。T655輪第

18單元管冪施工，管冪間水泥漿固結，抽坍

空洞回填灌漿，於T657輪以3*30M水平探查

孔，T657～T660輪鑽設4.5M垂直探查孔(垂

直探查孔顯示仍有空洞，持續灌漿)，T657

管冪施工及T667 PU止水灌漿施工。

伍、變質岩地層地質弱帶風險評估

除前述所提及較大的抽坍案例外，再整合

若干較小規模之抽坍，由工程地質的觀點探討

抽坍所發生的原因及預防措施。

一、由已開挖路段所遭遇地質弱帶的情況大

致可分為以下幾種類型

落範圍逐漸擴大。由於此剪裂帶上緣尚未

出露，無法判斷其厚度，但由探查孔迴水

混濁狀況推估，可能至少在隧道頂拱上方

8～9公尺以上。

(二)	處理對策

	 考量以地盤改良及管冪工法輔助開挖

施工，主要作業有空洞探查、回填灌漿、擾

動區加固灌漿、鑽設排水孔、環狀分區塊開

挖。首先於開挖面回填土方，以穩固下半部

之土心，並提供施工機具作業場地。土心

及抽坍面噴凝土封面以避免持續抽坍，兩

側支保腳出水處預留排水管導排出水。上

半開挖面以堆土包(太空包)封填，預留灌漿

孔及回填噴漿孔，進行回填灌漿作業，以

175KG/CM2混凝土及水泥漿回填，回填固

結成效以鑽孔探查(結果OK-前進開挖，NG

召開會議檢討)，探查結果決議前進開挖。

圖17 岩栓PU灌漿後NN3-T390輪施工

圖18 NN3-T399管冪及排水帶施作 圖20 二次抽坍岩碴將空洞掩蓋

圖19 NS1-T654輪頂拱抽坍
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(一)	小─中規模抽坍

1.	�石墨雲母片岩，其外觀呈深黑色，片理

發達，片理間常夾薄泥層，通常此類型

岩體容易風化且有弱化的問題，較為破

碎軟弱，易沿片理面剝離，常造成局部

抽坍。

2.	�不連續面相交所產生的岩楔。

3.	�層間剪裂帶，其弱面常沿片理發展，有時

呈現低角度分布，造成片理兩側不接觸，

或充填黏土質泥層，降低岩體自持力。

4.	�褶皺構造軸部破碎帶，易形成地下水聚集

之水包，或造成岩體破碎弱化。

5.	�湧水或滲水造成岩體弱化，自持性降低。

(二)	中─大規模抽坍

1.	�高角度剪裂帶夾破碎岩塊及剪裂泥，因

其高角度位態特性，若含(夾)剪裂泥較

少，地下水通路較發達，易造成開挖面

滲水現象，進而使岩體軟化強度降低。

若含(夾)剪裂泥較多，則易形成阻水

層，造成局部地下水包。

2.	�層間剪裂帶與不連續面弱化或受剪形成

較大的岩楔滑落，岩楔本體可能也受剪

成破碎狀。

3.	�因褶皺軸兩翼岩性與軸部差異大，使軸

部岩體受剪破碎。

4.	�複合以上因素，更易形成規模較大的

抽坍。

二、地質弱帶之預測

(一)	一般探查

1.	�不取心前進探查：利用鑽機於開挖面向

前鑽探，探測開挖面前方短距離之岩體

強度概況及地下水狀況。理論上，地質

條件好，岩體堅硬，則鑽探前進速率相

對較慢，岩體強度較差，則鑽探速率較

高。鑽進過程中，可注意鑽機或鑽桿不

正常的震動以推測弱帶的位置，鑽機迴

水顏色可推測前方岩性。另外迴水的狀

態亦必須加以觀察，如迴水量是否有明

顯變化，迴水沖出來的速度是否正常，

是否有迴水的損失。迴水中岩屑的種類

可反映潛藏的地質弱帶，容易卡鑽或坍

孔則反應軟弱程度差異大的地質狀況。

2.	�TSP隧道內震波探測：探測開挖面前方

約100公尺內地層強度、斷層、破裂帶

及地下水狀況，提出預警。能量來源是

由埋設於24個炸孔中之炸藥所產生，兩

側壁各鑽設一支受波器孔，孔徑約45毫

米，受波器孔內安裝超高感度3維受波

器，用以接收由不連續面反射回來之訊

號。TSP系統可以接收包括P波及S波在

內之全波場震波資料，並可用P波波速與

S波波速為基礎，提供探測範圍內岩體性

質粗估參數如柏松比、剪切模數、密度

及楊氏係數等。也可以3D和2D之方式來

顯示隧道開挖前方軸向上所存在之不連

續面以及其界線。

(二)	開挖面研判

1.	�片理面位態：判斷是否有岩楔等不利開

挖之地質狀況。 

2.	�剪裂帶判釋：研判對開挖面之影響及發

展趨勢。

3.	�構造判釋：經地質師針對開挖面之地質

構造加以研判，了解開挖面前方的地質

狀況及風險評估。

4.	�附近隧道開挖資料以及既有開挖資料研

判：經由鄰近已開挖隧道結合地質構造研

判，加以推測未開挖區段之地質條件。

5.	地質風險評估

	� 圖21為地質風險評估執行模式，簡而言
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陸、結語

觀音及谷風隧道地層為變質岩，地質分區

屬中央山脈東翼大南澳片岩，地質條件較西部

麓山帶地質分區複雜。變質岩與沉積岩地層不

同，在片岩的岩層中，常有許多片狀型態的變

質礦物如雲母、石墨、涓雲母、綠泥石等，這

之，不同的方法有不同的精度或探測距

離，結合有經驗的地質師可以在遭遇潛

在困難路段前即提出預警，讓現場工作

人員有充裕的時間應對潛在困難路段。

圖22為本工程地質風險評估之範例。

圖21 地質風險評估執行模式

圖22 地質風險評估之範例
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些片狀礦物及葉理構造易使岩體呈現異向性，

且此類片狀礦物如遇剪裂帶與地下水，常有弱

化的現象，自立性不佳，因地質弱帶與褶皺構

造關係相當密切，因此地質條件變化快速，對

於工程地質特性掌握程度相對不易。地質師進

行開挖面地質研判時，參考開挖面所做不取心

或取岩心探查研判前方地質狀況與滲水量等，

或是依據TSP震波探查及地表RIP地電阻探查，

由試驗結果提供施工開挖參考，使得觀音隧道

遭遇地質弱帶與湧水等困難路段，能有效的克

服困難，提昇隧道施工之安全性。

本文藉由蘇花改觀音隧道遭遇地質弱帶施

工案例之因應與處理機制提供工程界參考，隧

道施工之順遂首要為掌握地質，而蘇花改隧道

地質師在遭遇潛在地質弱帶前提出預警，讓施

工人員有充裕的時間思考因應策略，謹慎通過

斷層帶或湧水路段，在重視安全第一與生命無

價的認知下，以期順利執行蘇花改工程。蘇花

改工程為遵守環評承諾，在施工及管理具有其

工程特色，而建設一條「安全回家的路」是蘇

花公路改善的主要目標，期望在安全確保之前

提下，並兼顧環境永續，儘早提供東部民眾一

條安全回家的路。

參考文獻

1. 台灣世曦工程顧問(股)公司，台9線蘇花公

路改善計畫可行性研究報告，2010。

2. 台灣世曦工程顧問(股)公司，台9線蘇花公

路改善計畫工程規劃報告，2010。

3. 交通部公路總局，台9線蘇花公路山區路段

改善計畫建設計畫，2010。

4. 邵厚潔、周允文，東部地區一條安全回

家的路-台9線蘇花改計畫，大地技師，

2013，第6期P.60~P.65。

5. 工信工程公司，台9線蘇花公路觀音隧道新

建工程「地質紀錄與計測分析研判工作報

告」，2014。



2

No.104│October, 2014 │83

專
題
報
導


