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國道隧道工程之回顧與展望 

鄭文隆 1 蔡茂生 2 

國道新建工程局 1局長 2結構組組長 

一、 前言 

台灣為一海島地形，山多平原少，加以中央山脈縱貫南北，全島被區隔為東

西兩半，西部地區平原較多，東部多縱谷地形。近年來由於經濟的快速發展，交

通急遽成長結果，更使得台灣西部各主要公路的交通情況日趨擁擠；為紓解西部

平原中山高速公路車流，以及平衡台灣東西部的發展，交通部乃於民國七十九年

成立台灣區國道新建工程局，專責辦理全島國道公路網的規劃設計與興建事宜，

以配合未來持續發展的運輸需求，並逐步建立環島公路網。 

國工局成立後即曾訂定近、中、長程計畫，目標為規劃及完成整體國道公路

網路。最近已完成北部第二高速公路建設計畫，使得北部都會區的交通瓶頸大為

改善，而目前主要工作為辦理第二高速公路後續計畫以及國道北宜高速公路計

畫。此外，國道東部、中橫快速公路及南橫快速公路等計畫，亦正積極推動中。

而上述計畫皆包括為數甚多的橋梁與隧道工程，尤其隧道工程在各計畫中所佔的

比重逐漸增加，且皆為計畫是否能順利執行之重要關鍵，因此隧道工程是本局往

後環島路網建設中極為重要之一環。 

本文僅就本局已施工完成及目前正進行規劃、設計與施工之隧道作一簡要介

紹，並略述未來隧道工程應考慮之重點課題，冀望全體同仁，不僅以完成工程為

目標，也要在工作中累積傳承經驗，為早日完成環島路網而努力。 

二、 國道隧道工程之地形與地質條件 

隧道工程施工之順利與否，主要繫於先期隧道路線之選擇以及沿線隧道所通

過地區地質情況之瞭解，因此，地形與地質條件之掌握，往往為隧道工程規劃前

期作業須先考量之主要項目。台灣本島由於板塊作用，地形上高山疊起，且在短

距離內常有陡急之縱坡變化，地質上有極為複雜之褶皺與斷層構造，並且岩盤內

常有高度應力集中現象。台灣地質依據地層與構造之差異，可以劃分為七大分區

(何春蓀,1975)，如圖一所示。而目前國道隧道工程通過的地質背景以第三紀與第
四紀之沉積岩分佈範圍為主，但隨東部路廊的開發，中央山脈東翼地質區的變質
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岩區將會是國道隧道工程所須面臨的新課題。 

 
 

 

圖一、台灣地質分區圖(何春蓀，1975) 

 

I 澎湖群島 

II濱海平原 

III西部麓山地質區 

IV中央山脈西翼地質區

   IVa雪山山脈 

   IVb脊樑山脈 

V中央山脈東翼地質區 

   Va太魯閣帶 

   Vb玉里帶 

VI東部縱谷 

VII海岸山脈地質區 
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三、 國道隧道工程資料統計暨工程特色 

國道隧道工程建設自中山高速公路中興大業隧道迄今，目前已完工通車的隧

道有北二高的隧道群，共 24座隧道，總長 16.1公里；正在施工的有北宜高速公

路隧道 11座，總長 53.2公里，二高後續計畫隧道 10座，總長 11公里；而規劃

設計中的中部、東部、中橫、南橫等快速公路隧道約計 120座隧道，總長約達 320
公里。相關資料如表一所列，而目前規劃的國道路網如圖二所示。 

 

表一、國道隧道資料統計 
 

計畫名稱 

計畫總長

(公里) 

A 

隧道

座數

單向隧道

長度(公里)

B 

隧道總長

(公里)

B/A

(%) 
計畫中 

最長之 

隧道長度

(公里) 

 

現況 

中山高速公路 382 2 0.5 1.1 0.13 0.5 通車 

北部第二高速公路 117 24 8.1 16.1 6.9 1.8 通車 

第二高速公路後續計畫 388 10 5.5 11.0 1.4 1.8 施工中

北宜高 

速公路 

南港-頭城段 31 11 20.1 53.2 65.3 12.9 施工中

蘇澳-花蓮段 93 22 42.1 82.0 45.4 9.8 規劃中

花蓮-台東段 147 8 6.8 13.6 4.8 3.4 規劃中

 

東部快 

速公路 

台東-太麻里段 24 2 3.6 7.4 15.0 3.6 設計中

霧峰-埔里段 38 8 5.4 10.5 14.2 2.5 設計中中部橫貫 

快速公路 
埔里-花蓮段 89 44 47.4 116.2 53.3 15.1 規劃中

台中環線豐原霧峰段 30 22 11.3 22.7 37.7 2.9 設計中

南部橫貫快速公路 53 11 24 66.8 45.3 12.9 規劃中

總計 1,386 166 163.8 400.6 11.8 15.1  
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圖二、國道整體路網示意圖 
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綜合多年來規設及施工經驗，本局主辦的隧道工程具有以下特色： 

(一)  大斷面隧道 

為因應台灣地區繁忙之交通流量，西部走廊之國道隧道多規劃為三車道，如

北部第二高速公路及其後續計畫的主線隧道皆為三車道，開挖斷面達 120~160平
方公尺，其中第二高速公路中的新店隧道局部為四車道斷面，開挖面積更高達 230
平方公尺以上，屬世界罕見之超大斷面公路隧道，亦為國內首次興建如此大斷面

之公路隧道。 

(二)  完善之隧道安全設施 

隧道為一封閉空間，對用路人之安全特別重要。因此本局主辦之隧道工程其

安全措施與國外其他先進國家比較，毫不遜色。如隧道內之照明措施即可配合洞

外照明度及洞內狀況，自動控制洞內照明亮度，及備有停電時緊急發電機與緊急

通訊設備。同時隧道內之通風設施可配合洞內偵測系統，通風機會依偵測結果，

自動啟動所需通風機台數，以達隧道內最佳通風狀態。此外隧道內之消防設施與

逃生設施也一應俱全，隧道內固定距離並設有車行連絡橫坑與人行連絡橫坑以提

供人員車輛緊急疏散之用。更為特殊者為隧道內裝設有無線電漏波電纜，用路人

可在隧道內收聽廣播以隨時瞭解路況。 

(三)  自動化施工機械的引進 

隧道施工採用自動化機械，是世界的潮流趨勢。在北部第二高速公路新店隧

道施工中，首次引進懸臂式削岩機(Roadheader)取代傳統之鑽炸法(Drilling and 
Blasting)開鑿隧道，以減少爆破震動對週遭環境之影響。此外在北宜高速公路坪

林隧道工程亦引進國內首次使用的全斷面鑽掘機(TBM)進行施工。 

(四)  新材料、新技術的應用 

國道隧道工程對於新材料與新技術之引進一向不遺餘力，如北宜高速公路之

彭山隧道以濕式噴凝土施噴，且以機械臂代替人工，不僅效率高，隧道內工作環

境亦較佳。又如第二高速公路後續計畫中之蘭潭隧道採用鋼纖維噴凝土(Steel 
Fiber Shotcrete)，鋼支保則捨傳統 H型鋼而採用桁型鋼肋(Lattice Girder)。新材料、

新技術之應用可以說是因應台灣多變地質的結果。 

(五)  融合當地自然景觀與兼具環保要求 

隧道之開闢可能影響環境因素之層面相當廣泛，舉凡地形、土壤、地質、水

質、噪音、震動、空氣、生態、景觀及社會經濟等均可能受到某種程度之衝擊。
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因此本局在所有隧道工程規劃初期即重視自然環境之景觀及環保法規之要求，務

使工程儘量不破壞或干擾大自然的原貌並融合當地之風格特色。 

四、 隧道工程之重點課題回顧 

隧道工程施工時遭遇之困難，究其原因，大致可分為地質、技術及管理等三

類因素，回顧本局過去隧道施工曾遭遇的問題綜合檢討如下： 

(一)  地質因素 

1. 軟弱地層與斷層構造 

台灣因位於板塊擠壓帶，隧道施工難免遭遇斷層與剪裂帶或其他軟弱地

盤。斷層對隧道之影響最主要者為其強度低，易產生大量變形，以及斷層泥

阻隔兩側岩層中地下水之流通，於隧道挖近斷層泥時，造成水壓差而發生岩

屑泥流沖出之危險。而隧道通過擠壓性惡劣地層時，如處理不當往往發生過

量變形以及抽坍事件。而擠壓性地盤的變形往往持續很長的時間，有時在開

挖面數百公尺之遙，變形仍未收斂。以北部第二高速公路之木柵一號隧道為

例，在隧道開挖經過灣潭斷層後，隧道內空逐漸產生擠壓變形達 1.5 公尺以
上，造成初期支撐損害嚴重，受影響隧道長度近 1 公里。處理方式為在隧道

頂拱、側壁增設預力鋼腱與兩隧道間岩柱對拉預力鋼腱，隨即修挖入侵淨空

部位再重新施做支撐工及襯砌，最後在工程人員謹慎的處理下終於完成修挖

工作，並使隧道處於穩定狀態。 

2. 不利地形產生之偏壓與洞口邊坡處理 

由於路線的需求或用地取得之限制，隧道常須傍鄰山坡邊緣開挖，由於

路線位於地形不對稱之範圍內，致隧道承受偏壓現象，進而影響隧道及邊坡

之穩定。以北部第二高速公路之新店一號隧道為例，北上線隧道穿越高約七

十餘公尺之邊坡，施工中邊坡首先產生翻覆型破壞(Toppling Failure)，復因連

續颱風豪雨的侵襲，造成邊坡再次發生大規模蠕動並影響已開挖之北上線隧

道產生擠壓變形。本案採取的整治措施為在邊坡坡腳處回填六萬餘方土石，

坡面打設岩錨鋼腱並於坡趾加設擋土排樁；南下線則由原設計之明挖段改隧

道段施工，並以雙側導坑開挖及隨挖隨襯方式通過。 
此外過去北二高隧道洞口設計考量上係以儘量開挖至岩盤面以減少進洞

的困難度為原則，但實際施工中遭遇數項困難；如大量邊坡開挖導致地表環

境遭到破壞，對水土保持與環境衝擊有負面影響並且造成邊坡保護工數量增

加甚多。目前在二高後續計畫及北宜計畫中之隧道設計已大幅減少洞口開挖

範圍，並且儘量利用原地形進洞，必要時再施作管幕鋼管等輔助工法以克服
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地質問題。 

3. 地下水豐富 

台灣地層因板塊運動作用，造成甚多之不連續面及破碎帶。破碎之沈積

岩地層往往形成一絕佳之儲水層，加之台灣年平均雨量高達 2,500 公厘，地
表水補注迅速，故地下水經常對隧道施工造成極大的影響。以北宜高速公路

坪林隧道為例，該隧道單向長約 12.9公里，為國內最長，全世界第三長之公

路隧道。因其穿越雪山山脈北端以第三紀沉積岩為主之褶皺斷層構造區，本

區之褶皺及數條斷層造成多處透水性極佳之破碎帶，隧道開挖迄今遭遇多次

湧水，導坑在四稜砂岩段開挖曾數度遭遇高達 250公升/秒之出水量，水頭壓

力達 20 公斤/平方公分，地下水之噴流及開挖面之抽坍造成 TBM 被夾埋事

故，施工受阻。目前正改用鑽炸法開挖，並輔以灌漿及水平長鑽孔導排地下

水，以圖通過惡劣地質段。 
再以二高後續計畫中的蘭潭隧道為例，本隧道位於嘉義市東方約四公里

處，介於蘭潭水庫及仁義潭水庫之間，因通過岩盤地質為膠結疏鬆之砂層及

砂、泥岩互層。覆蓋深度約 35~80 公尺，地下水位線高於隧道頂拱約 10~20
公尺，因此地下水極易軟化地層，影響隧道開挖面之自立時間，進而造成危

險。因此施工中採用地表抽水井方式抽取隧道開挖高程之地下水，並視需要

於施工面打設水平排水孔加強排水，隧道內小部份滴水處亦做好導水設施，

將水抽離隧道，保持隧道內乾燥。因為地下水處理得宜，本隧道得以順利完

工。 
(二)  技術因素 

1. 地質探查技術之限制 

國內目前隧道工程在規設階段，常運用地表震測及鑽孔探查等方式以獲

得隧道沿線與周圍之地質資料。進入施工階段以後，主要依據隧道開挖面之

地質資料，並輔以前進鑽孔來推測開挖面前方地質。然上述方法各有其限制；

以地質鑽探為例，隨著岩覆深度之增加，鑽孔深度常需達數百米以上，費用

昂貴、費時，且無法做全面性之探查。另一方面，施工中之前進鑽孔，若因

開挖面前方地質不佳，操作亦極為費時，往往影響隧道之施工進度，故目前

如何突破地質探查技術，以能及早瞭解隧道沿線地質，實屬當務之急。 

2. 施工技術之限制 

施工技術所遭遇的瓶頸與地質條件有直接的關係。以北部第二高速公路

採鑽炸法施工的隧道群為例，由於隧道沿線經過之岩盤較為軟弱(平均單壓強
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度約為 10~20 MPa)，且開挖斷面積又大(約為 120~160平方公尺)，需要採多
階方式開挖、安裝較厚重之支撐構件及縮短開挖輪進長度，因此施工進度較

慢，平均進度普遍皆小於 50 公尺/月，尤其施工中遭遇剪裂帶或斷層時，處

理更為費時，而首次引進的懸臂式削岩機，因切削岩盤產生的粉塵未能妥善

處理，亦曾影響整體工程進度。再以坪林隧道導坑為例，本工程由東向西開

挖，於 80 年 7月開工以來，以鑽炸法開挖 522公尺即遭遇 13次大小抽坍，
隨後改以 TBM鑽掘過程中，亦經歷了 10次停機事件。本案例說明了惡劣地

質及地下湧水對施工技術造成之極大挑戰。 
(三)  管理因素 

1. 隧道招標、發包制度 

國內早期大型隧道工程之發包作業多由政府部門直接掌握營造單位，因

此工期與經費易於控制，同時可以培養特定施工單位的經驗。但隨著政府角

色的轉換，以及經濟自由化的提倡，以往與營造單位直接議價的模式已逐漸

改變，目前隧道工程多以公開招標的方式發包。 
近期隨著政府獎勵民間參與公共建設，以及為推動加入世界貿易組織

(WTO)及改革採購制度之需要而制定政府採購法，其中招標方式包含了公開

招標、選擇性招標及限制性招標，決標方式也由最低價得標方式擴充至最有

利標決標，並將替代方案、共同投標、統包及 BOT選商等不同的採購方式納

入。此項採購制度的改革對於工程技術困難度高、資金需求量大及不確定因

素多之隧道工程應有相當的助益。 

2. 隧道施工管理 

國內隧道工程的管理問題主要是施工介面過多、承商未能落實品質管理

及地質風險之分擔常滋生爭議。尤其因隧道工程本身之不確定性及複雜性，

上述問題所造成的負面效果更加嚴重，因此工程合約及施工管理制度的良窳

對隧道工程施工效率有密不可分的關係。未來將要求承商以混合編組方式，

工作面之作業人員具備正常開挖、支撐作業所需之人力且按固定時段交班，

並要求於工作面交班，以減少工作介面及縮短停滯時間，相較國內以往隧道

採專業分班而言(即隧道開挖支撐等作業分由不同作業班完成)必能減少工作
界面及提高施工效率。 

五、 未來展望 

自從北部第二高速公路規劃初期，為避免拆除大量民房及減少對沿線周遭之

環境衝擊，乃政策性的選擇沿台北盆地周緣山區通過，因而有數座大型斷面的公
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路隧道建設。目前正向崇山峻嶺挑戰的北宜高速公路，以及後續的中部橫貫快速

公路及南部橫貫快速公路等計畫都有更艱鉅的隧道工程尚待完成。從過去累積的

經驗，應可做為後續工程借鏡與參考，未來國道隧道之規劃設計不僅需滿足安全

性、功能性、經濟性，更需達到景觀協調與環境保護的要求。在此提出未來可考

慮的課題如下： 

(一)  嚴謹周全之地質調查 

隧道工程的特性在於須面對複雜多變的地質條件，施工前若能確實掌握地質

情況，並據以研擬周全之施工計畫，則可大幅降低施工中之風險，且地質調查工

作應於隧道施工中持續進行，以獲取完整之地質資料。而為克服地質調查受到之

限制，除致力於鑽探機具儀器之研發改良外，宜進一步開發航照判釋、物理探測

等迅速廣泛之探測技術。 

(二)  審慎之規劃、設計與施工 

由於未來環島路網多向山區發展，因此須面對台灣複雜地質的挑戰。而地質

的良窳多已天然生成，且隧道工程又與地質息息相關，故解決工程問題的策略應

是在規劃、設計階段，儘量避開地質不利因素對工程的影響，並且以技術與管理

來降低地質風險的衝擊。良好的施工管理，常可有效的降低地質風險，進而發揮

施工技術，順利克服施工中遭遇之困難。 

(三)  合宜之招標制度 

針對隧道工程技術需求高、資金需求量大及不確定因素多等複雜特性，必須

要有合宜的招標、選商制度才能使隧道工程順利進行。較具體的做法為建立包商

預審制度，並就包商的資格、技術與投標價格予以考量，以挑選較有能力的承包

商。投標時承包商須提供包括其財務、機具設備、技術班底等基本能力，得標後

即必須依規定名冊上的人員、機具實際投入工作，並且藉由承包商自主性的品質

管控，達成優良的工程品質。 

(四)  彈性之合約執行 

面對複雜多變之地質情況，施工方案之研擬須視地質與實地施作情況做彈性

調整，工期、費用與計價方式須做特殊之考量，合約訂定應有彈性處理空間，執

行時應允許包商技術作充分的發揮，並賦予施工單位較大之執行空間。此外在發

包文件應針對各種可能的情況，編列備用計價項目，以減少不必要之合約變更。 
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(五)  合理之地質風險分擔 

隧道工程具有地質無法完全預知之風險特性，目前雖有工程保險做為預防措

施，但地質之風險甚難於保險條約中完全涵蓋，因此如何研訂合理之風險分擔條

款，賦予充分之彈性應變能力並給付合理的費用，以使各項施工安全措施確實執

行，減少因爭議而交付仲裁或訴訟所造成之工期延誤，實刻不容緩。 

(六)  引進國際合作與技術交流 

目前先進國家的隧道工程技術發展可說是日新月異，並且屢向高難度的工程

挑戰，其中因應各種施工條件發展之技術與方法，頗值得學習。本局過去亦曾引

進相當之技術與專業廠商來克服地質帶來的挑戰，部分外商帶來的管理制度與作

法，也值得借鏡。今後更應配合新制採購法的實施及加入世界貿易組織(WTO)的
機會，逐步開放國際廠商參與重大的隧道工程，除可引進新的技術及管理方式

外，並達成技術轉移的目的。 

最後謹向本局歷年來從事隧道工作的同仁們表達由衷的謝意，同時對於同仁

盡忠職守、群策群力，屢屢化解困難之努力致最深之敬意。 
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