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摘 要  

臺北捷運大部分路網為地下潛盾隧道段，隨著捷運路網之普及與土地資源之

短缺，愈來愈多新興結構物之基礎開挖將緊鄰捷運隧道，對列車營運及隧道結構

安全產生威脅。因此，近接施工是近年來大地工程實務上極為重視的新課題。 

欲提供捷運隧道之安全預警，須仰賴合適的監測系統。目前針對近接施工，

捷運隧道採用的監測方法多是沿襲真圓度檢測之概念，透過量測隧道環片橫斷面

(in-plane)上數個測點的二維相對變形值，如內空變位、軌道沉陷等，與規範容許

變形值相比，判定是否該採取行動。惟近接施工屬於複雜的三向度問題，故此法

能提供之預警效果有限，實有必要深入探討隧道三維變形特性，方能發展更完善

的監測系統，助於隧道安全評估。 

本研究利用三維有限差分程式FLAC
3D分別建立潛盾隧道及深開挖數值模型，

並依據解析解與案例監測資料與分析結果相互比對，以檢核施工程序之適用性，

最後建立近接施工數值模型。藉由數值途徑可模擬潛盾隧道受近接施工擾動之力

學行為，並依序由隧道全段及特定剖面之觀點，以 in-plane 及 out-of-plane 之分析

角度探討隧道之變位與應力增量狀況。 

研究結果顯示：近接施工對潛盾隧道的三維力學行為影響甚大。環片變形方

面，隧道環片中心之偏移量普遍高於隧道徑向變形，縱向變位之存在更凸顯現有

監測方法之不適。藉由臨界破壞線之發展，可明白近接施工引致的隧道破壞潛勢

為一三維分佈情況。隧道應力增量方面，藉由 out-of-plane 分析可知隧道環片於縱

向上之軸力會隨著接近開挖工區而產生受拉或受壓之變化，將對隧道整體結構造

成不利影響。未來宜發展更完善之監測方法，進一步考量隧道縱向之受力情況，

以三維概念進行評估，如此一來隧道安全方有保障。 

關鍵字：近接施工、潛盾隧道、三維變形、數值分析 
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ABSTRACT 

Most underground network of Taipei Mass Rapid Transit (MRT) System was 

composed of shield tunnel. As MRT lines increase and lands decrease in Taipei 

megalopolis, more and more constructions such as foundation-excavation approach 

existing shield tunnel closely, and the kind of situations is called neighboring 

construction. Neighboring construction might threaten the safety of MRT operation and 

tunnel structure, and therefore has become an issue which is emphasized gradually 

during these decades. 

Conventional tunnel monitoring items are applied popularly in shield tunnel during 

neighboring construction, such as convergence deformation or railroad settlement, 

which neglects longitudinal mechanical properties of tunnel. These current methods are 

established in two-dimensional plane (in-plane). However, neighboring construction is 

complicated and belongs in three-dimensional phenomenon, thus current methods of 

tunnel monitoring are inadequate and should be improved.  

First of all, this study builds up numerical models of shield tunnel and deep 

excavation separately by FLAC
3D

, and the models have been verified by comparing its 

calculated results with existing analytical solutions and actual case data. The second, 

this study combines two models into one model for simulating the responses of a shield 

tunnel encountering neighboring construction. Based on the neighboring construction 

model, the three-dimensional deformation and stress increment of whole tunnel and 

specific profile can be discussed in the views of in-plane analysis as well as out-of-plane 

analysis. 

Results of numerical simulation indicate that neighboring construction has a 

significant influence on three-dimensional deformation and stress variation of shield 
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tunnel. In the part of segment deformation, the deformation of segment center is more 

than convergence deformation generally, and there is longitudinal deformation between 

segments. With the distribution of critical failure line, the potential failure site of shield 

tunnel which is caused by neighboring construction could be a three-dimensional 

distribution. In the part of stress increment, as a result of out-of-plane analysis, the 

longitudinal force of shield tunnel would be compressed or tensile along the axial 

direction, and the appearance of variation may cause damage to tunnel structure which 

is fragile. Accordingly, this study recommends that more appropriate tunnel monitoring 

method should be developed in the future, and it might be a better way to evaluate 

shield tunnel with three-dimensional concept so that provide early warning for tunnel 

safety. 

Keywords: neighboring construction, shield tunnel, three-dimensional deformation, 

numerical analysis 
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第一章 導論 

1.1 研究背景與目的 

臺北捷運自1996年通車以來，路網陸續建成，迄今(2012年)營運里程已達110.1

公里，其中除了文湖線及淡水線有部份路段採地面及高架建設，其餘 78.3 公里為

地下及潛盾隧道段。隨著捷運路網之普及與土地資源之短缺，許多新興民間建築

與公共工程建設勢必緊鄰既有的捷運隧道，其所引致的捷運隧道受損案例時有耳

聞，輕者環片出現裂縫，重者隧道扭曲變形，進而影響隧道結構安全與列車正常

營運。因此，近接施工是近年來大地工程極為重視的新課題。 

為避免近接施工行為對潛盾隧道結構體產生變形影響，危及列車行車安全，

通常在相關工程施作時，須對施工影響範圍內之捷運隧道進行監測，以提供必要

的安全預警。現行採用的監測方法乃是藉由安裝在環片上的收斂釘及軌道沉陷點，

分別量測隧道淨空變形及軌道沉陷，來呈現剖面之變形程度，並與規範(大眾捷運

系統兩側禁建限建辦法，2003)規定之容許徑向變形值 20mm 相比較，判定是否該

採取行動。惟此法建立於二維座標平面系統，僅能獲得二維座標相對變形值，然

近接施工引致潛盾隧道的應力變化、環片變形等實屬三維力學行為，若欲探求環

片三維絕對座標之變化，則現行監測方法將存在一定的侷限性。 

因此，本研究試圖由三維分析的角度，去探討近接施工引致潛盾隧道於 in-plane

及 out-of-plane 的力學行為，以供未來近接施工安全評估及發展因應新式監測技術

之用。 

1.2 研究方法與內容 

昔日隧道分析因地質環境因素複雜且受限於數值軟體運算速度，多以二維分

析簡化實際之三維問題，此假設對於單孔或雙孔隧道不考慮縱向應變之狀況尚能

適用，惟近接施工對潛盾隧道產生之應力與應變行為屬複雜的三維問題，此假設

將過於簡化而不全然適用。因此，本研究嘗試以三維有限差分程式 FLAC
3D模擬一
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潛盾隧道遭遇近接施工之情境，深入探究其力學行為。 

圖 1.1 為研究流程圖。本研究首先彙整近接施工相關文獻。接下來利用三維

有限差分程式 FLAC
3D模擬潛盾隧道逐環開挖之程序，並與 Kirsch(1898)圓形隧道

開挖解析解及 Brady & Brown(1985)前進面效應相互驗證；再藉由一實際深開挖案

例(臺北國家企業中心)作為深開挖模擬程序之檢核；繼而將潛盾隧道與深開挖兩者

結合成為近接施工數值模型。透過該數值模型之分析結果，依序由隧道全段及特

定剖面之觀點，以 in-plane 及 out-of-plane 之分析角度探討降挖過程中引致隧道之

變位情形與應力變化。 

本文共分為五章，第一章為導論，介紹本研究之背景、目的、方法與內容。 

第二章回顧近接施工等相關文獻，介紹國內常用的潛盾隧道監測方法，並舉

數則案例及檢測結果作為近接施工引致潛盾隧道受損之佐證。並透過整理某一實

際隧道監測資料，闡述近接施工引致潛盾隧道之三維變形現象。最後簡述後續分

析所使用的混凝土破壞準則。 

第三章說明數值分析方法，並分別建立潛盾隧道與深開挖數值模型，將分析

結果與解析解及案例監測資料做一驗證檢核，以確保施工模擬程序之正確性。 

第四章建立近接施工數值模型，依序由隧道全段及特定剖面之觀點，分別由

in-plane 與 out-of-plane 之角度，將數值分析所得之環片變形及應力變化做一說明

與探討。 

第五章總結本研究之重要結論，作一綜合敘述，並提出尚待研究發展之建議。 
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     圖 1.1 研究流程圖 
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第二章 文獻回顧與隧道案例整理 

本章第一部份以既有潛盾隧道為主，針對近接施工之主題進行一系列的說明，

包括基本觀念、種類與特性等。繼而介紹規範標準及現行的隧道監測方法，並舉

數則國內學者專家之研究或檢測成果，作為近接施工引致潛盾隧道受損之佐證。

第二部份藉由一實際隧道監測案例，闡述近接施工引致潛盾隧道之三維變形現象。

第三部份回顧相關的混凝土破壞準則，以作為後續分析之應用。 

2.1 近接施工之基本觀念 

「近接施工」一詞，亦可稱之為「鄰近施工」，最早出現於 1989 年日本社團

法人地盤工學會(The Japanese Geotechnical Society)編輯的「近接施工」一書，意指

在既有結構物之近距離範圍內施作並將影響原建物之工程。胡邵敏等人(2009)將近

接施工定義為：「新建結構物施工中或完工後所引致地層變形或噪音振動等，預期

對近距離之居民生活、既有建物之安全性及機能性產生不良影響時，先行施以防

範措施，以降低該建物日後所受災損，達到減少建設公害及降低民怨糾紛之目標」。

廖洪鈞等人(2010)於「鄰近工程之設計及施工準則與解說」一書中，定義近接施工

為：「因新設構造物之施工產生周邊地盤之位移，以致有影響既有設施之安全性或

功能性之虞的工程施工」。 

近接施工影響一般以都會區工程較為顯著，且多為地下工程。因此，隨著臺

北都會區之高度開發，可預期捷運隧道面臨的近接施工挑戰與日俱增。以下本節

便以潛盾隧道為主，闡述近接施工與其之互制關係及相關監測方法，並舉數則近

接施工引致潛盾隧道受損之案例進行探討。 

2.1.1 種類與特性 

臺北都會區地底已遍佈長達 78.3 公里的潛盾隧道，未來可能涉及近接施工之

新興地下工程，諸如深開挖、潛盾隧道鑽掘、坡地填挖、基礎施作等，勢必經常

處於毗鄰潛盾隧道之環境，如圖 2.1 所示。因此，近接施工對捷運隧道之營運安

全實為息息相關(高宗正等，2009)，茲歸納其兩點特性說明如下： 
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(一) 三維力學問題 

近接施工之範圍相較於潛盾隧道為一有限面積之區域，故此過程對潛盾隧道

之影響屬於三維力學問題，不同隧道剖面呈現之力學行為均有差異，不宜等同視

之。再加上潛盾隧道為一由襯砌環片組立之管狀結構，各襯砌環片之間僅靠螺栓

連結，尤其是縱向方向上的隧道環片接頭，其抗彎曲勁度較低，一旦遭遇近接施

工等額外之外力作用，潛盾隧道易於環片與環片之接頭處或螺栓孔附近產生破損，

此為 in-plane 及 out-of-plane 上之複雜三維應力、應變行為。有鑑於此，使用三維

模式分析方能完整呈現近接施工引致潛盾隧道之力學行為。 

(二) 施工監測佔要角 

為於近接施工過程中，對潛盾隧道之結構安全提出預警，趙際禮與劉育志(2009)

建議應考慮不同施工類型、施工影響範圍之大小及既有隧道脆弱處等因素來配置

適當的監測儀器，一則掌握近接施工之影響，針對潛在危機及早修復；二則可隨

時取得監測資料，作為隧道安全評估並輔助施工管理。因此，監測技術之提昇及

合適監測方法之開發是維護潛盾隧道安全之不二法門。 

2.1.2 現行監測方法 

在施工影響範圍內之潛盾隧道須佈設適當的監測儀器，以即時掌握隧道結構

之應力與變形發展，惟現場直接量測應力不易，故多以結構變形為主要量測對象。

現行之變形管制標準乃依據民國 92 年 12 月 30 日修正通過之《大眾捷運系統兩側

禁建限建辦法》，規定潛盾隧道之容許變形值以隧道任何方向徑向變形 20mm 為

限。 

隨後廖洪鈞等人(2010)於「鄰近工程之設計及施工準則與解說」一書中，建議

潛盾隧道內之監測儀器可配置如圖 2.2。圖中以收斂釘(CB)及軌道沉陷點(SB)為主

要監測儀器，分別量測潛盾隧道之徑向變形與軌道位移，其餘監測項目、內容及

儀器詳見表 2.1。量測結果再與規範容許值進行比較，必要時須採取因應工程對策，

抑制隧道變形於容許值之下，其監測管理值如表 2.2。監測儀器之建議佈設範圍如

圖 2.3 所示。 
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上述監測方法屬於二維平面上的相對座標監測，乃簡化自隧道真圓度分析之

概念。真圓度分析為台北捷運全線隧道檢測項目之一，常用於判斷潛盾隧道段之

結構變形狀態或穩定程度。真圓度的數值乃依據《台北市捷運工程局土建工程施

工技術規範》所訂定之標準，亦即最大半徑與最小半徑相對於標準半徑差值的計

算模式，如圖 2.4，解算待測橫剖面上約 20 點之相對座標而得。橫剖面真圓度判

斷標準以±0.04 公尺為界限，因此，若某橫剖面真圓度任一正負值超過 0.04 公尺，

則判斷該測量橫剖面真圓度已超過限定標準狀態。 

廖洪鈞等人建議之相對變形監測方法應用普及，單一剖面施作迅速效率高，

可於近接施工情況下提供隧道環片受力變化分析所需的定性資料。惟近接施工引

致潛盾隧道之變形實屬三維力學問題，未來值得進一步實施隧道剖面三維絕對座

標高精度測量，或針對真圓度變異較大處實施三維微變監測，取得環片受力變化

分析之量化資料，以掌握更有利的資訊。 

2.1.3 近接施工引致潛盾隧道受損案例 

近十餘年來，臺北捷運已累積許多近接施工引致捷運設施受損案例，其中影

響較大者為地下潛盾隧道段。以下本小節整理國內學者專家判定潛盾隧道受開挖

影響之案例，依隧道受損案例檢討、數值模擬及隧道結構安全檢測之經驗回顧等

三部份，說明如下： 

(一) 隧道受損案例檢討 

常岐德等人(2001)探討臺北捷運板南線某段潛盾隧道受損事件發生之原因。該

段潛盾隧道為兩條平行之隧道，內徑為 5.6m，其上方覆土厚度介於 11 至 21m 之

間，屬松山層第四次層。襯砌採用厚 25cm、寬度 1m 之預鑄混凝土環片，環片間

以螺栓相連。自 1995 年 11 月隧道完成掘進後，有兩處深開挖工程分別在距其南

側 12m 和西側進行，如圖 2.5 所示。南側工地開挖區呈長方形，寬度為 46m，深

度達 21m，擋土結構採用厚 1.2m、深 36m 之連續壁，1996 年 8 月開始以逆築工法

施工。西側工地開挖區深度 23.5m，擋土結構為厚度 1.2m、深 35m 之連續壁，採

順築工法並利用 H 型鋼內支撐開挖施工。 
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南側工地開挖期間為保護隧道結構安全，於隧道內、外裝設多項監測儀器，

並定期加以觀測。1988 年 7 月，上行線隧道內變位觀測點及裂縫計之觀測值突然

發生明顯變化，現地勘查後發現上行線隧道內仰拱混凝土與環片有分離現象，由

隧道西端起算，混凝土分離位置在第 6 環至第 70 環之間，最大縫隙約 20mm。經

捷運隧道承商對環片座標進行測量，並與 1996 年 1 月隧道完成後之全段隧道檢測

結果比較，顯示環片有朝向南側工地偏移數公分之現象，隨後再進行複測及詳細

勘查受損情形，顯示上行隧道頂部環片自第 11 環至第 49 環亦出現裂紋情形。 

經評估由相關單位提供之監測與施工資料後，常岐德等人研判潛盾隧道之位

移主要受工地開挖施工影響而造成，並建議應裝設適當可靠且精度高的監測儀器，

方能清楚掌握隧道本身的變形量，而確認隧道受近接施工影響的程度。 

(二) 數值模擬 

王慶麟、蔡榮禎(2002)蒐集臺北捷運中和線及新店線沿線 5 個近接施工案例，

以 Flac 有限差分程式分析案例變形並模擬地盤改良、地中壁或加強擋土支撐等工

法成效。依據監測資料所得結論為，當潛盾隧道位於開挖區下方時，設置地中壁

來減少土壤變形，其效果較灌漿改良為佳。此外，開挖期間對潛盾隧道變形而言，

最為危險。 

王建智等人(2002)依據臺北與高雄捷運案例分析結果顯示，深開挖引致鄰近潛

盾隧道的變形行為相當顯著，尤其是臺北的軟弱黏土層更為明顯。因此深開挖工

程施工前必須評估開挖對潛盾隧道的影響，特別是當隧道位置處於開挖工程主要

影響範圍區內的情況。 

(三) 隧道結構安全檢測之經驗回顧 

洪銘遠等人(2012)於《臺北捷運系統全線隧道維護檢測探討》一文中指出，臺

北捷運系統於 2002 年、2008 年二次隧道檢測結果顯示，局部路段隧道有趨近安全

警戒值之慮，其隧道異狀簡述如下： 
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1.滲水與白華現象：透過全線隧道周壁影像掃描結果顯示，滲水與白華現象為臺北

捷運系統隧道結構最普遍的異狀，常見於隧道環片區域與明挖覆蓋段、通風豎井

的交接處、或是環片區段環片與環片之間及螺栓孔附近。前者研判係因明挖結構

與隧道結構勁度差異大，受地震(陳正勳等，2011)或列車振動反應不同而造成龜裂，

經年累月形成細微裂縫導致滲水；後者常見於特定的施工區段，推測係因隧道受

近接施工偏壓影響而產生不均勻外力，導致環片與環片間原有之 2mm 厚人造橡膠

襯墊因外力變化而劣化滲水，如圖 2.6 及圖 2.7 所示。 

2.真圓度驟降：真圓度的變異為環片受力變化之指標，透過前後二次全線隧道檢測

結果比較獲知，捷運隧道部份斷面真圓度出現變異，檢核 1500 多個斷面，有 34

處超出警戒值，但其中逾 2/3 超出量小於 1cm。真圓度超出警戒值之異常斷面常見

於隧道環片區段與明挖覆蓋區段的交接段附近，約占異常斷面總數的 1/4，可能係

明挖結構與隧道結構行為不同，交接段施工困難度高，加上前述結構勁度差異長

期累積所致。其餘的真圓度異常斷面可能與近接施工、上部載重增加或地表沉陷

有關。 

2.2 近接施工之隧道監測案例 

為實際瞭解潛盾隧道受近接施工之變形影響程度，本文蒐集臺北捷運松山線

某段潛盾隧道之監測資料，經分析其前後兩期收方座標值，可獲致潛盾隧道之三

維變形行為。詳細資料處理結果如附錄 A 所示。 

2.2.1 案例簡介 

臺北捷運松山線某段潛盾隧道完工後，有一深開挖工程在其側方進行，如圖 

2.8 所示。依據現行法規《大眾捷運系統兩側禁建限建辦法》規定，若於潛盾隧道

兩旁 50m 限建範圍內施作開挖工程，則須對既有隧道進行安全監測。圖 2.8 中藍

色框線所圍區域即是深開挖工區；紅色框線為潛盾隧道，共有 70 環；綠色框線內

為測區兩端佈設的加密控制點。 
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本案例共有兩期監測資料，分別為 99 年 6 月 7 日與 100 年 2 月 16 日(以下簡

稱為 990607 及 1000216)，經歷天數為 257 日。990607 的資料為每環設置 8 個觀測

點，1000216的資料為每環設置 7個觀測點，但具前後期座標的點位僅有 6個點位，

即圖 2.9 中的 C、D、E、F、G 及 H 點。 

2.2.2 隧道三維變形現象 

藉由分析此實際案例前後兩期之收方座標值，於三維空間中繪製符合這些資

料的隧道剖面，可將潛盾隧道之三維變形行為繪製如圖 2.10，如此可直觀地觀察

近接施工對潛盾隧道的影響。圖 2.10 中藍色隧道為 990607 之資料點，紅色隧道

為將位移放大 100 倍之 1000216 資料點。該圖顯示於歷時 257 日之期間，潛盾隧

道向開挖工區產生明顯側移及些許上浮之現象，且隧道縱向亦有變位分量產生，

足以說明潛盾隧道的確會因近接施工之開挖解壓影響，而使環片間具拉伸及壓縮

等三維錯動現象。 

2.3 混凝土之破壞準則 

環片為潛盾隧道之主要組成結構，當潛盾隧道受近接施工之影響而產生偏壓，

導致作用載重變動時，該隧道受力將由環片承擔。環片可依材料性質分為混凝土

環片、鋼環片及石墨鑄鐵環片等，一般捷運隧道多使用混凝土環片，因此隧道異

狀多與混凝土劣化變形有關。以下本節針對常用之混凝土破壞準則做一簡述。 

2.3.1 Mohr-Coulomb 破壞準則 

Mohr(1900)假設平面上極限剪應力 為同一平面上正交應力 之函數，即 

  f   (2.1) 

破壞包絡線  f  是由實驗結果而定，當最大 Mohr 圓正切於包絡線時，材料

達到破壞強度。因此在三維應力狀態下，材料之破壞與中間應力大小無關。最簡
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單之 Mohr 包絡線為 Coulomb(1773)提出的直線方程式，如圖 2.11，其方程式為： 

 tanc     (2.2) 

其中 c為材料凝聚力，為材料內摩擦角。若假設 1 2 3    ，則式(2.2)可改

寫為 

      1 3 1 3 1 3

1 1 1
cos sin tan

2 2 2
c        

 
      

 
 (2.3) 

經整理得 

 
1 3

1 sin 1 sin
1

2 cos 2 cosc c

 
 

 

 
   (2.4) 

若定義 

 ' 2 cos

1 sin
c

c
f







 (2.5) 

 ' 2 cos

1 sin
t

c
f







 (2.6) 

則式(2.4)可改寫成 

 31

' '
1

t cf f


   (2.7) 

其中 '

cf 為混凝土單壓試驗之抗壓強度，
'

tf 為混凝土單拉試驗之抗張強度。圖 

2.12 為平面應力狀態( 3 0  )之 Mohr-Coulomb 破壞強度圖形，其中 ' '

c tm f f 。 
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2.3.2 Drucker-Prager 破壞準則 

Drucker 與 Prager(1952)指出材料在三維應力空間(
1 2I J )之破壞包絡線可表

示為下列線性關係。 

 
1 2 1 2( , ) 0f I J I J k     (2.8) 

式中 1 1 2 3I      ，      
2 2 2

2 1 2 2 3 3 1

1

6
J            

 
， 與 k 為強

度參數。而 Drucker-Prager 破壞包絡線之 值與 k 值可經由 Mohr-Coulomb 破壞包

絡線之 c 值與值轉換求得，如下二式。 

 
 

2sin

3 3 sin








 (2.9) 

 
 

6 cos

3 3 sin

c
k







 (2.10) 
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表 2.1 近接施工監測項目及監測儀器(修改自胡邵敏等，2009) 

項目 監測內容 監測儀器 

潛盾隧道 

沉陷上浮 水平儀、測微器、水管式沉陷計、桿式伸縮儀 

水平變位 經緯儀、測微器 

傾斜 測傾計、垂球 

應力 應力計、應變計 

 

表 2.2 捷運設施之監測管理值(修改自廖洪鈞等，2010) 

監測項目 監測儀器 

監測管理值 

警戒值 行動值 

捷運

設施 

結構裂縫 裂縫計 
肉眼看得到之裂縫

(山岳隧道除外) 
0.3mm 

結構沉陷 
結構物沉陷點 

(量測總沉陷量) 
2mm(山岳隧道) 3mm 

結構傾斜 
傾斜儀或經緯儀 

(量測傾斜量) 
規範標準值 80%或

設計值 80%之小值 

規範標準值
100% 

隧道內空變位 
收斂釘 

(量測徑向變形) 

軌道沉陷 軌道沉陷點 

垂直或水平總位移

量 8mm，5m 內有

2.5mm 之垂直或側

向扭曲 

垂直或水平總位

移量 10mm，5m

內有 3mm 之垂

直或側向扭曲 
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圖 2.1 潛盾隧道常見近接施工之種類(改繪自胡邵敏等，2009) 

 

 

圖 2.2 捷運隧道監測儀器配置示意圖(廖洪鈞等，2010) 
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圖 2.3 捷運設施之監測儀器佈設範圍(廖洪鈞等，2010) 

 

 

圖 2.4 真圓度差值計算方式(臺北市捷運工程局土建工程施工技術規範，1992) 
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圖 2.5 潛盾隧道及鄰近工地平面位置圖(常岐德等，2001) 

 

 

 

 

圖 2.6 潛盾隧道內之滲水情況(松本嘉司，1994) 
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圖 2.7 近接施工引致潛盾隧道環片漏水現象，尤以環與環之間為劇(聯合大地) 

 

 

圖 2.8 檢測現場相關構造物平面示意圖(潛盾隧道圓斷面檢測成果資料，2011) 

工區 
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圖 2.9 隧道環片監測點位佈設圖(潛盾隧道圓斷面檢測成果資料，2011) 

 

 

 

圖 2.10 隧道三維變形示意圖 
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圖 2.11 破壞包絡線為直線之 Mohr-Coulomb 破壞準則(Chen，1982) 

 

 

 

 

圖 2.12 平面應力狀態( 3 0  )之 Mohr-Coulomb 破壞強度圖形(Chen，1982) 
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第三章 潛盾隧道與深開挖數值模型之建立與驗證 

 欲模擬近接施工毗鄰既有潛盾隧道之情況，首要之務為力求施工模擬程序之

正確性。本章應用有限差分法發展的三維數值程式 FLAC
3D分別建立潛盾隧道及深

開挖數值模型，將分析結果與解析解、案例監測資料等相互驗證，以供第四章建

立近接施工數值模型之基礎。 

3.1 FLAC
3D程式概述 

本研究以美國 Itasca Consulting Group, Inc. 所研發之數值分析軟體 FLAC
3D 

(Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions )3.0 版程式為分析工具。該程

式是利用外顯有限差分法迭代運算元素網格間的不平衡力，直至不平衡力趨近於

零，即穩定狀態下求得分析域內的應力與位移，可用以模擬土壤、岩體或其它材

料與結構物之間的互制行為，其運算概念與求解架構如圖 3.1 所示。 

FLAC
3D內建之材料組成律模式(constitutive model)共有 11 種，如零效模式(null 

model) 可模擬材料移除或土體開挖的行為；等向性彈性模式(elastic, isotropic 

model)可模擬材料為均質、等向線彈性的應力應變關係；莫爾庫倫模式

(Mohr-Coulomb model)可模擬材料符合莫爾庫倫降伏準則與非諧和流動法則的應

力應變關係等，其適用的代表性材料與應用範圍如表 3.1 所示。另外，FLAC
3D亦

提供一程式開發計算模組，即所謂的 fish，提供使用者自行定義特殊參數、方程式

及組成模式於主程式中運算。 

3.2 潛盾隧道數值模型之建立與驗證 

本節擬於一均質等向線彈性土層中，逐環開挖圓形隧道並架設支撐環片，建

立潛盾隧道數值模型。首先說明分析過程採用的假設及材料參數來源，繼而透過

分析結果與解析解比較，驗證本潛盾隧道數值模型模擬程序之正確性。 
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3.2.1 分析條件之假設 

(一) 潛盾隧道開挖與支撐時機 

本文假設隧道位置於地表下 30.0m 處，隧道半徑為 3.0m，隧道長度為 60.0m，

開挖過程採全斷面逐環開挖。為考慮潛盾施工過程之盾尾間隙，本文比較不同支

撐時機對隧道平均徑向收斂量的影響，分析結果如圖 3.2 所示。一般工程實務上

的盾尾間隙多為 5-10cm，故本文採取當隧道平均徑向收斂量達 8.2cm(即 FLAC
3D

中的 step100)時架設支撐環片，支撐環片寬度為 2.0m。此外，假設隧道周邊土層

特性與未開挖隧道時相同，即不考慮潛盾機鑽掘過程周邊土壤受施工及應力重新

調整之各種影響。最後本文假設地下水位極低，故可忽略水的影響。 

(二) 數值網格與邊界條件 

隧道開挖將引致隧道周圍應力與應變之重新調整，其影響程度隨距離增加而

逐漸減小。為選擇適當的分析邊界，本文比較數種不同邊界範圍對隧道開挖分析

的影響，分析參數及結果如表 3.2 及圖 3.3 所示。在地表面允許自由沉降，其餘

五個面之法向方向為輥(roller)支承的邊界條件下，當水平(X)邊界範圍達 20 倍開挖

半徑時，隧道周圍平均徑向位移的分析結果與邊界範圍為 60 倍開挖半徑時差異不

及 0.1%，顯示隧道開挖的影響已可忽略。因此，本文將採取 20 倍開挖半徑為潛盾

隧道數值模型之邊界範圍，網格示意圖如圖 3.4 所示。 

3.2.2 參數選用之依據 

(一) 土壤力學參數 

為簡化分析，本隧道模型假設分析範圍內為均質等向性砂土層，採用 Elastic

模式，相關土壤參數如密度(  )、體積模數(K)、剪力模數(G)乃依據程式使用手冊

(Itasca Consulting Group, Inc.，2005)之建議，如表 3.3 所示。 

(二) 支撐環片參數 

由表 3.4 可知臺北捷運環片厚度除了新店線 CH222 標為 0.3m 外，其餘各標皆
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為 0.25m(朱旭等，1997)，故採環片厚度為 0.25m。此外，潛盾隧道是由螺栓接頭

連接數個環片而成，並非一連續結構，加上片間與環間接頭之抗彎勁度較低，若

採連續結構分析將高估環片之應力，因此本研究參考張吉佐等人(1993)建議將環片

彈性模數乘上一折減因子( )0.8。由於隧道環片在整個模擬範圍中所佔的厚度極小，

且須承受軸力、剪力及彎曲力矩，故以 FLAC
3D程式提供的殼(Shell)結構元素模擬

之，相關輸入之參數包括構材密度(  )、彈性模數(E)、波松比( )及厚度(t)，如表 3.5

所示。 

3.2.3 模型驗證 

由於架設支撐環片後之潛盾隧道力學行為無相關理論公式可供檢核，以下本

小節僅針對無支撐之情況下，於均質等向線彈性材料中進行圓形隧道開挖及隧道

開挖前進面效應之驗證。 

(一) 圓形隧道開挖之彈性理論 

Kirsch(1898)假設土壤若具均質等向線彈性之特性，則圓形隧道開挖後周圍的

徑向應力 r 、切向應力  可參考圖 3.5 的座標系統表示如下： 

 
2 2 4

2 2 4

4 3
(1 ) (1 )cos 2

2 2

h z h z
r

p p p pa a a

r r r
 

 
      (3.1) 

2 4

2 4

3
(1 ) (1 )cos 2

2 2

h z h zp p p pa a

r r
 

 
     (3.2) 

式中 hp 為水平初始應力， zp 為垂直初始應力，a 為隧道半徑，r 為距隧道中心

之徑向距離， 為自隧道頂拱順時針旋轉之角度。將本隧道模型分析所得與式 3.1

與式 3.2 解析求得的徑向應力 r 、切向應力  比較如圖 3.6，整體趨勢相當一致。

其中，切向應力最大誤差為 4.5%，顯示本隧道模型在無支撐情況下分析的應力，

與均質等向線彈性土壤中圓形隧道開挖的解析解相當接近。 
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(二) 隧道開挖之前進面效應 

Brady 與 Brown(1985)考量在材料為均質線彈性且現地應力為等向性之情況下，

無支撐圓形隧道開挖引致的徑向位移量，將隨著開挖前進面推進而分佈如圖 3.7

所示。圖中 0p 為等向現地應力， ir 為隧道半徑， iu 為隧道徑向位移，G 為剪力模

數。無支撐情況下，本隧道模型頂拱沉陷分析結果如圖 3.8，與圖 3.7 相較可發現

趨勢十分吻合，顯示本隧道模型模擬之逐環開挖程序具有正確性。 

3.3 深開挖數值模型之建立與驗證 

本節挑選一施工及監測品質皆相當良好之深開挖案例-臺北國家企業中心

(TNEC)進行三維數值模擬，藉由連續壁體變形分析結果與監測資料進行比對，以

檢核本深開挖數值模型模擬程序之適用性，並將該開挖程序作為後續近接施工數

值模型之依據。 

3.3.1 工程案例之說明 

本深開挖數值模型採用臺北國家企業中心之基礎開挖作為驗證案例，基地平

面位置及剖面如圖 3.9 所示。該基地長度大致為 60m 至 105m，寬度為 43m，略呈

一梯形。基地採用厚度 0.9m、貫入深度 35.0m 之連續壁作為擋土壁，基礎採逆打

式施工，開挖深度為 19.7m，分七個作業階段進行。支撐系統除了第一階段與第七

階段分別以間距 8.0m 之 H3003001015 及間距 3.4m 之 H4004001321 型

鋼支撐，其餘開挖階段皆以樓板為支撐。基礎施工歷時及步驟程序如表 3.6 所示。 

(一) 土層分佈狀況 

該基地具備完善的現地試驗資料，鑽孔深度均至景美礫石層，並進行標準貫

入試驗(SPT)及圓錐貫入試驗(CPT)等現地與室內試驗，基地土層分佈及土壤基本資

料如圖 3.10 所示，地下水位約在地表下 2.0m 處。 
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(二) 監測系統配置 

 該基地基礎施工安全監測配置如圖 3.9，項目包括：連續壁體上土水壓計、鋼

筋計、傾斜觀測管等儀器；基地南側另有許多地面沉陷點、伸縮儀及土壤中傾斜

觀測管。本深開挖數值模型分析結果以圖 3.9 中連續壁體內傾斜觀測管構成之主

要觀測斷面為比較對象。 

3.3.2 分析條件之假設 

(一) 數值網格與邊界條件 

分析時將該基地之幾何形狀假設為 60m40m 之矩形，採 1/2 對稱斷面進行分

析。Woo 與 Moh(1990)曾統計臺北盆地多處地表沉陷監測資料之結果，認為深開挖

引致地表沉陷之影響範圍可達 4-5 倍的開挖深度，因此本模型即以 4 倍開挖深度之

距離為水平(X)與(Y)邊界範圍；垂直(Z)邊界部份，參考一般常用距連續壁底端下

方數公尺之方式，採用 1.7 倍連續壁壁體深度。邊界條件設定方面，除地表面允許

自由沉降，其餘五個面之法向方向為輥(roller)支承，網格示意圖如圖 3.11 所示。 

(二) 施工步驟模擬 

由於實際開挖的施工程序相當複雜，一般數值分析時會進行適當的簡化。本

模型依據該基地監測資料及施工作業情形，將實際施工步驟加以簡化如下：  

A. 開挖前初始應力計算。 

B. 基地周圍之連續壁施作 

C. 第一階段降水並開挖 (GL2.8m)，架設第一層支撐 H3003001015 (GL

2.0m)。 

D. 第二階段降水並開挖 (GL  4.9m)，拆除第一層支撐並構築地下一層之樓板 

(GL3.5m)。 

E. 第三階段降水並開挖 (GL8.6m)，構築地下二層之樓板 (GL7.1m)。 
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F. 第四階段降水並開挖 (GL11.8m)，構築地下三層之樓板 (GL10.3m)。 

G. 第五階段降水並開挖 (GL15.2m)，構築地下四層之樓板 (GL13.7m)。 

H. 第六階段降水並開挖 (GL17.3m)，架設第二層支撐 H4004001321 (GL

16.5m)。 

I. 第七階段降水並開挖 (GL19.7m)。 

3.3.3 參數選用之依據 

(一) 土壤力學參數 

依據圖 3.10 可知該基地景美礫石層以上是由粉土質黏土和粉土質砂土組成的

六個次層，採用 Mohr-Coulomb 模式分析；而景美層承載能力良好，故以 Elastic

模式分析，各層輸入之土壤參數如表 3.7 所示。 

(二) 連續壁參數 

由於連續壁須承受軸向荷重、剪力及彎曲力矩，並與周圍土壤連結，故以

FLAC
3D程式提供的殼(Shell)結構元素模擬之，相關輸入之參數包括構材密度(  )、

彈性模數(E)、波松比( )及厚度(t)，如表 3.8 所示。 

連續壁的彈性模數取決於混凝土的抗壓強度，根據 ACI 規範的建議，混凝土的

標稱彈性模數(Ec)可由下式決定。 

 '15,000c cE f  (3.3) 

其中
'

cf 為混凝土 28 天的抗壓強度，本研究採 210kg/cm
2。因考慮連續壁承受

較大的彎矩時會開裂，加以單元接頭品質及水中混凝土施工等因素之影響，將使

壁體有效撓曲勁度較標稱值低。依據歐章煜(2002)建議將勁度( EI )折減 60%至 80%，

即折減係數(R)為 0.6 至 0.8。本研究為反應上述影響，取 R 為 0.75，將連續壁彈性

模數修正為 16.3GPa。 
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(三) 開挖支撐參數 

由於鋼支撐與樓板為直線段，且須承受軸向荷重、剪力及彎曲力矩，故均以

FLAC
3D程式提供的梁(Beam)結構元素模擬之，相關輸入之參數包括彈性模數(E)、

波松比( )、橫截面積(A)、y 軸慣性矩( yI )、z 軸慣性矩( zI )及極慣性矩(J)，如表 3.9

所示。 

一般而言，鋼構材之標稱彈性模數(Est)為 2.010
5
MPa，為考慮鋼支撐接合之

接觸緊密度及平直度等影響；樓板易受混凝土乾縮、樓板開口及施工的影響，分

析時應將標稱勁度予以折減。根據 Ou(2006)研究，鋼支撐勁度約為標稱值(Est)之

50%至 70%，樓板勁度約為標稱值(Ec)之 80%。因此本研究分析時，鋼支撐及樓板

勁度分別取 R 為 0.5 及 0.8 進行折減。 

3.3.4 模型驗證 

圖 3.12 為第一至第七開挖階段連續壁側向位移監測和數值分析結果之比較，

圖中橫軸為側向位移量，縱軸為連續壁深度。該系列圖顯示在第一至第三開挖階

段時，分析所得之整段壁體側向位移量值普遍較監測資料低；在第四至第七開挖

階段，近開挖面處之壁體側移分析值均較壁體最大實測值來得大，而壁體兩端之

側移分析值卻較實測值小，兩者存有量值上的誤差。推測該誤差之主要原因是土

壤參數設定差異及受支撐時機影響所致。 

惟第一階段至第七階段開挖的過程中，壁體兩端點位移量不高，壁體最大側

向位移的位置多出現於近開挖面處，且其量值均隨著開挖深度加深而逐步上升，

此分析現象與實測壁體位移之趨勢一致，顯示本深開挖模型在開挖程序之模擬仍

具有合理性。 
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表 3.1 FLAC
3D組成律模型(Itasca Consulting Inc.，2005) 

 

 

 

 

 

 

Model Representative Material Example Application 

null void holes, excavation, region in which 

material will be added at later stage 

elastic homogeneous, isotropic continuum; linear 

stress-strain behavior 

manufactured materials (e.g., steel) 

loaded below strength limit; 

factor-of-safety calculation 

orthotropic elastic materials with three mutually 

perpen-dicular planes of elastic symmetry 

columnar basalt loaded below 

strength limit 

transversely isotropic 

elastic 

thinly laminated material exhibiting elastic 

anisotropy (e.g., slate) 

laminated materials loaded below 

strength limit 

Drucker-Prager 

plasticity 

limited application; soft clays with low 

friction 

common model for comparison to 

implicit finite-element programs 

Mohr-Coulomb 

plasticity 

loose and cemented granular materials; 

soils, rock, concrete 

general soil or rock mechanics 

(e.g., slope stability and 

underground excavation) 

Strain-hardening / 

softening 

Mohr-Coulomb 

granular materials that exhibit non-linear 

material hardening or softening 

studies in post-failure (e.g., 

progressive collapse, yielding 

pillar, caving) 

Ubiquitous-joint thinly laminated material exhibiting 

strength anisotropy (e.g., slate) 

excavation in closely bedded strata 

Bilinear strain- 

hardening / softening 

ubiquitous-joint 

laminated materials that exhibit non-linear 

material hardening or softening 

studies in post-failure of laminated 

materials 

modified cam-clay materials for which deformability and 

shear strength are a function of volume 

change 

geotechnical construction on clay 
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表 3.2 邊界影響分析時之輸入參數 

 

表 3.3 潛盾隧道數值模型之土層參數 

密度  (Kg/m
3
) 2000 

體積模數 K (MPa) 25.0 

剪力模數 G (MPa) 5.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

體積模數 K (MPa) 25.0 

剪力模數 G (MPa) 5.4 
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表 3.4 臺北捷運潛盾隧道工程各施工標選用設備一覽表(修改自朱旭，1997) 

路線別 施工標 

覆土 

深度 

(m) 

最小 

曲率

半徑 

(m) 

最大 

縱坡度 

(%) 

選用機型 
輔助 

工法 

切刀 

形式 

*長度 

(m) 

#外徑 

(m) 

環片 

內徑/外徑 

(m) 

環片 

厚度/寬度 

(m) 

淡水線 CT201A 9-18 450 3.0 土壓平衡 加泥型 面板式 --/--/-- --/6.09 5.42/6.12 1.00/0.25 

新店線 

CH218 8.5-21 380 3.0 土壓平衡 氣泡型 輪幅式 6.40/6.10/5.70 6.07/6.05 5.40/5.90 1.00/0.25 

CH219 8.5-22 700 3.0 土壓平衡 加泥型 輪幅式 7.50/6.95/6.30 --/6.04 5.40/5.90 1.00/0.25 

CH221 8-22 400 3.0 泥水加壓 -- 面板式 7.10/6.95/6.52 --/6.25 5.60/6.10 1.00/0.25 

CH222 9-18 300 2.448 土壓平衡 加泥型 圓頂式 7.77/--/-- 6.16/6.12 5.40/6.00 1.00/0.30 

CH223 9-15 350 0.2 土壓平衡 加泥型 輪幅式 --/7.10/6.67 6.04/6.04 5.40/5.90 0.90/0.25 

CH224 9-16 350 3.0 土壓平衡 加泥型 圓頂式 --/7.54/6.62 --/6.04 5.40/5.90 0.90/0.25 

南港線 

CN251 9.5-16 200 3.0 土壓平衡 加泥型 輪幅式 --/6.90/-- --/6.25 5.6 1.00/0.25 

CN253B 6-11.5 200 3.0 土壓平衡 加泥型 輪幅式 7.20/--/6.03 --/6.24 6.1 1.00/0.25 

CN253A 10-12 350 0.74 土壓平衡 加泥型 輪幅式 7.40/7.00/6.63 6.04/6.04 5.60/6.10 1.00/0.25 

CN254 11-13 900 0.353 土壓平衡 加泥型 輪幅式 7.40/7.00/6.63 6.04/6.04 5.40/5.90 1.00/0.25 

CN256 8.5-12 3,000 1.488 土壓平衡 加泥型 輪幅式 7.18/6.88/6.48 6.07/6.05 5.40/5.90 1.00/0.25 

CN257 8-10 1,300 0.759 土壓平衡 加泥型 輪幅式 7.40/7.00/6.63 6.04/6.04 5.40/5.90 1.00/0.25 

CN258 8-12 300 0.738 土壓平衡 加泥型 輪幅式 7.16/--/-- 6.05/6.04 5.40/5.90 1.00/0.25 

板橋線 

CP261 11-25 330 2.985 土壓平衡 加泥型 輪幅式 7.22/6.92/6.52 --/6.25 5.40/5.90 1.00/0.25 

CP262 10.5-2 300 2.8 土壓平衡 加泥型 輪幅式 --/7.68/7.37 --/6.24 5.60/6.10 1.00/0.25 

CP263 9-10 1,000 3.0 土壓平衡 加泥型 輪幅式 7.45/6.95/6.50 --/6.24 5.60/6.10 1.00/0.25 

CP264 10.5-2 280 2.4 土壓平衡 加泥型 輪幅式 6.27/5.97/5.47 6.28/6.28 5.60/6.10 1.00/0.25 

中和線 

CC275 11-26 300 3.0 土壓平衡 加泥型 面板式 6.42/6.09/5.66 6.27/6.26 5.60/6.10 1.00/0.25 

CC276 6.5-22 300 3.5 土壓平衡 加泥型 面板式 6.42/6.09/5.66 6.27/6.26 5.60/6.10 1.00/0.25 

CC277 6-22.3 200 3.0 土壓平衡 加泥型 面板式 6.42/6.09/5.66 6.27/6.26 5.60/6.10 1.00/0.25 

說明：*表示潛盾機之鼻尖至盾尾總長度/刀盤面至盾尾長度/盾身長度    A：拆解、吊運、再組立    B：迴轉    C：棄殼 

   #表示潛盾機之刀盤外徑/盾身外徑 
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表 3.5 支撐環片參數 

密度  (Kg/m
3
) 2400 

彈性模數 E (GPa) 32.0 

波松比  0.2 

厚度 t (m) 0.25 
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表 3.6 國家企業中心開挖程序(歐章煜，2002) 

階段 時間(天) 開挖活動 

 -29~ 安裝開挖外側儀器，包括土壤中傾斜管、伸縮儀、水位觀測井及電子式水壓計。 

 1~89 構築連續壁(並安裝壁體上土水壓計、鋼筋計及壁體中傾斜觀測管)。 

 89~147 構築基樁及逆打鋼支柱。 

 147~155 安裝開挖區內側之水壓計及隆起桿。 

1 156~162 開挖至 GL-2.8m。 

2 164~169 於 GL-2.0 處架設 H300 300 10 15 之支撐，每根支撐預力=784.8kN。 

3 181~188 開挖至 GL-4.9m。 

4A 217 於 GL-3.5m 處構築地下一層樓板(B1F)。 

4B 222~238 拆除第一層支撐，並構築地面層樓版及開始上部結構施工。 

5 233~255 開挖至 GL-8.6m。 

6 279 於 GL-7.1m 處構築地下二層樓板(B2F)。 

7 318~337 開挖至 GL-11.8m。 

8 352 於 GL-10.3m 處構築地下三層樓板(B3F)。 

9 363~378 開挖至 GL-15.2m。 

10 400 於 GL-13.7m 處構築地下四層樓板(B4F)。 

11A 419~423 中央區開挖至 GL-17.3m。 

12A 425~429 於中央區 GL-16.5m 處架設 H400 400 13 21 之支撐，每根支撐預力=1177kN。 

11B 430~436 兩側邊區開挖至 GL-17.3m。 

12B 437~444 於兩側邊區 GL-16.5m 處架設 H400 400 13 21 之支撐，每根支撐預力=1177kN。 

13 445~460 開挖至 GL-19.7m。 

 457 完成上部結構 

14 464~468 澆鑄基礎底版。 

15 506~520 於 GL-17.1m 處構築地下五層樓板(B5F)。 

16 528 拆除第二層支撐。 
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表 3.7 深開挖數值模型之土層參數 

深度(m) 土壤類型 K (MPa) G (MPa) c (KPa)   

0-6 CL 20.0 4.3 6.0 0.0 

6-16 SM 14.0 6.5 0.0 25.0 

16-24 CL 24.0 5.1 8.0 0.0 

24-40 SM 23.3 10.8 0.0 25.0 

40-48 CL 45.0 9.6 10.0 0.0 

48-56 SM 46.7 21.5 0.0 25.0 

56-60 GM 95.2 87.0 - - 

 

 

表 3.8 連續壁參數 

密度  (Kg/m
3
) 2400 

彈性模數 E (GPa) 16.3 

波松比  0.2 

厚度 t (m) 0.9 
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表 3.9 開挖支撐參數 

第一層之鋼支撐 

彈性模數 E (GPa) 100.0 

波松比  0.3 

橫截面積 A (m
2
) 0.012 

y 軸慣性矩 yI (10
-4

m
4
) 2.04 

z 軸慣性矩 zI (10
-4

m
4
) 0.68 

極慣性矩 J (10
-4

m
4
) 2.72 

地下一層至地下四層之樓板 

彈性模數 E (GPa) 17.4 

波松比  0.2 

橫截面積 A (m
2
) 0.15 

y 軸慣性矩 yI (10
-4

m
4
) 2.8 

z 軸慣性矩 zI (10
-4

m
4
) 125 

極慣性矩 J (10
-4

m
4
) 127.8 

第二層之鋼支撐 

彈性模數 E (GPa) 100 

波松比  0.3 

橫截面積 A (m
2
) 0.022 

y 軸慣性矩 yI (10
-4

m
4
) 6.66 

z 軸慣性矩 zI (10
-4

m
4
) 2.24 

極慣性矩 J (10
-4

m
4
) 8.9 
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圖 3.1 FLAC
3D應用顯性有限差分法之運算概念與求解架構(王泰典，2003) 
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圖 3.2 不同支撐時機對隧道平均徑向收斂量之影響 

 

圖 3.3 不同邊界範圍對隧道開挖分析結果之影響 
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圖 3.4 潛盾隧道三維數值模型分析網格 
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圖 3.5 彈性材料含圓形隧道承受雙軸應力作用示意圖(Kirsch，1898) 

 

圖 3.6 圓形隧道開挖應力分佈數值分析結果與 Kirsch 解析解之比較 
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圖 3.7 隧道頂拱沉陷之前進面效應(Brady 與 Brown，1985) 

 

 

 

 

圖 3.8 圓形隧道開挖頂拱沉陷之前進面效應 
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圖 3.9 臺北國家企業中心開挖基地 (a)平面圖 (b)剖面圖(歐章煜，2002) 
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圖 3.10 臺北國家企業中心開挖基地土層分佈及土壤基本資料(歐章煜，2002) 

 

圖 3.11 臺北國家企業中心基地深開挖三維數值模型分析網格 
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圖 3.12 臺北國家企業中心各開挖階段連續壁側向位移和數值分析結果 
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圖 3.12 臺北國家企業中心各開挖階段連續壁側向位移和數值分析結果 (續) 
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第四章 近接施工數值模型之應用與潛盾隧道三維變形特性 

 本章依據第三章所述之模擬程序，建立近接施工數值模型，以模擬潛盾隧道

毗鄰近接施工擾動之情境。並將數值途徑所得之分析結果，透過隧道全段及特定

剖面之觀點，以 in-plane 及 out-of-plane 之角度探討隧道之變位與應力增量狀況。 

4.1 近接施工數值模型之建立 

本節詳述近接施工數值模型之假設條件，包括相對位置、尺寸邊界，施工步

驟等，並說明參數選取來源。 

4.1.1 分析條件之假設 

(一) 潛盾隧道概況 

本文假設隧道位置於地表下 20.0m 處，隧道半徑為 3.0m，隧道長度為 200m。

開挖過程採全斷面逐環開挖，支撐環片寬度為 4.0m。其餘假設如支撐時機及地下

水位等，同 3.2.1 節所述。 

(二) 深開挖概況 

本文假設深開挖基地方向與隧道縱向平行，開挖尺寸為 40m40m 呈一方形，

待潛盾隧道鑽掘完成後再動工。擋土設施採厚度 0.6m，貫入深度 20.0m 之連續壁，

開挖深度預計達 12.0m，分三個作業階段進行，降挖過程中均搭配型鋼支撐。深開

挖連續壁與潛盾隧道外緣之淨距為 1.0 倍隧道直徑(6m)，其相對位置剖面圖如圖 

4.1 所示。 

(三) 數值網格與邊界條件 

由前章已知邊界範圍之選定：潛盾隧道宜採 20 倍開挖半徑；深開挖可採 4 倍

以上開挖深度。為降低本模型之邊界效應，水平(X)邊界以深開挖基地右側約 5 倍

開挖深度、潛盾隧道左側 20 倍開挖半徑為界；水平(Y)邊界以深開挖基地前後兩側

各 6.6 倍開挖深度為界；垂直(Z)邊界取 50m，整體分析模型為 170m200m50m，
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網格示意圖如圖 4.2 所示。邊界條件設定方面，除地表面允許自由沉降，其餘五

個面之法向方向為輥(roller)支承。 

(四) 施工步驟模擬 

 進行數值分析時，本模型之施工步驟依前章所述，簡化劃分如下： 

A. 隧道開挖前初始應力計算。 

B. 逐環開挖圓形隧道(GL20.0m)，step100(即隧道平均徑向收斂量達 8.2cm)時架

設環片，直至潛盾隧道全線貫通。 

C. 將土體與隧道環片之位移歸零。 

D. 深開挖基地周圍之連續壁施作。 

E. 第一階段開挖(GL4.0m)，架設第一層型鋼支撐(GL2.0m)。 

F. 第二階段開挖(GL8.0m)，架設第二層型鋼支撐(GL6.0m)。 

G. 第三階段開挖(GL12.0m)，架設第三層型鋼支撐(GL10.0m)。  

4.1.2 參數選用之依據 

(一) 土壤力學參數 

臺北捷運隧道主要分佈於臺北盆地內，臺北盆地主要由厚度 50 至 70m 之松山

層，覆蓋於厚約 150m 之景美礫石層上。洪如江(1966)進一步將松山層分為六層粉

質黏土及粉質砂土交錯沈積的土層，即由下往上數第一、三、五層為砂土層，第

二、四、六層為黏土層，如表 4.1。松山層之分析模式採 Mohr-Coulomb 模式；底

部景美層為一良好之基礎承載層，以 Elastic 模式分析，各層輸入之土壤參數如表 

4.2 所示。 

(二) 支撐環片參數 

隧道環片之模擬與參數決定如 3.2.2 節所述，為考量電腦運算速度及記憶體容
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量，本模型將 200m 長之隧道劃分成 50 個網格，因此環片寬度修正為 4.0m，相關

參數同表 3.5 所示。 

(三) 連續壁參數 

連續壁之模擬與參數決定如 3.3.3 節所述，惟本近接施工數值模型之開挖深度

為 12.0m，連續壁厚度以開挖深度的 1/20 為參考值，取 0.6m；壁體深度為 1.7 倍

開挖深度，取 20.0m，相關輸入參數如表 4.3 所示。 

(四) 開挖支撐參數 

為簡化分析，深開挖的過程均使用平均間距 6.6m 之 H250250914 型鋼支

撐，並統一設置於原開挖面下 2.0m 處，其模擬方式與參數決定如 3.3.3 節所述，

相關參數整理如表 4.4 所示。 

4.2 隧道全段分析結果 

本節針對近接施工第一至第三開挖階段(以下簡稱 B1、B2 及 B3 階段)，引致

隧道全段的變位現象包括淨空變形、位移等數值模擬結果做一探討。繼而藉由

Drucker-Prager 破壞準則分析隧道全段之破壞潛勢，並說明潛勢位置所在。 

圖 4.3 為本研究使用的三維座標系，並規定座標軸均以大寫 X、Y、Z 表示，

小寫 x、y、z 代表方向性，後續分析皆遵循此定義。圖中 X 軸正向指向隧道右側

壁；Z 軸正向指向隧道頂拱；Y 軸正向即為隧道縱向或謂軸向。再來定義 in-plane

為 X-Z 平面，即一般二維平面分析之隧道橫剖面；out-of-plane 表示軸向面外，包

含 Y 軸與 in-plane 呈垂直方向之平面。 

4.2.1 隧道環片變形 

(一) in-plane 

現行監測方法主要量測隧道的淨空變位，即依據圖 2.2 中三點 CB 收斂釘之連

線長度，來判斷隧道橫剖面之變形程度。為體現該法並簡化分析，本研究定義徑
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向變形量為隧道左右側壁之 x 向位移差，如圖 4.4 所示。 

圖 4.5 為近接施工不同開挖階段引致的隧道徑向變形量分佈，圖中橫軸為隧

道縱深(Y)之距離，縱軸為徑向變形量。可發現徑向變形之分佈大致以 Y=100m 為

軸呈左右對稱，愈接近深開挖工區其量值愈高，反之則愈低，最大值均出現於深

開挖工區中心。在 B1 階段，徑向變形最大值約為 0.26mm，隨著開挖深度來到 B2

階段，徑向變形突破 1.0mm；至 B3 階段時，徑向變形最大值已達 1.97mm。 

(二) out-of-plane 

本研究定義縱向變形量為相鄰兩環片間之 20個點 y向位移平均值之差。圖 4.6

為近接施工不同開挖階段引致的隧道縱向變形量分佈，圖中橫軸為隧道縱深(Y)之

距離，縱軸為縱向變形量。可發現其值極小，僅為 0.01mm 上下，推測原因是隧道

環片於本模型中係採殼(Shell)元素剛性連接而成，加上隧道兩端之邊界條件為軸向

束制，使得 y 向位移不易發生。 

4.2.2 隧道環片中心位移 

本研究定義隧道位移量為任一隧道環片上 20 個點於 x、y、z 各方向位移和之

平均值，依方向性可進一步分為 x 向位移、y 向位移及 z 向位移，其值可視為該隧

道環片中心之位移。其中 x 向位移、z 向位移屬於 in-plane；z 向位移屬於

out-of-plane。 

(一) in-plane 

圖 4.7 為近接施工不同開挖階段引致的隧道 x 向位移量，圖中橫軸為隧道縱

深(Y)之距離，縱軸為隧道 x 向位移量。受深開挖解壓影響，整段隧道有朝深開挖

工區側移的趨勢，愈靠近工區其 x 向位移量值愈高。B1 階段之 x 向位移最大值為

0.33mm，出現於 Y=100m，即深開挖工區中央處；至 B2 階段，x 向位移最大值升

為 0.45mm，出現位置更動為 Y=108m，略往深開挖工區邊界移動；B3 階段時，x

向位移最大值略降為 0.44mm，位置變化至 Y=116m，距深開挖工區邊界 4m 處。 
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圖 4.8 為近接施工不同開挖階段引致的隧道 z 向位移量，圖中橫軸為隧道縱

深(Y)之距離，縱軸為隧道 z 向位移量。同樣受深開挖解壓影響，鄰近工區前後之

隧道段具明顯之上浮現象，B3 階段之上浮最大值達 2.80mm。其餘各階段之 z 向位

移量最大值依序為B1之 1.32mm及B2之 2.18mm，位置均出現於對稱點Y=100m，

即深開挖工區中央處。 

圖中隧道兩端有愈開挖，沉陷量愈增之情況，最大沉陷量為 B3 階段 Y=180m

處之 0.33mm。推測沉陷發生之原因與數值模型結構元素設定有關，由於隧道環片

在本模型中是以殼(Shell)元素剛性連接而成，並未設置接觸介面，因此當深開挖解

壓造成隧道一端上浮時，另一端即呈剛體運動而下沉。 

(二) out-of-plane 

圖 4.9 為近接施工不同開挖階段引致的隧道 y 向位移量，圖中橫軸為隧道縱

深(Y)之距離，縱軸為隧道 y 向位移量。可發現 y 向位移之分佈大致以 Y=100m 為

軸呈左右反對稱，Y=0m 至 100m(稱為隧道前段)其值均為正，表示 Y 軸正向；而

Y=100m 至 200m(稱為隧道後段)其值均為負，表示 Y 軸負向。此謂隧道前、後段

皆有朝向深開挖工區移動的趨勢，故其環片之縱向方向上應伴有拉伸及壓縮現

象。 

隧道前段之 y 向位移最大值及出現位置於各開挖階段亦有不同，如 B1 階段最

大值為 0.13mm，出現於 Y=68m；B2 階段最大值為 0.20mm，出現於 Y=64m；B3

階段最大值為0.13mm，出現於Y=52m。至於隧道後段之B1階段最小值為-0.11mm，

位於Y=136m；B2階段最小值為-0.17mm，位於Y=140m；B3階段最大值為-0.1mm，

位於 Y=152m。這顯示隨著開挖深度愈深，最大隧道 y 向位移的出現位置有逐漸遠

離開挖工區中心之趨勢，其值先升後降。 

4.2.3 應力比 

本研究採用的隧道環片為抗壓強度
'

cf =450kg/cm
2 之混凝土環片，若假設混凝

土抗張強度
'

tf 為抗壓強度
'

cf 之 1/10，則可透過式(2.5)、式(2.6)求出混凝土的 c 值



 

 47 

為 7.1(MPa)、值為 55 ，再藉由式(2.9)、式(2.10)可計算出 Drucker-Prager 破壞準

則所需之強度參數 值為0.4337、k 值為 6.469，其  1 2,f I J 破壞包絡線表示如

下。 

 
2 1,

0.4337 6.469
f

J I    (4.1) 

由於本模型中之每一圈環片係由 40 個殼(Shell)元素構成，因此由 Shell 上的主

應力 1 、 2 、 3 可計算出該 Shell 之應力不變量 1I 及 2J ，再依式(4.1)可求得不

同 1I 所對應之
2 , f

J 。本研究遂定義 2

2 , f

J

J
為應力比，可用來評估隧道環片受近接

施工影響而破壞之潛勢，其值愈高表示環片愈接近臨界破壞狀態，當應力比達 1.0

時，表示環片已破壞。 

此外，每一環環片的 40 個 Shell 上均會產生一個應力比極大值(以下簡稱為應

力比,max)，其在環片上的出現角度可代表該環片最易發生破壞之處，本研究遂定義

該角度為臨界破壞角。值得注意的是，若將數個環片之臨界破壞角做一連線，則

可視為全段隧道最脆弱處之連線，以下稱為臨界破壞線。 

圖 4.10 為近接施工不同開挖階段引致的隧道應力比,max 變化，圖中橫軸為隧

道縱深(Y)之距離，為消除邊界效應只選擇 Y=20m 至 180m 之範圍，縱軸為隧道應

力比,max，圖例中的 Initial 代表潛盾隧道剛完工時的階段。可發現潛盾隧道剛完工

時的應力比,max普遍約為 0.33，於 B1 階段時隧道整段略升為 0.34；至 B2 階段開挖

工區附近之隧道段應力比,max 明顯增為 0.38，而遠離開挖工區之隧道段變化甚小；

當深開挖達 B3 階段時，最大應力比,max約為 0.5，出現於開挖工區中心處，其值相

較於 Initial 階段增幅為 51.5%，顯示開挖深度愈深，該處潛盾隧道所受之潛在破壞

風險愈高。 

圖 4.11 為近接施工不同開挖階段下的隧道臨界破壞角出現位置分佈，圖中橫

軸為消除邊界效應後的隧道縱深(Y)之距離，縱軸為角度，角度起始自隧道頂拱，

呈順時針方向旋轉。潛盾隧道剛完工時的臨界破壞角均出現於 112.5 ，隨著開挖
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深度加深，鄰近開挖工區隧道段之角度變化最為劇烈，分佈情形大致以工區中心

為軸左右對稱。B1 階段僅開挖工區範圍內之隧道段角度有變化，其臨界破壞角為

103.5 ，其餘隧道段皆同 Initial 階段維持 112.5 ；B2 階段時，開挖工區範圍內之

隧道段，其臨界破壞角均降至 67.5 ，而開挖工區邊界附近之隧道段，其臨界破壞

角由 112.5 增為 247.5 ；至 B3 階段，工區中心處所對應隧道段之臨界破壞角為

13.5 ，且角度變化隨開挖深度持續向隧道兩端延伸。 

整體而言，在開挖工區範圍內之隧道段，其環片臨界破壞角將隨著開挖深度

加深，逐漸由 112.5 降為 103.5 、67.5 最終為 13.5 ，此範圍約為右側壁至頂拱，

顯示此區域為開挖階段中最有可能破壞之處。 

4.2.4 綜合討論 

由前述的隧道全段分析結果可知，潛盾隧道受近接施工開挖影響，對應工區

範圍內之隧道段上浮現象較水平側移來得明顯，隧道之淨空變位(徑向變形)亦隨著

靠近開挖工區而增加，同時伴有隧道縱向位移之存在，惟其量值甚小，多發生於

隧道上浮彎曲程度最高處。 

於不同的開挖階段下，開挖工區範圍內之潛盾隧道變位亦有所變化，如圖 4.12

所示。隨著開挖深度加深，其值亦增的為隧道淨空變形量及上浮量，雖然本研究

分析之隧道徑向變形量未超過規範所規定之 20mm，但若再納入應力比之考量，則

可看出隨著開挖深度加深，隧道全段之應力比,max亦逐步上升。這說明近接施工之

過程將引致環片應力漸趨於極限破壞強度，此現象尤以開挖工區範圍內之隧道段

影響最高，若該段環片受力持續增加，終有環片降伏破壞之可能。 

另由臨界破壞角隨開挖階段而變化之跡象顯示，環片最有可能之降伏位置是

會變動的，並非一成不變。若再考慮數個環片連結而成的隧道臨界破壞線，則可

說明潛盾隧道受近接施工影響引致的潛勢破壞位置係屬於三維空間分佈，並非僅

為單一剖面上的特定角度。因此目前的監測方式多為二維相對座標量測，提供之

預警程度有限，未來宜考慮三維絕對座標監測，方能使潛盾隧道之安全更有保障。 
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4.3 隧道特定剖面之變位與應力分析結果 

由 4-2 節分析結果可知：深開挖工區範圍內之隧道段有較大側移量、較大上浮

量，甚至具最大徑向變形。因此一般二維分析多取開挖工區中心處之隧道剖面進

行探討，但該剖面所對應之應力增量是否亦最大？令人存疑。因此，在考慮對稱

性的前提下，本節挑選 B3 階段，隧道變形彎折明顯之四處剖面，分別為縱深 40m、

60m、80m 及 100m(以下簡稱為 Y=40m、Y=60m、Y=80m 及 Y=100m)，針對其相

較於 Initial 階段之變位、軸力、剪力、彎矩等增量做一探討。 

4.3.1 變位增量 

(一) in-plane 

圖 4.13 為不同縱深隧道斷面之 in-plane 變位增量分佈，為求視圖方便乃將變

位增量放大 250 倍，圖中橫軸為水平 X 方向，縱軸為垂直 Z 方向。可發現 Y=40m

處之隧道幾無變化，仍維持近似真圓；Y=60m 處略受影響，仰拱上浮約 0.5mm，

其餘變化不大；Y=80m 隧道剖面始有明顯變化，頂拱及仰拱均呈向上位移；Y=100m

隧道剖面變位增量最劇，顯示整環多處上浮並向右側偏移，略呈逆時針旋轉趨勢。

整體而言，Y=80m 與 Y=100m 剖面呈現不對稱變形，推測原因係與開挖引致隧道

承受偏壓有關。 

(二) out-of-plane 

圖 4.14 為不同隧道縱深斷面之 out-of-plane 變位增量分佈，正值代表方向為 Y

軸正向，負值方向為 Y 軸負向。Y=40m 隧道全環增量為正，表示該剖面是朝向開

挖工區移動，而仰拱的移動趨勢較頂拱稍大；Y=60m 仰拱依舊朝向開挖工區移動，

其值益彰，惟隧道頂拱 =342 至 36 附近，略呈遠離開挖工區之勢；至 Y=80m 頂

拱增量 0.33mm、仰拱增量0.14mm 其兩者變位增量方向不一致，應有壓縮拉伸現

象產生；Y=100m 隧道增量方向恢復一致，其值均勻分佈約為 0.03mm。 
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4.3.2 彎矩增量 

(一) in-plane 

圖 4.15 為不同剖面之 in-plane 彎矩增量分佈。Y=40m 與 Y=60m 之增量極少，

變化不甚明顯；Y=80m 始有對稱分佈之趨勢，正彎矩極值為 16.9kN-m 出現於

=22.5 ，負彎矩極值為18.14kN-m 出現於於 =67.5 。Y=100m 之正彎矩增量極

值為 43.4kN-m 出現於 =13.5 ，負彎矩增量極值為38.23kN-m 出現於 =58.5 。

其中 Y=80m 與 Y=100m 之彎矩增量分佈情形相似，均以 =67.5 附近為對稱軸呈

蝴蝶狀分佈，其正負彎矩交界處為 =31.5 、112.5 、 =211.5 及 =319.5 附近。 

(二) out-of-plane 

圖 4.16 為不同剖面之 out-of-plane 彎矩增量分佈，同樣地 Y=40m 與 Y=60m

之增量變化微乎其微；Y=80m 正彎矩極值為 3.2kN-m 出現於 =22.5 ，負彎矩極

值為3.4kN-m 出現於 =67.5 。Y=100m 之正彎矩增量極值為 8.8kN-m 出現於

=13.5 ，負彎矩增量極值為8.1kN-m 出現於 =58.5 。而 Y=80m 及 Y=100m 具明

顯對稱分佈之趨勢。整體而言，本圖之彎矩增量分佈情形相似於圖 4.15，惟量值

較低。 

4.3.3 軸力增量 

首先說明軸力增量之物理意義：若 Shell 上之軸力增量為正，表示 Shell 軸力

於開挖前後之變化量為正值，即該環片具有受張趨勢；反之，則該環片具有受壓

趨勢。 

(一) in-plane 

圖 4.17 為不同剖面之 in-plane 軸力增量分佈。Y=40m 及 Y=60m 之軸力增量

不高，普遍少於 8kN；Y=80m 之分佈情形顯示隧道大致上受壓，軸力增量極值為

=58.5 的92.05kN；Y=100m 僅於右側壁下方 =130.5 附近承受張力，其他部份
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均受壓，軸力增量極值亦位於 =58.5 達242.05kN。 

(二) out-of-plane 

圖 4.18 為不同剖面之 out-of-plane 軸力增量分佈。Y=40m 上半圓之軸力增量

變化較下半圓來得小，且其值異號，表示該剖面上半圓受壓較小，而下半圓受拉

甚大；Y=60m 上半圓受壓、下半圓受拉的趨勢益加顯著，承拉力最大的地方為仰

拱；至 Y=80m 處時，前述的現象均消失，轉為環片全環均受壓，受壓趨勢較大的

地方於 =49.5 與 =229.5 附近；Y=100m 上半圓轉而承受張力，下半圓承受的壓

力漸大，軸力增量極值達112.5kN。 

4.3.4 剪力增量 

由於實務上隧道每環是由數個 A 型環片、2 個 B 型環片及 1 個 K 型環片分割

而成，因此在本模型中，剪力增量的部份， in-plane 指的是片與片之間；而

out-of-plane 代表環與環之間。 

(一) in-plane 

圖 4.19 為不同剖面之 in-plane 剪力增量分佈。Y=40m 增量變化偏小；Y=60m

漸有變化產生，剪力增量約以 =45 為軸對稱分佈；至 Y=80m 處時，剪力增量約

以 =37.5 為軸對稱分佈，正剪力增量極值為 16kN 出現於 =112.5 ，負剪力增量

極值為22.2kN 出現於 =40.5 ；Y=100m 大致以 =30 為軸對稱分佈，剪力增量

之變化較 Y=80m 來得明顯，正剪力增量極值為 32kN 出現於 =112.5 ，負剪力增

量極值為63.5kN 出現於 =31.5 。 

(二) out-of-plane 

圖 4.20 為不同剖面之 out-of-plane 剪力增量分佈。Y=40m 增量變化極小，其

值近似於 Initial狀態；Y=60m有些許變化產生，惟增量極值均未達 0.5kN；至Y=80m

處變化劇烈，剪力增量約以 =67.5 為軸對稱分佈，正剪力增量極值為 1.35kN 出

現於 =13.5 ，負剪力增量極值為1.52kN 出現於 =58.5 ；Y=100m 剪力增量變
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化幅度減弱，正剪力增量極值降為 0.35kN 出現於 =13.5 ，負剪力增量極值降為

0.36kN 出現於 =40.5 。 

4.3.5 綜合討論 

依據前述之特定剖面變位及應力分析結果可知，無論是變位、彎矩、軸力及

剪力等增量，由 in-plane 或 out-of-plane 進行分析皆具有一定的差異，此差異可能

反應在環片周圍的分佈情況或其量值大小方面，以下加以說明。 

(一) 變位增量 

就隧道剖面變位增量而言，in-plane分析時可發現愈靠近開挖工區中心之剖面，

其變位增量量值愈大，由分佈情況顯示剖面承受較大的向上及向右變形；

out-of-plane 分析時，變位增量量值最高者為開挖工區邊界處之剖面，其分佈情況

顯示頂拱及仰拱具有縱向位移不同步的現象，環片可能產生拉伸或壓縮。 

(二) 彎矩增量 

就隧道彎矩增量而言，in-plane 分析及 out-of-plane 分析僅於量值上有明顯之

差異，in-plane 分析所得之彎矩增量較大，而 out-of-plane 分析所得之彎矩增量較

小。彎矩增量分佈情況於兩者皆為一致，且愈靠近開挖工區中心，隧道所受彎矩

增量愈高。 

(三) 軸力增量 

就隧道軸力增量而言，in-plane 分析時，愈靠近開挖工區中心之剖面，其軸力

增量量值愈大，由分佈情況顯示隧道主要承受壓力，僅在右側壁下方受輕微的張

力；out-of-plane 分析可發現，隧道剖面於縱向上的軸力增量隨著愈靠近開挖工區，

其受力方向有明顯的轉折。遠離開挖工區的隧道剖面是頂拱受壓、仰拱受張；爾

後頂拱受壓趨勢漸減、仰拱受張趨勢亦減弱；當隧道剖面移至開挖工區中心時，

頂拱已受張、仰拱受壓。顯示近接施工的過程中，隧道縱向上的軸力變化應與縱

向位移有所關聯。 
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(四) 剪力增量 

就隧道剪力增量而言，in-plane 分析所得之剪力增量量值較大，以開挖工區中

心處之隧道剖面變化最為劇烈；而 out-of-plane 分析所得之剪力增量分佈情況類似

於彎矩增量，但其量值極小，惟變化劇烈處出現於開挖工區邊界之隧道剖面。 

整體來說，若以 in-plane 分析，則隧道影響程度較大者多為開挖工區中心附近

的隧道段，即愈接近開挖工區中心，隧道結構愈危險；若以 out-of-plane 分析，則

隧道主要影響範圍將可能出現於在開挖工區前後，並非集中於開挖工區中心。 
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表 4.1 臺北盆地組成物質垂直分佈概況 

層次 厚度(m) 土壤描述 

表土沈積 1-6 黃棕色黏土 

松山層 

第六次層 2-8 

40-70 

灰黑色黏土質粉土 

第五次層 2-20 灰色粉土質細砂土 

第四次層 6-29 灰色粉土質黏土 

第三次層 0-19 灰色中等緊密粉土質細砂 

第二次層 0-19 灰色粉土質黏土 

第ㄧ次層 0-15 中等緊密至緊密砂 

景美層  0-140 黃棕色卵礫石 

新莊層  0-125 灰色至黃棕色砂質黏土 

第三紀沈積岩 

 

 

表 4.2 近接施工數值模型之土層參數 

深度(m) 土壤類型 K (MPa) G (MPa) c (KPa)   

0-4 CL 25.0 5.4 8.0 0.0 

4-10 SM 46.7 21.5 0.0 25.0 

10-14 CL 45.0 9.6 10.0 0.0 

14-24 SM 70.0 32.3 0.0 25.0 

24-40 CL 60.0 12.9 11.0 0.0 

40-46 SM 116.7 53.9 0.0 25.0 

46-50 GM 115.6 116.7 - - 
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表 4.3 連續壁參數 

密度  (Kg/m
3
) 2400 

彈性模數 E (GPa) 16.3 

波松比  0.2 

厚度 t (m) 0.6 

 

表 4.4 開挖支撐參數 

彈性模數 E (GPa) 100.0 

波松比  0.3 

橫截面積 A (m
2
) 0.0092 

y 軸慣性矩 yI (10
-4

m
4
) 1.08 

z 軸慣性矩 zI (10
-4

m
4
) 0.36 

極慣性矩 J (10
-4

m
4
) 1.45 

 

 

圖 4.1 深開挖與潛盾隧道之相對位置剖面圖 
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圖 4.2 近接施工三維數值模型分析網格 

 

圖 4.3 本研究使用之三維座標系 

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 38669  Model Perspective
13:52:56 Tue Jul 03 2012

Center:
 X: 3.795e+000
 Y: 5.280e+001
 Z: -2.196e+000

Rotation:
 X:  30.000
 Y:   0.000
 Z:  30.000

Dist: 4.371e+002 Mag.:     1.95
Ang.:  22.500

SEL Geometry
  Magfac =  0.000e+000

Axes
   Linestyle

X
Y

Z
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圖 4.4 徑向變形之定義 

 

 

圖 4.5 不同開挖階段引致的隧道徑向變形量分佈 
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圖 4.6 不同開挖階段引致的隧道縱向變形量分佈 

 

圖 4.7 不同開挖階段引致的隧道 x 向位移量分佈 
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圖 4.8 不同開挖階段引致的隧道 z 向位移量分佈 

 

圖 4.9 不同開挖階段引致的隧道 y 向位移量分佈 



 

 60 

 

圖 4.10 不同開挖階段引致的隧道應力比,max變化 

 

圖 4.11 不同開挖階段引致的隧道臨界破壞角出現位置分佈 
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圖 4.12 不同開挖階段引致的隧道位移、變形一覽圖 
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圖 4.13 不同縱深隧道斷面之 in-plane 變位增量分佈 

 



 

 63 

 

圖 4.14 不同隧道縱深斷面之 out-of-plane 變位增量分佈 
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圖 4.15 不同隧道縱深斷面之 in-plane 彎矩增量分佈 

 

圖 4.16 不同隧道縱深斷面之 out-of-plane 彎矩增量分佈 
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圖 4.17 不同隧道縱深斷面之 in-plane 軸力增量分佈 

 

圖 4.18 不同隧道縱深斷面之 out-of-plane 軸力增量分佈 
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圖 4.19 不同隧道縱深斷面之 in-plane 剪力增量分佈 

 

圖 4.20 不同隧道縱深斷面之 out-of-plane 剪力增量分佈 
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第五章 結論與建議 

本研究基於一近接施工數值模型，模擬潛盾隧道受近接施工影響之情境。由

隧道全段及個別剖面之角度，針對潛盾隧道之三維力學行為如變位、應力等進行

深入的分析與探討，獲致以下數點結論與建議。 

5.1 結論 

(一) 隧道全段 

1. 依據近接施工引致潛盾隧道之變位分析結果顯示，工區範圍內之隧道段，其隧

道中心之垂直偏移量(上浮)較隧道徑向變形量(淨空變形)來得大，而隧道中心之

水平偏移量(側移)不甚明顯。顯示一般監測若僅以隧道徑向變形，此二維座標

相對變形的物理量作為監測標準，將無法確知環片的實際位移狀況，預警效果

有限。因此，實有必要發展更合適的監測技術，並對現行的監測方法加以改善。 

2. 近接施工亦會造成潛盾隧道產生縱向位移，多發生於隧道上浮彎曲程度最高處，

雖其量值甚小，仍不宜輕忽。 

3. 本研究搭配 Drucker-Prager 破壞準則，以應力包絡線  1 2,f I J 之概念自行定義

應力比，其目的是用來研判隧道環片受力後是否趨於極限強度，以反應其破壞

潛勢。可發現隨著近接施工開挖深度的加深，全段潛盾隧道之應力比將逐漸升

高，尤以開挖工區範圍內之隧道段上升為劇。 

4. 本研究將每個環片中應力比,max 之出現角度定義為臨界破壞角。可發現臨界破

壞角出現位置將隨開挖深度而有變動。若再將全段隧道環片之臨界破壞角加以

連線，定義為臨界破壞線，用以代表隧道最脆弱，極有可能發生破壞之處。可

發現該線為一三維分佈之曲線，隨著開挖深度的加深，曲線的分佈亦有變化。

大體上，臨界破壞線之變化劇烈處多集中於開挖工區附近。 
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(二) 隧道特定剖面 

1. 依據特定隧道剖面變位及應力分析結果顯示，無論是變位、彎矩、軸力及剪力

等增量，由 in-plane 或 out-of-plane 進行分析皆有分佈情況或量值大小方面的差

異。 

2. 若以 in-plane 分析，則類似一般平面二維分析，其隧道影響程度較大者多為開

挖工區中心附近的隧道段，即愈接近開挖工區中心，隧道結構愈危險；若以

out-of-plane 分析，則隧道主要影響範圍將可能出現於在開挖工區前後，並非集

中於開挖工區中心。 

3. 近接施工易對潛盾隧道造成上浮及側移等現象，因此隧道環片局部拉伸或壓縮

之現象可反應在其應力變化上。由 out-of-plane 軸力增量分析結果顯示，遠離

開挖工區的隧道剖面是頂拱受壓、仰拱受張；隨著靠近開挖工區，其頂拱受壓

趨勢漸減、仰拱受張趨勢亦減弱；當隧道剖面移至開挖工區中心時，頂拱已受

張、仰拱受壓。顯示近接施工的過程中，確實會對隧道縱向上的軸力產生影響。 

5.2 建議 

本研究已建立近接施工數值模型，其分析結果雖與工程趨勢吻合，但於模擬

之精細程度上仍有進展空間。以下將針對數值模擬中注意事項與未來仍須予以釐

清之課題加以建議。 

1. 一般而言潛盾隧道之環片寬度多為 1m，本研究限於電腦運算速度，故採環片

寬度為 4m。未來可試著將環片寬度縮小，以呈現更細微之應力變化。 

2. 實務上的隧道環片之間是由螺栓接合而成，為求分析之準確及模擬之真實性，

未來可試著於環片及環片之間加入介面元素，以模擬連接各環片間之螺栓。並

進一步透過分析環片所得之應力變化，檢核螺栓的極限強度，以助於隧道安全

評估。 

3. 本研究僅假設潛盾隧道與深開挖之淨距為 1 倍隧道直徑，未來可試著將淨距調

整為 0.5 倍、1.5 倍或 2 倍等隧道直徑，以瞭解不同淨距對隧道造成之影響，方
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可對近接施工的「近」進行量化並給予更明確之定義。 
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附錄 A 潛盾隧道監測資料 

A.1 案例簡介 

臺北捷運松山線某段潛盾隧道完工後，有一深開挖工程在其側方進行，如圖 

a.1 所示。依據現行法規《大眾捷運系統兩側禁建限建辦法》規定，若於潛盾隧道

兩旁 50m 限建範圍內施作開挖工程，則須對既有隧道進行安全監測。圖 a.1 中藍

色框線所圍區域即是深開挖工區；紅色框線為潛盾隧道，共有 70 環；綠色框線內

為測區兩端佈設的加密控制點。 

 

圖 a.1 檢測現場相關構造物平面示意圖(潛盾隧道圓斷面檢測成果資料，2011) 

本案例共有兩期監測資料，分別為 99 年 6 月 7 日與 100 年 2 月 16 日(以下簡

稱為 990607 及 1000216)，經歷天數為 257 日。990607 的資料為每環設置 8 個觀測

點，1000216的資料為每環設置 7個觀測點，但具前後期座標的點位僅有 6個點位，

即圖 a.2 中的 C、D、E、F、G 及 H 點。 

工區 
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圖 a.2 隧道環片監測點位佈設圖(潛盾隧道圓斷面檢測成果資料，2011) 

A.2 資料處理結果 

藉由分析此實際案例前後兩期之收方座標值，可將潛盾隧道之三維變形行為，

以變位向量圖、變位量值分佈圖以及隧道三維變形示意圖做一呈現。 

(一) 變位向量圖 

僅取具前後期收方座標值之上半環片進行資料處理，再將原座標系統轉至以

隧道縱向為 Y 軸之新座標系統，即(N,E,H) (X,Y,Z)，可繪製變位向量圖如圖 a.3

所示。由於該圖無法直觀地看出隧道變位趨勢，因此將此變位向量進一步分為

Xdisp、Ydisp 及 Zdisp 三組分量，進行繪圖與探討，如下所述。 
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圖 a.3 隧道變位向量圖 

 圖 a.4 為隧道 Xdisp 變位分量圖。可發現環片 Xdisp 大致指向深開挖工區，表

示潛盾隧道受深開挖解壓的影響，有朝開挖工區側移的現象，尤以右側壁為劇。 

 

圖 a.4 隧道 Xdisp 變位分量圖 
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圖 a.5 為隧道 Ydisp 變位分量圖。可發現隧道環片之間具有縱向錯動行為，顯

示近接施工將引致潛盾隧道產生縱向變位。 

 

圖 a.5 隧道 Ydisp 變位分量圖 

 圖 a.6為隧道Zdisp變位分量圖。可發現頂拱及左側壁向下沉陷，右側壁上浮，

推測潛盾隧道可能受近接施工開挖解壓影響，產生逆時針旋轉的現象。 

 

圖 a.6 隧道 Zdisp 變位分量圖 
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 (二) 變位量值分佈圖 

圖 a.7 為各隧道剖面點位(C、D、E、F 及 G 等五點)於 X、Y 及 Z 方向之變位

量分佈情況，橫軸為隧道環片共 70 環，縱軸為變位量。絕對精度為 1-2mm，相對

精度為 0.1-0.2mm。 

 

圖 a.7 變位量值分佈圖 

 (三) 隧道三維變形示意圖 

利用前後兩期的收方座標進行處理，於三維空間中繪製符合這些資料的隧道

剖面，可直觀地觀察出近接施工對潛盾隧道的影響，如圖 a.8 所示。圖中藍色隧

道為 990607 之資料點，紅色隧道為將位移放大 100 倍之 1000216 資料點。該圖顯

示於歷時 257 日之期間，潛盾隧道向開挖工區產生明顯側移及些許上浮之現象。 

 

圖 a.8 隧道三維變形示意圖 
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平面方程式
F(x)=aX+bY+cZ=1

球方程式
F(x)=(X-Xo)^2+(Y-Yo)^2+

(Z-Zo)^2-R^2=0

同隧道襯砌上
收方3D座標值

(TWD97)

(非線性)附加參數之條件平差
求球圓心與半徑(Xo.Yo.Zo.r)

附加參數之條件平差
求面法向量(a.b.c)

面法向量
求空間姿態角
(ω,ψ,κ)

(ω,ψ,κ) (Xo.Yo.Zo)

參數增量<10^-8

N.G.

參數
初始值

(r)

區域坐標系O(0,0,0)

r、Ɵ產生X-Z平面圓
(Ɵ=0~360⁰)

3D旋轉矩陣
R = R(Z)R(Y)R(X)

區域坐標系
3D隧道襯砌Data

(X’,Y’,Z’)
(符合平面&球方程式)

R (X’’,0,Z’’)

TWD97坐標系
(X,Y,Z)

(X’,Y’,Z’)

 

圖 a.9 數據處理流程 
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附錄 B 論文口試問題與回覆 

提問人 問題 回覆 

陳正勳 博士 

為考慮螺栓接合，須對環片勁度進行折減，其

折減依據為何？ 

潛盾隧道襯砌是以螺栓接頭連接預鑄混凝土環片，並非一連續

結構，尤其徑向由於片間接頭之抗彎勁度較低，若採連續結構

分析將高估環片之應力，因此本研究模擬分析時參考張吉佐等

人(1993)之建議，將臺北捷運環片本體之彈性模數乘上一折減因

子( )0.8。詳細說明請參考本文第 3.2.2 節。 

為考慮盾尾間隙所採用的 step100，是否有參考

依據？須詳細說明。 

潛盾隧道施工過程中，當環片脫離盾尾時，盾殼厚度與環片之

間將存有約 5 至 10cm 之空隙，即所謂的盾尾間隙。分析時為考

慮盾尾間隙，本文比較不同支撐時機對隧道平均徑向收斂量的

影響，分析結果如圖 3.2 所示。一般工程實務上的盾尾間隙多

為 5 至 10cm，故本文採取當隧道平均徑向收斂量達 8.2cm(即

FLAC
3D 中的 step100)時架設支撐環片。詳細說明請參考本文第

3.2.1 節。 
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在深開挖驗證的部份，連續壁側移分析值與案

例監測值差異過大，是什麼原因？ 

推測主要原因是本驗證並無考慮地下水位之影響，因此土壤無

法因水弱化。再加上土體和連續壁之間無設定介面元素等所致。 

若是未考慮地下水而導致分析結果與監測資料

差異偏大，應試著將地下水影響納入深開挖分

析模型中，以提高驗證精度。 

將深開挖分析模型設置地下水後，其連續壁側移分析值與監測

資料比較如圖 3.12 所示。詳細說明請參考本文第 3.3.4 節。 

論文中 page.64 所提的 in-plane 和 out-of-plane

彎矩增量分佈圖，其差異為何？ 

圖 4.15 與圖 4.16 所呈現之彎矩增量分布趨勢大致吻合，惟主

要差異在量值大小，in-plane 彎矩增量分佈由-50 至 50(kN-m)；

out-of-plane 彎矩增量分佈由-10 至 10(kN-m)，其 scale 相差 5 倍。 

趙振宇 老師 
白華、滲水等現象與採用 2D、3D 分析角度之

關聯為何？ 

由於潛盾隧道係由環片組立而成，屬於一柔性結構，一旦遭遇

近接施工等偏壓影響，易於環與環間產生拉伸或壓縮現象，進

而導致該處接頭受損，產生白華、滲水等現象如圖 2.7 所示。

其中環與環之關係即屬於 3D 分析角度，而片與片之關係為 2D

分析角度。 
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論文中數次提到 in-plane 分析和 out-of-plane 分

析，這種說法的意思？ 

本研究透過三維有限差分程式 FLAC
3D進行分析，除了能掌握一

般二維平面分析的隧道變位、應力等，另可獲知第三維度的力

學行為。因此 in-plane 分析可視為一般二維平面分析，即隧道徑

向之力學行為；而 out-of-plane 分析則代表隧道縱向的變化。 

針對近接施工引致潛盾隧道的變形，若欲改善

現行的監測方法，有沒有更具體的作法？ 

由於近接施工引致的潛盾隧道變形為三維問題，尤以隧道縱向

方向之變形至關重要，因此可試著於隧道彎折明顯處佈設光纖

或其他可量測縱向變形之儀器，並實施能獲知隧道環片三維絕

對座標之監測方法，如微變監測技術。 

黃燦輝 老師 

研究中的近接施工數值分析模型之條件假設，

如土層性質、隧道長度、開挖形式等，是否源

自你整理的近接施工案例資料？ 

不是，該案例資料僅是作為研究動機，用以闡明近接施工將引

致潛盾隧道具三維變形之情形，如此即有深入研究探討之必要。 

論文中的文字敘述應多注意，如《不適用》宜

改成《不全然適用》。 
謝謝老師提醒，文中的用字遣詞會更加注意。 

王泰典 老師 先前整理的近接施工案例資料應放入論文中。 已整理並納入本文第 2.2 節，詳細資料請參考附錄 A。 
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