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台灣西南部中寮隧道北端旗山與龍船斷層帶構造特性

研究 

 
中文摘要 

國道三號約 378公里高雄中寮隧道的北端處，自民國八十九年開

通以來隧道結構便持續的受到損毀，造成此現象之原因仍未明瞭，前

人藉密集的水準測量及靜態測量發現，國道三號於旗山斷層以及龍船

斷層之間路段的水平位移平均每年約有 92 公厘、鉛直位移平均每年

約有 82 公厘，明顯大於台灣島每年 82 公厘的板塊擠壓縮短量，本

研究之目的便是想釐清如此快速的變形與當地的構造活動特性之關

係。 

研究進行期間時逢國道三號隧道改善工程並對隧道北端進行開

挖，本研究對中寮隧道整修開挖的露頭及附近區域進行詳細的地質調

查，加上 UAV 攝影測量方法所製作的數值地表模型與正射影像，製

作中寮隧道北端鄰近區域的地質圖與斷層分布圖。旗山斷層帶在隧道

北端的斷層核心厚度約 6公尺，位態約為042°/48 °S，斷層影響帶厚

度約 100公尺，斷層上盤開挖出露的岩層厚約 80公尺，岩性以厚層

砂岩與砂頁互層為主，下盤以厚層泥岩偶夾薄層風暴砂岩為主，且其

中的泥岩中可發現三條延伸性佳的黑色剪切帶，並於中寮隧道北端出

口西北方向約 300公尺處的泥岩中發現厚層的斷層泥真厚至少 67公

尺，與前人斷層跡的調查比對後判斷為龍船斷層帶。在隧道毀壞嚴重

處被彎曲的消防栓與放射狀分布的裂隙，顯示隧道的破壞是由於路面

(或仰拱)的抬升以及隧道襯砌的壓縮所導致；隧道毀壞嚴重處的所在

位置與旗山斷層核心重合。 
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中寮隧道北端鄰近區域的最大位移量梯度與旗山斷層帶的核心

位置相符，露頭所觀察到的正移剪切面結合隧道裂隙觀察結果，推測

隧道的損毀肇因於隧道下方岩層的向上推擠，因此本研究提出ㄧ地質

模式，以旗山斷層為阻水層，在厚層泥岩排水不易的條件下，泥岩中

的泥漿受擠壓進而向上推擠地表岩層產生位移，來解釋兩斷層間地塊

的高位移量。 

 

關鍵字：中寮隧道、旗山斷層、龍船斷層、UAV影像測繪、隧道裂隙

測繪。  
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Characteristics of the Chishan and Lungchuan Faults 

exposed around the north end of Zhongliao Tunnel, 

Southwestern Taiwan  
 

Abstract 

At the north end of Zhongliao Tunnel on National Highway No. 3, 

tunnel structure damage has been a problem as it open to the public since 

2000 A.D. in Kaohsiung, Taiwan. The cause of this phenomena has not yet 

been identified. The predecessors have used dense leveling and GPS 

velocity survey to measure the surface displacement. The horizontal and 

the vertical movement of the area is about 92 mm and 82 mm per year 

between Chishan fault and Lungchuan fault which is greater than 82 mm 

per year caused by the shortening of plate tectonic movement in Taiwan 

island. Thus, the aim of this study would be to identify the relationship 

between the rapid ground deformation and the structural characteristics of 

the study area. 

An excavation has been held at the north end of Zhongliao Tunnel 

during this study. Detailed geological surveys were carried out in the 

surrounding of the north end of Zhongliao Tunnel. In order to produce the 

Digital surface model (DSM) and Orthoimages for the geological map and 

fault map, the UAV photogrammetry method and VRS-RTK survey were 

taken in the study area. After the investigation, it was found that the fault 

core of Chishan fault zone is about 6 meters thick with the attitude of 

042°/48 °S , and the thickness of the damage zone is about 100 meters. 

The outcrop is about 80 meters thick after the excavation on the hanging 

wall of Chishan fault which the lithology is mainly composed of sandstone 

and alternation with sandstone and shale. The lithology of the foot wall is 

mainly composed of mudstone interbedded with some fine sandstone. 

Three branch faults were found in the footwall of Chishan fault. Compared 
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the location with previous studies, we found Lungchuan Fault zone has a 

thickness of 67 meters at least which is located 300 meters away from the 

north end of Zhongliao Tunnel in northwest direction. After the 

examination in the tunnel, I consider the fractures to be the consequence of 

the uplifted pavement, and the compression of the tunnel lining in the 

seriously damaged area.  

The maximum displacement gradient in the Zhongliao tunnel is 

consistent with the location of the Chishan fault core. The observation of 

the normal shear plane and the tunnel fracture suggest that the tunnel 

damage is caused by the push of the rock below the tunnel. Therefore, this 

study proposes a geological model, with Chishan fault as the water-

resisting layer. Under the condition that the thick mudstone is not easy to 

drain, the slurry in the mudstone is squeezed to push the surface rock layer 

to generate the high displacement of the block between two faults.  

 

Keywords ： Zhongliao tunnel, Chishan fault, Lungchuan Fault, 

Photogrammetry, Tunnel fracture mapping.  
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一、前言 

座落於台灣高雄市田寮區內的中寮隧道北端，國道 3號高速公路

南段(南二高) 約 378公里處(圖 1)，自國道三號開通以來隧道結構便

持續的受到損毀，造成此現象之原因仍未明瞭。 

為了了解中寮隧道北端附近的變行行為，國立成功大學與台灣世

曦工程顧問股份有限公司(以下簡稱台灣世曦)在隧道附近藉由 GPS

連續站及高精度水準測量進行監測(張李群，2014；陳勇昇，2015) ，

對速度場進行分析的結果顯示，在中寮隧道北端為張裂的應力環境，

且在龍船斷層與旗山斷層間的水平與垂直速度明顯高於大區域的速

度場，因此損毀中寮隧道北端的原因被認為，除了旗山斷層的活動外

尚有泥貫入體活動(圖 2)的可能(Ching et al., 2016)，或者是李錫提老

師於 2017 所提出的龍船背衝斷層系統所導致(圖 3)，但在前人的研

究中仍然沒有直接的地質證據可以說明隧道破壞的成因以及中寮隧

道鄰近區域的地質構造活動特性。 

本研究進行期間，時逢國道 3號中寮隧道改善工程，中寮隧道北

端出口有新的開挖面，故本研究以地表地質調查與無人飛行載具

(Unmanned Aerial Vehicle，以下簡稱 UAV)拍攝航空照片，並利用航空

照片製作正射影像、數值地表模型(Digital surface model, DSM)與地質

圖，來了解該區域的地質構造，並比較近地表的速度場找出之間的關

聯性，另外本研究也會進行隧道壁面及裂隙的測繪作業，以了解裂隙

的產生和中寮隧道的損毀是否與地質構造相關。 
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圖 1 旗山斷層周遭地形圖。旗山斷層與小崗山斷層繪自地調所旗山

圖幅，龍船斷層繪自中油台南地質圖，紅色方框處為國道 3號 378公

里的約略位置。 
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圖 2 龍船斷層上盤泥貫入體活動之示意圖(圖引自 Ching et al., 2016)。 

 

 

 

 

圖 3 龍船及旗山斷層地形剖面圖。根據地表速度場的觀察，李錫堤

(2017)認為旗山斷層的主斷層位置需向中寮隧道內平移約 400公尺，

而隧道口的破壞則可能是由龍船背衝斷層所導致。 
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二、文獻回顧 

2-1大地構造 

台灣位於歐亞板塊與菲律賓海板塊的交界，菲律賓海板塊每年以

82公厘 (Yu et al., 1997; Ching et al., 2011)的速度向西北方向推擠 (圖 

4)，為一弧陸碰撞(Arc continent collision)的造山系統(e.g. Suppe, 1984; 

Ching et al., 2011)，參考中油所出版的台南十萬分之一地質圖(圖 5)，

可以發現台灣西南部的主要地質構造是由一系列東北-西南走向的斷

層、背斜與向斜所組成，例如關廟向斜、中洲背斜與旗山斷層等，其

中旗山斷層為距離中寮隧道最近的地質構造。 

從近期(2002~2010)的地表水平速度場來看(圖 6)，台灣西南部的

GPS 速度場(相對於澎湖 S01R 測站)為逆時針旋轉且於跨旗山斷層的

位置顏色有明顯的改變，顯示水平速度有驟降的現象，Hu et al. (1997)

藉 3D 離散元素法(Distinct-element method)模擬台灣西南部的活動速

度構造和應力狀態，發現北港高區、東部縱谷斷層與馬尼拉隱沒帶的

影響，在菲律賓海板塊向歐亞板塊持續推擠下，會使台灣的西南部與

東北部產生構造逃脫(Tectonic escape)的現象。 

為了解釋地質構造與地表位移場的關係，前人對於旗山斷層的活

動特性有許多的探討，其中包含藉地表地質的調查判斷旗山斷層為具

左移分量之逆衝斷層(陳柏村，2005；林啟文等，2009)，以及藉由 GPS

觀測網觀察地表的水平速度場，發現到在旗山斷層的兩側地塊有右移

的現象，進一步判斷旗山斷層為具右移分量之逆衝斷層(Hu et al., 2007；

Lacombe, 2001)。 
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圖 4台灣地體構造圖。菲律賓海板塊每年以 82 公厘的速度向歐亞板

塊推擠 (圖引自 Ching et al., 2011)。 

 

圖 5台灣西南部地質構造圖。構造如斷層、背斜與向斜之間大致呈平

行排列且呈東北-西南走向 (改繪自中油台南地質圖，1989；Huang et 

al., 2004；林啟文，2013) 。  
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圖 6 台灣西南部 2002到 2010間的水平 GPS速度場。斷層由左至右

分別為小崗山斷層(HKSF)、龍船斷層(LCNF)、旗山斷層(CHNF)、潮

州斷層(CCUF) (圖引自 Ching et al., 2016)。 
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2-2 斷層帶組成 

現今的斷層相關研究多以斷層帶(Fault zone)與斷層岩石(Fault 

rock)來描述受斷層影響的岩石產狀 (Billi et al., 2003；Kim et al., 2004；

Berg and Skar, 2005；Chen et al., 2011；Maqbool et al., 2016)。  

Sibson (1977)認為從 4 到 10 公里深的地底為脆性變形帶，岩層

若發生錯動，岩石之間互相的摩擦，會使得岩石變得破碎且方向性不

佳，而當岩層溫度超過250~350℃，深度超過大約10~15公里時，礦

物顆粒會表現逐漸表現出塑性變形的特性且顆粒之間具有凝聚力，受

剪動作用後會產生葉理狀(Foliated)的流動構造(圖 7)，亦可稱此種岩

石為糜嶺岩(Mylonite)，從糜嶺岩的線理(Lineation)與顆粒的幾何關係，

可以判斷出剪切面的剪動方向(Shear sense)(圖 8)。 

根據 Sibson (1977)、Lin (2007)以及 Davis et al. (2011)對於斷層岩

石的定義，地表至地下約 8公里處，屬於脆性變形帶，根據凝聚力的

有無可以將受斷層作用後的岩石產狀區分為斷層角礫岩(Breccia 

series)與斷層壓碎岩(Cataclasite series)，以上二者皆無特定方向的排列

組構，在斷層角礫岩中角礫(clast)與基質(matrix)之間並無凝聚力，基

質多由受剪碎且較角礫岩小的顆粒所組成，進一步分類，可藉由角礫

的大小區分為，巨角礫岩(Megabreccia)、角礫岩(Breccia)、微角礫岩

(Microbreccia)、斷層泥(Gouge)，反之若顆粒與基質之間有凝聚力連接，

則屬於斷層壓碎岩，再根據基質佔岩石塊體體積的比例，可將斷層壓

碎岩分成，初壓碎岩(Procataclasite)、壓碎岩(Cataclasite)、超壓碎岩

(Ultracataclasite)，佔有比例如表 1所示。 

斷層帶影響範圍的大小，由於深度變淺、溫壓下降，脆性應變帶

有比塑性應變帶來的窄的現象，在脆性變形帶中，根據受斷層作用的

影響程度可分為，斷層核心(Fault core)、轉換帶(Transition zone)、破
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碎帶(Damage zone)以及圍岩(Wall rock)(圖 9)，斷層核心主要由斷層

泥、斷層角礫岩所組成，在轉換帶中，岩層還是十分破碎，岩石的裂

隙分佈十分密集且裂隙之間可能夾雜薄層的斷層泥，在破損帶中，岩

石中的裂隙會比轉換帶來的少，可能會有次生斷層(或分支斷層)以及

斷層相關褶皺(Fault-related folds)存在於帶中，在圍岩之中，岩層間的

層面連續且可以被清楚的辨識出來，但仍可能會有節理存在其中

(Choi et al., 2016；Berg and Skar, 2005)。 

前人經過野外的調查之後發現，在脆性變形帶或脆-塑性變形帶

中，剪切面的描述可以分為主要滑動面(Principle displacement zone, 

PDZ)與雷德剪切面(Riedel shear, R)，主要滑動面為岩層錯動時有最大

的位移量的面，隨著岩層不斷的滑動會產生出一系列的裂隙(圖 10)，

包含共軛產生的剪切面 (R, R’)與張力裂隙 (Tension fractures, T)等

(Casciello et al., 2002；Rao et al., 2011)。 

在斷層角礫岩中常常可以發現岩石產狀會有自我相似 (self-

similar)的現象(Davis et al., 2011)，從觀察露頭外觀的中視尺度到顯微

鏡下岩石的礦物排列方式，本研究皆可以觀察到岩石受到剪切作用的

影響會使礦物呈現特定方向的排列，而在泥岩的剪切帶中，Casciello 

et al. (2002)也有觀察到類似的現象，泥岩在剪動的過程中，由於泥岩

的岩石強度不強，變形行為會偏向塑性變形，所以泥岩在生成 Riedel 

shear之後，會進一步的生成平行於主要滑動面的 Y-shear 平面。 
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圖 7 岩石塑脆性變形特性的分布(圖引自 Davis et al., 2011)。 

 

 

 

 

 

 

圖 8 糜嶺岩中線理與顆粒的幾何關係。箭頭表示剪動的方向(圖引自

Passchier and Trouw, 2005)。 
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圖 9 岩石受斷層影響的關係圖(圖引自 Choi et al., 2016)。 

 

 

 

圖 10 雷德剪切面示意圖(Riedel shear)。在主要滑動面滑動時(PDZ)，

會產生一系列的裂隙，包含共軛產生的剪切面(改繪自 Rao et al., 2011)。 
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表 1 斷層岩石組構的分類表(表引自 Passchier and Trouw, 2005) 
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2-3 隧道破壞與斷層活動之關係 

本篇所研究的中寮隧道屬三線隧道，每車道寬 3.65 公尺外加兩

側路肩 0.3 公尺，總寬 11.55 公尺，隧道地面與頂拱的距離約 7.7 公

尺，隧道的結構大致上可分成頂拱、襯砌(Lining)、仰拱(invert)、仰拱

回填層、防水膜、排水管等，混凝土襯砌(Lining)厚度約 40~60 公分

(圖 11)，襯砌混凝土的強度約為21 𝑀𝑃𝑎  (張吉佐和劉弘祥，2001)。 

地震過後根據裂隙與隧道軸向的關係(圖 12)，大致可分為縱向裂

隙(longitudinal cracks)、垂直裂隙(horizontal cracks)、斜向裂隙(oblique 

cracks)與環狀裂隙(ring cracks)、放射狀裂隙、漣漪狀裂隙，其中縱向

裂隙的延伸性最佳且多發生於隧道的頂拱與肩部，斜向裂隙多發展於

襯砌且部分裂隙可跨越環狀施工縫，再根據隧道破壞的種類可分成路

面或仰拱破壞(pavement or invert failure)、門拱破壞(portal failure)、剪

應力破壞(shear failure)與邊坡破壞(slope failure) (Roy and Sarkar, 2017；

Chen et al., 2011；Wang et al., 2001；陳正勛等，2011；李佳翰，2013)。 

仰拱與襯砌由於並非一體成形的拱形，結合處容易形成結構上的

弱面，仰拱的破壞原因可分為，1.仰拱因軟弱岩層的解壓而隆起。2.

仰拱與襯砌交界處發生錯動。3.因軟弱岩盤的排水不良，使得地下水

入滲至仰拱內，進而掏空仰拱回填層使其失去支撐力。4.仰拱與襯砌

結合處的抗剪鋼筋不足，若側向受力過大則易導致襯砌及仰拱的破壞。

(摘寫自張吉佐和劉弘祥，2001) 

Wang et al. (2001)針對集集地震(1999/09/21)後中台灣的隧道進行

研究，發現所觀察的 57個隧道中有 49個受到損毀，且受損的程度與

隧道和震央的遠近有關，並認為由於地震波在堅硬且質地緊密的岩層

中傳播速度較軟弱的岩層中傳播速度快，使得隧道容易於軟硬岩的交

界處因地表變形及擠壓而破壞。 
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Yashiro et al. (2007)曾對日本災害型地震引致的隧道損毀進行統

計，並將隧道毀壞的原因分為三類(圖 13)，第一類為「淺埋隧道的損

毀」(Damage to shallow tunnels)，當地震波傳達時由於隧道埋深不深

且地質軟弱，地表因為剪應力而產生了明顯的位移，此時隧道會因為

傾斜而於隧道的肩部產生平行裂隙與剝落；第二類為「不穩定地質條

件中隧道的損毀」(Damage to tunnels in poor geological conditions)，此

類型為當隧道埋於斷層帶中可變形性大，當地震波傳達時，隧道會受

到額外的壓應力，進而產生嚴重的平行破壞；第三類為「斷層滑動引

致的隧道損毀」(Damage to tunnels caused by fault slide)，隧道橫跨斷

層並當斷層滑動時，隧道會受到許多種應力的作用，如剪應力、張應

力與壓應力，使得隧道會產生複雜形貌的裂隙，如環形裂隙。 
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圖 11 中寮三線隧道標準斷面。圖中黃色段表示白色的襯砌，藍色段

表示灰色的襯砌(改繪自張吉佐和劉弘祥，2001)。 

 

圖 12 隧道裂隙分類示意圖。基本上可分為縱向裂隙、垂直裂隙、斜

向裂隙、環狀裂隙與仰拱破壞(圖引自 Chen et al., 2011)。 
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圖 13 地震發生後隧道破壞與周圍地質概況之關聯(圖引自 Yashiro et 

al., 2007)。 
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三、區域地質概況 

3-1 地形與水系 

地形的發育主要為地殼運動的內營力與侵蝕的外營力交互作用

的結果(古兆禎，1965)，在本研究區域中，主要以丘陵地形為主，有

大崗山、小崗山、中寮山、雞南山等，以水系盆地來區分的話，可以

分為二仁溪流域、阿公店溪流域與楠梓仙溪流域，楠梓仙溪以中寮山

為分水嶺向東流入屏東平原之中，而二仁溪流域與阿公店溪則向西流

入高雄平原(圖 1)。 

宋國城等(2004)認為於田寮南勢崙、金山地區，於地形上可以發

現許多錯置河與原河道所形成的風谷(圖 14)，藉由將旗山斷層上下盤

的河谷拉回，宋國城認為河谷有受到約 0.83公里的右移相對位移。 

本研究利用空拍機拍攝了田寮崑山地區的航空照片(圖 15)，照片

中可以觀察到地形起伏與岩性的關係，已知崑山地區的地層為古亭坑

層以厚層泥岩為主，而中寮山側的地層為烏山層由砂岩與砂頁互層所

組成，從地形的起伏來看，中寮山側的地勢明顯較崑山地區高且植被

相對茂密，顯示崑山地區的抗風化能力較差，容易受雨水侵蝕而崩解。 
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圖 14 旗山斷層沿線的斷頭河以及風谷。黑色線形代表旗山斷層(圖

引自宋國城等，2004)。 

 

 

圖 15 崑山地區航空側拍圖。紅線標示處為岩性交界。 
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3-2 地層 

本研究區域出露的地層有烏山層、蓋子寮頁岩、南勢崙砂岩、古

亭坑層、嶺口礫岩，地層層序如表 2所示。 

烏山層 

由孫習之於 1965 年命名(Sun, 1965)，標準剖面位於高雄旗山區

中寮山附近的烏山，本層岩性以厚層灰色細粒砂岩為主，但經表面經

風化後多呈棕褐色(圖 16)。沉積環境屬潟湖(濱面)至中大陸棚(內遠濱

相)沉積環境，浮游性有孔蟲的定年結果屬於 N17-N18帶(吳榮章和梅

文威，1992)，超微化石的定年結果屬於 NN11-NN13帶(Chi, 1979)，

本層底部被旗山斷層所截未出露於地表，與上覆之蓋子寮頁岩為整合

接觸，地層年代上為晚中新世到上新世，可對比楠梓仙溪以東的糖恩

山砂岩(林啟文，2013)。 

 

蓋子寮頁岩 

由孫習之於1965年命名(Sun, 1965) ，標準剖面位於旗山姜子寮，

沉積環境屬於深海相，以暗灰色頁岩與砂質頁岩為主，偶夾薄層風暴

砂岩層，層厚約 500至 700公尺，本層與上下之烏山層、南勢崙砂岩

皆為整合接觸，由超微化石定年屬於 NN12-NN15，地層年代為上新

世(林啟文，2013)。 

 

南勢崙砂岩 

南勢崙砂岩由孫習之所命名，可分為上下兩段，上段岩性為厚層

細粒砂岩與泥質砂岩，夾薄層砂頁互層(陳志雄等，1993)，下段以厚

層砂岩為主，夾砂頁互層，常有貝殼、單體珊瑚等化石碎屑，本層整

合於蓋子寮頁岩之上。(摘寫自陳文山 (2016)) 
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古亭坑層 

由烏居敬造 (1932)命名，廣布於高雄古亭至田寮區域，地層層厚

約 4000公尺，地層年代為早上新世到早更新世(陳文山等，2011)，本

層以泥岩夾數公分灰白色細粒砂岩為主，砂岩層常因風化而呈棕褐色，

沉積環境屬於外遠濱相沉積環境，本層偶夾數公尺厚層砂岩，砂岩中

可見平行層理及生痕化石(圖 17)，顯示沉積環境屬於內遠濱相沉積環

境(陳文山，2016)。本層中可在細粒砂岩的裂隙之中發現方解石的結

晶以及泥岩的基質當中發現薄層的碳屑。本層的成岩時間較短、膠結

不佳，又泥岩中的片狀礦物容易遇水回帳，進而使得泥岩崩解，是以

本層與鄰近地層相比更容易受到水的侵蝕出露(李德河等，1994)，使

得植被不易生長形成泥岩惡地。 

 

嶺口礫岩 

嶺口礫岩以厚層礫岩為主，偶含細粒砂岩，其中礫岩以變質礫岩

與石英岩為主，本層向南厚度逐漸增加，標準地層出露於旗山斷層東

側的嶺口地區，沉積環境為陸相的辮狀河系，本層與下覆的南勢崙砂

岩呈交角不整合接觸和古亭坑層呈斷層接觸(陳志雄等，1993；林啟

文，2013)。 
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圖 16 烏山層中的砂岩露頭。露頭表面因風化而呈棕褐色，砂岩位態

為044°/49°E，攝於高雄旗山中寮山。 

 

 

圖 17 古亭坑層中的生痕化石。露頭地點位於高雄旗山花旗路旁，薄

層細粒砂岩中可見平行層與生痕化石。 
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表 2 西部麓山帶上新統-更新統地層對比與各地層界限的絕對年代表

(表引自陳文山，2016) 
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3-3 地質構造 

本研究區域的主要地質構造有旗山斷層、龍船斷層與南安老向斜，

於研究區域內三構造的走向互相平行(圖 18)。 

旗山斷層 

旗山斷層由吉田要 (1932)首先提出。地調所於民國九十八年藉地

質鑽井與地表地質調查，發現旗山斷層截切全新世沖積層，將旗山斷

層從存疑斷層改列為第一類活動斷層，亦透過鑽井定年資料研判最近

一次旗山斷層活動時間約為距今 7189 B.C. (林啟文等，2009)。旗山斷

層的上盤為烏山層下盤為古亭坑層，為一大致呈北北東-南南西走向

的逆移斷層，由旗山區向南延伸，始由東北-西南走向途經三桃山、中

寮山，至烏山頂後轉為南北走向，並在更南方的深水地區轉回東北-西

南走向，至於旗山斷層是否延伸至大社、仁武地區並未有明確的定論

(林啟文等，2009；陳柏村等，2009)。 

 

龍船斷層 

龍船斷層最早由烏居敬造 (1931)命名。龍船斷層起自內門龍船窩，

向北北東走向延伸至台南左鎮區截切左鎮斷層且與平溪斷層相接，向

南由北北東轉向東南方切過二仁溪、古亭坑斷層與南安老向斜，最後

在大約高雄內寮附近轉向西南方向。 

由超微化石的定年結果，斷層上盤的龍船窩厚層砂岩年代屬於上

新世的 NN13-NN15 帶，在龍崎地區，斷層下盤屬於 NN19-NN20 的

更新世古亭坑層。龍船斷層南段由大埔西方延伸至大廍亭山，雖然在

斷層兩側岩性相近皆為泥岩層，但在斷層上盤的馬頭山附近找到屬於

NN11的中新世超微化石，與下盤南安老向斜附近的 NN20帶相差甚

遠(吳榮章和梅文威，1985)。 
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於大廍亭山至崎溜山(舊稱雞南山)附近，林啟文於 2009 年的地

質調查結果，認為此處的斷層特性與北方所調查之龍船斷層不同，稱

之為車瓜林斷層，但本研究為了與前人文獻中的斷層名稱統一，故仍

稱之為龍船斷層以方便比較。 

 

南安老向斜 

最早由吉田要 (1932)所提出，亦可被稱之為田寮向斜，向斜的東

翼被龍船斷層所截，向斜的兩翼呈西翼地層較緩東翼較陡的不對稱形

貌，於南勢湖附近的地區可觀察到地層倒轉的現象(林啟文, 2013)。 

 

前人剖面 

鄭宏祺 (2000)利用平衡剖面方法繪製剖面，並藉中油的鑽井資料

與震測剖面做為地層深度控制，他認為龍船斷層角度會以高角度向下

延伸，並會與旗山斷層交會於長枝坑層底部的滑脫面(約地下 10公里

處)，更進一步解釋，大崗山至中寮山地區其下可能由中新世的長枝坑

層的疊瓦狀構造 (Duplex structure)所組成(圖 19)。 

中油位於屏東平原約 3 公里深的 PTG-1 井顯示，屏東盆地的沉

積層序為自烏山層以後為蓋子寮頁岩、南勢崙砂岩、嶺口礫岩，最後

是現代沖積層，顯示屏東盆地經過了由深海相轉變為沖積平原相的過

程，亦可以說明屏東盆地於大地構造上可能屬於負背盆地  (Piggy-

back basin)，如圖 20所示 (Chiang et al., 2004)。 
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圖 18 岡山-旗山區域地質圖。圖中黑色方框為研究區域之範圍(改繪自中油台南地質圖，1989)。小崗山斷層跡取自

地調所旗山地質圖幅。 
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圖 19鄭宏祺(2000)於高雄-屏東地區繪製之平衡剖面圖。剖面位置參

照圖 18的 Line1。 

 

 

 

 

 

圖 20 Chiang et al.(2004)於高雄-屏東地區繪製之剖面圖。剖面位置參

照圖 18的 Line2。 
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四、研究方法 

4-1 UAV攝影測量 

本研究採用空中無人飛行載具拍攝航空照片，並藉由套裝軟體

PIX4Dmapper 進行空中三角測量製作出大比例尺之正射影像與數值

地表模形(DSM)，來進行地形判釋及製作野外地質調查所需的調查底

圖，方便本研究製作大比例尺地質圖，並利用攝影測量技術獲得隧道

內的三維模型，來幫助進行隧道裂隙測繪作業。 

UAV攝影測量是一種利用UAV進行航空相片的拍攝並進行資訊

分析，來確定地表物體大小分布亦可獲取地表高層的技術，航空攝影

的特點在於快速、便利與大資訊量的獲取，尤其是人員不易到達的高

山地區此方法更具優勢(王儂和過靜珺，2003)，近年來由於 UAV的輕

量化與商業化，航空照片的取得變的更加即時、方便與便宜(葉家承

等，2015)。 

本研究使用的 UAV為大疆創新科技有限公司(DJI)的Mavic Pro，

近年來 UAV 的商品化與輕量化，本研究選用 Mavic Pro 是由於其方

便攜帶且高續航力的特性，使本研究更容易在出野外時一同攜帶並拍

攝航空照片，技術參數如表 3所示。 

近年來由於低成本高性能的 UAV 推陳出新，卻也因為民眾對於

飛安意識的輕忽以及對於飛行器性能的不熟悉，使得 UAV 失控造成

民眾的傷害，是以航空計劃的擬定以及航高、航線的選定愈發重要。 

在選定測區後須確認該區域是否為禁航區(或限航區)，本研究區

域並非位於禁航區或限航區之內，但需小心周遭山脈的高度、高壓電

塔電線的高度以及無限電波遮蔽的問題，規劃航線時照片間的重疊率

需大於80%，本次航線採單 S飛行，部分區域因受電塔干擾，故採雙
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S飛行以增加相片間的重疊率。本研究在野外設置了航空標做為地面

控制點(圖 21)，並以 VRS-RTK測量大地座標，本研究採用二度分帶

TWD97座標系統，航空標的規格由一10 公分× 10公分 的正方形與

三個10 公分× 20 公分 的長方形所組成的 T字形(圖 21)。 

在進行完航空照片的拍攝與地面控制點的量測後，即可進行空中

三角測量的解算，本研究使用套裝軟體 PIX4Dmapper 來進行，在解

算之前須先將相機的內方位參數匯入，然後輸入地面控制點座標並以

人工判讀的方式將像空間中的航空標做手動的點選，解算完成後本研

究可以得到具空間座標與彩色的點雲模型與數值網格模型，再將模型

正射化後即可得到正射的航空影像，作業流程可參照圖 22，UAV攝

影測量原理請參照附錄一。 
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圖 21 地面控制點 G08.1之野外照片。位於高雄旗山中寮二路上，航

空標由一10 公分 × 10公分 的正方形與三個10 公分× 20 公分 的長

方形所組成的 T字形。 

 

 

圖 22 影像測繪作業流程圖。  



 

29 

 

表 3 Mavic Pro 技術參數(參考Mavic Pro 使用者手冊，2016)。 

飛行器參數 

對角軸距(不含槳) 335 公厘 

尺寸(摺疊狀態) 83 × 83 × 198 公厘 

起飛重量 734 克 

平均續航力 21分鐘 

最大上升速度(無風) 5公尺/秒 

最大飛行速度(無風) 18公尺/秒 

最大抗風能力 5級風 

最大圖傳距離 7 公里 

衛星定位模組 GPS；GLONASS 

鏡頭參數 

感光原件大小 1/2.3英吋 

視野大小(FOV) 78.8° 

焦距 28公厘(35公厘等效焦距) 

影像尺寸 4000*3000 

註： FOV=Flight of view，相機所能看到的視野角度。 
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4-2野外地表地質調查方法 

4-2-1地質調查 

欲對研究區域進行地質調查前，會先參考前人所製作的地質圖，

例如地調所或中油的地質圖，以了解前人對於該區域地層和主要構造

的描述。  

野外地質調查主要在紀錄露頭中岩層的岩性、走向、傾角、顏色

以及是否有原生或次生構造，原生構造所指為沉積物沉積時所形成的

構造與沉積環境有關，例如層面、粒級層等，次生構造所指為沉積物

成為岩石後，受到大地應力作用或高溫加熱後所形成的構造，例如斷

層、節理等。野外工作結束後，會將所收集的面狀資料(層面、斷層面

等)繪於赤平投影圓上，赤平投影為下半球投影，在投影圓上空間中的

面狀資料會以線來表示，而空間中的線狀資料會以點來表示。為了觀

察面狀資料在位態上的分布與集散程度，可用與面狀資料相差90°的

極點(pole)做為代表。 

UAV 技術的應用，使得進行野外調查時航空照片的取得更為方

便，使得調查時對於研究區域有更全面、更即時的了解，本研究更進

一步利用 UAV 攝影測量製作正射影像與數值地形，來做為地質調查

與繪製地質圖時的底圖。 
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4-2-2地質製圖與剖面繪製 

地質圖所指為地表地質圖，也就是在加入地形後地層、岩層與構

造會在地表出露的位置，其中地質圖繪製時有其基本的假設，由於沉

積物在沉積時大多會沿著水平面沉積，因此在無構造影響的條件下，

地質學家會假設岩層的側向延續性佳與岩層為一平面，在野外調查時

會量測岩層的走向與傾角並進行側向的調查，但於野外出露的岩層大

多產狀相似，因此在野外時需尋找定的岩層做為指準層(Marker bed)

或以明顯的岩性交界做為畫分地層與岩層時的準則。 

在假設岩層為平面且側向延續良好的情況下，野外量測到的岩層

位態可用來繪製構造等高線(Structural contour)，構造等高線將岩層的

走向做為構造的等深度線，傾角計算後可得到等高線的間距，而同高

程的地形等高線與構造等高線的交點便是岩層出露的位置。 

在繪製完地質圖後下一步便可繪製地質剖面，地質剖面的選線原

則為經過多數的地質資料與垂直於主要的構造線，例如斷層跡或褶皺

軸，在岩層走向與剖面不垂直的情況下，則需注意視傾角的問題，在

剖面經過資料較少的區域時也可透過資料投影的方式解決。 

由於本研究區域內的岩層位態在小區域內便有明顯的變化，因此

本研究使用急折法(Kink method)進行剖面的繪製，以圖 23為例，先

畫出選取位置的地形剖面，將地層傾角放於剖面之上(圖 23a)，假設

岩層為等厚的條件下，欲畫出 Sh 地層需將鄰近的地層傾角 B、C 畫

於岩層邊界的 XY上，其延伸線將交會於點 L，之後畫出通過點 L的

位態 B、C之分角線(圖 23b)，Sh地層便可用分角線做為轉折點進行

繪製(Marshak & Mitra, 1988)。 
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圖 23 急折法繪製步驟示意圖。(a)繪製地形剖面並將地質資料放上；

(b)岩層位態之分角線將通過點 L。(改繪自Marshak & Mitra, 1988)。 
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4-3 隧道裂隙測繪方法 

本次研究的研究目的之一為探討隧道的破壞是否與斷層的上下

盤活動有關，除了隧道周遭的地質考察外，本研究亦須針對隧道的裂

隙進行細節的測繪，以了解裂隙在隧道中的分布，由於中寮隧道毀壞

至今經歷十年有餘的修補，許多的裂隙已被水泥所填充，但仍有一些

裂縫持續的生成。 

本研究利用攝影測量技術(詳情請見附錄一)，沿著隧道拍攝重疊

率高的照片(約每公尺一張相片)，但在沒有地面或壁面控制點的情況

下，本研究藉由修正照片的透鏡畸變與手動設置特徵點(Manual point，

如圖 24)的方式來減少模型的變形，拍攝隧道的長度，北上出口端約

長 145公尺與南下入口端約長 135公尺。 

然後以此模型製作出的隧道口至毀壞嚴重處襯壁兩側的正射影

像，以正射影像為底圖進行隧道裂隙的描繪，來了解裂隙的側向延伸、

傾向及傾角，還有隧道大致的變形形貌。  

 

 

圖 24 隧道襯砌上可辨識之特徵點範例圖。  
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五、研究成果 

5-1 中寮隧道北端 UAV測繪結果 

隨著工程進度的進行，本研究對測區進行多次的航拍作業，最後

選擇民國 107年 3月時所製作的正射影像進行地質圖的繪製作業，本

研究設置了 9個地面控制點與 2個檢核點，合計 11個測量點(圖 27)，

以 VBS-RTK 進行量測，本研究使用的大地座標系統為二度分帶

TWD97，測量結果如表 4 所示，鉛直方向的方均根值(V RMS)為

0.003 ~ 0.014公尺，水平方向的方均根值(H RMS)為0.002 ~ 0.008公

尺，以上所述之測量精度為儀器測量精度(Precision)。  

起飛點以及返航點設置於中寮山上的蓮花亭(位於控制點 G08 附

近)，既可減少 UAV抬升高度所消耗的能量亦可避免航高不足而撞山

的問題，但是中寮山做為田寮、旗山、燕巢區內的至高點之一，其上

設置了許多無線電視與廣播電台的發射基地台，在進行航拍任務時，

曾受到電磁波訊號的干擾而暫時性的失去圖傳訊號，是以本研究將飛

行的航高定在 80 公尺左右，在考慮地形的高程差後，最高航高可達

280公尺，測區面積達 1.36平方公里，平均的地面解析度(GSD)可達

8.64 cm/pixel，而 PIX4D軟體所判斷的控制點座標與實際量測的控制

點座標，其差異量如表 5所示。 

根據黃華尉等(2012)的自行研究報告中指出，在台灣地區內 VBS-

RTK 的測量點與水準點之測量準度(accuracy)可達約 2 公分等級，而

檢核點與數值模型上同一點的最大差異量為 0.24 公尺，經評估本研

究認為此 UAV的測繪成果在可接受的範圍內，圖 25、圖 26為本研

究所製作之中寮隧道北端正射影像。 
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表 4民國 107年 3月 28日 VBS-RTK測量成果 

(座標系統：二度分帶 TWD97；GCP：地面控制點；Check：檢核點) 

點號 類型 東 [m] 北 [m] 
正高 

[m] 

H 

RMS(m) 

V 

RMS(m) 

G07 GCP 189812.318 2524264.14 143.565 0.005 0.007 

G06 GCP 189881.537 2524709.899 103.311 0.005 0.007 

G01 Check 190354.491 2524952.667 101.287 0.002 0.003 

G02 GCP 190382.413 2525077.347 99.735 0.002 0.004 

G14 GCP 190534.296 2524895.802 123.626 0.002 0.003 

G03 GCP 190749.117 2524766.005 163.980 0.003 0.005 

G16 GCP 190363.252 2524667.121 113.862 0.003 0.007 

G17 Check 190395.142 2524621.706 114.445 0.002 0.005 

G08.1 GCP 190573.730 2524028.694 298.313 0.008 0.014 

G08 GCP 190792.592 2524230.730 319.326 0.002 0.004 

註： m = meter，公尺；H RMS = Horizontal Root Mean Square，水平

方均根值；V RMS = Vertical Root Mean Square，鉛直方均根值。 

 

表 5 檢核點與模型差異量 

檢核點 東 [m] 北 [m] 正高 [m] 

G01 -0.140  0.097  -0.240  

G17 -0.050  -0.083  -0.094  
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圖 25民國 106年 12月所製作之隧道北端正射影像。 

 

 

圖 26民國 107年 3月所製作之隧道北端正射影像。 
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圖 27中寮隧道北端地面控制點與檢合點的相對位置。控制點以紅色

十字表示，檢合點以黃色十字表示，影像圖取自 Google Earth。 
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5-2 地質調查結果 

本小節將以自製的正射影像為底圖(圖 28)，說明本研究的調查結

果，本研究將調查的範圍分為隧道口開挖面、國道 3號以東、國道 3

號以西，其中隧道開挖面又分為東側、中央與西側來進行調查(圖 29)。 

 

 

圖 28 中寮隧道北端地質調查分區說明圖。 

 

圖 29 隧道口開挖面航空側拍圖。 
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5-2-1 東側立面調查(A) 

本研究將東側立面的上階分為六個露頭點，由左到右分別是 A1

到 A6，位置參考圖 30，露頭 A1內本研究可以發現圖 31 的左側以

青灰色的泥岩為主，中間為灰黑色的斷層泥，右側以棕褐與灰白色的

砂岩為主，根據前人所定義的旗山斷層，斷層上盤為砂岩，於黑色的

斷層泥中，本研究發現其中夾雜著灰白色的細粒砂岩顆粒(圖 32)，說

明砂岩與泥岩有受到斷層剪切作用而混合的現象，測量其剪切面位態

大約呈347°/72°N，本研究在與斷層泥相接的上盤砂岩中，發現砂岩

層多受剪裂而難以分辨完整的層面(圖 33)。 

在距離斷層泥約 3~5公尺處的露頭 A2內，可觀察到厚層灰白色

的細粒砂岩，受風化後顏色呈棕褐色(圖 34)，質地堅硬以地質槌敲擊

數次才可毀壞，此區內可觀察到明顯的層面呈051°/33°S，在層面之

間有受到剪切作用的砂岩夾雜其中(圖 35)，本研究亦有觀察到剪動面

有分岔的現象(圖 36)。 

露頭 A3從顏色上可以看到露頭左部與右部有不連續的現象，露

頭左部為厚層砂岩夾薄層砂頁互層，右部為灰黑色砂頁互層，互層中

的砂岩部分受到地下水影響而呈棕褐色(圖 37)，靠近觀察顏色的交界

後，可以看出砂岩被斷層所截切(圖 38)，但由於並無發現明顯可對比

的指準層，所以無法判斷此剪切面的剪動方向，剪切面位態呈288°/

71°N、304°/47N。 

在露頭 A4由砂頁互層所組成，從遠端觀察，可以看到左上與右

下的岩層呈交角不整合，左上的岩層位態為040°/32°E，右下岩層位

態為040°/41°S，靠近觀察後發現兩岩層的接觸面呈類似於糜嶺岩的

流動狀構造(圖 39)，大致上可以看出為逆衝的剪動帶。 
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露頭A5為砂頁互層(圖 40)，與露頭A4相比頁岩比例較砂岩高，

於露頭的下半部可以觀察到向北傾裂隙，但由於露頭中並無明顯的指

準層，可以指示層位之間是否有錯動，且位於露頭的上方也出現了向

南傾的裂隙，因此本研究判斷此露頭之裂隙為節理，露頭 A5的岩層

位態為042°/30°E。在東側立面的露頭 A6，可以看到塊狀的灰白色細

粒砂岩有被斷層泥包圍的現象(圖 41)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 30 中寮隧道北端東側立面遠觀圖。本研究將東側上階露頭分為六

個部分來說明。 
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圖 31 開挖面東側的旗山斷層交界。露頭 A1，由顏色來區分可以清

楚的分為三個區塊，分別為青灰色的受剪切作用的泥岩、灰黑色的斷

層泥、青灰色與棕褐色的砂岩。 

 

圖 32 斷層泥中的細粒砂岩顆粒。露頭 A1近照 1。 
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圖 33 破碎的灰白色細粒砂岩。露頭 A1 近照 2，岩層因受剪切作用

影響而難以看出層面。 

 

圖 34 砂岩中的剪切面。露頭 A2，距離泥岩與砂岩的交界約 10公尺，

岩性為灰白色的厚層細粒砂岩，受到風化後呈棕褐色。 
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圖 35 砂岩層間的薄層剪切帶。露頭 A2近照 P1，在厚層砂岩的層面

之間，可以觀察到層間的薄層剪切帶，如紅色虛線所示。 

 

 

圖 36砂岩層間分岔的薄層剪切帶。露頭 A2近照 P2。 
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圖 37傾向西北方的剪切面。位於露頭 A3，照片的左側為棕褐色的砂

岩，右側為灰色砂頁互層，黑色虛線為剪切面。 

 

圖 38 岩層中的剪切面近照。位置同圖 37 之紅框，棕褐色的砂岩與

灰色砂頁互層之間被剪切面所截切，如紅色箭頭所指，剪切面位態呈

288°/71°N。 
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圖 39岩層呈斷層接觸。位於露頭 A4。(a)由砂頁互層所組成，右上與

左下的岩層，右上位態為022°/28°E，左下為043°/41°S；(b)紅框內之

放大圖，位態不同的岩層邊界呈斷層接觸，斷層帶中的岩石呈角礫狀。 
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圖 40砂頁互層。位於露頭 A5，頁岩的比例較露頭 A4高，層間可以

觀察到裂隙，但無指準層可比較。 

 

圖 41東側立面下階的斷層泥。位於露頭 A6，灰白色的細粒砂岩有被

斷層泥包圍的現象。 
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5-2-2 西側立面調查(B) 

由於西側的開挖面在斷層帶的部分出露狀況良好，全長約 90 公

尺，調查時較少施工，故本研究可以進行連續且完整的地質調查，本

研究將此立面依照 Sibson (1977)、Choi et al. (2016)對於斷層帶岩石的

分類，以南下中階全景圖作為底圖，將立面區分為受剪切作用較少的

圍岩帶、受剪切面作用的斷層影響帶(Damage zone)以及由斷層泥與斷

層角礫岩所組成的斷層剪切帶，本研究將調查所得到的層面傾角與調

查點位置繪於圖 42之中。 

露頭 B1在圍岩帶與旗山斷層上盤影響帶的邊界(圖 43)，厚砂夾

薄頁岩層受到剪裂的現象不明顯，經量測後砂岩的位態為055°/65°S，

在離斷層較近的砂頁互層中，裂隙的間距較厚砂夾薄頁岩層密集，在

砂頁互層與細粒砂岩層的交界露頭 B2的位置，灰白色細粒砂岩層已

受到剪切作用而產生較密的裂隙，裂隙並無特定方向的分布，裂隙之

間的間距約在一公分左右 (圖 44)。 

露頭 B3 觀察到的斷層泥與斷層角礫岩帶寬約 3 ~ 4 公尺，從圖 

45 中可以看到斷層泥中夾雜許多角礫狀的小石塊，由於雨水的差異

侵蝕，使得斷層泥中較大塊的石塊顯露出來，圖 45左邊的岩層位態

與斷層泥的邊界大致上平行，位態為 054°/66°S，本研究以剪切帶 D

稱呼此斷層角礫岩帶。在砂岩之中亦可以觀察到受剪切作用而產生的

裂隙，裂隙中有些許的斷層泥夾雜其中(圖 46)，觀察斷層泥中變形的

細粒砂岩，其剪切方向為正移形式。 

露頭 B4在斷層上盤的斷層影響帶之中，岩性分布大致可以對比

中間立面下階的岩層，以厚層砂岩為主偶夾砂頁互層，岩層受到剪裂

的程度較小，裂隙多以節理為主(圖 47)，砂岩中斷層上盤影響帶的寬

度約 50公尺。 
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在露頭 B5本研究觀察到斷層泥與斷層角礫岩帶(圖 48)，寬度約

8公尺，在斷層帶中可以看到棕褐色的水從岩層中流出且水帶有淡淡

的硫磺味，在同屬於斷層帶 B的露頭 B6中，本研究可以清楚的看到

類似於糜嶺岩中受剪動的流動狀構造，其剪切方向為正移形式(圖 49)，

斷層帶 B 主要由角礫岩與斷層泥所組成，而且再向西北方走約 5 公

尺，即出現厚層的泥岩剪切帶，同樣本研究在西側立面上階的露頭 B7

處也有看到砂岩與泥岩的交界(圖 50)，因此本研究判定斷層帶 B 為

旗山斷層主斷層帶所在的位置。 

在斷層下盤的斷層影響帶之中，岩性以青灰色泥岩為主，帶寬約

70公尺，從外觀上本研究發現此區的岩層位態並不明顯，從露頭外觀

上可以看到許多的裂隙以及黑色條帶，泥岩中的裂隙大致有平行黑色

條帶的現象，而且該裂隙並非只存在於表面，而是深入岩壁之中，側

向延續性良好(圖 51)，以刮刀刮開後，可發現黑色泥岩中可看到許多

被拉長呈透鏡狀青灰色泥岩(圖 52)，是以判斷黑色泥岩為斷層泥。在

部分的泥岩之中，可以觀察到保存良好斷層擦痕(圖 53)，位態為

055°/62°S  rake 72°S，但由於斷層擦痕呈現線狀且擦痕面較為平整，

並無法明顯的分辨出斷層為正移或逆移形式。 

本研究將在旗山主斷層帶與斷層影響帶所量到的剪切面位態，進

行大圓投影分析(圖 54)，本研究將斷層面位態分為三類，50°~60°、

70°以上以及少部分的20~40°，50°~60°佔了較大的一部分可能是主

要的滑動面。 

 

露頭 B9 在西側立面的下階，即位於隧道 S013 的西側，露頭上

岩石由灰白色細粒砂岩與砂頁互層所組成，層面位態為027°/54°E，

細粒砂岩中可觀察到許多節理，節理的位態為011°/51°W，經投影圓
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分析後發現兩面理的夾角約 80°，因此本研究判斷裂隙可能為砂岩受

到擠壓而產生(圖 56)。在露頭 B9右側約 3公尺左右，可以發現有斷

層泥的出現，斷層泥之中可以看到被截斷的泥岩，其剪切方向為正移

形式(圖 57)。 
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圖 42 中寮隧道北端西側立面遠觀圖。紅線表示剪切面，藍圓表示露頭號碼。 
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圖 43厚砂夾薄頁與砂頁互層的交界。位於南下中階露頭的左側之露

頭 B1。 

 

圖 44破碎狀的砂岩。位於露頭 B2，厚層細粒砂岩中，裂隙間距約一

公分左右，鉛筆長度約 15公分。 
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圖 45斷層泥與斷層角礫岩。位於斷層上盤影響帶的剪切帶 D中的露

頭 B3處。 

 

圖 46 砂岩中夾雜薄層的斷層泥。 
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圖 47 旗山斷層上盤斷層影響帶。位於露頭 B4 處，岩性為厚層砂岩

夾薄層頁岩。 

 

圖 48 旗山斷層核心的斷層泥與斷層角礫岩。位於斷層帶 B 的露頭

B5。 
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圖 49 糜嶺岩狀的斷層泥。位於露頭 B6，在斷層帶 B 中本研究可以

觀察到條帶狀的斷層泥，其中可看到灰白色的細粒砂岩顆粒。 
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圖 50西側立面上階的旗山斷層交界。位於露頭 B7。 

 

 

圖 51 下盤斷層影響帶中的黑色條帶。位於露頭 B8，黑色條帶位置

如紅色箭頭所標示。 
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圖 52 黑色條帶中的剪切面組構。靠近觀察露頭 B8 的黑色條帶並以

刮刀刮開，可發現黑色的條帶中有剪切面的組構，且剪切的方向平行

於泥岩中的裂隙。 

 

圖 53 泥岩中的斷層擦痕。 
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圖 54 旗山斷層帶剪切面之投影圓分析。N = 77。 

 

 

 

圖 55 斷層擦痕位態。 
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圖 56露頭 B9的砂頁互層。西側立面下階之厚層砂岩夾砂頁互層。 

 

 

圖 57 隧道旁的剪切面。位於露頭 B9右側約 3公尺，在照片中可以

看到被截斷的泥岩以及流動狀的斷層泥。 
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5-2-3 中間立面調查(C) 

露頭 C1位於中間立面的中階，為頁岩夾薄砂層與厚砂夾薄頁岩

層的邊界(圖 58)，從外觀上可以看出顏色上的差異，且由於岩層經過

挖土機的挖掘，與砂岩層相比頁岩層上留下明顯的挖掘痕跡。 

露頭 C2為中間立面的下階部分(圖 59)，大致上可以看出岩性以

厚層灰白色砂岩為主，其中夾著薄層的砂頁互層，從遠方觀察，可以

看出砂岩層之中存在許多的節理面，但由於無法靠近觀察所以難以判

斷是否受到斷層作用影響。 
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圖 58厚層砂岩夾薄頁岩與頁岩夾薄砂層的交界。位於中間立面的中

階，背包大小約一公尺，照片面向東南方拍攝。 

 

圖 59 中間立面的下階。厚層灰白色砂岩夾砂頁互層，照片面向東南

方拍攝。  
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5-2-4 國道 3號以東地質調查(D) 

露頭 D1位在厚層的泥岩層，本研究在泥岩層中看到連續性不錯

的黑色條帶(圖 61)，本研究以刮刀刮開後可以看到剪切狀的紋理(圖 

62)，斷層邊界的位態為 051°/54°S，本研究命名為剪切帶 C。 

在露頭 D2的位置，有一透鏡狀的厚層細粒砂岩層(圖 63)，砂岩

層的位態為 016°/79°S，在岩層中可以發現沉積構造的粒級層，從圖 

64a中可以發現岩層中的顆粒向右由粗變細，再加上圖 64b中河道侵

蝕面凹向右方，皆與岩層的傾向相同，本研究認為該砂岩層並未倒轉。 

在露頭 D3，本研究運用空拍影像所製作的三維數值模型，可以

在模型之中黑色的條帶(圖 65 a)，其側向的延續性十分清楚，在本研

究野外的調查之中也可觀察到黑色條帶(圖 65 b)，黑色條帶的位態為

010°/70°E與位態為325°/50°E的棕褐色岩層呈斜交關係，因此本研究

判斷黑色條帶為斷層剪切面，並命名為剪切面(Fracture)A、B。 

在露頭 D4可以發現保存良好位受斷層擾動的厚層泥岩夾薄層細

粒砂岩層(圖 66)，位態為338°/39°E。 

在露頭 D5的位置，本研究發現了遭到變形的橢圓形水管，本研

究認為可以用於指示水泥牆變形的形態(圖 67)，由於在一旁也有未變

形的圓形水管，因此本研究假設水管在無受外力的原始狀態下為圓形，

橢圓形水管的長軸方向傾向西北方且與地面夾約30°，顯示此水管可

能受到了一斜向方向的推擠作用(圖 67a)，本研究也可以觀察到牆上

的裂隙有上寬下窄的特性(圖 67b)，可能表示該地存在由下而上的推

擠之應力或邊坡潛移滑動。 

在露頭 D6 中可以看到黑色的斷層剪切帶 (圖  68)，位態為

023°/68°E，在黑色剪切面中可以找到被變形的細粒砂岩或顆粒(圖 

69)。  
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圖 60 國道三號東側露頭調查點位置圖。
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圖 61剪切帶 C。位於露頭 D1，紅色箭頭所指為黑色剪切面，剪切面

位態為 051°/54°S。 

 

圖 62剪切帶 C之近照。圖 61紅框之放大圖，可以看到青灰色的泥

岩中夾著較深色的剪切狀紋理。 
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圖 63厚層透鏡狀砂岩。位於露頭 D2，岩層厚度約 3公尺，砂岩層位

態為 016°/79° S，照片面向正北拍攝 。 

 

圖 64厚層透鏡狀砂岩之近照。位於露頭 D2。(a)粒級層，黃棕色顆粒

向右由粗變細，與岩層傾向相同；(b)紅虛線為河道侵蝕面，藍線為層

面，侵蝕面凹向右方。 
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圖 65 泥岩中的黑色剪切帶。位於露頭 D3。(a)為運用空拍影像所製

成的 3D模型影像；(b)為紅框內之野外調查圖，紅箭頭所指為黑色的

剪切面。 
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圖 66厚層泥岩夾薄層細粒砂岩。位於露頭 D4，面向西北方拍攝。 

 

 

 

圖 67 山間小路的人造物變形。位於露頭 D5。(a)受斜向的應力擠壓

而變形的水管；(b)因向上擠壓而開裂的裂縫。 
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圖 68泥岩層中的厚層黑色剪切帶。位於龍船斷層帶內的露頭 D6。 

 

 

圖 69黑色剪切帶的近照。位於露頭 D6，黑色剪切面裡面含有被變形

的砂岩。 
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5-2-5 國道 3號以西地質調查(E) 

在國道三號以西的區域，本研究所進行的調查項目有岩層位態的

量測和黑色剪切帶的延伸性調查，總共可分為 E1 到 E7 共 7 個露頭

調查點(圖 70)。 

在田寮溪的支流當中，沿著田寮溪溯溪而上，在露頭 E1可以看

到厚層的黑色剪切帶寬約 2 公尺，剪切面位態為046°/76°S，剪切帶

中可以觀察到受剪切作用而變形的細粒砂岩層(圖 71)，同樣本研究在

露頭 E2可以找到厚層的黑色剪切帶，厚度約 2 ~ 3公尺，剪切帶中可

以發現碳酸鈣的沉積(圖 72)，斷層與泥岩的邊界為 066°/84°S，本研

究將該剪切帶命名為剪切帶 B。 

在露頭 E3可以看到厚層的細粒砂岩高角度岩層(圖 73)，層間並

無法觀察到明顯的沉積構造，岩層位態為067°/83°S，在距離露頭 E1

西北方約 70公尺處的露頭 E4，本研究可以發現細粒砂岩質的低角度

岩層(圖 74)，位態為008°/34°S，露頭 E4岩層的位態與露頭 E1有明

顯的不同，因此本研究判斷是受到剪切帶 B的影響。 

在露頭 E5、E6 可以發現正移斷層，露頭 E5 可以明顯的看到薄

層的細粒砂岩被斷層面所截斷(圖 75)，岩層位態為260°/79°N，在裂

隙之中本研究可以觀察到碳酸鈣的礦物結晶，位態為198°/83°W錯距

約 70公分，在露頭E6之中，本研究可以看到明顯的拖曳構造(圖 76)，

錯動面的左邊為下盤，錯動面位態為080°/70°S，在這兩個露頭所觀

察到的正移斷層傾向相反。 

旗山斷層除了旗山主斷層外還包括一些分支斷層(陳柏村，2005)，

本研究利用 UAV 空拍所製作的 3D 模型可清楚的看到許多顏色不同

於青灰色露頭的黑色條帶(圖 77)，這些黑色的條帶本研究不只可以從
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空拍影像上看到，本研究亦可以在野外調查時清楚的描繪出延續性好

的黑色條帶，圖 78所示為剪切帶 C的側向延續情形。 

在露頭 E7的位置，本研究發現有側向延伸大約 67公尺的厚層斷

層帶(圖 79、圖 80)，斷層帶中以泥岩為主，顏色上為黑色與青灰色

泥岩相間出現，岩石的組構以流動狀構造為主，本研究將剪切面的位

態進行投影圓分析(圖 81)，發現大約有 4 組主要的剪切面，分別是

059°/50°S、020°/50°S、099°/43°S、054°/76°S，雖然因為量測數據

的不足，無法得知哪個面為主要的剪切面。根據前人研究對於龍船斷

層在南勢湖地區的描述以及前人所繪製的斷層位置，本研究判斷此斷

層帶屬於龍船斷層帶(可參考 5-2-6斷層剪切帶分布，圖 82)。 
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圖 70 國道三號西側露頭調查點位置圖。
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圖 71泥岩中的斷層剪切帶近照。位於露頭 E1，可以看到被變形後的

細粒砂岩，斷層位態為046°/76°S。 

 

圖 72 泥岩層中的黑色剪切帶。位於剪切帶 B 的露頭 E2，剪切帶中

可以看到碳酸鈣的沉積，如紅色箭頭所指，斷層與泥岩的邊界為 

066°/84°S。 
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圖 73高角度岩層。位於田寮溪中的露頭 E3，位態為067°/83°S。 

 

圖 74低角度泥岩層。位於露頭 E4，岩層位態為008°/34°S。 
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圖 75泥岩層中的正移斷層。位於露頭 E5，受斷層錯動的薄層砂岩，

錯距約 70公分，於裂隙之中可觀察到碳酸鈣的礦物結晶。 

 

圖 76泥岩層中的正移斷層。位於露頭 E6，岩層有經過拖曳而呈凹向

上的現象，因此判斷該剪切面為正斷層，錯動面的左側為上盤。 
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圖 77 國道西側露頭的 3D模型。模型上可以看到剪切帶 A的黑色條

帶，紅色箭頭所指為條帶所在位置。 

 

圖 78 側向延伸良好的剪切帶 C。紅箭頭所指的範圍內為剪切帶所在

的位置，照片面向東北方拍攝。 
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圖 79泥岩中的黑色剪切面。位於龍船斷層帶的露頭 E7，黑色剪切面

呈現流動狀。 

 

 

圖 80龍船斷層帶中的黑色剪切面近照。露頭 E7近照。 
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圖 81龍船斷層帶裂隙投影圓分析。N = 35。 
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5-2-6 地質圖繪製 

斷層剪切帶分布 

將野外蒐集到的斷層位態資料搭配中寮隧道北端的 3D模型與正

射影像，繪製出小比例尺與大比例尺的斷層帶分佈圖(圖 82、圖 83)，

本研究將斷層帶區分為三個部分，旗山斷層帶、剪切帶 A、B、C、D

以及龍船斷層帶，根據調查的結果，旗山斷層帶的斷層核心(Fault core)

寬度約 8公尺，換算成真厚約 6公尺，將厚層泥岩與砂岩層的交界以

及斷層角礫岩所在的露頭點連線後，旗山斷層大約的位態為042°/

48°S，雖然與投影圓分析的結果不同，但是繪製地質圖時還是以開挖

面的露頭連線為主。旗山斷層影響帶的部分，旗山斷層的剪切帶 A的

位置大致與斷層影響帶的下邊界相同，下盤的斷層影響帶厚度比上盤

的來的厚，上盤約有 45公尺，下盤約有 60公尺，調查結果顯示，剪

切帶 A、B與 C皆可在國道三號高架橋的兩側找到相對應的剪切帶，

調查結果剪切帶 A和 B向東北方的延伸情況良好，而剪切帶 C向西

南方的延續性較佳，剪切帶 D 出露於旗山斷層的上盤影響帶中真厚

約 3公尺，但在開挖的東側立面中並未發現。 

關於龍船斷層的調查部分，在泥岩之中由於沒有指準層，本研究

無法判斷層位的落差，在無定年的情況下，本研究無法得知斷層的上

下盤是否有年代上的差異，因此本研究比較前人研究的斷層跡，並藉

由觀察剪切帶的組構以及剪切帶的影響範圍判斷，在南勢湖地區，龍

船斷層約在距離旗山主斷層帶 300公尺的位置，但並未找到斷層下界

的位置，經換算後龍船斷層帶的真厚最少有 67公尺。 
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中寮隧道北端地質圖 

本研究整理野外的調查結果後，將岩層與剪切面的位態資料置於

本研究製作的地形陰影圖上，UAV攝影測量所得的數值地形可達 1米

等級，但圖中的等高線為方便辨識，等高線的間距為 5米。地質圖中

岩性以旗山斷層為界，上盤以砂岩和砂頁互層為主，大致上可分為頁

岩層夾薄砂岩(Unit A) 、厚層砂岩夾薄頁岩(Unit B) 和厚層砂岩與砂

頁互層(Unit C)，旗山斷層下盤以泥岩夾薄層風暴砂岩為主，在剪切

帶 A 的上下盤以及剪切帶 B 的上下盤其岩層岩性變化不大，故同屬

Unit D (圖 84)，但岩層的位態在剪切帶 B的上下盤有明顯的變化。 
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圖 82 中寮隧道北端斷層分布圖。 
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圖 83 中寮隧道北端斷層分布放大圖。
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圖 84 中寮隧道北端地質圖。 
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5-3 隧道裂隙測繪成果 

中寮隧道整體來說有稍微的彎曲，但是由於本研究主要著眼於隧

道的北端，長度約 140公尺的範圍內，故本研究認為該長度在南下隧

道入口、北上出口兩側的牆壁大致呈現平行且同樣朝向西北方向，在

描述壁面的部分，本研究統一以面向西北方來判斷左側與右側，以中

寮隧道北端洞口的襯砌為 N001與 S001，北上隧道出口的位置約在國

道三號 378K+825公尺處，南下隧道入口的位置約在 378K+795公尺

處，兩隧道口位置大約相差 30公尺。 

中寮隧道裂隙與壁面之間的相對關係，主要可歸納為縱向裂隙、

垂直裂隙、斜向裂隙、地面裂隙、環向施工縫(Construction joint)的開

裂以及消防設施的毀壞，但由於隧道內光源不佳，再加上行車安全考

量無法使用閃光燈，因此對於隧道頂拱的觀察部分較難進行完整的測

繪。 

本研究利用影像測繪技術來製作隧道的正射影像，照片的拍攝日

期為民國 107年 2月 08日。影像完成後將隧道的抬升情形、裂隙的

延伸狀況、裂縫是否有開口、消防設施的毀壞狀況和隧道壁面是否滲

水紀錄下來。隧道中滲水的原因為襯砌上防水膜的破裂，導致雨水下

滲岩層時會滲入隧道之中，故隧道的滲水與否也是個隧道襯砌破裂的

指標。 
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5-3-1 隧道的變形與襯砌裂隙 

在中寮隧道北端北上隧道口，約 N005 至 N009 的位置處隧道擁

有最大的變形量，在北端南下隧道口，最大的變形位置在 S009至 S013

處，本研究簡稱其為隧道毀壞嚴重處。為了估算裂隙與隧道毀壞的位

置，本研究利用皮尺來量測水平移動的距離，經過比對國道 3 號

378K+880 公尺處大約等於北上隧道的 N007 與 N008 的交界，而

378K+899公尺處大約等於南下隧道的 S013與 S014的交界。 

在測量維修步道的累積抬升量方面，本研究以皮尺量測隧道中未

變形的人造物，再比較正射影像中被抬升的變形步道與人造物的相對

大小，來估算累積的抬升量，由西到東分別為南下左側(Southbound 

left)約 104.6 公分、南下右側(Southbound right)約 84.9 公分、北上左

側(Northbound left)約 108.5公分、北上右側(Northbound right)約 103.7

公分，除了南下右側外，步道的累積抬升量約在 105公分左右並無太

大差異。 

在北上隧道中本研究發現 N001 至 N005 襯砌上的裂隙多數有傾

向東南方的現象，從 N006開始出現有裂隙傾向西北方的現象，同樣

的在南下隧道的 S010 左側也可以看到，在同一襯砌上也有出現傾向

不同方向的裂隙延伸至維修步道(圖 85)，此現象可能指示了在 N006

與 S010下方有一向上推擠之塊體或地質構造。 

在 N007 至 N010 中大部分的裂隙為向北傾，維修步道與裂隙的

夾角在60~70°之間。 
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圖 85 中寮隧道北端北上、南下損壞嚴重區域測繪比較圖。
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5-3-2 現地觀察 

(1)北上端 

在 N005與 N006的施工縫，在隧道襯砌的左側有明顯的水痕(圖 

86)以及襯砌油漆剝落的現象，顯示此處之防水膜已有裂隙產生。 

在 N007的右側，本研究可以看到消防栓的外在鐵箱以及襯砌都

有被破壞，在消防栓與襯砌的交界，消防栓有被不均勻的彎曲的現象

(圖 87)，可能指示了消防栓有受到由下而上的擠壓，進而在消防栓下

方產生應力集中而毀壞。  

在 N008左側的裂隙，本研究看到了未被填補的裂隙 A(圖 88)，

顯示該裂隙是近期所形成，裂隙 A屬於垂直裂隙，大約延伸至隧道的

肩部但並未形成環狀裂隙，縫隙最寬大約有 2.7公分為張裂所形成的

裂隙，在裂隙 A的右側有許多的斜向裂隙，但大部分的裂隙有停止於

裂隙 A的現象，經過量測，北上隧道 N008左側步道的坡度大約在8°

左右。 

從較遠的距離來觀察隧道被毀壞嚴重的部分(圖 89)，本研究可以

看到 N009、N008、 N007 和 N006 襯砌之間皆有相對的位移，環向

施工縫皆已被錯位，可以看出 N006 到 N008 襯砌整體來說皆有相對

被抬升的現象，從圖 7本研究可以看出來，隧道的襯砌也有被抬升的

現象，而非只有地板的部分有被抬起。 

在 N011的襯砌上非接縫的位置，本研究看到隧道的左右兩側與

頂拱皆有被鐵板所固定，本研究認為有環狀裂隙的產生(圖 90)。位於

N014到 N015，有少許的裂隙在頂拱產生(圖 91)，所造成的頂拱毀壞

程度不大。  
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圖 86 N006 左側的滲水位置。可觀察到地下水入滲至隧道內所留下

的水痕。 

 

圖 87 N007右側的裂隙。襯砌有明顯受到擠壓的痕跡，消防栓亦因受

到來自下方的擠壓而產生拱彎變形(如藍框內所示)。 
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圖 88 N008左側的裂隙。可以看到未填補的開裂裂隙，且此襯砌的斜

向裂隙大部分停止於垂直裂隙 A。 

 

圖 89 N006至 N009被抬升的襯砌。位於 N006至 N009，隧道的襯砌

也有被抬升的現象，而非只有地板的部分有被抬起。 
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圖 90 N011 的環向裂隙。大圖位於襯砌的左側、小圖位於襯砌的右

側，裂隙與環向施工縫平行且在隧道的兩側與頂拱皆有補強。 

 

圖 91 N014到 N015頂拱的縱向裂隙。所造成的頂拱毀壞不明顯。  
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(2)南下端 

在 S012 至 S013 的左側，本研究可以看到裂隙產生於 S012 與

S013 的交界且沿伸至頂拱(圖 92)，裂隙呈現放射狀的分布，本研究

認為裂隙可能是由於隧道毀壞處的中段襯砌(S011、S012)被抬起，並

擠壓 S013的頂拱與肩部所導致。 

在 S011 的襯砌上，本研究可以觀察到襯砌的裂隙有經過牆壁上

的儀器盒邊緣(圖 93)，還有裂隙的上半部有一點覆蓋下半部的現象，

以及儀器盒有受到拱彎(Buckling)的現象，從拱彎的方向本研究可以

推測應力的方向為垂直地表的方向。  

在大約 S010至 S011的地方，本研究可以看到南下隧道的步道，

由於受到抬升或者側向推擠作用而抬起(圖 94)，在靠近洞口的步道，

被抬升的高度較為一致，靠近一點來看(圖 95)，本研究可以看到在靠

近塑膠水管的位置，步道的隆起在兩邊都有，黑色箭頭所指的裂縫可

以發現，裂縫有一些覆蓋下方水泥的現象。在 S011 襯砌的右側，本

研究在裂隙的延伸線上，發現露出的水泥中有顆粒受剪切後，斷面十

分平整，故本研究判斷該裂隙為剪力裂隙(圖 96)。 

在 S010至 S011之間的路面曾經出現裂痕，但在本研究進入隧道

調查時，並未發現柏油路面有毀壞的現象，因此只能從照片來觀察路

面(圖 97)，從照片中本研究可以看到裂隙延伸的方向大致垂直於車子

行徑的方向。 

隧道的頂拱有產生縱向的裂隙，在 S003、S006~S007皆有發現，

但是毀壞頂拱的情形並不如 S013 來的嚴重(圖 98)。在 S014 的襯砌

本研究可以看到鐵板的補強位於襯砌的左側、右側與頂拱上，顯示此

處有環狀裂隙的生成(圖 99)。 
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圖 92 S010至 S013左側的裂隙。紅色箭頭所指為直接產生於隧道肩

部的裂隙。 

 

圖 93 S011左側受壓的鐵盒。位置同圖 102紅框內，由拱彎的鐵製儀

器盒可以看出應力的擠壓方向為垂直地表，如黑色箭頭所示。 
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圖 94 S010 至 S012 右側的裂隙。可以看到在 S012 處右側的牆壁產

生出共軛狀的裂隙。 

 

圖 95 S010右側的步道。黑色空心箭頭所指位置上方水泥有覆蓋下方

的現象。 



 

92 

 

 

圖 96 S011右側的剪力裂隙。由被剪切的顆粒以及不寬的縫隙，判斷

此剪力裂隙。 

 

圖 97道路上填補前之裂隙。位置大約位於 S010與 S011之間。 

(本照片由台灣世曦提供) 



 

93 

 

 

圖 98 S006至 S007在頂拱的裂隙。 

 

圖 99 S014的環向裂隙。裂隙與環向施工縫平行且在隧道的兩側與頂

拱皆有以鐵板補強。 
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六、討論 

6-1 隧道毀壞形貌與周遭地質關係之探討 

比較過去與現在的照片後，可以發現十幾年間隧道的抬升側位於

靠近出口處，南下隧道約 378.9公里處，2004年時雖然路面與牆壁已

產生裂痕，但步道尚未被抬起，2013年時北上隧道約 378K+860處，

步道已經有被抬起的現象(圖 100)，為了釐清隧道抬升的原因，本小

節將結合隧道變位的資料來討論隧道外的地質狀況與隧道變形的現

地情形。 

 

(1)地質條件相關討論 

本次研究中發現到，在旗山斷層的上盤與下盤皆有出現受斷層剪

切作用的影響帶，斷層上盤的影響帶有比斷層下盤窄的現象，在斷層

上盤的影響帶中以砂岩與砂頁互層為主。 

根據旗山斷層的定義，本研究將旗山斷層斷層核心的位置訂於厚

層泥岩與砂岩層的交界，然後根據本研究的調查，旗山斷層屬於含右

移分量的逆衝斷層。在本研究將隧道破壞與斷層位置疊合正射影像後，

發現到隧道路面被抬升的位置(或是隧道毀壞嚴重處)與旗山斷層的斷

層核心位置有所重疊 (圖 101)。在襯砌 N011 與 S014 的位置，本研

究觀察到環型裂縫的存在，而且該裂縫與旗山斷層上盤的剪切帶 D位

置有近乎重疊的現象。 

在旗山斷層核心以及旗山斷層上盤影響帶中有發現正移形式的

剪切作用，顯示隧道毀壞的模式與野外露頭的運動有關。 
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(2)與隧道變位資料比較 

參考由台灣世曦所提供的隧道調查報告，他們使用光達 3維雷射

掃描儀來獲取隧道的三維模形，進一步進行隧道的變位分析，施測時

間為 2017 年 8 月與 12 月，斷面所在的位置在隧道毀壞嚴重處的附

近，圖 102 a1到圖 102 a4為北上隧道的斷面，位置分別在378K+863、

883、903、923公尺處，圖 102 b1到圖 102 b4為南下隧道的斷面，

位置分別在 378K+871、891、911、931公尺處，斷面所面向的方向為

里程增加的方向，也就是隧道斷面面向東南方。 

從隧道變位的斷面來看，四個月的期間，北上隧道毀壞嚴重處的

兩側皆有內縮的現象但幅度皆不大，斷面 2的西側肩部有些微的塌陷，

東側有些微的膨脹，斷面 3可以看到隧道拱形底部的部分有西高東低

的現象，應該是由於被抬升的維修步道有不均勻抬升的現象，斷面 4

的兩側肩部皆有些微的向內縮，斷面 5有明顯的塌縮，最大量位於頂

拱有 45 公厘，前 3個斷面的頂拱與地面距離約 7.7 公尺，斷面 5約

為 6.83 公尺。 

在南下隧道，斷面 4的兩側肩部有稍微的向外膨脹，斷面 5沒有

明顯的變化，斷面 6有明顯的受到壓縮，最大內縮量位於西側的肩部

有 33 公厘，斷面 7有稍微的受到壓縮，4個斷面的頂拱與地面距離

分別為約 7.4 公尺、約 7.0 公尺、約 6.7 公尺和約 7.1 公尺。 

繼張李群 (2014)的研究後，中寮隧道內以及周遭地區還是有持續

受到抬升的現象，在比較隧道毀壞嚴重處附近的隧道變位情形後可以

發現，在北上隧道的斷面 2到 4以及南下隧道的斷面 4、5的隧道變

位不大，表示隧道在 378K+863 ~ 378K+903公尺左右的隧道襯砌有被

抬升但壓縮量小的現象，在北上隧道的斷面 5 與南下隧道的斷面 6，

也就是大約在 378K+911 ~ 378K+923 公尺左右隧道襯砌有明顯的內
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縮現象，在南下隧道的斷面 7，大約在 378K+931公尺處的隧道變位

又回到相對穩定的狀態。 

將隧道變位資料對比本研究地質調查的結果，本研究認為隧道

378K+911 ~ 378K+923公尺間隧道內縮的現象可能與隧道頂拱上方的

荷重有關，如本小節在地質條件的討論，隧道毀壞嚴重處的位置大約

與旗山斷層主斷層的位置有重疊，約在 378K+860 ~ 378K+891公尺的

位置，也就是說內縮的現象大約出現在旗山斷層上盤的位置，由厚層

砂岩夾薄頁岩所組成，因此本研究認為位於斷層下盤泥岩中，隧道的

可移動性較大、隧道變位較小，反之，位於斷層上盤的部分有可移動

性較小、隧道變位較大的現象。 

 

(3)隧道裂隙成因之討論 

從隧道現地的觀察中，本研究觀察到襯砌在垂直地表方向有被擠

壓的痕跡，顯示隧道並非與隧道外的岩層同時的被抬起，而是由隧道

下方的結構物或地質構造向上頂起所造成。在靠近隧道北端出口處，

被抬起的步道並沒有形成第二次的隆起，因此本研究推測隧道是被均

勻的抬起。在 N006與 S010襯砌的位置，裂隙呈現輻射狀分布，判斷

為路面向上抬升而擠壓襯砌所產生。 

本研究所觀察的 140公尺內，裂隙的種類以斜向裂隙與縱向裂隙

為主，多數的裂隙發展於路面或著環狀施工縫，少部分的裂隙發展於

消防栓，隧道襯砌的剝落出現在隧道毀壞嚴重處的頂拱處

(S012~S013)，整體而言隧道襯砌並沒有受到明顯的錯動，而是以路面

抬升所造成的破壞為主。 
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隧道的路面被抬升的位置，也就是隧道毀壞嚴重處與旗山斷層的

斷層核心的位置有重疊，在旗山斷層上盤剪切帶 D的位置，同樣可以

對應到位於 S014、N011的環狀裂隙，故本研究認為隧道的抬升與破

壞和斷層帶有關。 

 

 

 

圖 100 過去與現在隧道毀壞處的比較。(a)(b)南下隧道約 378.9 公里

處，黑色箭頭所指為同一位置；(c)(d)北上隧道約 378K+860處，紅色

箭頭所指為同一位置。  
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圖 101 隧道毀壞嚴重處與斷層分布比較圖。底圖為旗山斷層影響圖，綠框所示為隧道毀壞嚴重處(上)以及環狀裂隙

(下)的所在位置。 
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圖 102隧道斷面比較圖。(a1) ~ (a4)北上隧道斷面 2到 5，分別位於

378k+863、378k+883、378k+903與 378k+923處；(b1) ~ (b4)南下隧

道斷面 4到 7，分別位於 378k+871、378k+891、378k+911與 378k+931

處(圖引自台灣世曦未發表調查報告，2017)。 
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6-2 斷層剪切帶分布與地表速度場之關係 

從地層的層位來看，晚中新世的烏山層沿著旗山斷層逆衝到早上

新世的古亭坑層上，從年代與岩性上皆有明顯的不同，雖然在旗山斷

層核心與旗山斷層上盤影響帶中亦有發現正移剪切作用的存在，但本

研究決定參考層位的變化，將旗山斷層繪製為逆斷層。 

本研究於隧道開挖面的西側切了一個 AA’ 的地質剖面，剖面位

置請參考圖 103，由於此區域以斷層為主要的地質構造，本研究使用

急折法繪製剖面 (圖 106)，地形高程取自 107年 05月本研究所製作

之 DSM。在 AA’剖面中可以看到旗山斷層的剪切帶 A、B 之間的岩

層傾角，在剪切帶 B 下盤的岩層傾角較緩，剪切帶 A 上盤的岩層傾

角較陡，可能表示旗山斷層的分支在逆衝時，有階段性的使得岩層傾

角角度的增加，逆衝過程可能依照剪切帶 B、A的順序進行。 

張李群 (2014)對中寮隧道口地表的位移進行研究，張李群以澎湖

S01R 測站為基準進行靜態測量，再以測區內 GPS2 測點為對比進行

水準及導線的量測(圖 103)。本研究為了方便觀測小區域的地表速度

場與研究區域內地質構造的關聯，本研究去除了橋體的測量點，並以

龍船斷層下盤地塊為相對不動的點，將速度場改為以龍船斷層下盤的

平均速度為基準(垂直斷層方向速度每年 35.8 公厘、平行斷層方向速

度每年 41.7 公厘、鉛直方向速度每年 32 公厘)，將速度場相減後投

影至垂直與平行旗山斷層方向以及鉛直方向(圖 104)，投影結果如圖 

105 所示，縱軸為速度(mm/yr)，橫軸為測量點投影到剖面後與 Q019

的距離(m)，圖 105中虛線分別表示龍船斷層下邊界與旗山斷層核心

位置。 

將水平速度與鉛直速度相加後疊合本研究所繪製的 AA’地質剖

面，以速度場的資料來看，龍船斷層的上下盤間為壓縮的應力環境，
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旗山斷層的上下盤間為伸張的應力環境，龍船斷層和旗山斷層之間的

地塊，在垂直斷層與鉛直的速度明顯高於兩側，旗山斷層上盤的速度

向量相對於龍船斷層下盤有側向擠壓與向下擠壓的分量，旗山斷層上

盤地塊相對的側向擠壓每年約 18 公厘，但仍不足以造成兩斷層間的

高抬升量與高位移量。 
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圖 103 中寮隧道北端測量點分布圖。黑色實線代表 AA’剖面的位置。測量點位置來自張李群 (2014)。 
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圖 104 水平速度投影到垂直與平行斷層走向示意圖。斷層走向為 042。 

 

圖 105速度各分量比較圖。(a)垂直於斷層走向；(b)平行於斷層走向；

(c)鉛直於地表。測量資料來自於張李群 (2014)。 
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圖 106 AA’地質剖面疊合投影後之小區域地表速度場。 
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6-3 可能的地質模型 

在台灣的西南外海所發現的泥貫入體影響範圍寬廣，形成海上綿

延數公里且互相平行排列的背斜構造，而這些背斜構造被認為有延伸

至陸地上之可能性(圖 107)，例如壽山、鳳山背斜、中洲背斜、漯底

山等(Sun et al., 2010；黃偉倫，1995；莊惠如，2006；陳松春，2013)。 

在旗山斷層沿線的深水地區有許多的泥火山與泥盆，如新養女湖、

烏山頂等，其中此地區的泥火山所噴出的氣體以微生物氣體

(Microbial gas)為主，為生物的殼體在經過高溫的熱熟成後轉變為諸如

甲烷的可燃性氣體，You et al. (2004)曾對旗山斷層附近泥火山噴出的

氣體進行分析，發現二氧化碳中的重氧同位素(𝑂18)含量較高，You認

為該現象可以用泥岩會在超過 60℃的環境下進行脫水作用

(Dehydration)來說明(圖 108)。 

Sung et al. (2010)為了了解田寮地區地塊的變行行為，於中寮山、

雞南山附近設置了 GPS 連續觀測站來觀測龍船斷層與旗山斷層之間

地塊的運動(圖 109)，並透過泥火山的排氣量來估計烏山頂泥火山的

活動性，透過交叉相關性分析(Cross-correlation)發現兩斷層間的地塊

活動性與泥火山的活動有高度的相關性。通過觀察地電阻剖面，Sung

認為烏山頂泥火山下的泥漿庫有沿著旗山斷層向下延伸的現象(圖 

110)。 

本研究於旗山斷層下盤的泥岩中觀察到，受剪切作用的泥岩其顏

色會從青灰色轉變為黑色，在 Casciello et al. (2011)的研究中，他們發

現膨潤石在泥質的斷層剪切帶中有伊利石化且集中於剪切面的現象，

經伊利石化的伊利石-膨潤石混層泥岩顏色會比一般的泥岩深，他們

亦認為沿泥岩中剪切方向的塑性變形可能與膨潤石的脫水作用有關。 
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綜合前人研究所述，泥岩在受到深埋或斷層作用時會產生脫水的

特性，在排水不良的情況下，泥岩的脫水會在岩層中產生超額孔細水

壓，泥岩也容易因有效應力的下降而產生液化或著塑性應變，在解壓

的狀態下，泥漿可能沿著裂隙噴出形成泥火山。 

根據本研究對於中寮隧道北口鄰近區域斷層的分布與岩層的調

查，本研究認為研究區域內的地質構造以斷層作用為主，隧道中所觀

察到的裂隙分布與被擠壓而破壞的襯砌顯示，隧道的損毀源自於下方

向上推擠的岩層所導致，在旗山斷層帶中亦有正移斷層的出現，顯示

旗山斷層的下盤相對於上盤有抬升的現象，隧道毀壞處的位置與旗山

斷層核心位置重合，顯示地層移動的邊界位於旗山斷層的核心。 

從大區域的速度場來看，旗山斷層與龍船斷層之間的地塊為一個

相對被擠壓的環境(圖 6)，因此本研究認為若以旗山斷層帶內的斷層

泥為阻水層，在厚層泥岩排水不易的環境下，岩層中的孔隙水會在兩

斷層之間的地塊中產生超額孔隙水壓，使得岩層間的有效應力下降而

產生塑性應變，進而造成兩斷層間的地塊相對於龍船斷層下盤與旗山

斷層上盤有較高位移量，如圖 111所示。 
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圖 107 臺灣南部陸上泥火山及背斜構造分布圖。(圖引自陳松春，

2013)。 

 

圖 108烏山頂附近地質剖面圖(圖引自 Sun et al., 2010)。 
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圖 109旗山斷層附近的 GPS速度場。星號表示烏山頂泥火山所在位

置(改繪自 Sung et al., 2010)。 

 

 

 

圖 110 烏山頂鄰近之地電阻剖面。剖面位置同圖 109 星號處，剖面

長度為 220公尺(圖引自 Sung et al., 2010)。 
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圖 111龍船斷層與旗山斷層間泥漿向上推擠模式示意圖。 
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七、結論與建議 

本研究經調查後研判，在高雄南勢湖地區旗山斷層帶的斷層核心

厚度約 6公尺，位態約為042°/48°S且斷層擦痕 rake約為70°S，斷層

影響帶的上盤厚度約有 45公尺、下盤約有 60公尺，在下盤影響帶中

可發現三條由黑色斷層泥所組成的剪切帶，從岩層的分佈來看，岩層

在越靠近旗山斷層核心有越陡的趨勢。龍船斷層的厚度至少有 67 公

尺，斷層帶中以受剪切作用的斷層泥為主。 

在 N007 與 S011 襯砌的位置有受到鉛直方向的擠壓而造成拱彎

的消防栓存在，說明隧道毀壞處的前段曾經受到鉛直方向的擠壓應力，

從隧道變位的資料來看，持續內縮的襯砌位於隧道毀壞處的後段，以

及在 S013 的頂拱發現了放射狀的裂隙，顯示隧道毀壞處前段與中段

襯砌在抬升後有向後方旋轉並擠壓 S013 的頂拱，故本研究認為隧道

毀壞處裂隙的產生與路面的抬升以及襯砌的旋轉有關。 

隧道中隧道毀壞嚴重處的所在位置與旗山斷層重疊，且 S013 襯

砌中環狀裂隙的位置亦與旗山斷層上盤的剪切帶 D 位置重合，故本

研究推測隧道的毀壞與斷層帶有關。 

本研究認為以旗山斷層帶為阻水層，在厚層泥岩排水不易且在受

擠壓的環境下，旗山斷層與龍船斷層之間的地塊中可能產生超額孔隙

水壓，使得岩層間的有效應力下降而產生塑性應變或著泥岩的液化，

進一步形成向上推擠的力量，造成兩斷層間地塊的高位移量。未來的

研究方向建議可以利用大地電磁或地電阻探勘來研究該地塊下方是

否有泥漿存在。 
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附錄 A UAV攝影測量原理 

(1) 物與像的空間關係 

數位相機透過玻璃透鏡組將地表物體所反射的可見光聚焦於傳

感器之上，資料將會以 RBG 的形式輸出，反射光聚焦成像的空間稱

為像空間(Image space)，反射太陽光的地表物空間稱為物空間(Object 

space)，透過針孔成像原理，本研究了解到物空間中的一點可以找到

與之相對應的像空間中的一點，如圖 A 1中紅色框所示，UAV攝影測

量原理參考自Wolf et al. (2000)。 

 

(2)地面取樣距離 

航高的選定除了安全的考量外還需考慮研究所需的地面取樣距

離(Ground Sample Distance, GSD)，其所代表的意義為相片中的一個

像素(Pixel)實際上在物空間中所包含的大小，計算方法可用相似三角

形法得到(Neumann, 2008)。 

地面取樣距離(GSD) =
航高×相素大小

焦距
 

 

(3)相機內外方位參數 

相機的內方位參數(Interior Orientation Parameters, IOPs)包含透視

中心位置、焦距、透鏡畸變等。 

相機的外方位參數(Exterior Orientation Parameters, EOPs)包含六

個參數 𝑥、 𝑦、 𝑧、 𝜑、 𝜔、 𝜅，用以表示拍攝某張相片時相機在三維

空間中的姿態，𝑥、 𝑦、 𝑧 表示相機的透視中心在空間中的位置，𝜑、

 𝜔、 𝜅 表示相機在三維座標系中各軸的旋轉量，例如在 𝜑 和  𝜔 = 0 

時表示相機拍照時處於鉛直狀態。  
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在航空相片拍攝時，飛行載具所搭載的 GPS 與慣性量測單元

(Inertial Measurement Unit, IMU)會負責紀錄每張相片的三維空間位置

與拍攝時的姿態。 

 

(4)空中三角解算 

假設在相片所涵蓋的物空間中，其中的任意點可以在相對應的像

空間中找到對應的點(圖 A 2)，且兩點會落在同一直線上，說明此狀

態的等式稱為共線條件式(collinearity condition equation)，而各個直線

會交會於透視中心之上，也就是透鏡的位置(Lens position)。 

假設物空間中的大地座標系統為 XYZ，於物空間中的點 A 以

(𝑋
𝐴
, 𝑌

𝐴
, 𝑍

𝐴
)表示，透視中心 L 的位置以(𝑋

𝐿
, 𝑌

𝐿
, 𝑍

𝐿
)表示，其中航空照

片呈現傾斜(tilted)，與三軸分別夾 𝜑、 𝜔、 𝜅 的旋轉量，假設透視中

心上與 XYZ互相平行的座標系統為𝑥’𝑦’𝑧’，而未旋轉前垂直於航空照

片的座標系統為 xyz，其關係可以一單位旋轉矩陣M表示： 

[

𝑥

𝑦

𝑧

] = 𝑀 × [

𝑥′

𝑦′

𝑧′

]         ，   𝑀 =

[
 
 
 
 𝑚11

𝑚
12

𝑚
13

𝑚
21

𝑚
22

𝑚
23

𝑚
31

𝑚
32

𝑚
33]

 
 
 
 

 

𝑚
11

= 𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜔 

𝑚
12

= 𝑠𝑖𝑛𝜔 𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜅 + 𝑐𝑜𝑠𝜔 𝑠𝑖𝑛𝜅 

𝑚
13

= −𝑐𝑜𝑠𝜔 𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜅 + 𝑠𝑖𝑛𝜔 𝑠𝑖𝑛𝜅 

𝑚
21

= −𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜅 

𝑚
22

= −𝑠𝑖𝑛𝜔 𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑠𝑖𝑛𝜅 + 𝑐𝑜𝑠𝜔 𝑐𝑜𝑠𝜅 

𝑚
23

= 𝑐𝑜𝑠𝜔 𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜅 + 𝑠𝑖𝑛𝜔 𝑐𝑜𝑠𝜅 

𝑚
31

= 𝑠𝑖𝑛𝜑 

http://terms.naer.edu.tw/detail/142513/?index=1
http://terms.naer.edu.tw/detail/142513/?index=1
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𝑚
32

= −𝑠𝑖𝑛𝜔 𝑐𝑜𝑠𝜑 

𝑚
33

= 𝑐𝑜𝑠𝜔 𝑐𝑜𝑠𝜑 

經旋轉過後的航空照片與透視中心、大地座標的相對關係如圖 A 

2所示，假設透視中心投影至相片中心的位置為 O，而像空間中與 A

點相對應之 a 點和 O 點的 xyz 截距為 𝑥′
𝑎
、𝑦′

𝑎
、𝑧′

𝑎
，由相似三角形

關係可得出下列關係式：  

𝑥′
𝑎

𝑋
𝐴

− 𝑋
𝐿

=
𝑦′

𝑎

𝑌
𝐴

− 𝑌
𝐿

=
𝑧′

𝑎

𝑍
𝐴

− 𝑍
𝐿

 

亦可寫成 

𝑥′
𝑎

=
𝑋

𝐴
− 𝑋

𝐿

𝑍
𝐴

− 𝑍
𝐿

𝑧′
𝑎
， 𝑦′

𝑎
=

𝑌
𝐴

− 𝑌
𝐿

𝑍
𝐴

− 𝑍
𝐿

𝑧′
𝑎
，𝑧′

𝑎
=

𝑍
𝐴

− 𝑍
𝐿

𝑍
𝐴

− 𝑍
𝐿

𝑧′
𝑎
 

又因旋轉關係 𝑥
𝑎
, 𝑦

𝑎
, 𝑧

𝑎
可寫成方程式 

𝑥
𝑎

= 𝑚
11

𝑥
𝑎
′ + 𝑚

12
𝑦

𝑎
′ + 𝑚

13
𝑧
𝑎
′ 

𝑦
𝑎

= 𝑚
21

𝑥
𝑎
′ + 𝑚

22
𝑦

𝑎
′ + 𝑚

23
𝑧
𝑎
′ 

𝑧
𝑎

= 𝑚
31

𝑥
𝑎
′ + 𝑚

32
𝑦

𝑎
′ + 𝑚

33
𝑧
𝑎
′ 

將式(3)帶入式(4)的x’ y’ z’之中，並同除 
𝑧′𝑎

𝑍𝐴−𝑍𝐿

 可得： 

𝑥′
𝑎

=
𝑚

11
(𝑋

𝐴
− 𝑋

𝐿
) + 𝑚

12
(𝑌

𝐴
− 𝑌

𝐿
) + 𝑚

13
(𝑍

𝐴
− 𝑍

𝐿
)

𝑚
31

(𝑋
𝐴

− 𝑋
𝐿
) + 𝑚

32
(𝑌

𝐴
− 𝑌

𝐿
) + 𝑚

33
(𝑍

𝐴
− 𝑍

𝐿
)
𝑧′

𝑎
 

𝑦′
𝑎

=
𝑚

21
(𝑋

𝐴
− 𝑋

𝐿
) + 𝑚

22
(𝑌

𝐴
− 𝑌

𝐿
) + 𝑚

23
(𝑍

𝐴
− 𝑍

𝐿
)

𝑚
31

(𝑋
𝐴

− 𝑋
𝐿
) + 𝑚

32
(𝑌

𝐴
− 𝑌

𝐿
) + 𝑚

33
(𝑍

𝐴
− 𝑍

𝐿
)
𝑧′

𝑎
 

已知在像空間中𝑧′
𝑎

= −𝑓 ，𝑓 = 𝑓𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ，可得共線條件式： 

𝑥′
𝑎

= −𝑓
𝑚

11
(𝑋

𝐴
− 𝑋

𝐿
) + 𝑚

12
(𝑌

𝐴
− 𝑌

𝐿
) + 𝑚

13
(𝑍

𝐴
− 𝑍

𝐿
)

𝑚
31

(𝑋
𝐴

− 𝑋
𝐿
) + 𝑚

32
(𝑌

𝐴
− 𝑌

𝐿
) + 𝑚

33
(𝑍

𝐴
− 𝑍

𝐿
)
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𝑦′
𝑎

= −𝑓
𝑚

21
(𝑋

𝐴
− 𝑋

𝐿
) + 𝑚

22
(𝑌

𝐴
− 𝑌

𝐿
) + 𝑚

23
(𝑍

𝐴
− 𝑍

𝐿
)

𝑚
31

(𝑋
𝐴

− 𝑋
𝐿
) + 𝑚

32
(𝑌

𝐴
− 𝑌

𝐿
) + 𝑚

33
(𝑍

𝐴
− 𝑍

𝐿
)
 

已知相機外方位參數𝑋
𝐿
、 𝑌

𝐿
、𝑍

𝐿
、𝜑、 𝜔、 𝜅的情況下，又𝑥′

𝑎
、

𝑦′
𝑎
 為 a 點在x’ y’座標上的截距，可由共線條件式得出 A 點位置

(𝑋
𝐴
, 𝑌

𝐴
, 𝑍

𝐴
)。 
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圖 A 1物空間與像空間關係之說明圖。綠色線的長度為焦距，藍色線

的長度為航高，物空間中之方格大小等於地面取樣距離(GSD)，像空

間中之方格大小等於單一像素大小。  

 

圖 A 2空中三角測量原理示意圖。 
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附錄 B 即時動態定位方法 

本研究使用即時動態定位系統(Virtual Reference Station RTK,以

下簡稱 VRS-RTK)或稱電子化全球衛星即時動態定位系統(簡稱 e-

GNSS)來進行地面控制點的測量作業，其優點在於單人單機即可進行

作業且使用者無須架設固定站。 

時至今日，內政部國土測繪中心已於全台包含外島地區設置了共

78處衛星基站(圖 B 2)，進行 24小時的連續觀測，VRS-RTK的運作

原理為將 GPS 接收器單點定位的大略座標透過網路上傳至國土測繪

中心的處理中心，處理中心會藉由全台的連續觀測網資料內插出一個

距離 GPS接收器 500公尺以內的虛擬 RTK基站，再透過網路將符合

GSM 與 NTRIP 通訊協定的虛擬觀測資料回傳至 GPS 接收器，進一

步進行 RTK的觀測，由於 VRS-RTK所進行的極短基線的觀測，所以

於觀測網內並不受觀測距離限制(圖 B 3)。 

本研究大地座標系統採用二度分帶 TWD97，GPS接收器儀器選

用 Topcon Hiper V 接收器(圖 B 1)，可同時接收 GPS與 GLONASS的 

L1、L2載波相位，在 VRS-RTK的測量模式下，於大地座標系統上水

平精度可達 10~20 公厘、高程精度可達 20~30 公厘 (摘寫自 Hiper V 

Operator’s Manual, 2012)，於手機網路可以到達的範圍內皆可使用。 

 

 

圖 B 1TOPCON Hiper V接收器。 
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圖 B 2 台灣本島及離島的 GPS 衛星連續觀測網位置分布圖 (圖引自

內政部國土測繪中心，2012)。 

 

圖 B 3VBS-RTK(或 e-GNSS)運作原理示意圖(圖引自內政部國土測繪

中心，2012)。 
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