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與代表性，而直接影響模型預測之準確度、泛化

性與外插能力。基於此，數值模擬自動化、物理

模型試驗與現地量測結果之交互驗證，便顯得格

外重要。尤其對於落石問題，若能進一步將回彈

行為、接觸參數與地形條件透過數值分析與試驗

比對建立系統性資料庫，將有助於後續 AI模型
之訓練與預警應用；而對於深開挖擋土設計與潛

盾隧道沉陷分析，臺灣亦累積了相當多之監測案

例與工程經驗，具備發展資料驅動預測工具之良

好基礎。

此外，若欲提升數值分析之可信度，除自

動化建模與高效率計算外，尚須選用適當之材料

組成模式以描述地盤在不同加載應力路徑下之應

力—應變行為。惟組成模式之預測能力，高度依

賴其參數是否經過合理校正，因此參數辨識、最

佳化反算及模型更新甚為關鍵。此類工作不僅可

提升數值分析本身之可靠性，亦可作為未來人工

智慧預測工具之前置基礎。

基於上述背景，本文將以數值建模自動

化、參數校正及代表性工程應用為主軸，進一步

探討人工智慧於大地工程之應用趨勢、技術挑戰

及未來發展方向。

二、 臺灣大地工程近三十年之發展背
景與階段演進

近三十年來，臺灣大地工程的發展，並非

單純反映分析工具的更新，而是受到實際工程需

求、災害經驗，以及場址條件複雜化持續推動的

結果。早期許多問題尚可透過經驗公式、簡化分

析與工程判斷處理，但隨著都會地下開發、捷運

與潛盾隧道工程增加，加上山區道路、邊坡防

護、落石及豪雨崩塌等問題長期存在，工程所面

對的條件已愈來愈複雜。這也使得大地工程分析

不再只是回答安全與否，而是逐漸轉向如何更合

理掌握施工歷程、地盤變形、土壤與結構互制行

為，以及後續風險控制等問題。

以深開挖工程為例，該問題不僅有擋土結

構本身的強度檢核，更涉及施工各階段中壁體變

訓練，進而自動擷取輸入參數與工程反映之間的

對應關係。若現地資料規模不足，則有必要結合

自動化數值模擬、物理模型試驗及現地監測成

果，建立可供訓練與驗證之資料庫，以提升後續

模型之泛化能力與工程適用性，並朝向後續 AI
應用落地而發展。

以潛盾隧道工程為例，施工過程中之推

力、扭矩、單位前進率、轉速、土壓、出土量、

刃盤溫度及刀具磨耗等即時數位化資訊在施工過

程中已可直接或間接得取，這些資料反映了地盤

條件、施工操作與地下結構互制行為之綜合作

用。當其背後之完整物理機制尚難完全明確描述

時，人工智慧方法可作為特徵擷取與快速預測工

具，協助建立施工參數與地盤反應之間的關聯模

式；近年的隧道 AI 文獻亦普遍指出，TBM 施工
資料具有高頻、連續與大量之特性，是發展即時

預測與智慧決策之重要基礎（Baghbani et al., 

2022）。

相較之下，落石軌跡預測與邊坡穩定分析

之 AI應用，更受限於底層資料庫之規模、品質

位、地表沉陷、支撐受力以及周圍土體應力重新

分配等行為。深開挖不只是單純的靜態穩定問

題，而是一個施工歷程問題。在 1980年代至
1990年代開始，深開挖分析已開始引入有限差
分法或有限元素程式，以模擬施工過程中各階段

擋土壁及周圍土體之應力與變形（歐晉德等人，

1988；歐章煜等人，1992）。此一發展顯示，臺
灣在相當早期即已開始重視深開挖施工歷程對壁

體變位與地表沉陷之影響；而若要使分析結果具

有合理性，施工階段模擬以及土壤組成模式與其

參數之適當選用，皆為關鍵。

深開挖鄰損與坍塌事故於近年來仍時常發

生，例如臺北大直、新北三重及桃園等案例，均

顯示鄰近開挖施工可能導致鄰房傾斜、坍塌或地

表局部破壞。此類案例顯示，施工期間之壁體變

位與地表沉陷監測已受到高度重視，自動化與半

自動化監測技術亦逐步發展並持續精進；然而，

深開挖工程之核心仍在分析與設計階段，包括擋

土壁貫入深度之決定、支撐系統之配置、土層條

件與土壤參數之選定，以及分析模式是否足以合

理反映現地行為。換言之，監測雖為風險管控之

重要手段，卻無法取代合理設計；若設計階段對

地盤行為掌握不足，施工風險仍難以有效控制。

這也是為何臺灣大地工程後續逐漸更加重視施工

階段分析、監測回饋以及參數合理性的問題。而

後續區域性參數、資料庫，供後續反饋分析，藉

以消除地層等不確定性愈顯重要（如：宋士豪等

人，2023）。

除了深開挖之外，隨著臺灣捷運系統持續

推進，潛盾隧道施工已逐步由較單純地層，轉往

複合地層與卵礫石層等更具挑戰性的場址條件。

這類問題的困難，不只在施工本身，而在於地層

變異性高，施工參數與地盤反應之間的關係更為

複雜，使地表沉陷預測與鄰近設施保護都更具不

確定性。因此，潛盾隧道工程分析也逐漸由過去

較依賴經驗沉陷槽推估的方式，轉向更重視施工

資訊、現地量測與整體地盤反應的分析架構。這

也反映出，當工程條件愈來愈複雜時，分析方法

一、前言

由於大地工程問題通常涉及龐大的空間尺

度、複雜的邊界條件，以及土壤與岩石材料本身

所具有之高度非線性、異向性與空間變異性，其

力學行為往往同時受應力路徑、孔隙水壓、構造

特性與地盤條件等多重因素影響，因此常呈現高

度耦合且非單一機制主導之特性。在多變因與高

不確定性並存的情境下，傳統經驗公式或解析方

法雖具實務便利性，惟通常對幾何條件、材料行

為或邊界效應做適度簡化，致使其在複雜工程問

題中的預測能力仍有一定限制。

隨著數值分析、統計推論、最佳化方法與

資料科學之發展與深化，大地工程分析模式已由

早期以經驗法與簡化分析為主之工作模式，逐步

演進為 結合數值模擬、自動化建模、參數反算、
監測回饋與資料驅動（data-driven）預測之整合
分析架構。其中，人工智慧（Artificial Intelligent, 
AI）並非單一數學方法，而是一類建立於演算
法、統計學與數值最佳化基礎上的方法體系；其

可透過大量案例資料、試驗成果或監測資訊進行
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不能只停留在平均化或簡化概念上，而必須正面

面對場址差異與施工過程中的不確定性。

落石與邊坡問題則更凸顯臺灣山區環境下

的大地工程特性。臺灣山區地形陡峭、地質條件

破碎，又常受豪雨與地震影響，落石事件長期頻

繁發生，對道路安全與邊坡防護造成持續壓力。

這類問題過去其實已累積相當多研究與工程經

驗，但實務上仍然不容易做到有效預警。原因在

於，落石事件本身具有高度離散性，現地資料往

往不足且不連續，與都會地下工程可持續累積監

測資料的條件存在明顯差異。這也顯示，臺灣大

地工程面對的問題雖然很多，但不同問題背後的

資料條件、分析難度與風險管理需求其實差異很

大，而這些差異正是近三十年技術演進方向的重

要背景。

若從整體發展來看，臺灣近三十年大地工

程技術的演進，大致可分成三個階段。第一階段

可稱為傳統經驗分析期。這個階段的工程設計仍

以經驗公式、簡化解析方法及安全係數觀念為

主，配合鑽探、現地試驗與室內試驗結果進行工

程判斷。雖然部分較複雜問題已開始引入較進階

的分析觀念，但整體而言，設計流程仍高度依賴

工程師經驗，對施工歷程、地盤變形及土壤—結

構互制行為的掌握仍相對有限。

第二階段可稱為數值分析與監測普及期。隨

著電腦運算能力提升、商用軟體逐漸成熟，以及

深開挖、捷運、潛盾隧道、邊坡防災與液化評估

等需求增加，數值分析開始更廣泛應用於大地工

程問題。這個階段最重要的轉變在於，工程目標

已不再只是整體穩定與安全檢核，而是逐步延伸

到壁體變位、地表沉陷、鄰近設施保護、施工影

響評估與施工歷程控制等議題。同時，現地監測

系統的建置與量測資料的累積，也使工程實務逐

漸由單純事前設計，轉向設計、施工與監測相互

對照的模式。

第三階段則是近年逐漸形成的數位化、自

動化與人工智慧萌芽期。這個階段的特色，不只

是工具變多，而是工程資料的型態、規模與更新

速度都開始改變。對深開挖與潛盾隧道這類都會

地下工程而言，監測資料與施工資訊已逐漸成為

理解地盤反應與檢視設計合理性的重要依據；對

落石與邊坡問題而言，監測與影像資料、地形資

訊與試驗成果的累積，也使後續更進一步的分析

與預測開始具備條件。換言之，這一階段所反映

的，不只是分析技術的進步，而是大地工程開始

朝向資料整合、持續更新與智慧化應用發展。

若回頭檢視這三個階段，可看出臺灣大地

工程的發展並不是前一套方法被下一套方法完全

取代，而是經驗法、數值分析、監測技術與新興

資料方法彼此疊加、逐步整合的過程。傳統工程

判斷仍然重要，數值分析提升了對複雜地盤行為

的掌握，監測技術補足了施工與現地反應資訊，

而近年數位化與智慧化工具則進一步擴大了分

析、比對與預測的可能性。也正是在這樣的背景

下，後續臺灣大地工程在地盤調查、監測技術、

分析設計方法，以及自動化與人工智慧應用上的

發展，才有進一步發展的可能。

三、 數值建模自動化、參數校正與代
表性工程應用

臺灣大地工程的發展，已逐漸由傳統經驗

法與單一個案分析，轉向更重視數值模擬、監測

回饋、參數校正與資料整合的分析架構。本文因

篇幅所限，僅擇深開挖擋土、潛盾隧道及落石分

析三類案例作為代表；然大地工程其他議題亦多

具有相似特性，故此一發展趨勢並非僅限於上述

三類工程問題。

這三類問題的共同點，在於都不能只靠單

一經驗參數或簡化公式處理。深開挖問題涉及施

工各階段壁體變位、支撐系統受力與地表沉陷；

潛盾隧道問題涉及施工工序與地盤反應之間的耦

合；落石問題則涉及塊體運動、接觸回彈與地形

條件對路徑的影響。雖然問題型態不同，但其本

質上都具有施工或運動歷程效應、材料與邊界條

件不確定性，以及量測資料或試驗結果必須回饋

分析模型的特性。

因此，就這三個工程問題，可發現以由傳

統單次之個案分析，逐步走向數值建模自動

化、參數反算與模型校正，並進一步形成可供

後續快速預測與資料驅動應用之趨勢。以下即

分別就深開挖擋土、潛盾隧道與落石分析三個

面向簡要說明。

3.1 深開挖擋土：壁體變位、支撐系統與
地表沉陷之自動化分析

在深開挖擋土工程中，分析已從傳統安全

穩定性檢核轉向施工階段之變形控制，而自動化

數值模擬、監測回饋校正與 AI快速預測模型之
結合，正逐漸成為提升設計效率與風險管理能力

的重要方向。臺灣工程界已開始讓深開挖設計自

動化，並結合施工與監測成果相互連動，建立反

饋系統，以解決過去設計階段完成後，施工階段

難以回饋的問題，藉此可整合設計分析，BIM模
型自動化建置，自動產出圖說、計算書及數量計

算等（吳文隆等人，2018；劉大慶等人，2018；
張正憲等人，2023）。

以近年臺灣實務發展而言，已有研究開始

嘗試將既有工地之施工經驗與監測成果回饋至後

續設計分析階段。例如，張正憲等人（2024）指
出，目前臺灣業界在深開挖一維分析上，仍多以 
TORSA 或 RIDO 等程式為主；分析所需之凝聚
力 c 與摩擦角 φ值，原則上多依地質調查報告建
議值選用，而地盤反力係數 Kh則常作為描述土

壤與擋土結構互制行為的重要參數。該研究透過

與現地監測成果進行回饋分析，將實際壁體變形

分階段歷程作為目標值，配合較細緻之土層分層

方式，反覆調整 Kh值，並以最大變形深度與最

大變形量控制於實測結果正負 10% 範圍內為參
數最佳化目標，經自動迭代分析後求得與現地壁

體變形較為相符之地盤反力係數。此類作法顯

示，業界已開始將大地監測系統與回饋分析相互

整合，使未來鄰近場址之設計分析可採用較貼近

現地反應之參數，進而提升支撐系統配置與設計

之合理性。

然而，此類方法目前多仍建立在較簡化之

分析架構下，其校正對象往往僅限於單一地盤反

力係數 Kh。而實際深開挖施工過程常涉及分區

開挖、支撐分階段施作、加解壓與載重重新分配

等效應，問題本質上往往具有二維甚至三維特

性；此外，土壤與擋土結構之互制行為本身即屬

高度非線性之彈塑性問題，部分案例中尚可能需

考慮時間效應或潛變行為。若僅透過單一 Kh值

之調整，即欲完整代表深開挖過程中複雜之土

壤—結構互制反應，仍有其限制。

從國內實務發展來看，一維分析並非全然

無法回應三向度問題，而是可透過適當方式將三

向度效應納入簡化分析架構中（黃文崧等人，

2016）。已有研究指出，對於扶壁、地中壁與擋
土連續壁所形成之三向度構造，雖理論上應以三

維數值程式模擬其變形行為，但在工程實務上，

亦可於二維平面應變架構下採用等值彈簧等方式

近似模擬三向度效應，以作為壁體變形量評估之

參考（徐明志等人，2016）。另一方面，國內 
TORSA 與 PLAXIS 等工具亦已逐步透過捷運深
開挖案例建立交叉比對基礎；當開挖範圍、施工

順序或基地條件使三向度效應明顯時，仍須進一

步採用二維或三維分析加以檢核（詹佩臻及陳均

維，2022）。

再者，若參數最佳化僅以壁體最大變形深

度與最大變形量作為控制目標，是否已足以反映

整體開挖行為，亦值得進一步討論。地表沉陷

量、開挖面隆起量，甚至支撐受力歷程等指標，

均可能影響參數反算結果。從此角度來看，未來

可考慮進一步引入多目標最佳化與 Pareto front 
之概念，並結合粒子群演算法等方法進行演算，

使不同監測指標間之權衡關係得以納入分析

（Jiang et al., 2018; 王慶賢，2024）。

因此，若要進一步提升深開挖分析之預測

能力與自動化程度，未來發展不應僅停留於單一

參數之回饋修正，而應進一步思考：是否有必要

引入更高階之土壤組成律模式，以更合理描述土
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體受到不同應力路徑下之勁度、強度與體積變

化；是否能更細分土層，並模擬多階段開挖與支

撐施作工序；以及是否能結合現地監測資料、自

動化參數反算與最佳化分析流程，建立更完整之

模型更新機制。若分析目標已不僅是配合某一監

測結果回推出一組可用的 Kh值，而是希望模型

能真正反映深開挖過程中土壤與支撐系統之互制

行為，則問題本質上已超出單一參數修正的範

疇，而必須回到組成律模式選擇、多參數校正與

施工階段模擬合理性等更核心的分析議題。從此

角度來看，深開挖問題之自動化分析，應逐步朝

向「以監測資料為基礎、以多階段施工歷程之合

理擬合為核心、並能持續更新模型設定與組成律

參數」之分析架構發展。此一發展不僅有助於未

來設計更貼近現地實際行為，亦可作為後續 AI 
快速預測模型與工程資料庫建立的重要基礎。

3.2 潛盾隧道：地表沉陷、施工參數反算
在潛盾隧道設計與施工中，為了克服既有

地面、地下結構物與管線限制，工程上常需採取

急曲線掘進。為兼顧線形控制與施工安全，除選

擇適當潛盾機型外，亦須依現地條件採取有效之

輔助措施，如異型環片規格配置、超挖刃、背填

灌漿等（周允文等人，2009）。對於行經土壤與
岩層複合地層、近接既有結構物，且同時涉及急

曲線掘進之潛盾工程，於分析設計階段採用三維

模型進行評估，應有其必要性。然而，實際施工

過程中仍可能遭遇地質條件變異、岩盤堅硬程度

超乎預期等情況（蔡英聖等人，2014）。因此，
如何在分析、設計、施工監測與現地回饋之間建

立有效連結，以因應各項施工風險，仍為潛盾工

程之重要挑戰。

潛盾隧道施工引致地表沉陷，已由早期以

Peck 型經驗公式或半經驗沉陷槽為主之推估方
式，逐步發展為結合數值模擬、監測回饋與資料

反算之分析模式（Peck, 1969; Standing et al., 

2008）。其原因在於，都會區地下空間開發增加
後，潛盾隧道所面對的問題已不再只是單一隧道

代表性便十分重要。既有資料已指出，現場監

測、現地地質調查與室內試驗結果可能受到人為

操作與環境干擾，並直接影響數值分析結果之驗

證；因此，建立合理之資料篩選、監測比對與反

算校正機制，已成為潛盾沉陷分析中不可忽視之

一環（Shreyas and Dey, 2019）。無論是潛盾穿越

營運中捷運車站下方，或近接建物施工之工程情

境，均需透過分析評估、施工規劃與量測資料之

相互對照，才能將分析成果真正落實於後續施工

風險管控（賴建名等人，2010；李榮瑞等人，

2015）。

在分析設計流程上，潛盾沉陷問題已逐步

形成由二維分析建立基礎流程、再透過三維模擬

處理複雜幾何與施工條件，並同步進行組成律模

式參數反算與校正之技術路徑。尤其當問題涉及

複合地層、軟弱黏土或顯著時間效應時，傳統線

彈性模式往往難以準確反映體積損失、長期沉陷

與土壤非線性變形，而高階組成律模式與其參數

最佳化的重要性便隨之提高。

若從更長期的應用角度來看，潛盾隧道可

視為結合數值模擬、自動化建模、參數反算、監

測回饋與資料驅動預測之代表性工程問題。近年

研究指出，soft computing 與機器學習方法已逐
步應用於地表沉陷、隧道收斂及 TBM 表現之預
測，顯示潛盾隧道問題後續確實有機會朝向智慧

化分析與快速預警方向發展。然而，這類方法能

否真正落實於工程實務，其關鍵仍在於模型訓練

所仰賴資料之質與量。若缺乏足夠且具代表性之

監測、施工或試驗資料，即使模型形式再複雜，

亦難以有效掌握潛盾施工過程中土壤與結構互制

行為（Shreyas and Dey, 2019）。因此，未來發展

除演算法本身外，更應重視高品質資料之累積、

篩選與整合，作為後續 AI 模型訓練、代理模型

（Surrogate model）建立與工程預警應用之基

礎；其重點亦將由單純提升預測精度，進一步轉

向資料庫建置、特徵篩選、超參數最佳化等

（Song et al., 2024）。

3.3 落石分析：現地調查、彈跳模擬、資
料庫建構與預警展望

落石為臺灣山區道路防災與維護管理之重

要課題。相較於深開挖與潛盾隧道可於施工階段

持續取得監測資料，落石問題之困難在於其發生

位置、觸發時間、運動路徑與最終危害範圍往往

具有高度不確定性，且實際行為又深受地形、坡

面材料、塊體形狀、降雨、地震與撞擊接觸行為

共同控制。Ritchie（1963）可視為早期落石防護

設計與危害評估的重要基礎，而後續研究逐步由

傳統二維與經驗式之工程導向分析思維，發展至

結合現地試驗、理論或數值分析與經驗判釋之方

法 研 究， 以 Piteau and Clayton（1976）、Wu
（1984）、Pfeiffer and Bowen（1989）、Azzoni et 
al.,（1995）以及 Guzzetti et al., （2002）代表集
塊質量法、機率式軌跡分析、數學模型與三維模

擬等技術方法，其目的多在於掌握落石之軌跡、

速度、衝擊能量與彈跳特性，以作為防護設施設

計與風險判斷之依據。Dorren（2003）亦將落石
模 型 概 分 為 empirical、process-based 與 GIS-
based 三類，顯示其發展已由單一坡面之簡化分
析，走向空間分布式之整合架構。

從實際應用於工程實務與規劃設計來看，

國內外工程仍多以集塊質量法（lumped mass 
method）為主，並以法向與切向回彈係數描述落

石撞擊過程中的能量耗散。此一分析脈絡可追溯

至 Piteau and Clayton於 1976 年提出之 Computer 
Rockfall Model，其後並逐步發展出 CRSP、

RocFall 及 STONE 等 工 具。Guzzetti et al., 

（2002）透過 STONE，已將落石分析由傳統二
維剖面進一步推展至三維地形架構，可處理空間

分布之潛在落石源區、摩擦係數與回彈參數；然

而，該方法為將塊體視為集中質點，未考慮塊體

之實際形狀、尺寸與完整動力行為（fully 

dynamic behavior），且在落石運動四種主要狀態
中， 僅 處 理 自 由 落 下（free falling）、 彈 跳 

（bouncing）與滾動（rolling），並未考慮滑動

於理想地層條件下之沉陷預估，而是逐漸轉向雙

隧道、近接地下結構物、急曲線轉彎、複合地層

與鄰近設施保護等更為複雜之工程情境。對於此

類問題，若仍僅依賴簡化經驗公式，往往已難以

充分掌握實際施工過程中的地盤反應與沉陷分布

特徵。若以雙隧道為例，既有研究指出，雙隧道

沉陷槽之形態、偏移與交互影響，已非單一對稱

高斯曲線所能完整描述；若預測僅以疊加原理處

理，常難以充分反映先後行隧道之交互作用與重

疊區行為，其適用性可能受到限制（Islam and 

Iskander, 2021）。因此，二維與三維數值分析逐

步成為更具代表性之分析架構（Addenbrooke and 

Potts, 2001；Kasper and Meschke, 2006）。

以臺北捷運為例，隨著各階段捷運路網陸

續完成，後續路線之設計與施工常須面對與既有

設施或營運中車站交會之情境。隨著一維、二維

與三維分析工具之功能日益增強，如何使分析結

果具備合理性與可信度，便需仰賴既有案例、監

測資料與工程經驗之回饋，並透過交叉檢核加以

驗證。當一維或二維分析已不足以處理問題時，

則有必要進一步採用三維分析，甚至搭配不同數

值工具，如 PLAXIS、MIDAS GTS 等進行比
較；而深開挖與潛盾隧道之設計參數，亦可透過

過去捷運線施工之現地監測資料進行回饋分析，

作為後續捷運路網設計之參考 （賴建名等人，
2010；李榮瑞等人，2015）。

另一方面，國內對於機場捷運通過卵礫石

層之潛盾隧道施工，相關實務經驗仍相對有限

（邱志榮等人，2018）。當潛盾施工面對高變異

性之卵礫石地層時，施工前之地質調查、潛盾機

型選擇、施工控制與自動化監測判讀，均為影響

後續施工管理與風險管控之關鍵。此類地盤之挑

戰未必主要在於沉陷量預估，而更多反映於施工

過程中之地下水處理、掘進速率控制，以及切刃

盤配置與地層適應性等問題。

若要使數值分析結果更貼近現地實況，現

地監測資料、地質調查與室內試驗結果之品質與
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（sliding）。因此，後續發展仍有必要朝向納入
滑動機制、改良滾動行為描述等方向精進。除此

之外，模擬結果仍高度依賴數值地形模型

（digital terrain model, DTM）解析度、落石源區
辨識，以及回彈與摩擦參數之合理設定，顯示即

使三維分析工具已逐步成熟，落石模擬之主要限

制仍在於輸入資料品質、參數校正與物理模型簡

化。顧承宇等人（2008）與顧承宇（2013）亦指
出，真實地形條件之掌握是落石分析之核心；高

精度 DTM、三維雷射掃描與後續數值分析之整
合，可明顯提升落石源區判釋、軌跡模擬與危害

範圍評估之合理性。

臺灣邊坡地形條件複雜、地質破碎，且常伴

隨植被覆蓋、強降雨與震後鬆動等環境特徵，使

落石之撞擊、彈跳與滾動行為更具變異性。再

者，國內全尺度落石試驗場地之取得與建置仍具

相當困難，使實際防護網設計規範多仍仰賴國外

標準與經驗值，未必能充分反映臺灣本土場址特

性 條 件（site-specific conditions）。Agliardi and 
Crosta（2003）指出，三維地形與數值高程模型
（digital elevation model, DEM）之解析度，會影
響模擬所得之速度、高度、範圍與側向離散

（lateral dispersion）；當地形解析度不足時，三維
分析結果將逐漸趨近於二維模型之簡化結果。另

一方面，若落石分析工具仍主要建立在集塊質量

法與回彈係數概念之上，雖然其優點在於計算效

率較高，適合規劃與設計階段之應用，但對塊體

形狀、塊體間碰撞、複雜接觸力學以及防護結構

互制行為之描述，仍有一定限制。傳統回彈係數

雖具有工程實務上的便利性，但 其合理取值仍須
回到實際落石事件、衝擊角度、摩擦條件與現地

軌跡資料加以校正，顯示此類參數並非單純固定

之材料常數，而與場址條件及衝擊幾何密切相關

（Wyllie, 2014）。因此，臺灣落石問題不能僅直
接沿用國外參數與分析結果，而應透過本土地形

資料、現地參數量測、試驗驗證與數值分析交互

比對，建立符合臺灣場址特性條件之分析架構。

在資料取得與風險管理方面，國內研究已

逐步由單一落石軌跡分析，轉向結合危害分級與

道路風險評估之整合架構。張道光等人（2011）
提出，落石邊坡可依危害度分級、自動化監測規

劃等實現預警，並強調災損紀錄、致災因子與監

測資料庫建置之重要性。莊明仁等人（2014）指
出，國內在風景區與道路場域之落石風險評估與

防護行動判斷基準仍具挑戰。邱雅筑等人

（2024）以道路鄰近上邊坡之脆弱度、道路曝露
度及落石危害度等因子出發，建立道路落石風險

圖。以上顯示國內落石評估已有將道路管理決策

直接連結到風險導向架構。

除此之外，隨著感測器、影像量測、UAV/
LiDAR與數值分析軟體工具之提升，未來可望透
過現地監測、試驗資料、影像辨識與高階數值模

擬之整合，進行參數反算、模型校正與資料擴

增，進一步建立可快速預測落石路徑、速度、能

量與影響範圍之資料驅動模型。鍾志忠等人

（2022）透過合成孔徑雷達干涉（InSAR）、
GPS、以及整合光學、熱影像之即時影像量測，
結合 AI 影像判釋等多元尺度技術共同組成之預警
架構。GeoPORT 系統則更進一步將地質災害速
報、多元尺度地質調查與全尺度三維數值模擬整

合為一套調查與研判流程（邱家吉等人，2022）。
張睿明等人（2024）更嘗試透過微地動訊號擷取
與分類，並導入 AI 模型輔助落石訊號辨識與預警
系統運作。以上研究，顯示感測器量測、即時訊

號處理與資料驅動方法之整合，已逐步成為落石

預警技術發展的重要方向。另一方面，丘達昌與

林義評（2021）亦指出，落石監測告警系統之規
劃設計應優先採用可執行動態監控之模組，並朝

低功耗 IoT 與邊緣運算（Edge Computing）架構
發展，以提升現地即時處理與資料回傳能力，作

為後續大數據分析與決策支援之基礎。

Raibaut et al.（2025）三維落石模擬之關鍵
已不僅在於重現代表性軌跡，而在於如何透過真

實落石事件之停留點分布，客觀評估模型之預測

能力（predictive capability）。其研究進一步導入
參數反算與最佳化校正，結果顯示，經校正後平

均預測誤差可降低逾 25%。從此角度來看，最佳
化與 AI 可望進一步整合原本分散之資料來源與
分析流程。未來落石分析亦不宜僅停留於單一模

擬工具或單次事件反算，而應朝向「現地監測與

感測技術精進、高精度地形建模、室內與現地試

驗資料累積、真實事件反算、參數校正、資料庫

建構、最佳化與 AI／ data-driven 模型訓練，以
及即時預警」之整合架構發展，逐步走向可持續

更新之智慧化分析與預警體系。

四、人工智慧於土木地工界應用發展

人工智慧發展最早可以追溯到 1940年代文
章 A logical calculus of the ideas immanent in 
nervous activity，透過生物神經元的數學模型實
現來邏輯運算，隨著時間推移也逐步應用於土

木工程，根據 Ebid（2021）的梳理第一篇
（Sriram, 1984）應用人工智慧於土木工程之文
章： “Bibliography on Knowledge-Based Expert 
Systems in Engineering”，此為早期討論專家系
統（Expert System）在工程問題求解中的應用。
在臺灣地工領域中，人工智慧技術之應用可追

溯至 1990年代初期。例如，熊雲鵬與林亦郎
（1992）將專家系統應用於深開挖支撐之安全
監測評估。而專家系統主要是將工程專家的經

驗與判斷整理成一套可供電腦使用的知識與判

斷邏輯，透過二元選項使電腦在專業問題上能

夠模擬專家的決策過程。然而實際工程問題中

許多工程決策並非以二元選項就可以回答，程

度差異的不同也相當重要，因此進而發展出模

糊系統允許以不同程度來描述某一狀態，使工

程中常見的模糊判斷（或經驗）得以透過數值

方式表示，蔣偉寧等人（1993）進一步將模糊
邏輯引入地震危害與決策分析中，以處理工程

中不確定且具語意特性的資訊。以上兩種方法

其知識與規則仍需依賴專家事先建立與調整。

隨著科技文明進展、資料量的增加，研究人員

開始思考：是否能讓電腦不完全依靠專家規

則，而是能夠從既有資料中自動學習其中的關

係與規律？這樣的想法促使後續研究逐漸轉向

資料驅動的方法，並進一步推動了類神經網路

（Artificial Neural Networks）與機器學習技術在
工程問題中的發展。其中類神經網路是相當廣

泛應用且成功的技術，此技術模擬人類大腦神

經元處理訊息的方式，透過一層一層神經元連

接與訊息資訊放大逐步使重要的資訊慢慢地浮

現，而在這樣的結構下類神經網路通常會具有

所謂輸入層（輸入資訊）、隱藏層（傳遞資訊且

逐步過濾不重要資訊並放大重要資訊）、輸出層

（輸出結果）等等部分，這樣的方式需要大量

已知且高品質資料才有機會能夠得到相對準確

的預測結果。類神經網路於地質與地工領域之

應用可追溯至早期研究，例如發表於 Computers 
and Geosciences 的 “Open-ended mineralogical/
textural rock classification”（Carr and Hibbard, 
1991）。在臺灣地工領域中，相關應用針對地層
岩性辨識之研究（林人仰，1999），並發表於
《石油鑽探工程》。

五、人工智慧於臺灣地工界應用發展

臺灣地工領域中人工智慧技術之發展，可

由 1990年代初期之知識驅動方法逐步演進至資
料驅動方法。早期研究以專家系統與模糊邏輯為

主，例如熊雲鵬與林亦郎（1992）將專家系統應
用於深開挖支撐之安全監測評估，而蔣偉寧等人

（1993）則將模糊邏輯應用於地震危害與決策分
析，以處理工程中不確定且具語意特性的資訊。

隨著計算能力與資料量的提升，類神經網

路（Artificial Neural Networks, ANN）於 1990年
代中後期逐漸被引入臺灣地工領域，並成為分析

工具。以深開挖工程為例，冀樹勇等人（2002）
蒐集過往深開挖之案例，利用誤差倒傳遞類深神

經網路模式進行資料庫學習，並結合施工期間壁

體監測變形資料作為輸入資訊，以預測後續施工

階段可能產生之壁體變位；該預測結果亦可進一

步配合理論計算與經驗方法，檢討壁體受力與地

盤沉陷行為。
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根據葉怡成（2002）對 1991年至 2001年間
國內期刊與博碩士論文之整理，類神經網路已被

廣泛應用於多項地工問題，包括地層岩性辨識、

土壤液化潛能評估、邊坡穩定分析、地盤沉陷預

測以及地工參數反算等，顯示資料驅動方法已逐

步取代傳統規則式方法，成為處理複雜地工問題

之重要工具。此一發展亦反映當時臺灣地工學界

對人工智慧技術之高度關注，多位學者相繼投入

相關研究，例如左天雄、倪勝火、李德河、楊朝

平、陳俶季、廖志中、單信瑜、陳珍誠與葉怡成

等人，促進了類神經網路於不同地工問題之應用

與發展。此一發展歷程反映地工分析方法由早期

依賴專家知識與經驗判斷，逐漸轉向透過資料學

習隱含關係之趨勢，亦為後續機器學習與深度學

習技術於地工領域應用奠定基礎。

近年人工智慧於地工問題之應用，亦已由

單純分類與預測，逐步延伸至設計最佳化、反算

分析與模型更新等層面；相關綜述已將其應用歸

納為分析（analyzing）、設計（designing）、預測
（predicting）與分類 （classification）等主要類型
（Kashani et al., 2021）。除此之外，物理數據驅
動多目標最佳化方法 （Physics-data driven multi-
objective optimization）（Zhange et al., 2025（ 或

物理輔助資料驅動 （Physics-Assisted Data-Driven, 
PADD）（e.g., Abdi et al., 2026）之預測架構，可
從純數值模擬向物理與數據合成的方式，來降低

了工程預測的不確定性。

六、 淺談資料驅動方法於地工應用之
技術挑戰

回顧臺灣近三十年發展，數值建模自動化與

AI技術雖在時間上並行演進，但兩者之間的系統
性整合仍相當有限，前者多由工程實務需求驅

動，後者多由學術研究推動；如何建立兩者之間的

資料與流程橋接，應為未來發展之重要課題。此一

現象並非臺灣獨有；Sheil et al., （2026）亦將 AI 與
傳統地工模型及經驗法之間的系統性連結不足，

列為當前 AI 於地工領域推廣的核心挑戰之一。目

前 AI技術有相當多應用於地工相關議題例子，包
含：土壤性質與分類、岩石性質判斷、邊坡穩定、

液化、深基礎、土壤夯實、隧道、落石等。就功能

定位而言，機器學習方法（如隨機森林、支持向量

機）常被用於沉陷或變位預測；深度學習中的卷積

神經網路 (Convolutional Neural Network，CNN) 則
擅長於影像與訊號判讀；最佳化方法（如粒子群演

算法）多用於參數反算；生成式 AI則較適合文獻
整理與知識管理。然而雖然目前資料驅動的 AI技
術已經越來越廣泛的被應用，但 AI技術應用於地
工實務尚有幾個待克服的問題，首先地工的工程

規模龐大、耗時長且複雜度高，所以通常資料規

模與完整度相對其他工程小且低，而工程環境變

化因素太多，具體來說鑽探、試驗、監測與施工

紀錄等資料格式常不一致，導入 AI前需進行資料
標準化、缺漏值處理、品質篩核與案例標籤化等

治理程序，方能確保訓練資料之可靠性，導致模

型結果可能僅限在特定的條件下具備準確性，再

來工程進行過程中對於所有可量化數據蒐集並無

建立 SOP導致資料集（或數據）的可靠性也相當
有限，種種因素甚至導致 AI模型結果有時會缺乏
明確的物理意義，並難以保證或預測其在不同工

程案例中的適用性，故 AI模型除應說明預測精度
外，亦應明確標示適用地層、工程型態、資料涵

蓋範圍及外推限制，並透過交叉驗證（cross-
validation）或獨立測試集進行模型驗證，以避免誤
用於不適合之工程條件。未來如果希望 AI技術在
地工相關領域上更廣泛解決上述這些因素限制，

在目前尚不考慮執行困難度情況下，可以針對研

究議題建立數據資料庫共同平台，提供管道將各

單位工程議題詳細已量化數據分享至該平台，透

過該平台內部專業且嚴謹篩選審查機制，針對數

據進行整理後，將數據公開在平台上取用，地工

相關議題才有機會能有提供一個更具全面性的實

務應用可能。 

七、結語

臺灣大地工程近三十年已由經驗法與簡化

分析，逐步走向結合數值模擬、監測回饋、自

動化建模、參數校正與人工智慧應用之整合架

構。筆者群藉此次與大地技師公會交流之機

會，從深開挖、潛盾隧道與落石預警等議題切

入，整理對數值建模自動化、參數最佳化與 AI 
應用趨勢及其技術挑戰之觀察；從業界至學界

雖以不同的觀點出發，但又以同樣朝向大量資

料庫輔助設計之方向前進，不僅表示業界與學

界目標一致，亦代表未來產學界必有高度合作

之必要性，相信大家一定非常期待大地工程未

來三十年產學共榮的榮景。

本文所舉雖僅為部分案例，但已可看出資

料整合、模型更新、參數校正與智慧化分析架

構，應可延伸應用於其他大地工程問題。圖 1即
為本文之總整架構圖，筆者以深開挖擋土、潛盾

隧道及落石防災三類代表性議題為例，統整本文

所欲說明之核心脈絡。未來若能針對各項地工議

題建立臺灣本土工程案例資料庫、推動監測資料

格式標準化、建立 AI模型驗證機制，並發展工
程師可理解、可追蹤、可審查之 AI輔助工具，
將更有助於推動數值建模自動化、參數最佳化與

智慧化預警逐步落實於工程實務。
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