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第一章 緒  論 

1.1 計畫背景 

針對潛在或持續滑動之邊坡的監測，國內外大多採用傳統傾斜管

配合手動式傾斜儀 (inclinometer probe, IP)，視情況之需要配合開口式

水位管(open ended piezometer)做地下水位之監測。IP是以手動的方法放

入傾斜管中紀錄讀數，開口式水位管則是以皮尺放入管中決定水位之

深度。國內有許多公路或鐵路（包括高速鐵路）邊坡，由於其位置偏

遠或不易到達，難以使用傳統傾斜管與手動式傾斜儀做邊坡穩定監

測，此類監測系統自動化與遠距離訊號傳輸確實有其必要性。傾斜管

之監測可以用管內傾斜儀（in place inclinometer, IPI）以長期置入的方

法做自動化監測。開口式水位管內可置入電子式水壓計以水壓感測水

位。配合自動資料擷取系統，可自動紀錄IPI與電子式水壓計讀數。但

電子式自動化監測系統具有價格昂貴、易受電磁波干擾、雷擊破壞、

且儀器設備若長期處於潮濕環境容易短路故障等缺點。同時傳統開口

式水位管受其尺寸限制，在同一鑽孔內通常最多安裝兩管，對於地下

水位/水壓之判讀多所限制。 

光纖感測技術具有許多傳統電子感應技術沒有的優點，包括(1)體

積小－光纖直徑一般為250μm左右體積甚小；(2)耐久性高－光纖之主

要成份是矽(silica)為非金屬，可以長期埋在地下而不易腐蝕或改變其性

質；(3)光纖訊號可長（數十公里）距離傳輸而不受電磁波干擾；(4)可

以在同一光纖上做多點分佈式的監測。 

近來國內已研發成功光纖光柵（fiber Bragg grating, FBG）節理式

偏斜儀（FBG segmented deflectometer, FBG-SD），其設計是與傳統傾

斜管匹配，將 FBG-SD 插入固定於地層內之傾斜管，以 FBG-SD 節理

間偏斜角度之改變來估算傾斜管之變形分佈。FBG-SD 已成功的應用於

公路邊坡或地層開挖支撐變形之監測，唯 FBG-SD 感應範圍有限，一

般 FBG-SD 感測範圍為正負 2 度角，光纖光柵拉伸應變量約為正負
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3,000 至 4,000με(但可視感測器靈敏度做調整)，若每一感測器間距為

1 公尺長，則單一 FBG-SD 最大可感應位移量為正負 3.14 公分(總位移

量為 6.28 公分)，當邊坡滑動量大於 FBG-SD 允許感測範圍量時，將使

得部分 FBG-SD 可能無法繼續發揮功能(其餘未超過允許量測範圍時，

可繼續感測傾斜觀測管變形量之改變)，此時，若能在傾斜觀測管外側

增加一額外（redundancy），如光纖拉伸計，一般單模光纖可承受之應

變量為 15,000 至 20,000με，相對於 FBG-SD 其感測靈敏度較低，感

測靈敏度約 30με，對於低靈敏度之光纖光柵拉伸計較能承受大變形

且低成本之配置則更能增加此變形監測系統之有效性與可靠性。也就

是說小變形範圍內由 FBG-SD 所控制；大變形範圍則由光纖拉伸計所

控制，而邊坡破壞經常也涉及地下水壓變化，因此若能同時監測水壓

則更能有效反應地層之破壞潛能。 

使用光纖感應系統做邊坡穩定監測需要實用而能夠維持長期穩定

之訊號解讀裝置。市場上現有光纖訊號解讀系統並不一定能夠滿足現

場監測在經濟與穩定性之需求，而必須在軟硬體方面做必要之檢測與

改良。國內外在 FBG 水壓感測技術方面也有初步之發展，但其實用性

仍然有限。 

數值分析顯示，原深層地下水位之邊坡在不同降雨程度下其地下

水位會會有不同程度之上升，受地下水位上方土層為非飽和及滲流的

影響，降雨前後地層內水壓分佈常是非線性的。如果使用傳統在鑽孔

內只量測一至兩個深度然後以線性內差的方法來估算水壓分佈的方法

會有明顯的誤差。此一現象也顯示做地層內分佈式水壓監測之重要性。 

本計畫之目的是進一步改良光纖地層位移與水壓監測技術之穩定

性與經濟性、將光纖感應水壓計與地層移動監測系統加以整合，如此

可以更充分的發揮邊坡穩定監測之功能。另一方面，本計畫將光纖感

應器之解讀系統、光纖轉換器以及數值訊號傳輸系統做一整合，如此

可以全時間以自動化之方式將數據傳輸至管理單位並與預警機制配合

使用。 
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本計畫所希望達到之總目標有以下四項： 

1. 光纖地層位移與水壓監測系統之整合與必要之改良。 

2. 可與 FBG-SD 匹配，低解析度能承受大變形，低成本之光纖地層感

應系統之研發。 

3. 光纖感應訊號解析與資料擷取/傳輸系統之整合。 

4. 以四年的時間設定測試場所做系統之現場應用測試。 

測試地點在第一年選定，每年視研究之需要增加鑽孔及安裝新監

測儀器，在此期間並連續紀錄數據，累積長期之使用經驗。 

1.2 計畫工作項目與執行進度說明 

本年度計畫之主要工作與進度內容為： 

1. 以提高自動化光纖光柵解讀系統，如更換低耗電量工業型電腦及增

加不斷電系統之供電時數。 

2. 考量非飽和狀態下之現場地下水數值模擬，且完成模式之穩態與非

穩態測試。 

3. 現場地下水水位監測資料與數值模擬比較。 

4. 完成重力式光纖傾斜儀改良與室內標定。 

5. 現場光纖感測器資料擷取與系統維護。 
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第二章 光纖監測系統更新與目前概況 

本年度計畫中於光纖光柵解讀系統部分，更換低耗電量之工業型

電腦，及增加不斷電系統之供電量，以提供緊急情況下，光纖光柵解

讀系統能夠正常運作，即時發送重要監測資料與訊息。另外，今年度

現場會增加一光纖水壓監測孔位，其監測孔內會裝設10組光纖光柵水

壓計，而孔位暫定安裝置IHMT-01傾斜觀測管附近(圖2.2所示)，因此，

可藉由兩孔水壓監測管(NCTU-03及NCTU-04)，來判斷在B-B斷面上地

層內之水流流向，以下為說明光纖監測系統更新後配置說明，及各監

孔位所安裝監測感測器成果。 

2.1 光纖監測系統之孔位位置配置與選定要素說明 

自95年5月5日本研究於至臺18線阿里山公路五彎仔路段現地勘

查，依據現有監測資料(青山工程顧問報告)，現地傾斜觀測管編號C-11

仍持續量測中，以及水位觀測井B2，據監測資料結果可知在暴雨期間，

現地水位及水壓監測管內水位或水壓變化遽增，約可達數十公尺。由

於B2與C-11兩鑽孔都位於N3滑動區之上緣(青山工程顧問報告)，此處

對於現地地下水流數值分析為重要之邊界條件。所以本研究基於數值

模擬分析考量選擇於傾斜觀測管C-11附近新增一傾斜觀測管，深度為

40m並裝設研發之FBG-SD偏斜儀監測管內變形(詳細量測方法可見本

計畫第一年度報告)。而現地水壓觀測部分，為了考量現有封層技術，

將原先規劃設置在B-2旁100公尺水壓觀測井分成兩部分，首先在C-11

旁設置深度40公尺的水壓觀測井，並以間隔5公尺之距離，安裝5組光

纖光柵水壓計，其目的可先測試現場封層技術是否可到達預期目標，

另一方面日後可與NCTU-01傾斜觀測管中裝設之20組FBG-SD所量測

的資料及以傳統IP量測C-11傾斜觀測管變形資料相互比較。而在B-2孔

位設置深度為60公尺水位觀測井，孔位編號為NCTU-03，該孔位同樣

以間隔5公尺的距離，裝設10組光纖光柵水壓計，以監測NCTU-02與
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NCTU-03兩水壓觀測管中之水壓隨深度的變化，圖2.1為傳統水壓計與

光纖光柵水壓計現地安裝比較圖。 

IHMT-01 200公尺傾斜觀測管之配置為考量上述之光纖監測孔位

大多分布於B-B剖面上(見圖2.2)，加上預定裝設位置距離邊坡坡面僅有

1~2公尺，較容易監測傾斜管之變形量。 

Standpipe

Sand pack 

Bentonite seal 

PVC pipe 

FBG piezometer 

 

圖 2.1 傳統水壓計與光纖光柵水壓計現地安裝比較圖 
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2.2 光纖監測系統目前運作狀況說明 

圖2.3為目前NCTU-03光纖柵水壓觀測井歷時曲線圖，由圖可知該

水壓觀測井自95年10月安裝完成後，初始所量得的數據為隨深度變化

之淨水壓力，其代表性非常合理，經過一個月後(071026~071119)，水

壓觀測井內部水壓慢慢消散，深度從-50公尺至-5公尺，各點深度位置

所呈現之水壓力均在100kPa以下(10公尺水頭高度)，且該期間也無下雨

跡象，所以各感測點運作正常。而071026至080523這七個月期間中，

並非為南部地區雨季季節，故各深度點之水壓力並無太大變化之處且

量測數據非常重疊。08523至080611期間，受季節性氣候之影響，南部

地區之梅雨季節正逢開始，且該段期間降雨量非常多，所以深度-35公

尺以下之水壓力有明顯增加之趨勢。另外，上年度辛樂克颱風期間，

成功地完整擷取監測資料，而當日降雨量為600公厘，由數據結果顯示

NCTU-03孔內水壓力在短時刻中，增加有10至20公尺之水頭高度(詳細

說明可參閱本計畫第二年度報告)。目前NCTU-03孔位內水壓計個感測

點均感應正常，如圖2.3。 

圖2.4為逢甲大學測量資訊研究中心於IHMT-01傾斜觀測管附近裝

設一GPS監測點位，後續IHMT-01所計算出之地表位移可與該GPS監測

點位監測結果比較。圖2.5至圖2.8為目前自動化光纖光柵解讀系統監測

畫面圖。 
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圖 2.3  NCTU-03 光纖光柵水壓監測孔位歷時水壓變化圖 
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圖 2.4  IHMT-01 監測孔位旁之 GPS 監測站 



2-7 

 

 

 

 

 

 

圖 2.5  自動化光纖光柵解讀系統監測畫面 
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圖 2.6  光纖感測器自動化擷取系統地層位移畫面 



2-9 

 

 

 

 

 

 

圖 2.7 光纖感測器自動化擷取系統水壓分布及歷時畫面 
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圖 2.8 自動化光纖解讀系統警訊發送畫面 
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2.3 光纖自動化監測系統與光纖光柵水壓計改進說明 

圖2.9為本計畫新增設高供電量不斷電系統，可提供電功率達

4800W，該不斷電系統可因應不同需求增加電瓶數量，以增加其電功

率之大小，但礙於監測小屋的空間使用大小，本次只裝設2組12伏特200

安培容量之電池；另外，由於不斷電系統供電量有限，為了使得自動

化光纖光柵解讀系統，能夠在緊急狀況下運作正常，所以將自動化光

纖光柵解讀系統之控制電腦更換成低耗電量之工業型電腦，其優點每

小時耗電功率為15W，不需風扇散熱，以減少電量，圖2.10為自動化光

纖光柵解讀儀器圖。 

圖2.11為改良後之光纖光柵水壓計實體圖，其改良為將溫度光柵直

接黏貼於光纖光柵水壓計本體上，直接量測水壓計本體受溫度之影

響，主要目的為修正感測器會因外在溫度變化，使得感測器之讀數會

受溫度產生變化，故光纖光柵水壓計所測得之光纖光柵改變量，須扣

除溫度影響部分，才可計算實際之壓力值，而圖2.12為室內標定結果圖

(於25℃之室溫)，其靈敏度約為0.1 KPa，圖2.13為將改良後之光纖光柵

水壓計放置於一恆濕恆溫箱進行溫度測試，由測試結果圖可看出，水

壓計上之溫度光柵對於溫度反應比水壓計還高，因此當水壓計受到外

在溫度影響時，可藉由溫度光柵來修正溫度對光纖光柵水壓力計之影

響，方程式(2.1)為說明，光纖光柵水壓計之光柵波長變化量含有，
Bm

受壓力狀況下，所產生之光柵波長改變量；
BT 受溫度影響下之光柵

波長改變量；
Bc 為將水壓計修正在室溫25℃下之實際受壓力所造成之

改變量。 

BTBmBc    ...................................................................... (2.1) 

圖2.14為將光纖光柵水壓計受其溫度反應量修正至室溫25℃的結

果圖。 

表2.1為目前製作完成10組光纖光柵水壓計，其預計裝設於

IHMT-01傾斜觀測管孔位旁，其目的為當暴雨來時，可藉由在B-B斷面
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上下處兩孔之水壓監測孔(NCTU-03及NCTU-04)，見圖2.2。進而判斷

出該斷面之地下水流之可能流動方向，並與現場數值模擬分析相互比

較。 

 

 

 

 

 

 

圖 2.9 高供電量(4800W)不斷電系統 
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圖 2.10 低耗電量自動化光纖光柵解讀儀器系統 
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圖 2.11 改良後光纖光柵水壓計實體圖 

溫度光柵 

壓力感測光柵
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圖 2.12 改良後光纖光柵水壓計率定圖 
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圖 2.13 溫度效應對於光纖光柵水壓計率定圖 
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圖 2.14 修正溫度對於光纖光柵水壓計結果圖 
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表 2.1  NCTU-04 光纖光柵水壓計配置表 

水壓計編號 壓力感測波長, nm 溫度感測波長, nm 率定係數, kPa/pm 

AL-A-1 1524 1524 0.1266 

AL-A-2 1530 1530 0.1034 

AL-A-3 1536 1536 0.1004 

AL-A-4 1542 1542 0.1067 

AL-A-5 1548 1548 0.1274 

AL-B-1 1524 1524 0.1137 

AL-B-2 1530 1530 0.1008 

AL-B-3 1536 1536 0.1039 

AL-B-4 1542 1542 0.1187 

AL-B-5 1548 1548 0.1084 
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第三章 重力式光纖傾斜計與加速度感測器研發 

本章節主要敘述重力式光纖傾斜與加速度感測器之感測原理，以

及其研發構想與應用範圍，並透過室內標定之進行初步驗證。 

3.1 光纖光柵原理簡述 

光纖光柵的製造係利用高能量同調雷射在光纖曝光造成折射率永

久改變，成為一系列週期為的明暗條紋，此稱之為光纖光柵（Fiber 

Bragg Grating, FBG）。當一寬頻光耦合進入此一光纖時，除了滿足布

拉格條件（Bragg condition）的特定波長，其餘波長都會因為相位差而

相消(Hill, 2005 ; Kersey, 1992 ; Meltz, 1989 ; Measures, 2001 ; Othons, 

1999 ; Rao, 1998、李瑞庭, 2005)。 

其布拉格反射波長B為 

 nB 2 ........................................................................................(3.1) 

其中： 

n = 光纖纖心的有效折射率 

 = 折射率週期性改變的間距 

圖3.1為光纖光柵反射原理示意圖，光柵中的週期明暗條紋類似在

光纖中製造一系列透鏡組合，當寬頻光束通過這些透鏡組合時，造成

某特定頻率光波被反射，而其他頻率光波則繼續向前傳導，而這些透

鏡的間距不同，則被反射光波頻率亦不相同。 

應變與波長飄移關係如圖3.2所展示，當光柵受到外力產生應變

時，則造成光纖光柵原本間距的改變增加量為，帶入(3.1)式可以

得到 
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 nB 2 .......................................................................................(3.2) 

根據應變的定義 
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因此 
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當外力施加產生應變後，不只是反射回來的B會改變，光纖的有

效折射率n也會同時改變。因此上式應該被修正為 
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 .......................................................................................(3.7) 

當光纖光柵受到溫度變化時，波長飄移量可由下式表示 

  TKT T 



 ...............................................................(3.8) 

其中 

   = 光纖的熱光係數（Thermal Optical Coefficient） 
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α  = 光纖的熱膨脹係數（Thermal Expansion Coefficient） 

KT  = 溫度敏感係數 

grating 
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shift decoding

outputs
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input
spectrum
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I I
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圖 3.1 光纖光柵反射原理示意圖 (Ho et al., 2005） 

布拉格波長飄移並非完全線性，在高溫時溫度變化會使波長飄移

較為顯著，因為在ξ在150℃約為6.9×10-6/℃，450℃時則變為約9.6×10-6/

℃，而熱膨脹係數α=0.55~1.1×10-6/℃。然而在室溫條件下，1℃的溫度

變化約使得布拉格飄移約1.1~1.2×10-2nm。 



3-4 

 

圖 3.2 光纖光柵感測機制示意圖 (簡旭君, 2003) 
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3.2 光纖光柵傾斜/加速度感測 

本研究所研發雙質量光纖光柵加速度傾斜感測裝置（FBG 

inclinometer/accelerometer, FBG-I/A）之整體構件如圖3.3與圖3.4所示

(黃安斌、何彥德, 2008)。其加速度量測單元是由質量重塊與軸承桿件

連接而形成。質量重塊將分別黏著於左右之兩個光纖光柵(FBG1與

FBG2)拉緊，兩個FBG訊號透過光纖傳遞。感測元件固定於上蓋。透過

軸承左右偏移。重塊與光纖光柵所形成之組合體以軸承為軸心旋轉並

產生側向位移量。 
 

 

圖 3.3  FBG accelerometer 側面剖示圖 
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圖 3.4  FBG inclinometer 剖示圖 

3.3 FBG-I/A加速度感測原理 

圖3.5為FBG-I/A加速度感測示意圖，當感測裝置相對於支架垂直

方向(x方向)產生加速度ax時，感測器之系統運動公式如下：  

  xMaxKbaxM  1
 2)/(  ................................................................(3.9) 

其中 

M = 重塊質量 

x  = x方向位移對時間之二次微分 
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K1 = 光纖光柵張力方向之勁度 

a = 光纖光柵對應軸心之力臂 

b = 重力塊對應軸心之力臂 

將公式兩邊除以2M，得到： 

xo axx  2  .................................................................................(3.10) 

其中 

  MKbao 1
2)/(  ..................................................................... (3.11) 

代表此加速度儀之天然頻率。當加速度儀受一x向週期性振波，其

迴旋角度頻率為時 

ti
xx eAa   .....................................................................................(3.12) 

其中 

Ax = 振幅 

重塊質量所對應之週期性振波為 

tiXex   .......................................................................................(3.13) 

將公式(3.11)與(3.13)重塊振幅代入公式(3.9)即可得到重塊質量振

幅X 

x

o
o

AX
2

2

1

1

















 .........................................................................(3.14) 

光纖光柵所受應變 FBG 與X關係為： 

XFBG    ....................................................................................(3.15) 
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因此透過高頻 FBG 之擷取，即可計算振幅X隨時間之變化，而得到

量測之目的。 

strain/G)(
1/

2
0





L

ba


 

00 2 f   

 

 

圖 3.5  FBG-I/A 加速度感測示意圖 
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3.4  FBG-I/A傾斜感測原理 

在無傾斜時光纖光柵左右平衡，當傾斜時重塊重心軸向至軸承間

之距離 FBGd 。光纖光柵透過重力塊受制於光纖光柵產生反作用拉力與順

時針方向之力矩（Mcw）為 

  FBGFBGcw dFM   .........................................................................(3.16) 

其中 

FFBG = 光纖光柵所受拉力之改變 

dFBG = 光纖光柵相對於軸承之力臂 

當傾斜時重塊受重力影響使得此組合體受逆時針方力矩

（moment），此一逆時針方力矩（Mccw）為： 

  sinMccw LMgM   ....................................................................(3.17) 

其中 

g = 重力加速度 

ML  = 重塊相對於軸承之力臂 

Mccw與Mcw大小相同方向相反，因此當感測裝置相對於重力方向

產生傾斜角度 時（如圖3.6所示），此時與FBG有以下之關係式： 

FBG

M
FBG d

LMg
F

sin


 .........................................................................(3.18) 
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圖 3.6  FBG-I/A 傾斜感測示意圖 

在重力塊上左右之光纖光柵所受拉力改變FBG大小相同正負相

反。利用此一特性可以抵銷溫度效應，因為溫度對重力塊左右方之光

纖光柵所產生拉力改變FBG大小與正負都相同。將重力塊左右方光纖

光柵所量得拉力改變FBG數值相減即可將溫度效應消除。 

如圖3.7所示每一FBG-I/A單元上下配有滾輪，可以配合放入傳統

傾斜管中，當地層滑動時FBG-I/A可經由傾斜角度變化量來計算單組

FBG測傾儀側向移動量，最後累積計算出變形監測管因地層移動而造

成之側向位移。在實驗室中可標定出光柵波長改變量與角度變化量的

關係(圖3.8)，根據標定結果計算，FBG波長改變1pm（解析儀所能讀取

之最小FBG波長改變量）所對應之角度變化量，傾斜角度精度在0.002

與0.004度之間。在監測地層滑動時我們可以將多個FBG-I/A串接在一

起，並將量測到的角度換算成側向位移量，單組FBG測傾儀能夠容許

的傾斜角度在-5度至+5度之間。 
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圖 3.7  FBG-I/A 實體圖 

 

 

圖 3.8  FBG-I/A 傾斜標定結果 
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3.5 重力式光纖傾斜計之改良與測試 

為了考量重力式光纖傾斜計量測角度增加及感應最小角度之變化

量，故將原先設計之重力式光纖傾斜計進行改良。依據力學平衡條件

下，將原有重力式光纖傾斜計的重力塊尺寸改為16mm *16mm* 

60mm，其總重量為180g，而重力塊之重心距離軸承中心長度(力臂距

離)為55mm，另外，為了提高系統支撐重量塊之穩定度，將軸承端改

用2顆3mm有帽之軸承。圖3.9及圖3.10為此重力式光纖傾斜計之設計圖

與實體圖。 

軸承

鋁片

重力塊 180g

光柵

Unit: mm
 

圖 3.9  第一次修正後 FBG-I/A 傾斜感測示意圖 
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圖 3.10 (a)FBG-I/A 實體圖側視圖；(b) FBG-I/A 實體圖斜角視圖 

 

由重力式光纖傾斜計標定試驗結果，當光纖光柵(FBG)波長改變

1pm（解析儀所能讀取之最小FBG波長改變量）所對應之角度變化量為

0.005與0.007度之間。其可感測角度範圍為-3度至+12度之間，其標定

結果之相關係數(R2）為0.9974，圖3.10為此重力式光纖傾斜之標定結果

值。 
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圖 3.11  第一次修正 FBG-I/A 傾斜標定結果 

 

由前一次重力式光纖傾斜計改良結果，如圖3.11，其感測效果未達

預期的感應範圍，且感應靈敏度偏低，其感測範圍0度至12度之間，可

感應最小角度變化量為0.0064度，因此，重新考量力平衡方程式，其方

程式如下所示： 

sin LWDF  .......................................................................(3.19) 

其中，F為光纖光柵因系統旋轉時，所產生之拉力；D為光纖光柵

與軸承中心之距離；W為系統之重力塊之重量；L為重力塊之重心距離

軸承中心長度(力臂距離)；θ為系統之旋轉角度。 
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由方程式(3.19)可觀察出，當兩光柵之間距越小(D)，其系統靈敏度

相對會提高；若重力塊重量越重(W)，其靈敏度相對會提高；軸承與重

力塊距離越長(L)，其靈敏度相對提高。 

依據上述說明，則將重力式光纖傾斜計進行第二次修正，其中重

力塊尺寸改為16mm *6mm* 100mm，其重力塊重量為100g，重塊相對

於軸承之力臂為5mm，而黏貼光柵之鋁片厚度改為2mm，圖3.12為第二

次修正之重力式光纖傾斜計(FBG-I/A)設計圖，圖3.13與圖3.14為重力式

光纖傾斜計製作過程圖，圖3.15為重力式光纖傾斜計標定過程圖。 

軸承

鋁片(0.7MM溝槽)

銅塊

光柵

Unit: mm

 

圖 3.12 第二次修正 FBG-I/A 傾斜感測示意圖 
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圖 3.13  FBG-I/A 光纖光柵黏貼過程圖 

 

 

圖 3.14  FBG-I/A 傾斜感測加熱固化黏貼膠 
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圖 3.15  FBG-I/A 傾斜感測計標定 

 

圖3.16為標定結果可看出，修改後之重力式光纖傾斜計之靈敏度為

0.0039；其感測範圍角度為-12度到+12度之間，其相關係數(R2）為

0.9991。 
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第四章 辛樂克與莫拉克颱風之監測數據比較說明 

圖4.1為辛樂克與莫拉克颱風期間之降雨量圖，可看出在這兩個颱

風期間內，當日累積降雨量可達到700~1000mm，圖4.2~圖4.4為辛樂克

颱風期間各深度之水壓力與累積降雨量之歷時變化曲線圖，由圖4.2

中，9/14晚間8點時刻前，位於-14m~-24m之FBG水壓計開始有水壓上

升的趨勢，爾後，-24m以下之水壓力有快速上升情形。圖4.5為將各深

度之FBG水壓力變化與時間關係圖，而各深度的水壓力變化為相對於

前一時刻的變化，可看出在9/13下午4點時刻時，-40m以上的FBG水壓

計有明顯的水壓變化，此後由於現場地層內可能開始有水平向滲流發

生，造成深層部分的FBG水壓計開始有發生水壓力變化，最大水壓力

變化可到達100kPa，在9/15上午4點時刻時，各深度的FBG水壓計無水

壓力變化，達到一穩定值，隨著時間增加，各深度的FBG水壓計之水

壓力呈現負值狀態，則表示水壓力開始慢慢消散。同樣地，圖4.7~圖4.9

為莫拉克期間各深度之水壓力與累積降雨量之歷時變化曲線圖，可看

出在8/8上午6點時刻前，-14m~-24m之FBG水壓計開始有較大的壓力變

化趨勢，圖4.10為將各深度之FBG水壓力變化與時間關係圖，而各深度

的水壓力變化為相對於前一時刻的變化，可看出在8/7上午9點時刻時，

-40m以上的FBG水壓計有明顯的水壓變化，此後由於現場地層內可能

開始有水平向滲流發生，造成深層部分的FBG水壓計開始有發生水壓

力變化，最大水壓力變化可到達80kPa，在8/9約上午9點時刻時，各深

度的FBG水壓計無水壓力變化，達到一穩定值，隨著時間增加，各深

度的FBG水壓計之水壓力呈現負值狀態，則表示水壓力開始慢慢消散。 

由上述辛樂克與莫拉克颱風事件來看，該區域的地層內之水壓力

變化，淺層部分水壓力會開始先增加，之後深層部分，因受其側向水

流入滲，則水壓力開始有變化趨勢，可觀察出，當地層內部受到水平

向滲流影響時，則水壓並非呈淨態水力梯度增加。 
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圖 4.1 辛樂克與莫拉克颱風期間累積降雨量 
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圖 4.2  NCTU-03  -14m~-24m 水壓與辛樂克颱風之累計降雨量變化

趨勢圖 
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圖 4.3  NCTU-03  -29m~-39m 水壓與辛樂克颱風之累計降雨量變化

趨勢圖
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圖 4.4  NCTU-03  -44m~-54m 水壓與辛樂克颱風之累計降雨量變化

趨勢圖 
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圖 4.7  NCTU-03  -14m~-24m 水壓與莫拉克颱風之累計降雨量變化

趨勢圖
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圖 4.8  NCTU-03  -29m~-39m 水壓與莫拉克颱風之累計降雨量變化

趨勢圖
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圖 4.9  NCTU-03  -44m~-54m 水壓與莫拉克颱風之累計降雨量變化

趨勢圖 
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第五章 研究場址地下水流模擬 

5.1 地下水流數值模式簡介 

5.1.1 理論基礎與離散方程式 

研究中採用坡地非飽和地下水流模型，模擬五彎仔地區之地下水流

況。坡地非飽和地下水流控制方程式表示如下 

( ) ( ) ( ) 1C K K
t x x z z

                            ................................. (5.1) 

式中， 為壓力水頭(pressure head)，K 表示水力傳導係數(hydraulic 

conductivity) ，   為 体 積 含 水 量 (volumetric water content) ，

( )C      ， x  與 z 分別表示水平與垂直座標， t為時間。 

求解式(5.1)需要初始條件與邊界條件，初始條件可表示如下 

0( , , 0) ( , )x z t x z    ..................................................................... (5.2) 

式中，
0 ( , )x z  表示初始之壓力水頭分佈函數。另外，邊界條件可

分為壓力水頭邊界條件與流量邊界條件兩種。壓力水頭邊界條件可表

示為 

'( , )t    ..................................................................................... (5.3) 

式中，
' 表示壓力水頭值，可隨時間變化，代表邊界之座標。流

量邊界條件可表示為 

1K i k n f
x z

             

  

 .......................................................... (5.4) 

式中，n


 表示邊界之單位方向向量， f 為流出邊界之水流通量。符

號   表示內積(inner product)。 
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利用隱式有限差分法可將式(5.1)離散化(discretization)為 

1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
, , 1, , , 1,1, 1, 1,

, 1/ 2, 1/ 2,
1 1

1

( ) / 2

n m n n m n m n m n m
i j i j i j i j i j i jn m n m n m

i j i j i j
i i i i

C K K
t x x x x

              
   

 
 

   
         

1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
, 1 , , , 11, 1,

, 1/ 2 , 1/ 2
1 1

1

( ) / 2

n m n m n m n m
i j i j i j i jn m n m

i j i j
j j j j

K K
z z z z

          
  

 
 

  
        

1, 1,
, 1/ 2 , 1/ 2

1

1

( ) / 2
n m n m
i j i j

j j

K K
z z

 
 



       ......................................................... (5.5) 

 

式 中 ，
1, 1, 1,

1/ 2, , 1,( ) 2n m n m n m
i j i j i jK K K  
  

，
1, 1. 1,

1/ 2, , 1,( ) 2n m n m n m
i j i j i jK K K  
  

，
1, 1, 1,

, 1/ 2 , , 1( ) 2n m n m n m
i j i j i jK K K  

  
，

1, 1, 1,
, 1/ 2 , , 1( ) 2n m n m n m

i j i j i jK K K  
  

。 t 為時間間距(time 

interval)， x 與 z 分別為 x與 z 方向之空間間距(space interval)。上標 n表

示模擬時刻，上標m為疊代次數(iteration number)，下標 i與 j 分別為 x與

z 方向之格網點座標。初始條件及邊界條件亦可利用上述有限差方法將

其離散化。此外，求解式(5.5)亦需要土壤之保水曲線(water retentation 

curve or soil-water characteristic curve)。本研究採用Van Genuchten(1980)

提出之關係式 

 

1

1 ( )

M

r
N

s r

S
 
  

 
       ............................................................... (5.6) 

2
1

1/ 2
( )

1 1

M

M
r r

s s r s r

K

K

   
   

  
                       ....................................... (5.7) 

其中， s 為飽和体積含水量(saturated moisture content)， r 為殘餘体

積含水量(residual moisture content)， sK 為飽和水力傳導係數(saturated 

hydraulic conductivity)， 為進氣潛能因子(empirical parameter of air 

entry value)，N 為孔徑指數(pore index)，M 為曲線密合因子(cure fitting 

parameter)，且 NM 11 。 
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5.1.2 模式之驗證 

利用具有解析解之案例，驗證模式之正確性。如圖 5.1 所示，範圍

為 75cm × 85cm 之矩形區域，其左上方有一長為 5cm 之入滲源，入滲

強度為 zq  -0.0278 cm/min；區域之右側與下方邊界保持 -250cm 之定

壓力水頭邊界，其餘邊界則為不透水邊界。在初始壓力水頭為 

-250cm，且水力傳導係數及體積含水量與壓力水頭之關係呈指數函數

分布。 

)exp()( 0  KK   ....................................................................... (5.8) 

)exp()()( 00  AK  ................................................................ (5.9) 

其中，、 0K 與 0A 分別為土壤常數，區域中壓力水頭隨時間之變化

如 Warrick and Lomen(1976)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.1 驗証案例區域示意圖 

當時間間距 t 0.25 s、空間間距 zx  = 1cm、 =0.04、 0K = 0.0694 

cm/min、與 0A = 0.1388 cm/min，地下水壓力水頭之模擬結果，如圖 5.2

所示。由圖 5.2 可知，模擬結果與解析解極為相近，顯示所建立地下水

流數值模式之正確性。 
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圖 5.2 驗証案例模擬結果 
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圖 5.3 測試案例示意圖 

 

5.1.3 模式之穩態與非穩態測試 

利用以下案例進一步測試模式。如圖 5.3 所示，坡地相關參數為坡

地坡度 45°、飽和水力傳導係數 
51.0 10satK m s  ，飽和體積含水量 

41.0s ，殘餘體積含水量 06.0r ，進氣潛能因子 0.08  ，孔徑指數

1.8N  。BC 邊界為不透水邊界，AB 與 DC 邊界為定水頭邊界，AD 邊

界為滲流邊界(seepage surface)。當 AB 邊界之水位為 10m，CD 邊界之

水位為 20m 與 25m 時，坡地之穩態地下水壓力水頭與水位模擬結果，

分別如圖 5.4 與圖 5.5 所示。 
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圖 5.4 水位 20m 之穩態地下水壓力水頭與水位模擬結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.5 水位 25m 之穩態地下水壓力水頭與水位模擬結果 

 

 

壓力水頭 水位 

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

x-direction (m)

z-
 d

ir
ec

ti
on

 (
m

) 

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

壓力水頭 

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

水位 

x-direction (m)

z-
 d

ir
ec

ti
on

 (
m

) 



5-7 
 

另外，當 AB 邊界之水位維持 10m 不變下，CD 邊界之初始水位為

20m，且 CD 邊界之水位在 24 小時內，線性上升至 25m，則坡地之非

穩態地下水壓力水頭之模擬結果，如圖 5.6 所示。由圖 5.4 至圖 5.6 可

知，發展之模式可合理地模擬穩態與暫態之坡地地下水流。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.6 非穩態地下水壓力水頭模擬結果 
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5.1.4 模式之降雨入滲測試 

最後測試模式模擬坡地降雨入滲之功能，如圖 5.3 所示，坡地相關

地質參數與 5.1.3 節相同。BC 邊界為不透水邊界，AB 與 DC 邊界為定

水頭邊界，AD 邊界為滲流邊界。當 AB 與 CD 邊界之水位分別保持為

10m 及 15m，且 24 小時降雨量 500mm 之條件下，x = 12.5m 及 x = 7.5m 

處地下水壓力水頭在高程方向上隨時間變化之模擬結果如圖 5.7 所

示。由圖 5.7 可知，降雨初期時，地下水壓力水頭主要受到垂直方向的

入滲影響。然後，坡地上方所入滲之降水，經由側向之流動，漸漸影

響地下水壓力水頭。降雨停止後，地下水壓力水頭重新分佈

(redistribution)。另外，x = 12.5m 且高程分別為 z = 14m、17m 與 20m

處之地下水壓力水頭隨時間之模擬結果，如圖 5.8 所示。
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圖 5.7 降雨入滲地下水壓力水頭模擬結果 
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圖 5.8 降雨入滲地下水壓力水頭隨時間模擬結果 
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5.2 五彎仔地區地下水流模擬 

利用上述發展之地下水流模式，率定與驗證五彎仔地區之地下水

流。根據民國 93 年 6 月 2 日至 95 年 6 月 8 日間(見青山工程顧問有限

公司 96 年報告)，觀測所得之最低水位作為參數率定之用，最高水位則

作為參數驗證之用，如圖 5.9 所示。模擬時，以 04-4 觀測之水位為右

端邊界條件，左端則以南獨座溪為邊界，且設定地下水位高程與地表

同高，坡面邊界設定為不透水邊界，底部則為流量邊界且流速平行於

坡面。模擬格點間距 14x m  與 5.7z m  ，土壤之飽和體積含水量 

41.0s ，殘餘體積含水量 06.0r ，進氣潛能因子 0.08  ，孔徑指數

1.8N  。在穩態假設下，利用試誤法調整水力傳導係數大小，使模擬之

水位儘量符合觀測所得之最低水位。再利用率定所得之水力傳導係

數，及 04-4 觀測之最高水位為邊界條件，模擬最高水位分佈，以驗證

參數之正確性。率定與驗證結果顯示，土壤水力傳導係數介於 1×10-5

至 4×10-5 m/s 間，且地下水位模擬結果與實測結果如圖 5.10 所示。由

圖 5.10 可知，本研究發展之地下水流模式可合理地模擬五彎仔地區之

地下水位分佈情況。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.10 五彎仔地區地下水流率定與驗證結果 
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進一步利用率定與驗證之參數，模擬辛樂克颱風期間，地下水位面

隨時間之變化過程。辛樂克颱風之降雨資料，如圖 5.11 所示，選擇模

擬時間由 9 月 13 日零時至 9 月 14 日 12 時，共 48 小時。模擬時，假

設左邊邊界之水位維持不變下，右邊邊界於 48 小時內，初始水位面隨

時間上升至高程為 793.7m 處，地下水位面隨時間變化之模擬結果，如

圖 5.12 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.11 辛樂克颱風降雨資料 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.12 地下水位面隨時間模擬結果 
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第六章 結論與建議 

本計畫為藉由光纖感測技術發展邊坡監測系統，並應用於現場

量測與測試，以及配合現場數值模擬來模擬邊坡地下水流分佈，數值

模擬中之參數準確性，為透過現場監測系統監測數據作為數值模式參

數率定來源，以利後續大範圍模擬分析，並且可由現場降雨資料得知

地下水流分佈情況，再配合邊坡數值穩定分析，可即時得知現場邊坡

安全因數，以提供相關政府單位決策參考依據。而計畫期間中已發展

出分佈式光纖光柵水壓計與安裝封層技術測試、節理式偏斜儀改良及

現場安裝、可感應大變形之BOTDR光纖拉伸計，以及重力式傾斜儀

等，另外，在光纖感測解讀系統方面，也改良光纖自動化擷取設備，

如增加了高容量不斷電系統與低瓦數之工業型電腦及穩定3G網路傳

輸系統，並且在辛樂克與莫拉克颱風期間內，成功發揮監測的功效，

掌握現場即時監測數據，並證明傳統監測技術的不足，藉由此次研究

成果可提供日後相關研究及監測技術一新穎方法，而以下為今年度本

研究計畫詳述之結論與建議說明。 

6.1 結論 

1. 光纖光柵水壓與地層移動分佈式自動監測系統整合之可行性與

耐用性已得到驗證，可從辛樂克與莫拉克颱風期間內，現場監測

數據得知。 

2. 因在惡劣環境時，無法靠人為至現場量測，故分佈式自動水壓監

測有其價值與必要性。 

3. 由辛樂克與莫拉克颱風期間，該地區降雨量可達到當日 600mm

及 1,200mm 高的雨量，現場地下水壓最大變化為 200~300kPa，

且由監測數據可知，現場地下水壓呈現非線性分佈。 

4. 本計畫所使用的光纖解讀設備為自行研發之系統，成本低而維修

容易。 
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6.2 建議 

1. 以現場監測結果，若日後需施作排水整治工法時，其最佳之排水

廊道約在 50m 以下。 

2. 由現場水壓觀測井(NCTU-03)及地下水流分析結果，其降雨入滲

對於地層內部水壓為非靜態水壓之分佈，故分佈式水壓監測技術

之推廣有行必要性。 

6.3 計畫成果效益說明 

1. 傳統監測儀器較易受電磁波干擾及雷擊的損壞，藉由光纖不受電

磁波干擾、體積小、不受雷擊及遠距離分佈式量測特性，可大幅

提升監測系統之準確性與耐久性，降低成本。 

2. 藉由阿里山五灣仔區域地下水數值模型，得知該區域地下水流分

佈與流向，以作為日後該區域整治方向與監測孔位配置及深度之

參考依據。 

3. 研發國人自製光纖自動化解讀儀器，降低成本。 

4. 建立光纖式地滑與水壓監測系統，提供阿里山五彎仔公路段安全

性指標。 

5. 建立阿里山五彎仔公路段地下水數值模型，提供該區域之地下水

流向與分佈。 

6. 藉由該場址光纖式監測系統測試成果，可提供各相關研究單位參

考，逐漸取代傳統電子式監測儀器。 

7. 增進政府與學術研究機構之合作關係，培育相關領域之專業人

才。 

 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

附錄一   

期中審查委員意見及辦理概況 



  附錄 1-1

交通部運輸研究所合作研究計畫（具委託性質） 
期中期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：全光纖式邊坡穩定監測系統整合與現地應用測試(3/4) 

執行單位：交通大學防災與水環境研究中心 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

(一)吳副總工程司進興 

(公路總局)： 
1. 據了解五彎仔地區公

路總局已委託顧問公

司辦理傳統傾斜管監

測地滑中，報告中建

議能有與研究本案監

測資料做比對之敘

述。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 報告 P.3-5，各曲線所

代表的時間「一期間

如 071026~071119」？

請確認，另配合各歷

時水壓，建議將該

「時」之當地降雨量

比對列出。 

 

 

 

 

 

謝謝委員建議，目前已取得

阿里山公路段第五區養護工

程處，委託青山顧問公司，

所作之延續監測計畫報告，

而監測報告資料之數據只到

97 年 10 月，並會以這段期

間重大事件(颱風、暴雨) ，

現場監測儀器所測得之資

料，進行本研究後續地下水

流之邊界條件之來源，另

外，關於傾斜管之資料，因

監測點位與深度之不同，只

能作滑動趨勢之比對。 

 

 

P.3-5 之圖 2.3 所表示為自

NCTU-03 水 壓 觀 測 井 於

2007/10/26 裝設完成後，例

如 071026~07/11/19 代表這

段期間內，NCTU-03 各深度

水壓之變化，因本計畫案並

無裝設雨量站，必須取得其

他研究單位所裝設之雨量站

資料，本研究會以主要颱風

事件之降雨量來作降雨量與

水壓變化之比對。 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 



  附錄 1-2

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

(二)高組長邦基 (公路總

局養路組)： 

1. 如何決定適當之水壓

分佈監測位置，可再

予以說明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 水壓計內增設溫度計

之效用，請再予以補

充說明。 

 

 

 

 

 

 

3. 貴校建置之全光纖邊

坡監測系統後續仍應

注意於大型深層滑動

邊坡監測之存活率及

實地驗證。 

 

4. 期中報告成果，堪稱

完整，建議予以通

過。 

 

 

 

NCTU-03水壓觀測井之位置

選擇，為根據青山顧問公司

所作之監測計畫報告中，該

區域地質非常破碎，且報告

中將此區域分為兩主要斷

面，斷面上有許多監測孔

位，另一方面，本研究主要

以 B-B 斷面作為地下水流數

值 模 擬 驗 證 斷 面 ， 而

NCTU-03位置為此模擬之邊

界條件。(可參考第一年度計

畫報告內容所作說明) 

 

FBG 水壓計內部設置溫度計

主要目的為修正感測器會因

外在溫度變化，使得感測器

之讀數會受溫度產生變化，

故 FBG 水壓計所測得之

FBG 改變量，須扣除溫度影

響部分，才可計算實際之壓

力值。 

 

謝謝委員建議，本研究案為

4 年期研究，將為密切注意

可能發生之大型滑動，對於

監測儀器之損壞程度。 

 

 

謝謝委員，對於本計畫之研

究成果之支持與肯定。 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

同意 

 

 



  附錄 1-3

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

(三)陳處長進發 (公路總

局第二區養護工程處) 

1. 阿里山五彎仔路段治

理分 2 期 5 階段，其

中第 3 階段係施作集

水井降地下水位。本

研究案與傳統式水壓

監測器應可再具體區

分兩者不同處，以本

研究案應可分析出地

下水流滲流路徑，以

利集水井或橫向排水

管精準佈設排水，達

到邊坡穩定功效，建

議可增進此一效益。 

 

 

 

 

 

 

(四)汪副處長海鄂 (公路

總局重大橋樑工程處)： 

1. 在 P.1-3 本年度計畫

主要工作內容 2. 傳

輸系統之改良，但在

P.1-4 計畫執行進度說

明中並無顯示出來，

應在 P.1-4 進度 1.2；

不斷電源系統，採用

低耗電量(約 15W)工

業型電腦屬之，應加

以說明清楚。 

 

 

 

目前現場地下水流數值模

型，已進行參數率定與驗

證，且根據 NCTU-03 水壓監

測井數據結果，深層處水壓

變化較大，最大變化可達到

200kPa 的變化 (20m 水頭

高)，可見若現場若需增設排

水井或排水廊道時，建議可

能深度約在 50m 以下 (以

NCTU-03 監測點高程)，所以

現場監測資料，將影響現場

地下水流模擬結果之可靠

度，若模型更加完善時，應

可作為後續整治工程之參考

依據與邊坡穩定分析之水位

及水壓輸入參數來源。 

 

 

 

謝謝委員對於報告所提供之

建議，對於委員所說之兩點

事項，已予以進行修正及說

明清楚。 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 



  附錄 1-4

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

2. 在 5-1 初步結果 3.目

前已完成 10組光纖光

柵水壓計與封裝與

P.5-2 後續進度說明 2. 

NCTU-04 水壓觀測孔

位裝測及 10組光纖光

柵水壓計安裝應為同

一事項，應說明清

楚，否則很容易誤會

有 20組光纖光柵水壓

計，建議 5-1 初步結果

3. 修正為目前已完成

預定裝置在 NCTU-04

水壓觀測孔之 10組光

纖光柵水壓計。 

 

3. P.1-4 與 P.5-2 部分用

詞應統一。 

 

 

 

(五)林教授三賢 (國立臺

灣海洋大學河海系)： 

1. 計畫執行期限請更

正。 

 

2. 3-4 頁，＂受全球氣候

暖化之影響＂字句，

是否必要，請考慮。 

 

3.  3-11 頁之圖 2.15 應為

2.14。 

感謝委員之建議，對於後續

所增設之 NCTU-04 水壓觀

測井部分說明，會從新修改

用詞，以避免造成審查委員

們之誤解。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

感謝委員建議，相關報告內

容會詳加檢查，並統一用

詞。 

 

 

 

 

計畫執行期限，已予以修

正。 

 

對於＂全球氣候暖化影響

用詞＂，會考慮其用詞必要

性。 

 

謝謝委員指正，已修正報告

中之圖編號。 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

同意 

 

 

 

同意 



  附錄 1-5

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

3. 第四章，分析 4-8 頁之

剖面，不均質及不等

向性效應是否影響很

小。 

 

 

 

(六)吳先生鎮封 ： 

1. 傳統式電子式水壓計

與光纖光柵水壓計有

何不同之處，請說明。 

 

 

 

 

 

2. 截至目前為止，五灣

仔地區之滑動量是多

少？ 

 

 

 

~~~以下空白~~~~~ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

目前所作之地下水流數值

模擬，僅考慮均值與等向

性，假設其影響性小。 

 

 

 

 

 

傳統電子式水壓計與光纖

光柵水壓計之主要差別於

電子式感測器容易受到電

磁波干擾問題(當傳輸訊號

過長時)，電路易受潮而損

壞，對於長時間監測效果不

高，不易多點量測。 

 

關 於 這 次 光 纖 偏 斜 儀

(FBG-SD)在 IHMT-200m

傾斜觀測管中，在莫拉克颱

風時，其變形量約 2mm 左

右。 

 

~~~~以下空白~~~~~ 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

附錄二   

期末審查委員意見及辦理概況 



  附錄 2-1

交通部運輸研究所合作研究計畫（具委託性質） 
期中期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：全光纖式邊坡穩定監測系統整合與現地應用測試(3/4) 

執行單位：交通大學防災與水環境研究中心 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

(一)吳副總工程司進興 

(公路總局)： 
1. P.2-3 圖 2.2 各監測儀

器有不同類別 (如光

纖光柵傾斜儀、水壓

計、傳統傾斜儀、水

壓觀測孔 )建議以不

同圖示表示。 

 

 

2. P.3-13、P.3-14，圖 3.10

有重複。 

 

 

3. 本年度報告內，對光

纖光柵傾斜儀之監測

結果似未說明。亦缺

乏新監測法與傳統傾

斜儀監測結果之比

對。(即是滑動趨勢) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

謝謝委員建議，於期末報告

完稿中，以不同圖式來區別

各監測儀器。 

 

 

 

 

 

感謝委員指正，已修正於期

末報告完稿。 

 

 

本計畫在莫拉克颱風期間

內，均有測得現場水壓觀測

井及傾斜觀測管數據，在水

壓監測部分，有明顯變化，

而傾斜管變形部分，僅只有

1~2mm 最大變化量，所以並

未呈現至期末報告中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

同意 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 



  附錄 2-2

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

4. 圖 2.3 各不同深度水

壓變化曲線所代表期

間很長(如

071026~090809 長達

近二年)，其代表意義

如何，請說明。 

 

 

5. P.5-12 圖 5.10 實際量

測水位與數值模擬計

算所得似有甚大差距

(達 30~50m 高差)，將

來各不同地區條件在

實用上是否仍需依實

測數據才能模擬？ 

 

 

 

(二)高組長邦基 (公路總

局養路組)： 

1. 希望未來計劃結束

後，能夠由水壓的分

佈量測，達到預警機

制。 

 

 

 

 

 

2. 請於第四年建立地層

水壓變化與邊坡穩定

預警之具體模式以實

際應用。 

 

圖 2.3 所示水壓變化曲線，

僅代表兩段時間點之各深

度點之水壓變化。例如：

071026 為一初始水壓力，將

090809 所測得的水壓值扣

除初始水壓值，即為這兩時

間點之水壓變化。 

 

地下水流模擬內之參數需

依現場監測資料加以率定

修正後，才可準確模擬現場

地下水流情況，故實用上須

針對不同地點重新率定參

數，後續才可模擬實際情

況。 

 

 

 

 

 

感謝委員對於本計畫之支

持，本研究團隊將盡最大能

力，在第四年計畫時間內，

以水壓監測資料並透過現

場地下水流模擬分析，以求

得現場邊坡滑動與水壓之

關係，提供初步建議之預警

值。 

 

感謝委員建議，於第四年計

畫中提出。 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 



  附錄 2-3

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

(三)陳處長進發 (公路總

局第二區養護工程處) 

1. 圖 4.1 應係 24 小時累

積雨量值，並宜敘明地

區降雨量(資料來源)。 

 

 

 

2. 雨量與水位上升之統

計分析圖，可提供雨量

警戒基準值。 

 

 

 

 

3. 以集水井內之橫向集

水管為例，常因滲流帶

動 200mm 粒徑以下之

土壤而塞住濾層致失

效，本研究是否考量。 

 

 

 

 (四)汪副處長海鄂 (公路

總局重大橋樑工程處)： 

1. 應可將 1.2 計畫工作項

目說明及 1.3 計畫執行

進度說明合而為一，兩

者似乎尚有不能相互

配合之處，合而為一可

以說得更清楚。 

 

 

 

 

 

本降雨量資料來源為逢甲

大學提供，其雨量站架設位

置於監測小屋附近，而圖

4.1 為展示 24 小時累積雨量

值。 

 

感謝委員建議，目前本研究

還未由降雨量與現場水壓

變化關係，提供一警戒值，

但於明年度計畫中，將完成

現場地下水流分析，以提供

雨量與水壓之關係。 

 

感謝委員建議，集水井目

的為降低現場地下水

位，其流量較大，容易帶

走土壤顆粒，而水壓量測

功能與其有差異，故濾層

不易造阻塞，儘可能內部

有細菌孳長。 

 

 

 

感謝委員建議，已依照委員

建議修正於期末報告完稿

中。 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

同意 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

同意 

 



  附錄 2-4

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

2. 6-1 結論用語似乎較學

術化，不容易懂，這些

結論在實務上要如何

運用？簡報的結論和

期末報告的結論要如

何結合？ 

 

3. 本研究是四年計劃中

之第三年，應標前 2 年

已做的工作項目及結

論作一概略的說明交

待，並對於未來的第四

年後續預定工作項目

陳列出來，才能顯示出

整個計劃的完整性。 

 

 

 

(五)林教授三賢 (國立臺

灣海洋大學河海系)： 

1. 數值分析為非飽和狀

態，量測是否也可判別

非飽和層。 

 

 

 

2. P.5-11 之圖 5.9 能否增

加地調資料提供參考。 

 

 

 

謝謝委員指正，關於期末報

告結論部分，已與簡報結論

相結合與修正，並修正至期

末報告完稿內文。 

 

 

 

感謝委員建議，已於期末報

告完稿內文中，簡述前兩年

之工作項目，並提出第四年

計畫之後續工作項目內容。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本計畫量測水壓為正水壓

部分，尚未考量土壤基質吸

力部分，但於後續計畫中，

可能加入基質吸力量測部

分，以配合數值分析。 

 

感謝委員建議，關於圖 5.9

為取自於青山顧問公司報

告中之圖，但報告中未提供

地調資料，故無法提供，謝

謝。 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

同意 



  附錄 2-5

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

3. 已埋設之傳統水壓

計，若尚能量測，與

本計畫可連成 2 維的

結果。 

 

 

 (六)吳先生鎮封 ： 

1. 系統整合改良經三年

努力進步情形，已能達

到作用程度，未來對邊

坡滑動可提供預警，建

議在報告書中擬訂預

警機制。 

 

 

 

 

(七 )林助理工務員文欽 

(公路總局第五區養護工程

處阿里山工務段)： 

1. 未來監測位置可參考

青山顧問公司前期監

測偵得的滑動面，將自

動化光纖感測器放置

重點位置，補足 IP 所

不能自動化的缺點，希

望藉由本監測設備，找

出滑動位置、滑動速率

與水位升降的關係。 

 

 

~~~以下空白~~~~~ 

 

目前傳統水壓計部分，為其

他單位所有，且有些已損壞

無法量測，但本計畫已於今

年增加一水壓觀測井，故可

提供 2 維的數值模擬分析。

 

 

感謝委員建議，因目前現場

地下水流分析尚未完成，對

於預警值的訂定，在今年度

計畫無法提出，本團隊將於

後續計畫項目中，完成現場

地下地下水流模擬結果，並

配合降雨資料，進行邊坡穩

定分析，以訂定警戒值及機

制方法。 

 

 

 

 

感謝委員建議，本團隊所佈

設監測點位位置，以參照過

去研究報告成果，所佈設的

點位，以利後續監測資料比

對及數值模擬分析。 

 

 

 

 

 

 

~~~~以下空白~~~~~ 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 
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 附錄 3-1

全光纖式邊坡穩定監測系統全光纖式邊坡穩定監測系統

整合與現地應用測試（整合與現地應用測試（3/43/4））
20092009--期末報告期末報告

1

 

 

 

2009-工作內容

 現有高穩定性光纖訊號解讀技術之評估，
選擇使用與必要之改良。

 光纖感應訊號解析與資料擷取/傳輸系統之
改良與維護。

 重力式加速度感測器之研發與室內測試。
 現有光纖監測儀器之維護。
 現場數值模擬擴充與驗證。
 現場監測資料與數值模擬相互驗證。

2

 



 

 附錄 3-2

研究方法及進行步驟

 以阿里山台18線五灣仔路段為標的

 現場光纖自動化解讀系統架設與量測數據紀錄

 重力式加速度與傾斜儀之研發與測試

 改良現有光纖光柵解讀儀與更換高容量不斷電
系統

 增加一孔NCTU-04 50m光纖光柵水壓觀測井

 藉由雨季及颱風季節，現場監測儀器量測數據
進行現場地下水文分析模型驗證與率定

3

 

 

 

光纖光柵感測原理
4

grating 
sensor(λj)

λ

I

wavelength
shift decoding

outputs

λ1

broadband
source

input
spectrum

λ
coupler

I

I I

λ

returns

λ

wavelength
encoded

λ2 λ3

measurand field

光纖光柵反射原理示意圖 (Ho et al., 2005）

 



 

 附錄 3-3

重力式加速度與傾斜儀
5

重力式加速度計 重力式傾斜儀

 

 

 

重力式傾斜/加速度儀 FBG-I/A
6

 



 

 附錄 3-4

重力式傾斜/加速度儀之優點

 感測範圍與靈敏度可用變更重塊質量/簧片勁度
來調整

 非常適合低頻（低於10Hz至靜態）狀況之監測
，例如橋墩，塔架式結構穩定/倒塌監測

7

 

 

 

標定結果
8

 



 

 附錄 3-5

重力式傾斜儀(提高靈敏度)
9

軸承、質量分佈與光鮮佈設

 

 

 

標定結果(提高靈敏度)
10

 



 

 附錄 3-6

現場光纖監測儀器安裝
11

 

 

 

現場監測孔位分佈圖
12
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 附錄 3-7

深層滑動B-B剖面

（改繪青山工程顧問公司，2006）

13
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光纖自動化監測系統

3.5G 
4800W battery 
20W Industrial PC 

 



 

 附錄 3-8

邊坡地層特性

 由崩積層與破碎岩石所組成，至最深鑽孔200m
深度

 暴雨期間水位變化均可達數十至二十公尺以上 –
水壓分佈監測之重要性

 顯示影響水位變化的可能原因包括側向水流補
注，導致地下水位上升快速 – 滲流分析之重要
性

15

 

 

 

光纖光柵水壓計
16
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 附錄 3-9

FBG水壓計串列

傳統水位計 FBG水壓計串列

17
 

Standpipe 

Sand pack 

Bentonite seal 

PVC pipe 

FBG piezometer 

 

 

 

分佈式水壓計現場安裝封層技術

 利用特密管施作原理

18

 



 

 附錄 3-10

NCTU-04 50m鑽孔? 以5m間隔安裝FBG水壓計

19

 

 

 

辛樂克與莫拉克颱風降雨量

8/5/09 8/6/09 8/7/09 8/8/09 8/9/09 8/10/09 8/11/09
Date

0

400

800

1200

Pr
ec

ip
it

at
io

n 
pe

r 
da

y,
 m

m ? ? ? ? ?

9/10/08 9/11/08 9/12/08 9/13/08 9/14/08 9/15/08 9/16/08
Date

0

400

800

1200

P
re

ci
pi

ta
ti

on
 p

er
 d

ay
, m

m ? ? ? ? ?

 



 

 附錄 3-11

辛樂克颱風期間水壓讀數

 

 

 

莫拉克颱風期間水壓讀數

 



 

 附錄 3-12

垂直流不可忽略垂直流不可忽略

根據地下水檢層法與微流速儀量測法之研究成果(青山工程顧問公司，2006)

B-2

B-14

23

 

 

 

降雨情況下地層內水流之分佈

(取自Ng et al., 2001)

24

 



 

 附錄 3-13

相關地下水流模型簡介

滿足都布假設(Dupuit assumption)之非拘限(unconfined)地下水流模型 :
- 適用於垂直流不顯著之流況(即僅考慮水平流)。
- 忽略非飽和效應

- 常用壩體滲流分析。

多水層(multi-aquifer)地下水流模型 :
- 適用垂直流不能忽略之流況。

- 地質有類似阻水層與含水層規則互層之分布。

- 忽略非飽和效應。

非飽和(unsaturated)地下水流模型 :
- 同時考慮垂直流與水平流。

- 地質不需要有類似阻水層與含水層規則互層之分布。

- 可較嚴謹地考慮降雨入滲至土壤之機制。

25

 

 

 

非飽和地下水流模型
26

 



 

 附錄 3-14

驗証案例區域示意圖
27

 

 

 

數值模擬與解析解之比較
28
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 附錄 3-15

都布非拘限地下水流模型
29

 

 

 

簡易地下水流模式
30

 



 

 附錄 3-16

簡易地下水流模式標定 - 低水位
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簡易地下水流模式標定 – 高水位
32
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 附錄 3-17

模式之降雨入滲測試結果
33

 

 

 

辛樂克颱風模擬結果
34
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 附錄 3-18

SEEP/W 模擬網格設定
35
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SEEP/W 模擬結果
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 附錄 3-19

結論

 光纖光柵水壓與地層移動分佈式自動監測系統
整合之可行性與耐用性已得到驗證

 分佈式自動水壓監測之價值與必要性

 暴雨期間水頭分佈之特性

 使用自行研發之系統，成本低而維修容易

37

 

 

 

後續工作

 收集暴雨期間地下水壓分佈資訊

 完成數值模擬分析，建構數值模擬與現場監測
整合之預警系統

 重力式加速度與傾斜儀應用於邊坡與橋墩穩定
監測

38

 



 

 附錄 3-20

報告完畢報告完畢

敬請指正敬請指正

39
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