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摘要 

超抽地下水引起之地層下陷容易發生在含水豐富卻又軟弱之

現代沖積地層，該類地層組構複雜，不易評估其壓縮特性，因此

需將地層進行適當的簡化並考量現地土層之壓縮反應，以簡便及

確實的評估其抽水沉陷行為。  

傳統上評估現地土層之沉陷行為以室內土壤力學試驗為主，

但對於複雜地層而言，室內試驗成果之代表性及可靠度均不足，

唯有倚賴整合型之現場監測方可有效評估地層之實際壓縮性質。

本文系統性整合分析濁水溪沖積扇及屏東平原之地面高程測量、

分層土層位移及地下水位變化等實測資料，經歸納分析不同地層

受地下水位的變動影響之壓縮行為，礫石層 (含粗砂 )為完全彈性

變形、砂土層 (中細、砂 )為塑性變形、黏土層之壓密特性則符合

Terzaghi單向壓密理論。濁水溪沖積扇沿海之彰化與雲林之地層

分別處於正常壓密及輕微過壓密狀態，壓縮量主要發生在深度介

於 60~230 公尺之地層 (阻水層二及含水層二、三 )，其中黏土層

及砂土層之體積壓縮係數分別約 6.4×10-8 m2/N and 5.7×10-9 m2/N。屏

東平原之礫石層分布很廣，其體積壓縮係數經評估約 1.0~1.3×10-9 

m2/N。  

本論文結合現地之經驗模型及土壤力學之材料壓縮理論，建

立一套單向度之地層壓縮評估模式，將地層依顆粒尺寸簡化為礫

石層 (含粗砂 )、砂土層 (含中細砂 )及黏土層 (含粉土 )等三種地層。

本論文將地層之壓縮應變區分為彈性及非彈性部份，並假設其應

變量與地下水位變化存在線性關係。接著並將地層概念壓縮模型

建立成數值計算模式，應用 Crank-Nicholson 隱性差分法求解黏土

層之依時壓密量，可適用於不同時間期距之土層沉陷計算；礫石

及砂土層之壓縮則視為與時間無關之立即性變形。  

 i



本論文於數值模式中結合遺傳演算法 (Genetic algorithm)，可

根據地面沉陷及地下水位變化之實測資料，進行地層參數之優

選，優選之地層參數包括黏土層之透水係數、彈性壓縮係數、非

彈性壓縮係數，礫石層之彈性壓縮係數及砂土層之非彈性壓縮係

數等。  

模式經以現地實測資料驗證，模擬計算值與實測值之平均誤

差可控制在 3~5%以內；且在地層壓縮參數建立後，日後只需地

下水位變化資料即可進行地層下陷之趨勢預測，可見模式具有良

好之可靠性及實用性。  

 

關鑑字 : 地層下陷、地下水超抽、體積壓縮係數、單向壓密理論、

遺傳演算法  
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Abstract 

Usually, compressible multi-aquifer system existed in a recently 

deposited alluvial formation is very susceptible to land subsidence induced by 

over-pumping of ground water. Due to the complex hydrogeology, true strata 

compressibility is often quite difficult to be evaluated. From time to time, it is 

often necessary to assess the soil compressibility by means of simplifying soil 

types and considering equivalent field compressive. 

To find the compressibility and relevant soil properties of strata, the 

common approach is through field exploration and sampling undisturbed 

specimens for laboratory soil tests.  However, results of laboratory tests 

revealed that they are unreliable and unrepresentative for complex strata. 

Hence, the investigation for land-subsidence relies very much on the integrated 

field monitoring. This study analyzed the integrated data of leveling survey, 

multi-level strata deformation and groundwater head fluctuation from the 

Choshui River alluvial fan and the Pingtong plain.  From the field evidences 

of the interaction between the strata compressive deformation and the change 

of groundwater head, it was observed that the compression of gravel stratum 

and sandy stratum behave as perfectly elasto-plastic materials; while clayey 

stratum basically follows the Terzaghi’s one-dimensional consolidation theory.  

It was also found that the clay in ChangHua County was in a normally 

consolidated state, while the clay in YunLin County was in an 

over-consolidated state.  The ground settlement was mainly resulted from the 

compression of sandy stratum within 60-230 m (including aquifer 2,3 and 

aquitard 2). The coefficients of volume compressibility of the clayey and sandy 

stratum were back analyzed from the stratum’s compression records; they were 

6.38×10-8 m2/N and 5.71×10-9 m2/N, respectively.  The coefficient of volume 

compressibility of the gravel strata commonly present in Pingtung plain was 

around 1.0~1.3×10-9 m2/N. 

This study integrated empirical model and compression theory of various 

types of soils to develop a one-dimensional model of land subsidence due to 
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withdraw of ground water. The proposed model classified the field strata 

according to grain sizes.  Soil strata were divided into three categories: 

namely, gravel stratum (including coarse sand), sandy stratum (including fine 

sand) and clayey stratum (including silt).  This study further separated the 

compressive deformation of strata into elastic compression and inelastic 

compression. The compression deformation was assumed to have a linear 

relation with the change of ground water level. The concept of the compression 

model was further utilized to develop a numerical model; an implicit 

Crank-Nicholson scheme was used to solve the time-dependent consolidation 

of clayey strata. The compressions of gravel and sandy strata were considered 

to be instantaneous deformation independent to time. 

A numerical model incorporating a genetic algorithm (GA) was also 

developed to search for a set of optimized parameters (including permeability 

and compression coefficients of various strata) for the characterization strata 

compressibility based on the compiled data of ground subsidence and the 

change of groundwater level.  Comparing the calculated results and the field 

data, the average error of the calculated results is within 3-5%. It reveals that 

the proposed model is an appropriate tool for the prediction of ground 

subsidence as long as the data of groundwater level is available. 

 

 

Key words: land subsidence、over-pumping of groundwater、coefficient of 

volume compressibility、one-dimensional consolidation、genetic algorithm. 
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一、緒論 

1-1 研究動機及目的 

超抽地下水引起之地層下陷是水土資源開發失調之後遺

症，因此適量而無害的開發地下水，是兼顧資源保育及災害防範

之基本原則。所以如何正確評估地層下陷與地下水開發間之互制

行為及模式，是地下水資源開發過程中最重要之基礎工作。  

抽水引起之地層下陷是複雜的地質災害，其形成之必要條件

包括 ”超量抽用地下水 ”及 “地層中具有可壓縮之地質材料 ”，因此

地層下陷絕大部份發生在地下水蘊藏豐富但卻軟弱之地質區，許

多現代沖積地層因壓密未完成，土壤空隙大且架構疏鬆即符上述

之條件。但現代沖積地層受河川特性、上游地質及沉積環境之影

響，很容易形成多含水層 (multiaquifer)之地質系統，這樣的地質

條件不僅使地層材料在深度上有很大的變異性，也使得抽水型態

變複雜 (可能單層或多層同時抽水 )，面臨這樣多變之內外在條

件，純以理論模型加以評估之難度相當高。因此本研究以土壤力

學之壓縮理論為基礎，配合地層下陷區地層之實際壓縮反應，歸

納建立兼具理論及經驗之分析方法，可有效且簡便的評估複雜沖

積含水地層之抽水壓縮行為。  

1-2 含水層與阻水層系統介紹 

地下水之所以可蓄存在地層中，乃地層中有足夠的孔隙存

在，其蓄水量多寡與孔隙的大小有關，一般而言年代較新之現代

河川沖積層或盆地湖泊沉積層，因地層尚未完全壓密而組構疏

鬆，地層較可能具有大的孔隙儲存地下水。這些地層中又以由粗

粒土壤 (砂或礫石 )構成之土層具有較佳之導水能力，形成可豐富

儲水之含水層 (Aquifer)；另外以細粒土壤 (粉土或黏土 )為主之地
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層，則因透水性差而形成阻水層 (Aquitard)。  

地層中之含水層及阻水層架構受地質沉積環境影響而有很

大的差異，在一個沖積扇之扇頂區因為水流淘選作用，地層可能

絕大部份由礫石或粗砂組成而形成一個巨大完整之含水層 (如濁

水溪沖積扇上游 )；相反的若在一個古盆地湖泊區域，則地層可

能 主 要 由 粉 黏 土 堆 積 而 形 成 厚 的 阻 水 層 (如 墨 西 哥 市 及 台 北

市 )。大部份複雜之地層出現在河川沖積扇之扇尾及海岸地區，

這類型之含水地層相當複雜，其重要特徴為因為地層之變異性很

高，對於含水層及阻水層很難純以地層組成 (砂土層或黏土層 )界

分，而必需依據地質沉積原理及其整體水力特性來分類，因此含

水層中可能存在許多薄的黏土夾層，或阻水層夾有薄的砂土層。

且因為含水層有許多層所以又可稱為複雜多含水層系統 (如圖

1-1)。  

 

 

含水層
阻水層 

圖 1-1 沖積扇地區之多含水層地質系統示意圖 
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1-3 抽水引起之地層下陷概述 

超抽地下水所引起之地層壓縮下陷，就土壤力學範疇，其機

制可由 Terzaghi 之有效應力原理加以解釋，主要因地下水位降低

後，地層中之有效應力 (effective stress)增加，進而壓縮地層而產

生地表沉陷。因此土壤之壓縮特性及地下水位變化是兩大影響因

素，其間之互制效應則是控制地層下陷發生之關鍵。  

地下水位變化是地層受壓應力之來源之一，在一個多含水層

之地質系統，淺的含水層 (通常屬於與空氣連通之自由含水層 )會

先受到使用，但當其水量及水質不符需求時，會往下延伸開採更

深之含水層，因此多含水層系統，受抽水環境之影響，各深度水

層之水位變化將不一致，亦即地層中有效應力之變化變得複雜

化。以近代之地下水開發技術、成本及地質環境而言，地表至深

度 300~400 公尺間之地層是最常被開採地下水之地層，地層有效

應力之影響範圍常深及地表下 300~400 公尺深處。  

影響地層受壓行為之另一變因為土壤之壓縮性，砂性土壤及

黏性土壤之壓縮性，無論就組構或材料均存有相當大的差異，傳

統上對於砂性土壤或黏性土壤之壓縮性，已有相當多之研究，但

多以重模或現地取樣方式進行室內試驗及行為模擬為主，雖然已

發展出相當複雜之分析模式，但實際應用時卻發現現場環境之複

雜性高且多數之地質參數無法量測取得，而降低許多複雜模式之

實用性。  

以動輒數百公尺深之多含水地層系統而言，其有效應力可能

加載在不同深度及不同時間，地層邊界亦複雜不一，除非簡化，

否則複雜模式之實用性很低，因此欲評估一個複雜多含水層地質

系統之抽水行為，適度的簡化及進行現場試驗觀測是較佳的方

法。  
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1-4 研究方法及論文架構 

本研究擬建立簡便合理之現地土層沉陷行為評估方法，主要

透過案例研究方式歸納地層之變形反應模式，並以土壤力學為基

礎，發展成實用性高且簡便的地層下陷評估模式，研究架構如圖

1-2，論文中參考台灣兩大地下水分區 (濁水溪沖積扇及屏東平原 )

之水文地質、地下水開發行為及地層下陷之實測資料分析，建構

地層之概念壓縮模式，再應用有限差分方法建立數值計算模式，

模式中結合遺傳演算法可執行地層壓縮參數之優選，對於資料不

足的地區，這種可透過歷史資料回推地層參數的方法顯得特別實

用；最後本研究並以實例驗證模式之適用性，並針對其測試結果

進行討論。  

 
 

集 
 
 
 
 
 
 

地質與水文環境歸納 現地壓

現地土層 
 
 

建立地層 
 
 
 
 
 
 

圖 1-2 論
 

 

文獻蒐
縮行為分析 土壤力學壓縮理論評估 

壓縮概念模式之探討

壓縮數值計算模式 
地層壓縮參數評估及篩選
論 
實例測試與討
文之研究架構關聯圖 
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本論文共分為六個章節  

第一章為緒論，簡述研究動機及目的，介紹含水層及阻水層系統

及超抽地下水引起之地層下陷的基本特性，並說明本研究方

法及論文架構。  

第二章為抽水引起地層下陷之原理介紹及相關文獻回顧。  

第三章為地層下陷之特徵探討，及以濁水溪沖積扇與屏東平原之

實測資料進行現地土層壓縮行為之討論。  

第四章為根據土壤力學之基礎理論，結合現地土層實際之應力應

變反應模式，建立現地含水地層之抽水壓縮概念模型。  

第五章應用有限差分原理建立數值計算模式，再結合遺傳演算法

進行地層參數之優選。最後以現場實例驗證模式計算結果之

合理性。  

第六章為結論與建議。  
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二、地層下陷基本原理及文獻回顧 

超抽地下水引起之地層下陷是地下水流與土壤位移的互制

問題，主要屬於土壤力學之探討範疇，以下為相關原理及文獻之

回顧。  

2-1 地層下陷之土壤力學模型 

2-1-1 有效應力原理 

地下水屬於天然循環之資源，理論上當人為抽用量不超過所

謂 “安全出水量（ safety yield） ”，即為水文收支平衡時，含水層

的水位並不會產生變化，地層亦不致產生壓縮。但當抽水量增

加，抽水量及排出量總合超過了安全出水量，則含水層的水位將

產生下降的現象，此時稱為地下水超抽。超抽地下水之所以引發

地層下陷，主要因地下水位降低使土壤間之有效應力 (effective 

stress)增加而壓縮土壤孔隙所致 (Terzaghi,1948)。如圖 2-1 考慮飽

和土壤受應力的情況，將土壤內力分成兩部份，一部份係由土粒

子所承受，包括所有的剪應力（ shear stress）及部份的正向應力

（ normal stress），合稱為有效應力（ effective stress）；另一部份

的正向應力由土壤中的孔隙水所承受，形成孔隙水壓力（ pore 

water pressure）。若僅考慮正向應力，則總應力σ、有效壓力σ ’

及孔隙水壓力 u 可表示為：  

σ’＝ σ-u (2-1) 

若土壤未飽和時，則有效應力與土壤之飽和度有關，Bishop 

et al.(1960)將式 (2-1)修正為  

σ’＝ σ- ua + x(ua – uw) (2-2) 

 ua= 孔隙空氣壓力 

 uw= 孔隙水壓力 

 x=與土壤飽和度相關之係數(完全乾燥為 0，完全飽和為 1) 
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圖 2-1 有效應力概念圖(Bear and Verruijt，1987) 

2-1-2 地層之抽水壓縮行為 

緒論中已指出現代沖積地層是最易發生地層下陷之地質

區，此類型地層之組成土壤相當複雜，為了方便探討，會依據水

力特性將地層分為含水層及阻水層，台灣地區依中央地質調查所

之分類，含水層之透水係數約介於 10-3~10-6 m/sec，阻水層之透

水係數則低於 10-7 m/sec。在沖積層較厚的地區，含水層與阻水

層通常交互出現，形成多含水層架構。含水層之透水性好，主要

組成土壤為顆粒性土壤 (礫石及砂 )；阻水層之透水性差，主要為

黏土或粉土等黏性土壤所構成。因為組構上的不同，含水層及阻

水層之壓縮行為有相當大的差異。  

(1)含水層之壓縮行為  

就多含水層之架構而言 (參考圖 1-1)，若土壤孔隙與大氣連

通稱為自由含水層 (unconfined aquifer)；但若與大氣阻隔，則稱

為受壓含水層 (confined aquifer)。在自由含水層內抽水與在受壓

含 水 層 內 抽 水 之 不 同 點 可 歸 納 如 下 （ Kruseman and Ridder, 

1991）：  

1.受壓含水層在抽水期間皆為飽和狀態，其水位洩降為水壓力的

下降，並不是實際地下水位面的降低，而在自由含水層內抽

水，則實際降低地下水位面，故部份土壤將由飽和狀態進入不

飽和狀態。  
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2.因受壓含水層的抽水為降低其孔隙水壓力，故有滲流壓力的產

生，土壤的有效壓力增加，將對含水層具壓縮的作用，而在自

由含水層內抽水並無此種現象。  

3.在受壓含水層內之完全貫穿水層抽水，其所形成的地下水流為

水平流，並無垂直流的產生，而自由含水層內抽水，其水流將

有垂直流產生。  

在含水層內抽水，造成土體有效應力增加的原因有二，一為

孔隙水流動時產生的滲流壓力，另一為地下水位降低使孔隙水壓

力降低。首先考慮孔隙水流動時產生的滲流壓力，在受壓含水層

中，若為完全貫穿水層抽水，當抽水時將產生水平方向之滲流，

其滲流壓力亦為水平方向，將導致含水層水平方向的壓縮，使土

壤體積產生變化，但其在垂直方向將形成側向伸張作用，應不導

致垂直下陷現象。若在受壓含水層中為部份貫穿水層抽水及自由

含水層內抽水，除了水平方向滲流壓力，將導致含水層水平方向

的壓縮外，另有部份垂直流產生，可能造成垂直向的壓縮，其量

與抽水量及土層性質等因素有關，通常此因素造成之壓縮量不

大，可以忽略不計 (紀雲曜， 1997)。  

另考慮地下水位降低使孔隙水壓力降低、有效應力增加部

份，以受壓含水層而言，若超抽地下水引致水頭下降Δ h，則在

總壓力不變的情況下，土壤所承受的有效壓力增量為γ w ×Δ

h(Poland and Davis,1969)。  

但在自由含水層中抽水，如圖 2-2 所示，其初始地下水位為

hl，考慮地下水面下深度 h2之土壤元素A，其總壓力及有效壓力

為：  

σ＝ hd×γ d＋ (h1- hd) ×γ m + h2×γsat

σ’＝hl×γd＋h2×  (γsat-γw) – capillary  rise( 毛細張力) (2-3) 

其中  γ d：乾土單位重。  
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 γm：濕土單位重。  

 γ sa t：土壤飽和單位重。  

      capillary  rise：毛細張力 (常可忽略不計 ) 

當水位降低Δ h 後，A 點的總壓力不變，有效壓力為：  

σ’＝[h lγd＋h2 (γsat-γw)]＋γwΔh[(1＋Se)/(1＋e)] (2-4) 

其中  e：水位變化範圍土壤孔隙比。  

 S：水位變化範圍土壤飽和度。  

 

γsath 2’ 

h l’ 

降低後水位

Δh 

h 2

h l
γd

γm
原來水位 

capillary  rise

hd 
 
 
 
 
 
 
 
 

A  

圖 2-2 自由含水層內 A 點之地下水位下降示意圖 
 

比較式 (2-3)與 (2-4)，可知對自由含水層而言，當地下水下降

後造成水位下土壤有效壓力改變量為γ w×Δ h[(1＋Se)/(1＋e)]。土

壤由初期的飽和狀態逐漸變為不飽和帶，其飽和度S < 1，因此，

土壤有效壓力改變量會隨著飽和度的逐漸減少而小於γ w×Δ h。

若取 e＝ 1，S＝ 0 時，則依式 (2-14)可知有效壓力增量為 0.5γ w×

Δ h，因此，對自由含水層而言，當地下水下降後造成水位下土

壤有效壓力改變量為 1～ 0.5γ w×Δ h之間。但若不考慮土壤不飽

和的情形，則其與在受壓含水層中的情形一樣，超抽地下水引致

地下水位下降Δ h，在總壓力不變的情況下，土壤所承受的有效

壓力增量為γ w×Δ h。  

含水層主要由砂性土壤組成，因為排水性高，地下水下降所
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造成之壓縮屬於即時沉陷，且因為壓縮完成很快，在長久自然沉

積之過程中，容易達到密實的狀態，因此其壓縮量對於地層下陷

之影響性較不受重視；紀雲曜 (1997)研究高雄永安地區之地層下

陷即假設砂土層為不可壓縮，Shearer(1997)、Hu et al.(2001)、Zhou, 

et al.,(2003)在他們的研究中則假設砂土層為彈性變形行為。  

可是自然界之地質材料成份相當複雜，含水層不見得純由砂

土構成，砂土層中亦可能含有細料土壤，林美聆 (1995)研究台北

盆地之地層下陷時，針對砂土層進行單向壓密試驗，確認砂土層

之壓縮對台北盆地之地層下陷有相當程度之貢獻。許澤善 (1997)

亦指出濁水溪沖積扇之砂土層具板狀且成飛絮結構類似黏土

層，因此有很大的壓縮性。黃安斌 (2001)以雲林麥寮之粉土細砂

進行壓縮性試驗，亦發現在細粒含量 15%之情況下，相對於石英

砂而言有相當高的壓縮性，在單向壓密的情況下其壓縮指數與低

塑性黏土類似，顯示含水層中之砂土層具有不可忽略之壓縮性，

因此評估現地之地層下陷時應將砂土層之壓縮行為納入考量。  

(2)阻水層之壓縮行為  

阻水層通常由難透水的細粒料土壤所組成，尤其是具塑性的

黏土層阻水效果更好，而黏土層之壓縮行為與砂土層截然不同，

其壓密過程與時間有關，屬於依時性之壓縮行為。圖 2-3 為黏土

壓密模型示意圖，假設外力瞬間增加Δσ時，因土壤中孔隙水來

不及排出，所有的Δσ皆由孔隙水所承擔，此時孔隙水壓增量（超

額孔隙水壓）Δ u 等於應力增量Δσ。在土層中受局部加載的情

況下，受應力改變影響範圍的土壤與其它不受影響者，因超額孔

隙水壓而產生水壓力不平衡，滲流現象於是產生，當孔隙水慢慢

排出，超額孔隙水壓減少，有效壓力增加，其增量為Δσ ’，其

與Δσ及Δ u 之關係表示如式 (2-5)：  

Δσ＝Δσ’＋Δu (2-5) 
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土層內部孔隙水逐漸排出時，其孔隙也就逐漸壓縮，即超額

孔隙水壓之消散過程亦是黏土厚度壓密過程。  

 

圖 2-3 Terzaghi壓密理論(a)壓密試驗示意圖(b)壓密模型(c)壓力變化(d)超額

孔隙水壓力變化(取自 Bear and Verruijt, 1987) 
 

以現代沖積地層常見之多含水層地層架構而言，當在任一含

水層內超抽地下水造成水位下降時，將造成上、下鄰近之黏土層

邊界的孔隙水壓力產生變化，使黏土層內部孔隙水壓力產生不平

衡，引起黏土層內產生滲流壓力，形成有效壓力改變，導致黏土

層體積發生變化（Lambe and Whitman, 1979；De Simone and 

Viggiani, 1979），並產生壓縮現象。圖 2-4 為黏土層在不同地下

水位變化時之有效應力分布情形，圖 2-4(a)為當黏土層位於抽水

的含水層之上，黏土層的上方有一表層含水層，表層含水層的水
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位保持不變，抽水之含水層水位降低Δ h時，黏土層的底部即產

生γ w×Δ h的滲流壓力，而後孔隙水壓慢慢向下排出，直至黏土

層內的孔隙水壓達到平衡，此時，黏土層所受到的有效載重面積

如圖中斜線面積所示。圖 2-4(b)及 (c)分別為在黏土層之上層受壓

含水層及自由含水層抽水的情形，對黏土層而言，皆為其頂部邊

界之孔隙水壓力降低的情形，黏土層內孔隙水向外排出，假設黏

土層內皆保持飽和的狀態，則兩者所受的等值有效載重面積相

同。若假設因降低水位所引起的孔隙水壓力改變與深度存在線性

關係，則無論在上下層限制含水層或自由含水層內抽水，黏土層

所承受的有效壓力變化相同，單一邊界抽水造成黏土層之等值有

效載重面積為 0.5γ w×Δ h。  
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層 

層 

圖 2-4 超抽引致

受壓含水層抽

 
 

阻水
層 

層 

層 

層 
阻水
層 

層 

層 
阻水
層 
含水
含水
含水
含水
含水
覆蓋
覆蓋
 

黏土層內孔隙水壓改變示意圖(a)下層含水層抽水(b)上層

水(c)上層自由含水層抽水(取自 De Simone and Viggiani, 
1979) 
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對於黏土層受有效應力增加而發生之壓密行為評估，在土壤

力學上以 Terzaghi 單向壓密理論最常被應用，其基本假設如下： 

(1)土壤為均質。  

(2)土層為完全水飽和情況。  

(3)土粒及水的壓縮性甚小，可以忽略。  

(4)土壤的壓縮和水分的排出都是單向度。  

(5)土壤特性恆定與壓力無關。  

(6)土壤中水的流動適用達西定律（Darcy's law）。  

(7)微小土壤 (壓密模型 )與實際地盤之作用無不相同。  

(8)孔隙比與壓力間有理想直線關係。  

其壓密控制方程式之推導過程如下：  

土層的壓密連續方程式（ continuity equation）可表示為：  
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 (2-6) 

 
其中  S：飽和度 

e：孔隙比 

kx，kz：水平、垂直之滲透係數 

h：地下水水頭 

t：時間 

 
當土壤為完全飽和時，則 s=1 且 ∂s/∂t=0，式 (2-3)可簡化為： 
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2

2

2

 (2-7) 

 

在 砂 層 與 粘 土 層 互 層 的 地 層 ( 常 出 現 於 多 含 水 層 地 層 系

統 )，因砂層較粘土層排水速度快，因此，超額孔隙水壓隨時間

而消散的壓密現象將只出現於粘土層，因黏土以垂直方向排水，

水流只在垂直方向流動，地層應變將以垂向為主，水平應變則可
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忽略。則壓密控制方程可表示為：  

 
平衡部份： Fsztv += γσ  (2-8) 

 

應力-應變關係： v
v

ae
−=

∂
∂
σ

 (2-9) 

 

連續方程：
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 (2-10) 

 
上式中，σv：垂直向總應力 

σv：垂直向有效應力 

k：透水係數 

av：壓密指數（index of consolidation） 

γt：土壤統體單位重 

Fs：地面力載重 

 
由式 (2-9)及式 (2-10)可表示為  
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另孔隙中水頭可表示為：  
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e
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1 )  (2-12) 

 
其中  h：總水頭 

he：位置水頭 

uss：穩定狀態（steady state）孔隙水壓 

ue：超額孔隙水壓 

 
將式(2-12)代入式(2-11)中，因∂2he/∂z2=0，且在平衡狀況下，靜水壓

力與深度呈線性關係，故∂2uss/∂z2=0，所以式(2-11)可改寫為： 
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在式(2-13)中，定義壓密係數（coefficient of consolidation）cv為： 

 
( )

vwvw
v mr

k
ar

ekc =
+

=
1  (2-14) 

 
其中：mv：體積壓縮係數（coefficient of volume compressibility） 

 
若考慮有效壓力的觀念，且 ∂uss/∂t=0，故式 (2-13)可改寫為： 
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 (2-15) 
 

式 (2-15)即是分析黏土層壓密與時間關係之基礎控制方程

式。黏土層即因為排水慢的因素，在承受載重時完成壓密的時間

相當久，土壤不易到達緻密狀態，因此可壓縮的空間遠大於砂土

層，且壓密過程歷時較久不易控制，一向是影響沖積地層地層下

陷行為之關鍵因素。  

2-2 地層下陷之行為預測方法探討 

超抽地下水引起之地層下陷的預測方法大致可分為經驗法

(empirical method)、半理論法 (semi-theoretical method)以及理論

法 (theoretical method)等三類。  

經驗法即是直接推求地層下陷與時間之迴歸關係，並利用外

插方式預測未來可能之下陷量 (曹以松，民國 58 年 )(Vega，1984) 

(鐘明松等， 1997)，一般常用的迴歸關係式有二次函數、指數函

數及對數函數等，因完全不考慮土壤之力學行為，預測結果之代

表性不足。  

半理論法利用地層下陷與相關現象之關係進行預測，例如

Kumai(1969)與 Yamamoto(1984)以抽水量的多寡來預測地層下陷

量；Wadachi(1939)與 Yamaguchi(1969)透過實測資料，推導下陷

速率與地下水位變化量之關係來進行預測；Lofgren(1969)、Huang 

and Wu(1969)及廖日昇等 (1990)則直接利用下陷量對地下水位變
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化量之比值進行預測；Gabrysch(1969)認為下陷量對地下水位變

化量之比值與黏土之含量有關，因此進一步推導下陷量與黏土含

量百分比之關係。半理論法雖然經驗法更為嚴謹，但亦僅局部考

量相關因子之迴歸函數關係，方法雖然簡便實用，但卻無法完整

描述較複雜之土壤壓縮現象。  

理論法則根據土壤的力學行為進行解析及預測，因超抽地下

水產生之地層下陷過程涵蓋地下水流動與土壤受壓變形兩步

驟。若兩步驟分開求解稱為非耦合模型；同時求解則稱為耦合模

型。  

傳統之土壤力學以非耦合模型為主，即先求出抽水量所造成

之地下水位下降量，並化算成土壤有效應力增加量，再進一步評

估土層受壓之變形反應。但就地層下陷區而言，抽水量常無法準

確估算，因此評估時直接使用現場地下水位觀測井之水位紀錄最

為可靠且簡便。但現地觀測之地下水位變化型態亦相當複雜，地

下水位隨人為抽用、自然降雨等因素而產生起伏不定的現象 (圖

2-5)，使得現地土層之受力型態非恆定，而需特別以不同的解析

方法加以處理。林美聆 (1995)應用Terzaghi單向壓密理論解析台

北盆地松山層內之第二、四層次 (粉土質黏土 )之長期壓密行為，

其假設地下水位在分析期間為線性下降及逐階下降兩種方式，其

中線性加載應用Olson(1977)之解析方法；逐階加載則視土層處於

一連串之瞬時荷載，推求地層隨時間變化而發生之下陷過程，根

據其分析結果顯示逐階降低地下水位所引起之地層壓縮量，較符

合實際之地層變形之觀測結果。但解析解往往無法處理更複雜之

地下水位變化條件，因此數值解析方法被運用於計算地層中地下

水位升降而引起之有效應力變化，紀雲曜 (1997)應用有限差分方

法，假設粘土層內各階段之超額孔隙水壓無交互作用下，且土層

之壓密量可以線性疊加之概念，有效計算土層內部因反覆水位變
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化引起之超額孔隙水壓分佈 (如圖 2-6)，並進而評估因而產生之黏

土層壓密量。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

耦

多 模 式
圖 2-5 現地含水層之實際之地下水位變化圖 

 

圖 2-6 黏土層內超額孔隙水壓之疊加示意圖(紀雲曜 ,1997) 

合模型是同時求解地下水流及土壤位移方程式的方法，很

主 要 根 據 Biot 三 維 孔 隙 彈 性 理 論 (three-dimensional 
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poroelastic theory)而發展。Biot(1941)三維壓密理論係假設土體

變形符合彈性理論，且在土體飽和與流體可壓縮以及達西相對流

速定律適用情況下，將三維應力應變關係結合三維地下水流方程

式，發展成之三維土體孔隙壓縮控制方程式 (如式 2-16)。  

 

∇•qr+Sw(∂/∂t(∂uk/∂xk )+n∂Sw/∂t+nβwSw∂P/∂t=q , i=x,y,z (2-16) 
 

利用Biot三維孔隙彈性理論來分析地層下陷者，有Safai and 

Pinder(1970,1980) 、 Lewis and Schrefler(1978,1991) 、 Yeh et 

al.(1995)與Tarn and Lu(1991)等。其中葉弘德 (1997)曾經應用三維

壓密模型實際模擬計算雲林地區之地層下陷行為，根據其模擬結

果，民國 70至 85年間雲林台西附近之垂直下陷量約 0.93公尺，但

水平位移卻高達 13.2公尺 (由西向東移動 )，這樣的模擬結果並無

法在現場找到相對應之景象，因此應用三維壓密理論於地層下陷

之評估時應針對實際條件進行適當的修正。蔡東霖 (2001)提出當

地下水流類似水平流或垂直流時，土體變形適用一維模式，因此

提出以三維飽和地下水流方程式及一維土體變形方程式之一維

非耦合模式，可較有合理的預測區域性之地層下陷。但無論是複

雜精細之三維耦合或實用之一維非耦合之地層下陷預測模式，其

真正問題仍是只考量水文性質，但卻未考量土壤之真正壓縮行

為，且對於土壤而言，可靠的三維地質參數大部份都很難取得，

尤其複雜之沖積扇地區要精確獲得所有地層之模擬參數更是困

難，因此降低三維耦合地層下陷預測模式之實用性。  
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三、現地土層之水文地質及壓縮行為探討 

超抽地下水引起之地層下陷是一種常見的地質災害，其發生

之條件包括地層中具有可壓縮性的地質材料及過度的抽水行

為。在土壤力學上其引發機制雖單純，但卻因地質材料及抽水行

為的不單純，使得這類老問題持續受到關注，包括地質、水文、

土壤及材料力學、數學、測量等領域之研究者均曾以不同觀點加

以探討，以下就國內外之相關實例研究及調查資料進行探討。  

3-1 水文地質環境 

地質條件是引發地層下陷最關鍵的因素，尤其是可蓄存地下

水之地質區更是深具地層下陷之發生潛能。Poland(1984)整理世

界各地主要地層下陷地區之相關資料如表 3-1，可知絕大部份之

地層下陷發生在年代較輕之湖泊沉積或者河流沖積地層 (圖 3-1

及圖 3-2)。這些地層的特徵是結構疏鬆、組成複雜、富含地下水

，因此容易因超抽地下水而造成地層下陷。  

在各主要下陷區中，美國加州 SAN JOAQUIN VALLEY 之下

陷情形最受矚目，其在 1925~1977 年間累計下陷約 9m，下陷面

積約 6200 平方公里，該區是美國最大之農業生產區，產量佔全

美之 11%，因此抽取地下水主要為農業灌溉用。在 1955 年時約

有 320 億立方公尺之地下水被抽取用以農業灌溉，歷史上曾經發

生過之最大地下水位下降量約達 120 公尺，地質上屬於美國

Central valley 含水層區，全新世沉積層厚度平均約 720 公尺，沉

積物來源為火成岩及變質石英砂岩 (圖 3-3)，沉積層中細粒料含

量包括黏土及粉土之比例超過 50%，因為黏土及粉土屬於易壓縮

之土壤，因此在地下水位下降過程中容易引發嚴重之地層下陷

(USGS， 2000)。  
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其它之國外地區諸如泰國曼谷、墨西哥墨西哥市、義大利

Po-Delta 及威尼斯、日本大阪等地，地質上亦均屬河川沖積或湖

泊沉積地層，均具有複雜之多含水層地質架構 (如圖 3-4 之威尼

斯地區之水文地質剖面圖 )，因為地層藏有豐沛的地下水資源，

常成為地下水抽用者的使用標的，且因土層具有高的壓縮性，未

加 有 效 管 理 的 結 果 就 很 容 易 就 會 發 生 地 層 下 陷 之 後 遺 症  

(Yamamoto,1984) (L. Carbognin et al.,2000) (Vega，1984) (Shi and 

Bao， 1984)。  

 

表 3-1 世界各地抽水引起地層下陷案例基本資料(Poland，1984) 

地區  地質條件  地層受壓

範圍 (m)
最大累積

下陷量 (m)
下陷面積  

(Km2) 
下陷期間

澳洲，Latrobe 先第三紀湖泊沉

積、洪積地層 
10~300 1.6 100 1961~1978

英國， 
倫敦 

始新世倫敦黏土 50~100 0.35 450 1865~1932

匈牙利，

Debrecen 
第四紀洪積層 50~250 0.42 390 1920~1975

義大利， 
Po Delta 

第四紀海相、潟

湖及河流沖積層 
100~600 3.2 2600 1951~1966

日本，Osaka 第四紀湖泊沉積

及河流沖積層 
0~400 2.88 630 1935~1970

墨西哥， 
墨西哥市 

第四紀湖泊沉積 0~50 9.0 225 1891~1978

紐西蘭，

Wairakei 
更新世火山角礫

岩及溶岩 
250~800 6~7 30 1952~1978

泰國， 
曼谷 

第四紀海相沉積

及河流沖積層 
0~200    

中國大陸， 
上海市 

第四紀海相沉積層 3~300 2.63 121 1921~1965

美國，San 
Joaquin valley 

新生代晚期湖泊

沉積層 
60~900 9.0 6200 1930~1975

台灣， 
台北盆地 

第四紀湖泊沉積層 10~240 1.9 235 1955~1974
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砂土或礫石  

水位 
補注 

抽水 

岩盤 

黏土或粉土 地下水 

圖 3-1 湖泊沉積含水地層示意圖(Galloway,1999) 
 
 

 

圖 3-2 河川沖積含水地層示意圖(劉聰桂，1997) 
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圖 3-3 美國 SAN JOAQUIN VALLEY 之水文地質示意圖(Galloway, 1999) 

 

 

圖 3-4 義大利威尼斯地區之水文地質剖面圖(Carbognin et al.,2000) 
 

台灣地區地層下陷之發生類型與前述之國外案例相近，台北

盆地及彰化、雲林、嘉義、屏東沿海地區，均因在軟弱之現代沖

23 



積地層區嚴重超抽地下水而造成地層下陷。因地質材料的變異性

很高，同樣之抽水行為會因區域性之地層條件不同而有很大的差

異性，因此水文地質特性探討在地層下陷行為研究上相當重要。 

以下以濁水溪沖積扇為例，進一步說明水文地質環境對地層

下陷之影響性，圖 3-5 為濁水溪沖積扇之區域地質圖，地層主要

由濁水溪沖積而成，沉積物主要來自上游雪山山脈西翼集水區之

岩石，岩性包括板岩、變質砂岩、頁岩、砂岩、礫岩、泥岩等。

在沖積架構的形成過程中，溪水夾帶大量上游岩屑順流而下，礫

石和粗砂因顆粒較大，主要沉積於扇頂及瓣狀河道之中，形成透

水性佳之含水層；但泥和細砂則被搬運至海岸、沼澤、瀉湖、潮

間帶或淺海中，形成區域性阻水層。就堆積方式而言，在陸地以

河道堆積及泛濫平原方式堆積，在海域則屬於潮間帶、濱岸及淺

海堆積；濱海地帶因受海進及海退交替發生影響，會形成陸相沉

積層及海相沉積層犬牙交錯之地層，陸相沉積層透水性較好成為

地下水易補注之含水層，海相沉積層則相反，易形成阻水層。濁

水 溪 沖 積 扇 之 地 層 沉 積 厚 度 約 介 於 750~3,000m(Lin et 

al.,1992)，圖 3-6 為地表至深度 300 公尺間之水文地質概念分層

圖，可視為由四個阻水層及四個含水層所交互組成之水文地質架

構（中央地質調查所， 2002） (Liu,2001)。  
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圖 3-5 濁水溪沖積扇區域地質圖(中央地調所，1999) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-6 濁水溪沖積扇之水文地質概念分層圖(Liu，2001) 
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上述複雜之多含水地層架構，其層次界限劃分是以水文地質

特性為依據，根據沉積學原理，參考岩性分析、定年及化石研究、

土壤滲透性等資料所定之概念分層，而非真正之土壤分層；圖

3-7 取濁水溪南北兩側地表至深度 300 公尺間之東西向地質剖面

圖 (參考圖 3-5 之 a-a’及 b-b’剖面位置 )，即知事實上地層組構之

複雜性更高，雖然土壤粒徑基本上由東向西遞減，離來源近處以

礫石、粗砂為主，至濱海地區則漸變為細砂及黏土材料，但因濁

水溪經常改道氾濫，洪氾平原會沉積細砂及黏土並夾雜於礫石、

粗砂及中砂層形成互層架構，扇央及扇尾地區之層次分佈相當紊

亂，部份地區更形成局部化之水文地質系統，因此很難整體評估

其實際之地下水流行為。  

就地層組成材料而言，濁水溪沖積扇之扇頂部份地層主要由

礫石及粗砂所構成，根據土壤力學資料，這些地層具有較高的強

度及透水性，不僅可壓縮性低，也容易獲得地表水之補注，因此

地層下陷的潛能較低。相反的在扇央及扇尾部份，地層沉積物顆

粒越來越細，尤其到了沿海地區，地層主要由細砂及黏土構成，

其中黏土之單壓強度大部份介於 2.5~40 kg/cm2，屬於相當軟弱之

土 壤 (Terzaghi et al. ， 1996) ， 且 其 滲 透 性 係 數 低 ( 低 於

9.9*10-7m/sec)，因此當地下水受到超抽時，地下水位將因補注不

及而造成水位降低，進而引起地層壓縮變形，因此濁水溪沖積扇

之地層下陷潛能以濱海地區最高。  
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圖 3-7 濁水溪南北兩側地表至深度 300 公尺間之東西向地層剖面圖 
 

然而沖積扇之扇央及扇尾地區一向缺乏地面水源，自古相當

倚賴地下水之開發，大約在民國 40 年即已大規模開採地下水 (曹

以松， 1996)，其後濱海地區更因淡水魚塭蓬勃發展，地下水抽

水井數量持續增加，根據抽水井之數量增加統計資料 (沈向白，

1992)，推測海岸地區之地下水自民國 65 年起即已受到超量使用

，並逐步引發地層下陷。圖 3-8 為根據水準測量資料所繪製之累

積下陷量等值線圖 (水利處，1997)，可看出沿海地區到了民國 85

27 



、 86 年共出現四個地面沉降錐分布在彰化鹿港、西港及雲林蚊

港、金湖等地，最大累積下陷量 190 公分 (彰化西港及雲林金湖 )

，最小為 70 公分 (彰化鹿港 )。  

 

鹿港

西港 

蚊港

金湖 

圖 3-8 濁水溪沖積扇之長期地層累積下陷量等值線圖 
 

3-2 現地監測及分析 

前一節已歸納在地層複雜且軟弱之多含水層地質區，最容易

產生超抽地下水引起之地層下陷問題，這種地層最常出現在沖積

扇洲之尾部近海地區，其沉積環境因同時受陸、海相交互影響，

地層次序紊亂且質地軟弱，對於這類型之地層下陷問題，如何瞭

解其地層在地下水位變化過程中之壓縮特性是根本上的難題。地

質鑽探、取樣及進行試內試驗是最傳統的方式，但室內試驗之結
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果經常高估地層之可壓縮性，有時與現地實際之觀測值差異甚至

可 達 一 個 數 量 級 以 上 (order)(Brighenti and Mesini ， 2000) 。

NAM(1995)研究Groningen儲氣地層現地觀測之單向壓縮係數是

室內試驗結果的三分之一；Brighenti et al.(1998)歸納出室內試驗

之可能誤差影響因素 :1.鑽探過程中土樣受擾動， 2.樣品在處理、

搬運、儲存、及試驗準備過程中可能受損壞，3.試體取出時應力

解壓之擾動， 4.室內試驗無法模擬現場長期之黏性土壤壓縮行

為，因此室內試驗之成果一向受到質疑，尤其在地層複雜及抽水

條件無法掌握的地區，無論室內試驗儀器如何精密，均無法可靠

模擬真實的地層下陷行為。現場試驗及監測是較可靠的方法去瞭

解地層實際之變形特性，透過對地層壓縮及地下水位變化的實地

監測，可分析現地土層之應力應變行為，而達到可靠評估土壤壓

縮特性的目的。  

地層下陷是地表下之地質材料受力壓縮並呈現於地表高程

沉降的現象，因此現場之監測應包括地表沉降量、地下土層壓縮

量和地下水位變化量的監測。  

3-2-1 地表監測 

水準測量是最傳統的地表沉降量調查方法，雖然其精度及可

靠性均高，但卻具有耗時、成本高，且無法獲取即時性連續性及

三維高程變動資料等缺點，所以當可快速獲知三維高程變化之

GPS技術發展成功，且計算精度逐年不斷提升時， GPS近年來已

逐漸被應用於地層下陷之調查。義大利於 1993年成立 ISES計畫，

除了沿用水準測量，亦使用GPS測量技術來監測Catchment basin

之地層下陷，該區位於威尼斯潟湖南邊，地層中存在高壓縮性之

全新世海底潟湖沉積黏土及粉土，下陷速率曾達 2~4cm/year (Tosi, 

et al.,2000)。伊朗之Rafsanjan plain同樣因超抽地下水而發生嚴重

之地層下陷，其於 1998設置 35個GPS監測站，並在 1998年 8月完
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成首次檢測，其結合地下水位資料獲得每一公尺水位下降約導致

1~8公分之成果  (Mousavi, et al., 2001)。另外美國加州Amtelope 

Valle, Las Vegas(USGS,1999), Nevada(Bell,2000) ， Houston, 

Texas(Gabrysch,2000)等地也都陸續成立 GPS監測網路搭配水準

測量以精確調查地面之下陷情形。  

台灣地區之 GPS 監測網先後有中央研究院 (余水倍 ,1994)及

中央地質調查所 (侯進雄，1998)進行現地之地殼變動觀測。但針

對 GPS 是否適用於偵測地層下陷之發生，則以水利署於民國 89

年委託工研院進行之測試報告較為完整 (工研院， 2000)，該測試

工作以雲林地區為對象，圖 3-9 為其 GPS 監測點分布圖，測試時

間為民國 89 年 1 月至 11 月，圖 3-10 為 GPS 測試結果與水準測

量結果之比較，可以發現其趨勢相當穩合，二測量值之差距約介

於 0.04~1.1 公分，證實 GPS 在雲林地區具有偵測地層下陷量之

能力。另外為了瞭解地層下陷嚴重地區之動態變化，該工作當年

度亦於彰化縣之西港國小及雲林縣之新興國小各設置一口 GPS

固定式追蹤站，透過動態的訊號接收及處理，並與鄰近內政部之

GPS 測站比對 (圖 3-11)，以掌握二監測點之地表高程連續變動行

為。根據民國 90 年 7 月至 92 年 8 月間之三維座標解算成果 (洪

偉嘉，民國 92 年 )，其量測資料精度統計，垂直向之標準差約 1.3

公分，水平向則約 0.4 公分。  
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□水資檢 08 

□水資檢 12 

□WR49 
□水資檢 07 

□WR23 

□水資檢 09 

□WR21 

□水資檢 10 

圖 3-9 雲林地區 GPS 監測點分布圖(中央地調所，1999)(工研院,2000) 
 
 

 

GPS 測量結果 

水準測量結果 

圖 3-10 雲林地區 GPS 與水準測量檢測地層下陷成果比對圖(工研院，2000) 
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圖 3-11 西港及新興 GPS 固定站及鄰近基站之相關位置圖 
 

圖 3-12 及圖 3-13 為兩站於民國 90/7~92/8 之 GPS 高程變化

趨勢圖，其中彰化西港國小在觀測期間之地表累積下陷量約 22.9

公分，新興國小約 10.8 公分，與水準測量結果比較，西港國小

之差異量約 0.4 公分 /年，新興國小之差異量約 1.2 公分 /年。圖

3-14 與圖 3-15 為彰化西港國小及雲林新興國小觀測期間平面位

置 (TWD97 座標系統 )之變化趨勢，兩站之水平位移並無明顯之偏

向，最大與最小之平面位移差值約 1.04~1.78 公分 (表 3-2)，相對

於垂直向之高程變化量而言，兩地點之水平位移顯然並不嚴重，

顯示因抽水而引起之地層下陷在現代沖積扇地質區應以垂向之

變形為主。  

表 3-2 西港國小與新興國小平面座標分佈統計表 

學校名稱 新興國小(CHSG) 西港國小(YLSS) 
平面座標 N E N E 

標準差（公尺） 0.0027 0.0024 0.0041 0.0020 
平均值（公尺） 2626354.2569 170718.7385 2639738.7983 177597.1786
最大值（公尺） 2626354.2636 170718.7443 2639738.8060 177597.1835
最小值（公尺） 2626354.2496 170718.7333 2639738.7881 177597.1732
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學校名稱 新興國小(CHSG) 西港國小(YLSS) 
最大與最小差值（公分） 1.40 1.10 1.78 1.04 
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圖 3-12 彰化西港國小 GPS 高程變化分析資料 
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圖 3-13 雲林新興國小 GPS 高程變化分析資料 
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圖 3-14 彰化西港國小 GPS 解析水平變位(N 及 E 方向)結果圖 
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圖 3-15 雲林新興國小 GPS 解析水平變位(N 及 E 方向)結果圖 
 

3-2-2 地下監測 

地表高程之變化監測，雖可獲知因地層下陷所引起之地形變

化，但是並無法瞭解地下土體之壓縮特性，但這些特性正是評估

地層下陷行為的重要依據。因此若要瞭解這些特性則應進一步將
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監測延伸入地下，設置可深入地下之地層下陷或地下水位監測

井，以觀察不同類型土層之壓縮過程或地下水位的變化歷程。  

Sato et al. (2003) 探討日本  Ojiya地層下陷區之地層壓縮參

數，利用GPS測量成果配合地下水位變化資料加以分析，因GPS

僅可獲得地表面之沉陷量，所以其假設地表面之沉陷量完全來自

地下黏土層之壓縮，並將沉陷量除以地中所有黏土層總厚度而得

出地層之應變量，再對應地下水壓變化而繪製成地層之應力 -應

變圖 (如圖 3-16)，以此方法推求之黏土層壓縮參數稱為「視平均

體 積 壓 縮 係 數 mv (“average apparent” coefficients of volume 

compressibility)」，其值約 7.0×10-11 m2/N，因為其並未考慮實際

地層壓縮行為在深度上的變異性，因此不易掌握土壤之真正特

性，唯有針對地層深度進行分層之變形觀測，方可確實瞭解地層

之真正壓縮特性。  

 

圖 3-16 日本 Ojiya 地區黏土地層之應力-應變關係圖(Sato et al.,2003) 
 

世界上已有多型之分層式地層壓縮監測井被開發應用於實

地 之 監 測 ， 其 中 放 射 性 分 層 標 記 技 術 (Radioactive Marker 

Technique, RMT) 常應用於歐洲地區，最早被用於監控汶淶近海
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Champion 油田之地層下陷 (Schmitt， 1996)，後來又成功應用於

北海等油田之地層下陷監測 (Menghini， 1989)。  Macini, et al. 

(2000) 應用 RMT 分層監測 Adriatic Sea 深地層之壓縮行為，發

現觀測分析結果與地面水準測量推算結果相當吻合，顯示該型監

測井確實有相當可靠的量測成果。  

RMT 是將具一系列低放射性物質之子彈打入地層中，而後

藉由探測器定出子彈之深度，比較不同時間之深度變化即可知分

層之壓縮量 (圖 3-17 及 3-18)。此方法之主要問題在於使用會污染

地層之放射性物質作為分層標記，因此需選用放射性較低之物

質，而因放射強度低，半衰期太短之因素，導致量測期限很難達

到 5~10 年之穩定量測 (Green， 1991；DeKock et al.,1998)；另外

因使用子彈發射方式嵌入地層，則對火藥量之選擇、發射角度、

嵌入地層深度等均需精確之控制，否則極易裝設失敗，因此其安

裝難度很高，不太容易推廣應用。  

美國地區常使用孔內伸縮儀 (Borehole extensometer)進行地

層壓縮行為觀測，美國地質調查所 (USGS)過去已於各州設置數十

站 孔 內 伸 縮 儀 (Borehole extensometer) 監 測 土 體 之 變 形 行 為

(Evans et al., 2000)(Rewis,1993)，並配合分層受壓含水層之水壓

變化資料，分析地層之應力 -應變關係，但因受限於監測井之井

徑，其觀測層次不宜太多，以 2~3 層最為常見。Sneed, et al. (2000) 

根據設於Las Vegas, Nevada之地層伸張儀及地下水壓計之實測資

料 (如圖 3-19)，求得地下含水層之彈性及非彈性部份之體積壓縮

係數分別約 2.8×10-10 m2/N及 4.1×10-10 m2/N。  
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井測儀器 

 
GR 測定器 

 
 

放射性標點 
 
 

監測地層 

圖 3-17 RMT 分層監測井示意圖(Macini, et al. ,2000) 
 
 

 

探測儀器 

圖 3-18 RMT 分層監測井之探測及壓縮量計算示意圖(Macini, et al.,2000) 
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圖 3-19 Las Vegas, Nevada 之孔內伸縮儀及地下水壓計設置圖(Sneed, et al， 2000) 

 

國 內 常 使 用 之 現 地 監 測 井 型 式 包 括 伸 縮 儀 式 沉 陷 計 (圖

3-20)(李德河，1996)、鋼管式沉陷監測井及磁感應環分層式監測

井 (圖 3-21)。其中磁感應環分層式監測井已由水利署廣泛設置於

台灣之西南沿海地區 (圖 3-22)，其定位精度可達 1~5mm，且可相

當多層及彈性調整監測層次等，相當適用於複雜多變之沖積扇地

質區之地層下陷監測 (工研院， 2003)。  

 

圖 3-20 伸縮儀沉陷計示意圖(李德河， 1996) 
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圖 3-21 磁感應環分層式地層下陷監測井示意圖(工研院，2001) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

學甲國中

新港國小

(鹽田分校)

客厝國小
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土庫國中

樹林國小

圖 3-22 台灣地區磁感應環分層式地層下陷監測井分布圖(工研院，2003) 
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3-2-3 實例之特性分析及討論  

本節蒐集台灣地區最重要之地層下陷區 -濁水溪沖積扇及屏

東平原之實測資料進行分析及討論 (資料來源為經濟部水利署地

層下陷及地下水位資料查詢網站 )。  

(1) 濁水溪沖積扇  

濁水溪沖積扇自民國 40、 50 年代開始大規模抽用地下水作

為灌溉用途，當時地層已略為受壓變形，但緊接著在 60 年代沿

海地區亦密集抽用地下水作為養殖用途，使地層下陷問題漸漸浮

現，並在 70 年代達到高峰期，80 年代以後因沿海養殖型態改變，

及海水養殖技術之推廣，地層下陷集中在仍大量使用淡水養蜆之

彰化縣大城鄉之西港地區 (成功大學水工所，2003)。圖 3-23 為彰

化鹿港、西港及雲林蚊港、口湖等地區長期之地表下陷量及綜合

地下水位變化歷線圖，可以看出地層下陷受地下水位變化歷史之

影響性，彰化鹿港之地下水位自民國 69 年以後明顯回升，地層

中之壓縮應力逐漸消除，至民國 79 年以後即不再下陷。雲林蚊

港在民國 80 年後地下水位開始回升，地層中之壓縮應力逐漸降

低，壓縮現象正逐漸減緩。唯彰化西港地區因地下水位自民國

74 年開始持續下降，至民國 92 年仍未見明顯回升，地層中之有

效應力逐年增加，地層下陷也就持續嚴重發生。  

濁水溪沖積扇沿海地區共設有八處磁環分層式地層下陷監

測井，分布位置參考圖 3-22(水利署，民國 92 年 )，表 3-3 為這些

監測井之基本資料表，圖 3-24(a)(b)為民國 85~92 年各監測井地

表至井底間地層之總壓縮量歷線圖，在彰化部份平均每年約

14~16 公分 /年，但雲林部份則只有 3~5 公分 /年；在趨勢上彰化

呈持續壓縮，雲林之明顯壓縮量則發生在每年之 3~5 月及 8~10

月，其餘時段壓縮量甚小。表 3-4 及 3-5 將觀測之地層總壓縮量

與同時期之水準測量資料作比較，彰化地區 300 公尺深之監測井
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可以反應 97%以上之地面下陷量，雲林地區 300 公尺之監測井亦

可以反應 92%以上，代表彰雲地區絕大部份之下陷發生在地表至

深度 300 公尺間之地層。   
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圖 3-23 彰雲地區下陷中心之地表沉陷與地下水位關係圖 

42 



表 3-3 濁水溪沖積扇沿海地層下陷監測井及對應之地下水位井基本資料 

設置年份 井位 座標 
X,Y 

深度 
(m) 

地層變位

監測層次

地下水位監測層次

及深度(水位站名) 下陷井 水位井 
新街

國小 
179100, 
2644660 

300 25 72.7m，117.5m，

212m(芳苑站) 
1998 1997 

西港

國小 
182300, 
2640000 

300 25 66.4m，97.7m，171m
，268m(西港站) 

1997 1994 

豐安

國小 
171037, 
2632082 

300 22 110.2m，177.7m   
(後安站) 

1996 1994 

海豐

分校 
170324, 
2629360 

200 16 77.0m，185.m    
(海豐站) 

1995 1993 

新興

國小 
169903, 
2626557 

300 21 125.8m，226.2m   
(和豐站) 

1996 1994 

崙豐

國小 
168611, 
624353 

200 16 51m，104.9m，202.9m
，282m(海園站) 

1995 1994 

建陽

國小 
162680, 
2614955 

200 16 66.4m，152.6m，

212m(泊子站) 
1995 1992，

1996 
金湖

國小 
162758, 
2608227 

200 17 56.7m，147 m    
(金湖站) 

1995 1996 

表 3-4 彰化監測井觀測下陷量與水準檢測下陷值比較(民國 90/8~92/8) 

站名 (深度 ) 監測井觀測量 水準檢測量 監測井 /水準測量

新街國小 (300m) -15.4cm -15.8cm 97% 

西港國小 (300m) -19.4cm -19.4cm 100% 

 
表 3-5 雲林監測井觀測下陷量與水準檢測下陷值比較(民國 91/4~92/4) 

站名 (深度 ) 監測井觀測量 水準檢測量 監測井 /水準測量

豐安國小 (300m) -1.8cm -1.96cm 92% 

新興國小 (300m) -3.1cm -2.89cm 107% 

海豐分校 (200m) -1.3cm -1.54cm 84% 

崙豐國小 (200m) -2.5cm -4.14cm 60% 

建陽國小 (200m) -2.8cm -3.10cm 90% 

金湖國小 (200m) -2.8cm -3.69cm 76% 
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圖 3-24 (a)彰化沿海地區監測井觀測之地層總壓縮量歷線圖；(b)雲林沿海

地區監測井觀測之地層總壓縮量歷線圖 
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圖 3-25~3-26 分別為濁水溪南北兩岸之彰化西港國小及雲林

豐安國小相對於井底之壓縮深度變化圖，圖上每一條曲線代表一

次觀測量，曲線斜率變化較大之處即為壓縮較嚴重之處，因此可

知西港國小地層下陷集中發生在深度 60~210 公尺之地層，豐安

國小則集中在深度 94~230 公尺間。圖 3-27 為兩站不同深度地層

之壓縮量比例分布圖，西港國小自民國 85~90 年之累計地層壓縮

量約 60 公分 (0~300 公尺 )，其中有 95%之壓縮量集中在深度

60~210 公尺間，其深度 120~180 公尺地層之壓縮佔總壓縮量之

50%，根據地層柱狀圖顯示該深度範圍大部份為黏土質地層，是

該地下陷嚴重之關鍵因素；另外深度 90~120 公尺雖然屬於砂土

層，但其壓縮比例亦約 20%，顯示該地砂土層之壓縮效應不可被

忽略。  

位於濁水溪南岸之豐安國小，在民國 86~90 年間地層總累積

壓縮量為 8.6 公分，其中 81%之壓縮量發生在深度 94~230 公尺

間之地層，黏土質地層 127~163m 及 207~230m 之壓縮量比例分

別約 23%及 20%；砂質土層 94~126m 及 164~206m 之壓縮量比例

約 10%及 28%，亦顯示砂土層之壓縮量不可被忽略。  
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壓縮範圍變化圖 
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縮範圍變化圖 



 

西港國小

豐安國小

圖 3-27 西港國小及豐安國小不同地層壓縮比例分布圖 
 

圖 3-28 為濁水溪北岸東西向水文地質剖面及地下水壓等分

布圖 (中央地調所， 1999)，其中含水層二、三在濱海地帶已出現

地下水位沉降錐，顯示其為當地最主要之超抽層次，而含水層二

、三及其間阻水層二之深度範圍正與前面提及之地層下陷集中發

生深度範圍相符合。而且從分層之壓縮量比例來看，阻水層二顯

然是濁水溪沖積扇地層下陷發生嚴重之關鍵地層。  
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圖 3-28 濁水溪北岸含水層之水壓分佈圖(中央地調所,1999) 
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圖 3-29 為根據近五年濁水溪沖積扇沿海含水層二之地下水

位高程觀測資料繪製之水位歷線圖，可發現在地下水位高程方

面，以彰化北部最高 (平均約 -5m)，雲林沿海居中 (平均約 -14m)，

彰化南部最低 (平均約 -32m)。  

圖 3-30 為根據地層下陷監測井地層柱狀圖繪製之南北向地

層剖面圖，且前已分析濁水溪沖積扇沿海地區之含水層二 (深度

約 60~120 公尺 )、三 (深度約 180~210 公尺 )及阻水層二 (深度約

120~180 公尺 )是近年來當地發生嚴重下陷之主因，其中又以含水

層二之超抽最為頻繁，地下水位降量最大 (已達 -35 公尺之高程位

置 )，因此以下分析土層之應力應變行為時，假設地層有效應力

均來自含水層二之水位變化。  
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圖 3-29 濁水溪沖積扇沿海地區第二含水層之水位高程歷線圖 
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圖 3-30 濁水溪沿海地區之地層分布示意圖 
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圖 3-31 為阻水層二中黏土之應力應變關係圖，發現大致與

傳統之單向壓密曲線類似，彰化地區處於正常壓密範圍，而雲林

地區則處在過壓密狀態，假設該分析黏土層之初始孔隙比 (e0)約

0.7，飽和密度 (γs)約 20kN/m2，利用式 (3-1)可求得則其壓密指數

(Cc)約 0.38，再壓指數 (Cr)約 0.07，壓縮段之體積壓縮係數約

6.38×10-8 m2/N，該土層之壓縮模式接近Terzaghi之壓密理論。  

ε= Δe/(1+e0) 

Cc(或Cs)=Δe /Δlog(σ’) 

Cc(或Cs)=(1+e0) ×ε/ Δlog(σ’) (3-1) 

至於含水層二本身之壓縮特性，以西港國小地下 90~120 公

尺間土樣之物性試驗結果為例，其有效粒徑 (D10)約 0.25mm，D50

約 0.55mm，D60約 0.85mm，均勻係數 (Cu)3.4，曲率係數 (Cc)1.42，

屬於不良級配砂；其滲透性係數 (k)約 6.3*10-4m/sec，因為其滲透

性佳，地下水位下降所引起之超額孔隙水壓消散速度相當快，因

此壓縮完成時間很短，屬於立即性之壓縮行為，所以觀察砂土層

之壓縮現象以日變化量較為合適。根據民國 90 年 7 月~91 年 12

月西港國小之GPS日高程變化量，配合分層土壤之壓縮比例之資

料，計算出該砂土層每日之壓縮量變化，圖 3-32 為日壓縮量與

日平均地下水位之應力應變關係圖，可以發現相當顯著之塑性反

應，土層持續壓縮階段之體積壓縮係數約 5.71×10-9 m2/N，但當

水位上升時，變形之回復程度甚低，所以砂土之壓縮在地層下陷

之發生過程中是不應被忽略的現象。  
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圖 3-31 阻水層二之應力應變圖(Liu et al.,2004) 
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圖 3-31 阻水層二之黏土的應力應變關係圖(Liu et al.,2004) 

 
圖 3-32 含水層二之日應力應變關係圖(Liu et al.,2004) 

(2) 屏東平原  
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屏東地區自民國 58 年起養殖漁塭開始於沿海地區發展興

盛，沿海鄉鎮如林邊、佳冬、新埤及枋寮等之地下水抽水量持續

增加，地下水過度使用使得水位逐年下降而發生地層下陷問題。

圖 3-33 為民國 61~84 年之累積下陷量等值線圖，下陷範圍集中

在林邊、佳冬、枋寮、東港等沿海地區，尤其在林邊溪出海口一

帶最為嚴重 (水利處，民國 85 年 )，該區域因黏土、粉土、細砂

等易壓縮之土壤厚度佔地層總厚度之 80%以上，加上含水層三之

二 (深度約 200 公尺 )在沿海地區受超抽很嚴重，因此是屏東地區

地層下陷潛能最高的區域  (黃智昭， 1998) (潘禎哲， 1998)。  

 
圖 3-33 屏東地區民國 61~84 年之累積下陷量等值線圖(水利處，1996) 

屏東沿海地區有四口磁環分層式監測井，分別位於東港、林

邊、佳冬及枋寮 (井位參考圖 3-22)，表 3-6為監測井基本資料表，

圖 3-34為民國 86年至 92年之地表至 200公尺間地層之累積壓縮量

歷線圖，可以發現地層之壓縮及回脹周期相當規則，每年十月至

次年四月是壓縮期，其餘時間是回脹期。圖 3-35則為林邊國中及

枋寮國中監測井之地下水位與地層壓縮量變化關係，地層壓縮、

回脹完全與水位下降、上升周期相符合，且地層在水位下降後隨
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即壓縮，回升時亦馬上回彈，其間之延遲時間很短，代表地層中

存在可彈性變形之地質材料。地層回脹之程度以枋寮國中最高，

林邊國中最低，壓縮量及回脹量之差值，在林邊國中每年約 2~4

公分，枋寮國中約 1~2公分。圖 3-36為屏東沿海南北向之水文地

質剖面圖，可發現黏土及粉土等細顆粒土壤的比例不高，越往南

顆粒越大，枋寮附近地層幾乎全由礫石組成，只有 3~4層厚度不

超過 10公尺之細粒料土層分散在 200公尺之深度範圍內；崎峰位

於林邊溪出海口，距離林邊國中很近，其地層中之細粒料土層則

較多且較厚，厚度約 5~20公尺，主要分布在 50~100公尺深度範

圍。綜合水文地質、地下水位變化、地層壓縮量及趨勢變化等特

徵，可歸納出在地下水位變化過程中，地層中之礫石或粗砂因抽

水所引起之有效應力變化僅使其變形在彈性範圍以內，所以若地

層中礫石質材料成份越多，其地層因地下水位回升引起之彈性變

形反應就越明顯。但因現地環境中通常同時存在粗粒料及細粒料

土壤所組成之地層，其在地下水位下降過程中地層處於受壓狀

態，粗、細粒料土壤同時壓縮，但水位回升時地層處於解壓狀態，

礫石等粗粒料土層變形將回復，只有黏土等細粒料土層則會留下

永久變形，因此永久變形之多寡與地層中之細粒料組成土壤之比

例高低有關，林邊國中因比枋寮國中擁有更多之細顆粒地層，因

此在同一次地下水位升降周期後，其地層下陷量也就比較嚴重。 

表 3-6 屏東平原沿海地層下陷監測井及對應之地下水位井基本資料 

設置年份 井位 座標 
X, Y 

深度

(m) 
地層變位監

測層次 
地下水位監測層次

及深度(水位站名) 下陷井 水位井

以栗

國小 
X:193782 

Y:52485050 
200  9 － 1995 1997 

林邊

國中 
X:198996 
Y:2481737 

200 11 79.8m(林邊站) 1995 1982 

佳冬

國小 
X=203000 

Y=2479850 
200 17 23m,135m(佳冬站) 1996 1994 

枋寮

國中 
X=206800 

Y=2481061 
200 18 98.3m,138.5m   

(枋寮站) 
1997 1996 
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圖 3-34 屏東地陷監測井民國 86 年 1 月至 92 年 10 月之地表至 200 公尺間

地層之累積壓縮量歷線圖 
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圖 3-35 林邊國中與枋寮國中地下水位與地層壓縮變化關係圖 
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圖 3-36 屏東沿海地區之水文地質剖面(中央地調所，1998) 

圖 3-37及 3-38為枋寮國中深度 51~113公尺地層，民國 86至 92

之地層壓縮與地下水壓變化關係圖與其對應之應力應變圖，該

層幾乎全為礫石，因此可發現明顯之彈性變形現象，其應力 -

變關係之遲滯現象範圍窄顯示彈性相當好，地層中之塑性土壤

量甚低，經分析其應力及應變曲線之斜率變化，所得出之體積

縮係數約 1.0~1.3×10-9 m2/N。圖 3-39及 4-40則為枋寮國中深度

0~156公尺地層，民國 86至 92年的地層壓縮與地下水壓變化關

圖與其對應之應力應變圖，該段土層以粉土層為主並間夾細

，因此可發現應力 -應變關係圖之遲滯現象已漸漸偏移，代表

一次水位升降，地層均留下塑性變形，這些變形反應於地面即

地層下陷。  

 

56 



-15

-10

-5

0

5

10

15

84/10/28 86/3/11 87/7/24 88/12/6 90/4/19 91/9/1 93/1/14

地
下

水
位

高
程

變
化

(m
)

-2

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0
地

層
壓

縮
變

化
量

(cm
)

(一)水壓變化

51-113m壓縮量

 

圖 3-37 枋寮國中 58~113m 地下水位高程及地層壓縮量變化關係圖 
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圖 3-38 枋寮國中 58~113m 地層之應力應變關係圖 
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140~156m(黏土質)
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圖 3-39 枋寮國中 140~156m 地層地下水位高程及地層壓縮量變化關係圖 
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圖 3-40 枋寮國中 140~156m 地層之應力應變關係圖 
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四、現地土層抽水沉陷之概念模式 

根據相關文獻之探討，理論法是較為合適且可靠的地層下陷

行為評估方法，但抽水引起之地層下陷是實務性的問題，需面對

許多現實上的難題，尤其在現代沖積扇之扇尾與海岸交接地區，

地層不僅軟弱且因陸、海相沉積環境交互影響，常形成含水層、

阻水層交替之多含水層架構，其地質材料具高度變異且現場地下

水位起伏不定，以理論法解析地層下陷問題時，將面臨許多地層

或應力邊界複雜化的問題，因此對於地層下陷之實務性問題，如

何因應現地之複雜性且進行適度且合理的修正及簡化，是建立可

靠且實用評估模型最重要的基礎工作。  

土壤壓縮性質之釐清是建立現場地層下陷評估模式之基

礎，傳統上使用大量的室內試驗結果加以評估，以黏土層最重要

之壓縮性指數 (Cc)為例，即可利用室內單向壓密試驗加以評估。

另外也可利用土壤基本物性如含水量、液性限度、孔隙比之經驗

迴歸公式等加以評估 (參考表 4-1)，紀雲曜 (1997)歸納出台灣西南

沿 海 地 區 沖 積 黏 土 之 壓 縮 性 指 數

Cc=0.0072LL+0.0037W-0.131(LL 為 液 性 限 度 ， W 為 含 水 量 ) 或

Cc=0.0095(LL-10)。雖然利用室內之土壤力學試驗評估土壤之壓

縮性質相當方便，但是對於複雜的現代沖積扇地質區，因為土壤

性質變異大及抽水行為可能向深處延伸，很難透過現場取樣方式

獲得完整且具代表性之不擾動土樣，尤其是砂質土壤而言，因無

凝聚力致使現場取樣非常困難，雖然對地層下陷而言，黏土的壓

密是最關鍵的影響因素，但是砂土層無論在實測資料或者文獻上

均指出其壓縮性不可忽略，這使得傳統上視含水層為不可壓縮或

彈性變形之觀點應進行適度之修正，但因砂土很難取樣之特性，

對於砂土層壓縮行為探討自然以現場之監測最具代表性。  
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表 4-1 沖積土壤壓縮指數之經驗迴歸公式表(修改自紀雲曜，1997) 

經驗迴歸公式 說明 來源 
1) Cc=0.007(LL-7) 重模黏土, LL：液性限度(%) Skempton(1944) 
2) Cc=0.009(LL-10) 正常壓密黏土 Terzaghi and 

Peck(1967) 
3) Cc=0.37(e+0.003LL-0.34) 希臘黏土及部份美國黏土，

e=初始孔隙比 
R2=0.86，n=678 

Azzouz , et. 
al.(1976) 

4) Cc=0.2+0.008W or 
Cc=0.22+0.29 e 

風化及軟弱之曼谷黏土 
W=自然含水量(%) 
R2=0.77，n=113 

Adi Kari(1977) 

5) Cc=0.575 e-0.241 or 
Cc=0.014 W-0.213 

法國黏土，R2=0.96 Vidalie(1977) 

6) Cc=0.5 [(1+e)/G] G=黏土比重 Renden-Herrero 
(1980) 

7) Cc=0.0009LL+0.0014PI+ 
0.0036W+0.1165 e + 
0.0025C-0.0997 

n=134 
PI：塑性指數 
C：粒徑小於 0.002mm 之百分比

Kappula(1981) 

8) Cc=0.2343 e  Nagaraj and 
Uthy(1985) 

9) Cc=0.009 W + 0.005LL  Kappula(1986) 
10)Cr/Cc=0.2  Muthy(1986) 
11)Cc=0.015(W-8) 台北黏土 Moh , et. al.(1989)
12)Cc=0.0072LL+0.0037W-

0.131 or Cc=0.0095(LL-10) 
台灣西南沿海地區沖積黏土

 
紀雲曜(1997) 

 

因抽水引起之地層下陷，理論上雖屬三維之地層變形，但亦

會因地質條件之影響而有相當大差異。一般上岩盤較淺或土層厚

度不平均的地區，地層會有較嚴重的水平位移，此時若地層之延

展性不足 (如含水量較差 )，地表容易出現水平裂縫，如美國之亞

歷桑納州之 Las Vegas 及中國大陸之西安地區 (Bell et al.200, Lee 

et al.,1996)，此時之地層壓縮行為以水平向較顯著。但若地層之

厚度很厚且軟弱含水，如現代沖積之地層，土層在水平向之延伸

很廣，如濁水溪沖積扇之土層沉積厚度達 750~300 公尺，水平向

延伸達 30~40 公里，抽水行為以地表至 300 深度間最頻繁，此時

因為地層皆為連續體，地體變形之垂向應變會遠比水平向明顯。
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根據前一章現場 GPS 固定站之監測資料，亦顯示濁水溪沖積扇

之沿海地層之水平位移其實相當小，以垂直單向度加以解析應屬

合理。  

4-1 模式之基本假設 

本章將提出之概念壓縮模式考量現地因素，應用時有以下之

假設條件：  

1. 土體變形只有發生在垂直方向，忽略側向變形。  

2. 地層之變形反應不會彼此相互影響。  

3. 各分層土壤為均質且無異向性。  

4. 不考慮黏土之二次壓密效應。  

5. 土壤在壓縮過程中，參數保持常數。  

6. 黏土層之應變與有效應力變化存在線性關係。  

4-2 現地土層變形模式歸納 

根據地層下陷區實地之地層柱狀圖，以雲林縣麥寮鄉之豐安

國小為例 (如圖 4-1)，土層組成相當紛亂，若要實用化則需將地

層進行簡化分類，本文將地層中土壤分為三類，分別為粉黏土

層、中細砂層及礫石粗砂層，無論就組構或質地而言，三類型土

層均有很大的差異性，以下利用可靠度最佳之現場監測資料，分

別歸納其因地下水位下降而引起之壓縮行為模式。  

(1) 粉、黏土層  

粉、黏土層主要由粒徑小於 0.063mm 之土壤所組成 (中央地

質調查所之水文地質土壤分類標準 )，因為顆粒太小所以在沉積

過程中，組成分子間之化學力會影響重力沉積作用，使其具有高

孔隙率；且因黏土礦物具有獨特之含水結構，導致滲透性極低，

使土層需要相當久的時間方可完成壓密，所以黏土層之依時壓密

性質是在地層下陷的過程最難評估的行為。  
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雲林豐安國小 
 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
圖 4-1雲林縣豐安國

 

自然界之黏土

黏土層除非受到

之開挖，使覆載應

層應仍屬於正常壓

碳十四定年測定 (

超過 2900 年，因

完成狀態，且屬於

壞地層中應力平衡

過壓密，均由地下

制。  
小之地層粒徑柱狀分布圖(中央地調所水文地質資料庫

網站) 

層除了近地表易受人類影響之層次外，較深之

劇烈的地殼變動影響外或地表大範圍且大深度

力解除而進入過壓密狀態。其他絕大部份之地

密狀態。且根據濁水溪沖積扇之現代沖積地層

劉聰桂，1997)，地層中最年輕之沉積年代也已

此就自然因素而言，地層應處於階段性之壓密

正常壓密之土壤。但是人為抽取地下水成為破

的主要因素，此後地層是處於正常壓密或輕微

水位升降引起之地層內部有效應力之變化所控
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黏性土層之壓縮不只受時間因素影響很大，其扁平狀之礦物

結構亦使其形成塑性遠多於彈性之特性。以現地之黏土地層為

例，鄰近含水層之地下水位變化並不代表其黏土內部之有效應力

狀態，通常水位下降後土層隨即壓縮，但水位回升時土層卻不一

定會停止壓縮會回彈，端視黏土層內部孔隙水壓的消散程度而

定。因此一般上黏土層之壓縮與鄰近含水層之水位變化會有如圖

4-2 (a)(b)之變化型態，(a)代表水位回升時土層仍持續受壓，此時

土層中超額孔隙壓力仍大，一般以正常壓密狀態下之土層較會呈

現此種趨勢。如彰化西港國小阻水層二中之黏土層，即有這種變

化型態 (如圖 4-3 a,b)；(b)則顯示當水位回升時，土層有停止壓縮

跡象，代表土層中之超額孔隙水壓消散程度較高，部份土層已出

現過壓密之彈性變形；這種型態之反應以地下水位已回升一段時

間之地區較可能出現，如雲林豐安國小深度 126~156 公尺黏土層

即具有此類型之反應 (如圖 4-4a,b)。  

根據以上這些現地粉、黏土層之受壓反應行為及前一章對濁

水溪沖積扇阻水層二之粉、黏土壓縮性質分析，現地之粉、黏土

層確實遵守 Terzaghi 單向壓密理論，因此本論文亦以該理論為基

礎，進行粉、黏土層壓密行為之分析。  
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圖 4-2  (a) 正常壓密狀態黏土地層之地層壓縮與水位變化互制反應模式        
(b) 過壓密狀態黏土地層之地層壓縮與水位變化互制反應模式 
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152~172m黏土
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(b) 地層壓縮應變與地下水位變化之互制關係圖 
 

圖 4-3  (a) 彰化西港國小黏土層之地層下陷量與地下水位變化關係圖；(b)
彰化西港國小黏土層之地層壓縮應變與地下水位變化互制關係圖 
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126~156m黏土
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(a) 地層下陷量與地下水位變化之關係圖 

126  ~156m黏土層

-14.0

-12.0

-10.0

-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

2.0

-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

地層壓縮應變(%)

地
下

水
位

變
化

(m
)

 

下
降

 

地層下陷 

(b) 地層壓縮應變與地下水位變化之互制關係圖 
 
圖 4-4  (a) 雲林豐安國小黏土層之地層下陷量與地下水位變化之關係

圖；(b)雲林豐安國小黏土層之地層壓縮應變與地下水位變化互制關係圖 
 

(2) 中細砂層  

中細砂土層之粒徑介於 0.063~0.5mm之間，其透水性在濁水

溪沖積扇及屏東平原約介於 10-4~10-5 m/sec間 (中央地調所，

1999)，仍屬於透水性良好之地層，因此受壓後完成壓縮之時間
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很短。在既有之相關評估模式中，均將其視為不可壓縮或者以彈

性變形加以描述。  

但是根據現場之實測數據，如彰化西港地區深度 90~120 公

尺之砂土層即顯示有塑性壓縮特性 (如圖 3-32)，且根據該砂層之

體積壓縮係數約 5.71×10-9 m2/N，應屬於相當緊密之砂層；為了

進一步觀察砂土層之壓縮行為，再以雲林建陽國小深度 116~143

公尺及嘉義東石國小 127~164 公尺之細砂層為例，圖 4-5 a,b及

4-6a,b分別為其地層下陷量及地下水位變化關係及其地層之應力

-應變圖，均可以發現地層具有塑性變形之特性，且屬於立即變

形。  

針對上述這類砂土層之壓縮模式，圖 4-7a,b 已可概要看出砂

土雖然會產生塑性變形，但需在水位下降量過超過某一程度後才

會有較明顯之變化。  

為更明確歸納出壓縮模型，蒐集濁水溪沖積扇沿海地區西港

國小、豐安國小、海豐分校及建陽國小之含水層二之地層壓縮量

及月平均地下水位，繪製成含水層二之應力 -應變關係圖 (圖

4-7)，其中有效應力變化以水頭高表示，可以發現當地下水位下

降超過 2 公尺以上時，地層之塑性變形才會較為明顯。因此簡單

歸納出砂土層之變形模型是在地下水位下降過程中，地層呈彈塑

性變形，且存在一個水位門檻值，當水位下降超過該門檻值後進

入塑性變形階段，並在解壓後留下永久變形量。  
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(b)嘉義東石國小深度 127~164m 之細砂層 
 

圖 4-5  (a) 雲林建陽國小深度 117~143m 細砂地層下陷及地下水位關係

圖；(b) 嘉義東石國小深度 127~164m 細砂地層下陷及地下水位關係圖 
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(a) 雲林建陽國小細砂層之壓縮與水位變化互制圖 
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圖 4-6  (a)雲林建陽國小細砂層壓縮應變及地下水位變化互制關係圖；     
(b) 嘉義東石國小細砂層壓縮應變及地下水位變化互制關係圖 
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圖 4-7 濁水溪沖積扇之含水層二之應力應變關係圖 

 

針對緊密砂土地層會出現塑性之壓縮特性，推測與砂土之質

地及形狀有關。一般若砂土沉積物由石英砂岩風化之岩屑所組

成，因這類砂土之形狀較不具方向性，且礦物成份以石英為主，

沉 積 過 程 中 很 容 易 排 列 成 緊 密 而 不 可 壓 縮 之 組 構 ( 圖

4-8)(Terzaghi,1996)(Das,1984)，且石英質地堅硬不易破壞，因地

下水位下降產生之有效應力不可能使其產生塑性變形。如桃園觀

音鄉海岸地區，含水層中之砂土即為棕黃色之石英細砂，根據地

面水準檢測及分層式地層下陷監測井 (位於觀音鄉樹林國小 )，雖

然當地之地下水位近幾年有大幅下降之現象，但地層卻無明顯壓

縮跡象 (如圖 4-9 及 4-10)，顯示石英質砂構成之地層確實不具壓

縮性，而這也是一般相關研究將砂土層視為不可壓縮之可能來源

(工研院， 2003)。  
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圖 4-8 石英砂之顆粒顯微圖及
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但台灣西南部沿海地區之砂土層，其沉積物主要為板岩、頁

岩及泥岩之風化物，成份為雲母及綠泥石，砂顆粒顏色呈灰黑

色，質地脆弱且形狀扁平，且受泥岩懸浮水中之影響，在許多層

次會呈現混雜黏土質之泥質砂。對於這類型砂土層會有明顯之地

層壓縮反應，歸納可能原因有二；一是因為砂的形狀扁平，且因

沉澱過程受泥岩風化物懸浮其中之影響，使扁平狀顆粒砂在沉澱

時易形成卡片屋架構 (card house structure) (Terzaghi， 1996)，雖

然顆粒接觸已非常緊密，但受壓時總有朝長軸方向傾倒之潛勢，

尤其受地下水在砂土中為水平流之影響，更增加其組構向水平向

傾倒，即在垂直向產生壓縮之潛能，而因係組構調整所以水位回

升將不會引起回彈，且因調整之孔隙率對整體地層而言相當有

限，因此地層仍具有好的滲透性。  

另一原因為這些砂土層混雜黏土，顆粒間隙充有黏土，因此

可視為砂土中夾極薄層黏土之架構，其在壓力增加時，塑性壓縮

來自這些薄黏土，而因這些黏土層太薄，不致影響整層之透水

性，因此排水性仍屬良好，並可呈現出快速壓縮現象。  

(3) 礫石層 (粗砂層 ) 

礫石 (粒徑大於 2.0mm)或粗砂質 (粒徑介於 0.5~2.0mm)土層

之透水性非常高，土層內超額孔隙水壓瞬間消散，變形在短時間

內完成，不會與地下水位之變化有時間延遲現象發生，且因土層

質地堅硬，地下水位變化所造成之變形均在其產生彈性範圍內。

如前一章已討論過之屏東佳冬、枋寮地區之礫石地層，根據實測

資料確實顯示其屬於彈性變形反應，圖 4-11 為其壓縮概念模型

示意圖。  
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圖 4-11 礫石層之彈性壓縮反應

 

4-3 數學概念模型之建立 

本模式對於複雜地層之壓縮性評估，是

加之概念，根據前一節之壓縮行為歸納，其

變形、砂質土層為塑性變形，黏土質土層則

理。  

鑑於地下水位是地層下陷區最常見的

土 層 架 構 貯 蓄 量 變 化 (Skeleton storage 

1969,1984,1998)建立地下水位及地層下陷

為常見之土層壓縮應變隨著地下水位升降

分出彈性及非彈性行為，假設土層壓縮量與

關係，其中土層之彈性變形係數定義為

(Skeleton elastic storage)，非彈性變形係數

縮係數Ski(Skeleton inelastic storage)，如下

Ske =  Δεe / Δh 

Ski =  Δεi / Δh 
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圖 4-12 地層架構貯蓄變化觀念之壓縮模形示意圖 
 

以下為三類土層之變形控制數學方程式：  

(1) 礫石 (粗砂 )地層  

礫石 (粗砂 )質地層之剛性高、滲透性好，地下水位一降低即

造成立即性之彈性變形 (如圖 4-13)；假設一礫石質地層厚度為H

公尺，其彈性模數為EG，根據材料力學原理，則礫石層在地下水

位下降∆h時 (假設土層仍維持飽和 )，隨有效應力改變 (∆σ’)所引起

之變形 (∆H)如下式：  

 ∆H= (∆σ’/ EG) × H (4-3) 

而∆σ’= ∆h×γw ，  因此∆H = (∆h×γw / EG) ×  H，其中∆h為水

位變化量，因此定義礫石層之架構彈性壓縮係數為Skeg(g代 表 礫 石 )  = 

γw / EG 式 (4-3)可改寫如下：  

 ∆H = ∆h× Skeg × H (4-4) 
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圖 4-13 礫石(粗砂)層之彈性變形關係圖 
 

(2) 中細砂土質地層  

在以往多數之研究中，砂土質地層之壓縮性均被忽略，但前

面已討論，無論就理論上或實測之現象，砂土層雖然壓縮性不如

黏土層，但若要正確評估地層下陷量，則需同時考慮砂土層之壓

縮性。  

本模式根據前一節對砂土層之壓縮性討論，歸納出砂土地層

具有彈塑性壓縮特性，且存在應力降伏點，當地下水位下降引起

之有效應力超過降伏點時方出現明顯之塑性變形 (圖 4-14)，以濁

水溪沖積扇之含水層二為例，該降伏應力之相對應降伏水頭 (hy)

約 2 公尺。  

砂土層的彈性變形在實際的觀測過程中相當不顯著，為計算

方便起見，本文忽略彈性反應部份，即當地下水位下降超過降伏

水頭值後，土壤呈現完全塑性變形，在解壓後亦無彈性回脹現象

出現。土層之架構非彈性壓縮係數定義為Skis ( s代 表 砂 土 )，假設一土

層之原始厚度為H，每一應力加載周期，其非彈性變形方程式如

下：  
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 ΔH=Skis*Δh*H Δh＞hy (4-5) 

 ΔH=0 Δh＜hy (4-6)

  hy=σy/ γw (4-7) 
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(斜率倒數接近 0) 

水位變化曲線

水
位
高
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時間(t) 

hy
3

hy
2

hy
1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-14 砂土層之彈塑性壓縮反應圖 
 

(3) 黏土 (粉土 )質地層  

黏土 (粉土 )質地層基本上遵守Terzaghi單向壓密理論，其壓

密時間長短受垂向之滲透性係數 (kvc)影響。壓縮性受應力歷史影
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響，當地下水位低於歷史最低水位 (hpmax)時，以非彈性變形為

主，定義其黏土 (粉土 )質地層架構非彈性壓縮係數為 Skic(c 代 表 黏

土 )；當水位高於歷史最低水位 (hpmax)時，以彈性變形為主，定義

其地層之彈性壓縮係數為Skec(c代 表 黏 土 )(圖 4-15)；  

 

ΔH= Skic*Δh*H h＞hpmax (4-8) 

ΔH= Skec*Δh*H h＜hpmax (4-9)  

 h= σ / γw (4-10)

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

塑性段 

 

水位下降 

有

效

應

力

(σ’)

Skic

Skec

σ’pmax= hpmax/γw 

彈性段 

地層下陷 應變(ε) 

圖 4-15 黏土層之彈塑性壓密反應圖 
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五、現地土層抽水沉陷模式之測試及討論 

本論文針對現代沖積地層提出現地土層之單向度壓縮概念

模型，將礫石 (含粗砂 )、中細砂及黏土 (含粉土 )質土層分別以完

全彈性、塑性及黏彈塑性行為加以描述其變形。其中礫石層 (含

粗砂 )及中細砂土層，因孔隙水壓排除快速，變形可視為與時間

無關之立即反應。黏土層之壓密行為則複雜許多，不僅可壓縮程

度高，且因排水緩慢使土層壓縮在時間上有延遲效應，屬於依時

性 (time-dependent)之壓縮行為。  

5-1 數值模式之概要說明 

數值模式的建立可應用電腦快速計算複雜地層變位量以方

便案例測試及應用，本論文根據前一章提出之地層概念壓縮模

式，以 Fortran 語法建立成電腦計算模型，可以同時計算現地土

層在地下水位下降後礫石層 (或粗砂 )之立即彈性變形，砂土之條

件式塑性變形及與時間有關之黏土層彈塑性變形，電腦模型之優

點在於可快速求解黏土層因地下水位變化而引起之依時性壓密

行為 (流程如圖 5-1)。  

對於單一礫石及砂土層因為本身即為含水層，因此有效應

力變化即為本身水層之水位變化產生，程式本身亦可以計算自由

含水層在非飽和條件下之有效應力變化，但地層之孔隙率設為常

數 0.4，飽和度設為常數 0.25。圖 5-2 為現地土層之簡化示意圖，

程式可同時考慮黏土層上、下層含水層之水位變化所引起之有效

應力變化邊界。以圖中厚度 H 之黏土層而言，其壓密量計算說明

如下 : 

黏土遵守 Terzaghi 單向壓密理論，參考 Helm(1984)提出之

土層有效應力控制方程式如式 (5-1) 

78 



2

'2'

Z
PK

t
PSsk ∂

∂
=

∂
∂  (5-1) 

P’：粘土層在垂直方向因地下水位變化造成之有效應力  

Ssk：土壤之架構壓縮性參數（Skeletal compressibility）  

K：土壤垂直方向之水力傳導性參數或滲透性參數（ vertical 

hydraulic conductivity or permeability）  

因為有效應力邊界相當複雜，所以應用有限差分法求解式

(5-1)，選用可無條件穩定之 Crank-Nichloson 隱性差分方法，建

立土層內部有效應力與時間之變化關係矩陣，以高斯消去法

(Gaussian elimination)解矩陣，而獲得不同時間不同位置之有效

應力值。再將土層內部之有效應力變化量代入式 (5-2)，即可求得

黏土層之總壓密量。  
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∆∂
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∂
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∂
∆∂

=∆
　ｔ

)()( 'ε  (5-2) 

∆ H：單位時間沉陷量  

ε：單位厚度應變量  

z：土層厚度  

t：時間  
 

黏土質地層受力後之壓密會有時間延遲現象，其壓密過程與

孔隙水壓消散之快慢有關，而影響孔隙水壓消散之因子包括土壤

之透水性及體積之可壓縮性，因此在土壤力學中定義一個時間因

子 (T)來評估不同時間時土壤之壓密程度如式 (5-3) 

T=cv*t/(H/n)2             (5-3) 

   T :時間因子  
     t :時間  
    cv:壓密性係數  
    H:黏土層厚度  
    n:垂向排水方向數 (單向為 1，雙向為 2)      

式 (5-3)中之 cv = k /( γw*mv)，k為垂向透水係數，mv為體積壓
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縮係數，γw為水的單位重；而mv=∆ε⁄∆σ  (∆ε為土層壓縮應變增量，

∆σ為壓縮有效應力增量 )， ∆σ  = ∆h*γw (∆h代表地下水位下降

量 )，因此 cv = k /( ∆ε⁄∆  h)，參考圖 4-12 之地層貯蓄變化觀念Ssk 

=∆ε⁄∆  h，所以 cv = k /Ssk。式 (5-3)可改寫為T=( k /Ssk) *t/(H/n)2，

本模式應用上式評估黏土層之壓密量延遲效應。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

程式開始

控制參數輸入

座標系統設定 

Yes

No 

土層層數、厚度、離

散單元厚度(0.2m)、
時間間距(30days)、前

期最大壓密應力、滲

透性係數、壓縮性參

數、地下水位變、起

始及最終時間 

每一階段有效

應力計算 

黏土層有效應力計算

Crank-Nichloson

隱性差分法及高

斯消去矩陣解法  

黏土之依時性

壓密量計算 

礫石及砂土層

之壓縮量計算 

地下水位變化

量直接換算 

不同土層壓縮

(密)量累加計

時間是否到達終點 

程式結束

圖 5-1 現地土層地層下陷量計算流程圖 
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薄黏土夾層 自由含水層  

厚層黏土  

薄黏土夾層 

H 

受壓含水層 

厚層黏土  

圖 5-2 現地土層簡化示意圖 
 

現地的土層中若僅有單層黏土，則應用上述流程即可求得其

依時之壓密量，多層時可以分開計算再依時間累加。但是若地層

中之薄黏土數量實在太多 (如圖 4-1)，逐層輸入資料及分析將花

費甚多時間，基於模式應用之實用性，Helm(1969)提出土層加權

平均法 (Weighted Average)之概念，若某一含水層中間夾相當多層

之黏土薄層時，可利用式 (5-4)化算成等值單層，這可大量減少計

算時間並提升程式之計算效率，因此本數值計算模式亦引進此概

念處理厚含水層中之複雜薄黏土夾層之壓密量計算。  

H equiblent=2*(√ ((H1/2)2+(H2/2)2+…… +(Hn/2)2)/n)2 (5-4) 

    n:黏土夾層數  

     Hi:各單層薄黏土之厚度  i=1,n 
 

5-2 地層壓縮參數評估及篩選 

對於以理論法評估抽水引起之地層下陷趨勢，除了應瞭解地

下水位變化而引起之有效應力變化外，土層之壓縮參數是最重要

的控制因子。傳統上以室內試驗取得土壤壓縮參數的方式，經證
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實與實地觀測成果有很大的差異，且在複雜的沖積地層區亦因無

法取得代表性高的土壤樣品而無法獲得正確之地層參數，因此利

用一段現場實測結果回推地層之參數是較為合理的作法，而因為

回推之參數可能不只一組，因此需以最佳化方法來找出最接近實

際觀測值的參數。最佳化方法即是根據一目標函數如式 5-5，在

符合限制條件G(X)，找到一組決策變數 (X1,…,Xn)使目標函數F值

最大或最小。  

 Max (Min) Z = F(X1,X2,…,Xn) (5-5) 

 G (X1,X2,…,Xn) < = > b1 

F(X) = 目標函數 

G(X) = 限制式 

X1,…,Xn = 決策變數 

b1,…,bm = 右端常數 

搜 尋 最 佳 決 策 變 數 之 方 法 可 分 為 微 積 分 法

(calculus-based) 、 點 數 法 (enumerative) 及 隨 機 法 (random) 三 類

(Goldberg,1989)。微積分解法為根據聯立方程式求目標函數為零

之變數解，此法較適用於變數較少之情況，而且所得之變數解常

常僅是局部之最佳解 (Haupt,1998)。點數法是詳細代入有限區間

或離散之無限區間內的每一個變數來找尋目標函數的最大 (或最

小值 )，此法雖然可能找到全域之最佳值，但需耗費相當長的搜

尋時間較缺乏效率。隨機搜尋是隨機搜尋全域之變數，找到全域

最佳解的可能性較大，但仍然需有較長的搜尋過程，因此需配合

適當的演算法以增加效率，遺傳演算法 (Genetic Algorithm)便是

應用性頗廣的方法，其具有以下幾項優點 : 

1. 適用於連續或非連續變數之最佳化。  

2. 不需要瞭解資訊來源。  
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3. 同時全面進行搜尋。  

4. 可以平行計算  

5. 可跳出局部化限制獲得全域最佳值。  

6. 提供一連串最佳參數組，而非只有一組解。  

7. 可以使用於數值產生參數、實驗參數或解析函數。  

本文提出之現地土層抽水沉陷評估模式，需推求之地層壓縮

參數，包括礫石層之彈性壓縮係數 (Skeg)、砂土層之非彈性壓縮

係數 (Skis)、黏土之彈性及非彈性壓縮係數 (Skec及Skic)以及黏土之

垂向滲透性係數 (kvc)和前期最低有效應力 (以等值水位表示為

hpmax)等，因為參數數量較多，為兼顧效率及效果，選擇遺傳演

算法進行現地土層參數之篩選。遺傳演算法係由 John Holland於

1975 年首度發表，經過了多年的發展，遺傳演算法被証明為一

有效的最佳化的搜尋方法。  

5-2-1 遺傳演算法之基本概念及其特點 

遺傳演算法基本概念乃根據達爾文進化論中「物競天擇，適

者生存」 (survival of the fittest)的演化機制發展出來，藉由模仿

大自然生物演化的現象，親代染色體 (chromosome)所產生的子代

染色體會繼承親代雙方某部分的基因 (gene)，如果子代染色體適

應環境的能力較強，存活機會較高，而更有機會繼續繁衍優秀的

後代，較適應環境的基因也因此保留下來。  

5-2-2 遺傳演算法之運算 

遺傳演算法之每一個個體稱做染色體 (chromosome)，每一染色

體的基因值是由隨機 (random)產生，而每一世代的染色體所形成

的集合稱做族群 (population)。在每一世代中每一個染色體互相競

爭 ， 其 較 適 合 生 存 環 境 的 有 較 高 的 適 合 度  (fitness) ， 選 擇
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(selection)有較高適合度  (fitness) 的染色體複製出較多的染色

體，然後從其中選擇配對並交配 (crossover)產出下一代，以期產

生適合度值 (fitness)更高的下一代。而為了避免錯過某些優良的

基因，也可以加入突變 (mutation)處裡，來產生出更有用的個體，

但通常突變率是很低的。如此一代一代的演化下去，將產生適合

度值 (fitness)很高的染色體，此染色體便是我們需要的解。圖 5-3

為演算流程圖(詹明修等，2004)，本文選用之遺傳演算法之工具軟

體為美國伊利諾大學 David L. Carroll 發展之演算軟體。  
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圖 5-3 遺傳演算法演化流

 

(1)編碼(encoding) 

遺傳演算法把問題的解答組轉

(encoding) ， 目 前 常 用 的 編 碼 方

(alphabet)、實數編碼 (real-valued

灰 階 編 碼 (gray coding) 等 方 式 。
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的密度而定。以一具有上下限之參數範圍而言，下限對應到每個

位元為 0 的數串，而上限對應到每個位元為 1 的數串。參數雖以

0 與 1 的數串組成，但在計算目標函數值時，需先將其轉成實數

值再帶入目標函數中。若一個參數的上下限與其對應的數串長度

已知，則其最小解析間隔就被決定。例如數串長度為 10 位元的

參數，其最小解析間隔等於上下限的差值除以 210-1，由此亦可

看出字串長度越長，最小解析間隔就越小，亦即解析度越高。但

是無限制地提高參數的解析度，將會嚴重影響搜尋的效率。因

此，解析度與效率間的取捨，視問題對時間與精確度的要求而

定，本文在進行搜尋時數串之長度設為 12~14 位元。  

(2)適合度及目標函數 

適合度函數就如同大自然環境，用來衡量每個染色體生存能

力的分數，而這個分數就是適合度；有高適合度的染色體具有較

佳的生存能力及具有較高繁衍後代的機率，較低適合度的染色體

則反之。  

故當目標函數欲求得最大值時，此時的某組解組合的目標函

數值較大，那就可以說這個解組合的優良程度高，給予較高的適

合度；反之若目標函數為求最小值，目標函數越小越好，某組解

組合的目標函數值較小，應給予較高的適合度。大多數處理目標

函數最小化採用的方式為將目標函數值倒數處理轉換為適合度。 

本文為根據地層中不同土壤累積壓密沉陷之現場實測資

料，評估不同土壤之最佳壓縮參數組合。因此目標函數設定為一

組計算值與實測值之標準差函數 }{xΦ 如式 (5-6)，將找尋目標函數

之最小值。  

n

VxU
x

n

i
ii∑

=

−
=Φ 1

2]})({[
}{  （5-6） 
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其中 ,  ( )為 個經圖 5-1 計算流程所得之沈陷量，

已考慮黏土層之壓密延遲效應， ,  (

})({xUi ni ,1= n

iV ni ,1= )則為 個對應的實際量

測沈陷值， 為與壓密沈陷相關的地質材料壓縮參數，分別為

黏土之透水係數（ k

n

}{x

vc）、非彈性壓縮參數（Skic）及彈性壓縮參數

（Skec），礫石層之彈性壓縮參數（Skeg）及砂土層之非彈性變形

參數 (Skis)。  

(3)選擇 

經過了編碼運算產生了一固定族群的母代解組合並計算其

適合度後，選擇是複製、交配與突變等運算元的前置步驟。選擇

機制會選出在原本族群中適合度較高的染色體，因為表現較好，

有較大的機會保存下來或是有較大的機率進行交配。常用的選擇

方法有輪盤法 (roulette wheel selection)、菁英策略 (elite strategy)

及競賽法 (tournament selection)：  

-輪盤法  

族群中每個染色體的適合度在輪盤上都有相對應的面積，該

面積代表被選中的機率，面積越大者被選中的機率越高。  

-菁英策略  

強迫每一代中保留一定數量的最佳染色體直接複製到下一

代。若這些染色體沒有保留下來，它們可能因交配或突變運算而

消失。Do Jong(1975)及 Goldberg(1989)認為菁英策略對遺傳演算

法的搜尋效率有顯著的改善。  

-競賽法  

隨機任選兩個染色體比較，適合度較高者被選出放入交配

池，適度較低的淘汰，然後兩個染色體放回族群中，再重新選出

兩個染色體參加競賽，直到交配池中的個體數達到需求。  

本文選用之選擇方法為競賽法。  
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(4)複製 

有好幾種複製方法曾用於基因演算上。最早的子代產生方式

是根據父代的適應程度而定，適應程度越高者，產生較多的後代

的機率比較大。父代的適應程度可根據其適應值來量化，以決定

每次產生子代時抽中當父代樣本的機率，適應程度越高者可分配

到越高的機率，父代樣本的選取方式可用簡單的隨機選取方式進

行。子代的產生方式是每次選取一對父代樣本做為下一階段演算

（交換與突變）的同組基本成員，直至所需的人口數達到為止。

例如每代有 10 人，每次以機率式的隨機選取方式選出一對父代

樣本，如此重複 5 次就有 5 組父代樣本（ 10 人），然後再進行下

一 階 段 的 演 算 ， 此 種 複 製 法 稱 為 整 代 取 代 法 （ generational 

replacement technique）。整代取代法的缺點是有時適應程度最高

的成員反而沒有後代，這是由於雖然適應程度最高者有最高的分

配機率，但在複製過程中也可能一次都沒抽中，此將造成優良遺

傳基因的中斷。為了改良此缺點，遂產生了菁英策略整代取代法

（ generational replacement technique with elitist strategy）。此種

複製法強迫適應程度最高者成為下一代的父代樣本，使優良基因

有機會傳續下去。但後續的交換與突變等運算程序可能將應程度

最高者變成適應程度較差者，如此也將中斷優良基因的傳續，此

為其潛在的缺點。此種缺點的解決方案之一是一次只取代數個個

體（通常為 1 或 2 人）而非全部的個體，此法稱為穩態複製法

（Whitley, 1988；Syswerda, 1989）。由以上的敘述可知，整代取

代法為穩態複製法的特例，當穩態複製法一次取代所有個體時，

穩態複製法就等於整代取代法，本文即使用穩態複製法作為基因

複製的方法。  

(5)交配 

二位元編碼的交配運算元主要做法是將選取的兩個染色體
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進行基因交換的動作以產生新的子代。交配的主要目的是希望子

代染色體同時兼具父母染色體的優點，但子代亦可能同時也遺傳

父母的缺點。較差的子代會在演化的過程中被自然淘汰。二進位

編碼時常用的交配方法主要有單點式交配、兩點式交配和均勻式

交配等三種。單點交配的概念是由生物界所啟發，即由父母雙方

各提供部分染色體互相交換，單點交配的方式為先隨機選取一個

切斷點，然後將切斷點後的部分做交換，以形成子代，如圖 5-4

所示。兩點交配的方式與單點交換類似，只是其切斷點有兩個，

兩切斷點間為需要交配的部分，如圖 5-5 所示。均勻交配的運作

邏輯是先隨機定出決定父代 -子代位元擺放之模型，此模型決定

哪一個雙親在哪一個位置的位元該擺在第幾個小孩的相對位元

上。例如在模型數串中，1 代表父代 1 之位元放在子代 1 的相對

位元位置，0 代表父代 2 之位元放在子代 1 的相對位元位置，而

子代 2 則從另一個父代獲得相對位置的位元，如圖 5-6 所示。一

般而言，數值實驗的結果顯示：均勻交配較兩點交配好，而兩點

交配又較單點交配好，因此本文選用均勻交配法作為基因交換的

基本原則。  
 

 

圖 5-4 單點交配的兩個實例 
 

 

圖 5-5 兩點交配實例 
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圖 5-6 均勻交配實例 
 

交配率是設定交配發生的機率，是先決定一隨機變數，如果

該隨機變數小於交配率的話，則進行交配，否則就直接複製母代

成子代。交配率低則可使族群的基因特性穩定保留，本文設定之

交配率為 0.5。  

(6)突變 

突變是生物演化不可或缺的一環。而在遺傳演算法中，突變

運算元的目的在隨機改變親代基因，使子代擁有親代沒有的特

徵，所以就搜尋的角度而言，突變是跳脫局部最佳解的一大利

器。二位元編碼中，最簡單的突變，就是根據隨機選擇突變點，

再把該突變點的基因反轉 (由原本的 0變為 1，或者由 1變為 0)。突

變是為了得到擁有新特徵的解，也是為了跳脫局部最佳解 (local 

optimal)，但是突變率過高則易使擁有好特徵的解遺失而導致無

法收歛的情形。字串中的位元是否突變視其對應的機率參數值而

定，此參數的值一般都很低。若機率參數值被設定為 0.008，表

示有千分之八的突變機率，如圖 5-7所示，機率參數值若小於 0.008

則會突變（如圖 5-6中第 2列第 3行與 3列第 4行），新的位元值由

隨機產生（如圖上的New Bit這一欄），但因第 2列第 3行原位元

值為 0，而隨機產生的新位元值也是 0，故其值不變；然而， 3列

第 4行原位元值為 0，而隨機產生的新位元值為 1，故 3列第 4行的
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位元值變為 1。反之，若機率參數值大於 0.008則不會突變，其位

元值不用變更。一般遺傳演算法使用的突變率原則為每一代人口

數之倒數，如果人口數為 100，則突變率為 0.01。  
 

 

圖 5-7 突變實例 

(7)停止條件 

遺傳演算法的演化必須設定一個停止條件 (stop criterion)，

用來判斷演化程序繼續或停止。停止條件通常有兩種，第一種就

是設定「停止世代數」，當繁衍代數達到「停止世代數」，則停止

演化。第二種就是設定「目標函數值收斂程度」，當目標函數值

演化達到預設目標時，則停止演化。本文設定第一種之停止條

件，根據案例實際測試，當遺傳演算達到五千代時即已非常穩

定，因此本文設定一萬代時即停止運算 (參考圖 5-8)。  
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圖 5-8 遺傳演算代數與目標函數收斂程度之關係 
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5-3 實例測試 

本節利用台灣地區之地層下陷井實測分層壓縮資料及分層

地下水位資料進行測試，分别針對單一地層及複合地層進行測

試。  

(1) 單一礫石含水層 

在各地層下陷區中，屏東地區擁有最厚之礫石質含水層，尤

其枋寮附近地層中已絕大部份屬於礫石層，因為透水係數相當

高，地下水位變化瞬間轉化為地層中之效應力變化，因此無時間

效應及應力歷史問題，需篩選之參數只有一個 Sk eg。測試例位於

屏東縣佳冬國小深度 117~185 公尺之地層，及枋寮國中 67~129

公尺之地層，兩地層均以礫石質為主，參數 (Skeg)之最佳化搜尋範

圍限制在 0.0000001~0.00001 m-1之間，透過遺傳演算法而得之礫

石 層 架 構 彈 性 參 數 最 佳 化 值 分 別 約 為 0.0000157 m-1 及

0.00000673 m-1。兩地點礫石層之架構彈性壓縮參數換算成體積

壓縮係數分別約 1.57×10-9 m2/N及 6.73×10-10 m2/N，這與第三章

由現場實測資料估算之體積彈性壓縮係數 (1~1.3×10-9 m2/N)相當

接近，顯示參數評選結果相當合理。  

圖 5-9 及 5-10 為枋寮國中及佳冬國小測試含水層民國 85 年

10 月至 92 年 10 月之實測及模擬預測歷線比較圖，其間之吻合

程度佳，平均誤差約 5%。  
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枋寮礫石層(58~113m)
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圖 5-9 枋寮國中 58~113 公尺地層實測及模擬計算值歷線比較圖 
 

屏東佳冬國小礫石層(117~185M)
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圖 5-10 佳冬國小 117~185 公尺地層實測及模擬計算值歷線比較圖 
 

(2) 單一厚層黏土層 

台灣西南沿海地區之厚層黏土層並不多見，以下選擇位於濁

水溪兩岸之彰化西港國小及雲林豐安國小之地層進行測試，兩地

之測試黏土層深度分別位於 152-172 公尺及 125-156 公尺，其上
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下層之土壤屬於砂土層，所以視為雙向排水狀態。兩黏土層因地

點及深度相近，推測其基本壓密性質亦應相近，但因其所處之含

水層次 (含水層二 )在兩地之抽用型態相差很大，彰化西港地區之

現況為地下水持續受超量使用，水位頻創歷史新低，因此地層處

於正常壓密狀態而發生較明顯之壓縮；但豐安國小近五年來水位

持續呈現上升趨勢，地層可能已有部份處於過壓密狀態，導致壓

縮量逐漸變小 (圖 5-11)。  
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圖 5-11 西港國小與豐安國小之含水層二水位歷線圖 
 

西港國小之主要壓縮地層因為推測屬於正常壓密狀態，且觀

測起始點之地下水位高程約 -20 公尺，因此對於前期最低水位之

範圍設定介於零與起始模擬水位值 (約 -20m)之間，其他參數之限

制 範 圍 則 合 理 設 定 如 下 :0.00001 ＜ kvc ＜ 0.01( 單 位 :m/year) ；

0.000001＜ Sk e c＜ 0.01(單位 :m-1)；0.00001＜ Sk ic＜ 0.01(單位 :m-1)；

經由模式執行最佳化之結果，其垂直向水力滲透性係數 (kvc)約
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0.00323 m/year, 地層架構彈性壓縮參數 (Sk e c)約 0.000524 m-1，非

彈性架構壓縮參數 (Sk i c)約 0.00650 m-1，前期最大壓密應力相當

於水位深度約為 -19.7m。  

圖 5-12 為西港之模擬計算值與實測值之比較，其平均誤差

僅 3%，趨勢穩合程度很高。  
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圖 5-12 西港國小 152~172 公尺地層實測及模擬壓縮歷線比較圖 
 

雲林豐安國小因為水位自民國 82 年就已呈現回升趨勢，且

因全區之地下水位下降歷史，均未發現地下水位有低於 -50m之紀

錄，因此假設前期之最低水位可能發生於地表與 -50m間。根據最

佳 化 之 參 數 評 選 結 果 ， 其 垂 直 向 水 力 滲 透 性 係 數 kvc 約

0.00015m/year，地層架構彈性壓縮參數 (Sk e c)約 0.0007816 m-1，

架構非彈性壓縮參數 (Sk i c)約 0.0008934 m-1。  

圖 5-13 為比較民國 85 年 10 月至 92 年 10 月之模擬計算值

與實測值之比較，其平均誤差僅 3%，趨勢穩合程度亦很高。  
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比較兩測試例之模擬結果，可以發現豐安國小之非彈性及彈

性壓縮係數相近，且彈性壓縮係數 (Skec=0.0007816 m-1)略小於非

彈性壓縮係數 (Skic=0.0008934 m-1)，此現象類似黏土之解壓回脹

指數 (swelling index)及再壓縮指數 (recompression index)；且與西

港國小之彈性壓縮係數 (Skec=0.000524 m-1)相差不大，顯示模擬

之結果與第四章之實測資料分析結果相類似近 (參考圖 3-31)，該

層黏土在彰化地區屬於正常壓密，但在雲林地區屬於輕微過壓密

狀態。  

另外探討最佳化所選之地質參數的合理性，以地層架構非彈

性壓縮參數 (Skic)而言，其除以 γw即等於土壤力學所定義之體積壓

縮係數 (mv)，所以西港國小mv值約 6.3×10-7 m2/N，此值比現場實

測之mv值 (參考 3-2-3 節mv約 6.38×10-8 m2/N)約大十倍。另外以垂

直向透水係數 (kvc)而言，西港國小約 1.02×10-10 m/sec (0.00323 

m/year)，豐安國小約 5×10-12 m/sec (0.00015 m/year)，而一般低

塑性黏土或粉土之室內透水試驗值約介於 10-8~10-10 m/sec(水利

署， 2003)，篩選出之透水係數則有偏小的現象。  

(3) 單一厚層砂土層 

以彰化西港國小之 60-90 公尺砂土層當測試例，該層屬於中

細砂，假設地下水位變化超過 2 公尺 (降伏水頭 )時即產生完全塑

性變形，其地層非彈性壓縮參數 (Skic)之範圍限制 0.000001~0.001

之間，經遺傳演算法推求之地層架構非彈性性壓縮參數 (Skic)約

0.000135 m-1，圖 5-14 為民國 86 年 8 月至 92 年 10 月計算值與

實測值之比較，其平均誤差僅 5%，趨勢穩合程度很高。其架構

壓縮參數換算成體積壓縮參數約 1.38×10-8 m2/N，此數值約為利

用現地實測之日壓縮量與日水位變化之互制關係 (圖 3-32)推求值

(5.71×10-9 m2/N)的二倍，數值雖然有些差距但整體趨勢仍在可接

受之範圍。  
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雲林豐安國小黏土層(126~156m)
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圖 5-13 豐安國小 126~156 公尺地層實測及模擬壓縮歷線比較圖 
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圖 5-14 西港國小厚層中細砂層之模擬計算值及實測值之比較 
 

(4) 複合地層 

濁水溪沖積扇沿海地區之地層均很複雜，本文實際選擇雲林
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地區之金湖國小 (約為概念分層之含水層二的範圍 )及屏東枋寮

國中地表至深度 200 公尺間之地層進行測試 (地層分布如圖

5-15)。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

200 m
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200 m 
金湖國小 

100 m 

150 m 

50 m 

0 m 

礫石層

粗砂層

細砂層

黏土層

枋寮國中 

圖 5-15 枋寮國中及金湖國小測試地層分布圖 
 

雲林縣金湖國小之測試範圍內有粗砂層三層、細砂層五層及

黏土層二層，黏土之厚度約介於 3~5 公尺，假設各層之地下水位

變化均相同，黏土層屬於雙向排水，圖 5-16 為實際地層下陷量

及地下水位變化歷線圖，利用模式進行參數最佳化之結果為，粗

砂 層 之 彈 性 壓 縮 係 數 (Skeg) 約 0.00007716 m-1(mv 約 7.9×10-9 

m2/N)；細砂層之非彈性壓縮係數 (Skis)約 0.00006971 m-1(mv約

7.1×10-9 m2/N) ， 黏 土 層 之 非 彈 性 壓 縮 係 數 (Skic) 約 0.003457 

m-1(mv約 3.5×10-7 m2/N)，黏土層之彈性壓縮係數 (Skec)約 0.000267 
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m-1(mv 約 2.7×10-8 m2/N) ， 其 垂 直 向 水 力 滲 透 性 係 數 kvc 約

0.00005m/year(約 1.6×10-12 m/sec)，前期最大壓密應力相當於水

位約 -13.9m，以該參數組合配合地下水位變化進行地層壓縮量模

擬，圖 5-17 為模擬計算值與實測值之比較，就趨勢變化而言兩

者相當吻合，平均誤差低於 5%。  
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圖 5-16 金湖國小 66~147m 地層實際下陷量及地下水位變化歷線圖 
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雲林金湖國小含水層(66~147m)
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Skeg =0.00007716 
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Skic=0.003457 

圖 5-17 金湖國小 66~147m 地層壓縮模計算值及實側值之比較圖 
 

另一測試例位於屏東枋寮國中，假設各層之地下水位均相

同，黏土層屬於雙向排水，圖 5-18 為民國 86 年 1 月~92 年 6 月

地層總下陷量與地下水位高程變化關係圖，利用模式進行參數最

佳 化 所 得 之 最 佳 參 數 組 合 ， 粗 砂 層 之 彈 性 壓 縮 係 數 (Skeg) 約

0.0000140 m-1(mv約 1.4×10-9 m2/N)；細砂層之非彈性壓縮係數

(Skis)約 0.0000157 m-1(mv約 1.6×10-9 m2/N)，黏土層之非彈性壓縮

係數 (Skic)約 0.00223 m-1(mv約 2.3×10-7 m2/N)，黏土層之彈性壓縮

係數 (Skec)約 0.000118 m-1(mv約 1.2×10-8 m2/N)， kvc約 0.000438 

m/year(約 1.4×10-11 m/sec)；前期最大壓密應力相當於水位高程

+10.3m。以該參數組合配合地下水位變化進行地層壓縮量模擬計

算，圖 5-19 為模擬計算值與實測值之比較，就趨勢而言亦相當

吻合，平均誤差低於 3%。  
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圖 5-18 枋寮國中 0~201m 地層實際下陷量及地下水位變化歷線圖 
 

屏東枋寮國中(0~200公尺)
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圖 5-19 枋寮國中 0~201m 地層壓縮模擬計算值與實測值歷線比較圖 
 

針對上述兩個測試案例之黏土層的垂直向透水係數 (kvc)，其

值約介於 10-11 ~10-12m/sec，仍屬偏低的數值。  
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5-4 測試結果之討論 

本章所測試的案例中，均假設總應力不變的條件下，因此有

效應力增量直接等於地下水位的下降量；但在某些條件下，若自

由含水層的地下水位面逐步下降，則地層中總應力將發生變化，

此時有效應力變化不直接等於地下水位之變化，而與自由含水層

之飽和度及孔隙率有關 (程式中已設為常數 )，而若要使評估結果

更為精確，則應調查自由含水層之孔隙及含水相關參數，以對地

層中之有效應力增量進行修正。但近年來濁水溪沖積扇沿海地區

之自由含水層因受污染或鹽化，受抽用之程度很低，因此地下水

位變化相當小，圖 5-20 為雲林金湖地區之自由含水層與受壓含

水層的地下水位高程歷線圖，所以本模式應適用於濁水溪沖積扇

之沿海地區。  

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

83/6/15 84/10/28 86/3/11 87/7/24 88/12/6 90/4/19 91/9/1 93/1/14

地
下
水
位
高
程
(m
)

自由含水層(深度49m)

受壓含水層(深度150m)

 

圖 5-20 雲林金湖地區民國 84~92 年自由及受壓含水層之水位歷線圖 
 

對於一處地層下陷區而言，地下水位常是唯一可藉以評估地

層壓縮特性之資料；因此 Riley(1969)提出土層架構貯蓄變化概

念，假設土層之架構壓縮均只與地下水位變化有關，且呈線性正
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相關，本模式以 Riley(1969)提出之概念為基礎，正是著言於其實

用性。但是就黏土層而言，根據土壤力學之室內試驗結果，顯示

黏土層之壓密與有效應力直接變化值之關係並非純線性，而與應

力之對數值 (log scale)有較好的線性關聯，Jorgenson(1980)曾研究

其間之差異性，發現土層架構壓縮參數與土壤力學所定義之黏土

壓縮參數關係如式 (5-7)，  

Ssk=0.434×Cc×γw/ p’×(1+e0) (5-7) 

 其中  Cc 為壓縮性指數  

 γw為水的單位重  

 p’為土層中心之有效應力  

 e0初始孔隙比  
 

Leake(1991)曾以上述二種不同定義之壓縮參數計算同一黏

土層壓密量，其間之差異關係如圖 5-19，可發現其差異隨著有效

應力的增加而變大，土層中之有效應力增加一倍時，其誤差量可

達到約 45%。因此對於實際地層而言，將以淺層黏土產生之誤差

較大。對於深層黏土，以西港國小深度 152~172 公尺之黏土而

言，假設地層浸水單位重均為 98 kN/m2，其因地層引起之有效應

力約為 1.6Mpa，而因每一周期地下水下降量最大並未超過 10 公

尺，換算成有效應力增量約 0.1Mpa，相當於有效應力增加 6%，

根據圖 5-21 查得其間之誤差值低於 3%，因此本模式較適用於深

地層之壓縮行為評估。  

本論文應用遺傳演算法進行多個地層參數之優選，因參數項

次多，彼此會交互影響優選過程，若未對參數範圍進行合理化之

限制，優選出之參數可能不具任何物理上之意義，因此在各測試

案例中均已地質參數的搜尋範圍，根據實際測試之結果，礫石層

(含粗砂 )及砂層之參數值較接近現場之實際量測值；而黏土層 (含

粉土 )之體積壓縮係數高於實測值，垂直向透水係數則明顯低於
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常出現之範圍，因此雖然測試期間預測值與實測值之趨勢吻合程

度不錯，但因透水係數明顯偏低，將導致土層受壓後變形延遲時

間變長，黏土之延遲效應受式 5-3 所控制，當壓縮參數越大或垂

向透水係數越小時，黏土層之壓縮時間將變長，亦即若使用遺傳

演算法推求參數所計算之黏土壓縮完成時間將較實際上為長，所

以評估之結果有可能會高估地層下陷之延續趨勢。  
 

 

地
層
壓
縮
量
計
算
誤
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 地層中之有效應力(p ‘)增加百分比(%)
 

圖 5-21 以純線性及半對數應力關係求得之地層壓縮參數估算之地層壓密

量差異比較(Leake,1991) 
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六、結論與建議 

本論文探討現代沖積地質區之現地土層的抽水沉陷行為，藉

由對實際案例的探討，歸納以土壤力學為基礎之現地土壤壓縮模

式，並建立可模擬地層下陷行為之單向度數值程式，其特點為視

砂土層具有塑性壓縮特性，並結合遺傳演算法進行地層壓縮參數

之優選，經以現場實測資料進行測試，初步顯示模式對於實際地

層之抽水沉陷行為具有不錯的模擬效果。以下除將研究成果提出

總結外，並針對未來可繼續探討之方向提出建議。  

6-1 結論 

1. 現代沖積地質區是發生超抽地下水導致地層下陷之高潛能

區，因現地土層組構複雜，試驗室無法可靠且完整分析其行

為，常需透過現地監測及試驗來釐清土層之實際壓縮機制，本

文透過濁水溪沖積扇及屏東平原之現地監測實例，分析地層之

應力 -應變互制關係，歸納出在地下水位的變動影響下，礫石

層 (含粗砂 )為完全彈性變形、砂土層 (中細、砂 )則出現塑性變

形反應。黏土層之壓密特性符合土壤力學之 Terzaghi 單向壓密

理論，在濁水溪沖積扇，彰化大城鄉附近之黏土層目前仍處於

正常壓密階段；但雲林海岸地區因地下水位長期平均趨勢已上

揚一段時間 (約 5~7 年 )，以往變形嚴重之黏土層已進入過壓密

階段，壓縮情形雖仍持續但量已變小。屏東地區之地層因礫石

及粗砂的比例很高，在地下水位變化過程中，地層之回脹現象

主要由礫石或粗砂層貢獻；而其每一次應力循環周期留下之塑

性變形量是由地層中粉黏土層或中細砂層所產生，因林邊溪出

海口擁有全區最厚之細粒料組成地層，使其一直是當地之下陷

中心，近年來雖然地下水位仍劇烈上下變動，但長期之年平均

趨勢亦均上揚，地層已處於部份過壓密之狀態，可壓縮性越來
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越小。  

2. 鑑於地下水位變化及地表沉陷資料是多數地層下陷區之僅有

資訊，本論文在建立現地土層之概念壓縮模式時，參考Riley

之地層架構貯蓄量變化概念 (skeleton storage change)，建立地

層應變量與地下水位變化量之線性關係式，模式共包含以下之

地層壓縮係數，分別為礫石 (或粗砂 )層之彈性壓縮係數 (Sk e g)、

砂土 (中細砂 )層之非彈性壓縮係數 (Skis)、黏土 (或粉土 )層之彈

性壓縮係數 (Skec)及非彈性壓縮係數 (Skic)、黏土 (或粉土 )層之垂

向透水係數 (kvc)、前期最低地下水位 (hpmax)。根據上述概念並

已建立Fortran語言數值模式，對於黏土 (或粉土 )層之壓密延時

行為使用Crank-Nichloson隱性差分法求解孔隙水壓的變化，該

方法可無條件穩定收斂，適用於不同觀測時間之地下水位資料

(時水位、日平均水位、月平均水位、年平均水位等 )。  

3. 遺傳演算法被應用於地層壓縮參數之篩選，本文選用二位元編

碼 (binary coding)，將所有待定參數編碼成由 0 與 1 組成的數

串，以競賽法挑選較優良親代基因，使用穩態複製法複製染色

體，並進行均勻交配，交配率定為 0.5，演化停止代數定為一

萬代。經以現場實測資料進行測試，礫石層 (屏東地區 )之架構

彈性變形係數 (Skeg)約 0.0000157 m-1~0.00000673 m-1 (體積壓

縮係數mv約 1.57×10-9 m2/N~6.73×10-10 m2/N)，這與由現場實

測資料估算之體積彈性壓縮係數 (1~1.3×10-9 m2/N)相當接近。

砂土層 (彰化大城地區 )非彈性壓縮參數 (Skis) 0.000135 m-1(體

積壓縮係數約 1.38×10-8 m2/N)，略大於現地監測資料分析結果

(體積壓縮係數約 5.71×10-9 m2/N)。黏土層 (彰化大城地區 )其垂

直向水力滲透性係數 (kvc)約 0.00323 m/year, 地層架構彈性壓

縮參數 (Sk e c)約 0.000524 m-1(mv值約 5.3×10-8 m2/N)，非彈性性

架構壓縮參數 (Sk i c)約 0.00650 m-1(mv值約 6.6*10-7 m2/N)，前期
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最大壓密應力相當於水位深度約為 -19.7m，經與實測資料分析

結果比較，地層變形係數明顯大於實測值，而垂向透水係數則

明顯低於一般土層之範圍。  

4. 針對各個測試實例，以遺傳演算法篩選之地層壓縮參數代入模

式計算之地層下陷量與實測值之平均誤差均在 3~5%，初步顯

示其對抽水引起之地層下陷行為有不錯的模擬效果。  

6-2 建議 

1. 現場監測及試驗設備因為成本高，無法進行大量的施設，設置

前應有完整之設置規劃，以提高量測資料的可靠度；且應設於

下陷最大之地點，以確保儀器可監測最明顯之土體變形過程，

有利於後續相關土壤特性之分析。  

2. 本論文將土層之壓縮與有效應力假設為線性變化，這對黏土之

壓密量評估確實會產生誤差，因為根據土壤力學原理，黏土之

壓密與有效應力之對數值有較好之線性關係。因此將來考慮修

正模式中黏土部份之壓縮參數之定義，使其可隨有效應力變

化，以更真實評估地層之壓縮性。  

3. 限於實測資料之觀測頻率，本論文主要以月平均地下水位變化

作為地層中有效應力變化之分析依據，這對於排水較慢之黏土

層影響性可能較低，但砂、礫石之孔隙水壓變化相當快速，月

平均水位可能無法反應地層之快速壓縮行為，因此未來將再探

討使用日水位資料評估砂、礫石層之變形之可行性。  

4. 本模式目前未考慮地層之不均質性問題，但同一種土層隨著沉

積深度不同理應會有不同的壓縮性，因此這也是未來模式功能

的修正方向。  

5. 本論文應用遺傳演算法進行多參數 (目前為六個 )之優選，雖然
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可評選出全域之最佳值，但因參數彼此間之交互影響複雜，實

際搜尋過程中需將參數範圍限制於較合理之範圍，但經檢討實

際之篩選結果，在黏土部份壓縮係數及垂向透水係數均與常態

範圍有較明顯差異，雖然表面上模擬與實測之趨勢吻合度不

錯，但實質上仍有差異，而其差異性值得後續加以探討。  
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        中華民國實驗室認證體系登錄合格評審員 

專  利：名  稱／獲証號碼 

1. 複合式地盤下陷觀測井之改良構造（新型第八四六九一號） 

2. GPS 全球定位系統之監測結構(新型第一八二七八一號) 
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1998.12 

5. 柳志錫、杜富麗、鄭昌奇、歐陽湘、黃鎮臺，“雲林與屏東沿海地區之
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