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地電阻影像探測在地工調查之應用與問題探討 

學生：洪瑛鈞 指導教授：林志平 博士 
 

國立交通大學土木工程學系(研究所)博士班 

摘要摘要摘要摘要 

直流電阻法發展已將近一個世紀，近年來，技術已由一維、二維，

延伸至真三維直流電阻法，但因施測難度受現場空間的限制，目前工

程 的應 用主 要仍以 二維 地電 阻剖面 影像 法 (2D Electrical 

Resistivity Tomography, 2D ERT)為主；2D ERT 雖已廣泛應用於大

地工程調查上，但生動的彩色地電阻率剖面背後隱藏了許多不確定

性，若要將地電阻率剖面有效的應用在大地工程的尺度，必須提高施

測的準確度及空間解析能力，或至少掌握這些不確定性，避免過份解

讀施測結果。 

本研究主要探討二維地電阻剖面的空間解析能力及潛在的施測

問題，透過新竹斷層調查及新山水庫滲漏調查二案例，發現二維地電

阻剖面影像法施測成果資料解讀確實對工程師而言常是一項很大的

挑戰。本研究認為電阻率剖面圖判釋過程中常遭遇的問題，包含電阻

率剖面空間解析能力的問題、電阻率剖面的可信度、邊界效應之影

響、三維效應之影響等問題，致影響成果判釋之合理性。因此，本研

究透過數值模擬方法，建立數種不同地質模型，包括：單一水平層面
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地層、水平夾層地層、單一垂直層面地層、垂直夾層層面、複合地層、

傾斜層面地層及土石夾雜地層等簡化模型，定性探討不同地質狀況二

維地電阻剖面空間解析能力的特性。另由於二維地電阻施測時常受到

三維效應及邊界效應的影響，致二維地電阻剖面可能造成失真的現

象，此效應目前尚未有詳細的評估，本研究亦透過數值模擬探討不同

情境的可能 3D 效應、邊界效應，並建立新竹斷層、新山水庫案例的

三維模型，探討此二效應造成的影響。 

經由本研究的案例分析及數值模擬評估發現，三維及邊界效應確

實會影響施測結果，造成判釋誤差；透過數種不同地質模型的模擬結

果，發現地層變化對二維地電阻剖面影響的變化規則，本研究亦提出

判讀上的建議，以提升未來在成果資料判釋的準確性，避免誤判及過

度判讀。 
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Application and Problems Analysis of ERT for 

Geotechnical Investigation 

Student：：：：Yin-Chun Hung            Advisor：：：：Dr.Chih-Ping Lin 
 

Department of Civil Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

Direct current (DC) electrical resistivity method has been developed 

for almost a century. It has evolved from the 1D, 2D, to more recently the 

true 3D method. However, field conditions often obstruct 3D surveys and 

2D electrical resistivity tomography (ERT) remains to be the state of the 

practice in geotechnical investigation due to its simplicity in field works 

and less space requirement. The 2D ERT has been widely applied, but the 

uncertainty behind the obtained vivid resistivity image is not clear. Its 

accuracy, spatial resolution, and possible pitfalls should be understood to 

avoid misinterpretation.  

The objectives of this study are to investigate the spatial resolution 

of 2D ERT measurements and its potential limitations. The challenges for 

engineers to interpret the 2D ERT results are manifested via two case 

studies including the Hsinchu fault and Hsinsan reservoir leakage 

investigations. The spatial resolution, reliability of inverted resistivity 

section, boundary effect, and 3D effect are identified as unclear problems 

which may significantly affect the interpretation of 2D ERT results. The 
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resolving ability of 2D ERT were qualitatively studied by numerical 

simulations of 2D ERT surveys in various geological conditions including 

single horizontal layer, horizontal sandwiched layer, single vertical layer, 

vertical sandwiched layer, inclined layer, and block-in-matrix structure. 

The results of 2D survey may be distorted in conditions which violate the 

assumption of 2D structure and infinitive boundary. This study further 

used 3D numerical modeling to assess how 3D effects might distort the 

2D inversion in some typical scenarios. The Hsinchu fault and Hsinsan 

reservoir field cases were re-visited by 3D modeling to verify the results 

of 2D ERT under 3D conditions.  

From the case studies and numerical simulations, it was shown that 

3D and boundary effects may significantly influence the results of 2D 

ERT resulting in false interpretations. The behavior and pattern of 3D and 

boundary effects are revealed by the 3D modeling. Suggestions are made 

accordingly to facilitate reasonable interpretations of 2D ERT and avoid 

false or over interpretations.  
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一一一一、、、、緒論緒論緒論緒論    

1.1 研究動機研究動機研究動機研究動機    

大地工程調查係針對工址的地質條件做調查，針對地層分佈及材

料參數儘可能提供正確而詳細的資料，以供規劃分析、設計及施工之

參考。地工調查愈詳細確實，可供規劃設計階段提出因應的對策及工

法，施工階段時更能縮短工期、節省經費支出。傳統的地工調查最主

要的方法即為鑽探作業，但鑽探因價格昂貴且僅能獲取點的資訊，若

工址較大，往往無法滿足規劃者需求，而採用地球物理探測法予以輔

助。地球物理探測係利用儀器探測地層的物理特性，包括波傳速度、

電學性質、磁性、重力等，探測地層線或面的物理性質分佈，目前常

見的工程地球物理探測方法包含折射震測、反射震測、表面波震測、

透地雷達及電探等。其中，二維及三維電探技術在近幾年快速發展，

本研究將探討二維直流電阻法（地電阻剖面影像法,ERT）在地工調查

之應用與問題探討。 

過去地工調查應用最多的是震測（折射、反射、表面波等技術），

地層的彈性波速與材料工程特性息息相關，但震測容易受環境震動噪

音影響，此外，折射震測無法確實探測高速層下之低速層，而淺層（小

於 50 m）反射震測施作相當困難，表面波震測主要是一維的探測技

術，二維或三維的探測方法仍處於初步研究階段。電學方法包括透地
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雷達及地電阻探測，其中透地雷達與反射震測雷同，主要在探測地層

界面的分佈，且其深度的定位及探測深度有限，目前地電阻探測技術

已具備探測二維甚至三維地電阻率分佈的能力，且其探測深度可由測

線長度彈性調整，而地電阻率與地質材料及地下水特性具有高度相關

性，因此已漸漸成為地工調查主要的地球物理方法之一。 

直流電阻法發展已將近一個世紀，技術已由一維、二維，延伸至

真三維直流電阻法；近十年來，二維探測已廣泛應用於大地工程及環

境工程調查與監測，如地質調查、斷層調查、滑動層調查與監測、地

下水調查與污染監測、水庫壩滲漏調查與監測及垃圾掩埋場滲漏調查

與監測等。 

近年來，三維直流電阻法已有學者開始著手應用，但因施測難度

較高，且現地常有施測空間的限制，因此目前工程的應用主要仍以二

維直流電阻法為主，二維直流電阻法的應用有根本二維條件的假設，

其應用常忽略邊界效應及三維效應，對於這些效應可能產生的誤差，

值得進一步探討。 
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1.2 研究目的研究目的研究目的研究目的 

二維地電阻剖面影像法目前雖已廣泛應用於大地工程調查上，但

生動的彩色地電阻率剖面背後隱藏了許多不確定性，若要將二維地電

阻剖面影像法有效的應用在大地工程的尺度上，必須提高施測的準確

度及空間解析能力，或至少掌握這些不確定性，避免過份解讀施測結

果。本研究主要探討二維地電阻剖面的變化及潛在的施測問題，透過

新竹斷層調查及新山水庫滲漏調查及監測二案例，探討二維地電阻剖

面的問題；再透過數值模擬方法，建立數種不同地質模型，包括：單

一水平層面地層、水平夾層地層、單一垂直層面地層、垂直夾層地層、

土石夾雜地層、傾斜層面及土石夾雜地層等模型，探討不同地質狀況

二維地電阻剖面空間解析能力的變化。另由於二維地電阻施測時常受

到邊界效應及三維效應的影響，致二維地電阻剖面可能造成失真的現

象，此效應目前尚未有詳細的評估，本研究亦將建立數值模型，探討

此二效應造成的影響。因此，本研究的目的期望透過案例分析及數值

模擬，探討地層變化對二維地電阻剖面可能的影響，並提出判讀的建

議，以提升成果資料判釋的準確性，避免誤判及過度判讀。 
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1.3 研究方法與流程研究方法與流程研究方法與流程研究方法與流程概述概述概述概述 

由上述可知本研究的動機及目的，因此本研究將於第 2章整理出

地電阻影像探測法的相關文獻，包含地層的導電性質、電探技術的發

展、地層電位場分佈情形、地電阻率量測施測方法、正算與反算模式、 

現地施測方法選擇、時間序列反算方法原理、解析能力相關探討及地

電阻影像探測法於地工調查之應用。第 3章將以實際案例探討二維地

電阻影像探測法於地工調查之應用，透過現地試驗包含新竹斷層調查

及新山水庫滲漏調查二案例說明施測成效，及影像判釋遭遇之問題。

第 4章將探討地電阻影像解析能力，本研究以正算模擬方法建立各種

地質模型，透過反算成果探討各種層面解析能力；為了解地電阻影像

在判釋時在的可信度，本研究將比較靈敏度方程式及建立正算模擬二

種方法，探討二種方法對判讀之幫助。第 5章將探討二維地電阻剖面

之三維效應與邊界效應，透過正算模型的建立及二現地試驗案例的分

析，探討該效應對二維地電阻剖面的影響；另透過新山水庫滲漏長期

調查，本研究利用時間序列反算方法，探討二維地電阻在滲漏監測的

應用。最後，本研究將提出二維地電阻影像判釋的結論及相關建議。 
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二二二二、、、、文獻回顧文獻回顧文獻回顧文獻回顧與研究方法與研究方法與研究方法與研究方法 

2.1 地層的導電性質地層的導電性質地層的導電性質地層的導電性質    

物質的電學性質主要包含下列三項，分別為導電度(electric 

conductivity)或電阻率（resistivity）、導磁係數(magnetic 

permeability)及介電常數或電容率(dielectric constant)。以下就

直流電阻法電學性質之導電度說明如下: 

傳遞電流的能力以導電度σ定義之，單位為 S/m；電阻率ρ為導

電度的倒數，單位為 ohm-m；物質能夠具有導電特性是由於自由電荷

的移動，產生電流，電阻率代表物質導電性的良劣。依歐姆定律公式

（2.1）電阻 R 為導線兩端電位差 V與其上電流 I 成線性關係時的比

例常數，導線上電阻 R單位為歐姆(ohm)，與材料特性關係如公式

（2.2）表示。 

IVR /=  (2.1) 

A

l
R ρ=

 (2.2) 

其中電阻率ρ(resistivity)不隨著物質的幾何形狀而變異，電

阻 R(resistance)則隨物質幾何形狀改變；假設一長度為 l，與電流

方向垂直之表面積 A，電阻率為ρ的物質，則其電阻率與電阻的關係
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式如(2.2)式。由上式可知電阻 R之值與面積成反比，而與電流路徑

成正比。因此在取材上盡量使用高導電率，即低電阻率，則其電阻就

越小。而地層之電阻率大多在 10
4

 ohm-m(甚乾的地層)至 1 ohm-m(含

海水的地層)之間。由於分佈範圍很大，不同的地層及不同含水狀態

常表現明顯的電阻率差異，是電探方法判釋地層的依據。 

地質材料構成的主要元素為由矽氧四面體為基本單位所構成的

矽酸鹽類造岩礦物，不到百分之十的非矽酸鹽類造岩礦物包含碳酸類

礦物、氧化物、硫化物等，非矽酸鹽類又可分為金屬礦物與非金屬兩

大類。地層的電阻率與地層材料組成、含水量、鹽度及溫度等等因素

有關。常見地質材料電阻率值如圖 2-3，可知相同地質材料在不同的

區域及不同之影響因素下，所顯現的地電阻率值差異非常大。 

Sauer(1955)提出電流在非均質之多孔隙介質傳導，包含三種電

流路徑導電模式； 1.土壤顆粒與孔隙水串聯而成的路徑、2.土壤顆

粒相互接觸構成的路徑、3.孔隙溶液所構成之路徑，如圖 2-1電流於

多孔介質傳遞示意圖。Arulanandan與 Smith（1973）提出路徑 2 之

導電路徑對於整體導電度之影響不大；因土壤顆粒相互接觸的面積極

小，電流主要是依連接孔隙溶液路徑傳導。無細粒料砂土與礫石導電

路徑是以孔隙水傳導(Jackson 1975)，黏土土壤與含細粒料砂土、岩
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石的導電路徑以孔隙水與粘土礦物表面電荷傳導(Rhodes et al.1976; 

Urish 1981)。 

由圖 2-1可知，地質材料的導電性主要是透過孔隙水的傳遞，岩

石中若含有金屬礦物，除非金屬礦物含量高，才使得地質材料具備有

高導電能力；圖 2-2 以飛白石中含有的黃鐵礦含量為例，當黃銅礦

含量大於百分之五以上，其電阻率大幅降低（Keller,1966）。 

 

圖 2-1 多孔隙介質電流傳遞路徑示意圖（Sauer,1955） 

 

路徑 3 

路徑 2 

路徑 1 
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圖 2-2飛白石中黃鐵礦含量對電阻率的關係(Keller,1966 ) 

 

圖 2-3 地質材料電阻率值範圍(摘自 Loke, 2003) 
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Archie(1942)提出飽和狀態下，岩石電阻率與孔隙率、孔隙水電

阻率的關係，公式（2.3）中ρw為孔隙水的電阻率，n為孔隙率；a、

m為待定係數，取決於岩石孔隙種類與含細料成分(Parkhomenko, 

1967)。間粒狀孔隙的岩石，其 a小於 1；節理狀孔隙岩石，其 a 值

大於 1。孔隙間細粒料含量多的岩石，m大於 2；細粒料含量少者，m

小於 2。通常孔隙率在 10%~30%之間岩石 a等於 1，m等於 2。 

m
wna −= ρρ

 (2.3) 

Keller and Frischknecht（1966）提出非飽和狀態下的電阻率

ρ與飽和狀態下電阻率ρsat的關係式，公式（2.4）其中為 S 飽和度，

Scr 為臨界飽和度，n1、n2 為經驗係數；飽和度 S大於臨界飽和度，

n1值接近 2；小於臨界飽和度，n2 值 4~5。砂岩到火成岩，аs 值從

0.05增加到 0.5。(2.4)式顯示飽和度一但低於臨界飽和度，孔隙水

通路減少，電阻率值迅速增大(McNeill, 1990)。 

cr
n

s
sat

cr
n

sat

SSSa

SSS

<=

>=

−

−

；

；

  

  

2

1

ρ
ρ

ρ
ρ

 (2.4) 

McCarter(1984)以赤郡黏土(Cheshire)和倫敦黏土(London 

Clay)為試驗土樣，並就土樣飽和度、孔隙比與含水量為實驗之控制
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變數，進行電阻率之量測。實驗顯示當含水體積值在 30%(飽和度約

為 70%)時，電阻率值趨於穩定，變化不大。 

Gil and Jun（2001）以小規模室內試驗利用三種砂土和掩埋場

廢液模擬受污染土樣，探討電阻率和含水量、單位重、飽和度及廢液

濃度的關係；結果顯示粗糙砂土隨著含水量增加而降低電阻率，含細

粒料砂土則靈敏度較低，隨著含水量增加電阻率變化不大。當砂土中

含有污染液體，受離子移動影響，當加入 5％濃度污染液體時，電阻

率急速下降，但當濃度達 10％以後，則電阻率趨於穩定；且砂土電

阻率隨著飽和度增加而降低，但較不受砂土單位重影響。 

Screedeep, Reshma and Singh(2004)利用 ERB(Electrical 

Resistivity Box)和 ERP(Electrical Resistivity Probe)兩種方式

量測土壤電阻率；試驗以粉土(Silty Soil)和白黏土(White clay)

為試體。實驗顯示電阻率與飽和度為對數反比關係，當飽和度漸增至

40%時，電阻率急速下降，主要原因為孔隙中空氣突然被水充填；當

飽和度 40-60%時，電阻率下降減緩，當飽和度大於 60%時電阻率則趨

於穩定，然而飽和度小於 15%時電阻率無法量取。 

Keller and Frischknecht (1966)提出孔隙水會因溫度改變而影

響電阻率，由於溫度的變化會影響離子的移動速度與液體黏滯係數，



 

 
 

11 

而改變電阻率。公式（2.5）其中ρ18°是 18℃之下的電阻率做為參

考值，T為溫度，αt 為水黏滯係數等於 0.025，但此式不適用於岩

石產生熱熔狀態和孔隙水結冰之情形。孔隙水冰凍狀態下，電阻率因

無孔隙水離子的傳導，電阻率上升為ρ18°的 10~100倍，如圖 2-4，

分別表示粗顆粒與細顆粒岩石受到溫度的影響，電阻率變化現象。 

)18-(1
18

t o

o

Ttα
ρ

ρ
+

=
 (2.5) 

由 2.1.1 節所述，電阻率與導電度成反比關係。近年來導電度與

土壤參數關係的研究及導電度的量測技術已漸成熟，以供協助了解電

阻率與土壤參數的關係及影響因素。其中導電度量測的技術及理論 

Hendrickx et al.(2002a)有詳細說明及介紹。而土壤的導電度因受

含水量、孔隙水種類、黏土及礦物含量、有機物質含量及溫度等因素

影響，所以藉由土壤中導電度的量測，除可間接推測土壤參數，目前

已廣泛應用環境地工及農業上之污染調查與監測上。 
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圖 2-4溫度對電阻率變化影響圖(Keller, 1966) 

導電度的量測首先由 Archie（1942）提出經驗公式，並說明在

飽和狀態下，岩石跟砂土的導電度與孔隙水及孔隙率呈正比關係，之

間存在之待定係數，由孔隙種類及砂土含量決定。 

Waxman and Smits（1968）認為導電度與含水量、孔隙率、土壤

構造及黏土含量有關，其中導電度與介質中含水量及黏土含量成正比

關係；在飽含沈積層土壤中導電度與孔隙率成正比關係。近年來已有

多為學者針對導電度與上述影響因素再提出經驗公式，並驗證此些經

驗公式之可信度（Rhoades et al.,1989 ；Corwin and Lesch ,2003 ；

Lesch and Corwin ,2005）。另溫度會影響孔隙水內離子移動速度，

U.S. Salinity Laboratory Staff（1954）提出溫度每升高一度，導
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電率以 1.9％之比率隨著溫度升高，並以250C為參考溫度，提出（2.6）

式之經驗公式。其中 EC25為 250C時之導電率，ECt 為待定溫度之導

電率，ft為溫度轉換係數，由（2.7）式可求得（Stogryn ,1971; Rhoades 

et al.,1999b; Wraith and Or,1999；Sheets and Hendrickx ,1995）。 

tt ECfEC =25  （2.6） 

815.264034.14470.0
t

t ef
−

+=  （2.7） 

綜上所述，電阻率與孔隙率成反比關係；當含水量增加時，電阻

率下降，在未達飽和度時，電阻率下降速度快速，但當飽和度達到某

一程度時，電阻率下降緩慢，並漸呈現一穩定現象；當溫度愈高，則

電阻率下降。所以地質層面導電度因受孔隙率、飽和度、地下水位、

溫度、物質種類等種種因素影響，致電阻率剖面不具唯一性，無法以

定量及定性化描述施測成果。 

2.2 ERT 施測原理施測原理施測原理施測原理 

2.2.1 電探技術的發展電探技術的發展電探技術的發展電探技術的發展 

地電阻影像剖面法（Electrical Resistivity Tomography）簡稱為

ERT，直流電地電阻法的施測方法是將電極插入地表，傳導直流電或

非常低頻交流電進入地底產生人為電場，經由一對電位極量測電位
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差，依據電極排列方式不同及電極的移動，對應到不同的空間幾何因

子，得到的電阻率稱為視電阻率(apparent resistivity)，經由反算

分析獲得接近實際的電阻率值。圖 2-5為直流電阻法施測原理圖。 

直流電地電阻法依探測方式有一維、二維、三維形式，一維探測

可分為垂直探測(vertical  sounding)與橫向探測(profiling)；二

維探測或稱為地電阻影像剖面法(electrical resistivity 

tomography, ERT)是綜合一維探測的垂直與橫向探測結果組成擬似

剖面(pseudo-depth)；三維探測是佈設一矩型陣列的電極，得到 3D

似電阻剖面。 

電探技術的發展早在 1906年在瑞典開始進行施測（Petersson 

1907），1912 年 Schlumberger 開始研究電探方法，而提出

Schlumberger 電極排列方式（Schlumberger,1920），同時期 Wenner 

在美國發展出 Wenner 電極排列方式（Kunetz, 1966）。一維 VES探測

理論在 1920年代開始發展( Gish and Rooney, 1925)，施測時利用

移動 2-4根電極棒獲取地電阻率，較耗費時間。為解決施測時耗費人

力及時間，多段連續式施測系統（multi-electrode systems）開始

發展，Barker（1981）起初利用人為控制取得資料，Dahlin（1989）

完成自動量測電腦控制系統獲取資料，並且可以控制資料之品質，大
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大縮短施測之時間及人力。由於自動量測系統及反算之技術日亦增

進，也促使二維 ERT開始廣泛應用於大地工程及環境工程之調查及監

測上（e.g. Griffiths and Barker, 1993; Dahlin and Loke, 

1998),），如圖 2-6。為了獲取測線週邊更詳細電阻率資料，目前三

維電探技術正逐漸發展中(e.g. Li, 1992; Oldenburg and Li, 1994; 

Zhanget al., 1995; Loke and Barker, 1996b)，未來將可更提升施

測成果之解析能力。 

 

圖 2-5 直流電阻法施測原理（Robinson and Coruh,1988） 
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圖 2-6 二維施測示意圖（Overmeeren and Ritsema,1988） 
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2.2.2 地層電位場分佈情形地層電位場分佈情形地層電位場分佈情形地層電位場分佈情形 

(1)單電流極於均質均向地層電位場 

在均質均向物質中於電流極輸入直流電(視為點電源)傳導，其中

輸出電流極在無窮遠處，依歐姆定律結果(Ohm’s Law)(2.8)式，電

流密度與電場強度比值為導電度值。 

EJ σ=  (2.8) 

在穩態電流(steady current)狀態，電流密度不隨時間改變，所

以電流連續方程式(equation of continuity) (2.9)式可改寫成

(2.10)式 

t

q
J

∂
∂=•∇

 (2.9) 

0=•∇ J  (2.10) 

其中 J為電流密度、σ為導電率、E為電場強度。電位與電場的

關係如(2.11)式。電位的 Laplace控制方程式如(2.12)式，其中 V為

電場。 

VE −∇=  (2.11) 
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02 =∇ V  (2.12) 

在球座標系統之下，不考慮θ、ψ方向，(2.13)式可以寫成(2.14)

式，求解得到(2.15)式，假設在無窮遠處電位為零，則常數 B=0。 

0
2

2
=

∂
∂+

∂
∂

R

V

RR

V

 (2.13) 

B
R

A
V +−=

 (2.14) 

R

A
V

−=
 (2.15) 

其中 R等於球半徑，A、B為常數項。 

若電流極注入外加電流強度為 I，I等於垂直電流方向之表面積

與電流密度的乘積。入電流極位於地表處，視為點電流源，以該點為

球體中心，假設空氣的電阻率無限大，則電流以徑射方向所通過的半

球體面積為 2πR2；電流強度與電流密度的關係式如(2.16)式。(2.8)

式帶入(2.11)式得到(2.17)式，從(2.17)和(2.16)式，得到(2.18)

式 

JRI 22π=  (2.16) 

VJ ∇−= σ  (2.17) 



 

 
 

19

R

V
RI

∂
∂−= σπ 22

 (2.18) 

將(2.17)式乘上R2之後對R積分一次得到(2.19)式，帶入(2.18)

式，求解得到 A值(2.20)式。由(2.15)式和(2.20)式得到單一電極位

於地表之電位分佈如(2.21)式所示 

2R

A

R

V =
∂
∂

 (2.19) 

π
ρ
2

I
A −=

 (2.20) 

R

I
V

π
ρ

2
=

  (2.21) 

圖 2-7 表示(2.21)式的電位分布，C1為入電流極，C2 在無窮遠

處為出電流極，電位大小與距離 R 為反比關係。 

 

圖 2-7 點電流源於地表產生的電位分布與電流方向(Telford, 1990) 

(2) 雙電流於均質均向地層極電位場 

圖 2-8中電位極(P1、P2)位於電流極之間，P1電位極位置上由
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C1電流極產生的電位為 VC1，由 C2 電流極產生的電位為 VC2，假設

輸入電流極之電流為正，輸出電流極之電流為負。(2.22)式表示

VC1 、VC2與距離成反比關係，  

2
2

1
1

2

2

R

I
V

R

I
V

C

C

π
ρ

π
ρ

−=

=

 (2.22) 

將 VC1 與 VC2 電位相加得到 P1的電位 VP1，P2 的電位 VP2 受到

C1、C2，算法與 VP1 相同。(2.23)式表示 VP1 與 VP2 大小；VP1 與 VP2

相減成為電位極(P1、P2)量測到的電位差值ΔV，如(2.24)式 









−=









−=

43
2

21
1

11

2

11

2

RR

I
V

RR

I
V

P

P

π
ρ

π
ρ

 (2.23) 









+−−=∆

4321

1111

2 RRRR

I
V

π
ρ

 (2.24) 

其中 R1等於 C1 與 P1距離、R2 等於 C2與 P1距離、R3 等於 C1

與 P2距離、R4等於 C2與 P2距離。 

此雙電流極所產生的等電位線如圖 2-9所示，實線為等電位線，

虛線為電流線，r與 L之關係式為式(2.25) 
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2
21

2
2

2
1

21

4cos2

tan
11

Lrrrr

tCons
rr

=−+

=−

θ  (2.25) 

 

圖 2-8 地表佈設雙電流極與雙電位極示意圖(Telford, 1990) 

 

圖 2-9雙電流極產生的電位變化(Telford, 1990) 

(3) 非均質地層電流分佈 

界面上電流與電位變化需符合兩邊界條件，一是與界面平行方向

的電場需要相同，符合電場 curl-free 定理，如(2.26)式所示；另一
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是與界面垂直方向上的電流密度需要相同，符合電流連續定理

(divergence-less)，如(2.27)式所示。 

0Eor    0 =×∇=






×∇
σ
J

 (2.26) 

 0=•∇ J  (2.27) 

假設二均勻介質，其電阻率分別為ρ1 與ρ2，電流從ρ1流進

ρ2介質，從介質ρ1電流流近界面方向與界面法線夾角為θ1，電流

流出界面方向與界面法線夾角為θ2，則(2.26)式由邊界上下所圍成

的封閉路徑，經積分得到與界面水平方向電場大小相同，如(2.28)

式；由(2.27)式從邊界的封閉區面積分得到與界面法線方向平行的電

流密度相同，如(2.29)式，或以(2.30)式表示邊界條件，如圖 2-10

所示，表示在ρ1>ρ2條件下，邊界上 Jn1等於 Jn2，Jt2 大於 Jt1。 

1

2

2

1

2

1
21 or           

ρ
ρ

σ
σ ===

t

t
tt J

J
EE

 (2.28) 

21 nn JJ =  (2.29) 

1

2

2

1

2

1

tan

tan

ρ
ρ

σ
σ

θ
θ

==
 (2.30) 
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圖 2-10 介質ρ1 大於ρ2，電流在邊界上的方向改變 

Hubbert（1940）提出（2.29）式，並進一步指出當ρ1>ρ2 時，

電流流線偏離法線；當ρ1<ρ2 時，電流流線偏向法線。如圖 2-11、

圖 2-12 所示。 

Jn1 

J2 

 

θ2 

θ1 

ρ1 

ρ2 

Jn2 

Jt1 

Jt2 
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圖 2-11 （左）在不同電阻率介質下，電流線折射情形，(a)公式 2-28
狀況，(b) ρ1＜ρ2折射情形偏向法線，(c) ρ1>ρ2折射情形偏離法

線 

圖 2-12 (右)在不同電阻率介質下，電流線定量分佈情形，(a) ρ1＝
ρ2 狀況，(b) ρ1＜ρ2 電流分佈較(a)緊密，(c) ρ1>ρ2 電流分佈較

(a)疏鬆 

 

2.2.3 地電阻率量測施測方法地電阻率量測施測方法地電阻率量測施測方法地電阻率量測施測方法 

地電阻剖面法之施測原理，為利用直流電或低頻交替直流電經由

一對電流極 C1、C2 將電通入地下，建立人為電場。藉由地層間介質
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不同，而具有導電性之差異，故可利用另一對電位極 P1、P2 測量電

場在 P1、P2 之間的電位差，由此求出地層視電阻率（Apparent 

Resistivity），進而估算地下地層的導電性分佈。 

在一電性均質均向半空間地層中，一般施測採用四極法進行探

測，由 2.2.2節中之(2.24)式或由(2.31)式求得地層之電阻率。(2.31)

式其中 K電極排列的幾何參數，ΔV等於電位極量測的電位差，I等

於輸入電流強度，電阻率與材料的幾何形狀無關。由於地層實際上並

非均質等向半空間介質，真實的地層可能由多層組成，因此根據式

(2.31)算得的電阻率稱為「視電阻率」(Apparent Resistivity)。通

常視電阻率並不一定是地下各電性地層的真實電阻率，而是表示在設

定之電極排列下，所有小於與電極排列有關之某深度範圍內之地層的

綜合效應。視電阻率需再透過適當的反算法，以計算出地下地層真實

的電阻率分佈(Koefoed, 1979)。 
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施測電極棒有多種排列方式，常用的有 Wenner Array、

Schlumberger Array、Dipole-Dipole Array、Pole-Pole Array 及 
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Pole-Dipole Array 等，這些方法各有其施測環境及解析能力的使用

限制，以下針對上述排列方式說明如下。 

(1) Wenner Array： 

Wenner Array 是以一對電流極及另一對電位極 P1、P2 以測線中

心為中心點成對稱狀，C1C2 的距離為 P1P2 距離的三倍，且

C1P1=P1P2=P2C2=a，測線展距為 3a，可探測的深度約為 P1P2 的間距，

當加大 C1C2 及 P1P2 間距 n 倍時，測線展距變成 3na ，可逐次得到

由淺至深的地層資料，如圖 2-13a。 

(2) Schlumberger Array： 

Schlumberger Array 是以一對電流極 C1、C2，及另一對電位極

P1、P2 以測線為中心點成對稱狀向外展開。其中固定，但 C1P1 與

P2C2=na，當測深參數 n逐漸加大時，便可以得到地層由淺至深的電

阻率變化。若 n等於 1時，Wenner 可視為 Schlumberger 的特例，因

此稱為 Wenner-Schlumberger，如圖 2-13b。 

(3)Dipole-Dipole Array： 

雙偶極排列法(Dipole-Dipole Array) 電極排列方式的電極順
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序分別為 C2、C1、P1、P2，二支電流極形成一個偶極，二支電位極

形成另一偶極，其中固定 C1C2=P1P2=a，但 C1P1=na，當測深參數 n

逐漸加大時，便可以得到地層由淺至深的電阻率變化，如圖 2-13c。 

(4) Pole-Pole Array： 

雙極排列法（Pole-Pole Array）類似於傳統的四極排列法，但

電流極 C2和電位極 P2位於無窮遠，電極間距增加 n 倍，展距變為

na。於野外施測時，C2、P2分別和 C1、P1間距大於 10倍(理想為 20

倍)的 C1P1間距(na)之外，C2與 P2距離最少為 2.5倍(理想為 3倍)

的 C1、P1間距。避免有負值或零值錯誤出現(Loke ,2003；Robian et 

al. 1997) ，如圖 2-13。 

(5) Pole- Dipole Array： 

三極排列法（Pole- Dipole Array）極排列是將電流極 C2位於

無窮遠處；其中固定 P1P2=a，但 C1P1=na，當測深參數 n逐漸加大時，

便可以得到地層由淺至深的電阻率變化。一般在現地施測不可能達到

C2 於無窮遠之理想狀況，Loke(2003)與 Takahashi(2004)認為只能盡

量使 C2與 C1間距以及 C2與 P1間距，大於 10倍(理想為 20倍)的測

深展距(C1 與 P1間距,na) ，如圖 2-13e。 
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傳統一維探測施測後，將視電阻率與探測深度及電及間距以雙對

數軸（log-log）圖呈現出，如圖 2-14，以判釋施測成果。其中一維

探測施測最大缺點為無法考慮到橫向電阻率變化，致影響施測成果及

判釋之可靠度。直到近幾十年來，為讓電探法在成果判釋上更準確，

研究人員將一維探測的垂直與橫向探測結果所組成的擬似剖面形成

二維探測，如圖 2-15，目前並已廣泛使用於大地工程及環境工程調

查上。 

圖 2-16以 Wenner排列法(Wenner Array)說明 ERT 施測流程及資

料收集步驟，透過測深參數 n值的設定，電極間距的展距由小至大可

得地表下由淺至深的二維地層電阻率剖面變化資料。 

近年來，三維施測已有越來越多位研究人員開始投入研究。由於

三維施測電極棒需在一矩形面積下以網格狀佈設，所需要之電極棒數

量相當多，所以擬 3D 施測法(pseudo 3D)因應而生；所謂擬 3D 施測

法係指在一矩形面積內收集等間距之剖面資料，利用三維反算法將各

剖面資料組成 3D 電阻率分佈圖，其佈線方式係將原 2D 直線配置改為

矩形內多條平行線，各平行線連結在同一條線上，不同於真 3D 施測

法電極配置需呈網格交錯狀。擬 3D 施測法施測成果之解析能力目前

尚不明確，經模型模擬研究，擬 3D 施測法因缺少橫向之佈線，其解
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析能力當然比真 3D 施測法低，但若將平行線之間距設定等於電極間

距，或控制在二倍電極間距內，其反算後之解析能力與真 3D比較，

尚在可接受之範圍內(Yang , 2006)。雖然三維探測準確度會更高，

但三維探測目前尚處研究中，二維探測仍是最經濟、最佳選擇之方法。 

 

(a) Wenner Array 

 

(b) Schlumberger Array 

 

(c) Dipole-Dipole Array 

 

(d) Pole-Dipole Array 

 

(e) Pole-Pole Array 

圖 2-13 常見地表施測電極排列法 

C2(∞∞∞∞) P2(∞∞∞∞) C1 P1 

a 

C2(∞∞∞∞) P2 C1 P1 

na a 

C2 P2 C1 P1 

a na a 

C1 C2 P1 P2 

na a na 

C1 C2 P1 P2 

a a a 
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圖 2-14 典型 1-D 施測成果圖（Wenner array） 

 

圖 2-15 2-D 施測成果圖 
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圖 2-16 Wenner Array 施測流程圖 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 mm-1
C1 P1 P2 C2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 mm -1
C 1

na
P1

na
P 2

na
C 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 mm-1

電極向右平移

電極間距增加

C1 P1 P2 C2
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2.2.4 正算與反算模式正算與反算模式正算與反算模式正算與反算模式 

(1) 正算模式  

由 2.2.3節所述 ERT 施測方法係由一對電流極將電通入地下，建

立人為電場，透過另一對電位極量測電位差，因地層間介質不同，而

具有導電性之差異，且電極排列方式不同，因此藉由公式(2.31)所直

接計算出之電阻率稱為視電阻率，由於視電阻率的計算涉及地層導電

介質分佈不一、電位差求解數量龐大及邊界條件等因素，因此必須透

過數值方法求解，此數值方法稱為正算模式。 
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 （2.32） 

邊界條件 

0=
∂
∂

n

V

  在地表面  
0

cos =+
∂
∂

rn

V θ
  在其他處 

公式(2.32)為正算模式之控制方程式，其中 V為待求解之電位

差、I為送電流、σ為地下導電率分佈。在固定的電場強度下，由於

邊界條件改變，形成一邊界值問題。目前 ERT正算模式計算方法主要

使用為有限差分法（finite difference method）及有限元素法

（finite element method）。由於在非線性狀態下處理邊界值問題，
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且數量龐大，所以處理方式係將值域內(domain)資料離散化，將一連

串的邊界值問題以一線性方程式矩陣方式求其近似解。如公式

(2-33)。其中 G為勁度矩陣、V為所有量測點的電位差向量、S為電

流源位置及強度向量。 

11 ××× =× nnnn SVG  （2-33） 

最早的視電阻率係將解析解以圖表方式呈現如標準曲線，可計算

量較少。Mooney et al.(1966)提出 Mooney計算法則，該法已可以得

到不錯的結果，但計算時間較長，且僅針對特定的電極排列方式。

Ghosh（1971）首先將濾波理論（the linear filter theory）與電

腦之數值方法應用於的正算問題(Forward Problem)上，嘗試利用試

誤法（trial and error method）將所計算之視電阻率與量測到之電

阻率誤差達到最小，大大縮短了計算時間，且達到相當高的精確度；

然而濾波理論並無法適用於任何電極排列方式下所量測到的資料。

Dey and Morrison (1979)將數值電阻模型切成有限的網格，首先利

用有限差分法應用於正算問題，並適用於任何排列方式作分析。而 O’

nell and Merrick (1984)提出一般電極排列的觀念，將濾波理論應

用於一般的四極排列(Four Electrodes Configuration)，用同一組

濾波加權係數(Filter Weighting Coefficient)可以計算任何一種四
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極排列時的理論視電阻係數(Apparent Resistivity)。有限元素法首

先使用於 Silvester and Ferrari（1990），直到近年來隨著計算機

功能的進步，Loke（1994）修正 Dey and Morrison (1979)之有限差

分法及有限元素法之缺陷，提升正算計算效率及準確性，並沿用至今。 

(2) 反算模式  

由於地層實際上並非均質等向介質，真實的地層可能由多層組

成，因此透過正算計算所得的電阻率稱為「視電阻率」(Apparent 

Resistivity)。通常視電阻率並不一定是地下各電性地層的真實電阻

率，而是表示在設定之電極排列下，所推求出來的電阻率僅為代表地

層綜合效應。視電阻率需再透過適當的反算計算，以計算出地下地層

真實的電阻率分佈(Koefoed, 1979；Loke,1996)。然而以觀測資料推

求地層參數首先要知道電位函數，在地層構造未知狀態下，需進一步

依設定的地層模型求出電位函數，並計算對應於觀測值的模型值；再

計算觀測值與模型值的差異，經過多次的疊代，將差異調整直到誤差

小到可接受範圍內，此計算方法稱為反算法。 

目前地球物理探測反算方法多種(Loke,2003)，較常使用於二

維、三維地電阻率反算方法為正規最佳化最小平方法(regularized 

least-squares optimization)（Sasaki, 1989; deGroot-Hedlin and 
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Constable,1990; Oldenburg and Li, 1994; Loke and Barker, 1996; 

Li and Oldenburg, 2000），主要原因為此方法所反算出之電阻率值

與真實地層電阻率值較接近(Ellis and Oldenburg, 1994)。 

Hallof（1957）最早利用施測排列變化和等高線的安排將其電阻

資料擬投影剖面(pseudosection)呈現，但只用少數近似電阻率的圖

去估計，數量不多且可信度也不高；Smith and Vozoff (1984)、Tripp 

et al. (1984)利用非線性最佳技巧(nonlinear optimization 

method)，可反算出較簡單的模型；deGroot-Hedlin and Constable 

(1990)，Sasaki(1992)利用高斯-牛頓最小平方最佳化方式

(Gauss-Newton lease-square ptimization，可快速收斂資料。但由

於在最佳化的過程中，計算偏導函數資料龐大需要消耗時間；直到

Loke (2001)集大成，將正算與反算以平滑束制最小平方法

(smoothness- constrainedleast-square method ,L1norm)及重複再

加權最小平方法（blocky inversion,L2norm）為基礎，並在反算的

過程中利用擬牛頓法(quasi-Newtonmethod,Loke and Barker 1996a)

等方法做為運算過程中的偏導函數，增加計算速度，並寫成套裝軟體

後，更大幅提升其使用效率及可讀性。 

上述反算法之原理採用二階馬魁達法(Second –order 
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Marquardt Method , Jupp and Vozoff ,1975)，此法經過多方面理

論與實際資料的分析結果，顯示此種反算法在電探資料的反算處理上

具有穩定且收斂快速的優點。以下針對反算方法說明如下： 

一、最佳化最小平方法(least-squares optimization) 

假設現地量測的視電阻率資料等於行向量 y，模型參數行向量等

於 q，反應函數行向量等於 f，如(2.34)式所表示  

 ),.........,(

).,.........,(

),........,(

21

21

21

m

n

m

fffcolf

qqqcolq

yyycoly

=

=

=

                      (2.34) 

其中 m為資料數目，n為模型參數數量。 

反應函數為一非線性函數，為使問題間單化，經泰勒展開捨棄高

次項後，使問題線性化。 

若反應函數是線性系統，初始模型參數行向量 q0帶入反應函數，

將會得到 f 0與一階泰勒級數的擾動反應值。f0等於 q0帶入反應函數

得到之初始模型反應值(initial model response)，如(2.35)式，其

中 J等於 Jacobian 矩陣，Δq等於參數改進向量(parameter change 

vector)。 
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          (2.35) 

(2.36)式定義反應函數 f`與量測值 y之差值 e，量測值與初始模

型反應之差值稱為差異向量(discrepancy)g。以高斯牛頓法求解當 e

平方為最小時的Δq 值，其過程中得到正規方程式 (normal 

equation)，如(2.37)式，解出Δq 值。而第 i+1 次的初始模型參數

qi+1等於 qi+Δqi，進行疊代計算。 

 qJgegfy

efy

∆   ;      0 ==

=

                  (2.36) 

 gJqJJ TT =∆                               (2.37) 

由於(a)地電探測的觀測值及模型參數其數值變化範圍非常大，

(b)正算理論是在對數領域內討論，(c)模型參數限制為正值。 

故將相關參數轉換至對數領域，令 
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並考慮觀測誤差及模型參數在反算過程中的可變動範圍時，在對
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數領域內，Jacobian 矩陣、參數改進量及公式(2.36)可重新定義如

下： 

QpQ

QJGFYWE

PQFWJ jjijij

∆∆

∆)(

)∂/∂(

2/1

2/1

2/12/1

=

==

=

       (2.38) 

其中 E 為誤差矩陣(Error Matrix)、ΔQ為參數改進矩陣、W為

一 M*M 的資料加權矩陣(Data Weighting Matrix)、P 為一 N*N 參數

加權矩陣(Parameter Weighting Matrix)。 

tVSUA =           (2.39) 

其中 U為 M*N的資料特徵向量矩陣(Data Eigenvector Matrix)、

V 為 M*N 的解特徵向量矩陣(Solution Eigenvector Matrix)、S 為

N*N對角特徵值矩陣(Eigenvalue Matrix)。 

將公式(2.39)帶入公式(2.38)可解出ΔQ如下： 

EUSVQ t
∆

1=            

N
N

N v
s
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v

s
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v

s
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Q ............∆ 2

2

2
1

1

1 +++=
    (2.40) 

由公式(2.40)顯示，當差異向量值不是很小而特徵值非常小時，
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將會導致過大的ΔQ，而造成發散、不穩定。或若初始資料不佳常造

成公式(2.37)JTTTTJ 成為接近奇異矩陣，造成Δq 變異量太大不符合實

際。Inman(1975)以馬奎特-李文柏格(Marquardt-Levenberg)方法，

加入一阻尼係數λ(damping factor)或稱 Lagrange 乘數(Lagrange 

multiplier)，其功用在對於比較重要的解特徵向量給予較大的加

權，而對比較不重要或由雜訊所對應的解特徵向量給予較小的加權，

避免小的特徵值所對應的特徵向量在反算過程中造成過大的參數改

進量，也就是將參數改進向量限制在Δq0

2

之內，此方法也稱為脊回歸

法(ridge regression)。則公式(2.40)可改寫成 

EUSVQ t
λ∆

1=           
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Q λ............λλ∆ 22

2

2
11

1

1 +++=
  (2.41) 

其中阻尼矩陣λ為一對角矩陣，定義如下： 

)θ/(λ
444 += jjj kk
            (2.42) 

其中θ為相對特徵值底限(Relative Eigenvalue Threshold),

其所能允許的最小值與觀測資料所含的雜訊比例有關；kj=sj/s1，s1

為特徵值最大值，其中四次方為 Jupp and Vozoff (1975)所建議。 
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公式(8)求出模型參數改進量ΔQ，則新的模型參數定義如下： 

Q(新)=Q(舊)+ ΔQ          (2.43) 

此新的模型參數再代回公式(2.36)，計算新的參數改進量，如次

不斷疊代至下列三條件： 

(1)達到所設定的最大疊代次數。 

(2)觀測值與理論值間的誤差達到所設定的底限。 

(3)觀測值與理論值的誤差達到收斂，反算結果不再改進。 

當達收斂時，可由觀測值與理論值間的均方根相對誤差(Root 

Mean Square Relative Error)最為判斷的依據，定義如下：  

( ) 2/1

1

2

∑
-1










×
=

=

M

i ii

ii

DD

FY

M
RMS        （2.44） 

二、平滑束制最小平方法 

Constable et al. (1987)認為以脊回歸法反算二維或三維的問

題，當模型參數很多時，會造成某些位置會出現太高或太低的錯誤值。 

deGroot-Headlin and Constable(1990) ， Ellis and 
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Oldenburg(1994)加入粗糙係數(roughness filter)降低模型參數變

異的平方和，如(2.45)式，此方法稱為 smoothness-constrained 

least-squares，或 L2 norm。 
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         (2.45) 

其中 i為第 i次疊代，W為一階有限差分運算元，或稱粗糙係數、

平滑係數。 

Sasaki(1992)認為阻尼係數λ是影響 L2 方法反算效果主要參

數；適當大小的阻尼係數值，會將高斯雜訊影響反算結果降到最低。 

三、重複再加權最小平方法 

Clarebout 與 Muir(1973)認為遇到急遽改變之邊界，需求取最

小絕對差異量較為適合。 

Wolke and Schwetlick(1988)以最小平方法為基準，加入權重矩
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陣 Rd、Rm，達到資料差異量(g)與模型粗糙係數(W)在反算過程達到

接近相同權重。此方法稱為 iteratively reweighted least-squares 

method inversion，或 blocky inversion、L1 norm，如(2.46)式 

   RR)RR( 1mdmd −−=∆+ i
T

ii
T
ii

T
ii

T
i WqWgJqWWJJ λλ  (2.46) 

L2 norm 適合用於地層的阻率性質是漸變模式 (Ellis 與

Oldenburg, 1994)，對於電阻率急遽改變的邊界，為了尋求最平滑化

的模型，而造成出現過高及過低的電阻率；以 L1 norm 方法較為適合

於急遽變化之模式 (Loke, Acwroth and Dahlin, 2003; Olayinka and 

Yaramanic, 2000) 。 

Zhou and Dahlin(2003)認為電位誤差大於 5%，以 L1 反算方法

比 L2 反算方法可得到較佳影像；也就是受到背景雜訊大影響的資

料，以 L1 反算方法較不受雜訊影響。 

2.2.5 現地施測方法選擇現地施測方法選擇現地施測方法選擇現地施測方法選擇 

從 2.2.3節介紹 ERT 的施測方法受到排列參數的影響，所以有多

種施測方法，這些方法各有其施測環境及解析能力上的使用限制。在

同一地層構造上，由於電極棒不同的排列情形，會得到不同的視電阻

率值，所以產生不同的擬似剖面(pseudo-section)，且每一種排列方
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式對地下結構會有不同的反應，如週遭雜訊與自然電位影響程度不

同、探測深度不同及垂直、橫向靈敏度不一等。因此，現地施測時，

必須考量地質條件、深度需求、解析能力需求及訊號強度影響等因

素，而採用不同施測排列方式，以下針對：探測深度、垂直與橫向靈

敏度、訊號強度等方面，探討現地施測方法的選擇。 

(1) 探測深度 

ERT 之施測，透過電極之排列及側深參數 n測線展距之設定，可

得到不同深度之視電阻率，但如何決定探測深度，是以 Frechet 

derivative靈敏度方程式決定。McGillivary and Oldenburg （1990）

假設在均質均向介質的半無限域內，電流極 C1 位在(0,0,0)，電位極

P1(a,0,0)，電流極 C2與電位極 P2 在無窮遠處，任意一個點(x,y,z)

上 dτ小體積內的電阻率做微量的改變δρ，如圖 2-17。產生的電位

變化δV與電阻率變化的比值定義為 3D靈敏度方程式，如(2.47)式。 
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圖 2-17 靈敏度方程式推導的參數(Pole-Pole) 

[ ] [ ] dxdydz
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 (2.47) 

早在 1971年時，Roy and Apparao 提出 1D Frechet derivative

靈敏度方程式的解析解，多數學者及開始著手研究探測深度與靈敏度

方程式各種參數的關係(Edwards 1977, Barker 1991, Merrick 

1997)。 

Edward(1977)提出於特定深度之上，在一維的靈敏度曲線下所包

含的面積佔整體的一半(如圖 2-18)，稱為有效深度或擬似深度

(pseudo-depth)；不同電極排列的擬似深度值如表 2-1，其中 a為電

極間距，L為測線展距。 

在等長的測線展距之下，探測深度最深為 Pole-Pole，探測最深

深度約為 0.867倍的測線展距，資料層數(data level)的間格固定為

0.86倍的電極間距；其次為 Pole-Dipole，Pole-Dipole 的 Ze/a比
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值隨 n值增加而增加，雖展距增加，但資料層愈深其厚度遞減，從 n

等於 8 與 Ze/a 等於 3.247，推估測深約近似 0.36倍的測線展距

(Ze/L=0.36)。接著為 Dipole-Dipole 的 0.224倍測線展距;最後為

Wenner-Schlumberger 的 0.191倍測線展距及 Wenner的 0.17倍測線

展距。 

 

圖 2-18 一維靈敏度曲線，(a)Pole-Pole 電極排列 
(b)Wenner 電極排列 

 

(2) 垂直與側向靈敏度 

Loke and Baker(1995)以(2-44)式求解二維靈敏度方程式F(x,z)

解析解，討論各種電極排列的靈敏度，並得出各種電極排列的 2D靈

敏度剖面；其中設定測線展距正規化為 1公尺，深度由 0.025公尺到



 

 
 

46

1公尺。 

(a) Wenner：Wenner 的 2D-靈敏度剖面如圖 2-19所示，為一對

稱剖面，在電極附近中心，在垂直方向電阻值變化較明顯(敏感值較

高)，而相對地水平向很不明顯；方框內的黑點為擬似深度(0.179)，

靈敏度值為 128%。負靈敏度值出現在 C1 與 P1之間及 C2與 P2 之間，

其負靈敏度值表示電流對該區影響程度低，量測之視電阻率將會下

降；因此 Wenner適用於探測水平層狀構造，不適合用在狹長垂直的

結構，垂直解析能力比測向解析能力佳。 

(b) Pole-Pole：Pole-Pole 的 2D-靈敏度剖面如圖 2-20所示，

為一對稱剖面，此電極排列法雖有最深探測的優點，但擬似深度(0.89

公尺)靈敏度值只有 2%，垂直和測向解析能力皆是最差，由於計算視

電阻率簡單且施測容易較不費人力，所以常用於較深地層的剖面影像

探測之參考及比對。 

(c) Wenner-Schlumberger：Wenner-Schlumberger 的 2D-靈敏度

剖面如圖 2-21所示，為一對稱剖面，當 n等於 1時和 Wenner 的靈敏

度剖面相同，n 增加到 6時，中心高靈敏度區域與 C1、C2分離，集

中在 P1P2 以下，方框中的擬似深度位置在 0.19公尺，零敏度值從

128%降到 32%。結果表示 n值小時，對垂直方向變化感受大；n值大
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時，對水平方向變化感受大。電阻敏感值介於 Wenner 和

dipole-dipole 之間；垂直水平結構均適用。 

(d) Pole-Dipole：Pole-Dipole 的 2D-靈敏度剖面如圖 2-22 所

示，為一非對稱剖面，靈敏度剖面圖當 n等於 1，擬似深度(0.259公

尺)處的靈敏度為 64%，n 增加到 6，擬似深度(0.36公尺) 處的靈敏

度降低為 2%，高靈敏度位於電位極之間，因此對水平地層變化較適

用。由於有不對稱的結構，所以可用來做地形起伏較高的不平整的地

表的施測。 

(e) Dipole-Dipole：Dipole-Dipole 的 2D-靈敏度剖面如圖 2-23

所示，為一對稱剖面。當 n等於 1時，最大值出現在電流極 C1 與 C2

之間及電位極 P1 與 P2 之間，擬似深度(0.139公尺)處的靈敏度等於

64%。n值增加到 6，其擬似深度等於 0.22公尺，靈敏度值等於 2%。

高靈敏度集中在成對電流極及電位極之間，因此對水平地層變化較適

用，而垂直方向變化較差，因此當 n大於 2的量測深度資料比較不具

備有代表性。 
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表 2-1 不同電極排列的擬似深度參數(Edwards 1977) 
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圖 2-19 Wenner 2D-靈敏度剖面（Loke 2003） 

 

圖 2-20 Pole-Pole 2D-靈敏度剖面（Loke 2003） 

 

圖 2-21 Wenner-Schlumberger 2D-靈敏度剖面（Loke 2003） 
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圖 2-22 Pole-Dipole 2D-靈敏度剖面（Loke 2003） 

 

圖 2-23 Dipole-Dipole 2D-靈敏度剖面（Loke 2003） 
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(3) 訊號強度 

用不同的施測方法在不同的時間點，ERT 施測所獲得的訊號強度

皆不同；施測週遭雜訊將會影響訊號之強弱，進而影響反算之解析能

力（Park and Van ,1991；LaBrecque et al,1996），其中週遭雜訊

影響包含地球自然電位、地層下的金屬導體與高電阻率絕緣體、地形

效應等。另由公式（2.29）可知，訊號強度與電極排列的幾何參數(K)

成反比關係，其中幾何參數 K包含電極間距 a與測深參數 n二參數，

如表 2-2。 

由於電位差訊號大小與幾何參數成反比關係，所以訊號強度減弱

係數在電極間距固定下（a），當測深參數 n 越大，訊號強度隨之減弱。

訊號強度減弱係數由表 2-2 所示，Wenner 及 Pole-Pole 的訊號強度

衰減係數為常數(1/2πa)，Wenner-Schlumberger約為(1/n2)，訊號

衰減最快為 Dipole-Dipole衰減係數約為(1/n3)，Pole-Dipole 的訊

號衰減係數約為(1/n2)。Pole-Pole和 Pole-Dipole 的訊號受到遠電

極間雜訊以及遠電極的非理想狀態而造成訊號更衰減，因此訊號強度

實際更差。因此，Wenner 因具有高電勢能差訊號強度，最適合在背

景雜訊大的區域施測，其次為 Schlumberger 及 Dipole-Dipole，最

後為 Pole-Dipole及 Pole-Pole( Loke 2003 , Zhou and Dahlin 2003, 
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Dahlin and Zhou, 2004)。 

表 2-2 電極排列幾何參數 

電極排列法 展距 L 幾何參數 K 

Wenner 3na 2πa 

Wenner-Schlumberger (2n+1)a πn(n+1)a 

Dipole-Dipole (n+2)a πn(n+1)(n+2)a 

Pole-Dipole (n+1)a 2nπ(n+1)a 

Pole-Pole na 2πa 

為求得較深地層電阻率資料，必須加大測深參數 n值，但因 n值

加大將降低訊號強度及靈敏度，Sasaki（1992）、Loke（2003）建議

以加大電極間距方式，達到測深之目的。如首先施測時由最小單位電

極間距 a開始，n等於 1~5，當 n大於 5時之測深展距，其單位電極

間距 D 等於兩倍最小單位間距(2a)，n等於 1~5，然後 D等於 3a，n

等於 1~5之方式施測，以得到不同單位電極間距和測深參數所形成的

似電阻率剖面。此施測方式具有降低周遭雜訊、提高靈敏度之優點。 

ERT 的施測因排列參數的變化，所以有多種施測方法，由上述針

對探測深度、垂直與橫向靈敏度、訊號強度等方面，探討現地施測方

法的選擇，目前以 Wenner 對水平層具有較高之靈敏度及較強之訊號
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強度，因此最廣泛應用於現地施測上，但因施測深度較淺，通常會搭

配其他方法探測較深之地層，如 Pole-Pole和 Pole-Dipole。

Wenner-Schlumberger 因對水平及垂直層具有高靈敏度，

Dipole-Dipole 對水平層具有較高之靈敏度，亦常應用於現地施測

上。另於野外做施測的時候，常因為佈設測線空間有限，無法獲得測

線邊緣兩側的資料，有時尚需考量各種施測方法的橫向涵蓋範圍或水

平收斂度，Pole-Pole 水平收斂度較佳，水平收斂最小為 Wenner；若

施測空間足夠，可利用橫向平移(Roll-along)，補足邊緣資料。 

2.2.6 解析能力解析能力解析能力解析能力相關探討相關探討相關探討相關探討 

Loke and Baker(1995)以(2.46)式求解二維靈敏度方程式F(x,z)

解析解，以討論施測成果的靈敏度，目前在各反算套裝軟體中均有靈

敏度分析功能，靈敏度值越高，表示所得出之電阻率值越值得信賴。

一般在地表面電極位置處靈敏度較高，另使用有限差分法及有限元素

做正算所使用之網格，因於邊界延伸處及底層網格較大，故亦產生較

高之靈敏度值。由 2.2.5 節所探討之各種施測排列靈敏度得知，高靈

敏度值大多出現在成對電流極或電位極間，於二對偶極間則出現低敏

度值，如此，將有可能產生誤判之情事（Loke,2003）；如圖 2-24，

假若有一高電阻率值位於二對偶極之間，則此高電阻率物質有可能不

會被發現到。所以本研究將探討靈敏度功能對二維地電阻剖面判讀的
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幫助。 

楊（2005）為探討 ERT 空間解析能力特性，模擬五種模型做正算

模擬與相對應之反算分析，探討反射係數（k=ρ1/ρ2=0.9～-0.9）

與界面深度及層面厚度之關係，由反算結果取ㄧ維剖面圖與真實模型

比對所產生之漸變帶，探討相關解析能力，並探討反射係數與界面深

度及層面厚度之關係，以提供成果判釋之參考。但此模型為單純之夾

層及界面探討，未考慮週遭雜訊（noise）之影響，且真實地層常呈

現不同土層互雜及傾斜層面之現象。為能讓模擬更接近真實地層，本

研究除探討上述模型週遭雜訊之影響外，並將探討不同土層互雜及傾

斜層面模型之解析能力。 

Loke et al.（2003）為了解反算方法對二維 ERT 施測結果解析能

力的影響，假設一均質地層中（ρ=10Ω.m）夾雜一長方形介質（ρ

=100Ω.m）之模型，分別以 L1 norm（blocky inversion）及 L2 norm

（smooth inversion）計算出反算後之電阻率；其中 L2 norm 結果顯現

於長方形介質四周電阻率較凌亂，無法明確分辨出邊界，且在長方形

中心點最大電阻率值為 136Ω.m，四周最小電阻率為 6.8Ω.m，無法

與真實模型吻合。另 L1 norm 結果顯現長方形介質中心最大電阻率為

101Ω.m，四周最小電阻率為 7.1Ω.m，在長方形介質四周邊界的電阻
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率分佈較均勻，結果與真實模型較吻合（如圖 2-25）。反算結果圖 

 

為了解雜訊對反算結果的影響，並加入 3％及 10％的高斯雜訊，

結果顯示 3％的雜訊造成視電阻率有輕微的變形（如圖2-26），L2 norm

反算結果與未加入雜訊時大致相似，但高電阻區域寬度變寬，L1 norm

反算結果則較接近真實模型，但最高的電阻率值為 80Ω.m；另 10％

的雜訊造成視電阻率較大的變形，但仍以 L1 norm反算結果則較接近

真實模型（如圖 2-27）。由此可知，雜訊會影響反算結果，並降低解

析能力，當雜訊越大，高低電阻率值的差異性（contrast）將降低。 

Loke et al.（2003）又嘗試第二種模型於長方形介質 100Ω.m

之週邊再加入一介質 33Ω.m 之薄層，外圍仍為 10Ω.m 之均質地層，

L2 norm反算結果與真實模型吻合度較第一種模型高，邊界解析能力
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亦提高，長方形中心點最大電阻率為 101Ω.m，四周最小電阻率為 7.2

Ω.m；反觀 L1 norm反算結果顯現長方形介質中心最大電阻率為 78

Ω.m，四周最小電阻率為 7.8Ω.m，雖邊界情形仍可判視出，但解析

能力已降低（如圖 2-28）。 

Dahlin and Zhou(2004)以數種電極排列方式進行五種模型模

擬，發現雜訊對 Wenner 的影響最小；地層有較高不規則變化者（或

較高異常反應），pole-dipole、dipole-dipole 解析能力比

pole-pole、Wenner 高；在背景雜訊較強的現地，L1 norm 方法得到

較佳的反算成果，但在傾斜地層 L2 norm反算成果仍優於 L1 norm。

由上述成果可知，地層的不規則變化、地層中夾雜較高或較低電阻率

之物質、背景雜訊存在時，使用不同的反算方法，會得到不同解析能

力的電阻率剖面。 

由上述文獻可知，雜訊對施測排列方式及反算結果解析能力會產

生影響，在背景雜訊較強的現地，L1 norm 方法得到的反算成果較 L2 

norm佳。所以本研究將探討各種不同地層模型，在雜訊影響狀況下，

使用不同施測排列方式及反算法之解析能力探討。 
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圖 2-24 （a）探測地層中洞穴之視電阻率圖 （b）反算模式 （c）
反算靈敏度值（Loke,2003） 
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圖 2-25 Wenner 於假設模型之(a)視電阻率圖(b)L2 norm反算與(c) L1 
norm反算結果圖 

 

圖 2-26Wenner 於假設模型加入雜訊 3％之(a)視電阻率圖(b)L2 norm
反算與(c) L1 norm反算結果圖 
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圖 2-27 Wenner於假設模型加入雜訊10％之(a)視電阻率圖(b)L2 norm
反算與(c) L1 norm反算結果圖 

 

圖 2-28 Wenner於假設第二種模型之(a)視電阻率圖(b)L2 norm反算與
(c) L1 norm反算結果圖 
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Yang and Lagmanson（2006）認為因二維地電阻探測將地層假設

為二維（x,y）的半無限域空間分佈，不過在真實的地質狀態中，電

流卻是在三維的方向（x,y,z）流動，因而造成非二維剖面上的物體

對地電阻電場產生一定程度的擾動，而造成二維剖面上部份不規則電

阻率與雜訊。 

Yang 與 Lagmanson（2006）更進一步透過數值模擬以及現地施

測資料分析，對三維效應做相關探討驗證。其數值模型表層佈設二維

與三維地電阻測線，如圖 2-29(a)。而在測線下方相同深度位置分別

假設三個不同的電阻率區塊。反算後的結果如圖 2-29(b) 所示，圖

2-29(b)上方為數值模型進行三維反算後取中間位置測線的地電阻剖

面，圖 2-29(b)下方則為中間二維測線測線經二維反算的剖面結果，

比較兩圖後，發現在中間二維測線外相同深度的兩個電阻率區塊，有

明顯映射到二維地電阻剖面上的現象，但在相同位置的三維地電阻反

算剖面則沒有這樣的趨勢，顯示二維地電阻探測法的確有某種程度的

三維效應產生。 
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(a) 數值模型架構 

 

(b) 二維與三維反算結果 

圖 2-29 探討三維效應數值模型 
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梅興泰（2001）利用麵皮壓製成均質等厚度之實體模型，探討二

維地電阻剖面法室內試驗方法與準則。由於砂箱三面邊界受限制，將

會影響電流傳遞，造成與理論電流在地下半空間內無限延伸流動假設

不符，因此將會產生邊界效應問題。經探討發現砂箱邊界會造成電阻

率值呈現跳動不穩定狀態，直到測線二側邊界為二倍展距以上時，視

電阻率值才會呈穩定狀態。梅興泰利用不同電極間距在砂箱佈測線，

圖 2-30(a) 為測線二側不留邊界視電阻率分佈圖，結果顯視電阻率

數據呈現不規則跳動，間距越大跳動越大。圖 2-30(b)邊界為一倍展

距視電阻率分佈圖，結果顯視電阻率值已稍呈穩定狀態，但較大間距

部分仍呈現不穩定狀態。圖 2-30(c)邊界為二倍展距視電阻率分佈

圖，結果顯視電阻率值均已呈穩定狀態。 
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圖 2-30(a)砂箱不留邊界視電阻率分佈圖 

 
圖 2-30(b)邊界為一倍展距視電阻率分佈圖 

 

圖 2-30(c)邊界為二倍展距視電阻率分佈圖 
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2.3 ERT 於地工於地工於地工於地工調查調查調查調查之應用之應用之應用之應用 

地電阻剖面影像法近幾年來快速的發展，透過佈線取得地底下之

視電阻率，經由適當之反算法，獲取地下土壤之電阻率，目前已廣泛

使用在工程地質探勘及環境水文調查及監測上(Dahlin,T.2001)，未

來研究將朝向更廣泛之應用，但如何讓解析能力及判斷能更明確，更

是未來研究之重點。以下針對直流電阻法於地工及環境水文調查之應

用，敘述如下： 

(1) 地質調查 

近幾十年來，國內大型公共工程及建設陸續推動，地質及環境水

文對工程後續規設計及施工影響層面大，若在規劃階段能將地質及水

文充分調查，將可避免施工災害之發生及降低工程經費。目前國內工

程地質調查，主要為鑽探取樣，但鑽探費用高，且為點的地質資料取

得，並無法完全滿足工程規劃需求，所以若能適當應用地電阻剖面影

像法於地工及環境調查，將可以較經濟之方式提供適當之地質資料。 

地電阻剖面影像法能獲取地質剖面的電阻率，透過電阻率剖面可

判斷出地質層面及界限，國內外相關研究日益增多，其中國內研究人

員利用地質電阻率剖面變化的特性，使用直流電阻法完成相關地質研
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究，如彰化地區之地層電性研究（邱逸強，1994），利用直流電阻法

研究彰化地區之地層電性特性、分佈情形及探討地層電性與岩性的相

關性，藉由地層電性之形貌，探討彰化地區沖積扇的發育過程；台灣

西南海岸平原之研究（詹國皎等，1999），應用地電阻法於探測台南

縣西北部八掌溪至曾文溪間地下電性地層環境；台南北部的海岸與河

道變遷（丁逸等，1999），以直流電阻法進行測勘，透過地層電性來

研究該區的海進與海退、古潟湖及河道變遷；應用直流電阻法研究台

灣西南海岸平原晚更新世與全新世地層界限（皮先瑋等，2000）等研

究。但因受限於地質解析能力的影響，部分地層界限無法明顯呈現。

國外研究人員利用地電阻剖面影像法判斷出地質層面及界限研究案

例也非常多，Beresnev et al.（2002）以 ERT 探測礫石層並指出，

ERT 為地底下粗顆粒物質探測最有效率之方法，但地質材料的經濟價

值及品質則無法得知；Routh et al.（2003）認為 ERT 探測地下岩床

深度值得信賴，但在地下洞穴及岩石裂隙探測則較無效率。 

除了反射震測，近十幾年國內外學者嘗試利用地電阻剖面影像法

來探測斷層位置（Demanet 2001 ,Batayneh 2003 ,E.Rizzo 2004,

陳 2001,潘 2003）。由於地電阻剖面法能快速的將地質電阻剖面呈

現，透過斷層錯動後上下盤高低電阻之異常，可找出斷層界限或走

向，將所測之各斷層走向剖面連接，可初步判斷出斷層之位置及分
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布。Koichi Suzuki（2000）利用電磁法及地電阻法探討斷層位置，

認為電磁法可探測深度較深，地電阻剖面法對地層變化及傾斜狀況描

繪較佳，透過兩種方法搭配探討斷層位置可獲得較準確的資料。國內

陳佑邦（2001）應用地電阻影像剖面法探測新城斷層，認為受到自然

與人為因素影響，如資料點品質、地形因素對於斷層傾角及方位尚無

法準確量測；潘宏璋（2003）等使用地電阻剖面影像法在頭前溪沿岸

進行緊密施測，施測結果得知此地區之新竹斷層的走向為東西走向，

所得斷層位置較前人研究所得結果比對不盡相同，斷層位置較前人研

究位置偏南且在中正橋區域轉向東北西南走向。Nguyen et al.（2005）

認為 ERT 探測垂直變化地層如斷層等解析能力較差，所以將反算後資

料處透過灰階影像方式處理，結果可將邊界模糊區域更明顯顯現出，

提升判釋度。為提升電阻剖面空間解析能力，研究人員不斷改進正反

算模式（Loke 2002 ,2003），Dahlin et.al.（2004）並提出將電阻

剖面法與 CPT 結合成 RCPT 之構想及研究，藉由二者之優點以提升電

阻剖面之解析能力及成果解釋。 

近幾年來，以地球物理探勘的方法在邊坡滑動或土石流的研究亦

日漸增多，包含震測、電阻探測、GPS及電磁探測等各種方法( Godio 

& Bottino(2001), Havevith,et al.,2000)，但不管任何地球物理探

測法在邊坡滑動之主要探討方向不外乎（1）滑動層的幾何形狀（包
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含橫向寬度及厚度）；（2）確認滑動界面及（3）瞭解地下水的流動及

地滑產生之地下水壓臨界值。近年來有許多研究利用 ERT 的方法探討

地滑的行為，已獲得不錯之成果(Griffiths and Barker, 1993; Loke 

and Barker, 1996; Giano et al., 2000; Schmutz et al., 2000)。

而且利用 ERT 方法探測地滑情形，不僅價格低且施測快速，再加上反

算法的快速的發展，對於複雜的地滑問題，更能提供更精確解釋及判

斷(Loke and Barker, 1996)。 

所以透過地電阻影像剖面法，可以瞭解滑動區域地下地質的電阻

率分佈影像，以瞭解滑動層地下地質的導電率，進而推測滑動界面及

區域。Godio and G. Bottlno (2000)於 Langhe region (Piemonte - 

Italy)利用 ERT 及快速時域電磁法 TDEM (ultra fast time domain 

electromagnetic methods)探測該區邊坡滑動情形，並與傾斜計量測

搭配使用，認為 ERT 在具低電阻率（低於 100 Ohm-m）的地質，在邊

坡滑動的量測上有很好之效果，其中使用 dipole-dipole 排列可得

到很好的側向解析，並且可指出地下水位位置及淺層裂縫處。 

A.Perrone et al.(2004)於 Southern Apennine (Italy) Varco 

d’Izzo 的地滑區域，利用 ERT 的方法獲得地滑區域電阻率的分佈狀

態，並透過電阻率的精確的描繪出滑動層、滑動厚度、滑動界面及滑
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動形式。 

Batayneh and Al-Diabat（2002） 在 Amman– Jordan 一高速

公路邊坡滑動區進行 ERT 探測，他們認為 ERT 在地滑探測及風險評估

上是一種很好的工具，因為透過 ERT 之電阻率剖面，成功的判斷出上

盤低電阻率及下盤高電阻率之界線，並可明確判斷出滑動之坡度。 

在國內，陳（2004）曾就國內梨山地滑區域及部分土石流堆積區

進行地電阻施測，並配合研究區域中的露頭電阻及鑽孔資料進行比

對，來探討地滑與土石流的特徵與電阻率之相對關係。初步可以瞭解

地滑區下方的崩積土與風化板岩分佈、阻水層位置、地下水流向情

形。並發現土石流堆積厚度與下方岩盤電阻率確實有明顯的差異。 

(2) 水文地質調查 

2.1.2節文獻中提及電阻率與孔細率、含水量、飽和度等地質參

數關係，早期已有研究利用電阻法探測地下水位或含水層(Dahlin et 

al., 1999a).，及探討水力傳導係數（K）與電阻率的關係（Muccini 

1956 ,Macumullin et al. 1956 ,Sadek 1992 ,Niwas et al. 1981）。

然而隨著地球人口的成長，自然資源的破壞，各地的地下水或土壤也

開始受到不同程度的破壞，所以研究人員開始利用地電阻法調查地下
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水污染（Mitchell 1986 ,Campanella et al. 1989 ,Lagemen et 

al.1989 ），初期效果並不佳，但隨著反算技術進步及三維電探法之

發展，地下水污染調查已可獲致不錯之成果（Dahlin 1999,Nyquist et 

al.1999）。 

目前，掩埋場是否有滲漏污染土壤或地下水之問題時而引發爭

議，但觀測井常無法做出明確判斷，因地下水流向改變後，監測井無

法正確監測到污染源。所以為能瞭解不透水布有否破洞及破洞位置，

地電阻法應用於新設掩埋場之滲漏監測之研究則於 1980年開始

（DARILEK et al.1980），1985年 LAINE（1985） 提出電探測漏法

（the electrical leak location method），Darilek et al. (1996)

提出滲漏處之電阻率為下列因素之總合：（1）裂縫處上方覆蓋材料之

電阻值、（2）裂縫處之材料電阻值及（3）裂縫處下方覆蓋材料之電

阻值。因此，提出在不同電流強度下，滲漏訊號振幅強度與裂縫位置

距離呈反比關係，且滲漏監測之靈敏度，受電流強度及量測間距影

響，當電壓越強且電極棒間距越近時，則可得到較佳之滲漏訊號。所

以近年來，利用此原理於掩埋場及水池的滲漏調查上仍不斷的進行

（Ramirez 1996, Binley 1997,Colucci 1999, Binley 1999, Daily 

2004）。 
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上述利用電探法進行掩埋場滲漏調查，係針對新設掩埋場所做之

監測，於掩埋場施工時即需將電極棒埋入土層中，電流透過污水流動

的傳送，於破洞位置電極棒間產生電位差變化，以可判斷破洞位置及

大小。但若為舊有或關閉之掩埋場則可利用一維或二維電阻法進行污

染調查。 

Bernstone and Dahlin （1997）首次針對瑞典二座已關閉之掩

埋場利用 Wenner array進行滲漏監測，其中一座透過電阻率剖面圖

顯示，底部有一極低電阻率，可判斷出此位置可能有水集中，初步可

判斷出掩埋場產生滲漏及其大概位置。另一掩埋場透過電阻率剖面圖

顯示，低電阻率位於佈線位置之淺層位置，經初步判斷可能為水在破

碎的片麻岩或沉積岩間流動，另於底部有很厚的窪地未探測，初步判

斷有可能為垃圾一開始倒的地點，未來有可能造成底部岩盤侵蝕或破

碎，而致廢液流出。Dahlin認為直流電阻法在舊掩埋場滲漏偵測上，

與其他地球物理方法比較，直流電阻法靈敏度較不受周遭噪音影響，

未來在環境上將可以扮演一個重要的角色。 

Voronkov 等人（2004）提出地球物理檢測方式應用在壩體調查，

透過震測及地電阻法檢測壩體的拋石面異常凹陷、壩體局部滲流問

題、壩體材料工程性質與壩體材料密度和孔隙比檢測等。Song 等人
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（2005）於南韓的 Sandong 土石壩進行滲漏調查。該研究採用地電阻

影像探測、自然電位法（Self-Potential）、追蹤劑試驗（tracer 

test）、量測庫水位洩降與孔內水位變化、監測孔內溫度等方式來調

查壩體滲漏。其中地電阻影像探測佈設七條測線，初步可推測出可能

滲漏區域。Oh ey al.（2003）於南韓應用了多頻道表面波震測法與

地電阻法於壩體調查，該研究利用地電阻剖面圖同時套繪剪力波速合

併解釋，由結果可以瞭解壩體材料組成與縫隙存在與否。Abdel Aal et 

al.(2003)等人於美國華盛頓州調查一座土壩的滲漏問題，該調查配

置 7 條測線，並由其中的第 7 條測線剖面表層的低電阻區域推測出滲

漏路徑。 
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三三三三、、、、案例探討與評析案例探討與評析案例探討與評析案例探討與評析 

近年來地電阻剖面影像法(ERT)已廣泛應用於大地工程調查與監

測上，本文將透過案例分析，探討地電阻剖面影像法在大地工程調查

與監測上之實用性，並進一步探討地電阻剖面影像法空間解析能力能

力及判讀上可能遭遇之問題及盲點。本文將以二個案例進行探討，分

別為新竹斷層調查及新山水庫滲漏調查。 

本研究將以 Geotomo公司開發的分析軟體 Res2dmod進行數值模

擬及 Res2dinv (version 3.54z)軟體進行反算分析。現地試驗採用

SYSCAL PRO Switch 48為法國 IRIS 公司生產之地電阻儀，該儀器將

傳送電源器(transmitter)、接收器(receiver)與電源供應器

(booster)結合為一體，具備外接式直流電源，可視需求提供更大的

電流源，並可外接 Switch Pro Box達到二維或三維施測。試驗用之

電極為不鏽鋼電極，分別為大電極棒，直徑 1.6cm，長 60cm與小電

極棒直徑 1.0cm，長 30cm，傳導纜線(12組電極接頭一捆，間距 10m)

計 4捆，電極夾線連接傳導纜線與電極，纜線連接盒兩組，遠電極線

(長度 500公尺)兩綑。 

3.1 新竹斷層調查新竹斷層調查新竹斷層調查新竹斷層調查 

台灣島位於環太平洋地震帶上，居歐亞大陸板塊與菲律賓板塊之
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交會處，因地震活動頻繁，致全島斷層地形顯著。尤其活動斷層經過

之位置及其特徵，是值得研究的重點。 

除了反射震測，近十幾年國內外學者嘗試利用地電阻剖面影像法

來探測斷層位置。由於地電阻剖面法能快速的將地質電阻剖面呈現，

透過斷層錯動後上下盤高低電阻之異常，可找出斷層界限或走向，將

所測之各斷層走向剖面連接，可初步判斷出斷層之位置及分布。

Koichi Suzuki（2000）利用電磁法及地電阻法探討斷層位置，認為

電磁法可探測深度較深，地電阻剖面法對地層變化及傾斜狀況描繪較

佳，透過兩種方法搭配探討斷層位置可獲得較準確的資料。國內陳佑

邦(2001)應用地電阻影像剖面法探測新城斷層，認為受到自然與人為

因素影響，如資料點品質、地形因素對於斷層傾角及方位尚無法準確

量測；潘宏璋(2003)等使用地電阻剖面影像法在頭前溪沿岸進行緊密

施測，施測結果得知此地區之新竹斷層的走向為東西走向，所得斷層

位置較前人研究所得結果比對不盡相同，斷層位置較前人研究位置偏

南且在中正橋區域轉向東北西南走向。 

上述等研究文獻，透過地電阻剖面地層上下層高低電阻之異常，

以判斷斷層界限或走向，尚無法驗證地底下真實斷層層面變化及其特

徵。本研究之目的是利用地電阻剖面影像法於新竹斷層之研究，試驗
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之場址包括新竹三姓公溪之三姓橋階地、竹北六家高鐵六家車站旁及

新竹市經國橋附近，透過地電阻剖面影像的變化與鑽探井地層比對，

探討地電阻剖面影像法於斷層調查之可行性。 

3.1.1 新竹斷層背景新竹斷層背景新竹斷層背景新竹斷層背景 

依據中央地質調查所的分類，新竹斷層屬存疑性活動斷層，斷層

的傾向為西北往東南，傾角約成 70-80度。依潘宏璋(2003)研究指出

東南側上盤為低電阻值，西北側下盤為高電阻值。斷層由新竹市區東

南方的光復中學附近，延伸至新竹市區西南方的美山村，長約 9公

里。其形成於更新世頭嵙山期之後，為東南側隆起的逆斷層。本研究

期望能以地電阻影像法，來推估新竹斷層可能經過之位置。目前已完

成三條地電阻測線，分別為「三姓公溪測線」、「竹北六家測線」以及

「新竹經國橋下河灘地」，圖 3-1為測線之分佈位置。以下針對各測

線位置區域地質背景作說明，測線位置鑽探資料為中央地質調查所九

十二年度活動斷層鑽探計畫資料截錄。 
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圖 3-1 地電阻測線分佈位置 

3.1.1.1 三姓公溪區域地質 

測線位於新竹市香山區內，如圖 3-2 所示，由地質剖面線圖 3-3

大略知道涵蓋的地層有三類，為沖積層、店子湖層、頭嵙山層。 

（1） 沖積層主要由礫石、泥沙所組成，其中以砂、泥所占比

例較多。 

（2） 店子湖層(林朝棨，1963)主要由下部礫石和上部紅土所

組成，礫石層厚度從數公尺到五、六十公尺不等，與上

部覆蓋紅土成漸移關係；紅土層厚度在一至二公尺之間。 

（3） 頭嵙山層(張麗旭，1948，1955)分為兩相，較為下部以

砂頁岩為主者稱為香山相，較為上部以礫岩為主者稱為
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火炎山相；出露在本區南端整合在卓蘭層之上岩層的岩

性主要由厚層砂岩和砂岩與泥岩互層所組成，屬於香山

相或頭嵙山層香山砂岩(鳥居敬造、吉田要，1931)，砂

岩呈淡灰色或黃棕色，少數礫石薄層偶夾在砂岩和泥岩

之中。 

本測線共有五口鑽探資料，各鑽井設置位置如圖 3-4及表 3-1，

相關鑽探結果如下所述： 

（1） 三姓橋 1號井位於反斜小崖上，上部 27.5公尺均位於河

階礫石層內，餘下 2.5 公尺為基盤的泥，無法確認小崖

是否為構造活動所致。 

（2） 三姓橋 3號井位於反斜小崖下方（南側），整口井為階地

礫石。 

（3） 三姓橋 2 號井與 4 號井位置相近，所見狀況亦相似，上

部均披覆厚約 6 至 7 公尺後的階地礫石，下方的疏鬆細

砂頂部遭紅化，細砂中可見傾角 50 至 60 度的微斷層，

岩層由 30度變化約至 60度。 

（4） 三姓橋 5號井長 200公尺，1至 2.4公尺為地表礫石，2.4
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至 4.3公尺為紅土礫石，紅土礫石有受剪切特徵，4.3公

尺至 5.3 為受剪切的砂質泥與近乎水平的疏鬆細砂斷層

接觸，受剪切的砂質泥於 35.1 公尺處逆衝至礫石層之

上，礫石層厚 16.1公尺，以下又見到受剪接的泥質砂與

疏鬆細砂斷層接觸，自 53.8公尺至 200公尺均為近乎水

平，夾有薄泥層的細砂。 

 

圖 3-2 新竹市香山區區域地質圖(中央地質調查所) 

 

圖 3-3 新竹地質剖面圖 
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表 3-1 三姓公溪週邊鑽探位置 
斷斷斷斷

層層層層

名名名名

稱稱稱稱 

井名稱及井名稱及井名稱及井名稱及    

說明編號說明編號說明編號說明編號 
xxxx 座標座標座標座標 yyyy 座標座標座標座標 

鑽探鑽探鑽探鑽探

深度深度深度深度 
鑽探位置鑽探位置鑽探位置鑽探位置 備註備註備註備註 

三姓橋 BH-1 242072 2742453 30m 新竹市西南方三姓公溪北岸階地 直井 

三姓橋 BH-2 242078 2742402 50m 新竹市西南方三姓公溪北岸階地 直井 

三姓橋 BH-3 242071 2742445 30m 新竹市西南方三姓公溪北岸階地 直井 

三姓橋 BH-4 242074 2742410 30m 新竹市西南方三姓公溪北岸階地 直井 

新

竹

斷

層 
三姓橋 BH-5 242058 2742414 200m 新竹市西南方三姓公溪北岸階地 直井 

 

 

圖 3-4 三姓橋 1～5號鑽井位置圖 

3.1.1.2 竹北六家區域地質 

測線位於新竹縣竹北市六家，如圖 3-1 所示，涵蓋的地層有兩

類，為沖積層、頭嵙山層，如圖 3-5竹北六家區域地質圖。 
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(1).沖積層主要由礫石、泥沙所組成，其中以砂、泥所占比例較

多。 

(2).嵙山層(張麗旭，1948，1955)分為兩相，較為下部以砂頁岩

為主者稱為香山相，較為上部以礫岩為主者稱為火炎山相；

出露在本區南端整合在卓蘭層之上岩層的岩性主要由厚層

砂岩和砂岩與泥岩互層所組成，屬於香山相或頭嵙山層香山

砂岩(鳥居敬造、吉田要，1931)，砂岩呈淡灰色或黃棕色，

顆粒為細粒至中粒，膠結相當疏鬆，膠結物主要為黏土。少

數礫石薄層偶夾在砂岩和泥岩之中。 

鑽探位置位於高鐵六家車站旁(座標：X=2744071、Y=2529792)，

位置在測線里程約 120m 處，鑽探深度為 75m，地下水位位於地表下

12.43m。經由鑽探資料，初步藉由地層岩性與厚度來大致區分三層，

如表 3-2 所示。 
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圖 3-5 新竹縣竹北市六家區域地質圖(中央地質調查所) 

 

表 3-2 竹北六家高鐵車站鑽探資料整理 

深度（m） 厚度（m） 岩石或土壤性質描述 

20 - 22.1 2.1 棕色砂岩 

22.1 - 22.3 0.2 卵礫石夾棕色中細砂 

22.3 - 26.1 3.8 灰色砂岩夾泥岩 

26.1 - 29.15 3.05 棕色砂岩 

29.15 - 52.7 23.55 卵礫石夾棕色中細砂 

52.7 - 65.8 13.1 灰色砂岩 

65.8 - 73.15 7.35 卵礫石夾棕色中細砂 

73.15 – 75 1.85 灰色泥岩 
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3.1.1.3 新竹經國橋下河灘地區域地質 

測線位於新竹經國橋下河灘地，施測場所位於頭前溪旁河灘地

上，其地表面散佈著有大小礫石、砂粒以及禾本科類植生，在測線區

域內尚有些泥濘地表存在。涵蓋的地層有兩類，為沖積層、頭嵙山層。

鑽探孔位於測線起點前約 10m處，鑽探結果整理如表 3-3 所示。 

表 3-3經國橋測線鑽探資料 
深度（m） 厚度（m） 岩石或土壤性質描述 

0-21.15 21.15 卵礫石夾粗中細砂 

21.15-53.45 31.05 卵礫石夾粉土質細砂 

53.45-58 4.55 泥質砂岩 

58-63 5 泥質砂岩夾卵礫石 

63-70 7 卵礫石夾粉土質細砂 

3.1.2 現地施測說明現地施測說明現地施測說明現地施測說明 

三姓公溪測線依據現地踏勘之後，附近的菜園裡有一個約數十公

分高差的疑似反斜小崖，可能是新竹斷層通過位置，如圖 3-6(a)所

示，附近較於便利佈設位置只有在住家下側的道路與農田，這條測線

方向有通過反斜小崖特徵。本次試驗施測參數如表 3-4。圖 3-6(b)

為測線與斷層線推估位置關係圖。 

Pole-Pole 電極排列是所有施測方法中測深最深、水平涵蓋範圍

最廣的方法，然而解析能力也是最差的，Wenner 是所有方法中訊號
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最強，受雜訊干擾低，對垂直解析能力最佳，因此以 Wenner 施測得

到深度 30公尺以上的地層資料，瞭解淺層資料，並以 Pole-Pole 施

測得到深度 100公尺以上地層資料，獲得 30公尺以下的資訊。 

表 3-4 三姓公溪測線參數 

測線名稱 三姓公溪測線 

測線走向 N30
0

W 

電極間距 m 5 m 

電極數目 45 支 

測線展距 m 220 m 

施測方式 Wenner、Pole-Pole 

測線起點 （242924,2742275） 

測線終點 （243009,2742074） 

遠電流 （243187,2742326） 
座   標 

遠電位 （243188,2742374） 

 

 

圖 3-6(a) 新竹斷層之斷層崖特徵 
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N

Start

End

N300W

 

圖 3-6(b) 測線與斷層線推估位置關係圖 

竹北六家測線本次施測地點為新竹高鐵六家站附近之重劃道路

上，測線起點靠近六家高鐵車站，如圖 3-7。Pole-Pole具測深效果，

但空間解析能力差；另由於 Dipole–Dipole、Pole-Dipole 對於傾斜

構造的位置解析能力較佳，且空間解析能力較 Pole-Pole佳。因此施

測方式嘗試以 Dipole–Dipole、Pole-Dipole、Pole-Pole 三種方式

施作，利用三種方式知幾何排列特性，來相互比對施測結果。本次施

測之測線參數如表 3-5所示。 
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表 3-5 竹北測線參數 

 

 
圖 3-7 竹北六家電探施測情形 

新竹經國橋下河灘地測線，施測場所位於頭前溪旁河灘地上，其

地表面散佈著有大小礫石、砂粒以及禾本科類植生，如圖 3-8，施測

測線名稱 高鐵六家站測線 

測線走向 S12
0

W 

電極間距 m 5 m 

電極數目 48 支 

測線展距 m 235 m 

施測方式 
Dipole – Dipole、Pole-Dipole、

Pole-Pole 

測線起點 （253903，2743994） 

測線終點 （253849，2743760） 

遠電流 （253887，2744320） 
座   標 

遠電位 （253557，2743861） 

測線起點 
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方式以 Wenner 、Pole-pole、Pole-Dipole 三種方式施作，利用三種

方式知幾何排列特性，來相互比對施測結果。本次施測之測線參數如

表 3-6所示。 

表 3-6 經國橋測線之參數 

測線名稱 經國橋測線 

測線走向 E20
0

S 

電極間距 m 5 m 

電極數目 48 支 

測線展距 m 235 m 

施測方式 Wenner、Pole-Dipole、Pole-pole 

測線起點 （252402，2743917） 

測線終點 （252610，2743810） 

遠電流 （252911，2743855） 
座   標 

遠電位  

 

圖 3-8 新竹經國橋下河灘地現場環境 
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 3.1.3 施測成果施測成果施測成果施測成果 

在三姓公溪測線上，圖 3-9(a)(b)分別是 Wenner 及 pole-Dipole

反算後之電阻率剖面圖。位於測線 40公尺左側出現高電阻率區

200Ohm-m 以上，應該是屬於沖積層中的礫石堆積，這些高電阻率區

也出現在 5公尺以上的區域內，除了這些高電阻率區以外，其他區域

為低電阻率區 60Ohm-m 以下。 

圖 3-10是 Pole-Pole反算後之電阻率剖面圖，在 5公尺以上區域

有一高電阻區，在測線 40公尺處，深度 20到 30公尺處開始出現異

常的高電阻率區 200Ohm-m，直到測線 110公尺，深度 60到 80公尺

處，此高電阻區域由 N30
0

W傾斜角度約為 45
0

-50
0

向東南側傾斜，東偏

南側上半部皆呈現低電阻值。 

三姓橋 1號、3號鑽井位置約在測線西側 50公尺處，平移至測

線，1號井在測線 15公尺處；3號井在 30公尺處。1號鑽井資料顯

示深度 27.5公尺以上為礫石，3號井資料顯示，深度 30公尺以上為

階地礫石；由於礫石層的孔隙大，含水量少，造成高電阻率。地電阻

影像剖面顯示高電阻區域與 1號、3號鑽井資料符合。 

三姓橋 5號井位於測線西側 65公尺處，平移至測線，5號井在

測線 50公尺處。鑽井資料顯示受剪切的砂質泥，於 35.1公尺處逆衝
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至礫石層之上，礫石層厚 16.1公尺，以下又見到受剪接的泥質砂與

疏鬆細砂斷層接觸，自 53.8公尺至 200公尺均為近乎水平，夾有薄

泥層的細砂。圖 3-10顯示在深度約 30~50公尺出現高電阻率 260 

Ohm-m區域，與鑽井資料相符合。 

三姓橋 2號井與 4號井位分別位於西側 60 和 50公尺，平移至測

線，分別位於 60 和 70公尺位置處。上部均披覆厚約 6至 7公尺後的

階地礫石，下方的疏鬆細砂頂部遭紅化度與圖 3-9、3-10中深度 6~7

公尺處高電阻率區一致。深度 30~50公尺高電阻率區，應為 4號井資

料描述的疏鬆細砂；深度 50公尺以後岩層傾角於 Pole-Pole 影像剖

面圖中傾斜變化之趨勢，地層傾斜度約 50度，見圖 3-10虛線部分，

由於鑽孔深度未達到此深度 ，尚無法判斷。 

 

 

圖 3-9(a) 三姓公溪Wenner 地電阻剖面圖 
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圖 3-9(b) 三姓公溪 pole-Dipole 地電阻剖面圖 

 
圖 3-10 三姓公溪 pole-pole 地電阻剖面圖 

新竹斷層經推測為逆斷層，研究指出上盤位於測線東南方，屬低

電阻率；下盤屬於頭嵙山層香山相砂岩，位於測線西北側，屬高電阻

率。由圖 3-10施測結果得知，本試驗顯示高低電阻率差異達 100 

ohm-m，左側(西北方)深度約 20公尺的高電阻區域推測為火炎山礫

岩；另一高電阻率區在測線 40公尺處，深度 20到 30公尺處以 45
0

-50
0

之傾斜角度，斜向測線 110公尺，深度 60到 80公尺處，而在東偏南

側皆呈現低電阻值。此高電阻率區，其上下側皆為低電阻區域，不似

典型的斷層破碎帶電阻率影像。因而初步推測低電阻區域為新竹斷層

上盤位置，但由圖 3-10結果中的高電阻區域是否為新竹斷層的下

盤，因測線遇鐵路及山脊無法繼續佈線，本研究推測上盤位置可能在
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更北邊，但仍需要在進一步於三姓公溪佈設其他測線討論。且此傾斜

層面可能非實際地層層面，有可能為現場環境受限，使測線未完全與

斷層走向正交引致三維效應映射之結果，後續將進一步討論。 

在竹北六家測線上，3種測線施測結果分別如圖 3-11至圖 3-13

所示，圖 3-11為淺層之電探剖面圖，圖 3-12與圖 3-13 為較深層之

剖面圖。三種電探剖面圖大致呈現相同趨勢，地表至地表下 10m處為

高電阻區域，電阻值約從 400 Ohm 至 1100 Ohm，推測應為地層位於

地下水位之上，地層含水量較少或乾燥。 

地表下 20m 至 30m鑽探結果為幾乎為砂岩所組成，且位於地下水

位以下，因此電阻值約從 50O hm-150O hm。地表下 30m 至 52m鑽探

結果為卵礫石夾棕色中細砂，由圖 3-12與圖 3-13 可以對應高電阻區

域，電阻值從 400 Ohm 至 1000 Ohm。 

另外鑽探結果顯示地表下 52.7m-65.8m 為灰色砂岩、65.8 - 

73.15為卵礫石夾棕色中細砂、73.15 – 75為灰色泥岩，此三層之

地層變化無法於圖 3-13 中明顯判釋出，原因為 Pole-Pole 電極排列

雖然是所有施測方法中測深最深、水平涵蓋範圍最廣的方法，然而解

析能力也是最差的，因此受限於解析能力之影響，使得地層之變化無

法明顯得知。 
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但由圖 3-13 發現有傾斜地層之變化，其傾斜變化位於測線 80m

至 180m，深度變化由地下 30m 至 110m，傾斜度約 45-50度，且高低

電阻起始界面位於 180m位置。由文獻得知上盤為低電阻，下盤為高

電阻，新竹斷層可能位置於測線 180m位置，值得討論。 

 

圖 3-11 竹北六家Wenner 地電阻剖面圖 

 
圖 3-12 竹北六家 Pole-Dipole 施測結果 

 

 

圖 3-13 竹北六家測線 Pole-Pole 施測結果 
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在經國橋下測線上，3種測線施測結果分別如圖 3-14至圖 3-16

所示，圖 3-14為深層之電探剖面圖，圖 3-15 與圖 3-16為較淺層之

剖面圖。三種電探剖面圖大致呈現相同趨勢，地表至地表下 6m處為

高電阻區域，電阻值約從 200 Ohm 至 350 Ohm，推測應為地層位於地

下水位之上，地層含水量較少或乾燥。在地表下 40米以上的電阻率

趨勢一致，因地層分佈均為卵礫石夾粗中細砂夾粗中細沙情形，因此

較無明顯的分層。但圖 3-16中顯示地層雖為傾斜地層，但並無明顯

高低電阻之錯動跡象，無法推測經國橋下測線斷層位置處。 

 
圖 3-14經國橋測線Wenner 施測結果 

 
圖 3-15經國橋測線 Pole-Dipole 施測結果 
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圖 3-16經國橋測線 Pole-Pole 施測結果 
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3.2 新山水庫滲漏調查新山水庫滲漏調查新山水庫滲漏調查新山水庫滲漏調查 

使用中的水庫其大壩或許已經承受過超過原始設計之載重，造成

內部之局部損壞；另外，材料之老化、強烈地震力的作用，均會對壩

體與基礎造成傷害。為了瞭解大壩內部滲漏狀況，傳統的目視檢查無

法了解內部損壞狀況，設置之監測儀器如水壓計等亦僅能提供單點的

資訊，均無法獲得足夠的訊息以供判斷。又壩體上應盡量避免採用破

壞性檢測方式與設置深入內部的監測儀器，所以壩體內部的訊息相當

缺乏。 

近年來 ERT 已普遍使用於大地工程調查與監測上，針對水庫壩體

潛在滲漏之課題，ERT非破壞性的大範圍評估，可以輔助監測點的不

足，協助提供壩體濕潤資訊。因此，本研究嘗試利用「非破壞性檢測

-地電阻影像探測法（ERT）」探討壩體內部滲漏情形之可行性。本研

究將以新山水庫為試驗案例。 

3.2.1 新山水庫背景新山水庫背景新山水庫背景新山水庫背景 

新山水庫位於基隆河大武崙溪支流上游，水庫集水區標高介於

100公尺至 215公尺。新山水庫大壩壩型採「滾壓式斜心層堆石壩」，

工程分兩期完成，於民國 69年完成第一期工程，壩頂標高 EL.75m，

壩高 51m，最高蓄水位 EL.71m，蓄水容量 400 萬噸；第二期加高工程
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於民國 88年 2月完成第二期壩體加高填築工程，加高後壩高為 66m，

壩軸長度 262m，壩頂標高 EL.90m，最高蓄水位提升至標高 86m，蓄

水容量增至 1000 萬噸，如圖 3-17所示。如圖 3-18，原來的大壩心

層為一傾斜狀，殼層是由低滲透性的黏土質砂組成，所以原來的壩體

為一均質壩，但加高後，心層更向下游面傾斜，而且濾層呈現往上游

面倒勾狀之 L 形配置，為了穩定壩體加高，於下游面增加一拋石殼

層。大壩加高後沒多久，當庫水位續高超過原來壩頂高程後，在壩體

的下游坡面發現 5處異常的滲漏，如圖 3-20，在滲漏問題沒解決前，

水庫庫水位一直保持在 EL.83 m位置。大壩周邊的地質主要由中等至

巨大的砂岩組成並夾雜少量的石灰岩，這些沉積岩傾斜至水庫左岸

內，而且當成水庫的右邊坡，如圖 3-17(b)；雖然大壩二側係坐落於

堅硬的砂岩上，但可以觀察到砂岩存在一系列的節理並夾雜著軟弱層

(CGS,1998)。文獻(TWC,2001)中指出大壩下游面異常的滲漏主要是由

於大壩左邊不良的地質所造成，相較之下，根據地質剖面及施工紀錄

說明右山脊岩層走向為東西向（上下游方向），且其外側因築路開挖

而造成崩塌，時有滲水情形，經由地質調查發現，該處砂岩與頁岩互

層之破裂指數較高，因此，研判大壩右邊地質也未必較左邊更具防水

作用。事實上，大壩右側地層曾於 1988年施作隔幕灌漿，灌漿孔深

至標高 25m；在大壩加高後，1999年於大壩左側地層施作另一條隔幕
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灌漿，灌漿深度約為 98m；但是二次的隔幕灌漿工程均無法解決滲漏

問題，當庫水位高於舊壩頂(EL.75m)，在大壩下游坡面還是發現漏

水。由於大壩左側發現較明顯滲漏，因此，於 2002 年再次完成另一

條隔幕灌漿，灌漿深度約為 80~97m，如圖 3-17(a)。然而，大壩下游

面漏水現象還是持續發生，顯示隔幕灌漿似乎尚無明顯之成效。水庫

管理員因此捨棄以往採用的破壞性調查方法，改成使用非破壞性的地

球物理技術進行滲漏機制調查。 

自來水第一區管理處於 2004年 6月至 2006年 5月，委託中興大

學進行為期 2 年之「新山水庫滲流水之同位素特徵調查研究」，試驗

取樣地點共 9處如圖 3- 19。壩址合水指殼層與壩基處的滲流水交合

處，結果顯示出壩趾合水的來源有滲漏水之外，並有來自雨水和左山

脊的入滲水體；而左邊坡的壩體滲流水的來源的確與庫水有關，但存

在季節性的差異性，下半年左邊坡的壩體滲流水及壩體合水主要與庫

水水體有關，冬半年主要來自雨水相關的水體。中興大學分別以庫

水、雨水和左山脊引水之混合水體作為端點水源，來分析左邊坡滲流

水與壩趾合水中的庫水百分比，結果顯示在 2004年夏季左邊坡滲流

水中約有 80-87％來自庫水，壩趾合水約有 68-80％來自庫水；在 2005

年夏季左邊坡滲流水中約有 86-94％來自庫水，壩趾合水約有 70-84

％來自庫水。結果顯示確實有庫水滲流情形。 
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圖 3-17 新山水庫位置圖(a)地形及平面圖(b)AA 剖面圖 
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圖 3-18 新山水庫大壩剖面圖 

 

 

圖 3-19 同位素採樣位置分佈圖 

將上述結果、過去相關文獻綜合整理、並配合現地探勘結果，可

以歸類出新山水庫目前存在滲漏較大的(下雨時)位置在滲漏點 3、4，

而滲漏點 1及 2是溼潤區，流量不大，如圖 3-20。而其滲流水源及
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路徑可能為雨水或庫水穿越隔幕灌漿牆或壩座與壩體界面，經由具有

層縫與孔洞且部分高透水性的左壩座滲水路徑，入滲至壩體下游殼

層，透過殼層內特定的滲漏路徑或受限於濾層排水容量，部分未及時

由濾層往壩趾流走的滲流水，從壩面滲出並產生部分濕潤的現象；但

因壩面 STA.195（EL.62m）長期滲漏點其高程較高，距左壩座亦有相

當之距離，故可能不全然為左山脊滲水所致，可能部份為庫水穿越壩

體，向下游殼層滲流所造成。而由現階段之觀測井水位梯度之方向約

垂直壩軸，且地下水位高度皆高於濾層，顯示滲流水已進入殼層，但

壩面滲水位置顯著高於觀測井水位，推測壩體觀測井水位高程以上可

能有高透水性通道存在。 



 

 
 

99

 

圖 3-20 新山水庫滲漏位置圖 

3.2.2 現地施測說明現地施測說明現地施測說明現地施測說明 

3.2.2.1電極排列重複性施測差異探討 

水庫滲漏調查勢必須朝向長期監測方向著手，為了解同一測線進

行重複施測，其成果可能的差異性，本研究於同一試驗場址於同一天

的條件下，分別以 Dipole-Dipole、Wenner、Pole-Dipole與 Pole-Pole

重複在測線進行量測，施測結果分別如圖 3-21至圖 3-24所示。 
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圖 3-21為 Dipole-Dipole重複性施測結果，反算後差異百分比

有明顯變異，在剖面左邊界差異百分比從-25％至 20％，而右邊界也

有-10％至-1％的變化幅度，但剖面其餘區域變異幅度較小，約在-1

％至 3％，造成兩次結果在邊界處差異性較大之原因可能是邊界處訊

號衰減相對較快且資料涵蓋較少，因此容易受到外界干擾，由上述結

果得知 Dipole-Dipole 施測，於邊界處容易產生較大的變異，因此於

淺層監測時較不適用。 

圖 3-22 為 Wenner重複性施測結果，反算後差異百分比的差異變

化很小，整個剖面約在-0.002％至 1％，原因為 Wenner 排列方式訊

號較強，因此在淺層的監測時通常建議使用 Wenner，此結果與過去

Loke（2003）所建議的監測方式相符。 

圖 3-23 為 Pole-Dipole重複性施測結果，反算後差異百分比顯

示在邊界差異性較大，變異幅度約在 15％至 75％，其原因可能是邊

界位置訊號較為靈敏，容易受到外界干擾。由於 Pole-Dipole 施測

時於電位極間靈敏度值較大，與 Dipole-Dipole類似，因此其重複性

施測結果如同 Dipole-Dipole，在邊界處存在變異較大情形，因此中

深層監測時不建議使用 Pole-Dipole。  

圖 3-24為 Pole-Pole重複性施測結果，雖遠電極與遠電位會受
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地表雜訊影響，但本研究測試結果顯示，兩次結果的差異百分比的變

異幅度很小，約在-1％至 2％左右，因此本研究建議在深層的監測時

可使用 Pole-Pole排列方式。 

過去文獻提到（Loke 2003）在利用地電阻進行監測時，應盡量

避免使用訊號容易受外在雜訊的 Dipole-Dipole與 Pole-Dipole，應

使用訊號較強的 Wenner 或 Wenner-Schlumberger，因此本研究建議

在淺層的監測時使用 Wenner，而於深層時使用 Pole-Pole。綜合上述

結果，本研究於水庫壩體案例探討調查時將採用 Wenner排列。 

 
圖 3-21 Dipole-Dipole重複性施測結果 

-25％～20％ 
-10％～-1％ 
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圖 3-22 Wenner重複性施測結果 

 
圖 3-23 Pole-Dipole重複性施測結果 

15％～75％ 
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圖 3-24 Pole-Pole重複性施測結果 

 

3.2.2.2 佈線說明 

參考前一節文獻以及現地探勘結果，本研究將佈設 3條地電阻測

線，測線配置圖如圖 3-20所示，於施測其間庫水水位約為 EL.80m。 

其中壩頂測線 A總長為 282m，位於壩頂位置，預期來瞭解庫水

是否滲漏至壩體；殼層測線 B總長為 212.5m，由現地調查殼層下游

面（EL.62m）與壩基（45m）處有滲漏問題，因此於殼層佈設測線；

左山脊測線 C總長為 235m，左山脊存在滲漏問題，原雖已施做隔幕
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灌漿，但仍持續滲漏，因此佈設測線 C於左山脊。3條測線施測參數

如表 3-7所示。 

表 3-7 新山水庫測線施測參數 

測線名稱 
測線 A 

（壩頂） 

測線 B 

（殼層） 

測線 C 

（左山脊通達道路） 

電極間距 m 6m 4.5 m 5m 

電極數目 48 支 48 支 48 支 

測線展距 m 282m 212.5 m 235m 

施測方式 Wenner Wenner Wenner 

 

3.2.3 施測成果施測成果施測成果施測成果 

由 3.2.1中提及需特別注意左山脊滲漏問題，因此，為了解決滲

漏問題也施作了二條隔幕灌漿牆，為了解左山脊隔幕灌漿牆的效能，

本研究先進行討論測線 C（左山脊），再討論測線 A及測線 B。 

圖 3-25為新山水庫測線 C（左山脊）施測情形，圖 3-26為測線

C 施測結果地電阻剖面圖。滲漏問題前期相關探討歸咎於左山脊滲

漏，雖已施做兩次隔幕灌漿，但仍持續滲漏，因此佈設測線 C於左山

脊。左山脊測線 C在測線里程 20m 至 70m，高程約在 EL.70-80m處有

低電阻區域，因附近有輸水管線經過，可能為輸水管線因三維效應映

射至測線剖面所造成？測線結果顯示在測線 60-100m 處、高程約在

EL.80-50m處有高電阻值區域存在，因隔幕灌漿與測線交點的位置位



 

 
 

105 

於測線里程 100m 處如圖黑色線所示，深度達 80m，且測線未與隔幕

灌漿牆呈現正交之角度（如圖 3-20），另於隔幕灌漿牆附近及其下游

處未發現明顯低電阻；因此，此高電阻區域是否因隔幕灌漿牆三維效

應映射至測線剖面所造成？尚待進一步探討。 

 

圖 3-25 新山水庫測線 C（左山脊通達道路）施測情形 

 
圖 3-26 新山水庫左山脊測線 E 施測結果 
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圖 3-27 新山水庫測線 A（壩頂）施測情形，圖 3-28為測線 A施

測結果地電阻剖面圖，發現於淺層有兩處低電阻區域，一處在測線里

程 30m-60m、高程 EL.79m-84m處，另一處為測線里程 200m-250m、高

程 79m-84m處，特別是此兩低電阻區域皆位於庫水位線以上位置，此

二區低電阻有可能是溼潤區域造成或是由地下伏流水造成；在深層區

域有一低電阻區域，於測線里程 70m-100m、高程 61m位置，此區域

低於排水層，也低於現地滲漏位置高程，需另再以殼層測線 B參考相

對高程位置進一步相互比對。 

 

圖 3-27 新山水庫測線 A（壩頂）施測情形 
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圖 3-28 新山水庫壩頂測線 A 施測結果 

圖 3-27 新山水庫測線 B（殼層）施測情形，圖 3-28為測線 B施

測結果地電阻剖面圖，結果發現於高程 EL.60m 以上區域主要為低電

阻值，而測線里程 68m-90m處、高程 68m-75m處，測線里程 150m-180m

處、高程 60m-73m處亦存在二處明顯低電阻值區域，此低電阻區域皆

位於庫水位以下，於測線 B附近正好有三個地下水觀測井，將此三個

觀測井及其水位投影繪至於圖 3-28 內，發現二個低電阻區遠高於滲

流浸潤線，推測此兩區域應該為濕潤區。 

 

圖 3-29 新山水庫測線 B（殼層）施測情形 
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圖 3-30 新山水庫殼層測線 B 施測結果 

由上述結果得到測線 A及測線 B之地電阻剖面圖，但必須特別注

意的是 A、B二測線為了施測方便，分別於壩頂及下游殼層上通路進

行施測，由於壩體新舊層次影響壩體原本之幾何形狀和材料特性，造

成測線施測位置可能違反 2D 施測的假設。因此，應該確認在 2D 地電

阻剖面上會不會產生 3D 效應，且在進行判釋時，更應評估反算模型

之準確性，以確定測線 A及測線 B低電阻區造成之原因。 
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3.3 地電阻影像探測問題評析地電阻影像探測問題評析地電阻影像探測問題評析地電阻影像探測問題評析 

透過上述二案例實地探討，本研究透過地電阻剖面影像法所得之

結果，並與鑽探井資料比對，初步顯示多數地電阻剖面影像變化與鑽

探井地層變化吻合。但由於電阻率值受到土層之物性、地層垂直與側

向變化及周遭環境之影響，所以仍存在空間解析能力之問題，尤其對

於層面位置與夾層厚度的辨識、傾斜地層的變化、地下目標物探測等

解析能力，及測線周遭邊界條件限制、三維效應等因素，因各個影響

因素交互影響，致影響成果判釋之準確度。 

在新竹斷層初步探測結果上，由各電探剖面圖顯示均有傾斜層面

出現，但該傾斜層面是否即為斷層之位置，尚須與區域地質、鑽探成

果及文獻比對，另在施測結果上是否存在邊界效應、三維效應問題？

致影響成果判釋之準確度，仍需持續探討。 

在新山水庫滲漏探測結果上，由電探剖面圖發現有低電阻區，但

因為測線 A及測線 B係屬二維測線，但大壩本身卻為三維構造。因此，

測線二維的假設是否與現地施測條件不符，大壩本身構造的幾何形狀

及材料性質，會不會影響二維測線施測結果，如三維效應等；另早期

施作之隔幕灌漿牆對二維測線會不會有映射現象，皆值得深入討論。

雖然地電阻影像探測已廣泛應用於滲流調查，但應用於大壩滲漏調查
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及監測仍是一大挑戰，本文將持續探討。 

綜上所述， ERT 施測成果資料解讀對於工程師而言常是一項很

大的挑戰。因此，透過案例分析，本研究將電阻率剖面圖判釋過程中

常遭遇相關問題，說明如下： 

(1).電阻率剖面空間解析能力的問題 

地電阻影像應用於大地工程調查已非常廣泛，但對於影像的判讀

尚未有明確的探討。由於地層構造變化及環境變化等各種因素影響，

所得之電阻率剖面的代表性不盡相同，造成判釋的困難。如何透過解

析能力的探討，提升判釋能力，為本研究目的之一。由案例分析，地

質構造分別出現水平層面、傾斜層面、土石夾雜層面等；因此，本研

究擬模擬數種地質構造建立數值模型進行解析能力探討，地質構造大

致分為：單一水平層面、水平夾層層面、垂直層面、複合地層(土層

中存有一介質)、傾斜層面及土石夾雜地層(馬賽克模型)。 

(2). 電阻率剖面的可信度 

地電阻影像提供的訊息可信賴的程度是多少，這是一個有趣又複

雜的問題；現地所測得的量測資料係經過反算程序所得到電阻率剖面

圖，由於量測數據有限，網格的未知數甚多，且因地電阻分佈不同，
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造成不同位置量測靈敏度不同。因此，本研究擬針對地電阻影像提供

之訊息的可信度進行評析，評析方法將由 Geotomo Res2dinv software

內建的靈敏度分析功能及 Geotomo Res2dmod software 建立正算模

型進行評析。 

 (3).三維效應之影響 

線性二維地電阻探測係假設地層電阻率性質在垂直測線方向為

均質，當地層不符合在垂直測線方向為均質的條件時，由於電流係在

三維方向流動，二維電探結果可能造成誤差，在施測結果的判讀上常

忽略此一假設可能造成的失真。所謂三維效應，即二維地電阻剖面外

的地質結構(與測線垂直方向)，其電阻率映射於二維地電阻剖面上所

造成的探測誤差。 

在反算過程中，反算是基於某些假設(如二維假設)條件下達到收

斂的結果，可能與現地三維條件不符；另反算過程中所假設的數值模

型亦假設在有限的空間及體積的網格上執行運算，與現地為無限的空

間不符。因此，二維地電阻剖面上會有三維及邊界效應出現。 

如新竹斷層三姓公溪 pole-pole 地電阻剖面圖(圖 3-10)，該傾

斜層面之特殊高電阻帶，可能非實際地層層面，有可能為現場環境受
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限，因測線未完全與斷層走向正交引致三維效應映射之結果。另新山

水庫測線 C地電阻剖面圖(圖 3-16)，在里程 40M 處發現有一高電阻

區，是否可能為附近地下隔幕灌漿牆引致三維效應映射至測線剖面所

造成；此外，壩頂測線(測線 A)因地形與材料分區在垂直測線方向且

變化複雜，明顯違反二維假設，施測果的判釋是否會因 3D 效應產生

錯誤？因此，本研究將建立數值模型，探討當測線垂方向變化時，可

能對電阻率剖面造成的影響。 

(4).邊界效應之影響 

所謂邊界效應，即二維 ERT 施測於一有限長度之直線上進行，但

測線之兩側邊界若遇地形變化如水池、山谷或地下結構如混凝土結構

或金屬管線等，其電阻率可能會映射於二維地電阻剖面上而造成探測

誤差，影響施測成果及判釋準確性。在新竹斷層調查中三姓公溪測線

上因測線遇鐵路或山脊無法繼續佈線，二側邊界介質是否影響電阻率

剖面圖，尚待研究及探討。本研究將建立數值模型，探討當測線二側

地層變化時，可能對電阻率剖面造成的影響。 

(5). 時間序列法的應用 

上述案例主要皆利用單一量測數據進行分析，而單一的數據或剖
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面有時是無法提供足夠的資訊以進行探討，若能再適時提供時間域的

訊息，更能增加判釋的精準度。因此，本研究將以新山水庫為例，若

能在二維影像剖面搭配時間軸的變化以作長期監測，不僅可看出電阻

率影像剖面在空間上的變化，更能瞭解電阻率剖面隨時間的改變，藉

由交互比對不同時期電阻率剖面圖，可以對電阻率剖面變化程度進行

可能的合理解釋。 
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四四四四、、、、地電阻影像解析地電阻影像解析地電阻影像解析地電阻影像解析能力能力能力能力探討與評析探討與評析探討與評析探討與評析 

地電阻剖面法可以提供地層二維甚至三維的地層電阻率剖面，以

協助了解地層變化情形；由文獻回顧可知，地電阻剖面法施測成果資

料解讀對於工程師而言常是一項很大的挑戰。地電阻剖面法於大地工

程調查施測時，由於受到土壤含水量、地質構造、地下水位、週遭雜

訊等各種因素影響電阻率變化，致影響 ERT 施測的靈敏度及成果之空

間解析能力。電阻率剖面空間解析能力的問題，至今尚未有明確的探

討，以作為資料判讀的基礎。如何透過解析能力的探討，提升判釋能

力，為本研究目的之一。因此，本研究將建立不同地質條件的數值模

型，透過數值模擬的方法所得的地電阻剖面，探討各種不同地質地電

阻剖面法的解析能力。另外，目前工程的應用主要以二維地電阻剖面

法為主，但其應用常忽略邊界效應及三維效應，對於這些效應可能產

生的誤差，將於第五章接續討論。 

4.1 地質模型地質模型地質模型地質模型 

為了解地層變化對地電阻剖面的影響，本研究將針對常見地層規

劃數種地質模型，模擬現地地層狀態，以進行數值模擬，並探討各種

模型空間之解析能力；地質模型包括單一水平層面地層、水平夾層地

層、單一垂直層面地層、垂直夾層地層、複合地層、傾斜層面地層、
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土石夾雜地層等七種。本研究將以 Geotomo公司開發的分析軟體

Res2dmod進行數值模擬及 Res2dinv (version 3.54z)軟體進行反算

分析，其中正算模擬是將所建立的地層模型以有限元素法計算模型之

視電阻率值，反算分析方法採用最佳化最小平方法（L2 norm）計算

模型最後之地電阻剖面圖，因為 L2 norm 較適合漸變式的地層。 

本研究建立數種地質模型後，將透過參數變化探討電阻剖面圖之

差異性，從電阻率比、層面深度、夾層厚度、傾斜角度、介質大小、

雜訊強度（高斯雜訊）等影響參數，依據地質模型的特性分別取其相

關之影響參數進行探討。模型中設定土層背景電阻率為 R1，變化之

地層電阻率為 R2，電阻率比 n=R1/R2，層面(中心)深度為 h，介質之

斷面大小為 A、夾層厚度為 t、覆土深度為 H及雜訊強度為 N，電極

棒間距為 d=2，電極棒 92支，測線長度 L=192公尺，由於 Wenner 對

垂直解析具有較高之靈敏度及較強之訊號強度，因此最廣泛應用於現

地施測上，因此本模擬施測方法採用 Wenner。 

4.1.1 單一水平層面地層單一水平層面地層單一水平層面地層單一水平層面地層 

水平層面為最常見之地層，因此本研究先建立單一水平層面地層

模型，層面上層電阻率為 R1，下層為 R2，分別設定不同電阻率以供

比對，分別探討不同電阻率、層面深淺及不同雜訊強度(N)之結果比
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較，圖 4-1為單一水平層面地層模型示意圖，表 4-1為單一水平層面

地層模型參數說明表。 

 

 

 

 

圖 4-1 單一水平層面地層模型示意圖 

表 4-1 單一水平層面地層模型參數說明表 
模型 影響因子 n R1 R2 h N 

0.1 500 

0.25 200 

0.33 150 
n＜1 

0.66 

50 

75 

10 0 

10 500 

4 200 

3 150 

電阻率比

(n=R1/R2) 

n＞1 

1.5 75 

50 10 0 

10 
n＜1 0.25 50 200 

20 
0 

10 

層面深度 

(h) 
n＞1 4 200 50 

20 
0 

0％ 

2％ 

4％ 

6％ 

n＜1 0.25 50 200 10 

8％ 

0％ 

2％ 

4％ 

6％ 

單
一

水
平

界
面

模
型

 

雜訊強度

(N) 

n＞1 4 200 50 10 

8％ 

R2 

R1 h 
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(1)電阻率比 (n=R1/R2) 

為了解單一層面地層不同電阻率比之電阻剖面圖之差異性，在 n

＜1中，本研究固定上層 R1為 50 ohm-m，分別取 n=0.1、0.25、0.33、

0.66，則下層 R2 之電阻率分別為 500、200、150以及 75 ohm-m；在

n＞1中，另固定下層 R2 為 50 ohm-m，分別取 n=10、4、3及 1.5，

則上層 R1之電阻率分別為 500、200、150以及 75 ohm-m。 

在 n＜1中（上層為低電阻），其結果如圖 4-2 所示，由圖可發現

層面雖可清楚判釋，但層面位置略低於設定值 10 m，不論 n值多少，

於層面附近均有產生漸變帶，漸變帶在層面往上（低電阻區）約有 5 

M，往下（高電阻區）約有 10 m。由於漸變帶的存在，造成層面附近

電阻率值與原設定值有差異，隨者 R1 與 R2差異越大，漸變帶的差異

值也越大。在漸變帶以外區域，上層低電阻區均可保持與設定值相同

之電阻值，下層高電阻區其電阻值則均略低於設定值。 

在 n＞1中（下層為低電阻），其結果如圖 4-3 所示，由圖發現均

可清初判釋層面位置，且層面位置均位於設定值 10 M位置，但層面

附近仍有漸變帶產生，主要漸變帶位於下層低電阻區，高度約層面以

下 10 M，隨者 R1 與 R2差異越大，漸變帶的差異值也越大。在漸變

帶以外區域，不論上層高電阻區或下層低電阻區均可保持與設定值相



 

 
 

118 

同之電阻值，幾乎與假設模型相同。 

 (2)層面深度 

為了解單一層面地層不同層面深度電阻剖面圖之差異性，本研究

取 n=0.25=50/200及 n=4=200/50、層面深度分別取 h=10 m 及 20 m

作比較。 

在 n＜1中（上層為低電阻），其結果如圖 4-4所示，若層面位置

往下深至 20 m位置，由圖可發現層面不易判釋，層面位置遠低於設

定值 20 m位置，且於層面附近漸變帶加寬，漸變帶在層面往上（低

電阻區）約有 10 m，往下（高電阻區）約有 13 m。在漸變帶以外區

域，上層低電阻區均可保持與設定值相同之電阻值，下層高電阻區其

電阻值則均略低於設定值。 

在 n＞1中（下層為低電阻），其結果如圖 4-5所示，由圖發現可

清楚判釋層面位置，且層面位置略高於（較淺）設定值 20 m 位置，

但層面附近仍有漸變帶產生，漸變帶在層面往上（高電阻區）約有

5m，往下（高電阻區）約有 15 m。在漸變帶以外區域，不論上層高

電阻區或下層低電阻區均可保持與設定值相同之電阻值。 
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圖 4-2 單一水平層面地層不同電阻率比結果(n＜1) 

 

圖 4-3 單一水平層面地層不同電阻率比結果(n＞1) 
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圖 4-4 單一水平層面地層層面位於不同高程比結果(n=0.25) 

 

圖 4-5 單一水平層面地層層面位於不同高程比結果(n=4) 

(1) 雜訊強度(N) 

地電阻剖面法於現地進行施測時，由於施測週遭環境因素如

噪音或相關設施存在如電塔等，會產生不同程度的雜訊干擾，影響施

測結果。為了解雜訊對地電阻剖面的影響，本研究在單一水平層面地

層模型上取 n=0.25=50/200及 n=4=200/50，高斯雜訊(gauss random 

noise)分別取 N=0％、2％、4％、6％、8％作比較。 
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在 n＜1中（上層為低電阻），其結果如圖 4-6所示，若施測過程

中遭遇雜訊干擾，電阻率剖面有不規則跳動現象，隨著雜訊增加，跳

動程度越嚴重。但界面位置仍可清楚判別，層面位於低於設定位置。

下層高電阻區漸變帶高度約有 10 m。在漸變帶以外區域，上層低電

阻區與下層高電阻區其電阻值由於雜訊造成剖面有跳動現象。 

在 n＞1 中（下層為低電阻），其結果如圖 4-7 所示，由圖發

現電阻率剖面有不規則跳動現象，隨著雜訊增加，跳動程度越嚴重，

但可清初判釋層面位置，且層面位置位於設定值 10 m 位置，但層面

附近仍有漸變帶產生，主要漸變帶位於下層低電阻區，高度約層面以

下 10 m。 

由上述，在單一水平層面地層模擬上，本研究發現低電阻率

區域不論在高電阻率層上或其下方，反算結果均為佳，高電阻值若在

上層亦可得到與設定值相同電阻值，但高電阻值位於下層，其結果則

略低於設定值。若層面加深，在 n＜1 中(上層為低電阻)，層面不易

判釋遠低於設定值，在 n＞1 中(下層為低電阻)，層面可清楚判釋但

略低於設定值。在施測過程中遭遇雜訊干擾，電阻率剖面有不規則跳

動現象，隨著雜訊增加，跳動程度越嚴重，但層面位置仍可判釋出。 
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圖 4-6 單一水平層面地層層面不同雜訊比結果(n=0.25) 

 

圖 4-7 單一水平層面地層層面不同雜訊比結果(n=4) 
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4.1.2 水平水平水平水平夾層夾層夾層夾層地層地層地層地層 

地層常非單一種地層或僅有一個層面之地層，因此本研究建立水

平夾層地層模型進行分析，層面上下層電阻率為 R1，中間夾層為 R2，

分別探討不同電阻率、夾層中心深淺、夾層厚薄及不同雜訊強度之結

果比較，圖 4-8為水平夾層地層模型示意圖，表 4-2 為水平夾層地層

模型參數說明表。 

 

 

 

 

 

圖 4-8 水平夾層地層模型示意圖 

R1 

R1 

R2 

h 

t 
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表 4-2 水平夾層地層模型參數說明表 
模型 影響因子 n R1 R2 h t N 

0.1 500 

0.25 200 

0.33 150 
n＜1 

0.66 

50 

75 

10 8 0 

10 500 

4 200 

3 150 

電阻率比

(n=R1/R2) 

n＞1 

1.5 75 

50 10 8 0 

10 
n＜1 0.25 50 200 

20 

10 

夾層中心深

度(h) 
n＞1 4 200 50 

20 

8 0 

8 
n＜1 0.25 50 200 

4 

8 

夾層厚度

(t) 
n＞1 4 200 50 

10 

4 

0 

0％ 

2％ 

4％ 

6％ 

n＜1 0.25 50 200 10 8 

8％ 

0％ 

2％ 

4％ 

6％ 

水
平

夾
層

界
面

模
型

 
雜訊強度 

(N) 

n＞1 4 200 50 10 8 

8％ 

(1) 電阻率比 (n=R1/R2) 

為了解水平夾層地層不同電阻率比之電阻剖面圖之差異性，在 n

＜1中，本研究固定上下層 R1為 50 ohm-m，分別取 n=0.1、0.25、

0.33、0.66，則夾層 R2 之電阻率分別為 500、200、150以及 75 ohm-m；
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在 n＞1中，另固定夾層 R2 為 50 ohm-m，分別取 n=10、4、3 及 1.5，

則上下層 R1之電阻率分別為 500、200、150以及 75 ohm-m。 

在 n＜1中(夾層相對高電阻)，其結果如圖 4-9所示，由圖可發

現夾層可清楚判釋，但隨 n質變大(R1 與 R2 值越接近)，夾層厚度逐

漸變小，n=0.1時夾層厚度大於設定值，n=0.25及 0.33 時夾層厚度

機乎等於設定值，n=0.66時夾層厚度已小於設定值。其夾層上層層

面接近設定值，夾層下層層面逐漸變淺，因此厚度變小主要由夾層下

層層面變動造成；不論 n值多少，於層面附近均有產生漸變帶，漸變

帶隨者 n值變大而變大。由於漸變帶的存在，造成夾層層面附近電阻

率值與原設定值有差異，夾層上層 R1電阻率接近設定值，夾層 R2 電

阻率略低於設定值，夾層下層 R1 則受夾層 R2 影響電阻率略高於設定

值。在漸變帶以外區域，上下層低電阻區均可保持與設定值相同之電

阻值，夾層高電阻區其電阻值則均略低於設定值。 

在 n＞1中(夾層相對低電阻)，其結果如圖 4-10所示，由圖可發

現夾層厚度雖可清楚判釋，但夾層厚度變厚，不易判釋其厚度，雖然

夾層上層層面均略低於設定值，但下層層面無法清楚判釋，漸變帶範

圍大；夾層內電阻值均接近設定值，隨者 n質變小(R1 與 R2 值越接

近)，夾層逐漸由漸變帶取代；不論 n值多少，於層面附近均有產生
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漸變帶，在漸變帶以外區域，夾層上層 R1電阻率接近設定值，夾層

R2 電阻率略低於設定值，夾層下層 R1 則受夾層 R2 地電阻影響，其

電阻率已低於設定值。 

(2) 夾層中心深度 

為了解水平夾層地層位於不同深度電阻剖面圖之差異性，本研究

取 n=0.25=50/200及 n=4=200/50、夾層中心深度分別取 h=10 m 及 20 

m作比較。 

在 n＜1中(夾層相對高電阻)，其結果如圖 4-11所示，若夾層面

位置往下深至 20 M位置，由圖可發現夾層仍可判釋，但已有些許模

糊；夾層電阻值遠低於設定值，層面附近有漸變帶產生，在漸變帶以

外區域，上層低電阻區均可保持與設定值相同之電阻值，下層低電阻

受夾層高電阻影響其電阻值則略高於設定值。 

在 n＞1中(夾層相對低電阻)，其結果如圖 4-12 所示，由圖發現

無法清楚判釋夾層位置，且層夾層上層面位置高於（較淺）設定值位

置，但層面附近及夾層內仍有漸變帶產生，在漸變帶以外區域，上層

高電阻區可保持與設定值相同之電阻值。 

(3) 夾層厚度 
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為了解水平夾層地層不同夾層厚度電阻剖面圖之差異性，本研究

取 n=0.25=50/200及 n=4=200/50、夾層厚度分別取 t=8 m 及 4 m作

比較。 

在 n＜1中(夾層相對高電阻)，其結果如圖 4-13 所示，若夾層厚

度變薄為原來一半時，由圖可發現夾層厚度雖可清楚判釋，但厚度已

變厚很多，且夾層電阻值遠低於設定值，夾層層面附近有漸變帶產

生，在漸變帶以外區域，上層低電阻區均可保持與設定值相同之電阻

值，下層低電阻受夾層高電阻影響其電阻值則略高於設定值。 

在 n＞1中(夾層相對低電阻)，其結果如圖 4-14所示，由圖發現

雖可判釋夾層位置，但夾層厚度變厚，且夾層上層面位置略高於（較

淺）設定值位置，但層面附近及夾層內仍有漸變帶產生，在漸變帶以

外區域，上下層高電阻區可保持與設定值相同之電阻值。在 t=8時，

夾層內尚可判釋出原設定值之電阻值，但在 t=4時，夾層電阻值遠高

於設定值，已逐漸被漸變帶取代。 
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圖 4-9 水平夾層地層不同電阻率比結果(n＜1) 

 

圖 4-10 水平夾層地層不同電阻率比結果(n＞1) 
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圖 4-11 水平夾層地層夾層位於不同高程結果(n=0.25) 

 

 

圖 4-12 水平夾層地層夾層位於不同高程結果(n=4) 
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圖 4-13 水平夾層地層不同夾層厚度比較結果(n=0.25) 

 

 

圖 4-14 水平夾層地層不同夾層厚度比較結果(n=4) 
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(4) 雜訊強度 

為了解雜訊對地電阻剖面的影響，本研究在水平夾層地層模

型上取 n=0.25=50/200及 n=4=200/50，高斯雜訊(gauss random noise)

分別取 N=0％、2％、4％、6％、8％作比較。 

在 n＜1中(夾層相對高電阻)，其結果如圖 4-15所示，因遭遇雜

訊干擾，電阻率剖面有不規則跳動現象，隨著雜訊增加，跳動程度越

嚴重，但層面位置仍可清楚判別，只是層面呈現出非直線狀態。電阻

值因有跳動現象，夾層電阻值部分雖可達到設定值，但呈現出非層狀

狀態，極易被誤判。下層高電阻區已被漸變帶取代，在漸變帶以外區

域，上層低電阻區與下層高電阻區其電阻值由於雜訊造成剖面有跳動

現象，其值則與設定值不同，但高電阻區影響較大。 

在 n＞1中(夾層相對低電阻)，其結果如圖 4-16所示，由圖發現

電阻率剖面有不規則跳動現象，隨著雜訊增加，跳動程度越嚴重，但

可清初判釋夾層位置，只是層面呈現出非直線狀態。與 n＜1 一樣，

電阻值因有跳動現象，夾層電阻值部分雖可達到設定值，但呈現出非

層狀狀態，極易被誤判。在漸變帶以外區域，上下層之高電阻值均可

達到設定值。 



 

 
 

132 

 

圖 4-15 水平夾層地層不同雜訊比結果(n=0.25) 

 

 

圖 4-16 水平夾層地層不同雜訊比結果(n=4) 
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由上述模擬結果可知在水平夾層地層上，低電阻區無論位於上下

層或夾層，均可得到與設定值相同電阻值，且都有較大之漸變帶產

生；高電阻值若在夾層或夾層上層亦可得到與設定值接近的電阻值，

但高電阻值位於夾層下層，則受低電阻夾層影響，致電阻值變小，不

易判釋層面。若夾層加深，在 n＜1 中(夾層相對高電阻)，夾層仍可

判釋，但已有些許模糊，上層低電阻區不受影響，夾層電阻值遠低於

設定值，下層低電阻受夾層高電阻影響高於設定值；在 n＞1中(夾層

相對低電阻)，無法清楚判釋夾層位置，僅上層高電阻可判釋。當夾

層厚度變薄時，在 n＜1中與上述變化不大，但在 n＞1中，夾層可清

楚判釋，但厚度變厚且高於設定值。在施測過程中遭遇雜訊干擾，電

阻率剖面有不規則跳動現象，隨著雜訊增加，跳動程度越嚴重，夾層

呈現出非層狀狀態，極易被誤判。 

 

4.1.3 單一垂直層面地層單一垂直層面地層單一垂直層面地層單一垂直層面地層 

除水平層面地層外，尚有接近垂直層面之地層，因此本研究建立

單一垂直層面地層模型進行分析，層面左右二層電阻率分別為為 R1、

R2，分別探討不同電阻率及不同雜訊強度之結果比較，圖 4-17為單

一垂直層面地層模型示意圖，表 4-3 為單一垂直層面地層模型參數說

明表。 
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圖 4-17 單一垂直層面地層模型示意圖 

 

表 4-3 單一垂直層面地層模型參數說明表 
模型 影響因子 n R1 R2 noise 

0.1 500 

0.25 200 

0.33 150 

電阻率比

(n=R1/R2) 

0.66 

50 

75 

0 

0％ 

2％ 

4％ 

6％ 

垂
直

界
面

模
型

 雜訊強度 0.25 50 200 

8％ 

 

(1) 電阻率比 (n=R1/R2) 

為了解單一垂直層面地層不同電阻率比之電阻剖面圖之差異

性，在 n＜1中，本研究固定右側地層 R1為 50 ohm-m，分別取 n=0.1、

0.25、0.33、0.66，則左側地層 R2 之電阻率分別為 500、200、150

以及 75 ohm-m。 

其結果如圖 4-18所示，由圖可發現層面無法清楚判釋，主要因

R1 R2 
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為層面間出現較大範圍之漸變帶，在深度 8 m 以內，垂直層面尚可清

楚判釋，但在越深位置，層面已開始產生漸變帶。隨者 n值越大(R1

與 R2 值越接近)漸變帶越大，漸變帶範圍約寬 30 m，其中低電阻區

約 20 m、高電阻區約 10 m；漸變帶以外範圍，左右二側電阻值均可

達到設定值範圍。 

(2) 雜訊強度 

為了解雜訊對地電阻剖面的影響，本研究在單一垂直層面地

層模型上取 n=0.25=50/200，高斯雜訊(gauss random noise)分別取

N=0％、2％、4％、6％、8％作比較。 

其結果如圖 4-19所示，因遭遇雜訊干擾，電阻率剖面有不規則

跳動現象，隨著雜訊增加，跳動程度越嚴重，但層面在深度 8 M以上

層面位置仍可清楚判別，越深漸變帶越大。隨著雜訊增加，左右二層

其電阻值由於雜訊造成剖面有跳動現象，其值則與設定值已不同。 

由上述模擬結果可知，在單一垂直層面地層上層面深處出現較大

範圍之漸變帶，因此層面無法清楚判釋，在深度 8 M以內，垂直層面

尚可清楚判釋。在施測過程中遭遇雜訊干擾，隨著雜訊增加，左右二

層其電阻值由於雜訊造成剖面有跳動現象，其值則與設定值已不同。 
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圖 4-18 單一垂直層面地層不同電阻率比結果 

 

圖 4-19 單一垂直層面地層不同雜訊比結果 
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4.1.4 垂直垂直垂直垂直夾層夾層夾層夾層地層地層地層地層 

本研究進一步建立垂直夾層地層模型進行分析，地層左右二層電

阻值為 R1，中間夾層電阻值為 R2，分別探討不同電阻率、不同夾層

厚度及不同雜訊強度之結果比較，圖 4-20為垂直夾層地層模型示意

圖，表 4-4為垂直夾層地層模型參數說明表。 

(1) 電阻率比 (n=R1/R2) 

為了解垂直夾層地層不同電阻率比之電阻剖面圖之差異性，在 n

＜1中，本研究固定左右層 R1為 50 ohm-m，分別取 n=0.1、0.25、

0.33、0.66，則夾層 R2 之電阻率分別為 500、200、150以及 75 ohm-m；

在 n＞1中，另固定夾層 R2 為 50 ohm-m，分別取 n=10、4、3 及 1.5，

則上下層 R1之電阻率分別為 500、200、150以及 75 ohm-m。 

在 n＜1中（夾層相對高電阻），其結果如圖 4-21所示，由圖可

發現隨 n質變大(R1 與 R2 值越接近)，夾層可清楚判釋之深度由 24m

變成 6 m，可判釋出夾層之深度逐漸變淺，不能清楚判釋夾層之下層，

下層已漸漸被漸變帶取代；且隨 n質變大；隨 n質變大，夾層厚度逐

漸變小，但尚接近設定值；不論 n值多少，於夾層之下方均有產生漸

變帶，漸變帶隨者 n值變大而變大。由於漸變帶的存在，造成夾層下

方及及附近電阻率值與原設定值有差異。在漸變帶以外區域，夾層上
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層 R2 電阻率接近設定值，左右層 R1 低電阻區均可保持與設定值相同

之電阻值。 

在 n＞1中（夾層相對低電阻），其結果如圖 4-22 所示，由圖可

發現隨 n質變小(R1 與 R2 值越接近)，夾層可清楚判釋之深度由 10m

變成 3 m（較 n＜1淺），可判釋出夾層之深度逐漸變淺，不能清楚判

釋之之夾層下層，已漸漸被漸變帶取代且隨 n質變大；隨 n質變小，

夾層厚度逐漸變小，但尚接近設定值，但夾層有變形現象；不論 n值

多少，於夾層之下方均有產生漸變帶，漸變帶隨者 n值變小而變大。

由於漸變帶的存在，造成夾層下方及及附近電阻率值與原設定值有差

異。在漸變帶以外區域，夾層上層 R2電阻率接近設定值，左右層 R1

低電阻區均可保持與設定值相同之電阻值。 
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圖 4-20 垂直夾層地層模型示意圖 

 

表 4-4 垂直夾層地層模型參數說明表 
模型 影響因子 n R1 R2 t noise 

0.1 500 

0.25 200 

0.33 150 
n＜1 

0.66 

50 

75 

8 0 

10 500 

4 200 

3 150 

電阻率比

(n=R1/R2) 

n＞1 

1.5 75 

50 8 0 

10 
n＜1 0.25 50 200 

20 

10 

夾層厚度

(t) 
n＞1 4 200 50 

20 

0 

0％ 

2％ 

4％ 

6％ 

n＜1 0.25 50 200 8 

8％ 

0％ 

2％ 

4％ 

6％ 

垂
直

夾
層

界
面

模
型

 

雜訊強度 

n＞1 4 200 50 8 

8％ 

R1 R2 R1 

t 
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圖 4-21 垂直夾層地層不同電阻率比結果(n＜1) 

 

圖 4-22 垂直夾層地層不同電阻率比結果(n＞1) 
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(2) 夾層厚度 

為了解垂直夾層地層不同夾層厚度電阻剖面圖之差異性，本研究

取 n=0.25=50/200及 n=4=200/50、夾層厚度分別取 t=10 m 及 20 m

作比較。 

在 n＜1中（夾層相對高電阻），其結果如圖 4-23 所示，若夾層

厚度變厚為原來一倍時，由圖可發現夾層厚度雖可清楚判釋，但夾層

下方仍有漸變帶產生，在 t=10時，夾層可判釋之深度為 15m深，當

t=20時夾層可判釋之深度已加深至 22 m；漸變帶以外區域，左右層

低電阻區均可保持或略高於設定值相同之電阻值，夾層高電阻在上方

可判釋區域其電阻值則接近於設定值。 

在 n＞1中（夾層相對低電阻），其結果如圖 4-24所示，若夾層

厚度變厚為原來一倍時，由圖可發現夾層厚度雖可清楚判釋，但夾層

下方仍有較大漸變帶產生，在 t=10 與 t=20時，二者夾層可判釋之深

度皆為 10m深左右；在由 t=20時，於左右二側之土層為高電阻區，

夾層低電阻區受作右二側高電阻影響，夾層內電阻值產生跳動現象，

其值接近設定值；夾層以外區域，其電阻值雖接近設定值，但仍受較

厚低電阻夾層影響有跳動現象。 
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(3) 雜訊強度 

為了解雜訊對地電阻剖面的影響，本研究在垂直夾層地層模

型上取 n=0.25=50/200及 n=4=200/50，高斯雜訊(gauss random noise)

分別取 N=0％、2％、4％、6％、8％作比較。 

在 n＜1中（夾層相對高電阻），其結果如圖 4-25所示，在 n＞1

（夾層相對低電阻）中，其結果如圖 26所示。二者結果皆呈現出因

遭遇雜訊干擾，電阻率剖面有不規則跳動現象，隨著雜訊增加，跳動

程度越嚴重，但夾層可判釋之深度不受雜訊影響，且夾層下方均有相

同寬度之漸變帶產生。因此，受雜訊影響對垂直夾層地層主要影響為

電阻剖面跳動現象。 

由上述模擬結果可知，在垂直夾層地層上夾層下方均有漸變帶產

生，高電阻區位於夾層時，可得到較深之夾層，有利於判釋。隨者 n

值差異越大，夾層更有利判釋。隨者二者電阻值越接近，可判釋出夾

層之深度逐漸變淺，不能清楚判釋夾層之下層，且夾層厚度逐漸變

小；當夾層厚度變厚時，夾層可判釋深度也加深；在施測過程中遭遇

雜訊干擾，隨著雜訊增加，造成剖面有跳動現象，但夾層可判釋之深

度不受雜訊影響。 
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圖 4-23 垂直夾層地層不同夾層厚度比結果(n=0.25) 

 

圖 4-24 垂直夾層地層不同夾層厚度比結果(n=0.4) 
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圖 4-25 垂直夾層地層不同雜訊強度比結果(n=0.25) 

 

圖 4-26 垂直夾層地層不同雜訊強度比結果(n=4) 
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4.1.5 複合複合複合複合地層地層地層地層 

前幾個小節已討論過水平與垂直層面地層，本節將討論水平與垂

直層面共同存在之地層，或地層中存在其他物質，如管線、水溝或地

下碉堡等之模擬；因此本研究建立複合地層模型進行分析，於地層中

建立正方形均勻物質，此物質之電阻值為 R2，背景土層電阻值為 R1，

分別探討不同電阻率、位於不同深度及不同雜訊強度之結果比較，圖

4-27為複合地層模型示意圖，表 4-5為複合地層模型參數說明表。 

(1) 電阻率比 (n=R1/R2) 

為了解複合地層不同電阻率比之電阻剖面圖之差異性，在 n＜1

中，本研究固定背景土層 R1電阻值為 50 ohm-m，分別取 n=0.1、0.25、

0.33、0.66，則物質電阻值 R2 之電阻率分別為 500、200、150以及

75 ohm-m；在 n＞1中，另固定物質 R2 之電阻率為 50 ohm-m，分別

取 n=10、4、3及 1.5，則背景土層 R1 分別為 500、200、150以及 75 

ohm-m。 

在 n＜1中（物質相對高電阻），其結果如圖 4-28所示，由圖可

發現土層中之物質可清楚判釋，隨 n質變小(R1 與 R2 值越接近)，正

方形物質有往下趨勢，不論 n值多少正方形物質之面積及下方漸變帶

均差不多大，應該是受到正方形物質為高電阻影響；不論 n值多少，
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物質中之電阻值均遠低於設定值，因該是受到周邊背景土層電阻值均

為低電阻原因之故。由於漸變帶的存在，造成物質下方及及附近電阻

率值與原設定值有差異。在漸變帶以外區域，背景土層 R1尚可保持

與設定值相同之電阻值，但受高電阻影響，背景土層電阻值有少部分

漸變帶出現。 

在 n＞1中（物質相對低電阻），其結果如圖 4-29所示，由圖可

發現土層中之物質可清楚判釋，隨 n質變大(R1 與 R2 值越接近)，物

質下方漸變帶加大且加深，漸變帶寬度由原來 20m變成 40 m，因漸

變帶變寬，造成可判釋之物質面積變大；不論 n值多少，物質中之電

阻值均大於設定值，因該是受到周邊背景土層電阻值均為高電阻原因

之故。由於漸變帶的存在，造成物質下方及及附近電阻率值與原設定

值有差異。在漸變帶以外區域，背景土層 R1均可保持與設定值相同

之電阻值。 
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圖 4-27 複合地層模型示意圖 

 

表 4-5 複合地層模型參數說明表 
模型 影響因子 n R1 R2 h noise 

0.1 500 

0.25 200 

0.33 150 
n＜1 

0.66 

50 

75 

10 0 

10 500 

4 200 

3 150 

電阻率比

(n=R1/R2) 

n＞1 

1.5 75 

50 10 0 

10 
n＜1 0.25 50 200 

20 

10 

物質中心深

度(h) 
n＞1 4 200 50 

20 

0 

0％ 

2％ 

4％ 

6％ 

n＜1 0.25 50 200 10 

8％ 

0％ 

2％ 

4％ 

6％ 

二
維

解
析

能
力

模
型

 

雜訊強度 

n＞1 4 200 50 10 

8％ 

R1 

R2 
h 
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圖 4-28 複合地層不同電阻率比結果(n＜1) 

 

 

圖 4-29 複合地層不同電阻率比結果(n＞1) 
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(2) 物質中心深度 

為了解複合地層正方形物質位於不同深度電阻剖面圖之差異

性，本研究取 n=0.25=50/200及 n=4=200/50、正方形物質中心深度

分別取 h=10 m 及 20 m作比較。 

在 n＜1中（物質相對高電阻），其結果如圖 4-30所示，若正方

形物質中心往下深至 20 m位置，由圖可發現物質仍可判釋，但已有

些許模糊，因未物質周邊上下左右之區域皆有漸變帶產生；物質電阻

值遠低於設定值，已接近背景值，可見高電阻物質在地層深處，會被

周邊低電阻區域影響。由於漸變帶範圍變大，在漸變帶以外區域範圍

已變小，上層及周界位置均可保持與設定值相同之電阻值。 

在 n＞1中（物質相對低電阻），其結果如圖 4-31所示，若正方

形物質中心往下深至 20 m位置，由圖可發現物質仍可判釋，但面積

已變大一倍，物質周邊上下左右之區域皆有漸變帶產生，且影響範圍

比 n＜1大；由於漸變帶範圍變大，在漸變帶以外區域範圍已變小，

其低電阻值均可保持與設定值相同之電阻值。 

(3) 雜訊強度 

為了解雜訊對地電阻剖面的影響，本研究在複合地層模型上
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取 n=0.25=50/200 及 n=4=200/50，高斯雜訊(gauss random noise)

分別取 N=0％、2％、4％、6％、8％作比較。 

在 n＜1中（物質相對高電阻），其結果如圖 4-32 所示，在 n＞1

中（物質相對低電阻），其結果如圖 4-33 所示。二者結果皆呈現出因

遭遇雜訊干擾，電阻率剖面有不規則跳動現象，隨著雜訊增加，跳動

程度越嚴重，但地層中正方形物質仍可判釋不受雜訊影響，物質下方

均有相同寬度之漸變帶產生，只是正方形物質之面積亦隨雜訊干擾而

變動。 

由上述模擬結果可知，在複合地層上不論地層中物質為高或低電

阻值，均可清楚判釋出，但物質下方均會產生較大範圍之漸變帶，背

景土層為低電阻時，較易受到高電阻之干擾，隨者 n值差異越大，物

質更有利判釋。在 n＜1中（物質相對高電阻），隨 n質變小(R1 與 R2

值越接近)，正方形物質有往下趨勢，不論 n值多少正方形物質之面

積均不變；在 n＞1中（物質相對低電阻），隨 n質變大，(R1 與 R2

值越接近)，正方形物質之面積隨之變大；若正方形物質中心往下深，

物質仍可判釋，但物質周邊漸變帶範圍加大。在施測過程中遭遇雜訊

干擾，隨著雜訊增加，造成剖面有跳動現象，且正方形物質之面積亦

隨雜訊干擾而變動。 
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圖 4-30 複合地層物質中心位於不同深度比結果(n＜1) 

 

圖 4-31 複合地層物質中心位於不同深度比結果(n＞1) 
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圖 4-32 複合地層不同雜訊強度比結果(n＜1) 

 

圖 4-33 複合地層不同雜訊強度比結果(n＞1) 
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4.1.6 傾斜層面傾斜層面傾斜層面傾斜層面地層地層地層地層 

前述第三章中本研究以新竹斷層為案例分析，斷層的地質構造常

以傾斜層面出現，為了解傾斜層面地電阻剖面解析能力，因此本研究

建立傾斜層面地層模型進行分析，層面上層土層之電阻值為 R1，下

層土層電阻值為 R2，分別設定不同電阻率、不同傾斜角度及不同雜

訊強度以供比對，基本參考模型之層面深度 h=20 m，傾斜角度α=60
0

，

雜訊強度 N=0，分別探討不同電阻率、不同傾斜角度及不同雜訊強度

之結果比較，圖 4-34為傾斜層面地層模型示意圖，表 4-6為傾斜層

面地層模型參數說明表。 

(1) 電阻率比 (n=R1/R2) 

為了解傾斜層面地層不同電阻率比之電阻剖面圖之差異性，在 n

＜1中，本研究固定層面上層土層電阻值 R1為 50 ohm-m，分別取

n=0.1、0.25、0.33、0.66，則下層土層電阻值 R2 之電阻率分別為

500、200、150以及 75 ohm-m；在 n＞1中，固定層面下層土層電阻

值 R2 為 50 ohm-m，分別取 n=10、4、3及 1.5，則上層土層電阻值

R1之電阻率分別為 500、200、150以及 75 ohm-m。 

在 n＜1中(上層為低電阻)，其結果如圖 4-35所示，由圖可發現

傾斜層面不易判釋，不論 n質多大，於層面附近皆產生漸變帶，由於
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漸變帶係由低電阻往高電阻擴散，且漸變帶亦呈現出傾斜狀態，因

此，造成傾斜層面不易判釋。在漸變帶以外區域，低電阻區受漸變帶

影響，剖面電阻值有局部高於設定值，高電阻區則可保持與設定值相

同之電阻值。 

在 n＞1中(上層為高電阻)，其結果如圖 4-36所示，由圖可發現

傾斜層面可清楚判釋，R1 與 R2 值差距越大，傾斜層面越明顯，隨 n

質變小(R1 與 R2 值越接近)，傾斜層面下方漸變帶逐漸變大，下方水

平層面逐漸上移，但傾斜角度尚符合設定值。在漸變帶以外區域，R1

與 R2 之電阻值，亦可符合設定值。 

(2) 傾斜角度 

為了解傾斜層面地層不同傾斜角度之電阻剖面圖之差異性，本研

究取 n=0.25=50/200及 n=4=200/50、傾斜角度分別取α=60
0

及α=30
0

作比較。 

在 n＜1中(上層為低電阻)，其結果如圖 4-37所示，若傾斜層面

傾斜角度降低一半至 30
0

位置，由圖可發現層面雖無法清楚判釋，但

層面間之漸變帶亦為傾斜狀態，且層面 6 M以上可清楚判釋出傾斜狀

態，但無法判釋正確傾斜角度，因此仍可初步判釋層面為傾斜層面。
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由於漸變帶範圍變大，在漸變帶以外區域範圍已變小，上層及周界位

置均可保持與設定值相同之電阻值。 

在 n＞1中(上層為高電阻)，其結果如圖 4-38所示，若傾斜層面

傾斜角度降低一半至 30
0

位置，由圖可發現層面仍可清楚判釋，傾斜

層面下方漸變帶變大，下方水平層面由 20 m 上移至 14 m，但傾斜角

度尚符合設定值。在漸變帶以外區域，上層高電阻值 R1 設符合設定

值，下層低電阻值 R2 受上層高電阻及傾斜層面影響，其電阻值略低

於設定值。 

(4) 雜訊強度 

為了解雜訊對地電阻剖面的影響，本研究在傾斜層面地層模

型上取 n=0.25=50/200及 n=4=200/50，高斯雜訊(gauss random noise)

分別取 N=0％、2％、4％、6％、8％作比較。 

在 n＜1中(上層為低電阻)，其結果如圖 4-39所示，因遭遇雜訊

干擾，電阻率剖面有不規則跳動現象，隨著雜訊增加，跳動程度越嚴

重，傾斜層面則越不明顯。 

在 n＞1中(上層為高電阻)，其結果如圖 4-40所示。因遭遇雜訊

干擾，電阻率剖面有不規則跳動現象，隨著雜訊增加，跳動程度越嚴
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重，但傾斜層面及角度尚可清楚判釋，只是漸變帶以外區域受雜訊干

擾，其電阻值與設定值不同。 

由上述模擬結果可知，在傾斜層面地層上若低電阻位於層面之

上，受漸變帶影響，傾斜層面不易判釋；若高電阻位於層面之上，則

傾斜層面可清楚判釋，R1 與 R2 值差距越大，傾斜層面越明顯。當傾

斜角度變小時，傾斜層面更明顯，但低電阻位於層面上層，越深處則

不易判釋。在施測過程中遭遇雜訊干擾，隨著雜訊增加，造成剖面有

跳動現象，當低電阻位於層面上層時，隨著雜訊增加，傾斜層面已幾

乎變成垂直層面。當高電阻位於層面上層時，傾斜層面判釋不受影

響，僅電阻值與設定值不同。 
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圖 4-34 傾斜層面地層模型示意圖 

 

表 4-6 傾斜層面地層模型參數說明表 
模型 影響因子 n R1 R2 α noise 

0.1 500 

0.25 200 

0.33 150 
n＜1 

0.66 

50 

75 

60 0 

10 500 

4 200 

3 150 

電阻率比

(n=R1/R2) 

n＞1 

1.5 75 

50 60 0 

60 
n＜1 0.25 50 200 

30 

60 

傾斜角度

(α) 
n＞1 4 200 50 

30 

0 

0％ 

2％ 

4％ 

6％ 

n＜1 0.25 50 200 60 

8％ 

0％ 

2％ 

4％ 

6％ 

傾
斜

層
面

模
型

 

雜訊強度 

n＞1 4 200 50 60 

8％ 

 

R1 

R2 

α 

h 
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圖 4-35 傾斜層面地層不同電阻率比結果(n＜1) 

 

 

圖 4-36 傾斜層面地層不同電阻率比結果(n＞1) 
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圖 4-37 傾斜層面地層層面不同傾斜角度比結果(n＜1) 

 

 

圖 4-38 傾斜層面地層層面不同傾斜角度比結果(n＞1) 
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圖 4-39 傾斜層面地層不同雜訊強度比結果(n＜1) 

 

 

圖 4-40 傾斜層面地層不同雜訊強度比結果(n＞1) 
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4.1.7 土土土土石夾雜石夾雜石夾雜石夾雜地層地層地層地層 

崩積層與土石流常有土石夾雜現象，因此本研究建立土石夾雜地

層模型進行分析，以提升此類地層判釋能力。由於土石夾雜層內夾雜

大量石塊，因此本研究模型採用馬賽克網格方式配置，以模擬土石夾

雜之地層。網格配置以一個介質網格間隔一個背景土層網格，設置三

個層次，其中背景土層之電阻值為 R1，土層內介質電阻值為 R2，分

別設定不同電阻率、覆土深度、網格大小、網格間距及雜訊強度以供

比對，基本參考模型覆土深度 h=0 M，網格面積 A=2 m*2 m，網格間

距 S=2、雜訊強度 N=0，分別探討不同電阻率、不同覆土深度、不同

網格大小與間距及不同雜訊強度之結果比較，圖 4-41 為土石夾雜地

層模型示意圖，表 4-7為土石夾雜地層模型參數說明表。 

(1) 電阻率比 (n=R1/R2) 

為了解土石夾雜地層不同電阻率比之電阻剖面圖之差異性，在 n

＜1中，本研究固背景土層電阻值 R1為 50 ohm-m，分別取 n=0.1、

0.25、0.33、0.66，則介質電阻值 R2 之電阻率分別為 500、200、150

以及 75 ohm-m；在 n＞1中，固定介質電阻值 R2 為 50 ohm-m，分別

取 n=10、4、3及 1.5，則背景土層電阻值 R1之電阻率分別為 500、

200、150以及 75 ohm-m。 
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在 n＜1中（介質相對高電阻），其結果如圖 4-42 所示，由圖可

發現第一層的高電阻介質可清楚判釋，但介質面積變小，第二層及第

三層的的介質已被模糊化無法判釋，剖面呈現出帶狀現象，介質的電

阻值被背景電阻值取代，第一層介質的電阻值明顯低於設定值，隨者

R1 與 R2差異越大，高電阻值下降越快速，介質下方的低電阻值，也

因上層高電阻介質之影響，電阻值差異性變大。 

在 n＞1中（介質相對低電阻），其結果如圖 4-43 所示，由圖可

發現第一層的低電阻介質可清楚判釋，且其電阻值與設定直接近，但

介質面積變小；第二層及第三層的的介質已被模糊化無法判釋，剖面

呈現出帶狀現象，第二層介質的電阻值被背景電阻值取代，第三層介

質呈現帶狀的低電阻值。介質以下的背景高電阻區，不論 n值多少，

皆與設定值接近，但隨著 R1 與 R2差異越大，高電阻區剖面變化亦越

大。 

 

 

 

圖 4-41 土石夾雜地層模型示意圖 
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表 4-7 土石夾雜地層模型參數說明表 
模型 影響因子 n R1 R2 h A S noise 

0.1 500 

0.25 200 

0.33 150 
n＜1 

0.66 

50 

75 

0 2*2 2 0 

10 500 

4 200 

3 150 

電阻率比

(n=R1/R2) 

n＞1 

1.5 75 

50 0 2*2 2 0 

0 
n＜1 0.25 50 200 

10 

0 

覆土深度

(H) 
n＞1 4 200 50 

10 

2*2 2 0 

2*2 
n＜1 0.25 50 200 0 

4*4 
0 

2*2 

網格大小

(A) 
n＞1 4 200 50 0 

4*4 

2 

0 

n＜1 0.25 50 200 2 網格間距 

(S) n＞1 4 200 50 
0 2*2 

4 
0 

0％ 

2％ 

4％ 

6％ 

n＜1 0.25 50 200 0 2*2 2 

8％ 

0％ 

2％ 

4％ 

6％ 

馬
賽

克
模

型
 

雜訊強度 

n＞1 4 200 50 0 2*2 2 

8％ 
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圖 4-42 土石夾雜地層不同電阻率比結果(n＜1) 

 

圖 4-43 土石夾雜地層不同電阻率比結果(n＜1) 
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(2) 覆土深度 

為了解土石夾雜地層不同覆土深度之電阻剖面圖之差異性，本研

究取 n=0.25=50/200及 n=4=200/50、覆土深度分別取 H=0 m 及 H=10m

作比較。 

在 n＜1中（介質相對高電阻），其結果如圖 4-44所示，在 n＞1

中（介質相對低電阻），其結果如圖 4-45所示，若覆土深度加深至地

下 10 m位置，由二張圖可發現位於深處之介質已完全無法判釋，正

方形之介質已變成層狀土層，在 n＜1中（介質相對高電阻），高電阻

之介質已變成高電阻層狀土層，厚度接近設定值，但電阻值遠低於設

定值；在 n＞1中（介質相對低電阻），低電阻之介質已變成低電阻層

狀土層，但厚度由 10 m變成 25 m，電阻值遠高於設定值。 

(3) 網格大小 

為了解土石夾雜地層不同網格大小之電阻剖面圖之差異性，本研

究取 n=0.25=50/200及 n=4=200/50、網格大小分別取 A=2*2 及 A=4*4

作比較。 

在 n＜1中（介質相對高電阻），其結果如圖 4-46所示，在 n＞1

中（介質相對低電阻），其結果如圖 4-47所示，若網格面積加大一倍
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由 A=2*2 至 A=4*4，由二張圖可發現介質面積加大，可增加第一層介

質之解析能力，但對第二層及第三層之解析能力依然無幫助，在 n＜

1中（介質相對高電阻），介質之電阻值已有提高，但仍低於設定值，

背景之低電阻區雖有漸變帶產生，但電阻值仍接近設定值；在 n＞1

中（介質相對低電阻），低電阻的介質，電阻值接近設定值，因網格

面積加大，高電阻區產生較大漸變帶。 

(4) 網格間距 

為了解土石夾雜地層不同網格間距之電阻剖面圖之差異性，本研

究取 n=0.25=50/200及 n=4=200/50、網格間距分別取 S=2 m 及 S=4 m

作比較。 

在 n＜1中（介質相對高電阻），其結果如圖 4-48所示，在 n＞1

中（介質相對低電阻），其結果如圖 4-49所示，若網格間距加大一倍

由 A=2 m 至 A=4 m，由二張圖可發現網格間距加大，第一層介質之解

析能力更增加，但對第二層及第三層之解析能力依然無幫助，呈現層

狀土層狀態。在 n＜1中（介質相對高電阻），介質之電阻值遠低於設

定值，背景之低電阻區漸變帶變小，電阻值更接近設定值；在 n＞1

中（介質相對低電阻），低電阻的介質，電阻值接近設定值，但面積

變小，高電阻區產生較小漸變帶，下方電阻值接近於設定值。 
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(5) 雜訊強度 

為了解雜訊對地電阻剖面的影響，本研究在土石夾雜地層模

型上取 n=0.25=50/200及 n=4=200/50，高斯雜訊(gauss random noise)

分別取 N=0％、2％、4％、6％、8％作比較。 

在 n＜1中（介質相對高電阻），其結果如圖 4-50所示，在 n

＞1中（介質相對低電阻），其結果如圖 4-51所示，二張圖結果可發

現因遭遇雜訊干擾，電阻率剖面有不規則跳動現象，隨著雜訊增加，

跳動程度越嚴重，電阻值也與設定值不同，第二層及第三層介質原剖

面結果為層狀土層，隨著雜訊增加，也產生扭曲變形，但第一層的介

質仍可清楚判釋出。 

由上述模擬結果可知，在土石夾雜地層上第一層之介質皆可

被清楚判釋出，第二層以後之介質，則被模糊化以帶狀層次出現。n

＞1（介質相對低電阻）比 n＜1（介質相對高電阻）解析能力佳。當

覆土深度加深，發現位於深處之介質已完全無法判釋，正方形之介質

已變成層狀土層。當網格面積加大，發現可增加第一層介質之解析能

力，但對第二層及第三層之解析能力依然無幫助。當網格間距加大，

發現第一層介質之解析能力更增加，但對第二層及第三層之解析能力

依然無幫助，呈現層狀土層狀態。隨著雜訊增加，造成剖面有跳動現
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象，也產生剖面扭曲變形，但第一層的介質仍可清楚判釋出。 

 

 

圖 4-44 土石夾雜地層不同覆土深度比結果(n＜1) 

 

 

圖 4-45 土石夾雜地層不同覆土深度比結果(n＞1) 
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圖 4-46 土石夾雜地層不同網格面積比結果(n＜1) 

 

 

圖 4-47 土石夾雜地層不同網格面積比結果(n＞1) 
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圖 4-48 土石夾雜地層不同網格間距比結果(n＜1) 

 

 

圖 4-49 土石夾雜地層不同網格間距比結果(n＞1) 
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圖 4-50 土石夾雜地層不同雜訊強度比結果(n＜1) 

 

 

圖 4-51 土石夾雜地層不同雜訊強度比結果(n＞1) 
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4.24.24.24.2 地電阻影像地電阻影像地電阻影像地電阻影像評價分析評價分析評價分析評價分析    

4.2.1 靈敏度方程式之應用靈敏度方程式之應用靈敏度方程式之應用靈敏度方程式之應用(Quanitative appraisal) 

一條二維地電阻測線透過電極棒不同的排列方式，可以收集到至

少百點以上地底下不同位置的資料，而這些資料透露出很多地底下有

趣的現象；因此，對於這些從地底下收集的資料而形成的地電阻剖面

圖在解析能力上、圖面現象的判讀上，我們可信任的程度有多少？為

了得到這些問題的答案，必須進行模型的反算及評估分析。從上述

4.1 節的探討可定性了解，在不同地層構造下的解析能力，在未預先

得知地層構造型態下定量的評估方法已有相關的學者提出，如 model 

resolution matri x（Oldenburg and Li, 1999）, cumulate sensitivity matrix

（Friedel, S., 2003）及 depth of investigation index ( Nguyen et. al., 2009; 

Oldenborger and Routh, 2009)。這些學者所提出的評析方法主要還是針

對這些非線性的反算問題，利用線性化方法進行評價分析。在Geotomo 

Res2dinv software(2007)也內建一類似評析功能，將反算成果的可信度

以靈敏度剖面呈現出，靈敏度值越高，表示剖面上的電阻率值更能信

任。即在軟體中進行現地量測資料的反算，靈敏度值會取反算過程最

後一次迭代的 Jacobian matrix，此矩陣的值即為模型內各方格

(cells)的靈敏度。圖 4-52 為模型靈敏度剖面示意圖。 
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圖 4-52 模型靈敏度剖面示意圖 

對於求解非線性的反算問題，求解的基本步驟是先建立初始模

型，透過不斷迭代計算，而得到一種改進過的適合模型。在線性分析

中，Frechet derivative就是在扮演模型與模型間變化連結的角色，

McGillivray and Oldenborger (1990)提出靈敏度方程式可以以 Frechet 

derivative 來定義。在一些簡單一維的情況下，Frechet derivative

的解析解可以求得，但在某些複雜的問題，可能無法求出其解析解，

必須藉由假設參數模型及數值解析法來求解靈敏度值。 

假設在均質均向介質的半無限域內，電流極 C1 位在(0,0,0)，電

位極 P1(a,0,0)，電流極 C2與電位極 P2 在無窮遠處，在 C1產生 1

安培的電流，任意一個點(x,y,z)上 dτ小體積內的電阻率做微量的

改變δρ，如圖 4-53。產生的電位變化δV與電阻率變化的比值定義

為靈敏度方程式。 
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圖 4-53 靈敏度方程式推導假設地層 

在非均質地層中，Geotomo Res2dinv software(2007)靈敏度值取反

算過程最後一次迭代的 Jacobian matrix，如公式(2)，此矩陣的值

即為模型內各方格(cells)的靈敏度。因此，非均質非均向地層靈敏

度值實際上即是由 Frechet derivative 值的積分而成的 Jacobian 

matrix，由於設定模型係分割成許多方格，其大小由淺至深逐漸變

大，因此，Jacobian matrix 的值受方格深淺影響，且其 Jacobian 

matrix值係取每個方格的絕對值的總和。 
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其中 Jacobian         之值即為靈敏度、q 為模型參數行向

量、f為反應函數行向量、Δq等於參數改進向量 

對於靈敏度值的求解，已有學者提出(Mcgillivray and 

Oldenburg 1990)，包含有限插分法求近似解（finite-difference 

approximations）、利用邊界值問題求近似解（boundary-value 

problem）及利用格林函數求近似解（adjoint Green's function 

problem）等方法。 

以下分別就本研究新竹斷層調查及新山水庫滲漏調查二案例，說

明其靈敏度剖面成果，及其對二維地電阻剖面在可信任度上可提供的

幫助。 

圖 4-54、圖 4-55 及圖 4-56 分別為為新竹斷層三姓公溪、竹北

六家及經國橋下三處反算後地電阻剖面圖及其靈敏度剖面圖；圖

4-57、圖 4-58及圖 4-59 分別為新山水庫壩頂、殼層及左山脊三測線

反算後地電阻剖面圖及其靈敏度剖面圖。 

由圖 4-54 靈敏度剖面圖顯示，靈敏度值普遍不高，未能突顯傾

斜地層之可信度；整體而言，在左上角高電阻區之靈敏度值較高，顯

示該高電阻區域較為可信。圖 4-55 靈敏度剖面圖顯示，高靈敏度值
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集中在地表至地下約 25 m 之間，顯示該區淺層應為低電阻區，由於

低電阻區電流流動能力較佳，靈敏度值亦較高；在高電阻區傾斜層面

之靈敏度值亦高，因此，在斷層調查上可從此處再加強調查確認。圖

4-56靈敏度剖面圖顯示，僅地表位置有較高靈敏度值，其餘均偏低，

因此，可信度較不高。圖 4-57 靈敏度剖面圖顯示，高靈敏度值集中

在地表至地下約 7 m 之間，顯示該區二處低電阻區可信度高，其餘深

度越深則靈敏度值越小。圖 4-58 靈敏度剖面圖顯示，在二處低電阻

區靈敏度值偏低無特別偏高。圖 4-59 靈敏度剖面圖顯示，未能突顯

左上側低電阻區之可信度。 

綜上所述，靈敏度剖面具有一相同特性，靈敏度值的趨勢為淺層

靈敏度值極高，隨著深度越深，靈敏度值漸小。隨著地層的變化，如

層面等，靈敏度值會有不同的變化，如圖 4-60 為取新竹斷層調查測

線中心位置靈敏度值與深度變化之ㄧ維剖面圖，(a)(b)(c)三圖均顯

示相同變化趨勢，即淺層靈敏度值極高，隨著深度越深，靈敏度值漸

小。Loke(2003)說明在地表處靈敏度值會較高，主要因為靈敏度方程

式設定在電極棒附近有較大的值；另在剖面邊界及最底部也會有較大

靈敏度值出現，因為不論採用有限差分法或有限元素法進行反算，都

會利用網格進行分析，而此剖面網格在邊界處及底部均較大。 
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靈敏度剖面可提供對於二維地電阻剖面在可信度上，具有參考之

價值，但卻無法顯示反算結果可能招受到的扭曲情形；同時最重要的

一點，該值無法提供具體的資訊以利工程上做直覺的判斷。因此，本

研究將於下節中提出建立正算模型方式，藉由正算模型定性的探討施

測結果的可信度。 

 

圖 4-54 三姓公溪地電阻剖面圖及靈敏度剖面圖 

 
圖 4-55 竹北六家地電阻剖面圖及靈敏度剖面圖 
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圖 4-56經國橋下地電阻剖面圖及靈敏度剖面圖 

 
圖 4-57壩頂測線 A 地電阻剖面圖及靈敏度剖面圖 

 

圖 4-58殼層測線 B 地電阻剖面圖及靈敏度剖面圖 
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圖 4-59左山脊測線 C 地電阻剖面圖及靈敏度剖面圖 
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(a)三姓公溪 

 

 

 

                                                    

(b)竹北六家 

 

 

 

 

 

  (c)經國橋下 

 

圖 4-60 新竹斷層調查測線中心靈敏度值與深度變化之ㄧ維剖面圖 
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經國橋下 反算結果中心位置靈敏度剖面
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4.2.2 建立正算模型建立正算模型建立正算模型建立正算模型(Qualitative appraisal) 

為探討二維地電阻剖面成果的可信度，本研究嘗試利用建立正算

模型來驗證現地所量測資料的正確性。本研究建立正算模型所採用正

算程式為 RES2DMOD ver. 3.01（Loke, 2002），正算模擬係利用

RES2DMOD 模擬程式，於建構的網格中模擬現地地質情形給定適當電

阻值，利用有限元素法計算數值解，所得正算視電阻率剖面再利用

Res2dinv反算程式進行計算獲得對應反算剖面，進一步與實際電阻

率剖面結果比較。 

模型電阻值的設定可藉由所收集相關地質資料文獻如地質圖、鑽

探資料、地質材料的電阻率分佈範圍(如圖 2-3)及電探初步探測結果

等，依據經驗及專業判斷給予模型不同深度、不同位置或特定區域適

當的電阻率值。 

以下分別就本研究新竹斷層調查及新山水庫滲漏調查二案例，說

明建立正算模型對二維地電阻剖面在可信任度上可提供的幫助。其中

新竹斷層在三姓公溪測線成果上涉及三維效應探討，因此，新竹斷層

之正算模型分析將於 5.1.1 節討論。另新山水庫壩頂測線 A及左山脊

測線 C亦涉三維效應探討，其正算模型分析將於 5.1.2節討論。本節

僅先就新山水庫殼層測線 B討論。 
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由於此大壩為人造結構，可由設計及竣工圖了解大壩之組成及剖

面，並經由所收集之鑽探報告可了解真正之組成材料。由圖 3-28 可

知新山水庫殼層存在二處異常低電阻區域，經由殼層鑽探報告得知土

壤為岩塊夾粉土質細砂，而由地層材料的電阻率分佈範圍（Loke 

2003）得知，如水的電阻率為 10-100 Ohm-m，飽和的粉砂土為 30-200  

Ohm-m，乾燥的粉砂土為 400-2000 Ohm-m。因此，本研究所假設的正

算模形電阻率分佈情形如圖 4-61 所示。由於受到含水量的影響，依

據上述地層材料的電阻率分佈範圍，本研究假設在地表下 17m 以上的

位置飽和的粉砂土電阻率為 50 Ohm-m，在二處異常低電阻區含水量

較高的地區以 10 Ohm-m作為假設，地表下 17m 以下的電阻率值逐漸

增大，電阻率值分別從 200 Ohm-m、300 Ohm-m 與 350 Ohm-m，代表

越下層越乾燥。 

為模擬現地量測情形，因此採用與現地量測相同的施測參數。圖

4-62 其中圖(a)為正算模擬反算結果，圖(b)為現地量測反算結果。

經由模擬結果可發現在正算模型所假設的層狀高電阻區域，在反算後

呈現出非層狀結構，推測此二處低電阻區域會吸引電流流動，造成高

電阻值區域的變形。又圖 4-62(a)可呼應低電阻區域應為高含水粉砂

土所組成，而越下層的電阻率越大代表較為乾燥，正算模擬結果與現

地量測結果相符，因此可呼應濾層上方為高含水量之推測。 
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利用假設的正算模型所得到的反算結果與現地量測所得到電阻

率剖面具有極大相似度，因此，二維地電阻量測反算結果的不確定性

可以透過此分析定性了解，亦即經由建立正算模型所得到的反算結果

與現地量測所得到電阻率剖面比對，可以協助對現地量測所得到電阻

率剖面判讀，並避免誤判或過度判讀。本節透過正算模型的建立，對

於測線 B二處低電阻區的可信度提高。 

 

圖 4-61 新山水庫殼層測線 B正算模擬剖面 

 

 
圖 4-62（a）正算模擬結果（b）現地量測結果 
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五五五五、、、、二維電探的二維電探的二維電探的二維電探的三維與三維與三維與三維與邊界效應邊界效應邊界效應邊界效應 

應用地電阻影像法於地物調查至今已經發展相當成熟，從施測的

排列方式至資料反算分析皆有相當完整的程序，但在測線三維效應及

邊界效應探討上尚未有詳細的評估。因此，本研究利用數值模擬探討

不同狀況的三維及邊界條件下，二維地電阻剖面可能造成的失真現

象。並透過新竹斷層調查及新山水庫滲漏調查二案例，依現地地質狀

況建立數值模型，探討二案例受三維效應可能影響程度。   

5.1 三維效應三維效應三維效應三維效應 

目前地電阻影像探測的實務主要以二維探測為主，假設垂直測線

方向電阻率性質不變，但由於電流擴散係在三維空間，二維測線兩側

的地質構造變化、鄰近結構或管道等，其電阻率可能會映射於二維地

電阻剖面上造成影像判釋誤差。所謂三維效應，即二維地電阻剖面外

的地質結構，其電阻率映射於二維地電阻剖面上所造成的探測誤差。

二維地電阻法係假設地層電阻率性質在垂直測線方向為均質，在施測

結果的判讀上常忽略此一假設可能造成的失真，當地層不符合在垂直

測線方向為均質的條件時，二維地電阻法結果可能造成的誤差不詳。 
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在 3.1 節中新竹斷層三姓公溪段地電阻測線的調查結果，影像剖

面出現特殊傾斜構造(圖 3-10)，初步判釋可能為斷層特徵，但仔細

比對地質狀況，卻發現與文獻資料之地質狀況與斷層傾向不符，懷疑

可能為現場環境受限，使測線未完全與斷層走向正交引致三維效應映

射之結果。因此，本文以一系列不同且簡化斷層構造幾何條件之三維

數值模型，探討二維地電阻佈設條件可能造成的映射現象。 

在 3.2節中新山水庫滲漏監測案例，由於大壩構造幾何形狀複

雜，除上下游殼層外，包含有ㄑ形構造的濾層、阻水性高的壩心及透

水的隔幕灌漿牆等構造，此構造在施測二維地電阻法時，違反二維地

電阻法假設地層電阻率性質在垂直測線方向為均質之假設，二維測線

兩側的地質構造變化其電阻率可能會映射於二維地電阻剖面上造成

影像判釋誤差。因此，本研究為了解三維效應可能造成二維地電阻剖

面的影響，將以測線 A及測線 C建立數值模型，探討其三維映射現象。 

由於地電阻量測係為在三維空間中解電流場問題，本文利用有限

元素分析軟體 COMSOL 4.2a - AC/DC module 建立三維正算模型

(COMSOL group, 2011)，並搭配撰寫 MATLAB code 動態連結 COMSOL

正算模型，給定電極排序邊界條件、電極排列方式，據以計算正算剖

面。而後將模擬之地電阻正算結果，以 LOKE RES2Dinv進行結果之反
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算(Loke M.H., 2003)，使數值模擬結果與現地量測結果採用相同之

反算方法。 

5.1.1 新竹斷層三維效應分析新竹斷層三維效應分析新竹斷層三維效應分析新竹斷層三維效應分析 

 5.1.1.1 簡化斷層數值模型 

為了解具有斷層存在之地層所可能造成之三維效應問題，楊光程

(2009)曾利用 EarthImager軟體(AGI,2003)建立數值模型探討。本研

究利用建模更具彈性的 COMSOL軟體建立一系列數值模型，透過斷層

走向與測線夾角、電阻率比、電極排列與測線距離等參數變化，探討

二維地電阻剖面可能受到之影響，並建立新竹斷層數值模型驗證之。

實際斷層等地質構造之幾何與物理條件相當複雜，本模擬目的在於初

步探討三維構造的定性映射結果，因此本模型簡化斷層構造之幾何條

件為單純上下盤矩形區塊，並假設各單元之合理電阻率。其中 R1為

下盤介質電阻率，R2 為上盤介質電阻率，假設電阻率比 n=R2/R1、測

線與斷層走向夾角α、電極間距 dx、測線間距 dy、測線長 Ly。圖 5-1

為 COMSOL軟體建立之斷層模型示意圖，圖 5-2 為本研究探討之夾角

與配置示意圖，電極排列方式為 Dipole-Dipole，圖 5-2(e)規畫佈設

5至 6 條測線，表 5-1為斷層模型參數說明表。 
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圖 5-1 斷層 COMSOL 模型 

 

圖 5-2 斷層模型案例示意圖 

 

 

 

起點 

終點 
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表 5-1 斷層模型參數說明表 
模型名稱 影響因子 α0 R1 R2 dx dy Ly 

30 

45 

60 

斷層走向

與測線夾

角（α） 
90 

1000 100 2 3 30 

50 

100 
電阻率比

（n=R2/R1） 
30 1000 

200 

2 3 30 

影響距離 0 1000 100 2 3 30 

1 

斷層模型 

電極間距 0 1000 100 
2 

3 30 

本次數值模擬將探討測線與斷層走向夾角（α）、上下盤電阻率

比、電極棒間距及電極排列方式等因素對三維之影響，並探討三維效

應的影響距離，相關參數設定及結果說明如下： 

(1)測線與斷層走向夾角（α）對三維之影響 

為了解測線與斷層走向夾角在二維電阻剖面上三維效應之影

響，本研究在測線與斷層走向夾角上規劃四種二維地電阻探測之測

線，如圖 5-2 所示，分別與斷層之走向夾 30度角(如圖 3a 所示)、夾

45度角(如圖 3b所示)、夾 60度角(如圖 3c 所示)及夾 90度角(如圖

3d所示)。其中夾 90度角之施測為理想 2D ERT(可作為參考組)。電



 

 
 

189 

阻率比 R2/R1固定為 0.1，下盤 R1之電阻率設為 1000 ohm-m，上盤

R2 之電阻率設為 100 ohm-m，R2 之土層厚度皆為 4公尺。 

圖 5-3顯示不同斷層走向與 ERT 測線夾角之電阻率剖面圖，圖中

顯示當斷層走向與 ERT 測線之夾角越大，引致映射反應越小，當夾角

為 30度及 45度時，可看出實際斷層界面左下角出現明顯的三維的映

射現象，隨者夾角越大於 60 度，則三維效應影響越小。此係由於三

維映射反應與距離成反比所故；當斷層走向與測線趨於正交時，即可

呈現正確之二維地電阻剖面影像。 

此外，由圖中亦可發現 ERT 測線與斷層走向之夾角，可能與三維

映射影像與水平之夾角呈現正相關。 
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30°

45°

60°

90°

 

圖 5-3 斷層走向與測線夾角對三維效應之影響 

(2) 地層電阻率比值(n= R2/R1)對三維效應之影響 

為了解地層電阻率比值(n= R2/R1)對三維效應之影響，由於當夾

角為 30 度時，具有顯著的三維效應，本研究採用α=30 度之地層模

形(如圖 5-2a 所示)探討，將下盤 R1 設為 1000 ohm-m，並控制 R2與

R1之比值 n分別為 0.05、0.1及 0.2，上盤 R2 值分別為 50、100及

200 ohm-m。 

由圖 5-4(a)結果顯示，改變電阻率比對映射影響趨勢沒有顯著

不同，但傾斜帶狀的映射現象隨著電阻率比越小，越為顯著，亦即當

R1 與 R2 電阻率差異越大，R2 所造成之映射電阻率值越顯著。但當電
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阻率比大於 0.2 時，其映射現象便不明顯。顯示若垂直測線之三維變

化，若其電阻率沒有顯著低之電阻率比，則映射現象不明顯。 

依據圖 5-4(a)斷層走向與 ERT 測線夾角=30°之案例，加入一組

上盤電阻率大於下盤電阻率之案例(R1=100 Ohm.m，R2=1000 Ohm.m)，

以評估 n>1 時是否仍會有映射之情形，模擬結果如圖 5-5(b)所示。

若上盤電阻率遠高於下盤(n>1)，相較於 n<1 之結果顯示仍會有映射

現象，但映射值遠不如下盤電阻率高於上盤之情況(由於映射值較

小，因此圖 5-5(b)改以對數等值線間隔以凸顯映射現象)。因此，本

研究主要討論 n＜1之情況，至於 n>1所造成之三維效應遠不如 n>1，

不再討論。 

R2 = 100 Ohm.m
R1 = 1000 Ohm.m

R2 = 50 Ohm.m
R1 = 1000 Ohm.m

R2 = 200 Ohm.m
R1 = 1000 Ohm.m

 

(a) n<1 
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R1 = 100 Ohm.m
R2 = 1000 Ohm.m

 

(b) n>1 

圖 5-4 斷層地層模型電阻率比對三維效應之影響 

(3)三維效應影響距離 

為了解三維效應可能的影響範圍，採用與斷層走向平行之測線

(如圖 5-2e 所示)探討，改變 6 條測線與斷層之距離進行了解。電阻

率比 n=R2/R1固定為 0.1，下盤 R1之電阻率設為 1000 ohm-m，上盤

R2 之電阻率設為 100 ohm-m。 

圖 5-5 顯示當測線平行斷層走向但與斷層界面具不同平移距離

時之二維電探施測結果，在低電阻側之結果顯示，與斷層界面相鄰 3

公尺之 L(-3m)在地表下約 3.5公尺處有明顯之高低電阻界面存在。 

再觀察於 L>0m 側之結果，距斷層界面 3 公尺遠之 L(3m)測線，

其電阻率剖面顯示，在地表下 3.5公尺處有低電阻存在，使得該處地

層為上有高電阻而下有低電阻之地層結果，與應是全為高電阻之地層

模型不同，此結果之差異明顯由二維地電阻探測之三維效應造成。 
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由圖 5-5中可得知，當距離 L>0m 時代表測線下方已是下盤高電

阻區塊(R1=1000 Ohm-m)，但因遠處上盤低電阻率映射納入，二維剖

面下方仍會顯示偏低電阻率之不正確結果。但由不同退縮距離可知，

當二維測線與構造距離達 6米以上，則映射結果會漸趨向不顯著。 

(4)電極間距對三維效應之影響 

為了解電極間距與 3D 效應影響關係，電極間距是否可做為正規

化之參數？採用與斷層走向平行之測線(如圖 5-2e 所示)探討，電極

間距由原設定 2公尺改為 1公尺進行了解。電阻率比 n=R2/R1固定為

0.1，下盤 R1之電阻率設為 1000 ohm-m，上盤 R2 之電阻率設為 100 

ohm-m。 

若縮小電極間距一倍由原來 2公尺變為 1公尺，相對應之結果如

圖 5-6所示，將此結果與圖 5-6比較，兩者在 3D 效應之影響空間上

幾乎一樣。電極間距縮短不影響判釋，但仍可提高空間解析能力。此

結果顯示，以電極棒間距做為 3D 效應影響空間的正規化參數並不適

當，因為其影響的距離並不隨著電極棒間距變小而變小。 
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L(-3m)

L(0m)

L(3m)

L(6m)

L(9m)

 

圖 5-5 斷層地層模型 3D 效應之影響距離（電極間距=2M） 
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L(-3m)

L(0m)

L(3m)

L(6m)

L(9m)

 

圖 5-6 斷層地層模型 3D 效應之影響距離（電極間距=1M） 

(5)電極排列方式對三維效應的影響 

為了解電極排列方式對三維效應的影響，本研究採用訊號較強、

較不受雜訊影響且以垂直向解析為 主的 Wenner Array 與

Dipole-Dipole Array比較，針對二種電極排列方式的影響距離及斷

層走向與測線夾角之影響作比對。本研究電阻率比 n=R2/R1 固定為

0.1，下盤 R1之電阻率設為 1000 ohm-m，上盤 R2 之電阻率設為 100 

ohm-m，R2 之土層厚度皆為 4公尺，電極間距 2M。 
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圖 5-7為 Wenner Array 之二維地電阻剖面圖，由圖 5-7 與圖 5-5

比對可知，以垂直向解析為主的 Wenner Array 的三維映射率明顯低

於以側向解析為主的 Dipole-Dipole Array。但對於測線影響距離皆

為 6M 左右，二者在影響距離有相同結果。在斷層走向與測線夾角比

較上，由圖 5-8 與圖 5-3比對可知，二者地電阻剖面圖之定性趨勢仍

未改變，僅映射量較低，二者皆為夾角角度越小影響越大，但 Wenner 

Array 影響在圖面上已較不明顯。因此若位於測線周邊地層或管路複

雜處，建議採用 Wenner Array，以降低因三維效應將側向構造因子

映射納入，進而影響二維影像剖面構造位置判讀結果。 

依據上述模型模擬可知，簡化斷層數值模型可得到下列結論： 

1. 在測線與斷層(或地層)走向不同夾角上：ERT 測線與斷層走向之

夾角越大，映射反應越小。此係由於三維映射反應與距離成反比

所故。ERT 測線與斷層走向之夾角，與映射影像之水平夾角呈現

同一趨勢。若夾角小於 60 度時，三維效應明顯呈現，當夾角大

於 60度，則三維效應逐漸消失。 

2. 在不同電阻率比上：不同電阻率比映射影響範圍與趨勢具一致

性，但隨著電阻率比越小，則三維映射現象逐漸變大，即當電阻

率比大於 0.2 時，其映射現象便不明顯。尤其測線垂直方向具低
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電阻，其映射現象更明顯；若測線垂直方向具高電阻，仍會有映

射現象，但映射值遠不如測線垂直方向具低電阻。 

3. 在三維效應影響距離上：由不同測線距離剖面圖顯示，測線與測

線垂直方向層面距離達 6米以上，則映射現象逐漸不顯著。 

4. 在不同電極間距上：由不同電極間距剖面圖顯示，電極間距縮短

不影響三維效應映射趨勢，但仍可增加空間解析能力。 

5. 在不同電極排列上：以垂直向解析為主的 Wenner Array 的三維

映射率明顯低於以側向解析為主的 Dipole-Dipole Array。但對

於測線影響距離及測線夾角等定性趨勢仍未改變，僅映射量較

低。若位於周邊地層或管路複雜處，建議採用 Wenner Array，以

降低三維效應影響影像剖面判讀結果。但若需測深或利用三維映

射解讀影像剖面，如橋基檢測，則建議採用側向解析為主的

Dipole-Dipole Array (或 Pole-Dipole、Pole-Pole 等型式)。 
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L(-3m)

L(0m)

L(3m)

L(6m)

L(9m)

 

圖 5-7 斷層地層模型 3D 效應之影響距離（Wenner Array） 
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圖 5-8 斷層走向與測線夾角對 3D 效應之影響（Wenner Array） 

 

5.1.1.2 新竹斷層數值模型 

依據上一節討論簡化斷層之數值模型在三維映射可能之機制，可

得知映射之大致規律性， 即測線與斷層走向沒有呈現正交情形及上

盤相較於下盤為高電阻率均會有映射之可能性；因此，新竹斷層三姓

公溪測線結果呈現出傾斜地層構造確有可能為三維映射之現象。為了

解此一現象，本研究將建立數值模型，探討三姓公溪測線結果產生傾

斜之原因。 

為利辨識及比對，將三姓公溪 Pole-Pole 測線反算結果以灰階呈
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現如圖 5-10，可知西北側約為水平 30m、深度 25m 之高電阻區塊，其

餘部分為則為低電阻區域。 

本研究方法利用 COMSOL 4.2a 建立三維正算模型(如圖 5-9 所

示)，模擬施測方式參照現地施測情形以 Pole-Pole 電極排列、測線

長 220m、電極間距 5m，並以 LOKE RES2Dinv進行結果之反算。由於

現地實測結果上盤區塊電阻率遠大於300 Ohm.m，下盤區塊則小於 100 

Ohm.m；因此模型參數假設下盤電阻率=100 Ohm.m，上盤電阻率=1000 

Ohm.m。此外，由前節一系列簡化模型初步歸納可得知，斷層走向與

測線之夾角可能與三維映射段與水平夾角有關，因此本模型初步假定

Pole-Pole 測線與斷層走向之夾角為 45度。 

依據數值模型反算結果，圖 5-11 為三姓公溪數值模型地電阻剖

面圖，由圖 5-10 與圖 5-11比對得知數值模型與現地量測均具有相同

傾斜趨勢，因此，原有三姓公溪段測線傾斜層面確實有可能如同數值

模型結果為三維映射造成，而非真實構造。 

由前述案例分析可知 ERT 測線與斷層之夾角，與映射影像之水平

夾角趨勢相同，據此結果設計模擬新竹斷層模型，結果可推測新竹斷

層走向與原有三姓公溪段測線夾角接近 45 度。此外，三維映射電阻

率值模擬結果映射電阻率與實測電阻率定量值不同，因實際地層之三
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維電阻率分佈未知，且現地施測因施測間受限，遠電極距離未達理想

的遠距。 
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P2

45 °

C2

Pole-Pole Array

45 °

C2

P2

 
圖 5-9 新竹斷層三信公溪段 ERT 數值模型 

25m

35m

 

圖 5-10 新竹斷層現地調查反算結果 

 

圖 5-11 新竹斷層三信公溪段 ERT 數值模型反算結果 
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5.1.2 新山水庫三維效應分析新山水庫三維效應分析新山水庫三維效應分析新山水庫三維效應分析 

5.1.2.1 測線 A及測線 C三維效應分析 

新山水庫由於大壩構造幾何形狀複雜，除上下游殼層，還有透水

性ㄑ形構造的濾層、壩心及為解決滲漏問題所施做不透水的隔幕灌漿

牆等構造。垂直測線的地形變化及分區構造在施測二維地電阻法時，

違反二維地電阻法假設地層電阻率性質在垂直測線方向為均質之假

設。 

依據上一節討論簡化斷層之數值模型在三維映射可能之機制，可

得知映射之大致規律性。由於測線與斷層(或層面)走向沒有呈現正交

情形均會有映射之可能性，因此，本研究推測新山水庫壩頂測線 A有

可能因附近的地形變化與心層而產生三維映射之現象。另左山脊之測

線 C穿越隔幕灌漿牆，且此隔幕灌漿牆未與測線垂直正交，而是呈現

約 45 之夾角，因此，此隔幕灌漿牆有可能對二維之測線產生三維映

射之現象。上述二條測線其垂直測線方向地層均已違反二維施測之假

設，為了解此一現象，本研究將建立數值模型，探討此二條測線三維

映射之現象。 

圖 5-12 及圖 5-14 為本研究利用 COMSOL 4.2a 建立三維正算模

型，模擬施測方式參照現地施測情形以 Wenner 電極排列，Line A測
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線長 282m、電極間距 6m，並以 LOKE RES2Dinv進行結果之反演。Line 

A主要探討低電阻率的壩心會不會產生三維映射至至其剖面上，因此

模型參數參照現地大壩結構假設壩心電阻率=10 Ohm.m、殼層電阻率

=100 Ohm.m，為了解低電阻率的壩心會不會產生三維映射至至 Line A

剖面上，數值模型在壩頂上擬配置二條測線(靠近下游側)，一條位於

壩頂壩心邊界上，一條位於距壩心邊界 5m 之距離，數值模型相關配

置如圖 5-12。 

圖 5-13(a)(b)為數值模型反算結果，圖 5-13(a)為測線在壩心邊

界上之地電阻剖面圖，由圖可發現地表下 0-12m處皆為低電阻區，其

他位置則為高電阻區；另圖 5-13(b) 為測線遠離壩心邊界 5m 之地電

阻剖面圖，在剖面上則發現無低電阻區之現象。因此，可明確推論圖

5-13(a)之低電阻區為壩心三維效應所引致。圖 5-13(b)在因離心層

一段距離且心層以遠離測線的方式往上游傾斜，則無三維效應之現

象，剖面上之電阻率相對均勻。 

另 Line C 主要討論隔幕灌漿牆未與測線垂直正交可能產生的三

維映射現象。模擬施測方式參照現地施測情形以 Wenner 電極排列， 

Line C 測線長 235m、電極間距 5m。模型參數假設壩心電阻率=10 

Ohm.m、殼層電阻率=100 Ohm.m，另隔幕灌漿牆假設電阻率=500 
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Ohm.m，數值模型相關配置如圖 5-14。 

圖 5-15 為數值模型反算結果，虛線位置為測線右側現地地形變

化情形，由圖 5-15 與現地量測成果圖 3-16比對，發現二張非常相似，

在測線 60-80m 處均有產生一帶狀之高電阻區域，推論此區域即為隔

幕灌漿牆未與測線垂直正交而引致之三維映射之現象。 

透過這樣的 3D 模擬，有助於解釋現地 2D ERT 的施測結果，若測

線與隔幕灌漿線交界處附近的隔幕灌漿有顯著的缺陷，也能映射到二

維電探剖面，本次施測結果並未發現類似現象。 

Upstream

Wenner Array

100 Ohm.m

10 Ohm.m

 
圖 5-12 新山水庫測線 A 數值模型 
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圖 5-13 新山水庫測線 A 數值模型反算結果 

 

圖 5-14 新山水庫測線 C 數值模型 
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圖 5-15 新山水庫測線 C 數值模型反算結果 

 

5.1.2.2 新山水庫滲漏機制分析 

本研究將新山水庫壩體自動化水壓計監測位置與壩體滲漏位置

繪製於圖 5-16，並將測線 A與測線 B右側低電阻區域繪製於斷面圖

上，並利用水壓計資料與殼層滲漏位置輔助說明(圖 3-20)，初步推

斷下游殼層確實存在含水量較高的區域。本研究利用測線 A與測線 B

對應於大壩下游坡面相對高程所繪製之 3D 電阻率剖面圖，如圖

5-17，由圖 5-16 與圖 5-17綜合討論可發現二處可能滲漏路徑，此二

處滲漏路徑正好對應圖 3-20殼層滲漏位置 3 及 4，或更下游的滲漏

位置 1及 2。 

地電阻影像探測現地試驗有助於發現異常滲漏的地下通道，但其

判釋更需整合反算結果及相關地質資料。由圖 5-16本研究發現此二
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處低電阻可能產生之滲漏路徑，其浸潤線高於觀測井 Q3 及 Q4產生之

壓力水頭流線，這說明下游面的滲漏並非由水庫穩定的滲漏出。根據

滲漏監測報告，大量的滲漏主要發生在降雨過後。因此，本研究推估

可能是降雨未及時排出產生之伏流水存在低電阻區(濕潤區)，伏流水

最後從滲漏位置 4流出，或部分再往下流至滲漏位置 2，但由滲漏位

置 4流至滲漏位置 2 的路徑尚不清楚，可能是從滲漏位置 4 下方之拋

石層往下流動。滲漏點 3與滲漏點 1似乎也有相同情形。 

 

 
圖 5-16 新山水庫大壩斷面圖與潛在滲漏區域 
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圖 5-17 新山水庫壩頂測線與殼層測線合成 3D綜合討論 

5.1.3 具管線地層三維效應分析具管線地層三維效應分析具管線地層三維效應分析具管線地層三維效應分析 

電探的施測常沿道路附近施測，道路附近可能常有地下管線的影

響，如新山水庫測線 C。為了解具有管線存在之地層所可能造成之三

維效應問題，楊光程(2009)曾利用 EarthImager軟體(AGI,2003)建立

數值模型探討。本研究利用建模更具彈性的 COMSOL 軟體建立一系列

數值模型，圖 5-18 為本研究建立之具管線地層模型，本研究透過管

線與地層之電阻率比、測線與管線距離、管線埋設深度以及管線大小

四方面進行地層模型與施測參數之建立與規劃。 

模型中設定管線電阻率為 R2，土層電阻率為 R1，R1>R2，兩者之

比值稱為 n(n=R2/R1)，其中固定 R1為 1000 ohm-m，R2分別為 10、

50、100以及 250 ohm-m進行電阻率比之影響探討。管線之斷面大小
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為 dyp x dzp，埋設深度為 dep=2公尺(管線最頂端)，在管線周邊平

行管線佈有 5至 6 條測線，各測線相距 dy=3，電極棒間距為 dx=3，

由於 Dipole-Dipole 對側向變化具有較佳解析能力，因此本研究測線

配置採用 Dipole-Dipole。每條測線隨測深需求，對於測線長度 L有

些許調整。表 5-2 為管線地層 3D 效應模型參數說明表。 

 

 

圖 5-18 管線地層三維效應模型 
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表 5-2 管線 3D 效應模型參數說明表 
模型 影響因子 R1 R2 dx dy dep dyp dzp L 

10 

50 

100 

電阻率比

(n=R2/R1) 
1000 

250 

3 3 2 1.5 2 42 

1.5 2 42 
管線尺寸 1000 100 3 3 2 

3 4 51 

0 42 
埋入深度 1000 100 3 3 

4 
1.5 2 

51 

影響距離 1000 100 3 3 2 1.5 2 42 

1.5 

管
 
線

 
三

維
 
效

 
應

 
模

 
型

 

電極間距 1000 100 
3 

3 2 1.5 2 42 

(1)電阻率比 (n=R2/R1)對三維效應的影響 

為了解管線地層電阻率比三維效應之影響，規劃四種不同 n值之

地層電阻率比(n = 0.01、0.05、0.1、0.25)，其中固定 R1 為 1000 

ohm-m，R2分別為 10、50、100以及 250 ohm-m進行電阻率比之影響

探討。 

本研究取小尺寸管線分析(1.5m*2m)，小尺寸管線之測線 L1~L5

分別與管線邊界距離 1.5、0、3、6、9公尺，因此採用 L3（與管線

水平距離 3公尺）測線分析，其電阻率比之結果如圖 5-19所示，電

阻率比小於 0.05時，可明顯觀察到 3D 效應之映射現象，當電阻率比

大於 0.1時，3D 效應便漸漸不顯著。 
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圖 5-19 管線地層模型電阻率比三維效應之影響 

(2)管線尺寸對三維效應的影響 

為了解管線尺寸三維效應之影響，規劃兩類不同管線尺寸之地層

模型，管線斷面尺寸分別為 1.5(寬) x 2(深) 公尺及 3(寬) x 4(深) 

公尺。由前述可知當電阻率比 n大於 0.1後，三維效應漸漸變小，因

此本研究固定此電阻率比，探討不同管線尺寸條件下之 3D 效應。 

由圖 5-20 結果顯示，鄰近兩不同尺寸管線之二維電探施測結

果，由於管線尺寸之關係，小尺寸管線之測線 L1~L5 分別與管線邊界

距離 1.5、0、3、6、9公尺，大尺寸管線之測線 L1~L6 分別與管線邊
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界距離 0（管線左側）、0（管線右側）、3、6、9、12公尺。在小尺寸

管線的情況，測線 L4（具管線邊緣 6 公尺）三維效應已逐漸減少，

但在大尺寸管線中，測線 L5（具管線邊緣 9 公尺）仍可觀察到鄰近

管線的映射結果，顯示隨著管線尺寸增加，3D 效應之影響隨之增加。 

另外觀察映射深度較管線實際深度深，顯示映射機制非水平映

射，其映射深度與管線距測線之距離有關。當距離超過 6-9 公尺以

上，結果顯示三維效應影響漸小，已趨於穩定。 

 

圖 5-20 管線地層模型管線尺寸對三維效應之影響 

(3)管線埋入深度對三維效應的影響 

為了解管線埋設深度三維效應之影響，規劃兩類不同管線埋設深

度之地層模型，其埋設深度(管線最頂端)分別為 0m（埋設於地表）
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與 4m。模型設定 n=0.1，管線斷面尺寸為 1.5(寬) x 2(深) 公尺，

佈有五條測線。 

圖 5-21顯示小尺寸管線之埋設深度分別為 0公尺與 4公尺之二

維電探施測結果，比較二者 L1-L5測線，發現具有相同映射結果，但

埋設深度為 2 公尺時可比較明顯觀察到映射現象，顯示隨著深度增

加，三維效應之影響減弱，但仍有相同影響距離。 

 

圖 5-21 管線地層模型管線埋入深度對三維效應之影響 

(4) 管線地層三維效應影響距離 

為了解管線地層三維效應可能的影響範圍，本研究採用模型設定

n=0.1。管線斷面尺寸為 1.5(寬) x 2(深) 公尺、dep=2 公尺、dy=3

公尺、dx=3公尺、L=42公尺等參數分析，測線 L1~L5 分別與管線邊
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界距離 1.5、0、3、6、9公尺。 

如圖 5-22左圖所示 L1及 L3 剖面均有明顯三維效應，L4測線剖

面三維效應已逐漸不明顯，L5 測線剖面已不見三維效應。因此三維

效應影響距離約為 6公尺，6公尺以後映射現象逐漸變淡。 

(5)電極間距對三維效應的影響 

為了解管線地層電極間距與三維效應影響關係，電極間距是否可

做為正規化之參數？本研究採用電極間距分別為3公尺及 1.5公尺進

行分析。模型設定 n=0.1，管線斷面尺寸為 1.5(寬) x 2(深) 公尺，

dep=2 公尺(管線最頂端)，dy=3 公尺，dx=1.5 公尺、3 公尺，L=42

公尺。 

利用 L1-L6剖面，比較不同電極間距(dx=1.5m 及 3m)之三維效應

影響情形及影響距離。如圖 5-22 所示，電極間距縮小，提高了空間

解析能力，但不同電極間距所顯示三維效應影響範圍類似，隨著與管

線邊緣距離增加至 6公尺之 L4之後，三維效應已均逐漸不明顯。此

結果顯示以電極棒間距做為三維效應影響之正規化參數並不恰當，因

為其影響的距離並不隨著電極棒間距變小而變小。 
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圖 5-22 管線地層模型不同電極間距三維效應影響距離 

 

依據上述管線模型模擬可得到下列結論： 

1. 在不同電阻率比上：如同簡化斷層數值模型，不同電阻率比映射

影響範圍與趨勢具一致性，但隨著電阻率比越小，則三維映射現

象逐漸變小，即當電阻率比大於 0.1-0.2 時，其映射現象便不明

顯。，此結論與簡化斷層數值模型結果相同 

2. 在不同管線尺寸上：由不同管線尺寸剖面圖顯示，顯示隨著管線

尺寸增加，三維效應之影響隨之增加。 

3. 在管線不同埋入深度上：由管線不同埋入深度剖面圖顯示，顯示

隨著深度增加，三維效應之影響減弱，但仍有相同的影響距離。 

4. 在三維效應影響距離上：由不同測線距離剖面圖顯示，測線與測
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線垂直方向影響距離為 6 公尺，6 公尺以後已逐漸變淡。此結論

與簡化斷層數值模型結果相同。 

5. 在不同電極間距上：由不同電極間距剖面圖顯示，電極間距縮短

不影響三維效應映射趨勢，此結論與簡化斷層數值模型結果相

同。 

 

 

5.2 邊界效應邊界效應邊界效應邊界效應 

二維地電阻剖面係假設電流在地下半無限域空間內無限延伸流

動，但事實上受限於現地施測環境，測線長度常無法滿足需求，並受

邊界效應影響。所謂邊界效應，即二維 ERT 施測於一有限長度之測線

上進行，但測線之兩側邊界若遇地形變化，其邊界之地質或地形變化

之電阻率可能會映射於二維地電阻剖面上而造成探測誤差，影響施測

成果及判釋準確性。 

為了解測線二側地層變化所可能造成之邊界效應，本研究將建立

測線邊界地層變化數值模型，擬透過邊界介質之變化，利用數值模擬

探討二維地電阻剖面下之邊界效應所造成之影響。假設邊界有ㄧ異質

介質存在，透過有邊界影響及無邊界影響之模型比對，探討影響差

異。如圖 5-23 所示。 
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本研究數值模擬採用軟體為 LOKE RES2Dmod，先利用此軟體建立

數值模型及正算，將模擬之地電阻正算結果，再以 LOKE RES2Dinv進

行結果之反算(Loke M.H.,2003)。邊界效應之探討係將設定有邊界介

質之模型如圖 5-23，經過正算後先得到視電阻率剖面，將視電阻率

剖面經過反算後得到原始模型受到邊界介質影響之地電阻剖面圖；為

了解邊界介質之影響，本研究將視電阻率剖面之邊界介質資料點刪

除，再重新經過反算後得到新的地電阻剖面圖，比對二者之差異。其

資料點刪除距離分別距邊界介質 0M、2M、4M、6M、8M及 10M。 

本研究透過參數變化探討，從電阻率比、電極間距、邊界效應影

響距離、介質深度、介質大小等方向進行探討。模型中設定土層背景

電阻率為 R1，邊界介質電阻率為 R2，電阻率比 n=R2/R1，介質之斷

面大小為 dyp x dzp=2×2 平方公尺，埋設深度為 dep=2公尺，電極棒

間距為 dx=2，測線長度 L=50公尺，由於 Dipole-Dipole 對側向變化

具有較佳解析能力，因此本研究測線配置採用 Dipole-Dipole。表 1

為邊界效應模型參數說明表。 

本研究先探討 n＜1之情況(即 R1＞R2)以及不同電阻率比之情

況，此外，並加入一組 n＞1 條件(R1＜R2)做為比對案例。本次數值

模擬相關參數設定及結果說明如下： 
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圖 5-23 邊界效應模型 

表 5-3 邊界效應地層模型參數說明表 
模型 影響因子 n R1 R2 dx dep dyp dzp L 

0.01 10 

0.05 50 

0.1 100 

電阻率比

(n=R2/R1) 

0.25 

1000 

250 

2 2 2 2 50 

2 2 
介質尺寸 0.01 1000 10 2 2 

4 4 
50 

2 
埋入深度 0.01 1000 10 2 

4 
2 2 50 

影響距離 0.01 1000 10 2 2 2 2 50 

2 50 

邊
 
界

 
效

 
應

 
模

 
型

 

電極間距 0.01 1000 10 
4 

2 2 2 
100 

(1) 電阻率比 (n=R2/R1)對邊界效應的影響 

為了解不同電阻率比之邊界效應影響，本研究固定背景值 R1

為 1000ohm-m，並控制 R2與 R1之比值 n分別為 0.25、0.1、0.05以
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及 0.01，亦及 R2 之電阻率分別為 250、100、50 以及 10ohm-m 之模

型。 

其結果如圖 5-24(a)所示，測線邊界介質的存在造成電阻剖面

在邊界附近有異常電阻值的出現，且此邊界異常電阻值高於背景值

(1000 ohm-m)，研判為電流流經邊界時，遭遇邊界之低電阻介質，使

電流大量集中於低地阻區，造成邊界剖面電阻值異常升高。 

在 n＜1（R2/R1）情形下，隨者電阻率比 n 值的增加，邊界效

應影響漸減。如圖 5-24顯示，電阻率比在 n=0.1以下的電阻率剖面

均有異常電阻值區域出現，n=0.25 時已不明顯，亦即當電阻率比約

0.1以下，方有邊界效應的顧慮，此狀況與三維效應的情況類似。 

為評估 n>1 時是否仍會有映射之情形，模擬結果如圖 5-24(b)

所示。若邊界介質電阻率遠高於土層電阻率(n>1)，相較於 n<1 之結

果顯示仍會有映射現象，但映射值遠不如 n<1之情況，雖剖面稍有變

化，但都保持在設定值上下變動，變動範圍不大。其主要原因為低電

阻區不論處於何處，電流均較集中，電流流動能力較佳，因此，若邊

界介質為低電阻，則電流易在此處流動，造成擾動產生映射現象。因

此，本研究主要討論 n＜1之情況，至於 n>1所造成之邊界效應遠不

如 n>1，此結果與三維效應相似，不再討論。 
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(a)n＜1 

 

(b)n＞1 

圖 5-24 不同電阻率比邊界效應影響情形 

(2) 介質尺寸對邊界效應的影響 

為了解介質尺寸對邊界效應之影響，本研究固定電極間距及介質

深度，介質大小分別取 2*2 m 及 4*4 m 討論。 

其結果如圖 5-25所示。在相同之 n值下，邊界介質尺寸增大並
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不會影響邊界效應之影響範圍，亦即不論邊界介質大小，其邊界效應

影響範圍均相同，此狀況與管線三維效應的情況不同(在管線三維效

應分析，顯示隨著管線尺寸增加，三維效應之影響隨之增加)。由圖

5-25 可發現電阻率比 n=0.1 在大尺寸及小尺寸之邊界效應影響範圍

類似，影響距離均為 8M。 

 
圖 5-25 不同介質尺寸邊界效應影響情形 

 

(3) 埋入深度對邊界效應的影響 

為了解介質不同埋入深度對邊界效應之影響，本研究設定介質分

別位於地表下 2M及 4M位置分析。 
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其結果如圖 5-26 所示。同樣尺寸的邊界介質，對於邊界介質位

於地表下 4M的影響距離較地表下 2M的距離遠，亦即邊界介質位於愈

深，其邊界效應影響較大，此狀況與管線邊界三維效應的情況不同(在

管線三維效應分析，顯示隨著深度增加，三維效應之影響減弱，但仍

有相同影響距離)。由圖 4可發現電阻率比 n=0.1在 dep=2M下，其邊

界效應影響距離 8M；在 dep=4M下，其邊界效應影響距離為 10M。此

結果可由 model 中視電阻率資料點顯示出，當介質位於地表下愈深，

越深處的資料點將會受影響，致邊界效應影響範圍加大。 

 

圖 5-26介質不同深度邊界效應影響情形 

(4) 邊界效應影響距離 
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為了解邊界效應影響之距離，本研究取電阻率比 n=0.1及電極間

距 dx=2分析，其結果如圖 5-27左圖所示，在距離邊界介質 6m 以內

之電阻率剖面圖均有明顯異常電阻區域存在，明顯受邊界效應影響，

在距離邊界介質 8m 以後，幾乎不受邊界效應影響。此結果與管線三

維效應影響之距離相似。 

(5) 電極間距對邊界效應的影響 

為了解電極間距對邊界效應之影響，電極棒間距是否確實可做為

正規化之參數，或其影響是一固定之距離而與電極棒間距無關？本研

究固定介質深度及大小，電極間距分別取 2 m 及 4m 討論。 

如圖 5-27，電阻率比 n=0.1時，在電極間距 dx=2其邊界效應影

響距離為 8M；而在電極間距 dx=4邊界效應影響距離亦為 8M。雖使用

較小的電極棒間距有較佳的解析能力。但影響距離卻是相同，因此，

以電極棒間距做為邊界效應影響空間的正規化參數並不恰當，因為其

影響的距離並不隨著電極棒間距變小而變小。此結果與管線三維效應

結果相似，均不受電極間距影響。 
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圖 5-27 不同電極間距邊界效應影響情形 

由上述邊界效應模型模擬可得到下列結論：透過本研究所建立之

模型發現，在邊界效應及三維效應之參數分析中，大致具有雷同的影

響趨勢。 

1. 在不同電阻率比(n)下：當 n值增加(即地層與介質之電阻率差異

變小)，三維效應及邊界效應之影響範圍均降低。 

2. 三維效應與邊界效應具有類似的影響範圍，影響距離為 6-8M。 

3. 在不同電極間距下，三維效應與邊界效應均顯示以電極棒間距做

為正規化參數並不恰當，因為其影響的距離並不隨著電極棒間距

變大而變大。 

4. 在不同介質尺寸下，管線尺寸增大將使三維效應影響範圍增加，
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但邊界效應卻不受介質尺寸影響。 

5. 在不同埋設深度下，隨著埋設深度越深管線三維效應越小，但介

質邊界效應卻越大。因邊界介質越深會影響剖面邊界越深處之電

阻率變化。 
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5.3 時間序列反算方法應用時間序列反算方法應用時間序列反算方法應用時間序列反算方法應用(Time-lapse) 

單以一次量測資料推估壩體異常滲流，往往無法提供解答壩體滲

流的關鍵問題，但如果結合相關地質資料，也許如前節所述可以提供

出有用的訊息。時間序列反算方法可提供 ERT 調查時另一個時間維

度，期望透過電阻率剖面隨時間的改變，可以對電阻率剖面變化程度

進行可能的合理解釋。 

因此，本研究以新山水庫測線 B 每月進行重複性的施測，在二維

影像剖面搭配時間軸的變化以作長期監測。本研究所使用之儀器-法

國 IRIS 公司的 SYSCAL PRO Switch 48 儀器，已有完整的自動化量

測系統，藉由量測控制電腦，做定時的量測並記錄資料，再利用

RES2DINV 反算軟體功能「Time-lapse resistivity inversion」（時

間序列反算模式），即可得到測線量測結果在時間軸上的變化情形。 

圖 5-28為新山水庫殼層測線每月份隨時間變化反算後地電阻剖

面圖，所有剖面圖相同性很高，顯示剖面沒有在不同時間有異常變

化；圖中虛線框處為二處低電阻區域，可以明顯發現低電阻區域仍明

顯存在，顯然高含水量問題依舊存在，只是低電阻範圍稍有改變。 
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圖 5-28 新山水庫監測 2005 年 7月-2006 年 8月地電阻率剖面圖 

由上述所呈現的結果，除了發現二個低電阻區持續濕潤外，此定

性分析初步看並無提供其他不同的訊息，因此本研究進一步進行定量

分析，由於影響水庫滲漏之主要因素為庫水位及降雨，本研究收集監

測期間降雨量及庫水位資料，圖 5-29為監測期間電阻率、庫水位及

平均降雨量之變化關係圖，並取高電阻區(右邊矩形虛線框)及低電阻

區(左邊矩形虛線框)二區域進行分析。由圖顯示出庫水位與平均降雨



 

 
 

229 

量的關係，在監測期間，水庫庫水位變化並不顯著，且平均降雨量卻

有很大的變化，但在低電阻區電阻率的變化卻不大，顯示該區長期處

於濕潤狀態，由此發現，更進一步支持本研究原先假設左邊矩形虛線

框低電阻區是由長期的地下伏流水造成，且此區域已接近飽和狀態，

因此，此區域電阻率受庫水位及降雨量影響較小。另一右邊矩形虛線

框高電阻區，則隨降雨量的變化而變化，降雨量低則電阻率升高，降

雨量增加，則電阻率降低。由於此大壩殼層為一均質材料，其中的電

阻率隨降雨入滲而而降低，最終排出水而升高，這是一個殼層正常的

行為。 

 

 
圖 5-29監測期間電阻率、庫水位及平均降雨量之變化關 
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六六六六、、、、結論與建議結論與建議結論與建議結論與建議 

6.1 結論結論結論結論 

生動的二維地電阻剖面背後隱藏了許多不確定性，常遭致過份解

讀施測結果及誤判，透過案例分析，本研究認為電阻率剖面圖判釋過

程中常遭遇的問題，包含電阻率剖面空間解析能力的問題、電阻率剖

面的可信度、邊界效應之影響、三維效應之影響等問題，致影響成果

判釋之準確度。為提升判釋能力，本研究透過數值模型進行解析能力

的探討，並透過正算模型的建立，透過此定性分析增加對施測成果的

可信度。在三維與邊界效應分析上，本研究發現 2D ERT 之基本假設

常與現地條件不符，致測線上三維及邊界之地形或材料會映射至二維

地電阻剖面上，造成判釋誤差；透過三維及邊界效應的數值模擬，本

研究得知其映射機制，並得以判釋出新竹斷層的反算結果及分析出新

山水庫的滲漏機制。以下針對本研究所建立之數值模型包含不同地層

之地質模型、三維效應模型及邊界效應模型所得到的結果，整理如

下。期望透過本研究數值模型所進行的解析能力的探討，透過定性的

分析，了解在不同地層構造下的解析能力、三維與邊界效應影響，可

提供工程師在判釋時能更進一步了解及注意。 

1. 為了解地層變化對地電阻剖面的影響，本研究針對常見地層規劃

七種地質模型，包括單一水平層面地層、水平夾層地層、單一垂
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直層面地層、垂直夾層地層、複合地層、傾斜層面地層、土石夾

雜地層等七種，佈線以常用之 Wenner配置。雖然二維地電阻剖

面解析能力隨深度逐漸降低，但實際上其影響因素在地質構造上

受電阻率比、層面深度、覆土深度、夾層厚度、傾斜角度、介質

大小、雜訊強度等因素影響。通常低電阻不論位於上層或下層解

析能力均較佳，因為電流會集中在較低電阻率層流動，進而具有

較高之解析能力；若高電阻位於上層，解析能力亦佳，但高電阻

位於下層，則受上層低電阻影響，解析能力開始下降。層面深度

越深，解析能力降低。在水平夾層地層上，低電阻區不論位於上

下層或夾層，均可得到與設定值相同電阻值，但高電阻值位於夾

層下層，則受低電阻夾層影響，電阻值變小，不易判釋層面。在

傾斜層面地層上，若低電阻位於層面之上，傾斜層面不易判釋；

若高電阻位於層面之上，則傾斜層面可清楚判釋，當傾斜角度變

小時，傾斜層面更明顯。地層中若存在單一物質，不論地層中物

質為高或低電阻值，均可清楚判釋出，但物質的判釋深度會受電

阻率比影響。地層中若存在多物質如土石夾雜地層，第一層之物

質皆可被清楚判釋出，第二層以後之物質，則被模糊化以帶狀層

次出現。在施測過程中遭遇雜訊干擾，電阻率剖面有不規則跳動

現象，隨著雜訊增加，跳動程度越嚴重，判釋時應特別注意，避
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免誤判。  

2. 在地電阻影像的評價分析上，雖然在 Geotomo Res2dinv 

software(2007)已內建靈敏度剖面進行可信度分析，靈敏度剖面

雖可提供二維地電阻剖面可信度上具有參考之價值，但卻無法顯

示反算結果可能招受到的扭曲情形，且該值無法提供具體的資訊

以利工程上做直覺的判斷；因此，本研究提出配合現地反算結果

及所收集之相關地質資料，建立正算模型以進行定性分析，可提

升對現地施測反算結果判釋之可信度。 

3. 在三維效應分析上，本研究透過建立簡化斷層三維數值模型、管

線地層數值模型，發現二維地電阻剖面若在垂直測線方向為非均

質，二維地電阻剖面成果會出現三維映射現象。因此，本研究在

新竹斷層、新山水庫二案例之數值模型上進行模擬三維映射現

象，亦發現與所建立之簡化斷層三維數值模型及管線地層數值模

型得到之結果，均具有相同之映射機制。在簡化斷層數值模型上

發現：ERT 測線與斷層走向之夾角若小於 60度時，三維效應明顯

呈現，當夾角大於 60度，則三維效應逐漸消失。隨著電阻率比

越小，則三維映射現象逐漸變大，即當電阻率比大於 0.2 時，其

映射現象便不明顯。測線與測線垂直方向層面距離達 6米以上，

則映射現象逐漸不顯著。以垂直向解析為主的 Wenner Array 的
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三維映射率明顯低於以側向解析為主的 Dipole-Dipole Array。

在管線地層數值模型上發現相關影響結果與斷層數值模型結果

相似，隨著電阻率比越小，三維映射現象逐漸變小，即當電阻率

比大於 0.2 時，其映射現象便不明顯。隨著管線尺寸增加，三維

效應之影響隨之增加。隨著埋入深度增加，三維效應之影響減

弱。測線與測線垂直方向影響距離為 6公尺。 

4. 在邊界效應分析上，透過本研究所建立之模型發現，在邊界效應

及三維效應之參數分析中，大致具有雷同的影響趨勢。隨電阻率

比越小，三維映射現象逐漸變大；邊界效應的影響距離為 6-8M；

當邊界介質尺變大，邊界效應不受介質尺寸影響，此點與管線三

維效應不同；隨著埋設深度越深管線三維效應越小，但介質邊界

效應卻越大。因邊界介質越深會影響剖面邊界越深處之電阻率變

化。 

6.2 建議建議建議建議 

1. 二維地電阻量測反算結果的不確定性可以透過正算模型此定性分

析增加可信度。因此，現地試驗場址之基本資料必須盡量收集完

整，尤其藉由鑽探資料假設不同深度位置的地層電阻率值，更能

增加正算模型之可信度。 
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2. 透過鑽探資料的收集，可了解地層層次及地下水位的變化，地電

阻剖面圖在判讀的時候，應互相搭配進行判釋。 

3. 地層常為不均勻地層，因此現地施測常會發現當地層不符合在垂

直測線方向為均質的條件時，會有三維效應出現，在現地施測時，

應注意地形地貌的變化。 

4. 地電阻測線佈設時，應盡量注意及避開二側地形及地貌之改變，

避免產生邊界效應。 

5. 進行三維施測可得到較佳結果，但受限於經費及現地場地面積、

地形影響，目前仍以二維為主。因此，進行現地二維地電阻量測

時，可搭配於室內進行三維數值模擬，更能獲得較佳之判釋。 

6. 建議未來可建立一座標準地球物理探測試驗場，以進行各種調查

試驗方法的比較和檢核，並可搭配現地試驗探討三維與邊界效應。 

7. 為提供更正確的地電阻剖面，在解析能力提升上可更進一步進行

探討，如反算方法等。 

8. 未來可針對地電阻剖面與各影響參數定量的評析進行研究。 
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