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土石壩滲流相關之破壞型態與參數探討  

學生：陳冠亨                     指導教授：潘以文  博士  

國立交通大學土木工程學系碩士班  

中文摘要  

本研究以兩座型態迥異的土石壩為模擬例進行土石壩數值

模擬分析，以探討土石壩之壩體內一旦出現缺陷或裂縫時可能

出現與滲流相關之異常問題。鯉魚潭壩與新山壩分別屬於對稱

良好之分區型土石壩及非常不對稱土石壩的兩種典型，其滲流

相關之異常問題與可能出現之問題特性相當不同，因此被選為

本研究之模擬對象。  

本研究首先以鯉魚潭壩作為典型對稱良好壩型之案例，模

擬土石壩於各種不同滲流條件之反應。對比理想狀態行為，藉

數值分析模擬土石壩幾種的潛在缺陷問題可能引致之異常滲流

問題，探討之內容包括： (1)橫向裂縫、 (2)縱向裂縫、 (3)心層與

基礎交界面水密性不足、 (4)濾層失效、 (5)隔幕灌漿失效等缺

陷，分別歸納分析其滲流、孔隙水壓、水頭、與水力坡降之異

常現象。  

本研究復以新山壩加高後之壩體為例，探討典型極不對稱

型土石壩體可能出現之特殊滲漏相關問題。新山水庫濾層呈

「ㄑ」形，當水位高過加高前壩頂高度後，在新心層之下方易

產生濕潤區。探討之重點有： (1)因壩心極不對稱與濾層曲折的

可能影響、 (2)曾經過加高的土石壩於新舊心層交界面上若有水

密性較差的情況將有何影響、 (3)當曲折的濾層一旦發生阻塞將

有何影響。  

經由詳細分析各考慮情況下之滲流、孔隙水壓、水頭、與

水力坡降等模擬結果，釐清可能出現的特殊異常現象，期能有

助於監測儀器之佈置選擇與監測結果合理詮釋之參考。  

關鍵字：土石壩、滲流、管湧、數值模擬  
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Numerica l Simula t ions  of Seepage Related Anomaly in 

Embankment  Dam 

Student : Kuan-Heng Chen            Advisor: Dr.  Yii-Wen Pan 

Depar t ment  o f C iv i l E ng ineer ing 

Nat io na l Cha io  Tung Univer s it y 

ABSRACT 

This  pro ject  made use o f numer ica l s imu lat io n to  invest igat e abnor ma l  

ear t hda m respo nse assoc iat ed wit h in t er na l seepage regar d ing de fect s  

occur red wit h in o r  under  t he  ear t hdam.  Li- Yu-Tan Da m and S in- San Da m,  

respect ive ly,  were  t aken as  t yp ica l  exa mples  t o  repr esent  a  we l l  

symmet r ica l and a poor ly symmet r ica l zo ned ear t hda m.   T he featur es in  

t he r espo nse o f seepage pro ble ms fo r  t hese two  t ypes o f zo ned  ear t hda m 

are d is t inct ive .  

Fo r  Li- Yu-Tan Da m,  as a  t yp ica l we l l symmet r ica l zo ned ear t hdam,  

t his  pro ject  s imu lat ed the dam respo nses sub ject ed to  var io us de fect s o r  

pro ble ms in  t he dam o r  t he fo undat io n.   T he co ns ider ed de fect s o r  

pro ble ms inc luded ( 1)  t ransver se cr ack,  (2)  ver t ica l cr ack,  (3)  poor  

water - t ight ness o f t he int er face between  ear t hda m core and fo undat io n,  (4 )  

c logg ing  o f f i lt er  dr a in,  and ( 5)  breakage  o f cur t a in  grout ing  ( cut -o ff  

wa l l) .    

S in- San Dam has  a ver y unusua l shapes o f dam cor e and  f i lt e r  dr a in  

due to  it s  h isto r y o f dam co nst ruct io n.    Bo t h o f it s  dam cor e and f i lt e r  

dra in have shar p co r ner s.   T h is  dam was t aken as a  t yp ica l examp le  o f 

poor ly s ymmet r ica l zo ned ear t hda m fo r  stud ying pro b le ms assoc iat ed w it h 
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seepage due to  t he unusua l shapes o f da m sect io n.   The fo l low ing  

pro ble ms wer e invest igat ed :  ( 1)  po ss ib l e in f luence o f seepage  due to  t he  

unusua l shapes  o f dam sect io n,  (2 )  un fa vor ab le  in f lue nce o f seepage due to  

poor  water- t ight ness o f t he int er face between o ld and new (e levat ed)  co r es,  

and (3)  in f luence  o f seepage due to  c logg ing  o f f i lt er  dr a in.  

Cr it ica l seepage f low,  po re  water  pr essure,  water  head,  and hydrau l ic  

grad ient ,  fo r  each case were examined and de l iber at ed to  ident i fy cr uc ia l  

s igns  t hat  can be he lp fu l fo r  t he p lann ing o f ins t ru ment at io n locat io ns  and  

fo r  t he int er pret at io n o f mo nito red dat a.   

 

Key Words： Embankment  dam; Seepage; Piping;  Numerica l 

s imula t ion.  
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第一章  緒論  

1.1 研究動機與目的  
台灣由於地勢陡峭，河流川短流急，加上豐、枯水期降雨

量差異大，水資源涵養不易，興建蓄水庫以調節水資源常為不

得已手段。土石壩擁有經濟效益高、適用條件廣、抗震能力佳

等多項優點，當壩址地質條件未必適合採混凝土壩時，土石壩

常為最後之選擇。受到台灣蓄水庫壩址地質條件限制，壩體形

式最多採用的便是土石壩。  

過去國外有些土石壩在建造與運轉過程中也曾出現過大壩

破壞及潰決的案例，若將這些破壞案例的種類與原因加以整理

分析，可歸納出土石壩各種可能之破壞模式。其中滲流破壞係

土石壩破壞模式中非常重要的原因之一。許多破壞和潰決的大

壩，許多皆因滲流控制設計與施工方面之不足與缺陷所致，因

而滲流與滲流控制乃是土石壩工程中一項極為重要的課題，直

接關係到大壩工程的費用與安全。  

滲流分析的方法可分為計算法、圖解法與模型法，其中圖

解法較不準確，但因為作業簡單，所以過去常被採用於初步分

析，但圖解法並無法分析較複雜條件或非穩定流的問題，且無

法計算三維之滲流問題。採用模型法分析，則相當耗時又花費

龐大。一般而言，滲流分析最常使用的方法為計算法，而計算

法又可分為解析解 (理論解 )法與數值分析方法。由於滲流分析的

問題邊界條件複雜，想要得到理論解就必須要運用特殊的數學

計算方法，甚至經過計算仍難以得到理論解，因而近年多採數
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值方法分析。  

本研究嘗試藉數值方法分析土石壩之滲流相關破壞型態，

探討土石壩壩體內出現缺陷或裂縫時，壩體出現之現象與滲流

可能產生之相關破壞問題。本研究中以鯉魚潭壩和新山壩為模

擬對象進行土石壩數值模擬分析，探討土石壩之壩體內一旦出

現缺陷或裂縫時之滲流可能之異常問題。選擇鯉魚潭水庫和新

山水庫大壩的原因在於此二土石壩是兩種非常不同典型之土石

壩，鯉魚潭壩屬於對稱良好之分區型土石壩（以下簡稱「對稱

型土石壩」）；反之，新山壩則是分區非常不對稱之土石壩（以

下簡稱「極不對稱型土石壩」），對土石壩滲流之影響因此迥異。

壩體內缺陷的模擬項目包括橫向裂縫、縱向裂縫、壩體與基礎

交界面、基礎隔幕灌漿、濾層堵塞、新舊心層交界面……等不

同問題，探討出現各種各種缺陷條件時壩體內滲流、孔隙水壓、

水頭、與水力坡降等模擬結果，釐清可能出現的特殊異常現象，

期能有助於佈置土石壩監測儀器與詮釋監測結果之參考。  

 

 

1.2 研究流程  
本研究首先將收集國內外水庫破壞案例之統計與相關分析

報告，並參考國外文獻歸納之蓄水庫潛在破壞模式，以推求國

內土石壩可能產生之破壞模式。土石壩之破壞模式可分為洪水

溢頂及附屬結構物破壞、滲流破壞、邊坡滑動、地震及液化等

四類，本研究係以滲流破壞為主要探討議題，分析滲流破壞之

種類及行為，並根據國外滲流破壞之案例經驗，探討各種滲流
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問題及大壩所產生之反應；再收集國內之監測系統與監測項

目，探討當不同滲流問題發生時，監測系統之反應。  

本研究接著藉數值方法分析土石壩之滲流相關破壞。以鯉

魚潭壩作為對稱型土石壩之案例，模擬土石壩於各種不同滲流

條件之反應。對比理想狀態行為，藉數值分析模擬土石壩幾種

的潛在缺陷問題可能引致之異常滲流問題，探討之內容包括：

（ 1）橫向裂縫、（ 2）縱向裂縫、（ 3）心層與基礎交界面水密性

不足、（ 4）濾層失效、（ 5）隔幕灌漿失效等缺陷，分別歸納分

析其滲流、孔隙水壓、水頭、與水力坡降之異常現象。復以新

山壩加高後之壩體為例，探討典型極不對稱型土石壩體可能出

現之特殊滲漏相關問題。探討之重點有：（ 1）因壩心極不對稱

與濾層曲折的可能影響、（ 2）曾經過加高的土石壩於新舊心層

交界面上若有水密性較差的情況將有何影響、（ 3）當曲折的濾

層一旦發生阻塞將有何影響。  

 

1.3 論文內容  
本論文分為六章，第一章為緒論，簡述本研究之目的與內

容。第二章為文獻回顧，回顧蓄水庫和土石壩潛在破壞模式與

過去分析統計資料，以及土石壩可能滲流問題之種類與原因，

最後提出國內相關研究成果與水庫安全監測系統之探討。第三

章為研究方法，首先針對數值模擬對象－鯉魚潭水庫及新山水

庫作一簡單的介紹，並探討可能發生的滲流破壞問題與原因。

第四章為模擬成果，探討數值模擬結果並作合理的解釋與推

論。第五章為結果討論，將模擬成果與實際水庫運作情形比較，
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並探討數值模擬中之特異現象與滲流相關的問題。第六章為結

論與建議。  

 

 

圖 1.1 研究流程圖  
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第二章  文獻回顧  

本章首先將探討國外蓄水庫建造與破壞的統計資料，經由

案例的收集與分析，歸納出蓄水庫之潛在破壞模式，以及土石

壩可能之滲流問題。另一方面，敘述各種監測儀器之種類與功

用，當土石壩發生異常狀況時，監測系統可能產生之異常反應。

最後說明所採用之數值分析程式模擬滲流問題的原理。  

 

2.1 蓄水庫破壞統計資料分析  
國際大壩委員會 (Interna t ional Commiss ion On Large Dams,  

ICOLD)與美國大壩委員會 (USCOLD)自 1960 年起，開始收集世

界各地蓄水庫破壞案例，透過各種案例收集與更新的動作，並

針對每個破壞案例進行災害分類、原因歸納、統計分析、趨勢

預估及綜合建議評估。目前本研究主要收集之分析統計資料包

含：  

1.  美國大壩委員會與美國土木工程師協會 (ASCE)於 1975

年整理之 ”Lessons from Dam Incidents.  USA”  

2.  美國大壩委員會與美國土木工程師協會於 1988 年整理

之 ”Lessons from Dam Incidents.  USA－ II”  

3.  國際大壩委員會於 1984 年整理之 ”Deteriora t ion of Dam 

and Reservoirs”  

4.  國際大壩委員會於 1995 年整理之 Bulle t in 99 “Dam 

Fai lures－ Sta t is t ica l Analys is”  

 

  



 6 

依美國大壩委員會及美國土木工程師協會於 1975 年及

1988 年案例收集報告中，以損害程度分級可歸納為以下幾個類

別：  

1 破壞 (Failure) 

第一類破壞：運轉中大壩遇到重大破壞事故並導致大壩棄

置。  

第二類破壞：運轉中大壩遇到重大破壞事故，經修復後大壩

繼續運轉。  

 

2 意外事故 (Accident)  

第一類意外事故：運轉中大壩遇到意外事故，經修復後並無

重大破壞發生。  

第二類意外事故：大壩在初次蓄水即發生意外事故，但於正

式運轉前加以修復。  

第三類意外事故：壩體完成後尚未經過任何蓄水即發生意外

事故，如基礎異常沉陷或壩台滑動。  

第四類意外事故：大壩正式運轉後於壩體表面發生意外事

故，但並無造成重大破壞或事故。  

 

3 建造中損壞 (Damage during cons truct ion)：建造過程中已完成

的部份壩體、附屬結構物及假設工程的損壞。  

 

4 重大修復 (Major repair)：大壩運轉過程中因設備或材料退化

衰敗而進行重大修復。  
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1984 年國際大壩委員會針對蓄水庫劣化 (deter iora t ion)及破

壞 (fa i lure)案例進行普查及資料收及分析。共收集 1105 個劣化，

其中破壞案例 105 個。此次資料分析朝向壩體的基本資料 (壩

型、高度以及建造時間 )、破壞機制、發生原因、劣化時間、檢

測方法及補救措施進行歸納分析。表 2.1 為混凝土壩、表 2.2 為

土石壩劣化及破壞分類及發生原因。105 個破壞案例可分為下列

四種基本破壞形式：  

1.  F f：因基礎所造成之破壞。  

2.  Fm：因構築材料所造成之破壞。  

3.  Fb：因大壩結構行為所造成之破壞。  

4.  Fa：因大壩附屬結構物所造成之破壞。  

 

基於以上四種基本破壞形式，又可分出四種複合破壞形式：  

1.  F f b：因壩基及大壩結構行為所造成之破壞。  

2.  Fb a：因大壩結構行為及附屬結構物所造成之破壞。  

3.  F f b a：因壩基、大壩結構行為及附屬結構物所造成之破            

壞。  

4.  F f a：因壩基及附屬結構物所造成之破壞。  
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表 2.1 混凝土壩意外分類及破壞原因  ( ICOLD, 1984) 

意外分類  發生破壞原因  

1.工址調查缺失不足  

2 .基礎變形及地表沉陷  

3 .剪力強度不足  

4 .基礎滲流  

5 .基礎內部侵蝕  

6 .基礎剝蝕或隆起  

7 .基礎初始應力  

8 .壩趾拉應力分佈  

9 .基礎表面處理不當  

10.基礎補強措施不足  

11.隔幕灌漿或防水系統不良  

12.排水系統不良  

壩基破壞  

13.基礎調查時開挖之豎井、坑道及鑽孔未確實填封  

1 .混凝土組成材料間反應 (包含鹼骨材效應 )  

2 .混凝土組成材料與環境間之反應 (包含氫氣化鈣溶解 )  

3 .冰凍與解凍交互作用  

4 .細菌或微生物侵蝕  

5 .抗壓強度不足  

6 .剪力強度不足  

7 .抗拉強度不足  

混凝土材料破壞  

8 .滲透問題  
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9.澆置作業不當  

10.澆置後養護及冷卻作業不當  

11.結構接縫及防水作業處理不當  

12.鋼筋及地錨配置不當  

1 .靜水壓力過大及沉泥量過多  

2 .上舉力過大  

3 .地震  

4 .外部溫度變化過大  

5 .混凝土水化作用所導致之溫度變化過大  

承受過大因素  

6 .含水量變化  

1 .壩體形狀及設置位置不當  

2 .拉應力過大  

3 .因基礎表面導致壩體形狀不連續處之應力集中  

4 .壩體形狀不連續處或開口處之應力集中  

5 .人造壩座之破壞  

6 .結構接縫型式及配置不良  

結構行為  

(拱壩 )  

7 .壩面處理不良  

1 .壩體形狀及設置位置不當  

2 .拉應力過大  

3 .因基礎表面導致壩體形狀不連續處之應力集中  

4 .壩體形狀不連續處或開口處之應力集中  

5 .結構接縫型式及配置不良  

結構行為  

(重力壩 )  

6 .壩面處理不當  
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因監測系統不良  1 .監測儀器設置不良  

1 .未能定期檢查  

2 .排水系統未能清理  

3 .滲流量控制不良  

4 .滲流水未能排除  

因維護不良  

5 .儀器設備衰敗  
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表 2.2 土石壩意外分類及破壞原因  ( ICOLD,  1984) 

意外分類  發生破壞原因  

1.工址調查缺失不足  

2 .基礎變形及地表沉陷  

3 .剪力強度不足  

4 .基礎滲流  

5 .基礎內部侵蝕  

6 .基礎剝蝕或隆起  

7 .基礎初始應力  

8 .基礎土壤液化  

9 .基礎凍土層破壞  

10.基礎表面處理不當  

11.建造期排水不良  

12.基礎補強措施不足  

13.隔幕灌漿或防水系統不良  

14.非滲透性覆蓋層導致排水不良  

15.排水系統及濾層不良  

壩基破壞  

16.基礎調查時開挖之豎井、坑道及鑽孔未確實填封  

1 .填築材料含細顆粒黏土  

2 .填築材料含有機性黏土  

3 .填築材料含擴散性黏土  

4 .填築材料含粉土及均勻級配細砂  

因填築材料及建

造方法不良  

5.填築材料含溶解性土壤  
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6.填築材料含膨脹性土壤  

7 .填築材料含帶有卵石之殘留土  

8 .填築材料含已分解之岩石  

9 .填築材料含已風化之岩石  

10.填築材料粒徑分佈不佳  

11.填築材料含水量不佳  

12.填築材料鋪置作業不良  

13.填築材料夯實作業不良  

14.填築材料乾燥作業不良  

15.臨時邊坡構築不良  

16.填築材料受冰凍作業影響  

1 .靜水壓力過大及沉泥量過多  

2 .上舉力過大  

3 .孔隙水壓過大  

4 .降雨或降雪量過大  

5 .蓄水庫內波浪過大  

6 .冰凍與解凍交互作用  

承受過大因素  

7.地震  

1 .壩體形狀及設置位置不當  

2 .非滲透性心牆  

3 .防水措施不良  

4 .Tr ans it io n zo ne 破壞  

壩體結構行為  

5.壩肩破壞  
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6.濾層材料與建造方法不佳  

7 .排水系統材料與建造方法不佳  

8 .邊坡保護不良  

9 .與混凝土結構物連接不佳  

10.差異沉陷及位移  

11.壩體滲流量過大  

12.壩體內部侵蝕  

13.壩體材料液化  

14.逆流滑動  

15.順流滑動  

監測系統不良  1.監測儀器設置不良  

1 .未能定期檢查  

2 .排水系統未能清理  

3 .滲流量控制不良  

4 .邊坡保護不佳  

維護不良  

5.因動物因素產生之坑道  
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2.1.1 蓄水庫破壞統計與破壞模式  

1975 年美國大壩委員會及美國土木工程師協會所收集的報

告中，包含 349 個破壞案例，其相關分析數據如下：  

1.  在 349 個破壞案例之中，以土石壩 209 例 (約為 59.9 %)

為最多，其次為混凝土重力壩 61 例 (約為 17.5 %)。  

2.  損害程度分級，則以第一類意外事故 104 例 (約為 29.8 %)

為最多，其次為重大修護 81 例 (約為 23.2 %)，第一類破

壞 39 例 (約為 11.2 %)及第二類破壞 35 例 (約為 10.0 %)。 

3.  損壞程度分級歸類為破壞之案例中，主要發生機制為基

礎滲漏及管湧、洩洪及壩體滑動。  

4.  損壞程度分級歸類為意外事故之案例中，主要發生機制

為壩體滲漏及管湧、基礎滲漏及管湧、洩洪及壩頂溢流。 

5.  損壞程度分級歸類為重大修護之案例中，主要發生機制

為基礎滲漏及管湧、洩洪、邊波保護不良及混凝土老化

等。  

 

1988 年美國大壩委員會及美國土木工程師協會的報告中，

包含 521 個破壞案例，其相關重要分析數據如下：  

1.  破壞以土壩 (ear th fi l l)  391 例 (約為 75.0 %)為最多，其次

為堆石壩 (rock fi l l)  48 例 (約為 9.2  %)。  

2.  損壞程度分級以重大修護 217 例 (約為 41.7 %)為最多，

其次為第一類意外事故 104 例 (約為 20.0 %)。  

3.  意外事故發生位置及原因為基礎者共 52 例 (約為 10.0 

%)，壩體結構者共 147 例 (約為 28.2 %)，溢洪道 109 例
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(約為 20.9 %)，壩頂溢流 74 例 (約為 14.2 %)，管湧共

61 例 (約為 11.5  %)，滑動共 39 例 (約為 7.5 %)。  

 

1984 年國際大壩委員會案例收集報告所統計之 1105 個劣化

案例，相關重要分析數據如下：  

1.  破壞案例以土石壩 664 例 (約為 60.1 %)為最多，其次為

混凝土重力壩 212 例 (約為 19.2 %)。  

2.  意外發生位置以壩體為最高 (47.5 %)，其次為附屬結構

物 (26.9 %)、岩石基礎 (11.2 %)及土壤基礎 (9 .5 %)。  

3.  破壞發生在壩體的案例，以土石壩 62.1 %為最高，其次

為混凝土重力壩 14.6 %。以岩石基礎為破壞位置的案

例，仍以土石壩 80.9 %最高，其次為附屬結構物 26.8 %。 

4.  發生破壞的案例共 105 例，以土石壩 82 例 (約為 77 %)

最多，其次為混凝土重力壩 12 例 (約為 11 %)。  

5.  發生破壞之 105 個案例之中，壩體高度以 15 到 30 公尺

者佔 65 %為最多，其次為 30 到 50 公尺佔 18 %。  

 

1995 國際大壩委員會第 99 號公報 (Bulle t in 99)大壩破壞統

計分析，其相關重要分析數據如下：  

1.  1950 年之前 5268 座壩註冊， 117 座壩潰壩，破壞率為

2.2 %。 1951 到 1986 年有 12138 座壩註冊，其中 59 座

潰決，破壞率為 0.5 %； 1950 前破壞的壩， 80 % 壩齡

小於 36 年， 50 %壩齡不大於 4 年。 (以上統計資料不包

含中國大陸 )  
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2.  大部份潰壩者屬於新壩，70 %破壞壩發生在完工後十年

以內，主要集中於完工後第一年。  

3.  大部份破壞壩屬於小型壩 (壩高小於 30 公尺 )。  

4.  1910 至 1920 年這十年間所建造的壩破壞率最高，其次

為 1960 至  1970 年。  

5.  混凝土壩最常見的破壞原因為基礎問題，基礎內部滲流

及剪力強度不足各佔 21 %。  

6.  土石壩最常見的破壞原因為壩頂溢流 (31 %為主要原

因， 18 %為次要原因 )，其次為壩體滲漏 (15 %為主要原

因， 13 %為次要原因 )，再其次為基礎滲漏 (12 %為主要

原因， 5 %為次要原因 )。  

7.  附屬結構物中最常見的破壞原因以溢洪到容量不足為

最高 (22 %為主要原因， 39 %為次要原因 )。  

 

蓄水庫破壞模式  

根據以上所收集的統計分析資料，水庫破壞模式目前主要分

類如下：  

對混凝土壩而言：  

1.  因結構接縫配置不良、應力集中或壩體形狀及設備位置

不當等因素，造成混凝土結構行為而導致壩體破壞。  

2.  因混凝土材料衰敗、工程性質不良、澆置作業不當及結

構物接縫與防水作業處理不當造成壩體本身滲漏。  

3.  因溢洪道上障礙或設計容量不足導致之溢流造成壩趾

基礎侵蝕或壩座沖刷掏空。  
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4.  因透水層、可溶性夾層或岩層的不連續面所造成之基礎

管湧或滲漏。  

5.  沿基礎軟弱不連續面之滑動。  

 

對土石壩而言：  

1.  因溢洪道障礙、設計容量不足或沉陷導致壩頂溢流所造

成之壩體侵蝕。  

2.  因溢洪道破壞、輸水管線破壞變形造成之管湧或滲漏，

及基礎破壞造成之壩體侵蝕。  

3.  沿出水導管、壩座界面、混凝土接觸面之滲漏或管湧；

壩體本身之集中滲流。  

4.  因透水層、可溶性夾層或岩層的不連續面所造成之基礎

管湧或滲漏。  

5.  因陡坡、滲流壓力及大量降水所造成之邊坡滑動。  

6.  沿基礎中黏土夾層或斷層之壩體滑動。  

7.  差異沉陷所造成之壩體裂縫。  

8.  土壤液化  
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2.1.2 土石壩破壞統計與破壞模式  

1940 年以後，由於土壤力學以及工程地質的發展，使得土

石壩設計理論及建造方式產生大幅的改變，例如在土石壩邊坡

穩定的分析設計方面累積了不少知識與經驗；另一方面，土石

壩壩體與壩基的滲流破壞，仍然需要更多建築及監測的經驗。

國際大壩委員會 (ICOLD 1975,  1984,  1995)統計壩高大於 15 公

尺，或壩高在 10 到 15 公尺，但包含以下條件者： (1)壩頂長度

大於 500 公尺， (2)蓄水量大於 10 6 立方公尺， (3)設計最大洪水

流量大於每秒 2000 立方公尺，(4)特殊壩型。將所有蓄水庫加以

統計與整理。  

Foster 等學者 (2000)廣泛收集國際大壩委員會所註冊之土石

壩，將各種破壞案例進行嚴謹的統計分析。所收集之 11192 座

土石壩，其中 136 座土石壩潰決，破壞率為 1.2 % ，以水庫使

用年換算，年破壞機率約為萬分之四。  

土石壩破壞模式可分為洪水溢頂及附屬結構物破壞、滲流破

壞、邊坡滑動、地震及液化等四種，而滲流破壞又分為壩體內

管湧、壩基管湧以及由壩體進入壩基之管湧等三種情形；邊坡

滑動分為上游邊坡滑動及下游邊坡滑動。在 136 件土石壩潰壩

案例之中，62 件 (48.4  %)為溢頂與附屬結構物破壞，59 件 (46.1  %)

為滲流管湧破壞， 7 例 (5.5 %)為土石壩邊坡滑動破壞，因地震

及液化破壞者有 2 例 (1.6 %)。表 2.3 為土石壩建造與破壞之統

計資料，並以 1950 年為分界；結構性破壞代表破壞原因為管湧、

邊坡滑動及液化，不包含溢頂及附屬結構物破壞。  
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表 2.3 土石壩破壞統計  (Fos ter 2000) 

  1950 前   1950 後    總計  

土石壩建造總數     2356    8836   11192 

土石壩潰壩總數       88      48     136 

結構性破壞導致潰壩之土石壩總數       41      25      66 

土石壩平均潰壩機率  3.8×10 -2  0.5×10 -2  1.2×10 -2  

結構性破壞導致土石壩潰壩機率  1.7×10 -2  0.3×10 -2  0.6×10 -2  

平均每年潰壩機率  8.6×10 -4  2.7×10 -4  4.1×10 -4  

平均因結構性破壞導致潰壩之機率  3.6×10 -4  1.6×10 -4  2.0×10 -4  

 

 

由 Fos ter (2000)統計資料顯示： 1950 年後土石壩溢頂破壞

機率有明顯降低的趨勢，這個現象可能與水庫管理以及氣象預

報技術之提升有關。而 1950 年之後土石壩管湧破壞機率不減反

增，原因除溢頂破壞數量的減少有關之外，也可能是因為對於

土石壩滲流破壞之成因有更明確的定義。  

Foster 等將管湧區分成壩體內部管湧、壩基管湧、與由壩

體進入壩基之管湧三種情形，分別統計分析。其中壩體內管湧

佔全部管湧破壞比例約六至七成，壩基管湧比例約三成，不到  

1/30 為由壩體進入壩基之破壞。相對於管湧破壞的土石壩破壞

機率，因滑動而造成破壞的土石壩數量明顯較低，而且大多數

之滑動可在發生之初，即時發現並整治，得以避免全面破壞。
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土石壩壩體滑動大多數屬於下游邊波之滑動，而上游之滑動較

為少見，即使有發生滑動，破壞可能性也低很多，其原因為上

游邊坡之滑動多導致於庫水之急洩降，水位既已大量降低，有

足夠之安全出水高度，溢頂之可能性幾乎不存在。  

土石壩的行為模式中，以大壩對滲流的抵抗能力、大壩能

忍受之變形及大壩之邊坡穩定性等三項最為重要。根據 USBR

在 1978 年組成之研究團隊建議，土石壩及其溢洪道與出水口安

全最大的考慮因素包括滲流之來源與滲漏量、滲流水的水質、

水位與孔隙水壓、壩體表面差異沉陷與總沉陷量等四項。然而，

上述四項因素又互相作用而彼此影響，使得土石壩行為不是很

容易瞭解。因此，透過長期監測資料之分析與評估，對於土石

壩行為的瞭解有相當大的幫助。USBR 在「第十三號設計標準 -

土壩」中歸納土石壩通常會因為下列一種或數種原因而遭受損

害：  

一、在壩體及壩基內的滲流所導致之內部侵蝕。  

二、邊坡不穩定。  

三、不均勻沉陷所引發的裂縫，造成心層的缺陷。  

四、排水系統堵塞或失效。  

五、壩體各區間不均勻沉陷所形成的軸向裂縫。  

六、異常進水量及溢洪澳容量不足，造成蓄水溢流壩頂。  

七、地震引發的沉陷或不穩定。  
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邱鴻章 (1991)統計土石壩發生破壞之主要原因包括溢流、管

湧、滲漏、滑動、變形、沉陷與液化等，彙整破壞原因與發生

過程如圖 2.1 所示。  

 

 

 

圖 2.1 土壩破壞原因及發生過程  邱鴻章 (1991) 

  



 22 

2.1.3 土石壩滲流破壞統計與原因分析  

根據 Foster(1999,2000)統計資料，如表 2.4 所示，土石壩管

湧破壞占全部破壞事故的一半，其中 42 %發生在水庫第一次蓄

水時， 66 %發生在水庫運作之前五年以內，而影響大壩管湧破

壞的因素包括：壩型分區、濾層、大壩建造施工品質、基礎條

件及其他滲流的情況 (如滲流量、壩體滲漏現象等 )，根據以上因

素來分析大壩滲流之安全。各國因管湧所造成土石壩破壞比

例：美國為 39 %，日本為 44 %，瑞典為 40 %。  

Foster 將水庫管湧破壞分為壩體內部管湧、壩基管湧、與

由壩體進入壩基之管湧三種情形，並根據可能造成管湧破壞之

原因，依據其影響性之大小歸納為表 2.5 (壩體內部管湧 )、表

2.6 (壩基管湧 )及表 2.7 (由壩體進如壩基之管湧 )。  
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表 2.4 土石壩破壞種類統計資料 Foster (2000) 
破壞數量 破壞比例 破壞機率 (10-3) 

 破壞總數 水庫運行中破壞 破壞總數 水庫運行中破壞 破壞總數 水庫運行中破壞 
溢頂及附屬結構物破壞 
溢頂 46 40 35.9 34.2 4.1 3.6 
附屬結構物破壞 16 15 12.5 12.8 1.4 1.3 
合計 62 55 48.4 47.0 5.5 4.9 
滲流破壞 
壩體滲流破壞 39 38 30.5 32.5 3.5 3.4 
壩基滲流破壞 19 18 14.8 15.4 1.7 1.6 
經由壩體進入基礎之滲

流破壞 2 2 1.6 1.7 0.18 0.18 

合計 59 57 46.1 48.7 5.3 5.1 
邊坡滑動 
下游面滑動 6 4 4.7 3.4 0.54 0.36 
上游面滑動 1 1 0.8 0.9 0.09 0.09 
合計 7 5 5.5 4.3 0.63 0.45 
地震及液化 2 2 1.6 1.7 0.18 0.18 
破壞總數 136 124   12.2(1.2%) 11.1 (1.1%) 
土石壩總數 11192 11192    ` 
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表 2.5 壩體內部管湧破壞之影響因素  Fos ter (2000) 

Factor 極可能  很可能  中度  較不可能  極不可能  

壩體濾層    沒有壩體濾層  其他壩型  
有濾層，但品質

不良  

有濾層，經良好

設計及良好施

工  

心牆材料來源  沖積土  風積土、崩積土  
殘留土、湖積

土、海積土、火

山質  
  冰積土  

心牆材料  

擴散性黏土  ;  
低塑性粉土

(ML) ; 不良級
配砂 (SP)、優良
級配砂 (SW) 

黏土質砂土

(SC)、粉土質砂
土 (SM) 

優良級配礫石

(GW)、級配不
良礫石 (GP)  ;  
高塑性粉土

(MH) 

黏土質礫石

(GC)、粉土質礫
石 (GM)  ;  低
塑性黏土 (C L) 

高塑性黏土

(CH) 

夯實  無正常夯實  適當的滾壓  泥漿、水力填築    良好的滾壓  

導水管  
導水管通過壩

體，多處沒有良

好處理  

導水管通過壩

體，局部區域沒

有良好處理  

導水管通過壩

體，採用 USBR
方式處理  

導水管通過壩

體，下游設有濾

層  

沒有導水管通

過壩體  

壩基處理  無任何處理  
形狀不規則或

陡峭壩墩  
  

將基礎坡型經

仔細修整  
將基礎坡型經

仔細修整  
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滲流觀測  
混濁滲出水 ,滲
流量突然增加  

滲流量逐漸增

加 ,  下游面出
現塌坑、滲出水  

穩定滲漏，水清

徹  
小量滲漏  

滲流極小或沒

有  

監測檢查  一年一次  每月一次  
每周一次，並檢

查滲漏狀況  

每周一次監測

檢查，並每周一

次或每月一次

的監測  

每天一次的監

測  
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表 2.6 壩基管湧破壞之影響因素  Foster (2000) 

Factor 極可能  很可能  可能  較少  極少  

壩基濾層    
需要有壩基濾

層，但沒有  
無壩基濾層  有壩基濾層    

基礎種類 (截水
牆以下 )  

土壤基礎    

岩石基礎，存在

有張開之節理

或有存在有黏

土填充之裂縫  

較好的岩石基

礎  

岩石基礎，裂縫

封閉或沒有易

侵蝕之物資填

充裂縫  

截水牆 (土壤基
礎 ) 

  
較淺或沒有截

水牆  

品質較差的板

樁或泥漿所形

成之截水牆  

上遊鋪蓋、品質

良好的截水牆  
品質良好、深達

岩盤的截水牆  

截水牆 (岩石基
礎 ) 

品質較差的板

樁或隔板  
品質良好的隔

板  
一般的截水牆  

品質良好的截

水牆  
  

土壤基礎地質

條件  
擴散性黏土、火

山灰  
殘留土  

風積、礫積、湖

積、海積  
沖積  冰磧  

岩石基礎地質

條件  
石灰岩、玄武岩  

凝灰岩、流紋

岩、大理石、石

英岩  
  

砂岩、頁岩、泥

岩、角頁岩、火

山角礫岩  

礫岩、安山岩、

花崗岩、片麻

岩、片岩、板岩  
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滲流觀測  
混濁的滲出水 ,
滲流量突然增

加  

滲流量逐漸增

加 ,  下游面出
現塌坑、滲出水  

穩定的滲流  滲流量很小  
滲流量極小或

沒有  

孔隙水壓之監

測  
孔隙水壓突然

上升  
基礎內部孔隙

水壓逐漸上升  
基礎內部存在

高孔隙壓力  
  

基礎內部只有

些許孔隙水壓  

監測檢查  一年一次  每月一次  
每周一次，並檢

查滲漏狀況  

每周一次監測

檢查，並每周一

次或每月一次

的滲流監測  

每天一次的監

測  
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表 2.7 由壩體進入壩基管湧破壞之影響因素  Foster (2000) 

Factor 極可能  很可能  可能  較少  極少  

濾層  沒有相關  沒有相關  沒有相關  沒有相關  沒有相關  

截水牆  
深而薄的截水

牆  
  

一般深度和寬

度的截水牆  
較淺或沒有截

水牆  
  

基礎    
基礎位於岩盤

或部份在岩盤  
    

基礎位於土壤

或部份位於土

壤基礎  

基礎防侵蝕處

理  

基礎條件不

佳，存在張開之

節理，無防侵蝕

處理  

基礎條件普

通，沒有經過防

侵蝕處理  

基礎條件良

好，但沒有經過

防侵蝕處理  

基礎條件較

差，但有經過防

侵蝕處理  

基礎條件良

好，且經過防侵

蝕處理  

基礎以水泥砂

漿處理  
  

岩石基礎上沒

有水泥砂漿處

理  

只有在土壤基

礎做處理  
岩石基礎以水

泥砂漿處理  
  

土壤基礎地質

條件  
礫積  冰磧    殘餘土  

沖積、風積、湖

積、海積、火山  

岩石基礎地質

條件  
砂岩、石灰岩  

石灰岩、凝灰

岩、石英岩、流

火山角礫岩、花

崗岩、安山岩、

砂岩、礫岩、片

岩、板岩、角頁

頁岩、粉砂岩、

泥岩  
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紋岩、玄武岩、

大理石  
片麻岩  岩  

心牆材料來源  沖積  風積、礫積  
殘留、湖積、海

積、火山  
  冰磧  

心牆材料  

擴散性黏土  ;  
低塑性很土

(ML) ; 不良級
配砂 (SP)、優良
級配砂 (SW) 

黏土質砂

(SC)、粉土質砂

(SM) 

優良級配礫石

(GW)、不良級
配礫石 (GP)  ;  
高塑性粉土

(MH) 

黏土質礫石

(GC)、粉土質礫
石 (GM)  ;  低
塑性黏土 (C L) 

高塑性黏土

(CH) 

心牆夯實  沒有關聯  沒有關聯  沒有關聯  沒有關聯  沒有關聯  

壩基處理  沒有任何處理  
形狀不規則的

壩體及壩座  
  

將基礎形狀加

以修整  
將基礎形狀加

以修整  

孔隙水壓之監

測  
孔隙水壓突然

上升  
基礎內部孔隙

水壓逐漸上升  
基礎內部存在

高孔隙壓力  
  

基礎內部只有

些許孔隙水壓  

監測檢查  一年一次  每月一次  
每周一次，並檢

查滲漏狀況  

每周一次監測

檢查，並每周一

次或每月一次

的監測  

每天一次的監

測  
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2.2 台灣地區土石壩統計資料與潛在破壞機制  
台灣地區由於降雨量在時間上及空間上分佈不均勻，加上

本島地勢陡峭，使得水源涵養十分不易，每年夏、秋兩季，颱

風暴雨，因降雨量大，造成河川經常氾濫成災；而到了枯水期，

河川流量卻又極低。因此可利用之水資源相當有限，除部份直

接由河川引水外，大都依賴水庫及地下水供應。而近年來，由

於人口及工商業急速成長，使得民生與工業用水需求迅速增

加，為因應用水量之增加，除直接自河川以攔河堰引水以外，

必須陸續興建各型水庫，目前台灣地區壩高 15 公尺以上之主要

水庫已有 50 座，分別由地方政府、公營事業機構及地方農田水

利會等單位經營管理。  

 

2.2.1 台灣土石壩統計資料  

台灣地區土石壩依填築方式，可分為滾壓式堆填壩

(Rolled-Fil l  Dam)及水力填築壩 (Hydraul ic -Fi l l  Dam)兩種，而依

填築材料及壩體結構，主要可概分為均質壩、分區壩 (中央心牆

或傾斜心牆 )及面版壩。由於土石壩屬於柔性壩體，較適合於地

震頻繁、地質條件較差的台灣地區，因此土石壩在台灣應用相

當普遍。目前台灣地區壩高大於 15 公尺的土石壩共有 22 座，

其基本資料如表 2.8 所示：  
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表 2.8 台灣地區主要土石壩基本資料  

壩名 所屬水系 壩高 壩長 壩型 止水型式 

石門 大甲溪 133.0 360.0 分區型滾壓壩 中央黏土心層 

曾文 曾文溪 133.0 400.0 分區型滾壓壩 中央黏土心層 

鯉魚潭 大安溪 96.0 235.0 分區型滾壓壩 中央黏土心層 

南化 曾文溪 87.5 551.0 分區型滾壓壩 中央黏土心層 

東興 中港溪 62.5 340.0 分區型滾壓壩 中央黏土心層 

牡丹 四重溪 62.5 368.0 分區型滾壓壩 中央黏土心層 

烏山頭 曾文溪 56.0 1273.0 半水力淤填壩 中央黏土心層 

新山 淡水河 51.0 240.0 分區型滾壓壩 中央黏土心層 

白河  
(主壩) 

急水溪 42.5 210.0 分區型滾壓壩 中央黏土心層 

鳳山 東港溪 37.5 340.0 分區型滾壓壩 中央黏土心層 

明德 後龍溪 35.5 187.0 分區型滾壓壩 中央黏土心層 

紅毛埤 八掌溪 35.0 340.0 分區型滾壓壩 混凝土心層 

寶山 頭前溪 34.5 260.0 分區型滾壓壩 中央黏土心層 

阿公店 
(主壩) 

阿公店溪 31.0 200.0 分區型滾壓壩 混凝土心層 

日月潭  
水社 

濁水溪 30.3 364.0 分區型滾壓壩 混凝土心層 

鹿寮 八掌溪 30.0 300.0 分區型滾壓壩 混凝土心層 

尖山埤 急水溪 30.0 304.0 分區型滾壓壩 混凝土心層 

仁義 八掌溪 28.0 1511.0 分區型滾壓壩 中央黏土心層 

內埔 朴子溪 26.0 172.0 分區型滾壓壩 混凝土心層 

日月潭  
頭社 

濁水溪 19.1 164.0 分區型滾壓壩 混凝土心層 

青草湖 客雅溪 17.0 149.0 分區型滾壓壩 不分區土壩 

虎頭埤 鹽水溪 15.3 470.0 分區型滾壓壩 中央黏土心層 
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2.2.2 台灣地區土石壩潛在破壞機制之分析  

根據國外土石壩破壞案例的收集與分析結果，將土石壩可

能之破壞模式分為洪水溢頂與附屬結構物之破壞、管湧破壞、

邊坡滑動、地震與液化等四大項；再收集國內學者分析整理之

資料，將台灣地區較可能會發生之破壞機制列舉如下：  

1.  因溢洪道障礙、設計容量不足或過大沉陷導致出水高度

不足，導致洪水溢頂造成下游壩體或壩趾沖蝕。  

2.  由於壩體、壩座或壩基不均勻沉陷，造成壩體之裂縫，

導致內部侵蝕或管湧。  

3.  沿溢洪道、輸水管線、壩座交界面或混凝土接觸面等集

中滲流所造成之內部侵蝕或管湧。  

4.  基礎因透水層、可溶性夾層或不連續面所造成之基礎滑

動或滲漏。  

5.  因陡坡、滲流壓力及大量降水造成壩體表面之滑動。  

6.  因壩體或基礎材料強度不足或浸潤線升高，造成之壩體

滑動。  

7.  地震造成壩體開裂或土壤液化。  
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2.3 土石壩數值模擬研究  
將國內曾經對於滲流分析的研究，加以整理如下：  

陳在中 (1986)依據曾文水庫設計文獻和相關資料加以分

析，經由現場取樣，再配合室內實驗，利用地下水流動理論，

導出其控制方程式，並利用電腦模擬分析，求得實際之可能滲

流量，並與實際監測之滲流量加以比較，以探討其正確的滲流

量範圍。從結果得知其孔隙水壓的物理模式，並由實際量測之

勢能值，模擬心牆的實際滲流量，依據設計標準與規範，予以

檢討壩體之安全性，並透過分析資料而了解土石壩滲流之透過

程 (Trans ient)。  

趙世照 (1991)則利用因次分析及滲流原理，採用一種壩型，

採用四種不同常態分佈粒徑級配之試料，以模擬天然土石壩漸

進破壞之過程。歸納水流到達壩前產生入滲時至壩體破壞時間

之間距 (T)、壩前水位高 (h)、壩體特性、溪床坡度及水流條件等

參數間之關係，獲得壩體破壞方程式。同時經室內渠槽的物理

模型試驗，模擬天然土石壩破壞過程，得知當水流到達壩體上

游產生滲流後，隨著流量增加，壩前水位高漲，滲流線往下游

進行；因滲流作用促使較細小土砂顆粒先行流失，導致壩體以

段波方式潰敗。壩體潰敗後構成體運行之土石流。試驗結果與

天然土石壩潰敗過程之土石流相符。  

鄭答振 (1994)則利用邊界元素法針對非受限滲流之自由水

面求解。將土壤模擬為多孔隙介質，假設孔隙水流動緩慢且符

合達西定律，然後以試誤疊代的方法解析均質與非均質之土石

壩滲流的自由水面。其結果顯示，以此方法所得結果與既存文

  



 34 

獻之結果符合。在均質壩之分析結果中可知均質壩之自由水面

位置與壩體幾何形狀有關；與材料滲透係數大小無關。而各種

附加設施如 L 型濾層、岩石壩趾、不透水壩心則有降低自由水

面位置、減少滲流量之功能。在非均質壩之分析結果中可進一

步得知滲透係數之比值、相鄰土層相對位置、交界面斜率及上

下游水頭差為影響自由水面位置的重要因素。  

許鴻冠 (1995)採用 Brezis 等人 (1978)所建議之方法，利用罰

則觀念來決定自由水面的位置，並與 Casagrande (1940)之方法

做一比較，其結果顯示兩者相當符合，並探討土壤性質分別為

均質、非均質及異向壩體等條件下之自由水面的變化情形；在

均質壩方面，其自由水面的位置與材料滲透係數無顯著關係；

在非均質壩部份，其自由水面的位置則與滲透係數比、上下游

水頭差及相鄰土層之相對位置有關；至於異向壩體方面，其自

由水面的位置則與水平及垂直滲透係數的比值有關。並模擬新

山及鯉魚潭水庫於持續蓄水時之水壓力分佈情形，再將其與實

際量測值做一比較，得知結果極為相近。  

賴堆興 (1999)以固定網格的有限元素法，假設土石壩在不透

水之岩盤基礎上，針對土石壩之斷面，探討六種不同設計類型

之土石壩在穩定滲流、施工階段壩體填築及完工後續滲流作用

之相關力學行為。研究結果顯示，土石壩在蓄水及穩定滲流作

用下，壩體應力及變形量均有適度的增加，濾層及排水層之設

置雖因滲流路徑減少造成水力梯度增大，但自由水面明顯降

低，使得滲出面移至壩體內部，不致造成坡面產生滲流破壞。

水力梯度之增大可配合妥善設置濾層方式以減少潛在危險。另
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外，採用黏性土壤作為中央心層之分區壩，雖然造成壩體沈陷

較高，但可大為減少水庫之滲漏量，過大之沈陷值，可預留較

大之最高蓄水位與壩頂間距離，以符合實際工程要求。  

郭瑞成 (2000)利用物理平面 (phys ica l p lane)和勢線與流相

平面 (potent ia l and st reamline plane)之間的關係，直接推求自由

水面之位置，這種方法的優點可以避免過去擬暫態觀念的繁複

疊代方式，因此大幅提升計算上的效率。在決定自由水面位置

後，進一步求得滲流區域內之流速分佈及土石壩內之滲流量。  

陳進發 (2001)利用 SEEP2D 模式來進行南化水庫之穩態滲

流模擬，並將模擬結果與實際監測數據相互比較與探討，以瞭

解模擬結果與實際監測數據之差異性。藉由此研究之模擬，顯

示壓力水頭與總水頭的分佈情形，無需事先假設浸潤線的位

置。配合現場有限點位的數據，可進而了解整體水壩的滲流情

形，對大壩全面安全評估與全面監測有很大助益。  

劉芳志 (2002)探討鯉魚潭水庫壩體滲流量影響因素。進行大

壩之整體滲流量分析模擬，並將歷年現場監測資料加以比對與

統計，求出鯉魚潭滲流量受到水庫水位及降雨事件之影響關

係，訂出大壩滲流量對水庫水位迴歸曲線值，提供考慮降雨因

素的滲流警戒標準給水庫管理單位參考應用。並引用退水曲線

方法探討壩體實際滲流量對水庫水位及降雨量交叉影響因素並

加比較，得知壩體滲流量之影響因素主要乃為水庫水位及降雨

量兩者交叉影響所產造成。  
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2.4 土石壩安全監測  
本節首先將介紹土石壩常見之監測儀器，並探討土石壩發

生異常現象時土石壩安全監測系統可能的反應，以及土石壩安

全監測之項目。  

 
2.4.1 土石壩常見監測系統與儀器  

土石壩監測設備依其量測物理量種類可分為壓力、位移、

滲流及振動等四大類。較常見的土石壩監測設備種類包括有水

壓計、水位觀測井、土壓計、水平變位計、傾斜儀、層別沉陷

計、表面沉陷點、量水堰及地震儀等數種；依其構造則可分為

機械式與電子式兩大類。  

一、壓力監測  

壓力量測可分為水壓力監測與土壓力監測兩個部份，土石

壩中常見之水壓力監測儀器有水壓力計及水位觀測井，土壓力

監測儀器則有土壓力計，其壓力量測範圍如下：  

水壓力量測範圍  

1.  區域之地下水位。  

2.  特殊地區如壩基、壩座及壩趾地區中之孔隙水壓力。  

3.  在壩體及壩基中因施工或水庫蓄水所引起之超額孔隙

水壓。  

4.  隔幕灌漿、截水牆、截水溝、不透水心牆及其他滲流控

制措施之有效性。  

5.  解壓井、趾部排水、直立排水、水平排水及其他排水措

施之有效性。  
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土壓力量測範圍  

1.  壩體填方料之土壓力。  

2.  大壩主體作用在溢洪道、取水工或其他附屬結構物之土

壓力。  

3.  大壩主體作用在檔土結構物之土壓力。  

 

二、位移監測  

常見之位移監測儀器包括水平變位計、傾斜儀、層別沉陷

計及表面沉陷點等，位移監測範圍如下：  

1.  壩基沉陷。  

2.  壩體受壓變形。  

3.  壩體、壩座及水庫邊緣之潛在性地滑。  

4.  附屬結構物之位移。  

 

三、滲流監測  

滲流監測項目為量測壩體滲流量之大小，滲流現象可能發

生在趾部排水處、解壓井、水平排水層或其他非預定之地方，

這些非預定的地方可能發生在壩座、大壩下游坡面上或其他地

方。在可目視檢查的地方都應該量測其滲流量，在滲流出口處

應注意是否有壩體材料流失，並檢核懸浮質或溶解質。滲流監

測有時也可用來推估地表下滲流型態。常見之滲流監測儀器為

量水堰。  

 

 

  



 38 

四、振動監測  

振動監測主要為量測地震所引起壩體及壩基之振動行為，

如加速度、速度及振幅等。常見的監測設備為地震儀。  

 

目前土石壩工程之設計、施工及對壩體行為，均依賴理論

與過去經驗來求取土石壩壩體之行為。加上材料之不均質性與

變異性，在本質上即具有較大之不確定性，因此一般土石壩均

裝設有監測儀器，以偵測壩體之行為，作為施工期間之施工控

制與設計調整之依據，以及水庫運轉階段長期監控之用。安裝

於壩體內部或表面之監測儀器，用以偵測目視檢查無法發現之

潛在或發展中的問題，並測知壩體在各種操作狀況下的反應，

以作為評估大壩安全狀態之重要依據，故定期監測並分析監測

資料，以掌握壩體行為，為大壩安全評估工作中最重要的一環。 

土石壩之設計及施工需要確保壩體內部及壩基孔隙水壓、

浸潤線之正常；水庫運作時，壩體的穩定性、阻水功能的正常、

是否有不正常的沉陷變形或因為壩體內部發生裂隙，進而導致

大壩內部的掏蝕。監測儀器設置數量與位置會根據大壩規模、

壩型設計、基礎地盤條件等調整。  

 

 

2.4.2 各破壞模式所對應之異常現象  

1984 年國際大壩委員會之案例收集報告中，針對曾運用於

檢測異常現象的檢測方式進行調查，如表 2.9 所示。在多數案

例之中異常現象並非單一發生，但通常最先被察覺者大多為呈
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現於壩體及其他附屬結構物表面之異常現象，透過目視檢查得

到確認。水庫體積龐大，當監測儀器設置疏漏而無法提供預警

時，進行直接目視檢查是效率最高的安全檢查方式。但除直接

目視檢查以外，檢測出異常現象之方法頻率次高者為滲流流量

監測 (  158 次 )；再次依使用頻率高低為水平變為量測 (  66 次 )、

垂直變位量測 (  64 次 )、取樣及試驗室實驗 (  44 次 )及孔隙水壓量

測 ( 39 次 )。本研究之目的即為利用數值模擬方式，觀查壩體滲

流量及孔隙水壓變化情形，與現地監測比較，探討壩體安全。  
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表 2.9 水庫劣化破壞檢查方向分類 (ICOLD 1984) 

項次編號 觀測方式 使用次數 

D01 直接目視檢查 951 

D02 取樣及試驗室實驗 44 

D03 流量量測 158 

D04 地下水位量測 13 

D05 上舉力量測 20 

D06 孔隙水壓量測 39 

D07 水質濁度量測 7 

D08 水質化性量測 14 

D09 滲流路徑量測 13 

D10 接縫及裂縫量測 15 

D11 水平變位量測 66 

D12 垂直變位量測 64 

D13 角變位量測 5 

D14 應變量測 14 

D15 應力量測 2 

D16 水位量測 9 

D17 溫度量測 0 

D18 濕度量測 0 

D19 雨量量測 11 

D20 震度 0 

D21 水深量測 19 

D22 水壓量測 1 

D23 淤泥量測 7 

D24 設計審閱 27 
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2.4.3 土石壩現場安全檢查  

由上述可知，目視檢查是最有效率之安全檢查方式，土石

壩現場安全檢查之目的，在於透過平時水庫管理人員之例行巡

視及專業技術人員到現場做目視檢查之方式，發覺潛在之不正

常現象，據以研判對大壩安全之影響及應採取之必要措施。檢

查之項目主要針對壩頂及路面、上游坡面、下游坡面、壩基及

壩座等，各檢查項目之檢查重點、不正常現象、可能原因及其

可能造成之後果如表 2.10 所示。根據目視檢查所得的結果，分

析其趨勢及可能之後果，以訂定補救之方案。  
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表 2.10 土石壩安全檢查項目  (黃添坤 ,1998 ) 

項目  重點  不正常現象  可能原因  可能引起之問題  

橫向裂縫  
道路、人行道、胸牆及欄

杆之龜裂、不平、錯動、

傾斜等  

基礎及壩座不均勻沉

陷、心層材料乾縮或地

震  

出水高度降低、壩體龜

裂、滲漏量增加、潰壩  

縱向裂縫  
道路、人行道、胸牆及欄

杆之龜裂、不平、傾斜等  
邊坡不穩定、心牆與殼

層差異沉陷  
壩體龜裂、邊坡滑動  

過大沉陷  
監測結果、道路或邊坡凹

陷  
壩體或基礎壓密沉陷  出水高度降低  

壩體材料流失  
沉陷及漏水量突增、沉孔

發生、滲漏水混濁  
壩體或基礎內部侵

蝕、管湧  
侵蝕或管湧擴大、終至

大壩潰決  

邊坡不穩定  
縱向裂縫、監測結果顯示

壩體或壩基錯動  
壩體或基礎材料抗剪

強度不足  
邊坡滑動、出水高度降

低、可能造成潰壩  

壩頂及路面

 

過大水平位移  道路或胸牆出現彎曲  壩體或基礎滑動  大壩潰決  
壩體材料流失或過

大滲漏  
水面出現漩渦、水位不正

常降低、滲漏水混濁  
壩體或基礎內部侵

蝕、管湧  
管湧、侵蝕逐漸擴大、

導致大壩潰決  上游坡面

 邊坡不穩定  
破面龜裂、滑動、隆起、

凹陷  

壩體或基礎材料強度

不足、地震或洩降引起

邊坡滑動  

深層滑動可能降低出水

高度、阻礙取排水口  
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邊坡沖蝕  邊坡侵蝕、拋石滑落  
抗波浪及逕流保護不

足  
侵蝕逐漸擴大，壩體材

料流失  
滲漏量過大、不正常增

加、水色混濁  
內部沖蝕或集中滲流  

侵蝕擴大、滲漏量增

加、可能導致大壩潰決  
坡面潮溼、軟化、或植生

茂密  
滲流沿透水層、岩盤或

結構物界面發生  
浸潤線升高，可能導致

潰壩  

砂湧  水力坡降過高  
內部侵蝕擴大，可能導

致大壩潰決  

壩體過大滲漏  

沿獸穴或腐爛樹根滲漏  
樹根腐爛或獸穴形成

滲流通道  
滲漏增加，壩體弱化  

邊坡不穩定  
坡面滑動、裂縫、凹陷或

隆起  
材料強度不足或浸潤

線升高  
逐漸泥化、滑動面向深

處擴張，引發潰壩  

邊坡沖蝕  
坡面或壩體與壩座交接

處沖蝕  
坡面抗沖蝕保護不足  沖蝕逐漸擴張  

橫向及縱向裂縫  
表面裂縫、表面測點或內

部位移量測結果  
壩體或壩基不均勻沉

陷  

出水高度進低，壩體開

裂、滲漏量增加，可能

造成大壩潰決  

下游坡面及壩趾

 

排水設施阻塞  壩體內水壓上升  
細料移動、化學物質沉

積或菌類造成排水設

施阻塞  

浸潤線升高，可能導致

邊坡不穩定  
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2.5 數值模擬  FLAC 滲流原理  

 
滲流方析方法  

1856 年 H. Darcy 基於滲透試驗結果歸納出滲流速度與水力

坡降間的關係式，即常稱之達西定律：  

( )v k h H= − ∇
r                               (2-1) 

其中 vr為滲透速度， k為水力傳導係數， H為總水頭。  

最初達西定律原本僅適用於飽和土壤，但 R ichard (1931)、

Childs & Collins George (1950)認為達西定律僅需將部份條件修

正，也可以適用於未飽和土壤中之滲流。其提出修正概念為未

飽和土壤中，其水力傳導係數為土壤水份含量之函數，而土壤

水份含量又是孔隙壓力之函數，因此在未飽和土壤的流動中，

水力傳導係數應為孔隙水壓的函數。  

假設水分在土壤中的分佈為連續，且水分在土壤中的流動

可以滿足質量守恆原理，則土壤中水分流動的連續方程式為：  

( ) ( )mv
t

ρ ρθ
∂

−∇ =
∂

r                           (2-2) 

其中 ρ為水的密度， mθ 為土壤中之含水量，假設水的流動滿

足達西定律，且考慮在未飽和狀態時，水力傳導係數應為孔隙

水壓力的函數，即土壤中水的密度 ρ不會隨時間或空間的改變而

不同，如此 (2-1)式可改寫為  

[ ]( ) mk h H
t

θ∂
∇ ⋅ ∇ =

∂
                         (2-3)  
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在未飽和的情況下，假設水的容積率 mdC
dh
θ

= ，則  

[ ]( ) hk h H C
t

∂
∇ ⋅ ∇ =

∂
                         (2-4)  

式 (2-4)即為未飽和土壤中地下水滲流的控制方程式。  

為了解決邊界上複雜的問題以及材料不均質之土壤內部滲

流問題，常被使用之數值分析方法為有限差分法 (Finite 

Difference Method,  FDM)與有限元素法 (Finite  Element Method,  

FEM)，本研究所使用的 FLAC 為有限差分法，以下針對有限差

分法作一簡單之介紹。  

 

有限差分法  

有限差分法為大地工程界中廣泛使用的數值方法，其應用

較有限元素法簡單，使用上較為方便；此外。對於非均質之材

料，可分為許多層，分別計算各層之材料參數，並直接以控制

方程式求解，所需要的計算量較有限元素法少。但如果遇到較

為複雜的問題時，其控制方程式比較難以求解，此外對於不規

則之幾何形狀，其節點不一定會落在邊界上，需要藉由特殊的

差分公式加以修正。  

將問題的控制方程式先加以離散，再利用 Taylor 展開式等

數值方法，將微分方程式轉換成差分方程式，差分的方法可分

為：前差分 ( forward difference)、後差分 (backward difference)

與中間差分 (centra l d i fference)三類。  

差分式之目得在於使用泛函數 (funct ional)之差異和變數間距
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( xV )之比值關係，將原先公式中的微分項取代，依據導數項之

次數，有不同階數的差分式，常用的一次導數差分式表示如下： 

1( ) ( )'( ) i i
i

f x f xf x
x

+ −
=

V
                       (2-5) 

1( ) ( )'( ) i i
i

f x f xf x
x

−−
=

V
                       (2-6) 

1 1( ) ( )'( )
2

i i
i

f x f xf x
x

+ −−
=

V
                      (2-7) 

式 (2-5)、 (2-6)、 (2-7)分別為前、後與中間差分式。  

此外，欲求解微分方程式，尚須要給定邊界條件與初始條

件，因為滿足基本微分方程式的解有許多，加入邊界條件與初

始條件才能得到一個唯一解，對於 n 階的方程式，就需要 n 個

邊界條件來求解。  

以有限差分法求解方程式時，可依其求解方式的不同，分

為顯式法 (expl ic it  scheme)與隱式法 ( imp lic it  scheme)。前者係利

用己知的 t
iu 值，以 s tep by s tep 計算的方式求得 1t

iu + 值，可以不需

解聯立方程組，直接求解而得；後者因方程式左右兩邊均有未

知的值，無法直接求解，必須以疊代的方式求解。本研究所採

用的 FLAC 即使用有限差分中的顯式法。  

 

FLAC 程式介紹  

本研究採用 FLAC(Fas t Lagrangian Analys is  of Cont inua)程

式作為數值模擬之分析工具，其為美國 I tasca Consult ing 

Group， Inc .發展的數值分析軟體，採用有限差分法求解系統介
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質趨近於平衡狀態時應力與位移等變數的關係。其運算過程係

將靜力系統中元素的應力與應變關係，透過力平衡方程式、柯

西公式 (Cauchy formula)以及高斯散度定理 (Guass divergence 

theorem)，轉換為節點的力與速度的關係，進而採「時階」

( t imestep)型態求解每一節點的動量平衡方程式，由節點間不平

衡力 (unbalanced force)隨時階的逐步調整 ( t ime marching)，使整

個系統趨於平衡，屬於外顯 (exp lict )有限差分法的一種。  

雖然 FLAC 原先是為大地工程及開挖工程所設計之數值分

析軟體，但 FLAC 程式也提供了其他不同的功能以解決其他更

複雜的問題，以下列舉出幾項 FLAC 的功能：  

l  平面應變 (  p lane –  s t ra in )、平面應力 (  p lane  –  s t ress )及幾

何軸對稱 (  axisymmetric geometry )模組。  

l  地下水模組 (  groundwater modes )，並可進行自由液面之

計算。  

l  用以模擬結構支撐之結構元素模組 ( s t ruc tura l e lement 

modes )。 (例如隧道內襯、岩栓、基礎樁等 )  

l  動態分析模組 (  dynamic  analys is  modes )。  

l  熱分析模組  ( therma l modeling )。  

l  二相流動模式 (  two –  phase flow model )，可模擬兩不互

融之流體在多孔隙介質下的流動。  
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FLAC 滲流計算原理  

FLAC 可模擬流體在孔隙介質中的流動行為，流動的模擬不

僅可以單獨進行分析，也可與力學模擬模式同時進行，以便瞭

解流體與固體間的相互影響情況。流體、固體相互影響涉及兩

種物理效應。一、孔隙水壓的改變導致有效應力的改變，進而

影響固體之反應；二、孔歙水壓的改變導致流體所在的區域物

理容積改變。  

基本的流動模式可以計算兩種滲流情形，完全飽和下之流動

與存在自由液面之流動。對後者而研，自由液面上之孔隙水壓

為零。為了可以反映模式內部不連續的演進，未飽和層也必須

包含在模擬範圍之中，如此流體才能構從一層流動至另外一

層。為了模擬未飽和層之流動，在此對於滲透性 (  permeabi lity )

與飽和度之關係做了一個簡單的假設，如圖 2.2 所示，對於計

算結果，在未飽和層之暫態的流動行為僅是與實際狀況近似，

但穩態之自由液面流動應是準確的。  

 

 

圖 2.2 滲透性與飽和度之關係  (參考 FLAC user Mannual ) 
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FLAC 程式中，模擬流體流動之現象是由節點間初始孔隙水

壓 (pore pressure)平衡運算，並經由水壓力與流量之關係轉換成

網格內的流量，而相鄰網格間的流量差值又造成水壓力的改

變，如此反複運算至平衡即可得到各節點之孔隙水壓分佈。  

FLAC 中以達西定律 (Darcy’s law)來模擬水的滲流，其控制

方程式如下：  

( ) ( )ˆ
i ij w k k

j

q k k s P g x
x

ρ
∂

= − −
∂

                   (2-8) 

其中：  

iq ：流體之流量  

ijk ：流動係數 (  mobi l ity coeff ic ient  )  

( )k̂ s ：相對滲透性，為飽和度 s的函數  

P：流體壓力  

wρ ：流體質量密度  

流體的平衡關係式為  

i
v

i

q q
t x
ζ∂ ∂

= − +
∂ ∂

                             (2-9) 

式中 ζ 為在單位體積之孔隙介質中流體之的體積變化量， vq

則為體積之變化量。  

動量之平衡方程式為  

ij i
i

j

dug
x dt
σ

ρ ρ
∂

+ =
∂

&
                          (2-10) 

式中 ( )1 s wn nρ ρ ρ= − + 為容積單位重， sρ 與 wρ 為固體與流體之

單位重。  
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流體的反應方程式與飽和度有關，當飽和度為 1，則

( )a
ij ijk s k= ，此時反應方程式為  

p M
t t t

ς ε∂ ∂ ∂ = − ∂ ∂ ∂ 
                         (2-11) 

式中 M 為 Biot 模數， α為 Biot 係數， ε為體積應變。  

當飽和度 s＜ 1，飽和度方程式為  

1s
t n t t

ζ ε
α

∂ ∂ ∂ = − ∂ ∂ ∂ 
                        (2-12)  

壓力與飽和度的關係式為  

( )p h s=                                 (2-13) 

滲透係數與飽和度的關係為  

( )ˆa
ij ijk k k s=                               (2-14) 

FLAC 中，在未飽和區域 ( ) 0h s = ，未飽和流僅受重力影響，

方程式 ( )k̂ s 可寫為  

( ) ( )2ˆ 3 2k s s s= −                           (2-15) 

水體積模數在室溫下為 2e9 Pa，但在穩態流時水體體積模數

對於數值的收斂過程是不重要，所以進行滲流計算時為了加快

計算時間，可以運用數值技巧 (numer ica l technique)，即減小水

體積模數，以增大「時間階」 ( t imestep)，使能更快速的達到穩

態滲流的條件，其關係式如下所示：  

2

min zLt
kM

 
=  

 
V  

2

min z

w

L n
kK

 
=  

 
 ( if α =1 )                  (2-16) 
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( )( )1
w

w

KM Kn n Kα α
=

+ − −
                   (2-17) 

M ：Biot 模數  

K：乾燥時的體積模數  

wK ：水體體積模數  

n：孔隙率  

α：Biot 係數  

zL ：分析網格中最小網格長度  

k：滲透係數  

 

水體體積模數設太小則會造成數值不穩定的狀態而影響分

析結果，所以水體體積模數不可以小於下式：  

0.3w z wK L gρ≥                             (2-18) 
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第三章  研究方法  

本章首先將探討滲流數值模擬分法及滲流問題之數值分析

理論，再以鯉魚潭水庫和新山水庫大壩模擬對象進行數值模擬

分析。選擇鯉魚潭水庫和新山水庫大壩的原因在於此二土石壩

是兩種非常不同典型之土石壩，鯉魚潭壩屬於對稱良好之分區

型典型土石壩（稱型土石壩），反之，新山壩則是分區非常不對

稱的典型土石壩（極不對稱型土石壩），對土石壩滲流之影響因

此迥異。本章中將先對鯉魚潭水庫和新山水庫大壩之基本背景

加以介紹。鯉魚潭壩和新山壩都是土石壩，但是其壩型分區型

態與壩體材料性質明顯不同，本研究將就此兩種特定壩型與材

料條件下之滲流特性藉由數值模擬分析加以探討。進而探討土

石壩之壩體內一旦出現缺陷或裂縫時之滲流可能之相關破壞問

題。  

 

3.1 模擬土石壩滲流之策略  
本研究模擬土石壩產生異常滲流之原因包含下列數種型

式： 1.橫向裂縫、 2.垂直裂縫、 3.壩體與壩基交界面、 4.基礎節

理或可溶性夾層、 5.濾層出問題等，並針對這些滲流問題提出

數值模擬之方法。本研究以鯉魚潭水庫作為標準壩型之案例，

並嘗試各種不同滲流條件，模擬土石壩之反應。模擬項目包含

理想條件下，水庫水位改變時，大壩滲流情形；在壩體內部假

設存在橫向裂縫、垂直裂縫等不同裂縫條件時，大壩滲流變化

之情形；以及基礎、濾層出現異常現象時，壩體反應情形。以
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下分別對於各種不同模擬條件加以說明：  

依據大壩設計時之條件，模擬理想狀態下水庫運作之情

形，並改變水庫之蓄水高度，經由壩體內部孔隙水壓分佈以及

滲流量之變化情形，判斷水庫正常運作之狀況。  

產生橫向裂縫的原因，可能因為壩體或壩基之不均勻沉

陷，或其他因素而產生壩體內部之橫向裂縫，當心層出現橫向

裂縫時，心層內部滲流情形會產生變化，庫水可能從上游殼層

進入滲透係數較高之裂縫或滲流通到流向下游，因此本研究以

數值方法模擬當壩體產生橫向裂縫時，探討壩體內部孔隙水壓

分佈情形、滲流路徑與滲流量改變狀況。除改變橫向裂縫的位

置之外，可以探討裂縫在不同水位、不同之滲透係數、不同的

長度等因素之影響情形。  

壩殼與心層因為勁度不同，可能形成差異沉陷，造成壩體

內之縱向裂縫；或者因為壩體內部埋設監測儀器，由於鑽孔及

安裝儀器之施工，造成壩體內部產生垂直向的滲流區域，模擬

時在標準壩體之不透水心層內部增加垂直向裂縫，預期心層會

出現垂直方向之滲流，並改變孔隙水壓與滲流路徑等結果。  

過去破壞案例之中，在壩體與壩基交界面上之處理不良，

則容易形成大量滲流，因此在數值模擬之中，將壩體與壩基交

界面上之滲透係數提高，預期會有大量之滲流水通過此交界面

流向下游濾層。  

如果基礎存在有節理，並且壩體與基礎交界面之鋪蓋處理

不良，形成庫水經由壩體直接滲入基礎節理，造成大量滲漏之

情形，模擬壩基因節理滲透之情形，本研究將在模擬之壩基上
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增加數條滲透係數較高之假設節理裂縫，並依據可能之角度及

節理寬度配置，觀測滲流量變化情形。  

上述所列模擬條件都是土石壩阻水效果降低所造成之影

響，本研究亦會針對濾層如果堵塞進行數值模擬；正常情況下，

濾層因滲透係數高，可以迅速將滲流水排出壩體之外，因此模

擬濾層堵塞之情形，降低部份濾層之排水效果，預料原本經過

濾層迅速排出壩體之滲流水可能會流入殼層之中，造成浸潤線

進入下游殼層。  

 

裂縫之模擬方式  

壩體之裂縫一般相當細小，寬度通常都在一公分以下，

FLAC 在進行水庫之橫向裂縫的模擬時，無法將網格過度壓縮，

因此本研究採用等值化的觀念，將裂縫等值到網格區間之內，

再改變此網格區間之孔隙水壓，以達到形成裂縫之假設。模擬

項目中壩體之橫向與縱向裂縫、壩基節理以及壩體與基礎交界

面等都是採用等值化的方式，將滲透係數較高但寬度較小的區

域等值到數值模擬的網格之中。  

 

壩體滲流量之計算方式  

興建蓄水庫之目的為阻水，雖然大壩建造的技術已經相當

的進步，蓄水庫仍然會有滲水的產生，但是只要滲出水的水量

在大壩允許的範圍之內，蓄水庫就算是安全穩定。依據鯉魚潭

水庫建壩時的滲流分析及竣工後的滲水量監測的記錄，水庫滲

水來源為庫水經由大壩上游透過壩體、壩座、壩基等地方滲漏。
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且當降雨時，雨水滲入壩體下游殼層，在濾層與原水庫大壩滲

流水混合後一起流出。如圖 3.1 所示。  

 

 

圖 3.1 大壩滲水關係圖 (巫茂松， 2006) 

 

未降雨時的關係式如下：  

1t f e gQ Q Q Q= + +                                 (3-1) 

降雨時的關係式如下：  

2 1t t pQ Q Q= +                                    (3-2) 

 

1tQ ：未降雨時的大壩總滲水量。  

fQ ：壩基與壩座滲水量。  
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eQ ：透過壩心不透水層的壩體滲水量。  

gQ ：地下水基流量。  

2tQ ：降雨時的大壩總滲水量。  

pQ ：降雨滲水量。  

 

本研究之滲流量累積主要分為下列三種，滲入量：累積通

過上游壩基與壩殼之滲水量，也就是整個網格系統的總流入

量。大壩心層滲流量：累積通過心層下游與濾層交界面之滲流

量。通過壩基之滲流量：累積通過一垂直斷面之滲流量，此斷

面最上端與心層下游與濾層之交界面連接，並垂直向下至不透

水層。  

 

 

 

 
圖 3.2 滲流量累積斷面示意圖 (以鯉魚潭水庫為例 )  

 

滲入量  

壩心滲流量  

壩基滲流量  
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水力坡降之計算方式  

由於水力坡降為判影響流破壞因素之一，而 FLAC 程式本

身並沒有計算水力坡降的功能，因此本研究藉由撰寫 FISH 指令

以計算水力坡降之分佈。其計算方式如下：  

FLAC 數值模擬所採用的網格為四邊形，首先將此四邊形拆

成四個三角形，如圖 3.3 所示，分別計算各個三角形之水力坡

降之後，加以平均，則為此四邊形網格之水力坡降。  

 

A B

C D

+ + +
A B

C

A B

D

A

C D

B

C D

 

圖 3.3 四邊形網格分解模式  

 

 

各格點之水頭計算公式為  

( , )
w

Phead i j Z
gρ

= +                              (3-3) 

( , )head i j ：格點之水頭  

P：孔隙水壓  

wρ ：水單位重  

Z：與基準面之垂直高度  
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已知各格點之水頭，假設三角形之 ”水頭面 ”為一平面，三

點可求得此平面之方程式與最大梯度，此最大梯度之值即為最

大水力坡降。  

 

N

i

 
圖 3.4 水力坡降計算示意圖  

 

N：法線方向  

i ：梯度方向  

假設水頭面為一平面  
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3.2 土石壩滲流相關破壞研究之數值模擬規劃  
本研究計畫模擬之土石壩為鯉魚潭水庫及新山水庫，鯉魚

潭水庫為中央直立心牆式滾壓土石壩，為近年來較常見之土石

壩種類，因此本研究選擇鯉魚潭水庫作為標準壩型之模擬對

象；新山水庫則為傾斜心牆之特殊案例，並且經過加高，因此

本研究將模擬新山水庫傾斜式心牆以及加高工程對於壩體滲流

之影響。  

 

 

土石壩之模擬對象  

鯉魚潭水庫  

鯉魚潭水庫位於苗栗縣境內，為大安溪支流景山溪中游，

水庫集水面積總計 54 平方公里，集水區包括苗栗縣三義、大湖、

卓蘭等三鄉鎮。鯉魚潭水庫設置目的為解決台中縣市、苗栗等

地區日益增加的民生用水、工業用水與農業用水。壩高 96 m (標

高由 210 m 至 306 m)，壩頂長度 235 m，於民國 81 年 11 月完

工，兼具公共給水、灌溉及觀光等多目標水庫，其水源除鯉魚

潭水庫集水區外，並越域引取大安溪主流豐水期流量。  
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鯉魚潭水庫基本資料：  

(一 ) 水庫  

集水面積           53.45 平方公里  

滿水位標高         300 公尺  

總蓄水量           12,607 萬立方公尺 (原設計 ) 

                  12,384 萬立方公尺 (民國 90 年測 )  

 (二 ) 大壩  

壩型               中央直立心層式滾壓土石壩  

壩頂標高           306 公尺  

最大壩高           96 公尺  

壩頂長度           235 公尺  

壩頂寬度           10 公尺  

 (三 ) 溢洪道  

型式               開渠、瀉槽、鋸齒型溢流堰  

堰頂標高           300 公尺  

設計排洪量         2,300 cms  

 (四 ) 出水工  

型式               斜依式分段取水  

進水口控制閘門     1 座 (寬 3.2 公尺、高 3.2 公尺 )  

控制取水位閘門     3 座 (寬 2.5 公尺、高 2.5 公尺 )  

輸水管路           壓力鋼管長 670 公尺、直徑 3.2 公尺  

最大放水量         116 cms 
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圖 3.5 鯉魚潭水庫大壩標準斷面圖  

 

鯉魚潭水庫之幾何與材料背景、特性  

鯉魚潭水庫為一分區型中央心層滾壓土石壩，壩身最大高

度 96 公尺，壩頂長度 235 公尺，壩頂寬度為 10 公尺，大壩底

部寬約 500 公尺，大壩之總體積約為 3,400,000 立方公尺。築壩

材料來自壩址附近之堆積層、溢洪道開挖料以及大安溪河床

料，壩之斷面依不同材料性質區分為 1、 2、 3、 4、 5、 6 區等，

圖 3.5 為大壩之標準斷面圖。其中 1 區主要是由 C L、GC、SC、

ML-CL、M L、 SM 等不易透水材料所填築，以減少蓄水時之滲

漏量，以及降低下游坡面的孔隙水壓；2 區則由溢洪道、基礎開

挖料碾壓填築而成，由於該材料主要為風化砂岩、泥質砂岩，

運距較近，可以減少運土之費用，且可節省棄土的花費，碾壓

後之材料性質亦可提供適當之強度，維持下游坡面之穩定性；

另為考慮大壩水位升降及地震之影響，在壩上游面頂部設有 3A

區 (標高 280 m 以上 )採用精選之高透水性河床材料，以減少地震
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或急洩降時之不良影響；3B 區則採用高剪力強度及良好透水性

之礫石材料，該礫石材料之卵礫石內具有高抗壓強度，故經滾

壓後可得堅實及透水至半透水之工程性質，不失為良好之殼層

材料，惟此材料之 -4#含量約佔 30 %以下，因為含量不高，對滾

壓後礫石土料之孔隙不易填滿，所以在鋪填時應避免材料析

離，以免形成局部蜂窩現象，當水庫蓄水時，局部區域發生過

高水力坡降，而造成管湧及壩體坍陷的情形，另防止地震發生

時對壩體安定形成不利影響；4 區則採用規定之砂石級配，以避

免租、細料填方間因滲流水導致細料之流失，且於壩心下游之

4b 料可降低壩體下游水位，增加壩體安定； 5 區則為保護上、

下游坡面，防止波浪及雨水沖刷，故採用粒徑 12 吋以上之大卵

礫石材料。  

 

築壩材料性質  

不透水心層材料：土料來源多屬 CL、ML-C L、SM、SM-SC、

SC，透水係數約在 10 -8 至 10 -9  m/sec，PI 值介於 7 ~ 11. 4 之間，

最大乾密度為 1.64 ~ 1.87 ton/m3，壓縮指數 Cc = 0.09 ~ 0.19，

最佳含水量為 13 ~ 20 % 區間。  

上游殼層材料：上游殼層材料包括 3A 及 3B，3A 材料來源

為大安溪河床料及台地 12 吋以下之礫石料， 3B 則為台地卵礫

石料 (去除覆蓋土及 12 吋以上之超徑石料 )。3B 料所需具備之條

件為高強度、低壓縮性之半透水材料，其級配區間訂定原則為

小於 #4 含量之上限為 30 % ，下限為 8 % ，以避免材料分離且

易達到規定之乾密度 2.25 ton/m3，相對密度約為 80 ~ 99.4 %。
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3A 區為置於上游殼層標高 280 公尺以上部份，主要目的為受水

庫水位升降及地震之影響，需要高透水性材料，因此需取自大

安溪河床級配良好之透水材料，滲透係數約為 10 -3  m/sec。  

下游殼層材料：主要取自溢洪道開挖材料，此材料經滾壓

後之土壤部份屬於 SC、SM、GC 之半透水材料，其 #4 以下之最

大乾密度約為 1.833 ~ 1.953 ton/m3，最佳含水量為 11 % ~ 13 

%，滲透係數 K = 1.8×10 -7 ~ 4.3×10 -8  m/sec。  

濾料：主要包含 4A、 4B、 4B’、 4C 及 4D 區， 4A 區位於擋

水壩壩心上下游接觸面及上游面拋石下之濾料，作為 1 區與 3B

區之材料漸變區並兼具濾料作用；4B 區係為防止 2 區、3 B 區、

1 區材料之流失，並兼具大壩定常滲流及 2 區壩墩滲水之排水功

能， 4B 區置於 4C 下方與岩盤接觸，可防止壩體材料經由節理

或其他孔口流失之功能。4C 為壩體下游之排水層，厚度 4 公尺，

採用 #4 ~ 12 吋之大安溪卵礫石材料。 4D 置於大壩上游 4B 與 5

區中間之漸變區並具有濾層以防止 4B 區材料流失之功能。  

 

鯉魚潭水庫數值模擬參數探討之項目  

本研究取鯉魚潭水壩中段 (s ta.0+110)縱剖面為模擬斷面，作

為標準壩型，以數值模擬之結果探討類似土石壩可能出現之滲

流問題，因此假設各種可能發生滲流破壞之虛擬異常因素分別

獨立發生於此一模擬斷面，包括橫向裂縫、垂直裂縫、壩體與

基礎交界面、基礎滲流和濾層等。壩體材料之滲透係數引用參

考「鯉魚潭水庫竣工報告」之大壩築壩材料設計參數建議值，

以及劉芳志 (2003)數值模擬鯉魚潭水庫時所用之參數。  
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邊界條件  

滲流邊界條件指定時，壩體與水交界面需固定飽和度為

100% ，包括上游殼層在水庫蓄水位以上之範圍，以及下游殼

層趾部排水之區域，並施加孔隙水壓 (apply pp)造成滲流行為之

產生；殼層表面沒有與水交界之界面則需固定孔隙水壓為零，

以進行滲流分析。壩底設為不透水邊界，其邊界條件給定方式

為孔隙水壓自由、飽和度自由，如此邊界的格點與外界無法流

通，可視為不透水邊界。  

 

 

鯉魚潭水庫滲流量計算方法  

根據鯉魚潭水庫峻工報告 (1999)，總滲流量的計算為單位寬

度滲流量乘以心牆平均長度，如圖 3.6 所示，而心牆平均長度

為：  

( )2
1

248.45 45 93.545 144.1
2 2 96a
IL I m

−
= + = + × =  

1I ：最大斷面壩底長度  

2I ：最大斷面壩頂長度減去 1I 長度  

aL ：滲水斷面平均長度  

因此總滲流量 =單位寬度滲流量 ×心牆平均長度

(144m)×86400。  
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圖 3.6 鯉魚潭壩最大斷面壩底長及壩長圖  
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新山水庫  

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。新山水庫於民國 69 年完成第一期工

程，壩頂標高 EL 75 公尺，蓄水容量 400 萬噸，並於民國 87 年

完成第二期壩體加高工程，壩頂標高升高至 EL 90 公尺，蓄水

容量增加為 1000 萬噸。新山水庫為一離槽水庫，主要水源取自

於八堵抽水站之自基隆河原水；其蓄水過程為每日由該抽水站

直接引原水至新山淨水場作淨水處理，多餘之原水才另引至水

庫蓄水，且不輕易供水。除非因枯水期基隆河水量不足該抽水

站引水至新山淨水場處理，故水庫此時即調節蓄水量支援淨水

場用水，直至豐水期才能再有效進行蓄水。  

 

新山水庫基本資料：  

(一 ) 水庫  

集水面積           1.6 平方公里  

滿水位標高         86 公尺 (加高後 ) 

總蓄水量           400 萬立方公尺 (原設計 )  

                  1,000 萬立方公尺 (加高後 )  

(二 ) 大壩  

壩型               分區型滾壓式傾斜心層土石壩  

壩頂標高           90 公尺 (加高後 ) 

最大壩高           66 公尺 (加高後 ) 

壩頂長度           262 公尺 (加高後 ) 

壩頂寬度           10 公尺 (加高後 ) 
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(三 ) 溢洪道  

型式               喇叭式溢流口  

堰頂標高           86 公尺 (加高後 ) 

設計排洪量         118 cms(加高後 ) 

(四 ) 出水工  

導水管             長 1,080 公尺、直徑 1.1 公尺  

馬蹄型壓力隧道     長 418 公尺、直徑 1.8 公尺  

排水管             直徑 0.9 公尺  

排水閥             1 座 (直徑 0.9 公尺 ) 

 

 

 

 

圖 3.7 新山水庫大壩標準斷面圖  
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新山水庫之幾何與特性  

新山水庫屬於傾斜心層之土石壩，經過加高工程，造成壩

體分區較為特殊，尤其是濾層部份，呈「ㄑ」形之特殊形狀，

這種濾層設置方式是否會對壩體造成影響，即為本次數值模擬

探討的項目。  

新山水庫加高後，曾於 1999 年委託中華工程顧問公司進行

「部分蓄水前安全覆核報告」，發現大壩壩體下游面與左山脊交

界處 EL50m 有滲出水的現象，壩體下游坡面 EL50~60m 處出現

濕潤區域；而由下游殼層內之水壓計有水壓力存在而顯示出異

常之現象。有關新山水庫壩體滲流水之問題，原因可能是壩體

結構性的滲漏，也可能是工程地質的問題；如果是工程地質因

素，則應瞭解如何造成壩體滲流水 ? 水庫蓄水及輸水系統的滲

漏不僅會影響大壩的經濟效益，對水庫的穩定性也會產生相當

嚴重的問題。  

藉由過去的檢測報告發現壩體有兩處明顯濕潤的區域，分

別為位於壩基左側，在壩基與殼層交界處有明顯濕潤區域如圖

3.8 所示；另一處位於左山脊，有明顯滲流水自殼層流出如圖

3.9 所示。  
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圖 3.8 新山水庫壩基滲漏濕潤情形  

 

 

 
圖 3.9 新山水庫左山脊滲漏濕潤情形  
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下游面左壩滲水點 下游面平台左右滲水點 

下游面右壩滲水點 

管理樓 

左 

右 

 

壩趾滲流井 

圖 3.10 新山水庫滲水位置 
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新山水庫數值模擬參數探討之項目  

新山水庫主要探討對象為特殊之壩型所可能產生的影響，根據上

述狀況，新山水庫壩體表面有滲出水、內部有濕潤區形成的現象，是

否由於傾斜心層形狀的原因影響，或者是因為新舊心層交界面處理方

面的影響等，因此新山水庫模擬的項目主要為(1)傾斜曲折心層可能

影之響， (2)假設新舊心層交界面透水係數偏高可能帶來的影響，及

(3)針對特殊濾層形狀，考量特定位置濾層發生堵塞下大壩滲流的變

化。本研究壩體各分區材料採用之滲透係數為「新山水庫第二次安全

評估報告」內數值模擬所使用之參數。  

 

邊界條件  

新山水庫邊界條件給定方式與鯉魚潭水庫相同，設基礎下方為不

透水層邊界，上下游殼層設定飽和度為 100%，並施加孔隙水壓，使

得上下游殼層存在水頭差之條件而形成滲流發生條件。
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第四章  典型對稱壩體之異常滲流模擬 
本章首先對於典型壩體做材料參數探討，然後改變壩體條件，針

對多種缺陷、異常、與失效所可能造成之滲流相關問題加以模擬。所

模擬之缺陷、異常、與失效因素列舉如下：  

1. 橫向裂縫  

原因：因為壩體差異沉陷、壩體分層施工、水力破裂或其他

原因所造成壩體橫向之裂縫。  

2. 縱向裂縫  

原因：壩體差異沉陷，或埋設監測儀器時，從壩頂垂直向下

之鑽孔所造成垂直向之裂縫。  

3. 心層與基礎交界面  

原因：因心層與基礎交界面阻水封層施工不良，使得交界面

上透水性較高。  

4. 基礎滲漏  

原因：基礎若有張開之節理、隔幕灌漿效果不佳或破壞造成

基礎滲漏問題。  

5. 濾層失效  

原因：濾層孔隙被壩體細料堵塞，或因為壩體沉陷造成濾層

斷裂。  

6. 其他特殊狀況  
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鯉魚潭水庫屬於中央直立式心層，且壩型分佈對稱，為目前較為

常見之大壩類型，因此作為典型壩體之代表。針對理想狀態及不同滲

流問題進行數值模擬，以下分別探討：4.1 理想狀態之滲流情況、4.2 

心層產生橫向裂縫及 4.3 心層具有垂直裂縫之情況，以及 4.4 壩體與

基礎交界面處理不良之情形，4.5 基礎(隔幕灌漿失效)之影響，4.6 濾

層堵塞之影響。  

 

4.1 理想狀態之滲流情況  
鯉魚潭水庫壩體由不透水心層、半透水層、透水殼層、濾層、拋

石層所填築而成，模擬時經簡化為心層(core)、殼層 (shell)與濾層(filter)

三部分，加上基礎(foundation)作為數值模型，模擬壩體高度為 96 公

尺，基礎 100 公尺，並分為表層基礎 20 公尺與深層之基礎，表層基

礎滲透係數較高；圖 4.1 為數值模擬之模型。根據鯉魚潭水庫竣工報

告(1999)、劉芳志(2003)等相關資料，本研究各分區之滲透係數如表

4.1 所示。  

 

表 4.1 鯉魚潭水庫壩體材料之滲透係數  

材料分區  滲透係數  (cm/sec) 

心層  
kv = 4×10-7 

kh = 1×10-7 

殼層  5×10-5 

濾層  5×10-4 

基礎  
表層   1×10-5 

深層   1×10-7 
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圖 4.1 鯉魚潭水庫之分區  

 

 

以上述之材料參數模擬，模擬鯉魚潭水庫水位高程變化時滲流量

改變之情形；滲流量隨水位高程提高而增加，圖 4.3、圖 4.4 分別為

水位高程 EL 285 與 EL 300 時，孔隙水壓及水頭的情形，由總水頭分

佈之情形(圖 4.3b、圖 4.4b)，可以看出水庫的上下游殼層呈靜水壓分

佈，總水頭在殼層內幾乎沒有損失與改變，主要的水頭變化大都發生

在心牆內部，代表心層存在阻止滲流發生之功能。而通過心層之滲流

水則被濾層迅速地排出壩體之外，使得大壩下游殼層內部沒有任何滲

流產生。  
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表 4.2 鯉魚潭水庫水位高低變化的影響  

水位高程  

(m) 

單位寬度滲流量  

(cms) 

總滲流量  

(CMD) 

壩心滲流量  

(CMD) 

壩基滲流量  

(CMD) 

300 7.35×10-6
 91.40 6.11 85.29 

295 7.28×10-6
 90.53 5.76 84.76 

290 7.20×10-6
 89.60 5.41 84.19 

285 7.11×10-6
 88.41 5.00 83.41 

280 7.01×10-6
 87.27 4.62 82.65 

275 7.03×10-6
 87.40 4.37 83.04 

270 6.97×10-6
 86.67 3.99 82.67 

總滲流量 (m3/day)＝單位長度滲流量 (m3/sec)×土壩平均總長度 (144m) ×86400 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.2 鯉魚潭水庫水位高低變化的影響  
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圖 4.3(a) 理想狀態下蓄水位高程 285m 時之孔隙水壓分佈  

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.3(b) 理想狀態下蓄水位高程 285m 時之總水頭分佈  
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圖 4.4(a) 理想狀態下蓄水位高程 300m 時之孔隙水壓分佈  

 

 

 

 

 

 
 

圖 4.4(b) 理想狀態下蓄水位高程 300m 時之總水頭分佈  
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4.2 壩心產生橫向裂縫之情形  
本節將針對壩體產生橫向裂縫時，壩體滲流狀況改變情形作數值

模擬分析，並將橫向裂縫之影響分為「裂縫長度」、「裂縫位置」及「裂

縫之滲透係數」兩個項目分別討論。在模擬本項目時，僅探討基礎表

層，以減少網格的使用量及模擬所需時間。  

 

 
4.2.1 橫向裂縫長度與裂縫位置改變之影響  
模擬項目：壩體可能因為不均勻的沉陷、水力破裂、施工分層夯實等

因素所造成橫向的裂縫。模擬時假設心層可能發生的裂縫

位置，並從心牆上游(左)側逐漸向下游(右 )側發展，直到

裂縫貫通整個壩體，形成滲流通道，探討裂縫發展期間，

大壩的變化情形，並且將裂縫位置高程改變，探討不同高

程之裂縫對壩體及滲流量之影響。  

 

模擬方式：在預定之裂縫位置(高程 256m 及 232m，圖 4.5)，由左側

向右側逐一改變網格 k 值至 1×10-5 m/sec 以模擬裂縫。裂

縫的模擬方式經過等值化的步驟，在第三章曾對模擬方式

加以探討。  
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裂縫一、裂縫高程 EL 256 

 

裂縫二、裂縫高程 EL 232 

圖 4.5 假設裂縫位置  

 

當裂縫開始產生的時候，對於孔隙水壓和滲流量都沒有太大的影

響；隨著裂縫長度逐漸增加，上游殼層內部的水漸漸流向此滲透係數

較高的通道，也使得在裂縫之中產生孔隙水壓慢慢累積的現象，也驅

使裂縫向前延伸；當裂縫越來越接近下游殼層，則會有更多的庫水流

入裂縫，堆積更多的孔隙水壓，裂縫向前推進的速度也會更快，直到

貫通整個心層；當裂縫貫穿心層之後，大量之滲流水直接由此滲流通

道流向下游，造成土石壩蓄水能力降低，甚至引發管湧破壞。歸納整

個裂縫延伸的過程，其重點如下列所述：  

當裂縫長度越長，會有越多的滲流水流入此滲流通道之中。表

4.3 與表 4.4 分別列出假設橫向裂縫一與裂縫二長度發展對於滲流量

之影響，圖 4.6 與圖 4.9 則分別繪出兩種橫向裂縫下滲流量比與裂縫

比 L/Lo(其中 Lo 為裂縫全部貫穿時之總長度)之間的關係。由圖可看

出當裂縫延伸將近貫穿心層(即當裂縫比 L/Lo 相當接近 1.0 時)，滲流

量方才開始大幅上升。當裂縫延伸穿透不透水心牆時，滲流量會突然

上升，大量的滲流水經由滲流通道流向下游。  
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圖 4.7與圖 4.10分別顯示兩種假設橫向裂縫各自漸次發展下孔隙

水壓分佈的變化。當裂縫延伸越來越靠近心層之下游側時，在裂縫尖

端水力坡降愈來愈大，此現象也會造成裂縫向下游擴展的速度會越來

越快。圖 4.8 與圖 4.11 分別顯示兩種假設橫向裂縫各自漸次發展下水

力坡降分佈的變化。圖 4.12 為水力坡降分佈圖的局部放大。當無橫

向裂縫存在前，整個壩體內水力坡降全都在 1.0 以下。然而當橫向裂

縫漸增長，尖端處之水力坡降值漸增，可以達到臨界水力坡降(約 1.0)

以上。然而一旦橫向裂縫完全貫穿壩心，最大水力坡降卻會迅速下降

回接近臨界水力坡降。  

由模擬結果來看，即使裂縫已發展到心層中央時，此時滲流量只

增加相當有限，滲流變化量影響仍非顯著，因此實務監測上恐難以判

斷此情況下滲流量增加是否因為裂縫或是其他因素之影響；但當裂縫

延伸接近貫穿壩心時，模擬所得之結果滲流量增加幅度方才漸為明

顯，但裂縫尖端累積之孔隙壓力十分明顯，孔隙水壓較原來之值提高

甚多。同時裂縫尖端水力坡降也會相當高，最大水力坡降皆出現在裂

縫尖端處(水力坡降可達到 3 或 4 以上)，該水力坡降足以引發內部細

料發生沖蝕鬆動，裂縫尖端附近局部甚高之孔隙水壓又可能促成水力

破裂，可能因此誘發增加裂縫向下游擴展的速度。在監測系統反應

上，除了滲流量會持續向上增加，裂縫上游側區域之孔隙水壓也會出

現異常。圖 4.13 顯示橫向裂縫一漸次發展下之水頭分佈，由此圖可

清楚發現在裂縫上游側，水頭相當接近上游總水頭，水頭消耗有限，

在裂縫下游側，水頭方才漸次消耗，差異十分明顯。裂縫上游側附近

若有孔隙水壓計，其監測值應會出現非常明顯之升高量，安全評估中

可據以研判可能原因。  

再由兩條不同高程 (256m 與 232m)的裂縫相互比較，由表 4.3 和

表 4.4，兩者在裂縫發展初期，滲流量皆微微上升，都直到裂縫延伸
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至接近下游殼層之後，滲流量改變才有明顯的成長。兩者差別在於最

後滲流量增加的比例有些不同，裂縫二(高程較低者)滲流量增加比例

較大，原因為裂縫二高程較低，所受到的孔隙水壓及水頭差較大，因

此當形成滲流通道時，較多的水會經由裂縫二流向下游。  

 

 

表 4.3 裂縫一  長度對於滲流之影響  

L/Lo 單位寬度滲流量  變化比例  備註  

0.00 1.080×10-6 1.00 圖 4.7(a) 

0.14 1.081×10-6 1.00  

0.29 1.084×10-6 1.00  

0.43 1.089×10-6 1.01 圖 4.7(b) 

0.57 1.101×10-6 1.02  

0.71 1.140×10-6 1.06 圖 4.7(c) 

0.86 1.231×10-6 1.14  

1.00 5.093×10-6 4.72 圖 4.7(d) 

                    滲流量為壩體滲流量與基礎表層滲流量之和  

                             Lo 為裂縫完全貫穿心層之總長度  

 

 

 

 

 

圖 4.6 裂縫一  長度對於滲流量之影響
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圖 4.7(a) 裂縫一長度比 0.00 時孔隙水壓分佈  

 

 

圖 4.7(b) 裂縫一長度比 0.43 時孔隙水壓分佈  

 

 

圖 4.7(c) 裂縫一長度比 0.71 時孔隙水壓分佈  

 

 

圖 4.7(d) 裂縫一長度比 1.00 時孔隙水壓分佈  
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圖 4.8(a) 裂縫一長度比 0.00 時水力坡降分佈 (imax=0.98 位於下游之壩心內 ) 

 

 

 

圖 4.8(b) 裂縫一長度比 0.43 時水力坡降分佈 (imax=2.03 位於近裂縫尖端 ) 

 

 

 

圖 4.8(c) 裂縫一長度比 0.71 時水力坡降分佈 (imax=3.14 位於近裂縫尖端 ) 

 

 

 

圖 4.8(d) 裂縫一長度比 1.00 時水力坡降分佈 (imax=1.00 位於壩心內 ) 

  



 
 

84 

1

3

5

7

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

L/Lo

R
at

io
  
.

 

 

表 4.4 裂縫二  長度對於滲流之影響  

L/Lo 單位寬度滲流量  變化比例  備註  

0.00 1.08×10-6 1.00 圖 4.9(a) 

0.10 1.08×10-6 1.00  

0.20 1.08×10-6 1.00  

0.30 1.09×10-6 1.01  

0.40 1.09×10-6 1.01 圖 4.9(b) 

0.50 1.11×10-6 1.03  

0.60 1.14×10-6 1.06  

0.70 1.19×10-6 1.10 圖 4.9(c) 

0.80 1.26×10-6 1.16  

0.90 1.42×10-6 1.32  

1.00 6.02×10-6 5.58 圖 4.9(d) 

                    滲流量為壩體滲流量與基礎表層滲流量之和  

                             Lo 為裂縫完全貫穿心層之總長度  

 

 

 

 

 

 

圖 4.9 裂縫二  長度對於滲流量影響之比
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圖 4.10(a) 裂縫二長度比 0.0 時孔隙水壓分佈  

 

 

 
圖 4.10(b) 裂縫二長度比 0.4 時孔隙水壓分佈  

 

 

 
圖 4.10(c) 裂縫二長度比 0.7 時孔隙水壓分佈  

 

 

 
圖 4.10(d) 裂縫二長度比 1.0 時孔隙水壓分佈  
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圖 4.11( a)  裂縫二長度比 0.0 時水力坡降分佈 ( im a x =0. 98 位於壩心內 )  

 

 

 

圖 4.11( b)  裂縫二長度比 0.4時水力坡降分佈 ( im a x =2. 55位於近裂縫尖端 )  

 

 

 
圖 4.11( c)  裂縫二長度比 0.7 時水力坡降分佈 ( im a x =4. 07 位於裂縫尖端 )  

 

 

 
圖 4.11(d)  裂縫二長度比 1. 0 時水力坡降分佈 ( im a x =1. 12 位於壩心內 )  
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圖 4.12(a )  裂縫情況一水力坡降最大之區域 ( im a x =3. 14@ 裂縫尖端 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.12( b)  裂縫情況二水力坡降最大之區域 ( im a x =4. 07 @ 裂縫尖端 )  
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圖 4.13(a) 裂縫一長度比 0.00 時水頭分佈  

 

 

 

圖 4.13(b) 裂縫一長度比 0.43 時水頭分佈  
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圖 4.13(c) 裂縫一長度比 0.71 時水頭分佈  

 

 

 

 
圖 4.13(d) 裂縫一長度比 1.00 時水頭分佈  
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歸納整個橫向裂縫延伸的過程，其重點如下列所述：  

一、當裂縫由上游向下游慢慢延伸，會有越多的庫水會集

中流入此滲流通道之中。  

二、橫向裂縫延伸越靠近心層之下游側時，在裂縫尖端水

力坡降極大，這種現象會造成裂縫向下游擴展的速度會越來越

快。  

三、當橫向裂縫貫穿不透水心牆時，滲流量會突然上升，

大量的滲流水經由滲流通道流向下游。  

四、在橫向裂縫發展的過程中，當裂縫尚未形成貫穿心層

之滲流通道之前，滲流量變化不大，因此即使壩體內已產生裂

縫時，實際滲流量監測仍難以判斷；但壩體內孔隙水壓分佈有

相當明顯的改變，因此水庫監測項目之中，孔隙水壓的監測較

能明確掌握壩體內橫向裂縫存在和發展。  
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4.2.2 橫向裂縫滲透係數之影響  

模擬項目：延續橫向裂縫之探討。裂縫之發展應該會是一邊向

下游侵蝕，一邊向四周擴孔，內部侵蝕持續發展，

導致滲流通道尺寸逐漸擴大，造成大壩心層阻璀效

果慢慢失去效用；本項模擬即探討裂縫擴大後，滲

透係數上升，對壩體即滲流量之影響。  

 

模擬方式：假設裂縫位置為 4.1.2.1 節之裂縫一 (如圖 4.5 裂縫

一 )，其滲透係數由原本心層之滲透係數開始，逐漸

增加，最大至 5000 倍之心層滲透係數，以探討裂縫

滲透係數對壩體的變化情形。  

 

當壩心產生一滲流通道之後，將會改變土石壩內部滲流之

行為，並且隨著裂縫長度、大小、位置以及滲透係數等因素變

化，大壩孔隙水壓與滲透水量都會受到影響。模擬成果如表 5.8

所示，圖 4.14 顯示橫向裂縫 k 值對於滲流比之影響。當代表裂

縫通道的滲透係數提高，滲漏量則會增加，代表壩體阻水效果

降低；從變化量改變而言，k 值為心層滲透係數的 100 倍以內，

滲流量變化幅度不大，僅增加 13％；但當代表裂縫通道的透水

係數為心層之 1000 倍以上之後，滲流量則大幅增加，心層已形

同失去其功用；實際監測時，滲流量應有明顯增加之情形，並

可能將壩體細料帶出。  
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表 4.5 橫向裂縫滲透係數對滲流之影響  

橫向裂縫滲透係數  

(cm/sec) 

裂縫面  

k/ko 
單位寬度壩體滲漏量  比例  

1×10 -7
 1  1.078×10 -6

 1.00  

5×10 -7
 5  1.080×10 -6

 1.00  

1×10 -6
 10  1.083×10 -6

 1.00  

5×10 -6
 50  1.132×10 -6

 1.05  

1×10 -5
 100  1.220×10 -6

 1.13  

5×10 -5
 500  1.855×10 -6

 1.72  

1×10 -4
 1000  2.509×10 -6

 2.33  

5×10 -4
 5000  5.093×10 -6

 4.72  

                    滲流量為壩體滲流量與基礎表層滲流量之和  

                                    ko 為心層之滲透係數  

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.14 裂縫 k 值對於滲流之影響  
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4.2.3 典型對稱壩體數值模擬裂縫之影響  

土石壩裂縫是常見的現象，有些裂縫在壩體表面就可以看

到，有的則會隱藏在壩體內部，必須經過開挖檢查才能發覺；

裂縫寬度最窄不到 1mm，寬的可以到 500mm；裂縫長度短的不

到 1m，長的可達數百米；深度有的不到 1m，有的深達壩基；

裂縫走向有平行壩軸線的縱向裂縫，有垂直壩軸線的橫向裂

縫，以及不規則的傾斜裂縫，各種裂縫都會對於土石壩壩體的

正常使用有不利的影響，其中危害最大的就是貫穿壩體的橫向

裂縫，這種裂縫會形成滲流通道使壩體失去阻水的功能，也可

能形成管湧，對壩體穩定性造成威脅。  

當土石壩內部產生損害、開裂、管湧或其他力學行為時，

如何從局部區域的監測資料來判斷壩體所遭遇到的問題，以及

需要哪些監測項目才能掌握壩體的安定性，這些正是壩體監測

系統最重要應考量的課題。  

壩體內部的滲流監測，可利用水位觀測井或孔隙水壓計來

監測壩體內部的浸潤面 (phreat ic  surface)：在理想條件之下，當

土石壩上游及下游水位高程固定時，浸潤面應該相同；當壩體

內部局部區域滲透係數改變時，浸潤面也會受到影響而產生變

化。必要時可利用雷達或地電阻法來檢測壩體內部的潮濕區

域，以判斷壩體內部是否存在異常濕潤區域或滲流通道。本節

將討論橫向裂縫產生 (也就是局部區域滲透係數改變 )對於浸潤

面之影響。  

當壩體內部產生橫向裂縫，尤其是此裂縫發生在壩心時，

對於壩體安全性會有相當的影響；當心層產生裂縫時，可能使
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心層細料隨滲流水移動或帶出，而且隨著水力坡降增加而使得

此細料淘空的現象更加明顯。根據 Mart ine t and Rehbinder 

(1999)，並配合本研究之數值模擬結果顯示：壩體內部存在有橫

向裂縫時，水力坡降最大值會出現在裂縫尖端；並且裂縫越長，

尖端的水力坡降越大，代表會有更大的滲流力可將細料帶動，

使得裂縫延伸的速度會越快。  

當裂縫產生位置較高時 (如 4.1.2.1 節橫向裂縫長度與裂縫

位置改變之影響之模擬結果 )，對浸潤面改變較為明顯；相對

地，裂縫產生位置較低的裂縫二，對浸潤面的影響較小 (如     

圖 4.15 所示 )；此外，裂縫長度越長，對浸潤面的影響也越大 (如

圖 4.16 所示 )。  

 

 

 

 

 

 
(a)  裂縫一長度比 0.43 時孔隙水壓分佈  

 

 
( b)  裂縫二長度比 0.4 時孔隙水壓分佈  

圖 4.15 裂縫高度對浸潤面之影響  
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(a)  裂縫一長度比 0.43 時孔隙水壓分佈  

 

 
( b)  裂縫一長度比 0.71 時孔隙水壓分佈  

圖 4.16 裂縫長度對浸潤面之影響  
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4.3 垂直裂縫之模擬  
模擬項目：造成垂直裂縫的原因可能為壩體上下游分區因勁度

不同，所造成縱向的裂縫，或在壩體內部新增監測

儀器時所使用的鑽孔、地震影響等因素，造成垂直

向的裂縫。  

 

模擬方式：由壩頂開始，製造垂直向之裂縫網格，提高此裂縫

網格之滲透係數，探討其變化情形。垂直裂縫滲透

係數與心層 k 值的比由 1 至 5000 倍，模擬水位高程

為 285 m。圖 4.17 所示為垂直裂縫假設位置。  

 

 

 

圖 4.17 垂直裂縫假設位置  

 

表 4.6 列出模擬垂直裂縫對滲流量之影響結果，從滲流量的

改變情形而言，當壩體產生垂直裂縫時，對滲流量的影響並不

明顯，原因可能是垂直裂縫對壩心所造成的影響，主要是改變

滲流的路徑，並沒有形成滲流的通道，所以影響範圍相對小。  

圖 4.18 為不同垂直裂縫面 k/ko 下孔隙水壓分佈，顯示垂直

裂縫對於滲流路徑的影響，可觀察滲流路徑和裂縫的滲透係數

有關。圖 4.19 為不同垂直裂縫面 k/ko 下飽和度分佈，可藉以檢
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視浸潤面位置。當裂縫滲透係數僅為原心層 k 值的 10 倍時，浸

潤面變化尚不大，而滲透係數變為原心層 k 值的 100 倍以上時，

則有較明顯的改變。  

垂直裂縫影響壩體滲流量影響較小，本項模擬中滲流量幾

乎沒有變化，但對於滲流路徑之影響較大，當垂直裂縫的滲透

係數提高時，通過裂縫之滲流水會流入滲透係數較高之垂直裂

縫之中，導致垂直裂縫右側之心層部分形同失去部份阻水效

果，顯示裂縫後方新層多少因垂直裂縫失去阻水效果。  

圖 4.20 繪出當存在垂直裂縫面時之水力坡降分佈，該圖假

設垂直裂縫面 k/ko=1000 之條件。最大水力坡降出現在垂直裂

縫尖端附近，達到 1.42；因為水力坡降過大，有可能進一步促

發裂縫之往下延展。  

依過去土石壩破壞模式之分析之中，因降雨滲入垂直裂

縫，導致殼層濕潤對壩體邊坡穩定安全影響較大，因此當發現

壩體表面上發現裂縫，應予以修補，避免雨水下滲之情形發生。 
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表 4.6 垂直裂縫對滲流量之影響  

垂直裂縫滲透係數  

(cm/sec) 

裂縫面  

k/ko 
單位寬度壩體滲漏量  比例

1×10 -7  1 1.076×10 -6  1.00 

5×10 -7  5 1.080×10 -6  1.00 

1×10 -6  10 1.081×10 -6  1.00 

5×10 -6  50 1.081×10 -6  1.00 

1×10 -5  100 1.081×10 -6  1.00 

5×10 -5  500 1.081×10 -6  1.00 

1×10 -4  1000 1.082×10 -6  1.01 

5×10 -4  5000 1.091×10 -6  1.01 

                 滲流量為壩體滲流量與基礎表層滲流量之和  
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圖 4.18(a )  存在垂直裂縫面時之孔隙水壓分佈  (裂縫面 k/ko=1)  

 

 

 

 

圖 4.18( b)  存在垂直裂縫面時之孔隙水壓分佈  (裂縫面 k/ko=10)  

 

 

 

 

圖 4.18(c )  存在垂直裂縫面時之孔隙水壓分佈  (裂縫面 k/ko=100)  
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圖 4.19(a) 存在垂直裂縫面時之飽和度分佈  (裂縫面 k/ko=1) 

 

 

圖 4.19(b) 存在垂直裂縫面時之飽和度分佈  (裂縫面 k/ko=10) 

 

 

圖 4.19(c) 存在垂直裂縫面時之飽和度分佈  (裂縫面 k/ko=100) 

 

 

圖 4.20 存在垂直裂縫面時之水力坡降分佈  (裂縫面

k/ko=1000)( imax=1.42@裂縫尖端 )  
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4.4 基礎交界面處理不良之影響  
模擬項目：由於基礎表面較為破碎，滲透係數較高，在大壩施

工初期便需要經過處理，或者因為壩體與基礎之間

施工不易，造成壩體底部存在一層透水性較高的區

域，因此模擬壩體與壩基交界面上處理不良，造成

滲流水經由交界面通過。  

 

模擬程序：模擬程序為令壩體與壩基交界面之網格滲透係數提

高。交界面之 k 值從心層之滲透係數基準值，放大

10 倍、100 倍至 5000 倍。模擬之庫水位高程在 EL 285 

m。  

 

本項目模擬方式類似在心層內部產生一橫向裂縫之情形，

儘管滲流的原因並不全然相同，但方式都是將橫向網格的滲透

係數提高，以模擬阻水效果較差條件，兩者差異只有改變此高

滲透區域的位置，因此模擬結果之現象大體相似。  

表 4.7 列出基礎交界面處理不良對滲流量之影響。圖 4.21 

則繪出基礎交界面處理不良對滲流量之影響。若僅以數值模擬

方式來看，基礎交界面處理與橫向裂縫模擬方式相似，但由於

基礎交界面位於大壩心層之底部，因此高透水區域之孔隙水壓

分佈頗為不同，影響兩者滲流量的差異，故基礎交界面處理不

良經數值模擬所得的滲流量則會高於橫向裂縫模擬的滲流量結

果。  
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表 4.7 基礎交界面處理不良之影響  

交界面滲透係數  

(cm/sec) 

裂縫面  

k/ko 
單位寬度壩體滲漏量  比例  

1×10 -7  1 1.08×10 -6  1.00 

5×10 -7  5 1.08×10 -6  1.01 

1×10 -6  10 1.09×10 -6  1.01 

5×10 -6  50 1.23×10 -6  1.14 

1×10 -5  100 1.40×10 -6  1.30 

5×10 -5  500 2.53×10 -6  2.35 

1×10 -4  1000 3.51×10 -6  3.26 

5×10 -4  5000 6.42×10 -6  5.96 

                 滲流量為壩體滲流量與基礎表層滲流量之和  

ko 為心牆之滲透係數  

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.21 基礎交界面處理不良之影響  
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4.5 基礎 (隔幕灌漿失效 )之影響  
由於基礎表面通常較為破碎，滲透係數較高，因此一般為

避免大壩水密性不佳，會在壩基表面做適當處理，其中隔幕灌

漿 (截水牆 )為降低基礎滲透性的方式之一；隔幕灌漿對於基礎滲

流量影響甚鉅；本節所模擬之項目便是隔幕灌漿之效果，以及

隔幕灌漿失效時的影響。  

 

模擬項目：模擬基礎隔幕灌漿 (截水牆 )發生斷裂，造成基礎阻水

效果降低，基礎滲流量增加之情形。本項目模擬基

礎 100 公尺 (約和壩高相等 )，並將基礎分為淺層與深

層基礎，其滲透係數為表 4.1 所示，隔幕灌漿深度參

考鯉魚潭水庫竣工報告，模擬基礎存在 50 公尺之隔

幕灌漿，並給予滲透係數 1×10 -8  cm/sec。  

 

模擬程序：本項模擬首先將比較基礎隔幕灌漿之效果，並探討

當隔幕灌漿發生斷裂之情況，基礎滲流量及流線等

變化情形，模擬方事為在隔幕灌漿處中央數個網格

滲透係數提高，代表隔幕灌漿於此處斷裂，造成截

水牆失效之情形。  
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(a )無隔幕灌漿  

 

 

(b)隔幕灌漿完好  

 

 

(c )隔幕灌漿破裂  

 

圖 4.22 隔幕灌漿 (截水牆 )  示意圖  

  



 
 

105 

圖 4.23 為隔幕灌漿有效及失效時孔隙水壓分佈圖。比較此

二孔隙水壓分佈圖，可看出孔隙水壓在接近隔幕灌漿局部破裂

附近，一旦隔幕灌漿失效 (破裂 )時孔隙水壓有明顯變化，若附近

有水壓計一定可測出此明顯變化。  

隔幕灌漿有效時會降低滲流量。其原因是當隔幕灌漿存在

時，會使的滲流路徑的拉長，如圖 4.24(a)所示。當隔幕灌漿局

部失效時，則原先必須繞過隔幕灌漿的滲流路徑，會直接通過

裂縫流向下游，如圖 4.24(b)所示，一股相當密集流線集中穿過

灌漿局部失效處，滲流路徑大幅地減少，隔幕灌漿失去應有的

效果，使得滲流量上升接近沒有隔幕灌漿時的情形。圖 4.25(a)

隔幕灌漿有效時之水力坡降分佈圖，圖 4.25(b)隔幕灌漿有效時

之水力坡降分佈圖。兩者差異十分明顯。  
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圖 4.23(a) 隔幕灌漿有效時之孔隙水壓分佈圖  

 

 

 

圖 4.23(b) 隔幕灌漿失效時之孔隙水壓分佈圖  
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圖 4.24(a) 隔幕灌漿良好時之流線圖  

 

 

圖 4.24(b) 隔幕灌漿失效時之流線圖  
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圖 4.25(a) 隔幕灌漿有效時之水力坡降分佈圖  

 

 

 

 

 
圖 4.25(b) 隔幕灌漿失效時之水力坡降分佈圖  
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4.6 濾層堵塞之影響  
模擬項目：本項目將模擬數種濾層可能發生之問題，包括堵塞

及截斷；堵塞為濾層可能因為壩心細料被滲流水帶

出，並逐漸將濾層的孔隙堵塞，造成濾層失去排水

功能，截斷則可能是由於壩體沉陷或滑動，造成濾

層被切斷。  

 

模擬程序：將濾層局部區域網格的滲透係數提高，以降低滲透

係數，代表濾層堵塞的現象。濾層堵塞情形考慮兩

種情況，情況一為模擬濾層在垂直濾層與水平濾層

交點 (濾層轉折點 )發生堵塞，情況二為堵塞段由濾層

轉折點向上延伸一段長度 (如圖 4.26 所示 )。  

 

 

情況一  

 

情況二  

圖 4.26 模擬濾層堵塞情況一位置  
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由流線觀察，當濾層阻塞，滲流水將嘗試由堵塞段上方與

下方迂迴流過，若比較濾層暢通與濾層阻塞條件下通過壩體流

量的變化，其差異很不明顯，基本上可以加以忽略。    

由圖 4.27(a)與圖 4.27(b)所示為濾層堵塞情況時流線分佈情

形，因為濾層堵塞，造成原先壩心之滲出水路必須繞出濾層進

入下游殼層方能再進入下游濾層或經下游殼層流出，使得部份

下游殼層產生濕潤。比較情況一與情況二，情況二堵塞的濾層

範圍較長，對於壩心滲流路徑的影響因而也較廣。  

圖 4.28(a)與圖 4.28(b)分別繪出濾層堵塞情況一條件與情況

二條件下之水力坡降分佈圖。該二圖顯示接近濾層阻塞段之水

力坡降，可觀察當濾層阻塞時，水力坡降會有明顯昇高現象。  

以下針對堵塞情況一加以討論：圖 4.29 顯示濾層堵塞情況

一時飽和度分佈情形，可看出浸潤線業已進入下游殼層。  

圖 4.30 為濾層堵塞情況一孔隙水壓分佈圖。比較濾層暢通

與濾層阻塞兩種不同條件下接近濾層阻塞段之孔隙水壓可觀察

差異相當明顯，壩心於近濾層阻塞處孔隙水壓局部範圍顯著昇

高，壩心近濾層阻塞段附近若有孔隙水壓計，孔隙水壓計應可

反應其異常現象，安全評估可據以研判可能問題。  

圖 4.31(a)與圖 4.31(b)比較濾層通暢時與濾層堵塞後之水頭

分佈。當濾層堵塞後，堵塞段後方與濾層內之水頭升高 10 至 20

米，且在心層中水頭升高範圍且向上游延伸，愈接近堵塞段，

水頭升高程度愈為明顯，心層附近若埋置有水壓計，安全評估

工作應可據以研判異常現象。  
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圖 4.27(a) 濾層堵塞情況一時流線分佈情形  

 

 
圖 4.27(b) 濾層堵塞情況二時流線分佈情形  
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圖 4.28(a) 濾層堵塞情況一水力坡降  

 

 

 
圖 4.28(b) 濾層堵塞情況二水力坡降  
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圖 4.29 濾層堵塞情況一時飽和度分佈情形  

 

 

圖 4.30 濾層堵塞情況一時孔隙水壓分佈情形  
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圖 4.31(a) 濾層通暢時水頭分佈  

 

 

圖 4.31(b) 濾層堵塞後之水頭分佈  
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第五章  極不對稱壩體之異常滲流模擬  

本章以新山水庫為極不對稱型特殊壩型之代表，探討傾斜

心層及大壩加高工程等影響。  

 
新山水庫由於形狀較為特殊，因此在網格佈置方面需要較

多的節點來模擬，共計採用 280×45 個節點，並將壩體分為殼層

(she ll)、不透水心層 (core)、雜項填方 (f il l)及濾層 ( fi lte r)等區域，

如圖 5.1、圖 5.2 所示。探討之重點有三：一因為壩心極不對稱

與濾層曲折的可能影響、二在探討曾經過加高的土石壩於新舊

心層交界面上若有水密性較差的情況將有何影響、三在探討當

曲折的濾層一旦發生阻塞將有何影響。本研究所採用之壩體滲

透係數，係根據新山水庫第二次安全評估計畫 (2001)針對滲流進

行數值模擬所用之參數設定，如表 5.1 所示。  

 

 

 

圖 5.1 新山水庫網格  
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表 5.1 新山水庫壩體材料之滲透係數  

材料分區  滲透係數  (cm/sec) 

心層  
kh  = 4.16×10 -6  

k v = 1.04×10 -7  

殼層  
kh  = 7.60×10 -5  

k v = 1.90×10 -6  

濾層  k  = 3.6×10 -4  

雜項填方  
k v = 1.50×10 -5  

kh  = 6.00×10 -5  

基礎  k  = 1×10 -5  

 

 
圖 5.2 新山水庫之分區  
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5.1 新山水庫滲漏問題之探討  
模擬項目：在沒有其他條件影響之下，模擬水庫正常運作時，

蓄水庫內水位變化對滲流量之影響。根據目前新山

水庫運轉的情形，在壩體下游表面上有滲水之現

象，藉由數值模擬作為水庫滲漏現象之探討。  

 

模擬程序：改變蓄水庫內水位高低，模擬水位高程為 71 m (水

庫加高前設計之滿水位 )、 82 m、 86 m (加高後滿水

位 )等三個水位。加高前壩頂高程為 EL 75m。  

 

根據先前所設計之參數，經過數值模擬所得之結果如圖

5.4(孔隙水壓分佈 )、圖 5.5(總水頭 )、圖 5.6(飽和度 )；在理想條

件之下，上游殼層內幾乎沒有水頭損失，不透水心層保持良好

的阻水功能，並且消耗大量的水頭；濾層則快速將滲流水排出

壩體之外，使浸潤線維持在濾層以下。  

值得注意的地方是：當水位高過加高前壩頂高度後，在新

心層之下方產生之濕潤區，由圖 5 .6 可看出，當水位逐漸提高

(75m →82m →86m)，此濕潤區會逐漸擴大；由數值模擬的過程，

可得知此濕潤區是由 ”上方 ”而來，也就是通過加高後新的心層

流入濾層之滲漏水，因重力再由濾層垂直向下滲入下游殼層所

致，因此濕潤區產生的原因可能由於新山水庫特殊之壩型分佈

而來。此濕潤區的孔隙水壓極小，因此在數值模擬結果的孔隙

水壓圖及水頭圖上都沒有顯示濕潤區的存在，但由飽和度便可

以明顯看出壩體具有濕潤區的存在。

  



 
 

118 

3.E-06

4.E-06

4.E-06

70 72 74 76 78 80 82 84 86 88

Water Level (m)

S
ee

pa
ge

 Q
ua

nt
it

y 
(c

m
s/

m
) 

  
  

  
.

 

表 5.2 新山水庫水位高低變化的影響  

水位高程  

(m) 

單位寬度滲流量  

(cms/m) 比例  

71 3.09×10 -6  1.00  

75 3.29×10 -6  1.06  

82 3.56×10 -6  1.15  

86 3.69×10 -6  1.19  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.3 新山水庫水位高低變化的影響  
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圖 5.4(a) 理想狀態下蓄水高程 71m 時孔隙水壓分佈  

 

 

 

 

 

圖 5.4(b) 理想狀態下蓄水高程 82m 時孔隙水壓分佈  

 

 

 

 

 

圖 5.4(c) 理想狀態下蓄水高程 86m 時孔隙水壓分佈  
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圖 5.5(a) 理想狀態下蓄水高程 71m 時總水頭分佈  

 

 

 

圖 5.5(b) 理想狀態下蓄水高程 82m 時總水頭分佈  

 

 

 

圖 5.5(c) 理想狀態下蓄水高程 86m 時總水頭分佈  
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圖 5.6(a) 理想狀態下蓄水高程 71m 時飽和度分佈  

 

 

 
圖 5.6(b) 理想狀態下蓄水高程 82m 時飽和度分佈  

 

 

 
圖 5.6(c) 理想狀態下蓄水高程 86m 時飽和度分佈  
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5.2 新山水庫新舊心層交界面模擬結果  
模擬項目：由於新山水庫經過大壩加高工程，在新舊心層交界

面上處理為加高工程重點之一；此項模擬即為模擬

當新舊心層交界面上具有較高之透水性，滲流會經

過此交界面滲漏，造成水庫蓄水能力下降。  

 

模擬程序：改變新舊心層交界面上網格之滲透係數，以探討滲

流如何經過此交界面滲漏，以及滲流量改變情形。

交界面厚度模擬約為 1.5 公尺，如圖 5.7 所示。水庫

水位為 82m。  

 

 

圖 5.7 新山水庫新舊心層交界面位置  

 

    由理想狀態的數值模擬結果來看，當新舊心層交界面水密

性良好時，下游浸潤面基本上都與濾層相切，完全未進入下游

殼層。模擬結果之流線局部放大圖如圖 5.8 所示，局部集中之

滲流將經由新舊心層交界面通過，致使總滲流量提高。表 5.3

所示為新舊心層交界面滲透係數與滲流量之關係，滲流量會隨

著交界面的滲透係數上升而有限增加，代表可能有較多的庫水

會經由交界面流向下游，由分析結果可觀察心層滲透係數提高

在 150 倍內，所增加之滲漏量不致於十分嚴重。  

  



 
 

123 

 

 

 

圖 5.8 新舊心層交界面問題之流線圖  

 

 

表 5.3 新舊心層交界面滲透係數與滲流量之關係  

交界面滲透係數  

(cm/s) 
k/ko 

單位寬度滲流量  

(cms/m) 
比例  

2.13×10 -6  1 3.564×10 -6  1.00  

1.00×10 -5  5 3.613×10 -6  1.11  

1.00×10 -4  50 4.240×10 -6  1.31  

3.00×10 -4  150 4.988×10 -6  1.54  

ko 為心牆之滲透係數  
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5.3 新山水庫濾層堵塞之影響  
模擬項目：新山水庫濾層呈「ㄑ」形，形式較為特殊，本項目

假設在濾層轉折處及其他區域發生堵塞之情形，探

討濾層堵塞對於新山水庫大壩之影響。  

 

模擬程序：降低濾層局部區域網格的滲透係數，用以代表發生

堵塞。圖 5.9 為模擬之濾層堵塞位置。  

 

 

堵塞位置一   

 
堵塞位置二   

 
堵塞位置三   

圖 5.9 濾層堵塞位置  
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濾層發生堵塞情況之模擬結果顯示當濾層堵塞後，由心牆

滲出之滲流水呈現將會繞過此堵塞的區域，也因此這些滲出水

會進入下游殼層，會造成下游殼層出現濕潤的現象。  

圖 5.10 為濾層堵塞後濾層附近流線分佈之情形，由此流線

分佈觀察，大多繞過堵塞區域之滲流水，進入下游殼層後仍會

回到下游濾層之中。  

圖 5.11 為濾層堵塞後水頭分佈情形，可看出壩體內部並沒

有水頭集中在局部區域的現象，下游殼層皆在浸潤面上方，因

此不致於出現孔隙水壓升高的機會，但卻仍可能會有局部區域

形成濕潤並且有水聚集的機會。  

圖 5.12 為濾層堵塞後之水力坡降分佈圖，可觀察當濾層阻

塞時，在濾層堵塞後濾層附近水力坡降有局部集中與提高之現

象。  

圖 5.13 為堵塞分別發生在「ㄑ」形濾層轉折段、轉折段上

側、與轉折段上側時之飽和度分佈在濾層附近局部放大圖。比

較三者，可清楚觀察只有在堵塞恰發生在「ㄑ」形濾層轉折段

時，浸潤面會由上方濾層穿出而進入到下游殼層。當堵塞發生

在「ㄑ」形濾層轉折段上側與轉折段上側時，「ㄑ」形濾層轉

折段下游之殼層，雖有濕潤區出現，但因未達飽和，下游之浸

潤面仍在下方濾層中，與濾層未堵塞情況相較仍大致相似。  
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圖 5.10 濾層堵塞後濾層附近之流線分佈  

 

 

圖 5.11 濾層堵塞後水頭分部情形  

 

 
圖 5.12 濾層堵塞後水力坡降  

  



 
 

127 

  
圖 5.13(a) 濾層堵塞恰在轉折段時之飽和度分佈 (局部放大 )  

 

  
圖 5.13(b) 濾層堵塞在轉折段上側時之飽和度分佈 (局部放大 )  

 

  
圖 5.13(c) 濾層堵塞在轉折段下側時之飽和度分佈 (局部放大 )  
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5.4 極不對稱壩心與曲折濾層之影響探討  
民國 90 年曾進行「新山水庫壩體及左山脊排水設施工程地

質鑽探」，認為水庫左山脊側可能存在蜿蜒的滲水路徑，從壩體

內部往下游面滲漏。此外，由鑽探資料發現地面下數十公尺地

層存在破碎帶，此破碎帶亦可能為庫水滲漏之路徑，為了改善

左側山脊滲漏問題，新山水庫曾於民國 90 年 12 月至 91 年 1 月

間施作隔幕灌漿截水工程，一段約略平行左山脊的稜線，希望

能有效的阻止左山脊鞍部之滲水，另一段則完全平行水庫壩

頂，兩條隔幕灌漿線相交於壩頂，形成一道完整的防水牆。倪

至寬 (2002)針對灌漿後截水成效作評估，當時初步推斷具有成

效，水庫水位增加後滲漏量並無明顯增加，但經由後續觀查之

結果，發現此截水牆之設置仍然無法有效地阻止左山脊的滲漏

情形，  

雖然已於左山脊進行截水工程，但滲漏情形仍未改善，因

此新山水庫管理單位為了更加瞭解水庫的滲漏情形，辦理「新

山水庫滲流水之同位素特徵調查研究」，初步結論如下：壩址合

水指的為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。分別以庫水、雨水、

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
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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。結果顯示確實存在有庫水滲

漏的情形。  

根據先前所收集的報告指出，新山水庫具有壩體滲漏的問

題；由數值模擬結果，由於新山水庫壩型特殊，導致部份通過

加高後新的心層流入濾層之滲漏水，因重力再由濾層垂直向下

滲入下游殼層，造成下游殼層出現濕潤區域；在數值模擬成果

中，濕潤區之滲流水會因重力向下流動，進入下方之濾層後排

出壩體；但如果這些滲流水以水平方向流動，則水庫下游坡面

上仍有可能出現濕斑或滲出水等現象如圖 5.14 所示。  

由於新山水庫經過加高工程之後，水庫蓄水高度上升，而

且在舊殼層上方增加濾層，使得舊殼層常位於浸潤面以下，不

過由於新殼層覆蓋，因此穩定性應沒有問題；但是經由數值模

擬和相關研究探討，皆認為新山水庫內部具有濕潤區域，且浸

潤線可能進入新殼層裡面，較值得關注。  

 

 

 

圖 5.14 新山水庫模擬成果之濕潤區及可能滲流路徑  

濕潤區  
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第六章   結論與建議  

6.1 結論  
本研究利用數值分析模擬在各種滲流條件下，土石壩滲流

量改變量及孔隙水壓分佈，以探討當土石壩出現缺陷時所可能

出現滲流相關之異常現象，研究結果整理如下：  

1.  由數值模擬的結果而言，在典型壩體 (鯉魚潭水庫 )滲流的數值

分析，理想狀態之下大壩心層應當具有良好的阻水效果，消

耗大量的水頭；下游濾層則具有良好的排水能力，讓通過心

牆的滲流水迅速的排出壩體之外，避免滲入下游殼層。  

2.  當心層出現橫向裂縫並漸次發展，當裂縫開始發展，裂縫尖

端將累積孔隙壓力，隨著裂縫逐漸向下游發展，所累積的壓

力越大。當裂縫由心層上游逐漸向下游發展時，滲流量緩慢

增加，當裂縫貫穿整個心層之後，滲流量方才大量增加。  

3.  若考慮橫向裂縫位置的影響，裂縫高程較低者，由於受到之

水頭較大，因此裂縫尖端所產生的水力坡降較大，滲流量隨

裂縫長度增加的程度也較為明顯。而裂縫產生高程較高時，

對浸潤面改變的影響較大，因此對於整個橫向裂縫發展過程

中，監測系統可以由浸潤面及區域孔隙水壓分佈來研判及監

視壩體內部橫向裂縫之問題。  

4.  因垂直裂縫所造成的滲流量變化幅度較小，對滲流路徑與浸

潤線的影響則較大。  

5.  當出現壩體與基礎交界面處理不良之問題，其與橫向裂縫影

響雷同，因此模擬結果與橫向裂縫趨勢亦相似。  
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6.  當基礎具有良好的隔幕灌漿時，滲流流線會繞過截水牆，增

加滲流路徑的長度，明顯地減少滲流量；一旦隔幕灌漿中間

產生斷裂情形時，流線反而會集中至隔幕灌漿失效的區域，

滲流量大幅上升並接近沒有隔幕灌漿時的滲流量。從孔隙水

壓改變情形來看，隔幕灌漿良好時，截水牆下游處孔隙水壓

會小於無隔幕灌漿或失效之情形，代表隔幕灌漿具有消耗水

頭的功能。  

7.  當濾層發生堵塞，將造成滲流水必須繞過堵塞之區域，再流

入水平濾層，此現象會使滲流水流入下游殼層，對壩體安定

性造成影響；而堵塞區域附近也會有水力坡降較大之現象。  

8.  極不對稱型土石壩的數值模擬結果中（以壩型特殊的新山壩

為模擬例），水位上升時，下游殼層可能自然形成濕潤區域；

當假設新舊心層交界面處理不良時，可能形成滲流通道，流

線會集中至此滲流通道流向下游，使得滲流量增加。若模擬

濾層堵塞之情況，若堵塞發生在濾層轉折段時，浸潤面會由

上方濾層穿出而進入到下游殼層。  

9.  若極不對稱型土石壩具有相當傾斜心層與濾層時，可能較容

易於下游殼層出現濕潤帶。數值模擬結果顯示部份滲流可能

經能由傾斜心層與濾層垂直向下滲入下游殼層，較為不利。  
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6.2 建議  
本次研究對土石壩滲流問題之數值模擬工作可能遭遇問題

與有待釐清事項有初步瞭解，並提供土石壩其他安全問題，這

些問題需要進一步去驗證。茲就建議事項說明如后：  

1.  本研究之滲流分析之假設條件每次只改變一項，缺乏較連續

性之探討，例如心層出現裂縫之後，因庫水逐漸滲入，造成

裂縫寬度增加以及滲透係數提高，更多庫水流入並累積大量

之孔隙水壓，使得裂縫向下游方延伸，可針對此漸近式破壞

進一步模擬探討。  

2.  本研究裂縫的模擬方式為將細小的裂縫經由等值化的方式，

等值化至較大網格的等值滲透係數，以改變網格之滲透係數

來代表裂縫滲透係數上升的行為，此方法模擬與真實情況可

能仍有所差異，未來有值得繼續探討之空間。  

3.  土石壩破壞機制除滲流以外，還包過洪水溢頂、邊坡滑動、

地震及液化等，因此要提出水庫安全監測之全面性的探討，

仍有必要模擬探討其他破壞模式。  

4.  本研究僅針對滲流量、浸潤線、裂縫等問題進行探討，尚未

結合滲流力的作用影響，對於因滲流而引起之邊坡破壞力學

行為的破壞模式並未模擬，未來亦值得繼續探討。  

5.  蓄水庫的破壞有時並非單一原因所造成，可能因為地震造成

大壩開裂，進而由裂縫導致管湧破壞；或者由於滲流力的影

響，導致壩體之邊坡滑動。因此這些複合的破壞種類，仍然

需要後續之模擬研究價值。  
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6.  由極不對稱型土石壩模擬結果而言，發現此類型之壩體具有

些許問題，因此壩體設計應避免極不對稱壩心與曲折濾層。  
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