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含非水相液體土壤之透水性 
Water Permeability of Soils Partially Saturated by LNAPL 

計畫編號：NSC93-2211-E-009-021 
執行期限：93 年 8 月 1 日至 94 年 7 月 31 日 

主持人：單信瑜 國立交通大學土木工程學系  副教授 

一、中文摘要  地下水受到油品污染時，油品的傳輸受到土壤

非飽和導水度的控制。不飽和層中水力傳導係數

（K）並非定值，而是會隨著土壤含水比或結構勢能

變的函數[K=K(θ) or K=K(ψ )]。如同土壤特徵曲線

一般，不飽和層中水力傳導係數與土壤結構勢能間的

關係，亦有遲滯現象。一般在高結構勢能時（即較低

的毛細張力），含水比較高，土壤水力傳導係數 K
值亦較高，反之亦然。 

本研究的主要目的在於以壓力儀及滲透儀試驗方

法以及 Van Genuchten 經驗公式，瞭解當非水相液體

侵入土壤中時，水與有機液體在土壤中的互制行為。

試驗採用的土壤為渥太華砂及寶二水庫現地土樣；所

採用的有機液體為九五無鉛汽油、柴油及庚烷。實驗

結果顯示：進行壓力儀試驗時，試驗土壤的顆粒越

小，由於水具有佔據小孔隙的能力，所以水的殘餘量

會隨之增加。另外不同的有機液體，與水的界面張力

越大則同一張力下水的殘餘量也會變大。進行滲透儀

實驗時，在相同的體積含水比之下，與水界面張力越

大則水之滲透係數越小；另外試驗土壤的顆粒越小，

相對的滲透係數也會跟著越小。以經驗公式預測水之

滲透係數值，較為準確的為滲透儀保持曲線所得之結

果，而比例原則所推得之結果較不理想。然而在同一

個體積含水比之下，三條曲線所得之結果與實驗值之

差異均在同一個數量級之內，就大地工程上應用來

說，仍是可以接受的範圍。 

 直接以實驗量測非飽和土壤導水度方面的經驗

與較量測飽和土壤導水度少，係因各階段的含水量控

制不易，且在低飽和度時，相對導水度小，又無法利

用高水利坡降避免影響含水比之平均分布，導致儀器

設備之設計與試驗程序均遠較飽和之試驗複雜，且量

測之不確定度亦高，所以整體困難度較高。 
本研究將進行一連串的定流率相對導水度試驗，以求

出非飽和土壤導水度以及飽和土壤在含有 NAPL 時的

導水度。 
 試驗部分區分成兩部分，利用兩種土壤，一為

砂性，一為壤土(砂、沉泥、黏土皆有)，進行以下非

飽和導水度之兩相流體之兩種試驗： 
 

ABSTRACT 
A. k of air-water, air-NAPL The main purpose of this study is to understand the 

hydraulic behavior between Non-Aqueous Phase Liquid 
(NAPL) and air in soils partially saturated by NAPL.  
Tempe cells were used to determine the Soil Water 
Characteristic Curve (SWCC) and custom-made fix-wall 
permeability cells were used to determine the hydraulic 
conductivity in soils. The RETC program is used to 
predict the hydraulic conductivity with empirical 
equations by utilizing SWCC data. The soils used in the 
study were Ottawa sand and Bow-Shan local sand. The 
NAPLs used were 95 gasoline, diesel, and heptane. The 
results of permeability tests showed that the liquids with 
higher surface tension of air yield lower permeability at 
the given volumetric water contents. On the other hand, 
the smaller the soil particles, the lower the permeability. 
The results also show that the hydraulic conductivity 
predicted utilizing SWCC data obtained during 
permeability and Tempe cell tests is more accurate. 
However, at any given volumetric water content, the 
hydraulic conductivity predicted by empirical equations is 
often 0.3 to 3 times of the experimental data. Therefore, 
the hydraulic conductivity predicted by empirical 
equations is acceptable when the results are applied to 
engineering purposes. 

B. k of NAPL-water 
 藉由不同之定流率探討達到穩態時間之影響以

及對於求出的導水度 k之影響。並藉由試驗結果與

air-water SWCC 的經驗式推估值相互比較以下的結

果： 
1. 利用 air-water SWCC 推估 k和實驗結果的差異。 
2. 利用 air-water SWCC scaling 後得到的參數推估的

k和實驗結果的差異。 
3. 直接利用 air-NAPL or NAPL-water SWCC 推估的 k

和實驗結果的差異。 
藉此探討定流率非飽和導水度試驗之有效性。 

 
三、研究方法 

本研究將進行之試驗包括： 
1. 土壤物性試驗 – 求出土壤之基本物理性質，包括

粒徑分布、最大與最小乾密度、比重、土壤分類

等。 
2. 土壤水特徵曲線 SWCC 試驗 – 包括 Air-Water, 

Air-NAPL, NAPL-Water 三大類，NAPL 將選擇以

汽油代表 LNAPL、以 TCE 代表 DNAPL。 
 3. 定流率非飽和導水度試驗 – 流體對組合與 SWCC

相同。 二、緣由與目的 
 



3.1 試驗土壤 
本試驗使用兩種土樣，分別為編號一 C109 渥太

華標準砂和編號二新竹縣寶山第二水庫現地砂土。渥

太華砂的顆粒大小均勻，所得之結果可以作為對照之

用；現地土樣則由較細的顆粒組成，經試驗分析得到

在土壤統一分類法當中屬於 SM，可以用來比較實驗

結果。利用上述這兩種土壤，對不同有機液體的侵

入，將作有系統的分析，了解有機液體與水在土壤中

的平衡情形。 
此兩種土樣的基本性質及試驗中所需之乾土量

如表 3.1 所示。為了使試驗的土樣之間可以互相比較

對照，試驗時必須控制土樣之某種一致性。一般採用

控制單位重或相對密度等方式。本研究則採取以預設

之土壤相對密度 60%來控制土樣的一致性。相關標準

試驗方法可參考 ASTM D421-85；D422-63；D4253-
83；D4254-83。 

 
表 3.1 試驗所用土壤之基本性質 

編號 
最大乾密

度,  

(g/cm3) 

最小乾密

度,  

(g/cm3) 

相對密度

60％  
(g/cm3) 

壓力儀試

驗所需乾

土重(g) 

滲透儀試

驗所需乾

土重(g)
渥太華砂 1.799 1.506 1.669 113 814 
現地土樣 1.650 1.258 1.467 100 716 

 
3.2 試驗液體 

試驗中所選擇的液體，除了水之外，有機液體

部 份 則 用 汽 油 、 柴 油 （ Diesel Fuel ） 、 庚 烷

（Heptane）作為試驗液體。汽油、柴油是機動車輛

的燃料油，屬於混合物有機液體，一般加油站的地下

儲槽即為此主要儲存液體，一旦儲槽滲漏，則汽油及

柴油便成為土壤及地下水污染的主要來源。庚烷則是

汽油的主要成分之一，屬於純有機液體，對於其各種

性質較能掌握，有助於實驗結果之分析。由於汽油、

柴油、庚烷的密度小於水，一般稱為輕水性非水相溶

液（LNAPL）。有關各試體的性質則如表 3.2 所示，

其中表面張力為工研院化工所的實驗結果。 
 
表 3.2 試驗液體之重要性質 

試驗液體 化學式 密度

(g/cm3) 
表面張力

(dynes/cm) 
與水界面張

力(dynes/cm)
水 H2O 0.997 72.7 - 

汽油 - 0.770 21.0 51.7 
柴油 - 0.821 22.8 49.9 
庚烷 C7H16 0.689 19.5 53.2 

 
3.3 滲流實驗裝置及程序 

本試驗裝置是參考 Klute(1986)所曾提出之配置

修改自製而成。本研究中的試驗模乃以不銹鋼材質製

成。鋼模主要構造仍與保持曲線試驗用的 Tempe Cell
相當類似，主要部分為頂蓋、底蓋、主體部分、陶瓷

片、陶瓷頭及環封。主體部分之內徑為 6.0cm、高度

為 17.25 cm，內部體積為 487.73 cm3。頂蓋和底座一

樣有環封防漏，主體側邊有三個孔，一側的雙孔（間

距 10 cm）可連接較細之量管，用來觀測實驗時實際

的水頭差，另一側的單孔則是用來連接不銹鋼儲液儀

(Permeant Interface Device, PID)使有機液體能侵入土

壤中，頂蓋與底蓋各有一個孔，用來連接蠕動泵，讓

水滲流，進而觀察土壤在不飽和狀態下的導水度。 
 空氣-水、空氣-有機液體、水-有機液體的非飽

和滲透試驗，儀器試驗配置圖及滲流儀如圖 3.1 所

示。滲流之滲流率用蠕動幫浦控制。當使用 NAPL 滲

流時，因滲流液體仍是水，且僅流經過蠕動幫浦中的

塑膠管線，因此僅使用一組 PID 當作儲水水槽即可。

空氣-有機液體試驗時，滲流液體為有機液體，為不

使水流經過蠕動泵之管線，因此必須使用兩個 PID。 
Permeant 

PID NAPL-water 
tests Head 

difference
Air 
Pressure

 
Peristaltic 
pump

Flow pump
Specimen 

 
圖 3.1  滲流裝置配置圖 

試驗程序主要為分為以下幾個步驟： 
1、實驗裝置組裝及裝置土樣 
2、試體飽和 
3、裝置隔膜除液儀（PID） 
4、進行試驗及紀錄 

 
3.4 van Genuchten經驗公式求取滲透係數 
 大部分的保持曲線在量測及計算參數後，多用

於預測水利傳導係數K值，因為於導水度K值不易量

測且誤差大，相對的保持曲線量測較為方便。而近年

來使用較多也是最具代表性為van Genuchten (1980)所
發展模式。 

van Genuchten之經驗公式如式(3.1)所示： 
 

                                         (3.1) 
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上式中θ為體積含水比、θr為殘餘體積含水比、θs為飽

和體積含水比、m則為van Genuchten參數，Ks則為飽
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本實驗是採用RETC程式（賴威宇，2004）進

行分析，輸入的資料為各個保持曲線之張力與體積含

水比之關係，並給予飽和時的滲透係數Ks值，對於排

出曲線來說，飽和K值即為一開始所測量之Ks值，但

是對濕潤曲線來說，飽和K值為滲透儀實驗當中，解

壓過程最後張力值為零時所得之滲透係數值。經由程

式分析之後便可以得到經驗公式中所需的參數m，把

參數代入經驗公式中即可求得不同體積含水比下之滲

透係數K值。再與滲透儀實驗所得之數據進行比較。 
由於壓力儀及滲透儀實驗均可以求得該試體之

保持曲線，加上由水對空氣保持曲線經比例原則推得

之水對有機液體保持曲線，所以由經驗公式分析所得

之K值曲線會有三條，再與滲透儀實驗值加以比較。 
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四、結果與討論 

實驗的第一個部分是採用壓力儀求取水－有機液

體的保持曲線。試驗過程中先將土壤試體以水飽和，

然後施加壓力使有機液體侵入試體中，水便會被排

出，可以求得試體的主要排出曲線（MDC）；接著

逐步進行解壓便可以求得試體的主要濕潤曲線

（MWC）。 
由水對不同有機液體之滲透實驗結果可以發現在

排出曲線上，隨著張力的增加，含水比下降，滲透係

數會急遽的減小，一旦張力值超過100 mbar之後，滲

透係數值幾乎都接近零。而在濕潤曲線上的點因為含

水比並沒有多大改變，所以滲透係數值也並無多大差

異。 
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(a) 渥太華砂          (b)現地土壤 
圖 4.1  不飽和導水度與體積含水比之關係 

 
 圖 4.1 表示渥太華砂與現地土壤不同液體在排水

時導水度實驗值之比較，理論上來講，液體與空氣間

的介面張力越大，在同樣的飽和度之下，因為毛細力

的關係，應該有較小的 K 值，但以渥太華砂來看，

水的導水度 K 並不是最低的，而且似乎不太合理，

可能在判定張力平衡與否方面出了問題，當時讀到的

數也許並不是實際的導水度值，如果有足夠的時間，

再等待到達完全的平衡狀態，應該能改善這種情況。

另外，在現地土樣的曲線中，可發現水和庚烷的曲線

其實驗過程的飽和度變化範圍並不太大，原因是液體

於現地土樣中滲透較緩慢，常常在張力值並不大時，

就無法量測到 K 值了，這時便考慮開始進入回吸的

狀態，求取另一導水度 K 值。 
 以下將各個試驗中所得之滲透係數值加以比

較，討論中包含有以下四種滲透係數值，其中 K1 為

滲透實驗值、K2 為滲透儀保持曲線帶入 RETC 程式

所得之值、K3 為壓力儀保持曲線帶入 RETC 所得之

值、K4 為壓力儀保持曲線(水-空氣)經比例原則所得

之保持曲線(有機液體-空氣)帶入 RETC 所得之值。 
 圖 4.2~4.5 表示液體對空氣滲透係數值之比較。

由圖可知排出曲線因渥太華砂試體顆粒較大且均勻，

所以保持曲線上的差異較現地土樣來的小。 
觀察曲線的差異，發現造成曲線不同的一個原因是因

為起始點的體積含水比並不一樣(實驗值不同，輸入

值不同)；壓力儀的保持曲線中，渥太華砂與現地土

樣的飽和體積含水比較滲透儀的飽和體積含水比要來

的高些，起點不一樣造成保持曲線不相同。探究原

因，應當是壓力儀試體較小，在進行飽和時飽和度會

比較容易達到飽和；而滲透儀試體較大，飽和度相對

就比較低，再加上滲透儀實驗中，空氣無法由陶瓷片

中通過，不像壓力儀空氣可以由上方開孔排出，所以

飽和度無法與壓力儀試體一樣高。若能將滲透儀飽和

度提高，則實驗結果應該會更接近。 
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(a) 渥太華砂          (b)現地土壤 
圖 4.2  水對空氣導水度值比較 
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圖 4.5  庚烷對空氣導水度值比較 

 
 表 4.1~4.7 則為同一含水比各排出曲線 K 值之比

較。表 4.1 中可看出，以 RETC 程式預測的 K3(為實

驗值的 0.56、0.28 倍)較接近實驗值，而 K2 則為實驗

值的 0.30、0.17 倍，以 K3 的預測值和實驗值較接

近。表 4.2 中，則是預測值 K2 較 K3 接近實驗值；
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K2 在兩個張力階段中，分別是實驗值 K1 的 2.24 及

0.82 倍，K3 則是實驗值的 0.23、0.12 倍。 
 表 4.7 中，點數較不足，但 K2 和 K3 都很接近

實驗值(K2 在兩個張力階段中的值為實驗值的 1.44、
1.45 倍，K3 則為實驗值的 0.97、1.66 倍)。  表 4.3 中，預測值 K4 較接近實驗值(兩個張力階

段中，為實驗值的 0.76、0.52 倍)，K2 和 K3 則是實

驗值的 0.06 至 0.72 倍之間，變動頗大。不過整體看

來，由比例原則推估的保持曲線資料再經由 RETC 程

式預測的 K4 值，大都較其他的預測值不具參考性。 

從表中發現如果在同一個體積含水比(張力不同)的情

形之下，則 RETC 程式預測所得的值常為實驗值的

0.3 倍至 2 倍之間，同一個體積含水比之下，各經驗

公式所預測的值與實驗值差異都不大。 
 表 4.4 中，預測出來的 K 值似乎和實驗值不甚

符合(從實驗值的 0.01 倍到飽和度較高時的 1.46 倍)，
可能在試體設置及實驗過程中要更加注意有機液體揮

發情況或初始、最終飽和度的檢查。 

 Taylor(1948)提出滲透係數值與土壤的粒徑分

佈、滲流之流體性質及土壤之孔隙比有關。當滲流的

流體固定時，則滲透係數就只和土壤的粒徑分佈及孔

隙比有關。對於顆粒較大且粒徑分佈較為均勻的土壤

來說，其保持曲線會有較明顯的空氣進入值，而且水

在低張力的時候便幾乎被排出，當張力大於 80-100 
mbar 時其體積含水比就幾乎沒有什麼變化，相對於

顆粒較小的土壤來說，在張力超過 100 mbar 時其體

積含水比仍陸續會減少，一直要到張力超過 500 mbar
時才幾乎沒有改變。由於用 RETC 程式求取滲透係數

所依據的便是所提供的保持曲線資料，所以若保持曲

線有差異，則預測的滲透係數值也會有所差異。

RETC 程式所推得的保持曲線均為平滑的曲線，跟實

驗值雖然十分接近但卻不會完全重合，整體而言，由

表 4.1~4.7 的分析比較中可發現，以 RETC 預測水之

滲透係數，在相同的含水比為基礎下，以滲透儀保持

曲線資料和壓力儀保持曲線資料代入程式所獲得的結

果(K2、K3 值)較為準確，而比例原則推得之保持曲

線所得結果差異較大些。在同一個體積含水比之下，

其所得之預測值多為實驗值之 0.3 至 3 倍，就大地工

程上的應用來說，仍是可以接受的參考範圍。 

 
表 4.1  渥太華砂水對空氣 K 值比較（排出） 

滲透實驗 K1 經驗公式 K2 經驗公式 K3 含水

比 
(%) K(cm/s) K(cm/s) K2/K1 K(cm/s) K3/K1

35 3.78E-06 1.12E-06 0.30  2.12E-06 0.56 
30 3.40E-06 5.87E-07 0.17  9.42E-07 0.28 
13 3.28E-06 1.79E-09 0.0006  2.07E-08 0.01 

表 4.2  現地土壤水對空氣 K 值比較（排出） 
滲透實驗 K1 經驗公式 K2 經驗公式 K3 含水比 

(%) K(cm/s) K(cm/s) K2/K1 K(cm/s) K3/K1

40 1.16E-06 2.60E-06 2.24  2.66E-07 0.23 
37 6.70E-07 5.52E-07 0.82  7.80E-08 0.12 
33 6.98E-07 2.67E-11 0.00004 4.38E-08 0.06 

表 4.3  渥太華砂汽油對空氣 K 值比較（排出） 
滲透實驗

K1 
經驗公式 K2 經驗公式 K3 經驗公式 K4 含水比 

(%) 
K(cm/s) K(cm/s) K2/K1 K(cm/s) K3/K1 K(cm/s) K4/K1

36 3.19E-06 2.29E-06 0.72  5.86E-07 0.18  2.44E-06 0.76 
27 1.60E-06 2.27E-07 0.14  9.30E-08 0.06  8.33E-07 0.52 
17 9.87E-07 6.88E-12 0.00001 2.51E-09 0.0025 1.04E-07 0.11 

表 4.4  現地土壤汽油對空氣 K 值比較（排出） 
滲透實驗

K1 
經驗公式 K2 經驗公式 K3 經驗公式 K4 含水比 

(%) 
K(cm/s) K(cm/s) K2/K1 K(cm/s) K3/K1 K(cm/s) K4/K1

43 3.32E-06 1.99E-06 0.60  4.86E-06 1.46  
6.01E-

07 0.18 

28 2.08E-06 3.89E-07 0.19  2.39E-07 0.11  
1.16E-

08 0.01 

13 1.06E-06 1.44E-08 0.01  6.34E-09 0.01  
1.37E-

14 0 

 
表 4.7  現地土壤庚烷對空氣 K 值比較（排出） 

滲透實驗

K1 
經驗公式 K2 經驗公式 K3 經驗公式 K4 

含水

比 
(%) K(cm/s) K(cm/s) K2/K1 K(cm/s) K3/K1 K(cm/s) K4/K1

54 3.52E-06 5.07E-06 1.44 3.40E-06 0.97  － － 
48 1.10E-06 1.59E-06 1.45 1.83E-06 1.66  2.24E-06 2.04

  
五、結論  表 4.5 中，K2 在兩個張力階段中，為實驗值的

0.52、0.28 倍，K4 則為實驗值的 0.49、0.35 倍，不

致偏離實驗值太大。表 4.8 中，K2 較 K3、K4 接近實

驗值(K2 在三個張力階段中的值為實驗值的 6.60、
3.79、1.88 倍，K3、K4 則為實驗值的 4.81 到 11.42
倍)。庚烷的揮發能力強，改善設備後應該能得到更

準確的實驗值。 

本研究的結果顯示出以下結論： 
1.進行有機液體-空氣保持曲線試驗時，試驗土壤的孔

隙越小，則有機液體的殘餘量會隨之增加，其間平衡

的速率也較慢。 
2.進行滲透儀實驗時，在相同的體積含水比之下，試

驗土壤的顆粒越小，相對的滲透係數也會跟著越小；

由於自製試驗裝置精密度不高，加上試驗時的變因不

少，可量測的 K 值範圍最小只到~10-7(cm/s)，但已屬

可應用的有效參考範圍。 

 
表 4.5  渥太華砂柴油對空氣 K 值比較（排出） 

滲透實驗

K1 
經驗公式 K2 經驗公式 K3 經驗公式 K4 

含水

比 
(%) K(cm/s) K(cm/s) K2/K1 K(cm/s) K3/K1 K(cm/s) K4/K1

33 5.08E-06 2.66E-06 0.52  4.43E-07 0.09  2.48E-06 0.49 
30 4.29E-06 1.21E-06 0.28  1.37E-07 0.03  1.52E-06 0.35 
24 2.69E-06 6.68E-08 0.02  2.84E-08 0.01  5.69E-07 0.21 

3.欲利用保持曲線資料預測滲透係數時，採用壓力儀

及滲透儀之保持曲線資料代入 RETC 程式均可得到不

錯的成果。但理論上應以滲透儀保持曲線資料較能得

到準確的預測，因為其初始飽和度和代入 RETC 程式

所需的 Ks 值最接近實際滲透試驗時的狀況，在相同

體積含液比的前提之下，其差異性極少大於 3 倍以

上。 

表 4.6  渥太華砂庚烷對空氣 K 值比較（排出） 
滲透實驗

K1 
經驗公式 K2 經驗公式 K3 經驗公式 K4 

含水

比 
(%) K(cm/s) K(cm/s) K2/K1 K(cm/s) K3/K1 K(cm/s) K4/K1

42 9.67E-07 6.38E-06 6.60  7.28E-06 7.53  7.28E-06 7.53 
36 4.78E-07 1.81E-06 3.79  5.46E-06 11.42 2.89E-06 6.05 
33 4.68E-07 8.8E-07 1.88  2.25E-06 4.81  2.50E-06 5.34 

4.進行滲透儀實驗，裝置土樣時須小心維持土壤結構

的一致性，且提高土壤試體的飽和度將可以使實驗結 
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果更具有說服力。 
5.在相同的體積含水比之下，由 RETC 程式所預測的

滲透係數值多為實驗值的 0.3 至 3 倍以內，仍屬可以

接受的參考範圍。 
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