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現地導水度試驗評估 
Evaluation of In-Situ Hydraulic Conductivity Test 

計畫編號：NSC 91-2211-E-009-018 
執行期限：91/8/1 - 92/7/31 

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 

目前土木工程界所使用的現地導水度量測方法

很多，但不論就實驗方法或者是適用條件而言，均未

有相關之研究透過較完整的系統加以比較。因此，在

許多工程案例中，對於淺層土壤的導水度量測，僅能

依照各個單位的傳統來訂定試驗標準。例如，美國墾

務局的規範中要求利用單環入滲試驗來量測土壤的導

水度，而美國環保署則建議利用封閉式雙環入滲儀量

測夯實黏土的導水度。事實上兩種試驗所針對的土壤

導水度可能相差不多，也可能相差到 1000 倍以上。
除了各種試驗所試驗的土壤體積並不相同，水流方向

也並非一致之外，由於土壤的導水度從如黏土等細顆

粒土壤到粗顆粒土壤，導水度值相差達 109 倍以上，

各種試驗方法之間的精確度差異將對於試驗所求出來

的結果有很大的影響。本研究將利用三種最常用的現

地導水度試驗方法，進行現地試驗加以比較，得出其

結果的相對差異性；且利用 FEMWATER 數值模擬，
探討各種試驗的絕對精確度，與各種試驗條件變化對

其精確度的影響。 
關鍵詞：導水度；現地試驗；數值模擬 

 
ABSTRACT 

There are many types of in-situ hydraulic 
conductivity tests that are commonly used. However, there 
has not been a comprehensive and in-depth study on 
comparing the relative accuracy of these methods. As a 
result, different agencies specify various test method for 
in-situ hydraulic conductivity testing. These tests method 
differs in the volume of soil tested, the direction of water 
flow, the method to control water head, and the recording 
of volume of flow. Since there may be a 109 times of 
difference in the hydraulic conductivity of soils, it is 
important to access the accuracy of each of these method 
when testing soils of various range of hydraulic 
conductivity. Guelph permeameter, double-ring-
infiltrometer, and USBR simple infiltrometer were used in 
this study and In addition, the computer program 
FEMWATER will be used to simulate the flow conditions 
of these tests to access the effect of varying boundary 
conditions on the accuracy of the these tests. 
Keywords: Hydraulic Conductivity, In-Situ Test, 
Numerical Modeling 
 
二、緣由與目的 

在許多狀況下工程師必須進行現地土壤導水度試驗，

求出土壤的導水度以提供分析與設計之需要。例如：

利用導水度估計入滲量進行地下水補注量的估計、求

出掩埋場阻水層與土石壩心層與殼層的材料輾壓試驗

產生之夯實土壤的導水度以計算滲流率等。 
 目前所通用的幾種現地試驗方法，較小型者因

形成穩定之飽和球(Bulb of Saturation)濕潤土體太小，
雖試驗時迅速穩定但是代表性不足。較大型者如：地

表單環、雙環入滲試驗，，設置與試驗均相當費時費

事，進行不易。 
 實驗室的土壤透水試驗雖已經廣泛的應用來計

算土壤導水度，但是實驗室試驗侷限於儀器的規格，

土讓試體體積較小；現場試驗和實驗室的不同則在於

可以做比較大的試體，所得到的數據也比實驗室來得

有代表性。目前所有的現場透水試驗大致可以分成四

大類，分別為 (1) Borehole、 (2) Porous probe、 (3) 
Infiltrometer、(4) Underdrain。 
 
表一 各種現場透水試驗之優點與缺點之比較 
試驗方式 優點 缺點 
Boutwell 
permeam
eter 

 儀器價格便宜( < 
US$2000 ) 
 施工簡單，儀器架設容
易 
 可以同時量測垂直與水
平方向的土壤導水度 
 可用在導水度低的土壤

(可達到 10-9 cm/s) 
 不受地形的影響：可以
在較深的地方或邊坡上施

工 

 試驗的土壤體積很小 
 沒有考慮土壤不飽和的情
況下土壤吸水的性質 
 所需要的試驗時間較長(當
土壤導水度小於 10-7cm/s時
通常需要幾天到幾個禮拜的

時間才能達到穩定) 

BAT 
permeam
eter 

 架設容易 
 試驗時間短(通常在幾分
鐘到幾個小時) 
 可以同時量測孔隙水壓 
 可用在導水度低的土壤

(可達到 10-10 cm/s) 
 如果試驗的主要目的是
要瞭解土壤垂直向的導水

度，則為此項試驗之優點 
 可以在較深的地方進行
試驗 

 儀器價格昂貴( > 
US$6000) 
 試驗的土壤體積非常小 
 如果試驗的主要目的是要
瞭解土壤水平向的導水度，

則為此項試驗之缺點 
 沒有考慮土壤不飽和的情
況下土壤吸水的性質 

Open, 
single-
ring 
infiltrom
eter 

 工程費用低 ( < US$ 
1000 ) 
 安裝與架設容易 
 大型的 infiltrometer可以
用來試驗範圍較大的土壤

試體 
 適用於測量垂直向的土
壤導水度 

 不適合用在導水度低的土
壤(小於 10-7cm/s) 
 針對水分的蒸發散必須選
擇進行修正或忽略 
 針對水往側向滲透情形必
須修正(非單向度) 
 試驗時間長(當土壤導水度
小於 10-7cm/s時通常需要幾
星期到幾個月的時間才能達

到穩定) 
 在斜率太大的地形不能使
用 
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Open, 
double-
ring 
infiltrom
eter 

 工程費用低 ( < US$ 
1000 ) 
 適用於測量垂直向的土
壤導水度 
 內環中的水往側向的滲
透小(可視為單向度) 

 不適合用在導水度低的土
壤(小於 10-7cm/s) 
 針對水分的蒸發散必須選
擇進行修正或忽略 
 試驗時間長(當土壤導水度
小於 10-7cm/s時通常需要幾
天到幾星期的時間才能達到

穩定) 
 在斜率太大的地形不能使
用 

Seald, 
double-
ring 
infiltrom
eter 

 工程費用適中( < US$ 
2500 ) 
 適用於測量垂直向的土
壤導水度 
 可以測量較低的土壤導
水度(可達到 10-8cm/s) 
 內環中的水往側向的滲
透小(可視為單向度) 
 試驗土壤尺寸較大 

 試驗時間長(通常需要幾星
期到幾個月的時間) 
 不適用在有坡度的地形上

 

三、研究方法及成果 

本研究的實驗計畫，主要分成四個部分： 
1. 利用四種現地土壤滲透儀器，分別在黏性與砂性
土壤量測現地土壤滲透係數。 

2. 現場薄管取樣，在實驗室內利用室內三軸滲透儀
器模擬現地狀況量測土壤滲透係數。 

3. 利用 FEMWATER此有限元素分析之數值程式模
擬現地土壤狀況計算土壤滲透係數。 

將程式模擬、現地試驗與室內試驗結果互相比較，利

用其結果比較各試驗之適用性與精確度。 
3.1 試驗場地 

本試驗所選定的試驗場所，分別為黏性與粉土性

質的土壤。黏性土壤的試驗地點選定在交通大學光復

校區內工程六管施工地點。粉土性質土壤的試驗地點

選在新竹縣寶山鄉三峰國小校地，該校位於寶山鄉

內，地層則為土黃色之粉土。 
 
3.2土壤基本物理試驗 

土壤含水量、孔隙比、土壤粒徑分佈和土壤分

類，對土壤滲透性質影響極大，在本研究中佔有重要

的地位。需要進行的土壤物理性質試驗均以 ASTM
規範為依據。 

1. 土壤含水量試驗﹝ASTM D2216﹞ 
2. 比重試驗 ﹝ASTM D854﹞ 
3. 土壤粒徑分析 ﹝ASTM D422﹞ 
4. 阿太保液、塑性限度 ﹝ASTM D4318﹞ 

 
3.3.3 土壤保持特性試驗方法 
研究測量土壤保持特性之方法，是採用為 Soil 

Moisture公司製造的Model 1500，15 Bar Pressure 
Plate Extractor。儀器包含金屬容器、15bar陶瓷壓力
板、壓力調節閥與空壓系統。陶瓷壓力板之設計如圖

3.1，Model 1500儀器裝置如圖 3.2。 
因儀器設計以壓力排出土壤中之水份，故僅能得到土

壤的主要排出曲線，並無法獲得土壤的主要濕潤曲

線。在本試驗中所採取的壓力範圍為 0∼12 Bar，分
別施加 1、2、3、4、6、8、10、12bar 共八點壓力，

其中因空壓機僅能穩定提供到 8bar，故 10、12bar 之
壓力則採用高壓氮氣鋼瓶來進行。 
 
3.3 現地土壤透水試驗 
3.3.1 Guelph Permeameter試驗 

Guelph Permeameter由美國 Soil Moisture 
Equipment Corp.所製造。此試驗可視為 Borehole定水
頭試驗，其理論基礎為，在一鑽孔中之定水頭狀況

下，一特定大小的飽和球體(Bulb)會形成，此穩定球
體產生時，則孔中水之流量會維持為定值，孔中的水

位與流量則可用來求得土壤的飽和含水量。 
試驗步驟與數據計算： 
試驗首先以儀器中特製鑽頭 A，再以鑽頭 B將孔

底挖平，最後以鑽頭 C將孔壁受擾動的土刷去。將組
裝好的儀器架上鑽好的孔中。試驗開始時只需將氣管

依照水頭控制管刻度提高至所需高度即可，依照水流

速度定時記讀儲水管讀數，直到連續三次讀數差相同

時即可進行第二階段試驗。通常第一階段試驗採用 5
公分定水頭進行試驗，第二階段採取 10公分定水頭
試驗，試驗方式只需再將氣管提高 5公分，則可繼續
記讀數據直到末三次讀數差值相同時，試驗即可停

止。利用兩階段穩定時所得時間與滲流量之關係，再

以下列公式可以求得土壤的飽和滲透係數： 
( )( )( ) ( )( )( )12 0054.00041.0 RYRYk fs −=    (3.1) 

其中： fsk 為現地土壤飽和之滲透係數； 1R 、 2R 則

分別為階段一與階段二達穩定狀況下儲水管內每秒鐘

下降的高度；Y為儲水管係數，每組 Guelph 
Permeameter儀器都有不同的儲水管係數，係數分為
內管係數與雙管係數，視試驗方式來使用。上式所得

的土壤滲透係數單位為 cm/s。 
 
3.3.2 Open Double-Ring Infiltrometer試驗 
試驗採用 Geotest Instrument Corp.所製做的 Double-

Ring Infiltrometer Instrument。規格及實驗方法參考
ASTM D3385規範。試驗步驟與數據計算： 
1. 將地表土壤整平後，將外環打進土層約 15公分

(敲打過程先將外環蓋上蓋子，並在蓋子上墊上木
塊，用鎯頭敲擊一至兩下，繞著蓋子敲打，直到

外環打入土層約達 15公分)。 
2. 將內環中心，對準外環，再將內環打入土層約 10
公分。 

3. 將大、小量筒架設好，大量筒用水管接至外環，
小量筒用水管接至內環。 

4. 決定內外環水位高度(內外環水位高度需相等)，
可視現地土壤種類而調整，其水位高度範圍大致

為 2.5公分∼15公分。將內外環進水浮板調整至
步驟 8所決定之內外環水位高度。並分別將水管
接至內外環浮板之進水口。分別同時於大小量筒

注水，直至大小量筒注滿水。 
5. 將水注滿大小量筒後，開始計時。記錄大、小量
筒讀數，於實驗開始第一小時內，每隔 15分鐘
記錄一次，第二小時起，每隔 30分鐘記錄一
次，第三小時起至第六小時每隔 60分鐘記錄一
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次。 
試驗數據結果僅借助於假設的水頭狀況來計算水

力梯度，並利用達西公式計算現地飽和滲透係數。 
 

3.3.3 簡易現地滲透試驗 
簡易現地滲透試驗是孔內注水變水頭方式試驗，

是由 Borehole試驗簡化而來。 
試驗步驟與數據計算： 
試驗僅有一階段，且試驗方式可直接利用現地工

地密度試驗之試坑進行試驗，孔徑約 16公分、孔深
30公分。開挖後若注水後有坍孔之虞，可事先在孔
內填補乾淨沙。孔內注水靜置 24小時以上，若單位
時間入滲量達到穩定時，即可視為孔邊之土壤已達飽

和，則可開始進行試驗觀測讀數。觀測時間間隔則視

土壤種類或滲流速度來決定，原則上每小時觀測一次

數據。當所得的單位時間入滲量達到穩定時，現場試

驗即告完成。 
簡易試驗之滲透係數是根據 Two Stages Borehole 

Permeameter規範，將 ASTM D 6391-99中所定之公
式將水位高 H1稍微修改，以符合此試驗之條件。 
 
3.4 室內土壤三軸滲透試驗 
此試驗參考 ATSM D 5084-90：Test Method for 

Measurement of Hydraulic Conductivity of Saturated 
Porous Materials Using a Flexible Wall Permeameter。 
 
3.5 FEMWATER程式模擬 
試驗結果使用 FEMWATER程式進行模擬，因現

地土層試驗狀況多為未飽和，FEMWATER計算中除
了需要提供基本土壤參數，另外還需要三組曲線以表

示土壤特性，相對滲透係數(relative conductivity)對張
力(pressure head)之關係、含水量(moisture content)對
張力之關係、保水容量(water capacity)對張力之關
係。 
1. 輸入室內三軸滲透試驗之土壤滲透係數 ks，模

擬現地土壤狀況計算可得現地狀況單位時間之

流量，比較各種試驗計算之流量與實際流量間

之差異。 
2. 改變 FEMWATER中輸入的土壤滲透係數 ks，

利用試誤法使計算所得之流量與實際狀況相

同。比較不同試驗所得 ks值與室內三軸滲透試

驗之差異。 
3. 根據 1、2的比較，找出實際與計算所得之土壤

滲透係數 ks最接近的試驗，應為最理想的試

驗。 
4. 根據 1之計算方式，分別輸入 10-3、10-4、10-

5、10-6、10-7 cm/s，計算各試驗所得的流量，再
根據各規範，計算各流量所得之土壤滲透係

數，比較這些數值則可歸納在以上範圍各試驗

精確度的差異。 
 

四、結與果討論 

4.1 現地土壤滲透儀器試驗結果 
三組儀器所得現地土壤滲透係數如表 4.1，其中

Double-Ring Infiltrometer試驗時間歷時較長，試驗面
積較大，相對水之蒸發散量會對實驗結果產生影響。

以類似之環境測量相對於試驗面積，隨溫度與溼度之

改變，內環水量有 1 ml/min以上的蒸發散量，以試驗
觀測間隔 1小時計算，將有 60ml以上的誤差量，此
誤差量在滲透係數越小的土壤試驗時，此誤差量的影

響將更顯著。 
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圖 4.1 交大紅土雙環試驗結果 

 
Guelph Permeameter試驗屬於定水頭 Borehole試

驗，試驗水頭相較 TSB試驗為小，在本試驗中較為
適合。試驗孔徑相對也較小，試驗時間縮短，蒸發散

量之影響也相對減小。 
 
表 4.1   現地試驗試驗所得土壤滲透係數 

 新竹交大紅土 三峰國小黃土 
Guelph 
Permeameter scm61014.8 −×  scm51063.2 −×
Double-Ring 
Infiltrometer scm41014.3 −×  scm31041.1 −×
簡易現地透

水試驗 scm21062.5 −×  scm21031.8 −×
室內三軸滲

透試驗 scm7105.4 −×  scm61002.2 −×
 
4.2  FEMWATER參數設定與模式建立 
執行 FEMWATER進行計算，需要給定土壤飽和

狀況下之滲透係數 ks；三組曲線以表示土壤特性，相

對滲透係數(relative conductivity)對張力(pressure head)
之關係、含水量(moisture content)對張力之關係、保
水容量(water capacity)對張力之關係。 

FEMWATER屬於三維之有限元素分析方式，其
中滲透係數之設定分為 xx、yy、zz三方向，在本試
驗中假設土壤狀況為均質等向的，故三向的飽和滲透

係數均相等。而上述三組曲線之關係，可利用 RETC
軟體進行迴歸計算之後所得，此軟體用以分析不飽和

區域中之土壤滲透係數，程式主要以 van Genuchten 
(1980)土壤特性與壓力水頭關係做為計算的依據。利
用已知之參數，飽和含水量 ws (%)、殘餘含水量 wr 
(%)、飽和狀況之土壤滲透係數 ks (cm/s)與室內試驗所
得土壤保持曲線進行迴歸計算，可以得出

FEMWATER所需之參數，其依據的公式與 RETC相
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同，迴歸結果數據計算結果列於表 4.2。 
 

表 4.2   RETC迴歸計算結果 
 已知數據 RETC迴歸 
 

rw
% 

sw % sk daycm  VG-α VG- β

交大

紅土 
18.95 35.53 0.0388 0.00414 1.56517

三峰

黃土 
8.03 30.54 0.1745 0.00424 1.79281

 
FEMWATER網格之建立以越接近試驗儀器之地

方越小為原則，同時為減小計算量，縮短計算時間，

採取切片之方式，試驗模式網格如圖 4.2。 
邊界值之設定假設地下水位在 630 cm處，下邊界

至 1000cm；上邊界之土壤假設為田間含水量所對應
之壓力值；其餘各邊之邊界假設為 no flow狀態。田
間含水量之值以保持曲線中當 suction為 0.3 bar時所
對應之土壤含水量(Jamison & Kroth, 1958)計算。計算
首先以上述狀況模擬，計算結果可得到試驗前未飽和

層之壓力分布，即為未進行試驗前之土層狀況，同時

以此結果視為模擬試驗過程時之初始狀況。 

 
圖 4.2   FEMWATER模式網格 

 
五、結論 

1. 三種現地試驗結果顯示，三種試驗的結果所得之
土壤導水度與實驗室試驗之土壤導水度有相當

大的差異；且均較室內試驗所得之值為高。 
2. 三種現地試驗中，Guelph Permeameter 所得之導
水度最接近室內試驗結果；簡易 borehole 試驗
結果差距最大。 

3. 利用 FEMWATER模擬，改變土壤側向與垂直向
導水度之比例，可探討三種現地試驗受此比例

之影響。其中，Guelph Permeameter所受影響較
小。 
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