
時頻分析與地球科學研討會

台灣地區地下水與地層下陷相關性分析

2011年10月27日

水利署 水文技術組副組長

曾鈞敏 博士

地層下陷基礎理論

常用之地層下陷計算方法

台灣地層壓縮現象解析

台灣地下水位與地層下陷之相關性

台灣地層下陷潛勢分析與發展建議

結論

地層下陷基礎理論

常用之地層下陷計算方法

台灣地層壓縮現象解析

台灣地下水位與地層下陷之相關性

台灣地層下陷潛勢分析與發展建議

結論

簡報大綱

土壤三相示意圖

地層下陷基礎理論

地層總應力：

‧土壤間孔隙水壓

‧土壤顆粒間有效應力

自然狀態下之土壤單元

地層狀態

土層壓縮來源：

孔隙水壓減少

地表載重增加

其他原因(地震、土壤液化等)

土壤有效應力增加，造成
土壤壓縮(compression)或
壓密(consolidation)。

受壓含水層

PA(地表加載)

Wd(土壤自重)

P(孔隙水壓力)
δZ(土壤有效應力)

W=Wd + PA 

R = P + δZ

地層下陷基礎理論

土層壓縮原理

地層下陷基礎理論

地質結構

砂礫層(含水層) + 黏土層(阻水層)

地層下陷基礎理論

地質土壤壓密行為

砂土層彈性沈陷 = 立即沈陷

黏土層壓密沈陷 = 主要壓密沈陷+ 
次要壓密沈陷

總沈陷量 = 立即沈陷量+
主要壓密沈陷量+
次要壓密沈陷量
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宏崙國小地陷井



砂土層彈性沈陷量( )

黏土層主要壓密沈陷

Terzaghi於1925年提出之土壤壓密基本理論

沈陷量計算式

地層下陷基礎理論
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地層下陷基礎理論

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′

′Δ+′
+

⋅=′Δ
p

pp
e

CHd c
cc log

1 0

cd ′Δ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

′

′
⋅+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

′
′Δ+′

⋅⋅
+

=′Δ
p
pC

p

ppC
e

Hd c
s

c

c
c

c loglog
1 0

cppp ′>′Δ+′

9

抽水造成地下
水位下降，使
得地層有效應

力增加

次要壓密
理論

‧ 建立黏土礦物微觀
脫水理論

‧ 分析黏土層間水脫
水之次要壓密對地
層下陷之影響

主要壓密
理論

~12.5Å
~10Å

~15.5Å
~18.5Å

0 wt% ~10 wt% ~20 wt% ~25 wt%

有效應力增加，脫水趨勢增加

地層下陷基礎理論
沈陷量計算式

黏土層次要壓密沈陷
質量守恆方程式

動量守恆方程式
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三維彈性多孔介質理論(Biot 1941,1955年提出)

地層下陷基礎理論
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常用之地層下陷計算方法

USGS發展模式
國內應用案例

不同參數影響沉陷特性
垂向水力
傳導係數

抽水洩降
量

可壓縮夾層
厚度

(非)彈性
比儲水係數

地下水頭洩降發生後之起始沉陷量 敏感 敏感 不敏感 敏感

地下水頭洩降發生後至沉陷完成之延時 敏感 不敏感 敏感 敏感

最終沉陷量 不敏感 敏感 敏感 敏感

垂向水力傳導係數(m/d)
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常用之地層下陷計算方法

國內發展模式

大區域地下水超抽導致

地層下陷之一維非耦合

地層下陷模式

(蔡東霖2001年提出)

分層三維水流概念
結合一維地層下陷模式

.

0 5 10

Kilometers

大區域

帶狀區域

高鐵三公里範圍

彰化地區大區域與帶狀區域模擬範圍示意圖

台灣地層壓縮現象解析

台灣地層下陷檢測方法

彰化累積下陷量

及監測井分布

台灣地層壓縮現象解析

90年至99年

台灣地層壓縮現象解析

雲林地區累積地層下陷量

88年至99年

台灣地層壓縮現象解析

雲林地區地層下陷監測井分布
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彰化地區民國81年至97年累積地層下陷量圖彰化大城之壓縮量—西港國小

台灣地層壓縮現象解析
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彰化地區民國81年至97年累積地層下陷量圖彰化二林之壓縮量—興華國小

台灣地層壓縮現象解析
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彰化地區民國81年至97年累積地層下陷量圖彰化溪湖之壓縮量—湖南國小

台灣地層壓縮現象解析
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彰化地區民國81年至97年累積地層下陷量圖彰化溪州之壓縮量—溪州國小

台灣地層壓縮現象解析
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彰化地區民國81年至97年累積地層下陷量圖雲林台西之壓縮量—新興國小

台灣地層壓縮現象解析
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彰化地區民國81年至97年累積地層下陷量圖雲林虎尾之壓縮量—光復國小

台灣地層壓縮現象解析
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彰化地區民國81年至97年累積地層下陷量圖雲林土庫之壓縮量—土庫國中

台灣地層壓縮現象解析



0

50

100

150

200

250

300

0 2 4 6 8 10 12

相對於井底之壓縮速率(公分/年)

深

度

(

公

尺

)

2004 2005 2006 2007 2008
2009 2010

礫石 細至極細砂

表土 粗至中砂

泥質砂、砂質泥、粉質砂

粉土

泥礫石 細至極細砂礫石礫石 細至極細砂細至極細砂

表土表土 粗至中砂粗至中砂

泥質砂、砂質泥、粉質砂泥質砂、砂質泥、粉質砂

粉土粉土

泥泥

0

50

100

150

200

250

300

0 2 4 6 8 10 12

相對於井底之壓縮速率(公分/年)

深

度

(

公

尺

)

2004 2005 2006 2007 2008
2009 2010

礫石 細至極細砂

表土 粗至中砂

泥質砂、砂質泥、粉質砂

粉土

泥礫石 細至極細砂礫石礫石 細至極細砂細至極細砂

表土表土 粗至中砂粗至中砂

泥質砂、砂質泥、粉質砂泥質砂、砂質泥、粉質砂

粉土粉土

泥泥

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40 50 60

相對於井底之累計壓縮量(公分)

深

度

(

公

尺

)

2003/1/17 2003/12/9 2004/12/23 2005/12/28
2006/12/13 2007/12/10 2008/12/4 2009/12/3
2010/12/7 2011/5/10

礫石 細至極細砂

表土 粗至中砂

泥質砂、砂質泥、粉質砂

粉土
泥礫石 細至極細砂礫石礫石 細至極細砂細至極細砂

表土表土 粗至中砂粗至中砂

泥質砂、砂質泥、粉質砂泥質砂、砂質泥、粉質砂

粉土粉土
泥泥

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40 50 60

相對於井底之累計壓縮量(公分)

深

度

(

公

尺

)

2003/1/17 2003/12/9 2004/12/23 2005/12/28
2006/12/13 2007/12/10 2008/12/4 2009/12/3
2010/12/7 2011/5/10

礫石 細至極細砂

表土 粗至中砂

泥質砂、砂質泥、粉質砂

粉土
泥礫石 細至極細砂礫石礫石 細至極細砂細至極細砂

表土表土 粗至中砂粗至中砂

泥質砂、砂質泥、粉質砂泥質砂、砂質泥、粉質砂

粉土粉土
泥泥

彰化地區民國81年至97年累積地層下陷量圖雲林元長之壓縮量—元長國小

台灣地層壓縮現象解析

彰化地區民國81年至97年累積地層下陷量圖

台灣地下水位與地層下陷之相關性
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彰化地區民國81年至97年累積地層下陷量圖雲林土庫國中

台灣地下水位與地層下陷之相關性
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彰化地區民國81年至97年累積地層下陷量圖雲林元長國小

台灣地下水位與地層下陷之相關性

砂土層之壓密量不亞於黏土層

砂礫間不夠緊密, 孔隙水壓一旦減少, 仍可能壓密

沿海之砂土層壓密趨於穩定

內陸之砂土層隨著地下水位下降仍有壓密機會

境內黏土層仍具壓密趨勢

頂層砂土層壓密行為不明顯

自由含水層之地下水位下降, 造成砂土之立即沈陷量微小

台灣地層下陷潛勢分析與發展建議

彰雲地區地層下陷潛勢分析

台灣地層下陷潛勢分析與發展建議

彰雲地區地層下陷潛勢分析方法

即時警示 防治策略

數值模擬準確與否，取決於輸入資料量與質。

然台灣地質迴異，目前資料量難以提高數模之準確性。

地層下陷防治欲獲成效，除必須因地制宜外，更應減少

假設條件。故取監測井實際資料，以土壤力學結合地下

水位觀點分析，更符實際狀況。

結 論
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