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一、中文摘要

本研究利用簡化的黏彈性模式，描述
含水層中粗顆粒礫石沈積物與細顆粒砂石
沈積物交界面處至拘限含水層尖滅端，於
地震力作用下液相之動力行為。假設拘限
含水層中砂石沈積物所在研究區域於震動
時為液相可壓密且孔隙介質不排水狀況
下，將液相及固相耦合的波動方程式分
離，僅考慮液相控制方程式，推導出解析
解，同時套配 921 集集大地震中於濁水溪
沖積扇中所觀測到之水井水位變化資料，
獲致良好的結果。本研究亦參照地質井取
樣調查所描繪的水文地質剖面圖，描述 921
集集大地震中發生土壤液化地區，與含水
層中粗顆粒礫石沈積物與細顆粒砂石沈積
物交界面處位置關係，據觀察紀錄顯示，
地震所引起之水井水位變化最大處皆位於
含水層中礫石與砂石交界面處，而導致該
區域靠近扇頂部分於地震後數日陸續發生
土壤液化之現象，顯示於大地震中評估土
壤液化潛能，除現有工程評估方法外，還
需考慮工程所在水文地質環境之影響。

關鍵詞：集集大地震、水井水位變化、黏
彈性力學、孔隙介質、土壤液化

Abstract

The simplified visco-elastic model is 
adopted to describe the earthquake induced 
dynamic behavior of the liquid phase from 

the interface between the gravels and the 
sands to the pin-off in the confined aquifer. 
We assume the porous media is undrained 
and the liquid phase is compressible in the 
sanded confined aquifer during the vibration, 
and then decouple the momentum equation 
of the liquid phase to find the analytical 
solution. The presented model is derived to 
match the captured data of the high dense 
network of hydrologic monitoring wells after 
the Chi-chi earthquake and does fairly well. 
Consulting the hydrogeological profiles 
identified from the drilled cores, the highest 
well water level changes are located at the 
interface between the gravels and the sands in 
the confined aquifer and induce the 
liquefaction at the upstream area in the next 
few days. The field observation emphasizes 
the importance of the hydrogeological 
influences in evaluating the liquefaction 
potential.

Keywords: The Chi-Chi earthquake, Well 
water level changes, 
Visco-elasticity, Porous media, 
Liquefaction

二、緣由與目的
緣由
車籠埔斷層發生嚴重的錯動所引發之

九二一集集大地震，斷層的錯動造成巨大
的直接傷害，而伴隨地震發生後之土讓液
化則擴大受災之面積。藉由現代化觀測儀
器，此次大地震所產生大量之地下水及地
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質資料被記錄下來，若能善加探討分析，
則對未來台灣地區的地震防治工作將有所
助益。現今地震防治相關研究的最終目
的，皆冀望在強震來臨前，能爭取到半小
時至一小時的預警時間，以降低人員傷亡
及財產損失。而分析此次集集地震所產生
的眾多資料，其中最具預報潛力的資料即
為「台灣地區地下水觀測站網」於車籠埔
斷層附近地區的地下水觀測井水位資料，
該資料之重要性在於其為現今世界上存在
有關沖積扇地下水受地震影響之唯一完整
及長時距高密度之記錄。
台灣位於歐亞大陸板塊與太平洋的菲

律賓海板塊交界之處，屬世界上有感地震
最頻發的地區之一，地震發生時，除因地
震波及地表永久性位移所造成對建築物結
構的直接傷害外，伴隨地震而引發的大規
模地區之土壤液化所造成的災害，其範圍
與規模並不亞於地震所造成之直接傷害。
目的
強烈地震所造成之土壤孔隙水壓增加

是造成土壤液化的主要原因，若水力傳導
係數低，則土壤水分為吸收地震波極佳的
材質，其阻尼效應十分良好，因震動所產
生的土壤高孔隙水壓多發生於砏土及砂質
土壤交界區域，地下水位因此急遽變化，
而藉由地下水觀測站網可以很輕易的觀測
孔隙水壓隨地下水位之變化而改變，同時
根據觀測站網所紀錄的資料顯示，而地震
後土壤孔隙水壓之消散，造成地下水觀測
井觀測水位隨時間之變化。
本研究擬先針對地震波與井群及含水

層間關連性進行基礎研究，其後藉由對地
震後地下水觀測井觀測水位資料隨時間變
化之分析，可以充分掌握地下水位變化與
地震發生之關連性。水文地質研判及其參
數之取得，以往皆利用地下水觀測井所觀
測之資料進行內差，往往無法掌握整體趨
勢之變化，透過對地震前後地下水觀測井
觀測水位資料空間的分析，可以彌補以往
判識上之誤差。研究目的乃期望能將研究
成果應用於震災潛勢分析與預警系統。

三、研究內容
  

前言

經整理[Roeloffs（1996）]為數眾多紀
錄及研究有關地震引起的水文變化現象之
學 術 論 文 ， 皆 利 用 孔 隙 彈 性 力 學
（poroelastic）之原理來描述地震所引起局
部區域之孔隙水壓變化，並試圖以地下水
位變化做為地殼變形之指標 [Ohno and 
Wakita（1997）]，唯因拘限於觀測井之數
目 無 法 建 立 整 體 的 關 連 性 [Roeloffs
（1998）]，或因模擬尺度的關係導致相關
性欠佳 [Grecksch et al.（1999）]，另外
Cooper[Cooper et al.（1965）]以水井為控制
體積，推導出水井水位變化與拘限含水層
孔隙水壓變化之比，於本研究中皆假設為
1。本研究嘗試結合高密度的觀測站網紀錄
資料，配合簡化之黏彈性力學模式推導解
析拘限含水層中之液相孔隙水壓，描述沖
積扇地區因地震引起之地下水整體變化分
布情形。

前人研究
連體力學中單相物質之本質特性參數

Ψ之控制方程式可表示為

( ) ( ) Gf
t

ρρρρ =−⋅∇−Ψ⋅∇+Ψ
∂
∂ iv     （1）

而在α、β 不同相（氣、液、固三相）
的介面上存在如下的不連續之介面方程式

( )( )
( )( ) 0

αβ
α

βα
β

ρψ

ρψ

− + ⋅ +

− + ⋅ =

w v i n

w v i n
（2）

而 Hassanizadeh [Hassanizadeh and 
Gray（1979a、1979b、1980）]藉由 Coleman 
[Coleman and Noll（1963）]之方法利用熱
力學第二定理熵不等式原理，將二相流之
動量控制方程式線性化，其基本假設為 1.
於不同相之介面上無相變之產生；2.液相巨
觀無摩擦性；3.溫度梯度僅與熱傳導有關；
4.忽略加速度中的傳導項即 lkluu , 項；5.毛細

效應可忽略。
則液相及固相之線性動量控制方程式
分別為
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唯參照隨後相關研究[Biot（1956a、
1956b）、Berrymman et al.（1988）、Jeng and 
Lee（2001）]指出，控制方程式式（3）於
二相流震波傳遞應用時，即模擬動態
（dynamic）反應時應存在額外的控制項，
該項之存在應與液相與固相之相對加速度
有關，則式（3）可表示為

2
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∂
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（4b）

相對於 Biot 的推導[Biot（1956a、
1956b）]，其利用流體力學中 Poiseuille流
體的理論並結合波動力學之基礎，推導出
當飽和孔隙介質於波動中可傳遞兩種壓力
波，其波速為一快一慢，同時由於液相不
傳遞剪力波故僅有一種剪力波能通過孔隙
介質，其耦合方程式可表示為

( )

( )
,,

2

11 122

1s f
kl f kl

s f d
k k m

p

u u b
t

σ ε

ρ ρ υ

− − =

∂
+ −

∂

  （5a）

( ) d
m

f
k

s
k

f
kf buu

t
p υρρε ++

∂
∂=− 22122

2

,    （5b）

比較式（4）及式（5）之結果可知：
式（4）在忽略重力項之影響後， 1211 ρρ + 為
單位孔隙介質體積中固相之密度，即

s
s ρε ； 2212 ρρ + 為單位孔隙介質體積中液
相之密 度，即 f

f ρε ；則 s
kmA=12ρ ，

s
kms

s A−= ερρ11 ， s
kmf

f A−= ερρ22 ，
f

kmf Rkb == 2µε 。
若假設式（5）為等向性， s

kmA 的存在
除 Biot的推導[Biot（1956a、1956b）]可證
明 外 ， 根 據 Represent Theorem[Wang

（ 1970a、1970b）、Drew and Passman
（1999）]，當一方程式所描述的物理量具
等向性時，則其變數應不受座標轉換之影
響（Objective），同時由於速度差及加速
度差皆不受座標轉換影響之向量，因故為
完整描述控制方程式，應於方程式中加入

d
m

s
kmaA 項。除此之外 12ρ 可視為當固相顆粒
於液相中震盪時所引起液相動能增加之質
量，相關理論可以於流體力學非旋性勢能
流中獲得應証[Lamb（1945）]。

 Berryman [Berryman et al.（1988）]
利用變分法及前述之方程式，推求不混合
多相系統（含固、液及氣相，即非飽和土
壤）之波動線性方程式，其型態近於式
（5a）、（5b）取 Divergence 及 Curl，僅
係數項較二相流控制方程式複雜，同時利
用 Helmholtz 轉換將壓力及剪力之波動方
程式分離成為

2

2

2

2
2

tw
ks

∂
∂=∇ χχ （一組剪力波方程式）                                  

（6a）

2

2

2

2
2

t
A

w
kA

∂
∂

=∇ ±±
± （兩組壓力波方程式）                                 

（6b）

控制方程式
假設等向性，將式（5）取 Divergence

可以表示為

( )

( ) ( )

2 2

2

11 122

1s f f
f f

d

p p

e b e b
tt

σ ε ε

ρ ρ ς ς υ

∇ − − ∇ + ∇ ⋅∇ =

∂ ∂
+ − − − ∇ ⋅

∂∂

（7a）

( ) ( )

2

2

12 222

f f
f f

d

p p

e b e b
tt

ε ε

ρ ρ ς ς υ

− ∇ − ∇ ⋅∇ =

∂ ∂
+ + − + ∇ ⋅

∂∂

（7b）

其中 s
kue ⋅∇= ， f

ku⋅∇=ς 。

式（7a）與式（7b）之和為
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( )( )
( ) ( )( )

2

2

11 12 22 122

s f f
s fp p

e
t

σ ε ε

ρ ρ ρ ρ ς

∇ − − =

∂
+ + +

∂

（8）

依據混合理論（mixture theorem）
[Green（1965）]，考慮孔隙水壓及土壤有
效應力，可將式（8）分離成兩組耦合之壓
力波

( ) ( )( )

( ) ( )( )

2
2

11 122

2 2

2 2

s f
s

s s s
s s

p e
t

e u
t t

σ ε ρ ρ

ρ ε ρ ε

∂
∇ − = + =

∂
∂ ∂

= ∇ ⋅
∂ ∂

（9a）

( ) ( )( )

( ) ( )( )

2
2

22 122

2 2

2 2

f
f

f f f
f f

p
t

u
t t

ε ρ ρ ς

ρ ε ς ρ ε

∂
∇ − = + =

∂
∂ ∂

≅ ∇ ⋅
∂ ∂

   （9b）

於 此 處 假 設 f
fp ε∇ ⋅∇ 、

( )
2

12 122 e
t

ρ ρ ς∂
− +

∂
和 d bυ ∇ ⋅ 於同震時期相

對於其他項可忽略並視為零。也就是說，
將b和 fε 視為常數（與 Biot推導假設相同

[Biot (1956a, 1956b)]），同時式（9）因忽
略相對加速度項故可視為 quasi-static 控制

方程式。其中，於此時先忽略 ( )b e
t

ς∂
−

∂
項，並於下一節之本構方程式中利用阻尼
係數來描述孔隙水壓因相對速度而消散之

現象，亦即利用黏彈性模式取代 ( )b e
t

ς∂
−

∂
項之效應。
根據研究指出於假設所在研究區域

於震動時為不排水狀況下，可僅考慮液相
行為[Prevost（1982）]，假設拘限含水層中
砂石沈積物所在研究區域於震動時為液相
可壓密且孔隙介質不排水狀況下（研究區
域含水層分層概念圖詳圖一），將液相及
固相耦合的波動方程式分離，僅考慮液相
波動方程式，即式（9b）。

本構方程式
有關飽和孔隙彈性土壤的動力行

為可用黏彈性力學模型來簡化[Eringen

（1980）、Bardet（1992）]，可得出相
近的模擬結果，有關數值模式的模擬亦
有類似的處理[Zienkiewicz（1984），
scheme B]，於液相不可壓縮的假設下將
penalty項平移至阻尼項。本研究依前述
僅考慮液相波動方程式（9b）同時假設液
相於孔隙中為黏彈性流中之 Maxwell-Fluid
（其概念模型詳見圖二）。
則壓應力與應變之關係可表示如式

（10）

( ) ( ) ( )( )f
f

f
f

f
f u

t
p

tC
p εηεηε ⋅∇

∂
∂=−

∂
∂+−                                    

（10）
利用阻尼係數η來描述孔隙水壓因固

相及液相相對速度導致摩擦消散之情況。
這樣的作法其優點在於不需要完整描述固
相顆粒之運動情形，而僅需利用參數化的
控制方程式去描述所觀測之現地資料，然
後利用現有已知之物理係數（例如：水利
傳導係數）去解釋現地資料套配所求得之
參數之物理意義。
同時考慮一維水平流況，設此單位孔

隙 介 質 體 積 中 液 相 之 水 平 位 移 為
( )wtlxixf

f eeu −−= αε ，則單位孔隙介質體積中
液相之應變速率可表示為

( ) ( )( )liuiw
t

u f
f

f
f +−−=

∂
⋅∂∇

αε
ε

      （11）

假設單位孔隙介質體積中液相之壓應
力與單位孔隙介質體積中液相之應變速率

之關為
( )

t
u

p
f

ff
f ∂

⋅∂∇
Λ=−

ε
ε ，帶入式（10）

得

C
iwη

η

−
=Λ

1
                      （12）

將式（11）、（12）代入式（9b）得

( ) ( )

( ) ( )

2

2

2

1

f
f

f f
f

w i li u
w i
C

li u
t

η α ε
η

ρ α ε

−
− + ∇ =

−

∂
− +

∂

  （13）

比較式（6b）
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2
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t
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w
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∂
∂

=∇ ±±
± （兩組壓力波方程式）                                 

若假設 −k 為液相波之波向量及
f

f uA ε=− ，則

( )Qi
v
w

Q
i

Q
i

v
w

C
iw

C
iw

C
wk

ff

f

+=
−

=
−

=− 1
11

2

2

2

2
22

η

η
ρ

                               （14）

其中
QC

w 1=η ，根據式（14）及式（10）

可將式（9b）之控制方程式表示為

01
2

2

22

2

=
∂

∂
−

∂
∂

−
∂

∂ −−−

t
A

vt
A

x
A

f

f

η
ρ       （15）

拉普拉司轉換求解初始條件問題
假設濁水溪沖積扇地下水分區拘限含

水層砂石沈積物所在研究區域，於震動時
之概念模型為一端受力之黏彈性體（概念
模型詳見圖二）。
式（15）的初始條件為

( ) ( ) 00,0, ==
•

−− xAxA               （16）

即震動前之單位孔隙介質體積中液相
之位移及速度皆為零，將式（15）作拉普
拉司轉換將 t 轉換為 s 、 ( )txA ,− 轉換為

( )sxA ,− ，並將初始條件式（16）代入式（15）

則可表示為

( ) ( ) ( ) 0,1,, 2
2 =−−

″
−−− sxAs

v
sxAssxA

f

f

η
ρ                                  

（17a）
設 ( ) xesBA λ=−                    （17b）

式 （ 17b ） 代 入 式 （ 17a ） 得









+±=






 +±= sCs

v
s

C
s

f

f

η
η

η
ρλ 1

1

為符合物理現象，及當 ∞→x 時
0→−A ，故λ取負值，同時由本構方程式

知，於 0=x 及 0=t 突然施加應力 ( )P tδ

時 ， 其 邊 界 端 之 應 變 為

( ) ( )
η

η

δ
t

CtPtA
+

=′
− ,0 ，作拉普拉司轉換將 t

轉換為 s，得 ( ) ( )sB
C

PsA λ==
′

−
1,0 ，並代

入式（17b）可將通解表示為

( ) 







+−

−









+

−=
sCs

v
x

f fe

sCsC

Pv
sxA η

η

,    （18）

反拉普拉司轉換
經由查表知[Farrell, O. J. and Ross, B.

（1971）]將 ( ) ( ) ( )btHbtaItf −−= 22
0 作拉

普 拉 司 轉 換 將 t 轉 換 為 s 可 得

( )
( )( )

( )( )asasbe
asas

sf +−−

+−
=

1
，利用平移

定理可求將 ( ) ( ) ( )btHebtaItf at −−= −22
0

作拉普拉司轉換將 t 轉換為 s 可得

( )
( )

( )assbe
ass

sf 2

2
1 +−

+
= ，同時將

η2
Ca =

及
fv

xb = 代入可求解式（18）之反拉普拉

司轉換得
( )

2

2 2
0

,

2

C
tf

f f

A x t

Pv C x xI t e H t
C v v

η

η

−

−

=

     − − −            
（19）

依據式（12）

( )( )−⋅∇
∂
∂

−
=− A

t
C

iw
p f

f η
ηε

1
可求得則單位

孔隙介質體積液相壓力落後單位孔隙介質
體積液相應變速率之相位差為









= −

Q
1

tan 1θ ，同時將單位孔隙介質中液相

之壓力表示為
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2

1 12 22 2
1 1

232 12 2 2

1 1 22 2
0 2

2
12 2

1
1

2 2

2 4

2 2

8

f
f

f

C C
t t

f f

C t

f

f

p

Pv
C

Q

C CtxI e xI e

v vC C

C Ctx I I e

v
C

xH t Z
v

η η

η

ε

η

η η
η η

η η

η

− −

−

=

+

    
∆ ∆    

    +  ∆ ∆    
 

     ∆ + ∆          −
   ∆     

 
− +  

 

其中

2

2











−=∆

fv

x
t               （20）

式（20）之待定常數Z之求解應代入
含水層尖滅端應變速率為0之邊界條件（此
假設之合理化可由現地土讓液化現象加以

說明），即 ( )( ) 0, =⋅∇
∂
∂

− tLA
t

，得單位震源

壓力於拘限含水層所砂石沈積物所在區產
生之液相壓力分布為 ( )txUnit f , [無因次式]

( )

2

2 2
1 1

232 12 2 2

2
0 2

2
12 2

2
1

2

,

1
1

2 2

2 4

2 2

8

2

2

f

f

f

C C
t t

f f

C t

f

C t

L

f

Unit x t
v

t
C

Q

C CtxI e xI e

v vC C

C Ctx I I e

v
C

CtLI e

v
C

η η

η

η

ηδ
ε

η η
η η

η η

η

η
η

− −

−

−

=

+

    
∆ ∆    

    +  ∆ ∆   
 

     ∆ + ∆          −
   ∆     

 
∆ 

 

∆

−

2
1

23 122 2

2
0 2

2
12 2

2

4

2 2

8

C t

L

L f L

C t

L L

f L

f

CLI e

v
C

C CtL I I e

v
C

xH t
v

η

η

η

η

η η

η

−

−

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

   
∆   

   +    ∆     
        ∆ + ∆           − 
   ∆        
 

−   

    當
fv

xt > 時                   （21）

其中
2

2











−=∆

fv
xt 、

2

2











−=∆

f
L v

Lt 、 tδ 為震動時間。

相關研究[Hsieh et al.（1987）]指出孔
隙介質的儲水係數對水井水位變化影響不
大，由式（21）可知當孔隙介質孔隙率越
大時，或η越小時，單位震源壓力於含水
層所產生之液相壓力越小。

交界面上孔隙水壓消散之解析
拘限含水層中礫石與砂石交界處因地

震導致急遽升高孔隙水壓之作用力為 F ，
當地震停止後，依據理論[Biot（1941）]，
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f
bcf pε 即介面上單位孔隙介質體積中液相

之水壓，其消散行為符合擴散方程式，可
描述為：

( )

( )
( ) ( )

2

2

f
f bc

f
f bc

p

t
pkb F x t t

S x

ε

ε
δ δ

∂ −
=

∂
∂ −

′+ −
∂

     （22）

初始條件 ( ) 00, =xp f
bc

令 f
bcf ph ε−= ，利用一次拉普拉司及

一次傅利葉轉換求解 [ Abramowitz and 
Stegun（1972）]。
式（22）利用一次拉普拉司轉換將 t轉

換成 s、 h轉換成h，並代入初始條件得

( ) tsexF
x
h

S
kbhs ′−+

∂
∂= δ2

2

            （23）

式（23）利用一次傅利葉轉換將 x轉

換成ξ、h轉換成 h得
tseFh

S
kbhs ′−+−=

π
ξ

2
12           （24）

可解得



























+
















=
+

=
′−

′−

S
kb

Fe

S
kb
ss

S
kb
s

S
kbs

e
S
F

h
ts

ts

π
ξ

ξ 2
2

2
2

                               （25）
式（25）利用反傅利葉轉換將 x→ξ 得









=
′−









−

S
kb

Fe
s

eh
ts

x

S
kb
s

π

π

2
2

        （26）

式（25）利用反拉普拉司轉換將 ts →
得

( )
( )

( )






′−

−=
′−








−

S
kb
F

tt
etxp

f

tt
S
kb

x

f
bc πε2

,
4

2

     （27）

當脈衝施於粗顆粒及細顆粒沈積物介

面瞬間，液相位移沿施力方向瞬間移動，
並以波傳方式將能量傳遞至扇尾部分，因
液相與固相顆粒摩擦導致震波能量之損
失，而震幅之平方正比於震波能量，故液
相位移隨震波傳遞距離及時間增長而逐漸
衰減（詳圖三），當震波通過以後液相會
因壓力不平衡及其流動之特性，而趨向回
復初始狀態及其速度沿施力方向之負方向
移動，唯因介面上液體孔隙水壓之消散隨
時 間 之 變 化 為

( )
( )







′−

=

S
kb
S
F

tt
tp

f

f
bc πε2

1
,0 ，故細顆粒

沈積物所處之拘限含水層之液壓 f
resp 應為

( ) ( ) ( ) ττ d,,0,
0∫ −=
t ff

bc
f

res txUnittptxp   （28）

實例應用
背景說明
台灣於 88 年 9 月 21 日凌晨 1 點 47

分 12.6 秒，於南投集集附近發生強烈地
震，震央位於北緯 23.87 度、東經 120.75
度，芮氏地震規模達到 7.3 ML[Ma et al.
（1999）、Yu et al.（2001）]，及於 88年
9月26日上午7點52分50.0秒於北緯23.86
度、東經 121.00度，發生芮氏地震規模達
6.9 ML之地震，位於台灣地區濁水區沖積
扇地下水分區之地下水觀測井皆完整記錄
此兩次地震前後之地下水位。
本研究區域位於台灣西部平原地帶，

其面積廣達 1700平方公里，其東面為一連
串的西向逆推斷層（west-vergent thrust 
faults），其造成鄰近沖積扇東面的八卦山
脈及斗六丘陵等背斜構造（anticlines），
該區共有 70個地下水文觀測站計 188口水
井，每口水井僅於單一含水層設置濾網，
並以壓力式紀錄儀記錄每小時的水位[Hsu
（1998）]。（詳圖四）
經濟部中央地質調查所[經濟部中央

地質調查所（1994、1999）]於研究區域共
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進行十二個剖面的地質井鑽探調查，依據
地質調查井採樣繪製水文地質頗面分析顯
示，濁水溪沖積扇地下水分區可分為三個
含水層，各含水層位於扇頂位置為非拘限
含水層，而位於扇央及扇尾位置則屬拘限
含水層，各含水層於拘限含水層中又存在
粗顆粒礫石沈積物與細顆粒砂石沈積物交
界面（詳圖一），礫石沈積物靠近扇央部
分而砂石沈積物則位於扇尾，本研究假設
各含水層間之阻水層無滲流（leakage）產
生，亦即假設震波由扇頂傳遞至扇尾時於
含水層之拘限含水層部分為不排水狀態。
本研究為配合長時距模擬（50日），

故採用日平均水位，同時於此時間尺度之
下，可將地震為期數十秒的震動，以相對
應震動產生所產生之應力，簡化為單一脈
衝輸入項進行模擬。
集集大地震中車籠埔斷層地表破裂主

斷層長約 85公里呈南北走向，約略與各含
水層之等水位線平行，根據日平均水位記
錄顯示，地震引起之水井水位變化最大處
皆位於各含水層中礫石與砂石之交界面處
（詳圖五），假設車籠埔斷層破裂帶對含
水層施予由東向西之衝擊力。本研究模式
應用於現地資料之套配，以一維模式模擬
東西向於礫石及砂石之交界處孔隙水壓消
散情形（詳圖二），利用位於鄰近交界處
東方之觀測井水位紀錄套配式（27），利
用該東方水井之 bcL 、 k、 S反推求礫石與
砂石交界面上孔隙水壓消散之狀況，再利
用前述推求出之結果視為邊界條件 f

bcp 並
代入式（28）中，套配位於交界處西方之
觀測井水位紀錄，利用該觀測井之 bcL 推求
η值。
本研究共套配四組東西向之水井，其

編號如 3W1、3W2，其意義為，第一個數
字代表該觀測井濾網所在之含水層位置，3
代表含水層 3；第二個英文字表示該觀測井
位於交界面處之東西方，E 代表東方；第
三個數字表示組別，每一組有東西方各一

口水井（水井所在位置及特性參數詳表
一）。

套配結果
本研究於濁水溪沖積扇北側，含水層

三中礫石與砂石之交界面所在位置東西各
取一水井水位紀錄，分別為 3E1、3W1 及
3E2、3W2 進行模擬（水井位置詳圖五
（c）），將 3E1及 3E2水井水位紀錄套配
式（27），3W1及 3W2水井水位紀錄套配
式（28），由於交界面位於拘限含水層中，
故孔隙水壓於交界面之消散符合式（27）
可視為一維之消散變化，同時本模式模擬
東西方水井水位結果皆符合地震後之水井
水位消散之變化趨勢（模擬結果詳圖六、
七），其差異除因本模式以簡化之一維模
式模擬其物理現象外，同時必須考慮於震
動過程中含水層之砂石沈積物所在區域其
阻水層並非完全無滲流，導致各含水層間
互相影響。本研究著重於孔隙水壓之效
散，故 quasi-static 模式足以描述其變化情
形。
本研究另於沖積扇南側，含水層二及

三中礫石與砂石之交界面所在位置東西各
取一水井水位紀錄，分別為 3E3、3W3 及
2E1、2W1 進行模擬，其中 3W3 及 2W1
位於同一位置，結果顯示（模擬結果詳圖
九，水井位置詳圖五（b）、五（c）），
水井 2E1 於地震後之水位消散狀況較本模
式預測快，亦即於交界面東方之孔隙水壓
消散不僅為一維之變化，根據中央地調所
調查結果得知，含水層一地下水流出區位
於水井 X之位置（詳圖五（a）），9月 21
日之地震造成水井 X 下游河道流量突升
（詳圖八），亦即地下水大量湧出，其過
程導致含水層一於水井 X處水井水位受出
流地下水大量湧至而導致水位突升，含水
層二於水井 X處水井水位受垂直流況影響
增加導致水井所量測之水位突降，而 2E1
受水井 X流況之影響，為補充含水層二水
井 X處垂直流向出流量之損失，導致後期
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退水較理論值明顯增快。位於鄰近位置之
3E3，卻因含水層三因與含水層二間於水井
X 處存在阻水層，故 3E3 之水位變化趨勢
符合式（27）一維之假設。相同之現象亦
發生於水井 Y處，含水層二及含水層三於
此處無阻水層相隔，含水層三水井水水位
受垂直流況影響增加導致水井所量測之水
位增加量減低，即下層含水層水位變化受
其上層阻水層位置之影響（詳圖五（b）、
五（c）），由上述兩個例子可以顯示當地
震發生時於非拘限含水層中，垂直之流況
為一重要的現象。另一方面，配合 3E3 及
2E1 之水井水位變化以式（28）套配 3W3
及 2W1 之水井水位變化獲致良好之結果
（模擬結果詳圖九）。
同時配合 921集集大地震後，於濁水

溪沖積扇部分地區產生土壤液化現象，依
據發生之區域可分為兩類（詳圖五（a））。
發生於扇頂處非拘限含水層的土壤液化現
象（詳圖五（a）中 A、B1、B2、B3），
明顯受到非拘限含水層中垂直流況之影
響，同時土壤液化之區域處於含水層中礫
石及砂石交界面處，亦即交界面處產生的
局部高水位透過非拘限含水層中垂直流況
之影響，導致所在區域之土壤液化。另一
種型態為發生於沖積扇北側靠近海邊地區
之土壤液化現象（詳圖五（a）中 C、D），
沖積扇北側靠海部分處於沖積扇扇央的位
置，亦即扇尾位於離海岸線約 25公理處，
同時由於靠近海岸邊，含水層頂部無黏土
不透水層，以本模式理論，拘限含水層中
水平流況之壓力於此處得到宣洩，導致該
區土壤液化。同時位於沖積善南側靠近海
邊地區，因處於含水層尖滅之扇尾端，雖
同樣無含水層頂部黏土層，並無發生土壤
液化現象，合理假設為含水層尖滅端應變
速率為 0。根據觀測資料顯示，當震波由含
水層中礫石沈積物所在區傳遞到砂石沈積
物所在區域，交界面處產生急遽升高之孔
隙水壓，若含水層其上方無阻水層則易導

致噴砂或土壤液化之現象，因此於評估區
域土壤液化潛能時需考慮該地區水文地質
之影響。
有關簡化模式中阻尼係數η之物理意

義，根據前述四組八口東西方向之井，套

配式（28）求得 







C
Ln η 及 bckL 之關係為（詳

圖十）

943.26401.1
1000

+





−=

C
LnkLbc η        （29）

相關係數達 0.9831，式（29）表示當
水井距交界面越遠，受交界面之影響越
小，亦即η值越小，另當孔隙介質之水力
傳導係數越大時，液相與固相越易產生相
對位移，因故其孔隙水壓消散能力越佳，
亦即η值越小。同時地震所引起之水井水
位變化最大處皆位於含水層中礫石與砂石
交界面處，此關係可由式（21）得知，當
處於交界面之鄰近兩端，若砂石孔隙率 fε
較小，及其因水力傳導係數較小導致阻尼
係數η較大時，會產生較大之孔隙水壓，
其孔隙水壓消散也較慢。

結論
本研究利用阻尼係數來描述當地震應

力移除後，因液相與固相之相對位移導致
液相壓力消散的情況，建立一維模式模擬
此次 921 集集大地震後水井水位消散之現
象，獲致良好的結果。透過觀察地震後研
究區域之水井水位變化分布，利用本模式
於拘限含水層中，若已知地震作用力之方
向而不須知道地震作用力之大小，沿作用
力之方向上選取兩觀測井分別位於粒石及
礫石交界面處兩端，則可利用觀測井於地
震後之水位紀錄，配合水井試驗求得之水
力傳導係數及儲水係數，判別粒石及礫石
交界面處所在之位置。

符號表

±A ：勢能值[ 2L ]
d
ma ：液相與固相之m方向加速度差

[ 2TL ]
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b ：含水層或水平流厚度[ L ]
C ：為液相之統體壓密係數[ ( )2LTM ]
f ：物質之外來直接供給率[ TΨ ]
G ：物質的淨產生率[ TΨ ]

( )H ：Heaviside函數
( )nI ：n階的 Bessel Function，即
( ) ( )ixJxI nn =

i ：物質於邊界之流通量
[ ( ) ( ) ( )Ψ×× TLLM 3 ]
k ：液相之水力傳導係數[ TL ]

±kks , ：波向量（wave vector）[ L1 ]

bcL ：位於礫石與砂石沈積物交界面兩側
之水井與交界面之水平東西向距離[ L ]
l ：波向量[ L1 ]

αβn ：介面上由α 相指向 β 相垂直於
介面的單位向量

f
kp, ：液相於 k方向之壓力梯度

[ ( ) ( )23 T1LM × ]
f

kmR ：液相與固相因速度差產生之動量交
換係數[ ( ) ( )T1LM 3 × ]，若假設參考座標
平行主軸則其為一純量即等向性
S ：儲水係數（coefficient of storage）

α
ku ：α 相於 k方向之位移[ L ]

v ：物質於空間上一點之速度[ TL ]
w ：介面移動速度[ TL ]
w ：震動頻率[ T1 ]
希臘字
Ψ ：本質特性參數
α ：震波之衰減係數[ L1 ]

αε ：α 相所佔體積比例（ f=α 表示液
體、 s=α 表示固體）

d
mυ ：液相與固相之m方向速度差[ TL ]

µ ：液相之黏性係數[ ( )LTM ]

fv ：液相波傳遞之速度[ TL ]，為 fC ρ
ρ ：物質密度[ 3LM ]

αρ ：α 相之密度[ 3LM ]

l
s
kl ,σ ：固相所受表面應力於 l方向之應力
梯度[ ( ) ( )23 T1LM × ]
χ ：勢能值[ 2L ]
η ：阻尼項係數，即壓力與應變速率之

比值[ ( )LTM ]
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表一 套配模式水井位置及特性參數表

站號

距礫石與砂
石交界處東
西長度 bcL

（公尺）

水井所在經
度（二度分
帶表示法）

水井所在緯
度（二度分
帶表示法）

儲水係
數 S **

水力傳導係數
k（公尺/天）

**

東西兩站
相距距離
（公尺）

C
η

（天）

芳草 2（2E1）* 0 185350 2624184 0.00080 12.355
田洋 2（2W1） 6600 178717 2624989 30.499

6682 0.19

好修 3（3E1） 450 194052 2656100 0.00075 26.870
文昌 3（3W1） 3500 190120 2656250 56.572

3934 0.64

溪湖 3（3E2） 2000 196133 2649778 0.00114 52.445
趙甲 3（3W2） 6000 187624 2648441 67.133

8613 0.00025

九隆 3（3E3） 680 191168 2627781 0.00025 29.894
田洋 3（3W3） 12000 178717 2624989 11.568

12746 7.2

*受非拘限含水層垂直流況影響，退水趨勢不符合式（27）一維之假設，唯可將其視為
式（28）之邊界條件。
**水井抽水試驗[經濟部水利處（1999a）]。
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圖二 拘限含水層細顆粒砂石沈積物所在區域受震動時之概念模型
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圖三 拘限含水層中砂石沈積物液相位移量隨時間變化圖，式（19）

假設L =30000公尺、 fv =1500公尺每秒、 Cη =20天、
C

Fv f =1公尺
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+  觀測井

2.50  9月 21日（地震後）日平均

水

位與 9月 20日（地震前）日

平均水位差（公尺）[水利處

（1999）]

      含水層上方絕水層位置分布

含水層中粒石與砂石沈積物

介面位置分布[中央地調所

（1999）]
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