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第一章 緒  論 

1.1 計畫背景 

針對潛在或持續滑動之邊坡的監測，國內外大多採用傳統傾斜管

配合手動式傾斜儀 (Inclinometer probe, IP)，視情況之需要配合開口式

水位管(Open ended piezometer)做地下水位之監測。IP是以手動的方法

放入傾斜管中紀錄讀數，開口式水位管則是以皮尺放入管中決定水位

之深度。國內有許多公路或鐵路（包括高速鐵路）邊坡，由於其位置

偏遠或不易到達，難以使用傳統傾斜管與手動式傾斜儀做邊坡穩定監

測，此類監測系統自動化與遠距離訊號傳輸確實有其必要性。傾斜管

之監測可以用管內傾斜儀（In place inclinometer, IPI）以長期置入的方

法做自動化監測。開口式水位管內可置入電子式水壓計以水壓感測水

位。配合自動資料擷取系統，可自動紀錄IPI與電子式水壓計讀數。但

電子式自動化監測系統具有價格昂貴、易受電磁波干擾、雷擊破壞、

且儀器設備若長期處於潮濕環境容易短路故障等缺點。同時傳統開口

式水位管受其尺寸限制，在同一鑽孔內通常最多安裝兩管，對於地下

水位/水壓之判讀多所限制。 

光纖感測技術具有許多傳統電子感應技術沒有的優點，包括(1)體

積小－光纖直徑一般為250μm左右體積甚小；(2)耐久性高－光纖之主

要成份是矽(Silica)為非金屬，可以長期埋在地下而不易腐蝕或改變其

性質；(3)光纖訊號可長（數十公里）距離傳輸而不受電磁波干擾；(4)

可以在同一光纖上做多點分佈式的監測。 

近來國內已研發成功光纖光柵（Fiber Bragg grating, FBG）節理式

偏斜儀（FBG segmented deflectometer, FBG-SD），其設計是與傳統傾

斜管匹配，將 FBG-SD 插入固定於地層內之傾斜管，以 FBG-SD 節理

間偏斜角度之改變來估算傾斜管之變形分佈。FBG-SD 已成功的應用於

公路邊坡或地層開挖支撐變形之監測，唯 FBG-SD 感應範圍有限，一

般 FBG-SD 感測範圍為正負 2 度角，光纖光柵拉伸應變量約為正負
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3,000 至 4,000με(但可視感測器靈敏度做調整)，若每一感測器間距為

1 公尺長，則單一 FBG-SD 最大可感應位移量為正負 3.14 公分(總位移

量為 6.28 公分)，當邊坡滑動量大於 FBG-SD 允許感測範圍量時，將使

得部分 FBG-SD 可能無法繼續發揮功能(其餘未超過允許量測範圍時，

可繼續感測傾斜觀測管變形量之改變)，此時，若能在傾斜觀測管外側

增加一額外（Redundancy），如光纖拉伸計，一般單模光纖可承受之

應變量為 15,000 至 20,000με，相對於 FBG-SD 其感測靈敏度較低，

感測靈敏度約 30με，對於低靈敏度之光纖光柵拉伸計較能承受大變

形且低成本之配置則更能增加此變形監測系統之有效性與可靠性。也

就是說小變形範圍內由 FBG-SD 所控制；大變形範圍則由光纖拉伸計

所控制，而邊坡破壞經常也涉及地下水壓變化，因此若能同時監測水

壓則更能有效反應地層之破壞潛能。 

使用光纖感應系統做邊坡穩定監測需要實用而能夠維持長期穩定

之訊號解讀裝置。市場上現有光纖訊號解讀系統並不一定能夠滿足現

場監測在經濟與穩定性之需求，而必須在軟硬體方面做必要之檢測與

改良。國內外在 FBG 水壓感測技術方面也有初步之發展，但其實用性

仍然有限。 

數值分析顯示，原深層地下水位之邊坡在不同降雨程度下其地下

水位會會有不同程度之上升，受地下水位上方土層為非飽和及滲流的

影響，降雨前後地層內水壓分佈常是非線性的。如果使用傳統在鑽孔

內只量測一至兩個深度然後以線性內差的方法來估算水壓分佈的方法

會有明顯的誤差。此一現象也顯示做地層內分佈式水壓監測之重要性。 

本計畫之目的是進一步改良光纖地層位移與水壓監測技術之穩定

性與經濟性、將光纖感應水壓計與地層移動監測系統加以整合，如此

可以更充分的發揮邊坡穩定監測之功能。另一方面，本計畫將光纖感

應器之解讀系統、光纖轉換器以及數值訊號傳輸系統做一整合，如此

可以全時間以自動化之方式將數據傳輸至管理單位並與預警機制配合

使用。 
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本計畫達到之總目標有以下四項： 

1. 光纖地層位移與水壓監測系統之整合與必要之改良。 

2. 可與 FBG-SD 匹配，低解析度能承受大變形，低成本之光纖地層感

應系統之研發。 

3. 光纖感應訊號解析與資料擷取/傳輸系統之整合。 

4. 以四年的時間設定測試場所做系統之現場應用測試。 

測試地點在第一年選定，每年視研究之需要增加鑽孔及安裝新監

測儀器，在此期間並連續紀錄數據，累積長期之使用經驗。 

1.2 計畫工作項目說明 

本年度計畫之主要工作項目為： 

1.  現場光纖監測感測器與自動化光纖解讀系統量測設備維護與優化。 

2.  完成現場數值模擬，包含現場水壓變化與雨量關係等。 

3.  光纖監測資料擷取與現場數值分析結果網頁呈現。(利用現場監測資

料輸入至現場數值模擬分析(邊坡穩定分析)，求得雨量與安全係數

之關係，以提供警戒值、行動值與管理值與相關單位(公路局等)，

且該監測資料會與台科大網路系統整合，以網頁方式呈現。 

4.  光纖與傳統感應系統結果之比較以及效益評估。 
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第二章 重要文獻回顧 

研究團隊在使用光纖感測技術於大地工程監測，以及地下水流數

值模擬方面已有多年之研發經驗。本章針對計畫中將使用之光纖感測

技術原理以及地下水流數值模擬理論做一敘述。 

2.1 光纖光柵原理簡述 

光纖光柵的製造係利用高能量同調雷射在光纖曝光造成折射率永

久改變，成為一系列週期為的明暗條紋，此稱之為光纖光柵（Fiber 

Bragg Grating, FBG）。當一寬頻光耦合進入此一光纖時，除了滿足布拉

格條件（Bragg condition）的特定波長，其餘波長都會因為相位差而相

消(李瑞庭, 2005)。 

其布拉格反射波長B為 

 nB 2 ....................................................................................... (2-1) 

其中： 

n = 光纖纖心的有效折射率 

 = 折射率週期性改變的間距 

圖 2.1 為光纖光柵反射原理示意圖，光柵中的週期明暗條紋類似在

光纖中製造一系列透鏡組合，當寬頻光束通過這些透鏡組合時，造成

某特定頻率光波被反射，而其他頻率光波則繼續向前傳導，而這些透

鏡的間距不同，則被反射光波頻率亦不相同。 

應變與波長飄移關係如圖 2.2 所展示，當光柵受到外力產生應變

時，則造成光纖光柵原本間距的改變增加量為，帶入(2-1)式可以

得到 
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 nB 2 ...................................................................................... (2-2) 

根據應變的定義 








l
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..................................................................................... (2-3) 

得到 
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
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
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因此 

B

B

l

l







  ................................................................................... (2-5) 

當外力施加產生應變後，不只是反射回來的B會改變，光纖的有效

折射率 n 也會同時改變。因此上式應該被修正為 








K
l

l
K

B

B
 ......................................................................... (2-6) 

B

B

K


  ...................................................................................... (2-7) 

當光纖光柵受到溫度變化時，波長飄移量可由下式表示 

  TKT T 



 .............................................................. (2-8) 

其中： 

   = 光纖的熱光係數（Thermal Optical Coefficient） 

α  = 光纖的熱膨脹係數（Thermal Expansion Coefficient） 

KT  = 溫度敏感係數 
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圖 2.1 光纖光柵反射原理示意圖 (Kersey, 1992） 

布拉格波長飄移並非完全線性，在高溫時溫度變化會使波長飄移較

為顯著，因為在 ξ在 150℃約為 6.9×10-6/℃，450℃時則變為約 9.6×10-6/

℃，而熱膨脹係數 α=0.55~1.1×10-6/℃。然而在室溫條件下，1℃的溫度

變化約使得布拉格飄移約 1.1~1.2×10-2nm。 

 

圖 2.2 光纖光柵感測機制示意圖 (簡旭君, 2003) 
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2.2 光纖光柵節理式偏斜儀 

本團隊目前所發展出之 FBG 地層監測技術稱之為光纖光柵節理式

偏斜儀(FBG segmented deflectometer, FBG-SD)，能夠與傳統測傾管配

合使用。FBG-SD 是將一長約 215mm，直徑約 10mm，使用塑鋼製成

之柔性軟管(Flexible tube)外，相隔 180 度黏貼成對的光纖光柵。在此

應變感測元件兩端加裝鋁片剛性材料如圖 2.3 所示，將兩端剛性材料所

受到的應力傳到中間柔性材料上，此時對柔性材料會有應變集中的現

象，也就會有將應變放大的效果。在應變感測元件兩端加裝鋁片剛性

材料構成節理（Segment）之部分。節理又分量測節理（Measurement 

segment）與延伸節理（Extension segment）兩部分。量測節理上裝有

支架（Stud），其大小與形狀與傳統測傾管（Inclinometer casing）及其

內部之凹槽相匹配，藉由彈簧（Spring）之拉力來保持支架與傾斜觀測

管凹槽之密合。延伸節理為一硬體，沒有任何自由度，其唯一目的為

根據量測需要來改變或延長量測節理間之距離。量測節理內安裝兩個

軸承，其中一個軸承與監測管方向同軸（軸向軸承，Longitudinal 

bearing），其目的在於解除感測器受監測管軸向力（包括重力與摩擦力）

與扭力對感測器之影響，另一個軸承與監測管方向垂直（橫向軸承，

Lateral bearing），安裝在量測節理之中心點，其目的在於限制量測節理

只能以橫向軸承為中心旋轉而增加結果分析之可靠度。柔性軟管之一

端以雙螺絲固定於量測節理內，另一端插入軸向軸承中，可以延軸向

滑動或轉動，柔性軟管之中心與橫向軸承在同一位置。偏斜儀在現場

組裝，以量測節理與延伸節理交互連接而形成，連結完成之偏斜儀隨

即放入測傾管中（圖 2.4）。傾斜管因為地層滑動或被監測結構體變形

而發生扭曲的時候，變形監測管經由光纖或其他應變感應器量測柔性

軟管彎曲變化量，計算並累積變形監測管因地層移動而造成之彎曲角

度，再根據此角度之變化來計算地層移動量。 

在實驗室中可標定出光柵波長改變量與角度變化量的關係，根據標

定結果計算，光柵波長改變 1 pm（解析儀所能讀取之最小 FBG 波長改變

量）所對應之，剛性段間之夾角改變量在 0.0012 與 0.0018 度之間。在監
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測地層滑動時我們可以將多個 FBG 偏斜儀串接在一起，並將量測到的角

度換算成側向位移量，偏斜儀能夠容許的彎曲角度可達 3.0 度上下。 

tube
flexible

spring

stud

bearing
longitudinal

bearing
lateral 

extension
segment measurement segment

45

215

25
78 30

unit: mm

85175

Top View

Side View

 
圖 2.3  FBG 偏斜儀設計示意圖 

 

 

 

 
monitoring probe
segmented deflection

casing
inclinometer

 

圖 2.4 節理式設計之訊號放大效應 


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2.3 光纖光柵節理式偏斜儀之改良 

為便於將來大量安裝，本團隊已將原設計加以改良。偏斜儀支架

改用鋁擠型，支架間之連接使用鋁粉壓鑄成型。改良設計之概念圖如

圖 2.5 所示。 

 

圖 2.5 鋁擠型偏斜儀支架設計概念圖 

圖 2.6 展示製作完成之鋁擠型偏斜儀支架，新型設計之偏斜儀支架

表面經過陽極硬化處理，耐用性更高，同時便於現場安裝。 

 

 

圖 2.6 製作完成之鋁擠型偏斜儀支架 
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本計畫所安裝之光纖光柵節理式偏斜儀既將使用改良型之鋁擠型

偏斜儀。 

2.4 光纖光柵水壓計 

本團隊所研發之水壓計使用光纖光柵（FBG）做水壓計之解析方

法使用 FBG 波峰漂移以及波峰寬度改變兩種方法來調解（Modulate），

這兩種方法分別敘述如下： 

漸變週期式 FBG 波峰寬度分析：漸變週期式 FBG 是指 FBG 內的

光柵應變之分部是漸變的（如圖 2.7），假設一原週期均勻分佈之 FBG

當受到外力而產生漸變式應變時其 FBG波峰寬度會變寬如圖 2.8所示。 

 

 

圖 2.7 光纖光柵內連續遞增之漸變應變 

FBG 波峰飄移分析：FBG 受應變或溫度影響，易產生波長飄移（圖

2.9），假設一個 FBG 初始波長為 λ1，當 FBG 受到外力或溫度之影響時，

會使得 FBG 波峰往長波長飄移為 λ2，而此波峰變寬量會正比於 FBG

應變量。 
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圖 2.8 連續遞增之漸變應變所產生 FBG 尖峰波長寬度之改變 

 

 

圖 2.9  FBG 波長飄移分析示意圖 
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採用漸變週期式 FBG 來製作水壓計如圖 2.10 所示。將 FBG 貼於

圓形薄片上，可隨著所需要量測的範圍調整薄片的厚度，根據彈性力

學分析，當此圓形薄片受到垂直於平面的壓力時，從圓心到邊界的應

變會呈現先受伸張再受壓縮分布，因此貼於圓板上的 FBG 會發生漸變

的型式，光柵所反射的頻譜會以較寬的形勢顯示，其波形反應會產生

如圖 2.8 之現象，而其波峰寬度與壓力成正比。此設計之優點是 FBG

反應不受溫度變化之影響而結構簡單。 

圖 2.11展示使用等週期式使用 FBG波峰飄移與壓力間之關係來設

計。將 FBG 光纖之一端固定於水壓計底部使其不產生位移，另一端則

黏著於於一彈性金屬薄膜上，當水壓計內部受壓力作用改變時金屬膜

隨之變形，因此 FBG 所感受之應變也隨之變化。當金屬膜仍在彈性限

度內，FBG 即呈現等週期式之變化，FBG 波峰值與壓力有一線性關係。

但此一設計無法隔離溫度改變對 FBG 波峰值之影響，因此必須加入另

一呆（Dummy）FBG 做為感應溫度變化之用。 

圖 2.12 展示等週期式 FBG 水壓計之標定結果。結果顯示，在 0 至

500kPa 範圍內讀數與壓力間有高度之線性關係，其相關係數（R2）在

0.998 以上，效果非常良好。等週期式 FBG 水壓計體積小直徑小於

1.5mm，適合於現階段安裝於現有之開孔式水位計內。 

表 2-1 為說明光纖式水壓計量測範圍、感測器靈敏度及精度。 
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圖 2.10 漸變週期式 FBG 水壓計構造示意圖 

透水石

鋼模片

封膠

光纖光柵

圖 2.11 等週期波長式 FBG 水壓計構造示意圖 
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圖 2.12 等週期波長式 FBG 水壓計標定結果 

 

表 2-1 光纖式水壓感測器規格說明 

項  目 光纖式水壓感測器 

量測範圍 0~1 MPa 

感測器靈敏度 0.1 kPa 

感測器精度 ±0.434% 量測範圍 
 

2.5 光纖光柵水壓計之改良 

本計畫使用如圖 2.11 所示之等週期波長式 FBG 水壓計。根據圖

2.12 所示 FBG 水壓計標定結果，其靈敏度為 0.285 kPa/pm，也就是說，

當 FBG 水壓計能感測外側 28.5 mm 以上水頭變化。 

由於 FBG 水壓計之量測訊號是藉由光纖傳輸線來傳輸，當於現場

裝設時，可能因人為因素而造成損壞，所以本團隊將 FBG 水壓計裝置
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於長 50 cm，直徑為 27 mm 之 PVC 管內，如圖 2.13、圖 2.14 所示。而

FBG 水壓計本體位於兩側阻絕層之內並固定於 PVC 管之中心處，於該

PVC 管外圍施作間距 5 mm 寬 2 mm 的篩孔及包裹不織布，使得 FBG

水壓計能感測外圍水壓或水位的變化。 

 

圖 2.13  FBG 水壓計改良斷面示意圖 

圖 2.14 改良式 FBG 水壓計 

使用 PVC 管包覆的另一原因是本次安裝最多使用 10 個水壓計串

連在一起，在監測技術上將是一創新。此一安裝與傳統鑽孔（直徑約

100mm）中最多只安裝兩個水位管間之比較展示於圖 2.15。為確保封

層（使用白皂土顆粒）施工順利，PVC 管外圍必須保持平直而無凸出

接頭，這是將 FBG 水壓計置入 PVC 管之另一原因。 
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圖 2.15 大量串接 FBG 水壓計與傳統水位管之比較 

本計畫採取的方式是首先將 FBG 水壓計固定於長 0.5 m、直徑為

27 mm（約 1 英吋）的 PVC 管內，而 PVC 管外將予以打孔且外圍包裹

不織布如圖 2.14 所示，使得該範圍透水，而該部分稱為感測單元。至

於連接部份，以相同直徑大小之 PVC 管作銜接以保護光纖傳輸線，其

在鑽孔內之裝設示意圖如圖 2.16 所示。感測單元周圍之鑽孔以透水材

料（例如礫石）回填，連接部份周圍則以不透水材料（白皂土）回填，

如圖 2.16 所示。 
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  圖 2.16  FBG 水壓計現場安裝構想圖 

2.6 光纖光柵傾斜/加速度感測器 

本團隊所研發雙質量光纖光柵加速度傾斜感測裝置（ FBG 

inclinometer/accelerometer, FBG-I/A）之整體構件如圖 2.17 與圖 2.18 所

示(黃安斌、何彥德, 2008)。加速度量測單元是由兩質量相同幾何形狀
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對稱之重塊以彈簧片連接而形成。彈簧片之彈力將分別黏著於固定夾

塊上下之兩個光纖光柵（FBG1 與 FBG2）拉緊，固定夾塊以螺絲固定

於支架上。彈簧片透過軸承套與軸承支撐於支架上。重塊、彈簧片與

光纖光柵所形成之組合體可以軸承為軸心旋轉但無法做線性位移。 

2.6.1  FBG-I/A 加速度感測原理 

當感測裝置相對於支架垂直方向（x 方向）產生加速度 ax時（如圖

2.17 所示），感測器之系統運動公式如下： 

  xFFss MaxKrKrxM 22  ......................................................... (2-9) 

其中： 

M  =重塊質量 

x   = x 方向位移對時間之二次微分 

KS  = 彈簧片扭轉方向之勁度 

KF  = 光纖光柵張力方向之勁度 

rs   = 彈簧片扭轉與 x 向位移之轉換係數 

rF   = 光纖光柵張力方向 x 向位移之轉換係數 
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圖 2.17  FBG-I/A 側面剖示圖 
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圖 2.18  FFBG-I/A 平面剖示圖 
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將公式兩邊除以 2M，得到： 

xo axx  2 .............................................................................  (2-10) 

其中： 

  MKrKr FFsso 2 ................................................................  (2-11) 

代表此加速度儀之天然頻率。當加速度儀受一 x 向週期性振波，其

迴旋角度頻率為時： 

ti
xx eAa  .................................................................................  (2-12) 

其中： 

Ax  = 振幅 

重塊質量所對應之週期性振波為：  

tiXex  .....................................................................................  (2-13) 

將公式(2-12)與(2-13)重塊振幅代入公式(2-9)即可得到重塊質量振

幅 X： 

x

o
o

AX
2

2

1

1

















.......................................................................  (2-14) 

光纖光柵所受應變 FBG 與 X 關係為： 

XrFFBG  ............................................................................  (2-15) 

因此透過高頻 FBG 之擷取，即可計算振幅 X 隨時間之變化，而得到

量測之目的。當重塊受重力影響使得此組合體受逆時針方力矩
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（Moment）而有旋轉之傾向，此一逆時針方力矩（Mccw）為： 

  wccw dMgM  2 ........................................................................... (2-16) 

其中： 

g   = 重力加速度 

dw  = 重塊相對於軸承之力臂 

2.6.2  FBG-I/A 傾斜感測原理 

在無傾斜時 dw 與重塊重塊重塊重心軸向至軸承間延垂直於支架方

向之距離 dM 相等。光纖光柵透過固定夾塊受制於支架產生反作用拉

力與順時針方向之力矩（Mcw）為： 

  FBGFBGCW dFM  2 ..................................................................... (2-17) 

其中： 

FFBG = 光纖光柵所受拉力之改變 

dFBG = 光纖光柵相對於軸承之力臂  

Mccw 與 Mcw 大小相同方向相反，因此組合體無法旋轉。當感測

裝置相對於重力方向產生傾斜角度時（如圖 2.19 所示），dw 隨傾斜

角度改變，但 dFBG 及 dM 維持不變。此時與 FFBG有以下之關係式： 

FBG

M
FBG d

Mgd
F

cos


......................................................................  (2-18) 

在固定夾塊上下方之光纖光柵所受拉力改變 FFBG 大小相同正負

相反。利用此一特性可以抵銷溫度效應，因為溫度對固定夾塊上下方

之光纖光柵所產生拉力改變 FFBG 大小與正負都相同。將固定夾塊上

下方光纖光柵所量得拉力改變 FBG 數值相減即可將溫度效應消除。 
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如圖 2.20 所示每一 FBG-I/A 單元上下配有滾輪，可以配合放入傳

統傾斜管中，當地層滑動時 FBG-I/A 可經由傾斜角度變化量來計算單

組 FBG 測傾儀側向移動量，最後累積計算出變形監測管因地層移動而

造成之側向位移。在實驗室中可標定出光柵波長改變量與角度變化量

的關係（圖 2.21），根據標定結果計算，FBG 波長改變 1 pm（解析儀

所能讀取之最小 FBG 波長改變量）所對應之角度變化量，傾斜角度精

度在 0.002與 0.004度之間。在監測地層滑動時我們可以將多個FBG-I/A

串接在一起，並將量測到的角度換算成側向位移量，單組 FBG 測傾儀

能夠容許的傾斜角度在-5o至+5o之間。 

d

d



d

 

圖 2.19  FFBG-I/A 傾斜感測示意圖
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圖 2.20  FFBG-I/A 實體 
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圖 2.21  FBGI/A 傾斜標定 
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2.7 布里淵（Brillouin）散射原理 

Brillouin 效應，首先是由法國物理學家 Leon Brillouin（1889~1969）

於西元 1920 年所發現。在他的發現當中，最主要是說明散射光的頻率

受到改變，所以這個效應就以他為名，稱為 Brillouin 散射。而且當時

就僅在學術及研究領域上討論，直到 1970 年之後，雷射和光纖應用在

光纖通信系統之後，這個效應才逐漸受到重視。 

Brillouin 散射效應，主要是因為入射光打到原子與原子的鍵結，造

成原子與原子的振動，而在光纖纖核中激發出音波而造成折射率的變

動，因此會有散射的現象產生。而此音波在纖核當中，類似一個往前

移動性的布拉格光柵，當入射光與音波互相作用時，會有一部份的光

被往後散射（180 度的散射），並且因為都卜勒效應（Doppler effect）

的緣故，使得散射光會比入射光低一個頻率值，這樣的散射現象，我

們就稱為布里淵散射（Brillouin Scattering），此時所降低的頻率值稱為

Brillouin 頻率 νB 如圖 2.22 所示。 

 

 

圖 2.22  Brillouin 散射在纖核(core)中的示意圖（陳進福, 2001） 
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如果就量子振動的觀點來看，散射現象可視為光子與聲子之間的互

相作用。在兩者互相作用過程中，光子可能會產生聲子，也可能會吸

收聲子，而造成光子能量的改變。如果是產生聲子的話，則光子的能

量會減少，其頻率也會減少，在這種情況下，我們稱為史多克漂移

（Stokes shift）；如果是吸收聲子，則光子的能量和頻率都會增加，在

這種情況下，我們稱為反史多克漂移（Anti-Stokes shift）。若是由光聲

子造成的散射現象，我們稱為拉曼散射（Raman Scattering）;而若是由

音聲子造成的散射現象，我們稱為布里淵散射（Brillouin Scattering）。

可由下圖 2.23 所示，為光纖內的 Rayleigh、Brillouin、Raman 散射的

頻譜圖。 

 
圖 2.23 光纖內的 Rayleigh、Brillouin、Raman 散射的頻譜圖          

（陳進福, 2001） 

而就散射頻譜來說，Brillouin 散射與光載波約有 11GHz 的最大頻

率漂移量及約有 40MHz 的頻寬；而 Raman 散射頻譜，則與光載波約

有 13.2THz(440cm-1)的最大頻率漂移量。兩者除了散射頻譜的差異之

外，Brillouin 散射與光子的散射角度也有關；在向後散射時，其頻率漂
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移量為最大，此時的最大頻率漂移值稱為 Brillouin 頻率，在向前散射

時則降為零。而且 Brillouin 散射之光強度又比 Raman 散射光為大，所

以 Brillouin 散射效應應用於分佈型光纖感測領域就比較有其發展性。 

另外，在 Brillouin 散射過程中，依其入射光強度的大小可分為兩大

類：(1)激發性 Brillouin 散射（Stimulated Brillouin Scattering）效應，表

示入射光強度超過某個臨限值（Threshold value）時，則幾乎所有的入

射光都會被反射回輸入端；(2)自發性 Brillouin 散射（Spontaneous 

BrillouinScattering）效應，表示入射光低於此臨界值時，其本身自己就

會存在的輻射能量返回於反射端，並造成的光頻率漂移量，我們可由

圖 2.24 可看出，Brillouin 散射功率對入射光功率的關係圖。 

 

 

圖 2.24  Brillouin 散射功率對入射光功率的關係圖（陳進福, 2001） 

2.7.1 激發性 Brillouin 散射原理 

激發性Brillouin散射主要是由泵激光波（Pump wave），探測光波

（Probewave）及音波（Acoustic wave）三者互相作用產生的結果。

Pumpwave和Probe wave 在光纖當中，是互為相反方向傳輸，再透過電

致伸縮（Electrostriction）效應激發出音波，使得光纖折射率受到週期
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性調變而散射入射的泵激光，此時光的能量由泵激光波轉移到探測光

波，被散射光會因為都卜勒效應以及音速（Acoustic velocity）VA移動

的光柵兩者的關係，而向下漂移某個頻率值νB，在整個聲光作用的過

程期間，都必須保持能量守恆及動量守恆，而其能量守恆關係式如下： 

SPA   .................................................................................. (2-19) 

而其動量守恆關係式如下： 

SPA kkk  .................................................................................... (2-20) 

其中 

ωA：the frequency of the Pump wave 

ωP：the frequency of the Stokes wave 

ωS：the frequency of the Acoustic wave 

kA：the wave vector of the Pump wave 

kP：the wave vector of the Stokes wave 

kS：the wave vector of the Acoustic wave 

另外，在Brillouin 增益頻譜中，其頻率的漂移量νB，可用下式表示： 

P

A
B

nV




2
 ...................................................................................... (2-21) 

其中可以觀察到一點是nB與λp成反比，及與材料的有效折射率n，

及音波音速VA成正比，而λp為入射光脈波。由於光纖材料的電致伸縮

（Electrostriction）效應的作用，就會影響Brillouin散射增益值gB，而

Brillouin散射增益值gB與材料的特性及電致伸縮係數γe有關，而光纖的

Brillouin 增益係數gB(ν)可用羅倫茲（Lorentzian）方程式來描述： 

 
BAP

e
B

nVc
g


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



0

22
00

22
.............................................................. (2-22) 
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其中γe為電致伸縮係數(   /e )，ρ0為材料密度，λp為泵激光

波長，ΔνB為頻譜寬度（FWHM linewidth），εo為真空的介電常數，n

為有效的折射係數，VA為音波的速度，其一般gB≒ 5×10-11 m/W。而

且電致伸縮對介質的影響會增加材料密度，所以介電常數需要下列的

修正： 

22

1
2

0

2 EC e





 


 ..................................................................... (2-23) 

其中C為介質壓縮係數(   /PC )，P為光彈係數，而電致伸縮也

會對折射係數造成影響，其關係如下： 

其中I為光強度   2
00 2/ EcnI  ，E為電場，co為光傳輸速度。 
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
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 .................................................................... (2-24) 

在Brillouin增益頻譜來看，其頻譜寬度ΔνB很小，約40MHz左右，

而線寬與音波的阻尼時間（Damping time）和聲子的生命週期（Lifetime）

τB有關，其表示式為ΔνB=(πτB)-1。 

2.7.2 自發性 Brillouin 散射原理 

自發性Brillouin 散射主要是由泵激光波（Pump wave），史多克波

（Stokes wave）及音波（Acoustic wave）三者互相作用產生的結果。

此現象一般只需要很低的功率就會產生，所以對於光纖通信在長途的

傳輸及高密度分波多工（DWDM）的系統上會造成嚴重的影響。而自

發性Brillouin 散射效應的作用原理與激發性Brillouin 散射效應相同，

只是光強度大小有所差別，這也是自發性布里淵散射現象應用在感測

系統會比較廣泛的原因，分析原因主要是激發性Brillouin 散射效應會

在整個聲光作用的過程產生放大作用，使得感測的物理量變得不準

確。圖2.25為單模光纖的背向布里淵散射頻譜，圖2.25 (a)所示為激發性
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布里淵散射（Stimulated Brillouin Scattering）頻譜，及圖2.25 (b)所示為

自發性布里淵散射（Spontaneous BrillouinScattering）頻譜。 

 

 

圖 2.25  (a) SMF 中的背向激發性布里淵散射頻譜 

 (b)SMF 中的背向自發性布里淵散射頻譜(陳進福, 2001) 

2.7.3 低解析可承受大變形之光纖感測器 

根據青山顧問公司(2006)針對台18線五彎仔路段研究報告指出，該

地區共可分為八個滑動塊體，且這些滑動塊體在雨季期間中，滑動量

可達到每月1.5公分以上之滑動量，另外，地下水位變化可達數十公尺。

因此，分布在該區域之監測孔位與儀器，大部分都無法再繼續使用，

尤其為傾斜觀測管大多因過大變形，使得測傾儀(Inclinometer Probe, IP)

無法通過較大之彎曲曲率，而無法持續監測該區域滑動塊體之滑動量

大小。所以，本研究團隊為了使得該區域傾斜觀測管繼續發揮其功能，

並利用光纖本身之特性，如體積小、不受電磁波影響及耐久度高等，

加上光纖每一公里單價非常便宜（5000m單模光纖售價新台幣3000

元），並以布理淵散射原理來做為低解析度可承受大變形的光纖感測

器，而光纖感測器主要感測機制為將一長為1.2m的單模光纖先固定於

長5cm，直徑為4cm的螺桿上，再將其套入一長為1.3公尺，內徑為4cm、
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外徑為6cm的尼龍套管，以保護光纖不受到外在環境所破壞，稱此低解

析度可承受大變形之光纖感測器為光纖拉伸計，如圖2.26所示，圖2.27

為當光纖拉伸計受一張力時，所產生之變化。而藉由上述光纖拉伸計

之特性，將其固定於28mm直徑PVC管上並兩邊對稱，每一PVC管長約

為1.9m長，相鄰兩PVC管則利用具有導輪，長20公分的PVC管相接一

起，當PVC管受到外力彎曲時，則一邊會產生拉力，另一邊則產生壓

力，故即可判斷傾斜觀測管再次發生變形之位址。圖2.28為將光纖拉伸

計固定於PVC管上之示意圖。 

 

 

圖 2.26 光纖拉伸計實體圖 
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圖 2.27 光纖拉伸計初始與受力後狀態圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.28 光纖拉伸計固定於 PVC 管 
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2.7.4 低解析可承受大變形之光纖感測器之室內標定 

低解析度可承受大變形之光纖感測器之研發分為兩方向，一為定

性化，另一則為定量化。在定性化方面，目前本研究團隊已完成初步

成果，可由圖2.27所示。而定量化方面，目前以拉伸與彎曲兩種方法進

行測試，在光纖拉伸計之拉伸測試中，先將光纖拉伸計一端固定於光

學桌板上，而另一端固定於光學桌面上之螺旋測微計上，以每5mm之

拉伸量做為測試，圖2.29為光纖拉伸計拉伸測試結果，由結果顯示光纖

拉伸計變形沿軸向方向有良好之重覆性，其R-square為0.9972，每一微

應變可感應0.01mm。 

圖2.30為光纖拉伸計固定於PVC管彎曲標定示意圖，而標定前先將

兩組光纖拉伸計固定於PVC管上並相互對稱，偶後將PVC管之一端固

定於光學桌面上，使其為一懸臂量狀態，另一自由端則以間隔為25mm

之位移量來回前後施加，圖2.31為自由端前後位移量與應變之關係圖，

其R-square為0.9958，每一微應變可感應0.39mm。 

 

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Strain, %

-2

0

2

4

6

8

D
is

pl
ac

em
en

t, 
cm

Y = 10.85 X - 3.151
R2 = 0.9972

 

圖 2.29 光纖拉伸計拉伸測試結果圖 
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圖 2.30 光纖拉伸計固定於 PVC 管彎曲標定示意圖 

 

固定端鋁塊 PVC 管 

光纖拉伸計

側 視 平 面 圖 

上 視 平 面 圖 



2-31 

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Strain, %

-20

-10

0

10

20

D
is

pl
ac

em
en

t, 
cm

Y=-39.463X+4.9629
R2=0.9958

 

圖 2.31 光纖拉伸計固定於 PVC 管之彎曲標定圖 

2.7.5 低解析可承受大變形之光纖感測器之室內九米傾斜觀測管測試 

本次光纖拉伸計室內九米傾斜管測試，測試項目分為喇叭形之變

形及大肚形之變形，而光纖拉伸感測器部分，一共裝設4組於9m傾斜

管，其各光纖拉伸計感測範圍分別為 1.32~2.52m、 3.32~4.52m、

5.32~6.32m及7.32~8.52m。各拉伸計之間有一段不受力光纖，其應變讀

數為零，此零讀數光纖段是用來確認BOTDR讀數與位置關係之用。在

大肚形變形部分，為在9m傾斜管深度3m處分別向外推出約3.5m、4.3m

及5.5m，圖2.33為內側9m傾斜管藉由測傾儀量測出傾斜管變形示意

圖，在傾斜管變形圖中，可觀察到深度在1.32~2.52m處，傾斜管有趨於

為向外側彎曲，換句話說，傾斜管外側承受壓狀態；內測呈現受拉狀

態，圖2.34顯示出深度在1.32~2.52m位置處，外側之光纖拉伸計應變量

有明顯變小趨勢，內側光纖拉伸計感應之應變量則有變大趨勢，而在

傾斜管之反曲點處，3.32~4.52m處之外側光纖拉伸計有呈現受拉裝況；

內側部分則為受壓狀態，同樣在深度5.32~6.32m中，光纖拉伸計之應變

變化量也與傾斜管變形趨勢一致，由於深度在7.32~8.52m傾斜管並未變
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形，故該處之光纖拉伸計也未受變形而影響。大肚形變形情況下，受

拉（Tension）與受壓(Compression)之應變大小關係會隨深度而反轉，

如圖2.34所示。 

在喇叭形的變形狀態下，其傾斜管主要變形位於深度0至3m處，其

向外推出位移量分別為3.8cm、8.1cm及10.2cm(見圖2.35)，可由圖看出，

位於1.32至2.52m之光纖拉伸計外側部分之應變量有明顯降低；內側之

應變量則有升高趨勢。相對於大肚形變形，在喇叭形的變形狀態下，

受拉（Tension）與受壓(Compression)之應變大小關係不會會隨深度而

反轉，如圖2.36所示。 

根據以上經驗，地層變形之特性可以用BOTDR應變分佈之特性來

判讀，但在所施加之變形範圍內還無法根據BOTDR應變讀數做定量之

分析。 

 
圖 2.32 光纖拉伸計架設於室內九米傾斜觀測管 
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圖 2.33 對照組傾斜管大肚形變形 
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圖 2.34 光纖拉伸計(定性)大肚形變形測試結果圖 
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圖 2.35 對照組傾斜管喇叭形變形圖 
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圖 2.36 光纖拉伸計(定性)喇叭形變形測試結果圖 
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2.8 地下水流數值模擬 

ㄧ般而言，地下水流模型由簡至繁可大略分為三種，首先為考慮都

布假設(Dupuit assumption)之非拘限(Unconfined)地下水流模型(Fetter, 

1988)，此模型較適合應用於垂向流(Vertical flow)不顯著，也就是地下

水流可視為水平流(Horizontal flow)之狀況時。其控制方程式可表示如

下： 

t
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   ............................................. (2-25) 

式中，h 為水頭或水位(Hydraulic head)，Kx 與 Ky 分別表示 x 與 y

方向之水力傳導係數(Hydraulic conductivity)，Sy 為比出水係數(Specific 

yield)。都布假設之非拘限地下水流模型，如圖 2.37 所示，常被利用於

壩體地下水滲流(Seepage flow)之分析。 

 

圖 2.37 都布假設之非拘限地下水流模型示意圖 

然而，若地下水流中之垂向流不可忽略，且地質有類似層狀分布

時，在不考慮土壤非飽和效應下，可利用多水層(Multiaquifer)地下水流

模型(McDonald and Harbaugh, 1984；黃良雄, 民國 87 年；楊錦釧與黃

良雄, 民國 92 年；蔡東霖, 民國 90 年)。如圖 2.38 所示，拘限含水層

(Confined aquifer)、非拘限含水層(Unconfined aquifer)及阻水層(Aquitard)

之通用地下水方程式可表示為 
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式中，h 為水頭或水位，Kx、Ky 與 Kz分別表示 x、y 與 z 方向之水

力傳導係數，Ss為 比儲水係數(Specific storage)。 

 

圖 2.38 多水層地下水流模型示意圖 

若由地形地質與地下水文分析結果顯示，土壤非飽和性，對地下水

及坡地破壞有相當影響時，則需考慮複雜的非飽和地下水流模擬

(Unsaturated groundwater modeling)。如圖 2.39 所示，其控制方程式可

表示為(Bear, 1972; Hurley and Pantelis, 1985) 
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式中，Ψ為壓力水頭(Pressure head)，α為坡地之角度(Slope angle)，

KL 與 Kz 分別表示與沿坡面與垂直坡面方之水力傳導係數(Hydraulic 

conductivity)，θ為含水量(Water content)。 
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圖 2.39 坡地非飽和地下水流模型示意圖 

由式(2-27)可知，非飽和地下水流模擬時，需知道含水量與壓力水

頭之關係，及水力傳導係數與壓力水頭之關係，也就是所謂的保水曲

線(Water retention curve)。Van Genuchten (1980)提出之飽和度與壓力水

頭和水力傳導係數間的關係式，如下所示： 
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其中，θs為飽和含水量(Saturated moisture content)，θr為殘餘含水量

(Residual moisture content)，Ks為飽和水力傳導係數(Saturated hydraulic 

conductivity)，ξ為進氣潛能因子(Empirical parameter of air entry value)，

N 為孔徑指數(Pore index)，M 為曲線密合因子(Cure fitting parameter)。 
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第三章 光纖監測系統優化與維護 

光纖光柵解讀系統部分，已於去年度計畫中更換低耗電量之工業

型電腦，及增加不斷電系統之供電量，以提供緊急情況下，光纖光柵

解讀系統能夠正常運作，而資料傳輸系統部分，於今年度更換高穩定

工業型路由器，可隨時與遠端伺服器保持連線降低網路連線不穩定情

況發生，另外，監測資料已透過FTP方式，傳輸至台科大伺服器，以提

供即時資訊；現場監測儀器部分，目前所有安裝現場監測儀器運作正

常，並且於NCTU-04水壓觀測井孔及IHMT-01傾斜觀測管更換新式光

纖連接端，以利後續維修與檢測，以下為光纖監測系統優化與維護說

明，及各監孔位目前監測數據成果。 

3.1 光纖監測系統之孔位位置配置與選定要素說明 

自95年5月5日本團隊於至臺18線阿里山公路五彎仔路段現地勘

查，依據現有監測資料(青山工程顧問報告)，現地傾斜觀測管編號C-11

仍持續量測中，以及水位觀測井B2，據監測資料結果可知在暴雨期間，

現地水位及水壓監測管內水位或水壓變化遽增，約可達數十公尺。由

於B2與C-11兩鑽孔都位於N3滑動區之上緣(青山工程顧問報告)，此處

對於現地地下水流數值分析為重要之邊界條件。所以本團隊基於數值

模擬分析考量選擇於傾斜觀測管C-11附近新增一傾斜觀測管，深度為

40m並裝設研發之FBG-SD偏斜儀監測管內變形。而現地水壓觀測部

分，為了考量現有封層技術，將原先規劃設置在B-2旁100公尺水壓觀

測井分成兩部分，首先在C-11旁設置深度40公尺的水壓觀測井，並以

間隔5公尺之距離，安裝5組光纖光柵水壓計，其目的可先測試現場封

層技術是否可到達預期目標，另一方面日後可與NCTU-01傾斜觀測管

中裝設之20組FBG-SD所量測的資料及以傳統IP量測C-11傾斜觀測管

變形資料相互比較。而在B-2孔位設置深度為60公尺水位觀測井，孔位

編號為NCTU-03，該孔位同樣以間隔5公尺的距離，裝設10組光纖光柵
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水壓計，以監測NCTU-02與NCTU-03兩水壓觀測管中之水壓隨深度的

變化，另外，為了增加地下水流模擬準確性，於98年10月安裝一孔50m

水壓測井NCTU-04。 

IHMT-01 200公尺傾斜觀測管之配置為考量上述之光纖監測孔位

大多分布於B-B剖面上(見圖3.1)，加上預定裝設位置距離邊坡坡面僅有

1~2公尺，較容易監測傾斜管之變形量。 

 

 

圖3.1 全光纖式監測儀器配置圖（青山工程顧問公司, 2007） 

 

3.2 光纖監測系統目前運作狀況說明 

3.2.1 光纖監測儀器監測數據說明 

圖3.2為NCTU-03  60m水壓監測孔之水壓變化圖，該孔位自96年

10月裝設至今，其各深度水壓計感應正常，該圖為顯示目前水壓變化
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圖，圖3.3為NCTU-04  50m水壓監測孔之目前水壓變化圖，該孔位自

98年10月裝設完成，經過凡那比颱風期間，其各深度水壓並無明顯變

化，研判地層中可能有一透水層存在，目前各深度水壓變化非常小，

顯示該點地下水位在地表下50m以下。圖3.4為NCTU-03水壓監測井於

凡那比颱風期間所測得各深度水壓變化，圖中顯示其水壓變化最大量

約為100 kPa，圖3.5為NCTU-01  40m傾斜觀測管，孔內中為裝設20組

光纖光柵節理式偏斜儀，每一感測點間距為1m，其監測範圍為地表下

0m至20m之間，圖中目前顯示最大變形量為地表處，其位移量為約

20mm，圖3.6為IHMT-01  200m傾斜觀測管，共裝設30組光纖光柵節

理式偏斜儀，感測深度範圍為地表下35m至65m之間，其目前孔內最大

變形量約為6mm。 

 

 

圖 3.2  NCTU-03  60m 光纖光柵水壓監測孔水壓變化圖 
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圖 3.3  IHMT-01  200m 光纖光柵傾斜觀測觀變化圖 

 

 

圖 3.4  NCTU-04  50m 光纖光柵水壓監測孔水壓變化圖 
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圖 3.5  NCTU-01  20m 光纖光柵傾斜觀測觀變化圖 

 

 

圖 3.6  IHMT-01  200m 光纖光柵傾斜觀測觀變化圖 



3-6 

3.2.2 光纖自動化監測系統優化與維護說明 

圖3.7至圖3.10為光纖自動化擷取系統監測畫面圖，包含各傾斜觀

測管與水壓監測管歷時變化趨勢圖，以及簡訊發送設定畫面，由於台

18線阿里山五彎仔監測小屋之電力系統傳輸線為沿公路佈放，當道路

中斷時，其電力往往受其影響，因此，於去年度計畫中架設高供電量

不斷電系統，可提供電功率達4800W，如圖3.13，該不斷電系統可因應

不同需求增加電瓶數量，以增加其電功率之大小，但礙於監測小屋的

空間使用大小，本次只裝設2組12伏特200安培容量之電池；另外，由

於不斷電系統供電量有限，為了使得自動化光纖光柵解讀系統，能夠

在緊急狀況下運作正常，所以將自動化光纖光柵解讀系統之控制電腦

更換成低耗電量之工業型電腦，其優點每小時耗電功率為15W，不需

風扇散熱，以減少電量，圖3.11為自動化光纖光柵解讀儀器所採用之工

業型電腦。在監測資料傳輸系統方面，為採用中華電信3.5G作為傳輸

訊號，因監測站位於山區，所以傳輸能力降為GPRS傳輸速率，由於中

華電信機房系統設定，常將用戶端自動剔除連線或將連線能力品質降

低，造成網路成線斷網現象，使得軟體端自動撥號能力有時會出現問

題，故在今年度計畫中，採用工規等級網路路由器，提高網路連線穩

定度，以避免上述情況發生，圖3.12為工業級網路路由器實體圖，圖3.14

為現場光纖自動化監測系統設備圖，而圖3.15為整合台科大網頁，可即

時提供現場監測儀器監測數據並依據各警戒值、行動值及管理值來發

佈訊息至相關單位。 
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圖 3.7 自動化光纖光柵解讀系統監測畫面 

 
 

 

圖 3.8 光纖感測器自動化擷取系統地層位移畫面 
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圖 3.9 光纖感測器自動化擷取系統水壓分布及歷時畫面 

 

 

 

圖 3.10 自動化光纖解讀系統警訊發送畫面 
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圖 3.11 低耗電量工業型電腦 

 

 

 

 

圖 3.12 工業級網路路由器 
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圖 3.13 高供電量(4800W)不斷電系統 
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圖 3.14 現場光纖監測儀器擷取系統圖 
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圖 3.15 台科大網路即時監測畫面圖 
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第四章 歷年現場監測儀器數據與成果比較 

4.1 辛樂克與莫拉克颱風期間現場監測儀器資料 

圖4.1為辛樂克與莫拉克颱風期間之降雨量圖，可看出在這兩個颱

風期間內，當日累積降雨量可達到700~1000mm，圖4.2~圖4.4為辛樂克

颱風期間各深度之水壓力與累積降雨量之歷時變化曲線圖，由圖4.2

中，9/14晚間8點時刻前，位於-14m~-24m之FBG水壓計開始有水壓上

升的趨勢，爾後，-24m以下之水壓力有快速上升情形。圖4.5為將各深

度之FBG水壓力變化與時間關係圖，而各深度的水壓力變化為相對於

前一時刻的變化，可看出在9/13下午4點時刻時，-40m以上的FBG水壓

計有明顯的水壓變化，此後由於現場地層內可能開始有水平向滲流發

生，造成深層部分的FBG水壓計開始有發生水壓力變化，最大水壓力

變化可到達100kPa，在9/15上午4點時刻時，各深度的FBG水壓計無水

壓力變化，達到一穩定值，隨著時間增加，各深度的FBG水壓計之水

壓力呈現負值狀態，則表示水壓力開始慢慢消散。同樣地，圖4.7~圖4.9

為莫拉克期間各深度之水壓力與累積降雨量之歷時變化曲線圖，可看

出在8/8上午6點時刻前，-14m~-24m之FBG水壓計開始有較大的壓力變

化趨勢，圖4.10為將各深度之FBG水壓力變化與時間關係圖，而各深度

的水壓力變化為相對於前一時刻的變化，可看出在8/7上午9點時刻時，

-40m以上的FBG水壓計有明顯的水壓變化，此後由於現場地層內可能

開始有水平向滲流發生，造成深層部分的FBG水壓計開始有發生水壓

力變化，最大水壓力變化可到達80kPa，在8/9約上午9點時刻時，各深

度的FBG水壓計無水壓力變化，達到一穩定值，隨著時間增加，各深

度的FBG水壓計之水壓力呈現負值狀態，則表示水壓力開始慢慢消散。 

由上述辛樂克與莫拉克颱風事件來看，該區域的地層內之水壓力

變化，淺層部分水壓力會開始先增加，之後深層部分，因受其側向水

流入滲，則水壓力開始有變化趨勢，可觀察出，當地層內部受到水平

向滲流影響時，則水壓並非呈淨態水力梯度增加。 
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圖 4.1 辛樂克與莫拉克颱風期間累積降雨量 
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圖 4.2  NCTU-03  -14m~-24m 水壓與辛樂克颱風之累計降雨量變化
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圖 4.3  NCTU-03  -29m~-39m 水壓與辛樂克颱風之累計降雨量變化趨勢
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圖4.4  NCTU-03  -44m~-54m水壓與辛樂克颱風之累計降雨量變

化趨勢圖 
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圖 4.7  NCTU-03  -14m~-24m 水壓與莫拉克颱風之累計降雨量變化

趨勢圖 



4-9 

 
 
 

8/7/09 0:00 8/7/09 19:12 8/8/09 14:24 8/9/09 9:36 8/10/09 4:48 8/11/09 0:00
Date

0
1000
2000
3000

ac
cu

m
ul

at
ed

-
pr

ec
ip

ita
ti

on
, m

m

8/7/09 0:00 8/7/09 19:12 8/8/09 14:24 8/9/09 9:36 8/10/09 4:48 8/11/09 0:00
Date

0
40
80

120
160

P
re

ss
ur

e,
 k

Pa

-29m FBG Pressure transducer

8/7/09 0:00 8/7/09 19:12 8/8/09 14:24 8/9/09 9:36 8/10/09 4:48 8/11/09 0:00
Date

0
60

120
180
240

P
re

ss
ur

e,
 k

Pa

-34m FBG Pressure transducer

8/7/09 0:00 8/7/09 19:12 8/8/09 14:24 8/9/09 9:36 8/10/09 4:48 8/11/09 0:00
Date

0
60

120
180
240

P
re

ss
ur

e,
 k

P
a

-39m FBG Pressure transducer

 

圖 4.8  NCTU-03  -29m~-39m 水壓與莫拉克颱風之累計降雨量變化

趨勢圖 
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圖 4.9  NCTU-03  -44m~-54m 水壓與莫拉克颱風之累計降雨量變化

趨勢圖 
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4.2 光纖傳感器與傳統監測儀器效能評估 

光纖光柵傳感器歷經4年驗證期間，且於辛樂克、莫拉克及凡那

比颱風能有效發揮其監測功能，相較於傳統式感測器有較高之穩定性

與耐久性，而表4-1為光纖傳感器與傳統監測儀器之效能評估表。 

表 4-1 光纖傳感器與傳統監測儀器效能評估表 

 傳統手動傾斜儀與開口式水壓計 光纖光柵節理式偏斜儀與水壓計

優  
  

點 

1. 可達到自動化監測。 

2. 儀器靈敏度相較光纖光柵節理

式偏斜儀低。（傳統手動傾斜

儀0.04mm/m；光纖光柵節理式

偏斜儀0.017mm/m） 

3. 傳統手動傾斜儀可量測與重力

方向之角度。 

1. 儀器耐久性高、靈敏度高。 

2. 訊號不易受到外在電磁波影

響。 

3. 同一監測孔內，可以達到部分

分佈式之量測。 

4. 為被動式感測元件，儀器相較

電子式儀器不需電力即可運

作，故穩定性高。 

5. 訊號傳輸距離遠，可達數十公

里。 

缺  
  

點 
1. 同一監測孔內，無法達到部分

分佈式量測。 

2. 監測儀器容易受其電磁波干擾

且穩定度低。 

3. 傳輸訊號線過長，雜訊大，讀

數 

4. 容易受到影響。 

5. 耐久性低，易受潮濕損壞。 

1. 光纖光柵節理式偏斜儀於計

算時有累積誤差存在。 

2. 光纖光柵節理式偏斜儀只能

量測相對角度變化。 
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第五章 研究場址地下水流模擬 

5.1 現場地下水流數值模式簡介 

本研究利用加拿大 Geo-Slope 公司所發展的軟體，該軟體包含

SEEP/W(地下水流滲流分析)、SLOPE/W(邊坡穩定分析)、SIGMA/W(土

壤應力應變分析)等，而在現場單一剖面地下水流模擬，則以 SEEP/W

作為本研究模擬程式。 

而全區域的地下水模擬，則以美國地質調查所 Michael G. McDonald

及 Arlen W. Harbaugh (1988, 1996)兩人所發展之模式，利用現場既有地

下水觀測井資料，經由模式率定參數後，作為單一剖面地下水模擬之

邊界水位設定參數來源，以下各節為敘述模擬程式之理論及現場模擬

成果。 

5.1.1 SEEP/W 程式理論說明 

SEEP/W 為二維分析模型，為利用有限元素法架構來分析多孔介質

土壤的地下水滲流與孔隙水壓力變化等問題。其控制方程式(Governing 

equation)如下： 

t
Q

y

H
k

yx

H
k

x yx 




























   ........................................... (5.1) 

方程式中 

H 為總水頭 (m) 

xk 、 yk 分別為 x 與 y 方向之水力傳導係數 (m/sec) 

Q為邊界流通量 

為體積含水量 

t為時間 
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而上述控制方程式，可考量不同時間狀態(transient)下之土壤體積含

水量變化，以求解不同時間地下水滲流狀態下，各網格點之水壓力及

滲流力變化，若考量穩定狀態(steady-state)時，則方程式對時間則無影

響，因此方程式中 0



t


，其控制方程式為(5.2)所示。 

0



























Q
y

H
k

yx

H
k

x yx  ................................................... (5.2) 

另外，SEEP/W 數值模擬程式中，對於非飽和土壤分析時，則須考

量水力傳導係數 k 與體積含水比之關係，一般水力傳導係數與體積含

水比之關係可藉由實驗方法或利用相關條件來預測其特性，因此

SEEP/W 程式中，考量不同學者所提出方法。表 5-1 為各學者所提出之

水力傳導係數與體積含水量之關係。而方程式(5.3)為 Fredlund et al 

(1994)所提出之水力傳導係數與體積含水比之關係。 

     
   












N

i

yi
yi

s
y

N

ji

yi
yi

y

sw

e
e

e

e
e

e

kk

1

'

'






 ........................................................ (5.3) 

方程式中， 

wk 為對於特定狀態下之含水量或負孔隙水壓力所計算出水力傳

導係數(m/sec) 

xk 為飽和狀態之水力傳導係數(m/sec) 

為體積含水量 

e為自然對數值， 71828.2e  

 為基質吸力 

而(5.3)方程式中之 ' 須藉由方程式(5.4)得出 
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 
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
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






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
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








ln
 ..................................................... (5.4) 

其中， 

a為土壤之空氣進氣值(air-entry) 

n為土壤含水量方程式中，彎曲點之斜率控制參數 

m為與土壤殘餘含水量有關之參數 

而方程式之  C ，可由方程式(5.5)求得 










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





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


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r

C

C
C

10000001ln

1ln

1





 .................................................. (5.5) 

式中 

rC 為常數值，一般為 1500 kPa，與殘餘含水量下之基值吸力有關 

表 5-1 水力傳導係數與體積含水量之預測方法 

控制方程式 參考來源 

     
   


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
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 Fredlund et al, 1994 
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Van Genuchten, 1980 
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而土壤體積含水比與土壤基值吸力(matric suction)有關，隨著土壤

體積含水比降低，其土壤基值吸力會增加。因此，針對不同土壤性質

則土壤體積含水比與基值吸力有不同之曲線，而 SEEP/W 程式中引入

許多研究學者所提出之數學方程式，可依據土壤之粒徑分佈曲線、土

壤空氣進氣值等，模擬出土壤體積含水比與基值吸力之關係曲線，表

5-2 為研究學者所提出之土壤體積含水比與基值吸力之關係。 

方程式(5.6)為 Fredlund and Xing (1994)所提出之土壤體積含水比與

基值吸力之關係，該方程式主要控制參數為土壤空氣進氣值、曲線轉

擇點之斜率控制與土壤殘餘含水量。 

m
n

rs
rw

a
e








































ln
 .............................................................. (5.6)

 

其中 

w 為體積含水量 

r 為殘餘體積含水量 

s 為飽和體積含水量 

e為自然對數值， 71828.2e  

 為負的孔隙水壓力 

a , m , n為曲線控制參數 
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表 5-2 水力傳導係數與體積含水量之預測方法 

數學方程式 參考來源 

 cac
w

r SSS
n

S   1


 Kovacs, 1981 
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  
Arya and Paris, 1981 
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 Van Genuchten, 1980 
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Fredlund and Xing, 1994 

 

5.1.2 MODFLOW 程式理論說明 

 MODFLOW 程式主要由美國地質調查局(U.S.G.S.)所發展，為利用

有限差分之方法求解地下水流控制方程式，其控制方程式如下： 

t

h
SW

z

h
k

zy

h
k

yx

h
k

x szzyyxx 










































  ......................... (5.7) 

其中 

xxk 、 yyk 、 zzk 分別為沿 x、y、z 軸方向之水力傳導係數 

W 為每單位體積之體積流率 

SS 為孔隙介值比儲水率 

h為壓力水頭 

t為時間 
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該模式可用於一維、二維及大部分的三維地下水流模擬，不論為穩

態或非穩態；侷限與非侷限含水層；或者侷限與非侷限含水層互層狀

況，該模式均可模擬。 

5.2 阿里山公路五彎仔路段全區域地下水流模擬結果說明 

本研究在現場地下水流分析中，主要分為兩大部分，先期利用

MODFLOW 程式並配合現場既有觀測井以模擬研究區域地下水位高程

變化，表 5-3 為 MODFLOW 程式參數設說明，表 5-4 及表 5-5 為現場

既有現場觀測井地下水位變化於辛樂克與莫拉克颱風期間，因此利用

MODFLOW 程式模擬莫拉克及辛樂克颱風初期現場地下水位變化，其

模擬方式為輸入現場水位高程，及假設初期每一網格滲透係數為

sec/101 3 cm ，河流水位高程為地表高程，河流面與河床高度相差 2 公

尺，利用 Ucode 反推現場滲透係數，以模擬現場初期地下水位高程，

圖 5.1 及圖 5.3 分別為辛樂克與莫拉克颱風前期現場地下水位高程變化

圖；而辛樂克與莫拉克颱風後期地下水位高程為多考慮地表入滲之影

響，其假設初期地表入滲率為 sec/101 8 m ，並再次利用 Ucode 反推現

場滲透係數及地表入滲率，圖 5.2 及圖 5.4 分別為辛樂克與莫拉克颱風

後期現場地下水位高程變化圖。因此，藉由 MODFLOW 程式模擬莫拉

克颱風前、後期現場地下水高程變化，以作為後續利用 SEEP/W 模擬

B-B 剖面(圖 5.5)之地下水位邊界條件設定依據。 

表 5-3 Modflow 程式參數設定說明 

參數說明 參數設定值 

地層條件 單一層非侷限含水層 

模擬網格數 140＊80 

網格大小 100 m 

網格初始水位高程 800 m 
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表 5-4 現場觀測井於辛樂克颱風期間地下水位變化表  

(青山顧問報告, 2009) 

辛樂克颱風 
觀測井編號 

高水位 低水位 上升量 

04-5 *** 704.9 *** 

B-2 761.6 734 27.6 

B-7 785.5 755.9 29.6 

T-1 814.6 776.8 37.8 

T-2 768.7 725.5 43.2 

T-5 787.2 755.3 31.9 

 

 

表 5-5 現場觀測井於莫拉克颱風期間地下水位變化表  

(青山顧問報告, 2009) 

莫拉克颱風 
觀測井編號 

高水位 低水位 上升量 

04-5 736.4 704.9 31.5 

B-2 772.2 734 38.2 

B-7 786.6 755.9 30.7 

T-1 815.1 776.8 38.3 

T-2 768.6 725.5 43.1 

T-5 798.3 755.3 43 
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圖 5.1 辛樂克颱風前期現場地下水位高程變化圖 

 

圖 5.2 辛樂克颱風後期現場地下水位高程變化圖 
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圖 5.3 莫拉克颱風前期現場地下水位高程變化圖 

 

 

 

圖 5.4 莫拉克颱風後期現場地下水位高程變化圖 
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5.3 B-B剖面地下水流模擬結果說明 

本研究針對臺 18 線阿里山五彎仔邊坡進行地下水模擬，而模擬斷

面為在所安裝之分佈式水壓觀測井 NCTU-03 與 NCTU-04 之斷面，其

目的可依據 NCTU-03 與 NCTU-04 所測得之各深度水壓變化值作為該

模擬區域參數值之率定，以提供後續五彎仔邊坡區域之地下水流模型

之參數。圖 5.5 為現場地下水流模型圖，在地下水流模型之兩側為水位

控制邊界，以控制常期地下水位與暴雨(颱風)時期現場地下水位之變

化，而地表面則會依據暴雨期間現場雨量計所測得之降雨量，將降雨

量累積後乘上一係數，以作為降雨入滲於土壤之入滲量，該係數則會

依據現場 NCTU-03 與 NCTU-04 分佈式水壓觀測井監測資料來作為調

整依據，底層則假設為一不透水邊界。 

表 5-6 為現場地下水流模型參數說明表，該表內之水力傳導係數為

依據現場 NCTU-03 與 NCTU-04 所測得各深度水壓變化資料，利用試

誤法調整得出，該地下水流模型中，斜線部分為高透水係數之材料，

如圖 5.5 中之編號 8，而地層中水力傳導係數區分界線為圖 5.5 虛線表

示。 

 

圖 5.5 現場地下水流模型圖 
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表 5-6 地下水流模型參數說明表 

分區區域 水力傳導係數 k (m/sec) 

1 110-5 

2 310-5 

3 110-5 

4 510-5 

5 310-4 

6 210-3 

7 210-5 

8 910-3 

 

因此，將現場地下水流模型參數率定完成後，分別以主要事件辛樂

克與莫拉克颱風作為地下水流模擬驗證結果說明。而地下水流模擬結

果，作為後續該現場邊坡分析之參數。 

5.3.1 辛樂克颱風現場地下水流模擬測試結果 

圖 5.6 為現場模擬區域於辛樂克颱風期間之降雨量，由監測資料顯

測現場累積降雨量約達 900 mm，而由 NCTU-03 水壓觀測井所監測到

最大水壓力變化為 210 kPa，約 7 層樓高水位變化量，圖 5.7 為 NCTU-03

水壓觀測井於辛樂克颱風期間內，地層中各深度水壓隨時間變化之 3D

圖形。 

而於現場地下水流模擬部分，初期先以穩定狀態(steady-state)模

擬，利用 NCTU-03 水壓觀測井監測資料作為地下水流模擬程式參數調

整依據，以模擬辛樂克颱風前期階段之地下水位變化及後期階段之地
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下水位變化，圖 5.9 及圖 5.10 為利用 SEEP/W 模擬辛樂克颱風前期階

段與後期階段於 NCTU-03 各深度水壓變化值，並與現場實際監測資料

互相比對。 

圖 5.9 中模擬結果顯示，實際監測數據與模擬結果有些差異，尤其

在-14m 至-30m 間，因受到土壤基質吸力影響，故模擬結果呈現負水壓

狀況。 

對於現場地下水流模擬之入滲量輸入的大小，則先將水位控制邊界

由低水位調整至高水位，將穩態模擬結果與實際 NCTU-03 水壓監測結

果比較，固定模擬程式中之地表入滲邊界線，如圖 5.8。再利用試誤法

調整地表入滲量之大小，則地表入滲量為 7108   m/sec。 

將穩態調整後之輸入參數，進行暫態(transient)模擬，以模擬在不同

時間點位下，現場地層中各深度之水壓隨時間變化，其模擬結果並與

現場 NCTU-03 水壓觀測井所量測結果互相比較，圖 5.11 所示。 
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圖 5.6 辛樂克颱風現場降雨量 

 



5-13 

 

圖 5.7  NCTU-03 水壓觀測井於辛樂克颱風 3D 歷時變化圖 

 

 

圖 5.8 考量入滲邊界之 SEEP/W 現場地下水流模型圖 
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圖 5.9 低水位穩態狀態於辛樂克颱風之模擬值與實際監測值比較圖 

 

 

圖 5.10 高水位穩態狀態於辛樂克颱風之模擬值與實際監測值比較圖 
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圖 5.11 暫態狀態下於辛樂克颱風之模擬值與實際監測值比較圖 

5.3.2 莫拉克颱風現場地下水流模擬測試結果 

圖 5.12 為現場模擬區域於莫拉克颱風期間之降雨量，由監測資料

顯測現場累積降雨量約達 2100 mm，而由 NCTU-03 水壓觀測井所監測

到最大水壓力變化為 287 kPa，約 10 層樓高水位變化量，與辛樂克颱

風其水壓監測值約增加 80 kPa，而累積降雨量部分則高出 1200 mm，

圖 5.13 為 NCTU-03 水壓觀測井於莫拉克颱風期間內，地層中各深度水

壓隨時間變化之 3D 圖形。 

而於現場地下水流模擬部分，初期先以穩定狀態(steady-state)模

擬，利用 NCTU-03 水壓觀測井監測資料作為地下水流模擬程式參數調

整依據，以模擬莫拉克颱風前期階段之地下水位變化及後期階段之地

下水位變化，圖 5.14 及圖 5.15 為利用 SEEP/W 模擬莫拉克颱風前期階

段與後期階段於 NCTU-03 各深度水壓變化值，並與現場實際監測資料

互相比對。 
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圖 5.14 中模擬結果顯示，實際監測數據與模擬結果在低水位時期

有些差異，尤其在-14m 至-30m 間，因受到土壤基質吸力影響，故模擬

結果呈現負水壓狀況。 

對於現場地下水流模擬之入滲量輸入的大小，則先將水位控制邊界

由低水位調整至高水位，將穩態模擬結果與實際 NCTU-03 水壓監測結

果比較，固定模擬程式中之地表入滲邊界線。再利用試誤法調整地表

入滲量之大小，則地表入滲量為 6101   m/sec。 

將穩態調整後之輸入參數，進行暫態(transient)模擬，以模擬在不同

時間點位下，現場地層中各深度之水壓隨時間變化，其模擬結果並與

現場 NCTU-03 水壓觀測井所量測結果互相比較，圖 5.16 所示。 

因此，藉由辛樂克與莫拉克颱風之現場地層水壓監測資料，可對現

場地下水流模型進行驗證與測試，進而推估地表入滲量、地下水位變

化對於現場地層內部水壓變化影響，以間接方式推求降雨量與現場地

表入滲量及地下水位變化之關係，並可作為後續評估現場邊坡穩定

性，利用土壤有效應力之觀念及配合現場地下水流模型得出之地層水

壓分佈，可推求不同時間點，地層中各點有效應力變化值，進而建立

邊坡安全係數，提供與預測邊坡破壞可能性。 
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圖 5.12 莫拉克颱風現場降雨量 
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圖 5.13  NCTU-03 水壓觀測井於莫拉克颱風 3D 歷時變化圖 

 

圖 5.14 低水位穩態狀態於莫拉克颱風之模擬值與實際監測值比較圖 
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圖 5.15 高水位穩態狀態於莫拉克颱風之模擬值與實際監測值比較圖 

 

 

圖 5.16 暫態狀態下於莫拉克颱風之模擬值與實際監測值比較圖 
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第六章 邊坡穩定分析與破壞潛勢定義說明 

6.1 邊坡破壞模式說明 

一般邊坡崩坍形式依其移動方式可分為墜落(fall)、傾翻(topple)、

滑動(slide)、轉動(slump)、流動(flow)與潛移(creep)等六種，如圖6.1所

示。常見暴雨引發坡地崩塌以流動、滑動與轉動居多，坡地崩塌分析

理論主要為描述坡地是否會發生轉動或滑動等現象。 

 

圖 6.1 邊坡坡地崩塌類型圖 (Geoscience Australia, 
http://www.gov.au/hazards/landslide/causes.jsp) 

6.2 邊坡穩定分析方法與室內環剪模擬實驗介紹 

6.2.1 邊坡穩定分析方法介紹 

常見之邊坡崩塌分析可分為極限平衡法 (Limited equilibrium 

analysis)與變形分析法(Deformation analysis)兩大類，而本小節主要闡述



6-2 

極限平衡法。 

極限平衡法可分為單一自由體分析法(Feebody analysis)及切片分

析法(Slices analysis)。若土壤具凝聚性，且考慮地形變動及孔隙水壓力

分佈，切片分析法為較適當之分析方法，切片作用力與破壞說明圖，

如圖6.2所示。其破壞面為一弧形剪切破壞，假設切片間的剪力合力為

零，並且利用力矩平衡之方式作分析，利用滑動塊整體力矩平衡，其

安全係數如下式表示 

  
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 .................................................... (6.1) 

方程式(6.1)中 

'c 為土壤凝聚力(Cohesion) 

' 為土壤摩擦角度 

nb 為各切片寬度 

nW 為各切片重力 

wu 為各切片破壞圓弧上壓力水頭 

因方程式(6.1)不滿足靜力平衡，其推估值略低於正確方法所得值

之10%~15%左右，若為高孔隙水壓之坡地，則產生誤差高達50%。 

Bishop(1955)則改善方程式 (6.1)式中無法滿足垂直力平衡之缺

點，其安全係數滿足垂直力及整體力矩平衡，如方程式(6.2)表示 
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其中 

FS
m n

nn




sin'tan
cos)(   ........................................................... (6.3) 

方程式(6.2)中安全係數(FS)存在於方程式之兩邊，因此須利用試誤

法(try-and-error)找出安全係數之數值，當安全係數小於1即代表破壞。

Bishop修正分析法以簡單之方法應用於坡地穩定度分析，並結合電腦數

值計算，目前已廣泛應用於工程實務上。 

 

圖 6.2 破壞面切片作用力示意圖 

6.2.2 室內環剪模擬實驗介紹 

一般邊坡滑動時，為大範圍之滑動，破壞面之滑動位移及速率非

常大，圖6.3為Sassa et al., 2004利用環剪試驗儀器模擬現場邊坡滑動受

剪行為，以解決傳統三軸儀器土壤於受剪時，破壞面位移會受到儀器

限制，無法實際模擬現場邊坡滑動狀況。 
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圖 6.3 利用環剪試驗模擬邊坡滑動面之應力元素 (Sassa et al.,2004) 

圖6.4(a)為模擬邊坡受到地震作用下應力條件，其假設一可能滑動

面受到土壤重力及地震力作用，圖6.4(b)為受到動態作用下之總應力與

有效應力路徑圖，其中有效應力路徑受其動態載重下所產生超額孔隙

水壓影響。圖6.5為模擬砂土層受剪過程中應力路徑結果，其中藍色線

代表總應力路徑，紅色線代表有效應力路徑。 

 

圖 6.4 應力狀態於實際邊坡與環剪儀器 (Sassa et al.,2004) 
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圖 6.5 模擬飽和砂土層於不排水條件下受剪行為 (Sassa et al.,2004) 

 

圖6.6為Minamata邊坡斷面圖，分別在A點與B點取樣進行實驗，圖

6.7為模擬Minamata邊坡滑動結果，當孔隙水壓力隨降雨量增加後，初

始應力點會向左邊水平移動而到達破壞包絡線產生破壞，因此，藉由

此應力路徑觀點，若知道邊坡內水壓分佈及變化時，可利用有效應力

路徑方式來判別邊坡是否發生破壞。 
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圖 6.6  Minamata 邊坡斷面圖 (Sassa et al.,2004) 
 
 

 

圖 6.7 模擬 Minamata 邊坡受剪應力路徑結果 (Sassa et al.,2004) 
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6.3 現場邊坡初始應力狀態之建立 

本研究為利用加拿大Geo-Slope公司所發展之軟體中之SIGMA/W

有限元素分法，求解現場邊坡各元素之初始應力狀態，圖6.8為現場邊

模型示意圖，而在邊坡模型邊界設定條件上，為假設邊坡模型左右邊

界為滾接狀態，使得邊坡變形時，水平方向不能移動，垂直方向可移

動，邊坡模型底部則假設為絞接支承，即水平及垂直方向不能移動，

並利用線彈性模式求解及考慮初始地下水位狀況，而邊坡模型參數設

定方面，如表6-1。其假設土體為均質狀態下，其土壤飽和單位重為20 
3/ mkN 、楊氏系數為4×104 2/ mkN 、波松比為0.3，進行邊坡數值模擬。

圖6.9至圖6.14為邊坡各元素之各方向應力結果圖。其中
yy 代表垂直應

力，
xx 代表水平側向應力，

zz 代表垂直該平面之應力，
xy 代表剪力

應力， p 代表平均主應力值， q代表軸差應力值。 

 

表 6-1 現場邊坡模型參數設定說明 

參數說明 參數設定值 

模擬組構條件 線彈性行為 

土壤單位重 20 3/ mkN  

楊氏(彈性)模數 40000 2/ mkN  

波松比 0.3 

網格數目 9847 

網格點位間距 6.25 m  
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圖 6.8 現場邊坡模型網格示意圖 

 

 

 

 

圖 6.9 模擬邊坡各元素 xx 應力大小示意圖 
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圖 6.10 模擬邊坡各元素 yy 應力大小示意圖 

 

 

 

 

圖 6.11 模擬邊坡各元素 zz 應力大小示意圖 
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圖 6.12 模擬邊坡各元素 xy 應力大小示意圖 

 

 

 

 

圖 6.13 模擬邊坡各元素 p 應力大小示意圖 
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圖 6.14 模擬邊坡各元素q應力大小示意圖 

6.4 邊坡破壞潛勢定義說明 

根據土壤破壞準則，利用SIGMA/W有限元素法先求解出現場邊坡

各網格元素初始應力大小，透過公式(6-4)及(6-5)，以p’-q圖表示得到每

一網格初始應力狀態，而公式(6-3)與(6-4)為表示有效應力摩擦角與p’-q

圖斜率關係，因此，可求得土壤在極限狀態下之 ，而表6-2為利用土

壤破壞時之摩擦角來定義土壤在不同極限狀態下值，可定義出紅色潛

勢、黃色潛勢及綠色潛勢之邊坡破壞預警。 
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表 6-2 邊坡破壞潛勢範圍大小 

 紅色潛勢 黃色潛勢 綠色潛勢 

'  35   35~20  20  

M (q/p’) 1.42 0.77~1.42 0.77 

 

當土壤中孔隙水壓上升時，則土壤有效應力會降低，若以p-q圖表

示地層中某一點應力變化，則水壓上升時，該點主應力p值會變小而往

左邊移動，當接近土壤破壞包絡線時，則發生破壞，如圖6.15中藍色圓

點變化。而破壞準則訂立為求得土壤破壞時摩擦角所對應之p-q圖中斜

率，若土壤破壞時的摩擦角為30度，則對應p-q圖中之 2.1tan  ，因此

藉由數值模擬方式可求解出B-B剖面各點之初始應力及孔隙水壓力大

小，故可利用土壤摩擦角對應 tan 值與某一網格點之 tan 值的比值建

立安全係數，當安全係數大於1時，則該點為安全狀態，反之，若小於

1時，則該點產生破壞，因此藉由有效應力之觀念，可反映現場邊坡每

一網格點之安全值大小，並以等高線之方式表示現場邊坡之安全係數

變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6.15 不同摩擦角所對應 p-q 圖之斜率說明 
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圖6.16為邊坡安全預警機制流程圖，藉由邊坡所安裝分佈式水壓觀

測井，可量得地層內部孔隙水壓變化，並透過數值模擬方式可預先建

立現場邊坡初始應力狀態，應用有效應力觀念，將即時量測現場孔隙

水壓，利用有效應力法則，可即時計算不同時間狀態下之有效應力值，

根據安全係數之定義(如圖6.16中)，即可求得不同時間點下之安全係

數，當安全係數大於等於2時，顯示綠燈狀態，表示現場邊坡目前處於

安全狀態；安全係數介於1與2之間時，則為警戒狀態，顯示黃燈，表

示公路單位目前值班人員須密切注意現場監測數據；當安全係數小於

等於1時，顯示紅燈，表示現場邊坡可能處於不安全情況，則系統將發

送簡訊至各單位，值班人員須至現場觀察目前邊坡狀態，以提供相關

可靠資訊，作為後續決策之依據。 

 

交通大學港灣技術研究中心公路局工務段台科大監控網站

3.5G 網路發送平台

安裝光纖分佈式水壓觀測井

數值方法建立現場邊坡初始應力狀態

即時水壓監測與有效應力分析

邊坡安全係數即時分析

1. 紅燈       F.S.  <= 1
2. 黃燈 1 < F.S. < 2
3. 綠燈       F.S.  >= 2

 





tan

tan
.. 30SF

 

圖 6.16 邊坡安全預警機制流程圖 
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6.5 阿里山公路五彎仔路段邊坡破壞分析 

圖6.17為顯示B-B剖面於莫拉克颱風前期低水位狀況之邊坡安全

係數等高線趨勢圖，此節安全係數定義為
)30(

tan/tan 
 ，當

)30(
tan/tan 

 大於等於1時為破壞，反之小於1時則代表安全狀況，隨

著降雨量增加，以及地表水入滲與側向水流補注，使得土壤中孔隙水

壓力增加，造成有效應力降低，圖6.18至圖6.20為表示不同時間情況

下，現場邊坡安全係數等高線變化趨勢，可看出隨著孔隙水壓力增加

於B-B剖面邊坡淺層及深層有破壞之趨勢，圖6.21為於莫拉克颱風高水

位時期之邊坡安全係數變化圖，其邊坡淺層有明顯破壞面產生，將此

破壞面作為SLOPE/W邊坡穩定之驅動面，其假設之摩擦角為30度且土

壤無凝聚力，可得出該驅動面之安全係數為1.545(如圖6.22)，而現場傾

斜觀測數據及勘察該監測區域並無過大變形量產生及災變發生。 

圖6.23為NCTU-03孔位各深度之
)30(

tan/tan 
 於莫拉克颱風時期

變化趨勢圖，可看出各深度點位距破壞面還有一些差距。 

 

 

圖 6.17  低水位時期 B-B 剖面安全係數等高線(莫拉克颱風) 

 
 tan

tan
30



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圖 6.18  T=14.4hr 時 B-B 剖面安全係數等高線(莫拉克颱風) 

 

 

 

圖 6.19  T=28.8hr 時 B-B 剖面安全係數等高線(莫拉克颱風) 

 
 tan

tan
30




 
 tan

tan
30 



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圖 6.20  T=43.2hr 時 B-B 剖面安全係數等高線(莫拉克颱風) 

 

 

圖 6.21  高水位時 B-B 剖面安全係數等高線(莫拉克颱風) 

 
可能滑動面

 
 tan

tan
30 




 
 tan

tan
30 



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圖 6.22  SLOPE/W 模擬 B-B 剖面邊坡圖 

 

 

圖 6.23 NCTU-03 孔位於莫拉克颱風時各深度安全係數變化軌跡圖 
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第七章 光纖式與電子式感測器成本與效益分析 

7.1 光纖式與電子式感測器成本比較 

表7-1為光纖感測器與傳統電子感應器成本差異比較，依據不同感

測精度及量測範圍其光纖光柵水壓計及偏斜儀與傳統式電子感測器其

成本差異約為 %30 ，由於光纖光柵解讀儀設備受限於部分光學零組件

之價格，相較於傳統電子感測器擷取設備高於2倍以上，但對於大範圍

監測區域，若大量使用光纖感測器時，一台光纖光柵解讀儀器可同時

擷取各光纖感測器訊號，因此，光纖光柵解讀設備費用可大幅降低。 

表 7-1 光纖感測器與傳統電子感應器成本差異比較 

感測器種類 成本差異百分比 

光纖光柵水壓計 %30  

偏斜儀 %30  

解讀設備 %200  

7.2 光纖式與電子式感測器效益分析 

表7-2為光纖式與電子式感測器效益分析比較表，由於光纖感測器

訊號不受電磁波影響，訊號傳輸距離遠，相較於電子式感測器訊號穩

定性高，歷經四年計畫期間，現場光纖感測器持續發揮其功能，故在

耐久性方面可超過3年以上，而光纖感測器相對於電子式感測器，有較

多複雜性，故在使用及安裝方面須具有相關光電背景專業訓練。 
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表 7-2 光纖感測器與傳統電子感應器效益比較表 

感測器種類 光纖式傳感器 電子式傳感器 

耐久性 3年以上 1年以上 

訊號品質 清晰不受電磁波影響 易受電磁波影響 

專業人員 需要 較不需要 

技術性 高 低 
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第八章 結論與建議 

本計畫之目的為利用4年研究期間研發及整合光纖式感測器與自

動化解讀/數據傳輸設備，藉由光纖感測器分佈感測之優點，量測地層

水壓及位移分佈，並實際應用於臺18線阿里山公路五彎仔路段。計畫

期間，經歷辛樂克、莫拉克與凡那比颱風之考驗，都能夠有效發揮監

測功能，完整紀錄颱風期間監測點地層內各深度水壓及位移變化。透

水壓監測資料，結合數值分析，可建立現場地下水流模型，根據有效

應力之觀念，分析現場邊坡穩定性並建立預警基準，提供相關單位做

決策參考依據，以下為本計畫之結論與建議。 

8.1 結論 

1. 目前現場監測資料已透過 FTP 架構方式傳輸至台科大網路系統，

以提供現場即時監測資料。 

2. 利用現場水流模型結合邊坡穩定分析，可建立現場邊坡紅色、黃色

及綠色潛勢破壞範圍大小，以作為日後現場邊坡安全預測依據。 

3. 利用分佈式水壓量測技術，及配合有效應力方法，可有效預測可能

之淺、深層滑動面位置。 

4. 歷經辛樂克、莫拉克及凡那比颱風驗證下，能有效發揮其監測功

能，相對於傳統式感測器，有較高之耐久性及穩定性。 

5. 本計畫經過 4 年驗證與成果，可予以落實應用在非靜態水壓之分佈

式監測技術之推廣、提供降雨量與地層滲流量之關係、提供實際水

壓分佈做邊坡穩定分析及自動化光纖解讀系統現場架設，可達到現

場即時預警功能。 
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8.2 建議 

1. 本計畫已驗證光纖光柵水壓與地層位移監測系統之實用性以及其

技術上之優勢。有鑑於近來公路邊坡多次發生崩塌並造成人命之損

失，應該考慮類似系統之使用與推廣。 

2. 對於 3G 網路傳輸系統，於本計畫使用期間內，偶而會因電信業者

之終端機及外在訊號源干擾，造成網路傳輸不穩定，建議可採用有

線寬頻網路交替使用。 
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期中審查委員意見及辦理概況 
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交通部運輸研究所合作研究計畫（具委託性質） 

期中期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：全光纖式邊坡穩定監測系統整合與現地應用測試(4/4) 

執行單位：交通大學防災與水環境研究中心 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

(一)游教授繁結 (中興大

學)： 
1. 水壓計的裝置何以需

間串聯之？管內是否

相通？ 

 

 

 

 

 

2. 水壓計靈敏度 28.5 

mm，此靈敏度較傳統

式之水壓計，其效果

如何？ 

 

 

 

 

 

3. 五彎仔 C-11、B2 兩處

監測兩處監測顯示地

下水位可達數十公

尺，宜有較精確之數

據呈現，又此地紀錄

有無其他不同形式之

水位計可估此比對。 

 

1. 水壓計之串聯，目的為

量得地層內部不同深度

之水壓變化，因地層水

壓若受到滲流影響，非

靜水壓分佈。而各水壓

計為不連通，只量測該

深度水壓變化。 

 

2. 該計畫所用之 FBG 水壓

計，其量測範圍可達

600kPa 以上變化，其靈

敏度，在同一量測範圍

相較其傳統式水壓計約

略相同，但傳統式容易

受電磁波干擾、溫度及

無法多點量測等缺點。 

 

3. 該兩處 C-11、B2 監測顯

示之地下水位變化，為

根據青山顧問監測報告

資料，至於水位估計可

藉由其它水位管估計，

但需考慮地層情況影

響。 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 
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參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

4. P3-4，文章中的圖號

說明與實際所示圖號

之點位不一致。 

 

5. 圖 3.2，何以有深度愈

深水壓愈小的情形

（-45m 左右。） 

 

 

 

 

 

6. 圖 3.3，何以水壓有負

壓的情形？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. 圖 3.5，65m 以下深度

之變位量何以未呈

現？又深度 200m 之

鑽孔，其上層變位僅

20mm，此等變位量是

否仍在儀器的誤差範

圍內？ 

 

 

 

 

 

4. 感謝委員指正，P3-4 中

之文章圖表以檢核修

正。 

 

5. 圖 3.2為現場NCTU-03

水壓監測井，表示各深

度之水壓變化值，由於

地 層 可 能 受 滲 流 影

響，故水壓分佈並分成

靜水壓型態，可能有大

有小之分佈。 

 

6. 圖 3.3 為 表 示 現 場

NCTU-04 水壓觀測井

歷時變化，因該處地下

水低於監測範圍內，故

水壓幾乎成為零壓力

狀態，而壓力負值可能

為張力所產生現象，因

地下水面以上為負壓

狀態。 

 

7. 圖 3.5 所 顯 示 為

IHMT-01 傾斜管變形

圖，而 65m 以下為呈現

變化量，為未安裝監測

儀器，故無呈現變形狀

況；關於上層位移變化

量20mm為實際監測結

果，且還在儀器可量測

範圍內。 

 

 

 

同意 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 
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參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

(二)李教授振誥 (成功大

學)： 

1. 本計畫為四年期計畫

之第四年，故請對前

三年之計畫作一簡要

概述與成果展現，並

說明第四年與前期之

關聯性。 

 

2. 建議對於實驗室光柵

波長改變與角度變化

量之關係，應有多次

成果展示(圖 2.21) 

 

 

 

 

 

3. P5-9 之五彎仔地區之

坡面邊界設定為不透

水與底部為流量邊界

之合理性，請再檢

討。 

 

4. P5-9 之輸入 s 、 r 、

 與 N 值之實驗值請

列出，並對逆向問題

所求之水力傳導係數

值，亦請列出。另一

方面，對正向問題之

評估(圖 5.9)亦請現場

水位資料驗證。 

 

 

 

 

1. 感謝委員建議，於期末

報告初稿提供計畫前三

年成果簡要說明，並說

明今年度計畫與前三年

之關聯性。 

 

 

2. 關於圖 2.21 為 FBG I/A

感測器之角度與 FBG 波

長關係圖，即為該感測

器標定(率定)圖，一般感

測器率定為一測回 (來

回)，得知其感測器之靈

敏度與線性度，來評斷

感測器是否可使用。 

 

3. 感謝委員指正，對於地

下水流數值模擬邊界條

件假設，予以重新檢

核，並參照相關文獻建

議。 

 
4. 對於 P5-9 之輸入 s 、

r 、與 N 值為數值模

擬合理假設值利，並用

現場地下水位監測資料

值及試誤法率定現場土

層之水力傳導係數，其

相關係數已附於期末報

告內文中。 

 
 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

同意 
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參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

5. 對於本案建議以未飽

和邊坡穩定分析模型

來分析本案之穩定性

與孔隙水壓。 

 

 

 

6. 對於光纖光柵法應用

於水壓之成果與一般

常用之水壓計，其優

劣請說明。 

 

(四)徐教授耀賜 (逢甲大

學)： 

1. 警戒值、行動值之定

義可再補強以資明

確。 

 

 

2. 公路單位如何配套，

宜說明之。 

 

 

 

 

3. P4-1，邊坡滑動宜分

成淺層、中層、深層。 

 

 

 

 

 

5. 感謝委員建議，對於以

未飽和模式作為模擬現

場邊坡穩定分析與孔隙

水壓，已於輸入參數中

考量未飽和模式作分

析。 

 

6. 對於 FBG 水壓計與傳

統水壓計比較表，已附

於期末報告內文中。 

 

 

 

 

1. 感謝委員建議，對於警

戒值、行動值之定義，

已於期末報告中詳加敘

述。 

 

2. 感謝委員建議，對於公

路單位如何配套方法，

本計畫僅提出參考配

套，並附於期末報告

中。 

 

3. 感謝委員建議，對於邊

坡崩坍分析理論，已於

期末報告中說明之。 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

同意 
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參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

4. 如瞬間發生時，位移

量甚大，監測儀器可

行嗎？（註：漸變、

緩變可監測，急變時

監測困難） 

 

 

 

5. 邊坡分析之例如以

>45 度者更佳。 

 

 

 

 

6. 高程大之邊坡平時可

能毫無地下水，豪雨

時方有入滲水。 

 

 

7. 邊坡不穩定因素除水

之外，重力、震動亦

是。 

 

 

 

 

8. 此系統之適用地質，

地形可稍著墨。 

 

 

9. 此系統之警戒值與水

保局黃、紅色警戒值

如何結合。 

 

4. 目前任何監測儀器設

備若大於其量測範圍

則發生破壞，但對於長

期潛變監測，因 FBG

感測器靈敏度較高，故

可監測為小變形，以求

得長時間之變化量。 

 

5. 本研究為探討現場邊

坡因降雨入滲改變地

層水壓分佈，來分析邊

坡穩定情況，並無探討

地形改變因素。 

 

6. 當無降雨時，依據現場

監測結果，地下水位甚

低，但並無完全無地下

水存在。 

 

7. 本研究為探討現場邊

坡因降雨入滲改變地

層水壓分佈，來分析邊

坡穩定情況，並無探討

重力、震動因素，對邊

坡穩定之影響。 

 

8. 感謝委員建議，對於系

統之適用地形，已於期

末報告中敘述。 

 

9. 對於如何結合水保局

紅、黃警戒值，應可利

用雨量關係結合。 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

同意 
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參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

(五)謝科長明志 (港灣技

術研究中心)： 

1. P3-4 起，3.2.1 節描述

水壓、傾斜監測儀，

最近所量得的數據

(2010 年 6 月中)，其

中 在 邊 坡 高 處 的

NCTU-03 ， 於

6/10~6/15 各監測點水

壓都有增加，表示這

段時間有水陸續滲

入。但在邊坡低處的

NCTU-04，地下 30m

以上的水壓卻減少，

好像上方的水並沒有

滲流到下方？現象有

點怪異。且 NCTU-04

多點水壓呈現負值。 

 

2. P3-4 描述，傾斜儀每

一 感 測 點 間 距 為

1m，但圖 3.4 及圖 3.5

所示，卻是間距 2m，

請檢核。 

 

3. 圖 3.4所示5天內的位

移量，可能-7m 處有一

淺層滑動面，圖 3.5

所示 5 天內的位移

量，可能-35m 處有一

滑動面，不知鑽孔時

的地質紀錄，有否顯

示這兩個位置有阻水

層存在？請檢核。 

 

 

1. 根據監測數據分析，下

邊坡處之 NCTU-04 水

壓監測井，各深度水壓

並未改變，研判可能受

地層結構影響，而水壓

監測數據呈現負值，為

受其地層土壤吸力值影

響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 感謝委員指正，對於圖

3.4 與圖 3.5 已檢核修

正。 

 

 

 

3. 感謝委員建議，由鑽探

報告顯示，NCTU-01(圖

3.4)與 IHMT-01(圖 3.5)

並無阻水層存在。 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

同意 
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合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

4. 圖 3.4 及圖 3.5，請標

示儀器設置後的第一

筆觀測值及日期，以

得知累計位移量。 

 

 

(六)陳副研究員志芳 (港

灣技術研究中心)： 

1. 由於本計畫今年是最

後一年(4/4)，建議在

期末報告時，將這幾

年所監測到比較完整

的資料，例如 2008 年

9 月的辛樂克颱風及

2009 年 8 月莫拉克颱

風所監測到的水壓及

傾斜滑動變化資料

等，一起放到期末報

告裡面。 

 

2. 在第四章訂定警戒值

行動值，是用有限差

分法並採用莫拉克颱

風降雨量與水壓資

料，求得邊坡各網格

元素應力 p’-q 圖，最

後再訂出警戒值、行

動值，建議在期末報

告時能將較詳細的參

數放進去，例如網格

數、網格尺寸及模擬

邊坡範圍等參數。 

 

 

1. 遵照辦理，已將圖 3.4

與圖 3.5 設置時之第

一筆資料，附於期末

報告中。 

 

 

 

 

1. 感謝委員建議，關於

這幾年所監測之完整

資料，如辛樂克與莫

拉克颱風，將附於期

末報告附件中。 

 

 

 

 

 

 

 

2. 感謝委員建議，關於

邊坡數值模擬部分，

參數設定、邊界值、

網格數及大小，將於

期末報告該章節中詳

加說明。 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 
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3. 第三章之 3.2.1 節

中，文與圖有誤，需

再檢核。 

 

 

 

 

~~~以下空白~~~~~ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 感謝委員指正，已重

新檢核文與圖內容，

並於修定期末報告

中。 

 

 

 

~~~~以下空白~~~~~ 

同意 
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  附錄 2-1

交通部運輸研究所合作研究計畫（具委託性質） 
期中期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：全光纖式邊坡穩定監測系統整合與現地應用測試(4/4) 

執行單位：交通大學防災與水環境研究中心 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

(一)游教授繁結 (中興大

學)： 
1. 本年度委辦工作項目

第 4 項需比較光纖與

感應系統之結果及其

效益評估，但似未見

本項工作成果之具體

呈現，宜再加強內

容。 

 

2. 現場地下水流模擬之

過程，選用數據參數

等應列示出，以利研

讀。 

 

3. 莫拉克颱風累積雨量

2,100mm ， 約 等 於

2.1m，何以水壓變化

可達 10 層樓高，亦即

約達 30~35m 之高，

其可信度如何？宜有

一合理之說明，以該

資料模擬有無意義？ 

 

 

 

 

 

 

1. 關於光纖式與傳統式感

測器之成果及效益分析

比較已於期末報告定稿

中，詳加敘述。 

 

 

 

 

2. 感謝委員建議，對於現

場地下水流模擬所選用

之參數說明，已於期末

報告書定稿內說明。 

 

3. 根據以往青山顧問報告

顯示，現場於豪大雨後

水位變化可達 10~20 米

變化，而鑽探報告顯示

該區域崩積岩層且非常

破碎，滲透性高。經豪

大雨後，若受到側向水

流補注，該岩層水壓容

易遽增，根據分佈水壓

監測資料，配合模擬分

析，可有效掌控地層水

流分佈特性。 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

同意 
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合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

4. 建議第 1 點似未在本

文內有詳細分析，故

此一建議之依據何

在？ 

 

 

5. 本研究案係屬業務機

關之應用需求而辦理

之項目，故其結果應

具體提出可落實應用

之項目。 

 

6. 地下水壓分層設置感

應器進行監測之構想

甚佳，惟此等設置能

否確實掌握地下水脈

分佈，可再深加檢

討。 

 

 

(二)徐教授耀賜 (逢甲大

學)： 

1. 英文名詞寫法宜一

致。 

 

 

2. 何以高低水位時邊坡

穩定之F.S均小於1？

(簡報 18 頁) 

 

 

 

 

 

4. 對於建議第 1 點之敘

述，為根據現場分佈水

壓監測資料來研判，說

明部分於期末報告定

稿詳述。 

 

5. 感謝委員建議，對於計

畫可落實應用項目，於

期末報告定稿中結論

與建議詳細說明。 

 

 

6. 感謝委員對於本計畫

成果給予肯定，由分佈

式監測技術觀點，可有

效掌控地層中，不同深

度水壓變化，藉由水壓

變化可找出可能之水

脈。 

 

 

 

1. 感謝委員指正，已修改

於期末報告定稿中。 

 

 

2. 簡報第 18 頁之邊坡穩

定 F.S 均小於 1，該成

果為摘自青山工程顧

問報告之內容。 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

同意 
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3. 簡報 28 頁，何以低水

位均相同？ 

 

 

4. 瞬間暴雨造成入滲之

影響如何評估？ 

 

 

 

5. Slope 不穩定之主因

除了水之外，重力分

量亦是主因，至於深

層崩壞之原因甚為複

雜，非單一因素造成

(簡報 49 頁)。 

 

 

6. 可否敘明本計畫之實

務應用可行性。 

 

7. Sliding 瞬間發生如

何預測？請補充說

明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. 全文應細讀，錯字應

修正。 

 

3. 該低水位數值為摘自

青山工程顧問報告內

文。 

 

4. 於模擬程式中，已遽增

水位及考慮降雨強度

來模擬現場地下水流

狀況。 

 

5. 感謝委員建議，目前此

研究為藉由有效應力

概念，配合現場水壓監

測與數值模擬，來計算

安全係數，唯一可行性

方案，但對於深層破壞

仍需多加探討與確定。

 
6. 於期末報告定稿中，已

詳加敘述。 

 
7. 對於邊坡瞬間滑動，發

生原因甚多，並不為計

畫所研究範圍，本研究

為發展光纖式感測器

與實地應用，藉由現場

實際分佈水壓監測，配

合數值分析，已有效應

力觀念，建立預警機

制，提供相關單位參

考。 

 

8. 感謝委員指正，已詳加

閱讀報告內容，並修正

錯字。 

同意 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 
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處理情形 

本所計畫承辦單位 
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9. 結論及建議尚有加強

空間。 

 

 

10. 警戒值、行動值之處

理原則為何？ 

 

 

 

 

 

 

(三)李教授振誥 (成功大

學)： 

1. FBG 水壓計率定(圖

2.12)，請增加描述測

試頻率次數，以提供

週期波長式 FBG 之準

確性。 

 

2. 第 5-1 頁中，請增加說

明土壤入滲量之評估

方式，亦即入滲係數

之假設理由。 

 

9. 感謝委員建議，結論與

建議部分已修改於期

末報告定稿。 

 

10. 對於警戒值為提供管

理者目前邊坡有趨於

破壞之可能性，需保持

警戒狀態，當到達行動

值時，則需派人至現場

觀察，視現場狀況予以

回報並做後續決策。 

 

 

 

1. 感謝委員建議，對於光

纖式水壓計之詳細說明

表，已附於期末報告定

稿中。 

 

 

2. 感謝委員建議，對於土

壤入滲量之評估與入滲

係數之假設理由，為針

對現場水壓監測結果，

進行參數調整，另外，

入滲量之設定為依據現

場降雨量監測數據，作

為設定依據。 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

同意 
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審查意見 

3. 圖 5.1 之現場水力邊界

與 6層水力傳導係數之

假設理由其與現場地

質剖面之關係，特別上

下邊界之設定與左右

定水頭邊界應合乎現

場情形。 

 

 

 

 

4. 請對圖 5.5 與圖 5.6 比

較值之誤差，提供造成

差異之理由。同理，圖

5.10 與圖 5.11 亦同。 

 

 

5. 請 補 充 說 明

MODFLOW 應用於現

場之水文地質模型之

水力邊界設定與土壤

參 數 輸 入 之 設 定 情

形，並加入率定水位，

以了解模擬模式之合

理性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 對於模擬的上下邊界

設 定 為 依 據

MODFLOW 依據下場

水位井監測數據來率

定出該阿里山五彎仔

區域路段之地下水流

分佈，而 6 層水力傳導

係數為依據分佈式水

壓觀測井監測結果，進

行參數率定。 

 

4. 感謝委員建議，對於圖

5.5 與圖 5.6；圖 5.10

與圖 5.11 所產生之誤

差理由，已於報告內容

中說明。 

 

5. 關於MODFLOW模擬

現場地下水流參數，已

於期末報告定稿中詳

加說明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

同意 
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(四)謝科長明志 (港灣技

術研究中心)： 

1. 分析模式上在地表下

約 30m 處設有一高透

水的破碎帶，是否依

NCTU-03 紀錄研判。 

 

 

2. 凡那比颱風 NCYU-04

有紀錄到水壓監測

值，但卻未用到本次

分析中，是何考慮，

請說明。 

 

 

3. 本監測系統與台科大

防救災系統的聯結是

透過 FTP 方式傳輸監

測資料，目前的傳輸

頻率為多久傳一次？

若要達到及時警戒，

請研議傳輸頻率應多

快才合適。 

 

 

1. 現場數值模擬於地表下

設有一高滲透係數的材

料，為依據 NCTU-03

分佈式水壓監測數據結

果設定之。 

 

2. 凡那比颱風監測資料相

較於莫拉克與辛樂克颱

風降雨量及水壓變化量

來得低，故無模擬現場

地下水流分佈與邊坡穩

定分析。 

 

3. 平時傳輸數據為 1 小時

傳輸一次，若於豪雨季

及颱風時期，則為 5 分

鐘傳送一次數據，並發

送訊至台科大網管中心

密切注意，該時段數據

變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  附錄 2-7

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

(五)林副研究員雅雯 (港

灣技術研究中心)： 

1. 研究團隊成功量測到

辛樂克及莫拉克颱風

阿里山五灣仔水壓變

化，水壓有快速增

加，建議比對當初

200m 鑽孔出來的地

質柱狀圖，以了解及

確認透水層位置。 

 

 

 

2. 報告 p.3-4 最大變形

量約 66mm 與圖 3.6

似乎不合與逢甲地表

變形量，水壓之間關

係為何？請補充。 

 

 

 

 

 

 

3. 現有水壓監測數值模

擬，建議建立警戒水

壓、行動水壓，並顯

示於台科大建立之位

置。 

 

 

 

 

 

1. 感謝委員建議，根據

青山顧問報告及 200m

鑽探報告，均顯示該

區域岩層均非常破

碎，對於是否可判定

透水層位置，則還需

根據岩層裂隙是否有

互相連通性，以利判

定透水層可能之位

置。 

 

2. 感謝委員指正，p.3-4

已修正於期末報告定

稿中，而逢甲所監測

為實際地表位移量，

地層傾斜管為相對改

變量，故兩者監測數

據有不同之處，對於

水壓與地表變形量目

前無法得到實際之關

係量。 

 

3. 感謝委員建議，對於

警戒值、行動值，已

提出安全係數作為依

據，並可提供台科大

網站相關資訊。 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 



  附錄 2-8

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

4. 現場水壓與崩坍之間

的關係及數值模擬、

監測區域是否 200m

內能定出滑動面的位

置。 

 

 

5. 報告撰寫格式請參照

本所出版品要點，文

章 與 圖 之 吻 合 ( 如

p.3-4，p.4-1)，圖想表

達的內容，請再檢

核，並建議再增加監

測所得數據相關分析

敘述。 

 

 

~~~以下空白~~~~~ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 關於滑動面之位置，

目前已提出利用有效

應力觀念，來判定可

能潛在滑動面，但還

須更多監測資料加以

驗證。 

 

5. 感謝委員指正，對於

報告格式已修改為正

式出版品之規定，圖

表內容以詳加確認與

修改完成。 

 

 

 

 

 

~~~~以下空白~~~~~ 

同意 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

附錄三   

期中報告簡報資料 



 

  附錄 3-1

 
 
 
 

 



 

  附錄 3-2

 
 
 
 

 



 

  附錄 3-3

 
 
 
 

 



 

  附錄 3-4

 
 
 
 

 



 

  附錄 3-5

 
 
 
 

 



 

  附錄 3-6

 
 
 
 

 



 

  附錄 3-7

 
 
 
 

 



 

  附錄 3-8

 
 
 
 

 



 

  附錄 3-9

 
 
 
 

 



 

  附錄 3-10

 
 
 
 

 



 

  附錄 3-11

 
 
 
 

 



 

  附錄 3-12

 
 
 
 

 



 

  附錄 3-13

 
 
 
 

 



 

  附錄 3-14

 
 
 
 

 



 

  附錄 3-15

 
 
 
 

 



 

  附錄 3-16

 
 
 
 

 



 

  附錄 3-17

 
 
 
 

 



 

  附錄 3-18

 
 
 
 

 



 

  附錄 3-19

 
 
 
 

 



 

  附錄 3-20

 
 
 
 

 



 

  附錄 3-21

 
 
 
 

 



 

  附錄 3-22

 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

附錄四   

期末報告簡報資料 



  附錄 4-1

 
 
 
 

 



  附錄 4-2

 
 
 
 

 



  附錄 4-3

 
 
 
 

 



  附錄 4-4

 
 
 
 

 



  附錄 4-5

 
 
 
 

 



  附錄 4-6

 
 
 
 

 



  附錄 4-7

 
 
 
 

 



  附錄 4-8

 
 
 
 

 



  附錄 4-9

 
 
 
 

 



  附錄 4-10

 
 
 
 

 



  附錄 4-11

 
 
 
 

 



  附錄 4-12

 
 
 
 

 



  附錄 4-13

 
 
 
 

 



  附錄 4-14

 
 
 
 

 



  附錄 4-15

 
 
 
 

 



  附錄 4-16

 
 
 
 

 



  附錄 4-17

 
 
 
 

 



  附錄 4-18

 
 

 



  附錄 4-19

 
 
 
 

 



  附錄 4-20

 
 
 
 

 



  附錄 4-21

 
 
 
 

 



  附錄 4-22

 
 
 
 

 



  附錄 4-23

 
 
 
 

 



  附錄 4-24

 
 
 
 

 



  附錄 4-25

 
 
 
 

 



  附錄 4-26

 
 
 
 

 



  附錄 4-27

 
 
 
 

 



  附錄 4-28

 
 
 
 

 



  附錄 4-29

 


	封面
	著者
	版權頁及預行編目資料
	中文摘要
	英文摘要
	目錄
	圖目 錄
	表目 錄
	第一章 緒 論
	1.1 計畫背景
	1.2 計畫工作項目說明
	第二章 重要文獻回顧
	2.1 光纖光柵原理簡述
	2.2 光纖光柵節理式偏斜儀
	2.3 光纖光柵節理式偏斜儀之改良
	2.4 光纖光柵水壓計
	2.5 光纖光柵水壓計之改良
	2.6 光纖光柵傾斜/加速度感測器
	2.7 布里淵（Brillouin）散射原理
	2.8 地下水流數值模擬
	第三章 光纖監測系統優化與維護
	3.1 光纖監測系統之孔位位置配置與選定要素說明
	3.2 光纖監測系統目前運作狀況說明
	第四章 歷年現場監測儀器數據與成果比較
	4.1 辛樂克與莫拉克颱風期間現場監測儀器資料
	4.2 光纖傳感器與傳統監測儀器效能評估
	第五章 研究場址地下水流模擬
	5.1 現場地下水流數值模式簡介
	5.2 阿里山公路五彎仔路段全區域地下水流模擬結果說明
	5.3 B-B剖面地下水流模擬結果說明
	第六章 邊坡穩定分析與破壞潛勢定義說明
	6.1 邊坡破壞模式說明
	6.2 邊坡穩定分析方法與室內環剪模擬實驗介紹
	6.3 現場邊坡初始應力狀態之建立
	6.4 邊坡破壞潛勢定義說明
	6.5 阿里山公路五彎仔路段邊坡破壞分析
	第七章 光纖式與電子式感測器成本與效益分析
	7.1 光纖式與電子式感測器成本比較
	7.2 光纖式與電子式感測器效益分析
	第八章 結論與建議
	8.1 結論
	8.2 建議
	參考文獻
	附錄一期中審查委員意見及辦理概況
	附錄二期末審查委員意見及辦理概況
	附錄三期中報告簡報資料
	附錄四期末報告簡報資料

