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 第一章 緒  論 

1.1 計畫背景 

邊坡滑動的監測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，在單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。 

本研究團隊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(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，在不同降雨程度下地下水位會會有不同程度之上

升，受表層土壤為非飽和及滲流的影響，在暴雨情況下地層內水壓隨

深度之分佈常是非線性的(Ng et al., 2001)。如果使用傳統在鑽孔內只量

測一至兩個深度可能無法正確反應水壓分佈。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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本計畫所希望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內容為： 

1. 研發可與 FBG-SD 匹配，低解析度能承受大變形，低成本光纖地層

感應系統之研發與功能測試。 

2. 前項系統在試驗室內標定與測試。 

3. 於現場 30m 深鑽孔做新系統初步安裝測試。 

4. 於現場監測小屋中，裝設光纖自動化解讀系統，以利在颱風與梅雨

季節中，擷取第一年所裝光纖監測儀器之量測數據。 

5. 於現場目前無法繼續量測之傾斜觀測管，裝置新研發之低解析度可

承受大變形之光纖感測器。 

6. 繼續地下水數值計算模式之驗證與測試。 

7. 根據水文資料、地質資料及暴雨期間光纖感應監測數據，進行試驗

場地地下水流模擬初步率定。 
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1.3 計畫執行進度說明 

本研究團隊對於計畫工作內容執行進度如下: 

1. 港灣研究中心所屬 200m 傾斜觀測管之 30 組 FBG-SD 安裝完成。 

2. 已完成 200m 傾斜觀測管之光纜佈放至監測小屋，以提供自動化之

用途。 

3. NCTU-01 40m 傾斜觀測管內 20 組 FBG-SD 維修與重新安裝。 

4. 現場光纖監測儀器之測讀與擷取。 

5. 已完成低解析度可承受大變形之光纖拉伸計之研發。 

6. 低解析度光纖拉伸計室內標定與室內 9m傾斜管測試與驗證以及現

場 30m 鑽孔內之安裝。 

7. 研究試驗場址地下水模型之驗證。 

8. 研究試驗場址地下水數值模型之擴充。 
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第二章 光纖監測系統研發概況 

本章節主要敘述研究團隊於上一年度計劃中所裝設之光纖監測系

統與今年度新增之光纖監測儀器至目前研發狀況，以及簡介監測孔位

配置位置之選擇。 

2.1 光纖監測系統之鑽位置配置與選定要素 

本團隊於95年5月5日至阿里山五彎仔現地勘查，依據現有監測資

料，目前傾斜觀測管C-11有持續量測中，以及水位觀測井B2，在暴雨

期間，內水位變化遽增，可達數十公尺。B2與C-11兩鑽孔都位於N3滑
動區之上緣，此處之數據在數值分析中可提供重要之邊界條件。所以

本團隊選擇於傾斜觀測管C-11附近新增一傾斜觀測管，深度為40m並裝

設本團隊所研發之FBG-SD偏斜儀監測管內變形，如此新鑽孔中

FBG-SD之讀數可以與C-11中傳統IP讀數相比較。而關於水壓觀測部

分，本團隊為了考量現場封層技術，將原計畫設置在B-2旁100公尺水

位觀測井分成兩部分，一先在C-11旁設置深度40公尺的水壓觀測井，

並以間隔五公尺之距離，安裝五組光纖光柵水壓計，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，該孔位同樣以間隔五公尺的距離，裝設10
組光纖光柵水壓計，以監測NCTU-02與NCTU-03兩水壓觀測管中之水

壓隨深度的變化。 

而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2.1)且距離邊坡坡面僅有1~2公尺，較容

易監測到傾斜管之變形量。 
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2.2 研究場址光纖監測系統運作狀況 

圖2.2為NCTU-03光纖柵水壓觀測井歷時曲線圖，由圖可知該水壓

觀測井自95年10月安裝完成後，初始所量得的數據為隨深度變化之淨

水壓力，其代表性非常合理，經過一個月後 (96/10/26~96/11/19)，水壓

觀測井內部水壓慢慢消散，深度從-50公尺至-5公尺，各點深度位置所

呈現之水壓力均在100kPa以下(10公尺水頭高度)，且該期間也無下雨跡

象，所以各感測點運作正常。而96/10/26至97/5/23這七個月期間中，並

非為南部地區雨季季節，故各深度點之水壓力並無太大變化之處且量

測數據非常重疊。97/5/23至97/8/31期間，加上全球氣候受暖化之影響，

南部地區之梅雨季節正逢開始，且該段期間降雨量非常多，所以深度-35
公尺以下之水壓力有明顯增加之趨勢。 

為本年度3月14日至現場安裝200公尺傾斜觀測管內30組FBG-SD
時做傾斜觀測管深度測試之狀況，因該監測孔位於95年底期間所裝設

之監測孔，且該地區處於活潑之滑動塊體上，為確保傾斜管內是否因

這段期間邊坡滑動而造成孔內過大變形，因此，本研究團隊先將假的

測傾儀放入孔內，並順著孔內導溝向下滑動，該假的測傾儀可順利滑

至200公尺之深度，代表本傾斜管並無過大之變形存在。因200m之傾斜

觀測管長度非常長，是否在裝設傾斜管時產生旋轉，使得導溝之方向

由上至下造成扭曲，以致量測之變形方向會因導溝方位而有所差異，

故本研究團隊將一小型攝影機裝設於一長約15公分，外徑約為45公釐

之密封探管內如圖2.4所示，而在探管內部安裝照明、供電、針孔攝影、

影像傳輸裝置及一個指北針，在將探管從地表放置孔底過程中觀察並

紀錄指北針讀數隨深度之變化。此系統之靈敏度約為5度。圖2.5為傾斜

觀測管孔內方位檢測之狀況以及典型指北針影像紀錄。結果顯示在

200m鑽孔內無明顯扭曲現象。此一結果符合產業界使用ABS材料所製

作傾斜觀測管使用之經驗。在使用ABS傾斜觀測管多年後，國內外所

累積經驗都指出受ABS高勁度之影響以少有斜觀測管扭曲現象之發

生，近來在產業界已很少使用儀器確認斜觀測管扭曲。圖2.7為30組節

理式偏斜儀(FBG-SD)安裝狀況。本次FBG-SD裝設深度最深只達到-70
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公尺而無法在繼續往下推入，研判該傾斜觀測管在-70公尺以下之地方

可能有曲率較大之處，因此，對於單一測傾儀可能可以繼續通過，但

相較於30公尺的FBG-SD可能會因曲率過大而無法繼續往下推入。圖2.8
為30組FBG-SD量測傾斜管內變形結果圖，可發現深度-40至-50公尺範

圍有兩處明顯的折點，且最大位移量為10公分，其造成最大位移之原

因，可能是其該五彎仔路段目前正進行改道工程，加上該處後方為一

約60度以上的大陡坡及坡面處於裸露狀態並無植生，以及地形效應之

影響，可由圖2.9看出。 

圖2.9為IHMT-01 孔位後方邊坡正進行邊坡植生工程，以嚴防豪大

雨時，造成坡面侵蝕而發生滑動。圖2.10為NCTU-01 20組FBG-SD於97
年5月30日重新裝入40m之傾斜管內，因之前裝設時發現有部分FBG-SD
感測器訊號異常，故重新拆回取出至實驗室整修。圖2.11及圖2.12為將

IHMT-01 30組FBG-SD訊號透過光纜遷至於監測小屋中，以作為七、八

月份颱風季節時，即時監測孔內之變形情況。 
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圖 2.2  NCTU-03 光纖光柵水壓監測孔位歷時水壓變化圖 
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圖 2.3  IHMT-01 200m 傾斜觀測管深度檢測 

 

 

圖 2.4 孔位方向紀錄儀 
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圖 2.5 指北針影像 

 
 
 

 

探管置入傾斜管 

圖 2.6  IHMT-01 200m 傾斜觀測管內導溝方位量測 
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錯誤! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.7  IHMT-01 30 組 FBG-SD 安裝 
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圖 2.8  IHMT-01 200m 傾斜觀測管歷時變形圖 
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圖 2.9  IHMT-01 200m 傾斜觀測管後方邊坡坡面植生工程 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2.10  NCTU-01 20 組 FBG-SD 重新裝置 
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圖 2.11  IHMT-01 孔位光纜佈放工程 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.12  監測小屋光纜配線盒裝設工程 
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2.3 光纖感測系統自動化設備架設與光纜佈放 

 本研究單位已於期中報告前完成光纖感測系統自動化架設與光纖

監測孔位光纜佈放，圖2.13所示為NCTU-01、NCTU-02、NCTU-03及
IHMT-01光纖監測孔位之光纜佈放示意圖，以利於颱風與梅雨季節

中，可擷取各光纖監測孔位之歷時資料，並作為後續現場地下水流模

型參數率定來源之依據。圖2.14為五彎仔監測小屋示意圖，該監測小屋

設有衛星通訊傳輸設備，作為監測資料之傳輸，以達到即時監測之效

果。圖2.15至圖2.17為各光纖監測孔位之光纜架設示意圖，而圖2.18為
光纖感測器自動化擷取設備，其包含光纖光柵解讀設備、光纖切換器

（optical switch）與工業電腦及3.5G無線網路傳輸，其中光纖光柵解讀

設備為光纖光柵訊號解析；因光纖光柵解讀儀器設備之頻道數量有限

（4個頻道)，而現場共有24條光纖訊號線，故需額外在配置光纖切換

器，以利光纖光柵解讀儀器擷取其他之訊號，而光纖光柵解讀設備解

析後數據經由數學方程式運算後，可得到傾斜觀測管之變形與地層內

水壓之大小，並將計算後之資料及原始數據儲存至工業電腦，再透過

3.5G無線網路傳輸設備，將數據傳至交通大學伺服器。 

 圖2.19為光纖感測器自動化擷取畫面示意圖，該頁面為檢測各頻道

光纖光柵之訊號強度與參數設定來源依據，如圖2.20。圖2.21為顯示

NCTU-01與IHMT-01傾斜觀測管變形，圖2.22為顯示地層內部水壓變化

與歷時監測資料，圖2.23為警戒值與簡訊內容設定，其警戒值大小可依

據相關資料與決策者來設定，當NCTU-01及IHMT-01之位移量超過警

戒值時，則會發送簡訊或e-mail至相關人員。 
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圖 2.13 光纜佈放路線 

 

 

圖 2.14 五彎仔監測小屋 
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圖 2.15  IHMT-01 孔位光纜架設 

 
 

 

 

 

 

 

 

圖 2.16  NCTU-01 及 NCTU-02 光纜架設 
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錯誤! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.17  NCTU-03 光纜架設 

 

圖 2.18 光纖感測器自動化擷取系統 

光纖切換器 Optical switch

光纖光柵解讀儀 FBG 
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圖 2.19 光纖感測器自動化擷取系統畫面 

 

圖 2.20 光纖感測器自動化擷取系統參數設定畫面 
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圖 2.21 光纖感測器自動化擷取系統地層位移畫面 

 

圖 2.22 光纖感測器自動化擷取系統水壓分布及歷時畫面 
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圖 2.23 光纖感測器自動化擷取系統警戒值與簡訊發送畫面 
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第三章 低解析可承受大變形之光纖感測器研發 

本章節主要敘述低解析可承受大變形之光纖感測器之感測原理，

以及其研發構想與應用範圍，並透過室內標定與室內九米傾斜觀測管

之初步驗證。 

3.1 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3.1所示。 
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圖 3.1  Brillouin 散射在纖核(core)中的示意圖（陳進福, 2001） 

 

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3.2所示，為光纖內的Rayleigh、Brillouin、Raman 散射的頻譜

圖。 
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圖 3.2 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3.3可看出，Brillouin 散射功率對入射光功率的關係圖。 
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圖 3.3  Brillouin 散射功率對入射光功率的關係圖（陳進福, 2001） 

3.1.1 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

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 ωωω −= .................................................................................... (3.1) 

而其動量守恆關係式如下： 

SPA kkk −= ...................................................................................... (3.2) 

其中 
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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
λ

υ
2

= ........................................................................................ (3.3) 

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

νρλε
πγ

ν
Δ

=
0

22
00

22 ................................................................ (3.4) 

其中γe為電致伸縮係數( ρεργ ∂∂= /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

ε
γ

ε
εχ =

Δ
=Δ ....................................................................... (3.5) 

其中C為介質壓縮係數( ρρ ∂∂= /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： 
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其中I為光強度 ( ) 2
00 2/ EcnI ε= ，E為電場，co為光傳輸速度。 

I
cn

Cnn e

0
2

0
2

2

4
1

ε
γ

χ
χ

=Δ=
∂
∂

=Δ ............................................................... (3.6) 

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。 

3.1.2 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3.4為單模光纖的背向布里淵散射頻譜，圖3.4 (a)所示為激發性布

里淵散射（Stimulated Brillouin Scattering）頻譜，及圖3.4 (b)所示為自

發性布里淵散射（Spontaneous BrillouinScattering）頻譜。 
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圖 3.4  (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） 

3.2 低解析可承受大變形之光纖感測器之研發構想 

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。圖3.5為該區域分布之監測孔位示意圖，表3.1、表3.2為說明A-A
剖面與B-B剖面監測孔位之狀況。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（5,000m
單模光纖售價新台幣3,000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
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長為1.3公尺，內徑為4cm、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3.6所示，圖3.7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3.8為將光纖拉伸計固定於PVC管上之示意圖。 
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表 3.1  A-A 剖面監測項目狀態說明（青山工程顧問公司, 2006） 

剖

面 
儀器 
名稱 

儀器

編號 
深度（m）

裝設時間

（初值）

量測終

止時間 
備  註 

C-7A 60 93.06.17 93.07.08
1.於深度 52.5m 處產生大

角度彎曲變形或折斷。

2.目前暫停監測工作。 
C-10 79 93.06.17 94.03.29 目前暫停監測工作。 

04-2A 100 93.06.17 93.06.29
1.於深度 28.5m 處產生大

角度彎曲變形或折斷。

2.目前暫停監測工作。 
B-3 100 93.09.13 95.04.03  

傾  

斜 

觀
測
管 

B-8 200 93.09.13 95.04.20 量測深度為 120m。 

04-2B 100 93.06.28 93.10.01
1.二支，分別於 25~30m
及 40~50m。 

2.目前暫停監測工作。 
豎
管
式 

水
壓
計 

B-9 60 93.06.02 95.04.20
二支，分別於 28~32m 及

52~60m。 
B7 60 93.06.02 95.04.20  

A 

水  

位 

觀
測
井 05-2 80 94.12.04 95.04.20  

 

表 3.2  B-B 剖面監測項目狀態說明（青山工程顧問公司, 2006） 
剖

面 
儀器 
名稱 

儀器

編號 
深度（m）

裝設時間

（初值）

量測終

止時間 
備  註 

C-12A 40 93.06.17 93.09.01 目前暫停監測工作。 

04-4 100 93.06.17 94.12.20
1.於深度 41.5m 處產生大

角度彎曲變形或折斷。 
2.目前暫停監測工作。 

B-3 100 93.09.13 95.04.03  

B5 100 93.09.13 94.04.11
1.於深度 10m 處產生大

角度彎曲變形或折斷。

2.目前暫停監測工作。 

傾  

斜 

觀
測
管 

05-3 80 94.11.15 95.04.19  

B 

水  

位 

觀
測
井 

B6 60 93.12.03 94.04.25 目前暫停監測工作。 
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圖 3.6 光纖拉伸計實體圖 
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圖 3.7 光纖拉伸計初始與受力後狀態圖 
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錯誤! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3.8 光纖拉伸計固定於 PVC 管 

3.3 低解析可承受大變形之光纖感測器之室內標定 

本年度研究計劃中，主要將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3.7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3.9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3.10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
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之位移量來回前後施加，圖3.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。 
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圖 3.9 光纖拉伸計拉伸測試結果圖 
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圖 3.10 光纖拉伸計固定於 PVC 管彎曲標定示意

固定端鋁塊 PVC 管 

光纖拉伸計 

側 視 平 面 圖 

上 視 平 面 圖 
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圖 3.11 光纖拉伸計固定於 PVC 管之彎曲標定圖 

3.4 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3.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3.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傾斜管並未變形，故
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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

3.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3.)，可由圖3.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3.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 3.12 光纖拉伸計架設於室內九米傾斜觀測管 
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圖 3.13 對照組傾斜管大肚形變形 
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圖 3.14 光纖拉伸計(定性)大肚形變形測試結果圖 
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圖 3.15 對照組傾斜管喇叭形變形圖 
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圖 3.16 光纖拉伸計(定性)喇叭形變形測試結果圖 
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第四章 光纖拉伸計現場安裝與監測資料分析 

本章節主要敘述光纖拉伸計現場安裝概況與實測結果，以及在 9 月

份新樂克颱風期間 NCTU-03 及 IHMT-01 所量測之數據分析。 

4.1 光纖拉伸計之現場安裝與量測結果 

本研究團隊已於 97 年 7 月期間，將完成 30 組 BOTDR 光纖拉伸計

安裝於現場，圖 4.1 為 30 組 BOTDR 光纖拉伸計實體圖，本次研究將

分三孔安裝 BOTDR 光纖拉伸計，其孔位分別為 C-04-4、C-3 及 C-12A，
而在 C-04-4 100m 傾斜觀測管內共安裝 15 組 BOTDR 光纖拉伸計，如

圖 4.2 所示，因安裝過程中，於光纖接頭接續點未安裝良好，故損失兩

組 BOTDR 光纖拉伸計，圖 4.5 為顯示 C-04-4 孔位量測結果，由此圖

可看出 07/07 至 07/22 期間內，從地表至 25 m 範圍內有明顯之變化，

有往下邊坡滑動之趨勢，圖 4.3 及圖 4.6 分別為 C-3 之 6 組 BOTDR 光

纖拉伸計安裝示意圖及量測結果，而在此量測結果圖顯示，0 至 2m 範

圍有向下邊坡滑動之趨勢，而 2 至 12m 則顯示共同拉伸情況，並無滑

動發生；另外，圖 4.4 及圖 4.7 為 C-12A 之 7 組 BOTDR 光纖拉伸計安

裝示意圖與監測成果，由圖 4.7 中，可看出在 0 至 2m 內有向下邊坡滑

動之趨勢，但在 2 至 15m 範圍內則與 C-3 孔 2 至 12m 有共同拉伸的情

況，無滑動跡象。而在 07/07 至 07/22 期間內正好有卡玫基颱風經過，

研判此期間所發生之滑動為卡玫基所夾帶之豪雨，造成有滑動跡象。 

4.2 辛樂克颱風期間現場光纖感測器資料分析 

圖 4.10 為臺 18 線五彎仔監測小屋附近所架設之雨量站測得的 9 月

份日累積雨量圖，而在 9/13 至 9/14 期間為辛樂克颱風侵襲臺灣，可看

出這幾天之降雨量達到 1000mm 以上的雨量，圖 4.8 及圖 4.9 為該期間

NCTU-03 光纖光柵水壓觀測管及 IHMT-01 200m 傾斜觀測管之變形

圖；從 NCTU-03 水壓監測管所測得水壓變化圖來看，在這兩天時間，
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水壓變化可達到 200kPa 以上，換算其壓力水頭約為 20m 高，可見該區

域的側向補注源相當大且岩層內的流通性也相當高，才會使得在短暫

時間內，使得水壓變化非常快速。而相同期間內，IHMT-01 200m 傾斜

觀測管也測得變化，約在地表下 0 至 65m 處有明顯之滑動，而圖 4.9
顯示之變形趨勢為先往下邊坡傾斜，其最大位移量達到 18mm，接著在

往上邊坡傾斜，其滑動量約為 120mm，研判此發生的原因可能為先由

淺層滑動面滑動再從深層滑動面滑動，才導致有向上邊坡傾斜之趨

勢。圖 4.11、圖 4.12 為 NCTU-03 於辛樂克颱風期間，該孔位各深度之

水壓變化趨勢圖，由此圖可得知，在豪雨發生前，其地下水位面之變

化與深度約呈現線性分佈，而在豪雨時間範圍，地下水位面變化非常

快速，而地下水位面約與深度呈現直線關係，另外，圖 4.11、圖 4.12
可看該區域內有兩個不同之地下水位面，其區分位置為地表下 30m
處，在 30m 以下其地下水位變化較大，約為 20m 之變化；30m 以上範

圍，其地下水位變化約為 10m，研判該區域內應為兩種不同之滲透係

數之地層。 

 

 

圖 4.1  30 組 BOTDR 光纖拉伸計 
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圖 4.2  C-04-4 100m 傾斜觀測管安裝 15 組 BOTDR 光纖拉伸計 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.3  C-3 30m 傾斜觀測管安裝 6 組 BOTDR 光纖拉伸計 
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圖 4.4  C-12A 40m 傾斜觀測管安裝 7 組 BOTDR 光纖拉伸計 
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圖 4.5  C-04-4 BOTDR 光纖拉伸計變化圖 
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圖 4.6  C-3 BOTDR 光纖拉伸計變化圖 
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圖 4.7  C-12A  BOTDR 光纖拉伸計變化圖 
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圖 4.8 辛樂克颱風期間 NCTU-03 水壓分佈圖 
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圖 4.9 辛樂克颱風期間 IHMT-01 傾斜觀測管變形圖 
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圖 4.10  9 月份日累積雨量分佈圖 
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圖 4.11  NCTU-03 地下水位歷時變化圖 
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圖 4.12  NCTU-03 地下水位上升歷時變化圖（辛樂克颱風期間） 

4.3  BOTDR光纖拉伸計改良與現場安裝 

本團隊於期中報告之前已完成 30m 之 BOTDR 拉伸計安裝，由於

前一代設計有部分問題，其問題為該感測器在安裝時，必須承受下一

組感測器之重量，故靠近地表之感測器所承受重量為最大，也就是

BOTDR 拉伸計除了受彎曲力，也承受軸向力量，因此，過了一段時間

之後，因材料受潛變效應影響，而造成斷裂。 

所以，本團隊於 9 月期間進行 BOTDR 拉伸計之改良，其在 BOTDR
拉伸計之 PVC 管內安裝一直徑為 9.3mm，長為 2m 之螺桿，而螺桿內

部安裝 4 個 1/2 吋之 PVC 管帽，間隔為 50cm，外圍 PVC 管長為 1.5m，
其中一端固定於第一個 PVC 管帽，其於不固定，當 BOTDR 拉伸計對

接時，則軸向力量由螺桿承受，圖 4.13 為改良式 BOTDR 拉伸計實體

圖；而圖 4.14 及圖 4.15 為期末報告前，將 30m 改良式 BOTDR 拉伸計

安裝於 C-04-4 之孔位，並記錄其初始讀數。 
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錯誤! 
 
 
\ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

圖 4.13 改良式 BOTDR 拉伸計實體圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.14 改良式 BOTDR 拉伸計現場安裝 
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圖 4.15 改良後 BOTDR 拉伸計於 C-04-4 孔位初始變化圖 

 



5-1 

第五章 研究場址地下水流數值模式之驗證與擴充 

5.1 研究場址地下水流數值模式簡介 

上年度(第一年度)研究中，吾人選定採用坡地非飽和地下水流模型

來模擬五彎仔地區之地下水流況。坡地非飽和地下水流控制方程式表

示如下 

⎥
⎦
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⎠
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∂
∂
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∂
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C ψψψψψψ

....................................(5.1) 

式中，ψ 為壓力水頭(pressure head)，K表示水力傳導係數(hydraulic 

conductivity)，θ為体積含水量(volumetric water content)， ( )C ψ θ ψ= ∂ ∂ ，

x  與 z分別表示水平與垂直座標， t為時間。 

求解式(5.1)需要初始條件與邊界條件，初始條件可表示如下 

),()0,,( 0 zxtzx ψψ == ........................................................................(5.2) 

式中，
0 ( , )x zψ  表示初始之壓力水頭分佈函數。另外，邊界條件可

分為壓力水頭邊界條件與流量邊界條件兩種。壓力水頭邊界條件可表

示為 

'),( ψψ =Ω t ......................................................................................(5.3) 

式中，
'ψ 表示壓力水頭值，可為時間之函數，Ω代表邊界之座標。

流量邊界條件可表示為 

fnk
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− 1ψψ

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

式中，n  表示邊界之單位方向向量， f 為流出邊界之水流通量。符

號 •  表示內積(inner product)。 

利用兩步驟有限差分 Crank-Nicloson 法(Hills et al.1989; Hsu et al., 
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2002) 可將式(5.1)離散化(discretization)。其步驟一可表示為 
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式 中 ， 1/ 2, , 1,( ) 2n n n
i j i j i jK K K+ += +

， 1/ 2, , 1,( ) 2n n n
i j i j i jK K K− −= +

，

, 1/ 2 , , 1( ) 2n n n
i j i j i jK K K+ += +

， , 1/ 2 , , 1( ) 2n n n
i j i j i jK K K− −= +

。 tΔ 為 時 間 間 距 (time 
interval)， xΔ 與 zΔ 分別為 x與 z方向之空間間距(space interval)。上標 n表

示模擬時刻，下標 i與 j分別為 x與 z方向之格網點位置。步驟二可表示

為 
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式 中 ，
1/ 2 *

, , ,( ) 2n n
i j i j i jC C C+ = + ，

1/ 2 * *
1/ 2, , 1, , 1,( ) 4n n n

i j i j i j i j i jK K K K K+
+ + += + + + ，

1/ 2 * *
1/ 2, , 1, , 1,( ) 4n n n

i j i j i j i j i jK K K K K+
− − −= + + +

，
1/ 2 * *
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+ + += + + +
，

1/ 2 * *
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，
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, , ,( ) 2n n
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，
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, 1 , 1 , 1( ) 2n n
i j i j i jK K K+

− − −= +
。初始條件及邊界條件亦可利用上述有限差方法

將其離散化。此外，求解式(5.5)亦需要土壤之保水曲線(water retentation 
curve) (詳見第一年報告)。 
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5.2 研究場址地下水流數值模式之驗證 

上年度研究中，吾人已完成研究場址地下水流數值模式之建置與初

步測試。本年度進一步利用具有解析解之案例，驗證模式之正確性。

如圖 5.1 所示，範圍為 75cm × 85cm 之矩形區域，其左上方有一長為

5cm 之入滲源，入滲強度為 =zq  -0.0278 cm/min；區域之右側與下方邊

界保持-250cm 之定壓力水頭邊界，其餘邊界則為不透水邊界。在初始

壓力水頭為-250cm，且水力傳導係數及體積含水量與壓力水頭之關係

呈指數函數分布 

( ) ( )αψψ exp0KK = .........................................................................(5.7) 

( ) ( ) ( )αψψθ exp/ 00 AK= ..................................................................(5.8) 

其中，α 、 0K 與 0A 分別為土壤常數，區域中壓力水頭隨時間之變

化如 Warrick and Lomen(1976)所示。 

 

圖 5.1 驗証案例區域示意圖 



5-4 

當時間間距 =Δt 0.25 s、空間間距 xΔ = 1cm、α =0.04、 0K = 0.0694 
cm/min、與 0A = 0.1388 cm/min，所建立地下水流數值模式之壓力水頭

模擬結果，如圖 5.2 所示。由圖 5.2 可知，模擬結果與解析解極為相近，

顯示所建立地下水流數值模式之正確性。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.2 驗証案例模擬結果 
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5.3 研究場址地下水流數值模式之擴充 

利用已完成建立、測試與驗證之地下水流數值模式，可模擬研究場

址之實際地下水位分佈，如圖 5.3 所示。但是，由圖 5.3 可知模擬區域

甚大，且利用非飽和地下水流模式時，為使數值計算穩定，所使用之

空間間距與時間間距皆不能太大，因此可能造成計算量過大。此外，

五彎仔地區之地層滑動多屬深層滑動，且由圖 5.3 可發現該地區之地下

水位頗深。因此，相較於降雨入滲，側向水流似乎影響地下水位變化

較大。鑑於上述原因，本研究為簡單且有效地預測地下水位之變化，

配合已發展完成之非飽和地下水流模式，在假設地下水流平行於坡面

且引用都布假設，並忽略未飽和效應下，同時發展一套簡易的地下水

流模式。 

  

圖 5.3 五彎仔地區地下水流模擬區域圖(青山顧問，2006) 
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參考圖 5.4，簡易地下水流模式之控制方程式可表示為 
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...............................................(5.9) 

式中， yS  為比出水量(specific yield)。另外，水位 h  可表示為 

αα sincos '' xhh += .......................................................................(5.10) 

若土壤為均質(homogeneous)，則式(4.10)可簡化為 
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.........................................(5.11) 

初始條件可表示為 

( ) ( )'*'' 0, xhtxh == ..........................................................................(5.12) 

式中， )( 'xh∗ 表示初始之
'h 分佈。 

 

圖 5.4 簡易地下水流模式示意圖 
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另外，邊界條件可表示為 

( ) ''' ,0 lhtxh == ...................................................................................(5.13) 

與 

( ) ( )thtLxh r
''' , == ...............................................................................(5.14) 

利用有限差分法可將式(5.11)離散化為 

t
hhS

x
hhK

x
hh

x
hh

x
K n

i
n
i

y

n
i

n
i

n

i

n
i

n

i

n
i

Δ
−

=
Δ
−

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

−
∂
∂

Δ

+++
+

+

−

+
−

+

+

+
+

'1'

'

1'1
1

'1

2/1
'

'
1

2/1
'

1

2/1
'

'
1

2/1
'

' sincos αα

................................................................................................................(5.15) 

式(5.15)可進一步表示為 
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式 (5.16)為一非線性方程式 (nonlinear equation)，可利用疊代法

(iterative method)求解之，如下所示 
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式中，上標 m表示疊代次數。 
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若 20=α °、L= 1,000m、 300='lh m 且右側之地下水位 )(' thr 隨時間

變化，在 48 小時內由初始 220m 線性增加至 250m，簡易地下水流模式

之地下水位模擬結果如圖 5.5 所示。由圖 5.5 可發現，簡易地下水流模

式之地下水位模擬結果與實測地下水位之趨勢相似(如圖 5.3 所示)。 

圖 5.5 簡易地下水流模式模擬結果 

5.4 五彎仔地區地下水流初步率定與驗証模擬 

本研究利用上述發展之簡易地下水流模式，初步率定與驗證五彎仔

地區之地下水流。利用民國 93 年 6 月 2 日至 95 年 6 月 8 日間(見青山

工程顧問有限公司 95 年報告)，觀測所得之最低水位作為參數率定之

用，最高水位則作為參數驗證之用。模擬時，以 B-3 觀測之水位為右

端邊界條件，左端則以溪流(南獨座溪與北獨座溪)為邊界，且設定地下
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水位高程與地表同高。模擬格點間距大小為 50m，在穩態假設下，利

用試誤法調整水力傳導係數大小，使模擬之水位儘量符合觀測所得之

最低水位。再利用率定所得之水力傳導係數，及 B-3 觀測之最高水位

為邊界條件，模擬最高水位分佈，以驗證參數之正確性。初步率定與

驗證結果顯示，土壤水力傳導係數介於 10-2至 10-4 cm/s 間，且 A-A 斷

面與 B-B 斷面之地下水位模擬結果與實測結果如圖 5.6 至圖 5.9 所示。

由圖 5.6 與圖 5.9 可知，本研究發展之簡易地下水流模式應可模擬五彎

仔地區之地下水位分佈情況。 
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圖 5.6  A-A 斷面高水位時之地下水位率定與驗證結果 
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圖 5.7  A-A 斷面低水位時之地下水位率定與驗證結果 
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圖 5.8  B-B 斷面高水位時之地下水位率定與驗證結果 
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圖 5.9  B-B 斷面低水位時之地下水位率定與驗證結果 
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第六章 結論與建議 

本計畫所研發之被動式光纖感測器相較於電子式儀器的優點在於

地層內沒有任何電子裝置，訊號傳輸距離遠可達數十公里及在光纖傳

輸線上可連接多點或分佈式之優點。本計畫以阿里山台18線公路五彎

仔路段作為試驗場址，使用本研究團隊研發之光纖感測地層移動監測

系統與分佈式光纖水壓計來監測該地區之地層滑動及水壓變化，以評

估使用全光纖感測系統在邊坡穩定監測之實用性，並配合地下水文數

值模型分析，以作為該地滑區日後穩定評估方法之依據，另外，今年

度計畫中，所發展之BOTDR拉伸計，經過實驗室與現場安裝驗證，可

有效應用在廢棄傾斜管內（無法再次以傾斜儀量測之傾斜管），量測現

場傾斜觀測管之變形趨勢，而今年度辛樂克颱風期間，成功利用分布

式光纖光柵水壓計量測到現場地層內部各點水壓隨降雨量的變化，由

結果數據可看出，暴雨期間內，地層內部水壓並分呈靜態水壓分佈，

而是會受地層內水平及垂直滲流影響，產生上部水頭壓力大，下部水

頭壓力小，也說明傳統現場監測水壓以單一點或單一深度之量測為不

足夠的，藉由此次研究成果可提供日後相關研究及監測技術一新穎方

法，而以下為今年度本研究計畫詳述之結論與建議說明。 

6.1 結論 

1. 上年度研究中，已完成研究場址未飽和地下水流數值模式之建置與

初步測試。本年度進一步利用具有解析解之案例，完成研究場址未

飽和地下水流數值模式之驗證。 

2. 本研究為簡單且有效率地模擬研究場址之地下水位變化，配合已發

展完成之未飽和地下水流模式，在進一步假設地下水流平行於坡面

且引用都布假設，並忽略未飽和效應下，同時發展一套簡易地下水

數值模式。 
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3. 完成簡易地下水數值模式之測試，並利用民國 93 年 6 月 2 日至 95

年 6 月 8 日間(見青山工程顧問有限公司 95 年報告)，A-A 與 B-B 斷

面觀測所得之最低水位作為參數率定之用，最高水位作為參數驗證

之用。在穩態假設下，初步率定與驗證之結果顯示，土壤水力傳導

係數介於 10-2至 10-4 cm/s 間。 

4. IHMT-01 200m 傾斜觀測管，在 080314 至 080831 期間所測得知最大

變形量約為 9cm，其變形量之造成可能為該路段近期間正進行道路

改道工程且該孔位後方為裸露之大陡坡，坡度約為 60 度以上。 

5. 光纖拉伸計室內標定結果中，於拉伸測試中，其光纖拉伸計每一微

應變可感應 0.01mm，而彎曲測試，其光纖拉伸計每一微應變可感應

自由端前後 0.39mm 之位移量；室內九米傾斜管光纖拉伸計定性測

試結果，在大肚形變形中，其內外側光纖拉伸計應變變化量與傾斜

管變形趨勢一致；同樣在喇叭型變形測試中，內外側之光纖拉伸計

應變變化量也有與傾斜管變形一致趨勢。 

6. 於 C-04-4、C-3 及 C-12A 所安裝之 BOTDR 光纖拉伸計的監測結果，

可看出在淺層區域內有明顯之滑動趨勢，且該期間內有正逢卡玫基

颱風侵襲。 

7. 於辛樂克颱風事件中，由圖 4.11 可知該區域的地下水位面可在短時

間內提高約 20m，且在地表下 30m 處可區分成兩個不同之地下水位

面，研判該區域可能有兩種不同滲透係數的岩層；另外，當豪雨過

後時，該區域之地下水位面下降非常迅速，可得知其區域水流流通

性相當高，其表示岩層相當破碎。 

6.2 建議 

1. 目前光纖感測器自動化擷取設備已安裝於五彎仔監測小屋，但每逢

豪及颱風季節中，該監測小屋之電力常發生斷電情況，使得在關鍵

時刻光纖感測自動化之設備無法繼續運作，希望港研技術中心能提
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供額外經費，增設常時間之不斷電系統，使得監測儀器能正常運作。 

2. 對於廢棄之傾斜管 C-04-4、C-3 及 C-12A 孔位所安裝之 BOTDR 光

纖拉伸計結果來看，明顯看出淺層內有滑動趨勢，使得廢棄的傾斜

觀測管再次提供監測功能，故可建議港灣技術中心可在其他廢棄之

傾斜觀測管安裝光纖拉伸計，以持續該區域之滑動趨勢。 
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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(2/4) 
執行單位：交通大學防災工程研究中心 

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)吳組長鎮封  
(公路總局養護組)： 

1. 台 18 線五彎仔路段監測

小屋，若自動化儀器需作

長期監測，電力方面如何

考量？ 
 
 
 
 
 

2. 本計畫中已裝設光纖式

監測儀器，日後是否可達

到預警功能？例如，當傾

斜觀測管達到某一位移

量，可提供相關單位警

訊。 
 
(二)許技正書王 (交通部科

技顧問室)： 
1. 請研究單位說明全光纖

邊坡穩定監測系統在實

務應用上，例如氣候異常

下能否運作，其極限為

何？ 
 

 
 
1. 安裝一不斷電系統，該系統

只能提供 2~3 小時之電

力，若要達到長期監測，因

考量研究經費有限，故需請

港研技術中心，支援電力設

備經費，以防止颱風季節

時，監測小屋電力斷電，而

無法擷取監測儀器之數據。

 
2. 目前光纖式監測系統已架

設自動化，並提供預警功

能，當傾斜觀測管達到某一

變位量，則會發送簡訊至有

關單位聯絡人。 
 
 
 
 
1. 本研究所使用的節理式光纖

光柵偏斜儀及光纖光柵水壓

計，已在研發階段施作反複

循環加溫測試，其測試溫度

範圍為-10~70 度，經測試

後，其感測器靈敏度並無降

低。 
 

 
 
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 

2. 在坡體滑動多少情況

下，光纖會損壞，此是否

會影響監測系統的功

能，有否對策。 
 
 
 
 
 

3. 期中報告書中未見國

內、外相關文獻，是否本

研究單位為原創。 
 
 
 

4. 請說明監測值將如何應

用以及系統耐久性之規

劃，指實施方式。 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

5.本研究為利爾後應用，若

有涉及現行規範須配合

修正者，請研究單位適時

提出建議，以利成果推

動。 
 

2. 因光纖光柵節理式偏斜儀

屬於小變形量測範圍，其最

大量測位移約 6.28 公分(單
一感測器)，若當邊坡滑動

量 過 大 時 ， 則 可 採 用

BOTDR 光纖拉伸計來持續

監測滑動趨勢，但只能作為

定性使用。 
 
3. 關於光纖光柵節理式偏斜

儀為原創，並已取得台灣及

美國專利。而相關文獻可參

考本計劃之第一年度報告

書。 
 
4. 關於光纖光柵水壓監測井

所量得的數據，可做為該區

域地下水滲流模型參數率

定之依據，而所安裝之節理

式光纖光柵偏斜儀的傾斜

觀測管測得之變形資料，可

做為日後訂定警戒值之依

據及可找出水壓(降雨量)
與位移之關係，至於系統的

耐久性已參照中華民國國

家標準局所訂定之相關規

範，施做試驗。 
 

5. 感謝評審委員建議，若規範

有需求修正時，將適當提供

建議供大家參考。 
 

同意 
 
 
 
 
 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
 
同意 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

同意 
 



  附錄 1-3

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 

6.監測之資料擷取，若有時

間差，請問如何處理？ 
 
 
 
(三)陳研究員志芳  

(港灣技術研究中心) 
1. 研究報告書指出節理式

偏斜儀 FBG-SD 感測範圍

為正負 2 度角，單一感測

器可感測總位移量為 6.28
公分，對於邊坡量測是否

足夠？ 
 
 
 
 
 
 
2. 五彎仔為大規模滑動，是

否可藉由 FBG-SD 與光纖

光柵水壓計之監測資

料，找出關係?且監測點位

配置是否足夠？ 
 

6. 目前監測頻率為 1 小時紀

錄一筆資料，對於現今監測

頻率已相當高，但可適其需

求，縮短監測時間。 
 
 
 

1. 對於單一節理式偏斜儀

FBG-SD 所量測偏移量需

與 其 他 節 理 式 偏 斜 儀

FBG-SD 做累加計算，才可

得到傾斜觀測管實際變形

量，若假設邊坡為向一方向

滑動，且安裝 10 組節理式

偏斜儀 FBG-SD，每一感測

器假設均量到 2mm，則累

加計算後，可得到最大變形

量為 20mm。 
 

2. 本計劃其中項目為建立五

灣仔地區地下水數值模

型，另外，於第一年計畫中

已安裝分佈式光纖光柵水

壓計與節理式 FBG-SD 偏

斜儀，依據此量測資料可做

為現場地下水數值模擬參

數修正，而模擬結果，將

可作為日後其他監測孔

位點位之依據。 
 
 

同意 
 
 
 
 
 
 

同意 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

同意 
 
 
 
 
 
 



  附錄 1-4

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 

3. 根據逢甲大學GPS全球

定位系統，監測五彎仔

四灣，20 天可達到位移

變化量 9 公分。 
 
(四)蘇科長文崎 

 (公路總局養護組) 
1. 公路局是否提供經費，

一般大部分傾斜觀測管

安裝後多已損壞，若傾

斜管為呈現剪斷行為，

光纖拉伸計是否會損

壞，設置是否考慮改

良。 
 
 
 
 
 
2. 量測訊號是否有雜訊干

擾？ 
 
 
 

~~~以下空白~~~~~ 

3.與 IHMT-01 所監測之位

移量有些差異，但由此些

數據顯示，目前五灣仔區

域還持續滑動中。 
 
 
 
1. 光纖拉伸計相對於節理

式光纖光柵偏斜儀可承

受較大之變形量，根據室

內九米傾斜管測試結

果，其量測位移量可達到

20cm 且並未損壞，應可

讓已損壞之傾斜管繼續

發揮功能，但若發生過大

變形時，任何監測感測器

都會損壞，且邊坡有可能

已發生滑動。 
 

2. 無雜訊干擾。因本研究以

光作為傳輸訊號，故不易

受電磁波干擾。 
 

 
~~~~以下空白~~~~~ 

同意 
 
 
 
 
 
 

同意 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
同意 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

附錄二   

期末審查委員意見及辦理概況 



  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(2/4) 
執行單位：交通大學防災工程研究中心 

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) 吳組長進興  
(公路總局養路組)： 

1. 請問貴單位以阿里

山台 18 線五彎仔路

段作為試驗場址之

監測成果是否有和

其他研究單位（如：

青山顧問有限公司

等）之監測成果作比

對？若有，其異同性

如何？監測成果之

精確性如何？ 
 
2. 根據附錄 1--3 提及光

纖光柵節理式偏斜儀

其最大量測位移約

6.28 公分，若當邊坡滑

動量過大時則可採用

BOTDR 光纖拉伸計，

請教 BOTDR 光纖拉

伸計可測得之邊坡最

大位移量約為多少公

分？另光纖光柵節理

式偏斜儀和 BOTDR
光纖拉伸計是否同時

佈設？或當邊坡滑動

量過大光纖光柵節理

式偏斜儀無法量測

時，再予佈設 BOTDR
光纖拉伸計？ 

 

 

1. 目前本研究團隊所測

得之監測資料，尚未與

青山顧問公司之資料

作比較，日後將與承辦

單位透過相關程序取

得資料後，並進行比

較。 
 
 
 
2. 感謝委員之指導，一般

邊坡大多屬漸進式破

壞，除非很明顯之剪動

破壞，才會使得局部發

生較大變形，使得該點

處範圍之感測器受到

影響，但其餘感測器還

能繼續發揮其監測功

能；BOTDR 光纖式目

前為定性監測，無法測

得其真實位移量。 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 



  附錄 2-2

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 

3. 建議將日期格式統一

採用民國格式，若採

用西元格式於年份請

寫出 4 位數表示，以

利報告之閱讀。例

如 ： P2-3 、 P2-6 、

P2-11、P5-7~14 等。 
 
4. P3-18，3.4 節第 6 行

「3.5m 及 4.3m 及

3.5m」之單位請確

認，另 P-5-2，4.2 節

第 10 行，位移量

「18mm」同。 
 
(二) 高組長邦基  

(公路總局新工組)： 
1. 研究成果符合實務

需求，建議可與自動

監測預警通報系統

結合。 
 
2. 拉伸計放置於廢棄

之傾斜管內，則於其

他道路設置時，拉伸

計置放有無地質或

其他考量？ 
 
(三) 許技正書王  

(交通部科技顧問室) 
1. 本研究所提電力常發

生斷電情況，建議請

公路總局等支援及安

全管理。 

5. 感謝委員之建議與指

導，將修正於期末報告

定稿中。 
 

 
 
 
 
4. 感謝委員對於報告之

修正，本團隊將根據委

員所提之項目進行確

認與修正。 
 
 
 
 
 
1. 感謝委員給予本團隊

之建議。 
 
 
2. BOTDR光纖拉伸計並

無地質與其他之考

量，也可在新設之傾斜

觀測管安裝及量測。 
 
 

 

 

1. 感謝委員支持本團隊

所給予之建議。 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

同意 



  附錄 2-3

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 

2. 結論中有描述地下水

在 短 時 間 內 提 高

20m，是否可描述一

下，當提高 20m 影響

範圍有多大，同樣的

提高到多少是需預警

作為。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 本案與山區道路坡地

災害防治技術整合研

究案，之間是否有互

利互惠的交流，以利

研究成果的應用。 
 
 
4. 請說明在今年颱風

過程，本研究之設備

妥善率如何。 
 
 
 
5. 儀器小屋已興建多年

為小屋內儀器設備安

全由請港研中心研討

對策如修繕等或可請

公路總局協助。 

2. 目前已測得在辛樂克颱

風期間，其地下水位有劇

烈變化，而影響範圍目前

並無法得知，但可於明年

度計劃中根據現場地下

水流數值模擬結果，予以

增加水壓觀測井孔位，並

與模擬相互比校，應可找

出其影響範圍；而其預警

值之制定，目前還無法定

論，將於日後與其他單位

監測所得資料統整之

後，並與各專家學者研討

後，應可得知其預警值範

圍。 
 

3. 本案與山區道路邊坡

災害防治技術整合研

究案，均屬於承辦單位

之計劃，故相關研究之

資料，可透過承辦單位

所取得。 
 

4. 除監測系統受電力影

響範圍外，唯獨辛樂克

颱風無電力影響下，均

有測得颱風期間之資

料。 

 

5. 感謝策員建議其承辦

單位與其他單位給予本

團隊之協助。 
 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

同意 



  附錄 2-4

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 

6. 有測到水位，卻沒有

滑動資料等，甚為可

惜，可能本來就沒

動。 
 
7. 未來器材、讀數之所

有權問題。 
 
 
 
(四) 李博士維峰  

(臺灣科技大學) 
1. 研究成果具創新價

值。 
 
2. 可補充說明現有研

究成果應用於實務

之程序與應注意事

項。 
 
 
 
 
 
3. FBG-SD 偏斜儀是否

能克服管底位移的

問題。 
 
 
 
 
4. 地下水流分布分析，

建議可與一般常用程

式（eg. SEEP）比對。 

6. 於期末報告中，有展示

辛樂克颱風期，水壓與

位移之變化。 
 

 
7. 計劃期間所購買之設

備及監測所得資料，其

所有權均為承辦單位

所有。 
 
 
 

1. 感謝委員給予研究團

隊之肯定。 
 

2. 目前所安裝之系統與

光纖感測器至今機能

正常，但還需時間來加

以驗證本系統之機能

可靠度，故將於全程計

劃結束後，應可提出應

用於實務之程序及注

意事項。 
 

3. 本年度本團隊已進行

發展光纖式重力式感

測器，其參可值為相對

於重力方向，若於管底

安裝此感測器，可避免

管位移之問題。 
 

4. 本研究所發展之模式

皆已利用具有解析解

之 案 例 驗 證 其 正 確

同意 
 
 
 
 

同意 
 
 
 
 
 
 
同意 
 
 
同意 
 
 
 
 
 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
 
 
同意 
 
 



  附錄 2-5

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. 未來研究可加強系

統capacity, durability, 
calibration 之說明。 

 
 
 
 
 
 
(五) 陳研究員志芳  

(港灣技術研究中心) 
1. 整體的研究報告內

容符合預定進度，值

得肯定。現地安裝監

測儀器是相當辛苦

的工作，也感謝研究

團隊的努力。 
 
2. 本年度監測系統中設

置了光纖節理式偏斜

儀及光纖感應水壓

計，很成功的量測到

在辛樂克颱風豪雨來

襲前後的傾斜管變形

及地下水位變化資

料，建議黃老師在本

自動化擷取系統較穩

定成熟時，可以提供

港研中心密碼，讓承

辦人員除了可收到簡

性，未來現地模擬時若

有需要可考慮與其他

模式比較。 
 
5. 感謝委員之建議，因系

統及光纖感測器持續

朝向新科技改良與研

發，故目前未給予系統

詳細說明，但於未來技

術成熟後，將針對委員

所提建議，給予系統詳

細說明。 
 
 
 
1. 感謝委員對於本團隊

之支持與鼓勵。 
 
 
 
 
 

2. 感謝委員給予本團隊

研究之肯定，對於自動

化 儀 器 監 測 系 統 畫

面，若承辦單位有需

要，可提供承辦單位相

關驗證碼。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  附錄 2-6

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 

訊以外，也可進入系

統中觀測歷時警戒畫

面。 
 
3. 本年度 9 月份共有 3

個颱風來襲，其中有

一個薔蜜颱風，監測

系統是否有擷取到

資料。 
 

4. 報告中有編排需要

更正的地方，如目錄

中第五章及內文中

第四章的頁碼，以及

3-12 頁的圖 3.7 光纖

拉伸計初使圖，請改

為初始圖。 
 
(六) 林研究員雅雯  

(港灣技術研究中心) 
1. 中英文摘要及報告

格式請參照本所出

版品要點規定。 
 
2. 請在報告內加入光

纖拉伸計及光纖光

柵節理式偏斜儀量

測位移量範圍、靈敏

度、定性定量及適用

情形之比較表。 
 
 
 
 

 
 
 
 
3. 因薔蜜颱風期間，監測

小屋電力設備斷電，故

無測得監測數據。 
 
 
 
4. 感謝委員之指導，將修

正於期末報告定稿中。

 
 
 
 
 
 
 
 
1. 感謝委員之指導，將修

正於期末報告定稿中。

 
 
2. 感謝委員之建議，因系

統及光纖感測器持續

朝向新科技改良與研

發，故目前未給予系統

詳細說明，但於未來技

術成熟後，將針對委員

所提建議，給予系統詳

細說明。 
 
 

 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
 
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 

3. IHMT-01傾斜觀測由

-70~-35M，是否有必

要延伸到地表呢？ 
 

4. 改良後的光纖拉伸

計及試驗結果請撰

寫於報告中。 
 

5. 報 告 P.2-1 提 及

C-11、B2 等孔位，但

在圖 2.1 沒有標示出

來。 
 
6. 圖 2.1~2.23 應置於文

章中，而非統一放於

文章後。 
 
7. 圖 2-18 光纖感則器

自動化擷取設備，照

片看不清楚，並應加

註指出包含的四項

設備。 
 
8. P.2-26 圖 2-23 警戒值

是 20000mm 是否修

改一下。 
 
9. P.3-9 圖 3.5 模糊看不

清楚。 
 
10.P.5-11 圖 4-9 應為彩

色或用不同符號的

線，否則看不出日

期。 

3. 目前並無將其監測範

圍延伸至地表。 
 
 
4. 感謝委員指導，將於期

末報告定稿中撰寫。 
 
 
5. 感謝委員之指導，將修

正於期末報告定稿中。

 
 
 
6. 感謝委員之指導，將修

正於期末報告定稿中。

 
 
7. 感謝委員之指導，將修

正於期末報告定稿中。

 
 
 
 
8. 感謝委員之指導，目前

警戒值為測試值，將會

予以修正於程式中。 
 
9. 感謝委員之指導，將修

正於期末報告定稿中。

 
10. 感謝委員之指導，以彩

色印刷附於期末報告

定稿中。 
 

同意 
 
 
 
同意 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
同意 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
 
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 

(七) 蔡先生漢卿  
(交通部公路總局) 

1. 研究團隊所佈設監

測點位位於N8滑動

塊，報告中並未指出

水流方向？ 
 
 
 
 
 
 
2. 可否與相關研究單

位之監測資料比

對？ 
 
 
 
(八) 羅先生山程 

 (交通部公路總局) 
1. 水壓計量測讀數到

達多少，會造成邊坡

滑動？ 
 
 
 
 
 
 
 
 

~~~以下空白~~~~~ 

 
 
1. 本年度研究中利用簡

易地下水流模式進行

現地模擬時，假設地下

水流流向平行坡面。此

假設與實際水流可能

會有所差異，於未來研

究中進行未飽和二維

地下水流模擬，再加以

探討。 
 
2. 感謝委員之建議，日後

將與其他單位監測資

料比對。 
 
 
 
 
 
1. 目前無法定論出水壓

數值達到多少，才會造

成邊坡滑動，但日後將

佈設其他監測孔位與

配合地下水流模擬及

實際破壞案例，應可找

出預警數值。 
 
 
 
 
 

~~~以下空白~~~~~ 

 
 
同意 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
 
 
 
同意 
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 附錄 3-1

全光纖式邊坡穩定監測系統全光纖式邊坡穩定監測系統
整合與現地應用測試（整合與現地應用測試（2/42/4））
20082008--期末報告期末報告
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2008-工作內容

光纖自動化解讀系統之裝設。

研發可與FBG-SD匹配，低解析度能承受大變形，低成本
光纖地層感應系統之研發與功能測試。

前項系統之試驗室內標定與測試。

30公尺地層感應系統初步安裝測試。
於現場目前無法繼續量測之傾斜觀測管，裝置新研發之低
解析度可承受大變形之光纖感測器。
繼續地下水數值計算模式之驗證與測試。

利用水文資料、地質資料及暴雨期間光纖感應監測數據，
進行試驗場地地下水流模擬初步率定。
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 附錄 3-2

研究方法及進行步驟

以阿里山台18線五灣仔路段為標的

現場光纖自動化解讀系統架設與量測數據紀錄

可與FBG-SD匹配，可承受大變形之光纖拉伸
計感測器之研發

室內九米傾斜管測試

藉由雨季及颱風季節，現場監測儀器量測數據
進行現場地下水文分析模型驗證與率定

3

 

 

 

光纖感測類型

非分布式- Fabry-Perot 感測方法

部分分布式- FBG Sensor 感測方法

全分布式- Brillouin 感測方法

感測點

4

 



 

 附錄 3-3

光纖拉伸計
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固定於傾斜管外側與內側之光纖拉伸計
6

 



 

 附錄 3-4

光纖拉伸計之標定

低靈敏度高量測範圍
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室內九米傾斜觀測管
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 附錄 3-5

BOTDR定性標定
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BOTDR定性標定
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 附錄 3-6

BOTDR光纖拉伸計現場安裝
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 附錄 3-7

光纖拉伸計改良
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C-04-4 11月16日重裝
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 附錄 3-8

初始讀數
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現場光纖監測儀器安裝
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 附錄 3-9

深層滑動B-B剖面

（青山工程顧問公司，2006）
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NCTU-03 60m 

 

 

 

光纜配置圖
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NCTU-01&NCTU-02

NCTU-03

IHMT-01

監測小屋

 



 

 附錄 3-10

光纜佈設與自動化系統安裝
19

3.5G wireless transmission
Readings updated every hour

 

 

 

邊坡地層特性

由崩積層與破碎岩石所組成，至最深鑽孔200m
深度

暴雨期間水位變化均可達數十至二十公尺以上 –
水壓分佈監測之重要性

顯示影響水位變化的可能原因包括側向水流補
注，導致地下水位上升快速 – 滲流分析之重要
性
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 附錄 3-11

FBG水壓計串列

傳統水位計 FBG水壓計串列

21

 

 

 

NCTU03 60m鑽孔? 以5m間隔安裝FBG水壓計
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NCTU03 辛樂克颱風前水壓讀數
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 附錄 3-13

辛樂克颱風期間水壓讀數

 

 

 

辛樂克颱風期間水頭分佈
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GWT 上升

9/14 9/29

 

 

 

GWT 下降

9/14 9/29

 



 

 附錄 3-15

IHMT-01傾斜觀測管變形
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垂直流不可忽略垂直流不可忽略

根據地下水檢層法與微流速儀量測法之研究成果(青山工程顧問公司，2006)

B-2

B-14
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 附錄 3-16

降雨情況下地層內水流之分佈

(取自Ng et al., 2001)
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相關地下水流模型簡介

滿足都布假設(Dupuit assumption)之非拘限(unconfined)地下水流模型 :
- 適用於垂直流不顯著之流況(即僅考慮水平流)。
- 忽略非飽和效應

- 常用壩體滲流分析。

多水層(multi-aquifer)地下水流模型 :
- 適用垂直流不能忽略之流況。

- 地質有類似阻水層與含水層規則互層之分布。

- 忽略非飽和效應。

非飽和(unsaturated)地下水流模型 :
- 同時考慮垂直流與水平流。

- 地質不需要有類似阻水層與含水層規則互層之分布。

- 可較嚴謹地考慮降雨入滲至土壤之機制。
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 附錄 3-17

非飽和地下水流模型
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驗証案例區域示意圖
34

 



 

 附錄 3-18

數值模擬與解析解之比較
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都布非拘限地下水流模型
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簡易地下水流模式
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簡易地下水流模式標定 - 低水位
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簡易地下水流模式標定 – 高水位
39
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滲透係數分佈
40
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結論

光纖光柵水壓與地層移動分佈式自動監測系統
整合之可行性

分佈式自動水壓監測之價值與必要性

暴雨期間水頭分佈之特性

耐用性、使用成本與系統維修

41

 

 

 

後續工作

收集颱風季節之水壓與地層移動分佈與時間、
雨量之關係

數值分析之繼續研發驗證 – 水頭分佈對滲流特
性之影響

數值分析與係地監測數據之整合 – 根據水頭分
佈做預警之可能

低成本地層位移監測
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報告完畢報告完畢

敬請指正敬請指正
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