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人工湖補注地下水之力學分析 
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摘要  
本研究使用FLAC 5.0模擬人工湖湖水下滲地下之過程，改變土壤初始飽和度及討論標準

砂、壤土、粉質壤土等三種土壤對人工湖附近地表高程變化及對地下水補注量進行探討。由

本研究之結果顯示，以較高的初始飽和度使地表隆起量越大，初始飽和度對最終地下水補注

量之影響不大。砂土飽和滲透係數高，其最終地下水補注量越多，但地表最終的隆起量卻較

小。 

關鍵字：非飽和土壤、地下水補注、人工湖。 

一、前言  
鑿井抽取地下水之使用率逐年提高，然而地下水超抽可能發生地下水位降低、水質惡化、

海水入侵、地下水鹽化及地層下陷等問題。地下水之主要來源來自地表水的補注，當地下水

的抽取量超過地表水的補注量時，則會造成蓄水層中儲水量減少，地層中孔隙水壓的降低，

因而發生地層下陷。 
James et al. (1987)[1]提出人工湖地點的選擇會明顯地影響到人工湖之地表水滯留量及補

注能力。倪春發等人(1999)[2]以 2D-FEMFAT 來模擬砂土、粉土、黏土三種均勻土壤之定水頭

補注模擬，其結果顯示在地下水補注之影響區域以及補注量的多寡主要決定於土層飽和的滲

透係數。曾建璋等人(1999)[3]針對嘉義東石鄉鱉鼓地區進行人工湖補注砂槽實驗，其結果顯

示地下水位的升降會影響補注水入滲的進行。當地下水位越高時，則湖水入滲越慢，當地下
水位等於或高於人工湖湖底時，入滲作用即停止。周湘俊等人(2000)[4]以 2D-FEMFAT 模擬人

工湖補注地下水，模擬結果顯示人工湖在同一水深的情況下，寬度越大補注效益越好；而在

同一寬度的情況下，湖水越深補注效益越佳。劉建榮(2001)[5]之研究指出水分特徵曲線參數

之 VG 模式 α與 n 參數對砂箱模型實驗之暫態補注量有極大的影響，且參數α對入滲量之影響
較參數 n 大。翁琮哲(2001)[6]利用 MODFLOW 三維地下水流模式進行不同人工湖補注方案，

由其結果顯示，當地表坡度越陡和地下水位越高時，其補注的水會越早流出地表，而無法完

全補注到下游部分。劉致翔(2011)[7]探討地下水補注對防止海水入侵拘限含水層的影響，當

補注量提高時，能有效阻擋海水往內陸推進，較高的水力傳導係數會使海水入侵現象更為加

劇。 
過去有關人工湖補注的文獻中，大多針對人工湖附近的地質條件、人工湖幾何尺寸、淤

泥堵塞湖底的情況、人工湖水位高低、及阻水層位置對地下水補注量之影響分析。對於湖水

下滲至地下時，湖水在滲流過程中間接影響土壤內部孔隙水壓，因此將會影響到地表隆起，

這方面的力學分析以室內試驗居多，參數影響分析之研究仍不多，對於欲以人工湖補注地下

水且兼具提升地表高程的方案中，人工湖設置地點之選擇有賴各影響參數對補注量與地表提
升量之影響的了解，因此本研究以數值方法進行參數影響分析，探討各影響參數對最終地下
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水補注量及提升地表高程之影響。 

二、數值分析方法  
2.1 土壤水分特徵曲線 

基質吸力與土壤含水量或飽和度之關係曲線，稱為土壤水分特徵曲線 (soil-water 
characteristic curve)，Harrison and Blight (2000)[8]指出水分特徵曲線為非飽和土壤之基質吸力

(metric suction)與飽和度的關係曲線，受土壤顆粒成分、土壤結構與孔隙大小、型態等因素之

影響，土壤對水分的保水能力會隨著基質吸力之大小而改變。 

2.2 二相流(Two-Phase Flow)模式  

van Genuchten (1980)[9]根據 Mualem公式的土壤飽和度與張力水頭( Ψ )之關係式進行積

分，得到水分特徵曲線關係式，此關係式中包含了三個擬合參數，分別為α、n、m，其中α
參數與空氣進氣值有關，n 參數與土壤孔隙分布有關，m 參數與曲線之不對稱相關。van 
Genuchten 所提出的方程式，如式 1 及式 2 所示。 
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上式中，Sw=相對於 Se 下所對應之飽和度； w
rS =殘餘飽和度；Se=有效飽和度；Ψ =張力水頭。 

FLAC(Itasca, 2005)[10] 之二相流模式(two phase flow model)對非飽和土壤中水與氣體之

流量方程式，可以達西定律表示如下： 
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式中，q 為流量、 w
ijk 為飽和滲透係數、 rκ 為相對滲透率、相對飽和度 Se、µ為動力黏度、

P 為孔隙壓力、ρ為密度。上標的 g 表示氣體、w 表示水。相對飽和度 Se 與相對滲透率 rκ 之

關係公式如下： 
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式中，a、b 和 c 為經驗常數。毛細壓力 Pw與有效飽和度 Se 之關係公式如下： 
a�11)�/a1�

e(SoP=)w(SPw            (7) 
上式中，P0 為土壤材料之相關參數。飽和度與孔隙壓力對土壤孔隙體積應變之組成律關係公

式如下所示： 
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上式中，n 為土壤孔隙率，e 為體積應變， wK 與 gK 分別為水與氣體之體積模數， gS 為氣體

之飽和度，它與 wS 之和等於 1。 
 

2.3 人工湖數值模型 
因對稱之關係，人工湖之數值模型採用人工湖左半邊進行模擬分析，且以平面應變進行

分析。元素網格之長度為80m、深度為20m、人工湖底寬為4m、人工湖深度為3m，人工湖邊

坡坡角為27°，地下水位於人工湖湖底往下5m的位置，元素網格共切割成3600個元素，每個

元素長度為0.5m，如圖1所示。為了防止土層加載時，不致於發生整體位移，因此假設模型左
右邊界節點之水平方向位移為零，土層底部邊界各節點為水平及垂直方向位移為零。於本分

析中，滲流分析之邊界條件分為三種，(1)非浸潤邊界、(2)浸潤邊界及(3)入滲邊界。非浸潤邊

界主要假定該邊界的土壤為非飽和；浸潤邊界主要是假定此邊界的土壤為飽和狀態(例如在地

下水位以下或是人工湖表面浸水時)；入滲邊界主要假定當此邊界上的節點其孔隙水壓力為負

值時，土壤之水分能從該邊界流入或流出。由於地下水位於人工湖底下5m的位置，所以在地
下水位左右邊界，設定為浸潤邊界，地下水位以上的左右邊界設為入滲邊界，地表面設為非

浸潤邊界，土層底部設為不透水邊界。由於人工湖蓄水時，人工湖表面係浸在湖水中，所以

人工湖表面節點的邊界條件隨著湖水的上升更改為浸潤邊界，如圖1所示。 

 
(a) 人工湖元素網格 

Water Table

水平方向位移為零
(fix x)

水平及垂直方向位移為零
(fix x y)  

(b) 力學邊界條件 
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Water Table

非浸潤邊界(fix nwpp)

入滲邊界(fix seepage)

浸潤邊界(fix pp sat)

不透水邊界

非浸潤邊界(fix nwpp)
浸水後改

浸潤邊界(fix pp sat)

 
(c) 滲流邊界條件 

圖 1.人工湖邊界條件示意圖 
 

2.4 力學-滲流耦合分析 
標準砂、壤土與粉質壤土之力學組合律採用莫爾庫倫模式，本研究對標準砂進行三軸排

水試驗得到其力學參數(乾密度、楊氏係數與摩擦角等)，而非飽和土壤滲流分析採用二相流模

式，其相關參數將引用劉建榮(2001)[5]時砂箱滲流試驗反算所得到的水分特徵曲線參數及飽

和滲透係數。除了標準砂外，本研究所用之壤土與粉質壤土之力學參數，以三角座標分類法

來推出壤土與粉質壤土的各砂土、黏土、粉土百分比，再配合Girsang(2001)[11]實驗所得砂土、
黏土、粉土的基本材料參數，以這三種土壤百分比作為基準值，得出壤土與粉質壤土的材料

參數，標準砂、壤土與粉質壤土的力學材料參數，如表1所示。壤土與粉質壤土的二相流參數

將引用van Genuchten(1980)[9]試驗所得的水分特徵曲線參數，如表2所示，標準砂、壤土、粉

質壤土的水分特徵曲線圖，如圖2所示。 
 

表 1 基本力學材料參數 
土壤乾

密度 
ρ(kg/m3) 

體積模數 
K(MPa) 

剪力模數 
G(MPa) 

凝聚力 
C(Pa) 

摩擦

角 
φ 

土壤種類 

1800 16.6 7.67 1 38 標準砂 
1826 11.9 3.34 5200 23 壤土 
1850 12.7 3.91 3100 26 粉質壤土 

 
表 2 二相流模式之參數 

土壤 

經驗常數 
土壤材料相

關之參數 
Po(Pa) 

殘餘

飽和

度 w
rS  

(%) 

孔隙

率 
n 

(%) 

飽和滲透係

數 ks(m/s) a b c 

標準砂 0.655 0.5 0.5 4459.1 0.5 0.47 4.8  
粉質壤土 0.86 0.5 0.5 9810 0.5 0.47 3.5  
壤土 0.51 0.5 0.5 8530 0.5 0.52 3.7  
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圖2.三種土壤之水分特徵曲線圖 

因為每年雨季約為三個月(90 天)，故一年中人工湖假設有 90 天為滿水位，屬於地下水補
注時期，其他月份人工湖處於無水情況，即未進行地下水補注，所以本研究分析之總時間為

360 天，其中 90 天為地下水補注時期(滿水位的情況下)，剩下的天數停止補注時期(水位洩降

至無水位的情況下)。數值模型分為人工湖範圍(0~10m)與鄰近地表範圍(10m~80m)進行討論，

如圖 1 所示，探討人工湖補注及停止補注過程中，地下水位變化對上述兩區域的地表高程之

影響，並得到人工湖最終補注量，討論不同土壤初始飽和度及不同類型土壤對地表隆起量及
補注量之影響。 

為了證明人工湖之地表隆起量係受到湖水入滲過程所引起，並非湖水重量所導致，本研

究分別對人工湖進行力學分析以及力學-滲流耦合分析，前者並不進行湖水下滲之滲流分析。

圖3為力學-滲流耦合分析與力學分析在90天與360天時之結果比較圖，由結果顯示，在地下水

補注90天後，如果僅採用力學分析，地表最大隆起量發生的位置在30m的地方(離人工湖左側
邊緣20m處)，隆起量約為0.03cm；如果採用力學-滲流耦合分析下，最大隆起量發生的位置在

14m的地方(離人工湖左側邊緣4m處)，隆起量約為2.8cm。在地下水補注90天後人工湖停止地

下水補注一直到第360天，如果僅採用力學分析，地表最大隆起量發生的位置在30m的地方，

隆起量約為0.002cm；如果採用力學-滲流耦合分析下，最大隆起量發生的位置在8m的地方，

隆起量約為 cm103.1 2−× 。 
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(a) Day 90                              (b) Day 360  
圖 3.力學-滲流耦合與純力學分析之比較圖 

 
隆起量明顯地比90天小很多，此係因為左側邊界為可滲出之邊界條件，所以當停止補注

地下水時，土層之地下水將因滲流出邊界，使孔隙水壓降低，導致地表隆起量回降，如果有
阻水牆存在於右邊界，則右邊界將為不排水邊界，可以預期此土層之孔隙水壓應不會因停止
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補注地下水而降低，地表隆起量也無回降問題。當僅採用力學分析而未加入滲流運算，因只

考慮湖水重量之影響，對地表之隆起量並無明顯的變化。當採用力學-滲流耦合分析，將湖水
入滲效應也考慮的話，其對地表隆起量有顯著的增加，隆起量增加的原因可能是在濕潤面的

推進下，土壤基質吸力的消散，使得土壤飽和度隨之增加，間接導致有效應力的降低。因此，

力學-滲流耦合分析可應用於人工湖補注地下水之數值模擬，而後述之參數影響分析，都會以

力學-滲流耦合的方式來進行。 

三、分析結果與討論  
3.1 土壤初始飽和度之影響 

圖 4 為 90 天與 360 天之不同飽和度下地表各點垂直位移分布圖，由結果顯示，在第 90
天時(圖 4(a))，飽和度 50%的最大隆起量約為 2.8cm(發生位置於 14m 地方)、飽和度 60%的最

大隆起量約為 3.0cm(發生位置於 14m 地方)、飽和度 70%的最大隆起量約為 3.1cm(發生位置

於 14m 地方)，在補注期間，飽和度越大其地表隆起量就越多，但在停止補注(湖水開始洩降

至無水位)後，第 360 天時(圖 4(b))，飽和度 50%的最大隆起量約為 cm103.1 2−×  (發生位置於

8m 地方)、飽和度 60%的最大隆起量約為 cm104.5 2−×− (發生位置於 8m 地方)、飽和度 70%

的最大隆起量約為 cm102.1 1−×− (發生位置於 8m地方)。圖 5 為不同飽和度下補注量之歷時分

布圖，由圖 5 顯示，土壤在飽和度 50%、飽和度 60%跟飽和度 70%時最終補注量幾乎相同，

主要原因可能是補注量多寡跟土壤的飽和滲透係數有關，即使改變了土壤初始飽和度，但因

擁有相同的土壤飽和滲透係數，所以補注速率其差異不大，對應的補注量也差不多。 
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                     (a) Day 90                              (b) Day 360 

圖 4.不同初始飽和度之地表垂直比較圖 
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         圖 5.不同初始飽和度之補注量比較圖 
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3.2 土壤種類之影響 

 
由分析結果顯示，粉質壤土在第 90 天時(圖 6(a))，人工湖之地表隆起量已大於砂土與壤

土的隆起量，砂土的最大隆起量約為 2.8cm(發生位置於 14m 地方)、粉質壤土的最大隆起量
約 3.1cm(發生位置於 14m 地方)、壤土的最大隆起量約 0.48cm(發生位置於 26m 地方)，這可

能是因為壤土飽和滲透係數較其他兩種土壤小之緣故，使孔隙水壓增加的速率較慢，因此隆

起的變量相較於其他兩種土壤少。第 360 天(圖 6(b))時，地表隆起量已趨穩定，最大地表隆起

量由大到小分別為粉質壤土約 3.1cm(發生位置於 6m 地方)、壤土約 2.7cm(發生位置於 4m 地

方)、砂土約 cm103.1 2−×  (發生位置於 8m 地方)。因砂土飽和滲透係數較壤土與粉質壤土者

高，使砂土在停止地下水補注時，隆起量回降趨勢明顯。三種土壤對地下水補注量之影響可

從圖 7 得出，砂土(飽和滲透係數 s/m108.4k 4
s

−×= )最終補注量約為 37m105.2 × 、粉質壤土(飽

和滲透係數 s/m105.3k 5
s

−×= ) 最終補注量約為 36 m105.4 × 、壤土 ( 飽和滲透係數

s/m107.3k 6
s

−×= )最終補注量約為 36 m101.1 × ，上述可知土壤飽和滲透係數越大，最終補注

量越大。 
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 (a) Day 90                             (b) Day 360 

圖 6.不同類型土壤之地表垂直位移比較圖 
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圖 7.不同類型土壤之補注量比較圖 
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四、 結論  
1. 純粹只考慮人工湖湖水重量對鄰近地表變形之影響，而未加入湖水入滲土壤之分析

時，對鄰近地表之隆起量並無明顯的變化。但如果將湖水入滲也考慮的話(即力學-
滲流耦合分析)，對鄰近地表之隆起量有顯著的增加。地表隆起量增加的可能原因

是湖水下滲使土壤基質吸力的消散，土壤飽和度增加，導致有效應力的降低，因此

非飽和土壤之力學-滲流耦合分析可應用於人工湖補注地下水之數值模擬。 
2. 不同初始飽和度(70%、60%、50%)中，以初始飽和度 70%之隆起量為最大，飽和度

60%次之，飽和度 50%最小，但初始飽和度對最終地下水補注量之影響不大。 
3. 比較砂、壤土、粉質壤土對隆起量與補注量之影響，發現土壤飽和滲透係數越高，

其最終地下水補注量越多，但地表最終隆起量卻較小。所以如果以地下水之補注量

為考量時，人工湖應設置於透水性良好之砂土層，但其所回升的地表高程可能就不

如細粒料含量較多的土壤，如果要維持其地表隆起量，可利用阻水牆，一方面可避
免補注的地下水滲流至其他區域，另一方面也可維持地表隆起量以回升沉陷之土

層。 
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ABSTRACT 

 
This study was used FLAC 5.0 to simulate underground water recharge of an artificial lake. A 

parametric study is performed to understand the influence on the final amount of recharge water and 
ground surface uplift. The influent parameters include soil type and initial degree of saturation. The 
amount of surface uplift increases with increasing initial degree of saturation of soil during 
recharging phase. The initial degree of saturation is an insignificant factor on the final amount of 
recharge water. However, the final amount of recharging water in sand layer is larger than other 
types of soil due to its high permeability, but the amount of ground surface uplift is less in sand 
layer. 

Keywords: unsaturated soil, groundwater recharge, artificial lake. 
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