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摘    要  

由於台灣降雨型態分布不均及地形陡峭等因素，許多降雨無法被有效的利用即流入大海中，且台灣部分區

域降雨量貧乏，使養殖業、農業用水需求量增加，超抽地下水，導致地下水位降低、海水入侵及地層下陷等問

題，如何有效的執行地下水補注成為一個重要的議題。地下水補注為非飽和土壤滲流的問題，故本研究使用有

限元素軟體ABAQUS來模擬人工補注井對一區域之蓄水層進行地下水補注之分析，將討論van Genuchten model

土壤參數α與n對地表高程變化及補注量之影響。由分析結果顯示，當α值或n值愈小時，補注量愈多，地表隆

起量愈大，但蓄水層完成地下水補注所需之時間愈長。對於地表隆起量而言，當參數n減少40%時所產生之隆起

量比參數α減少40%時來的明顯。 

關鍵字：非飽和土壤、地下水補注、補注井、數值分析。 
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Abstract  

The distribution of rainfall is not uniform in Taiwan due to geographical and climatic condition. It happens that a 

lot of underused rainwater flows into the sea. When the consumption of water for aquaculture and agriculture increases, 

groundwater can be ultra-pumping. It will be the reason for reducing groundwater level, invading seawater, and soil 

settlement. Therefore, how to perform groundwater recharge effectively is an important issue. It is a coupled 

mechanical-seepage flow analysis in unsaturated soil for groundwater recharge. ABAQUS software was used to 

simulate a recharge well in a layer of aquifer. Parametric studies of recharge effectiveness were evaluated in this study. 

The influencing parameters are the values of unsaturated soil parameter α and n of van Genuchten model. The effects of 

these parameters on the amount of recharge and ground surface uplift were studied. The result shows that the amount of 

recharge and ground surface uplift are larger, the duration of recharge is longer when the values of α or n are small. The 

effect of the value of n on ground surface uplift is more than that of the value of α. 

Key Words: Unsaturated soil, Groundwater recharge, Recharge well, Numerical analysis. 

 

1 前言  

地下水的補注辦法有許多種，除了天然的降雨、

河流、湖泊外，也可藉由人工補注井、人工湖來進行

地下水補注。雖然人工湖是相當有效的補注方式，但

受地形、區域的限制，在人口密度高及土地昂貴之地

區不符合經濟效益，而人工補注井較不受區域限制，

所占面積也小許多，且於地面與蓄水層之間有不透水

層存在時，即可藉由人工補注井的設置，於豐水季儲

蓄地下水資源，以提供枯水期水資源的使用，並且改
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善地層下陷問題。 

根據Fredlund and Rahardjo (1993)，非飽和土壤通

常被分為三相系，其組成包括固相(土壤顆粒)、液相(孔

隙水)、氣相(空氣)，而液相與氣相之間尚有另一相存

在，為水與空氣之分界面，分界面兩側產生一壓力差，

其中孔隙氣壓力為正，孔隙水壓力為負，兩者間的壓

力差稱為基質吸力。而分界面稱為收縮膜，將其視為

非飽和土壤之第四相，當空氣相連續時，收縮膜與土

壤顆粒發生相互作用，對土壤的力學行為產生影響。

van Genuchten (1980)提出非飽和土壤基質吸力(毛細

壓力)與飽和度之關係式，式中包含兩個擬和參數，分

別為α及n，其中α與進氣吸力值(air entry value)有關，

n與土壤之孔隙大小相關。Harrison and Blight (2000)

指出水分特徵曲線為非飽和土壤之基質吸力與飽和度

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。劉建榮(2001)研究指出水分特

徵曲線參數α與n對評估現地實驗之暫態補注量有極

大的影響，且參數α改變時對入滲量之影響較n大。范

嘉程與黃俊龍(2012)利用壓力鍋試驗得到不同深度下，

非飽和頁岩風化土壤的水分特徵曲線。由其研究結果

顯示，頁岩風化的程度將影響土壤保水能力和土壤水

分特徵曲線。由粒徑分布曲線與水分特徵曲線之參數

(α、n)的關聯性得知，α值與初始孔隙比e呈反比關

係，n值與粒徑分布曲線之斜率呈正比關係。 

倪春發等人(1999)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，結果顯示

在現地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。翁琮哲 (2001) 採 用

MODFLOW地下水水流模式及MT3DMS汙染物傳輸

模式，針對受汙染之含水層進行補注及回抽模擬。結

果顯示，於受汙染之含水層使用ASR (aquifer storage 

recovery)井補注法是相當有效的。相對於人工湖，較

不受地形限制，所需場址也較小。ASR井補注法除了

可在豐水期將補注水暫時儲存於蓄水層內，直至枯水

期再抽出使用外，亦可有效地將補注區之汙染物逐年

排出。莊志威(2010)使用GMS介面之FEMWATER模式，

進行東莒島大坪地區之地下水水理現象模擬，由模擬

結果顯示，截水牆的設置可使截水牆上游水位上升約1

公尺。劉致翔(2011)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。當土壤孔隙率增加，海水入侵的程度

並無明顯改變；而水力傳導係數較高的土壤將使海水

入侵現象更為加劇。戴宏育(2013)以SUTRA模式對屏

東平原海水入侵進行數值模擬，且探討不同整治計畫

對改善海水入侵之影響，由其模擬結果顯示，當補注

水量充足的情況(1cms)，於內陸地區設置補注井可大

幅地將海水逼退，補注量的多寡對改善海水入侵有決

定性的影響。蔡佩勳等人(2014)以有限差分法軟體

FLAC 5.0模擬人工湖的湖水入滲至地下水的過程，探

討土壤初始飽和度以及三種不同土壤(標準砂、壤土、

粉質壤土)對人工湖附近地表高程變化及地下水補注

量之影響。其結果顯示，在不同初始飽和度(50%、60%、

70%)中，初始飽和度70%時隆起量最大，飽和度50%

最小，但初始飽和度對最終累積的地下水補注量影響

並不大。比較砂、壤土與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愈高，其最終累積的

地下水補注量愈多，但地表最終的隆起量卻愈小，因

此如果以地下水補注量為考量時，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。 

假設非飽和土壤之孔隙氣壓力為零，則孔隙水壓

力為基質吸力之負值。因為非飽和土壤基質吸力的大

小受其飽和度之影響，且飽和度也影響著非飽和土壤

之滲透係數、滲流速度與地下水完成補注之天數。隨

著井水不斷補注地下水，使得非飽和土壤之孔隙水壓

逐漸增加，土壤之有效應力降低，使地表產生隆起。

不同之基質吸力與飽和度關係將對地下水補注成效與

地表隆起量造成影響，本文主要利用滲流與力學耦合

分析，探討地下水在補注過程中，不同非飽和土壤的

基質吸力與飽和度關係曲線(水分特徵曲線)對補注量

與地表隆起量之影響。在非飽和土壤滲流/力學耦合分

析中，滲流模式本文是採用van Genuchten (1980)所提

出之非飽和土壤基質吸力與有效飽和度Se之關係式，

而力學模式是採用莫爾庫倫模式，此兩模式皆可利用

ABAQUS/Standard來完成。 

2 數值分析方法  

2.1補注井之數值模擬  

本研究考慮非飽和土壤之滲流行為，以數值分析

軟體模擬補注井對蓄水層進行地下水補注，並在遠處

設置阻水牆，形成類似地下水庫的功能，不僅有蓄水

作用尚可使地表高程回升。本研究最後將探討土壤之

VG model參數α與n對補注成效之影響。 

本研究主要以有限元素軟體ABAQUS/Standard中

所提供之滲流/力學耦合分析類型來求解非飽和滲流

問題，以軸對稱方式模擬人工補注井對一圓柱區域之

蓄水層進行地下水補注，模型尺寸如圖1所示，土層分

為黏土層及蓄水層，黏土層半徑200m，厚度5m，蓄

水層半徑200m，厚度10m，補注井位置在模型左側，

補注井通過黏土層直至蓄水層共15m深。本研究之力

學模式採用莫爾庫倫模式，在土壤尚未降伏前，仍屬

彈性行為，因此所需輸入的材料參數包括密度、泊松

比及楊氏係數。 
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圖 1 補注井尺寸示意圖 

非飽和土壤之滲透係數除了是孔隙比的函數，也

是飽和度Sr的函數，隨著飽和度的下降，滲透係數隨

之降低。在ABAQUS內部是以一個折減係數ks來考慮

飽和度對滲透係數之影響，在ABAQUS/Standard中，
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當飽和度 

Sr<1.0時，ks=(Sr)
3
 

Sr=1.0時，ks=1.0              (1) 

計算時非飽和土壤滲透係數按照飽和度Sr的不同，修

正為折減係數ks與飽和滲透係數k之乘積。 

本研究採用van Genuchten (1980)所提出之非飽和

土壤基質吸力與有效飽和度Se之關係，  
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其中θ𝑠=飽和體積含水量(%)，θ= Se所對應之體積含水

量(%)，θ𝑟=殘餘體積含水量(%)， r
rS 為殘餘飽和度且 

n

1
1m              (5) 

在執行ABAQUS分析前，由不同之van Genuchten

土壤水分特徵曲線參數α與n組合，計算不同飽和度所

對應之基質吸力值，以表格方式表示，再將其輸入於

ABAQUS之滲流參數設定中，軟體將依此由非飽和土

壤各節點孔隙水壓得到該處之飽和度Sr，再按式(1)計

算該處之滲透係數，再依此進行滲流分析，得到下一

時步(timestep)之各節點孔隙水壓，重複以上滲流/力學

耦合分析，直到完成所有時步的分析。 

在討論van Genuchten土壤水分特徵曲線參數α與

n時，則孔隙比(e)、內摩擦角()、密度()、楊氏係數

(E)及飽和滲透係數(k)皆保持固定不變，蓄水層(砂)之

泊松比固定為0.3，初始飽和度固定為30%，各土壤材

料參數如表1所示。 

表 1 材料參數設定值 

參數 黏土 蓄水層(砂) 

密度 ρ(kg/m
3
) 1700 1630 

楊氏係數(kPa) 1E+4 1.7E+4 

泊松比 ν 0.49 0.3 

凝聚力 c(kPa) 6 0 

內摩擦角 24° 37° 

孔隙比 e 0.6 0.63 

飽和滲透係數, 

k(m/s) 
4.8E-9 5.7E-4 

 

本研究將補注井之地下水補注過程的數值模擬分

成17個分析步(Step)，Step-1主要為初始應力平衡，

Step-2開始進行補注井之地下水補注，模擬井水位漸

漸提升，井水上升過程共分成 15個分析步 (即

Step-2~Step-16)，每一分析步之時間設定為1000秒，

即以1mm/sec之速率上升井水位，因此執行完一個分

析步，井水位高度上升1m，至Step-16時井水位與地表

同高，分析步Step-17模擬井水位維持與地表面同高，

並持續補注至整個蓄水層飽和度不再明顯增加為止，

這17個分析步之時間，總共為120天(4個月豐水期為其

補注時間)。 

為建立地下水補注前土層的初始應力場，於第一

個分析步(Step-1)對整個模型施加往下的重力加速度

10m/s
2，然後再進行力平衡分析。土體為孔隙介質，

為了定義其初始狀態，給定土層之初始孔隙比和初始

孔隙水壓，以ABAQUS之預定義場功能來設定，黏土

層之初始孔隙比假設為0.6，蓄水層之初始孔隙比為

0.63，如表1所示。在ABAQUS/Standard滲流/力學耦合

分析中，通過預定義場功能來設定初始孔隙水壓的分

布。本研究為控制初始蓄水層之飽和度，將依照不同

的水分特徵曲線所對應之基質吸力大小，給定不同的

初始孔隙水壓分布，以控制初始飽和度皆為30%。 

2.2 水分特徵曲線之參數  

本研究引用劉建榮(2001)試驗所得之土壤水分特

徵曲線參數， r =0.12、 s =0.43、α=2.2(1/m)、n=2.9，

並令其為基本組。本研究為討論參數α與n對地下水補

注之影響，將van Genuchten土壤水分特徵曲線參數α

分為1.32、1.76、2.64及3.08(1/m)，參數n則分為1.74、

2.32、3.48及4.06來作比較，且如表2所示。 

表 2 各參數分析結果一覽表 

參數值 最終 
隆起量

(cm) 

最終 
補注量

(m
3
) 

α n 

*2.2 2.9 4.7 302926 

1.32 2.9 4.91 310418 

1.76 2.9 4.81 302740 

2.64 2.9 4.60 277181 

3.08 2.9 4.59 279542 

2.2 1.74 6.83 312372 

2.2 2.32 4.93 311450 

2.2 3.48 4.62 281293 

2.2 4.06 4.59 282626 

*以此情況作為基本組進行比較 
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圖 2 不同參數 α 之水分特徵曲線圖(n=2.9) 
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不同α值與 n值之水分特徵曲線分別如圖 2與圖

3 所示，由圖可知，當土壤之初始飽和度固定為 30%

時，對應之基質吸力有不同的大小。 
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圖 3 不同參數 n 之水分特徵曲線圖(α=2.2) 

2.3 元素種類及有限元素網格  

元素的選擇將會影響模擬之結果，ABAQUS/ 

Standard針對平面應變、軸對稱和三維問題提供兼具

孔隙水壓與應力之元素以進行有限元素分析之用，由

於本研究為軸對稱之滲流 /力學耦合分析，故選用

CAX4P元素，此元素可輸出應力、應變、流體速度及

孔隙水壓力。模型尺寸為半徑200(m)，厚度15(m)，元

素大小為1(m)×1(m)，共分割成3000個元素。 

2.4 邊界條件之設定  

補注井數值分析模型之邊界條件分為力學條件與

滲流條件兩種： 

a. 力學邊界條件 

為防止土層加載時不發生整體位移，將模型左右

兩側邊界之水平方向位移固定，土層底部邊界之水平

及垂直方向位移固定不動，如圖 4(a)所示。 

b. 滲流邊界條件 

滲流之邊界條件分為孔隙水壓邊界及不透水邊界，

如圖 4(b)所示。孔隙水壓邊界主要設定在井壁之位置，

於模型左側 16 個節點(如圖 5 紅點處)上施加不同水壓

力： 

𝑢𝑤 = 𝛾𝜔 × (補注水位高度−節點高度)  (6) 

其中𝑢𝑤為水壓力，𝛾𝜔為水的單位重。 

 

 

(a) 力學邊界條件示意圖 

 

(b) 滲流邊界條件示意圖 

圖 4 補注井邊界條件示意圖 

模型右側為阻水牆，因此模型右側及底部為不透

水邊界。於ABAQUS中，若不指定邊界條件時，該邊

界預設為不透水邊界，即通過該邊界的流量為零。 

 

 
圖 5 補注井補注位置示意圖 

3 分析結果與討論  

分析α參數或n參數對補注量與地表隆起量的影

響時，補注井深度固定為15m，討論α參數與n參數基

本組的±20%及±40%時，對地表高程變化及補注量之

影響，初始飽和度均固定為30%，每次補注井之地下

水補注時間為120天，參數影響分析結果如表2所示。 
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圖 6 不同參數 α 之總補注量比較圖(n=2.9) 

完成地下水補注之時間是指補注速率隨土壤飽和

度之增加而減緩，當補注量不再明顯增加的時間視為

完成補注之時間。α值於1.32、1.76、2.2、2.64及3.08

時的最終總補注量分別為310,418m
3、302,740m

3、

302,926m
3、277,181m

3及279,542m
3，如圖6所示，蓄

水層完成地下水補注之時間分別約為95天、86天、86

天、80天及80天，綜合上述得知，當α值愈小時，補

注量有愈多之趨勢，但α等於2.64與3.08時補注量差異

不大，而當α值愈小時，對蓄水層完成地下水補注所

需之時間較久。 
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(a) 30 天後 
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(b) 120 天後 

圖 7 不同參數 α 之地表垂直位移比較圖 

圖7為地下水補注至第30與120天之地表垂直位移

量，可看出在地下水補注至第30天時，α值的改變並

未對隆起量產生明顯差異，補注至第120天時可看出，

當α值愈小時地表垂直位移量愈大，其原因可由不同

參數α之水分特徵曲線(圖2)看出，當α值愈小其水分

特徵曲線較緩，需較大的基質吸力值才能對應至初始

飽和度30%，而α值愈大其水分特徵曲線較陡峭，較

小的基質吸力即可對應至初始飽和度30%，故在模擬

分析時，為了使初始飽和度在30%，α值等於3.08時，

初始孔隙水壓設定為負20.5kPa即可對應到初始飽和

度30%，從初始應力平衡階段(圖8(a))補注至120天後

(圖8(b))，以土層中間深度的點位(深度=7.5m)為例，

孔隙水壓由負64kPa(經初始應力平衡後 )增加為正

75kPa(補注至第120天)，孔隙水壓增加139kPa。 

 

 

(a) 初始狀態 

 

(b) 120 天後 

圖 8 參數 α=3.08 之孔隙水壓分布圖 

而α等於1.32時，對應初始飽和度30%之孔隙水

壓為負50kPa，故初始孔隙水壓設定為負50kPa，從初

始應力平衡階段(圖9(a))補注至120天後(圖9(b))，孔隙

水壓由負81.7kPa(經初始應力平衡後)增加為正75kPa，

增加約157kPa的孔隙水壓，孔隙水壓增加量較前者大，

使α=1.32情況的有效應力比α=3.08者有較大的降低，

故其地表隆起量較大。 

 

 

(a) 初始狀態 

 

(b) 120 天後 

圖 9 參數 α=1.32 之孔隙水壓分布圖 
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圖 10 不同參數 n 之總補注量比較圖(α=2.2) 

如圖10所示，n值於1.74、2.32、2.9、3.48及4.06

時的最終總補注量分別為312,372m
3、311,450m

3、

302,926m
3、281,293m

3及282,626m
3，將蓄水層完成地

下水補注之時間分別約為97天、97天、87天、83天及
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83天，故得知，參數n愈小時，補注量有較大之趨勢，

而當n為3.48與4.06時補注量無明顯差異，且n值愈小，

對蓄水層完成地下水補注所需之時間愈久。 
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(a) 30 天後 
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(b) 120 天後 

圖 11 不同參數 n 之地表垂直位移比較圖 

不同參數 n 對地表垂直位移之比較，如圖 11 所

示，得知當 n 值愈小，垂直位移量愈大，尤其在 n

值減少 40%(n=1.74)與另外四組 n 值所產生之隆起

量差異最明顯，其原因可能是初始孔隙水壓的不同

所導致，由不同參數 n 之水分特徵曲線(圖 3)可看出，

當 n 值愈大時，較小的基質吸力即能對應至初始飽

和度 30%，反之，則需較大的基質吸力值才能對應

至初始飽和度 30%。例如當 n 值為 4.06 時，孔隙水

壓初始值設定為負 15kPa 即能對應至初始飽和度

30%，從初始應力平衡階段(圖 12(a))補注至 120 天

後(圖 12(b))，孔隙水壓由負 64.2kPa(初始應力平衡

後)增加至正 75kPa，增加量為 139.2kPa。 

 

 

(a) 初始狀態 

 

(b) 120 天後 

圖 12 參數 n=4.06 之孔隙水壓分布圖 

當 n 值為 1.74 時，孔隙水壓初始值設定為負

150kPa 才能對應至初始飽和度 30%，從初始應力平

衡階段(圖 13(a))補注至 120 天後(圖 13(b))，孔隙水

壓由負186.6kPa(初始應力平衡後)提升為正75kPa，

增加了 261.6kPa 的孔隙水壓，孔隙水壓增加量比前

者大，使土壤有效應力降低較多，故有 n 值愈小，

地表隆起量愈大之現象。比較圖 7 與 11，當 n 值減

少 40% (n=1.74) 時，產生之隆起量比α值減少

40%(α=1.32)來的明顯。 

 

 

(a) 初始狀態 

 

(b) 120 天後 

圖 13 參數 n=1.74 之孔隙水壓分布圖 

4 結論 

本研究主要以有限元素軟體ABAQUS/Standard中

所提供之滲流/力學耦合分析模組來求解非飽和土壤

之滲流問題，以軸對稱分析模式模擬人工補注井對一

區域之蓄水層進行地下水補注，探討蓄水層土壤的van 

Genuchten model參數α與n對地表高程變化、總補注

量及補注時間之影響，最後將數值分析結果進行整理

並歸納結論如下： 

1. 當α值愈小時，補注量愈多，地表隆起量愈大，

但將蓄水層完成補注所需的時間愈長。所以，當

α值愈小時，補注井進行地下水補注的成效愈

好。 

2. 當n值愈小時，補注量有增加之趨勢，而n值等於

3.48與4.06時，兩者對補注量的差異較不明顯。當

n值愈小，對蓄水層完成補注所需的時間愈久。對
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地表隆起量而言，當n值愈小時，地表隆起量愈大，

當n值減少40%時產生之地表隆起量比α值減少

40%有明顯差異。 
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