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摘要 

本研究以透過實地走訪、文獻探討、模型操作，以觀察及分析了解路面塌陷的產生原因，

並希望透過各式實驗讓人們可以更了解這樣的地質現象，並可以了解哪些地點容易發生這樣

的現象以小心安全。 

在完成文獻探討及實驗後發現路面塌陷的產生原因主要來自於水的流動而在道路結構、

道路基層比例及成分我們觀察到了這些變項會去影響道路模型的排水效率，也會影響路面基

層的下陷情形，而在不同外來環境供水及連續壁有無的部分，我們發現了地下的漏水或水體

的移動對於路面塌陷情形有著很重要的影響，而連續壁則是可以保護基層下陷的情形。 

壹、研究動機 

家對我而言是一個遮風擋雨的地方，他應該溫馨、溫暖並且可以讓我們可以開心遊玩，

還記得在爸爸工作的地方附近，有一個很大的天坑。 

有一次，我跟著家人一起來到爸爸上班的地方(竹北)，爸爸工作完後，媽媽提議帶我們

去休息、散散步，我們走著走著，發現有一家旅店附近的一個區域被三角錐圍起來了，我和

弟弟好奇地問說:這是什麼啊?媽媽看了看，告訴我:這應該是最近新聞上大家都熱烈討論的天

坑，不知道現在處理得怎樣了? 

第二次聽見天坑這個議題是在資優班上課時，那時候老師給我們看了一則新聞，內容是

關於天坑在 1 個月內，竟然坍塌了無數次!但是大多數的人都不知道天坑形成的原因，所以導

致沒辦法知道大概什麼時候會發生，也會引起出現天坑的地點附近的居民恐慌。回家我又看

到了一則新聞:有一個人把他的車停在路邊，只是離開一陣子，愛車就無緣無故地掉進有如巨

獸正在吞噬的巨大天坑中。 

我覺得天坑實在很恐怖，所以我找了我的好朋友一起討論，我們都認為天坑對全世界來

說是一個很嚴重的危機，而且還沒有人有辦法找出如何預防天坑，而在老師帶我們進行文獻

討論之後，我們才發現我們一直用錯名詞，其實只有道路塌陷，是記者亂用字詞，但不管如

何我們幾個還是希望可以透過這次的模擬實驗，探究出道路塌陷發生的主要成因，並嘗試避

免道路塌陷帶來的危害，減少大家的恐懼與負擔。 



2 
 

貳、 研究目的與待答問題 

研究目的 

一、了解路面塌陷形成的原理。 

二、實際探訪生活及新聞當中發生路面塌陷的地區並觀察與討論。 

三、路面塌陷的模擬與探討。 

待答問題 

一、了解路面塌陷的原理為何? 

二、實際探勘觀察並研究不同地區的路面塌陷的影響為何? 

三、製作模型並探討不同道路結構對於路面塌陷的影響為何? 

四、製作模型並探討不同道路基層比例對於路面塌陷的影響為何? 

五、製作模型並探討不同外來環境變項對於路面塌陷的影響為何? 

六、製作模型並探討人造物變項有無對於路面塌陷的影響為何? 

七、討論並分析如何避免路面塌陷的產生? 
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參、 研究設備及器材 

表 3.1 研究器材表 

工程用砂土 工程用碎石 工程用瀝美土 鏟子 

PP 塑膠盆 電鑽 2mm 鑽頭 槌子 

23cm 塑膠盒 沉水馬達 1000ml 量筒 三層推車 

電子秤 相機 紀錄板 地圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        圖 3.1 工程用瀝美土示意圖                     圖 3.2 電子秤示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

      圖 3.3 電鑽與 2mm 鑽頭示意圖                   圖 3.4 工程用砂土示意圖 
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肆、製作過程及方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.1 研究流程示意圖 

變項 

上層地下管道漏水模擬 

下層地下管道漏水模擬 

 

變項 

模擬連續壁有無 

天坑地陷-路面塌陷的模擬觀察與研究 

文獻探討 

了解路面塌陷的原理為何? 

實地探訪 

不同地區的路面塌陷情形為何? 

實驗一 

不同道路結構 

實驗二 

不同基層比例 

實驗三 

不同外來變項 

實驗四 

不同人造物變項 

變項 

上層砂+下層石 

上層石+下層砂 

變項 

1/2 砂+上下石層 

1/2 石+上下砂層 

如何避免路面塌陷的產生? 
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一、文獻探討 

(一)了解路面塌陷的原理為何? 

 在了解路面塌陷之前，我們必須了解的是路面塌陷在我們的報章雜誌上面常常為了聳動，

會將其寫成「天坑」，但實際上他們兩者的定義卻有著差距極大的定義，俗成的「天坑」通常

在地質學上又被稱為「地陷」，地陷通常是具有陡峭的環壁和井狀或桶狀輪廓的深坑，也叫沉

洞，地陷通常出現在可溶性岩層中，例如像是石灰岩岩層中，當因融入其他的化學物質而變

酸的流體通過時，會慢慢的在該岩層中溶出小洞，當小洞日漸擴大，可能會令地表突然塌陷，

這類地陷屬於喀斯特地形，在地質學上稱為滲穴、岩溶塌陷，即真正的沉洞，而在其中平均

深度和直徑超過 100 米的沉洞則被稱為天坑，如圖 4.2 則是真正定義上的天坑。 

 

 

 

 

 

 

 

         圖 4.2 廣西樂業天坑                     圖 4.3 瓜地馬拉市偽喀斯特地陷 

 而我們平常所說的城市中的「天坑」-道路塌陷，如圖 4.3 則是被歸類為偽喀斯特地陷，

偽喀斯特地陷的形成原因眾多，但都與岩石及岩層的溶解侵蝕無關，而是透過其他原因產生

類似的結果反應，主要可以分成:熔岩偽喀斯特地陷、冰川偽喀斯特地陷、劣地與管道偽喀斯

特地陷、海岸與裂隙偽喀斯特地陷、岩堆與花崗岩偽喀斯特地陷、永久凍土偽喀斯特地陷、

礦坑偽喀斯特地陷，以上不管是哪一種類型都並不是因為岩層的特性，且用酸性水流侵蝕所

產生的喀斯特地陷，在學術上我們應該與一般報章雜誌帶給他人的誤導不同，避免使用落水

洞、滲穴、天坑等專指喀斯特地陷的地質學術語稱呼，而在生活中，我們則應該用路面塌陷

或路面坑洞來代表，又或者是用管道偽喀斯特地陷，或直接稱呼偽喀斯特地陷或假喀斯特地

陷（pseudokarst sinkhole）皆可。 
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 從上方的文獻探討中我們可以將我們所查詢到的資料進行整理可以歸納為下表 

表 4.1 定義分析比較表 

名稱 喀斯特地陷 偽喀斯特地陷 

正確俗名 落水洞、滲穴、天坑 

不能使用喀斯特地陷的俗名，依形成

原因可變化，以本研究來說應為路面

塌陷、道路坑洞 

形成原因 
酸性流水通過石灰岩岩層，溶解岩層

級岩時所產生的現象。 

專指非因酸性流水溶解岩層的反應，

而產生的坑洞  

規模 深度與直徑超過 100 公尺 沒有特別定義大小 

 

 而本研究中所研究的是偽喀斯特地陷中的劣地與管道偽喀斯特地陷，其特色在於因為地

質分部或是其中的管道的流水帶走砂石或是層積物所產生的現象，也就是我們俗稱的道路塌

陷，根據行政院公共工程委員會的道路坑洞及塌陷之成因檢討及預防措施報告中有提出其產

生原因主要為地下雨、污水管線損壞產生水路挾帶基底層土砂流失，當向上淘空至面層結構

不足支撐荷重時，即會突然塌陷；若地下大型箱涵老舊或施工不良情形造成頂版及側牆裂縫

時，亦會造成大規模塌陷。 

 

 

 

 

 

 

 

        圖 4.4 竹北市路面塌陷                       圖 4.5 大直區路面塌陷 

 且根據道路塌陷及鄰房基礎淘空之防範指引中也有明確指出其道路塌陷甚至掏空鄰房的

成因主要為地下管線破洞長期造成土砂流入，或地下水流將土砂帶走，孔洞持續擴大，造成
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地面塌陷。實務的狀況亦包括地下最深層的污水管線或箱涵先破損，因形成淘空，後又導致

上方水管失去支撐而破裂，最終造成道路不堪荷重而塌陷。 

 從上面敘述我們可以討論得出本研究所想定的路面塌陷，皆是與水流帶走路面下方支撐

物有關，所以在此文獻探討後，我們將以此作為主要的研究方向進行實驗與探討。 

二、實驗設計 

 以下本研究將以實驗目的及待答問題進行實驗設計及實驗操作說明 

實驗一:不同道路結構對於路面塌陷的影響為何 

(一) 實驗說明: 

為了解不同道路結構組成對於路面塌陷的影響所以設計此實驗 

(二)實驗目的及步驟: 

實驗目的: 

了解表層流動水體對於不同道路結構的模型，在輸送流水、流量及地層高度變化上面的差別 

實驗步驟: 

本實驗為找出最適合的實驗方式及模型，會依照實驗的順序及改進討論實驗 

(1) 實驗一之一:初期模型建置 

1. 拿出寬 23 公分，高 11 公分的塑膠盒子。 

2. 去掉蓋子後，在盒子四面每 3 公分畫一條直線，每 3.5 公分畫一條橫線作為鑽洞基準線， 

  如圖 4.4 所呈現。 

 

 

 

 

 

 

 

         圖 4.4 實驗操作示意圖                       圖 4.5 實驗操作示意圖 



8 
 

3. 盒子底部每格用電鑽鑽兩個洞，四面每格鑽一個洞，用於作為排水孔，如圖 4.5 所呈現，

另外需要操作者是否有配戴護目鏡、手套及口罩以保護自身。 

4. 以剛才鑽洞基準線的橫線線作為一層，每一層裝上不同的物質(砂土、碎石、瀝青)，而以 

  下我們在這邊訂下我們想做的不同道路結構的變因，由上而下分別為瀝青、碎石、砂土以 

  及瀝青、砂土、碎石這兩種不同模型，在此以之前所畫的三等份線來進行安裝容量分層依 

  據，如圖 4.6 及圖 4.7 所呈現。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.6 實驗操作示意圖                       圖 4.7 實驗操作示意圖 

5. 將模型移至戶外空曠處如圖 4.8 並拿出容量為 1000ml 的量筒裝 1000 毫升的水倒入一樣依

上面步驟所完成的模型盒中模擬降雨如圖 4.9 所呈現。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.8 實驗操作示意圖                       圖 4.9 實驗操作示意圖 

6. 測量水流的時間及流出的水量。 
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實驗觀察與改進: 

1. 要增加實驗的模型量已讓模型能夠在完全排水後再測量，結果較會準確。 

2. 裝道路結構的盒子需要維持平衡，否則會影響實驗數據。 

3. 建議要有支架支撐，否則每次實驗會有變項差異。 

4. 在本實驗中到水需要均勻潑灑，否則容易造成實驗誤差。 

5. 模型中的瀝青、砂土、碎石比例應加強管理，這是需要控制的重要變因。 

6. 除了觀察水流的時間與水流量外，由於在此模型實驗階段有關查到基層高度會有變化，所

以在之後實驗，建議加入基層高度變化。 

(2) 實驗一之二:改良模型建置: 

1. 拿出寬 23 公分，高 11 公分的塑膠盒子，並去掉上蓋以準備進行模型製作。 

2. 以從底部開始每 3 公分畫一條直線，每 1 公分畫一條橫線作為鑽洞基準線，如圖 4.10 所

呈現，且在塑膠盒上方編號，以便形成多模型觀測系統。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.10 實驗操作示意圖                       圖 4.11 實驗操作示意圖 

3. 且依塑膠盒比例在塑膠盒六個位置編上數字，作為基層高度觀測位置。 

4. 而後依盒子底部原本分格，每格用電鑽鑽兩個洞；四面每格鑽一個洞，用於排水。 

5. 以之前實驗中原本(每 3 公分畫一條直線，每 3.5 公分畫一條橫線)鑽洞基準線的橫線線作

為一層，每一層裝上不同的物質(砂土、碎石、瀝青)且在裝入時測出每次每種物質的質量，

是否為砂土 1600 克，碎石 2000 克，瀝青 1300 克，如圖 4.11 所呈現，且需注意每個模型

就算結構順序不同，但是其質量還是必須固定。 
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6. 在加入各層基層時須注意，都需要用鏟子或槌子用力壓平，以減少實驗誤差性，並於完成

基層製作後，依據之前所編後的地方以眼睛平視測量其原本基層高度。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.12 實驗操作示意圖                       圖 4.13 實驗操作示意圖 

7. 放置於市面上購買的三層推車最上層，並於第二層放入流水收集盆，以觀測其流水變化，

如圖 4.12 所呈現。 

8. 準備 1000 毫升的水，從上方約 15 公分處均勻倒入模擬降雨。 

9. 在倒水後，立刻按下碼表，並且在下方無流水滴落後停下時間，並且將模型搬至旁邊，並

與測量者眼睛平視後記下變化後的基層高度，並於流水收集盆中倒出收集的流水至量筒中

以測量流水多寡，如圖 4.13 所呈現，並將使用過的模型放置旁邊靜置 15 分鐘後再度進行

測量，以以上標準進行測量與紀錄 15 次，輸入至電腦中去除極端數值後進行統計分析。 

實驗觀察與改進: 

一、需非常注意所進行測量的動作，如像把測到的流水倒出量筒和未將眼睛平視測量高度皆

會影響誤差，需要特別注意。 

實驗二:不同道路基層比例對於路面塌陷的影響為何? 

(一) 實驗說明: 

為了解不同道路基層比例對於路面塌陷的影響所以設計此實驗 

(二)實驗目的及步驟: 

實驗目的: 

了解表層流動水體對於不同道路基層比例模型，在輸送流水、流量及地層高度變化的差異 
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實驗步驟: 

1. 使用上述實驗一之二的模型及器材進行變項改變實驗。 

2. 使用變項為不同基層比例的模型進行實驗，如圖 4.14 所呈現，本實驗中所使用的變項模

型詳細規格分別為下列表格中所呈現: 

表 4.2 不同道路基層比例實驗模型設計表 

代號名稱 1/2 上砂 1/2 上石 1/2 下砂 1/2 下石 

上層 原本份量瀝青 原本份量瀝青 原本份量瀝青 原本份量瀝青 

中層 
1/2 份量砂土 

1600g→800g 

1/2 份量碎石 

2000g→1000g 

原本份量碎石 原本份量砂土 

下層 原本份量碎石 原本份量砂土 
1/2 份量砂土 

1600g→800g 

1/2 份量碎石 

2000g→1000g 

 

3. 準備 1000 毫升的水，從上方約 15 公分處均勻倒入模擬降雨，在倒水後，立刻按下碼表，

並且在下方無流水滴落後停下時間如圖 4.15 所呈現，並且將模型搬至旁邊，並與測量者

眼睛平視後記下變化後的基層高度，並於流水收集盆中倒出收集的流水至量筒中以測量

流水多寡，並將使用過的模型放置旁邊靜置 15 分鐘後再度進行測量，以以上標準進行測

量與紀錄 15 次，輸入至電腦中去除極端數值後進行統計分析。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.14 實驗操作示意圖                       圖 4.15 實驗操作示意圖 
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實驗三:不同外來環境變項對於路面塌陷的影響為何? 

(一) 實驗說明: 

為了解不同外來環境變項對於路面塌陷的影響所以設計此實驗 

(二)實驗目的及步驟: 

實驗目的: 

了解不同外來環境變項對於道路模型，在輸送流水、流量及地層高度變化的差異 

實驗步驟:  

1. 使用上述實驗一之二的模型及器材進行實驗。 

2. 使用變項為不同外來環境的模型進行實驗，本實驗中所使用的變項模型分別為下列表格

中所呈現: 

表 4.3 不同外來環境變項實驗模型設計表 

代號名稱 上石下砂下水管 上砂下石下水管 上石下砂上水管 上砂下石上水管 

水管位置 下層砂土 下層碎石 上層碎石 上層砂土 

輸水方式 地下水管滲出 地下水管滲出 地下水管滲出 地下水管滲出 

 

 

 

 

 

 

 

 

    圖 4.16 實驗操作示意圖                     圖 4.17 實驗操作示意圖 

3. 此實驗變項中需特別注意在輸水方式為地下水管滲水的，需要在模型製作過程中優先在

地層中埋入已經刺好洞的沉水馬達輸送管，另外也在此說明，在進行管道輸水前，我們

有去測量抽水馬達的抽水效率，在我們所購買的沉水抽水馬達的輸水效率為每秒鐘 80.5
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毫升，所以決定與之前實驗一樣維持輸水 1000 毫升(約 12.5 秒)以進行實驗。 

4. 在上述實驗完成準備後，會準備大水桶放入乾淨的水並放入沉水抽水馬達，並接上模型

水管，然後按動電源，在觀察到水管中的水進入模型後，立刻按下碼表一倒數計時 12.5

秒，並在下方開始進行排水時按下碼表二，並在下方無流水滴落後停下時間以量測排水

時間，隨後立刻將模型搬至旁邊，確定與測量者眼睛平視後記下變化後的基層高度，並

於流水收集盆中倒出收集的流水至量筒中以測量流水多寡，並將使用過的模型放置旁邊

靜置 15 分鐘後再度進行測量，以以上標準進行測量與紀錄 15 次，輸入至電腦中去除極

端數值後進行統計分析。 

實驗四:人造物變項有無對於路面塌陷的影響為何? 

(一) 實驗說明: 

為了解不同路旁建築物變項對於路面塌陷的影響所以設計此實驗 

(二)實驗目的及步驟: 

實驗目的: 

了解不同路旁建築物變項對於道路模型，在輸送流水、流量及地層高度變化的差異 

實驗步驟: 

1. 使用上述實驗一之二的模型及器材進行實驗。 

2. 使用變項為不同路旁建築物的模型進行實驗，本實驗中所使用的變項模型分別為下列表

格中所呈現，其中從實驗三採取上水管作為變項的原因，是由於其在地層變化方面是所

有模型中最明顯的，我們希望可以透過更為明顯的變化來了解人造物變項有無對於此實

驗是否有巨大的影響 

表 4.4 不同外來環境變項實驗模型設計表 

代號名稱 
上石下砂上水管 

連續壁 

上砂下石上水管 

連續壁 
純砂無連續壁 純砂連續壁 

輸水方式 地下水管滲出 地下水管滲出 地下水管滲出 地下水管滲出 

連續壁 有 有 無 有 
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3. 須注意在本實驗中連續壁的模擬會以 pp 板作為代替深深埋入模型 1/3 的部分，須注意需

要隔開兩邊底層基質，且以塑膠板做為模擬連續壁，是以避免現實連續壁中的包漿現象

(水泥混入砂土使結構脆弱)出現，且在進行管道輸水前，我們有去測量抽水馬達的抽水

效率，在我們所購買的沉水抽水馬達的輸水效率為每秒鐘 80.5 毫升，所以決定與之前實

驗一樣維持輸水 1000 毫升(約 12.5 秒)以進行實驗。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.18 實驗操作示意圖                     圖 4.19 實驗操作示意圖 

4. 在上述實驗完成準備後，會準備大水桶放入乾淨的水並放入沉水抽水馬達，並接上模型

水管，然後按動電源，在觀察到水管中的水進入模型後，立刻按下碼表一倒數計時 12.5

秒，並在下方開始進行排水時按下碼表二，並在下方無流水滴落後停下時間以量測排水

時間，隨後立刻將模型搬至旁邊，確定與測量者眼睛平視後記下變化後的基層高度，並

於流水收集盆中倒出收集的流水至量筒中以測量流水多寡，並將使用過的模型放置旁邊

靜置 15 分鐘後再度進行測量，以以上標準進行測量與紀錄 15 次，輸入至電腦中去除極

端數值後進行統計分析。 

5. 本實驗所的數據會與之前所研究的模型互相比較討論以推論本實驗的結論。 

伍、研究結果及討論 

以下研究結果部分，將以回答待答問題的方式來進行討論本研究的結果 

一、 實際探勘觀察並研究不同地區的路面塌陷的影響為何? 

    為了觀察不同地區的路面塌陷情形及旁邊環境的影響是否一樣，我們在報導、新聞、平

面媒體中尋找，最後我們最後決定的地點為新竹縣竹北市及台北市大直次分區的路面塌陷，
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所選擇的原因為: 

1. 兩者距離較遠較能觀察分析不同的原因。 

2. 兩者皆有發生重大的工安意外或間接導致建案停工。 

3. 兩者皆在人口密集的都市，較能訪問到居民以還原過去狀況。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.1 新竹縣竹北市路面塌陷地區參訪圖(紅色箭頭為觀察路線) 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.2 路面塌陷參訪記錄圖                    圖 5.3 路面塌陷參訪記錄圖 

新竹縣竹北市觀察與討論: 

1. 我們參訪的路線是依媒體上產生路面塌陷的地方去進行參訪如圖 5.1，但是從一開始來看

與一般社區大樓旁的路面並沒有太大的差異 
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2. 在老師的提醒下，我們發現依建案繞一圈有重鋪的狀況如圖 5.2，在我們採訪當地住家，

發現此地之前有封過數月重新整地鋪路施工，並且是沿著新建案外圍去進行口字型施工 

3. 我們在之前新聞上路面塌陷最嚴重的社區大樓前發現了當地居民抗爭及當時的紀錄照片

如圖 5.3，可以想像當時的不安及嚴重性。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.4 台北市大直次分區路面塌陷地區參訪圖(綠色箭頭為參訪路線) 

 

 

 

 

 

 

圖 5.5 路面塌陷參訪記錄圖                    圖 5.6 路面塌陷參訪記錄圖 

 

 

 

 

 

 

圖 5.7 路面塌陷參訪記錄圖                    圖 5.8 路面塌陷參訪記錄圖 
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台北市大直次分區觀察與討論: 

1. 我們參訪的路線是依媒體上產生路面塌陷的地方去進行參訪如圖 5.4，但是與竹北市完全

不同的是這邊原本旁邊是熱鬧的大學學區，一進到這邊瞬間人潮迅速減少，可以感受到

這邊嚴重許多，且我們發現在路旁包圍住當初發生路面塌陷地方的鐵皮圍欄，過幾公尺

就有一個隨時可以利用手機監看房子傾斜程度的二維條碼如圖 5.5，可以想像這邊的住戶

原本感受到的震撼及悲傷。 

2. 我們在參訪過程中有把握住機會詢問到這邊住戶，這邊之前發生事故時，這邊的變化包

含道路裂開如圖 5.6 及牆體裂開如圖 5.7，並且向我們說明之前事故發生的原因及變動過

程。 

3. 我們在走到最接近之前事故發生地點時，發現之前因為路面塌陷影響而倒塌的房舍已經

被清運走了如圖 5.8 所呈現，且根據之前與住戶的對話，可以發現主要發生的地點與住

戶所說的一致，且旁邊的兩處建案都已經先行停工。 

綜合比較與討論: 

在根據我們所走訪的兩處地點，我們在整理參訪及討論後可以整理成下面表格 

表 5.1 路面塌陷觀察整理分析表 

 新竹縣竹北市路面塌陷 台北市大直次分區 

成因 
疑似建案施工出現施工問題 

連日豪雨造成土石掏空下陷 

疑似建案施工出現施工問題 

連續壁無法阻擋較多水分的黏基層 

主要地質 
沖積土 

主要為砂質、坌土、壤質砂土等 

沖積土 

高潛勢土壤液化區 

周邊情形 
建案停工(1 處) 

旁邊仍有眾多人居住 

建案停工(2 處) 

旁邊明顯人潮減少許多 

 

1. 由上述的實地參訪我們可以發現，跟我們的文獻探討中一樣，路面塌陷的主要成因與水

的流動極為相關，這是可以在之後研究中討論的。 

2. 在地質方面兩者都是屬於沖積土，但大直因為較為鄰近大型河川，所以為高潛勢土壤液
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化區，我們在討論過後，這有可能是大直地區路面塌陷更為嚴重的原因。 

3. 兩者在發生事故後，都立刻勒令旁邊建案停建，且都有發生過居民抗爭，且因為大直地

區較為嚴重，造成其明明在大學鬧區但人潮明顯較少。 

二、 製作模型並探討不同道路結構對於路面塌陷的影響為何? 

本問題將藉由實驗一的研究成果來進行回答，實驗一主要是透過自製道路結構模型來進

行，並以砂土 1600 克，碎石 2000 克，瀝青 1300 克作為基準設計不同變項，在實驗一中一共

有兩種不同變項模型分別是由上至下為瀝青、碎石、砂土以及由上至下為瀝青、砂土、碎石，

以上兩者在下方分別簡稱為上砂下石以及上石下砂，且在本實驗中的應變變因為流水量(本研

究所指的是從下方排水的容量)、水流量(本研究所指的是排水速度)以及地層高度變化，我們

在此實驗中進行實驗觀察與記錄並刪去極端值，留下中間數值平均進行分析與討論。 

5.8 不同道路結構數據平均分析表 

 上石下砂 上砂下石 

流水平均容量(單位:毫升) 763 875 

流水平均時間(單位:秒) 97.2 68.7 

流水平均流量(單位:毫升/秒) 7.85 12.74 

平均下沉高度(公分) 0.562 0.38 

 

觀察與討論 

1. 我們進行實驗並記錄後，輸入到電腦中排序後刪去極端值，並將流水量變項的數據處理

是將其數據整理成表 5.2，且將水流時間的數據整理成表 5.3，而因為在地層高度方面因

為每個模型的每個地點的起始高度並不同所以我們將其數據分別彙整成了表5.4、表5.5、

表 5.6 及表 5.7(以上數據表因版面內容限制，詳情請見附件)。 

2. 而後我們將進一步利用表 5.3 及表 5.2 的數據計算出流水平均流量紀錄於上方表 5.8，且

將上述數據的平均值一併彙整於表 5.8 中以進行繪製成下方圖 5.9、圖 5.10 以及圖 5.11，

以方便進行數據說明與分析。 
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圖 5.9 不同道路結構對於流水平均影響圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.10 不同道路結構對於流量平均影響圖 

3. 我們從表 5.2 及所彙整而畫出的圖 5.9 中，我們可以很明確地看到在模型上砂下石及模型

上石下砂之間，很明顯得在讓水流過的能力方面，模型上砂下石的能力要比模型上石下

砂的能力要來的好，且我們組員在實驗討論時也有發現模型上石下砂較容易淤積水在模

型路面。 

4. 在進行討論時，有組員提出了疑問，因為在課本上我們所學到的是需要對環境作好水土

保持，而這樣子的話，是不是會以模型上石下砂較為優秀，但在我們的文獻探討中發現

路面塌陷幾乎都與水的溶解有關，且結合之前實驗的經驗，與水接觸越久溶解的量和機

會會越多，在經過文獻探討及討論後，我們發現不同地區的排水及固水需求及定義是不
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同的，需要作好水土保持的是指山坡地等容易有基層滑落的地方，需要注意固水及水土

保持，而道路應該要跟棒球場的地板較為類似，它需要較快的將水排到地下水層，以不

讓流水在這之中增加對基層的掏空或者是人造建物的損壞。 

5. 而在利用表 5.2 及表 5.3 所整理計算繪製出來的圖 5.10 中我們可以看到模型上砂下石與

模型上石下砂在流量表現上有非常大的落差，而這也跟我們所繪製出來的圖 5.9 有相同

的結論，模型上砂下石的排水能力表現要好於模型上石下砂的排水能力表現。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.11 不同道路結構對於平均下沉高度影響圖 

6. 在利用表 5.4、表 5.5、表 5.6 及表 5.7 及所匯出的圖 5.11 中我們可以發現在模型上砂下

石及模型上石下砂中，我們可以很清楚得發現在不同道路結構對於平均下沉高度實驗中，

模型上石下砂的下沉高度要多於模型上砂下石，在我們討論過後並去查詢我們的原始數

據庫發現，模型上砂下石原本在未注入水之前其高度(平均 7.85 公分)要比模型上石下砂

原始高度(平均 8.475 公分)要來的低許多，在我們查詢我們所做的模型，我們發現在模型

上石下砂在固定比例的製作時與模型上砂下石不同的是，他的道路結構不會有像上砂下

石一樣，有部分的砂土跑到與碎石的縫隙中做為填充，而是碎石群留有較大的縫隙，而

我們也推論基層間的下沉高度會受到不同道路結構極大的影響。 

7. 從本實驗的觀察發現及圖 5.11 中我們可以推論在兩者模型注水後，模型上石下砂因為原

本的縫隙受到注水影響而滑動造成模擬路面的塌陷情形較為嚴重，另外我們也能延伸從
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此思考，如果路面原本就如同模型上石下砂一樣，其結構較不穩定，那當大量注水時，

也容易造成路面有些地方塌陷較多，有些地方較少而造成坑洞甚至塌陷。 

8. 從本實驗中，我們可以清楚發現不同道路結構會影響路面塌陷的狀況，經由結合文獻探

討結合圖 5.9、圖 5.10、圖 5.11 的實驗結果，我們發現模型的排水量、排水流量以及道

路基層下沉高度都與道路結構有一定程度以上的關係，甚至推論可能有最佳的建制結構

存在。 

三、 製作模型並探討不同道路基層比例對於路面塌陷的影響為何? 

本問題將藉由實驗二的研究成果來進行回答，實驗二主要是透過自製道路結構模型來進

行，並以砂土 1600 克，碎石 2000 克，瀝青 1300 克作為基準設計不同變項，在實驗二中一共

有四種不同變項模型分別是由上至下為瀝青、碎石、1/2 砂土、由上至下為瀝青、1/2 砂土、

碎石、由上至下為瀝青、1/2 碎石、砂土以及上至下為瀝青、砂土、1/2 碎石，以上四者在下

方分別簡稱為上石下砂(1/2 砂)、上砂下石(1/2 砂)、上石下砂(1/2 石)以及上砂下石(1/2 石)，

且在本實驗中的應變變因為流水量(本研究所指的是從下方排水的容量)、水流量(本研究所指

的是排水速度)以及地層高度變化，我們在此實驗中進行實驗觀察與記錄並刪去極端值，留下

中間數值平均進行分析與討論。 

(一) 不同基層比例以 1/2 砂作為變項 

觀察與討論 

1. 我們進行實驗並記錄後，輸入到電腦中排序後刪去極端值，並將流水量變項的數據處理

是將其數據整理成表 5.9，且將水流時間的數據整理成表 5.10，而因為在地層高度方面因

為每個模型的每個地點的起始高度並不同所以我們將其數據分別彙整成了表 5.11 及表

5.12(以上數據表因版面內容限制，詳情請見附件)。 

2. 而後我們將進一步利用表 5.9 及表 5.10 的數據計算出流水平均流量紀錄於表 5.13(詳情請

見附件)，且將上述數據的平均值一併彙整於表 5.13 中以進行繪製成上方圖 5.12 及下方

圖 5.13 以及圖 5.14，以方便進行數據說明與分析。 

3. 我們從表 5.9 及用其所繪製整理的圖 5.12 中，我們可以觀察到就算改變基層比例，流水

量還是依然以模型結構中上砂下石的結構為較適合的排水結構。 
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5.13 不同基層比例數據平均分析表 

 上石下砂(1/2 砂) 上砂下石(1/2 砂) 

流水平均容量(單位:毫升) 812 914 

流水平均時間(單位:秒) 39.5 31.5 

流水平均流量(單位:毫升/秒) 20.56 29.02 

平均下沉高度(公分) 0.33 0.37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.12 不同基層比例對於流水平均影響圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.13 不同基層比例對於流量平均影響圖 
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圖 5.14 不同基層比例對於平均下沉高度影響圖 

4. 而在利用表 5.9 及表 5.10 所繪製出來的表 5.13 及圖 5.13 可以很明確地看到，就算改變基

層比例，很明顯的道路結構依舊影響水流量較多，而其中依然是上砂下石的模型結構表

現最好。 

5. 利用表 5.11 及表 5.12 所彙整出來的表 5.13 及圖 5.14 分析時，卻出乎我們原本所設想的，

在本項應變變因中並沒有明顯的數據差異，也就是說在 1/2 砂的變項影響下，對於基層

的下沉並沒有明確的影響，在我們討論後，認為必須要於整個實驗二完成才能進行討論。 

(二) 不同基層比例以 1/2 石作為變項 

5.18 不同基層比例數據平均分析表 

 上石下砂(1/2 石) 上砂下石(1/2 石) 

流水平均容量(單位:毫升) 758 794.5 

流水平均時間(單位:秒) 38.5 30.4 

流水平均流量(單位:毫升/秒) 19.69 26.13 

平均下沉高度(公分) 0.405 0.408 

觀察與討論 

1. 我們進行實驗並記錄後，輸入到電腦中排序後刪去極端值，並將流水量變項的數據處理

是將其數據整理成表 5.14，且將水流時間的數據整理成表 5.15，而因為在地層高度方面
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因為每個模型的每個地點的起始高度並不同所以我們將其數據分別彙整成了表 5.16及表

5.17(以上數據表因版面內容限制，詳情請見附件)。 

2. 而後我們將進一步利用表 5.14 及表 5.15 的數據計算出流水平均流量紀錄於表 5.18，且將

上述數據的平均值一併彙整於表 5.18 中以進行繪製成下方圖 5.15、圖 5.16 以及圖 5.17，

以方便進行數據說明與分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.15 不同基層比例對於流水平均影響圖 

3. 我們從表 5.14 及用其所繪製整理的圖 5.15 中，我們可以觀察到就算改變基層比例為 1/2

石，流水量還是依然以模型結構中上砂下石的結構為較適合的排水結構。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.16 不同基層比例對於流量平均影響圖 



25 
 

4. 而在利用表 5.14 及表 5.15 所繪製出來的表 5.18 及圖 5.16 可以很明確地看到，就算改變

基層比例為 1/2 石，很明顯的道路結構依舊影響水流量較多，而其中依然是上砂下石的

模型結構表現最好。 

5. 利用表 5.16 及表 5.17 所彙整出來的表 5.18 及圖 5.17 分析時，卻跟上述 1/2 砂土變項時

一樣，在本項應變變因中並沒有明顯的數據差異，也就是說在 1/2 石的變項影響下，對

於基層的下沉並沒有明確的影響，在我們討論後，認為必須要於整個實驗二完成才能進

行討論。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.17 不同基層比例對於平均下沉高度影響圖 

(三) 綜合討論 

 此部份我們將結合實驗一及實驗二數據進行呈現如下，並加以討論印證文獻及我們的預

想是否有所不同。 

觀察討論: 

1. 我們根據之前實驗的整理數據表 5.8、表 5.13 及表 5.18 整理成上述表 5.19、表 5.20 及表

5.21(以上數據表因版面內容限制，詳情請見附件)分別對應我們討論的應變變因流水量、

水流量及基層下沉量，且為了能夠較好討論與觀察我們將其會成了下方圖 5.19、圖 5.20

及圖 5.21。 

2. 從圖 5.19 中我們可以從中觀察到非常明顯，在相同變項時，道路結構會決定流水的容量，
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且依本研究的結果，我們所發現的是模型上砂下石的流水表現要優於模型上石下砂；而

在變項之間的互相比較，我們可以觀察到當砂土比例減少時，較無法留住水份，而當碎

石比例減少時，要分成兩種模型來比較，當模型為上石下砂時影響較不明顯，但在模型

上砂下石時，則有非常明顯的影響，我們在討論後推論在上砂下石模型中，如果當石塊

減少時，原本砂土基層與碎石層的交界會更交融，砂土會與碎石層結合變得更容易將水

流在其中的狀態，所以產會產生上面圖表中的變化，值得令我們思考的是上石下砂模型

減少 1/2 石，並沒有如此明顯的狀況，我們推論是上石下砂的模型，碎石層較難以完全

融入砂土基層。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.19 不同結構及基質比例對於流水平均影響圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.20 不同結構及基質比例對於流量平均影響圖 
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3. 從圖 5.20 中我們可以從中觀察到非常明顯，在相同變項時，道路結構會決定排水的速度，

且依本研究的結果，我們所發現的是模型上砂下石的排水表現要優於模型上石下砂；而

在變項之間的互相比較，我們可以觀察到當砂土比例減少時會比當碎石比例減少時相對

更快，我們可以從中推論道路結構會影響道路得水份排水能力。 

4. 從上述的討論中我們可以發現影響其影響排水能力最大的是道路結構的組成，在本研究

中發現排水能力最好的是上砂下石的模型結構，且在基層比例方面我們發現減少砂土時

的排水能力會增加，減少碎石時也會有效果但沒有減少砂土時效果來的好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.21 不同結構及基質比例對於平均下沉高度影響圖 

5. 從圖 5.21 中我們可以發現在平均下沉高度的部分，同結構不同基質比例來看，兩種結構

模型平均下沉高度的變化差異極大，在模型上石下砂中平均下沉高度的變化最大的為標

準版的模型，最穩定的是 1/2 砂模型，其次是 1/2 石的模型，我們可以由此推論在注水後

變化最大的為砂土，在上石下砂的模型中，砂土的多寡影響基層變化極大；而在上砂下

石結構模型中，我們卻較難以看出基層比例變動帶來的影響，我們從中推論，以上砂下

石為結構的模型中，砂土會填入碎石縫隙中，因而造成其基層變化較少，而我們可以從

基層比例變化及結構變化中推論，道路應有其最穩定的路面結構。 

6. 而在單論基層比例方面，我們在目前可以從中觀察到減少砂土基層會讓整體的基層下陷

高度減少，但是在文獻查閱時我們曾有查到基層的每一層都有其特殊重要性，從目前的

實驗來說，我們可以知道砂土影響整體模型的變化最大，可能也與他的物理特性有關，
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但是否會影響更多，需等之後實驗才能證明。 

四、 製作模型並探討不同外來環境變項對於路面塌陷的影響為何? 

 本問題將藉由實驗三的研究成果來進行回答，實驗三主要是透過自製道路結構模型來進

行，並以漏水水管分布位置作為基準設計不同變項，在實驗三中一共有四種不同變項模型分

別是由上至下為瀝青、碎石、砂土，水管在下層砂土中、由上至下為瀝青、砂土、碎石，水

管在下層碎石中、由上至下為瀝青、碎石、砂土，水管在上層碎石中以及上至下為瀝青、砂

土、碎石，水管在上層砂土中，以上四者在下方分別簡稱為上石下砂下水管、上砂下石下水

管、上石下砂上水管以及上砂下石上水管，且在本實驗中的應變變因為流水量(本研究所指的

是從下方排水的容量)、水流量(本研究所指的是排水速度)以及地層高度變化，我們在此實驗

中進行實驗觀察與記錄並刪去極端值，留下中間數值平均進行分析與討論。 

表 5.27 不同外來環境變項數據平均分析表 

 

上石下砂

降雨模擬 

上砂下石

降雨模擬 

上石下砂

下水管 

上砂下石

下水管 

上石下砂

上水管 

上砂下石

上水管 

流水平均

容量 
763 875 536 877.5 665 744.4 

流水平均

流量 
7.85 12.74 39.91 61.11 39.59 43.39 

平均下沉

高度 
0.56 0.38 0.90 0.21 1.53 1.06 

 

觀察與討論: 

1. 我們根據之前實驗的整理數據表 5.22、表 5.23、表 5.24、表 5.25 及表 5.26(以上數據表因 

版面內容限制，詳情請見附件)計算並與之前的表 5.8 整理成上述表 5.27、分別對應我們

討論的應變變因流水量、水流量及基層下沉量，且為了能夠較好討論與觀察我們將其會

成了下方圖 5.22、圖 5.23 及圖 5.24。 
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圖 5.22 不同外來環境對於流水平均影響圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.23 不同外來環境對於流量平均影響圖 

2. 從圖 5.24 我們從這個實驗中發現，對比上砂下石下水管的模型來說上石下砂下水管的模

型中的基層平均下降較多，在經過我們觀察討論後，我們發現是在實驗過程中上石下砂

下水管模型中下層的砂比起上砂下石下水管模型中的砂更容易隨著水流流出，因而導致

模型的下降量受影響。 

3. 我們在圖 5.22 及圖 5.23 及實驗觀察中，發現上石下砂下水管模型的水只要漫延到一定高

度後，便會從旁邊的排水孔洞排出，但上砂下石下水管的模型，在水漫延到一定高度後，
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卻會從下方排水孔洞排出，我們從此現象可以推論，上石下砂下水管的模型中的砂石在

水流到一定程度後，便會飽和，不在輕易讓水由此層通過，造成上方石頭層中的水只能

由旁邊排出，但上砂下石下水管的模型卻因排水在石頭層，而沒有這樣的現象，我們由

上述現象可推論，排水層和道路結構的差異，會影響到排水效率，進而影響到其他變項。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.24 不同外來環境對於平均下沉高度影響圖 

4. 在圖 5.22 及圖 5.23 中我們發現上砂下石下水管的模型是流水量較多。我們推論這是因為

石頭之間的空隙較多且排水出口在碎石層中，較不容易保留水分，讓水輕易的從下方洞

流出也因此呈現出了上砂下石下水管的流水量及水流量都較高的原因。 

5. 在圖 5.22 及圖 5.23 中，我們發現模型上砂下石上水管比起模型上石下砂上水管往下排水

較多、流水較快。我們推論因為水管在上層的砂土裡，水只要通過砂土，就能通過空隙

較大的石頭層，因而快速排水，且模型上砂下石上水管和模型上石下砂上水管流水平均

時間相差不到一秒，但模型上砂下石上水管平均流水容量較模型上石下砂上水管多 79.4

毫升。因上述原因，我們推論模型上砂下石上水管的排水較好。 

6. 在本實驗中我們發現模型上砂下石上水管會在瀝青層積水，造成裂縫，我們推論因為砂

土吸水後會膨脹，往石頭層和瀝青層擠壓，因石頭縫細較大，沙子會陷進去;瀝青縫隙較

小，容易被填滿，導致瀝青層被撐破，造成裂縫，而且從圖 5.24 中我們發現模型上砂下

石上水管平均下沉高度較少。我們推論因為石頭在砂土下面所以不會壓到砂土,使模型高
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度變低。 

7. 在本實驗中，我們發現模型上石下砂上水管幾乎都是從旁邊排水孔排水,我們推論因為底

層砂土吸飽水之後就不會讓水進入砂土,所以水就會卡在石頭層,最後從旁邊排出，所以我

們再度確信道路結構應有其最適合的比例能夠幫助土壤快速排水。 

8. 在本實驗中，我們發現如果漏水排水管與碎石在同一層時，該模型的流水量就會較多，

但當水管在砂土基層，模型的流水平均容量會較少，我們推論這是因為石頭間的縫隙並

不會阻礙水通過，但砂土會保留水分，讓水無法流出。 

9. 在本實驗中，我們發現上水管模型的平均下沉高度比下水管模型的平均下沉高度還多，

經過我們觀察討論後推論這是因為水從沉水抽水馬達中灌到水管中，水從水管上的孔洞

流出，在流到石頭層之前會先經過下方的砂土基層，所以會將ㄧ些砂土帶入石頭的縫隙

中，砂土跟隨水流出模型，進而導致下降較多。 

10. 從本實驗中，我們可以很清楚地看到，當外來環境水源從降雨變成水管漏水模擬時，模

型的水流量及基層下陷程度都有極為明顯的影響，而且做為外來環境模擬水管漏水，我

們可以從觀察了解到比起降雨模擬，模擬水管漏水的水流量更大能帶走更多的土壤及造

成更多的路面下陷甚至塌陷情形；而下陷程度則跟模擬水管漏水的排水管線在哪一層有

較為密切的關係，因為在之前的實驗中我們也可以從中發現，不同基層遇到水時有不同

的性質，也因為如此在不同道路結構及不同漏水管線的分布會極大影響路面塌陷的發

生。 

五、 製作模型並探討人造物變項有無對於路面塌陷的影響為何? 

 本問題將藉由實驗四的研究成果來進行回答，實驗四主要是透過自製道路結構模型來進

行，並以漏水水管分布位置作為基準設計不同變項，在實驗四中一共有四種不同變項模型分

別是由上至下為瀝青、碎石、砂土，水管在上層碎石中加上連續壁以及上至下為瀝青、砂土、

碎石，水管在上層砂土中加上連續壁、純砂土無連續壁以及純砂土加上連續壁，以上四者在

下方分別簡稱為上石下砂上水管連續壁、上砂下石上水管連續壁、純砂上水管無連續壁以及

純砂上水管有連續壁，且在本實驗中的應變變因為流水量(本研究所指的是從下方排水的容

量)、水流量(本研究所指的是排水速度)以及地層高度變化，我們在此實驗中進行實驗觀察與
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記錄並刪去極端值，留下中間數值平均進行分析與討論。 

表 5.33 不同外來環境變項數據平均分析表 

 上石下砂 

上水管 

上砂下石 

上水管 

上石下砂上

水管連續壁 

上砂下石上

水管連續壁 

純砂土上水

管無連續壁 

純砂土上水

管有連續壁 

流水平

均容量 
665 744.4 487.5 638.5 556 349.5 

流水平

均時間 
16.80 17.16 15.51 16.66 21.16 18.96 

平均下

沉高度 
1.53 1.06 0.38 0.36 1.17 1.03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.25 人造物變項有無對於流水平均影響圖 

觀察與討論: 

1. 我們根據之前實驗的整理數據表 5.28、表 5.29、表 5.30、表 5.31 及表 5.32(以上數據表因

版面內容限制，詳情請見附件)透過計算並與之前的表 5.27 進行比較整理成上述表 5.33、

分別對應我們討論的應變變因流水量、水流量及基層下沉量，且為了能夠較好討論與觀

察我們將其會成了上方圖 5.25 及下方圖 5.28 及圖 5.29。 

2. 在本實驗中，我們發現全砂上水管無連續壁模型的瀝青層會沿著水管裂縫裂開，而且裂
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縫會越裂越深且水管附近的土幾乎被掏空(如圖 5.26)而非像有連續壁的模型一樣維持完

整(如圖 5.27)。我們推論因為水管旁的土接觸水的機率最高，最容易因為受到水管的漏

水流動帶走而造成裂縫。 

 

 

 

 

 

 

    圖 5.26 模型上方示意圖(無連續壁)           圖 5.27 模型上方示意圖(有連續壁) 

3. 我們發現不管是上石下砂上水管連續壁模型、上砂下石上水管連續壁模型以及純砂上水

管連續壁都是水管正上方的砂石最軟，有連續壁的另一邊最硬。在我們討論觀察及思考

後推論排水管漏水的漫延是以水管為中心，以同心圓方式擴散，但是因為受到重力影響，

下方漫延較快，但有趣的是在接觸到連續壁後會往下方漫延而不會越過，要一直到整個

模型都充滿水分才會透過邊緣漫延進入連續壁保護的範圍內，也因此在我們實地接觸後

水管上方的瀝青及土質最為鬆軟。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.28 人造物變項有無對於流量平均影響圖 
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4. 在本實驗所導出的圖 5.25 及圖 5.28 中，我們可以發現到在同樣道路結構(比較上石下砂

上水管、上砂下石上水管、上石下砂上水管連續壁、上砂下石上水管連續壁)但是有無連

續壁的比較中，我們發現連續壁的確會影響到模型的排水能力，我們發現有連續壁的模

型排水速度較慢，且在我們進行討論及觀察後發現，有連續壁的模型雖然往下排水較慢，

但是在實驗時會往旁邊排水孔排出，所以我們從此推論，由於我們的模型在立上連續壁

後，土壤可以漫延的範圍變小，造成他可能往下方漫延的排水能力變差。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.29 人造物變項有無對於平均下沉高度影響圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.30 連續壁有無對於連續壁內外基層下陷影響圖 
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5. 在本實驗的圖 5.29 中，我們可以發現在同樣道路結構(比較上石下砂上水管、上砂下石上

水管、上石下砂上水管連續壁、上砂下石上水管連續壁)但是有無連續壁的比較中，我們

發現連續壁是的確會影響到整體路面塌陷的基層下降情形，上石下砂上水管模型的下沉

高度比起上石下砂上水管連續壁模型平均下沉高度多了 1.15 公分，模型上砂下石上水管

的下沉高度比起模型上砂下石上水管連續壁平均下沉高度多了 0.7 公分，我們推論是因

連續壁除了可以幫助阻絕水分進入外，由於連續壁在模型中約 2/3 的位置，他可以支撐

起因為水分進入而變的鬆散的基層結構，而讓基層下陷的情形不那麼嚴重。 

6. 而在單一模型內(上石下砂上水管連續壁、上砂下石上水管連續壁、全砂上水管有連續壁)

的比較中，我們將附件中表 5.29、表 5.30 以及表 5.32 的紅字(連續壁內)及黑字(連續壁外)

的資料彙整成表 5.34 並繪製成圖 5.30，我們可以清楚的觀察到，連續壁對於基層下陷的

作用起到了極大的幫助，但是我們也可以從中觀察到道路的結構也會影響連續壁的效

果。 

7. 我們在實驗中發現模型全砂上水管無連續壁及全砂上水管有連續壁水幾乎都是從旁邊排

水，且旁邊排出的水比往下排出的水多，我們推論砂子因吸飽水後無法再讓水進入只好

從旁排水。 

8. 我們發現有連續壁的模型下沉高度、平均流量、平均時間和平均容量都較少，根據我們

所整理的資料，我們發現連續壁擁有減少基層下沉的功用。我們推論因為連續壁具有阻

擋水分的能力，所以被連續壁所保護的地方比較不會被水侵蝕而導致下降。 

六、 討論並分析如何避免路面塌陷的產生? 

  以下將針對以上實驗結果，討論並分析如何避免路面塌陷的情形產生 

(1) 道路應有一定最佳的道路結構，可以最快將水排走，且同時不讓泥沙被大量帶走。 

(2) 道路結構中的基層比例應有適合各地形最好的配置，能夠幫助不同地形、氣候、溫度的路面

不會受到水的影響而產生路面基層掏空。 

(3) 比起雨水，地下管線的漏水及地下流動的水體更容易產生路面基層掏空，需要建立相關的監

察機制以避免不幸的發生。 

(4) 不管任何地質結構，正確穩定的連續壁都可以幫助路面基層不會受到水份嚴重的影響。 
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陸、結論 

一、實地參訪我們可以發現，跟我們的文獻探討中一樣，路面塌陷的主要成因與水的流動極

為相關，且在地質方面兩者都是屬於沖積土，但大直因為較為鄰近大型河川，所以為高

潛勢土壤液化區，我們在討論過後，這有可能是大直地區路面塌陷更為嚴重的原因。 

二、在課本上我們所學到的是需要對環境作好水土保持，但在我們的文獻探討中發現路面塌

陷幾乎都與水的溶解有關，且結合之前實驗的經驗，與水接觸越久溶解的量和機會會越

多，在經過文獻探討及討論後，我們發現不同地區的排水及固水需求及定義是不同的，

需要作好水土保持的是指山坡地等容易有基層滑落的地方，需要注意固水及水土保持，

而道路應該要跟棒球場的地板較為類似，他需要較快的將水排到地下水層，以不讓流水

在這之中增加對基層的掏空或者是人造建物的損壞。 

三、模型上石下砂因為原本的縫隙會受到注水影響而滑動造成模擬路面的塌陷情形較為嚴重，

另外我們也能延伸從此思考，如果路面原本就如同模型上石下砂一樣，其結構較不穩定，

那當大量注水時，也容易造成路面有些地方塌陷較多，有些地方較少而造成坑洞甚至塌

陷。 

四、從本研究中，我們可以清楚發現不同道路結構會影響路面塌陷的狀況，經由結合文獻探

討，我們發現模型的排水量、排水流量以及道路基層下沉高度都與道路結構有一定程度

以上的關係，甚至推論可能有最佳的建制結構存在。 

五、影響排水能力最大的是道路結構的組成，在本研究中發現排水能力最好的是上砂下石的

模型結構，且在基層比例方面我們發現減少砂土時的排水能力會增加，減少碎石時也會

有效果但沒有減少砂土時效果來的好。 

六、在注水後變化最大的為砂土，在上石下砂的模型中，砂土的多寡影響基層變化極大；而

在上砂下石結構模型中，我們卻較難以看出基層比例變動帶來的影響，我們從中推論，

以上砂下石為結構的模型中，砂土會填入碎石縫隙中，因而造成其基層變化較少，而我

們可以從基層比例變化及結構變化中推論，道路應有其最穩定的路面結構。 

七、在上石下砂的模型中，砂土的多寡影響基層變化極大；而在上砂下石結構模型中，我們

卻較難以看出基層比例變動帶來的影響，我們從中推論，以上砂下石為結構的模型中，
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砂土會填入碎石縫隙中，因而造成其基層變化較少，而我們可以從基層比例變化及結構

變化中推論，道路應有其最穩定的路面結構。 

八、我們可以從本實驗可以觀察了解到比起降雨模擬，模擬水管漏水的水流量更大能帶走更

多的土壤及造成更多的路面下陷甚至塌陷情形；而下陷程度則跟模擬水管漏水的排水管

線在哪一層有較為密切的關係，因為在之前的實驗中我們也可以從中發現，不同基層遇

到水時有不同的性質，也因為如此在不同道路結構及不同漏水管線的分布會極大影響路

面塌陷的發生。 

九、從本研究中我們發現連續壁除了可以幫助阻絕水分進入外，由於連續壁在模型中約 2/3

的位置，他可以支撐起因為水分進入而變的鬆散的基層結構，而讓基層下陷的情形不那

麼嚴重，所以我們推論連續壁對於基層下陷的作用起到了極大的幫助，但是我們也可以

從本實驗中觀察到道路的結構也會影響連續壁的效果。 

柒、未來研究 

本實驗因測量及製作困難在完成後，經過小組討論，發現還有許多不足之處，將在下方

紀錄並提醒我們小組 

而需注意可以增加部分，詳列如下 

一、可以至參訪地區取該地用土回製作實驗。 

二、可以加入溼度計的測量能更客觀。 

三、可以加入更多的人造物來充當變項。 

四、能製作更接近現實的道路結構模型及自然環境變項來操作實驗。 
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附件 

表 5.2 不同道路結構對於流水量實驗數據表 

 上石下砂 上砂下石 

1 870 900 

2 870 900 

3 800 890 

4 800 890 

5 770 870 

6 770 860 

7 750 860 

8 690 860 

9 660 860 

10 650 860 

平均 763 875 

單位:毫升 

 

表 5.3 不同道路結構對於水流量實驗時間數據表 

 上石下砂 上砂下石 

1 122 75 

2 121 71 

3 120 70 

4 113 70 

5 110 68 

6 86 67 

7 82 67 



II 
 

8 79 67 

9 75 66 

10 64 66 

平均 97.2 68.7 

單位:秒 

 

表 5.4 不同道路結構對於地層高度變化實驗數據表 

 上石下砂-1 上石下砂-2 上石下砂-3 上石下砂-4 上石下砂-5 上石下砂-6 

原始 8.1 8.6 8.2 8.9 9 8.5 

1 7.9 7.6 7.8 8.8 8.1 8.4 

2 7.9 7.4 7.6 8.8 8.2 8.2 

3 7.5 8.1 7.6 8.6 8.6 8.6 

4 7.8 7.6 7.7 8.4 8 8 

5 7.8 7.1 7.8 8.5 8.3 8.6 

6 7.7 8 7.8 8.5 8.5 9.5 

7 7.5 7.7 7.9 8.6 8.3 8.2 

8 7.8 7.8 7.5 8.7 8.1 8 

9 7.9 7.5 7.6 8.7 8.1 8 

10 7.8 7.8 7.9 8.5 8.4 8.2 

平均 7.76 7.66 7.72 8.61 8.26 8.37 

高度差 0.34 0.94 0.48 0.29 0.74 0.13 

單位:公分 

 

表 5.5 不同道路結構對於地層高度變化實驗數據表 

 上石下砂-1 上石下砂-2 上石下砂-3 上石下砂-4 上石下砂-5 上石下砂-6 
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原始 9.1 8.5 8.1 8 8 8.7 

1 7.6 7.6 7.9 7.8 7.8 8.2 

2 7.5 8.2 8.1 7.7 7.8 8 

3 7.6 7.5 8 7.8 7.9 7.2 

4 7.8 7.9 7.8 7.5 7.3 7.9 

5 7.3 7.1 7.8 7.8 7.9 8 

6 7.5 7.5 8 7.7 7.8 8.2 

7 7.9 7.8 8.2 7.7 7.9 8.5 

8 7.6 7.5 8 7.6 7.9 8 

9 7.6 7.5 7.7 7.2 7.8 8.2 

10 7.7 7.7 7.9 7.8 7.8 7.3 

平均 7.61 7.63 7.94 7.66 7.79 7.95 

高度差 1.49 0.87 0.16 0.34 0.21 0.75 

單位:公分 

 

表 5.6 不同道路結構對於地層高度變化實驗數據表 

 上砂下石-1 上砂下石-2 上砂下石-3 上砂下石-4 上砂下石-5 上砂下石-6 

原始 7.5 7.8 7.6 8.5 8.7 7.9 

1 7.3 7.9 7.4 7.2 7.8 7.9 

2 7.4 7.6 7.4 7.5 8 7.7 

3 7.3 7.5 7.3 7.5 8.1 7.8 

4 7.2 7.6 7.5 7.1 7.8 7.5 

5 7.2 7.7 7.3 7.6 7.2 7.5 

6 7.1 7.5 7.3 7.2 7.4 7.5 

7 7.4 7.6 7.2 7.4 8.2 7.6 
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8 7.3 7.6 7.2 7.9 7.3 7.7 

9 7.4 7.3 7.4 7.3 7.5 7.6 

10 7.4 7.7 7.2 7.2 8.2 7.5 

平均 7.3 7.6 7.32 7.39 7.75 7.63 

高度差 0.2 0.2 0.28 1.11 0.95 0.27 

單位:公分 

 

表 5.7 不同道路結構對於地層高度變化實驗數據表 

 上砂下石-1 上砂下石-2 上砂下石-3 上砂下石-4 上砂下石-5 上砂下石-6 

原始 7.1 7.3 7.4 8.3 8 8.1 

1 7 7.1 6.8 7.8 7.4 8 

2 7.2 7.4 7.3 8.4 8 8 

3 6.8 7.2 7.2 8 7.6 8 

4 6.8 7.4 6.8 7.8 7.6 7.5 

5 6.9 7.3 6.8 7.9 7.5 7.6 

6 7 7.3 7 8 7.6 7.8 

7 7.2 7.1 7.2 8.2 7.9 8 

8 7 7.1 6.9 7.8 7.6 7.6 

9 6.5 7.2 7 7.2 7.6 7.6 

10 7 7.5 7.2 8.1 8.1 8.1 

平均 6.94 7.26 7.02 7.92 7.69 7.82 

高度差 0.16 0.04 0.38 0.38 0.31 0.28 

單位:公分 

 

表 5.9 不同基層比例對於流水量實驗數據表 

 上石下砂(1/2 砂) 上砂下石(1/2 砂) 



V 
 

1 670 620 

2 765 955 

3 850 915 

4 885 960 

5 890 975 

6 860 995 

7 730 950 

8 830 920 

9 800 940 

10 840 910 

平均 812 914 

單位:毫升 

 

表 5.10 不同基層比例對於水流量實驗時間數據表 

 上石下砂(1/2 砂) 上砂下石(1/2 砂) 

1 51 48 

2 46 40 

3 45 37 

4 44 32 

5 41 31 

6 41 30 

7 37 27 

8 35 27 

9 29 22 

10 26 21 
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平均 39.5 31.5 

單位:秒 

 

表 5.11 不同基層比例對於地層高度變化實驗數據表 

 

上砂下石

(1/2 砂)-1 

上砂下石

(1/2 砂)-2 

上砂下石

(1/2 砂)-3 

上砂下石

(1/2 砂)-4 

上砂下石

(1/2 砂)-5 

上砂下石

(1/2 砂)-6 

原始 6.3 6.3 6.4 6 6 6.1 

1 6 5.8 6 5.5 5.7 5.8 

2 6 6 6 5.6 5.8 5.7 

3 6 5.7 6.1 5.4 5.5 5.5 

4 6 6 6 5.7 5.9 6 

5 5.8 5.8 5.7 6.3 5.5 5.7 

6 5.7 5.9 5.7 6.1 5.7 5.8 

7 6.2 5.8 6.5 5.8 5.7 5.8 

8 6.3 6 5.7 5.7 5.7 5.8 

9 5.9 6 5.7 5.4 5.2 5.7 

10 6 5.9 6 5.3 5.6 5.6 

平均 5.99 5.89 5.94 5.68 5.63 5.74 

高度差 0.31 0.41 0.46 0.32 0.37 0.36 

單位:公分 

 

表 5.12 不同基層比例對於地層高度變化實驗數據表 

 

上石下砂

(1/2 砂)-1 

上石下砂

(1/2 砂)-2 

上石下砂

(1/2 砂)-3 

上石下砂

(1/2 砂)-4 

上石下砂

(1/2 砂)-5 

上石下砂

(1/2 砂)-6 

原始 6.6 6.9 6.8 6 6.8 5.9 
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1 6.7 6.9 6.5 5.8 6.4 6.5 

2 6.5 6.4 6.8 5.7 5.6 5.7 

3 6.6 6.3 7.5 5.5 6 5.8 

4 6.3 7.1 7 6.1 6.1 6.3 

5 7 7.1 7.1 5.3 5.9 5.5 

6 6.9 7.1 7.3 6 5.7 5.5 

7 6.8 7 6.6 5 6 5.5 

8 5.9 6 5.3 5.4 5.5 5.7 

9 6 6.2 6 5.7 5.2 5.4 

10 6 6 5.5 6 6.5 6.5 

平均 6.47 6.61 6.56 5.65 5.89 5.84 

高度差 0.13 0.29 0.24 0.35 0.91 0.06 

單位:公分 

表 5.14 不同基層比例對於流水量實驗數據表 

 上石下砂(1/2 石) 上砂下石(1/2 石) 

1 515 400 

2 785 740 

3 750 800 

4 820 770 

5 670 945 

6 870 870 

7 850 870 

8 860 910 

9 700 840 

10 760 800 
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平均 758 794.5 

單位:毫升 

 

表 5.15 不同基層比例對於水流量實驗時間數據表 

 上石下砂(1/2 石) 上砂下石(1/2 石) 

1 28 21 

2 49 19 

3 41 25 

4 42 26 

5 29 30 

6 38 41 

7 37 35 

8 33 37 

9 39 35 

10 49 35 

平均 38.5 30.4 

單位:秒 

 

表 5.16 不同基層比例對於地層高度變化實驗數據表 

 

上砂下石

(1/2 石)-1 

上砂下石

(1/2 石)-2 

上砂下石

(1/2 石)-3 

上砂下石

(1/2 石)-4 

上砂下石

(1/2 石)-5 

上砂下石

(1/2 石)-6 

原始 6.3 6.9 6.3 6.2 6.8 6.6 

1 6.1 6.8 6 6.1 6.7 6.4 

2 6 6.7 6 6.1 6.4 6.1 

3 6 6.6 6 6.1 6.4 6 
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4 6 6.6 6 6 6.4 6 

5 6 6.6 5.9 6 6.4 6.6 

6 6 6.6 5.8 6 6.4 6 

7 6 6.6 5.8 5.9 6.4 6 

8 5.9 6.6 5.8 5.8 6.4 6 

9 6 6.5 5.5 5.5 6.2 5.7 

10 5.7 6.3 5.5 5.5 5.5 5.6 

平均 5.97 6.59 5.83 5.9 6.32 6.04 

高度差 0.33 0.31 0.47 0.3 0.48 0.56 

單位:公分 

 

表 5.17 不同基層比例對於地層高度變化實驗數據表 

 

上石下砂

(1/2 石)-1 

上石下砂

(1/2 石)-2 

上石下砂

(1/2 石)-3 

上石下砂

(1/2 石)-4 

上石下砂

(1/2 石)-5 

上石下砂

(1/2 石)-6 

原始 6.9 7.2 6.4 6.8 6.9 6.2 

1 6.8 7 6.4 6.6 6.8 6 

2 6.7 7 6.4 6.6 6.7 6 

3 6.7 7 6.3 6.5 6.7 6 

4 6.6 6.9 6.3 6.4 6.7 6 

5 6.6 6.9 6 6.1 6.6 6 

6 6.6 6.9 5.9 6.1 6.6 6 

7 6.6 6.9 5.8 6 6.6 5.9 

8 6.6 6.9 5.8 6 6.6 5.9 

9 6.3 6.7 5.5 5.8 6.3 5.5 

10 6 6.5 5.3 5.6 6 5.2 
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平均 6.55 6.87 5.97 6.17 6.56 5.85 

高度差 0.35 0.33 0.43 0.63 0.34 0.35 

單位:公分 

表 5.19 不同道路結構及基層比例對於流水平均影響表 

 上石下砂 

上石下砂

(1/2)砂 

上石下砂

(1/2 石) 
上砂下石 

上砂下石

(1/2 砂) 

上砂下石

(1/2 石) 

流水平均

容量 

763 812 758 875 914 794.5 

單位:毫升 

 

表 5.20 不同道路結構及基層比例對於流量平均影響表 

 上石下砂 
上石下砂

(1/2)砂 

上石下砂

(1/2 石) 
上砂下石 

上砂下石

(1/2 砂) 

上砂下石

(1/2 石) 

流水平均

流量 
7.85 20.56 19.69 12.74 29.02 26.13 

單位:毫升/秒 

 

表 5.21 不同道路結構及基層比例對於流量平均影響表 

 上石下砂 
上石下砂

(1/2)砂 

上石下砂

(1/2 石) 
上砂下石 

上砂下石

(1/2 砂) 

上砂下石

(1/2 石) 

平均下沉

高度 
0.562 0.33 0.405 0.38 0.37 0.408 

單位:毫升/秒 
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表 5.22 不同外來環境變項對於流水平均影響表 

 上石下砂下水管 上砂下石下水管 上石下砂上水管 上砂下石上水管 

1 600 930 730 840 

2 600 910 730 780 

3 570 905 690 750 

4 550 900 690 750 

5 550 900 680 740 

6 540 900 660 730 

7 510 880 650 730 

8 490 850 630 700 

9 480 820 600 680 

10 470 780 590 744 

平均 536 877.5 665 744.4 

 

 

表 5.23 不同外來環境變項對於地層高度變化實驗數據表(上石下砂下水管) 

 

上石下砂 

下水管-1 

上石下砂 

下水管-2 

上石下砂 

下水管-3 

上石下砂 

下水管-4 

上石下砂 

下水管-5 

上石下砂 

下水管-6 

原始 8 8.4 8.2 8.3 8.4 8.1 

1 7.4 7.8 7.3 7.7 7.2 7.7 

2 7.3 7.8 7.1 7.6 7.2 7.7 

3 7.2 7.7 7.1 7.6 7.1 7.7 

4 6.9 7.7 7.1 7.6 7.1 7.7 

5 6.9 7.7 7.1 7.6 7.1 7.6 

6 6.7 7.7 7.1 7.6 7.1 7.6 

7 6.7 7.7 7 7.5 7.1 7.6 
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8 6.7 7.7 7 7.5 7.1 7.6 

9 6.7 7.6 7 7.5 7.1 7.6 

10 6.7 7.6 7 7.5 7 7.6 

平均 6.92 7.7 7.08 7.57 7.11 7.64 

高度差 1.08 0.7 1.12 0.73 1.29 0.46 

單位:公分 

 

表 5.24 不同外來環境變項對於地層高度變化實驗數據表(上砂下石下水管) 

 上砂下石 

下水管-1 

上砂下石 

下水管-2 

上砂下石 

下水管-3 

上砂下石 

下水管-4 

上砂下石 

下水管-5 

上砂下石 

下水管-6 

原始 7.1 7.3 7 7.3 7.1 7.3 

1 7.2 7 7 6.9 7.1 7 

2 7.1 7 7 6.9 7.1 7 

3 7.1 7 7 6.9 7 7 

4 7.1 7 7 6.9 7 7 

5 7.1 7 6.9 6.9 7 7 

6 7.1 7 6.9 6.9 7 7 

7 7.1 7 6.8 6.9 7 7 

8 7.1 6.9 6.8 6.8 7 7 

9 7 6.9 6.8 6.8 7 6.9 

10 6.9 6.9 6.8 6.8 7 6.9 

平均 7.08 6.97 6.9 6.87 7.02 6.98 

高度差 0.02 0.33 0.1 0.43 0.08 0.32 

單位:公分 
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表 5.25 不同外來環境變項對於地層高度變化實驗數據表(上石下砂上水管) 

 上石下砂 

上水管-1 

上石下砂 

上水管-2 

上石下砂 

上水管-3 

上石下砂 

上水管-4 

上石下砂 

上水管-5 

上石下砂 

上水管-6 

原始 8 8 8.3 8.5 8.4 8.4 

1 6.7 7.5 7.6 7.3 7.3 7.4 

2 6.7 7.3 7.5 7.3 7.2 7.4 

3 6.5 7 7.1 7.2 7.2 7.2 

4 6.3 7 6.6 7.2 7.1 7.2 

5 6.3 6.5 6.5 6.9 7.1 7.1 

6 6 6.5 6.5 6.9 7 7.1 

7 6 6 6.5 6.8 7 7 

8 5.9 5.9 6.4 6.7 6.8 6.6 

9 5.8 5.9 6.3 6.7 6.8 6.5 

10 5.8 5.8 6.2 6.5 6.7 6.5 

平均 6.2 6.54 6.72 6.95 7.02 7 

高度差 1.8 1.46 1.58 1.55 1.38 1.4 

單位:公分 

 

表 5.26 不同外來環境變項對於地層高度變化實驗數據表(上砂下石上水管) 

 上砂下石 

上水管-1 

上砂下石 

上水管-2 

上砂下石 

上水管-3 

上砂下石 

上水管-4 

上砂下石 

上水管-5 

上砂下石 

上水管-6 

原始 7.9 7.3 7.4 7.3 7 7.5 

1 7.4 6.9 7 6.5 7 6.5 

2 7.3 6.9 6.8 6.5 7 6.5 

3 7 6.7 6.7 6.3 6.5 6 

4 7 6.7 6 6.3 6.4 5.9 
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5 6.9 6.6 6 6 6.2 5.9 

6 6.8 6.6 5.9 5.9 6.1 5.9 

7 6.8 6.5 5.9 5.8 5.9 5.9 

8 6.7 6.5 5.9 5.7 5.9 5.8 

9 6.7 6.5 5.8 5.7 5.8 5.8 

10 6.6 6.5 5.8 5.6 5.7 5.8 

平均 6.92 6.64 6.18 6.03 6.25 6 

高度差 0.98 0.66 1.22 1.27 0.75 1.5 

單位:公分 

 

表 5.28 人造物變項有無對於流水平均影響表 

 

上石下砂 

上水管連續壁 

上砂下石 

上水管連續壁 

純砂土上水管 

無連續壁 

純砂土上水管 

有連續壁 

1 525 680 610 410 

2 510 675 580 410 

3 500 660 580 380 

4 500 640 570 380 

5 480 640 560 350 

6 480 630 560 335 

7 480 630 540 330 

8 480 620 530 320 

9 460 610 520 290 

10 460 600 510 290 

平均 487.5 638.5 556 349.5 
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表 5.29 人造物變項有無對於地層高度變化實驗數據表(上石下砂上水管連續壁) 

 上石下砂上

水管連續壁

-1 

上石下砂上

水管連續壁

-2 

上石下砂上

水管連續壁

-3 

上石下砂上

水管連續壁

-4 

上石下砂上

水管連續壁

-5 

上石下砂上

水管連續壁

-6 

原始 8.5 8.1 8.2 8.5 7.9 7.7 

1 8.5 8.1 8 7.9 7.6 7.5 

2 8.3 8.1 7.9 7.9 7.5 7.5 

3 8.3 8.1 7.8 7.8 7.5 7.5 

4 8.3 8.1 7.8 7.8 7.5 7.5 

5 8.3 8.1 7.8 7.8 7.5 7.4 

6 8.2 8.1 7.8 7.7 7.4 7.4 

7 8.2 8 7.8 7.6 7.4 7.4 

8 8.2 8 7.7 7.6 7.3 7.2 

9 8.2 8 7.7 7.6 7.3 7.1 

10 8.2 8 7.7 7.5 7.3 7 

平均 8.27 8.06 7.8 7.72 7.43 7.35 

高度差 0.23 0.04 0.4 0.78 0.47 0.35 

單位:公分 

 

表 5.30 人造物變項有無對於地層高度變化實驗數據表(上砂下石上水管連續壁) 

 上砂下石上

水管連續壁

-1 

上砂下石上

水管連續壁

-2 

上砂下石上

水管連續壁

-3 

上砂下石上

水管連續壁

-4 

上砂下石上

水管連續壁

-5 

上砂下石上

水管連續壁

-6 

原始 8.3 8.1 7.6 8.6 8.3 7.6 

1 8.2 8.1 7.5 8.1 8 7.4 

2 8.2 8.1 7.4 8.1 8 7.3 
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3 8.2 8.1 7.4 8.1 8 7.3 

4 8.2 8.1 7.4 8 8 7.2 

5 8.2 8.1 7.4 8 8 7 

6 8.2 8.1 7.4 8 8 6.8 

7 8.1 8 7.4 8 8 6.7 

8 8.1 7.9 7.3 7.9 7.8 6.6 

9 8.1 7.9 7.3 7.9 7.7 6.4 

10 8 7.8 7.3 7.8 7.7 6.3 

平均 8.15 8.02 7.38 7.99 7.92 6.9 

高度差 0.15 0.08 0.22 0.61 0.38 0.7 

單位:公分 

 

表 5.31 人造物變項有無對於地層高度變化實驗數據表(純砂上水管無連續壁) 

 純砂上水管

無連續壁-1 

純砂上水管

無連續壁-2 

純砂上水管

無連續壁-3 

純砂上水管

無連續壁-4 

純砂上水管

無連續壁-5 

純砂上水管

無連續壁-6 

原始 8.5 8.2 8.4 8.4 8.5 8.3 

1 7.3 7.3 7.7 7.6 7.8 7.8 

2 7 7.3 7.7 7.4 7.7 7.8 

3 7 7.2 7.4 7.3 7.6 7.8 

4 6.9 7.2 7 7.3 7.6 7.6 

5 6.9 7.1 7 7 7.6 7.5 

6 6.9 7.1 6.8 7 7.6 7.5 

7 6.8 6.9 6.9 6.9 7.4 7.4 

8 6.8 6.9 6.9 7 7.4 7.4 

9 6.8 6.9 6.9 6.7 7.5 7.3 

10 6.8 6.8 6.9 6.6 7.4 7.3 
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平均 6.92 7.07 7.12 7.08 7.56 7.54 

高度差 1.58 1.13 1.28 1.32 0.94 0.76 

單位:公分 

 

表 5.32 人造物變項有無對於地層高度變化實驗數據表(上砂下石上水管連續壁) 

上水管 純砂上水管

有連續壁-1 

純砂上水管

有連續壁-2 

純砂上水管

有連續壁-3 

純砂上水管

有連續壁-4 

純砂上水管

有連續壁-5 

純砂上水管

有連續壁-6 

原始 8.4 8.7 8.7 8.2 8.1 8.1 

1 8.1 8.4 8.6 7.5 7.8 7.6 

2 7.7 8.4 8.4 7.2 7.3 7.5 

3 7.4 8.3 8.4 7.2 7 7.5 

4 7.3 8.1 8.3 7.2 7 7.5 

5 7.2 8.1 7.8 7.2 7 7.5 

6 7.1 8.1 7.6 7 6.9 7.4 

7 7.1 8.1 7.6 6.9 6.8 6.9 

8 7.1 7.8 7.4 6.9 6.8 6.9 

9 7.1 7.7 7.3 6.8 6.7 6.8 

10 7.1 7.6 7.2 6.8 6.7 6.8 

平均 7.32 8.06 7.86 7.07 7 7.24 

高度差 1.08 0.64 0.84 1.13 1.1 0.86 

單位:公分 
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5.34 不同模型連續壁有無對於地層高度比較影響表 

 連續壁內(未包含水源) 連續壁外(有包含水源) 

上石下砂上水管連續壁-1 0.22 0.53 

上砂下石上水管連續壁-1 0.15 0.56 

純砂土上水管有連續壁-1 0.85 1.03 

單位:公分 

 


