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摘要： 

  造成地層下陷有種種原因，其中一個原因就是超抽地下水。超抽地下水會使土壤流失，

進而引發海水倒灌、淹水或房屋下陷等問題。在我們設計的實驗當中，發現地下水位高低會

因水壓的差異，而影響水流速度及水位下降速度。我們也發現若降雨量充足，當補水大於流

失的情況下，水位會持續上升，而低水位上升速度又比高水位快。反之，若降雨量不足，水

位會持續下降，此時低水位下降水位會比高水位慢。最後，我們製作了土層的模型，並且改

變土層的沙、土、石的比例。我們發現，當土壤的比例較高時流失較多，進而使下降高度也

比較多；反之，石頭比例較高時，越不容易發生地層下陷。 

 

壹、研究動機 

  前陣子我們在新聞上看見竹北某一建築物，因為要蓋房子把裡面的水抽出來和挖得太

深，有一塊馬路不堅固，剛好上面停了一台特斯拉，結果掉進去了，這讓我們很好奇為什麼

會特斯拉會掉下去，是不是因為土壤的濕度，還是因為馬路脆化了。 所以我們想改變表面

承載重量、抽取的水量、土壤厚度、地質組成所造成的變化，藉由這個實驗來證明發生天坑

的原因。 

 

貳、研究目的 

目的一：探討水位高低與水流失之關係。 

目的二：探討地表承載物之重量與水流失之關係。 

目的三：探討降雨量多寡與水流失之關係。 

目的四：分析地下之土層結構，並製作地下土層模型。 

目的五：探討抽取地下水在不同地質比例的變因下，對於地表的影響。  

  



參、研究設備及器材 

 

  

 

透明壓克力箱子 粗細軟管 網袋 一公升水盒 

   

 

大石頭 小石頭 沙子 土壤 

  

肆、研究過程或方法 
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文獻探討 

（一）地下水的定義 

  地下水在學術及資源應用上均採取狹義定義為地層水達於飽和之水分。 

    土壤中依據孔隙飽和與否，可區分為通氣層及飽和層(如圖 1)，通氣層可分為三帶： 

1.土壤水帶：水分不穩定，易蒸發，為植物根部吸收，再由葉面蒸散。 

2.中間帶：包括(1)吸附水或稱薄膜水，分子間吸力而附著於土壤顆粒表面，不因重力作用而 

          下移，但仍可因蒸發而緩慢散失。(2)重力水：水分能受重力作用而下移。 

3.毛細管水：因毛細管作用而自飽和水面上昇之水。 

  飽和層依存在土層之特性可分為自由含水層及受壓含水層（或稱拘限水層，如圖 2）。 

（1）受壓含水層：是一含水層之上下皆有不透水層，受壓含水層在上游地區露出地表是水 

   源補注區，此含水層因受不透水層覆蓋，形成受壓現象，其地下水壓力大於大氣壓 

     力，水井若鑿穿到這層含水層，水面可能高於含水層位置，或甚至高於地面，形成自 

     流現象。 

（2）自由含水層：是飽和層底部接不透水層，其空隙間含水之水面直接受大氣壓力之作 

     用，此水面即為地下水面，自由地下水流動受地下水面之坡降所控制與在明渠中之水 

     流相似。 

 

圖一  地下水的分布圖 

 

圖二  地下含水層的示意圖 

<取自成大水工試驗所團隊（2018）地層下陷防治資訊平台>



（二）地層下陷 

  一般而言，台灣的地層下陷主要係由人為因素所造成，大多為超量抽取地下水。抽取地

下水會使石頭中間產生空隙，在上下層的壓力下，使儲水層岩石擠壓，這就形成了地層下

陷。 

（三）天坑之定義與形成原因 

  自然生成的天坑，通常發生在可溶岩包括鹽層、石膏、石灰岩和其他碳酸鹽岩，當雨水

流經土壤時，這些類型的岩石開始溶解，創造出地下空間和洞穴。  

    然而，都市內的天坑常是因人為疏失而造成的，當柏油路面下方的泥沙被水帶走，而逐

漸產生空洞，最後路面承受不住上方車輛的重量，就形成天坑。其過程包含： 

（1）地下管線、箱涵破損，導致水不斷在地下沖刷既有的泥沙，最後路基被掏空。 

（2）工地擋土設施如：連續壁，壁體表面破損，導致基地外的地下水挾帶沙土，經由破洞 

     的地方沖入基地內，導致路基被掏空（永和文化路案）。 

（3）工地在開挖地下室時，為確保基地內乾燥方便施工，可能會有抽地下水的情形，而此 

     時基地外的沙土就有可能跟著地下水一併被抽走，導致路基被掏空。 

 

實驗目的一：探討水位高低與水流失之關係。 

實驗假設：根據以前學水鐘的概念，水的流速有規律性，但是當滿水位時，水壓大，流速 

     快；快要沒水時，因水壓小，流速減慢。 

實驗步驟： 

1.我們將尺貼上水箱上，以確認水箱分兩段

（高、低水位）。 

2.用粗吸管來固定水管的位置。 

3.用同一根水管利用虹吸現象，將水箱內的 

 水引流出來並計時。 

 

圖 4.1 實驗一器材裝置圖 

 

尺 

水管 

保麗龍板 

粗吸管 



實驗結果： 

  我們將在不同水位抽取地下水使水面下降所需時間記錄如下表 4.1、表 4.2，並繪製成折

線圖如圖 4.2，從圖 4.2 可知在不同水位時抽取地下水，因水壓大小的差異使得同樣利用虹吸

現象取水，將水位下降 1 公分時，低水位組因流速慢，所需要的時間會比高水位組所需要的

時間長。 

 

表 4.1 在高水位抽取地下水使水面下降所需時間數據表 

高水位（25 公分至 20 公分） 
平均 

水位下降(cm) 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm 

首次實驗 

所需秒數(sec) 
19.95 19.92 20.39 20.72 20.51 20.30 

重測實驗 

所需秒數(sec) 
19.83 19.19 19.49 20.11 20.09 19.74 

     

表 4.2 在低水位抽取地下水使水面下降所需時間數據表 

低水位（15 公分至 10 公分） 
平均 

水位下降(cm) 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm 

首次實驗 

所需秒數(sec) 
22.81 22.64 23.64 24.34 25.69 23.82 

重測實驗 

所需秒數(sec) 
23.35 24.40 23.32 25.67 26.55 24.65 

 

 

圖 4.2 在不同水位抽取地下水使水面下降所需時間折線圖 
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實驗目的二：探討地表承載物之重量與水流失之關係。 

實驗假設：在實驗目的一的基礎上，保麗龍板上加重物後，會使水位下降速度變快。 

實驗步驟：我們將水箱分兩段（高、低水位） 

，並在水面上放片保麗龍板，然後 

在上面放一個裝 500 公克重的水如 

圖 4.3，用同一根水管利用虹吸現象 

，將水箱內的水引流出來並計時。        

 

圖 4.3 實驗二器材裝置圖 

實驗結果： 

    表 4.3 在高水位上放 500 克重水盒再抽取地下水使水面下降所需時間數據表 

500 克重高水位（25 公分至 20 公分） 
平均 

水位下降(cm) 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm 

首次實驗 

所需秒數(sec) 
22.18 22.49 22.58 22.02 21.78 22.21 

重測實驗 

所需秒數(sec) 
21.09 20.69 21.73 21.83 22.00 21.47 

     

    表 4.4 在低水位上放 500 克重水盒再抽取地下水使水面下降所需時間數據表 

500 克重低水位（15 公分至 10 公分） 
平均 

水位下降(cm) 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm 

首次實驗 

所需秒數(sec) 
24.66 26.18 26.48 26.67 27.66 26.33 

重測實驗 

所需秒數(sec) 
24.19 24.97 25.58 26.12 26.89 25.55 

        

  我們持續加重 200 克重的水在上方，再重測一次，其結果如表 4.5。 

    表 4.5 在不同水位上放 700 克重水盒再抽取地下水使水面下降所需時間數據表 

水位下降(cm) 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm 平均 

高水位實驗 

所需秒數(sec) 
20.42 20.64 20.90 21.16 21.12 20.85 

低水位實驗 

所需秒數(sec) 
23.37 23.80 24.62 24.28 25.15 24.24 

 

水盒 



 

    圖 4.4 在不同水位上放重物再抽取地下水使水面下降所需時間折線圖 

   

  從圖 4.4 可發現放上重物後，高水位組的水流失速度仍比低水位組快，重測結果也可得

相近的數據，代表本實驗有一定的穩定性。 

  為了更加確認重物是否會加快水流失速度，我們追加了 700 克重的實驗數據，從圖 4.4

可發現放上 700 克重時的水流失速度比放上 500 克重時略快，但兩者相差範圍極小，也有可

能是受人為誤差影響。此外，本次實驗數據與實驗目的一的實驗結果（表 4.1、表 4.2）相

比，並未得到比較小的數值，反而數值比原先多一些，我們認為這是因為加重物後，沒入水

中的體積使得水面上升，同樣在 25 公分進行測試，本次實驗實際水量比實驗目的一的水量

少，因此水壓略減的情況下，數值反而比實驗一多了 1~2 秒。因此增加重物後是否會加速水

的流失，我們尚未從本次實驗中得到明確的結果。 
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實驗目的三：探討降雨量多寡與水流失之關係。 

實驗假設：依據中央氣象局新竹氣象站之氣候資料顯示，竹北地區近五年平均累計降水量約 

          為 1,952 mm，其中以 6 月降水量 333 mm 最多，1 月降水量 48.0 mm 最少，雨 

          季則集中於 3~9 月間，年平均總降水日數為 119.2 天。因此我們推測當降雨量 

          小於抽水量地層就不會下陷；當抽水量大於降雨量地層就會下陷。 

實驗步驟：1.用粗水管將水導出，同時用細水管把水引入，計時每下降 1 公分所需時間。 

          2.改用粗水管將水導入，同時用細水管把水引出，計時每上升 1 公分所需時間。 

  

圖 4.5 實驗三不同粗細水管注水及取水裝置圖 

 

實驗結果： 

  利用虹吸原理讓粗水管注水，細水管取水，因進水量>出水量，會使水面不降反升，我

們將每上升一公分紀錄在表 4.6 和表 4.7。從圖 4.6 可發現，高低水位兩組實驗之間的時間差

雖然不大，但大致仍能看出低水位的細水管因水壓小造成出水量較少，加上粗水管注入的水

位差較大，使得入水量較多，因此上升速度較快；反之，在高水位時，由於細水管因水壓較

大造成出水量較多，加上粗水管注入的水位差較小，使得入水量較少，因此水位上升速度比

低水位時稍慢約 1－2 秒。 

粗水管入 

細水管出 

粗水管出 細水管入 



表 4.6 在高水位用粗水管注水細水管取水使水面升降所需時間數據表 

高水位（25 公分至 20 公分）、粗水管注水細水管取水 
平均 

水位上升(cm) 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm 

首次實驗 

所需秒數(sec) 
19.27 20.35 19.78 19.20 20.96 19.5 

重測實驗 

所需秒數(sec) 
20.32 21.65 19.12 20.69 21.83 20.8 

     

    表 4.7 在低水位用粗水管注水細水管取水使水面升降所需時間數據表 

低水位（15 公分至 10 公分）、粗水管注水細水管取水 
平均 

水位上升(cm) 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm 

首次實驗 

所需秒數(sec) 
17.74 18.82 16.71 18.56 18.44 18.05 

重測實驗 

所需秒數(sec) 
18.34 18.11 17.26 17.47 19.13 18.06 

 

 

圖 4.6 在不同水位用粗水管注水細水管取水使水面上升 1 公分所需時間折線圖 

 

  另一組實驗設計是將粗細水管的位置對調，利用虹吸原理讓細水管入水，粗水管出水，

因進水量<出水量，會使水面持續下降，我們將每下降一公分紀錄在表 4.8 和表 4.9。從圖 4.7

可發現，高水位組水位下降的速度比低水位組稍快約 3 秒。我們推測是因高水位組的粗水管

取出的水壓較大，使得出水量較多，細水管則因水位差較小，造成補水較慢，因此整體水位

下降速度較快；反之，在低水位時，粗水管因水壓較小造成出水量較少，加上細水管注入的

水位差較大，使得入水量較多，因此水位下降速度比高水位時稍慢。 
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表 4.8 在高水位用細水管注水粗水管取水使水面升降所需時間數據表 

高水位（25 公分至 20 公分）、細水管注水粗水管取水 
平均 

水位下降(cm) 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm 

首次實驗 

所需秒數(sec) 
16.28 16.87 17.38 16.91 17.67 17.02 

重測實驗 

所需秒數(sec) 
16.96 16.78 16.86 17.31 17.45 17.07 

     

    表 4.9 在低水位用細水管注水粗水管取水使水面升降所需時間數據表 

低水位（15 公分至 10 公分）、細水管注水粗水管取水 
平均 

水位下降(cm) 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm 

首次實驗 

所需秒數(sec) 
20.05 20.71 21.10 21.87 21.52 21.05 

重測實驗 

所需秒數(sec) 
19.58 19.53 20.64 21.27 21.88 20.58 

 

 

圖 4.7 在不同水位用細水管注水粗水管取水使水面下降 1 公分所需時間折線圖 
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實驗目的四：分析地下之土層結構，並製作地下土層模型。 

    依據新竹縣政府地區發展狀況之調查報告，竹北地區土壤以新竹平原之沖積土為主，由

河川運積而成，主要成分為黏土、粉砂、砂及礫石，土壤呈酸性至中性，其地層上方土層為

細砂及泥質黏土，厚度在 0.2 至 2.7 公尺不等，地層之下則多為卵礫石層。 

    

實驗步驟：我們根據上述調查報告，找尋生活種容易取得的細沙、培養土和大、小石頭製作 

          模型。 

          1.利用網袋將細沙、培養土和大、小石頭分別裝袋備用。 

          2.在透明水盒中，依序放入大石頭、小石頭、沙子和土壤。 

          3.再用 pvc 板當成地表的路面。 

           

實驗結果： 

  為了日後進行實驗操作與整理的方便

性，我們將各地質材料裝入細網袋，因各材

料的體積與密度不同，一個網袋大約可裝大

石頭 1 公斤重，小石頭和沙為 500 克重，培

養土為 200 克重。 

  地下土層模型如右圖 4.8，圖片右側為

對照組，各地質厚度均為兩袋，大石頭：小

石頭：沙子：土壤＝2：2：2：2。 
 

圖 4.8 自製地下土層模型 

 



實驗目的五：探討抽取地下水在不同地質比例的變因下，對於地表的影響。  

實驗假設：根據文獻探討之結果，我們推測地下土層若以礫石為主，僅抽取地下水，不大會 

          造成地層下陷，但若是細砂或土壤，則會隨著水流失而造成空隙，使得地表的柏 

          油路，會承受不住上層重物而坍塌。 

實驗步驟：1 承接實驗目的四的自製地下土層模型，在左側放上不同比例的地質材料。 

           （如圖 4.9） 

          2.第一次實驗數據是利用虹吸現象將水引入水盒內，當作地下水，再利用虹吸現 

            象引出水。 

          3.第二次實驗數據是將水直接從上方倒入，當作雨水沖刷後，再利用虹吸現象引 

            出水。 

 

       圖 4.9 不同地質比例的實驗裝置圖(從左起：土 2+沙 4、土 2+石 4、土 4+石 2) 

實驗結果： 實驗組我們將土壤、沙子與小石的比例重新排列可得出六種結果。 

 

 
實驗組一 

土:沙:石=2:0:4 

對照組 

土:沙:石=2:2:2 

第一次實驗 

無雨水沖刷時抽水 
下降 0 公分 下降 0.4 公分 

第二次實驗 

雨水沖刷後抽水 
下降 0.4 公分 下降 0.8 公分 

 

圖 4.10 抽取地下水後，右側

對照組(橘)pvc 板下降程度

會大於左側實驗組(藍)。 

  實驗組一可得抽水後，地表下降高度會明顯少於對照組，我們推估實驗組缺少了

易流失的沙，多了小石頭支撐，因此比對照組更能抵抗地層下陷。 

土:沙:石=2:0:4 



 
實驗組二 

土:沙:石=4:0:2 

對照組 

土:沙:石=2:2:2 

第一次實驗 

無雨水沖刷時抽水 
下降 0.4 公分 下降 0.2 公分 

第二次實驗 

雨水沖刷後抽水 
下降 1 公分 下降 0.4 公分 

 

圖 4.11 抽取地下水後，左側

實驗組(藍)pvc 板下降程度

反而會大於右側實驗組

(橘)。 

  實驗組二可得抽水後，地表下降高度會明顯多於對照組，我們推估因土的粒徑較

小，實驗組土的比例較高，因此比對照組流失的量更多。 

 
實驗組三 

土:沙:石=2:4:0 

對照組 

土:沙:石=2:2:2 

第一次實驗 

無雨水沖刷時抽水 
下降 0.5 公分 下降 0 公分 

第二次實驗 

雨水沖刷後抽水 
下降 1 公分 下降 0.4 公分 

 

圖 4.12 抽取地下水後，左側

實驗組(藍)pvc 板明顯會低於

原始位置。 

實驗組三可得抽水後，地表下降高度會明顯多於對照組，我們推估對照組的小石頭能

有效撐住土層。 

 
實驗組四 

土:沙:石=4:2:0 

對照組 

土:沙:石=2:2:2 

第一次實驗 

無雨水沖刷時抽水 
下降 0.8 公分 下降 0.7 公分 

第二次實驗 

雨水沖刷後抽水 
下降 1.5 公分 下降 0.9 公分 

 

圖 4.13 抽取地下水後，左側

實驗組(藍)pvc 板明顯會低

於原始位置。 

  實驗組四可得抽水後，地表下降高度會明顯多於對照組，我們同實驗組三推估，

實驗組缺乏小石頭的支撐，使得流失較多。 

土:沙:石=4:0:2 

土:沙:石=2:4:0 

土:沙:石=4:2:0 
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實驗組五 

土:沙:石=0:4:2 

對照組 

土:沙:石=2:2:2 

第一次實驗 

無雨水沖刷時抽水 
下降 0.5 公分 下降 0.3 公分 

第二次實驗 

雨水沖刷後抽水 
下降 0.7 公分 下降 0.5 公分 

 

圖 4.14 抽取地下水後，左側

實驗組(藍)pvc 板明顯會低

於原始位置。 

  實驗組五可得抽水後，地表下降高度略多於對照組，我們推估沙子的粒徑也是偏

小容易流失，但與對照組沒有太大的差距，也有可能受人為誤差影響。 

 
實驗組六 

土:沙:石=0:2:4 

對照組 

土:沙:石=2:2:2 

第一次實驗 

無雨水沖刷時抽水 
下降 0.2 公分 下降 0.5 分 

第二次實驗 

雨水沖刷後抽水 
下降 0.3 公分 下降 1.2 公分 

 

圖 4.15 抽取地下水後，右側

對照組(橘)pvc板，小石支撐

力較小，明顯會低於原始位

置。 

  實驗組六可得抽水後，地表下降高度會明顯少於對照組，我們推估實驗組缺少了

易流失的土，多了小石頭支撐，因此比對照組更能抵抗地層下陷。 

   

   

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.16 不同地質比例抽取地下水後地層下降統計長條圖 

  

土:沙:石=0:4:2 

土:沙:石=0:2:4 



  從實驗中我們可以發現有雨刷沖刷時，會加劇土壤、沙子的流失。統整以上六組實驗結

果，可得圖 4.16，我們可從圖 4.16 知道，當土層以石頭比例為多時（實驗一、實驗六），實驗

組的地表較不受超抽地下水影響而塌陷。其餘四組（實驗二至實驗四）可發現，缺少石頭支

撐或是小石頭支撐力不足時，實驗組的地表容易受超抽地下水影響而塌陷。 

    為了確認沙子與土壤兩者之間流失情況

何者較為嚴重，我們再次將土:沙:石=0:4:2 與

土:沙:石=4:0:2 放入水箱（如圖 4.17）進行比

對，實驗可得土:沙:石=4:0:2 其地層下陷的程

度較為嚴重。 

  本實驗證實了當地層比例石頭較多時，

較不受超抽地下水的影響造成地層下陷；然

而，當地層比例為土壤較多時，地層則會因

水的流失而造成較為嚴重的地層崩塌。 

 
圖 4.17 再次比較實驗二與實驗五裝置圖 

伍、討論 

1.在實驗目的二，原本預期地表的重物會影響水位下降的速度，但實驗結果卻發現與實驗目

的一(無重物)時之數據沒有明顯差距。我們推測是因為保麗龍板無法承受太重的物體，超過

700 克重會沉入，而且保麗龍板也沒有完全密合水箱的周邊，在實驗設計不良的影響下，得

不到預期的結果，期望未來能有更好的技術克服上述問題，應可測到地表重物會影響水位下

降速度的結果。 

2.在實驗目的五，起初我們只有一組水箱，在有限的時間操作下，一次只能完成一組實驗，

實驗後的沙土會因為流失而影響下一次的實驗，雖然我們有補足每包等重的沙、土，但也會

因為含水量不同，而跟第一次乾燥的沙、土相比，分量還是會有些差異。因此，縱使將實驗

結果統整成圖 4.16，卻無法直接比較六組哪一種比例流失的最多，只能從每一次實驗進行分

析，整個研究過程比較耗時。雖然最終能完成驗證小石較多的土層較不容易塌陷，其次是砂

層多，最後是土層多的最容易塌陷。但未來在實驗設計上應可以再次改良，讓實驗過程能夠

更加有效率。 



陸、結論 

1.從實驗目的一可以發現，因水壓大小的差異使得同樣利用虹吸現象取水，將水位下降 1 公 

 分時，低水位組因流速慢，所需要的時間會比高水位組所需要的時間長。 

2.從實驗目的二可以發現，在板子上放重物再取水，對水位下降速度沒有太大的影響。 

3.從實驗目的三可以發現，粗水管注水、細水管出水，水位會不降反升。此外，低水位組因 

 粗水管水位差大、注水量多，水位上升速度比高水位組快。 

4.從實驗目的三可以發現，粗水管出水、細水管注水，水位會持續下降。此外，高水位組因 

 粗水管水壓較大、流量多，使得水位下降比低水位快。 

5.從實驗目的四可以知道地表土層結構，最底層是岩層或是大石頭，接著是小石頭，再來是 

 沙子，最後是土壤。 

6.從實驗目的五可以知道當地若是小石較多的土層，則超抽地下水時或是雨水沖刷後較不容 

 易塌陷，若是沙子、土壤層為多的地區，則最容易塌陷，其中土壤流失程度比沙子流失更 

 為嚴重。 
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