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土石壩心層內垂直立管之行為觀察

與對壩體影響探討 

蔡明欣*  王國樑**  林生榮***  樓漸逵**** 

摘 要 

本文考慮土石壩心層內埋設的傾斜儀或沉陷鈑觀測井等垂直立管所可能衍生的問題，透過立管

內水位的長期觀測，探討立管存在於心層內部對土石壩蓄水功能的影響及可能導致的破壞模式。研

究結果顯示，由於立管的管節接頭並無水密，立管的存在相當於擋水心層內存在一上下連通的水位

井，再加上心層內垂直立管與心層的材料差異、立管周圍的土體夯實較為困難等因素，在管內高水

柱壓力加載於底部管外土體的不利滲流條件下，長期容易導致立管周圍土壤結構形成局部缺陷，沿

立管周圍形成優先滲流或滲漏路徑。若鄰近的心層內部有儀器管線槽溝構造或其他施工不確定因素

導致的缺陷，即可能逐漸發展連結形成影響心層擋水功能及威脅壩體蓄水安全的破壞模式，增加水

庫蓄水安全的風險。建議有關單位針對國內於心層內有埋設垂直立管的中央心層分區型土石壩進行

檢討，若經檢討所設立管的功效有限且具有潛在風險，應予以封堵處置以確保水庫蓄水安全。 

關鍵字：土石壩、心層、垂直立管、破壞模式 

 

一、前 言 

（一）問題概述 

以往土石壩在設計時，考慮壩體監測及施工

作業需求，經常於壩體內部設置直立的管狀構造

物（簡稱立管），例如：用以觀測壩體邊坡是否

有滑移的傾斜儀觀測井；觀測壩體內部壓密沉陷

行為的沉陷鈑觀測井；施工期間便利壩體填築高

程控制的高程控制桿等。 

所設的立管係由一段段固定規格長度的管材

相接而成，考慮填築土體的壓密沉陷行為，管節

的接頭通常做成可伸縮機構，且並無特別的阻水

機制，因此立管裝設於以擋水為主要功能的心層

內，即於心層提供一上下連通管道，局部縮短庫

水在心層的滲流路徑。 

另外，立管周圍土壤夯實時，受空間限制僅

能以小型夯實機具沿立管周圍謹慎夯實，困難度

較高，加上立管材質和土壤材料特性的差異，若

於介面產生間隙，容易形成優先滲流路徑。 

由上述條件，水庫蓄水後心層內的滲流水會

經由管節接頭流入管內，於管內形成持續且變動

的水柱壓力，容易導致管底部周圍的材料承受高

水壓引致水力破裂（Hydraulic Fracture），造成

心層的局部破壞。若壩體及壩基介面因施工或地
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質的不確定因素存在其他缺陷，即可能沿介面形

成優先滲流路徑造成心層細料流失威脅壩體安全。 

上述立管問題示意圖如圖 1所示。 

 

（二）相關事故案例 

1996 年加拿大庫容 740 億立方公尺、壩高

186 公尺的 W.A.C. Bennett 壩發生陷孔事件，險

造成潰壩事件（圖 2）。事故後調查發現兩個陷

孔位置恰位於施工期設置的高程控制桿的上方

（圖 3），心層破壞自立管深處沿管周邊向上發

展，鑽孔並發現百餘公尺的立管周圍心層材料均

已淘空鬆弛。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   （a）管內水壓加載         （b）發展形成優先滲徑 

圖 1  心層內立管可能導致問題機制 

 

 

 

 

 

 

圖 2  1996 年 6 月 W.A.C. Bennett 壩頂陷孔 

 

 

 

 

 

 

圖 3  W.A.C. Bennett 陷孔處下方垂直立管 

 

（三）心層內埋設管線相關規範 

目前國內並無針對心層埋設立管的相關限制

或規定。而美國工兵團及美國墾務局（USBR）

的堆填壩規範，均禁止在心層內部裝設垂直的立

管或沿垂直方向埋設纜線。 

 

（四）國內壩體設置立管的現況 

國內大型堆填壩主要設計興建於 1970 至

2000 年代，依各壩興建當年代的築壩觀念及監測

目的，於部分壩體心層內設有垂直立管，作為壩

坡滑移及內部沉陷觀測，或預留供壩體剪力波速

量測等用途。 

然而目前施工中的湖山水庫，原基本設計階

段於心層內預定設置傾斜儀及沉陷版觀測井。民

國 96 年 USBR 顧問團技術諮詢時，特別建議將

心層內該等立管式的觀測井取消。負責設計及施

工的經濟部中區水資源局依其建議辦理變更設

計，將預定設置於心層的傾斜儀及沉陷鈑觀測井

取消。 

 

（五）本文研究方法 

考慮心層內垂直立管可能造成壩體心層內局

部破壞，影響壩體心層的擋水功能，對蓄水安全

造成潛在風險，本文以新竹縣寶山第二水庫（簡

稱寶二水庫）為例，藉由其心層立管內水位行為

的觀測，探討評估立管存在對心層可能的影響及

建議處置對策。 
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二、研究案例簡介 

寶二水庫位於新竹縣寶山鄉，集水面積約

2.88 平方公里，蓄水容量 3,218 萬立方公尺，水

源引自上坪溪攔河堰，為離槽水庫，主要設施包

括大壩、溢洪道、取出水工等設施。其中大壩為

中央心層分區型滾壓土壩，壩頂標高 154 公尺，

正常滿水位標高 150 公尺，壩高 61 公尺，壩頂

長 345 公尺。心層材料為塑性指數（PI）9~15 之

CL 或 ML，透水係數約 8×10
-8公尺/秒；上、下

游殼層材料以 ML 或 SM 為主，透水係數約 2×

10
-7 公尺/秒。心層與上游殼層的透水係數相近，

均屬透水性低的材料。壩體及壩基內設有孔隙水

壓計觀測壩體滲流行為，壩體剖面及孔隙水壓計

佈置如圖 4所示。 

寶二水庫大壩心層內共埋設 4 支垂直立管，

分別埋設於 0K+195 及 0K+155 剖面，包括：傾

斜儀觀測井 1 支、沉陷鈑觀測井 1 支及供剪力波

速量測觀測井 2 支。各立管基本資料如表 1 及

圖 5所示。 

表 1  壩體埋設之立管基本資料 

編號 埋設位置 
孔底高程 

（公尺） 
原設置用途 

K1 
Sta.0k+194, 

U/S 10.0 
93 

傾斜儀 

觀測井 

A1 
Sta.0k+195, 

U/S 10.0 
93 

沉陷鈑 

觀測井 

IM2 
Sta.0k+155, 

U/S 15.0 
104 

供壩體剪力 

波速量測 

IM3 
Sta.0k+155, 

U/S 5.0 
104 

供壩體剪力 

波速量測 

三、觀測探查及分析 

為瞭解立管的存在對壩體的影響，本文自民

國 98 年起開始觀測立管內水位變化，根據觀測

結果研判分析，並辦理管內攝影、水質檢查及數

值模擬分析等。相關成果分別說明如下： 

（一）立管內水位及鄰近儀器行為 

由立管內水位觀測結果，顯示立管內水位除

常規性地受水庫水位影響外，尚觀察得知一些特

別的行為，分別說明及探討如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4  寶二水庫大壩剖面圖 

 

 

 

 

 

 

           （a）壩體最大剖面（Sta.0K+195）                          （b）壩體剖面（Sta.0K+155） 

圖 5  壩體心層內部垂直立管裝設位置 
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1. 立管管節接頭水密情形 

各立管內水位自觀測以來均有起伏行為

（圖 6），顯示各管的管內水與管外壩體的滲流

水並非完全隔離。由於各立管均由多段管材於管

節處相接，管節所使用的伸縮機構並無阻水的機

制，故研判各立管的管節接頭並不水密。 

2. 庫水補注流入立管情形 

0K+155 剖面心層上游側 IM2 立管內水位觀

測（圖 6）顯示，當水庫水位上升超過特定高程

（146.6 公尺）時，管內水位即快速上升接近水

庫水位並隨之變化；當水庫水位下降低於同一高

程時，管內水位即於短期內降低恢復較緩的起伏

行為。0K+195剖面的 K1立管於水庫水位變化超

越高程 149.3公尺時亦有類似行為（圖 7）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6  0K+155剖面立管水位變化歷時曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7  0K+195剖面立管水位變化歷時曲線 

由壩體剖面（圖 8）研判，該現象應為水庫

水位上升超過立管位於低透水性土層（如心層及

上游殼層）的頂部後，沿較短滲流路徑或管壁外

孔隙經管節進出管內外，致管內水位接近水庫水

位變化。當水庫水位低於該高程時，管內水位即

受到管外的土體滲流水主控，隨滲流行為起伏。 

由於高水位時管內水位受到庫水補注，代表

庫水的水壓可經由立管傳遞至管底部旁的土體或

基礎，若水壓過大或土體有局部缺陷即可能導致

局部水力破裂（Hydraulic Fracture）。且高水位

時管內水持續由庫水補注，若發生水力破裂導致

管內水突然流失，亦無法由管內水位變化得知。 

3. A1立管內水位不明原因起伏 

0K+195 剖面 A1 立管內水位長期行為大致

受水庫水位的趨勢影響起伏，但曾數次測得水位

突然上升又下降的不明變化（如圖 7 箭頭標

示）。其發生時機並不規律，經檢視與水庫水位

及雨量變化無明顯關連，鄰近的壩體水壓計及壩

內立管亦無類似行為。其水位歷時變化線形與典

型水力破裂行為（圖 9）並不相同，研判並非管

內高水壓導致管外土體水力破裂的行為。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8  水庫水位較高時立管水由庫水補注示意圖 

 

 

 

 

 

 

圖 9  立管導致管底周圍土體水力破裂典型行為 
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圖 10 為 0K+195 剖面各立管與壩體水壓計

分布，其中 A1 立管與佈設水壓計的管線槽溝於

三度空間相距僅約 1公尺（圖 11），而自水庫蓄

水以來，高程 120 公尺管線槽溝內的各水壓計曾

測得總水頭與水庫水位起伏相近，研判應為管線

槽溝透水性偏高所致，因此 A1 管內水位的突然

起伏是否為管線槽溝較高水頭的滲流水影響所

致，限於既有資訊不足尚難以確認。然而，立管

內水位的突然變化代表立管旁的壩體有不明原因

的突然水流進出，若一再發生，可能對水流經的

壩體構造有不良影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10  立管 A1、K1與壩體水壓計相關位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11  高程 120公尺管線槽溝施工照片 

4. 鄰近的壩體監測儀器行為反應 

民國 100 年 12 月至 101 年 2 月寶二水庫蓄

至滿水位期間，心層內壩體水壓計 PE14 測得總

水頭上升幅度明顯較上游側 PE13 為高的情形，

與一般壩體越下游側受庫水起伏變化越不明顯的

滲流經驗有明顯差異，初步研判可能受其他較高

水位的邊界條件或滲流路徑所導致。 

根據圖 10的剖面構造，PE14位於 K1及 A1

立管的下游側，比 PE13 更接近立管，是否為立

管內的高水位，經由透水性較高的管線槽溝影

響，導致 PE14 總水頭大幅上升。圖 12 為 PE14

總水頭與 A1 及 K1 立管內水位變化的關係，由

圖可見 PE14 總水頭與 A1 立管內水位變化的關

連性明顯，研判 PE14 總水頭為 A1 立管內水位

所影響，顯示壩體立管的存在已經影響到壩體內

部的滲流行為。 

至於其他壩體內埋設的滲流監測儀器，包

括：壩基及壩體水壓計、壩體滲流量水堰水量變

化等，均未發現與壩體立管有關連的行為。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12  PE14總水頭與 A1及 K1水位關係 

（二）抽降水測試及管內檢查 

為進一步瞭解立管狀況及其行為的原因機

制，本文嘗試於 0K+195 剖面的 K1 管內辦理抽

降水測試觀測鄰近 A1 管內的水位反應，並將孔

內攝影鏡頭置入管內檢查水流補注狀況。另為確

認管內外的水流進出是否將部分管外的土壤材料

攜入管內，嘗試採取孔底的水樣以檢查立管底部

的水質狀況，相關測試及觀察結果說明如下： 

1. 抽降水測試 

抽降水測試於水庫水位高程 149.8 公尺時辦

理，當時 K1 管內水位約高程 147.9 公尺；A1 水

位約 138.6 公尺，二相鄰管內的水位差應為不同
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型式的管節接頭水密性及管節位置的差異所致。

抽水作業採用抽水泵將 K1 管內的水抽出使水位

降低約 3 公尺，任其水位自然回補恢復，同時觀

測 K1 及 A1 管內的水位變化，並觀察鄰近管內

水位的互動影響關係。 

圖 13為抽降水期間 K1及 A1管內水位變化

歷時曲線。由圖可見，K1 管內水位降低之後，

K1 管內水位約於 4 至 5 小時左右恢復至原水

位。由恢復的速率估算，外水流入管內的速率約

每分鐘 40 毫升，速率尚屬緩慢，研判短期內應

不致於將管外土壤材料淘蝕。另外，鄰近的 A1

立管內水位於同一時間亦觀測到些微降低，最大

降低幅度接近 1 公尺，降低及恢復的速率明顯較

K1 緩和，約 2 小時降至最低水位，20 小時後恢

復原有水位，研判可能係 K1 水位降低後影響其

管外滲流條件，繼而導致鄰近 A1 管內水的補注

減少或流出增加所致。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13  K1立管抽水時鄰近立管水位變化 

至於 A1 水位變化較遲緩可能為其管節接頭

位置差異或其管節接頭較具水密性，亦可解釋

A1管內水位較 K1水位低的現象。 

2. 抽降水期間攝影檢查 

本文現場抽水測試時使用孔內攝影器材進入

孔內觀察，圖 14 為孔內攝影器材於抽降水測試

時所觀察到主要流入水的管節接頭位置，約位於

高程 147.6 公尺，較上游殼層頂面與 K1 立管交

界處高程 149.3 公尺為低，可證實圖 8 立管內水

位於高水庫水位時的流入機制。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 14  抽水測試時 K1管節接頭出水情形 

3. 立管底部水質檢查 

為確認管內外的水流進出是否將部分管外的

土壤材料攜入管內，孔內攝影檢查時曾嘗試直接

以攝影機檢視立管底部是否有土壤細料沉積，但

檢查結果管底疑因生物膜或礦物氧化呈黑色，攝

影機無法辨識是否有沉積物。為此，本文採用貝

勒管（Bailers）置入立管底部，嘗試採取管底的

水樣確認水質狀況。取樣結果顯示孔底水樣非常

乾淨，並未發現水質混濁及任何土壤細料沉積的

跡象（圖 15）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 15  K1孔底抽取水樣清澈無雜物 

（三）滲流數值模型分析 

本文透過滲流數值模型分析壩體的滲流行

為，以輔助瞭解壩體立管存在於心層內對壩體滲

流行為的影響。 

1. 分析模型 

滲流數值分析採二維的有限元素法程式

SEEP/W 辦理，假設壩體內的立管相當於透水性

高的材料設於壩體內部，代表滲流水可自由進出

立管管節接頭，連通上下方心層的機制。另外假

設立管所在剖面的行為，符合二維滲流模型，分

析所得的水壓、等勢能線及水力坡降等，僅代表

該剖面的行為，建構模型網格如圖 16 所示，為 
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圖 16  0K+195斷面滲流數值模型網格 

 

探討立管存在的影響，同時分析相同網格但無立

管存在的模型作為對照比較。 

分析所採用之材料參數根據設計階段材料調

查、施工期現地透水試驗，及蓄水初期滲流反算

分析所得的材料滲透係數，如表 2所示。 

表 2  滲流模型分析採用材料滲透係數 

材料分區 

滲透係數 

（公尺/

秒） 

kh/kv 備   註 

上游面拋石層/過
渡層 

3.2×10-4 1.0 

上游殼層 2.2×10-7 2.0 

下游殼層 2.2×10-7 2.0 

心層 8.5×10-8 4.0 

垂直濾層 Fa 2.0×10-5 1.0 

水平濾層 Fb及 Fc 3.2×10-4 1.0 

根據設計階段調
查、現地透水試
驗及蓄水初期滲
流反算分析成果 

壩
 
 
 
體

 

壩內立管 3.2×10-4 1.0 
假設同上游面拋
石層/過渡層 

高程 86公尺以上 1.2×10-6 1.0 

高程 76~86公尺 1.2×10-6 1.0 

高程 60~76公尺 6.0×10-7 1.0 

高程 30~60公尺 1.6×10-7 1.0 
壩
基
岩
盤

 
隔幕灌漿 1.2×10-6 1.0 

根據設計階段調
查、現地透水試
驗及蓄水初期滲
流反算分析成果 

2. 分析結果探討 

根據數值分析結果，水庫正常滿水位達穩態

滲流時的壩體於水壓分布如圖 17 所示，總水頭

分布如圖 18所示，水力坡降分布如圖 19所示。 

分析結果顯示，庫水可經由透水性高的拋石/

過渡層直接到達較靠心層上游側的立管，導致其

管內水位與水庫水位一致，此現象與 IM2 及 K1

立管內水位所觀測到的行為大致相同。 

由分析得水壓及滲流線分布可見，立管存在

導致滲流線更靠近下游垂直濾層，且等水壓線分

布較為緊密。等勢能線分布方面，心層內部受到

立管存在的影響，等勢能線呈現較混亂的分布，

研判為立管內總水頭與水庫水位相當所導致。 

水力坡降方面，無立管存在時心層內水力坡

降最大約 1.0～1.5 左右，符合一般心層設計將水

力坡降控制於 2 以下的要求。但當立管存在時，

心層內滲流水因局部垂直向的連通，導致水力坡

降分布極不均勻，於立管底部及靠近下游垂直濾

層附近呈較大的水力坡降，數值甚至高達 6 以

上，高達 6 的水力坡降可能導致心層或軟岩壩基

呈不穩定滲流條件，容易發生局部水力破裂。 

 

 

 

 

（a）無立管存在 

 

 

 

 

（b）有立管存在 

圖 17  0K+195剖面滲流分析得壩體水壓分布 

 

 

 

 

（a）無立管存在 

 

 

 

 

（b）有立管存在 

圖 18  0K+195滲流分析得壩體等勢能線分布 
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                          （a）無立管存在                      （b）有立管存在 

圖 19  0K+195滲流分析得壩體水力坡降分布 

 

綜合滲流分析結果，立管的存在導致水庫水

壓直接加載於心層之內，形同原本透水性極低的

心層內存在一條垂直向的水流通道，大幅縮短立

管所在斷面的心層滲流路徑，降低原本完整心層

的擋水功效，並增加所在剖面立管底部及心層下

游側的滲流壓力，形成局部區域不利的滲流條件。 

四、潛在破壞模式評估及改善對策 

（一）潛在破壞模式評估 

根據前述的觀察及分析結果，土石壩心層內

立管的存在可能縮短所在剖面心層滲流水的滲流

路徑，形成不利的滲流條件，長期可能造成壩體

心層內的局部破壞，且由於其對壩體的影響為長

期且持續，若壩體內有其他的缺陷或構造與立管

相關連，即有可能逐漸發展連結形成影響壩體安

全的破壞模式，增加水庫蓄水安全的風險。 

以寶二水庫大壩的案例而言，0K+155 剖面

的 IM2 與 IM3 立管之鄰近區域並無其他心層土

體以外的構造存在，與立管底部相接觸的壩基岩

盤亦均屬節理不發達的軟岩，且基礎處理有施以

6 至 8 公尺深的固結灌漿及表面處理將基岩與壩

體鑲接面的縫隙予以填補，使基礎岩盤幾乎無可

供心層土壤顆粒攜出的途徑，因此與該二立管相

連結形成破壞模式的可能性較低。 

0K+195剖面方面，由於 A1和 K1立管同一

剖面尚有設置壩體土壓計、水壓計和佈設儀器纜

線的管線槽溝，且位於高程 120 公尺的管線槽溝

於蓄水初期曾觀測得透水性偏高的情形。目前已

觀察得心層內 PE14 水壓計於水庫滿水位受立管

內水位影響的行為，若立管的水流進出現象和高

水柱壓狀況仍持續存在，長期可能與管線槽溝內

的滲流水的相互影響，逐漸影響心層功能。然

而，目前壩體管線槽溝並未貫穿壩體心層，且立

管底部及儀器纜線槽溝末端至下游濾層尚有數十

公尺的距離，下游濾層材料亦符合過濾及排水的

功能要求，再者，即使立管與鄰近的管線槽溝形

成優先滲流路徑，心層基礎的岩盤仍無可供心層

土壤顆粒攜出的途徑，心層仍可保有擋水功效。

整體而言，0K+195 剖面雖可能因立管存在縮短

滲流路徑及局部破壞的潛在問題，但尚不具備形

成完整破壞模式的條件（圖 20）。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 20  0K+195剖面潛在破壞模式探討 

雖然單獨的立管存在心層內並不具備形成完

整破壞模式的條件，但心層因立管存在導致心層

僅餘一半的有效擋水厚度，若因施工不確定性或

其他未能掌握的狀況，例如地震造成壩體心層形

成局部裂隙，因滲流水侵蝕逐漸擴大，仍可能因

缺陷發展威脅壩體安全，即使無其他相關條件可

形成完整的破壞模式，但以風險角度而論，持續

存在的壩體內部缺陷在蓄水壩安全管理上仍為長

期隱憂，因此若於發現異常情形的初期即予以處
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置，可阻止缺陷的進一步發展，降低形成破壞模

式的可能。 

（二）改善對策 

立管自壩體心層施工填築時即以特別碾壓方

式埋設於壩體內部，管體外側與土壤接觸的介面

非常難以改良處置，除非已發現管體外側土壤有

明顯的淘空情形，否則改良管體外側的土體將擾

動管體外側心層材料的完整性。 

由於立管管內的水可與管壁外的滲流孔隙水

相連通，將管內的水壓加載於管外土體，且管內

的空間提供心層內上下連通的管路，因此若將管

內的空間封堵，可直接阻斷立管存在造成心層缺

陷的機制，停止管內高水柱壓及管內外水流進出

對壩體心層影響的發展。 

封堵立管的材料，根據美國墾務局的建議可

採用接近心層材料特性的皂土水泥漿，其配比可

參照行政院環境保護署所訂定的廢井作業規範辦

理。 

（三）立管存廢評估 

雖目前國內新建堆填壩的設計已不在心層內

設置立管，但既有壩內的立管已經存在，當時設

置立管的目的自有其功用及考量，因此若考慮將

立管封堵，應先評估立管停用對原裝設目的影

響。目前寶二水庫大壩心層內設置的立管包括：

傾斜儀觀測井、沉陷鈑觀測井及剪力波速量測井

等。各立管的目的及目前功效存廢評估如下： 

1. 傾斜儀觀測井 

傾斜儀觀測井的原設置目的在觀測壩體邊坡

因地震急洩降事件導致的滑坡行為，其中急洩降

的條件於設計階段經充分分析已符合安定性要

求。地震事件方面，世界大壩協會（ICOLD）於

2001 年布告，堆填壩體受震發生滑坡並非主要破

壞模式，根據大壩受地震侵襲事故案例的統計，

以現代機具分層碾壓填築的堆填壩，在承受強烈

地震後壩體發生滑坡破壞的案例非常稀少，由於

滑坡並非現代堆填壩的主要破壞模式，因此傾斜

儀觀測所能提供壩的安全資訊有限，其觀測井存

在的必要性低。 

美國墾務局顧問團於 2012 年針對寶二水庫

立管問題的技術諮詢提出：寶二水庫大壩為現代

壩工技術設計且施工良好的壩，壩體經由良好碾

壓及品管控制，並無任何明顯的理由可質疑上游

壩坡的安定性，顧問團建議放棄傾斜儀觀測井等

的功能，並將立管封堵。 

根據堆填壩受震案例經驗，地震事件過後主

要關切問題在於壩頂是否因過大沉陷導致溢頂、

是否發生壩體橫向或縱向裂縫繼而造成壩管湧或

漏水。因此常規地觀測壩體孔隙水壓行為，地震

事件後的沉陷觀測及目視檢查，關注壩面裂縫、

沉陷或隆起等，比傾斜儀更能掌握壩體狀況。 

2. 沉陷鈑觀測井 

沉陷鈑觀測井係為量測施工期間壩體內部的

沉陷所設置，以瞭解碾壓壩體材料的壓密行為，

回饋築壩材料施工含水量控制的參考。該觀測項

目於民國 70 至 90 年代普遍運用於大型土石壩的

施工實務，目前壩工界對築壩的壓密沉陷控制已

累積相當豐富的經驗，對施工期間及壩體完工運

轉後的內部沉陷已能透過設計時充分的材料調查

及試驗予以有效掌握。以既有壩而言，沉陷鈑觀

測井於壩體完工之後已達成施工期間觀測壩體內

部沉陷的階段性任務，繼續觀測的監測效能低，

若封堵對壩的安全監測作業並無損失。 

3. 壩體剪力波速量測管 

國內僅寶二水庫有設置壩體剪力波速量測

管，係考慮剪力波速為壩體動態反應分析的重要

參數，故設置供量測壩體的剪力波速，由於該量

測管於觀測之後即無其他用途，將其封堵並無不

利影響。 

目前寶二水庫大壩心層內的各類立管均已達

其階段性功能任務，繼續觀測的功效有限，且部

分立管已觀察得異於尋常的行為，雖尚未發現影

響壩體蓄水安全的破壞情形，但及早予以封堵處

置應可改善心層內部不平衡的條件，阻止進一步

破壞的發展及整體破壞模式的形成。各立管存廢

評估如表 3所示。 
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表 3  心層所設各立管原設置用途及存廢評估 

立管 
種類 

編

號 
原設置

用途 封堵優缺點探討 

傾斜儀 
觀測井 K1 

壩體邊坡

滑移觀測 

優： 阻斷立管存在的不利條件，降低壩

體破壞的風險。 
缺： 封堵後傾斜儀觀測井無法使用，但

根據案例經驗，現代堆填壩的壩坡

滑移並非主要破壞模式，傾斜儀所

能提供壩的安全資訊有限，封堵停

用對壩的安全監測影響有限。 

沉陷鈑 
觀測井 A1 

施工壩體

內部沉陷

量監控，

回饋施工

控制參考 

優： 阻斷立管存在的不利條件，降低壩

體破壞的風險。 
缺： 封堵後沉陷鈑將無法使用，但沉陷

鈑施工期間的階段性任務已完成，

繼續觀測功效有限，故封堵停用對

壩的安全監測並無影響。 

壩體剪

力波速

量測管 

IM2 
IM3 

預留供量

測壩體剪

力波速作

為壩動態

分析參數 

優： 阻斷立管存在的不利條件，降低壩

體破壞的風險。 
缺： 封堵後無法再供剪力波速量測，但

剪力波速仍可採其他方式（諸如受

震反應或 SASW 法）取得或驗證，

封堵影響有限。 

（四）立管封堵後的觀測 
目前寶二水庫大壩因立管存在所觀察得較異

常現象主要為位於 0K+195 斷面的 K1 及 A1，將

其封堵後管內水位將無法繼續觀測，故未來水庫

水位達滿水位期間，該水壓計是否仍有類似行

為，為驗證立管封堵成效的觀察重點。此外，壩

體及壩基水壓計及滲流水的持續觀測，為確保壩

體滲流安全的必要作為。 

㈤、結論與建議 

根據本文探討堆填壩心層內立管對壩體滲流

影響的成果，壩體心層立管的存在可能導致立管

的管節接頭有不穩定的水流進出，影響管節旁土

體的安定，且立管存在所形成的滲流條件將導致

所在剖面的心層擋水厚度減少，形成不利的滲流

條件，若鄰近位置有其他壩體構造或施工不確定

因素導致的缺陷，即可能發展連結形成影響心層

擋水功能及威脅壩體蓄水安全的破壞模式，增加

水庫蓄水安全的風險。 
建議有關單位針對國內於心層內有埋設垂直

立管的中央心層分區型土石壩進行檢討，若經檢

討所設立管的功效有限且具有潛在風險，應予以

封堵處置以確保水庫蓄水安全。 
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