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摘要 

滲透模式為描述地下水流動和溶質傳輸行為的重要途徑，對於低放射性廢棄

物的處置而言，透過適當的岩體滲透模式以及水力參數，發展合理的水文地質概

念模式，為潛在場址評估與相關處置計畫的關鍵課題。 

本計畫旨在探討岩體滲透行為影響因素－節理面導水特性與裂隙空間分佈

網絡，其變異性以及對於滲透行為的影響程度。本報告為第一年度成果報告，主

要針對裂隙岩體滲透模式進行探討。 

基於等值連續體模式的觀念，透過代表性體積元素，結合完整岩材與節理面

的力學行為與空間分佈特性，可描述岩體的力學組成模式與滲透模式，具有物理

意義清晰、參數明確的優點。惟節理面內寬、空間分佈等十分複雜，通常需基於

調查資料，透過統計分析或機率密度函數的概念求得相關特徵值，再採用數值模

擬隨機生成裂隙網絡樣本，以供探求其導水特性。惟囿於岩體的滲透行為通常難

以精確地描述，傳統多採現地試驗探求其滲透係數張量，再採均質等效的方法進

行模擬。而不論是應用較多的呂琴透水試驗或其改良的雙孔式封塞試驗，皆無法

直接求得滲透係數張量。交叉孔透水試驗雖可略加改善，惟僅能在地下水位面以

下、距離邊界較遠，以及鑽孔較平行裂隙法線方向時，可得到較穩定的結果。 

岩體的滲透行為十分複雜，在放射性處置措施場址的調查評估與規劃設計

上，常依據調查成果建構場址的敘述性模型，再基於水文地質概念模式區分地層

材料的滲透行為分區。就區域性尺寸觀點而言，前述作業程序為工程應用合理且

務實的流程，惟就場址選址與相關設計的尺度而言，掌握岩體滲透特性，提供水

文地質概念模式區分水力分區與模擬單元尺寸的有效參考，更具積極性的意義。

本計畫後續擬持續探討此一課題，以供管制作業訂定相關規定的參考。 
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ABSTRACT 

Hydraulic models play key roles for description of underground water flow and 

solute transportation.  Concerned with the evaluation and design for repository of 

low radioactive residues, it is crucial to establish a realistic hydro-geological 

conceptual model based on an appropriate hydraulic model of rock masses and 

corresponding representative hydraulic parameters. 

This project aims to explore the influence of the conductivity behavior of 

fractured plane and the discrete spreading of fractured networks in rock masses to its 

hydraulic behavior.  This is the first-year report and the hydraulic models for 

fractured rock masses are reviewed herein. 

Based on the concept of the equivalent continuum model, both of mechanical 

and hydraulic models can be described by integrating the mechanical behavior of 

intact rock, the special characters of joint sets and the mechanical properties on joint 

surfaces through a representative volume element.   However, the aperture, strike, 

dip and the persistence of joint vary point to point.  Statistics analysis and 

probability distribution function are usually conducted to determine the preferred 

parameters, or eigenvalues, of them in order to generate the discrete fractured network 

to explore the conductivity of rock masses.  Due as the permeability tensor are of 

difficult to describe through modeling, field measurements such as conventional 

Lugeon test (single packed) and its modified procedure (double packed) are adopted.  

However, only an average value of permeability can be determined in these tests.   

 During the feasibility study and/or planning stage of disposal site for the 

repository of low radioactive residues, descriptive model are usually referred to 

develop the hydrogeological conceptual model and various conductive domains are 

divided accordingly.  This procedure is a cannot but one and are for practical 

purpose.  However, during the site selection and design stages, the hydrogeological 

model should be developed based on comprehensive understanding on the 

permeability of rock masses.  These understanding are constructive not only in 

dividing conductive domain but also in selection of their size for simulation, and are 

important for calculation in design work.   In the on going research of this project 

these topics are continued in order to provide effective references for administrative 

tasks.  
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第一章  緒言 

1.1 計畫緣起 

滲透模式為描述地下水流動和溶質傳輸行為的重要途徑，地下空間的開發與應用等

相關課題，通常需要依據場址特性，建構因應的滲透模式，以利評估、分析、預測或監

控種種工程行為透過地下水傳輸方式與鄰近區域發生的相互反應。對於低放射性廢棄物

的處置而言，透過適當的岩體滲透模式以及具代表性的水力參數，發展合理的水文地質

概念模式，評估處置場址的水文地質特性，作為後續地下水流動以及放射性核種傳輸遷

移模擬的基礎，為潛在場址評估與相關處置計畫的關鍵課題。  

惟自然岩體中存在許多不連續面，如裂隙、層面、節理面與片理面等(本研究中節

理面與裂隙面同為岩體中不連續面的泛稱)，使其力學與水力行為呈現異質性

(heterogeneity)與異向性(anisotropy)，並造成模擬、分析與相關工程設計的困難。1980

年代放射性棄廢物處理問題受到高度重視，水力壓裂、深井注入及隧道等地下處置概念

漸漸形成(IAEA，1982、1993)，岩體滲透行為遂有較深入的探討。國內過去針對低放射

性廢棄物處置已於蘭嶼地區進行相當完整且全面的地質調查與研究(詹新甫，1985；中

興工程顧問社，1987；泰興工程顧問公司，1988；莊文星等，1989；尤崇極等，1991；

李振誥，1991、1992、1993；徐年盛等，1991、1992、1993、1994；郭明錦，1991、1992、

1993、1994；紀立民，1997)，惟過去的相關研究主要依據地表處置概念為基礎，迄今

因社會環境因素變遷，地表處置推動之困難度過高，隧道或相關的地下結構成為較可能

的處置措施，因此有必要於國內以往的調查與研究基礎之上，加入近年來國外針對岩體

滲透行為相關模式、現地試驗、影響因素的研究成果(Holmén與 Stigsson，2001；Rhén

等，2003)，以至於滲透與其他場域行為如應力場、熱力場或化學場相互作用的耦合行

為，以提昇我國水文地質相關課題研究水平以及低放射性廢棄物處置技術之能力。 

1.2 計畫目的 

本計畫旨在探討岩體滲透行為的兩大影響因素－節理面的導水特性與裂隙的空間

分佈網絡(fracture networks)，其變異性以及對於岩體滲透模式的影響程度。除透過相關

文獻的整理與評析外，本研究擬將蒐集整理國內外岩體水力參數相關試驗，以明瞭不同
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岩體力學特性下，相應的岩體滲透行為、現地調查與試驗方法、以及相關水力參數量值

的範圍。其次，本研究擬透過不同的岩體滲透模式進行參數分析，掌握滲透行為的主控

因子，並探討現地應力、開挖擾動等環境因素的影響程度；繼而將整理國內地質調查報

告與相關的水力試驗結果，嘗試建立或統計岩體力學特性如岩體評分值(rock mass 

rating，RMR)與水力參數如呂琴透水試驗(Lugeon test)成果之關係，並將蒐集具代表性

的國外低放射性最終處置場址地質調查與規劃報告，系統地探討其地質調查、現地與室

內試驗的方式、建構場址敘述性模型(site description)、水文地質概念模式(hydrogeological 

conceptual model)的詳細過程，以及水文地質分區中有關岩體部份的水力岩石分區

(hydraulic rock domain, HRD)與水力通導分區(hydraulic conductor domain, HCD)的界定

程序以及參數評估的方法，以掌握實務應用上建構岩體滲透模式的典型作業程序，以供

後續應用之參考。最後本研究擬配合計畫主持人另案進行的水文地質現地試驗，擴大調

查的範圍並增加調查的項目，除進一步提供探討岩體滲透行為的影響因素外，並可有效

積累國內相關現地試驗經驗與量測資料。本研究並將依據研究所得，提出岩體水文地質

現地試驗與水力參數調查之相關評述以及岩體滲透模式審查技術之建議。 

1.3 本報告內容 

本報告為本研究第一年度成果報告，主要針對裂隙岩體滲透模式進行探討，除本章

下一節首先回顧岩體滲透模式與滲流分析相關研究外，第二章進一步介紹岩體滲透模式

的發展，第三章及第四章分別探討節理面的導水特性與裂隙的空間分佈網絡，第五章則

整理裂隙岩體水力參數的現地試驗方法，最後於第六章整理本年度研究所得結論，並提

出建議與後續研究工作。  

1.4 岩體滲透模式與滲流分析重點回顧 

本節回顧數個岩體滲透模式與滲流分析相關研究，以做為後續研究的基礎。 

1. Noorishad等之節理岩體滲流分析 

加州大學柏克萊分校 Noorishad等(1971)發展一套二維節理岩體內滲流之有限元素

分析程式，該模式可考慮完整岩石與節理面的變形，然無法對節理面滑動破壞及膨脹行

為進行分析；至於節理面導水性則以流量立方律為基礎，結合岩體力學模式求解出節理
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岩體力學與水力偶合行為下之聯立解，從而分析正交節理岩盤上壩基的穩定性。 

2. Asgian之節理岩體滲流耦合混合型分析模式 

美國明尼蘇達大學Asgian(1988)結合有限差分法之UDEC與邊界元素法提出一套節

理岩體滲流偶合行為之混合型(hybrid)數值分析模式，用於探討高壓灌注試驗下節理岩

體的變形與水力傳導特性。但仍僅止於岩材的彈性範圍，節理面變形則可發展至滑動

(slip)與膨賬變形，且仍採用較簡單之流量立方律做為滲流場之分析依據。 

3. JRC-e節理面導水偶合模式與 UDEC 離散元模式之結合應用 

1971 年 Cundall依據的離散元素法(DEM)發展之 UDEC程式，可對岩體中每一組成

岩塊及節理面逐一處理計算其受力行為。挪威地工技術研究所之 Barton等(1992)針對

Stripa計畫中的地下坑洞開挖引致岩盤變形與導水性進行研究，亦引用該數值方法進行

坑洞開挖周圍岩體力學行為的分析，至於岩體中節理面之導水性則以其發展之 JRC-e

導水偶合模式為基礎，再推算出岩盤內節理系導水性變化之分布。 

4. Zhang等有關岩體滲透係數張量之研究 

Zhang(1996)針對二向度裂隙岩體滲流情況，利用疊加原理採用 UDEC程式計算通

過單位正方形的雙向水流，基於兩組正交的座標系統估算滲透係數張量，並探討固定水

力內寬與變化水力內寬二情況下的裂隙岩體模型，前者岩體滲透係數張量受裂隙型態的

統計特性影響，如位態(方向)、追蹤長度、裂隙密度等，後者岩體滲透係數張量除前述

因素外，尚受到作用應力高度影響，如主應力的方向、大小以及最大與最小主應力之比

值等。 

Zhang與 Sanderson (1999)進一步基於應力作用下岩體內裂隙定內寬與變內寬兩種

模式，將前述其估算岩體滲透係數張量的方式，推廣應用於昇尺(scale up)二向度廣域的

裂隙岩體，並曾應用於中國大陸三峽計畫船匣高陡邊坡岩體滲透性的估算，以評估邊坡

錨固對於岩體滲透特性的影響(Zhang等，1999)。 

5. 李振浩等、鄧博維、洪浩原有關破裂岩體滲流之研究 

李振浩等(1995)利用裂隙張量的群集分佈(cluster distribution)引入裂隙張量，推估自

然岩體中裂隙的平均位態與頻率(間距)，建立裂隙空間分佈特性與滲透係數之關係。鄧

博維(1996)與洪浩原(1998)應用李振浩等(1995)之成果，分別利用離散破裂面模式探討破



 4

裂岩體中不連續裂面特性與其透水係數間之關係，並配合套裝程式 UDEC，發展出二維

破碎岩體中地下水隧道滲流模式，在模式中分別考慮了各項影響地下水滲流量的因素，

包括破裂面間距、破裂面方位角度、節理內寬在地表下受到應力的影響等。該等研究由

破裂面之幾何特性分析出發，探討破裂面幾何特性參數之量化方法與統計分佈型態。最

後，再以均質連續體觀點，考慮破裂岩體中含有大量的破裂面，並將其視為均質非均向

之孔隙介質，同時以破裂面幾何參數為基礎，應用統計與機率的方法，推導透水係數、

破裂面幾何參數與地層深度的關係。 

6. 林碧山之破裂岩體地下水滲流與溶質傳輸研究 

林碧山(1999)以破裂面網絡模式為基礎，結合了滲流方程式、質點傳輸機制，分析

破裂岩層中的地下水滲流與質點傳輸。其中亦提出岩層當量導水係數的求法，以及以污

染物穿透曲線套合近似解求得延散度的程序，並應用模式於實際工程上探討相關問題。

研究中利用透析理論(percolation theory)，以瞭解發生滲流及污染物傳輸所需的岩石破裂

程度，以破裂面網絡滲流模式探討岩體的整體導水係數，並比較孔隙介質滲流模式和破

裂面網絡滲流模式在隧道滲流預測的異同性和所需條件。在滲流問題得到解析後，再以

污染物傳輸模式結合透析理論，評估污染物的傳輸特性及岩層的延散度。 

7. 林宏奕有關破裂岩體隧道開挖對滲透係數之影響研究 

林宏奕(2001)利用 UDEC程式估計破裂面於正應力作用下內寬閉合量，建立破裂岩

體中應力與有效孔隙之關係，以破裂岩體有效孔隙推求滲透係數，建立力學行為與滲透

係數之模型。該研究以雪山隧道作為分析案例，其結果顯示：破裂面位態影響岩體滲透

係數異向性，為影響滲透係數改變量分布之最大因素。破裂面初始內寬影響閉合量甚

鉅，為影響滲透係數改變量大小最大因素。破裂面間距影響應力分布，間距越大影響範

圍越大。隧道大小也將影響分析結果，隧道半徑越大，開挖造成之滲透係數影響越大，

距離越遠。應用於雪山隧道案例結果：距地表較深，隧道深度為 330公尺之隧道周圍滲

透係數增加 1%~4%，影響範圍約為三倍隧道半徑，而距地表較淺，深度為 185公尺之

隧道周圍滲透係數增加 5%~17%，影響範圍約為五倍隧道半徑，兩者皆受到應力與地質

構造之影響。 

8. 黃永玲有關規則節理岩體滲透模式之研究 

黃永玲(2003)透過節理岩體之等值連續體觀念，並結合 Barton(1985)、Olsson與
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Barton(2001)所提之水力－力學偶合模式，將節理岩體力學與水力學作一關聯，提出一

套可考慮應力影響之含非正交規則節理岩體滲透模式。該模式包含兩大部分：(一)非正

交節理岩體之滲流模式；(二)應力—滲透偶合模式。在假設之條件下，研究結果顯示：

岩體覆蓋層至一固定深度，滲透性趨於一致。側壓係數對流量影響，以岩體所含節理與

正交位態差異加大時增大。等值岩體水力傳導係數隨著所含節理組數增加而增加。節理

面受剪力作用時，因風化程度與殘餘摩擦角不同對滲透特性影響很小，且越高之正向應

力條件，剪應力增量對節理面內寬改變量影響不大。節理面受正向應力作用時，JRC值

估計準確性是計算滲透性正確與否之關鍵因素。 
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第二章  岩體力學組成模式與水力滲透模式 

王泰典(2003)基於等值連續體模式的觀念，透過代表性體積元素，結合完整岩材與

節理面的力學行為，建立一套三向度岩體非線性力學組成模式。王泰典(2006)於國科會

「裂隙岩體水力－力學耦合行為之研究」計畫中進一步推展該模式於岩體水力學的應

用，本文首先摘錄其重點，以供後續探討岩體滲透模式建立與影響因素討論的基礎。 

2.1 節理面上作用力之表示 

岩層形成的過程中，由於大地應力的作用，常造成一些不連續面貫穿完整岩石，將

岩石分割成許多塊體的組合，即是所謂的節理岩體(jointed rock masses)或裂隙岩體

(fractured rock masses)，如圖 2.1所示。為簡化目的，本文將這些不連續面，如層面、

節理與劈理等，依一般岩石力學通用語統稱為節理(joint)或裂隙(fracture)，且將其中的

某一特定面稱之為節理面或裂隙面。 

節理的空間分佈通常以其走向(strike) β與傾角(dip)γ 兩者來表示，如圖 2.2所示。

走向 β表示某一節理面與地平面交線的方向，其量測係在地平面上，由正北方向採順時

針方式，自 0°變化至 180°；傾角γ 則表示該節理面在垂直走向方向，與地平面的夾角，

係自地平面採順時針方式自 0°向下變化至 90°。因此節理面上的局部座標 nst，其單位

向量n~、 s~及 t~，可同時採走向 β及傾角γ 兩者表示為： 

jis ~cos~sin~ ββ +=  (2.1a) 

kjit ~sin~cossin~coscos~ γγβγβ −−=  (2.1b) 

kjitsn ~cos~sinsin~sincos~~~ γγβγβ −+−=×=  (2.1c) 

若某一節理面在第一象限且分別與大域座標 X、Y與 Z軸交於 A、B與 C三點，

如圖 2.3所示，令三角形 ABC的面積為一單位，且法向量 ),,(~
zyx nnnn = ，則 ABC面

積在大域座標 X、Y與 Z三個方向上的投影分量分別為 xn 、 yn 與 zn ，而三個投影面上

的平均應力分別為 xσ 、 xyτ 、 xzτ 、 yσ 、 yxτ 、 yzτ 、 zσ 、 zxτ 與 zyτ 。 

基於力平衡原理，作用於節理面上的曳引力(traction){ }F 與投影面上的平均應力
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{ }σ 的關係為 

{ } [ ]{ }σBF =  (2.2) 

其中 

{ } { }T
zyx FFFF ,,=  (2.3) 

{ } { }T
zxyzxyzyx τττσσσσ ,,,,,=  (2.4) 

[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

xyz

zxy

zyx

nnn
nnn

nnn
B

000
000

000
 (2.5) 

說明：
：節理傾角

：節理間距
：節理走向

：節理組編號

：第3組節理之間距
：第2組節理之走向
：第1組節理之傾角第1組節理

第2組節理

1γ

X(東) γ

3

2β
S

1

第3組節理

S
3

Y(北)

1、2

S
β
γ

Z(上)
β2

 

圖 2.1  節理岩體示意圖 

β

節理面

Z(上)

s~
Y(北)

X(東)

節理岩體
γ

t~

n~

 

圖 2.2  節理座標系統之定義 
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圖 2.3  節理岩體之應力 
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A

N
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圖 2.4  節理面上之曳引力 

 

節理面上的曳引力可以分解成 n、s與 t方向的三個分量，即N、 sT 與 tT，如圖 2.4

所示。因 ABC的面積為一單位，所以分力 N 的大小即等於作用於節理面上的正應力

nσ ；而分力 sT 與 tT 的大小則等於剪應力 sτ 及 tτ 。其相互關係可表示為 

{ } { } [ ]{ }T
zyx

T
tsn FFFL ,,,, == ττστ  (2.6) 
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其中矩陣 [ ]L 為大域座標(X、Y、Z)及局部座標(n、s、t)的轉換矩陣，即 

[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

),cos(),cos(),cos(
),cos(),cos(),cos(
),cos(),cos(),cos(

ktjtit
ksjsis
knjnin

L  (2.7) 

透過式(2.2)，則式(2.6)中局部座標上的應力{ }τ 可由大域座標上平均應力{ }σ 表示為 

{ } [ ]{ }στ T=  (2.8) 

其中 [ ] [ ] [ ]BLT = 。 

2.2 單一節理面之力學行為 

岩體受外力作用而變形時，其大部份變形係來自岩體內節理面的變形{ }δd ，且節

理面的力學行為具有高度的非線性特性，其組成關係可表示為 

{ } [ ]{ }τδ dDd =  (2.9) 

或 

⎪⎭

⎪
⎬

⎫

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎪⎭

⎪
⎬

⎫

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

t

s

n

tttstn

stsssn

ntnsnn

t

s

n

d
d
d

DDD
DDD
DDD

du
du
du

τ
τ
σ

 (2.10) 

其中 sdτ 與 tdτ 為剪應力增量， sdu 與 tdu 為相對應的剪位移增量； ndσ 為正應力增

量， ndu 為正向位移增量；而 ),,,( tsnjiDij = 為節理面的柔度矩陣(compliance matrix)係

數。為簡化問題，假設節理面材料性質為等向性，即式(2.10)中 tnsn DD = 、 ntns DD = 、

tsst DD = 及 ttss DD = 。 

2.2.1 節理面之剪力行為 

節理面的剪力變形特性與其粗糙度、密合程度及所含夾層材料的強度有關，並受正

應力與試體大小而影響。Goodman(1969)由大量室內與現地直接剪力試驗結果，依據尖

峰強度及殘餘強度在變形曲線上的相對位置，將節理面剪應力─剪位移曲線分為四類，

即(1)新鮮節理面；(2)切割面或經砂紙磨平的光滑節理面；(3)粗糙且不含夾泥的節理面；

及(4)含泥縫(seam)、剪裂帶(shear zone)或雲母碎片夾層的節理面等。尖峰剪力強度以
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前，剪應力─剪位移曲線變化較快，且常具有非線性剪力行為，多數學者建議採雙曲線

模式加以描述，如 Goodman，1976；Bandis等，1981、1983。尖峰剪力強度之後，剪

力行為常呈現應變軟化現象，較著名的預測模式包括 Goodman(1976)的雙折線模式、

Wei等(1986)的遞減模式等。 

 

圖 2.5  節理面正規化剪力曲線與機動粗糙度係數 mobJRC 關係(Barton等，1985) 

 

Barton等(1985)依據大量自然岩石節理面直接剪力試驗結果，將剪位移 su 對尖峰剪

力強度時的剪位移 p
su 進行正規化，發現不同正應力下的剪力曲線具有相似的特性，如

圖 2.5所示，進而將剪動過程中節理面剪力強度的發揮區分為數個階段，即(1)摩擦力機

動段，剪力強度主要來自於節理面的摩擦力；(2)粗糙度機動段，因節瘤形成的粗糙特

性影響，膨脹(dilatancy)效應逐漸發揮；(3)剪應力達到尖峰值，膨脹效應完全發揮，節

理面粗糙度的影響達到最大，機動粗糙係數等於尖峰粗糙係數，即 peakmob JRCJRC = ，
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此時 p
ss uu = ；(4)粗糙度減弱段，因節瘤陸續遭剪斷，粗糙度逐漸變小，膨脹效應式微；

(5)殘餘強度段，節瘤全數遭剪斷，剪力強度為殘餘摩擦角所貢獻。 

Barton等的建議明確地劃分剪動過程中節理面粗糙特性對剪力行為的貢獻，且僅需

JRC、 JCS、 bφ 及 p
su 等四個參數，即可描述節理面完整的剪力行為，經比較模擬材料

複製花崗岩節理面的直接剪力試驗結果，如圖 2.6所示，該正規化曲線具有良好描述節

理面剪力行為的能力。 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4
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試驗值，σn=1.0MPa
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預測值，σn=1.0MPa
預測值，σn=0.5MPa
預測值，σn=0.3MPa

 
圖 2.6  Barton等(1985)建議的節理面正規化剪力曲線與趙振宇(1999)採模擬材料

試驗結果之比較 

 

節理面解壓時，剪位移幾乎不可回復(irrecoverable)，且解壓曲線與再壓曲線幾乎重

合(楊長義，1992)，如圖 2.7所示。即解壓與再壓階段的剪向勁度 *
siK 可視為一固定值，

且遠大於初始加壓曲線的剪向勁度 siK 。 

另一影響節理面剪力變形特性的因素為其尺寸大小，即所謂的規模效應(scale 

effect)(Pratt等，1974；Bandis等，1981、1983)，節理面受剪的長度增加，其強度與剪

向勁度有減小的趨勢，如圖 2.8與圖 2.9所示。Barton等(1985)依據 650個節理面直接

剪力試驗結果，建議依受剪節理面的長度 nL 評估尖峰剪力強度時的剪位移 p
su ，並修正

JRC與 JCS如下 

33.0

500 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

n

nnp
s L

JRCLu  (2.11) 
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oJRC

o

n
on L

LJRCJRC
02.0−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  (2.12) 

oJRC

o

n
on L

LJCSJCS
03.0−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  (2.13) 

式中 nJRC 、 nJCS 與 oJRC 、 oJCS 分別為預測受剪長度為 nL 與試驗受剪長度為 oL

時，節理面粗糙係數與節理面壁完整岩材的單壓強度。式(2.11)至式(2.13)對規模效應影

響節理面剪向勁度的修正結果如圖 2.10所示。 
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圖 2.7  人工節理面之解壓與再壓剪力曲線(取自楊長義，1992) 

 

圖 2.8  節理面剪力強度隨受剪長度影響之趨勢(Bandis等，1981) 
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圖 2.9  節理面剪向勁度隨受剪長度影響之趨勢(Barton等，1985) 

 

圖 2.10  Barton等(1985)對節理面剪向勁度受規模效應影響之修正 
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Barton等(1985)建議的節理面正規化剪力曲線物理意義清晰，相關參數如 JRC與

JCS亦應用於其另行發展的 Q系統岩體分類法中(Barton，1996)，為工程界廣泛應用且

容易評估求得。因此採其建議描述節理面加壓階段的剪力行為，並依式(2.11)至式(2.13)

修正規模效應的影響；至於解壓與再壓階段，則依模擬材料的試驗結果(楊長義，1992)，

假設剪向勁度 *
siK 為初始加壓曲線剪向勁度 siK 的 2倍。 

正向位移

正
向
應

力

K

O

ni

n0u

nnK
1

n0σ

nunu
m

σn

1

節理閉合

節理開張

 

圖 2.11  單一節理面的閉合行為 

 

2.2.2節理面之閉合行為 

1976 年 Goodman等依據試驗結果得知，作用於節理面的正應力 nσ 與其正向位移 nu

的關係可採雙曲線函數表示，如圖 2.11所示。近年來許多學者亦證實該關係具有非線

性特性，其中 Bandis等(1983)建議的描述公式應用最為廣泛，即 

nnn

n
n uba

u
⋅−

=σ  (2.14) 

式中，常數 nin Ka 1= ， m
nnn uab = 。為簡化目的，式(2.14)已假設圖 2.11中的初始

接觸壓力 noσ (seating pressure)及節理面初始張開量 nou (initial opening)為零。由式(2.14)

可求得節理面的切線正向勁度(tangential normal stiffness) nnK 為 

12

1

−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

∂
∂

= n
n

n
n

n

n
nn u

a
ba

u
K σ  (2.15) 
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或表示為 

2

1
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−=
nni

m
n

n
ninn Ku

KK
σ

σ  (2.16) 

式中 niK 及 m
nu 與節理面種類有關，並受初始應力大小而影響。前述式(2.10)中正向

柔度(normal compliance) nnD 為 nnK 之倒數，即 nnnn KD 1= 。 

關於節理面解壓(unloading)狀態下的正向變形行為，Goodman等(1976)曾建議採完

整岩材的解壓特性代表之。然而，節理面受到加壓解壓作用時，其行為如圖 2.12所示，

亦為一雙曲線型式，具有大量不可回復(irrecoverable)變形，且呈現加壓解壓的遲滯

(hysteretic)現象，與完整岩材的行為迵然不同。Bandis等(1983)分別採新鮮及風化岩石

節理面進行反覆正向壓縮試驗，發現節理面的不可回復變形量及遲滯現象與節理面的風

化程度有關，其中新鮮節理面第二循環以後加壓解壓的遲滯現象逐漸減少，且每一循環

再壓曲線形狀均相似，如圖 2.13所示。Herdocia(1985)由岩石模擬材料試驗結果得知，

節理面在不同正應力狀態下解壓，正向變形的不可回復量亦各不相同。 

楊長義(1992)採人工張裂節理面製作法，配合模擬材料複製節理面，經由反覆加壓

解壓試驗獲致與 Bandis等(1983)及 Herdocia(1985)相近的試驗結果，並提出下式描述解

壓與再壓階段節理面的正向變形行為 

nnn

n
n uba

u
⋅−

= **σ  (2.17) 

式中 ** 1 nin Ka = ， *
niK 為解壓與再壓曲線的初始正向勁度(在 0=nσ 處)； ***

mnn uab = ，

且 ir
n

c
nm uuu −=* ， c

nu 為自正應力 c
nσ 解壓時對應的正向位移， ir

nu 為對應的不可回復變形

量，即 

( )
( ) ( )⎪
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kuu
σσ

σσ
σ
σ

1

1*  (2.18) 

式中 m
nσ 為達到最大閉合量 m

nu 時對應的正應力， nk 為最大不可回復變形量的比例

值，隨節理面性質而異，可由試驗結果統計求得，楊長義(1992)建議 nk 為 50%。 

王泰典(2003)採式(2.14)及式(2.17)分別描述加壓階段、解壓與再壓階段節理面的正
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向變形行為。 

 

圖 2.12  完整岩石與節理面閉合行為之比較(Bandis等，1983) 

      
(a) 新鮮岩石節理面       (b) 風化岩石節理面 

圖 2.13  自然岩石節理面之反覆壓縮閉合行為(Bandis等，1983) 

 

4.2.3 節理面之膨脹行為 

節理面剪動過程中，因節瘤粗糙特性影響，同時產生正向位移，即所謂的膨脹效應，

其關係通常簡化如圖 2.14所示，膨脹曲線達到尖峰剪位移前具線性關係，膨脹角

(dilatancy angle) i為固定值，而尖峰剪位移後則無膨脹性。Barton等(1973)曾依據其所發

展的剪力強度公式，建議尖峰膨脹角的下限值為 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

n
dil

JCSJRCi
σ10log

2
1  (2.19) 
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由式(2.19)可求得加壓階段的膨脹因子(dilatancy factor) )tan( dild i=λ ，即

snd dudu=λ ，其值與節理面粗糙特性及節理面壁完整岩材的單壓強度有關，並受正應

力大小而影響，因此式(2.10)中 ssdns DD λ= 。而式(2.10)中正應力造成的剪位移，即所謂

的偶合剪切變形(coupled shear deformation)，可假設其值均為零，即 0== tnsn DD 。 

節理面因膨脹效應造成的正向位移，在解壓階段幾乎不可回復，且再壓階段膨脹效

應亦不顯著，如圖 2.15所示。因此假設解壓與再壓階段節理面的膨脹因子消失，即

0=dλ ；而各偶合剪切變形亦為零。 

λ

i
O

un

1

su

< σn2σn1

n2

n1σ

σ

 

圖 2.14  節理面之膨脹行為模式 
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圖 2.15  人工節理面之解壓與再壓膨脹曲線(取自楊長義，1992) 
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2.3 岩體之變形行為 

岩體受到外力作用時，其總變形將來自完整岩材的變形與節理面的位移兩部份。將

此種岩體變形依等值連續體模式觀念，可採統體平均方式處理岩體的應力─應變曲線。 

首先假設有一長、寬、高各為一單位的岩體，即所謂的代表性體積元素，其應力狀

態為{ }σ ，若此岩體受一微小應力增量{ }σd 作用時，對應產生的微小應變增量{ }εd 係

由完整岩材的應變增量{ }Idε 及節理面的應變增量{ }Jdε 兩部份所組成，即 

{ } { } { }JI ddd εεε +=  (2.20) 

完整岩材的應力─應變曲線常為應變軟化型式。尖峰強度前，完整岩材的應變{ }Idε

可依據其組成律描述如下： 

{ } [ ]{ }σε dCd II =  (2.21) 

其中 [ ]IC 為完整岩材的彈性矩陣(elastic matrix)，即 

[ ] ( )

⎥
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⎥
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⎥
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⎡
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−−
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)1(200000
0)1(20000
00)1(2000
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0001
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213
1

ν
ν

ν
νν

νν
νν

νK
C I  (2.22) 

式中K、ν 分別為完整岩材的統體模數(bulk modulus)與包松比(Poisson’s ratio)，其

值視受壓過程中，不同應力大小引致其孔隙閉合、裂縫延伸與連接等變化而異，為簡化

目的，假設其值均為固定值。尖峰強度後統體模數K與包松比ν 的變化十分劇烈，通常

改由三軸試驗結果定義出塑性潛能函數，再透過正交法則描述塑性應變的大小與方向。 

節理面的應變{ }Jdε 方面，考慮岩體中第α 組節理的其中某一節理面，若岩體受一

微小應力增量{ }σd 作用時，此一節理面上的應力增量{ }τd 可以透過大域座標(X、Y、

Z)與局部座標(n、s、t)的轉換矩陣 [ ]αL (式 4.6)，以及節理面上曳引力{ }dF 與投影面上

平均應力{ }σd 的關係 [ ]αB (式 4.2)求得，即 

{ } [ ][ ]{ }στ ααα dBLd =  (2.23) 
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而其造成該節理面的位移{ }αδd ，可透過節理面的組成律(式(4.9))求得，即 

{ } [ ]{ }ααα τδ dDd =  (2.24) 

透過大域座標與局部座標的轉換矩陣 [ ]αL ，可進一步將{ }αδd 轉換為大域座標上節

理的變位{ }αdu ，即 

{ } [ ] { }ααα δdLdu T
=  (2.25) 

或表示為 

{ } [ ] [ ][ ][ ]{ }σααααα dBLDLdu T
=  (2.26) 

若第α 組節理的法向量 ( )εααα
zyx nnnn ,,~ = ，且間距為 αS ，則沿大域座標 X、Y、Z軸，

單位長度內該節理面出現的頻率分別為 αα Snx 、 αα Sny 、 αα Snz ，即岩體受一微小應

力增量{ }σd 作用時，該岩體中第α 組節理造成 X、Y、Z軸方向單位長度的變化量分別

為 ααα Sndu xx ⋅ 、 ααα Sndu yy ⋅ 、 ααα Sndu zz ⋅ ，如圖 2.16所示。若岩體共具有 JM 組節理，

則其造成 X、Y、Z軸方向單位長度的變化量可採疊加方式求得，分別為 ααα

α

Snud xx

M J

⋅∑
=1

、

ααα

α

Snud yy

M J

⋅∑
=1

、 ααα

α

Snud zz

M J

⋅∑
=1

。 

岩體的變形很小(infinitesimal)時，依據等值連續體模式觀念，可採統體平均方式計

算岩體各應變分量，參考如圖 2.16(c)，即 
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同理可得 

∑
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∑
=
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∑
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1α

α

αααα

γ  (2.27e) 
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JM
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yz S
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d
1α

α
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γ  (2.27f) 

經整理得 

{ } [ ][ ][ ]{ } α
α

α

α σε
S

dTDTd
JM

J 1
1

∑
=

=  (2.28) 

或表示為 

{ } [ ]{ }σε dCd JJ =  (2.29) 

其中 

[ ] [ ][ ][ ] α
α

α

α

S
TDTC

JM
J 1

1
∑

=

=  (2.30) 

且{ } { }TJ
zx

J
yz

J
xy

J
z

J
y

J
x

J ddddddd γγγεεεε = ， [ ] [ ] [ ]BLT = 。因節理面的膨脹

行為常使其柔度矩陣 [ ]D 具不對稱性，故 [ ]JC 常為不對稱矩陣。 

結合式(2.20)、式(2.21)與式(2.29)，即可預測節理岩體的統體平均應變。 

由於採用微小應力─應變增量(increment)形式，透過變形運動學條件(kinematics of 

deformation)，求得微小變形下諧合的(compatible)岩體平均應變，所得的應力─應變曲

線不僅可描述岩體破壞前的變形行為，亦適用於峰後行為的預測。因所考慮的節理面力

學行為均係非線性，所得的岩體應力─應變曲線亦具非線性特性。故此三向度岩體變形

性組成模式可考慮含任意方向、間距及力學行為的規則節理岩體，在多軸荷重及反覆解

壓再壓情況下非線性的完整應力─應變曲線。 

值得一提的是岩體破壞前，王泰典(2003)所提模式與 Huang等(1995)依據平均應變

能及能量守恒觀念建立的三向度節理岩體組成模式，具相同的形式，即 

{ } [ ] [ ]( ){ } [ ]{ }σσε dCdCCd JI =+=  (2.31) 



 21

其中 [ ]C 為岩體的彈性矩陣。 
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 (a) 長、寬、高各為一單位之岩體受{ }σd 作用與第α組節理面之透視示意圖 
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(b) 第α組節理面上之應力增量{ }ατd 及其引致的變形 
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(c) 第α組節理之變形引致岩體於 XZ平面上單位長度之變化 

圖 2.16  節理變形引致岩體單位長度之變化示意圖 
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2.4 岩體之破壞模式與強度準則 

節理岩體的破壞模式主要可分為：(1)沿完整岩材張裂破壞模式；(2)沿完整岩材剪

裂破壞模式；(3)沿節理面滑動破壞模式；(4)前述三者的混合破壞模式；以及(5)岩體轉

動破壞模式等(楊長義，1992；Singh等，2002)。其中轉動破壞模式常見於節理面持續

性(persistence)較差的磚型(masonry)節理岩體。針對含連續節理面的規則節理岩體，多

軸應力下岩石張裂破壞常轉變為剪裂破壞，採完整岩材破壞模式來代表，並假設規則節

理岩體的破壞模式為完整岩材破壞與節理面滑動破壞兩大類，其破壞準則槪述如后。 

2.4.1 完整岩材破壞之強度 

岩體完全由完整岩材發生破壞時，其破壞強度可由Mohr-Coulomb破壞準則來表

示，即 

21
31 )(2

pp
NcNf pp φφ σσ −−=  (2.32) 

式中
p

p
p

N
φ
φ

φ sin1
sin1

−
+

= ，而 pφ 及 pc 分別為完整岩材的尖峰摩擦角與尖峰凝聚力。 

若岩體的應力狀態 ( )321 ,, σσσ 滿足式(2.32)中 0=pf ，則發生完整岩材破壞模式。 

2.4.2節理面滑動破壞之強度 

假設節理面材料為等向性，則節理面強度為等向性且其剪力強度 p
sτ 可採 Barton經

驗公式表示為 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= b

n
n

p
s

JCSJRC φ
σ

στ 10log  (2.33) 

其中 Barton建議上式右側中括號內數值上限為 70°。 

岩體受到外力作用時，若任一組節理面所受的最大剪應力 maxτ 超過其剪力強度 p
sτ

時，則岩體將沿該組節理面最大剪應力方向發生滑動破壞，即 

p
sττ ≥max  (2.34) 

其中 22
max ts τττ += ，而 sτ 、 tτ 可由式(2.8)求得。 
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同時，假設節理面不能承受任何張應力，即節理面上的正應力 nσ 必須滿足 

0≤nσ  (2.35) 

否則節理面發生張開分離破壞。 

2.5 岩體之峰後行為 

完整岩材破壞或節理面滑動破壞後，常呈現應變軟化現象，故節理岩體的峰後行為

(post-peak behavior)亦具應變軟化的特性。尖峰強度後岩體所能承受的荷載下降，需選

擇適當的荷載形式如應變控制方式，方能避免發生不穩定的劇烈破壞如岩爆現象，以求

得岩體完整的應力─應變曲線。 

假設規則節理岩體的兩種破壞模式中，節理面受剪達尖峰剪力強度破壞後，因節瘤

陸續遭剪斷，粗糙度逐漸變小，膨脹效應式微，可採 Barton等(1985)建議的節理面正規

化剪力曲線，透過 JRC、 JCS、 bφ 及 p
su 等四個參數，描述其應變軟化型式的剪位移─

剪應力特性，如 2.2節所述。因此以下將針對完整岩材破壞後的應力─應變曲線，做一

說明。 

如前節所述，岩體的應力狀態滿足式(2.32)中 0=pf 時，發生完整岩材破壞現象，

若依Mohr-Coulomb破壞準則預測其強度，因完整岩材的尖峰摩擦角 pφ 與尖峰凝聚力 pc

不隨應變增加而變化，故在某一圍壓條件下岩體的強度保持固定，即岩體屬完全彈塑性

行為。實則岩體破壞後其應力─應變曲線為應變軟化型式，強度隨應變的增加而下降，

故基於Mohr-Coulomb破壞準則，考慮完整岩材的摩擦角、凝聚力與膨脹角等參數，隨

塑性剪應變 psε 的增加而下降，更能適當地描述其完整的應力─應變曲線。 

完整岩材破壞後的塑性變形行為，可採塑性潛能函數描述為 

21
31 )(2 ψψσσ NcNg d−−=  (2.36) 

式中
ψ
ψ

ψ sin1
sin1

−
+

=N ，而ψ 為膨脹角， dc 為常數。 

依據塑性理論的正交法則，可求得最大與最小塑性主應變增量 pd 1ε 與 pd 3ε ，分別為 
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λ
σ

λε =
∂
∂

=
1

1
gd p  (2.37) 

ψλ
σ

λε Ngd p −=
∂
∂

=
3

3  (2.38) 

式中λ為一塑性正乘數，其值大於或等於零。而ψ、 dc 與λ等可由完整岩材的三軸

試驗結果求得。 

定義塑性剪應變增量 psdε 為 

( ) ( ) ( ) 2
1

2
3

22
1 2

1
2
1

2
1

⎥⎦
⎤
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⎡ −++−= p

m
pp

m
p
m

pps dddddd εεεεεε  (2.39) 

其中 

( )ppp
m ddd 313

1 εεε +=  (2.40) 

由 psdε 累加求得塑性剪應變 psε ，即可依據三軸試驗結果，求得完整岩材的摩擦角

φ、凝聚力 c與膨脹角ψ 等參數隨塑性剪應變 psε 增加而下降的關係，即 

)( psf εφ =  (2.41a) 

)( psfc ε=  (2.41b) 

)( psf εψ =  (2.41b) 

依據式(2.21)、式(2.32)、式(2.36)與式(2.41)，即可描述完整岩材破壞後的應變軟化

力學特性，進而預測規則節理岩體完整的應力─應變曲線。 

2.6 岩體之水力滲透模式 

王泰典(2003)建立的非線性岩體力學組成模式係基於等值連續體模式的觀念，透過

代表性體積元素，結合完整岩材與節理面的力學行為，該模式考量完整岩材應變軟化及

節理面剪力強度與剪向勁度隨剪位移變化的特性，可描述含任意方向、間距及力學行為

的規則節理岩體，在多軸荷重及反覆解壓再壓情況下非線性的完整應力─應變曲線。就

裂隙岩體水力滲透的觀點，該模式的推導係假設一已知節理面空間分佈、節理面內寬、
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粗糙度、連續度等特性的裂隙岩體，透過統體平均方式描述考慮岩體受力後的變形。換

言之，若節理面的空間分佈等條件已知，則透過該模式即可描述岩體受力過程中完整岩

石與各組節理面裂隙的閉合、剪動與剪脹行為。因此，若能建立完整岩石的應變與滲透

係數的關係，以及節理面閉合、剪動與剪脹行為與其滲透係數的局部座標關係，再透過

座標轉換轉回大域座標，即可求得裂隙岩體的等效滲透係數張量，進一步推廣為可考慮

水力－力學耦合行為的水力滲透模式。 

茲以一含多組節理的岩體為例，自一維、二維至三維問題說明其等效滲透性張量。 

1.一維問題 

一維問題情況下，設有一組與 x軸平行的節理面，內寬為a，間距為 S，節理面水

力坡降為 xi ，在節理面為光滑情況下，節理面滲流的流速為 

x
k

x igav
µ12

2

−=  (2.42) 

式中： kµ 為水的運動粘滯係數，其值與溫度有關。式(2.42)用 Darcy定律表示為 

xxx ikv −=  (2.43) 

則考慮節理面間距 S情況下，宏觀的裂隙岩體的滲透係數為 

S
gak

k
x µ12

3

=  (2.44) 

2.二維問題 

考慮岩體中存在n組節理面中的某一組，節理面內寬為a，間距為 S，節理面法線

方向與 x軸的夾角為α，則法線方向餘弦 αcos=xn ， αsin=yn 。平面上最大的水力坡

降為 ),( yx iii = ，其中 xi 、 yi 分別為 x、 y軸方向水力坡降的分量，則在節理面方向的水

力坡降 fi 為 

αα cossin yxf iii −=  (2.45) 

fi 在 x、 y軸的分量為 αsinfxf ii = 、 αcosfyf ii −= ，即 

ααα sincossin2
yxxf iii −=  (2.46a) 
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ααα 2cossincos yxfy iii +−=  (2.46b) 

將其寫成張量形式，即 jjiijif inni )( −= δ  

式中： ijδ 為 Kronechkerδ 符號，當 ji = 時， 1=ijδ ，當 ji ≠ 時， 0=ijδ ； in 為節理

面法線方向餘弦。 

按 Darcy定律， 

jjiij
k

if
k

if inngaigav )(
1212

22

−−=−= δ
µµ

 (2.47) 

再考慮節理面間距的影響，則宏觀的流速寫為 

jijifi ikv
S
av −=∑=  (2.48) 

式中： ijk 為滲透張量，將n組節理面對滲透張量的貢獻累加，得等效滲透張量 

[ ] m
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m
j

m
iij

n

m km
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S
ga )(

121

2

−= ∑
=
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µ

K  (2.49) 

式寫為一般矩陣形式為 
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K  (2.50) 

其中 
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m
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2

1

3

cos
12∑

=

=  (2.51c) 

3.三維問題 

三維的滲透係數張量可按二維情況推廣得 
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式(2.52)係按n組空間分佈固定、內寬固定、間距相同、且無限延伸的節理面推導

而得的等效滲透係數張量。比較式(2.21)、式(2.30)及式(2.52)可知，節理岩體中完整岩

石與節理面部份的應力─應變關係矩陣與滲透係數張量呈相近的形式，換言之，建立節

理面力學行為與導水特性的關係以及明瞭岩體的應力─應變行為，將有助於決定岩體的

滲透係數張量。 

由於自然岩體中的節理面不僅其空間分佈、內寬、間距皆呈隨機分佈，且其連續性

更為複雜，因而需進一步探討如何應用現地量測資料與統計分析等方法，推求等效滲透

係數張量。 
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第三章  節理面導水特性探討 

節理面的水力傳導係數遠遠大於完整岩石，它所構成的裂隙網絡，是岩體中最主要

的滲流路徑。因此，欲研究岩體的滲透模式，必須先對單一節理面的導水特性有完整的

認識。 

3.1 節理面的粗糙度與內寬 

3.1.1 粗糙度的表示方式 

岩石節理面的粗糙程度不僅左右其抗剪強度，對於其水力特性亦具關鍵性的影響。

節理面粗糙程度常用粗糙度(roughness)一詞代表，但其量測與描述並非易事。以最簡單

的一維粗糙剖面為例，欲透過幾何圖形加以描述，必須先選定一基準面，不僅要非常精

確地測出該剖面各點相對於基準面的高度 ih，而且測點之間的距離也要足夠小，才能表

示高度的變化(即波長與振幅的概念)。自 Brown與 Scholz(1985)研發出節理面剖面儀

後，目前對描繪一維節理面的幾何形貌多數已採用類似的方法量測。 

Barton(1973、1976、1977)提出節理粗糙度係數(joint roughness coefficient, JRC )的

概念，認為節理面的抗剪強度除決定于光滑面摩擦角φ外，還要克服因粗糙面而產生的

增量摩擦角 φ∆ ， φ∆ 與 JRC、節理面抗壓強度(joint compressive strength, JCS )以及作用

在節理面上的正應力 nσ 有關，如下所示： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∆

n

JCSJRC
σ

φ log)(tan  (3.1) 

Barton挑選了不同粗糙度的典型節理面進行抗剪強度試驗，由測到的抗剪強度值反

求 JRC，並簡化成一維情況，建議出所謂的標準剖面。 

JRC法係由試驗求得，用于估計粗糙度對無填充節理面抗剪強度的影響具有實用

性，因而受到國際岩石力學學會的推薦。惟工程實務上， JRC值除非由試驗結果反算

求得，否則必須依據 10cm長的標準剖面憑經驗判斷，且無法考慮節理面填充物的影響，

且節理面係二維剖面，不同的方向高低起伏變化各不相同，因此 JRC各異，應用受到

局部的限制。 
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Huang與 Turcotte(1989)透過碎形維度(fractal geometry，或稱分維幾何或分形幾何)

描述節理面的粗糙度。其假設張性或張扭性狀態生成的節理面在各方向的高低起伏變化

不大，可其視為均向性，考慮一個邊長為 L的方形區域，分成 NN × 個等分網格，對網

格交點以某一基準面測量其高度 mnh ，可求其富氏變換為 

( )∑∑
−

=

−

=
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−=

1

0

1

0

2exp
N

m

N

n
mnst tnsm

L
ihH π  (3.2) 

式中：s為沿m方向(如 x方向)的變化，s =0、1、2、⋯ 1−N ，t為沿n方向(如 y方

向)的變化， t =0、1、2、⋯ 1−N ，將變換後的各個 stH 給定一等效徑向序號如下： 

( ) 2/122 tsr +=  (3.3) 

則對每一徑向波序號 ik 求平均能譜密度 

∑=
eN

st
l

i H
N
LS

1

2  (3.4) 

式中： eN 為符合 1+<< jrj 的係數的個數。 

將各 j值與 jS 、 jk 在雙對數座標系中求其坡度β，二維問題碎型維度為 

2/)8( iD β−=  (3.5) 

利用碎形維度D及 mnh 的均方差，即可從統計觀點描述節理面粗糙度。 

3.1.2 節理面內寬 

岩石中節理面不僅不同方向高低起伏變化各不相同，其內寬a亦是如此，並且在岩

石力學和水力學的應用上有不同的定義，整理如下： 

1.均值內寬(mean aperture) a  

若節理面的尺寸為 yx LL × ，則均值內寬定義為 

∫ ∫=
x yL L

yx

dxdyyxa
LL

a
0 0

),(1  (3.6) 

2.水力等效內寬(hydraulic effective aperture) ha  
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水力特性符合立方律的內寬稱為水力等效內寬，若試驗給定水力梯度時，測出通過

節理面的流量為 xQ 或 yQ ，則由立方律可分別求得沿 x或 y方向的水力等效內寬為 
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實際的節理面不僅均值內寬不等於水力等效內寬，且其各方向的等效水力內寬亦不

相等。 

3.最大機械內寬(maximum mechanical aperture) maxa  

節理面在正向應力作用下產生壓縮，內寬減小，處於初始零應力狀態的節理面在壓

力作用下最大閉合值稱為最大機械內寬。 

4.機械內寬(mechanical aperture) ma  

某正應力作用下之機械內寬，為最大機械內寬與該應力下節理面內寬閉合量 a∆ 之

差，即 

aaam ∆−= max  (3.8) 

5.殘留內寬(residural aperture) ra  

當節理面受正應力作用下，其正向閉合量已達最大值 maxa 時仍有流量通過，即節理

面存在類似深溝槽(channeling)的間隙，此一間隙稱為殘留內寬。殘留內寬無法採量測節

理面高差或閉合試驗探求，必須透過立方律依據滲流量反求之。 

3.2 光滑平行板的滲流理論 

節理面幾何特性十分複雜，為了方便研究，必須進行必要的簡化，其中早期最著名

者即所謂的立方律，整理如後。 

3.2.1 立方律 

假設岩石節理面係由兩片光滑平行板構成的裂隙，即所謂的平行板模型(parallel 
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plate model)，節理面內寬為a，則平行板中的水流符合 Navier-Stokes方程式，即 

jjikii
i vpF
t
v

,,
1 µ
ρ

+−=
∂
∂  (3.9) 

式中： iv 為流速分量， iF為作用力，對節理面中的水流， iF =0，ρ為水的密度， p

為水壓力， kµ 為水的運動粘滯係數。 

當流速甚小時，光滑平行板中的水流為層流，即垂直節理面方向流速為零。令水力

梯度最大的方向為 x，則式(3.9)可簡化為僅考慮 x方向流速的一維問題。因節理面內寬

為定值，沿 x方向各點流速 xv 亦為定值，考慮穩流狀態、忽略流速造成的水頭以及，在

節理面壁的流速為 0的邊界條件下，可導得 

izagv
k

x µ8
)4( 22 −

=  (3.10) 

式中以節理面平行板模型中線為軸， i為水力梯度。故通過節理面的流量為 

∫ ==
2/
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12
2

a

k
x igadzvq

µ
 (3.11) 

由式(3.11)可知，通過內寬相等節理面的流量 q與內寬a的三次方成正比，此即著名

的立方律，為岩體水力學重要的理論基礎。 

考慮 Darcy定律的形成，則節理面的水力傳導係數 fk 可寫為 

k
f

gak
µ12

2

=  (3.12) 

3.2.2 水頭損失 

由(3.11)式可得節理面平均流速為 

iga
a
qv

kµ12

2

==  (3.12) 

依管道水力學考慮水頭損失的方式，節理面的水頭損失可寫為 

g
v

d
lhl 2

2

λ=  (3.13) 
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式中，λ為阻力係數，l為水流路徑長。在節理面水流為層流狀態時，阻力係數λ可

透過雷諾數 eR 表示，即 

k
e

vaR
µ

=  (3.14) 

eR
6

=λ  (3.15) 

由(3.15)式可知，若為層流狀態，節理面的水頭損失與流速一次方成正比。 

3.2.3 立方律的適用範圍 

1950 年代及 1960 年代，俄國許多學者進行了眾多的光滑和粗糙平行板的節理面水

力學試驗，探討不同節理面內寬情況下立方律的適用性，其成果如圖 3.1所示，水力學

試驗的結果顯示，當 eR <500時，前述式(3.15)大致成立，惟 eR >600以後，阻力係數與

雷諾數不再成一次比例關係，而比較接近管道水力學的平方阻力關係。 

 

圖 3.1 裂隙水力學試驗阻力係數λ與雷諾數 eR 關係(Pomm，1966(間接取自張有

天，2005)) 
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利用式(3.12)、(3.14)及(3.15)，可得 

igaR
k

e
3

212
1
µ

=  (3.16) 

若岩石中的水溫為 15˚C，相應的 kµ 為 0.0114cm2/s，若水力梯度為 1，由 eR =500

按前式可求得節理面內寬為 0.93mm。換言之，若節理面內寬在 1mm以內，立方律大

致上可茲應用。 

3.3 節理面導水特性試驗研究 

由於通過節理面的流量與內寬的 3次方成正比，節理面變形將對岩石中的滲流場產

生重大影響，因此，單一節理面水力特性研究的主要內容即在於探討應力環境對於節理

面水力傳導係數的影響。 

對於節理面上的作用力可依作用方向分為正應力及剪應力，對於工程問題而言，岩

石在破壞前節理面產生的剪切變形通常很小，因此通常假設剪應力所引致的節理面水力

傳導係數變化亦很小，相對而言，正應力對節理面水力傳導係數的影響引起較多的重視。 

Louis(1974)由均質裂隙岩體不同深度的鑽孔壓水試驗資料提出岩石滲透係數 k與

垂直應力 vσ 的著名半經驗關係式： 

vekk ασ−= 0  (3.17) 

式中：α為常數。當 vσ =0時， 0kk = 。 

式(3.17)因簡單實用而被工程界廣泛應用於估計岩石的水力傳導係數，但大多數的

情況與實際並不相符。 

3.3.1 剪應力對裂隙水力傳導係數的影響 

Bawden(1979)、Bawden et al.(1980)、Teufel(1987)、Makurat et al. (1990)、Esaki et 

al.(1992)及趙振宇(1999)以及其一系列研究皆曾探討剪應力對裂隙水力傳導係數的影

響，其中 Esaki et al.(1992)和趙振宇(1999)等提出了具體的量化數據，整理如后。 

1. Esaki et al.(1992) 

試驗採用長 x寬 x高為 120 x 100 x 80 mm的硬花崗岩方型試體，孔隙率 0.37%，
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單軸壓縮強度 162MPa，試體中部鋸出一對寬 1mm、深 10mm的槽後劈裂，在下半試體

中間鑽一直徑 6mm的壓水孔進行試驗。在正應力為 0.2~20MPa條件下增加剪應力，將

剪位移加大到 20mm，求得各正向應力下剪應力與正向位移、剪位移關係如圖 3.2所示。

當剪位移為 0.3~1.3mm時，剪應力已達峰值，隨後進入殘餘強度。抗剪強度峰值及殘值

均隨正應力加大而增大。裂隙法位向移亦隨剪位移加大而增大，但剪位移大於 5mm後，

增加趨勢非常緩慢。換言之，剪位移由零增至 5mm過程，受到剪脹作用影響，節理面

內寬呈現增加的現象，且增加的幅度隨正應力的加大而顯著增加。若以正應力為 0.2MPa

時的水力傳導係數 fk 為基準，當正應力為 1MPa時， fk 約增加 1倍多；當正應力為 5MPa

時， fk 約增加 10倍；當正應力達 10~20MPa時節理面的部份節瘤遭剪斷， fk 增加更多，

但變異也較大，如圖 3.3所示。 

2.趙振宇(1999)、雷世璋等(2003)及趙振宇等(2004) 

趙振宇進行一系列節理面導水耦合行為研究，深入探討節理面導水性的影響因素，

其有關無填充物節理面剪動條件下滲流試驗結果顯示，剪動初期，滲流量受到節理粗糙

度的影響較為顯著；當剪位移超過尖峰位移量之後，明顯流徑已然形成，滲流比並達到

一穩定狀態，如圖 3.4所示。趙振宇等的實驗結果顯示，無充填物節理面剪動達殘餘狀

態時，其水力傳導係數可能較初始狀態高出 2個數量級。 
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圖 3.2 剪應力、法(正)向位移與剪(切)位移之關係(Esaki et al., 1992) 

 
 

 
(a)正應力為 1MPa；(b)正應力為 5MPa；(c)正應力為 10MPa 

圖 3.3 水力傳導係數與剪切位移之關係(Esaki et al., 1992) 
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(c)導水曲線       (d) 流量比曲線 

圖 3.4 趙振宇等(2004)有關節理面剪動－導水偶合行為之試驗與模擬成果 
 

 

3.3.2 正應力對裂隙水力傳導係數的影響 

由於正應力引起節理面閉合或開張相對較為顯著，眾多學者進行了大量的理論與試

驗研究工作，如 Detournay(1980)、Tsang與Witherspoon(1981)、Gale(1982、1990)、Nolte 

et al.(1989)、張有天(1992)以及趙振宇(1999)及其後續一系列之研究，以下針對 Nolte et 

al.(1989)及趙振宇之研究作重點之整理。 

1.Nolte et al.(1989) 

Nolte用瑞典核廢料隔離試驗場的石英二長岩(quartz monozonite)裂隙岩樣進行試

驗，三個試體直徑 52mm、高 77mm，裂隙面與試樣軸線垂直，編號為 E30、E32及 E35，

當正應力為 20MPa時，三個試體的剛度依序為 7x106、15x106及 3x106 MPa/m，各試體
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在正應力作用下內寬壓縮量如圖 3.5，實測的滲流量與機械內寬的關係如圖 3.6，可以明

顯看出，試體的剛度愈大，其滲流量愈小。在最大正應力時仍有不再減小的殘餘留量 rQ

通過，流量與內寬的關係可用下式表示， 

1)( n
mr acQQ +=  (3.18a) 

aaam ∆−= max  (3.18b) 

式中： ma 為機械內寬， maxa 為最大壓縮量， a∆ 為某一應力下內寬壓縮量， rQ 為殘

餘流量，表示節理面達最大壓縮量時的流量， c為係數，由試驗值決定， 1n 為指數。 

E30、E32及 E35試體實測的最大壓縮量 maxa (正應力 80MPa)依序為 12.5、6.6及

46µm，整理滲流量與機械內寬的關係如圖 3.7發現，各試體的 1n 值為 8，與立方律的 3

相差達 5的數量級。 

 

圖 3.5 人工裂隙流量與正向應力關係試驗結果(Nolte et al., 1989) 



 38

 

圖 3.6 裂隙壓縮量與應力關係曲線(Nolte et al., 1989) 

 

圖 3.7 滲流量與機械內寬的關係(Nolte et al., 1989) 

 

2.趙振宇(1999)、張六順等(2005)及趙振宇等(2006) 

趙振宇(1999)及其一系列的試驗與模擬結果指出：節理面粗糙時，各加載循環之滲

透係數變化倍率均較節理面平緩者為大，且節理面越粗糙者，其在第一次加載循環下滲

透係數都有高達兩階的變化倍率。隨著正向應力的增加，節理面逐漸地閉合使得節理內

寬縮小，當滲流遭遇接觸節瘤區之阻礙時，會尋找內寬大小相仿的內寬通過，而並非依

循內寬較大處流動，因而形成一條條的流槽，並在滲流路徑上表現出扭曲的特性，且此

流徑扭曲特性對於較粗糙節理面而言，其效應要比節理面平緩者來得顯著。考慮初始內

寬與節瘤壓縮效應的力學模式，可有效反應出節理面粗糙度、內寬分布與接觸面積變化
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對節理閉合變形性的影響，亦可有效的預測節理面於正向閉合過程之導水性變化，並得

知節理面滲流速度場的分布。流槽水平向扭曲率對導水行為具較高的影響性，接觸面積

比次之，且接觸面積比與流槽水平向扭曲率兩者修正量之差距會隨著正應力增加而減

少，如圖 3.8所示。 
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圖 2.8 花崗岩模擬節理面之導水曲線(趙振宇等，2006) 

 

3.3.3 充填物對節理面導水特性試驗研究 

有充填物節理面導水特性的試驗十分困難，相關的研究並不多見，且試驗的重覆性

甚低，如陳鳳翔與張有天(1994)進行的現地採樣室內試驗研究以及劉才華等(2000)的人

工充填裂隙水力學試驗研究。依據陳鳳翔與張有天(1994)的研究，薄層充填物對裂隙滲

透能力的貢獻很小，滲流水絕大多數係沿裂隙兩個壁面與充填物的接觸縫隙通過，但仍

難以一精確的數學方程式描述滲流量。 

3.4 節理面導水特性數值模擬 

欲透過量測節理面粗糙度以決定其導水特性時存在極高的困難，主要係因為節理面

間夾於岩體中，其幾何分佈具有隨機性，且內寬的量測相當不易，因此工程應用上常透

過數值模擬方式生成合成裂隙(synthetic fracture)樣本，探求其導水特性。 

3.4.1 合成裂隙的生成 

合成裂隙的數值模擬首先必須生成節理面一側的粗糙面，再進一步求得探討裂隙水
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力特性所需的內寬分佈。在粗糙面的生成上，以中點插值法應用最多，包括 Fourier等

(1982)、Brown與 Boodt(1987)、Wang等(1988)、Saupe(1988)等研究皆曾使用此方法，

其要點如后： 

令裂隙面的粗糙程度相當於 0< H <1的分數布朗運動，具有 t =0時 )0(HB =0、 t =1

時 )1(HB =0，且其高斯隨機變量的分佈均值為 0，方差為 2σ ，即 2)]0()1(var[ σ=− HH BB 。

則在[0,1]區間的任意兩時間 1t 與 2t ，具有下列特性： 

22
1212 )]()(var[ σH

HH tttBtB −=−  (3.19) 

若 )0(HB 、 )1(HB 已知，則可求中點 )2/1(HB 。即 )2/1(HB 為 )0()2/1( HH BB − 或

)2/1()1( HH BB − 加上一個均值為 0、方差為 2
1∆ 的高斯隨機值 1D ，寫為 

[ ] 1)0()1(
2
1)0(

2
1 DBBBB HHHH +−=−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  (3.20) 

依式(3.19)，則 

[ ] 2
2

2
1 2

1)0()1(var
4
1)0(

2
1var σ

H

HHHH BBBB ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=∆+−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  (3.21) 

整理得 

)21(
)2(

22
21

2
2
1

−−=∆ H
H

σ  (3.22) 

求得第一個中點值 )2/1(HB 後，可依次類推 )4/1(HB 、 )4/3(HB ， 2
n∆ 的一般式為 

)21(
)2(

22
2

2
2 −−=∆ H

Hnn
σ  (3.23) 

式中：H為分數布朗運動的特徵值，可透過碎形維度求得。 

同時考慮兩個方向某區間的分數布朗運動，即可將前述一維的粗糙面的生成方式推

廣至二維情況，兩個方向的生成順序可參考 Saupe(1988)的作法。 

節理面兩側若皆由前述中點插值法生成相同的粗糙面，則節理面為密合情況。考慮

兩側存在一機械內寬 ma ，且兩側沿 x、 y方向分別發生 x∆ 、 y∆ 的相對錯位，則合成裂

隙的內寬 ),( yxa 可寫為 
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mayyxxhyxhyxa +∆+∆+−= ),(),(),(  (3.24) 

選擇某一機械內寬 ma ，當 0),( <yxa 時，令 0),( =yxa ，即假設為此處的內寬為 0，

兩側壁接觸，即可模擬在某應力狀態下，裂隙產生均勻伸張或壓縮時內寬變化的規律。 

3.4.2 節理面導水特性的數值模擬 

在確定節理面機械內寬 ma 與其粗糙分佈的情況下，即可透過立方律考慮節理面的

滲透問題。對於穩定流態，可直接將立方律帶入質量守恒方程式，即 

0, =iiq  (3.25) 

求得  

0)( ,, =iiTh  (3.26) 

式中：T 為節理面導水係數(transmissivity)。 

透過有限差分法或有限元素法，考慮邊界條件，即可進行節理面的導水特性數值模

擬分析。 

另外，當節理面承受的正應力發生改變時，可考慮內寬的伸張或壓縮變化量，承受

剪應力時，可考慮剪動過程節瘤造成的剪脹以及節瘤遭剪斷後粗糙度的變化，依前述方

式計算其導水與力學的耦合行為。 

趙振宇(1999)發展一套節理面微觀力學－導水偶合理論模式，將節理面力學－導水

偶合行為分別以微觀力學模式及平行板滲流模式描述之。其一系列研究成果(趙振宇

等，2004a、2004b、2006)指出：受剪之節理面導水性變化深受粗糙節瘤分布的影響，

並反應在節理面內寬分布上，其導水性的數個主要影響因素整理如后： 

1.內寬分佈：節理面內寬分布隨剪位移之增加而逐漸增加；而節瘤的接觸面積則逐漸減

低，並在接觸區域四周明顯形成主要之滲流流槽。  

2.流徑扭曲：滲流會循節理間內寬較大且分布值相近的間隙形成主要的流槽，實際通過

節理面的滲流量應為流槽的長度與關鍵內寬(threshold aperture)所控制，然而如何定

義一通過流槽主要滲流量之具體量化因子，必須針對局部滲流量與節理面內寬間的

關係進一步分析探討。 

3.接觸面積：受剪過程接觸面積的變化特性受初始內寬所影響，不具初始內寬節理面剪



 42

動過程中接觸面積比的減低程度非常明顯，即節瘤遭大量剪斷，具有初始內寬的節

理面接觸面積比的變化則較為緩和。節理面之接觸面積比與滲透係數間的變化則呈

一非線性函數關係。 



 43

第四章  節理面空間分佈建構方法 

裂隙網絡(fracture net)係指岩石中節理面、裂隙等所建構的網路，為岩石水力學於

工程實務應用最重要的概念，也是最關鍵的內容。裂隙內寬的尺度通常遠小於其平面分

佈，因而在岩石露頭、地下洞室或開挖邊坡上，通常僅能觀測到裂隙面與出露岩面的交

線，稱為跡線(trace)，對於裂隙面的形貌、空間分佈等，難以一窺全貌。由於岩石生成

時的力學作用，多數學者認為裂隙面呈圓形或橢圓狀，如 Baecher等(1978)、Cacas等

(1990a、1990b)、Chile與Marsily(1993)等，但亦有認為係多邊形者，如 Dershowitz 與 

Einstein(1987)。 

茲就裂隙面空間分佈的建構，回顧並探討數個重要的方法。 

4.1 節理面空間分佈的量測與統計 

岩石裂隙的調查與測量為地質調查的工作項目之一，主要的目的係應用各種調查方

法取行具有代表性的裂隙幾何參數做為統計的樣本，並進一步透過統計分析，得出裂隙

的幾何特性。 

常用的裂隙調查方式包括鑽孔探查、測線法及測窗法三大類。鑽孔探查可以瞭解反

映裂隙密度的 RQD值(rock quality designation，岩石品質指標)、裂隙的傾角、是否有充

填物、裂隙面的粗糙度以及概略的節理面內寬，或透過透水試驗求得等值的水力內寬

等。測線法(Baecher等，1977；Cruden，1977；Priest與 Hudson，1981；Priest，1993)

與測窗法(Pahl，1981；Kulatilake與Wu，1984)皆可改善鑽孔探查範圍過小的缺點，較

易對裂隙跡長進行測量與取樣統計，測線法一般用於地下坑室中，測窗法則多用於較寬

闊的岩石露頭，如岩石開挖邊坡。 

近年來亦有利用孔內攝影或音波反射的方式，求得鑽孔孔壁周圍裂隙的影像，透過

軟體推求其空間分佈的先進方法(翁孟嘉等，2006；鐘志忠等，2006)，如圖 4.1所示。 

翁孟嘉等(2006)利用音射式孔內探測儀探查台灣中部某砂岩、頁岩互層的弱面案例

的成果如圖 4.2所示。鐘志忠等(2006)比較音射式探測儀與孔內攝影的結果如圖 4.3所

示，二者皆較鑽孔探查的精度為高，且音射式孔內探測儀可透過回波訊號研判鑽孔孔壁

的軟硬程度，並預測鑽孔的變形。 
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圖 4.1 音射式孔內探測儀及原理(翁孟嘉等，2006) 

 

 
左 1：走時；左 2：振幅；左 3至左 6：孔壁影像 

圖 4.2 翁孟嘉等(2006)採用音射式孔內探測儀探測所得的鑽孔圖像 
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圖 4.3 鐘志忠等(2006)比較音射式孔內探測儀探查結果(左)與孔內攝影結果(右) 

 
裂隙調查所得的結果，可透過玫瑰圖法或投影圓法，將看似雜亂無章的凌散裂隙分

為幾個相對集中的裂隙組，每組中的裂隙圍繞其優勢位態分佈，並可透過統計分析求得

空間分佈的機率密度函數。 

裂隙面法線向量的機率密度函數以 Fisher分佈應用最多，如 Cacas(1990a、1990b)、

Kulatilake等(1993)、Priest(1993)及 Lee與 Farmer(1993)等。其特性整理如下： 

直角卡氏座標系中的裂隙面可採球面座標系統 ),( nn θφ 表示其法線向量，此法線向

量即投影圓中裂隙面的極點。將直角卡氏座標系 xyz旋轉到 zyx ′′′ ，使新的球面座標

),( nn θφ ′′ 的 zo ′軸與裂隙面重合，則 ),( nn θφ ′′ 與 ),( nn θφ 存在： 

nnnnn θθθφφθφθ cossinsin)cos(coscossin 000 +−=′′  (4.1a) 
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nnnn θφφφθ sin)sin(sinsin 0−=′′  (4.1b) 

nnnn θθθφφθθ coscossin)cos(sincos 000 +−=′  (4.1c) 

Fisher分佈在球面座標中為  

( ) θη
ηη

θη
π

θφ ′
−−
′

=′′ cossin
2
1, e

ee
f n

nn ， πθ <′< n0 ， πφ 20 <′< n  (4.2) 

式中：η為裂隙組極點集中的集中程度，當η =0時，呈均勻分佈，當η很大時，則

表示極點集中在一個很小的範圍。Priest(1993)建議η值按下式估算： 

s

n

N
r

ee
ee

=−
−
+

−

−

ηηη

ηη 1  (4.3) 

式中: sN 為所分析的極點數， nr 為極點優勢位態的向量。 

Fisher指出，當 sN 較大時，η值可按下式計算： 

ns

s

rN
N

−
−

=
1η  (4.4) 

由統計樣本及投影圓法透過式(4.4)求得η值後，可按式(4.2)求得該裂隙組的法線向

量的機率密度函數 ( )nnf θφ ′′, ，再透過式(4.1)，即可求得總體座標系統下的裂隙分佈。 

若應用 Fisher分佈於二維裂隙問題的處理時，僅能針對裂隙的傾角(即觀察所得的

視傾角)按常態分佈考慮。 

4.2 節理面尺寸的統計 

由於裂隙平面的尺寸難以量測，因此其特性無法分析。目前應用較多的方法，係透

過前述有關跡長的測量結果進行統計分析，求得其均值，並進一步假設裂隙平面的形狀

如圓形，再推求其面積。 

Priest與 Hudson(1981)及 Priest(1993)基於測線法實測所得的裂隙跡長，建議裂隙面

尺寸的機率密度函數，整理如表 4.1所示。 
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表 4.1  Priest與 Hudson(1981)建議的各種跡長分佈的理論密度與其均值 

分佈函數  負指數分佈 均勻分佈  常態分佈  

機率密度函數
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圓形裂隙平面的直徑可以透過下列兩種方式推求： 

1.由隨機跡長求相應的隨機直徑 

若 y為任一弦長 L至與其平行的直徑的距離，令
2/D

y
=λ ，λ在區間(0,1)呈均勻分

佈，則圓形裂隙平面的直徑D為 

21 λ−
=

LD  (4.5) 

由跡長的統計參數及其所服從的分佈函數，可用計算機生成一隨機跡長，再由計算

機生成(0,1)區間均勻分佈的λ值，可得出一個相應的直徑D值。 

2.求直徑均值法 

由弦長與直徑的關係知，只有當 2/Dy < 時，裂隙與選定的觀測平面才能相交，若

裂隙平面的圓心呈均勻分佈，則 
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2/
1)(

D
yf = ， 2/Dy <  (4.6) 

y的均值為 

∫ ==
2/

0 4
2D

y
Ddy

D
yµ  (4.7) 

由上式可知，各種圓形裂隙平面與觀測平面相交的均值跡長 Lµ 與其直徑 Dµ 的存在

下列關係 

DL 2
3

=µ  (4.8) 

LD µµ
3

2
=  (4.9) 

4.3 裂隙密度及頻率 

岩體單位體積中，同一組裂隙面的總面積稱為裂隙體積密度 3d ，同一組裂隙面中

點的數目稱為裂隙體積頻率 3f ；單位面積中，同一組裂隙跡長的總長度稱為裂隙面密度

2d ，同一組裂隙跡長中點的數目稱為裂隙面頻率 2f 。 

採用鑽孔探查裂隙密度或頻率時，設鑽孔軸線與待探查的裂隙優勢位態法線向量交

角為δ，鑽孔長度為 BL ，該長度內與待探查的某一組裂隙相交的數目為n，鑽孔面積為

Bs ，則該組裂隙的體積密度為 

δδ coscos
1

3
B

B

BB L
nns

sL
d ==  (4.10) 

設圓形裂隙平面直徑的均值為 Dµ ，則裂隙的單位體積頻率為 

δπµµπ cos
4

4

2
2

3
3

BD
D

L
ndf ==  (4.11) 

採用測線法時，在同一平面內佈置兩條平行且相距甚近、長度為 LL 、距離為 LD 的

測線，量得與測線相交的同一組跡線數目為n。設該組裂隙跡線與測線的夾角為δ ，則

裂隙面密度為 
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δδ coscos
1

2
L

L

LL L
nnD

DL
d ==  (4.12) 

同理，考慮一矩形區域，已知全跡長的均值為 Lµ ，則單位面積頻率為 

L

df
µ

2
2 =  (4.13) 

4.4 裂隙網絡的數值模擬 

依據前述有關裂隙空間分佈、尺寸與密度或頻率的統計結果，可透過統計方法建構

隨機分佈的裂隙網絡，不僅可進行岩體滲流分析，並可進一步探討水力地質學中代表性

體積元素 REV的尺寸。有關裂隙網絡的數值模擬方法，扼要整理如后。 

4.4.1 二維合成裂隙網絡的模擬 

將岩體滲流簡化為二維問題時，裂隙網絡是由不同長短、不同傾角的一維裂隙跡長

所構成，其分佈可透過統計分析由描述現場岩體的機率密度函數的特性，再度透過計算

機按同一類型的函數隨機生成。 

在模擬生成裂隙網絡時，通常先生成裂隙跡長的中心點，再生成裂隙傾角及跡長。

以一矩形區域為例，可透過裂隙量測資料統計分析結果，求得第 i組裂隙單位面積的頻

率 )(2 if ，該組裂隙跡長中點在矩形域中的個數為 

)2)(2)((2 LadLabi yyxxifn µµ +−+−=  (4.14) 

式中： ax 、 ay 為生成裂隙矩形區域左下角的 x、 y座標值， bx 、 dy 分別矩形區域

右下角的 x座標值及左上角的 y座標值，裂隙總數 inn ∑= 。 

裂隙位置可按均勻分佈生成中心點的隨機座標變量 ix、 iy ，再生成裂隙的方向，對

於二維問題，裂隙方向僅有傾角一個變量，可按常態分佈或 Fisher分佈生成傾角的隨機

值。完成不同裂隙跡長中點座標與傾角後，可進一步按機率密度函數，生成裂隙的跡長，

在生成域內完全確定裂隙的位置。將各組裂隙按前述步驟逐一生成，即可構成二維裂隙

網絡。 

為避免裂隙生成過程跡長中點雖在域外，但裂隙延伸域內，因此通常生成區域矩形

的四邊，較分析區域為擴大半個跡長的平均值，此一跡長取各組裂隙中最大者。 
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二維裂隙網絡中每個裂隙由兩個端點座標描述其位置，求出裂隙與其餘裂隙的交點

座標值，兩相鄰交點的裂隙段構成一個一維折線單元，並逐一擴大至整個分析域，形成

滲流的通路。若掌握分析域的邊界條件，即可進行岩體滲透分析模擬。 

4.4.2 三維合成裂隙網絡的模擬 

三維裂隙網絡是由各種不同大小、方向相異的二維裂隙按空間幾何分佈的機率密度

函數統計生成，二維裂隙通常以圓形平面為代表。 

三維裂隙網絡的生成與二維情況步驟相同，惟更為複雜，其中式(4.14) 考慮生成區

域中該組裂隙的個數需修正為 

)2)(2)(2)((2 DaeDadDabi zzyyxxifn µµµ +−+−+−=  (4.14) 

而裂隙方向則有走向及傾角兩個變量，可應用球座標系的 ),( nn θφ ′′ 兩個隨機值生

成。以 Fisher分佈為例，Priest(1993)建議 nφ′在 )2,0( π 區間均勻分佈，可採均勻分佈方法

隨機生成 nφ′值。而 nθ ′的機率密度函數為 
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ee
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當 1nθ ′ =0， 2nθ ′ = nθ ′則有 

ηη

θηη
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′
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−

=′<
ee

eeP
n

n

cos

)(  (4.17) 

η值一般很大，故 

)1(cos1)( −′−≈′< neP n
θηθ  (4.18) 

若取 )( nP θ ′< 為(0,1)的隨機數 1R ，則 Fisher分佈第二個自變量隨機數 nrθ ′ 為 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
=′ − 1)1ln(cos 11

η
θ R

nr  (4.19) 
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求得 nφ′及 nθ ′後，可利用式(4.1)轉換回整體座標系求得裂隙面法線方向的 nrφ 及 nrθ ，

則法線方向餘弦的隨機值為 

nrnrrl φθ cossin=  (4.20a) 

nrnrrm φθ sinsin=  (4.20b) 

nrrn θcos=  (4.20c) 

三維空間裂隙圓的方程式可透過該圓所在平面方程式及中心點在圓心、直徑為圓直

徑的球面方程式求得其交線，即 

0)()()( =−+−+− rrrrrr zznyymxxl  (4.21a) 

2222 )2/()()()( rrrr Dzzyyxx =−+−+−  (4.21b) 

求得所有裂隙平面方程式后，即可進一步求每一個圓形裂隙平面與其他裂隙面的交

線，即滿足下列方程式的所有點 

01111 =+++ DzCyBxA  (4.22a) 

02222 =+++ DzCyBxA  (4.22b) 

若找出任一點 ),,( 000 zyx 同時滿足上述二方程式，則此點即為兩平面交線上的點，

令 0xx = 代回原方程式可解得 0yy = 、 0zz = ，再求出 3個方向參數 

22

11

CB
CB

l =′ ，
22

11

AC
AC

m =′ ，
22

11

BA
BA

n =′  (4.23) 

則式(4.20)可寫為下式 

n
zz

m
yy

l
xx

′
−

=
′

−
=

′
− 000  (4.24) 

按上述方法求得所有的圓形裂隙平面之間相交的線，即可建構三維的裂隙網絡，進

行三維岩體滲流分析。 
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第五章  岩體水力參數現地試驗 

由前述整理可知，岩體裂隙網絡分佈複雜，其滲透行為難以精確地描述。傳統多採

現地試驗探求其滲透性，再採均質等效的方法進行模擬。茲針對數個代表性的岩體水力

參數的現地試驗方法，整理如后。 

5.1 呂琴透水試驗 

呂琴透水試驗(Lugeon test)為 1981 年獲得國際工程地質協會(International 

Association of Engineering Geology and the Environment, IAEG)推薦為探求裂隙岩體透水

率的方法，應用十分普遍。試驗前需先求得地下水位，再量測岩體的滲透性。試驗過程

係由上向下逐段鑽孔，各段鑽孔完成後，清洗孔內礦物填縫材料和岩屑，隨後再以壓縮

空氣將孔內餘水全部吹出後，並採用導電式水位探測器量測地下水位。地下水位每隔

10min探測一次，連續三次量測結果相同(最後三次差值在 10cm以內者可認為相同)，

即為該孔段之地下水位。 

 隨後，將栓塞封鎖於試驗孔段之頂部進行透水試驗，俟注水壓力和流量穩定並維

持 10～15min後，開始記錄該壓力下 5min之注入水量，按照前述步驟，依預定壓力梯

度順序，逐階提高水壓，並記錄其流量。試驗結果可依圖表分析法或美國墾務局岩盤透

水係數之計算方法，求得滲透係數。並定義岩體滲透指標 Lugeon值為 10kg/cm2之壓力

下，每公尺試驗深度每分鐘之滲流量(公升)，即 1 Lu = 1 liter/min·m·MPa。 

當試驗位置在地下水位以下，且岩體滲透指標小于 10Lu時，可按下列公式估算岩

體等效的滲透係數 k： 

0

ln
2 r

l
h

Qk
∆

=
π

 (5.1) 

式中： 0r 為鑽孔半徑，l為鑽孔內透水試驗段長度，Q為最大壓力時段的實測流量，

h∆ 為壓力水頭與地下水位水頭之差。 

Lugeon Test由於試驗簡單且相當直觀，加上 IAEG的推薦，成為工程界應用最廣的

一種探查裂隙岩體滲透性的重要方法。但由前章之探討可知，呂琴透水試驗無法考慮因

裂隙分布而造成的滲透異向性，因此亦有許多改善的建議，例如在垂直裂隙面的不同方
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向鑽孔進行透水試驗，可求得沿不同方向的滲透係數。 

5.2 呂琴透水試驗之改善 

5.2.1 Louis之多段式透水試驗 

Louis與Maini(1970)提出一套量測裂隙岩體水力傳導係數的方法，以含三組正交裂

隙岩體為例，設所測的裂隙面傾角為α，鑽孔半徑為 0r ，試驗段長度為 l，注水壓力水

頭為 0h ，流量為Q，由徑向流和重力作用下，沿裂隙面的均勻流在半徑為 r處的水頭增

量為 

α
π

sin
2 0

0 x
r
r

k
l
Q

hhh
f

+=−=∆  (5.2) 

若測得 r處的水頭h，即可由上式求得裂隙的水力傳導係數 fk 。若裂隙面滲透具異

向性，則需佈置 4個測壓點，以求得裂隙面的滲透張量。 

由於式(5.2)係基於二維平面水流狀態推導所得，因此透水試驗必需儘可能模擬水流

狀態。為改善透水試驗注入壓力水頭的試驗段長度不大，孔的上、下兩端屬三向度水流

的情況，Louis(1974)設計一套特殊的雙管注水裝置，試驗過程其中一管在試驗段的上、

下端，注水流量為 31 QQ + ，水流呈三維狀態。另一管在試驗段的中間，注水流量為 2Q ，

水流呈平面狀態，如圖 5.1所示。在鑽孔試驗段附近佈置測壓管，進行管內封塞，觀測

裂隙面平面水流另一側的壓力，即可應用式(5.2)求得裂隙水力傳導係數。 

 

圖 5.1 Louis(1974)建議的透水試驗佈置(左)、傾斜裂隙面示意(中)及試驗段水流狀

態示意(右) 
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5.2.2 雙封塞水力試驗 

呂琴透水試驗通常只能提供整個鑽孔岩體周遭之水文參數，無法針對特定區段裂隙

構造的水力特性進行試驗，此一缺憾可透過雙封塞水力試驗予以改善。雙封塞水力試驗

原理與試驗方法與呂琴透水試驗相似，但試驗過程利用兩個或更多的封塞分離孔井試驗

區段，試驗區段的長度，可依欲探查的裂隙而調整，可以是一道裂隙面(裂隙間距需較

大的情況)、多道裂隙面，或是類似呂琴試驗的整個岩體的情況。 

許世孟等(2006)利用雙封塞水力試驗調查台灣中部某工址的水力特性，其試驗採用

HQ孔徑鑽孔(99mm)，以旋鑽方式鑽掘，配合用音射式探測儀掃描孔壁求得一含裂隙之

砂岩、粉砂岩岩體的弱面數目與位態(翁孟嘉等，2006)，以提供更精確的水力特性參數

分析。 

雙封塞水力試驗採用定水頭注水方式，並依 ASTM (American Society for Testing and 

Materials)建議的滲透性岩體透水係數及儲藏係數之分析方法進行試驗資料整理工作，

摘述如后： 

考慮一試驗鑽孔貫穿一廣大含水層，封塞試驗段在定壓作用下將水注入岩體中，圍

繞在封塞段所形成暫態水流行為，其偏微分方程式之解如下(Jacob and Lohman(ASTM D 

4630))： 

g
GPk

Q f

ρ
γπ )(2

=  (5.3) 

式中：Q為封塞段試驗的注水流量， fk 為封塞段水力傳導係數，P為試驗的定水

頭壓力， ρ為水的密度， g為重力加速度， )(γG 為注水試驗的水井函數。 

tkrS fw2=γ  (5.4) 

式中， t為試驗所經驗時間， S為儲水係數， wr 為封塞段試驗井的半徑。 式(5.3)

中 )(γG 對γ 的關係如圖 5.2。依據試驗結果推求封塞段的 fk 及 S前，需先繪製注水試驗

過程中所紀錄的水流進入岩體的流量隨時間之關係曲線，再將此圖與圖 5.2作套疊如圖

5.3所示，應用基型曲線重疊法及式(5.3)和(5.4)，即可推求出封塞段周圍岩體水力特性。 

許世孟等(2006)利用前述方法，在 110m的鑽孔中取 22~107m深度範圍，共發現 93

道裂隙，透過上下封塞距離 1.6m的間距，求得水力傳導係數約在 10-7~10-10 m/s之間。 
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圖 5.2 Jacob and Lohman 基型曲線(ASTM D 4630) 

 

 

圖 5.3 試驗段水力特性計算圖例 

 

5.2.3 交叉孔透水試驗 

 前述透水試驗在假定主滲透方向的條件下，可求得不同區段的水力傳導係數。惟

實際岩體的裂隙構造十分複雜，主滲透方向甚難確定，因此 Hsieh等(1983)提出三維交

叉孔透水試驗(three dimensional crosshole test)，隨即並加以改善(Hsieh與 Neuman，

1985；Hsieh等，1985)。 
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交叉孔透水試驗是在岩石中鑽若干孔，在某一孔中分段注水，並在相鄰孔中分段實

測水頭。利用異向性滲透域中點源產生水頭場的理論公式，由實測的水頭求得裂隙岩體

的滲透張量。Hsieh等(1985)應用此法於美國南亞利桑那洲花崗岩及粗粒黑雲母石英二

長岩中鑽設 8孔進行 100次交叉孔試驗，並提出下列結論： 

1. 接近垂直的單孔透水試驗主要反映水平方向的滲透係數，因此單孔及交叉孔透水試

驗所得的水平向滲透係數較為穩定。 

2. 分析滲透係數張量的理論公式係基於無限域推導所得，若試驗地點距邊界較近，或

是注水段及觀測段在地下水位以上，無法應用公式求解。 

3. 若主要裂隙傾角較陡，垂直鑽孔與裂隙相交的機率較小，因而此法難以反應此類裂

隙岩體的滲透性。 

4. 若裂隙不發達時，等效滲透張量不一定存在，透水試驗僅具局部的代表性，因此無

法反映岩體整體的滲透特性。 
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第六章  結論與建議 

6.1 結論 

岩體滲透行為深受節理面的導水特性與裂隙網絡的空間分佈兩大因素所影響。本研

究基於王泰典(2003)建立的非線性岩體力學組成模式以及其於國科會「裂隙岩體水力－

力學耦合行為之研究」計畫推展該模式於岩體水力學的應用的基礎，深入探討岩體的滲

透模式，初步獲致以下數點結論。 

1. 基於等值連續體模式的觀念，透過代表性體積元素，結合完整岩材與節理面的力學

行為與空間分佈特性，在岩體的力學組成模式方面，該可描述含任意方向、間距及

力學行為的規則節理岩體，在多軸荷重及反覆解壓再壓情況下非線性的完整應力―

應變曲線。而就裂隙岩體水力滲透行為的觀點，若節理面空間分佈、節理面內寬、

粗糙度、連續度等特性的裂隙岩體等條件可以確定，完整岩石的應變與滲透係數的

關係，以及節理面閉合、剪動與剪脹行為與其滲透係數的局部座標關係得以建立，

則透過座標轉換轉回大域座標，即可求得裂隙岩體的等效滲透係數張量，描述岩體

的水力滲透行為。此方式不僅物理意義清晰，且相關的參數明確，有利於工程實務

的應用。 

2. 節理面內寬高度影響其滲透行為，而節理面所受的正應力與剪應力又決定了內寬的

變化。考慮單一節理面情況，水力傳導係數與內寬的平方成比例關係，在給定初始

內寬的無充填物節理面，剪動達殘餘狀態時，其水力傳導係數可能較初始狀態高出 2

個數量級。節理面內寬隨正應力增加而縮小，滲流若遭遇接觸節瘤區阻礙時，會尋

找內寬大小相仿的內寬通過，而並非依循內寬較大處流動，因而形成一條條的流槽，

在滲流路徑上表現出扭曲的特性。因此，考慮初始內寬與節瘤壓縮效應的力學模式，

可有效反應出節理面粗糙度、內寬分布與接觸面積變化對節理閉合變形性的影響，

對於預測節理面於正向閉合過程之導水性變化結果較佳，並可得知節理面滲流速度

場的分布。 

3. 節理面的粗糙起伏常呈隨機變化，內寬量測十分困難，基於岩體滲透行為模擬的需

要，可透過統計分析方式，尋求適當的機率密度函數求得特徵參數以描述粗糙起伏

的程度，再透過數值模擬方式，隨機生成合成裂隙樣本以反映現地的節理面粗糙特
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性，以探求其導水特性。 

4. 裂隙網絡為考慮岩石滲透徑為最關鍵的課題，由於裂隙的形貌、空間分佈等難以確

定，因此通常基於鑽孔探查、測線法或測窗法所得的裂隙調查結果，透過玫瑰圖法

或投影圓法，將看裂隙分為幾個相對集中的裂隙組，每組中的裂隙通常圍繞其優勢

位態分佈，可透過統計分析求得空間分佈的機率密度函數。節理面的尺寸、密度或

頻率亦是應用相似的統計方法。 

5. 依據裂隙空間分佈、尺寸與密度或頻率的統計結果，可透過各種的機率密度函數的

特徵值，利用數值模擬方式隨機生成裂隙網絡，不僅可進行岩體滲流分析，並可進

一步探討水力地質學中代表性體積元素 REV的尺寸。 

6. 岩體中節理面內寬變異性大，裂隙網絡分佈複雜，故岩體的滲透行為通常難以精確

地描述。傳統多採現地試驗探求其滲透係數張量，再採均質等效的方法進行模擬。

惟不論是應用較多的呂琴透水試驗或其改良的雙孔式封塞試驗，皆無法直接求得滲

透係數張量。交叉孔透水試驗雖可略加改善，惟僅能在地下水位面以下、距離邊界

較遠，以及鑽孔較平行裂隙法線方向時，可得到較穩定的結果。 

6.2 建議 

1. 岩體的滲透行為十分複雜，在放射性處置措施場址的調查評估與規劃設計上，常依

據調查成果建構場址的敘述性模型，再基於水文地質概念模式區分地層材料的滲透

行為分區。就區域性尺寸觀點而言，前述作業程序為工程應用合理且務實的流程，

惟就場址選址與相關設計的尺度而言，掌握岩體滲透特性，提供水文地質概念模式

區分水力分區與模擬單元尺寸的有效參考，更具積極性的意義。 

2. 國內有關地質調查作業的準則或規範，目前尚缺乏有關岩體節理面內寬、裂隙空間

分佈等調查的作業程序，調查成果亦少有透過統計分析或機率密度函數特徵值描述

的案例，更遑論基於岩體的滲透特性評估水文地質概念模式的水力分區。基於管制

作業的考量，本研究建議應針對前述深入探討相關的作業程序，並宜加以規範或納

入場址評估的工作執行計畫書要求。 

3. 由本研究之探討可知，岩體的應力─應變關係矩陣與滲透係數張量具相同的形式，
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在岩體滲透性試驗困難度高於力學性試驗的情況下，建立岩體水力─應力耦合關

係、力學特性與水力參數關係、或透過力學性試驗結果推求滲透特性的方式，值得

進一步深入探討。而基於管制作業觀點，場址評估階段水文地質調查工作亦應納入

完整的力學特性調查項目。 

4. 本研究擬基於本年度工作成果，於後續進行下列各項工作： 

(a)應用王泰典(2006)岩體滲透模式與其他具代表性的滲透模式進行參數分析，探討岩

體滲透行為的主控因素及其影響程度，以及環境因素的影響。 

(b)蒐集整理國內公共工程地質調查成果，據以探討既有岩體計量法與水力參數之相

關性，如國內岩體 RMR值與 Lugeon試驗成果之關係、岩體力學特性與水力參數

之關係。 

(c)蒐集具代表性的國外低放射性最終處置場址地質調查、規劃報告、設計報告等，

針對其地質調查、相關的現地與室內試驗、場址敘述性模型描述、水文地質概念

模式建構以至於地下水流動分析等深入剖析，探討實務應用上建構岩體滲透模式

的典型作業程序。 

(d)配合另案研究計畫，進行 2組水文地質現地試驗，針對試驗過程詳細加以記錄，

並深入探討試驗結果。 

(e)依據前項水文地質現地試驗探求岩體水力參數的調查項目與試驗方法，深入檢討

並提出改善的相關建議。 

(f)依據研究成果，針對岩體滲透模式提出評析，並提出岩體水力參數與滲透模式審

查技術之相關建議。 
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附錄一 岩體評分值RMR與呂琴透水試驗施作概念簡述 

 

一、岩體評分值 RMR 

源於岩體中材料的複雜性與變異性，為描述其力學特性，通常將岩體先進行初步的

定量至半定量分類，以供工程設計與施工的參考。岩體分類法以有 Bieniawski 1976 年

於南非科學與工業研究委員會（the South African Council for Scientific and Industrial 

Research；CSIR）所建議的岩體評分準則（Rock Mass Rating；RMR）以及 Barton 1974

年於挪威地工技術研究所（Norwegian Geotechnical Institute；NGI）所提出的岩體品質

指數評分（Quality Index；Q-Value）應用最多。茲針對 RMR施作概念簡述如下。 

RMR法則係針對岩體的下列性質據以評分： 

1.單壓強度 

2.RQD值，即岩心品質指標（Rock Quality Designation），係鑽探岩心取樣後，完整岩心

長度大於直徑兩倍以上的樣品長度總和百分比。 

3.弱面間距 

4.弱面狀況 

5.地下水情況 

6.節理走向 

各項的評分標準如下表所示，而根據上述六項的評分總和，即可得到 RMR值，藉

以對應適當的支撐系統。 
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岩      盤      特      性      與      評      分

單壓強度 kg/cm2 >2500 1000～2500 500～1000 250～500 50～
250

10～
50

<10

評分值 15 12 7 4 2 1 0

RQD% 90～100 75～90 50～75 25～50 <25

評分值 20 17 13 8 3

弱面間距 m >2 0.6～2 0.2～0.6 0.06～0.2 <0.006

評分值 20 15 10 8 5

弱面狀況

表面粗糙、

不連續、緊

閉、岩壁未

風化

表面略粗

糙、開口小

於1mm 、岩
壁稍微風化

表面略粗

糙、開口小

於1mm、岩
壁極為風化

表面有擦痕

，或斷層泥

厚度小於

5mm或連續

性弱面、開

口1～5mm

評分值 30 25 20 10 0

地下水量

(每10m長隧道)
liter/min

0 <10 10～25 25～125 >125

評分值 15 10 7 4 0

節理之走向 優良 良 普 劣 惡劣

評分值 0 -2 -5 -10 -12

合 RMR總值 100～81 80～61 60～41 40～21 <20

岩體等級 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

計 岩體優劣 優良 良 普 劣 惡劣

軟弱斷層泥、

厚度大於5mmm
，或連續性弱

面、開口大於
5mm

分類因素

1

2

3

4

5

6

 

 

 

二、呂琴透水試驗 

以水壓貫入試驗鑽孔，依預定壓力與梯度之順序，逐階提高水壓，並記錄其流量，

以探查岩層之滲漏性或檢核岩層灌漿之成效的一種透水性試驗法。試驗結果可依圖表分

析法或美國墾務局岩盤透水係數之計算方法，求得滲透係數。 

岩體滲透指標 Lugeon值為 10kg/cm2之壓力下，每公尺試驗深度每分鐘之滲流量(公

升)，即 1 Lu = 1 liter/min·m·MPa。 
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三、RMR值與呂琴值的相關性初步探討 

由岩石水力學的基本概念可知，裂隙網絡為岩體中最主要的透水途徑，而裂隙網絡

受節理面空間分佈特性所左右，主要的影響包括節理面的組數、位態(走向與傾角)、持

續度(與出露岩面相交而可觀測部份即為跡線)以及內寬(與是否有填充物)等。 

由 RMR法的分類因素可知，RQD值、節理面的間距、狀況與走向等因子皆與裂隙

網絡的影響因素有關，而地下水狀況亦有關，但已為 RMR法列為評分項目之一。 

Lugeon值則反映裂隙岩體滲透性最常用的方法，一般而言，裂隙愈發達，Lugeon

值愈高，雖無法考慮裂隙分佈而造成的滲透異向性，但某種程度上為一滲透係數平均值。 

由於 RMR的評分因子與 Lugeon值的影響因子部份相同，其關係值得進一步探討。 
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附錄二 審查意見暨辦理情形彙整表 

編號 審查意見 辦理情形 

1 請補充英文摘要 已補充。 

2 有關建立或統計岩體力學特性與水力參數間之關

係作法上，在結論與建議中所建議蒐集彙整國內

岩體評分 RMR值與呂琴試驗成果，並探討其相

關性，在未來研究工作應具可行性及相當之應用

價值。請在本報告中先行補充該兩項技術之施作

概念，並附錄於報告之後。 

已增列附錄一岩體評分值

RMR與呂琴透水試驗施作概

念簡述。 

3 報告第二章已分別闡述岩體力學組成模式及岩體

滲透模式，請延伸說明兩模式之關係。並請補充

說明此相關技術應用於未來管制作業的策略與需

求為何。 

兩模式相關性補充說明於第

2.6節，對於未來管制作業的策

略與需求，建議於水文地質調

查試驗中增加岩體力學特性的

調查項目，增述於第 6.2節中。

4 報告第 20頁，方程式(4.29)應為(2.31)，請予更正。已修正。 

5 報告中所列專有名詞或英文縮寫字，請統一於首

次出現時列出中文並括號加註英文，例如第 43

頁「RQD值」請改為「岩石品質指標(RQD)」。

已修正。 

6 有關節理面的調查、統計分析、機率密度函數的

應用等，請評估是否採用實例說明。 

擬於次一年度計畫中採用台灣

東北部資料實例說明。 

 


