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前言： 

以公共安全的角度而言,我們對暴雨處理的傳統方式是使雨水儘快從街道排除。根

據這個概念,市區設置了許多邊溝,排水道,與地下雨水排水管。許多都市環境研究顯

露,傳統式處理暴雨的方法造成洪水集中,土壤沖蝕與土石流。而暴雨所產生的大量

雨水污染也常使得城市污水處理廠設備故障。因此,工程師們開始檢討傳統式都市

處理暴雨的方法。近年來運用最佳都市排水管理實踐(Best Management Practices or 

BMPs)開發出許多新排水系統設計並開始廣泛應用。例如, 使用高透水率的路面設

計,都市綠帶,乾井,滲透式集水池流濕地,滯流池,滯流池。這些設備圴有效的提供滯

流功能.  

多年來,不當積水,延長排水和下水道堵塞等,使我們體驗了一些都市排水的失敗。事

實證明許多的問題常常是因為滯流池設計方法只考慮了表面水文學和忽略地下水層

的種種限制的。結果,當地下水層滲流率(seepage)無法承受表面滲透率(infiltration), 

導至整個滯流系統無法良好運作。本文提出一個新概念在設計洪水滯流池時,應考

慮地表水文及地下水文對永續運作的影響。 

主題詞: (key words) 地下水,雨水,洪水,綠帶,滲透式集水池,濕地,滯流池. 

介紹 

滯洪池系統(storm water detention basin)控制大面積洪水流量。滯流池（retention basin) 

控制小面積洪水質量。滯洪著重出水量控制。滯流著重表面土壤紋理及土壤滲透

率。在降雨期間,集水區的雨水滲透到土壤中。土壤中的孔系提供了部份的滯流容



量。當土壤含水達到飽和, 地下水之水位升高。地表土壤滲透水量(infiltration）必

須配合地下土壤滲流率 (seepage)。當地表滲透率遠高於地下滲流率時,必導至水池

積水。所以,滯流池設計容量不應大於當地土壤孔隙容量。並且滯流池的長期操作

必須考量地下水層的水力流通系數（hydraulic conductivity）及波降(gradient)。 所以, 

一個滲透式滯流池 (infiltration basin)的設計考量有: (1)由表面水文學決定滯流容量(2) 

水池面積大小取決於當地土壤孔隙率,水力流通系數與滲流率(3)評估地下水層對長

期(飽和的)操作的持續力。 

滯流池設計容量 

表面土壤滲透率和設計降雨量決定了滲透式滯流池的設計容量。所以,滯流池設計

程序是先考量滯流容量而後再決定水池型狀。滲透式滯流池經常被安置在停車場和

高度開發區出的水口點。洪峰流量預測的合理方法是: 
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C = 逕流系數、A = 集水區面積, Id = 降雨量強度, Td = 降雨時間, Qd = 洪峰流

量, a ,b 與n 為常數。土壤滲透率可由Horton 公式所描述: 
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f(t) =下雨後在時間t, 土壤滲透率inch/hr (或mm/hr), fo = 最初土壤滲透率, fc 

= 最終土壤滲透率, 和k = 衰減系數(1/hr)。對公式 3積分後導致: 

 

)1(
)(

)( 0 −
−

+= −ktc
c e

k
ff

tftF        (4) 

 

F(t) = 濾滲量(深度)inch or mm. 在時間等於 t,滯流容量是流入容量和流出容量

之間的差異值。針對一次降雨,滯流容量是 
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Vd =滯流容量,Ab =滲流池面積, α和β =單位換算因素。公式 5 的變數是Td, 其最大

值決定於： 
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Tm = 設計降雨延。公式 6 的解答是: 
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當 b 的數值在公式 7 是微不足道時,公式 7 的近似解是: 
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實際上, 公式8也能在用試誤法時,给公式 7提供一个近似值。知道設計降雨延後Tm, 

滯流設計容量, Vm, 是: 
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在降雨期間中平均濾滲率, fa, 是: 
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設計案例一 



在美國科羅拉多州丹佛市, 10 年的降雨強度公式常數, a=45.92 、b=10.0 和

n=0.786 。2.1 acre的住宅區,開發後逕流系數是 0.65。滲透式滯流池長寬是 180 ft 及

20 ft。滯流池土壤的滲透率是: fo = 6.50 inch/hr, fc = 1.80 inch/hr, 和k = 6.50 /hour。根

據提供的資料,單位換算因素和水池底面積是: 
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設計降雨延可用試誤法計算如下： 
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解答是Tm=340.0 分鐘。使用公式 9,滯流容量是 0.219 acre-ft。總滲流量（深

度）,F(Tm),由公式 4 計算是 4.33 英寸。 

 
滯流池幾何型狀  

根據表面水文,上述做法產生滯流容量。但沒有考慮到地下水面上土壤深度及土壤

孔隙容量。如果地表土壤滲透率(infiltration)比地下滲流率(seepage)高, 地表滲透率不

能由地下滲流率所吸收必會導致地表積水不退。所以保守的設計方法是以滯流池下

的土壤孔隙容量來決定滯流池的最大設計水深。 
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圖一. 滯流池下的土壤孔隙容量 

 

圖一是滲流流經土壤媒介。根據擴散理論,(Green 和 Ampt,1911)土壤滲流可被描

述如下: 
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θ=土壤含水量,t=雨水滲流時間,f=土壤濾滲率,z=在水池之下垂直的距離。考慮土

壤媒介在水池底部和地下水面之間作為控制容量(control volume), 公式 11 變成 
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如图 1 所示，Δθ的數值是土壤起始和飽和含水量之间的差異。 Δz 相等於滯流

池之下土壤層的深度。Δf 相等於滯流池的土壤滲透率，所以在土壤沒有飽和之

前, 公式12成為: 
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θs= 飽和土壤含水量，θo= 土壤起始含水量， Zg= 地下水面高程, Zb=滯流池盆底

部高程, Td= 排水時間 , ∆Z= gb ZZ − 。 重新整合公式13, 滯流池的排水時間為: 
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公式14 指出滯流池的排水時間是被土壤含水量和渗透率所控制。土壤的含水量容

積等於:  
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d=土壤毛孔中飽和水深度。保守設計下,公式15就是滯流池的水深度。因此滯流池

面積是: 
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公式9定義了滯流池設計容量。公式l5設定了滯流池最大水深。公式16決定了滯流

池最小設計面積。而公式14計算了滯流池容量與排水時間。 

 

設計案例二 

在案例一，起始土壤含水量是 0.15, 而土壤飽和含水量是 0.35。 地下水面的距离

是 10 feet。滯流池容積是 0.219 acre-ft。在飽和的情况之下, 在 10 ft 的土壤含水量

容積是: 
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假定滯流池水深是 2.0 feet. 滯流池面積是 
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这一个滯流池與集水區的面積比是4.7%。在案例一,滯流池的渗透率是1.8 inch/hr。

因此,滯流池滿池後,滲流時間是: 
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上述的設計步驟可應用於土壤含水量非飽和狀態。在長雨期後,土壤可能飽和。滯

流池積水問題不再是滯流池的幾何型狀的問題, 而是如何维持土壤的滲流率的問

題。因此地下水力坡降(gradient)和滲流傳導(hydraulic conductivity)是決定因素。 

 
永續操作的持續力 

當土壤完全飽和,滯流池雨水直接灌注地下水面。當地表滲透率大於地下土壤滲流

率,多餘的滲水將造成地下水面上局部積壓現象（Mounting effect）。使得土壤排水

停滯,系統失去功效。圖二顯示滯流池的地下滲流流線 (streamline)。流線以Y軸為

圓心平均的分部在同心圓周之上。此三維流線方程式為: 
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y=垂直距離, r=距離 y 的半經。如圖二所指出, 滯流池下面的總滲流量是   
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Q= 濾滲容量率, fa =土壤滲透率, Ro= 圓形滯流池的半經。在C(r,y)=(Ro,D)这點上, 

公式17等於公式18, 也就是說 

Ψ=Q                (19) 
 
流綫分配在0和Q之間。每一條流綫是在一個垂直平面上。流綫上的點(r,y)是由公式

19所定義。为了维持流體的连续性, 在指定的y，它的半径是: 
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在流域中水流速度能由公式19所微分而得之如下: 
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依照达西定律 (Darcy＇s Law)横段面 RP 的渗流量是: 
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i= 垂直水力波度, Ky= 垂直水力流通系數。 
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圖二 滯流池的地下滲流流線 (streamline) 
 

图二, RP段面上: y= H。滲流水的半經R是 
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而在段面RP上, 雨水向下的速度是: 
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公式 25 向下的垂直水力坡度是 i=-1。 在Y=H 的情形下,公式25必須與公式23相

等。因此可導出下列式子: 
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在流出段面,RF, 渗流量是由C點和RF之間的水力坡度所決定。因此導出 
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Kr =輻射水力流通系數。對公式 28 積分, 由Y=D到Y=H, 由r=Ro  到r=R, 可得到下列

式子: 
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H =地下水層的流動厚度。把公式21, 26, 29加以組合, 其RF斷面的平均速度, U, 是  
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同樣的, 在r = Ro ,公式30與公式22一定一致. 因此H/Ro 的比例可經由公式30和22導

出: 
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和 
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Kr =輻形放射狀滲透性系數.將公式31代入公式21得到 
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使用公式32和公式33, 所需要的土壤飽合厚度為:  
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公式 34 決定從水池底部到地下水面之間所必要的最小垂直的距離。如果水池底滿

足公式 34, 渗透水将直接灌注地下水面; 否則多餘渗水便在地下水面上產生累淤積

壓現象(mounting effect)。迴壓將減少渗透水量甚至造成滯流池積水不退。 

 

設計案例三 

滲透式滯流池的直径是68.0 ft。從池底到地下水面的距離是16.5ft。滯流池下方為

loamy 沙層。渗透水率是 1.8 inch/hr。由抽水井現場測試, 當地土壤水力流通系數

為 0.75 inch/hr。評估此滯流池運用永續性。 
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假定在一個均勻層環境下，Kr=Ky= K。所需的地表下盆地幾何型狀计算如下： 
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 Yo=37.2- 16.1=21.1 feet 
 
此案例要求的最少飽和土壤厚度是 21.1 feet。然而池底所提供的垂直距離是 16.5 

feet。因此地表的設計滲透率必須減少。表一提出不同fa/K比率與設計地表滲透率的

關係。當fa/K = 2.0, 必需的飽和土壤厚度是 16.34 feet。所以,建議水池襯裡材料應設

計具有 1.50 inch/hr的渗透率。 

fa/K fa H/Ro D/Ro Yo/Ro H D Yo

 fpd    ft ft ft 
1.20  0.90  0.50  0.60  0.10  16.95 20.34 3.39 
1.50  1.13  0.49 0.74 0.25 16.77 25.15 8.38 
2.00  1.50  0.48 0.96 0.48 16.34 32.69 16.34 
2.50  1.88 0.47 1.17 0.70  15.88 39.7 23.82 
3.00  2.25  0.45 1.36 0.91 15.34 46.29 30.86 

  Note: Ro = 34 ft, f a = 1.8 inch/hr 

 
表一 fa/K 比率與設計地表雨水的滲透率的關係 

 
結語 

滯流系統其滯流容量決定於集水區的水文與土壤滲透率 (infiltration)。滯流池的形

狀則該由當地的土壤含水率與土壤到地水面厚度所決定。在土壤飽和之前,地表水

滲透至土壤孔隙當中。在土壤飽和之後, 複雜的滲流系統可由勢能流模式表示。地

表水經過土壤的滲流灌注地下水面。土壤的滲流率(seepage)取決於地表至地下水面

之間土壤厚度與土壤的水力流通系數。本文指出當滯流池排水設計只著重於地表滲

透率(infiltration), 而忽視地下滲水率(seepage)將會造成嚴重的錯誤。 
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