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摘 要  本研究探討如何應用有限差分法配合試算表求解偏微分方程式，對於一般常見之橢圓

型、拋物線型、雙曲線型等三種偏微分方程式，舉出地下水滲流、土壤壓密沉陷、地盤震動與波

浪傳遞等工程問題的應用案例，由試算表快速地建立有限差分法之網格點進行求解，並與解析解

加以驗證，其結果顯示以有限差分法配合試算表計算所得之數值與解析解相當接近。有限差分法

以試算表語法來撰寫相當快速容易，且可即時繪圖檢視結果。本研究所建立之試算表程式富修改

彈性以反應各種不同的起始與邊界條件，可直接應用在滲流、壓密沉陷與波傳等實際工程問題之

分析上，為一有效率的工具。 

關鍵詞：有限差分法、試算表、偏微分方程式、滲流、壓密、波傳。 

 

Abstract  This paper discusses how to apply finite difference method (FDM) with spreadsheet to 

solve partial differential equations (PDE) of elliptic, parabolic and hyperbolic types. Examples of 

groundwater seepage, soil consolidation, earthquake shear stress wave propagation and sea wave 

propagation are illustrated. They are solved by the FDM with the proposed spreadsheet models. The 

numerical results obtained by the spreadsheet model are verified by analytical or other numerical 

solutions with satisfactions. The setup of the spreadsheet model for solving PDEs is quick and easy and 

the plots can be viewed immediately. The spreadsheet for PDEs in this study is full of flexibility for 

modification to reflect various initial and boundary conditions. The spreadsheet model developed is an 

effective tool and can be readily applied in solving practical engineering problems such as seepage, 

consolidation and wave propagation. 

Keywords: finite difference method, spreadsheet, partial differential equation, seepage, consolidation, 

wave propagation.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



一、 前言 

對於地下水滲流、地盤下陷、地震彈性

波傳遞與淺水長波傳遞等物理現象，可用偏微

分方程式來描述，作為該課題控制方程式，其

求解方法有解析解與數值解兩種。由於解析解

常需將邊界條件與起始條件簡化才易於導出

並假設許多條件，因此在面對複雜的起始條件

與邊界條件而無法求得解析解時，常採用數值

解，而數值解一般為近似解。由於數值方法解

常需撰寫程式或使用相關套裝軟體才得以進

行計算，但撰寫程式一般耗時較長且除錯不

易，若無較好的程式基礎，即使知道數值方法

之理論，仍不易完成問題之計算。 

Foxes Team（2005）介紹試算表求解

Laplace Equation 、 Wave Equation 、 Heat 

Equation等三種偏微分方程式數值方法。簡單

說明試算表的設定方法，以及各種偏微分方程

式在試算表中邊界條件與初始條件的設定，並

以圖形表示在試算表中各網格值的計算方

式，但對於 Dirichlet Boundary並無介紹。 

Lehre（ 2004）根據 “successive over- 

relaxation”方法對“Poisson's equation”進行求

解試算表，來求解簡單之抽水井問題，可應用

在均質、等向之含水層，包含了拘束含水層與

非拘束含水層，能分析抽水後地下水位變化關

係。Hutchens and Gupta（2000）應用試算表來

分析二維熱傳方程，包含了非線性熱傳問題，

配合自行撰寫之 VBA程式可求解二維穩態溫

度變化關係。 

本研究以常用之電子試算表（Excel）計

算偏微分方程式之數值解，使本研究可用試算

表工具配合有限差分法來瞭解前述各物理問

題。簡單的公式解決數值問題。本研究首先介

紹偏微分方程式有限差分顯性解之數值方

法，範圍包含橢圓型（Elliptic Equation）、拋

物線型（ Parabolic Equation）、雙曲線型

（Hyperbolic Equation）等三種常見之偏微分

方程式，再詳細說明應用試算表進行數值解的

方法，再分別舉例三種偏微分方程式應用在實

際物理問題上的案例，並將試算表所得之近似

解與解析解或其它方法數值解進行比較，探討

本研究有限差分法之準確性。本研究以試算表

應用有限差分法解題，可大幅簡化撰寫程式的

複雜度，在瞭解各微分方程式所代表的物理意

義上，應有相當大的助益。 

二、 基本理論與研究方法 

對於前述之物理現象之二階偏微分方程

式，本研究就其有限差分顯性解之數值方法以

及應用於試算表的步驟，分別詳細介紹如下： 

二階偏微分方程的通式為（Kreyszig, 

1999）： 
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其中當 042 <− CB 為橢圓型偏微分方程式，

042 =− CB 為拋物線型偏微分方程式，

042 >− CB 為雙曲線型偏微分方程式，各微

分方程以數值方法解之過程如下。 

 

1. 橢圓型偏微分方程 

橢圓型微分方程之應用之一為 Laplace 

Equation，工程應用為侷限含水層地下水滲流

之控制方程式，即 
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Harr（1990）根據有限差分法發展出

“Relaxation Method”，結合試算表應用於求解

滲流問題之 Laplace偏微分方程式，只要於試

算表欄位中輸入各網格點之公式即可求得有

限差分法之解，對於一般侷限含水層地下水滲

流問題，均能以 Relaxation Method來求解，此

方法能有效地簡化解題的難度。 

求解時必需給定邊界條件，且考量網格點

（ ji, ）處之差分公式，令 x方向增量 hx=∆ ，

y方向分增量 ky =∆ ，以顯性數值方法求解，



將二階偏微分方程以中央差分法近似得

Laplace Equation公式（1）之差分公式： 
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ni ,,2,1,0 L=  

mj ,,2,1,0 L=  

其中
h
k

r =  

假設網格點間長度 yx ∆∆ = 即 1=r ，則公式

（2）可改為下式 
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移項可得 
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以試算表進行求解時，首先要根據問題的

描述，定義邊界條件，之後再依照公式（4）

輸入非邊界上之網格點，其值為該網格點相鄰

上下左右四個網格點之平均，如圖 1a所示為 

( )54321 4
1

φφφφφ +++=             （5） 

其中φ即表示 u之解，及水壓力(水壓勢能值) 

邊 界 條 件 本 研 究 只 考 慮 Dirichlet 

Boundary 以及 Neumann Boundary 兩種，在

Dirichlet Boundary方面，網格點的計算方法與

公式（5）相同。Neumann Boundary代表 Flux

（通量）指定，如果 Flux=0，代表不透水層（如

岩盤面）。而 Neumann Boundary的計算方式，

則有下列幾種情況： 

(1) 網格點位於單一 Neumann Boundary：此類

型之邊界條件之計算方式如圖 1b所示為 
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(2) 網格點位於兩個 Neumann Boundary 交界

處：此類型之邊界條件之計算方式如圖 1c

所示為 
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(3) 網格點位於板樁底部時：此類型之邊界條件

之計算方式如圖 1d所示為 
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其中“虛欄位” 為故意建立，以對應上方之版
樁網格點，不會造成不連結。 

 

2. 拋物線型偏微分方程式 

拋物線型微分方程式以熱傳方程式（Heat 

Conduction Equation）為代表，工程應用上可

為土壤壓密沉陷的控制方程式，即： 
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求解時必需給定邊界條件與起始條件，且

考量網格點（ ji, ）處之差分公式，將 z值域

部份等分為 n段，則 nLhz /==∆ ，並令時間 t

方向增量 kt =∆ 。以顯性數值方法求解，將空

間項之二階偏微分以中央差分法改寫，時間項

之一階偏微分以前進差分法改寫，並代入公式

（9）中可得： 
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移項整理得 
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其中 22* / hkαα = ，式中之 h及 k的大小可自

行決定，但為了確保所求得的值能收斂，必須

使 2/10 << ∗α 才能使顯性解穩定。要在試算

表內建立有限差分網格點，需在試算表

（Excel）內以欄位（cell）來儲存有限差分網

格點值。本研究是以 Excel“欄”作為空間方向

之增量 i，Excel列作為時間方向之增量 j。計

算時首先要根據要求解問題的初始條件與邊

界條件描述來輸入。初始條件一般定義為
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圖 1a 非靠近邊界之網格點勢能值 

Fig.1a Potential of grid point not at boundary 

圖 1b 單一不透水邊界之網格點勢能值 

Fig.1b Potential of grid point at one impervious boundary 
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圖 1c 兩個不透水邊界之網格點勢能值 

Fig.1c Potential of grid point at two impervious boundary 

圖 1d 板樁底部之網格點勢能值 

Fig.1d Potential of grid point at the bottom of sheetpile 
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( ) ( )xfxu =0, ，在網格點中直接於 0=t 的網格

點輸入 ( )xf 的值即可。在邊界條件方面，本研

究只考慮 Dirichlet Boundary 以及 Neumann 

Boundary 兩種，當邊界條件為 Dirichlet 

Boundary 時 ， 若 其 值 為  ( ) 0,0 =tu 或

( ) 0, =tHu ，輸入時直接於 Excel 欄位中鍵入

數值“0”即可。要注意的是當邊界為 Neumann 

Boundary時，利用中央差分近似一階微分值可

得 
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其中空間註標第 n點為邊界點，將公式（12）

代入公式（11）可得 
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若 0=if （如 ( ) 0, =tHuz ，代表不透水岩盤），

則 

jnjn uu ,1,1 −+ = （第 n+1 網格點內的值等於

該邊界前一網格點（n-1）內的數值）     （14） 

將公式（14）代入公式（13）可得 
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其實前述之 Laplace Equation的Neumann邊界

條件亦是用此方式來計算，只是其效應已隱含

入公式（6）（7）（8）之中，不再贅述。初始

條件以及邊界條件給定後，其餘網格點可依照

公式（11）輸入計算式來進行求解。 

 

3. 雙曲線型偏微分方程 

雙曲線型微分方程應用之一為波動方程

式（Wave Equation），即： 
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求解時一樣必需給定邊界條件與起始條件，且

考量網格點（ ji, ）處之差分公式，將 x值域

部份等分為 n段，則 nLhx /==∆ ，並令時間

t方向增量 kt =∆ 。以顯性數值方法求解，空

間項與時間項之二階偏微分方程式均以中央

差分近似，如此公式（16）之偏微分方程可改

寫為下列之差分型式： 
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移項整理得 
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ni ,,2,1,0 L=  
mj ,,2,1,0 L=  

其中 2222 / hkc=α ，式中之 h及 k的大小可自

行決定，但為了確保所求得的值能收斂，所以

必須使 1/0 22 << hk 才能使顯性解穩定。試算

表所建置之有限差分網格點，如前述拋物線型

偏微分方程式本研究之試算表設定方式，是以

“欄”作為 x方向之增量 i，列作為 t方向之增量

j。計算時首先要根據欲求解問題的描述，輸

入初始條件以及邊界條件，其方法與拋物線型

微分方程式相同，其餘網格點可根據公式（18）

的方法輸入計算式來進行求解。要注意的是由

於公式（18）之時間間隔（time steps）引用到

第 j-1 時間，所以 1,iu 的網格點在計算時會出

現無 1,−iu 的值可供輸入的情況，所以要在

1,−iu 處建立一虛擬 Excel欄位 iV (初始速度項)

後才可繼續計算，其欄位內的值可由初始條件

( ) iit Vtxu =0, 利用中央差分近似一階微分值

求得，即 

( )

i
ii

ii
i

V
k

uu
t

uu
tx

t
u

=
+−

=

+−
≈

∂
∂

−

−

2

2
,

1,1,

1,1,
0 ∆

        （19） 

將公式（19）代入公式（18）可得 
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=36 m 

=18 m 

=10 m 

k1=k2=0.03m/sec 

波傳偏微分方程式亦有 Dirichlet 與

Neumann Boundary 兩種。邊界條件若為

Dirichlet Boundary則可直接在 Excel欄位中輸

入其所給定之值，若為 Neumann Boundary則

可利用中央差分近似一階微分得差分式，同第

2之 1節之公式（12）︰ 
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其中註標第 n點為邊界點，經移項後得 

jnnjn ufhu ,1,1 2 −+ +=                （21） 

將公式（21）代入公式（18）之 1, +jiu ，即可

得邊界網格點所需要指定的公式。若 if 值不為

零，公式（21）中試算表在做運算時要再增加

一欄，設定 if 後才可計算。如公式（21）中的

0=if ， 則 公 式 （ 21 ） 可 進 而簡 化 成

jiji uu ,1,1 −+ = ，則不需增加一欄即可計算。 

三、 滲流、壓密與波傳問題的應

用案例 

1. 橢圓型偏微分方程式–板樁地下水滲流分

析 
 土壤中的地下水會因水壓勢能高低而產

生流動，由於滲流會造成地下水位的變化，進

而影響邊坡或一般基礎之穩定，因此在有滲流

情況下做安定分析時，探討其滲流情況是必需

的。如果土壤為均質性、等向性且土壤水分為

不可壓縮，即可利用達西定律（Darcy’s Law）

推導水分在土壤內滲流的控制方程式(Laplace

方程式)，其公式如下： 
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其中 h為水頭高。將公式（22）以前述之顯性

有限差分數值方法進行求解，可求出各網格點

之水力坡降（Hydraulic Gradient），進一步求

出滲流量。以試算表進行計算時，首先訂定 x

方向與 y方向空間增量的大小，本研究必需設

定兩者的值相等，即 yx ∆∆ = ，再依照問題之

邊界條件設定試算表。 

    本研究案例模擬一板樁，貫入土壤 18 公

尺，上下游水位高差 10 公尺，位於土層下方

36 公尺處為不透水之岩盤，土層之水力傳導

係數 1k = 2k =0.03 m/sec，上下游兩端之邊界計

算至 50 公尺，假設蓄水因上游河川補注量與

滲流損失量相同，所以水位高不變，如圖 2所

示。依照上述計算方法，假設 x方向之增量與

 

圖 2 板樁地下水滲流分析案例(修改自 Harr, 1990) 

Fig.2 Example of groundwater seepage of sheetpile (modified from Harr,1990) 



y方向之增量均為 1公尺，在試算表中輸入邊

界條件及各之計算公式，如圖 3所示。設定迭

代最大誤差為 0.00001，進行反覆計算 10000

次，所得結果如圖 4所示。若將各數值相等之

Excel 欄位標示出來，可隱約看出等勢能線之

分布狀況。其中位於板樁下游 Ie之水力坡度為

0.16。滲流損失量 q的計算方式為板樁底部以

下至不透水岩盤延伸線兩側之 Excel欄位，以

左側欄位之總合減去右側欄位總合得到一差

值，再將差值乘以水力傳導係數即得 q，本案

例計算所得的 q值為 0.13。 

為了驗證本研究所採用研究方法的準確

性，本研究將試算表計算所得之有限差分近似

解結果與解析解進行比較。經試算表計算所得

之板樁下游出口處水力坡度 Ie為 0.16，將所得

之近似解結果與 Polubarinova-Kochina（Harr, 

1990）求得之解析解進行比較，由於解析解已

繪製成圖，因此其值可藉由查圖得知，如圖 5

所示。其中 e可由下式得知 

1

2tan
k
k

=πε  

在本案例中已知 1k = 2k ，e 經計算所得為

0.25 ， 而 ts / 則 為 0.5 。 經 查 圖 得 知

6.0/ =hTI e ，故 Ie值經計算後所得為 0.16，

與試算表計算所得結果相同。另外經試算表計

算所得之下游處出水量 q為 0.13，由圖 6得知

5.0/ 1 =hkq ，解析解計算所得 q為 0.15，兩者

誤差約 12%。 

 

2. 拋物線型偏微分方程式–土層壓密沉陷分

析 

土層在受到載重後，會因為應力的增加產

生超額孔隙水壓造成壓密沉陷，沉陷過程可分

為瞬時沉陷、主要壓密沉陷、次壓密沉陷等三

種。沉陷開始之際為瞬時沉陷，由土層彈性變

形所造成，而後發生之主壓密沉陷，是因土層

中之水分受壓產生超額孔隙水壓，由排水所產

生的體積變化而來，其沉陷速率與土層滲透係

數有關。在透水性高的砂土層中，受壓之超額

孔隙水壓能快速的排出，使主要壓密過程能在

短期內完成。相對地在透水性低的黏土層中，

因其水力傳導度低，導致受壓之超額孔隙水壓

無法快速的排出，所以主要壓密沉陷往往需要

很長的時間來進行。次壓密沉陷發生於排水過

程結束後，是土層顆粒進行重新排列的結果。

根據 Terzaghi單向度壓密理論所得之結果，飽

和黏土層之單向度主要壓密方程式（與一維熱

傳方程式相同），其公式如下： 

t
u

z

u
∂
∂

=
∂

∂
22

2 1

α
， Hz <<0 ， 0>t   （23） 

其中 z為土層深度，t為壓密時間，u為超額孔

隙水壓，其中 壓密係數== vC21 α 。假設壓

密係數（ vC ）為定值，將公式（23）依先前 2

之 2節介紹之方法以差分形式表示，由有限差

分網格點進行求解，可求出各網格點經過“ t ”

時間壓密後，不同深度“ z ”之超額孔隙水壓。

再進一步可積分消散掉之孔隙水壓求得平均

壓密度（U）。在試算表中進行計算時，首先

訂定 x 方向深度的增量“h”以及 y 方向時間的

增量“k”的大小。依據工程問題初始條件與邊

界條件設定，而其餘網格點由公式（11）之計

算式進行求解。在初始條件方面，一般定訂

=0,iu 超額孔隙水壓值，表示剛開始壓密時，

各網格點初始超額孔隙水壓值。在邊界條件方

面，若飽和黏土層邊界為透水性高之砂土層，

則 B.C.訂定為 0, =jiu ，代表邊界處因排水而

無超額孔隙水壓，在試算表中輸入的時候，位

於邊界處之各 Excel欄位輸入數值“0”即可。若

邊界為不透水之岩層（Neumann Boundary），

則訂定 0),( =tHu z 。如前述 2 之 2 節以公式

（15）輸入邊界網格點，設定不透水邊界。 

整個黏土層平均壓密度的求法可根據

Taylor (1948) 所提出的近似解來求得 

當 U＜60%時 

2

4
UTv

π
=                       （24） 



 

 
圖 3 板樁案例在試算表之設定 

Fig.3 Spreadsheet setup in the case for sheetpile 

 
 
 
 
 



 

 
圖 4 板樁案例之試算表有限差分計算結果 

Fig.4 Calculation result by Finite Difference method in the case of sheetpile 

 

 

 

 

 



 
圖 5  IeT/h之解析解之圖(Harr,1990) 

Fig.5 Analytical solution of IeT/h(Harr,1990) 

 

圖 6  q/k1h之解析解之圖(Harr,1990) 

Fig.6 Analytical solution of q/k1h(Harr,1990) 

本案例 IeT/h

之解析解查

本案例 q/k1h
之解析解查



t
u

z

u
Cv ∂

∂
=

∂
∂

2

2

 Hz <<0 ,  

B.C.︰   

      

    . 

I.C.︰  Kpauzu 100)0,( 0 ==

( ) 0,0 =tu

0),( =tHuZ

不透水岩盤 

z軸 

0m 

12m 

0>t

當 U＞60%時 

( )%100log933.0781.1 UTv −−=     （25） 

其中 2/ drvv HtCT = 為一個無因次之時間因

子。若飽和黏土層為上下排水時， drH 為土壤

深度的一半“H/2”，若飽和黏土層為單向排水

時， drH 則為土壤深度“H”。 

本研究案例假設一飽和黏土層厚 12 公

尺，在飽和黏土層底部為不透水岩層，其上部

覆蓋一層砂土如圖 7所示，已知黏土層的壓密

係數（Cv）為
8108 −× m2/sec，初始超額孔隙水

壓為 ( ) 1000, =zu kPa，推求 8年後之「超額孔

隙水壓— 深度剖面圖」以及平均壓密度。 

B.C.  ( ) 0,0 =tu  

      0),( =tHu z （岩盤不透水） 

I.C.   100)0,( 0 == uzu kPa 

依照上述計算方法，設定 x方向的增量為 1公

尺，y方向的增量為 0.1 年，在試算表中輸入

初始條件、邊界條件及值域（domain）內 Excel

欄位之計算公式，所得結果如圖 8所示，而 8

年後之「超額孔隙水壓 v.s.深度剖面圖」如圖

9所示，在透水邊界網格點之超額孔隙水壓為

0 kPa，而在不透水層邊界之超額孔隙水壓則

為 88.2 kPa。由試算表計算所得之 8年後之 TV

為 0.14，可得知平均壓密度 U＜60%，因此由

公式（24）可求得平均壓密度為 42.2（%）。

而 TV=0.197（ U=50%壓密）與 TV=0.848

（U=90%壓密）之本研究計算所得曲線，與

解析解之比較亦繪製於圖 9中，以資比較。 

在本案例土層壓密沉陷分析中，可解得解

析解為 

ze
n

tzu n
tc n λ

π
λ sin

400
),(

2)(−=   , n=1,3,5... 

l2
π

λ
n

n =  ,  n=1,3,5... 

將此解析解繪製成圖 9，得知其與數值解的曲

線幾乎重疊，其誤差約在 0.2％~0.9％之間。 

 

3. 雙曲線型偏微分方程式–波傳分析 

地震時所產生之剪力波在地層中傳遞時

會受不同地質的影響，也可能會形成土壤放大

效應，設計構造物時需特別注意。剪力波在地

層中的運動方式，可以波傳偏微分方程式來表

 

圖 7 土層壓密案例(土層厚 12m) 

 Fig.7 Example of consolidation of soil(thickness of soil layer：12m) 
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圖 9 土層壓密案例數值之比較圖 

Fig.9 Comparison of the results for the consolidation of soil 
示，其公式如（26）式所示： 

2

2
2

2

2

x

u
c

t

u

∂

∂
=

∂

∂
， Lx <<0 ， 0>t    （26） 

其中 c即為波速。如為桿縱波 ρEc = ，

如為無限域縱波 ( ) ρλ Gc 2+= ，如為剪力波

PGc = ，如為淺水長波 ghc = ，其中 h為水

深。 

波傳方程式可描述的物理系統還有許

多，如縱波於桿中的傳遞，扭力波於桿中的傳

遞與繩子的橫向振動與淺水長波等。其它如週

期在 12 小時以上之潮汐波，湖泊或港口中之

盪樣與振盪等均屬之，其波速近於 ghc = ，與

波之週期，波長無關（駱尚廉，1998）。 

本研究應用波傳方程式（26）的第一個案

例如圖 10 所示，假設在岩盤處有一簡諧位移

震波 )2sin1.0( tπ ，頻率為 1HZ。土層深度為 400

公尺，地表之 I.C.初始位移及速度都為 0，其

B.C.如下所示。 

B.C.：  ttu π2sin1.0),0( = （岩盤位移函

數，即地震位移） 



 
圖 10 地震剪力波案例 

Fig.10 Example of earthquake Shear wave propagation 
        0),400( =tux （地表剪應力為 0） 

I.C. ：  0)0,( =zu （初始位移為零） 

        0)0,( =zu t （初速度為零） 

 

在波傳分析中，本研究採用Maple程式來

求得一數值解，在與本研究由 Excel試算表所

得之數值解進行比較，地震剪力波之比較圖如

圖 11 所示。其誤差介於 0.05％~4.5％，而當

在頻率 l4cf n = 時會共振（Richart et al., 

1970 ）， 即 nfc l4= ， 即 =c 4 ×400 ×

1HZ=1600m/sec時，可得地表共振時之相對位

移，如圖 12所示。 

本研究第二個波傳案例為淺水波或稱淺

水長波如圖 13所示，其中 h << l及 u << h ( h為

平均水深， u為波之振幅）。其公式（26）亦

為波傳方程式，但 I.C.與 B.C.不同。此案例中

河寬為 400公尺，波速為 200m/s，在 0=z 及

l=z =400m處，因受邊界之影響，速度為 0。 

B.C.： 0),0( =tux  

       0),400( =tu x  

I.C. ： )
400

sin(1.0)0,(
z

xu
π

=  

       0)0,( =xut  

本研究淺水長波的有限差分解如圖 14 所

示，與Maple（2003）程式之數值解比較亦於

圖 14 中標示（實心圓點與方點）。其誤差不

大，惟以顯性法做有限差分之分析時，若時間

延時很長，有可能產生較大的誤差。 

由結果可知，本研究試算表計算所得之有

限差分數值解可說是相當準確，對於一般小型

工程計算應以足夠。在壓密與地震剪力波傳的

分析，本研究的試算表可處理多層土壤地層，

只要簡單地改變 c係數即可。 

四、 結論 

本研究應用試算表結合顯性有限差分方

法求解偏微分方程式，包含常見之橢圓型、拋

物線型、雙曲線型等三種偏為分方程式，介紹

有限差分法於試算表中各網格點之輸入設

定，對邊界條件與初始條件之建立方式，也有

詳細的說明。此外，對三種偏微分方程式分別

舉例在工程上之應用分別舉例，包含橢圓型偏

微分方程式–板樁滲流分析；拋物線型偏微分

方程式–土層壓密沉陷分析；雙曲線型偏微分

方程式–土層剪力波傳遞分析與淺水長波傳

遞。經由本研究試算表所得之顯性有限差分數

z軸 
400m 

B.C.︰          ，剪應力為 0。 

岩盤(假設地震位移) 
B.C.︰  

             , 

I.C︰            

     

0),400( =tux

ttu ωsin1.0),0( =

fπω 2= Hzf 1=

0)0,( =zu

0)0,( =zut

t=0時為靜止狀態 

（表示地盤初始值為靜止。） 

c=200 m/sec 
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圖 11地震剪力波案例試算表解與 Maple數值解之比較圖 

Fig.11 Comparison of the results by spreadsheet and Maple software 
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圖 12 共振時地表與岩盤面之相對位移圖(當 c=1600m/sec) 

Fig.12 Realtive displacement of the surface and baserock at when resonance 

 



 

 
圖 13 淺水長波之案例(修改自駱尚廉,1998) 

Fig.13 Example of the shallow water long wase 
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圖 14 淺水長波案例數值之比較圖 

Fig.14 Comparison of the results for shallow wave long wave 

 

 

 

 

x∆

w(x , t) h (平均水深) 

 

l=400m 

u 
2

2
2

2

2

x
u

c
t
u

∂
∂

=
∂
∂

 

B.C. 0),0( =tu x  

    0),400( =tu x  

I.C. )
400

sin(1.0)0,(
z

xu
π

=  

   0)0,( =xut  
(c=200m/sec) 

x 



值解結果與解析解或 Maple 數值解進行比

較，驗證應用試算表求解偏微分方程式，有相

當不錯之精確度。 

本研究所介紹之三種有限差分應用於試

算表的方法，可針對不同之實務狀況，修改其

初始條件（I.C.）、邊界條件（B.C.）或偏微分

方程式係數（如 c 值），即可計算得不同條件

下之數值解。而數值解的特別好處在於可求解

非線性問題，或介質性質不為均質時。對於其

他類型之偏微分方程式，可參考本研究方法做

進一步之研究，可分別建立其有限差分法之試

算表，應用在更多工程問題上。本研究所建立

之試算表界面富修改彈性，值得加以利用在拘

限含水層地下水滲流、土壤壓密與波傳計算。

本研究所完成之三個偏微分應用案例試算表

求解之 Excel檔案，讀者若有應用需要，本研

究可提供給予自由使用，將有助於瞭解本研究

所提出之方法。 
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