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摘  要 

本研究旨在探討高雄區，目前仍在噴出泥漿的泥火山所形成的泥裂表面特徵。藉由類神

經網路找出泥裂角度、裂縫數、含水量與泥漿成分之間的關聯性，建構裂縫判斷模型，並採

取各地泥漿樣本，設計裝置進行實驗，在控制泥岩厚度、溫度等變因下，模擬自然環境形成

的裂縫，並分析受力產生的特徵模式。建構後的 CNN 模型準確度約為 83 %，RNN 模型準確

度約為 93 %。前者用途為判斷裂縫分岔點與找出其裂縫角度與數量，後者用途為透過裂縫

數與角度判斷當前圖片含水量與成分。未來將繼續開發為只需將圖片輸入，即可精準判斷出

該圖片的含水量與成分，提供在各領域如：地球科學、防災、建築工程等實用工具。 

壹、 研究動機 

在校外參訪時觀察到了泥火山流出的泥漿與乾凅的泥漿，發現乾凅的泥漿裂縫與一般的

泥土大不相同，原以為泥裂並不具有規律，但在查閱相關文獻時發現，泥漿裂縫具有一定的

規律性，這激發我們到不同的泥火山取樣並透過儀器分析泥火山擁有的成分，透過分析得知，

各個泥火山的成分有些許差別。圖 1 為滾水坪泥火山全景，圖 2 為泥裂照片。 

       

  （圖 1）             （圖 2） 

貳、 研究目的 

一、分析各地泥火山的成份組成。 

二、探查各地泥火山的斷層帶及影響。 

三、探討各地裂縫的規律性及原因。 

四、分析各地區泥裂之應力（壓力）及張力作用。 

五、探討厚度、成分含水量對泥裂之影響。 
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六、利用協方差矩陣探討成分組成與裂縫之間關係。 

七、建立 CNN 卷積類神經網路判斷泥漿裂縫分叉點座標，並找出分岔角度和裂縫數量，最

後放入 RNN 遞迴式神經網路以找出含水量、泥漿成分對裂縫角度的影響。 

參、 研究設備及器材 

一、實驗裝置： 

左圖 3 為實驗箱照片，下圖 4 為實驗裝置示意圖。 

                      （圖 4）  

（圖 3） 

二、Google Colaboratory： 

設計角度計算程式、訓練卷積類神經網路與遞歸類神經網路。 

三、iPhone 11 ： 

攝像頭：雙主鏡頭 1200 萬畫素+1200 萬畫素 

設備名稱 Wifi 控制板 重量感測器 
100W 

白炙燈泡 
載樣盆 iPhone 11 伺服器 

裝置照片 

     
 

說明 

將土壤含水量 

感測數值 

回傳至電腦 

讀取泥漿 

當前重量 

並轉成含水量紀錄 

乾燥泥漿 放置泥漿 
拍攝 

泥裂照片 

儲存資料 

架設 

Apache,PHP,MySQL 

（表一） 
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肆、 研究原理 

一、二值化（Binary Thresholding）： 

    首先設定一個閾值，圖片中像素值大於此閾值，設定為 255（黑），反之設定為 0

（白）。圖 5 為原圖  ，圖 6 為二值化圖片，圖 7 為閾值分布。𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)為灰度圖像的灰

度值，𝑇𝑇為閾值，𝑔𝑔(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)為二值化後的灰度圖像。 

𝑔𝑔(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = �0          𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) < 𝑇𝑇
255     𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) ≥ 𝑇𝑇 

      

（圖 5） （圖 6）                     （圖 7） 

 

二、形態學（Morphology）： 

（一）轉換（Translation）： 𝐴𝐴 透過  𝑥𝑥 = (𝑥𝑥1,𝑥𝑥2) 轉換： 

  當 𝑐𝑐 = (𝑐𝑐1, 𝑐𝑐2) = (𝑎𝑎1 + 𝑥𝑥1, 𝑎𝑎2 + 𝑥𝑥2) = 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥 有  𝐴𝐴𝑥𝑥 = {𝑐𝑐 | 𝑐𝑐 = 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥,  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴 } 

（二）翻轉（Reflection）： 

1. 對 𝐴𝐴 的翻轉：  �̂�𝐴 = {−𝑎𝑎 | 𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴} 

      在此，翻轉是針對特定點做動作的。如原點、形狀中心。 

（三）膨脹（Dilation）【十三】：𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝐷𝐷𝐷𝐷𝑓𝑓𝐷𝐷(𝐴𝐴,𝐵𝐵) = 𝐴𝐴⊕ 𝐵𝐵 = { 𝑥𝑥 | (𝐵𝐵�𝑥𝑥  ∩ 𝐴𝐴)  ≠ Φ} 

圖 8 為膨脹示例圖。 
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 8） 

1. 二值化圖片𝐴𝐴 經擴張後，邊界大小擴張為 𝐵𝐵 的一半。 

（四）腐蝕（Erosion）【十三】：𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝐸𝐸𝐷𝐷𝑓𝑓𝐷𝐷(𝐴𝐴,𝐵𝐵) = 𝐴𝐴⊖ 𝐵𝐵 = { 𝑥𝑥 | 𝐵𝐵𝑥𝑥  ⊆ 𝐴𝐴 } 

圖 9 為膨脹示例圖。 

 

 9） 

1. 二值化圖片 𝐴𝐴 經腐蝕後，邊界大小縮小為 𝐵𝐵 的一半 

（五）開運算（Opening）：𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑔𝑔(𝐴𝐴,𝐵𝐵) = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝐷𝐷𝐷𝐷𝑓𝑓𝐷𝐷(𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝐸𝐸𝐷𝐷𝑓𝑓𝐷𝐷(𝐴𝐴,𝐵𝐵),𝐵𝐵) 

1. 先做腐蝕，再做膨脹。 

（六）閉運算（Closing）：𝐶𝐶𝑎𝑎𝑓𝑓𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝑔𝑔(𝐴𝐴,𝐵𝐵) = 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝐸𝐸𝐷𝐷𝑓𝑓𝐷𝐷(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝐷𝐷𝐷𝐷𝑓𝑓𝐷𝐷(𝐴𝐴,𝐵𝐵),𝐵𝐵) 

1. 先做膨脹，再做腐蝕。 

三、卷積類神經網路（CNN）【十四】： 

（一）卷積層（Convolution Layer）：輸入圖像（Input Image）乘以特徵偵測（Feature 

Detector，用於查找與計算任務相關的圖像部分的方法）會得到特徵圖（Feature 

Map）。圖 10 為卷積例圖。 
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 10） 

（二）池化層（Pooling Layer）：以最大池化（Max Pooling）為例，一個池化核心（在

此例為 2 × 2）大小內的最大值，經過池化，得到一個池化特徵圖（Pooled 

Feature Map）。圖 11、圖 12 為卷積例圖。 

 

 11） 

 

 12） 
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（三）全連接層（Pooling Layer）：將之前結果平坦化（Flattening）後，完全接到隱藏

層。下圖 13 為平坦化例圖。 

 

 13） 

    卷積類神經網路架構（CNN）：下圖 14 為 CNN 基本架構。 

 

 

 14） 

四、遞歸類神經網路（RNN）【十五】：𝑥𝑥 為輸入，經過隱藏層 𝐸𝐸 後，得到輸出 𝑓𝑓，並將參數傳

給本身。圖 15 為遞歸類神經網路架構。如下圖 15。 

 

 15） 
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五、剪力與張力：透過參考實驗室觀察得之結果，裂縫的斷裂模式可機械化分成兩個形式。 

（一）應力（Normal stress）：當兩條由分岔點所分出來的裂縫，夾角為銳角，稱之為

應力。 

（二）張力（Tension）：當兩條由分岔點所分出來的裂縫，夾角為鈍角，稱之為張力。 

（三）拉伸破裂（Extension fractures）：位移平行於最小主應力。 

 （四）剪切破裂（Shear fractures）：位移傾斜於最大主應力。 
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 伍、研究流程 

一、採集泥火山樣本 

 本研究針對高雄市內的四處泥火山（漯底山、滾水坪、新養女湖、月世界）

做研究。經過申請各地的採集權後，分別到上述 4 處採集共約 400 公升的泥漿進行處

理。下圖 16 為滾水坪泥火山，圖 17 為漯底山泥火山，圖 18 為小滾水泥火山，圖 19

為新養女湖泥火山。 

    

（圖 ）           （圖 17） 

    

（圖 ）         （圖 19） 

二、樣本處理 

（一） 去除多餘水份、製作泥火山泥裂樣本: 

1. 在採集的泥漿，閒置 15 分鐘後開始沉澱。 

2. 泥漿閒置一小時後出現明顯的分層（兩層，水與泥漿） 
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3. 將已分層的水分撈除，製作裂痕樣本時不會參雜過多的水，進而導致實驗時間

過長。 

4. 將樣本置於實驗箱並開啟燈泡加熱。 

5. 當土壤濕度感測器顯示的平均含水量降低到 40％ 以下時，每 5% 拍攝一次樣 

 本照片。當含水量降低到 25% 後，每降低 1% 即拍攝樣本照片，直到 0 %。 

此處含水量的百分比為『相對百分比』，即 100% 的數值為完全濕潤且均

勻混合無處理過的泥漿；0% 的數值為完全乾燥的泥漿含水量。 

（二） 分析泥漿樣本： 

1. 將不同地區的樣本乾燥。 

2. 透過 X 射線衍射儀（XRD）進行晶體分析。 

3. 透過穿透式電子顯微鏡（TEM）觀察晶體形狀。 

4. 透過能量色散 X 射線譜（EDS）進行成分分析。 

三、數據預處理： 

（一） 收集與整理數據：收集並整理泥漿裂痕樣本的數據集。 

（二） 裁切圖片：裁出直線、分岔點以及空白區域（含噪點）。 

（三） 二值化：將整理後的圖片二值化處理，使灰階圖片大於閾值的像素轉為黑色， 

 反之設為白色。 

（四） 開運算：將二值化導致的裂痕破裂區域補齊。 

（五） 閉運算：清除圖片上非裂痕之噪點。 

下表二為二值化開運算閉運算示意圖。 

 

（表二） 

 

（三）二值化 

 

（四）開運算 

 

（五）閉運算 



 10 

（六） 將資料放入資料庫&實時監控程式： 

 

（圖 20）  

四、建構深度學習訓練模型與量測程式 

（一） 建立卷積類神經網路（CNN）： 

 利用預處理完畢的數據集，標好標籤（在此，標籤分為三類，分別為 0、

1、2，分別代表直線、分岔點以及空白區域），開始訓練卷積類神經網路使其

分類出直線、分岔點以及空白區域（即非直線及分岔點之區域）。下圖 21 為

本研究的 CNN 架構圖。 

 

 21） 

（二） 利用 CNN 找出分岔點座標： 

圖片輸入後，將一張大圖切割成多張300像素× 300像素之圖片（下面稱

為小圖），並放入 CNN 模型預測哪些小圖為分岔點。若小圖為分岔點，將小

圖切成四份，在調整大小成四張 300像素× 300像素的圖片，再次放入 CNN 預
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測種類，直到找出中心點後，返回座標。直線相接的 10 個像素連線與下 10 個

像素連線的夾角𝜃𝜃 ≤ 2° ，判斷為直線。下圖 22、23 為程式流程圖。  

 

 

 

 

 

 

 

 

          （圖 23） 

 

 

 

（圖 22） 

（三） 編寫角度測量程式。 

利用訓練完成的卷積類神經網路找出分岔點之座標（即像素座標），透過深度優先搜尋

演算法（Depth-First Search，如圖 24）【十六】，找出旁邊直線

的座標，取與分岔點相鄰直線的五個像素，相鄰並找出一

條漸近線，計算斜率。此步驟做完後會有三個斜率， 

用 tan  𝜃𝜃 =
𝑚𝑚1 −𝑚𝑚2

1 −𝑚𝑚1𝑚𝑚2
 

  找出角度，並與裂縫數一起記錄成資料集。 

                   （圖 24） 

（四） 建立遞歸類神經網路（RNN）： 

利用角度以及裂縫數對應濕度以及成分之資料集，放入 RNN 內訓練，使其能

夠預測濕度以及成分。圖 25 為 RNN 架構圖。 
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 25） 

五、分析各變因對裂痕之影響： 

將得到的照片及數據分不同變因進行討論。 

（一） 厚度：討論實地觀察到的厚度對裂痕的影響，並由岩漿乾燥模擬實驗的方式佐           

證。 

（二） 成分：透過協方差矩陣分析成分對裂縫的影響。 

陸、研究結果與討論 

一、各地泥火山斷層帶及其他地理特徵： 

王鑫等人（1988）根據泥火山的分布密集性、區域與地質特性，將泥火山分成古亭坑背

斜活動區、旗山斷層破裂帶、高屏海岸平原與東部海岸山脈等 4 大泥火山構造區。本研

究所探討的四個地區：漯底山，滾水坪，小滾水，新養女湖。 

（一） 漯底山：歸類於高屏海岸平原活動區。 

（二） 滾水坪：旗山斷層破裂帶。 

1. 底部旗山斷層未出露。 

2. 下部：古亭坑泥岩區兩側。 

3. 地形：泥火山噴發口四周坡度小。 

（三） 小滾水：旗山斷層破裂帶。 

1. 背斜構造軸部與翼部斷層之間。 

2. 下部：古亭坑泥岩區內。 
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3. 地形：泥火山噴發口四周坡度大。 

（四） 新養女湖：旗山斷層破裂帶。 

1. 底部旗山斷層未出露。 

2. 下部：古亭坑泥區岩內。 

3. 地形：泥火山噴發口四周坡度小。 

二、各地區樣本分析： 

下表二為繞射照片（俯瞰視角）。 

地點 滾水坪 漯底山 小滾水 新養女湖 

繞射圖 

    

（表三） 

下圖 26 為 𝑋𝑋𝑋𝑋𝐷𝐷 繞射強度與繞射角分析圖，得知主要成份最符合 𝑆𝑆𝐷𝐷𝑂𝑂2 。 

 

 （圖 26）                  （圖 27） 

下表三為各地區平均粒徑，上圖 27 為平均粒徑長條圖。可看出小滾水平均粒徑>滾水

坪平均粒徑>新養女湖平均粒徑>漯底山平均粒徑。 

 

 

0

10

20

30

40

滾水坪 漯底山 小滾水 新養女湖

平均粒徑(μm)

平均粒徑(μm)
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測量（次） 滾水坪 漯底山 小滾水 新養女湖 

測量一 27.69 𝜇𝜇𝑚𝑚 29.96 𝜇𝜇𝑚𝑚 15.41 𝜇𝜇𝑚𝑚 38.11 𝜇𝜇𝑚𝑚 

測量二 28.17 𝜇𝜇𝑚𝑚 16.95 𝜇𝜇𝑚𝑚 51.07 𝜇𝜇𝑚𝑚 26.70 𝜇𝜇𝑚𝑚 

測量三 30.55 𝜇𝜇𝑚𝑚 27.09 𝜇𝜇𝑚𝑚 33.49 𝜇𝜇𝑚𝑚 11.66 𝜇𝜇𝑚𝑚 

平均 28.80 𝜇𝜇𝑚𝑚 24.67 𝜇𝜇𝑚𝑚 33.42 𝜇𝜇𝑚𝑚 25.49 𝜇𝜇𝑚𝑚 

（表四） 

下表四為各地區樣本平均成分，圖 28 為成分分析圓餅圖 

樣本地區 小滾水 滾水坪 漯底山 新養女湖 

樣本平均成分 

單位：（at%） 

𝑂𝑂 ∶  57.27 % 

𝑆𝑆𝐷𝐷 ∶ 18.23 % 

𝑀𝑀𝑔𝑔 ∶ 13.03 % 

𝐶𝐶 ∶ 9.64 % 

𝐹𝐹𝑂𝑂 ∶ 1.66 % 

𝑂𝑂 ∶ 45.89 % 

𝐶𝐶 ∶ 30.97 % 

𝑆𝑆𝐷𝐷 ∶ 16.78 % 

𝐴𝐴𝑎𝑎 ∶ 6.48 % 

𝐾𝐾 ∶ 0.26 % 

𝑁𝑁𝑎𝑎 ∶ 0.25 % 

𝐶𝐶 ∶ 42.99 % 

𝑂𝑂 ∶ 38.38 % 

𝑆𝑆𝐷𝐷 ∶ 9.7 % 

𝐴𝐴𝑎𝑎 ∶ 5.17 % 

𝐹𝐹𝑂𝑂 ∶ 2.14 % 

𝑀𝑀𝑔𝑔 ∶ 1.11 % 

𝐾𝐾 ∶ 0.16 % 

𝑂𝑂 ∶ 55.36% 

𝑆𝑆𝐷𝐷 ∶ 29.02% 

𝐶𝐶 ∶ 14.43% 

𝐴𝐴𝑎𝑎 ∶ 8.35% 

𝐾𝐾 ∶ 0.63% 

𝐹𝐹𝑂𝑂 ∶ 0.46% 

𝑀𝑀𝑔𝑔 ∶ 0.39% 

（表五） 

 

（圖 28） 

 在實驗過程中發現乾燥後的表面產生象牙白，推測成分中有碳酸鈣；為了證實該推

論，使用稀鹽酸滴在表面，發現會產生微量氣泡，如圖 12315。利用排水集氣法蒐集氣

體後，推測該氣體是二氧化碳。  
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（圖 29） 

 在成份分析時沒有發現鈣元素，可能是因為太過微量所以無法找到，經文獻【十八】查

詢後，證實泥火山當中的鈣元素含量較低。 

下圖 29 為參考文獻【十七】中土壤黏稠度之於溫度、鎂含量多寡影響之曲線圖。根據此圖，

可知鎂含量越高時，土壤黏稠度越低。採樣地點：小滾水、滾水坪、漯底山三處的泥漿

成分中，以小滾水泥漿當中的鎂含量最高。 

（圖 30） 

此實驗透過改變鎂鹽在泥中的含量，使用機器均勻混合之後，改變溫度並對該泥做流變

分析（Rheological Measurements）以檢測其黏稠度，並得上述結果。 
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三、泥裂過程： 

（一） 泥漿乾裂的過程觀察實驗結果可大致分為四階段：  

1. 混濁期（含水量 100 %）：實驗初期，由於經過均勻混和，所以有大量水分與

泥漿混合，如圖 31。 

2. 沉澱期（含水量 100% - 75 %）：經過一段時間的放置後，水與泥漿將會上下

分層，上層為水，下層為泥漿，如圖 32。 

3. 濕潤期（含水量 75 % - 15 %）： 

當分離出的水份完全乾燥後，泥漿將會開始乾燥內部所含的水分。隨著含水量

的下降，泥漿表面逐漸出現裂痕，如圖 33、圖 34。 

4. 乾燥期（含水量 15 % - 0 %）：泥漿內部水分已經大致乾燥，表面開始出現牙

白色的乾燥泥漿， 如圖 35。 

   

（圖 31）        （圖 32） 

   

（圖 33）      （圖 34） 
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（圖 35） 

裂痕的出現通常是在第三階段濕潤期，透過此處可得知泥漿裂痕的產生是因內

部水分開始乾燥後，泥漿分子間的水被蒸發，進而導致分子間出現空隙。 

 

四、CNN 模型： 

圖 36 為準確率對訓練次數關係圖，圖 37 為損失值對訓練次數關係圖。 

 

    （圖 36）         （圖 37） 

上方兩張圖中，epoch 為 訓練次數，acc 為 準確率，loss 為 損失值。 

測試結果，正確率約為 83 %。 

正確率不足 90% 的原因可能是訓練資料不足，導致模型無法完整學習到分岔點、直線以

及噪點的特徵，所以正確率只到 83 %，不再上升。 

 

五、裂痕角度：圖 38 為泥裂照片，圖 39 為角度計算輸出結果。 

圖 39 中，橫軸為裂痕角度，縱軸為此角度分佈機率。 
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每一排為一個分岔點的三個角度，

且裂縫數為 10。 

 

 

 

 

   （圖 39） 

 

（圖 38） 

觀察得出角度接趨近於 60°、90°、120°、150°、180°，且裂縫的形式透過觀察，可以

歸類成三種：直線增長（圖 40）、三岔增長（圖 41）、十字增長（圖 42）。 

       

    （圖 40）                               （圖 41）                                （圖 42） 

下圖 43 為 Deep Convolutional Neural Networks for Computer-Aided Detection: CNN 

Architectures, Dataset Characteristics and Transfer Learning【十】中的第一次乾燥的數據與本研

究的實驗數據相符，可知實驗結果正確。 
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（圖 43） 

六、RNN 模型： 

在本模型中，設定 2𝑛𝑛 個節點，經過調適，𝐷𝐷 = 5 時，訓練成果最優。 

圖 44 為準確率對訓練次數關係圖，圖 45 為損失值對訓練次數關係圖。兩張圖中，

Epoch 為 訓練次數，acc 為 準確率，loss 為 損失值。正確率達到 93 % 且損失值約為

0.1。 

 

（圖 44）        （圖 45） 

由 RNN 模型的訓練成果可知：角度&裂縫數與濕度&泥漿內元素比例有高關聯性。 

七、各項變因對於泥裂中應力及張力的影響： 

（一） 裂縫形成的原因 

以下為小滾水和滾水坪平坦處的實地照片，因為新養女湖和漯底山的自然地形

已被人為開發為觀光區，裂縫模樣受到較大的影響，故只討論前面兩處的自然

裂縫。 
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（圖 46） 

                       

（圖 47） 

 

 起初的泥漿當中會有含有許多的水，在經過長時間的曝曬後，泥漿當

中的水分會蒸發到空氣中，並導致泥漿向內收縮，在地形平坦的區域，且

未經外在的力所影響的情況下，水蒸發產生的張力會成為裂縫產生的主要

原因。 

在上圖繪製出了各個泥塊產生的張力（紅色箭頭），即為促使裂縫形成的

力，泥塊中央有出現許多的突起，因為四周向內收縮產生的張力匯集在一

個區域，形成應力（藍色箭頭）並使泥漿突起。 
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（二） 裂縫所受的張力與應力 

  下圖 48、圖 49 為岩漿乾燥模擬實驗結果，乾燥過的泥漿，從側面圖

可以發現泥塊的紋路往一個方向傾斜，由此可看出泥塊的受力方向以及泥塊

四周裂縫生成的先後順序。 

   

（圖 48） 

 

 

（圖 49） 

觀察分岔點的側面紋路走向，可以判斷裂縫受力的形式，以及。如下圖 50，

泥塊紋路向內拱起，可判斷其為張力導致形成的裂縫，並且裂縫生成的順序

為，由中心點產生。 

   

              （圖 50） 
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泥塊受到四周向內的收縮力，導致泥塊表面中央出現高低起伏（圖 52），當受力過大

時，會出現細小的裂縫（圖 51），高低起伏可以透過水平光照射，觀察表面的陰影看出。 

               

                           （圖 51）                                                            （圖 52） 

（三） 成分對泥裂的影響：透過協方差矩陣可得知鉀和鋁對裂縫角度的影響最大。 

 

（表六） 

（四） 各地點的不同現象： 

1. 漯底山：透過泥漿乾燥模擬實驗，發現漯底山泥火山的泥漿，常常出現大小不

一的裂縫，裂縫接口處較細，但在裂縫中段會出現膨脹，在厚度 2.5 公分（圖

53）和 3 公分（圖 54）的樣本中較明顯，會出現與其他地點不同，較不平滑的

裂縫。 
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                    （圖 53）                                         （圖 54） 

 

2. 滾水坪：在進行多次實驗後，發現滾水坪泥火山的泥裂較為碎裂且分散，一條

裂縫會向外延伸許多較細小的裂縫。 

    

                    （圖 55）                                          （圖 56） 

有部分的實驗結果看不出主要裂縫，但依舊保留裂縫分佈零散的特性。 

 

3. 小滾水：小滾水泥火山的裂縫寬度較為一致，比起其他地點相對圓滑。 
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                     （圖 57）                                         （圖 58） 

 

4. 新養女湖：新養女湖泥火山實驗結果與其他地區實驗結果對比後，發現裂縫寬

度比其他地區要大上許多，且常常出現直角裂縫。 

      

                  （圖 59）                                           （圖 60） 

在四個地點中，新養女湖內含有大量的原油，而也只有在新養女湖內觀察到此

現象，因此推測原油可能會導致泥裂寬度變大。 

 

5. 厚度與泥裂的特殊現象： 
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以下圖 61、圖 62、圖 63、圖 64 為四個地點，模擬實驗厚度 1cm 的樣本，

透過觀察，會發現其裂縫並無展現該地泥漿應有的特徵，經過多次實驗驗證後，

推斷泥漿在厚度很薄的時候（約 1.5cm 以下），不會表現裂縫特徵。 

    

            （圖 61）     （圖 62）      （圖 63）        （圖 64） 

6. 小結 

從圖片可看出小滾水泥火山的泥漿裂縫寬度最為平均，透過參考文獻，推

論此現象形成的原因，是因為其成分中鎂含量較多，泥漿黏稠度不高，水分蒸

發時所產生的張力較沒有滾水坪、漯底山來的大，因此裂縫模樣較細長且圓滑，

而另外兩處的泥漿裂縫出現大小不一且零散的特性，推測其也和泥漿黏稠度較

高有關。 

柒、結論： 

一、裂縫角度：泥漿裂痕角度可以大致分為 60°、90°、120°、150°、180°。 

二、透過 RNN 模型，可得知不同成分對裂縫角度影響及差異。 

三、裂縫的形式透過觀察，可以歸類成三種：直線增長、三岔增長、十字增長。 

四、以 CNN 模型，得到的角度數據分佈與前人做的實驗數據分佈相符。 

五、CNN 分類模型準確率達 83 %。透過模型找出分岔點座標。 

六、角度計算程式：透過深度優先搜尋（DFS）將角度計算程式誤差降低至±2°。 

七、RNN 模型準確率達 93%，透過裂縫角度個數以及裂縫數，成功判斷泥火山成分與含水

量。 

八、透過斜方差矩陣，可得知鉀和鋁對裂縫角度的影響最大。 

九、透過應力分析出各地區的泥裂的規律性，透過特徵可大略判斷圖片對應之泥火山位置。 
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捌、未來展望 

一、將此模型調整參數後應用在其他材料上，如混泥土、花崗石、大理石，降低對塔樓做安

全評估的難度，針對預測到的裂縫走向做相對應的防護措施。 

二、將遞歸類神經網路（RNN）改寫成卷積長短期記憶類神經網路（CNN - LSTM），以圖

形預測測裂痕走向。 

三、將模型應用於牆壁上的裂縫，預測出裂縫未來走向，使漏水或危樓等情形能提前警示並

解決。 

四、用照片計算出裂痕之應力及張力，以推測出房屋預計倒塌時間。 

五、將本研究應用在工程地質上。缺水時，泥岩會呈現凹凸不平的狀況，且會使地質變得脆

弱透過本研究可以判斷此地質是否處於缺水的狀態，並加水避免地質變得脆弱。 
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【評語】051907  

應用深度學習建構泥火山泥裂成分與裂縫特徵模型，訓練

CNN 模式判釋影像，並自動分類裂痕型態(空白、分叉、裂痕)，

技術可行，具有人工智慧應用於地科之探究精神，唯 裂痕的張力

與應力並未說明如何分析，且未與研究結果有相關應用，實屬可

惜。實驗日誌應標示日期時間，只有呈現將泥漿烘烤的過程和觀

察裂成之紀錄，不夠完整。下面幾點建議供作品改進之參考： 

1. 研究設備及器材應列出研究目的一和二的相關設備。 

2. 作品說明書有圖文不符之處，例如 P15 頁內文出現圖

12315，而 p16 內文中之圖 29 應是指圖 30，應全文仔細檢

視修正。 

3. p14~p16 之圖和數據沒有說明是自己測量所得，或是取自

參考文獻。 

4. 結論很突兀，未出現在之前的討論內容中，建議要針對七

項研究目根據研究分析結果，彙整出具體結論。 
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應用深度學習建構泥火山泥裂成分
與裂縫特徵模型
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滾水坪泥火山實地圖

滾水坪泥裂圖

01 研究動機

滾水坪泥裂圖2

滾水坪泥火山實地圖2



本研究為了收集大量的數據供類神
經網路訓練，因而設計此裝置。

二值化前後

開運算 閉運算

完成圖

研究方法02



卷積類神經網路（CNN）
將裂痕分為三個模式: 裂痕、分岔點、空白區域

裂痕 分岔點 空白區域

透過CNN分類裂痕、分岔點、空白區域的正確率約為 83 %

研究方法03
CNN流程圖

準確度與誤差圖表
GoogleLeNet冠軍模型



角度測量程式

分岔點座標➔鄰近裂縫
➔斜率➔角度

研究方法

透過CNN找出分岔點座標

04

經過200組數據統計後，可將角度大致

分為： 60°、90°、120°、150°、180°



遞歸類神經網路（RNN）

輸入角度以及裂縫數得到濕度以及泥漿地區的
正確率約為 93 %。

角度以及裂縫數➔濕度以及泥漿地區

研究方法05



1. 旗山斷層破裂帶 :

•滾水坪

底部旗山斷層未出露

地形 : 泥火山噴發口四周坡度小

•小滾水

背斜構造軸部與翼部斷層之間

地形 : 泥火山噴發口四周坡度大

•新養女湖

底部旗山斷層未出露

地形 : 泥火山噴發口四周坡度小

2. 高坪海岸平原活動區 :

•漯底山

已成為觀光風景區，自然景貌已被破壞

06 研究結果



樣本地區 小滾水 滾水坪 漯底山 新養女湖

樣本平均成分

單位：（at%）

𝑂 ∶ 57.27 %

𝑆𝑖 ∶ 18.23 %

𝑀𝑔 ∶ 13.03 %

𝐶 ∶ 9.64 %

𝐹𝑒 ∶ 1.66 %

𝑂 ∶ 45.89 %

𝐶 ∶ 30.97 %

𝑆𝑖 ∶ 16.78 %

𝐴𝑙 ∶ 6.48 %

𝑁𝑎 ∶ 0.25 %

K: 0.26 %

𝐶 ∶ 42.99 %

𝑂 ∶ 38.38 %

𝑆𝑖 ∶ 9.7 %

𝐴𝑙 ∶ 5.17 %

𝐹𝑒 ∶ 2.14 %

𝑀𝑔 ∶ 1.11 %

𝐾 ∶ 0.16 %

𝑂 ∶ 55.36%

𝑆𝑖 ∶ 29.02%

𝐶 ∶ 14.43%

𝐴𝑙 ∶ 8.35%

𝐾 ∶ 0.63%

𝐹𝑒 ∶ 0.46%

𝑀𝑔 ∶ 0.39%

成分分析

斜方差

07 研究結果



泥漿乾燥分為四階段 :

1.混濁期(100%)

2.沉澱期(100%~75%)

3.濕潤期(75%~15%)

4.乾燥期(15%~0%)

圖一

圖四

圖二 圖三

圖五

08 研究結果
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在經過長時間的曝曬後，
泥漿當中的水分會蒸發到
空氣中，導致泥漿向內收
縮。
在地形平坦的區域，未經
外在的力所影響的情況下，
水蒸發產生的張力會成為
裂縫產生的主要原因。

研究結果

作用力分析



10 研究結果

作用力分析

在左圖中繪製出了各個泥塊產
生的張力（紅色箭頭），即為
促使裂縫形成的力，泥塊中央
有出現許多的突起，因為四周
向內收縮產生的張力匯集在一
個區域，形成應力（藍色箭頭）
並使泥漿突起。



各地裂縫分析

鎂與溫度對泥漿黏稠度的影響

（doi:10.1016/j.ejpe.2015.10.011 P5-Fig6）

11 研究結果

滾水坪

漯底山新養女湖

小滾水

深度0.5~1.5cm 樣本
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