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降雨引發坡地淺崩塌模式之建立與探討 

 

研究生：陳弘恩                     指導教授：楊錦釧 

蔡東霖 

 
 

國立交通大學土木工程學系 

 

摘要 
 

本研究利用理查氏方程式(Richards equation)配合無限邊坡穩定

理論(infinite slope stability theory)，探討降雨引發之坡地淺崩塌。研

究中，首先探討降雨引發陡坡及緩坡淺崩塌之類型與機制，並依據其

結果，推導地下水位上升引發坡地淺崩塌之充分條件，再進一步探討

降雨特性，包括雨量、延時及雨型，對坡地淺崩塌之影響。結果顯示，

陡坡之淺崩塌可能發生於土壤未飽和或飽和處，然而緩坡似乎僅可能

發生於土壤飽和處。降雨導致土壤虹吸(soil suction)減小與地下水位

上升，皆可能引發坡地崩塌。地下水位上升引發坡地淺崩塌之充分條

件，可作為工程實務上，判別坡地發生崩塌之簡易方法。此外，降雨

雨量、延時與雨型對坡地是否發生淺崩塌，以及破壞深度及時間皆有

重大的影響。 

 

 
 
關鍵詞：坡地淺崩塌、無限邊坡穩定理論、雨量、延時、雨型 
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Development and Examination of  
Rainfall-Triggered Shallow Landslide Model 

 
Student : Hung-En Chen        Advisors : Jinn-Chuang Yang 

               Tung-Lin Tsai 
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National Chiao Tung University 

 
ABSTRACT 

 
In this study, based on Richards equation and infinite slope stability 
theory, a rainfall-triggered shallow landslide model is developed and 
examined. After the developed model is verified, the type and mechanism 
of failure in steep and mild slopes are investigated first. The influences of 
rainfall characters including intensity, duration, and pattern on shallow 
landslide are then examined. The results show that the failure of steep 
slope could happen when the soils are unsaturated or saturated. However, 
the failure of mild slope seems to occur in saturated soils only. Both the 
decrease of soil suction and the rise of groundwater table caused by 
rainfall could trigger landslide. The intensity, duration, and pattern of 
rainfall have significantly influence not only on the occurrence of shallow 
landslide but also on the depth and time of soil failure. In addition, the 
sufficient condition of landslide caused by the rise of groundwater table is 
derived and it could be used in engineering practices.     

 

 

Keywords: shallow landslide； infinite slope stability theory； rainfall；

duration；rainfall pattern 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機與目的 

降雨乃是引發坡地崩塌(landslide)的主要自然外在誘因之一，尤

其是對於位處亞熱帶颱風好發的台灣地區而言。此外，由於全球氣候

的變遷，屬於海島型氣候的台灣地區，近年來亦經常發生因暴雨引發

之坡地崩塌。坡地崩塌所產生之大量土砂，不但能經由河道進入水庫

造成嚴重淤積，減低水庫容量及壽命，影響水庫永續經營，更可能帶

來民眾生命財產的重大損失。因此，如何預測、預警及預防因降雨引

發之坡地崩塌，儼然已成為重要且迫切的研究課題。 

本研究之目的即在於探討降雨引發坡地崩塌之類型與機制，以及

降雨特性，包括雨量(rainfall)、延時(duration)及雨型(rainfall patterns)

對坡地崩塌之影響，並且提出引發坡地崩塌之判別方法，以供工程實

務之用。本研究之結果，可作為預測、預警及預防降雨引發坡地崩塌

之重要參考。 

1.2 文獻回顧 

探討飽和未飽和地下水入滲，Darcy(1856)首先經由實驗提出線性

滲流理論，為往後地下水入滲理論的發展奠定了基礎。Buckingham 

(1907)提出未飽和層水流與勢能梯度相關之觀念，並提出Darcy- 

Buckingham方程式，運用於土壤含水量不隨時間變化下未飽和層水流

之運動。Richards(1931)利用達西定律，並定義未飽和土層之總水頭

係為位置水頭及張力(負壓)之和，且水力傳導係數為張力水頭之函

數，再根據一維垂向連續方程，建立未飽和水流之偏微分方程。求解

理查氏方程式(Richards equation)已是近代研究飽和未飽和地下水入
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滲之主要方法，如Brandt et al.(1971) 利用交替隱式差分法配合牛頓迭

代法求解理查方程式，模擬二維未飽和層地下水入滲，Neuman(1973) 

利用有限元素法求解加入多孔隙物質壓縮特性的理查方程式，以便處

理未飽和層和飽和層間不連續的問題。Haverkamp et al.(1977)以隱式

有限差分法模擬砂質土壤地下水入滲，並探討九種不同權重型式之水

力傳導係數。Hills’ et al.(1989) 利用雙步驟Crank - Nicolsom有限差分

法模擬層狀未飽和土壤地下水入滲。陶方策(1995)以有限解析法建立

一維未飽和層水流傳輸模式。褚淑慧(2001) 以有限差分法建立一維

未飽和層水流傳輸模式，並改善未飽和層水流傳輸模式質量守恆與數

值擴散問題。其他，如Allen and Murphy(1986)、Milly (1988)、

Celia(1990)、Gottardi(1993)、Romano(1998)等。 

坡地崩塌(landslide)的型式依其移動方式，如圖1.1所示，分為墜

落(Fall)、傾翻(Topple)、滑動(Slide)、側滑(Spread)與流動(Flow)五種，

一般地震或豪雨所造成之崩塌大多以淺層邊坡滑動(Shallow slide)為

主，而以莫爾 -庫倫破壞準則為基礎之無限邊坡穩定分析模式

(Skempton 1957)，為一廣泛採用於評估坡地崩塌可能性之分析方法，

Fredlund et al.(1978) 提出未飽和土壤剪力強度關係式，將基質吸力

(suction)及其摩擦角之觀念加入Terzaghi土壤剪力強度關係式中。利用

未飽和土壤剪力強度關係式，可求得未飽和層邊坡穩定分析式，往後

之學者進而將飽和未飽和入滲理論應用於無限邊坡穩定分析中，如

Johnson, K. A. and Sitar, N. (1990)、Campos and Menezes (1991)、

Rohadjio and Frelund (1995)、Fannin and Jaakkola (1999)等。 

Iverson(2000)利用理查方程式之簡單解析解，計算不考慮超滲降

雨作用下斜坡之飽和未飽和入滲，並利用無限邊坡穩定分析，模擬地

下水上升引致飽和層邊坡破壞。Tarantino and Bosco(2000)利用無限邊
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坡穩定分析，探討考慮坡地坡度與內摩擦角之關係，降雨引致不同型

式之邊坡破壞，當坡度大於內摩擦角(陡坡)，其破壞發生於入滲作用

下之未飽和土層，當坡地坡度小於內摩擦角(緩坡)，破壞發生於地下

水面以下之飽和土層，並提出降雨強度及延時與兩種破壞型式之關

聯。Collins and Znidarcic (2004)將無限邊坡穩定之臨界關係線建立於

入滲濕鋒隨時間下降之壓力水頭與深度關係圖上，並分別模擬在均勻

入滲下，飽和層與未飽和層兩種不同型式之破壞。基於上述學者之研

究，本研究探討飽和未飽和入滲作用下，降雨對不同坡度坡地淺崩塌

之影響，與不同降雨特性對坡地淺崩塌之影響。 

 
1.3 研究方法與步驟 

本研究之目的在於探討降雨引發坡地崩塌類型與機制，以及降雨

特性，包括雨量、延時及雨型對坡地崩塌之影響，並且提出降雨引發

坡地崩塌之判別方法，以供工程實務之用。研究中，採用理查方程式

(Richards equation)模擬降雨入滲，配合無限邊坡穩定理論(infinite 

slope stability theory)探討降雨引發之坡地崩塌。研究中，首先探討降

雨入滲引發坡地崩塌之類型與機制，並根據破壞類型與機制之探討，

提出引發坡地崩塌之判別方法，最後進一步探討雨量、延時及雨型對

坡地崩塌之影響。為探討雨型對坡地破壞之影響，將雨型概念化如圖

1.2所示，包括均勻型(uniform pattern)分佈及後退型(delayed pattern)、

前進型(advanced pattern)與中央型(intermediate pattern)等三種三角形

雨型分佈。 

本研究之研究流程與步驟，如圖1.3所示，首先了解如何利用理

查氏方程式求解飽和及未飽和地下水流，以模擬坡地降雨入滲現象。

並且瞭解如何利用飽和及未飽和地下水流模擬結果，配合無限邊坡穩
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定理論，探討坡地崩塌(如第二章所述)。理論建立完後，撰寫數值計

算程式，並利用簡單案例，驗證計算程式之正確性(如第三章所述)。

接下來，利用建立並驗證完成之數值模式，探討降雨入滲引發陡坡及

緩坡坡地崩塌之類型與機制，並推導崩塌發生之充分條件(如第四章

所述)。進一步探討時變降雨作用下，降雨特性對崩塌之影響 (如第

五章所述)。最後，對本研究做結論，並提出建議(如第六章所述)。 

 

1.4 章節介紹 

第一章為緒論，首先闡述本研究的動機與目的，並回顧文獻，再

提出研究方法與步驟。 

第二章為理論基礎，首先介紹如何利用理查氏方程式求解飽和及

未飽和地下水流，以模擬坡地降雨入滲現象，再簡介無限邊坡穩定分

析理論。 

第三章為數值計算程式之建立與驗證，本章首先介紹雙步驟

Crank-Nicolson有限差分法求解一維理查氏方程式，再說明程式計算

流程，並利用簡單案例驗證程式之正確性。  

第四章為降雨對坡地淺崩塌之探討，本章分別探討降雨引發陡坡

及緩坡崩塌之類型與機制，並推導崩塌發生之充分條件。 

第五章為降雨特性對坡地淺崩塌之影響，本章探討降雨特性，包

括雨量、延時及雨型，分別對陡坡及緩坡坡地崩塌之影響。 

第六章為結論與建議，除了對本研究之成果作綜合性之歸納說明

外，並對未來研究方向提出建議。 
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第二章 理論基礎 

本研究之目的在於探討降雨引發坡地崩塌類型與機制以及降雨

特性，包括雨量、延時及雨型對坡地崩塌之影響，並且提出引發坡地

崩塌之判別方法，以供工程實務之用。研究中，採用理查氏方程式模

擬坡地降雨入滲，配合無限邊坡穩定理論探討降雨引發之坡地崩塌。

以下分別簡介利用理查氏方程式模擬坡地降雨入滲過程中之飽和與

未飽和地下水流，以及利用無限邊坡穩定分析理論探討坡地崩塌。 

2.1 坡地降雨入滲模擬 

三維坡地地下水流之控制方程式(Hurley and Pantelis, 1985)，如

圖2-1 所示，可表示為 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

∂
∂

∂
∂

=
∂

∂
y

K
yx

K
xd

d
t LL

ψψαψψ
ψ
θψ )(sin)(  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

∂
∂

∂
∂

+ αψψ cos)(
z

K
z z                   (2.1) 

式中，θ 為含水量(moisture content)；ψ 為壓力水頭(pressure head)；α

為坡地之坡度； t  表示時間； x、 y 及 z 表示空間座標； LK 與 zK

分別表示在 x y 及 z 方向之水力傳導係數，且為壓力水頭之函數。 

若坡地可能發生崩塌之深度遠小於坡地之長度與寬度，且降雨延

時遠小於孔隙水在 x y 方向之傳輸時間(Iverson，2000)，如圖2-2所示，

(2.1)式可進一步簡化為 

( ) cos( )zk
t z z

θ ψ ψψ α
ψ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
         (2.2) 

由(2.1)式與(2.2)式可知，在淺崩塌(shallow landslide)之假設下，三維
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地下水流方程式可簡化成一維垂向地下水流方程式。 

求解(2.2)式需要適當之初始條件(initial condition)以及邊界條件

(boundary condition)。如圖2-2所示，初始時，坡地之穩態水流平行坡

面，且地下水位距離坡面下 dz 處，則初始之壓力水頭可表示為 

( , ) ( )cos( )dz o z zψ α= −                  (2.3) 

因為假設土層厚度 Lz 之坡地，若底部與堅硬不透水之土層或岩石相

接，則坡地土層底部之邊界條件為 

αψ cos=
∂
∂

= Lzzz
                       (2.4) 

若底部與堅硬且透水性良好之砂土相接，則坡地土層底部之邊界條件

為 

( , ) ( )cos( )L L dz o z zψ α= −                 (2.5) 

此外，坡地表面處，在窪蓄效應(ponding effect)尚未影響降雨入滲時，

也就是降雨完全入滲進入土壤，則坡面之邊界條件可表示為 

                    
0 0

cos
z z z

f
z K
ψ α

= =

∂
= − −

∂
                 (2.6) 

其中 f 表示降雨量。然而，當降雨入滲受窪蓄效應影響後，在不考慮

窪蓄深度下，也就是忽略坡面地表逕流(overland flow)之水深，則坡

面之邊界條件為 

(0, ) 0tψ =                         (2.7) 

降雨過後，坡面再無水流入滲，所以坡面之邊界條件變為零流邊界 
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                      αψ cos
0

=
∂
∂

=zz
                      (2.8) 

 另外，求解(2.2)式，亦需要土壤含水量與壓力水頭之關係，即

θ ψ− 關係，也就是保水曲線(water retention curve)。已有許多學者利

用理論或實驗方式歸納出土壤含水量與壓力水頭之半經驗關係式，例

如Brooks and Corey (1964) 根據實驗資料，發展出壓力水頭與含水量

之間經驗公式；Mualem(1976)利用土壤粒徑分佈之概念，提出水力傳

導係數之數學表示式；Van Genuchten(1978)依據Mualem(1976)之水力

傳導係數模式，改善其不能描述突擴和突縮的現象，提出飽和度與壓

力水頭和水力傳導係數間的關係式。本研究採用Van Genuchten所提出

之飽和度與壓力水頭和水力傳導係數間的關係式，如下所示 

1
1 ( )

M

r
N

s r

S θ θ
θ θ ξψ

⎛ ⎞−
= = ⎜ ⎟− +⎝ ⎠

                    (2.9) 

2
11/ 2

( ) 1 1

M

M
r r

s s r s r

K
K

θ θ θ θθ
θ θ θ θ

⎧ ⎫⎡ ⎤
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪− −⎢ ⎥= − −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

        (2.10) 

其中， sθ 為飽和含水量(saturated moisture content)， rθ 為殘餘含水量

(residual moisture content)， sK 為飽和水力傳導係數(saturated hydraulic 

conductivity)， ζ 為進氣潛能因子 (empirical parameter of air entry 

value)， N 為孔徑指數(pore index)， M 為曲線密合因子(cure fitting 

parameter)。 

 

2.2 無限邊坡穩定性分析 

無限邊坡穩定分析乃是假設坡地之破壞面平行於坡面，並以力平
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衡概念作為判別土壤破壞的一種簡易邊坡穩定分析方法。上章節中，

模擬坡地降雨入滲時，假設坡地可能發生崩塌之深度遠小於坡地之長

度與寬度，也就是坡地之破壞面平行於坡面。因此，利用一維垂向坡

地入滲模擬，配合無限邊坡穩定分析，探討坡地之淺崩塌，在學理上

具有一致性。 

土層中之某一臨界面其抗剪強度降低至小於剪應力，或其剪應力

增加至大於抗剪強度，則產生邊坡斜面之滑動破壞。在分析飽和、未

飽和水流流動對邊坡破壞之力學行為時，需考慮二單獨有效應力，即

靜應力( auσ − )與基質吸力( a wu u− )，其中σ 為主應力(normal stresses)，

au 為孔隙氣壓力， wu 為孔隙水壓力，Fredlund et al.(1978)利用摩爾庫

倫理論(Mohr-Coulomb theory)，將土層中之未飽和剪力強度以靜應力

與基質吸力組成之函數，如下表示 

' ( ) tan( ') ( ) tan( )b
a a wc u u uτ σ φ φ= + − + −        (2.11) 

其中， 'c 為土壤之凝聚力(cohesion)， 'φ 為摩擦角度， bφ 為基質吸力增

加所造成土壤之摩擦角，當土孔隙氣壓力相等於大氣壓力時，並假設

0au = ，則(2.11)可簡化為 

' tan( ') tan( )b
wc uτ σ φ φ⋅= + ⋅ −                (2.12) 

利用上式將土壤剪力強度與土層重力所產生剪應力之比值，如圖

2-3所示，也就是安全係數(Factor of Safety)，可以判定邊坡之穩定性，

如下所示 

/ cos( )
sin( )

lFS
W

τ α
α

⋅=
⋅

                       (2.13) 

式中 
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2' cos ( ) tan( ') tan( )b
wc H uτ γ α φ φ= + ⋅ ⋅ − ⋅               (2.14) 

W l Hγ= ⋅ ⋅                              (2.15) 

其中，W 為土層重力，γ 為土壤比重，H 為破壞深度，l 為單位長度，

將(2. 14)式與(2.15)式代入(2.13)式，則 

2 ( )' cos tan( ') tan( )
sin( )cos( )

b
w

Z
c H uFS αγ φ φ

γ α α⋅
+ ⋅ ⋅ − ⋅=

⋅
             

 ' tan( )tan( ')
tan( ) sin( )cos( )

b
w cc

H
γ ψ φφ

α γ α α
− ⋅ ⋅= +

⋅ ⋅
              (2.16) 

其中， wγ 為水比重， cψ 為負壓力水頭。當FS大於1時土層為穩定，反

之FS小於1時土層即不穩定。(2.16)式可分析地下水面以上未飽和層之

安全係數，然而當破壞深度( H )大於地下水面深度( dH )時，壓力水頭

( pψ )為正，且地下水面下之土層為飽和層，未飽和基質吸力之摩擦角

bφ 等於土壤摩擦角度 'φ ，則安全係數可表示為 

' tan( ')tan( ')
tan( ) sin( )cos( )

w pc
FS

H
γ ψ φφ

α γ α α
− ⋅ ⋅

= +
⋅ ⋅

              (2.17) 

將(2.16)式與(2.17)合併，以一式同時反應正、負壓力水頭與安全

係數之關係，可得 

' tan( ) tan( ')tan( ')
tan( ) sin( )cos( )

b
w c w pc

FS
H

γ ψ φ γ ψ φφ
α γ α α

− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
= +

⋅ ⋅
        (2.18) 

若 0ψ > ，則 0cψ =                          

   若 0ψ < ，則 0pψ =                          

上式中，深度( H )為垂向深度，與坡地地下水流之正向深度( z )並不

一致。因此，僅需將坡地地下水流之結果轉換至垂向深度( H )，也就
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是 / cos( )H z α= ，即可利用(2.18)式求得各深度之安全係數。 

此外，若令(2.18)式中之安全係數為 1FS = ，則可得 

( )2

' tan tan '
cos tan tan '

b
c pcH ω ωγ ψ φ γ ψ φ

γ α α φ
− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

=
⋅ ⋅ −

            (2.19) 

(2.19)式表示若深度與壓力水頭滿足此關係，則該深度發生破

壞，Collins and Znidarcic (2004)將(2.19)式稱為破壞包絡線(failure 

envelope)。若土壤之 'c = 5kpa，γ =20 KN/m3， 'φ =30°， bφ =20°，坡地

坡度α =25°，則破壞包絡線，如圖2.4。由圖2.4可知，深度H=100cm

處，若壓力水頭等於或大於120cm時，則該處發生破壞，因此壓力水

頭 120=ψ cm稱為深度H=100cm之臨界壓力水頭 (critical pressure 

head)。本研究採用破壞包絡線探討坡地破壞，將求解理查氏方程式

所得深度與壓力水頭之關係線與破壞包絡線相互比較，即可判別坡地

是否破壞及破壞深度，也就是當壓力水頭分佈線與破壞包絡線相交

時，表示坡地發生破壞，且兩者之相交處即為破壞處。 
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第三章 數值計算程式之建立與驗證 

第二章已分別闡述坡地降雨入滲模擬及無限邊坡穩定性分析之

理論基礎，本章主要的內容是數值計算程式之建立與驗證。首先說明

如何以數值方法求解理查氏方程式，再簡述如何將坡地降雨入滲模擬

結果，引入作為無限邊坡穩定性分析之用，最後驗證研究中所建立數

值計算程式之正確性。 

求解理查氏方程式可使用數學解析法(analytical method)或數值

計算法 (numerical method)等兩種方式。例如，Broadbridge and 

White(1988)利用數學解析方式求解固定入滲率下之一維理查方程

式；Warrick et al.(1991)則進一步求解時變入滲率作用下之一維理查方

程式。然而，理察方程式具有高度非線性特質，因此利用解析解方式

求解時，常常需要適度地假設簡化問題，因此可能較無法適用於一般

情況，尤其是對複雜的土壤特性以及降雨型態而言，所以數值計算方

法已廣泛地被使用於求解理查方程式。有限元素法(finite element 

method)及有限差分法(finite difference method)是兩種常被使用於求解

理查氏方程式的數值計算方法。本研究採用Hills’ et al. (1989)所提出

雙步驟Crank-Nicolson有限差分法求解理查氏方程式。此方法利用預

測(predictor)與修正(corrector)兩個步驟，有效且準確地求解高度非線

性之理查氏方程式，此法亦常被使用降雨入滲之模擬，例如Hsu et al. 

(2002)。 

3.1 離散方程式 

利用Hills’ et al. (1989)所提出之雙步驟Crank-Nicolson有限差分

雙步驟法，可將(2.2 )式離散化如下：  
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預測步驟 

-1( )cos( )n nn
n ii i i
i

K KM
t z

αψ ψ∗ −− +
Δ Δ

                

1/ 2 1 1 -1/ 2 -1 -1 0
2 2

n nn n n n
i i i ii i i i i iK K

z z z z z z
ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ∗ ∗ ∗ ∗

+ + +⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

− − − −− + + + =
Δ Δ Δ Δ Δ Δ

   (3.1) 

其中， n表示網格時間座標， i表示網格空間座標， tΔ 為時間間

距， zΔ 為空間間距， ( )n n
i iM M ψ= ， ( )n n

i iK K ψ= ， ( )1 2 1
1
2

n n n
i / i iK K K+ += + ，

( )1 2 1
1
2

n n n
i / i iK K K− −= + ， 1/ 2

n
iK + 和 1/ 2

n
iK − 為空間上之平均。將(3.1)式求得之計

算中間值(intermediate value)，即 *
iψ ，進一步代入修正步驟求解下一

計算時刻之壓力水頭值，也就是 1+n
iψ ，如下所示： 

修正步驟 

1 1/ 2 1/ 2
1/ 2 -1( ) cos( )n n n n

n i i i i
i

K KM
t z

ψ ψ α+ + +
+ − −

+
Δ Δ

 

1/ 2 1/ 2
1 1 1 11 1-1 1 -1 -12 2 0

2 2

n n
n n n n n n n n

i ii i i i i i i i
K K

z z z x z z
ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ

+ +
+ + + +

+ + +⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − − −
− + + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   (3.2) 

其 中 ， ( )1 2 1
2

n / n *
i i iM M M+ = + ， ( )1 2 1  

2
n / n *
i i iK K K+ = + ， 

( )1/2 *
1 2 1/ 2 1/ 2

1
2

n n
i / i iK K K+
+ + += + ， ( )1/2 *

1 2 1/ 2 1/ 2
1
2

n n
i / i iK K K+
− − −= + 。 

此外，邊界條件與初始條件，如(2.3)式至(2.7)式所示，可分別離散化

如下： 

(1) 紐曼邊界( Neuman’s boundary condition) 
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1 0

0
cos( )

n n

n
f

z K
ψ ψ α−

= − +
Δ

                  (3.3) 

(2) 狄瑞曲邊界(Dirichlet’s boundary condition) 

0 0nψ =                              (3.4) 

土層下邊界之離散方程式如下 

1 cos( )
n
NX

n
NX

z
ψ ψ α−−

Δ
=                      (3.5) 

其中，NX為網格空間座標終點。 

3.2 計算流程 

上章節以說明離散方程式，接下來進一步闡述數值計算程式之計

算流程。如圖3.1，首先輸入相關參數，包括土壤性質、坡地坡度、

土層厚度、初始地下水位及降雨資料等。接下來，根據已知之降雨資

料，利用理查氏方程式計算飽和及未飽和壓力水頭，先假設降雨完全

入滲下，求解理查氏方程式，判斷坡地表面是否達到飽和，也就是坡

地表面之壓力水頭是否大於零，亦即 0>ψ 。若不是，也就表示土壤

未達窪蓄(ponding)，則降雨完全入滲，進行下一時刻計算。反之，若

坡地表面之壓力水頭大於零，則土壤產生窪蓄作用，也就是降雨並非

完全入滲，需假設坡地表面之壓力水頭為零，重新進行計算。計算所

得壓力水頭隨時間及深度變化之結果，與無限邊坡穩定性分析中所得

之坡地破壞包絡線，相互比較即可得知坡地是否發生淺崩塌，且亦可

獲悉崩塌深度與時間。 

3.3 程式之驗證 

 假設一土層厚度為70cm，土層頂部有一均勻入滲流量為
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q =13.69cm/hr，土層底部為一固定水頭ψ = -61.5cm。土壤之保水曲線

採用Haverkamp et al.(1977)利用實驗歸納所得 

( )( ) s r
rb

a
a
θ θθ ψ θ

ψ
−= +

+
                  (3.7) 

( ) s c
AK K

A
ψ

ψ
=

+
                    (3.8) 

其中，水力傳導係數 sK =34 cm/hr，殘餘含水量 rθ =0.075，飽和含水

量 sθ =0.287，參數 61.175 10A = × ， 61.611 10a = × ， 3.96b = ， 4.74c = 。 

在土壤起始含水量 θ =0.1 ，空間間距與時間間距分別為

xΔ =1.0cm， tΔ =0.005hr下，數值計算模式之模擬結果，如圖3.2所示。

由圖3.2可知，模擬結果與Hills’ et al.(1988)所得之結果極為吻合。此

外，利用質量守衡誤差(mass conservation error)，亦即 

(%) 100True mass added Calculated mass addedMass error
True mass added

−
= ×  (3.9) 

進一步驗證模式之正確性，結果如圖3.3所示。由圖3.3可知，最大誤

差在百分之五以下，且誤差在模擬初期較大，但隨時間而減少至百分

之一以下。 

 



 15

第四章 降雨引發坡地淺崩塌之探討 

本章先分別探討降雨引發陡坡及緩坡淺崩塌之類型與機制，再根

據其結果，推導降雨引發淺崩塌之充分條件，以供工程實務上判別坡

地發生崩塌之用。研究中，所謂陡坡(steep slope)，乃是指坡地坡度大

於內摩擦角而言，即α > 'φ 。相反地，若坡地之坡度小於內摩擦角，

也就是α < 'φ ，則稱為緩坡(mild slope)。 

 

4.1 緩坡淺崩塌之探討 

首先探討降雨引發緩坡淺崩塌之機制。有一坡度為 23°之均勻土

層，土層厚度 Lz = 250cm，土層下方為堅實不透水之土壤，地下水位

位於地表面下 1.5 公尺處，即 dz =150 cm，土壤參數如表 4.1 所示。

表 4.1 乃參考 Soil mechanics for unsaturated soils(1993)與 Classic 

groundwater simulations(1993)，所示之土壤為壤土(loam)，其性質介

於黏土(clay)與砂土(sand)之間。固定降雨強度 45 mm/hr，連續降雨 8

小時，壓力水頭與破壞包絡線之模擬結果，如圖 4.1 所示，其中，粗

線表示破壞包絡線。由第二章理論基礎可知，壓力水頭分佈線與破壞

包絡線相交處，即為破壞發生處。因此，此案例中，降雨停止後 16

小時，坡地發生破壞，且破壞處位於土層底部，如點 a 所示。此種破

壞乃是由於降雨入滲導致地下水位上升所產生。此外，若土壤之內摩

擦角增加至 29.5° 時，在降雨情況與其他土壤參數皆不變之情況下，

坡地破壞模擬結果，如圖 4.1 所示。由圖 4.1 可知，若土壤內摩擦角

增加至 29.5°時，則坡地不發生破壞。 
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4.2 陡坡淺崩塌之探討 

接下來探討降雨引發陡坡淺崩塌之機制。有一坡度為 32°之均勻

土層，其土層厚度 Lz = 250cm，土層下方為堅實不透水之土壤，地下

水位位於地表面下 2 公尺處，即 dz =200 cm，土壤凝聚力為 8kpa，

其他土壤參數如表 4.1。固定降雨強度 17.5 mm/hr，連續降雨 6 小時，

壓力水頭與破壞包絡線之模擬結果，如圖 4.2 所示，其中，粗線表示

破壞包絡線。由圖 4.2 可知，降雨停止後 7 小時，坡地發生破壞，且

破壞處位於土層底部。如前一節所述，此種破壞乃是由於降雨入滲導

致地下水位上升所產生。此外，若土壤內摩擦角增加至 29.5°時，則

坡地不發生破壞。 

由上述降雨引發陡坡與緩坡淺崩塌之探討可清楚發現，如圖 4.1

及圖 4.2 所示，陡坡與緩坡破壞包絡線之斜率不同。緩坡破壞包絡線

之臨界壓力水頭皆大於零，因此坡地破壞不會發生在未飽和土壤處。

然而，由於陡坡破壞包絡線之斜率與緩坡相反，因此陡坡淺崩塌似乎

可能發生在壓力水頭為負值之未飽和土壤處。 

考慮一坡度為 37°之均勻土層，其土層厚度 Lz = 170cm，土層下

方為堅硬且透水性良好之土壤(reference A. Tarantino, 2000)，地下水位

位於地表面下 3 公尺處，即 dz =300 cm，土壤參數如表 4.1。固定降

雨強度 45 mm/hr，連續降雨 8 小時，壓力水頭與破壞包絡線之模擬

結果，如圖 4.3 所示，其中，粗線表示破壞包絡線。由圖 4.3 可知，

降雨 4 小時後，開始產生窪蓄現象(ponding effect)。降雨 6.5 小時後，

坡地發生破壞，破壞深度約在地表下 150cm 處，如圖 4.3 中 b 點所示。

此外，破壞處之壓力水頭約為 =ψ -35cm，也就是破壞發生在負壓力

水頭處，即土壤未飽和。此種破壞發生之機制，乃是由於降雨過程中，
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因為入滲使得土壤虹吸(soil suction)變小，導致土壤抗剪強度減弱所

產生。 

由上述可知，緩坡淺崩塌可能發生於土層底部，為地下水上升引

致破壞。陡坡淺崩塌則可能發生於土壤未飽和或飽和處，也就是土壤

壓力水頭為負或正之處。降雨入滲導致土壤虹吸減小或壓力水頭變

大，皆可能引發崩塌。此外，由上述討論亦可知，降雨也可能不會引

發陡坡淺崩塌，此結果與不考慮土壤凝聚力時，陡坡必定發生破壞之

結論有所差異(Dietrich and Montgomery，1994)，顯示土壤凝聚力之重

要性。 

 

4.3 地下水位上升引發淺崩塌之充分條件 

根據前兩節，降雨引發陡坡及緩坡淺崩塌之探討，吾人可進一步

推導降雨引發淺崩塌之充分條件。由圖 4.1 至圖 4.2 可知，壓力水頭

之變化必定會發生於初始壓力水頭分佈線與穩態壓力水頭分佈線之

間，如圖 4.4 所示，且當破壞包絡線與此區域相交時，則坡地產生破

壞。因此以下所推導降雨引發淺崩塌之條件，僅為充分條件。 

如圖 4.4 所示， Iψ 表示起始時土層底部壓力水頭值，由(2.3)式，

可表示為 

( ) 2cos ( )I L dH Hψ α= − ⋅                               (4.1) 

降雨入滲至穩態，地下水位上升w所產生之土層底部壓力水頭 wψ ，由

上式，可表示為 

[ ] 2( ) cos ( )w L dH H wψ α= − − ⋅                           (4.2) 
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破壞包絡線在土層底部之臨界壓力水頭 Bψ ，由(2.18)式，可表示為 

2' cos ( ) (tan( ') tan( ))
tan( ')

L
B

w

c H γ α φ αψ
γ φ

+ ⋅ ⋅ ⋅ −
=

⋅
                 (4.3) 

若 wψ 大於或等於 Bψ 時，亦即 

[ ] ( )2
2 ' cos ( ) tan( ') tan( )

( ) cos ( )
tan( ')

L
L d

w

c H
H H w

γ α φ α
α

γ φ
+ ⋅ ⋅ ⋅ −

− − ⋅ >
⋅

  (4.4) 

則坡地必定發生破壞。(4.4)式可進一步表示為 

2

' tan( )1 1
cos ( ) tan( ') tan( ')

d

L w L w L

Hw c
H H H

γ α
γ α φ γ φ

⎛ ⎞
> + − + −⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ ⎝ ⎠

        (4.5) 

穩態時地下水位上升值與土層厚度之比值，若大於(4.5)式右側計算

值，則坡地發生破壞。(4.5)式右邊第一項表示土壤凝聚力之影響，土

壤凝聚力愈小，愈容易產生破壞。(4.5)式右邊第二項與第三項，則分

別為坡度與內摩擦角差異之影響及初始時地下水位深度與土層厚度

比值之影響。當坡度愈大、內摩擦角愈小，或初始地下水位深度與土

層厚度之比值愈小，即初始地下水位愈高，則愈容易產生坡地破壞。 

(4.5)式，降雨引發淺崩塌之充分條件，雖然是根據緩坡推導而得，但

是亦可以適用於陡坡。此外，如圖4.5所示，若 ' 2 'cos (tan tan )Lc H γ α α φ> −

且 Bψ 小於或等於 wψ 時，也就是如圖4.2所示，因地下水位上升引發的

陡坡破壞，則陡坡破壞充分條件之推導與緩坡相同，如(4.1)式至(4.5)

式所示。因此，(4.5)式可同時適用於陡坡或緩坡。 

吾人必須強調，雖然(4.5)式可作為判別坡地破壞之簡易工程方

法，但是坡地破壞之時間，則需要經由數值計算才能獲悉。 
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第五章 降雨特性對坡地淺崩塌之影響 

上章節中已詳細說明降雨引發淺崩塌之類型與機制，本章進一步

探討降雨特性，包括雨量、延時及雨型，對陡坡及緩坡坡地淺崩塌之

影響。 

 

5.1 緩坡淺崩塌 

雨量之影響 

坡度 23°之均勻土層，土層厚度為 Lz =250cm，土層下方為堅實

不透水之土壤，地下水位位於地表下 1.5 公尺，即 dz =150cm，土壤參

數如 4.1 表所示。首先探討雨量對緩坡淺崩塌之影響。圖 5.1 與圖 5.2

分別表示均勻降雨 6 小時下，總降雨量為 135mm 及 270mm 之坡地破

壞模擬結果。圖 5.3 表示累積入滲量之模擬結果。由圖 5.1 及圖 5.2

可知，總降雨量為 270mm 時，坡地發生破壞，但總降雨量為 135mm

時，則不發生坡地破壞。第四章之討論吾人可知，緩坡坡地破壞可能

因降雨入滲導致地下水位上升所產生。由圖 5.3 可知，相同降雨延時

下，降雨強度愈大，累積入滲量愈大，地下水位上升亦愈高。因此，

在相同降雨延時下，降雨量愈大愈容易發生坡地破壞。由上述，吾人

似乎可進一步探討降雨量與坡地破壞之關係，也就是臨界降雨量之發

生，若降雨量大於臨界降雨量則發生破壞，反之則坡地穩定。如圖

5.4 所示，此案例中，臨界降雨量約為 145 mm。 

 

延時之影響 

接下來探討延時對緩坡淺崩塌之影響，圖 5.5 至圖 5.7 分別表示
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總降雨量為 270mm 下，均勻降雨 3 小時、6 小時及 12 小時之坡地破

壞模擬結果。由圖 5.5 至圖 5.7 可知，降雨延時為 3 小時不發生坡地

破壞，但降雨延時為 6 小時及 12 小時則產生坡地破壞。這是因為，

相同降雨量下，若延時愈長，表示降雨強度愈小，則較不易發生地表

窪蓄，降雨入滲量可能愈大，因此地下水位上升高度也愈大，由圖

5.8 可知。由上述之討論，吾人似乎可進一步探討相同降雨量之下，

不同延時對坡地破壞之影響。如圖 5.9 所示，此案例中，當降雨延時

約大於 4 小時，即發生坡地破壞。 

 

雨型之影響 

進一步探討雨型對緩坡淺崩塌之影響，在總降雨量 240mm，降

雨延時 6 小時下，四種時變降雨雨型，即均勻型及前進行、後退型與

中央型等三種三角雨型，坡地破壞之模擬結果，如圖 5.10 至圖 5.13

所示。此外，四種雨型之累積入滲量模擬結果，如圖 5.14 所示。由

圖 5.10 至圖 5.13 可知，前進型、中央型與均勻型等三種雨型，降雨

3 小時後皆已發生窪蓄，其中前進型降雨入滲影響之深度最大，而中

央型最小。然而，降雨 3 小時後，後退型雨型卻尚未發生窪蓄現象。

由此可知，雨型嚴重影響壓力水頭之分佈及累積入滲量。由圖 5.14

可清楚發現，四種代表雨型中，後退型之累積入滲量最小，其次為中

央型，均勻型與前進型則有相近的累積入滲量。因此，吾人似乎可以

預期，後退型較其他雨型不易發生緩坡淺崩塌。由圖 5.10 至圖 5.13

可知，此案例中，後退型未發生破壞，其餘雨型皆發生破壞。 

由上述可知，降雨之雨量、延時及雨型與坡地之入滲有明顯關

係，故嚴重影響地下水位之上升。因此，降雨之雨量、延時及雨型與

緩坡淺崩塌是否發生息息相關。降雨量愈大，以及相同降雨量下降雨



 21

延時愈長，皆易發生崩塌。此外，雨型嚴重影響波地淺崩塌之發生。

綜合上述，進一步模擬不同雨型達破壞之雨量及延時，如圖 5.15，由

圖中可知，在降雨延時 5 小時，總降雨量 165mm 下，均勻型及前進

型發生破壞，中央型及後退型則未發生破壞。此外，總降雨量未達

130mm 或降雨延時低於 4 小時，則四種雨型皆不發生破壞。 

5.2 陡坡淺崩塌 

由第四章降雨引發陡坡淺崩塌之機制探討可知，陡坡淺崩塌可能

發生於土壤未飽和或飽和處。降雨雨量、延時及雨型對陡坡發生因地

下水位上升，飽和土壤處淺崩塌之影響與緩坡相似，在此不多贅述。

因此，本章節僅探討降雨雨量、延時及雨型對陡坡發生因土壤虹吸減

少土壤未飽和處淺崩塌之影響。 

 

雨量之影響 

坡度 37°之均勻土層，土層厚度為 Lz =170cm，土層下方為凝聚

力較大且透水性良好之土壤，地下水位位於地表下 3 公尺，即

dz =300cm，土壤參數如 4.1 表所示。首先探討雨量對陡坡淺崩塌之影

響。圖 5.16 至圖 5.18 分別表示均勻降雨 8 小時下，總降雨量為

180mm、360mm 及 720mm 之坡地破壞模擬結果。由圖 5.16 至圖 5.18

可發現，降雨量 180mm 不發生坡地破壞而降雨量 360mm 與 720mm

則產生坡地破壞，兩者發生破壞深度相似但破壞時間不同，降雨強度

愈大，愈快發生破壞。第四章之討論吾人可知，陡坡坡地破壞可能因

降雨入滲導致土壤虹吸變小，導致土壤抗剪強度減弱所產生。總降雨

量為 180mm 時，在降雨過程中，其入滲濕鋒下降最淺，在降雨過後

入滲之壓力水頭重組時，土壤之壓力水頭亦未達破壞之臨界壓力水
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頭，因此不發生破壞。總降雨量為 360mm 及 720mm 時，則在降雨過

程中即發生破壞。此外，降雨強度愈大，其入滲濕鋒下降速度愈快，

愈快發生破壞。 

 

延時之影響 

接下來探討延時對陡坡淺崩塌之影響，圖 5.19 至圖 5.21 分別表

示均勻降雨 4 小時、8 小時及 16 小時下，總降雨量為 360mm 之坡地

破壞模擬結果。由圖 5.19 至圖 5.21 可發現，降雨延時 4 小時不發生

破壞，降雨延時 8 小時與 16 小時則發生破壞，但破壞深度與發生破

壞之時間卻不同，降雨強度愈大，破壞深度愈淺，且延時愈長，愈晚

發生破壞。這是因為，在相同總降雨量下，降雨延時愈短，降雨強度

愈大，其累積入滲量愈小，在降雨過程中，入滲濕鋒下降之位置愈淺，

因此，降雨延時 4 小時不發生破壞。然而，降雨強度愈大，土層表面

愈易達飽和。因此，在降雨延時為 8 小時下，土層表面於降雨過程中

達飽和，其破壞發生於土壤壓力水頭接近飽和處。在降雨延時為 16

小時下，則於降雨過程中土層皆未達飽和，其破壞發生於未飽和壓力

水頭較小處，即破壞深度較深處。 

 

雨型之影響 

進一步探討雨型對陡坡淺崩塌之影響，圖 5.22 至圖 5.25 分別表

示時變降雨作用下，四種代表雨型，連續降雨 8 小時，總降雨量 360mm

之坡地破壞模擬結果。由圖 5.22 至圖 5.25 可知，雨型嚴重影響壓力

水頭隨時間變化情況。此外，不同雨型亦影響發生破壞之時間與破壞

深度。其中，前進型最快發生破壞，均勻型次之，後退型最慢，且後

退型為降雨過後發生破壞，但破壞深度以後退型最大，中央型次之，
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均勻型最小。 

由上述可知，降雨之雨量、延時及雨型嚴重影響未飽和虹吸之變

化。因此，降雨雨量、延時及雨型對陡坡發生未飽和淺崩塌之破壞深

度與破壞時間有重大之影響。此外，降雨之雨量、延時及雨型亦明顯

影響陡坡淺崩塌是否發生。綜合上述，進一步模擬不同雨型達破壞之

雨量及延時，如圖 5.26，由圖中可知，在降雨延時 8 小時下，均勻型

及前進型較中央型及後退型易發生破壞，在降雨延時 20 小時下，後

退型及中央型較均勻型及前進型易發生破壞。此外，總降雨量未達

240mm 或降雨延時小於 4.5 小時，則四種雨型皆不發生破壞。 

由 5.15 及圖 5.26 可清楚了解降雨特性對緩坡與陡坡淺崩塌發生

之影響。降雨量愈小，以及降雨延時愈短，緩坡與陡坡皆不易發生崩

塌。此外，在降雨延時短時，如降雨延時 6 小時，雨型對陡坡與緩坡

之影響相同，即前進型與均勻型似乎較中央型與後退型易發生破壞。

亦即降雨延時短，降雨強度大，則累積入滲量為影響緩坡與陡坡淺崩

塌發生之主要因素。在降雨延時長時，如降雨延時 20 小時，雨型亦

明顯影響陡坡淺崩塌發生。此因為，不同雨型之降雨強度隨時間變化

有所不同，其入滲之虹吸變化亦有所不同。然而，在降雨延時長時，

雨型對緩坡淺崩塌之影響不大。大部份雨水入滲至土壤，四種雨型之

累積入滲量接近相同，因此，破壞之臨界降雨量則趨於一致。 
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第六章  結論與建議 

本章除了對本研究之結果做綜合性說明外，並對未來研究方向提

出建議。 

6.1 結論 

本研究利用理查氏方程式配合無限邊坡穩定理論，探討降雨引發

之坡地淺崩塌。研究中，首先探討降雨引發陡坡及緩坡淺崩塌之類型

與機制，並依據其結果，推導降雨引發坡地淺崩塌之充分條件，再進

一步探討降雨特性，包括雨量、延時及雨型，對坡地淺崩塌之影響。

本研究之結論如下所述：  

1. 坡地坡度大於土壤內摩擦角，即陡坡時，淺崩塌可能發生於土壤

未飽和或飽和處，也就是土壤壓力水頭為負或正之處。降雨入滲

導致土壤虹吸減小或壓力水頭變大，皆可能引發崩塌。此外，降

雨亦可能不會引發陡坡淺崩塌，此結果與不考慮土壤凝聚力時，

陡坡必定發生破壞之結論有所差異，顯示土壤凝聚力之重要性。 

2. 坡地坡度小於土壤內摩擦角，即緩坡時，與陡坡最大之不同在

於，緩坡破壞似乎不可能發生在未飽和土壤處。這是因為，陡坡

與緩坡破壞包絡線之斜率不同，使得緩坡破壞包絡線之臨界壓力

水頭皆大於零。因此，緩坡與陡坡皆可能發生因降雨入滲導致地

下水位上升所引發之飽和坡地淺崩塌，但緩坡卻不會發生因降雨

入滲土壤虹吸減小所引發之坡地淺崩塌。 

3. 根據陡坡及緩坡發生破壞之類型與機制，以及降雨入滲地下水壓

力水頭變化必定會發生於初始壓力水頭分佈線與穩態壓力水頭

分佈線之間，且當破壞包絡線與此區域相交時，則坡地產生破壞
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之結果。吾人可推導出地下水位上升引發坡地淺崩塌之充分條

件，此充分條件可作為工程上判別坡地破壞之簡易方法，但是坡

地破壞之時間，則需要經由數值計算才能獲悉。 

4. 由降雨引發坡地淺崩塌之充分條件可知，土壤凝聚力愈小，坡度

愈大、內摩擦角愈小，或初始地下水位深度與土層厚度之比值愈

小，即初始地下水位愈高，皆愈容易產生坡地破壞。 

5. 降雨之雨量、延時及雨型與坡地之入滲有明顯關係。因此，雨量、

延時及雨型與是否引發坡地淺崩塌息息相關。降雨量愈大，以及

相同降雨量下降雨延時愈長，皆愈易發生崩塌。此外，雨型亦嚴

重影響坡地淺崩塌之發生。 

6. 降雨雨量、延時及雨型對土壤虹吸減小引發陡坡未飽和淺崩塌之

破壞深度與破壞時間有重大之影響。 

 

6.2 建議 

本研究建議將來可進一步探討之方向陳列如下以供參考： 

1. 本研究僅考慮坡地地下水流引致崩塌，未來可進一步結合地表水

流計算，探討漫地流對地下水流及崩塌之影響，並比較結果。 

2. 本研究於計算降雨過後入滲重組時，未考慮蒸散作用及土壤水分

遲滯現象之影響，未來可結合並探討對坡地淺崩塌之影響。 

3. 本研究僅考慮水流對坡地淺崩塌之影響，未來可進一步結合其他

坡地影響因素，如植生等。 

4. 本研究僅以一維理查方程式模擬地下水流，未來可進一步利用二

維理查方程式計算地下水流。 
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Table 4.1 Geometric and geotechnical parameters 

Parameter value 

γ 20 KN/cm3 

c' 3.0 Kpa 

φ' 27.5° 

φb 23.5° 

Ks 3.125 cm/hr 

N 2.0 

M 1-1/N 

θs 0.47 

θr 0.17 

ξ 0.01 
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圖 1.1 山崩種類示意圖(Varnes 1987) 
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圖 1.2 概念化降雨雨型 
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無限邊坡穩定分析基礎理論之建立

數值計算程式建立與驗證

降雨對坡地淺崩塌之探討

飽和未飽和入滲基礎理論之建立

結論與建議

研究動機與目的

降雨特性對坡地淺崩塌之影響

 

圖 1.3 研究步驟流程圖 
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               圖 2-1  三維坡地地下水流 
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圖2-2 一維坡地地下水流 

 

圖2-3 無限邊坡示意圖
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    圖 3.1  程式計算流程圖 
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圖3.3 各時刻質量守恆誤差 
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圖 4.2 陡坡淺崩塌 
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圖 4.3 陡坡未飽和土層淺崩塌 

 

 

圖 4.4 緩坡淺崩塌之充分條件示意圖
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圖 4.5 陡坡淺崩塌之充分條件示意圖 

 



 42

ψ (cm)

-200 -100 0 100 200
H

 (c
m

)
0

50

100

150

200

250

0  (hr)
3 
6 
12 
42 -Steady
failure envelope

 
圖 5.1 降雨 135mm 雨量對緩坡淺崩塌之影響 
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圖 5.2 降雨 270mm 雨量對緩坡淺崩塌之影響 
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圖 5.3 不同雨量對緩坡之累積入滲量 
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圖 5.4 雨量對緩坡淺崩塌之影響 
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圖 5.5 降雨 3 小時對緩坡淺崩塌之影響 
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圖 5.6 降雨 6 小時對緩坡淺崩塌之影響 
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圖 5.7 降雨 12 小時對緩坡淺崩塌之影響 
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圖 5.8 不同延時對緩坡之累積入滲量 
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圖 5.9 延時對緩坡淺崩塌之影響 
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圖 5.10 均勻型對緩坡淺崩塌之影響 
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圖 5.11 前進型對緩坡淺崩塌之影響 



 48

ψ (cm)

-200 -100 0 100 200
H

 (c
m

)
0

50

100

150

200

250

0  (hr)
3
6
12
33 - failure
44 - steady
failure envelope

 
圖 5.12 中央型對緩坡淺崩塌之影響 
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圖 5.13 後退型對緩坡淺崩塌之影響 
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圖 5.15 緩坡不同雨型達破壞之雨量延時圖 
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圖 5.16 降雨 180mm 雨量對陡坡淺崩塌之影響 
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圖 5.17 降雨 360mm 雨量對陡坡淺崩塌之影響 
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圖 5.18 降雨 720mm 雨量對陡坡淺崩塌之影響 
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圖 5.19 降雨 4 小時對陡坡淺崩塌之影響 
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圖 5.20 降雨 8 小時對陡坡淺崩塌之影響 
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圖 5.21 降雨 16 小時對陡坡淺崩塌之影響 
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failure-150.26cm
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圖 5.22 均勻型對陡坡淺崩塌之影響 
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圖 5.23 前進型對陡坡淺崩塌之影響 
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圖 5.24 中央型對陡坡淺崩塌之影響 
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圖 5.25 後退型對陡坡淺崩塌之影響 
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圖 5.26 陡坡不同雨型達破壞之雨量延時圖 
 


