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降雨引發坡地淺崩塌風險評估模式之建立與應用 

學生：蘇歆婷 指導教授： 楊錦釧 博士 
  張胤隆 博士 

 

國立交通大學土木工程研究所 

 

摘  要 

坡地崩塌是造成大規模公共災害或水庫淤積重要原因之一，以無限邊

坡理論建立之嚴謹數值模式已廣泛地應用於崩塌預測或坡地治理策略之擬

訂中。然肇因於地質參數不確定性之存在，可能導致定率(deterministic)數值

模式並無法準確模擬坡地真正之崩塌潛勢。 

本論文以 Tsai and Yang (2006)所發展之「降雨引發坡地淺崩塌評估模式」

為基礎，在考慮地質參數(包含水力傳導係數、凝聚力、摩擦角與土壤飽和

單位重等)之不確定性並假設安全係數(factor of safety 為常態分佈後，進一

步利用一階二次矩法(first-order second-moment method)建立序率(stochastic)

之「坡地崩塌風險評估模式」，以評估降雨過程中邊坡穩定可靠度(reliability)

之變化。 

在風險評估模式建立完成後，本論文以虛擬之案例配合蒙地卡羅模擬

(Monte Carlo simulation)測試模式建立方法之合理性。依據案例測試結果，

無論地質參數之不確定性程度為何，安全係數皆可合理地假設為具有常態

分佈之特質，且風險評估模式與蒙地卡羅模擬所計算之邊坡穩定可靠度差

異很小，顯示本論文利用一階二次矩法建立風險評估模式之合理性。 

模式測試後，本論文將其應用於石門水庫集水區中之砂崙仔區域，並
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以民國 93 年艾利颱風之降雨為條件，評估該地區之邊坡穩定可靠度隨降雨

過程之變化與分佈。依據模擬結果，在鄰近河道處仍有局部之坡地具有相

當高之破壞機率，應加強此處之坡地治理工程以避免加劇庫區之淤積。而

應用結果亦顯示，本模式能輔助決策者依據各地區不同之邊坡穩定可靠度，

擬定更有彈性與合理之坡地治理策略。 

 

 

關鍵字：邊坡穩定、安全係數、可靠度、不確定性、一階二次矩法 
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Rainfall-Triggered Shallow Landslide 

Student：Hsin-Ting Su Advisors： Jinn-Chuang Yang 
 Yin-Lung Chang 

 

Department of Civil Engineering 

National Chiao-Tung University 

 

ABSTRACT 

Landslide is one of the major natural hazards which may lead to serious 

loss of life and sediment deposition in reservoir. Recently, numerous numerical 

models based on infinite slope stability theory have been widely applied to 

forecasting and establishing suitable strategies for landslide. However, such 

deterministic models might fail to forecast landslide when the uncertainties of 

hydrogeologic parameters are significant. This study presents a risk assessment 

model explicitly considering the uncertainties of hydrogeologic parameters for 

rainfall-triggered shallow landslide  

From the “rainfall-triggered shallow landslide model” developed by Tsai 

and Yang (2006) along with the first-order second-moment method (FOSM), the 

statistical features of safety factor due to random hydrogeologic parameters, 

including hydraulic conductivity (Ksat), cohesion (c), friction angle (φ), and unit 

weight of saturated soil (γsat), are quantified. Moreover, based on the normality 

assumption of safety factor, the risk assessment model is developed which 

enables the determination of reliability for slope stability during rainfall 

duration. 

Hypothetical examples are utilized to examine the developed risk 
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assessment model. The examination is conducted through the comparison of the 

reliabilities calculated by the developed model and Monte Carlo simulation 

(MCS). The results indicate that the normality assumption of safety factor and 

the FOSM are applicable for risk assessment of landslide, regardless of the 

uncertainties degrees of hydrogeologic parameters. 

After the proposed model has been examined, it is applied to Shaluan 

sub-basin located in the watershed of Shihmen reservoir with the rainfall event 

during the invasion of typhoon AERE, 2004. The application results show that 

the slope failure after AERE with lower reliability is consistent with the field 

data in most areas. Although the slopes with relatively small reliabilities in some 

areas near the stream have not failed yet, the engineers should pay more 

attention to such areas preventing the sediment deposition in reservoir. From the 

application, the proposed risk assessment model is applicable to large-scale field 

problems, which assists the engineers establishing suitable strategies according 

to various degrees of reliabilities. 

 

 

Key words: slope stability, safety factor, reliability, uncertainty, First-order 

second moment 
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 REα  = 可靠度(reliability)； 
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第一章  緒論 

1.1 研究動機與目的 

對於位處亞熱帶海島型氣候的台灣而言，降雨引發的坡地崩塌

(landslide)是造成大規模天然災害最常見的原因之一。坡地崩塌不但可能造

成民眾生命與財產之損失，若崩塌發生於水庫集水區，則崩塌後產生之大

量土砂亦可能經由河川水力之運移而進入水庫庫區，造成庫容減少或水質

濁度過高之負面影響，對於水庫永續經營實為莫大之戕害。 

為了避免或降低坡地崩塌所造成之災害影響，邊坡穩定分析(slope 

stability analysis)方法已廣泛應用於評估坡地是否會因降雨而發生崩塌，以

便相關單位及早研擬合宜之預防或治理策略。然而邊坡穩定性分析之成果

與各項地質參數息息相關，受限於調查工作之困難，全面而完整之地質參

數資料勢不可得，因此在地質參數具有不確定性(uncertainty)下，可能導致

邊坡穩定分析之成果無法正確反應坡地在降雨時期穩定性之變化。鑒於上

述原因，邊坡穩定分析模式必須進一步擴充，考慮地質參數不確定性對模

式造成之影響，如此才可獲得較為可靠之分析成果。 

綜上所述，本論文之目的為基於已開發完成之降雨引發坡地淺崩塌定

率評估模式(Tsai and Yang, 2006)，進一步考慮地質參數不確定性之影響，

將其擴充為以可靠度(reliability)為考量之坡地淺崩塌風險評估模式，期能

作為管理單位災害預警或擬訂預防工程設施之決策工具。 

 

1.2 文獻回顧 

1.2.1 邊坡穩定分析方法 

一般而言，坡地崩塌之型式依其移動方式，可分為落石(fall)、翻覆

(topple)、滑動(slide)、側滑(spread)與流動(flow)等五種，如圖1.1所示。而
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依據Dai et al. (2002)之研究，導致崩塌發生之影響因子可概分為兩類，分

別為： 

(1) 潛在因子(preparatory variables)：已經存在於現實條件中，驅使邊坡處

於易破壞的不安定狀態，例如地質狀況、坡度、土壤地質參數、植被、

排水狀況與土壤風化情形等。 

(2) 觸發因子(triggering variables)：改變邊坡的臨界狀態，使其開始崩塌，

例如降雨、地震或地下水位的即時變化等。 

Soeters and van Westen (1996)與van Westen et al. (1997)依據邊坡穩定分

析方法之不同建立方式，將其歸納為(1)歷年資料判別法；(2)經驗法；以

及(3)解析法等三大類，以下將針對此三類之相關研究作一簡介。 

歷年資料判別法(landslide inventory) 

此方法係藉由建立歷年坡地崩塌破壞之資料庫，包括航照圖判釋與現

址考察之詳細紀錄與相關資料等，用以研判分析區域坡地發生崩塌之密度

與頻率，Wieczorek (1984)曾指出使用此方法時，需建置一資料庫，內容包

含各項基本資料如崩塌時之活動情形、活動範圍、崩塌機制、土壤厚度與

日期等。由於僅依據過往資料作人為之判斷，因此該方法並無法定量

(quantity)地評估坡地是否發生崩塌，然其通常是災害研究最直接的方式，

並作為進一步分析之基礎。目前歷年資料判別法為量化災害與風險分析所

普遍使用之前置作業，許多相關研究著眼於推求崩塌範圍、體積、頻率與

時空(spatial-temporal)之關係，例如Hovius et al. (1997)、Dai and Lee 

(2001)、以及Guzzetti et al. (2002)等，Korup (2005)則利用資料判別法在紐

西蘭西南方山區進行崩塌面積在空間上分佈情形之調查。 
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經驗法(heuristic and statistical method) 

經驗法是根據以往崩塌相關資料，包含潛在因子與觸發因子等，藉由

多變量回歸分析(multi-variables regression analysis)歸納影響因子與邊坡穩

定之相關性，以建立簡易的經驗公式計算坡地是否發生崩塌。 

Carrara(1988)與Carrara et al. (1992)曾利用多變量統計分析(multivariate 

statistical analysis)配合地理資訊系統(Geographic Information System, GIS)，

在區域內每一格網點上根據過往資料，對各項參數依破壞的影響程度以等

級區分，分析坡地崩塌之發生；Van Westen et al. (1993)利用雙變數統計方

法(bivariate statistical methods)對各參數分別給定權重，並假設參數間互為

獨立，以評估坡地破壞之發生；謝正倫(2002)採用打荻珠男(1971)推導之

經驗公式，研究霧社水庫集水區之土砂生產量，並參考日本在集水區治理

規劃上之經驗，推估因一場暴雨造成崩塌地土砂產量；Hovius (1997)則利

用冪次法則(power law)探討崩塌之規模與頻率間之關係；陳樹群(2003)以

環境影響評估常用之方法，利用篩選崩塌相關因子並給定各因子評分及權

重之方式評估坡地是否會產生崩塌。 

解析法(deterministic approach) 

解析法主要是依據力學之觀點，考慮邊坡塊體力學的平衡來計算邊坡

之安全係數(Safety Factor, FS)。Harp and Jibson (1995)指出，觸發因子為降

雨所造成之坡地崩塌大多屬於淺層邊坡滑動(shallow landslide)，因此對於

大範圍邊坡之穩定，可假設為平面無限邊坡(infinite slope)滑動來推求靜態

安全係數(Jibson et al., 1998)。而以莫爾-庫倫破壞準則(Mohr-Coulomb 

failure criteria)為基礎之無限邊坡穩定分析模式為一廣泛使用於評估坡地崩

塌可能性之分析方法。 
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Collins and Znidarcic (2004)採用三種方法以評估坡地崩塌，分別為利

用二維或三維地下水流模擬，配合極限平衡分析法(limit equilibrium 

method)；以及利用一維垂向Richards方程式，配合無限邊坡穩定分析法

(infinite slope stability analysis)進行評估。Iverson (2000)利用一維垂向近似

飽和Richards方程式之簡單解析解，計算不考慮超滲降雨作用下斜坡之入

滲情形，並配合無限邊坡穩定理論，建立可模擬因地下水位上昇引致之飽

和層邊坡破壞分析模式。Iverson模式由於具有簡單且實用之特點，再加上

美國地質調查所(U.S. Geological Survey, USGS)於2002年將其擴充包裝後

(Baum et al., 2002 )，Iverson模式已被許多研究採用為降雨引發坡地淺崩塌

之模擬工具，例如Baum et al. (2002)、Crosta and Frattini (2003)、Keim and 

Skauqset (2003)、Baum et al. (2003)、Frattini et al. (2004)、Lan et al. 

(2005)、Shou et al. (2005)以及D’Odorico et al. (2005)等。Iversion模式為了

方便求得壓力水頭解析解，假設土壤之入滲能力在降雨過程中皆等於飽和

水力傳導係數，Tsai and Yang (2006)進一步考慮土壤入滲能力的時變效

應，以數值方法求解此非線性系統，提供較準確之入滲估計量，因此提高

了模擬之準確度。 

表1.1所示為國內外崩塌評估方法相關研究之整理。就學理上而言，經

驗法雖然較不嚴謹，但是因為具有簡單性，所以廣泛地使用於大區域之坡

地崩塌分析，且由於經驗法不包含力學上之含意，分析出的指標常因個人

主觀認定不同而有所差異，因此具有適用地區性之限制。反之解析法因根

據嚴謹之力學基礎，所以具有通用性與客觀性，不受地區性之限制與人為

因素之不必要影響。而無論是經驗法或解析法，因吾人無法完全掌握和正

確估量模式所需之各項參數資料，所以在評估崩塌行為時尚須進一步考量

參數不確定性對崩塌評估所造成之影響。 
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1.2.2 考量參數不確定性之坡地淺崩塌風險評估模式 

在邊坡穩定性分析中，邊坡的土層移動行為依各種水力、地質參數而

改變，如土壤性質、坡度、土層厚度與地下水位等。非均質(non-

homogeneous)之土壤、地下水位的變化及不完整或不恰當之測量資料均會

造成這些參數存在程度不等且難以避免之不確定性(Chen et al., 2007)。 

地質參數不確定性在邊坡穩定分析中對模擬結果之預測有重要之影響

力，其重要性最早由Alonso (1976)與 Vanmarcke (1977)所提出；之後

Chowdhury (1984)、Christian et al. (1992)與Mostyn and Li (1993)皆提出機率

分析所提供之資訊，亦即坡地崩塌之可靠度有助於設計者評估各項設計方

案並進行策略規劃；而Morgenstern (1997)更進一步說明因場址地理性質、

地質參數、分析與設計中包含種種不確定性，故透過可靠度分析方法，可

以瞭解地質參數不確定性對崩塌問題所造成之影響程度。 

各種可靠度分析方法依準確度、所需之統計資料與問題複雜度而有所

不同，最理想的方法是以解析法推導邊坡穩定分析模式輸出值之機率密度

函數(Probability Density Function, PDF)，然此方法主要有兩項缺點：(1)必

須先行瞭解模式輸入參數之完整統計特性；以及(2)當模式具有非線性

(nonlinear)之特質時，往往極難推導出模式輸出值之機率密度函數。此兩

項缺點導致解析法在實際應用上受到相當大之限制。為了克服解析法應用

上之難題，工程上常以近似法或蒙地卡羅模擬(Monte Carlo simulation)作為

可靠度分析之方法。 

在近似法中，一階二次矩法(First-Order Second-Moment, FOSM)為較常

用於邊坡穩定可靠度分析之方法，其利用泰勒級數將模式展開，因此在忽

略展開式之高次項後，僅需知道各影響因子之期望值(expectation)、變異數

(variance)及共變異數(covariance)即可推求邊坡穩定分析模式輸出值之統計

特性。應用FOSM分析邊坡穩定可靠度之研究包括有Wu and Kreft (1970)、
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Cornell (1971)、Li and Lumb (1974)、Alonso (1976)、Tang et al. (1976)、

Venmarcke (1977)、Wolff (1985)、Barabosa et al. (1989)以及Christian et al. 

(1994)等，然大部分之研究皆僅探討穩態狀況下，土壤凝聚力(cohesion)與

摩擦角(angle of friction)之不確定性對邊坡穩定之影響，Sivakumar Babu 

and Mukesh(2003)則進一步考慮壓力水頭之不確定性，並分別探討在穩態

與地震時喜馬拉雅山區邊坡穩定之可靠度，該研究亦提出壓力水頭微小之

變化即可對邊坡穩定可靠度造成很大之影響。 

不同於FOSM以一階近似之方法直接計算模式輸出之統計特性，蒙地

卡羅模擬藉由統計取樣之技巧，重複執行邊坡穩定分析模式以獲得模式輸

出之樣本(sample)後，再利用此樣本推估模式輸出值之統計特性。其相關

研究包含有Tobutt (1982)以及Shou and Chen (2005)等。 

上述兩種分析邊坡穩定可靠度之方法中，蒙地卡羅模擬必須事先分析

各影響因子之機率密度函數，始能利用取樣技巧製造影響因子之樣本以做

為邊坡穩定分析模式之輸入值，且影響因子之取樣次數需求與其不確定性

程度呈正相關，造成電腦計算時間之大幅增加。然由於蒙地卡羅模擬係直

接利用邊坡穩定分析模式進行重複之模擬，因此若影響因子之機率密度函

數分析成果吻合實際條件，且取樣次數滿足需求時，利用模式輸出之樣本

所推求之統計特性可視為正解(exact solution)。 

相比於蒙地卡羅模擬，由於FOSM不需重複執行模式運算，因此具有

計算快速之優點，然其捨棄了高次項，因此當模式之非線性程度或影響因

子不確定性提高時，分析結果可能會產生較大之誤差。 

Husein Malkawi et al. (2000)利用極限平衡法計算坡地之安全係數，並

在考慮凝聚力、摩擦角與土壤單位重為不確定性參數後，分別利用FOSM

與蒙地卡羅模擬分析邊坡穩定之可靠度，分析成果顯示當輸入值與輸出值

之間為顯式(explicit function)之關係時，兩種方法之分析結果僅有微小之差
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異。Chen et al. (2007)進一步考慮土壤孔隙率(porosity)、摩擦角、凝聚力、

土層厚度、地表水深與坡度為不確定性參數，並分別利用FOSM與蒙地卡

羅模擬分析完全飽和無限邊坡穩定之可靠度，分析成果顯示當參數為常態

分佈時，FOSM與蒙地卡羅模擬所推求之邊坡穩定可靠度差異極小。 

 

1.3 研究方法與步驟 

由前節之敘述可知，過往多數邊坡穩定可靠度分析之研究僅探討穩態

之條件，並未考慮降雨過程中壓力水頭隨時間變化下對邊坡穩定可靠度之

影響，然而降雨卻是台灣地區邊坡發生崩塌最主要之觸發因子。考量

FOSM 具有計算快速之優點，且在邊坡穩定可靠度分析上與蒙地卡羅模擬

差異不大(Husein Malkawi et al., 2000; Chen et al., 2007)，故本論文將以

FOSM 擴充 Tsai and Yang (2006)所發展之降雨引發坡地淺崩塌定率評估模

式，使其成為以邊坡穩定可靠度為考量，並且能考慮降雨過程壓力水頭時

變影響之坡地淺崩塌風險評估模式。研究步驟流程如圖 1.2 所示，風險評

估模式主軸包含以下三部分，並標示於圖 1.2 中虛線包圍之項目： 

(1) 參數統計特性分析：蒐集過往文獻資料中相關之邊坡穩定相關之水文

地質參數，並歸納整理其統計特性資料，如平均值、標準差和機率密

度函數，以作為風險評估之依據。 

(2) 參數敏感度分析：探討步驟(1)所蒐集之參數對邊坡穩定之影響程度，

以決定須考慮不確定性之參數。 

(3) 坡地淺崩塌風險評估模式建立：利用 FOSM 計算降雨過程中邊坡穩定

可靠度之變化，同時以蒙地卡羅模擬所得之結果驗證風險評估模式之

合理性。 
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1.4 章節介紹 

本論文共分五章，其內容架構簡述如下： 

第一章為緒論，說明本論文之動機與目的，並回顧國內外過往邊坡穩

定性分析之相關研究。 

第二章為坡地淺崩塌風險評估模式之建立，首先介紹 Tsai and Yang 

(2006)所發展之降雨引發坡地淺崩塌定率評估模式，並詳述風險評估模式

建立之步驟與理論。 

第三章為坡地淺崩塌風險評估模式之驗證與測試，藉由與蒙地卡羅模

擬結果之比較，探討風險評估模式在不同地質參數不確定性程度下之適用

性。 

第四章為石門水庫集水區應用案例，以石門水庫其中砂崙仔崩塌地為

例，展示本論文所發展風險評估模式之實用性。 

第五章為結論與建議，針對本論文之成果提出綜合性之結論，並對未

來可能繼續之研究方向提出建議。 
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第二章  理論基礎與模式建立 

本論文之目的在以Tsai and Yang (2006)所發展之「降雨引發坡地淺崩

塌定率評估模式」為基礎，分析地質參數之不確定性，並進一步將其擴充

為以邊坡穩定可靠度為考量之風險評估模式。本章首先將對「降雨引發坡

地淺崩塌定率評估模式」之理論基礎做一簡單介紹，再針對建立坡地淺崩

塌風險評估模式之三大步驟(即圖1.2)，包含(1)地質參數統計特性分析；(2)

地質參數敏感度分析；以及(3)一階二次矩法等，分別詳述其理論基礎與分

析流程。 

 

2.1 降雨引發坡地淺崩塌定率評估模式簡介 

對於一般地震或豪雨所引發之坡地崩塌，大多以淺層崩塌為主，在評

估淺層崩塌之可能性時，利用無限邊坡穩定性分析理論所建立之邊坡穩定

分析模式，已廣泛地被採用。無限邊坡穩定性分析乃假設坡地之破壞面平

行於坡面，且崩塌深度遠小於坡地之縱向長度與寬度，如圖2.1所示，並依

據莫爾庫侖破壞準則為基礎，以力平衡概念計算安全係數，作為判別土壤

是否發生破壞之依據，為一種簡易邊坡穩定分析方法。 

邊坡破壞之標準可定義為對系統的載重(loading，S)超過系統阻抗能力

(Resistance，R)，應用於無限邊坡穩定分析時，土層重力所產生之剪應力

與土壤剪力強度(抗剪強度)，分別代表上述之載重與系統阻抗能力，當土

層中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，即產生邊坡斜面之滑動破壞。因此土壤抗剪強度與重力所產生剪

應力之比值，也就是安全係數(FS)，其值小於1時即代表坡地發生崩塌。利

用莫爾庫侖理論所發展之無限邊坡穩定分析，配合時變壓力水頭之計算即

可估計降雨入滲是否引發崩塌。安全係數計算方式可表示如下： 
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 tan ( , ) tan= - +
tan sin cos sin cos

φ ψ γ φ
α γ α α γ α α

w

sat sat

Z t cFS
Z Z

 (2.1) 

其中FS 為安全係數；t為時間(T)；Z 為垂向深度(L)； ( , )ψ Z t 為第t時

刻位於地表下方Z公尺處之壓力水頭(pressure head)(L)；φ為土壤內摩擦角

(friction angle)；c為土壤凝聚力(cohesion) (ML-1T-2)；α為坡度(slope 

angle)；γw與γsat則分別代表地下水與飽和土壤之單位重(unit weight) (ML-2  

T-2)，如圖2.1所示。 

在式(2.1)中壓力水頭之計算方面，假設土壤趨於飽和，坡地因降雨而

產生入滲之控制方程式可表示為： 

 
2

2
0 2
cosψ ψα∂ ∂

=
∂ ∂

D
t Z

 (2.2) 

其中 0 0= satD K C ，Ksat為飽和水力傳導係數(hydraulic conductivity) (LT-

1)， 0C 表示 ( )ψC 之最小值，而 ( )ψ θ ψ=C d d 表示含水量(θ)與壓力水頭之

比值。求解式(2.2)需要之初始條件與邊界條件可表示如下： 

初始條件 

 2( ,0) = ( - )cosZZ Z dψ α  (2.3) 

其中 Zd 為初始地下水水位(groundwater table) (L)，如圖2.1所示。 

邊界條件 

若坡地土層厚度為dLZ，且土層底部為不透水邊界，則坡地底部之邊界

條件可表示為： 

 2( , ) cosψ α∂
=

∂ LZd t
Z

 (2.4) 

考量土壤入滲能力時變效應，則地表面降雨入滲邊界條件如以下三式

表示： 
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2(0, ) cosψ α∂
= − +

∂ Z satt I K
Z

 if (0, ) 0ψ ≤t  and dt T<  (2.5) 

(0, ) 0ψ =t  if (0, ) 0ψ >t  and dt T<  (2.6) 

2(0, ) cosψ α∂
=

∂
t

Z
 if dt T>  (2.7) 

其中IZ為降雨強度(rainfall intensity) (LT-1)；Td為降雨延時(rainfall 

duration) (T)。 

在數值方法上，Tsai and Yang (2006)利用有限元素法求解式(2.2)。計算

步驟如圖2.2所示，首先假設降雨完全入滲，也就是入滲能力大於降雨強

度，利用式(2.5)計算壓力水頭分佈，若地表面之壓力水頭小於或等於零

( (0, ) 0ψ ≤t )，表示完全入滲之假設正確並計算下一個時距；然而若地表面

之壓力水頭大於零( (0, ) 0tψ > )，表示產生窪蓄現象(ponding)，即入滲能力

小於降雨強度，在不考慮窪蓄造成漫地流(overland flow)水深影響下，改變

地表邊界條件，令地表面之壓力水頭為零，如式(2.6)所示，再進行壓力水

頭分佈之計算。 

 

2.2 坡地淺崩塌風險評估模式建立 

2.2.1 地質參數統計特性分析 

由2.1節「降雨引發坡地淺崩塌定率評估模式」之簡介可知，吾人必須

考慮之地質參數包含有飽和水力傳導係數(Ksat)、C0、土壤飽和單位重

(γsat)、凝聚力(c)與摩擦角(φ)等，因此風險評估模式建立之第一步即在分析

上述五項地質參數之統計特性。本論文將依據過去之相關研究整理歸納地

質參數之統計特性，茲詳述如下。 
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(1) 飽和水力傳導係數 

依據Gelhar (1993)與Fetter (1994)之研究，飽和水力傳導係數之機率密

度函數可近似於對數常態分佈(log-normal)，且在不同土壤下，其平均值與

標準差差異甚大，例如砂土(sand)、粉土(silt)與黏土(clay)之飽和水力傳導

係數平均值分別約為10-5~10-7 m/sec、10-6~10-8 m/sec與10-8~10-11 m/sec，而

對數飽和水力傳導係數標準差之變化範圍則廣達0.4~2.6。 

(2) C0 

依據Iverson (2000)中對於坡地崩塌分析之應用案例設定，C0與飽和水

力傳導係數為正比之關係，然而當飽和水力傳導係數增加2個數量級(order)

時，C0則僅增加約2倍之大小，因此相較於飽和水力傳導係數，C0之變異

程度極小而可加以忽略。 

(3) 土壤飽和單位重、凝聚力與摩擦角 

依據過去坡地崩塌研究之相關文獻，表2.1與表2.2為本論文所整理歸納

土壤飽和單位重、凝聚力與摩擦角之統計特性資料。由表2.2可知凝聚力在

三者中具有較大之變異係數(Coefficient Of Variation, COV)，且最大可達

0.9；土壤飽和單位重相對而言雖然具有較小之變異係數，但最大亦有

0.1。 

在機率密度函數型態方面，由表2.1可知凝聚力與摩擦角可合理假設為

具有常態分佈之特質，本論文進一步假設土壤飽和單位重亦為常態分佈。 

(4) 地質參數相關性 

Chowdhury and Xu(1993)、Christian et al. (1994)與Husein Malkawi et al. 

(2000)皆指出土壤摩擦角、凝聚力與單位重彼此間之相關性相當微小而可

加以忽略；Chen et al. (2007)指出凝聚力和摩擦角雖與地下水位有關，但在

地質參數間相關性資料缺乏之情形下，可合理將其視為互相獨立
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(independent)。故本論文假設飽和水力傳導係數、C0、土壤飽和單位重、

凝聚力與摩擦角間彼此互相獨立而無相關性存在。 

 

2.2.2 地質參數敏感度分析 

在前小節地質參數統計特性分析中吾人假設C0之不確定性可加以忽

略，因此本節將藉由敏感度分析之技巧，探討飽和水力傳導係數、土壤飽

和單位重、凝聚力與摩擦角之變化對安全係數之影響程度，以決定風險評

估模式建立過程中必須考慮不確定性之地質參數。依據分析方法之不同，

敏感度分析可分為局部(local)與整體(global)之架構，茲詳述如下。 

局部敏感度分析 

局部敏感度分析又可稱為單因子(one-way)敏感度分析，其分析方法為

一次改變一項地質參數之值並分別計算安全係數，以探討單一地質參數改

變對安全係數之影響，當考慮N項地質參數時，其數學式可表示如下： 

        1,2,...,n
n

FSFS n N
x

∂
Δ = =

∂
x

 (2.8) 

其中xn表示第n項地質參數；ΔFSn表示因xn之變化而造成之安全係數改

變量，因此由式(2.8)可知局部敏感度分析之方法簡單直觀，但分析結果僅

代表xn之改變範圍內，安全係數之線性變化量，較缺乏對輸入參數完整值

域之分析。 

整體敏感度分析 

整體敏感度分析係對N項地質參數XN×1 (XN×1 = [X1,…,XN]T，T為轉置符

號)，在其所有可能變化範圍內，重複進行隨機取樣後再分別計算安全係

數，並利用線性回歸之技巧建立地質參數與安全係數之簡單關係式，據此

判斷各地質參數之敏感度。其詳細步驟為： 
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(1) 地質參數取樣：依據2.2.1小節地質參數統計特性分析成果，對飽和水力

傳導係數、土壤飽和單位重、凝聚力與摩擦角等四項地質參數隨機取樣

K組之參數值，可得到一隨機變數之矩陣XN×K。本論文採用拉丁超立方

取樣法(Latin Hypercubic Sampling，LHS) (McKay, 1988)作為取樣之方

法，由於LHS具有以較少取樣次數達到取樣不偏移(unbiased)之特質，

McKay et al. (2000)提出其特別適合作為模式輸入參數取樣之工具。LHS

取樣方法詳述於附錄中。 

(2) 安全係數計算：利用「降雨引發坡地淺崩塌定率評估模式」配合步驟(1)

所取樣之K組隨機地質參數，計算相對應之K個安全係數值，可以矩陣

形式表示為FS1×K = [FS1, FS2,…, FSK]。 

(3) 地質參數正規化(standardize)與安全係數中央化(centralize)：步驟(1)與步

驟(2)所獲得之K組地質參數與安全係數值因具有不同之單位與範圍，需

分別對地質參數正規化與安全係數中央化如下： 

 ,      1,2, , ;   1,2, ,nk n
nk

n

X Xz k K n N
σ
−

= = =… …  (2.9) 

 * ,   1,2,...,k kFS FS FS k K= − =  (2.10) 

其中Xnk為第n項地質參數在第k次取樣之隨機值， nX 與 nσ 分別為第n項

地質參數之樣本平均值(sample mean)與標準差； nkz 為Xnk之正規化數值；

kFS 為利用第k次取樣參數值所計算之安全係數；FS 為利用K個安全係數所

計算之樣本平均值， *
kFS 為 kFS 之中央化數值。 

(4) 線性回歸：利用步驟(3)獲得之K組 nkz 與 *
kFS 進行線性回歸，可推求標準

化後地質參數與中央化後安全係數間之關係式如下： 

 ∑
=

=
N

n
nn zSFS

1

*  (2.11) 
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其中Sn為第n項標準化後地質參數之回歸係數，代表當第n項標準化後

地質參數改變一單位標準差時，對中央化後安全係數造成之改變量，因此

S又可稱為敏感度係數，當其絕對值越大，則安全係數對第n項參數之變化

越敏感。 

藉由敏感度分析吾人可歸納安全係數對飽和水力傳導係數、土壤飽和

單位重、凝聚力與摩擦角等之變化皆相當敏感(分析結果詳見3.1節)。 

 

2.2.3 一階二次矩法 

工程應用上常以作業函數 f (performance function)作為可靠度分析之依

據，而作業函數一般可定義為 

 f R S= −  (2.12) 

 或 Rf
S

=  (2.13) 

其中R與S分別代表系統阻抗能力與承受載重。本論文採用式(2.13)之定

義，則作業函數 f 即為安全係數FS之計算式(式(2.1))，且邊坡穩定可靠度

αRE可由以下方程式表示： 

 [ ]1 1RE r r

RP P FS
S

α ⎡ ⎤= ≥ = ≥⎢ ⎥⎣ ⎦
 (2.14) 

其中，Pr[]代表機率。 

應用一階二次矩法於邊坡穩定可靠度分析可概分為兩大步驟，分別為

(1)安全係數統計特性計算；以及(2)可靠度指標β (reliability index)計算。以

下將詳述此二步驟之理論與計算方法。 

(1) 安全係數統計特性計算 

式(2.14)中若作業函數 f 之輸出FS受N項具不確定性地質參數XN×1所影
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響，則FS可表示為： 

 ( ) ( )NXXffFS ,,1 …== X  (2.15) 

將FS以泰勒級數(Tayler series)在點x0展開可得如下方程式： 

 

( )

( )( ) ε+−−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂∂
∂

+−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+=

∑∑

∑

= =

=

N

i

N

j
jjii

ji

N

n
nn

n

XXXX
XX
f

XX
X
fFSFS

1 1
00

2

1
00

0

0

2
1

x

x

 (2.16) 

其中FS0 = f (x0)；ε 代表展開式中三次以上之高階項。若吾人忽略式

(2.16)中二階以上之高階項，則FS可進一步簡化為： 

 ( )∑
=

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+≈
N

n
nn

n

XX
X
fFSFS

1
00

0x

 (2.17) 

式(2.17)為線性方程式，因此依據線性組合(linear combination)原理，若

展開點x0為μN×1 (μ = [μ1,…, μN]T，μn為第n項地質參數之平均值)，則FS之期

望值(expectation)與變異數(variance)可表示為： 

 [ ] ( )∑
=

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+≈
N

n
nn

n

X
X
fFSFS

1
00

0

E μ
x

 (2.18) 

 [ ] ( )∑∑
= =

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

≈
N

i

N

j
ji

ji

XX
X
f

X
fFS

1 1
,CovVar

00 xx

 (2.19) 

其中E[]代表平均值；Var[]代表變異數；Cov代表共變異數。式(2.18)與

(2.19)可以矩陣形式表示為： 

 [ ] ( )μfFS ≈E  (2.20) 

 [ ] TVar xFS ≈ s C s  (2.21) 

其中Cx為共變異係數矩陣(covariance matrix)； ( )μs X f∇= 。 

由地質參數統計特性與敏感度分析結果可知，邊坡穩定可靠度分析必
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須考慮飽和水力傳導係數、土壤飽和單位重、凝聚力與摩擦角等地質參數

之不確定性(飽和水力傳導係數之不確定性係反應在壓力水頭)，且四個參

數彼此無相關性存在，因此結合式(2.1)、(2.20)與(2.21)，吾人可推導安全

係數之期望値與變異數如下所示： 

 [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ]

[ ]
[ ]

tan E E ( , ) tan E E
E - +

tan E sin cos E sin cos
w

sat sat

Z t c
FS

Z Z
φ ψ γ φ
α γ α α γ α α

=  (2.22) 

 
[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]

22

22

Var Var Var

              Var Var

sat
sat

f fFS

f fc
c

φ γ
φ γ

ψ
ψ

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (2.23) 

 

[ ]
[ ] [ ]( ) [ ]

[ ] [ ] [ ]
[ ]

[ ]

[ ] [ ]

[ ]

2

2

2

2

2

E ( , )1              sec E Var
tan E sin cos

E ( , ) tan E E
              Var

E sin cos

1              Var
E sin cos

tan E
              -

E

w

sat

w
sat

sat

sat

w

Z t
Z

Z t c
Z

c
Z

ψ γ
φ φ

α γ α α

ψ γ φ
γ

γ α α

γ α α

γ φ
γ

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= −⎜ ⎟⎨ ⎬
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

⎛ ⎞−
+ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

+
[ ] [ ]

2

Var
sin cossat Z

ψ
α α

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

式(2.22)與式(2.23)中，土壤飽和單位重、凝聚力與摩擦角等地質參數

之平均值與變異數需事先給定(可參照表2.1與表2.2)，而壓力水頭之期望

値與變異數則必須進一步探討。 

由於坡地入滲控制方程式(式(2.2))中，僅飽和水力傳導係數為具有不確

定性之地質參數，吾人可令壓力水頭 ( )satg Kψ = ，其中函數g即代表式(2.2)

至式(2.7)。因此相似於利用泰勒級數展開以分析安全係數統計特性之方

法，壓力水頭之期望值與變異數可依據式(2.18)與式(2.19)表示為： 
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 [ ] [ ]( )E E satg Kψ =  (2.24) 

 [ ]
[ ]

[ ]
2

E

Var Var
sat

sat
sat K

g K
K

ψ
⎛ ⎞∂

= ×⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 (2.25) 

式(2.24)與式(2.25)中，由於飽和水力傳導係數之期望值與變異數為已

知，因此壓力水頭之期望值E[ψ]可直接利用「降雨引發坡地淺崩塌定率評

估模式」加以計算。而壓力水頭變異數之計算上，本論文以數值微分並利

用一階中央差分法推求 satKψ∂ ∂ ，其差分式可表示為： 

 
[ ]( ) [ ]( )E E

2
sat sat sat sat

sat sat

g K K g K Kg
K K

+ Δ − − Δ∂
=

∂ Δ
 (2.26) 

其中ΔKsat表示 Ksat之微小增量。 

(2) 可靠度指標計算 

由於作業函數 f 係以 1 作為邊坡是否發生崩塌之界線(小於 1 即崩塌)，

因此可靠度指標可定義為： 

 [ ]
[ ]

E 1
Var

FS
FS

β
−

=  (2.27) 

可靠度指標是一般工程應用上評估系統可靠度高低之初步指標，其值

越大代表可靠度越高，因此由式(2.27)可知，當 E[FS]大於 1 時，若 Var[FS]

增加，可靠度指標則隨之減小；反之當 E[FS]小於 1 時，可靠度指標則隨

Var[FS]之增加而提高。 

根據 Yarahmadi Bafghiz and Verdel (2005)之研究，安全係數之機率密度

函數型態近似為常態分佈，因此邊坡穩定可靠度αRE可表示為：  

 [ ]
[ ]

[ ]E 1
Var

RE

FS
FS

α β
⎡ ⎤−
⎢ ⎥= Φ = Φ
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (2.28) 
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式中Φ代表標準常態分佈之累積機率密度函數。 

綜上所述，使用一階二次矩法分析邊坡可靠度時之計算流程如圖 2.3

所示，首先利用飽和水力傳導係數之平均值與標準差，由式(2.24)及式

(2.25)計算壓力水頭期望值與標準差，配合其他各項地質參數之平均值與

標準差，由式(2.22)及式(2.23)計算安全係數之期望值與標準差。接著即可

由式(2.27)計算可靠度指標，進而由式(2.28)得到可靠度，可靠度越大則邊

坡危險程度越小。 

 

2.3 小結 

藉由本章所建立之坡地淺崩塌風險評估模式，使用者可藉此評估大範

圍之邊坡可靠度，以下整理模式使用所需之設定條件及執行步驟： 

(1) 建立模擬網格點並設定地形地文資料，如坡度、土層厚度、初始地下水

位、C0。 

(2) 設定降雨條件，如總雨量、降雨延時及降雨組體圖。 

(3) 設定具不確定性地質參數之統計特性，如平均值與變異數。 

(4) 利用「降雨引發坡地淺崩塌定率評估模式」計算壓力水頭之期望值與變

異數。 

(5) 利用FOSM以各項參數及壓力水頭之平均值與變異數，計算安全係數之

平均值與變異數。 

(6) 由安全係數之平均值與變異數計算可靠度。 

(7) 重複步驟(4)~(6)至範圍內每個格網點之可靠度均計算完成。 
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第三章  風險評估模式測試 

第二章已詳述本論文所發展坡地淺崩塌風險評估模式之理論基礎與建

立方法，本章將利用虛擬之案例進行地質參數敏感度分析以及風險模式之

測試，以評估模式建立過程中不確定性參數選擇、安全係數常態分佈假設

與一階二次矩法之合理性。 

 

3.1 地質參數敏感度分析 

依據 2.2.1 小節地質參數統計特性分析成果，飽和水力傳導係數、凝

聚力、摩擦角與土壤飽和單位重為具有較高不確定性之地質參數，本節將

藉由敏感度分析探討上述四個參數對安全係數之影響程度。 

 

3.1.1 案例設定與地質參數選用 

給定一個底部堅實且不透水之均勻砂土層，假設土層底端為滑動區塊

的滑動面，土層坡度(α )為 38°，厚度( LZd )為 3 公尺，地下水位( Zd )位於地

表下方 2 公尺處，C0則參考 Iverson (2000)之研究設定為 0.1，設計參數如

表 3.1 所示。為簡化複雜之氣候變化對雨量、延時及雨型之影響，陳弘恩

(2005)將降雨組體圖以四種時變降雨雨型表示，如圖 3.1 所示。依據其研

究，在相同總降雨量與降雨延時下，前進型雨型最容易造成邊坡之破壞，

因此本論文測試案例中假設雨型為前進型，且總降雨量 100 公釐，而降雨

延時則為 5 小時。 

 

3.1.2 局部敏感度分析 

在局部敏感度分析部分，採用表 3.1 各項參數之平均值為基準，每次

改變其中一項地質參數(包含飽和水力傳導係數、凝聚力、摩擦角與土壤
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飽和單位重等)，而改變範圍為其平均值之 50%至 250%，計算該項參數改

變時對安全係數造成之改變量百分比，改變量百分比定義如下： 

 (%) 100%FS FSFS
FS
′ −

Δ = ×  (3.1) 

其中 (%)FSΔ 代表安全係數之改變量百分比，FS 代表所有輸入參數皆

為平均值時所計算之安全係數，即基準之安全係數， FS′代表改變其中一

項參數時所計算之安全係數。由上述分析中所得改變量百分比可瞭解此四

種土壤參數對安全係數的影響程度，比較結果如表 3.2 及圖 3.2 所示，各

項參數之改變量百分比在圖 3.2 中以括號表示。由表 3.2 可知安全係數之

變化與摩擦角以及凝聚力呈正比之關係，其中摩擦角之改變對安全係數影

響最大，當摩擦角增加為平均值之 250%時，安全係數改變量百分比高達

338.55%；而凝聚力增加為平均值之 250%時，安全係數改變量百分比亦達

57.06%。相反地，安全係數之變化則與土壤飽和單位重以及飽和水力傳導

係數呈反比之關係，當土壤飽和單位重減少 50%時，安全係數改變百分比

則為 29.08%；而即使飽和水力傳導係數增加 250%時，安全係數改變百分

比亦僅為 1.06%，可視為幾乎不受影響。 

 

3.1.3 整體敏感度分析 

前小節局部敏感度分析結果代表參數在其平均值附近變化時，對安全

係數造成之線性化影響程度。但考慮現實條件下，各參數之變動幅度差異

甚大，且參數值域內對安全係數之敏感度可能並非線性，故本論文進一步

進行整體敏感度分析。 

整體敏感度分析方法如 2.2.2 節所述，採用正規化之摩擦角、凝聚力、

土壤飽和單位重、飽和水力傳導係數以及降雨延時內每半個小時之累積雨
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量為自變數，中央化之安全係數為應變數，在降雨延時(5 小時)內進行線

性回歸分析，回歸式如下， 

 
sat sat cul=0.000155+0.347 +0.334c-0.194 +0.0157K -0.000037IFS φ γ  (3.2) 

其中 culI 為時累積雨量。表 3.3 為整體敏感度分析之各參數敏感度係數

表。 

在整體敏感度分析中，回歸係數值為參數整體值域(entire domain)內之

“平均”敏感度，考慮值域內之數值變化對輸出值之影響程度不一，因此將

各項輸入參數於值域內對輸出參數(安全係數)之影響程度如圖 3.3 至圖 3.6

所示，由圖中可知，凝聚力與土壤飽和單位重對安全係數之間分別屬於線

性之累加和遞減之關係，而摩擦角與安全係數屬於正交函數之關係，摩擦

角越大則影響程度也越大，以上三項參數對安全係數之影響皆不具時變

性。而飽和水力傳導係數本身雖不具時變性，但每小時累積雨量造成壓力

水頭隨著時間而變化，因此特別將飽和水力傳導係數對安全係數之影響依

時間區分，如圖 3.6，由圖中可知在 61.0 10−× 至 41.0 10−× m/s 此範圍內，飽

和水力傳導係數對安全係數之影響遠比值域內其他範圍大。事實上，因飽

和水力傳導係數在地下水傳輸過程中扮演最重要的角色，直接對壓力水頭

產生影響並決定發生破壞時間點，但卻最難以精確量測及計算，

Sivakumar Babu 與 Mukesh(2003)指出壓力水頭對邊坡之可靠度有重要之決

定性，因此雖然其敏感度係數偏低，仍須將其產生之影響納入考量方可掌

握變化情形。 

綜合以上敏感度分析之結果，吾人可歸納摩擦角、凝聚力與土壤飽和

單位重之不確定性對邊坡穩定影響較大，而飽和水力傳導係數則影響壓力

水頭之時變性以及坡地破壞發生之時刻，因此建立風險評估模式時必須將

此四者之不確定性同時納入考量。 
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3.2 風險評估模式測試 

本論文模式測試之方法主要在比較風險評估模式以及蒙地卡羅模擬兩

者所計算之安全係數統計特性與邊坡穩定可靠度是否相同，由於蒙地卡羅

模擬係直接對具不確定性地質參數取樣，再藉由重複執行數值模式製造安

全係數樣本，因此其計算結果理論上可視為能呈現安全係數真實之機率分

佈特性，故若風險評估模式與蒙地卡羅模擬之計算結果相近，將可驗證本

論文風險評估模式建立方法之合理性。 

 

3.2.1 案例設定 

考慮與 3.1.1 小節敏感度分析相同之案例，而在不確定性地質參數設

定方面，假設摩擦角、凝聚力與土壤飽和單位重為常態分佈，且平均值分

別為 30°、15000 N/m2以及 26000 N/m3；飽和水力傳導係數則假設為對數

常態分佈且平均值為 1.0×10-6 m/sec。由於一階二次矩法與安全係數常態分

佈假設之正確性主要受地質參數變異程度所影響，本論文根據 Chen et al. 

(2007)中地質參數變異係數之範圍，設計了五個不同案例，同一地質參數

在五個案例中之平均值皆相等，而變異係數則由案例一至案例五逐步遞減

(後文將分別稱為高度、中高度、中度、中低度與低度不確定性案例)，以

探討參數變異程度對模式計算結果之影響，詳細設定如表 3.4 所示。 

 

3.2.2 地質參數取樣次數決定與取樣資料前處理 

(1) 參數取樣次數 

本論文在蒙地卡羅模擬中採用 LHS 作為地質參數之取樣工具，理論上

取樣次數越少越能簡化後續數值模擬工作之繁複度，然而取樣次數過少時

將可能導致取出之樣本無法代表參數真實之統計特性，且當參數變異程度



 24

高時更為明顯，因此吾人必須針對參數之設定探討取樣次數之合理性。 

表 3.4 顯示，高度不確定性案例中，凝聚力之變異係數最大，因此本

論文將據此探討合理之參數取樣次數。圖 3.7 所示為凝聚力平均值與標準

差之相對誤差與取樣次數關係圖，以平均值為例，相對誤差定義為

( ) 100%− ×⎡ ⎤⎣ ⎦樣本平均值 案例設定平均值 案例設定平均值 。由圖 3.7 可看

出當取樣組數大於 1,000 時，相對誤差與取樣組數間幾乎已呈現穩定之關

係，且誤差介於正負 0.1%之間，因此測試案例中參數取樣次數將設定為

1,000 次。 

(2) 取樣資料前處理 

前段中吾人已測試參數取樣 1,000 次即可滿足其統計特性，然而由於

本論文假設凝聚力、摩擦角與土壤飽和單位重為常態分佈，因此當參數變

異係數過大時，將造成參數取樣值可能小於零之不合理現象。觀察表

3.4，摩擦角與土壤飽和單位重最大之變異係數分別為 0.24 與 0.03，尚不

致造成取樣出不合理參數值之現象，然而凝聚力變異係數最大可達 0.9，

代表約有 13.5%之機率取樣出小於零之數值，因此在蒙地卡羅模擬前，必

須對凝聚力之取樣資料進行前處理之工作。本論文前處理工作係將小於零

之凝聚力取樣值全部以零取代，則其機率密度函數將轉變為混合型態

(mixed distribution)，亦即凝聚力大於零時為具有常態分佈之連續隨機變

數，而等於零時則具有單點機率之離散隨機變數，混合型態隨機變數之示

意圖如圖 3.8 所示。 

經由前處理後，凝聚力之樣本平均值與標準差將分別大於以及小於原

始案例設定之平均值(15,000 N/m2)與標準差(以高度不確定性案例而言為

13,500 N/m2)。圖 3.9 所示為各案例凝聚力取樣值經前處理後之分佈組體

圖，由圖中可見當不確定性大時，取樣出負值之次數較多，混合型態機率
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密度函數之情形相當明顯，造成前處理後之樣本平均值及標準差與原始設

定值之間差異較大，而當不確定性小時則呈現常態分佈之情形。 

 

3.2.3 風險評估模式輸入資料修正 

依據第二章風險評估模式建立方法，模式在計算前必須要給定飽和水

力傳導係數、凝聚力、摩擦角與土壤飽和單位重之平均值與標準差，然由

3.2.2 節敘述可知，凝聚力之取樣資料必須經過前處理之步驟，因此在較高

參數不確定性程度之案例中，蒙地卡羅模擬過程所實際考慮之凝聚力統計

特性將與案例設定值有所不同，故本論文風險評估模式將分別考慮以下兩

種計算方法：(1)參數平均值與標準差依據五個案例所給定之設定值(表 3.1

及表 3.4)，後文將以 U-FOSM 代表；以及(2)凝聚力之平均值與標準差依據

混合型態隨機變數之特性以下式修正： 

 [ ]
0

E ( )x xf x dx
∞

= ∫  (3.3) 

 [ ] [ ]( ) ( )222 2

0 0
Var E E ( ) ( )x x x x f x dx xf x dx

∞ ∞
= − = −⎡ ⎤⎣ ⎦ ∫ ∫  (3.4) 

其中 x 為混合型態隨機變數，在本論文中即為凝聚力，後文將以 M-

FOSM 代表。 

 

3.2.4 風險評估模式模擬結果 

在凝聚力依照五個案例給定值之條件下(U-FOSM)，圖 3.10 至圖 3.12

所示分別為風險評估模式所計算安全係數期望值、標準差以及邊坡穩定可

靠度隨時間之變化圖。由於同一參數之平均值在五個案例皆相等，因此五

個案例所計算之安全係數期望值均相同，而安全係數標準差則隨著參數不

確定性提高而增加。由圖 3.12 可知，在安全係數期望值大於 1 之情形下，
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參數不確定性越高則邊坡穩定之可靠度越低，例如低度與高度不確定性案

例兩者可靠度相差約達到 10%，由此亦顯示當管理者無法完全掌握地質條

件時，實有必要考慮參數不確定性，以風險評估模式作為管理與決策之分

析工具。 

進一步考慮凝聚力統計特性依照式 (3.2)與式 (3.3)修正之情形 (M-

FOSM)。圖 3.13 至 3.15 所示分別為凝聚力修正後風險評估模式所計算安

全係數期望值、標準差以及邊坡穩定可靠度隨時間之變化圖。由於凝聚力

修正後之平均值與標準差將分別大於以及小於原始案例設定之平均值與標

準差，且由敏感度分析結果可知安全係數之大小與凝聚力呈線性正比之關

係，因此當凝聚力統計特性採用修正值作為模式輸入時(M-FOSM)，模式

所計算之邊坡穩定可靠度(圖 3.15)將大於未修正情形下之計算結果(圖

3.12)。 

綜合以上兩段不同凝聚力輸入條件之計算結果可知，以管理者角度而

言，不修正凝聚力之計算方法相對上是較為保守之考量(可靠度相對較

低)，且在參數不確定性程度高時越趨明顯。 

 

3.2.5 安全係數常態分佈假設之探討 

圖 3.16 至圖 3.20 所示分別為在五個不同參數不確定性之方案下，利用

蒙地卡羅模擬所獲得第 20 個小時之 1,000 個安全係數樣本而繪製之安全係

數分佈組體圖，圖中之曲線則為利用安全係數樣本平均值與標準差所繪製

之常態分佈曲線。 

由圖 3.16 至圖 3.20 可看出，參數變異程度不高時，安全係數組體圖與

常態分佈曲線完全重合，而當參數變異程度提高時，由於安全係數非負之

特性，造成安全係數組體圖在接近零之位置形成一峰值，但在遠離零之位
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置組體圖仍與常態分佈曲線重合。 

由於本論文風險評估模式係在計算邊坡穩定之可靠度，亦即安全係數

大於等於 1 之機率，而無論是高度還是低度參數不確定性之案例，在安全

係數位於 1 ∼ ∞之範圍內，組體圖均與常態分佈曲線重合，由此可加以驗

證本論文在風險評估模式建立過程中，安全係數假設為常態分佈之合理

性。 

 

3.2.6 一階二次矩法合理性探討 

本小節將比較一階二次矩法與蒙地卡羅模擬所計算之安全係數期望

值、標準差以及可靠度，以測試一階二次矩法應用於邊坡穩定分析之合理

性。 

表 3.5 至表 3.7 所示分別為蒙地卡羅模擬與一階二次矩法在第 20 小時

所計算之安全係數期望值、標準差與邊坡穩定可靠度，而圖 3.21 至 3.23

則代表其相對誤差。其中一階二次矩法分為 U-FOSM 與 M-FOSM 兩種不

同之計算結果。 

(1) 安全係數期望值 

由表 3.5 可知，對於安全係數期望值來說，由 U-FOSM 計算之值小於

蒙地卡羅模擬值，且兩者差異隨參數不確定性提高而增加，其原因在於 U-

FOSM 之計算結果不隨參數不確定性而改變(詳見 3.2.4 節之討論)，但蒙地

卡羅模擬所計算之安全係數期望值則會隨參數不確定性提高而增大(因凝

聚力取樣資料必須經過前處理，詳見 3.2.2 節之討論)；相同的道理，由於

M-FOSM 計算時有對凝聚力之平均值與標準差進行修正，因此其安全係數

期望值之計算結果較接近蒙地卡羅模擬。然即使 U-FOSM 之計算結果與蒙

地卡羅模擬差異較 M-FOSM 來的大，最大相對誤差亦僅約為-2.5%，由此
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吾人可歸納一階二次矩法確實適用於計算安全係數之期望值。 

(2) 安全係數標準差 

由表 3.6 可知，無論是 U-FOSM 或 M-FOSM 所計算之安全係數標準差

皆較蒙地卡羅模擬小，即發生低估之現象，其原因在於一階二次矩法忽略

了安全係數計算式(式 2.1)之泰勒展開式中二次以上之高階項。接著觀察圖

3.22，圖中顯示隨著參數不確定性提高，U-FOSM 與蒙地卡羅模擬之相對

誤差則逐步降低，其原因係由以下兩點現象所造成：(a)U-FOSM 計算之安

全係數標準差小於蒙地卡羅模擬值；以及(b)蒙地卡羅模擬時，因凝聚力經

由前處理後其標準差將小於原始設定值，如 3.2.2(2)節所述，若不確定性

提高則減少的越多，同時也使得安全係數之標準差變小。因此，在蒙地卡

羅模擬之標準差均大於一階二次矩法之計算值時，若蒙地卡羅之標準差減

少量較多，則與一階二次矩法之間差距較小。 

(3) 邊坡穩定可靠度 

由 3.2.5 節之探討可知，安全係數可合理假設為具有常態分佈之型態，

因此風險評估模式計算可靠度之合理性取決於一階二次矩法估算安全係數

期望值與標準差之正確性。依據機率之特性，在安全係數期望值大於 1 之

情形下，降低安全係數期望值會導致可靠度之減小，而降低安全係數標準

差則會導致可靠度之增加，因此比較圖 3.21 至圖 3.23 即可發現，在參數

不確定性較低之案例中，U-FOSM 所計算期望值之相對誤差極低，而標準

差小於蒙地卡羅模擬所得且相對誤差較大，導致 U-FOSM 計算之可靠度有

過高之現象；然隨著參數不確定性提高，U-FOSM 所計算期望值之相對誤

差增加，而標準差之相對誤差則減小，因此 U-FOSM 計算之可靠度逐步接

近蒙地卡羅模擬之結果。 

依據上述之討論，U-FOSM 所計算可靠度之相對誤差最大亦不會超過
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7%(低度不確定性案例)，且具有參數不確定性增加則相對誤差越小之現

象，由此測試案例可展現本論文應用一階二次矩法建立風險評估模式之合

理性，且在應用模式時並不需要修正凝聚力之平均值與標準差。 
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第四章  應用案例探討分析 

第三章已完成坡地崩塌風險評估模式之測試，本章將以石門水庫上游

集水區內之砂崙仔地區為例，並考慮民國 93 年艾利颱風之降雨條件，利

用風險評估模式探討降雨對砂崙仔地區邊坡穩定可靠度之影響。 

 

4.1 砂崙仔區域概述與模式設定 

4.1.1 砂崙仔區域概述 

石門水庫集水區內之砂崙仔地區，因艾利颱風造成邊坡崩塌土石滑落

大漢溪主流、桃 113 道路中斷，影響交通甚巨，並引發坡面崩坍、河道沖

淤、道路損壞、邊坡基腳流失與落石等重大災害。有鑑於此，於民國 95

年 1 月政府公告之「石門水庫及其集水區整治特別條例」，將砂崙仔列為

優先復育重點區域之一，期能達成維護集水區治山防災、保護集水區生態

環境及涵養水源之目的。 

由於經濟部水利署所辦理之「石門水庫集水區崩塌與庫區淤積風險評

估研究」計畫已完成砂崙仔區域內初步探勘與土壤取樣，有助於模式模擬

前針對所需地質參數資料之設定，且本論文分析探討之成果亦可回饋該計

畫後續工作之參考，故採用砂崙仔崩塌區域作為風險評估模式應用之地

點，其詳細地理位置位於桃園縣復興鄉之砂崙仔崩塌地處理工程處(桃 113

線 4K+800)，如圖 4.1 所示。 

 

4.1.2 模式設定 

(1) 模擬網格點 

本論文採用「石門水庫集水區崩塌與庫區淤積風險評估研究」之

40m 40m× 數位高程模型(Digital Elevation Model, DEM)為模擬網格大小，
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模擬範圍起自二度分帶坐標(285412, 2729344)終至(296852, 2730664)，總

面積約 2.01 平方公里，並分割成 1,258 個計算網格點之矩形區域，詳如圖

4.2 所示。每一網格點上之模擬結果代表該格點上下左右各延伸 20 m 所形

成矩形區域內之整體穩定可靠度，其示意圖如圖 4.2 所示。 

(2) 降雨條件與模擬時間 

採用艾利颱風期間之豪雨作為降雨事件，由於模擬區域內並無設置雨

量站，因此以鄰近之玉峰水文站所測得之時雨量資料進行模擬，其時雨量

以及降雨組體圖分別如表 4.1 與圖 4.3 所示，模擬時間起自民國 93 年 8 月

23 日 10 時，終至 25 日 9 時共計 48 小時，模擬時間間距(Δt)則設定為 1 分

鐘。 

(3) 地形與地文資料 

(a) 坡度：依據前段所述之 DEM 資料，利用地理資訊系統軟體

Arcview 之模組功能計算每個網格點之坡度，如圖 4.4 所示。 

(b) 土層厚度：假設崩積層底部為崩塌時之滑動面，則土層厚度即為

崩積層厚度，本論文假設模擬區域內土層厚度均為 3 公尺。 

(c) 初始地下水位：由於本區域並無地下水位觀測井之長期觀測資

料，故假設地下水位均為地表下方 2 公尺。 

(4) 地質參數 

砂崙仔區域地質結構可概分為三區，由北至南包含大寮層、石底層以

及木山層等，主要延展方向呈東北至西南走向，其地質構造分佈如圖 4.5

所示。本論文假設同一地質分區內，凝聚力、摩擦角或者土壤飽和單位重

在每一網格點之平均值皆相等，故參考陳本康(2005)之調查資料，凝聚

力、摩擦角與土壤飽和單位重在三個分區之平均值設定如表 4.2 所示。由
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於並無詳細之飽和水力傳導係數調查資料，本論文假設模擬區域內土壤性

質為石質土，且其平均值設定為 53.0 10−× m/s。 

在地質參數標準差之設定上，本論文考慮兩個具有不同參數不確定性

之案例，其中案例一較案例二具有較高程度之參數不確定性，用以對模擬

結果進行比較與探討，兩案例之摩擦角、凝聚力、土壤飽和單位重以及飽

和水力傳導係數之變異係數(COV)如表 4.3 所示。 

 

4.2 模擬結果分析探討 

依據 4.1 節之模式設定，圖 4.6 至圖 4.9 所示分別為兩案例在降雨後第

12、24、36 與 48 小時之邊坡穩定可靠度分佈圖，圖中未以顏色標示之網

格點代表該點可靠度大於 60%。 

圖 4.10 所示為艾利颱風過後砂崙仔地區實際之崩塌範圍，圖中編號 1

之虛線方框代表可靠度低於 40%而實際亦發生崩塌之區域；編號 2 代表可

靠度超過 60%但實際有發生崩塌之區域；編號 3 則代表可靠度低於 40%但

實際未發生崩塌之區域。比較圖 4.9 與圖 4.10 可發現，風險評估模式計算

可靠度較低之點大部分皆確實發生崩塌，而在圖正中央 2 號方框之模擬結

果則較不合理，然研判該處之崩塌可能是因基腳沖刷及其上方(地勢較高

處)之坡面發生崩塌後，宣洩而下之土石流與地表逕流造成之大範圍表土

沖蝕，而本模式係考慮壓力水頭增加所引致之坡地破壞機制，故可靠度模

擬結果無法反應真正之崩塌情形。 

圖 4.11 至圖 4.14 為不考慮參數不確定性時之計算結果。由於參數之標

準差將等於零，因此模式輸出結果僅為安全係數(小於 1 即發生崩塌)。以

第 48 小時為例，比較圖 4.9 與圖 4.14 可知，兩者計算結果大致上相當吻

合，安全係數小於 1 之網格點上，皆顯示出其具有較低之可靠度(50%以
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下)，然在考慮地質參數具有不確定性之情況下，不同兩位置即使安全係

數皆大於 1(或皆小於 1)，兩者之可靠度仍可能有極大之差異，因此坡地

崩塌之管理必須考慮風險之觀念，始能擬定有彈性且多方向之治理策略。 

接著比較參數不確定性程度對可靠度之影響。由 4.1 節所設定兩案例

其可靠度隨時間變化之情形可發現(圖 4.6 至圖 4.9)，在降雨後第 36 個小時

前，可靠度皆明顯隨著降雨時間增加而減少，尤其是降雨後第 12 小時至

第 24 小時間可靠度之變化相當明顯，但在第 36 小時後則可靠度已趨向穩

定並無變化，究其原因在於前 36 個小時內，土壤尚未達到完全飽和之狀

態，因此雨水可持續入滲至地表下增加壓力水頭，而壓力水頭增加會使得

安全係數之期望值減小，進而導致可靠度之降低；然在第 36 個小時後，

地下水位已抬高至地表處，後續之降雨並無法繼續入滲至土壤中，在壓力

水頭不變之情形下，可靠度將維持一定值不再減小。 

由以上敘述可知，降雨所引致之入滲量會隨著時間而使地下水位逐漸

升高，增加邊坡破壞之可能性，例如圖 4.6 與圖 4.7 中虛線區域內之部分

網格點其可靠度即從 45%∼50%降低至 35%以下，由此顯示本論文風險評

估模式考慮降雨過程時變影響之重要性。 

接著比較在相同時間下，兩案例邊坡穩定可靠度之差異性。由圖 4.6

與圖 4.7 可發現，在相同時間下，案例二可靠度極小區域(標示為紅色與橘

色)之面積較案例一為大，代表有部分網格點之可靠度會隨著參數不確定

性程度增加而提高，其原因在於本論文假設安全係數為常態分佈，而在參

數平均值不變之條件下，參數不確定性增加不會造成安全係數期望值變化

(因採用一階二次矩法)，但會導致安全係數標準差之增加，因此依據常態

分佈之特性，若安全係數期望值小於 1，安全係數標準差之增加必定會造

成可靠度之提高，如圖 4.15 所示；相反地，若安全係數期望值大於 1，則

安全係數標準差之增加必定會造成可靠度之減少，如圖 4.16。故吾人可歸
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納在同一網格點上，參數不確定性程度會依據該點安全係數期望值小於或

大於 1 而對可靠度產生相反之影響。 

 

4.3 小結 

由模擬結果與艾利颱風後砂崙仔實際崩塌資料之比較顯示，本論文所

發展之模式仍有其限制，無法評估當破壞機制為深層區塊滑動、河道沖刷

或者表土沖蝕等條件下之邊坡穩定可靠度；經由應用案例之探討可看出本

論文所發展之坡地崩塌風險評估模式計算簡單，對大範圍區域之邊坡穩定

可靠度分析有其優勢，可提供管理者擬定有彈性且多方向治理策略之依

據；而其計算快速之優點更可作為降雨期間坡地崩塌風險之預報工具，即

早擬定合宜之防災救災策略。 
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第五章  結論與建議 

在第一章至第四章中，本論文已分別針對邊坡穩定過去之相關研究成

果、本論文所發展坡地崩塌風險評估模式之理論與建立方法、以及模式測

試等做詳細之敘述，並將發展之模式應用於石門水庫集水區內之砂崙仔區

域以展現其實用性，本章將對本論文之成果做一總結，並提出建議以為後

續相關研究之參考。 

 

5.1 結論 

模式建立 

1. 依據過往相關文獻回顧，多數坡地崩塌風險評估之研究皆僅考慮穩定

狀態下之邊坡穩定可靠度，而無法模擬降雨歷程中壓力水頭之時變性

對可靠度之影響。 

2. 本論文以 Tsai and Yang (2006)所發展之「降雨引發坡地淺崩塌定率評

估模式」為基礎，進一步利用一階二次矩法將其擴充為以邊坡穩定可

靠度為考量，並能考慮降雨過程壓力水頭時變影響之坡地崩塌風險評

估模式。 

3. 依據相關文獻資料以及敏感度分析之結果，本論文將土壤凝聚力、摩

擦角、土壤飽和單位重以及飽和水力傳導係數等視為具有不確定性之

地質參數，據以建立風險評估模式。 

4. 基於模式建立方法，本論文所發展之風險評估模式仍具有下述之限

制： 

(1) 本論文之坡地崩塌機制係依據無限邊坡理論，適用於大範圍之區域

性淺層崩塌，因此並無法應用於因為深層塊體滑動或者地表土壤沖
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蝕等破壞機制所引起之崩塌。 

(2) 模式在計算入滲量引致之壓力水頭變化時係假設土壤趨於飽和之狀

態，因此並無法評估坡地在未飽和狀態時發生之破壞。 

模式測試 

1. 依據局部與整體敏感度分析之結果，摩擦角與凝聚力之變化對安全係

數之影響最為重要，土壤飽和單位重相對而言則較低；另若考慮降雨

過程壓力水頭之時變性，則飽和水力傳導係數之變化對安全係數之影

響亦相當重要，惟當地下水位抬升至地表時，飽和水力傳導係數將不

再具有影響力。 

2. 與蒙地卡羅模擬之比較 

(1) 本論文模式測試係藉由比較風險評估模式與蒙地卡羅模擬之計算結

果，以評估本論文風險評估模式建立方法之合理性。 

(2) 依據蒙地卡羅模擬結果顯示，無論地質參數之不確定性程度為何，

安全係數皆可合理地假設為常態分佈。 

(3) 依據可靠度比較結果顯示，風險評估模式與蒙地卡羅模擬所計算邊

坡穩定可靠度之相對誤差最大不會超過 7%，且具有參數變異度增

加則相對誤差越小之現象，顯示本論文應用一階二次矩法建立風險

評估模式之合理性。 

砂崙仔地區應用 

1. 風險評估模式所計算之可靠度大致與艾利颱風後實際崩塌資料相符，

亦即可靠度較低之點大部分皆確實發生崩塌。 

2. 承上，可靠度之分佈亦與不考慮參數不確定性下所得之安全係數分佈

相符，亦即安全係數小於 1 之點其可靠度亦較低，然不同兩位置即使
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安全係數皆大於 1(或皆小於 1)，兩者之可靠度仍可能有極大之差異。

因此坡地崩塌管理必須考慮風險之觀念，始能擬定有彈性且多方向之

治理策略。 

3. 降雨所引致之入滲量會隨著時間而使地下水位逐漸升高，增加邊坡破

壞之可能性，以砂崙仔地區模擬結果為例，部分網格點可靠度即從

50%降低至 35%以下，由此顯示本論文風險評估模式考慮降雨過程時

變影響之重要性。 

 

5.2 建議 

1. 由於本模式具備計算簡單且快速之優點，因此未來於實際應用上，建

議可先以本模式評估大範圍區域之邊坡穩定可靠度，再針對可靠度較

低之局部地區，利用物理機制考慮更完善之二維數值模式做細部之探

討。 

2. 本模式目前無法考慮漫地流對表土之沖蝕作用，未來可進一步結合地

表水流計算，探討漫地流對崩塌情形產生之影響。 

3. 可進一步探討其他影響因素，如降雨過後蒸散作用及土壤水分遲滯現

象，及其他坡地影響因素對坡地淺崩塌之影響。 

4. 未來可以不同之不確定性分析方法計算安全係數之統計特性，例如改

良一階二次矩法(Advanced first-order second-moment method)、羅森布

魯斯點估計法(Rosenblueth’s point estimation)或哈爾點估計法(Harr’s 

point estimation)等，並比較不同方法應用於降雨引發坡地淺崩塌之適

用性。 

5. 本模式未考慮地質參數於空間上之相關性，未來可利用如克利金法

(kriging)等空間變異數分析方法，探討安全係數之空間相關性，以改善
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區域性邊坡穩定可靠度分析之合理性。 
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表 1.1 國內外坡地崩塌評估方法比較(楊錦釧等，2006) 

 

研究者 研究方

法分類 
方法簡述 優點 缺點 

謝正倫 
(2002) 

經驗法 利用打荻公式推估崩塌 1.簡單 
2.適用大區域 

1.不具力學基礎 
2.需要大量的歷年崩

塌資料率定參數 
3.具區域性限制而無

法適用於任何地區

李鴻源

(2005) 
經驗法 利用 power law 推估崩

塌 
1.簡單 
2.適用大區域 

1.不具力學基礎 
2.需要大量的歷年崩

塌資料率定參數 
3.具區域性限制而無

法適用於任何地區

陳樹群

(2003) 
經驗法 利用篩選崩塌相關因子

並給定各因子評分及權

重之方式評估是否會產

生崩塌。 
(此法類似環境影響評估

常用之方法) 

1.簡單 
2.適用大區域 

1.不具力學基礎 
2.需要人為給定各崩

塌因子評分及權重

3.可能較不客觀 

Aleotti 
(2004) 

經驗法 利用降雨門檻值法 1.簡單 
2.適用大區域 

1.不具力學基礎 
2.需要大量的歷年崩

塌資料率定參數 
3.具區域性限制而無

法適用於任何地區

Collins and 
Znidarcic 

(2004) 

解析法 利用二維或三維地下水

流模擬，配合極限平衡分

析法，探討坡地崩塌。 

1.具力學基礎 
2.可能較準確 
(依參數而定) 

1.相當複雜 
2.計算困難耗時 
3.適用於小範圍模擬

4.參數獲得困難 
5.適合深層崩塌 

Collins and 
Znidarcic  

(2004) 

解析法 利用一維垂向 Richards
方程式，配合無限邊坡穩

定分析法，評估坡地崩

塌。 

1.具力學基礎 
2.適用大區域與小範圍

1.較複雜 
2.計算困難耗時 
3.參數獲得困難 

Iverson 
(2000) 

解析法 利用一維垂向近似飽和

Richards 方程式，配合無

限邊坡穩定分析法，評估

坡地崩塌。 

1.具力學基礎 
2.適用大區域與小範圍

3.簡單 
4..參數獲得較為容易 

1.土壤近似飽和假設
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表2.1 地質參數統計特性整理表 

地質參數 上下限 各階動差 
機率密度

函數 
文獻出處 

摩擦角 

(度) 

- 
平均值 16.5-37.5 

常態分佈 
Cheung and Tang (2005)、Shou and 
Chen (2005)、Refice and Capolongo 
(2002)、Harr (1977) 標準差 1.6-7.5 

30-47 
平均值 35 

對數常態

分佈 

Sivakumar Babu and Mukesh (2003)、
Lee et al. (1983)、Griffiths 
andFenton(2000) 

變異係

數 
0.1-0.5 

凝聚力 

(kpa) 

- 
平均值 2.5-350 

常態分佈 
Cheung and Tang (2005)、Shou and 
Chen (2005)、Refice and Capolongo 
(2002) 標準差 1.6-83.3 

0-100 
平均值 50 

對數常態

分佈 

Sivakumar Babu and Mukesh (2003)、
Lee et al. (1983)、Griffiths and 
Fenton(2000) 

變異係

數 
0.1-0.5 

37.9-82.7 

平均值 54.7 skew-beta 
distribution
(中央部分

近似

normal 
distribution)

Harr (1977) 

標準差 10.2 

偏態係

數 
3.6 

峰態係

數 
21.7 

土壤飽和單位重

(kN/m3) 
- 

平均值 13.5-26 
- 

Yarahmadi Bafghi and Verdel (2005)、
Sivakumar Babu and Mukesh(2003)、
Refice and Capolongo (2002) 標準差 0.98-1.47 

水力傳導係數 

(m/s) 
10-11~10-2 

ln(Ksat) 
標準差 

0.447-2.6 
對數常態

分佈 
Fetter(1994)、Gelhar(1993) 

備註1：各項數值依土壤種類不同而有所差異 
備註2：變異係數(coefficient of variation)為標準差與平均值之比值 
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表2.2 地質參數變異係數比較表 

地質參數 

出處 
γsat ψ c 

Lumb(1974) 5-10% 5-15% 20-50% 

Mulder and Vanasch(1988)  36% 22% 

Harr(1987) 3% 
7%for gravel 

40% 
12%for sand 

Chen et al.(2007) 0.31-3% 9.8-23.7% 20-89.9% 

Harr(1977) 1-3% 5-20% 10-80% 

Husein Malkawi(2000) 1-4% 5-20% 10-40% 

Sivakumar Babu and Mukesh(2003)  10-50% 10-50% 
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表 3.1 測試案例輸入參數平均值 

參數 α  LZd  Zd  C0 ψ 

平均值  38° 3 m 2 m 0.1 30° 

參數 c γsat Ksat 累積雨量 降雨延時 

平均值 15000 N/m2 26000 N/m3 0.000001 m/s 100mm 5hr 
 

表 3.2 局部敏感度分析安全係數改變量 

    地質參數 
地質參 
數改變量 

ψ c γsat Ksat 

50% -33.20% -19.02% 29.08% 0.05% 

250% 338.55% 57.06% -17.45% -1.06% 
 

表 3.3 整體敏感度分析敏感度係數表 

ψ c γsat Ksat 

0.347 0.334 0.194 0.0157 
 

表 3.4 測試案例不確定性地質參數之變異係數表 

地質參數  
不確定性程度 

ψ c  γsat  ln(Ksat) 

高度 0.24 0.9 0.03 -0.07 

中高度 0.203 0.725 0.023 -0.057 

中度 0.165 0.55 0.0165 -0.043 

中低度 0.128 0.375 0.01 -0.029 

低度 0.09 0.2 0.003 -0.015 
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表 3.5 第 20 小時之安全係數期望值比較表 

不確定性程度 

方法 
高度不確

定性 

中高度不

確定性 

中度不確

定性 

中低度不

確定性 

低度不確

定性 

蒙地卡羅 1.069 1.058 1.047 1.045 1.043 
U-FOSM 1.042 1.042 1.042 1.042 1.042 
M-FOSM 1.066 1.053 1.045 1.042 1.042 

 

表 3.6 第 20 小時之安全係數標準差比較表 

不確定性程度 

方法 
高度不確

定性 

中高度不

確定性 

中度不確

定性 

中低度不

確定性 

低度不確

定性 

蒙地卡羅 0.491 0.422 0.334 0.246 0.148 
U-FOSM 0.403 0.328 0.253 0.179 0.106 
M-FOSM 0.368 0.310 0.248 0.178 0.106 

 

表 3.7 第 20 小時之可靠度比較表 

不確定性程度 

方法 
高度不確

定性 

中高度不

確定性 

中度不確

定性 

中低度不

確定性 

低度不確

定性 

蒙地卡羅 53.2 53.9 54.9 56.9 61.3 
U-FOSM 54.15 55.09 56.59 59.28 65.42 
M-FOSM 57.11 56.79 57.21 59.34 65.42 

 
 



 50

表 4.1 艾利颱風期間時雨量表 

日期 時刻 時雨量 日期 時刻 時雨量 

日/月 hour mm 日/月 hour mm 

8/23 10 7.0  8/24 10 27.0  

8/23 11 3.0  8/24 11 31.0  

8/23 12 5.0  8/24 12 22.0  

8/23 13 4.0  8/24 13 27.0  

8/23 14 4.0  8/24 14 25.0  

8/23 15 3.0  8/24 15 29.0  

8/23 16 1.0  8/24 16 30.0  

8/23 17 2.0  8/24 17 50.0  

8/23 18 6.0  8/24 18 48.0  

8/23 19 8.0  8/24 19 37.0  

8/23 20 39.0  8/24 20 70.0  

8/23 21 16.0  8/24 21 88.0  

8/23 22 15.0  8/24 22 78.0  

8/23 23 16.0  8/24 23 66.0  

8/23 24 17.0  8/24 24 79.0  

8/24 1 22.0  8/25 1 69.0  

8/24 2 20.0  8/25 2 75.0  

8/24 3 23.0  8/25 3 71.0  

8/24 4 42.0  8/25 4 82.0  

8/24 5 26.0  8/25 5 49.0  

8/24 6 33.0  8/25 6 41.0  

8/24 7 43.0  8/25 7 38.0  

8/24 8 19.0  8/25 8 17.0  

8/24 9 20.0  8/25 9 14.0  
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表 4.2 砂崙仔地區地質參數表(陳本康，2005) 

     地質參數 

母岩    

摩擦角 

(度) 

凝聚力 

(kN/m2) 

土壤飽和單 

位重(kN/m3) 

石底層 30.4 31.0 22.30 
大寮層 31.8 17.0 20.30 
木山層 34.1 12.0 19.40 

 

 

 

表 4.3 具不確定性地質參數之變異係數值 

      地質參數 

測試案例 
摩擦角 凝聚力 

土壤飽和單 

位重 

飽和水力傳導係

數 

案例一 0.203 0.725 0.023 0.947 
案例二 0.128 0.375 0.010 0.417 
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圖 1.1 山崩種類示意圖(陳弘恩，2005) 
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圖 1.2 研究步驟流程圖 
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圖 2.1 降雨入滲引發崩塌模擬示意圖(Tsai and Yang, 2006) 

 

假設降雨完全入
滲進行模擬

判斷是否發生窪蓄

計算安全係數

進行下時距計算

利用式(2.6)為邊界
條件重新進行入

滲

是

否

 

圖 2.2 考慮土壤時變入滲能力示意圖(Tsai and Yang, 2006) 
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計算安全係數期望值
與標準差：

式(2.22)、(2.23)

計算壓力水頭期望值
與標準差：

式(2.24)、(2.25)

計算可靠度指標：
式(2.27)

計算可靠度：
式(2.28)

地質參數
c, ψ, γ

統計特性資料

地質參數
Ksat統計特
性資料

假設安全係數為常態
分佈

 

圖 2.3 一階二次矩法計算流程 
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圖 3.1 概念化降雨雨型示意圖(陳弘恩，2005) 
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圖 3.2 局部敏感度分析之安全係數改變量比較圖 
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圖 3.3 摩擦角與安全係數關係圖 
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圖 3.4 凝聚力與安全係數關係圖 
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圖 3.5 土壤飽和單位重與安全係數關係圖 
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圖 3.6 水力傳導係數與安全係數關係圖 
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圖 3.7 取樣組數與凝聚力關係圖 

 

圖 3.8 混合型機率密度函數示意圖 
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圖 3.9 使用 LHS 取樣之凝聚力機率分佈圖
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圖 3.10 U-FOSM 之安全係數期望值 
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圖 3.11 U-FOSM 之安全係數標準差 
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圖 3.12 U-FOSM 之可靠度 
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圖 3.13 M-FOSM 之安全係數期望值 



 63

時間(小時)

0 5 10 15 20

安
全
係
數
標
準
差

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

高度不確定性
中高度不確定性
中度不確定性
中低度不確定性
低度不確定性

 

圖 3.14 M-FOSM 之安全係數標準差 
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圖 3.15 M-FOSM 之可靠度 
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圖 3.16 第 20 小時高度不確定性之安全係數組體圖 
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圖 3.17 第 20 小時中高度不確定性之安全係數組體圖 
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圖 3.18 第 20 小時中度不確定性之安全係數組體圖 
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圖 3.19 第 20 小時中低度不確定性之安全係數組體圖 
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圖 3.20 第 20 小時之低度不確定性安全係數組體圖 
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圖 3.21 安全係數期望值之相對誤差比較圖 
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圖 3.22 安全係數標準差之相對誤差比較圖 
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圖 3.23 可靠度之相對誤差比較圖 
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圖 4.1 砂崙仔位置圖(楊錦釧等，2006) 
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圖 4.2 模擬區域計算格點配置圖 
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圖 4.3 艾利颱風期間玉峰站時雨量組體圖 

 
 
 



 70

 

圖 4.4 砂崙仔地區艾利颱風前坡度示意圖(楊錦釧等，2006) 

 

 
圖 4.5 砂崙仔地區地質分佈圖(楊錦釧等，2006) 
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(a)案例一 
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(b) 案例二 

圖 4.6 降雨開始後第 12 小時之可靠度分佈圖 
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(a)案例一 
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(b)案例二 

圖 4.7 降雨開始後第 24 小時之可靠度分佈圖 
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(b)案例二 

圖 4.8 降雨開始後第 36 小時之可靠度分佈圖
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(b)案例二 

圖 4.9 降雨開始後第 48 小時之可靠度分佈圖 
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圖 4.10 艾利颱風過後實際崩塌情形(楊錦釧等，2006) 
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圖 4.11 忽略不確定性之第 12 小時安全係數分佈圖 
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圖 4.12 忽略不確定性之第 24 小時安全係數分佈圖 
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圖 4.13 忽略不確定性之第 36 小時安全係數分佈圖 
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圖 4.14 忽略不確定性之第 48 小時安全係數分佈圖 
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圖 4.15 安全係數不同標準差之機率密度函數圖(期望值小於 1) 
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圖 4.16 安全係數不同標準差之機率密度函數圖(期望值大於 1) 
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附錄 拉丁超立方取樣法之步驟 

拉丁超立方取樣法(Latin Hypercubic Sampling，簡稱LHS)和蒙地卡羅皆

為統計上的取樣方式，可在參數定義域中取出適當組數之隨機樣本以供模

式計算所需。相較於蒙地卡羅是一個完全隨機的取樣法，LHS的不同之處，

在於LHS是採用分層區塊的方法在定義域內均勻地取出參數樣本。因此隨機

排列的各組參數樣本經過模式計算之後，所得到的輸出值可以合理的呈現

整體不確定性。其作業程序如下： 

Step1. 考量需對求解空間中一輸入參數取樣的組數K。 

Step2. 將此項輸入參數的可能範圍劃分為K個，且每區塊內的事件發生

機率均相同。 

Step3. 對此項輸入參數在劃分的K組區塊內各隨機取樣一個樣本值，可

得到K個隨機樣本。 

Step4. 任意排列此K個隨機樣本。 

Step5. 重複步驟2~4，直到每項輸入參數均已完成採樣。 

LHS的方法假設n項輸入參數均無相關性(uncorrelated)，若參數有相關

性，則需要考慮聯合機率密度函數(joint probability density function)。 
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