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降雨誘發坡地土砂災害之危險度評估模式 

林德貴 林永欣 吳正義 游繁結* 

摘  要 本研究依據現有之數值工具、分析技術及案例驗證建置一套可行之坡地土砂災害 

(或坡地型土石流) 數值模擬程序以評估此類型土砂災害之危險度。該數值模擬程序包含：坡地
之降雨-滲流-安全係數數值模式 (R-S-F 模式) 及土砂之降雨-流動-堆積數值模式 (即 R-F-D 模
式)。其中 R-S-F模式用以計算不同地形、地質及降雨量條件下之坡面崩塌規模，而此崩塌規模
再轉換為 R-F-D模式所需之輸入土砂量體，來進行土砂流動影響範圍計算，並據以評估降雨所
引發土砂災害之可能危險度。本研究亦整合上述兩個模式參數研究之計算成果，用以製作簡化

型應用圖表，透過簡單現場調查及簡化型應用圖表查用，吾人即可針對土砂災害潛勢區進行土

砂災害危險度安全係數計算及危險度評估，並可作為颱風降雨期間警戒及疏散預測之參考。 
關鍵詞：坡地土砂災害、坡地型土石流、數值模式、R-S-F 模式、R-F-D 模式、危險度安全係

數。 

An Evaluation Model of Hazard Potential for Rainfall In-
duced Sediment-Related Slope Disaster 

Der-Guey Lin Yung-Hsin Lin Cheng-Yi Wu Fan-Chieh Yu* 
 

ABSTRACT To make an immediate evaluation for the hazard potential of sediment-related 
slope disaster (or slope-type debris flow) caused by torrential rainfalls, this study aimed to establish a 
feasible procedure including the currently available numerical tools and analytical techniques using 
historical cases. In which, the numerical models included: (1) Rainfall-Seepage-Factor Safety Model 
or R-S-F Model and (2) Rainfall-Flow-Deposition Model or R-F-D Model. The R-S-F Model is used 
to calculate the collapse scale of a failure slope characterized by different slope angles, slope lengths, 
colluvium thicknesses, geological materials, and rainfall intensities. Subsequently, the collapse scale 
from the R-S-F Model was further converted into the quantity of sediment required for the R-F-D 
Model to simulate the influence zone of the flowing sediment. Finally, integrating the calculated re-
sults of parametric study using the R-S-F Model and R-F-D Model, a series of simplified application 
charts could be generated. Accompanying simple field investigations, the application charts can be 
implemented at the potential area to evaluate the hazard potential of sediment-related slope disaster. 
They can be used as a reference for disaster prevention, warning systems, and evacuation aspects 
during torrential rainfall in typhoon season. 
Key Words : Sediment-related disaster of slope, slope-type debris flow, numerical model, R-S-F 

model, R-F-D model, factor safety of hazard potential. 
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一、前  言 
台灣由於地形陡峭，地質脆弱及豪雨集中等因

素，致使坡地土砂災害發生頻繁。目前在坡地土砂災

害方面，對於坡面土體因降雨入滲、吸水變形位移、

穩定性喪失崩塌破壞，終至轉變為土砂流動，並堆積

於坡地之下邊坡之土砂運動機制及危險度評估模式之

研究並不多見。本文針對特定降雨條件下之坡地崩塌

提出：坡地之降雨-滲流-安全係數數值模式  (rain-
fall-seepage-factor safety model，簡稱 R-S-F模式)，以
計算不同地形、地質及降雨量條件下之坡面崩塌規

模。另外，再提出：土砂之降雨-流動-堆積數值模式  
(rainfall- flow-deposition model，簡稱 R-F-D模式)，並
運用 R-S-F 模式所推估之崩塌規模來進行土砂流動影
響範圍計算。上述兩個數值模式，除了可應用於

Takahishi (1991) 所提之坡地型土石流  (slope-type 
debris flow) 中，坡地在降雨入滲情況下發生崩塌，並
啟動土砂流動及堆積之系列串聯式分析外，同時亦可

針對土砂災害影響範圍作完整的闡述及預測。由於本

文所提之概念性數值模式尚處測試階段，分析上仍含

有一部分簡化及假設之作法。因此，在未來有必要再

針對兩個模式之實用性，進行實務驗證及檢核。 
 

二、文獻回顧 

1. 降雨誘發坡地崩塌機制 

過去許多研究對降雨誘發坡地崩塌之力學機制皆

有精細的描述。其中，降雨為觸發坡地崩塌最主要的

外在環境擾動因子。降雨期間雨水經由地表入滲，並

在坡地之未飽和及飽和地層滲流，而持續性降雨將降

低地層材料之凝聚力與摩擦力。隨之，材料內部之孔

隙水壓上升而坡地之穩定性呈現下降直至發生位移破

壞 (Morgenstern and de Matos, 1975；Fukuoka, 1980；
Brand, 1984；渡正亮，1987; Vargas et al., 1986；申潤植，
1989；Kim et al., 1991)。Ocakoglu (2002) 依現場調查
結果指出，降雨將使坡地之飽和度升高並導致崩塌。

同時，在降雨事件中大量地表水滲入坡地，地下水水

位升高後，將產生極大之動態滲流水壓及靜態上浮力

並引發坡地崩塌。林德貴 (2005，2008) 進行坡地破壞
及地滑地案例數值分析研究發現，未飽和土層在降雨

期間其材質狀態將由乾硬轉為濕軟，其基質吸力 
(matrix suction) 所能提供之額外當量抗剪強度，終將

隨著雨水入滲而幾近於喪失，並使坡地之穩定性在瞬

間大幅下降。另外，在崩塌預測之研究方面，陳時祖 
(1994) 依現地觀測資料說明，在降雨期間當累積雨量
達到某門檻值時，一場強度不高之降雨即可誘發坡地

崩塌，且降雨量愈大則發生崩塌之機率也愈高。一般

而言，可彙整坡地區域之降雨特性與坡地崩塌之關

係，並以降雨期間所引起之土體位移量，來預測坡地

之崩塌潛勢。 

2. 崩塌土砂流動機制 

持續性的降雨將使崩塌土體形成可運移之土砂流

體，同時在重力作用下開始向低處流動。土砂流體為

多相混合非均質流體材料，在流動時因土砂顆粒材料

之尺寸及孔隙大小不一，以及顆粒間之相互碰撞、滾

動及流路底床之摩擦阻抗等影響因素，造成土砂流體

各區位之材料密度及運動速度皆不相同。因此，多數

研究在透過系統簡化及適宜流變模式  (rheological 
model) 之選用後，大多將土砂流體視為遵守質量及動
量守恆之運動流體並提出運動控制方程 (Vicente et al., 
2008; Chen and Lee, 1999; Jan, 1997; Shieh et al., 1996; 
O'Brien et al., 1993 and Savage and Hutter, 1989)。另
外，過去研究指出，土砂流體運動時由於具有薄剪層

及長波特性，可將其視為層流運動，因此採用深度平

均變數求解運動方程時，所獲得之解答亦具有相當精

度 (Hunt, 1994；Savage and Hutter, 1989)。Bagnold  
(1954) 以碰撞力為土砂流體流動之主要作用力，並分
別提出礫石流之分散模式 (dispersive model) 及泥流
之賓漢模式  (bingham model)。O'Brien and Julien  
(1997) 考量摩擦力、黏滯力及碰撞力為主要作用力，
並 提 出 廣 泛 被 運 用 之 黏 - 塑 性 - 碰 撞 模 式
(viscous-plastic-collision model)。Jan (1997) 則將現有 
的土石流流變模式大致分為六大類，包括：摩擦模式 
(friction model)、碰撞模式 (collision model)、摩擦-   
碰撞模式 (friction-collision model)、高黏性模式
(macro-viscous model)、黏 -塑性模式  (visco-plastic 
model) 以及黏-塑性-碰撞模式 (visco-plastic-collision 
model)。在土砂流體流動及淤積行為之研究方面，一般
著重於模擬或預測土砂流體進入堆積區之淤積行為 
(流出距離及堆積厚度)及評估其對堆積區周圍環境所
造成之衝擊 (危害及災損)。Cannon (1993) 依現地案例
統計資料，提出土砂流出距離之迴歸公式。Takahashi
及 Yoshida (1979) 依動量守恆原理，推導出土砂流出
距離之計算式。另外，室內水槽模型試驗亦被採用來
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探討土石流之淤積形態  (Takahashi, 1991；蔡元
芳,1999)。目前由於數值模擬技巧及電腦科技的快速進
步，部分研究者已採用各種數值方法來進行土砂流動

之模擬分析。O�Brien 等人 (1993)，即發展出 FLO-2D
有限差分法土石流數值模擬程式，並獲各界廣泛運

用。謝正倫及蔡元芳 (1998) 亦採用有限差分法，進行
南投地區土石流之數值模擬及堆積扇狀地之研究。 

3. 土砂災害危害度及預警評估 

土砂災害危害度可藉由發生區之地形特徵、地質

條件及保全對象調查等數項指標，依權重或土砂流動

模擬方式，來訂定危險區位。Takahashi (1997) 以土石
流潛勢區之溪床坡度、集水面積、堆積層厚度、地質

條件及湧水情形等因子，來建立日本地區之土石流危

險度等級。吳雲瑞 (1999) 則以有效集水面積、溪床平
均坡度、集水區形狀係數、崩塌地面積比值、斷層長

度比值、水土保持狀況及保全對象等 7 項因子，來評
估土石流潛勢溪流之危險度。Fiebiger (1999) 採用集水
區基本資料、水文分析、推估可沖蝕土量、估算土石

沖淤量、現地複勘、繪製危險區地圖及科學審查等 7
個步驟，來劃定奧地利地區之土石流危險區域。謝正

倫 (2000) 則選用有效集水面積、集水區內之岩性、集
水區斷層之長度、上游崩塌面積及保全對象等 5 項因
子，來賦予土石流之危害度。林德貴等人 (2009) 採用
FLO-2D程式針對花蓮地區之土石流潛勢溪流，進行災
害風險區劃定及災損評估。此外，依據經驗公式及數

值模擬成果，亦可來推估土石流流動之運動行為影響

指數，如土砂之最大流出體積、流量、流速、流出距

離及堆積厚度等，並藉以評估土石流災害之潛勢 (Liu 
and Zhang, 2004；Oramas et al., 2006)。 

4. 坡地型土石流 

由降雨觸發坡地崩塌並轉化為土石流體，隨之在

重力作用下土石流體沿坡面或天然溝渠運移至下邊坡

的自然現象，稱為坡地型土石流 (張石角，1983；Van 
Steijn et al.；游繁結，1990；Bathurst, 1997)。一般而言，
坡地型土石流大多發育於陡峭邊坡，土砂堆積規模較

小，但衝擊力大，且無明顯之溪溝地形，因此不利於

事前調查。對邊坡道路、農田、房舍等保全對象具有

較大之危害性 (Lewkoicz,1998; 王隆昌，2005)。坡地
型土石流由坡地崩塌直至轉化成土砂流體之大地力學

機制，可以 3階段進行說明：即 (1) 坡地大量吸水 (含
水量大於其液性限度) 直至飽和或呈液化狀態 (2) 孔

隙水壓或坡地材料自重劇增，造成坡地位移率快速上

升 (3) 坡地材料達完全飽和狀態致使其無法再吸水而
發生表面逕流，逕流再混合土砂而使坡地處於極不穩

定狀態，並形成土砂流體 (Hunger, 1995; Iverson et al., 
1997; Ancey, 2002; Malet et al., 2005)。另外，游繁結 
(1990) 依室內水槽試驗結果指出，坡地型土石流發生

之臨界坡度可能大於 25°。Davidson (2002) 則根據蘇
格蘭地區之坡地型土石流調查成果說明其主要發生於

坡度 32°~42°之開放性坡面。姚善文 (2002) 經由理論
公式推導得知，坡地型土石流之降雨條件主要受總降

雨量所控制，而臨界總降雨量之大小與坡地土壤特

性、地表逕流條件及降雨延時有關。 
 

三、研究方法 
以大地力學觀點視之，坡地發生崩塌或滑動主要

肇因於坡地材料剪力強度的降低，而降雨期間雨水滲

入坡地材料中，造成飽和度增加 (或由未飽和轉為飽 

 
圖 1 數值分析之架構及工作流程 
Fig.1 The framework and working procedures of 

numerical analyses 
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和) 及孔隙水壓變化 (或由負值轉為正值)，則為剪力
強度降低之主要原因。因此，適當地評估坡地材料飽

和度及孔隙水壓變化與降雨之關係，對於坡地位移變

化之預測有決定性的影響。本文採用有限元程式

SEEP/W及 SIGMA/W求解降雨滲流狀態下，未飽和地
層材料由於飽和度 (或孔隙水壓) 變化所產生之吸水
膨脹位移增量。同時，藉由地下水水位及坡地位移變

化率之模擬值與監測值之比對，即可檢核坡地降雨入

滲以及吸水膨脹位移數值分析程序之有效性。另外，

採用有限元程式 SEEP/W及極限平衡程式 SLOPE/W，
可進一步求解降雨滲流狀態下，坡地由於飽和度 (或孔
隙水 壓) 變化而瀕臨破壞時之崩塌形式及規模 (潛在
崩塌土砂量)。隨之，將此崩塌土砂量饋入以有限差分
法並配合摩擦-碰撞質流模式 (friction-collision rheo-
logical model) 所建立之流體運移及堆積數值模式 
(1D-flow model, 1D-FLO)，計算土砂流體之暫態流深及
流速變化後，同時求得土砂流體於堆積區之流出距離

及堆積厚度，以建置土砂流體影響範圍之危險潛勢評

估 模 式 。 本 文 所 提 串 聯 式 數 值 分 析 程 序 

(SEEP/W→SIGMA/W →SLOPE/W→1D-FLO) 之整體
分析架構及工作流程，如圖 1所示。 

 

四、降雨期間坡地土砂災害啟動  
之數值分析 

1. 坡地之降雨 -滲流 -安全係數數值模式 
(R-S-F模式) 

坡地之降雨 -滲流 -安全係數數值模式  (rain-
fall-seepage-factor safety model，簡稱 R-S-F模式) 涉及
之幾何模型 (如地形、地層及地質構造)、材料模式(如
材料之楊氏模數及強度參數)、初始條件 (如降雨暫態
分析前之地下水水位分布)及邊界條件 (如地表邊界之
降雨條件、左右邊界之水文及變形束制條件)，對於數
值模式之模擬計算結果皆有不同程度之影響。本模式

之率定及驗證程序可分為三個部份： 
(1) 以特定颱風之降雨歷線作為地表邊界之入流條
件，並採用有限元程式 SEEP/W進行坡地降雨滲
流分析，以計算在降雨歷時 t所引發之地下水水
位變化 h (t) (或孔隙水壓 u (t) 變化)，並與現地
監測值比對，進行坡地材料滲流參數最適輸入值

之反算及率定。 
(2) 採用有限元程式SIGMA/W計算地下水水位變化

h(t) (或孔隙水壓 u(t) 變化) 所產生之坡地體積
變化 (volume change) 或地層位移率變化 v(t)，
並與現地監測值比對，進行坡地材料楊氏模數及

強度參數最適輸入值之反算及率定。 
(3) 最後，採用第 (1) 項所得之暫態滲流分析孔隙水
壓 u(t) 及第 (2) 項所得之坡地材料強度參數最
適輸入值，饋入極限平衡程式 SLOPE/W中較為
嚴謹之Morgenstern-Price分析法，計算降雨歷時
t 之安全係數變化 F(t)，並檢核其與地層位移率
變化 v(t) 間之關係 (F(t)~ v(t) 關係曲線)。 
本文採用廬山地滑地案例於馬莎颱風 (2005) 期

間之現地監測資料，進行第 (1) ~ (3) 項之數值模式率
定及驗證。 

2. R-S-F模式之率定-以廬山地滑地為案例 

(1) 廬山地滑地概述 
廬山地滑區位於南投縣仁愛鄉東側之精英

村境內，全區標高在 1,085 m至 1,495 m之間，
坡長約 820 m、寬約 480 m，面積約 30 ha，如圖
2所示。地滑區形狀略呈倒三角形，地勢由西北 

 

 
圖 2 廬山地滑地之地理位置及其影響區範圍 
Fig.2 Geographical map for the administrative 

district and the influence zone of Lu-Shan 
landslide 
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向東南遞降，其平均坡度約為 22°，位處中央山
脈西翼，岩層分布主要屬廬山層春陽段，岩性則

以劈理面發達之暗灰色板岩為主，並可概分為板

岩 (SL) 及砂質板岩 (SSL) 兩大類。圖 3(a) 及 
(b) 為廬山地滑區主要分析剖面之位置及其地質
構造示意圖 (行政院農業委員會水土保持局台
中分局，2007)。另外，降雨歷線則採用廬山雨
量站於 2005/7/27~2005/9/6期間之降雨量紀錄，
如圖 4所示，其中在 2005/8/3 ~2005/8/7為馬莎
颱風侵台期間並帶來豪雨。 

(2) 目標函數反算分析及參數最佳化 
本文採用最小平方差法，利用降雨誘發土砂

災害數值模式各時間階段求得之計算值 (或數

值解) y′(bi) (=地下水水位變化 h(t)及地層位移率
變化 v(t)) 與現地觀測值 y(t) (=h(t) 及 v(t)) 來計
算各類數值參數 (numerical parameters) bi 之最

佳化目標函數 S(bi)，以決定其最佳化輸入值。其
中，數值參數 bi之最佳化目標函數 S(bi) 可表示
為：  

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
ee

bi'ytybi'ytybis
T

T

××=
−××−=

ω
ω  

(1)
 

bi =需要進行最佳化之數值參數向量矩陣 
(i=1~7，本文有 7個數值參數)。其中，崩積土材

料之有效應力數值參數有：c=凝聚力，φ=摩擦

角，E=彈性模數，ν=柏松比，γ=單位體積重。
以及崩積土材料之滲流數值參數有：ksat=飽和水

力傳導係數，Θsat=飽和體積含水量。式中，y(t)=
反算分析中，作為比對用之現地觀測值向量矩

陣。y′(bi)=數值模式之計算值向量矩陣。ω =權重
矩陣，每一種觀測值之權重，取為其誤差變異數 
(s2) 之倒數。而 s2 = [S(bi) / ND]，ND =觀測值之
數目。(本文假設每一種觀測值之權重相等，即

採用ω =單位矩陣)。e =誤差殘值。在滲流分析及
變位分析中以飽和水力傳導係數 ksat及楊氏模數

E對分析結果影響較大，如圖 5(a) 及圖 5 (b) 所
示。圖 5(a) 為飽和水力傳導係數 ksat之敏感圖，

由圖中可知 ksat > 0.25 m/day時，目標函數變化
較大。反之，ksat=0.01~0.25 m/day時，目標函數
變化並不明顯，此說明 ksat之最佳輸入值乃座落

於此範圍內。同理，由圖 5(b) 可知，楊氏模數 E
之最佳輸入值則可能在 8×105 ~2×106 kPa之範圍
內。 

(3) 降雨滲流分析 
降雨滲流分析包含：穩態 (steady state) 及

暫態 (transient) 分析。圖 6為滲流分析之數值模
式。首先，穩態分析乃於分析剖面數值模型之

左、右邊界設置定水頭型之邊界條件後開始進

行，並使數值計算之地下水水位能擬合常時之地

下水水位。隨之，暫態分析再採用穩態分析所得

地下水水位及孔隙水壓最終計算結果作為初始

條件，並計算降雨歷時中地層之地下水水位變化

量 h(t)、孔隙水壓變化量 u(t)、滲流量及滲流速
度場分布等。另外，在降雨滲流分析求得地下水

水位變化量之數值解 h(t) 後，再經由數值參數最
佳化程序後，即可決定一組數值參數最適輸入

值，如表 1所示。由輸入此組最適數值參數所計 
 
(a) 
 

SlidingSliding

 
(b) 
 

 
圖 3 廬山地滑區分析剖面 (A-A 剖面) 之 (a) 位置圖

及 (b) 地質構造圖 (Executive Yuan, Council 
of Agricultural, Soil and Water Conservation 
Bureau, Taichung Branch Office) 

Fig.3 (a) the location of sliding block (b) the geo-
logical structure and soil strata of the A-A 
profile at Lu-Shan landslide  
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算 B06觀測井之 h(t) 與其現地監測值 h(t) 進行
比對，其擬合情況良好，如圖 7所示。由圖中可
知，B06監測站於降雨入滲期間，地下水水位上
升之遲滯現象亦可由模擬程序中獲得呈現。 

(4) 位移分析 
降雨期間邊坡地材料在吸水膨脹後，將導致

體積發生變化；意即坡地材料之飽和度 (由未飽
和轉為飽和) 與孔隙水壓 u(t) (由負值轉為正值) 
變化與位移增量息息相關。利用表 1廬山地滑區
之滲流數值參數最適輸入值，即可進行滲流及位

移耦合分析，並求解降雨歷時下坡地位移變化量

Δδ(t)。另外，由兩個相鄰時間 ti及 ti+1之位移量 

δ(ti) 及δ(ti+1)，可定義該時階 (ti+1-ti)=(t~t' ) 之平
均位移率 (average displacement rate) 如下： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−=′

+

+

ii

ii

tt
)t()t()t~t(v

1

1 δδ  (2) 

同理，經過數值參數最佳化程序後，可決定

一組位移分析數值參數最適輸入值，如表 2 所
示。再者，圖 8及 9分別顯示地層位移量 δ(t) 及
降雨歷時之平均位移率 v(t~t' ) 之數值解與現地
傾斜管監測值之變化趨勢有相當之吻合度。其

中，圖 9之平均位移率 v(t~t' ) (mm/day) 乃依據
圖 8之 B09傾斜管在特定監測期間 (2005/7/27~ 
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圖 4 廬山雨量站降雨紀錄 (2005/7/27~2005/9/6) 
Fig.4 Rainfall records of Lu-Shan rainfall obser-

vation station (2005/7/27~2005/9/6) 
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圖 5 廬山地滑區崩積土層之 (a) 飽和水力傳導係數及 (b) 楊氏模數之目標函數 
Fig.5 The objective functions of (a) the saturated hydraulic conductivity and (b) the elastic modulus of the 

colluvium of Lu-Shan landslide 

 

 
圖 6 廬山地滑區分析剖面之數值模式 
Fig.6 Numerical model and boundary conditions of the A-A profile of Lu-Shan landslide for various types of 

analyses 
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2005/8/9)，在不同深度 (-0.5 m，-14 m，-25 m，
-40 m) 之位移監測值及模擬值，代入方程式 (2) 
求得。另外，藉由位移剖面之模擬結果，亦可推

估實際滑動面可能座落之深度範圍。 

(5) 穩定性分析 
本文採用極限平衡法 (Das, 2010) 及摩爾庫

倫材料模式，針對廬山地滑地之特定已知滑動面

求解安全係數。坡地材料之強度參數則引用位移

分析最佳化程序後所決定之凝聚力 c 與摩擦角  

φ  (如表二)，作為輸入值。在求解過程中，同時
饋入由滲流分析數值參數最佳化程序後，所計算

之滲流孔隙水壓 u(t)，以求解降雨歷時滑動面之
穩定安全係數變化 F(t)。如圖 10 所示，依據廬
山已知滑動面穩定性分析結果可知，F(t) 在
2005/8/3~2005/8/7 馬莎颱風期間地下水水位大
幅上升時 (如圖 7 所示) 之下降率 (或 F(t)~t 之

斜率ΔF/Δt) 亦會隨之驟增，此現象說明降雨期
間，滑動面上之孔隙水壓 u(t) 亦將因地水水位上
升而增加，並引起 F(t) 值之驟降。 

由兩個相鄰時間 ti 及 ti+1 之安全係數 F(ti) 
及 F (ti+1)，可定義該時階 (ti+1-ti)=(t~t') 之安全
係數變化率 F(ti+1-ti)=F(t~t') (Variation rate of 
factor safety)如下： 

( ) ( ) ( )
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採用降雨歷時 2005/7/27~2005/9/5 (馬沙颱
風期間:2005/8/3~2005/8/7) 之 v(t~t' )與 F(t~t' ) 
之模擬值，吾人即可建立廬山地滑地之 v(t~t' ) ~ 

F(t~t' ) 關係曲線，如圖 11所示。運用 v(t) ~ F(Δt) 
之迴歸方程式，在颱風豪雨期間廬山地滑地可依

據現地之位移率 v(t~t' ) 來推估相當之穩定性安
全係數變化率 F(t~t' )，以供作預警或警戒作為之
參考。由圖中可知，當 F(t~t' ) 為負值時表示安

全係數開始下降。同時，當 F(t~t' )<-0.005時，
廬山地滑地之地層位移率將有迅速增加之趨

勢。此表示邊坡在此一時階，將有較高之位移潛

勢。 

 
表 1 廬山地滑區降雨滲流分析數值參數最適輸入值 
Table 1 Optimized input values of numerical parameters for rainfall induced seepage analyses of Lu-Shan 

landslide 

土層類型 飽和體積含水量 Θsat (m3/m3) 飽和水力傳導係數 ksat (m/day) 材料模式 
崩積層 (風化及軟弱岩層) 0.40 1.00×10-1 未飽和模式 
板岩 (SL) 0.20 1.00×10-4 未飽和模式 
砂質板岩 (SSL) 0.20 1.00×10-5 未飽和模式 
註：1. 崩積層之Θsat及 ksat乃根據目標函數反算求得。 

2. 板岩及砂質板岩之Θsat=S×n=1.0×n，S=飽和度，n=孔隙率。 
3. 板岩及砂質板岩之 ksat=採用現地透水試驗結果之平均值進行調整。 

 
表 2 位移及穩定性分析數值參數最適輸入值 
Table 2 Optimized input values of numerical parameters for rainfall induced displacement and slope 

stability analyses of Lu-Shan landslide 

土層類型 楊氏模數  
E (kN/m2) 

柏松比 
 ν 

單位重 
γ (kN/m3)

凝聚力  
c (kPa)

摩擦角  
φ (deg.) 材料模式 

崩積層 (風化及軟弱岩層) 1.0×106 0.30 20.00 10 30 彈性-塑性 (摩爾-庫倫) 

板岩 (SL) 9.0×107 0.28 24.00 10 34 彈性-塑性 (摩爾-庫倫) 

砂質板岩 (SSL) 1.0×108 0.25 27.50 10 35 彈性-塑性 (摩爾-庫倫) 
註：1.崩積層之 E、ν、γ、c、φ乃根據目標函數來反算決定。 

2.板岩及砂質板岩之 E=採用廬山層板岩之典型值 (2.0×107~1.0×108 kPa) 進行調整。(參考張吉佐等人，2002) 
3.板岩及砂質板岩之ν。(參考 Joseph E. Bowles ,1996) 
4.板岩及砂質板岩之γ=現地取樣決定。 
5.板岩及砂質板岩之 c、φ=直接剪力試驗結果。 
6. c、φ亦為 SLOPE/W之坡地材料參數輸入值。 
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圖 7 B06監測站地下水水位模擬值與監測值比對 
Fig.7 Comparison of groundwater variation be-

tween simulation and measurement of 
borehole B06  
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圖 8 B09監測站坡地地層側向位移剖面之模擬值與傾
斜管監測值比對 (三角形點代表監測期間為
2005/7/27~2005/8/9；方形點代表監測期間為
2005/8/9~2005/9/5) 

Fig.8 Comparison of lateral movement between 
simulation and measurement of inclinom-
eter B09 (monitoring duration: triangular 
points for 2005/7/27~2005/8/9, square 
points for 2005/8/9~2005/9/5 )  
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圖 9 坡地地層側向平均位移率之模擬值與監測值比

對 (B09監測站) (依據圖 8中之三角形點監測期
間 2005/7/27~2005/8/9 之模擬值與監測值來計
算平均位移率) 

Fig.9 Comparison of ground movement between 
measurement and simulation of inclinom-
eter B09 (Based on the triangular points for 
the monitoring duration: 2005/7/27~2005/ 
8/9 in Fig.8) 

 

 
圖 10  降雨期間廬山地滑地 A-A剖面已知滑動面之穩

定性安全係數變化 
Fig.10 Variation of factor safety of the potential 

sliding surface of A-A profile during rain-
fall  
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圖 11 B09 傾斜管之位移率 v(t) 與安全係數變化率

F(t~t' ) 之迴歸分析結果 
Fig.11 Regression analysis of displacement rate 

v(t) and factor of safety rate F(t~t') of in-
clinometer B09 
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五、降雨期間土砂流動堆積之    
數值分析 

1. 土砂之降雨-流動-堆積數值模式 (R-F-D
模式) 

本文所提之土砂之降雨 -流動 -堆積數值模式 
(rainfall-flow-deposition Model，即 R-F-D模式) (Lin et 
al., 2009)，可運用 R-S-F模式所推估之崩塌土砂量體，
來進行土砂流動影響範圍計算。 

(1) 土砂流體之運動控制方程式 
實際上，土砂流體屬於非線性、黏/彈-塑性

可壓縮界介質  (nonlinear visco-elastoplastic 
compressible medium)，因此在求解土砂流體之控
制方程式時，有必要藉由合適之物理假設以便求

取近似解。圖 12 為本模式使用之座標系統及內
部應力張量示意圖。其中，假設土砂流體為均

質、連續且不可壓縮之層流流體，並依萊布尼茲

積分法則 (Leibnitz�s integration rule) 及移動柱
體元素 (moving column element) 之內部應力張
量進行分析 (Chen and Lee, 1999)。依質量及動量
守恆方程可推導出暫態二維 (或擬三維) 之土砂
流體平均流深控制方程式如下：  
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其中，u、v =柱元素 x方向及 y方向之平均

流速，( ∫ =
h

b
udzu 、∫ =

h

b
vdzv )；βx=x-方向流速之

動量修正數；βy=y-方向流速之動量修正數，其

中( ∫
∧

=
h

b x hudzu
22 β ， ∫

∧
=

h

b
y hvdzv 22 β )；g=重力加速

度；θ =河床或溪床坡度；τbx、τby=河床或溪床之

剪應力τb在 x-及 y-方向之分量；kx=x-向之側向土
壓力係數； ky=y-向之側向土壓力係數。 

Hungr (1995) 指出 kx及 ky約介於 0.2~5.0之

間。Savage and Hutter (1989) 則將 kx及 ky分別視

為主動土壓力係數及被動土壓力係數，並將其表

為： 
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本模式建構之土砂流體運動方程式為非線

性偏微分方程組，由於不易求得解析解，因此採

用交錯式網格及馬克麥克兩階段顯式差分法 
(MacCormack，1978) 來離散控制方程組，以便
求解主要變數：即平均流速、流深及溪床剪應力。 

(2) 礫石型土石流之流變模式 (應力與應變或與應
變率之關係) 
礫石型土石流之運動行為主要受顆粒間之

摩擦與碰撞作用所支配，此類土石流亦為台灣地

區常發生之土砂災害類型。因此，本文採用摩擦

-碰撞流變模式  (friction-collision rheological 
model) 以反應礫石型土石流之內應力與應變或
應變率之關係。摩擦-碰撞流變模式之溪床剪應
力與流速、流深變化之關係式可表示如下 
(Bagnold,1954)： 
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圖 12 土砂流動數值模式之座標系統及內部應力張量

示意圖 
Fig.12 The coordinate system and stress tensors 

of the discretized column element of de-
bris flows (σii=normal stress tensor, 
τij=shear stress tensor) 
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式中，τbx、τby=溪床剪應力τb在 x-及 y-方向之分量；

τy =河床或溪床材料之降伏應力。其中，α =(經驗) 摩
擦係數，為土石流濃度及粒徑之函數，並可以下式表

示 (Jan,1997)：  

( )[ ]{ }231

2

  1         1 

0420

−

×××=

dmax

s

CC

Dsin. δα  
(6)

 

Cmax=靜止時土石流最大體積濃度  (maximum 
concentration of sediment)；Cd=運動中土石流濃度 
(current concentration of sediment)；Ds =土石流沉積物之

平均粒徑 (=d50)；δ=碰撞角(=[φ � (3°~4°)]) (Richard et 
al, 1997)；H=當溪床上沉積物內之剪應力等於降服應力
時之土石流深度 (發生於土石流啟動時刻)。 

2. R-F-D 模式之率定-以銅門土石流災害為
案例 

(1) 銅門土石流災害區概述 
1990年 6月 23日歐菲力颱風 (Ophelia) 過

境台灣，為花東地區帶來豪雨，並在花蓮縣秀林

鄉銅門地區引發土石流，導致 39人死亡、68人
受傷及多棟房舍損壞。銅門集水區高程約介於

130至 570 m之間，寬度約 250 m，溪床坡度約

介於 20°至 55°之間，溪谷全長約 2,000 m，平均

傾斜角 20°。Tsao (1993) 在銅門土石流發生後進
行現場調查後指出，銅門土石流堆積區之沖積

扇，長約 400 m，寬約 130 m，厚約 6 m，土石
流災害後溝谷被刷深約 2 m，由溝谷流出堆積之
土石量約 5.6×104 m3(=QT)，其平均乾單位體積重

2,650 kg/m3 (=ρm)，內摩擦角為 33° (=φ)，土砂平
均粒徑為 5 mm (=d50)，圖 13為銅門地區土石流
發生後之現場調查地形圖。 

(2) R-F-D模式輸入參數之訂定 

! 初始體積濃度  (Initial sediment volumetric 
concentration) 

運動中之土砂流體濃度 (Cd) 為流動時
間與空間之變數，目前並無合理之量化表示

式。Chen et al. (2001) 在現場案例調查後，指
出土石流濃度 Cd 範圍約為 0.20~0.80。本文
假定模擬土石流運動過程中，其濃度在時間

及空間之變異為定值且等於平衡體積濃度

C*。由 Takahashi (1991) 所推導之平衡體積濃
度可表為： 

( )( )θφρσ
θρ

tantan
tan

* −−
=C    (7) 

θ =溪床坡度；φ =土石流沉積物之內摩擦

角；σ =土石流沉積物之密度；ρ=清水之密度。  

" 土石流在上游之初始流深 (Initial flow depth 
at upstream) 

Yu and Chen (1990) 提出土石流在上游
之初始流深與平均流速間之關係式如下： 

*sin ln 2.4
( )

i

d

hu U
C d
ρ θ
σ ρ

⎛ ⎞= +⎜ ⎟− ⎝ ⎠
 (8) 

u =平均速度 (m/sec) ；d =土石流沉積物
之平均粒徑 (=d50) ；hi=上游初始流深；U*=

摩擦速度=(g×hi×sinθ)0.5；g =重力加速度。因
此，土石流上游之初始流深 hi可將 (9) 式代
入下式進行估計： 

  
uB

Qh T
i ×
=  (9) 

QT =土石流總入流量 (cms) ；B =河谷寬
度 (m)。 

# 降伏應力  (Yield Stress) 
謝正倫 (1998) 指出土砂流體之降伏應

力為體積濃度之函數，並隨體積濃度之增加

而提高。同時，土砂流體之內應力必須先克

服其材料之降伏應力後土砂運動方能啟動， 

 

 
圖 13 銅門地區土砂流動災害谷口下游土砂堆積地形

圖 (after Chen et al., 2001) 
Fig.13 Topography of the Tung-Men debris flow 

and the deposition zone out of the gully 
outlet 

Deposition 
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且降伏應力越大土砂之流動距離越短。Jan 
(1997) 依據數個土石流現場調查研究指出，
土砂流體之降伏應力約在 1,300~5,000 Pa 範
圍內。Honda及 Egashira (1997) 更進一步將
土石流降伏應力 τy表為： 

φθ
ρ
σρ

α
τ tancos1

1
1

ody hgC⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+

=  (10a) 

Johnson及 Jackson (1987) 提出土砂流動
體之降伏應力 τy，可簡化如下式： 

siny f og hτ ρ θ=  (10b) 

α=0.25；σ=土石流沉積物之密度；ρ=清
水之密度；ho=土石流啟動時之流深；Cd=土

石流體積濃度；φ=內磨擦角；θ=溪床坡度角；

ρf=土石流流體之密度。 

彙整本模式應用於銅門土石流事件之現

場模擬時，所需之輸入參數整理如表 3所示： 
 

表 3 銅門土石流數值模擬輸入參數 
Table 3 Input parameters for numerical simula-

tion of Tung-Men debris flow 

參數 輸入值 

土砂乾單位體積重 ρd  (kg/m3) 2,650 

土砂內摩擦角 φ (deg.) 33o 

土砂堆積料平均粒徑 d50 (m) 0.005 

土石流降伏應力 τy (N/m2) 2,000~5,000 

土石流流出總體積 Vt (m3) 5.6×104 

土石流體積濃度 Cd 0.770 

土石流最大體積濃度 Cmax 0.947 

x-方向之側向土壓力係數 kx 0.5 

土石流初始流深 hi (m) 5.668 

土石流集流時間 tc (sec) 988 

土石流總入流量 QT (=Vt/ tc) (cms) 56.68 

 
圖 14 土石流堆積扇最大堆積長度及厚度  (after 

Takahashi, 1991) 
Fig.14 Maximum deposition length Lc and depo-

sition thickness Zo of alluvial fan  

(3) R-F-D模式之驗證 

! 土石流最大堆積長度 Lc與厚度 Zo 
如圖 14 所示，Takahashi (1991) 依據土

石流之質量及動量守恆方程式推導土石流在

堆積段之最大堆積長度 Lc 與最大堆積厚度

Zo，如下列表示式： 
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式中，K與 G可分別表為： 
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u =土石流平均速度 (m/sec) ；θ1 及θ2=
分別為土石流流動區及堆積區之溪床坡度；

Ka=主動土壓力係數；Cd=土石流體積濃度；σ=
土石流沉積之物密度；ρ=清水流之密度。此
外，最大堆積厚度 Zo亦可採用下列近似式進

行估計： 

cLZ ×−≈ )tan( 20 θγ  (12a) 

其中，γ為土石流堆積扇平均坡度，可以
下式求得： 

0

( ) tantan
( ) (1 )

B

B

C
HC
d

σ ρ φγ
σ ρ ρ

−=
− + +

 
(12b)

 

CB = 沖 積 扇 沉 積 物 之 體 積 濃 度 
(=Cmax)；Ho =沖積扇沉積物上方之流深；d =
沖積扇沉積物之平均粒徑 (=d50)。 

" 銅門土石流災害案例模擬結果  
應用本文所提土砂流動模式於銅門土石

流現場數值模擬之分析成果，如圖 15所示。
其中，將土砂運動停止時之最終流深剖面與

Tsao (1993) 於現場調查後所繪製之流深剖面
進行比對。由比對可知，數值模式在溪谷出

口 (gully outlet) 處所求得之堆積厚度較現地
調查實測者為小，而流動停止後之最終堆積 
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剖面則與實測值則相當接近。數值解與實測

值發生差異可能導因於實際三維問題簡化一

維之幾何效應，以及與溪床為定床、流體為

長波、質流模式 (流體材料為均質不可壓縮連
體) 之假設有關。此外，本模式在輸入不同之
降伏應力所求得之沖積扇最大堆積長度 Lc及

堆積厚度 Zo 計算值與採用公式  (11a) 及 
(12a) 計算所得結果以及與現場實測值進行
比較，如表 4 所示。由比較可知，銅門土石
流在降伏應力 τy=2,000 Pa時，可得較佳之數
值模擬成果。同時，Takahashi (1991) 公式計
算結果與實測值比較有較大差異，此差異可

能由於其在推導公式中，未將流體質流模式

及降伏應力納入考量所導致。 
 

 
圖 15 銅門土石流現場數值模擬流動停止之最終流深

剖面與實測值比較 
Fig.15 Comparison of calculated final deposition 

profile with measurement (Tsao, 1993) of 
the Tung-Men debris flow (yield stress of 
debris flow τy=2000 Pa) 

表 4 沖積扇最大堆積長度及堆積厚度數值解與解析
解以及與現場實測值之比較 

Table 4 Comparisons of numerical calculations, 
analytical calculations, and observations 
of maximum deposition length Lc and 
deposition thickness Zo of the Tung-Men 
debris flow 

τy 
(Pa) 

(Δx =25 m) 

數值解 解析解 現場實測值 
Lc  

(m) 
Zo  

(m) 
Lc,anal 
(m)

Zo,anal 
(m) 

Lc  
(m) 

Zo  
(m)

2,000 337.5 6.8 173.4 9.6 300.0 6.0 

3,000 262.5 10.1 
Lc,anal=Takahashi (1991)，公式 (11a)
Zo,anal=Takahashi (1991)，公式 (12a)
τy=土石流之降伏應力 
Lc=沖積扇最大堆積長度 
Zo=沖積扇最大堆積厚度 
Δx=有限差分網格在x-方向之尺寸
大小=100 m 

4,000 137.5 13.3 

5,000 75.0 15.6 

六、降雨期間土砂災害之影響範圍

及危險度評估模式 

1. 坡地型土石流 (典型坡地) 

回顧研究文獻 (游繁結，1990；王隆昌，2005) 可
知，總降雨量、坡地坡度、坡地坡長、坡地崩積層厚

度及崩積層材料特性等，為坡地型土石流發生之重要

影響因子。因此，依上述影響因子，吾人可建立坡地

型土石流 (或典型坡地) 之數值模型，如圖 16 (a) 所
示。其中，AB 段：上坡面崩塌發生區；BC 段：中段

坡面土石流流動區；CD段：下坡面土石流堆積區；θ1 

(°)：上坡面崩塌發生區坡度；L1 (m)：上坡面崩塌發生
區坡長；H (m)：上坡面崩塌區坡高；CD (m)：崩積層

厚度；θ2 (°)：中段坡面流動區坡度；L2 (m)：流動區水

平距離；θ3 (°)：下坡面土石流堆積區坡度。隨之，以
此簡化數值模型進行，涵蓋土砂災害啟動-流動-堆積之
R-S-F模式及 R-F-D模式分析及參數研究。最後，整合
前述之計算成果，再製成簡化型應用圖表。透過簡單

之現場調查及圖表查用，吾人即可針對土砂災害潛勢

區進行土砂災害危險度之初步評估，並作為颱風降雨

期間防災、警戒、及疏散預測之參考。圖 16 (b) 為
2009/8/7~2009/8/8 莫拉克颱風期間，南投縣國姓鄉長
石巷之坡地型土石流，此類型土砂災害在颱風期間高

累積降雨量條件下發生之情況相當普遍。 

2. 典型坡地於特定降雨條件下之滲流及穩
定性分析 

本文設計多組典型坡地，並針對各影響因子：如

坡度θ (°)、坡長 L1 (m)、崩積層厚度 CD (m)、崩積層

材料之單位體積重γ (kN/m3)、飽和水力傳導係數 ksat、

凝聚力 c (kN/m2)、及內摩擦角φ (°)，在降雨期間坡地
瀕臨破壞時或穩定性安全係數 F(t) 趨近 1.0 時，相應
之崩塌規模M (崩塌塊體剖面面積) 計算值進行參數研
究。表 5 為坡地崩塌規模參數研究所採用之數值變數 
(numerical variables) 範圍值。另外，依姚善文 (2001) 
研究指出，台灣地區引發坡地型土石流之雨型中，有

74%皆以中鋒型之降雨型態為主。依此本文採用不同累
積日降雨量之三角中鋒型降雨型態，如圖 17所示，來
推估不同降雨強度下，在上坡面土石流發生區相應之

崩塌規模。 
圖 18 為不同坡地條件下，日累積降雨量 R (mm)

與崩塌規模M (m2) 之關係曲線。當日累積降雨量持續 

1-D Simulation 
Grid Size: Δx=100 m 
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增加至臨界日累積降雨量 (坡地瀕臨破壞時或穩定性

安全係數 F(t) ≤ 1時之日累積降雨量) 後，縱使日累積
降雨量續增，坡地之崩塌規模卻未持續擴大，而是趨

近於某穩定值或是稍微縮小，此現象在坡地之上坡面

愈陡峭或坡長愈長時愈明顯。究其原因，此乃由於在

較大之降雨強度下，坡頂區之崩積層因入滲集中，孔

水壓急遽上升，剪力強度降低，而發生局部破壞 (通常
為接近坡頂之小規模坡面破壞) 所導致。因此，本文為
保守推估降雨誘發之崩塌規模，在分析中若崩塌規模

隨日累積降雨量之續增而縮減時，則採用降雨期間之

最大崩塌規模來進行土砂災害危險潛勢評估之計算。

另外，由於現地之崩積層厚度 CD 於評估初期較不易
決定，為說明評估程序，乃選取崩積層厚度較大之情

況 (CD=0.2L1) 來作示範，因為其崩塌塊體之滑動較不
受崩積層厚度所影響 (亦即臨界滑動面較趨於自由產
生且較不受下方岩層之影響)，而所計算之崩塌規模將
作為危險潛勢評估依據。 

3. 不同坡地條件之崩塌規模與土砂流動 

坡地型土石流具有流動距離短 (< 300 m)、坡度陡
峭 (大致介於 10°~45°)、土砂堆積量小、流動深度淺等
特性 (Lewkoicz, 1998)。另外，統計坡地型土石流源頭
崩塌區與坡趾之距離則大多落於 100~300 m 之範圍 
(王隆昌，2005)。因此，如圖 19 所示，本文針對坡地

型土石流流動區不同坡度 (θ2=10°、12°、14°及 16°) 及
三種崩積層材料 (以顆粒之代表粒徑，可區分為：粗顆 

 
表 5 坡地崩塌規模參數研究之數值變數範圍值 
Table 5 The range value of numerical variables 

used for parametric study on the failure 
scale of slope 

參數研究之數值變數 範圍值 
坡地崩塌發生區之坡度 

θ1 (°) (%) 
28.81°
(55 %)

34.99° 
(70 %) 

40.36°  
(85%) 

45° 
(100 %)

坡地崩塌發生區之坡長  
L1 (m) 

50，100，150 

崩積層厚度 CD (m) 0.1 L1， 0.2 L1， 0.3 L1 
崩積層材料單位體積重 

 γ (kN/m3) 19.12 

崩積層材料飽和水力傳導係
數 ksat (m/hr) 0.018  (5×10-4 cm/s) 

崩積層材料之凝聚力 
c (kPa) 0.0 (顆粒型材料) 

崩積層材料之摩擦角 
φ (°) 26° 32° 36.5° 42° 

三角形單峰降雨歷線之 
日累積雨量 R (mm) 

50，100，200，300，400，500，
600，700，800，900，1000 

L1
h

L2

θ2

θ3

θ1

CD

A

B

C
D

 
圖 16a 坡地型土石流 (典型坡地) 示意圖  (after K.K. 

Lee, 2002) 
Fig.16a Typical slope-type debris flow  

 

 
圖 16b 2009/8/7~2009/8/8 莫拉克颱風期間南投縣國

姓鄉長石巷坡地型土石流 
Fig.16b Slope-type debris flow event at Nan-Tou 

County during Morakot Typhoon (2009/ 
8/7~2009/8/8) 
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圖 17 三角形單峰降雨歷線 
Fig.17 Triangular rainfall pattern with single 

peak  
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粒之卵礫石、中顆粒之粗砂、及細顆粒之粉砂)，並依
特定降雨事件下 R-S-F 模式分析所推估之崩塌規模 
M，來進行 R-F-D 模式之參數研究及土砂流動影響範
圍模擬。參數研究之幾何條件及材料參數輸入值，如

表 6所示。 
最後，採用 R-F-D 模式計算之土砂流出距離 (d) 

以及既有保全對象 (住宅) 與坡地之距離 (D)，即可建
置土砂災害危險度之評估模式。由 R-S-F模式分析所推
估之上坡面崩塌規模 (M) 後，可依下式將崩塌規模轉
化為土砂流動體在入流時間下之平均流量 (Qd) 及起
始流深 (hi)。 

d iM A B Q t B h V t= × = × = × × ×  (13) 

式中，M=崩塌規模 (m3) (=單位寬度崩塌塊體之體
積)，A=崩塌塊體剖面面積 (m2) (=當上坡面在特定降
雨條件下，穩定性安全係數F(t) 趨近1.0時，由Slope/W
程式計算之崩塌塊體剖面面積)，B=崩塌塊體之單位寬
度 (=垂直書面方向 1.0 m寬度)，Qd =崩塌土砂入流量 
(m3/sec)，t =入流時間 (sec)，hi =土砂流動體之啟動流
深 (m)，V則為土砂流體流速 (m/sec)。 
如圖 20所示，由崩塌規模與流出距離及堆積厚度

之參數研究結果可知，不同坡地幾何條件下，影響土

砂災害流出距離 (d) 之主要幾何因子為流動區坡度 
(θ2)。反之，流動區坡度 (θ2) 對土砂流體進入堆積區
後之最終堆積厚度 (h) 則影響有限，而影響土砂災害
最終堆積厚度 (h) 之主要幾何因子則為堆積區坡度 
(θ3)。 

 
表 6 R-S-F模式參數研究及流動範圍模擬數值參數輸

入範圍值 
Table 6 The range value of numerical variables 

used for the parametric study of R-S-F 
model and the simulation of flow motion 

崩積層材料類型 粗顆粒 
(gravel) 

中顆粒 
(course sand) 

細顆粒 
(silty sand) 

代表粒徑 (m) 0.1 0.01 0.001 

飽和摩擦角 (°) 30° 26° 22° 

流動區坡度θ2  (°) 10°、12°、14°及16° 

流動區坡長L2 50、100、150 m 

堆積區坡度θ3 (°) 3° 

體積濃度Cd 0.5~0.8 (中值為0.65) 

計算時間階Δt 0.01 sec 
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(a) 崩塌規模CD=0.2L1、發生區坡長L1=50 m 
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(b) 崩塌規模CD=0.2 L1、發生區坡長L1=100 m 
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(c) 崩塌規模CD=0.2 L1、發生區坡長L1=150 m 

圖 18 不同坡地條件下日累積降雨量與崩塌規模之關
係圖 

Fig.18 The relationship between daily cumulative 
rainfall and failure scale under different 
topographic conditions of slope 

 
圖 19 豪雨期間坡地崩塌土砂流動並引發土砂災害危

險度示意圖 
Fig.19 Illustration of the hazard potential of 

sediment-related disaster initiated by 
slope failure and debris flow during tor-
rential rainfall  

降雨強度 R(t) 

崩塌規模 M 流出距離 d 
保全對象 

θ2

住宅距離 D 

θ3 

堆積厚度 h 

θ1＝28.81°
θ1＝34.99°
θ1＝40.36°
θ1＝45°

θ1＝28.81°
θ1＝34.99°
θ1＝40.36°
θ1＝45°

θ1＝28.81°
θ1＝34.99°
θ1＝40.36°
θ1＝45°
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4. 土砂災害危險度評估應用圖表製作 

本文定義土砂災害危險度安全係數 FS (簡稱危險
度安全係數) 為保全對象退縮距離 D (=保全對象與流
動區下方坡趾間之距離) 與土砂流出距離 d 之比值

D/d，並提出日累積降雨量→流動區坡度→崩積層材料

→危險度安全係數 FS (=D/d) 之土砂災害危險度評估
模式，以便在特定降雨、地形、地質等條件下，以及

在特定危險度安全係數 FSrequired之要求下，初步評估保

全對象與土砂流動影響範圍間之安全退縮距離 Dsafe (= 
FSrequired × d)。如圖 21所示，為本評估模式應用於特定

坡地條件下，日累積降雨量與危險度安全係數之關係

圖表 (考量土砂災害對生命財產損害難以彌補之潛在

威脅，建議危險度安全係數 FS≥5.0為至少的要求。依

此，本文祇採用危險度安全係數 FS≤5.0之數據資料繪
製圖表，以呈現土砂災害之危險潛勢)。同時，在圖表

使用上僅需簡易之現場調查，並獲得坡地上坡面之坡

長及坡度 (L1、θ1)，下坡面之坡長及坡度 (L2、θ2)，
以及現地保全對象  (住宅) 與下坡面坡趾間之距離 
(D)，即可進行土砂災害危險度之初步評估。 
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(a) 粗顆粒崩積層材料，流動區坡長L2=50 m 
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(b) 中顆粒崩積層材料，流動區坡長L2=50 m 
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(c) 細顆粒崩積層材料，流動區坡長L2=50 m 

圖 20 各種崩積層材料及流動區坡度下不同崩塌規模造成之土砂流出距離與堆積厚度 (L2=50 m)  

Fig.20 Run-out distance and deposition thickness of sediment caused by different failure scale of slope 
under various colluvium materials and gradients of channel bed in transportation zone (L2=50 m) 
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七、結  論 
本文建立 R-S-F數值模式 (坡地之降雨-滲流-安全

係數數值模式，rainfall-seepage-factor safety numerical 
model) 之整體操作及運算架構，並藉由廬山地滑地地
下水水位變動與地層位移率數值解與監測值之比對，

以及各項數值參數之目標函數最佳化反算程序，來驗

證 R-S-F 模式中各階段數值程序之有效性及各項數值
參數輸入值之適宜性。隨之，本文依坡地型土石流之

致災特性，再建立 R-F-D數值模式 (土砂之降雨-流動- 
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(a) 發生區坡長L1=50 m、發生區坡度θ1=45° (100%) 
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(b) 發生區坡長L1=50 m、發生區坡度θ1=40.36° (85%) 
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(c) 發生區坡長L1=50 m、發生區坡度θ1=34.99° (70%) 
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(d) 發生區坡長L1=50 m、發生區坡度θ1=28.81° (55%) 

圖 21 特定坡地條件下日累積降雨量與土砂災害危險
度安全係數之關係曲線 

Fig.21 Relationship between the daily cumulative 
rainfall and the safety factor of the hazard 
potential of sediment-related disaster 
under specific conditions of the slope  

堆積數值模式，rainfall-flow-deposition numerical mod-
el)，並藉由銅門土砂災害事件，谷口下游土砂堆積區
之土砂流出距離及堆積厚度之計算結果與現地調查成

果之比對來驗證數值模式之有效性。最後，整合 R-S-F
模式與 R-F-D 模式之計算成果，再製成簡化型應用圖
表。透過簡單之現場調查及圖表查用，吾人即可針對

土砂災害潛勢區進行土砂災害危險度之初步評估，並

作為颱風降雨期間警戒及疏散預測之參考。 
本文所提之土砂災害危險度評估模式尚處概念性

分析階段，分析中仍存有一些簡化及假設。其中，在

滲流分析中，未飽和土層之吸水及滲流問題並未納入

考量，因此，此問題建議可在下一個研究階段進行。

另外，二維滲流分析中，除了無法將三維地質構造對

地下水滲流行為之影響納入考量外，採用極限平衡法

來推估崩塌土體體積之有效性仍有驗證之必要。因

此，在未來有必要將此評估模式運用於現地土砂災害

區，並進行實際比對及檢定以確認評估模式之合理性

及有效性。但無論如何，本文主要目的在依據現階段

可資運用之數值分析工具，儘可能地將各個不同功能

之數值程式加以串接，以進行有效率之數值演算，並

提供相關研究者一個可執行及可操作之工作程序。 
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