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應用向量傾角法推估滑動面演變之適用性探討 

李威霖[1]* 盧之偉[2] 林子聖[2] Nadila Ayu Novanti[2] 林郁峰[2] 

摘  要 獲取大規模崩塌滑動面位置資訊相當困難且成本高昂，通常需要昂貴的地面調查。近年來，有多

種基於地表位移監測資料的滑動面推估方法被開發，其中之一為向量傾角法 (Vector Inclination Method, VIM)。

然而，僅透過現地調查驗證向量傾角法的方法受到資料不確定性的限制，使其適用性評估受到影響。本研究

利用數值模擬生成崩塌過程中的地表位移和滑動面資訊，以此驗證向量傾角法，探討其適用性和限制性，並

提出改善方案。結果顯示，現有的向量傾角法在預測崩塌邊界和區分地表位移原因方面存在局限性。提出的

改進方案顯著提高向量傾角法的表現，並證明了其有效性，其相關係數表現從 0.6 上升至 0.9。透過本研究得

以掌握向量傾角法推估滑動面的可行性，未來可回饋至相關的崩塌防治工作應用中。 

關鍵詞：崩塌、滑動面、材料質點法、向量傾角法。 

Applicability of the Vector Inclination Method in Estimating the 
Evolution of Slip Surfaces 

Wei-Lin Lee[1]* Chih-Wei Lu[2] Tzu-Sheng Lin[2] Nadila Ayu Novanti[2] Yu-Feng Lin[2] 
 

ABSTRACT Identifying the locations of large-scale landslide slip surfaces is extremely difficult and costly, typi-

cally requiring expensive ground surveys. Various methods based on surface displacement monitoring data have been 

developed to estimate slip surfaces, including the Vector Inclination Method (VIM). However, the VIM has only been 

validated through field surveys; such surveys are prone to inaccuracies in the data, primarily due to the inherent uncer-

tainties in the monitoring equipment, uninvestigated areas, and the randomness of soil composition. These factors con-

tribute to the overall uncertainty of the survey data and limiting their applicability. Thus, this study conducted numerical 

simulations to determine surface displacements and slip surface locations during landslides. The data obtained from 

numerical simulation were used to evaluate and improve on the VIM. This study’s improvements to the VIM yielded 

an increase in the VIM’s correlation coefficient, from 0.6 to 0.9. 
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一、前  言 

臺灣板塊活動活躍致使地勢陡峻及地質破碎，以及梅雨

與颱風等事件引致豪雨事件頻繁，再加上氣候變遷加劇極端

降雨事件發生之尺度。自 2009 年莫拉克風災過後，大規模

崩塌災害防治成為我國天然災害重要的課題之一 (陳德偉

等人 2023)。為減少災害發生或防止災害擴大，各級政府與

權責機關得進行災害潛勢、境況模擬與風險評估等調查分析

工作，並適時之公告。基於此，為能評估大規模崩塌災害的

發生規模與影響範圍等資訊，如何有效掌握潛在滑動區域的

資訊，成為重要的研究課題 (Jakob 2005, von Ruette et al. 

2016)。透過地面下調查來掌握潛在滑動區域，例如鑽井、地

球物理量測等，係為最直接且常見的方法。但是，調查工作

受限於地形環境限制和執行成本等難以克服因素，使得潛在

滑動區域資料獲取受到限制，進而導致大規模崩塌災害防治

工作推動的困難 (Jaboyedoff et al. 2020；吳昱葵 2020；楊國

鑫等人 2023)。然而，隨著近代航遙測技術的快速發展，目

前已能透過多元載具 (例如衛星影像、無人機) 搭載多元感

測器 (例如光學、光達、合成孔徑雷達等) 來取得高解析度

數值地形或點雲等資料，地表隨時間和空間變化的詳細資料

已能更有效地掌握 (Jaboyedoff et al. 2020)。殷鑑於此，本研

究回顧近年來利用地表數據反演滑動區域的相關研究，期望

能發展一套較有效率的潛在滑動區域推估方法。 

回顧地表數據反演滑動區域的相關研究，國內被最常見

的方法係 Guzzetti et al. (2009) 提出的崩塌面積-體積關係

式，因為崩塌面積僅需衛星影像即可得到，當崩塌面積得到

後，即可透過此關係式來評估崩塌區域的平均崩塌深度 

(Guzzetti et al. 2009)。另外一種係透過兩期地形變化資料來

推估的方法，此類方法係先假設滑動面的近似形狀，例如橢

圓形或矩形，然後再藉由地表積和體積的關係來得到滑動區
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域的概估法 (WP/WLI 1990; Cruden and Varnes 1996; Bishop 

1999)。當地表的位移量和方向已知的時候，例如傾斜儀、伸

張計、合成孔徑雷達影像等，則可透過形態學來推估滑動區

域的縱剖面  (又稱之為向量傾角法，  Vector Inclination 

Method，以下簡稱為 VIM) (Carter and Bentley, 1985; Intrieri 

et al. 2020)，亦或是基於質量守恆方程式和彈性錯位理論來

發展的推估方法 (Booth et al. 2013; Okada 1985)。在利用地

表運動資訊推估滑動區域的方法中，例如在義大利山區崩塌

案例研究中，研究人員通常使用合成孔徑雷達影像來估計地

表運動資訊，然後應用 VIM 來推估滑動區域 (Intrieri et al. 

2020; Donati et al. 2021)；又如，林冠瑋等人 (2023) 以桃園

光華大規模崩塌區為例，利用多期無人機影像來推估地表運

動資訊，然後應用 Booth et al. (2013) 的方法來推估滑動區

域；林俊廷 (2021) 以南投廬山大規模崩塌區為例，利用合

成孔徑雷達影像推估地表運動資訊，然後應用 Okada (1985) 

的方法來推估滑動區域。然而，現有研究中鮮少討論方法的

適用性和限制性，主要受限於地面下調查資料的精度不足，

且 VIM 亦較少有國內學者的研究。因此，為了更好地了解

基於地表運動資訊推估滑動區域的研究方法，本研究通過數

值模擬結果來替代地面下調查資料，作為方法驗證的依據，

以探討滑動區域推估方法的適用性和限制性。 

回顧崩塌現象數值模擬研究，過往常用有限元素法為基

礎的數值模式來探討邊坡破壞現象，受限於網格容許變形量

的限制，使得邊坡破壞後近似土石流出的大變形現象無發進

行模擬 (Liu et al. 2019)。為克服上述問題，學者於數值解算

過程中結合拉格朗日法 (Lagrangian Approach) 和歐拉法 

(Eulerian Approach) ，藉此來避免網格過度變形引致數值無

法求解之問題，例如材料質點法  (Material Point Method, 

MPM) (Sulsky et al. 1994, 1995)。因此，近年來越來越多以材

料質點法為基礎開發的數值模式，例如 MPM3D (Li et al. 

2021; Liu et al. 2019)、Anura3D (He et al. 2023; Ceccato et al. 

2021; Troncone et al. 2023)。並且，成功應用到各種崩塌和邊

坡破壞相關研究，例如開挖引致邊坡破壞 (Liu et al. 2022)、

崩塌現象 (He et al. 2023; Llano-Serna et al. 2016; Yerro et al. 

2016; Conte et al. 2019)、降雨促崩機制 (Ceccato et al. 2021; 

Bandara and Soga 2015; Wang et al. 2018; Lee et al. 2021)等。

其中，Anura3D 是一個的開源軟體，可應用於土體大變形現

象及水土交互耦合現象探討的數值模式。Anura3D 從 2008

開始發展，2019 年成為 LGPL 開源軟體 (Lesser General Pub-

lic License)，2022 年後的開源碼已可支援未飽和土壤現象、

降雨促崩現象等情境模擬 (Anura3D MPM Research Commu-

nity 2022a, 2022b)。因此，本研究擬用 Anura3D 做為邊坡破

壞現象模擬的數值模式，擬透過數值模擬結果來替代地面下

調查資料，作為滑動區域推估方法驗證的依據。 

為提供更多的滑動區域推估方法做為大規模崩塌防治

工作的參考依據，本研究將探討 VIM 的限制性和適用性，

研究分析的執行流程如圖 1 所示。由於 Anura3D 具有良好

的崩塌與邊坡破壞模擬能力，因此將使用其數值模擬結果來

替代地面下調查資料，以驗證滑動區域推估方法的有效性。

於本文的第二章中，其第一小節將介紹 Anura3D 模式及模

擬採用理論，然後於第二小節中說明邊坡破壞模擬情境及相

關參數設定，最後於第三小節說明模擬滑動面和模擬地表位

移等成果的取得方法。模擬得到的地表位移將做為 VIM 的

輸入參數，然後即可得到 VIM 的推估滑動面結果，其 VIM

推估滑動面的方法說明於本文的第三章中。Anura3D 模擬滑

動面成果將做為 VIM 推估滑動面的驗證資料，推估成效的

評估方法說明於本文的第四章中。透過滑動面推估成效分

析，本研究即可探討 VIM 推估滑動面時遇到的錯誤樣態，

然後針對錯誤樣態產生的原因，本研究提出改進方法，藉此

來提高 VIM 滑動面推估方法的可靠性和實用性。 

 

 
圖 1 向量傾角法適用性探討流程圖 

Fig.1 Flowchart of Investigating the Applicability of 

the VIM 

 

二、崩塌現象模擬方法 

為探討崩塌的運動行為及滑動面發育過程之間的關係，

本研究選用地工數值模式產製滑動面發育過程中對應之地

表位移變化過程，並以此做為後續 VIM 推估滑動面發育之

適用性和限制性探討的依據。選用之地工數值模式 

(Anura3D MPM Software v2022) 常被應用來重現崩塌現象，

相關研究成果已被大量實驗和現場數據來校正與驗證 

(Anura3D MPM Research Community, 2022a；Yerro et al. 

2016a, 2016b, 2018；Lee et al. 2019；吳昱葵，2020；Cuomo, 

2019；Nguyen et al. 2021; Soga et al. 2016；楊國鑫等人 2023)。

以下就模式之介紹及原理、模擬之情境及相關設定、和地表

位移和滑動面取得方法等做說明。 

1. 模式之介紹及模組理論 

本研究選用的地工數值模式，係基於材料質點法發展之

大變形分析 (Large Deformation Analysis) 工具，此數值解算

方法可結合歐拉法與拉格朗日法的特性，並應用來解決網格

過度變形扭曲導致計算無法收斂的問題，是故可有效分析大

規模的邊坡變形 (Sulsky et al. 1994, 1995)。圖 2 為材料質點

法的解算概念，計算開始前以節點 (node) 和網格 (element) 
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生成情境模擬的範圍，然後擇定模擬材料的配置區域，並於

區域內生成材料點 (Material Point, MP) ，然後將材料的初

始資訊儲存於材料點之中。為求解模擬現象之加速度場、速

度場和位移場，材料點將所儲存之純量、向量及張量等資訊

傳遞給網格上的節點，並於節點處求解動量方程式。於節點

處求解後的結果將投射回材料點上，並重置節點位置為初始

狀態。然後材料點則依據新得到之位移場來更新座標位置，

並於材料點處求解連續方程式，以及更新材料點資訊。透過

以上流程即可完成一個週期的材料質點法解算 (Lee et al. 

2021)。 

 

 
圖 2 材料質點法解算概念圖 

Fig.2 Conceptual Schematic of Material Point Method Solution 

本研究所探討之崩塌現象僅於單一固相，是故採用單相

單點 (single phase-One point) 的模組，其質量和動量守恆方

程式分別可表示為 
ୢ

ୢ௧
ߩ ൅ ׏ߩ ∙ ࢜௦ ൌ 0 (1)； 

ߩ
ௗܞ౩
ୢ௧

ൌ ׏ ∙ ࣌௦ ൅  ；(2) ܊ߩ

式中ߩ、ݐ、࢜௦、࣌௦和܊分別為時間、密度、速度、應力

張量和物體力 (Anura3D MPM Research Community, 2022a)。

為模擬崩塌發生前邊坡彈性變形過渡到崩塌發生後土體塑

性變形的過程，模式採用之耀曼應力率 (Jaumann stress rate) 

來計算材料應力的增量 (d࣌௦)，其式可表示為 

d࣌௦ ൌ ۲ ∙ dࢿ௠ ൅ ࣌௦܅୘ െ࣌܅௦ (3)； 

式中۲、ࢿ௠、܅୘和܅分別為彈性模數矩陣、應變張量、

速度梯度張量轉置矩陣和速度梯度張量 (Bandara 2013; An-

dersen and Andersen 2010)。崩塌破壞條件則依循摩爾庫倫破

壞準則，其臨界函數的表示式為 

ܨ ൌ
ଵ

ଶ
൫ߪ௦,ଵ െ ௦,ଷ൯ߪ െ

ଵ

ଶ
൫ߪ௦,ଵ ൅ ߶௦,ଷ൯sinߪ ൅ ܿcos߶ (4)； 

式中ߪ௦,ଵ和ߪ௦,ଷ分別代表垂直和水平軸向應力，ܿ為凝聚

力，߶為摩擦角 (Vermeer and De Borst 1984)。 

2. 模擬情境、參數設定暨模擬結果 

本研究擬探討 VIM 推估滑動面演變於不同坡度邊坡破

壞之適應性，是故建置不同坡度之二維平面邊坡模型，並模

擬不同情境下的邊坡破壞過程。模擬過程中的地表變形資訊

將做為 VIM 的輸入參數，其 VIM 推估得到之滑動面位置，

將與模擬得到之地中變形資訊比對，最後從兩者之間的差異

來說明 VIM 推估滑動面演變的適用性。以下將介紹數值模

型之邊坡幾何模型、網格配置、邊界條件、初始條件以及土

壤參數等設定做說明。 

模型之幾何、網格和邊界等條件如圖 3 所示。模型設計

一個坡高 30 [m]和坡頂長度 60 [m]的梯形邊坡 (Column)，

其坡底長度配合邊坡坡度 (ߠ) 調整，本研究共設計有 30°、

45°、60°、75°和 90°等五種情境。此梯形邊坡座落於底部長

度 160 [m] 和底部高度 10 [m]的底板 (Base)，因此破壞後

的邊坡土體得以沿著底板移動直到運動停止為止。所以，數

值模式的計算範圍 (Calculation Domain) 長度為 160 [m] 

及高度為 50 [m]。模式計算範圍以三角網格來進行網格配

置，網格切割最大尺寸為 2 [m]，網格配置數量共計有 4282 

[element]。有關材料點數量配置方面，本研究於每個網格中

設定 3 個材料點，是故材料點數量共計有 6171 [MPs]。模式

邊界條件部分，左右邊界設定為滾接支撐 (Roller) 且僅允許

垂直方向移動，而下邊界則設定為鉸接支撐 (Hinge)，透過

上述設定來確保土體滑移僅發生於計算區域之內。 

材料參數設定部分，梯形邊坡 (Column) 材料採用摩爾

庫倫模組 (Mohr-Coulomb)，土體為乾土且假設不具有凝聚

力 (cohesion = 0 kPa)。本研究以實驗室常見土壤材料參數為

參考，設定孔隙率 (Porosity) 為 0.4 [-]，土體密度 (Solid 

density) 為 1900 [kg/m3]，楊氏模式 (Young’s modulus) 為 

100000 [kPa]和柏松比 (Poisson ratio) 為 0.3 [-]。為確保模
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擬之梯形邊坡發生破壞，其摩擦角必須小於邊坡角度，是故

摩擦角 (Friction angle) 設定為 25 [o]。底板 (Base) 材料則

採用彈性體模組 (Linear Elasticity)，同樣為不含水材料，除

楊氏模式為 1000000 [kPa]外，其孔隙率、土體密度和柏松比

等參數保持與梯形邊坡一致。最後，材料參數得整理如表 1

所示。初始條件設定上，梯形邊坡 (Column) 的初始應力以

準靜態 (quasi-static condition) 過程來生成。邊坡破壞模擬結

果如圖 4 所示。 

3. 模擬地表位移和滑動面取得方法 

數值模式重現邊坡破壞現象之後，模擬過程中，地表位

移資訊將做為 VIM 推估滑動面的輸入資料，以及模擬得到

之滑動面結果將做為 VIM 推估得到滑動面的比對依據。以

下就模擬地表位移和模擬滑動面取得的方法來進行說明。 

(1) 模擬地表位移取得方法 

數值模式可指定任意材料點為追蹤點，如圖 5(左) 所

示，並將此材料點的座標及材料性質等隨時間變化資訊彙整

後輸出。圖 5 為邊坡坡度 45°的模擬結果，圖 5(左) 為追蹤

點的設置位置，任意時間追蹤點的連線即可得到任意時間地

表的高程剖面，如圖 5(右)，可見邊坡坡度 45°經破壞後，上

邊坡地表高程下降，以及下邊坡坡趾沿著水平方向向右移

動。透過輸出後的資料，即可將任意時間之追蹤點位置進行

連線，便能得到任意時間之地表位置。隨著崩塌發生到結束，

模擬地表變形隨時間變化的結果如圖 5(右) 所示。 

表 1 模式材料參數配置表 

Table 1 Material properties of the slope model. 

Material Column Base 

Material type Dry material Dry material 

Porosity [-] 0.4 0.4 

Solid density [kg/m3] 1900 1900 

Material model Mohr-Coulomb Linear Elasticity

Young’s modulus [kPa] 100000 1000000 

Poisson ratio [-] 0.3 0.3 

Cohesion [kPa] 0 - 

Friction angle [o] 25 - 

 

(2) 模擬滑動面取得方法 

數值模式可透過展示軟體 (ParaView) 來呈現模擬崩塌

現象隨時間變化之過程，以位移量分布的模擬結果為例，如

圖 6 (左) 所示。本研究參考 Ceccato et al. (2021) 取得滑動

面位置方法，定義位移量超過 0.1 [m] 之區域視為不穩定土

體，以此做為判斷的門檻值來找出不穩定土體和穩定土體的

分界線，如圖 6 (右) 中的紅線處。透過上述方法，本研究可

以得到模擬滑動面位置隨時間變化的結果。 

 

 
圖 3 邊坡模型與相關設定配置圖 

Fig.3 Geometry of slope model and its assignment 

研究案例：邊坡坡度30° (A) 模擬開始時間 0 秒； (B) 模擬停止時間 10.64 秒 

研究案例：邊坡坡度45° (C) 模擬開始時間 0 秒； (D) 模擬停止時間 10.69 秒 
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研究案例：邊坡坡度60° (E) 模擬開始時間 0 秒； (F) 模擬停止時間 10.71 秒 

研究案例：邊坡坡度75° (G) 模擬開始時間 0 秒； (H) 模擬停止時間 10.65 秒 

研究案例：邊坡坡度90° (I) 模擬開始時間 0 秒； (J) 模擬停止時間 10.58 秒 

圖 4 數值模擬邊坡位移結果圖 

Fig.4 The numerical simulation results 

 

 

圖 5 邊坡追蹤點配置 (左) 和模擬地表變形隨時間變化 (右) 圖 

Fig.5 Assignment of tracking points (left) and evolution of simulated ground surface(right) 

 

 

圖 6 位移量分布模擬結果 (左) 和模擬滑動面位置結果 (右) 圖 

Fig.6 Distribution of simulated displacement (left) and location of simulated sliding surface (right) 
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三、滑動面推估方法 

透過 VIM，僅需地表位移資訊即可用來推估滑動面位置 

(Carter and Bentley, 1985)。本研究將模擬地表位移資訊做為

VIM 的輸入條件，即可得到滑動面位置隨時間變化的推估結

果，以下就滑動面推估的計算方法進行說明。首先，比對任

意兩個時刻之地表位置及其追蹤點，如圖 7 所示，即可找出

VIM 的起算和結束位置，以及各對應追蹤點的運動方向。接

者，對每一個追蹤點畫一條垂直於移動方向的線，如圖 7 中

灰色實線，並從任意連續兩個追蹤點拉出中垂線，如圖 7 中

灰色虛線。然後從起算位置開始拉一條平行下一追蹤點運動

方向的線，如圖 7 中紅色虛線，並將其連接至中垂線後結束。

然後，以剛剛與中垂線的連結點為起點，重複上述步驟直到

紅色虛線連接至結束位置。VIM 先以上邊坡為起點來推估一

次滑動面位置，然後再從下邊坡為起點來推估一次滑動面位

置，兩次推估得到的滑動面位置取平均為最後的推估結果。 

 

四、滑動面推估成效評估方法 

本研究透過數值分析可得到任意時刻的模擬滑動面位

置，以及透過 VIM 可得到任意時刻推估滑動面位置，如圖

8 所示，透過兩者之間比較，藉此來說明 VIM 推估滑動面位

置的合理性。本研究利用相關係數 (Concordance Correlation 

Coefficient, CCC) 來量化推估滑動面與模擬滑動面位置的

相似程度，如圖 8 所示，於任意水平位置來看，模擬滑動面

和推估滑動面有各自的垂直位置，如果兩者間整體的垂直位

置相差不大，即為相似。本研究分別以 ݔ 和 ݕ 做為模擬滑

動面和推估滑動面的下標符號，因此模擬滑動面所有垂直位

置的平均數和變異數可分別表示為 ߪ௫ 和 ߤ௫ ，同理，ߪ௬ 和 

௬為推估滑動面所有垂直位置的平均數和變異數。於上述定ߤ

義下，相關係數 (ߩ௖) 的公式可以表示為 

௖ߩ ൌ
ଶఘఙೣఙ೤

ఙೣ
మାఙ೤

మା൫ఓೣିఓ೤൯
మ (5)； 

相關係數 (ߩ௖) 為介於 0 至 1 的值，值越接近 1 代表相

似程度越高 (Carrasco et al., 2009)。 

 

 
圖 7 VIM推估滑動面位置概念圖 

Fig.7 Schematic of Estimating Sliding Surface Using 

Vector Inclination Method 

 

 
圖 8 VIM推估滑動面和數值模擬滑動面比較分析概念圖 

Fig.8 Schematic for comparative analysis of estimating sliding surface using vector inclination method and simulated 

sliding surface using numerical model 

 

五、結果與討論 

本研究將針對 VIM 推估滑動面位置的適用性來進行探

討。首先，本研究將探討不同邊坡坡度條件下 VIM 的滑動

面推估結果，並透過相關係數來說明 VIM 的適用範疇；接

著，因為 VIM 的計算相當仰賴追蹤點的資料，包括分布位

置和運動方向等，因此本研究將設計不同追蹤點的分布位

置，並用來推估滑動面位置，同樣透過相關係數來說明追蹤

點選用差異對 VIM 推估結果的影響。 

1. VIM 於不同邊坡坡度條件下推估滑動面的成果

探討 

數值模式分別模擬 30°、45°、60°、75°和 90°等五種邊

坡坡度的破壞情境，如圖 9 所示，圖中紅色虛線為 VIM 推

估滑動面的位置，以及圖中藍色虛線為 MPM 模擬滑動面位

置，本研究發現追蹤點設定的起始和結束位置對於 VIM 推

估滑動面結果造成關鍵的影響。 

首先看到邊坡 30°條件下模擬滑動面和推估滑動面等位

置的比較結果，如圖 9(A) 和 (B)，無論在邊坡破壞的初始

階段 (模擬時間 1.439 秒) 或是土體趨於穩定的結束階段 

(模擬時間 10.64 秒)，VIM 受限於追蹤點位置的限制，因此

VIM 推估滑動面的起始位置被鎖在最左側 (x = 0 m)，以及

VIM 推估滑動面的結束位置被鎖在坡腳的轉折處。此外，由

於邊坡角度僅有 30°，土體變形的速度相對緩慢，且位於邊

坡頂部的追蹤點並未記錄到足夠大的變形速度，使得此區域

無法透過 VIM 得到合理的推估滑動面形狀。儘管受到如此

的限制，當土體趨於穩定的階段 (模擬時間 10.64 秒)，VIM

推估滑動面的形狀和位置開始貼近模擬滑動面的結果。殷鑑

於此，本研究將五種邊坡坡度的相關係數隨運動過程間的變
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化，繪製如圖 10(左) 所示。從圖 10 可知，邊坡角度 30°條

件下，當模擬時間超過 4 sec 後，VIM 推估滑動面和模擬滑

動面的相關係數維持在 0.9 以上，直到模擬時間結束。接著，

看到圖 9 (C) 和 (D)，其所顯示的為邊坡 45°的結果。相似

的問題亦發生於邊坡 45°的條件，包括追蹤點位起始和結束

的鎖定、邊坡頂部追蹤點無法透過 VIM 推估合理滑動面形

狀。相關係數隨時間變化的表現上，如圖 10 (左) 所示，其

模擬時間 2 ~ 6 secs 之間，VIM 推估合理滑動的形狀和位置

接近模擬滑動面結果，此時的相關係數同維持 0.9 之間，唯

當模擬時間 6 sec 後，隨著滑移土體滑移出邊坡並往前堆積

超過 10 m，VIM 推估滑動面的形狀與位置開始與模擬滑動

面出現差異，所以模擬時間 6 sec 後的相關係數開始下降並

震盪。從圖 9 (D) 可以看出，當滑動土體離開邊坡範圍後，

受限於追蹤點起始位置被鎖定於最左側處 (x = 0 m)，使得

VIM 推估滑動面的形狀被往上邊坡拉扯，進行導致 VIM 推

估滑動面和模擬滑動面的誤差增加。追蹤點受限的問題，同

樣出現在邊坡 60°、75°和 90°等條件中，如圖 9(E) 至 (J) 。

因此，從相關係數隨時間的變化圖 10 (左) 可見，上述條件

於模擬時間 3 sec 後的相關係數接降至 0.6 左右。 

基於上述，本研究認為 VIM 推估滑動面時追蹤點的選

用對結果非常敏感，必須跟著滑移土體的區域來做動態條

件，如圖 10 (右) 提出的錯誤樣態。透過本研究發現，邊坡

土體的變形未必全部來自邊坡破壞的現象，其上邊坡土體亦

可能因著重力而有向下的潛變現象，因此在追蹤點的選用上

速度過小的變形不應納入 VIM 的計算使用。其二，邊坡破

壞引致的土體運動方向與滑動面的發育形狀有著相關性，因

此追蹤點的移動角度不應該與坡面角度相差太多，而上邊坡

潛變引致的移動角度跟坡面角度近乎垂直，因此，本研究認

為追蹤點移動角度和坡面角度的比值不應該過大。接下來，

本研究將制定一套自動調整追蹤點的門檻條件，藉此來精進

VIM 推估滑動面的成果。

 

  

研究案例：初始邊坡坡度30° (A) 模擬時間 1.439 秒； (B) 模擬時間 10.64 秒 

  

研究案例：初始邊坡坡度45° (C) 模擬時間 1.491 秒； (D) 模擬時間 10.29 秒 

  

研究案例：初始邊坡坡度60° (E) 模擬時間 1.309 秒； (F) 模擬時間 9.909 秒 

  

研究案例：初始邊坡坡度75° (G) 模擬時間 1.646 秒； (H) 模擬時間 9.646 秒 
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研究案例：初始邊坡坡度90° (I) 模擬時間 1.579 秒； (J) 模擬時間 9.379 秒 

圖 9 VIM推估滑動面和數值模擬滑動面比較分析結果圖 

Fig.9 Comparative analysis of estimating sliding surface using VIM and simulated sliding surface  

 
 

圖 10 VIM於不同邊坡角度條件下推估滑動面的成效分析 (左) 和錯誤樣態 (右) 圖 

Fig.10 CCC analysis of VIM in estimating sliding surface under different slope angle conditions (left) and error patterns 

(right) 

2. VIM 推估滑動面的精進方法與探討 

本研究提出兩個門檻值做為追蹤點位的調整依據，其一

為地表位移速度 (ground surface velocity) 的門檻值，其數據

來自於追蹤點位水平和垂直速度分量合的結果，其用意是要

濾掉潛變現象所引致的緩慢地表位移區域；其二為地表位移

角度和坡面角度比 (ratio of movement angle to slope angle) 

的門檻值，承如錯誤樣態的描述，如圖 10(右)所示，本研究

認為邊坡破壞現象引致的地表位移角度未必與坡面角度差

距太大，反之，潛變現象引致的地表位移角度可能與坡面角

度相差將近 90°，因此提出地表位移角度和坡面角度比做為

第二個追蹤點的調整依據，坡面角度為已知條件，而地表位

移角度則可從追蹤點位的水平和垂直速度分量資訊計算得

到。 

基於上述的精進方法，本研究設定 0.01 m/s 做為地表位

移速度的門檻值，以及設定 1.5 做為地表位移角度和坡面角

度比的門檻值，然後重新以 VIM 來推估 30°、45°、60°、75

°和 90°等五種邊坡坡度的滑動面發育過程，其結果如圖 11

所示。以邊坡 30°條件為例說明，如圖 11(A) 和 (B)，因著

追蹤點篩選門檻值的設定，於 VIM 計算的過程中，地表位

移速度過小的追蹤點將不被納入考慮，所以 VIM 推估滑動

面的起始和結束位置將會隨著崩塌運動的過程而改變。如圖

11(A) 所示，於模擬時間 1.439 sec 時，VIM 推估滑動面的

起始位置為 x = 40 m 處，以及結束位置靠近 x = 110 m 處。

隨著模擬時間推移，如圖 11(B) 所示，亦即模擬時間 10.64 

sec 時，VIM 推估滑動面的起始位置調整為 x = 50 m，以及

結束位置調整靠近至 x = 105 m 處。此時，VIM 推估滑動面

的形狀，如圖 11(B) 中的紅色虛線，相當貼齊 MPM 模擬滑

動面的位置，如圖中的藍色虛線處。此外，比較圖 9(B)和圖

11 (B)，未設定門檻值時，VIM 推估滑動面位置會超過地表

高程，此主要原因在用於 VIM 計算的追蹤點地表位移角度

不合理所導致，透過門檻值的篩選，不合理的追蹤點將不會

納入 VIM 計算當中，所以精進後的 VIM 得以排除推估滑動

面超過地表高程的錯誤。從圖 11 (C) 至 (F) 可知，本研究

所提的 VIM 推估滑動面精進方法亦可確實作用於邊坡角度

45°、60°、75°和 90°等條件下，說明本研究所提的門檻值適

用於不同邊坡角度的案例。 

相關係數是本研究用來檢驗 VIM 推估滑動面成效的指

標，所以精進方法分析後的結果同樣透過相關係數來檢視改

善成效，相關結果繪製如圖 12 所示。首先，設定門檻值後

的 VIM 推估滑動面成果，普遍於模擬時間 3 sec 後的相關係

數皆可超過 0.9，換言之，精進後的 VIM 已經能相當合理的

推估模擬時間 3 sec 後的崩塌現象。比較圖 10 和圖 12，精

進後 VIM 於邊坡 60°、75°和 90°等條件下的滑動面推估結

果顯著改善，從原本相關係數小於 0.7 上升至 相關係數大

於 0.9；此外，設定門檻值後的 VIM，其相關係數隨崩塌運

動的過程相當穩定，相較於沒有設定門檻值的 VIM，如圖

10，相關係數時好時壞，此結果說明精進方法有助於 VIM 隨

崩塌運動過程中掌握滑動面的位置。 

本研究亦進一步去探討門檻值變化對於 VIM 推估滑動

面的影響。探討採用敏感度分析的方法，首先對地表位移速

度門檻值進行分析，於此分析中，固定地表位移角度和坡面

角度比門檻值 1.5，然後變動地表位移速度門檻值從 10-5 m/s 

至 3 m/s ，並點繪各邊坡條件模擬過程中最大相關係數值，

其結果如圖 13 (左)。從圖中可以看到，不同的地表位移速度
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門檻值取用對於 VIM 推估滑動面有顯著的影響，當地表位

移速度門檻值取用過小或過大的時候，其最大相關係數會降

至 0.5 以下的結果。從分析的結果中，如圖 13 (左)，研究發

現地表位移速度門檻值在 0.008 m/s 至 0.01 m/s 之間，所有

邊坡案例的最大相關係數皆可超過 0.9。多數的邊坡角度條

件係於地表位移速度門檻值設定超過 0.05 m/s 後，才會出現

最大相關係數下降的情形，唯邊坡 30°條件於地表位移速度

超過 0.01 m/s 後即開始下降，是故於本研究中地表位移速度

門檻值設定為 0.01 m/s 是最適合所有邊坡角度條件的。接

著，對地表位移角度和坡面角度比門檻值進行敏感度分析，

於此分析中，將地表位移速度門檻值固定為 0.01 m/s，然後

變動地表位移角度和坡面角度比門檻值從 0.1 至 3.0，其結

果如圖 13(右)。從圖中亦可看到，不同地表位移角度和坡面

角度比門檻值取用對於 VIM 推估滑動面有顯著的影響，從

分析可知，追蹤點地表位移角度超過 1.5 倍坡面角度時必須

拿掉，如此各邊坡條件下 VIM 推估滑動面的結果才得以得

到最大相關係數超過 0.9 的結果。進一步看到圖 13(右) 的結

果，當邊坡角度越大的時候，容許追蹤點地表位移角度超過

坡面角度的倍數越小，例如 75°和 90°等條件下的容許倍數

是 0.5 倍，換算得到的追蹤點容許地表位移角度介於 32.5°

到 45°之間；隨著邊坡角度越小，容許追蹤點地表位移角度

超過坡面角度的倍數越大，但以 30°條件的容許倍數 1.5 倍

換算的話，此條件下追蹤點容許地表位移角度為 45°。換言

之，透過敏感度分析可知，以本研究模擬之邊坡條件下，崩

塌現象引致的地表位移角度不應當超過 45°。 

本研究提出一套精進 VIM 推估滑動面位置的方法，並

以相關係數做為推估成效指標。從結果看來，本研究提出對

追蹤點的兩個篩選條件相當有用，其條件分別為地表位移速

度門檻值和地表位移角度和坡面角度比門檻值。基於本研究

數值模擬呈現的邊坡案例，透過敏感度分析，分別可以知道

地表位移速度的最適門檻值為 0.01 m/s和地表位移角度和坡

面角度比的最適門檻值為 1.5 倍。

 

  

研究案例：初始邊坡坡度30° (A) 模擬時間 1.439 秒； (B) 模擬時間 10.64 秒 

  

研究案例：初始邊坡坡度45° (C) 模擬時間 1.491 秒； (D) 模擬時間 10.29 秒 

  

研究案例：初始邊坡坡度60° (E) 模擬時間 1.309 秒； (F) 模擬時間 9.909 秒 

  

研究案例：初始邊坡坡度75° (G) 模擬時間 1.646 秒； (H) 模擬時間 9.646 秒 
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研究案例：初始邊坡坡度90° (I) 模擬時間 1.579 秒； (J) 模擬時間 9.379 秒 

圖 11 修正後 VIM推估滑動面和數值模擬滑動面比較分析結果圖 

Fig.11 Comparative analysis of estimating sliding surface using modified VIM and simulated sliding surface 

 

 

圖 12 修正後 VIM於不同邊坡角度條件下推估滑動面的成效分析圖 

Fig.12 CCC analysis of modified VIM in estimating sliding surface under different slope angle conditions (left) and error 

patterns (right) 

 

  

圖 13 敏感度分析圖：地表位移速度門檻值 (左) 和地表位移角度與坡面角度比門檻值 (右) 圖 

Fig.13 Sensitivity analysis for ground surface velocity threshold value (left) and the ratio of movement angle to slope 

angle threshold value (right). 

 

六、結  論 

大規模崩塌滑動面位置資訊的取得相當不易，倘若要透

過地面下調查成果來進行確認，其投入的執行經費和時間成

本相當高昂。近年來發展有多種基於地表位移監測資料的滑

動面推估方法，本研究所採用的 VIM 即為其中一種。唯 VIM

此類以地表位移監測資料推估滑動面的方法，過去研究中僅

透過現地調查結果來進行驗證，然而現地調查結果本身就存

在著高度不確定性，以如此品質的資料來做為 VIM 的驗證，

實難探討和掌握 VIM 的適用性與限制性。殷鑑於近年崩塌

數值模式的發展成熟，例如以 MPM 為基礎發展的 Anura3D，

已經被應用來探討現場崩塌案例。是故，本研究透過數值模

式產製崩塌過程中的地表位移和滑動面位置的動態資訊，並

以此作為 VIM 推估滑動面的驗證資料，藉此來探討 VIM 的

適用性和限制性，並提出改善方案。 

本研究先以數值模式模擬五種不同邊坡角度下的崩塌

現象，邊坡假設為均質土壤並遵守摩爾庫倫破壞條件，模擬

得到的地表位移資料做 VIM 的輸入參數，然後比對 VIM 推

估滑動面和 MPM 模擬滑動面的差異，並透過相關係數來評

估 VIM 推估滑動面的成效。從分析結果顯示，既有的 VIM

需要預測崩塌發生區域的上下邊坡邊界，並無法隨著運動過

程中進行調整。此外，既有的 VIM 無法判斷地表位移是否

係崩塌現象引致，其他例如重力引致地表向下垂直位移等現

象，在既有方法中無法自動篩選，進而導致 VIM 推估滑動
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面的相關係數表現不佳。既有 VIM 於邊坡角度為 60°、75°

和 90°等條件時，相關係數接近 0.6，其結果說明 VIM 推估

滑動面的成效並不佳。基於上述，本研究提出 VIM 的精進

方案，分別係透過地表位移速度和地表位移角度和坡面角度

比等兩個門檻值來改善既有 VIM 推估滑動面方法的限制。

透過精進方案，各邊坡角度條件下，VIM 推估滑動面的相關

係數皆可超過 0.9，說明本研究提出的精進方法確實有效。

此外，透過敏感度分析，本研究可給出地表位移速度的適用

門檻值為 0.01 m/s，以及地表位移角度和坡面角度比的適用

門檻值為 1.5 倍。透過本研究的探討，可有效回饋 VIM 推估

滑動面的適用性和限制性，將有助於 VIM 於大規模崩塌防

治工作實務上的應用。 

透過本研究發現，崩塌現象引致的地表位移特性與其他

現象引致的地表位移特性，例如重力引致地表垂直向下位移

等現象，並不相同，換言之，動態的地表位移資訊監測係可

以用來推估各種邊坡變形機制。若未來能恰當的建立地表位

移資訊和邊坡變形機制之間的關聯性，例如崩塌現象、地表

向下位移現象等，對於相關領域的工作將非常有用。此外，

本研究用來檢驗 VIM 的數值模擬情境相對地簡單，僅採用

均質土壤條件、遵循摩爾庫倫破壞原則、以及規模邊坡幾何

形狀等，未來可以本篇研究為基礎，持續對以地表位移資訊

推估滑動面相關研究的適用性和限制性進行探討，並適當的

提出精進方案。相信相關研究對於大規模崩塌防治工作的推

進扮演著重要的角色。 
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