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摘  要 

降雨入滲至邊坡土體時，淺層土壤內的基質吸力隨降雨入滲而改變，導致許多

推估邊坡穩定性的參數不確定性增加。本研究利用信賴度分析，以機率分佈輸入土

壤力學參數，其不同於傳統方法僅考量單一定值，進而評估淺層邊坡信賴指標

(reliability index)。本研究主要考量三種不同的降雨型態，分別為前峰雨型、中峰雨

型和後峰雨型，分別以砂土、粉土及黏土三種類型土壤邊坡進行降雨入滲模擬，本

研究設定土壤水平水力傳導係數(kx)和垂直水力傳導係數(ky)比值(kx / ky)分別為 2、10

及 20三種異向性比值。本研究應用數值分析軟體 Geo-Studio模擬降雨入滲至未飽和

土壤邊坡內部，首先進行邊坡暫態滲流分析，將所評估之孔隙水壓空間分布進行邊

坡穩定分析，計算出各時間點的邊坡信賴指標，進而探討降雨型態對於不同土壤水

力傳導異向性邊坡穩定性的影響。 
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本研究結果顯示，砂土邊坡在三種降雨型態中，異向性高的土壤邊坡(kx / ky比

值越大)其信賴指標發生明顯下降的時間皆較異向性低的土壤邊坡延後，且於模擬時

間內，異向性最高的土壤邊坡(kx / ky = 20)其信賴指標值達到最小。另外，對粉土邊

坡而言，異向性對於信賴指標發生明顯下降的延遲時間與砂土相似，異向性高的土

壤邊坡信賴指標發生明顯下降的時間較異向性低的土壤邊坡晚，於模擬時間內，邊

坡的信賴指標變化的趨勢皆為持續下降，以異向性低的土壤邊坡下降幅度最大。最

後，黏土邊坡模擬結果顯示，於案例中的信賴指標皆沒有明顯的變化，可推知黏土

水力傳導的異向性對於邊坡穩定性的影響並不大，本研究之分析結果可以提供坡地

防災之參考。 

*通訊作者，國立成功大學資源工程學系教授，70101台南市東區大學路 1號，leech@mail.ncku.edu.tw 
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關鍵詞：水力傳導異向性，未飽和邊坡，信賴指標，降雨型態。 

ABSTRACT 

Stability of the slope decreases due to the suction decreases with the rainfall infiltration.  

As the result, many parameters used in analysis their uncertainty will increase.  In this 

study, reliability analysis is used for the unsaturated soil slopes.  The numerical software 

Geo-Studio is used to simulate rainfall infiltrated inside the unsaturated soil.  The analysis 

was performed on three typical rainfall patterns, including the advanced, normal, and 

delayed, with considering three different soil types (sand, silt, and clay).  Anisotropic 

studies are defined the vertical anisotropic ratio as the ratio of vertical (ky) to horizontal 

(kx) hydraulic conductivity (kx / ky = 2, 10, 20).  The finite element method and limit 

equilibrium method are used to calculate the reliability index with time.  The process of 

infiltration into a slope due to rainfall patterns and its effect on soil slope stability is 

examined using numerical simulation. 

The reliability index of the sand unsaturated slope is 7.7 before the start of the 

rainfall patterns.  The time for reliability index reduction becomes noticeable is early for 

low anisotropic ratio (kx / ky = 2) but during the simulate time the high anisotropic ratio 

(kx / ky = 20) has the largest reduction in the reliability index.  For the silt unsaturated 

slope, the reliability index exist obvious reduction in the reliability index when the 

anisotropic ratio is low (kx / ky = 2).  During the simulate time all the silt slope cases are 

sustained decreased in reliability index.  Finally, effect of anisotropic conductivity for 

the clay slope and the reliability index, the result indicated that there is not evident 

different between these three anisotropic ratio. 

Keywords: anisotropic conductivity, unsaturated slope, reliability index, rainfall pattern. 
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一、前 言 

影響坡地坍塌之因素甚多，一般可歸納為外

在因素與內在因素兩大類。其中，外在因素包括

降雨量、溫度、颱風、地震及人為因素等；而內

在因素包括地下水狀況、邊坡類型、地形及地質

結構與條件之影響。綜觀以上各項影響因素，坡

型、地形及地質均為潛勢因子，若無誘因影響，

不易造成邊坡災害，而地下水的動態變化即為坡

地崩坍主要誘因，且與外在因素降雨量及颱風息

息相關，故邊坡的穩定性與降雨之關係密不可分

(葉信富等，2005)。當邊坡上降雨發生時，除了

一部份形成地表逕流而流失之外，另一部份則會

入滲至邊坡土壤中。入滲至邊坡內部之雨水將造

成地表下土壤之含水量及飽和度改變，使得土壤

或岩石界面抗剪強度折減，導致邊坡易發生破壞 

(如圖 1所示)。 

淺層邊坡在颱風或豪雨時期時發生不穩定

的現象，早期在國外已有許多案例探討(Lumb 

1975; Fukuoka 1980; Brand 1984; Kim et al. 

1991)。而這些破壞一般均是淺層破壞且破壞面通

常平行坡面，因此用一簡單的無限邊坡(infinite 

slope)分析方法可以用來推估坡地之安全係數。

一般來說降雨會導致地下水位抬升和孔隙水壓

升高，是導致坡地發生破壞之主因，然而在許多

現地中並無足夠證據顯示坡地之破壞是直接由

地下水位抬升所影響的。反而，主要是由於未飽

和層中潤濕帶(wetting band)隨降雨入滲所增加至 



 

發邊坡淺層崩塌及深層崩塌因子示意圖。 

圖 1 安全係數隨時間變化示意圖(Popescu 2005) 
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一定的臨界深度，導致未飽和層中原有的基質吸

力減低而進一步使得剪力強度下降，導致坡地發

生滑動破壞(Fredlund and Rahardjo 1993)。其中，

Van Asch et al. (1999)曾提出降雨造成邊坡破壞

發生的形式包含有土石流(debris flow)、淺層滑動

(shallow landslide) (深度 1-2 公尺)和深層滑動

(deeper landslide) (深度 5-20公尺)，邊坡滑動之

深度不超過 2公尺之淺層滑動是最容易發生邊坡

破壞之形式，而且淺層滑動之研究最為困難，因

需要更詳細之氣象水文資訊。圖 2為降雨事件誘 

許多研究指出引起邊坡破壞的因素有很

多，其中包含氣候條件、地質特性、地形特性及

植生狀況等(Ost et al. 2003; Basile et al. 2003)，而

這些影響因子則會隨著地理位置而變化。在熱帶

或亞熱帶其地下水位通常很深，其未飽和殘積土

(residual soil)時常因豪雨而產生淺層之破壞(Lim 

et al. 1996; Toll et al. 1999)。雨水入滲至未飽和殘

積土，會改變土壤含水量亦使土壤基質吸力發生

變化因而減低坡地之穩定性。在乾季時，未飽和

殘積土存在很高的基質吸力(負孔隙水壓)且剪力

強度亦很高。然而，在長期雨季下時，當雨水入

滲之邊坡使得土壤含水量增加而基質吸力減少

剪力強度亦減少，則易引發淺層地滑(Fredlund 

and Rahardjo 1993; Rahardjo et al. 1995; Ng and 

Shi 1998; Fourie et al. 1999; Tsaparas et al. 2002; 

Collins and Znidarcic 2004; Rahardjo et al. 2007; 

Huang et al. 2009)。 

未飽和土壤邊坡滲流機制於國內外已有多

位學者將其應用至現地研究中，然而多數的研究

對於土壤水力傳導係數的大多考慮為均向性

(isotropy)，對於異向性(anisotropy)的研究文獻相 

  

 

 

圖 2 誘發邊坡淺層崩塌及深層崩塌因子示意圖(Beek 2002) 
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圖 3 考量蒸發與入滲行為之不同流通量在三種土壤條件下之基質吸力垂直剖面 

 

對較少。另外，過去研究在探討土壤邊坡的穩定

度，通常採用安全係數(factor of safety)進行評

估，所以本研究為了能更準確的描述土壤邊坡發

生破壞的機制，主要探討水力傳導係數異向性

(anisotropic hydraulic conductivity)並考量三種不

同的降雨型態(rainfall pattern)，分別為前峰雨

型、中峰雨型和後峰雨型，以三種類型土壤邊坡

(砂土、粉土及黏土)進行降雨入滲模擬。於評估

邊坡穩定的方法，本研究使用機率式(probability)

邊坡穩定分析方法，以機率分佈概念探討土壤力

學參數，進而利用信賴指標(reliability index)來描

述邊坡穩定性。 
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二、未飽和層剖面概念 

2.1 基質吸力垂直剖面分佈 

未飽和層中基質吸力之垂直剖面分佈受到

下列幾個因素影響，首先是孔隙介質中之土壤水

力參數，其可由土壤水分特徵曲線(Soil Water 

Characteristic Curve, SWCC)和土壤水力傳導函

數(Hydraulic Conductivity Function, HCF)來推得

(Yeh et al. 2008)；另外則為環境因數，其中包含

了降雨所產生之入滲或蒸發行為之流通量控制

以及邊界條件(如：地下水位之深度)等影響因

數，導致基質吸力在未飽和層中有著不同型態之

表現。基質吸力之垂直剖面如何受到入滲與蒸發

影響之研究，是一重要的議題亦已有許多學者做

過相關研究(Yeh 1989; Wilson 1997)。然而基質

吸力剖面的分佈會因其季節性的不穩定變化，使

得其變成許多研究淺層邊坡穩定的重要因數

(Fredlund et al. 2001)。 

欲正確地預測未飽和層中基質吸力剖面變

化，可以透過水流控制方程式與適當的邊界條件

來推估；對於一穩態(steady state)剖面而言，未飽

和層水流可使用達西定律(Darcy’s law)來描述： 

 
1a w

w

d u u
q k

dz
 

  
 



w

.............................. (1) 

其中，k為未飽和水力傳導係數[L/T]， 為
水的單位重[F/L3]。 

另外，為描述未飽和層的水力傳導特徵，可

引用 Gardner (1958)所提出單一參數之指數模

式，因其被廣泛應用於未飽和水流問題之解析，

故結合 Gardner 的未飽和水力傳導模式

，其中參數為所能承受之進氣潛

能值，在考量邊界條件為地下水位 z = 0，和一穩

態入滲率 q，可以得到一基質吸力之解析解(Lu 

and Griffiths 2004)： 

( )a wu u
sk k e  

1
( ) ln (1 ) w z

a w s su u q k e q k


       .... (2) 

圖 3為考量蒸發與入滲之不同流通量在三種

土壤條件下之基質吸力垂直剖面。圖 3(a)以砂土

層為例，顯示僅在地下水位面上 6公尺其基質吸

力才有顯著的變化，直至地下水位面上 10公尺，
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考量入滲(-3.14  108 m/s)與蒸發(1.15  108 m/s)

行為變化範圍大約在 40 kpa，在地下水位處於平

衡狀態為靜水壓情況下(q = 0)，基質吸力分佈與

高程呈現一線性直線。另外，以圖 3(b)粉土層條

件下，其不同流通量情況對於土壤基質吸力剖面

分佈影響較砂土層大，當考量最大入滲行為

( )，基質吸力變化可以直接影響

到達地下水位面。以圖 3(c)黏土層條件下，土壤

基質吸力剖面分佈變化最大，考量入滲與蒸發行

為其變化範圍可以高達 100 kpa。 

83.14 10 m 

 

2.2 未飽和層含水量剖面分佈 

未飽和層含水量之分佈可以利用土壤水分

特徵曲線(SWCC)來推估，以 van Genuchten (1980)

模式為例，土壤基質吸力與有效含水量的關係式

可以表示如下： 

 

11

1

1 1

n

r
e n

r a w

S S
S

S u u


      

      
..........(3) 

其中，參數是代表吸力值相對於土壤水分
特徵曲線上的反曲點(inflection point)，其物理意

義為所能承受的空氣進入值，單位為土壤吸力；

參數 n為土壤水分特徵曲線上之未飽和漸變帶改

變率，其與土壤粒徑分布有關。上式結合式(2)

可以探討不同流通量在未飽和層中有效含水量

垂直剖面圖(Lu and Griffiths 2004)： 
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 ....................................(4) 

圖 4亦為考量蒸發與入滲之不同流通量在三

種土壤條件下之有效飽和度垂直剖面。圖 4(a)以

砂土層為例，對於各種流通量情況下，其變動皆

是相當不敏感的，圖中顯示飽和度在地下水位面

上 4公尺處迅速降至含水量為零。根據毛細管理

論，砂土之毛細管在靜水壓之情況下因自身顆粒 
圖 4 考量蒸發與入滲行為之不同流通量在三種土

壤條件下之有效飽和度垂直剖面 



 
w

w
a w

m
u u


 

 
 ................................... (6) 孔隙較大，所以上升高度本來就相對較低。另

外，以圖 4(b)壤土層與圖 4(c)黏土層條件下考量

不同流通量情況，對土壤有效飽和度與地下水位

高程之剖面分佈均不顯著，其中黏土層在地下水

位面上 10 公尺處，其變動範圍僅 20%以內。所

以，三種土壤層對有效飽和度與地下水位高程剖

面分佈之影響，應該是本身顆粒孔隙大小所能持

結的水分有關。 

其中：mw為體積含水量；ua為孔隙空氣壓力；uw

為孔隙水壓力；(ua  uw)為基質吸力。由式(6)可

知在飽和含水層時，因為體積含水量為一定值，

所以 mw = 0，而在未飽和含水量，未飽和水力傳

導係數和mw受基質吸力的影響而有不同變化值。 
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三、研究方法 

本研究使用由加拿大Calgary大學於 1998年

發展出來的套裝軟體 Geo-Studio數值軟體，其中

SEEP/W 功能為分析飽和與未飽和土層滲流問

題，可應用在穩態(steady state)或暫態(transient 

state)情況下。分析原理為使用有限元素法，藉由

分析多孔材料中孔隙水壓變化來得到相對應的

水流路徑、流速大小及地下水位面。另外，

SLOPE-W 功能為邊坡穩定分析，可分析簡單與

複雜的邊坡穩定問題，分析原理為二維極限平衡

理論，以切片法(slices method)進行邊坡分析與安

全係數計算。本研究探討水力傳導係數異向性並

考量三種不同的降雨型態，分別為前峰雨型、中

峰雨型和後峰雨型，以三種類型土壤邊坡(砂土、

粉土及黏土)進行降雨入滲模擬。於評估邊坡穩定

的方法，本研究使用機率式(probability)邊坡穩定

分析方法，以機率分佈概念探討土壤力學參數，

進而利用信賴指標(reliability index)來描述邊坡

穩定性。 

另外，暫態滲流分析中需輸入其土壤未飽和

參數來進行模擬分析，本研究主要利用 van 

Genuchten (1980)經驗式來建立各種土壤之完整

土壤水份特徵曲線(SWCC)進行分析，方程式如

式(3)所示。 

 

3.2 未飽和土壤剪力強度 

未飽和土壤力學原理牽涉到土粒、孔隙水及

孔隙氣體等三項材料之互制行為，Fredlund et al. 

(1978)提出廣義莫爾-庫倫破壞準則，其以多相連

體力學之觀點，提出部分飽和土壤可用三個應力

狀態參數總應力(n)孔隙氣壓力(ua)及孔隙水壓

力(uw)中之任兩個組合來定義其應力狀態，並建

議採用(n ua)及(ua  uw)兩個獨立應力狀態變

數，不僅經實驗證明可成功地解釋未飽和土體之

應力平衡狀態，且已相當廣泛地應用在與土壓

力、剪力強度及體積變化相關的地工問題上。 

 

3.1 滲流分析 

本研究以暫態滲流分析來進行研究討論，使

用之二維有限元素暫態模型偏微分方程式表示

如下： 

x y w w

H H
k k q m

H
g

x x y y


                   t

w

.....(5) 

基質吸力可直接解釋為代表孔隙水壓力(uw)

與孔隙氣壓力(ua)兩者之壓力差。基質吸力代表

的物理現象，即傳統飽和土壤力學所稱之負孔隙

水壓力(negative pore water pressure)。因為一般位

於地下水位上方的未飽和層，孔隙氣壓力係與大

氣壓力相通，此時之孔隙氣壓力等於大氣壓力

(表示壓力為零)；未飽和層的孔隙水壓力將小於

大氣壓力(表示壓力為負值)。因此兩者的差值為

正值，為未飽和土壤理論所稱之基質吸力。因

此，未飽和土壤的基質吸力愈大，代表負孔隙水

壓力越大。 

Fredlund et al. (1978)所提出之未飽和土壤抗

剪強度如下： 
其中：H為總水頭；kx、ky為 x、y方向水力傳導

係數；q 為邊界流通量；  為水密度；mw 為比

水容積。mw定義為： 

' '( , , ) ( ) tan ( ) tanf n a w n a f a w f bu u c u u u          

 ................................... (7) 
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'

其中：f 為破壞時破壞面上的剪應力； 為

土壤之有效凝聚力；(n ua)f為破壞面上的正相

應力狀態；

'c 由 Bishop簡化法來推求，此法是用於圓弧面的破

壞面，特點乃在於假設切片間之作用力為沿水平

方向，亦不考慮片間之垂直剪力，且此法被認為

所需運算時間較少可得準確性較高。切片底部之

正向力可由垂直向量力之平衡而得。由破壞準則

之假設，正向力 N以下式表示： 

 為受淨正向應力狀態(n ua)f影響

之內摩擦角；(ua uw)f為破壞面上的土壤基質吸

力狀態； b 為受土壤基質吸力狀態(ua uw)f增加

而對應之摩擦角度。將飽和土壤之莫爾-庫倫破壞

準則擴展到未飽和之範圍，以剪應力  為垂直

軸，(n ua)與(ua uw)f分別為水準軸，可構成三

維土壤抗剪破壞包絡面，如圖 5所示。 

' 'sin tan sin

a

c l ul
W

F F
N

m

   
  

  ........... (8) 
未飽和層滲流分析中，水力傳導係數是土壤

水份含量的函數，而土壤水份含量又是孔隙水壓

的函數，所以分析未飽和滲流中滲透係數是孔隙

水壓力的函數。當飽和土壤孔隙中的水分減少

時，土壤顆粒間會形成負的孔隙水壓，由於造成

更多的水分減少，基質吸力便會增加使得土壤顆

粒間的空氣和水份界面產生一張力進而增加土

壤的剪應力。相反的當降雨入滲事件發生，土壤

基質吸力減少，土壤的剪力強度也會跟著減小，

因此降雨入滲行為在土壤剪力強度上會形成負

面的作用。 

'其中：W為切片總重； 'c為土壤有效凝聚力；
為土壤有效內摩擦角；l為切片底部長度；β為切

底部中心點之傾角；u 為孔隙水壓力；F 為安全

係數；且  'cos sin n /am F  ta  ，安全係數

則由對某一點之力矩平衡而得。 

 

3.4 信賴指標 

 

3.3 邊坡穩定分析 

邊坡穩定分析一般是採用極限平衡法來計

算其安全係數，其認為邊坡破壞是沿著某個破壞

滑動面，滑動力主要是由於載重與外力而來，且

剪力強度由莫爾庫倫破壞準則提供。極限平衡法

為計算邊坡此一滑動面之力平衡以求得其安全

係數。在本研究中，未飽和土壤邊坡安全係數是 

由於邊坡分析所使用的土壤力學參數(例

如：凝聚力及摩擦角)常具有某種程度的不確定

性，傳統的邊坡穩定分析在處理這些參數的不

確定性大多採用平均值或是過去經驗值輸入極

限平衡法來求取安全係數，再以容許安全係數

(一般均大於 1.0)來概括參數的不確定性，即當安

全係數大於容許值時才認定其為安全(Duncan 

2000)。機率式邊坡穩定分析方法，考慮參數的變

異，將所有可能發生的參數值帶入極限平衡模式

中。 

 

 

邊坡破壞機率一般被認為較容許安全係數

更能客觀地處理不確定性。信賴指標(reliability 

index)為一個常見的邊坡破壞機率表示方法

(Bergado and Anderson 1985; Li and Lumb 1987; 

Gui et al. 2000; Babu and Murthy 2005)，評估方法 

為
 1.0

RI




 ，其中 μ為安全係數的平均值， 

σ為標準偏差。Wolff (1996)曾提出邊坡信賴指標

為 3.0到 4.0之間是可以被接受的工程安全建議。

美國工兵團(U.S. Army Corps of Engineers) (1999)

亦建議邊坡工程之基本的安全信賴度可區分成

七個層級，其中 3.0到 4.0為一平均值。 圖 5 未飽和土壤廣義莫爾-庫倫破壞包絡面 
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表 1 滲流分析土壤參數設定表 

SWCC參數設定 飽和水力傳導參數設定土壤

材料  n θs ks (m/s) 

砂土 3.3 6.0 0.3 2.15×10-5 

粉土 18.18 3.0 0.35 1.0×10-6 

黏土 181.82 1.8 0.44 7.0×10-7 

 圖 6 邊坡幾何模型示意圖 

 表 2 邊坡穩定分析土壤力學參數設定表 
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3.5 幾何模型建置 

本研究探討不同降雨型態對於邊坡安全係

數的影響，首先設定一邊坡幾何模型，如圖 6所

示。本研究設定邊坡坡度約為 30 度，左側高 45

公尺，右側高 30公尺，坡頂長 45公尺，坡址長

45公尺，模擬橫向總長為 116公尺，並設定一地

下水位面，於邊坡左側水位高 23.5公尺，邊坡右

側水位高 22.5公尺，並將此邊坡模型分割為 4666

個節點與 4515 個有限元素網格。模型邊界條件

設定上邊界 FA，AB及 BC為降雨入滲邊界(定流

量邊界)；左右邊界 FE與 CD及下邊界 DE定為

零流量邊界；GE 與 HD 設定為隨著深度改變之

定水頭邊界。 

土壤材料 
飽和單位重

γsat (kN/m3)
凝聚力 

c (kN/m2) 
摩擦角 
(degree) 

砂土 18 0 35 

粉土 19 5 30 

黏土 17 8 25 

 

力參數及飽和水力傳導係數設定，如表 1所示。

其中，異向性的比值(kx / ky)設定為 2、10及 20。

邊坡安全係數分析所用之土壤強度參數如表 2所

示。探討信賴指數的相關係數 (Coefficient of 

variation)本研究主要參考 Duncan (2000)彙整之

相關係數值作為本研究之模式設定，並以常態機

率分佈代入模式中。 

 
 

3.7 研究案例 

3.6 土壤材料參數 

本研究利用有限元素程式SEEP/W進行二維

暫態滲流分析，其所需輸入之參數為土壤水分特

徵曲線(SWCC)參數與飽和水力傳導係數。本研

究採用 van Genuchten (1980)土壤水分特徵曲線

推估，並分成三種不同滲透性土壤材料由高至低

分別為砂土、粉土及黏土進行摸擬，其中土壤水 

本研究訂定三種降雨型態案例進行邊坡穩

定模擬分析，分別為降雨強度尖峰最先到達的前

峰雨型、降雨強度尖峰值位於中間的中峰雨型和

降雨強度尖峰位於後段的後峰雨型，如圖 7 所

示。其中，降雨強度最大值為 8.4 mm/hr，總降雨

量為 440 mm。本研究所模擬降雨入滲時間為 120

小時。 

圖 7 本研究假設之三種降雨型態分佈圖 
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圖 8 砂土邊坡於三種降雨事件下不同異向性比值之信賴指數隨時間的變化，(a)前峰降雨；(b)中峰降雨；

(c)後峰降雨 

 

四、結果與討論 

4.1 砂土邊坡 

本研究首先考量砂土邊坡，以三種不同的降

雨型態，探討水力傳導係數異向性之影響。本研

究結果顯示，在降雨事件發生前，砂土邊坡之初

始信賴指標為 7.7。比較三種降雨型態之下，砂

土邊坡信賴指標向下遞減的發生時間與降雨尖

峰到達的時間呈有相同趨勢，如圖 8所示。其中，

水力傳導係數異向性低(kx / ky = 2)的土壤邊坡，

其信賴指標於降雨事件發生後 6小時發生顯著的

下降，相對於異向性高(kx / ky = 10及 20)的土壤

邊坡下降時間較早約 15 個小時。此乃異向性高

的土壤邊坡，降雨造成的暫態飽和區因土壤垂直

方向的水力傳導係數和水平方向傳導係數相差

越多，暫態飽和區越不易向下入滲，而是往水平

方向移動。 

上述現象可由圖 9孔隙水壓的剖面變化圖顯

示其差異，異向性低(kx / ky = 2)的土壤邊坡暫態

飽和區入滲速率約為異向性高(kx / ky = 10及 20)

土壤邊坡的 2倍。在降雨事件中，信賴指標以異

向性最高的土壤邊坡下降幅度最大，而又以後峰

降雨事件下降最多。後峰降雨事件為例，異向性

比值 kx / ky = 20的土壤於降雨事件發生後 115小

時信賴指標達到最小，較初始信賴指標下降

89%，而比值 kx / ky = 10和 2信賴指標分別下降

84%和 67%。 

 

4.2 粉土邊坡 

本研究考量不同降雨類型入滲至粉土邊坡

的模擬結果顯示，在降雨事件發生前，初始信賴

指標為 12.8，其值比前述砂土邊坡高。本案例之

信賴指標依三種不同的降雨事件相互比較，可清

楚瞭解到不同的降雨類型是影響信賴指標發生

顯著下降時間的因素之一，以異向性比值 kx / ky = 

2為例，前峰、中峰、後峰雨型分別約於 28、45

及 60 小時開始明顯下降，此結果與砂土邊坡類

似(如圖 10所示)。依不同水力傳導異向性比較， 
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圖 9 砂土邊坡於前峰降雨事件下不同異向性比值之孔隙水壓剖面變化圖，(a)比值 kx / ky = 2；(b)比值 kx / 

ky = 10；(c)比值 kx / ky = 20 
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圖 10 粉土邊坡於三種降雨事件下不同異向性比值之信賴指數隨時間的變化，(a)前峰降雨；(b)中峰降雨；

(c)後峰降雨 
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圖 11 黏土邊坡於三種降雨事件下不同異向性比值之信賴指數隨時間的變化，(a)前峰降雨，(b)中峰降雨，

(c)後峰降雨 

 

可知異向性高(kx / ky = 10及 20)的土壤邊坡較異

向性低(kx / ky = 2)的邊坡可維持一段較長的時間

才開始發生信賴指標下降，意即土壤邊坡的不穩

定之發生，此一現象的結果與因素也和砂土邊坡

相同。 

 

4.3 黏土邊坡 

最後本研究針對黏土邊坡之不同降雨型態

之模擬，由圖 11 結果顯示，考量不同的降雨型

態以及不同的異向性高低，所評估之信賴指標在

降雨事件的過程中，其變化量與初始信賴指標之

比較，均為不到 1.0%之變化。由本研究評估結

果，黏土邊坡因黏土之水力傳導係數很低，使得

雨水不易入滲進入土壤內部，對於水力傳導係數

不管是橫向或是縱向皆遠小於降雨強度，故異向

性高低對黏土邊坡的衝擊影響較不顯著。 
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五、結 論 

本研究利用信賴度分析，以機率分佈輸入土

壤力學參數來評估淺層邊坡信賴指標。本研究考

量前峰雨型、中峰雨型和後峰雨型，分別以砂

土、粉土及黏土三種類型土壤邊坡進行降雨入滲

模擬。本研究設定三種異向性比值，應用數值分

析軟體Geo-Studio模擬降雨入滲至未飽和土壤邊

坡內部，計算出各時間點的邊坡信賴指標，進而

探討降雨型態對於不同土壤水力傳導異向性邊

坡穩定性的影響。本研究針對各未飽和土壤邊坡

探討土壤水平方向(kx)與垂直方向(ky)的水力傳導

係數不同時，進行降雨事件入滲至邊坡，邊坡穩

定性的評估。研究結果指出，當降雨事件發生，

降雨入滲至土壤邊坡時，邊坡穩定性會下降，而

信賴指標在降雨事件中發生明顯下降的時間與

各降雨事件中降雨尖峰到達的時刻呈現相同的

趨勢。 

另外，研究異向性高低造成邊坡安全的穩定

性評估中，結果指出，當異向性較高的土壤邊

坡，其信賴指標相較於異向性低的土壤邊坡發生

下降時間延遲，此因異向性高的土壤邊坡，降雨
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入滲後於土體中形成的暫態飽和區垂向入滲速

率較慢，故信賴指標發生下降時間也會較晚發

生。對於黏土邊坡而言，不同的降雨事件以及異

向性的高低，沒有顯著的差異，此因黏土本身的

水力傳導係數較小，降雨不易入滲至土體邊坡內

部。 
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