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摘  要 

降雨型態做為邊坡安全的考量因素受到氣候變遷之影響而發生改變，本研究藉

由趨勢分析以及頻率分析等水文統計方法，探討曾文水庫集水區的降雨強度變動以

及不同重現週期之降雨量變化，藉此瞭解未來邊坡可能面臨之降雨情境。另外，研

究中以水文分析之結果設計降雨案例，並使用水力耦合模式進行邊坡穩定性分析，

討論降雨型態變遷對邊坡之影響。趨勢檢定結果顯示，曾文水庫集水區之降雨強度

呈現增加之趨勢，且最大一日降雨強度變化最為明顯，每年約增加 0.08毫米/小時。
邊坡穩定分析結果則顯示，在 2016年、2050年及 2100年降雨案例中，斜坡深度 2.5
公尺處土壤安全係數分別下降了 4.8%、8.1%及 12.2%，代表未來邊坡深處土壤穩定
性將各易受降雨影響而降低。透過頻率分析及邊坡穩定性分析，可知重現期越長之

降雨，其降雨強度較高，因此降雨入滲行為快速。研究中由斜坡處 3.0公尺深之土壤
安全係數變動，可見在 3日降雨期間，土壤安全係數並未受 2年重現期降雨所影響，
而 10年及 100年重現期之降雨則使土壤安全係數分別在 48小時與 32小時發生明顯
下降現象。而根據 2016年臺灣氣候變遷推估與資訊平台計畫之調查報告，可知未來
發生極端強降雨機率提高，因此未來若能取得邊坡現地資料進行此類降雨情境分析，

將能提前預防邊坡災害發生或減小其危害。 

關鍵詞：降雨型態，趨勢分析，頻率分析，水力耦合模式，邊坡穩定。 
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ABSTRACT 
Rainfall patterns considered a factor in slope stability, are affected by climate change. 

This study conducts a trend analysis and a rainfall frequency analysis to examine rainfall 
intensity variations and rainfall amount for various return periods in order to understand the 
rainfall pattern changes in the Zengwen reservoir catchment area in the future. Then, a cou-
pled hydromechanical framework is used to analyze the effect of rainfall pattern changes 
on slope stability. The results of the trend analysis reveal an increasing trend from 1990 to 
2016. The trend (slope) of the one-day rainfall events is the largest, with an average slope 
of 0.08 mm/h per year. The slope stability analysis results reveal that if the rainfall intensity 
continues to rise in the future, precipitation will more easily infiltrate the soil, decreasing 
stability. For rainfall in 2016, 2050, and 2100, the LFS (Local Factor of Safety) of soil at a 
slope depth of 2.5 m decreased by 4.8%, 8.1%, and 12.2%, respectively. Moreover, the 
results of the frequency analysis show that rainfall intensity, and thus the infiltration rate, 
increased with increasing return period. For rainfall events for a 2-year return period, the 
LFS of soil at a slope depth of 3.0 m did not show an obvious drop. However, for 10- and 
100-year return periods, the stability of soil started to decrease at 48 h and 32 h, respec-
tively. According to a Taiwan Climate Change Projection and Information Platform) report 
(2016), there is an increase in the probability of extreme rainfall events in the future. The 
slope data (e.g., slope topography, slope structure, and soil mechanical and hydraulic pa-
rameters) obtained from the field in this study can be used to prevent or reduce the hazards 
of slope disasters. 

Keywords: Rainfall pattern, Trend analysis, Frequency analysis, Coupled hydromechanical 
framework, Slope stability. 
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一、前 言 

邊坡災害的觸發因子主要為降雨、地震以及

人為影響等因素(Rahimi et al., 2011; Kim et al., 
2014; Sun et al., 2017)。而因降雨因素而引發的邊
坡崩塌事件在世界各地更是屢見不顯。根據美國

國家航空暨太空總署 (National Aeronautics and 
Space Administration, NASA)提出的全球降雨崩
塌潛勢，在中亞、東南亞、美洲西部沿岸、歐洲

地中海沿岸以及非洲東南部高原地帶受此類災

害影響最為嚴重(NASA, 2018)。另外，聯合國之
附屬組織政府間氣候變化專門委員會(Intergov-
ernmental Panel on Climate Change, IPCC)在 2013
年第 5次評估報告中，透過氣候監測與分析，指
出在全球暖化的情境下，全球水循環之變遷並不

一致，各地之間的降雨情境存在著較過去更大的

空間差異，且乾濕季節或乾溼區域更加分明，極

端降雨或乾旱事件發生頻率增加且強度增強

(IPCC, 2013)，代表濕季或潮濕地區未來坡地可能
面臨更嚴重的威脅。 

臺灣在夏秋兩季屬於潮濕季節，降雨來源主

要為梅雨鋒面、颱風以及午後因強烈對流而引發

之強降雨。根據氣候變遷之調查，雖然總雨量之

百年變化趨勢並不明顯，但年度總降雨日數則有

明顯下降之趨勢，且極端降雨呈現強度增加趨

勢，其中以中、南部之極端降雨線性上升趨勢最

為明顯(Tung et al., 2016)。另外，陳正達等人
(2017)透過耦合模式比對計畫氣候模式(Coupled 
Model Intercomparison Project Phase 5, CMIP5)推
估未來臺灣氣候受全球暖化之影響，在降雨方
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面，由現今至 21世紀末之年雨量雖無顯著變化，
但乾濕季降雨差異加劇，呈現乾季越乾，濕季越

濕之趨勢，且預估臺灣地區之颱風降雨強度將會

增加 20%~40%。綜上所述，可知臺灣地區之邊坡
所面臨之降雨情境將越加嚴峻，須審慎評估未來

降雨型態的變動對邊坡之影響。 
氣候變遷對坡地安全之影響莫過於降雨型

態之改變，不同的降雨模式影響了雨水入滲行

為，導致邊坡含水狀態變化情形也有明顯之差

異。因此，了解降雨型態在未來可能的變動，有

助於進行邊坡安全性之分析，以預防邊坡災害危

及人民之生命與財產安全。例如，Strauch et al. 
(2015)透過探討夏威夷地區氣候變化，瞭解到氣
候變遷造成夏威夷地區發生降雨強度上升，而降

雨頻率下降的現象，代表該地區的降雨型態趨於

極端，可能未來邊坡會面臨更嚴重的降雨威脅。

Kristo et al. (2017)則透過統計方法分析降雨強度
趨勢，發現新加坡地區之降雨強度呈現上升趨

勢，因此未來須謹慎提防降雨帶來的洪水或邊坡

破壞等災害。 
若要探討降雨型態對坡地安全之影響，首先

須瞭解降雨引致邊坡崩坍之機制。邊坡發生破壞

或變形可歸因於土壤中應力的變化。降雨入滲除

了造成土體所承受的剪應力提高外，由於含水量

增加，土壤孔隙水壓(pore-water pressure)亦隨之
上升，使其有效應力發生下降的現象，導致土壤

之剪力強度折減，邊坡的穩定性因此發生下降之

行為 (Chen et al., 2004; Iryo and Rowe, 2005; 
Matsuura et al., 2008; Kim and Borden, 2013; Lee et 
al., 2014; Qi and Vanapalli, 2015; Yang et al., 
2017)。而降雨的滲流行為雨水的入滲行為主要受
到土壤水力特性與降雨型態所影響。其中，土壤

水力傳導係數(hydraulic conductivity)控制了土壤
中滲流之速度，且飽和水力傳導係數(saturated 
hydraulic conductivity, ks)限制了降雨入滲速率，
在降雨強度高於 ks 時，未能入滲邊坡之降雨通
常以地表逕流之方式流失；降雨型態則包含降雨

強度分布及降雨延時之因素，提供了能入滲於邊

坡土壤之降雨量，因此降雨型態不同，亦會影響

地下水文狀態之改變，從而影響邊坡穩定性的變

化情形 (Rahimi et al., 2011; Jemec and Komac, 
2013; Li et al., 2013; Kristo et al., 2017; Zhang et 
al., 2018)。 

綜上所述，可知現今世界各地降雨情境受到

全球暖化影響而乾濕季節之乾旱或豪雨強度可

能增加，且存在地區性的明顯差異，因此了解臺

灣各地區降雨型態未來之變化，有助於分析其對

邊坡安全性之影響，有效預防邊坡災害之發生。

因此，本研究選擇曾文水庫集水區為研究區域，

透過雨量站之紀錄資料分析降雨強度變動趨勢

以及降雨重現之頻率，並透過水力耦合模式瞭解

未來降雨型態之改變及其對坡地安全之影響。此

外，在水力耦合模式中引入局部安全係數(Local 
Factor of Safety, LFS)理論，進行邊坡穩定性分析，
相較於傳統的破壞面安全係數分析模式，更能確

切掌握邊坡各處土壤之安全係數變動行為(Lu et 
al., 2012)。 

二、研究區域概述 

曾文水庫之壩址坐落於位於臺灣臺南市楠

西區與嘉義縣大埔鄉交界之柳藤潭谷地，集水區

主要涵蓋嘉義縣阿里山鄉、大埔鄉以及嘉義縣番

路鄉與高雄市那瑪夏區之部分區域，其集水區面

積為 481 km2、蓄水範圍面積為 17.1 km2，為臺灣

蓄水量最大之水庫，如圖 1所示。研究區域標高
介於 2,600 m至 100 m之間，地勢由東北向西南
遞減，區內全屬山嶺區而地形陡峻。坡度方面，

研究區域坡度分布主要以六級坡為主，共佔約 
44.4%之範圍；坡向方面則以西向及西南向為主，
西北向、南向與東南向次之(水土保持局，2011)。 

曾文水庫集水區位於西部麓山帶地質區，區

域內地層以中新世與上新世地曾為主，包含有三

峽群及其相當地層、錦水頁岩及其相當地層、瑞

芳群及其相當地層、臺地堆積以及小部分卓蘭層

及其相當地層。而集水區內地層之岩性以灰色細

粒泥質砂岩與泥質頁岩為主，由於其含泥量較

高，且地質年代較為年輕而固結性較差，易受風

化作用影響，因此於溪流兩岸河階地形十分發

達，且崩塌地甚多。 
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圖 1 研究區域地理位置示意圖 

 
 

三、研究方法 

3.1 趨勢分析 
本研究透過Mann-Kendall test (Mann, 1945；

Kendall, 1975)及 Theil-Sen estimator (Sen, 1968)評
估研究區域之降雨強度趨勢變動。Mann-Kendall 
test 為一種無母數趨勢檢定方法，透過比較連續
資料間的大小關係來檢定資料序列之趨勢變化，

而能處理離群值以及遺失紀錄之資料序列為此

檢定方法之優點，因此時常應用於水文資料之統

計分析(Dindang et al., 2013; Longobardi and Vil-
lani, 2010; Yeh et al., 2015)。其方法介紹如下。 

假設資料序列 x1 , x2 , x3 , … , xn對應時間序

列 t1 , t2 , t3 , … , tn，則Mann-Kendall test之顯著
指標 Z可由下列方法推求。 

( )

( )

1

1 1
sgn - ,     

1 - 0
sgn - 0  ,     - 0

1 - 0

n n

i j
i j i

i j

i j i j

i j

S x x

x x
x x x x

x x

−

= = +

=

+ >
= =
− <

 

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

( ) ( )( )1 2 5
18

n n n
Var S

− +
=  .......................... (2) 

( )

( )

1 ,     0

0 ,     0
1 ,     0

S S
Var S

Z S
S S

Var S

− >

= =
 + <


 ............................ (3) 

在 Mann-Kendall test 檢定法中會建立虛無
假設 H0與對立假設 H1，分別假設時間序列資料

無顯著趨勢以及具備顯著趨勢，並透過 Z 值判
斷是否拒絕 H0而接受 H1。當|Z| > Z(α/2)時，代表

時間序列資料有顯著趨勢。其中，S 值為正表示
資料呈現上升趨勢，反之則代表資料呈現下降趨

勢。α為顯著水準(significance level)，與 Z(α/2)相互

對應。本研究選定 0.05 作為趨勢檢定之顯著水
準，使 Z(α/2) = 1.96。因此，當|Z| > 1.96代表時間
序列資料具有顯著之上升或下降趨勢。 

Theil-Sen estimator 為一種計算時間序列資
料趨勢之真實斜率的方法，其研究表示當一時間
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序列資料具有線性趨勢時，可透過計算各資料點

間之斜率，並取其中位數作為趨勢之斜率，如式

(4)所示(Sen, 1968)。 

 ,

 1,  2,  ... ,  ;  1,  2,  ... , 1

j kx x
median

j k
j n k j

β
− 

=  − 
= = −

  .............. (4) 

式中 β為時間序列上 xj與 xk兩點之斜率，並對應

時間點 j與 k (j > k)。研究中經由 Theil-Sen esti-
mator 求得降雨強度趨勢斜率後，可藉其推估未
來降雨強度之變化。 

 
3.2 降雨頻率分析 

降雨頻率分析之主要目的為探討具有某降

雨量 X之降雨事件之重現週期(return period, T)長
短，兩者間關係主要與頻率因子(frequency factor, 
KT)有關，如下所示： 

T TX M K S= +    .................................... (5) 

其中，XT 為重現週期 T之降雨量，頻率因子 KT 
為與重現週期 T及機率分布相關之函數，M及 S 
分別為降雨量的平均值及標準差。 

由於降雨資料之機率分布通常並非以常態

分佈呈現，因此本研究選擇頻率分析中常使用的

機率分布型式進行計算，包含有對數常態(Log-
Normal distribution, LN)、極端值第一型(Extreme 
Value Distribution, EV1)、皮爾遜第三型(Person 
Type Ⅲ Distribution, PT3) 以及對數皮爾遜第三
型(Log-Person Type Ⅲ Distribution, LPT3)等型
式，並透過適合度檢定(卡方適合度檢定及平方差
和)挑選最適切的分布進行分析。 

最後，本研究中在水文頻率點繪方法中選取

合適之點繪方式，包含有 California法、Hazen法、
Weibull法、Chegodayev法、Blom法、Tukey法
及 Gringorten法，並將頻率分析結果繪於甘保氏
機率紙，其縱軸為算術座標(水文量)，橫軸可為
機率(%)、重現週期(T)或改化變量(reduced variate, 
y)，而機率與重現週期互為倒數，機率與改化變
量之關係則如式(6)所示。 

( )
ye

TP X e
−−=    .................................... (6) 

其中， ( )TP x 代表重現降雨量為 XT之事件發生的

機率。 
 
3.3 邊坡穩定分析 

本研究使用 HYDRUS 2D (Šimůnek et al., 
2008)數值分析軟體進行二維土壤邊坡之暫態滲
流分析，以探討降雨入滲對邊坡未飽和層含水狀

態之影響。分析中使用之二維暫態滲流控制方程

式為 Šimunek et al. (2008)引用 Richards方程式發
展出暫態未飽和層之滲流解析解： 

( ) ( )h
K h H W

t
θ∂

= ∇ ⋅ ∇ +
∂

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

其中，θ 為體積含水量[-]；t為時間[T]；h孔隙水
壓或水頭[L]；H為總水頭[L]；W 代表抽水或入
滲行為所造成的滲流[L3T-1]。 ( )K h 為隨孔隙水
壓變化的水力傳導係數項(Hydraulic Conductivity 
Function, HCF)[LT-1]； ( )hθ 則是土壤持水曲線

(Soil-Water Retention Curve, SWRC)中隨孔隙水
壓變化的體積含水量[-]。 

研究中以 van Genuchten (1980)提出之土壤
持水曲線(SWRC)及水力傳導係數函數(HCF)理
論推估土壤的體積含水量及滲透能力隨著基質

吸力(matric suction)改變的變化，如式(7)及式(8)
所示。 

( )
( )

1 1/
1

s r
r nn

h
h

θ θθ θ
α

−
−= +

 +
 

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

( ) ( ){ }2
1/1 1

ml m
s e eK K S S = ⋅ − −    .............. (8) 

其中， sθ 為土壤飽和含水量[-]， rθ 為土壤殘餘含
水量[-]，h 為基質吸力[ML-1T-2]，α 與空氣進氣
之壓力值(air-entry value)的倒數相關[M-1LT2]，n 
與 SWRC斜率相關[-]， sK 為飽和土壤狀態下的

水力傳導係數[LT-1]， 1 1 /m n= − ，l 為土壤孔隙
相關係數[-]； eS 為有效飽和度(equivalent degree 
of saturation) [-]。 

在滲流分析過後，研究將分析結果引入 HY-
DRUS 2D下的子模式 Slope Cube (Lu et al., 2016)
以評估邊坡的應力狀態及穩定性受降雨的影響。
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首先，使用 FEM 2D有限元素法(Reddy, 1993)及
動量平衡理論(momentum balance)，推求土壤應
力場變化，如式(9)。 

( ) ( ) 0bσ γ θ∇ ⋅ + =   .................................... (9) 

其中σ 代表土壤二維方向之應力張量， ( )γ θ 為

受含水量影響之土壤單位重，b 則為重力單位向
量。 

研究中藉由局部安全係數(LFS)分析方法評
估土壤之穩定性受含水量變化之影響，如式(10)
所示。其中，引入了 Lu and Likos (2004)發展的有
效應力理論，此理論統整了所有可能發生在土壤

顆粒間的物理與化學機制並以吸應力 (suction 
stress)的概念進行概括。 

( )( )1 3
1 3

* cos= 2 2 tansLFS cτ φ σ σ σ φ
τ σ σ

= + + −
−

 

  .................................. (10) 

式中， *τ  代表庫倫應力潛勢值[ML-1T-2]，τ 則
為當前庫倫應力[ML-1T-2]， c為土壤凝聚力[ML-

1T-2]，φ 為土壤摩擦角[-]， 1σ  與 3σ  分別代表
最大及最小主應力， sσ 為吸應力 [ML-1T-2]，
( )1 3 2 sσ σ σ+ − 則為有效應力項。吸應力受土壤

含水狀態之變動則可由下式進行推估。 
1

1 1
n n

s e n
e

S Sσ
α

−
 

= − − 
 

  ............................... (11) 

其中， eS 為有效飽和度(equivalent degree of satu-
ration)[-]，α 與 n 皆為擬合參數[-]，定義與 van 
Genuchten (1980)的土壤持水曲線理論相同。 

四、結果與討論 

4.1 降雨趨勢對邊坡穩定性之影響 
本研究蒐集經濟部水利署之日雨量資料(如

表 1)，應用Mann-Kendall test以及 Theil-Sen es-
timator 方法推估曾文水庫集水區之降雨強度變
動趨勢。在研究中使用降雨延時之長短進行降雨

事件分類(1、2、3、5及 7日)，並挑選出每年各
降雨事件之最大降雨量作為該年分該降雨事件

之代表，並換算為降雨強度，以進行趨勢分析，  

表 1 曾文水庫集水區各雨量站紀錄資料 
雨量測站 紀錄年份 紀錄年數 

大棟山 1990-2016 27 
馬頭山 1990-2016 27 
三角南山 1990-2016 27 
表湖 1990-2016 27 
里佳 1978-2016 39 
龍美 1990-2016 27 
樂野 1978-2016 39 
水山 1970-2016 47 

 

 
藉此比較不同時間尺度之降雨延時對降雨強度

趨勢的影響。 
藉由趨勢檢定之方法，曾文水庫集水區各雨

量站之降雨強度變動趨勢分析結果如表 2所示。
透過 Mann-Kendall test所得之 Z 值，顯示位於
集水區內的 8個雨量站所記錄之降雨資料大多呈
現上升之趨勢，以 1、2 及 3 日之降雨事件其降
雨強度上升趨勢最為明顯。鍾侑達(2009)等人研
究指出曾文溪流域在 1966-2007年期間年總雨量
呈現下降趨勢，而降雨型態則呈現降雨延時縮短

且降雨強度增加的現象，本研究結果亦顯示研究

區域之極端降雨事件及其強度有增加之趨勢。而

透過 Theil-Sen estimator 方法計算降雨趨勢之斜
率值，發現降雨強度趨勢之斜率與趨勢檢定結果

相同，亦呈現上升之情形，且各雨量站大多以 1
日降雨事件之趨勢斜率最大，平均斜率為 0.08。 

本研究為了探討降雨趨勢對邊坡穩定性之

影響，選擇以上升趨勢最為明顯的 1日降雨事件
之線性趨勢以及推估未來 2050年與 2100年之一
日降雨事件平均最大降雨強度，並且與 2016 年
之一日平均最大降雨強度分別設計三日之降雨

事件。本研究參考 Rahimi et al. (2011)之常態型
降雨(normal rainfall pattern)進行案例設計，其透
過降雨強度百分比分布，即可在已知累積降雨量

或平均降雨強度時，設計簡易降雨案例，如圖 2
所示。另外，研究中所使用之平均最大降雨強度

為透過徐昇氏多邊形法 (Thiessen Polygons 
Method)推求而得，如表 3所示，且其降雨強度等
同於各降雨案例中第二日之平均降雨強度值。 
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表 2(a) 曾文水庫各雨量站降雨強度趨勢及斜率檢定結果 

降雨 
日數 

三角南山 
(1990-2016)

大棟山 
(1990-2016) 

馬頭山 
(1990-2016) 

表湖 
(1990-2016) 

Mann-Kendall 趨勢斜率 Mann-Kendall 趨勢斜率 Mann-Kendall 趨勢斜率 Mann-Kendall 趨勢斜率 
1 1.10 0.08 0.79 0.13 0.48 0.09 0.69 0.08 
2 1.31 0.09 0.63 0.07 0.42 0.04 1.15 0.10 
3 1.29 0.08 0.67 0.04 0.10 0.00 1.15 0.09 
5 0.71 0.03 0.25 0.02 -0.17 -0.01 0.81 0.05 
7 0.40 0.01 0.25 0.01 -1.23 -0.05 0.65 0.03 
平均 - 0.06 - 0.05 - 0.02 - 0.07 

 
表 2(b) 曾文水庫各雨量站降雨強度趨勢及斜率檢定結果 

降雨 
日數 

里佳 
(1978-2016)

龍美 
(1978-2016) 

樂野 
(1978-2016) 

表湖 
(1990-2016) 

Mann-Kendall 趨勢斜率 Mann-Kendall 趨勢斜率 Mann-Kendall 趨勢斜率 Mann-Kendall 趨勢斜率 
1 0.07 0.01 0.88 0.18 0.19 0.03 1.37 0.06 
2 0.00 0.00 1.00 0.13 -0.17 -0.02 1.69 0.06 
3 0.12 0.01 0.42 0.02 0.23 0.02 1.33 0.04 
5 0.04 0.00 0.25 0.01 0.00 0.00 1.06 0.02 
7 -0.04 0.00 -0.02 0.00 0.39 0.01 0.44 0.01 
平均 - 0.00 - 0.07 - 0.01 - 0.04 

 
表 3 探討 2016年、2050年及 2100年一日最大降雨強度情境推估 

雨量站 tI t bβ= × +  
徐昇氏權重(%) 

2016年 
(mm/hr) 

2050年 
(mm/hr) 

2100年 
(mm/hr) β b 

大棟山 0.13 -237.5 7.9 14.5 18.8 25.0 
馬頭山 0.09 -176.0 17.9 13.0 16.2 20.8 
三角南山 0.08 -141.4 8.5 11.4 13.9 17.7 
表湖 0.08 -156.9 13.4 11.1 14.0 18.1 
里佳 0.01 -3.5 18.4 10.2 15.1 15.6 
龍美 0.18 -339.5 10.1 10.6 23.5 32.4 
樂野 0.03 -48.8 12.9 9.8 16.9 18.5 
水山 0.06 -117.3 10.9 9.0 13.7 16.9 
平均 - - - 13.7 16.3 20.0 

 
 

 
圖 2 考量 2016年、2050年及 2100年降雨強度變動趨勢之案例設計 
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表 4 土壤水力特性參數 

sθ (-) α (kPa-1) n (-) Ks (m/s) 
0.43 0.36 1.56 51.0 10×  

 

表 5 土壤力學特性參數 

Gs (-) c (kPa) φ (°) E (kPa) ν (-) 
2.65 22 30 15000 0.3 

 
 
 

 
圖 3邊坡概念模型 

 
 
研究中為著重探討降雨型態改變對邊坡穩

定性之影響，因此設計一簡單邊坡概念模型

(Rahimi et al., 2011; Rahardjo et al., 2016; Zhang et 
al., 2018)進行討論，其幾何形狀與邊界條件設置
如圖 3 所示，為坡高 15 公尺，坡角為 35° (曾文

水庫集水區邊坡多屬六級坡，介於 28.8°~45.0°)之
邊坡。而土壤水力特性參數及力學特性參數則參

考施虹如等人(2015)研究中所使用之曾文水庫集
水區水文地質參數資料進行設定，如表 4 及表 5
所示。邊界條件方面，GH 為初始地下水位面，
為一傾斜 5°之平面；BC、CD及 DE為大氣邊界
(atmospheric boundary)而研究中於此邊界設定降
雨條件，因此亦稱之為降雨入滲邊界；AG及 FH
為定水頭邊界，水頭高度與初始地下水位面(GH)
相等；AF、BG及 EH處則為零流量邊界。 

為評估土壤安全係數受降雨之影響，研究中

以安全係數下降率(LFSd)討論其分析結果，其計
算方法如式(12)所示： 

' 100%d
i

i

LFS LFSLFS
LFS

−= ×  ..................... (12) 

其中，LFSi為土壤初始安全係數， 'LFS 則為降雨

結束時土壤安全係數分析結果。 
透過滲流分析及邊坡穩定分析可瞭解在 

2016年、2050年及 2100年降雨強度變化對邊坡
穩定之影響。在此以先前透過降雨強度趨勢分析

所建立之降雨案例分別進行模擬，並以降雨結束

(3 日)時，邊坡斜坡 Y-Y’剖面處之土壤含水量、
吸應力及安全係數隨深度之變化情形進行討論，

如圖 4 所示。研究結果顯示，在 2016 年的降雨
案例中，隨著 3日降雨持續下滲，使土壤邊坡表
面逐漸形成深度 3.0 公尺之濕潤帶，而造成此深
度之間的土壤發生安全係數下降之現象。若以

2016年的降雨入滲深度為基準，則能發現在 2050
年與 2100 年的降雨模擬之中，其入滲深度分別
增加了 16.7%及 30.0%，並且深度 2.5 公尺處之
土壤之有效應力狀態因受到含水量增加之影響，

土壤安全係數較 2016 年之分析結果 (LFSd = 
4.8%)下降幅度較大，分別下降了 8.1%及 12.2%。
由此可知，若降雨入滲行為未受土壤飽和水力傳

導係數所限制，未來曾文水庫集水區逐漸上升之

降雨強度會明顯增加邊坡內水流入滲深度，而導

致邊坡各深度之土壤穩定性下降的時間點呈現

提前之趨勢。 
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表 6 曾文水庫集水區 1日最大降雨量頻率分析結果 

1日最大降雨事件 重現週期(年) 

雨量站 頻率分析法 點繪法 2 10 100 

三角南山 Log Pearson Type Ⅲ* Hazen 237 402 663 
大棟山 Log Pearson Type Ⅲ* Hazen 262 484 802 
馬頭山 Log-Normal* Hazen 303 576 973 
表湖 Log Pearson Type Ⅲ* Gringorten 244 492 917 
里佳 Log-Normal* California 340 668 1158 
龍美 Person Type Ⅲ Gringorten 348 590 820 
樂野 Log Pearson Type Ⅲ* Hazen 342 669 1125 
水山 Person Type Ⅲ* Gringorten 247 428 623 

徐昇氏平均  296 539 926 

* 表通過α = 0.05 卡方適合度檢定 單位：毫米 

 
 

 
圖 4 以 Y-Y’剖面，降雨延時 72小時為例，2016年、2050年及 2100年降雨情境對土壤含水量、吸應力

及安全係數之影響 
 
 

4.2 累積雨量對邊坡穩定性之影響 
本研究進而採用頻率分析之方法，探討曾文

水庫集水區之各重現期降雨量對邊坡穩定性之

間的關聯性。首先以年最大值法(annual maximum 
series)選取各雨量站每年最大之一日降雨量以建
立年最大降雨序列，而後以對數常態(Log-Normal 
distribution, LN)、極端值第一型(Extreme Value 
Distribution, EV1)、皮爾遜第三型(Person Type Ⅲ 
Distribution, PT3) 以及對數皮爾遜第三型(Log-
Person Type Ⅲ Distribution, LPT3)等機率分布進
行降雨頻率分析，並透過卡方適合度檢定與平方

差和選擇最佳之機率分布形式。而分析資料則在

California法、Hazen法、Weibull法、Chegodayev
法、Blom法、Tukey法及 Gringorten法等水文頻
率分析中常用之水文頻率點繪方法中，挑選合適

之方法進行繪製，其結果如表 6及所示。 
藉由徐昇氏多邊形法，可推求曾文水庫集水

區之 1日各重現週期的平均最大降雨量。研究中
同樣以常態雨型進行重現週期 2年、10年及 100
年而降雨延時 3日案例設計，如圖 5所示，其中
第二日的累積降雨量與各重現週期之 1日平均最
大降雨量相等，而總降雨量分別為 511毫米、960
毫米及 1,596毫米。 

由水力耦合模式分析之結果，可了解土壤含 
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圖 5 考量重現週期 2年、10年及 100年之降雨案例 

 
 

 
圖 6 以 Y-Y’剖面，降雨延時 72小時為例，各重現週期降雨對土壤含水量、吸應力及安全係數之影響 

 
 

水量、吸應力及安全係數受降雨之影響，而研究

中選擇以邊坡斜坡 Y-Y'剖面於 3 日時之分析結
果探討累積降雨量對邊坡穩定性之影響，其模擬

結果如圖 6所示。由邊坡土壤在降雨期間受降雨
影響之深度變化，可瞭解降雨入滲深度隨著累積

降雨量之增加而呈現明顯加深之趨勢。其中 2年
重現期之降雨入滲深度達 3.0 公尺，而 10 年與
100 年的案例中，受降雨影響之深度則分別增加
了 40.0%與 98.0%。另外，根據斜坡處 Y-Y’剖面
深度 3.0公尺之土壤之安全係數變化，如圖 7所
示，可見 2年重現週期之降雨因單位時間內累積
降雨量較小(511 毫米/3 日)，因此此處土壤安全
係數在 3日間安全係數下降行為並不明顯。10年
重現週期之降雨因單位時間內累積降雨量較高

(960毫米/3日)，導致安全係數在 48小時後發生
大幅下降之現象，而降雨事件結束時安全係數下 

 
圖 7 以 Y-Y’剖面為例，深度 3.0公尺之土壤安全

係數隨時間變化分析結果 
 
 
降率為 12.0%。由於 100年重現週期之累積降雨
量最大(1,596毫米/3日)，降雨強度高而入滲速度
快，因此深度 3.0公尺處土壤在 32小時過後即受
到降雨影響而穩定性發生明顯下降之行為，並於 
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表 7 曾文水庫集水區降雨強度頻率分析結果 

t (分鐘) 
降雨重現週期(年) 

2 5 10 50 100 
60 59.1 75.3 86.7 114.3 127.4

180 39.5 49.9 55.8 67.1 71.4 
360 30.3 39.4 44.2 53.0 56.1 
720 22.5 30.1 34.3 42.2 45.1 
1440 12.2 18.5 22.9 33.3 37.9 

 單位：毫米/小時

 
 

48小時達安全係數最低點，此時安全係數下降率
為 13.7%。顯示重現週期越長之降雨其降雨入滲
速度越快，而導致土壤吸應力提高而有效應力快

速下降，致使土壤穩定性下降時間點提前，且安

全係數下降速率呈現加快之趨勢。 
 

4.3 降雨強度及延時對邊坡穩定性之影響 
本研究另外使用不同延時之降雨量進行降

雨頻率分析之結果，建立曾文水庫集水區之降雨

強度-延時頻率曲線(Intensity-Duration-Frequency 
curve, IDF curve)，其用以描述研究區域降雨事件
之延時與降雨強度之關聯性。本研究蒐集 2000年
至 2016 年曾文水庫集水區中雨量站所紀錄之時
降雨資料，進行降雨頻率分析，分別建立 2年、
5年、10年、50年及 100年重現期之 IDF曲線。 

本研究以降雨頻率分析及徐昇式平均法評

估曾文水庫集水區在各降雨重現期與各降雨延

時之平均最大降雨強度，如表 7所示。另外，藉
由 Horner方程式(式 13)擬合 2年、5年、10年、
50 年及 100 年重現期之 IDF 曲線，擬合結果如
圖 8所示。 

( )t c
aI

t b
=

+
  .................................. (13) 

其中，It為降雨強度(mm/hr)；t為降雨延時(min)；
a、b、c 為擬合參數，因降雨強度須為正值，因
此擬合參數須符合 a > 0，t + b > 0，且 c > 0之限
制。 

本研究以曾文水庫集水區之 IDF分析結果，
選擇 2年、10年及 100年重現期之降雨強度以及 

 
圖 8 曾文水庫集水區降雨強度-延時頻率(IDF)擬

合結果 
 
 

國家災防科技中心的短延時及長延時降雨定義

(龔楚媖等人，2013)，分別設計六種降雨案例，探
討降雨強度及短延時(6 小時)與長延時(24 小時)
降雨對邊坡穩定性之影響，降雨案例如圖 9所示。 

首先，以 2 年重現期的短延時(6 小時)之降
雨(案例 A)對邊坡模型進行水力耦合分析，其降
雨強度為 29.7 mm/hr。由邊坡斜坡處 Y-Y’剖面之
結果，顯示在短降雨 6小時，邊坡表層土壤之含
水量已接近飽和含水狀態，且降雨入滲深度達1.6
公尺(圖 10)，因此造成土壤吸應力值在降雨初期
有快速升高的現象，導致在此期間深度 0~0.5公
尺處土壤安全係數快速下降 8.1%~16.1%，如表 8
所示。 

在 2 年重現期的長延時(24 小時)之降雨(案
例 B)分析結果中，從降雨 6小時的入滲模擬，可
瞭解到此案例因降雨強度低而入滲速度緩慢，僅

有約 1.0 公尺深之土壤受到降雨影響，其安全係
數僅下降 0.5%~6.4%。然而，在 6小時後，降雨
仍持續入滲邊坡，因此土壤含水量逐漸增加，在

降雨結束時約有 2.0 公尺深之土壤受到影響而局
部安全係數下降，如圖 10所示。另外，靠近地表
深約 0.5 公尺處形成暫時飽和帶，使土壤之吸應
力接近於零，而使其有效應力下降，因此安全係

數下降明顯，下降幅度約 16.4%~18.9%，如表 8
所示。 
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圖 9 考量 2年、10年及 100年重現期之短延時(6小時)與長延時(24小時)降雨案例設計 

 

 
圖 10 考量 2 年重現期之短延時降雨(案例 A)及長延時降雨(案例 B)對土壤含水量、吸應力及安全係數之

影響(Y-Y’剖面)。(a)、(b)及(c)分別為短延時土壤之含水量、吸應力及安全係數隨時間之改變；(d)、
(e)及(f)分別為長延時土壤之含水量、吸應力及安全係數隨時間之改變 
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圖 11 考量 10年重現期之短延時降雨(案例 A)及長延時降雨(案例 B)對土壤含水量、吸應力及安全係數之

影響(Y-Y’剖面)。(a)、(b)及(c)分別為短延時土壤之含水量、吸應力及安全係數隨時間之改變；(d)、
(e)及(f)分別為長延時土壤之含水量、吸應力及安全係數隨時間之改變 

 
 

表 8 考量 2 年重現期短延時(案例 A)及長延時(案
例 B)降雨情境下，不同深度土壤之安全係數
下降率(%) (Y-Y’剖面) 

時間(小時) 6 24 
深度(公尺) A B A B 

0.0 16.1 6.4 14.7 18.9 
0.5 8.1 3.6 11.9 16.4 
1.0 1.1 0.5 5.2 8.0 
1.5 0.8 0.2 1.1 2.7 
2.0 0.7 0.2 0.6 1.7 

 
 
在 10年重現期的短延時(6小時)之降雨案例

(案例 C)中，雖然降雨強度較高(42.3 mm/hr)，但
土壤飽和水力傳導係數(36 mm/hr)限制了降雨入
滲之速度，所以其土壤含水量、吸應力及安全係

數之變化與 2 年重現期之短延時降雨(案例 A)的
分析結果十分相似。在降雨期間(6小時)，於邊坡
斜坡(Y-Y’剖面)形成深度約 1.6 公尺之濕潤帶，
使此處土壤吸應力提高而有效應力下降，導致安

全係數發生下降之現象，如圖 11所示。 
降雨案例 D 為 10 年重現期長降雨延時(24

小時)之案例，研究結果顯示，由於降雨強度 24.6 
mm/hr 約為 B 案例(13.9 mm/hr)之兩倍，因此雨
水入滲較為快速，且與 B案例相比，可發現降雨
結束時(24 小時)的 Y-Y’剖面的濕潤帶深度增加 
25.0%，如圖 11所示。同時亦可觀察到距地表深
度 1.3 公尺以內之土壤皆呈現飽和含水狀態，土
壤有效應力因吸應力提高而下降，因此其安全係

數大幅下降 14.7~20.6%，如表 9所示。 
 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

D
ep

th
 (

m
)

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0
D

ep
th

 (
m

)

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

D
ep

th
 (

m
)

0.1 0.2 0.3

Water Content (-)

0.4 0.5 -15.0 -10.0 -5.0

Suction Stress (kPa)

0.0 1.0 1.5 2.0

LFS (-)

2.5 3.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

D
ep

th
 (

m
)

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

D
ep

th
 (

m
)

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

D
ep

th
 (

m
)

0.1 0.2 0.3

Water Content (-)

0.4 0.5 -15.0 -10.0 -5.0

Suction Stress (kPa)

0.0 1.0 1.5 2.0

LFS (-)

2.5 3.0

Initial state
t = 6 hr
t = 12 hr
t = 18 hr
t = 24 hr

Initial state
t = 6 hr
t = 12 hr
t = 18 hr
t = 24 hr

Initial state
t = 6 hr
t = 12 hr
t = 18 hr
t = 24 hr

Initial state
t = 6 hr
t = 12 hr
t = 18 hr
t = 24 hr

Initial state
t = 6 hr
t = 12 hr
t = 18 hr
t = 24 hr

Initial state
t = 6 hr
t = 12 hr
t = 18 hr
t = 24 hr

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)



−47− 

 
圖 12 考量 100年重現期之短延時降雨(案例 A)及長延時降雨(案例 B)對土壤含水量、吸應力及安全係數
之影響(Y-Y’剖面)。(a)、(b)及(c)分別為短延時土壤之含水量、吸應力及安全係數隨時間之改變；(d)、(e)

及(f)分別為長延時土壤之含水量、吸應力及安全係數隨時間之改變 
 
 

表 9 考量 10年重現期短延時(案例 C)及長延時(案
例 D)降雨情境下，不同深度土壤之安全係數
下降率(%) (Y-Y’剖面) 

時間(hr) 6 24 
深度(m) C D C D 

0.0 18.2 18.0 15.6 20.6 
0.5 12.1 11.8 13.9 19.1 
1.0 4.2 0.5 8.0 16.7 
1.5 1.5 0.5 3.3 13.3 
2.0 0.8 0.6 1.2 6.3 

 
 
在 100 年重現期的短延時之降雨案例(案例

E)中，雖然降雨強度高達 56.3 mm/hr，降雨入滲
速度仍受到土壤飽和水力傳導係數(36 mm/hr)所
限制，因此模式分析之結果與其餘短延時降雨案

例近乎相同，如圖 12所示。於降雨 6小時期間， 

表 10 考量 100 年重現期短延時(案例 E)及長延時
(案例 F)降雨情境下，不同深度土壤之安全
係數下降率(%) (Y-Y’剖面) 

時間 (hr) 6 24 
深度 (m) E F E F 

0.0 18.7 17.7 15.9 21.7 
0.5 14.1 10.0 14.5 20.2 
1.0 5.5 2.4 9.8 18.1 
1.5 1.2 1.3 4.9 16.5 
2.0 1.0 0.7 1.4 14.1 

 
 

邊坡斜坡處約1.6公尺深之土壤受到降雨影響(Y-
Y’ 剖面)，而土壤安全係數發生下降之行為，其
中距地表深 0.5 公尺以內之土壤安全係數下降幅
度較大，下降約 14.1~18.7%，如表 10所示。 

對於 100 年重現期的長延時之降雨情境(案
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例 F)而言，由於降雨強度高(37.3 mm/hr)且接近
於邊坡土壤之飽和水力傳導係數，雨水入滲較其

餘長延時降雨案例更加顯著，因此土壤含水量分

布在 6小時、12小時、18小時及 24小時的變化
非常明顯，如圖 12所示。以邊坡斜坡 Y-Y’剖面
分析結果為例，在 24小時降雨期間內，邊坡表層
形成厚度約 3.4公尺之濕潤帶，較 B案例增加了
70.0%。此外，近地表約 2.1公尺深之土壤皆呈現
飽和含水狀態而吸應力為零，導致土壤的安全係

數大幅下降約 14.1~21.7%，如表 10所示。 
近年來，有相關研究蒐集臺灣的降雨型崩塌

案例，分析降雨強度及延時與邊坡發生破壞之間

的關聯性，並以分析結果建立臺灣地區降雨強度

-延時引致邊坡崩塌之門檻(rainfall intensity-dura-
tion threshold)。其研究同時也指出臺灣地區短延
時之降雨雖然較少造成邊坡滑動，但由於降雨強

度高，邊坡表面之土石材料容易遭到沖刷而形成

土石流之災害，而長延時之降雨雖然降雨強度較

低，不過在降雨持續入滲下，土石流及邊坡滑動、

崩坍等災害皆有發生的可能性(Chen et al., 2015; 
Chen et al., 2017)。在本研究中透過降雨案例之模
擬，同樣可瞭解到短延時之降雨容易使地表處土

壤在短時間內安全係數發生大幅下降，但降雨所

影響的深度皆小於同重現期之長延時降雨案例。

而在長延時降雨案例中，則能發現隨著降雨持續

入滲，邊坡深處土壤較易受到雨水下滲影響而含

水量上升、吸應力趨近於零，導致安全係數下降，

可能引發土石流或淺層邊坡滑動等災害。 

五、結 論 

研究中選擇曾文水庫集水區之雨量資料，探

討集水區降雨特性對邊坡安全之影響。首先，趨

勢分析結果顯示，研究區域於近 30~40年間降雨
強度呈現上升之趨勢，其中以 1、2及 3日降雨事
件之上升趨勢較為明顯，且以 1 日最大降雨強度
的上升幅度最大，每年平均上升 0.08毫米/小時。
而由邊坡穩定性分析，則能發現 2100 年之降雨
案例對邊坡造成之影響深度相較於 2016年案例，
增加了 30.0%，顯示在降雨強度在未受土壤飽和
水力傳導係數所限制時，未來降雨強度增加，降

雨入滲所影響之深度範圍越大，土壤安全係數下

降而更易發生淺層邊坡崩塌或滑動之破壞。 
藉由降雨頻率分析之結果，可討論各重現週

期之降雨與邊坡穩定之關聯性。研究中以斜坡處 
3.0 m 深之土壤安全係數變化結果進行討論，發
現在 2年重現期降雨案例中，土壤安全係數並無
明顯變化，而重現期為 10 年及 100 年之案例則
分別在 48小時及 32小時後安全係數發生明顯之
下降行為，且降雨結束時之安全係數下降率分別

為 12.0%及 13.7%。因此可之降雨入滲未受到飽
和水力傳導係數限制下，重現週期越長之降雨，

其入滲行為越加快速，造成邊坡深處之土壤受降

雨影響之時間點提前，且安全係數下降幅度較

大。 
另外，透過曾文水庫集水區之時降雨資料，

可建立降雨強度-延時頻率曲線(IDF)，藉此分析
降雨強度與延時對邊坡之影響。本研究中透過降

雨案例之模擬，可瞭解到雖然短延時降雨由於強

度高，但入滲行為容易受到降雨延時及土壤滲透

能力所限制。在研究案例中，僅使地表處(< 0.5 m)
土壤在短時間內安全係數發生大幅下降(8.1%~ 
18.7%)。而長延時降雨入滲速度雖然緩慢，但因
延時長而受降雨影響之土壤深度較深(1.6 m~3.4 
m)，且暫時飽和帶土壤之安全性下降率較高
(14.1%~21.7%)，因此長延時之降雨更可能導致邊
坡發生崩塌或滑移等災害。 

而根據科技部之臺灣氣候變遷推估與資訊

平台計畫(2016)中極端降雨指標之研究成果，臺

灣之降雨氣候在未來可能呈現降雨量增加而降

雨日數減少之情況，代表未來容易發生極端強降

雨事件。而本研究則透過趨勢檢定方法探討曾文

水庫集水區之降雨強度變動情形，其結果亦呈現

極端降雨事件之強度逐漸增加之趨勢，顯示研究

區域之邊坡未來所面臨之情境越加嚴峻。未來若

能取得邊坡現地資料進行此類降雨情境分析，則

能預先瞭解邊坡破壞之可能以提前預防，避免崩

塌或滑移等災害造成鄰近居民之財產及社會經

濟之損失。 
然而，研究中使用均質邊坡材料進行模擬分

析，使研究結果應用於真實案例時有所限制。實
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際上，降雨入滲邊坡之行為會受到邊坡複雜的地

質構造與土壤的空間變異性所影響，因此在未來

研究可考慮使用概率分析方法，以模擬土壤性質

在空間中的不確定性及變異性，而地質構造則須

仰賴現地調查之結果提供。在降雨分析方面，為

更加精準預測其型態變遷，未來可考慮蒐集更齊

全之降雨資料進行降雨型態及雨型分析，並考量

暖化現象與聖嬰現象等氣候變遷因素之影響。 
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