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摘 要 

降雨入滲是主要造成邊坡不穩定的因素，降雨入滲的過程導致邊坡土壤的含水量與內部

應力改變，進而影響邊坡的穩定性。土壤持水曲線(SWRC)用來描述土壤含水量與基質吸力

之間的關係與土壤的保水特性，此特性在估算未飽和土壤特性相當重要，例如未飽和水力傳

導函數和抗剪強度，因此土壤持水曲線被視為描述未飽和土壤特性的重要資訊。土壤持水曲

線主要受到土壤孔徑分布所影響，而具有單峰與雙峰特徵，其中雙峰土壤持水曲線適用於結

構性或是具有雙孔隙介質的土壤，此方法能夠描述土體中微孔與大孔的結構，了解不同孔隙

尺度中的水力行為，故該模式較為符合現地土壤特性。鮮少有研究探討土壤單峰與雙峰模式

對未飽和邊坡影響之差異性，本研究考量單峰與雙峰土壤持水曲線在實際降雨狀況下進行未

飽和邊坡穩定性影響評估。本研究依據現地資料建置邊坡概念模型以模擬邊坡水力行為的變

化，滲流分析結果顯示雙峰模式具有較好的保水能力，故其儲水性能較佳。在相同的飽和水

力傳導特性下，雙峰模式中的濕潤帶前緣向下移動速度較快，導致壓力水頭與含水量以及土

壤內部應力之改變。由於保水能力的不同，結果顯示雙峰模式的含水量及吸應力變化均高於

單峰模式，本研究考量不同模式之滲流分析進而評估邊坡穩定程度，其結果指出雙峰模式的

潛在破壞深度高於單峰模式。 

關鍵詞：土壤水力特性、土壤持水曲線、邊坡穩定性。 
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ABSTRACT 
Rainfall infiltration is the main triggering factor which causes slope instability. The process of 

rainfall infiltration leads to changes in the water content and internal stress of the slope soil, which 
will affect the stability of the slope. The soil water retention curve (SWRC) is used to describe the 
relationship between soil water content and matric suction and the water retention characteristics of 
the soil. This characteristic is very essential to estimate the properties of unsaturated soils (e.g. 
unsaturated hydraulic conductivity function and shear strength). Thus, the SWRC is regarded as 
important information to depict the properties of unsaturated soil. The SWRC is mainly affected by 
the soil pore size distribution (PSD), and has the features of unimodal and bimodal. The bimodal 
SWRC is suitable for soils with structural or dual-porous media. This model can describe the 
structure of micropores and macropores in the soil and understand the hydraulic behavior in different 
pore scales. Therefore, this model is more consistent with the properties of the on-site soil. Few 
studies have explored the difference in the impact of unimodal and bimodal models on unsaturated 
slopes. This study aims to consider the unimodal and bimodal SWRC to evaluate the impact of 
unsaturated slope stability in actual rainfall conditions. A conceptual model of the slope is built 
based on the field data to simulate changes in the hydraulic behavior of the slope. The results of 
seepage analysis show that the bimodal model has better water retention capacity, so its water 
storage performance is better. Under the same saturated hydraulic conductivity function, the wetting 
front of the bimodal model moves down faster. It results in changes in the pressure head, water 
content, and the internal stress of the soil. Due to the difference in water retention capacity, the 
results show that the water content and suction stress changes of the bimodal model are higher than 
those of the unimodal model. Based on the results of seepage analysis to calculate the stability of 
the slope, the results indicate that the potential failure depth of the bimodal model is deeper than that 
of the unimodal model. 

Keywords: Soil hydraulic properties, Soil water retention curve, Slope stability. 
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一、前言 
 
近年來，許多研究針對未飽和邊坡受到降雨入滲

所引致的邊坡破壞與不穩定進行分析與探討，使得未

飽和土壤領域的研究變得相當重要(Mukhlisin et al. 
2011; Arnone et al. 2016; Antinoro et al. 2017)。其中，

許多研究專門針對土壤持水曲線(Soil Water Retention 
Curve, SWRC)的水力行為進行探討，因為土壤持水曲

線包含了基本的未飽和土壤特性，能夠了解土壤含水

量與基質吸力之間的關係。土壤持水曲線的形狀主要

受到不同土壤與其孔徑分布(Pore Size Distribution, 
PSD)而有所差異，主要分為單峰(unimodal)與雙峰

(bimodal)特徵。對分級良好的土壤而言，通常具有單

峰孔隙分佈，且其土壤持水曲線顯示單峰特徵，即代

表土壤孔徑為單個連續的孔隙域。然而，殘餘土或崩

積土通常具有雙孔隙結構，可分為聚集體內的微孔與

聚集體間的大孔。其土壤持水曲線通常具有雙峰特徵

且與毛細管理論相關 (Burger and Shackelford 2001; 
Rahardjo et al. 2004)。此外，相關研究指出土壤孔徑分

布對於不同孔隙在未飽和條件下的保水行為有重大的

影響(Berkowitz and Ewing 1998)。因此，為了預測未飽

和土壤的水力特徵，學者們提出經驗式和具物理意義

的方程式來描述土壤持水曲線(Gardner 1958; Brooks 
and Corey 1964; van Genuchten 1980; Ross and Smettem 
1993; Fredlund and Xing 1994; Kutilek 2004)。另外，為

了探討現地土壤中雙孔隙介質的水力特性，一些學者

提出方法來量化土壤中孔隙的分布與雙孔隙結構(大
孔和微孔)之間的相互作用以及優先流現象(Rahardjo 
et al. 2004; Dexter et al. 2008; Satyanaga et al. 2013; Zhai 
and Rahardjo 2015)。雙峰土壤持水曲線是由兩條單峰

曲線所疊加，子曲線與土壤的大孔 (inter-aggregate 
pore) 和微孔(intra-aggregate pore)有關，而許多研究已

證實採用孔徑分布函數概念的土壤持水曲線可以推算

出 土 壤 的 水 力 傳 導 函 數 (Hydraulic Conductivity 
Function, HCF) (Othmer et al. 1991; Ross and Smettem 
1993; Durner 1994; Priesack and Durner 2006)。 

過去研究指出降雨是邊坡破壞的主要觸發因素，

降雨入滲到未飽和土壤中會增加飽和度，從而影響抗

剪強度特性與土壤內部應力以及邊坡穩定性(Zhang et 
al. 2004; Rahardjo et al. 2007; Arnone et al. 2011; 
Mukhlisin et al. 2011; Sheng et al. 2011)。相關文獻指

出，受限於現地土壤樣本與測量誤差的情況下，土壤

水力參數的準確性對於水力耦合模型進行邊坡穩定性

的評估相當重要。現地測量能夠反映出邊坡的實際狀

況，其所推估的水力參數能有效校正預測模型(Phoon 
and Kulhawy 1999; Li et al. 2016; Vardon et al. 2016; 
Luo et al. 2017)。因此，土壤持水曲線擬合的精準度對

於水力耦合模型的模擬預測會有所影響。若在實驗數

據和最佳擬合曲線(單峰模式)之間觀察到差異，可能

是由於土壤持水曲線具有雙峰特徵。此時，雙峰土壤

持水曲線能夠擬合出較精準的曲線，並且可用於準確

推估未飽和土壤的水力傳導函數和抗剪強度

(Satyanaga 2015; Zhai et al. 2017)。 
許多研究透過實驗來測量土壤持水曲線以獲得未

飽和土壤的水力特性，並用於推估未飽和土壤的剪切

強度和滲透率，藉此來解決降雨引致邊坡不穩定性評

估所需的土壤水力特性(Miao et al. 2002; Rahardjo et al. 
2013; Rahardjo et al. 2016; Satyanaga and Rahardjo 
2019)。Lu et al.(2010)提出吸應力與有效飽和度之間的

關係，並使用土壤持水曲線描述基質吸力對於評估未

飽和土壤剪切強度的貢獻。透過吸應力特徵曲線來表

示未飽和土壤的應力狀態，並將吸應力視為單位土體

中儲存的能量(Lu and Likos 2004; Lu and Likos 2006)。
當降雨入滲時，容易引致邊坡內部水力行為的變化，

此為造成淺層邊坡不穩定的關鍵。然而，鮮少有研究

考量邊坡土壤中雙孔隙介質受降雨入滲對未飽和邊坡

內部應力之影響，並以雙峰土壤持水曲線與土壤吸應

力特徵曲線預測含水量與土壤應力之間變化估算邊坡

的穩定性。 
傳統的邊坡穩定性分析研究多採用極限平衡法

(Limit Equilibrium Method, LEM)，因為它們具有公認

的有效性和可靠性(Fellenius 1936; Bishop 1955; Price 
and Morgenstern 1965; Janbu 1973; Michalowski 2002; 
Duncan and Wright 2005)。此方法會預先設定邊坡的潛

在破壞面，將潛在滑動土體離散成較小的垂直切片，

並基於力平衡與力矩平衡原理，以安全係數(Factor of 
Safety, FS)作為邊坡穩定程度之指標。但是此方法僅尋

求邊坡整體單一穩定性指標，無法了解降雨入滲導致

孔隙水壓與有效應力之變化，而引起之邊坡穩定性隨

時空之變化情形以及初始破壞的位置點。局部安全係

數(Local Factor of Safety, LFS)理論為基於莫爾庫倫破

壞準則以評估邊坡中每個位置點的穩定程度(Lu et al. 
2012)。此方法是將 Iverson and Reid (1992) 所描述的

方法擴展到了有黏性的、可變飽和的多孔材料，並提

供具有物理意義的量值來評估部分飽和的邊坡穩定

性。另外，可依據考量邊坡土壤中雙孔隙介質受降雨

入滲所計算獲得之土壤吸應力分布，作為邊坡中每個

位置點的局部安全係數及穩定程度。因此，局部安全

係數能夠有效分析不同深度之邊坡穩定性與評估可能
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發生破壞的位置點，並有效解決傳統邊坡穩定性分析

遇到的挑戰。 
本研究旨在探討考量邊坡土壤中雙孔隙介質對降

雨引致未飽和邊坡穩定性之影響。首先，依據現地土

壤數據針對單峰與雙峰土壤持水曲線參數進行擬合，

並推估其水力傳導函數。依據崩塌地的現地資料建置

邊坡概念模型，選用實際降雨事件與現地含水量的測

量值進行率定，以校正模型的準確度，以單峰與雙峰

土壤持水曲線參數進行邊坡滲流分析，比較兩種模式

之間的差異。最後，依照滲流分析的結果進一步分析

邊坡穩定性，以量化兩種模式對穩定程度的變化情況。 
 

二、邊坡概念模型 
 
本研究為探討未飽和土壤單峰與雙峰模式對降雨

引致邊坡滲流與穩定性之影響，依據臺灣嘉義縣中埔

鄉東興村八寶寮崩塌地的現地水文地質資料(行政院

農委會水土保持局 2018)，建置本研究邊坡剖面概念

模型，如圖 1 所示。邊坡概念模型中包含上部風化岩

屑及下部岩盤，另外有一層薄層的表層土壤覆蓋於上

部風化岩屑。邊坡表面為降雨入滲邊界，左右兩側分

別為定水頭邊界，其餘為零流量邊界，網格劃分共

17,261 個節點(nodes)，33,913 個元素(elements)。其中，

邊坡中設有兩口觀測井(BH-05CI 和 BH-02)以及觀測

剖面，並分析觀測剖面以及剖面深度為 0.85 公尺處，

受降雨入滲時，土壤滲流情形與內部應力及穩定性之

影響。本研究依據八寶寮雨量站觀測資料(2019/06/01
～2019/08/01)，顯示在 2019/06/13 至 2019/06/14 間有

高強度的降雨事件，因此本研究選用該降雨事件 48 小

時降雨數據作為模型之降雨輸入值。 
本研究的邊坡土壤材料與土壤採樣點壓力鍋測試

數據皆參考行政院農委會水土保持局(2018)研究報

告，三種土壤的力學參數依據現地土壤試驗結果所整 
 

 

圖 1  邊坡概念模型圖 

表 1  土壤力學參數 

 Gs[-] c[kPa] φ[degree] 
poisson 
ratio[-] 

Ex[kPa] Ey[kPa] 

soil 2.72 68.64 23 0.33 20000 20000 
colluvial 2.61 83.34 21 0.33 20000 20000 
sandstone 2.64 176.51 34 0.33 40000 40000 

 
理，如表 1 所示。由現場調查顯示此地區以泥質砂岩

為主，而鄰近場址受到土壤潛變(creep)影響產生許多

張力裂縫及陷落等特徵，而這些裂縫可能在降雨時成

為降雨入滲到土體內部的通道，並造成邊坡內部壓力

水頭與含水量分布的不連續性，進而導致邊坡土壤異

質特性和內部水力行為的變化與不穩定發展。因此，

本研究選用考量土壤雙孔隙介質的雙峰土壤持水曲線

模型進行後續的分析與探討。 
 

三、研究方法 
 

3.1 未飽和土壤滲流模型 
 
本研究採用 HYDRUS 2D 軟體(Šimůnek et al. 

2008)針對未飽和土壤中的滲流過程進行評估分析，此

軟體可用於分析未飽和土壤邊坡，並基於 Richards 方
程式發展暫態與二維滲流控制方程式，以分析未飽和

層與土壤水力特性。其滲流控制方程式如下： 

( ) ( )h K h H W
t

θ∂
= ∇ ⋅ ∇ +

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

其中，H 代表總水頭高[L]。t 為時間[T]，h 為壓

力水頭[L]，W 為源匯項(source or sink)，表示因抽水或

入滲補注所造成之滲流[T-1]。θ(h)為土壤持水曲線隨孔

隙水壓變化之體積含水量[-]，K(h)為隨孔隙水壓變化

之水力傳導函數[LT-1]。本研究採用之土壤持水曲線為

van Genuchten (1980)所提出之模型，用以描述土壤含

水量與基質吸力之間的關係，此方法在擬合土壤持水

曲線參數與實驗結果有很好的一致性(Phoon et al. 
2008)。另外，水力傳導函數由 Mualem (1976)基於土

壤持水曲線所提出，兩者之方程式分別可描述成下 
式： 

( )
1 | |

s r
r mn

h
h

θ θ
θ θ

α

−
= +

 + 
 ..................................... (2) 
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發生破壞的位置點，並有效解決傳統邊坡穩定性分析

遇到的挑戰。 
本研究旨在探討考量邊坡土壤中雙孔隙介質對降

雨引致未飽和邊坡穩定性之影響。首先，依據現地土

壤數據針對單峰與雙峰土壤持水曲線參數進行擬合，

並推估其水力傳導函數。依據崩塌地的現地資料建置

邊坡概念模型，選用實際降雨事件與現地含水量的測

量值進行率定，以校正模型的準確度，以單峰與雙峰

土壤持水曲線參數進行邊坡滲流分析，比較兩種模式

之間的差異。最後，依照滲流分析的結果進一步分析

邊坡穩定性，以量化兩種模式對穩定程度的變化情況。 
 

二、邊坡概念模型 
 
本研究為探討未飽和土壤單峰與雙峰模式對降雨

引致邊坡滲流與穩定性之影響，依據臺灣嘉義縣中埔

鄉東興村八寶寮崩塌地的現地水文地質資料(行政院

農委會水土保持局 2018)，建置本研究邊坡剖面概念

模型，如圖 1 所示。邊坡概念模型中包含上部風化岩

屑及下部岩盤，另外有一層薄層的表層土壤覆蓋於上

部風化岩屑。邊坡表面為降雨入滲邊界，左右兩側分

別為定水頭邊界，其餘為零流量邊界，網格劃分共

17,261 個節點(nodes)，33,913 個元素(elements)。其中，

邊坡中設有兩口觀測井(BH-05CI 和 BH-02)以及觀測

剖面，並分析觀測剖面以及剖面深度為 0.85 公尺處，

受降雨入滲時，土壤滲流情形與內部應力及穩定性之

影響。本研究依據八寶寮雨量站觀測資料(2019/06/01
～2019/08/01)，顯示在 2019/06/13 至 2019/06/14 間有

高強度的降雨事件，因此本研究選用該降雨事件 48 小

時降雨數據作為模型之降雨輸入值。 
本研究的邊坡土壤材料與土壤採樣點壓力鍋測試

數據皆參考行政院農委會水土保持局(2018)研究報

告，三種土壤的力學參數依據現地土壤試驗結果所整 
 

 

圖 1  邊坡概念模型圖 

表 1  土壤力學參數 

 Gs[-] c[kPa] φ[degree] 
poisson 
ratio[-] 

Ex[kPa] Ey[kPa] 

soil 2.72 68.64 23 0.33 20000 20000 
colluvial 2.61 83.34 21 0.33 20000 20000 
sandstone 2.64 176.51 34 0.33 40000 40000 

 
理，如表 1 所示。由現場調查顯示此地區以泥質砂岩

為主，而鄰近場址受到土壤潛變(creep)影響產生許多

張力裂縫及陷落等特徵，而這些裂縫可能在降雨時成

為降雨入滲到土體內部的通道，並造成邊坡內部壓力

水頭與含水量分布的不連續性，進而導致邊坡土壤異

質特性和內部水力行為的變化與不穩定發展。因此，

本研究選用考量土壤雙孔隙介質的雙峰土壤持水曲線

模型進行後續的分析與探討。 
 

三、研究方法 
 

3.1 未飽和土壤滲流模型 
 
本研究採用 HYDRUS 2D 軟體(Šimůnek et al. 

2008)針對未飽和土壤中的滲流過程進行評估分析，此

軟體可用於分析未飽和土壤邊坡，並基於 Richards 方
程式發展暫態與二維滲流控制方程式，以分析未飽和

層與土壤水力特性。其滲流控制方程式如下： 

( ) ( )h K h H W
t

θ∂
= ∇ ⋅ ∇ +

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

其中，H 代表總水頭高[L]。t 為時間[T]，h 為壓

力水頭[L]，W 為源匯項(source or sink)，表示因抽水或

入滲補注所造成之滲流[T-1]。θ(h)為土壤持水曲線隨孔

隙水壓變化之體積含水量[-]，K(h)為隨孔隙水壓變化

之水力傳導函數[LT-1]。本研究採用之土壤持水曲線為

van Genuchten (1980)所提出之模型，用以描述土壤含

水量與基質吸力之間的關係，此方法在擬合土壤持水

曲線參數與實驗結果有很好的一致性(Phoon et al. 
2008)。另外，水力傳導函數由 Mualem (1976)基於土

壤持水曲線所提出，兩者之方程式分別可描述成下 
式： 
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其中，θs 代表土壤飽和含水量[-]，θr 代表土壤殘

餘含水量[-]，h 代表基質吸力[L]，α 代表空氣進氣值

(air-entry-value)的倒數[L-1]，n 代表為孔徑分布指數

[-]、l 代表為孔隙連通參數[-]，一般表示為 0.5，
1 1/m n= − ，Se 表示為有效飽和度[-]。Ks 為飽和水力

傳導函數[LT-1]，而 α、n 和 l 為定義水力傳導函數的

經驗參數。 
 

3.2 雙峰土壤持水曲線 
 
一些土壤存在有大孔與微孔結構，在土壤持水曲

線中會表現出雙峰的特徵，且具有雙峰孔徑分布。而

具有雙峰孔徑分布的土壤無法使用單峰土壤持水曲線

完整的描述雙峰特性。因此，許多研究提出雙峰土壤

持水曲線的方程式 (Othmer et al. 1991; Ross and 
Smettem 1993; Durner 1994; Mallants et al. 1997)用以描

述結構性土壤中微孔與大孔的水力特性。本研究採用

Durner (1994)提出的雙峰土壤持水曲線模型針對現地

土壤進行擬合，此方法為了正確描述具有非均質孔隙

結構的土壤的保水特性，引入多峰持水函數，該函數

由 van Genuchten 模型中的子曲線所疊加而成，如下： 
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1
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∑  ................................... (4) 

其中，Se 代表有效飽和度[-]，αi[L-1]、ni[-]、mi[-]、
1 1/m n= − ，代表兩個孔隙域的經驗參數。wi 代表單

一孔隙域的權重因子( 1 2=1w w− )。 
雙峰模式的未飽和水力傳導函數K(Se)結合Mualem 

(1976)和 van Genuchten (1980)模型以及雙峰土壤持水

曲線以描述成下式(Priesack and Durner 2006)： 
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 ..................................................................... (5) 

其中，k 表示模型的模態(k = 2，即為雙峰)，wi 為

每個孔隙域的權重因子。K(hi)為對應於通過穩態流通

方法在 I = -1hPa 的壓力水頭所定義的未飽和水力傳導

函數。 
 

3.3 未飽和土壤力學模型 
 
本研究以有限元素分析模式 HYDRUS 2D 結合

The Slope Cube Module 計算單向耦合變飽和流動與應

力問題，基於前一小節的滲流分析，以 The Slope Cube 
Module 分析土壤承受應力變化，可描述未飽和層受到

降雨入滲後土壤水力行為之變化。The Slope Cube 
Module 採用有限元素法 FEM2D (Reddy 1993)基於動

量平衡(momentum balance)求解邊坡內部各點之應力

分布，該方法基於平面應力線性彈性(plane stress linear 
elasticity)模擬因瞬態單位重改變造成之應力變化。線

性彈性材料總應力控制方程式可描述成下式： 

( ) 0bσ γ∇ ⋅ + =  .................................................... (6) 

其中，σ代表二維空間內獨立的應力變量，γ為邊

坡土壤材料的單位重，b 為體積力(body force)的單位

向量。 
本研究採用的有效應力原理與 Terzaghi 的有效應

力相一致，透過修改飽和度對有效應力的貢獻，將有

效應力作為 Bishop 的擴展和對所有飽和度的 Terzaghi
的擴展，其有效應力可被表示為(Lu and Likos 2006)： 

( ) ( )'= - =( ) s
a e a w au S u u uσ σ σ σ− − − − −    ........ (7) 

其中，σ'代表有效應力[ML-1T-2]，σ為總應力[ML-

1T-2]，ua 為孔隙空氣壓力[ML-1T-2]，Se 為有效飽和度

[-]，σs 為吸應力[ML-1T-2]，表示所有可能發生在土壤

顆粒間之物理與化學機制，可描述如下： 

( )s
cap pc a w cS u uσ σ σ σ= − − − − = −  ..................... (8) 

由於土壤每個應力分量可描述為基質吸力、飽和

度與含水量的函數，因而土壤吸應力主要受到含水量

所控制。Lu et al. (2010)基於熱力學理論，將吸應力是

為單位土體中儲存之能量，並透過 van Genuchten 
(1980)土壤持水曲線模型推算出吸應力特徵曲線，推

導過程如下式： 
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3.4 局部安全係數理論 

 
本研究使用的局部安全係數理論為 Lu et al. 

(2012)所提出，此方法基於莫爾庫倫破壞準則及受到

降雨導致應力狀態朝向破壞方向轉變之過程，用以評

估邊坡內部每個位置點的當下應力與穩定狀態。此方

法與傳統的極限平衡法不同，極限平衡法是針對邊坡

中每一切面去給定一安全係數量值，作為有可能的潛

在破壞面。但局部安全係數可以計算出每個位置點的

安全係數，以此找出潛在的破壞位置，而非侷限於單

一切面。土壤當前應力狀態的強度可透過莫爾圓與莫

爾庫倫破壞包絡線焦點的截距估算，以定義邊坡內個

位置點的局部安全係數，由潛在的應力與當前應力之

比值所表示： 

( )
'

' '
1 3

1 3

* cos 2 2 tansLFS cτ ϕ σ σ σ ϕ
τ σ σ

 = = + + − −
.. (11) 

其中， τ*為剪力強度，代表庫倫應力潛勢值

(potential Coulomb stress)。τ為剪應力，代表當前庫倫

應力(current Coulomb stress)。φ為有效摩擦角， 'c 為

有效凝聚力，σ1 為最大主應力，σ3 為最小主應力，σs 為

吸應力，如圖 2 所示。當局部安全係數小於 1.0 表示

該位置點可能發生破壞，而局部安全係數大於 1.0 時， 
 

 

圖 2  局部安全係數理論概念圖 

則代表該點相對穩定，以此說明潛在破壞區域與相對

穩定區域的位置。此方法能夠有效克服傳統邊坡穩定

性分析的挑戰，用以分析邊坡各位置點受降雨入滲後

穩定性改變之影響。 
 

四、結果與討論 
 

4.1 土壤水力參數擬合與現地率定結果 
 
本研究利用八寶寮崩塌地所量測到的三種土壤數

據，分別為土壤、風化岩屑和砂岩，依據其含水量和

基質吸力針對單峰與雙峰模式的土壤持水曲線進行擬

合，並比較兩者之差異。透過單峰模式方程式(2)與雙

峰模式方程式(4)獲得土壤持水曲線參數，如表 2所示。

三種土壤的擬合結果顯示雙峰模式的土壤持水曲線有

較高的擬合程度，且土壤持水曲線能完整擬合現地測

量數據及呈現出雙峰形狀，如圖 3 所示。本研究給予

兩種模式相同的飽和水力傳導度，透過擬合之土壤持

水曲線參數代入方程式(3)和(5)推估三種土壤在單峰

模式與雙峰模式的未飽和水力傳導度，如圖 4 所示。

由於，雙峰模式會受到不同孔徑分布的影響，在大孔

與微孔區域的滲透率會有所不同，而導致水力傳導度

會與單峰模式有所差異，雙峰模式的未飽和土壤具有

較高的水力傳導特性。而此結果會影響到後續滲流分

析與穩定性分析的部分。 
另外，本研究採用現地數據所擬合之土壤持水曲線

參數進行現地邊坡模型的模擬，在模擬之前，本研究先

針對現地測量之土壤含水量數值進行率定，以證明此模

型的合理性。依據八寶寮雨量站觀測資料(2019/06/01-
2019/08/01)，顯示在 2019/06/13 至 2019/06/14 間有高強

度的降雨。因而，以此降雨事件進行土壤含水量的率

定。本研究依據現場觀測之含水量與模擬之含水量進

行率定，其中採用深度為 0.3 公尺處的含水量觀測值

作為率定依據。透由單峰與雙峰模式的土壤持水曲線

參數模擬之結果顯示含水量的變化與現地觀測值趨勢 
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水曲線參數代入方程式(3)和(5)推估三種土壤在單峰

模式與雙峰模式的未飽和水力傳導度，如圖 4 所示。

由於，雙峰模式會受到不同孔徑分布的影響，在大孔

與微孔區域的滲透率會有所不同，而導致水力傳導度

會與單峰模式有所差異，雙峰模式的未飽和土壤具有

較高的水力傳導特性。而此結果會影響到後續滲流分

析與穩定性分析的部分。 
另外，本研究採用現地數據所擬合之土壤持水曲線

參數進行現地邊坡模型的模擬，在模擬之前，本研究先

針對現地測量之土壤含水量數值進行率定，以證明此模

型的合理性。依據八寶寮雨量站觀測資料(2019/06/01-
2019/08/01)，顯示在 2019/06/13 至 2019/06/14 間有高強

度的降雨。因而，以此降雨事件進行土壤含水量的率

定。本研究依據現場觀測之含水量與模擬之含水量進

行率定，其中採用深度為 0.3 公尺處的含水量觀測值

作為率定依據。透由單峰與雙峰模式的土壤持水曲線

參數模擬之結果顯示含水量的變化與現地觀測值趨勢 
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表 2  土壤持水曲線參數 

bimodal 
θr 

[-] 
θs 

[-] 
α1 

[1/m] 
n1 
[-] 

w 
[-] 

α2 
[1/m] 

n2 
[-] 

Ks 
[m/hr] 

soil 3×10-6 0.325 1.6 1.8 0.21 0.065 1.2 3.24×10-3 
colluvial 3×10-2 0.508 2 1.6 0.25 0.06 1.22 3.24×10-4 
sandstone 3×10-4 0.463 2.09 1.45 0.436 0.0056 1.75 5.9×10-6 

unimodal 
θr 

[-] 
θs 

[-] 
α 

[1/m] 
n 

[-] 
   

Ks 
[m/hr] 

soil 2×10-6 0.322 0.6 1.14    3.24×10-3 
colluvial 7×10-5 0.488 0.61 1.13    3.24×10-4 
sandstone 3×10-2 0.467 3.71 1.12    5.9×10-6 

 

 

圖 3 土壤、崩積土與砂岩的單峰與雙峰最佳土壤持水曲
線擬合 

 

圖 4 土壤、崩積土與砂岩的單峰和雙峰土壤水力傳導函
數推估 
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圖 5  降雨事件與現地土壤含水量率定結果 

 
相似，如圖 5 所示。經過統計方法計算後結果顯示單

峰與雙峰模式對於現地土壤含水量皆有相符合的狀

態，其均方根誤差 RMSE 分別為 0.00568 和 0.0057，
而共變異數為 0.000121 和 0.00015，顯示本研究模式

之合理性。下一小節將針對擬合之土壤持水曲線參數

進行邊坡滲流分析，並且量化與定性兩種土壤持水曲

線模式之間的差異。 
 

4.2 比較單峰與雙峰模式對滲流分析之影響 
 
本章節探討單峰與雙峰土壤持水曲線對於未飽和

土壤受降雨入滲後之影響，分析兩種模式在降雨入滲

量的多寡以及壓力水頭的變化程度。本研究利用兩種

模式的土壤持水曲線參數進行滲流分析，並建立邊坡

中降雨入滲量與壓力水頭的變化情形，其模擬時間為

48 小時。首先，本研究針對大氣邊界(地表)受降雨入

滲之情形進行探討，圖 6 為降雨入滲量隨時間的變化

與降雨累積入滲量。從圖 6 中可觀察到在相同的降雨

條件下，兩種模式的降雨入滲量有所差異，雙峰模式

的降雨入滲量較大，此現象主要受到未飽和水力傳導

度所影響。雙峰模式的未飽和水力傳導度較大，因此

造成降雨入滲後，水體流動速度較快而土壤的保水能

力較佳，此結果會影響到後續的滲流與穩定性分析。

另外，本研究探討邊坡中壓力水頭的變化情況，在初

始狀態下(t = 0)，壓力水頭隨著邊坡深度呈線性分布。

依據降雨事件將模擬結果分成 6 小時、12 小時、24 小

時、36 小時和 48 小時，觀察單峰和雙峰土壤持水曲

線參數對觀測剖面的壓力水頭變化，如圖 7 所示。圖

7(a)和(b)分別為單峰與雙峰模式的壓力水頭變化圖，

由於本研究選用的降雨事件在第 23 小時至第 36 小時

間有強降雨發生，因此壓力水頭主要從第 24 小時後有

明顯的變化差異發生。邊坡受降雨入滲，使得濕潤帶

前緣向下推移，導致壓力水頭下降。 
在相同降雨條件下，結果顯示單峰與雙峰模式的 

 

圖 6 單峰與雙峰模式的地表降雨入滲量與累積入滲量 

 

 

圖 7 (a)單峰與(b)雙峰模式觀測剖面在不同時間的壓力水
頭變化 

壓力水頭下降主要發生在淺層區域，歸因於土壤的滲

透性較差，而在深層部分的土壤並沒有受到影響。從

圖 7(a)中可觀察到在 24 小時降雨後，單峰模式的濕潤

帶前緣往下移動至深度約為 1 公尺處。圖 7(b)中顯示，

雙峰模式的濕潤帶前緣則往下移動至深度約為 1.2 公

尺處，而推移深度到約 1.2 公尺處便不再影響更深層
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圖 6 單峰與雙峰模式的地表降雨入滲量與累積入滲量 

 

 

圖 7 (a)單峰與(b)雙峰模式觀測剖面在不同時間的壓力水
頭變化 

壓力水頭下降主要發生在淺層區域，歸因於土壤的滲

透性較差，而在深層部分的土壤並沒有受到影響。從

圖 7(a)中可觀察到在 24 小時降雨後，單峰模式的濕潤

帶前緣往下移動至深度約為 1 公尺處。圖 7(b)中顯示，

雙峰模式的濕潤帶前緣則往下移動至深度約為 1.2 公

尺處，而推移深度到約 1.2 公尺處便不再影響更深層
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的土壤。兩種模式在濕潤過程中的濕潤帶前緣推移速

度與深度有所不同，意味著降雨行為對於邊坡滲流分

析應與土壤持水曲線以及水力傳導度有關。圖 8 結果

中可以明顯觀察到雙峰模式的壓力水頭在深度較深的

區域發生變化，雖然兩種模式的飽和水力傳導度相同，

但由方程式(3)和(5)計算出的未飽和水力傳導度有所

差異，進而導致此情況的發生。因此，在具有相同降

雨強度與延時和飽和水力傳導度的條件下，雙峰模式

的濕潤帶前緣向下推移較快，且土壤中壓力水頭消散

的也較快。由此可見，雙峰模型所考量的土壤異質性

會影響邊坡中滲流的變化。 
 

4.3 降雨條件下對單峰與雙峰模式之影響 
 
不同模式的土壤持水曲線參數在 48 小時相同降

雨條件下，顯示不同模式的濕潤帶前緣推移速度及深

度會有所影響，如圖 8 所示，為單峰與雙峰模式的邊

坡觀測剖面在第 48 小時之壓力水頭曲線。雙峰模式的

土壤保水能力較大，濕潤帶前緣向下推移較快速，約

比單峰模式的濕潤帶前緣深 0.2 公尺，使得壓力水頭

較容易散失。意味著，不同模式對於邊坡滲流行為的

差異會控制著後續邊坡的穩定性。 
本研究探討觀測剖面中單一深度下的壓力水頭隨

時間之變化情況，如圖 9 所示。圖 9 為單峰與雙峰模

式的邊坡觀測剖面中，深度為 0.85 公尺處之壓力水頭

曲線，此壓力水頭量值隨著降雨時間的增加而下降。

壓力水頭曲線指出，單峰模式的壓力水頭隨時間從  

-22.8 m 下降到-8.56 m，總共下降 14.24 m，其變化率

為 62.4 %。雙峰模式的壓力水頭隨時間從-22.8 m 下降

到-1.85 m，總共下降 20.95 m，其變化率為 91.8 %。 
 

 

圖 8 單峰與雙峰模式觀測剖面的壓力水頭變化(第 48小時) 

 

圖 9 深度為 0.85 公尺處，單峰與雙峰模式的壓力水頭隨
時間之變化 

 
從上述結果可看出，採用雙峰模式所模擬出的壓力水

頭，其變化程度比採用單峰模式的模擬結果還要大。

圖 9 中可清楚觀察到單峰與雙峰模式的壓力水頭下降

幅度，隨著降雨時間的推移，兩者的下降幅度有所差

距。上述結果主要受到土壤水力特性的影響，由雙峰

土壤持水曲線參數推估的未飽和水力傳導度具有較高

的數值，使得雨水在土壤中流動速度較快，導致壓力

水頭下降的較多。因此，在未飽和狀態下的水力傳導

度對於邊坡的滲流分析有很大的影響，若能準確獲得

與現地相符的水力傳導度，就能提升模擬真實情況的

準確度。 
 

4.4 比較單峰與雙峰模式對邊坡穩定性之影
響 

 
本章節採用前兩節滲流分析獲得之壓力水頭與土

壤含水量分布量值，針對邊坡穩定性進行計算與探討。

本研究選用局部安全係數以計算不同位置點當時的應

力狀態與穩定程度，能夠有效克服傳統邊坡穩定性分

析所遇到的挑戰。邊坡穩定性主要受到降雨入滲後，

雨水入滲土壤內部而導致壓力水頭的改變和含水量的

增加。土壤內部的水體多寡與分布會影響應力的變化，

並導致邊坡的穩定性發生改變與下降。因此，本章節

主要探討土壤含水量、吸應力與局部安全係數之間的

關係，分析上述三種因子在單峰與雙峰模式隨著降雨

時間的變化情形。 
首先，從圖 10(a)中可觀察到單峰與雙峰模式的土

壤含水量隨時間之變化，單峰模式的含水量從0.257上
升到 0.293，其變化率為 14%，而雙峰模式的含水量從
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0.258 上升到 0.325，其變化率為 25.9 %。結果顯示雙

峰模式的含水量增加的幅度比單峰模式還大。此結果

會影響土壤內部應力的變化，如圖 10(b)所示，代表單

峰與雙峰模式的土壤吸應力隨降雨時間之變化量。結

果顯示，單峰模式的吸應力從-155.2 kPa 下降到-64.7 
kPa，其變化率為 58.3 %，而雙峰模式的吸應力從   

-151.7 kPa 下降到-15.5 kPa，其變化率為 89.7 %。由於

雙峰模式的土壤具有較好的儲水能力，能夠儲存的雨

量較多，使得邊坡含水量上升，並導致土壤吸應力下

降的程度較大。 
本研究針對邊坡穩定性進行局部安全係數的計算

與分析，圖 11 顯示降雨事件第 48 小時單峰與雙峰模

式的局部安全係數隨深度之變化。從結果可觀察出單

峰與雙峰模式的邊坡在淺層均有不穩定的情況發生 
(局部安全係數小於 1)，意味著可能會發生破壞。單峰

與雙峰模式的邊坡潛在破壞深度分別約為 0.6 公尺與

0.8 公尺。除此之外，本研究針對單一深度的穩定程度

進行分析，如圖 12 所示。圖 12 顯示深度為 0.85 公尺 
 

 

圖 10 在深度為 0.85 公尺處，單峰與雙峰模式的(a)土壤含
水量與(b)土壤吸應力變化 

 

圖 11 單峰與雙峰模式的局部安全係數隨深度之變化(第48
小時) 

 

 

圖 12 在 0.85 公尺處，單峰與雙峰模式的局部安全係數隨
時間之變化 

 
之局部安全係數隨降雨時間之變化量，單峰模式的局

部安全係數從 12.16 下降到 3.38，其變化率為 72.1 %，
而雙峰模式的局部安全係數從 11.32 下降到 1.40，其

變化率為 87.6 %。邊坡受到降雨入滲後，土壤含水量

增加，濕潤帶前緣向下移動導致壓力水頭與吸應力下

降，造成局部安全係數降低，而雙峰模式的局部安全

係數下降程度較大。其結果顯示，在相同的降雨條件

下，考量了雙峰模式的邊坡受到降雨引致不穩定性的

變化程度較大，而考量單峰模式的邊坡其影響範圍與

變化程度較小。 
上述結果與預期相符，雙峰模式的未飽和土壤水

力傳導度較大，會導致降雨入滲速度較快，進而影響

濕潤帶前緣向下移動的速度。從入滲量來看，考量雙
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0.258 上升到 0.325，其變化率為 25.9 %。結果顯示雙

峰模式的含水量增加的幅度比單峰模式還大。此結果

會影響土壤內部應力的變化，如圖 10(b)所示，代表單

峰與雙峰模式的土壤吸應力隨降雨時間之變化量。結

果顯示，單峰模式的吸應力從-155.2 kPa 下降到-64.7 
kPa，其變化率為 58.3 %，而雙峰模式的吸應力從   

-151.7 kPa 下降到-15.5 kPa，其變化率為 89.7 %。由於

雙峰模式的土壤具有較好的儲水能力，能夠儲存的雨

量較多，使得邊坡含水量上升，並導致土壤吸應力下

降的程度較大。 
本研究針對邊坡穩定性進行局部安全係數的計算

與分析，圖 11 顯示降雨事件第 48 小時單峰與雙峰模

式的局部安全係數隨深度之變化。從結果可觀察出單

峰與雙峰模式的邊坡在淺層均有不穩定的情況發生 
(局部安全係數小於 1)，意味著可能會發生破壞。單峰

與雙峰模式的邊坡潛在破壞深度分別約為 0.6 公尺與

0.8 公尺。除此之外，本研究針對單一深度的穩定程度

進行分析，如圖 12 所示。圖 12 顯示深度為 0.85 公尺 
 

 

圖 10 在深度為 0.85 公尺處，單峰與雙峰模式的(a)土壤含
水量與(b)土壤吸應力變化 

 

圖 11 單峰與雙峰模式的局部安全係數隨深度之變化(第48
小時) 

 

 

圖 12 在 0.85 公尺處，單峰與雙峰模式的局部安全係數隨
時間之變化 

 
之局部安全係數隨降雨時間之變化量，單峰模式的局

部安全係數從 12.16 下降到 3.38，其變化率為 72.1 %，
而雙峰模式的局部安全係數從 11.32 下降到 1.40，其

變化率為 87.6 %。邊坡受到降雨入滲後，土壤含水量

增加，濕潤帶前緣向下移動導致壓力水頭與吸應力下

降，造成局部安全係數降低，而雙峰模式的局部安全

係數下降程度較大。其結果顯示，在相同的降雨條件

下，考量了雙峰模式的邊坡受到降雨引致不穩定性的

變化程度較大，而考量單峰模式的邊坡其影響範圍與

變化程度較小。 
上述結果與預期相符，雙峰模式的未飽和土壤水

力傳導度較大，會導致降雨入滲速度較快，進而影響

濕潤帶前緣向下移動的速度。從入滲量來看，考量雙

−11− 

峰模式的地表入滲量比單峰模式的還多，也就造成土

壤含水量增加較多，而引致不穩定的狀況。因此，考

量土壤持水曲線雙峰模式確實會影響到邊坡的穩定

性。 
 

五、結論 
 
本研究考量單峰與雙峰模式的土壤持水曲線進行

比較及量化降雨引致邊坡穩定性影響的程度，本文的

結論可歸納為以下幾點： 
1. 考量土壤雙峰模式(雙孔隙介質)的情況下，對於現

地土壤的擬合土壤持水曲線參數有著較佳的結果。

此結果能夠描述降雨所引致土壤雙孔隙介質水力行

為的變化，並量化與預測未飽和邊坡的滲流過程與

穩定性狀態。 
2. 相同的降雨條件下，雙峰模式表層土壤的入滲量比

單峰模式大，意味著雙峰模式土壤的保水程度較為

優異。此結果與未飽和土壤的水力傳導度有關，雙

峰模式的未飽和水力傳導度比單峰模式高，代表水

流在雙峰模式的土壤中流動的較快。 
3. 雙峰模型受降雨入滲後，因濕潤帶前緣向下移動速

度較快，會影響較深的土壤層。降雨入滲使得土壤

含水量增加，導致邊坡內部應力和穩定程度發生改

變。 
4. 由本研究的結果中，可發現若現地土壤具有結構性

或是優先流的特性，可利用雙峰模式進行分析，此

模式能夠考量土壤雙孔隙介質，其結果也能符合實

際情況。因此，日後的工程評估可依照現地土壤的

特性以選用此模式進行分析。 
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