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中文摘要 

強降雨會升高山坡地地下水位及產生地下水滲流，導致土壤流失

及邊坡滑動。本研究驗證洪耀明(2019)所建立之建立深層崩塌臨界地

下水位及臨界滲流沖蝕長度理論及計算模式。首先選擇梨山地滑地，

透過室內試驗，包括夯實試驗、達西定律之 K 值試驗、壓密排水三軸

試驗，獲取理論所需參數，再帶入邊坡破壞理論公式，計算發生崩塌

之臨界地下水位及臨界滲流沖蝕長度，並與水土保持局之分析成果比

較，發現臨界地下水位預測與實際發生位置相符，滲流沖蝕位置較水

土保持局模式估算位置短，可進一步至現場確認。 

關鍵詞：深層崩塌、地下水位、滲流長度 
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Abstract 

 

Heavy rainfall will increase the groundwater level and induce 

groundwater seepage erosion to result in soil loss and landside. This study 

validates the theory and calculation model established by Hong(2019) to 

establish the critical groundwater level and critical seepage erosion length 

of deep-seated landslide. First, Lishan landslide was selected. Through 

laboratory experiment, including the compaction test, the K value test of 

Darcy’s law, and the triaxial test of compacted drainage, the parameters 

required by the theory are obtained, and then brought into the theoretical 

formula of slope failure to calculate the criticality of deep-seated 

landslide. Groundwater level and critical seepage erosion length are 

compared with the analysis results of the Bureau of Soil and Water 

Conservation. Prediction of the critical groundwater level is consistent 

with the actual location. The seepage erosion position is shorter than the 

estimated position of the model of the Soil and Water Conservation 

Bureau, which can be further confirmed on site. 

Keywords: Deep-seated landslide, groundwater level, seepage erosion 

length 

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 IV 

目錄 

誌謝 ................................................ I 

中文摘要 ........................................... II 

ABSTRACT .......................................... III 

目錄 ............................................... IV 

圖目錄 ............................................ VII 

表目錄 ........................................... VIII 

第一章  前言 ........................................ 1 

1.1 研究動機 ............................................................................... 1 

1.2 研究目的 ............................................................................... 1 

1.3 研究架構 ............................................................................... 2 

第二章 文獻回顧 ...................................... 4 

2.1 無限邊坡破壞 ....................................................................... 5 

2.1.1 淺層崩塌 .......................................................................... 5 

2.1.2 深層崩塌 .......................................................................... 6 

2.2 滲流破壞 ............................................................................. 10 

2.3 崩塌地臨界地下水位及流線長度理論推估與計算 ........... 11  

2.3.1 無限邊坡破壞理論 ........................................................ 11 

2.3.2 滲流破壞理論 ................................................................ 13 

2.3.3 臨界流線長度推估 ........................................................ 14 

2.4 滲流破壞臨界值實驗 ......................................................... 14 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 V 

2.4.1 夯實試驗 ........................................................................ 15 

2.4.2 回填濾料對於防止堤壩管湧之試驗與理論 ................. 15 

第三章 試驗規劃與設計 ............................... 17 

3.1 現場資料調查 ..................................................................... 17 

3.2 夯實試驗 ............................................................................. 18 

3.2.1 原理與儀器 .................................................................... 18 

3.2.2 儀器 ................................................................................ 19 

3.2.3 試驗步驟 ........................................................................ 19 

3.3 變水頭滲透試驗 ................................................................. 20 

3.3.1 試驗目的與公式 ............................................................ 20 

3.3.2 試驗儀器 ........................................................................ 20 

3.4 壓密排水三軸試驗 ............................................................. 22 

3.4.1 試驗目的 ........................................................................ 22 

3.4.2 試驗步驟 ........................................................................ 22 

第四章 結果與討論 ................................... 24 

4.1 試驗參數 ............................................................................. 24 

4.1.1 篩分析試驗 .................................................................... 24 

4.1.2 夯實試驗 ........................................................................ 25 

4.1.3 滲透試驗 ........................................................................ 27 

4.1.4 臨界滲流速度 ................................................................ 27 

4.2 臨界地下水位及流線長度預測 ......................................... 31 

4.2.1 松茂地區破壞面分析 .................................................... 31 

4.2.2 臨界地下水位及流線長度 ............................................. 33 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 VI 

第五章 結論與建議 ................................... 34 

5.1 結論 ..................................................................................... 34 

5.2 建議 ..................................................................................... 35 

參考文獻 ........................................... 36 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 VII 

圖目錄 

圖1.1 本研究架構 ..................................................................... 3 

圖2.1 深層崩塌各地形特徵示意圖 ......................................... 7 

圖2.2 管湧導致邊坡破壞之過程 ........................................... 11 

圖2.3 影響無限邊坡滑動之因子圖 .......................................12 

圖3.1 松茂地區位置與說明 ...................................................18 

圖3.2 試驗用土壤 ...................................................................20 

圖3.3 變水頭滲透試驗之流程圖 ...........................................21 

圖3.4 三軸試驗示意圖 ...........................................................23 

圖4.1 現地土壤粒徑分析結果 ...............................................24 

圖4.2 現地土壤最大乾密度 ...................................................26 

圖4.3 壓力變化與排水量變化 ...............................................29 

圖4.4 排水及排砂體積隨時間之變化量 ...............................30 

圖4.5 松茂地區 S-1自動監測站邊坡剖面位置圖 ................32 

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 VIII 

表目錄 

表2.1 航照判釋山崩基準表 ..................................................... 7 

表4.1 現地篩分析結果 ...........................................................25 

表4.2 現地土壤最佳乾密度計算表 .......................................25 

表4.3 現地土壤最佳含水量計算表 .......................................26 

表4.4 現地土壤滲透試驗 .......................................................27 

表4.5 臨界流壓力計算 ...........................................................28 

表4.6 排水量與泥砂量變化 ...................................................29 

表4.7 農委會水土保持局崩塌分析資料 ...............................31 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 1 

第一章  前言 

1.1 研究動機 

台灣地區四面環海，75%面積屬於山坡地地形，由於全球暖化造

成極端氣候，雖然年總降雨量不變，但是降雨次數變少，使得極端降

雨次數增加，坡地地下水位急遽上升導致水壓過大，使得邊坡下滑力

增加，導致崩塌可能性增加；台灣又恰巧亦位於梅雨前線及西太平洋

颱風路徑之上，每年5、6月間常有異常梅雨，7到9月間或強風豪雨，

形成山高水急坡陡流急的特性，極易發生地滑、山崩、土石流等天然

災害。 

1990 年 4 月中旬因連續降雨，造成梨山地區大規模地層滑動災

害，致使中橫公路宜蘭支線梨山公路局車站下方產生邊坡滑動，嚴重

的路基坍滑造成道路交通全面中斷，坍滑地上緣之梨山賓館設施嚴重

損壞，而梨山國民旅社亦因此全毀，其他公共設施如臺汽梨山車站也

因受到地滑災害影響，而受到不同程度的破壞。 

1.2 研究目的 

由於梨山地滑區係屬易匯集地表逕流之凹谷地形，使得降雨可直

接由地表或裂隙滲入地下，沿著滑落崖陡坡或滑動體頭部裂隙發達處

匯入，加注至本區地下水，降低了土體有效應力，破壞了邊坡之穩定

性，因此降雨與地下水為梨山滑動之最大誘因。期冀能藉由本研究獲

取梨山地滑地之臨界地下水位與滲流長度，並與水土保持局之分析成

果比較，以達預防的工作的確實，能料敵機先，消弭於無形，保障人
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民生命與財產、落實國土保安的政策及更宏觀的國土永續發展及國土

保安復育政策有更積極的作為而非僅是從事善後工作。 

1.3 研究架構 

 依研究重點將本文分成五章，如圖 1-1所示，各章內容簡述如下:            

本研究架構如下，一是前言，關於滲流導致邊坡或堤防破壞，二

是文獻回顧，三是研究方法，四是針對本研究提出結果與討論，最後

五為本研究結論與建議。依此研究重點將本文分成五章，各章內容簡

述如下。 

第一章為前言，說明研究動機及研究目的，並概述論文架構。 

第二章為文獻回顧，收集國內外文獻，內容包括無限邊坡破壞、

滲流破壞、崩塌地臨界地下水位及流線長度理論推估與計算、滲流破

壞臨界值計算。 

第三章為研究方法，內容包括試驗規劃與設計、夯實試驗、變水

頭滲透試驗、壓密排水三軸試驗。 

第四章為結果與討論，內容包括理論公式參數試驗結果、邊坡破

壞理論值計算及綜合討論。 

第五章為結論與建議，主要將上述各章之結果綜合歸納，並提出

未來可以繼續研究之方向。 
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圖 1.1 本研究架構 
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第二章 文獻回顧 

為防止邊坡破壞，常見方法是降低地下水位，如梨山地滑地及

霧社水庫下游崩塌地，均透過設置排水廊道，於洪水期間將地下水

快速排出以降低地下水位，可視排水廊道為人工之管湧通道，排地

下水以增加臨界剪應力，而天然管湧會將細顆粒泥砂排出，且無有

效支撐管湧通道之結構，導致邊坡破壞；而人工設置之排水道，並

不會排出泥砂，且有有效支撐管道之設施，為邊坡安定之功臣；因

此降低水力坡降為避免邊坡產生管湧破壞之辦法。自然邊坡崩塌之

後，會形成一處堆積土體，此時若持續下雨，使得土體含水量增

加，地下水位上升，會使得土體再次滑動，形成土石流。 

  土石壩管湧部分，除了會降低水位之外，由於土石壩為人工

構造物，尚可藉由加上濾料層，防止細濾料被帶走而形成管湧，所

以回填濾料之設計，實為土石壩防治管湧破壞之方法。 

  因此，不論天然的崩塌地及土石流，或人造的土石壩，滲流

破壞均為崩塌之重要因素，值得在理論、數值及實驗上，進行深入

研究，且研究主題橫跨水利及大地工程兩領域。依據四方向，分說

明如下： 
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2.1 無限邊坡破壞 

滲流可定義為水從不飽和土壤表面的小缺口和孔隙緩慢地流向

地表或地下水體；或是水從地表或地下水體通過土壤表面的小缺口和

孔隙緩慢地流向不飽和土壤，此一流動過程，輕者造成泥沙隨孔隙流

出，嚴重者造成崩塌；若從廣義的滲流破壞，則包括邊坡崩塌、鬆軟

土體之移動兩大類，過去有許多學者對於滲流造成之破壞。邊坡崩塌

若以深度區分，可概分為淺層崩塌及深層崩塌，說明如下： 

2.1.1淺層崩塌 

淺層滑動型山崩之定量潛感分析最常見之分析法為無限邊坡理

論，介紹如下：當邊坡之臨界破壞機制為淺層滑動，地下水滲流方向

跟坡面平行孔隙水壓一般指非飽和含水層土壤孔隙之水壓力，而地下

水位則泛指飽和含水層水位。降雨落至地面後，入滲至地表下，導致

孔隙中充滿水，使孔隙水壓升高，土體之內磨擦角降低，容易引起淺

層土壤之崩塌；且孔隙水之下降將引致地下水位上升造成深層崩塌，

兩者之關係密切，說明如下。 

孔隙水壓(pore water pressure)之推估一直是邊坡穩定分析中一個

重要的因子，例如早期 Hilf(1948)透過一維局限壓力試驗，估算土石

壩之孔隙水壓， 並結合 Henry's 公式及 Boyle's 公式，推算適合於無

排水狀況下之孔隙水壓力計算公式。較近期 Rinaldi et al. (2004)採用

了一系列的張力及壓力計量測四年河堤，以了解孔隙水壓在洪流期間

壓力變化及河堤穩定性，並使用有限元素滲流分析，進行孔隙水壓推

估，並透過實際孔隙水壓修正。而邱芝帆(2006)以三種不同孔隙水壓
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推估方法，計算紅菜坪地區崩積層與岩盤交界面之孔隙水壓分布，此

三種方法包括 (1)經現地監測孔隙水壓資料校正之邊坡地下水流有

限差分數值模式；(2)水壓監測之孔隙水壓比平均值；(3)假設滑動面上

總水頭為線性分布。 

藍少村(2008)進行降雨導致淺層邊坡破壞之模型試驗與分析研

究，以探討邊坡在豪雨中之破壞機制、土砂流出特性及降雨強度改變

所造成之影響，發現沿著斜坡與不透水層介面的滲流是引起後退式淺

層崩壞的主要原因。Huang and Yuin (2010) 透過試驗找出淺層邊坡破

壞之臨界降雨量。 

2.1.2深層崩塌 

有關深層崩塌之定義世界各國有不同看法。 

日本對於深層崩塌之定義，為崩塌深度超過3 公尺以上且發生於

岩體（岩盤）之山崩，即認定為深層崩塌；而歐美地區則多定義於地

表下深度超過2 公尺以上之山崩類型。然而，台灣山區地質脆弱，加

以造山運動頻繁，導致山區岩坡風化速率較快、土壤厚度甚深，故以

崩塌深度3 公尺以上定義為深層崩塌有不合適之處。 

根據經濟部中央地質調查所對於深層崩塌之定義，其深層崩塌之

滑移面位於地表下5 公尺至10 公尺以上，且具備顯著之高陡崩崖及

坡趾處較顯著的堆積區為其最重要的地形特徵。因此本文採用滑移面

達5 公尺至10 公尺以上深度之基準，作為區分深層崩塌與淺層崩塌

之分界。 

Soeters 與 Van Western 在1996 年曾提出各山崩類型判釋之準則，

其方法乃根據影像內崩塌地呈現之地貌特徵、植生及排水狀況等作為
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航照判釋基準（Soeters and Van Western, 1996），並可區分淺層崩塌及

深層崩塌等型態（表2.1及圖2.1）。 

表 2.1 航照判釋山崩基準表 

山 崩

類 別 

航照影像山崩地形特徵、植生及排水狀況之判釋基準 

落石 地 形

特 徵 

一般坡度超過 45 度以上，其岩坡上常見裸露岩盤，亦可見

到岩壁或自由面連接約 20-30度之岩坡 

植 生

狀 況 

沿落石路徑常見線狀植生痕跡分布，且沿坡上植生密度極低 

排 水

狀 況 

無具體之特徵 

岩 崩

塌 

地 形

特 徵 

其崩塌面多具平面之特徵，崩塌體深度[D]/長度[L]＜0.1 

植 生

狀 況 

其源頭區與運動路徑裸露，且崩塌體與週緣植生聚明顯之差

異 

排 水

狀 況 

雜亂或樹枝狀水痕常見於崩塌邊緣，且水痕常於趾部偏轉或

終止 

岩 體

滑 落 

地 形

特 徵 

於地形上常見反凸狀之特徵，其邊界亦有明顯之雙溝同源特

徵，具半月型冠部，圓丘狀推機等特徵，其崩塌體深度[D]/

長度[L]在 0.3-0.1範圍內，一般坡度分布在 20-40度之間 

植 生

狀 況 

崩塌體與邊界外植生分布相比具明顯之擾動跡象，但與其他

崩塌型態相比，深度崩塌之堆機體上植生密度相對較高 

排 水

狀 況 

比較崩塌體與為崩壞之邊坡，常見不良之表面排水，坡體或

趾部區位附近 

說明：修改自 Soeters and Van Western(1996) 

 

圖 2.1 深層崩塌各地形特徵示意圖 
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說明：修改自日本土木研究所（2008） 

坡地產生崩塌或地滑等土石流動之主要因素係降雨導致地下水

位上升及土壤內磨擦角降低，導致土體破壞，例如 Caris & Van Asch 

(1991) 研究法國 Alps 山區一小塊崩塌地，發現地下水位上升至離地

表4公尺時就有可能發生崩塌；Van Asch et al.(1999) 發現深層崩塌(5–

20m 深)大部份係因為滑動面地下水位上升產生向上孔隙水壓所導致；

Mantovani et al., (2000) 認為崩塌與地下水位突然上升有關；Trigo et 

al., (2005)及 Ray and Jacobs (2007) 則認為崩塌係因為地下水位上升

及土壤剪應力降低。若能藉由長期觀測降雨、地下水位及地滑之關係，

或能建立降雨與地下水位關係式，並找出產生山崩、地滑或土石流之

危險地下水位。再於獲取即時降雨與地下水位資料之後，預測下一單

位小時之地下水位，若地下水位預測值已達到警戒值，則可對相關單

位提出警告，達到即時預警的目的。 

若依據堆積土層之基本物理性質，以無限邊坡分析為基礎，考慮

土層內任意水位之條件下，進而推導出土層破壞公式，為常用來研究

土砂災害發生機制之方法。例如 Takahashi(1978)以靜力平衡觀點，分

析作用於土層之推移力及土層阻抗力，推導出飽和土層受地表逕流之

作用下，將土砂運動區分為土層未破壞區、土砂顆粒個別傳輸區、不

完全土石流區及土石流發生區等四種土砂運動情況；游繁結(1987)依

據 Takahashi 之理論，加入滲流力理論，推導出在任意水位下，土層

破壞之臨界公式；鄭瑞昌、江永哲(1986)考慮土層之凝聚力影響，推

導出在任意水位下，土層破壞之臨界公式；黃宏斌 (1993)考慮土層飽

和及非飽和之土粒比重，推導出在任意水位下，土層破壞之臨界公式；

林炳森等(1993)考慮滲流力作用於土層，推導出在任意水位下，土層
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破壞之臨界公式；連惠邦(1997)以水砂混合體中固體顆粒及液相水體

間之驅動能量關係，分別建立泥砂體積濃度及溪床坡度兩參數之臨界

公式，以作為鑑別礫石型土石流之定量關係式；張守陽(1998)藉由水

槽實驗研析不同材料與粒徑組成下土石流發生之現象，經由迴歸分析

及因次分析方法，探討逕流類土石流發生機制；陳晉琪(1999)探討土

層於局部及全部破壞下，推導出在任意水位下，土層破壞之臨界坡度

條件；Tarantino and Bosco (2000)舉出地滑所造成之土石流常發生

於短暫延時之大降雨強度下、長延時之小雨，甚至發生於降雨停止後

數小時內。Casadei et al. (2003)利用邊坡穩定分析結合水文模式，

以建立淺層地滑預警模式，進而預測其坡地災害發生時間與位置，研

究中並以加州 Montara Mountains 之1950-1998年所發生歷史坡地災

害事件進行預測比對，結果顯示其預測結果與紀錄大致相符。 
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2.2 滲流破壞 

Hagerty(1991)清楚描述了管湧造成邊坡破壞之過程，他將邊坡破

壞分成三個階段如圖2.2，(a)為兩層細顆粒土壤中夾有砂質土，水流從

砂質土中滲流，導致局部土壤流失；(b)土壤流失較多之後，上方產生

岩塊或土石崩落；(c)土壤大量流失之後，產生更大規模之傾倒或滑動

破壞。總而言之，邊坡是否發生管湧，首先取決於土的性質，管湧多

發生在砂性土中，其特徵是顆粒大小差別較大，往往缺少某種粒徑，

孔隙直徑大且相互連通。無粘性土產生管湧必須具備兩個條件：①幾

何條件：土中粗顆粒所構成的孔隙直徑必須大於細顆粒的直徑，這是

必要條件，一般均勻係數＞10的土才會發生管湧；②水力條件：滲流

力能夠帶動細顆粒在孔隙間滾動或移動是發生管湧的水力條件，可用

管湧的水力梯度來表示。但管湧臨界水力梯度的計算至今尚未成熟。

對於重大工程，應儘量由試驗確定。而會產生管湧，則可由能量觀點，

也就是水力坡降來考慮，當邊坡或堤壩兩側之水頭有差異時，水將從

高處往低處流動，水頭差異越大，則流動速率愈快，若於流動過程中

帶走大量泥砂，便會形成管湧破壞。 
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(a)滲流導致土壤流失 (b)上方產生岩塊或土石崩落 

 

(c)大規模之傾倒或滑動破壞 

 

圖 2.2 管湧導致邊坡破壞之過程 

(Hagerty,1991) 

2.3 崩塌地臨界地下水位及流線長度理論推估與計算 

本研究整理洪耀明(2019)之研究成果如下： 

2.3.1 無限邊坡破壞理論 

圖2.3 顯示重力效應、地下水及滲流對於無限邊坡假設條件下，

造成滑動之影響因子，推導控制方程式如下 
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(a)無限邊坡 Seepage erosion occuring in the slip surface 
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(b)滲流侵蝕 

圖 2.3 影響無限邊坡滑動之因子圖 

資料來源：洪耀明(2019) 

假設土壤及水之重力為影響邊坡穩定之主要因子，當下滑力(t)等

於阻抗力(tr)時，稱為臨界條件，正向力、上舉例及剪應力之關係如下： 

σ =
𝑊 cos 𝛼

𝑏/ cos 𝛼
=

𝛾𝑏𝐻 cos 𝛼

𝑏/ cos 𝛼
= 𝛾𝐻 (cos 𝛼)2                      (1a) 

𝑃𝑊 =
𝛾𝑤𝐻𝑊 cos 𝛼

𝑏/ cos 𝛼
= 𝑟𝑤𝐻𝑊(cos 𝛼)2                        (1b) 

τ =
𝑆

𝑏/ cos 𝛼
=

𝛾𝑏𝐻 sin 𝛼

𝑏/ cos 𝛼
= γH sin 𝛼 cos 𝛼                    (1c) 
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式中a為滑動面角度；為固體單位重；H為滑動面至地表面高度；

Hw 為滑動面至水面高度。抵抗力採用 Mohr-Coulomb 條件，可以歸

納如下： 

𝜏𝛾 = 𝑐 + (𝜎 − 𝑝𝑤) tan 𝜑 = 𝑐 + (𝛾𝐻 − 𝛾𝑊𝐻𝑊) (cos 𝛼)2 tan 𝜑       (2) 

式中 c 為土壤內聚力； 為內摩擦角(Corominas et al. 

 2005)，高地下水位將增加 pw，降低 τr，因而導致地滑， 

(2)式可改寫為如下： 

𝑃𝑤𝑐 = 𝜎 − (𝜏 − 𝑐)/ tan 𝜑                              (3a) 

𝐻𝑤𝑐 = (𝛾 𝛾𝑤⁄ )𝐻 − (𝛾𝐻 sin 𝛼 cos 𝛼 − 𝑐)/(𝛾𝑤(cos 𝛼)2 tan 𝜑)    (3b)

式顯示 Hwc 為水及固體單位重、阻抗力、破壞面角度及內摩擦角之函

數。 

2.3.2 滲流破壞理論 

(1)達西定律的理論 

流體作用在孔隙介質上的力，亦即土體中的地下水本身的作用力，

包括由壓力產生的表面力及重力產生的徹體力。此二作用力合稱為推

動力(driving forces)因為它們會造成地下水的流動。當地下水在流動

時，顆粒會產生抵抗力(Resistance force，F)，來抵擋其流動。 

根據達西定律(Darcy’s law)，滲流單寬初始流率 q0 可以表示為 

𝑞𝑜 =
𝐾𝑂

2𝜇
𝐴(

∆𝑝

∆𝐿
)                                        (4) 

式中 q0=初始單寬流率; =水黏滯率; K0=初始絕對滲透特性，

p/L =壓力梯度；靜水壓力時p =Pw； L =流線長度。當滲流發生

時，細顆粒便沿著滑動面被滲流帶出，假設滲流如圖2.3(b)，Khilar & 

Fogler (1985) 發展了管湧公式如下： 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 14 

∆𝑃

∆𝐿
=

𝜏𝐶

2.828
(

𝑛𝑜

𝐾𝑜
)

1/2
→ ∆L =

∆𝑃

𝜏𝐶
2.828

(
𝑛0
𝑘0

)

1
2

=
𝛾𝑤𝐻𝑊(cos 𝛼)2

𝛾𝐻 sin 𝛼 cos 𝛼

2.828
(

𝑛𝑜
𝑘𝑜

)

1
2

           (5) 

                                         

式中tc =臨界減應力；n0 = 初始孔隙率；(5)式可以用來決定內部

沖刷之阻抗力； 

2.3.3 臨界流線長度推估 

假設靜水壓時p =Pw ，式(5)可以改寫為地下水壓門檻值 pwc 

𝑃𝑤𝑐 =
𝜏𝑐∆𝐿

2.828
(

𝑛𝑜

𝐾𝑜
)

1 2⁄

                                  (6a)

將(1b)式帶入(6a)式，臨界地下水位 Hwc 可表示如下： 

𝐻𝑤𝑐 =
𝜏𝑐

2.828𝑟𝑤(cos 𝛼)2 (
𝑛𝑜

𝐾𝑜
)

1 2⁄

                            (6b) 

                                 

式中 Hwc 為流線長度、水之比重、臨界剪應力、滑動面角度、初

始孔隙率及初始滲透率之函數，(6b)式顯示流線長度增加，例如增加

排樁擋土牆，最高地下水位隨之增加；進一步統整(3b)式及(6b)式，可

替代臨界地下水位項，推導出臨界流線長度如下 

∆L = (γH(cos 𝛼)2 − (γH sin 𝛼 cos 𝛼 − c)/(tan 𝜑)) × (
2.828

𝜏𝑐
) × (

𝐾𝑜

𝑛𝑜
)

1 2⁄
       (7) 

 

2.4 滲流破壞臨界值實驗 

本研究以試驗之設計及施作過程來區分，首先是夯實試驗、其次

是決定土石壩壩體回填濾料之無沖蝕濾料試驗及滲流破壞試驗。 
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2.4.1夯實試驗 

若每次試驗土體之孔隙率不同，對於滲流導致之破壞亦將有所不

同，因此試驗土體須保持一致的孔隙率，也就是一致之夯實度，方能

達到相同之試驗結果，因此本研究試驗時，導入普諾特(Proctor)1939

提出夯實理論，土壤於不同含水量下，以規定之夯實儀器加以夯實，

再繪製含水量ω及乾密度 rd之關係曲線，可求出最佳含水量(Optimum 

Moisture Content, OMC)之最大乾密度 rdmax. Madejón et. al. (2002) 提出

可由顆粒大小和總體密度(bulk density)計算出自由空氣體積(free air 

space, FAS)，且自由體積與最佳含水量有線性關係。夯實試驗完成後，

可以作為試驗時土壤夯實之依據。 

2.4.2回填濾料對於防止堤壩管湧之試驗與理論 

影響堤壩安全之變數眾多，造成土壩潰壩之原因主要包括壩頂溢

流、管湧滲流等；管湧為土石壩內之泥砂流失，並於裂縫處形成透水

路徑，造成地下水流路之內部沖蝕，土體內產生滲流；當水力坡降大

到足以將土壤中的細顆粒帶出，使得顆粒間的阻力減少，水力坡降增

加，再將較大顆粒的土壤帶出，並持續往上游面延伸而形成滲流管道。

因此，土石壩經常會在壩體中設置不透水層，以保護土壤減少土壤流

失，降低管湧發生之情形；或設置濾料層，防止細顆粒土壤流失造成

管湧。 

過濾料研究方面，Sherard et al.(1984)建立「臨界過濾料」的概念；

U.S. Soil Conservation Service (1986)從1980~1985 年進行一系列的試

驗而訂出濾料設計規範；洪耀明等(2010)，採用了無沖蝕濾料(No 
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Erosion Filter, NEF)試驗進行地下水觀測井回填濾料配置；Hong et al. 

(2013)則認為無沖蝕濾料試驗時，基礎土壤需要達到最佳含水量

(Optimal Moisture Content, OMC) 及 最 大 乾 密 度 (Maximum Dry 

Density)，試驗才能夠標準化。滲流研究方面， Sherard and Dunningan 

(1989)認為水壩核心的過濾料，能阻止在大壩的橫向裂縫侵蝕；鄭文

隆及沈茂松(1995)，則認為滲流的土壤中，可能被水流帶離的土粒為

介於方體與球體的土團，並依向下滲流與向上滲流等兩種可能的情況

進行分析。 
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第三章 試驗規劃與設計 

  本研究於南華大學進行參數之實驗推估，包括以下三項：(1)以

夯實試驗，計算初始孔隙率；(2)滲透係數量測；(3)利用三軸試驗推算

內聚力(c)及內摩擦角()。 

3.1 現場資料調查 

梨山松茂地區位於台7甲線68～70K公里處標高約在1,690公尺左

右，公路兩側主要為泰雅族原住民部落，主要聯外道路為台7甲線，

往南接梨山，往北可通往宜蘭。由於松茂地區之地形及地質因素影響，

每逢地震、颱風及豪大雨期間，常引發地滑、路基崩壞等災害，造成

當地居民生命財產之危害，為一處已久存的地滑區。 

松茂地滑區地形上位於太保久稜線西側坡面，下邊坡處有大甲溪

之曲流通過，地勢由東南向西北遞降，平均坡度20°～30°。地滑區依

地形研判，大致以一小山脊分為南北兩區，兩區之下邊坡均位於大甲

溪之攻擊凹岸，北區有一明顯老崩塌之馬蹄形陡坡及凸狀台地地形；

南區除有一明顯崩塌地，馬蹄形陡坡崖頂位於松茂產業道路邊，凸狀

台地地形向下邊坡延伸，並將台7甲線部份路段截斷下移；此一滑動

體曾多次滑動，其下方房屋及植物之傾斜情況明顯。 

滑動體特性：推測由一個圓弧形滑動面之滑動體所形成，屬風化

岩或崩積土層之地滑。滑動區監測範圍與滑動面深度約20公頃，依目

前監測結果，最深達地下48公尺，本研究於松茂地區採取土樣進行分

析。 
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圖 3.1 松茂地區位置與說明 

資料來源：農委會水土保持局(2008)。 

3.2 夯實試驗 

夯實試驗(Compaction Test)係用以測定土壤含水量與乾土單位重

間之關係，進而決定最大乾單位重及最佳含水量作為填土工程之壓實

控制之依據。 

3.2.1原理與儀器 

土壤之緊密程度以乾單位重之大小表示之，土壤於不同含水量下，

以規定之夯實儀器加以夯實，則可繪製以含水量為橫座標，以乾單位

重為縱座標之夯實曲線。設備包括下列設施： 
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3.2.2 儀器 

(1)金屬夯錘(直徑5.1cm，質量2.5kg)，錘附外套管以控制30.5cm 的

自由落距。 

(2)金屬模(內徑10.2cm，高11.6cm，體積45cm
3
)，附底鈑與延伸環。 

(3)金屬盤(直徑約30cm，深約3cm)。 

(4)電子秤。  

(5)藥刀。  

(6)10號篩。 

(7)直尺(長約30cm)，抹平用。 

(8)頂土器或以螺旋起子及鐵鎚代替之。  

(9)拌合土壤與水之工具:抹刀、大盤與量筒。 

3.2.3 試驗步驟 

(1)取通過4號篩之土壤約3公斤重，加入適當水量並調拌均勻。 

(2)稱模與底版重，置於堅硬之地板上，套上延伸環。  

(3)將拌合之濕土分三層裝入模內，每層以刮刀於夯實土壤表面打

毛，再填入次一層。每層夯擊25下，第三層略伸出模頂5mm。 

(4)小心除去延伸環，以直尺刮平土面，稱號(濕土+模+底版)重。 

(5)取部份土樣做含水量試驗。  

(6) 將土取出後搓散，再加入適量之水攪拌均勻，重複進行步驟

3~5，直到土壤太濕，模內土重呈降低之現象為止。將緊密測試

的土壤，裝入標準模子內，採規範化的壓實的能量配合濕氣含

量，最大乾密度和最宜濕氣含量從測試的結果。 
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圖 3.2 試驗用土壤 

3.3 變水頭滲透試驗 

3.3.1 試驗目的與公式 

試驗目的為求土壤的滲透係數 𝑘𝑜值，其原理為有關滲透係數或

滲流量的分析或試驗，皆以達西定理為基準，達西定理說明如下:  

q = −a
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑘

ℎ

𝐿
𝐴 

−
𝑑ℎ

ℎ
=

𝑘𝐴

𝐿𝑎
𝑑𝑡 

−[ln ℎ2 − ln ℎ1] =
𝑘𝐴

𝐿𝑎
(𝑡2 − 𝑡1) 

k =
𝐿𝑎

𝐴(𝑡2 − 𝑡1)
ln (

ℎ1

ℎ2
) 

3.3.2 試驗儀器 

水頭試驗儀，設備包括：(a)豎管 (b)下游供水盆(含溢流口) (c)

持續供水設施(d)游標尺(e)凡士林。(f)電子秤。 步驟如下： 

1、量試驗管斷面積與（試驗管＋透水石＋橡皮管＋彈簧）淨重。將 

   土壤分三層填入試驗管，量試體長度，直徑與重量，豎管直徑， 

   豎管刻度至桌面高度， 溢水槽高度。  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 21 

2、打開滲透管下端閥門，使與供水槽相通，打開上端閥門，使水充 

   滿整個試驗管，關閉閥門。 

3、連結滲透管上端與供水槽相通，下端與溢水槽相連，打開上、下 

   端閥門，使水滲流十五分鐘。 

4、連結滲透管上端與豎管相通，量測水位由 h1變為 h2之時間。 

5、再作一次，求平均值。  

  

圖 3.3 變水頭滲透試驗之流程圖 

量最初水頭差 h1 

量最末水頭差 h2 

紀錄透水時間，t 

滲透係數， k =
𝑎𝐿

𝐴∆𝑡
ln

ℎ1

ℎ2
 

量測土體長度，L 

量測土體直徑，D 

計算土樣面積 A 

量直立管面積，a 

(可由透水體積除以下降高度間接取得) 
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3.4 壓密排水三軸試驗 

壓密排水三軸 (Consolidated Drained，CD) 試驗為在圍壓及軸差

應力作用階段，皆允許孔隙內之水份充分排出，每一階段均使孔隙水

壓充分消散，以迄試驗破壞，本試驗簡稱 SCD試驗，於壓密及施加軸

差壓力之過程，均無超額孔隙水壓力產生。 

本試驗係利用不同圍壓在飽和壓密排水狀況下測試土壤之抗剪

強度，求土壤之凝聚力及內摩擦角。 

3.4.1 試驗目的 

以不同圍壓進行試驗，依據莫爾-庫倫原理繪製莫爾圓，求得土

壤剪力強度參數(c、φ)，儀器如下： 

(1) 三軸壓密儀器 

(2) 孔隙水壓力計 

(3) 荷重計 

(4) 三軸壓力試驗面板 

3.4.2 試驗步驟 

(1) 將夯實模之內側均勻塗抹一薄層之凡士林。 

(2) 取約200g 之濕土，分三層每層打擊16次夯實試體 。 

(3) 把夯實模底部取下，將試體頂出後以游標卡尺測其直徑及高

度並秤其重量。 

(4) 將試體放在三軸室底座後，加上頂蓋、將橡皮膜套上試體，

並以 O 形環套在底座及頂蓋上。 
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(5) 組裝三軸室，將其灌滿水後，施加預定之圍壓。  

(6) 將三軸室放置在載重機器上，升高加壓台使試體與荷重計輕

微接觸後將軸向變位計歸零。 

(7) 以0.76 mm/分之速度加壓試體，軸向變位計每旋轉50小格記

錄壓力衡圈讀數直至其破壞或應變達15%。  

(8) 計算軸向應變、軸向力、及軸向應力。 

(9) 繪製應力-應變關係曲線，找出破壞時之軸差應力 σa ，計算

最大主軸應力 σ1。  

(10) 改變圍壓 σ3，重覆步驟(1)~(9)二至三次。  

(11) 由各試驗結果之 σ3、σ1繪製莫爾圓、破壞包絡線，求得土

壤剪力強度參數(c、φ) 

試體的兩端連以管路，用以測量孔隙水壓力(C 閥門)，或用以排

水及加反水壓之用(B1及 B2閥門)，如圖3.4三軸試驗示意圖。 

 

 

圖 3.4 三軸試驗示意圖 
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第四章 結果與討論 

4.1 試驗參數 

4.1.1篩分析試驗 

首先進行篩分析如表4.1及圖4.1所示，顯示現地土壤大部分為砂

土，僅5%通過200號篩，可視為良好級配砂土(GW)。 

 

 

圖 4.1 現地土壤粒徑分析結果 
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表 4.1  現地篩分析結果 

篩網編

號 

篩網網目

(mm) 

篩網上方

土重(g) 

篩網上方土

中百分率

(%) 

累積百

分率(%) 

通過百分

率(%) 

8 2.38 1565.5 55.44 55.4 44.6  

16 1.19 412.5 14.61 70.0 30.0  

30 0.59 280 9.92 80.0 20.0  

50 0.297 180 6.37 86.3 13.7  

100 0.149 129.5 4.59 90.9 9.1  

200 0.074 115 4.07 95.0 5.0  

底盤 0 141.5 5.01 100.0 0.0  

總重  2824    

4.1.2 夯實試驗 

首先加水入夯實模中夯實，然後量測夯實土重，及容積密度，

得現地土壤最佳乾密度及最佳含水量計算表如表4-2及4-3所示，推

得當含水量17.1%時，得最大乾密度1.73 (g/cm3)。 

表 4.2 現地土壤最佳乾密度計算表 

含水率

(%) 

模具+底板

(g) 

模具+底板 

+壓實土壤(g) 

壓實土壤

(g) 

體積密度 

(g/cm3) 

乾密度 

(g/cm3) 

6% 4085.5 5723 1637.5 1.73 1.598 

10% 4085.5 5860.5 1775 1.88 1.696 

14% 4085.5 5951 1865.5 1.97 1.726 

18% 4085.5 5935.5 1850 1.96 1.684 

22% 4085.5 5908.5 1823 1.93 1.615 
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表 4.3  現地土壤最佳含水量計算表 

含水率

(%) 

容器+濕

土(g） 

容器+乾土

(g） 
水（g） 

容器

（g） 

乾土

（g） 

實際含水

率(%) 

6% 136.5 133 3.5 90.5 42.5 8.2 

10% 141.5 136 5.5 92.5 43.5 12.6 

14% 145 136 9 85.5 50.5 17.8 

18% 152 140.5 11.5 92 48.5 23.7 

22% 183.5 166 17.5 88 78 22.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.2 現地土壤最大乾密度 
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4.1.3 滲透試驗 

試驗結果如表4-4，平均2.9116 × 10-3 cm/s，顯示滲透性良好。 

表 4.4 現地土壤滲透試驗 

4.1.4 臨界滲流速度 

首先計算使土壤產生滲流之臨界壓力如下表4.5及圖4.3，當壓力

等於3.4 kg/cm2時，排水體積突然增加，產生滲流。隨後以3.4kg/cm3

壓力，量測流出之水量及泥沙量如表4.6及圖4.4所示，其結果是一開

始流出大量水量及土砂，然後降低至定值，推測可能是一開始累積

Initial head 

(h1)(mm) 

Final head 

(h2) (mm) 

Time interval 

(sec) ( ∆t) 

Ln(h

1/h2) 

Coefficient of 

Permeability 

(K)(cm/s) 

900 850 70 
0.05

715 
2.972 × 10-3 

900 850 74 
0.05

715 
2.811 × 10-3 

910 860 67 
0.05

651 
3.070 × 10-3 

900 860 58 
0.04

546 
2.853 × 10-3 

905 850 80 
0.06

269 
2.852 × 10-3 
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水量夠大之後，局部壓力產生滲流，大量泥沙流出之後，流量就趨

於穩定，因此滲流流速採用6分鐘穩定之後流量0.131cm3/sec。 

表 4.5 臨界流壓力計算 

Time(sec) 
Pressure 

(Kg/cm2) 

Drainage 

Volume (gm) 

0 0 0 

20 0.6 0 

40 1.2 0 

60 1.8 0 

80 2.4 0 

100 3 0 

112 3.4 0 

120 3.4 20 

140 3.4 44 
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圖 4.3 壓力變化與排水量變化 

表 4.6 排水量與泥砂量變化 

Time(min) 
Total 

weight (g) 

Sediment 

weight(g) 

Water 

weight (g) 

Water 

volume (cm3) 

water discharge 

(cm3/sec) 

0 0 0 0 0   

2 178 57 121 121 1.008  

4 39 13 26 26 0.217  

6 26.5 11 15.5 15.5 0.129  

8 22 7 15 15 0.125  

10 20 5 15 15 0.125  

12 19.5 2 17.5 17.5 0.146  
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圖 4.4 排水及排砂體積隨時間之變化量 

已知柱體橫斷面直徑為10cm，因此斷面積 A = 78.54cm3，柱體

之臨界流速為 

V=Q/A = 0.131/78.54 = 0.00167cm/sec。 

根據(4j)式，可推得 

𝐿＝
𝐾𝑠

𝑉
(𝐻𝑤 + 𝐻𝑝) =

0.0029116 

0.00167
(𝐻𝑤 + 𝐻𝑝) = 1.74(𝐻𝑤 + 𝐻𝑝)                             

上式說明，若區域為滲流產生區，則流線長度只要小於臨界水
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位高度之1.74倍，就有可能產生滲流並啟動泥砂移動，進一步導致

破壞，此方法可進一步確認破壞之可行性。 

4.2臨界地下水位及流線長度預測 

4.2.1 松茂地區破壞面分析 

圖4.5為松茂地區 S-1自動監測站邊坡平面及剖面位置圖，地面高

程1678公尺，下方為崩積層，因此滲流發達，根據農委會水土保持局，

105年度大梨山地區地滑地監測管理及系統維護資料分析(2016)，

2012年610豪雨為歷史高點水位1675公尺，剖面上 S-1之 TDR 監測站

地下23公尺繪製滑動面，進行地下水水位之安全係數分析。圖4-5破壞

面坡底地表與測站位置高差40公尺，水平距離為137公尺，高程為1638

公尺，水平距離為137，鑽孔位置，向下坡度為23度。 

表 4.7 農委會水土保持局崩塌分析資料 

安全等級 安全係數 水位高(m) 地下位高程(m) 離滲流出口高差(m) 

正常 1.15 6 1661 23 

待命 1.1 13.6 1668.6 30.6 

注意 1.05 15.5 1670.5 32.5 

警戒 1 20.6 1675.6 37.6 
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(a)平面圖 

 

(b)剖面圖 

圖 4.5  松茂地區 S-1自動監測站邊坡剖面位置圖 
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4.2.2 臨界地下水位及流線長度 

目前現場地區並無提供土壤內聚力及內摩擦角，因此現場為崩積

層，前節現地土壤採樣，經過室內試驗分析結果如下： 

最大乾密度：1.73 (g/cm3) 

最佳含水量：18% 

內聚力 C 趨近於 0  (Newton/m2) 

內摩擦角φ = 38度 

斜面坡度 a = 23度。 

H=23m 

根據理論公式(3b)，推得 Hwc = 18.17m，對照表5-12，約介於安

全係數1至1.05之間，推算結果相近。另根據5.1.2.4節推算，產生臨

界流線長度為𝐿＝1.74(𝐻𝑤 + 𝐻𝑝) = 1.74(18.17 + 40) = 101.2m，但計畫預

測實際水平距離為137公尺，大於產生滲流之距離，顯示地區崩積層

滲流破壞發生位置應位於假設破壞底部之上，或是崩塌底部位置，並

不會產生滲流破壞，將可於現場進行確認。 
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  第五章 結論與建議 

  以梨山松茂地區 S1觀測站為例，經本研究之試驗結果與分析

探討後，可以得到下列各項結論。 

5.1結論 

綜觀現有各無限邊坡於設計監測均只參考地表降雨量，或現地鑽

探取樣試驗，取得數據地質既開始進行進一步研究。但最近數年，因

極端氣候的影響下，使天氣不穩定造成在短時間內就降下豪大雨，而

造成邊坡滑落、土石流、山崩等現象，造成無數生命損失及財產威脅。 

1. 本研究利用三軸試驗、夯實試驗、變水頭滲透試驗推算邊坡破壞理

論之臨界地下水位，而臨界地下水位可以知道地下水位達到臨界

值，就有可能造成邊坡崩塌或滑坡。 

2. 本研究以梨山松茂地區 S1觀測站為例，進行歷史資料收集及現場

土壤採樣，於實驗室進行臨界地下水位及滲流長度理論參數分析，

結果如下： 

(1) 臨界地下水位分析結果與 105年度大梨山地區地滑地監測管理

及系統維護資料分析(2016)結果深度在地下 23.3公尺相近。 

(2) 臨界滲流長度分析結果，其長度較破壞面底部短，顯示其滲流

位置應在模擬破壞面之上，建議未來可進一步透過歷史資料，

檢核下邊坡土壤流失位置，確認主要滲流出口位置。 
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5.2建議 

1. 選用一特定地區，採樣土壤樣品並進行試驗，其試驗結果再與

相關學者之公式再次演算比對。 

2. 現場採樣土壤樣品進行試驗，試驗結果與無限邊坡地下水位， 

水量進行演算其數據更精準性。 

3. 採不同降雨量及降雨強度進行估算滲流量，推估最大降雨導致

邊坡破壞性。 

4. 研究一特定區域滲透量達預警值，採取有效滲流破壞防災措施

或排樁設計參考依據，達減低災害之發生。 
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