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崩塌潛勢預測方法於台灣適用性之初探 
吳俊鋐(1)  陳樹群(2) 

摘要 

本研究主要針對由降雨所導致崩塌發生之崩塌潛勢預測評估模式進行探討，影響崩塌之因

子眾多且複雜，目前所使用之評估模式絕大部分乃以統計學理或崩塌物理力學機制為模式基

礎。本研究列舉四個崩塌相關模式進行探討，分析各模式評估原理、方法及流程，再分析各模

式應用於台灣之優缺點，探討往後發展適用於台灣之崩塌預測模式之流程及方法。 
（關鍵詞：崩塌潛勢） 
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ABSTRACT 

The study focuses on potential prediction models for landslide caused by rainfall. The 
governing factors of landslides are numerous and complex. Most landslide potential prediction 
models are based on statistical theory or landslide physical mechanism. The study evaluates the most 
used landslide potential prediction models in Taiwan with regard to the prediction theorems, methods 
and model processes. The study also discuss how to develop landslide potential prediction models 
that are suitable for application in Taiwan. 
（Keyword：landslide potential） 

一、前    言 
台灣集水區泥沙產量大，主要來源可概

分為二：表層土壤沖蝕現象及邊坡崩塌現

象，若以泥沙產量為區分，則邊坡崩塌所產

出之泥沙量為最大，根據石門水庫管理局

（1990）調查資料顯示：於其水庫淤積量中，
因邊坡崩塌所造成之土砂淤積量約佔水庫總

淤積量之 75％，由此現象可瞭解邊坡崩塌乃
為集水區土砂產量之主要來源。而崩塌現象

又可細分為二：山壁邊坡崩塌及河岸淘刷造

成坡腳崩塌等，邊坡崩塌現象主因常為該地 
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區地質破碎、坡度陡峭及植生稀疏等，而在

降雨集中季節常易引發邊坡崩塌；而河岸淘

刷之主因乃因山區河渠水流沖毀邊坡坡腳，

造成邊坡土體不穩定而形成崩塌現象。 

崩塌現象除產出大量泥沙外，在台灣亦

造成許多土砂災害，尤其在 921 集集大地震
之後，每逢夏季颱風豪雨來襲，山區崩塌現

象頻傳，崩塌土體可能造成之災害有二：一

為崩塌土體遇集中降雨而形成土石流沖瀉而

下，另一則為崩塌土體堆積在山壁邊坡，形

成鬆軟之崩積土層，乃為邊坡下方居民之潛

在危機。諸多學者專家皆致力研究發展預測

崩塌潛勢之方法，但於至今發展之崩塌預測

模式中，在預測上仍無法具有高準確度，探

索崩塌潛勢難以預測之原因，則可概分為三： 

1、引發崩塌發生之因子眾多且複雜：欲研
發一崩塌模式，必須先篩選出與崩塌發

生 之 相 關 因 子 ， Koukis 與
Ziourkas(1991)曾提出可能引起山崩的
因子達六十四個之多，其中尚可分為動

態的誘因與潛在的環境因子等，動態之

誘因即為降雨及地震因子，潛在之環境

因子則相當繁多，如：邊坡坡度、邊坡

地質、邊坡植生、邊坡面向、地下水位、

邊坡坡型、覆土厚度…等等；眾多之引
發崩塌因子也導出另外一個問題：每個

因子皆為崩塌發生之充分因子，但卻沒

有一個因子為崩塌發生之必要因子。 

2、崩塌現象資料難以蒐集：由於崩塌潛勢
模式乃預測崩塌是否發生之潛在勢

能，因此需要邊坡崩塌發生時之相關數

據引為佐證，惟真實邊坡崩塌發生常為

瞬間啟動方式，因此崩塌發生時間難以

準確掌握，而崩塌發生位置往往位於偏

遠山區，監測人員難蒐集現場相關數

據，此兩原因都造成崩塌模式預測值難

以進行驗證。 

3、預測模式是否具地域性：如以上兩點所
述，崩塌預測模式必須經過篩選因子或

理論架構導出初步關係式，再以特定地

區以往崩塌發生案例之資料加以驗

證，惟引發崩塌之因子眾多，各地區產

生崩塌之機制或促因都不盡相同，因此

利用特定地區之資料作驗證可能會使

該模式所得出之崩塌預測方程式存在

地域性問題。 

本文主要研究目前在台灣常被用來預測

崩塌之數種崩塌潛勢評估模式，探討其評估

過程及結果於台灣之適用性，綜合幾種評估

方法於台灣適用性上之缺點，歸納出未來發

展適用台灣崩塌潛勢評估模式之條理。 

二、崩塌潛勢評估模式主要分類 

崩塌現象乃為綜合許多因子之自然現

象，以往研究都曾嘗試從不同角度找出直接

或間接影響崩塌崩塌發生的因子，以目前之

崩塌潛勢評估之相關研究而言，其切入角度

主要以兩個方向為主，一為以分析崩塌之物

理特性及力學機制學理為基礎，找出促成崩

塌產生之臨界條件方程式，輔以特定地區以

往崩塌發生案例之數據加以驗證；另一則為

採統計學理且以過往發生崩塌之案例為依

據，對各影響或促崩因子進行回歸統計分

析，以篩選相關因子及給定權重並評分的方

式發展出評估模式。以往曾有許多研究針對

崩塌預測模式進行分類，如國際土壤力學及

基礎工程組織（簡寫為 ISSMFE）於 1997年
曾針對降雨因子引致邊坡坡壞之評估方法分

為三等級：第一級乃利用地形學方法判斷豪

雨可能發生崩塌之區域，第二級則先篩選引

發崩塌之因子，並以區域評分方式判定可能

發生崩塌之區域，第三級則在該地區進行詳

盡之細部調查，如地形測量、地質分析、鑽

孔及岩石力學試驗、震波探測、地下水量測

及航空照片判釋等，方進行邊坡穩定分析；



 

吳俊鋐、陳樹群：崩塌潛勢預測方法於台灣適用性之初探 

 

297 

國際土壤力學及大地工程組織（簡寫為

ISSMGE）於 1999年亦針對地震因子引致邊
坡坡壞之評估方法分為三等級：第一級乃利

用地震規模與崩塌發生距離為主分析機制；

第二級為乃將地震因子列為崩塌觸發因子，

並以地震等級為評分標準，以篩選因子並進

行區域評分方式評估崩塌發生地區；第三級

則依據第二級方法，並加入邊坡穩定分析及

充分細部的區域調查等。陳意旋（2001）針
對崩塌預測模式是否考量促崩因子而將崩塌

潛勢評估方法概分為兩個方向：山坡穩定評

估與促崩因子潛勢分析。 

台灣地區崩塌行為主要發生在大地震及

夏秋季之集中降雨，惟大地震發生時間難以

預測且週期較長，因此本研究將降雨設定為

主要促崩因子，進而分析各類型之崩塌預測

模式。 

三、降雨因子引致崩塌發生評估
模式之探討 

由民國 85 年賀伯颱風開啟了台灣土石
流災害後，近十年來台灣各地區每逢夏季颱

風時節，土石流災情遍傳不斷，民國 88 年
921 地震改變了中部地區地質及土壤結構，
民國 89 年桃芝颱風引發的土石流災害亦使
台灣付出慘重代價。綜觀台灣地區土石流災

害，主因乃是深山地區之邊坡崩塌，部分崩

塌土體伴隨雨水而形成大量土石流沖洩而

下，而部分崩塌土體則在山腰上形成崩積土

層，亦有可能是下次土石流之土砂來源。引

發邊坡大量崩塌的原因不外是地震及降雨兩

大因子，對台灣地區而言，大規模之地震才

可能引發崩塌行為或改變土體及地質結構，

但大規模之地震週期通常超過 10 年且難以
預測，因此本文將以降雨因子引致崩塌行為

之預測模式為主探討焦點。 

以降雨為促崩因子之相關研究方法如下

分述： 

1、經驗模式法 

利用過往發生崩塌之案例數據，以

迴歸方式求得崩塌行為或崩塌體積與

崩塌相關因子間之迴歸式，相關研究如

村野義郎（1966）針對日本地區因豪雨
所造成之崩塌地而獲得崩塌面積率與

累積降雨量之關係，打荻珠男（1971）
利用村野義郎之公式，求得崩塌率與引

發崩塌之臨界降雨關係式。 

2、多變量分析法 

以過往發生崩塌案例之數據建立

資料庫，探討崩塌發生之各因子對崩塌

行為產生之影響及各因子間之相互影

響，以多變量分析建立崩塌預測模式，

相關研究如王智仁（2001）利用多變量
分析評估南橫公路梅山至啞口段之邊

坡穩定，童啟哲（2001）以多變量分析
建立山崩危險度預測模式。 

3、不安定指數法 

不安定指數法乃由簡李濱（1992）
所提出，其評估方式乃以會引發坡地不

安定之坡地災害為對象，以不安定指數

建立邊坡穩定評估模式，此法通常會以

GIS及GPS等資料庫系統展現其評估結
果，相關研究如林書毅（1998）評估林
口台地之山坡穩定性，陳凱榮（2000）
評估中橫公路東勢至德基段之山崩潛

感，林昆賢（2001）及王嘉燁（2002）
評估南橫公路邊坡崩塌之研究，許煜煌

（2002）評估地震引發之邊坡崩塌行
為。 

4、岩石工程系統 

岩石工程系統方法乃由英國學者

Hudson（1992）所提出，乃為具解析特
性之分析方法，本方法先分析各因子間

之相互關係，並以此相互關係為決定因
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子權重之依據。相關研究如陳凱榮

（1999）評估中橫公路東勢至德基段之
山崩潛感。 

5、類神經網路法 

以過往發生崩塌案例之數據，建立

訓練對資料訓練類神經網路對崩塌因

子與崩塌發生之學習與訓練，利用測試

對資料測試類神經網路對崩塌行為預

測之優劣，相關研究如張舜孔（2002）
用於阿里山公路邊坡破壞之分析，林彥

亨（2002）探討台灣中部大里至國姓地
區地震因子對山崩行為之潛感分析，盧

育聘（2003）評估南橫公路及阿里山公
路之邊坡崩塌行為。 

6、以崩塌力學機制發展之崩塌預測模式 

以引發邊坡崩塌之力學機制推導

崩塌行為發生方程式，相關研究如無限

邊坡穩定模式及Dietrich和Montgomery
（1993）以地形為主因子，探討土壤水
分飽和區域預測崩塌發生之模式。 

本研究將上述六種方法各列舉一研究案

例，分析各種評估方法所考量之因子，如表

1 所示。而下述也分別探討經驗模式法、不
安定指數法、岩石工程系統及崩塌力學機制

為基礎之崩塌預測模式評估過程、可能面臨

之問題及該模式於台灣之適用性。 

A、經驗模式法--村野義郎及打荻珠男之
崩塌體積估算公式 

村野義郎（1966）針對豪雨所造成
之崩塌地進行分析，發現累積雨量越大

時，集水區崩塌面積率越大且崩塌地個

數越多，其公式如下： 

a
n

n
s

a
s

×=
             （1） 

於上式中，s 代表集水區崩塌地面

積，a 代表集水區總面積，n 代表集水
區崩塌地個數。 
打荻珠男（1971）採用村野義郎的
分析結果，進一步討論降雨量與崩塌面

積之關係，其採用不同流域之降雨資

料，推求累積雨量和崩塌面積率之相關

公式，如下式所示： 

( )2
0

610 PPK
a
s

−= −

        （2） 

於上式中， a
s
稱為崩塌率，P為累 

積雨量（單位為 mm），P0 為發生崩塌
之臨界降雨（單位為 mm），K則為待定
係數。將（2）式乘以平均崩塌深度 h
（單位為 m）及崩塌發生面積 A（單位
為 m2），便可得出崩塌體積 V（單位為
m3），估算公式如下式所示： 

( )2
0KAV PPh −=       （3） 

根據打荻式於日本數個流域的調查

分析結果，K 之值大約在 0.5∼4.5 之
間，P0之值大概在 250∼450mm之間。
惟此公式應用在台灣會面臨兩個問

題：決定 K值需依賴大量崩塌資料及臨
界降雨 P0 值難以推求。決定崩塌發生
之臨界降雨值一直都是崩塌預測模式

難以克服之盲點，原因如前所述：崩塌

行為常發生在偏遠山區，且其為瞬間啟

動行為，因此相當難以觀測。本模式雖

考量臨界降雨，但亦無法評估『崩塌是

否發生』，因此在使用上必須先判斷該

地區崩塌行為是否發生，才能估算該地

區總崩塌體積量。 
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表 1. 各崩塌預測模式考量因子分列表 
Table 1. The factors in each landslide potential model. 

因子 
類別 

因子種類 
多變量 
分析法 

類神經網

路法 
不安定指

數法 
岩石工程

系統 
Dietrich 

岩石種類 ●     
岩層強度 ● ●    
風化程度 ●     
節理組數  ●    
地層層別   ● ●  
不連續面組數 ●     

岩石 
地層 

岩層破碎程度 ●     
邊坡坡向 ● ● ● ●  
邊坡坡度 ● ● ● ● ● 
邊坡坡高 ● ●  ●  
邊坡坡寬 ●     
邊坡形狀    ●  
邊坡規模    ●  

邊坡 
型態 

邊坡坡長     ● 
距道路距離 ●  ● ●  
距摺皺距離   ● ●  
距斷層距離   ● ●  

距破壞面

距離 
距侵蝕溝距離   ● ●  
排水狀況 ●     
坡面滲水 ●     
坡面逕流 ●    ● 

水文 
因子 

地下水位     ● 
填充物狀況      
覆土厚度 ● ●  ● ● 
植生狀況    ●  
安息角     ● 

地表及土

壤狀況 

水力傳導度     ● 
累積雨量 ●     
當日雨量  ●  ●  

促崩 
因子 

地震級數  ●    
其他 崩塌次數    ●  

 



 
水土保持學報 36(4)：295-306 (2004) 
Journal of Soil and Water Conservation, 36(4)：295-306 (2004) 
 

300 

B、不安定指數法（Dangerous Value 
Method） 

本文引用陳凱榮（1999）對於中橫
公路東勢至德基段山崩潛感評估為例，

介紹不安定指數法之評估流程。 

（1）因子篩選過程：主觀篩選影響崩塌
發生之影響因子，計地形面向之

坡度因子及坡向因子、地質面向

之地層因子及摺皺因子及區位面

向之距侵蝕溝距離因子、距道路

距離因子及距斷層距離因子等，

並針對各因子進行細部分類，如

將坡向因子區分為北、北東、東、

東南、南、西南、西及西北等八

種分類。 

（2）因子評分過程：將研究區段（於本
文中為中橫公路東勢至德基段）

劃分為若干網格，估算在全部網

格發生崩塌的網格與全部網格之

比例，並估算發生崩塌之網格中

六個因子所代表之屬性，根據崩

塌網格發生所佔百分比以正規化

方式給定該因子往後之評分依

據。本文以坡向因子網格評估表

為例，如表 2所示。 

 

表 2. 不安定指數法坡向因子評估表 
Table 2. the slope aspect assessment of the Dangerous Value Method. 

分類 坡向 
分類網 

格數 

崩塌網 

格數 

崩塌發生百分比

（％） 

崩壞面積百分比

（％） 
評分 

1 N 12577 84 0.67 9.73 3.67 

2 NE 6629 54 0.81 11.87 4.41 

3 E 5312 67 1.26 18.38 6.67 

4 SE 8164 157 1.92 28.02 10.00 

5 S 10291 129 1.25 18.26 6.63 

6 SW 8051 44 0.55 7.96 3.06 

7 W 8735 12 0.14 2.00 1.00 

8 NW 11185 29 0.26 3.78 1.61 

總和 70944 576 6.86 100  

變異係數 69.195 

權重 0.145 
附註 1：崩塌發生百分比＝崩塌格數／分類網格數。 

附註 2：崩壞面積百分比＝崩塌發生百分比／崩塌發生百分比總和。 

附註 3：以最小之崩壞面積百分比之評分為 1，最大之崩壞面積百分比之評分為 10，以正規化方式給定各

因子之評分。 
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（3）因子權重決定過程：因子之權重值
用以描述『所有因子組合後，各

因子對崩塌潛感值之影響程

度』，因此先計算各因子之崩壞面

積百分比之變異係數，藉以瞭解

因子分類間對崩塌發生之敏感

度。再以各因子所計算出之變異

係數以（4）式進行權重值給定。 

n

i
i VVV

V
W

+++
=

...21

     （4） 

於上式中，Wi代表第 i因子權
重值，Vi代表第 i因子變異係數值。 

（4）崩塌潛感評估疊加方式：各崩塌影
響因子評分與權重間之疊加方式

如（5）式所示： 
Wn

n
WW

total DDDD ×××= ....21
21  （5） 

其中Dtotal代表總崩塌潛感評
估值，D1、D2…Dn則代表各崩塌
潛感因子評分值，而W1、W2…Wn
則代表各崩塌潛感因子權重值。總

疊加值之範圍介於 1~10 之間，疊
加值越高代表發生崩塌之可能性

越大。 

不安定指數法已具篩選因子及依據過往

案例給予各因子權重之架構，但在使用上會

面臨幾個問題：主觀篩選因子過程將會使結

果因人而異；在因子評分過程乃根據特定區

段以往發生案例之數據，會將該地區特定因

子對崩塌之影響放大，如地質因子或植生因

子，使驗證後之模式具地域性誤差。再則本

模式並非依據崩塌之力學機制為基礎，因此

在評估方程式上無法訂定崩塌是否發生之門

檻值。 

C、岩石工程系統（ Rock Engineer 
System） 

岩石工程系統方法乃由英國學者

Hudson（1992）所提出，相對於其他以
統計為基礎之評估方法，岩石工程系統

被視為具解析特性之分析方法，一般之

統計分析方法乃根據以往發生案例之資

料分析各崩塌影響因子與崩塌發生間之

關係，並給予評分範圍及權重；而岩石

工程系統則分析各因子間之相互關係，

並以此相互關係為決定因子權重之依

據。本文引用陳凱榮（1999）對於中橫
公路東勢至德基段山崩潛感評估為例，

介紹岩石工程系統法之評估流程。 

（1）因子篩選過程：主觀篩選影響崩塌
發生之影響因子，計地質構造面

向之斷層因子、摺皺因子及岩性

因子等、天然活動面向之地震因

子及降雨因子等、邊坡狀況面向

之坡度因子、坡向因子、坡高因

子、坡型因子、邊坡規模因子、

覆土厚度因子、植被因子、距侵

蝕溝距離因子及崩塌次數因子等

及人為開發面向之道路寬度因子

等共 4面向 15項影響因子。 

（2）矩陣編碼過程：將全部之影響因子
分列於矩陣之對角線上，以二元

法的方式進行各因子間之相互關

係評分，評分標準：從 0（無交互
作用）到 4（高交互作用），整個
矩陣編碼過程如表 3 所示。矩陣
中單一因子之橫列上所有值相加

稱為誘因值，誘因值代表該因子

影響其他因子之程度；而將單一

因子之縱行上所有值相加稱為效

果值，效果值代表該因子受其他

因子影響之程度，利用單一因子

之效果值與誘因值之累加，除以

全部因子之效果值與誘因值之累

加，以為該因子於本模式中之權

重值，如下式所示：  
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∑ +
+

=
i

i
i EC

EC
W

)(
)(

    （6） 

式中 Wi 代表第 i 因子之權
重，C代表該因子之誘因值，E代
表該因子之效果值。 

（3）決定因子評分過程：根據該因子以
往相關研究報告，以 0（不具促成
崩塌效用）至 2（最具促成崩塌效
用）為評分範圍，決定各因子模

式評分之依據，如在降雨因子中

之評分給定為：當年降雨量小於

2000mm時，評分為 0分；當年降
雨量介於 2000至 2500mm時，評
分為 1 分；當年降雨量大於
2500mm以上時，評分為 2分。 

（4）岩石不穩定指數（Rock Mass 
Instability Index，RMII）：將上述
各因子評分及權重相乘便可得岩

石不穩定指數值，如（7）式所示。 

∑= ii PWRMII         （7） 

式中 RMII 為某處之岩石不
穩定指數值，Wi則為該處各因子
之權重值，而 Pi則為各因子之評
分值。評估所得之 RMII值越大，
代表發生崩塌之可能性越大。 

岩石工程系統之評估過程已考量各

因子間之影響，但相較於不安定指數法

之評估過程，岩石工程系統之主觀評估

成份較多，如矩陣編碼過程中對各因子

間之關係評分及因子評分過程中之標準

給定等，且亦無法定義崩塌發生之門檻

值。 
 

D、以崩塌力學機制為依據之理論模式 

若探討引發崩塌之力學機制，則促

使崩塌發生之主因在於地震或降雨等因

素促使崩塌土層鬆動，崩塌土體無法承

受向下之重力作用，而產生崩塌行為。

因此改變原來崩塌土體平衡狀態之促因

便成為以力學機制探討崩塌行為發生之

主因，而在地震及降雨兩個促因中，會

形成大量崩塌之大地震週期較長且時間

地點都難以預測，集中降雨則常在夏秋

颱風之際發生，且以往降雨資料較易蒐

集，因此現今之促使崩塌發生力學機制

理論以降雨因子為促因之模式較為常

見。常被引用之模式則為 Dietrich 與
Montgomery（1993）利用地形判斷區域
土壤水分飽和評估崩塌發生可能性之理

論，本文列舉該模式近幾年之進展，探

討該模式於台灣之適用性。 

Dietrich與Montgomery之理論乃以
地形因子為主因，加入地下水位因子探

討地表土壤飽和區域之分佈，而其理論

則起始於O’loughlin於 1986年發表之有
限深度土壤剖面之一維飽和流動理論，

提出區域表面土壤水分飽和發生條件如

（8）式所示： 

TM
b

Aq
≥              （8） 

於上式中，A 為集流面積，q 為直
接逕流量（即為降雨量扣除蒸發散量及

深層排水損失），b為集水區以網格劃分
之等高線長度，T為土壤傳導度，M為
局部表面坡度。而若在排水量穩定、出

流量穩定及飽和區域的邊界穩定等假設

條件下，可以平均流域土壤傳導度（T ）
推求出流域之濕潤係數 w（x,y），如（9）
式所示： 



 

吳俊鋐、陳樹群：崩塌潛勢預測方法於台灣適用性之初探 

 

303 

 
 

表 3. 921地震前中橫公路東勢至德基段，岩石工程系統法坡向崩塌影響因子矩陣編碼評估表 
Table 3. The influence factors matrix assessment table of the Rock Engineer System. 

 各因子誘因值

斷層 3 1 4 0 2 3 2 1 2 3 0 2 3 1 27 斷層 
3 摺皺 0 1 0 3 1 1 1 1 1 0 1 2 0 15 摺皺 
2 2 岩性 2 0 3 1 3 2 2 4 2 1 4 1 29 岩性 
0 0 0 地震 0 0 3 0 0 4 1 0 0 3 0 11 地震 
0 0 0 0 降雨 2 0 1 1 3 3 3 2 4 0 19 降雨 
0 0 0 0 0 坡度 0 2 3 2 2 3 0 3 1 16 坡度 
0 0 0 3 4 1 坡向 1 0 0 0 2 1 2 1 15 坡向 
0 0 0 3 1 2 0 坡高 3 3 2 1 1 3 2 21 坡高 
0 0 0 1 0 1 1 1 坡型 2 3 1 1 3 2 16 坡型 
0 0 0 0 0 1 0 1 1 邊坡 

規模 
3 2 2 3 0 13 邊坡 

規模 
0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 覆土 

厚度 
3 0 2 1 8 覆土 

厚度 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 植被 0 3 0 6 植被 
0 0 0 1 0 2 0 1 2 1 1 1 蝕溝 3 2 14 蝕溝 
0 0 1 0 0 2 1 2 3 3 2 3 0 崩塌 

次數 
2 19 崩塌 

次數 

 

0 0 0 0 0 2 0 0 2 2 1 2 0 2 路寬 11 路寬 
5 5 2 17 5 21 10 15 19 26 28 23 11 40 13 240各因

子效

果值
斷層 摺皺 岩性 地震 降雨 坡度 坡向 坡高 坡型

邊坡

規模 
覆土 
厚度 
植被 蝕溝

崩塌 
次數 

路寬 總和

 

附註
以矩陣之對角線將整個矩陣區分為上矩陣及下矩陣，上矩陣給定之評分皆為前影響因子對後影響因子之相關程度，下矩陣給定之評分則為後影

響因子對前影響因子之相關程度，如降雨對崩塌次數之影響程度為 4，但崩塌次數對降雨之影響程度則為 0。 
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( ) ∫ 















= dA

q
q

T
T

MbL
yxw 1,     （9） 

於上式中，L 為平均坡長。本理論
便以此濕潤係數估算集水區之土壤飽和

範圍。 

Dietrich（1993）對 O’loughlin提出
之理論加以延伸，其認為孔隙水壓減少

了土壤的摩擦力而無法抵抗重力時，邊

坡崩塌便會形成。假設土壤傳導度 T乃 

為空間常數， 且利用地形指標
bM

A
及水 

文指標
q
T
所表示地表之飽和程度條件下 

，進而推求無黏性土壤坡度穩定界限，

公式如（10）式所示。 

   M
q
T

b
A

s

w )
tan
tan1(

φ
θ

ρ
ρ

−≥     （10） 

於上式中，ρw 代表水的密度，ρs
代表土壤密度，θ 代表地表坡度，而 ψ
代表土壤安息角。 

Dietrich（1993）延續之前研究，認
為地形因子決定崩塌行為及範圍，假設

水力傳導度在飽和情況不隨深度變化之

情況下，利用土壤水分濕潤值與降雨量

及地文因子之關係，推求出一區域土壤

水分評估模式，如（11）式所示： 

z
h

bT
qAW ==

θsin           （11） 

於上式中，h為地下水位高度，z則
為地層厚度。並將上式代入無黏性土壤

之無限邊坡穩定模式，如（12）式所示： 

φ
ρ
ρ

θ tan1tan 















−=

s

wW
   （12） 

並認為地形指標
b
A
及土壤水分濕 

潤指標W為構成崩塌之誘因，當地形 

指標
b
A
值越大，代表地形集中水流匯 

集處；濕潤指標 W 1≧ ，代表土壤水分
已達飽和，則該處易發生崩塌。利用水

文模式及無黏性土壤之無限邊坡穩定模

式，以地形及土壤因子將集水區邊坡崩

塌穩定條件分成四部分，如表 4所示。 

Dietrich 以土壤水分飽和區域預測
崩塌發生之主模式如上式，而後續有數

篇研究承襲此一理論繼續擴展，如

Dietrich（1995）另外考慮土層厚度及水
力傳導度在岩層及表土層之差異對預測

淺層崩塌之影響，指出土壤層厚度對崩

塌行為形成具有極大影響。徐美玲

（1995）則將動態空間的降雨分佈加入 
 

表 4. Dietrich（1993）發表之邊坡穩定條件評估表 
Table 4. the slope stability assessment table. 

邊坡穩定 條件 邊坡穩定 條件 

無條件不穩定 φθ tantan >  不穩定 







−≥

φ
θ

ρ
ρ

θ
tan
tan1)(sin)(

w

s

q
T

b
A

無條件穩定 







−≤

s

w

ρ
ρ

φθ 1tantan 穩定 







−<

φ
θ

ρ
ρ

θ
tan
tan1)(sin)(

w

s

q
T

b
A
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模式考量，探討不同空間分佈之降雨情

況對該地區地下水位產生之變異及促成

崩塌行為發生的影響，其以美國加州

Marin市的 Soltice流域以往崩塌資料以
為模式驗證，獲得結果與現地調查之崩

塌資料有非常好的吻合，這也是該模式

首次將降雨之空間分佈納入模式考量。 

四、結果與討論 
由於邊坡崩塌行為影響因素眾多，除地

震及降雨兩誘發因子可掌握外，其他環境因

子對崩塌行為之影響皆因各地區情況不一而

有所差異，也因此使得現今所使用之崩塌預

測模式難有較突破性之發展，由以上列舉之

統計模式及力學機制模式等討論，可以發現

現今使用之崩塌預測模式面臨幾個問題，如

下分述： 

（1）模式無法評估誘發因子對崩塌行為
產生之效應：自然界之崩塌行為往往會引發

土石流災害，就防災觀點而言，崩塌行為發

生之啟動條件及時間便為重要的關鍵，惟目

前應用之統計模式或力學機制模式都無法求

出崩塌發生之門檻值，如臨界地震規模、臨

界累積降雨量或臨界時降雨量等條件，無法

做到即時評估之應用。 

（2）統計模式之篩選因子及因子評分過
程易偏主觀：由於崩塌因子眾多且複雜，根

據以往崩塌發生案例資料，建構『忽略崩塌

內部複雜機制作用，僅針對崩塌外部物理特

性進行統計學理之歸納分析』所產生之統計

評估模式，不失為發展崩塌潛勢預測評估模

式可參考之流程，但如何讓篩選因子及因子

評分過程趨於客觀，便成為該模式往後是否

可廣泛應用之關鍵。 

（3）供力學機制之崩塌模式驗證之資料
不足：以力學機制建構之崩塌預測模式乃最

理想化之發展過程，但以往崩塌發生案例並

無法提供力學機制模式中過多之參數資料，

會造成往後應用上之困難，且目前所能提供

之崩塌資料大部分都為崩塌已發生後之資

料，並非崩塌發生臨界之資料，對模式驗證

將會產生偏差。 

五、結論與建議 
本文主要探討現今採用之崩塌模式於台

灣之適用性，若以台灣之崩塌地而言，崩塌

發生主影響因子有：邊坡坡度、邊坡地質、

邊坡走向、邊坡植生、降雨量、地下水位、

土壤水分、地震、崩塌地臨前狀況及人為開

發等，面對台灣複雜之自然環境條件，本研

究建議在發展模式上應朝向統計模式及力學

機制模式合併之方式發展，以力學機制模式

中之因子取代統計模式之主觀篩選因子過

程，採以往崩塌發生案例資料為根據給定每

一因子評分標準，加入降雨因子為誘發因

子，並探討降雨頻率年對崩塌行為發生之影

響，期能建構較高精確度且避免地域性問題

之崩塌預測模式。 
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