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摘　要：台湾属海岛型气候，因而年雨量丰沛，降雨时间与空间的不均匀，对台湾大量的山坡地造成威胁。该研究系利

用人工降雨系统，配合土壤模型试体探讨强降雨下滑坡破坏型态与坡体饱和度之关系，以对各种边坡稳定、边坡破坏

获得更进一步的了解。研究结果得知边坡滑动主要发生在坡体趋近稳定饱和时，而坡面冲蚀则受土壤饱和度影响较

小。土壤渗透率与降雨强度之关系亦影响着坡面破坏型态，降雨强度远大于土壤渗透系数时，其破坏型态以浅层滑

动为主；降雨强度近似于土壤土壤渗透系数时，则主要为较深层滑动；若降雨强度小于土壤临界入渗率时，则主要为

表面冲蚀破坏。
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　　台湾位于太平洋西侧，为板块运动所形成之岛
屿，南北狭长，东西短窄，山势险峻且平原狭窄，山坡
地占全岛的２／３，由海平面拔升至４　０００ｍ的玉山，地
形海拔变化大。百姓居住地紧邻山坡地，各种坡地灾
害即为保全生命及财产的重要课题。
水是各种坡地问题的主要原因之一。台湾为海

岛型气候，南、北部属不同季风气候，水的来源主要来
自降雨，冬季主要为东北季风季节，夏季除梅雨带来
丰沛雨量，亦受台风之影响而产生剧烈降雨。台湾虽
年降雨量丰沛，但随季节、位置、海拔的不同，降雨量
亦随之有显著变化，降雨时间及空间极不均匀。
降雨对台湾山坡地所造成之影响相当大，降雨所

产生的入渗，会造成地下水位上升、土壤饱和、土壤抗
剪强度下降等，进而造成各种的滑坡型态，而降雨为
其重要之诱因之一［２－３，５－９］。基于此，本文通过室内人
工降雨之模型实验来观察降雨入渗行为及其对滑坡

形态的影响。

１　试验设备

１．１　人工模拟降雨实验室
人工仿真降雨实验室位于屏东科技大学校区。

建筑物总面积达２１０．２７ｍ２，共四层楼高。人工模拟
降雨实验室设于建筑物内部，包含降雨设备及仪器
等。考虑在无风的条件下，雨滴在降落９．５ｍ后达



到终端速度，藉此可进行在不同降雨条件下土体或土
层受雨滴撞击之冲蚀、径流、入渗、破坏等相关行为
研究。

１．２　实验设备
试验所使用的人工仿真降雨系统位于屏东科技

大学降雨模拟实验室，此降雨设备共有４个降雨板，
其有效降雨面积为１２ｍ２，此降雨设备附有雨滴剪动
网将雨滴剪散，藉此可更加模拟实际降雨之情形，室
内人工模拟降雨设备在无风的条件下，雨滴在降落

９．５ｍ后，即可达到所谓的终端速度［４］。雨滴产生器
如照片１所示，其降雨量均匀度可达９３％以上［１］。
实验平台长５ｍ，宽３ｍ，如照片２所示。采用钢

架制成，实验平台下设油压千斤顶，可以电动驱使油
压方式，使实验平台可抬升倾斜，最大倾斜角度为６０°。
人工仿真降雨系统还包括数字化中央控制台、伺服加
压马达、大型水箱、流量计、雨滴产生板、雨滴剪动板、
降雨定时器等设备，可依不同实验需求改变降雨强度、
降雨延时、降雨面积、雨滴剪动板剪动速率。

　　　　　　照片１　雨滴产生器与雨滴剪动网　　　　　　　　　　　　　　　　照片２　油压式实验平台

２　试验方法

２．１　研究土样
研究所采用之土砂为高屏溪之里港河砂及壤土

做为研究用试验土样，本研究依不同配比将试验土砂
分类为１０种。

２．２　土壤物理性质试验
本研究首先针对土砂之基本物理性质进行试验，

以了解土壤基本特性及行为，作为分析工作之基本资
料。试验包含比重试验、筛分析试验、相对密度试验、
定水头试验、直接剪力试验等。

（１）比重试验。土粒单位重与４℃水的单位重比

值，此值与颗粒所属的矿物有关，该高屏溪河砂的土
粒比重试验结果为２．７０～２．７２。

（２）相对密度试验。依标准试验程序，求出试验
土砂之在最密实与最疏松状态的干土单位重，进而求
得现场砂土的相对密度试验。本文土体密度均采用
相对密度Ｄｒ为５０％，其干土单位重如表１所示。

（３）定水头试验。试验目的是为求出试验土砂
之土壤有效入渗ｋ值，土壤渗透性系数之因次与流速
相同，为流体流经孔隙介质之流速大小的量度，其实
验结果如表１所示。

（４）直接剪力试验。为求出试验土砂之临界摩擦
角，用摩擦角来设计室内模拟边坡试验边坡坡度（表１）。

表１　试验土砂物理性质

编号 ＃４－５０／％ ＃５０－２００／％ ＜＃２００／％
渗透系数ｋ／

（ｃｍ·ｓ－１）

内摩擦角Φ／

（°）

土壤单位重γｄ／

（ｔ·ｍ－３）

１　 ０　 １００　 ０　 ０．００６２　 ３３　 １．３８３
２　 ８５　 ０　 １５　 ０．００４１　 ４６　 １．５４０
３　 ６０　 ３０　 １０　 ０．００２７　 ４４　 １．６４６
４　 ２３　 ３７　 １０　 ０．００２１　 ３６　 １．５３８
５　 ５５　 ３０　 １５　 ０．００１８　 ４０　 １．６５７
６　 ０　 ９５　 ５　 ０．００１５　 ３２　 １．４０３
７　 ２０　 ６５　 １５　 ０．００１４　 ３４　 １．５４９
８　 ５５　 ２５　 ２０　 ０．０００７　 ４５　 １．５５６
９　 １８　 ６２　 ２０　 ０．０００２　 ３１　 １．５６５

２．３　室内模拟试验
（１）滑坡试体模型。首先于砂箱底部铺设不织

布，并竖立土壤水分计于砂箱内，控制土壤相对密度

Ｄｒ为５０％，分五层加至砂箱内，进行夯实并整平，控
制一层为５ｃｍ，共五层。边坡坡面采用该土壤摩擦角
为其坡角，以控制边坡稳定性趋近于临界状态。最后
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设置２５个含编号之图钉，均匀分布至整个坡面，即完
成模型试体如照片３所示。

照片３　边坡试体示意图

（２）模拟降雨。降雨强度采用１００ｍｍ／ｈ进行试
验，以模拟２００９年８月莫拉克台风之豪雨状态，试验
时程采至土体大规模滑动或降雨延时１ｈ后试验停
止，而后量测坡面之图钉移动量及量测坡面破坏情
形，以进行分析及探讨。

３　结果与分析

针对边坡入渗促使饱和度上升而产生崩塌破坏

情形进行说明。本文挑选３组代表性滑坡型态说明，
分别为降雨强度（１００ｍｍ／ｈ）低于土壤渗透系数（２２３
ｍｍ／ｈ）之１号土壤，以及降雨强度大于土壤渗透系数
之３号与７号土壤（９７与５０ｍｍ／ｈ）。

３．１　边坡崩塌试验
（１）１号边坡试体试验 （土壤渗透系数２２３ｍｍ／ｈ）。

１号土壤边坡破坏于降雨延时４０ｍｉｎ土体表面水分
增高，且因高强度降雨撞击动量下，表层土壤逐步产
生粒料移动。至降雨延时约６０ｍｉｎ，坡面明显呈现飞
溅侵蚀状态，如照片４所示，表层土壤随降雨水分湿
润状况，产生小起伏与缓慢下移。１号土壤边坡饱和
度与降雨延时关系，如图１所示。图中上所显现的两
条曲线，分别为顶部５ｃｍ及１５ｃｍ之记录值。图中
显示坡体之饱和度均不高，最高仅达４５％附近。１４
分时坡面冲蚀发生在饱和度上升前，因其临界降雨强
度远小于降雨强度，在水未入渗到土体之前已经流向
坡面，导致坡面冲蚀产生，其冲蚀破坏结果随降雨延
时增加而提升，饱和度于２４ｍｉｎ时快速上升，并于３０
ｍｉｎ时饱和度逐渐稳定至降雨结束。

（２）３号边坡试体试验 （土壤渗透系数９７ｍｍ／ｈ）。

３号土壤边坡先于降雨延时２０ｍｉｎ左右时土体右方
坡腹产生裂缝，而于第４０ｍｉｎ时裂缝发展成深层滑
动，土体缓慢下移，坡趾部分亦逐渐渗水，最后滑动体
缓慢堆积至坡趾，如照片５所示。

照片４　１号边坡试体之飞溅侵蚀状况

图１　１号土壤边坡试体之饱和历时曲线图

照片５　三号边坡试体深层滑动状况

３号土壤边坡饱和度与降雨延时关系如图２所
示。图中显示，坡体之饱和度呈现明显上升之曲线，
最高达７０％。边坡试体之起始饱和度攀升时，坡面
无任何反应；当边坡试体表层达高饱和度时，此时坡
面出现粒料滑落，随之坡面开始出现飞溅冲蚀；坡体
于第２０分钟饱和度曲线将达到稳定时，边坡试体高
饱和度区域深入，坡腹出现明显姴缝；直至第４０分钟
时边坡试体高饱和区域甚厚时，如图３所示，大规模
滑动启动，当即产生深层滑坡。

图２　３号土壤边坡试体之饱和历时曲线
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（３）７号试体崩塌试验（土壤渗透系数５０ｍｍ／

ｈ）。７号土壤边坡先于降雨延时３０ｍｉｎ左右时土体
右方坡腹产生裂缝，而于第５２分钟时裂缝下方土体
平行滑动发展成浅层滑动，如图３所示。

７号土壤边坡饱和度与降雨延时关系如图４所
示。图中显示，坡体上层土壤之饱和度呈现明显上升
之曲线，最高达６０％。边坡坡面起始饱和度攀升时，

坡面无任何反应；当试体表层达高饱和度时，此时坡
面出现粒料滑落，随之坡面开始出现飞溅冲蚀；坡体
于第３０分钟饱和度曲线将达到稳定时，边坡试体高
饱和度区域深入，坡腹出现１ｃｍ裂缝；直至第５２分
钟时边坡试体高饱和区域深入后，土体滑动启动，形
成浅层滑坡。浅层滑坡时，高饱和区域深度相对于深
层滑坡之状况，深度较浅许多。

图３　７号边坡试体之崩塌面积示意

图４　７号土壤边坡试体之饱和历时曲线

３．２　土壤渗透率与降雨强度与滑坡型态

９种土壤模型试验之滑坡型态结果如表２所示。

综合归纳结果显示，降雨强度远大于土壤渗透系数
时，其破坏型态以浅层滑动为主；降雨强度近似于土
壤渗透系数时，则主要为较深层滑动；若降雨强度小
于土壤临界入渗率时，则主要为表面冲蚀破坏，由此
显示土壤渗透率与降雨强度之关系亦影响着坡面破

坏型态。

表２　边坡模型试验滑坡类型结果

编号
降雨强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

渗透系数／

（ｍｍ·ｈ－１）

坡角／

（°）
破坏型态

１　 １００　 ２２３　 ３３ 飞溅冲蚀

２　 １００　 １４８　 ４６ 飞溅冲蚀

３　 １００　 ９７　 ４４ 深层滑动

４　 １００　 ７５　 ３６ 深层滑动

５　 １００　 ６５　 ４０ 深层滑动

６　 １００　 ５４　 ３２ 浅层滑动

７　 １００　 ５０　 ３５ 浅层滑动

８　 １００　 ２５　 ４５ 地表冲蚀

９　 １００　 ８　 ３２ 土砂流动

４　结 论

降雨强度远大于土壤渗透系数时，其破坏型态以
浅层滑动为主；降雨强度近似于土壤土壤渗透系数
时，则主要为较深层滑动；若降雨强度小于土壤临界
入渗率时，则主要为表面冲蚀破坏；降雨之冲蚀作用
受土壤渗透系数的影响较大，但受土壤饱和度之影响
则较低；滑坡主要发生于土体内饱和度趋近稳定时，
边坡土体高饱和度深度较浅时，较可能产生浅层滑
坡；若土体高饱和度深度较深时，则较易形成深层滑
坡。由此可知土壤入渗行为会显著影响滑坡型态。
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