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地震誘發坡地崩塌之數值模擬及穩定性評估 

林德貴[1] 王勝賢[2] 張光宗[3] 

摘  要 本研究採用二維有限元素法動態應力穩定分析法，來建立一套邊坡受地震力作用時

之穩定性評估模式。首先，採用小型振動台模型實驗之實驗成果進行數值模擬並檢核數值程序

之可靠性及有效性。隨之，依據中央氣象局 921 地震記錄資料選用三種地震加速度歷時曲線，

其編號分別為 E5、E6 及 E7 來進行虛擬邊坡之受震分析。在分析中，此三種歷時曲線分別用

來代表地震強度 I=5 級、6 級及 7 級之相當地震力輸入資料。另外，在三種地震力作用模式下，

針對地層材料、邊坡坡度、邊坡高度等各種穩定性影響因子進行參數研究後，再依據量化分析

成果，即受震邊坡之臨界加速度及累積位移量，來評估各影響因子對地震誘發邊坡破壞潛勢之

影響度。 

關鍵詞：有限元素法、動態應力穩定分析法、臨界加速度、累積位移量。 

Numerical Evaluations on Stability of Slopes Subjected to 
Earthquake Loading  
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ABSTRACT Using two dimensional finite element method of dynamic stress 
stability analysis, this study establishes a stability evaluation model of hill slope 
during earthquakes. First, the experimental results of a small scale shaking table 
test were used to calibrate the reliability and effectiveness of the proposed numerical 
model and calculation procedures. Subsequently, three modes of earthquake 
acceleration time history curves entitled E5、E6 and E7 were selected from the data 
bank of the 921 earthquake in Central Weather Bureau and used as earthquake 
loading inputs for the dynamic stability analysis of man-made fictitious slopes. The 
E5、E6 and E7 are real time acceleration time history curves and can be used to 
represent the earthquake intensities I values equivalent to levels 5, 6 and 7 in Taiwan 
respectively. Through the input of three earthquake loading modes E5、E6 and E7, 
the parametric study of various influence factors on the slope stability such as 
stratum material, slope inclination and slope height can be carried out. At last, 
based on the calculated critical acceleration and accumulative displacement under 
earthquake loadings, the weighting of various influence factors on the failure 
potential of hill slope can be evaluated quantitatively. 
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一、前  言 
1999 年 9 月 21 日，台灣中部發生規模 7.3 之集

集大地震，其中地震誘發邊坡破壞的問題即成為台灣

自然災害研究的重要課題之一。長期以來，工程上多

以擬靜態法來分析邊坡受地震力作用時之穩定性。但

由於擬靜態法採用許多簡化的假設，因此除了無法真

實反應邊坡受震過程中之應力分布、累積變位及破壞

模式外，亦造成設計上過於保守之情況。 
本研究利用二維有限元素動力分析法，模擬小型

振動台及虛擬邊坡在地震加速度歷時曲線作用下之動

態應力分布，再配合極限平衡穩定分析法進行安全係

數歷時曲線 FS(t)~t、加速度歷時曲線 a(t)~t 及臨界加

速度 ac（即 FS(t)=1 時所對應之加速 a(t)= ac，t=地震

延時）之計算。最後，採用 Newmark（1965）滑動

塊體分析（sliding block analysis）理論，求取邊坡

之累積位移量Δ，並據以作為地震力作用下邊坡穩定性

之評估指標。本研究之工作流程，如圖 1 所示。 
本文主要研究範圍祇限於探討地震力誘發邊坡破

壞 之 潛 勢 而 不 涉 及 因 地 震 產 生 土 壤 液 化

（liquefaction）而誘發邊坡破壞之行為。對於地層材

料模式方面，在動態分析中採用線彈性模式，而在邊

坡穩定分析中則採用莫爾—庫倫破壞準則。另外，設

計多組虛擬邊坡進行地震狀態下邊坡穩定性影響因子

之參數研究，探討各影響因子如坡度 β、坡高 H、地

層材料之凝聚力 c、摩擦角φ、單位體積重 γ、楊氏模

數 E、阻尼比 D 及地震力作用模式等，對邊坡穩定性

的影響。 

1. 地震誘發邊坡崩塌特性 

因地震所誘發之邊坡崩塌事件，根據 Rodrı´guez 
et al.（1999）統計 1980~1997 年間全世界上 36 次

地震事件中所發生的邊坡破壞型式，其中最常見的有

岩體鬆落（rock falls）、潰散式土體滑動（disrupted 
soil slides），其次是岩體滑動（rock slides）、土

體轉動崩塌（soil slumps）、快速土體流動（rapid soil 
flows），接著為土壤側向展開性移動（soil lateral 
spreads）、土體鬆落（soil falls）、土壤塊體滑動（soil 
block slides），而其餘類型發生比例較少。 

Keefer（1984）研究 1811~1980 年間全世界誘

發山崩之 40 筆地震資料，並統計地震誘發坡地崩塌類

型與最小地震規模及最小坡角之關係，如表 1 及 2 所

示。另外，表 3~5 中整理國內研究有關地震誘發坡地

崩塌與坡地坡度、地表加速度及震央距離之關係。表 3
顯示在中部地區之坡地，一般而言當坡級超過 4 級坡

（或坡度>36%）時，其地震誘發坡地崩塌之潛勢亦相

對較高。表 4 則指出在 PGA-V > 200 gal 及 PGA-H > 
150 gal 時，地震可能誘發嚴重之坡地崩塌破壞。表 5
顯示在中部地區之地震誘發崩塌坡地，大都落於距震

央 10~30 km 之範圍內。 

 

 
圖 1 研究工作流程 
Fig.1 Flow chart of working processes 

 

2. Newmark 滑動塊體分析理論 

(1) 分析理論概述 
Newmark（1965）提出滑動塊體分析法，

使用積分方式計算受震邊坡滑動塊體之累積位

移量Δ，並依累積位移量的大小評估地震作用時

邊坡之安全性。此法係將邊坡材料簡化為完全剛

塑性體，並先以擬靜態法求取滑動塊體之降伏加

速度 ac（或臨界加速度），亦即求取邊坡穩定性
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安全係數 FS(t)=1.0 時之相當加速度值 a(t)= ac

後，隨之對地震加速度歷時曲線 a(t)~t 中，a(t)> 
ac之地震延時區段進行二次積分，計算滑動塊體

之累積位移量。另者，Romeo（2000）亦指出

此理論之基本假設與限制為：(1)滑動塊體為剛塑

性體（rigid-plastic body），(2)當地震加速度

低於臨界加速度（a(t) < ac）時，邊坡材料不會

產生永久性位移，(3)當地震加速度高於臨界加速

度（a(t) > ac）時，則允許滑動面上產生塑性變

形，(4)臨界加速度與邊坡材料應變不相依，(5)
邊坡材料之靜態與動態強度，視為相同且為定

值，及(6)地震時不考慮上升之動態超額孔隙水壓

力。溫郁菁（2003）在參考 Ling et al.（1997, 
1999 ） 、 Siddharthan and EL-Gamal
（1998）、彭文飛（2001）及李正楠（2001）
等人之研究後，認為垂直地震加速度對於累積位

移量的影響很小。 

 
 

表 1 地震誘發坡地崩塌類型與最小地震規模之關係 
Table 1 Relationship between minimum earthquake magnitude and failure type of slope 

地震規模 崩     塌     類     型 

4.0 
岩體鬆落（rock falls）、岩體滑動（rock slides）、土體鬆落（soil falls）、潰散式土體滑動

（disrupted soil slides）  

4.5 土體旋轉滑動崩塌（soil slump）、土塊滑動（soil block slides） 

5.0 
岩體旋轉滑動崩塌（rock slump）、岩塊滑動（rock block slide）、緩慢土體流動（slow earth 
flow）、土體側向展開性移動（soil lateral spreads）、快速土體流動（rapid soil flows） 及
浸水土體滑動（subaqueous landslide） 

6.0 岩體崩瀉（rock avalanches） 

6.5 土體崩瀉（soil avalanches） 

  

表 2 山崩類型與地震誘發山崩之最小坡角關係 
Table 2 Relationship between minimum slope angle and failure type of slope  

誘發崩塌最小坡角 
崩    塌    類    型 

(°) (%) 坡級 

岩體鬆落（rock falls） 40 84 6 

岩體滑動（rock slides） 35 70  

岩體崩瀉（rock avalanches） 25 47  

岩體旋轉滑動崩塌及岩塊滑動（rock slumps and rock block slides） 15 27  

土體鬆落（soil falls） 63 196 7 

潰散式土體滑動（disrupted soil slides） 15 27  

土體崩瀉（soil avalanches） 2 3  

土體旋轉滑動崩塌（soil slumps） 5 9  

緩慢土體流動（slow earth flows） 10 18  

土體側向展開性移動（soil lateral spreads） 0.3 1 1 



4 林德貴、王勝賢、張光宗：地震誘發坡地崩塌之數值模擬及穩定性評估 

表 3 九二一地震誘發坡地崩塌與坡度關係 
Table 3 Relationship between 921 earthquake-induced slope failure and slope angle 

研究者 研 究 區 位 結            論 

黃臺豐

（1999） 
中部地區（PGA 約為 250 gal 
之區域範圍） 

大部分崩塌集中在坡角約 28°（S=55%，6 級坡）之邊坡，且坡度>45°
（S>100%，7 級坡）之邊坡有較多的崩塌。 

洪如江等

（2000） 中部山區 有 90%的崩塌發生在坡角>45°（S>100%，7 級坡）以上之邊坡。 

廖軒吾

（2000） 
在花蓮以西、新竹以南、嘉義以

北、台中市以東區域 與黃臺豐（1999）相同。 

呂政諭

（2001） 阿里山道路邊坡 崩塌主要分布在坡角>40°（S>84%，6 級坡）之邊坡，其中以坡角=50°~59°
（S=119%~166%，7 級坡）所佔的比例最高。 

許煜煌

（2002） 中部山區 當坡地坡角>45°（S>100%，7 級坡）時，崩壞比最大。又坡角<20°（S<36%，

<4 級坡）時，崩壞比最小。 

陳意璇

（2002） 溪頭部分地區 坡角<30°（S<58%，<6 級坡）之崩塌比大約低於 10%，而當坡度增大時，

崩壞比則上升。 

楊凌翔

（2005） 中部區域 
當坡角約為 40°~50°（S=84%~119%，6~7 級坡）時，崩塌發生可能性就

會增加。 

 

表 4 九二一地震誘發坡地崩塌與地表加速度之關係 
Table 4 Relationship between 921 earthquake-induced slope failure and peak ground acceleration 

研究者 研究區位 結            論 

廖軒吾

（2000） 

在花蓮以西、新竹

以南、嘉義以北、

台中市以東區域 

1. 崩塌在地表尖峰水平加速度 PGA-H > 300 gal 時，崩壞比開始有明顯增加。 
2. 東西向分量上 PGA-H= 350 ~500 gal 之分區中，崩壞比較大。 
3. 南北向分量上 PGA-H = 500~600 gal 之分區中，崩壞比較大。 
4. 地表尖峰垂直加速度 PGA-V 對邊坡崩壞比無明顯影響。 

洪如江等

（2000） 中部山區 在 PGA-V > 200 gal 及 PGA-H > 150 gal 時，可能導致嚴重之坡地崩塌破壞。 

呂政諭

（2001） 阿里山道路邊坡 
1. 坡地崩塌破壞發生在 PGA-H > 300 gal 之區域。 
2. 瑞里地震 PGA-H = 400~500 gal 之區域坡地崩壞明顯增加。 
3. 921 地震在 PGA-H = 700~800 gal 區域之區域坡地崩壞明顯增加。 

許煜煌

（2002） 中部山區 當 PGA-V > 300 gal 時，崩壞比最大。而在 PGA-V <200 gal 時崩壞比最小。 

楊凌翔

（2005） 中部區域 越遠離震央的研究區域，PGA-V 因子之潛勢擬合指標下降的越劇烈，即影響度越小。 

 

表 5 九二一地震誘發坡地崩塌與震央距離關係 
Table 5 Relationship between 921 earthquake-induced slope failure and distance of epicenter 

研究者 研 究 區 位 結            論 

黃臺豐 
（1999） 

中部地區（PGA 約為 250 gal
之區域範圍） 

崩塌大部落在距震央 10 km 之範圍內，距震央 15 km 以上之區域則很少有

崩塌發生。 

廖軒吾 
（2000） 

在花蓮以西、新竹以南、嘉義

以北、台中市以東區域 

1. 崩塌大都落在距震央 30 km 的範圍內。距震央 60 km 以上時，則崩塌較

少發生。 
2. 921 地震所誘發之崩塌幾乎皆發生於距斷層面 20 km 以內之範圍。 

許煜煌 
（2002） 中部山區 

1. 崩塌大都落於距震央 30 km 之範圍內，而在 10~20 km 處會有較高之崩

壞比。 
2. 大多數崩塌皆落於距車籠埔斷層 5~15 km 的範圍內，而距 5 km 範圍以

內者則反而較少。 

楊凌翔 
（2005） 中部區域 

1. 震央距離與崩塌發生可能性間之關係並無明顯之規則性可尋。 
2. 在坡度陡峭的區域和易發生崩塌之地質帶，斷層距離概似率即會有極大值

出現。 
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(2) 臨界加速度 

一場地震所產生之邊坡累積位移量Δ，主要

取決於臨界加速度 ac值之大小。若 ac值較大時，

則所計算之Δ值較小。相對地，若 ac值較小時，

則計算之Δ值較大。因此，採用之 ac值大小對於

Δ值之計算結果有很大的影響。同時，ac 值與邊

坡之破壞滑動面型式、幾何形狀及材料參數等有

關。Newmark（1965）在不考慮凝聚力之情況

下，提出平面型破壞（plane surface failure）
滑動面之臨界加速度公式。Chen and Liu
（1990）則考慮坡地有、無頂載重情況下，有限

邊坡之穩定性安全係數，並以力平衡概念推導相

當之水平臨界加速度。You and Michalowski
（1999）採用 Chang et al.（1984）及 Chen et 
al.（1969）中，有關地震載重的概念，假設均

質邊坡之破壞塊體沿著對數螺旋型滑動面來滑

動，並推導其相當之臨界加速度。 
(3) 臨界位移量 

當邊坡受震之累積位移量Δ達到臨界位移量

Δc 時，邊坡將產生大位移並趨於破壞狀態。李馨

慈（2004）利用 Newmark 位移法及無限邊坡理

論計算九二一集集地震誘發邊坡破壞之累積位移

量Δc，並與相關之研究結果進行比較。表 6 彙整

前人研究所建議之Δc 值，其中可發現多數研究者

所建議Δc=5~10 cm 應是屬於較合理之範圍值。 
 
 

表 6 各研究者所建議之臨界累積位移量Δc 
Table 6 Critical accumulative displacement 

proposed by previous researchers 

研  究  者 Δc (cm） 

Wieczorek et al.（1985） 5 

Keefer（1984） 10 

Jibson and Keefer（1993） 5~10 

彭文飛（2001） 5~10 

陳時祖等（2002） 5~10 

高贈智（2004） 10 

 

 

3. 動態應力分析與動態穩定分析之執行流程 

本 研 究 採 用 加 拿 大 GEO-SLOPE 公 司 之

QUAKE/W 及 SLOPE/W 程式進行數值模擬分析，

其執行流程為先採用 QUAKE/W 有限元素法程式計

算邊坡之初始應力及地震作用下之動態應力分布及變

形反應後，再以 SLOPE/W 極限平衡法程式進行邊坡

之動態應力穩定性分析，並求取邊坡滑動塊體之累積

位移量，其執行流程如圖 2 所示。 
SLOPE/W 與 QUAKE/W 之結合分析方式為，

SLOPE/W 採用 QUAKE/W 所計算每一時階之應力

分布進行邊坡穩定分析，QUAKE/W 程式可計算

SLOPE/W 每一切片底部滑動面上之應力分布以供

SLOPE/W 使用來進行安全係數計算，因此安全係數

值為動態應力的函數。同時，SLOPE/W 中之每一切

片，在 QUAKE/W 中已被分割成有限元素網格並求解

網格節點之加速度、速度、變位。 
QUAKE/W 程式採用 Wilson-θ法求解運動方程

式，屬於隱式解法。程式分析時，採用線彈性模式模

擬邊坡材料，因此無疊代（iteration）及收斂的問題。

同時，在進行動態應力分析時，數值模型將左右兩側

邊界設定為阻尼邊界，以吸收往兩側傳遞之震波能量

來模擬無邊界之效應及狀態。 
利用動態應力分析結果進行邊坡動態穩定分析

時，其分析結果包括：(1)滑動塊體之平均加速度歷時

曲線即 aave(t)~t 曲線，(2)滑動塊體所對應滑動面之穩

定性安全係數歷時曲線即 FS(t)~t 曲線，(3)滑動塊體

之平均加速度及所對應滑動面之穩定性安全係數歷時

關係曲線即 aave(t)~FS(t)曲線，(4)臨界加速度 ac值，

以及(5)滑動面之累積位移量Δ。 

二、研究方法 
首先採用王元度（2005）之小型振動台模型邊坡

動態試驗成果，進行數值模擬及分析結果比對，以確

認數值模擬之有效性。隨之，針對多組設計虛擬邊坡

之地層材料、邊坡坡度、邊坡高度等穩定性影響因子

進行參數研究後，再依據量化分析成果來評估各影響

因子對地震誘發邊坡破壞潛勢之影響度。 

1. 研究流程 

本研究可分兩階段進行，第一階段為數值模擬之

有效性驗證，分析流程如圖 3(a) 所示。第二階段為地

震狀態下各項邊坡穩定性影響因子之參數研究，工作

流程如圖 3(b)所示。 
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圖 2 邊坡動態應力分析與穩定分析之執行流程示意 
Fig.2 Flow chart of dynamic stress analyses and stability analyses  
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No 

調整輸入參數

Yes 

振動台試驗 

資料蒐集 

邊坡動態分析 

（有限元素法） 

振動台分析數值 

程序驗證完成 

建立數值分析模式： 
1.模型邊坡幾何模式 
2.邊界條件 
3.初始條件 
4.材料參數 
5.加速度歷時曲線 

邊坡動態分析結

果與振動台試驗

比對是否良好？ 

    

地震誘發邊坡破壞穩定性 

各項影響因子之參數研究 

地震誘發邊坡破壞 

穩定性分析 

地震動態分析 

影響因子之參數研究： 
1. 地形因子：坡高、坡度 
2. 地質因子：E、c、γ、φ、D 
3. 地震因子：E5、E6、E7 

初始應力分析 

邊坡滑動塊體累積位移量 

與各影響因子關係圖表製作 
 

(a)                                                       (b) 

圖 3 (a)振動台數值分析程序之驗證流程 (b)虛擬邊坡參數研究之工作流程 
Fig.3 Flow charts for (a) verification of numerical procedure of shaking table (b) parametric studies on 

earthquake-induced slope stability of fictitious slope 

 
 

2. 振動台試驗數值模擬之有效性驗證 

王元度（2005）採用小型振動台進行一系列之模

型邊坡動態試驗，本研究採用第 4 組模型邊坡試驗之

參數，以 QUAKE/W 程式進行模擬分析，並將模擬結

果與試驗量測成果進行比較。模型邊坡之幾何形狀如

圖 4 所示。 
(1) 建立小型振動台模型邊坡之數值模型 

依據王元度（2005）小型振動台試驗中，第

4 組模型邊坡尺寸來建立數值模型。數值模型模

型之幾何尺寸、邊界條件及初始條件說明如下： 
1 數值模型尺寸及數值網格 

邊坡數值模型之尺寸及有限元素網格，

如圖 5 所示。網格採用 8-節點四邊形元素，

元 素 內 含 有 9 個 積 分 點 ， 內 差 函 數

（ interpolation function）或形狀函數

（shape function）為二階多項式。 
 

 

圖 4 小型振動台模型邊坡幾何形狀（王元度，2005） 
Fig.4 Geometric configuration of small scale 

shaking table (Wang, 2005) 

LL

RL
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圖 5 模型邊坡之尺寸及有限元素網格（單位：cm） 
Fig.5 Dimensions and finite element mesh for 

model slope 

 
2 邊界條件 

小型振動台試驗數值模擬分析可分為初

始應力與動態應力兩個部分。在初始應力分

析時，土體係靜置於模型箱內。因此，可將

底部邊界設定為水平與垂直向固定不動邊

界，而左右兩側邊界則設定為垂直向可移動

邊界，以模擬土體受自重作用之下陷狀況，

如圖 6(a)所示。然而，在動態應力分析時，

模型箱之底部及左右兩側邊界為容器之固定

壁面，因此可將所有邊界設定為水平與垂直

向固定不動邊界，如圖 6(b)所示。 
 

 
(a) 
 

 
(b) 

圖 6 小型振動台試驗模型邊坡(a)初始應力分析及(b)
動態應力分析之邊界條件 

Fig.6 Boundary conditions of model slope on 
small scale shaking table for (a) initial stress 
and (b) dynamic stress analyses 

 
3 初始條件 

在進行振動試驗之前，將乾燥之越南峴

港砂靜置於振動台上之模型箱內，此時無任

何外力之作用，且土體中無孔隙水壓力存

在。另外，在進行動態應力分析時，可將初

始加速度設定為零。 

(2) 材料參數 
小型振動台試驗QUAKE/W數值模擬分析之

輸入土壤材料參數包括：單位體積重 γ、凝聚力 c、

摩擦角 φ、楊氏模數 E（或剪力模數 G）、柏松比 

ν及阻尼比D。各參數之輸入值，如表 7 所示。 
(3) 動態荷重加載 

王元度（2005）於第 4 組小型振動台試驗

中，加速度計所記錄之加速度歷時曲線，以

QUAKE/W 程式輸入如圖 7 所示。振動台試驗

共歷時 8 sec，加速度歷時曲線所採用之時間間

隔為 0.005 sec，亦即共記錄 1,600 筆資料。因

此，於動態數值模擬時亦採用相同之振動歷時 8 
sec 及時間間隔 0.005 sec 來進行分析。程式其

他相關參數設定，如表 8 所示。 
(4) 模型邊坡穩定分析 

將 QUAKE/W 分析中之動態應力匯入

SLOPE/W 程式中，即可進行模型邊坡之動態穩

定分析，並將邊坡滑動塊體之累積位移量計算值

與振動台試驗量測值進行比對。 

3. 地震誘發邊坡崩塌破壞之穩定性影響因子

參數研究 

在完成小型振動台試驗之模擬值與量測值比對

後，乃針對地震誘發邊坡崩塌破壞之穩定性影響因子

進行參數研究。參數研究之變數包括地形因子如邊坡

坡角 β及坡高 H，材料因子如邊坡地層材料之楊氏模

數 E、凝聚力 c、摩擦角 φ、單位體積重 γ、阻尼比 D，

以及地震模式荷重因子。 
(1) 地形及材料因子 

依水土保持技術規範（2003）之坡度分級系

統，採用相當 3~6 級坡之邊坡坡角β=16.7°、

21.8°、28.8°、45°。而坡高 H 則採用工程實務

一般常值 5 m、10 m 及 15 m。另外，邊坡地

層簡化為單一均質層次。地層材料模式方面，在

動態應力分析時採用線彈性模式而在動態穩定

性分析時，則採用莫爾-庫倫完全彈塑性破壞準

則。地層材料各類參數之輸入範圍值為：楊氏模

數 E=8×103、1×104、1.2×104 kN/m2、柏松

比 ν=0.33、凝聚力 c =10、15 及 20 kN/m2、

單位體積重γ =15、17、18.94、20.94 及 22.94 
kN/m3、阻尼比 D =0.01、0.05、0.1 及摩擦角 

φ =20°、25°、30°及 35°。 
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表 7 小型振動台試驗數值分析土壤材料參數 
Table 7 Soil model parameters for numerical analysis of small scale shaking table test 

參     數 QUAKE/W 
輸入值 說     明 

單位體積重 γ (kN/m3) 15.02 試驗求得 

凝聚力 c (kN/m2) 0 試驗求得 

摩擦角 φ (°) 35.5 試驗求得 

剪力模數 G (kN/m3) 10000 G =E/2(1+ν)  

柏松比 ν 0.33 王元度（2005）建議值 

阻尼比 D 0.005 一般砂質土範圍值 

楊氏模數 E (kN/m2) 26600 由試驗推估 
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圖 7 小型振動台試驗數值分析輸入之加速度歷時曲線 
Fig.7 Input acceleration time history for numerical analyses of small scale shaking table test 

 
 

表 8 小型振動台試驗 QUAKE/W 分析動態荷重參數輸入值 
Table 8 Input values of dynamic loading parameters for QUAKE/W analysis on small scale shaking table 

test 

參   數 輸  入  值 說   明 

時階數 1600 1600=8 sec/0.005 sec 

時間間隔(sec) 0.005 加速度計記錄之時間間隔為 0.005 秒 

總歷時(sec) 8 振動台試驗四共歷時 8 秒 

分析數 每 1 個時間間隔進行 1 次動態分析 共進行 1600 次動態分析 

 
 

(2) 地震模式 
本研究依據中央氣象局於九二一地震期間，

利用各觀測站 E(+)方向記錄資料所建置之歷時

曲線，以及國家地震工程研究中心所建置之「九

二一集集大地震地震資料與災情資訊管理系統」

中，所記錄之大地工程坡地災害資料，來作為動

態分析時地震荷重模式決定之依據。Kramer
（ 1996 ） 由 Campbell and Bozorgnia
（1994）、Boore et al.（1993）、Toro et al.
（1995）以及 Youngs et al.（1988）之研究

指出，對於地震規模 5.5，6.5 與 7.5 之地震而

言，在距離震央 3 km 內所記錄之地表尖峰加速



10 林德貴、王勝賢、張光宗：地震誘發坡地崩塌之數值模擬及穩定性評估 

度 PGA 值皆相當接近，如圖 8 所示。因此，本

研究採用透過 GIS 程式篩選出來距離坡地災害 3 
km 範圍內之地震觀測站記錄來決定動態應力分

析與穩定分析所需之地震荷重模式，其篩選流程

如圖 9 所示。由地震觀測站記錄之加速度（或

PGA 值）歷時資料達到地震強度 I=5 級

（PGA=80~250 gal）、6 級（PGA=250~400 
gal）及 7 級（PGA>400 gal）之測站位置分布

圖中，篩選出於測站 3 km 範圍內包含最多坡地

災害數量之地震觀測站，如表 9 所示，並將該觀

測站所記錄之加速度歷時資料，作為數值分析時

模擬該地震強度之代表性地震模式 E5、E6、以

及 E7。必須指出者，表 9 中阿里山站之地震強

度 I=5，但災害數量卻最大。其原因可能為地震

後，相關專家學者進行現場調查及坡地災害分析

時，受到調查可用時間，或是坡地災區交通方便

性之限制，皆可能影響調查之結果。因此，產生

地震強度小但災害數量卻較多之情形。另外，此

結果亦可能由於有一餘震之震央靠近阿里山地

區所致。 
經篩選後，動態分析中代表地震強度 I=5，6

及 7 級之動態荷重模式 E5，E6 及 E7 所需之加

速度歷時資料乃分別採自，站碼「CHY074」站

名「阿里山（ALS）」，站碼「TCU102」站名

「豐東國中」，及站碼「TCU071」站名「雙冬

國小」之地震觀測站，其相當地震加速度歷時曲

線如圖 10(a)~(c)所示。 
(3) 數值模型 

1 數值模型尺寸及數值網格 
本研究採用之虛擬邊坡數值模型尺寸，如圖

11 所示。其中，坡高(H )與坡度( β )為變數。

 
 

 
 

           
 
 

           
 

圖 8 地表尖峰加速度與距離震央關係圖（Kramer,1996） 
Fig.8 Relationship between peak ground acceleration and distance of epicenter 
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蒐集 9 2 1
地震資料 

921 地震測站資料 
921 地震引起坡

地 災 害 資 料

篩選出距離坡

地災害 3 公里

範圍內的測站 

依據測站記錄值

中EW方向(E+)之 
PGA 值，分類為

地震模式 E 5 、

E 6、E 7 三類。 

計算距離測站 3
公里範圍內的

坡地災害數量。

從 E5、E6、E7 三類，篩選出

包含坡地災害數量最多的測

站 為 該 類 之 代 表 

E5：CHY074 阿里山(ALS) 
E6：TCU102 豐東國中 
E7：TCU071 雙冬國小 

地震震度之相

當 PGA 範圍： 
5 級：80 ~ 250 
6 級：250 ~ 400 
7 級：400 以上  

單位：gal 

 
圖 9 地震動態荷重模式之篩選流程 
Fig.9 Flow chart for the selection of earthquake 

dynamic loading modes 

 

 

分析所採用之坡地穩定性影響因子範圍

值，如表 10 所示。 
 
 

2 邊界條件 
進行初始應力分析時，所採用之邊界條

件與小型振動台試驗者相同，如圖 5(a)所
示。在動態分析方面，邊坡左右兩側邊界除

了設定為水平向可移動而垂直向固定之邊界

外，同時將其設定為阻尼邊界（damping 
boundary），以消除震波抵達邊界後再反射

回土體所造成之干擾影響。另外，底部邊界

則設定為水平與垂直向皆不動之固定邊界，

如圖 12 所示。 
3 初始條件 

考慮地下水水位線在地表下相當深處之

自然邊坡，在受到地震作用前並未受到其他

外力作用影響，因此在進行初始應力分析時

僅考慮土體本身自重而無其他外力加載。在

進行動態應力分析時，初始加速度從零開

始，以模擬地震發生時之初始情況。 
4 有限元素網格 

為進行有效率之動態計算使數值解快速

收斂，各邊坡數值模型之尺寸配置與網格分

割方式，如圖 13 與表 11 所示。 
(4) 地震動態荷重 

採用如圖 10(a)~(c)所示之地震加速度歷時

曲線，分別代表地震強度 I = 5、6 及 7 級之地震

動態荷重。相關運算參數及輸入值，如表 12 所

示。

表 9 距離地震觀測站 3 km 範圍內之坡地災害數量 
Table 9 The number of slope failure located at a distance from earthquake monitoring station shorter 

than 3 km 

距離測站 3 km 之 
坡地災害數量 

（動態荷重模式） 
編  號 地  點 地震強度 

1 CHY028 山峰國小 7 
9 CHY080 草嶺（CHN5） 7 
4 TCU052 光正國小 7 
11 TCU068 石岡國小 7 

18 (E7) TCU071 雙冬國小 7 
15 TCU072 國姓國小 7 
1 TCU074 南光國小 7 
1 TCU078 水里國小 7 
2 TCU137 白冷國小 7 
2 CHY006 梅山國小 6 
1 TCU075 草屯國小 6 
2 TCU101 豐南國中 6 

6 (E6) TCU102 豐東國中 6 
38 (E5) CHY074 阿里山（ALS) 5 
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E7：TCU071雙冬國小
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(c) 

圖 10 模擬地震強度 I 相當於(a) 5級(b) 6級(c)7級之

地震加速度歷時曲線 
Fig.10 Earthquake acceleration time history used 

to simulate various earthquake intensities 
equivalent to (a) intensity 5 (b) intensity 6 
(c) intensity 7  

 
 

 
圖 11 虛擬邊坡數值模型尺寸示意 
Fig.11 Dimension of numerical model of fictitious 

slope 

 

四、結果與討論 

1. 振動台數值分析結果與量測成果之比對 

採用王元度（2005）小型振動台試驗中第 4 組試

驗之相同條件，進行模型邊坡數值分析，並將分析結

果與試驗成果進行比對。 

表 10 坡地穩定性影響因子之範圍值 
Table 10 Range value of influence factors on 

slope stability 

影響因子 輸入值 
坡高 H (m) 5，10，15 
楊氏模數 E (kN/m2) 8×103，1×104，1.2×104  
凝聚力 c (kN/m2) 10，15，20 
阻尼比 D 0.01，0.05 ，0.1 
地震荷重模式 E5，E6，E7 
摩擦角φ (°) 20，25，30，35 
坡度 β(°) 16.7，21.8，28.8，45 

單位體積重 γ(kN/m3) 15，17，18.94，20.94，
22.94 

粗體數字表示參數研究中採用作為基線值(baseline value) 

 
 

 
圖 12 虛擬邊坡動態分析邊界條件 
Fig.12 Boundary conditions for dynamic analyses 

of fictitious slope 

 

 
圖 13 有限元素網格產生時進行分割之線段 A~E 
Fig.13 Line segments A~E divided for finite 

element mesh generation 

 

(1) 數值分析結果 
1 安全係數 

振動台試驗數值模擬分析中，土體材料

之穩定狀態乃採用莫爾 -庫倫破壞準則

（Mohr-Coulomb failure criteria）來判

定。土體材料之最大抵抗剪力可由莫爾-庫倫

之抗剪強度來決定，而驅動剪力則由動態應

力分析來計算，其計算流程如圖 1 所示。圖

14(a)為振動台模型邊坡潛在滑動面之穩定

性安全係數歷時曲線 FS(t)~t，且 FS(t) 
=0.9~1.7，其值在地震歷時中隨地震荷重產

生振盪變化。 
2 臨界加速度（或降伏加速度） 
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利用模型邊坡之FS(t)~t 曲線（圖14(a)）
與模型邊坡潛在滑動面上滑動塊體之平均加

速度歷時曲線 aave(t)~t，如圖 14(b)所示，即

可求得安全係數與滑動塊體平均加速度之關

係曲線 FS(t)~aave(t)，如圖 14(c)所示。其中，

臨界加速度 ac即為安全係數 FS(t)=1 時所對

應之平均加速度 aave(t)值。圖中顯示，當

FS(t)=1 時 ， 其 對 應 之 臨 界 加 速 度

ac=0.11845 m/sec2。 
3 累積位移量 

採用 Newmark (1965) 所提之滑動塊

體分析理論，即可計算於地震歷時期間滑動

塊體所產生之累積位移量Δ。在數值分析中，

將計算求得之 aave(t)~t 曲線（圖 14(b)）上，

加速度值大於臨界加速度值（ aave(t)> 

ac=0.118 m/sec2）之曲線封閉區域進行兩

次積分，即可求得Δ值。潛在滑動面上滑動塊

體之累積位移量歷時曲線Δ(t)~t，如圖 14(d)

所示，其中計算最大累積位移量Δmax=7.8 
mm。 

(2) 崩壞模式比對 
王元度（2005）推估第 4 組振動台試驗前、

後之邊坡剖面，比較如圖 15 所示。邊坡上半坡

面受振後下滑至下半坡面形成堆積，假設下滑土

砂體積等於堆積體積，即可推測潛在滑動面位

置，如圖中虛線所示。試驗後坡趾位置前移約 10 
mm，坡頂位置後退約 5 mm，坡角改變為

31.1°。坡趾之位移量約為坡高尺寸之 17%，坡

頂崩塌後退量約為坡高尺寸之 8%。 
 

 

表 11 有限元素網格產生時各線段之分割數 
Table 11 Number of division for various line segments for finite element mesh generation 

A B C D E 
坡高(m) 坡度(°) 

尺寸(m) 分割

數 尺寸(m) 分割

數 尺寸(m) 分割

數 尺寸(m) 分割

數 尺寸(m) 分割

數 

16.7 16.67 10 16.67 10 16.67 5 5 10 7.5 7 

21.8 12.5 10 12.5 10 12.5 5 5 10 7.5 7 

28.8 9.09 10 9.09 10 9.09 5 5 10 7.5 7 

5 

45 5 10 5 10 5 5 5 10 7.5 7 

16.7 33.33 10 11.11 3 55.55 8 10 10 7.5 7 

21.8 25 10 8.33 3 41.67 8 10 10 7.5 7 

28.8 18.19 10 6.06 3 30.32 8 10 10 7.5 7 

10 

45 10 10 3.33 3 16.67 8 10 10 7.5 7 

16.7 50 15 16.67 5 83.33 4 15 15 7.5 7 

21.8 37.5 15 12.5 5 62.51 4 15 15 7.5 7 

28.8 27.28 15 9.09 5 45.48 4 15 15 7.5 7 

15 

45 15 15 5 5 25 4 15 15 7.5 7 

 

表 12 動態分析地震歷時參數設定值 
Table 12 Earthquake time duration for dynamic analysis 

參     數 輸  入  值 

地震總歷時（sec） 90 

時階間隔（sec） 0.25 

運算時階數（step） 90sec/0.25sec/step=360 
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(a)                                             (b) 
  

       
  

   (c)                                              (d) 

圖 14 小型振動台模型邊坡動態應力及穩定分析(a)FS(t)~t (b)aave(t)~t (c)FS(t)~aave(t)及(d)Δ(t)~t 關係曲線 
Fig.14 Dynamic responses of model slope from small scale shaking table test (a) FS(t)~t  (b)aave(t)~t 

(c)FS(t)~aave(t) and ac=0.11845 m/sec (d)Δ(t)~t curves 

 

 

 
圖 15 振動台試驗前後側視圖比較（王元度，2005） 
Fig.15 Before and after shaking table test (Wang, 

2005) 

 
圖 16 振動台試驗數值分析潛在滑動面上之滑動塊體

累積位移量 
Fig.16 Accumulative displacement of sliding 

block on potential sliding surface from 
numerical analysis of shaking table test
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振動台試驗數值模擬分析之滑動破壞面為圓

弧型，產生最大累積位移量之滑動面，如圖 16
所示。經分析計算所得之滑動面，其在坡頂位置

約距坡面 7.5 mm，此與圖 15 之試驗推估滑動

面坡頂後移 5 mm 相當接近。同時，數值模擬分

析所求得之滑動塊體最大累積位移量Δmax =7.8 

mm 與量測最大累積位移量Δmax=7.5 mm 非常

接近。於此可驗証本研究所提數值模型及數值程

序之有效性及可靠度。 

2. 各類穩定性影響因子對地震誘發邊坡破壞

潛勢之影響 

由 E5、E6 及 E7 三種地震模式作用所完成之分析

顯示，採用地震模式 E7 之邊坡動態分析，可產生較明

顯之邊坡破壞型態及相當量之累積位移。因此，本節

祇針對地震模式 E7 條件下之計算結果進行探討。對於

E5 及 E6 兩種地震荷重模式之計算成果，則可參見王

勝賢（2007）之研究。另外，依據表 6 中之研究資料，

地震誘發邊坡破壞時之臨界累積位移量Δc 大多訂定在

5~10 cm 之範圍。因此，現階段本研究採用Δc =10 cm

作為邊坡破壞之累積位移量臨界值。 
(1) 坡高 H 與坡度 β 之影響 

在 H=5 m 時 3 級坡（β=16.7°）至 6 級坡

（β=45°）皆未產生任何累積位移量（Δ=0），

亦即在整個地震模式 E7 作用期間之荷重加速度

a(t)皆小於臨界加速度 ac（即 a(t)< ac），同時其

動態安全係數皆大 1（即 FS(t)>1），因此受震邊

坡歸類為未破壞。另外，在 H=10 m 及 15 m 之

情況，除 3 級坡未產生累積位移量（FS>1）外，

當坡度從 4 級（β=21.8°）增加至 6 級時，其累

積位移量變化由Δ=0~5 cm 轉為Δ>10 cm。因

此，分析中之 6 級坡（β=45°）已進入破壞狀態。

由以上分析結果可推定，在地震模式 E7 作用下

（即地震強度 I=7 級之相當動態荷重），邊坡坡

級超過 4 級且坡高超過 10 m 之情況下，地震誘

發邊坡破壞之潛勢相對較高。 

(2) 地層材料單位體積重γ之影響 

除了在坡高H=5 m且地層材料單位體積重γ

＜20.94 kN/m3之邊坡仍處於穩定狀態（Δ=0）

外，其它情況之邊坡大部分處於破壞狀態，即累

積位移量Δ＞Δc（=10 cm）。另外，觀察臨界加

速度 ac 之變化可知，當γ值增加時，ac 值將隨之

遞減。此意謂受震邊坡在相同條件下，γ值增加將

會提高其累積位移量及崩塌破壞潛勢。一般而

言，滲透性不佳之地層材料其γ值將由於降雨後含

水量及飽和度提高而增加，因此雨後之吸水邊坡

其受震之崩塌破壞潛勢較高。E7 地震模式作用

下邊坡受震後產生累積位移量之相當滑動面及

滑動塊體，如圖 17(a)~(f)所示。由圖中可推知，

軟弱、疏鬆或破碎之陡高邊坡，在受震後發生崩

塌破壞之土砂量體規模將相當可觀。 

(3) 地層材料凝聚力 c 值之影響 
在坡高相同之情況，凝聚力 c 值之降低將使

臨界加速度 ac值減小並導致累積位移量Δ大幅提

升，此可由Δ值之大幅變動（Δ=0 或>10 cm）獲

得証實。一般而言，在降雨過後地層含水量增加

之情況，凝聚力通常會大幅降低或甚至於消失。

因此，雨後之受震邊坡具有極高之崩塌破壞潛

勢。 

(4) 地層材料摩擦角φ值之影響 

在坡高相同之情況，受震邊坡之累積位移Δ

值及臨界加速 ac 值皆隨著摩擦角φ值之降低而增

加，此意謂邊坡在相同條件下，φ值降低將會提

高受震邊坡之崩塌破壞潛勢。一般而言，在經歷

一場地震作用後之邊坡，其φ值有隨土質鬆動而

降低之可能。因此，邊坡也較易於在下一場地震

來襲時，具有較高之崩塌破壞潛勢。 
(5) 地層材料楊氏模數 E 值之影響 

邊坡地層材料之楊氏模數 E 值增加時，代表

材料所具有之勁度亦相對提升。在參數研究中，

E 值採用一般岩、土材料所具有之範圍值：

1000、4000、6000、8000、10000、12000、

14000、16000、18000 及 100000 kN/m2。

土體之自然頻率 f=(1/2π)×(k/m)0.5。其中，m
與 k 分別為震動土體之質量及彈簧係數。土體之

彈簧係數 k 相當於土體之楊氏模數 E，因此 k 值

與 E 值成正比例關係。調整 E 值相當於調整材料

之自然頻率。本研究並未進行土體自然頻率之參

數研究，祇間接探討楊氏模數 E 值對動態載重反

應可能之影響。如圖 18 可知，當 E＜8000 

kN/m2時，受震邊坡所產生之累積位移量Δ值隨

E 值之增加而遞增，並在 E=8000 kN/m2時大

幅上升至一最大值。此乃由於 E 值大小與材料自

身之主控自然頻率有關所致。當 E≤8,000 
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kN/m2時，材料之自然頻率值與震波之荷重加速

度之主控荷重頻率值相近，受震邊坡之塊體變形

量及內應力將由於共振效應而大幅放大。 

再者又當 E＞8,000 kN/m2時，Δ值即隨 E
值之增加而遞減，此變化趨勢符合材料勁度提高

後，受震材料塊體變形量及內應力減小，安全係

數 FS 值增加之彈性材料力學模式。同時再依據

分析結果可知，在邊坡各項條件相同之情況下，

E 值對於臨界加速度 ac值之推定並無影響，此與

Romeo（2000）所提 Newmark 理論之基本假

設與限制相吻合，即 ac值與邊坡材料應變（或楊

氏模數）不相依。依據 Newmark（1965）之滑

動塊體分析理論中，將材料定義為剛塑性體，亦

即邊坡在受震達到臨界加速度時，滑動面即產生

塑性破壞而其上之滑動塊體隨之進行剛體運

動。因此，塊體材料之 E＞8,000 kN/m2 時所

計算求得之塊體加速度歷時曲線較符合剛體運

動行為，亦即塊體材料較適宜採用 Newmark 之

滑動塊體累積位移量計算理論，且計算值也較能

合理反應材料之勁度效應。 
在坡地工程實務，地層材料在降雨後含水量

增加及地震後相對密度降低，皆會導致 E 值或邊

坡材料勁度之減小。因此，在相同地震模式作用

下，會產生較大之累積位移量Δ並提高邊坡之崩

壞破壞潛勢。 
(6) 地層材料阻尼比 D 值之影響 

地層材料之阻尼比D值用來表示材料在受振

過程中，內能耗損之程度。依分析結果可知，在

D 值較低之情況下邊坡受振搖動時內能耗損較

小，而震波能量主要轉用為材料之運動能。因

此，累積位移量Δ值將相對增大。另外，與楊氏

模數 E 值類似，在邊坡各項條件相同之情況下，

D 值對於臨界加速度 ac值之推定並無影響。 
 

 
 
 

           
(a) β = 28.8°（5 級坡），H=15 m              (d) β = 45°（6 級坡），H=15 m 

 

           
 (b) β = 28.8°（5 級坡），H=10 m              (e) β = 45°（6 級坡），H=10 m 

 

           
(c) β = 28.8°（5 級坡），H=5 m               (f) β = 45°（6 級坡），H=5 m 

 

圖 17 在地震模式 E7 作用下邊坡潛在滑動面位置及相當滑動塊體 
Fig.17 The location of potential sliding surface and corresponding sliding block under earthquake loading 

of E7 mode 
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圖 18 楊氏模數 E 值對受震邊坡產生累積位移量之影響 
Fig.18 Influence of Young′s modulus on accumulative displacement of slope subjected to dynamic loading 

 

(7) 地震模式之影響 
地震模式可視為邊坡受震穩定性之外在影響

因子，而其餘參數變數則可視為內在影響因子。

由分析結果可知，在相同條件下，地震強度提高

後所導致之邊坡累積位移增量將會作明顯且大幅

度地增加。所有內在影響因子對受震邊坡穩定性

之影響度，皆遠不及地震荷重模式。另外，與 E
值及 D 值類似，在邊坡各項條件相同之情況下，

地震模式對於臨界加速度 ac 值之推定並無影響。 
再由各參數之範圍值中選取對受震邊坡穩定

性最不利之參數值，如表 13 所示（粗體字），

並摘列各級地震模式作用下之相當累積位移量

Δ。由表中計算值可知，地震模式（或地震荷重

強度）對受震邊坡是否發生崩塌破壞具有關鍵之

影響。 

3. 地震誘發邊坡破壞穩定性影響因子之參數

變化率與累積位移量之關係 

採用 E5、E6 及 E7 三種地震模式之地震加速度歷

時曲線，進行不同地震荷重條件下之邊坡動態分析。

地震模式 E5（即地震強度 I=5 級之相當動態荷重）之

分析中，由於其誘發累積位移量Δ皆未達邊坡崩塌破壞

之門檻值Δc，即累積位移量Δ皆在 10 cm 以下（本研

究採用Δc=10 cm 作為邊坡受震崩塌破壞之臨界累積

位移量），因此在本節不納入討論。 
在參數研究中各參數之基線值（baseline value） 

分別採用：坡高 Ho=10 m、坡度 βo=28.8°（5 級坡）、

單位體積重 γo=20.94 kN/m3、摩擦角φo=30°、凝聚

力 co= 15 kN/m2、楊氏模數 Eo=10000 kN/m2及阻

尼比 Do=5%。並將各參數之變化量除以其基線值定義

為參數變化率。隨之，以各參數變化率為橫座標，累

積位移量Δ為縱座標，在 E6 及 E7 地震模式之作用下，

繪製累積位移量~參數變化率之關係曲線，如圖 19(a)
及(b)所示。而各參數變化率與相當累積位移量之變化

範圍值，如表 14 所示。由圖 19 及表 14 之分析結果，

對地震產生之累積位移量及其誘發邊坡破壞之潛勢可

作下列闡述： 
在 E7 地震模式作用下，各參數值變化率對邊坡產

生累積位移量之影響度由大至小，依序為：凝聚力 c >

坡高 H >摩擦角φ >單位體積重γ >阻尼比 D >坡度 β >

楊氏模數 E。而在 E6 地震模式作用下之影響度由大至

小排序為：凝聚力c >摩擦角 φ >坡高H >單位體積重 γ 

>坡度 β，其中阻尼比 D 及楊氏模數 E 之變化對邊坡

產生累積位移量之影響度相當輕微且不明顯。另外，

在地形因子考量上，分析結果顯示在不同地震強度

下，坡高 H 對邊坡產生累積位移量之影響度較坡度β

者更為顯著且靈敏。地震作用期間，在邊坡坡級超過 4

級（或β>21.8°）且坡高超過 10 m 之情況下，邊坡之

累積位移量將大幅提高而地震誘發邊坡破壞之潛勢亦

相對較高。再者，觀察臨界加速度 ac值之變化可知，

當地層材料之單位體積重 γ 值增加時，ac 值將隨著遞

減。此意謂材料之比重較大、含水量較高或地下水充
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沛時，在地震期間邊坡具有較高之崩塌潛勢。反之，

臨界加速度 ac 值將隨著地層強度參數 c 值及φ角之提

升而遞增。此說明在相同條件下，c 值及φ角之增加可

有效降低受震邊坡之崩塌潛勢。然而，地層材料之阻

尼比 D 值及楊氏模數 E 值之變化對於臨界加速度 ac

值並無明顯之影響。 

五、結論與建議 

1. 結論 

(1) 本研究採用王元度（2005）之振動台試驗中，第

4 組試驗所記錄之加速度歷時資料及模型邊坡滑

動破壞量測資料，作為數值模擬分析結果之比對

依據。數值分析所得之滑動面在坡頂之位置距坡

面約 7.5 mm，此值稍大於試驗觀測之 5 mm。

同時，數值模擬分析所求得之滑動塊體最大累積

位移量Δmax=7.8 mm 與量測最大累積位移量

Δmax=7.5 mm 非常接近，此可驗証本研究所提

數值模型及數值程序之有效性及可靠度。 
(2) 由地震誘發邊坡崩塌之影響因子之參數變化率

對累積位移量之影響度分析結果可知，內在影響

因子對受震邊坡之穩定性影響度由大而小，依序

為(1)凝聚力 c (2)坡高H (3)摩擦角φ 及(4)地層材

料單位體積重 γ。而坡角β、楊氏模數 E 及阻尼

比D等參數變化對受震邊坡穩定性之影響度則相

對較低。另者，外在影響因子，即地震模式（或

地震強度）對受震邊坡之穩定性影響度最為關鍵

顯著。 
(3) 由數值分析結果得知，在邊坡之材料參數設定為

基線值並承受地震模式 E7（地震強度 I=7 級之

相當地震加速度歷時曲線）之作用情況下，當邊

坡之坡級超過 4 級（坡角=21.8°或坡度 40%）

且坡高超過 10 m 時，地震誘發邊坡破壞之潛勢

相對較高。

 

表 13 受震邊坡在最不利參數值條件下及不同地震模式作用下之累積位移量比較 
Table 13 Accumulative displacement resulted from various earthquake loading modes under most adverse 

condition 

分 析 時 其 他 參 數 輸 入 值 地 震 模 式 

E5 E6 E7 c 
(kPa) 

H 
(m) 

φ 
(°) 

γ 
(kN/m3) 

D 
(%) 

β 
(°) 

E 
(kPa) 

比較地震模式 
影響時特定 
參數採用值 

累積位移量 Δ (cm) 

10, 
15, 20 

10 30 20.94 5 28.8 10000 c=10 kPa 0 3.2 27.7 

15 5, 
10, 
15 

30 20.94 5 28.8 10000 H=15 m 
 

0 0.8 19.4 

15 10 20, 
25, 
30, 
35 

20.94 5 28.8 10000 φ=20° 0 1.1 8.2 

15 10 30 15, 17, 
18.94, 
20.94, 
22.94 

5 28.8 10000 γ=22.94 
kN/m3 

 

0 0.4 6.7 

15 10 30 20.94 1, 
5, 
10 

28.8 10000 D=1 % 
 

0 0 4.6 

15 10 30 20.9 5 16.7, 
21.8, 
28.8, 
45 

10000 β=45° 
 

0 0.1 2.6 

15 10 30 20.9 5 28.8 8000, 
10000, 
12000 

E=8000 kPa 0 0 0.6 
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(4) 由分析發現，當地層材料之楊氏模數 E≤8,000 
kN/m2時，材料之自然頻率值與地震加速度之荷

重頻率值相近，受震邊坡之滑動塊體變形量及內

應力將由於共振效應而放大。又當 E＞8,000 

kN/m2時，Δ值即隨 E 值之增加而遞減，此變化

趨勢符合材料勁度提高後，受震滑動塊體變形量

及內應力減小，安全係數 FS 值增加之彈性材料

力學模式。因此，滑動塊體之 E＞8,000 kN/m2

時所計算求得之塊體加速度歷時曲線較符合剛

體運動行為，亦即在此材料勁度條件下較適於採

用 Newmark（1965）之滑動塊體分析理論來計

算累積位移量。 
(5) 依據分析結果可知，在邊坡各項條件相同之情況

下，E 值對於臨界加速度 ac值之推定並無影響，

此與 Newmark（1965）理論之基本假設與限制

相吻合，即 ac值與邊坡材料應變（或楊氏模數）

不相依。依據 Newmark（1965）理論中，將材

料定義為剛塑性體，亦即邊坡在受震達到臨界加

速度時，滑動面即產生塑性破壞而其上之滑動塊

體隨之進行剛體運動。 
(6) 理論上，地層材料之阻尼比 D 值用以表示材料在

受震過程中內能耗損之程度。在 D 值較低之情況

下，邊坡受震振動時內能耗損較小，而地震震波

能量主要用來引發塊體運動。因此，FS 值及 ac

值亦隨之降低並造成Δ值之增加。但分析結果顯

示，臨界加速度 ac 值對於輸入之阻尼比 D 值並

不靈敏。 

2. 建議 

(1) 除了本研究所述之受震邊坡穩定性影響因子

外，後續之參數研究可將地下水水位、受震激發

之超額孔隙水壓力、邊坡植生及地質構造等影響

因子納入考量。 
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(a) (b) 

圖 19 參數變化率~累積位移量關係圖(a)地震模式 E6 (b)地震模式 E7 
Fig.19 Parameter variation rate versus accumulative displacement for earthquake loading modes of (a) E6 

(b) E7  

 

表 14 不同地震強度作用下各參數變化率與累積位移量之變化範圍值 
Table 14 The variations of parameter changing rate and accumulative displacemnt under different 

eqrthquake loading mode 

累積位移量Δ (cm) 
影響因子 *參數變化率(%) 

地震強度 I=6 地震強度 I=7 
*坡高 H -50~50 0~8.3 0~194.1 
坡度 β -42~56.3 0~0.6 0~26 

單位體積重γ -28.4~9.6 0~3.9 26~66.7 
凝聚力 c -33.3~33.3 32.4~0 277.1~0 
摩擦角φ -20~40 11.3~0 82.4~0 

楊氏模數 E -20~20 0 6.4~0 
阻尼比 D -80~100 0 45.8~0 

*坡高之參數變化率(%)=[(H-Ho)/ Ho ]×100%，Ho=坡高基線值=10 m
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(2) 室內振動試驗成果及野外地震量測資料對於數

值模式之驗證相當珍貴且不可或缺。因此，廣泛

收集各類地震相關試驗成果及野外量測資料，亦

為研究工作能否持續之重要關鍵。 
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