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以離心模型試驗探討植生對邊坡穩定的影響 

 

摘要 

近年來全球暖化使環境保育及生態復育的問題越來越受到重

視，台灣西部平原狹長，人口成長使山坡地的使用日漸增加，因此針

對山坡地工程發展許多生態工法，以期能降低人為開發對環境和生態

的影響並同時達到工程效果。本研究使用地工離心機暨振動台等設備

進行離心模型試驗，探討邊坡植生在重力、基盤地震力輸入與強降雨

等自然營力的作用下，對邊坡抗沖蝕性及邊坡穩定性的影響。試驗內

容包含石英砂之基本力學性質、剪力強度、滲透係數、小麥草之基本

生長特性與離心模型試驗。離心模型使用小麥草模擬植物根系在邊坡

土壤中的加勁效果，並在試驗前後以雷射掃描紀錄坡面的變化，並以

攝影機監測試驗中邊坡滑動破壞的情形。 

試驗結果顯示：(1) 根據直剪試驗結果，具有根系加勁的砂土試

體內摩擦角會增加約 6 度，對凝聚力則影響不大；(2) 由定水頭試驗

結果顯示，根系對砂土滲透係數沒有明顯的影響；(3) 離心模型振動

台試驗結果顯示，加入根系的邊坡試體在受振後之坡頂沉陷減少約

50%，且坡腳堆積區坡角增加 11 度，砂土堆積體積水平範圍減少 13 

%。試驗後將植生與未植生邊坡模型剖面進行含水量試驗，結果顯示
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試驗後邊坡含水量隨高度增加而遞減。(4) 模擬降雨作用試驗結果顯

示，無根系加勁邊坡之滑動速率為根系加勁邊坡的 3.2 倍，植物根系

能減緩淺層邊坡滑動發生，但發生滑動時破壞面較深且試體之地下水

位上升速度加快約 2.5 倍。 

 

關鍵詞：離心模型試驗、植生工法、邊坡穩定 
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Effects of Vegetation on the Stability of Sandy Slope 

by Centrifuge Modeling 

 

Abstract 

In recent years, global warming has made an important issue of 

environmental conservation and ecological restoration. The plain at 

western Taiwan occupies 1/3 of the area but has 90% population, leading 

to the requirement for hillside development. Therefore, many ecological 

engineering slope stabilization methods have been investigated and used 

in the mountain area. In this study, wheatgrass was adopted to simulate 

the roots reinforcement to the slope surface. The element tests of quartz 

sand also includes, such as shear strength, permeability, and growth 

characteristics of wheatgrass. Then, the geotechnical centrifuge modeling 

tests were conducted to evaluate the effects of vegetation at slope surface 

on the erosion resistance and slope stability under the changing gravity, 

base input earthquake and high intensity rainfall conditions. The ground 

surface before and after the centrifuge modeling tests was recorded by 

laser displacement transducer, and the slope failure process was captured 

by cameras during tests. 

The test results show that (1) from the direct shear tests, the friction 

angle of the soil with roots increase 6 degrees, and the cohesion does not 

change significantly. (2) From the constant head permeability tests, it 

shows that the roots does not affect permeability significantly. (3) The 

centrifuge shaking table tests show that the settlement on the top of the 
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slope with surface vegetation is reduced 50% after the earthquake. The 

slope angle of the accumulation area increase 11 degrees, and the 

accumulation range decrease by 13%. The water content test were carried 

out after the centrifuge modeling test. It shows that the water content of 

the slope decrease with the increasing elevation. (4) Under rainfall 

condition, test results show that the slip velocity of shallow surface for 

the model without vegetation is 3.2 times that with vegetation. The roots 

can reduce the slip rate, however, the underground water level rise 2.5 

times faster than the slope without vegetation and a deeper failure surface 

will occur. It indicates that the roots can protect the surface erosion 

effectively, but the infiltration of rainwater will cause deeper failure. 

Keywords: centrifuge modeling, vegetation, slope stability 
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第一章  緒論 

第一節  研究背景 

    近幾十年來，全球天然災害死亡人數超過 150 萬人，造成重大經

濟損失。曾遭受過三種類型以上之天然災害的國家約有 35 個（僅占

全球人口 5 %），然而臺灣遭受三種以上災害的可能衝擊地區則約有

90 %的人口居住，其中以地震、土石流、豪大雨為臺灣常見的三種災

害。 

    臺灣 70 %為山地地形，山勢險峻坡度大，暴雨時河流湍急容易

侵蝕山坡，此外臺灣身處歐亞大陸板塊和菲律賓海板塊之交界處，故

地震頻繁，以上不良條件使得台灣經常發生山坡地相關的災害。由於

人口快速增加、經濟蓬勃發展，在臺灣西部平原面積有限的情況下，

山坡地開發成為必然的趨勢。由於對山坡地利用的認知不足以及設計

不當，在重力、地震及豪大雨等外在自然營力作用下，易發生山崩與

土石流等山坡地災害，引致嚴重的生命財產損失。 

    關於重力引致邊坡的破壞，在台灣與國外均有過案例，例如 2017

年 5 月 20 日美國加州一號公路發生大規模土石坍方，估計約有 100

萬噸之土石從邊坡滑落，覆蓋了 500 公尺的長路段；臺灣在 2010 年

則發生了福爾摩沙高速公路山崩事件，造成雙向車道遭到掩埋，大埔

跨越橋也因山崩而造成毀壞。 
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圖 1-1 加州一號公路崩塌照 

資料來源：法新社，2017 年 5 月 20 日 

 

 

圖 1-2 國道三號崩塌圖 

資料來源：聯合報，2010 年 4 月 25 日 

 

    位於環太平洋火山地震帶上的國家，經常發生地震引致的山坡地

災害，例如日本在 2017 年 4 月 16 日發生熊本大地震，位於熊本縣的



第一章 緒論 

1-3 

南阿蘇村因地震導致大規模山崩，對外交通因而中斷；臺灣在 2013

年 6 月發生的南投地震，亦造成南投地區發生山崩。 

 

 

圖 1-3 南阿蘇村山崩 

資料來源:自由時報，2017 年 4 月 16 日 

 

    豪大雨引致的邊坡災害亦為臺灣災害傷亡及經濟損失的主因，在

台灣有相當多大、小規模的土石流相關災情案例；國外案例中，2015

年 10 月 17 日南加州公路山區連續兩天的豪雨，造成鄰近南加州山區

的 28 號公路發生土石流，造成車輛遭泥流淹沒。 

 



以離心模型試驗探討植生對邊坡穩定的影響 

1-4 

 

圖 1-4 車輛遭泥流淹沒 

    資料來源:自由時報，2015 年 10 月 17 日 

 

    因此如何防範山坡地災害為很重要的課題，而水土保持的維護是

非常有效的方法，其主要目的在保護土壤且有效控制水資源，減少土

壤侵蝕、崩塌、土石流等災害，不僅有抗侵蝕的效果，且能增加邊坡

的穩定性。而在水土保持方法之中包含植生加勁土壤工法，於邊坡中

加入植生做為加勁材料，以增加邊坡土壤的剪力強度，邊坡之穩定性

隨之提高，亦可以避免混凝土結構物對野生動物之棲息及活動範圍產

生生態影響，造成環境破壞。因此，利用植生加勁邊坡是值得運用的

工法之一，不只是加強邊坡穩定的效果，還可維持物種保育、生物多

樣性及永續發展。 

 

第二節  研究目的 

    隨著醫療及科技的進步，人口數相較於以前大幅成長，土地使用

不再只是平地範圍，更進一步拓展至山坡地，但卻也造成了環境的破
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壞。山坡地的土地開發影響了水土保持並降低了邊坡穩定性，加上台

灣時常受到颱風的侵襲，大量豪雨對於邊波的穩定性更是一大威脅。

現今社會非常重視生態保護，因此對於邊坡穩定工程，除了傳統鋼筋

混凝土擋土牆、地錨、噴凝土等擋土與固化工法以外，更期望多加使

用生態工法能協助增加邊坡的穩定性及抗沖蝕效果。 

    生態工法中的植生工法則是最直接且有效的工法之一，其對於邊

坡穩定性有兩個顯著的優點，一為對雨水及地表逕流沖蝕的控制，另

一為對邊坡淺層土壤的加勁。在抗沖蝕方面，樹冠及樹枝可緩衝雨水

的沖刷能量，防止雨水直接衝擊地面對土壤造成沖蝕；在土壤加勁方

面，植物的根可抓住土壤，提高土壤與根的凝聚力並增加土體的內摩

擦角以提高土壤剪力強度。 

    因此，本研究利用離心模型試驗，探討坡面植生於重力、地震力

與降雨三種情況下對於邊坡穩定性的影響，瞭解邊坡在有無植生植情

況下的抗沖蝕效能及對邊坡穩定性之貢獻。本報告包含彙整文獻、設

計試驗流程及方法、土壤基本物理性質試驗、植生土壤滲透性及直剪

試驗、離心模型試驗、結果分析與討論等，以供學術和工程界做為參

考。 
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第二章   文獻回顧 

    本章節蒐集彙整相關文獻，包括探討植生工法對邊坡抗侵蝕及穩

定性之貢獻、闡述石英砂剪力強度和土壤滲透性等特性、說明離心模

型試驗理論、定義縮尺模型中降雨強度的縮尺律和邊坡加勁工法及邊

坡穩定性之相關研究等。 

 

第一節  土壤剪力強度 

    土壤剪力強度為當土壤受到外力作用而發生破壞時，土壤在破壞

面上之剪應力。Terzaghi（1936）認為土壤中只有土壤顆粒能夠承受

剪力，水雖無法承受剪力，但在不排水的情況下會產生超額孔隙水

壓，因此提出土壤總應力公式如下: 

 

為總應力、 為有效應力、 為孔隙水壓，總應力等於有效應力加上

孔隙水壓力。Coulomb (1776)認為大多數的土壤力學機制都可以假設

為在破壞面上剪應力與正向力為函數關係，Mohr (1900)根據材料破壞

理論認為一材料之破壞為正向力與剪應力以一定大小組合同時作用

才形成，而非單獨一最大正向力或最大剪應力造成。因此土壤之剪力

強度之公式可由摩爾－庫倫破壞準則表示為: 

 

為破壞時的剪力強度、c 為土壤的有效凝聚力、 為有效內摩

擦角。 
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第二節  土壤滲透係數 

    土壤滲透係數又稱水力傳導係數，用以計算水在土壤中的滲流速

率。Darcy（1895）發表通過飽和土壤之水流速的公式如下： 

 

    v 為一定體積的水量通過垂直於流向之特定橫斷面之速度、k 為

滲透係數、i 為水力坡降，其中 i = h∕L，h 為水頭差、L 為兩水頭點之

最短距離。因此在相同的水力坡降下，高滲透係數代表土壤中水之滲

流速度較快，由達西定率可知流量為： 

Q = Av = Ak  = kiA 

    Q 為流量、A 為有效斷面積、h 為水頭差、L 為滲流路徑、i 為水

力坡降。各土層之滲透係數會因其土壤孔隙而有明顯的差異，如表 

2-1 所示，砂土跟黏土之滲透係數差了一千倍以上。 

 

表 2-1  各分類土壤之滲透係數(Das and Sobhan, 2016) 
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第三節  根-邊坡面積比 

    根-邊坡面積比為植物的根截面積總和與坡面總面積的比值，

Kreng（2013）在邊坡根加勁的研究中提出根-邊坡面積比通常和含根

土壤之剪力強度呈正相關。本研究亦將以根-邊坡面積比說明模型中

根系加勁之密度。根-邊坡面積比之公式如下: 

ar= AR/AS 

AR為植物之根截面積、AS為單位土壤與根垂直之截面積。 

 

第四節  含根土壤之剪力強度 

    根系植物可以增加土壤中的剪力強度，有助於邊坡的穩定性，

Wu（1979）提出了根系土壤所提供之剪力強度增加量， 為根貢獻

之凝聚力，含根土壤增強土壤凝聚力之公式如下: 

ar  

 為根貢獻之凝聚力、ar為根面積比、Tr 為根的平均剪力度、

為根與垂直破壞面線段之夾角。根據 Gary 和 Leiser（1985）所建立

之根系模型描述，根系生長發展方向，不太可能完全垂直於破壞面，

如圖 2-1 所示。 
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圖 2-1 根系模型 ( Gray and Leiser, 1995) 

 

Kreng（2013）利用香根草於砂質土壤上做了一系列的剪力強度試驗，

與沒有含根之土壤做比較，有含根之土壤平均內摩擦角增加 8 度，凝

聚力增加 6 kPa，實驗結果顯示，植根根系對土壤之剪力強度有顯著

的貢獻。 

 

第五節  離心模型原理 

    離心模型試驗係利用離心力創造人工重力場，使模型試體的應力

應變行為與原型狀態相同，以達到相同的應力應變行為。離心模型原

理之正確性是基於以下兩個物理原理：(1)根據相對論闡述牛噸的重

力與慣性力是等效的，故原型模型受地球之重力與砂土模型於離心機

上受離心慣性力，兩者物理效應一致。(2)材料力學性質主要與電子

雲內之電磁力有關，離心力與電磁力相比之下影響極小，因此在離心
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力場內土壤之材料性質不至於改變。 

 

一、離心模型之縮尺相似律 

    離心模型試驗是將現地之原型以 1∕N 縮尺成離心模型，並利用 N

倍於地球重力場(g)的離心重力場來模擬現地真實的應力應變狀態，

本節內容將以下標 m 代表模型(model)、下標 p 代表原型(prototype)。

於離心模型試驗中，試驗土壤與現地土壤之材料性質與孔隙比相同，

因此現地土壤密度 會與模型土壤密度 相同，即 ，進

而推導離心模型之縮尺律。若現地某一深度 之垂直覆土應力表示

為： 

 

    g 為重力加速度，則在 N 倍離心重力場中，模型所對應深度之土

體應力為： 

 

    為原型之垂直覆土應力。而現地應力與離心模型試驗之模型

應力須相等 ，因此可推得原型長度(d p)為 N 倍模型長度(d 

m)，即： 

 

 

    離心模型試驗的基本縮尺定律可由此推導而來，離心模型試驗最

大之優點為可利用1∕N縮尺模型模擬現地之地中應力及結構物之應力
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應變狀態與行為，如圖 2-2 所示。 

 

 

原型 
H 

離心模型的觀念 離心模型的觀念 

 H=  gH 

H/N 1 g  模型 

 H/N=  gH /N 

Field condition 

H/N 離心模型 

N  H/N=  NgH /N=  gH 

Centrifuge condition 

對應點的 

應力相同 

 

圖 2-2 原型與 1∕N縮尺模型在 1g 及 Ng 離心力場之狀態 

 

    動態離心模型加速度與時間縮尺律，是藉由運動方程式以因次分

析進行推導，由前段敘述已知原型加速度(ap)與模型加速度(am)差了 N

倍(am=Nap)，根據運動方程式並已因次分析進行推導： 

 

 

 

    將上式相除： 
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    將 與 及一維長度之縮尺律代入公式： 

 

    由以上推導結果可得動態行為時間之縮尺律，並以此縮尺律在試

驗中進行地震模擬。 

    壓密行為之縮尺律可利用 Terzaghi 單向度壓密理論以因次分析

進行推導。若原型與模型之壓密時間因素 與 相同，

其公式推導如下： 

 

 

    若原型與模型為相同土壤材料料，因此 =1，故： 

 

 

    再將 代入上式可得： 

 

 

    由上式推導可知模型的孔隙水壓消散時間較現地原型的消散時

間快上 倍，故離心模型試驗可大幅縮短土壤壓密所需時間。 

    本節所描述之應力、加速度、振動頻率、動態時間與壓密時間等

模型縮尺律皆為本研究常用之縮尺比，其餘離心模型試驗之縮尺比如

表 2-1 所示。另外，針對降雨縮尺比的部分，因為各國的研究對降雨

強度和降雨歷時的尺度看法不同，因此本研究會做進一步的探討。 
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表 2-1 離心模型試驗之縮尺比 

物理量 單位 
因次比 (離心模型∕原

型) 

加速度 (acceleration) m∕sec2 N 

長度 (linear dimension) m 1∕N 

應力 (stress) kPa 1 

應變 (strain) - 1 

密度 (density) kg∕cm3 1 

質量或體積 (Mass or volume) kg or m3 1∕N3 

單位重 (unit weight) N∕m3 N 

力 (force) N 1∕N2 

彎矩 (Bending moment) N∙m 1∕N3 

Bending moment∕unit width N∙m∕m 1∕N2 

Flexural stiffness∕unit width 

(EI/m) 
N∙m2∕m 1∕N3 

壓密時間 (time：diffusion) sec 1∕N2 

時間 (time：dynamic) sec 1∕N 

頻率 (frequency) 1∕sec N 

 

二、科氏力加速度之影響 

    圖 2-3 為 1∕N 縮尺離心模型旋轉時加速度分量圖，圖 2-4 代表 A’ 

局部元素在圓周運動座標系中之加速度分量示意圖，徑向加速度與切
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線 加 速 度 分 別 為 ( 與

2 。切線加速度項中之  

項稱為科氏加速度(Coriolis acceleration)。如圖 2-5 所示，當離心機等

速度旋轉時，砂顆粒或水滴沿離心機徑向運動時的運動軌跡，會表現

出科氏加速度之效果。進行模型試驗時，離心機通常是以定角速度旋

轉( =定值，因此 =0) ，如果模型內質點沿徑向運動 

( )不為零(例如水之流動、模擬物體撞擊地表面、爆炸或邊坡產

生滑動破壞等)，科氏加速度不為零，則該質點之運動軌跡會與原型

不同。一般在進行離模型試驗時通常都認定當科氏加速度與離心加速

度的比值 時，該誤差可予以忽

略。另外當物體在極快的運動速度下，其運動軌跡之曲率半徑大於離

心機旋轉半徑時，亦可忽略科氏加速度的影響。 

 

 

圖 2-3 1∕N縮尺離心模型加速度分量圖 
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圖 2-4 局部元素在圓周運動座標系之加速度分量示意圖 

 

 

圖 2-5 顆粒受科氏力加速度之效果 (Taylor, 1995) 

 

第六節  離心模型降雨尺度之文獻探討 

    本節將就多篇研究文獻進行整理並探討降雨強度於離心模型試

驗中之縮尺律的使用。 

    Wang 等人（2010）在降雨條件下以離心模型試驗模擬邊坡中軟

弱蒙脫土夾層之研究提及降雨強度之尺度，其模型和原型的比值為

1/N，降雨歷時模型和原型之比值為 1/N2，其試驗之模擬重力場為

50g、坡度 45 度，試驗配置如圖 2-6 所示。實驗結果顯示，在降雨條

件下有軟弱土夾層之模型，其剪力帶為不連續的，且軟弱土夾層增加

了整體邊坡的變形。 
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圖 2-6 模型配置 (Wang, 2010) 

    卓越人（2012）於離心機模擬水文因子導致滑坡的研究當中提及

降雨強度之尺度其模型和原型的比值為 N，降雨歷時之模型和原型的

比值為 1/N2，模擬重力場 75 g，坡度 60 度，試驗配置如圖 2-7 所示。

土壤在不飽和狀態下會產生土壤吸力，土壤吸力為兩種吸力之總和，

一為基質吸力，另一為滲透吸力。基質吸力主要因土壤之毛細現象而

引發，滲透吸力則是含有溶質之純水由高濃度溶質處擴散之現象。此

文獻指出，邊坡崩塌所需時間隨著降雨強度的提高而降低，崩塌所需

之降雨延時會隨黏土比例增加而縮短。 
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圖 2-7 模型配置 （卓越人，2012） 

  

     田海（2015）在降雨條件下，進行鬆散堆積邊坡的穩定性之離

心模型試驗，文中說明降雨強度模型和原型的比值為 N，降雨歷時原

型和模型的比率為 1/N2，模擬重力場 80g，坡度 60 度，試驗配置如

圖 2-8 所示。研究中顯示堆積體邊坡的變形滑移主因為強降雨條件引

致，而採用防護格柵措施可有效遏制邊坡的位移變形，試驗結果為鬆

散堆積體發育地區之邊坡地質災害防治提供重要的技術支援。 
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圖 2-8 離心模型試驗及監測示意圖（田海，2015） 

 

    張敏（2007）在邊坡離心模型試驗中的降雨模擬研究中，模型和

原型亦使用比值為 N 的降雨強度縮尺，降雨歷時模型和原型的比值

為 1/N2，並將降雨設定為由坡頂滲流，因此降雨和滲流之縮尺律將保

持一致，試驗配置如圖 2-9 所示。由實驗觀察而知，降雨模擬中雨滴

會受科氏力影響，降落路徑並非垂直落下，將降雨裝置安裝於離坡頂

最近之位置，雨滴受科氏力之影響將會大幅降低。 
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圖 2-9 降雨類比離心模型試驗中之降雨系統示意圖（張敏，2007） 

 

    Ling, H. I（2009）以離心模型試驗模擬邊坡穩定性之研究中提及

降雨強度尺度原型和模型的比值為 1，降雨歷時模型和原型的比值為

1/N，模擬重力場 60g，坡度分別為 60 度、75 度、90 度，試驗配置

如圖 2-10 所示。實驗結果顯示，不飽和土體邊坡受到降雨時，土壤

基質吸力降低使邊坡之凝聚力降低，導致邊坡穩定性降低。 
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圖 2-10 離心邊坡模型 (Ling, H. I., 2009) 

 

    Askarinejad, A.等人（2012）以靜態土壤液化(Static liquefaction)

的機制分析邊坡因受到降雨而產生滑動破壞而提出離心模型降雨之

縮尺比表格，如表 2-2 所示。但根據模型試驗，模型降雨強度會比原

型降雨強度大 N 倍並不符合實際情形。該表格之縮尺律依據土壤滲

透行為制訂，降雨強度及降雨歷時之因次雖與滲流速率及滲流時間一

致，但降雨強度與雨滴顆粒大小、落下速率、降雨動能有關，故不可

單用因次來決定其縮尺比率。 
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表 2-2 離心模型試驗降雨縮尺表                               

(Askarinejad, A., Beck, A. and Springman, S.M., 2012) 

 

 

    陳明景（2017）利用離心模型試驗探討降雨對邊坡穩定之影響，

試體配置如圖 2-11 所示，提出模型和原型的降雨強度需一致，由降

雨動能之觀點來看可得: 

V  

將上式帶入 E  

可得 

E  

    v 為雨滴終端速度、d 為雨滴直徑、m 為雨滴質量、c 為常數 0.5、

為水之密度、 為空氣密度、A 為雨滴截面積 

    由推導公式得知，模型與降雨的雨滴終端速度、降雨截面積、雨

滴直徑、雨滴重量相同，故降雨動能亦相同，降雨動能相同則模型和

原型之降雨強度也相同。而本篇研究主要探討植生工法對邊坡侵蝕及

穩定性之影響，並無探討入滲時間速率的情況，故採用原型降雨強度

跟模型降雨強度相同的離心模型試驗縮尺比。 
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圖 2-11 模型製作（陳明景，2017） 



以離心模型試驗探討植生對邊坡穩定的影響 

2-18 

表 2-3 不同研究中離心模型降雨比尺之差異 

 

第七節  離心模型邊坡加勁試驗 

    Askarinejad, A. and Springman, S.M.（2015）以離心模型試驗模擬

降雨條件下之植生對邊坡穩定性之影響，其中提及降雨強度縮尺其模

型和原型之比值為 N，降雨歷時模型和原型之比值為 1/N2，模擬重力

場 50 g，試體配置如圖 2-12 所示。植生邊坡之降雨引致變形位移較

作者 研究內容 
降雨強度比尺 

（模型/原型） 

降雨歷時比尺 

（模型/原型） 

張敏 

（2007） 

邊坡離心模型之

降雨模擬 
N 1/N2 

Hoe I. Ling 

（2009） 

離心模型試驗模

擬邊坡之穩定性 
1 1/N 

Rui Wang 

（2010） 

離心模型試驗模

擬降雨條件下邊

坡中軟弱蒙脫土

夾層之行為 

N 1/N2 

卓越人 

（2012） 

離心機模擬水文

因子 
N 1/N2 

田海 

（2015） 

以離心試驗模型

研究降雨條件下

鬆散堆積邊坡之

穩定性 

N 1/N2 

陳明景 

（2017） 

含礫石層之砂土

邊坡於不同條件

下之行為 

1 1/N 
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無植生邊坡小，然而當植生邊坡破壞時，因根系抓住土壤而導致有更

大的土壤體積滑落。 

 

 

圖 2-12 燕麥於離心模型試驗中之生長情形 (Askarinejad, A. and 

Springman, S.M., 2015) 

 

    Kreng（2015）於土壤根加勁離心模型試驗研究中，利用魚線纖

維和聚酯纖維模擬根系於土壤中之情形，並以滲流和降雨兩個條件進

行比較，模擬重力場 50 g，坡度 30 度，試體配置如圖 2-13 所示。前

置作業採二進制影像分析法求得香根草土樣之根面積比，依據根面積

比配置人造纖維於土壤中之含量，以模擬土壤中植物根系之力學性

質。前置試驗結果顯示其力學性質與含香根草之力學性質相似，故可

利用人造纖維模擬土壤中之植物根系。試驗結果顯示，根系能有效減

緩降雨時地下水位之上升速率，且具有增加土壤剪力強度之效果。 
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圖 2-13 降雨試驗配置 (Kreng, 2015) 

 

 

圖 2-14 土釘加勁模型邊坡之破壞情形 (Wang, 2014) 

 

Wang（2014）之離心模型試驗模擬土釘加勁於邊坡且坡頂為載

重狀態之研究，模擬重力場 50g，試體配置如圖 2-14 所示。研究結
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果顯示，土釘能有效地提高邊坡穩定性，並防止邊坡上產生張力裂

縫。於邊坡加載過程中，土釘能減少邊坡滑動，減緩局部破壞的發生。

土釘的主要破壞來自彎曲變形和拉出破壞，然而離心模型試驗只使用

單一黏土，土層性質單純，在現地可能受孔隙水壓影響、飽和邊坡可

能在破壞面附近等更複雜的因素，故現地使用土釘設計時，需針對各

種條件進行考量。 

本報告中除非有特別註明，否則所有物理量、單位皆是以原型尺

度和比例呈現。 

表 2-4 不同研究中離心模型試驗條件 

作者 研究題目 工法 材料 重力場 坡度 

設 定

條件 

降雨強

度 

（原型

尺度） 

Askarinejad 

（2015） 

在降雨條件下

以離心模型試

驗模擬植物行

為 

植生 燕麥草 50 倍 38 度 降雨 
1.27 

mm/hr 

Kreng  

（2015） 

根加勁離心模

型試驗研究 
植生 

人造纖

維模擬 
50 倍 30 度 

降 雨

和 滲

流 

20 

mm/hr 

Liping 

Wang 

（2014） 

離心模型試驗

模擬土釘加勁

於邊坡並在坡

頂有載重狀態

下之情形 

土釘 鐵釘 50 倍 
78 和

70 度 

坡 頂

加載 
無 
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第三章  試驗方法和實驗配置 

第一節 試驗方法 

    本研究使用小麥草（學名:Wheatgrass）模擬植生工法於邊坡之運

用，前置作業為探討試驗用石英砂之基本力學性質，並測定小麥草之

基本生長特性。實驗量測含小麥草之土壤其剪力強度及滲透係數，以

檢驗植生小麥草對土壤是否具影響力。而離心模型試驗前後會掃描試

體坡面以比較其位移變化、測定含水量，並於試驗中以攝影機監測其

破壞情形，最後進行資料分析及成果報告。本研究中係以縮尺模型探

討單一根系對於土壤加勁之行為，期望透過模型試驗驗證植物根系對

於土壤加勁的效果，而非模擬現地使用小麥草加勁之行為。 

 

第二節 試驗砂之基本力學性質 

    一般在進行實驗室試驗時為了試體模型準備的可行性、降低試驗

與分析之複雜性和研究結果之可比較性並標準化試驗結果，通常都選

用均質且粒徑單一的石英矽砂或重模試體進行試驗。 

    本實驗採用 306 號石英砂作為土樣，存放於密封橡膠桶中以保持

土樣乾燥，並進行比重、篩分析、直剪試驗及定水頭試驗，其微觀影

像如圖 3-1 所示。 
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圖 3-1 石英砂顆粒 

    由篩分析結果顯示該石英砂根據統一土壤分類法可分類為不良

級配砂(SP)，粒徑分布曲線如圖 3-2 所示，其比重為 2.65，平均粒徑

D50為 0.19 mm。石英砂之基本物理性質彙整於表 3-1 石英砂之基本

物理性質，直剪試驗結果如圖 3-3 所示。 

 

圖 3-2 石英砂粒徑分布曲線 

 

表 3-1 石英砂之基本物理性質 

物理性質 石英細砂 

比重 Gs 2.65 
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圖 3-3 石英砂之抗剪強度曲線 

 

第三節 小麥草之基本性質 

    本研究使用之小麥草為鵝觀草屬（Agropyron），其根非常發達，

可至地下 20 公分，且生長極為迅速，稍有一絲光源即可茂盛生長。

小麥草具耐旱性，即使土壤貧瘠，亦可正常生長。由於根系發達且葉

片生長迅速，且根能有效地抓住土壤，葉片能有效地緩衝降雨動能，

故適用於離心模型試驗邊坡植生工法之模擬。 

D50（mm） 0.193 

D10（mm） 0.147 

內摩擦角（Dr = 50 %） 34.5° 

最大乾密度 ρdmax（g/cm3） 1.63 

最小乾密度 ρdmin（g/cm3） 1.38 

統一土壤分類 SP 

滲透係數（cm/s） 9.31 × 10-3 
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    本研究施行一系列直接剪力試驗及定水頭試驗，以檢測小麥草對

邊坡穩定及抗沖蝕之基本能力。試驗土樣分別為 Dr = 70 %及 Dr = 50 

%之石英砂。 

一、小麥草之培育 

    將小麥草種子泡水 4 小時後取出並遮蓋 12 小時（期間種子不可

見光過久）以達到種子軟化和催芽之目的，如圖 3-4 所示。 

 

 

圖 3-4 小麥草育苗完成 

 

二、試體之製備及栽種 

    將試驗砂填入與直剪試體、定水頭試體相同體積之透明壓克力模

內，底部放置濾紙和透水石，每 1.3 cm2面積種植一顆小麥草種子，
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周邊 14 顆種子緊貼透明壓克力模壁上以便觀察其生長情形。因小麥

草根無法短時間生長至模型底部，故定水頭試體使用分層計算其滲透

係數。直剪與定水頭試體之基本性質如表 3-2、表 3-3 所示。 

    試體之栽種配置完成後，以大型透明透氣之壓克力箱罩住，並於

箱壁上安裝溫濕度計以便量測其環境變化。直剪試體之栽種時間為 4

天、定水頭試體為 7 天，此乃因直剪試體較小，小麥草根已穿越破壞

面可進行直剪試驗。試驗環境如圖 3-5 所示。 

 

表 3-2 直剪試體之基本性質 

 
Dr = 50 % Dr = 70 % 

直徑（cm） 6 6 

面積（cm2） 28.27  28.27  

高度（cm） 3.4 3.4 

體積（cm3） 96.13  96.13  

試體質量（g） 143.7 148.6 

最大乾密度（g/cm3） 1.63 1.63 

最小乾密度（g/cm3） 1.38 1.38 

相對密度 Dr（%） 50 70 
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表 3-3 定水頭試體之基本性質 

 

Dr = 50 % Dr = 70 % 

直徑 D（cm） 10.14  10.14  

高度 L（cm） 11.65  11.65  

面積 A（cm2） 80.67  80.67  

體積 V（cm3） 940.10  940.10  

空模重（kg） 4.850  4.850  

模+乾砂重（kg） 6.303  6.255  

乾砂重（kg） 1.453  1.405  

孔隙比  0.773  0.714 

 

 

 

 

圖 3-5 試體生長環境 



第三章 試驗方法和試驗配置 

3-7 

三、直剪試驗結果 

    試體栽種四天後之情形如圖 3-6 所示，將其放入直剪盒內如圖 

3-7 所示、直剪試驗儀如圖 3-8 所示，並根據 ASTM D-3080-04 規範，

進行直接剪力試驗，試體之根面積比約為 0.01～0.014，試驗結果彙

整於表 3-4 與表 3-5。試驗結果顯示，小麥草使土壤的內摩擦角平均

增加 6～7 度，凝聚力增加 2 kPa 左右。而凝聚力的增加與試體含水

量有關，因種植小麥草時必須適當的澆水，砂土含水量上升會影響砂

中基質吸力，因此使砂土凝聚力上升。在試驗後檢視試體發現大部分

根系都未剪斷，而是隨著土壤試體剪切面而抽出，如圖 3-9 所示。 

 

 

圖 3-6 栽種四天後之直剪試體 
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圖 3-7 直剪盒 

 

 

圖 3-8 直剪試驗儀 
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圖 3-9 根沿破壞面拉出並未剪斷 

 

 

圖 3-10 試體土壤含小麥草根之抗剪強度（Dr = 70 %） 

 

 

圖 3-11 試體土壤含小麥草根之抗剪強度（Dr = 50 %） 
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表 3-4 Dr = 50 %直剪試驗與對照組之比較 

 
小麥草(有根) 對照組(無根) 

內摩擦角（度） 39.95 35.94 

凝聚力（kPa） 6.48 4.74 

 

表 3-5 Dr = 70 %直剪試驗與對照組之比較 

 

四、定水頭試驗結果 

    試體種植小麥草七天後之情形如圖 3-12 所示，定水頭試體容器

與試驗儀如圖 3-13 和圖 3-14 所示。因試體中小麥草的根並未長滿整

個試體，故將試體分為兩種土層，一為含有小麥草根之土層，另一為

未含有小麥草根之土層，並藉由下列公式求得含有小麥草根土層之滲

透係數，其中 為試體滲透係數， 為不同土層之厚度， 為

不同土層之滲透係數。 

 

 
小麥草(有根) 對照組(無根) 

內摩擦角（度） 41.19 35.94 

凝聚力（kPa） 6.1 4.74 
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    實驗結果顯示，種植小麥草試體之滲透係數會略為下降，此乃因

小麥草根遇水會使體積微量膨脹而降低土壤孔隙體積所致。然而，現

地之根系與土壤間有空隙，因此植物根系會增加地表水入滲淺層地表

之速率，但若根系長期浸泡於飽和土壤中，則有些品種植物之根系會

膨脹而降低地表水入滲之速率。而定水頭試驗顯示，植物根系對土壤

滲透係數並沒有顯著的改變，因此有無植生對壓密或土壤內滲流行為

並無影響。 

 

 

圖 3-12 定水頭試體種植小麥草七天後之情形 
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圖 3-13 定水頭試驗容器 

 

圖 3-14 定水頭試驗儀 
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圖 3-15 定水頭滲透係數 

 

第四節 離心模型試驗設備 

一、鋁合金半透明試驗箱 

    本研究使用之離心模型試驗箱尺寸為 736 mm × 385 mm × 200 

mm （長 × 寬 × 高），如圖 3-16 所示，為鋁合金材質，箱壁厚度

15 mm，一側為透明壓克力面板可觀測邊坡在試驗時之破壞行為。試

體製備過程中，將透明塑膠膜黏貼於試驗箱壁上，減少容器和土壤間

之摩擦力。 
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圖 3-16 鋁合金半透明試驗箱 

 

二、降雨系統 

    本研究中降雨系統是利用灑水噴頭裝置來模擬降雨，噴頭孔徑為

0.3 mm、流量為 48～110 cc/min，如圖 3-17 所示。降雨強度係藉由噴

頭數量和氣壓變化控制，圖 3-18 顯示降雨強度與氣壓之關係。降雨

系統如圖 3-19 所示安裝於壓克力透明蓋板下方，降雨系統與外部水

箱連接，水箱藉由氣壓系統驅，使水由噴頭噴出進行降雨模擬，如圖

3-20 所示。 
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圖 3-17 灑水噴頭 

 

 

圖 3-18 降雨強度與氣壓之關係圖 
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圖 3-19 降雨系統 

 

 

圖 3-20 降雨系統示意圖 

 

三、加速度計 

    本研究使用型號 PCB Piezotronics-353B17 之加速度計，如圖 3-21

所示，量測範圍為 1～10000 Hz，對於重力場為 80 g 之離心模型試驗

相當於 0.0125～125 Hz 的量測範圍。 
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圖 3-21 加速度計 

 

四、孔隙水壓力計 

    本研究使用 Druck-PDCR81 型之孔隙水壓計，如圖 3-22 為電阻

式孔隙水壓計，較小的體積對試體的擾動程度相對較低。水壓計經電

話線頭轉接後插入接線盒放大器中，以 5 伏特電壓供電並將訊號以

50 倍放大，放大器輸出訊號至 NI SCXI 1300 及 1102C 進行多通道之

電壓訊號量測。 
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圖 3-22 孔隙水壓力計 

五、數位攝相機 

    試驗過程中利用數位攝相機觀測實驗中的現象，並在試驗後以影

像分析將觀測影像數據化，例如利用數位攝相機可得知邊坡崩塌體

積、堆積體積、崩塌後的坡角、有效崩塌範圍和有效堆積範圍等。數

位攝相機安裝於坡面上方、坡頂上方、坡面前方、試驗箱側視和試驗

箱斜側視等位置，圖 3-23 為部分用於離心模型試驗的數位攝相機。 

  

（a）側視攝影機  （b）Wi-fi 上視攝影機 

圖 3-23 數位攝相機 
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六、3D 列印機 

    本研究亦以 3D 印表機(如圖 3-24 所示)列印出小麥草根系模型，

此法可期望減少種植小麥草根系之時間成本提高實驗效率。3D 列印

技術為融絲積層製造，列印解析度為 0.02～0.4 mm，可支援多種材

質。模擬小麥草根系使用之材質為聚乳酸（Polylactic Acid, PLA），

主要原料來自於玉米、甘薯等澱粉或醣份並合成製作，為無毒性環保

材質。本研究對該材質加勁後之土壤進行定水頭試驗和直剪試驗以評

估其對邊坡土壤穩定之效能。試驗結果顯示，內摩擦角及凝聚力並無

顯著提升，如圖 3-25 所示，且含有 3D 列印材料之試體其滲透係數反

而有提高的跡象，如圖 3-26 所示，故利用 3D 列印材料模擬小麥草根

系之可行性有待評估。
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圖 3-24 3D 列印材料及印表機 

 

 

圖 3-25 各組試驗剪力強度之比較 

 

（a）線材 

 

（b）3D 印表機 
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圖 3-26 各組試驗滲透係數之比較 

 

第五節  邊坡滑動之定量定義 

    本研究為定量並正規化描述側向及坡面之破壞程度，故定義下列

兩公式定性定量描述離心模型試驗試體結果。由公式(3-1)定義滑動體

積比，為砂土的實際崩塌體積（綠色面積範圍）與理論楔形崩塌面積

（紅色三角形面積範圍）之比值。 

 

Failure wedge ratio =   (3-1) 
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圖 3-27 剖面楔形崩塌圖 

 

    本研究另一方面著重於邊坡淺層的滑動行為，故定義滑動面積比

為實際滑動面積（紅色需現範圍面積）與坡面（模型坡面矩形面積）

之百分比，如公式(3-2)，以定量描述坡面滑動範圍，如圖 3-28 所示。 

Slide area ratio =    （3-2） 

 

 

圖 3-28 坡面崩塌程度示意圖 
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第四章   試驗結果 

第一節 試驗步驟 

一、植生材料:小麥草之培養 

    本報告之試驗選用小麥草模擬植生工法施作在砂土邊坡探討根

系對邊坡之加勁效果。小麥草為鵝觀草屬（Agropyron），生長迅速，

只需要些許光源便能生長，故在試驗中選用小麥草施行植生工法。將

小麥草種子泡水 4 小時後取出並遮蓋 12 小時，期間種子不可見光過

久以達種子軟化和催芽之目的，小麥草培養如圖 4-1 所示。 

 

圖 4-1 培養小麥草 

 

二、土壤力學試驗：直接剪力試驗和定水頭試驗 

    本研究以直接剪力試驗和定水頭試驗，檢測小麥草對邊坡之穩定

性及抗沖蝕能力，試驗設備如圖 3-5、圖 3-6、圖 3-7、圖 3-8 所示。

本報告之試驗土樣為相對密度 50 %的石英砂，將石英砂填入與直剪
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試體、定水頭試體相同體積之透明壓克力模內，模具底部設置濾紙和

透水石，並以每 1.3 cm2範圍種植一顆小麥草種子，模具邊界以 14 顆

種子緊貼透明壓克力模壁上以便觀察其生長情形。因小麥草根無法在

短時間內生長至模具底部，故定水頭試體使用分層計算其滲透係數。 

 

三、邊坡砂土模型：試體之製備 

    將透明防水紙貼於試驗箱觀測視窗內壁，以減少試體與試驗箱間

之摩擦力並保護觀測視窗。將石英砂加入純水並以夯錘夯實成含水量

10%、坡角 45 度、基底土層厚度 5 公分、坡高 20 公分、最大高度 25

公分之模型試體，如圖 4-2 所示。夯實過程中以保麗龍塊支撐邊坡的

傾斜面且每間隔兩公分貫入地中位移計。夯實試體完成後，根據公共

工程委員會施工綱要規範第 02920 章中植草間距之尺度與模型試驗

考量，以 20 mm 之間距植入小麥草種子，並進行灑水培養，待根系

垂直深入地表下 30 mm 後（坡高之 15%），即完成邊坡試體之準備。 
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圖 4-2 邊坡配置圖（單位：公分） 

四、試體感測器安裝:數位攝相機、加速度計及光纖水壓力計 

  試驗過程中利用數位攝相機觀測試驗進行中的行為並可在試驗

後進行影像分析將觀測影像數據化，如利用數位攝相機可量化和計算

邊坡崩塌體積、堆積體積、崩塌後的坡角、有效崩塌範圍和有效堆積

範圍等。本研究使用之加速度計量測頻率範圍為 1～10000 Hz，對重

力場為 80 g 之離心模型試驗相當於 0.0125～125 Hz 的量測範圍，可

有效量測試體受振之動態行為。而光纖水壓計可量測的範圍為 -90～

600 kPa，除土壤的超額孔隙水壓外亦可量測不飽和土體中之基質吸

力。 

 

五、離心模型試驗 

  圖 4-3 為製作完成之離心模型試體，試驗開始時先將試體安裝於

離心機掛台上，啟動離心機後逐步增加離心機旋轉速度以提高施加於

模型試體上之重力場，直至試體破壞為止。地震力及降雨等自然營力
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對離心模型試體之影響則是在 25 倍地球重力場下進行試驗。地震力

對邊坡的影響將以輸入等振幅正弦波之振動事件進行模擬，降雨則使

用灑水噴頭進行模擬，探討不同自然營力下植生邊坡之破壞情形，並

與無植生邊坡組比較。 

 

 

 

圖 4-3 植生邊坡模型圖 



第四章 試驗結果 

4-5 

第二節 試驗組數 

本研究共進行七組實驗，試驗代號 G 表示重力、E 表示基盤輸入

等振幅加速度歷時、V 表示坡面植生、R 表示降雨降雨事件。前導試

驗 GE_80g 先以該試驗瞭解無植生邊坡重力場由 1 g 至 80 g 過程中的

淺層滑動行為，再由基盤輸入等振幅振動歷時；VGE_80g、VGE_65g

探討有植生邊坡在 80g 及 65g 人造重力場中，遭受等振幅基盤加速度

之破壞情況；E_25g、VE_25g 則探討有無植生邊坡在 25g 重力場環

境中，遭受等振幅基盤加速度之破壞情況；R_25g、VR_25g 則探討

有無植生邊坡在 25g 重力場環境中，受到 197 mm/h 降雨事件之侵蝕

情況。所有試驗之條件彙整於表 4-1 中。 

表 4-2 試驗組數及條件 

試驗編號 
試體高度 

（mm） 

單位重 

（kN/m3） 

含水量 

（%） 

邊坡

植生 

人造重力場加

速度 （g） 
自然營力 

GE_80g 200 14.67 10 無 80 
重力 

地震力 

VGE_80g 200 14.67 10 有 80 
重力 

地震力 

VGE_65g 200 14.67 10 有 65 
重力 

地震力 

E_25g 200 14.67 10 無 25 地震力 

VE_25g 200 14.67 10 有 25 地震力 

R_25g 200 14.67 10 無 25 降雨 

VR_25g 200 14.67 10 有 25 降雨 
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第三節 重力引致破壞 

    本節試驗利用逐步增加重力的方式使邊坡土體自重增加，進而比

較有無小麥草加勁邊坡之破壞模式，試驗分別為 VGE_80g 及

GE_80g。因重力引致之破壞大部分屬於邊坡表面的土石滑動，故本

研究先提升重力場至 80 g，再輸入基盤振動為 0.2 g 加速度之等振幅 

  

（a）VGE_80g 模型試體側視圖 （b）GE_80g 模型試體側視圖 

  

（c）VGE_80g 模型試體上視圖 （d）GE_80g 模型試體上視圖 

圖 4-4 VGE_80g 及 GE_80g 之側視圖和上視圖 
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正弦波觀察其遭受地震力的破壞行為，進而觀察有無植生加勁之差

異，試驗模型如圖 4-4 所示。 

一、試驗GE_80g 

    編號 GE_80g 試驗為無植生加勁之邊坡試體，此試驗於重力場 30 

g 時開始發生表面滑動，表面滑動破壞隨著重力場增加，滑動面積持

續擴大。當重力場達到 80 g 時，整體坡面幾乎都有表面滑動破壞發

生，但並無深層的剪切破壞發生，經重力引致破壞後的坡腳角度為

40 度，如圖 4-5 所示。 

    試驗 GE_80g 在重力場達到 80 g 後並呈穩定狀態時（即不再有破

壞發生）輸入基盤加速度 0.2 g、15 個週期、總歷時 15 秒之等振幅正

弦波為振動事件。受振後邊坡流失之土壤體積為 389.69 m3，邊坡坡

度減緩為 29 度，且有較深層之剪切破壞行為發生，如圖 4-5、圖 4-6

所示。在重力場增加過程中與基盤輸入加速度情況下，邊坡坡度因坡

面滑動而變緩，由 45 度變成 20 度，楔型破壞面積比依序由 0.406 變

成 0.877，破壞程度之過程如圖 4-6 所示。離心模型試驗後對試體進

行含水量試驗分析結果如圖 4-7 所示，坡頂位置因重力使雨水向下滲

流，因此含水量較低。試驗後以雷射掃描試體表面結果如圖 4-8，試

驗後試體之高程稍微較試驗前低，此因砂土顆粒受重力作用，土體相

對密度些微增加所致。 
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(a) 10 g (b) 30 g 

 

 

(c) 50 g (d) 80 g 

圖 4-5 試驗 GE_80g 試驗過程不同重力場下引致之坡面破壞情形 
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圖 4-6 試驗 GE_80g 邊坡破壞側視圖 

表 4-3 試驗 GE_80g 邊坡土壤流失與坡腳堆積 

 

 

 

 

 

  

(a) 試驗前(1 g) (b) 重力引致破壞(80 g) 

 

 

(c) 地震力引致破壞(80 g) (d) 試驗前後試體表面比較 

 
最大堆積高度 

（d/H） 

最大垂直沉陷 

（d/H） 

坡腳堆積體積 

（m3） 

土壤流失體積 

（m3） 

GE_80g 0.18 0.20 301 390 
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表 4-4 試驗 GE_80g 於不同條件下之破壞程度 

 

 

200

100

0 100 200 300 400 500 600 700

(mm)  

圖 4-7 試驗 GE_80g 含水量分布圖 

試驗條件 坡度（degrees） 
楔型破壞面積

比 
滑動面積比率 

重力引致破壞 40 0.406 

於 30 g 為 27 % 

於 50 g 為 81 % 

於 80 g 為 100 % 

地震力引致破壞 29 0.877 100 % 
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圖 4-8 試驗 GE_80g 高程變化圖  

 

二、試驗VGE_80g 

    試驗 VGE_80g 為植生加勁邊坡試體，此試驗於重力場 75 g 時發

生坡面滑動，總滑動面積為 0.67 倍的坡面，尚未出現較深層的剪切

破壞。增加重力場至 80 g 且邊坡達到平衡狀態時邊坡坡度為 43 度。

但於 80 g 的重力場作用下，小麥草的莖斷面承受不住自重便彎曲伏

地，如圖 4-9、圖 4-10 所示。試驗 VGE_80g 重力場達 80 g 穩定狀態

 

（a）試驗前 

 

（b）試驗後 

 

 

（c）試驗前後高程比較 

 

（d）模型高程變化 
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時（即不再有破壞發生）輸入基盤加速度 0.2 g、15 個週期、總歷時

15 秒之等振幅正弦波為振動事件。受振後邊坡土壤滑動與坡腳堆積

情況如表 4-5 所示，邊坡土壤滑動體積為 270 m3。圖 3-24 所示，邊

坡坡度減為 42 度，且並無較深層的剪切破壞，不同條件之破壞程度

如表 4-6 所示。離心模型試驗後對試體進行含水量分析，結果顯示坡

頂與土層中間位置因重力使雨水向下滲流，因此含水量較低，主要在

坡指部分含水量最高，如圖 4-11 所示。試驗後檢視試體模型發現小

麥草根系並無發生剪斷行為，根系皆為抽出破壞，因此判斷土壤與根

的摩擦力大於土壤之間的摩擦力。圖 4-12 則為試驗 VGE_80g 試驗前

後的高程變化圖。 

 

  

(a) 0 g (b) 30 g 
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(c) 50 g (d) 80 g 

圖 4-9 試驗 VGE_80g 重力引致之坡面破壞情形 

圖 4-10 試驗 VGE_80g 邊坡破壞側視圖 

  

(a) 試驗前(1 g) (b) 重力引致破壞(80 g) 

 

 

(c) 地震力引致破壞(80 g) (d) 試驗前後試體表面高程比較 
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表 4-5 試驗 VGE_80g 邊坡土壤滑動與坡腳堆積 

 

表 4-6 試驗 VGE_80g 於不同條件之破壞程度 

試驗條件 

坡度 

（degrees） 

楔型破壞面積比 滑動面積比率 

重力引致破壞 43.3 - 
於 80 g 時為 

 67 % 

地震力引致破

壞 

42.4 0.468 100 % 

 

 
最大堆積高

度（d/H） 

最大垂直

沉陷 

（d/H） 

坡腳堆積體積

（m3） 

土壤流失體積 

（m3） 

VGE_80g 0.14 0.14 263 270 
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200
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圖 4-11 試驗 VGE_80g 含水量分布圖 
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（a）試驗前 

 

（b）試驗後 

 

（c）試驗前後高程比較 
 

（d）模型高程變化 

圖 4-12 試驗 VGE_80g 高程變化圖 

 



第四章 試驗結果 

4-17 

第四節 地震力引致破壞 

    為進一步瞭解地震力引致之邊坡滑動破壞並探討植生加勁之效

果，故於無加勁邊坡之試體模型在臨界重力引致破壞之重力場 25 g

下進行試驗 E_25g 和試驗 VE_25g 兩組試驗。而試驗 VGE_65g 為測

試植生邊坡試體在重力引致破壞時之 g 數，但於增加重力場過程中已

發生兩次邊坡滑動，顯示植物根系的表面加勁作用具不確定性。 

 

圖 4-13 地震力引致之邊坡滑動破壞試驗 

 

 

（a）試體模型側視圖 

 

（b）移除試驗箱側壁之側視圖 

 

（c）模型上視圖 

 

（d）模型上視近拍圖 
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一、試驗VGE_65g 

    試驗 VGE_65g 之結果顯示，植生邊坡試體所能承受的最大重力

場為 70 g 左右，故本次試驗選擇臨界崩塌 g 數 65 g 作為試驗時之重

力場。但當增加重力場時，邊坡試體於 48 g 及 64 g 時發生表面滑動，

表示植物根系的表面加勁作用具不確定性。於 48 g 及 64 g 時重力引

致所造成的邊坡表面滑移距離分別為 0.06 H 和 0.07 H，而重力引致

破壞後的邊坡坡度分別為 43.4 度及 42.6 度。 

    VGE_65g 重力場達 65 倍穩定狀態時（即不再有破壞發生）輸入

兩次振動事件，振動條件為基盤加速度 0.14 g 和 0.18 g 之等振幅的正

弦波、15 個週期、受振歷時 15 秒，如表 4-7 所示。兩次振動之邊坡

表面滑移距離分別為 0.15 H 和 0.09 H，而邊坡坡度分別為 40.8 度及

32.8 度，如圖 4-14、圖 4-15、圖 4-17、表 4-8 所示。離心模型試驗

後對試體作含水量分析，結果顯示坡頂位置因重力使雨水向下滲流，

因此含水量較低，如圖 4-16 所示。 
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表 4-7 振動事件 

 

 

 

圖 4-14 試驗 VGE_65g 表面滑移距離 

 

振動事件 波形 

頻率 

（Hz） 

受振歷時 

（sec） 

週期數 

尖峰基盤

加速度 

（g） 

振動事件 1 正弦波 1 15 15 0.14 g 

振動事件 2 正弦波 1 15 15 0.18 g 

  

(a) 48 g (b) 64 g 

  

(c) Event 1 (d) Event 2 



以離心模型試驗探討植生對邊坡穩定的影響 

4-20 

圖 4-15 試驗 VGE_65g 側視圖 

 

 

 

  

(a) 於 48 g 時之邊坡滑動 (b) 於 64 g 時之邊坡滑動 

  

(c) 振動事件 1 (d)  振動事件 2 

 
 

(e) 水平位移 (f) 試驗前後地表位置 
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表 4-8 試驗 VGE_65g 在不同條件的破壞程度 

 

表 4-9 試驗 VGE_80g 邊坡土壤流失與坡腳堆積 

 

 

坡度 

（degrees） 

楔型破壞面積比 

滑移距離 

（d/H） 

於 48 g 時之邊坡

滑動 

43.4 0.26 0.08 

於 64 g 時之邊坡

滑動 

42.6 0.31 0.07 

振動事件 1 40.8 0.56 0.15 

振動事件 2 32.8 0.92 0.09 

 

最大堆積

高度 

（d/H） 

最大垂直

沉陷 

(m) 

坡腳堆積體積 

（m3） 

土壤流失體積 

（m3） 

VGE_65g 0.14 0.14 H 165 182 
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(mm)

200
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圖 4-16 試驗 VGE_65g 含水量分布圖 

 

 

 

（a）試驗前 

 

（b）試驗後 
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圖 4-17 試驗 VGE_65g 高程變化圖 

 

（c）試驗前後高程比較 

 

（d）模型高程變化 
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二、試驗E_25g 

    E_25g 為無植生邊坡於 25 g 時模擬地震力引致邊坡破壞之試

驗。由試驗 GE_80g 可知無植生邊坡發生表面破壞之重力場為 30 g，

故本試驗以臨界重力場 25 g 作為試驗重力場。當試驗 E_25g 達重力

場 25 g 穩定狀態時（即不再有破壞發生）輸入基盤加速度 0.2 g、15

個週期、總歷時 15 秒之等振幅正弦波為振動事件，如表 4-10 所示。

結果顯示受振後之邊坡表面滑移距離為 0.24 H，邊坡坡度為 32 度，

如表 4-11 所示。垂直最大破壞沉陷和垂直最大破壞堆積高度分別為 

0.17 H 和 0.18 H，如圖 4-20、表 4-12。試驗中將試體中心長軸剖面

視為最主要行為觀察與破壞最嚴重之剖面，並以雷射位移計紀錄其坡

面破壞情形，然而因試體破壞行為為三維之行為，為了簡化呈現之結

果，多數行為都以二維呈現。而由數據上來看，雖然以二維計算會造

成坡腳之土壤堆積體積略大於崩塌體積，然而由二維剖面可以較清楚

呈現邊坡滑動與破壞之情形。而土層中量測到之加速度反應由下至上

分別為 0.24 g、0.26 g 和 0.28 g，隨覆土深度減少有加速度放大效應，

如圖 4-21 所示。藉由 Makdisi 和 Seed（1977, 1988）試驗分析得知邊

坡土壤主頻為 13.75 Hz，利用 Newmark 邊坡土塊滑動分析法找出臨

界邊坡滑動時之地表加速度為 0.09 g（即降伏加速度）。Makdisi 和

Seed 法和 Newmark 邊坡土塊滑動分析法適用之土壤為剛性，但本試
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驗之邊坡土壤為柔性，因此有關土壤主頻及降伏加速度需另行探討，

如圖 4-24、表 4-13 所示。離心模型試驗後對試體作含水量分析，結

果顯示因重力使雨水向下滲流，因此除坡趾外含水量都較低，如圖

4-19 所示。 

 

表 4-10 振動事件 

 

表 4-11 試驗 E_25g 於不同條件之破壞程度 

 

振動事件 波形 

頻率 

（Hz） 

受振歷時 

（sec） 

週期 

尖峰基盤加

速度 

（g） 

預振 正弦波 1 1 1 0.04 g 

主要振動事件 正弦波 1 15 15 0.2 g 

預振 正弦波 1 1 1 0.04 g 

試驗條件 

坡度 

（degrees） 

楔型破壞面積比 滑動面積比率 

地震力 32 0.781 83% 
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圖 4-18 試驗 E_25g 邊坡破壞上視與側視圖 

   

(a) 試驗前模型試體上視圖 (b) 試驗後模型試體上視圖 

  

(c) 試驗前模型試體側視圖 (d) 試驗後模型試體側視圖 

   

(e) 試驗後模型試體側向滑移圖 (f) 試驗前後地表位置 
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圖 4-19 試驗 E_25g 含水量分布圖 

 

表 4-12 E_25g 土壤流失與堆積體積計算表 

 

 

 

最大堆積高

度 

（d/H） 

最大垂

直沉陷 

（d/H） 

坡腳堆積體積 

（m3） 

土壤流失體積 

（m3） 

E_25g 0.18 0.17 8.26 6.71 
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（a）試驗前 

 

（b）試驗後 

 

（c）試驗前後高程比較 

 

（d）模型高程變化 

圖 4-20 試驗 E_25g 高程變化圖 

 

圖 4-21 試驗 E_25g 延土層深度之加速度反應 
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若以 Newmark 邊坡土塊滑動分析，如圖 4-22、圖 4-23 所示，

Newmark method 以大於臨界加速度之加速度歷時，評估邊坡之變形

量以預測邊坡之安全性，而非使用安全係數，此法有以下幾點假設：  

（一）先行假設為邊坡滑動面位置，以邊坡 FS=1 時之加速度為降伏

加速度，並以超出此加速度值積分 2 次求出永久位移量。 

（二）土壤邊坡為一剛塑性材料（rigid-plastic material）。 

（三）動態剪應力超過剪力阻抗時，邊坡會發生永久位移。 

（四）整個邊坡上的加速度歷時為已知條件。 

 

 

圖 4-22 加速度引致滑動示意圖 
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圖 4-23 加速度、速度、位移歷時計算示意圖 

 

A. u is the distance of sliding block 

B. Ia is Arias Intensity. It is a measure of the strength 

of a ground motion. 

C. ay is yield acceleration（g） 
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圖 4-24 試驗 E_25g 之 Newmark 降伏加速度曲線 

 

 

表 4-13 試驗 E_25g 之 Newmark 降伏加速度 

 

 

 

 

 

試驗 

尖峰基盤加速度

（g） 

尖峰地表加速度

（g） 

降伏加速度 

（g） 

E_25g 0.20 g 0.28 g 0.09 g 

0

.8 m 

0

.09 g 
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三、試驗VE_25g 

    試驗VE_25g為植生邊坡於25 g時模擬地震力引致邊坡破壞之試

驗。由 VGE_80g 可得出無植生邊坡發生表面破壞之重力場環境為 75 

g。但因於 VE_65g 試驗中 48 g 及 64 g 時分別發生兩次重力引致破壞，

顯示植生邊坡加勁有其不確定性，故本試驗以 GE_80g 之臨界破壞重

力場 25 g 作為試驗原型之重力環境。 

    當 VE_25g 重力場達 25 倍穩定狀態後（即不再有破壞發生）輸

入三次振動事件，為尖峰基盤加速度 0.18、0.20 及 0.23 g 之等振幅正

弦波，15 個週期、振動歷時 15 秒，如表 4-14 所示，邊坡表面滑移

距離為 0.24 H，邊坡坡度為 32 度。垂直最大破壞沉陷和垂直最大破

壞堆積高度為 0.17 H 和 0.18 H，如圖 4-25、圖 4-26、圖 4-28、表 4-15、

表 4-16 所示。土層加速度反應由下至上分別為 0.24 g、0.26 g 和 0.28 

g，隨覆土深度不同有加速度放大效應，如圖 4-29、圖 4-30、圖 4-31

所示。藉由 Newmark 邊坡土塊滑動分析法求出臨界邊坡滑動時之地

表加速度為 0.09 g（即降伏加速度）。Makdisi 和 Seed 法和 Newmark

邊坡土塊滑動分析法其適用於剛性土壤，但本試驗之邊坡土壤為柔

性，故有關土壤主頻及降伏加速度需另行探討如，如圖 4-32、表 4-17

所示。離心模型試驗後對試體含水量分析，結果顯示其坡面含水量較

E_25g 多，如圖 4-27 所示，此試驗平均根長為 30 mm、根密度為 2.2 
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%。 

表 4-14 振動事件 

 

振動事件 波型 

頻率 

（Hz） 

受振歷時 

（sec） 

週期 

尖峰基盤加速度 

（g） 

預振 1 正弦波 1 1 1 0.09 g 

M1 正弦波 1 15 15 0.18 g 

預振 2 正弦波 1 1 1 0.09 g 

M2 正弦波 1 15 15 0.21 g 

預振 3 正弦波 1 1 1 0.09 g 

M3 正弦波 1 15 15 0.23 g 

預振 4 正弦波 1 1 1 0.09 g 

   

(a) 振動事件 M1 前 (b) 振動事件 M1 引致破壞後 
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圖 4-25 試驗 VE_25g 邊坡破壞上視圖 

 

圖 4-26 試驗 VE_25g 邊坡破壞側視圖 

 

  

(c) 振動事件 M2 前 (d) 振動事件 M2 引致破壞後 

  

振動事件 M3 前模型試體側視圖 振動事件 M3 後模型試體側視圖 

 

 試驗後模型試體側向滑移圖 
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表 4-15 VE_25g 之破壞程度 

 

200

100

100 200 300 400 500 600 700

(mm)

 

圖 4-27 試驗 VE_25g 含水量分布圖 

 

 

 坡度（degrees） 楔型破壞面積比 滑動面積比率 

振動事件 3 41 0.899 100 % 
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圖 4-28 試驗 VE_25g 高程變化圖 

 

表 4-16 試驗 VE_25g 邊坡土壤流失與坡腳堆積 

 

 

（a）試驗前 

 

（b）試驗後 

 

（c）試驗前後高程比較 （d）模型高程變化 

 

最大堆積

高度 

（d/H） 

最大垂直

沉陷 

（d/H） 

坡腳堆積體積 

（m3） 

土壤流失體積 

（m3） 

VE_25g 0.15 0.18 6.23 7.60 
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圖 4-29 試驗 VE_25g 於 M1 振動事件中各深度之加速度反應 

 

 

圖 4-30 VE_25g 於 M2 振動事件中各深度之加速度反應 
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圖 4-31 VE_25g 於 M3 振動事件中各土層之加速度反應 

 

 

 

 

圖 4-32 試驗 VE_25g 之 Newmark 降伏加速度曲線 

 

1

.25 m 

0

.13 g 
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表 4-17 試驗 VE_25g 之 Newmark 降伏加速度 

 

第五節 降雨引致破壞 

  台灣全年降雨量豐沛，故降雨為導致山坡地崩塌或侵蝕之重要因

子。為瞭解降雨引致之邊坡侵蝕及滑動破壞並探討植生邊坡加勁之效

果，本報告進行 VR_25g 和 R_25g 試驗，分別代表有植生邊坡及無植

生邊坡探討降雨侵蝕之行為。在 25 g 重力場下進行試驗，如圖 4-38

所示、降雨強度為 197 mm/hr、降雨歷時 7.8 分鐘，以上降雨條件為

模型尺度，如表 4-18 所示。 

 

 

（a）側視圖 

 

（b）移除試驗箱壁之模型側視圖 

振動事件 

尖峰基盤加速度

（g） 

尖峰地表加速度

（g） 

降伏加速度（g） 

M3 0.23 g 0.41 g 0.13 g 
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（c）上視圖 

 

（d）上視圖 

圖 4-33 模型試體受降雨侵蝕之情形 

 

表 4-18 降雨事件 

 

 

 

 

 

 

 

一、試驗R_25g 

    試驗 R_25g 之結果顯示當降雨水面淹過坡趾區域時，會導致砂

土邊坡發生張力裂縫，如圖 4-34 所示。但由側視圖可知並無明顯的

深層滑動，因此沒有楔型坡壞情形發生，如圖 4-35、表 4-19 所示，

裂縫寬度隨時間快速增加，而坡趾因積水而有些微掏刷的現象。當降

雨停止後，試體仍會發生滑動，顯示降雨引致之邊坡破壞分為兩種，

一為降雨之沖刷引致侵蝕，另一為降雨滲流引致之邊坡滑動。降雨引

降雨參數 模型尺度 原型尺度 

降雨強度（mm/h） 197 197 

降雨歷時（min） 7.8 195 

累積降雨量（mm） 25.6 640 
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致之最大裂縫寬度為 0.16 H，第一次滑動時間為 136.3 分鐘，最後一

次滑動時間為 199.3 分鐘，比總降雨歷時多 4 分鐘，滑動速率為

24.76×10-4 H/min，如圖 4-39、圖 4-40、表 4-21 所示。 

    由側視圖及雷射位移計掃描可知並無發生深層邊坡滑動，顯示降

雨引致之侵蝕行為對試驗 R_25g 的影響較大，如圖 4-37 所示。最深

裂縫深度為 0.02 H，最高堆積高度為 0.045 H，土壤流失和堆積量幾

乎不變，如表 4-20 所示。離心試驗後對試體作含水量分析，因重力

影響而使坡頂含水量較低，如圖 4-36 所示。由孔隙水壓計量測結果

可知，中間層邊坡試體因降雨水流入滲導致不飽和土體受基質吸力影

響產生負的孔隙水壓力，如圖 4-38 所示。下層則因降雨雨水順地表

逕流累積於坡趾區域，而水流入滲至試體中產生水壓力。 
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(a) 第 0 分鐘 (b) 第 136.25 分鐘 

  

(c) 第 141.75 分鐘 (d) 第 168.75 分鐘 

  

(e)第 188.25 分鐘 (f) 第 199.25 分鐘 

圖 4-34 試驗 R_25g 邊坡破壞上視圖 
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(a) 降雨前模型試體側視圖 (b) 降雨後模型試體側視圖 

  

Surface comparison
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(c) 試驗後模型試體側視圖 (d) 試驗前後地表位置圖 

圖 4-35 試驗 R_25g 邊坡破壞側視圖 

 

表 4-19 試驗 R_25g 之破壞程度 

 

 坡度 （degrees） 楔型破壞面積比 滑動面積比 

R_25g 45 - 33 % 
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圖 4-36 試驗 R_25g 含水量分布圖 

 

表 4-20 試驗 R_25g 邊坡土壤流失與坡腳堆積 

 

 

 

 

最大垂直

沉陷 

（d/H） 

最大堆積高

度 

（d/H） 

土壤流失體積 

（m3） 

坡腳堆積體積 

（m3） 

R_25g 0.020 0.045 2.48 0.08 

Water 

content (%) 
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（b）試驗後 
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（c）試驗前後高程比較 

The change of elevation
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（d）邊坡試驗前後高程變化 

圖 4-37 試驗 R_25g 高程變化圖 
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圖 4-38 試驗 R_25g 於降雨事件中各深度之水壓力變化 

 

 

圖 4-39 試驗 R_25g 於降雨事件中之滑動次數 
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圖 4-40 試驗 R_25g 於降雨事件中之最大裂縫寬度變化 

 

表 4-21 試驗 R_25g 邊坡滑動行為 

 

最大滑移

距離 

（H） 

初始滑動

時間 

（min） 

最後滑動

時間 

（min） 

正規化滑動速率 

（H/min）* 

R_25g 0.156 136.3 199.3 24.76 × 10−4  

*H 為邊坡高度 

 

二、試驗VR_25g 

    試驗 VR_25g 之結果顯示，降雨過程中植披枝葉因增加重力場，

植披斷面無法承受自重導致枝葉彎曲伏地，如圖 4-41 所示。植披枝
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葉雖能消減降雨動能降低降雨沖蝕，但降雨所引致的地表逕流會經由

根與土壤中的縫隙快速入滲至土體中，導致土體的自重增加，滑動面

往邊坡延伸導致較深層的滑動破壞，如表 4-22 所示。 

表 4-22 修改自崩塌地植生工程暨應用植物手冊 ( 為有害， 為有益) 

水文機構 效應 力學機制 效應 

葉片攔截降雨, 造成：  根系粘結土壤顆粒，造成：  

1. 水份減少，入滲量減少。 
 

1. 限制土粒移動，減少沖蝕。 
 

2. 減少雨滴動量，降低沖蝕量。 
 

2. 根系增加剪力強度。 
 

3. 雨滴由葉片再滴下，局部強

度變大。  

3. 根系形成網狀，限制下方

土層。  

莖、葉阻擋水流，產生：  根系穿入深層，造成：  

1. 地表儲蓄水增加，更多入滲。 
 

1. 錨定入深層，形成保護層。 
 

2. 地面糙度增加，降低水流。 
 

2. 支撐上邊坡形成拱狀。 
 

3. 不均勻的植生可能造成集中

水流速度增加。  
高樹，造成：  

根系穿透土壤，導致：  
1. 增加邊坡載重，垂直重及

滑下的力皆增加。  

1. 縫隙增加入滲。 
 

2. 承受風的作用。 
 

2. 吸水產生蒸散，降低孔隙水

壓力，增加張力進而增加土壤強

度。 
 

莖與葉覆蓋地表，造成：  

3. 促進乾濕裂隙的生成，造成

較多入滲。  

1. 車輛等外力干擾作用之緩 

衝，保護地表。  

2. 保護地表避免受水流沖

蝕。  

資料來源:崩塌地植生工程暨應用植物手冊 
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    降雨後邊坡之第一次滑動時間為 17.5 分鐘，最後一次滑動時間

為 173.3 分鐘，最終的滑移距離為 0.156 H ，滑動速率為

7.77×10-4 H/min，如圖 4-46、圖 4-47、表 4-25 所示。由

側視圖及雷射位移掃描觀測雨水入滲引致的淺層滑動，植物的根系可

有效防止因坡趾積水而引發的坡趾掏刷，如圖 4-42、圖 4-44、表 4-23

所示，最大沉陷高度及最高堆積高度為 0.06 H 和 0.054 H，土壤流失

和土壤堆積量幾乎不變，如表 4-24 所示。離心模型試驗後對試體作

十字片剪試驗及含水量分析，結果顯示坡趾積水處的水份會入滲至邊

坡底部，含水量分布如圖 4-43 所示。由孔隙水壓計反應可知中上層

之土體因植物根系及砂土孔隙而使水流快速入滲導致土壤基質吸力

下降。下層則因坡趾積水而入滲土體中，且植物根系和土體縫隙有雨

水流入導致下層孔隙水壓力快速上升，如圖 4-45 所示。 
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(a) 降雨前 (b) 第 17.5 分鐘 (c)  79.17 分鐘 

   

(d) 第 99.17 分鐘 (e) 第 110.83 分鐘 (f) 第 128.33 分鐘 

 
 

(g) 第 151.25 分鐘 (h) 第 173.33 分鐘  

圖 4-41 試驗 VR_25g 邊坡破壞上視圖 
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(a) 降雨前模型試體側視圖 (b) 降雨後模型試體側視圖 
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(c) 試驗後模型試體側視圖 (d) 試驗前後地表位置圖 

圖 4-42 試驗 VR_25g 邊坡破壞側視圖 

 

 

表 4-23 試驗 VR_25g 之破壞程度 

 

 坡度 (degrees) 楔型破壞面積比 滑動面積比率 

VR_25g 45 0.337 97 % 
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圖 4-43 試驗 VR_25g 含水量分布圖  

Water 

content (%) 

Shear strength 

(kPa) 
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（b）試驗後 
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（c）試驗前後高程比較 

The change of elevation
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（d）試驗前後模型高程變化 

圖 4-44 試驗 VR_25g 高程變化圖 
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表 4-24 試驗 VR_25g 邊坡土壤流失與坡腳堆積 
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圖 4-45 試驗 VR_25g 於降雨事件中各深度之水壓力變化 

 

 

最大垂直

沉陷 

（d/H） 

最大堆積

高度 

（d/H） 

土壤流失體積 

（m3） 

坡腳堆積體積 

（m3） 

VR_25g 0.060 0.054 1.00 0.88 
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圖 4-46 試驗 VR_25g 於降雨事件中之滑動次數 

 
VR_25 Slide distance

Time (min)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

D
is

ta
n
ce

 (
h
)

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

 

圖 4-47 試驗 VR_25g 於降雨事件中之最大裂縫寬度變化 
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表 4-25 試驗 VR_25g 邊坡滑動行為 

 

最大滑移距離 

（H） 

初始滑動時間 

（分鐘） 

最後滑動時間 

（分鐘） 

正規化滑

動速率 

（H/min）* 

VR_25 0.121 17.5 173.3 7.77 × 10-4 

*H 為邊坡高度 
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第五章  綜合討論 

第一節 重力條件 

    根據第四章之實驗結果顯示，無植生邊坡試體於增加重力場過程

中，在重力場 30 g 時發生第一次表面滑動，第二次及第三次發生於

重力場 50 g 及 78 g，而植生邊坡試體則在重力場 76 g 時發生坡面滑

動。在重力條件下兩種試體皆無深層的剪切破壞發生，因此本段僅以

試體之破壞面積進行討論。崩塌面積顯示植生工法能有效減少重力引

致的淺層滑動，當達到 80 g 時，無植生試體破壞面積比為 100 %，而

植生邊坡試體為 67 %，試驗結果彙整於表 5-1、圖 5-3，由此結果顯

示植物根系能有效加勁邊坡坡面。無植生邊坡試體於增加重力場之過

程中，邊坡坡度減少 5.2 度，而植生邊坡試體僅減少 1.7 度，如圖 5-1

所示。由上述可知，植物根系能增加邊坡試體坡趾附近之抗剪強度。 

    當兩試體達到 80 g 並維持穩定狀態時，輸入基盤加速度 0.2 g 的

等振福正弦波，結果顯示，邊坡高度為 H 時，植生邊坡的最大垂直

沉陷和最大堆積高度皆為 0.14 H。而無植生的最大垂直沉陷和最大堆

積高度分別為 0.18H 和 0.20 H，兩者分別差了 0.04 H 和 0.06 H。由側

向攝像機可知，無植生邊坡坡度減少 10.8 度，但植生邊坡試體只減

少 1.1 度，且破壞比率為 0 及 0.406，顯示植生邊坡能減少土壤流失

範圍，如圖 5-3 所示，植生邊坡之土壤堆積量及土壤流失量皆些許少
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於無植生試體，破壞後植生邊坡表面較無植生者粗糙，表示植物根系

能抓住土壤並防止邊坡滑動破壞。 

    因兩試體皆為砂土，雖土壤含水量會影響土壤凝聚力，但其並不

會顯著影響砂土剪力強度，如圖 5-5 所示。由含水量量測得知，邊坡

試體受重力引致作用，含水量由下而上遞減。再經由 GeoStudio 2012 

模擬進行驗證可得出相似結果，其優點為未來可直接由數值模擬推估

結果，無須付出較大的成本做物理試驗。數值模擬試驗代號中，N 表

示該試驗為數值模擬(Numerical simulation)；數字表示其模擬的重力

場；Uniformly、Dry 及 Layered 分別代表含水量均勻分布、無含水及

由下而上分層分布。結果得出 N-30 uniformly 和 N-70 Layered 可分別

代表無植生和植生邊坡試體，因數值模擬結果得出之安全係數最接

近，恰好近似於離心模型試驗的結果，故以此兩組數值模擬分析對照

物理試驗，如圖 5-4、表 5-2 所示。 

表 5-1 重力引致邊坡分析比較 

試驗編號 
滑動面積

比率 

坡度 

（重力引

致破壞） 

坡度 

（地震力

引致破壞） 

楔型破

壞面積

比 

最大堆

積高度 

（m） 

最大垂

直沉陷 

（m） 

GE_80g 

30 g 27 % 

50 g 81 % 

78 g 100 % 

39.8∘ 29.0∘ 0.877 0.18 H 0.20 H 

VGE_80g 75 g 67 % 43.3∘ 42.4∘ 0.468 0.14 H 0.14 H 
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圖 5-1 試驗 VGE_80g 和試驗 GE_80g 坡度比較圖 
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圖 5-2 試驗 VGE_80g 和試驗 GE_80g 楔型破壞面積比比較圖 
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圖 5-3 試驗 VGE_80g 和試驗 GE_80g 滑動面積比率 

 

 

 

圖 5-4 GeoStudio 2012 邊坡數值模擬模型 
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表 5-2 GeoStudio 2012 數值模擬結果 

 

N-30 

uniformly 

N-70 

uniformly 

N-30 

Dry 

N-70 

Dry 

N-30 

Layered 

N-70 

Layered 
GE_80g VGE_80g 

安全係數 1.078 1.046 0.702 0.900 1.122 1.010 

30g～

40g 

slide 

70g～80g 

slide 

滑動土壤

體積 

（m3/m） 

4.873 25.028 0.391 25.543 4.921 26.538 25.600 9.310 

楔型破壞

面積比 
1.414 1.334 0.113 1.361 1.428 1.414 0.406 - 
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圖 5-5 試驗VGE_80g和試驗GE_80g土壤含水量與剪力強度關係圖 
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第二節 地震力條件 

    根據試驗 E_25g 和試驗 VE_25g 的實驗結果顯示，兩組於基盤加

速度為 0.2 g 之情況下，無植生邊坡發生破壞，但植生試體並沒有發

生破壞，顯示植生工法能有效減少地震力所引致之滑動，且之後再次

輸入振幅更大的振動於邊坡試體後才造成其破壞，如破壞後之試體情

形如表 5-3 所示。無植生邊坡破壞後的坡面非常平滑，邊坡上部與下

部之水平位移呈現對稱狀態，而植生邊坡試體之坡趾至邊坡中間則有

植物根系作用於土體中，土體下滑時根系加勁提升邊坡土體的抗滑、

抗剪力，使土體下滑之堆積區範圍不大，如圖 5-6、表 5-3 所示。 

    無植生邊坡和植生邊坡之滑動面積比率為 83 %和 100 %，然而

植生邊坡因輸入較多次振動事件，因此滑動面積的比例較高，但其滑

動破壞的行為明顯不同，如圖 5-7 所示，植生邊坡之坡頂崩塌範圍為

無植邊坡的 2～3 倍；而坡趾處之堆積範圍無植生試體為植生試體的

1.5~2 倍，如圖 5-9 所示。此現象顯示，如要施作植生工法，其坡頂

後方也是必須注意的範圍之一，而坡趾處植生工法能緩衝土壤堆積的

發生。因兩試體皆為砂土，故凝聚力並沒有顯著變化且與含水量無直

接關係，由含水量量測得知，邊坡試體受重力引致作用，因此含水量

由下而上遞減，如圖 5-8 所示。 
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    由表 5-4 可知，試驗 VE_25g 和試驗 E_25g 的加速度反應，可使

用 Newmark 法推估邊坡的降伏加速度，但 Newmark 法假設邊坡滑動

土塊為剛塑性材料，故仍需進一步討論。結果顯示，有無植生邊坡於

輸入基盤加速為 0.2 g 的情況下，坡頂加速度因場址效應分別放大為

0.27 g 和 0.31 g。試驗 E_25g 的滑動型態並非表面侵蝕，而是較深層

的剪切滑動與楔形滑動，楔形滑動破壞比為 0.781，坡角減少為 32 度，

滑移距離為 0.24 H。VE_25g_m3 楔形滑動的破壞比為 0.899，坡角減

少為 41 度，VE_25g_m2 因離心模型試驗尚未終止而無法對試體進行

量測，因此沒有紀錄該次振動事件後之邊坡破壞情形。由上述可知，

雖然 VE_25g_m3 破壞比大於 E_25g 約 0.1，但坡角卻大於 E_25g 11

度，因此推斷植生加勁可緩衝土壤堆積。藉由 Newmark 法公式可推

斷各試體與振動事件的降伏加速度， E_25g、VE_25g_m2 及

VE_25g_m3 之降伏加速度分別為 0.08 g、0.11 g 及 0.16 g。顯示植生

邊坡有較佳的耐震能力，使邊坡較不易受地震力而引致滑動，故能抵

抗能量較大的地震。 

 

表 5-3 試驗 VE_25g 和試驗 E_25g 邊坡破壞結果整理 

試驗 

最大垂直沉

陷 

最大堆積高度 

（m） 

土壤流

失體積

坡腳堆積體

積 
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（m） （m3） （m3） 

E_25g 0.17H 0.18H 6.71 8.26 

VE_25g 0.18H 0.15H 7.60 6.23 

 

 

（a）試驗 E_25g 

 

（b）試驗 VE_25g 

圖 5-6 邊坡側向變形圖 

 

  

（a）試驗 E_25g （b）試驗 VE_25g 
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圖 5-7 坡面滑動範圍 
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圖 5-8 試驗 VE_25g 和試驗 E_25g 含水量與剪力強度關係圖 
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圖 5-9 試驗 VE_25g 和試驗 E_25g 破壞面比較圖 
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表 5-4 試驗 VE_25g 和試驗 E_25g 邊坡破壞結果整理 
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圖 5-10 試驗 VE_25g 和試驗 E_25g 之降伏加速度 

 

試驗 

尖峰

基盤

加速

度 

尖峰

地表

加速

度 

降伏加速度 

（水平向） 

滑動

面積

比率 

楔型

破壞

面積

比 

坡度 

（degrees） 

側向滑移距

離 (m) 

E_25g 0.2 g 0.27 g 0.08 g 83 % 0.781 32 0.24 H 

VE_25g_m2 0.2 g 0.31 g 

0.11 g 

（假設位移量

與振動事件

m3 相同） 

- - - - 

VE_25g_m3 0.23 g 0.41 g 0.16 g 100 % 0.899 41 0.25 H 

0.16 

g 0.08 

g 

0.11 

g 

0.8 m 1.08 

m 
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第三節 降雨條件 

    根據試驗 VR_25g 和試驗 R_25g 的實驗結果顯示因受科氏力影

響，雨滴由原本的垂直自由落體運動變成拋物線軌跡落下，而降雨強

度皆為 197 mm/hr。無植生邊坡之破壞模式主要為坡趾積水掏刷而形

成的張力裂縫，且滑移範圍由下而上蔓延延展至邊坡中間層的位置。

而植生邊坡因植物根系與土體間有空隙使雨水能流入至邊坡深層區

域，故植生邊坡試體發生較深層的平面滑動，如圖 5-11、圖 5-12。 

    植生邊坡與無植生邊坡之首次滑動時間為 17.5 分鐘和 136.3 分

鐘，最後滑動事件之時間為 173.3 和 199.3 分鐘。首次滑動時間植生

邊坡比無植生邊坡多了 155 分鐘，但最後滑動時間無植生邊坡比植生

邊坡多了 26 分鐘，滑動次數植生邊坡比無植生邊坡多了三次，且停

止降雨後約 4 分鐘無植生邊坡仍發生滑動，顯示剛降雨後之邊坡試體

有一定的危險性，而植生邊坡因坡趾根系加勁則能防止此現象發生，

如圖 5-13 所示。從滑動時間可推測滑動速率，無植生邊坡之滑移速

率 為 24.76×10-4  H/min ， 而 植 生 邊 坡 為

7.77×10-4  H /min，如表 5-5 所示，由此可知無植生邊

坡之滑移速率為植生邊坡之 3.2 倍。植生邊坡因雨水入滲至土體引致

較為深層的滑動，而無植生邊坡雖雨水也入滲至土體，但入滲速度不

夠快，破壞發生時間較晚，其破壞模式為坡趾積水掏刷。 
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    由表 5-可知，無植生邊坡為表面坡趾掏刷，故不易從側邊判斷

出破壞比，植生邊坡因為有較深層的平面滑動，因此可觀測破壞比為

0.67。從滑動比率可得出植生邊坡為無植生的 2.9 倍，且植生邊坡為

平面滑動，因此坡頂處有較深的沉陷，最大沉陷量為無植生邊坡的 3

倍，但兩者的最大堆積高度幾乎相同。 

    圖 5-14 為試驗 VR_25g 和試驗 R_25g 之剪力強度與含水量關係

圖，因兩試體皆為砂土故各凝聚力並無顯著變化。 

    有無植生之邊坡上層含水量於降雨時水壓並沒有變化，因為當雨

水入侵時雖能增加含水量，但同時雨水快速向下滲流，導致坡頂無水

壓變化，如圖 5-15 所示。無植生邊坡之中間層因離心重力場引致水

向下入滲，導致產生 3 kPa 的基質吸力，但 150 分鐘後因降雨入滲導

致含水量增加而基質吸力減少不再增加，如圖 5-16 所示。下層因雨

水入滲坡底和坡趾積水入滲導致坡趾處地下水位增加使水壓力上

升。植生邊坡之最終水壓力約為 18 kPa，而無植生邊坡為 7 kPa，植

生邊坡坡趾水壓力之上升速率為無植生邊坡的 2.5 倍，如圖 5-17 所

示。此可驗證當雨水入滲時，植生邊坡因土壤與根系間之孔隙導致地

下水位上升較快。 

    詳細探究無植生邊坡之水壓力與由 Geostudio 2012 計算出的土

壤水份特性曲線之關係，可推估離心模型試驗的飽和度變化。試體中
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間層受離心力引致 3 kPa 的基質吸力，含水量從 10 %變為 6 %，但又

因降雨致使含水量從 6 %變為 15 %，如圖 5-18 所示，故可推測飽和

度原先從 37 %因重力作用降為 22 %，再受雨水入滲飽和度從 22 %上

升為 56 %。 

 

 

 

圖 5-11 試驗 VR_25g 邊坡破壞歷程 
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圖 5-12 試驗 R_25g 和試驗 VR_25g 滑動事件時間圖 
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圖 5-13 Slide distance of 試驗 R_25g 和試驗 VR_25g 側向變形與時

間關係圖 
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表 5-5 試驗 R_25g 和試驗 VR_25g 邊坡滑動結果 

 

最大滑移

距離 

（m） 

初始滑動

時間 

（分鐘） 

最後滑動

時間 

（分鐘） 

滑動速率 

（m/分鐘） 

R_25 0.156 H 136.3 199.3 24.76×10-4 H 

VR_25 0.121 H 17.5 173.3 7.77×10-4 H 
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圖 5-14 試驗 VR_25g 和試驗 R_25g 土壤含水量與剪力強度關係圖 

表 5-6 試驗 R_25g 和試驗 VR_25g 邊坡破壞結果整理 

 

楔型

破壞

面積

比 

滑動

面積

比率 

最大垂直

沉陷 

（m） 

最大堆積高

度 

（m） 

土壤流

失體積

（m3） 

坡腳堆積體

積 

（m3） 

R_25 - 0.337 0.020 H 0.045 H 2.48 0.08 

VR_25 0.67 0.970 0.060 H 0.054 H 1.00 0.88 
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圖 5-15 試驗 VR_25g 和試驗 R_25g 孔隙水壓反應比較圖 
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圖 5-16試驗 VR_25g和試驗 R_25g孔隙水壓反應比較圖 (中間土層) 

 

 

 

 

圖 5-17 試驗 VR_25g 和試驗 R_25g 孔隙水壓反應比較圖 (底層土

層) 
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圖 5-18 試驗 R_25g 中間土層土壤之土壤水分特性曲線 

 

第四節 重力、地震力及降雨之綜合比較 

    綜觀上述結論，植生加勁工法可有效增加邊坡穩定性且減少土壤

沖蝕。因重力引致破壞之植生邊坡為表面滑動並無深層破壞，故從側

視圖無法得知破壞比，如圖 5-19 所示。地震力引致之最大沉陷和最

大堆積高度分別為 0.15 H 和 0.18 H，而降雨引致之最大沉陷和最大

堆積高度分別為 0.06 H 和 0.05 H，從側視圖可知除了上坡有深層滑

動外，大部分為表面入滲和地表逕流導致的側向滑移。地震力引致之

1 

2 
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破壞比為 0.899，降雨引致之破壞比為 0.337，顯示地震力對植生邊坡

穩定性之破壞較降雨具有更強大的破壞力，如圖 5-20 所示。 

    重力引致造成 67 %坡面滑動其為範圍最小者，依次為降雨及地

震兩者皆造成 97 %和 100 %的坡面滑動，顯示深層破壞易造成大範

圍的坡面滑動，邊坡植生工法在地震力作用下，會穿過根系加勁區域

下方，引致較深層的破壞，如圖 5-21、圖 5-22 所示。 

    此三種破壞力引致之坡角變化皆可分別以植生工法達到加勁之

效果，尤其於坡趾處植物根系可減少從上坡滑下的土體，即能減少土

體堆積區域。植生工法於此三種條件下都能緩衝坡角至 40 度以上，

但以地震力條件之坡角變化最為劇烈，如圖 5-23 所示。坡角變化能

間接得知土體堆積量的多寡，因此可對坡趾附近潛在受邊坡滑動影響

之堆積區域作防患。 
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圖 5-19 試驗 VR_25g 和試驗 VE_25g 邊坡破壞面比較圖 
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圖 5-20 試驗 VR_25g 和試驗 VE_25g 楔型破壞面積比比較 
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圖 5-21 試驗滑動面積比比較圖 
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圖 5-22 試驗滑動面積範圍上視圖 
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圖 5-23 試驗坡角比較圖 
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第六章  結論 

本研究試驗內容包含材料基礎特性測試與離心振動台試驗，材料

基礎特性包括石英砂之粒徑分佈、剪力強度、滲透係數、小麥草之基

本生長特性，石英砂與小麥草根系結合後之剪力強度與滲透係數等，

再進行離心振動台試驗，使用小麥草模擬植物根系在邊坡中的加勁效

果，分別在重力場改變、基盤地震力輸入與強降雨的作用下，探討邊

坡植生對邊坡抗沖蝕效能及邊坡穩定性的影響。試驗中以攝影機監測

邊坡滑動破壞情形，試驗前後以雷射掃描紀錄邊坡表面高程變化。 

試驗結果顯示：(1) 由直剪試驗結果顯示，具有根系的砂土試體

內摩擦角會增加約 6 度，凝聚力則影響不大；(2) 由定水頭試驗結果

顯示，根系對砂土滲透係數沒有明顯的影響；(3) 離心模型振動台試

驗結果顯示，加入根系的邊坡試體在受振後之坡頂沉陷減少約 50 

%，且坡腳堆積區坡角增加 11 度，砂土堆積體積水平範圍減少 13 %。

試驗後將植生與未植生邊坡模型剖面進行含水量試驗，結果顯示試驗

後邊坡含水量隨高度增加而遞減，邊坡表面的含水量偏低；(4) 模擬

降雨作用試驗結果顯示，無根系加勁邊坡之滑動速率為根系加勁邊坡

的 3.2 倍，植物根系能減緩淺層邊坡滑動發生，但發生滑動時破壞面

較深且試體之地下水位上升速度快約 2.5 倍。 
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本報告以縮尺物理模型試驗初步模擬植物根系對於邊坡土壤加

勁之效果，並考慮基本的自然營力如重力、地震力和降雨等。在本研

究試驗過程中發現植物根系對土壤加勁具有不確定性，未來研究工作

可針對此不確定性、不同植物根系、根系深度和密度等等條件探討植

生對於邊坡土壤加勁之效果。目前許多邊坡施工準則和規範中，雖並

無針對植生邊坡加勁進行建議，然而有考慮坡度、抗沖蝕、植生種植

難易度、植生高度與安全性等等給出建議和規範。透過本研究結合未

來的研究成果，期望之後可以在這些建議規範的基礎下進一步考慮邊

坡加勁之效益。
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附錄-1 

附錄 

附錄一、期初審查會議紀錄暨回覆辦理情形 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

報告內容審查意見： 

一 試驗土樣是否只使用石英細

砂或是還有高嶺土及礫石？

P7與P10說明何以不同？ 

本研究原本預計使用與前一

期計畫相同之石英細砂混高

嶺土材料，以模擬現場顆粒性

土壤與凝聚性土壤混合材

料。但經過試驗後，小麥草無

法在該土壤中生長，因此改由

純石英砂進行試驗。 

二 夯實能量為何？作法為何？ 本研究以每層兩公分方式使

用濕搗法製作試體，先混合石

英砂與 10%含水量，在已知邊

坡體積中填入已知重量土壤

的以達到土壤目標單位重，以

達到設定之相對密度。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

三 P13試驗成果欲與數值模擬比

對，使用之軟體為何？ 

本研究主要以物理模型試驗

進行模擬，本階段尚未規劃數

值模型模擬。因本研究使用的

是非飽和土壤，離心模型試驗

過程中，含水量會隨重力場而

改變，進而改變基質吸力，因

此建議可以使用模擬非飽和

土壤，或以視凝聚力方式進行

模擬。 

四 P12植生之影響能否量化？方

法為何？ 

本研究中使用根-面積比進行

植生效果之量化，亦即小麥草

根截面積總和除以坡面總面

積，作為評估植生之量化方

法。 

五 本試驗是否使用湄公河土樣?

另河堤邊坡崩塌之機制與本

試驗之降雨入滲崩塌好像 

不太一致，煩請說明。 

越南肯特湄公河土樣是顆粒

性土壤混部分凝聚性土壤，但

肯特大學希望藉由本試驗得

到植生對淺層邊坡穩定之效
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

果驗證，以期未來能運用於河

堤坡面植生增加其穩定穩定

性之現場試驗。本研究未來將

進行週期性河水面拍打岸面

土壤引致的破壞行為實驗，進

而提供肯特大學在現場進行

植生對河堤邊坡穩定試驗之

參考。 

六 本研究未來如何回饋本局應

用，有勞思考。 

本研究結果將初步提供已知

植生的根-面積比情況下，重

力、降雨及地震力作用下，滑

動體積比與坡面滑動面積比

等結果，瞭解植生對淺層活動

有效性評估。 

七 物理模擬中，關於土壤結構與

粒徑的模擬似乎較欠缺。 

在小型物理模型試驗中，通常

使用均質材料以簡化土層條

件，並以霣降或壓實方法控制

顆粒性土壤單位重（相對密
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

度），進而控制土壤滲透性，

未來若模擬現地邊坡的行

為，可以使用現地土壤進行實

驗。 

八 以植生方法作為抗震的作為

有違水土保持植生概念，通常

植生只應用於抗沖蝕作 

用。 

本研究雖然使用小麥草進行

表面植生，但在高重力場環境

下，根系的效果可以達到比較

深的情況，類似加勁或土釘之

效用，因此在降雨情況下，地

表以上的草可以作為降雨之

緩衝，避免坡面土壤的侵蝕，

在地震與重力情況下，根系可

以模擬喬木的根系對邊坡有

淺層加勁的效果。 

九 試驗條件建議有小於安息角

（34.5∘）的條件。 

針對顆粒性土壤在坡角小於

安息角的條件下，重力不會引

致邊坡破壞，因地震引致破化

的臨界加速度亦較大，試驗結
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

果無法凸顯淺層土壤因植生

根系的加勁效果，因此本研究

規劃在大於安息角的情況下

進行試驗，且已 10%含水量具

有基質吸力的不飽和情況下

進行試體準備。誠如委員建

議，在較緩坡度情況下，可以

準備乾砂試體，去除離心模型

試驗過程中因孔隙水流定引

致基質吸力改變的影響，進而

探討不同外力作用下植生對

緩坡穩定性的效果。 

十 模擬的土壤深度在於植生根

系深度，請問原因為何？ 

坡面植生根系的長度約為 30 

mm，約為坡高的 15%，主要

模擬淺層加勁對穩定性與抗

侵蝕能力的效果。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

十一 建議模型與原型間的關係應

有較嚴謹的說明。 

感謝委員建議，已於期中報告

內容詳述離心模型試驗中，模

型與原型之間的對應關係，以

及量測的各物理量之換算。 

十二 植物盤根現象易形成土壤內

部之不連續面，導致滑動面產

生，建請探討其根系之力學有

效性。 

感謝委員建議，不同植物的根

系發展不同，因地質條件與盤

根現象確實會造成不連續之

弱面，使邊坡滑動時沿該弱面

錯動。本研究為簡化根系之加

勁影響，選擇單一根係的小麥

草進行試驗，未來的試驗可以

選擇會發展茂密根系的植

物，探討不同盤根情況植生在

邊坡穩定的影響程度。 

十三 地下水位高低影響根系發

產，建請一併探討其影響性。 

目前實驗之邊坡試體是以 10%

含水量進行準備，小麥草培養

時係以霧狀灑水系統進行供

水，使根系能垂直向下身長約
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

30mm，在進行離心模型試

驗。誠如委員建議，未來可以

進行非均一根系深度的研

究，以探討其影響性。 

十四 根系對於淺層崩塌的助益與

根系的型態之關係（深度與分

佈）值得進一步探討。 

感謝委員建議，根系的發展型

態對淺層邊坡滑動有不同的

抵抗能力，未來確實可以在單

一種外力作用下，探討不同根

系型態對邊坡穩定的影響。 

十五 離心機與模型試驗中，重力與

植生抗剪能力是否為等比

例？宜有系統化分析。 

在離心模型試驗中，重力場的

增加會增加土壤自重，使區動

力增加，亦增加土壤有效圍

壓，但不會增加植生根系本身

的抗剪強度，因此重力場增

加，在邊坡穩定分析中會增加

驅動力，不會增加抵抗力，從

試驗結果可以探討不同材

料、不同加勁方式的臨界坡
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

高，亦為離心模型試驗之優

點。 

十六 土壤沖蝕量除降雨強度外，與

匯水面積有關，另根系亦可能

產生指狀流（fingering 

flow），如此則滲透量會增快。 

感謝委員建議，確實降雨強

度、匯水面積會影響地表土壤

沖蝕量，因此實驗中會固定匯

水面積以比較降雨強度的影

響程度。植物根系引致的流動

情況會影響水體入滲速度，未

來亦可以針對指狀流的影響

進行試驗與探討。 

十七 如何分類不同外力導致發生

之土砂災害類型，且不同災害

類型對擋土結構之影響如 

何量測？ 

本研究過程中，會以僅施加重

力、降雨或地震力的方式，探

討不同外力導致的滑動程

度，未來的後續研究若設置擋

土結構物時，會以應變計、土

壓計、雷射位移計等感測器，

量測擋土結構所受彎矩、土壓

力分布與牆體位移等物理
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

量，進行有效性的評估。 

十八 降雨引致之災害類型，其降雨

強度之設計基準為何？是否

探討災害事件降雨、不同頻率

年降雨或氣候變遷下降雨強

度改變之降雨強度事件。 

感謝委員建議，本研究選擇兩

種降雨強度，一為接近台灣過

去曾經經歷的極限降雨強度

197 mm/hr，未來可以依委員建

議進行不同強度、頻率、延時

的探討，瞭解不同降雨因子對

邊坡穩定的影響。 

十九 各組離心模型試驗，其詳細試

驗條件，建請補充於書面報

告。 

謝謝委員指教，各組離心模型

試驗之試驗條件，補充於期中

報告第四章第二節裡。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

二十 試驗使用三種不同土砂材

料，其三種之比例為何？是均

質材料或混合粒徑試驗？ 

本研究原本預計使用與前一

期計畫相同之石英細砂混高

嶺土材料，但經過試驗後，小

麥草無法在該土壤中生長，因

此改由純石英砂進行試驗。按

統一土壤分類法，本研究使用

的石英砂屬於均勻粒徑的不

良級配砂土。 

二一 植生根系對抗沖蝕（刷）之影

響（保護效益）可否試驗模

擬？ 

離心模型試驗中的降雨與循

環系統，未來可以探討植生根

系對抗沖蝕的影響，在後續的

計畫中進行模擬與探討。 
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附錄二、期中報告書審查意見暨回覆辦理情形 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

報告內容審查意見： 

一 實驗的尺度如何轉為現場尺

度？ 

本報告使用離心模型試驗係

可藉由增加離心加速度模擬

不同倍數的地球重力場使縮

尺模型可模擬與原型（現場）

尺度相同的物理行為，離心模

型試驗中相關尺度的轉換請

參閱本報告第二章第五、六

節。本報告中除非有特別註

明，否則所有物理量、單位皆

是以原型尺度和比例呈現。 

二 一般草本植物的根性最深約

達 30cm，如何提供加勁或土

釘功能？ 

本研究報告係提供植物根系

對於邊坡穩定的有效性，為簡

化實驗與分析之複雜性而選

用單一根系的小麥草，並非模

擬與建議現場施作時使用草
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

本植物。在真實情況中若邊坡

上為種植喬木類等，則其根系

可達土壤較深處，以達到加勁

效果。感謝委員之意見，已於

本報告第三章第一節中補充

說明。 

三 根系密度與內摩擦角增加之

關係為何？ 

本報告為初步探討植物根系

對於土壤加勁的效果，並無進

一步探討根系密度與內摩擦

角之關係，在未來可以探討小

麥草根系密度對於土壤加勁

的影響與其邊界效益，或測試

根系較密植物的效果，以最佳

化應用在山坡地施作工程

上，並在現地針對不同種植生

使用給予建議。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

四 採用草本植物作為邊坡抗

震，且具有一定功能是否符合

實際狀況？ 

本報告係以縮尺模型探討植

物根系對於土壤加勁的效

果，並非建議現地採用草本植

物。由試驗結果顯示具根系加

勁之邊坡對於抗震有一定的

改善效果，試驗中為了縮尺模

型製作的可行性與降低實驗

與分析的複雜性因而選用小

麥草。感謝委員之意見，已於

本報告第三章第一節中補充

說明。 

五 實驗的邊界效應如何消除？ 由試驗中攝相機所記錄的坡

面影像顯示出於邊界與試體

中心在發生滑動、位移後並無

因邊界影響而產生位移差

異，據此判斷試驗中之邊界效

應可以忽略。而在離心模型試

驗中，主要為分析試體剖面中
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

心之行為，以最小化可能的邊

界效應的影響。 

六 此研究係以石英砂為主進行

相關試驗，惟現地狀況不如試

驗室中完美，請問使用砂土之

原因為何？另，後續如有相關

延續研究，建議可加入討論細

粒土壤（如粉土或黏土等）。 

一般在進行實驗室試驗時為

了試體模型準備的可行性、降

低試驗與分析之複雜性和研

究結果之可比較性並標準化

試驗結果，通常都選用均質且

粒徑單一的石英矽砂或重模

試體進行試驗。 

感謝委員提供建議，以於第三

章第二節補充委員之提問。未

來可以針對不同土壤條件如

黏、粉土比例較高之土層，進

行模型試驗，以探討增加細粒

料土壤對於植生工法效果的

影響。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

七 此研究之植生材料係使用小

麥草，後續如需在現地使用相

關植生材料，是否有建議之草

種或木本植物？另，建議可利

用根系之長度為依據，進行邊

坡穩定度相關試驗，以利後續

現地使用植生材料之參考。 

感謝委員建議，因本報僅初步

探討植物根系對於邊坡土壤

的加勁效果，對於不同根系種

類、根系密度和深度等對於邊

坡土壤加勁的影響並未有全

面的研究和瞭解，目前許多邊

坡施工準則和規範中，雖並無

針對植生邊坡加勁進行建

議，然而有考慮坡度、抗沖

蝕、植生種植難易度、植生高

度與安全性等等給出建議和

規範。透過本研究報告，期望

未來可以在這些建議規範的

基礎下進一步考慮邊坡加勁

之效益。 

八 研究成果中，提及植物根系的

表面加勁作用具不確定性，建

議這部分可深入探討其不確

感謝委員建議，本報告因僅初

步探討植物根系對土壤加勁

之效果，對於其他行為如加勁
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

定性之來源，例如植生密度或

根系種類等等。 

之不確定性、根系密度和深度

與加勁之關係等並未深入探

討，未來研究工作將會更全面

探討根系加勁等各種因素。 

九 P5-2說明使用GeoStudio2012

軟體進行模擬，惟其不同情境

建議加以說明，譬如N-30或

N-70之意義等。 

感謝委員建議，以於報告中第

五章第一節補充敘述。試驗代

號中，N 表示該試驗為數值模

擬(Numerical simulation)、數字

表示其模擬的重力場。 
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附錄三、期末報告會前審查意見暨回覆辦理情形 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

報告內容審查意見： 

一 此研究之邊坡砂土模型中，關

於植生係以20 mm之間距植入

小麥草種子，這部分密度是否

有依據可循? 另，根據實驗結

果顯示，大部分的破壞皆為抽

出破壞，研判與植生密度可能

有關，建議後續可再針對不同

植生密度進行比較。 

於離心模型內植生種植之設

計間距有部分參考公共工程

委員會施工綱要規範第02920

章-植草第3節施工之說明。本

篇報告為以物理模型試驗探

討根系加勁土壤之效果，因此

模型內植生設計主要依據試

體模型準備過程、避免植物根

系密度過高影響試驗結果與

物理試驗之合理性等考量，前

述規範依據為確保試驗設計

間距與實際施工之設計間距

在同一個量級內，非完全按照

該規範進行縮尺。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

二 P4-21 表4-8中係以滑移距離

進行比較說明，惟其餘的結果

皆係以滑動面積比率為主，建

議結果欄位前後應一致或在

文中加以說明使用滑移距離

之理由。 

本報告中探討邊坡所受到之

自然營力有重力、地震力與降

雨，而因為重力造成的破壞並

無深層的剪切破壞發生，無法

明確量化其滑移距離，因此僅

以滑動面積比率進行說明。於

地震力與降雨條件下，則皆有

以滑移距離與滑動面積對結

果進行討論，以於 5-1 節補充

說明。 

三 針對E_25g及VE_25g試驗步驟

中，其振動事件並非相同(在

VE_25g中，加速度0.2g事件M2

前有一0.18g之事件M1；而在

E_25g則無)，是否會影響最終

之結果，建議於討論中可加以

說明。 

因試驗 VE_25g 於 M1 與 M2

振動事件中坡面皆無明顯破

壞，因此再輸入 M3 震動事件

使試體觀察到明顯破壞。5-2

節討論中關於試驗結果之敘

述階已考慮不同輸入震動事

件次數的條件，其並不影響最

終結果。 



附錄 

附錄-19 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

四 針對R_25g及VR_25g試驗結

果中，對於滑動速率的表示建

議應一致 (R_25g 為滑動速

率；VR_25g則為正規化滑動速

率)。 

R_25g 試驗結果中滑動速率之

表示亦為正規化滑動速率，該

錯誤為內容誤植，已對內容進

行修正。 

五 P5-2，內文中「…。由含水量

量測得知，邊坡試體受重力引

致作用，含水量由上而下遞

減。…」這部分經此研究之結

果圖顯示，其含水量應係由上

而下遞增，建議修正。 

感謝委員指正筆誤處，已於內

文中修改。 

 

六 內文中仍有許多部分有誤，譬

如交互參照顯示「錯誤！找不

到參照來源」、文字誤植及滑

動速率顯示錯誤等，建議宜再

多加留意並修正。 

感謝委員指正，已重新檢視與

修正錯誤之內容。 
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附錄四、成果發表會議紀錄意見暨回覆辦理情形 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

報告內容審查意見： 

一 表表4-12、表4-16 為何坡腳

推積大於土壤流失?請補充說

明 

本報告中對離心模型試體主

要的觀察剖面為試體模型中

心平行長軸之剖面，其結果通

常以二維平面方式呈現。而試

驗中邊坡模型破壞後造成的

土壤流失與堆積情形係為三

維，因此當以二維平面呈現結

果時坡腳堆積的土壤體積有

可能來自於中心剖面兩旁之

土體，造成流失土體小於堆積

土體之數據結果。 

試體量測與分析過程中

為簡化其複雜性且使呈現之

結果單純化、明確化，因此一

律以簡單的二維平面呈現。在

4-4-2節中已補充相關之說明。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

二 表 4-19 及 表 5-4 之 VE-25 

中，為何楔型破壞比為無資料

(-)?請說明 

試驗 R-25g 之破壞為發生於靠

近坡腳之張力裂縫與坡腳處

之掏刷，並無明顯的深層滑動

破壞發生，因此不予計算其楔

型破壞比。 

試驗 VE-25g-m2 為該離

心模型試驗中輸入之第二次

震動事件，因沒有明顯破壞而

再繼續輸入第三次振動事

件。而因為 VE-25g-m2 在輸入

振動事件後並沒有停止離心

機運轉以雷射掃描系統紀錄

其滑動破壞情形，因此表格中

僅呈現 VE-25g-m3 之滑動破

壞情形相關結果。以上均分別

於 4-5 節與 5-2 節內文中補充

說明。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

三 地震對邊坡影響較深層，通常

植生根系無法到達那麼深，如

何考慮地震因子的影響程度?

請說明。 

本篇報告為初步探討植生對

於土壤加勁之效果，在地震力

條件的情況可視為探討在實

際情況中喬木類等可達到較

深土層之根系對邊坡的淺層

加勁效果。未來研究中可以探

討模型試驗內不同根系深度

對試驗結果之影響、並對於植

生實際可達到之土壤加勁深

度進行討論。 

四 小麥草之草高/根系長比例與

真實喬木不同，是否有調整或

折減方式 

本研究中使用小麥草係為模

型製作考量，其目的為探討植

物根系對於土壤加勁效果，而

非以小麥草模擬其他種類之

植生。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

五 離心機運作下，水所滲流行為

還會與正常重力下相同嗎?請

說明。 

離心模型試驗中除土壤孔隙

水在模型中滲流之速率較正

常重力下快之外，僅存在可能

受柯氏力影響之問題。在離心

模型試驗中若質點之運動是

沿著旋轉半徑方向，則會有科

氏力影響，在報告 5-3 節中有

針對該問題作敘述。在本報告

之試驗中，雖然水滲流方向為

徑向，然而水在砂土孔隙中之

滲流路徑並非直線，其為蜿蜒

曲折之路徑，因此認為滲流行

為受柯氏力之影響可予以忽

略。 

六 離心試驗下，各基礎數值是否

會發生變化?如是，該如何因

應?請說明。 

在離心模型試驗中，材料之基

本性質並不會有改變，例如材

料之密度、物理性質、化學性

質等等。離心機提供試體模型
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附錄-24 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

一高加速度場，使得縮尺模型

在自重上升之後可以縮尺模

型模擬原型之情況，因此材料

之基礎數值並不會有改變，離

心機僅是對試驗材料施加原

型之應力狀態，觀察試驗材料

在該應力狀態下之行為。 

七 文中提及有種植物，其雨水可

能沿根系較快滲入土壤；但結

論提到定水頭試驗根系對砂

土之滲透係數沒有明顯影

響，似不一致。請說明。 

在降雨情況中雨水可沿植物

根系較快由地表入滲至淺層

土壤。而在大地工程領域中土

壤若要有明顯的行為差異，其

滲透係數至少要相差一個 10

的次方倍以上，因此本篇報告

中定水頭試驗之結果主要闡

明土壤試體不管在有無根系

加勁的條件下，其壓密與土壤

行為並不會有明顯差異，然而

對於有植生之地表，雨水由地



附錄 

附錄-25 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

表入滲之速率則較快。在 3-4

節中已修正與補充土壤滲透

係數等相關之敘述。 

八 此研究使用樣本是否有考慮

植生密度之影響?請說明。 

在本文中並無考慮植生密度

對於邊坡之影響，植生之種植

密度僅依據施工規範並考量

試體模型製作的可行性而由

試驗者自行定義。未來研究工

作將會更全面探討植生密

度、根系密度和深度與邊坡加

勁之關係。 

 


