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摘  要 
 

本研究之主要目的是在探討地下水離子濃度、電導度與土石流發

生之關係。每逢颱風暴雨過境，帶來充沛的雨量，使地下水水位升高，

使得邊坡土體結構趨於不穩定，最後導致邊坡之破壞。因此，本研究

進行現地土壤採樣及試驗，並設計滲流槽試驗以進行研究。 

本研究以基隆八斗子為主要區域，選擇八斗子附近土壤為樣本。

將採回之土樣配合因次分析進行滲流箱試驗，探討當土體破壞時，地

下水離子濃度及電導度變化，以及評估地下水離子濃度及電導度觀測

方式之可行性。結果顯示，當地下水水位上升土體發生崩塌時，So4
2-

及Mg2+離子濃度會隨之上升，而Na+離子會隨崩塌的發生而逐漸變小。 

 

（關鍵字：土石流、地下水、離子濃度、電導度、滲流、水質試驗） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ABSTRACT 

The main purpose of this study is to investigate the relationships 
among ion concentration 、 electrical conductivity (EC) of groundwater 
and debris flow occurrence. During typhoon season, very frequently, 
heavy rainfall resulted in the rise of groundwater table, unstability and the 
failure of the slope. Accordingly, in this study, the test site was 
investigated and flumes for seepage flow tests were designed. 

 

The site of this study was selected at Ba-Dou-Tze in Keelung. 
Therefore, the soil samples for the tests were collected from the site. After 
the soil samples were prepared in the flumes, the seepage flow and slope 
stability tests were then conducted to investigate the variation of the ion 
concentration and the electrical conductivity (EC) of groundwater while 
the soil slopes failed. Meanwhile, the feasibility for observing the ion 
concentration and EC of groundwater was also evaluated. The results 
showed that while the groundwater table increased before the soil slope 
failed, the concentration of SO4

2- and Mg2+ increased, however, the 
concentration of Na+ decreased. 

 

(Keywords: debris flow, groundwater, ion concentration, electrical 
conductivity, seepage flow, water quality test ) 
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第一章、前言 
 

台灣環境多高山峻嶺及丘陵地，山坡地面積佔了全台三分之二以

上的範圍，由於人口快速增加，經濟蓬勃發展，在平原面積不足的情

況下，山坡地開發成為必然的趨勢。然而台灣山坡地脆弱的地質環

境，加上特殊的水文條件，一旦開發未做適當的規劃與評估，每逢梅

雨及颱風季節豪雨的肆虐，崩塌、地滑、山洪爆發、土石流等坡地災

害案例急劇增加，這些災害造成了許多生命財產的損失，也直接或間

接的影響了交通、通訊、農業發展、環境生態....等。在這些坡地災

害中，土石流的發生非常急促，且多半歷時甚短，台灣地區由於坡度

較陡且流程較短，一次土石流過程大約在 15 分鐘內結束，然而其所

造成的破壞，卻是無法預估的。所以對土石流災害的研究與防治，是

一件刻不容緩的事。 

現階段台灣發生土石流的災害日益增多，此類災害有逐年加劇之

趨勢，且都分別造成重大損失與傷亡。民國 85年 7 月 31 日至 8月 1

日賀伯颱風，所挾帶的豪雨於全省多處山區造成嚴重的土石流災害，

其中南投縣之郡坑、豐丘、同富、龍華國小與神木村等災情最為慘重，

人民生活財產損失不可計數。民國 88年 9 月 21 日凌晨 1 點 47 分，

台灣中部發生芮氏規模 7.3 的大地震，造成歷年來最大的崩山，崩塌

面積有 641 公頃，堀沓山頂有五戶簡姓家族 36 人，從海拔 1100 公尺
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高的山上，沖移至 2.5 公里下的清水溪（海拔 560 公尺），並形成歷

年最大的堰塞湖，新草嶺潭面積 180 公頃，蓄水量目前預估是 4千 6

百萬立方公尺，水深 50 公尺。民國 90年 9 月 16 日納莉颱風豪雨，

在雲林縣古坑鄉華山村華山溪、科角溪一帶，源自大尖山的華山溪挾

帶崩落約六萬立方公尺的土石，長驅直入村庄，不但沖垮華山通往松

腳部落的松華橋，土石流更塞滿溪谷；而二尖山的科角溪也滾落約三

萬立方公尺的土石，甚至沖毀攔砂壩護岸。根據行政院農業委員會所

公佈的資料，台灣本島具有土石流災害危險性的溪流已達一千四百多

條，在現階段未能全面施設硬體防治措施，以抑制土石流之發生，或

降低已發生的土石流的災害威力前，適時地採用預報與警報系統，對

可能發生的土石流作出預報，並對已發生的土石流發出警報，使人們

有足夠的避難逃生之緩衝時間，以避免或減輕人員傷亡及貴重財產損

失。因此，土石流預警系統可從土石流發生機制著手，研究其發生的

相關因子及條件，並對土石流的發生及其可能危害地區做預測，以適

時的對下游的保全對象做出『預報』，以增加因應的時間及果效。 

本研究期望瞭解地下水水質中的離子濃度、電導度值

(Electrical Conductivity)之濃度變化與土石流發生或崩塌之關

係，增進土石流監測之功效。根據前人研究指出，當有地滑災害發生

時，該區域之地下水在離子濃度、電導度值會有不同程度的變化趨
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勢；故本研究針對不同區域土樣做比較，推求地下水離子濃度、電導

度與土石流發生之關聯性。 
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第二章、前人研究 
 

2-1 土石流之定義與特徵 

土石流(Debris flow)乃是土石與水混合一體，具備高流動性，沿

坡地或溪床向下快速移動之土砂災害。地質與地形為影響發生之基本

因素，豪雨與足夠之土砂來源則為促成土石流發生之最大誘因。整體

而言，土石流是泥、砂、礫及巨石等固態物質與雨水之混合物，受重

力作用後所產生之流動現象。（何敏龍 1997） 

關於土石流的定義及特徵，有許多專家學者說明，茲摘錄國內外

專家學者之論述如下： 

1.土石流流動時由於土砂量與水混合之比例不同，及溪床坡度大小之

影響，將使其流動狀態與流動特性有所差異，一般若粗礫含量較高

時，可稱之為礫石型土石流，其流速可達 3～10m/sec以上；而細砂

等含量較高時，在日本以 0.1mm以下之細粒土砂含量在 10％以上

者，稱之泥流型土石流，其流速在 2～20m/sec左右。通常礫石型土

石流一發生後，其流速較快，但泥流型土石流在含水量較多，亦即

流動之土體濃度較小時反而愈快。至於流動時之流體密度大約在 1.2

～2.1t/ml左右。而在中國大陸所謂之泥石流，其流體之土砂礫含量

可達 70～80％。（游繁結 2000） 
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2.堆積土體處於陡坡時，因含水量高，產生部分液化、流動，常沿溪

谷往坡趾崩移。破壞區幾何形狀為長且窄，且在發生之坡頂處留下

鋸齒狀或 V型溝槽。土石滑動轉換至土石崩塌之發生，是由於堆積

土石之凝聚力下降、含水量升高及坡度之變陡。

(Polubarinova-kochina, 1962) 

3.土石流發生的過程包括發生部、流動部及堆積部。土石流之發生區

大都在 15°～22°之間，流動區大都在 6°～15°之間，當坡度小於 6°

以下則為土石流之堆積區。坡度若是大於 40°，其溪床之堆積物則

多是以崩落的型式落入溪床，可歸納於土石崩落區。其土石流之發

生、流動、堆積型態與溪床坡度的關係如圖 2.1所示。(謝正倫、施

邦築, 1998) 

 

2-2 土石流發生模式 

關於土石流發生模式，列舉前人研究如下；分別就土壤液化、滲

流侵蝕等等方面做一個介紹。 

Well (1987) 認為邊坡上小溪流的形成與流路之發展，其侵蝕作

用為造成土石流發生的主要原因之一。尤其邊坡經過火災燃燒後之

有機物質滲入堆積層中，而形成不透水層。當豪雨來臨，雨水入滲

後遭遇不透水層，使土體中之孔隙水壓上升，造成邊界處土體因不

穩定向下坡崩動，使侵蝕擴大，有引發大型土石流之可能性。 
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圖 2.1溪床坡度與可能發生之土石現象(謝正倫、施邦築, 1998) 
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Baldwin Ⅱ (1987)將土石流破壞、運動過程劃分為五個階段，

如圖 2.2 所示。 

a.發生階段，土體沿破壞面滑動，而沿已存在之張力裂縫產生分

離作用，如圖 2.2(a)。 

b.發生部之土壤發生攪動行為，使強度迅速降低，初始流動開

始，如圖 2.2(b)所示。 

c.液化發生，土體向下坡流動，如圖 2.2(c)；流動漸進加速(主

流槽內)，流動範圍內之草木皆被剝除，如圖 2.2(d)。 

d.堆積期，如圖 2.2(e)。 

Takahashi (1991)以天然土石壩之破壞來說明三種土石流發生

之不同型態，如圖 2.3 所示。圖 2.3(a)，壩體本身滲透性低，高強

度，蓄水位高使溢流量大且溢流速度快於滲流速度。溢流之侵蝕作用

將帶走壩頂處之土石材料，若坡度夠陡則終將導致土石流之發生。圖

2.3(b)，壩體具有較高之滲透性且強度低於圖 2.3(a)情況，壩後水

位如上升與水之滲流同時進行，當達到臨界水位時，壩體突然滑動。

由於滑動之土體未完全飽和，而堆積在坡趾，尚未形成土石流，但受

潰壩後，大量水之釋放的沖擊，將形成大型土石流。圖 2.3(c)，壩

體之滲透性非常高，使滲流遠達壩之下游面，造成壩趾處土體軟弱而

破壞，破壞一直沿壩頂方向發展，若破壞延伸至潰壩發生瞬時釋放的 
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圖 2.2土石崩落之發生過程(Baldwin II, 1987) 

 
 

 

 
圖 2.3 天然土石壩之三種破壞型式(Takahashi, 1991) 
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蓄水將引發土石流。 

 

2-3 滲流對土石流發生之影響 

土石流發生機制中，較少討論到滲流對於土石流發生的影響，依

照Takahashi(1991)所用天然土石壩崩潰來說明三種不同土石流發生

型態(圖 2.3)，其中一種便是討論到當壩體的滲透性高並且強度較低

的時候，隨著壩體後方水位的升高，便在壩體裡產生滲流的現象，隨

著滲流現象的發生，土體之細顆粒便會被滲流所帶走，造成土體的不

穩定，產生管湧(piping)的現象。首先，會產生局部性的破壞，隨著

破壞越來越大，發生全面性崩潰，土石流因此而發生。 

范正成、朱嘉政(2001) 選取土石流發生頻繁的豐丘野溪及神木

村出水溪上游萬年神木附近的土壤為樣本。經過實驗室之滲流箱試驗

（其尺寸為 100cm × 30cm × 30cm，如圖 2.4）後，得到臨界水力梯

度、最高滲流線，其結果發現豐丘與神木土樣之臨界水力梯度皆為

0.288，而豐丘及神木之臨界滲流角分別約為 35 及 37度。 

范正成、梁魁麟(2002) 以南投縣為主要研究區域，選取土石流

發生頻繁的豐丘野溪的土壤為樣本。探討臨界水力梯度，以及計算臨

界管湧公式，其結果發現坡度為 45、60、75 度之臨界水力梯度分別

為 0.416、0.413 及 0.383，而臨界滲流角約為 26.4度。 
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閥門

閥門

進水口

出水口

濾網與進水孔洞側邊壓力量
測孔洞

底部壓力量測孔洞

可拆卸之前擋

100cm

30cm

30cm

圖 2.4 朱嘉政之試驗滲流槽(范正成、朱嘉政, 2001) 
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范正成、楊晁晟(2003)以南投縣為主要研究區域，選取豐丘野溪 

上游附近土壤為樣本。探討土體崩塌時地下水電導度之變化。經過室

內滲流箱試驗（其尺寸為 100cm × 30cm × 30cm，如圖 2.5）後，結

果發現在電導度上升趨勢後，不久土體即會發生崩塌，且SO4
2-
濃度在

土體崩塌後有明顯上升，HCO3
-
濃度則與電導度值成正比之關係。 

 

2-4 地下水離子濃度及電導度之觀測 

對於土石流研究，土石流發生之預測甚為重要。若能夠在土石流

發生前做出評估，預測土石流潛在發生時間及地點，並設法因應，可

以因此減少許多災害。國外學者的研究曾指出，當有崩塌發生時，該

區域之深層地下水有上升的趨勢，使得地下水離子濃度及電導度值產

生變異。 

青木滋(1998) 在日本新瀉縣虫龜進行長期的地下水監測，發現

當地滑災害發生前，深層地下水位會開始上升，而深層地下水中的碳

酸氫根離子(HCO3
-
)、氯離子(Cl

-
)及鈉離子(Na

+
)使得EC(電導度)值提

高，約(5.09 ~ 5.13 ms/cm)；也就是說，若是地下水中EC提高的話，

便有可能發生地滑現象。 
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圖 2.5(a) 楊晁晟之試驗滲流槽(范正成、楊晁晟, 2003) 

1號EC
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2號EC

5號EC

水平變位計  
 

垂直變位計

導水開關

 

圖 2.5(b) 楊晁晟之改良試驗滲流槽(范正成、楊晁晟, 2003) 
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Tsunogai and Wakita (1995)對日本神戶一帶以該地水源製造之

礦泉水，進行地下水化學物質的監測(1993~1995)；發現Cl
-

與SO42-離

子濃度在 1994年 8 月突然地上升，於 1995年 2 月 17 日震度 7.2 級

阪神大地震發生後，水中Cl
-

與SO42-濃度達到最高值。他們認為離子濃

度的改變應該與地震發生有所關連，如圖 2.6 所示。 

Li (1985)於 1979 年中國大陸天津寧河地震(M=6.9)，SO42-離子

濃度在 2 個月前開始緩慢上升至地震發生，Cl
-
離子濃度則緩慢下降

至地震發生，且在地震前一個月，鎂離子和鈣離子濃度震盪走高。 

Toutain (1997)於 1996 年法國西部 Pyrenees 東部的地震

(M=5.2)，在地震發生前約十天，顯示礦泉水中的氯離子濃度有明顯

的增加，至地震發生達最高值，然後再急速的下降。 

Ibe (2000)在Nigeria的Cross河，在土石流發生後，於不同河段

及深度採集水樣與土樣，做一連串的環化實驗，結果發現由上游至下

游Mg
2+
離子濃度與SO4

2-離子濃度呈現遞增的現象；而土壤的分析結果

指出土壤中存在鉀(K
+
)、鎂(Mg

2+
)、鈣(Ca

2+
)以及氯離子(Cl

-
)。 

宋聖榮 (2002)以埔里地區為研究區域，88年 3 月時，在當地所

製之礦泉水水中發現硫酸根離子濃度和硝酸根離子濃度已開始有異

常情況出，離子濃度上昇，但到六月中，離子濃度則有明顯下降，到

發生南投埔里 921 地震時離子最低。 
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1994年8月開始 

圖 2.6 地震發生與Cl-之關聯(Tsunogai and Wakita,1995) 
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2-5 地下水離子濃度變化之因素 

宋聖榮(2002)對於地下水離子濃度改變原因說明如下： 

1.因季節的不同，所區域內所發生降雨量也不同，相對的雨水滲入地

下水至地下儲水層，使地下水中的離度子濃度發生改變。 

2.因構造作用造成應力累積，使地層產生裂縫，或地震所產生的岩層

破裂，都會使離子濃度不同的兩層地下水體發生混合現象，造成水

中離子濃度發生異常改變。 

3.因構造作用造成應力累積，造成地層中微顆粒間的孔隙發生崩塌，

使原離子含量較高的孔隙水被排出，造成水中離子濃度發生異常改

變。 

4.因地層中有其他異常的作用，如地震波、應力累積所產生的超音波

和微烈隙的發生露出新鮮的岩石表面，使地層中水體與岩石作用的

溶解度增加，也會造成地下水離子濃度發生異常改變。 

 

2-6 模擬現地級配方法 

本研究實驗所用土樣採自現地，現地之土樣含有巨大之礫石，這

些巨大礫石常常成為土石流發生時，造成災害的主因。但是我們在進

行室內實驗時必須考慮實驗室與現地之間尺寸的差距，在客觀條件

下，無法利用巨大之礫石，從事室內實驗室之試驗，因此，在從事室

內實驗時除了必須將實驗室裡的條件控制與現地相同之外，更須使現
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地與實驗室土樣之性質差距達到最小。一般研究常用來縮小尺寸之方

法，有下列三種。 

 

2-6-1 剝除法 

Zeller and Wullimann (1957)為了估計瑞士 Goschenenalp 壩殼

之剪力強度，配合實驗儀器與試體要求之限制，將所需最大粒徑以上

之顆粒剝除，而後在不同之最大粒徑與孔隙率下進行一系列之三軸試

驗，最後將孔隙率、強度與最大粒徑繪成關係圖，如圖 2.7 所示。在

已經知道現地最大粒徑與孔隙率，即可經由外插的方式推得現地強

度。 

劉啟鋒(1990) 以剝除法進行大型直剪試驗保持與現地相同之乾

密度及含水量，剪力槽之間距與試體之最大顆粒粒徑相同。由試驗結

果可以得知，對於粗粒料（大於#4）而言，其摩擦角隨著最大粒徑之

增加而增加；對於細粒料（小於#4）而言，並無明顯的關係存在。 

 

2-6-2 平行級配法 

此法又稱為粒徑縮尺法，為Lowe(1964)為台灣設計石門水庫時所

提出的方法。當時水庫壩殼所選用的材料最大粒徑為 12 英吋，為了

進行室內試驗，乃將現場的材料一律縮小 1/8。簡單的來說，就是將

現場材料的粒徑分佈在粒徑分佈圖上做平行移動，如圖 2.8 所示。使
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用此種方法的理由是基於「試體與現地材料之間若只是顆粒大小的不

同，其剪力性質應相似」的觀念。此法最大的優點為可以得到與現地

級配完全相似（均勻係數Cu、曲率係數Cd），但是此法有一缺點，便是

細粒料也會因而提高，我們知道粒狀土壤與黏性土壤之工程性質並不

一樣，而且因為細粒料的增加，而會使得試體的準備變得更加繁複。 

曲先慎(1986)曾經對林口台地之紅土礫石進行研究，採用平行級

配法作為室內材料模擬之方式，進行三軸壓密不排水試驗。 

林信安(1997)為了討論礦區邊坡穩定之力學行為，對於花蓮秀林

福安礦場石灰岩碎塊材料，進行直接剪力試驗，模擬材料級配方式採

用平行級配法。其試驗結果為有效應力摩擦角與總應力摩擦角皆隨著

最大粒徑的增加而增加。 

 

2-6-3 等重量替代法 

George(1963)認為現場材料顆粒粒徑小於 0.25 公厘(約 #40 ~ 

#100)時，對於輾壓效果及各層間的結合力有很大的影響。為了保持

現場材料性質與模擬材料性質相似，模擬材料之細顆粒含量控制必須

與現場相同。基於此項理由，將現場材料級配曲線某一尺寸以上顆粒

之重量，以相同重量但是小於該尺寸之細顆粒予以取代。如圖 2.9 所

示。 

另外，張世勳(1993)為了改良模擬級配的分佈與現地粒徑分佈相
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近，提出「改良式等重量替代法」。此法是將現地級配分佈先以一最

佳曲線通過，再依此最佳曲線之幾何特性作為模擬材料級配曲線之幾

何特性，級配調整由曲線 40 號篩的粒料含量開始，以給定的曲線幾

何特性決定縮小級配方式。如圖 2.10 所表示之示意圖。 

比較上述三種模擬現地級配方法，由於剝除法需確定所捨棄之粗

粒料與實驗之細粒料對於實驗並無明顯關係，才能確保實驗的準確

性。平行級配法將現場的土壤粒徑都一律縮小，完全改變土壤粒徑，

但粒狀土壤與黏性土壤之工程性質並不一樣。楊晁晟(2003)所進行之

南投豐丘土樣滲流箱試驗，即是利用重量替代法，為了減少變因與其

結果做比較，因此本研究使用重量替代法。 
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圖 2.7 以剝除法求孔隙率、強度與最大粒徑之間關係 

(摘自 Zeller and Wullimann 1957) 

 

圖 2.8 平行級配法示意圖(摘自 Lowe 1964) 
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圖 2.9 等重量替代法之示意圖(摘自 George 1963) 

 

 
圖 2.10 改良式等重量替代法之示意圖(摘自張世勳 1993) 
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第三章 研究方法與內容 
 

根據第二章所述前人之研究，當地滑等坡地災害發生時，深層地

下水位會上升，而深層地下水中的碳酸氫根離子濃度(HCO3
-
)、氯離子

濃度(Cl
-
)、鈉離子濃度(Na

+
)及電導度值皆有不同的表現方式；也就

是說，若是地下水中離子濃度或電導度值改變的話，便有可能發生地

滑等坡地災害。因此研究中欲藉著長時間所收集到之地下水離子濃度

及電導度資料，觀察其變化情形，希望能推導出離子濃度、電導度值

與土石流發生的關係。惟目前研究區域中近期都無較大之降雨，因此

所收集到的資料變化皆不大，所以希能以室內砂箱試驗來模擬土體破

壞時地下水離子濃度及電導度值變化之情形。 

 

3-1 研究流程 

研究流程分為兩大部分，如圖 3.1 所示。一部份為現地地下水電

導度資料的收集，另一部份為實驗室砂箱模型試驗。 

現地資料收集部分：於研究區域中所設置之雨量站及電導度監測

站，如圖 3.2，皆已正常運作；但研究期間內研究區域中都無明顯之

降雨可導致土石流的發生。因此本研究期望能以室內實驗來評估地下

水電導度觀測方式之可行性和找出導致地下水電導度值改變之主要 

因子。 
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推導出土石流發生與

地下水電導度之關係 找出土壤中使EC值上

升之主要影響離子 
土石災害發生

時EC之門檻值

 

 

 
建立各種特性土壤模式

 
 
 

 
驗證模式 

圖 3.1 研究流程圖 
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圖 3.2 研究區域內各雨量觀測站及 EC 監測站分佈圖 

(摘自楊晁晟 2003) 
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室內砂箱試驗：在取回現地未擾動土樣後，先進行現地基本物理

試驗，以取得現地之基本資料；然後，建立滲流箱試驗系統與供水系

統，以便進行滲流槽試驗。砂箱實驗包括量測試體內部水位、土體變

位、電導度變化之量測等等...；水質試驗方面為在滲流箱試驗時，

收集地下水，再進行地下水離子檢測。 

 

3-2 研究區域 

本研究區域所採用之土樣來自基隆八斗子，採取本區土壤進行試

驗原因是由於本區為 CL(USCS 分類)土壤，可與楊晁晟(2003)利用南

投豐丘 GC-GM(USCS 分類)土壤試驗後所得結果作比較，研究是否不同

性質土壤，在發生崩塌時，地下水離子濃度與電導度值有何不同之變

化。 

基隆八斗子舊有社區未經妥善規劃結果，多紊亂且緊密充塞於淺

谷地，原有之自然排水系統多遭破壞，每當遇到豪雨則遭洪氾。這些

舊有社區大多於煤礦業鼎盛時期，積極開發之結果，社區建築物與開

挖岩壁間，多未能保持適當之安全距離，常因豪雨或地震造成山崩或

土石滑落，危及當地居民生命財產。 

基隆八斗子調查區域位於基隆港東側，西界自和平島南端至四腳

亭，東界自庚子寮至侯硐附近之九弓橋，全區面積為 4,600 公頃；該

區地形多屬低矮之單斜脊淺谷，受岩性及構造之控制，本區露出之岩
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層主要為中新世地層，以砂岩及頁岩為主，見圖 3.3 及圖 3.4；地質

構造線均呈東北至西南方向。地層傾斜則受局部構造控制，傾向西北

或東南，傾角在北側濱海一帶較為平緩，南側地勢較高，坡度較陡的

區域，傾角亦較大。由於岩層差異侵蝕之結果，地形上多呈豚背狀地

形，且多順向坡。在氣候上，根據記錄(1897~1976)，侵襲臺灣之颱

風，其路徑通過臺灣北部或北部海面向西或西北進行者約佔 27%，每

年颱季，常有鋒面帶來豐濱雨水；而東北季風來臨之際，少有晴天，

亦常帶來不少雨水。因此本區岩層大部份時間均呈現飽和狀態，自然

邊坡由於孔隙水之增加，常使安全系數趨近於 1，因此稍遇開挖不當，

或外力作用，極易發生平面滑動，引起崩塌，造成損害。 

(以上資料摘自臺灣坡地社區工程地質調查與探勘報告 1991) 

 

3-3 現地採樣 

Johnson and Rodine. (1984)調查美國加利福尼亞州之土石

流，在源頭部與堆積部採樣，結果發現土石堆積材料在源頭部與堆積

部的粒徑分部曲線相似，如圖 3.5 所示。Johnson and Rodine. (1984)

認為土石流在傳輸的過程中，粒徑分佈的改變影響很小。但是若是採

用堆積部的材料時，在採樣的標準上很難取捨，因為在堆積部之礫

石，大者有可能跟一棟小房子一樣大，無法對其進行分析；因此決定

採樣的地點原則為未受擾動之土樣，所以採樣的地點大都在地勢較高
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的地方，屬於土石流之發生部範圍。至於較高之地點，因為人員以及

器具搬運的困難，所以也要考慮交通之因素。 

 

3-4 現地土壤基本性質 

3-4-1粒徑分析 

粒徑分析之目的為求取土壤顆粒粒徑分佈曲線，並且求得其均勻

係數、曲率係數等數據，以作為土壤分類依據。在粒徑分析進行時，

所採用之方法是乾篩法，但是乾篩法之缺點為細顆粒土壤容易在敲擊

粗礫石飛走，或是黏附在粗顆粒上不易敲下，亦或者是因為敲擊太用

力，而導致礫石破裂。所以，為了使細粒料不流失，並且容易使得粗

顆粒上之細粒料容易跟粗粒料分離，並且不因為敲擊的因素使得礫石

破裂，將所有採回來的土樣全部泡水，接著再利用標準篩來過篩。 

為了使粒徑分析進行容易，先將所有土壤顆粒放入疊套好之篩

網，篩號分別為 1〞、1/2〞、3/8〞、#4，進行粗顆粒之分類。分類好

之土壤全部泡水，浸泡時間約為一天以上，使得粗顆粒與細顆粒分

離。然後，分離後之土石溶液與之前通過#4 之細顆粒土壤再用#10、

#20、#40、#60、#100、#200 篩進行過篩。(採用 ASTM：C136-67 粒

徑分析法) 
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圖 3.3 台灣地質分區圖(中央地質調查所 1991) 
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圖 3.4 研究區內主要斷層圖及岩性(中央地質調查所 1991) 
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圖 3.5 土石流堆積部與源頭部粒徑分布圖 

(Johnson and Rodine. 1984) 
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將所得之土石顆粒表面乾淨；一般用乾篩法所得之土石顆粒表面

還有很多細粉，或是土壤團粒等附著在粗顆粒表面；故此粒徑分析法

能得到較佳之土壤現地級配分佈曲線，而且不會低估細顆粒之含量。

所得基隆現地級配曲線如圖 3.6 所示。 

依據等重量替代法之觀念，基隆八斗子現地土壤顆粒粒徑皆小於

5cm，因此不以較小粒徑之土壤取代較大粒徑之土壤，而直接使用基

隆八斗子現地土壤進行滲流箱試驗。 

 

3-4-2 其他基本性質 

其他土壤之基本性質皆依照實驗規範求得，包括比重含水量、阿

太堡限度、土壤分類、等等，各項性質列出如表 3-1。 

土壤比重之測定採用 ASTM：D854-58 

土壤含水量之測定採用 ASTM：D2216-16 

土壤阿太堡限度之測定採用 ASTM：T89-68 

土壤分類法採用統一土壤分類法(USCS) 

 

3-5 理論介紹 

根據楊晁晟(2003)所做之邊坡穩定分析，當邊坡某一面上所生的

剪應力超過該土壤的抗剪強度時即發生崩坍，是為邊坡破壞。引起邊

坡破壞的原因大致可分為以下兩項： 
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圖 3.6 基隆八斗子現地粒徑分佈曲線 

 
 

表 3-1 基隆八斗子土樣基本性質 

項目 數據 

比重 2.46 

含水量 21% 

液性限度 L.L 33 

塑性限度 P.L 12 

統一土壤分類 CL 
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a.剪應力增加 

由於荷重的增加，如坡頂上加建房屋，堆積材料，積雪等；由於

土壤重量提高，如土內含水量增加；由於邊坡部分土壤流失或挖除而

失去平衡；由於坡腳支承力降低，如在坡腳下開挖隧道或坑道等；由 

於邊坡的表面開裂，地震或爆炸等原因增加邊坡土壤內的應力。 

b.土壤抗剪強度降低 

由於吸水膨脹，孔隙壓力增大；疏鬆土壤或蜂窩結構土壤的破

壞；因反覆脹縮而引起土壤的裂縫，靈敏性土壤的變形或持續性破壞

（progressive failure）；解凍；膠結材料之老化或喪失等原因均能

使土壤之抗剪強度降低。 

分析邊坡穩定情形所採用之土壤抗剪強度計有兩種。一為採用總

應力，一為採用有效應力。採用前者，稱為總應力分析法（total 

stress analysis），採用後者稱為有效應力分析法（effective stress 

analysis）。 

1.總應力分析法所用之基本式為： 

直接剪力試驗的抗剪強度              φστ tan+= c    (3-1) 

CU壓 密不排水試驗的抗剪強度   cuuc φστ tan+=  (3-2)

U-不壓密試驗的抗剪強度          uc=τ ， 0=uφ   (3-3) 
無圍壓縮試驗的q u值 

貫插試驗及十字片鑽試驗的剪力值。 
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2.有 效 應力分析法所用之基本式為：   

D-容許排水試驗的抗剪強度          ddc φστ tan+=    (3-4) 

或其他剪力試驗減除孔隙壓力後的τ ′值，  

如直接剪力試驗的抗剪強度          φστ ′′+′=′ tanc     (3-5) 

CU壓密不排水試驗的抗剪強度      cucuc φστ ′′+′=′ tan    (3-6) 

其中 τ  ：為抗剪力 

c  ：凝聚力 

uc  ：為不排水的 C值 

cuc′  ：為壓密不排水的 C值 

φ   ：內摩擦角（抗剪角） 

cuφ 、 cuφ′  ：壓密不排水抗剪角 

這兩種分析方法在極限平衡（limiting equilibrium）下所得的

安全係數均為 1；所謂極限平衡即指抗剪強度恰等於剪應力，此時若

用總應力分析法（ 0=uφ ），其破壞角 °= 45α ，若用有效應力分析法，

其破壞角 245 φα ＋°= 。圖 3.7 係用飽和土壤的不壓密試驗結果，在

極限平衡狀態下，分別以總應力法和有效應力法分析垂直邊坡的穩定

性，所得安全因數相等，但其破壞面各不相同。φ值越與真正內摩擦

角接近，所得的破壞面愈與實地情形接近。 

 

3-6 砂箱實驗設計 

3-6-1 砂箱實驗設計之原理 

楊晁晟(2003)曾對此做如下之說明。一般來說，對於地下水流動

的解析解，大都是對含水層或是含水層系統作出可以說是嚴苛限制條 
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件下所求得的。如果這些限制條件，能反映出實際含水層的主要特

徵，那麼解析解是可以使用的。但是我們可以確定的是對於實際的含

水層而言，通常都是非均質性，有著複雜的幾何邊界，因此不允許有

太多的概化，所以解析解就難以使用。 

為了解決這個問題，於是很多的學者專家便利用模擬的方式來研

究複雜條件下地下水流動的規律。模擬的方式一般來說分為物理模型 

模擬(Physical modeling)與數值模式模擬(Numerical modeling)。 

物理模擬的方法很多，如滲流槽的模擬、連續介質的電模擬、窄縫槽 

模擬以及熱模擬等等。數值模擬主要有有限差分法或是有限元素法

等。在近年來更有一派學者提出使用交合模型(Hybird Model)來模

擬，所謂的交合模型是指將物理模擬與數值模擬結合在一起，多用在

河口感潮河段的模擬上。 

利用滲流槽來模擬，就是將自然界的水文地質實體依照一定的比

例縮小製成模型，然後對模型各種運動要素進行觀測，在將所觀測到

的結果按一定的比例放大，就可以得到與自然界水文地質實體相對應

的運動要素。限於滲流槽的製作費用比較高，因此僅僅能模擬一些比

較簡單的水文地質問題。 
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變位計置於有效滑動區內  

 
 

245 φα ＋°=

 

圖 3.7 有效應力法之破壞面(摘自楊晁晟 2003) 
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3-6-2 滲流槽之設計 

滲流槽本身是由槽首、槽身、槽尾等三部份所構成，如圖 3.8所

示。滲流槽尾設有一水箱，水箱本身則裝設有一進水口與一出水口。

一般來說，考慮平面滲流問題，可以採用矩形滲流渠槽，若是要分析

徑向滲流渠槽，則必須採用扇形或是圓形滲流渠槽。 

由以上所述，滲流槽模擬是通過對模型中各運動要素進行觀測，

其結果按照一定比例放大，以獲得與現地情況相對應之運動要素。因

此，模型與現地滲流情況各種物理量間必須有一定的相似關係，這種

比例關係是由以下三種條件來控制： 

a.幾何相似 

b.幾何相似 

c.動力相似 

就本研究而言，僅考慮幾何相似以及運動相似，因為在動力相似

部分必須要用到離心機原理來放大重力加速度，但是要做到相當困

難，因此僅就幾何相似與運動相似進行考量。 

根據一般土石流之發生紀錄考量發生影響因子，就無限邊坡來進

行分析，認為土石流發生因素如下式： 

       f ( tanψ, n , ρsat , ρs , ρw , g , Dmax , q , h ) (3-7) 
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圖 3.8 滲流槽及電導度計配置實驗示意圖 
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其中 

ψ= 顆粒間之靜態摩擦角, g =重力加速度 

n= 土體間之孔隙率, Dmax= 土壤顆粒之最大粒徑, 

ρsat= 飽和土壤之單位重, q =單位寬度之流量, 

ρs= 土壤顆粒之密度, h =水頭高, 

ρw = 水之密度   
 

用因次矩陣表示如下： 

 tanψ n ρsat ρs ρw g Dmax q h 

M 0 0 1 1 1 0 0 0 0 

L 0 0 -3 -3 -3 1 1 2 1 

T 0 0 0 0 0 -2 0 -1 0 
 

利用 Buckingham π Method尋找π群可得： 

φπ tan=1

2

 (3-8) 

n=π  (3-9) 

w

sat

ρ
ρ

π =3  (3-10) 

w

s

ρ
ρ

π =4  (3-11) 

35
gh
q

=π  (3-12) 

為了使得完全滿足模型之相似律要求，則模型之π群必須與原

型之π群完全相等。因此可以滿足下列相似條件： 
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( ) ( )pm φφ tantan =  (3-13) 

( ) ( )pm nn =  (3-14) 
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 (3-17) 

針對以上因子進行討論： 

1.由(3-13)式可知，模型試驗之靜態摩擦角ψ必須與現地之靜態摩擦

角ψ相同，此為材料因子相同。 

2.由(3-14)式可知，模型試驗之孔隙率必須控制與現地之孔隙率相

同，此為材料因子相同。 

3.由(3-15)式可知，引發土石流之影響因子為水，而水密度雖會隨著

溫度而改變，但是改變之幅度不大，因此可以視為相同。 

4.由(3-16)式可知，模型之土壤顆粒密度，必須與現地相同，因為所

實驗之土樣，皆是從發生土石流的地點豐丘採回來的，因此土壤

之顆粒密度可以控制相同。 

5.由(3-17)式可知，單位寬度流量 q 為誘發土體發生崩潰時，一項重

要的影響因子，其改變為設計不同的水頭，使得流量增加，討論

因為水力梯度的提高，而造成土體之不穩定，所以其決定之條件

在於水頭高度 h 的增加。 
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6.由周必凡(1991)所建議，試體的寬度、厚度與最大粒徑Dmax之比值

必須大於 5，本次研究之模型尺寸為 100cm × 30cm × 30cm，而基

隆土樣最大粒徑為 4~5cm，其比值大於 5，所以尺度效應的問題可

以減低而不予以考慮。 

 

3-6-3 砂箱實驗之設計 

本研究室內滲流箱試驗根據國內外研究報告，發現當地滑災害發

生，地下水離子濃度及電導度值會跟著有所變化，因此本研究主要分

為兩大部分，第一部分為土體發生崩坍時，地下水離子濃度變異情

況；第二部分為土體發生崩坍時，地下水電導度值改變情況，並探討

土體崩坍與電導度之相關性。 

第一部份是以滲流箱試驗模擬土體破壞時地下水電導度值的變

化，於滲流箱中設置三個監測孔，滲流箱外設置一個監測孔，以測定

其滲流箱水流出、入口及孔內水體中電導度值變化情形；源頭靜水槽

處放置 1 號電導度計量測入水口 EC；土體內在濾網進水孔洞後 30cm

處設置 2 號電導度計量測 EC 值變化；在滲流箱槽首部分，距開口端

15 公分處鑽出一個大小約 1 英吋的孔，放入 3 號電導度計；於出流

處再利用 4 號電導度計量測滲流出試體 EC 值；同步由自動資料蒐集

器 Data Logger 紀錄電導度計所量測到發生變化之 EC 值；另外本研

究為了能記錄土體破壞時的情形，根據有效應力分析法，在土體邊坡

處設置垂直變位計及水平變位計，以監測土體變位情形。 
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第 2 部份在距開口端 15 公分處，即 3 號電導度計另一側，另外

鑽出一個大小約 1英吋的孔，裝上一導水開關，由導水開關導出水來

作水質分析，如圖 3.8 所示。 

 
 

3-7 砂箱實驗儀器及試驗配置 

3-7-1 儀器裝置 

本研究室內實驗主要是探討不同水力梯度及不同土體坡度下，因

滲流而產生破壞時，地下水化學離子及 EC值之變化： 

1. 供水系統：本研究實驗都屬於是定水頭滲流試驗，因此保持

固定的水力梯度，是為最重要的考量。依照定水頭實驗的精神，水頭

高度不能超過土體本身的高度 30 ㎝，所以必須考慮小流量的沉水馬

達。 

實驗所採用的供水系統是將水頭由低水頭的地方抬升至高水

頭，所使用之沉水馬達規格如表 3-2所示。利用沉水馬達將水抽到儲

水箱內，儲水箱的設計除了有一個出水口之外，另外裝置有一個溢流

口，使多餘的水可以排除。在儲水箱出流口到試驗模型的進水口之間

利用塑膠軟管將之連接。為了使流量不致於過大，在試驗箱模型本身

除了有進水口之外，另外設計有一個排水口以及一個水箱，排水口的

設計是為了將多餘的水排掉，使得水頭保持在固定的高度；或是在實

驗進行結束後，使水分迅速排除，以利清運。另一方面，也可以利用
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開關的開口大小，使得流量不會過大，無法達到所要求的水力梯度，

並且可以保持在固定的水位高度，如圖 3.9 所示。而每次實驗所需之

水量，隨著實驗時間拉長，需求水量越大。 

2. 量測系統：本研究在探討土體破壞時地下水 EC 值變化之份，

驗所要量測的數據包括有： 

(1)總水頭高及監測孔水位 

(2)實驗時間 

(3)土體變位 

(4)入水口 EC 值 

(5)土體中 EC 值變化 

(6)土體底部 EC 值變化 

(7)砂箱外 EC 值變化 

總水頭高度及監測孔水位量測部分，利用直尺由砂箱底部往上量

測，便可以得到土體受壓之水頭高度。實驗時間以碼錶量測，確定土

體因水位升高後受重力發生崩潰之時間。 

土體變位的量測部分，實驗所使用之變位計(如圖 3.10)規格如

表 3-3 所示。分別於土體主動滑動區架設垂直及水平變位計；垂直變

位計架設於土體中央，距離出口處 7.5cm 處；水平變位計架設於土體

中央，距離模型底部 7.5cm 處，如圖 3.11 所示。 

土體底部、內部與砂箱外 EC 值部分，所使用的電導度計(EC 

Sensor)規格如表 3-4 及圖 3.12(a)，自動資料蒐集器(Data Logger) 
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表 3-2 沉水馬達規格 

品牌：三星 

操作規格： 115 V, 50/60 Hz 

最大功率： 28 W 

最大流量： 12 l/min 

最大高程： 1.8 m 

 

 

  

水箱

出水口 進水口 

圖 3.9 實驗水槽（從供水處看過去） 
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規格如表 3-5 及圖 3.13 所示。在實驗前，用塑膠網套住電導度計前 

端，以避免在實驗時，土壤顆粒阻塞電導度計之孔隙，而導致電導度

計無法正確量測電導度值，如圖 3.12(b)；在實驗時，土壤顆粒僅會

卡在塑膠網外圍，在隨著地下水的流動，土壤顆粒又會被帶走，即可

正常量測電導度值。在實驗過程中，利用電導度計 1號 EC 至 4號 EC

分別量測土體中及土體外之電導度值，電導度計皆由一台自動資料蒐

集器將數據收進來，再由 E&E232C 轉接介面接入電腦，由軟體 PC208W

做控制端，操控所需執行之動作。 

入水口 EC 的量測（1 號 EC）部分，是直接將電導度計架設於源

頭靜水槽處；土體內部 EC 值的量測（2 號 EC）部分，將電導度計架

設於利用塑膠網所形成的監測孔中（如圖 3.14）。 

土體底部 EC 值之量測(3 號 EC)，在裝設上較為困難，裝設位置

為距離出流口側面 15 cm，高 5 cm。同一位置之另一側，有一導水開

關（如圖 3.15），可在需要時蒐集水樣。如圖 3.16 所示。 

流出水樣 EC 值之量測（4號 EC），則是利用導水板導引流出水樣

的同時量測 EC 值。本實驗因滲流而會產生崩坍，這些崩坍之土壤顆

粒會影響出水口電導度計的量測，因此於導水板入流口處加裝一濾

層，並且為了使滲流出的水樣保持為活水狀態，因此於導水板底部加

裝一水龍頭，如圖 3.16。 
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表 3-3 變位計規格 

變位計(LSCT)  

品牌：Wykeham Farrance Eng. Ltd. 

操作規格： 5.21V DC 

操作溫度： 0°~ 70° 

電壓靈敏度： 6.8 mv/v 

量測範圍： 25.8 mm 

精確度： 530×10-6 /mm 
 

表 3-4 電導度計規格 

EC Sensor   

品牌： Global Water Quality (WQ301) 

操作規格： 12V DC 

操作溫度： -40°~ +55° 
尺寸重量： 1〞× 8〞, 1 lb 
量測範圍： 0 - 5,000 micro mhos 
精確度： 0.01 micro mhos 
反應時間：約 2秒鐘 

 

表 3-5 數據記錄器規格 
 

Data Logger  

品牌： Earth Ground (DT12) 

操作規格： P12RB AC/DC 兩用電源模組

操作溫度： -25°~ +50° 

處理單元： 8位元運算處理器 

記憶容量： 128K FLASH及 128K SRAM
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圖 3.10 變位計連接 Data Logger 

 

 
圖 3.11 水平、垂直變位計架設圖 
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圖 3.12(a) 電導度計 

 

 
圖 3.12(b) 電導度計 

 

 

 

圖 3.13連接四組 EC Sensor 之 Data Logger 
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圖 3.14 實驗示意圖 

 

圖 3.15 導水開關 

 
圖 3.16 實驗示意圖 
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3-7-2 土樣設置 

計算試驗模型之體積，現地之乾密度，利用現地含水量求得到所

須配置之總水重，最後將之混合在一起攪拌均勻，覆蓋後靜置三天，

使得土壤得以充分的養置，讓水分均勻地將土壤濕潤；最後將攪拌好

的土體取出約 500g 之土樣求其含水量，檢查含水量是否有接近現地

含水量，若是差太多，則重新配置土樣。 

試樣準備好以後，以定體積夯實法之方式將土體夯入滲流箱內

部；此外在夯實第 2 層完成後，在離開口 35cm 處，架設一鐵模，以

製作 90°、75°及 60°之土體模型，然後再繼續以 3層夯實土樣，共分

五層夯實，如圖 3.17(a)~3.17(e)。在夯實完成後，接著將頂部多餘

的土壤利用鐵尺以及毛刷刮除乾淨，使得上端保持平整。為了模擬現

地長期受地下水水位變化影響，本研究土壤皆重覆使用。 
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圖 3.17(a) 第一層夯實 圖 3.17(b) 第二層夯實 

圖 3.17(c) 第三層夯實 圖 3.17(d) 第四層夯實 

 
圖 3.17(e) 第五層夯實 
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第四章、結果與討論 

 

實驗之前必須先將儀器率定，此部份於 4-1節加以說明。而實驗

結果則分為兩大部分，其一為土體崩坍時地下水電導度之變化，另一

部份為地下水離子濃度之變化，分別於 4-2節及 4-3節加以說明及討

論。 

 

4-1 儀器之率定 

4-1-1 電導度計之率定 

在進行電導度實驗之前，每支電導度計都必須先進行率定。率定

方面是依據環保署檢字第 70017 號公告水中導電度測定方法 － 導

電度計法，以標準液來校正電導度計；標準液為 0.01 mol/L 之 KCl，

在溫度 25℃時，所應量測到之 EC 值為 1412μmho/cm。 

實驗中所用的水是由自來水連接水塔後使用，在實驗前每支電導

度計做過水質之空白實驗值如表 4.1 及圖 4.1；700 分鐘之平均值分

別為：1號電導度計 EC 值為 115.40μs/cm 

2 號電導度計 EC 值為 104.78μs/cm 

3 號電導度計 EC 值為 108.59μs/cm 

4 號電導度計 EC 值為 105.69μs/cm 
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表 4.1 電導度計之率定 

  EC1 EC2 EC3 EC4 

平均數 115.40 104.78 108.59 105.69

最大值 126 107.1 110.9 111

最小值 102.6 102.9 102.7 100.7

 
 
 

電導度計率定
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圖 4.1 電導度計之率定 
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4-1-2 變位計之率定 

變位計的率定方面，是先將變位計固定於抗壓機上，然後抗壓機

施加一固定速率之力量，使變位計產生變位，並且記錄抗壓機上之位

移值與變位計讀數，即可得到位移與變位計讀數之關係圖，如圖 4.2

及 4.3所示。 

 

4-2 土體崩塌前後地下水電導度之變化實驗 

將砂箱先夯實 10 公分厚，將土體邊坡退後 35 公分，然後以增加

水頭的方式使得土體破壞，記錄土體變位與土體內外 EC 值變化，並

設計土體在不同之坡度下，觀察土體因受滲流影響而產生崩潰之現

象。坡度設計則採用 90°、75°、60°三種，每種坡度各完成兩組實驗。 

 

4-2-1 水頭變化之情形 

本實驗在進行滲流實驗的同時，利用直尺量測源頭及各監測孔水

位並且記錄，本實驗水位即為砂箱底部至水位線之高度；實驗設計之

水位在電導度值穩定時，隨著時間的增加而變化，其水位之變化如表

4.2(a)~4.4(b)所示。結果之說明如下： 

1.土體在進行滲流實驗前有經過夯實，所以水流不會馬上滲透土體，

必須經過一段時間後，其總水頭水位才能正確的反應出應該有的

水位高度。 
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2.實驗開始是先由低水頭（約 20 公分）滲流至 EC 值穩定後，隨後

經由出水口的控制增加水頭高度，使土體產生滲流崩潰。由表

4.2(a)~4.4(b)發現，90 度、75 度及 60 度邊坡水頭皆加至 30cm 左

右，土體即會產生坡角的滲流破壞。 

 

4-2-2 變位計分析 

本分析主要為探討當隨著水位上升土體發生破壞時，土體位移的

狀況，實驗設計在土體出口端架設垂直及水平變位計。土體變位情形

如圖 4.4(a)~4.6(b)所示。 

由實驗結果可以看出，當土體變位開始產生劇烈變化後不久，土

體則會發生崩塌，如圖 4.7~4.12。 
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圖 4.2 垂直變位計—位移與讀數關係圖 
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圖 4.3 水平變位計—位移與讀數關係圖 
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表 4.2（a） 

第一組坡度 90度水位時間表 

時間 

(分) 

源頭處水位

(cm) 

EC2 處水位

(cm) 

1 20 0

72 20.1 4.2

130 20.3 6.5

180 20.3 8.7

228 20.6 9.8

270 20.7 15.5

306 21.2 15.1

315 22.9 15.4

349 22.9 15.6

396 25.4 15.9

424 26.5 16.5

462 27.5 18.5

499 28.5 21.1

522 29.5 21.3

564 30 22

575 30 23 

表 4.2（b） 

第二組坡度 90度水位時間表 

時間 

(分) 

源頭處水位 

(cm) 

EC2 處水位 

(cm) 

1 20.1 0

60 20.2 6.1

140 20.4 11.8

180 20.9 13.4

227 21.2 13.9

270 21.4 14

337 21 13.8

387 21.4 14

420 23.4 18.9

455 26.3 22.5

480 27.3 24.1

513 29 25.5 

 
 

 

(表格中為紅字表示為崩塌時間) 
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表 4.3（a） 

第一組坡度 75度水位時間表 

時間 

(分) 

源頭處水位 

(cm) 

EC2 位置 

(cm) 

26 20.5 3.4

60 20.4 10.8

93 21.2 12.7

122 20.9 13.2

159 21.1 13.5

184 21.6 13.6

215 21.6 13.7

245 21.6 13.6

273 21.5 12.7

321 21.3 14.2

376 24 16.9

396 25.2 18.9

417 26.8 20

448 27.2 20.6

482 27.8 21

505 29.6 23.1

540 30 23.1

580 30 24.3

583 30 24.5 

表 4.3（b） 

第二組坡度 75度水位時間表 

時間 

(分) 

源頭處水位 

(cm) 

EC2 處水位

(cm) 

35 20.4 2.3

60 20.4 3.8

90 20.5 5.9

120 20.5 5.4

150 20.5 6.4

180 21.4 7.5

210 21.4 7.5

240 21.6 7.6

270 21.6 7.6

300 21.8 7.9

330 22.1 7.9

360 21.5 9.5

390 22.3 9.8

435 24 12.8

465 25 13.9

480 26.1 16.9

500 26.9 18.5

520 28.2 21.2

540 29.5 22.2

560 30 23.2

580 30 23.6

610 30 24.1 
 

 

 

(表格中為紅字表示為崩塌時間) 
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表 4.4（a） 

第一組坡度 60度水位時間表 

時間 

(分) 

源頭處水位 

(cm) 

EC2 處水位

(cm) 

30 19.5 2.2

60 19.8 3.2

95 20 5.5

120 20.1 8.3

150 20.5 9.8

180 21.4 12.3

210 21.4 12.5

240 21.6 12.8

270 21.9 12.8

300 21.9 13.6

330 22 13.8

360 22.4 14

390 22.9 14.2

420 24.4 16.4

450 25.1 17.1

480 26.3 18.4

510 26.8 20.5

540 27.9 21.2

570 28.5 21.2

600 30 23

630 30 24

657 30 24.3 

表 4.4（b） 

第二組坡度 60度水位時間表 

時間 

(分) 

源頭處水位

(cm) 

EC2 處水位 

(cm) 

30 20.1 1.9

65 20.1 3.6

60 20.7 5.1

120 21.3 8.5

150 21.3 10.1

180 21.5 10.5

200 21.7 10.5

240 21.7 11.3

270 21.8 12.2

300 22 13.1

330 22.1 13.5

360 22.5 13.9

390 23.8 15.2

420 24.3 16.8

450 25.8 18.5

480 26.4 19.4

510 27.9 20.9

540 28.8 22.3

570 29.4 22.4

590 30 23.7

612 30 24.2 

 

 

 

(表格中為紅字表示為崩塌時間) 
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發生崩塌(575)

圖 4.4(a) 第一組 90度水平垂直變位圖 
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發生崩塌(513)

圖 4.4 (b) 第二組 90度水平垂直變位圖 
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發生崩塌(583)

圖 4.5(a) 第一組 75度水平垂直變位圖 
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發生崩塌(610)

圖 4.5(b) 第二組 75度水平垂直變位圖 
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發生崩塌(657)

圖 4.6(a) 第一組 60度水平垂直變位圖 
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圖 4.6(b) 第二組 60度水平垂直變位圖 
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圖 4.7 第一組坡度 90°土體崩塌情形

 
圖 4.8 第二組坡度 90°土體崩塌情形

 
圖 4.9 第一組坡度 75°土體崩塌情形

 
圖 4.10 第二組坡度 75°土體崩塌情形

 
圖 4.11 第一組坡度 60°土體崩塌情形

 
圖 4.12 第二組坡度 60°土體崩塌情形
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4-2-3 電導度分析 

由圖 4.13(a)~4.18(b)三種不同土體角度實驗結果，整理出下列

幾點現象： 

1.在一開始滲流試驗後 2號電導度值會突然升高至 250μs/cm 左右，

隨著時間的經過，EC 值會緩慢下降，約略經過 300 分鐘的試驗後，

EC 值會趨於穩定至 150μs/cm 左右。 

2.在提高水位使土體發生崩塌，3號電導度值會隨著水位的提升而增

大，在發生崩塌時達到最大值。 

3.在土體變位開始發生劇烈變化時，3號電導度值會隨著變位的增加

而增大，在發生崩塌時達到最大值。 

4.3 號及 4號電導度計在實驗過程中，有時會出現較大幅度之跳動。 

5.設置在水箱之 EC1，是處在流水之狀態下，EC1 所測得之電導度值

呈現穩定狀態，並無隨流水而有大規模之變化，請參見圖

4.13(a)~4.18(a)。 
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圖 4.13(a) 第一組坡度 90度時之電導度結果 
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圖 4.14(a) 第二組坡度 90度時之電導度結果 
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圖 4.14(b) 第二組坡度 90度時之 3號電導度放大結果 
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圖 4.15(a) 第一組坡度 75度時之電導度結果 
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圖 4.15(b) 第一組坡度 75度時之 3號電導度放大結果 
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圖 4.16(a) 第二組坡度 75度時之電導度結果 
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圖 4.16(b) 第二組坡度 75度之 3號電導度放大結果 
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圖 4.17(a) 第一組坡度 60度時之電導度結果 
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圖 4.17(b) 第一組坡度 60度時之 3號電導度放大結果 
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圖 4.18(a) 第二組坡度 60度時之電導度結果 
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圖 4.18(b) 第二組坡度 60度時之 3號電導度放大結果 

發生崩坍（612） 提升水位（490） 

發生崩坍（612） 提升水位（490） 
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4-3 土體崩坍時地下水離子濃度之變化 

為了瞭解當土體崩坍時地下水離子濃度變化，本研究於距砂箱出

口處 15 公分處，以導水開關於每隔一段時間取水樣做一連串的水質

試驗。水質分析方面考量專家建議以及實驗室設備共做了 8 項檢測，

其試驗之項目及方法包含：鹼度（HCO3
-
）試驗滴定法、氯鹽（Cl

-
）

試驗硝酸銀滴定法、硫酸鹽（SO4
2-
）試驗濁度法、硝酸鹽(NO3

-
)馬錢

子鹼比色法及金屬離子（Ca
2+
、Mg

2+
、Na

+
、K

+
）試驗火燄式原子吸收光

譜法。 

(化學試驗方式參考行政院環境保護署環境檢驗所) 

結果如表 4.5(a)~4.10(b)以及圖 4.19~4.24 所示。由結果可以

看出： 

1.SO4
2-
濃度隨時間而升高，且在土體變位開始產生劇烈變化時，SO4

2-
濃

度有明顯的上升，從 300mg/L升至 400mg/L；HCO3
-
、Cl

-
及NO3

-
濃度

變化則與土體崩塌無關聯。 

2.Mg
2+
離子在土體變位開始產生劇烈變化時，濃度會突然的增加；Na

+

離子濃度會隨時間而逐漸變小；Ca
2+
及K

+
離子濃度變化則與土體崩

塌無關聯。 

3.因此在監測基隆八斗子土體崩坍前，應該可以注意SO4
2-
、Mg

2+
離子

濃度與Na
+
離子濃度的變化。
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表 4.5(a) 第一組坡度 90 度之水質陰離子分析 

各時間水樣

(分) 垂直變位量 水位變位量 SO42- HCO3- Cl- NO3-

210 0.11 0.004 2.14 4 21.64 0.21

270 0.11 0.004 14.78 3 19.70 17.70

300 0.122 0.153 14.22 4 18.12 16.21

330 0.122 0.427 16.11 3 13.55 18.82

390 0.143 0.795 18.22 3 10.03 17.80

420 0.147 1.208 25.68 3 14.57 16.36

450 0.148 1.214 30.68 3 16.13 14.52

480 0.238 1.225 32.27 3 12.81 12.29

510 0.248 1.24 31.59 3 12.66 10.13

540 0.292 1.255 31.43 5 7.49 7.40

570 0.678 2.152 31.58 4 5.56 5.64

575 1.205 2.492 46.32 1 7.89 7.76

 

 

表 4.5(b) 第一組坡度 90 度之水質陽離子分析 

各時間水樣

(分) 垂直變位計 水位變位計 Ca
+ Mg2+ Na+ K+

210 0.11 0.004 5.30 11.2 12.50 3.68

270 0.11 0.004 4.86 9.6 12.70 3.44

300 0.122 0.153 4.42 8.7 11.90 3.37

330 0.122 0.427 3.36 7.4 10.70 2.93

390 0.143 0.795 2.53 7.6 8.46 2.41

420 0.147 1.208 1.94 8.1 7.03 1.39

450 0.148 1.214 2.16 8.2 7.19 2.34

480 0.238 1.225 1.95 8.3 6.79 2.28

510 0.248 1.24 1.94 8.1 5.59 2.34

540 0.292 1.255 1.92 9.5 5.54 1.97

570 0.678 2.152 1.86 9.8 5.51 1.63

575 1.205 2.492 1.92 13.6 4.17 0.96
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表 4.6(a) 第二組坡度 90 度之水質陰離子分析 

各時間水樣

(分) 垂直變位計 水位變位計 SO42- HCO3- Cl- NO3-

165 0.01 0.477 5.26 10 14.60 0

210 0.013 0.681 9.12 10 14.70 3.325

300 0.017 0.713 12.98 8 14.09 13.511

360 0.018 0.735 17.19 6 16.10 11.235

420 0.018 0.756 22.11 6 7.40 6.017

480 0.028 0.879 21.40 6 6.60 9.403

513 0.342 1.215 34.04 8 4.10 3.02

 

 

 

表 4.6(b) 第二組坡度 90 度之水質陽離子分析 

各時間水樣

(分) 垂直變位計 水位變位計 Ca+ Mg2+ Na+ K+

165 0.01 0.477 3.37 1.64 6.42 3.18

210 0.013 0.681 3.31 1.64 6.36 3.3

300 0.017 0.713 3.10 1.68 6.09 3.06

360 0.018 0.735 2.63 1.88 5.36 3.14

420 0.018 0.756 2.54 2.5 5.34 2.52

480 0.028 0.879 2.39 2.61 4.98 2.69

513 0.342 1.215 1.71 3.16 4.97 3
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表 4.7(a) 第一組坡度 75 度之水質陰離子分析 

各時間水樣

(分) 垂直變位計 水位變位計 SO42- HCO3- Cl- NO3-

180 0.08 0.187 20.59 10 26.49 0.36

240 0.08 0.203 20.74 18 17.65 15.11

330 0.073 0.213 21.76 26 13.70 9.18

360 0.069 0.222 24.85 14 14.50 4.59

390 0.055 0.232 24.26 14 12.40 5.21

430 0.049 0.246 24.26 12 11.40 5.41

480 0.048 0.248 28.09 18 11.30 4.39

520 0.086 0.482 29.71 12 10.80 3.52

570 0.945 1.212 31.47 22 8.90 2.80

583 1.198 1.915 33.53 16 10.10 2.67

 

 

 

表 4.7(b) 第一組坡度 75 度之水質陽離子分析 

各時間水樣

(分) 垂直變位計 水位變位計 Ca
+ Mg2+ Na+ K+

180 0.08 0.187 2.20 3.02 9.95 2.35

240 0.08 0.203 2.50 2.04 7.84 1.89

330 0.073 0.213 3.32 1.75 6.4 1.74

360 0.069 0.222 2.10 1.78 6.46 1.61

390 0.055 0.232 1.85 1.76 6.39 1.74

430 0.049 0.246 1.74 1.64 6.47 1.64

480 0.048 0.248 1.70 1.51 6.27 1.64

520 0.086 0.482 1.72 1.85 5.89 1.50

570 0.945 1.212 1.54 2.01 5.04 1.52

583 1.198 1.915 1.84 3.39 4.33 1.42
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表 4.8(a) 第二組坡度 75 度之水質陰離子分析 

各時間水樣

(分) 垂直變位計 水位變位計 SO42- HCO3- Cl- NO3-

200 0.72 0.024 4.64 1 23.69 0.24

260 0.913 0.031 8.79 2 29.09 2.61

330 0.991 0.067 13.75 2 13.6 8.15

390 1.105 0.103 20.32 2 12.9 12.65

450 1.154 0.133 25.92 2 8.1 14.95

490 1.186 0.153 26.96 2 7.5 16.761

530 1.258 0.213 32.52 2 3.2 15.27

560 1.397 0.253 34.68 2 3.6 8.61

590 1.444 0.486 39.47 2 3.7 6.65

610 1.547 0.674 43.86 3 3.2 7.92

 

 

 

表 4.8(b) 第二組坡度 75 度之水質陽離子分析 

各時間水樣

(分) 垂直變位計 水平變位計 Ca
+ Mg2+ Na+ K+

200 0.72 0.024 5.33 4.2 17.4 3.67

260 0.913 0.031 3.58 3.54 13.3 3.85

330 0.991 0.067 2.37 2.92 11.4 3.13

390 1.105 0.103 2.10 2.59 10.2 3.07

450 1.154 0.133 1.82 1.92 9.0 2.79

490 1.186 0.153 1.48 1.43 6.4 2.69

530 1.258 0.213 1.24 1.33 5.8 1.90

560 1.397 0.253 1.14 1.448 5.4 1.88

590 1.444 0.486 2.06 1.7 5.0 1.30

610 1.547 0.674 2.58 3.69 5.7 1.03
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表 4.9(a) 第一組坡度 60 度之水質陰離子分析 

各時間點水樣

(分) 垂直變位計 水平變位計 SO42- HCO3- Cl- NO3-

225 0.087 1.406 13.49 12 18.467 0.16

390 0.29 1.547 21.13 10 16.284 2.35

500 0.606 1.753 23.02 9 12.364 11.21

550 0.758 2.001 23.40 8 7.524 8.95

630 1.183 2.564 27.93 8 5.256 7.72

657 1.896 3.257 32.46 8 6.914 4.35

 

 

 

表 4.9(b) 第一組坡度 60 度之水質陽離子分析 

各時間點水樣

(分) 垂直變位計 水平變位計 Ca+ Mg2+ Na+ K+

225 0.087 1.406 2.60 5.37 6.42 3.19

390 0.29 1.547 2.76 4.08 5.86 3.37

500 0.606 1.753 2.89 3.58 4.58 3.86

550 0.758 2.001 2.78 3.64 4.46 3.81

630 1.183 2.564 2.76 3.97 4.27 3.29

657 1.896 3.257 3.01 4.92 3.79 3.44
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表 4.10(a) 第二組坡度 60 度之水質陰離子分析 

各時間水樣

(分) 垂直變位計 水位變位計 SO42- HCO3- Cl- NO3-

255 0.018 0.68 7.27 14 20.26 0.03

330 0.034 0.793 14.35 13 18.37 1.67

380 0.058 0.847 16.75 11 17.52 7.85

420 0.081 0.886 20.89 11 14.73 13.89

500 0.152 1.126 25.98 10 10.86 11.45

530 0.207 1.291 28.97 8 8.42 7.82

600 0.694 2.054 33.98 7 6.94 4.68

612 0.951 2.246 39.46 7 8.37 6.94

 

 

 

表 4.10(b) 第二組坡度 60 度之水質陽離子分析 

各時間水樣

(分) 垂直變位計 水位變位計 Ca+ Mg2+ Na+ K+

255 0.018 0.68 1.86 4.89 8.23 2.89

330 0.034 0.793 1.94 4.08 7.87 3.14

380 0.058 0.847 1.74 3.67 7.64 3.26

420 0.081 0.886 1.68 3.53 6.81 3.07

500 0.152 1.126 1.66 3.48 6.55 2.78

530 0.207 1.291 1.74 3.86 6.49 2.82

600 0.694 2.054 1.62 4.01 5.67 2.75

612 0.951 2.246 1.66 4.99 5.23 2.64
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圖 4.19 第一組坡度 90度之陰陽離子變化圖 
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圖 4.20 第二組坡度 90度之陰陽離子變化圖 
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圖 4.21 第一組坡度 75度之陰陽離子變化圖 
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圖 4.22 第二組坡度 75度之陰陽離子變化圖 
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圖 4.23 第一組坡度 60度之陰陽離子變化圖 
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發生崩坍（612） 
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圖 4.24 第二組坡度 60度之陰陽離子變化圖 
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第五章、結論與建議 
 

5-1 結論 

1.在開始進行滲流試驗時電導度值會突然升高，隨著時間的經過，EC

值會緩慢下降，約略經過 300 分鐘的滲流後，EC 值會趨於穩定，

這個結果推測是因為剛開始試驗時，由於地下水滲流造成土體中

的未穩定細顆粒，受到水流的影響而流動，促使地下水中電導度，

也受到影響。然而隨著時間的增加此種現象逐漸減小，使得土體

內之地下水 EC 值趨於穩定。 

2.在提高水位使土體發生崩塌，3號電導度值會隨著水位的提升而增

大；隨後土體變位開始發生劇烈變化時，3號電導度值會隨著變位

的增加而增大，在發生崩塌時達到最大值。 

3.在實驗中，3 號及 4 號電導度計在實驗過程中會有較大幅度的變

化，其原因可能是由於電導度計孔內有細粒料堵塞，但隨著地下

水的流動，土壤顆粒又會被帶走，電導度計即可正確量測電導度

值。 

4.由變位計分析結果可以看出，當土體變位開始產生劇烈變化後不

久，土體則會發生崩塌。 

5.與崩塌時間及土體垂直水平變位量做比較，結果發現SO4
2-
、Mg

2+
離

子濃度在土體崩塌前有明顯的上升，Na
+
離子會逐漸變小；因此換
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言之在監測基隆八斗子崩塌、地滑或土石流時，SO4
2-
、Mg

2+
離子與

Na
+
離子之濃度變化可能是重要之監測指標。 

5-2建議 

1.本研究與楊晁晟(2003)所做之結果有相似之趨勢，亦即地下水電導

度值與SO4
2-
濃度在發生崩塌時，有明顯的上升。但是對不同成份之

土壤，在發生崩塌時，地下水電導度值與離子濃度是否也有相似

之趨勢。這方面，則有待未來進一步研究。這些研究可能應包含

土壤化學試驗、現地岩石組成或現在地層年份等微觀之研究。 

2.最近一、二年研究區域中並無發生崩塌及土石流，因而無法討論室

內滲流箱實驗與現地崩塌之結果做比較。建議繼續對崩塌及土石

流之地區進行現地監測，以便在未來崩塌，則可做一比對，進而

推導出模式。 

3.發生崩塌時，地下水離子濃度及 EC 值改變之原因及機制，以及離

子濃度的改變是否有其門檻(亦即超過此門檻即會發生崩塌、地滑

及土石流)，這些課題都建議在未來作進一步之研究與探討。 
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