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第一章  前 言 

1.1  研究緣起 

臺灣地區位於板塊擠壓處，地震頻繁，地質破碎，山地形勢陡峭，

河流既短且陡急且降雨時空分配不均，若遭逢梅雨、颱風季節所帶來

之集中性豪雨，常引發大規模之落石、土石流或地滑等邊坡崩坍災害，

嚴重危害地區交通運輸及產業經濟之發展。山區道路往往是區域唯一

聯外通道，而道路邊坡穩定性攸關居民之生命財產安全，因此如何在

這些重要卻具有高邊坡災害潛勢區域導入各項先進科技之自動化監測

系統、緊急通報系統及防災應變系統，將傳統的防災作業進化成災害

管理，已成為近年來各界對於邊坡災害防治的重要發展方向。 

基於上述之原由，本研究計畫分五個方向來探討；1.全光纖式邊坡

穩定監測系統整合與現地應用測試，2.全球衛星定位與自動化監測系統

在坡地防災之應用，3.交通道路及橋墩遭受土石流衝擊之對策研究，4.

山區道路坡地災害防治技術整合研究，5.公路防救災決策支援系統建立

之研究，藉由各項的研究內容，提出在邊坡安全監測，崩塌預警、土

石流橋梁安全及資訊傳輸等成果，並做為日後公路防災管理之參考。 

1.2  研究目的 

本研究目的可摘列整理如下： 

1. 改良光纖地層位移與水壓監測技術之穩定性與經濟性、將光纖感應

水壓計與地層移動監測系統加以整合。 

2. 整合地表全球衛星定位與地下自動化監測系統在坡地防災之應用上

深入探討。 

3. 研擬山區跨河道路橋梁遭受土石流衝擊之處理對策。 
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4. 提升邊坡整治技術能力、研提適合區域性之邊坡崩塌預測方式與可

行之因應對策。 

5. 建立『公路防救災決策支援系統』，以整合各交通相關系統，提供公

路防救災決策人員最佳化之決策，提升公路災害搶救人員緊急應變

能力，將災害損失降至最低。 

1.3  研究範圍 

本研究之全光纖式邊坡穩定監測系統整合以臺 18 線公路五彎仔

路段作為試驗之場址，使用光纖感測地層移動監測系統與分佈式光纖

水壓計來監測該地區之地層滑動及水壓變化，並配合地下水文數值模

型分析。 

而於全球衛星定位與自動化監測系統在坡地防災之應用，以阿里

山公路五彎仔段第四彎改道，及結合地下井光纖監測系統，研究區域

選定為阿里山公路五彎仔段（TWD67 橫坐標約為 212,507，縱坐標約

為 2,592,115）地下井光纖監測區。 

山區道路坡地災害防治技術整合研究部分，主要彙整歷年成果，

將邊坡崩塌機制、監測資料(水位、降雨量)、監測方法、易崩區位環

境資料以及歷年災損與工程復建資料進行蒐集(含省道臺 8、臺 14、

臺 16、臺 18、臺 20、臺 21 等路線)，並透過統計迴歸的方式，將重

要路段建立完整的降雨與崩塌潛勢預警模式，並開發完成其管理系統

與資料庫。 

在交通道路及橋墩遭受土石流衝擊之對策研究，乃針對十八重溪

流域，以改變巨礫中心與地面線之高程差、改變沉箱基礎與地面線垂

直之長度、改變沉箱基礎其直徑大小為變因進行探討，期望得到一在

不同破壞模式下與安全係數之關係圖。 

公路防救災決策支援系統以整合本研究範圍，應用以軟體代理人

(Software Agents)為核心所發展之資料交換平台關鍵技術，交換蒐集各
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單位網站所發佈之相關災害資訊與相關公路設施資料庫資料，建立

『公路防救災決策支援系統』，並整合橋梁及邊坡防災系統，建立完

整橋梁及坡地災害緊急應變流程與通報機制。 

1.4  研究內容與流程 

本研究之主要工作項目如下所示，其工作流程如圖 1. 1 所示。 

1. 全光纖式邊坡穩定監測系統整合與現地應用測試  

2. 全球衛星定位與自動化監測系統在坡地防災之應用 

3. 交通道路及橋墩遭受土石流衝擊之對策研究 

4. 山區道路坡地災害防治技術整合研究 

5. 公路防救災決策支援系統建立之研究 

6. 結論與建議 
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圖 1.1  研究流程圖 
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第二章 全光纖式邊坡穩定監測系統整合與現地應用測試 

2.1 全光纖式邊坡穩定監測系統內容 

針對潛在或持續滑動之邊坡的監測，國內外大多採用傳統傾斜管

配合手動式傾斜儀 (Inclinometer probe, IP)，視情況之需要配合開口式

水位管(Open ended piezometer)做地下水位之監測。IP 是以手動的方法

放入傾斜管中紀錄讀數，開口式水位管則是以皮尺放入管中決定水位

之深度。國內有許多公路或鐵路（包括高速鐵路）邊坡，由於其位置

偏遠或不易到達，難以使用傳統傾斜管與手動式傾斜儀做邊坡穩定監

測，此類監測系統自動化與遠距離訊號傳輸確實有其必要性。傾斜管

之監測可以用管內傾斜儀（in place inclinometer, IPI）以長期置入的方

法做自動化監測。開口式水位管內可置入電子式水壓計以水壓感測水

位。配合自動資料擷取系統，可自動紀錄 IPI 與電子式水壓計讀數。但

電子式自動化監測系統具有價格昂貴、易受電磁波干擾、雷擊破壞、

且儀器設備若長期處於潮濕環境容易短路故障等缺點。同時傳統開口

式水位管受其尺寸限制，在同一鑽孔內通常最多安裝兩管，對於地下

水位/水壓之判讀多所限制。 

光纖感測技術具有許多傳統電子感應技術沒有的優點，包括(1)體

積小－光纖直徑一般為 250μm 左右體積甚小；(2)耐久性高－光纖之

主要成份是矽(Silica)為非金屬，可以長期埋在地下而不易腐蝕或改變

其性質；(3)光纖訊號可長（數十公里）距離傳輸而不受電磁波干擾；

(4)可以在同一光纖上做多點分佈式的監測。 

近來國內已研發成功光纖光柵（Fiber Bragg grating, FBG）節理式

偏斜儀（FBG segmented deflectometer, FBG-SD），其設計是與傳統傾

斜管匹配，將 FBG-SD 插入固定於地層內之傾斜管，以 FBG-SD 節理

間偏斜角度之改變來估算傾斜管之變形分佈。FBG-SD 已成功的應用於

公路邊坡或地層開挖支撐變形之監測，唯 FBG-SD 感應範圍有限，一

般 FBG-SD 感測範圍為正負 2 度角，光纖光柵拉伸應變量約為正負
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3,000 至 4,000με(但可視感測器靈敏度做調整)，若每一感測器間距為

1 公尺長，則單一 FBG-SD 最大可感應位移量為正負 3.14 公分(總位移

量為 6.28 公分)，當邊坡滑動量大於 FBG-SD 允許感測範圍量時，將使

得部分 FBG-SD 可能無法繼續發揮功能(其餘未超過允許量測範圍時，

可繼續感測傾斜觀測管變形量之改變)，此時，若能在傾斜觀測管外側

增加一額外（Redundancy），如光纖拉伸計，一般單模光纖可承受之

應變量為 15,000 至 20,000με，相對於 FBG-SD 其感測靈敏度較低，

感測靈敏度約 30με，對於低靈敏度之光纖光柵拉伸計較能承受大變

形且低成本之配置則更能增加此變形監測系統之有效性與可靠性。也

就是說小變形範圍內由 FBG-SD 所控制；大變形範圍則由光纖拉伸計

所控制，而邊坡破壞經常也涉及地下水壓變化，因此若能同時監測水

壓則更能有效反應地層之破壞潛能。 

使用光纖感應系統做邊坡穩定監測需要實用而能夠維持長期穩定

之訊號解讀裝置。市場上現有光纖訊號解讀系統並不一定能夠滿足現

場監測在經濟與穩定性之需求，而必須在軟硬體方面做必要之檢測與

改良。國內外在 FBG 水壓感測技術方面也有初步之發展，但其實用性

仍然有限。 

數值分析顯示，原深層地下水位之邊坡在不同降雨程度下其地下

水位會會有不同程度之上升，受地下水位上方土層為非飽和及滲流的

影響，降雨前後地層內水壓分佈常是非線性的。如果使用傳統在鑽孔

內只量測一至兩個深度然後以線性內差的方法來估算水壓分佈的方法

會有明顯的誤差。此一現象也顯示做地層內分佈式水壓監測之重要性。 

本計畫之目的是進一步改良光纖地層位移與水壓監測技術之穩定

性與經濟性、將光纖感應水壓計與地層移動監測系統加以整合，如此

可以更充分的發揮邊坡穩定監測之功能。另一方面，本計畫將光纖感

應器之解讀系統、光纖轉換器以及數值訊號傳輸系統做一整合，如此

可以全時間以自動化之方式將數據傳輸至管理單位並與預警機制配合

使用。 
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2.2 光纖監測系統之孔位位置配置與選定要素說明 

自 95 年 5 月 5 日本研究於至臺 18 線阿里山公路五彎仔路段現地

勘查，依據現有監測資料(青山工程顧問報告)，現地傾斜觀測管編號

C-11 仍持續量測中，以及水位觀測井 B2，據監測資料結果可知在暴雨

期間，現地水位及水壓監測管內水位或水壓變化遽增，約可達數十公

尺。由於 B2 與 C-11 兩鑽孔都位於 N3 滑動區之上緣(青山工程顧問報

告)，此處對於現地地下水流數值分析為重要之邊界條件。而基於數值

模擬分析考量選擇於傾斜觀測管 C-11 附近新增一傾斜觀測管，深度為

40m 並裝設研發之 FBG-SD 偏斜儀監測管內變形。而現地水壓觀測部

分，為了考量現有封層技術，將原先規劃設置在 B-2 旁 100 公尺水壓

觀測井分成兩部分，首先在 C-11 旁設置深度 40 公尺的水壓觀測井，

並以間隔 5 公尺之距離，安裝 5 組光纖光柵水壓計，其目的可先測試

現場封層技術是否可到達預期目標，另一方面日後可與 NCTU-01 傾斜

觀測管中裝設之 20 組 FBG-SD 所量測的資料及以傳統 IP 量測 C-11 傾

斜觀測管變形資料相互比較。而在 B-2 孔位設置深度為 60 公尺水位觀

測井，孔位編號為 NCTU-03，該孔位同樣以間隔 5 公尺的距離，裝設

10 組光纖光柵水壓計，以監測 NCTU-02 與 NCTU-03 兩水壓觀測管中

之水壓隨深度的變化，另外，為了增加地下水流模擬準確性，於 98 年

10 月安裝一孔 50m 水壓測井 NCTU-04。 

IHMT-01 200 公尺傾斜觀測管之配置為考量上述之光纖監測孔位

大多分布於 B-B 剖面上(見圖 2.1)，加上預定裝設位置距離邊坡坡面僅

有 1~2 公尺，較容易監測傾斜管之變形量。 
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圖 2.1 全光纖式監測儀器配置圖（改繪青山工程顧問公司, 2007） 

2.3 現場應用與實績量測結果說明 

2.3.1 現場監測儀器配置與光纖自動化設備說明 

圖 2.2 為現場光纖感測監測孔位位與監測小屋位置說明圖，表 2-1

為說明各監測孔所安裝之儀器及感應範圍，而各光纖感測監測孔之感

測器訊號為透過光纜傳輸至監測小屋內之光纖自動化擷取系統，圖 2.3

為光纖感測器自動化擷取設備與所配置之高容量不斷電系統，而各光

纖感測孔位監測數據可由遠端方式連線至光纖自動化擷取系統觀看各

監測孔位變化，監測數據則利用 3.5G 網路傳輸方式，傳送於遠端伺服

器之網路監控畫面(如圖 2.4 所示)，可即時上網觀看現場監測數據變

化，且結合簡訊發送平台，若現場監測孔位監測數據超過所設定之警

戒值，則會發送簡訊至各公路單位及相關負責人員。 
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圖 2.2 現場光纖式感測監測孔位與監測小屋配置圖  

(改繪青山工程顧問公司, 2007) 

 
 
 

表 2-1 光纖感測孔位配置監測儀說明表 

孔位編號 感應器種類 感測器數量 量測範圍 

IHMT-01 光纖節理式偏斜儀 30 -37m~-67m 

NCTU-01 光纖節理式偏斜儀 20 0~-20m 

NCTU-03 光纖光柵水壓計 10 -14m~-54m 

NCTU-04 光纖光柵水壓計 10 -5m~-50m 
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圖 2.3 現場光纖監測儀器擷取系統圖 

 

 

圖 2.4 網路即時監測畫面圖 
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2.3.2 辛樂克與莫拉克颱風監測成果 

圖 2.5 為現場研究區域於辛樂克與莫拉克颱風期間之累積降雨

量，在辛樂克颱風期間該區域累積降雨量達到 915mm；莫拉克颱風期

間其累積降雨量達到 2150mm，圖 2.6 及圖 2.7 為 NCTU-03 分佈式水壓

監測井於辛樂克與莫拉克期間水壓變化趨勢圖，其縱軸表示水壓增加

量為相對於颱風發生前之水壓，橫軸部分則分別代表每一水壓計所埋

置深度與時間變化軸，從圖 2.6 與圖 2.7 中，可看出初期於地表處水壓

上升較快，其原因可能受地表入滲所造成，隨著降雨量增加與地層側

向水流影響，使得深層部分水壓急速升高，其最大水壓變化量可達到

287kPa，約 30 公尺之水位高。另外，位於地表下 50 公尺處，其水壓

最大增加量約為 60kPa，研判該處可能為透水性較高地層。因此，藉由

NCTU-03 分佈式水壓監測井，可判別地層透水性之變化，以作為後續

現場排水廊道之設置深度依據。 
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圖 2.5 辛樂克與莫拉克颱風期間累積降雨量 
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圖 2.6  NCTU-03  3D 水壓歷時變化於辛樂克颱風 

 
圖 2.7  NCTU-03  3D 水壓歷時變化於莫拉克颱風 
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2.4 現場地下水流模擬與邊坡穩定分析 

2.4.1 現場地下水流模擬 

本研究在現場地下水流分析中，主要分為兩大部分，先期利用

MODFLOW 程式並配合現場既有觀測井以模擬研究區域地下水位高程

變化，表 2-2 為 MODFLOW 程式參數設說明，表 2-3 及表 2-4 為現場

既有現場觀測井地下水位變化於辛樂克與莫拉克颱風期間，因此利用

MODFLOW 程式模擬莫拉克及辛樂克颱風初期現場地下水位變化，其

模擬方式為輸入現場水位高程，及假設初期每一網格滲透係數為 ，河

流水位高程為地表高程，河流面與河床高度相差 2 公尺，利用 Ucode

反推現場滲透係數，以模擬現場初期地下水位高程，圖 2.8 及圖 2.10

分別為辛樂克與莫拉克颱風前期現場地下水位高程變化圖；而辛樂克

與莫拉克颱風後期地下水位高程為多考慮地表入滲之影響，其假設初

期地表入滲率為 ，並再次利用 Ucode 反推現場滲透係數及地表入滲

率，圖 2.9 及圖 2.11 分別為辛樂克與莫拉克颱風後期現場地下水位高

程變化圖。因此，藉由 MODFLOW 程式模擬莫拉克颱風前、後期現場

地下水高程變化，以作為後續利用 SEEP/W 模擬 B-B 剖面(圖 2.12)之

地下水位邊界條件設定依據。 

 

表 2-2 Modflow 程式參數設定說明 

參數說明 參數設定值 

地層條件 單一層非侷限含水層 

模擬網格數 140＊80 

網格大小 100 m 

網格初始水位高程 800 m 
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表 2-3 現場觀測井於辛樂克颱風期間地下水位變化表  

(青山顧問報告, 2009) 

辛樂克颱風 
觀測井編號 

高水位 低水位 上升量 

04-5 *** 704.9 *** 

B-2 761.6 734 27.6 

B-7 785.5 755.9 29.6 

T-1 814.6 776.8 37.8 

T-2 768.7 725.5 43.2 

T-5 787.2 755.3 31.9 

 

表 2-4 現場觀測井於莫拉克颱風期間地下水位變化表 

 (青山顧問報告, 2009) 

莫拉克颱風 
觀測井編號 

高水位 低水位 上升量 

04-5 736.4 704.9 31.5 

B-2 772.2 734 38.2 

B-7 786.6 755.9 30.7 

T-1 815.1 776.8 38.3 

T-2 768.6 725.5 43.1 

T-5 798.3 755.3 43 
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圖 2.8 辛樂克颱風前期現場地下水位高程變化圖 

 

 

圖 2.9 辛樂克颱風後期現場地下水位高程變化圖 
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圖 2.10 莫拉克颱風前期現場地下水位高程變化圖 

 

 

 

 
圖 2.11 莫拉克颱風後期現場地下水位高程變化圖 
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2.4.2 B-B 剖面地下水流模擬結果說明 

本研究針對臺 18 線阿里山五彎仔邊坡進行地下水模擬，而模擬斷

面為在所安裝之分佈式水壓觀測井 NCTU-03 與 NCTU-04 之斷面，其

目的可依據 NCTU-03 與 NCTU-04 所測得之各深度水壓變化值作為該

模擬區域參數值之率定，以提供後續五彎仔邊坡區域之地下水流模型

之參數。圖 2.12 為現場地下水流模型圖，在地下水流模型之兩側為水

位控制邊界，以控制常期地下水位與暴雨(颱風)時期現場地下水位之變

化，而地表面則會依據暴雨期間現場雨量計所測得之降雨量，將降雨

量累積後乘上一係數，以作為降雨入滲於土壤之入滲量，該係數則會

依據現場 NCTU-03 與 NCTU-04 分佈式水壓觀測井監測資料來作為調

整依據，底層則假設為一不透水邊界。 

表 2-5 為現場地下水流模型參數說明表，該表內之水力傳導係數為

依據現場 NCTU-03 與 NCTU-04 所測得各深度水壓變化資料，利用試

誤法調整得出，該地下水流模型中，斜線部分為高透水係數之材料，

如圖 2.12 中之編號 8，而地層中水力傳導係數區分界線為圖 2.12 虛線

表示。 

 

圖 2.12 現場地下水流模型圖 
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表 2-5 地下水流模型參數說明表 

分區區域 水力傳導係數 k (m/sec) 

1 110-5 

2 310-5 

3 110-5 

4 510-5 

5 310-4 

6 210-3 

7 210-5 

8 910-3 

 

因此，將現場地下水流模型參數率定完成後，分別以主要事件辛樂

克與莫拉克颱風作為地下水流模擬驗證結果說明。而地下水流模擬結

果，作為後續該現場邊坡分析之參數。 

2.4.2.1 辛樂克颱風現場地下水流模擬測試結果 

圖 2.13 為現場模擬區域於辛樂克颱風期間之降雨量，由監測資料

顯測現場累積降雨量約達 900 mm，而由 NCTU-03 水壓觀測井所監測

到最大水壓力變化為 210 kPa，約 7 層樓高水位變化量，圖 2.6 為

NCTU-03 水壓觀測井於辛樂克颱風期間內，地層中各深度水壓隨時間

變化之 3D 圖形。 

而於現場地下水流模擬部分，初期先以穩定狀態(steady-state)模

擬，利用 NCTU-03 水壓觀測井監測資料作為地下水流模擬程式參數調

整依據，以模擬辛樂克颱風前期階段之地下水位變化及後期階段之地
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下水位變化，圖 2.14 及圖 2.15 為利用 SEEP/W 模擬辛樂克颱風前期階

段與後期階段於 NCTU-03 各深度水壓變化值，並與現場實際監測資料

互相比對。 

圖 2.14 中模擬結果顯示，實際監測數據與模擬結果有些差異，尤

其在-14m 至-30m 間，因受到土壤基質吸力影響，故模擬結果呈現負水

壓狀況。 

對於現場地下水流模擬之入滲量輸入的大小，則先將水位控制邊界

由低水位調整至高水位，將穩態模擬結果與實際 NCTU-03 水壓監測結

果比較，固定模擬程式中之地表入滲邊界線，如圖 5.8。再利用試誤法

調整地表入滲量之大小，則地表入滲量為 7108   m/sec。 

將穩態調整後之輸入參數，進行暫態(transient)模擬，以模擬在不同

時間點位下，現場地層中各深度之水壓隨時間變化，其模擬結果並與

現場 NCTU-03 水壓觀測井所量測結果互相比較，圖 2.16 所示。 
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圖 2.13 辛樂克颱風現場降雨量 
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圖 2.14 低水位穩態狀態於辛樂克颱風之模擬值與實際監測值比較圖 

 

 

圖 2.15 高水位穩態狀態於辛樂克颱風之模擬值與實際監測值比較圖 
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圖 2.16 暫態狀態下於辛樂克颱風之模擬值與實際監測值比較圖 

2.4.2.2 莫拉克颱風現場地下水流模擬測試結果 

圖 2.17 為現場模擬區域於莫拉克颱風期間之降雨量，由監測資料

顯測現場累積降雨量約達 2100 mm，而由 NCTU-03 水壓觀測井所監測

到最大水壓力變化為 287 kPa，約 10 層樓高水位變化量，與辛樂克颱

風其水壓監測值約增加 80 kPa，而累積降雨量部分則高出 1200 mm。 

而於現場地下水流模擬部分，初期先以穩定狀態(steady-state)模

擬，利用 NCTU-03 水壓觀測井監測資料作為地下水流模擬程式參數調

整依據，以模擬莫拉克颱風前期階段之地下水位變化及後期階段之地

下水位變化，圖 2.18 及圖 2.19 為利用 SEEP/W 模擬莫拉克颱風前期階

段與後期階段於 NCTU-03 各深度水壓變化值，並與現場實際監測資料

互相比對。 

圖 2.18 中模擬結果顯示，實際監測數據與模擬結果在低水位時期

有些差異，尤其在-14m 至-30m 間，因受到土壤基質吸力影響，故模擬
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結果呈現負水壓狀況。 

對於現場地下水流模擬之入滲量輸入的大小，則先將水位控制邊界

由低水位調整至高水位，將穩態模擬結果與實際 NCTU-03 水壓監測結

果比較，固定模擬程式中之地表入滲邊界線。再利用試誤法調整地表

入滲量之大小，則地表入滲量為 6101   m/sec。 

將穩態調整後之輸入參數，進行暫態(transient)模擬，以模擬在不同

時間點位下，現場地層中各深度之水壓隨時間變化，其模擬結果並與

現場 NCTU-03 水壓觀測井所量測結果互相比較，圖 2.20 所示。 

因此，藉由辛樂克與莫拉克颱風之現場地層水壓監測資料，可對現

場地下水流模型進行驗證與測試，進而推估地表入滲量、地下水位變

化對於現場地層內部水壓變化影響，以間接方式推求降雨量與現場地

表入滲量及地下水位變化之關係，並可作為後續評估現場邊坡穩定

性，利用土壤有效應力之觀念及配合現場地下水流模型得出之地層水

壓分佈，可推求不同時間點，地層中各點有效應力變化值，進而建立

邊坡安全係數，提供與預測邊坡破壞可能性。 
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圖 2.17 莫拉克颱風現場降雨量 
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圖 2.18 低水位穩態狀態於莫拉克颱風之模擬值與實際監測值比較圖 

 

 

圖 2.19 高水位穩態狀態於莫拉克颱風之模擬值與實際監測值比較圖 
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圖 2.20 暫態狀態下於莫拉克颱風之模擬值與實際監測值比較現場邊

坡初始應力狀態之建立 

2.4.3 現場邊坡初始應力狀態之建立 

本研究為利用加拿大Geo-Slope公司所發展之軟體中之SIGMA/W

有限元素分法，求解現場邊坡各元素之初始應力狀態，圖2.21為現場邊

模型示意圖，而在邊坡模型邊界設定條件上，為假設邊坡模型左右邊

界為滾接狀態，使得邊坡變形時，水平方向不能移動，垂直方向可移

動，邊坡模型底部則假設為絞接支承，即水平及垂直方向不能移動，

並利用線彈性模式求解及考慮初始地下水位狀況，而邊坡模型參數設

定方面，如表2-6。其假設土體為均質狀態下，其土壤飽和單位重為20 
3/ mkN 、楊氏系數為4×104 2/ mkN 、波松比為0.3，進行邊坡數值模擬。

圖2.22至圖2.27為邊坡各元素之各方向應力結果圖。其中
yy 代表垂直應

力，
xx 代表水平側向應力，

zz 代表垂直該平面之應力，
xy 代表剪力

應力， p 代表平均主應力值， q代表軸差應力值。 
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表 2-6 現場邊坡模型參數設定說明 

參數說明 參數設定值 

模擬組構條件 線彈性行為 

土壤單位重 20 3/ mkN  

楊氏(彈性)模數 40000 2/ mkN  

波松比 0.3 

網格數目 9847 

網格點位間距 6.25 m  

 

 

 

圖 2.21 現場邊坡模型網格示意圖 
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圖 2.22 模擬邊坡各元素 xx 應力大小示意圖 

 

 

 

圖 2.23 模擬邊坡各元素 yy 應力大小示意圖 
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圖 2.24 模擬邊坡各元素 zz 應力大小示意圖 

 

 

 

圖 2.25 模擬邊坡各元素 xy 應力大小示意圖 
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圖 2.26 模擬邊坡各元素 p 應力大小示意圖 

 

 
 

 

圖 2.27 模擬邊坡各元素q應力大小示意圖 
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2.4.4 邊坡破壞潛勢定義說明 

根據土壤破壞準則，利用SIGMA/W有限元素法先求解出現場邊坡

各網格元素初始應力大小，透過公式(2-1)及(2-4)，以p’-q圖表示得到每

一網格初始應力狀態，而公式(2-1)與(2-2)為表示有效應力摩擦角與p’-q

圖斜率關係，因此，可求得土壤在極限狀態下之 ，而表2-7為利用土

壤破壞時之摩擦角來定義土壤在不同極限狀態下值，可定義出紅色潛

勢、黃色潛勢及綠色潛勢之邊坡破壞預警。 

 zzyyxxp   3
1'  ....................................................................... (2-1) 

       
2

1

222

222

3
2 














 zxyzxy

xxzzzzyyyyxxq 


 ........... (2-2) 

'

'

sin3

sin6







p

q
M

 .............................................................................. (2-3) 

M

M




6

3
sin '

 ................................................................................... (2-4) 

 

表 2-7 邊坡破壞潛勢範圍大小 

 紅色潛勢 黃色潛勢 綠色潛勢 
'  35   35~20  20  

M (q/p’) 1.42 0.77~1.42 0.77 

 

當土壤中孔隙水壓上升時，則土壤有效應力會降低，若以p-q圖表

示地層中某一點應力變化，則水壓上升時，該點主應力p值會變小而往

左邊移動，當接近土壤破壞包絡線時，則發生破壞，如圖2.28中藍色圓

點變化。而破壞準則訂立為求得土壤破壞時摩擦角所對應之p-q圖中斜

率，若土壤破壞時的摩擦角為30度，則對應p-q圖中之 2.1tan  ，因此

藉由數值模擬方式可求解出B-B剖面各點之初始應力及孔隙水壓力大
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小，故可利用土壤摩擦角對應 tan 值與某一網格點之 tan 值的比值建

立安全係數，當安全係數大於1時，則該點為安全狀態，反之，若小於

1時，則該點產生破壞，因此藉由有效應力之觀念，可反映現場邊坡每

一網格點之安全值大小，並以等高線之方式表示現場邊坡之安全係數

變化。 

 

 

圖 2.28 不同摩擦角所對應 p-q 圖之斜率說明 
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圖2.29為邊坡安全預警機制流程圖，藉由邊坡所安裝分佈式水壓觀

測井，可量得地層內部孔隙水壓變化，並透過數值模擬方式可預先建

立現場邊坡初始應力狀態，應用有效應力觀念，將即時量測現場孔隙

水壓，利用有效應力法則，可即時計算不同時間狀態下之有效應力值，

根據安全係數之定義(如圖2.29中)，即可求得不同時間點下之安全係

數，當安全係數大於等於2時，顯示綠燈狀態，表示現場邊坡目前處於

安全狀態；安全係數介於1與2之間時，則為警戒狀態，顯示黃燈，表

示公路單位目前值班人員須密切注意現場監測數據；當安全係數小於

等於1時，顯示紅燈，表示現場邊坡可能處於不安全情況，則系統將發

送簡訊至各單位，值班人員須至現場觀察目前邊坡狀態，以提供相關

可靠資訊，作為後續決策之依據。 

 

交通大學港灣技術研究中心公路局工務段台科大監控網站

3.5G 網路發送平台

安裝光纖分佈式水壓觀測井

數值方法建立現場邊坡初始應力狀態

即時水壓監測與有效應力分析

邊坡安全係數即時分析

1. 紅燈       F.S.  <= 1
2. 黃燈 1 < F.S. < 2
3. 綠燈       F.S.  >= 2
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圖 2.29 邊坡安全預警機制流程圖 
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2.4.5 阿里山公路五彎仔路段邊坡破壞分析 

圖2.30為顯示B-B剖面於莫拉克颱風前期低水位狀況之邊坡安全

係數等高線趨勢圖，此節安全係數定義為
)30(

tan/tan 
 ，當

)30(
tan/tan 

 大於等於1時為破壞，反之小於1時則代表安全狀況，隨

著降雨量增加，以及地表水入滲與側向水流補注，使得土壤中孔隙水

壓力增加，造成有效應力降低，圖2.31至圖2.33為表示不同時間情況

下，現場邊坡安全係數等高線變化趨勢，可看出隨著孔隙水壓力增加

於B-B剖面邊坡淺層及深層有破壞之趨勢，圖2.34為於莫拉克颱風高水

位時期之邊坡安全係數變化圖，其邊坡淺層有明顯破壞面產生，將此

破壞面作為SLOPE/W邊坡穩定之驅動面，其假設之摩擦角為30度且土

壤無凝聚力，可得出該驅動面之安全係數為1.545(如圖2.35)，而現場傾

斜觀測數據及勘察該監測區域並無過大變形量產生及災變發生。 

圖2.36為NCTU-03孔位各深度之
)30(

tan/tan 
 於莫拉克颱風時期

變化趨勢圖，可看出各深度點位距破壞面還有一些差距。 

 

 

圖 2.30  低水位時期 B-B 剖面安全係數等高線(莫拉克颱風) 
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圖 2.31  T=14.4hr 時 B-B 剖面安全係數等高線(莫拉克颱風) 

 

 

 

圖 2.32  T=28.8hr 時 B-B 剖面安全係數等高線(莫拉克颱風) 

 
 tan

tan
30




 
 tan

tan
30 






2-31 
 

 

圖 2.33  T=43.2hr 時 B-B 剖面安全係數等高線(莫拉克颱風) 

 

 

 

圖 2.34  高水位時 B-B 剖面安全係數等高線(莫拉克颱風) 
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圖 2.35  SLOPE/W 模擬 B-B 剖面邊坡圖 

 

 

圖 2.36 NCTU-03 孔位於莫拉克颱風時各深度安全係數變化軌跡圖 
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2.4.6 光纖式與電子式感測器成本與效益分析 

2.4.6.1 光纖式與電子式感測器成本比較 

表2-8為光纖感測器與傳統電子感應器成本差異比較，依據不同感

測精度及量測範圍其光纖光柵水壓計及偏斜儀與傳統式電子感測器其

成本差異約為 %30 ，由於光纖光柵解讀儀設備受限於部分光學零組件

之價格，相較於傳統電子感測器擷取設備高於2倍以上，但對於大範圍

監測區域，若大量使用光纖感測器時，一台光纖光柵解讀儀器可同時

擷取各光纖感測器訊號，因此，光纖光柵解讀設備費用可大幅降低。 

表 2-8 光纖感測器與傳統電子感應器成本差異比較 

感測器種類 成本差異百分比 

光纖光柵水壓計 %30  

偏斜儀 %30  

解讀設備 %200  

2.4.6.2 光纖式與電子式感測器效益分析 

表2-9為光纖式與電子式感測器效益分析比較表，由於光纖感測器

訊號不受電磁波影響，訊號傳輸距離遠，相較於電子式感測器訊號穩

定性高，歷經四年計畫期間，現場光纖感測器持續發揮其功能，故在

耐久性方面可超過3年以上，而光纖感測器相對於電子式感測器，有較

多複雜性，故在使用及安裝方面須具有相關光電背景專業訓練。 
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表 2-9 光纖感測器與傳統電子感應器效益比較表 

感測器種類 光纖式傳感器 電子式傳感器 

耐久性 3年以上 1年以上 

訊號品質 清晰不受電磁波影響 易受電磁波影響 

專業人員 需要 較不需要 

技術性 高 低 
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第三章 全球衛星定位與自動化監測系統在坡地 

防災之應用 

3.1 全球衛星定位與自動化監測系統研究內容 

3.1.1 研究背景 

全球衛星定位系統（GPS）係以衛星為基礎的無線電定位系統，藉

由地球軌道上之定位衛星，可無限制地提供全球具接收裝備之使用者

極精確之三維定位、速度及時間資料。該系統不受天氣影響，並可提

供全球統一之經緯度參考資料，且應用層面非常廣泛，已屬成熟技術。

GPS 監測系統除為累積足夠監測歷史資料提供後續各項學理研究發展

外，亦希望可即時掌握邊坡災害發生前兆和發生時之動態反應，增加

地區居民之應變時間，提供防災應變決策之參採，大幅降低災害所造

成之傷害，因此即時有效之通訊傳輸將是整體監測系統重要環節之一。 

本計畫整合地表全球衛星定位與地下自動化監測系統在坡地防災

之應用上深入探討，將可在有限建構成本下，因時因地制宜增加邊坡

觀測之廣度，以期在最短時間內收集最多邊坡災害發生之相關資訊，

提供學術機構未來坡地防災相關課題研究參酌之用。同時，觀測及研

究資訊可作為政府相關單位進行邊坡整治、道路維安以及災時警戒之

重要參考依據。期能減少邊坡災害對民眾生命財產之危害，進一步達

到國土保安之目的。 

3.1.2 研究環境地理位置與範圍 

臺 18 線 42K+500m~44K+100m 五彎仔路段（TWD67 橫坐標約為

212,312 公尺，縱坐標約為 2592307 公尺）。經過面積約 50 公頃之古

老崩塌地，自民國 71 年通車以來，每遇颱風豪雨侵襲，地層滑動，路

面下陷亦有發生，雖屢次進行修復與加固，惟未能有效改善。民國 92 年

6 月 26 日 43K+500m 處長約 150 公尺路段下滑，使通往阿里山之交
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通中斷，引起各界關切，尤以觀光旅遊業受影響最鉅。目前雖以臨時

便道繞道崩塌區頭部上方維持道路通行，然而本路段仍在持續滑動

中，尤其豪雨期間滑動情形更加明顯，何時道路會再滑失中斷，備受

關注。而避免此一情形再現，更是需要努力的目標。2006 年 12 月 3

日發生了公路史上最嚴重的梅嶺大車禍，隨之危險道路受到國人關

注，而阿里山公路五彎仔段是全台危險公路之首，除道路本身又陡又

彎外，還會發生邊坡地滑。但是五彎仔每年的地表位移量，並未被精

確的量測出來，因此本研究選定五彎仔地區之第四彎為實驗地區。 

本計畫因應阿里山公路五彎仔段第四彎改道，及結合地下井光纖

監測系統，研究區域選定為阿里山公路五彎仔段（TWD67 橫坐標約為

212,507，縱坐標約為 2,592,115）地下井光纖監測區，詳細位置如圖 3.1

所示。 

 

圖 3.1 阿里山公路五彎仔段 

96 年至 97 年度研究區域為第四彎(如上圖△形區域)，後因車道受

損及道路改變，故 98 年及 99 年遷移至另一處(上圖☆形區域)，繼續進

行自動化監測研究。 

研究地區 天聖宮 

96~97 年 

98~99 年 
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3.1.3 全球衛星定位模組自動化監測系統 

為將全球衛星定位模組（GPS）與無線電傳輸模組能實際應用於道

路坡面滑動的監測，2007 年開始於嘉義縣阿里山鄉臺 18 線第四彎地區

上進行 4 組 GPS 定位與無線電傳輸模組實際運作，其 4 組 GPS 天線訊

號經由接收主機進行解算，其訊息經由第 4 彎無線網路傳回至資料接

收中心的 IPC 主機上。 

為擴大道路坡面滑動的監測範圍，2008 年擴新增另外四組 GPS 天

線，合計共八組天線(GPS1~GPS8)，儀器位置配置如圖 3.2 所示，並將

所有之 GPS 訊號線整合至儀器保護箱，經現場資料接收伺服器儲存、

加值後，將即時監測資料經過中華電信之衛星服務傳送至網際網路。 

 

圖 3.2 原第 4 彎現地 GPS 天線儀器配置圖 

2009 年計畫因應第四彎截彎取直工程，同時配合本所光纖計畫進

行設置，將原第四彎之儀器設備遷移至光纖計畫監測區，以建立地表

位移與地下滑動位移間之關係，並加以運算分析研判，構成完整之監

測網絡，儀器相關位置如圖 3.3 所示。 

X 
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圖 3.3 第 6 彎現地 GPS 天線儀器配置圖 

3.2 全球衛星定位監測系統測試 

在確保全球衛星定位監測系統的精度與穩定性前，必須先進行實

驗室測試完成後才能移至現地量測，故選擇逢甲大學商學館 13F 天台

上進行測試。 

3.2.1 實驗場地 

為了尋求試驗便利與對空通視的地方，故利用商學館頂樓進行測

試。以現有的儲藏室做為儀器控制室，其中包含一台多天線 GPS 切換

器（Switch）、兩台 GPS 接收器（Receiver）和一台電腦主機，如圖 3.4

所示。並以現有的內政部 GPS 固定站作為此多天線 GPS 量測基站，整

個多天線 GPS 佈設位置如圖 3.5 所示，其中包含一個基站和七個移動

站。 

X 
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圖 3.4 多天線 GPS 試驗設備 

 

圖 3.5 多天線 GPS 試驗配置圖 

3.2.2 靜態初始值量測 

選擇七個移動站位置，均勻分布於頂樓空曠的地方。在進行多天

線 GPS 動態位移量測時，必須先紀錄一段長時間（約 2~3 天）的靜態

GPS 初始值位置量測。其 GPS 資料擷取方式為每 5 秒接收一筆資料，
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連續記錄 30 分鐘後切換至另一個 channel，且每小時解算位置一次，將

初始值位置量測結果整理如表 3-1 所示。其中 GPS0 代表內政部固定基

站，且移動站 GPS1 至 GPS7 的坐標是相對於 GPS0 的坐標，將相對位

置與基站之距離繪製如圖 3.6 所示。由於基站的高程較移動站為高，故

垂直方向的高程坐標均為負值。 

表 3-1 靜態多天線 GPS 初始值坐標 

測站編號 N（cm） E（cm） Z（cm） 

GPS0 0 0 0 

GPS1 545.23 27.05 -514.92 

GPS2 531.67 -327.14 -404.19 

GPS3 1,020.38 139.09 -507.18 

GPS4 1,146.76 -133.93 -491.37 

GPS5 906.27 445.34 -479.36 

GPS6 727.94 636.10 -475.67 

GPS7 979.30 -336.95 -390.93 

GPS1

GPS2

GPS3

GPS5

GPS6

GPS0

 

圖 3.6 靜態多天線 GPS 初始值量測結果 
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3.2.3 雷射經緯儀測量 

為了確認全球定位系統量測的準確性，故另外利用雷射經緯儀針

對 GPS0 至 GPS7 之固定站和移動站位置，進行水準與高程測量。由於

水準測量必須以某依方向當作固定方向，其他待測點則是相對於此方

向，故將 GPS0 和 GPS1 連線方向做為固定方向，並將所得結果與多天

線 GPS 量測結果相互比較，整理坐標如表 3-2 所示。由表中可以發現

在垂直方向的差異較大，此結果與 GPS 量測文獻相同，且在 GPS6 的

水平方向出現誤差較大的結果。將相對位置與 GPS 天線之距離繪製如

圖 3.7 所示。 

討論結果發現多天線 GPS 準確性較差的原因，主要是在於 GPS 的

天線距離地面太低，訊號有反射的現象，一般建議要距離地面約 50～

100cm 以上，才不會有訊號干擾的現象。再加上因為頂樓屋凸（儀器

屋）的位置剛好遮蔽大約一半的對空通視，產生多路徑的效應。另一

方面在進行水準與高程測量時，因為不確定天線內部接收晶片的真實

位置，故以天線頂部為量測目標，所以才會造成以下的結果。 

表 3-2 雷射經緯儀量測坐標與多天線 GPS 結果比較 

測站編號 N（cm） E（cm） Z（cm） N（cm） E（cm） Z（cm）

GPS0 0 0 0 多天線 GPS 比較差異 

GPS1 544.98 27.04 -490.20 0.25 0.01 -24.72 

GPS2 527.82 -328.62 -383.10 3.85 1.48 -21.09 

GPS3 1,018.63 125.49 -492.80 1.75 13.6 -14.38 

GPS4 1,142.66 -144.14 -491.00 4.1 10.21 -0.37 

GPS5 913.28 460.69 -491.10 -7.01 -15.35 11.74 

GPS6 694.56 637.05 -488.00 33.38 -0.95 12.33 

GPS7 975.83 -339.66 -383.50 3.47 2.71 -7.43 
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GPS1

GPS2

GPS3

GPS5

GPS6

GPS0

 

圖 3.7 雷射經緯儀量測與多天線 GPS 初始值量測結果比較 

3.2.4 移動多天線 GPS 位置量測 

因為先前多天線 GPS 的位置距離地面太近，故重新選擇多天線

GPS 的位置，再加上為了測試動態移動的精度，特別將其中一個天線

換成放置在角架上，方便移動已知固定位移，現場配置如圖 3.8 所示。

並在角架下方固定四個已知位移量的點，如圖 3.9 所示，每個移動量大

約 1.5～2.0cm 左右。 

實驗步驟同前兩項，由於改變了多天線 GPS 的位置，故還是必須

要重新進行靜態長時間量測以確定初始值坐摽，再利用雷射經緯儀確

認出 GPS 天線的位置，此次量測已注意到天線內部接收晶片的相關位

置。接下來進行動態量測試驗，其 GPS 資料擷取方式為每 5 秒接收一

筆資料，連續記錄 2 分鐘後切換至另一個 channel，且每小時解算位置

一次。 
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圖 3.8 修改後多天線 GPS 位置配置圖 

 

圖 3.9 多天線 GPS 移動測試點 
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接下來將進行 8個多天線 GPS測試與新式的 switch接收器測試(圖

3.10)。多天線位置佈置後，同樣與雷射經緯儀作比對測試。發現除了

第八個天線外，其他的精度都在容許範圍內(如表 3-3)。之後進一步確

認後發現是因為 switch 的內部線路問題，修改後已恢復正常，並確認

多天線 GPS 之穩定性與準確性。 

 

 

圖 3.10 八個多天線 GPS 測試位置圖 
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表 3-3  GPS 與經緯儀比對測試成果表 

測站編號（單位）   E N H 

經緯儀 109.3634 97.7714 11.6688 

GPS 109.37 97.772 11.664 2 （cm） 

cm -0.66 -0.06 0.48 

經緯儀 106.0288 103.147 11.3648 

GPS 106.025 103.147 11.351 3 （cm） 

cm 0.38 0 1.38 

經緯儀 90.6461 97.655 11.5724 

GPS 90.66 97.652 11.391 4 （cm） 

cm -1.39 0.3 18.14 

經緯儀 90.5877 102.1316 11.3974 

GPS 90.612 102.126 11.386 5 （cm） 

cm -2.43 0.56 1.14 

經緯儀 83.1861 102.5695 11.3486 

GPS 83.208 102.57 11.336 6 （cm） 

cm -2.19 -0.05 1.26 

經緯儀 76.2541 97.6472 11.4703 

GPS 76.277 97.636 11.458 7 （cm） 

cm -2.29 1.12 1.23 

經緯儀 76.0137 106.8461 11.5876 

GPS 76.262 106.721 11.63 8 （cm） 

cm -24.83 12.51 -4.24 

3.3 全球衛星定位監測系統實地測試 

實地架設多天線 GPS 系統，於 2007 年 10 月初完成所以儀器現地

架設工作，其中 GPS 基站一組、移動監控 GPS 天線四組，如圖 3.11

所示： 
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邊坡1

邊坡3 邊坡2

3

4

2

1

 

圖 3.11 現地多天線儀器配置示意圖 

從 2007/10/17 收集兩整天的靜態測量接收資料，解算出靜態坐標，

如表 3-4 所示。後並於 2007/10/19 開始進行動態即時監測。並將

2007/10/19~2007/10/21 三天的動態即時監測結果如表 3-5 所示。其中除

了 GMS3 和 GMS4 的 Y 方向有持續的位移量（約 2.4cm）外，其餘皆

來回震盪，並呈穩定狀態。再持續針對 2007/10/19~2007/11/12 二十天

的動態即時監測結果進行比對，其中除了 GMS3 和 GMS4 的 Y 方向有

持續的位移量（約 9.76cm）外，其餘皆來回震盪，並呈穩定狀態。並

於 2007/10/25 赴現場確認並非為儀器異常或 GPS 固定桿晃動所造成

的，故研判為邊坡地滑的位移量。最後持續針對 2007/10/19~2008/1/25

一百天的動態即時監測結果進行比對，其中除了 GMS1 到 GMS4 的 Y

方向有持續的位移量（約 17.19cm）。並於 2008 年 3 月赴現場確認為邊

坡地滑的位移量。本系統可以將連續時間的動態坐標繪製成圖，其中

GPS3 與 GPS4 位移變化如圖 3.12 與圖 3.13 所示，由圖中可以明顯看

出位移方向與位移量，圖中(X,Y,H)對應到表中的(N,E, H)。 
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表 3-4  GPS 靜態坐標 

 靜態坐標（m）2007,10,17~18 

測站 N E H 

GPS1 334.7169 -173.6945 -66.1253 

GPS2 285.491 -218.9558 -75.3336 

GPS3 269.0273 -207.2832 -77.9727 

GPS4 270.1067 -232.2456 -82.5404 

表 3-5 多天線 GPS 動態坐標 

3 天動態坐標（m）2007/10/19~21 3 天位移量（cm） 

N E H dN dE dH 

334.7145 -173.7077 -66.1578 -0.24 -1.32 -3.25 

285.4819 -218.9744 -74.8855 -0.91 -1.86 -2.76 

269.0205 -207.3074 -77.9852 -0.68 -2.42 -1.25 

270.1033 -232.2671 -82.5615 -0.34 -2.15 -2.11 

20 天動態坐標（m）2007/10/19~11/12 20 天位移量（cm） 

N E H dN dE dH 

334.7129 -173.7236 -66.191 -0.4 -2.91 -6.57 

285.4887 -218.0387 -74.9328 -0.23 -8.29 -7.49 

269.0205 -207.3808 -77.0147 -0.68 -9.76 -4.2 

270.0954 -232.3301 -82.605 -1.13 -8.45 -6.46 

100 天動態坐標（m）2007/10/19~2008/1/25 100 天位移量（cm） 

N E H dN dE dH 

334.709 -173.7408 -66.2009 -0.79 -4.63 -7.56 

285.4801 -219.1143 -74.9693 -1.09 -15.85 -11.14 

269.0101 -207.4551 -78.0555 -1.72 -17.19 -8.28 

270.0846 -232.4142 -82.6526 -2.21 -16.86 -11.22 
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圖 3.12 道路邊坡自動化監測系統（第三號天線 2007/10/19~2008/1/25） 

 

圖 3.13 道路邊坡自動化監測系統（第四號天線 2007/10/19~2008/1/25） 
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最後將上述四組 GPS 所量測的結果，比對最後一筆動態坐標與起

始靜態坐標，繪製出空間關係圖，如下圖 3.14 所示。圖中箭頭方向代

表 GPS 位移的方向，箭頭的長度代表位移的量，顯示 GPS1~GPS4 的

移動方向一致，為同一個移動的 N2 塊體，如圖 3.15 所示。 

 

圖 3.14  GPS 滑動位移方向與相對位移量示意圖 

 

 

圖 3.15  GPS 天線位置與移動塊體圖 
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為了確認 GPS 固定站是否有移動，將 2007 年 10 月至 2008 年 2

月，每月 GPS 基站天線所接收的全球定位系統資料，各取七天觀測資

料，分別以內政部地政司國土測繪中心之嘉義縣竹崎 e-GPS 固定站為

基準進行基線運算 (本站約距離實驗區 13.4 公里)。由上述五個月數據

發現基站水平坐標差約 1 公分，因此視為誤差範圍內，求其平均值作

為基站之坐標如表 3-6 所示。 

表 3-6 每月取七天的坐標平均值 

日期 N 座標 (m) E 座標 (m) H 高程 (m) 

2007/10 2591861.401 213379.664 775.014 

2007/11 2591861.407 213379.658 775.014 

2007/12 2591861.408 213379.668 775.023 

2008/01 2591861.434 213379.645 775.018 

2008/02 2591861.428 213379.65 775.027 

平均值 2591861.416 213379.657 775.019 

標準差 0.013 0.009 0.005 

由於邊坡地滑常發生在暴雨過後，故邊坡地滑與降雨有某種型式

的關聯。但除了暴雨之外，引發邊坡破壞還需要某些臨前水文條件。

前期降雨能讓邊坡表層充滿水分，使得水能在邊坡中更容易流動。亦

即，土壤表層需要先飽和使得隨後的暴雨能啟動邊坡破壞的機制。故

蒐集 2007 年至 2008 年颱風期間阿里山降雨情況，如表 3-7 所示。圖

3.14 所示為時間 2007 年 10 月至 2008 年 2 月的地滑速度與雨量的關

係，其滑動速度之值是以 6 天的資料擬合得來，為能更加表示地滑之

顯著性，以每 6 天的位移量為單位（cm/6 天）。GPS1、GPS2、GPS3、

GPS4 是以東西方向的滑動較為嚴重，後三者的最大之向西地滑速度約

每月 10 cm，其中南北向和高程之變化量不大，因此僅選擇東西方向進

行分析與探討。  
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表 3-7  2007~2008 年颱風於阿里山地區帶來之降雨量統計表 

颱風名稱 侵襲時間 累積雨量(mm) 強度 

帕布 2007/8/6~8/8 31 輕 

梧提 2007/8/8~8/9 21 輕 

聖帕 2007/8/16~8/19 654.7 強 

韋帕 2007/9/17~9/19 302 中 

柯羅莎 2007/10/4~10/7 1093 強 

圖 3.16 與圖 3.17 為其滑動速度以 cm/6 天為單位，亦加入 6 天累

積的雨量一併呈現比較，2007 年 10 月 4 日至 7 日秋颱柯羅莎所帶來的

累積雨量為 1,093mm，其他平時於年底前僅四次些許降雨量，相對比

較影響不顯著。其滑動速度若為＂負值＂，表示向西滑動，若為＂正

值＂，則反之，由圖中可得知，於颱風侵襲其降雨量暴增的同時，滑

動速度明顯地最快，當雨量停歇，滑動速度漸漸緩和下來。此外由圖

3.16 和圖 3.17 所示，其滑動速度呈現一拋物線的趨勢，將其各點進行

二元一次方程式之擬合，結果如圖 3.18 和圖 3.19 所示。如圖天線三及

天線四擬合趨勢線之 R 平方値皆高達 0.9，表示此段期間的滑動速度有

此趨勢---豪大降雨量後，此區域之地滑速度呈現以時間為變數之一元

二次方程式的緩降數學關係，天線三、及天線四之擬合方程式相似度

非常高，表示他們滑動的速度及走向是相同的。柯羅莎颱風降雨結束

後天線三與天線四最大移動速度為 2.4 公分/6 天與 2.5 公分/6 天，且降

雨過後 74 天，GPS3 與 GPS4 位移速度同時趨於緩和。 

天線三之E坐標與雨量(2007/10/19~2008/02/14)
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圖 3.16 天線三之 E 坐標滑動速度與雨量分析(2007/10/19~2008/2/14) 
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天線四之滑動速度與雨量(2007/10/19~2008/02/14)
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圖 3.17 天線四之 E 坐標滑動速度與雨量分析(2007/10/19~2008/2/14) 

天線三之E坐標速度擬合
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圖 3.18 天線三之 E 坐標滑動速度擬合 

天線四之E坐標速度擬合
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圖 3.19 天線四之 E 坐標滑動速度擬合 
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3.4 緊急通報系統與防災應變系統開發成果 

3.4.1 系統首頁 

前期計畫導入 Google Earth 3D 展示平台，系統主畫面以 3D 立體

衛星影像圖做為底圖，讓使用者能清楚的了解目前阿里山公路五彎仔

段的儀器及其配置，Google Earth 3D 展示平台提供全方位 Web-GIS 展

示介面，使用者可調整圖台之各種視角及方位角，取得最佳之展示畫

面。 

系統主畫面的左方為各項系統展示功能操作介面，使用者點選展

示功能按鈕，便可以開啟 GPS 清單或其他展示資訊，使用者亦可直接

點選天線或儀器之圖示，可直接開啟天線或儀器之量測資訊，系統主

畫面規劃如圖 3.20 所示，各項 GPS 量測資訊之展示功能說明如後： 

 

 

圖 3.20 系統主畫面開發成果 

3.4.2 GPS 即時資料展示 

前期計畫架設之 GPS 天線共有 8 組，系統主畫面以顯眼圖示呈現

各 GPS 天線監測點位之分佈，點選展示平台左方「GPS」功能可展開
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各天線編號清單，點選天線名稱或展示平台之 GPS 天線圖示，系統會

以該天線為中心顯示地圖，同時可得到該 GPS 的 E 方向、N 方向、及

高程等三軸位移滑動的分量資訊，如圖 3.21 所示。 

另一方面，系統依現地資料接收的頻率定時自動更新畫面所呈現

之資料。 

 

 

圖 3.21 GPS 展示開發成果 

3.4.3 靜態測量資訊展示 

前期計畫進行四次現地靜態測量作業，歷次靜態測量成果皆呈現

於展示平台上。前期計畫靜態測量共有 9 個點位，分布於第二彎（點

號 S2-1~S2-3）、第四彎（點號 S4-1~S4-3）及第六彎（點號 S6-1~S6-3），

其中 S4-1、S4-3、S6-1、S6-2 四個監測點與 2008 年計畫靜態測量點位

相同，前期量測成果可與本計畫量測成果進行分析比較。 

系統主畫面以顯眼圖示呈現各 GPS 靜態測量監測點位之分佈，點

選展示平台左方「靜態測量」功能可展開各靜態測量編號清單，點選
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靜態測量編號或展示平台之靜態測量天線圖示，系統會以該靜態測量

點位為中心顯示地圖，同時可得到該點位的 X 坐標、Y 坐標、及高程

等量測成果，如該點位有前期量測成果，則除顯示量測資訊外，並以

點位分布圖方式顯示不同時期之量測成果，如圖 3.22 所示。 

 

 

圖 3.22 靜態測量展示開發成果 

3.4.4 雨量資料展示 

1. 鄰近中央氣象局雨量站 

本計畫透過 Web Services 取得中央氣象局提供之雨量站即時雨

量資訊，篩選距計畫區最近之三個雨量站，分別為嘉義縣阿里山鄉

瀨頭站、嘉義縣番路鄉大湖站及龍美站，點選展示平台左方「雨量

資訊」，「鄰近氣象局雨量站」功能可開啟鄰近雨量站雨量資訊視窗

（圖 3.23），顯示內容包含站名、時雨量、日雨量及更新時間等資訊。 
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圖 3.23 鄰近氣象局雨量站雨量資訊展示 

2. 現地雨量資訊 

前期計畫於資料接收中心前架設一自計式雨量計，記錄即時之

雨量資訊，本系統將加值處理後的雨量資料展示於網頁上，點選展

示平台左方「雨量資訊」「雨量組體圖」功能或點選展示平台之雨量

計圖示，系統會以該雨量計點位為中心顯示地圖，並開啟雨量組體

圖視窗顯示時雨量及有效累積雨量的最新數據，可得到二十四小時

的降雨組體圖資訊，如圖 3.24 所示。 

 

圖 3.24 雨量組體圖展示畫面 
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3.5 監測系統架構提升 

3.5.1 未來研究方向 

未來可行之研究方向主要分以下四部分： 

1.  GPS 長期監測地滑系統若要達到即時監測，可將移動的時間縮

短，並利用取移動平均及依照管理基準值發撰寫佈警報程式，可

即時得知現地滑動的情形。 

2.  可由 GPS 後續監測地滑資料，將本研究所訂定的 GPS 長期監測

地滑管理基準值修正，且可將影響地滑的因素，如 : 地下水與降

雨量等，與 GPS 監測地滑資料一併考慮，完善的擬定出地滑警報

系統。  

3.  將現地所架設的GPS監測儀器所接收的衛星資料定期與距離最近

之衛星追縱站解算，求得實際的坐標，可作為現地進行大範圍快

速靜態測量的參考點，使得欲求點與參考點距離接近，增加快速

靜態測量的準確性。  

4.  於滑動區域內可多架設幾台 GPS 監測儀器，更可準確的掌握出大

範圍滑動區內地滑的情形及趨勢。 

一機多天線由於先天上的限制，無法每分鐘即時解算移動站的位

移量，未來建議改用多機多天線 GPS，針對該地區進行崩塌地變化監

測，建置邊坡崩塌監測系統，以利防汛期間即時掌握崩塌地活動狀況。

可以規劃建置相關監測設備，包含攝影機及地表變形觀測相關儀器設

備，並包含上述設備之監測資料記錄、儲存、傳輸與展示系統。依據

前期研究成果，在新的第四彎與第六彎滑動面上埋設 GPS 與地表位移

計，並在有明顯裂縫且可能持續位移地表位移計，詳細監測儀器數量

如表 3-8 所示，儀器配置圖如圖 3.25 所示。其中全球衛星定位坡地變

形監測系統 1 組。包含全球衛星定位系統接收基站 1 台，全球衛星定

位系統移動接收站 6 台。即時解算坐標精度可達 3 公分以內，解算速

度每 3 秒 1 筆（含）以上。 
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表 3-8 觀測儀器數量及說明 

儀器名稱 數量 儀器功效 

CCD 攝影機 2 組 觀測當地坡面狀況，並即時回傳當地影像 

高壓探照燈 2 組 輔助 CCD 攝影機夜間觀測 

遙控攝影機 1 組 可於前進指揮所中進行遙控，以利瞭解現場狀況

地表位移計 1 組 監測地表裂隙變化，提供緊急疏散參考 

全球衛星定位坡地

變形監測系統 

1 組 

（6 個） 

透過全球衛星定位系統監測坡面空間 3 維變異情

形，提供緊急疏散參考 

 

天
聖
宮

光纖線路

GPS基站

GPS

GPS

資料接收中心
GPS

GPS
地表位移計

 
圖 3.25 儀器配置圖 

3.5.2 儀器規劃 

1. CCD 攝影機(圖 3.26) 

(1)CCD 鏡頭，具光學變焦功能達 22x（含）以上。 

(2)可搭配室外型專用防護罩。 

(3)使用標準 BNC-BNC 同軸訊號線。 

(4)具夜視功能。 

(5)適用於現場惡劣環境。 

(6)最低照度 1.5 Lux（含）以下。 
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圖 3.26  CCD 攝影機 

2. 遙控攝影機：1 台(圖 3.27) 

(1) CCD 鏡頭，具光學變焦功能達 18x（含）以上。 

(2) 可搭配室外型專用防護罩與戶外使用。 

(3) 解析度 704×480 畫素時，每秒可傳送 30 幅影像（NTSC）。 

(4) 水平旋轉範圍 320 度，重直旋轉範圍 90 度。 

(5) 支援全雙工模式。 

(6) 最低照度 1.5 Lux（含）以下。 

(7) 具備 PTZ 排隊功能控制。 

 

 

圖 3.27 加裝保護罩之遙控攝影機 
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3. 伸縮計：10 組(圖 3.28) 

(1)磁桿式量測範圍：0～750mm。 

(2)精度：1mm。 

(3)拉線式量測範圍：0～6,000mm。 

(4)精度：1mm。 

 

圖 3.28 地表位移計 

4. 多機多天線全球衛星定位坡地變形監測系統 

(1)全球衛星定位系統接收基站：1 台。 

(2)全球衛星定位系統移動接收站：6 台。 

(3)即時解算坐標精度可達 3 公分以內。 

(4)解算速度：每 3 秒 1 筆（含）以上。 
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第四章 交通道路及橋墩遭受土石流衝擊之對策研究 

過去相關研究對於跨越土石流溪流之跨河橋梁，僅提出相關因應

土石流災害之橋梁設計準則及設計案例，並建議在河川上游處，設立

相關土石流防治工法作為屏障。但對於如何強化結構設計及選用加勁

材料等橋梁主體改善對策則並未深入探討。 

鑒於此，本計畫透過數值模擬分析工具，深入瞭解道路及橋梁橋

墩受土石流衝擊破壞成因及規模程度，進而提出未來強化結構設計及

加勁材料選用等改善對策。整體工作執行內容係由近年重大土石流災

害紀錄收集分析出發，選定道路及橋墩迭遭土石流沖毀及洪水沖刷之

研究示範區，進行水文、地文及設施結構物資料收集分析。其次進行

跨河構造物對土石流流動過程之影響模擬分析，以及道路及橋墩受土

石流衝擊力影響之形變模擬分析，深入探討土石流與洪水流動過程與

道路及橋墩結構之互制現象。最後研擬道路及橋墩結構之加勁強化改

善對策及緊急處理對策，據以作為未來相關單位設計山區跨河道路及

橋梁時之參考。 

4.1 研擬山區跨河道路橋梁結構之加勁強化改善對策 

4.1.1 橋梁及橋墩之檢核分析說明 

從前三年進行之橋梁檢核分析中可得知，國內目前公路橋梁之設

計準則主要以「公路橋梁設計規範」(2009)進行設計，但經本計畫於分

析中加入土石流對橋梁產生之衝擊力作用，其分析結果之安全性明顯

不足。因此，建議未來於山區公路橋梁之設計除應將土石產生之衝擊

力納入規劃設計中，其衝擊力之估算亦需符合現地之實際情況，才能

真正考慮到土石流作用對橋墩基礎之影響。將前三年計畫之整體分析

流程規劃如圖 4.1 所示，以提供橋梁設計工程師參考。 
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橋梁基本資料蒐集

1.橋梁基礎設計/竣工書圖
2.基礎現況資料
3.橋址地質資料

4.橋址水文氣象資料
5.河床斷面資料

1.現地調查

2.地層鑽探
3.河道斷面測量

橋梁受土石流破壞模式判斷

(依據基本資料及歷史災因判斷)

1.構件損傷
2.基礎沉陷

3.傾斜或側向位移
4.塌落.傾倒

橋梁基礎分析方法

1.擬靜力分析法
(極限平衡法、變形分析法)
2.動力分析法

(反映譜分析法、歷時分析法)

注意事項

1.設計洪水位與最大可能洪水位
2.土石堆積範圍及最大堆積高度
3.沖刷河床面及最大沖刷深度
4.最大漂流物及擁塞效應

5.回淤土壤材料強度折減
6.基礎構件材料之損傷與老化
7.耐震性能檢核

外部載重考量

1.水流作用力
2.土石流衝擊力

3.上浮力
4.漂流物作用力
5.地震作用力

基礎穩定分析及破壞檢核

1.直接基礎
2.沉箱基礎
3.樁基礎
4.橋台及冀牆

直接基礎&沉箱基礎

1.承載力檢核
2.水平位移檢核

3.沉箱傾斜量檢核
4.構件損壞檢核

樁基礎

1.承載力檢核
2.水平位移檢核
3.剪力、彎矩破壞檢核
4.挫屈破壞檢核

橋台及冀牆基礎

1.抗傾倒檢核
2.抗滑動檢核
3.土壤承載力檢核

4.整體滑動破壞檢核

橋梁耐震性能檢核

YES

NO

 

圖 4.1 橋基受沖刷或撞擊之穩定性分析程序 
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1. 資料蒐集與調查 

資料蒐集與調查目的，旨在取得跨河橋基保護和結構補強設計

前之基本初始資料，以作為工程師決策判斷和設計參考之用。其中，

資料蒐集項目應包含橋梁原始設計、歷史災害、河川治理等基本背

景資料；調查項目則應包含橋梁現況、橋址流域河床地質、橋址流

域河床斷面、橋梁相關連結構物等。 

(1)基本資料蒐集 

橋梁工程師於設計時，通常具有時效性，大都需於洪汛期來

臨前即完成橋基保護和結構補強工程，因此為能節省設計人員之

工作時程和有效掌握洪汛前之橋基保護或補強時機，將應蒐集之

資料來源和可行調查方式說明如表 4-1 以供參考。 

(2)橋基沖刷現況調查與檢測 

橋基現況調查與檢測成果(所得之刷蝕情況)為橋基保護及結

構補強評估和設計決策之重要參考指標。颱風、豪大雨或土石流

災後，應辦理橋梁安全性調查和檢測工作。檢測作業方式應經橋

梁主管機關認可方能進行，但涉及專業技術時，則須由橋梁主管

單位授權委託有經驗之專業廠商執行之。其作業方式大致可區分

為：1.基樁長度檢測 2.基樁完整性檢測 3.沖刷檢測和 4.非破壞性

檢測等。至於，檢測後之橋基現況，則應依相關規範或作業要點

完成橋梁耐洪能力、耐震能力和承載能力等項目的評估。 
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表 4-1 橋基保護或補強設計之基本資料來源和調查方式 

資料型態 項目 來源 

1. 橋梁設計規劃資料 
原橋梁設計單位或橋梁主

管機關 

2. 橋梁設計(竣工)圖說 
原橋梁設計單位或橋梁主

管機關 
橋梁原始資料 

3. 地質鑽探(河床質)資料 
原橋梁設計單位或橋梁主

管機關 
1. 橋址災害雨量資訊 

(1)洪汛時間 
(2)洪峰流量 
(3)洪流歷線 
(4)日雨量、時雨量等 

1. 原橋梁設計單位或橋梁

主管機關 
2. 有水位流量者可向水利

主管機關或氣象主管機

關 

2. 受損災況和人員傷亡 

1. 原橋梁設計單位或橋梁

主管機關 
2. 國家災害防救科技中心 
3. 各地區之消防局 
4. 各地區之鄉鎮公所 

歷史災害資料 

3. 破壞態樣和致災原因 
1. 原橋梁設計單位或橋梁

主管機關 
2. 國家災害防救科技中心 

1. 流域基本資料 水利主管機關 
2. 流域特性 水利主管機關 
3. 水文資料(雨量、水位、含

砂量、地下水、河系上游

氣象雨量等) 
水利主管機關 

4. 流量推估 水利主管機關 
河川治理資料 

5. 橋址關聯結構 
1. 原橋梁設計單位或橋梁

主管機關 
2. 水利主管機關 

調查型態 項目 方法 
1. 地質(河床質)調查 委由專業團隊調查 
2. 地形 委由專業團隊調查 
3. 河床斷面 委由專業團隊調查 

基本資料 
(不足或不可靠時) 

4. 橋址災害雨量資訊 委由專業團隊調查 
1. 檢測作業 委由專業團隊調查 

沖刷現況 
2. 沖刷初步評估 委由專業團隊調查 

橋址關聯結構 
(無資料時) 

1. 種類、型式、尺寸…等 
2. 高程、斷面等測量 

委由專業團隊調查 
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(3)現地調查 

當基本資料不足或不完整時，應依表 4-1 方式辦理下列調查

工作，茲說明如下： 

a. 地質(河床質)調查：橋梁穩定性與橋址地質(河床質)條件具有

密切關係，於基礎保護與結構補強設計前，必須先瞭解其地質

狀況。若無充足可靠之地質資料時，應先辦理工程地質調查、

地質鑽探及試驗，確認地質特性及基礎承載能力。同時，如附

近既有設施有具體地質資料，得參照該資料辦理設計。 

b. 地形調查：橋基保護及結構補強設計，須針對修復橋址地形有

充分的瞭解，當相關單位無考據資料時，應辦理下列地形調

查：流域地文、地形地勢、河床斷面、沖積材料特性等。 

c. 橋梁關連結構物調查：橋梁關連構造物包括防洪構造物、灌溉

排水構造物及跨/攔河構造物等。橋基保護及補強設計前，應辦

理修復橋址之關連構造物調查，其內容包括構造物種類、構造

物平面位置、構造物斷面型式及大小尺寸、構造物縱斷高程、

長度及河川構造物上、下游之河道斷面等。 

2. 河川特性及沖刷機制評估 

橋梁基礎保護和結構補強設計時，必須充分瞭解橋址河川特性

及破壞機制以利水文水理演算，其橋梁結構破壞模式評估分析，進

而針對橋基破壞機制提出綜合性評估和提供最安全且經濟之設計。

此外，有鑑於橋梁工程師大都對欲保護或補強橋基之河川特性和橋

基破壞機制評估未有深入瞭解，故為使設計程序有效進行，設計程

序中涉及水文水理演算部分，仍建議以水利署或水利相關單位之歷

史資料為參考依據，但當資料不足或分析條件不足時仍建議委由專

業機關進行評估。 
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3. 橋基受沖刷之穩定分析 

橋梁基礎因受沖刷作用而裸露或土石流衝擊作用時，可能發生

橋梁傾倒或崩塌災害。因此，橋基穩定分析時應著重於其承載能力、

耐震能力和其他相關項目的評估，以作為基礎保護工或結構補強之

參考依據。然由於橋基之穩定性分析細節眾多，橋基之耐震性能、

檢核評估項目亦須參考現行「公路橋梁設計規範」 (2009)、「修訂公

路橋梁耐震設計規範」 (2009)、「建築物基礎構造設計規範」 (2001)

規定辦理之。 

4.1.2 橋梁及橋墩破壞案例說明 

本章節主要介紹橋梁及橋墩的各種之災害破壞型態。 

1. 因漂流木攻擊，使橋墩、橋面版損毀： 

邊坡滑動造成漂流木乘洪流或土石流而下，由於浮力的作用會

使漂流木位於流體的最上層，隨著流體高度不同而攻擊橋墩甚至橋

面版，然而伴隨流動速度所產生的能量將會破壞橋梁既有結構，若

漂流木筆直撞向橋梁，由於受力面積最小，將產生強大的撞擊力；

若漂流木橫向卡在橋墩，將使橋梁的受力面積增大而加速橋梁破壞。 

圖 4.2 為台 28 線 30K+500 旗尾橋遭受漂流木攻擊，造成橋墩

及橋面版損毀，橋基則未受洪水淘刷產生破壞。圖 4.3 為台 21 線

236K+650 四德橋部分橋柱及橋面版遭受漂流木攻擊而損毀，橋梁

周圍可見淤砂及漂流木。 
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圖 4.2 台 28 線 30K+500 旗尾橋橋墩傾倒破壞 

 

 

 

 

圖 4.3 台 21 線 236K+650 四德橋橋面落台 

 

水流方向 

水流方向 

成功大學 陳景文教授拍攝 

成功大學 陳景文教授拍攝 
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2. 因洪水沿山壁攻擊或河道漫流侵蝕，使橋台後方路基淘刷： 

若橋台座落在水流的攻擊側，水流將會沿著山壁沖蝕橋台路

基，導致其後方填方物淘空，造成落台而使道路中斷；若橋梁橫越

寬廣的河谷，暴雨所帶來的龐大水流將會向橋台兩側的河階地漫

流，沖蝕橋台路基而發生落台。 

圖 4.4 為台 20 線 103K+360~103K+460 復興橋右岸橋台後方路

基遭洪水淘空，造成右側橋台損壞一部分，橋面版流失交通因而中

斷。圖 4.5 及圖 4.6 為台 21 線 235K+585 楠梓仙溪橋橋台因旗山溪

河道漫流侵蝕兩岸河階地，造成左側橋台路基流失，以土石修築臨

時土堤恢復交通。 

 

  

圖 4.4 台 20 線 103K+360 復興橋橋台後方遭淘刷破壞 

 

水流方向 

成功大學 陳景文教授拍攝 
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圖 4.5 台 21 線 235K+585 楠梓仙溪橋左側橋台後方河道漫流 

 

 

  

圖 4.6 台 21 線 235K+585 楠梓仙溪橋左側橋台後方河道漫流 

 

 

河道漫流造成

橋台損壞 

水流方向

水流方向

成功大學 陳景文教授拍攝 

成功大學 陳景文教授拍攝 
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3. 土石流撞擊，土石淘刷破壞橋梁基礎： 

若橋梁位於土石流流動區，土石流所產生強大的衝擊力將直接

攻擊橋面版及橋墩，甚至刷深使基礎裸露，導致傾倒、滑動、損毀

等破壞。圖 4.7 為橋墩受土石流巨礫撞擊破壞之實景。 

 

圖 4.7 橋墩受土石流巨礫撞擊破壞之實景 

 

4. 土石淤滿推移橋墩、橋面版： 

若橋梁位於土石流堆積區，土石流所夾帶的驚人土石量將會使

地面線提升數公尺甚至數十公尺，使橋梁淨高不足甚至跨越橋面

版，龐大的土石量將推移橋墩及橋面版。 

圖 4.8 及圖 4.9 為台 27 線 3K+480 新發大橋因左側土石流沖積

扇，使土石淤滿擠壓主河道，使洪水攻擊右側橋台造成橋台損壞，

使橋面版翻覆。 
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圖 4.8 台 27 線 3K+480 新發大橋土石淤滿擠壓主河道 

 

 

 

  

圖 4.9 台 27 線 3K+480 新發大橋右側橋台翻覆 

 

土石流流動

與堆積方向

原橋梁位

橋台

橋面版 

水流方向

成功大學 陳景文教授拍攝 

成功大學 陳景文教授拍攝 
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5. 主、支流匯流處產生漩渦和土石堆積： 

暴雨使主流無法容納支流所帶來的龐大水量，如此水流被迫在

匯流處打轉，形成漩渦，侵蝕周遭邊坡及山壁，支流所夾帶的土石

也將堆積於此處。 

圖 4.10 及圖 4.11 為台 20 線 95k+700 東莊橋因位於主、支流匯

流處，暴雨造成溪水無法宣洩而在溪口產生漩渦，侵蝕周遭邊坡，

橋梁沖毀。 

桃芝颱風期間，台 21 線 98K+070 十八重溪橋因橋址右側支流

所帶來之土石流，其產生的大型沖積扇造成土石堆積進而推擠橋面

版，如圖 4.12 所示。 

 

 
 

圖 4.10 台 20 線 95k+700 東莊橋位址 

 

水流方向
原橋梁位置

成功大學 陳景文教授
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圖 4.11 主、支流匯流處產生漩渦侵蝕周遭邊坡 

 

 

 

 

圖 4.12 台 21 線 98K+070 十八重溪橋土石堆積推擠橋面版 

 

中興大學 林呈教授攝於 90.8.3 

水流方向

支流流向 

↓漩渦產生之淘刷現象 

成功大學 陳景文教授拍攝 
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6. 洪水直接淘刷破壞基礎： 

暴雨時所產生的驚人流量及流速將淘刷橋梁基礎的周圍土層，

束縛力不足造成橋梁傾倒、滑動、承載力不足等破壞。 

圖 4.13 為台 20 線 58K+100 甲仙大橋因洪水淘刷造成橋墩傾

斜、橋面版呈 V 字型破壞。圖 4.14 為台 13 線 065 K+629 后豐大橋

因洪水淘刷造成橋墩傾斜、橋面版落入溪中。 

 

  
資料來源：公路總局二工處提供 

 
圖 4.13 台 20 線 58K+100 甲仙大橋橋墩傾斜破壞 

 

水流方向 
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資料來源：網路搜尋 

圖 4.14 台 13 線 065 K+629 后豐大橋橋墩傾斜破壞 

7. 兩岸山壁土石滑動造成橋台損毀： 

橋梁兩岸山壁因邊坡滑動而造成橋台滑動並有土石砸壞橋台及

橋面版，使交通因而中斷。 

圖 4.15 及圖 4.16 為台 20 線 87K+300 塔拉拉魯芙溪橋因山壁土

石滑動造成橋台損毀。 

  

圖 4.15 台 20 線 87K+300 塔拉拉魯芙溪橋左側橋台損毀 

↑橋台

水流方向

水流方向

成功大學 陳景文教授拍攝 
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圖 4.16 台 20 線 87K+300 塔拉拉魯芙溪橋左側橋台損毀 

4.1.3 橋梁及橋墩之對策說明 

由上述個案例及配合本研究計畫分析結果可得知，以下幾點結果： 

1. 土石流衝擊力作用下橋面版受一水平推力且使橋柱頂與上部結構產

生一額外彎矩，配合實際災害情況得知橋面版錯位破壞，忽略衝擊

力效應所致，因此在梁底淨空時需加以評估土石流運動行為。 

2. 橋柱底處所受最大彎曲力矩遠大於混凝土之開裂彎矩，混凝土有開

裂破碎之可能，為避免鋼筋外露，宜加強鋼筋混凝土及鋼版圍繞工

法補強。 

3. 沉箱基礎在考慮土石流衝擊力作用下，底部土層垂直承載力仍為穩

定狀態，但由於深基礎計算承載力時，覆土重量因素影響極大，所

得之承載力亦頗大，橋梁設計時，不得過分相信所得之承載力，以

免高估。 

4. 沉箱基礎前承載力檢核結果為不穩定狀態，可能由於沉箱基礎受土

石流衝擊力作用產生向後傾倒趨勢，旋轉中心下方土壤受擾，承載

力下降。 

水流方向

成功大學 陳景文教授拍攝 
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由以上結果，可建議未來於土石流潛勢溪流區域改建或新建之跨

河橋梁，除應進行水理分析外，皆需進行土石流撞擊之穩定性分析，

以確保土石流作用力對橋梁結構本身影響最小。 

然而，針對橋梁結構本身無論是補強、改建及新建，本研究依據

分析結果提出加勁強化改善對策，說明如下。 

1.  淨高加高：適用於改建或新建工程；其將橋梁淨高提高，使洪流及

土石流無法推移或破壞橋面版。 

2.  墩徑加寬：適用於補強、改建或新建工程；其將橋梁墩徑加寬，使

橋梁自重增加，提升穩定性。 

3.  跨距加大：適用於改建或新建工程；其將橋梁跨距加大，使座落於

溪谷之落墩數減少，減少洪流及土石流對橋梁基礎的淘刷及衝擊。 

4.  基礎加深：適用於改建或新建工程；其於興建橋梁以群樁基礎或大

型沉箱基礎，增加橋梁抗淘刷之能力。 

5.  鋼版保護：適用於補強工程；以鋼版保護橋墩及橋柱，降低土石所

帶來之衝擊。 

6.  於橋柱和橋面版接合處增設卡榫：莫拉克風災將山區大量漂流木帶

往下游，因漂流木浮於水面以至於卡在橋面版，其推力使得橋面版

錯位或掉落而造成道路中斷，若能增加橋面版承受側向力的能力，

將有效提高其安全性，如圖 4.17 所示。 
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卡榫

 

圖 4.17 橋柱和橋面版接合處增設卡榫示意圖 
 

7.  橋台往河道兩岸延伸興建：將橋台往兩側方向延伸興建，拉長橋台

與河岸之距離，如此就算遭受洪水侵蝕，仍有周遭土壤可以阻擋，

不至於直接受到攻擊橋基而產生落台，示意圖如圖 4.18 所示。 

 

延伸

橋台

  
 

圖 4.18 橋台往河道兩岸延伸示意圖 
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8.  假橋墩保護工法：在降低致災因子後，如果橋趾結構還有破壞疑

慮，或是橋址有遭受土石流災害侵襲撞擊，甚至基礎已經損壞需要

補強時，則須以結構保護與補強工法對橋梁基礎或墩柱結構本身進

行保護或增加穩定性、與承載能力。於原橋墩上游側加設一防沖刷

橋墩塊，用以保護原有橋墩並且鞏固橋墩下方土壤。本研究原預計

以此工法進行數值模擬分析，但由於主結構體與假橋墩之間距，目

前尚未有學者提出相關之研究成果，然而若要以此工法進行數值模

擬分析，其結果未必與實際情況吻合，其必須額外進行大型的室內

水工模型試驗，以作為模擬分析之驗證。因此，此部分可提供未來

進行各種相關試驗及研究之參考。 

4.2 山區跨河道路遭受土石流衝擊之處理對策 

臺灣山區佔地遼闊，國家民生經濟發展與山坡地之開發息息相

關，因此山區道路為提昇國家總體競爭力之必要建設。然而山區道路

之興建對其沿線之環境生態平衡極具負面影響，由於臺灣環境因素複

雜，地質地形條件惡劣，極易導致水土流失災害之發生，而隨著山區

道路建設完成後之大量區域開發，對於道路沿線之水土失衡更屬雪上

加霜。近年來受全球氣候變遷之影響豪大雨頻頻發生，而 921 地震亦

使原本破碎的山區地質更加脆弱，使得山區道路幾近逢雨成災，坍方

落石不斷，且災情愈益擴大，不僅造成國家嚴重經濟損失，對於當地

民生之安定與交通之安全亦產生極為不良之影響。(吳淵珣等，2006) 

山區公路及林道的開發，除可提供觀光遊憩亦可作為災害搶救之

路線，因此公路及林道的設計，應避開地質敏感區域，並考量施工造

成生態的衝擊，以降低人類活動對自然造成之傷害。不良選線會造成

當地珍貴自然資源受人類活動而損害，通過地質環境較差的山區，更

因工程的開發行為，導致原本穩定性較差的邊坡，產生破壞狀況。 
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4.2.1 山區道路邊坡之處理對策彙整 

本研究依國內過去道路路基及道路邊坡致災原因研判，歸納跨河

道路處理對策之選擇可分為 a.減少土砂災害 b.保護 c.迴避(如圖 4.19 所

示)；其他各工法說明及注意事項則說明如下。 

於山區公路災受土石流破壞之機制，可大致分為土石流潛勢溪流

與公路「直交」及「平行」兩種不同模式，若土石流潛勢溪流與公路

為直交銜接，其破壞模式為土石流直接撞擊道路路面、道路路基及間

接使道路邊坡產生滑動破壞，因此，對於直交銜接的處理對策主要以

「攔阻工法」為主，包括攔砂壩、潛壩等。若土石流潛勢溪流與公路

為平行，其破壞模式為土石流流動過程對道路路基及護坡工程進行撞

擊、磨損及淘刷行為，因此而造成路基淘空現象而破壞，因此，對於

平行的處理對策主要以「迴避工法」為主，包括溪底隧道、橋梁工程

等。 
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道路基本資料蒐集與調查

 1.道路邊坡原始設計資料
 2.歷史災害資料
 3.河川治理資料
 4.道路路基沖刷現況調查
 5.現地調查

道路遭受土石流衝擊災害類型

 1.土石流類型
 2.道路與土石流相對位置
 3.損害程度
 4.災害規模

致災因子研判

1.環境
   a. 土石流運動過程考量
   b. 雨量.災害發生重現機率
   c. 地質.地形因素
2.道路
   a. 邊坡穩定性
   b. 坡址保護工

工法選擇

減少土砂

迴避

保護

水土保持

固床工

封閉式攔砂壩

開放式攔砂壩

潛壩

沉砂池

疏濬土石流沈積區

隧道

明隧道

溪底隧道

橋梁工程

改址

防落石網

防落石柵

蛇籠工法

拋石工法

局部考量

全面考量

 

圖 4.19 道路邊坡及道路路基各工法之對策選擇 

 

山區道路路基及道路邊坡災害發生後常因各項主、客觀因素之影

響無法迅速加以完善處理。然而山區道路交通為當地民眾生活之所繫

亦悠關使用民眾之安全，因此，當道路邊坡災害發生後，在確定整治

方案之前，應執行緊急搶修或長期整治以維持當地基本交通與安全需
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求，各相關工法詳細說明如下。並將道路路基及道路邊坡受土石流衝

擊破壞之各相關工法說明、適用範圍、注意事項等彙整於表 4-2。 

1.  防落石網/防落石柵：於隧道之前後經常有小規模之落石，亦可於邊

坡設置平面或立式防落石網或，可將落石擋住或使其沿防落網掉至

坡底，以保護用路人之安全。若於逆向陡坡處因常有落石掉落之現

象，可設置如漁網狀之防落石網，使其落石不會掉落至公路上。  

2.  蛇籠/石籠工法：蛇籠工法一般已普遍使用於橋基保護、堤防護坡與

公路邊坡穩定，因此工法易與其它橋基保護工法搭配且穩定性佳，

惟亦遭流動之卵礫石撞擊磨損，故適用於砂質河川。 

3.  隧道工程：於台 8 線 36 公里處之谷關隧道即為最好之案例，當道

路經過一順向坡崩塌地時，亦可以隧道工程之方式避開潛在的危險

區域，並可於隧道上方以噴凝土之方式穩定其邊坡。 

4.  明隧道：於台 8 線之明隧道即為最好之案例，當道路須經過於大型

崩塌地之危險區域，以明隧道之方式除可方便道路直接穿越危險區

域，亦可避免因崩塌而造成往後道路中斷之問題。 

5.  溪底隧道：於苗栗縣 140 之火炎山隧道即為最好之案例，當公路需

經過大規模之土石流沖積扇時，以可採用此工法，讓土石經由隧道

上方通過，以達到人車之安全。 

6.  鋼便橋：當橋梁受洪水淘刷破壞時，若斷面過大或是水流量過多，

可採用鋼便橋進行道路搶通，跨距可達 20m，且可承受 20~25 噸之

載重，通水斷面大，施工速度快，可重複使用。 

7.  鋼托架橋：下邊坡大範圍坍塌導致路基嚴重流失，若要修復路基勢

必自河床向上修築路基或直接開挖山壁，花費甚大且耗時。此時可

採用鋼托架橋工法，其將岩錨每隔一定的距離打入山壁做為支撐，

以此作為路基進行道路的鋪設，可有效解決填築路基的缺點，避免

大量的挖填土方，施工速度快、安全、且節省經費。
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表 4-2 道路路基及道路邊坡受土石流衝擊破壞之因應對策說明 
注意事項 

對策分類 工法名稱 適用範圍 工法說明 
限制條件 搭配工法 

減少土砂 水土保持 

1.軟弱土層造成圓弧破壞處。

2.順向坡整面滑落處。 
3.道路之上、下邊坡易產生崩

塌者。 

1.針對上游集水區進行水土復

育，使土石不輕易受水流沖

蝕而破壞。 

1. 環 境 復 育 過 程 耗

時，短期未能發揮顯

著效果。 
2.局部區域開發程度

受限，降低土地使用

率。 

1.各植生護坡工

程 
2.坡頂各式排水

工 

 
 

減少土砂 
固床工 

1.小峽谷或溝渠之中。 
2.河岸崩塌地區。 
3.縱向沖蝕河段。 
4.土石流地區。 

1.降低水流速度，減少河床及

河岸受侵蝕的程度，穩固河

岸。 

1.造成太高或過強之水

流，造成生物無法順

利於上、下游間移動

1.封閉式攔砂壩 
2.開放式攔砂壩 

減少土砂 
封閉式 
攔砂壩 

1.溪谷中上游。 
2.河岸崩塌地區。 
3.淤砂嚴重河段。 
4.縱向沖蝕河段。 
5.土石流地區。 

1.攔阻或調節河床砂石，穩定河

床防止縱向侵蝕，保護側岸。

2.轉化土砂搬運形式，抑止土石

流，減少災害；且當壩體上游

淤滿之後，淤砂坡度較原溪床

坡度為緩和，可有效地減緩土

石流之流速，降低其撞擊之力

量。 

1.水頭落差甚大，使得

溪流環境丕變，嚴重

衝擊水生生物族群的

生存。 
2.容易淤滿，無法在容

納後續湧入之大量土

石而造成溢流。 

1.固床工 
2.開放式攔砂壩 

減少土砂 
開放式 
攔砂壩 

1.溪谷中上游。 
2.河岸崩塌地區。 
3.淤砂嚴重河段。 
4.縱向沖蝕河段。 
5.土石流地區。 

1.可蓄積土石流所挾帶大量砂

石，降低土石流總流出量。

2.轉化土砂搬運形式，使泥砂

顆粒以個別搬運方式帶往下

游，減少對壩址下游河床局

1.所蓄積土石不易清

除。 
1.固床工 
2.封閉式攔砂壩 
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注意事項 
對策分類 工法名稱 適用範圍 工法說明 

限制條件 搭配工法 

部之沖刷。 
3.壩體受力面積較非透過性防

砂壩小，所受土石流之衝擊

力量亦小。 

 
 
 
 
 
 

減少土砂 

潛壩 

1.沖蝕地區如屬主支流合流

處，應選定在合流點之下

游處。 
2.以保護構造物之基礎為目

的者，應選定在構造物之

下游處。 
3.河床堆積嚴重地區之下游。

4.河岸崩塌地區 
5.亂流河段 
6.淤砂嚴重河段 
7.縱向沖蝕河段 

1.安定河道防止縱橫向侵蝕。

2.保護護岸等構造物之基礎。

3.通常考慮降低階段落差，以

多段式跌水代替單一高落

差，可降低土石流流動過程

之速度與能量。 

1.對環境之衝擊較

大，需特別著重生態

考量，通常需考慮魚

道之保存及設置、設

置魚類回游水道。 

1.固床工 
2.沉砂池 

減少土砂 沉砂池 

1.河川中下游。 1.減少土石下移、保護下游土

地房舍及公共設施，攔截或

沈積土石。 
2.減少河川中下游之土砂災

害，有助於收集非點的污染

源及減少沉澱物質的散落，

可改善河川。 

1.入口處易堵塞而產

生漫流。 
2.池中水分若無及時

排除，易孳生蚊蟲而

破壞環境，日後之維

護管理不易。 

1.固床工 
2.開放式攔砂壩 

減少土砂 
疏濬土石

流 
1.土石流淤積之範圍。 1.當路線須經過土石流淤積段

時，應清理累積之土石，保

1.需週期性清理累積

之土石。 
- - 
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注意事項 
對策分類 工法名稱 適用範圍 工法說明 

限制條件 搭配工法 

沈積區 持水路之暢通，避免土石流

沖壞路面。 

 
 
 

保護 

防落石網 

1.上邊坡土石崩落易造成用

路人行車安全。 

1.於土石易崩落之坡面設置防

落石網，當石塊掉落時不易

產生彈跳，且不直接破壞道

路路面，提昇用路之安全性

及使用年限。 

 

1.需週期性清理累積

之土石。 

1.防落石柵 

保護 防落石柵 

1.上邊坡土石崩落易造成用

路人行車安全。 

1.於土石易崩落處上邊坡擋土

牆上方設置防落石柵，使土

石不至於直接崩落路面，提

昇用路之安全性與暢通性。

1.需週期性清理累積

之土石。 

1.防落石網 

保護 蛇籠工法 

1.道路坡趾保護。 

2.卵礫石河床或砂質河床。 

1.材料選擇可就地取材，利用工

址附近既有之石料及植物

等，若現地石材無法滿足穩定

需求，則再考量外地輸入或以

其他工法替代。 

2.富於撓曲性，可憑藉其自重

量而自動變位下沉。 

1.蛇籠工易遭流動之

卵礫石撞擊磨損。 

2.側向侵蝕、跌水或水

躍沖刷易導致蛇籠

網的拉扯破壞及河

床質的流失。 

1.拋石工法 

保護 拋石工法 
1.道路坡趾保護。 
2.沖蝕河床、或已受沖蝕之坡

趾周邊範圍。 

1.拋石工法易隨周邊外在條件

而變位調整，可抑制河床下

降。 

1.局部施作雖可防止

坡趾周邊沖刷，未施

做區域反而易遭沖

1.蛇籠工法 
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注意事項 
對策分類 工法名稱 適用範圍 工法說明 

限制條件 搭配工法 

2.石料間隙可供植物生長，增

加石塊穩定性與環境相容

性。 

蝕淘刷，進而擴及橋

基處之拋石層，導致

拋石崩塌流失與河

床下降。 
2.不適用於河床窄

深、坡陡流急之河

川。 

 
 
 
 

迴避 

隧道 

1.軟弱土層造成圓弧破壞 

2.順向坡整面滑落 

3.邊坡易產生落石崩落處 

4.土石流通過之路段 

1.當道路經過順向坡等經常產

生邊坡災害處時，可興建隧

道通過，避開可能崩坍之危

險區域。 

2.縮短路線距離，降低工程經

費。 

3.避免山坡開挖，降低環境破

壞。 

1.隧道施工工法之選

擇影響工程經費。 

2.施工過程較複雜。 

3.施工工期較長。 

1.防落石網 
2.防落石柵 

迴避 明隧道 

1.道路上邊坡易產生落石崩

落處。 

1.易有土石崩落之路段，可興

建明隧道通過，讓土石由隧

道上方通過，提升行車安全

性。 

 

1.明隧道需超過崩塌區

域，避免崩塌之土石

堆積於明隧道進出

口，造成道路中斷。

2.崩塌範圍影響工程

經費。 

1.防落石網 
2.防落石柵 

 
 

溪底隧道 1.土石流通過及堆積之路段。 當路線須經過大規模土石流 1.溪底隧道需超過土 - - 
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注意事項 
對策分類 工法名稱 適用範圍 工法說明 

限制條件 搭配工法 

 
 

迴避 

沖積扇時，可興建溪底隧道，

讓土石由隧道上方通過，提升

安全性。 

石流堆積區域，避免

土石堆積於溪底隧

道進出口，造成道路

中斷。 

2.土石流堆積範圍影

響工程經費。 

迴避 橋梁工程 

1.土石流通過之轉彎路段。 1.當路線須經過土石流流經之

坑溝凹谷側時，可興建橋梁

直接跨越，避開可能發生土

石流之危險區域。 

1.所需經費較高。 

2.施工期較長。 

- - 

迴避 改址 

1.河岸遭受洪水淘刷造成道

路崩落。 

2.軟弱土層造成圓弧破壞(大

範圍)。 

3.順向坡滑落。 

4.土石流通過之路段。 

1.將行進路線改至對向河岸，避

開原本易滑動之路段。 

2.將行進路線往河谷上游處遷

移，避開土石流流動段。 

3.將動線改建至河道淤積側，

避開原址之水流攻擊岸。 

1. 整 建 工 程 費 用 較

高，需進行中長期規

劃與評估。 

2.可能影響附近環境

生態及民眾權益等

問題，需審慎評估。

3.改線後之成效評估

與經濟效益，皆需納

入考量。 

1.隧道 
2.明隧道 
3.溪底隧道 
4.橋梁工程 
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4.3 山區跨河橋梁遭受土石流衝擊之處理對策 

4.3.1 山區跨河橋梁遭受土石流衝擊損壞型態 

土石災害是臺灣橋梁經常遭遇的災害型態，其因土石流產生之土

砂撞擊橋梁下部結構(含基礎)所造成結構損傷、變形或位移，尤其於河

川上游土石流災害耗發區域，土石流攜帶的大量土石與砂礫，對橋梁

基礎、橋墩、與橋台等橋址結構，除了直接撞擊產生之結構破壞外，

土石材料阻塞河道造成水流或泥流漫流，也會間接造成橋梁上部結構

受損與橋台鄰近邊坡崩塌或護岸潰堤等災害。 

4.3.2 橋梁致災原因分析 

綜合上述橋梁破壞形態和受土石災害情況，本研究依公路總局於

莫拉克颱風後，針對其轄管 52 座破壞橋梁(李維峰等人，2009)所進行

之致災原因研判，歸納跨河橋梁破壞之主要原因以洪氾沖刷和土石流

撞擊為主，而其他破壞型態和致災原因則說明如下： 

1. 邊坡崩塌：鄰近橋址邊坡因雨崩塌，橋墩、橋台等橋體結構因受崩

壞土體撞擊，造成橋梁引道或橋台擋土設施傾覆、滑移甚至基礎流

失而發生破壞。 

2. 土石流撞擊、溢流：橋址上游集水區，因豪大雨引致嚴重邊坡崩塌，

衍生土石流，土石推擠堆積造成橋梁通水斷面不足，致使巨石、土

砂材料或漂流木等撞擊橋梁上、下部結構，甚至淤滿河道，產生溢

流橋面板，導致橋梁結構損壞。 

3. 過大洪峰流量：由於降雨量過大，造成超大洪峰流量，在洪峰流量

通過橋梁時，因超高洪水位超過原來的橋梁通洪設計標準，造成過

高水位不斷推擠橋面版，在水力持續作用下造成橋面板的傾斜，甚

至發生橋梁破壞及跌落。 

4. 橋址位於水路攻擊處：橋址位於河道彎曲處或攻擊角，導致橋梁基
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礎、橋台、或引道因受水流攻擊而淘刷、流失損毀，該破壞類型亦

常發生於主河道因洪氾或土石流阻塞而偏移，攻擊橋梁結構。 

5. 洪氾破壞橋梁相關構造物：由於大雨造成超大洪峰流量，洪氾直接

侵蝕河岸，沖刷臨近橋台邊坡或堤防坡腳；或因洪水夾帶大量土石

於高灘地淤積，護岸或橋台受土石撞擊或溢流淹沒，導致潰堤與橋

台擋土設施傾倒破壞、背填土流失。 

6. 基礎掏刷：洪水沖刷河床，導致橋梁基礎裸露，衍生沈箱基礎傾覆

或基樁承載力不足而導致橋梁傾倒破壞。 

4.3.3 山區跨河橋梁遭受土石流衝擊之處理對策彙整 

綜合上述說明之山區道路邊坡災害情況，本研究依國內過去跨河

橋梁致災原因研判，歸納跨河橋梁處理對策之選擇可分為 a.減少土砂

災害 b.保護 c.迴避/改建/新建(如圖 4.20 所示)，而其他各工法說明及注

意事項則說明如下。 
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圖 4.20 橋梁結構各項工法之對策選擇 
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本研究團隊於莫拉克颱風後深入災區，從現地調查的過程中瞭解

多數災害皆為複合式災害，以高雄甲仙鄉小林村為例，當颱風挟帶豐

沛雨量使旗山溪溪水暴漲導致河道兩岸嚴重淘刷，再因獻渡山產生邊

坡滑動，而大量的土石方堆積於旗山溪河道上，阻斷溪水的通路，進

而形成堰塞湖，當堰塞湖潰壩後，將大量堆積的土石及溪水一同帶往

下游，形成大型的土石流災害；因此當山區跨河橋梁災害發生後，在

確定整治方案之前，應執行緊急搶修或長期整治以維持當地基本交通

與安全需求。然而將山區跨河橋梁受土石流衝擊破壞之各工法說明、

適用範圍、注意事項等彙整於表 4-3。 

1. 鋼板保護： 

以鋼板保護橋墩及橋柱，降低土石所帶來之衝擊。 

2. 於橋柱和橋面版接合處增設卡榫： 

莫拉克風災將山區大量漂流木帶往下游，因漂流木浮於水面以至於

卡在橋面版，其推力使得橋面版錯位或掉落而造成道路中斷，若能增加

橋面版承受側向力的能力，將有效提高其安全性。 

3. 改線： 

將行進路線遠離主、之流匯流處，避免土石淤積；遠離土石流易發

生段，減少土石之衝擊。 

4. 橋台往河道兩岸延伸興建： 

將橋台往兩側方向延伸興建，拉長橋台與河岸之距離，如此就算遭

受洪水侵蝕，仍有周遭土壤可以阻擋，不至於直接受到攻擊橋基而產生

落台。 

5. 減少水流對基礎之束縮作用： 

一般跨河橋梁規劃設計係以最短距離為考量，但卻容易產生河道束

縮沖刷，因此改以傾斜不與水流方向正交方式興建，如此可減少同一河

斷面積之落墩數，緩和水流淘刷。 
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表 4-3 橋梁受土石流衝擊破壞之因應對策說明 
注意事項 對策

分類 
名稱 適用範圍/使用時機 工法說明 

限制條件 搭配工法 

減少

土砂 
水土保持 

1.軟弱土層造成圓弧破壞處。 
2.順向坡整面滑落處。 
3.道路之上、下邊坡易產生崩塌

者。 

1.針對上游集水區進行水土復

育，使土石不輕易受水流沖蝕

而破壞。 

1. 環 境 復 育 過 程 耗

時，短期未能發揮顯

著效果。 
2.局部區域開發程度

受限，降低土地使用

率。 

1.各植生護坡工

程 
2.坡頂各式排水

工 

減少

土砂 
固床工 

1.小峽谷或溝渠之中。 
2.河岸崩塌地區。 
3.縱向沖蝕河段。 
4.土石流地區。 

1.降低水流速度，減少河床及河

岸受侵蝕的程度，穩固河岸。

1.造成太高或過強之

水流，造成生物無法

順利於上、下游間移

動 

1.封閉式攔砂壩 
2.開放式攔砂壩 

減少

土砂 
封閉式 
攔砂壩 

1.溪谷中上游。 
2.河岸崩塌地區。 
3.淤砂嚴重河段。 
4.縱向沖蝕河段。 
5.土石流地區。 

1.攔阻或調節河床砂石，穩定河

床防止縱向侵蝕，保護側岸。

2.轉化土砂搬運形式，抑止土石

流，減少災害；且當壩體上游

淤滿之後，淤砂坡度較原溪床

坡度為緩和，可有效地減緩土

石流之流速，降低其撞擊之力

量。 

1.水頭落差甚大，使得

溪流環境丕變，嚴重

衝擊水生生物族群

的生存。 
2.容易淤滿，無法在容

納後續湧入之大量

土石而造成溢流。 

1.固床工 
2.開放式攔砂壩 

減少

土砂 
開放式 
攔砂壩 

1.溪谷中上游。 
2.河岸崩塌地區。 
3.淤砂嚴重河段。 
4.縱向沖蝕河段。 
5.土石流地區。 

1.可蓄積土石流所挾帶大量砂

石，降低土石流總流出量。 
2.轉化土砂搬運形式，使泥砂顆

粒以個別搬運方式帶往下游，

減少對壩址下游河床局部之沖

1.所蓄積土石不易清

除。 
1.固床工 
2.封閉式攔砂壩 
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注意事項 對策

分類 
名稱 適用範圍/使用時機 工法說明 

限制條件 搭配工法 

刷。 
3.壩體受力面積較非透過性防砂

壩小，所受土石流之衝擊力量

亦小。 

 
 
 
 

減少

土砂 

潛壩 

1.沖蝕地區如屬主支流合流處，應

選定在合流點之下游處。 
2.以保護構造物之基礎為目的

者，應選定在構造物之下游處。

3.河床堆積嚴重地區之下游。 
4.河岸崩塌地區 
5.亂流河段 
6.淤砂嚴重河段 
7.縱向沖蝕河段 

1.安定河道防止縱橫向侵蝕。 
2.保護護岸等構造物之基礎。 
3.通常考慮降低階段落差，以多

段式跌水代替單一高落差，可

降低土石流流動過程之速度與

能量。 

1.對環境之衝擊較

大，需特別著重生態

考量，通常需考慮魚

道之保存及設置、設

置魚類回游水道。 

1.固床工 
2.沉砂池 

減少

土砂 
沉砂池 

1.河川中下游。 1.減少土石下移、保護下游土地

房舍及公共設施，攔截或沈積

土石。 
2.減少河川中下游之土砂災害，

有助於收集非點的污染源及減

少沉澱物質的散落，可改善河

川。 

1.入口處易堵塞而產

生漫流。 
2.池中水分若無及時

排除，易孳生蚊蟲而

破壞環境，日後之維

護管理不易。 

1.固床工 
2.開放式攔砂壩 

減少

土砂 
疏濬土石流 

沈積區 

1.土石流淤積之範圍。 1.當路線須經過土石流淤積段

時，應清理累積之土石，保持水

路之暢通，避免土石流沖壞路

面。 

1.需週期性清理累積

之土石。 
- - 
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注意事項 對策

分類 
名稱 適用範圍/使用時機 工法說明 

限制條件 搭配工法 

保護 鋼板保護 

1.橋墩易受漂流木及土石衝擊。 

2.既有橋梁可增加橋梁本身勁度。

1.降低漂流木及土石所帶來之衝

擊作用 

2.減少混凝土遭磨蝕後鋼筋外露

鏽蝕。 

1.維護保養不易，無法

檢測鋼板包覆內之

破壞情形。 

1.墩徑加寬 
2.增設橋墩柱基

礎保護工 

保護 增設卡榫 

1.橋梁易受漂流木及土石衝擊。 1.增加橋面版承受側向力的能

力。 

1.若衝擊力過大將使

基礎遭受牽連，需適

時考量重建所需之

經費。 

- - 

保護 
增設橋墩柱 

基礎保護工 

1.側向攻擊力過大時使用(如漂流

木、土石撞擊)。 

2.洪水及土石流直接洶刷破壞基

礎。 

1.減少土石流對橋梁基礎的洶刷

作用及衝擊作用。 

1.增加工程經費。 
2.完工後之成效評估

與經濟效益，皆需納

入考量。 

1.鋼板保護 

迴避 改址 

1.因洪水或土石流沿山壁攻擊或

河道漫流侵蝕，使橋台後方路基

淘刷。 

2.土石堆積區與公路橋梁交集處。

3.主、支流匯流易產生漩渦處。 

4.土石流潛勢溪流流域範圍。 

1.將公路路線遠離主、支流匯流

處，避免土石淤積及淘刷。 

2.遠離土石流易發生段，減少土

石之衝擊。 

1. 整 建 工 程 費 用 較

高，需進行中長期規

劃與評估。 
2.可能影響附近當地

交通、特定限制區域

及 民 眾 權 益 等 問

題，需審慎評估。 
3.改址後之成效評估

與經濟效益，皆需納

入考量。 

1.淨高加高 
2.墩徑加寬 
3.跨距加大 
4.基礎加深 
5.橋台往河道兩

岸延伸興建 
6.橋台兩側增設

護岸與封牆 
7.減少水流對基

礎之束縮作用 
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注意事項 對策

分類 
名稱 適用範圍/使用時機 工法說明 

限制條件 搭配工法 

迴避/

改建/ 

新建 

淨高加高 

1.適用於新建橋梁之規劃設計。 

2.豪大雨後溪床常有漂流木堆積

處。 

3.土石堆積區與公路橋梁交集處。

4.主、支流匯流易產生漩渦處。 

1.使洪流及土石流無法推移或破

壞橋面版。 

1.所需經費較高。 

2.施工較複雜。 

3.橋墩高度與墩徑大

小，影響勁度需審慎

計算與分析。 

1.墩徑加寬 

2.跨距加大 

3.基礎加深 

迴避/

改建/ 

新建 

墩徑加寬 

1.側向衝擊力過大時使用(如漂流

木、土石撞擊)。 

2.既有橋梁可增加橋梁本身勁度。

1.使橋梁自重及勁度增加，提升

穩定性。 

1.所需經費高。 

2.斷面接合處受施工

品質影響。 

3.使通水斷面積減少。

1.淨高加高 

2.跨距加大 

3.基礎加深 

迴避/

改建/ 

新建 

跨距加大 

1.適用於新建橋梁之規劃設計。 

2.橋梁易遭受漂流木撞擊及土石

流潛勢溪流之流域範圍。 

3.土石堆積區與公路橋梁交集處。

4.主、支流匯流易產生漩渦處。 

1.使落墩數減少，減少河道束縮

之影響。 

2.降低洪流及土石流對橋梁基礎

的淘刷作用及衝擊作用。若條

件許可，可考量設置吊橋。 

1.目前常以鋼結構設

計 增 加 橋 梁 之 跨

距，因此所需經費較

高。 

2.每跨長度應有所限

制。 

1.淨高加高 

2.墩徑加寬 

3.基礎加深 

迴避/

改建/ 

新建 

基礎加深 

1.適用於新建橋梁之規劃設計。 

2.橋梁基礎遭受洪水或土石流而

產生淘刷現象。 

3. 橋梁基礎檢測時已產生破壞

(如挫曲)。 

 

1.增加橋梁基礎抗淘刷及承載之

能力。 

1.所需經費較高。 

2.施工較複雜。 

3.品質不易控制。 

1.淨高加高 

2.墩徑加寬 

3.跨距加大 
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注意事項 對策

分類 
名稱 適用範圍/使用時機 工法說明 

限制條件 搭配工法 

迴避/

改建/ 

新建 

橋台往河道 

兩岸延伸興建 

1.適用於新建橋梁之規劃設計。 

2.因洪水或土石流沿山壁攻擊或

河道漫流沖蝕，使橋台後方路基

淘空。 

3.主、支流匯流易產生漩渦處。 

4.橋台座落在水流的攻擊側。 

1.使橋基不至於直接受到洪水或

土石流沖蝕而產生落台。 

1. 往 兩 岸 延 伸 之 距

離，影響工程經費。

2.施工較複雜。 

1.橋台兩側增設

護岸與封牆 

迴避/

改建/ 

新建 

橋台兩側增設

護岸與封牆 

1.因洪水或土石流沿山壁攻擊或

河道漫流沖蝕，使橋台後方路基

淘刷。 

2.橋台易受漂流木及土石衝擊處。

3.主、支流匯流易產生漩渦處。 

4.橋台座落在水流的攻擊側。 

1.經由橋台兩側延伸之護岸與封

牆保護，避免水流沿著山壁沖

蝕或遭洪水漫流淘空橋台後

方。 

1.增加工程經費。 

2.橋台兩側現地地形

與河道特性，為設置

護岸與封牆之限制

與考量。 

1.橋台往河道兩

岸延伸興建 

迴避/

改建/ 

新建 

減少水流對基

礎之束縮作用 

1.適用於新建橋梁之規劃設計。 

2.易受漂流木及土石衝擊處。 

3.河道束縮段或轉彎段。 

4.主、支流匯流易產生漩渦處。 

5.洪水或土石流直接淘刷破壞基

礎。 

1.選擇河道中通水斷面積較大處

（落差較高處或河面較寬處）

及避開水流不穩定處設置橋

梁，減少同一河斷面積之落墩

數，以緩和水流洶刷。 

1.所需經費較高。 

2.受現地地形與兩岸

道路銜接之限制。 

1.淨高加高 

2.墩徑加寬 

3.跨距加大 

4.基礎加深 

5.橋台往河道兩

岸延伸興建 

6.橋台兩側增設

護岸與封牆 
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4.4 山區道路及橋梁破壞之臨時性搶修處理對策 

本研究團隊於莫拉克颱風後深入災區，其中包含災情嚴重的高雄

那瑪夏鄉(台 21 線)及南部橫貫公路(台 20 線)，發現災後公部門再緊急

搶通各交通道路時，使用各種不同的臨時便道及橋梁，其緊急搶通的

臨時設施並未有相關規範來檢核其安全性，然而，本研究團隊於 6 月 2

日至交通部第二養護工程處進行訪談後，瞭解其災後搶通的過程及各

項工程，因此，於本節將針對緊急搶通使用之臨時設施進行說明與探

討。 

平時各工務段按規定辦理養護作業，如遭遇重大災害時，事先若

無周詳緊急應變作為處理藍本，則搶通作業將雜亂無章，導致搶通時

間延遲，甚至危害用路人之生命安全。然而，各轄區皆有不同的地質、

水文及環境，再因天然災害或其他重大災害而造成道路阻斷時，為求

能在短時間內有系統的動員，達到快速搶通目的，維持交通順暢，各

轄區單位得研擬決策支援，將防災應變流程化，做有效之動員處理任

何突發狀況。 

對於現場工程師而言，災後最重要的工作為『搶通>搶修>加固>

復建』，搶通主要原因係因為要先讓搶救災機具能夠更快速進入災區，

以減少災區的人員傷亡。然而，在搶通過程中對於臨時建物的安全值

並無法明確計算安全性及穩定性，但在時間的壓力下，必須在最短時

間將道路搶通，以提供救災人員或救援物資進入災區，因此，在如此

險惡的環境下，「測量」就是對安全性評估最重要的指標，在搶通的過

程中，只要邊坡不再滑動或產生落石即可；而臨時便橋能抵抗水流力，

僅考慮能暫時通行即可。 

搶通過程中大多數皆為臨時設施，因此，需限制通過時的車速、

載重，並適當進行管制，於必要時進行封路作業禁止人車通行；豪雨

期間會有因應的通行時間，對於重點監測橋梁，當現場人員接獲指令

後進行封橋，在危險路段之間需進行相關的管制工程。詳細說明如下。 
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4.4.1 緊急搶通使用之臨時設施說明 -管制工程 

1. 資訊可變標誌(CMS) 

交通管制方式及資訊可變標誌(CMS)播放訊息可依雨量及道路

狀況劃分為三種等級，針對不同的情境提出適宜的處置： 

(1) 第三級管制：氣象局發布劇烈天氣特報，降雨量達到足以影響

行駛安全時，可介定為此等級。CMS 即時資訊：提供「山區大

雨小心駕駛」、「颱風期間備妥存糧」、「颱風期間慎防豪雨」、「颱

風期間減少外出」資訊於可變標誌牌面上。 

(2) 第二級管制：視各路段不同情形，當降雨量累積每小時降雨量

達 20~50mm，以及 24 小時累積雨量達 50~400mm 以上，可劃

分為此類等級。即時資訊：達此等級，於可變標誌牌面上發布

「山區豪雨土石鬆軟注意落石」、「颱風期間提高警戒」。 

(3) 第一級管制：視各路段不同情形。即時資訊：達此等級，於可

變標誌牌面上發布「前方路段禁止進入」、「前方路段管制改行

人倫便道」、「XX 至 XX 段進出管制通行」。於遠端 CMS 發布封

閉路段資訊。 

2. 鐵扇門：主要提供緊急管制時使用。 

3. 警告標誌： 

主要提供車輛駕駛人及行人了解道路上之特殊狀況，提高警

覺，並準備防範應變措施。 

4. 夜間警示燈： 

主要提供車輛駕駛人及行人在夜間瞭解道路上之特殊狀況，提

高警覺。 

4.4.2 道路緊急搶通使用之臨時設施說明 

臨時設施主要分為道路部分及橋梁部分。道路部分簡單而言就是
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考量坍方的地方該如何通行，而各緊急搶通工法皆可與橋梁緊急搶通

設施相互搭配。詳細說明如下，並將各緊急搶通工法彙整於表 4-4。 

1.  臨時擋土排樁：下邊坡路基流失或因擋土牆損毀所造成之路基陷

落，均可以打設臨時擋土排樁之方式予以搶修；排樁之種類一般多

使用鋼軌樁、H 型鋼樁或鋼鈑樁。於道路外側界線打設排樁，打設

貫入深度應至少為設計擋土深度之 1.3~1.5 倍或入岩至少 3m。若為

鋼軌樁或 H 型鋼樁，則其樁間距一般約為 0.25~0.50m。樁與樁之間

可鋪設鋼鈑或木板以增加圍束土壤之功能。使用排樁除具有側向保

護作用外，亦可避免路基於暴雨或洪水再次侵襲時流失。 

2. 土堤便道：利用現地土石堆疊，使其形成臨時道路之路基。 

3. 舊路搶通：當原道路僅部分路面遭淘刷或崩塌而造成道路中斷，利

用怪手將其道路往山壁內開挖後整平，以作為臨時通車之用。 

4.  溪底便道：此為山區公路於風災後，因道路路基因淘刷或崩塌造成

道路中斷時，道路需緊急搶通將其改道，經由溪底以土石臨時堆疊

而成的臨時便道，此種便道為臨時設施使得路面較為顛簸，且位於

溪流河岸，因此需限制通過時的車速、載重，並設置管制通行時間，

以確保人車安全。 

5.  石籠(蛇籠)路基基礎：豪雨引致之流動型破壞，其坍落土石含水量極

高，亦不利直接清除，增加道路修復之困難度與危險性。此種狀況之

搶修應以先撐後移之方式進行，視道路工作範圍之大小，將現場坍落

土石石籠，於坡趾處構築臨時簡易重力式垛墻，此時路面之土石即可

安全且迅速的加以清除，在安全之前提下，恢復部份交通功能。 

6.  簡易式貨櫃基礎路基：貨櫃路基之施工原理與蛇龍路基相同，由於

排水不易，因此需注意其牆背排水情形。台 21 線 122K+600 明隧道

旁之大型邊坡滑動後，利用貨櫃堆疊成路基，但其兩邊皆有利用絞

索對拉，再利用地形產生拱效應增加穩定性，除此之外貨櫃之間也

有連結。 
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表 4-4 道路邊坡及道路路基破壞之臨時性搶修工法說明 

注意事項 
名稱 適用範圍/使用時機 工法說明 

限制條件 搭配工法 

鋼軌樁

1.適用較堅硬之土質。 

2.使用材料簡單且施工迅速。 

係將鋼軌打入地層至預定深度

後，邊開挖邊將木板襯入鋼軌中，

而達成擋土之功效 

1.擋土強度差。 

2.鋼軌若未貫入一定深度，易再次

產生滑動。 

3.貫入地層時會產生振動。 

4.不適合軟弱層  

1.土堤便道 

鋼版樁

1.適用軟弱層 

2.擋土強度較鋼軌樁高。 

3.止水性佳 

利用條狀鋼版一片接一片打入地

層之預計埋設深度後，再利用鋼版

連接形成擋土牆，完成臨時擋土設

施。 

1.鋼版樁應緊密接合，避免脫軌。

2.應垂直貫入地層，避免傾斜偏離。

3.貫入地層時會產生振動。 

4.不適合用在岩礫層。 

1.土堤便道 

土堤 

便道 

1.適用各緊急搶修工程 

2.土石材料取得容易。 

3.施工迅速。 

利用現地土石堆疊，使其形成臨時

道路之路基。 

1.透水性差。 

2.於不穩定之邊坡上堆疊土石，增

加載重使其安全性降低。 

3.需經常性灑水，以免土塵影響行

車視線。 

1.鋼軌樁 

2.鋼版樁 

3.石籠路基 

4.RC 涵管 

5.鋼涵管 

舊路 

搶通 

1.適用既有道路搶通之用 

2.施工迅速 

3.兩側道路之高低差落差不大 

4.後續之修復工程可依此道路進

行規劃。 

於崩塌處若以無道路路基，以利用

重機具往山壁內側開挖，連通崩塌

兩側之道路。 

1.因座落於崩塌範圍內，可能有落

石及持續崩塌之疑慮。 

2.臨時道路不平整，若持續下雨可

能造成輪胎打滑。 

3.車道變窄，用路人需互相禮讓。

4.重機具開挖時，需注意安全。 

1.土堤便道 

2.石籠路基 

3.簡易式貨櫃

基礎路基 
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注意事項 
名稱 適用範圍/使用時機 工法說明 

限制條件 搭配工法 

溪底 

便道 

1.適用道路緊急搶修工程 

2.土石材料取得容易。 

3.避開危險路段，迅速搶通。 

4.因周遭環境不同，便道位置可

隨之選擇。 

因道路路基因淘刷或崩塌造成道

路中斷時，且範圍過大或位於溪流

峽谷處，道路需緊急搶通將其改

道，經由溪底以土石臨時堆疊而成

的臨時便道。 

1.透水性差。 

2.需經常性灑水，以免土塵影響行

車視線。 

3.需視溪水水位進行封路作業。 

1.RC 涵管 

2.鋼涵管 

石籠 

路基 

1.適用道路路基與道路邊坡緊急

搶修工程 

2.土石材料取得容易。 

3.施工迅速。 

4.可隨地形變化而施築。 

5.此工法亦可應用於邊坡保護之

用。 

當道路路基嚴重流失後，無法重新

再開挖或以溪底便道等方式搶通

道路時，於坡腳處重新建築新的道

路路基 

1.需由施工人員進行編綁石籠，以

利將土石固定於鋼絲網中。 

2.無法承受過大之側向拉力。 

3.變型後使柏油路面易產生龜裂。

1.簡易式貨櫃

基礎路基 

簡易式

貨櫃基

礎路基

1.適用道路路基緊急搶修工程 

2.無需以人工方式綁定模板後再

進行灌漿作業。 

3.可依需求進行堆疊。 

4.可搭配絞索或地錨增加穩定

性。 

5.施工時可同時多跨施作節省工

期。 

利用貨櫃作為模板，將現地土石填

入後灌漿，亦可於貨櫃內置入鋼筋

增加勁度及續接功能，使其形成臨

時便道。 

1.需施作排水設施，降低牆背之水

壓力。 

2.貨櫃成本較高，且運輸不易。 

3.貨櫃本身勁度不足，灌漿後常有

爆模情形，必要時可考慮增加其

勁度。 

4.貨櫃尺寸固定，需以其大小進行

規劃設置地點與埋設深度。 

1.鋼版樁 

2.石籠路基 
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4.4.3 橋梁緊急搶通使用之臨時設施說明 

臨時設施主要分為道路部分及橋梁部分。橋梁部分簡單而言就是

遇到河川通過的地方如何跨越過去讓人車通行，而各工法皆可與道路

緊急搶通設施相互搭配。詳細說明如下，並將各緊急搶通工法彙整於

表 4-5。 

1.  混凝土(RC)涵管緊急便道：此為搶通工程中最常見的過水設施，其

直徑約 2~2.5m，RC 涵管土石便道適用於短距離且中等深度的河

谷，其優點為取材方便且施工迅速，但大量的土石堆積，不利於河

道的排水，容易遭受洪水沖毀。 

2.  鋼涵管緊急便道：鋼涵管土石便道之優缺點與 RC 涵管土石便道相

同，由於排水不易，因此適用於距離且水量較小之河谷。鋼涵管口

徑約 3~3.5m，價格較貴但可重複使用。 

3.  簡易式貨櫃基礎便橋：以貨櫃當做擋土牆之便道，適用於短距離但

是深度較大之河谷，或者局部受損之橋梁，其優點為，可以用較小

之空間與較少之土石堆積到所需之高度，但是由於貨櫃無法排水，

因此必須搭配涵管使用。全臺灣第一個簡易式貨櫃基礎便橋是應用

在 88 年的名竹大橋，位於台三線南投的名間到竹山之間；主要係將

貨櫃當成模板使用，不同於傳統模板需要組裝及拆卸，且耗費時間；

相對於貨櫃雖然其單價較高，但考慮社會成本後相對便宜很多，而

早期貨櫃工法主要還是當作臨時便道，僅只是將其開口後將現地礫

石填入或是灌漿，再放上鋼板使車輛通行；但近幾年已發展到將其

放入鋼筋再進行灌漿，其安全性更是大為提升。 

4.  鋼便橋：鋼便橋適用於中長距離且中等深度之河谷，其優點為佔據

空間小，利於河道排水，但造價昂貴，河谷太寬或者深度太深時必

須考慮其經濟性。鋼便橋從九二一的時候開始使用，因當時重型機

具無法進入災區，造成嚴重的災情，目前常用的跨距為 20m，可承

受 20~25 噸的載重，為目前載重較大的便橋，因此對於重型機具而

言其安全性係是足夠的。
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表 4-5 橋梁基礎破壞之臨時性搶修工法說明 

注意事項 
名稱 適用範圍/使用時機 工法說明 

限制條件 搭配工法 

RC 涵管

便道 

1.適用於短距離且中等深度的河谷。 

2.水泥涵管口徑約 2.0 m～2.5m，方便運

輸。 

3.取材容易且施工迅速。 

4.費用較鋼涵管便道、鋼便橋等為低。 

此為搶通工程中最常見的過水

設施，其利用水泥涵管配合土石

堆疊，形成簡單之橋梁。 

1.通水量較小，遇大雨時可能無法及

時宣洩水流。 

2.尺寸固定，需以其大小進行埋設。

3.通水口易為溪流中之石塊、漂流木

等阻塞，維修養護不易。 

1.土堤路基 

2.溪底便道 

鋼涵管

便道 

1.適用於短距離且中等深度的河谷。 

2.鋼涵管口徑約 3~3.5m。 

利用鋼涵管配合土石堆疊及鋼

軌固定後，形成簡單之臨時便

橋，且可重複使用。 

1.鋼涵管費用較高。 

2.通水量較小，遇大雨時可能無法及

時宣洩水流。 

3.尺寸固定，需以其大小進行埋設。

4.通水口易為溪流中之石塊、漂流木

等阻塞，維修養護不易。 

1.土堤路基 

2.溪底便道 

簡易式

貨櫃基

礎便橋 

1.適用於長距離且中等深度的河谷。 

2.通水量較涵管便道大。 

3.無需以人工方式綁定模板後才進行灌

漿作業。 

4.可依需求進行堆疊。 

5.可搭配絞索或地錨增加穩定性。 

6.施工時可同時多跨施作節省工期。 

利用貨櫃作為模板，將現地土石

填入後灌漿，亦可於貨櫃內置入

鋼筋增加勁度及續接功能，搭配

型鋼及覆工版，使其形成臨時便

橋。 

1.需施作排水設施，降低牆背之水壓

力。 

2.貨櫃、型鋼、鋼鈑成本較高，且運

輸不易。 

3.貨櫃本身勁度不足，灌漿後常有爆模

情形，必要時可考慮增加其勁度。 

4.貨櫃尺寸固定，需以其大小進行規

劃設置地點與埋設深度。 

1.土堤路基 

2.石籠路基 
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注意事項 
名稱 適用範圍/使用時機 工法說明 

限制條件 搭配工法 

鋼便橋 

1.鋼便橋適用於中長距離且中等深度

之河谷。 

2.通水量較涵管便道大。 

3.安全性及穩定性較高。 

4.可承受之載重較大，約可承受 20~25

噸的載重。 

5.橋梁跨距較大，常用的跨距為 20m。

利用型鋼可快速組裝及焊接之優

點，搭建所需之跨徑較大之臨時

便橋。簡易鋼便橋為以鋼梁架設

於現有或臨時之橋台、橋墩上（一

般以貨櫃填充卵塊石或混凝土作

為臨時橋台、橋墩），並於其上鋪

設鋼鈑之簡易通行橋梁。 

1.臨時橋墩可能阻礙水流通過或遭

受沖刷。 

2.型鋼、鋼鈑成本高造價昂貴。 

1. 簡易式貨

櫃 基 礎 便

橋 
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第五章 山區道路坡地災害防治技術整合研究 

5.1  山區道路坡地災害種類及歷史災害彙整 

自 1996 年賀伯颱風侵襲臺灣後，隨之而來的 1999 年 921 大震、

2001 年桃芝納莉颱風的侵襲，到 2004 年 72 水災，2005 年的海堂颱風，

2007 年 0609 水災，到去年 2008 年七八月間近乎每週一個侵臺的強烈

颱風(卡玫基、鳳凰、辛樂克、薔蜜)所挾帶的豪雨所山生的崩塌、地滑

與土石流已成為臺灣山區環境坡地災害難以的重要代名詞。2009 年莫

拉克颱風對南部臺 20、臺 21、臺 24、台 27 及臺 28 省道早成嚴重的崩

塌災害，更影響到山區居民避難與後續救助的問題。及然而颱風豪雨

所帶來的影響，不僅對住戶生命財產安全構成嚴重威脅，亦對居住山

區居民賴以維生的聯外道路影響甚大。 

根據公路總局統計，臺灣山區易致災路段從北而南分布甚多，以

臺 7、臺 8、臺 9、臺 11、臺 14、臺 16、臺 18、臺 20、臺 21、臺 23

及臺 26 每逢豪雨最容易致災的區位，彙總如表 5-1。 

表 5-2 為民國 97-98 年間全臺省道因道路邊坡崩塌受阻中斷統計，

其中，以臺 7 甲宜蘭段、臺 14 甲霧社合歡山路段、臺 14 仁愛南豐及

廬山段、臺 16、臺 18、臺 20 甲仙桃源段以及臺 21 陳有蘭溪沿線災情

較為嚴重，發生多次的土砂災害，使得本區道路常常受阻。 

由統計資料不難看出，這與表 5-1 中所提到崩塌路段極為相近，表

示這些道路只要每逢颱風豪雨，這些道路便具有崩塌潛勢的危險，此

外，由表 5-2 顯示，臺 3 線、臺 7 線、臺 8 線、臺 14 線、臺 18 線、臺

20 線及臺 21 線崩塌次數佔全國的 5%以上，尤其以臺 20 在今年度莫拉

克災害所造成的崩塌最多，高達 73 處之多，值得相關管理單位的注意，

且該路線為南部重要的橫貫公路，需儘速處理，以免影響運輸與相關

救援復建工作之執行。 
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表 5-1  公路總局轄區易落石及坍方危險路段彙總表 

縣市 路名 起迄樁號 起迄地點 易發生危險災害情形 

臺北縣 臺 2 線 77K+000~114K+011 瑞芳~北宜縣界 
部份路段遇豪大雨後會有零星落

石及坍土 

桃園縣 臺 7 線 22K+850~61K+719 羅浮~西村(縣界)
因所屬地段地質不穩定，遇大雨易

發生邊坡落石，部份路段路基下

陷、土石流 

臺中縣 臺 8 線 37K+500~62K+889 馬崙~德基 

921 震災引起大規模崩塌，地質脆

弱不穩定，遇大雨易邊坡落石、路

基下陷及土石流，目前交通阻斷封

閉 

臺中縣 臺 8 甲線 0K+000~16K+866 壩新~德基 
921 震災引起大規模崩塌，地質脆弱

不穩定，遇大雨易邊坡落石、路基

下陷及土石流，目前交通阻斷封閉 

南投縣 臺 14 線 60K+150~74K+400 
埔里~霧社(蜈蚣

里~人止關) 

邊坡地質不穩定，遇大雨易發生坍

方、土石流及零星落石；另河床淤

積沖刷掏空路基之虞 

南投縣 臺 16 線 35K+000~41K+253 地利~孫海橋 
邊坡地質不穩定，遇大雨易坍方及

零星落石 

南投縣 臺 21 線 119K+000~145K+032 神木村~合社 
邊坡地質不穩定，遇大雨易坍方、

零星落石及土石流 

宜蘭縣 臺 9 線 
111K+650~123K+900
140K+350~142K+280
148K+450~154K+500

蘇澳鎮~東澳村 
東澳村~南澳鄉 
南澳鄉~和平村 

因所屬路段地質不穩定，遇大雨易

邊坡落石，部份路段路基下陷 

花蓮縣 臺 9 線 164K+050~190K+900 和仁村~三棧村 
因所屬路段地質不穩定，遇大雨易

邊坡落石，部份路段路基下陷 

花蓮縣 臺 8 線 69K+100~188K+240 大禹嶺~太魯閣 
因所屬路段地質不穩定，遇大雨易

邊坡落石，部份路段路基下陷 

花蓮縣 
臺 14 甲

線 
33K+100~41K+330 

合歡山莊~大禹

嶺 
因所屬路段地質不穩定，遇大雨易

邊坡落石，部份路段路基下陷 

嘉義縣 臺 18 線 42K+800~45K+000 番路鄉巃頭附近
部分路段因邊坡地質不穩定，遇大

雨易坍方落石 

嘉義縣 臺 18 線 59K+000~78K+450 
阿里山鄉十字路

附近 
部分路段因邊坡地質不穩定，遇大

雨易坍方落石 

高雄縣 臺 20 線 67k+200-146k+550 甲仙鄉-桃源鄉 
邊坡地質不穩定，遇大雨易邊坡落

石，部份路段路基下陷、土石流 

高雄縣 臺 21 線 214k+920-233k+500 
那瑪夏鄉民族村-
甲仙鄉關山村 

因所屬路段地質不穩定，遇大雨易

造成邊坡坍方、落石 

屏東縣 臺 1 線 447k+900-459k+800 南勢湖-楓港 
部分路段因邊坡地質不穩定，遇大

雨易坍方落石 

屏東縣 臺 9 線 455k+000-472k+000 壽卡-新路 
部分路段因邊坡地質不穩定，遇大

雨易坍方落石 

屏東縣 臺 26 線 3k+500-7k+450 楓港-海口 
部分路段因邊坡地質不穩定，遇大

雨易坍方落石 
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縣市 路名 起迄樁號 起迄地點 易發生危險災害情形 

臺東縣 臺 9 線 357k+000-439k+100 鹿鳴橋附近-南興
邊坡地質不穩定，遇大雨易坍方落

石 

臺東縣 臺 11 線 135k+850-153k+500 金樽-杉源 
邊坡地質不穩定，遇大雨易坍方落

石 

臺東縣 臺 23 線 20k+000-22k+400 東源鄉北源村 
邊坡地質不穩定，遇大雨易坍方落

石 

臺東縣 臺 20 線 147k+150-184k+200 啞口-霧鹿 
因所屬地段地質不穩定，遇大雨易

邊坡落石，部份路段路基下陷、土

石流 

 

表 5-2  民國 97 年間省道土砂災害統計 

省道 
災害 

數量 
百分比 省道 

災害 

數量 
百分比 省道 

災害 

數量 
百分比

臺 1 線 15 2.81 臺 11 線 1 0.19 臺 20 乙線 3 0.56 

臺 1 丁線 1 0.19 臺11乙線 5 0.94 臺 21 線 73 13.67

臺 2 線 2 0.37 臺 13 線 2 0.37 臺 22 線 2 0.37 

臺 3 線 35 6.55 臺 14 線 28 5.24 臺 24 線 14 2.62 

臺 3 丙線 2 0.37 臺14甲線 5 0.94 臺 27 線 16 3.00 

臺 4 線 1 0.19 臺14乙線 1 0.19 臺 27 甲線 3 0.56 

臺 6 線 5 0.94 臺 16 線 11 2.06 臺 28 線 4 0.75 

臺 7 線 27 5.06 臺 17 線 13 2.43 臺 61 線 1 0.19 

臺 7 甲線 25 4.68 臺 18 線 35 6.55 臺 82 線 2 0.37 

臺 7 丙線 3 0.56 臺 19 線 2 0.37 臺 84 線 1 0.19 

臺 8 線 57 10.67 臺19甲線 1 0.19 臺 88 線 1 0.19 

臺 9 線 4 0.75 臺 20 線 93 17.42 

臺 9 甲線 39 7.30 臺20甲線 1 0.19 
 

 

由上述災害統計，不難發現在多數山區省道中，以臺 14、18、20、

21 災害特別多，由於這四條道路本身為中部地區聯絡山區重要景點，

其中臺 14 及臺 20 亦為東西部重要橫貫公路，因此成為運輸上扮演相

當重要角色。 

根據交通部公路局第二區養護工程處、第三區養護工程處以及第

五區養護工程處養護課內統計彙整各轄區工務段之公路災害搶修及修



 5-4

復經費請求允撥或補助總表中統計各路段受到上下道路邊坡崩壞損害

資料，統計省道臺 14、臺 18 及臺 21 線 1996 年-2008 年間道路災害資

料(如表 5-3、表 5-4 及表 5-5 所示)，主要針對其土石坍方、路基下陷、

路基缺口、路基流失以及路面皸裂受損等資料，進行統計，統計特性

分析說明如下： 

1. 臺 14 線受到民國 93 年及 97 年間颱風豪雨影響，土石坍方甚多，造

成區域道路受阻多次影響，甚至有些路段重複發生崩塌，其中 93

年路基下陷及產生缺口數量較其他年份來得多，表示道路下邊坡在

該年較不穩定。但是根據長久觀察，本區因為測邊野溪支流產生大

量 

2. 臺 18 線阿里山公路由於多數沿著坡面所開設，因此坡面崩塌在民國

90 及 93 年間造成多處土石坍方，路基流失數量亦較臺 14 線來得

多，受到支流野溪沖刷影響甚具。 

3. 臺 21 線由於沿著陳有蘭溪開設，沿線橫越眾多土石流潛勢溪流，

於民國 85 年賀伯颱風與 90 年桃芝颱風造成多處災害，72 水災以及

龍王海堂颱風造成本區多處坍方，亦是本路段重要災害發生時間，

民國 97 年四場颱風在本區上游亦是造成本區多處道路中斷的重要

災害發生時間點。 

根據公路局第三區工程處對於臺 20 及臺 21 線沿線阻斷易崩區位

資料統計(如表 5-6 及表 5-7 所示)，受到崩塌或路基缺口早成之全線阻

斷次數自 91 年來共計 109 次，堆於小規模災害所成成之阻擋約有 56

次之多，較臺東端所耖成之阻斷來得頻繁與阻斷的天數來得多，可見

臺 20 線在西部地區受到崩塌的影響甚具。 
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表 5-3  民國 85-97 年間省道臺 14 線災害類別統計 

省道臺 14 線 土石坍方 路基下陷或缺口 路基流失 路面皸裂 

民國 85 年(1996) 無資料 無資料 無資料 無資料 

民國 86 年(1997) 無資料 無資料 無資料 無資料 

民國 87 年(1998) 16 2 1 0 

民國 88 年(1999) 無資料 無資料 無資料 無資料 

民國 89 年(2000) 13 2 0 1 

民國 90 年(2001) 13 3 0 0 

民國 91 年(2002) 無資料 無資料 無資料 無資料 

民國 92 年(2003) 無資料 無資料 無資料 無資料 

民國 93 年(2004) 207 22 3 8 

民國 94 年(2005) 28 9 0 0 

民國 95 年(2006) 無資料 無資料 無資料 無資料 

民國 96 年(2007) 1 0 0 0 

民國 97 年(2008) 158 2 0 0 
(資料來源：交通部公路局二區工程處及本研究整理) 

表 5-4  民國 85-97 年間省道臺 18 線災害類別統計 

省道臺 18 線 土石坍方 路基下陷或缺口 路基流失 路面皸裂 

民國 85 年(1996) 99 38 2 1 

民國 86 年(1997) 無資料 無資料 無資料 無資料 

民國 87 年(1998) 2 0 0 0 

民國 88 年(1999) 無資料 無資料 無資料 無資料 

民國 89 年(2000) 40 2 0 0 

民國 90 年(2001) 157 12 11 0 

民國 91 年(2002) 無資料 無資料 無資料 無資料 

民國 92 年(2003) 無資料 無資料 無資料 無資料 

民國 93 年(2004) 39 25 0 0 

民國 94 年(2005) 123 2 6 2 

民國 95 年(2006) 37 7 5 1 

民國 96 年(2007) 6 0 0 0 

民國 97 年(2008) 26 0 0 0 
(資料來源：交通部公路局二區工程處及本研究整理) 
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表 5-5  民國 85-97 年間省道臺 21 線災害類別統計 

省道臺 21 線 土石坍方 路基下陷或缺口 路基流失 路面皸裂 

民國 85 年(1996) 無資料 無資料 無資料 無資料 

民國 86 年(1997) 無資料 無資料 無資料 無資料 

民國 87 年(1998) 6 2 1 0 

民國 88 年(1999) 無資料 無資料 無資料 無資料 

民國 89 年(2000) 99 3 4 0 

民國 90 年(2001) 53 10 2 0 

民國 91 年(2002) 無資料 無資料 無資料 無資料 

民國 92 年(2003) 無資料 無資料 無資料 無資料 

民國 93 年(2004) 368 47 4 2 

民國 94 年(2005) 127 18 13 2 

民國 95 年(2006) 無資料 無資料 無資料 無資料 

民國 96 年(2007) 57 1 1 0 

民國 97 年(2008) 194 11 19 0 
(資料來源：交通部公路局二區工程處及本研究整理) 

表 5-6  交通部公路總局第三區養護工程處甲仙工務段轄區省道 91~97
易落石路段及坍方路段相關資料 

所屬縣境  
(站別) 

路線名稱 
起迄地

點 
單線通

阻(次)
全線阻斷

(次) 

單線通

行(天
數) 

道路

封閉

(天數) 

死亡人

數 
受傷

人數

天池站 (臺 20 線) 17 35 12 24 0 2 
桃源站 (臺 20 線) 13 27 19 20 0 0 
寶來站 (臺 20 線) 11 19 19 14 0 0 
小林站 (臺 20 線) 

甲仙鄉~
桃源鄉 

15 28 42 19 0 0 
小計 56 109 92 77 0 2 

高 雄 縣 
(臺 21 線) 

(臺 21 線) 

那 瑪 夏

鄉 民 族

村~甲仙

鄉 關 山

村 

31 22 34 19 0 0 

合計 87 131 126 96 0 2 
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表 5-7  交通部公路總局第三區養護工程處臺東工務段轄區省道 91~97
年易落石及坍方路段相關資料 

所 屬 縣

境 
路線名

稱 
起迄地點 

單線阻

斷(次) 
全 線 阻

斷(次) 
單 線 通

行(天數)
道路封閉

(天數) 
死亡人

數 
受傷

人數

關山~初來       
91 年度 0 1 0 6 0 0 
92 年度 0 1 0 4 0 0 
93 年度 0 3 0 18 0 0 
94 年度 0 4 0 7 0 0 
95 年度 0 1 0 4 0 0 
96 年度 0 9 0 13 0 0 
97 年度 0 2 0 4 1 3 

臺 東 縣

及 高 雄

縣  

臺 20
線 

小   計 0 21 0 56 1 3 

過去幾年省道臺 18 線阿里山公路與臺 21 為歷年研究資源整合之

山區道路，其研究資料已屬完備，但缺乏整合，而臺 14 線及臺 20 線

線則受到地質破碎影響，加上近年來多次颱風降雨中心集中在這條道

路的山區，造成道路上邊坡植被遭破壞影響土壤穩定性誘發崩塌與土

石流，而野溪水流沖刷造成道路下邊坡的基腳造成路基塌陷與坡面崩

落的現象甚多，因此本研究配合過去歷史崩塌點位統計資料，並利用

表 5-8 之現場調查表，進行四條省道(省道臺 14、臺 18、臺 20 及臺 21

線)現況道路及坡面調查。根據上述幾項調查表內容進行省道臺 14、臺

18、臺 20 臺 21 的現場初步勘查，統計計畫區崩塌坡面數及工程點位

數如表 5-9 所示，可以歸納以下幾點說明： 

1. 從現況崩塌數來說，受到民國 97 年間四場颱風豪雨沖刷的影響，臺

14、20 及 21 線沿線新增的崩塌坡面數量遠較省道臺 18 線來得多，

表示這三條道路沿線邊坡破壞嚴重，對於用路人來說相當危險。 

2. 檢視計畫區既有工程構造物，除了上邊坡保護工程外，對於保護路

基以及路堤的工程措施，亦為本次調查對象，由數量統計，本計畫

區以臺 20 的南部橫貫公路以及臺 21 新中部橫貫公路擁有坡面工程

數最多，但是綜合觀察，這兩區崩塌數量並未因為設施的設置而有

災害減少的趨勢，值得相關養護管理單位注意。 
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除了上述說明有關各項道路坡地災害歷史資料進行資料蒐集外，

配合今年度四處示範區道路沿線理使崩塌的狀況進行資料收集，由於

今年度公路局第三區工程處資料取得有一些問題，因此針對所收集的

公路局第二區工程處資料以及公路局第五區工程處歷史道路災害搶修

與復建內容進行分析，將省道臺 14、臺 18 以及臺 21 線針對其上下邊

坡崩塌土體清除量體進行統計，各里程樁區間歷年發生總崩塌次數總

計、各里程樁區間總崩塌量體之關係以及他所處區域歷年最大 24 小時

降雨量，並透過整理表，統計各里程所處地質環境與崩塌關係，可得

一下幾點結論： 

1. 如圖 5.1~圖 5.7 所示，臺 14 線的主要崩塌區位座落在 30-40K 以及

60-80K、85-90 與 95-98K 之間，其中崩落次數最多為 65-70K 之間，

再其次為 37K 及 73K 附近，但以 65-70K 的總崩落量最多。觀察本

區降雨特性，亦以 65-70K 區間最大，高達 600mm 以上。就下邊坡

崩塌影響，多為緊鄰河道之區域，如 62K 及 80K 附近崩落長度最大，

崩塌區域所處地質條件，多為地質條件差之乾溝層與廬山層為主。 

2. 如圖 5.8~圖 5.14 為臺 18 崩塌統計，經瞭解，本區崩塌次數較多之

區塊以 35-40K、57-60K、67-73K、78-85K 與 97-108K 區間，崩落

量體則以 38-40K、72-73K、80-85K 崩落量體較多。雖然 80-95K 區

域降雨量較大，但是主要決定在本區坡面地質條件，而本區山區道

路主要為砂頁岩互層之桂竹林層，本質甚差，加上本區降雨量大，

因此致災性高。 

3. 如圖 5.15~圖 5.21 為臺 21 線崩塌分布統計，除了埔里北端的區域在

5-15K 間有集中崩塌外，70-90K 以及 110-130K 皆為本道路重要影響

區位，由統計來看，機戶所有位置都曾發生過崩塌，表示本區坡面

穩定杜以直以來問題甚多，需要注意。降雨量以 100-130K 區間最

大，但相較其他道路來說，本區總崩塌量分布不多，唯有 95K 以及

107K 附近甚大，需要注意，下邊坡崩塌發生次數也很多，多數路面

緊鄰河道，影響安全。本區地質總費分布甚廣，亦多為破碎之脆弱

地質，因此產砂量較大。 
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表 5-8 崩塌地現地調查表 

路線 台    線 
里

程 
      K+          
m 

座標 
TM267

X  Y  
日

期 
99 年   月   日 

調查方向 □東□南□西□北 道路寬度             m  □雙線道 □單線道 □無畫線 
照片編

號 
 

路面調查 ※路面部分：路況：□良好；□普通；□不佳， 
型態：□柏油；□水泥；□碎石；□泥土；□其他 
損壞類型：□顛頗不平□路面破損□.部分陷落，逕流集中□部分路基流失□裂縫 □.其他 
損壞程度：□嚴重(可能危及正常通行者)□普通(不影響通行惟應儘速修復者) 

※路基部分：狀況：□良好；□普通；□不佳 
損壞類型：□駁坎□.蝕溝□.崩塌裸露□河岸淘刷。 
損壞程度：□嚴重(可能危及正常通行者)□普通(不影響通行惟應儘速修復者) 

環境資料 

□邊坡：□上邊坡：□林地 □草地 □雜生地 □崩塌地(寬：    m,高：    m) □裸露岩盤  □保護工法 
□下邊坡：□林地 □草地 □雜生地 □崩塌地(寬：    m,高：    m) □裸露岩盤  □保護工法 

□河道：□無 □有 目視河寬：□小坑溝<3m □小野溪 3-10m□中型野溪 10-20m □大型野溪 20-35m□大河道 35m 以上 
□平地：□林地 □草地 □雜生地 □作物 

□左邊坡□無 □有：□果園 □檳榔 □香菇寮 □花卉 □其他：                   
□右邊坡□無 □有：□果園 □檳榔 □香菇寮 □花卉 □其他：                   

□橋梁：橋名：                   
□房舍：□住戶(□<5 戶,□5-15 戶□>15 戶)□商店 □工廠□公共設施：            □其他：                 
□隧道或明隧道：隧道名：                    隧道長：                  

工程資料 
□邊坡工程：□掛網植生  □打樁編柵 □蛇籠或鉛絲網籠 □擋土牆 

保護面積：□<30%□30-50% □50-75% □>75% 
□河道工程：□RC 護岸工程 □固床工  □防砂壩  □箱涵 
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表 5-9  計畫區現場調查統計 

省道 
(調查範圍) 

路線起迄 
(全區域) 

調查範圍內所需

經過重要地名 
里程 

(公里) 
現況崩塌 
案件數 

道路邊坡工程

案件數 

臺 14 
(西部地區) 

彰化－仁壽 
快官、芬園、草屯、

國姓、埔里、仁愛、

霧社、廬山 
1 8 7 . 5 2 0 18 16 

臺 18 
(全線) 

太保－塔塔加 
嘉義、中埔、番路、

阿里山 
1 0 9 . 9 8 5 9 14 

臺 20 
(西部地區) 

臺南－德高 
永康、新化、左鎮、

玉井、 南化、甲仙、

六龜、桃源 
2 0 2 . 6 9 6 22 30 

臺 21 
彰化臺中南投 

天冷－汕尾 
新社、國姓、埔里、

魚池、日月潭、水

里、信義 
3 0 7 . 6 1 2 20 36 
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圖 5.1 臺 14 各里程近十二年累計崩塌次數分布圖 
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圖 5.2  臺 14 各里程近十二年累計崩塌總量分布圖 
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圖 5.3 臺 14 各里程近十二年崩塌區位最大 24hr 累計降雨量分布圖 
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圖 5.4  臺 14 各里程近十二年下邊坡崩塌數量分布圖 
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圖 5.5  臺 14 各里程近十二年下邊坡崩塌總長度分布圖 
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圖 5.6 臺 14 各里程近十二年下邊坡崩塌區位最大 24hr 累計降雨量分布圖 

 

 

 

圖 5.7 臺 14 地層分布圖 
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圖 5.8  臺 18 各里程近十二年累計崩塌次數分布圖 
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圖 5.9  臺 18 各里程近十二年累計崩塌總量分布圖 
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圖 5.10 臺 18 各里程近十二年崩塌區位最大 24hr 累計降雨量分布圖 
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圖 5.11 臺 18 各里程近十二年下邊坡崩塌數量分布圖 

 

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125

Mileage(K)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

D
ow

ns
lo

pe
 E

ro
si

on
 L

en
gt

h(
m

)

 

圖 5.12  臺 18 各里程近十二年下邊坡崩塌總長度分布圖 
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圖 5.13 臺18各里程近十二年下邊坡崩塌區位最大 24hr累計降雨量分布圖 
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圖 5.14 臺 18 地層分布圖 
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圖 5.15 臺 21 各里程近十二年累計崩塌次數分布圖 
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圖 5.16 臺 21 各里程近十二年累計崩塌總量分布圖 
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圖 5.17 臺 21 各里程近十二年崩塌區位最大 24hr 累計降雨量分布圖 
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圖 5.18 臺 21 各里程近十二年下邊坡崩塌數量分布圖 
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圖 5.19  臺 21 各里程近十二年下邊坡崩塌總長度分布圖 
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圖5.20  臺21各里程近十二年下邊坡崩塌區位最大24hr累計降雨量分布圖 

 

 

圖 5.21 臺 21 地層分布圖 

5.2 省道台 18 線山區道路邊坡安全預警分析 

本研究利用圖5.22之各項評估參數，透過前述公路局歷年搶修與復

建工程記錄的登錄，配合自然環境資料與相關統計，整個評估模式利

用邏輯斯迴歸之方法，將各項所需應用到的分析模式進行理論分析，

並針對各項分析理論之流程進行說明，以確立各項分析理論之完整性

及有效性。其分析流程如圖5.23所示。 
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圖5.22 崩塌潛勢評估參數 
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(視狀況調整)
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果
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為上下邊坡路段

分析
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細部調查
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立評估方程

 
圖5.23 模式分析流程 
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根據上述流程，針對不同路段製作不同分析模式，由於今年度所蒐

集的資料僅以臺 14 線、臺 18 線以及臺 21 線區為主，因此就這些資料(包

含崩塌清除量體、崩塌地點、一日最大降雨量)以及所處環境之基本資

料(坡度、坡向、地質、與河道位置、植生狀況)以及相關人為因子(工程

設施、設施狀況)進行統計迴歸，並利用 SPSS 進行邏輯斯迴歸分析。 

5.2.1 評估參數 

1. 自然環境參數 

(1)坡度(X1) 

針對道路上下邊坡 25m 的坡度進行統計，並將邊坡區分左右

區段，並將研究區每 500m 為平均分析單元予以統計，針對不同

區間之最低門檻值以下所佔整個分析區的百分比作為該區間之

權重評分。 

(2)坡向(X2) 

主要將研究區塊之平均坡向區分為八個方位，其中受太陽日

照較多的東北方與北方坡面風化程度較大、其次為東南跟西北

方，在其次為東西向，最後為西南跟南向，並按照所在位置之平

均坡向，按照區位所佔比例給分。 

(3)地質(X3) 

其分級方式是以統計研究調查區內各類地質予以區分，如臺

地堆積層、礫石層、南莊層、石底層等地層條件，依照分析單元

找出各區段代表地層。 

(4)河溪位置(X4) 

本向主要針對河道位置與道路邊坡關係，針對河道專灣攻擊腳

與緊鄰道路(水平距離<25m者)以及垂直貫穿與無河道者予以區分。 

(5)土石流潛勢溪流(X5) 
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依據農委會水土保持局公告之 1552 條土石流潛勢溪流及其

影響範圍與各路段分析單元關係，觀察是否有通過。 

(6)崩塌地(X6) 

本處是以現地調查時是否有產生崩塌為判釋依據。 

2. 人為影響參數 

(1)土地利用(X7) 

本處以公路山區道路 500m 為分析單元，瞭解各單元之平均

土地利用類型，作為判別影響或促發崩塌的誘因分析。 

(2)工程設施類別(X8) 

針對現場調查成果，找出坡面保護工程的類別，如擋土牆、

型框、拍漿、植生保護工、打樁編柵或其他生態工法，甚至無保

護工程等。 

(3)保護面積(X9) 

針對現場調查成果，在有工程保護的條件下，其保護的百分

比，以每 25%為單元進行分析。 

3. 其他參數 

(1)崩塌次數(X10) 

主要針對歷史災害(1996-2009 年)的總數量在個別單元內發

生的總次數進行統計。  

(2)崩塌總量體(X11) 

由年歷次崩塌總規模統計，以瞭解雨前像工作的關係。 

(3)事件累計降雨量(X12) 

由於降雨量在不同區域有其大小的分布，且每次災害發生的
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降雨量皆有所不同，針對分析區域，將發生災害的該場事件進行

24 小時、48 小時與 72 小時累計降雨量進行統計。 

5.2.2 研究方法 

本研究內容將針對山區道路資料庫建立與邏輯斯迴歸之方法，將

各項所需應用到的分析模式進行理論分析，並將各項分析理論之流程

進行說明，以確立各項分析理論之完整性及有效性。 

1. 資料蒐集 

本研究蒐集所需之相關資料，山區道路之崩塌潛勢評估參數邊

坡坡度、道路邊坡坡向角度、地質條件、溪流區位、土石流潛勢溪

流、崩塌地、坡面保護工程類別、坡面工程保護面積、累積崩塌次

數、累計崩塌規模及降雨量等資料，經過資料整理，利用邏輯斯迴

歸方法計算出各因子分數。 

2. 觀測站雨量警戒值與參考雨量站 

3. 資料匯整評分 

蒐集完崩塌評估資料，首先針對戶外調查內各因子之狀況評斷給

予評分。在評估參數「邊坡坡度」、「邊坡坡向角度」、「地層條件」、

「溪流區位」、「土地利用」、「土石潛勢溪流」、「保護工程」、

「保護工程面積」等因子評分方式以各因子內各因子等級與各公路實

際發生崩塌來做比較，統計結果如表 5-9 所示，依其發生比率畫分四個

等級，分別為 0%＜發生比率≦10%、10%＜發生比率≦30%、30%＜

發生比率≦45%及發生比率＞45%。其他評估參數「崩塌規模」、「崩

塌次數」依影響崩塌大小由小至大給 0.03、0.09、0.27、0.81。「降雨

量」則由參考的一日累積雨量再除以連續 24 小時最大降雨量，「崩塌

地」則依據實地調查結果來標註，有崩塌處標註為 1，無崩塌地區則標

註為 0。 
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表 5-9 崩塌因子等級與實際發生率統計表 

省道路線 臺 14 縣 臺 18 縣 臺 21 縣 

因子項目 因子等級 評分 統計數量 災害次數 發生比率 評分 統計數量 災害次數 發生比率 評分 統計數量 災害次數 發生比率 

≦30 度 0.09 353 67 0.190 0.09 269 74 0.275 0.27 438 168 0.384 

30~50度間 0.81 43 21 0.488 0.81 119 59 0.496 0.81 149 84 0.564 平均坡度

x≧50 度 0 0 0 0.000 0.03 0 0 0.000 0.81 1 1 1.000 

北 0 0 0 0.000 0.03 0 0 0.000 0.03 0 0 0.000 

西北 0.81 8 4 0.500 0.03 0 0 0.000 0.03 2 0 0.000 

西 0.27 32 10 0.313 0.81 12 6 0.500 0.81 35 15 0.429 

西南 0.09 74 22 0.297 0.27 79 33 0.418 0.81 158 76 0.481 

南 0.09 153 23 0.150 0.27 215 66 0.307 0.81 229 94 0.410 

東南 0.09 103 20 0.194 0.27 72 25 0.347 0.81 125 56 0.448 

東 0.09 21 6 0.286 0.09 10 3 0.300 0.27 39 12 0.308 

邊坡坡向

角度 

東北 0.81 5 3 0.600 0.03 0 0 0.000 0.03 0 0 0.000 

大桶山 0.81 20 10 0.500 0 0 0 0.000 0 0 0 0.000 

臺地 0.03 61 6 0.098 0.03 4 0 0.000 0.27 58 17 0.293 

四陵 0.09 22 5 0.227 0 0 0 0.000 0.27 183 71 0.388 

石底 0.09 36 10 0.278 0 0 0 0.000 0.81 118 70 0.593 

沖積 0.03 92 1 0.011 0.03 75 0 0.000 0.09 44 11 0.250 

地質條件

南莊 0.09 4 1 0.250 0.27 54 20 0.370 0.81 104 56 0.538 
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省道路線 臺 14 縣 臺 18 縣 臺 21 縣 

因子項目 因子等級 評分 統計數量 災害次數 發生比率 評分 統計數量 災害次數 發生比率 評分 統計數量 災害次數 發生比率 

乾溝 0.27 40 14 0.350 0 0 0 0.000 0.27 81 28 0.346 

廬山 0.27 106 41 0.387 0 0 0 0.000 0 0 0 0.000 

頭嵙山層 0.03 15 0 0.000 0 0 0 0.000 0 0 0 0.000 

 

桂竹林 0 0 0 0.000 0.27 255 113 0.443 0 0 0 0.000 

cross 0.09 99 18 0.182 0.03 46 1 0.022 0.81 26 15 0.577 

side 0.27 32 10 0.313 0.03 9 0 0.000 0.81 14 7 0.500 溪流區位

無 0.09 265 60 0.226 0.27 333 130 0.390 0.27 548 231 0.422 

建築地 0.09 41 6 0.146 0.09 29 4 0.138 0 0 0 0.000 

闊葉林 0.27 109 46 0.422 0.27 72 25 0.347 0.81 237 105 0.443 

針葉林 0.81 2 2 1.000 0.81 108 56 0.519 0.81 22 14 0.636 

灌木區 0.27 3 1 0.333 0 0 0 0.000 0 0 0 0.000 

林業 0.81 1 1 1.000 0 0 0 0.000 0 0 0 0.000 

建築區 0.03 59 5 0.085 0.03 24 1 0.042 0.27 94 34 0.362 

草生地 0.09 12 2 0.167 0.81 8 4 0.500 0.81 12 6 0.500 

草生林 0 0 0 0.000 0 0 0 0.000 0.81 7 6 0.857 

水田 0.03 28 0 0.000 0.03 2 0 0.000 0 0 0 0.000 

伐木地 0.81 1 1 1.000 0.03 2 0 0.000 0 0 0 0.000 

景觀區 0.03 2 0 0.000 0 0 0 0.000 0 0 0 0.000 

土地利用

雞猪舍 0.03 4 0 0.000 0 0 0 0.000 0 0 0 0.000 
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省道路線 臺 14 縣 臺 18 縣 臺 21 縣 

因子項目 因子等級 評分 統計數量 災害次數 發生比率 評分 統計數量 災害次數 發生比率 評分 統計數量 災害次數 發生比率 

荒地 0.09 47 7 0.149 0.09 9 1 0.111 0.27 47 13 0.277 

沼澤 0.03 2 0 0.000 0 0 0 0.000 0 0 0 0.000 

旱田 0.03 35 3 0.086 0.03 10 1 0.100 0.81 16 10 0.625 

香蕉園 0.27 3 1 0.333 0 0 0 0.000 0 0 0 0.000 

檳榔(園) 0.09 21 5 0.238 0.09 47 10 0.213 0.27 72 24 0.333 

茶園 0.09 9 2 0.222 0.81 21 10 0.476 0.81 19 10 0.526 

竹林 0.81 1 1 1.000 0.81 42 20 0.476 0.81 4 2 0.500 

果園 0.09 15 4 0.267 0.03 13 0 0.000 0.27 46 21 0.457 

開闊地 0 0 0 0.000 0.81 1 1 1.000 0 0 0 0.000 

 

崩塌地 0.81 1 1 1.000 0 0 0 0.000 0.81 12 8 0.667 

有 0.27 43 17 0.395 0.03 12 0 0.000 0.81 65 35 0.538 土石潛勢

溪流 無 0.09 353 71 0.201 0.27 376 133 0.354 0.27 523 218 0.417 

有 0.27 142 55 0.387 0.81 54 31 0.574 0.81 348 161 0.463 
保護工程

無 0.09 254 33 0.130 0.27 334 102 0.305 0.27 240 92 0.383 

無 0.09 270 38 0.141 0.27 335 102 0.304 0.81 252 98 0.389 

<30 0.27 26 8 0.308 0 0 0 0.000 0.81 112 46 0.411 

30~50 0.27 32 10 0.313 0.81 2 2 1.000 0.81 108 45 0.417 

50~70 0.27 38 13 0.342 0.81 29 16 0.552 0.81 76 41 0.539 

工程面積

(%) 

>75 0.81 30 19 0.633 0.81 23 13 0.565 0.81 40 23 0.575 
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省道路線 臺 14 縣 臺 18 縣 臺 21 縣 

因子項目 因子等級 評分 統計數量 災害次數 發生比率 評分 統計數量 災害次數 發生比率 評分 統計數量 災害次數 發生比率 

≦50 0.03 0.03 0.03 

50<x≦500 0.09 0.09 0.09 

500<x≦50

00 
0.27 0.27 0.27 

崩塌量

(m3) 

x≧5000 0.81 0.81 0.81 

無發生崩

塌者 
0.03 0.03 0.03 

低頻度(1-3

次) 
0.09 0.09 0.09 

中頻度

(4-6) 
0.27 0.27 0.27 

崩塌累積

次數 

高頻度

(≧7) 
0.81 

 

0.81 

 

0.81 

 

 

 

 

 



 
 

5-26 
 

4. 操作步驟 

本計畫中邏輯斯迴歸分析是使用統計軟體 SPSS 來操作，將所

蒐集須的各類因子匯整出一張 EXCEL 試算表，將 EXCEL 試算表之

資料匯入 SPSS，進而操作計算出邏輯斯迴歸方程式。在使用 SPSS

分析前須將資料數據做標準化動作，將各因子之數值除以各因子內

數值的最大值，因參數數據可能具有極大差異，經標準化後可將原

數值作等比縮小參數，並無改變其性質。 

在標準化動作後，開啟 SPSS 統計分析程式在軟體操作頁面點

選上方功能列中的「分析」功能，再選擇「迴歸方法」中的「二元

Logistic」，即可叫出邏輯斯迴歸功能之視窗，如下圖 5.24 所示。視

窗如圖 5.25 所示，在依變數及共變數欄位分別輸入實際崩塌及其餘

崩塌潛勢影響因子，確定後即可得邏輯斯迴歸後結果。其結果為一

邏輯斯迴歸判別式，輸入某一組因子數值可透過此判別式之函數轉

換及可求得組因子下之潛勢機率。 

 

 

圖 5.24  SPSS 之「邏輯斯迴歸」分析功能 
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圖 5.25  SPSS 邏輯斯迴歸示意圖 

 

11101

98765

432114

X*1.38X*29.44       

X*288.14X*2.18X*0.44X*3.71X*1.26       

X*1.07X*2.28X*1.69X*1.25-14.32Y






 

11

109765

432118

X*4.82-       

X*299.71-X*1.33-X*33.88-X*4.7X*0.18       

X*70.7X*75.87X*1.54X*0.9-23.43Y




1110

98765

432121

X*0.56-X*1.12       

X*1.44-X*0.54-X*0.01-X*1.08X*0.38       

X*1.51-X*1.19X*0.72X*0.22-0.05Y






 

1X :平均坡度 ； 2X :平均坡向 ； 3X :地質結構 

4X :與河流位相 ； 5X :土地使用 ； 6X :有無土石流潛勢溪流 

7X :工程類型 ； 8X :保護面積 ； 9X :崩塌累積量體 

10X :崩塌頻率 ； 11X :雨量 ；  : 崩塌潛感值 
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5. 模試驗證 

使用邏輯斯迴歸分析結果，利用各變數之對應係數可組成邏輯

斯迴歸模式(如上式)。求得 Y 值可轉換 Logistic 迴歸模型即為此成功

率： 

 

 
 

其中為常數項，為相關係數，X 為各種變數，其發生崩塌災

害之機率高於 50%，而判讀為預測會出現崩塌，假設應變數 Y(值為 0

或 1)，則 Y 表示為 1；相反地，Y 值小於零則顯示 0。此結果與最初

崩塌評估資料項目中的崩塌地情況來做對比，即可驗正準確性。 

    臺 14、臺 18 及臺 21 根據上試判別方法，將崩塌潛勢在不同降

雨條件下計算，以臺 18 線示範段作為示意(如圖 5.26-5.28 所示)，分

別就累計降雨量達 300mm、450mm 及 600mm 之坡面崩塌潛勢進行

展示。 

 

圖 5.26  臺 18 示範段累計降雨量崩塌潛勢(300mm) 
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圖 5.27  臺 18 示範段累計降雨量崩塌潛勢(450mm) 

 

圖 5.28  臺 18 示範段累計降雨量崩塌潛勢(600mm) 
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5.3 建置道路邊坡災損與主要山區道路致災因子資料庫 

本計畫為延續前面兩年研究成果，並且延續既有公路邊坡管理系

統予以重新規劃，結合民國 96 年及 97 年前兩期成果，將道路邊坡管

理系統區分為三大基本資料，包含道路基本資料、道路災損資料以及

道路維護管理資料進行各種道路資料之蒐集與彙整、並且透過歷年公

路單位相關之搶修與復建工程資料配合系統進行歷史資料之建置，各

項系統內容之組成如圖 5.29~圖 5.32 所示。 

 

 

圖 5.29 道路邊坡管理系統組成圖 



 
 

5-31 
 

 
圖 5.30 道路邊坡系統中道路基本資料組成圖 
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圖 5.31 道路邊坡系統中道路災損資料組成圖 

 

 
圖 5.32 道路邊坡系統中道路維護管理資料組成圖 
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修正原本既有之單機版道路邊坡維護管理系統(Slope Management 

System, SMS，如圖5.33)以及交通部運研所公路防救災資訊系統(如圖

5.34)之內容，進行整合，並將上述內容開發新的網路介面，如下所示。 

 

圖 5.33 道路邊坡維護管理系統畫面 

 

 

圖 5.34 交通部運研所公路防救災資訊系統畫面 
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1. 系統畫面 

(1) 主功能一般使用者 

 
 
 

(2) 主功能-系統管理者 
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(3) 資料新增-雨量站資料(系統管理者) 

 
 
 

(4) 資料新增-歷史雨量資料(系統管理者) 
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(5) 資料查詢－雨量資料查詢 

 
 
 

a.點按 鈕 
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  b.點按 鈕 

註：因不確定歷史雨量的檔案是否有「降雨強度表」，提供二種畫面 

(a)畫面1 

 
 

(b)畫面2 
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(6) 潛勢評估－評分輸入(系統管理者) 

 
 
 

(7) 潛勢評估－潛勢查詢 

a.潛勢分析(1) 
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b.潛勢分析(2) 

 
 

根據上述系統建置之內容說明後，透過歷史資料之蒐集，針對其

致災點位與致災類型與發生時間及規模進行整理，針對計畫四年來所

蒐集之臺8、臺14、臺16、臺18、臺20及臺21線內容進行完整建置。其

建置數量如下： 

 

 
臺 8-495 筆
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臺 14-243 筆 

 
臺 16-247 筆 

 
臺 18-544 筆 
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臺 20-62 筆 

 
臺 21-1036 筆 
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第六章 公路防救災決策支援系統建立之研究 

6.1 研究內容 

由於臺灣自然環境特殊，地震、颱風及土石流等災害發生頻繁，

災害常常造成各項交通設施及要道中斷，使得災區交通受阻、人員傷

亡。因此綜整所有災害資訊並整合各災害資訊系統，在災害來臨時，

提供公路設施管理人員進行緊急應變決策實屬刻不容緩。本研究應用

資料交換平臺架構下，整合目前現行使用的公路設施管理、防災系統、

災害資訊及監測資料等，將各類型資訊模組化管理。經災害資料分析

後，自動提供公路巡檢人員預警通報。巡檢人員利用公路防救災決策

支援系統 PDA 或單機版本填寫表單回傳，系統依災害評估機制確認災

害狀態。當橋梁中斷時，本系統之軟體代理人將匯整道路通阻資訊，

並利用 ArcGIS 的路網分析模組搜尋符合用路人之最適替代道路。目前

可達成下列目標：(1)不同單位間可互相分享資料，避免資料重覆建置

所造成之資源浪費及資料不一致性；(2)資料庫及功能模組的擴充功能

模式，有效整合各類交通設施，強化防災能力；(3)公路設施之管理防

災能力，可從單一設施的點範圍提昇至整體綜觀之線甚至面的範圍，

落實及追縱各項防救災作為。當災害來臨，公路管理單位往往不只面

對單一災害事件，同一時間可能有多處災害事件需要處理。故公路管

理單位如何能夠在短時間內對災情資訊進行完整收集及研判，並於短

時間內完成災害應變之處置措施為本研究之目標。 

6.2 資料交換平臺及 GIS 及時災害資訊整合頁面 

邊坡防救災業務需仰賴政府各相關部門發佈相關災害資訊及監測

資料整合，以利公路管理單位進行災害研判及決策。故本系統建置以

「資料交換平臺」為進行資料交換及整合，並將整合成果利用「GIS

即時災害資訊整合頁面」呈現提供公路管理單位救災參考。以下針對

「資料交換平臺」及「GIS 及時災害資訊整合頁面」進行介紹。 
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6.2.1 現有系統之缺點 

目前國內公路設施主管機關，對於所轄設施如橋梁、坡地、道路或

隧道之管理及防災作為皆朝向電腦化之目標，且成效顯著。然目前各機

關及各設施已發展採用之資訊系統多無法相互聯繫，且多為獨立開發，

資料庫間整合實屬不易，倘若以人工方式進行系統間資料整合，將無法

因應災時緊急應變之需，且所需人力十分龐大。而各系統獨立運作的結

果，造成各系統在使用維護管理上，發生資料重覆建置無法分享共用之

問題，使得在防災作為無法有效掌握整體災情及規劃救災資源。 

6.2.2 資料交換平臺 

為達到各系統間資料交換之目的，以智慧代理人為基礎，建立一

資料交換平臺，資料交換平臺之建立，可減少資料重覆建置，增加資

訊之使用率，達到資源共享之目標。在此架構下各系統將共享災情資

訊，並可整合各項資源。建構資料交換平臺之流程可分為四步驟，分

別為：(1)制訂邊坡防災資料交換格式，(2)建構多代理人模式，(3)提供

Web Service 及(4)建構 GIS 即時災害資訊整合頁面，以下將以邊坡維護

管理系統為交換對象進行介紹。 

6.2.2.1 制定邊坡防災資料交換格式 

此一步驟主要為擬定交通工程各類資訊之資料交換標準格式，以

XML 方式表現，提供不同系統間，進行資料之交換。XML 為一九八六

年國際標準組織公佈的一個名為「標準通用標示語言」 (Standard  

Generalized Markup Language, SGML)的精簡版/子集合。XML 文件和訊

息的主要特色在於它是以結構及資訊內容為導向的語言。利用此種方法

將資訊內容、結構和格式等不相同的文件要素予以區分。 

目前國內具備或應用 XML-based 標準的產業尚少，其它產業與體系

則尚處在萌芽階段，本文將建立邊坡相關 XML 資料傳遞標準範例，以

協助相關單位運用多代理人模式(Multi-Agent)進行線上協同作業。 
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為了提供後續流程中代理人所需之 XML Schema 資料庫，此階段將

制定邊坡相關資訊之 XML 標準，以邊坡基本資料表為例，運用 XML 

Schema 方式說明，其中底層根元素為邊坡基本資料，其子元素包含填

表日期、道路名稱、起點里程、迄點里程、紀錄長度、起點里程 GIS

座標、迄點里程 GIS 座標、資料種類、道路基本碼、更新人員及更新

日期等項目。 

6.2.2.2 建構多代理人模式 

國內現有交通相關系統皆為獨立運作且資料互不相連，許多資料皆

重複建置且格式不一，造成資源共享不易。為避免在系統整合時重複建

置系統之問題，此階段將建構一多代理人模式。代理人技術已被應用在

各種不同的領域，例如計畫排程、資訊檢索等，藉由此項技術的運用可

以減少工作量以及資訊量，使用者可以指派代理人完成特定的任務或是

與代理人相互合作，完成共同的目標。本文藉由智慧代理人間可相互溝

通之特性，建立一多代理人之環境，協助完成整合交通工程相關資訊管

理系統。所建置之六個智慧代理人分別是資料擷取代理人、資料過濾代

理人、資料比對代理人、資料更新儲存代理人、Web Service 代理人及

標籤註記代理人。前四項沿用交通工程防災預警系統之智慧代理人，後

兩項為新開發之智慧代理人。功能簡述如下： 

1. 標籤註記代理人主要功能是替原本無 XML 標準註記之系統網頁

加入標籤，藉由標籤註記代理人由 XML Schema 資料庫中尋找合

適之標籤加註於舊有系統產出文件中，本系統第一年以道路邊坡

維護管理系統為測試案例進行此代理人測試。 

2. Web Service 代理人則可將已加註標籤之網頁內容發佈為 Web 

Service，在註冊服務器中登錄此模組功能服務，之後就可提供資

料擷取代理人擷取其網頁內容。 

3. 智慧代理人將是各公路相關系統對外之窗口，各代理人之間會以

前一階段中所確立之 XML 資料格式交換各資訊。此架構由多智慧
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代理人構成一群組，代理人將自動溝通，運用 Web Service 取得所

需之資料或提供資料。 

6.2.2.3 提供 Web Service 

舊有系統網頁通常是以 HTML 標準撰寫，標籤註記方式較為自由，

輸出表單以使用者可簡單閱讀為目的。但在此架構下，輸出網頁無法讓

一些自動化軟體(如智慧代理人)所判讀，因此為了讓道路邊坡維護管理

系統提供 XML 格式文件，此階段(如圖 6.1)藉由標籤註記代理人先行對

舊有系統網頁進行註記，再進行註記動作前須針對該領域知識建置

XML Schema 資料庫，標籤註記理人可輔助使用者由資料庫選取合適標

籤對資料欄位進行註解，以<tag></tag>方式在欄位左右處進行標記，使

得網頁可以 XML Schema 格式進行資料輸出。 

Web Service 代理人再根據需求由網頁或是資料庫中擷取資料建置

對外之 Web Service 功能，各項資訊與服務透過 Web Service 之方式開

放給予其他 Agent 連結。Web Service 為近年來所推動之技術標準。其

特色為採用 XML(eXtensible Markup Language)技術傳遞結構性資料，且

因為 Web Service 包含一些開放標準技術，所以讓服務互通更為方便，

這些技術主要為：1.SOAP：為通訊之協定、2.WSDL：描述所提供之

Web Service 的介面標準及 3.UDDI：將服務提供者的資料註冊供人查

詢。三者之關係如圖 6.2 所示。 

經由此架構，各服務使用者(相關公路系統)，將可經由資料交換平

臺，找到可以交換之資料格式與來源位置，在設定智慧代理人之初始值

後(資料之輸出、輸入及服務)，即可連結各系統，整合各項資訊。 
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圖 6.1 道路邊坡維護管理系統代理人運作模式圖 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6.2 Web Service 架構 
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並藉由 Web Service 代理人之協助建立各模組功能之 Web Service

功能。由此架構達到自動化資料交換，並可將功能模組整合。如圖 6.3，

步驟說明如下: 

1.Step1：標籤註記 

標籤註記理人產生標籤對原有資料欄位進行註記。 

2.Step2：更新最新災害資訊 

資料更新儲存代理人將以資料交換表之項目在資料交換平臺索

取最新災害資訊，並更新道路邊坡維護管理資料庫。 

3.Step3：取得 XML 格式文件 

Web Service 代理人以網頁擷取與資料庫搜尋方式取得符合

XML Schema 格式標準之文件。 

4.Step 4：發佈 Web Service 

Web Service 代理人在註冊服務器中註冊所提供之資訊與服務項

目以供搜尋。 

5.Step 5：查詢 Web Service 

建置包含基本資料、工程、災損及巡檢等資料之檢索與維護等

Web Service 功能。 

6.Step 6：連結 Web Service 

資料擷取代理人由註冊服務器中獲得資料索取訊息，連結 Web 

Service 獲得服務，並將 Web Service 實做為公路防救災決策支援系統

之功能模組。 
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圖 6.3 道路邊坡維護管理 Web Service 圖 

6.2.2.4 建構 GIS 即時災害資訊整合頁面 

本階段所建置之資料交換平臺，係以所確立之各智慧代理人為核

心，透過資料交換平臺統整各項災害資訊及各系統間共通之資料(如：

邊坡基本資料)。架構圖如圖 6.4 所示。 

 

圖 6.4 資料交換平臺架構圖 
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根據上述資料交換平臺架構，建置 GIS 即時災害資訊整合頁面，其

整合臺十八線阿里山公路的逢甲大學「全球衛星定位與自動化監測系統

在坡地防災之應用」的全球衛星定位測量表面位移，及交通大學「全光

纖式邊坡穩定監測系統整合與現地應用測試」的光纖光柵測量地下之位

移及水壓外。另外加入逢甲大學「山區道路坡地災害防治技術整合研究」

之邊坡潛勢圖層。以下將就整合資料分為三個部分介紹：1.系統簡介、

2.監測資料及 3.崩塌潛勢。 

1.系統簡介 

系統簡介以該頁面整合之計畫內容進行說明，得以讓使用者能

夠概略了解各監測儀器之建置目的。 

2.監測資料 

監測資料頁面如圖 6.5 所示，整合逢甲大學團隊及交通大學團隊

之監測儀器。監測資料警示以紅綠燈的圖示表示，以利使用者能夠

快速辨識目前邊坡狀態，是屬於綠燈(正常)、黃燈(警戒)或紅燈(行

動)。點選圖示後，小視窗會顯示目前邊坡狀態及處置情形，且能夠

直接連結查看最新巡檢內容。當有災害發生時，則可以直接於該頁

面啟動救災資源指派機制，並同時對該路段進行行車替代道路規

劃。指派機制及行車替代道路規劃將於後面章節進行介紹。 
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圖 6.5 「臺十八線阿里山公路監測」之監測資料頁面 

3.崩塌潛勢 

本頁面整合逢甲大學「山區道路坡地災害防治技術整合研究」

之邊坡潛勢圖層，如圖 6.6。目前本頁面提供公路總局臺 14 線、臺

18 線及臺 21 線之邊坡潛勢。依據過去歷史雨量紀錄，對不同邊坡

進行潛勢分析。可提供公路管理單位在災害應變時參考。 

 

圖 6.6「臺十八線阿里山公路監測」之崩塌潛勢頁面 
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6.3 救災資源指派模組 

自然災害發生，狀況瞬息萬變，工務段如何在短時間指派合適人

力，進行災害應變為重要課題。本階段結合「GIS 即時災害資訊平臺」

所提供之資訊，作為資源指派之依據。並建定「救災資源指派流程」

並介紹「通報及回覆機制」及「指派機制」，使得該流程能夠在透過這

兩種機制下，於系統內運行，以達到資源指派之功能。 

6.3.1 救災資源指派流程 

救災資源指派乃訪談工務段在山區道路應變情形，經整理作為做

為本系統救災資源指派依據。颱風災害受降雨之影響為持續性災害，

故工務段需指派留守人員，隨時掌望道路狀況。當災情發生時，則指

派備勤人員協助災害應變。本系統利用資料交換平臺對各監測系統進

行災害資訊收集，提供留守人員監看。當有災情發生，則藉由簡訊通

知相關人員進行災害應變。 

在工務段接收颱風、豪大雨警報並成立災害應變小組後，啟動災

害支援指派流程機制，如圖 6.7 所示。工務段主管透過系統設定留守人

員及備勤人員名單。系統根據工務段內民眾通報或道路災害相關監測

資訊等情報，經系統研判擬定巡檢優先順序，並藉由指派機制派遣人

員進行巡檢。巡檢人員到達現場後，可利用 PDA 手機填寫「簡易目視

檢查表」並回傳系統。段長依據巡檢人員所填表單結果，決定是否進

行封路。系統會根據段長決策啟動指派機制進行交通管制。 
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圖 6.7 颱洪、土石流災害系統支援指派流程圖 

6.3.2 通報及回覆機制 

「通報及回覆機制」乃根據「救災資源指派流程」原則，需隨時

掌握救災人員狀態之需求所建立。當系統發出簡訊後，需由接受簡訊

的救災人員進行簡訊回覆，以確認該訊息內容已傳達，避免因通訊問

題而造成資訊傳遞之落差。 
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「通報及回覆機制」將強化過去本系統單方向自動通報系統機

制，採用臺灣簡訊（http://www.twsms.com/）之 API 服務，建構出運用

手機簡訊雙向通訊功能，提供工程師發送簡訊至系統完成通報或是回

傳資料之功能。機制如圖 6.8 所示，系統以過手機簡訊或 E-mail 方式

對救災人員發出通報。而救災人員在收到通知後，依照是否可接受任

務等狀況，透過手機簡訊回覆給系統，或上網登入系統改變巡檢人員

狀態，確認是否可執行任務。系統可根據救災人員回報狀態確認任務

是否被執行或者需指派其他救災人員處理。根據上述機制系統可隨時

掌握救災人員之狀態，並且依系統救災人員閒置狀態進行指派。 

公路防救
災決策支
援系統

通
報
機
制

救災人員

系統發送簡訊

回傳簡訊確認

系統Email通知

系統線上回報

或

 

圖 6.8 簡訊雙向傳輸架構圖 

6.3.3 指派機制 

「指派機制」乃根據「救災資源指派流程」中各項任務需要同時

由不同人員擔任之需求所建置，故該機制能夠視任務不同，讓不同之

救災人員執行任務。並考量救災人員之狀態，將任務指派給閒置人員，

平均分擔工作量，強化救災效率。指派機制如下：系統根據工務段不

同狀況先建立留守人員及備勤人員名單。目前工務段在災時需要巡檢

任務及交通管制任務，故留守人員及備勤人員名單中，將建立巡檢工
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程師及交通管制人員兩類待選名單，其中巡檢工程師包含：值班工程

師、備勤工程師、非備勤工程師及鄰進工務段工程師；交通管制人員

包含：值班工程師、備勤工程師、非備勤工程師、備勤人員、開口契

約商、非備勤人員及鄰近工務段人員。當災害事件發生後，系統根據

待選名單狀態進行指派，如圖 6.9 所示。因為待選名單中工程師 A 狀

態列為出勤，故系統會向第二順位工程師 B 發出簡訊通報。如果工程

師 B 無回覆確認任務，系統會自動發簡訊給工程師 C，同時傳簡訊給

工程師 B 取消任務。工程師 C 經簡訊回覆，則系統會記錄工程師 C 已

執行該任務。當巡檢任務結束資料回傳，則系統會將工程師 C 在待命

名單狀態恢復為待命。 

待選名單

工程師A

工程師A

工程師B

工程師C
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圖 6.9 指派機制 

6.4 行車替代道路規劃模組 

當公路管理單位主管根據「簡易目視檢查表」做出該道路需限制

通行或禁止通行決策後，雖然可降低用路人行車意外，但限制該橋梁

通行將直接影響周邊車流量並造成該橋梁周遭路況壅塞。因此本模組

利用 GIS 的路網分析功能配合現行路況資訊，進而找出可紓解車流兼

具安全性的行車替代路線。 
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目前市面上搜尋最適行車路線相關網頁或應用程式大部分僅能設

立起訖點即進行路線搜尋，但無法掌握該道路目前狀況是否適合行

車，尤其當災害發生後，許多公路設施將有安全疑慮。故本模組在透

過資料交換平臺匯整目前路況(全國路況中心、公路防救災管理系統及

公路防救災決策支援系統)，進行最適行車路線搜尋。此外為避免地理

資料庫與現實狀況有差異，另外提供使用者可自行加入中斷點，避免

所搜尋路段中在實際路況無法正常行車之問題。以下將針對模組發展

及功能進行說明。 

6.4.1 路網建置 

要搜尋最適行車路線需要標準的路網才能進行，標準的路網是由

路段與節點所組成。單一路段僅可對應兩個節點，但單一節點則可對

應一個以上的路段。路段本身可代表某種物理量，如距離、失敗通行

機率等。路徑搜索即依據節點找出相對應路段，選擇路段後再根據節

點找出相對應路段，反覆進行到終點，即為一條行車路線。比較各行

車路線距離最短者即為最適行車路線。 

本階段最適行車路線替代道路搜尋模組需先建立可供行車線搜尋

的路網。首先將 97 年版路網數值圖的道路圖層轉換為可供 ArcGIS 讀

取的 SHP 檔，再用 ArcMap 進行圖層編輯，利用 Calculate Geometry 功

能進行各線段長度計算並儲存於屬性資料表，作為路網分析阻抗參

數。接下來應用 ArcCatalog 新增 Feature dataset 至地理資料庫 File 

Geodatabase 中，並設定座標系為 TWD 97 座標系，再將道路圖層匯入。

後續利用 ArcGIS 擴充模組 Network Analysis 建立 Network dataset，其

中 Network dataset 精靈可將道路圖層轉換為含有節點及路段之標準路

網，並設定路段長度為阻抗參數，完成路網建立。 

6.4.2 路網分析模組開發 

路網分析模組開發將採用 ArcGIS 的 Network Server，其會利用前

一步驟所建立之路網為基礎，加入資料庫中邊坡路段之起迄點及中斷
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點，另外加入目前路況，建立行車替代道路。結果透過網頁方式呈現。

為了讓工程師能夠易於了解行車替代道路所經過之區域，故藉由谷歌

公司(Google)所開發 API，利用 JavaScript 引用 GoogleMap 地圖資源，

讓 ArcGIS server 分析成果套疊在 GoogleMap 的操作介面，其保留

GoogleMap 原本功能，包含地圖縮放、平移以及地圖切換為地圖、衛

星或地形，同時也可以顯示所搜尋替代道路之結果。如圖 6.10 所示，

左邊地圖則表示所建議行車替代道路所在位置；右邊表格則為中文行

車指示，表格會顯示各路段行車距離及估計之行車時間，指示路口該

選擇之行車方向。如對於系統所選擇之替代道路任何路段有不合適，

可直接點選地圖不合適路段加入中斷點，模組即會重新規劃行車替代

道路。 

 

圖 6.10 行車替代道路規劃模組  

6.5 模擬成果展現 

本系統透過「資料交換平臺」匯整災害資訊，透過「救災資源指

派模組」協助段長進行災害應變。當段長決定進行道路管制，可利用

「行車替代道路規劃模組」進行替代道路規劃紓解車流量，減輕工務



 

 6-16

段業務量。以下將假設氣象局發佈颱風警報，模擬本系統應用於阿里

山工務段協助防救災業務。 

1.災害應變小組名單建立 

當颱風警報發佈，各工務段需成立災害應變小組，並建立人員

執勤名單。測試人員以段長身分登入系統，分別建立留守人員、備

勤人員及休假人員名單，如圖 6.11 所示。 

 

圖 6.11 邊坡災害應變小組名單建立 

2.監測儀器資料傳遞 

當測試人員進入「臺十八線阿里山公路監測」之監測資料頁面，

即可對邊坡狀態進行監控，當燈號會變為紅燈，如圖 6.12 所示，系

統則會列出危險邊坡清單，並自動指派人員進行巡檢任務，如圖 6.13

所示。 
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圖 6.12 邊坡狀態已達紅色警戒 

 

 

圖 6.13 危險邊坡清單 
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3.指派工程師巡檢 

當系統列出危險邊坡清單後，即會指派人員進行巡檢任務，如

圖 6.14 所示，系統網頁會顯示目前任務指派狀態。巡檢人員收到簡

訊通知後，回覆簡訊內容，系統則會認定完成指派任務。 

 

圖 6.14 指派巡檢人員 

4.巡檢內容回報 

工程師在回覆簡訊後，可開啟 PDA 之巡檢表單，進行邊坡狀態

調查，並傳回系統，提供是否進行封路決策之參考。阿里山工務段

段長登入系統，如圖 6.15 所示，段長則可以透過系統了解邊坡現地

狀況，如圖 6.16 所示。 
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圖 6.15 測試人員以段長權限登入系統 

 

 

圖 6.16 段長查看調查結果 
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5.段長決定封路 

當段長根據調查結果，判斷邊坡具有危險潛勢時，可點選監測

儀器圖示，開起小視窗執行封路作業，如圖 6.17 所示。系統即會自

動開始執行封路指派任務。 

 

圖 6.17 封路決策執行 

6.啟動封路指派機制 

系統啟動封路指派後，會傳簡訊給工程師及相關技術人員。受

指派人員會立即在手機收到封路通知，如圖 6.18 所示。封路人員依

巡檢任務指派相同機制，進行簡訊回覆。如果受指派人員有其他任

務需處理，則無法回覆簡訊。系統在未收到回覆狀況下，會重新指

派人員，直到系統確認封路人員已達要求回覆人數為止。 
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圖 6.18 測試人員收到封路通報 

7.行車替代道路規劃 

段長確認封路任務完成後，可透過「臺十八線阿里山公路監測」

之監測資料頁面，開啟監測儀器圖的小視窗，即可進行替代道路規

劃。如圖 6.19 所示。 

 

圖 6.19 邊坡替代道路規劃 
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第七章 結論與建議 

山區道路往往是區域唯一聯外通道，而道路邊坡穩定性攸關居民

之生命財產安全，因此如何在這些重要卻具有高邊坡災害潛勢區域導

入各項先進科技之自動化監測系統、緊急通報系統及防災應變系統，

將傳統的防災作業進化成災害管理，已成為近年來各界對於邊坡災害

防治的重要發展方向。本計畫的目的是整合四年的研究成果包含對於

GPS的邊坡監測預警以及光纖光柵的監測技術與山區橋梁與土石流關

係到山區道路邊坡預警的模式研擬及崩塌資訊的傳輸及資料庫建置，

並結合國內產、官、學各領域擁有道路、邊坡、大地、土木等專長之

專家學者共同投入執行，可以充分利用國內防救災方面現有之有限資

源，搭配最適切之因應對策與有效之執行技術，確實將臺灣山區道路

邊坡之崩塌災害減少之最低外，將可提升山區道路之管理效能，延展

道路之服務年限，並期能達到維護國土保安與水土資源永續利用之目

標。 

7.1 結論 

1. 利用光纖光柵分佈式水壓量測技術，及配合有效應力方法，可有效

預測可能之淺、深層滑動面位置。 

2. 利用光纖光柵現場水流模型結合邊坡穩定分析，可建立現場邊坡紅

色、黃色及綠色潛勢破壞範圍大小，以作為日後現場邊坡安全預測

依據。 

3. 針對一機多天線全球衛星定位系統，於坡地防災之應用提出具體解

決方案，並於阿里山公路段完成監測系統測試，以作為防災應變系

統與後續研究之依據。 

4. 針對道路路基、橋梁結構及臨時設施提出各工法之選擇流程、特性

列表及應用對策說明，據以作為未來相關單位設計山區跨河道路及

橋梁時之參考。 
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5. 山區公路橋梁之設計除應將土石產生之衝擊力，包括流體壓力及巨

礫衝擊力，納入規劃設計中，以提高道路及橋梁結構之安全性與使

用年限。 

6. 透過邏輯斯法提出風險潛勢區位之分析找出示範路段在不同累計

降雨條件下之崩塌風險潛勢。 

7. 本研究建置之 GIS 即時災害資訊頁面整合資料交換平台所交換之

災害資訊。以圖形化方式呈現災害位置，易於工程師快速掌握災情

狀況。 

8. 救災資源指派輔助公路管理單位掌握救災人員狀況，並協助工務段

與救災人力進行溝通，以減少工務段與救災人員災情資訊的落差。 

9. 公路防救災決策系統能夠提供公路管理單位整體之災害管理，包含

災前預防、災中緊急應變及災後復原重建，皆有相對應決策支援輔

助公路單位進行決策之評判。 

7.2 建議 

1. 各轄區皆有不同的地質、水文及環境，再因天然災害或其他重大災

害而造成道路阻斷時，為求能在短時間內有系統的動員，達到快速

搶通目的，維持交通順暢，各轄區單位得研擬決策支援，將防災應

變流程化，做有效之動員處理任何突發狀況。 

2. 對於現場工程師而言，災後最重要的工作為搶通聯絡至災區的交通

動線，其主要是為要先讓搶救災機具及救援物資能夠更快速進入災

區，以減少災區的人員傷亡。然而，如此險惡的環境下，臨時設施

的安全性亦不可忽視，應作好完善的測量及監測作業。 

3. 持續建構雨量資料，並且建議日後除了以累計降雨做為參考值外，

對於降雨強度或相關雨量分析成果納入評估，以提高預測精度。 

4. 建議日後評估模式在同條路線上以不同路段建立不同之評估模
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式，可以提高更精準的評估模式。 

5. 山區道路的安全評估需要每年度進行資料的建置與重新評估，建議

此種調查與評估計畫能持續進行，尤其對於封路機制的檢討因其所

處條件的不同，亦應進行詳細評估。 

6. 公路防救災系統未來如果能提升預警預報之可信度，將有助於救災

應變效率之提升。 

7. 未來可整合「跨河橋梁安全預警系統之建立研究」等相關研究計畫

案，橋梁、邊坡災害的預警機制，讓災害發生前，即可提早進行災

害的應變，提升救災之品質。 

本期研究成果與效益有：1.本計畫採用之一機多天線GPS系統自動

化監測系統可大幅降低國內以一天線對應一主機之GPS儀器經費，並可

瞭解坡地地滑位移速度及趨勢，提供公路總局第五區養護工程處瞭解

坡地狀況，透過現場觀測監測可增加災前準備時間，防範災害發生。

2.完成光纖式地滑與水壓監測系統，可供交通部公路總局第五區養護工

程處建立該區域地下水分佈與流向，併作為管理單位研擬安全管理之

具體指標。3. 橋墩遭受土石流衝擊之對策研究議可供本所後續研究計

畫之參考及未來公路橋樑設計規範修訂之參考依據。4.發展道路邊坡崩

塌危害度分析模式，以及研擬道路邊坡崩塌安全管控程序，此項效益

將可確實掌控山區道路之崩塌潛勢。5. 公路防救災決策支援系統可配

合公路總局防救災業務，提供相關決策支援的參考，提升公路管理單

位救災能力及效率。 
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