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第一章  前言 

道路建設佔我國交通工程建設之大宗，亦為國家重要施政項目，

其所提供的服務品質對促進整體經濟成長、保障社會安全、提昇文化

發展，甚至確保國防安全均有關鍵性的影響。然國內道路建設在過去

多因考量地形之故，為維護人車安全而大量運用邊坡穩定工法，惟仍

常因遭逢天然或人為災害導致崩塌，造成情節不等之災害、交通服務

水準降低，甚至道路癱瘓的情形發生，因此有必要針對道路邊坡崩塌

發生機制、防治效益評估方法與應用之研究課題投入心力，藉以提昇

防、救災作業效能，並延展公路營運之服務年限，進而達成公路建設

「永續經營」之政策。有鑑於此，交通部在配合國家型防救災研究執

行之同時，於民國 89 年起即有系統的規劃一系列「交通土木建設安全

科技」相關領域之研究至今，期間除進行地質調查與自動化監測規劃

工作、佈設先進光電式邊坡監測儀器進行本土式驗證、設置緊急即時

衛星網路防災監視系統等相關之豐碩研究成果外，交通部運輸研究所

亦於民國 94 年起逐步針對相關研究資源進行整合，目前已完成之初步

成果包括：道路邊坡管理系統之建置、道路邊坡崩塌潛勢之分析與預

測、道路邊坡崩塌之防治對策與操作手冊等，並將整合研究成果逐步

落實並移轉至工程基層單位，期望經由成果之落實應用，提昇臺灣山

區道路之維護管理效能與防災技術。 

目前中央氣象局業已完成臺灣地區四座氣象雷達的佈設，再配合

分佈於全臺的四百餘座氣象站，雨量預報準確度已大為提高。本計畫

於過去研究中，認為要建立適合區域性之正確崩塌因應對策與系統，

與更進一步妥善掌握道路邊坡之狀況，應進一步將預測道路沿線邊坡

崩塌機率之機制、氣象局之雨量預報，以及現地之雨量計資料進行結

合，如此將可於颱風豪雨期間提供動態之區域性道路邊坡崩塌機率，

提高道路養護單位防救災效率和維修資訊。 

本研究案件之主要目的，除了研發道路邊坡崩塌監測預警自動化

系統、不斷提昇邊坡整治技術能力、研提適合區域性之邊坡崩塌預測
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方式與可行之因應對策外，並將持續落實應用相關研究成果至工程基

層單位。期望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，確實將山區道路邊坡之災害減少

至最低外，若確實將此計畫之研究成果落實應用，將可提昇山區道路

管理效能，延展道路之服務年限，並達到維護國土保安與水土資源永

續利用之目標。 

本計畫整體研究共為期四年，第一年（96 年度）的研究理念主要

為透過資料蒐集與現地調查作業，研提適合國內區域性道路邊坡監測

儀器之崩塌判定與預警基準之標準，並依據蒐集彙整來之道路邊坡相

關資料，擴建改版既有之道路邊坡管理系統。第一年度業已完成之工

作項目如下所述： 
1. 研提適合國內區域性道路邊坡監測儀器之崩塌判定與預警基準之標

準。 
2. 道路邊坡現地崩塌事件及相關資料之蒐集彙整、建置與分析。 
3. 道路邊坡致災因子（雨量、地下水）空間分析。 

今年度為本研究計畫執行之第二年度，預估未來二年，除延續前

一年之研究成果，並期擬透過氣象局之雨量資料和現地之監測作業，

整合研發適合國內區域性道路邊坡崩塌監測預警自動化系統，且選定

一區域性道路為示範路段，規劃設計如何針對研發之道路邊坡崩塌預

警監測自動化系統於現地進行實設測試。今、明兩年度預期完成之工

作項目規劃如下所述： 
1. 研發適合國內區域性道路邊坡崩塌監測預警自動化系統。 
2. 持續道路邊坡現地崩塌事件蒐集彙整、建置與分析。 
3. 持續道路邊坡致災因子（雨量）空間分析。 

綜合前述各年期之計畫成果，除透過示範路段進行相關成果之驗

證與編修作業外，並期擬將相關研究成果落實應用至工程基層單位，

最後期擬在本四年期計畫執行結束後，完成之研究成果重點如下： 
1. 編定道路邊坡安全監測與預警作業手冊； 
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2. 編定崩塌災害處理作業手冊； 
3. 編定道路邊坡崩塌潛勢制定流程； 
4. 建置全國道路邊坡災損與主要山區道路致災因子資料庫； 
5. 辦理山區道路邊坡崩塌防治及監測預警研討會。 

然全國各山區道路皆有其特殊之自然環境、地質條件、水文特性、

交通運輸、人文特性等條件因素，而考量前述之特性因素對山區道路

邊坡之穩定狀況皆有其影響之狀況下，實在無法建置一套全國山區道

路邊坡通用之道路邊坡崩塌監測預警自動化系統，以及適合各地區應

用之邊坡崩塌預測方式與可行之因應對策。 

有鑑於此，研究團隊擬將整合臺灣地區道路邊坡崩塌發生機制及

防治效益評估方法研究與應用、道路邊坡高效能監測系統研發與崩塌

預警基準制訂、山區道路邊坡崩塌防治工法最佳化研究、山區道路邊

坡監測系統自動化及緊急臨時通報系統研發、臺灣地區道路邊坡崩塌

災損擋土結構功能評估、臺灣區救災公路資訊整合系統建立之研究、

坡地災害緊急搶修與復建整合技術研究等歷年交通部相關部會委託辦

理之山區道路坡地災害防治技術相關研究成果，重新檢討其合理性與

適用性，並以臺灣省道主線中之臺 8 線、臺 18 線以及臺 21 線為主之

山區道路，進行探討與分析。 

交通部過去相關道路邊坡相關之研究案件，曾以省道臺 18 線（阿

里山公路）為案例對象，於此路段進行相關之研究成果與監測資源整

合，並將此路段設立為臺灣山區之示範監測試驗道路。本研究團隊除

以此路段為研究對象外，亦規劃於執行期間將相關成果延伸至九二一

集集大地震後，每每颱風豪雨侵襲即會引發重大坡地災害之省道臺 21
線（新中橫公路）為示範路段，進行相關研究成果之驗證作業。綜合

上述，研究團隊將秉持此項研究精神與過去執行相關案件之經驗，在

本研究案四年期之執行期間，規劃陸續將相關研究成果落實應用之對

象為：第一年已完成配合其他相關研究案件，以資料已經相當完備之

省道臺 18 線為對象；第二年（今年度）規劃之研究對象除持續針對臺

18 線進行調查分析作業外，亦擬將部分成果應用至省道臺 21 線（新中
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橫公路）與臺 8 線（中橫公路）；至於第三、四年度，則規劃研究對象

為臺 9 線（北宜公路、蘇花公路）等，期擬確實將本研究成果落實至

工程基層單位，並達到國土保安與水土資源永續利用之目標。 

至於針對臺灣山區道路坡地災害防治進行技術整合研究，並編定

「道路邊坡安全監測與預警作業手冊」、「崩塌災害處理作業手冊」與

「道路邊坡崩塌潛勢制定流程」等相關研究成果，對於我國交通土木

工程建設安全科技之提昇與強化具前導作用，面對意涵如此重要之研

究課題，為期能有效達成計畫目標，以期有益於我國於二十一世紀初

期於交通土木工程建設科技研發推動工作，針對本研究計畫之執行內

容與步驟均應深入思考，並做整體性之規劃考量。 

圖 1 為.1所示 本研究團隊針對前述各年度之工作項目所進行規劃全期

四年（96~99 年度）之研究作業流程，第一年主要是先透過相關資料之

蒐集彙整與現地調查作業，將相關資料予以建檔，並持續擴充至既有

之道路邊坡管理系統中，並利用已建檔之相關資料，協助提擬適合國

內區域性道路邊坡監測儀器之崩塌判定與預警參考基準值，而目前業

已完成此階段之相關作業。於計畫執行之第二、三年間，除持續擴建

道路邊坡管理系統相關資料與功能開發外，亦擬透過第一年期蒐集彙

整之相關文獻與現地調查資料，結合現地降雨量、土壤含水量等監測

工作執行，研發適合區域性道路邊坡崩塌監測預警自動化系統；除此

之外，亦將持續統計分析崩塌事件與降雨量特性之關係式，以及崩塌

機率與現地降雨之關係式，並藉以開發不同區域道路邊坡崩塌潛勢分

析模式。最後，期擬透過選定之研究對象進行相關成果之驗證作業，

並依據驗證結果予以修正。在計畫執行之最後一年度，期擬透過「山

區道路邊坡崩塌防治及監測預警研討會」之辦理，確實推廣本案編定

之道路邊坡安全監測與預警作業手冊、崩塌災害處理作業手冊、道路

邊坡崩塌潛勢制定流程，以及開發建置全國道路邊坡災損與主要山區

道路致災因子資料庫系統等相關研究成果。 
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計畫全期（96〜99年度）規劃流程圖
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圖 1.1 計畫全期（96~99 年度）規劃流程圖 

本計畫 97 年執行期限自 3 月 1 日起至 10 月 31 日止計 8 個月期間，

本年度相關執行進度規劃則如圖 1.2所示。 
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工作項目 3 
月

4 
月

5 
月

6 
月

7 
月

8 
月

9 
月 

10 
月 

備 
註 

1.研發適合國內區域性道路邊坡崩塌監

測預警自動化系統 
         

1.1 人工與自動化於長期監測工作執行

之比較分析。 
         

1.2 整合國內外之相關研究成果，研發

適合國內區域性道路邊坡崩塌預警

監測自動化系統。 

         

1.3 選定示範路段，並規劃設計如何將

擬研發知道路邊坡崩塌預警監測自

動化系統於現地實設測試。 

         

2.持續道路邊坡現地崩塌事件蒐集彙

整、建置與分析 
         

2.1 持續選定歷史崩塌路段進行現地調

查作業，並持續將相關資料建置於

道路邊坡管理系統中。 

         

2.2 持續蒐集彙整、分類與建置歷史崩

塌事件與災害資料，並持續將相關

資料建置於道路邊坡管理系統。 

         

2.3 探討建立崩塌量、崩塌型態與災害

發生間之關係。 
         

2.4 配合擴建中之公路防災決策支援系

統，將既有道路邊坡管理系統之單

機版改寫為網路版，並將所有資料

轉置於改寫後之道路邊坡管理系

統。 

         

3.持續道路邊坡致災因子（雨量）空間分

析 
         

3.1 現地簡易型雨量計與水位觀測井或

含水量計之補充設置。 
         

3.2 持續進行現地降雨量資料觀測與蒐

集。 
         

3.3 持續統計分析崩塌事件與雨量特性

之關係式以及崩塌機率與現地降雨

之關係式，藉以修正或開發不同區

域道路邊坡崩塌潛勢分析既有模式

或新模式。 

         

期中報告    ※      

期末報告        ※  

工作進度估計百分比(累積數) 15 25 40 55 65 80 90 100  
第 1 季：無 
第 2 季：期中報告（6/27） 預定查核點 
第 3 季：期末報告（10/25） 

說明:(1)工作項目請視計畫性質及需要或依研究計畫綱要說明訂定。預定進度以粗線表示其起

訖日期。 
(2)「工作進度百分比」欄係為配合管考作業所需，累積百分比請視工作性質就以下因素

擇一估計訂定: 工作天數 經費之分配 工作量之比重 擬達成目標之具體數字。 
(3)每季之「預定查核點」，請在條形圖上標明※號，並在「預定查核點」欄具體註明關

鍵性工作要項。 

圖 1.2 本年度預定進度甘特圖 
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第二章 研發適合國內區域性道路邊坡崩塌監測預警

自動化系統 

道路建設為國家重要之基礎建設，經過多年之努力，臺灣交通網

已逐漸成形，然而於路工建設技術水準已有長足進步之際，道路安全

管理繼公路建設後，儼然成為極為重要之課題。源於臺灣多山地，公

路建設不可避免的常需穿越山坡地，部分道路邊坡遇大雨侵襲即產生

坍方之問題，對於用路人行車安全構成極大之威脅，合宜地應用崩塌

監測預警自動化系統，為道路邊坡安全管理之重要依據，然因邊坡崩

塌機制與危害地各有不同，故監測預警自動化系統規劃亦應有不同之

考量。為充分獲得監測預警規劃時所需之相關資料進行分析作業，唯

有透過現地長期監測作業之累積，以及整合國內道路邊坡歷年研究成

果與國外相關監測預警之崩塌判定標準等相關資料，方得以進行國內

區域性道路邊坡崩塌監測預警自動化系統研發作業。有鑑於此，本項

工作內容除將針對臺灣目前監測資源最豐富之省道臺 18 線五彎仔

（28.9k~31.5k）路段，進行人工與自動化之監測分析作業外，亦擬蒐

集彙整近幾年國內外於道路邊坡崩塌預警自動化系統之先進監測技

術，期擬透過國內既有資源之整合彙整，結合國外先進監測技術，確

實提昇國內邊坡崩塌預警機制，研發一套適合國內區域性道路邊坡崩

塌監測預警自動化系統，最後並選定一適切之示範路段進行現地實地

測試作業，以確實落實本案之研究成果。 

2.1 人工與自動化於長期監測工作執行之比較分析 

大部分道路邊坡崩塌監測系統係以人工手動量測為主，如監測系

統欲採用自動化量測時，則在儀器選擇時，應將自動化之需求列入考

量。以水壓計為例，手動量測時大多採開口式之水壓計，但開口式水

壓計無法輸出數位式訊號，故自動化甚為困難，如欲自動化，則必須

採用電阻式或振弦式水壓計，以利後續自動化之配合。然為確保監測
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系統能發揮應有之功能，應避免採用不適用之儀器，故將常用監測系

統之基本規格建議如表 2-1 及表 2-2 所示，然此彙整表係為原則性之

要求，於監測系統之規劃時則應視個案情況，再酌予檢討調整。 

 

表 2-1 坡地監測儀器規格建議表（手動量測部分）(廖洪鈞等，1999) 

 

監測項目 監測儀器 基本規格 量測範圍 精度 耐用性 備註 

插入型傾斜觀測管 

1.ABS 材質 
2. 外徑 69~90
㎜ 
3.四個互成 90°
正交之溝槽，

3m直線之旋轉

角小於 1° 

±30 度 ±5 ㎜

/25m 
◎ 

 

地滑計 以鋼弦連接兩

個定點 ≧5 ㎝ ±0.2 ㎜ ◎ 
 

地層移動 

地表沈陷點 鋼釘或水泥樁 無限制 

±2 ㎜~5
㎜ 

（視轉點

次數而

定） 

◎ 以水準

儀量測

水位觀測井 

外徑大於 38 ㎜

之 PVC 管，開

口 率 大 於 3
％，外覆砂網

或不織布。 

視井深而定 ±1 ㎝ ◎ 

 

地下水位或水

壓 

開口式水壓計 

外徑大於 19 ㎜

之 PVC 管，透

水佳之水壓計

本體。 

視水壓計深度而定 ±1 ㎝ ◎ 

 

結構物傾斜 結構物傾度盤 銅盤或瓷盤 ±30 度 ±20 秒 ◎  

擋土壁應力 鋼筋計 振弦式或電阻

式 ±4,200 ㎏/㎝ 2 ±1.0％  
 

裂縫寬度 裂縫計 以測微表或游

標卡尺量測 ±5 ㎝ ±0.1 ㎜  
 

地錨荷重 地錨荷重計 振弦式或電阻

式 1.5 倍~2 倍設計拉力 ±1%  
 

雨量 雨量計 量筒式雨量計  
0.5 ㎜或

1.0 ㎜  
 

排水系統流量 三角堰或矩形堰 鋼製 2 倍設計流量 ±10％  
以游標

尺人工

記讀 
說明：◎耐用性佳 ○耐用性可 △耐用性尚可 
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表 2-2 坡地監測儀器規格建議表（自動化量測部分）(廖洪鈞等，1999) 

 

監測項目 監測儀器 基本規格 量測範圍 精度 耐用性 備註 

定置型傾斜觀

測管 

1.ABS 材

質 
2. 外 徑

69~90 ㎜ 
3. 四 個 互

成 90°正交

之溝槽，

3m 直線之

旋轉角小

於 1° 

±30 度 該點±0.2
㎜ ○ 費用甚高 

地滑計 環 狀 式

LVDT 
＞5 ㎝ ±0.2 ㎜ ◎  

地層移動 

管式應變計 

外徑 25 ㎜

PVC 管，

外貼應變

計 

±10,000μ ±0.5% △ 耐 久 性 較

差 

水位觀測井 

外徑大於

38 ㎜ 之

PVC 管，

開口率大

於 3％，外

覆砂網或

不織布。 

視井深而定 ±10 ㎝ ○ 
利 用 電 子

式 水 壓 計

量測 地下水位或水壓 

電子式水壓計  視水壓計深度而定 ±10 ㎝ ○  

結構物傾斜 電子式結構物

傾斜儀 

電阻式或

伺服加速

器式 
±40 分~±5 度 ±8 ◎ 

 

擋土壁應力 鋼筋計 振弦式或

電阻式 ±4,200 ㎏/㎝ 2 ±1.0％ ○ 
 

裂縫寬度 電子式裂縫計 LVDT ±5 ㎝ ±0.1 ㎜ ○ 以LVDT測

量 

地錨荷重 地錨荷重計 振弦式或

電阻式 1.5 倍~2 倍設計拉力 ±1% ○ 
 

雨量 雨量計 倒置式雨

量計  ±3% ◎ 
 

排水系統流量 自記式水位計 鋼製 2 倍設計流量 ±10％ ◎  
說明：耐用年限受防護條件與現場狀況之影響甚大。◎耐用性佳 ○耐用性可 △耐用性尚可 
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綜合上述，監測系統可分為人工手動測讀、半自動化測讀及自動

化測讀三種方式，以深開挖工程而言，Y. Inone 等(1977)指出在一個大

型工地其感應器超過 200 點時，應採用自動化系統，而坡地工程之自

動化需求則與量測感應器數目並無一定關係，考量採用自動化監測系

統之原則彙整如下： 

1. 其危險性高，足以構成生命之損失。 

2. 量測地點不易通達。 

3. 研究用途。 

4. 需密集量測以捕捉如水壓之最高/最低值之波動情況。 

5. 採自動化量測反為較經濟時。 

當監測系統要發揮最大之效能，或在最危急時於短時間內進行重

點密集量測，自動化監測係唯一途徑。自動化監測之優點如下： 

1. 量測速度快速。 

2. 人為誤差減少，提高量測精度。 

3. 量測不受天候影響。 

4. 不需依賴龐大人力。 

5. 可直接發佈警報。 

6. 資料處理迅速。 

7. 符合科技自動化之趨勢。 

8. 可量測不易到達位置之測點。 

9. 可立刻傳送資料。 

10. 可採較密集之量測以精確量取具波動性監測項目最大及最小之讀

值。 

11. 存檔格式系統化，利用資料處理。 
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12. 可作多種頻率組合之量測方式。 

其缺點則為下列： 

1. 投資較龐大。 

2. 維護費用高。 

3. 部分項目自動化成本高。 

4. 較不適合小型工程之監測。 

5. 自動化之判讀無法取代工程師之判斷（Judgement），並仍需要工程

師目視及踏勘。 

6. 系統較複雜，需專業人員維護及測試。 

7. 需要穩定之電源。 

8. 設備易受天候及施工因素損害。 

關於坡地工程可採用自動化監測系統之項目及其應用情況彙整如

表 2-3 所示，然採規劃用自動化監測系統則需考量以下項目：（另日本

地執行盤工學會對於坡地自動化監測執行上之困難有其說明如表2-4~
表 2-6 所示供參考。） 

1. 各類型感應器與量測系統間之相容性。 

2. 各類型感應器與量測系統間之可轉換性。 

3. 最高之量測頻率。 

4. 感應器之反應時間。 

5. 連接電纜之長度限制及受損時之可重接性。 

6. 電源及後備電源配合。 

7. 可回收性。 

8. 電訊電纜之安排應不受施工及天候之影響。 

9. 感應器及相關儀器之使用年限。 
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表 2-3 坡地工程自動化監測項目及應用情況(廖洪鈞等，1999) 
量測項目 量測儀器 自動化困難度 自動化相對成本 使用情形

水位 電子式水壓計 容易 適中 經常 
水壓力 電子式水壓計 容易 適中 經常 
地錨荷重 電子式地錨荷重計 容易 適中 經常 
傾斜量 電子式結構物傾斜儀 容易 高 偶爾 
鋼筋應力 鋼筋計 容易 適中 偶爾 
地層移動 定置型傾斜觀測管 困難 很高 少 
沈陷量 沈陷計 尚可 高 偶爾 
裂縫增量 電子式裂縫計 容易 適中 偶爾 
雨量 雨量計 容易 適中 經常 

 

 

表 2-4 地滑監測原理和監測自動化相關之問題點（摘自地盤工學會，1998） 

監測儀器 監測原理及其問題點 自動化相關之問題點 

傾度盤、傾斜儀 

 利用地表傾斜情形之量測，研判地滑之

方向。 
 滑動面形狀之不同，和監測地點之差異

會造成管理基準值設定困難。 
 傾度盤、傾斜儀易受基座之穩定性或外

在環境所生之雜訊所影響。 

 用來觀測地滑之傾斜感應

器，必須具有 1 秒之精度，

其造價高，構造複雜。 
 感應器量測之溫度補償問題

尚未解決。 

定置型傾斜觀測

管 

 利用地層中傾斜位移的量測，研判地滑

之方向。 
 對移動土壤而言，因地滑面形狀之不同

以及其與感應器之距離不同，其觀測值

會有所差異，造成管理基準值設定困難。

 傾斜管埋設不良時，會有雜訊出現。 
 傾斜管需與裂縫處附近之地層完全密

合。 

 用來觀測地滑之傾斜感應

器，必須具有 1 秒之精度，

其造價高，構造複雜。 
 要查出滑動面位置時，必須

要有多組感應器密集地設

置。 
 若地層之移動量太大時，則

感應器恐將無法回收。 
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表 2-5 地滑監測原理和監測自動化相關之問題點（續）（摘自地盤工學會，1998） 

監測儀器 監測原理及其問題點 自動化相關之問題點 

插入型傾斜觀測管 

 利用對傾斜管傾度連續連續地量測，和

傾斜管變位之歷時變化，來研判滑動面

位置和地滑速度。 
 只能量測幾公分範圍內之地滑位移量。

 傾斜管埋設不良時，會有雜訊出現。 

 懸吊傾斜儀的支架需有可自

行升降傾斜儀的功能。除了

機械構造的複雜和高價位

外，在野外操作時如何確保

支架的穩定性，也是相當困

難的。 

管式應變計 

 地滑會使得埋置地中的測定管彎曲變

形，其變形量可由貼在管壁的應變計量

測出來。 
 若應變計的間距太大，將無法量出滑動

面。 
 應變計的讀數隨著與滑動面距離之不同

而改變，造成管理基準值設定的困難。

 位移量量測範圍只有 2~3 公分。 
 需以灌漿材料將測定管與周圍地盤牢固

地結合。 
 耐用年限只有 1~3 年。 

 因使用多組應變計，故在量

測時需利用多頻道的記讀

器。 
 需使用專用的數據擷取器和

電流整流器。 

地滑計 

 利用二點間之鋼線，一端裝置感應器，

由鋼線被拉出或捲入量，可以測得二點

間之位移量。 
 若對鋼線捲動裝置加以改進，可取得更

大的測定範圍。 
 鋼線之佈線也可用來觀測地滑頂部之沈

陷。 
 無法量測垂直於鋼線走向之位移。 

 藉由選取適當之感應器和捲

動裝置，可提供更便宜且高

感應度之監測。 

地層中伸縮儀 

 將量測線之一端固定於鑽孔中，另一端

拉到地表接上感應器，藉由量測線之伸

縮，可測得滑動面之變位量。 
 若對測線捲動裝置加以改進，可取得更

大的測定範圍。 
 量測初期會因儀器設置之間隙影響，而

有量不到位移的問題。 
 使用多條量測線時，可藉由孔內固定點

深度的改變，來研判滑動面的可能位置。

 地表處之沈陷變位會抵銷量測線伸縮量

之測定。 

 藉由選取適當之感應器和捲

動裝置，可提供更便宜且高

感應度之監測。 
 需選擇比較不受地表沈陷影

響的位置，以免影響量測

值。如不設在急陡坡面或層

狀傾斜面。 
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2.2 國內外道路邊坡崩塌預警監測自動化系統相關研究成果整合 

在國內外道路邊坡崩塌交通部科技顧問室在執行一系列道路邊坡

防災研究計畫時，恰逢民國92年6月梅雨造成省道臺18線28.9k~31.5k
路段路基嚴重流失，此次災害為臺 18 線通車二十多年來，前所未見之

大型崩塌。另一方面，由於臺 18 線通過之地形地質複雜、沿線涵蓋臺

灣本島山區道路之典型崩塌類型與防治工程，且又通過一大型古老崩

塌地－五彎仔，故交通部科技顧問室藉此機會將執行之坡地相關防災

研究予以整合、應用，落實投入臺 18 線（阿里山公路）山區道路及五

彎仔崩塌區之研究，並於現地埋設有傾斜管、地滑計、電子式水壓計、

雨量計、溫濕度計、地錨荷中計等相關之監測儀器。 

綜合上述，此坡地防災研究資源整合了財團法人臺灣營建研究

院、國立交通大學、國立臺灣科技大學及逢甲大學等研究團隊，共同

裝設傾斜觀測管、水位量測計、光纖、錯動變形感測纜線、地滑計、

地錨荷重計、影像監視器、自動化監測系統整合小屋等十多項監測儀

器，此區域之相關防災資源予以整合彙整，彙整詳見圖 2.1 與表 2-6
所示。 

 

圖 2.1 交通部設置於五彎仔之相關監測儀器配置圖 
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表 2-6 五彎仔監測儀器配置與相關整合單位 
儀器編號 裝置位置 整合單位 備註 

下邊坡 100 公尺 
[C-04-1] 30k+295 營建研究院 裝設傾斜觀測管 

下邊坡 
[LC-2] 30k+300 臺灣科技大學 地錨荷重計 

上邊坡 100 公尺 
[C-04-2A] 30k+305 營建研究院 裝設傾斜觀測管 

上邊坡 100 公尺 
[C-04-2B] 30k+305 營建研究院 裝設水壓計 

上邊坡 
[LC-1] 30k+305 臺灣科技大學 地錨荷重計 

影像監視器 CCD 31k+460 逢甲大學 

1.使用 DC12V，附

紅外線投射燈使用

AC110V，另需一

條六心線做為控制

訊號傳送用，及一

條7C2V 訊號線做

為影像傳輸之用。

2.安裝地點需加設

電桿以安裝 CCD
及投射燈，電桿上

需附配線箱。 
下邊坡 40 公尺 

[C-12C] 31k+550 逢甲大學 IPI（5 支，間隔 1~2
公尺） 

上邊坡 40 公尺 
[C-11] 31k+590 營建研究院 

裝設傾斜觀測管

40 公尺（全程取

樣） 

下邊坡 40 公尺 
[C-12A] 31k+595 營建研究院 

裝設傾斜觀測管

40 公尺（全程取

樣） 
下邊坡 40 公尺 

[C-12B] 31k+595 營建研究院 裝設水位觀測井 

自動化監測系統 
整合小屋 31k+660 逢甲大學 

1.於小屋屋頂設置

自動化雨量站。 
2.彙集所有自動化

監測項目訊號。 
3.IPC 兩臺、衛星

通訊設備，網路設

備、抽風機等。 
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除此之外，為徹底解決此一路段之崩塌問題，交通部公路總局第

五區養護工程處於民國93年5月即開始委託青山工程顧問有限公司辦

理進行該地滑區域之各項調查及監測規劃作業。 

綜合上述，五彎仔地區共有裝設有傾斜觀測管、水壓計、雨量計、

地錨荷中計、孔內伸縮計、地表伸縮計、水位觀測井及結構物傾度盤

等監測儀器，其裝設之目的雖各有不同，但其監測成果資訊亦可作為

進一步掌握地滑區狀況之參考。然監測儀器設置目的之首重於能掌握

地滑區之滑動範圍、滑動速率、滑動深度等變形行為，以及降雨量、

地下水位等水文狀況，並選擇其中較能敏感反應地滑行為者進行自動

化監測。有鑑於此，本章節將先針對上述相關監測儀器進行整合彙整，

並將整合之監測系統分為手動監測及自動監測系統二大部分進行概

述。 

2.2.1 手動監測系統 

手動監測系統以人工量測方式進行各項儀器之觀測作業，監測頻

率為每個月二次，採此方式量測之儀器如表 2-7~表 2-9 所示，各項儀

器之平面位置如圖 2.2 所示，包括： 

1. 傾斜觀測管 

總計納入監測計畫者共有 16 孔，由於部分儀器之設置深度已

不符合現階段調查所需，且部分觀測管因地滑作用產生之地層變形

過劇而損壞，故僅餘 8 孔可繼續觀測。 

2. 豎管式水壓計 

總計納入監測計畫者共有 12 支豎管式水壓計（6 孔），其中 4
支放置電子式水壓計進行自動化監測，其中 04-2B 及 B-10 孔因管

身變形過大，以無法繼續監測，故僅餘 8 支豎管式水壓計可繼續觀

測。 

3. 水位觀測井 
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總計納入監測計畫者共有 12 孔，選擇其中 5 孔放置電子式水

壓計進行自動化監測，其中 B-6 孔因裸坡坍塌造成儀器及傳輸電纜

皆損壞，已無法繼續進行監測作業，故僅剩 11 孔可供繼續觀測。 

4. 結構物傾度盤 

共計 20 組。 

表 2-7 五彎仔手動監測儀器彙整總表(青山工程顧問有限公司，2006) 
儀器名稱 儀器編號 深度 委託單位 裝設單位 備註 

傾斜觀測管 C-1 34m 
公路總局第五區

養護工程處 工研院 因孔深不符調查需求，於民國

93 年 9 月後暫停監測工作。 

傾斜觀測管 C-3 30m 
公路總局第五區

養護工程處 工研院 因孔深不符調查需求，於民國

93 年 9 月後暫停監測工作。 

傾斜觀測管 C-7A 60m 
公路總局第五區

養護工程處 大吉勝 

因地層變位過劇，於深度 52.5
公尺處產生大角度彎曲變形或

甚至折斷，於民國 93 年 7 月後

暫停監測工作。 

傾斜觀測管 C-10 79m 
公路總局第五區

養護工程處 大吉勝 

因地層變位過劇，管身產生大

角度彎曲變形或甚至折斷，於

民國 94 年 3 月後暫停監測工

作。 

傾斜觀測管 C-11 40m 
交通部科技顧問

室 營建研究院
因孔深不符調查需求，於民國

93 年 9 月後暫停監測工作。 

傾斜觀測管 C-12A 40m 
交通部科技顧問

室 營建研究院
因孔深不符調查需求，於民國

93 年 9 月後暫停監測工作。 

傾斜觀測管 04-1 100m 
交通部科技顧問

室 營建研究院  

傾斜觀測管 04-2A 100m 
交通部科技顧問

室 營建研究院

因地層變位過劇，於深度 28.5
公尺處產生大角度彎曲變形或

甚至折斷，於民國 93 年 7 月後

暫停監測工作。 

傾斜觀測管 04-4 100m 
公路總局第五區

養護工程處 青山顧問

非本案裝設。 
因地層變位過劇，於深度 41.5
公尺處產生大角度彎曲變形或

甚至折斷，於民國 94 年 12 月

後暫停監測工作。 

傾斜觀測管 B-1 100m 
公路總局第五區

養護工程處 青山顧問  
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表 2-8 五彎仔手動監測儀器彙整總表（續）(青山工程顧問有限公司，2006) 
儀器名稱 儀器編號 深度 委託單位 裝設單位 備註 

傾斜觀測管 B-3 100m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

傾斜觀測管 B-5 100m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問 

因地層變位過劇，於深度

10 公尺處產生大角度彎

曲變形或甚至折斷，於民

國 94 年 4 月後暫停監測

工作。 

傾斜觀測管 B-8 200m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問 量測深度為 120 公尺。

傾斜觀測管 B-12 80m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

傾斜觀測管 05-3 80m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

傾斜觀測管 05-5 80m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

傾斜觀測管 05-7 50m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

豎管式水壓計 04-2B 100m 交通部科技顧問室 營建研究院

2 支。 
深度分別為 25m~30m 及

40m~50m。 
內置 2 支電子式水壓

計。但因管身變位過大，

已無法繼續量測。 

豎管式水壓計 B-4 100m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問 
2 支。 
深度分別為 49m~52m 及

79m~92m。 

豎管式水壓計 B-9 60m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問 

2 支。 
深度分別為 28m~32m 及

52m~60m。 
內置 1 支電子式水壓計。

豎管式水壓計 B-10 65m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問 

2 支。 
深度分別為 20m~28m 及

60m~65m。 
但於深度約 6.5公尺處因

管身變位過大，無法繼續

量測。 
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表 2-9 五彎仔手動監測儀器彙整總表（續）(青山工程顧問有限公司，2006) 
儀器名稱 儀器編號 深度 委託單位 裝設單位 備註 

豎管式水壓計 B-11 60m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問 

2 支。 
深度分別為

33.5m~37.5m 及

52m~60m。 
內置 1 支電子式水壓計。

豎管式水壓計 B-13 60m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問 

2 支。 
深度分別為

13.5m~17.5m 及

52m~60m。 

水位觀測井 04-5 50m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

水位觀測井 B-2 60m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

水位觀測井 B-6 60m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問 
內置 1 支電子式水壓

計。因裸坡坍塌造成損

壞，已無法繼續監測。

水位觀測井 B-7 60m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

水位觀測井 B-14 60m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

水位觀測井 B-15 60m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問 內置 1 支電子式水壓計。

水位觀測井 05-1 60m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

水位觀測井 05-2 80m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問 內置 1 支電子式水壓計。

水位觀測井 05-4 80m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問 內置 1 支電子式水壓計。

水位觀測井 05-6 60m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

水位觀測井 05-8 40m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

水位觀測井 05-9 60m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問 內置 1 支電子式水壓計。

傾度盤 TI-1~TI-20  
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問 共 20 組。 
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圖 2.2 五彎仔手動監測儀器平面位置圖(青山工程顧問有限公司，2006) 

2.2.2 自動監測系統 

自動化監測系統係為自量測、記錄、傳輸、資料庫建檔、繪圖全

程自動化運作之系統，目前所有儀器經裝測於四彎下邊坡及便道附近

之資料記錄擷取器，以 GSM 無線傳輸方式傳送至伺服器，再進行後

端之資料庫建檔整理、管理值研判、警戒發佈及繪圖等工作。目前納

入自動化監測系統之儀器彙整如表 2-10~表 2-11 示，其平面位置如圖

2.3 所示，包括有： 

1. 雨量計 

本監測計畫共有 2 組，分別裝設於三彎及新闢便道附近。 

2. 電子式水壓計： 
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總計納入監測計畫者共有 10 組，其中 1 組為自計式水壓計（裝

設於 B-11 孔），由於 04-2 及 B-6 孔均因坍塌或地滑作用造成儀器

及電纜損壞，現階段僅餘 7 組電子式水壓計可供正常監測。 

3. 電子式傾斜計：共 3 組。 

4. 孔內伸縮計：1 組。 

5. 地錨荷重計：4 組。 

6. 地表伸縮計：2 組。 

表 2-10 自動化監測儀器總表(青山工程顧問有限公司，2006) 
儀器名稱 儀器編號 裝設深度 委託單位 裝設單位 備註 
雨量計 R-1 － － 雲林科技大學  

雨量計 R-2 － 公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

電子式水壓計 04-2B(S) 25m~30m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問 

裝設於豎管式水

壓計內，但因管

身變位過大，已

無法繼續量測。

電子式水壓計 04-2B(D) 40m~50m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問 

裝設於豎管式水

壓計內，但因管

身變位過大，已

無法繼續量測。

電子式水壓計 04-5 50m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

電子式水壓計 B-6 60m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問 
因裸坡坍塌造成

損壞，已無法繼

續監測。 

電子式水壓計 B-9 52m~60m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問 裝設於豎管式水

壓計內。 
自計式 

電子式水壓計 B-11 33.5m~37.5m
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問 裝設於豎管式水

壓計內。 

電子式水壓計 B-15 60m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

電子式水壓計 05-2 80m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

電子式水壓計 05-4 80m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  
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表 2-11 自動化監測儀器總表（續）(青山工程顧問有限公司，2006) 
儀器名稱 儀器編號 裝設深度 委託單位 裝設單位 備註 

電子式水壓計 05-9 60m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

電子式傾斜計 EI-1 － 公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

電子式傾斜計 EI-2 － 公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

電子式傾斜計 EI-3 － 公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

孔內伸縮計 EO-1 65m 
公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

地錨荷重計 LC-1 － 交通部科技顧問室 營建研究院 
因 地 錨 鋼 鍵 斷

裂，已無法進行

監測。 

地錨荷重計 LC-2 － 交通部科技顧問室 營建研究院 
因 地 錨 鋼 鍵 斷

裂，已無法進行

監測。 

地錨荷重計 LC-3 － 公路總局第五區養

護工程處 青山顧問 
因 地 錨 鋼 鍵 斷

裂，已無殘餘預

力可進行監測。

地錨荷重計 LC-4 － 公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

地表伸縮計 ET-1 － 公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  

地表伸縮計 ET-2 － 公路總局第五區養

護工程處 青山顧問  
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圖 2.3 五彎仔自動監測儀器平面位置圖(青山工程顧問有限公司，2006) 

自動化監測之量測頻率為每分鐘一次，所擷取之監測資料傳輸頻

率則視現場狀況，以每 1~12 小時傳輸一次為原則。 

2.2.3 監測系統觀測結果彙整 

1. 降雨量 

五彎仔路段共計二組雨量計，其分別裝設於新闢便道（R-1）
及三彎附近（R-2），以 R-2 為例，今年監測之監測數據結果如圖 2.4
所示。然由近幾年之監測結果得知，五彎仔地區之降雨豐沛，以

94 年 R-2 為例，年雨量則高達 4,803 ㎜，主要降雨多係颱風挾帶所

致，降雨集中在颱風季節之 5 月 1 日~9 月 30 日，該段時間之降雨

約佔全年降雨 85％以上，而單次颱風所帶來之降雨亦甚為可觀，

93 年之敏督利颱風及 94 年之海棠颱風均帶來超過 900 ㎜之雨量。 
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圖 2.4 R-2 雨量計監測成果 (青山工程顧問有限公司，2006) 
 

2. 地下水位 

五彎仔路段除設置水位觀測井及開口式水壓計外，亦將沿線所

裝設之傾斜觀測管予以開孔處理，以兼做水位觀測井使用，惟該量

測方式之量測結果所受之影響因素較多，故其量測成果僅供參考，

並不建議作為相關分析或研判之參考。 

地下水位之量測方式主要採以人工手動觀測，部分較重要位置

之孔位則改採以全自動或半自動方式進行監測，部分孔位之地下水

位觀測成果如圖 2.5~圖 2.7 所示。 
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圖 2.5 B-2 水位觀測井監測成果圖(青山工程顧問有限公司，2006) 

 

 

圖 2.6 B-7 水位觀測井監測成果圖(青山工程顧問有限公司，2006) 
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圖 2.7 B-9 水位觀測井監測成果圖(青山工程顧問有限公司，2006) 

由觀測結果顯示，五彎仔部分「四彎至五彎附近」及「崩塌裸

坡至新闢便道上邊坡附近」之地下水位受降雨影響甚大，其他區域

之地下水位則較無明顯升降變化。 

「四彎至五彎附近」共計裝設有 04-2B、B-11、B-13 三孔水位

觀測井，每孔裝設兩支豎管式水壓計。由觀測結果顯示，04-2B
（25m~30m）、B-11（52m~60m）、B-13（52m~60m）於雨季期

間之地下水位明顯升高，與非雨季期間相較，其昇幅達 9 公尺以

上。而由於 04-2B 係採用自動化方式量測地下水位，於民國 93 年

敏督利颱風期間之水位上昇幅度最大，約有 13 公尺，觀測期間最

高地下水位約在地表下 15 公尺，詳圖 2.8 所示。 
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圖 2.8 04-2B 豎管式水壓計（25m~30m）監測成果圖 

「崩塌裸坡至新闢便道上邊坡附近」裝設有 B2、B7、04-5 水

位觀測井及 B4 豎管式水壓計，觀測結果顯示於雨季期間之地下水

位均明顯升高，其中又以 B-2 及 04-5 二孔最為顯著。與非雨季期

間相較，B-2 孔之水位上昇幅度約達 23 公尺，最高水位約在地表

下 30 公尺；04-5 水位觀測井由於採以自動化方式量測，更能準確

反應地下水位之升降情形，該孔於非雨季期間之最低水位約在地表

下 47 公尺左右，最高水位則為 94 年 7 月海棠颱風期間，約在地表

下 19.5 公尺，相差約 27.5 公尺；而在 93 年 7 月敏督利颱風期間之

單場暴雨，其地下水位昇幅約高達 21 公尺（如圖 2.9）。 
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圖 2.9 04-5 水位觀測井監測成果圖 

3. 傾斜觀測管觀測成果 

納入計畫觀測之傾斜觀測管共有 16 孔，以手動方式每半個月

監測一次，各傾斜觀測管設置相關資料彙整如表 2-12 所示。 

表 2-12 傾斜觀測管基本資料一覽表(青山工程顧問有限公司，2006) 
儀器位置 

儀器編號 
X 座標 Y 座標 高程(m) 

A+方位角 埋設深度 
(m) 

C-1 213315 2591759 734.0 278° 34.5 
C-3 213366 2591738 746.5 262° 40.0 

C-7A 213067 2592242 622.3 232° 60.0 
C-10 212912 2592281 566.5 358° 80.0 

C-12A 213366 2591941 757.3 274° 40.0 
04-1 213150 2592189 663.6 292° 100.0 

04-2A 213137 2592136 667.1 290° 100.0 
04-4 213455 2591939 789.4 276° 100.0 
B-1 213316 2591734 886.1 273° 100.0 
B-3 213721 2591928 886.2 286° 100.0 
B-5 213123 2591988 639.1 283° 100.0 
B-8 213374 2592092 746.9 298° 200.0 
B-12 213282 2592321 636.7 352° 80.0 
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其中 C-1、C-3、C-12A 等 3 孔傾斜管，因裝設深度較淺，並無

法提供所需之監測成果，故目前已暫停其量測作業。C-7、C-10、
04-2A、04-4 及 B-5 孔則因地層變位過劇，於量測時發現傾斜管之

管身已產生大角度彎曲變形或甚至折斷，已無法再進行後續之觀測

作業。 

由傾斜觀測管之管口位移歷時曲線得知（詳圖 2.10），以位於

二彎（C-10）、四彎（04-1）、六彎（B-8）附近之傾斜管為例，

其均有顯著之位移變化，由監測結果研判，以 5 月~10 月期間之變

位速率較大，約 2 ㎝/月，其他時間之變位速率雖有減緩現象，但

仍處於持續位移狀態，變位速率為 1.5~2.5 ㎜/月。 
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圖 2.10 C-10 傾斜觀測管之管口位移歷時曲線圖 

裝設於裸坡及其上邊坡（新闢便道附近）計有 04-4、B-5、05-3、
05-7 等孔，由觀測結果顯示（如圖 2.11~圖 2.12），裝設於裸坡之

B-5 孔於非雨季期間仍有高達 2 ㎝/月之變位速率，故裝設不久後即

因管身變形過大而損壞；04-4 孔於雨季期間（5 月~10 月）有較大

之位移趨勢，月變位量約 1.2 ㎝，其他時間之變位速率則有明顯減

緩現象月變位量約 1~1.5 ㎜，但仍處於持續潛移滑動狀態。 
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圖 2.11 B-5 傾斜觀測管之管口位移歷時曲線圖 
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圖 2.12 04-4 傾斜觀測管之管口位移歷時曲線圖 

4. 結構物傾度盤及電子式傾斜觀測結果 

一般而言，如無外力不當干擾之情形下，結構物傾度盤之傾斜

變化若超過 1 分（60 秒），應可判斷邊坡已有滑動或不穩定之徵

兆。五彎仔地滑區共裝設 20 組手動監測之傾度盤，以及 3 組自動
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化監測之電子式傾斜計，其目的主要用以瞭解五彎仔地滑區之不穩

定區域分佈狀況。 

手動監測之傾度盤 1 方向之方位角彙整如表 2-13 所示，依據

監測結果顯示，裝設於「二彎、四彎」附近及「新闢便道上邊坡」

附近之傾度盤均有持續朝同一方向傾斜現象，以裝設於四彎之 TI-5
為例（圖 2.13），其傾斜量已達近 800 秒，而裝設於新闢便道上方

小徑之 TI-14 及 TI-16，其傾斜量更高達 1,000 秒以上，詳見圖 2.13~
圖 2.15 所示。 

表 2-13 結構物傾度盤成果表(青山工程顧問有限公司，2006) 
傾度盤編號 1 方向方位角 傾度盤編號 1 方向方位角 

TI-1 N26E TI-11 N25E 
TI-2 N78E TI-12 N70W 
TI-3 N14E TI-13 N64W 
TI-4 N8E TI-14 S84W 
TI-5 N22W TI-15 S46W 
TI-6 N50W TI-16 N70W 
TI-7 N10W TI-17 N66W 
TI-8 N40W TI-18 S90W 
TI-9 N20W TI-19 N80W 
TI-10 N64W TI-20 N44W 

 

圖 2.13 TI-5 結構物傾度盤監測成果(青山工程顧問有限公司，2006) 
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圖 2.14 TI-14 結構物傾度盤監測成果(青山工程顧問有限公司，2006) 

 

 

圖 2.15 TI-16 結構物傾度盤監測成果(青山工程顧問有限公司，2006) 

至於自動化監測電子式傾斜計部分，則分別設置於二彎、四彎

及六彎附近，其監測結果如圖 2.16~圖 2.18 所示，其中裝設於四彎

及六彎擋土牆之 EI-2 及 EI-3 皆有向下邊坡方向持續傾斜之情形，

EI-2 累積傾斜量約有 300 餘秒，EI-3 之傾斜量則已達 800 餘秒。 
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圖 2.16 EI-1 電子式傾斜儀監測成果圖(青山工程顧問有限公司，2006) 

 

 

圖 2.17 EI-2 電子式傾斜儀監測成果圖(青山工程顧問有限公司，2006) 
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圖 2.18 EI-3 電子式傾斜儀監測成果圖(青山工程顧問有限公司，2006) 

2.3 研發適合國內區域性道路邊坡崩塌預警監測自動化系統 

在道路邊坡崩塌預警方面，除可依據平日觀察、檢視地表徵兆、

增加巡視重點與頻率外，亦可透過裝置在現地監測儀器所量測之數據

進行判讀作業。至於預警自動化監測系統則係指，監測系統本身具有

自動量測、記錄、傳輸、建檔等功能。而自動化之主要目的，除針對

偏遠或無法到達之區域進行監測作業外，亦可對於較為危急之區域或

特殊設施，達到全時之監測作業，以確實掌控現地實際狀況。 

依據研究團隊歷年針對臺灣山區道路進行現地調查作業之經驗結

果可發現，臺灣公路邊坡於整治時，使用大量使用地錨、土釘等整治

工法來輔助邊坡之穩定，然針對上述之邊坡穩定設施，目前國內僅有

載重試驗可以量測其殘餘應力，並無相關之技術，可以進行其安全之

監測作業，然針對預力之損毀可能造成之瞬時崩壞，相關人員卻無法

有效地掌控其之時間點，進而降低災害發生規模。有鑑於此，實有必

要與需求針對國內道路邊坡監測方面，開發一套專屬之地錨安全觀測
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系統。 

用於輔助於邊坡穩定之地錨工法，因埋置於無法完全掌握之地盤

中，故於地錨施工錨碇後或完工之服務階段，均有可能由於地錨之設

計或施工未盡周延、地層潛變、鋼鍵腐蝕等因素，導致地錨抗拉力未

達設計要求或產生預力損失而降低其原設計之性能，甚至發生災害。

因此，內穩定之保護措施中，地錨為相當特殊之結構原件，其監測重

點為地錨之預力損失情況，若能做好地錨之安全管理與觀測，建立完

善之坡地管理制度，將可大大降低坡地災害之發生。 

臺灣道路邊坡常見於觀測地層穩定之監測儀器莫過於傾斜觀測

管，但依據 2.2 節內容所述，傾斜觀測管裝置於現地時，常因地層變

位過劇，往往裝設不久後即因管身變形過大無法量測，不但觀測使用

壽命短，無法長時間提供變位數據，供作坡面穩定判讀之用，反而常

常因此而將用來量測數據之監測儀器掩埋於管身中，造成研究資源之

浪費。除此之外，國內現有之傾斜觀測管皆為 2D 雙向量測，主要係

透過向量計算求得現地之位移量，然歐美國家現今於現地監測作業

時，亦已開始採用陣列式位移計，針對 3D 土壤變位進行自動化監測

作業，此監測技術除可透過自動化之及時傳輸功能，得到現地 3D 變

位資料外，此監測儀器亦可容許較大之環境變形，確實解決國內傾斜

觀測管於監測作業之缺點。 

綜合上述，倘若國內區域性道路專屬之邊坡崩塌監測預警自動化

系統，能考量地錨之安全管理，並隨時掌控傾斜觀測管之讀數資料，

建立完善之坡地管理制度，再結合傳輸效能、功率高且訊號穩定之無

線傳輸通報系統，則將可大大降低臺灣坡地災害之發生。有鑑於此，

本章節以下內容將針對國內外運用於地錨工程、傾斜觀測管，以及無

線傳輸系統之先進技術進行說明，在未來的研究中，亦擬將參考相關

技術，研發適合國內區域性道路邊坡崩塌預警監測自動化系統。 
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2.3.1 聲波式預力監測系統 

錨拉式擋土牆或護坡在某些特殊之工程問題（如高挖方、具深層

破壞潛能之邊坡等），確實為一有效且經濟之工法，亦曾廣為工程界所

使用。惟許多案例顯示，地錨工法在設計與施工品質未能有效確實管

控下，一旦發生災害，所導致的傷亡或損失，相對於其他擋土或邊坡

穩定工法都顯得特別的嚴重，其中以民國 86 年汐止林肯大郡之順向坡

坍塌及地錨嚴重破壞最為人所知，且其所導致之人命傷亡及損失亦最

為嚴重。 

由於地錨係埋設於無法完全掌握之地盤中，其完工後之服務階

段，可能因設計或施工未盡周延、地層潛變、鋼鍵腐蝕等因素，造成

地錨之預力損失而降低其性能，甚而發生災害。因此永久性地錨於完

工階段後之性能檢測或監測，實為坡地安全管理上之重要課題。 

目前對於現有地錨之檢視，較常使用的為目視檢視及揚起試驗等

方法，可檢測出地錨之防蝕及抗拉功能，然而，這些檢測方式僅為對

特定之地錨進行檢驗，無法達到全面性及連續性之效果，因此節將介

紹應用聲波式預力監測系統於地錨工程之試驗案例，並探討其效益及

成果。 

1. 系統之原理與組成設備 

當混凝土開裂或高拉應力鋼元件（如鋼鍵、鋼纜、鋼棒）損壞

時，會突然釋放出能量，這能量在通過結構物時會以聲波反應的形

式發散出來，而這種能量可由安裝在結構體表面的感應器偵查到，

如圖 2.19 所示。藉由聲波能量釋放之形式以及聲波傳到達每個感

應器所需的時間來判定信號的種類，並藉以推估來源的位置，如圖

2.20 所示。感應器亦會偵查到其他聲音，如交通噪音和各種的碰撞

聲，該系統會進行過濾，留下僅符合預設振幅和頻率特徵之信號。

在系統過濾淘汰非破裂事件後，資料經由網際網路被傳輸至資料處

理中心的電腦，以分析每個事件的位置、原因和時間等項目，系統
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之作業程序如圖 2.21 所示，並可依據業主之意願，設定何種損壞

程度需立即告知業主或管理者。而業主一旦經過認證後，則可使用

個人電腦經由網際網路連上系統的網站，輸入委託人的名稱及密

碼，即可得到結構物最新的監測資料。此系統之組成設備包含資料

擷取系統與聲波感應器，如圖 2.22 與圖 2.23 所示。 

 

圖 2.19 聲波量測的基本原理 

 

 

圖 2.20 事件發生位置的判斷 
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圖 2.21 系統運作模式 

 

 

圖 2.22 資料擷取系統 
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圖 2.23 聲波感應器 

2. 國內試作驗證案例 

聲波式預力監測系統在歐美及日本已有相當多的應用實例，也

確實發揮監測預力系統安全的成效，但仍未在預力地錨使用過，本

試驗之目的即為驗證該系統在預力地錨之可行性，因此財團法人臺

灣營建研究院、國立臺灣科技大學曾與與派爾國際工程公司合作，

將對此套技術在臺灣進行全世界第一次的地錨工程試驗，以期了解

其相關特性。 

(1)試驗內容與原理 

此試驗主要分為兩個部分，一為測試老舊的地錨（1994 年），

一為新設的地錨（2003 年）。此試驗所欲選擇之工址為滑動中的

地層，希望藉由地層之自然滑動現象來真實反應出預力鋼鍵的破

壞情形；但限於時間的因素，此試驗亦將同時進行揚起試驗，希

望能利用聲波式預力監測系統在短時間內收集到較多之預力鋼

鍵破壞的聲波資料，試驗項目包含應力應變之歷時量測、地錨斷

裂或拉脫之聲波量測、鋼鍵斷裂位置量測。 
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此試驗場地位於臺灣科技大學基隆校地，其平面圖如圖 2.24
所示，由於考量邊坡在試驗過程之安全問題，因此將試作的地錨

選擇在擋土邊坡之最邊緣，又為了避免舊地錨在進行揚起試驗時

影響到新設地錨，所以將新地錨設在距舊地錨一個格梁外，新設

地錨係在現場作業完成並養護約 35 天後始進行。 

 

╳

Old Anchor 
New Anchor 

 

圖 2.24 地錨試驗場地全視圖 

(2)試驗過程說明 

a. 聲波式預力監測系統安裝 

此試驗共安裝了 13 個聲波感應器，其位置如圖 2.25 所

示，並將聲波感應器連接上資料擷取統；並利用反彈錘進行

測試，以確定是否每個感應器皆有作用；然後與揚起試驗之

資料擷取系統對時，開始進行聲波資料的收集。 

A2

A12

A14

A1A5

A9A8

A3

A0A11 A7

A6

A13 舊地錨
新地錨

 

圖 2.25 聲波感應器分佈示意圖 

b. 揚起試驗（拉拔試驗） 

由於既有地錨及新設地錨之試驗方式略有不同，茲分述其

試驗步驟如下： 

既有地錨（試驗編號為＃1）先以人工方式敲除試驗用地

錨的錨頭，並將錨頭多餘鋼腱切除及清除錨頭之污銹物，而
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後以夾具夾住錨座，並裝上支撐座、拉棒、千斤頂、荷重計

及變位計等試驗設備。 

新設地錨（試驗編號為＃2）為採次試驗所打設，埋設長

度 20 公尺，養護完成後約 35 天進行試驗；因有足夠的鋼鍵

長度，可直接安裝夾片、千斤頂、荷重計及變位計等試驗設

備。 

揚起試驗分階進行施拉及解拉程序，最後階段為施拉至鋼

鍵拉斷或拉脫，各階段荷重之錨頭變位量，以初始荷重之量

測值為基準值；當施拉至各階段荷重時，均維持一段時間，

俟變位穩定，並定時進行量測工作。而各階段施拉時量測之

項目包含荷重、變位量、時間。 

(3)試驗結果與討論 

a. 既有地錨試驗成果（試驗地錨編號＃1） 

揚起試驗成果整理如表 2-14 所示。既有地錨揚起試驗施

拉至第 7 階段（44 噸）後，錨頭之變位量有逐漸加大情形，

判斷該地錨之既存殘餘荷重約為 48 噸，而施拉至 62 噸後，

錨頭變位持續大量增加，研判應已達其極限荷重，至此地錨

之錨碇段與地層間已產生拉脫現象。 

表 2-14 既有及新設地錨設計條件 
試驗成果 

試驗地錨

編號 
設計預力

(噸) 設計長度(m) 地錨俯角

(度) 
鋼腱規格

12.7 ㎜ 

最大

荷重

(噸)
殘餘荷重 

(噸) 破壞型式

＃1 60 21 25 6 條 7 股 62.0 48.0 
錨碇段拉

脫 

＃2 未施預力
20 

(錨碇端 10m) 25 3 條 7 股 40.7 — 鋼腱斷裂

既有地錨揚起試驗之荷重施拉過程如圖 2.26 所示，初期

的施加荷重每次增加 8 噸，當到達地錨之設計荷重時在改為 4
噸。聲波式預力監測系統收集到之聲波資料如圖 2.27及圖 2.28
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所示，由圖中可看出初期之施拉過程並沒有破壞產生，當荷

重增加至 27 噸時，錨定端開始發生混凝土開裂，顯示能量開

始損失，而錨頭之變位量有逐漸加大情形。當荷重增加至 44
噸時混凝土開裂量徒然增加，相對的能量大量釋放。此時之

荷重接近設計荷重，即 40 噸。當施拉至 62 噸後，錨頭變位

持續大量增加，研判應已達其極限荷重，至此地錨之錨碇段

與地層間已產生拉脫現象。 
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圖 2.26 既有地錨揚起試驗荷重與時間關係圖 
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圖 2.27 既有地錨施加荷重及聲波能量之關係圖 
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圖 2.28 既有地錨聲波能量釋放與鋼鍵破壞數量圖 

在既有地錨試驗過程中，聲波式預力監測系統收集到的聲

波主要分為兩種，一為混凝土開裂，另一為深層鋼鍵之斷裂，

兩者之震波型式如圖 2.29 所示，由圖中可很明顯看出兩者頻

譜圖之不同。 
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(a)混凝土開裂                  (b)深層鋼鍵斷裂 

圖 2.29 聲波感應器所收集到之破壞震波 

在所有的混凝土開裂或鋼鍵斷裂發生時，各個聲波感應器

將接收到由開裂或斷裂處所傳至各接收器之震波。由不同之

感應器所得之振幅如圖 2.30 所示，利用各感應器所接收到的

能量大小及時間差，可分析出混凝土開裂或鋼鍵斷裂所在之

位址。圖 2.31 左顯示經由此程序所判定混凝土開裂之所在

地，判別過程是先由個別接收器之初達波以決定開裂距離，

如圖中圓圈所代表之位置，再由數個接收器所訂出之圓圈以

決定確實之位址，相同之程序亦可用於判定鋼鍵斷裂所在之

位址，如圖 2.31 右所示。 

 

圖 2.30 各感應器所接收到之聲波 
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圖 2.31 經由判定後在既有地錨實驗中破壞之位址 

b. 新設地錨試驗成果（試驗地錨編號＃2） 

新設地錨揚起試驗成果整理如表 2-14 所示。圖 2.32 顯示

在新設地錨實驗中所施加荷重與能量之關係圖，新設地錨揚

起試驗施拉至 32 噸後，進行第一階段卸載，於施拉接近 40
噸之後，部分鋼鍵開始有遭拉斷情形。 

 

圖 2.32 新設地錨揚起試驗荷重與位移關係圖 

新設地錨揚起試驗聲波式預力監測系統收集到之聲波能

量釋放與鋼鍵破壞數量資料如圖 2.33 所示，由圖中可看出不

同於既有地錨試驗，每次荷重之增加都會發生混凝土開裂。

當施拉荷重接近 40 噸之後，此系統發現部分鋼鍵開始有遭拉
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斷情形，之後在荷重增加的過程中此系統共監測到 7 次的鋼

鍵斷裂，直到錨定端與鋼鍵完全被拉拔脫落。當觀察試驗完

成後之鋼鍵情形，試驗鋼鍵共計有 3 股，一條斷裂於距離錨

頭約 1m 處，一條則斷裂於距離錨頭約 1.5m 處，其餘為深層

斷裂情形，由此顯示所監測到之狀況與事實吻合。 
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圖 2.33 新地錨實驗能量釋放與鋼鍵破壞數量圖 

在新設地錨試驗過程中，聲波式預力監測系統收集到的聲

波主要為較淺層鋼鍵之斷裂，其震波型式如圖 2.34 所示，可

很明顯看出與圖 2.29 之不同，另各感應器收到之聲波能量如

圖 2.35 所示。 
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圖 2.34 收集到的淺層鋼鍵斷裂之震波 

 

  

圖 2.35 各感應器所接收到之聲波 

3. 研究成果與效益 

在此次結合聲波式預力監測系統與揚起試驗的過程中，可很明

顯看出來兩種不同型式地錨所表示出不同之破壞模式（試驗結果詳

見圖 2.36 所示）。在既有地錨試驗中，其鋼鍵抗拉強度大於握裹
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強度，因此隨著荷重的增加，混凝土逐漸開裂，直到鋼鍵之握裹力

失敗，而使鋼鍵脫落，因此在當鋼鍵抗拉強度足夠時的破壞模式為

深層握裹破壞與混凝土開裂。 

 

圖 2.36 新舊地錨試驗結果 

而在新設地錨之試驗中，埋設之鋼鍵數量較少，故其鋼鍵抗拉

強度小於握裹強度，除了發生混凝土開裂，監測系統亦觀測到數次

之鋼鍵斷裂，試驗後之檢測亦觀察到在近牆面處之鋼鍵有斷裂之情

況。 

在實際工程中，地錨之失敗可小至輕微之混凝土開裂，而因此

衍生至局部或大區域鋼鍵脫落或斷裂，由以上之兩組試驗可驗證，

聲波式預力監測系統可有效而準確的察覺地錨所可能發生之各種

破壞狀況；對於使用者而言，由監測系統所觀測到之破壞狀況可作

為預警系統之重要資訊，例如，地錨系統之初期損毀可由混凝土開

裂狀況斷定；更進一步，當混凝土開裂範圍增加、鋼鍵之握裹力失
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敗或鋼鍵斷裂開始發生，使用者可判斷地錨系統可能已遭破壞，由

此可知，此監測技術提供一有效之預警系統，始能提早發現地錨發

生失敗之徵兆。 

本試驗成功地驗證了聲波式預力監測系統於地錨工程的適用

性，歸納以上之試驗成果，可知使用此套系統可得以下之效益： 

(1)聲波式預力監測系統可準確地分辨出預力地錨之破壞模式，如鋼

鍵握裹失敗、混凝土開裂、鋼鍵斷裂等情形。 

(2)聲波式預力監測系統可利用不同之感應器所接收到的聲波而決

定發生破壞之位址，達到定址之效果。 

(3)地錨之安全監測系統一旦完成，可提供山坡地社區民眾與往來用

路人之生命財產與重要道路之安全保障，不但可作為預警系統，

亦可作為將來維修補強的參考，僅需針對破壞之地錨進行單一之

替換，節省全面性維修之費用。 

由此可見，此系統可有效的偵測到現場地錨所發生損毀之時機

及種類，並可作為一有效之預警系統，在地錨系統發生嚴重災害

前，由監測系統瞭解破壞之位址、時機及嚴重性，而能即時施以應

變措施。 

2.3.2 陣列式位移計 

本研究團隊為解決國內傾斜觀測管於現地量測位移量時，常因地

層變位過劇，於傾斜管裝設不久後即因管身變形過大而無法繼續量測

之困難，針對此點問題，研究團隊將於本小節針對歐美國家常用之陣

列式位移計進行介紹（本研究僅針對儀器之原理、特點與應用進行資

料蒐集，不涉及產品本身之專利問題）。 

陣列式位移計為一新進監測儀器，其主要是將 3D 電腦動畫之科

技運用於工程領域。陣列式位移計採用微機電感應方式及陣列式計算

原理，可即時獲得連續變形曲線，不僅可用於傳統連續壁、邊坡之側

向位移自動監測，亦可廣設於橋梁、路堤、隧道和油槽等結構體進行
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即時監測（詳圖 2.37、圖 2.38）。 

 

圖 2.37 陣列式位移計應用於工程領域 

 

 

圖 2.38 陣列式位移計應用於路堤工程之分析結果展示 
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陣列式位移計之儀器本身，因其可選定Ｘ、Ｙ、Ｚ三軸之量測方

向，故可運用於 3D 變位監測（詳圖 2.39、圖 2.40），除此之外，陣列

式位移計可定期自動掃瞄記錄資料，亦可進行選定位置之動態資料擷

取與頻譜分析，可減少監測數據資料之彙整分析作業。另外，儀器本

身為客製化一體成形， 50 公分內之自動量測間隔（如圖 2.41），可獲

得更連續與精確之變形曲線，又加上儀器本身安裝簡易，不需傳統之

傾度管，可減少現地安裝與回填之風險。至於資料傳送部分，其採用

數位訊號傳輸（如圖 2.42），傳遞距離較傳統技術更遠，同時亦可避免

傳送中之雜訊干擾。國外應用於邊坡之實際案例資料則詳見圖 2.43~
圖 2.47 所示，其中，圖 2.43 為陣列式位移計與套管於現場安裝之狀況，

圖 2.44 則為此套系統之電源供應器與無線傳輸設備，至於配合數值模

擬結果之監測儀器配置圖則詳見圖 2.45 所示（量測初期之數據結果詳

圖 2.46，一年後之量測結果則見圖 2.47）。 

 

圖 2.39 陣列式位移計設計原理 
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圖 2.40 陣列式位移計 3D 變位監測結果展示 

 

  

圖 2.41 陣列式位移計裝置示意圖 
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圖 2.42 自動化數位訊號傳輸示意圖 

 

   

圖 2.43 現場安裝與佈設 
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圖 2.44 電源供應器與無線傳輸 

 

 

圖 2.45 陣列式位移計監測配置規劃示意圖 
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圖 2.46 初期監測結果顯示 

 

 

圖 2.47 現地量測一年後之監測結果 
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2.3.3 無線感測網路系統 

監測自動化之目的在於針對偏遠或無法到達之區域進行監測作

業，同時，對於較危急之區域或特殊設施，可以達到全時之監測作業。

然一套完善之邊坡崩塌監測預警自動化系統，除需要有配置完善之監

測儀器外，亦需搭配良好之無線傳輸系統，才可在任何環境狀態下，

確實掌控現地實際狀況。有鑑於此，本小節將針對目前國內可以串聯

時間、空間、資訊等之先進傳輸技術－無線感測網路系統進行概述。 

在各項可用於建構無所不在網路環境的技術中，「無線感測網路

（Wireless Sensor Network, WSN）」技術已因近年來短距無線技術的突

破，而在各種環境感知應用上備受重視。傳統感測網路的發展與應用

由來已久，主要功能在於將遠端感測器收集的資料，透過網路傳回伺

服器，達到監控、警示或資料收集等目的。在無線技術尚未成熟時，

要建構一個感測網路必需透過布線，因而有成本高昂及線路維護的問

題，此外，能使用的感測器數量也相當有限。 

近幾年來各種無線傳輸技術紛紛出現後，陸續被使用於感測網

路，希望以無線方式來解決困擾已久的布線問題。其中包括 WiFi、藍

芽，以及多種 RF 技術都曾被嘗試用以建構無線感測網路，但成果不

彰。近二年來，由於無線感測網路系統的發展，提供了一項易於使用、

低耗電、低成本的無線技術，使得無線感測網路的發展開始邁開大步。 

通常一個無線感測器網路包含以下之元素： 

1. 感測器（Sensor）： 

感測器為探測環境中各種變化因子的儀器，如溫度、濕度、照

度、壓力、流速等。在實務應用上，感測器除了可直接整合於無線

傳輸模組上，也可運用任何市面上已開發之感測儀器，將其整合於

無限感測器網路中，只要這些儀器能有輸出介面提供電子訊號供無

線傳輸模組使用即可。 
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2. 無線傳輸模組（Mote） 

無線傳輸模組為一整合平台，其功能在於將感測器傳來之訊

號，進行處理、儲存、或是透過 IEEE 802.15.4 標準來進行無線傳

輸。通常一個無線傳輸模組（詳圖 2.48）會具備感測器聯結介面、

中央運算元（CPU）、記憶體、電源介面與無線傳輸單元等元件。 

3. 通訊閘（Gateway） 

通訊閘的作用在於當作遠端感測器與中央伺服器間溝通的轉

接站。遠端各個感測器所感應到之訊號在透過其整合的 Mote 以無

線訊號傳出後，會匯整到通訊閘，然後再由通訊閘以 GPRS、
WiMax、或是寬頻網路等方式，傳回監控中心之中央伺服器。反之，

監控中心的控制訊號，也可透過通訊閘，傳送到對應的感測器做出

及時反應。 

4. 中央伺服器（Server） 

中央伺服器為一電腦主機用於儲存、處理、與分析由通訊閘彙

整傳回之感測器訊號。通常會與資料庫系統、監控管理程式配合，

對訊號進行即時處理與反應。 

 

圖 2.48 無線傳輸模組 

無線感測網路系統的理想運用形情境在於將價格便宜、大量、且

體積微小的無線感測器，肆意的分灑於監控的環境中，而這些感測器

會彼此溝通，透過通訊協定自然而然的形成一個網路系統，每個感測
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器之間可相互聯絡、接力傳遞訊號、彼此互相合作，共同面對必須要

解決的問題。圖 2.49 為無線感測網路應用模式之示意圖，在遠端監控

的環境中，感測器將各類訊息透過無線傳輸模組以直接或跳接方式回

傳至通訊閘，再由通訊閘回傳至監控中心之中央伺服器，伺服器上之

控制程式可根據回傳之即時資訊做出判斷與反應，例如將警告訊息以

簡訊或 Email 方式立即通知相關人員處理，甚至可傳送控制訊號至遠

端無線傳輸模組，透過無線傳輸模組對其所連結的儀器或設備進行即

時的控制。 

 

圖 2.49 無線感測網路系統傳輸架構 

相較於傳統的監控系統，無線感測器網路的優勢如下： 

1.相對較低的價格，可進行大量的佈建。 

2.無線傳輸訊號，免除佈線之困擾，許多以往無法進行監控之環境，

可以此方式進行即時監控。 

3.無線傳輸模組具溝通、儲存、與計算處理能力，可在現地進行簡易

資料處理再回傳至中央伺服器。 
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自動化監測系統所需監控與處理之資料單元包羅萬象，例如：傾

斜、位移、水位、水壓、雨量、加速度、粉塵微粒、溫度、濕度、光

照等，然不同監測儀器其訊號皆不盡相同，除需透過系統予以整合外，

在數據資料傳輸過程中，亦常因受限於氣候環境影響，容易造成數據

資料遺失或不完全等問題。對此，無線感測網路系統除克服上述問題

外，同時可以達到成本低廉與資料傳輸高穩定性之特點，其主要原因

在於其採以篩選適用感測器、無線感測傳輸模組、韌體與軟體程式等。

此系統早期曾運用於異常震動（如地震）、有毒氣體（如瓦斯）、火災

等預警通報作業，其可因應各項領域對資料分析之需求而修改資料分

析之呈現方式（如圖 2.50），此系統近期內亦已漸漸運用至邊坡滑動監

測方面。 

 

圖 2.50 資料分析與呈現 

在邊坡滑動監控方面，以國內一發電廠邊坡監控為例，此案例規

劃使用之感應器包括：三軸加速規、應力計、電阻尺、壓力計（用以

量測地下水水位）與傾斜儀，後端再利用專家系統對所蒐集之量測資

料加以分析運算（其現地佈點位置如圖 2.51 所示，感應器裝設現地實
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況則如圖 2.52，監控結果則參考圖 2.53）。 

 

圖 2.51 佈點位置示意圖 

 

 

圖 2.52 感應器現地裝置實況 
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圖 2.53 監控數據分析結果 

2.4 示範路段現地實設測試 

省道臺 18 線阿里山公路為交通部歷年相關研究資源整合之示範

道路，其研究資料已屬完備，但缺乏整合，因此，為使本路段成為臺

灣山區道路邊坡災害防治之示範道路，本研究計畫今年度仍配合其他

相關案件之執行，針對選定一示範路段進行現地實設測試作業，為求

使有限研究人力與經費資源發揮最大之貢獻，本計畫後續研究中亦擬

選定以省道臺 18 線五彎仔路段為測試對象，進行邊坡崩塌監測預警監

測自動化系統之現地實設作業以期達到有效預測此區域道路邊坡崩塌

災害之發生。本章節以下各小節將針對此路段之地理位置、氣候概況、

沿線地形、沿線地質構造及地層特性作一概述。 
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2.4.1 地理位置 

阿里山公路為臺 18 號公路之俗稱，位於臺灣新中橫公路西段，由

嘉義市循東北方向蜿蜒而上至南投縣信義鄉之塔塔加鞍部為止，全長

共約 95 公里。由觸口（臺 18 線 20.4K）開始進入山區，沿途經瀨頭

（36.5K）、石桌（49.05K）、十字路（63.7K），阿里山（75.0K），往東

至嘉義市與南投縣界的自忠（83.2K），橫跨嘉南與中部兩大地理區域。

公路沿線地形起伏變化頗大，觸口至公田間公路沿八掌溪逆流而上。

公田至瀨頭間，改沿稜線向東爬升後南行，經過瀨頭，再行北折沿稜

線直至石桌。自石桌以東又降至曾文溪支流溪谷、切溪谷向南迴繞，

繞過關刀山砂岩造成的陡峻山稜，而後則沿東西向分水嶺南側向東前

進。在經過阿里山後沿日據時代運木鐵道遺跡而築，最後行至稜線處

之塔塔加鞍部為止（其後接臺 21 線公路至水里）。總共經過嘉義縣中

埔鄉、番路鄉、竹崎鄉、阿里山鄉及南投縣信義鄉等行政區。阿里山

公路於民國 72 年初完工通車，迄今不過二十餘年，其間坍方落石災害

頻傳，其相關位置與周邊公路網如圖 2.54 所示。 

 

圖 2.54 阿里山公路位置圖 
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2.4.2 氣候概況 

根據中央氣象局阿里山氣象站之民國 73 至 93 年降雨量統計資料

得知，其年平均降雨量達 3,559 mm（如圖 2.55 所示），較臺灣地區之

年平均降雨量 2,515 mm（經濟部水利處，2001）高出甚多，此結果顯

示阿里山地區之降雨量相當豐沛。而在月平均降雨量方面，以 8 月份

的 745.3 mm 為最高，最低值則為 11 月份的 35.84 mm，圖 2.56 為一

整年之月平均降雨量分布情形，其可看出雨量分布有明顯的季節性，

降雨主要集中在每年的 4 月到 9 月之間，乾季則從每年的 10 月起至隔

年的 3 月左右。 

阿里山雨量站之歷年雨量趨勢圖
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圖 2.55 阿里山雨量站之歷年雨量趨勢圖（修改自中央氣象局） 
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圖 2.56 阿里山雨量站各月之平均年雨量趨勢圖（修改自中央氣象局） 

2.4.3 沿線地形 

根據王鑫等（1989）對阿里山公路沿線地形進行之研究資料顯示，

由觸口到公田間之路段，公路沿八掌溪支流而行，路線大致與山稜之

走向平行，因此大型蝕谷較多。而公田到瀨頭間路段，公路沿稜線西

坡爬升南行，沿途有小型蝕谷。公路經瀨頭後，北折沿稜附近彎曲前

進至石桌。本段路線方向與地層構造線之走向近似平行，因此地質上

之變化也較單純。石桌以東，公路降到曾文溪支流溪谷，過溪谷後經

過關刀山砂岩之山脊，當達十字村後，公路呈之字形盤旋上山，而後

沿平緩之稜線直達阿里山。阿里山東西向稜線之北部屬八掌溪流域，

稜線以南則屬曾文溪流域，此外，在阿里山東北部另有陳有蘭溪及其

支流通過。 

2.4.4 沿線地質構造及地層特性 

畢慶昌（1969）研究阿里山公路沿線地質構造，指出本路段公田

斷層以東到樟山斷層間，構造以褶皺為主，大多為不對稱褶皺，其軸
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面向東或向西傾斜，褶皺軸之走向亦不甚規則，除了芙蓉山向斜軸部

出露之地層為關刀山砂岩外，其他各背斜或向斜軸部所出露的岩層皆

為南莊層，而觸口斷層與樟山斷層為區內較重要之逆衝斷層。瀨頭斷

層呈北北西走向，通過本路段西緣瀨頭附近，鹿窟斷層位於觸口斷層

東方，呈北東走向，畢慶昌（1969）認為此斷層為阿里山岩幕之西界。

在地層特性方面，依據劉桓吉等（1998）的調查顯示，調查區附近之

地層主要是為第三紀與第四紀地層。岩性則是以砂岩、頁岩與泥質砂

岩為主。本區出露的地層由老至新依序為南莊層（厚層砂岩為主，夾

薄頁岩互層）、桂竹林層、錦水頁岩、卓蘭層（粉砂岩為主，間有砂頁

岩互層）與頭嵙山層，其中，頭嵙山層又分為火炎山相（礫石層）和

香山相（砂岩）。 
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第三章 持續道路邊坡現地崩塌事件蒐集彙整、建置與

分析 

進行道路邊坡現地崩塌事件相關資料彙整、建置與分析之研究，

其目的是為擴充道路邊坡管理系統資料庫與正確量化致災因子，以利

進行崩塌潛勢分析之研究，因此本研究於今、明兩年度之計畫執行期

間，擬針對歷史崩塌路段進行調查與資料蒐集作業，並將資料彙整、

分類建置於既有之道路邊坡管理系統中，最後，依據累積建置之現地

自然環境、工程整治、崩塌災損等相關資料，研擬探討崩塌量、崩塌

類型與災害發生之相互關係。另外，本研究主要以邊坡淺層滑動破壞

之崩塌型態為主要研究對象，而此種破壞型態也為臺灣常見之崩塌型

態，因此在歷史崩塌事件之資料蒐集也以此破壞型態為主；以下就針

對所選定歷史崩塌路段、歷史崩塌事件及災害資料、道路邊坡管理系

統改版與資料建置，以及馬可夫鏈（Markov Chain）生命週期分析方

法等內容作一介紹說明。 

3.1 選定歷史崩塌路段調查作業 

省道臺 18 線阿里山公路為交通部歷年相關研究資源整合之示範

道路，其研究資料已屬完備，但缺乏整合，因此為使本路段成為臺灣

山區道路邊坡災害防治之示範道路，本研究計畫今年度仍配合其他相

關案件之執行，選定此路段為研究對象，進行資源整合與研究。除此

之外，本研究亦擬將每每颱風豪雨侵襲即會引發重大坡地災害之中橫

公路（省道臺 8 線）與新中橫公路（省道臺 21 線）部分山區路段進行

調查，以期達到有效預測此區域道路邊坡崩塌災害之發生，以下各小

節將針對上述路段之地理位置、氣候、地形與地層構造作一概述。 
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3.1.1 地理位置 

中部橫貫公路主線由臺中縣東勢鎮向東一路經過谷關、德基、梨

山大禹嶺，再經天祥、太魯閣，連接到花蓮，編號為 8 號省道。宜蘭

支線連接宜蘭、武陵到梨山，此為臺 7 甲線；而霧社支線則由霧社經

清境連接至大禹嶺，為臺 14 甲線。全區海拔高度從 10 公尺至 3,000
公尺，具有亞熱帶、冷溫帶、溫帶、亞寒帶氣候。 

新中橫公路位於南投縣水里鄉及信義鄉境內，北起水里鄉，經新

山、郡坑、信義、豐丘、筆石、望美、同富和神木等村落，南至玉山

主峰西側的塔塔加鞍部，編號為 21 號省道，如圖 3.1 所示。而西側為

阿里山森林遊樂區，東側以沙里仙溪為界，南側為鹿林前山。座落於

玉山山脈與阿里山山脈之間，為南投縣水里鄉通往塔塔加鞍部的要道。 

 

圖 3.1 臺 21 線新中橫公路位置圖（摘自 EbioTW-新中橫） 
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阿里山公路為臺 18 線公路之俗稱，位於臺灣新中橫公路西段，由

嘉義市循東北方向蜿涎而上至南投縣信義鄉之塔塔加鞍部，全長共約

95 公里（詳圖 3.2）。由觸口（臺 18 線 20.4k）開始進入山區，沿途經

瀨頭（36.5k）、石桌（49.05k）、十字路（63.7k），阿里山（75.0k），往

東至嘉義市與南投縣界的自忠（83.2k），橫跨嘉南與中部兩大地理區

域，共經過嘉義縣中埔鄉、番路鄉、竹崎鄉、阿里山鄉及南投縣信義

鄉等（臺 8 線、臺 21 線及臺 18 線之地理環境相關位置如圖 3.3 所示）。 

 

圖 3.2 阿里山公路位置圖 

 

圖 3.3 臺 8 線、臺 21 線及臺 18 線環境位置圖 
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3.1.2 氣候概況 

臺 8 線附近區域年平均氣溫 15.2℃，早晚溫差大，年平均降雨量

2,242 ㎜，年平均降雨為 176 日，降雨多集中於 5~9 月，佔全年雨量

的 55.5%，每年 5、6 月之月平均降雨量達 514 ㎜，自 11 月至翌年 2
月為乾季，總雨量僅及年雨量之 20.2%，本區降雨主要受臺灣地區梅

雨季節及地形所影響，使得本地區春夏季之雨量豐沛，秋冬季則雨量

甚少，但於 6 月至 9 月期間易多次發生暴雨情形，其降雨量則可超過

100 ㎜/day，頻率約為一年 7、8 次左右。 

臺 21 線附近的氣象站有阿里山氣候測站（海拔 2,406 公尺）與和

社氣象站（海拔 981 公尺）兩個氣象站。根據王鑫（1991）由中央氣

象局於 1933 至 1985 年間此兩個氣象站所蒐集的資料分析顯示：年均

溫在阿里山站為 10.6℃，和社站為 20℃；月均溫阿里山站為 5~15℃，

和社站為 14~25℃。研究區域的年雨量平均為 1,681 ㎜（和社站）~4,129
㎜（阿里山站）之間，且各月雨量皆在 30 ㎜以上，其最高者可達 800
㎜以上。降雨量多集中在 5~9 月，其中 5、6 月為梅雨期，降雨強度

雖不大，但降雨時間較長，可以連綿數日，累積雨量仍相當可觀；7~9
月則為颱風時期，可帶來高強度、高降雨量的豐沛雨水。 

依據臺 18線附近之阿里山氣象站於 1984至 2004年的降雨量統計

資料，其年平均降雨量高達 3,559㎜，較臺灣地區之年平均降雨量 2,515
㎜（經濟部水利處，2001）高出甚多，此結果顯示阿里山地區之降雨

情形相當豐沛；而在月平均降雨量方面，以 8 月份的 745.3 ㎜為最高，

最低值則為 11 月份的 35.84 ㎜。雨量分佈有明顯的季節性，降雨主要

集中在每年的 4 月到 9 月之間，乾季則從每年的 10 月起到隔年的 3
月左右。 

3.1.3 地形概述 

臺 8 線沿線地形，主要地勢由南向北遞降，最終沒入德基水庫。

沿大甲溪兩岸常有呈東北－西南走向，坡度約為 15°至 30°之山脊相互
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交錯排列。依河流切割型態，近大甲溪處應屬幼年期之河谷地形，下

切作用較為顯著，河谷兩岸偶有岩盤裸露且坡度較陡，山腰佈著指狀

的大小丘陵地。在河谷上部接近山脊處，偶顯現前期老年期地形特徵，

留有侵蝕或沉積的遺跡。 

至於臺 21 線沿線地形，東有郡大山山脈、西有阿里山山脈、南有

玉山山脈，而全區則以同富山山脈為主體，同富山山脈屬玉山山脈北

延的支脈，南起於塔塔加鞍部西方的東埔山莊，北止於陳有蘭溪與和

社溪的合流口，長約 15 公里，此路段約有 5/6 之路段在同富山山脈稜

線的東西兩側蜿蜓盤升，其餘 1/6 路段則在阿里山山脈東側山麓。而

其路線有平行稜線者，有沿山頭迂迴盤繞者，也有傍溪而行者，因此

沿線地形甚為複雜。 

臺 18 線由觸口到公田間，公路沿八掌溪支流而行，路線大致與山

稜之走向平行，因此大型蝕谷較多。公田到瀨頭間，公路沿稜線西坡

爬升南行，沿途有小型蝕谷。公路經瀨頭後，北折沿稜線附近彎曲前

進至石桌。本段路線方向與地層構造線之走向近似平行，因此地質上

之變化也較單純。石桌以東，公路降到曾文溪支流溪谷，過溪谷後經

過關刀山砂岩之山脊，當達十字村後，公路呈「之」字形盤旋上山，

而後沿平緩之稜線直達阿里山。阿里山東西向稜線之北部屬八掌溪流

域，稜線以南則屬曾文溪流域，此外，在阿里山東北部另有陳有蘭溪

及其支流通過。 

3.1.4 地層構造 

臺 8 線位於天冷至谷關沿線出露之地質，除少數屬於階地堆積層

及沖積層外，大部分皆為白冷層東卯段（Plt）及白冷層裡冷段（Pll）。
橫流溪斷層位於南勢村附近之橫流溪東側。斷層呈北北東向，全長至

少十公里以上。鞍馬山背斜自谷關北方進入，以東北－西南走向沿東

卯溪溪谷延伸，到白冷東側轉向南延伸至白毛山林道。此一背斜兩側

雖陡，但褶皺的包絡面和緩，褶皺軸向南緩傾。 
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臺 8 線位於德基至梨山沿線出露之地質，由西至東分別為白冷層

裡冷段（Pll）、佳陽層（Cy）、眉溪砂岩（Ms）及廬山層（Ls）。武陵

斷層在桃山溪上游和司界蘭溪上游可見此斷層出露，為一高角度斷層。 

臺 21 線位於同富至塔塔加沿線出露之地層，除少部分為沖積層

外，皆為第三紀沈積岩，這些岩層以砂頁岩為主，同富至神和橋間之

岩性以頁岩為主，偶夾薄砂岩，屬於南港層。自神和橋後，砂岩含量

漸高，直至塔塔加附近則以厚砂岩為主，屬南莊層，沿線地質如表 3-1
所示。 

表 3-1 同富－塔塔加段地層岩石組成表（王豐仁，1994） 

南港層 
（NK） 

深灰色頁岩為主，夾有灰色薄

層砂岩。 

107k－117.1k 
122k－127.2k 
128k－133.8k 

134.5k－135.7k 

南莊層 
（NC） 

淡灰色厚砂岩，偶夾薄層頁岩

呈砂頁岩薄互層。 

117.1k－122k 
127.2k－128k 

133.8k－134.5k 
135.7k－151k 

本路段所屬區域最重要之地質構造為陳有蘭溪斷層，陳有蘭溪斷

層從白溪起，沿陳有蘭溪經望鄉東南再轉為西北走向，再東南延伸經

父子斷崖至樂樂溫泉附近止。本斷層亦為之新第三紀地層與古第三紀

地層相接觸，斷層性質為由東向西之逆斷層構造，此斷層係造成本路

段鄰近區域之地層較為破碎之主因。影響本路段邊坡問題之褶皺構造

包括同富山向斜以及和社背斜，同富山向斜位於同富山之東北，向斜

軸呈西北－東南走向，因地形影響，其向東南延伸情形則不詳。和社

背斜位在和社村之西，背斜軸呈東北西南走向，背斜軸之西側頻出現

小規模緊密褶皺，相反的在東側此種現象則未見到。和社背斜分別為

十八折坑斷層與神木斷層切截。神木斷層為斷面向南之正斷層，少量

之右移滑動，斷層走向呈東西方向，斷面傾角較陡。十八折坑斷層為

具有走向滑移或斜滑移特性之高角度斷層。本路段於 109k、119k 和

124k 附近有神木斷層通過，另於 113k 附近有十八折坑斷層通過。沙

里仙溪斷層由父子斷崖起，沿沙里仙溪之東側山腰間向南延伸，至塔
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塔加鞍部經過，本斷層亦為新第三紀地層與古第三紀地層相接觸。本

斷層為由東向西之逆斷層構造，斷層傾角亦為高角度（約 80°），斷層

通過之處多形成瀑布或形成峽谷。 

中新世的南莊層，大部分分佈於和社背斜東翼至同富山向斜兩

翼，主要岩性為淺灰色厚砂岩、砂岩和頁岩所組成的條狀薄紋層、和

深灰色頁岩。其中砂岩主要為細粒砂岩，成分以石英顆粒為主，顆粒

大小在 0.1 ㎜左右，而膠結物則以黏土礦物和碳酸鹽類為主，並有少

數的長石與板岩碎屑。本路段出露之南港層岩性則以深灰色頁岩為

主，夾有灰色薄層砂岩。未固結地層包括階地堆積與沖積層。階地堆

積分佈在陳有蘭溪主流與主支流交會處，且大部分沿陳有蘭溪溪流之

西側發育。 

臺 18 線附近之公田斷層以東到樟山斷層間，構造以褶皺為主，大

多為不對稱褶皺，其軸面或向東或向西傾斜，褶皺軸之走向亦不甚規

則，除了扶蓉山向斜軸部出露之地層為關刀山砂岩外，其它各背斜或

向斜軸部所出露的岩層皆為南莊層，而觸口斷層與樟山斷層為區內較

重要之逆衝斷層。瀨頭斷層呈北北西走向通過本路段西緣瀨頭附近，

鹿窟斷層位於觸口斷層東方，呈北東走向。 

在地層特性方面，依據劉桓吉等（1998）的調查顯示，調查區附

近之地層主要是為第三紀與第四紀地層。岩性則是以砂岩、頁岩與泥

質砂岩為主。本區出露的地層由老至新依序為南莊層（厚層砂岩為主，

夾薄頁岩互層）、桂竹林層、錦水頁岩、卓蘭層（粉砂岩為主，間有砂

頁岩互層）與頭嵙山層，其中，頭嵙山層又分為火炎山相（礫石層）

和香山相（砂岩）。 

3.2 歷史崩塌事件致災因子資料調查收集 

歷史崩塌事件資料調查除用於擴充道路邊坡管理系統資料庫外，

將其量化後，另可提供道路邊坡崩塌機率、崩塌規模等研究使用，因
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此規劃選定之致災因子種類便極為重要。然因子之量化方法依各因子

之特性而有所不同，除可利用地理資訊系統及數值圖籍等資料外，現

地勘查作業更是避免不了，然將本研究各分析所需調查之崩塌事件影

響因子量化範圍列於表 3-2，並將其定義與量化方法說明如下。 

表 3-2 影響因子量化範圍 

類別 影響因子 單位 範圍 
坡向 ° 0~360 
坡度 ° 0~90 
坡高 m 0≧  

地形 

坡形 ° -360~+360 
地質 地層種類 - 1~5 

坡向與傾向夾角 ° 0~180 
岩層位態 

坡度與傾角夾角 ° -90~+90 
岩塊規模 m 0≧  風化及破

碎程度 岩塊體積百分比 % 0~100 
植被覆蓋面積百分比 % 0~100 

植被 
植被覆蓋厚度 m 0≧  

水系 集水區面積 m2 0≧  

自然因子 

921 地震力 最大水平地表加速度 gal 0≧  
坡趾開挖高度 m 0≧  

潛

在因子 

人為因子 道路開闢 
坡度改變量 ° 0~90 

誘發因子 降雨 颱風累積降雨量 mm 0≧  

3.2.1 潛在因子 

地形是地質表現於外的形狀，然地形本身會影響地表水的流向，

因而影響坡地的侵蝕與沈積。潛在因子主要調查的項目為坡向、坡度、

坡高及坡形（曲率），分述如下： 

1. 地形 

(1)坡向 

坡面的朝向，關係著迎風面的位置及地震力的作用方向，因

此為可間接反應降雨及地震影響之因子，此值主要經由地質羅盤
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現場量得，記錄方法同方位角，以北方為 0°，順時針旋轉遞增，

範圍介於 0~360°。 

(2)坡度 

坡度為邊坡坡面與道路銜接處之角度，如圖 3.4 所示，此因

子會影響到地區的穩定度及水流速度，坡度愈陡，造成下滑之趨

動力愈大，發生崩塌的機率也愈高。一般常用的表示方法有百分

比法、度數法、密位法和分數法等，本研究則是藉由地質羅盤於

現場量得，範圍為 0~90°。 

 

 

圖 3.4 坡度量化示意圖 

(3)坡高 

指該邊坡最高點與最低點（道路銜接處）之高差，由路面為

基準起算之高度，單位為 m，如圖 3.5 所示，係由現場目測估計

得到。依據日本國內邊坡調查（1985），坡高只要高於 20 公尺

以上，如果有 50mm 的連續降雨，即會造成約 26%的災害率，

故理論上坡高愈高，則愈易造成崩塌。 
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圖 3.5 坡高量化示意圖 

(4)坡形 

為邊坡的外觀形狀（曲率），一般分為凸坡、平坡及凹坡等

三種坡形。主要受板塊推擠及河流切蝕等內外營力作用下而形

成，故可間接反應地質構造，以及降雨時地表水及地下水之流動

情形。李德河等（2004）曾發現在 921 地震發生時及發生後一年

內，以凸型邊坡發生崩塌之比例最高。 

一般山區道路係沿山壁開鑿，故為表達邊坡屬凸坡或凹坡，

可以道路之曲度來表達此因子，而其量化作法為：先藉由

ArcView（GIS）軟體中之繪圖工具畫出正圓，再移動圓並調整

其大小，以疊合調查點前後約 50m 之路線線形，求出圓之直徑

作為記錄值（凸坡為正，凹坡為負），取其值之半即為道路曲率

半徑 R，接著再利用曲度 Δ＝(弧長 L/曲率半徑 R)×(180°/π)計算

曲度，期中弧長 L 取整弧 20m。例如：量得一凹坡調查點之疊

合圓直徑 400m（凸坡為正），則其曲率半徑 R=200m，即可計

算其曲度Δ＝(20/200) ×(180°/π) = 5.73°。 

2. 地質（地層種類） 
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以劉桓吉等人（1989）所製作之阿里山公路沿線地質圖作為地

層分類之依據，本研究路線所經過之地層種類整理如表 3-3 所示。

由於該地層之岩性差異不大，主要為砂岩、頁岩及其互層，故量化

方法為依其地層形成之先後給予不同的分數，一般而言，年代較久

遠的地層其岩質較堅硬，岩體強度也較高，故給予較高之分數，因

此沿線之地層種類依其形成年代由近至遠可給予 1~5 的量化分數。 

表 3-3 調查路段地層種類及量化方式 

地層年代 地層 

紀 世 種類 代碼
岩性特徵 量化

分數

卓蘭層 Cl 粉砂質砂岩為主，間有砂頁岩互層 1 

錦水頁岩 Cs 青灰色頁岩為主，間夾砂岩 2 上新世 

大窩砂岩 Kct 細粒至粉砂質砂岩 3 

關刀山砂岩 Kck 厚層泥質砂岩為主，夾薄層砂質頁岩之薄互層 4 

第

三

紀 

中新世 
南莊層 Nc 青灰色砂岩及砂岩與薄頁岩互層為主 5 

 

3. 岩層位態 

一般在進行山區道路選線時，除風化嚴重之土層邊坡或高度破

碎之岩層邊坡外，皆需考慮岩層與道路邊坡之斜交情況，考慮是否

會構成順向坡滑動及逆向坡傾覆之條件，其判別要件為岩層位態

（岩層傾向及傾角，如圖 3.6 所示），與道路邊坡之坡向及坡度。

量化方式說明如下： 
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圖 3.6 岩層位態量化示意圖 

(1)坡向與傾向交角 

此因子之量化值＝|坡向－傾向|（岩層傾向係由現場觀察露

頭再以地質羅盤量得），一般順向坡之值＜20°，逆向坡則＞160
°(Hoek and Bray, 1977)，故此因子可反映邊坡是否為順向或逆向

坡，而一般土層或破碎岩層邊坡則以 90°（直交坡）為其量化值。 

(2)坡度與傾角交角 

當坡面之坡度＞岩層之傾角時，層面即會在坡面出露，若邊

坡為順向坡時，則構成順向坡滑動之條件。此因子之量化方法

為：坡度－傾角。一般土層及破碎岩層邊坡以水平岩層（傾角為

0°）視之，其值等同於坡度。 

4. 風化及破碎程度 

破碎與風化使岩石或土壤的孔隙率及透水率增加，不但強度降

低、含水量增加，亦同時降低了邊坡的穩定性。輕度節理之岩體由

於受表面風化的作用，一般較常發生墜落型崩塌；而具一定厚度之

嚴重風化土層及高度破碎岩層，則易產生圓弧形滑動，為描述此一

岩層之風化及破碎程度，選擇以岩塊規模及岩塊體積百分比兩項因

子來表示（圖 3.7），其說明如下。 
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岩塊規模 岩塊體積百分比岩塊規模 岩塊體積百分比

 

圖 3.7 風化及破碎程度量化示意圖 

(1)岩塊規模 

主要用以描述岩層之破碎及節理程度，以地層中大多數尺寸

相近岩塊的平均直徑作為此因子之量化值。 

(2)岩塊體積百分比 

以岩塊在整體邊坡中所佔之體積百分比（%）為其量化值，

用以表達邊坡地層之風化程度。 

5. 植被 

植生的陰影會使基地的氣溫降低、阻擋吹風，而且因蒸散作用

而改變溫度與溼度。山區道路邊坡常因豪大雨而造成崩塌，而邊坡

表面之植被可減緩降雨對坡面之直接襲擊，並可減少逕流量，對於

深根植物而言，還可提高地層之穩定性，故植被較完整之邊坡，理

論上應具較低之崩塌潛能及機率。故本研究選取下列二因子用以描

述邊坡表面植被之情況： 
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(1)植被覆蓋面積百分比 

以樹蔭可有效覆蓋坡面之面積佔整體坡面面積之百分比

（%）作為其量化值，用以表示植被覆蓋程度，相反地，亦反應

坡面之裸露程度。 

(2)植被覆蓋厚度 

係指植被可有效覆蓋之厚度，單位為 m。植生覆蓋對侵蝕

的控制扮演著重要的角色。枝葉及落葉不但可以抵擋雨點對土壤

的沖擊，而且還會減少土壤的滲透性。以檳榔樹為例，雖其普遍

具有 5~6m 以上之高度，但其樹冠之厚度僅 0.5m 左右，故不能

有效抵抗雨水直接襲擊坡面，故檳榔樹之有效覆蓋厚度僅 0.5m。 

6. 水系（集水區面積） 

本研究主要探討之邊坡崩塌問題皆是由降雨所引致，故水為主

要之影響因素，為反應降雨時實際滙流於邊坡上方之水量，集水區

面積乃是一較佳的表達因子。其量化方式為將欲量化區域之 DTM
資料（X,Y,Z），透過 GIS 之空間分析模組產生之暈渲效果及等高

線來判別邊坡之集水區範圍，如圖 3-8 所示。 

 

 

圖 3-8 GIS 建置之集水區面積圖 
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7. 地震力（最大水平地表加速度） 

為能量化及表達 921 地震對阿里山沿線地表地質之影響，本研

究選擇以較具代表性之水平地表加速度作為此因子之量化值，主要

以中央氣象局在沿線附近的 21 個測站所量測到之地表加速度，使

用 ArcView（GIS）軟體之空間分析模組，將空間分佈之各點地表

加速度值進行內插，即可得阿里山公路沿線之最大水平地表加速度

分佈圖（如圖 3.9 所示）。 

 

圖 3.9 921 集集地震之最大水平地表加速度分佈圖 

 

8. 坡地開發 

山區道路之開闢將影響其原有邊坡之穩定性，因此道路開闢為

影響邊坡崩塌之主要人為影響因子。本研究選取以坡趾開挖高度及

坡度改變量作為評估道路開闢對原有邊坡影響程度之兩項因子（如

圖 3.10 所示）。 
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圖 3.10 坡地開發量化示意圖 

(1)坡趾開挖高度 

坡趾開挖高度之定義係指坡趾開挖之垂直高度，由道路面為

基準，起算至開挖面最頂端之高度，單位為 m。其量化方法由現

場測高杆量取，超過測高杆部份則依比例估算。一般來說，若道

路開闢未切割原有邊坡而興築，其坡趾開挖高度應維持 0。 

(2)坡度改變量 

坡度改變量 Δθ＝開挖後坡度－原有邊坡坡度，若道路開闢

未切割原有邊坡而改變其邊坡坡度，其坡度改變量亦應維持為

0。 

3.2.2 誘發因子 

誘發因子為誘使邊坡發生崩塌之影響因子，若排除人為造成崩塌

之因素，一般所探討之誘發因子為降雨，且本研究所蒐集之崩塌案例

皆為颱風時期所造成之邊坡崩塌，故選用颱風時之累積降雨量作為誘

發邊坡崩塌之誘發因子。 

3.3 歷史崩塌事件及災害資料彙整、分類 
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歷史崩塌事件及災害資料彙整、分類作業，除可用於擴充道路邊

坡管理系統資料庫外，將其彙整、統計分析後，另可提供探討道路邊

坡崩塌量、崩塌型態與災害發生之關係，進而作為後續編定崩塌災害

處理作業手冊之參考依據。有鑑於此，本節將針對歷史崩塌事件之研

究範圍、致災事件、資料蒐集與現地調查等內容進行概述。 

3.3.1 研究範圍 

臺 8 線於九二一集集大地震之後，道路毀損相當嚴重，特別是谷

關到德基水庫這一段，至今尚未暢通，故針對此路段所選定之研究範

圍分兩部分，一為天冷至谷關段，另一則為德基至梨山（詳圖 3.11）。
至於臺 21 線之研究範圍則選定由同富開始，沿線經過神木至塔塔加，

自海拔 770 公尺爬升到 2,610 公尺左右（詳圖 3.12）。而臺 18 線之研

究範圍則由嘉義觸口開始進入山區，沿線經過公田、瀨頭、石桌、十

字路、阿里山及自忠，全長約 62 公里，海拔高度則由 250 公尺變化至

2,300 公尺左右（詳圖 3.13）。 

 

圖 3.11 臺 8 線山區道路研究範圍及案例分佈圖 
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圖 3.12 臺 21 線山區道路研究範圍及案例分佈圖 

 

圖 3.13 臺 18 線山區道路研究範圍及案例分佈圖 
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3.3.2 致災事件 

在致災事件方面，本研究選擇在民國 93~94 年間，對臺 8 線造成

嚴重災情之敏督利、艾利、海棠、馬莎、泰利與龍王颱風，以及對臺

21 線造成災害的敏督利、艾利、海棠、馬莎、珊瑚與泰利等各 6 個颱

風作為研究之致災事件；至於臺 18 線，因其地理位置異於前述二者，

則選擇在民國 85~93 年間，對研究區域造成重創的賀伯、桃芝、納莉

及敏督利等 4 個颱風，進行道路邊坡在各颱風侵襲時所造成之崩塌研

究調查，表 3-4 為本研究所採用之颱風彙整資料。 

 

 

表 3-4 致災颱風統計表 

致災颱風 警報期間 強度

颱風

路徑

(九類)

近中心 
最大風速

(m/s) 

警報發布

次數 

賀伯 HERB 1996/07/29～08/01 強烈 1 53 29 
桃芝 TORAJI 2001/07/28～07/31 中度 － 38 28 

納莉 NARI 
2001/09/08～09/10
2001/09/13～09/19

中度 － 40 64 

敏督利 MINDULLE 2004/06/28～07/03 中度 4 45 39 
艾利 AERE 2004/08/23～08/26 中度 1 38 28 
海棠 HAITANG 2005/07/16～07/20 強度 1 55 29 
馬莎 MATSA 2005/08/03～08/06 中度 1 40 25 
珊瑚 SANVU 2005/08/11～08/13 輕度 － 25 19 
泰利 TALIM 2005/08/30～09/01 強度 2 53 22 
龍王 LONGWANG 2005/09/30～10/01 強度 2 51 21 

3.3.3 資料蒐集 

1. 邊坡崩塌案例資料 

依據交通部公路總局各養護工程處歷年對其轄屬區域於颱風

侵襲之後所作之災害搶修與災後復建資料，蒐集彙整省道臺 21
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線、臺 8 線，以及臺 18 線沿線之邊坡崩塌案例資料。其資料內容

主要包括災害地點（鄉鎮、村里、道路名稱、里程）、衛星定位點

（X 座標、Y 座標）、致災颱風、災害類別、災害照片等。 

2. 數位圖籍資料 

由於部分致災影響因子之量化值無法由現地調查取得，必須藉

助航照圖之判讀，針對此部分之資料取得，本研究擬透過地理資訊

系統（Geographic Information System, GIS）之空間分析功能，同時

配合 AutoCAD 2006 繪圖軟體的圖層套疊功能進行分析。以下為本

研究所採用之數位圖籍資料： 

(1)航照地形圖 

由農林航空測量所製作，為臺灣地區之相片基本圖，內容包

括地形等高線、道路、水系及鄉鎮界等。以臺 8 線為例，此路段

沿線所經過之圖幅名稱及編號：五千分之一航照地形圖為大坪角

（9521-Ⅱ-025）、打鐵坑（9521-Ⅱ-026）、天冷（9521-Ⅱ-035）、

白毛臺（9521-Ⅱ-036）；一萬分之一航照地形圖為稍來山（9521-
Ⅱ-05）、白冷（9521-Ⅱ-09）、松鶴（9521-Ⅱ-10）、谷關（9621-
Ⅲ-01）、青山（9621-Ⅲ-02）、小澤臺（9621-Ⅲ-03）、東高山

（9621-Ⅲ-04）、福壽山農場（9621-Ⅲ-05）、唐呂山（9621-Ⅳ
-23）、德基水庫（9621-Ⅳ-24）、梨山（9621-Ⅳ-25）。 

(2)地質圖 

由經濟部中央地質調查所製作，以農林航空測量所出版之臺

灣地區五萬分之一航照地形圖數值圖檔為基礎，為有系統調查臺

灣地區之地質說明圖，內容包括地層、地質等分佈資料。以臺 8
線之天冷－谷關段為例，其所經過之圖幅名稱及編號分別為：國

姓（25）及霧社（26）。但目前臺 21 線及臺 8 線德基至梨山段

所在區域之五萬分之一地質圖尚未建置完成，故其將分別以「嘉

義圖幅」（中國石油公司臺探總處，1986）及「臺灣雪山山脈中

部地區地質圖」（劉桓吉，1991）作為地質分類之依據。 
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3.3.4 現地調查作業 

1. 崩塌點位 

道路邊坡崩塌案例之相關資料，主要參考交通部公路總局各養

護工程處歷年對颱風來襲後所彙整之災害搶修與復建資料，由資料

中選取與調查路線範圍內相符之崩塌位置，再經由現場比對及篩選

後，本研究共選取臺 21 線 29 處，以及臺 8 線 47 處崩塌點位作為

本研究之崩塌案例對象（崩塌位置調查之量化資料請參閱附錄

4~5）。其中，敏督利颱風之崩塌案例佔 46 筆、艾利颱風佔 14 筆、

海棠颱風佔 30 筆、馬莎颱風佔 18 筆、珊瑚颱風佔 1 筆、泰利颱風

佔 17 筆、龍王颱風佔 14 筆，共計 140 筆崩塌案例，各次颱風所佔

比例如圖 3.14 所示。至於臺 18 線歷年颱風造成之道路邊坡崩塌資

料，則參照去年度之研究成果，共選擇 55 處崩塌點作為本研究之

崩塌案例（崩塌點調查之量化資料請參閱附錄 6）。其 55 筆崩塌

案例中，賀伯颱風之崩塌案例佔 12 筆、桃芝颱風佔 18 筆、納莉颱

風佔 9 筆、敏督利颱風則有 16 筆。 

 

圖 3.14 臺 21 線及臺 8 線崩塌案例佔各次颱風比例統計 

2. 未崩塌點位 

未崩塌點位之選擇，係以沿線平均分佈為原則。首先排除既有

崩塌案例之地點，爾後以現場邊坡之植生狀況及完整性作為研判過

去有否崩塌之依據。在研究範圍內，以每 500 公尺或選擇崩塌點前

後各 50 公尺一處之原則，進行未崩塌資料之調查作業，臺 21 線共



 

 3-22

選取 35 筆未崩塌點位，而臺 8 線則選定 46 筆點位，共計選定 81
個未崩塌點位進行調查。至於臺 18 線，則參照去年之研究成果，

選擇 54 處未崩塌點進行分析探討。 

3.4 崩塌量、崩塌型態與災害發生之關係探討 

針對崩塌量、崩塌類型與災害發生之關係探討部分，研究團隊擬

配合過去之累積建置之工程整治與崩塌災損資料數據，以及至災因子

選定之相關研究成果，試以馬可夫鏈（Markov Chain）作為分析工具。

此分析方式之概念為藉由一系統的狀態，可對某些參數而改變。例如，

時間或空間，由一狀態轉換到另一狀態的參數函數，或其相對應的轉

換或然率（Transition Probability），往往決定於先前狀態，但轉換或然

率僅決定於最近狀態，則改變程序則可用馬可夫過程（Markov 
Process）。例如在地震過後，結構物可能遭受各種不同的損害程度，

若未經修補所發生的損害，則在下次地震時會變得更嚴重。很明顯地，

若結構物在前次地震中曾受過損害，則在下次地震會遭遇更嚴重的破

壞。因此，破壞可分為若干級破壞狀態（Damage State）。結構在每次

地震後會保持原先狀態或轉變為其他狀態，故這些或然率，可決定結

構物在承受幾次地震或未來某時間可能產生特殊破壞的可能性。 

本研究後續研究中，則擬依據此理論，藉由過去研究成果中所累

積建置之自然環境、養護工程、崩塌災損等資料，推求其工程養護、

崩塌量、崩塌型態等機率之轉換或然率矩陣。本節以下內容即摘錄張

嘉峰等人(2005)以此分析方法，針對省道臺 4 線路面養護實例之分析

方法與結果進行介紹。 

3.4.1 分析方法討論 

在國外的研究中，運用馬可夫鏈作為分析預測之工具是常見的方

法，其使用之優缺點，如下所示： 

1. 優點 



 

 3-23

(1) 模式簡單，方便為工程師所理解 

相較於以往複雜的公式求解，藉由資料統計建立矩陣的方

法，在計算上較為簡易，且模式簡單易懂，工程師的接受度相對

會較高。 

(2) 未來資料回饋修正方便 

相較於馬可夫鏈對後續資料的收集，以往預測模式較難達到

即時更新函式的目的，此為矩陣計算的優點，藉由資料更新變換

轉至或然率矩陣。 

 

 

2. 缺點 

(1) 養護資料本身的準確性 

目前之假設為養護資料不受人為操控，即無因消化預算或政

治考量等因素之干擾。另外，亦假設其養護資料是連續性的，即

無資料遺漏之問題。 

(2) 養護成本計算的合理性尚待討論 

目前計算方式是藉由計算各次次數的養護平均成本而來，未

來應可結合可靠度等方式進行計算。 

3.4.2 分析方法步驟說明 

1. 養護資料整理 

首先將取得之養護資料進行彙整，如下圖 3.15 所示，圖中為

某一設施在十年間的養護次數統計縱軸為養護次數，橫軸為時間。 



 

 3-24

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
年

1

2

3

次
數

 

圖 3.15 養護次數統計 

2. 養護轉換或然率矩陣建立 

將上述的資料轉換為矩陣型式，如下所示，式中 a11 表示本年度

有養護一次，而下一年度養護一次的比率；a12 為本年度有養護一次，

而下一年度養護二次的比率；a13 為本年度有養護一次，而下一年度

養護三次的比率。若以上述之例子來說明，經過觀察 10 年間養護一次

的次數共有 5 次，而在此 5 次內，下一年度也是養護一次的為 2 次，

養兩次的為 1 次，養護三次的為 2 次，故此 1×3 的矩陣為[a11 a12 
a13]=[2/5 1/5 2/5]。其餘如此所示，故最後之結果如下。 

 

[A]=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

333231

232221

131211

aaa
aaa
aaa

 

[A]=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

33.0067.0
05.05.0
4.02.04.0

 

3. 養護轉換或然率矩陣預測未來養護次數機率 

藉由養護矩陣[A]來進行預測，並以第 11 年作為起始值，若要預

測第 14 年的養護機率，即如下所示，故由此既可算出第 14 年的養護

機率： 
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P(3)＝P(0)×P3 

[0.497 0.196 0.308]＝[1 0 0]×

3

33.0067.0
05.05.0
4.02.04.0

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
 

4. 養護成本計算 

藉由上述推算出來的各養護次數機率進行計算，即 P(3)×成本，計

算如下所示，在此進行假設養護一次之成本為 100,000 元（註：養護

成本可由養護資料來進行統計該算求得）： 

養護成本＝100,000×0.497+100,000×2×0.196+100,000×3×0.308 

養護成本＝181,300 元 

3.4.3 養護資料實際分析 

本節乃依據交通部公路總局第一區養護工程處在民國 84~89 年間

於臺 4 線養護之結算資料所做之彙整，其資料如下表 3-5~表 3-6 所示： 
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表 3-5 臺 4 線 1995~2000 年 0~26k 養護結算資料統計 
維修 
時間 

設施種

類 
里程數（起

始） 
里程數（結

束） 
維修類型 

金額 
（元） 

註解 

1995/04 路面 － － 其他 73,000 安全設施 

1995/08 路面 0.00 16.15 其他 930,000 路容整修工程 

1995/08 路面 16.15 26.79 其他 240,000 路容整修工程 

1995/09 路面 26.40 26.76 服務 918,000 挖掘路面養護 

1995/10 路面 23.37 23.72 服務 401,900 挖掘路面養護 

1995/10 路面 － － 其他 752,000 標字補繪 

1996/01 路面 16.16 19.60 服務 129,000 挖掘路面養護 

1996/01 路面 18.43 19.13 服務 853,000 挖掘路面養護 

1996/01 路面 18.26 19.60 服務 129,000 挖掘路面養護 

1996/02 路面 19.99 20.65 服務 735,000 挖掘路面養護 

1996/02 路面 10.41 14.13 服務 94,598 路面零星修補工程 

1996/02 路面 10.68 12.80 結構 44,000 邊溝結構修復 

1996/03 路面 24.70 24.70 服務 57,000 交通改善 

1996/03 路面 0.52 15.55 服務 468,000 挖掘路面養護 

1996/03 路面 0.00 2.20 服務 4,169,900 挖掘路面養護 

1996/03 路面 13.10 14.30 服務 2,782,000 挖掘路面養護 

1996/03 路面 18.23 19.13 服務 1,981,000 挖掘路面養護 

1996/03 路面 19.13 19.33 服務 814,000 挖掘路面養護 

1996/03 路面 19.30 19.50 服務 968,000 挖掘路面養護 

1996/03 路面 19.54 19.90 服務 1,691,000 挖掘路面養護 

1996/03 路面 9.90 10.76 服務 1,772,000 挖掘路面養護 

1996/03 路面 2.50 25.50 服務 3,013,389 路面零星修補工程 

1996/03 路面 25.90 26.50 服務 78,611 路面零星修補工程 

1996/03 路面 23.20 23.70 其他 2,142,000 路容整修工程 

1996/04 路面 16.70 23.70 服務 299,562 路面零星修補工程 

1996/05 路面 13.35 13.35 其他 678,000 交通改善工程 

1996/05 路面 0.26 2.21 服務 564,000 挖掘路面養護 

1996/05 路面 14.30 16.10 服務 737,800 挖掘路面養護 

1996/05 路面 16.40 17.50 服務 192,000 挖掘路面養護 

1996/05 路面 23.05 23.69 服務 884,000 挖掘路面養護 

1996/05 路面 25.00 26.50 服務 192,000 挖掘路面養護 

1996/05 路面 6.80 7.15 服務 615,000 挖掘路面養護 

1996/05 路面 0.64 16.15 其他 $46,000 紐澤西護欄改善 
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表 3-6 臺 4 線 1995~2000 年 0~26k 養護結算資料統計（續） 
維修 
時間 

設施種

類 
里程數（起

始） 
里程數（結

束） 
維修類型 

金額 
（元） 

註解 

1996/05 路面 1.40 12.00 服務 191,505 路面零星修補工程 

1996/05 路面 10.76 13.50 其他 99,000 標線補繪 

1996/06 路面 27.00 37.00 服務 878,000 挖掘路面養護 

1996/06 路面 9.35 10.90 服務 340,000 挖掘路面養護 

1996/06 路面 7.20 9.50 服務 116,094 路面零星修補工程 

1996/07 路面 22.18 24.61 服務 70,223 路面零星修補工程 

1996/09 路面 17.54 24.91 服務 218,000 路面零星修補工程 

1996/09 路面 7.35 7.76 服務 920,700 路面零星修補工程 

1996/12 路面 17.54 21.13 服務 277,000 挖掘路面養護 

1997/01 路面 9.96 10.62 服務 382,000 挖掘路面養護 

1997/01 路面 9.99 10.34 服務 406,000 挖掘路面養護 

1997/01 路面 － － 服務 193,000 路面零星修補工程 

1998/08 路面 0.00 14.30 其他 774,000 路容整修工程 

1998/08 路面 15.77 26.79 服務 221,800 路容整修工程 

1998/09 路面 1.20 1.23 服務 4,000 挖掘路面養護 

1998/09 路面 25.35 25.70 服務 268,000 挖掘路面養護 

1998/09 路面 3.91 4.03 服務 16,000 挖掘路面養護 

1998/10 路面 17.44 19.50 服務 565,000 挖掘路面養護 

1998/11 路面 5.26 5.35 服務 293,000 挖掘路面養護 

1999/01 路面 7.90 8.25 服務 473,000 挖掘路面養護 

1999/02 路面 0.30 1.99 服務 6,365,000 挖掘路面養護 

1999/03 路面 15.78 16.15 服務 797,000 挖掘路面養護 

1999/03 路面 17.90 18.25 服務 754,000 挖掘路面養護 

1999/03 路面 8.00 9.30 服務 1,666,000 挖掘路面養護 

1999/04 路面 8.00 8.00 服務 445,000 交通改善 

1999/09 路面 0.00 26.79 其他 907,000 路容整修工程 

1999/10 路面 11.50 11.50 其他 151,000 H.P 管埋設 

2000/01 路面 2.00 2.00 服務 251,000 路面零星修補工程 

2000/03 路面 16.15 17.00 服務 1,919,000 挖掘路面養護 

2000/03 路面 23.00 25.50 其他 4,800,000 路面修繕 

2000/03 路面 16.94 19.96 結構 111,000 邊溝改建 

2000/08 路面 23.20 23.50 其他 751,000 紐澤西護欄改善 

2000/08 路面 6.00 6.00 服務 325,000 路面零星修補工程 
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為了分析之便利性，本研究再以 5 公里（㎞）為單位進行分割，

並取 20~25 ㎞為分析範例，選取後之資料如下表 3-7 所示： 

表 3-7 臺 4 線民國 84~89 年 20~25k 養護結算資料統計 

維修 
時間 

設施種

類 
里程數

（起始） 
里程數

（結束）
維修類型

金額 
（元） 

註解 

1995/08 路面 16.15 26.79 其他 240,000 路容整修工程 

1995/10 路面 23.37 23.72 服務 401,900 挖掘路面養護 

1996/02 路面 19.99 20.65 服務 735,000 挖掘路面養護 

1996/03 路面 23.20 23.70 其他 2,142,000 路容整修工程 

1996/03 路面 24.70 24.70 服務 57,000 交通改善 

1996/03 路面 2.50 25.50 服務 3,013,389 路面零星修補工程

1996/04 路面 16.70 23.70 服務 299,562 路面零星修補工程

1996/05 路面 23.05 23.69 服務 884,000 挖掘路面養護 

1996/07 路面 22.18 24.61 服務 70,223 路面零星修補工程

1996/09 路面 17.54 24.91 服務 218,000 路面零星修補工程

1996/12 路面 17.54 21.13 服務 277,000 挖掘路面養護 

1998/08 路面 15.77 26.79 服務 221,800 路容整修工程 

1999/06 路面 20.38 26.79 服務 7,481,000 中央分隔島新建 

1999/09 路面 0.00 26.79 其他 907,000 路容整修工程 

2000/03 路面 23.00 25.50 其他 4,800,000 路面修繕 

2000/08 路面 23.20 23.50 其他 751,000 紐澤西護欄改善 

藉由表 3-7 之資料，即可進行未來養護成本之機率，步驟如下： 

1. 養護資料整理 

1

3

5

7

9

84 85 86 87 88 89
時間

次數

 

圖 3.16 臺 4 線 20~25k 養護次數紀錄 
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2. 養護轉換或然率矩陣建立（統計 84~88 年） 

P＝

⎥
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0000000001
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
5.00000005.000

0000000100
0000000010

 

3. 養護轉換或然率矩陣預測未來養護次數機率 

本範例欲預測第三年（民國 92 年）之養護成本，故計算方式如下： 

P(3)＝P(0)×P3=[0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0]×P3 

 ＝[0.25 0.5 0.125 0 0 0 0 0 0 0.125] 

4. 養護成本計算 

藉由各養護次數與成本之平均值計算第三年之養護成本（表

3-8），各次數之機率與平均成本如所示： 

∑
=

××
9

0i
ii CostPi
=0.25×0+0.5×221,800+…+0.125×3,125,487 

=1,264,206。 

表 3-8 各養護次數機率與平均成本 

次數 機率 成本平均 次數 機率 成本平均 
0 0.25 0 5 0 0 
1 0.5 221,800 6 0 0 
2 0.125 3,050,483 7 0 0 
3 0 0 8 0 0 
4 0 0 9 0.125 347,276 
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3.5 道路邊坡管理系統改版與資料建置 

配合交通部運輸研究所之公路防救災系統整合計畫，本研究計畫

預計於計畫執行期間，將民國 94 年開始建置至今之單機版道路邊坡管

理系統，規劃改版為網路版，並於改版期間持續擴充系統中之相關資

料與欄位需求。而配合改版之際，新系統之架構亦同時進行調整，主

要係依據 95 年「坡地災害緊急搶修與復建整合技術研究」ㄧ案之研究

成果，將系統規劃分為災前預防、災中搶修與災後復建三階段（如圖

3.17 所示）。另外，亦將原系統結合網路地理資訊系統之查詢功能，並

配合橋樑資料系統，統一建置於 GIS 資料管理界面中，如圖 3.18 所示，

以下本節內容將針對系統改版後之功能界面進行說明。 

 

圖 3.17 道路邊坡管理系統之三模組架構 
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圖 3.18 GIS 系統資料管理界面 

3.5.1 災前預防階段 

道路邊坡崩塌災害發生前，可透過基層人員平日之道路養護巡查

作業，以及基本環境、巡查記錄、歷年災害等相關資料之累積作業，

針對未來可能發生之災損狀況進行預測，如此一來，除用以瞭解後續

災害防治之重點外，並可回饋防救災工作規劃調整，達到災害預防之

效能，因此本系統規劃在此階段應包含之填報查詢界面有：道路邊坡

基本資料、邊坡巡檢表單、邊坡監測儀器、自然環境資料、報表輸出

與邊坡統計分析等功能（詳圖 3.19）。 
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圖 3.19 災前預防階段之系統界面 

1. 道路邊坡資料管理 

於道路基本資料管理部分，主要為建立道路本身之相關資料，

例如：公路編號、公路等級、公路別名、管理單位、起訖里程、里

程樁間隔距離、道路所座落之縣市鄉鎮，以及資料邊修日期等資料

（詳見圖 3.20）。而本研究規劃道路基本資料管理功能之目的，除

提供前導關係資料之搜尋外，亦便於各公路養護單位進行道路資料

之確認與控管作業。 

 

圖 3.20 道路基本資料管理界面 
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2. 邊坡巡檢表單 

公路養護單位平時須定期進行道路巡檢作業，以便隨時瞭解道

路狀況，並填具巡檢報告表，倘若遇有重大特殊狀況，則應即時進

行緊急處理，以確保道路各項設施之完善、行車駕駛舒暢安全及維

持道路基本功能。有鑑於此，本研究團隊將基層工程師需針對轄屬

道路邊坡狀況進行定期巡檢作業之程序納入資料庫系統中，建立符

合現地實際狀況需求之邊坡巡檢表單，以方便工程師定期針對所管

轄範圍內之邊坡進行檢視作業。 

在巡檢資料庫之起始界面，目前規劃可利用管理單位、填表

人、公路名稱、里程起訖、填報日期、巡檢人員、巡檢種類，以及

結構物種類等相關欄位資料進行搜索，再針對擬查詢之巡檢紀錄資

料進行編修作業，然或者規劃可透過「新增巡檢資料」按鈕，來進

行新增紀錄資料（詳圖 3.21）。 

 

圖 3.21 巡檢資料庫之搜尋功能界面 

關於巡檢資料庫之填報界面，目前系統規劃包括基本資料、自

然環境資料、結構物檢查表與巡檢種類與照片等夾頁資料。其中基
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本資料之夾頁內容，主要記錄所屬單位、填表人、填表日期（系統

自動帶入）、公路名稱與里程起迄等資料（如圖 3.22 所示）。 

 

圖 3.22 邊坡巡檢表單之基本資料界面 

至於自然環境資料部分，研究團對考量同一里程路段之邊坡，

若未遭遇崩塌破壞，其自然環境資料於短時間內變動應不大，故為

減少基層工程人員之填報作業，特於此界面開發「匯入自然環境資

料」此項功能，工程人員於填報作業時，可以透過此按鈕，選取里

程相同之路段，由系統自動匯入已經建置完成之自然環境資料，工

程人員則僅需針對匯入之資料進行修改作業，無須每一項目資料都

重新鍵入（詳圖 3.23）。至於自然環境資料之夾頁內容，本報告將

於後述內容進行詳細之敘述。 
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圖 3.23 巡檢表單之匯入自然環境資料功能界面 

至於結構物檢查表又分為擋土、護坡與排水等三類，其建置規

劃是參考交通部研究成果所研擬之「道路邊坡擋土結構物功能檢查

表」相關內容予以數位化，如圖 3.24、圖 3.25 與圖 3.26 所示，規

劃上先將結構物檢查分為擋土、護坡與排水三大設施種類，再依據

各項工程設施給予巡檢之細項：以擋土設施為例，於巡查作業時，

應先選定巡查之擋土種類，再針對擬訂之檢查項目逐條審視、勾

選。因此，此項功能之規劃，將可協助工程師有效且迅速地評估現

地結構物災損狀況，必要時可提出預警作用，達到降低用路風險之

功效。 
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圖 3.24 邊坡巡檢表單之擋土設施檢查界面 

 

 

圖 3.25 邊坡巡檢表單之護坡設施檢查界面 
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圖 3.26 邊坡巡檢表單之排水設施檢查界面 

至於巡檢種類與照片之夾頁界面部分，目前規劃可建置巡檢種

類、事件類型、現況描述，以及後續處理情形等。除上述相關資料

欄位外，亦可載入前期或當下巡檢所拍攝下之現況照片，並可在載

入之照片上，利用圈選的方式標註裂縫、滲水、崩落、毀壞或其他

等現地狀況，再由資料庫系統針對圈選出之區塊範圍依據填報日期

給予自動編碼（詳見圖 3.27），以提供後續進行維修、修復與定期

巡查作業之參考依據。 
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圖 3.27 邊坡巡檢表單之巡檢種類與載入巡檢照片界面 

3. 邊坡監測儀器 

邊坡監測儀器資料庫目前規劃可透過管理單位、填表人、公路

名稱、里程起訖、安裝日期、儀器種類與安裝單位等欄位資料進行

交叉搜索作業（詳見圖 3.28），除此之外，亦可透過畫面上「新增

監測儀器資料」按鈕，進行資料新增與填報作業。至於監測儀器資

料填報界面，為了考量確實建置完整之邊坡資料，於此資料庫系統

下開發建置基本資料、自然環境資料與監測儀器資料等三大類（詳

圖 3.29），而自然環境資料夾頁內規劃之相關欄位，則同於上述之

邊坡自然資料庫。 
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圖 3.28 邊坡監測儀器資料之搜尋功能界面 

 

圖 3.29 邊坡監測儀器資料之新增功能界面 

監測儀器資料夾頁之相關欄位，則規劃含括安裝單位、安裝日

期、安裝經費、量測單位、起始量測日期，以及監測儀器種類與即

時監測資料等（詳圖 3.29）。其中監測儀器種類之欄位架構，主要

參考單機版的成果架構，規劃採以統一編碼方式，依據監測儀器量

測對象之不同，將監測儀器分為「應變、傾斜或位移監測」、「雨

量、水位與水壓監測」，以及「應力監測」三大類，並規劃於資料

庫中建置安裝照片、示意圖，以及載錄相關之定義敘述等資料（詳
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見圖 3.30）；如此一來，除可方便現地使用之工程人員進行判釋與

填報作業外，統一編碼之功能，亦可提供作為檢核各項監測儀器功

能成效之參考依據。至於即時監測資料部分之資料來源，目前由於

考量使用權限問題，預計採以網路連線方式進行瀏覽（詳圖 3.31），
本研究團隊後續將透過與交通部公路總局之協調作業，期擬將相關

監測數據資料予以直接擷取載入於本系統中。 

 

圖 3.30 監測儀器分類與定義之系統界面 

 

圖 3.31 監測儀器資料之即時監測資料瀏覽界面 
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4. 邊坡自然環境資料 

邊坡基本資料庫可透過管理單位、填表人、公路名稱、里程起

訖、填報日期、地盤材料、崩塌情形、資料種類與岩盤種類等欄位

資料，進行資料之交叉搜索作業（詳見圖 3.32），其中，資料種類

則包含了：邊坡基本資料、邊坡巡檢資料、邊坡工程資料、監測儀

器資料、自然環境資料、邊坡災損資料等六大類，此項功能在便於

針對擬查詢之邊坡基本資料進行編修作業，除了進行編修作業外，

亦可透過「新增自然環境資料」按鈕，進行新增填報作業。 

 

圖 3.32 邊坡基本資料之搜尋功能界面 

關於此資料庫之填報界面部分，為考量確實建置完整之邊坡資

料，故於系統開發時，即規劃進行自然環境資料填報作業時，皆須

同時填報其道路之基本資料，因此，當進行自然環境資料新增填報

作業時，即會出現基本資料與自然環境資料二大資料夾（如圖 3.33
所示）。以基本資料而言，主要規劃之欄位與「邊坡巡檢表單」中

所述之欄位相同，包括了所屬單位、填表人、填報日期、公路名稱、

里程起訖等，其中，所屬單位、填表人以及填報日期等三項資料欄

位系統將規劃採以自動載入功能，使用者在填報作業時，無需自行

進行填報輸入作業。然此填報界面與「邊坡巡檢表單」差異處，在
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於此填報界面並無「匯入自然環境資料」之功能按鈕，其原因在於

巡檢、災損、工程等資料庫所匯入之自然環境資料皆源自於此界

面，故自然環境資料庫中之各資料欄位皆需工程人員逐項填報。 

 

圖 3.33 邊坡自然環境之基本資料填報界面 

至於自然環境資料這部分，主要可以分為地質、地形、座標、

邊坡現況、水文、崩塌型態，以及圖說影像資訊等七項，其中，地

質部分主要彙整記錄了岩盤層態、岩層種類、覆蓋層情形、地質構

造等；地形則記錄有主要坡向、上邊坡坡度、區位與坡形等；座標

欄位則是採用 TM67 二度座標，記錄現地之 X、Y，以及高程 Z 之

座標值；至於邊坡現況部分，則分別記錄了挖填方情形、坡面風化

程度、坡趾開挖、邊坡維護、坡頂荷重等現況資料；水文部分則規

劃有年度降雨量、地面排水與地下水滲流等相關資料欄位（如圖

3.34）。 
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圖 3.34 邊坡自然環境資料之填報界面 

於自然環境資料中記錄之邊坡崩塌型態部分，系統主要是結合

交通部道路邊坡相關之研究成果，先將地盤材料分為岩石（編碼－

R）與土壤（編碼－S），再採用自動編碼方式，統一將崩塌型態

分為墜落（編碼－FA）、傾倒（編碼－TO）、滑動（編碼－SL）、

側移（編碼－SP）及流動（編碼－FL）等五大類，並於資料庫中

將臺灣本土化較為典型之示意照片、相關定義敘述及統一手法繪製

之示意圖建置完成（詳圖 3.35），以提供使用之工程人員於資料填

報時之參考，用以提高填報資料之正確性。綜合上述相關之欄位資

料，由於系統所需填報之資料龐大，故系統開發大多規劃採以可勾

選之下拉式選單方式進行填報作業，除可減少填報所需之時間外，

選單內之選項亦可作為後續研究分析之加權考量因子。 
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圖 3.35  自然環境資料之崩塌型態填報界面 

至於圖說影像資訊部分，主要利用夾檔方式彙整入等高線圖、

航照圖、地質圖、監視影像攝影等圖資（詳圖 3.36），而目前監視

影像攝影部分之資料來源，由於考量使用權限問題，故目前則暫採

以網路連線方式進行瀏覽。綜上所述，利用圖說影像資訊所彙整之

相關圖層，除可確實完整記錄邊坡各時期之自然環境相關資訊外，

更可以透過各時期建立之圖層套疊作用，提供後續進行加權、評估

分析作業，以作為提供建立道路邊坡專屬之維護、災害搶修與復建

決策系統之參考依據。 

  

圖 3.36 自然環境之圖說影像資訊填報界面 
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5. 邊坡報表輸出 

道路邊坡管理系統中，開發建置之邊坡報表輸出功能，其主要

係參照巡檢維護、災損、工程等資料庫欄位，針對工程人員例行性

公事中所需之表單所予以設計，目前已開發完成之報表包括：結構

物功能檢查表、災損工程經費明細表，以及工程經費明細表等，除

此之外，利用此界面下之表單項目交叉查詢功能，即可快速查詢欲

輸出之表單資料（詳見圖 3.37~圖 3.40）。將此功能規劃於此災前

預防階段，其目的是希望提供平日巡檢之基層工程師能輕鬆獲得欲

巡檢路段之相關歷史資料，使工程人員於現場能快速判斷相較於歷

史資料有無異常之情形，以確實達到災前預防之目的。 

 

圖 3.37 邊坡巡檢維護報表輸出管理界面 
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圖 3.38 匯出之結構物功能檢查表單 

 

 

圖 3.39 匯出泰利颱風之災損工程經費明細表 
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圖 3.40 匯出臺 18 線五彎仔崩塌地治理之工程經費明細表 

6. 邊坡統計分析 

至於邊坡統計分析功能，目前開發係將所填報自然環境資料中

之水文、地形、地質與現況等分析因子（如圖 3.41 所示），與崩

塌情形、資料種類、岩盤種類等因子，進行數據統計並繪製統計圖

表（詳圖 3.42），本系統功能後續開發則將視系統使用者之需求，

再增置其他資料庫欄位之統計分析功能。 
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圖 3.41 邊坡統計分析管理界面 

 

 

圖 3.42 地下水滲流之統計分析圖表 
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3.5.2 災中搶修階段 

目前臺灣道路管理單位對道路崩塌之緊急搶修階段，其整治重點

在於減少交通阻斷時間、維持交通順暢。然災害發生過程中，若能確

實掌控災情，進行合宜之搶救災工作，則可降低災害之擴大，發揮搶

修工程之效能。因此，考量災中搶修階段時間之緊迫性與工程人員之

實際需求性，研究團隊於此階段僅規劃將 95 年度研究成果「道路邊坡

崩塌緊急搶修與復建防治操作手冊」中簡易之目視調查表單予以數位

化，並在開發過程中建置適合之相關欄位，以提供現地工程人員於第

一時間前往現場勘災時，可以確實記錄災況現場之相關資料（圖 3.43~
圖 3.48 為系統中開發建置之簡易目視檢查表單）。 

 

圖 3.43 基本資料調查欄位 
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圖 3.44 災害狀況調查欄位 

 

 

圖 3.45 地形與地質及植被與土地利用狀況調查欄位 
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圖 3.46 保全對象調查欄位 

 

 

圖 3.47 災害簡述及建議欄位 
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圖 3.48 照片及說明欄位 

3.5.3 災後復建階段 

傳統上，道路邊坡崩塌防治之考量，在復建工程方面，大多以經

濟成本為主要考量因素，但近幾年來社會意識與環境生態觀念逐受重

視的情況下，不但對於提昇用路人安全、增加環境景觀、減少交通阻

斷時間，以及國土永續利用等考量，已有凌駕經濟因素之趨勢。有鑑

於此，95 年度「坡地災害緊急搶修與復建整合技術研究」ㄧ案之研究

成果中提及，災後復建工作應包含：系統化勘災、既存抗災能力評估、

復建工作規劃執行，以及研擬監測預警規劃等。而為配合此研究成果，

系統規劃在此階段之資料庫系統包含有：邊坡整治工法與邊坡災損資

料兩大資料庫（如圖 3.49）。期擬此階段之功能規劃，能提供作為基層

工程師與決策管理者於災後復建工作規劃執行時，有系統且完整之邊

坡參考資料。 
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圖 3.49 災後復建階段之系統界面 

1. 邊坡整治工法資料庫 

在邊坡整治工法資料庫中，規劃可以先透過管理單位、填表

人、公路名稱、里程起訖、承辦人、發包執行年度、工程名稱、整

治工法，以及工程起訖等欄位資料進行交叉搜索作業（詳見圖

3.50），用以針對擬查詢之維護工程資料進行編修作業，倘若無任

何一筆資料符合搜尋之條件，亦可透過「新增工程資料」按鈕，進

行新增填報作業。 

 

圖 3.50 邊坡整治工法資料庫之搜尋功能界面 
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關於邊坡整治工程資料庫之填報界面，考量系統資料之完整性

與連貫性，於整治工法資料庫系統下規劃開發基本資料、自然環境

資料，以及維護工程紀錄等三大類資料。其中，關於基本資料與自

然環境資料夾頁內規劃之相關欄位，則相同於「邊坡監測儀器」所

述。至於維護工程紀錄之相關欄位資料，規劃除了工程名稱、工程

起訖、承辦人、發包執行年度、總工程經費等邊坡整治基本資料外，

此資料庫亦記錄邊坡整治工程資料、工程明細資料、施工照片、竣

工圖等。其中邊坡整治工程資料之相關欄位，包括：工程種類（分

為：新建工程、災變緊急搶修與修復工程、經常性維護工程、永久

性維護工程及道路拓建維護工程等）、道路等級、道路寬度、車道

數、上下邊坡之土地利用情形、整治工法及其整治成果、整治維持

時間、整治不良原因，以及整治工程之修復範圍（長、寬、高）等

（如圖 3.51 所示）。 

 

圖 3.51 邊坡整治工法資料庫之維護工程填報界面 

關於資料欄位中之整治工法部分，參考過去相關研究成果，目

前規劃分為邊坡與土石流整治工法兩大類，其中以邊坡整治工法為

例，其主要是結合交通部相關研究成果中之工法分類系統，採用統

一編碼方式，將邊坡工法分為外穩定（編碼－E）、內穩定（編碼
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－I）、排水（編碼－D）、避險（編碼－A）與植生（編碼－V）

五大類，同時並於資料庫系統中建置各工法較為典型之示範案例照

片、相關定義敘述，以及結合「交通部公路總局標準參考圖說」內

容建置於系統中（如圖 3.52、圖 3.53 所示）。如此一來，除可便

於現地使用之工程人員進行判釋與填報外，亦可透過統一編碼的功

能，檢討各項工法之整治成效，提供後續進行緊急搶修與復建技術

整合之決策參考依據。 

 

圖 3.52 邊坡整治工程資料之工法選定界面 
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圖 3.53 工法資料庫結合交通部公路總局標準參考圖說界面 

另外，有關工程明細資料部分，主要則依據公路養護單位規劃

之報表與預算內容進行設計，目前除彙整記錄了項目根標號、工程

項目名稱、規格及說明、數量、單價、單位、金額，以及附註外（如

圖 3.54），資料庫亦已完成相關報表輸出功能，此功能之開發將可

減少基層人員平日報表建置與相關預算作業之時間花費。 
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圖 3.54 工程資料中之工程明細資料填報界面 

而施工照片部分則是規劃採用夾檔方式彙整工程整治前之現

地照片，施工過程之記錄照片及完工後之驗收成果照片，並將彙編

進來之各階段照片，依據整治點位所屬之道路工程基本碼進行分類

與儲存。除此之外，為考量基層人員彙集相關之工程整治資料，本

系統亦提供竣工圖之彙編作業功能，此功能界面除可提供基層工程

人員完整保留相關之整治工程資料外，亦可提供其他路段使用者後

續之參考與下載作業。 

2. 邊坡災損資料庫 

邊坡災損資料庫可透過管理單位、填表人、公路名稱、里程起

訖、承辦人、發包執行年度、工程名稱、工程起訖、災害名稱、災

害種類，以及承包商等欄位資料進行交叉搜索作業，再針對擬查詢

之災損資料進行編修作業，除此之外，亦可透過界面下方「新增災

損資料」按鈕，進行新增作業（詳見圖 3.55）。 
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圖 3.55 災損資料庫之搜尋功能界面 

關於災損資料庫所建置之填報界面，考量各系統間資料之完

整，於災損資料庫系統下共開發了基本資料、自然環境資料、通報

紀錄，以及搶修工程紀錄等四大類。其中，基本資料與自然環境資

料內規劃之相關欄位，詳見前述相關章節。而通報紀錄規劃開發之

相關欄位，考量災害發生除需確實記錄災害造成之工程損壞與相關

配套之搶修作業外，亦應將災害造成之災情現況予以記載，故預計

建置欄位有：通報人、通報時間、災害發生時間、損害程度、交通

阻斷情形、傷亡與失蹤人數、發送簡訊通知、現場狀況描述，以及

其他之備註說明等資料欄位（詳見圖 3.56），其中發送簡訊通知功

能為針對網路版系統所增設之功能，可提供填報人員於災害發生之

第一時間內，快速且及時將現地災害狀況通報給相關人員，如此一

來，將透過後續相關命令發佈與配套措施之進行，確實降低現地災

情之擴大。 
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圖 3.56 邊坡災損資料庫之災損通報紀錄界面 

搶修工程紀錄之架構，目前系統規劃建置欄位，除涵蓋了配合

災害發生所進行之工程名稱、工程起訖、總工程經費、承辦人、發

包執行年度與承包商資料外，亦記錄了災害名稱、災害年份、災害

種類（含颱風、豪雨、地震、颱風+豪雨、其他等）、災損地點補

述、損壞情形、災損原因、工程種類，搶修工程項目，以及相關之

災損照片（詳圖 3.57），其中工程資料之填報則將再細分為工程項

目、數量、單位、單價、折減、複價等項目。然目前規劃之搶修工

程資料，除可以依據災害類型與災害發生之時間，確實記錄道路邊

坡災情外，相關資料之完整填報亦可提供進行相關路段歷次災損情

形與經費使用狀況之統計分析。 



 

 3-60

 

圖 3.57 邊坡災損資料庫之搶修工程紀錄界面 

3.5.4 邊坡 GIS 資料庫 

系統改版規劃主要延續原系統結合地理資訊系統之構想，提供填

報資料查詢功能，並以空間化方式進行展示，然為使 GIS 資料庫之查

詢功能提供使用者更簡便且正確的操作界面，系統改版規劃於此資料

庫提供之功能包含：災損統計、工程統計、縣市屬性查詢、資料屬性

查詢、編碼屬性查詢與點位查詢等（如圖 3.58 所示），以下茲就上述

功能之規劃作一說明。 
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圖 3.58 邊坡 GIS 資料庫管理界面 

1. 災損統計 

災損統計功能方面，可利用目前規劃如圖 3.59 所示之搜尋條

件（道路名稱、災害名稱、災害種類、工程種類與發包執行年度等），

將歷年災害來襲造成道路損壞之災害點位資料進行搜尋與統計，並

利用圖資方式予以展示。以圖 3.60 為例，由搜尋結果可知，93 年

度臺 21 線 19k~19.5k 路段，因遭逢桃芝颱風之侵襲，此路段共花

費新臺幣 120,000 元進行搶救災作業。除此之外，更規劃在圖面上，

可將統計分析結果以紅、黃、綠三種色塊進行展示，以明確地顯示

各地因災害而投入之實際搶救資源。 
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圖 3.59 災損統計功能之管理界面 

 

 

圖 3.60 省道臺 21 線桃芝颱風之災損統計搜尋結果 
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2. 工程統計 

關於工程統計方面，可利用目前規劃之搜尋條件，包含了道路

名稱、起訖里程、工程種類、工程經費與發包執行年度等，本功能

可快速針對工程資料符合搜尋條件之整治路段，利用圖資方式予以

展示。以臺 18 線 86~94 年度間災變修復之工程資料為例，由搜尋

結果可知，有 24.8k~24.9k、65k、69.9~70k 三路段之修復經費介於

新臺幣 5,500,000 元~12,500,300 元之間，其中，有兩次花費皆位處

於 65k 附近路段（詳圖 3.61）。綜合上述。透過此功能展示，可以

明確地針對過去投入支各項工程整治資源進行統計，並快速調閱擬

搜尋路段之相關資料。 

 

圖 3.61 省道臺 18 線災變修復之工程統計搜尋結果 

3. 縣市屬性查詢 

縣市屬性查詢功能主要在於可以搜尋已填報過位於全省各縣

市、鄉鎮歷年整治之道路基本資料、工程資料及自然環境資料等，

並可在圖層資料中顯示所查詢之點位位置。圖 3.62 所示為目前規

劃縣市屬性查詢功能界面，可利用選取之年度、縣市與鄉鎮搜尋其
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轄屬之道路，透過路段與工程基本碼勾選後，即可利用下方之屬性

按鈕進行相關資料之查詢作業，工程資料搜尋結果詳見圖 3.63。 

 

圖 3.62 縣市屬性查詢界面 

 

 

圖 3.63 縣市屬性查詢之工程資料結果展示 



 

 3-65

4. 資料屬性查詢 

「資料屬性查詢」功能之規劃方向，主要依據道路基本資料、

工程基本資料及自然環境資料等三大分類，輸入欲搜尋之條件因

子，資料庫會自動將符合條件之所有相關案例編碼顯示出來，點選

任一編碼，進行語法測試後，再利用下方之屬性按鈕，則可方便搜

尋出欲得知之相關整治資料。同理，也可以利用資料庫查詢點位功

能，於圖層中明顯找出搜尋點位之所在位置，然資料屬性查詢界面

如圖 3.64，相關資料之點位查詢結果則如圖 3.65 所示。。 

 

圖 3.64 資料屬性查詢界面 
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圖 3.65 資料屬性查詢之點位查詢結果展示 

5. 編碼屬性查詢 

編碼屬性查詢之規劃目的，主要是欲結合邊坡崩塌型態及防治

工法編碼分類系統建置之查詢界面，於此項搜尋功能界面下，利用

點選方式可以進行相關之崩塌類型或防治工法之工程資料搜尋，目

前規劃於此功能之界面如圖 3.66 所示。 
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圖 3.66 編碼屬性查詢界面 

6. 點位查詢 

圖 3.67 所示為目前所規劃之點位查詢界面，主要是透過時間

排序之方式，將各時間點之整治工程資料展示於地理資訊系統上。 

 

圖 3.67 編碼屬性查詢之搜尋結果展示界面 
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第四章 持續道路邊坡致災因子（雨量）空間分析 

從外在環境因素來看，造成臺灣山區道路邊坡破壞的主要因素

有：地震和降雨。相較於致災地震發生的頻率來看，降雨所造成邊坡

破壞頻率遠較地震所造成的災害為高。這可以從每每只要有突然的豪

大雨發生，山區道路邊坡破壞的災害便是時有所聞，尤其是在颱風豪

雨季節中。然除了常見之土石流之外，大多數邊坡破壞均屬於淺層破

壞，破壞深度通常亦只有數公尺深，破壞的範圍相對於土石流的破壞

規模也是相當小的，但其所帶來的生命財產損失卻不容小覷，由於它

可能啟動的時機及發生的地點都相當難以預測，所以成為道路邊坡防

災工作上一個相當難以掌控的因素。 

降雨是邊坡崩塌的驅動因子（Triggering factor），因此雨量因子掌

握的正確與否，對邊坡破壞之研判會有很大的影響。一般而言，計算

邊坡崩塌機率所需之影響因子中，地質、地形等因子，屬於靜態性的

因子，在短期內不會有明顯的變化；至於雨量因子以及和其相關之地

下水文因子等，則屬於動態性的因子，在短時間內可能會產生明顯的

變化，因此如何正確量化雨量因子，在預測崩塌機率之正確性上，則

有著關鍵性之影響。 

雨量因子之量化，因山區雨量變化大，隨著地形、坡向、高程等

的改變，山區道路在短距離內可能就有顯著之降雨變化，因此不易以

內差方式，藉由現有氣象局雨量測站測得之雨量資料，來準確地預測

某山區道路之降雨量。有鑑於此，將利用本研究蒐集近年來颱風豪雨

期間雨量站之雨量資料，分析颱風造成山區道路邊坡的降雨空間分

佈，用以估算降雨空間中未知點之颱風降雨量。同時，為能更密集地

蒐集某一區域山區路段之雨量資料，本研究團隊亦將配合於省道臺 18
線部分路段裝設簡易型雨量計，並運用格網技術回傳雨量資料，再利

用此資料驗證量化因子常用方法之正確性，以期提供雨量致災因子量

化時之參考依據。 

而關於地下水文因子之量化，本研究之研究對象以淺層滑動邊坡
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為主，而引起淺層滑動破壞之主因，多為降雨入滲所致，因此對於地

下水文因子之量化，將以降雨所引起之地下滲流水為主，建立地下滲

流水與邊坡滑動之關係，探討地下滲流水對邊坡淺層滑動之影響。同

時為蒐集地下滲流水之相關資料，本研究亦配合前往臺 18 線裝設土壤

含水量計，相關土壤含水量計之敘述詳見於 4.1 節，降雨資料之觀測與

蒐集則詳見 4.2 節。 

4.1 現地簡易型土壤含水量計之補充設置 

本報告之研究對象以淺層滑動邊坡為主，然而引起此破壞型態之

主因，則多為降雨入滲所致，因此，對於地下水文之調查分析作業，

研究團隊將以降雨所引起之地下滲流水為主，建立降雨量引致地下水

滲流與邊坡滑動之關係，探討其對邊坡淺層滑動之影響。因此，本研

究團隊配合現地雨量計之裝設與雨量資料之擷取作業，特前往臺 18 線

裝設土壤含水量計，期擬透過土壤含水量計之設置與數據擷取，獲取

更多地下水文資料相關資料。 

目前國內常見之土壤含水量儀器主要分為以下三種類型（詳表

4-1），土壤基質吸力儀器則分為以下二類（詳表 4-2），本研究考量現

地之需求與經費預算，選擇以第二類之土壤基質吸力儀器，進行本研

究之現地土壤含水量量測作業。由於今年襲臺颱風數量眾多，造成臺

灣山區道路災害頻傳，考量儀器裝設位置之穩定性與安全性，因此，

研究團隊今年僅於省道臺 18 線 43k+100 的位置，配合現地雨量計之量

測作業，埋設一支簡易型土壤含水量計，現地儀器安裝相關照片詳見

圖 4.1~圖 4.5 所示，後續期擬此里程之土壤含水量計與雨量計之讀數資

料，可供道路崩塌潛勢分析模式開發之參考依據。 
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表 4-1 土壤含水量計彙整表 

I.ThetaProbe 

型號 量測精度 圖例 

ML2x 
0~40 (1%)℃  

40~70 (2%)℃  
After calibration to a 
specific soil type 

L2X/d 0~70 (5%)℃  Generalised soil 
calibrations 

II.ProfileProbe 

型號 量測精度 圖例 

PR1/4 

(4 個 sensor) 

PR1/4d-02 

5℃~40℃(3%) 

40℃~60℃(3.5%)
After calibration to a 
specific soil type 

PR1/6 

(6 個 sensor) 
5~40%(5%) Generalised soil 

calibrations  

可造(OMEGA,USA)

(含 5 個 sensor) 
3% 

數據擷取系統+軟體及輸

出介面  

III.WET Sensor 

型號 量測精度 圖例 

WET-1 

(可量土壤含水量、

導電度及溫度) 
3% After calibration to a 

specific soil type 
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表 4-2 土壤基質吸力儀器彙整表 

I. Wate-filled tensiometers.(Refilling required after dry periods) 

型號 量測範圍 精度 圖例 

SWT3 +10~-75kPA ±0.2kPA 

WT4 +100~-85kPA ±0.2kPA 

SWT5 +100~-85kPA ±0.2kPA 

 

II. Porous matrix tensiometers. 

型號 量測範圍 精度 備註 

+0~-100kPA ±10kPA ΔT:  

EQ2 +-100~-1000kPA 10%(非線性) 

± 20kPA(Hysteresis 
effects) 

Watermark Sensor:  

WNSM  

+0~-200kPA Trend only  

Gypsum Block:  

GYP1  

-50~-1500kPA Trend only 10% 
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圖 4.1 土壤含水量計之電池與資料接收箱 

 

圖 4.2 土壤含水量計之感應器與溫度計 
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圖 4.3 將感應器放入洞的底部（深度約為 30cm） 

 

 

 

圖 4.4 將電纜線連接資料接收箱與電池 
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圖 4.5 進行設定與連線狀況檢查作業 
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4.2 現地簡易型雨量計設置與降雨資料觀測蒐集 

本研究為能更密集的蒐集雨量資料，以供後續雨量空間分析與崩

塌潛勢分析有更準確之雨量量化數據參考，於是在省道臺 18 線阿里山

公路沿線邊坡佈設雨量站，並利用格網技術，以 GPRS 方法將雨量資

料即時回傳至伺服器，其整體架構規劃如圖 4.6 所示。 

 

Internet 

GPRS 無線通訊連

至網際網路 

…………
雨量計

嵌入式控制器

GPRS 通訊模組

雨量計 

嵌入式控制器 

數位輸出入模組 

GPRS 通訊模組 

雨量計 

嵌入式控制器 

數位輸出入模組 

GPRS 通訊模組 

…………

GSM/GPRS GSM/GPRS GSM/GPRS 

數位輸出入模組

資料收集分析儲存伺

服器(140.118.105.4) 

資料收集分析儲存伺服

器(140.118.105.194) 

 

圖 4.6 臺 18 線雨量監測格網架構 

4.2.1 雨量計原理介紹 

雨量計原理如圖 4.7 所示，進入接水容器之雨水流入以軸為中心且

可左右倒置之容器，容器中之雨水到達滿水位時，水平軸承就會倒置，

因為軸承產生倒置的動作，裝在容器下方之水銀開關（或磁簧開關），

在倒置動作時即會形成通路，進而產生一個脈波（信號），記錄倒置次

數，此項數據資料即可估算出實際接收之降雨量。 
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圖 4.7 倒置型雨量計構造圖 

4.2.2 雨量計裝設環境影響 

雨量計佈設地點之考量因素列述如下： 
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1. 鄰近崩塌地，但盡量遠離高樹及灌木 

當裝設位置附近有高樹和灌木時，易受到風吹的影響，以致於

得到的降雨量不是在測量要求的情形下發生。另外，當樹葉、枯枝

掉落時，極有可能造成受水口的堵塞（如圖 4.8），故儀器設置時

應距離大樹或灌木之 2~4 倍高度以外或更遠（如圖 4.9）。 

 

圖 4.8 落葉落於受水孔內之情形 

 

 

圖 4.9 樹木高度對雨量計記讀之影響示意圖 
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2. 安裝時周邊注意事項 

當安裝時，要確認左右倒置裝置是否有水平放置，然在土地上

面安裝會有雨水彈跳進入雨量計內造成誤差之慮，故應設置在草坪

（或人為草坪）或在設置範圍 1m 內鋪設石渣（詳見圖 4.10）。除

此之外，雨量計設置於圍牆或紐澤西護欄時，雨量計開口應高出圍

牆或紐澤西護欄，同時，設置地點宜避開持續崩塌地或易遭崩落物

掩埋處。另外，附近應有適當之掩避地點，以使研究設備便於藏匿，

然雨量計裝設考量現地之隱蔽姓，本研究依據現場環境，將部分雨

量計裝設於圍牆之後，使其略低於圍牆，以避免遭受破壞與偷取。 

 

圖 4.10 雨量計設置周圍障礙物之影響示意圖 

4.2.3 雨量計安裝成果 

雨量計安裝部分，臺 18 線沿線除了原本中央氣象局所設之雨量站

（分別為：阿里山、新高口、瀨頭、頭凍、小公田）外，本研究團隊

於民國 94 年開始便陸續於臺 18 線進行雨量計設置，截至去年度為止，

已設置共九個雨量計，分別埋設於 39k+300、41k+700、54k+100、
69k+900、78k+600、82k+300、90k+200、91k+300、95k+900 等處，而

另外於國立臺灣科技大學工程Ⅱ館屋頂（NTUST-E2）設置一雨量計，
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以供雨量資料傳輸驗證用。 

除此之外，研究團隊今年度亦配合案件執行之需求，已於 5 月 9~10
日前往現地進行雨量資料擷取與儀器維護作業，同時，亦於 83k+400
處增設一個雨量計，於 8 月 10 日在 35k+300、43k+100、46k+010、
50k+400 等處再新增設四個雨量計，目前於省道臺 18 線道路沿線共計

有十四支雨量計，關於雨量計裝設位置、時間等相關資料彙整詳列於

表 4-3，現場裝設照片則如圖 4.11~圖 4.25 所示（各雨量計之相關降雨

資料詳見附錄 7 所示）。 

表 4-3 雨量計裝設與維護作業基本資料 

站名 二度分帶座標 
原里程 新里程 

高程(m)
X(m) Y(m) 

設站日期 

 35k+300 283 209290 2593077 2008/8/10 新設 

25k+100 39k+300 466 209746 2592843 2006/6/17 無線傳輸 

2005/3/31 Datalogger
27k+200 41k+700 534 211548 2592561

2006/5/06 無線傳輸 

 43k+100 629 212191 2592415 2008/8/10 新設 

 46k+010 784 212718 2591617 2008/8/10 新設 

 50k+400 1074 213699 2589447 2008/8/10 新設 
40k+500 54k+100 1232 214457 2591343 2006/6/17 無線傳輸 

2005/3/31 Datalogger
56k+200 69k+900 1455 221501 2596053

2006/6/17 無線傳輸 

2005/3/31 Datalogger
64k+800 78k+600 1617 225331 2598781

2006/6/17 無線傳輸 

68k+500 82k+300 1858 227035 2599508 2007/4/27 Datalogger
 83k+400 1628 225318 2598763 2008/5/09 Datalogger

76k+300 90k+200 2278 229116 2599954 2007/4/27 Datalogger
78k+020 91k+300 2171 230281 2600208 2007/4/28 Datalogger
82k+500 95k+900 2275 231351 2598271 2007/4/28 Datalogger
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圖 4.11 R-T18-35k+300 雨量站安裝情形 

 

  

圖 4.12 R-T18-39k+300 雨量站安裝情形 
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圖 4.13 R-T18-41k+700 雨量站安裝情形 

 

 

圖 4.14 R-T18-43k+100 雨量站安裝情形 

 

 

圖 4.15 R-T18-46k+010 雨量站安裝情形 
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圖 4.16 R-T18-50k+400 雨量站安裝情形 

 

  

圖 4.17 R-T18-54k+100 雨量站安裝情形 

 

  

圖 4.18 R-T18-69k+900 雨量站安裝情形 
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圖 4.19 R-T18-78k+600 雨量站安裝情形 

 

  

圖 4.20 R-T18-82k+300 雨量站安裝情形 

 

  

圖 4.21 R-T18-83k+400 雨量站安裝情形 
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圖 4.22 R-T18-90k+200 雨量站安裝情形 

 

  

圖 4.23 R-T18-91k+300 雨量站安裝情形 

 

  

圖 4.24 R-T18-95k+900 雨量站安裝情形 
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圖 4.25 NTUST-E2 雨量站安裝情形 

4.2.4 即時雨量資料展示方式 

本研究即時雨量資料主要收集於兩個伺服器上，並分別利用 VB6.0
程式語言及 JAVA 語言撰寫收集雨量資料及展示程式，展示結果如圖

4.26、圖 4.27 與圖 4.28 所示。而利用前述國立臺灣科技大學工程Ⅱ館

屋頂裝設之雨量計（NTUST-E2）驗證資料傳輸之正確性，並以人工方

式引起雨量計發生轉倒，記錄其發生次數，以及採用人工觀測降雨時，

雨量資料能否正常回傳，依據其結果顯示，功能無誤並能即時回傳雨

量資料。而在現場端，以臺 18 線 64k+800 於 95 年 7 月 19 日之雨量記

錄器所紀錄之雨量（圖 4.29），與 GPRS 無線即時回傳伺服器之雨量（圖

4.30）相互比較，發現兩者並無不同，顯示以 GPRS 進行雨量資料收集

之構架實為可行。 
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圖 4.26 以 VB6.0 程式撰寫之伺服器雨量資料收集情形 

 
 

 

圖 4.27 以 VB6.0 程式撰寫之伺服器雨量資料（一週內每小時雨量） 
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圖 4.28 以 JAVA 程式撰寫之伺服器雨量資料收集情形 

 
 

 64k+800  95年7月9日降雨量 雨量記錄器
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圖 4.29 臺 18 線 64k+800 於 7 月 19 日之降雨量（雨量記錄器） 
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 64k+800  95年7月9日降雨量 GPRS無線回傳資料
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圖 4.30 臺 18 線 64k+800 於 7 月 19 日 降雨量（GPRS 無線回傳） 

4.3 不同區域道路邊坡崩塌潛勢分析模式開發 

綜合前述，本研究團隊主要將利用在山區道路特定位置裝設的雨

量計，來量測當地降雨量與土壤含水量變化之關係，以便掌握邊坡破

壞啟動之時機，以作為坡地防災及安全管理之依據。 

在降雨量方面，由於降雨量分佈與季節性氣候有關，例如颱風的

行進路徑影響降雨分佈甚鉅，在同一時刻，臺灣各地的雨量分佈便有

相當大的差異，有的地方降雨量相當少，有的則在數小時內累積超過

數百公厘的雨量，如果僅以少數氣象用雨量計之觀測結果作為坡地災

害管理之用，實不足以直接反應局部區域之性質。因此，本研究團隊

於今年計畫執行期間，於省道臺 18 線沿線上增設簡易型雨量計，用來

收集當地的雨量分佈狀況（詳圖 4.31），同時配合現有氣象雨量計資

料，來更合理地掌握山區道路沿線雨量分佈。 
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邊坡崩塌機率分佈

土壤含水量機率分佈

降雨量機率分佈

邊坡崩塌機率分佈

土壤含水量機率分佈

降雨量機率分佈

 
圖 4.32 建立降雨量、含水量與邊坡崩塌機率之關係 
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第五章  結論與建議 

本研究計畫結合國內產、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，以促使整體研發成果朝向落實

應用之目標邁進。本研究案件之主要目的，除了研發道路邊坡崩塌監

測預警自動化系統、不斷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外，並將持續落實應用相關研究

成果至工程基層單位。期望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，確實將山區道路邊

坡之災害減少之最低外，若確實將此計畫之研究成果落實應用，將可

提升山區道路管理效能，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。 

本年度已完成之工作項目內容與後續執行建議，概述如下。 

5.1 結論 

1. 研發適合國內區域性道路邊坡崩塌監測預警自動化系統 

目前已初步完成近幾年國內外於道路邊坡崩塌預警自動化系

統之先進監測技術（聲波式預力監測系統、陣列式位移計、無線感

測網路系統）之蒐集彙整作業，並規劃於後續計畫執行期間，選定

以省道臺 18 線五彎仔路段為示範路段，進行現地實設測試作業。 

2. 持續道路邊坡現地崩塌事件蒐集彙整、建置與分析 

目前已初步完成道路邊坡管理系統改版作業，以及針對省道臺

8、臺 18 以及臺 21 線進行現地調查、崩塌事件及災損資料彙整分類

作業，除此之外，亦確實建立民國 95 年以前各山區道路之颱風豪雨

災損資料。然考量後續擬建立崩塌量、崩塌型態與災害發生間之關

係，本研究亦針對馬可夫鏈之分析方法進行相關文獻與研究經驗之

蒐集彙。 
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3. 持續道路邊坡致災因子（雨量空間分析） 

為更密集的蒐集現地雨量資料，除了過去裝設於臺 18 線沿線

之 9 個雨量計外，亦已於今年擴增至 14 個雨量計，且完成 43k+100
處之土壤含水量計安裝作業。 

5.2 後續建議 

1. 研發適合國內區域性道路邊坡崩塌監測預警自動化系統 

後續除擬持續彙整國內外先進道路邊坡崩塌監測預警自動化

技術，進而評估國內現有道路邊坡崩塌自動化監測預警成效外，亦

擬規劃依據歷年研究成果，彙編道路邊坡崩塌預警監測技術手冊，

以提供交通部各相關道路養護單位之參考，並確實達到降低臺灣道

路邊坡崩塌災害發生之風險。 

2. 持續道路邊坡現地崩塌事件蒐集彙整、建置與分析 

道路邊坡管理系統資料庫已初步改版完成，但後續仍須不斷擴

充（如：納入現地雨量及其他監測儀器數據資料、潛勢圖展示等），

以增加系統之完整性，使系統能具備更多之功能。除此之外，研究

團隊亦將持續選定歷史崩塌路段進行現地調查作業，以及蒐集彙

整、分類與建置歷史崩塌事件與災害資料，並探討建立崩塌量、崩

塌型態與災害發生間之關係。 

3. 持續道路邊坡致災因子（雨量空間分析） 

針對示範路段沿線裝設之雨量計與土壤含水量計，後續除將持

續進行維護與資料彙整作業外，亦將應用道路邊坡管理系統內資料

開發道路邊坡崩塌簡易危害度分析模式，研擬道路邊坡崩塌安全管

控程序，以及開發邊坡管理系統內安全管理模組。 

本期研究成果與效益有：(1)整合研發適合國內區域性道路邊坡崩

塌監測預警自動化系統，提升預警效率。(2)充實道路邊坡管理系統之

資料並改寫系統使適用於網路作業，藉以提高系統之實用性。(3)持續
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道路邊坡現地崩塌事件蒐集彙整、建置與分析。而本研究研發建立之

管理系統可提供給公路局及相關單位在山區道路坡地災害防治之參考

與應用，提昇臺灣山區道路之維護管理效能與防災技術，同時本計畫

之執行經驗及成果可做為本所後續相關研究之基礎。 
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期中審查會議紀錄回覆辦理 
 



 附錄 1-1

交通部運輸研究所合作研究計畫 

期中報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：山區道路坡地災害防治技術整合研究(2/4) 

合作研究單位：國立臺灣科技大學 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

國立交通大學防災工程研究中心 

黃教授     安斌：(共 3 項) 

1.關於臺 18 線相關之監測儀器與數
據，各團隊間需要增加橫向互動。

 

 

遵照辦理。 

2.光纖、TDR、 Vector array 等方
法之應用比較，建議首先在試驗
室內做比較。 

參酌辦理，研究團隊將於期末報告
中參酌納入相關設施於實驗室試
驗之結果資料。 

3.臺 18 線地層內多為深層破碎岩
石，土層不厚，可考慮水壓監測
與地表土層含水量量測同時進
行。 

參酌辦理，本研究主要以淺層破壞
為主，故擬採以土壤含水量計量測
表層土壤含水狀況，而非讀取深層
之水壓資料。 

交通部科技顧問室             

許技正     書王：(共 6 項) 

1.監測系統大部份已有現貨，安
裝、傳輸不是問題，問題可能與
資料解讀及下決策的專業有關，
研究單位在邊坡防治浸淫多年，
請說明本研究案是否可達成預期
目標。 

 
 

本研究以現地監測之雨量資料為
主，依據崩塌型態、整治狀況、道
路重要性等，擬定道路邊坡崩塌監
測及預警系統需求分析方法與規
劃原則，進而研發適合國內區域性
道路邊坡崩塌監測預警自動化系
統。 

2.1-1 頁最後一段提到：--本研究有
研發邊坡監測預警自動化的工作
--。請問預警機制建立的規劃為
何，不同監測因子有不同之警戒
標準-----。 

本研究主要以雨量、地下水位、不
穩定材料源等間接物理量為監測
目標，檢討現有整治案例成效，進
而擬訂道路邊坡崩塌監測及預警
系統需求分析方法與規劃原則。 

3.依據報告說明，之前埋設之監測
儀器大部份已經損壞，依前次經
驗此次埋設做了哪些改進措施，

參酌辦理，本研究後續將以五彎仔
路段之人工與自動化監測資料，檢
討現有整治案例成效，進行分類基



 附錄 1-2

交通部運輸研究所合作研究計畫 

期中報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：山區道路坡地災害防治技術整合研究(2/4) 

合作研究單位：國立臺灣科技大學 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 
哪些已經損壞，對於監測儀器之
耐久性有何對策？對於長期監測
的改善作為？ 

準、監測目標，以及監測需求之比
較分析，僅將於期末報告中，增述
相關之分析結果。 

4.致災因子及其排序是否適用於所
有地區，未來應用單位如何採用
請研究單位斟酌規劃說明。 

遵照辦理，研究團隊將於期末報告
中增述致災因子選定及其排序之
相關研究過程。 

5.P1-2 倒數第 4行提到：---建置全
國道路邊坡---資料庫---。請問
是否所有道路邊坡均適用，又主
要山區道路之定義為何請研究單
位說明。 

本研究建置之資料庫系統，其所屬
之資料欄位可提供全國各區域道
路進行填報作業；另外，關於山區
道路之定義，研究團隊將於期末報
告中補述。 

6.本研究為利爾後應用，若有涉及
現行規範須配合修正者，請研究
單位適時提出建議，以利成果推
動。 

遵照辦理，研究團隊將適時提出建
議，以利成果推動。 

公路總局第二區養護工程處     

高處長     邦基：(共 4 項) 

1.期中報告內容完整，研究團隊努
力成果應與肯定。 

 

 

 

2.監測地點可考量配合臺 8 線上谷
關至德基段便道、便橋、搶通工
程計畫。 

參酌辦理，臺 8線已為本案之研究
對象，目前已蒐集彙整相關之崩塌
災損資料，研究團隊將視研究進度
與相關資料之齊全性，適時以臺 8
線為成果驗證對象。 

3.自動化監測使用方法、設備及材
料有無涉專利、採購規格限制？
請補充說明。 

本研究僅針對工法之原理、特點與
應用進行敘述，不涉及工法本身之
專利問題。 



 附錄 1-3

交通部運輸研究所合作研究計畫 

期中報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：山區道路坡地災害防治技術整合研究(2/4) 

合作研究單位：國立臺灣科技大學 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 
4.臺 18 線五彎仔監測成果驗證情

形，請補充說明。 
參酌辦理，本研究僅以五彎仔路段
之人工與自動化監測資料，進行分
類基準、監測目標，以及監測需求
之比較分析，僅將於期末報告中，
增述相關之分析結果，不涉及監測
成果驗證部分。 

公路總局西濱公路中區工程處   

黃處長     三哲：(請假) 

 
 

本所港研中心 

朱科長   金元：(共 3 項) 

1.本計畫已進行多年（不管計畫名
稱為何），各年度新增之資料庫內
容或新增模組，希望能列表說明。

 

 

參酌辦理，目前系統已依據 95 年
之研究成果，將系統中各資料庫依
其屬性，分置於災前預防、災中搶
修與災後復建三大類，本研究團隊
將於期末報告中，列表說明目前系
統之架構與其相關之所屬欄位。 

2.p2.1 人工與自動化於長期監測工
作執行之比較分析，似乎只有敘
述而未見比較分析之結果。 

參酌辦理，本研究於期中報告階
段，僅先針對五彎仔路段蒐集相關
之人工與自動化監測資料，本研究
最終之研究目的則是在於究分類
基準、監測目標，以及監測需求之
比較，故於期末報告中，將增述相
關之分析結果。 

3.期中簡報資料未說明期中報告第
四章「持續道路邊坡致災因子空
間分析」之成果，希望期末報告
時能就報告各章節之成果加以說
明。 

遵照辦理，將於期末報告中修正。



 附錄 1-4

交通部運輸研究所合作研究計畫 

期中報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：山區道路坡地災害防治技術整合研究(2/4) 

合作研究單位：國立臺灣科技大學 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所港研中心                 

柯副硏究員 正龍：(共 3 項) 

1.本研究以降雨量特性作為分析崩
塌事件及潛势分析之主要因子，
其中雲林科技大學設置之 R-1 雨
量計，表 2-5 中並無備註，結果
彙整亦無討論其觀測結果或相關
參考文獻，可否說明。 

 
 

參酌辦理，由於 R-1 雨量計為雲科
大張睦雄老師利用個人研究經費
所裝置的，研究團隊將視本研究之
需求，斟酌是否納入此雨量計之數
據資料。 

2.本研究手動監測系統中，傾斜觀
測管為最主要項目之一，但
2.1.3.3 節 中 成 果 僅 說 明
C-10B-504-4 三處之管口位移歷
史曲線，其它並無較詳細說明，
可否補充。 

參酌辦理，本研究於期中報告階
段，僅先針對五彎仔路段蒐集相關
之人工與自動化監測資料，本研究
最終之研究目的則是在於究分類
基準、監測目標，以及監測需求之
比較，故於期末報告中，將增述相
關之分析結果。 

3.部份圖說圖例或座標不夠清晰
(ex：--圖 2-13—圖 2-15---等)，
不同監測成果圖座標標稱有出入
(ex：--圖 2-4 至圖 2-18---等)，
建議加強圖之清晰度，並將同性
質監測成果圖統之座標標稱予以
統一(如時間或日期或量測時
間)。 

遵照辦理，將於期末報告中統一修
改。 

本所港研中心                 

張副硏究員 道光：(共 5 項) 

1.基本上整體報告內容符合約工作
項目，並值得肯定。 

 
 

 



 附錄 1-5

交通部運輸研究所合作研究計畫 

期中報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：山區道路坡地災害防治技術整合研究(2/4) 

合作研究單位：國立臺灣科技大學 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 
2.P.1-5頁之圖1-1請參考去年報告

更正之(97 與 98 之工作應分開敘
述)。 

遵照辦理，已於期中簡報中修正，
並將更新於期末報告中。 

3.請補述聲波式預力監測系統之淵
源、如何過濾無效之聲波以及其
過濾能力與準確性為何。 

參酌辦理，將於期末報告中補充，
部份牽涉廠商商業機密之關鍵技
術，不便於報告中公開。 

4 報告內容中，有關臺灣的台請修正
為臺。 

遵照辦理，將於期末報告中修正。

5.P.2-8 儀器項目之編排有誤，請修
正。 

遵照辦理，將於期末報告中修正。
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期末審查會議紀錄回覆辦理 
 



                                             附錄 2-1 

交通部運輸研究所合作研究計畫 

期末報告審查意見處理情形表 

計劃編號：MOTC-IOT-97-H1DB010 

計畫名稱：山區道路坡地災害防治技術整合研究(2/4) 

合作研究單位：國立臺灣科技大學 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
交通大學土木工程系 
黃安斌 教授 

(共 2 項) 
1.未來可考慮將監測資料

整合於 SMS 系統。 

 
 
 
遵照辦理，已將相關意
見納入未來建議事項
中。 

 

 

同意處理情形 

2.無線感測系統建議研發
本土技術發展 MEMS 陣列
式位移計。 

參酌辦理，本期研究僅
就工程技術面進行資
料蒐集，未來將視研究
案經費，考量是否進行
屬於本土化之儀器研
發。 

同意處理情形 

交通部科技顧問室 
許書王 技正 

(共 7 項) 
1.期中審查個人所提意見 4
，有關致災因子及其排序
是否適用於所有地區，請
研究單位說明，若否?應
如何因應。 

 

 

本研究案中探討之致
災因子及其排序僅適
用於特定之區域性道
路，並非適用於所有區
域，已於成果報告中補
上致災因子選定與排
序之相關研究內容。

 
 
 
同意處理情形 

2.同上意見 5，主要山區道
路之定義為何，請說明。

本研究案探討之山區
道路主要係針對臺灣
省道主線中之臺 8 線
、臺 18 線以及臺 21

同意處理情形 



                                             附錄 2-2 

交通部運輸研究所合作研究計畫 

期末報告審查意見處理情形表 

計劃編號：MOTC-IOT-97-H1DB010 

計畫名稱：山區道路坡地災害防治技術整合研究(2/4) 

合作研究單位：國立臺灣科技大學 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
線為主。 

3.國內多山丘，故道路與山
坡地常鄰近，但是道路與
山坡地主管機關常有不
同，未來監測之範圍有效
性應如何因應，如行政對
策及技術對策。 

本研究未來將透過專
家座談會之舉辦，廣邀
水保局、林務局等相關
單位出席，共同協商行
政面之問題，同時，亦
擬將透過此會議之舉
辦，傳達相關研究技術
之成果。 

同意處理情形 

4.生命週期模式是否包含
生命週期成本之評估，此
部份是否與不同環境地
質而有不同，建議建置生
命週期模式供作應用。 

遵照辦理，後續研究中
擬將納入生命週期之
觀念，進行不同層面之
探討分析。 

同意處理情形 

5.量測器材自動化經多年
研究與科技應用，目前應
較無問題，重點在於預警
自動化，如水位、雨量…
，對於預警值是否已經確
定或尚未或何時能確定
，如此自動化預警較有意
義。 

參酌辦理，針對監測儀
器之預警值與行動值
制訂係需因地制宜，本
研究未來將視監測研
究成果，針對特定區域
路段配置之監測儀器
，研擬其預警值。 

同意處理情形 



                                             附錄 2-3 

交通部運輸研究所合作研究計畫 

期末報告審查意見處理情形表 

計劃編號：MOTC-IOT-97-H1DB010 

計畫名稱：山區道路坡地災害防治技術整合研究(2/4) 

合作研究單位：國立臺灣科技大學 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
6.開發不同區域道路邊坡

崩塌潛勢分析模式之工
作項目中，就本研究而言
已開發多少不同區域道
路邊坡崩塌潛勢分析請
說明。 

針對崩塌潛勢分析研
究，本研究已採用高斯
過程針對省道臺 18 線
與臺 21 線進行相關分
析，後續擬採用馬可夫
鍊進行驗證，並將研究
對象擴增臺 8 線、臺 9
線等。 

同意處理情形 

7.路權單位之於現地所發
生之問題或困難，未來請
研究單位提出對策。 

參酌辦理，本研究未來
將透過專家座談會之
舉辦，廣邀各單位出席
會議，共同協商路權之
相關問題。 

同意處理情形 

交通部公路總局新工組   
高邦基 組長 

(共 4 項) 
1.地錨、土釘定位為非永久

性設施，是否適當，請再
檢視。 

 

 

遵照辦理，已於成果報
告中修正相關文字、敘
述。 

 
 
 
同意處理情形 

2.沿道路布設雨量計與中
央氣象局雨量站測值比
對及相關性，如有可能，
建議增加分析樣本。 

參酌辦理，本研究主要
透過裝設之雨量計與
氣象局之雨量資料，推
估各路段之實際降雨
情形，未來將視研究經
費多寡再規劃進行臺
21 線或其他路段之雨
量計裝設作業。 

同意處理情形 



                                             附錄 2-4 

交通部運輸研究所合作研究計畫 

期末報告審查意見處理情形表 

計劃編號：MOTC-IOT-97-H1DB010 

計畫名稱：山區道路坡地災害防治技術整合研究(2/4) 

合作研究單位：國立臺灣科技大學 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
3.邊坡災害自動監測工程

宜考量工程採購法令之
順利執行（監測設備、方
法不得限制廠商競爭）。

本研究僅針對工法之
原理、特點與應用進行
敘述，不涉及工法本身
之專利問題。 

同意處理情形 

4.聲波量測地錨鋼（絞）線
斷裂之靈敏度如何，是否
易受環境影響。 

此為法國已經成熟且
廣泛應用之技術，其濾
波技術可完全過濾所
有環境影響所造成之
波動。 

同意處理情形 

本所港研中心 
朱金元 科長 

(共 6 項) 
1.2.2.3 節監測結果應與崩

塌調查結果作關聯分析。

 
 
 
參酌辦理，本研究進行
之崩塌調查是針對省
道臺 18 線沿線路段，
然 2.2.3 節內容則係
僅針對五彎仔路段既
有之監測系統觀測結
果進行彙整，故較難進
行關聯分析作業。 

 
 
 
同意處理情形 

2.請詳細說明無線感測網
路系統架構之運作而非
只是圖示。圖 2-21 與圖
2-50 英文部份請轉用中
文說明。 

遵照辦理，已於成果報
告中補上相關敘述。

同意處理情形 

3.無線感測網路系統能否
克服斷電之傳輸困擾？
其與既有網路之關係如
何？ 

無線感測網路系統本
身有自備電源，故無斷
電傳輸之困擾，且此系
統雖為網路傳輸之一

同意處理情形 



                                             附錄 2-5 

交通部運輸研究所合作研究計畫 

期末報告審查意見處理情形表 

計劃編號：MOTC-IOT-97-H1DB010 

計畫名稱：山區道路坡地災害防治技術整合研究(2/4) 

合作研究單位：國立臺灣科技大學 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
種，但異於既有之網路
系統，其現地之單元本
身即可先進行數據處
理分析作業。 

4.部份簡報內容報告內並
沒有，請加以補充並說明
，如簡報 P.24。 

遵照辦理，已於成果報
告中補充相關敘述。

同意處理情形 

5.參考文獻編排與文中所
述之表示方式與本所出
版品規定不符，請修改。

遵照辦理，已於成果報
告修改。 

同意處理情形 

6.經由第二章之研發成果
到底那些系統是適合國
內區域性道路邊坡塌陷
監測預警自動化系統，請
詳細說明。 

本期研究主要針對相
關技術進行蒐集彙整
作業，後續擬將依據本
年度之研究成果於示
範路段進行實地測試
作業，研提適合國內區
域性道路邊坡崩塌監
測預警自動化系統。

同意處理情形 

本所港研中心   
柯正龍研究員 

(共 7 項) 
1.中文摘要出版品名稱誤

值為其他計劃（P.I），
請更正。 

 
 
 
遵照辦理，已於成果報
告中更正。 

 
 
 
同意處理情形 
 

2.圖 2-54(P.2-54)標題與
縱座標標題似乎有誤，請
修正。 

遵照辦理，已於成果報
告中更正。 

同意處理情形 

3.由 3.3 崩塌量、崩塌型態
與災害發生之關係探討
中，以馬可夫鏈分析所得
結果為各養護次數機率

本年度研究內容主要
針對馬可夫鍊之分析
進行案例資料蒐集與
介紹，未來研究中則將

同意處理情形 



                                             附錄 2-6 

交通部運輸研究所合作研究計畫 

期末報告審查意見處理情形表 

計劃編號：MOTC-IOT-97-H1DB010 

計畫名稱：山區道路坡地災害防治技術整合研究(2/4) 

合作研究單位：國立臺灣科技大學 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
與平均成本，似無直接關
係，引用臺 4 線養護資料
設施種類均為路面，維修
內容多無（表 3-3），並
未強調與崩塌災害對應
關係，建議可補充說明。

依據此分析架構進行
崩塌量、崩塌型態與災
害發生之關係進行探
討。 

4.本研究採用之颱風資料
僅至2005年10月（表3-2
），鑑於近幾年因全球氣
候劇烈變遷，每年臺灣均
會出現超豪大雨機率，針
對日後研究，建議致災颱
風資料蒐集應儘量延伸
至最近。 

參酌辦理，因為災損資
料龐雜且蒐集彙整不
易，故後續研究中將盡
量補齊颱風災損資料
，以供作分析參考使用
。 

同意處理情形 

5.附錄 2~附錄 5 建議加列
分頁紙或於表單上詳註
案例發生地點等。 

遵照辦理，已於成果報
告中補正。 

同意處理情形 

6.表 2-5 中監測儀器中列
有地滑計，但表 2-3 中有
關應用情況並無此項目
，建議可否考慮加入。 

參酌辦理，表 2-3 與表
2-5 皆摘錄自為文獻
回顧，故將於成果報告
中補上出處。 

同意處理情形 

7.表 2-3 中列有沉陷計項
目，但表 2-2 中監測儀器
查無此項，建議考慮加列
其規格建議於表 2-2 中。

參酌辦理，表 2-3 與表
2-5 皆摘錄自為文獻
回顧，故將於成果報告
中補上出處。 

同意處理情形 
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