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一、前言

台灣地區國有林面積廣大，近年來受氣候

變遷影響，多場超大規模降雨以及颱風夾帶大量

雨水，造成國有林地產生為數不少之崩塌災害面

積，且多次地震造成地質鬆動，連帶增加土砂崩

落之機率。崩塌地治理工法通常以坡面土砂安定

處理配合植生工法進行，包括擋土牆構造物、排

水設施、型框護坡、打樁編柵、鋪網噴植、撒播

種子及苗木栽植等。其中鋪網噴植工法之規劃設

計之必要性因涉及被覆網材之網材特性、基材配

方應用以及後續植生演替、森林化成效之評估，

目前相關應用資材規格檢核與監造過程等之相關

問題，本文分別說明之，後續仍有再檢討改進及

規格化之標準建立之必要。

二、 現行鋪網噴植之應用被覆
網材種類

被覆網材係指以人工方法鋪設於裸露地表

達到防止土壤沖蝕的材料，其目的為穩定坡面、

減少土壤沖蝕情形，及提供植物生長之基盤。被

覆網材依其種類與適用性，可單獨或合併應用，

亦需有輔助工法及設施方能達到效益。現行被覆

鐵絲網通常使用菱形鐵絲網，但坊間仍有相關被

覆網材產品可資參考應用，如表1所示。

三、噴植工法常用資材

噴植工法所混合之資材種類繁多，可概分為纖

維材料、肥料、土壤改良劑、黏著劑、保水劑、種

子及其他資材等種類，其分類及特性詳如表2所示。

國有林崩塌地現行鋪網噴植

工法應用與問題分析
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名稱 用途 網材照片

鐵絲網

菱形鐵絲網
於較陡之岩石或鬆方之坡

面，做為防落石網之功

用，噴植基材穿透狀況良

好，於地表形成一層敷

蓋。一般菱形鐵絲網貼附

地 面 後 網 材 高 度 約

0.5cm，立體鐵絲網因產

品不同，網材高度約1.5-

3cm。立體鐵絲網

編織立體網

組合結構性之立體網，適

用於較緩坡地。可提供草

種發芽之環境，防止植被

未長成前受雨水沖刷流

失。坊間產品如綠席網、

矩形錐立體網等。

非編織立體網

塑膠類一體成形之立體網

具開放式多孔結構網材，

具有多數獨立凸點結構較

不適用於坡度變化較大之

地區，可防止植生基材受

雨水沖刷流失。

複層網

為加勁格網和Nylon, PP, 

PE或PET塑膠經押出機熱

熔擠出成連續細長膠條，

膠條間不規則排列相互黏

結而成。

表1   常用被覆網材之種類與應用

一般菱型鐵絲網

綠席網

非編織立體網

立體鐵絲網(一)

綠席網鋪設情形

複層網

立體鐵絲網(一)

矩形錐立體網

非編織立體網鋪設情形

立體鐵絲網(二)

矩形錐立體網鋪設成果

複層網實際應用情形
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四、鋪網噴植施工機具

一般噴植施工方法以氣壓式噴植較為常

見。氣壓式噴植是將種子、黏著劑、纖維材

料、有機肥料、化學肥料、保水劑、土壤改良

劑及其他資材等材料依一定比例混合後，透過

氣壓式噴漿機(12 kg/cm2)將植生基材噴布於坡

分類項目 用途特性 種類

纖維資材
利用現地天然纖維材料、農作副產物或可資利用之廢棄物回歸土壤，可提供種

子發芽生長之介質及改善土壤結構，增加噴植基材的機械性強度。

泥炭苔、樹皮堆肥、菇類堆肥、甘蔗

渣、稻殼堆肥、木屑堆肥、木質纖

維、紙漿、椰纖等。

肥料
在自然環境養分不足或急需復育地提供種子發芽初期生長所需之肥分及改善土

壤肥力。包括生物性堆肥、人工合成化學肥料與複合肥料等。

有機堆肥、化學肥料、有機肥、腐殖

土等。

土壤改良劑

改良原土壤或噴植基材之物化性質，能有效解決土壤貧瘠，促進土壤內微生物

活性，增加土壤保水性及肥料吸收功能。使用有機質材料通常具有不等程度之

功能，用量需視基材配方及土壤物化特性而定。

苦土石灰、蚵殼粉、草木灰、矽酸爐

渣、白雲石粉、甲殼素、硫磺粉等。

黏著劑

為貼附網材、固結土壤、噴植材料及種子，預防邊坡土壤流失，兼具有防沖效

果。另團粒化劑亦屬類似黏著劑之功能，唯其較具保水及防沖功能，且可結合

坋粘粒土壤形成團粒。

可分為被膜型(柏油乳劑)、滲透連結

型(丙烯酸樹脂)及滲透填充型(水泥)三

種。如高分子黏著劑、乳膠劑、

CMC、團粒化劑等。

保水劑、吸水材料
以樹皮堆肥、蛭石、泥炭苔或其他高分子化合物等吸水性材料。提供乾燥性或保

水力較差之土壤中，增加資材保水性及通氣性。不同材料之吸水倍率差異大。

蛭石、珍珠石、CMC、高分子保水

劑、泥炭苔及其它有機纖維材料等。

土壤
土壤為自然之植生介質，可使用土壤硬度較低之表土，亦可使用經改良或調配

後之客土材料，且能與其它噴植資材充分攪拌混合之土壤材料為宜。

通常為壤土、砂質土壤，且需過篩去

除石粒、雜質。

種子
配合當地氣候環境及土壤性質選擇適生植物種子，混合於噴植基材內，以達到

植生綠化及增加土壤根力。

有草本、灌木、喬木、藤本、綠肥植

物類。

其它資材 土壤微生菌、水泥、染色劑、種子發芽促進劑或鳥類忌食劑等。
波特蘭水泥、天然食用色素(綠色)、

菌根菌、鳥類忌食劑等。

表2   常用噴植資材類別與特性

乾式噴植 濕式噴植

噴植方式

1.噴植厚度約3-6 cm。

2.水泥噴漿機(A-Li-Ba)壓力約8-12 kg/cm2。

3. 基材攪拌時不添加水，於噴頭處含水管，最後混合水噴出，

較易出現反彈料現象。

1.噴植厚度約3-10 cm。

2.氣壓式噴漿機(八角金鋼)壓力約5 kg/cm2。

3. 基材攪拌時即添加水於壓力箱內攪拌，噴植時基材較能附著

坡面。

規格特性

1.噴植機具為一般水泥噴漿機，外型如漏斗狀。

2.噴頭內管徑2吋、外管徑2又1/2吋。

3.管徑較大噴植料管可伸展長度較小(約50m)。

4.噴植施工速度較快，但噴頭基材噴出高度較低。

1.常用八角金鋼噴植機外形如葫蘆狀。

2.噴頭內管徑1又3/4吋、外管徑2吋。

3.管徑較小噴植料管可伸展長度較大(300-500 m)。

4.噴植施工速度較慢，噴頭基材噴出高度較高。

優缺點

1.適用於小面積或交通路面較窄地區。

2.乾式噴料易有反彈料產生及沖蝕掉落情形。

3.基材攪拌時需較乾燥，適合中南部多晴地區。

4.噴植機具較便宜。

1.目前施作以濕式噴植較多，較適用於大面積施工。

2.噴植基材貼附性較高，抗沖蝕較佳。

3.濕式噴植較無氣候影響，晴、雨天皆可施工。

4.進口噴植用八角金鋼機具較貴。

表3   乾、濕式噴植比較表

面上，形成一層類似表土的結構，提供植物生

長基材。其能在岩石邊坡等難以綠化地區實現

快速綠化並建立灌、喬木為主之植物群落，達

到恢復自然森林環境之目標。氣壓式噴植機依

其噴植機之結構可分為乾式噴植與濕式噴植。

乾、濕式噴植比較說明如表3所示。
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乾式噴植情形(1)

使用水泥噴漿機

乾式噴植情形(2)

濕式噴植情形(1)

使用八角金鋼噴植機

濕式噴植情形(2)
照片1  鋪網噴植工法施作照片

五、 現行鋪網噴植工法問題分
析與改善對策

鋪網噴植工法在崩塌地治理與植生導入及

復育上利用範圍廣，在不同治理區域進行鋪網

噴植規劃設計及施工時，其所應考量注意之項

目受環境條件、工程經費及施工方法等影響。

不同施工區域其所面臨之規劃施工問題亦有所

差異，就現階段鋪網噴植工法施工常見問題類

型及其分析說明如表4所示。

大溪事業區第153林班6號崩塌地處理工

程位於桃園縣復興鄉桃113線3K處，因現地

地形陡峻、地質脆弱、土壤鬆軟，加上前期

921地震造成土質鬆動，且受近年颱風 (艾

利、馬莎)帶來超大雨量衝擊，造成崩塌災害

問題。於民國95年進行鋪網噴植施工作業。

主要工程內容為鋪設高抗拉噴植網並噴植草

本植物，現地坡面上方有成熟羅氏鹽膚木及

相思樹母樹，可成為坡面上天然下種之來

源，因此在鋪網噴植1年7個月後，坡面除原

有噴植草本植物覆蓋外，另有羅氏鹽膚木及

相思樹小苗進入生長；完工後7年後坡面植生

演替情形良好。



2014.6 /  Vol .40 No.3  39

專輯：國有林治山防災 National Forest Watershed Management & Disaster Prevention

問題類型 說明 改善對策

災害尺度與規模(設

計之必要性)

1. 規劃設計面積過小，後續自然植生演替快，不符合經濟

效益。

2. 崩塌面積或土砂災害過大或屬向源侵蝕嚴重之崩塌地不

適用噴植作業，應以整體性土砂災害控制為主。

1. 對於大面積土砂災害區以整體土砂災害控制以及防砂工

程規劃為考量。

2. 小面積崩塌區則可考量崩塌土方清除後，讓其自然穩定

復育或配合撒播種子。

坡面條件與設計

1. 坡面湧水處可能造成錨釘脫出、基材脫落，工程施作困

難，或後續植物生長不良之情形。

2. 坡面上方存在不穩定土砂石塊，可能影響後續網材鋪

設。

1. 坡面湧水區應配合縱橫向坡面排水規劃設計，以減少對

噴植工法施作之影響。(常使用暗管排水與縱橫噴漿溝之

組合設計)

2. 坡面上方不穩定土砂石塊應配合規劃清除作業，避免造

成二次崩塌問題。

3. 平緩坡面或已有植生入侵生長區域，需視實際需求進行

規劃設計，若為穩定則應考量自然復育。

特殊地質區考量

1.紅土台地地質特性多礫石，不利網材鋪設與後續噴植。

2. 泥岩地區因地質特性影響，乾季地質乾裂、雨季土壤易

受沖刷滑落，導致噴植基材不易附著。

1. 紅土礫石地區在較緩坡面進行鋪網噴植工程時，應儘可

能清除坡面礫石，避免網材無法貼附坡面造成破壞。較

陡坡面宜以坡腳檔土設施配合緩衝區之設置為原則。

2. 泥岩地區因土壤地質條件影響，進行噴網噴植作業時，

應加強坡頂、坡面排水設施。

應用種子材料問題

1. 種子材料之種類或品系使用錯誤，或儲存不當影響品

質，造成後續發芽率低。

2. 可使用之本地木本植物種類缺乏相關研究資料。

3. 未進行種子前處理(促進發芽預措處理)，或處理不確實可

能影響後續種子發芽率。

1. 種子材料選用應於購買前進行確認，以避免購買錯誤種

子。

2. 木本種子材料發芽速度較慢，使用前應進行預措處理，

以提高發芽率縮短發芽時間。

3.現地木本植物種子材料仍有研究開發之必要。

施工期網材脫落

1. 鋪網施工期未能及時穩固網材，造成後續網材脫落破壞

問題。

2. 錨釘、土釘、螺釘及預力錨釘之尺寸長度規格，需依現

地坡面條件調整。

1. 網材鋪設後應立即進行穩定作業，避免受外在因素影響

導致網材脫落。

2. 網材以錨釘固定時，需以細鐵線絞接繃緊，必要時上覆

鋼索固定。

3. 鋪網坡面之上方可配合混凝土噴漿溝，其施作寬度應為

2-5公尺以上或視現地條件增加噴漿寬度。

噴植基材乾裂收縮

1 .噴植纖維材料如以短纖基材或木屑等材料菇類廢棄木屑

(太空包)為主，常見噴植基材乾裂收縮及其與被覆材料分

離情形。

2.乾裂收縮後，可能造成噴植厚度不足及網材露出情形。

1. 添加具較長纖維材或樹皮堆肥、紙漿等材料，能有效減

少水分損失，增加水分於基材中的停留時間，減低乾裂

收縮及表層硬化情形。

2.增加噴植厚度或減少噴植基材之含水量。

噴植基材沖刷問題

1.噴植基材膠結力低或沖蝕造成滑落。

2. 因強降雨影響，或施工時基材含水量太高，產生施工坡

面基材滑落或網材沖刷坡壞。

3. 施工不當造成網材與噴植基材無法緊密貼合，造成破壞

脫落情形。

1. 加強坡面縱橫向排水系統，減少基材受雨水沖刷而滑

落。

2. 在坡度較陡之地區應加強基材膠結性材料，避免基材受

沖蝕而滑落。(依日本之規範，以能抵抗20mm/hr雨量為

準)

3. 噴植施工時，噴頭應與坡面垂直方向噴射，可使基材深

入底層及網材緊密貼合。

網材伏貼性不佳與

支撐力不足

1. 崩塌地形狀一般為扇形，橫向搭接處呈上小下大，搭接

處易翹處無法服貼，造成無保護之裸露空隙，可能成為

沖蝕攻擊處。

2. 塑膠網材抗拉力低，受外力影響造成網材拉撐破壞情

形。

1. 加強整地作業，若為較難施工處，考量採取階段式整地

作業，鋪網以階段式鋪設以確保服貼於治理坡面。

2. 塑膠類網材與鐵絲網複層鋪設，亦為常見之施工設計。

網材規格與適宜性

問題

1. 網材種類多樣，規劃設計常有圖示與內容說明不符情

形。

2. 鋪設網材過厚，或以多層組合型網材覆蓋，易造成噴植

資材無法與表土結合，水份之毛細作用亦被阻絕。

1. 現場監工人員應注意應用網材與設計圖是否相符，若有

問題須立即反應。

2. 避免設計多重網材覆蓋，應考慮後續植物生長，選用網

孔較大且不影響種子材料生長之網材，以確保導入種子

順利發芽生長。

表4   鋪網噴植工法規劃與施工問題與改善對策
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網材伏貼性不佳造成噴植基材脫落

坡度陡峭且坡長較長地區施工時常致網材脫落情形

網材錨釘固定施工情形

噴植完工後以稻草席覆蓋情形

網材過厚致使噴植草類根系初期無法深入土層生長

使用菇肥堆肥材料常見噴植基材乾裂收縮情形

坡頂需有混凝土噴漿排水溝穩定上邊坡網材

噴植基材膠結力低或施工初期豪雨造成基材滑落情形

照片2  鋪網噴植施工及常見問題照片
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六、驗收與維護管理

鋪網噴植工法完工後需進行之驗收及後續

維護管理。噴植基材施工後應以使鐵絲網不見

露出為原則。但因崩塌地地形變化起伏大，且

部分岩石岩層突出地面，如設計噴植厚度5 cm

以下時，應可容許少部分鐵絲網表面露出之情

形，但總噴植基材之數量配比、施工厚度及允

許出露面積比率(通常以5-10%以下為宜)等應合

乎相關契約、施工規範之規定。

植生覆蓋率或綠覆率應之調查以自坡面垂

直上方之植株投影面積比率為準。經人工整坡

之土層坡面或均勻厚客土之坡面，一般施播草

施工前坡面裸露(2007.03)

完工後20天已有草類發芽生長(2006.07)

完工後3年坡面羅氏鹽膚木及相思樹群落生長情形(2009.09)

完工後坡面情形(2007.04)

完工後1年7個月，有羅氏鹽膚木及相思樹小苗入侵生長
(2008.11)

完工後7年坡面植生演替狀況良好(2013.05)

照片3  噴網噴植施工成果(大溪事業區第153林班6號崩塌地處理工程)案例照片
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種並予以妥善維護4個月後，其覆蓋率應達90％

以上。但崩塌地自然裸坡或僅局部客土之坡面

導入植物後，其平均覆蓋率可設計為達80％(或

依契約規定辦理)。

噴植作業使用外來草種，應注意其後續是

否影響木本植物發芽生長，若有阻礙木本植物

發芽生長，應立即進行刈除作業，以提高木本

植物存活率。而木本植物成長後應注意是否有

藤蔓類纏繞問題，如小花蔓澤蘭、爪哇大豆

等，如有相關問題應立即進行刈除作業。

七、結語

植生復育工程與一般土木工程的不同，在

於工程施工後植物依序繁殖生長而致達到預期

目標之植物群落，亦即應以工程施工後植物之

發芽、生長評估為首要要點。一般而言，評估

所播種的植物達到植物群落形成之成果，草本

群落約為1-2年，木本類植物群落約為3-5年。

因此，在施工後2-3個月要弄清楚是否可以達到

預期目標之植物群落甚為困難。針對鋪網噴植

工法後續成效調查評估注意事項，羅列如下：

1. 植生工程施工地區，常因坡面排水功能具有缺

失而造成部分植生基材流失或崩塌之情形，需

特別加以確認。

2. 植生成效之判定需依使用植物、施工時期、施

工目的等，在經過一定時間後進行確認。

3. 植物之生長狀態，因坡面方位、地形、地質、

水分狀態等不同，於生長初期會產生部分的不

均勻，所以植生成果應以坡面全體狀態來判

斷。

4. 植生標的植物以外之植物覆蓋率若超過10％

時，需檢討彼此間之消長關係，若呈現對原預

期植生覆蓋、預期演替系列產生不良影響時需

立即加以去除。

5. 播種工法施工基地整體成長植株數量，受施工

後氣象因子之影響甚大。成長數量不足時，必

須觀察並確認其原因後，再進行追播工作。

6. 草本類與木本類植物混播時，若草本類植物過

度生長則容易造成競爭，木本類就無法生存，

應注意草本類植物之過度生長。

7. 需持續觀察植生植物是否出現衰退、枯萎、病

蟲害等現象。

8. 使用木本植物種子噴植成功案例仍甚缺乏，木

本植物種子材料之開發、噴植基材配方改善設

計，以及草木本種子發芽生長競爭之機制等，

仍待進一步之試驗研究。


