
一、前言

近年全球在氣候變遷影響下，國內外時有

大規模崩塌及土砂災害現象發生。民國 98 年

莫拉克颱風所引發之大規模崩塌（如小林村地

區）及土砂災害，不僅造成人命損失，且造成

財產損失與復建經費龐大，其對於政府財政及

社會經濟影響甚鉅。目前國內各相關單位對大

規模崩塌的定義主要參考千木良雅弘（2007）

深層崩滑規模：崩塌面積超過 10 公頃、土方

量達 10 萬立方公尺或崩塌深度在 10 公尺以

上；如透過判釋具有崩塌地形特徵，且潛在崩

塌面積大於 10 公頃者，則定義為大規模崩塌

潛勢區（何岱杰 et al., 103年）。林務局（102，

104）已完成部分國有林大規模崩塌潛勢區的

圈繪與危險度分級，為執行國有林大規模崩塌

潛勢區減災及監測計畫的規劃，本文首先就大

規模崩塌潛勢區的活動性評估方法及其可能

破壞形式加以說明，再提出需要進行大規模崩
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塌潛勢區詳細調查與監測的原則與方法，並以

高雄市-六龜區-D015 大規模崩塌潛勢區案例

進行說明。

二、大規模崩塌潛勢區活動性簡

易評估與細部調查、監測篩

選

林務局（102，104）透過中央地質調查所

空載光達 (LiDAR) 高精度數值地形提供的微地

形特徵資料，搭配 0.25 公尺解析度航空照片，

判釋潛在大規模崩塌特徵、圈繪大規模崩塌潛

勢區，並以證據權重法計算大規模崩塌潛勢區

的坡度、岩性、構造線距離、河道距離、順向

坡等因子的權重值，正規化後加總作為大規模

崩塌發生度評分，篩選出較危險的崩塌地。然

因國內過去發生一次式致災性的大規模崩塌的

案例並不多，若直接使用證據權重法結果做為

大規模崩塌防減災執行依據，恐失客觀。
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針對林務局（102，104）由歷史災害事

件篩選出的中高危險潛勢區、區內地形、地質

的分析，國有林大規模崩塌潛勢區致災性的破

壞，可概分為順向滑動及老崩積層破壞兩類，

其中老崩積層因年代、堆積形式可能產生沿崩

積層與岩盤界面規模不一的滑動，或因沖蝕溝

或人工開挖（道路等）引致的崩積層的局部崩

滑（如圖 1）。活動性簡易評估與篩選細部調

查、監測流程如圖 2 所示，首先蒐集基本資

料及農航所早期（最早為民國 65 年）與最新

（民國 100 年後）的航空照片，並由航空照

片製作正射影像、數值地表模型 (DSM)，並參

考 LiDAR 數值高程模型 (DEM) 製作的坡度陰

影圖判釋微地形資料（可獲得被植生覆蓋的早

期崩崖、蝕溝、坡面形狀等資訊）進行比對。

再依照前後期航照判釋的崩崖、蝕溝、坡趾、

植生等邊坡活動性地表特徵變化情形，評估大

規模崩塌破壞的活動性。活動性依可能破壞

類型，考慮其影響因子的相關性，給予 1 ～

3 不同的序分，再予加總，將活動性區分為高

（8、9 分）、 中（5、6、7 分）、 低（3、4、

5 分），由風險評估的學理，活動性等級可類

比於大規模崩塌發生機率 (Hazard)。

岩 層 順 向 滑 動 主 要 發 生 岩 層 見 光

(daylight) 的順向坡，其坡趾穩定性常為主控

順向滑動是否發生的重要因子，故考慮崩崖

活動性、坡趾活動性、岩層位態與坡向坡度

之關係進行評分。老崩積層破壞與蝕溝上溯

發育或開挖息息相關，蝕溝上溯會影響崩塌

層的穩定性，造成上邊坡、側坡崩塌。同時

加速逕流下滲至岩土不整合界面，可能引致

崩積層內的圓弧型滑動，或者是沿著岩土不

整合界面的非圓弧形滑動，其活動性則考慮

崩崖活動性、蝕溝活動性、地表植生狀況進

行評分。部分無法藉由航照判釋或現地勘查

獲得，但是又與大規模崩塌活動性密切相關

的指標因子（例如：崩積層厚度、地下水位

變化、地層的物理性質及力學參數等），則可

於細部調查後修正大規模崩塌潛勢區的活動

性，詳細評估方法及案例可參考「國有林大

規模崩塌潛勢區減災及監測執行計畫」（林

務局，105 年）。

若經活動性簡易評估後認為大規模崩塌

活動性低、局部崩塌活動性高，例如：陡坡表

層落石持續崩落，但經判釋無深層滑動潛勢，

則建議坡面保護、排水並定期以 UAV 空拍持

續變化，當未來發生明顯變化再重新檢討活動

性。若經評估及現勘認為大規模潛勢區內發生

範圍較大致災性的崩滑（深層滑動）活動性高

且附近有保全對象，則必須做細部調查、監

測、邊坡穩定分析，提供後續長期監測、治理

策略之依據。

　　

▲圖1、六龜區-D015高133線道路邊坡局部崩塌（林務局，

105年）
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▲圖2、大規模崩塌潛勢區活動性簡易評估與細部調查、監測

篩選流程圖

三、大規模崩塌潛勢區細部調查

方法

大規模崩塌潛勢區活動性簡易評估為大

規模崩塌活動性高，則必須對有深層滑動可能

的邊坡進一步細部調查。因為大規模崩滑邊

坡的成因複雜，滑動機制也因地質條件、組成

材料、啟動外力種類而異，因此需確實掌握地

質模式、地質材料特性等，並透過數值模擬及

監測結果加以驗證，方能建立合理的邊坡破壞

機制。惟此方式須進行細部調查、試驗工作方

能建立。細部調查項目包含地表及邊坡地質調

查、地球物理探測、地質鑽探、室內試驗等相

關工作，以下針對調查工作內容及目的進行說

明。

（一）地表及邊坡地質調查

調查工作包括地形、水文、滑動現象、岩

層露頭等相關地質特性予以調查記錄，作為研

判崩塌機制與原因之基礎資料，並以適當比例

尺製作地表地質圖及剖面圖。現地調查項目如

1. 岩層岩性種類及位態；2. 地質構造之型態、

延伸長度及特性；3. 地質弱面調查；4. 崩積層

厚度與潛在滑動特徵；5. 地表植生狀態；6. 地

下水滲流位置及流況；7. 航照判釋之地形特徵

驗證與補充調查；8. 蝕溝上溯行為及崩崖狀

況，以上資料均須拍照並記錄 GPS 座標。

（二）地球物理探測

地球物理探測可使用地電阻、震測、被

動表面波等方法，目的是調查崩積層厚度、岩

盤可能位置，以及相關地下水資訊。地球物理

探測之探測結果可繪製為地球物理性質（地電

阻或波速等）剖面圖，並依據鑽探岩性比對推

估地層或岩性分布剖面圖。

根據「國有林大規模崩塌潛勢區減災策

略研擬及安全監測」期中報告（林務局，106

年 ) 於六龜區-D015 的探測結果顯示，折射震

測較易決定崩積層的分布，但因其深度受測線

展距影響，山區道路較不易施測長測線，因此

較厚的崩積層（40 公尺以上）較不適合施作

折射震測。地層之地電阻受地下水、崩積土含

泥量、岩石風化及破裂性影響甚巨，若無其他

調查配合，不容易以地電阻法合理決定大規模

崩塌區的地層剖面。若綜合折射、鑽孔結果，

供地電阻解算參考，應可供大規模崩塌區調查

使用。
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（三）地質鑽探

地質鑽探的位置及深度依照地表地質調

查結果、地球物理探測結果及相關資料，評估

可能崩塌機制與破壞型式，並考量後續邊坡穩

定分析所需參數及監測儀器位置進行布置，且

須考量道路可及性。例如若研判邊坡崩塌機制

主要為崩積層沿岩土界面的滑動，則鑽探目的

可定為探查崩積層分布及其厚度，地質剖面上

的鑽孔需深入新鮮岩盤或達岩土界面處。考慮

後續須安裝監測儀器使用，建議鑽探方式孔徑

採用HQ尺寸以上。地質鑽探工作需全程取樣，

依據岩心判釋結果進行地層分類。

鑽心取樣須詳細記錄，崩積層須記錄岩

塊與基質特性，例如岩塊尺寸、排列特性，基

質土壤分類等，可探討崩積層內是否有分層，

反映崩塌行為、機制、量體次數等特性。岩層

須記錄風化度與不連續面傾角，入岩段須進行

孔內造影試驗，記錄層面傾角隨深度的變化，

觀察是否有深層重力變形的跡象。

（四）地質鑽探報告

至少應包含 1. 環境地質、2. 鑽孔位置圖、

3. 鑽孔柱狀圖（含岩層傾角變化）、4. 孔內造

影結果、5. 地質剖面圖、6. 各鑽孔岩心彩色

照片、7. 地質資料比對說明（收集該地區經

濟部中央地質調查所相關資料並與地球物理

探測之結果比對分析說明）、8. 工程地質評

估，說明各層土岩材料之物理性質、力學性

質。

（五）室內試驗

由地層分類結果挑選各分類之岩樣進行

試驗，以獲取邊坡穩定、運移等相關分析所

需之材料物性與力學參數，試驗項目選擇須

視該大規模崩塌潛勢區的可能破壞機制而定。

以表層覆蓋崩積土的岩石邊坡為例，破壞機制

可能包含 1. 崩積層內圓弧形滑動、崩積層沿

不整合面滑動，其力學參數可參考併構土三軸

試驗；2. 沿岩體內部不連續面的滑動，力學

參數可參考岩石弱面直剪試驗；3. 重力變形

行為，力學特性可參考岩體分類及岩石三軸試

驗。

綜合以上調查項目及結果，可初步掌握

大規模崩塌潛勢區內地質狀況及可能滑動面

位置，以提供邊坡穩定分析及後續工程規劃之

參考。若細部調查及邊坡穩定分析後認為該區

目前尚不需整治，或整治完成後需驗證成效，

則進行後續監測。

四、大規模崩塌潛勢區監測方法

由航照判釋、崩塌區調查結果、邊坡穩

定分析、歷史災害紀錄可以初步掌握邊坡現況

穩定性，本文建議針對具深層滑動潛能的大規

模崩塌潛勢區，進行長期監測（觀測）邊坡變

形與降雨量隨時間的變化以了解活動性，降雨

資料可以透過鄰近雨量站或設置雨量筒蒐集。

透過長期監測結果分析降雨或地震事件對邊

坡變形的影響，如地中變位持續增加，則須重

新檢討活動性並提出整治建議。

現有邊坡變形監測方法可概分為地表監

測與地中監測。常見的地表監測方式為裝設單
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頻 GPS 或伸張計於地表。林務局（105 年）蒐

集高雄市六龜區、桃源區、甲仙區的監測結果

發現許多 GPS 位移變化上下跳動，或是位移

方向呈現不合理的變化趨勢。經檢討，林班地

多遍佈密林，透空度差，不容易挑選到適合裝

設又具代表性的位置，若裝在不均質崩積層、

道路旁、蝕溝、局部崩塌、整地填土處，位移

行為易受到局部地形效應。若能充分掌握邊坡

行為，將GPS裝設在合理處（如固定在岩層），

其變形量才具代表性。

若經地形、地質資料、航照判釋評估具有

深層滑動可能的大規模崩塌潛勢區，本文建議

於地中裝設傾斜觀測管及水位／水壓監測井，

掌握可能滑動面位置與地下水位或水壓分佈，

未來可由長期監測結果的變化趨勢評估深層

滑動邊坡的活動性。臺灣目前許多單位於地質

調查鑽探後安裝傾斜觀測管並回填七厘石，試

圖同時觀測地層變位及水位變化。由傾斜觀測

管變位資料及崩積層水文特性，張芷萸（106

年）的研究指出上述安裝方式不適合細部調查

使用。以下針對常見邊坡監測項目提出建議。

（一）傾斜觀測管

大規模崩塌潛勢區的地中變位監測（觀

測）的主要目的是調查潛在滑動面的位置，必

須能確實掌握地層初期的小變形量。由孔內造

影或攝影結果可知在崩積層或高度風化岩層

內鑽探時，管壁會留下凹凸不平的空洞（數公

分甚至 10 公分），這些空洞無法僅由從孔口

由上而下倒入七厘石完全回填密實，造成傾斜

觀測管周圍留下孔洞，這也是造成許多傾斜觀

測管變位資料 S 型彎曲原因之一。建議應使

用水泥混皂土漿（配比可依地層勁度調整）由

鑽孔底部向上灌漿，才能將傾斜觀測管充分固

結在地層之中。若有與地層固結，傾斜觀測管

的初期為小變形量（±1mm ／ 10m，視傾斜

觀測管整體系統精度而定）才能反映可能滑動

面的變形趨勢。地中變位量測，除了傾斜觀測

管，也可使用時域反射儀 (TDR)、定置型孔內

傾斜儀 (IPI)、光纖等觀測方式。

（二）水位／水壓監測井

大規模崩塌潛勢區的地質條件複雜且不

均質，由地質分層至少包含新鮮岩盤、風化岩

層、崩積層等，其透水性差異甚大，彼此也並

非完全連通。若要觀察地下水位（水壓），必

須分層量測，整管回填七厘石僅適用於水壓完

全連通的地層，並不適用在大規模崩塌潛勢區

的深層滑動監測。若以調查及後續邊坡穩定分

析的角度，首先要從鑽孔岩心判斷要量測哪一

層的水位（水壓）變化，於施作水位井時，在

水壓計頭段回填乾淨砂濾料 50 ～ 70 公分，

上下以皂土夯實封堵，再使用自記式水位計量

測地下水位變化。

（三）地表監測

地表監測在能充分掌握邊坡行為的條件

下，可將 GPS 裝設於能反映滑動體變位處，

例如桿件向下固結在順向滑動的岩層，獲得合

理的變形趨勢。GPS 須裝設在透空度良好之處

且須長期觀測，並應注意單頻 GPS 的精度較

差，若邊坡變形量僅數公分可能難以表現。伸
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張計可用來觀察崩滑體頭部的滑移速率，長度

須足夠長，以確保二固定點分別位於穩定區及

滑動區。

（四）降雨紀錄

將雨量筒設置在邊坡單元可以記錄降雨

歷時曲線，短期可以由歷史災害與雨量關係做

為邊坡破壞警戒值之參考，長期監測（觀測）

邊坡變形與降雨量隨時間的變化以了解活動

性。

五、案例探討

依照前述活動性簡易評估與細部調查及

監測篩選流程，將 33 處崩塌地篩選出 4 處大

規模崩塌活動性高、4 處大規模崩塌活動性中

的大規模崩塌潛勢區需要細部調查及監測，並

以高雄市-六龜區-D015 大規模崩塌潛勢區為

例，說明大規模崩塌潛勢區的調查與監測。

由前後期航照判釋可得知 71 ～ 104 年間

蝕溝上溯、崩崖後退的範圍，植生覆蓋區域可

參考 LiDAR 輔助判釋，判釋結果如圖 3。由地

質構造評估本區無岩層順向大規模滑動潛勢，

但蝕溝下切導致局部側壁順向滑動。本區老崩

積層大規模崩塌活動性高，坡腹有厚崩積層且

坡趾持續沖刷，須進一步調查、建立地質模

型，進行邊坡穩定分析。由航照判釋及現地勘

查可知蝕溝持續上溯、崩崖範圍擴大、岩盤裸

露、河道凹岸沖刷，種種跡象顯示，本潛勢區

局部崩塌活動性高。

細部調查項目包含地表及邊坡地質調查、

地球物理探測（地電阻、折射震測，測線總長

度約 1,700 公尺）、地質鑽探（8 孔共 375 公

尺，入岩段孔內造影）、室內試驗（多組物性

試驗、岩石單軸壓縮強度試驗、岩石弱面直剪

試驗、完整岩石三軸試驗、崩積層三軸試驗）。

監測項目為傾斜觀測管（4孔）、TDR（1孔）、

水位／水壓監測井（4 孔）。

地表地質調查主要調查路線為崩塌區內

兩條主要蝕溝、步道、荖濃溪河道露頭，並配

合 UAV 空拍調查無法抵達處。圖 4 為潛勢區

內道路現況，莫拉克颱風後造成許多道路中斷

（高 133 線、登山步道及農路）、出現裂縫

或陷落，這些跡象與蝕溝上溯行為經過整理分

析，可以反映蝕溝上溯對邊坡穩定性的影響。

由地表地質調查、地球物理探測結果及崩塌地

形特徵可以決定鑽孔佈設位置。本區大規模崩

塌潛能為老崩積層破壞，因此必須透過鑽孔得

知崩積層厚度、地層的物理性質及力學參數

等，並裝設傾斜觀測管及水位觀測井掌握本區

地中變位、地下水位（水壓）變化，圖 5 為

鑽孔位置及監測儀器佈設說明。整合以上細部

調查工作，地表地質圖及地質剖面圖如圖 6、

圖 7 所示。地質圖及剖面圖顯示本區可能的

邊坡破壞機制包含沿崩積層界面或重力變形

剪動帶的滑動、高 133 線道路邊坡崩滑（崩

積層及表層風化岩層）、沖蝕溝兩側的崩滑及

蝕溝源頭崩滑引致上溯。

六龜區-D015 共裝設 4 隻傾斜觀測管、4

個水位觀測井，每個水位觀測井在 2 個不同深

度裝設水壓計頭，其中一個使用自記式水位計

記錄，監測儀器佈設說明如圖 5。使用水泥混

皂土漿作為傾斜觀測管回填料的效果良好，埋
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設至今 6 個月尚未出現 S 型挫曲等不合理變

位形狀。水位觀測井記錄結果亦證實同一鑽孔

在不同深度的地下水並不一定連通，降雨後的

地下水位變化行為也不同。以 BH5 為例，BH5

地層分布 0 ～ 7 公尺為崩積層，7 ～ 50 公尺

為風化硬頁岩層。共裝設兩支水壓計頭，深度

分別為 13.55 ～ 14.1 公尺及 44.35 ～ 44.85

公尺（自計式）。圖 8 為 106 年 6 月 1 日降

雨事件（累積降雨量 642 毫米）後水位變化

歷時曲線，由監測結果顯示 BH5 的風化岩層

在不同深度的水壓並不連續，在較深處的自記

式水位計監測結果顯示水壓在降雨期間抬升

可達 15 公尺，結束後 24 天仍抬升 9 公尺。

更進一步探討原因，BH05 位於蝕溝旁，由地

形、地質可知地下水位在降雨時會明顯升高

且消散較慢。詳細調查與監測結果請參考「國

有林大規模崩塌潛勢區減災及監測執行計畫」

（林務局，105 年）。

(a) 71, 104年蝕溝與崩崖變化	  (b) LiDAR坡度陰影圖微地形判釋

▲圖3、六龜區-D015前後期航照判釋結果

（圖片／高遠文化）

圖例

	 六龜區-DO15範圍

104年判釋結果
	 主崩崖

	 次崩崖

	 蝕溝

71年判釋結果

	 主崩崖

	 次崩崖

	 蝕溝

圖例
	 六龜區 -DO15範圍

Lidar 年判釋結果
type

	 主崩崖

	 次崩崖

	 蝕溝
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▲圖4、六龜區-D015莫拉克颱風後道路中斷位置與步道陷落處

▲圖5、六龜區-D015鑽孔位置與監測儀器佈設

 （黃色：水位井；白色：傾斜觀測管，底圖為坡度陰影圖）

DO15範圍

陰影國路跡

現堪GPS軌跡

25k道路（虛線）

GOOGLE道路
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▲圖6、六龜區-D015地表地質圖
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包含地表及邊坡地質調查、地球物理探測、地

質鑽探、室內試驗等相關工作，綜合以上調查

項目及結果，可初步掌握大規模崩塌潛勢區內

地下地質狀況及可能滑動面位置，以提供邊坡

穩定分析及後續工程規劃之參考。

由航照判釋、崩塌區調查結果、邊坡穩

定分析、歷史災害紀錄可以初步掌握邊坡現況

穩定性，針對具深層滑動潛勢的大規模崩塌潛

勢區，進行長期監測（觀測）邊坡變形與降雨

量隨時間的變化以了解活動性，降雨監測項目

包含傾斜觀測管、水位觀測井、地表監測、降

雨記錄等，安裝時須注意變位監測（觀測）的

主要目的是調查潛在滑動面的位置，必須要能

確實掌握地層初期的小變形量，且大規模崩塌

潛勢區的地質條件複雜且不均質，若要觀察地

下水位（水壓）必須分層量測，透過長期監測

結果分析降雨或地震事件對邊坡變形的影響。

參考文獻 （請逕洽作者）

▲圖7、六龜區-D015地質剖面圖

(b) BH5水位歷時曲線圖

▲圖8、六龜區-D015潛在大規模滑動邊坡水位監測結果

(a) BH5自記式水位計升降與降雨關係圖

六、結論

若大規模崩塌潛勢區經活動性評估後疑

有深層滑動的可能，則必須進行細部調查、監

測、邊坡穩定分析。為了確實掌握大規模崩塌

潛勢區的地質模式與地質特性，建議調查項目
（圖片／高遠文化）
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