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摘  要 

關鍵詞：落石、雷射掃描、數值模擬、落石防護 

一、研究緣起 

台灣位於歐亞板塊與菲律賓板塊交接處，地處造山運動之板塊邊緣，因

此台灣之自然環境特性多為地形陡峻、地質破碎、節理發達，再加上民國

88 年間之 921 大地震後，使得岩坡表面之開裂節理鬆動，在颱風、地震或

豪雨過後常發生落石災害。行政院國家科學委員會於 921大地震後進行全面

性勘災調查顯示，針對坡地崩塌類型之統計結果以岩石滑移、岩屑崩滑所發

生之次數最多，共計 218 處，佔總普查筆數之 63%。其次為落石、翻轉型

破壞，共計 77處，佔總普查筆數之 23%。由上統計資料可發現，岩坡落石

災害對於山坡地區域所造成之影響實不容忽視。因此有必要針對落石災害對

山坡地社區之影響及防治方法進行研究，期降低其危害。 

二、研究方法及過程 

本計畫針對落石災害對山坡地社區之影響進行研究，首先建立山坡地社

區落石災害評估準則，針對現有山坡地社區可能之落石災害風險提出量化之

評估標準，之後就現有之落石分析方法及防護技術進行彙整及評估其適用

性，最後選擇具有高度落石災害風險之山坡地社區進行落石防護及落石分析

方法之案例研究。各研究項目分述如下： 

一、山坡地社區落石災害評估準則之研擬 

台灣地區落石災害經常性發生地點甚多，落石災害分布之位置廣泛且不

確定，如何避免或是進一步防治這些潛在之落石災害，或提供山坡地社區民

眾有效及直接的資訊，以減少災害損失，應是首要之課題。由於國內以往於

落石災害之防治管理方面，多以各維護單位的經驗為主要依據，並沒有一套
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量化的標準可供依循。故本研究研擬山坡地社區落石災害之評估準則，將影

響山坡地落石風險之各種因子予以量化，訂定危險度分級標準。並依照山坡

地社區可能發生落石坍方之機率，及對社區居民之危險性，以危險度分級的

方式表示。 

山坡地社區落石災害評估準則建立後，其研究成果可對於現有山坡地社

區可能之落石災害風險提出量化之評估標準，本研究針對 2處山坡地社區進

行成果應用。研究成果除供各專業機構結合山坡地社區管委會用以評估其社

區內發生落石之可能地點外，亦可事先防範於未然以減低落石之潛在風險，

而量化之評估流程亦可作為日後落石防護設施及相關單位進行防治優先順

序評定之參考。 

二、落石分析模式建立 

本研究計畫先收集國內外有關落石防護及分析方法之研究資料，檢討現

有之落石防護與分析技術之方法，之後再建立落石分析模式。目前常見之落

石分析方法之相關研究可概分為三種 : 現場試驗法、數學分析法及經驗

法。這些方法主要是找出落石之能量及軌跡，或者是量化之落石速度、衝擊

能量及彈跳高度，以提供設計者決定落石保護措施之方式。因落石運動之力

學機制屬不連續體力學領域中之大變位計算，主要係考慮落石間相互之接觸

與碰撞，及與自然邊坡之碰撞等，故分析方法多採如集塊質量法或是分離元

素法中之個別元素法或是不連續變形分析法等進行分析。因此本研究結合集

塊質量法與不連續變形分析法理論進行落石問題之分析模擬，以提供山坡地

社區相關單位評估是否需增設落石防護設施，同時亦可檢核落石防護設施之

效果。 

三、快速地形量測技術建立 

由於實際落石情形受地表地形之影響甚大，如何準確的將地表地形條件

反映在落石分析中是落石分析之關鍵問題。對於特定邊坡之落石分析設計時
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需採用大比例尺之地形圖或是直接進行地面測量獲取地表地形，惟絕大多數

現有邊坡均無法獲取其原始地表地形資料，且間隔相當時間之後，由於地表

植生或是其他因素，邊坡地形亦可能大幅變化，故本研究採用目前最新發展

之三維雷射掃描測距儀進行特定地點之現地測量工作。雷射掃描觀測儀是利

用儀器發射的近紅外光，量測對於測定對象的往返時間及發射角度，藉由儀

器在已知之三維座標點上，自動測量地形的三維座標點數據並保存於記憶體

中，可提供平距、斜距、方位角、俯仰角、坡度與坡度百分比、現地多邊形

面積與二維及三維空間任意兩點間之距離測量，可長時間的觀察與周期性的

監測地形變化並精密的偵測出地表輕微的移動，可觀測範圍十分的廣泛，是

一種非常適合於危險地形或是坡面掃描的高精度系統。 

本研究利用三維雷射掃描技術進行坡地地形現地測量，針對測量結果加

值應用於落石分析之邊坡幾何剖面之製作，並提供高解析度之數值地形模

型，之後再整合分析模式進行分析，期真實反應現地之邊坡地形並提昇本研

究落石模擬與預測之準確度。 

四、防護方式與工法研究 

有關山坡地社區落石防護部分，目前主要可為「預防」、「防護」及「警

戒」等三種防護方式。本研究彙總上述現有之落石防護方式與相關工法並檢

討上述各落石防護於山坡地社區之適用性，之後再結合落石分析模式探討落

石防護工法之效能，以提出合適之落石防護工法。惟在實際應用上，最佳對

策方法之選定應視現地之狀況，就其耐久性、維護管理難易度、施工難易度、

可信度和經濟性等效果詳加檢討，再決定採用之工法。 

五、現地驗證及案例分析研究 

本研究結合上述山坡地社區落石災害分析模式與快速地形量測技術進

一步針對山坡地社區進行實地調查與案例分析工作，總計進行二個社區四處

落石邊坡之案例分析研究。 
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三、重要發現 

本研究結合目前國內外最新可應用於山坡地社區落石災害問題之理論

分析技術與三維雷射地形量測技術，進行坡地社區落石問題之分析與應用，

期提昇坡地社區落石災害之防治技術。依據本研究所獲致之成果可歸納結論

如下所述。 

1. 山坡地社區落石災害之評估準則 

經由對山坡地社區之實地調查與資料蒐集後，本研究參考針對道路落石

坍方之美國傳統方法及國內之相關研究成果，提出適於台灣地區之山坡

地社區落石坍方危險度評估準則。本研究所提出之評估準則與一般道路

落石災害之主要防治對象有所差異，其主要考量並非行車風險，而應與

建築物的退縮距離及人員出入量有關，結果顯示，本研究所建議之評估

準則可作為提供山坡地社區落石災害初步評估使用。 

2. 山坡地社區落石災害分析模式建立 

本研究針對國內外有關落石問題之理論分析方法進行廣泛之收集與研

究，除檢討現有之落石分析理論外，亦結合分離元素法中之不連續變形

分析法理論基礎進一步發展落石分析技術。案例分析結果顯示，本研究

所發展之山坡地社區落石災害分析模式除可對於落石行進軌跡與掉落

位置進行預測外，亦可考慮落石幾何影響與防護設施之效果，對於山坡

地社區內特定邊坡之落石防治與後續工法選擇有相當之助益。 

3. 快速地形量測技術建立 

本研究為改進傳統地形測量方法及現有 DEM 因取樣間距不易詳細描繪

落石之自然邊坡形狀之限制，本研究特別結合目前最新發展之三維雷射

掃描技術進行落石邊坡快速地形量測技術之建立。成果顯示，本研究所

採用兩款不同形式之雷射掃描儀，分別為Trimble公司之GS200與 Riegl
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公司之 LPM-2K，兩款雷射掃描儀均可於短時間約 2至 3小時內獲取極

高精度之落石自然邊坡地形，特別是 Trimble公司之 GS200所掃描之地

形資料精度甚至可分辨邊坡上之岩體弱面，可有效提供後續落石問題分

析評估之重要邊坡幾何資訊。 

4. 現地驗證及分析工作 

本研究結合上述山坡地社區落石災害分析模式與快速地形量測技術，進

一步針對山坡地社區進行實地調查與案例分析工作，總計進行四處落石

邊坡之分析工作，分別位於台北市信義區美的世界社區及台北縣瑞芳南

雅里社區。案例分析結果顯示，本研究成果除可供各專業機構結合山坡

地社區管委會用以評估其社區內發生落石之可能地點外，亦可事先防範

於未然以減低落石之潛在風險，而量化之評估流程亦可提供日後落石問

題詳細分析及防護設施設計之參考。 

四、主要建議事項 

根據研究發現，本研究針對行政檢查業務委託民間辦理處理的法制化，

提出下列具體建議。以下分別從立即可行的建議、及長期性建議加以列舉。

(一)立即可行建議 

主辦機關：行政院公共工程委員會 

協辦機關：內政部、經濟部、交通部、及水土保持局 

1. 建議利用本研究所研擬之山坡地社區落石災害評估準則對更多

山坡地社區潛在之落石災害進行評估，建立相關資料庫，達到防

災減災之目的。 

2. 建議利用遙測資料建立大尺度範圍之山坡地社區落石災害之潛

勢分析，建立相關資料庫，作為後續進行防治優先順序之依據。 
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(二)中長期建議 

主辦機關：行政院公共工程委員會 

協辦機關：內政部、經濟部、交通部、及水土保持局 

1. 台灣地區近年來因平地發展飽和，山坡地社區開發之建築行為將

無可避免，然而隨踵而來之山坡地社區災害實有必要加以防範，

尤其是台灣西部麓山帶地質區，多含所謂之「單面山」，其一面

是順向坡，而背面是倒插坡（或稱逆向坡），倒插坡常是一個較

陡的斷崖而易發生落石災害。因此，建議未來可利用本研究所研

擬之山坡地社區落石災害評估準則對更多山坡地社區進行落石

災害潛勢之評估，以提高山坡地社區之安全並減少相關災害損

失，達到防災減災之目的。 

2. 本研究已完成山坡地社區落石災害分析模式之建立，惟目前仍侷

限於二維分析，而三維分析為目前國際上研究之趨勢，建議未來

可進一步結合 3維雷射掃描技術辦理三維落石災害分析模式之研

究。 

3. 本研究針對建築物因落石問題所需退縮距離分析成果顯示，現行

法規在陡坡情形下，坡度由 80 度趨近 90 度時，其退縮距離趨近

於 0，對於有落石潛勢之陡坡之退縮距離明顯不足。本研究成果

顯示對於有落石災害風險之陡坡(坡度 73.3 度)而言，若邊坡為 40

公尺高度，而無任何落石防護設施之情形下，建築物安全退縮距

離約為 10 至 11 公尺。若邊坡為 80 公尺高度，建築物安全退縮

距離約為 14至 18公尺。建議未來可對於有落石潛勢邊坡之退縮

距離進行廣泛之討論，以訂定更周詳之建築物退縮距離。 



摘要 

XVII 

 

ABSTRACT 

Keywords: Rockfall, Laser scanning, Numerical modeling, Rockfall protection. 

Taiwan is an active mountain belt created by the oblique collision between the 

northern Luzon arc and the Asian continental margin. The inherent complexities of 

geological natural creates numerous discontinuities through rock masses in this 

area, which exist in many forms such as fissures, cleavages, beddings, joints, and 

even faults. Accordingly, rockfall hazards triggered by earthquake activities and 

heavy rainfalls occur frequently in Taiwan along the past decades. Especially after 

the 921 earthquake in 1999, considerable damages of rockfall hazards in hillside 

resident areas and along engineered slopes are increasing dramatically in which 

the rockfall hazards become a major obstacle for engineers to deal with. 

Accordingly, the study on rockfall hazard mitigation for hillside resident 

communities was proposed herein. 

The aims of the study are (1) to establish a rockfall hazard rating system for 

hillside resident communities, (2) to develop a numerical model for analyzing 

rockfall problems, and (3) to verify the developed rockfall model and to evaluate 

the problems of rockfall hazards. 

The results obtained are concluded as follows. 

1. Establishment of a rockfall hazard rating system for hillside resident 

communities. 

2. Evaluation of the possible risk of the rockfall hazard for hillside resident 

communities. 

3. Development of the rockfall modeling technique 

4. Establishment of the 3D laser scanning technique for hillside resident 

areas. 
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5. Evaluation of the possible rockfall protection technique. 

6. Providing the appropriate information for further modification of the distance 

between buildings and slope for hillside resident communities. 
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第一節  前言 

一、坡地災害類型 

台灣地區近年來因平地發展飽和，導致山坡地開發建築行為日漸興盛，

然而坡地地質脆弱常因不當之建築開發行為而導致災害發生。規模較大者如

民國 78年及 83年之淡水米蘭山莊二次崩塌、民國 84年之三峽白雞山莊住宅

滑動、民國 85 年賀伯颱風所造成之土石流事件，以及民國 86年溫妮颱風過

境時發生之林肯大郡災變等，均讓人記憶猶新。 

依據文獻及災害案例資料整理，屬脆弱地質所產生之坡地災害類型，大

致可分為以下七類災害類型(中央地質調查所，2001)。 

1. 順向坡災害類型：如汐止林肯大郡、台北虎山； 

2. 落石災害類型：為數眾多之落石災害與陡坡風化土壤、節理發達之區

域； 

3. 崩積土坡災害類型：：如外雙溪之中央社區； 

4. 紅土坡災害類型：如林口台地之嘉寶村； 

5. 填方坡地災害類型：如米蘭山莊、頂好花園城、與白雞山莊； 

6. 泥岩坡地災害類型：如西南部泥岩地區； 

7. 谷口沖積扇(土石流區)災害類型：如花蓮銅門社區、信義鄉郡坑口。 
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二、山坡地社區落石災害案例 

台灣位於菲律賓海板塊與歐亞大陸板塊交界之聚合帶，在板塊持續聚合

的情況下，造山運動發達，岩層受此大地應力作用之後，造成破裂面、斷層、

褶皺等大地構造極為發達。另一方面，台灣位於西太平洋熱旋區，每年平均

降雨量達 2500 公釐，尤以颱風季節，單月降雨量常達 600 公釐以上，往往

造成邊坡破壞，落石災害相繼產生。此外，自從民國 88年 921 大地震後，由

於岩坡表面之節理開裂鬆動，在颱風、地震或豪雨過後落石災害更是時有所

聞。 

整理近年來相關落石災害可知，除了造成道路交通中斷外，落石災害亦

嚴重威脅山坡地社區居民之安全(如表 1.1 及圖 1.1 至圖 1.4 所示)，落石災

害不只造成房屋損壞，亦造成人命損失。如何避免且防治這些潛在之落石災

害，並進一步提供山坡地社區民眾有效及直接的資訊，以減少災害損失，是

目前山坡地社區防災首要之課題。 
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表 1-1 山坡地社區落石災害案例整理 

時間 事件 

1986年 05 月 25 日 太極峽谷落石災害，死亡人數達 28 人 

1998年 09 月 04 日 基隆中山二路落石，壓毁 3棟民宅 

1992年 09 月 09 日 觀音山凌雲禪寺落石災害  

1993年 05 月 30 日 內雙溪聖人瀑布落石災害  

1999年 06 月 30 日 石碇落石災害，1人死亡 

2002年 09 月 22 日 八斗子民宅落石災害 

2003年 09 月 台北縣汐止市秀山路山坡地社區落石災害 

2005年 01 月 13 日 雲林林內晴天土崩，持續落石未停 

2005年 04 月 03 日 花蓮文山溫泉落石，六名遊客受傷 

2006年 06 月 03 日 石碇落石災害，3棟民宅，2部車輛受損 

時間 
事件(資料來源：台北市坡地災害資料庫及本計畫蒐

集) 

台北市信義區松山路 677 之 3 號(美的世界社區) 

台北市南港區舊莊街 2段 245 巷 2 號 

台北市內湖區康寧路 3 段 189 巷 42 號 

台北市內湖區金湖路 172 之 1 號 

台北市士林區至善路 460 巷 3弄 15 號 

台北市士林區中社路 185 巷 2弄 2 號 

台北市北投區泉源路 110 號、行義路 101 號、紗帽路

21 號、紗帽路 85 號 

無紀錄 

台北縣瑞芳台二線南雅里社區、台二線鼻頭角社區 

(資料來源：地調所及本研究整理) 
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圖 1.1 基隆中山二路落石，壓毁 3棟民宅(1998年 09 月 04 日) 

 (資料來源：本研究整理) 

 

圖 1.2 台北縣瑞芳南雅里社區落石 

 (資料來源：本研究整理) 
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圖 1.3 台北市信義區松山路美的世界社區落石 

 (資料來源：本研究整理) 

 

圖 1.4 石碇落石災害，3棟民宅，2部車輛受損(2006年 06 月 03 日) 

 (資料來源：本研究整理) 
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第二節  研究方法 

本計畫針對落石災害對山坡地社區之影響進行研究，首先建立山坡地社

區落石災害評估準則，針對現有山坡地社區可能之落石災害風險提出量化之

評估標準，之後就現有之落石分析方法及防護技術進行彙整及評估其適用

性，最後選擇具有高度落石災害風險之山坡地社區進行落石防護及落石分析

方法之案例研究。本研究之流程詳圖 1.3，以下詳述各關鍵議題之研究方法。 

一、山坡地社區落石災害評估準則之研擬 

台灣地區落石災害經常性發生地點甚多，落石災害分布之位置廣泛且不

確定，如何避免或是進一步防治這些潛在之落石災害，或提供山坡地社區民

眾有效及直接的資訊，以減少災害損失，應是首要之課題。由於國內以往於

落石災害之防治管理方面，多以各維護單位的經驗為主要依據，並沒有一套

量化的標準可供依循。故本研究研擬山坡地社區落石災害之評估準則，將影

響山坡地落石風險之各種因子予以量化，訂定危險度分級標準。並依照山坡

地社區可能發生落石坍方之機率，及對社區居民之危險性，以危險度分級的

方式表示。 

山坡地社區落石災害評估準則建立後，其研究成果可對於現有山坡地社

區可能之落石災害風險提出量化之評估標準，本研究針對 2 處山坡地社區進

行成果應用。研究成果除供各專業機構結合山坡地社區管委會用以評估其社

區內發生落石之可能地點外，亦可事先防範於未然以減低落石之潛在風險，

而量化之評估流程亦可作為日後落石防護設施及相關單位進行防治優先順序

評定之參考。 

二、落石分析模式建立 

本研究計畫先收集國內外有關落石防護及分析方法之研究資料，檢討現
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有之落石防護與分析技術之方法，之後再建立落石分析模式。目前常見之落

石分析方法之相關研究可概分為三種 : 現場試驗法、數學分析法及經驗法。

這些方法主要是找出落石之能量及軌跡，或者是量化之落石速度、衝擊能量

及彈跳高度，以提供設計者決定落石保護措施之方式。因落石運動之力學機

制屬不連續體力學領域中之大變位計算，主要係考慮落石間相互之接觸與碰

撞，及與自然邊坡之碰撞等，故分析方法多採如集塊質量法或是分離元素法

中之個別元素法或是不連續變形分析法等進行分析。因此本研究結合集塊質

量法與不連續變形分析法理論進行落石問題之分析模擬，以提供山坡地社區

相關單位評估是否需增設落石防護設施，同時亦可檢核落石防護設施之效果。 

三、快速地形量測技術建立 

由於實際落石情形受地表地形之影響甚大，如何準確的將地表地形條件

反映在落石分析中是落石分析之關鍵問題。對於特定邊坡之落石分析設計時

需採用大比例尺之地形圖或是直接進行地面測量獲取地表地形，惟絕大多數

現有邊坡均無法獲取其原始地表地形資料，且間隔相當時間之後，由於地表

植生或是其他因素，邊坡地形亦可能大幅變化，故本研究採用目前最新發展

之三維雷射掃描儀進行特定地點之現地測量工作。雷射掃描觀測儀是利用儀

器發射的近紅外光，量測對於測定對象的往返時間及發射角度，藉由儀器在

已知之三維座標點上，自動測量地形的三維座標點數據並保存於記憶體中，

可提供平距、斜距、方位角、俯仰角、坡度與坡度百分比、現地多邊形面積

與二維及三維空間任意兩點間之距離測量，可長時間的觀察與周期性的監測

地形變化並精密的偵測出地表輕微的移動，可觀測範圍十分的廣泛，是一種

非常適合於危險地形或是坡面掃描的高精度系統。 

本研究利用三維雷射掃描技術進行坡地地形現地測量，針對測量結果加

值應用於落石分析之邊坡幾何剖面之製作，並提供高解析度之數值地形模

型，之後再整合分析模式進行分析，期真實反應現地之邊坡地形並提昇本研
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究落石模擬與預測之準確度。 

四、防護方式與工法研究 

有關山坡地社區落石防護部分，目前主要可為「預防」、「防護」及「警

戒」等三種防護方式。本研究彙總上述現有之落石防護方式與相關工法並檢

討上述各落石防護於山坡地社區之適用性，之後再結合落石分析模式探討落

石防護工法之效能，以提出合適之落石防護工法。惟在實際應用上，最佳對

策方法之選定應視現地之狀況，就其耐久性、維護管理難易度、施工難易度、

可信度和經濟性等效果詳加檢討，再決定採用之工法。 

五、現地驗證及案例分析研究 

本研究結合上述山坡地社區落石災害分析模式與快速地形量測技術進一

步針對山坡地社區進行實地調查與案例分析工作，總計進行二個社區四處落

石邊坡之案例分析研究。 
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第三節  研究內容與流程 

一、研究內容與執行時程 

由於國內以往於山坡地社區落石災害之防治管理方面，多以各維護單位

的經驗為主要依據，並沒有一套量化的標準可供依循，亦缺乏有系統之研究。

故本研究首先將研擬： (一) 山坡地社區落石災害之評估準則，將影響山坡

地落石風險之各種因子予以量化，訂定危險度分級標準，並依照山坡地社區

可能發生落石坍方之機率，及對社區居民之危險性，以危險度分級的方式表

示。其次進行 (二) 落石防護及分析方法之研究，本部分工作內容包含：(1)

分析模式建立、(2)快速地形量測技術建立、與(3)防護方式與工法研究三大

部分，期提昇坡地社區落石災害之防治技術。最後進行 (三) 現地驗證及分

析工作 

本研究之內容與執行時程說明如下： 

表 1-2 本研究執行時程表 

月次 

 

工作項目 

第

一

月 

第

二

月 

第

三

月

第

四

月

第

五

月

第

六

月

第

七

月

第

八

月

第

九

月 

第

十

月 

第

十

一

月 

第

十

二

月

備

註

資料蒐集              

坡地社區落石災害評

估準則之研擬 
  

 
          

落石分析模式建立              

防護方式與工法研究              

三維雷射掃描儀現地

測量 
       

 
     

現地驗證及案例分析              

報告撰寫              

專家座談              

(資料來源：本計畫整理) 
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二、研究流程 

本研究之研究流程如下： 

資料蒐集

坡地社區落石災害評估準則之研擬

落石分析理論模式與方法建立

防護方式與工法研究

三維雷射測距儀

工作開始

現地驗證及案例分析

期末報告撰寫

期中報告撰寫

工作結束

專家座談

現地地形測量

現地調查

專家座談

 

圖 1.5 研究流程圖 

 (資料來源：本研究整理) 



第二章  山坡地落石災害評估準則研擬 

11 

  

 
 

第二章  山坡地落石災害評估準則 
 

第一節 前言  

 
落石（rockfall）為山崩（landslide）中崩落速度最快的一種。落石評估依

其性質可分為兩類：定性分析法與定量統計法，定性分析法是由專家學者依

經驗來判斷，就一般現場調查落石易發生的情況，對各落石因子作相對的排

序，並對於各因子給予一評分值。此方法的優點為權重給定容易，對評分方

式不須作其他處理，而且能夠較符合現地調查的結果；而定量分析法則為利

用統計分析的方式，統計已發生災害的各個落石邊坡的資料，以統計或多變

量分析的方式計算各因子的評分或組合之權重。此法雖提供了較為客觀的評

分方式，但由於需大量資料進行分析，較不適合本研究所要求的落石災害快

速評估。因此，本研究選擇定性分析法作為山坡地社區落石災害評估準則研

擬之出發點。目前國外對於落石災害定性評估準則一般可分為三大類，簡述

如下： 

(1) 僅考慮岩體性質之準則 

包含 RQD法(Deere，1969)、RMR法(Bieniawski，1984)、Q法(Barton，

1974)等方法，主要用於岩石工程。Romana(1985)將 RMR法改良為 SMR法，

為進行岩石邊坡評分之專屬評估準則。 

(2) 考慮岩體性質及外力驅動因子之準則 

Hudson(1992)提出岩石工程系統（Rock Engineer System, RES），此方法在

國外已有許多使用案例；Jiao 與 Hudson（1995）曾將模糊集觀念結合 RES 使
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用；而 Yang 與 Zhang（1998）則將類神經網路的方法與 RES 做了一個結合。

在應用方面，也多用於邊坡的使用，Hudson(1992)使用 20個常考慮的影響因

子對邊坡的危險度做了判斷；Castaldini 等人(1998)則利用 RES 將地體構造、

地震學、地質學、水文地質學、地形學、土壤力學及岩石力學等學門之研究

結合對地震誘發之地表效應進行探討，以期能表現影響岩石邊坡靜態及動態

穩定狀況的各種影響因子的複雜關係。此外，Ali & Hasan(2002)發展使用於

岩石邊坡評分上，其除考量岩體性質外，而將降雨、地震等外力驅動因子變

納入評分，較第一類準則更為週詳。 

(3) 考慮岩體性質、外力驅動因子及被保護對象之準則 

加拿大太平洋鐵路(Canadian Pacific Rail, CPR)Brawner and Wyllie於 1976

年首先發展出一套可系統化之評估大範圍之落石危害度評估系統，其利用英

文字母 A~F 以定量之評估落石危害度，其中”A”為災害最嚴重之落石邊坡且

需立即加以整治，而”F”為災害最輕微之落石邊坡。CPR系統隨後變成 Pierson

於 1990 年所發展之奧瑞岡州落石危害度評估系統之基礎，而奧瑞岡州之落石

危害度評估系統也隨後成為美國聯邦高速公路管理局 (Federal Highway 

Administration, 簡稱 FHWA) 發展 RHRS (Rockfall Hazard Rating System)系統

之基礎。 

RHRS 係由美國國家高速公路組織(National Highway Institute, NHI)於

1980 年末在 FHWA 之贊助下所開始加以發展，在 NHI 所發展之落石危害度

評估系統中，NHI之 RHRS包含以下六步驟，說明如下： 

1. 落石邊坡與地形資料庫 

2. 大範圍之初步評估落石災害潛勢 

3. 依據大範圍之初步評估結果對高潛勢落石邊坡進行詳細評分 

4. 對於高潛勢落石邊坡進行初步整治之設計與經費評估 
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5. 確定需進行落石整治之邊坡 

6. 年度維護與修訂資料庫 

NHI 之 RHRS 隨後成為美國各州與之後世界各國發展落石危害度評估系

統之基礎，目前世界上所使用之落石危害度評估系統如表 2-1 所示，Pierson 

(1993)提出之落石危害度評估系統（Rockfall Hazard Rating System, RHRS）為

其代表，如表 2-2 所示，此套準則亦為美國公路單位所引用，經多年道路落

石之研究經驗，將地形特徵、地質概況、氣象、落石尺寸、規模大小落石歷

史及防護等，進行道路危害度評估，成效良好，以下則針對 RHRS 落石危害

度評估系統進行詳細說明。 

RHRS 落石危害度評估系統主要包含初步評分和細部評分兩大部分。其中

初步評分的重點在於推測落石落在公路上的潛能，將落石路段分為 A、B、C 

三級，A 級危害潛能較高，B 級次之，C 級則最低，執行時初步只對 A 級

進行細部評分，若時間及經費允許，可包含 B 級路段；至於 C級，則不再進

一步評估。 

細部評分方面則包含數項，包括潛在因子及誘發因子，並考慮山崩落石

對人的危害程度，主要選擇項目如下： 

1. 地形（坡度、坡型等） 

2. 地質（構造、節理、差異侵蝕等） 

3. 石尺寸與規模 

4. 氣象（降雨量與震度） 

5. 近三年平均落石歷史 

6. 行車風險（坡長、日平均交通輛、車輛種類等） 
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7. 道路寬度與腹地有無 

8. 防護措施成效等 

每個項目評分用 3X 大致分為四級，x=1~4，每個項目依等級分為 3、9、

27、81 分，因子分級方式則依據專家經驗給定，如遇特殊狀況，有落於四個

等級之間者，則評分值分別為 5、16、47 分，這種分級方式的優點是可以將

因子介於瀕臨破壞（81 分，遠大於 27 分或 9 或 3 分）之危險度明顯展示

出來，當各因子項目之評分加總，總分越高者，代表邊坡危害度越大，必須

優先處理。 

由於在國外應用成果良好，近年來國內也陸續參考 RHRS 法，給予評估

項目修正分級並考慮符合台灣現況的影響因子，如陳榮河等（1997）進行台

二線之落石危害度評估時，則將道路腹地有無、路寬、交通狀況、防護設施

成效等加以納入，考慮了人的因素以評估其危害度，共十大項加以進行分析；

謝正倫等（1999）對台十一線及台二十一線也使用其方法，將評估準則依岩

盤崩塌、礫石層崩塌、崩積層地滑及落石四種不同的崩塌型態給予不同的評

估標準，可進一步讓邊坡共同比較危害程度；另外吳傳威等（2001）針對南

橫公路，以類神經網路之分析模組替代傳統之權值，除了可有助於對傳統型

式準則的修訂，在另一方面亦可獨立應用，以增進道路落石坍方危險度判定

之準確性，提供道路維護與災害防治之正確資訊。 

根據 Pierson 及近年國內參考 RHRS 之法修正符合台灣現況的影響因子

歸納結果，目前國內針對公路山崩落石研究之考量因子主要包括坡度、降雨、

震度、土地利用等，其研究與引用情況如表 2-3所示。 
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表 2-1  世界上所使用之落石危害度評估系統一覽表 

Organization 

 

Rating/Management System Number of 
Sites 

Reference 

Oregon DOT NHI  3000+  Pierson et al., 1990 
ODOT, 2001  

Utah DOT NHI  1099  Pack & Boie, 2002 

New York DOT Modified NHI & Wyllie  1700  Hadjin, 2002; 
GEM-15, 1996  

New Hampshire DOT Modified NHI & Wyllie  85  Fish & Lane, 2002 

Missouri DOT Modified NHI & Ontario 
MORFH RS 

300  Maerz et al., 2004 & 
2005  

Idaho DOT Modified NHI, HiSIMS  950  Miller, 2003  

North Carolina DOT NHI  1 (20Mile 
setion) 

 Kuhne, 2002  

Washington State DOT Unstable Slope Management 
System  

2500  Ho & Norton, 1991 

Kentucky DOT NHI 1800  Hopkins et al., 2001

Tennessee DOT Modified NHI  194 3 Vandewater, 2002 

British Columbia MOTH* NHI  1 (480-m in 
8 sections)  

Bunce et al., 1997  

Canadian Pacific Rail Brawner & Wyllie  N/A  Brawner & Wyllie, 
1975; Mackay 1997 

Ontario MOTH* RHRON  N/A  Franklin & Senior, 
1987a  

Italy Modified NHI 7  Budetta, 2004  

Hong Kong 
Geotechnical 
Engineering Office 

New Priority Classification 
System  

1400  Wong, 1998  

Scottish Office 
Industry Department; 

Roads Directorate Rock Slope 
Hazard Index System 

N/A  McMillan & 
Matheson, 1998 

(資料來源：本研究整理) 
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表 2-2  落石危險度評分系統(RHRS，Pierson, 1993) 

 

(資料來源：本研究整理) 
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表 2-3  歷年各專家學者危險度評估準則考量因子一覽表 

 

 
(資料來源：援引自魏震東 2001) 
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第二節 山坡地落石災害評估準則  

本研究主要針對山坡地社區落石災害防治進行評估準則之研擬，與一般

道路落石災害之主要防治對象有所差異，其主要考量因子並非行車風險，而

應與建築物的退縮距離及人員出入量等因子有關。因此本研究針對山坡地社

區經過實地調查與資料蒐集後，參考針對道路落石坍方之美國傳統方法及國

內之相關研究成果，提出適用於台灣地區之山坡地社區落石災害評估準則，

評估項目包括： 

1. 山坡地之地形特徵（坡度、坡高等） 

坡度是代表邊坡平緩度之指標因子。水保技術規範對山坡地坡度定義係

指一坵塊土地之平均傾斜比。而坡度分級如下： 

表 2-4 山坡地坡度分級表 

坡度級別 級序 坡度(S)範圍 備註 
一級坡 1 S 5%≦  ≦2.86 度 
二級坡 2 5%＜S 15%≦  2.86~8.53 度 
三級坡 3 15%＜S 30%≦  8.53~16.7 度 
四級坡 4 30%＜S 40%≦  16.7~21.8 度 
五級坡 5 40%＜S 55%≦  21.8~28.8 度 
六級坡 6 55%＜S 100%≦  28.8~45 度 
七級坡 7 S＞100% ＞45 度 

(資料來源：水保技術規範) 

由於水保技術規範中之坡度分級係針對可開發之坡度而言，並不適用於

落石邊坡之分級。因此本研究根據「台北市坡地災害資料庫」及「公路總局

落石路段資料庫」，篩選北部部分曾發生過落石災害之社區及道路邊坡，經現

地勘察後，其坡度均極為陡峭，約在 45°以上，而邊坡坡高一般均在 10 m以

上。因 Ritchie 等人對落石問題之研究亦僅針對 45°以上之陡坡進行，故本研

究於坡度指標劃分為四級，分別為 45以下、45至 60 度、60至 70 度、與 70 度



第二章  山坡地落石災害評估準則研擬 

19 

以上邊坡，如表 2-5所示。 

表 2-5 本研究坡度指標劃分 

評分準則與分數 
評分因子 

3 9 27 81 
 坡度(度)  45以下 45~60 60~70 70以上 

(資料來源：本研究整理) 

坡高代表落石掉落之能量大小，坡高愈高則其能量愈大，風險度愈高，

因此其所佔之危險度評分愈高。至於簡易現地坡高之估計方法如圖 2-1所示。

坡高之分級則參考 RHRS之分級方法分為四級，分別為 5~15公尺、15~25公

尺、25~35公尺、與 35公尺以上邊坡，如表 2-6所示。 

 
圖 2-1  簡易現地坡高估計法 

(資料來源：本研究整理) 

表 2-6 山坡地坡高分級表 

評分準則與分數 
評分因子 

3 9 27 81 
 坡高(m)  5~15 15~25 25~35 35以上 

(資料來源：本研究整理) 
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2. 山坡地之地質狀況 

在地質情形因子之評分方法可分為兩大類情形，每一類情形又可分為兩

項評分，每項評分分為四級，分別為 3、9、27、與 81 分。因此每一類情形

之最高總分可達 162 分，最後兩大類之分數擇較高分者為最後之總分。每一

類情形評分方式分述如下： 

每一類情形：第一類主要針對構造特性與弱面狀況進行評分，而構造特

性分為構造組數與是否有不利方位進行評分，弱面狀況則包含節理面開口程

度、節理面粗糙度、風化鏽染程度、節理面填充材料及節理間距連續性進行

合併考量。 

第二類情形：第二類主要針對邊坡地質材料抗差異性侵蝕能力與差異侵

蝕率，加以統計分級，差異侵蝕情形依現地抗差異侵蝕能力及差異侵蝕率兩

項加以評分。 

由於差異侵蝕可能造成邊坡型態更為陡峭、邊坡上形成未支撐之岩塊、

或是邊坡上形成暴露岩塊等，而形成落石災害，因此乃依據 Hoek(1995)之描

述其將抗差異侵蝕能力之分級分為四級：(1) 少數差異侵蝕特徵、(2) 部分偶

發之差異侵蝕特徵、(3) 許多差異侵蝕特徵、(4) 有主要差異侵蝕特徵等，故

依據上述抗差異侵蝕能力之分級可將邊坡分為依序為良好、好、差、極差等

四類，評分分別為 3、9、27、與 81分。 

另陳榮河等（1997）之研究針對消散耐久性試驗結果之參數差值建議抗

差異侵蝕能力之分級方式如表 2-7 所示。因此 Hoek(1995)描述抗差異侵蝕能

力之分級亦可結合有室內試驗成果之邊坡以表 2-7方式使用。 
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表 2-7 抗差異侵蝕能力分級 

級數分類 消散耐久試驗之差值 
1 7以下（包含7） 
2 7至14（包含14） 
3 14至21（包含21） 
4 21至28（包含28） 

(資料來源：本研究整理) 

差異侵蝕率之分級依據 Hoek(1995)之描述，同樣可分為四級，分別為：

(1) 侵蝕率差異小、(2) 侵蝕率差異中等、(3) 侵蝕率差異大、(4) 侵蝕率差異

及大等，另結合交通部科技顧問室之研究報告成果，進一步將差異侵蝕率之

分級描述如表 2-8。 

表 2-8  差異侵蝕率之分級 

編

號 分級 描述 評

分 

1 第一級差異侵蝕率 差異侵蝕小至無 3 

2 第二級差異侵蝕率 局部有，差異侵蝕量＜1m 9 

3 第三級差異侵蝕率 局部有，差異侵蝕量＞1m 27 

4 第四級差異侵蝕率  81 

  
a. 許多地方有，差異侵蝕量

＞1m  

  
b. 倒懸岩塊，左右節理已形

成，底部坡面有銹染  

  
c. 坡趾附近局部有差異侵蝕

達 1m以上者  

  
d. 局部坡為陡坡，上有崖錐
巨礫（＞3m）者  

(資料來源：本研究整理) 

3. 氣象（降雨量與地震） 

一般引起邊坡落石災害之氣象因素主要為豪雨及地震兩大類，尤其台灣
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地區位處環太平洋地震帶且一般雨季時降雨集中，故對於這兩項因素，可擇

一加以評分。 

降雨之致災根據氣象局之氣象資料顯示，落石事件發生主要與前期累積

降雨量有關，累積降雨量會影響落石事件之發生，因此經統計及評估後，考

慮採用連續降雨累積降雨量加以分級，依據連續降雨累積降雨量之大小分為

60公釐以下、60~139公釐、140~200公釐及 200公釐以上等分為四級。 

考慮地震因素所致之落石災害，是以當地震度為分析依據，因此地震因

素之考量，則以震度作為評分之參數，以因地震而引起之落石事件為基本資

料，並自中央氣象局地震預報中心所查詢之震度值加以統計，依震度分為 2

以下、2-2.49、2.5-3.5及 3.5以上等四級。 

4. 近三年平均落石歷史 

邊坡落石災害常發生於同一區域，因此，落石發生頻率愈高之路段，其

危險性亦隨之增高。因所收集之落石事件僅限於近三年，且落石路段之危險

以近期之影響較為顯著，故採用近三年平均落石歷史為參數。 

5. 落石尺寸與規模 

由於同一落石高度時，落石尺寸愈大，掉落之能量愈高，衝擊力亦愈大，

其危險度愈高，因此依據以往發生過之落石事件，評定落石掉落之最大尺寸，

並將落石尺寸分為 0.3m以下、 0.6m、0.9m及 1.2m以上等四級。 

在落石規模方面，由發生過之落石事件，可統計累積之落石土石方量規

模。土石方量愈大，所造成之社區危害影響愈大，對社區房屋結構與人員之

危險程度亦愈高，其分級依落石土方量 200m3以下、200~499 m3、500~1000 m3

及 1000 m3以上等四級。 

落石尺寸及規模採二者合併評分，取兩項之平均值。因為在落石尺寸雖

小但所掉落之土石方量多時，仍可造成相當程度之危害，而若個別之落石則
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其危險度相對可能較低。 

6. 邊坡及坡頂之土地利用及植生狀況 

由於邊坡是否曾經被開發過、坡頂之土地利用是否被過度利用以及坡面

與周圍之植生狀況均將影響邊坡之穩定性，因此在邊坡覆蓋及土地利用方面

評定分為(1)林地保護、坡頂未開發利用； (2)短根植披、坡頂未開發利用；(3)

坡面裸露、坡頂未開發利用； (4)坡面裸露、坡頂被開發利用等四級。 

7. 建築物退縮距離與人員出入量 

建築物退縮距離遠近，亦即結構物與邊坡間之腹地大小，可提供建築物

遭落石撞擊之緩衝帶，而人員出入量的多寡，亦是人員是否遭落石擊中機率

之重要因素。因此建築物退縮距離愈遠、人員出入愈低時，落石直接擊中建

築物及人員之危險愈低。由於這兩項因子均影人員之生命財產，故採用合併

評分之方式，其中評定建築物退縮距離採 25以上, 15~25, 5~15, 5以下等四

級；人員出入量及分為 50以下、51~200、201~500及 500以上等四級。 

建築物退縮距離及人員出入量採二者合併評分，取兩項之平均值分級情

形如表 2.9所示。 

8. 防護措施成效等 

落石路段如有防護設施均可有效降低落石災害之風險，其風險之降低情

形又受到防護設施之項數與成效之直接影響，此一項目之分級情形包括(1) 

有兩項防護設施且成效良好、(2)有一項防護設施且效果佳、(3)有一項防護設

施但效果不佳及(4)無防護設施等四級防護措施成效。 

根據上述評估項目，本研究訂定之山坡地社區落石危險度評估因子及評

分表如表 2-9所示。表 2-9之評分若每分項均得最高分，則總分可達 810分。

然而落石危險度評估得分範圍與危險分級之判別則需因地制宜，由於台灣地

區目前並無相關山坡地社區落石危險度評分之資料庫，因此本研究對於危險
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度分級之評分區隔係參考國內外現有研究成果加以檢討。美國公路單位所採

用危險度分級之評分區隔係由 Pierson所提出之 RHRS評估準則[1，2]，目前

以 110 分為分隔區間，共分為五級，如表 2-10所示。Hoek (1995)亦提出美國

Oregon州之分隔區間，其指出 300以下為低風險，而 500以上為高度風險。

Virginia運輸部(2006)則定義 300以上為需投入整治經費進行落石防治。 

國內部分依據前人研究「台灣區道路落石坍方之危險度分級準則」，其

危險度分級之評分區隔則以高風險、中風險、與低風險表之，其評分區隔分

別為 400以下、400~500、與 500以上。本研究初步以具台灣地區經驗之後者

作為評分區隔之準則，惟此評分區分未來仍應持續依據資料庫之增加與經驗

之累積及實際於應用時管理單位之反應及社區安全要求等狀況加以調整。 
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表 2-9  山坡地社區落石危險度評估因子及評分 

評分準則與分數 
評分因子 

3 9 27 81 
A.地形(兩項平均) 
 坡高(m)  5~15 15~25 25~35 35以上 
 坡度(度)  45以下 45~60 60~70 70以上 

 
B.地質(第一類或第二類擇一，分數高者) 

弱面組數 2 組 3 組 2 組 3 組 B1. 構造特性 
弱面傾角 無不利方位 無不利方位 有不利方位 有不利方位

弱面間距 ≦2m >2m 2~3m 3m≧  
閉合情形 閉合 閉合、不平 夾泥 開口、平坦

第 
一 
類 B2. 弱面狀況 

風化程度 無銹染 無銹染 有銹染 有銹染 
B1.抗差異侵蝕能力 良好 好 差 極差 第 

二 
類 B2.差異侵蝕量 第一級 第二級 第三級 第四級 

 
C.土地利用與植生狀況 林地保護、

坡頂未開發

利用 

短根植披、

坡頂未開發

利用 

坡面裸露、

坡頂未開發

利用 

坡面裸露、

坡頂被開發

利用 
 

D.氣象(兩項選一，分數高者) 
 累積降雨量 60以下 60~139 140~200 200以上 
 震度 2以下 2~2.49 2.5~3.5 3.5以上 

 
E.近三年落石歷史 1次以下 1~1.9次 2~3次 3次以上 

 
F.落石尺寸與規模(兩項平均) 
 落石尺寸(m) 0.3 0.6 0.9 1.2 
 規模大小(m3) 200以下 200~499 500~1000 1000以上

 
G.社區狀況(兩項平均) 
 建物退縮距離(m) 25以上 15~25 5~15 5以下 
 平均出入人數/日 50以下 51~200 201~500 500以上 

 
H.防護設施成效加權 

防護設施成效 

有兩項防護

設施且防護

設施成效良

好 

有一項防護

設施且防護

設施成效佳

有一項防護

設施且防護

設施成效不

佳 

無防護設施 

(資料來源：本研究整理) 



山坡地社區落石災害防治研究 

26 

 
 
 
 

表2-10 落石坍方危險度評估分析表 

危險等級 評分 危險度 

第一級 ~109 暫不需處理 

第二級 110~219 適時處理 

第三級 220~329 第二優先處理 

第四級 330~439 第一優先處理 

第五級 440以上 立即優先處理 

(資料來源：美國公路單位) 
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第三章  山坡地社區落石災害分析模式建立 

 

第一節  落石問題特性 

邊坡破壞之類型依據運動型態區分為六種(Varnes, 1978)，分別為落石

(Falls)、傾倒(Topples) 、滑動(Slides) 、側滑(Lateral spreads)、流動(Flows)、

與複合型(Composites)等，而落石問題係屬於邊坡運動而至破壞之現象之一。

落石之定義可詳述為為靜置於自然或人工所形成坡面上之岩石，受降雨、乾

燥、凍結融解、地表逕流、風、地震等自然風化作用影響，由岩盤之裂紋剝

離或由表層堆積物、火山噴出物、固結性低之砂礫層等中之岩塊、石礫浮出

表面，沿著坡面滾落或滑落之現象。 

一、 落石運動型態 

落石依其成因之形態可分為滾動型與剝離型，分述如下。 

1. 滾動型：表層土或固結於土層中含有卵石、礫石、岩塊等因受地表水的沖

蝕、地下水的滲透與滲蝕而浮出表面，並使周圍之土壤軟化，致使失去平衡

而落下。滾動型落石大多因降雨、融雪時發生。 

2. 剝離型：節理發達之岩層，因風化、地表水、或地下水滲入岩層裂縫，降

低岩石之結合力，或水受凍結致使裂縫擴大，終而剝離落下。同樣也受地震

及樹根侵入岩石裂縫影響。 

根據 Ritchie(1963)等人之研究，落石運動之機制可分三種，分別為(1) 邊

坡角度小於 45 度之滾動模式(Rolling mode)，(2) 邊坡角度介於 45 度至 75 度

之跳動模式(Bouncing mode)，(3) 邊坡角度大於 75 度之掉落模式(Falling 
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mode)，三種落石運動之機制如圖 3-1所示。 

對於落石掉落後所形成之崖錐，Evans與 Hungr (1993)等人之研究提出落

石崖錐之最小安息角理論(如圖 3-2所示)，其理論發現落石崖錐最小安息角多

介於 22至 30 度之間，而 Evans 與 Hungr 在加拿大英屬哥倫必亞調查 16 處

落石崖錐發現最小安息角為 27.5 度。 

 

 

圖 3-1  常見三種落石運動型態 

(資料來源：Ritchie, 1963) 
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圖 3-2  落石崖錐之 Fahrboschung (F)與 minimum shadow angle (M)  

 (資料來源：本研究整理) 
 

二、 落石運動特性 

進行落石分析設計及後續相關落石之防護對策，首先需瞭解落石運動之

特性諸如：落石之能量及軌跡，落石之行進速度、落石之衝擊能量及彈跳高

度，以提供後續決定落石保護措施之方式。以下便依據目前相關文獻中所提

出估計上述落石運動特性之方法進行簡述。 

1. 落石行進速度 

落石掉落速度可參考自由落體公式加以考慮，因此落石掉落速度公式可

表如下。 

gHV 2×=α  
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其中V為落石掉落速度， gH2 為自由落體速度，α為殘存係數，H為落

下高度。圖 3-3 顯示日本方面研究以現地試驗所得之落石行進速度之分布，

由現地試驗之結果可發現落石最終之行進速度多在 40 m/sec以內。 

2. 落石彈跳高度 

落石運動機制若是屬於跳動(Bouncing)模式，其沿著邊坡面之最大彈跳

高度可提供落石防護工(如防護柵)之設計。由日本現地試驗所得之結果(圖 3-4)

顯示落石於邊坡上之彈跳高度百分之 80至 85多不超過 2公尺。惟落石之幾

何形狀亦影響落石彈跳高度與其軌跡，Sloss (1963)提出球度與圓度估計圖(圖

3-5)，可用於作為落石外形分析之參考。 

3. 落石衝擊力 

落石衝擊力之大小直接影響落石防護工之強度設計，因此需推估防護工

受到撞擊時之衝擊力大小，基於 Hertz 理論可推估落石最大衝擊力公式如下： 

5/35/23/2
max )(108.2 HgmP ××××= λ  

其中 maxP 為落石之衝擊力(kN)，m為落石之質量(ton)， g為重力加速度

(m/sec2)，H為落下高度，λ為撞擊體係數，撞擊體材質非常軟弱時，λ為 1000 

kN/m2。撞擊體材質為軟弱時，λ為 3000至 5000 kN/m2。撞擊體材質為堅硬

時，λ為 10000 kN/m2。另圖 3-6顯示日本方面研究以 1噸、3噸與 5噸之落

石質量進行衝擊試驗，5噸之落石在 30公尺之落下高度所得之最大衝擊力為

4500 kN左右。 
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圖 3-3  落石之速度分布  

 (資料來源：落石對策便覽，日本道路協會) 
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圖 3-4  落石之彈跳高度   

 (資料來源：落石飛砂對策，山海堂) 

 

圖 3-5  球度與圓度估計圖 

 (資料來源：Sloss, 1963) 
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圖 3-6  落石之衝擊力 

 (資料來源：落石飛砂對策，山海堂) 
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第二節  相關研究現況 

目前常見之落石分析方法之相關研究可概分為三種 : 現場試驗法、數學

分析法及經驗法。這些方法主要是找出落石之能量及軌跡，或者是量化之落

石速度、衝擊能量及彈跳高度，以提供設計者決定落石保護措施之方式。以

下便對這些分析方法與相關研究做一簡述。 

一、 現場試驗法(Field testing) 

一般而言，現場試驗法是分析案例地點落石軌跡最為準確的方法，但其

受限於安全性、經費與時間因素而較少採用。一般可能有落石危害之既有道

路邊坡位置，往往亦無法長時間封閉交通施行落石試驗，而使其在施作上有

限制。此種情況替代方案為找一處無安全顧慮且岩坡坡度及岩性相當之位置

進行試驗，由於試驗之過程包含落石之準備、試驗邊坡之選定及試驗資料之

量測等，其經費需求較其他方法為高，且需花較長之時間才能獲致結果。 

二、 數學分析法(Mathematical analysis) 

數學分析法主要是以計算機為工具結合力學之理論基礎，發展模擬落石

問題之數值分析程式。由於數值分析程式僅需配合現場之地質與地形資料，

再加上合理之評估即可分析落石問題，所以為一最省時、經濟且立刻可提供

資訊給設計者之分析方法。目前已經有許多數值程式被發展出來，如 North 

Carolina Department of Transporation (1985)、Evert Hoek (1987)、Colorado 

Department of Highway (1988)等均有發展落石數值程式。目前在美國最為廣泛

使用的落石數值程式為 CRSP(Colorado Rockfall Simulation Program, 1989) ，

如圖 3-7所示。但因其僅利用簡單之單一質點自由落體重力加速度公式與能

量守恆定律描述落石之運行軌跡，並未考慮落石間相互碰撞之因素，故其限

制為無法模擬落石在掉落過程中相互碰撞之影響。  

三、 經驗分析法(Empirical analysis) 
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在經驗分析法的部份，以往之學者做了大量之試驗研究以試圖歸納出落

石及岩坡角度、高度間之經驗關係式(諸如:岩坡角度與岩坡高度對落石軌跡之

影響等)，其中最有名之研究便是 Ritchie(1963)等人，Ritchie基於低彈跳或滾

動為主之設計理念，提出岩坡高度 30公尺以下之落石防護設施建議，如圖

3-8所示。然而台灣之落石災害多半超出 50公尺以上，應用 Ritchie之建議圖

表有其限制，此外，經驗分析法大多僅能觀察落石運動之基本力學行為，但

對大範圍及數量較多之落石則無法考慮。如日本「落石對策便覽」內提出落

石防護設施之設計與落石速度、落石彈跳高度、落石高度、邊坡角度及摩擦

角等有關。但實際落石受邊坡地形之影響甚大，經驗法則因無法考慮此類因

素而常造成困擾。 

上述各方法由於受限於結果之可應用性與經費之考慮，故目前之研究多

以數學分析法為之。因落石運動之力學機制屬不連續體力學領域中之大變位

計算，主要考慮落石間相互之接觸與碰撞(如圖 3-9所示)，及與自然邊坡之碰

撞等，故分析方法多採如集塊質量法或是分離元素法中之個別元素法或是不

連續變形分析法等進行分析。 
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落石掉落起始位置

高架段橋面位置

落石彈跳軌跡

 

圖 3-7 CRSP程式分析落石示意圖 

 (資料來源：本研究整理) 

w

D

 
圖 3-8 Ritchie等人落石防護設施建議 

 (資料來源：本研究整理) 
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圖 3-9  塊體間之接觸力學示意圖 

 (資料來源：本研究整理) 

第三節  坡地社區落石分析模式  

一、 集塊質量法 

集塊質量法在 1976 年由 Piteau 與 Clayton 首先提出，程式名稱為

Computer Rockfall Model，其將落石模擬成一無限小之質點，考慮速度並加上

回彈係數，以模擬碰撞後之速度折減，忽略它的形狀及尺寸的貢獻，可處理

自由落體、彈跳、滾動及滑動四種運動模式。之後有許多學者與相關研究單

位利用集塊質量法發展落石分析程式，如 SASS-MASSI (Bozzolo and Pamini, 

1986), CADMA (Azzoni et al., 1995), RocFall (Steven, 1998), CRSP (Pfeiffer and 

Bowen, 1989), Mobyrock (Paronuzzi and Artini, 1999) 與 CRSP 4.0 (Jones et al., 

2000)等，相關研究可參閱表 3-1。這些分析模式中又以 Rockscience 公司所

發展之商用程式 RocFall 及美國科羅拉多州州政府於公路落石分析所使用之

CRSP程式為發展較成熟之程式。 

考量落石在移動區與坡面發生撞擊行為，將導致能量的消耗，為了有效

顯示出能量耗損的程度，因而定義出回彈係數 (Coefficient of restitution)。回

彈係數以碰撞後沿坡面法向及切向之速度分量除以碰撞前之沿坡面法向及切

向之速度分量 (如圖 3-10所示)，當此值趨於 1 時，表示為完全彈性體碰撞，

在碰撞的過程中沒有能量的損失。一般而言，地質材料的回彈係數值均落於
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0與 1 之間。回彈係數可表示如下(Chau, 2002)：  

in

rn
n V

VR =  

it

rt
t V

VR =  

其中 

nR 為法向回彈係數。 

tR為切向回彈係數。 

itV 為碰撞前沿坡面切向之速度。 

inV 為碰撞前沿坡面法向之速度。 

rtV 為碰撞後沿坡面切向之速度。 

rnV 為碰撞後沿坡面法向之速度。 

另一常用之回彈係數表示方式亦可寫為： 

i

r
V V

VR =  

其中 

rV 為碰撞後之速度。 

iV為碰撞前之速度。 

上式之各速度分量可分別表示為： 

αα sincos)
2
1(

1
1

1 T
sgT

T
HVin −+=  

αα cossin)
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1
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αα cossin)
2
1(

2
2

2 T
LgT

T
hVrt ++=  

其中 

21 yyH −= ， 32 yyh −= ， 21 xxs −= 。 

32 xxL −= ， 121 ttT −= ， 232 ttT −= 。 

 

圖3-10  回彈係數示意圖 

 (資料來源：本研究整理) 
 

回彈係數多以室內試驗、現地試驗、或是經驗方法推估而得，Chau 等

人利用室內試驗所推得之結果如圖 3-11與圖 3-12所示，其結果發現以圓球試

驗之法向回彈係數介於 0.4至 0.6之間，而切向回彈係數介於 0.6至 1.0之間。

依據前人研究針對不同岩坡面推估之回彈係數加以整理，結果如表 3-2所示。 
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表3-1 利用集塊質量法於落石問題之相關研究 
Year Author(s) Program name Dimensions Approach Probabilistic 

1976 Piteau and 
Clayton 

Computer 
Rockfall Model 

2-D Lumped 
mass 

Partly 

1982–86 Bozzolo and 
Pamini 

SASS—MASSI 2-D Hybrid Yes 

1985 Bassato et al. Rotolamento 
Salto Massi 

2-D Lumped 
mass 

No 

1987 Descouedres 
and 
Zimmermann 

Eboul 3-D Rigid body No 

1989–91 Pfeiffer and 
Bowen Pfeiffer 
et al. 

CRSP 2-D Hybrid Yes 

1990 Kobayashi et al. NA 2-D Rigid body No 

1991–95 Azzoni et al. CADMA 2-D Hybrid Yes 

1991 Scioldo Rotomap 3-D Lumped 
mass 

No 

1998 Stevens RocFall 2-D Hybrid Yes 

1999 Paronuzzi and 
Artini 

Mobyrock 2-D Lumped 
mass 

Yes 

2000 Jones et al. CRSP 4.0 2-D Hybrid Yes 

2002 DAMOCLES 
project 

STONE 3-D Lumped 
mass 

Yes 

(資料來源：本研究整理) 
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圖 3-11  nR 回彈係數試驗結果(Chau, 2002) 

 (資料來源：本研究整理) 
 

 

圖 3-12  tR回彈係數試驗結果(Chau, 2002) 

 (資料來源：本研究整理) 
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表 3-2  回彈參數建議值 

Reference 
Value 
for VR  

Value for 
nR  

Value for 
tR  Type of material on slope surface 

 0.65 - 
0.75 0.8 - 0.9 Solid rock 

 0.45 – 
0.65 0.5 - 0.8 Detrital material mixed with large 

rock boulders 

 0.35 - 
0.45 0.4 - 0.5 Compact detrital material mixed with 

small boulders 

Piteau and Clayton 
(from Pasquero 
(1987)) 

 0.2 - 0.3 0.2 - 0.4 Grass covered slopes 

 0.53 0.9 Clean hard bedrock 
 0.40 0.90 Asphalt roadway 

 0.35 0.85 Bedrock outcrops with hard surface, 
large boulders 

 0.32 0.82 Talus cover 
 0.32 0.80 Talus cover with vegetation 

Hoek (1987) 
(based on 
unpublished 
information from 
DOT in USA) 

 0.30 0.80 Soft soil, some vegetation 

 0.37 - 
0.42 

0.87 - 
0.92 Hard surface paving 

 0.33 - 
0.37 

0.83 - 
0.87 Bedrock or boulders with little soil or 

   vegetation 

 0.3 - 0.33 0.83 - 
0.87 Talus with little vegetation 

 0.3 - 0.33 0.8 - 0.83 Talus with some vegetation 

Pfeiffer, T.J., 
Bowen, T.D. 
(1989) 

 0.28 - 
0.32 0.8 - 0.83 Soft soil slope with little vegetation 

  0.28 - 
0.32 

0.78 - 
0.82 Vegetated soil slope 

 0.315 0.712 Limestone face 
 0.303 0.615 Partially vegetated limestone scree 
 0.315 0.712 Uncovered limestone blast pile 
 0.251 0.489 Vegetated covered limestone pile 
 0.276 0.835 Chalk face 

Robotham, M.E., 
Wang, H., Walton, 
G. (1995) 

 0.271 0.596 Vegetated chalk scree 

 0.2 0.53 Dolomitic limestone boulders on 
rocky surfaces and on talus desposits 

    Budetta, P., Santo, 
A. 

 0.1 0.2 Remolded pyroclastic from the 
terraces 

(資料來源：本研究整理) 
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表 3-2  回彈參數建議值(續) 

  0 0.24 Impacts on detritus of the fans present 
at the foot of a rock cliff 

0.393   Soil 
0.453   Shotcrete 

Chau, K.T., Wong, 
R.H. C., Lee, C.F. 
(1996) 0.487   Rock slope 

0.5   Bedrock 
0.35   Bedrock covered by large blocks 

0.3   Debris formed by uniform distributed 
elements 

Giani, G.P. (1992) 

0.25   Soil covered by vegetation 

 0.37 - 
0.42  Smooth hard surfaces and paving

 0.33 - 
0.37  Most bedrock and boulder fields 

 0.3 - 0.33  Talus and firm soil slopes 
 0.28 - 0.3  Soft soil slopes 

  0.87 - 
0.92 

Smooth hard surfaces such as 
pavement or smooth bedrock 
surfaces 

  0.83 - 
0.87 

Most bedrock surfaces and talus 
with no vegetation 

  0.82 - 
0.85 

Most talus slopes with some low 
vegetation 

  0.8 - 0.83 Vegetated talus slopes and soil 
slopes with spares vegetation 

Pfeiffer, T.J., 
Higgens, J.D. 
(1990) 

  0.78 - 
0.82 Brush covered soil slope 

 0.5 0.8 

Sparsley forested slope is 
covered by a veneer of very fine 
weathered talus derived from 
weak shistose units underlying 
the limestone cap. 

 0.5 0.8 
Limestone on bare uniform talus slope 
formed of basalt fragments with a 
modal size of 5 cm. 

Hungr, O. Evans, 
S.G. (1988) 

 0.7 0.9 
Rectangular bolder of metamorphosed 
tuff on bare rock and a steep snow 
covered shelf. 

(資料來源：本研究整理) 
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二、 分離元素法(Discrete Element Method) 

落石問題之分析方法由於其特殊性，以致傳統以連續體觀點所發展之數

值分析方法如有限元素法或是有限插分法等，並無法適用之。因此以往對於

落石相關分析與設計大多採用較簡單之顆粒形狀(無限小之質點)、自由落體公

式，以估計其掉落之速度及距離(Piteau and Clayton, 1977等)。但對於掉落中

石塊相互間之碰撞、顆粒運動之軌跡、及不規則之邊坡與落石幾何形狀、防

護設施之強度等則無法模擬，因此現階段大部分之落石防護設施設計，仍需

仰賴以往之經驗來推估。 

由於落石分析主要係考慮落石間相互之接觸與碰撞，及與自然邊坡之碰

撞等，故需採用以不連續體為觀點所發展之數值分析方法，如分離元素法

(Discrete Element Method, DEM)中之個別元素法(Distinct Element Method)或

是不連續變形分析法(Discontinuous Deformation Analysis, DDA) 等，目前國內

外有關不連續體之分析方法之理論可大致分為四類(Cundall and Hart, 1989)，

分別為 Discrete Element Method、Modal method、Discontinuous Deformation 

Analysis及Momentum-Exchange method。各方法基礎理論各不相同，僅就目

前較常採用之分離元素法(Discrete Element Method, DEM)與不連續變形分析

法(Discontinuous Deformation Analysis, DDA)進行簡述。 

1.  分離元素法由Peter Cundall (1971) 所創，其以顯式時間插分方法(explicit 

time-marching scheme)求解運動方程式。Cundall and Hart (1989)提出對分

離元素法的定義包含以下兩點，分別為(1) 允許個體產生有限的位移及

旋轉，包括個體間完全分離；(2) 運算過程中，必須能自動識別接觸點

之發生。分離元素法之元素可為剛性體或可變形體，目前已發展出之相

關程式有 TRUBAL (Cundall and Strack, 1979), UDEC (Cundall, 1980; 

Cundall and Hart, 1985), 3DEC (Cundall, 1988; Hartet al., 1988), DIBS 

(Walton, 1980), DSHEAR (Walton et al., 1988), 與 PFC(Itasca, 1995)等。

分離元素法之發展歷程可參考圖 3-13所示，目前本方法多已被包裝成商
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用程式，不易對其程式碼進行修改。 

2.  不連續變形分析法由石根華博士於 1984 年所提出，其基於位移法，利

用最小勢能法之架構，配合塊體運動學理論(block kinematics)所發展出

之一不連續體力學數值動力分析方法。不連續變形分析法與目前廣泛使

用之有限元素法頗為類似，兩法最主要之差異，在於將各單位元素視為

連續或可分離之塊體，有限元素法以節點保持位移之連續性，元素可發

生變形但不可分離。而不連續變形分析法則允許塊體元素可變形且可分

離，可模擬不連續體之力學行為，且能處理離散塊體間之接觸碰撞行為

及大變位。目前已發展出之相關程式有 DDAD (Ke and Bray, 1995)，剛

性 DDA (Ku等人, 1998)，Berkeley DDA for Windows (Sitar, 2001)等。 

茲針對其中個別元素法(Distinct Element Method)、不連續變形分析法

(Discontinuous Deformation Analysis, DDA)分述如下： 
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圖 3-13  分離元素法之發展歷程 

 (資料來源：本研究整理) 
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(一)、個別元素法(Distinct Element Method) 

個別元素法是為了解決材料性質或形體等不連續的問題而發展出來的

數值分析方法，適用於分析任何具不連續面材料（節理岩體）和顆粒性材料

之力學行為。1989 年 Cundall 定義 DEM 至少還有兩個特點：(1)允許個體

間產生有限的位移及轉動，包括允許個體完全地分離。(2)程式在運算過程中

能自動辨別新的接觸點，並能消去分離之接觸點。 

DEM法主要之理論背景可以下列進行說明： 

1. 不連續塊體間之接觸方式 

塊體間的接觸方式可分為柔性接觸及剛性接觸二種，柔性接觸考慮能量

在塊體間傳遞被消耗，允許塊體變形，接觸方式係以接觸勁度來表示力與位

移的關係；而剛性接觸假設塊體本身為剛性體，其運動過程中無能量之損耗。 

2. 塊體之材料性質 

塊體的材料性質可分為剛性體及可變形體二種，早期的應用分析為求簡

化及方便性，假設塊體為剛性體，故塊體之位移量均兩塊體間不連續面之相

對移動量。但若塊體為可變形體，則除不連續面之相對移動量外，尚有塊體

本身之變形量。 

3. 塊體間接觸型態之偵測 

塊體間接觸型態之偵測分為點、邊或面的型態彼此接觸。 

根據 Hart 等人(1987)所述之通用個別元素法（Universal Distinct Element 

Code, 簡稱 UDEC）係根據分離元素法理論所寫成的，此法將岩體詮釋為由

許多個別的塊體組合而成，塊體間由節理或不連續面所分開，節理可視為塊

體間的界面或邊界條件，此與以往在有限元素法中將不連續面視為特殊界面

元素(Interface element)之方式有相當大之不同，同時也突破了界面元素僅能容

許小變形之限制。 
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分離元素法理論係假設岩塊系統是為數眾多之分離岩塊所組成，各個岩

塊間之界面視為節理等不連續面，故不連續面即為分析域中之邊界條件。各

個岩塊間之互制可藉由岩塊各接觸界面之位移及接觸力計算而得，整體岩塊

系統處於外在荷載與岩塊自重之力學平衡狀態，故分離元素法屬於動力平衡

分析(Dynamic analysis)型之運算架構。 

UDEC 依據系統所受之外在荷載情形，計算任一時階下岩塊之速度與位

移，配合力-位移定律計算岩塊間不連續面之接觸力(Contact force)，而不連續

面計算所得之接觸力即為下一時階中岩塊所受的邊界外力。岩塊本身之運動

可藉由牛頓第二運動定律及岩塊所受的邊界外力計算而得，若岩塊為可變形

體時，UDEC 便自動將各個岩塊劃分為許多三角形元素，並分別計算三角形

元素各節點的位移量，再配合材料組合律計算元素內部網格點之應力、應變、

合力、與加速度等。若岩塊為剛體，則根據輸入之邊界條件計算剛體形心處

之合力及力矩，進一步計算下一時階岩塊系統之力平衡。 
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(二)、不連續變形分析法(Discontinuous Deformation Analysis, DDA) 

傳統落石問題之分析方法侷限於分析工具之限制，大多採用較簡單之顆

粒形狀(無限小之質點)、自由落體公式，以估計其掉落之速度及距離(諸如

Piteau and Clayton, 1977等)。但對於掉落中石塊相互間之碰撞、顆粒運動之軌

跡、及不規則之邊坡與落石幾何形狀、防護設施之強度等則無法模擬，因此

大部分之落石防護設施設計，仍需仰賴以往之經驗來推估。 

不連續變形分析法為石根華博士於 1988 年所提出，其基於位移法，利用

最小勢能法之架構，配合自創之塊體運動學理論(block kinematics)所發展出之

數值分析方法。塊體運動學之基本理論如下 : (1) 每一個分析元素(即塊體)均

可平移、旋轉、及分離，(2) 塊體與塊體隨著計算過程自動尋找塊體之接觸位

置，(3) 塊體間需滿足無貫入與無張力之限制條件，故每一時間步長均需進行

開閉疊代運算，(4) 塊體與塊體間接觸點位置以一勁度極高之正向與剪力彈簧

模擬接觸力之傳遞，(5) 任一時間步長均滿足動力平衡(dynamic equilibrium)，

(6) 接觸問題之計算採取懲罰法(penalty method) 。 

1. 理論背景 

DDA法係由岩石工程分析之塊體力學所發展，其與目前廣泛使用之有限

元素法(FEM)頗為類似，唯兩種分析法最主要之差異，在於將求解區域離散

化後所形成之元素(element)視為可分離之塊體或連續體之作法有所不同。一

般而言，FEM以元素結點之位移內插函數維持連續體位移之連續性，而元素

可發生變形但不可分離；另者，DDA則允許塊體元素可變形且可分離，以模

擬不連續體之力學行為。此外，DDA亦能處理塊體群在離散過程中，各塊體

間之接觸碰撞及大變位行為。 

不連續變形分析理論最早可回溯至 1984 年之 DDA反算模式(Backward 

calculation model)，反算模式將某些非共線固定點所得之觀測位移量及應力狀

態作為輸入資料，再利用最小平方理論反算固定點之位移量直至位移量與其
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最終之變形量吻合為止，並求得當時之塊體材料參數。石根華博士於 1988 年

提出了分析二維不連續體力學系統之 DDA正算模式(Forward calculation 

model)，正算模式乃利用最小能量法來進行聯立方程式之組構，進而求解各

塊體元素之應力、位移與變形之數值運算分析方法。若大幅增強塊體間接觸

點之聯結彈簧(coupling spring)之勁度(stiffness)，DDA亦可對連續體之力學行

為作相當近似的模擬，DDA之理論架構如圖 3-14所示。 

由於現階段不連續體顆粒分析理論均侷限於圓形或橢圓形顆粒形狀，如

PFC2D，PFC3D等程式，其對於顆粒性材料之不規則顆粒形狀之模擬有其限

制。而 DDA程式並無顆粒形狀之限制。 

 

Simplex Integration

Numerical integration method

Physical boundary
(joints,bedding,... etc.)

Physical mesh
(Blocks can be any shape )

Penalty method
Lagrange multiplier method

Argument L. M. method

Contact Problems

Mohr-Coulomb's criterion

Joint interface

Block Kinematics
( Newton's Second Law )

Energy Method

DDA

 

圖 3-14  DDA之理論架構示意圖 

 (資料來源：本研究整理) 

2. 不連續變形分析之運算架構 

DDA 主要發展之目的是用於模擬岩石塊體系統(Block system)之力學機

制，其理論包含正向與反向模式，同時也具擬靜態與動態分析之能力。DDA

之主要特點可歸納如下： 

(1) 正算與反算計算模式 
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DDA 理論包含了完整之正算與反算計算模式，其正算模式是將欲模擬之

邊界條件，塊體之材料特性與受力狀況輸入，進而計算出位移與應力狀態。

而反算計算模式則是將對於某固定點所得之觀測位移量及應力狀態當作輸入

資料，再利用最小平方理論反算至吻合其最終之變形量後，而求得塊體之材

料參數。 

(2) 靜態與動態分析 

DDA具有靜態與動態之分析能力，在動態分析部分，由於 DDA引入了

運動學中之慣性力，可考慮加速度之作用，故可模擬塊體運動之動態行為，

在動態模式中，其速度為每一時間步長(time step)之累加值。在靜態分析部

分，其速度在每一時間步長均假設為零。 

(3) 基於隱式法之推導 

在 DDA中，欲求解之未知量為每一塊體之位移與應變。DDA同時利用

最小能量法推導組構聯立控制方程式，因此在每一時間步長均需求解聯立方

程組，並在達到總體平衡狀態下，求取每一塊體之未知量，。 

(4) 直接法或疊代法求解聯立方程式 

由於採用隱式法之推導方式，因此需要求解系統之聯立方程組。DDA目

前可採用直接法中之高斯消去法或疊代法中之鬆弛疊代法(Successive 

Over-Relaxation, SOR)進行求解計算。 

(5) 任意時間步長均為平衡狀態 

由於 DDA基本上為一動態分析模式，為滿足塊體間之相互不貫入條件，

DDA發展了開閉疊代運算分析模式，即在每一時間步長，塊體群均滿足塊體

間相互不貫入之平衡狀態，故任意時間步長之運算結果皆在平衡狀態下所求

得。 
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(6) 塊體可為任意形狀 

由於 DDA採用 Simplex積分，與以往數值積分法之高斯積分不同，其積

分不侷限於固定形狀(如三角形或四邊形)，因 Simplex積分可對任意形狀作積

分，故在 DDA之計算中，塊體可為任意形狀。 

(7) 可計算大變位問題 

因 DDA引入牛頓第二運動定律及採用 Lagrangian approach，與傳統之有

限元素法侷限於小變位之分析不同，其各個塊體可作大變位之運動而不受限

制。 

(8) 完整之塊體運動理論 

由於 DDA屬於一處理不連續體運動之數值模式，且必須具備偵測塊體碰

撞接觸狀態之機制，因此 DDA發展了一套塊體運動理論，利用最先進之入線

理論，以判斷塊體是否處於接觸狀態，再進一步採用此接觸資訊作為塊體開

閉疊代運算之起始輸入資料。綜上所述，DDA之運算架構可以圖 3-15表示： 
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開 始

資 料 輸 入
材 料 參 數

資 料 輸 入
塊 體 幾 何

時 階 運 算

塊 體 接 觸 偵 測

開 閉 疊 代 運 算

系 統 聯 立 方 程 組
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圖 3-15  DDA之運算架構 

 (資料來源：本研究整理) 
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3. 不連續變形分析法之理論介紹 

(1) 位移函數 

DDA 法係採用線性位移函數進行位移內插運算，故各塊體內之應力及應

變均為常數分布，在 DDA法中每一個塊體之未知量為(u v r rx y xy0 0 0, , , , ,ε ε )，其中

u v0 0, 表示剛體平移量，r0表示塊體轉動量，ε εx y, 表示正向應變，rxy表剪應變。

DDA法中之線性位移函數可以下式表示： 

yaxaau 321 ++=  

v b b x b y= + +1 2 3  

若某一點之座標為 ),( 00 yx ，則其位移量 ),( 00 vu 可表為 

030210 yaxaau ++=  

030210 ybxbbv ++=  

將上兩式相減，利用應變及位移量之關係與變數變換，整理後可得下式： 

0002
1

0 ))(()( uyyrxxu xyx +−−+−= γε  

00002
1 )())(( vyyxxrv yxy +−+−+= εγ  

再利用應變及位移量之關係與變數變換可得下式： 
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解上式後兩項可得：

03

02

2
1
2
1

ra

rb

xy

xy

−=

+=

γ

γ
 

將解得之 2a 、 3a 、 2b 、 3b 代入線性位移函數中，整理可得下式： 

( ) ( )

( ) ( ) 0000

0000

2
1

2
1

vyyxxrv

uyyrxxu

yxy

xyx

+−+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−=

εγ

γε
 

再整理成矩陣型態為： 
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其中，塊體變形矩陣 ][ iT 為 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−
−

−
−−

=
2/)(
2/)(

)(
0

0
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1
0

0
1

][
0

0

0
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0

0

xx
yy

yy
xx
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Ti  

而 ][d 為塊體之未知量。 

由於 DDA是基於最小勢能原理來進行推導，故作用在塊體上之所有能量

均可經由微分後而得到其最小勢能矩陣，接著將所有作用在塊體上之最小勢

能矩陣相加，即可得到個別塊體之 ][k 矩陣及 ][ f 矩陣。再利用塊體運動部份

之接觸彈簧的作用，可將各個單獨塊體之 ][k 矩陣及 ][ f 矩陣組合成總體之勁

度矩陣及總體之載重矩陣。DDA 理論中之最小勢能矩陣包含點載重、線載

重、體積載重、慣性力、固定點、岩錨及接觸彈簧等(如表 3-3所示)，由於其

推導過程極為繁瑣，因此僅就點載重矩陣之推導進行說明如下： 

(2) 點載重矩陣 
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由點載重 ( )yx FF , 對第 i 個塊體所產生之應變能可表示如下: 

( ) [ ] ⎥
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y

x
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vuvFuF [ ] [ ] ⎥
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TDi=      

經由微分，可求得最小勢能矩陣為: 
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此部分為加入相對應之載重矩陣 ][ f 。 

將上述點載重、線載重、體積載重、慣性力、固定點、岩錨等所推導出

勁度矩陣與載重矩陣加入相對應之矩陣，再考慮塊體系統中大小不同之個別

塊體以及塊體間之位移與運動造成塊體之接觸碰撞，則整個塊體系統透過最

小能量法與系統之邊界條件等，可組成下式之系統方程式。 

(3) 系統方程式 
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其中 iF ][ 為 6×1 之載重矩陣，代表第 i個塊體所承受之外力； jik ,][ 為勁

度矩陣，在原程式中，假設塊體為線彈性體，接觸彈簧則為彈塑性體，降伏

破壞則遵循莫爾庫侖(Mohr-Coulomb)破壞準則。 
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表 3-3  DDA次矩陣 [ ]ijK 及[ ]iF 摘錄表 

能量來源 能量形態 次矩陣[ ]ijK 及[ ]iF  

塊體變形 [ ] [ ][ ]ii
T

ie DEDS
2

=Π  [ ] [ ]iii ESK =  

初始應力 [ ] [ ]0σσ
T

iDS−=Π  [ ] [ ]0σSFi =  

點荷重 [ ] [ ] ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=Π

y

xT
i

T
ip f

f
TD  [ ] [ ] ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

y

xT
ii f

f
TF  

體荷重 [ ] [ ] ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
−=Π ∫∫

y

xT
i

T
iw f

f
dxdyTD  [ ] [ ] ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∫∫

y

xT
ii f

f
dxdyTF  

錨桿束制 

[ ] [ ][ ] [ ]

[ ] [ ][ ] [ ]
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i

i
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l
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l
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∆
−

∆
×

=Π ∫∫

02

22       VMDM

dxdyTTD

i

i
T

i
T

ib

 
[ ] [ ] [ ]∫∫∆

= dxdyTTMK i
T
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[ ] [ ] [ ]( )[ ]0
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T
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黏滯力 [ ] [ ] dxdy
f
f

TD
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x
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T
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T
iii

µ  

方向上的 
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[ ] [ ][ ]Tiiii CCpK =  
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i
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(資料來源：整理自 Shi, 1989) 
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三、 不連續變形分析法有效性驗證 

1. 單一塊體在坡面上之運動 

(1) 規則形狀塊體 

本驗證例為單一規則三角形塊體於坡度 45 之坡面上之力平衡進行檢

核，其幾何模型建構如圖 3-16所示，塊體共分割為二塊，其中三角形塊體之

面積為 4.5平方英尺，分析之材料參數輸入值如表 3-4所示。本驗證例亦可利

用極限平衡法分別計算正向力、滑動力、剪力強度與安全係數等，如表 3-5

所示。 

由於 DDA程式本身並無計算安全係數之功能，本研究另行依據大地工

程常用之安全係數表示方式，將 DDA程式之計算結果以安全係數之型式表

示，其中安全係數可表如下： 

τ
SFS =

 

而 

( )∑
=

+⋅∆⋅=
m

i
nn CukS

1
tanφ

 

( )∑
=

∆⋅=
m

i
ss uk

1
τ

 

式中，m 為塊體接觸點之數量， nu∆ 為正向位移量， su∆ 為切向位移量，

nk 為正向彈簧勁度， sk 為切向彈簧勁度，C 為塊體接觸面之凝聚力，φ  為塊

體接觸面之摩擦角，S為塊體接觸面之剪力強度，τ 為塊體接觸面所受之剪力。 

經由模擬得到塊體於坡度 45°之坡面上，考量不同摩擦角分別為 38至

62 度，每隔 1 度即進行上述正向力、滑動力、剪力強度與安全係數等之計算，

所得到之結果與極限平衡法比較如表 3-5所示，其安全係數之比較如圖 3-17
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所示。結果顯示當摩擦角小於坡角(φ<α)時安全係數小於或等於 1，而當摩擦

角大於坡角(φ>α)時，塊體的安全係數大於 1，顯示摩擦角越大塊體越穩定。

DDA與極限平衡法之計算結果在正向力與滑動力之數值幾乎完全相同，而安

全係數在大於 1之情形下兩者之計算結果也完全相同，惟當安全係數在小於

1時，因 DDA具非連續體計算之特性，上方三角形塊體已開始滑動，如圖 3-18

所示，而極限平衡法因無法反映非連續體分析之特性，其僅能以安全係數小

於 1之結果顯示塊體具滑動之趨勢，此結果亦顯示 DDA具模擬塊體破壞前至

破壞後行為之能力，突破傳統分析方法都僅能分析破壞前之力學行為。 

表 3-4 分析之材料參數輸入值 
單位重 123 3/ ftlb  
楊式模數 157000 2/ ftlb  塊體 
柏松比 0.25 
內摩擦角 φ 38°~62° 
凝聚力 0 接觸面 
張力強度 0 

(資料來源：本研究整理) 

 

圖 3-16 單一塊體於邊坡上之幾何模型 

(資料來源：本研究整理) 

W*cosθ 

W*cosθ*tanφ 

W*sinθ 
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表 3-5  DDA與極限平衡法分析結果之比較  

極限平衡法 DDA 
摩擦

角(度) 正向力

(lb) 
滑動力

(lb) 

剪力強

度 (lb) 

安全係數

(極限平
衡法) 

正向力

(lb) 
滑動力

(lb) 

安全係數

(DDA) 

62.00 391.38 391.38 736.09 1.88 391.10 391.23 1.88 
61.00 391.38 391.38 706.08 1.80 391.48 391.08 1.81 
60.00 391.38 391.38 677.90 1.73 391.50 391.06 1.74 
59.00 391.38 391.38 651.37 1.66 391.50 391.06 1.67 
58.00 391.38 391.38 626.35 1.60 391.50 391.06 1.61 
57.00 391.38 391.38 602.68 1.54 391.50 391.06 1.55 
56.00 391.38 391.38 580.25 1.48 391.50 391.06 1.49 
55.00 391.38 391.38 558.95 1.43 391.50 391.06 1.43 
54.00 391.38 391.38 538.69 1.38 391.50 391.06 1.38 
53.00 391.38 391.38 519.38 1.33 391.50 391.06 1.33 
52.00 391.38 391.38 500.95 1.28 391.50 391.06 1.29 
51.00 391.38 391.38 483.32 1.23 391.50 391.06 1.24 
50.00 391.38 391.38 466.43 1.19 391.50 391.06 1.20 
49.00 391.38 391.38 450.24 1.15 391.50 391.06 1.16 
48.00 391.38 391.38 434.68 1.11 391.50 391.06 1.12 
47.00 391.38 391.38 419.71 1.07 391.50 391.06 1.08 
46.00 391.38 391.38 405.29 1.04 391.50 391.06 1.04 
45.00 391.38 391.38 391.38 1.00 臨界狀態 
44.00 391.38 391.38 377.95 0.97 391.41 377.27 1.00 
43.00 391.38 391.38 364.97 0.93 391.41 365.00 1.00 
42.00 391.38 391.38 352.40 0.90 391.42 352.44 1.00 
41.00 391.38 391.38 340.22 0.87 391.42 340.27 1.00 
40.00 391.38 391.38 328.41 0.84 391.42 328.45 1.00 
39.00 391.38 391.38 316.94 0.81 391.43 316.98 1.00 
38.00 391.38 391.38 305.78 0.78 391.45 305.84 1.00 

(資料來源：本研究整理) 
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圖 3-17  DDA與極限平衡法安全係數計算結果比較 

(資料來源：本研究整理) 

 

圖 3-18  DDA於計算至安全係數小於 1時之塊體發生滑動情形 

 (資料來源：本研究整理) 
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(2) 近圓形不規則形狀塊體 

本驗證例為單一近圓形不規則形狀塊體於坡度 30之坡面上之力平衡進

行檢核，其幾何模型建構如圖 3-19所示，塊體共分割為二塊，其中近圓形不

規則形狀塊體之面積為 0.394106 平方公尺，分析之材料參數輸入值如表 3-6

所示。本驗證例亦可利用極限平衡法分別計算正向力、滑動力、剪力強度與

安全係數等，如表 3-7所示。 

經由模擬得到塊體於坡度 30°之坡面上，考量不同摩擦角分別為 15 至

45 度，每隔 5 度即進行上述正向力、滑動力、剪力強度與安全係數等之計算，

所得到之結果與極限平衡法比較如表 3-7 所示，其安全係數之比較如圖 3-20

所示。由於本例未考慮凝聚力，以極限平衡法分析之結果顯示當摩擦角小於

坡角(φ<α)時安全係數小於或等於 1，而當摩擦角大於坡角(φ>α)時，塊體的安

全係數大於 1，而臨界摩擦角為 30°，即於摩擦角為 30°其安全係數為 1。 

極限平衡法係假設塊體之重量作用於正中心，惟本例塊體形狀為一不

規則近圓形塊體，其形心位置並非在塊體之正中心處，以 DDA分析結果發

現，本例之臨界情形界於摩擦角為 33 度至 37 度間，較極限平衡法所分析之

30°略大，此結果顯示形狀效應亦影響邊坡之安全係數值。 

DDA與極限平衡法之計算結果於摩擦角大於等於 38 度時之正向力與

滑動力之數值幾乎完全相同，惟當安全係數在小於 1時，因 DDA具非連續體

計算之特性，上方不規則形狀塊體已開始滑動，如圖 3-21所示，而極限平衡

法因無法反映非連續體分析之特性，其僅能以安全係數小於 1之結果顯示塊

體具滑動之趨勢。 



第三章  山坡地社區落石災害分析模式建立 

63 

 

表 3-6 分析之材料參數輸入值 

單位重 26.46 3/ mkN  

楊式模數 157000 2/ mkN  塊體 

柏松比 0.25 

內摩擦角 φ 15°~45° 

凝聚力 0 2/ mkN  接觸面 

張力強度 0 2/ mkN  

(資料來源：本研究整理) 
 

 

圖 3-19  單一塊體於邊坡上之幾何模型 

 (資料來源：本研究整理) 

W*cosθ 

W*cosθ*tanφ 

W*sinθ 
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表 3-7  DDA與極限平衡法分析結果之比較 

極限平衡法 DDA 
摩擦

角(度) 正向

力(lb) 

滑動

力(lb) 

剪力強

度 (lb) 

安全係數

(極限平衡

法) 
正向

力(lb)

滑動

力(lb) 

安全係數

(DDA) 

20 9.03  5.21 3.29 0.63  8.95 3.26 1.00  

25 9.03  5.21 4.21 0.81  9.03 4.21  1.00  

30 9.03  5.21  5.21 1.00  9.03 5.21  1.00  

32 9.03  5.21 5.64 1.08 9.03 5.21 1.00 

38 9.03  5.21  7.06 1.35 9.02 5.21 1.35 

40 9.03  5.21  7.58 1.45  9.03 5.21  1.45  

45 9.03  5.21  9.03 1.73  9.03 5.21  1.73  

(資料來源：本研究整理) 
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圖 3-20  DDA與極限平衡法安全係數計算結果比較 

 (資料來源：本研究整理) 

 

圖 3-21  DDA於計算至安全係數小於 1時之塊體發生滑動情形 

 (資料來源：本研究整理) 
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2.  落石運動機制驗證 

為進一步確認 DDA法模擬落石問題之正確性，分別利用本研究所發展

之模式驗證 Ritchie (1963)等人根據試驗結果所提之單一 落石於三種岩坡落

石運動機制，計算結果如圖 3-22所示，而 Ritchie等人之試驗結果如圖 3-22(d)

所示。結果中顯示，本研究所發展之模式模擬岩坡落石之運動機制，包括：

滾動、跳動、與掉落模式均與 Ritchie等人之試驗結果一致。 

α=45 ο

Mode 1: rolling

α=63
o

Mode 2: bouncing

(a) 滾動模式 (b) 跳動模式 

α=75
o

Mode 3: falling

(c) 掉落模式 (d) Ritchie等人試驗結果 

圖 3-22  DDA法計算結果與 Ritchie等人落石試驗之結果比較 

 (資料來源：本研究整理) 
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第四章  快速地形量測技術建立 

 

第一節  概述 

一、 落石邊坡地表地形資料 

由於實際落石情形受地表地形之影響甚大，如何準確的將地表地

形條件反映在落石分析中是落石分析之關鍵問題。對於特定邊坡之落

石分析設計時需採用大比例尺之地形圖或是直接進行地面測量獲取地

表地形，惟絕大多數現有邊坡均無法獲取其原始地表地形資料，因此

多採用目前國內最普及的大比例尺地形圖，如農林航空測量所五千分

之一像片基本圖，然而像片基本圖之精度不足，且間隔相當時間之後，

由於地表植生或是其他因素，邊坡地形亦可能大幅變化，常無法真實

呈現場邊坡的地形變化，故多採用現地地形測量方法。 

現地邊坡剖面繪製是選擇落石撞擊路面處為剖面起點，向落石可

能掉落的軌跡為方向，測製該方向之地形剖面，其原理是使用電子掃

描儀量測邊坡至地面之距離，並量測上述邊坡點與水平面之夾角，應

用三角法繪製現地邊坡地形剖面，但若增加邊坡剖面數目則需增加測

量點，所得結果亦不易呈現完整邊坡地形之三維變化，因此數值地形

模型提供了落石邊坡分析評估時所需地表地形之快速有效資訊。 

本研究以下分別針對各不同資料來源所製作之數值地形模型進行

介紹，並對其於山坡地社區落石災害防治之應用性與適用性進行檢討。 
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二、 數值地形模型 

落石邊坡之三維地表地形可由數值地形模型（Digital Terrain Model, 

DTM）或數值高程模型(Digital Elevation Model, DEM)表示，其中數值

高程模型係源自美國地質調查所（U. S. Geological Survey, USGS）所製

作之網格式高程資料，而數值地形模型則泛指任何表達地形的方法，

如：數值等高線、不規則三角網（Triangular Irregular Network, TIN），

因此 DTM較 DEM 更抽象及廣義(Burrough, 1986)。數值地形模型一般

多以網格式(Raster)之資料表示，亦可以向量式(Vector)之資料表示，如

圖 4-1所示。唯兩者之表示方式各有優缺點，Zeiler (1999)之研究曾對

兩者進行比較如表 4-1所示。 

DTM 的資料來源可分成三種，分別為：(1) 衛星或航照資料獲取

（Photogrammetric data capture，如圖 4-2所示）、(2) 地面測量（Ground 

survey）、及(3) 現有資料之數化處理。地面測量相對上較其他二者精

準，但成本也比較高。航照資料產生的 DTM品質，受限於資料樣本的

抽樣方式及影像品質的影響。地形圖數化處理生產之 DTM由於等高線

的離散疏密不一，無法呈現細的地形起伏。上述三種不同來源 DTM之

取決在於預算之多寡、精度需求、與資料之可取得性等。 

(1) 衛星或航照資料 

衛星或航照 DTM將用於廣域之大範圍落石區域之分析使用，主要

原因係現有衛星 DTM 資料利用高解析度影像對 (High Resolution 

Stereoscopy, HRS)所能達到之最佳垂直高程之精度約 10 m (SPOT 5, 

Spot image company)，對實際落石防護結構之工程分析設計而言，其精

度無法達到要求。因此對於特定邊坡之落石分析設計時仍需採用大比

例尺之地形圖或是直接進行地面測量獲取 DTM。 
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衛星影像立體對製作 DTM 之精度受限於衛星遙測影像解像度(如

表 4-2 所示)，衛星影像 DTM 精度仍落後於航空影像立體對(尤其在高

程精度)，但其有製作時程短以及可完成較廣面積 DTM 的優勢，因此

應以分析精度之需求分別採用衛星或航照數值地形模型。而影響衛星

影像立體對 DTM 精度之關鍵在於： 

(a) 原始影像的解析度：必需篩選良好之影像。 

(b) 地表控制點：衛星影像的 DTM 精度仍必需搭配航測製作過程

中的 DTM資訊始能提升精度，尤其地表控制點的校正。GCP的使

用與否將影響區域座標系統的精準度，若無 GCP將難以與現有的

其他 GIS資訊套疊，容易出現座標偏移的情形。 

(c) 山區樹高修正與地表現地檢核：樹高修正及地表地形特徵與高

程變化，需以地表調查進行檢核後再予以修正。惟部分地區之交

通不便，現地勘查人員難以到達，故山區樹高的扣除仍以航照獲

取之資訊較為可靠且有效率。 

台灣地區的國家數值地形模型資料，目前由農委會委託農林航空

測量所測製，採用解析航測法在航照立體相對上數化高程點，以每 40 

公尺等間距的規則網點取樣，產生之數值地形模型檔則以 1/5000 基本

圖幅分檔，每幅約 4800 點，台灣地區共有 5441 個檔案，山區部分則

因長年雲霧覆蓋和地形陡峭等因素仍缺一些圖幅。由於農林航測所製

作台灣地區之 DTM已有相當時日，對於特定區域較新時期之 DTM可

以航拍方式另行製作。 

圖 4-3 與圖 4-4 為利用影像匹配技術所製作之 DTM，本研究分別

以 5 m 解析度之衛星影像 DTM與航照影像 DTM進行比較，可發現相

同解析度之航照影像 DTM較衛星影像 DTM 更為細緻，且三維幾何細

部較為明顯可分辨。故航照影像 DTM提供分析大範圍落石問題時之良

好地形幾何資料，若有同一處不同時期之航照影像 DTM，相關落石岩
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坡之變遷亦可透過 DTM之差異比較加以分析，對於實際岩坡落石問題

之特性瞭解提供相當助益。惟航照或衛星影像 DTM適用於大範圍之落

石問題特性分析，且製作成本高，對於特定邊坡之 DTM一般多以實際

地形測量行之，由於目前測量儀器之進步快速，本研究於下節針對三

維雷射掃描技術製作特定邊坡之 DTM進行介紹，同時亦對其於落石問

題之應用進行討論。 
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(a) 網格式(Raster)表示 DTM 

 

(b) 不規則三角網(TIN)格式表示 DTM 

圖 4- 1  數值地形模型之表示方法 

(資料來源：本研究整理) 



山坡地社區落石災害防治研究 

72 

 

表 4-1  網格式格式與不規則三角網格式 DTM之比較(Zeiler, 1999) 

數值地形之精度(Accuracy of surface model) 

DTM TIN 

若欲增加精度，需以高精度數值地

形重新產生全部數值地形模型 

若欲增加精度，可局部增加格點密

度完成 

地表地物之精度(Fidelity of surface features) 

DTM TIN 

由於格點間距固定，山峰或是山脊

稜線之精度於格點外時較差 

溪流、山峰、或是山脊稜線之精度

較佳 

應用性 

DTM TIN 

1. 小尺度之數值地形模型 

2. 污染物傳輸模擬 

3. 集水區之劃分 

4. 集水區水文分析 

1. 道路設計之體積計算 

2. 土地開發之排水研究 

3. 高精度之等高線產生 

4. 地表建築物之展示 

(資料來源：本研究整理) 
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(1)SPOT5 立體像對
（2.5ｍ解析度）

(2)產生立體幾何模型

(3)數值影像匹配

(4)DTM座標運算

(5)GCP 修正
相對座標修正為絕對座標

　 衛星影像立體對空間關係

左視衛星影像
右視衛星影像

SPOT5 SPOT5

目標三維座標
(X,Y,Z)

目標點像元

(6)完成DTM
(5m網格)

　 以衛星影像立體對製作DTM之流程

數值地形模型

目標點像元

 

圖 4- 2 以衛星影像立體對進行 DTM製作之示意圖 

 (資料來源：本研究整理) 
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圖 4- 3 航照影像 DTM (40 m 解析度) 

 (資料來源：本研究整理) 
 

 
圖 4- 4 衛星影像 DTM (5 m 解析度) 

 (資料來源：本研究整理) 
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第二節  地形測量 DEM 

一、  概述  

地面測量、衛星或航照資料獲取、及現有資料之數化處理均可用

以製作 DEM。上述三種不同來源 DEM 之取決在於預算之多寡、精度

需求、與資料之可取得性等，在落石分析應用適用性與新發展之三維

雷射掃描技術比較如表 4-2所示。衛星或航照 DEM多用於廣域之大範

圍落石區域之初步評估，主要原因係現有衛星 DEM資料利用高解析度

影像對(High Resolution Stereoscopy, HRS)所能達到之最佳垂直高程之

精度約 10 m (SPOT 5, Spot image company)，對實際落石防護結構之工

程分析設計而言，其精度無法達到要求。因此對於特定邊坡之落石分

析設計時仍需採用大比例尺之地形圖或是直接進行地面測量獲取較高

精度之 DTM。 

表4-2  三維雷射掃描DTM、航照DTM、與SPOT DTM之比較 

DTM 來源 三維雷射

掃描 航照影像 衛星影

像 備註 

涵蓋範圍 特定邊坡 約 2-3公里(1圖幅) 約 60
公里

 

成本 低 高 高 與三維雷射 DTM比較結果 

精度 極佳 佳 差 與三維雷射 DTM比較結果 

施測製作

時間 短 長 長 航照與衛星 DTM需由影像再進
行後製作 

資料可及

性 易 困難 易 航照製作需配合天候進行，衛星

則有雲遮蔽之限制 

(資料來源：本研究整理) 
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二、  地面測量之必要性  

台灣西部麓山帶地質區，尤其是丘陵地帶的沈積岩地帶，多含所

謂之「豚背構造」或俗稱「單面山」，其一面是順向坡，而背面是倒插

坡（或稱逆向坡），倒插坡常是一個較陡的斷崖下接以一個較平緩的崖

錐堆積或崩積層，而落石災害之地形背景多發生於倒插坡。故落石邊

坡一般而言多甚為陡峭。前述衛星或航照資料所製作之 DEM一般均以

水平面間距作為其解析度要求，如台灣地區的國家數值地形模型資

料，採用解析航測法在航照立體相對上數化高程點，以每 40 公尺等間

距的規則網點取樣。目前最新製作之數值地形模型(民國 95 年)，則以

每 5公尺等間距的規則網點取樣，然而落石邊坡往往在水平面距離 20

至 50公尺內其垂直高程便可陡降數十公尺，甚至上百公尺。上述每 40 

公尺等間距取樣之 DEM 對一落石邊坡而言僅包含 1 至 2 個高程取樣

點，若以最新製作每 5公尺等間距取樣之 DEM也僅包含 4至 10個高

程取樣點。因此空載製作之 DEM因取樣間距限制而不易詳細描繪落石

之自然邊坡形狀。 

地面測量方式是目前取得詳細且高精度之邊坡形狀之唯一方法，

因地面測量可近垂直於落石邊坡之坡面進行，因此取樣點可垂直於邊

坡坡面，若搭配地面 LIDAR之測量方式，對於落石自然邊坡之形狀可

進行極詳細之描繪。 

三、  三維雷射掃描技術  

LIDAR（Light Detecting and Raging）具有快速獲取高精度且密集

的地表點位資料能力，密集的 LIDAR點位資料能夠非常精細地描述地

表平面以及地物表面起伏的狀況，使地形測繪工作邁入一嶄新的境

界。有別於空載 LIDAR技術，本研究所採用之三維雷射掃描技術係屬
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於地面 LIDAR，三維雷射掃描技術為近年來新發展之雷射掃描觀測技

術，其可長時間的觀察與周期性的監測地形變化並精密的偵測出地表

輕微的移動，是一種非常適合於危險地形或是坡面掃描的高精度系

統，可觀測範圍十分的廣泛。 

為進一步瞭解不同三維雷射掃描於落石邊坡地形製作之適用性與

精確度，本研究分別採用兩款不同形式之雷射掃描儀分別為法國

Trimble公司所製作之 GS200 雷射掃描儀與奧地利 Riegl公司所製作之

LPM-2K長距離雷射掃描儀進行掃描。 

本研究中地面測量 DEM 之製作係利用雷射掃描儀進行特定地點

之現地測量工作，雷射掃描儀可提供平距、斜距、方位角、俯仰角、

坡度與坡度百分比、現地多邊形面積與二維及三維空間任意兩點間之

距離測量。測量時可直接於 PDA 上之衛星定位儀(GPS)連線同時進行

衛星定位，因此可得到精度足夠之現地數化之數值地形資料供後續之

力學分析使用。 

本研究所採用之兩款雷射掃描系統儀器簡介如下： 

(A) 儀器概述 

雷射掃描儀是利用儀器發射的近紅外光，量測對於測定對象物的

往返時間及發射角度，藉由儀器在已知之三維座標點上，自動測量地

形的三維座標點數據並保存於記憶體中。 

本計畫所使用之三維雷射掃描儀係利用計算雷射撞擊待測點反

射回感應器之往返飛行時間求得掃描頭至待測點之距離觀測量，據此

計算待測點之坐標位置，雷射掃描運作方式如圖 4-5所示。 

(B) GS200短距離雷射掃描儀器規格 
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1. 掃描距離：可掃描距離 700 公尺，最佳掃描距離 1至 200 公

尺 

2. 解析度在 100公尺掃描下，有 3 mm之誤差 

3. 精度在 50公尺掃描下，有 1.5 mm之誤差 

4. 掃描速度：每秒 5000點 

5. 雷射形式：脈衝式綠光雷射 

(C) LPM-2K長距離雷射掃描儀器規格 

1. 掃描距離：最遠至 2,500 公尺 

2. 精度：正負為 50 mm左右 

3. 解析度：10 mm 

4. 波長：0.9 um 

(D) 作業步驟 

1. 選定崩塌地之掃描區域(需通視，如圖 4-6所示) 

2. 選定 4個後方固定點(如圖 4-7所示)以進行 GPS定位(如圖 4-8

所示) 

3. 設定儀器並開始掃描，掃描步驟分別為先掃描後方 4 個固定

點(距離測定)後再行掃描於步驟所設定之崩塌地區域(掃描點如圖 4-9

所示) 
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圖 4- 5  雷射掃描運作方式 

 (資料來源：本研究整理) 

本研究採用上述兩款短距離與長距離雷射掃描儀進行針對台北市

信義區美的世界社區與台二線南雅里社區進行掃描，掃描成果如下節

所述。 
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圖 4- 6  崩塌地三維雷射掃描位置 
 (資料來源：本研究整理) 
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圖 4- 7 後方固定孔鑽設(左圖)與固定點反射鏡安裝(右圖) 
 (資料來源：本研究整理) 

 

 

圖 4- 8 高精度 GPS定位施測 
 (資料來源：本研究整理) 
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圖 4- 9 邊坡三維雷射掃描反射點資料 

 (資料來源：本研究整理) 
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第三節  落石邊坡掃描成果 

本研究總計進行四處落石邊坡掃描工作，四處邊坡分別為台北市

信義區美的世界社區兩處及台北縣瑞芳南雅里兩處，落石邊坡掃描成

果如下所述。 

一、 美的世界社區 

台北市信義區美的世界社區兩處落石邊坡掃描位置如圖 4-10 所

示，由圖 4-10衛星影像可知兩處落石邊坡均位於四獸山邊緣之陡坡，

美的世界社區則坐落於山谷凹處，鄰近上有多處社區依山而建。該處

社區過去曾有落石災害發生，落石災害發生位置如圖 4-10中所示。圖

4-11 則為現地勘查時於該社區上方制高點所拍攝該社區與台北市之相

對位置，照片中同時亦可見岩盤露頭與可能落石來源區。本社區三維

雷射掃描係採用奧地利Riegl公司所製作之LPM-2K長距離雷射掃描儀

進行掃描，掃描過程說明如下： 

1. 選定崩塌地之掃描區域(需通視，如圖 4-12所示) 

2. 選定 4個後方固定點(如圖 4-13所示)以進行GPS定位(如圖 4-13

所示) 

3. 設定儀器並開始掃描，掃描步驟分別為先掃描後方 4個固定點

(距離測定)後再行掃描於步驟所設定之崩塌地區域(掃描點如圖 4-14所

示)。 

本社區兩處落石邊坡之位置正好落於山谷之中，因此掃描時先分

別針對左邊坡與右邊坡進行，之後再將左右邊坡之掃描成果加以合併

即成三維之空間點座標資料，如圖 4-14所示。之後再利用內插方式將
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三維雷射掃描完成之空間點座標資料進一步製作成高解析度之數值地

形模型，空間點座標資料轉製為高解析度數值地形模型係以美國

Golder 公司所發展之 Surfer商業軟體進行，數值地形模型之製作成果

如圖 4-15所示，之後再依據數值地形模型於接近落石邊坡之位置進行

剖面切割，以得到落石邊坡之二維地形資料，如圖 4-16與圖 4-17所示，

此二維地形剖面資料除提供落石邊坡之基本資訊如坡高、坡度、與邊

坡之粗糙度等，亦可作為後續落石分析最重要之邊坡幾何基本資料。 

 

 

 

圖 4- 10 邊坡三維雷射掃描位置空照圖 

 (資料來源：本研究整理) 
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圖 4- 11 邊坡三維雷射掃描位置空照圖 

 (資料來源：本研究整理) 
 

 
圖 4- 12 崩塌地三維雷射掃描位置 

 (資料來源：本研究整理) 
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圖 4- 13 高精度 GPS定位施測 

 (資料來源：本研究整理) 
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(a)  

 

(b)  

圖 4- 14 邊坡三維雷射掃描反射點資料 

 (資料來源：本研究整理) 
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(a) 美的世界數值地形模型全景 

 

(b) 美的世界數值地形模型全景(放大顯示) 

圖 4- 15 美的世界社區高解析度數值地形模型 

(資料來源：本研究整理) 
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圖 4- 16 落石邊坡之二維地形剖面資料(第一處邊坡) 

(資料來源：本研究整理) 
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圖 4- 17 落石邊坡之二維地形剖面資料(第二處邊坡) 

(資料來源：本研究整理) 
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二、 瑞芳南雅里社區 

本研究第二處邊坡掃描位置係位於台二線約 88.8 公里之南雅里社

區，由圖 4-18衛星影像可知南雅里社區近似一三角形，該社區內除一

般住宅房舍外，尚有學校、商店、警察局等公共建築物，社區依山傍

海，而近山側之邊坡有潛在落石邊坡，社區過去曾有落石災害發生，

現勘亦發現多個巨型落石於邊坡坡址處，本研究於本社區選定兩處邊

坡掃描之位置如圖 4-18與圖 4-19所示。 

本社區之三維雷射掃描係採用法國Trimble公司所製作之GS200雷

射掃描儀進行掃描，GS200有別於前述之 Riegl之 LPM-2K長距離雷射

掃描儀，其掃描距離較短，約 200 公尺內，但可提供非常高精度與高

密度之掃描點資料，掃描過程說明如下： 

1. 選定崩塌地之掃描區域(需通視，如圖 4-20所示) 

2. 選定 4個後方固定點(如圖 4-21所示)以進行GPS定位(如圖 4-22

所示) 

3. 設定儀器並開始掃描，掃描步驟分別為先掃描後方 4個固定點

(距離測定)後再行掃描於步驟所設定之崩塌地區域。 

本社區兩處落石邊坡之分別位處山側與海側，因此掃描時分別針

對兩處不同邊坡進行。圖 4-23顯示第一處邊坡旁之落石位置與其放大

之近景照片(如圖 4-24 所示)，為確認本部掃描儀器之精度，本次掃描

另行增作本處落石之高精度掃描，同時與現場之落石型態與落石面上

之弱面進行比較。 

GS200 全部掃描時間約 2 至 3 小時，其三維雷射掃描完成之空間

點座標資料進一步製作成高解析度之數值地形模型，如圖 4-25 至圖
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4-28所示，之後再整合分析模式進行後續之分析。 

第二處邊坡位處海側，如圖 4-29所示，其三維雷射掃描完成之空

間點座標資料將進一步製作成高解析度之數值地形模型，如圖 4-30與

圖 4-31所示。之後再利用內插方式將三維雷射掃描完成之空間點座標

資料將進一步製作成高解析度之數值地形模型，如圖 4-32所示，空間

點座標資料轉製為高解析度數值地形模型係以美國 Golder 公司所發

展之 Surfer 商業軟體進行，再依據數值地形模型於接近落石邊坡之位

置進行剖面切割，以得到落石邊坡之二維地形資料，圖 4-33至圖 4-34

所示，此二維地形剖面資料除提供落石邊坡之基本資訊如坡高、坡度、

與邊坡之粗糙度等，亦可作為後續落石分析最重要之邊坡幾何基本資

料。 
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圖 4- 18 南雅里社區第一處邊坡三維雷射掃描位置空照圖 

 (資料來源：本研究整理) 

 

圖 4- 19 南雅里社區第二處邊坡三維雷射掃描位置空照圖 

 (資料來源：本研究整理) 
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圖 4- 20 第一處邊坡位置現地照片 

 (資料來源：本研究整理) 
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圖 4- 21 第一處邊坡現場施作情形 

(資料來源：本研究整理) 

  

圖 4- 22 GS200 雷射掃描儀(左圖)與 GPS定位(右圖) 

(資料來源：本研究整理) 
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落石

 

圖 4- 23 第一處邊坡現場落石照片圖 

 (資料來源：本研究整理) 

 

4- 24 第一處邊坡現場落石照片(近照) 

 (資料來源：本研究整理) 
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圖 4- 25 第一處邊坡數值地形模型全景 

 (資料來源：本研究整理) 

 

圖 4- 26 第一處邊坡數值地形模型疊合照片影像 

 (資料來源：本研究整理) 
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圖 4- 27 第一處邊坡旁落石原始三維雷射掃描點 

 (資料來源：本研究整理) 

 

圖 4- 28 第一處邊坡旁落石原始三維雷射掃描點疊合照片影像 

 (資料來源：本研究整理) 
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圖 4- 29 第二處邊坡位置現地照片 

 (資料來源：本研究整理) 
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圖 4- 30 第二處邊坡原始三維雷射掃描點 

 (資料來源：本研究整理) 

 

圖 4- 31 第二處邊坡數值地形模型疊合照片影像 

 (資料來源：本研究整理) 
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圖 4- 32 第二處邊坡數值地形模型 

 (資料來源：本研究整理) 
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圖 4- 33 第一處邊坡落石邊坡之二維地形剖面資料 

 (資料來源：本研究整理) 
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圖 4- 34 第二處邊坡落石邊坡之二維地形剖面資料 

(資料來源：本研究整理) 
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第五章  防護方式與工法研究 
 

第一節  落石防治工法之一般性原則  

落石之防護設施主要是考量對落石發生來源之對策，形成發生原因之風

化侵蝕防治或防止落石發生之工法，日本方面於 1983 年所編之「落石對策便

覽」曾提出以下各種防護工法。 

1. 坡面整治：修整發生落石之坡面及調整坡度，用以排除造成落石

之原因。 

2. 浮石整砌：將浮凸出之轉石及節理發達有可能剝落之岩塊，移至

安全坡面並堆砌成梯形台階狀或蛇籠、方籠等，以增加其穩定性。 

3. 坡面排水：由於降水滲入地表下後將形成地下水壓造成額外之荷

重作用於岩塊上，利用坡面排水工將地表逕流量加速排除，以增

加坡面穩定性。 

4. 表面被覆：在岩層裂縫較多之坡面或易風化剝落成粒狀之(泥)岩

面，以各種工法覆蓋其表面，用以防止坡面受水分滲入、岩石風

化、及裂縫擴大。 

5. 穩固大岩塊：將不穩定岩塊之基部及其周圍以各種工法加以穩

固。 

6. 打設岩栓：將坡面上較大之浮石或轉石以岩栓固定在其穩定之岩

層上，防止其剝離下落。 

7. 落石防護林：可防止坡面受地表逕流沖蝕，增加地表之束縛力，
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緩和地表之溫度變化，緩和落石之衝擊力。 

8. 防落石網：在較陡峭易有零星落石發生之坡面，以鋼絲網或合成

纖維網及鋼索等輕質材料，構成網狀全面覆蓋坡面，以防止落石

或讓落石沿網面而下直接滾落地面。 

9. 防落石柵：在容易發生落石之斜坡面最下方或中段以鋼製支柱、

鋼絲網及鋼索等材料設置成攔截柵阻止落石繼續直接滾落，傷及

行人、車輛、房舍及公路設施。 

10. 明隧道：在道路或公共設施之上方以隧道狀或蓬狀建構屋頂板方

式，如此可以承受坡面落石之衝擊、使落石停滯其上、或繼續滾

落。 

Spang等人於 1987 年亦提出各種不同之落石防護設施，防護結構之種

類有攔石台階、攔石溝、攔石牆、攔石網、明隧道等(如圖 5-1所示)。 

綜合上述目前常見之落石防護設施，可將以上落石防護設施歸納為主動

與被動工法兩種。主動防護又稱為穩定工法，經由落石來源區之潛能評估後，

進而選擇開挖、修坡、排水、噴漿、岩釘及系統護網等將來源區予以穩定。

而被動防護工法，則於威脅區上緣選擇防護設置點及進行所需之防護結構，

如圖 5-2所示。 

台灣地區較常使用的被動防護工法是防落石柵、防落石網、落石防止

牆、明隧道等。山區最常見的防止柵多以 H 型鋼為支柱，另外，配合鐵絲網、

鋼索或橫木板條及廢輪胎等加以消能，以剛性的支柱抵抗落石塊體之下滑能

量。惟其缺點是無法阻擋大石塊或較高動能的石塊。另在台灣地區由於落石

頻繁加上系統之維護不易，長期防護效果明顯降低。 

對於落石規模較大之邊坡，落石防護設施之設計過去多以剛性落石護欄

或以全面性掛網噴漿之方式加以應對，其經費較高且在受損後維修之施工性
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及經濟性不佳，故目前位於歐洲阿爾卑斯山區國家諸如瑞士與奧地利，亞洲

國家諸如日本等，多推廣以柔性高消能環狀防護網之方式進行落石防護。柔

性防護網觀念係利用消能阻尼器構置的落石防護網，在支撐鋼柱與防護鋼網

的連接點設置消能阻尼器，一旦遇到下落、彈跳能量較大的落石，由防護網

接收的衝擊能就傳遞到阻尼器中，阻尼器利用變形來吸收衝擊能，此種工法

不但可以阻止較大直徑的落石，更可更換消能裝置，可收長期使用之效果。 
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攔石台階 

攔石網 

 
攔石溝 

圖 5-1 落石防護之工法  
 (資料來源：Spang, 1987) 
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攔石牆 

 
攔石柵 

明隧道 
圖 5-1 落石防護之工法 (續) 

(資料來源：Spang, 1987) 
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圖 5-2  落石防護工法整體示意圖 

 (資料來源：本研究整理) 
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第二節 山坡地社區落石防治工法 

 
上節係針對落石防護工法之一般性原則進行簡述，以下即針對有關山坡地社區

落石防治工法進行詳述。山坡地社區落石防治工型態主要有二，(1) 穩定工法，使

不穩定邊坡及岩塊維持穩定狀態者稱之；(2)保護工法，保護社區內建築物及通達道

路之車輛與社區居民等不被落石傷害者稱之。穩定工法之精神為(1) 移除或改善不

穩定因子及(2) 加強邊坡及岩塊之抵抗力；保護工法的目地則是：(1)使落石遠離建

築物或社區通達道路及(2)使建築物遠離落石區。 

依據上述原則，以下將先說明目前常用工法之功能及用途，以使工程師在構思

防治對策時，找到適切合用的防治工法。 

一、目前常用工法之功能及用途 

(1) 剝除法 

功能：除去坡面上有可能掉落之岩塊。 

用途： 

(A).去除風化易掉落或不穩定之岩塊，直接免除落石危險。 

(B).去除坡面風化層，以便於其它工法實施，如噴凝土。 

(C).以人工引發較小規模之落石，避免大規模不可控制之落石發生。 

(D).美化景觀。 

可改善之風險因子：可降低防護設施之需求，減小落石最大尺寸。 

(2) 邊坡植生 

功能： 
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(A).避免坡面直接曝露於降水、強風與日曬，增進坡面穩定性。 

(B).降低岩石風化、碎裂速率。 

用途：於風化破碎坡面之保護，並兼具改善景觀之效果。 

可改善之風險因子：可改善差異侵蝕量、抗差異侵蝕能力與降低防護設施之需求。 

(3) 垛牆與擋土牆 

功能：負擔邊坡或岩塊之部份重量以增加穩定性。 

用途： 

擋土牆：穩定邊坡、岩塊之穩定工法。 

垛  牆：較針對某單一岩塊之穩定工程。 

可改善之風險因子：(1).構造特性。(2).節理狀況。(3).落石最大尺寸。(4).防護設

施成效。 

(4) 岩釘與岩榫(Dowel) 

功能：增加節理面或滑動面上之抗剪力，防止岩塊或岩層沿節理或潛在滑動面

破壞或繼續滑動。 

用途: 

(A).有滑動之虞的危岩。 

(B).不利位態傾斜岩層之表層。 

(C).破碎表層岩塊之固定 

(D).支撐岩塊。 

可改善之風險因子：節理面狀況，防護設施成效。 
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(5) 岩栓 

功能： 

(A).可增加節理面或滑動面上之抗剪力。 

(B).增加岩體之強度。 

用途﹕ 

(A).穩定巨大不穩定岩塊。 

(B).穩定表層及表層附近不穩定岩盤。 

(C).穩定底部有差異侵蝕之岩塊。 

(D).軟弱岩層之補強。 

(E).束制解壓節理之繼續張裂。 

(F).固定開裂岩塊及補強。 

(G).配合鏈式網，一方面提供深層之穩定力量，同時穩定表層剝落岩塊。 

可改善之風險因子：(1).構造特性。(2).節理面狀況。(3).落石最大尺寸。(4).防護

設施成效。 

(6) 束縛鋼索 

功能： 

(A).提供束制岩塊壓力，以防止或減低岩塊進一步破壞。 

(B).能暫時性阻留岩塊於原位，或稍改變岩塊掉落路徑，避免直接落於道路上。 

用途﹕ 

(A).倒懸岩塊之補強。 
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(B).束制或穩定巨大岩塊。 

(C).穩定鬆動或開裂之岩塊。 

可改善之風險因子：構造特性、落石最大尺寸與防護設施成效。 

(7) 錨繫鋼索 

功能：適用於較小如直徑1.5m至2.4m之岩塊。 

用途﹕ 

(A).倒懸岩塊之補強。 

(B).束制或穩定巨大岩塊。 

(C).穩定鬆動或開裂之岩塊。 

可改善之風險因子：節理面狀況、落石最大尺寸與防護設施成效。 

(8) 噴凝土 

功能：保護不穩定坡面，防止岩石表面風化與剝落。 

用途﹕ 

(A).風化坡面之保護。 

(B).破碎岩坡之坡面穩定及保護。 

(C).防止地表逕流入滲岩體。 

(D).配合排水系統，形成完整之邊坡截水系統。 

(E).景觀之修整。 

可能改善之風險因子：差異侵蝕量，抗差異侵蝕能力與防護設施成效。 

(9) 覆網 
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功能：將岩塊包覆於網內使岩塊不致掉落。但需定期清石﹑維護與更新。 

用途﹕ 

(A).破碎風化岩坡之落石保護。 

(B).幫助坡面植生。 

(C).景觀之修整。 

可能改善之風險因子：防護設施成效。 

(10) 攔石土堤與土丘 

功能：使落石遠離建築物或社區通達道路。 

用途：適用於較大型岩塊或規模較大之落石。但需要相當之腹地與空間。 

可能改善之風險因子：防護設施成效。 

(11) 截石溝 

功能：攔截且收集落石使之不及建築物或社區通達道路。 

用途：依溝之寬度與深度﹐可截之落石大小可由岩屑至大型岩塊不等。 

可能改善之風險因子：防護設施成效。但惟寬度足夠之截石溝方可算是防護設

施。 

(12) 攔石柵 

功能：阻擋落石到建築物或社區通達道路。 

可能改善之風險因子：防護設施成效。 

(13) 防護柵欄與防護網 

功能： 
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(A).阻留小落石，以免落石掉落。 

(B).減低大型落石動能，降低其傷害。 

用途： 

(A).可防護小至中型尺寸岩塊，耐衝擊能量由25～2000呎-噸，視防護柵欄之設

計容量而定。 

(B).視落石型態彈性地設置於邊坡上。 

(C).可設置於高坡處，以減低落石之衝擊能。 

可能改善之風險因子：防護設施成效。 

(14) 掛式攔網 

功能：攔截彈跳之落石，減低其掉落速度與衝擊動能。 

用途： 

(A).落石路徑狹窄落石防護。 

(B).保護經過彈跳落石區之建築物或社區通達道路。 

可能改善之風險因子：防護設施成效。 

(15) 護欄或護牆 

功能： 

(A).阻止落石掉落。 

(B).減低落石衝擊道路之能量。 

用途﹕ 

(A)防護落石傷害建築物或社區通達道路。 
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(B)置於建築物或社區通達道路內側以增加截石溝之容量。 

可能改善之風險因子：防護設施成效。 

二、綜合討論 

以上已針對各個工法之功能及用途加以詳細說明，惟其於台灣地區之山坡地社

區落石災害防治上之應用仍需加以檢討，故本研究針對北部實際發生落石災害之坡

地社區進行現地實際察訪與勘查。現地實際察訪社區為台北縣汐止市馥記山莊社

區，經與其社區管委會聯繫後，與該社區管委會人員實際勘查社區內一處落石防護

設施，該防護設施係以防落石柵方式進行防治，經討論其採用防落石柵之原因主要

有二，分別為： (1) 工程施作經費之考慮，(2) 工程施作之便利性。其中工程施作

經費之考慮佔重要之比重，主要原因為社區自行施作落石防護設施，其經費多由住

戶管理費中自行支出或由建商支出，以馥記山莊社區一例，其原建商已倒閉，因此

經費係由住戶自行吸收，故施作經費係社區施作落石防護設施之主要考慮。 

本研究同時亦現地勘查北部石碇區內一落石邊坡之落石防護設施與南雅里社區

之防護設施，亦發現使用防落石柵作為落石防護，如圖 5-3與圖 5-6所示。參考日

本道路協會落石對策便覽針對落石防護之對策方法之適當性評比，如表 5-1所示，

可發現若以施作經費之考慮為主軸，則山坡地社區落石防護設施有以下數種工法可

供參考，如落石防護林、多段防落石柵、落石誘導柵、防落石壁(或護牆)、防落石

柵、與防落石網工法等，惟落石防護設施實際應用上除經濟性外，其功能與防護效

果仍需結合專業機構之詳細評估與設計方能達到最佳之組合。 
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表5-1  落石防護之對策方法之適當性評比 

對策之功能 對策之效果 類別 工 
法 防

止

風

化

浸

蝕 

防止

發生

方向

變更

能量

吸收

抵抗

衝擊

兼防

雪崩

耐久

性 
維護

難易

度 

施工

難易

度 

可信

度 
經

濟

性 

落石防護林 ◎   ◎ ○ ◎ ○ △ ◎ ○ ◎ 
坡面整治  ◎     ◎ ○ △ ◎ ○ 
浮石整砌  ◎     ○ ○ △ ○ ○ 
穩固大岩塊 ○ ◎     ○ ○ ○ ◎ ○ 
打設岩栓  ◎     ◎ ◎ ○ ◎ ○ 

預防

工法 

表面被覆 ◎ ○     ◎ ◎ ○ ◎ ○ 
落石防護林 ◎   ◎ ○ ◎ ○ △ ◎ ○ ◎ 
多段防落石柵    ◎ ◎ ◎ △ △ ○ ○ ○ 
落石誘導柵   ◎   ◎ ◎ ○ ◎ ○ ◎ 
防落石壁    ○ ◎ ◎ ○ △ ◎ ○ ◎ 
防落石柵     ◎ ◎ ◎ ○ ◎ ○ ◎ 
防落石網  ○  ○   ○ ○ ◎ ○ ◎ 
防落石蓬   ◎   ◎ ◎ ◎ △ ◎ △ 
落石防阻牆     ◎ ◎ ◎ ○ ◎ ○ ○ 

防護

工法 

落石防阻土堤     ◎ ◎ ◎ ○ ◎ ○ ○ 
       註：   ◎ 良好 
           ○  好 
             △ 較差 
(資料來源：日本道路協會落石對策便覽, 1983) 
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防落石柵

 

圖5-3 防落石柵於落石防治之現況應用(基隆碧砂漁港) 

 (資料來源：本研究整理) 

 

圖5-4 南雅里社區內之防落石柵 

 (資料來源：本研究整理) 
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落石掉落路徑

殘餘落石

防落石柵設置

 

圖5-5  石碇一民房建築物前之防落石柵設置(上：設置前，下：設置後) 

(資料來源：本研究整理) 
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圖5-6  防落石柵堆滿落石後之情景 

 (資料來源：本研究整理) 
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第六章  山坡地社區落石案例分析 

 

第一節  落石案例評估 

一、 初步評估 

為進行現地驗證及案例分析，以檢核本計畫模式之正確性，並展示本研

究之成果。本研究根據「台北市坡地災害資料庫」及「公路總局落石路段資

料庫」，初步篩選出 12處曾發生過落石災害邊坡(如表 6.1所示)，經現地勘察

後，發現部分落石災害邊坡主要為臨道路邊坡之土石流滑落，與本研究所探

討之山坡地社區落石型態不一致，因此本研究選出 2 處合適社區，分別為台

北市信義區美的世界社區及台北縣瑞芳南雅里，並依據表 2.2 山坡地社區之

落石災害評估準則進行評估。 

二、 細部評分 

1. 評估案例一 

本案例位於台北市信義區松山路 677之 3號(美的世界社區)，進行落石風

險評估，其細部評分如下： 
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表 6.1  社區邊坡落石災害調查 

編號 地 點  岩  層 評 估 結 果 

1 台北市信義區松山路 677之 3號
(美的世界社區) 

石底層 

砂頁岩互層 

◎ 

2 台北市南港區舊莊街 2段 245巷 2
號 

木山層 

砂頁岩互層 

× 

3 台北市內湖區康寧路 3段 189巷
42號 

沖積層 × 

4 台北市內湖區金湖路 172之 1號 － × 

5 台北市士林區至善路 460巷 3 弄

15號 
木山層 

砂頁岩互層 

△ 

6 台北市士林區中社路 185巷 2 弄 2
號 

五指山層 

砂頁岩互層 

△ 

7 台北市北投區泉源路 110號 凝灰角礫岩 △ 

 台北市北投區行義路 101號  × 

8 台北市北投區紗帽路 21號 凝灰角礫岩 × 

9 台北市北投區紗帽路 85號 安山岩 × 

10 台北縣瑞芳 厚層砂岩 △ 

11 台北縣瑞芳 台二線南雅 厚層砂岩 ◎ 

12 台北縣瑞芳 台二線鼻頭角 厚層砂岩 △ 

×表不適合，△表部份適合，◎表適合 

(資料來源：本研究整理) 
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A. 地形因子評分 

地形評分包含坡度與坡高兩項，其中本案例之坡度為 50~55 度，評分結

果為第二級 9 分。而本案例為坡高達 70 公尺之凸型坡，評分結果為第四級

81分。取二者之平均值，得分為 45分。 

B. 地質因子評分 

此區域屬石底層，岩層種類以砂岩為主。在構造特性方面，其具有三組

節理，包括一組解壓節理，岩層被弱面切割後極易產生楔型破壞，進一步因

地形陡峻造成岩塊直接翻落而形成落石災害，為不利之方位；而在節理狀況

方面，其節理長度超過 3 公尺，故在構造特性及節理狀況兩個項目均給予 81

分。因其差異侵蝕量僅為第二級，故在此採用第一類地質特性所得分數作為

代表，得分為 162分。 

C. 土地利用及植生狀況因子評分 

在土地利用及植生狀況項目中，本案例邊坡屬坡面裸露、坡頂被開發利用，

故在此採用第四級所得分數作為代表，得分為 81分。 

D. 氣象因子評分 

地形評分包含累積降雨量與震度，本案例落石事件發生主要為前期累積

降雨量達 305mm，故在此採用第四級所得分數作為代表，得分為 81 分。由

於雨量因子已為最高分數，故此項以雨量為主要因子，得分為 81分。 

E. 近三年平均落石歷史因子評分 

本案例落石邊坡在 83 年至 85 年之間，共發生過 2 次落石事件，平均每

年發生 2.33次，故在此採用第三級所得分數作為代表，得分為 27分。 

F. 落石尺寸及規模因子評分 
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本案例落石最大尺寸為 0.6 立方公尺，故在此採用第二級所得分數作為

代表，得分為 9分。而落石事件累積之土石方量推估為 90 立方公尺，故在此

採用第一級所得分數作為代表，得分為 3 分。取上述兩項之平均分數，得分

為 6分。 

G. 社區狀況因子評分 

本案例建築物退縮距離約為 5 公尺以下，故在此採用第四級所得分數作

為代表，得分為 81 分。人口出入量約 50 人以下，採用第一級所得分數作為

代表，得分為 3分。取上述兩項之平均分數，得分為 42分。 

H. 防護設施成效因子評分 

本案例社區無防護設施，故在此採用第四級所得分數作為代表，得分為

81分。 

本案例評分結果如表 6.2所示，社區落石風險評估結果為 525，屬高度落

石風險社區。由於本社區第二處邊坡與第一處邊坡各因子情形相仿，故第二

處邊坡之評分結果與第一處相同均為 525。 
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表 6-2  美的世界社區落石風險評估結果 

編號 評分因子 評分描述 評分

坡度 50~55° 
A 

坡高 70 m 
45 

第一類  0 
構造特性 3組有不利方位 81 B 
節理狀況 >3m 81 

C 土地利用及植生狀況因子評分 坡面裸露、坡頂被開發利用 81 
D 累積降雨量(mm)（季節） 2130 81 
E 近三年平均落石歷史（次/年） 2.33 27 

落石尺寸(m) 0.6以下 
F 

規模大小(m3) 90 
6 

G 社區狀況 退縮距離約為5公尺以下 42 
H 防護設施成效 無 81 
  總分 525 

(資料來源：本研究整理) 
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2. 評估案例二 

本案例位於東北角台二線近 88K附近之南雅里社區，其細部評分如下： 

A. 地形因子評分 

地形評分包含坡度與坡高兩項，其中本案例之坡度為 72 度，評分結果為

第四級 81 分。而本案例之坡高達 70 公尺之凸型坡，評分結果為第四級 81

分。取二者之平均值，得分為 81分。 

B. 地質因子評分 

南雅里社區出露之岩層多為砂岩及頁岩之互層，地質年代為中新世之南

莊層，其岩性以白色塊狀至厚層細至粗粒砂岩為主。第一類：在構造特性方

面，此路段之邊坡具有三組節理，有不利之方位，且為楔形破壞。而在節理

狀況方面，其節理長度超過 3m，有開口，且夾泥，故在構造特性及節理狀況

兩個項目均給予 81分。因第一類所得總分已達最高，故在此採用第一類地質

特性所得分數作為代表，得分為 162分。 

C. 土地利用及植生狀況因子評分 

在土地利用及植生狀況這個項目中，本案例邊坡屬坡面裸露、坡頂被未開

發利用，故在此採用第三級所得分數作為代表，得分為 27分。 

D. 氣象因子評分 

地形評分包含累積降雨量與震度，本案例由於缺乏累積降雨量及地震震

度等資料，故於此項採用季節來評分，此落石事件發生於夏季，得分為 81。 

E. 近三年平均落石歷史因子評分 

本案例落石邊坡在 83 年至 85 年之間，共發生過 1 次落石事件，平均每

年發生 0.33次，得分為 3。 
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F. 落石尺寸及規模因子評分 

本案例落石最大尺寸為平均直徑約在 1.5公尺，故在此採用第四級所得分

數作為代表，得分為 81分。而落石事件累積之土石方量推估為 200 立方公尺

以下，故在此採用第一級所得分數作為代表，得分為 3 分。取上述兩項之平

均分數，得分為 42分。 

G. 社區狀況因子評分 

本案例建築物退縮距離約為 15~25 公尺，故在此採用第二級所得分數作

為代表，得分為 9分。人口出入量約 50人以下，採用第一級所得分數作為代

表，得分為 3分。取上述兩項之平均分數，得分為 6分。 

H. 防護設施成效因子評分 

本案例社區無防護設施，故在此採用第四級所得分數作為代表，得分為

81分。 

本案例評分結果如表 6.2 所示，社區落石風險評估結果第一處邊坡為

447，屬中度落石風險社區。而第二處邊坡之坡度較陡且退縮距離約 5公尺以

下，故評分較第一處高，得分為 486，同屬中度落石風險社區。 
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表 6-3  南雅里社區落石風險評估結果 
a. 第一處邊坡 

編號 評分因子 評分描述 評分

坡度 72° 
A 

坡高 70 m 
81 

第一類  0 
構造特性 3組有不利方位 81 B 
節理狀況 >3m 81 

C 土地利用及植生狀況因子評分 坡面裸露、坡頂被未開發利用 27 
D 累積降雨量(mm)（季節） 推估豐水季降雨 81 
E 近三年平均落石歷史（次/年） 0.33 3 

落石尺寸(m) 1.5 公尺 
F 

規模大小(m3) 200 m3以下 
6 

G 社區狀況 退縮距離約為15~25公尺 6 
H 防護設施成效 無 81 
  總分 447 

b. 第二處邊坡 
編號 評分因子 評分描述 評分

坡度 53° 
A 

坡高 70 m 
45 

第一類  0 
構造特性 3組有不利方位 81 B 
節理狀況 >3m 81 

C 土地利用及植生狀況因子評分 坡面裸露、坡頂被未開發利用 27 
D 累積降雨量(mm)（季節） 推估豐水季降雨 81 
E 近三年平均落石歷史（次/年） 0.33 3 

落石尺寸(m) 1.5 公尺 
F 

規模大小(m3) 200 m3以下 
6 

G 
社區狀況(房舍旁鄰近主要幹道故

平均出入人數/日500以上) 
退縮距離約為5公尺以下且
平均出入人數/日500以上 81 

H 防護設施成效 無 81 
  總分 486 

(資料來源：本研究整理) 
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第二節  美的世界坡地社區落石案例分析 

一、  案例介紹  

1. 案例位址 

本案例位於台北市信義區松山路巷內之美的世界社區，該社區係依附於

松山區四獸山下，四獸山包含象、虎、豹、與獅山，而美的世界社區即位於

象山之下(如圖 6-1所示)，象山為南港山系的側稜延伸，海拔標高 183公尺，

山勢不高但於美的世界社區山側地形陡峻。 

2. 地形與地質 

本研究案例位於台北市信義區，屬於台北盆地東南丘陵的一部分，臺北

盆地四面環山，北側（北投及士林地區）為以安山岩為主之大屯火山群，局

部有第三紀地層分佈，西側為以礫石為主之林口臺地，東側及南側係雪山山

脈西部麓山帶，以砂岩、頁岩為主之第三紀地層，岩層走向大致呈東北-西南，

向南傾斜。本區位於台灣西部褶皺衝斷帶上，主要構造線包括褶皺軸及斷層

線等皆呈北東或北東東走向，岩層受來自東南方造山運動壓力的推擠，造成

逆斷層，由東南向西北逆掩，其走向多與本區地層及褶皺之走向一致，斷面

傾向東南。本區附近主要的地質構造為台北斷層，距離約 1 公里處之台北斷

層為一逆斷層，走向北東東，沿基隆河谷南側截斷八堵向斜之東南翼，然後

進入台北盆地，更向西南延經中和、清水坑至三峽。本斷層兩側尚多小斷層

與褶曲，故其兩側出露地層隨地區而有不同。本斷層之南部，如在三張犁至

松山一帶，石底層逆覆於桂竹林層之上。 

出露於象山的地層，是由 2,100~1,950 萬年前的海相沈積大寮層，與

1,950~1,800萬年前的濱海相沈積石底層所組成，皆是由華南古陸塊沖刷沈積

而來的古老地層，以石底層的分布較廣。蓬萊造山運動將古老地層推擠出地

面，因西北側巨大節理崩落，裸露出石底層底部壯觀的厚層砂岩，形成近乎
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垂直的陡峭岩壁，現勘結果顯示，當地不連續弱面可分二至三組節理及一組

解壓節理(如圖 6-2所示)，岩層被弱面切割後極易形成楔型岩塊，進一步因地

形陡峻造成岩塊直接翻落而形成落石災害(如圖 6-3所示)。 

 
圖 6-1 美的世界社區附近山勢地形 

(資料來源：本研究整理) 

 
圖 6-2 美的世界社區落石來源區之弱面調查 

(資料來源：本研究整理) 
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圖 6-3 美的世界社區過去落石掉落情形 

(資料來源：本研究整理) 
 

二、  案例分析  

本案例之分析流程如下： 

1. 分析邊坡幾何 

本案例之分析邊坡幾何係依據第四章之三維雷射掃描所得之數值地形模

型，落石分析剖面之決定係依據數值地形模型所得之等高線圖、現地勘查之

可能落石路徑、與過去落石掉落之位置等加以研判，再由數值地形模型切割

二維落石分析所需之分析剖面幾何，如圖 6-4與圖 6-8所示。 

2. 分析參數 

本研究落石分析所需之分析參數可分成三部分，分別為落石材料本身之
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分析參數、落石與邊坡間之界面參數、與落石與邊坡間之速度折減參數(或回

彈參數)，其中各分析參數多以前人研究之試驗資料或是經驗值推估而得，如

表 6-4至表 6-6所示。其中本研究之石材密度取砂岩 2.3 t/m3，而速度折減參

數依據本社區邊坡之植生情形取表 6-6中之 Type 4。 

 

表 6-4 各類石材密度 

石 材 種 類 γs (t/m3) 

玄  武  岩 2.9 

花  岡  岩 2.6 

硬 石 灰 岩 2.6 

砂      岩 2.3 

軟 石 灰 岩 2.2 

凝  灰  岩 1.7 

(資料來源：水土保持手冊-生態工法篇 23章) 

 

表 6-5 分析之材料參數輸入值 

單位重 23 (kN/m3) 

彈性模數 3.57×106 (kN/m2) 塊體 

柏松比 0.25 

內摩擦角 φ 30° 

凝聚力 0 接觸界面 

張力強度 0 

(資料來源：本研究整理) 
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表 6-6 回彈參數輸入值 
Type Value for nR  Value for tR  Type of material on slope surface 

1 0.4 0.9 Asphalt 

2 0.35 0.85 Bedrock outcrops 

3 0.53 0.99 Clean hard bedrock 

4 0.3 0.8 Soil with vegetation 

5 0.32 0.82 Talus cover  

6 0.32 0.8 Talus with vegetation 

(資料來源：附錄 3) 
 

3. 分析程式 

本研究落石分析分別採用第三章所介紹之基於集塊質量法與不連續變形

分析法所發展之 RocFall 與 Rig_DDA 程式進行分析，其中 Rig_DDA 程式之

有效性驗證詳第三章所述。 

4. 分析結果 

依據前述所決定之落石分析邊坡幾何、分析參數、與分析程式進行分析，

本研究美的世界社區共計分析兩處邊坡，落石分析之成果如圖 6-5、圖 6-7、

圖 6-12、與圖 6-13所示。分析成果顯示，落石之掉落停止位置與現勘發現之

落石位置接近，惟 RocFall係以 Monte Carlo模擬 50次所得之結果，其落石

停止位置非一”定值”而是以停止範圍表示，而 Rig_DDA 程式為定性分析

(Deterministric analysis)之結果，故落石分析結果僅有一固定落石位置。兩方

法均有其優缺點，以 RocFall程式而言，其假設落石唯一無限小之顆粒，故無

法考慮落石顆粒形狀之因素。而 Rig_DDA程式為定性分析程式，無法考慮機

率分析之不確定性，惟分析成果之正確性最終仍取決於分析參數之正確使用

及詳細現地邊坡地形幾何之取得，故本研究利用三維雷射掃描技術與廣泛蒐

集相關落石回彈參數之資料以增加落石分析之準確性。本研究另進行有關落
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石幾何影響與防護設施效果評估，分析成果詳述如下。 

5. 落石幾何影響 

前述分析結果顯示，RocFall程式無法考慮落石顆粒形狀之因素，故本研

究以 Rig_DDA程式進行不同落石形狀對分析結果之影響，於分析中考慮一接

近圓形之落石與一接近方形之落石，第一處邊坡之分析結果如圖 6-5與圖 6-7

所示，而第二處邊坡之分析結果如圖 6-9與圖 6-11所示。結果顯示，在所有

分析條件均相同之情形之下，僅落石形狀由近圓形改變為近方形，分析結果

差異甚大。對第一處邊坡而言，在落石形狀為近圓形之情形下，落石可由上

方處直接落至邊坡底部。而為近方形之情形下，落石僅掉落至第一階邊坡邊

停止運動。而對第二處邊坡而言，落石形狀對最終停止位置之影響不大，對

對其運動軌跡則有相當影響。此結果亦反映實際落石問題之不確定性極高，

實際落石之軌跡與掉落位置因初始條件之不同造成極大差異，分析應考量各

種不同情形，始可較完整之掌握該區落石運動之特性。 

6. 防護設施效果評估 

依據現地實際察訪與現地勘查發現(詳第五章)，國內山坡地社區常見之落

石防護設施多採用防落石柵作為防護措施，主要原因係防落石柵之施作成本

較低(依據汐止秀山路之山坡地社區實際察訪結果其施作費用約數十萬)且較

易施作，因此以下分析即針對防落石柵之效果進行評估。評估方法主要係於

邊坡不同位置設置防落石柵，防落石柵之高度則設定為 3公尺。圖 6-12與圖

6-13顯示第一處與第二處邊坡不考慮防落石柵情形下之分析結果。圖 6-14與

圖 6-15 顯示第一處邊坡考慮上方與下方位置之防落石柵之分析結果，而圖

6-16與圖 6-17顯示第二處邊坡考慮上方與下方位置之防落石柵之分析結果。 

圖 6-14至圖 6-17係考慮於不同位置設置防落石柵之分析結果，分析成果

顯示，防落石柵若能建置於落石彈跳軌跡之反曲點位置時，其防護效果為最

佳，此外，防落石柵若能建置於近落石發生處，則其防護效果亦相當良好，
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惟近落石發生處一般因地形因素而無法進行防落石柵之設置，故防落石柵之

設置仍需合併考慮現地施作之可行性，方可設計出最佳之建置位置。 
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圖 6-4 美的世界社區社區第一處邊坡落石分析邊坡幾何 

 (資料來源：本研究整理) 

 
圖 6-5 美的世界社區社區第一處邊坡落石分析結果(近圓形落石) 

 (資料來源：本研究整理) 
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圖 6-6 美的世界社區社區第一處邊坡落石分析邊坡幾何(近方形落石) 

(資料來源：本研究整理) 

 
圖 6-7 美的世界社區社區第一處邊坡落石分析結果(近方形落石) 

(資料來源：本研究整理) 



山坡地社區落石災害防治研究 
 

140 

 

圖 6-8美的世界社區社區第二處邊坡落石分析邊坡幾何(近圓形落石) 

(資料來源：本研究整理) 

 
圖 6-9 美的世界社區社區第二處邊坡落石分析結果(近圓形落石) 

(資料來源：本研究整理) 
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圖 6-10 美的世界社區社區第二處邊坡落石分析邊坡幾何(近方形落石) 

 (資料來源：本研究整理) 
 

 
圖 6-11 美的世界社區社區第二處邊坡落石分析結果(近方形落石) 

(資料來源：本研究整理) 
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圖 6-12 美的世界社區社區第一處邊坡落石分析結果(集塊質量法) 

(資料來源：本研究整理) 
 

 
圖 6-13 美的世界社區社區第二處邊坡落石分析結果(集塊質量法) 

(資料來源：本研究整理) 
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圖 6-14 美的世界社區社區第一處邊坡落石分析結果(考慮下方防落石柵) 

(資料來源：本研究整理) 

 

圖 6-15 美的世界社區社區第一處邊坡落石分析結果(考慮上方防落石柵) 

 (資料來源：本研究整理) 
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圖 6-16 美的世界社區社區第二處邊坡落石分析結果(考慮下方防落石柵) 

(資料來源：本研究整理) 

 

圖 6-17 美的世界社區社區第二處邊坡落石分析結果(考慮上方防落石柵) 

 (資料來源：本研究整理) 
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第三節  南雅里社區落石案例分析 

一、  案例介紹  

1. 案例位址 

本案例位於東北角台二線即北部濱海公路近 88K附近之南雅里社區，因

該社區於過去十餘年間落石災害頻傳，本研究因此選擇此社區作為研究之對

象。  

2. 地形與地質 

南雅里社區依山傍海，臨山側之邊坡多為陡峭的山崖，高度約有 150 公

尺，坡度向北傾斜 35°~75°。出露之岩層多為砂岩及頁岩之互層，地質年代為

中新世之南莊層，其岩性以白色塊狀至厚層細至粗粒砂岩為主(地調所)。南雅

里社區附近重要之地質構造有鼻頭向斜、龍洞斷層、與金瓜石斷層等。現勘

結果顯示，當地不連續弱面可分三至四組節理及一組層面，岩層被弱面切割

後極易產生楔型岩塊，進一步因地形陡峻造成岩塊直接翻落而形成落石災

害，現場勘查所發現之最大落石有達到 1~2 公尺左右，如圖 6-18 與圖 6-19

所示，落石塊體體積龐大，所造成之破壞力亦強大。 

二、  案例分析  

本案例之分析流程如下： 

1. 分析邊坡幾何 

本案例之分析邊坡幾何係依據第四章之三維雷射掃描所得之數值地形模

型，落石分析剖面之決定係依據數值地形模型所得之等高線圖、現地勘查之

可能落石路徑、與過去落石掉落之位置等加以研判，再由數值地形模型切割

二維落石分析所需之分析剖面幾何，如圖 6-20與圖 6-23所示。 
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落石與社區建築物位置

 

圖 6-18  南雅里社區第一處邊坡位置 

(資料來源：本研究整理) 

 

圖 6-19  南雅里社區第一處邊坡落石與建築物位置示意圖 

 (資料來源：本研究整理) 
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2. 分析參數 

本研究落石分析所需之分析參數可分成三部分，分別為落石材料本身之

分析參數、落石與邊坡間之界面參數、與落石與邊坡間之速度折減參數(或回

彈參數)，其中各分析參數多以前人研究之試驗資料或是經驗值推估而得，如

表 6-4至表 6-6所示。其中本研究之石材密度取砂岩 2.3 t/m3，而速度折減參

數依據本社區邊坡之植生情形取表 6-6中之 Type 2(第一處邊坡)與 Type 3(第

二處邊坡)。 

3. 分析程式 

本研究落石分析分別採用第三章所介紹之基於集塊質量法與不連續變形

分析法所發展之 RocFall 與 Rig_DDA 程式進行分析，其中 Rig_DDA 程式之

有效性驗證詳第三章所述。 

4. 分析結果 

依據前述所決定之落石分析邊坡幾何(其中第一處邊坡如圖 6-20 所示，

而第二處邊坡如圖 6-23所示)、分析參數、與分析程式進行分析，本研究南雅

里社區共計分析兩處邊坡，落石分析之成果如圖 6-21至圖 6-24所示，結果顯

示，所得之落石掉落位置與現勘發現之落石位置均相當接近。第一處邊坡因

坡度約 45 度，故其落石掉落機制主要以滾動為主；而第二處易證實所採同分

析方法之可靠性。邊坡因坡度約 75 度，屬陡坡，故其落石掉落機制主要以掉

落為主，僅出現 2~3次與邊坡接觸之彈跳。惟 RocFall係以Monte Carlo模擬

50次所得之結果，其落石停止位置非一定值而以停止範圍表示，而 Rig_DDA

程式為定性分析(Deterministric analysis)之結果，故落石分析結果僅有一固定

落石位置。兩方法均有其優缺點，以 RocFall程式而言，其假設落石唯一無限

小之顆粒，故無法考慮落石顆粒形狀之因素。而 Rig_DDA程式為定性分析程

式，無法考慮機率分析之不確定性，惟分析成果之正確性最終仍取決於分析
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參數之正確使用及詳細現地邊坡地形幾何之取得，故本研究開發三維雷射掃

描技術與廣泛蒐集相關落石回彈參數之資料以增加落石分析之準確性。本研

究另進行有關落石幾何影響與防護設施效果評估則，分析成果詳述如下。 

 
 
 
 

 
圖 6-20南雅里社區第一處邊坡落石分析邊坡幾何 

(資料來源：本研究整理) 
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圖 6-21南雅里社區第一處邊坡落石分析結果(DDA，近圓形) 

(資料來源：本研究整理) 

 
圖 6-22南雅里社區第一處邊坡落石分析結果(Rocfall) 

 (資料來源：本研究整理) 
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圖 6-23  南雅里社區第二處落石(近圓形)分析邊坡幾何(左)與結果(右，DDA) 

(資料來源：本研究整理) 

 
圖 6-24  南雅里社區第二處邊坡落石分析結果(Rocfall) 

 (資料來源：本研究整理) 
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5. 落石幾何影響探討 

前述分析結果顯示，RocFall程式無法考慮落石顆粒形狀之因素，故本研

究以 Rig_DDA程式進行不同落石形狀對分析結果之影響，於分析中考慮一接

近圓形之落石與一接近方形之落石，分析結果如圖 6-21至圖 6-26所示。結果

顯示，在所有分析條件均相同之情形之下，僅落石形狀由近圓形改變為近方

形，第一處邊坡之分析結果差異甚大(如圖 6-21與圖 6-25所示)，而第二處邊

坡之分析結果差異不甚明顯(如圖 6-23與圖 6-26所示)，主要原因係第一處邊

坡坡度較緩(約 45 度)，落石之運動主要以滾動為主，近圓形之滾動較近方形

之滾動能力為佳，故落石僅滾動至邊坡一半處即停止。而第二處邊坡坡度較

陡，落石之運動主要以掉落為主，落石形狀之影響並不十分顯著。此結果亦

反映實際落石問題之不確定性極高，實際落石之軌跡與掉落位置因初始條件

之不同造成極大差異，分析應考量各種不同情形，始可較完整之掌握該區落

石運動之特性。 

6. 防護設施效果評估 

而本研究於南雅里社區週邊亦發現落石柵之防護設施，因此以下分析即

針對防落石柵之效果進行評估。評估方法主要係於邊坡不同位置設置防落石

柵，防落石柵之高度則設定為 3公尺。圖 6-27與圖 6-28顯示第一處邊坡考慮

於不同位置設置防落石柵之分析結果，圖 6-29顯示第二處邊坡考慮不同位置

之防落石柵之分析結果。分析成果顯示，此外，防落石柵若能建置於落石彈

跳軌跡之反曲點位置時，其防護效果為最佳，另分析成果亦顯示，防落石柵

若能建置於近落石發生處，則其防護效果亦相當良好，惟防落石柵之設置仍

需合併考慮現地施作之可行性，方可設計出最佳之建置位置。 
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圖 6-25  南雅里社區第一處邊坡落石分析結果(近方形) 

(資料來源：本研究整理) 

 
圖 6-26  南雅里社區第二處落石(近方形)分析邊坡幾何(左)與結果(右，DDA) 

 (資料來源：本研究整理) 
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圖 6-27  南雅里社區第一處邊坡落石分析結果(Rocfall) 

(資料來源：本研究整理) 

 

圖 6-28  南雅里社區第一處邊坡落石分析結果(考慮防護設施) 

 (資料來源：本研究整理) 
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圖 6-29  南雅里社區第二處邊坡落石分析結果(考慮不同防護設施位置) 

(資料來源：本研究整理) 

 

第四節  落石問題對山坡地社區建築物退縮距離之檢討 

一、  現行有關退縮距離之法令  

現行有關退縮距離之法令多考慮在山坡地之斜坡地形上設置擋土牆開發

整地供建築及居住，萬一擋土牆因順向坡滑動而失敗時，其影響範圍有多大

正是建築技術規則山坡地地專章 262、264 與 265 條顧慮的問題。其中各之

詳細內容見附錄 2，上述法令雖已考量建築物之退縮距離，惟其考慮之方向

係就擋土牆的失敗模式而言，涉及諸多參數，例如：c、φ值、地震力、地下

水壓力、地質構造弱面等，並未考慮逆向坡所可能產生之落石問題。 

依據上述建築物退縮距離相關法規與計算方法進行不同坡度下建築物退

縮距離之分析計算，結果如表 6-7與圖 6-31所示，分析結果顯示，當邊坡坡

度趨近於 90 度與 10 度時，即陡坡或緩坡情形下，以 262 條之公式計算退縮

距離之結果顯示，現有退縮距離公式之適用性尚有討論之空間。即當邊坡坡
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度由 20 度趨近 10 度時，退縮距離遽增 2倍，然因此邊坡坡度於 10 度時，其

發生滑動之潛勢降低，但所得之退縮距離不減反遽增，與實際邊坡穩定之力

學行為相左，惟因 10 度緩坡一般不具落石發生之條件，故本研究不加以深入

討論。而在陡坡情形下，即邊坡坡度由 80 度趨近 90 度時，退縮距離漸減為

0，此現象就順向坡問題而言並無不妥，然而陡坡一般多具落石災害發生之潛

勢，因此有必要針對此點作進一步之探討。 

本研究首先蒐集過去相關學者之研究成果，圖 6-30為 Ritchie等人於 1963

年所之研究，其成果顯示，當邊坡高度低於 35公尺時，落石緩衝槽溝之寬度

由 3公尺至 7.62公尺，落石緩衝槽溝之深度為 1.22公尺。由於台灣地區發生

落石災害之邊坡往往大於 35公尺，有時甚至超過上百公尺，因此本研究針對

40 公尺與 80 公尺高度之邊坡於 3 個不同坡度條件下(0.75:1, 0.5:1, 與 0.3:1)

及 3種不同坡面材料性質(光滑岩盤面坡面、岩盤面植生坡面、與風化土壤植

生坡面)，進行計 18個落石簡化案例分析，分析案例幾何設定如圖 6-32所示，

以分析各不同案例情形下之落石停止位置，分析成果如表 6-8 所示。結果顯

示於 40 公尺高度之邊坡，落石停止位置約為 10 公尺至 20 公尺左右。而於

80公尺高度之邊坡，落石停止位置約為 14公尺至超過 20公尺。上述分析係

採保守分析，即假設落石邊坡之滑動面係為平面 (無任何台階)，且落石由邊

坡滾落後之地表也為平面 (無任何衝槽溝深度設置)。 

本分析成果顯示對於有落石災害風險之陡坡(坡度 73.3 度)而言，若邊坡

為 40公尺高度，而無任何落石防護設施之情形下，建築物安全退縮距離約為

10至 11公尺。若邊坡為 80公尺高度，建築物安全退縮距離約為 14至 18公

尺。上述分析結果可對於建築物退縮距離，尤其是針對有落石害風險之高陡

邊坡提供未來進一步改進與檢討之空間。 
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圖 6-30  Ritchie等人對於 35公尺以下之邊坡所提之防護建議 

(資料來源：本研究整理) 
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表 6-7  依據 262 條之二退縮距離之計算結果 
滑動面透空處高度 (公尺) 

坡度 
1 m 5 m 10 m 20 m 

10 2.836 14.178 28.356 56.713 
20 1.374 6.869 13.737 27.475 
30 0.866 4.330 8.660 17.321 
40 0.596 2.979 5.959 11.918 
50 0.420 2.098 4.196 8.391 
60 0.289 1.443 2.887 5.774 
70 0.182 0.910 1.820 3.640 
80 0.088 0.441 0.882 1.763 
90 0.000 0.000 0.000 0.000 

(資料來源：本研究整理) 
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圖 6-31  依據 262 條之二退縮距離之計算結果 

(資料來源：本研究整理) 
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圖 6-32  落石簡化分析案例幾何設定 

(資料來源：本研究整理) 
表 6-8  本研究考慮落石問題退縮距離之計算結果 

坡高 40 m 
坡面材料性質 

(光滑岩盤面) 

坡面材料性質 

(岩盤面植生) 

坡面材料性質 

(風化土壤植生) 

坡度 53.1 度(0.75:1) 20 m  16 m 16 m 

坡度 63.4 度(0.5:1) 20 m 15 m 12 m 

坡度 73.3 度(0.3:1) 11 m 10 m 10 m 

坡高 80 m 
坡面材料性質 

(光滑岩盤面) 

坡面材料性質 

(岩盤面植生) 

坡面材料性質 

(風化土壤植生) 

坡度 53.1 度(0.75:1) 超過 20 m 超過 20 m 超過 20 m 

坡度 63.4 度(0.5:1) 超過 20 m 超過 20 m 超過 20 m 

坡度 73.3 度(0.3:1) 18 m 16 m 14 m 

註：上述分析之擋土牆高約 5m，初始速度水平方向為 1 m/sec，垂直方向往下為 1 m/sec，
惟擋土牆高與落石初始速度對結果影響不大。 

(資料來源：本研究整理) 
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第七章  結論與建議 

 

第一節 結論  

本研究結合目前國內外最新可應用於山坡地社區落石災害問題之理論分

析技術與三維雷射地形量測技術，進行坡地社區落石問題之分析與應用，期

提昇坡地社區落石災害之防治技術。依據本研究所獲致之成果可歸納結論如

下所述。 

一、山坡地社區落石災害之評估準則 

本研究針對山坡地社區經過實地調查與資料蒐集後，參考針對道路

落石坍方之美國傳統方法及國內之相關研究成果，提出適用於台灣地區

之山坡地社區落石災害評估準則。本研究所提出之評估準則與一般道路

落石災害之主要防治對象有所差異，其主要考量並非行車風險，而應與

建築物的退縮距離及人員出入量有關，結果顯示，本研究所建議之評估

準則可作為提供山坡地社區落石災害初步評估使用。 

二、山坡地社區落石災害分析模式建立 

本研究針對國內外有關落石問題之理論分析方法進行廣泛之收集與

研究，除檢討現有之落石分析理論外，亦結合分離元素法中之不連續變

形分析法理論基礎進一步發展落石分析技術。案例分析結果顯示，本研

究所發展之山坡地社區落石災害分析模式除可對於落石行進軌跡與掉落

位置進行預測外，亦可考慮落石幾何影響與防護設施之效果，對於山坡

地社區內特定邊坡之落石防治與後續工法選擇有相當之助益。 
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三、快速地形量測技術建立 

本研究為改進傳統地形測量方法及現有DEM因取樣間距不易詳細描

繪落石之自然邊坡形狀之限制，特別結合目前最新發展之三維雷射掃描

技術進行落石邊坡快速地形量測技術之建立。成果顯示，本研究所採用

兩款不同形式之雷射掃描儀，分別為 Trimble公司之 GS200與 Riegl公司

之 LPM-2K，兩款雷射掃描儀均可於短時間約 2至 3小時內獲取極高精度

之落石自然邊坡地形，特別是 Trimble公司之 GS200所掃描之地形資料精

度甚至可分辨邊坡上之岩體弱面，可有效提供後續落石問題分析評估之

重要邊坡幾何資訊。 

四、現地驗證及分析工作 

本研究結合上述山坡地社區落石災害分析模式與快速地形量測技術

進一步針對山坡地社區進行實地調查與案例分析工作，總計進行四處落

石邊坡之分析工作，分別位於台北市信義區美的世界社區及台北縣瑞芳

南雅里社區。案例分析結果顯示，本研究成果除供各專業機構結合山坡

地社區管委會用以評估其社區內發生落石之可能地點進行評估外，亦可

事先防範於未然以減低落石之潛在風險，而量化之評估流程亦可提供日

後落石問題詳細分析及防護設施設計之參考。 

第二節 建議  

建議一 

針對山坡地社區落石災害潛勢進行全面評估：立即可行建議 

主辦機關：行政院公共工程委員會 

協辦機關：內政部、經濟部、交通部、及水土保持局 

建議利用本研究所研擬之山坡地社區落石災害評估準則對更多山坡地社

區潛在之落石災害進行評估，建立相關資料庫，達到防災減災之目的。 
 
建議二 
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利用遙測資料針對山坡地社區落石災害進行大尺度評估：立即可行建議 

主辦機關：行政院公共工程委員會 

協辦機關：內政部、經濟部、交通部、及水土保持局 

建議利用遙測資料建立大尺度範圍之山坡地社區落石災害之潛勢分析，

建立相關資料庫，作為後續進行防治優先順序之依據。 
 
建議三 
進行山坡地社區逆向坡落石災害潛勢評估：中長期建議 

主辦機關：行政院公共工程委員會 
協辦機關：內政部、經濟部、交通部、及水土保持局 

台灣地區近年來因平地發展飽和，山坡地社區開發之建築行為將無可避

免，然而隨踵而來之山坡地社區災害實有必要加以防範，尤其是台灣西部麓

山帶地質區，多含所謂之「單面山」，其一面是順向坡，而背面是倒插坡（或

稱逆向坡），倒插坡常是一個較陡的斷崖而易發生落石災害。因此，建議未

來可利用本研究所研擬之山坡地社區落石災害評估準則對更多山坡地社區進

行落石災害潛勢之評估，以提高山坡地社區之安全並減少相關災害損失，達

到防災減災之目的。 

 
建議四 
結合 3維雷射掃描技術辦理三維落石災害分析模式之研究：中長期建議 

主辦機關：行政院公共工程委員會 
協辦機關：內政部、經濟部、交通部、及水土保持局 

本研究已完成山坡地社區落石災害分析模式之建立，惟目前仍侷限於二

維分析，而三維分析為目前國際上研究之趨勢，建議未來可進一步結合 3 維

雷射掃描技術辦理三維落石災害分析模式之研究。 

 
建議五 
建議進行落石危害邊坡建築物之退縮距離進行研究：中長期建議 

主辦機關：行政院公共工程委員會 
協辦機關：內政部、經濟部、交通部、及水土保持局 

本研究針對建築物因落石問題所需退縮距離分析成果顯示，現行法規在

陡坡情形下，坡度由 80 度趨近 90 度時，其退縮距離趨近於 0，對於有落石

潛勢之陡坡之退縮距離明顯不足。本研究成果顯示對於有落石災害風險之陡
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坡(坡度 73.3 度)而言，若邊坡為 40 公尺高度，而無任何落石防護設施之情

形下，建築物安全退縮距離約為 10 至 11 公尺。若邊坡為 80 公尺高度，建築

物安全退縮距離約為 14 至 18 公尺。建議未來可對於有落石潛勢邊坡之退縮

距離進行廣泛之討論，以訂定更周詳之建築物退縮距離。 
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附錄一  三維雷射掃描儀器規格 

1. 奧地利 Riegl公司所製作之 LPM-2K長距離雷射掃描儀儀器規格簡介 
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2. 法國 Trimble公司所製作之 GS200 雷射掃描儀儀器規格簡介 
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附錄二  現行有關退縮距離之法令 

建築技術規則內現行有關退縮距離之法令如下： 

第二百六十二條 

山坡地有左列各款情形之一者，不得開發建築。但穿過性之道路、通

路  或公共設施管溝，經適當邊坡穩定之處理者，不在此限： 

一、坡度陡峭者：所開發地區之原始地形應依坵塊圖上之平均坡度之

分布狀態，區劃成若干均質區。在坵塊圖上其平均坡度超過百分之三十者。

但區內最高點及最低點間之坡度小於百分之十五，且區內不含顯著之獨立

山頭或跨越主嶺線者，不在此限。 

二、地質結構不良、地層破碎或順向坡有滑動之虞者： 

（一）順向坡傾角大於二十度，且有自由端，基地面在最低潛在滑動

面外側地區。圖示如左： 

（二）自滑動面透空處起算之平面型地滑波及範圍，且無適當擋土設

施者。其公式及圖式如左： 

θtan2
HD ≥

 

D：自滑動面透空處起算之波及距離（m）。 

θ：岩層坡度。 

H：滑動面透空處高度（m）。 
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第二百六十四條 

山坡地地面上之建築物至擋土牆坡腳間之退縮距離，應依左列公式計

算： 

一、擋土牆上方無構造物載重者： 

)tan1(
21 θ+≥
HD  

二、擋土牆上方有構造物載重者： 

)2tan1(
2 2

1
2 Hr

QHD ++≥ θ  

三、擋土牆後方為順向坡者： 

)
tan1
tan2(3)2tan1(

2 22
1

2 CH
H
L

Hr
QHD −

+
+++≥

θ
θθ  

Ｄ1、Ｄ2、Ｄ3：建築物外牆各點與擋土牆坡腳間之水平距離（ｍ）。 

Ｈ：第一進擋土牆坡頂至坡腳之高度（ｍ）。 

θ：第一進擋土牆上方邊坡坡度。 

Ｑ：擋土牆上方Ｄ1範圍內淺基礎構造物單位長度載重（ｔ⁄ｍ）。 

r1牆背填土單位重量（ｔ/ｍ3）。 

Ｃ：順向坡滑動界面之抗剪強度（ｔ/ｍ2）。 

Ｌ：順向坡長度（ｍ）。 

第二百六十五條 

基地地面上建築物外牆距離高度一點五公尺以上之擋土設施者，其建

築物外牆與擋土牆設施間應有二公尺以上之距離。但建築物外牆各點至高

度三點六公尺以上擋土設施間之水平距離，應依左列公式計算： 
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4
6.32 −

+≥
HD  

Ｈ：擋土設施各點至坡腳之高度。 

Ｄ：建築物外牆各點及擋土設施間之水平距離。 
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附錄三  回彈參數建議表 

回彈參數建議表(Rocscience) 

RN ( Normal ) RT ( Tangential ) Type Verification 

Min Max Mean 
Standard 

Deviation 
Min Max Mean 

Standard

Deviation
    

                    

0.370 0.420     0.870 0.920     Hard surface paving 

0.330 0.370     0.830 0.870     
Bedrock or boulders with little soil 

or vegetation 

0.300 0.330     0.830 0.870     Talus with little vegetation 

0.300 0.330     0.800 0.830     Talus with some vegetation 

0.280 0.320     0.800 0.830     
Soft soil slope with little  

vegetation 

0.280 0.320     0.780 0.820     Vegetated soil slope 

Tested using simulated rockfalls of similar 

size and shape of a previous rockfall. 

                    

    0.315 0.064     0.712 0.116 Limestone face 

    0.303 0.080     0.615 0.170 Partially vegetated limestone scree

    0.315 0.064     0.712 0.116 Uncovered limestone blast pile 

    0.251 0.029     0.489 0.141 Vegetated covered limestone pile 

    0.276 0.079     0.835 0.087 Chalk face 

    0.271 0.018     0.596 0.085 Vegetated chalk scree 

Tested on restoration-blasting slopes made of 

four types of materials; blast-generated rock 

fragments, partially vegetated scree on berms, 

uncovered blast piles, and vegetated quarry 

waste. 

                    

    0.384 0.133     0.687 0.130

Wood platform slope at 45 degrees 

was used as a control for the field 

tests they did. 

Tested as control parameters 

                    

    0.200       0.530   

Dolomitic limestone boulders on 

rocky surfaces and on talus 

desposits 

Consisted of hand made throws and free fall 

tests by fragmentation of rock using 

explosives, of dolomitic limestone boulders on 
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    0.100       0.200   

Remolded pyroclastic from the 

terraces situated at the base of the 

cliff 

    0.000       0.240   
Impacts  on detritus of the fans  

present at the foot of a rock cliff 

rocky surfaces and on talus deposit of the 

landslide fans. Also used back-analysis, and 

information from Urciuoli. 

                    

    0.393       0.567   Soil 

    0.453       0.737   Shotcrete 

    0.487       0.910   Rock slope 

Tested by dropping 3 to 5 cm cuboid and 

angular granite rock fragments onto slopes 

                    

    0.500       0.950   Bedrock 

    0.350       0.850   Bedrock covered by large blocks 

    0.300       0.700   
Debris formed by uniform 

distributed elements 

    0.250       0.550   Soil covered by vegetation 

Referenced from tests carried out by Barbieri 

et al. 

                    

    0.530       0.990   Clean hard bedrock 

    0.400       0.900   Asphalt roadway 

    0.350       0.850   
Bedrock outcrops with hard surface, 

large boulders 

    0.320       0.820   Talus cover 

    0.320       0.800   Talus cover with vegetation 

    0.300       0.800   Soft soil, some vegetation 

  

                    

0.370 0.420            Smooth hard surfaces and paving 

0.330 0.370            Most bedrock and boulder fields 

0.300 0.330             Talus and firm soil slopes 

0.280 0.300             Soft soil slopes 

Developed by observation and literature 

review 
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        0.870 0.920     

Smooth hard surfaces such as 

pavement or smooth bedrock 

surfaces 

        0.830 0.870     
Most bedrock surfaces and talus 

with no vegetation 

        0.820 0.850     
Most talus slopes with some low 

vegetation 

        0.800 0.830     
Vegetated talus slopes and soil 

slopes with spares vegetation 

        0.780 0.820     Brush covered soil slope 

                    

    0.530 0.040     0.990 0.040 Clean Hard Bedrock 

    0.350 0.040     0.850 0.040 Bedrock outkrop 

    0.320 0.040     0.820 0.040 Talus cover 

    0.320 0.040     0.800 0.040 Talus with vegetation 

    0.400 0.040     0.900 0.040 Asphalt paving 

a) rolled many rocks down the slope to verify 

used values b) comparison to historical 

rockfall events at site 

                    

    0.530 0.040     0.990 0.040 Clean Hard Bedrock 

    0.350 0.040     0.850 0.040 Bedrock outcrop 
default program values used  

                    

    0.480 0.190     0.530 0.170 Concrete 

    0.470 0.300     0.550 0.230 Weathered Rock 

inverse calculation of paths - standard 

deviations seemed to large 

    0.480 0.000     0.530 0.000 Concrete 

    0.470 0.000     0.550 0.000 Weathered Rock 

inverse calculation of paths, roughness of 7.9 

degrees for concrete, 9.3 for rock 

    0.850 0.000     0.530 0.000 Concrete 

    1.000 0.000     0.550 0.000 Weathered Rock 
inverse calculation of paths 

                    

    0.530 0.040     0.990 0.040 Bedrock 

    0.500 0.060     0.700 0.060 Blockfield 

    0.500 0.060     0.650 0.060
Blockfield with bushes and small 

trees 

Estimation, block diameters 10 to 30 cm 
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    0.500 0.060     0.500 0.060 Blockfield with forest 

    0.300 0.060     0.800 0.060 Top-soil with vegetation 

    0.400 0.040     0.900 0.040 Asphalt paving 

    0.350 0.040     0.850 0.040 Gravel road 

                    

    0.500       0.800   

Sparsley forested slope is covered 

by a veneer of very fine weathered 

talus derived from weak shistose 

units underlying the limestone cap.

Calculated from historic rockfall 

    0.500       0.800   

Limestone on bare uniform talus 

slope formed of basalt fragments 

with a modal size of 5 cm. 

Calculated from historic rockfall 

    0.700       0.900   

rectangular bolder of 

metamorphosed tuff on bare rock 

and a steep snow covered shelf. 

Calculated from historic rockfall 

                    

(資料來源：Rocscience) 
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回彈參數建議表(國外研究) 

 

Reference 
Value 
for VR  

Value for 
nR  

Value for 
tR  Type of material on slope surface 

 0.65 - 
0.75 0.8 - 0.9 Solid rock 

 0.45 – 
0.65 0.5 - 0.8 Detrital material mixed with large 

rock boulders 

 0.35 - 
0.45 0.4 - 0.5 Compact detrital material mixed with 

small boulders 

Piteau and 
Clayton 
(from Pasquero 
(1987)) 

 0.2 - 0.3 0.2 - 0.4 Grass covered slopes 

 0.53 0.9 Clean hard bedrock 
 0.40 0.90 Asphalt roadway 

 0.35 0.85 Bedrock outcrops with hard surface, 
large boulders 

 0.32 0.82 Talus cover 
 0.32 0.80 Talus cover with vegetation 

Hoek (1987) 
(based on 
unpublished 
information from 
DOT in USA) 

 0.30 0.80 Soft soil, some vegetation 

 0.37 - 
0.42 

0.87 - 
0.92 Hard surface paving 

 0.33 - 
0.37 

0.83 - 
0.87 Bedrock or boulders with little soil or

   vegetation 

 0.3 - 0.33 0.83 - 
0.87 Talus with little vegetation 

 0.3 - 0.33 0.8 - 0.83 Talus with some vegetation 

Pfeiffer, T.J., 
Bowen, T.D. 
(1989) 

 0.28 - 
0.32 0.8 - 0.83 Soft soil slope with little vegetation 

  0.28 - 
0.32 

0.78 - 
0.82 Vegetated soil slope 

 0.315 0.712 Limestone face 
 0.303 0.615 Partially vegetated limestone scree 
 0.315 0.712 Uncovered limestone blast pile 
 0.251 0.489 Vegetated covered limestone pile 
 0.276 0.835 Chalk face 

Robotham, M.E., 
Wang, H., 
Walton, G. (1995) 

 0.271 0.596 Vegetated chalk scree 

 0.2 0.53 Dolomitic limestone boulders on 
rocky surfaces and on talus desposits 

    Budetta, P., Santo, 
A. 

 0.1 0.2 Remolded pyroclastic from the 
terraces 
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  0 0.24 Impacts on detritus of the fans 
present at the foot of a rock cliff 

0.393   Soil 
0.453   Shotcrete 

Chau, K.T., 
Wong, R.H. C., 
Lee, C.F. (1996) 0.487   Rock slope 

0.5   Bedrock 
0.35   Bedrock covered by large blocks 

0.3   Debris formed by uniform distributed 
elements 

Giani, G.P. (1992) 

0.25   Soil covered by vegetation 

 0.37 - 
0.42  Smooth hard surfaces and paving 

 0.33 - 
0.37  Most bedrock and boulder fields 

 0.3 - 0.33  Talus and firm soil slopes 
 0.28 - 0.3  Soft soil slopes 

  0.87 - 
0.92 

Smooth hard surfaces such as 
pavement or smooth bedrock surfaces

  0.83 - 
0.87 

Most bedrock surfaces and talus with 
no vegetation 

  0.82 - 
0.85 

Most talus slopes with some low 
vegetation 

  0.8 - 0.83 Vegetated talus slopes and soil slopes 
with spares vegetation 

Pfeiffer, T.J., 
Higgens, J.D. 
(1990) 

  0.78 - 
0.82 Brush covered soil slope 

 0.5 0.8 

Sparsley forested slope is covered by 
a veneer of very fine weathered talus 
derived from weak shistose units 
underlying the limestone cap. 

 0.5 0.8 
Limestone on bare uniform talus 
slope formed of basalt fragments 
with a modal size of 5 cm. 

Hungr, O. Evans, 
S.G. (1988) 

 0.7 0.9 
Rectangular bolder of 
metamorphosed tuff on bare rock and 
a steep snow covered shelf. 

(資料來源：本計畫蒐集) 
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附錄四  第一次專家座談會議記錄 

財團法人中興工程顧問社 
召開中興工程顧問社辦理內政部建築研究所『山坡地社區落石災害防治研

究』專案計畫第一次專家座談會議。 

 

一、主題；『山坡地社區落石災害防治研究』 

二、時間：95 年 6月 14日（星期三）上午 10時正 

三、地點：中興工程顧問社大地工程研究中心會議室 

         （台北市逸仙路 26巷 7號 B1） 

四、主持人：冀樹勇經理 

五、記錄：翁孟嘉博士 

六、出席學者專家： 

內政部建築研究所：陳建忠組長、李怡先博士 

專家學者：台灣大學土木系林銘郎教授 

    營建研究院李維峰副院長 

中興社：李國榮研究員 

七、主辦單位：財團法人中興工程顧問社 

八、研究團隊：冀樹勇經理、高憲彰副理、顧承宇博士、翁孟嘉博士、林

金成研究員 



山坡地社區落石災害防治研究 

180 

 

專家學者意見 回覆 

林銘郎教授 

（1）計畫中所使用之「危險度等級」

建議改為「健康等級」加以替

代，以免造成社區住戶之困擾。

（2）台北市政府所進行之「30 個危

險聚落之分期拆除」計畫，建議

本計畫可進行其社區邊坡安全

評估以增加其計畫之正當性。 

（3）建議加強工程地質於邊坡落石問

題之重要性。 

 

 

（4）凌雲禪寺與內湖金龍寺之順向坡

也有邊坡落石之問題，建議可加

以參考。 

 

（1） 遵照辦理，計畫中之「危險度

等級」均使用「健康等級」一詞。

 

（2） 本研究擬定完成之山坡地社

區落石災害評估準則，後續將選

擇部分台北市政府現有之危險

聚落進行評估。 

（3） 遵照辦理，本研究將於後續報

告中檢討落石邊坡之現存地質

構造，並加強解釋地質構造與邊

坡落石之關聯性。 

（4） 遵照辦理，本研究團隊將擇期

進行現勘加以瞭解。 

李維峰副院長 

（1）本計畫之經費與執行時程相當

短，工作量亦相當多，執行單位

著屬不易。 

 

（1） 感謝李副院長肯定本研究。 

（2） 遵照辦理，本研究將於後續報

告中建立評估流程圖。 
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（2）建議本計畫建立一評估流程，包

含資料蒐集、風險評估、設計、

防護工法等。 

（3）本計畫所採用之 3D 雷射掃描建

議依據使用手冊描述其掃描精

度並與 Lidar，Total station等加

以比較。 

（4）本計畫有關防護工法部分，營建

研究院目前有 4個案例，可供參

考。 

 

 

（3） 遵照辦理，本研究將於報告中

描述其掃描精度並增列相關比

較說明。 

 

（4） 感謝李副院長協助相關資料

收集。 

李怡先博士 

（1）過去有關邊坡落石問題多與道路

災害有關，建議本計畫內容應多

強調過去社區落石災害案例。 

（2）本計畫所擬定之評估準則應與道

路所採用之準則有所區隔，準則

需考慮台灣地區本土化之地質

與地形特性。 

（3）請加強本期工作成果與預期成果

之關聯。 

 

（1）遵照辦理，本研究將於報告中加

強收集台灣地區社區落石災害

案例。 

 

（2）遵照辦理，相關評估準則研擬將

進行評估比較以擬定適用於台

灣地區之準則。 

 

（3）遵照辦理，本研究將於報告中加

強工作成果與預期成果之關聯

性描述。 
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附錄五  第二次專家座談會議記錄 

財團法人中興工程顧問社 

召開中興工程顧問社辦理內政部建築研究所『山坡地社區落石災害防治研

究』專案計畫第二次專家座談會議。 

一、主題：『山坡地社區落石災害防治研究』 

二、時間：95 年 10月 14日（星期六）上午 10時正 

三、地點：中興工程顧問社大地工程研究中心會議室 

         （台北市逸仙路 26巷 7號 B1） 

四、主持人：冀樹勇經理 

五、記錄：李國榮先生 

六、出席學者專家： 

內政部建築研究所：陳建忠組長、李怡先博士 

專家學者：華梵大學環境設計與防災學系陳修主任 

   三合技術工程 蔡道賜博士 

   前聯合大地工程副總(土木技師) 王文禮先生 

中興社：冀樹勇經理、高憲彰副理、顧承宇博士、林金成研究員、李

國榮研究員 

七、主辦單位：財團法人中興工程顧問社 

八、研究團隊：冀樹勇經理、高憲彰副理、顧承宇博士、翁孟嘉博士、林

金成研究員 
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專家學者意見 回覆 

陳修主任 

 

(1) 本計畫內容豐富詳實，在僅十

個月之執行時程內能加以完

成，卓實不易。 

 

(2) 落石分析時之參數決定宜有一

合宜之推估方法，如彈性係數之

決定等。 

 

 

(1) 感謝陳主任對本研究之肯定。 

 

 

 

(2) 本計畫因計畫屬性與經費規模並未

編列相關現地或室內試驗以決定分

析參數，惟各參數之決定多依循目前

國內外相關現地或室內試驗之結果

加以推估，另有關彈性係數之部分因

落石本身之變形性極低，幾乎為剛性

塊體，故本研究分析中所採用之彈性

係數係以考慮砂岩之彈性係數加以

分析。 

王文禮先生 

 

(1) 本計畫之工作內容相當多，能

在設定預算之內完成計畫，且內

容十分完整，實屬不易。 

 

(2) 本計畫於落石來源勘查時，應

建議加強工程地質於邊坡落石

問題之重要性，並結合地質專業

人員進行弱面方位之量測與地

質判釋，如此對於該邊坡之落石

災害潛勢與後續是否會持續產

 

 

(1) 感謝委員本研究之肯定。 

 

 

 

(2) 感謝委員之建議，本研究團隊對於

加強工程地質於邊坡落石問題之議

題亦有同感，因此於報告中對於各社

區落石邊坡案例分析時，特別於區域

地質與相關構造加以描述，另也於人

員可及之情形下在現地落石來源之
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生落石將有助益。 

 

(3) 本計畫三維掃描之精度似已可

掃描出弱面之位置等相關資

訊，是否可輔助地質判釋工作。

 

(4) 本計畫之落石分析程式部分已

可考量落石形狀之影響，惟目前

仍屬二維分析，國外目前似乎已

有三維分析程式，是否有機會能

加以引進。 

地質露頭進行地質勘查與拍照以評

估落石災害潛勢。 

(3) 同意委員意見，本計畫三維掃描之

精度已可輔助地質弱面位置之判釋

工作，同時也已應用於本研究之案例

分析之中。 

(4) 本計畫之落石分析程式係採用二維

分析。有關三維分析程式目前國際上

均屬發展階段且應用尚不十分普

遍，本計畫係山坡地社區落石災害防

治之前導性質計畫，限於執行時程與

經費限制，故於本計畫階段並未提出

三維之分析工作，惟未來若有機會將

持續針對落石問題之三維分析加以

引進與研究。 

 

蔡道賜博士 

 

(1) 本計畫之經費與執行時程相當

短，工作量亦相當多，執行單位

著屬不易。 

 

(2) 山坡地社區防災問題，相當重

要，相關坡地社區之資料庫之建

立工作建議應於未來持續加以

推動。 

 

 

(1) 感謝委員本研究之肯定。 

 

 

 

(2) 同意委員意見，未來若有相關工作

需求，中興社將持續提供服務以協助

資料庫之建立。 
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陳建忠組長 

 

(1) 本計畫落石案例分析時是否應

考慮邊坡粗糙度、落石形狀、邊

坡形狀效應之影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 本計畫於三維掃描時若遭遇遮

蔽，應如何加以解決。 

 

 

 

 

 

(3) 本計畫對於建築物退縮問題之

研究已發現部分法規之不足(如

262條等)，未來可持續針對此問

題結合建研所加以廣泛討論與

 

 

(1) 感謝陳組長所提供之指正意見，有

關邊坡粗糙度、落石形狀、邊坡形狀

效應之影響說明如下。(a)邊坡粗糙

度影響：本研究係藉由廣泛蒐集國內

外有關回彈係數之試驗結果進行歸

納，之後才將不同邊坡材質之回彈係

數放入分析中進行分析。(b)落石形

狀影響：本研究係以 DDA程式進行

分析，同時考慮不同落石形狀影響並

進行結果比較與討論。(c)邊坡形狀

影響：本研究係以三維雷射掃描建立

邊坡幾何，並經後處理以得到高精度

之分析剖面，所獲取之落石邊坡形狀

應是目前現有技術所能達到之最佳

精度。 

 

(2) 三維掃描時遭遇遮蔽時，若於必要

情形下，本研究即將三維雷射掃描儀

放置於不同位置再次掃描被遮蔽處

之邊坡幾何。至於樹高遮蔽部分，本

研究則利用製作完成之數值地形模

型加以修正樹高，以得到真實之地形

面。 

(3) 本研究之成果顯示，針對建築物因

落石問題所需退縮距離分析，現行法

規在陡坡情形下(坡度由 80 度趨近

90 度)，退縮距離趨近於 0，對於有
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推動後續相關法規檢討工作。 落石潛勢之陡坡之退縮距離明顯不

足。惟修訂與檢討法規工作並非本研

究團隊之工作範圍，故對於建研所後

續相關工作之推動，中興社之工作團

隊將持續予以協助。 

 

李怡先博士 

 

(1) 有關建築物退縮問題後續相關

法規檢討工作，未來是否可請中

興社協助推動相關技術支援工

作。 

 

(2) 本計畫之結論與建議應結合原

提出之工作項目加以對應。 

 

 

(1) 同意委員意見，未來若有相關工作

需求，中興社將持續協助推動相關技

術支援工作。 

 

 

(2) 遵照辦理，本研究結論與建議已與

原提出之工作項目加以對應結合。 
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附錄六  期中審查意見 

一、主題：『山坡地社區落石災害防治研究』 

二、時間：95 年 7月 3日（星期一）上午 9時 30分 

三、地點：內政部建築研究所會議室 

四、主持人：陳建忠組長 

五、記錄：林金成先生 

六、出席學者專家： 

內政部建築研究所：陳建忠組長、李怡先博士 

專家學者： 

   邱昌平教授 

   陳宏宇教授 

   陳建謀教授 

   中央地質調查所黃健政組長 

   國家災害房救科技中心張志新先生 

   台灣省大地技師工會傅文鵬先生 

中興社：冀樹勇經理、高憲彰副理、顧承宇博士、葛文忠研究員、林

金成研究員 
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專家學者意見 

丘顧問昌平： 

1. p.26中 DTM是數值地形模型，DEM是數值高程才對。(又，分離元

素法也較 DEM? ) 

2. 本研究參考 RHRS，MORHRS，TennRMS…..等評估系統後，你選定

合適之評估項目再建立一合適的落石災害危險度評估準則。建議區

分簡易評估與詳細評估兩種。 

3. 災害案例的調查，移有平面圖與剖面圖等之描繪。又，對建築物之

危害與對出入道路之危害等宜分開評估。 

4. P.36表 3.1中之評估結果◎、×、△意義為何？ 

5. 防護工法研究中宜加入○1 ”易地為良"，○2 上坡或下坡面有沒有可能影

響落石？工程施工？(需經查調查) 

 

傅文鵬 (台灣省大地技師工會)： 

1. 落石災害評估 RHRS各項評分因子如何分級評分，可否進一步說明，

且本計劃是以坡地社區為對象，其中對於保全對象之生命財產因子

是否有列入考量？ 

2. 針對落石災害之防護方式與工法其適用與限制條件可否進一步說

明。 

3. 落實研究案例以台灣之特殊地質條件除常見之岩坡外，上有台地邊

緣礫石邊坡之落石災害，研究之成果是否適用於台歪之地質特性，

另是否有礫石邊坡落石之研究案例？ 

 

陳宏宇教授： 

1. 文獻參考資料不足應補強 
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2. 數值模擬分析應與現地地貌表徵相互配合驗證 

3. 沉積岩、火成岩、變質岩等不同岩性之落石災害應一並討論 

4. 引用文獻應更嚴謹 

 

黃健政組長(地調所)： 

1. 請說明進行現地驗證 2處社區如何選定 

2. 請說明評估準則中有關地形、地質構造、土地利用等如何量化 

3. 本研究是採集塊質量法不連續變形分析法或分離元素法請釐清 

4. 報告章節編號沒有系統，應改編以加強可讀性 

 

張志新先生(國家災害房救科技中心)： 

1. 文獻資料收集完整且詳列於參考文獻中 

2. 採用 3D 雷射測距儀建立精密 DTM，提供落石崩塌研究的重要基礎

資料 

3. 其中報告未見研究執行過程，只見 ch3 初步研究發現。應該補充說

明 

4. 落石危險度評分系統(RHRS) P.35只見部分文獻回顧，應分析比較不

同方法之優劣，建立合適之評分系統。另外建議『山坡地社區落石

災害評估準則』能另編成冊提供參考使用 

5. P.35 ch3 (2)評估項目應建立評估表格、評估方式、流程標準以提供潛

在落石社區使用 

6. ch3 (3) 由 13處選中 2處社區應詳述評估流程及標準 

7. DDA模式建立進度如何？應有 case呈現；應用及評估方式 

8. 3-D 雷射掃描的校核方式？ 

 

陳建忠組長 (建研所)： 
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1. 本所 96 年中科技計劃受國科會及專家詢及災害研究課題過於廣泛，

宜有聚焦，本研究主題是山坡地社區，定位尙屬恰當，有關社區事

宜以經發給開發許可或大型聚落住戶達一定數量以上者，其範圍可

參考營建署在林肯大竣災後所建坡地社區之定義。 

2. 而本案所示照片少具有上開社區落災者，反而是在河道公路，所提

供的研究模擬亦多在公路，請移重點至社區及應用。 

3. 有些坡地落石的案例，似乎是開挖後之影響評估。 

 

陳建謀教授： 

1. 研究報告在前言中提及單月降雨量達 600 公釐以上往往造成邊坡破

壞，落石災害產生，顯示降雨因素為落石災害之重要影響成因，建

議進一步蒐集國內外相關研究文獻進行參考，以便於細部評分時能

更具體及量化，此外，降雨量帶來更直接影響落石災害產生的因素

應與土壤含水量以及地下水位水頭高度有密不可分的關係，知名的

林肯大郡災變即是因擋土牆地下水位水頭過高引發坍塌，故建議將

土壤含水量以及地下水位水頭監控值列入細部評分並參考國內外文

獻建立判斷災害發生臨界值。 
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審查委員意見之綜合回覆 

中興社計畫主持人對於「山坡地社區落石災害防治研究」一案各審查委

員所提出之寶貴意見表示感謝之意，相關審查意見之綜合回覆如下： 

1. 對於審查委員提出有關參考文獻不完整之部分，中興社在期末報告時將

加強補充各參考文獻之引用來源，另陳宏宇教授提到應以 SCI期刊之引

用為主，本研究後續也將遵照辦理。 

2. 有關各審查委員提出報告文字勘誤之部分，如 DEM與 DTM之更正，本

研究後續於期末報告中將加以修正。 

3. 審查委員提出「山坡地社區落石災害評估準則」可以「山坡地社區落石

災害危險度評估準則」取代，本研究後續將一委員意見辦理。 

4. 審查委員提出「山坡地社區落石災害評估準則」是否可量化及如何量化，

本研究後續也將詳列「山坡地社區落石災害評估準則」之量化標準與評

分方法。 

5. 審查委員提出本計畫之主題內容相當廣泛，可考慮分年執行之可能性，

本研究也將進一步與建研所討論後續之可能研究方向。 

6. 審查委員提出有關落石防護工法之資料可加強，本研究後續於防護工法

部分將加強資料收集彙總。 

7. 另建研所李博士提出本研究之研究進度是否合乎原規劃進度，中興社回

覆本研究目前之執行進度與原規劃進度相符。 
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附錄七  期末審查意見 

一、主題：『山坡地社區落石災害防治研究』 

二、時間：95 年 11月 14日（星期二）上午 9時 30分 

三、地點：內政部建築研究所會議室 

四、主持人：陳建忠組長 

五、記錄：葛文忠先生 

六、出席學者專家： 

內政部建築研究所：陳建忠組長、李怡先博士 

專家學者： 

   邱昌平教授 

   陳建謀教授 

   陳宗禮先生 

   台灣省土木技師工會施國欽先生 

   台灣省大地技師工會林衍竹先生 

中興社：冀樹勇經理、高憲彰副理、顧承宇博士、葛文忠研究員 
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專家學者意見 回覆 

陳建謀教授 

 

(1) 本計畫參考文獻多集中於 2000

年以前，參考文獻建議加入近期

研究論文如：黃柏維，「EPS 之

防災應用性探討」，以提供新型

落石防撞材料之應用。 

 

 

 

(1) 遵照辦理，將更新近期研究文獻。

 

邱昌平教授 

 

(1) 本研究之重點在擬定落石災害

評估準則、建立落石分析模式、

建立快速地形測量技術(三維雷

射掃瞄)並建立數值地形模型、

提出一般防護與防治工法、辦理

社區落石案例分析(四處)，最後

有一些具體成果。 

 

(2) 山坡地落石災害之評估宜由簡

入繁(如現場勘查、過去落石災

害之調查、訪談、勘查範圍及評

估範圍之界定、簡易評估方法及

評估準則之建立等)，最後才是

本研究之詳細評估方法及準

則。建議繪製評估流程圖。 

 

 

 

 

(1) 感謝委員本研究之肯定。 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 感謝委員意見，山坡地落石災害評

估流程圖已補充於報告內。 
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(3) 災害防治不僅是工法、危險度

分析，應另有一些防治措施：如

在特殊地形地質作建築開發時

建築師或建管單位應有之對策

等。 

 

(3) 感謝委員指教，山坡地落石災害防

治措施之建議亦補充於報告之結論

與建議章節。 

 

陳宗禮先生 

 

(1) 山坡地落石災害往往發生於瞬

間令人措手不及，所謂「坡面滑

動可以花錢克服，落石則可瞬間

要人命」，而災變之預防若無法

預知則必無法預防，此大自然之

災害唯有閃避一途，本研究對於

利用三維雷射掃瞄技術預測危

險區域界定十分有效，研究內容

與用心值得肯定。 

 

(2) 山坡地落石災害發生區域非僅

由坡面角度岩質或退縮距離來

決定而以，對於界定「落石潛在

危險區域」易十分重要，希望本

研究能做為界定落石災害區域

之有效方法並據以規範山坡地

社區建築物之迴避距離。 

 

 

 

 

 

 

(1) 感謝委員本研究之肯定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 感謝委員指教，本研究引入三維雷

射掃瞄技術之主要目的除建立快速

地形量測技術外，另一目的便是界定

落石災害區域，本研究同時亦建立落

石分析之方法，對於未來山坡地社區

落石問題之防治應有助益。 
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施國欽先生(台灣省土木技師工會)

 

(1) 落石分析是否可針對預防工法

進行安全係數分析。 

 

 

 

 

 

(2) 表 2-9評分內容建議修正如下 

1. 節理方位改為弱面傾角 

2. 閉合情形之開口改為 81分

3. 抗差異侵蝕能力及差異侵

蝕量在現場不易定量，是否改為

坡面凹陷或是岩塊懸空。 

4. 落石尺寸最好以註明岩塊

最大邊長。 

5. 評分總分最好能控制在 100

分，在分級比較好記。 

 

(3) 針對 264 條專章加一項「邊坡

有落石之虞者」退縮距離之公式

或圖表。 

 

 

 

(1) 本研究中安全係數分析係用以驗證

落石之滑動機制，其應用範圍侷限於

落石本身尚未發生大變位時。而預防

工法因涉及落石撞擊與大變位後之

行為，目前並不適合安全係數之分

析。 

 

(2) 感謝委員指教，表 2-9評分內容將依

據委員意見進行修正。惟有關評分總

分之部分，因原評分方式係依據

RHRS之方式進行，且目前國內外相

關研究均以此評分原則為主，故本研

究有關評分總分部分仍以前人之研

究成果進行。 

 

 

 

 

(3) 感謝委員指教，本意見已補充於報

告之結論與建議章節。 

 

林衍竹先生(台灣省大地技師工會)

 

(1) 表 2-9 評分內容節理間距愈小

危險度愈低，是否合理請考量。

有關坡度之評分是否為平均坡

 

 

(1) 同意委員意見，「節理面」一詞已改

為「不連續面」以涵蓋層面。 

 



附錄七  期末審查意見 

199 

度，請考量。建議將「節理面」

一詞改為「不連續面」以涵蓋層

面。 

 

(2) 地面 LIDAR對於坡面上之植生

所造成之地形誤判如何消除，請

考量。3維影像就展示而言頗為

眩麗，惟工程之實用上仍以回歸

地形圖(等高線)為宜，請考慮

DTM轉繪為地形圖之便利性。

 

 

 

 

(2) 感謝委員指教，地面 LIDAR對於坡

面上之植生所造成之地形誤判已於

第四章之圖 4-16與 4-17中說明。本

研究之 DTM 成果亦已包含地形圖

(等高線)部分。 
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