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剪裂帶對自然邊坡滑動破壞模式之影響： 

以台 18線 59.1公里大型地滑為例 
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一、前言 

當自然邊坡存在剪裂帶時，邊坡之滑動破壞易受剪裂帶錯動影響。但目前各種邊坡

穩定分析軟體，在決定潛在滑動破壞面時，大都忽略實際存在的剪裂帶，因而得到與現

地狀況不同的邊坡穩定分析結果。有鑒於此，本文彙整剪裂帶錯動特徵，研擬剪裂帶有

關的邊坡滑動破壞機制，並以台 18 線 59.1 公里之大型地滑為例，藉由分析結果顯示唯

有將現地存在的剪裂帶納入考慮，才能得到與實際情況相符之滑動破壞機制及邊坡穩定

分析結果。 

二、剪裂帶錯動特徵 

2.1 變位地形 

當地球板塊持續承受側向擠壓至塑性應變 (εp)足夠大時，將因局部化變形

(localizations of deformations)之出現而衍生出剪裂帶。Evans與Wong [1]曾說：「在地質材

料中所觀察到的剪力局部化，其範圍可能小至薄斷面，而大則可達數百公里長x30公里

寬。地質變形能在溫度、壓力與時間等刻度之寬譜下出現；在譜的一端，局部化造成的

剪裂帶通稱為斷層……」。 

剪裂帶錯動，其垂直分量會使地層出現高低差，而其水平分量會使地層出現水平錯

移；這種地形在構造地質學上稱為變位地形。 

變位地形在形成初期比較明顯，但因侵蝕及堆積作用，變位地形難以保存。相關文

獻[2~4]歸納之變位地形包含：(1) 構造陷落：包含斷層谷、斷層池、地塹、斷層溝、斷 
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層鞍部、斷層角盆地等；(2)構造崖(tectonic scarp)：包含斷層崖(fault scarp)、撓曲崖(flexure 

scarp)、斷層小崖(fault scarplet)、逆斷層小崖(reverse scarplet) 及三角切面(triangular facet)

等；當中有些斷層崖具線狀構造，有些則經由河流侵蝕而成河蝕崖；(3)構造隆起：包含

地壘、斷塊脊、壓力脊、山丘、斷塊山地等；(4)水平斷錯：包含斷錯河、斷錯河階、閉

塞丘等。 

2-2 剪裂帶構造 

圖1顯示總剪裂帶寬度係指相鄰兩平行的主變形剪力間之寬度；在主變形剪力作用

下，總剪裂帶寬度範圍將出現Riedel剪力、共軛Riedel剪力、推進剪力及壓縮構造[5]。 

 

圖 1 剪裂帶中存在的各種不同構造(重繪自[5]) 

 

一般而言，基於力學平衡上的需要，當主剪裂帶存在時，共軛剪裂帶必然存在(詳圖

2)，剪裂帶因而具有成群交錯的特性。是故，圖1所示主變形剪力可能是另一尺度更大的

總剪裂帶寬度範圍內之某一種剪力；而圖1所示Riedel剪力、共軛Riedel剪力或推進剪力

亦可能成為尺度另一更小的總剪裂帶寬度範圍內之主變形剪力。因此在剪裂帶持續發育

過程中，視發育程度而定，總剪裂帶寬度之單位可能是公里或公厘。 

主
剪
裂
帶 共軛

剪裂
帶

 

圖 2 主剪裂帶與共軛剪裂帶示意圖 
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對於承受側向擠壓之成層的板塊而言，圖 3 顯示 Rankine 被動土壓力範圍之二群交

錯的剪裂帶，而圖 4顯示現地存在與 Rankine被動土壓力理論近似之成群交錯的剪裂帶。 

 

圖 3 Rankine被動土壓力範圍之成群交錯的剪裂帶[6] 

 

圖 4 現地存在的成群交錯的剪裂帶[7] 

2-3 剪裂帶構成機制 

圖 5顯示 Hertzberg[8]所提 slip及 twinning等兩種不同的剪裂帶構成機制。 

 

(a) 剪力作用前之塊體 

 

(b) slip型剪裂帶塊體 
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(c) twinning型剪裂帶塊體 

圖 5 Hertzberg所提剪裂帶構成機制[8] 

 

圖 5 所示兩種剪裂帶構成機制亦可藉由圖 6 所示速度向量分佈圖表示；當中速度大

小驟變者為 slip型剪裂帶構成機制，而方向驟變者為 twinning型剪裂帶構成機制。 

 

(a)  slip型剪裂帶 

 

(b) twinning型剪裂帶 

圖 6 速度向量分佈圖中之剪裂帶的類型[9] 

  

2-4 剪裂帶之辨識 

當地球板塊間存在 frictional slip時，Christopher H. Scholz [10]敘述地震在 stick-slip

現象出現時產生；而在 slip過程中，亦衍生出如圖 1所示之 Riedel剪力、共軛 Riedel剪

力、推進剪力及壓縮構造等不同型式的剪裂。因此在有感地震中，地球板塊之局部化變

形持續發生，剪裂帶岩石之脆性破裂程度及滲透性係數因而持續增加，地下水因而易於

在剪裂帶中匯集或流動，而脆性破裂程度較高之剪裂帶岩石也因易於溶於地下水或隨地

下水流動，因而易於造成形狀或色澤之變化。其次，當剪應變深入塑性範圍時，因局部

化變形而衍生剪裂帶，上述形狀或色澤之變化僅局部出現於脆性破裂之剪裂帶岩石內。 

由此可知剪裂帶之辨識除可應用變位地形特徵外，亦可藉由現地量測得到的速度向

量分佈圖、剪裂帶構成機制及各種現地影像圖加以辨識。 
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此外，剪裂帶亦可藉由剪力造成的地形扭曲變形加以辨識；對於山區公路而言，公

路一側之河谷可能是圖 4 所示走向不同的成群交錯的剪裂帶交會區，而剪裂帶岩石之脆

性破裂程度會在有感地震中增加，因而可能在夾帶土石之洪水衝擊振動下剝落，進而出

現深槽位置之持續變化或深槽逆水流向由坡趾朝邊坡內部之剪裂帶發育，這是水文地質

學中向源侵蝕之肇因。 

當公路盤旋於圖 4 所示成群交錯的剪裂帶山區時，跨越溪流或河谷之橋梁很可能跨

越剪裂帶(詳圖 7)。 

 

 

(a) 921大地震中大梁偏移 

 

(b) 921大地震中落橋 
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(c) 921大地震後辛樂克颱風中落橋 

圖 7 橋梁跨越的剪裂帶錯動引發大梁偏移或落橋現象 

 

   對於剪裂帶穿過之橋梁、道路及房子而言，薄景山等人在汶川大地震為何破壞巨大之

焦點訪談[11]中藉由地震災區影像強調剪裂帶穿過的地方，基本上是無堅不摧，難以抗

拒，因而在地震中都遭到了毀滅性的破壞[11]。而川島一彦等人[12]在日本大地震災區橋

梁破壞調査報告中亦提供許多橋梁破壞影像，這些影像顯示多數橋梁破壞均伴隨剪裂帶

錯動引發之橋梁結構單元間之錯移或相互擠壓變形；Yoshikazu Takahashi [13]更進一步發

現依據 1995年之後日本的橋梁耐震設計規範所設計的橋梁之橡膠支承及阻尼器均大量

在本次日本大地震中出現龜裂或斷裂。由此可知目前工程界普遍之認知乃在於降低橋梁

震損，而無法確保剪裂帶錯動所造成的橋梁裂損，Yoshikazu Takahashi [13]因而建議未來

橋梁設計規範及龜裂或斷裂監測技術均有待加強。  

    圖 8及圖 9分別顯示河谷終點及山區公路 S型彎道；藉由圖 4所示成群交錯的剪裂

帶可推論河谷終點及山區公路 S型彎道可能是兩條走向不同的剪裂帶之交會區。 
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圖 8 地滑發生於剪裂帶構成的河谷終點 

 

圖 9 地滑發生於剪裂帶構成的 S型彎道 

 

對於脆性破裂後殘留於現地之剪裂帶岩石而言，因凝聚力 C幾乎消失殆盡，剪力抵

抗強度僅源於內摩擦角；而對於脆性破裂後移動至其他岩層面上之剪裂帶岩石而言，因

黏著力幾乎為零，剪力抵抗強度僅源於摩擦角 。 

當剪裂帶過度錯動，剪裂帶岩石脆性破裂程度過高時，剪力抵抗強度來源僅為內摩

擦角或摩擦角，此時脆性破裂之岩石塊體或岩石碎削易於在雨水匯集的邊坡上滑動、或
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在河谷中隨洪水流動。因此藉由深槽變動、大梁偏移、橋梁落橋或脆性破裂帶地滑等特

徵，均可辨識現地局部化變形造程的剪裂帶。 

三、剪裂帶有關之自然邊坡滑動破壞機制 

剪裂帶錯動與有感地震間具有互為因果的關係。剪裂帶錯動將造成地盤抬升(詳圖

10)，因此成群交錯的剪裂帶(詳圖 11)易於在山區造成山巒高低起伏狀。 

 

圖 10 剪裂帶錯動造成地盤抬升之模型[14] 

 

 

圖 11 高低起伏的山巒中之成群交錯的剪裂帶 

 

由於剪裂帶岩石具脆性破裂性，且其剪力抵抗強度隨岩石脆性破裂程度之增加而減

小，因此對於自然邊坡而言，其滑動破壞機制乃與剪裂帶高度相關。換句話說，圖 2 所
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示自然邊坡將存在下列兩種潛在的滑動破壞型式：(1) 由一剪裂帶與一層面切割而成的

雙平面滑動破壞；(2) 由走向不同的二剪裂帶切割而成的 3D楔形滑動破壞。 

第 1 類滑動破壞主要沿著其下方之層面，朝圖 2 所示之右下方滑動。而第 2 類滑動

破壞主要沿著二剪裂帶及其交線，滑動方向端視該交線之傾角而定，可能朝圖 2 之前方

或後方滑動。 

四、案例分析 

2009年 8月 8日莫拉克颱風過境台灣，台 18線 59.1公里除了巃頭明隧道局部滑動

外，與巃頭明隧道緊鄰之邊坡亦出現大規模滑動破壞。由於情況特殊，本文因而選擇此

一地滑作為案例，藉以探討剪裂帶對大規模地滑之影響。 

圖 12及圖 13之衛星影像圖顯示鄰近地滑區明顯存在構造陷落、構造崖及水平斷錯

等變位地形；且滑動破壞前，現地已存在脫層滑動痕跡。 

 

(a) 滑動破壞前 

 

(b) 滑動破壞後 

圖 12 由巃頭朝阿里山拍攝之地滑區影像圖[7] 
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(a) 滑動破壞前 

 

(b) 滑動破壞後 

圖 13 由阿里山朝巃頭拍攝之地滑區影像圖[7] 

 

圖 12a及圖 13a之衛星影像及圖 12b及圖 13b之地拍影像圖均顯示剪裂帶穿過明隧

道，圖 14顯示該剪裂帶岩石之脆性破裂程度，圖 15顯示明隧道順著剪裂帶錯動方向出

現滑動破壞現象。 

 

圖 14 巃頭明隧道上方脆性破裂的剪裂帶岩石 
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(a) 由阿里山朝巃頭拍攝 

 

(b) 由巃頭朝阿里山拍攝 

圖 15 沿著剪裂帶錯動方向滑動之巃頭明隧道 

4.1 水文特性 

圖 16顯示最靠近本地滑區之瀨頭站在 2004年至 2010年量測所得年雨量最高為 2005

年之 5177mm，次高為 2008年之 4906mm，第三高為 2006年之 4441mm，第四高為 2007

年之 4063mm，第五高為 2009年之 3860mm。 
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圖 16地滑區鄰近雨量站之年雨量分佈圖 
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4.2 地質構造 

藉由圖 17所示中央地質調查所之調查結果得知台 18線 59.1公里地滑區西側存在背

斜構造，東側存在向斜構造，但這些構造均未落在本地滑區內。劉憲德等人[15]認為前

述構造對本地滑區地質構造雖不造成影響，但本地滑區節理依舊發達。 

 

 

圖 17 鄰近本地滑區之地質圖[15] 

 

圖 18為鄰近地滑區之衛星影像圖，由圖 18得知鄰近地滑區存在一群走向為 N65°W

之主變形剪力。圖 19顯示地滑區總剪裂帶寬度範圍之 Riedel剪力、推進剪力、壓縮構造

及主變形剪力等剪裂帶構造。 

 

 

圖 18 鄰近地滑區走向 N65°W之一群主變形剪力[7] 
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圖 19 地滑區總剪裂帶寬度範圍之剪裂帶構造(背景圖出自[7]) 

 

圖 20顯示 2007年 1月 1日至 12月 31日台 18線巃頭地滑區鄰近測站之地表水平位

移速度向量分佈圖。圖 20標示鄰近台 18線巃頭地滑區存在的四條剪裂帶；這四條剪裂

帶之走向分別為 N33°E、N2°W、N65°W及 N76°E；當中走向為 N33°E、N65°W之剪裂

帶屬於 slip型剪裂帶，而走向為 N2°W、N76°E之剪裂帶屬於 twinning型剪裂帶。 

 

圖 20 鄰近地滑區之 slip與 twinning型剪裂帶(背景圖出自[16]) 

 

圖 21與圖 22為地滑區之現地影像圖。圖 21顯示地滑區存在走向為 N2°W及 N33°E

之剪裂帶，而圖 22顯示地滑區亦存在走向為 N65°W及 N76°E之剪裂帶。 
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圖 21 地滑區走向為 N2°W及 N33°E之剪裂帶 

 

 

圖 22 地滑區走向為 N65°W及 N76°E之剪裂帶 

 

本地滑區因存在走向為 N2°W、N33°E、N65°W及 N76°E之四群剪裂帶，因而在 3

度空間均出現凹凸或起伏的地形。特別是走向為 N76°E之一群剪裂帶之錯動，使得本地

滑區之主要滑動邊坡約由三個平面連接而成，且存在抬升越高、坡度有越陡峭的傾向。

這種剪裂帶錯動所產生的邊坡，其滑動破壞機制勢必由剪裂帶主導。 
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4.3 有感地震 

圖 23顯示由 2004年至 2011年之年有感地震發生次數分佈圖；由圖 23得知年有感

地震發生次數最多者為 2009年之 752次，次多者為 2011年之 666次，第三多者為 2010

年之 614次，第四多者為 2005年之 558次。 

 

 

圖 23 年有感地震發生次數分佈圖[17] 

 

圖 24顯示由 2004年至 2011年之月有感地震發生次數分佈圖；由圖 24得知月有感

地震發生次數最多者為 2009年 6月之 139次，次多者為 2009年 7月之 134次，第三多

者為 2005年 5月之 106次，第四多者為 2011年 7月之 98次。 

 

圖 24 月有感地震發生次數分佈圖[17] 

 

4.4 滑動面性質 

由災後現地勘查得知主體滑動破壞係高度脆性破裂之粉質砂岩在頁岩表面滑動，此
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一滑動破壞可藉由直接剪力試驗加以模擬，進而得到剪力抵抗強度參數：黏著力 與摩

擦角 。 

基於斷面為 6cm x 6cm之直接剪力試驗之需要，現地選取之試驗樣品包含高度脆性

破裂之粉質砂岩及頁岩塊體；試驗前將頁岩塊體置於直接剪力試驗儀之下盒中，並將高

度脆性破裂之粉質砂岩置於上盒中。由於現地頁岩塊體之變質度高，具質堅、表面不平

整之特性；而高度脆性破裂之粉質砂岩之最大粒徑 6mm、乾單位重 15.3kN/m3、比重 2.66、

孔隙比 0.71。 

試驗前先行將試體浸水，並在施加正向力後，俟每 3分鐘之垂直位移量小於 0.01mm

時，即開始施加剪力，直至水平位移量達 9mm(亦即剪應變為 15%)為止。 

三組正向應力 分別為 77.6kPa、188.4kPa及 297.8kPa之直接剪力試驗結果顯示，其

對應的尖峰剪應力
p

 或極限剪應力 ult
 分別為 77.3kPa、186.3kPa及 220.6kPa，因而得到

滑動面之剪力抵抗強度參數：黏著力 27c kPa、摩擦角
o

37 。 

4.5 邊坡穩定分析 

本地滑區之滑動破壞面由圖 25中圖釘所示台 18線上邊坡朝台 18線下邊坡延伸。圖

26 顯示鄰近本地滑區之地形圖，由圖 26 得知本地滑區高程由 EL.1000 公尺變化至 EL. 

1360公尺，總高程差 360公尺。 

 

圖 25 圍滑動破壞前之衛星影像圖[7] 
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圖 26 鄰近地滑區滑動破壞前之地形圖[18] 

 

首先藉由圖 26所示地形圖可得本地滑區滑動破壞前之邊坡剖面圖，其次藉由現地剖

面測量可得本地滑區滑動破壞後之邊坡剖面圖，最後彙整得如圖 27所示之本地滑區滑動

破壞前後之邊坡剖面圖。 
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圖 27 主滑動破壞塊體之分析區劃 

 

由於全區滑動破壞面 過長，在整體滑動破壞機制下不易產生滑動破壞。藉由

現地勘查結果及作者經驗得知本地滑區之滑動破壞係由圖 27所示之滑動塊體 1先行滑動

破壞；之後，滑動塊體 2在其下邊坡失去滑動塊體 1支撐的情況下滑動破壞；最後，滑
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動塊體 3亦在其下邊坡失去滑動塊體 2支撐的情況下滑動破壞。 

 

4.5.1 滑動塊體 1之邊坡穩定分析 

對於滑動塊體 1而言，由於潛在滑動破壞面長度 L為 400公尺、平均厚度 H為 7.55

公尺、平均坡度 i為 23.4°、平均飽和單位重
sat

 為 21kN/m3、平均沒水單位重
sub

 為

11.193kN/m3，潛在滑動破壞型式為脫層滑動破壞，因此主要滑動破壞係沿著與坡面接近

平行之層面發生。由於滑動塊體 1之潛在滑動破壞面長度 L達 400公尺、平均厚度 H為

7.55公尺，理論上可將其視為無限延伸之邊坡。 

當滑動塊體 1被視為無限延伸之邊坡時，邊坡穩定分析之安全係數可以採用式 1計

算： 

i

r

iiH

c
FS

sat

sub

sat
tan

tan

cossin




                                (1) 

由於直接剪力試驗所得黏著力 27c kPa、摩擦角 o

37 乃代表高度脆性破裂之

粉質砂岩首次在頁岩上滑動之剪力抵抗強度參數。因此若黏著力 27c kPa、摩擦角

o

37 及其他相關資料代入式(1)，可得在雨季期間滑動塊體 1之高度脆性破裂之粉質砂

岩首次在頁岩上滑動之邊坡穩定安全係數 FS為 1.395。由於該安全係數值小於規範要求

之數值 1.5，但卻大於 1.0，這可能是在過去適當長的一段時間內，本地滑區滑動塊體 1

尚趨於穩定的主要原因。 

當本地滑區滑動塊體 1 在有感地震中持續慢速錯動時，剪力抵抗強度參數中之將由

27 kPa急遽降至 0，而摩擦角 亦可能下降。 

首先針對黏著力 0c ，而摩擦角及其他相關資料不變的情況下，由式(1)可得在雨

季期間滑動塊體 1 之高度脆性破裂之粉質砂岩持續在頁岩上錯動後之邊坡穩定安全係數

FS為 0.928；而藉由式(1)亦可反算得到當黏著力 c 降至等於 4.2kPa，而摩擦角及其他相

關資料不變時，在雨季期間滑動塊體 1 之高度脆性破裂之粉質砂岩持續在頁岩上錯動後

之邊坡穩定安全係數 FS為 1.0。 

由此可知，在雨季期間滑動塊體 1 之高度脆性破裂之粉質砂岩持續在頁岩上錯動

後，當黏著力 c 低於 4.2kPa時，理論上滑動塊體 1即有滑動之虞。 
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4.5.2 滑動塊體 2之邊坡穩定分析 

當滑動塊體 1出現滑動破壞後，圖 28顯示台 18線 59.1公里地滑區滑動塊體 2及滑

動塊體 3之邊坡穩定分析區劃。 
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圖 28 滑動塊體 1滑動破壞後之邊坡穩定分析區劃 

 

對於圖 28所示之滑動塊體 2而言，由於滑動破壞型式屬於雙平面之脫層滑動破壞，

因而可以藉由作者發展的 PLANE.EXE程式進行邊坡穩定分析。 

由於滑動塊體 2之邊坡穩定分析係在滑動塊體 1出現滑動破壞後，因此在滑動塊體

2之邊坡穩定分析中，剪力抵抗強度參數之黏著力 c 將採用 4.2kPa、摩擦角
o

37 。 

藉由 PLANE.EXE可求得安全係數 FS=0.985；換句話說，倘若滑動塊體 2持續在有

感地震中錯動，之後又在颱風豪雨期間失去下邊坡支撐及浸水，在這種情況下滑動塊體

2即趨於不穩定，進而出現雙滑動平面之滑動破壞。 

事實顯示本地滑區在 2009年 6月與 7月確實存在不尋常的月有感地震，黏著力 c 因

而會由 27kPa下降至 4.2kPa，滑動塊體 1滑動破壞後，滑動塊體 2將緊跟著滑動破壞。 

 

4.5.3 滑動塊體 3之邊坡穩定分析 

當滑動塊體 1與滑動塊體 2滑動破壞後，圖 29顯示台 18線 59.1公里地滑區滑動塊

體 3之邊坡穩定分析區劃。 
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圖 29 滑動塊體 1、2滑動破壞後之分析區劃 

 

由於滑動塊體 3緊鄰滑動塊體 2，且滑動塊體 3之滑動破壞面甚陡，因此滑動塊體 2

緊隨滑動塊體 1滑動破壞後，滑動塊體 3之黏著力 c 即使不降低，也可能無法在失去下

邊坡支撐後保持穩定；因此該項邊坡穩定分析將僅針對原試驗結果之黏著力 c 及摩擦角

 。 

針對上述分析條件，滑動塊體 3 之雙滑動平面邊坡穩定分析所得安全係數 FS 為

0.124；換句話說，當滑動塊體 1與緊隨滑動塊體 2滑動破壞後，滑動塊體 3在失去下邊

坡支撐的情況下，滑動驅策力遠大於滑動抵抗力，在這種情況下，滑動塊體 2 滑動破壞

後瞬間，即使黏著力 c 不下降，滑動塊體 3亦會滑動破壞。 

五、造成大規模地滑原因之比較 

本地滑發生於 2009年 8月 8日，藉由圖 23所示年有感地震發生次數分佈圖，得知

本地滑災變恰好發生在年有感地震發生次數最多的一年；而藉由圖 24所示月有感地震發

生次數分佈圖，亦顯示本地滑發生前兩月之月有感地震發生次數係歷年來月有感地震次

數最多且最不尋常的二個月；之後本地滑即在莫拉克颱風過境時發生。 

其次，由圖 16得知本地滑區 2009年之年雨量，在 2004年至 2010年中排行第五；

且由行政院農委會水土保持局 98年莫拉克颱風重大土石災例最速報[17]得知地滑發生之

21 



 

臺灣公路工程第 39卷第 5期-218                            Vol.39. No.5 May 2013 

起始時間為 8月 8日 1時，當時鄰近地滑區之瀨頭雨量站時雨量為 31mm，該時雨量僅

為莫拉克颱風期間該雨量站最大時雨量 71mm 之 43.7%(詳圖 30)；而至地滑發生時之有

效累積雨量為 560mm，該有效累積雨量僅為莫拉克颱風期間該雨量站最大有效累積雨量

1900mm之 29.5%。因此，對於山區因脫層滑動造成的大規模地滑而言，滑動塊體在有感

地震中持續錯動，進而造成剪力抵抗強度參數中黏著力 c 之降低，之後並不需要在最大

年雨量、最大時雨量或最大有效累積雨量之條件下，邊坡即趨於不穩定。 

 

 

圖 30 莫拉克颱風期間瀨頭雨量站資料[19] 

 

又因山區公路邊坡之不穩定僅局部出現，在排除人為因素的情況下，這種山區公路

邊坡之不穩定大都源於局部化變形所產生的剪裂帶岩石之脆性破裂；而剪裂帶岩石之脆

性破裂程度又會隨有感地震之持續發生而增加，進而不需要在最大年雨量、最大時雨量

或最大有效累積雨量之情況下，即可出現大規模地滑。就如同木必自腐而後蟲蛀之一般，

當堅硬的岩石不存在剪裂帶時，或剪裂帶岩石脆性破裂程度低時，即使出現最大年雨量、

最大時雨量或最大有效累積雨量，亦不會造成公路邊坡之滑動破壞。反之，當剪裂帶岩

石脆性破裂程度持續增加後，即使是在無風、無雨、無地震的情況下，公路邊坡亦可能

出現類似國道 3號 3.1公里處之滑動破壞現象。 

六、結論與建議 

1. 藉由變位地形特徵、總剪裂帶寬範圍之剪裂帶構造及剪裂帶類型等觀念，輔以衛星影

像圖、地拍影像圖、地表位移速度向量分佈圖，可辨識本地滑區存在四群剪裂帶，其
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走向分別為 N2°W、N33°E、N65°W及 N76°E。 

2. 台 18線 59.1公里處之大規模地滑係在 2009年 8月 8日發生，地滑發生時，較接近該

地滑區之瀨頭站最大年雨量、最大時雨量或最大有效累積雨量均非最大；由此可知最

大年雨量、最大時雨量或最大有效累積雨量均非地滑發生之關鍵因素。 

3. 最近八年台灣年有感地震發生次數排名依次為 2009年、2011年、2010年、2005年；

而月有感地震發生次數排名依序為 2009年 6月、2009年 7月、2005年 5月、2011年

7 月。由此可知地滑發生當年之有感地震發生次數連同地滑發生前之月有感地震發生

次數應是地滑發生之關鍵因素。 

4. 藉由台 18線 59.1公里處大規模地滑之模擬試驗及邊坡穩定分析顯示該地滑主滑動方

向為 N65°W；全區可區分為 3段，亦即下邊坡坡度較緩的(平均 23.4°)滑動塊體 1、包

含原台 18 線公路在內之滑動塊體 2、及原台 18 線公路上邊坡之滑動塊體 3。因滑動

塊體 1長達 400公尺，藉由無限延伸之邊坡穩定分析結果顯示該邊坡在黏著力隨塊體

知錯動而降低後，才會在浸水後滑動破壞；滑動塊體 2亦復如此，唯一不同的是滑動

塊體 2屬於雙滑動平面之脫層破壞，且滑動破壞僅在失去下邊坡支撐及浸水後才會發

生；而滑動塊體 3亦屬於雙滑動平面之脫層破壞，但因坡度過陡，一旦失去下邊坡支

撐，滑動破壞立即發生。 

5. 山區公路邊坡，剪裂帶岩石之脆性破裂程度持續在有感地震中增加時，滑動面上剪力

抵抗之黏著力 c 隨之降低，滑動塊體將由靜止狀態轉變為慢速滑動狀態，剪力抵抗之

摩擦係數將由靜摩擦係數下降為滑動摩擦係數；當滑動塊體由慢速滑動狀態轉變為快

速滾動狀態時，剪力抵抗之摩擦係數將由滑動摩擦係數下降為遠小於 0.1的滾動摩擦

係數。故知剪力抵抗之黏著力 c 若因剪裂帶岩石脆性破裂程度增加或滑動塊體之滑動

而降低，摩擦係數一旦隨滑動速度之增加而降低時，公路邊坡即可能在無風、無雨、

無地震的情況下出現滑動破壞；因此降水量並非公路邊坡滑動破壞之關鍵因素。 

6. 滑動面之剪力抵抗強度包含黏著力 c 與摩擦力( )；當黏著力 c

適當高時，即使摩擦力不存在，公路邊坡依然能夠保持穩定；因此，雨量對公路邊坡

穩定性之影響只局限於持續保持靜止之脆性破裂的剪裂帶岩石邊坡。倘若黏著力 c 為

零，總應力 保持不變，則有效應力
n

 隨孔隙水壓力 u之增加而減小。對於脆性破

裂的剪裂帶岩石邊坡而言，當孔隙空間充滿水時，孔隙水壓力 u增至最大，有效應力
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n
 相對地降至最低。因此在摩剪力降低過程中，雖然需要一些雨量配合，但事實顯

示脆性破裂的剪裂帶岩石邊坡之滑動破壞卻與最大年雨量、最大時雨量或最大有效累

積雨量無關。 

7. 基於上述結論建議未來研擬豪雨季山區公路交通管制預警值及行動值時，應先辨識剪

裂帶、區劃剪裂帶岩石脆性破裂程度及滑動破壞機制，再利用傾斜儀監測邊坡滑動速

度，藉以掌握摩擦係數隨滑動狀態之改變而降低情形，進而能夠評估邊坡滑動破壞與

剪裂帶岩石脆性破裂程度及孔隙空間充滿水所需雨量，如此才能有效掌握山區公路滑

動破壞位置與發生時機，因而能夠大幅縮小交通管制範圍及交通管制時段。 
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4. Regulation of traffic and indication of proper use of intersection. 

5. Arrangements to favor a predominant turning movement. 

6. Protection of pedestrians. 

7. Protection and storage of turning and crossing vehicles. 

8. Location of traffic control devices. 
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