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瀝青混凝土運用均衡式配合設計法 

(Balance Mix Design)成效之研究 

黃榮波1、洪明澤2、朱建東3、顏召宜4 

本研究採用國內常用的19mm密級配瀝青混凝土，分別由臺灣北部、南部及東部

三地瀝青廠取得粒料，搭配單一來源AC-20瀝青進行馬歇爾配合設計，分別先求得3個

地區的建議瀝青含量，同時導入均衡式配合設計-漢堡輪跡試驗及半圓彎曲(SCB)疲勞

試驗，依相同粒料摻配比例製作3個地區含油量4.0％~6.0％(共5個含油量)試體進行試

驗，分別求得各地區漢堡輪跡試驗「輪次-含油量」及半圓彎曲(SCB)疲勞試驗「FI指

數-含油量」之回歸曲線，依均衡式配比設計精神，以漢堡輪跡試驗12,000輪次及半圓

彎曲(SCB)試驗FI指數8之對應含油量作為可接受瀝青含量區間之上下限，再求得3個地

區之均衡式配合設計建議瀝青含量(本研究暫時採用可接受瀝青含量區間之中間值為

建議瀝青含量)。從馬歇爾配合設計及均衡式配合設計建議瀝青含量之瀝青混凝土成效

試驗結果顯示，均衡式配合設計在回彈模數及間接張力強度稍優於馬歇爾設計法。未

來可進一步依所在地區之氣候、交通量等因素列入均衡式配合設計考量，確認本土化

均衡式配合設計流程，以提升瀝青混凝土鋪面工程材料品質。 

關鍵字：均衡式配合設計法(Balance Mix Design)、成效試驗、漢堡車轍輪跡儀、半圓

彎曲 

疲勞開裂、永久變形（車轍）和溫度裂縫是三種主要瀝青混凝土鋪面破壞模式，混

合料配合設計應在適當情況下考慮這些破壞模式對混合料之影響，故可考量以實驗室力

                                                            
1 交通部公路總局材料試驗所副工程司 
2 交通部公路總局材料試驗所科長 
3 交通部公路總局材料試驗所副所長 
4 交通部公路總局材料試驗所所長 
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學性能評估作為混合料設計的一環。均衡式配合設計法(Balance Mix Design)以傳統馬歇

爾設計法為基礎，導入漢堡車轍輪跡及疲勞裂縫等成效試驗，決定瀝青含量可接受區

間，並可依所在地區、氣候、交通量…等因素，增加其他力學性能評估試驗，使設計瀝

青含量最佳化，以驗證鋪面鋪設後成效，解決鋪面實際與預訂成效不相符問題，提升瀝

青混凝土鋪面工程材料品質。 

本研究目的： 

1-1. 蒐集國內外有關瀝青混合料車轍、裂縫等成效評估，以及均衡式配合設計法相

關文獻。 

1-2. 將取自北部、南部及東部瀝青廠之粒料，以馬歇爾配合設計法求得之最佳瀝青

含量，再以相同粒料摻配比例導入均衡式配合設計法(漢堡輪跡及裂縫試驗)求

得之最佳瀝青含量，比較兩組最佳瀝青含量間之差異，並運用其它成效試驗進

行進一步評估驗證。 

1-3. 探討均衡式配合設計法未來實際應用於瀝青混合料配合設計之可行性及發展

性。 

本研究先蒐集國內外相關文獻，再依照研究目的進行規劃、試驗、結果分析及結果

與建議，本研究之流程如圖 1。 

 

圖 1 研究流程圖 
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Buchanan, S. (2017)[1]指出，均衡式配合設計法(Balance Mix Design)定義是指「瀝

青混合料設計採用適當條件化試樣的成效試驗以解決多種破壞模式，考慮方向包含混合

料老化、交通、氣候和路面結構內的位置。基本上，它包括為預期應用和服務要求而設

計混合物。」其概念如圖 2 

 

圖 2 具成效驗證的體積設計流程圖 

Buchanan, S.另指出，均衡式配合設計法主要設計方法有 3 種，美國各有不同的州

單位正在使用，以下說明： 

3-1. 具成效驗證的體積設計(Volumetric Design w/Performance Verification)流程，如圖

3。 

它是具成效驗證的 Superpave 設計方法，若成效表現不佳，則重新進行設計，體積

特性必須符合現有規範限制。目前使用的州包含伊利諾伊州、路易斯安那州、新澤西州、

德州及威斯康辛州。 
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圖 3 具成效驗證的體積設計流程圖 

3-2.成效改良的體積設計(Performance-Modified Volumetric Design)流程，如圖 4。 

使用現有規範設計初始瀝青含量後，再進行成效試驗；成效試驗結果允許「改良」

混合料比例（和/或）調整瀝青含量和最終的體積性能，其結果可能會超出現有規範限

制。使用的州：加利福尼亞州。 

 

圖 4 成效改良的體積設計流程圖 
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3-3.成效設計(Performance Design)流程，如圖 5。 

這個設計方法主要在不同瀝青含量進行一系列的成效試驗，並從結果中選擇設計瀝

青含量，而確認體積性質為本方法最後一個步驟。本方法未堅持要求符合現有規範限

制。目前在美國尚未有使用的州政府，不過新澤西州正研擬草案中。 

 

圖 5 成效設計流程圖 

Dave Newcomb(2015)[2]指出瀝青材料是如何變化的。1901~2000 年期間，幾乎全部

使用未改質、RAP 的使用量低及密級配的瀝青混凝土，所以體積設計法是沒有什麼大

問題的。而 2000~2016 年，PG 系統全面使用、瀝青變得昂貴、溫拌瀝青混凝土、

PPA(polyphosphoric acid)製造高 PG、REOB(re-refined engine oil bottom)製造低 PG、聚

合物、更多 RAP 和 RAS、較小的 NMAS 及 SMA 的使用，必須使用均衡式配合設計法。 

現地觀測到主要路面破壞包含車轍(瀝青混合料層中的車轍)、疲勞裂縫(含自下而上

和自上而下開裂)、反射裂縫(從下面的裂縫/接縫開裂)、低溫裂縫(由於低溫導致混合物

收縮)及水分侵害（剝脫）等現象。均衡式配合設計法車轍可使用 Asphalt Pavement 

Analyzer 或 Hamburg Wheel Track Test。 

裂縫試驗則可選用 9 種，分別為：IDT、低溫狀態 SCB、TSRST/ UTSST、DCT、

OT、RDT、S-VECD、彎曲梁疲勞及中溫狀態 SCB，試驗的應用各有不同，如表 1。 
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表 1 裂縫試驗方式彙整 

疲勞裂縫 

試驗 

 

溫度裂縫 

 

反射裂縫 

 

 

Newcomb, D.(2015)[2]舉了一個均衡式配合設計法的例子：最高瀝青含量是以體積

設計決定，以密度 98%（[Gmb/Gmm]✕100%，相當於空隙率 2%）之瀝青含量為上限，

如圖 6(a)所示為 5.4%；漢堡輪跡試驗決定最高瀝青含量，20,000 次 Cycles 之車轍深度

＜0.5 in 為最高瀝青含量，如圖 6(b)所示為 5.1%，但必須不超過密度 98%之上限含量

5.4%。最低瀝青含量是以 OT（Overlay Tester）試驗決定，大於 300 Cycles 為最低瀝青

含量，如圖 6(c)所示為 4.75%。最佳瀝青含量（OAC）為抗裂性的最高的瀝青含量或抗

車轍性的最高瀝青含量。故選擇 5.1%。 

最佳瀝青含量選擇，最高瀝青含量= 5.4％，選擇瀝青含量（OAC）=抗裂性的最低

的瀝青含量或抗車轍性的最高瀝青含量。故最佳瀝青含量(OAC)=5.1％ 

 

   

(a) (b) (c) 

圖 6 (a)密度與瀝青含量關係 (b)車轍與瀝青含量關係 (c)裂縫與瀝青含量關係 
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Johnson, D. (2016)[3]另一個均衡式配合設計法的例子，德州交通局(Texas DOT)，先

進行體積分析，採用漢堡輪跡試驗(HWTT) [AASHTO T 324]及 Overlay Tester (OT)試驗

[Tex-248-F]兩種成效試驗。HWTT 樣品是經過短期老化的，而 OT 樣品是經過長期老化

的。在車轍深度 12.5mm 及 OT 試驗 300 cycles 規範下，得到可接受的瀝青含量範圍為

5.3~5.8％，如圖 7 所示。 

 

 

圖 7 德州交通局均衡式配合設計範例 

West, R.等(2018)[4]統計美國各州最普遍用於瀝青混合料之成效試驗如表 2；調查美

國各州交通局及瀝青承包商認為最有可能解決瀝青混合料抗車轍性能試驗方法之調查

結果，以漢堡輪跡試驗(HWTT)為最多，如圖 8；美國各州交通局及瀝青承包商認為最

有可能解決瀝青混合料抗水侵害性能試驗方法之調查結果，以漢堡輪跡試驗(HWTT)為

最多，如圖 9；美國各州交通局及瀝青承包商認為最有可能解決瀝青混合料疲勞裂縫試

驗方法之調查結果，以四點彎曲疲勞試驗(BBF)及半圓彎曲(SCB)疲勞試驗(I-FIT)為最

多，如圖 10。 
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表 2 美國各州最普遍用於瀝青混合料成效試驗 

 

 

 

圖 8 美國州交通局及承商認為可解決 AC 抗車轍試驗方法之調查結果 
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圖 9 美國州交通局及承商認為可解決 AC 抗水侵害的試驗方法之調查結果 

 

圖 10 美國州交通局及承商認為可解決 AC 疲勞裂縫的試驗方法之調查結果 

  



Vol.47 No.7-8 Aug. 2021 11 臺灣公路工程第 47 卷第 7-8 期-283 

Lu, Q.等(2006)[5]、Yildirim, Y.等(2007)[6]及 Rahman, F.[7]等(2014)指出，常用於評

估鋪面成效的輪跡試驗參數包含車轍深度、滾壓次數、潛變斜率(Creep Slope)及剝脫斜

率(Strip Slope)等。 

Al-Qadi, I. L.等(2015)[8]指出，伊利諾州半圓變曲疲勞試驗(IL-SCB、中溫 SCB 或

I-FIT)所得 FI 指數(Flexibility Index)間與現地鑽心相關性良好，或可作為均衡式配合設

計法(Balance Mix Design)之關鍵指標。 

本研究採用國內常用的 19mm 密級配瀝青混凝土為對象，由臺灣北部、南部及東部

三地瀝青廠取得粒料，搭配單一來源 AC-20 瀝青進行馬歇爾配合設計，分別先求得 3

個地區的建議瀝青含量。同時導入漢堡輪跡試驗及半圓彎曲(SCB)疲勞試驗，依相同粒

料摻配比例製作 3 個地區含油量 4.0％~6.0％(共 5 個含油量)試體進行試驗，分別求得各

地區漢堡輪跡試驗「輪次-含油量」及半圓彎曲(SCB)疲勞試驗「FI 指數-含油量」之回

歸曲線，依均衡式配比設計精神，以漢堡輪跡試驗 12,000 輪次(楊士賢等,(2015)[9]建議)

及半圓彎曲(SCB)疲勞試驗 FI 指數 8(伊利諾州交通局規範[10])之對應含油量作為可接

受瀝青含量區間之上下限，再求得 3 個地區之均衡式配比設計建議瀝青含量(本研究暫

時採用可接受瀝青含量區間之中間值為建議瀝青含量)。再依上述設計法之建議瀝青含

量拌製相關成效試驗試體，以驗證相關配比設計結果之成效。成效試驗項目包含回彈模

數、間接張力強度、穩定值、流度值及滯留強度等。 

4-1.漢堡車轍輪跡試驗(Hamburg Wheel-Track Testing of Compacted Asphalt Mixtures) 

依據 AASHTO T32-14 規定，試驗在指定水溫下，使用加載鋼輪(直徑 203.2mm、寬

度 47mm、荷重 705N)，對浸水狀態下的夯實瀝青混合料試體，以每分鐘 52 次速率往返

滾壓，儀器自動記錄滾壓次數及對應車轍深度，試驗目的在評估試體的抗車轍及水份侵

害能力。本研究依配合設計結果拌製瀝青混合料，並採用 SGC 旋轉式壓實機製作直徑

15cm、厚度 6cm 試體(旋轉角：1.16± 0.02°，旋轉時垂直壓力：600kPa ± 18kPa)，製作

的試體空隙率需介於 7±1%的範圍內。試體以 SGC 扭剪夯實機製作完成後，使用切割機

將圓形試體切弦，使 2 個試體能組成 8 字形裝入聚乙烯模及試驗架上。試驗水溫設定為

50±1℃，儀器設定滾壓次數達 20,000 次或車轍深度達 20mm 時停止試驗，再依據儀器

內建程式讀取試驗結果，試體置入輪跡試驗儀器及試驗中如圖 11 (a)及(b)所示。 
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(a) (b) 

圖 11 (a)車轍試體置入輪跡試驗儀 (b)試驗進行中 

4-2.半圓彎曲(SCB)疲勞試驗(I-FIT) 

依據 AASHTO TP 124-18 規定，使用 SGC 製作直徑 15cm、高度 16cm 的圓柱試體，

切取中間兩塊厚度 5cm 試體切成半圓狀，然後在半圓試體中間切開一個寬 1.5mm、高

15mm 切口(圖.3.6)，放在具有韌性之防漏塑膠袋後，再置於 25±0.5℃恆溫水槽中水浴。

水浴之時間為 2h±10 min，快速放置在試驗儀夾具中，首先以 0.05kN/s 之加載速率加

載至 0.1kN 後，隨即轉成以 50mm/min 之速率加載試體破壞(荷重降至 0.1kN 時)，試

驗停止(在試驗過程中，試驗儀會即時擷取及記錄荷重與位移之數據，並計算開裂能 Gf

及韌性指數 FI 等參數)。試體置入試驗儀及測試開裂狀況如圖 12 (a)及(b)所示。 

 

  

(a) (b) 

圖 12 (a)半圓彎曲(SCB)試驗儀 (b)半圓試體施壓開裂狀況 

  

file:///D:/桌面/00022.MTS
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4-3. 回彈模數試驗(The Resilient Modulus of Bituminous Mixtures by Indirect Tension 

Test, MR) 

依據 ASTM D7369-11，利用反覆間接拉伸試驗測得瀝青混合物之回彈模數，可用

於評估材料品質，瀝青混合物試樣可為試驗室製作或現地取樣。本研究採用試驗室夯製

的馬歇爾試樣 1 組 3 個進行測試(直徑 4in，每面夯打 75 下)，試驗時試樣需置於 25°C

的恆溫控制箱 6 小時以上再進行試驗，試驗參數設定為加壓頻率 0.33HZ、加壓次數 100

次、施加作用力於試體時間為 0.1 秒，試樣裝設及電腦設定控制如圖 13(a)及(b)所示。 

 

  

(a) (b) 

圖 13 (a) MR 試樣測微計裝設 (b) MR 電腦設定控制 

4-4.間接張力強度試驗(Indirect Tensile [IDT] Strength of Bituminous Mixtures) 

依據 ASTM D6931-12，於試樣側面施加均勻線載重，使試樣產生劈張破壞測得間

接張力強度，瀝青混合物試樣可為試驗室製作或現地取樣，本試驗目的在求得試體的間

接張力強度。本研究採用試驗室夯製的馬歇爾試樣進行測試，試樣製備先求得目標孔隙

率 7±1%的夯打次數，其中求得的夯打次數為 35 下，並依求得的夯打次數製備每組 3

個試樣。本研究採用試驗規範程序 C，將試樣置於 25±1℃的恆溫水槽中水浴 30 分鐘後，

執行間接張力強度試驗(儀器加載速率符合 50±5mm/min 規定)，測得最大荷重(P)，試樣

水浴及執行試驗如圖 14(a)及(b)所示，間接張力強度計算方式如下，式中：①St 間接張

力強度，kPa；②P：最大荷重，N；③t：試驗前試樣高度，mm；④D：試樣直徑，mm。 

 

St=
2000×P

π×t×D
 (1) 
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(a) (b) 

圖 14 (a) 間接張力試樣 25℃水浴 (b) 間接張力強度試驗 

5-1.馬歇爾配比設計 

南部、北部及東部粒料摻配比例均依交通部公路總局施工說明書第 02741 章規定

[11]採用的 19mm 密級配規格進行摻配。各地區粒料級配結果如圖 15~17 所示： 

 

圖 15 南部粒料級配圖(FWHA 0.45 次方) 
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圖 16 北部粒料級配圖(FWHA 0.45 次方) 

 

圖 17 東部粒料級配圖(FWHA 0.45 次方) 

配比設計試驗結果彙整如表 3 所示，南部、北部及東部料相應的穩定值、流度值、

瀝青填充率及粒料間空隙率及滯留強度皆符合規範值規定。 
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表 3 馬歇爾配比設計試驗結果彙整表 

項目 
建議配比及相應各值 

規範值 
南部 北部 東部 

1.粒料配合比     

2.瀝青含量     

a.瀝青種類 AC-20 AC-20 AC-20 黏度分級 AC-20 

b.對乾粒料(%) 5.9  5.4 4.6  － 

c.對混合料(%) 5.6  5.1  4.4  4 ～ 10 

3.試體密度(kg/m3) 2346 2373 2406 － 

4.穩定值(kgf) 1080 1300 1150 ≧ 817 

5.流度值(0.25mm) 10.4  12.7  9.8  8 ～ 14 

6.粒料間空隙率(V.M.A.%) 15.7  13.8  13.3  ≧ 12.2 

7.瀝青填充率(V.F.A.%) 74 71 70 65 ～ 75 

8.空隙率(Va %) 4.0  4.0  4.0  3 ～ 5 

9.粒料平均比重 2.625  2.621  2.660  － 

10.瀝青比重 1.034  1.034  1.034  － 

11.混合料最大理論密度(kg/m3) 2445  2473  2507  － 

12.滯留強度指數(%) 83 77 78  ≧75 

5-2. 導入均衡式配比設計之結果 

南部、北部及東部料依據前揭圖 15~17 粒料級配分布(工作拌合公式，JMF)，製作

瀝青含量 4.0%、4.5%、5.0%、5.5%、6.0%直徑 15cm、厚度 6cm 之 SGC 試體各 4 顆，

以及直徑 15cm、厚度 5cm 之半圓試體各 4 顆，分別進行漢堡車轍輪跡試驗及半圓彎曲

(SCB)試驗。試體空隙率均控制在 7±1%。 

漢堡輪跡試驗係依 12,000 輪次(車轍深度 12.5mm)對應瀝青含量回歸計算；半圓彎

曲(SCB)試驗係依 Flexibility Index (FI)=8 對應瀝青含量回歸計算。由於本國目前尚無相

關規範，本研究暫時以漢堡輪跡試驗(12,000 輪次)及半圓彎曲(SCB)疲勞試驗(FI=8)所夾

集之可接受瀝青含量範圍之中間值作為建議瀝青含量。南部、北部及東部料試驗及計算

結果如圖 18~圖 20 所示。 
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圖 18 南部料輪跡及疲勞試驗回歸曲線分析圖 

 

圖 19 北部料輪跡及疲勞試驗回歸曲線分析圖 
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圖 20 東部料輪跡及疲勞試驗回歸曲線分析圖 

綜合馬歇爾配合設計法及導入均衡式配合設計法之設計成果如表 4，其中馬歇爾配

合設計法建議瀝青含量較由輪跡試驗及半圓彎曲(SCB)疲勞試驗組合成之均衡式配合設

計法所得建議瀝青含量為高。 

表 4 各配合設計法成果彙整表 

 

馬歇爾配合設計法 
均衡式配合設計法 

(輪跡+半圓彎曲) 

馬歇爾與均

衡式之可接

受瀝青含量

範圍之重疊

區間 

可接受瀝青 

含量範圍 

建議瀝青含

量(空隙率 4

％) 

可接受瀝

青含量範

圍 

建議瀝青含量 

(暫定為中間值) 

南部料 5.2~5.6％ 5.6％ 4.7~5.5％ 5.1％ 5.2~5.5％ 

北部料 4.75~5.3％ 5.1％ 4.7~4.9％ 4.8％ 4.75~4.9％ 

東部料 4.3~4.75％ 4.4％ 4.0~4.3％ 4.15％ 4.3％ 

5-3.建議瀝青含量之成效試驗 

從表 4 可知，馬歇爾配合設計法南部粒、北部粒及東部粒之建議瀝青含量分別為

5.6％、5.1％及 4.4％；均衡式配合設計法求得南部粒、北部粒及東部粒之建議瀝青含量

分別為 5.1％、4.8％及 4.15％，本研究針對上述 3 個地區、2 個不同建議瀝青含量進行

穩定值、流度及滯留強度試驗、回彈模數試驗及間接張力試驗等，以瞭解其成效之差異。 
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依據南部、北部及東部料穩定值試驗結果如圖 21，無明顯趨勢彰顯出何種設計方

法成效較佳。 

 

圖 21 各配合設計法穩定值圖 

依據南部、北部及東部料流度值試驗結果如圖 22，符合施工說明書規定，但無明

顯趨勢彰顯出何種設計方法成效較佳。 

 

圖 22 各配合設計法流度值圖 

  

1180
1130

1280
1230

1320
1250

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

南部 北部 東部

穩定值

馬歇爾

均衡式

（ｋｇｆ）

10.4 

12.7 

9.8 

12.0 

9.6 
8.9 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

南部 北部 東部

流度值

馬歇爾

均衡式

（0.25mm）



臺灣公路工程第 47 卷第 7-8 期-292 20 Vol.47 No. 7-8 Aug. 2021 

依據南部、北部及東部料滯留強度試驗結果如圖 23，無明顯趨勢彰顯出何種設計

方法成效較佳。 

 

圖 23 各配合設計滯留強度圖 

依據南部、北部及東部料回彈模數試驗結果如圖 24，均衡式配合設計較馬歇爾配

合設計方法成效略佳。 

 

圖 24 各配合設計法回彈模數圖 
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依據南部、北部及東部料間接張力強度試驗結果如圖 25，均衡式配合設計較馬歇

爾配合設計方法成效略佳。 

 

圖 25 各配合設計法間張力強度圖 

1. 從配合設計結果來看，馬歇爾配合設計法之建議瀝青含量較均衡式配合設計法之建議

瀝青含量為高。 

2. 從不同瀝青含量(4.0％~6.0％)趨勢來看，瀝青含量低比瀝青含量高者之抗車轍能力為

佳；瀝青含量高比瀝青含量低者之抗開裂能力為佳。 

3. 從成效試驗結果來看，除穩定值、流度值及滯留強度試驗結果無法判斷成效優劣外，

南部、北部及東部粒料均為均衡式配合設計較馬歇爾配合設計方法成效為佳。 

4. 均衡式配合設計若採用漢堡輪跡試驗及半圓彎曲(SCB)疲勞試驗，可以在抗車轍及抗

疲勞呈現兩組趨勢明顯且具鑑別度之曲線，方便求取可接受瀝青含量範圍。 

5. 本研究均衡式設計法暫以可接受瀝青含量範圍之中間值作為建議瀝青含量，將來或可

考量由表 3 之馬歇爾及均衡式之可接受瀝青含量範圍之重疊區間內，依照抗車轍或抗

疲勞需求，決定合適的建議瀝青含量。 

6. 另[具成效驗證的體積設計]、[成效改良的體積設計]及[成效設計]等 3 種均衡式配合設

計法間之程序標準化及成效優劣，將來亦可進一步研究探討。 

7. 本研究半圓彎曲(SCB)疲勞試驗 FI 規範值係引用伊利諾州規定，未必符合本土環境需

求，或可再蒐集其它不同環境條件下之規範值，作為將來研究之參考。 

8. 由研究結果來看，南部、北部及東部等不同區域之粒料性質差異，會影響抗車轍及抗

疲勞之成效表現(在含油量合理情況下)，整體而言將影響未來抗車轍及抗疲勞規範值

之訂定。 
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9. 為有效控制實驗室配合設計及生產施工兩端瀝青混凝土鋪面品質之一致性，在配合設

計納入合適的成效試驗於國外已行之有年，而國內尚屬起步階段，冀望將來有更多人

力及資源投入研究，為國內瀝青混凝土鋪面品質創造一個新的里程碑。 
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UAV/S影像拍攝及 3D建模準備作業及成果簡述 

顏介鏘1、王鐘緯2、鄧嘉欣3 

有鑑於遙控無人機近來應用頻仍，遙控無人機管理規則及相關的法規也於109年3

月31日正式上路，空拍事項除災害來臨時即時應用外，道路規劃、設計及周遭景觀及

侵占事項都可以透過無人機影像拍攝結合3D建模達成目標，本文主要針對UAV/S影像

拍攝的準備工作及3D建模可作分析進行簡要探討。 

關鍵字：UAV、UAS、正攝影像、3D建模 

臺灣地區多為高山，其地勢陡峭交通不易到達，通常災害發生後，往往因災害發生

地區具高危險性，調查分析人員無法深入災區瞭解災害發生情形及進行搶救，於此緊急

情況下，為能有效提供即時災情資訊，可利用無人空中載具(Unmanned Aerial Vehicle，

以下簡稱UAV)做為即時的資訊蒐集管道針對山區道路特定邊坡區域進行UAV/S影像拍

攝及三維模型製作，整體作業流程可分為(1)航拍前規劃及準備(2)執行拍攝作業(3)三維

資料建模作業三大部分，流程圖如圖 1 所示，各項作業說明如下： 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
1 交通部公路總局五區養護工程處交通管理及控制中心公路防災小組長 
2 交通部公路總局五區養護工程處阿里山工務段幫工程司 
3 中興測量有限公司 
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圖 1 UAV/S 影像拍攝及三維模型製作作業流 

2.1 空拍區域相關資訊 

確認空拍範圍(1)應涵蓋邊坡災害滑體位置與未滑動週遭邊界外加邊坡坍滑可能擴

大之範圍(2)構造物及設施相關及位置是否位於民航局所規定的禁航區(紅區)或限航區

(黃區)，在禁航區中依據民用航空法第九章之二遙控無人機專章及遙控無人機管理規則

進行空拍任務，限航區無例外排除僅能在機場標高 60 公尺以下或依據上述規則辦理進

行空拍任務規劃，並確認遙控無人機作業手冊核備、操作手證照及無人機註冊碼、保險，

活動申請登入後始可飛行，飛行前後均要上民航局遙控無人機管理資訊系統登載。 
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圖 2 災害現場場勘畫面 

 

圖 3 禁航區或限航區範圍確認 



臺灣公路工程第 47 卷第 7-8 期-298 26 Vol.47 No. 7-8 Aug. 2021 

2.2 自動航線規劃 

確認空拍範圍後依照(1)預先設定構造物設施(2)邊坡單元或邊坡失穩形態(3)致災原

因，將可能擴大範圍亦列入測繪，或至稜線、海岸等周遭地形明顯界限之範圍規劃航線，

拍攝前後張影像需大於 70%前後重疊與 40％左右重疊(可由航線規劃系統調整設置圖

4-1)，起終點設置位置需將終點設置離操作手位置相近地方(圖 4-2)，高度越低則重疊率

需設置越高(陳靜茹等 2016)，另於地形起伏變化急遽區域，前後、左右兩向重疊率皆應

增加。其相片之地面解析度需優於每像素 10 公分，重點位置以每像素 5 公分為原則，

產製之成果應足以觀察災害事件之地形或地貌前後變異。 

 

圖 4-1 航線規劃 

 

圖 4-2 航線規劃起迄點 
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2.3 空拍範圍區域天氣狀態變化與交通 

天氣狀態的初步觀察跟出勤時間預估，也需初步掌握，以利於任務的時程安排。執

行天氣資訊以中央氣象局天氣資訊為準，可作業之天候以地面風速 5 級風(含)以下之無

雨且在不影響無人載具飛行之白晝進行拍攝為作業標準。航拍作業應以天氣晴朗、能見

度佳、雲覆不影響空拍區域研判為原則，其中又以每日上午 9 時至下午 3 時之間實施較

為適當。 

2.4 相關儀器及人力準備 

相關設備皆須於行前詳細檢查確實，包含空拍機、遙控器、電池，高效能筆記型電

腦(航線規劃確認)等。在道路旁進行空拍機起降時，也需準備相關交通安全設備，例如

交通錐、反光背心、安全帽等，除了保護操作手人員，也提醒其他用路人之注意。在山

區災害範圍附近空拍時，人力至少需要兩人，除了主要操作手以外，尚需要第二位操作

手及一位助手，可以隨時輔助主要操作空拍機的操作手，例如空拍機與周圍環境相對位

置確認、設備組裝、即時資料處理等。 

3.1 儀器及空拍環境確認 

(一) UAV/S起飛前需要確實檢查硬體及軟體，包含：旋翼是否安裝穩固、電池電量是

否足夠、攝影鏡頭是否正常、衛星定位訊號是否正常接收等，軟體部分包含、無

線電訊號與頻道設定是否優良、導控系統元件是否出現異常等。不同款式的UAV/S

皆有大同小異的資訊需要做確認，以確保空拍操控過程的安全性。 

(二) 以空拍機確認周遭地形與環境，由於各地的地形與電塔設施狀況不同，皆有可能

影響飛航安全，需要在飛航任務執行前先讓 UAV/S 起飛至適當高度，環視測區

確認是否有影響飛安之因素。 

3.2 空拍作業 

UAV/S 空拍作業可分為自動遙控空拍及手動遙控空拍模式，下列為空拍注意事項 

(一) 自動遙控空拍 

適用於大範圍測區拍攝作業及地形起伏較平緩之區域，成果細緻度將會受到地勢高

低影響，較高區域離空拍機鏡頭較近，成果通常較細緻，較低區域的建模成果細緻度則

較差。 

 



臺灣公路工程第 47 卷第 7-8 期-300 28 Vol.47 No. 7-8 Aug. 2021 

(二) 手動遙控空拍 

適用於小範圍測區拍攝作業及地形起伏大之區域，由於空拍機離測區表面之距離可

控制在數十公尺內，影像的地面採樣距離 GSD（Ground sample distance）較大，建模成

果的細緻度較高。 

(三) 於山區進行空拍作業時須注意相片重疊率，如重疊率不佳所產製之三維模型成果

較不細緻，須以手動空拍模式多角度拍攝補足因地形造成相片重疊率不足之問

題，三維模型成果差異示意圖如圖5所示。 

 

  

(a)相片重疊率不足                  (b)多角度拍攝照片補足 

圖 5 相片重疊率不同造成三維模型差異示意圖 

 

4.1 匯入影像及內方位資訊進行自動匹配 

軟體將自動尋找影像之間的匹配點，透過匹配點可獲得每張影像的相對關係，提供

後續建模的三維資訊(圖 6)。 

4.2 進行空中三角平差計算並檢查成果精度 

透過匹配點與影像的概略衛星定位座標，可進行空中三角平差計算，讓影像之間的

相對位置與角度更加精確。 

4.3 加入控制點資料 

為確保建置之模型坐標位置，加入控制點進行約制，地面控制點至少 5 點(張國禎

2014)四角加中心點不足 5 點或無控制點則拍攝區塊應大於目的區域 1.2 倍，以便後續資

料比對正確性。 
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4.4 相關成果輸出 

完成空中三角平差計算後，影像之間的相對關係已更加精準，再透過更多的匹配點

自動萃取，獲得更多的三維座標點位，再經由數以萬計的三維點位與影像色彩進行自動

化建模，並產製三維模型、三維彩色點雲資料及正射影像。 

 

 

圖 6 利用軟體建立 3D 模型(台 18 線 78.3k) 

 

針對特定邊坡區域進行三維模型建置及點雲資料分析，檢測分析如下： 

5.1 變異性分析 

特定點位地形地貌變異性分析係利用多期 UAV/S 航空攝影產製正射影像與數值地

表模型比對前後期坡面地形地貌之變遷，一般有下列型態： 

(一) 剖面地表高程變化(圖7-1)。 

(二) 滑動坡體運移與堆積情形(圖8)。 

(三) 坡面風化侵蝕、植生、滲水等地貌變化之判釋。 

(四) 長期邊坡監測之應用。多期變異性分析應注意不同時期、不同觀測方法，以致不

同精度之整合。 

5.2 落石失穩分析 

於特定點位落石失穩分析規劃實施時，應包括下列兩種型態： 

(一) 浮石落石分析：對於浮石、轉石，利用 UAV/S近景空拍取得全視角照片(圖9)，

用於檢視浮石或轉石周遭裂隙與固結支撐情形(圖10)，進行失穩分析。 
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(二) 落石擬運動分析：對於不連續面所切割之岩塊透過點雲判釋不連續面位態，並予

座標化，建立不連續面與坡面之幾何關係，以赤平投影進行落石運動分析。 

5.3 微地形災害徵兆之判釋 

利用 UAV/S 航空攝影產製正射影像進行包括崩塌區源頭崩崖、張力裂縫及其線

形、舊滑體等地形地貌災害徵兆之判釋，並以崩塌區與未崩塌區週遭背景之反差、崩塌

區範圍大小或空間分布等立體視覺之不同、蝕溝植生排水等地貌特徵之不同為判釋要

項。 

5.4 人工設施檢查 

針對優先關注邊坡，利用 UAV/S 航空攝影近景環拍進行人工設施檢視之進階檢

測，依公路養護手冊進行邊坡各種大地工程設施類型與現況、各種異狀與型態、養護情

形等之檢查。 

(一) 路基及邊坡應經常巡查，以確保其功能，此為公路養護手冊第三章之規定。 

(二) UAV/S 航空攝影解決以往人車不可達、視力不可及之問題，對於包括位於坡頂或

路權外之公、私有土地或地面設施具危害公路行車安全之檢視，亦應加以檢查紀

錄。 

 

 

圖 7-1 DSM 圖層色化                  圖 7-2 剖面分析線 
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圖 8 滑動坡體運移與堆積情形 

 

   

圖 9 近景空拍全景畫面      圖 10 針對浮石局部進行週邊拍攝 

 

無人飛機機動性極高，安全而且價廉，容易獲得極高的地面解析度影像，無人飛機

同時酬載具備定位定向導航系統、自動飛行控制、即時影像、無線通訊系統及多種感測

器等功能模組，使得空間資料的蒐集與調查更加便利而快速，大幅提昇了空間資訊取得

之時效，對於災害發生後，可把握適合空照天候，立即執行航攝作業，進行災區航攝影

像蒐集，可迅速掌握災情，爭取時效，通盤瞭解災區狀況，也可對於保全的例行巡邏，

異常狀況的即時追蹤。 

而多旋翼無人機發展快速擁有優異的低空定點停旋穩定性，有助於機動取得高解析
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度影像品質，使空間資料的蒐集與調查更加便利而快速，大幅提昇了空間資訊取得之時

效，對於現場調查作業，平時於適合空照天候或緊急災害勘查，隨時可執行航攝作業，

進行調查區域航攝影像蒐集，利用導控軟體及 3D 建模軟體，可迅速掌握現場情形。 

1. 台 18 線 34K~96K 路段光達於公路邊坡之應用：公路總局第五區養護工程處王鐘緯、

中興測量有限公司鄧嘉欣(2018)。 

2. 土木水利第四十一卷第四期：黃美甄、張國楨(2014)。無人飛行載具數值地形模型精

度評估及應用。 

3. UAV 航拍技術應用於河道變遷土砂監測和山區地形製圖之可行性分析：張崴、蕭宇

伸(2017)。 

4. 應用無人機於三維地形量測與正射影像精度之探討-以綠島為例：陳靜茹、盧韋勲、

李孟學、江文山、吳永基(2016)。 
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臺灣公路工程第 47 卷第 7-8 期 

民國 110 年 8 月 

Taiwan Highway Engineering 

Vol. 47 No.7-8 Aug. 2021 pp. 33-52 

中橫公路上谷關至德基段地貌 

變異分析及安全性評估 

劉世桐1、邵維國2、呂正安3、張博翔4 

民國88年921大地震後，中橫公路上谷關至德基段受損極為嚴重，為瞭解在地質脆

弱環境下之便道安全性及災害風險，故藉由地貌變異分析計畫區域之地貌變化演進及

研判便道沿線之災害潛勢。本研究利用衛星影像追蹤監測並分析自921地震後本區域邊

坡崩塌地之變化情況，並參考日本學者井上公夫之研究繪製崩塌變遷推估曲線發現，

本區邊坡目前處於回復期，估計約可於114年進入安定期。經綜整衛星影像評估、數值

高程變異分析、正射影像圈繪、現地災害勘察、無人載具影像判釋、地調所公布潛勢

區及谷關段落石清理紀錄之成果顯示：本計畫路段目前地質狀況處於回復調整階段，

公路總局已啟動可行性研究計畫，以縮短未來復建方案執行之等待空窗期並及時銜接

設計與施工作業。 

 

關鍵字：中橫公路、航遙測影像、地貌變異分析、安全性評估 

中橫公路於 49 年完工通車，88 年 921 大地震後，中橫公路上谷關至德基段受損極

為嚴重，之後兩度復建，但在通車前卻分別遭遇 89 年 517 震災與 93 年 72 水災，行政

院秘書處於是函示：「基於經濟效益評估、生態維護、國土復育及安全考量，中橫公路

谷關至德基段暫緩修復，待地質狀況穩定後，再予評估規劃。」。95 年 11 月，行政院

指示公路總局評估復建可行性，後經 97 年行政院審議，啟動中橫便道搶通計畫，針對

                                                            
1 交通部公路總局第二區養護工程處處長 
2 交通部公路總局第二區養護工程處企劃科科長 
3 交通部公路總局第二區養護工程處谷關工務段段長 
4 中興工程顧問股份有限公司大地工程部副理 
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本路段多處高、中潛勢落石區域，施作 7 處鋼構明隧道及邊坡保護工程，終於 101 年 5

月完工，開放管制通行至今。 

然而，中橫便道之定位為急救、救難便道，為瞭解在地質脆弱環境下之便道安全性

及災害風險。公路總局自 101 年起推動「中橫公路上谷關至德基段地貌變異分析及安全

性評估、探討服務工作」計畫，擬藉由地貌變異分析瞭解計畫區域之地貌變化演進及研

判便道沿線之災害潛勢。該計畫結論建議持續追蹤監測本計畫區之崩塌變遷趨勢及進行

短期中橫便道安全提昇工作。公路總局乃於 104 年進行「台 8 臨 37 線(中橫便道)易致

災路段工程委託測量、設計及鑽探服務工作」及「中橫公路上谷關至德基段地貌變異分

析及安全與可行性評估、探討服務工作(第 2 期)」。有關中橫公路本路段之歷史沿革請

參閱圖 1-1。 

 

 

圖 1-1 中橫公路上谷關至德基路段歷史沿革 

中橫公路上谷關至德基段位在臺中市和平區，921 大地震前可分為台 8 線

37K~44K、44K~62K(中橫上線)及台 8 甲線 0K~17K(中橫下線)。自 101 年起，配合中橫

公路谷關至德基便道搶通計畫完工，將修復完成開放管制通行之原台 8 線 37K~44K 及

台 8 甲線 0K~17K 路段調整為台 8 臨 37 線 0K~24K，又稱之為「中橫便道」(詳圖 2-1

及圖 2-2)。 
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圖 2-1 計畫道路編號、里程變更說明 

 

 

圖 2-2 計畫道路地理位置圖 

本區公路邊坡易受強降雨沖蝕，加上本計畫沿線地質破碎、土石崩積、河谷解壓或

高度風化，造成道路脆弱度攀高。傳統公路邊坡變異的監測方式，多仰賴人工以目視檢

查，優點是頻率高、可隨時執行；缺點則是耗時費力，更欠缺與過去資料客觀比對之科

學根據，不易掌握邊坡災害發生趨勢。而利用多尺度遙測影像整合之優勢，獲取所需之
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詳細資訊，可達到對全路段快速實施大尺度判釋與監測的目標。本計畫即藉由此一方式

進行公路邊坡之變異監測，依監測區域由大而小、由全計畫區至個案邊坡，分別以福衛

二號衛星影像、空載光達掃描及旋翼無人飛行載具等方式，結合個別優點，以最有效率

之方式掌握本計畫區(台 8 臨 37 線 0k~23.6k 及台 8 線 44k~62k)之邊坡變異情形，說明

如后。 

2.1 衛星影像 

福衛二號衛星為我國第 1 顆自主掌控之光學遙測科學衛星，因具有每日再訪之特

性，可提供近乎即時之高解析度衛星影像，有利於掌握災害研判、救災工作等之時效性，

自 93 年發射迄今已參與國內外多次災害情資蒐集工作；惟福衛二號衛星任務已於 105

年 8 月 19 日由國家實驗研究院太空中心宣布正式除役，無法繼續提供服務。故後續改

採用空間解析度同等或更優之衛星影像持續進行此項工作(如 SPOT-6/7 等衛星)。本計畫

已完成 95 至 108 年(共 31 期)颱風豪雨事件前後之衛星影像判釋，以斜坡單元為單位，

採自動化配合人工輔助之兩階段判釋法，崩塌地判釋成果範例詳圖 2-3。另計算「復育

指標(Recovery Index)」，以了解計畫區域內各斜坡單元於近 3 年各期事件下之復育狀

況。以下針對復育指標(簡稱 RI 值)說明定義及計算方式。 

RI
− 

=  
 

各斜坡單元該事件下之復育率 各斜坡單元該事件下之新增崩塌率

各斜坡單元該事件下之崩塌率
 

復育指標(RI)：「+」值代表該斜坡單元於該事件後處於復育優於新增崩塌之狀況；

反之「-」值則代表新增崩塌較復育顯著之情形。各斜坡單元於進行各災害事件 RI 值之

線性趨勢迴歸後，將有 6 種復育指標趨勢類型，詳圖 2-4。 

 

圖 2-3 影像崩塌地判釋成果圖範例 
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圖 2-4 復育指標趨勢類型示意圖 

為推估計畫區域之崩塌變遷，計畫蒐集並參考其他類似研究。相較於其他國家(如：

中國、南非、歐陸等)，日本不論在島國地形、氣候水文條件、地質年代上皆與臺灣較

為近似，加上同處西太平洋，也同易於夏季遭受颱風暴雨侵襲，故國內亦常引用日本之

技術規範。鑑此，本計畫乃參考日本學者井上公夫之研究，進行計畫區域之崩塌變遷推

估。井上公夫於關東大地震後，以鄰近關東約 50km 處之丹澤山中津川流域為例，探討

民國 11 年(1922)關東大地震後該區域崩塌地之變遷，提出崩塌地自 1896~1980 年間共

計 84 年之變遷推估。該研究並將全期間概分為發生期、不安定期、回復期及安定期共

4 個階段。參考上述研究，本計畫以 921 大地震為重大事件，針對其後至 108 年間合計

共 15 年之歷史影像崩塌地判釋資料，分析崩塌地面積與時間之關係，繪製崩塌變遷推

估曲線，由於資料具有單一峰型之特性，故使用媒合度較佳之二次多項式迴歸類型進行

統計，並對未來趨勢進行推估，此崩塌變遷推估曲線之成果，詳圖 2-5。 

 

圖 2-5 本計畫崩塌變遷推估情形示意圖 
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藉由透過復育指標(RI)之趨勢分析，整合利用崩塌變遷推估趨勢線評估各斜坡單元

現況之結果，各斜坡單元可以雙燈號完整考量近 3 年趨勢及現況，分析結果彙整如表

2-1。 

表 2-1 各斜坡單元及道路區段之近 3 年趨勢及現況 

斜坡 
單元 

道路 
區段 

里程樁號 
近 3 年 
趨勢 

現況 
斜坡 
單元 

道路 
區段 

里程樁號 
近 3 年 
趨勢 

現況 

S001 r001 台 8 線 32.7k-33.7k 持續復育 安定期 S031 
r020 台 8 臨 37 線 8.3k 

持續復育 回復期 
u005 台 8 線 45.8k-46.1k 

S002 r002 台 8 線 33.7k-34.9k 持續復育 安定期 S032 - - 
局部復育 
局部崩塌 

回復期 

S003 r003 台 8 線 34.9k-35.7k 持續復育 安定期 S033 - - 持續復育 回復期 

S004 r004 台 8 線 35.7k-36.6k 持續復育 安定期 S034 
r022 台 8 臨 37 線 8.6k-9.6k 

持續復育 回復期 
u007 台 8 線 46.9k-47.4k 

S005 - - 持續復育 安定期 S035 
r021 台 8 臨 37 線 8.3k-8.6k 

持續復育 回復期 
u006 台 8 線 46.1k-46.9k 

S006 r005 
台 8 線 36.6k- 

台 8 臨 37 線 0.5k 
局部復育 
局部崩塌 

回復期 S036 - - 持續復育 回復期 

S007 r006 台 8 臨 37 線 0.5k-0.9k 
局部復育 
局部崩塌 

回復期 S037 
r023 台 8 臨 37 線 9.6k-10.7k 

持續復育 回復期 
u008 台 8 線 47.4k-48.1k 

S008 r007 台 8 臨 37 線 0.9k-1.0k 持續復育 回復期 S038 
r024 台 8 臨 37 線 10.7k-10.8k 

持續復育 回復期 
u009 台 8 線 48.1k-49.2k 

S009 r008 台 8 臨 37 線 1.0k-1.6k 持續復育 回復期 S039 - - 
局部復育 
局部崩塌 

回復期 

S010 r009 台 8 臨 37 線 1.6k-1.7k 持續復育 回復期 S040 - - 持續復育 回復期 

S011 - - 持續復育 回復期 S041 
r025 台 8 臨 37 線 10.8k-11.9k 

持續復育 回復期 
u010 台 8 線 49.2k-50.1k 

S012 - - 持續復育 回復期 S042 
r026 台 8 臨 37 線 11.9k 

持續復育 回復期 
u011 台 8 線 50.1k-50.6k 

S013 r010 台 8 臨 37 線 1.7k-3.4k 持續復育 回復期 S043 
r027 台 8 臨 37 線 11.9k-13.1k 

持續復育 回復期 
u012 台 8 線 50.6k-51.7k 

S014 - - 持續復育 回復期 S044 
r028 台 8 臨 37 線 13.1k-14.3k 

持續復育 回復期 
u013 台 8 線 51.7k-51.9k 

S015 - - 持續復育 回復期 S045 
r029 台 8 臨 37 線 14.3k-15.8k 

持續崩塌 回復期 
u014 台 8 線 51.9k-53.7k 

S016 r011 台 8 臨 37 線 3.4k-4.5k 持續復育 回復期 S046 
r030 台 8 臨 37 線 15.8k-17.1k 局部復育 

局部崩塌 
回復期 

u015 台 8 線 53.7k-55.1k 

S017 r012 台 8 臨 37 線 4.5k-4.9k 持續復育 回復期 S047 - - 持續復育 回復期 

S018 r013 台 8 臨 37 線 4.9k-5.6k 持續復育 回復期 S048 - - 
局部復育 
局部崩塌 

回復期 

S019 - - 持續復育 安定期 S049 - - 
局部復育 
局部崩塌 

安定期 

S020 - - 持續復育 回復期 S050 
r031 台 8 臨 37 線 17.1k-17.7k 

持續復育 不安定期 
u016 台 8 線 55.1k-56.0k 

S021 - - 
局部復育 
局部崩塌 

回復期 S051 - - 
局部復育 
局部崩塌 

安定期 

S022 - - 
局部復育 
局部崩塌 

回復期 S052 - - 持續復育 回復期 

S023 - - 持續復育 回復期 S053 - - 
局部復育 
局部崩塌 

回復期 

S024 r014 台 8 臨 37 線 5.6k-6.3k 
局部復育 
局部崩塌 

回復期 S054 - - 
局部復育 
局部崩塌 

回復期 

S025 r015 台 8 臨 37 線 6.3k-6.7k 
局部復育 
局部崩塌 

不安定期 S055 - - 持續復育 回復期 

S026 
r016 台 8 臨 37 線 6.7k-7.1k 

持續復育 回復期 S056 
r032 台 8 臨 37 線 17.7k-17.9k 

持續復育 回復期 
u001 台 8 線 44.0k-44.5k u017 台 8 線 56.0k-56.2k 

S027 
r017 台 8 臨 37 線 7.1k-7.6k 

持續復育 回復期 S057 
r033 台 8 臨 37 線 17.9k-18.5k 局部復育 

局部崩塌 
安定期 

u002 台 8 線 44.5k-45.0k u018 台 8 線 56.2k-56.8k 

S028 - - 持續復育 回復期 S058 
r034 台 8 臨 37 線 18.5k-19.9k 局部復育 

局部崩塌 
回復期 

u019 台 8 線 56.8k-58.2k 

S029 
r018 台 8 臨 37 線 7.6k-7.8k 

持續復育 不安定期 S059 
r035 台 8 臨 37 線 19.9k-23.6k 局部復育 

局部崩塌 
回復期 

u003 台 8 線 45.0k-45.2k u020 台 8 線 58.2k-62.2k 

S030 
r019 台 8 臨 37 線 7.8k-8.3k 

持續復育 不安定期  
u004 台 8 線 45.2k-45.8k 
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2.2 空載光達 

本計畫於 105 年及 108 年以空載光達掃描計畫區沿線上、下邊坡範圍(面積約 68 

km2)產製高精度數值高程地形並進行地形變異分析。由於計畫區地表起伏劇烈，經評估

後於 105 年選用最高每秒 400,000 點掃描速度之「ALTM Pegasus」空載光達設備及高解

析度專業航拍相機「DiMAC Ultralight+」，同步蒐集光達掃描資料以及航拍影像；108

年因應工具之進步，選用最高每秒 500,000 點掃描速度之「ALTM Pegasus HA500」空

載光達設備及高解析度專業航拍相機「Phase One IXU-RS-1000」。此外，2 次作業之飛

行載具皆係採用前進航空公司之航拍定翼機。以空載光達產製數值高程地形成果範例詳

圖 2-6。 

 

圖 2-6 空載光達施測之 DEM 成果範例 

 

數值高程地形進行地形變異分析，其方法主要以後期高精度數值地形減去前期高精

度數值地形，若所得網格內數值為負值即為崩塌或下刷之土砂流失，反之，即為土砂堆

積；再乘上高精度數值地形網格面積大小，即為單一網格之地形變化體積量。 

依據 105 年及 108 年間之數值地形變易分析結果(詳圖 2-7)顯示：坡面崩塌流失最

大深度達 22.6m(位於台 8 臨 37 線 19.9k 到 23.6k 間、台 8 線 58.5k 到 62.2k 間)、堆積最

大厚度為 18.5m，總坡面崩塌產出量約為 100.8 萬 m3；大甲溪此區段河道沖刷最大深度

達 18.6m、淤積最大厚度達 18.8m，共約有 34.9 萬 m3之新增土方淤積於河道。主要淤
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積於谷關壩到青山電廠間。推估與本河段兩側坡面及支流供應土砂量持續上升有關。 

大甲溪河道變遷影響層面甚廣，如水庫後方之淤砂可能造成河道不穩定、影響水

流，導致河岸遭衝擊、路基流失等。前期計畫亦曾針對土方資源進行初步研究，為淤積

土砂尋求適當放置位置。而針對道路下邊坡若分析結果屬河道沖刷側，則應持續關注其

掏刷及變化，必要時增設防治措施，以免道路下邊坡之趾部流失。此外，大甲溪右岸亦

為土砂產出之重要來源，未來宜協調相關單位共同研商處理方式。 

 

圖 2-7 105 年至 108 年地形變異及河道沖淤分析成果圖 

2.3 無人飛行載具 

進行山區現地調查時，因道路交通、地形因素或環境安全考量，而無法取得全面性

較佳視角之拍攝照片時，可採用無人飛行載具(UAV)達成任務。其優點在於不受限於地

形及交通，具有機動力強、時效性快、費用較低及天氣條件限制較少等特性，能克服傳

統現地調查之地形視野障礙，獲得即時、清晰、全面之中低空照片，有助於環境資訊蒐

集，並做為災害分析參考、後續治理規劃或治理成效追蹤評估之用。 

以飛行載具分類，共分為穩定性較高之定翼機與易於定點拍攝之旋翼機兩類。本計

畫由於拍攝地點位處山區，故選取起降容易、不受起飛跑道條件限制、易於定點拍攝且

攜帶性與機動性高之旋翼機並搭配 1,200 萬畫素以上之取像設備進行無人載具空拍作

業。取像完成後，再於後續產製解析度優於 25cm 之近正射影像及 DSM，以供地貌變

異分析之用。 

為追蹤中橫上線 3 處嚴重斷鏈位置之近年現況，公路總局第二區養護工程處谷關工

務段遂指派本計畫於 108 年進行台 8 臨 37 線 15.5k、17.1k 及 20.3k(對應台 8 線 53.5k、
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55.0k 及 58.8k)等 3 處災害路段進行旋翼 UAV 拍攝作業。茲以台 8 臨 37 線 15.5k(台 8

線 53.5k)為例，經 UAV 航拍影像處理後，據以建置 10cm 之 DSM 及正射影像(詳圖 2-8)。

建立 DSM 資料後，與 105 年之空載光達所建置之 DEM 進行比較，追蹤整體地形高程

差異量(詳圖 2-9)。 

  

(a) 10cm DSM 轉繪暈渲圖 (b) 10cm 正射影像圖 

圖 2-8 台 8 臨 37 線 15.5kUAV 拍攝成果 

 

圖 2-9 台 8 臨 37 線 15.5k 數值地形高程差異分析成果 
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成果顯示：105 年至 108 年土砂產量為 15,688.6m3，流失最深達 8.5m。由圖 2-9 可

知，鄰近上線之高程變異區主要有兩處：其中，一處位於邊坡坡面(圖中圓形編號 1)，

較靠近 53.3k，影響範圍約有 30m，道路上下邊坡呈現土砂堆積；另一處位於野溪河道(圖

中圓形編號 2)，道路線形與野溪交會處因沖刷而呈現土砂流失。鄰近下線之高程變異區

主要有 3 處：其中，2 處位於邊坡坡面(圖中星形編號 1 及 2)，較靠近 15.5k，影響範圍

自里程增加方向，依序各約有 80m 及 30m，且道路上下邊坡多呈現土砂流失；另一處

位於河道(圖中星形編號 3)，橋梁與河道交會處因沖刷而呈現土砂流失。分析結果可知

本區土砂仍持續產出，該處位置仍屬較不穩定狀態，未來須持續關注。 

2.4 現地調查 

全線現地踏勘及邊坡檢視，主要針對沿線易致災山凹處進行環境地質災害現況調

查，詳實記錄現生之落石、岩屑崩滑、岩體滑動與蝕溝等環境地質災害。計畫執行至今，

每年均進行一次現勘，記錄邊坡演育與變化情形並彙整現地勘查成果及所蒐集資料，供

後續分析、評估及對策研擬之參考。 

依據 108 年度調查成果，本計畫路段經統計，台 8 臨 37 線沿線落石有 118 處【台

8 臨 37 線 6.8k 壩新路口前 19 處(12 處已有改善工程)、台 8 臨 37 線 6.8k 壩新路口後 59

處(19 處已有改善工程)、中橫上線 40 處】，岩屑崩滑有 85 處【台 8 臨 37 線 6.8k 壩新

路口前 8 處(5 處已有改善工程)、台 8 臨 37 線 6.8k 壩新路口後 34 處(18 處已有改善工

程)、中橫上線 43 處】，土石流有 31 處【台 8 臨 37 線 6.8k 壩新路口前 6 處(5 處已有改

善工程)、台 8 臨 37 線 6.8k 壩新路口後 11 處(6 處已有改善工程)、中橫上線 14 處】，詳

表 2-2 所列。 

表 2-2 台 8 臨 37 線暨中橫上線災害數量統計表 

位置 
落石 岩屑崩滑 土石流 

總計 改善工程 總計 改善工程 總計 改善工程 

台 8 臨 37 線 6.8k 

壩新路口前 
19 12 8 5 6 5 

台 8 臨 37 線 6.8k 

壩新路口後 
59 19 34 18 11 6 

中橫上線 40 - 43 - 14 - 

合計 118 - 85 - 31 - 
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中橫上線全長約 18km，道路現況以道路里程 53k+247~53k+594 與 58k+327~58k+ 

656 兩大崩塌地區分為 3 個區段： 

第 1 區段自里程 44k+050 至 53k+247，沿線路況大致良好，道路上零星落石堆積，

大致可分辨路基位置，局部道路鋪面仍算完整。此路段共計 4 處路基全毀路段、43 處

道路受損(道路路幅不足 5m)。 

第 2 區段自里程 53k+594 至 58k+327，沿線路況極差，道路雜草叢生，沿線塊石堆

積導致路基埋覆，共計 11 處路基全毀路段、22 處道路受損。 

第 3 區段自里程 58k+656 至 61k+900，沿線路況稍差，道路多雜草叢生、塊石堆積，

僅局部道路鋪面仍完整，共計 2 處路基全毀路段、16 處道路受損。 

中橫上線路基全毀路段累積總長約 2,129m，道路受損路段(道路路幅不足 5m)經全

面較詳盡之檢視，累積總長則約有 6,900m，路基全毀路段位置詳圖 2-10。 

 

圖 2-10 中橫上線路基全毀路段分布位置 

2.5 潛勢分析 

本計畫地質災害潛勢分析之地形單元製圖方法採用斜坡單元法。意即以斜坡單元為

基本單位，並依據地質災害潛勢條件進行分析評估作業，最後完成地質災害潛勢圖之繪

製。由於調查區域之地質災害主要為落石與岩屑崩滑，故潛勢分析以落石與岩屑崩滑為

主，製圖要件及所需參考評估之資料包括：斜坡單元、Lidar DEM 資料處理獲得之坡度、

環境地質基本圖中各種災害與環境地質因子、岩性組合與岩體強度之工程地質參數等，

最後依據分析評估的結果製作成災害潛勢圖(詳圖 2-11)。 
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圖 2-11 地質災害潛勢圖(以計畫西段為例) 

2.6 落石紀錄 

中橫便道沿線岩質破碎、無植被之裸露邊坡隨處可見，落石坍方更是屢見不鮮，茲

將機關提供 103 年~108 年本計畫路段之落石清理紀錄彙整如表 2-3，以為評估之用。惟

107 及 108 年度因落石清理之承包廠商僅記錄規模較大之落石災害，與 103 年~106 年之

記錄標準不同，故無法併入統計。上述資料主要係顯示落石災害發生之頻繁程度，無法

反映其對道路所造成之損害程度。 
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表 2-3 103 年~108 年落石清理紀錄 

道路 

區段 
道路里程 

道路長度 

(km) 

103 年 

(次) 

104 年 

(次) 

105 年 

(次) 

106 年 

(次) 

總計 

(次) 

單位長度 

平均次數 

(次/km) 

107 年 

(次) 

108 年 

(次) 

r005 0-0.5k 0.45 0 1 2 2 5 11 0 0 

r006 0.5k-0.9k 0.41 2 15 17 5 39 94 0 1 

r007 0.9k-1.0k 0.15 0 0 0 0 0 0 0 0 

r008 1.0k-1.6k 0.59 2 1 3 2 8 14 0 0 

r009 1.6k-1.7k 0.12 0 1 2 1 4 32 0 0 

r010 1.7k-3.4k 1.71 3 10 17(1) 7 37(1) 22 1 2 

r011 3.4k-4.5k 1.06 10 20 9 4 43 41 1 0 

r012 4.5k-4.9k 0.38 3 3 3 1 10 26 0 0 

r013 4.9k-5.6k 0.70 9 26 20 17 72 104 1 1 

r014 5.6k-6.3k 0.72 7 3 7 4 21 29 1 0 

r015 6.3k-6.7k 0.46 1 11 13 5 30 65 1 2 

r016 6.7k-7.1k 0.41 1 2 5 2 10 25 1 0 

r017 7.1k-7.6k 0.45 1 1 6 1 9 20 0 1 

r018 7.6k-7.8k 0.16 0 6 5(1) 1 12(1) 76 0 1 

r019 7.8k-8.3k 0.56 3 6 8 2 19 34 3 0 

r020 8.3k 0.06 1 3 1 0 5 90 0 0 

r021 8.3k-8.6k 0.24 0 5 12 3 20 85 0 1 

r022 8.6k-9.6k 1.07 1 4 7(1) 1 13(1) 12 1 1 

r023 9.6k-10.7k 1.00 0 1 10 5 16 16 1 1 

r024 10.7k-10.8k 0.15 0 0 0 0 0 0 0 0 

r025 10.8k-11.9k 1.06 0 0 1 0 1 1 0 1 

r026 11.9k 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 

r027 11.9k-13.1k 1.14 0 3 4 4 11 10 1 0 

r028 13.1k-14.3k 1.28 23 34(1) 21(3) 2 80(4) 62 1 1 

r029 14.3k-15.8k 1.56 18 33(2) 31 4 86(2) 55 1 1 

r030 15.8k-17.1k 1.31 5(1) 13(2) 27 7 52(3) 40 3 2 

r031 17.1k-17.7k 0.58 3(1) 10 6 6 25(1) 43 0 2 

r032 17.7k-17.9k 0.22 2 0 1 1 4 18 0 1 

r033 17.9k-18.5k 0.52 3 8 12 6 29 56 0 1 

r034 18.5k-19.9k 1.42 12 8 12 16 48 34 1 1 

r035 19.9k-23.6k 3.70 14(3) 45(2) 64(4) 24 147(7) 40 5 5 

總計 124 273 326 133 856 - 23 26 

註 1： ( )表示發生道路中斷之嚴重落石災害次數 

註 2： 107~108 年僅記錄較大規模之落石災害 

註 3： 103~106 年發生次數為 35~60 次/km 者或 107~108 年發生較大規模落石災害 2 次者，以黃底標示；

103~106 年發生次數超過 60 次/km 或 2 次以上嚴重者或 107~108 年發生較大規模落石災害 3 次以上

者，以紅底標示 

資料來源：公路總局第二區養護工程處谷關工務段 
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針對台 8 臨 37 線 0k~24k(中橫便道)及台 8 線 44k~62k(中橫上線)，綜整本計畫地貌

變異分析之各項成果，評估各路段土砂災害潛勢高低。 

(一) 台 8 臨 37 線(中橫便道) 

(1) 評估因子(滿足下述條件代表該路段具危害潛勢) 

(a) 衛星影像：利用衛星影像，進行近 3 年及現況相對崩塌復育狀況評估(表 2-1)時，

任一燈號呈現「紅燈」之斜坡單元及道路區段。 

(b) 數值高程：利用 108 及 105 兩期數值高程資料分析「平均崩塌/堆積深度」>2m 且

鄰近道路區段。 

(c) 無人載具：利用無人載具空拍成果(包含前期)進行人工判釋後，崩塌裸露較嚴重

之斜坡單元及道路區段。 

(d) 室內現地：利用最新正射影像於室內圈繪後，部分再經現地查核之現生災害區。 

(e) 潛勢分析：利用中央地調所判釋準則研判具備落石、岩屑崩滑或岩體滑動之高潛

勢區。 

(f) 坍方落石：根據谷關工務段提供資料，詳 103-108 年落石清理紀錄(表 2-3)。 

(2) 評估原則 

(a) 高潛勢 

i. 「坍方落石」因子中，103~106 年發生坍方落石事件次數超過 60 次/km 或 2

次以上嚴重者或 107、108 年發生較大規模之坍方落石事件次數 3 次以上。 

ii. 「坍方落石」因子中，103~106 年發生坍方落石事件次數為 35~60 次者且「衛

星影像」因子評估為具危害潛勢者。 

(b) 中潛勢 

i. 「坍方落石」因子中，103~106 年發生坍方落石事件次數為 35~60 次者或 107、

108 年發生較大規模之坍方落石事件次數 2 次以上。 

ii. 「衛星影像」因子評估具危害潛勢者且下述 4 項因子，「數值高程」、「無人載

具」、「室內現地」、「潛勢分析」，其中 3 項評估為具危害潛勢者。 

iii. 「數值高程」、「無人載具」、「室內現地」、「潛勢分析」，皆評估為具危害潛勢

者。 

(c) 低潛勢 

其餘未被評估為高潛勢及中潛勢之斜坡單元及道路區段。 
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(3) 評估成果 

斜坡 
單元 

道路 
區段 

里程樁號 
衛星 
影像 

數值 
高程 

無人 
載具 

室內 
現地 

潛勢 
分析 

坍方 
落石 

S006 r005 台 8 臨 37 線 0.0k-0.5k       

S007 r006 台 8 臨 37 線 0.5k-0.9k       

S008 r007 台 8 臨 37 線 0.9k-1.0k       

S009 r008 台 8 臨 37 線 1.0k-1.6k       

S010 r009 台 8 臨 37 線 1.6k-1.7k       

S013 r010 台 8 臨 37 線 1.7k-3.4k       

S016 r011 台 8 臨 37 線 3.4k-4.5k       

S017 r012 台 8 臨 37 線 4.5k-4.9k       

S018 r013 台 8 臨 37 線 4.9k-5.6k       

S024 r014 台 8 臨 37 線 5.6k-6.3k       

S025 r015 台 8 臨 37 線 6.3k-6.7k       

S026 r016 台 8 臨 37 線 6.7k-7.1k       

S027 r017 台 8 臨 37 線 7.1k-7.6k       

S029 r018 台 8 臨 37 線 7.6k-7.8k       

S030 r019 台 8 臨 37 線 7.8k-8.3k       

S031 r020 台 8 臨 37 線 8.3k       

S035 r021 台 8 臨 37 線 8.3k-8.6k       

S034 r022 台 8 臨 37 線 8.6k-9.6k       

S037 r023 台 8 臨 37 線 9.6k-10.7k       

S038 r024 台 8 臨 37 線 10.7k-10.8k       

S041 r025 台 8 臨 37 線 10.8k-11.9k       

S042 r026 台 8 臨 37 線 11.9k       

S043 r027 台 8 臨 37 線 11.9k-13.1k       

S044 r028 台 8 臨 37 線 13.1k-14.3k       

S045 r029 台 8 臨 37 線 14.3k-15.8k       

S046 r030 台 8 臨 37 線 15.8k-17.1k       

S050 r031 台 8 臨 37 線 17.1k-17.7k       

S056 r032 台 8 臨 37 線 17.7k-17.9k       

S057 r033 台 8 臨 37 線 17.9k-18.5k       

S058 r034 台 8 臨 37 線 18.5k-19.9k       

S059 r035 台 8 臨 37 線 19.9k-23.6k       
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(二) 台 8 線 44k~62k(中橫上線) 

(1) 評估因子(滿足下述條件代表該路段具危害潛勢) 

(a) 衛星影像：利用衛星影像，進行近 3 年及現況相對崩塌復育狀況評估(表 2-1)時，

任一燈號呈現「紅燈」之斜坡單元及道路區段。 

(b) 數值高程：利用 108 及 105 兩期數值高程資料分析「平均崩塌/堆積深度」>2m 且

鄰近道路區段。 

(c) 無人載具：利用前期定翼無人載具空拍之照片進行人工判釋後，崩塌裸露較嚴重

之斜坡單元及道路區段。 

(d) 室內現地：利用最新正射影像於室內圈繪後，部分再經現地查核之現生災害區。 

(e) 潛勢分析：利用中央地調所判釋準則研判具備落石、岩屑崩滑或岩體滑動之高潛

勢區。 

(f) 旋翼空拍：102 年利用旋翼無人載具空拍台 8 上線現況後，經判釋有明顯大片崩

塌地或路基大量流失之路段。 

(g) 坍方落石：中橫上線現勘調查，經評估為路基全毀之路段。 

(2) 評估原則 

(a) 高潛勢 

「衛星影像」因子、「旋翼空拍」因子及「路基全毀」因子，3 者中至少有 2

項評估為具危害潛勢者。 

(b) 中潛勢 

「衛星影像」因子、「旋翼空拍」因子或「路基全毀」因子，任一因子評估為

具危害潛勢；且「數值高程」、「定翼無人載具」、「室內現地」、「潛勢分析」中，

至少有 3 項評估為具危害潛勢者。 

(c) 低潛勢 

其餘未被評估為高潛勢及中潛勢之斜坡單元及道路區段。 
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(3) 評估成果 

斜坡單元 道路區段 里程樁號 衛星 
影像 

數值 
高程 

無人 
載具 

室內 
現地 

潛勢 
分析 

旋翼 
空拍 

路基 
全毀 

S026 u001 台 8 線 44.0k-44.5k        

S027 u002 台 8 線 44.5k-45.0k        

S029 u003 台 8 線 45.0k-45.2k        

S030 u004 台 8 線 45.2k-45.8k        

S031 u005 台 8 線 45.8k-46.1k        

S035 u006 台 8 線 46.1k-46.9k        

S034 u007 台 8 線 46.9k-47.4k        

S037 u008 台 8 線 47.4k-48.1k        

S038 u009 台 8 線 48.1k-49.2k        

S041 u010 台 8 線 49.2k-50.1k        

S042 u011 台 8 線 50.1k-50.6k        

S043 u012 台 8 線 50.6k-51.7k        

S044 u013 台 8 線 51.7k-51.9k        

S045 u014 台 8 線 51.9k-53.7k        

S046 u015 台 8 線 53.7k-55.1k        

S050 u016 台 8 線 55.1k-56.0k        

S056 u017 台 8 線 56.0k-56.2k        

S057 u018 台 8 線 56.2k-56.8k        

S058 u019 台 8 線 56.8k-58.2k        

S059 u020 台 8 線 58.2k-61.9k        

 

評估成果以紅底表示高潛勢區、黃底表示中潛勢區，其中中橫便道 0.5~0.9k、

4.9~5.6k、6.3~6.7k、7.6~8.6k、13.1~17.7k 及 19.9~23.6k 屬土砂災害之高潛勢區；中橫

上線 50.6~51.7k、51.9~53.7k、55.1~56.2k 及 56.8~61.9k 屬土砂災害之高潛勢區，如圖

3-1 所示。 
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圖 3-1 中橫便道暨中橫上線土砂災害潛勢分級圖 

(一) 計畫區目前已處於崩塌變遷推估曲線之回復期，倘若未來不再遭遇強降雨或強地

動事件，估計約可於 2025 年(民國 114 年)後進入安定期。主要受益於近年較無重

大致災事件，環境呈現相對較為穩定復育情形。 

(二) 綜整本計畫所進行之衛星影像評估、數值高程變異分析、正射影像圈繪、現地災

害勘察、無人載具影像判釋及整理地調所公布潛勢區與谷關段落石清理紀錄之各

項成果顯示：中橫便道台 8 臨 37 線 0.5k~0.9k、4.9k~5.6k、6.3k~6.7k、7.6k~8.6k、

13.1k~17.7k 及 19.9k~23.6k 皆屬土砂災害之高潛勢區；至於中橫上線台 8 線，則有

50.6k~51.7k、51.9k~53.7k、55.1k~56.2k 及 56.8k~61.9k 屬土砂災害之高潛勢區。 

(三) 計畫區目前雖已邁入回復期。然而近年來氣候變遷導致極端降雨頻仍發生，即便

目前初步看來 921 大地震後邊坡上堆積的不穩定料源多半已藉由歷年來之降雨帶

入大甲溪河床中，惟仍難以排除未來極端事件造成大量新增崩塌的可能性。應持

續追蹤監測本計畫區之崩塌變遷趨勢並進行滾動式檢討。 

(四) 公路總局刻正啟動本計畫路段之可行性研究，建議可依續辦理綜合規劃及環境影

響評估等復建工程前期作業，以縮短長期方案等待空窗期並及時銜接後續設計與

施工作業。 
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