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I 

土砂崩落防護網感知系統及告警智能分析之研究 

 

摘要 

本計畫擬將物聯網之架構應用在土砂災害之防護與示警，並將

不飽和土壤之保水曲線與邊坡崩塌，做一系統性地探討。本計畫分

為現地與室內兩方面進行，於現地的部分，將引進新式的吸收型輕

量土砂防護柵，或於水保局既有之防護柵上，佈設相關之感測器，

同時亦佈設於坡地上，監測環境資料，透過雲端的處理，判釋坡地

安全，提供必要之預警。當防護網受土砂攻擊時，佈設其上之感測

器，亦可透過物聯網，發揮示警的功能。在室內試驗的部分，因土

壤邊坡穩定性多受不飽和土壤所影響，非飽和土壤之水分特性曲線

(SWCC)為一重要指標，故將透過新發展之定流量幫浦法，來量測所

選場址土壤之 SWCC，並進一步與邊坡崩塌做關聯性地探討。 

 

關鍵詞：物聯網、感測器、輕量土砂防護柵、非飽和土壤之水分特

性曲線 



 

II 

Sensing System and Intelligent Analysis of Earth 

Fence for Slope Land Disaster 

 

Abstract 

Rock fall is a common geo-disaster that threatens people’s properties 

and lives in Taiwan. A rock fall protection fence is named ultra-light fence 

will be built. Sensors with on-board gyroscope and accelerometer were 

installed and placed on the posts of the fence to record the tilt angle of the 

rock fall protection fence. The data were analyzed and uploaded to Internet 

in real time, and applied in websites and Apps. When the data reaches the 

threshold, alarm signals will be sent out in terms of light, sound, and text 

message, etc.  

 

Keywords: Rock fall, Sensor, Alarm system 
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第一章  緒論 

本計畫擬將物聯網之架構應用在土砂災害之防護與示警，並將不

飽和土壤之保水曲線與邊坡崩塌，做一系統性地探討。本計畫分為現

地與室內兩方面進行，於現地的部分，將引進新式的吸收型輕量土砂

防護柵，或於水保局既有之防護柵上，佈設相關之感測器，同時亦佈

設於坡地上，監測環境資料，透過雲端的處理，判釋坡地安全，提供

必要之預警。當防護網受土砂攻擊時，佈設其上之感測器，亦可透過

物聯網，發揮示警的功能。在室內試驗的部分，因土壤邊坡穩定性多

受不飽和土壤所影響，非飽和土壤之水分特性曲線(SWCC)為一重要

指標，故將透過新發展之定流量幫浦法，來量測所選場址土壤之

SWCC，並進一步與邊坡崩塌做關聯性地探討。 
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第二章  工作執行方法與步驟 

第一節 報告書大綱 

本文內容概述如下： 

第一章 緒論 

本章介紹本研究之動機。 

第二章 工作執行方法與步驟 

本章簡述本計畫之執行方法與步驟。 

第三章 感測器與監測儀器校正與整合物聯網架構 

本章詳細說明感測器與監測儀器校正與物聯網的整合進行詳盡

說明。 

第四章 現地監測資料與室內試驗之整合 

本章節說明如何將詳細說明不飽和水分特性曲線之試驗方法，本

計畫下一階段將於場址處取得監測資料後進行現地及室內試驗之資

料整合。 

第五章 應用蒙地卡羅進行邊坡分析 

本章節引入蒙地卡羅之概念，下一階段將以此進行隨機場之邊

坡分析。 

第六章 工作進度 

第七章 結論與建議 
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第二節 ULF TYPE-E 吸收型輕量土砂防護網 

此工法之概念源自日本開發商株式会社ライテク（此後以

Raiteku稱之）所研發之邊坡土砂防護工法。ULF TYPE-E吸收型輕量

土砂防護柵乃為 Raiteku 所開發之各式邊坡土砂防護工法的其中一種，

乃運用逐步消能的防災觀念，於土砂災害自邊坡崩落的過程中，透過

各式工法分段消除因高度差而形成的能量。本合作計畫預計採用之能

量吸收型土砂防護柵 (Ultra-Light Fence Earth type E, ULF TYPE -E )，

乃為超輕量支柱和具專利之金屬緩衝器件之組合。經實驗證明，能消

除 300 kJ的土砂衝擊能量，或 114 kN/m2的土砂衝擊力。 

一、計畫條件 

本計畫決定於台北市蟾蜍山作為工法佈設位置，以 ULF TYPE-

E做為崩壞土砂防護柵使用時。 

(一) 係以崩壞土砂防護為目的之構造設置。 

(二) 係以長期防護對策為目的之永久結構型式。 

(三) 防護柵上方之邊坡角度為以下所述。 

邊坡角度：40。 

(四) 防護柵上方之邊坡高度為以下所述。 

邊坡高：7.5 m 

基礎地盤之地質條件如下所述。 

地盤種類：1層：表層；2層：砂礫 

平均 N值：1層：N=0；2層：N=30  

極限周圍摩擦抵抗：1層：0.00 N/mm2 (忽略周圍摩擦抵抗) 

2層：0.2 N/mm3 (砂礫、N=30) 
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(五) 使用金屬網規格 

金屬網規格：鍍鋁鋅鋼線（素線徑 4.0 mm、網目 40 mm） 

(六) 使用支柱規格 

支柱規格：圓形鋼管 165.2×t6.0 
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圖 2- 1 ULF工法標準圖
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二、ULF Type-E工法設計流程 

該工法之設計流程如 

圖 2-2所示，俟與水保局工作小組商討後，共同決定工法佈設之

位置。計算流程詳附錄ㄧ。 

三、參考準則 

(一) 道路土工 切土工・斜面安定工指針  

[社]日本道路協会（平成 21年 6月） 

(二) 道路土工 擁壁工指針 

[社]日本道路協会（平成 24年 7月） 

(三) 道路橋示方書・同解説 Ⅰ共通編 Ⅳ鋼橋編 

[社]日本道路協会（平成 24年 3月） 

(四) 崩壊土砂による衝撃力と崩壊土砂量を考慮した待受け擁

壁の設計計算事例 

平成 16年 6月 全国地すべりがけ崩れ 対策協議会 

(五) 落石対策便覧 

[社]日本道路協会（平成 12年 6月） 
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圖 2-2 工法設計流程 
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第三節  感測器監測儀器校正與整合物聯網架構 

本計畫之物聯網系統主要是由三個節點所構成（如圖 2-3）。其

一，由大量具藍芽 4.0傳輸功能的感測器佈置於 ULF防護網之支柱，

並量測其傾角之即時變化，根據預先設定的警戒值及行動值控制不同

警示系統作用。感測器本身不具儲存資料之功能，僅將量測之資料傳

輸給上一層的資料中繼站。藍芽 4.0傳輸功能感測器選用之原因將由

第四章中有詳盡說明。其二，建構在數個感測器之上的資料中繼站，

負責溝通及統整各感測器之間的資訊，並彙整成可視資料上傳至雲端，

亦根據警戒值及行動值控制其他警示系統作用。其三，由雲端資料庫

提供的網路空間，形成最終的資料庫，可透過手機 APP、個人電腦或

網頁即時關注各感測器最新的狀態，亦可用於後續資料分析以回饋系

統，達到更精準的判別。 

 

圖 2-3 物聯網架構 

爾後，選定並校正感測器，包含濕度溫度感測器、氣壓計、降雨

藍芽 4.0 

3G/4G 

後

臺

分

析 

發布警報 
發布警報 發布警報 
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感測器、土壤濕度感測器、陀螺儀、加速度規等。基本淺層邊坡安全

監測系統則可透過設置多層土水導電阻感測器及雨量計 ，用以監測

並提供現地雨水入滲與雨量及土壤間的關係，監測多層土壤水分，及

時監控邊坡的穩定度。目前已購置下表所示之感測器，並進行校正中。 

表 2-1感測器說明 

感測模組 說明 

溫溼度感測器 DHT22 

溫度測量範圍: -40℃–

80℃ 

濕度測量範圍: 0–

100%RH 

量測精度：±0.2℃, ±1% 

 

降雨感測器 

降雨時透過降落在板

上的雨滴大小和多

寡，改變感測器的電

壓輸出，間接知道有

無降雨以及降雨大小 

 

土壤濕度感測器 
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雙叉型模組方便至入

土壤中量測土壤乾濕

度情形 

 

第四節 現地監測資料與室內試驗之整合 

現地監測之山坡環境因子，如雨量、表層土壤之含水量，地下水

之位置、氣壓及溫度等，將與防護網所量測到支柱之運動選轉之角度，

做大數據之連結。另外，SWCC曲線將用在 Lu and Likos (2006) 之非

飽和土有效應力架構，將現地邊坡表土之有效應力，與現地量測之體

積含水量做進一步之相互驗證，期將力學機制與環境因子透過大數據

分析建立關係。 

第五節 蒙地卡羅應用於邊坡穩定分析 

現地監測之山坡環境因子，如雨量、表層土壤之含水量，地下水

之位置、氣壓及溫度等，將與防護網所量測到支柱之運動選轉之角度，

做大數據之連結。另外，SWCC曲線將用在 Lu and Likos (2006) 之非

飽和土有效應力架構，將現地邊坡表土之有效應力，與現地量測之體

積含水量做進一步之相互驗證，期將力學機制與環境因子透過大數據

分析建立關係。
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第三章 感測器與監測儀器校正與整合物聯網架

構 

本研究計畫將針對已選定之工址，設置具有陀螺儀、加速度計之

感測器配合 ULF 工法之防護網，量測防護網支柱之傾斜角度上傳至

雲端以利網頁或 APP 平台使用，以期達到即時監測邊坡資料。當達

到設定警戒值及行動值，分別即時啟動各項警示模組，如警示燈、警

示音、簡訊等等，便能加強緊急應變之能力。 

第一節 物聯網 

本計畫將透過物聯網之概念，將防護網支柱之傾角作為監測對象，

即時且長時間監控防護網狀態，並希望僅在災害發生時，相關人員才

需至現場進行維護及評估，節省人力及時間資源。 

物聯網（IoT）最初的概念是以大量的裝置，如 RFID（無線射頻

辨識）標籤、感測器、執行器和智慧型手機等等，透過裝置本身唯一

的位址彼此間互相溝通來達成共同目標，使用情境如農牧場管理、石

油挖掘監測、智慧家庭等。以智慧家庭來說，透過手機或平板控制燈

光強度、溫溼度感測器自動調整冷氣強度或風向等都是物聯網的實踐。

有別於以往裝置與裝置之間單純傳輸資料，裝置本身是具有智能，可

以依據蒐集的資料做出控制的反應，並且加強與人生活的關聯性，除

此之外，它能依據需求發展出客製化的應用，並不侷限某種特定裝置
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才可以建立物聯網。 

簡而言之，物聯網是結合人、裝置、數據及運算力達到改善我

們的生活或商業行為，而物聯網能興起主要有下列原因： 

(一) 低廉的感測器 – 感測器的平均價格在十年內由 1.3 美元降

至 0.6美元。 

(二) 低廉的頻寬 – 在過去十年頻寬的成本下降了近 40倍。 

(三) 低廉的運算力 – 同樣地，運算成本在十年內下降了 60倍，

使得裝置不僅僅是互相連結，而是具有智能，可以對自己產

生或接收到的新數據做處理。 

(四) 智慧型手機普及 – 智慧型手機變成一個個人通往 IoT 的媒

介, 可以處理遠端遙控連結到居家、車輛或是近期興盛的醫

療健康穿袋裝置。 

(五)  無所不在的無線網路 – 隨著 Wi-Fi 的普及率，連結網路的

成本非常低廉甚至免費。 

(六) 大數據 – 由於 IoT 勢必產生大量的數據，大數據分析的發

展與 IoT是互相助益的。 

(七) IPv6 –大部分的網路裝置現今皆支援 IPv6，且最新的網際網

路協定標準（Internet Protocol standard）將要取代過去的 IPv4。

IPv4 僅支援 32 位元的 IP 位址，大約提供 43 億個不同的位

址，然而這數量級遠遠不能滿足全球物件的數量。另一方面

IPv6支援 128位元的 IP位址，數量大約是 3.4 x 1038，幾乎

無限的 IP位址將可輔助標記 IoT大量的裝置。 

本計畫引入物聯網的概念，將邊坡監測不僅僅是資料收集，也
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能達到數據處理並針對不同情境採用不同的告警方式，不透過人員

被動監測，而是裝置本身的判斷達到節省人力及縮短事件發生到做

出緊急處理的時間。 

第二節 告警系統架構之傳輸方式 

本計畫之告警系統係針對邊坡防護，山區常面臨地勢險峻，人員

不易到達之外，亦沒有無線網路（wifi）涵蓋，甚至 3G、4G 網路訊

號不佳。為此，合適之感測器和資料中繼站之傳輸為本計畫之重點，

以期在不利條件下能達到最佳的傳輸方式效果，以下將比較藍芽、

Zigbee、LoRa之優劣，簡易比較詳表 3-1。 

Zigbee為一低速短距離之無線傳輸技術，其主要優勢為低成本、

低功耗、支援大量網路節點、支援多種網路拓撲、低複雜度考量等，

是適合大量鋪設的一種傳輸協定。雖在傳輸距離、功耗及組織性占優，

但 Zigbee在傳輸時較易掉封包，且傳輸量稍低。 

LoRa 則是一項最近新興的長距離傳輸方式，最大特點為公里級

的傳輸距離及極低的功耗，是近期物聯網重要的核心架構。其低功耗

之特點雖然延長了電池使用壽命及降低維護成本，犧牲的是其傳輸量

及傳輸頻率，目前 LoRa之應用多使用在適合數分鐘或數小時進行一

次傳輸的情境，如農場管理或動物追蹤。 

藍芽（Bluetooth）之傳輸特性類似 Zigbee，屬於短距離傳輸之技
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術，然其無線電頻率採用 2.4GHz，屬於非常普遍使用且擁擠的頻段，

除了 Bluetooth，諸如 wifi、Zigbee、微波爐等等皆有使用此頻段，意

即藍芽傳輸容易受到鄰近裝置的影響，甚至是其他藍芽裝置。然而在

新推出的藍芽 4.0規範大幅改善此一干擾問題，採用了自適應跳頻將

傳輸頻段再細分成數十個子頻段，並快速的切換子頻段，使得同頻段

的干擾降到最低。除此之外加強低功耗技術，並改善其傳輸距離，抗

干擾能力，惟其傳輸距離僅符合本研究的最低標準（10 m）。 

除了傳輸技術本身性能，亦須考慮操作性、技術需求及成本，

LoRa 雖傳輸距離及功耗十分優越，惟其傳輸量及傳輸頻率不符合本

計畫所應用的情境，且架設成本亦是此三者之中最高，故不予採用。

而 Zigbee和藍芽兩者性質相似皆符合研究情境需求，總體來說 Zigbee

較具優勢，然而在選擇所需的感測器時，感測器本身即搭載了藍芽 4.0

之功能，滿足本計畫之需求，故此研究以藍芽 4.0作為感測器與中繼

站之傳輸。 

而在中繼站與雲端部分，由於涉及雲端網路及較多的資料量，需

採用 3G/4G 網路或 wifi 的傳輸方式，由於受限於現地可能沒有既有

之無線網路可用，僅能選擇 3G/4G網路，所以中繼站必須選擇可擴充

3G/4G網卡之裝置以完成雲端傳輸的步驟。 
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表 3-1 藍芽、Zigbee、LoRa比較表 

模組 藍芽 Zigbee LoRa 

傳輸距離 10-100m 50-300m >10km 

傳輸量 24Mbps 250Kbps <1Kbps 

功耗 中 低 極低 

安全性 高 中 中 

第三節 感測器 Arduino Genuino 101 

為符合量測傾斜角度及藍芽傳輸的需求，選用 Arduino Genuino 

101（如圖 3-1）作為感測器，Arduino 為一家開發微控制器的廠商，

其優點是，低程式語言需求、開源程式碼、擴充性高及價格平易，非

常適合在開發階段產品，而 Genuino 101則是近年所推出的一塊新控

制板，其上搭載三軸陀螺儀、三軸加速度計、藍芽 4.0模組及一些基

本 I/O介面，這些都非常符合研究的要求，而價格低廉也是使物聯網

達到可行性的條件之一。 
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圖 3-1 Arduino Genuino 101 

程式可採用 java、C#等語言編寫，工程師僅需學習一種語言即可，

減少開發時造成工程師的困擾，另其相關擴充元件甚多，可依據後續

需求將所需之模組直接擴增在原控制板上，例溫溼度感測、土壤濕度、

雨量感測等等，其他如前面所提到的 Zigbee，亦有相關模組可擴充，

對於開發者來說非常彈性。而電力需求亦容易達到，輸入電壓範圍

5V~13V，電流大約在 250mA，屬於低功耗的控制器，一般市售的 9V

電池即可啟動達一個多小時。 

第四節 資料中繼站 Raspberry Pi 3 

中繼站除了要以藍芽與感測器間溝通之外，尚需具備網路功能將收集之資料

上傳，本身也需具備資料儲存之能力，以提供網路中斷時的資料備份。綜合以上

需求，本研究挑選 Raspberry Pi 3 作為資料中繼站（如圖 3-2），Raspberry Pi 系

列的單板電腦，除了售價便宜，其運算速度非常優異，適合處理數據的蒐集、加
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工及網路傳遞，可以在有 wifi、乙太網路或是網卡支援情況下連結網路，甚至在

使用網卡的情形下，變成一路由器（Router）提供網路給其他裝置連線，亦支援

藍芽 4.0 可讀取感測器上的龐大數據。而中繼站的容量取決於擴增的 SD card可

以達到 128GB以上的容量。 

Raspberry Pi 基本上與一般電腦功能相同，可以文書處理、使用瀏覽器上網、

觀看影片等等，不同的是僅有一個手掌大小，耗電量也比一般電腦低上許多。電

壓需求為 5V，作用時的電流最高量測到 2.1A，是整套系統最耗電的項目。 

 

圖 3-2 Raspberry Pi 3 

第五節 太陽能電力系統 

物聯網的兩個實體節點功耗不大，但由於具崩塌潛勢之邊坡多地

處偏遠，人車不易到達，若要定期更換電池勢必會造成維護上的麻煩，

故能源自立性是不可或缺的。其中太陽能電力系統最重要的兩個項目：

電池與太陽能板的選擇，將影響整套系統的優劣，以下將詳述如何挑

選電池與太陽能板及其考量。 
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一、電池 

台灣雖地處亞熱帶地區，但仍屬島嶼型氣候，平均日照時數雖高，

但冬夏兩季差異大，必須要能克服長時間電池無法充電的情況。所以

在電池選擇上，必須先計算各個節點的耗電量做評估，最後挑選合適

的電池。 

首先訂定 14 天為電池再無任何太陽能發電補注情形下可持續運

作的時間，以一個中繼站來說，電源規格為 5V輸入，前一節所提到

2.1A 僅為起動時所需的電流，且量測期間尚有螢幕訊號輸出增加統

計的量值，開機後只需較少的電流維持運作。在接收及上傳資料過程

中平均量測到的電流是約為 350 mA，加上變壓器的消耗，每小時消

耗能量為 2 Wh。本研究現階段以市面上常用的車用 12 V電池（圖 3-

3）容量為 60 Ah，也就是 720 Wh 作為使用。 

 

圖 3-3 車用電池 
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二、太陽能板 

依據每日功耗及監測地區有效日照時數計算太陽能板所需功率。

等效日照時數的定義為： 

當地之日照量換算為 1000 W/m2之標準條件下之等效照射時間。

由於市售太陽能板所標示之功率為在此一標準下之功率亦即有效日

照時數為能達到太陽能板全功率運轉的時數。資料中繼站每日功耗為

48 Wh，可應用下列公式可得目標太陽能板功率： 

太陽能板功率*轉換效率*有效日照時數 = 每日功耗 

太陽能板(圖 3-4)與電池間亦須靠電源控制器(圖 3-5)使用。 

 

圖 3-4 35 W太陽能板 



第三章 感測器與監測儀器校正與整合物聯網架構 

3-10 

 

圖 3-5 電源控制 

第六節 整合成果 

一、 Arduino 

  負責量測此次研究的傾角資料需要其板上搭載的陀螺儀及加速

度計，其實兩者皆能獨立量測出傾角位態資料，但兩者量測的原理分

別有以下缺點： 

  (ㄧ) 角度量測 

1. 陀螺儀 

微機電系統（MEMS）的陀螺儀，是利用內部的機

械元件，結合科氏力原理，將量測的角速度轉換成徑向

位移，再透過感測元件將位移量對應成角速度，最後透

過對時間積分角速度及原初始位態得到旋轉後的角度。

然而其中量測必然存在誤差，雖然極其微小，在對時間
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積分後對角度的影響甚鉅，以至於用陀螺儀計算的角度

出現大偏差或是靜止狀態時計算結果發生「漂移

（drifting）」的現象，如圖 3-6。 

 

圖 3-6 Z軸漂移現象 

2. 加速度計 

同樣是微機電系統（MEMS）的加速度計，利用物

體運動時加速度改變桿件內可變動電極及固定電極的

距離產生電容變化，此一變化的值再轉換成對應的加速

度值。在靜止狀態下，三軸量測的加速度向量合成後即

為重力方向，再將三軸加速度的分量對重力方向的夾角

計算出物體的位態，但在物體運動狀態下，物體的除受

重力以外，亦受外力影響，三軸加速度計量測的是外力

和重力的合力方向，無法知道此時重力方向為何變無法
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知道物體的位態。 

兩者都有其缺點無法全方面的量測角度位態，卻能

被彼此的優點彌補：陀螺儀量測的是角速度，並不受物

體的運動狀態或重力影響，即使受到撞擊或其他外力可

以量測動態的角度，彌補加速度計的不足；而加速度計

在靜止狀態，提供陀螺儀正確的角度，即使發生漂移的

現象，透過加速度計便可知該漂移現象是否物體真的在

旋轉。兩者的相輔相成才能提供不論靜態或動態精準正

確角度資訊。 

本計畫量測角度是藉由陀螺儀及加速度計量測之

三軸角速度及三軸加速度，配合 Madgwick演算法擬和

出角度，Madgwick（2010）提出了一種以四元數

（quaternion）代表量測到之角速度及加速度（或磁力）

的演算法，能夠應用在 IMU （Inertial Measurement Unit）

或是 MARG（Magnetic, Angular Rate, and Gravity）。

IMU 包含了陀螺儀及加速度計，即本計畫採用之

Arduino 101 所涵蓋的範圍；而 MARG 或稱 AHRS

（Attitude and Heading Reference Systems），則是混和

IMU 及磁力計，利用磁力計量測之地球磁場對重力方
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向進行修正。此演算法之特點有以下幾點： 

(1) 計算需求低 

由於感測器本身之計算能力遠不及單板電腦，無法

進行計算需求大的演算法，以 IMU 的計算為例，更新

一次四元數需要 109 個純量算術運算；而 MARG 則需

要 277個。較低的運算量也能配合硬體的高取樣率，而

Arduino Genuino101 最高取樣率達 400Hz。 

(2) 適合低取樣率 

因本研究需適應野外電力供應緊繃之情境，低取樣

率可以有效降低功耗，然而取樣率低可能會造成角度計

算誤差提高，Madgwick（2010）在提出他的演算法時，

強調其演算法在低取樣率之表現，如圖 3-7： 

左圖為 IMU 在不同取樣率時動態或靜態之表現，

在 10Hz的取樣率下，靜態的方均根誤差已經來到 2度

左右，動態誤差則是 5度，而 Arduino Genuino101 最低

取樣率是 25Hz，對照圖 3-6 靜態誤差約在 1 度、動態

則是 2.5 度左右。另外可以觀察到 MARG 在低取樣率

時（10Hz 以下）有較小之誤差，若未來有需要更低取

樣率之情境（例如追求更低功耗），可以考慮採用
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MARG作為感測元件。 

 

圖 3-7 取樣率與誤差 

(3) 較傳統卡爾曼濾波準確如表 3-2。 

、、分別代表 x,y,z 三軸之旋轉角度，無論是

IMU 或是 MARG 在雙軸上皆優於卡爾曼演算法，而 z

軸 Madgwick（2010）提到 IMU無法對其進行運算，然

而本研究僅需知道雙軸傾斜的角度，z軸（防護網支柱

方向）之旋轉非本研究觀察之重點。 

要設定初始化一臺 Arduino 元件必須先使用內建

的自動校準函式調整加速度計及陀螺儀自身的偏差，須

借用到水平且防震動的光學平台，在其上進行自動校準，

並記錄加速度計及陀螺儀三軸的校準量，再以編譯的方

式，設定每次啟動的校準量，上述動作可以保證在每次
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啟動控制板時，x、y 方向都是以水平 0 度為基準，若

初始設定為每次啟動自動校準，則啟動時會以當下的角

度作為 0度基準。若監測中重新啟動，則先前記錄到的

傾斜角度便會成為新的基準，這使得某些事件，如土砂

堆積為一個連續的過程，並非一瞬間達到最大的傾角，

重新啟動造成累積的傾角歸零，感測器將無法正常發出

警訊，所以必須有以上動作以水平為基準的設定。 

表 3-2 卡爾曼演算法與 Madgwick演算法之比較 

 

𝜑、𝜃、𝜓圖 3-8及圖 3-9為校正後置於桌面（非光

學平台）量測之結果： 

可以觀察感測器量測到此桌面的傾斜為X方向-0.8

度、Y方向 1.2度，而量測之誤差約為0.5度，取樣率

為 25 Hz，誤差符合Madgwick（2010）所提出的範圍。 
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圖 3-8 X軸量測數據 

 

圖 3-9 Y軸量測數據 

二、  藍芽傳輸 

本次使用板載藍芽模組為藍芽 4.0，有別於以往藍芽模組，藍芽

4.0提供了「低功耗模式（BLE）」，在 BLE的模式下，有效提升傳

輸距離及降低功耗，然而藍芽 4.0所採用的通訊協定GATT Protocol，

不再是透過主從雙方的 Tx/Rx腳位進行資料傳輸。 
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在談及 GATT 架構之前，必須先了解 GAP（Generic Access 

Profile），它是用來控制裝置的廣播與連接。 GAP 先定義了兩種裝

置的分類： 

Peripheral:外圍裝置，通常為簡單或小、低功耗設備，用來提供數據。

在本研究裡就是感測器 Arduino。 

Central:中心裝置，負責收集外部裝置的數據，相對於外部裝置功能

複雜，並可連結其他外圍裝置。在研究裡是資料中繼站 Raspberry Pi。 

在 GAP 中外圍裝置透過兩種方式對外廣播數據，分別是 

Advertising Data Payload（廣播數據）和 Scan Response Data Payload

（掃描回覆），每種數據最長可以包含 31 byte。外圍必須不斷地向

外廣播，讓中心裝置知道自己的存在。掃描回覆則是中心裝置向外部

裝置請求回覆，內容可能是數據以外的資訊，如設備名字。 

GAP 廣播流程如下圖： 

 

圖 3-10 GAP廣播流程 

外部裝置每隔一段時間會對外廣播數據，間隔越長就越省電，

但被中心裝置發現的機率也越低，而在這廣播間隔（Advertising 

interval）中如果中心裝置要求掃描回覆，外部裝置便會回傳中心裝置
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的要求，然後開始下一個廣播間隔。 

而在 GATT 架構下定義了兩個名詞，服務（Service）與特徵

（Characteristics），兩者關係如圖 3-11： 

 

圖 3-11 GATT Protocol 
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每個服務當中會包含數個特徵，而在特徵當中包含一個 

property/value 跟數個 descriptor，透過服務跟特徵來連結兩個 BLE裝

置的通信。要注意的是 GATT連接也是通過上述的 GAP協議，但不

同的是 GATT 的連接是獨佔的，也就是一旦 BLE 裝置產生連接，外

部裝置便會停止廣播，所以一個外部裝置只能對應一個中心裝置。雖

然有了這個限制，但透過 GATT協議連接的兩方可以互相通信。 

而雙方通信的原則是遵守主從關係，外部裝置作為 Server（從）

具有服務和特徵的定義，中心裝置作為 Client（主）向從端發出要求。

與 GAP 不同的是，數據的交換都是由主端發出要求，從端回覆或接

受。 

連接一旦建立，外部裝置一樣會建議中心裝置一個連接間隔

（Connection Interval），中心裝置就會依照此間隔去嘗試連接外部裝

置，但中心裝置不一定會遵守此建議，中心裝置會依照自身的狀態如

嘗試連接其他裝置或是處理別的運算安排兩者的連接。 

GATT 主從端的連接如圖 3-12： 

 

圖 3-12 GATT 廣播流程 
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圖 3-13則是在設定 arduino前述所說的廣播、服務及特徵。 

 

圖 3-13 Arduino IDE 設定藍芽 

(一) 訊號輸出 

本研究針對已選定場址提出以下四個警示模組，使用者

可依據實際需求，自行選配，增加成果之效益。 

1. 警示燈 

在 Arduino IDE內設定警戒值與行動值，並將警示燈分

為紅色警示燈與黃色警示燈，達到警戒值時，Arduino 負責

警示燈模組的 digit I/O pin便會以電壓做為控制發出訊號，

使繼電器切換電路，將黃色警示燈的電路導通，並在超過行

動值時再次切換電路使黃色警示燈熄滅。由於採用繼電器的

方式，Arduino 與所有的警示模組電路分離，兩者互不相通，

可以保護感測器在需要高功率、高電壓或高電流警示模組啟

動時，不至於燒毀。無事件發生時所有模組電路皆是斷路，
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不會造成電源損耗。 

同理應用在行動值發生時，負責警示燈模組之 pin會發

出訊號切換繼電器將紅色警示燈電路導通。圖 3-14 之警示

燈可依使用者需求選用 LED型式、尺寸、排列形狀、顏色。 

 

圖 3-14 警示燈 

2.  警示音 

方法同警示燈模組，在達到行動值時，負責警示音模組

pin 10 發出訊號導通警示音電路。圖 3-15 警示蜂鳴器可依

使用者需求選用其他聲音種類、聲音音量之設備。 
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圖 3-15 警示音 

3.  簡訊發報 

簡訊發報最初的構想是透過 Arduino的 I/O 訊號輸出

並連接一臺簡訊發報機，當負責簡訊發報模組訊號輸出時

簡訊發報機產生動作。但若將簡訊發報機設計在感測器端，

發報機的數量及費用將非常龐大，是沒有效率的做法，故

應當設置在資料中繼站端，一旦資料中繼站之下的感測器

發出達警戒值或行動值的角度位態，資料中繼站便同樣發

出訊號使簡訊發報機作動。而後又因資料中繼站本身為了

有 3G/4G上網功能，需設置網卡，簡化了預先的設置，直

接透過資料中繼站的 3G/4G 功能發出簡訊。 
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4.  物聯網 

物聯網為此系統整體，包含從感測器蒐集數據到雲端資

料庫、網頁及 APP開發。 

補充說明： 

上述警戒值行動值啟動之 pin並不拘限該模組需連接相

對應的 pin，我們在繼電器與電池之間的電路製作了一系列

接口，使用者僅須依需求將模組正負極連接至警戒值或行動

值區的接口即可。 

 

圖 3-16 警示模組（無事件狀態） 
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圖 3-17警示模組（警戒值狀態） 

 

圖 3-18 警示模組（行動值狀態） 
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各模組依表 3-3在警戒值或行動值作動： 

表 3-3 警示模組於各階段作用情形 

警示模組 警戒值 行動值 

警示燈（黃） 

警示燈（紅） 

O 

X 

X 

O 

警示音 X O 

簡訊發報 O O 

物聯網 O O 

 

三、 Raspberry Pi 

如前述所說 Raspberry 是一塊單板電腦，如同一般電腦一

樣，需要一套作業系統，剛購入的 Raspberry 並不提供作業系

統，需自行上網下載安裝，下列主題為此研究對 Raspberry 所

做的設定及建置。 

(一) 初始設定及安裝 

Raspberry Pi 3 作業系統安裝： 

1.  從 https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/ 下載 

rasbian jessie with pixel 之映象檔。 

2.  由一般電腦對 SD卡進行燒錄。 

https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/
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3.  將 SD卡插入 Raspberry，接上電源、鍵盤、滑鼠、螢幕

等周邊裝置。 

4.  在終端機（ terminal）執行 sudo raspi-config expand 

filesystem。 

5.  調整時區跟網路頻段（預設為英國的時區以及該地的網

路頻段）。 

6.  作業系統介面應如圖 3-19： 

 

圖 3-19 Raspberry Pi 系統介面 

Google sheet金鑰： 

1. 登入 google 帳戶 

2. 進入 google api 管理頁面 
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憑證>>建立憑證>>服務帳戶金鑰>>新增服務帳戶，角色

選擇"編輯者">>JSON格式>>建立，產生.json檔 

3. 在 google sheet 點選共用，邀請新帳戶 

4. 產生之 json檔即 Google sheet金鑰，任何上傳或讀取動作

皆需要此金鑰。 

安裝 python套件： 

1. 安裝 gspread （上傳資料至 google sheet之套件） 

在終端機執行: 

$ sudo pip install gspread 

2. 安裝 oauth2client 

在終端機執行: 

$ sudo pip install oauth2client 

$ sudo pip install --update oauth2client 

本研究之程式碼 scripts執行都是在 python2.7下，因為此

套件不支援 python 3。 

3. 安裝 bluepy （python的藍芽套件） 

在終端機執行: 

$ sudo apt-get install python-pip libglib2.0-dev 

$ sudo pip install bluepy 

A.  安裝 wvdial （負責網卡撥號的套件） 

$ sudo apt-get install -y wvdial 
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$ sudo nano wvdial.conf 

4. 安裝 gammu python-gammu （python 發送簡訊的套件） 

$ apt-get install gammu 

$ apt-get install python-gammu 

(二) 藍芽傳輸 

由於 Raspberry 負責資料中繼的部分，屬於感測器的主端，

所以不需像 Arduino有複雜的設定，僅需知道該感測器的 UUID

（通訊唯一識別碼）及資料儲存的位置（handle）便可取用。 

資料傳輸時是以十六進位的編碼傳輸，所以在中繼站藉由

藍芽讀取之後必須在程式中增設一個轉換函式，轉換成一般人

可讀的格式。 

(三) 3G/4G上網 

雖然 Raspberry 內建 Wifi 模組，僅需在介面操作即可使用

wifi上傳資料，但本計畫場址屬於室外且地處偏遠，現地並不會

提供 wifi，於是，必須建立 Raspberry本身 3G/4G上網的功能，

步驟如下。 

1. 插入已放入預付卡的網卡（Huawei E180） 
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圖 3-20 Huawei E180與預付卡 SIM 卡 

2. 在終端機輸入$ls /dev/tty*。 

檢查 USB是否有讀取到新裝置/dev/ttyUSBX（如圖 3-20），通常會

是最後一個 ttyUSB編號，圖 3-21 

圖 3-21 中 ttyUSB0及 ttyUSB1 為外接鍵盤及滑鼠之

編號，如果沒有新的裝置出現可以重複執行上述指令刷新，

或重新插入網卡。 
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圖 3-21 外接裝置狀態 

3. 如果使用其他系列的網卡，Raspberry 可能無法辨識其裝

置，需要安裝與設定模式轉換工具（usb-modeswitch）。 

$ sudo apt-get install -y usb-modeswitch 

並新增網卡設備資訊規則到/lib/udev/rules.d/40-

usb_modeswitch.rules 

4. 設定撥號文件 

$ sudo vi /etc/wvdial.conf 

（注意文件位置不一定是這個路徑）並改寫成下圖 3-22： 
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圖 3-22 撥號設定文件 

5.各參數代表之涵義 

PIN：預付卡預設的 PIN 碼，有些預付卡不需輸入 PIN 碼

也能撥號。 

[Dialer xxx]：profile 名稱，之後撥號就會以 xxx 為名，可

設定多組 profile。 

Modem： wvdial 所用的數據機設備位置，預設為 

/dev/modem。 

Baud：wvdial 和數據機所溝通的 baud rate。 

Stupid Mode：如果啟用 stupid mode，數據機在和終端伺服
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器（terminal server）溝通時將不會出現提示，並且當數據

機連上後會立即啟動 pppd。 

6. $ sudo wvdial E1820 

初次撥號可能會失敗，可重複嘗試，成功的訊息如圖 3-23。 

 

圖 3-23 撥號成功時系統訊息 

四、 簡訊發報 

首先先設定 gammu 套件讀取時的配置，在終端機輸入： 

$sudo gammu-config 

會開啟 gammu 的設定界面（圖 3-24） 

port : 設定為網卡索在編號（如 /dev/ttyUSB2） 

connection : 設定為 19200 

儲存後系統會告知設定檔位置，接者，在終端機測試： 
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$sudo gammu--identify 

如果成功便會看到網卡的資訊，表示 gammu 成功讀取到預付卡。 

而在 python 中，要輸入設定檔所在之位置，以便程式在執行時

python-gammu 套件讀取配置，並將要傳送訊息以及號碼建立好。 

 

圖 3-24 設定 gammu 之介面 
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圖 3-25 gammu 設定檔 

在初始化階段，會花費不少時間，所以在第一次執行時會有數分

鐘程式不進行動作。 

目前已成功測試同時傳送簡訊至三個號碼，理論上只要預付卡的

金額足夠，可以傳送任意數量的簡訊。而執行的條件編寫在 python的

執行檔內，可依需求調整傳送簡訊的角度值。 
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圖 3-26 中繼站簡訊發報 

圖 3-26 為中繼站接收感測器之角度並超過預設行動值，立即發

送簡訊至設定之手機號碼，傳送目標之號碼及簡訊內容皆可在事先於

執行檔中編譯。 

(一) 上傳數據 

透過 oauth2client、gspread 套件及 google sheet 下載的憑證

檔，便可將感測器的資料及時間戳記一併上傳至 google sheet。

做為開發階段的資料庫，google sheet 提供一個免費且大容量的

雲端空間，並且 google也支援 API 的開發。 
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圖 3-27上傳數據至 google雲端 

 

圖 3-28 google sheet資料庫(一) 
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圖 3-27為上傳時程式執行畫面，可以注意到有一行 sendtext

訊息，表示感測器之角度資料超過簡訊發報之閾值（此次實驗閾

值設定為 30度），在下一行訊息可以看到 Y方向之角度已超過

30 度之範圍，特別注意保留正負號的目的為了解每一軸旋轉的

情形（順時針或逆時針）。 

在資料上傳的同時，資料中繼站也會將上傳時間一併紀錄在

資料庫中，如圖 3-28，由於資料庫是以試算表之形式記錄，亦可

記錄最大值或最小值及其他試算表之運算。可以從時間戳記觀察

到每一筆資料上傳的間隔約為 6到 8秒不等，原考量可能是網路

速度的影響或是資料中繼站硬體的限制，之後發現程式碼編寫錯

誤，誤將認證之函式置於上傳資料的迴圈內，造成每一次上傳資

料前皆需上傳金鑰進行認證。更改編寫邏輯之後，傳送速度明顯

得到提升，如圖 3-29。 
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圖 3-29 google sheet資料庫(二) 

更改上傳模式後 google sheet資料庫上傳間隔僅剩 3到 4秒 

五、 網頁 

本計畫物聯網的一環便是以網頁瀏覽數據資料，令使用者能

方便監測邊坡狀態，本研究以 HTML 編寫網頁，使用 javascript

及 Google API讀取 Google sheet資料庫，並嘗試以動態圖表顯示

歷時資料。本小節將詳細介紹架設網頁及網頁呈現之細節。 

首先單一感測器資料進行呈現，也就是 X,Y 方向的角度以

及量測期間之最大值與最小值共四筆資料。為節省排版及美編時

間，本研究採用 w3school提供之 CSS File。 

CSS 為描述 HTML 元素如何在文章、螢幕或是媒體樣式之
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呈現，使用 CSS 可以節省為每個元素調整樣式的時間，網路上

有許多現成的 CSS File，只要在 HTML 中引入即可使用他人設

計好的元素樣式，引入方式只需在 html 標籤之間加入 CSS File

來源字串： 

<link rel="stylesheet" 

href="https://www.w3schools.com/w3css/4/w3.css"> 

 

圖 3-30 資料監測網頁（基本架構） 

建立基本網頁格式後（如圖 3-30），接著需要讓網頁能夠取

用資料庫之數據，使用 JavaScript可以將擷取資料庫中角度資料

及最大最小值，然而在監測時資料庫會不斷地更新資料，使用

JavaScript 必須重新刷新網頁才能獲得更新後的數據，除了費時

外，也會占用不必要的網路資源，重新刷新網頁並非解決的方法。

為解決此問題，可使用 Google AJAX及 jQuery來避免上述問題

的發生。Google AJAX Libraries API 可以透過 Google 本身的主

機提供 JavaScript的函式庫，當網站的使用者瀏覽到的不同網站

是採用 Google所提供的檔案，就不需要再重複下載。由於接下
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來必須使用 jQuery函式庫送出 GET Request，如果是一般的使用

者必須先下載 jQuery 函式庫，增加網頁讀取時間。如果網站採

用 Google 所提供的 jQuery，則使用者第一次瀏覽到網站時，會

下載並且 cache在電腦內，當使用者去到另一個網站也是使用到 

Google 所提供的 jQuery，則不需要再重複下載，加快網頁呈現

速度。如要使用 Google AJAX Libraries API 提供 jQuery函式庫

可以輸入下列字串： 

<script 

src=’https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.11.3/jquery.min.j

s’></script> 

由於本之資料庫是建立在 Google 試算表之中，要存取其中

的數據可以透過 Google Apps Script（GAS）指令碼進行讀取或寫

入的工作，則建立可以讀取並回傳試算表數據之指令碼，並將指

令碼發布成網路應用程式，再用網頁對此應用程式送出請求，即

可在網頁上呈現試算表之數據，且不造成網路負擔。 

 

圖 3-31 試算表 ID 

首先取得試算表之 ID（圖 3-31紅色框線範圍），並在 Google

雲端建立如圖 3-32之指令碼（GAS）： 
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圖 3-32 取得試算表 X角度之指令碼 

程式碼內容為一函式對指定試算表進行讀寫，將取得之 ID

帶入第二行程式碼，選擇”工作表 1”。由於最新的數據會新增在

試算表最後一列（如圖 3-28），則讀取之範圍為最後一列第三個

元素，最後回傳該元素之值。 

編寫完畢後，將此指令碼發布成網路應用程式，如圖 3-33： 

 

圖 3-33 發布網路應用程式 
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取得網路應用程式之網址後即可在 HTML使用 jQuery對其

發出要求，此應用程式便會回傳試算表最後一列之 X 角度如圖

3-39，並每隔兩秒重新送出要求便可讀取最新的數據，讀取後更

改 HTML內的元素來顯示數據，顯示結果就會如圖 3-34。 

 

圖 3-34 HTML對網路應用程式發出要求 

雖然網頁已能即時動態更新數據，但無法檢視過去之資料，

本研究欲撰寫一動態圖表於網頁中，可將歷時資料呈現並供使用

者調閱，此部分需透過另一個函式庫 D3.js來達成。 

D3.js（Data-Driven Documents）是一套 JavaScrpit函式庫，

專門處理網頁的資料視覺化，並支援 SVG（向量式圖形），透過

D3.js 與 SVG能夠更有效率的在網頁上存放圖形。D3 的官方網

站提供了許多樣板，這些範例與樣板都是開源資源（Open Source）

供世界各地的開發者分享或使用（圖 3-35）。 
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圖 3-35 官方網站提供之範例 

本計畫參考了 Bo Ericsson於 2015年在 https://bl.ocks.org/中

分享的範例（圖 3-36）。並針對本研究需求，將數據來源改寫成

前述由網路應用程式取得之試算表資料（圖 3-37）。 

 

圖 3-36 即時動態圖表範例（資料來源：Bo Ericsson，2015） 
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圖 3-37 資料監測網頁（含動態圖表） 

可以觀察到動態圖表上方為接受到數據之長條圖，下方則是

歷時數據曲線之縮圖，藉由拖曳或縮放調整動態圖表下方之綠色

範圍可以瀏覽過去 3 分鐘之數據，左右兩個動態圖表分別代表

X,Y方向之數據。 

完成網頁 HTML 編寫後，仍只能夠過本機之瀏覽器瀏覽，

為了讓使用者能隨時隨地經由網路監測，必須架設伺服器並購買

IP 位置發布志工開網域，再將撰寫好的 HTML 上傳至伺服器，

使用者才能透過網址瀏覽。本研究範圍僅包含開發整套系統及探

討其可行性，無長期維持營運網頁之考量，所以本研究採用替代

方案以節省開發成本，即透過現成之架站平台，由該平台提供網

頁空間，使用者僅需提供撰寫好之網頁並上傳，即可供其他人瀏

覽，此方法稱為 hosting。 

提供 hosting服務的網站如 Google、Github等等，本研究使



第三章 感測器與監測儀器校正與整合物聯網架構 

3-45 

用 Github提供的 Github Page作為網頁架設之平台。 

 

圖 3-38 上傳 html 至 Github Page 

 

圖 3-39 網頁發布之網址 

六、 APP 

由前一節所述，本計畫之資料庫建立在 google試算表當中，並由 

Google API 建立數個可以存取此試算表的函式，再透過 jQuery從

API 取用些函式進而得到資料庫的數據，並將資料以網頁形式呈

現，而現在由於智慧型手機及平板興盛，對於這些智慧型裝置的

使用者來說，APP應用程式比網頁使用更加頻繁且便利，若能開

發一 APP具有前一節網頁之功能，可以增加此系統之便利性及推

廣性。 

本研究之 APP 是透過 Visual Studio 2017 下的 Xamarin 平台開

發（圖 3-40），APP之開發概念相當簡易，即建立一簡易框架將
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前 一 節 之 網 頁 於 此 應 用 內 呈 現 ， 並 進 行 發 布 。

 

圖 3-40 Visual Studio 2017 

  

圖 3- 41  APP發布於手機內 圖 3-42 APP內容 



第三章 感測器與監測儀器校正與整合物聯網架構 

3-47 

七、 足尺試驗測試 

為評估感測模組於現地之表現，本研究利用日本 Raiteku於福岡

進行的足尺試驗進行測試。足尺試驗之項目為利用重錘自由落

下的能量撞擊防護網，如圖 3- 43。 

本研究於此防護網支柱以喉箍安裝感測器模組如圖 3- 44及圖

3- 45。 

 

圖 3- 43 足尺試驗 

 

圖 3- 44 實際安裝情形一 
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圖 3- 45實際安裝情形二 

試驗後結果如圖 3- 46，試驗過程中落石撞擊造成中間鋼網變形

並將力傳遞至四根支柱上，並利用兩側鋼網之緩衝金具進行耗

能減少落石造成的能量。 

 

圖 3- 46足尺試驗結果 
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而量測的試驗資料如圖 3- 47。 

 

圖 3- 47試驗數據 

試驗數據為擷取感測模組啟動 20分鐘後遭受撞擊的兩秒內之數

據，可以觀察到在遭受撞擊後除了 y軸(支柱延伸方向)外，x及

z軸皆有明顯的變化，並且數據顯示感測器量測到支柱受撞擊

後的震動情形，經此次足尺試驗測試證明感測模組能在巨大能

量的撞擊下量測傾斜角度以及適應現地之環境。 
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第四章 現地監測資料與室內試驗之整合 

本章節說明如何將詳細說明不飽和水分特性曲線之試驗方法，本

計畫下一階段將於場址處取得監測資料後進行現地及室內試驗之資

料整合，進一步了解土壤水分變化與崩塌之關聯性。 

第一節 前言 

因土壤邊坡穩定性多受不飽和土壤所影響，非飽和土壤之水分特

性曲線(SWCC)為一重要指標，故將透過新發展之定流量幫浦法，來

量測所選場址土壤之 SWCC，並進一步與邊坡崩塌做關聯性地探討大

多數的大地工程師都使用傳統的土壤力學來解決大地工程的問題，由

Karl Terzaghi提出的土壤力學中都是基於土壤是完全乾燥或是飽和的

假設下。但是在很多現地狀況都是屬於不飽和土壤，若是使用傳統的

土壤力學進行分析，便會造成不當的大地工程設計，因此了解不飽和

土壤力學是必要的。不飽和土壤力學在基本分為三個部分，包含了不

飽和土壤力學的理論部分、量測不飽和土壤基本性質的實驗方法和模

擬不飽和土壤力學行為的方法（Chen, 2017）。其中土壤水分特性曲

線（SWCC）在不飽和力學中扮演了一個重要的角色，SWCC是由含

水量和土壤吸力所組成的，每一種不同的土壤都有其獨特的 SWCC。

在過去的幾十年中，有許多學者提出室內實驗和現地試驗來量測

SWCC，這些方法包含了濾紙法、離心機試驗、張力計試驗和壓力鍋
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試驗。其中壓力鍋試驗已經被廣泛的使用，因為其步驟較為簡易且實

驗結果有一定的可靠性，但是在壓力鍋試驗中判斷試體是否達到穩定

的唯一方法是觀察其排水的狀況，為了確保試體達到飽和，所以實驗

的過程就會拉長，為了改善這個問題，才提出了幾種新的量測 SWCC

的方法。 

流量幫浦法（Flow Pump）是由 Olsen在 1966年提出來的，此方

法首先應用於改善滲透係數的量測。在 1991年 Zindarcic等人提出了

Maintained Suction Measurement 和 Hwang 在 2002 年提出的 Suction 

Drop Measurement 兩種方法將流量幫浦運用到了量測 SWCC 的方法

之中。在 2011 年 Lee 等人將兩個方法做出來的結果進行比較，優點

就為能有效的縮短實驗時間並且得到較好的試驗結果，此方法為定流

量幫浦法。 

第二節 定流量幫浦系統 

定流量幫浦系統將用於量測土壤水分特性曲線，瞭解土壤水分變

化與崩塌關連性。此試驗結合了定流量幫浦系統 (flow pump system)、

座標軸轉換技術與三軸儀器設備來進行，其中定流量幫浦 (flow pump) 

會精密控制進入、流出試體之流量，且為維持未飽和之氣水壓狀態穩

定，會在試體底部放上一多孔陶瓷板 (porous ceramic plate) 來隔離氣

壓之流通，之後在試驗中給予試體頂部一氣壓，用差壓計 (differential 
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pressure transducer) 量測正氣壓與試體正水壓之差異來計算基質吸力 

(matric suction)。 

與傳統之 SWRC 或未飽和試驗藉改變氣壓大小來控制基質吸力

之方式不同，在本試驗中氣壓會保持固定，先藉三軸反水壓系統使試

體接近飽和狀態，再由連接試體底部之定流量幫浦所提供的定流量來

控制基質吸力，得到隨時間變化之基質吸力反應曲線，同時從定流量

幫浦所抽取出的水量來反算試體之飽和度或體積含水量，得到隨時間

變化之曲線，結合這兩條曲線，由基質吸力平衡點及此時之含水量來

獲得在 SWRC中的代表點，最後畫出 drying curve，之後再藉注入水

量之方式進行同樣流程，得到 wetting curve，在一次試驗中就能得到

所需之兩條 curve。 

此試驗目前有“Maintained Suction Measurement” (Znidarcic et al, 

1991) 及“Suction Drop Measurement”(Hwang, 2002) 兩套成熟方法，

其各自有特別的理論與方式使試體中的基質吸力穩定，這些試驗最快

可在 3 天內就完成，且此系統也能使用於量測試體飽和 k 值、HCF 

(Hydraulic Conductivity Function)，還有最新發展之未飽和入滲試驗等 

圖 4-1 為定流量幫浦系統結合三軸系統之 SWRC 試驗儀器示意

圖 (Lee, 2011)。在三軸室中，試體底座分別連接著定流量幫浦(左)及

反水壓系統、差壓計(右)；頂座則分別連接反水壓、氣壓系統(左)及差
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壓計(右)，上方之 LVDT量測軸向位移，右下方提供圍壓使試體與橡

皮膜密合並限制側向變形，整個試驗中皆使用除氣水 (de-aired water)。 

 

圖 4-1 SWRC試驗儀器示意圖 (Lee, 2011) 

一、設備配置 

(一) 定流量幫浦 



第四章 現地監測資料與室內試驗之整合 

4-5 

定流量幫浦主要由低轉速伺服馬達及流量筒(針筒)所組成，

其運作原理為馬達施力推動針筒內的活塞 (piston) 並使其維持

一等速狀態，以此控制流量。圖 4-2為台大土木大地組所使用之

定流量幫浦 (Model YSP-201, YMC Co.)，及搭配之氣密式針筒 

(5 ml, Hamilton)，其流量範圍為 3.504 μl/hr~254.6 ml/hr。 

 

圖 4-2 定流量幫浦與氣密式針筒 (台大土壤力學實驗室) 

(二) 多孔陶瓷板 

多孔陶瓷板，試驗中被放置於試體與三軸底座之間 (圖4-3)，

藉其孔隙中的氣-水介面之表面張力提供一隔離氣壓與水壓之作

用，且飽和之孔隙會使試體水壓與下方之流體產生水力連結，也

就是在確保試體承受之氣壓(未與大氣壓接觸)的同時讓試體處

於一能自由排水、進水的狀態，而有效孔隙的大小決定氣壓與試

體內水壓之差壓 (Bar) 極限。 
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圖 4-3 多孔陶瓷板 

(三) 差壓計 

差壓計兩側分別連接著試體的頂蓋以及底座，在 SWRC 試

驗中，其主要功用為量測頂部所給予之氣壓 (正值) 與底部定流

量幫浦造成之水壓 (正值) 的差壓值，量測資料則會由資料獲取

系統進行連續性記錄。 

(四) 三軸系統 

三軸室 (圖 4-4) 由壓克力所鑄成，可承受約 700 kPa，提供

試體一穩定之試驗環境，其反水壓系統在 SWRC 試驗中使試體

先處於飽和狀態，之後只提供底部反水壓，頂蓋改為提供氣壓，

所有壓力之大小由後方之面板上的調節器來控制。 
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圖 4-4 三軸室 (台大土壤力學實驗室) 

二、試驗步驟 

為設定在量測 SWCC 的試驗中之初始流速，因此會先進行滲透

試驗，獲得滲透係數後就可以計算出理想之初始流速，試驗開始之前，

將配置好之試體打反水壓至飽和，爾後即可開始試驗。滲透試驗部分，

亦使用流量幫浦，此部分不需隔絕空氣，故在試體內部並沒有陶瓷板

的放置，所以在打飽和階段，可以使用通氣通水兩個步驟，讓試體更

快達到飽和。接下來介紹一下滲透試驗的步驟，在試體飽和後，滲透

試驗之整個過程如下圖 4-5 所示。第一步就是將閥門（G）關閉幾分

鐘，以便在零流量的條件下，由兩個水壓計（C）量測到試體的水頭

差，獲得此差值後我們就可以開始進行滲透試驗，即開啟流量幫浦開
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始抽水，此時會有一個滲流經過試體（D）內部，在這情況下，流量

是由流量幫浦所控制的，此步驟需要持續到水頭差維持在一個穩定值，

這穩定的其間可能需要幾分鐘至幾個小時，這取決於不同的土壤種類，

當量測到穩定的水頭差時，我們就可以關閉流量幫浦，讓使體又回到

零流量的狀態，此時可以檢查這個值是否和一開始的零流量狀態的差

值是差不多的，確認在試驗過程中，沒有對試體造成壓密或是擾動。 

 

圖 4-5 滲透試驗步驟示意圖 

再來為定流量幫浦法施作步驟，從試體打飽和開始，因為此試驗

過程中有較多的限制，必須考量到流量幫浦最大承受力量，所以在反

水壓的部分不可以超過 300 kPa，而且此試驗不可以使用通二氧化碳

來增加飽和度的提升，所以此打飽和階段再細分成兩個部分。首先在

試體配置好後，開始通水，在上閥的部分以 80 kPa 的力量去抽試體

內部的氣體，這一過程可以將試體內部多數的氣體被抽出，當水開始

從上閥流出時，將試體靜置 6小時至半天的時間，再次開啟抽氣機對
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試體內部進行抽氣，又可以發現大量的氣體被抽出，這是因為在靜置

的過程中水會將試體內部殘餘的氣體向上推擠，讓更多氣泡從上閥排

出，當此步驟完成後，就可以進行下一個步驟，也就是打反水壓的階

段，此階段主要是給試體內部一個壓力，讓剩餘在試體內部的氣泡被

這壓力壓縮，使氣體溶進水中，進一步增加試體內部的飽和度。當試

體確定飽和之後，即可開始定流量幫浦試驗，其示意圖如下圖 4-6。

一開始先將閥門（G）和閥門（H）關閉，並將氣壓管線接至閥門（G），

當水壓計（C）量測到的氣壓值和反水壓的大小相等時，就可以打開

閥門（G）並等待幾分鐘，讓試體內部進行平衡達到穩定，然後就可

以開啟流量幫浦（A）以除去三軸系統上部的水分，並得到第一個飽

和度為 100%的平衡點，就可以開始量測 SWCC的試驗，通過設定流

量幫浦（A）將所要流出的體積，就可以開始流量幫浦，讓試體從飽

和狀況變成不飽和的狀態，此時試體上下端的水壓計會分別量測到氣

壓值和試體底部的孔隙水壓值，兩個數值的差值即為土壤吸力，當達

到需求之飽和度時，流量幫浦就會停止抽水，此時試體的吸力值會逐

漸開始下降，並在幾個小時內達到穩定的狀態，而這個穩定的時間就

取決設定之流速，當吸力值達到平衡時，即獲得了一個平衡點，經過

同樣的步驟下，就可以獲得在不同飽和度狀況下的吸力值，經過不同

的循環即可得到乾側和濕側兩部分的平衡點，即完成試驗。後續將實
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驗之數據點帶入 van Genuchten模型當中，畫出本試驗之 SWCC。 

 

圖 4-6 定流量幫浦試驗示意圖 

van Genuchten 模型為 1980年 van Genuchten提出了一個模擬方

程式擬合 SWCC曲線，該等式如下。 

θ = 𝜃𝑟 +
(𝜃𝑠−𝜃𝑟)

[1+(𝛼ℎ)𝑛]𝑚
                   (4.1) 

m = 1 −
1

n
                        (4.2) 

θ 為含水量 

θr 為殘餘含水量 

θs為飽和含水量 

h 為土壤吸力 

α、n、m 為模擬參數 

利用定流量幫浦的實驗結果，便可求出完整的 SWCC曲線。 
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三、實驗成果 

我們以標準石英砂進行實驗，並將實驗的結果進行討論。首先是

呈現出滲透試驗的部分，我們將以三種不同流速測量出它相對應的滲

透係數，如圖 4- 7。在試驗過程中，選定了三種不同的流速去進行實

驗，主要原因是更多的資料就可以確定結果是否合理。結果顯示出標

準石英砂的滲透係數分別為 1.65E-03（cm/sec），而這些數值也為後

續定流量幫浦試驗提供了初始流速。 

 

 

圖 4- 7滲透試驗之標準石英砂結果 

接下來討論的是定流量幫浦的試驗結果，圖 4- 8展示出標準石英

砂其吸力和時間的關係圖，我們可以在圖片中看到，每一階的平衡過

程都是很好去判斷的，且在試體從飽和狀態降至不飽和狀態的過程中，

每個飽和度都對應到一個不一樣的吸力值，當飽和度越低的時候，吸



第四章 現地監測資料與室內試驗之整合 

4-12 

力值也就越來越大。 

 

圖 4- 8標準石英砂之吸力和時間之關係圖 

將這些平衡點帶入模擬方程式中，就可以畫出我們要的 SWCC，

由圖 4- 9展示出我們最終要求得之完整 SWCC。 
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圖 4- 9標準石英砂之不飽和土壤水分特性曲線 

 

四、整合 

未來將現場使用之感測器，如濕度溫度感測器、氣壓計、降雨感

測器、土壤濕度感測器等；基本淺層邊坡安全監測系統則可透過設置

多層土水導電阻感測器及雨量計，用以監測並提供現地雨水入滲與雨

量及土壤間的關係，監測多層土壤水分，及時監控邊坡的穩定度，此

資料將與試驗室之 SWCC進一步探討其與崩塌之關聯性。
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第五章 應用蒙地卡羅進行邊坡分析 

本計畫下一階段將以蒙地卡羅進行後續邊坡穩定分析，分析現場

及室內試驗資料與崩塌之關聯性。 

第一節 蒙地卡羅模擬方法 

一、概述 

邊坡工程中在設計變量參數時，常利用鑽探試驗資料或根據經驗

的方法取得參數值，但是土壤是非均質且會因為外在因素導致參數與

試驗資料產生差異，因此，如果對邊坡工程進行多次的分析，每一組

變量參數利用隨機的方式產生，就可以更精準的判斷邊坡破壞的機率。 

蒙地卡羅模擬方法又被稱為隨機模擬或隨機試驗方法，是邊坡可

靠度研究的方法之一，且相對精準又普遍。以數理統計原理為基礎，

借助計算機研究隨機變量的數值方法，利用蒙地卡羅法進行模擬分析，

可以求得邊坡的安全係數機率分布、平均值和標準差，進一步得到其

可靠度與利用破壞機率判斷該邊坡之穩定性。 

二、基本原理 

邊坡穩地性問題可以根據岩土體的土體結構與破壞機制等建立

出如下的函數: 
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
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

  (5.1) 

式中，FS代表安全係數，𝑥1, 𝑥2…𝑥𝑚代表該組參數的隨機變

量，此隨機變量服從常態分布，總共有 N組樣本。 

在 N次模擬中，FS≤1的次數為M，則該邊坡的破壞機率為: 

 f

M
P

N
   (5.2) 

N足夠大時，可以更精準的擬合安全係數的分佈函數 F(FS)，並

估計其分佈參數。 

其平均值與標準差為 

 
1

1
: =

N

ii
FS

N


平均值   (5.3) 

  

1
22

1

1
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1

N
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N
 



 
 
 


 標準差   (5.4) 

三、蒙地卡羅方法模擬步驟 

(一)  確認該邊坡穩定性確定變量、隨機變量與其機率分佈。 

(二)  建立邊坡穩定性分析數值模型，輸入確定變量與隨機變量

並模擬 N組數據。 

(三)  對模擬結果進行分析，得出該邊坡的破壞規律與破壞模式

以及 N組安全係數 

(四)  將 N組安全係數擬合其分佈函數 F(FS)，並由 N組安全係

數計算其平均值(μ)與標準差(σ) 
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第二節 隨機亂數生成方法 

一、概述 

利用蒙地卡羅模擬方法來判斷邊坡的穩定性最重要的事情是隨

機亂數如何生成，在知道隨機變量服從的常態分佈後，可利用多種方

法產生相應的隨機數。其方法為在[0,1]之間產生服從均勻分布的隨機

數，然後再將均勻分布進行轉換使其均勻分布的隨機數服從該隨機變

量的常態分佈。目前產生均勻分布的隨機數的方法主要有混和同餘法、

乘數同餘法以及質數乘餘法，本計畫採用質數乘餘法產生所需要的任

意隨機亂數，質數乘餘法的特色是能夠在 c=0的情形下達到全週期性

的效果，也是最常被使用的隨機亂數產生方法。 

二、質數乘餘法原理(Prime Moduls Multiplicative Linear Congruential 

Method) 

1951年由 Lehmer 所提出。線性同餘法裡，選擇一個很大的整

數 m，然後依下面的遞回方程式，創造出在 0至 m-1間之一連串整

數群。 

  1 modiiY aY c m     (5.5) 

𝑌𝑖 :種子數 (seed)，𝑎 :固定乘數 (constant multiplier)，c :增加量

(increment)，m:模數(modulus)，其中，𝑌𝑖、𝑎、c、m皆為整數。 

LCG要有全週期，須滿足三個情況: 

1.  m、c互質 
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2.  設 x為質數，假如 x可以除盡 m，則 x可以除盡𝑎-1 

3.  假如 4可以除盡 m，則 4可以除盡𝑎-1 

若(5.5)式中 c=0，且若 m為質數，則可得到最大周期數為 m-

1，但𝑎必須有限制，找一整數 k使(𝑎^k)-1可以被 m整除，符合上述

條件的亂數產生方法稱為質數乘餘法。其遞回方程式如下: 

 1 modiiY aY m    (5.6) 

質數乘餘法的重要參數為 m 和𝑎，在 m 的研究上若令 m=231-

1=2,147,483,647 本身剛好就是一個質數，因此，目前大多的研究都是

放在𝑎的找尋上。 

目前有兩個 𝑎值為目前最廣泛被使用的，即 𝑎 =16807 與

𝑎=630,360,016。這兩個值都是 m 的質數，且已經被廣泛的測試，不

論是在周期、統計特性上都有相當好的表現，且可以在任何電腦上順

利的使用。而這也是目前最常被使用的亂數產生方法。 

三、生成常態分布隨機亂數 

將由(5.6)式中產生的 n 組服從均勻分布的隨機亂數兩兩分成一

組，使用 Box-Muller 方法進行轉換，該方法是以兩組獨立的隨機數𝑢1

和𝑢2，這兩組數在[0,1]上均勻分布，用𝑢1和𝑢2生成兩組獨立的常態分

布隨機變數𝑥1和𝑥2，其公式如下: 

 1 1 22ln( ) cos(2 )x u u    (5.7) 
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 2 1 22ln( ) sin(2 )x u u    (5.8) 

這兩個數為兩個互相獨立的常態分佈隨機數，當全部組數轉換

完後就可以知道此常態分佈的平均值與標準差。 

第三節 未來研究案例分析 

一、模型建置 

本計畫將利用 Rocscience 公司所開發之極限平衡分析法之邊坡

穩定分析軟體-Slide 進行以蒙地卡羅法求其崩塌地之邊坡安全係數，

未來模型可建置如圖 5-1。 

新鮮岩盤的參數則利用 RocLab換算，RocLab程式是利用 Hoek-

Brown理論估算岩體強度的軟體，當中主要輸入之參數分別為單壓強

度(σc)、岩性係數(mi)、地質強度指數(GSI)、擾動因子(D)等，由上述

之參數就可以推估岩體之參數。風化岩層的參數(c&ψ)則可利用第二

節隨機亂數產生的方法產生。 

二、小結 

下一階段將現地量測資料結果，搭配蒙地卡羅隨機場分析，可以

模擬本計畫邊坡之邊坡穩定分析安全係數，亦可由此理論大量分析，

並作進一步的機率統計，擬將統合成一完整的破壞機率分析。 
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圖 5-1 Slide模型建置 
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第六章 工作進度 

第一節 工作項目進度 

本計畫之工作項目可分為下列五個子項目： 

（一） 防護工法建置：場址已確定於臺北市蟾蜍山之邊坡，並將建

立新式之工法─ULF工法。 

（二） 感測器與監測儀器校正與整合：選定並校正感測器，包含濕

度溫度感測器、氣壓計、降雨感測器、土壤濕度感測器、陀

螺儀、加速度規等，並設置雨量計及多層土水導電阻感測器

監測淺層邊坡，提供現地雨水入滲與雨量及土壤間的關係。

進一步選定資料傳輸之中繼站設備，目前已整合完成。 

（三） 物聯網：完成物聯網初步架構之建置，包含手機/平版 APP。

目前大致已整合完成。 

（四） 水分特性曲線：使用定流量幫浦系統，量測所選工址土壤之

水分特性曲線(Soil Water Characteristic Curve, SWCC)。防護

網之建立後開始進行場址之相關監測，並取現場土樣回試驗

室進行後續試驗。 

（五） 邊坡穩定性分析：引入蒙地卡羅之隨機場機率分佈概念進行

邊坡穩定性分析，模型已建立完成。 
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表 6-1 進度表 

 月份 

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

（一）            

（二）            

（三）            

（四）            

（五）            

第二節 新式防護工法之施工工期概估 

引進新式防護工法，其施工工期初估如下表 6-2： 



第六章 工作進度 

6-3 

 

表 6-2 施工工期初估表 
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第三節 新式工法建置成果 

現地勘查結果如圖 6- 1、圖 6- 2， 

 

圖 6- 1場址原貌 

 

圖 6- 2 現地放樣 
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工法施工完成如圖 6- 3、圖 6- 4， 

 

圖 6- 3 施工完成(一) 

 

圖 6- 4 施工完成(二) 
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第四節 新式工法之後續維管 

ULF工法的主要構材之替換標準如以下規定。 

一、鋼索  

若發生落石直接衝擊而使鋼索遭到切斷或鋼絞線斷裂，經確認

後進行替換。 

二、金屬網 

若因落石的衝擊等使金屬網有明顯變形及損壞的狀況，經確認

後進行替換。 

三、緩衝金具 ULF-US、UH (如圖 6- 5) 

(一)  當緩衝裝置遭受落石衝擊後，使得鋼索的預留長度有滑動

情形時，原則上需要整組進行替換。但在滑動   量 些微的

情形下，將基於設施管理人之要求應實施調查，報告狀

況。 

(二)  若緩衝裝置之 U型螺栓如果有明顯變形或損壞的情況經確

認後，進行整組替換。 

(三)  若緩衝裝置之鋼索有更換，停止器也必須整組一併替換。 

(四)  緩衝金具有整組更換，也必須一併替換鋼索。 

四、緩衝金具 ULF-OS，OC (如圖 6- 6) 

當 ULF-OS，OC等緩衝裝置遭受落石衝擊後，使得鋼索的預留

長度有滑動情形時，原則上需要整組進行替換。但在滑動量些

微的情形下，將基於設施管理人之要求應實施調查，報告狀
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況。 

 

圖 6- 5緩衝金具 ULF-US、UH概要圖 

 

 

圖 6- 6緩衝金具 ULF-OS，OC概要圖 

五、支柱 

若遭受落石直接碰撞使其明顯變形，經確認後進行替換。 

除此之外亦可參照“公路邊坡大地工程設施維護與管理規範”

針對防護柵所提出的巡察項目及維護策略及方法。
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第七章 結論及建議 

第一節 結論 

本計畫嘗試引進新工法於邊坡土砂災害之防護，並更進一步地，

將智能化的概念，應用在防災系統上。故將低成本、低功耗之感測器，

透過無線通訊，及雲端大數據分析，使整個系統以物聯網的方式呈現，

為最大之效益。此外，除獲得相關監測資訊外，亦可由監測雨量及土

壤水分變化，探討其與崩塌關連性，並進一步與室內試驗所獲得之水

分特性曲線做一關聯性的探討，以期能作為邊坡穩定分析之用。 

除此之外，引進之新工法之目的在於將先進且優良工法，經過在

地的改良、現場之實測表現，來決定其適用於臺灣的環境，而非獨厚

特定之廠商，且本工法之材料規格，已在地化，符合國家政府的利益。 

本計畫執行程度於感測器與監測儀器校正與整合、物聯網、水分

特性曲線及邊坡穩定性分析的模組與模型已建立完成，防護網亦順利

完工。 
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附錄二、期初審查會議紀錄暨回覆辦理情形 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

報告內容審查意見： 

1. 請補充說明輕型防護網的選

址條件及搭配之各種感測元

件及監測系統的適切性。 

謝謝委員的寶貴意見，本計

畫防護網之選址條件將依水

保局建議，與新店規劃科聯

繫並進行後續作業。其感測

元件及監測系統為本團隊自

行研發整合，並考慮其低功

耗、低成本之需求，以利未

來大量之佈設（如有大量防

護網之建置需求）。 

2. 防護網設置是否干擾到監測

器的有效性及敏感度，請評

估。 

謝謝委員的寶貴意見，放置

在邊坡上的感測器及防護網

支柱上之陀螺儀，其有效性

及敏感度將在防護網建置晚

成後進行評估。在目前的評

估裡，其有效性及敏感度應
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

可滿足本計畫之需求。 

3. 實際案例位置與室內試驗配

置應補充說明。 

謝謝委員的寶貴意見，實際

案例俟與新店規劃科商討後

決定之。室內 SWCC試驗，

已在期中報告書補充說明。 

4. 本計畫引進日本新工法

（ULF-E）進行研究，建議

詳細說明此工法的優點，並

補充說明引進臺灣使用之理

由。 

謝謝委員的寶貴意見，相關

資料已在期中報告中說明，

引進臺灣使用之主要理由，

為其緩衝裝置為可更換之耗

材，並搭配本期開發之感知

功能與智能分析。 

5. 計畫書2-1頁說明本計畫將使

用ULF-E進行試驗，建議說

明施工地點及相關尺寸。 

謝謝委員的寶貴意見，施工

地點仍待討論，但目前已根

據適當之假設，將相關尺寸

在期中報告書說明。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

6. 本計畫研究要安裝的設備及

量測資料和此新工法之連結

性，宜再補充說明，並說明

本計畫內容之創新性。 

謝謝委員的寶貴意見，相關

說明已在期中報告內。本計

畫之創新性為透過現地土壤

之力學行為與防護網感知系

統建立可能的連結。 

7. 建議明確且詳細列出本計畫

之工作項目，以利追蹤考核

是否完成。 

謝謝委員的寶貴意見，相關

之工作項目，已列在期中報

告書中。 

8. 土砂防護網感知系統感測哪

些參數，其告警依據為何？

警戒值與行動值如何決定？ 

謝謝委員的寶貴意見，其主

要之感測資料為防護網支柱

受土砂崩落攻擊時之傾斜角

度，搭配相關之環境監測，

以判斷各告警之量值。目前

尚無明確之警戒值與行動

值。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

9. 邊坡穩定係由多層土水導電

阻感測器進行實測，其原理

為何？ 

謝謝委員的寶貴意見，相關

資料已在期中報告書說明。

其主要之原理，為利用土水

特徵曲線，反應在土壤非飽

和下之有效應力，進而得以

評估計算邊坡之穩定性。 

10. 期初內容宜加強撰寫，應將

研究重點、文獻、基本原

理、感測器等詳細說明。 

謝謝委員的寶貴意見，相關

資料已在期中報告說明。 

11. 研究議題新穎且具意義，值

得探討，但工作細項及預期

成果應釐清。 

謝謝委員的寶貴意見，相關

資料已在期中報告說明。 

12. 對捕捉土砂量之檢討：崩壞

土砂之衝擊力計算、堆積土

壓力之計算、針對支柱之彎

矩耐力進行檢驗及鋼索之查

驗工作細項應說明。 

謝謝委員的寶貴意見，相關

資料已在期中報告說明。支

柱之彎矩耐力進行檢驗及鋼

索之。 



附錄 2 

附錄 2-5 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

13. 感知系統及告警智能分析於

土砂崩落防護網之間的關係

探討，應詳細起具體說明。 

謝謝委員的寶貴意見，相關

資料已在期中報告說明。 

14. 感測器中，降雨感測器與精

準雨量計之誤差為何？又土

壤濕度感測器入土深度較

少，是否足以代表崩塌時之

土體含水量? 

謝謝委員的寶貴意見，降雨

感測器與精準雨量計之誤差

近日將進行誤差之檢測。土

壤濕度感測器之量測，搭配

相關的降雨入滲分析，應可

有機會瞭解土壤含水量分

布，並透過土水特徵曲線，

決定土壤當下之有效應力。 

15. 目前感知器的量測範圍是否

適合戶外量測環境，應加入

測試說明。室內試驗的成果

如何反應在戶外試驗場地，

應加以說明。 

謝謝委員的寶貴意見，相關

資料已在期中報告說明。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

16. 土壤水分感知器如何與土砂

防護網結合？兩者間的功能

性如何連結？ 

謝謝委員的寶貴意見，土壤

濕度感測器之量測，搭配相

關的降雨入滲分析，應可有

機會瞭解土壤含水量分布，

並透過土水特徵曲線，決定

土壤當下之有效應力。 

17. 防護網的後續維護方式並未

說明，應列入相關使用案例

說明之。 

謝謝委員的寶貴意見，防護

網相關之維管查驗工作細項

將於期末報告補充說明。 
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附錄三、期中審查會議紀錄暨回覆辦理情形 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

報告內容審查意見： 

1. 請匯出完整的物聯網傳輸架

構。圖 2-2 中各感知器通過

藍芽4.0(現地傳輸有效距離約

30m)，應銜接Raspberry Pi 之

3G或 4G將現地資料回傳至

後台進行分析及警報發布，因

此圖 2-2必須修正外，因

Raspberry Pi 多用於實驗室，

是否適用於現地的惡劣環境，

應有詳細評估。 

謝謝委員的寶貴意見，警報

發布可透過感測器(警示燈、

音)、Raspberry Pi(簡訊)及後

台(網頁)發布，已針對圖示

部分做修正。另外 Raspberry 

Pi已進行現地測試，可參考

第三章-第六節 足尺試驗測

試。 

2. 宜加強防護網規格說明及其

安裝架設條件，以及適用性

評估。此外宜補充說明一些

實務運用成功的案例。 

謝謝委員的寶貴意見，相關

資料已在期末報告說明。 

3. 場址迄今未決定，是否影響

進度？ 

謝謝委員的寶貴意見， 已確

定場址於臺北市蟾蜍山，並

將於 12月進行防護網之建
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

置。 

4. 雖然場址未定，為配合後續

實測資料分析，因進行水分

特性曲線及蒙地卡羅演算法

之案例分析，不要僅提出其

基本理論。 

謝謝委員的寶貴意見，分析

資料已在期末報告說明。 

5. 現地量測之相關儀器設備必

須有防蟲、防濕、防破壞等

設計，否則無法長期使用，

建議本報告宜就此部分加強

說明 

謝謝委員的寶貴意見，儀器

之外盒是採用 IP65之規格，

即防塵等級最高、防水沖

擊，另外於足尺試驗證明可

於落石撞擊下正常使用。 

6. 建議應針對各工作項目間的

關係及執行流程詳加說明，

請以流程圖表示 

謝謝委員的寶貴意見，相關

資料已在期末報告說明。 
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附錄四、期末審查會議紀錄暨回覆辦理情形 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

報告內容審查意見： 

1. 警戒行動值的訂定建議搭配

相關環境監測,並考慮安全餘

裕時間。 

謝謝委員的寶貴意見，警戒

行動值的訂定的確非常複

雜，告警系統的配置會根據

邊坡所在的公路或鐵路之車

速配置在來向能即時煞車之

安全距離，使駕駛人能有足

夠時間反應。  

2. 防護網感知系統電量規劃否

能在汛期或颱風期(3-4 月)持

續作用?建議能有妥善配套規

劃及詳細說明。 

謝謝委員的寶貴意見，若無

市電配置的規劃，感知系統

單純靠鉛蓄電池可持續運作

約 20天，並搭配當地的日照

時數配置足夠功率之太陽能

板，在颱風前能使電池電量

維持飽滿。  
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

3. 防護網的土砂沖擊力為 114 

KN/m2 ,其可適用之集水區或

土砂崩塌潛勢區大小為何? 

謝謝委員的寶貴意見，在規

劃建置防護網前，會事先調

查災害潛勢區的發生源及影

響範圍，若災害程度大建議

以多階段整治的方式從發生

源減少災害的程度。 

4. 防護網之彈性係數會影響量

測到的撞擊力值,能否反算出

最大粒徑和掉落距離(高度)? 

謝謝委員的寶貴意見， 若防

護網上裝土壓計等量測儀

器，可測得衝擊時之土砂單

位面積土壓力，以目前規劃

的監測儀器是無法回推土砂

量體，並且衝擊力也受衝擊

角度邊坡情況等因素影響。 

5. 土砂崩落不確定性甚高,如何

確定保水曲線與崩落具一定

關聯性,對於其他可能的崩落

情況,建議整體考量。 

謝謝委員的寶貴意見，考量

邊坡土壤的不確定性，可應

用蒙地卡羅法來進行邊坡分

析，並配合 SWCC曲線得到

的飽和度與基質吸力關係納
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

入考量的因素。 

6. 建議比較公路單位及地方主

管機關對於土砂崩落防護網

適用的範圍及技術。 

謝謝委員的寶貴意見，會將

此建議納入後續考量項目之

一。 

 


