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淺層崩塌可犧牲式元件與深層型時域反射邊坡監測技術之

整合研發 

 

摘要 

臺灣由於具有獨特且年輕之地質條件，加上近來天候極端變化，降雨強

度集中（時間域與地域），邊坡坍崩問題頻傳。考量淺/深層崩塌之複合型

事件為未來面臨之趨勢，且整合型之監測技術為重點方向，因此本研究進行

單頻 GNSS RTK 之實驗室初步評估測試，藉以提昇其 GNSS RTK 定位精

度，並維持可犧牲式元件成本，其實驗顯示 L1 與 L5 雙頻 GNSS 手機之方

案不甚穩定，但 ublox F9P 雙頻 GNSS 晶片於長期穩定性應屬可行；第二，

本研究嘗試建立國內首座時域反射儀（Time Domain Reflectometer, TDR）於

離心機之應用，目前已提出較適宜之纜線以供離心機測試使用，並完成初步

離心機實際運轉之整合測試，正持續安排使用離心機剪動模型評估 TDR 與

側傾管共構之行為。最後透過阿里山五灣仔現場監測案例，將三軸加速度計

與單頻 GNSS 加入既有的 TDR 監測系統中，輔以監測淺層邊坡位移，而形

成三道判斷邊坡滑動的判斷機制。因此本研究根據現有成果，綜合提出淺層

崩塌可犧牲式元件與深層時域反射邊坡監測技術之整合建議。 

 
關鍵字： GNSS、時域反射儀、離心機、淺層崩塌、深層滑動 
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Development and integration of sacrificed sensors enhanced by 

TDR for shallow and deep-seated landslide monitoring 

 

Abstract 

Due the unique and young geological conditions of Taiwan, and recent 

extreme changes in weather leading the intensity of rainfall much concentrated in 

time domain and regional area, the problem of slope collapse is frequent. 

Considering the shallow/deep-seated landslide would couple in the future, and the 

integrated monitoring technology is the key direction, this study, therefore, 

conducts a preliminary evaluation of the single-frequency GNSS RTK in 

laboratory to improve the positioning accuracy. The cost of sacrificial components 

can be beneficial in practice. The results of experiment show that the schemes of 

L1/L5 dual-band GNSS in mobile phones are not stable, but the long-term 

stability tracking of ublox F9P dual-frequency GNSS chips should be feasible. 

Secondly, this study attempts to establish the integration method of Time Domain 

Reflectometer (TDR) in centrifuges by proposing an appropriate cable and 

completes the integration test of the actual operation of the centrifuge. It is 

continuously arranging the use of the shear model to evaluate TDR jointed with a 

inclinometer casing. Finally, through the on-site monitoring of Alishan Wuwanzi, 

the three-axis accelerometer and single-frequency GNSS were added to the 

existing TDR monitoring system, supplemented by monitoring the shallow slope 

displacement. The judgment mechanisms for detect the slope slip were formed 

with three criteria. Therefore, based on the existing results, this study 

comprehensively proposes the integration of shallow/deep-seated landslide with 

sacrificial components and TDR monitoring techniques. 

 

Keywords: GNSS; Time Domain Reflectometer, TDR; Sallow landslide; Deep-

seated landslide  
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1. 第一章 緒論 

臺灣由於具有獨特且年輕之地質條件，加上近來天候極端變化，降雨強

度集中（時間域與地域），臺灣之邊坡坍崩問題頻傳，以水庫集水區為例，

坍崩產生之土石將導致水庫庫容淤積問題（辜炳寰等人，2009），而山區道

路邊坡或社區之災害，也將致使人命財產損傷。坡地崩塌型式依其移動方式

可分為墜落(fall)、傾翻(topple)、滑動(slide)、轉動(slump)、流動(flow)與潛

移(creep)等六種，如圖 1.1 所示。而大部分之因降雨造成之邊坡滑動或轉動

大多可區分為深層與淺層坡地滑動。其中淺層坡地滑動一般多發生於坡度

較陡、地質材料膠結不良、缺乏植披或舊有崩塌地層的邊坡，滑動面常發生

於土層與岩層交界面之上，或僅發生於土層中，滑動破壞的土體厚度不大、

厚度均勻，一般約介於 1 ~ 3 m 間（周南山，2005）。淺層滑動常因降雨雨

水入滲土層，提升土壤含水量並降低基質吸力（Matric suction），進而使得

土體穩定性降低（Fredlund, 1987； 蕭新財，2011； 鄭清江等人，2009； 林

德貴等人，2007）。 

由於近年來臺灣山區極易產生土石流災害而危急民眾生命財產安全，因

此土石流觀測系統成為目前主要研究課題之一。國內土石流相關監測研發

已有一定規模與應用可供上述淺層崩塌監測參考，從依循 OGC (Open 

Geospatial Consortium)之各項標準規範建置之資訊平台（周天穎，2012；竇

其仁，2012；林志鴻，2012），以及現場無線感測網路（Wireless Sensor Network, 

WSN），包含無線感測平台以及對應之無/有線感測器（李秉乾，2012；Lee 

et al., 2010; Lee et al. 2017），但如何進一步延伸至現場應用並取得有效監測

數據以供淺層崩塌之課題使用，還需進一步檢測驗證。另外日本也提出簡易

式之坡地監測系統 (Uchimura et al., 2010; 2011) ，以及國內類似參考的研

發作業（交通部運輸研究所 2017）。 
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另外深層(Deep-seated)的邊坡滑動為另一個重要關注課題，目前國內大

規模崩塌的定義係指崩塌地的崩塌面積大於 10 公頃或崩塌體積大於 10 萬

立方公尺或崩塌深度大於 10 公尺（水土保持局）。大規模崩塌的發生機制

複雜，其大規模崩塌地形大致可以分為冠部、陷落區和隆起區，如圖 1.2 所

示。而造成大規模崩塌的成因大致可分為地震與降雨，其中豪雨引發的崩塌

在物理機制和上述之淺層崩塌相同（陳樹群等人，2013），雨水滲入地下使

得地表土層、岩盤內的孔隙水壓上升（地下水位上升），進而減少崩滑面附

近地表土層和岩盤有效應力的降低是為最主要的原因。而現地目前有效之

監測模式大致可分為 4 種，雨量警戒、地中變位、地表傾斜與變位加速度。

地中變位、地表傾斜與變位加速度屬於變形監測，係以直接監測岩層的穩定

度，分別以地層滑動量、傾斜量與變位加速度判斷地層有無變形，並作為警

戒指標。水文監測(雨量與地下水位)與變形監測(地表與地下變形)資料較容

易觀測，實務上考量又以雨量為最常使用的崩塌警戒指標。 

本計畫主持人之科技部研究階段成果（鐘志忠，2018），已初步於阿里

山五灣仔之崩塌地建置基礎監測站，首先以單頻 GNSS RTK 測站，並結合

簡易型坡地之傾度變化，優先作為淺崩塌滑動可犧牲式監測元件，目前也嘗

試規劃加入時域反射（Time Domain Refletometry, TDR）之淺崩塌多點深度

含水量監測桿；另一方面，此站也建置 100 m 之 TDR 地滑纜線監測，深層

滑動所導致之地表表徵，也可作為上述淺層崩塌研究之比較參考。 

基於上述說明，本研究考量淺/深層崩塌之複合型事件為未來面臨之趨勢，

因此整合型之監測技術為重點方向，但相關方法仍須再做進一步測試與驗

證，延伸本計畫欲解決之課題如下： 

1. 單頻 GNSS RTK 目前僅採用 L1 頻段進行測量，對於電離層影響仍有

其定位精度上的限制，唯現有 L1+L5 頻段晶片已開發應用

（https://ccc.technews.tw/2017/09/28/broadcom-GNSS/），本計畫將擬定
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進行實驗室初步評估測試，藉以提昇其定位精度，並維持可犧牲式元

件成本。 

2. 深層 TDR 地滑纜線監測為一監測優勢，但實務上鑽孔費用仍佔大宗，

本計畫主持人共同參與之科技部研究階段成果採用數值模擬方式加

上大型剪力物理模型進行與測傾管共構的可行性評估（賴煜勳，2017）。

其研究之數值模擬與物理模型實驗皆顯示，將纜線放在測傾管之 B 向

且將兩者距離拉遠對於纜線的反應較靈敏，而小管徑的測傾管與纜線

靈敏度較大，而現地測試之資料顯示邊坡於初期產生訊號時共構纜線

仍有反射訊號。考量物理模型之尺度效應以及現場測試之成本，本計

畫研擬配合本學研機構之離心機模型試驗，輔以斷層錯動的模型機具

（Chang et al. 2013; 洪汶宜等人，2014），嘗試建立國內首座 TDR 於

離心機之整合測試，以探討 TDR 與測傾管共構的精進評估。 

3. 透過現有的現場監測站(以阿里山五彎仔為例)，嘗試整合 TDR 深層監

測資料與淺層滑動觀測比對，加上現有其他測傾管與地下水位資料輔

助，提供淺層崩塌可犧牲式元件與深層時域反射邊坡監測技術之整合

建議。 
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圖片來源:Geoscience Australia, http://www.ga.gov.au/hazards/landslide/causes.jsp 

圖 1.1 坡地運動圖 

 

 

圖 1.2 大規模崩塌特徵示意圖(修改自 Varnes, 1978) 
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2. 第二章 計畫目標 

1. 擬定進行單頻 GNSS RTK L1+L5 頻段之實驗室初步評估測試，藉以

提昇其 GNSS RTK 定位精度，並維持可犧牲式元件成本。 

2. 嘗試建立國內首座 TDR 於離心機之整合測試，以探討 TDR 與測傾

管共構的精進評估。 

3. 淺層崩塌可犧牲式元件與深層時域反射邊坡監測技術之整合建議。 
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3. 第三章 實施方法與步驟 

3.1 相關文獻回顧評析 

3.1.1 淺層崩塌可犧牲式元件開發 

感測器網路(Sensor Network)常被應用於大時間與空間尺度的環境

監測。大規模感測器陣列如 ARGOS 浮標網1  和世界氣象組織(World 

Meteorological Organization)的氣象網路。近年來，許多機構如全球綜合

地球觀測系統(Global Earth Observation System of Systems, GEOSS)和美

國 國 家 海 洋 和 大 氣 管 理 局 (National Oceanic and Atmospheric 

Administration, NOAA)海洋綜合觀測系統(The U.S. Integrated Ocean 

Observing System, IOOS)，提出以全球資訊網路(World Wide Web, WWW)

連結這些感測器陣列，讓使用者可通過全球資訊網路訪問位於世界各

處的感測器和感測器產生的資料。隨著開放標準定義的資料模型和網

路協定，感測器和感測器數據可經由互操作化(interoperable)的方式集

合起來提供給使用者，這就是現今全球感測器網路的主要概念(Botts et 

al. 2007; Bröring et al. 2011a; Liang and Huang 2013)。 

感測器的技術發展逐漸成熟，低成本的感測器網路使科學家們可獨

立客製化及運作中小規模的感測器陣列。當有足夠的電力支援時，感測

器可自動地持續觀測各種環境現象，並可透過無線通訊 (Wireless 

Communication)方式，如 RF、Wi-Fi、Bluetooth 等進行連結，甚至使用

RFID 或 ZigBee 進行格點網絡化並串聯，並且將收集的資料回傳至資

料整合平台 (Platform)作後續的分析，形成所謂之無線感測網路

(Wireless Sensor Network, WSN)。因此，感測網強大的監測能力吸引越

來越多領域的研究者開始廣泛使用感測器於不同的應用，包括大規模

                                                 
1 http://www.argos-system.org 
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環境監測(Hart and Martinez, 2006; Stasch et al., 2012)、土木結構健康狀

況監測(Xu, 2002)、道路監測(Hsieh, 2004)、動物棲息地監測(Mainwaring 

et al., 2002)、農業灌溉(Kim et al., 2008)、警急應變系統(Kassab et al., 

2010)，以及目前熱門的 PM 2.5 監測 (Ray 2016)等。而感測器的種類

多樣，從道路攝影機網路到火柴盒大小的感測器節點網路，甚至是空載

或衛載相機皆可輸出各式感測資料。這些感測資料將可提供不同應用

大時間與空間尺度的環境監測能力，進而發掘到以前無法觀測到的現

象。 

土石流觀測系統為目前台灣主要研究課題之一，掌握土石流發生時

之流動動態，有助於土石流各項學理之發展；另外即時獲得現場變異資

訊，可以大幅提升防災應變之能力。劉格非與李欣輯(1999）將觀測儀

器之預報型式分為三大類，第一類為長期(以目前主要監測項目比對，

包含雨量計、土壤含水量或 EC 導電度監測儀器等)，此類型儀器需要

長時間之監測，以獲得相關數據資料來加以分析預測；第二類為中期 

(如地聲與 TDR 地滑監測等)；第三類為短期(如影像判識、鋼索檢知器、

荷重計與光遮斷器等)，此類型之儀器因屬事發型觀測，故其應變時間

較短但準確度高。 

上述不同觀測儀器中，李秉乾（2012）採用以無線感測網路為基礎

的土石流監測系統，其感應器主要包括事前型的雨量計、土壤含水計及

事發型的地聲。經由適量佈建 WSN 監測系統，以供長時間分析土石流

發生與未發生之資料，進而建立土石流預報系統。土石流監測另一特色

在於地聲量測，許家銘（2013）運用顆粒運動時所散發聲音之特性進行

土石流之次聲監測，找出土石流發生時顆粒撞擊時之音頻特性，並區分

由空氣傳播之次聲類型(如土石流引起、風聲引起)與音頻特性之關係，

以了解顆粒運動或環境風聲引起發聲機制。但降雨造成之淺層崩塌與
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土石流滑動仍有不同，因此使用地聲量測可能實際適用性不佳。Lee et 

al. (2017)提出低工耗之 SMARTCONE 系統（圖 3.1），透過使用加速度

規偵測震動而啟動 GNSS 系統之設計，用於長期坡地位移監測使用。

此一模式可作為後續參考。 

 

 

圖 3.1  SMARTCONE 系統(Lee et al. 2017) 

 

Uchimura et al. (2010; 2011)提出一淺層坡地傾度量測元件 (如圖 

3.2)，主要考慮其簡易便利之設置理念，以及採用坡地傾度變化以監測

穩定與否，以進行快速且大範圍之淺層坡地化動監測使用。其現場監測

端系統採用電池供電，主要感應元件為一 MEMS(Micro-electro- 

mechanical system)製程之傾度計(Tiltmeter)，並且整合一體積土壤含水

量計(Volumetric soil water content sensor)。相關之日本坡地簡易傾度量

測系統如圖 3.3 所示，主要各現場監測端(Sensor node)採用 RF 無線通

訊之方式與接收主機進行聯繫，再配合手機網路訊號進行每十分鐘之

資料擷取後回傳。 

由於上述之坡地簡易傾度量測系統只能量測坡地之傾度變化，與實

際之坡地滑動位移量比對則透過物理模型試驗進行初步測試，如圖 3.4

所示，其初步測試成果顯示坡地之傾度變化大致能反應坡地滑動位移

量，傾度量測甚至可以提早反應，惟警戒值訂定與現場坡地材料有關，

需特別因應不同場址狀況制訂(Uchimura et al. 2010)。 
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日本坡地簡易傾度量測系統於大陸長江測試場址與監測歷時資料

分別如圖 3.5 與圖 3.6 所示。透過坡地傾角之變化量紀錄，可於圖 3.6

明顯發現當傾角之變化速率顯著增加時，意味著淺層坡地滑動逐漸加

劇。目前其相關研究初步訂定警戒值為傾角之變化量> 0.005 deg/ hr，

而行動值則是傾角之變化量> 0.1 deg/ hr。 

Uchimura et al. (2010) 建議除坡地傾角之變化量外，也應結合坡地

之土壤含水量資訊，提供進階警戒分析使用。Renzi et al. (2014) 則針對

日本坡地簡易傾度量測系統與 Perugia大學提出之降雨監測警戒系統進

行比較分析，其研究指出降雨監測警戒系統需配合統計資料進行預警

判釋，而簡易傾度量測系統則可明確反應坡地異常狀態。 

 

 

圖 3.2 日本坡地簡易傾度量測元件示意圖 (Uchimura et al. 2011) 
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圖 3.3 日本坡地簡易傾度量測系統 (Uchimura et al. 2011) 

 

 
圖 3.4 日本坡地簡易傾度量測系統之物理模型試驗 (Uchimura et al. 2010) 
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圖 3.5 本坡地簡易傾度量測系統於大陸長江測試場址 (Uchimura et al. 

2011) 

 

 

圖 3.6 日本坡地簡易傾度量測系統於大陸長江監測歷時資料 (Uchimura et 
al. 2011) 

 
為了較傳統方法更快速與全面地收集坡地淺層崩塌資訊，本計畫主

持人已經初步設計及建造一個以 Arduino 單晶片微電腦為基礎之感測

端平台（鐘志忠，2018），藉以彙整上述相關感測器，以持續觀測相關

的環境現象。坡地監測感測網將包含感測節點(sensor node)以及位於節

點附近的閘道器(gateway)。當感測節點週期性地產生感測資料時，感測
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節點會將資料透過在地網路(如：ZigBee、RFID、藍芽、或 Wi-Fi，甚至

是 LoRa) 傳輸至閘道器，閘道器再將收到的感測資料透過網際網路上

傳至中央管理系統。其研究基於相關計畫執行經驗，認為現有的

Arduino Uno 版本，使用為 5VDC，功耗較高且有斷電後無法自行啟動

之疑虞，因此本研究嘗試採購 Arduino Fio 以及 Pro Mini 兩種版本，如

圖 3.7 所示，其主要特性在於使用 3.3VDC 供電，因此功耗較低。 

 

 
圖 3.7 （左）Arduino Fio（右）Arduino Pro Mini 

 

電力來源對於許多環境監測環境而言，是一項重要考量因子，因此

上述研究以RTC模組作為迴圈控制模組，對電力進行有效控制與管理。

然而，凡進行無線傳輸方法進行測試，就需要考量傳輸可靠性以及穩定

性，目標是對不穩定邊坡進行監測，因此要面對許多不可抗力因素(例

如：颱風、土石崩落、意外等)，造成訊號中斷，而期望能在邊坡滑動

事件或例外狀況發生後，仍能回到現場將先前掉包的資料重新取回，因

此將 SD 卡模組納入未來研究發展考量之一。綜合上述，後續將兩者結

合並以進行相關測試，該實驗架構如圖 3.8，該實驗將資料接收設定為

每半小時接收一筆數據(程式碼已將 DHT22 與 TSL2561 彙整為一筆字

串資料)，接腳圖配置請參考圖 3.9。 
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圖 3.8 RTC 迴圈控制與 SD 卡模組讀取數據測試架構圖 

 

 

圖 3.9 以 RTC 控制睡眠及 SD 卡讀寫感測器模組測試接腳圖 
 

3.1.2 單頻 GNSS 定位應用 

一般而言，偵測與辨識可能的淺層崩塌徵兆，需要高頻率的觀

測以及非常高精度的位移量測，現今有非常多的技術可以被用於崩

塌位移偵測，如地表全球導航定位系統(Global Navigation Satellite 

System, GNSS)，乃至遙感探測的被動/主動式方法(光學，雷達，光

達等)。這些地表變形監測可以產生迅速的三維觀測，且達到公釐等

級的精度與一小時內的觀測頻率（交通部運輸研究所，2011）。然而

這些方法往往只提供點狀的觀測值，空間解析力較低。另一方面，
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遙測方法如地面光達(LiDAR) 提供密集的位移場，卻沒有高時間解

析力，精度也僅止於數公分至數十公分。再者，雖然干涉合成孔徑

雷達(Interferometry Synthetic Aperture Radar, InSAR)也逐漸應用於

崩塌位移監測（Chaussard et al. 2015; Tai and Chang 2015），其精度

可能達到數毫米精度，然而限制於垂直的變形(Yin et al. 2010)。 

因此，利用 GNSS 接收儀的佈置，包含 Static GNSS (Campaign 

Mode) 靜態測量模式，或是 Continuous GNSS (CGNSS)連續追蹤站

模式，以及 Real-Time Kinematic (RTK) 或 e-GNSS 之即時動態測量

模式，可以同時解決時空的限制，同時也不受到天氣的影響。然而，

一般廣泛使用的雙頻 GNSS 接收器所費不貲，每台約須 15–30 萬

元。置於滑動帶上的觀測將無法避免可能的裝備損失，會限制到觀

測點的數量以及觀測區域。雖然目前相關計畫提出利用單一 GNSS

主機配合多工器連接多組天線使用（交通部運輸研究所，2011），但

其實可拉線距離與實際現場監測狀況有關，可能也無法大範圍佈設。 

為了將 GNSS 網應用於崩塌觀測，並作為可犧牲式元件之一，

每個接收器的單價需要降低，使用較便宜的單頻 GNSS 接收器可應

用於崩塌觀測，因為其體積較小，可以使用短基線進行相對定位(通

常小於 5 公里)，並利用差分技術消除大部分媒介的誤差(如電離層

干擾)，或與 e-GNSS 相對解算，如此一來，僅利用 L1 頻率的相位

觀測將可以做為定位使用 (Lytvyn et al. 2012; Huang and Wang 2015)，

而相關國內外研究也確認 L1 頻率點位可以解析到平面位置數公分

等級的變動（陳鶴欽等，2009；沈力洋等，2010；Cina et al. 2013），

甚至於高程解析上也有相近的精度（林昊等，2014）。而這樣的觀測

系統在文獻中也曾成功用於崩塌觀測任務中(Wang 2013; Benoit et 

al., 2015)。 
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此外，在過去數年中，單頻 GNSS 晶片(在此僅以美國的 GNSS

系統為例，其他還有如俄羅斯的 GLONASS 也可使用)可以記錄原

始載波資料，且具低能量消耗特性，在市場上的價格大約新台幣

3000～5000元左右。這些低成本的晶片可用於記錄L1頻率的資料，

降低取得觀測成本，然而，天線較小且較容易受多路徑效應影響，

精度也因此稍微降低 (Basilio et al., 2007)。不過，因為機動性高，

用電率低，因此可以快速裝置於現地進行連續性的資料觀測。結合

無線電連接這些接收器可以進行即時的資料交換。 

小型低成本的 GNSS 晶片，其消耗電量低，並提供了原始的載

波觀測值，可利用於符合本研究需求的準確定位。前期計劃將基於

Arduino 單晶片微電腦系統，嘗試結合下列數種硬體介面。首先在

儀器規格方面，要達成在區域性接收器網路中有數公分等級相對定

位精度的能力必須先進行精確計時(在標準運作模式時小於 10-4 秒)，

且將所有網內的感測器同步(Synchronize)在單一個時間。因此初步

訂定之基本需求為(1) 低電功率。(2) 衛星搜尋至鎖定時間(Time-

To-First-Fix, TTFF)。(3) 輸出之 L1 觀測量種類。使用的 GNSS

晶片為 u-blox 公司生產的 NEO-M8T 與 NEO M8P-2 系列。 

其超短基線測試實驗先以連續之 1 小時(共 4 小時)資料長度進

行解算方法評估，由 RTKLIB 之 Static 模式為基礎分別以後退計算

(Backward)與前進計算(Forward)兩種方法進行對照實驗，其中，後

退法為青綠色資料部分，而前進法則以藍色資料呈現。三軸座標

(Position)精度，請見圖 3.10、圖 3.11、圖 3.12 和圖 3.13，而前者

方法之精度於平面方向標準差分別為：East-West: 0.4mm、0.4mm、

0.7mm 和 1.1mm，North-South: 0.6mm、1.6mm、0.8mm 和 1.1mm，

後者之精度於平面方向標準差分別為：East-West: 0.4mm、0.9mm、
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0.4mm 和 0.2mm，North-South: 1.0mm、1.5mm、0.5mm 和 0.4mm。

於 Up-Down 方向兩者各別為 1.5mm、1.4mm、0.5mm、7.9mm 與

1.9mm、11.5、1.5mm、0.9mm，可見前進法於該方向有較差之成果。

資料時間：2018/05/31 02:56:35~06:56:33 [GNSST]。 

表 3.1 可以見得兩種解算方法中後退計算(綠色)較前進計算(藍

色)所能獲取之 Q1 等級精度較差從前者資料品質逐漸隨時間而下

降，雖然其平面精度雖一開始優於後者，但從資料 Q1 等級百分比

迅速下降(95.1%~1.9%)看來，前進計算法其成果相對較穩定其 Q1

品質亦較佳。 

此外，該觀測時段為 11:00~14:00 UTC+8，與前述零基線實驗之

成果有部分謀合之處，而許多研究皆提出接近中午時段之觀測數據

易受電離層誤差影響，再加上其研究已於前述實驗提出相關疑問，

因此，未來納入消除電離層誤差之解算方法勢必為一重要目標。 

  



17 

 

表 3.1 超短基線 Static 解算方法比較：後退計算(Backward)與前進計算

(Forward)  (單位：mm，時間格式：GNSST) 

Data time Data Quality Item Backward Forward 

2018/05/31 02:56:35 
~ 

2018/05/31 03:56:34 

East-West 0.4 0.4 
North-South 0.6 1.0 

Up-Down 1.5 1.9 

Quality Level 1(%) 95.1 88.9 

2018/05/31 03:56:35 
~ 

2018/0531 04:56:32  

East-West 0.4 0.9 

North-South 1.6 1.5 

Up-Down 1.4 11.5 

Quality Level 1(%) 47.2 73.0 

2018/05/31 04:56:34 
~ 

2018/05/31 05:56:26 

East-West 0.7 0.4 

North-South 0.8 0.5 

Up-Down 0.5 1.5 

Quality Level 1(%) 2.6 41.6 

2018/05/31 05:56:35 
~ 

2018/05/31 06:56:33 

East-West 1.1 0.2 

North-South 1.1 0.4 

Up-Down 7.9 0.9 

Quality Level 1(%) 1.9 41.4 
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圖 3.10 超短基線 Static 解算定位座標(Position)成果，資料時間

2018/05/31 02:56:35~2018/05/31 03:56:34 [GNSST] 

 

圖 3.11 超短基線 Static 解算定位座標(Position)成果，資料時間

2018/05/31 03:56:35~2018/0531 04:56:32 [GNSST] 



19 

 

圖 3.12 超短基線 Static 解算定位座標(Position)成果，資料時間

2018/05/31 04:56:34~2018/05/31 05:56:26 [GNSST] 

 

圖 3.13 超短基線 Static 解算定位座標(Position)成果，資料時間

2018/05/31 05:56:35~2018/05/31 06:56:33 [GNSST] 
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3.1.3 時域反射邊坡監測技術 

時域反射儀（Time Domain Reflectometer）主要由階躍脈衝電壓

產 生 器 （ step generator ）、 訊 號 採 樣 器 (sampler) 與 示 波 器 

(oscilloscope)組成，TDR 之基本原理與雷達相同，由製波器（step 

generator）發射一電磁脈衝進入同軸電纜（coaxial cable）及感測導

波器（sensing waveguide），並由示波器記錄因感測導波器斷面變化

或介質改變所產生之反射訊號，如圖 3.14 所示。電磁波之傳輸系

統包括延長線（同軸纜線）與感測導波器，導波器為同軸纜線之延

伸，同時作為訊號傳輸與感測元件，導波器之設計主要在將所需監

測之環境變化轉換為感測導波器之傳輸阻抗變化，如此可藉由反射

訊號得知環境變化參數。透過不同感測導波器之設計與分析方法，

TDR 技術可應用在不同的監測項目： 

 

變形監測： 

透過 TDR 纜線本身之幾何形狀改變造成反射訊號為原理，則可

提供邊坡滑動位置定位監測 (Dowding et al. 1988；Dowding and 

Pierce 1994；Lin et al. 2009)，TDR 地滑計可以有效彌補傳統傾

斜觀測管這方面的限制，對於薄的錯動面具有良好的檢測能力，

可有效偵測滑動面位置，且有容易自動化之優點。雖然目前 TDR

地滑計之滑動位移量化部分受限於地層剪動模式與材料互制的

複雜性與纜線電阻的影響，但可基於自動化與變形趨勢之定性觀

察，以能提供即時預警之優勢。 

 
介質界面型： 
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係利用 TDR 之反射訊號量測不同介質之界面位置，例如水位之

監測(空氣與水界面)或土壤沖蝕監測(河流與河床土壤之界面)

（Hollywood 1997; Yankielun and Zabilansky 1999; 楊培熙 2003）。

目前計畫計畫主持人所研發之水位監測元件也以成功應用於中

港大排抽水站水位監測使用（Chung et al. 2013）；Lin and Tang 

(2005) 則利用不同阻抗之界面移動發明一種 TDR 伸縮計。 

 
介電分析型： 

係將所欲研究之材料作為感測導波器內部介質，利用反射訊號

之走時與導波器之長度計算電磁波速及相對應之介電度

（Dielectric constant）（Topp et al. 1980），利用反射訊號大小量

測材料之導電度（Electrical conductivity）(Lin et al. 2008)，由土

壤的電學性質可進一步推估土壤之含水量（Lin 2003）或水中的

含砂濃度（Chung et al. 2011），其中含砂濃度已經有效地提供河

川泥砂觀測，以及水庫異重流行為掌握（Chung et al. 2013）。 

 

時域反射法為傳輸線式監測技術，其應用範圍甚至比傳統電子

感應器更廣，從地層的位移、錯動變形、土壤之含水量與電阻率、

到水中的含砂濃度與導電度、河床沖刷、地下水位、孔隙水壓及雨

量等（林志平等 2011）。因 TDR 監測主機置於地面或水面上，埋

置於地下或水下的感測器為簡易機械的傳輸線或導波器，具有耐久

性，且錯動變形感測具有大範圍分佈式監測功能。利用單一 TDR 主

機透過多工器同時進行各種感測器的量測，形成一具成本效益與可

靠度的整合型監測系統，宛如在地工結構中建構監控與損傷感應神

經系統，再利用嵌入式系統與通訊模組構成智慧型的擷取、分析、
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通報控制中心，形成完整的監控體系。以邊坡監測為例，圖 3.15 所

示之監測系統概念包含了 TDR 邊坡錯動變形監測、TDR 地表與孔

內伸縮計、TDR 雨量計以及地下水位計、另外也包含了 TDR 土壤

含水量測；由於地下水位以及降雨等因素常造成岩石或土壤邊坡滑

動，因此利用 TDR 可同時多工監測許多環境因子以及邊坡滑動歷

時，以進一步達到邊坡滑動預警效果及破壞機制探討。 

TDR 可以自動化地感應沿線任何位置是否產生錯動變形

(localized deformation)，雖無法分辨錯動方向，但錯動深度可明確地

獲得，錯動量亦可有效估計(Lin et al., 2009)，此為 TDR 技術之限

制。但因邊坡穩定性問題主要關心錯動變形，而滑動方向通常可由

地形與地質條件合理研判， 或藉由多孔的 TDR 監測達到 3D 滑動

塊體的決定(Thuro et al., 2010)，因此其建置成本低、可一機多孔連

續自動化監測，成為邊坡監測實務上很好的替代方案，或與傾度管

達到良好的互補效果，且利用 TDR 連續監測之波形反射係數變化，

可達到類似滑動速率之研判，更能有效作為預警門檻之參考。 

本計畫主持人共同參與之科技部研究階段成果採用數值模擬方

式加上大型剪力物理模型進行與測傾管共構的可行性評估（賴煜勳，

2017），其研究之數值模擬概念以及纜線該放置於相對測傾管的 A

向或是 B 向如圖 3.16 所示。物理模型直剪盒設計概念需考量纜線

受剪時影響範圍與受剪力影響長度，提供足夠大的直剪盒避免有邊

界效應之產生，實體如圖 3.17 所示。 

數值與物理模型實驗皆顯示，將纜線放在測傾管之 B 向且將兩

者距離拉遠對於纜線的反應較靈敏；而小管徑的測傾管與纜線靈敏

度較大；現地測試之資料顯示邊坡於初期產生訊號時共構纜線仍有

反射訊號。 
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圖 3.14  時域反射儀之基本架構 

 

 

圖 3.15 利用 TDR 感測技術建構地工結構監控與損傷感應神經系統 
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圖 3.16  時域反射纜線與測傾管共構之數模網格設定（賴煜勳，2017） 

 

 

圖 3.17  時域反射纜線大型直剪盒（賴煜勳，2017） 
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3.1.4 離心模型試驗 

圖 3.18 是國立中央大學土木系的地工離心機（NCU centrifuge），

其容量為 100 g-ton，標稱旋轉半徑（nominal radius）3 m，屬於中

尺度的地工離心機。配合離心機掛台空間（1 m 長、0.55 m 寬、0.72 

m 高）及 4 kN 掛台載重的限制。試驗設備可分為離心機機械主體

(Centrifuge Mechanical Assembly)、電源供應系統 (Power Supply 

System)、操作者使用之桌面控制系統(Operator Desk Controller)三個

部分，其中控制系統於 2017 年更新，能更有效率的進行離心模型

試驗。 

重力係使大地工程結構物受力變形與破壞的最主要因素，根據

模型模擬相似性條件，模型內材料的應力狀態必須與原型(Prototype)

材料的應力狀態相同，這是大地結構模型的主要特點，也是施作大

地工程相關模型試驗的困難處。離心模型試驗乃利用人造離心力場，

提升工程結構縮尺模型的自重，使其符合原型狀態，根據以下兩項

物理原理，應證離心模型理論之正確性： 

(1). 根據近代相對論，牛頓提出的重力及慣性力是等效的，所以原

型承受重力場與縮尺模型承受離心慣性力場，兩者皆適用相同

的物理效應。 

(2). 材料的力學性質主要由電子雲內的電磁力控制，然而電磁力比

重力及離心力大的許多，因此改變離心力場並不會使土壤之力

學性質改變。 

物理模型可以觀察破壞機制、檢核數值或理論模型的正確性且

具重複性，但仍然存在尺度效應(Scale Effect) 此一缺點。為克服此

缺點，在進行縮尺模型試驗時，必需使模型與原型的應力條件完全

相同，才能使模型的受力行為與原型一致。離心模型與原型之縮尺
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比詳列如表 3.2。本研究使用甲基纖維素(Methocel Cellulose Ether, 

MCE)製作不同黏滯度的水溶液，取代純水作為模型的孔隙流體。

MCE 溶液的密度與純水幾乎相同，所以浮力效應與純水亦幾乎相

同。進行動態試驗時，MCE 溶液的加入不會使砂土的剪力模數改

變，然而當剪應變超過時，黏滯阻尼的影響亦可忽略， 

模型模擬(Modeling of Models)的概念，是指將原型以不同比例

之縮尺模型分別於對應的 g 值進行離心模型試驗，探討影響離心模

型試驗之誤差，模型模擬的概念可以圖 3.19 表示。假設現地基礎

其寬度為 1,000 cm，即圖中之 A1 點，以 1/10 縮尺模型(基礎模型寬

度 100 cm)在 10g 的離心力場或以 1/100 縮尺模型 (基礎模型寬度

10 cm)在 100g 的離心力場中進行離心模型試驗，即圖中的 A2 與

A3，則 A2 為 A1 的模型，同理 A3 為 A2 以及 A1 的模型，所以 A2

與 A3 的力學行為應該都與原型 A1 相同。但是當試驗土壤顆粒的

大小未經縮尺時，各基礎模型所接觸的砂顆粒數量就會不相同，這

會影響到模型表現的力學行為。於不同尺寸的模型，其顆粒尺寸效

應不盡相同，因此利用離心模型試驗的結果來解釋原型之力學行為，

即為一種模型模擬的途徑。 

除了物理模型以外，亦可利用現地之觀測資料來進行回饋分析，

但是現地試驗的工程浩大且浪費資源，因此利用模型模擬來檢核較

為可行。圖 3.2-16 中，C2、B2、A2 代表在 10g 的離心力場中，分

別進行基礎寬度為 1 cm、10 cm 以及 100 cm 的模型試驗會有尺寸

效應。圖 3.19 中的 C1、B2、A3 代表 1/100 縮尺模型分別在 1g、

10g 以及 100g 進行模型試驗則會有應力大小不同的效應。一個完整

有用的離心模型試驗，必須考慮模型尺寸效應及應力大小效應，利

用模型模擬預測原型的力學行為。 
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整體而言，離心模型試驗具有下列幾項優點： 

(1). 降低模型尺寸。 

(2). 模型與原型承受相同的應力狀態與應力路徑。 

(3). 可與數值模擬之結果相互驗證。 

 

表 3.2  離心模型與原型之縮尺比 

物理量 單位 
縮尺比 

(離心模型/原型) 

應力(Stress) kPa 1 

應變(Strain) - 1 

長度(Linear Dimension) m 1/N 

面積(Area) m2 1/N2 

體積(Volume) m3 1/N3 

質量(Mass) kg 1/N3 

密度(Density) kg/ m3 1 

單位重(Unit Weight) N/ m3 N 

力(Force) N 1/N2 

壓密時間(Time: Diffuse) sec 1/N2 

時間(Time: Dynamic) sec 1/N 

加速度(Acceleration) m/sec2 N 

頻率(Frequency) 1/s N 
 

 

 

圖 3.18 中央大學土木系之地工離心機 
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圖 3.19 離心機模型模擬概念圖 

 

 

3.2 L1+L5 頻段 GNSS RTK 測試規劃 

目前 GNSS 衛星訊號有兩組分別是 L1 及 L2 頻率，L1 是民用（對大眾

公開）、L2 是軍用（不公開），新的 GNSS 衛星則發送第三組民用訊號(L5)，

如 圖 3.20 所示。GNSS、Galiao、QZSS 等支援 L5/E5 10Mhz 的衛星總數

到達了三十顆。 半導體大廠博通（Broadcom）表示代號為 BCM47755 的 

GNSS 晶片，支援下列頻段接收： 

(1). GPS — L1 C/A + L5 

(2). Galileo — E1 + E5a 

(3). QZSS — L1 + L5 

(4). GLONASS — L1 

(5). BeiDou — B1 

相較 L1 的定位訊號，L5 在都市中造成的多重路徑傳播影響較小，如

圖 3.21 所示。小米 9/8（https://www.mi.com/tw/mi9/）所採用的 L1+L5 雙頻

觀測量主要為消除電離層延遲，利用消電離層組合的虛擬觀測量來進行單

點定位能夠有效提升定位的精度。 
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透 過 android Raw GNSS Measurements 協 作 平 台

（https://developer.android.com/guide/topics/sensors/gnss），可以利用 GNSS 

Logger APP (圖 3.22) 取得小米 9/8 手機之 GNSS 原始相位資料；另外如

Geo++ RINEX Logger 等 App 也支援 L1+L5 雙頻資料收錄；加上目前

RTKLIB 新版程式已顯示可選擇 GNSS RTK L1+L5 以及 L1+L2+L5 定位選

項（圖 3.23），因此本研究將參考之計畫主持人之階段性成果(鐘志忠，2018)，

將進行初步 GNSS RTK L1+L5 超短基線測試說明如下： 

 

(1). 本項實驗初期是以靜態模式進行衛星訊號資料接收試驗，該項規劃是為

確認能否穩定資料確認，而其中，為避免毗鄰兩組天線盤中較高的一組

干擾低者，特意使兩者保持一段距離，除了避免遮蔽訊號狀況發生，更

是降低多路徑效應的風險。 

(2). 本實驗以線性滑軌，進行定位精度檢核實驗。本實驗以一固定長度(約

100cm)之可搬動式滑軌，並將規格相同之成對 GNSS 天線分別固鎖於一

對可移動鎖入式基座，請見圖 3.24。因滑軌雖於垂直於軸心線方向具側

向刻度，但是該實驗架設計本身具側向自由度，須由基座兩側之長螺絲

進行高程調整，因此藉由圓形水準氣泡儀輔以控制側向傾角，期望兩者

能於對空方向具有相同之傾角，達到減少衛星訊號接收傾度不一致所造

成之系統誤差。 

 

 



30 

 

圖 3.20  GNSS 不同頻段示意 

 

 

圖 3.21  GNSS L5 頻段適用性差異比較 
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圖 3.22  Android GNSS Logger and GNSS Analysis 

 

 

圖 3.23  RTKLIB DGNSS L1+L5 Analysis 
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圖 3.24 L1&L5 超短基線線性定位精度檢核實驗架構 
 

3.3 TDR 與測傾管共構於離心機測試規劃 

本研究所沿用之錯動模擬試驗箱如圖 3.25 所示（洪汶宜等人，2014），

最大外部尺寸為 1 m 長、0.53 m 寬、0.68 m 高，試驗箱內部土壤裝盛區尺

寸為 0.74 m 長、0.30 m 寬、0.33 m 高，L 型推板尺寸為長度 0.15 m、寬度

0.30 m、高度 0.25 m，試驗箱側壁板配置 0.60 m 長、0.28 m 寬、0.035 m 厚

之壓克力觀景窗，供試驗過程進行攝影觀測或試驗完成後之剖面描繪與拍

照。為達到堅固與輕量化的目的，除了觀景窗以外，箱體其餘部分皆由鋁合

金材料製成。 

此一錯動模擬試驗箱訂製前，箱體的長側板、短側板、底板與壓克力觀

景窗皆以數值軟體進行分析（洪汶宜等人，2014），瞭解箱體於 80 g 離心力

場並受到 300 mm 厚砂土之土壓力時，鋁合金箱壁的最大變形量皆小於受力

側板高的一百分之一，避免土壤因箱體側向變形造成土壓力的改變。 

錯動模擬試驗箱使用伺服馬達，可調整模擬滑動速率介於 0-2.5 mm/min

間，上下垂直錯動位移可達到 550 mm，可模擬沿 60 度傾角滑動。現場建
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物依縮尺原理製作離心縮尺模型，從 1 g 至高倍地球重力場之離心力場中

進行物理模型模擬。 

試體製作利用空氣霣降法製作砂土模型試體，以移動式霣降儀配合固定

落距進行試體製作，製作之方法及步驟將敘述於下： 

(1). 製作試體之前，事先確定需埋設之感測器個數。 

(2). 將組立好的模型試驗箱置於在可升降之推車上，並置於鋼管下方，微調

鋼管出口至試體表面的距離，調整時避免柔性塑膠管有彎曲或折到的情

形，以此為砂土霣降高度。 

(3). 將試驗用砂土，倒入霣降儀漏斗內，待裝入足夠之砂土後，開啟鋼管管

口開始進行霣降。 

(4). 霣降路徑採用 U 型迴圈路徑法，如圖 3.26 所示。 

(5). 使各層之土壤表面保持平整，以確保霣降高度維持一定。 

(6). 霣降至預定高度時，放置孔隙水壓計，並確定感測器之軸向與試驗箱長

軸平行，並小心固定訊號線。重複步驟 3、4、5 直到砂土層達到預定高

度為止。 

(7). 由吊秤量得模型試驗箱內之砂土重，再計算得模型砂土層整體之相對密

度。 

本計畫預定採用的 TDR 纜線與模擬用之測傾管則是透過如圖 3.16 之

不同配置方式進行後續的貫入，從不同的斷層位移控制進行 TDR 波形的擷

取，藉以瞭解共構行為。TDR 系統與離心機整合可參考 Xu and Pierce (2013) 

經驗進行改良，如圖 3.27，以新式 TDR3000 之設備透過目前光纖資料擷取

系統進行資料整合，如圖 3.28 所示，嘗試建立國內首座 TDR 於離心機之

整合測試，以 3D 印表機列印相關配置，探討 TDR 與測傾管共構的精進評

估。 

本試驗採用的黏滯液體是由甲基纖維素與自來水等比例調和而成，而所
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用之甲基纖維素為工業級的甲基纖維素。藉由奧士瓦黏度計試驗(Ostwald`s 

Viscometer)來測定黏滯倍數與工業級甲基纖維素的重量百分濃度之關係，當

黏滯度要為水的黏滯係數 80 倍時，甲基纖維素與水需以 0.46%的重量百分

濃度比例混和。 

 

 

圖 3.25 離心機錯動模擬試驗箱 

 

 

圖 3.26 U 型迴圈路徑霣降法示意圖 
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圖 3.27  TDR 纜線於離心機坡地滑動模擬配置(Xu and Pierce, 2013) 

 

 

圖 3.28  NCU 離心機軸心位置既有資料擷取器主機 

 

3.4 現地觀測站測試與淺/深層監測整合設置 

本計畫主持人目前之現地試驗場址為阿里山之坡地，阿里山於 2009 年

莫拉克颱風期間，因強降雨與高累積雨量，使得多處位置山崩，造成對外橋

樑與道路中斷，因此建立阿里山地區邊坡災害預警機制，為目前相關研究主

要標的。阿里山地區範圍包含雲嘉地區之古坑、梅山、竹崎、番路、阿里山，
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以及信義鄉等鄉鎮高。其高程主要分佈在 1,000～1,500 m 之間；若依「水

土保持技術規範」坡度分為七級之分類標準，上述區域內四與五級坡高達該

區總面積一半以上。地質方面，上述區域之地質分佈以桂竹林層與南莊層分

佈最廣，接著為卓蘭層、錦水頁岩等地層，地層分佈較廣之南莊層為砂岩和

頁岩互層（李嶸泰等人，2012）。 

以中央氣象局小公田雨量站 1967~2015 年平均雨量資料，推估本研究

區附近之年平均雨量約 3217.2 mm，如表 3.3 及圖 3.29 所示。平均年降雨

日數超過 150 天。約 70%的年降雨量集中在 4~9 月的雨季，此現象與台

灣梅雨季及夏季颱風有關;為誘發地滑災害之季節；相較於 10 月~隔年 3 

月為乾季，為地滑活動較少之季節(張佑新，2008 )。 

台 18 線(阿里山公路)近年來以莫拉克風災影響之最，五彎仔路段(台 18

線 42K~46K)為公路中持續位移的地滑區，2003 年 6 月發生大規模崩塌導致

道路中斷，因此道路主管機關進行台 18 線改線工程，從原有的五彎演變成

現今的七彎（圖 3.30）。陳世達等人（2008）蒐集相關鑽探資料，描繪出 A-

A 與 B-B 線段之地質剖面圖，如圖 3.31 與圖 3.32 所示。N2 區塊其滑動深

度約 25m，滑動塊體 N3 滑動深度約 50m 處，屬於深層滑動。 

王鐘緯（2017）以基本高程差異圖為概念，搭配 2010、2014 年兩時期

台 18 線五彎仔地區空載光達掃描資料為主體（圖 3.33），藉 GIS 地理資訊

系統軟體分析各滑動塊體流失土方量做為判斷對台 18 線影響嚴重性之依據；

再輔以該地區傾斜管監測資料（圖 3.34）判釋地層變化情形。其結果顯示

高程的變化集中於 N2、N3、N4 等兩滑動塊體；N1 滑動塊體根據近期的現

地監測成果，目前位移趨勢並不明顯，是處於一個相對穩定的狀態；N2 與

N4 滑動塊體係包含於 N3 滑動塊體內，深度相對較淺，但 3 者滑動現象最

為明顯。 

青山工程顧問有限公司(2014)基於五彎仔地下水位（圖 3.34）量測結果



37 

顯示，04-5 與 B-9 在汛期前後地下水位相差甚大，而兩觀測管距離相距甚

近，約在 40~50m，代表該地區在汛期有大量地下水補注，目前已完成多處

集水井進行地下水排水使用。另外 N2 塊體在經歷 2016 梅姬颱風後台 18 線

舊四彎及下邊坡產生大範圍的塌陷。 

基於上述相關基本資料，本計畫主持人已進行實際現場試驗場址之踏勘

（圖 3.35），因 N2 與 N4 滑動塊體雖然受 N3 滑動塊體深度滑動影響，但

因地層表層仍有崩積土之影響，加上歷史降雨事件與強度顯著，初步建議於

N2 與 N4 滑動塊體間或是上邊坡邊緣建置淺層崩塌行為監測。另外前期研

究提出之單頻 GNSS 定位因需有至少一處不動或已知參考點，因此可初步

建議於延伸現地監測計畫（公路總局）所使用之 G-1、G-2 與 G-3 觀測點規

劃作為參考點位置。 

本研究加入 TDR 地滑監測，嘗試除既有淺層滑動監測之外，也一併透

過系統並用方式，延伸 TDR 深層自動化滑動監測，提高預警效果。由於坡

地各有其地質特殊性，且 TDR 對於位移量化之轉換仍有其限制，因此目前

主持人相關研究已經初步建議透過 TDR 即時監測之優勢，利用高取樣頻率

特性(以每三小時為例)以及資料自動化流程，可針對當 TDR 波形反射係數

前後時間差異量增加，意即山崩滑動持續，提出連續警戒直到反射係數變化

趨緩。GNSS 雖可得到坡地表面位移，但其警戒值訂定方向也將以 TDR 方

法為借鏡，同步透過即時監測方式探討變化趨勢。 

因此基於上述 TDR 反射係數變化與位移趨勢變化之意見回覆，本研究

將以 TDR 之反射係數變化作為第一階段之基本警戒門檻，其 TDR 優勢可

以兼顧淺深層滑動監測：後續建議可配合淺層崩塌之傾度量測為地表位移

表徵(由於傾度量測取樣頻率較 GNSS 高)，作為第二階段之警戒確立；更甚

者結合 GNSS 位移以及趨勢資訊(由於預期 GNSS 解算關係，其資料頻率一

天僅有 1~2 筆)，作為第三階段之警戒確立。如此一來能以不同階段進行警
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戒，提高實際邊坡滑動之行為判釋準確度。以本計畫執行範疇，可初步進行

淺層與深層監測成果彙整，藉以回饋相關監測整合參考。 

 

表 3.3 歷年平均月雨量表(水利署) 
 一月 二月 三月 四月 五月 六月 

月平均

雨量

(mm) 
32.1 52.2 79.7 138.2 425 544.3 

 七月 八月 九月 十月 十一月 十二月 
月平均

雨量

(mm) 
609.6 756.7 414.8 104 29.4 31 

 

 

圖 3.29 歷年平均月雨量(水利署)  
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圖 3.30 五彎仔地區地滑區塊（公路總局） 

 

 

圖 3.31 五彎仔地區 A-A 地質剖面（陳世達等人 2008） 
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圖 3.32 五彎仔地區 B-B 地質剖面（陳世達等人 2008） 

 

圖 3.33 五彎仔地區前後期高程變異圖（王鐘緯 2017） 
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圖 3.34 五彎仔地區地滑區塊與現有相關監測儀器平面配置圖（公路總局) 
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圖 3.35 五彎仔地區 N4 地滑區東邊邊緣表面噴混擬土工程（2017/12/8 與

2018/9/14 拍攝） 
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4. 第四章執行成果 

4.1 GNSS RTK 初步測試成果 

4.1.1 小米 L1+L5 頻段 GNSS 測試	

本研究初步使用小米 Mi8 手機進行 L1 與 L5 雙頻 GNSS 之可行性

評估，首先針對即時 RTK kinematic 定位解算部分(基準站使用 TWTF)，

本案使用車載方式進行測試，測試之路線包含由桃園經雪山隧道至蘇澳，

其 RTK 解算成果如圖 4.1 所示，大至 GNSS 點位資料均有 Q2(83.3%)至

Q1(16.7%)精度，因此套疊至 google map 上，均可有效與高速公路以及

地方公路線型吻合；第二測試之路線由桃園經高速公路至南投水保局，

其 RTK 解算成果如圖 4.2 所示，大至 GNSS 點位資料均有 Q2(90%)至

Q1(10%)精度，因此套疊至 google map 上，同樣其解算成果與高速公路

以及地方公路線型吻合。 

本研究另外也基於小米 Mi8 手機，於 2019/05/10 以及 2019/07/15 在

阿里山公路 45K 旁測站位置進行 RTK static 解算，其基準站採用虛擬

基準站（Virtual Base Station，VBS）做為 RTK 主站使用，其 VBS 之卡

式座標為-2984620.568, 5038385.238, 2520733.084，約略座在阿里山公路

45K 道路。兩次 RTK 解算成果如圖 4.3 與圖 4.4，其中 2019/05/10 使用

L1 與 L5 解算成果，其標準偏差(STD)約略好於單獨使用 L1 解算成果，

然而 2019/07/15 測試部分則無顯著差異，主要因為當天測試除受限於手

機因過熱保護機制而停止了 GNSS 紀錄動作外，實際上 L5 觀測衛星數

量僅有四組，如圖 4.5 所示，因此 L1 與 L5 解算成果優勢不彰。 
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圖 4.1 2019/05/19 即時 L1+L5 頻段 GNSS RTK Kinematic 解算成果(基準站

TWTF) 
 

 
圖 4.2 2019/05/29 即時 L1+L5 頻段 GNSS RTK Kinematic 解算成果(基準站

TWTF) 
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圖 4.3 2019/05/10 阿里山測站 RTK Static 配合 VBS 解算成果 (左) L1+L5

頻段，(右) L1 頻段 
 

 
圖 4.4 2019/07/15 阿里山測站 RTK Static 配合 VBS 解算成果 (左) L1+L5

頻段，(右) L1 頻段 
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圖 4.5 2019/07/15 阿里山測站 L5 頻段衛星接收數量 

 

本研究基於 3.2 節所提出之 L1&L5 超短基線線性定位精度檢核實驗

架構，使用兩組小米 Mi8 進行定位測試，但由於目前相關 APP 於 GNSS 

RAW 資料擷取部分，尚無法提供有效之 rinex navigation 檔案，因此暫

且改採 TWTF 為固定測站方式進行中長基線 RTK 解算使用。圖 4.6 為

Mi8 固定組之 RTK static 解算結果，其中已經包含考量 L5 與否之軌跡，

但相差不明顯。圖 4.7 為 Mi8 移動站之 RTK kinematic(forward)解算結

果，目前看來似乎解算成果不佳，相較於前期利用 ublox M8 超短基線

線性定位精度檢核成果(如圖 4.8 所示)有顯著之差異。因此本研究初步

共識認為小米 Mi8 所擁有之 L1&L5 GNSS 晶片部分，初步可做為 RTK 

kinematic 應用，但實際用於坡地滑動定位，除需考量手機因過熱保護機

制外，確切之量測精度部分尚須進一步檢覈。 

本研究將於下節進行新款 ublox F9晶片2 (如圖 4.9 所示) 之採購與

                                                 
2 https://www.u-blox.com/en/product/zed-f9p-module 
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測試規劃，透過 L1&L5 超短基線線性定位試驗先檢覈量測精度。後續

也將進一步納入現場觀測系統中進行實務驗證。 

 

 

 

圖 4.6  定位精度檢核實驗- Mi8 固定站之 RTK 解算結果 
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圖 4.7  定位精度檢核實驗- Mi8 移動站之 RTK 解算結果 
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圖 4.8  定位精度檢核實驗- ublox M8 移動站之 RTK 解算結果 

 

 
圖 4.9 新式 ublox F9P 雙頻 GNSS 晶片模組3 

  

                                                 
3 https://www.csgshop.com/product.php?id_product=263 
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4.1.2 ublox F9P 雙頻 GNSS 晶片測試 

有鑑於上述小米手機初步測試成果，本研究另行採購新式 ublox F9P 

雙頻 GNSS 晶片，其標榜能接收 BeiDou、Galileo、GLONASS、GPS / 

QZSS 之 L2OF、L2C、E1B/C、B2I、E5b、L1C/A、L1OF 與 B1I 頻段資

料。為先評估 ublox F9P 雙頻 GNSS 晶片量測穩定性，本研究使用其雙

頻資料，並配合由中壢中華電信研究所 TWTF 為基站(直線距離中央大

學工一館距 2.8 km 下，屬中短基線長度)，其 RTKLIB L1+L2 Static 解算

成果如圖 4.10 所示，在其一小時多之測試時間內，其 Rover 站固定不

動並採用 Static 解算之東西向標準偏差僅有 0.9 mm，南北向標準偏差僅

有 1.1 mm，高程標準偏差僅有 5.9 mm，且高達 98%以上資料屬於 Q1 鎖

定品質，因此採用 ublox F9P 雙頻 GNSS 晶片於長期穩定性追蹤，應屬

可行。 

後續本研究配合 TWTF 中基線長度下，進行滑軌定位測試，起初為

一小時靜止後，後續每 20 分鐘往東西向移動 10 cm 之調整下，重複進

行 6 次滑軌移動試驗，其 kinematic 解算成果如圖 4.11 所示，其趨勢大

致有符合滑軌移動量，但因解算資料多數僅有 Q2 浮動定位精度，所以

實際上定位精度尚須透過超短基線配合測試驗證，這部份後續本研究將

採購第二組 ublox F9P 雙頻 GNSS 晶片進行測試，另外本研究也將嘗試

進行 ublox F9P 內建之 RTK 解算功能，檢核其量測可行性與精度。 
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圖 4.10  ublox F9P 雙頻 GNSS 晶片中基線(基站 TWTF) Static 解算成果 
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圖 4.11  ublox F9P 中基線(基站 TWTF) 於滑軌 kinematic 解算成果
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4.2 TDR 與測傾管共構於離心機初步測試成果 

4.2.1 纜線選擇測試 

本試驗首先針對離心機施作需求，必須將現有實際監測用之纜線

(RG-8)尺寸縮小，因此目前選用之纜線種類規格如表 4.1 所列。為能確

認實際進行離心機模型剪動試驗時，其纜線能有良好的 TDR 反應行為，

本研究採用以下兩種試驗模式進行初步評估。首先各纜線將直接置放於

簡易直接剪動試驗儀下，如圖 4.12 所示，透過步進馬達進行不同剪動

量下之 TDR 波形反應記錄，實際剪動過程之波形反應如圖 4.13 所示，

茲將剪動過程之波形下降程度()與剪動變位關係繪製如圖 4.14，可以

明顯發現 RG174 之反應較為顯著，意即有較高之剪動靈敏度。 

第二種試驗則是將各纜線將直接置放於簡易壓痕試驗儀下，如圖 

4.15 所示，透過步進馬達進行不同應力下之 TDR 波形反應記錄，實際

壓痕過程之波形反應如圖 4.16 所示，茲將過程之波形下降程度(Dr)與

壓痕應力關係繪製如圖 4.17，同樣可以明顯發現 RG174 之反應較為顯

著，意即有較高之剪動靈敏度。基於上述初步研究測試，後續研究將使

用 RG174 纜線並配合灌漿材料進行同樣簡易直剪與壓痕試驗測試。 
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表 4.1 離心機試驗用之 TDR 同軸纜線規格 

Cable Type RG 174 Coaxial cable RG 316 Coaxial Cable 0.81mm Coaxial Cable 

Conductor +Material Copper Strand 
+Diameter 0.48 mm  

+Material Silver-
Coated Copper clad 
steel 
+Diameter 0.53 mm  

+Material Silvered 
Copper  
+Diameter 0.15 mm  
 

Insulation +Material XLPE  
+Thickness 0.535mm 
+Diameter 1.55 mm  

+ Material FEP  
+ Thickness 0.51 mm  
+Diameter 1.53mm  

+Material PFA ‘ 
+ Thickness 0.125mm  
+ Diameter 0.4 mm  

Braid Shield +Material Tinned Copper 
Wire 

+Material Silver-
Coated Copper  

+Material Annealed 
Tinned Copper  

Jacket +Material PVC 
+Thickness 0.325mm 
+Diameter 2.7mm  

+ Material FEP  
+ Thickness 0.3 mm  
+ Diameter 2.53mm  

+Material PFA  
+ Thickness 0.08 mm  
+ Diameter 0.81 mm  

Impedance 50 ± 5 Ω 
(10MHz~3GHz) 

50 ± 5 Ω 50 Ω 

Capacitance 1 KHz Between 
Conductor and Shielding 
100 ± 8 pF/m 

95.8 pF/M Capacitance 96 
pF/m(nominal) 

Conductor 
Resistance 

Max. 142.6 Ω/km at 
20°C 

Max. 281 Ω/km at 
20°C 

Conductor Resistance 
1400 Ω/km(maximun) 

Attenuation at 
Frequency 

(GHz) 

100 MHz 359 dB/Km 
1 GHz  1175 dB/Km 
3GHz 2103 dB/Km 

100 MHz 340 dB/Km 
1.8 GHz  1800 dB/Km
2.4GHz 2060 dB/Km 

1.GHz  3.57 dB/m 
2 GHz  5.23 dB/m 
3 GHz  6.52  dB/m 
 

 
 
 

 
圖 4.12  TDR 纜線之簡易直接剪動試驗 
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圖 4.13 實際剪動過程之 TDR 波形反應 

 

 

圖 4.14 波形下降程度()與剪動變位關係 
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圖 4.15  TDR 纜線之簡易壓痕試驗 
 
 

 
圖 4.16 實際壓痕過程之 TDR 波形反應 
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圖 4.17 波形下降程度()與壓痕應力關係 
 

本研究為進一步提升上述纜線之靈敏度，嘗試提出 RG316 和 RG174

兩種類型的電纜之改良設計，其同軸電纜結構如圖 4.18 所示，共有 4

層，包括外護套，編織屏蔽層(外導體)，內絕緣層和內導體層。第一種

修改電纜類型的方法是，除去電纜的外護套層，並用螺紋密封帶代替。

第二種修改電纜類型是同時替換外護套和內絕緣層，如圖 4.18 所示。

改良電纜後，將改良電纜進行灌漿，灌漿為水泥，水，高嶺土和水的混

合物。然後改良電纜則進行簡易直接剪動測試，如圖 4.19 所示，剪切

位移受設備位移控制，從 0.25 到 1mm 逐漸增加，並同時擷取 TDR 波

形。第一型與第二型改善纜線測試結果分別如圖 4.18 和圖 4.19 所示，

從原來的電纜灌漿和電纜護套改善來看，其受剪後之反射係數略有變化，

圖 4.23 則進一步進行靈敏度分析，其結果表明兩種電纜於修改後的靈

敏度有了顯著提高，因此本研究將初步採用第二型改良電纜用於執行物

理模型測試，如後續 4.2.3 節說明。  
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Coaxial RG 316 Jacket layer removing 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Coaxial RG 174 Jacket layer removing 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Coaxial RG 316 Jacket and insulation layer 
removing 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Coaxial RG 174 Jacket and insulation layer 

removing 

Coaxial RG 316 Cable modify cover by thread 
seal tape  

Coaxial RG 174 Cable modify cover thread 
seal tape   

 

圖 4.18 RG174, RG316 修正型纜線示意圖 
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圖 4.19  未改良與改良後纜線灌漿試體進行簡易直接剪動試驗  

  



60 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4.20 未改良纜線灌漿試體於簡易直接剪動試驗結果 
 
 
 
  

Start cable 

The end of cable 

Reflection from shear deformation  
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圖 4.21 第一型改良纜線灌漿試體於簡易直接剪動試驗結果 

 
 
 
  

The end of cable

Start cable 

Reflection from shear deformation  
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圖 4.22 第二型改良纜線灌漿試體於簡易直接剪動試驗結果 
 
 
 
 
 
 
 
 

Start cable

The end of cable

Reflection from shear deformation 
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圖 4.23 (a) RG 174 與 (b) RG 316 纜線於不同改良下之靈敏度分析 
 
 
  

RG174 

RG316 

(a) 

(b) 
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4.2.2 TDR 與離心機整合 

基於前述 TDR 系統與離心機規劃，本研究以新式 TDR3000 之設備

主機放置於離心機之中置擷取器箱中，如圖 4.24 所示，並透過目前光

纖資料擷取系統進行資料整合，相關系統關聯性如圖 3.28 所示，配合

本研究開發之 Labview 擷取程式如圖 4.26 所示，目前初步已可於離心

機控制室進行 TDR3000 之操作。 

 

 

 
圖 4.24 TDR3000 之設備主機放置於離心機之中置擷取器箱 

 

TDR3000 



65 

 
圖 4.25 TDR3000 與離心機擷取系統整合關聯性 

 
圖 4.26 TDR3000 自動化擷取程式 

 

TDR3000 
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4.2.3 TDR 於離心機實際測試	

4.2.3.1 物理模型設置  

 

本試驗所採用之離心機物理模型尺寸為 710 mm x 255 mm x 310 mm

（長度，高度，寬度），原本主要用於逆斷層模擬試驗，如圖 4.27 所示，

為有效測試 TDR 纜線以及側傾管共構受剪，先採用逆斷層模型之油壓

剪動機制模擬剪動試驗。本模型測試材料是用細砂製成的，並且使用黑

色染砂將模型分為 10 個不同的層，如圖 4.27 所示。每層厚度為 20mm，

其中灰色砂為 17mm，黑色砂為 3mm，從下向上構建層，並預定嵌入 3

根上述第二型修改電纜，每根電纜之間的距離為 50 mm。嵌入的電纜按

一定比例進行灌漿，例如 40（g）細砂，70（g）粘土，50（g）水泥和

80（g）水，其灌漿過程主要先利用細塑膠管嵌入模型中，再將第二型

修改電纜插入，然後灌漿後抽出塑膠管以完成直徑為 21 mm 的回填材。 

該離心機模型設計為反向容器，容器底部設計為可移動（向上和向

下）；容器可以以 0-2.5mm / min 的位移速度模擬正向/反向滑動。 LVDT

用於監測沿剪切面增加的垂直位移。 TDR 波形將以 3 mm 的位移間隔

記錄，預定每條電纜總共將記錄 17 組波形，而本試驗將由 1g 重力場下

先進行測試，試驗過程如圖 4.28 所示，TDR 波形如圖 4.29 所示。從第

一個測試結果來看，TDR 存在非常小的反射相關性，可能主要原因為灌

漿勁度強於底部剪切板產生的剪切力，因此後續測試中水泥漿的百分比

將減少，從而降低灌漿的強度。 
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圖 4.27  離心機物理模型實際配置圖 

  



68 

 
 

 

圖 4.28 1g 重力場下之剪動測試  
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Physical model before testing 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Model after testing  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cutting profile cable 1 after testing 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cutting profile cable 2 after testing 

Cutting profile cable 3 after testing 
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圖 4.29 1g 重力場下剪動測試之 TDR 波形結果 
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4.2.3.2 配合河堤模型之測試驗證 

本試驗主要配合其他計畫項目，於內部尺寸為 76 7mm x400 mm x 

355 mm（長度，高度和寬度）的鋁製容器中建造土堤模型，如圖 4.30

所示，土壤材料使用軟高嶺土與細砂。模型層分為三層，第一層是基礎

砂層，厚度為 50mm；第二層是軟粘土層，厚度為 603mm，液限限度 LL

為 40，塑性限度 PL 為 1，密度 16 kN/m3；第三層路堤是細砂層，層厚

為 120 mm，密度為 20kN / m3。該模型從下往上分層構建，其基樁分別

嵌入了第二型修改 RG316 電纜，每根基樁之間的距離為 44.4 mm。電纜

回填灌漿之配比為 20 g 細砂、60 g 粘土、50 g 水泥和 80 g 水。本試驗

為配合模型施作，於圖 4.30 之基樁鑽一個直徑為 21 mm 的孔，然後再

將上述之灌漿電纜傳感器插入模型基樁中。模型試驗準備步驟如圖 

4.31 所示，該模型設計用於預定的河堤，並通過在 80g 重力場下找出可

能之破壞面。TDR 波形將以每 10 g 的增量記錄，每個數據點之間的波

形分辨率為 5 ps，每個波形為 10000 個數據點。 

測試結果顯示第一組基樁內電纜於 40g 至 80 g 重力場下逐漸變形，

如圖 4.32 所示；第二組基樁內電纜於 50g 至 80g 重力場下逐漸變形，

如圖 4.33 所示，最後一組基樁內電纜從 10g 至 80g 重力場下變形量較

小，如圖 4.34 所示。完成測試後之切割模型輪廓顯示三組基樁傾斜到

一側，第一組有最大彎曲，第二列彎曲度較小，最後第三列彎曲最小，

表明電纜反射係數與基樁傾斜變形有高度相關，另一方面本試驗也初步

驗證 TDR 已可整合應用於離心機高重力場下之量測。 

基於上述初步成果，本研究將持續進行利用剪力模型探討 TDR 與

傾斜管共構於 40g 與 80g 重力場測試。 
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圖 4.30 河堤模型試驗於 80g 重力場下之配置. 
  

0

Modify two layers cable RG316   

(a) 

(b) 
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Preparing soft clay layer and Insert modify 2 layer 
cable grouted into clay layer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Preparing mark point in soft clay layer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Building embankment on top of soft clay layer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Front side view of the model 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Model install LVDT measurement settlement 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Model view on centrifuge machine 
 

圖 4.31 河堤模型試驗試驗過程 
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圖 4.32 河堤模型試驗第一支基礎於不同重力下之 TDR 波形結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4.33 河堤模型試驗第二支基礎於不同重力下之 TDR 波形結果 

Start cable

Modify two layer cable section

Second cable grouting column start movement after 

Start cable

Modify two layer cable section

First cable grouting column start movement after 
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圖 4.34 河堤模型試驗第三支基礎於不同重力下之 TDR 波形結果 

 

4.3 現地觀測站測試與淺/深層監測整合初步成果 

4.3.1 TDR 觀測建置與成果 

為進行阿里山五灣仔崩塌地區邊坡滑動監測，本研究已於公路 45K

旁安裝 TDR 100 m 深之地滑監測系統，以探討於淺層與深層處是否有

明顯滑動，另外淺層滑動部分則由本研究開發之淺崩塌物聯網系統，進

一步輔助探討是否有淺層滑動的現象。上述 TDR 鑽孔位置如圖 4.35 所

示，現場設置主機如圖 4.36 所示，主要配置一台工業主機與 TDR 主機，

以每小時監測頻率進行資料擷取，並由 4G 網路模組將資料以 FTP 同步

方式上傳至中大主機，其電腦接收資料系統整體架構如圖 4.37 所示，

運作流程圖如圖 4.38 所示。其中工業電腦並配置一組單頻 L1 GNSS，

設定每日晚上六點整點收集 4 小時的 GNSS 資料。分別存檔後再以 FTP

軟體服務同步檔案回服務端。 

Start cable  

Modify two layer cable section   

Third cable grouting column show very small 

reflection under different G level  
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期中報告於 7/1 至 7/15 所監測到的 TDR 變位型資料如圖 4.39 所

示，7/16 至 7/31 如圖 4.40 所示。而目前至期末報告初稿繳交前，8 月

至 11 月之 TDR 資料如圖 4.41 至圖 4.43 所示，目前尚無顯著之滑動跡

象。 

 

 

圖 4.35 鑽孔位置圖(公路總局) 
 

鑽孔位置 
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圖 4.36 阿里山監測現場照(2019/6/27) 

 

圖 4.37 阿里山之工業型電腦接收資料架構圖 
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圖 4.38 阿里山之工業型電腦儲存資料機制流程圖 
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圖 4.39 阿里山公路 45K 7/1 至 7/5 TDR 變位型監測資料 
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圖 4.40 阿里山公路 45K 7/16 至 7/31 TDR 變位型監測資料 
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圖 4.41 阿里山公路 45K 8 月份 TDR 變位型監測資料 
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圖 4.23 阿里山公路 45K 9 月份 TDR 變位型監測資料 
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圖 4.42 阿里山公路 45K 10 月份 TDR 變位型監測資料 
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圖 4.43 阿里山公路 45K 11 月份 TDR 變位型監測資料 

‐0.05

‐0.04

‐0.03

‐0.02

‐0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0 1000 2000 3000 4000 5000
2019/11/1 2019/11/2 2019/11/3 2019/11/4 2019/11/5 2019/11/6



84 

4.3.2 淺層監測系統建置與成果 

承接上述 TDR 使用嵌入式電腦進行資料接收的工作，相關淺層觀

測系統則毋須於 Arduino 系統加上傳輸模組，整體架構如圖 4.44 所示，

監測流程圖如圖  4.45 所示，其中嵌入式電腦收集完資料後，透過

GoodSync 軟體的 FTP 備份功能，將阿里山現地監測資料檔案備份回服

務端。Arduino 監測系統中三軸加速度計中 X 軸方向為大致約為由東向

西、Y 軸為由北向南，即 Roll 為測量繞著東西向旋轉矩陣、Pitch 維繞

著南北向旋轉矩陣，如圖 4.46 所示。 

基於阿里山公路測站 Arduino 主要由現場工業型電腦供電與接收資

料，其接收到的資料與氣象局所提供的奮起湖測站(測站位置如圖 4.47

所示)天氣資料兩相比較如下： 

(1) 阿里山公路測站溫度部分由於悶在儀器箱，且箱內包含長時間運作

之工業型電腦，整體溫度較高是可預期的狀況，如圖 4.48與圖 4.49

所示。 

(2) 濕度部分反而是氣象局資料皆高於 Arduino 所接收到的濕度資料，

如圖 4.50 與圖 4.51 所示，溫度及濕度的上升、下降趨勢是大致上

與氣象局提供的天氣資料吻合。 

(3) Roll 與 Pitch 的資料可看出在 6/27 日、7/15 日以後大幅變化，主要

是因為本研究團隊當日有前往現場重新組裝過箱內固定設備用的

鍍鋅，導致 Roll 與 Pitch 監測到的數據有跳動之現象，如圖 4.52 及

圖 4.54 所示。另外 7/15 前電池無法於半夜無太陽能時持續穩定供

應電力，因此本計畫已於 7/15 更換電池，後續系統穩定持續運作。

圖 4.53 為 8～10 月 Roll 仍大約保持一定趨勢，但圖 4.54 顯示 8

～10 月 Pitch 資料於 8 月中有一小幅度跳動，但仍屬於量測誤差範

圍內。 
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圖 4.44 阿里山 Arduino 系統架構圖 

 

 

圖 4.45 阿里山 Arduino 系統運作流程圖 
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圖 4.46 阿里山公路 45K 測站三軸加速度計方向( Google Map ) 

 
 

 

圖 4.47 中央氣象局奮起湖測站位置 
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圖 4.48 7 月份阿里山公路測站現場端接收之溫度資料與氣象局比較圖 
 

 
圖 4.49 8～11 月份阿里山公路測站現場端接收之溫度資料與氣象局比較圖 
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圖 4.50 7 月份阿里山公路測站現場端接收之濕度資料與氣象局比較圖 

 

 
圖 4.51 8～11 月份阿里山公路測站現場端接收之濕度資料與氣象局比較圖 
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圖 4.52 7 月份阿里山公路測站現場端接收之 Roll 資料 
 

 

圖 4.53 8～11 月份阿里山公路測站現場端接收之 Roll 資料 
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圖 4.54 7 月份阿里山公路測站現場端接收之 Pitch 資料 

 
圖 4.55 8～11 月份阿里山公路測站現場端接收之 Pitch 資料 

 
 

4.3.3 L1 GNSS 監測初步成果 

阿里山公路 45K 現場端工業型電腦接收之 GNSS 訊號先以 TWTF

測站作為基準站進行解算，但受限於 RTKLib 軟體之記憶體可用範圍限

制，單次合併解算的資料約以總共 28 小時，如一天四小時最大資料解

算天數為 7 天。因此以 RTKLib 解算後，6/28 至 7/31 座標於 Google Earth
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上呈現如圖 4.56 所示，解算資料位置圖分別 6/28 至 7/16 如圖 4.57 所

示；7/17 至 7/23 如圖 4.58 所示；7/24 至 7/30 如圖 4.59 所示，時間軸

變化分別 6/28 至 7/16 如圖 4.60 所示；7/17 至 7/23 如圖 4.61 所示；

7/24 至 7/30 如圖 4.62 所示。 

由於 RTK 解算是以 20 公里以內為較佳解算距離，但 TWTF 基準站

坐落於桃園，距離阿里山超過 100 公里，解算結果雖顯示現地可能有滑

動的跡象，但其可信度不佳。故本研究嘗試以虛擬基站(VBS)做為解算

的基站(如 4.1 節所示)，VBS 基站位置模擬設置於測站旁的路上。解算

結果位置如圖 4.63 所示，時間軸如圖 4.64 所示，與上述 TWTF 作為

基準站解算之資料相比，並未有顯著滑動的趨勢。但必須提醒上述配合

VBS 虛擬基站下解算成果僅有 Q2 浮動定位精度，因此後續本研究嘗試

採用嘉義竹崎固定站，僅距阿里山五彎仔 GNSS 測站基線距離約 13.3 

km，屬中長基線距離來進行 RTK 解算。 

 

 

圖 4.56 阿里山公路 45K 測站 GNSS 資料解算後 Google Earth 呈現圖

( Google Earth )
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圖 4.57 阿里山公路 45K 6/28 到 7/16 GNSS 資料 RTK 解算位置圖 
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圖 4.58 阿里山公路 45K 7/17 到 7/23 GNSS 資料 RTK 解算位置圖 
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圖 4.59 阿里山公路 45K 7/24 到 7/30 GNSS 資料 RTK 解算位置圖 
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圖 4.60 阿里山公路 45K 6/28 到 7/16 測站 GNSS 資料 RTK 算時間軸 
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圖 4.61 阿里山公路 45K 7/17 到 7/23 測站 GNSS 資料 RTK 算時間軸 
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圖 4.62 阿里山公路 45K 7/24 到 7/30 測站 GNSS 資料 RTK 算時間軸 
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圖 4.63 阿里山公路 45K 測站 GNSS 資料以虛擬測站解算位置圖 



99 

 

圖 4.64 阿里山公路 45K 測站 GNSS 資料以虛擬測站解算時間軸 
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圖 4.65 嘉義竹崎固定站距阿里山五彎仔 GNSS 測站基線距離 
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採用嘉義竹崎固定站進行 RTK 解算之成果如圖 4.66 至圖 4.68，其

中各點資料為每小時之平均點位（已先去除顯著之偏移資料），結果顯

示除部分較為離散之資料外，整體東西與南北向趨勢大至持平，而高度

方面仍受限 GNSS 精度，約有誤差偏量。整體而言應可有效配合竹崎固

定站而進行單頻 GNSS 定位使用。 
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圖 4.66 配合竹崎固定站之 RTK Static 8～11 月定位結果（東西向） 
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圖 4.67 配合竹崎固定站之 RTK Static 8～11 月定位結果（南北向） 
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圖 4.68 配合竹崎固定站之 RTK Static 8～11 月定位結果（高度） 

‐0.15

‐0.1

‐0.05

0

0.05

0.1

0.15
D
is
p
la
ce
m
en

t 
m
Height



105 

4.3.4 TDR 與 GNSS 監測系統建議 

既有 TDR 變位型技術已可監測現場淺層至深層邊坡滑動，其 TDR

安裝規劃從纜線的選擇、鑽孔回填、滑動面的研判，乃至於簡易型滑動

反射量隨時間之變化檢測，可參考圖 4.69 之流程進行(Chung and Lin, 

2019)。 

但現地狀況往往較為複雜，不可單靠單一感測器監測結果即作為判

斷邊坡滑動之依據。本研究目標將三軸加速度計與單頻/雙頻 GNSS 加

入既有的 TDR 監測系統中監測淺層邊坡位移，而形成三道判斷邊坡滑

動的判斷機制，如圖 4.70 所示。以下為主要判斷程序建議： 

1. 首先於 TDR 監測數據監測深層與淺層是否發生位移，加上透過

連續觀測滑動趨勢（圖 4.69），可先掌握邊坡滑動警戒狀況； 

2. 基於上述，可同步再檢覈三軸加速度計監測淺層邊坡是否發生

傾角的狀況，變化量警戒門檻標準設定為傾角之變化量為

>0.005deg/hr，但仍需增加 Filter 功能，或增加現場收錄資料筆

數平均之將雜訊狀況降低，提高資料穩定性； 

3. 最後由於現有 GNSS 基準站公開資料需隔一日後才會供使用者

下載，因此現地坡地 GNSS 移動站將作為最後一道判斷機制，

若是前兩者其一發生警戒狀況，則於隔日以 GNSS 資料解算並

與 TDR、三軸加速度資料交互比對，如此形成三道重複檢驗之

多元判斷邊坡滑動機制。 

 

本研究所提出之淺層邊坡位移系統，其主要成本分析如表 4.2，後

續若可進一步大量採購並透過電路整合，其成本應可更進一步降低，相

較於傳統雙頻 GNSS 價格（約 20 萬），應可形成犧牲式多點分布感測元

件，提升邊坡穩定判釋。  
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表 4.2 淺層邊坡位移系統成本分析 
項目 價格(元) 備註 

控制主機板 
Arduino 

Raspberry PI 3B+ 
 

 
1300~1500 
2000~2200 

Arduino 需含 RTC 元件與 SD 卡 
Raspberry 需含 SD 卡 

GNSS 晶片 
單頻 M8T 
雙頻 F9P 

 

 
3000～4000 
7000～9000 

 

GNSS 天線 
單頻 
雙頻 

 

 
1500～2000 
2000～3000 

 

電力供應 
 

5000 含 40W 太陽能板與 20A 電池 

儀器保護箱 
 

10000 儀器箱 50*30*30 cm 含立柱與框架 

簡易型三軸加速度規 1500  
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圖 4.69 TDR 邊坡監測流程建議(Chung and Lin, 2019) 
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圖 4.70 邊坡滑動判斷機制研擬流程圖 
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5. 第五章 結論與建議 

5.1 結論 

既有 TDR 變位型技術已可監測現場淺層至深層邊坡滑動，但現地狀況

往往較為複雜，不可單靠單一感測器監測結果即作為判斷邊坡滑動之依據。

本研究目標將三軸加速度計與單頻 GNSS 加入既有的 TDR 監測系統中監測

淺層邊坡位移，而形成三道判斷邊坡滑動的判斷機制。目前初步測試成果如

下說明： 

1. L1 與 L5 雙頻 GNSS 適用性已有初步測試成果，但目前使用手機之

方案不甚穩定，ublox F9P 雙頻 GNSS 晶片於長期穩定性追蹤應屬

可行。但實際上定位精度尚須透過超短基線配合測試驗證，另外本

研究也將建議進行 ublox F9P 內建之 RTK 解算功能，檢核其量測可

行性與精度。 

2. 本研究初步完成 TDR 主機與離心機之整合，目前也提出較適宜之

纜線以供離心機後續測試使用，並完成初步離心機整合測試，正持

續安排使用剪動模型評估 TDR 與側傾管共構之行為。 

3. 阿里山現場監測系統已逐步上軌道，包含 TDR、加速度計以及 GNSS

均可提供有效之觀測資料。後續可建議改採 ublox F9 雙頻 GNSS 進

行實務適用性探討。 

 

5.2 建議 

1. 本研究目標將三軸加速度計與單頻/雙頻 GNSS 加入既有的 TDR 監測

系統中監測淺層邊坡位移，而形成三道判斷邊坡滑動的判斷機制，但

目前尚須實際滑動案例藉以驗證。 

2. 未來則可建議採用雙頻 GNSS 雲端解算，並透過自動化方式將解算時
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程提升到每小時運算，如此一來便可有效地提供邊坡滑動之多道門檻

檢驗。 
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附錄一 執行計劃書審查意見回覆 

委員意見 意見回覆 
1. P28 文謂＂…因此本研究就將

參考之計畫主持人之階段性成

果＂所指為何? 

感謝委員建議，本計畫主持人前期

於科技部執行「淺層崩塌降雨警戒

基準與檢監測技術評估研究－子計

畫:降雨引發淺層崩塌之可犧牲式

監測元件研發」，其相關研究成果延

續至本計畫改良執行。 
 

2. 兩組衛星訊號接收，相隔多少才

可避免干擾? 
感謝委員建議，目前以小米手機為

例，其 GNSS 天線距離甚近，因此

研判無顯著干擾問題。 
 

3. P35 文謂之“04-5 與 B-9＂在

圖 35 何處?該圖模糊應改善。 
感謝委員建議，相關圖例解析度已

改善。 
 

4. TDR 對位移量轉換有何意義，

能以之推求地表位移量否？ 
 

感謝委員建議，TDR 可以自動化地

感應沿線任何位置是否產生錯動變

形(localized deformation)，雖無法分

辨錯動方向，但錯動深度可明確地

獲得，錯動量亦可大略估計(Lin et 
al., 2009)，此為 TDR 技術之限制。

 
但因邊坡穩定性問題主要關心錯動

變形，而滑動方向通常可由地形與

地質條件合理研判， 或藉由多孔的

TDR 監測達到 3D 滑動塊體的決定

(Thuro et al., 2010)，因此其建置成本

低、可一機多孔連續自動化監測，成

為邊坡監測實務上很好的替代方

案，或與傾度管達到良好的互補效

果，且利用 TDR 連續監測之波形反

射係數變化，可達到類似滑動速率

之研判，更能有效作為預警門檻之

參考。 
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因此基於 TDR 連續觀測優勢，加上

本研究提出之地表傾度或位移感

測，應可有效提供相關多道的山崩

警戒機制。 
 

5. P9 坡地簡易傾度量測元件圖示

與後面試驗貼地的不相同，應有

ㄧ定要求，可增加討論 

感謝委員建議，P9 日本坡地簡易傾

度量測元件主要透過立桿的方式

(Uchimura et al. 2011)加強因為淺層

坡地滑動造成大幅度傾度變化。因

此後續相關研究與應用大多建議朝

向立桿方式進行監測，但前提立桿

須能有效與坡地互制，立桿至少應

該深入一米以上。 
 

6. P17 超短基線座標解算要到什

麼程度才算合格標準，另準度如

何評量亦請補充說明。 

感謝委員建議，目前零基線之解算

要求必須達 1mm 以內，但超短基線

或是中短基線等解算應用，則是端

看應用標的。以本計畫山坡地之位

移觀測，建議 GNSS 量測精度應該

至少為 10 mm 等級。 
 

7. 五彎仔地區由不同滑動區塊組

成或連動，如何由監測進一步說

明及應用，請補充 
 

感謝委員建議，基於現有相關監測

成果與現況了解(青山工程提供)，目

前五彎仔地區地滑區塊 ( 如圖 
3.29)，以 N4 仍有顯著之淺層崩塌

現象，另外 N3 延伸之區塊仍有潛在

深層滑動面，因此本計畫除了於 N4
坡頂安裝淺層傾度與 GNSS 位移觀

測外，也包含 100 m 深之 TDR 觀

測，藉以評估淺層崩塌可犧牲式元

件與深層型時域反射邊坡監測技術

之整合。 
 

8. 離心機在高速轉動時會不會因

為振動而造成試驗啟動後穩定

性的影響，亦請留意。 

感謝委員建議，目前 TDR 主機為單

板設計，無其他模組因附掛而受振

動影響，但部分較大體積之電容或

供電模組受離心力需要再確認。另

外配合主機外殼設計，本計畫將



118 

TDR 主機直接鎖固於離心機中軸之

固定支架上，應該可以有效減少離

心力效應。 
 

9. TDR 結合離心機試驗應確認不

同情況下配置，其應包含不同動

力與對應剪動模式能與實務結

合。 
 

感謝委員建議，目前本研究將先以

設備整合為優先，包含先由纜線選

擇，乃至於初步模型測試後，再建議

後續計畫能對於不同動力與對應剪

動模式進行評估。 
 

10. 單頻 GNSS L1+L5 與 RTK 之精

度大約差多少百分比? 
感謝委員建議，目前相關 GNSS 解

算均採用 RTK 方法，而傳統單頻

GNSS L1 與 GNSS L1+L5 解算比較

差異如 4.1 節所述，其精度差異不顯

著，主要因為目前 L5 頻段接收衛星

數量尚不足提供有效精度提升，建

議可持續比對兩者差異性。 
 

11. 計畫中建議針對單頻 GNSS 成
本效益與精度進行分析，並與目

前地工上常用之儀器進行比較。

 

感謝委員建議，有關單頻 GNSS 成
本效益與精度正持續分析中，後續

將於期末報告呈現與目前地工上常

用之儀器比對結果。 
 

12. 單頻 GNSS 系統取樣與傳輸系

統為何?傳輸成本為何?另其取

樣頻率為何? 是否能做到即時

監測預警？ 
 

感謝委員建議 
(1). 有關單頻GNSS取樣頻率可由 1

秒至數秒，但配合 RTK 解算方

式，其取樣總長度須至少 15 分

鐘至數小時，方能有較佳之穩定

性。 
(2). 由於目前 GNSS 解算使用其

RAW 資料，因此得採用 4G 模

組 (成本約為 2000~3000 NTD)
進行資料傳輸，一般大約每月需

400~500 NTD 門號租賃成本。 
(3). GNSS 由於需要一定時間取樣

以做高精度位移解算，另外考量

現場設備電力功耗之問題，因此

以監測預警時效上而言，建議
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GNSS 以天為單位，因此無法提

供小時內之即時預警需求，但本

研究所提出之 TDR 與傾度觀

測，則可輔助即時監測預警需

求，因此透過多道空間與時間上

不同警戒門檻，應可有效提供預

警需求。 
未來則可建議採用 L1&L5 雙頻

GNSS 雲端解算，並透過自動化

方式將解算時程提升到每小時

運算，如此一來便可有效地提供

邊坡滑動之多道門檻檢驗。 
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附錄二 期中報告書審查意見回覆 

委員意見 意見回覆 
1. 本期中報告應檢附中英文摘要

及其關鍵字。 
感謝委員建議，本報告已檢附中英

文摘要及其關鍵字。  
 

2. 請確認新式 L1/L5 GNSS 晶片之

精度。 
感謝委員建議，L1 與 L5 雙頻 GNSS
適用性已有初步測試成果，但目前

使用手機之方案不甚穩定，本計畫

後 續 持 續 改 採 ublox F9 雙 頻

（L1+L2）晶片之模組進行實務驗

證，如 4.1.2 節所示。 
 

3. 請檢核適用於離心機試驗的纜

線型別與安裝模式。 
感謝委員建議，本研究針對離心機

試驗的纜線型別提出之測試程序與

安裝模式請參考 4.2.1 節所示。 
 

4. 請預測 TDR 主機於離心機試驗

之可行性。 
感謝委員建議，本研究初步配合其

他研究計畫進行河堤模型於離心機

試驗，初步已可運用至 80 g 的重力

場，後續本研究也將進行利用剪力

模型探討 TDR 與傾斜管共構於 40g 
與 80g 重力場測試。 
 

5. 請比較本開發之監測設備與傳

統儀器間的優勢與成本。 
感謝委員建議，本研究開發之監測

設備與傳統儀器間的優勢與成本請

參考 4.3.4 節說明。 
 

6. 本案提升單頻GNSS其定位精度

及探討 TDR 與傾斜管共構的評

估，其監測成果可納為本局推動

大規模崩塌監測之參考。 

感謝委員建議，本研究初步提出

ublox F9 雙頻（L1+L2）晶片架構建

議，與 TDR 監測方法程序請參考請

4.3.4 節說明。 
 

7. 建議加強分析研究地區之基地

分析。 
感謝委員建議，阿里山五彎仔地區

之基地分析如 3.4 節所示，礙於篇

幅與重點說明，茲將相關參考文獻

表列整理於第六章。 
 



121 

8. P18、19 圖 3.10-圖 3.13，何以觀

測數值均為不連續之情況?建議

可補充說明。 

感謝委員建議，其 GNSS 解算先以

Q1(fixed) 代表定位已有鎖定之成

果呈現為優先，其他資料品質較差

之定位資料則先忽略，因此造成相

關圖示於定位數值不連續之狀況。
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附錄三 期末報告書審查意見回覆 

委員意見 意見回覆 
1. 時域反射邊坡監測技術對於滑動

方向如何間接求得。 
感謝委員建議，目前單孔的 TDR 無

法求得滑動方向，必須採用三組孔

位以確認同一滑動面之滑動方向。

 
2. 分階段研究警戒門檻可值得應用。 感謝委員，後續將建議三軸加速度

計與雙頻GNSS加入既有的TDR監

測系統中，而形成三道判斷邊坡滑

動的判斷機制，實際應用於現地事

件。 
 

3. 以 TDR．GNSS 及傾度量測等綜

合研判應可加強崩塌研判準確率，

只是樣本可再加幾區，可以更加強

可信度。 

感謝委員建議，目前礙於經費限制，

將申請後續計畫以增加雙頻 GNSS
於阿里山五彎仔現地應用範例，藉

以確認整合可性度。 
 

4. 計畫中 GPS 在各方面（三維）之

量測精度為何?監測頻率多少?其
在佈設時，佈點如何考量？（針對

淺層崩塌監測而言），另其是否有

潛力應用至大規模崩塌地表位移

監測。 

感謝委員建議，現有單頻 GNSS 於

阿里山五彎仔案例東西向精度約為

2~3 cm，南北與垂直向 3~4 cm。 
GNSS 監測頻率為 1 秒，但本計畫

一天收錄三小時，並將每小時內之

較大偏移資料剃除後平均輸出。 
GNSS 應該用於各項地表面之位移

監測，包含淺層與深層崩塌地，但點

位之選取還是須回歸至專業大地與

地質研判後選擇合適且具代表性之

位置。 
 

5. 計畫中 GPS 於現場如何即時傳

輸訊號至後端基地站，以發揮即時

應變之用。 

目前本計畫採用 4G 手機訊號進行

即時資料傳輸，但現有 GNSS RTK
計算仍以國家 e-GNSS固定站為主，

因此分析上較無法即時，後續建議

應於阿里山工務段位置架設一參考

固定站，以做即時之 RTK 定位解

算。 
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6. GNSS RTK 目前應用除監測邊坡

滑動情形，針對目前公共工程應

用，有那些？是否監控結構損壞情

形。 

感謝委員建議，除坡地監測之外，

GNSS RTK 於國外案例已經使用於

橋樑與水庫大壩結構安全監測。另

外也可用於道路人孔、維生管線等

動態檢測之定位使用。 
目前 UAV 無人機也採用 GNSS 
RTK 做精密定位，藉以提供較為精

確之正射影像或 DSM 地圖。 
 

7. GNSS 衛星 L1/L2 頻率的精度為

何?是否可在實際上運用。 
感謝委員建議，目前於本計畫初步

測試之成果，於校內固定站測試之

精度可達 1 cm 等級以內，但實務上

仍需要配合現場的天空透視條件，

以及 RTK 基線長度進行評估因此

後續將申請延伸雙頻晶片於阿里山

五彎仔之測試評估，藉以確認實際

量測精度。 
 

8. 地表 GPS 與 TDR 要如何配置，

其關連性為何? 
本計畫主要採用 TDR 作為地下之

變化即時預警使用，此為第一道預

警關卡，後續則配合地表加速度計

確認即時地表傾斜變化與否，此位

第二道關卡；後續則由 GNSS 針對

較長時間尺度進行地表位移確認，

此為第三道關卡。如此一來應該可

大幅增加坡地安全預警準確性。 
 

9. TDR 電纜之耐久性遠比現今電子

晶片式感測計高，若應用於長期

（或十數年）的監測，其技術有相

當佳之前景，該科技值得投資。 

感謝委員建議，若相關 TDR 監測主

機在預算許可支持下，TDR 地下之

變形纜線應可以達到長期監控需

求。 

10. GNSS 晶片雜訊高，精度太低（±

5 公分，±2 公分位移誤差）且解

算速度慢，尚無足夠監測能力。 

感謝委員建議，目前阿里山五彎仔

實際測試為單頻 GNSS 系統，因此

精度本就較低，但目前礙於經費限

制，將申請後續計畫以增加雙頻

GNSS 於阿里山五彎仔現地應用範

例，藉以確認監測可性度。 
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11. 各類電磁波元件均宜加以溫度，

濕度校正。 
感謝委員建議，目前以 TDR 主機而

言，其規格以達工業等級，加上使用

案例經驗，應該可充分用於現地而 
無溫度與濕度影響問題；本計畫所

提出之單頻 GNSS 晶片也已用於現

地長達半年，應可確認其現地適用

性。唯樹梅派等主機尚須進一步評

估確認。 
 

12. TDR 與測傾管共管之離心機實

驗，應遵循相似律之要求。 
感謝委員建議，本研究考量離心機

其相似律要求，已經進行微型纜線

之改良與測試，另外側傾管之選定

也將依循相似律之要求。 
 

13. TDR 之主要應用仍為深層崩

塌，淺層滑動深度太小，不易設置，

故難以兼顧。 

感謝委員建議，目前 TDR 於相關案

例顯示可應用於地表覆土層(3m)之
滑動現象，因此只要 TDR 纜線能與

鑽孔周圍土層互制良好，就可反映

實際淺層至深層之滑動行為。 
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14.   



126 

 



127 

15.   

 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

行政院農業委員會水土保持局 
與您一起打拼 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      

行政院農業委員會水土保持局 
南投市中興新村光華路 6 號 
http://www.swcb.gov.tw 


