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大規模崩塌高潛感區坡面圈繪技術方法
與風險評估方法研究

2019年12月24日

導讀者：水保局技研小組林恩如
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前言

• 大規模崩塌-直接-土砂災害

-間接-堰塞湖、大規模土石流

• 減輕大規模崩塌災情，需事先預測大規模崩塌之發生
場所、規模、形態等。藉由累積研究案例，就能某種
程度有根據地鎖定大規模崩塌高潛勢區地點。

• 圈繪大規模崩塌高潛勢區坡面與實施坡面風險評估之
方法，及深入解説
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前言－續
圈繪出危險區域 圈繪出危險溪流

． 2010 年 8月國土交通省公布

大規模崩塌推測頻率地圖

． 依據崩塌歷史事件，分四

個階段進行全國性的評估

． 2008 年 11月土本研究所公布溪

流圈繪手冊（土木研究所資料

第 4115 號）

． 特定區域內的危險地區相對風

險評估

． 1km 2左右的溪流（小溪流），

都進行四階段風險評估

圈繪出大規模崩塌

高潛勢區坡面

大規模崩塌高潛勢區坡面

圖 1-1 處理大規模崩塌工作的順序
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相關手冊

• 獨立行政法人（現：國立研究開發法人）土木研究所：
2008 年 11 月發行「土木研究所資料第 4115 號大規
模崩塌高潛勢區圈繪手冊(草案)」1)（以下稱為溪流圈
繪手冊) (參閱技研小組導讀文章)

• 國土交通省：2010年8月公布推測日本全國大規模崩
塌發生頻率的「大規模崩塌推測頻率地圖」，大規模
崩塌發生頻率高地區則比照溪流圈繪手冊，實施溪流
（小溪流）層級的危險度評估

• 國土交通省： 2012 年 9 月同時公布地區別大規模崩
塌遺跡密度地圖，與溪流層級風險評估地圖3)。

https://tech.swcb.gov.tw/Seminar/Seminardiscussion
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風險定義

• 一般所謂「風險」，
指「危害發生機率及
其危害程度的綜合嚴
重程度」4)，但大規模
崩塌很難精確推測其
「危害發生機率」。
此外，「危害程度」
可定義為「大規模崩
塌形成堰塞湖・土石
流等的影響範圍」。
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方法概要
• 本資料所說明大規模崩塌高潛勢區坡面圈繪技術：

1. 大規模崩塌高潛勢區坡面圈繪（第一次圈繪）
• 歷史事件、崩塌前兆、特徵的微地形

• 利用航空雷射測量（光達）、航空照片－＞圈繪大規模崩塌遺跡地
點、判釋微地形

2. 設定調查優先度（第二次圈繪）
• 社會性條件：民宅、公共建築物、災害時災民救護相關設施等保全
對象位置與各設施的重要性

• 地形性條件：應以坡降與集水面積所影響的大規模崩塌發生率為臨
界值的水文地形特性，作為圈繪指標；大多數大規模崩塌高潛勢區
都有重力變形地形７），８），因此，應以重力變形地形的地形量，
作為圈繪指標(參閱技研小組導讀文章)

3. 坡面危險度評估與崩塌規模的推測（坡面風險評估）
• 危險度：地形與地質狀況進行評估

• 崩塌規模：地表踏查、地質鑽探與物理探測等詳細調查，就能掌握
推測崩塌面的空間分佈，算出崩塌土砂量

https://tech.swcb.gov.tw/Seminar/Seminardiscussion
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方法概要－續
• 本資料所說明大規模崩塌高
潛勢區坡面圈繪技術：

4. 風險評估之後的應對措施
• 評估風險很大的坡面，須實施
傳統地滑坡面崩塌調查常見的
動態觀測，以及利用地下水位
觀測所實施的「坡面之監測．
觀測」。

• 不同方法所得到的圈繪精度以及
適用規模也不同，很難一概而論
當作指標。因此，本資料配合圈
繪目的與手法特性，分階段圈繪
大規模崩塌高潛勢區坡面，設定
調查優先度，並進行坡面的危險
度風險評估
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資料的蒐集與整理
①ＤＥＭ資料

原則上應備妥地方整備局事務所等所有1~2m格子尺寸的LP數據。

②大規模崩塌頻率地圖

2010年8月國土交通省河川局沙砂防部所發佈的資料2）。

③地區別大規模崩塌遺跡密度地圖

2012年9月國土交通省水管理．國土保全砂防部所發佈的資料３）。

④大規模崩塌溪流（小流域）層級評估水地圖

2012年9月之後，各砂防事務所發佈的資料３）。

⑤目標區的地形、地質相關資料

除了崩塌地分佈圖與微地形分類圖、1/200，000無縫地質圖之外，也應
蒐集檢討區域的 1/25，000地形圖、地質圖、地形分類圖等。

⑥既有成果、縣與市町村災害史、氣象災害報告、防災地圖等。

透過檢討目標區的砂防負責部門等，儘可能蒐集已整理之既有資料。若
下列檢討尚未充足，應蒐集各種災害史（都道府縣與市町村災害史）、氣
象災害報告（氣象廳）等既有文獻與公佈資料。
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資料的蒐集與整理－續
⑦社會基盤設施資訊、統計數據等

社會基礎設施資訊除了參照管內圖，也應透過主管自治體，儘可能蒐集
既有已整理之資料。

⑧GIS數據（大規模崩塌遺跡、微地形等）

GIS數據方面，應蒐集過去相關業務等所製作大規模崩塌相關GIS數據。
此外，也應蒐集WEB（網站）公開的相關數據。

⑨航空照片

航空照片指攝影比例尺1/5,000～1/10,000垂直照片（黑白、彩色皆可），
須是既有照片之中最新的。

⑩既有文獻

應蒐集針對目標區及其周邊區域有大規模崩塌、地形與地質條件、氣象條
件等等有相關說明的既有文獻。

11既有調查成果

目標區及其周邊區域，若正在實施地質調查、微地形判釋、空中電磁探測
等，應蒐集其調查成果。
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大規模崩塌高潛勢區坡面的圈繪

判釋方法可參照溪流圈繪手冊(參閱技研小組導讀文章)

1 .大規模崩塌遺跡資訊的整理
• 把依據航空照片與ＤＥＭ數據作成的地形表現圖當作背景圖。
航空照片應盡可能使用大比例尺且清楚者，若亦可使用正射
影像。此外，加工ＤＥＭ數據並強調其地形起伏，能製作更
容易進行地形判釋的地形表現圖等。

• 判釋結果應實施GIS電子化

• 基圖上應顯示比例尺1/1,000~1/5,000左右精度

• 事先把崩塌規模（崩塌面積、推測崩塌深度等）整理成屬性
數據

• 分為「崩塌主部（崩塌範圍）」與「移動土體部分」，分別
進行判釋

第
一
次
圈
繪

第
二
次
圈
繪

坡
面
風
險
評
估

應
對
措
施

https://tech.swcb.gov.tw/Seminar/Seminardiscussion
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大規模崩塌高潛勢區坡面的圈繪－續

2. 發生大規模崩塌之相關微地形判釋

• 山頂緩坡面

• 二重（多重）山稜

• 線狀凹地

• （向山的）小崖地形

• 圓弧狀裂隙

• 岩盤潛移坡面

• 地滑地形、線性構造

• 不穩定土體活動性:
• 表面侵蝕

• 小崩塌

• 蝕溝

• 湧水

• 植生差異

第
一
次
圈
繪

第
二
次
圈
繪

坡
面
風
險
評
估

應
對
措
施
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大規模崩塌高潛勢區坡面的圈繪－續

2. 發生大規模崩塌之相關微地形判釋

第
一
次
圈
繪

第
二
次
圈
繪

坡
面
風
險
評
估

應
對
措
施
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深層崩壊の発生の恐れのある渓流抽出マニュアル(案)
大規模崩塌高潛勢區溪流圈繪手冊（草案）

2. 發生大規模崩塌之相關微地形判釋

第
一
次
圈
繪

第
二
次
圈
繪

坡
面
風
險
評
估

應
對
措
施
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微地形判釋-
遷急線、
山頂緩坡面

第
一
次
圈
繪

第
二
次
圈
繪

坡
面
風
險
評
估

應
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微地形判釋-
遷急線、山頂緩坡面

BigGIS_巨量空間資訊系統

第
一
次
圈
繪

第
二
次
圈
繪

坡
面
風
險
評
估

應
對
措
施

https://gis.swcb.gov.tw/
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微地形判釋-
多重山陵、
線狀凹地

第
一
次
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第
二
次
圈
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微地形判釋-
多重山陵、線狀凹地

BigGIS_巨量空間資訊系統

第
一
次
圈
繪

第
二
次
圈
繪

坡
面
風
險
評
估

應
對
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https://gis.swcb.gov.tw/
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微地形判釋-
小崖地形
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次
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微地形判釋-
小崖地形

BigGIS_巨量空間資訊系統

第
一
次
圈
繪

第
二
次
圈
繪

坡
面
風
險
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應
對
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https://gis.swcb.gov.tw/
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微地形判釋-
岩盤潛移坡面、
地滑地形

第
一
次
圈
繪

第
二
次
圈
繪

坡
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風
險
評
估

應
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微地形判釋-
岩盤潛移坡面、地滑地形、蝕溝

BigGIS_巨量空間資訊系統

第
一
次
圈
繪

第
二
次
圈
繪

坡
面
風
險
評
估

應
對
措
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調查優先度

1. 依據社會性條件進行選定
應整理檢討目標區的民宅、公共建築、災害時災民相
關設施等保全對象的位置及各設施重要性等的社會條
件，設定調查優先度。

2. 依據地形性條件進行選定
• 依據水文地形特性實施坡面圈繪

• 依據重力變形地形特性實施坡面圈繪

大規模崩塌高潛勢區坡面

水文地形特性 重力變形
地形特性

高調查優先度
的坡面

圖6-1 依據地形設定調查優先度的示意圖

第
一
次
圈
繪

第
二
次
圈
繪
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面
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險
評
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調查優先度-續

2. 依據地形性條件進行選定-依據水文地形特性
• 詳細的實施方法可依據溪流圈繪手冊

(參閱技研小組導讀文章)
• 大規模崩塌面積率:從坡降與集水面積、大規模崩塌面積率
的關係，就能設定相對高危險度的臨界值(2倍以上)，圈繪
出大規模崩塌高潛勢區坡面之中的高危險度地形量坡面

• 崩塌範圍與地形量範圍之交界：
地形量重心落於崩塌範圍內即算

第
一
次
圈
繪

第
二
次
圈
繪

坡
面
風
險
評
估

應
對
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施

https://tech.swcb.gov.tw/Seminar/Seminardiscussion
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調查優先度-續

2. 依據地形性條件進行選定-依據重力變形地形特性
• 以重力變形（岩盤潛移）呈現地形特徵的地形量，設定臨
界值

• 坡面坡降比與最小固有值比（DEM解析度:1~2m)

• 評估該坡面數與大規模崩塌關連性，可應用命中率與覆蓋
率等。命中率與覆蓋率的計算方法，參照溪流圈繪手冊(參
閱技研小組導讀文章)
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https://tech.swcb.gov.tw/Seminar/Seminardiscussion
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坡面坡降的計算方法

ＤＥＭ

I 代表坡面坡降
中心網格：座標值x, y（標高為Zx,y）
dz/dx為從中央單元格往x方向的標高值變化率
dz/dy 為中央單元格往y方向的標高值變化率
D代表網格單元格大小
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固有值比的計算方法

g = In(S1/ S2) ････････････････････ (7)

3×3的網格單元i的坡面向量：
（xi， yi， zi ）
T：坡面線向量的方向張量
φi：網格單元格i的方位角
θi：網格單元格i的天頂角
g   : 固有值比

算出上述行列式T的固有值
（依值大小排列，分別是λ1、λ2、λ3）

值越大代表越平坦；值越
小表示表面形狀變化劇烈
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坡面坡降比與最小固有值比-網格視窗選擇

• 需呈現小比例尺的特徵
時用小窗格計算；反之
則以大窗格計算

• 算出最能清楚呈現對象
坡面地形特徵的地形量。
岩盤潛移坡面設定複數
網格尺寸算出固有值比，
就會出現固有值比最小
的（最能呈現坡面凹凸
的）網格尺寸

窗子尺寸2m時的相鄰單元格位置

窗子尺寸10m時的相鄰單元格位置

地形量計算單元格
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調查優先度-續

2. 依據地形性條件進行選定-依據水文地形特性
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運用水文地形特性與重力變形特
性（最小固有值比、坡面坡降比）
3項指標，組合起來鎖定目標就能
選擇適當的圈繪模式
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高潛勢區坡面危險度評估與崩塌規
模的推測
1. 危險度：

• 地形．地質構造的掌握

• 坡面應變率的計算

• 水文．水質調查

2. 崩塌規模：
• 詳細調查（地質鑽探、物理探測）

• 崩塌範圍的推測

• 崩塌深度的推測

• 崩塌土砂量的推測
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坡面危險度評估與崩塌規模的推測

1. 危險度：地形與地質狀況進行評估
1) 坡面地形、地質掌握：

• 地表踏查

• 掌握大範圍的地質分布、斷層、節理分離面等方向等的地質構造

• 確認湧水地點

• 有無發生小崩塌

• 荒癈狀況

• 植生

• 河川下切狀況

可參照紀伊山地的評估案例（千木良雅弘・坂島俊彦・渋谷研一（2014）：大規模崩塌發

生危險坡面の地質・地形的圈繪法について，平成 26 年度砂防学會研究發表會概要集 A，pp.16-17 ）
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坡面危險度評估與崩塌規模的推測－續

1. 危險度：地形與地質狀況進行評估
2) 坡面應變率的計算：將小崖長度和坡面長度的比例，定義

為「應變率」

圖7-1 應變率計算概圖

應變率=小崖長／坡面長

=X/(X+L)
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坡面危險度評估與崩塌規模的推測－續

1. 危險度：地形與地質狀況進行評估
2) 坡面應變率的計算：將小崖長度和坡面長度的比例，定義

為「應變率」

應變率計算範例
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• 地形發達過程的
變位率

• 活動過程中變位
率變大與否

• 不同研究所使用
的應變率名稱與
計算方法都有差
異，故無法簡單
地進行比較

• 本資料希望能統
一應變率的計算
方法
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坡面危險度評估與崩塌規模的推測－續

1. 危險度：地形與地質狀況進行評估
3) 水文．水質調查：調查的實施對象是所選定坡面的湧水與

周邊池水。應依據有無水文．水質之特異性，評估其危險
度
①水文調查

水文調查應計測導電度、水溫、PH值、湧水量、流量與氣溫。
此外，應依據水文調查結果，算出每個流域的比流量(集水區逕
流量除以集水區面積)。水文調查最好在相同時期，一起實施。

②水質分析

水質分析對象項目包括主要溶存離子7種（納離子 Na+、鉀離
子K+、鈣離子Ca2

+、鎂離子Mg2
+、氯離子Cl-、硫酸離子SO4

2-、
碳酸氫離子HCO3

-）與硅酸。
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坡面危險度評估與崩塌規模的推測－續

1. 危險度：地形與地質狀況進行評估
3) 水文．水質調查：調查的實施對象是所選定坡面的湧水與

周邊池水。應依據有無水文．水質之特異性，評估其危險
度

岩盤潛移坡面

湧水地點

水文水質調查地點

圖7-2 水文．水質調查地點示意圖

第
一
次
圈
繪

第
二
次
圈
繪

坡
面
風
險
評
估

應
對
措
施



Technology ‧ Innovation ‧Development

優質、效率、團隊

Technology ‧ Innovation ‧Development

優質、效率、團隊

40

坡面危險度評估與崩塌規模的推測-續

2. 崩塌規模：地表踏查、地質鑽探與物理探測等詳細
調查，就能掌握推測崩塌面的空間分佈，算出崩塌
土砂量

1) 詳細調查（地質鑽探、物理探測）
①地質鑽探

針對所選定坡面及其周邊實施地質鑽探，掌握其地質狀況與地下水
狀況。

②物理探測

在所選定的坡面，實施電阻率二次元探測或空中電磁探測等，掌握
地面下電阻率分布等。另外，運用地表探測與地質鑽探所取得的地質
數據，就能解釋電阻率分布狀況。
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坡面危險度評估與崩塌規模的推測-續

2. 崩塌規模：地表踏查、地質鑽探與物理探測等詳細
調查，就能掌握推測崩塌面的空間分佈，算出崩塌
土砂量

1) 詳細調查（地質鑽探、物理探測）

鋼管三腳架

卷上機

變速裝置

操縱裝置

傳動裝置

發動機

油泵

油箱

扣繩滑輪

起重轉環

水轉環

轉環頭

泄放水管

幫浦

桿閥

吸入水管

腳閥

泥水滑材

控制管

套管

鑽孔桿

沈澱筒

沈澱筒

聯軸器

核心桶

鐡芯

金屬冠

③其他必要的調查

除此之外，應儘量實施能推測坡面内部

構造的調查。

圖 7-3 鑽探裝置概要圖
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坡面危險度評估與崩塌規模的推測-續

2. 崩塌規模：地表踏查、地質鑽探與物理探測等詳細
調查，就能掌握推測崩塌面的空間分佈，算出崩塌
土砂量

2) 崩塌範圍的推測

依據微地形判釋結果與上項之詳細調查結果，設定大規模
崩塌高潛勢區之範圍；也可參考水文地質構造與電阻率分布

3) 崩塌深度的推測

針對已實施詳細調查的坡面，製作呈現調查結果的地形、地
質、電阻率分布相關斷面圖，推測崩塌深度。若正在實施空中
電磁探測，最好能利用複數斷面。

＊崩塌推測範圍和崩塌深度推測，應具有整合性
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頭部：微地形（小崖．裂隙）
頭部：微地形（小崖．裂隙）

末端：湧水．小崩塌．蝕溝．流水痕

崩塌深度：連續的低比抵抗區域

標高（ｍ）

距離（ｍ）

圖 7-4 應用空中電磁探測結果的崩塌深度推測案例
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2. 崩塌規模：地表踏查、地質鑽探與物理探測等詳細
調查，就能掌握推測崩塌面的空間分佈，算出崩塌
土砂量

4) 崩塌土砂量的推測
依據平均斷面法、推測崩
塌範圍、推測崩塌深度，
算出崩塌土砂量

圖 7-5 崩塌土砂量與面積之關係
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坡面危險度評估與崩塌規模的推測-續
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風險評估之後的應對措施
（監視・觀測）
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重力變形所導致的坡面變動，和屬於緩慢運動的地滑有
許多類似之點，地滑時常使用的監視與觀測方法通常也
是有效的

1. 地中移動量：鑽探孔的孔內傾斜計或配管應變計

2. 地表移動量：地盤伸縮計、移動樁測量、GPS測量
等方法、地上3D雷射掃描、合成孔徑雷達（SAR）

3. 地下水變動量：鑽探孔內的地下水位變動、坡面側
部．趾部附近湧水量
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風險評估之後的應對措施
（監視・觀測）

設置孔內傾斜計(灌漿法) 孔內傾斜計的觀測 數據整理

機械鑽探

導管

鑽探孔中設置

導管
從孔底用管子

注入灌漿材
灌漿材凝固之

後與地盤密著

變

探針

導管中插入探針，累計每50cm

所算出之變位量，就能掌握導管

整體形狀

滑動面

測定值B-測定值A之差，

就是變化量

圖 8-1 動態觀測案例：插入式孔内傾斜計的測定原理
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修改錯字

頁碼 說明 訂正建議

參考-42 第四行 2m”網”格尺寸

參考-56 最末段第三行 合成孔徑”雷”達
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重力坡面變形類型與機制對應的大規模崩塌發生危險度
【大規模崩塌發生危險度】
Ⅰ：坡面因為重力而變形，但發生崩塌的危險度低
Ⅱ：發生大規模崩塌的危險度低
Ⅲ：發生大規模崩塌的危險度高
Ⅳ：發生大規模崩塌的危險度非常高
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成效評估指標 指標功能
計算方式

土石流警戒發布捕捉

率

(C1)

評估土石流警戒作業成效

C1=A1/D

A1：警戒區內土石流發生時間晚於(或等

於)警戒發布時間總件數

D：警戒區內土石流災害發生總件數

土石流警戒基準值

捕捉率

(C2)

評估土石流警戒基準值

適用性

C2=A2/D

A2：警戒區內有效累積雨量超越土石流

警戒基準值後土石流發生件數

D：警戒區內土石流災害發生總件數

土石流警戒發布

準確率

(C3)

評估土石流警戒發布準確率

C3=A3/T

有土石流發生且有發布警戒的

鄉鎮區數量(A3)

有發布土石流警戒的鄉鎮區總數(T)

土砂災害警戒

涵蓋率

(C4)

空間域之成效評估

C4=D/DA

D：警戒區內土石流發生總件數

DA：土石流災害發生總件數
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網格尺寸變大時岩盤潛移坡面的坡面坡降中間
值變化不大，非岩盤潛移坡面則明顯淺少。

另外，岩盤潛移坡面與非岩盤潛移坡面的固有
值比，都呈現網格尺寸變大、值就變小狀況，
但非岩盤潛移坡面部分更小。

因此，設定臨界值就可能可以從地形量分離出
特定的地形。


