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2動機
近年來水土保持局依據中央地調所公布的結果，積極辦理大規模崩塌
潛勢地區的調查與評估工作。若能對這些大規模崩塌潛勢區進一步分
級，將可使有限的人力與經費更有效利用。

九份二山
廬山

國道三號3.1K小林村



目的

大規模崩塌深度較大多為岩坡破壞，與延續良好的弱面有
關，如砂頁岩中的層面和板岩中的劈裡面。本研究在沒有
鑽探與力學試驗資料的狀況下，考慮地形、地質與弱面位
態狀況，對大規模崩塌潛勢區做初步分級，應用於實際案
例。
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4研究流程圖
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• 岩體節理異向性模式

• 非弱面材料參數的設定

• 弱面強度參數的反算

• 弱面位態的設定

• 弱面位態對安全係數的影響

• 崩塌潛勢的分級

• 驗證與應用

研究方法



有限元素軟體PLAXIS 3D

• 利用有限元素軟體 (PLAXIS 3D) 中的異向性模式
(Jointed rock model with overall Mohr-Coulomb failure
criterion, Iso-JRMC)，和強度折減法 (phi/c reduction) 來
得到邊坡的安全係數。
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(和坡)

(緩坡)

(中度坡)

(陡坡)

(峭坡)

需設定
簡單的邊坡形狀(坡度、坡高)

非弱面材料參數(γ,G,ν,c,φ)

弱面的強度參數(c,φ)

弱面的位態



非弱面參數的設定 7

臺灣地區岩盤類別建議表 (公共工程委員會專案研究計畫, 2002)

單壓強度𝜎𝑐𝑖: 簡化分為3個等級：強 ( 25MPa)、中 (15MPa)、弱 (5 MPa)。

利用Hoek-Brown破壞準則，其參數為σci、mi及GSI。
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岩性係數 (mi) 
(修改自 Hoek, 2007)

mi=17 如：砂岩 

mi=12 如：砂頁岩互層、片岩 

mi=7 如：頁岩、粉砂岩、泥岩、板岩、千枚岩 

 

非弱面參數的設定
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Geological strength index (GSI): 沉積岩的GSI分類

GSI=50 如：厚層砂岩偶夾薄頁岩、砂岩 

GSI=35 如：砂頁岩互層、砂岩偶夾頁岩、粉砂岩 

GSI=20 如：砂頁岩薄互層、頁岩偶夾砂岩、泥岩偶夾砂岩、頁岩、泥岩 

 

非弱面參數的設定

(修改自 Marinos and Hoek, 2001)
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(修改自 Truzman, 2009)

GSI=50 如：劈理較不發達之板岩 

GSI=35 如：劈理中等發達之板岩 

GSI=20 如：劈理發達之板岩 

 

Geological strength index (GSI):變質岩的GSI分類

非弱面參數的設定



11非弱面參數的分類

非弱面材料的參數

25 15 5

c: 522 kPa, φ: 48° c: 434 kPa, φ: 44° c: 300 kPa, φ: 35°

E : 5E6 kPa E : 3.9E6 kPa E : 2.2E6 kPa

c: 399 kPa, φ: 43° c: 339 kPa, φ: 39° c: 239 kPa, φ: 30°

E : 2.1E6 kPa E : 1.6E6 kPa E : 9.4E5 kPa

c: 285 kPa, φ: 38° c: 245 kPa, φ: 34° c: 174 kPa, φ: 26°

E : 8.9E5 kPa E : 6.9E5 kPa E : 4E5 kPa

25 15 5

c: 489 kPa, φ: 45° c: 400 kPa, φ: 41° c: 270 kPa, φ: 32°

E : 5E6 kPa E : 3.9E6 kPa E : 2.2E6 kPa

c: 363 kPa, φ: 40° c: 306 kPa, φ: 36° c: 212 kPa, φ: 27°

E : 2.1E6 kPa E : 1.6E6 kPa E : 9.4E5 kPa

c: 254 kPa, φ: 34° c: 217 kPa, φ: 31° c: 152 kPa, φ: 23°

E : 8.9E5 kPa E : 6.9E5 kPa E : 4E5 kPa

25 15 5

c: 451 kPa, φ: 40° c: 357 kPa, φ: 36° c: 229 kPa, φ: 27°

E : 5E6 kPa E : 3.9E6 kPa E : 2.2E6 kPa

c: 315 kPa, φ: 36° c: 261 kPa, φ: 31° c: 175 kPa, φ: 23°

E : 2.1E6 kPa E : 1.6E6 kPa E : 9.4E5 kPa

c: 212 kPa, φ: 30° c: 179 kPa, φ: 26° c: 123 kPa, φ: 19°

E : 8.9E5 kPa E : 6.9E5 kPa E : 4E5 kPa

非

弱

面

材

料

的

參

數

強
c: 437 kPa, φ: 43°, 

                     , G: 1.5E6 kPa, ν: 0.3

中
c: 299 kPa, φ: 35°

                     , G: 7.3E5 kPa, ν: 0.3

弱
c: 196 kPa, φ: 27°

                     , G: 3.2E5 kPa, ν: 0.3
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• 緩坡的強度通常較弱，陡坡的強度通常較強

• 當坡面與弱面的傾向與傾角一致時 (典型順向坡)，安全
係數較低

弱面強度參數的反算
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弱面位態的設定

模型均設定邊坡朝正x方向

α定義為坡面傾斜方向
與弱面傾斜方向的夾角

θ定義為弱面傾角

• 平面弱面
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𝜽

弱面位態的設定

α定義為坡面傾斜方向與兩
弱面交線傾斜方向的夾角

θ定義為弱面傾角

• 楔形弱面
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非弱面強度
為弱)

立體投影圖展現弱面位態對安全係數的影響

假設 γ=110º, ω1= ω2=35º
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• 再加以考慮: (I)有凸坡或坡趾下切 (II)有活動跡象，用以
提升一至二個潛勢等級，故最後可分為：極高、高、中、
低崩塌潛勢。

凸坡 坡趾下切 活動跡象

崩塌潛勢的分級

• 安全係數的範圍1~1.3為高潛勢、1.3~1.6為中潛勢、超
過1.6為低潛勢。



17驗證結果
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再考慮有凸坡、坡趾下切或有活動跡象用來提升1~2個潛勢等級 (危險、高、中、低)

崩塌地/崩塌潛勢區 分析潛勢 (時間狀態) 有活動跡象 最終判定潛勢 (時間狀態)

國道三號 高 (原地質情況) 極高 (崩塌前)

梨山圓環 低 (原地質情況) ✓ 中 (現在)

九份二山 高 (原地質情況) 極高 (崩塌前)

草嶺 高 (原地質情況) 極高 (崩塌前)

小林村 高 (原地質情況) 極高 (崩塌前)

廬山 低 (原地質情況) ✓ 高 (現在)

屏東霧台阿禮D082 低 (原地質情況) ✓ 中 (現在)

✓  (凸坡) (Chang and Huang, 2015)

有凸坡或坡趾下切

 ✓ (坡趾下切) (崩塌前)

✓  (凸坡) (Wang et al., 2003) (崩塌前)

✓  (坡趾下切) (李錫堤, 2011) (崩塌前)

✓  (凸坡) (周立生, 2014) (崩塌前)



應用案例
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結論

• 數值分析結果顯示，弱面與坡面方位相近的順向坡，以
及弱面為高傾角的順向坡和逆向坡，都顯示出不利於邊
坡穩定的趨勢。

• 驗証的結果顯示，已崩塌的邊坡案例的最終判定潛勢為
極高潛勢，而有深層滑動過的邊坡案例則為高潛勢或中
潛勢。應用於中部11處大規模崩塌潛勢區，則有1處極高
潛勢、5處高潛勢及5處中潛勢。

• 本研究的分級方法，可在沒有沒有鑽探與力學試驗資料
的狀況下，考慮地形、地質與弱面位態狀況，對大規模
崩塌潛勢區進一步分級。
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- Thanks for your attention -


