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第１章 事業之定義及目的 
 
 

〔說明〕 

１ 地滑防治事業 

  地滑防治事業的目的是防止或減輕地滑所引致之災害，除了個別地滑區塊的抑制或抑止對策之

外，相關聯地滑區塊或推估可能受災區域之對策、周邊環境之顧慮及軟體對策等工作之實施。 

  此外，除了依據地滑等防止法進行地滑防治工程相關計畫時適用本編內容之外，依森林法相關

的保安設施計畫相關工作，若出現該當於地滑各種性質之現象，亦準用本編之基準。 

 
２ 地滑防治事業之推動方法 

  地滑防治事業之實施，必須事先評估計畫效果，配合地滑特性、規模及保全目標重要程度，施

作地滑防治工程等，並試圖防止或減輕地滑所可能引致之災害。 

  此外，地滑之機制與地滑防治工程效果等仍有部分不明之處，即使完成當初的地滑防治計畫可

能仍無法達成目標。因此，應於計畫推動的各階段持續吸收新的知識見解、修正計畫，充分檢討、

驗證工程之對策效果。 

  地滑防治事業之目的在進行抑制或抑止地滑，以防止或減輕地滑所引致之災害。 
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圖 1-1 地滑防止事業之流程 

 
〔參考〕 

１ 地滑之定義 

  治山技術基準之地滑，指依地滑等防止法（ 1958 年法律第 30 號）所定之「地滑指土地局部因

地下水等所產生的滑動現象或伴隨產生的地表面位移現象。」。 

 
２ 地滑之分類 

  地滑之分類一般依地質與運動型態分類之。 

(1) 依地質分類（小出博、日本的地滑，1955） 

依地質分類有各種地滑分類，其代表性的如下。 

① 第三紀層地滑 

  第三紀層一般地層之固結度低，易含水。其中泥岩與頁岩等大多含水率高，新含會變得

軟弱，反覆乾燥、濕潤，會產生快速黏土化的岩質特徵。分布在日本東北、北陸、山陰、九

州北部等日本海側丘陵山地之地滑，大部分屬第三紀層地滑。 
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② 破碎帶地滑 

  破碎帶地滑指地殼運動岩石變形破碎，容易黏土化之地帶所產生之地滑，發生在火成岩、

古生層及中生層，日本系魚川到「靜岡構造線」以及沿「中央構造線」分布的地滑都屬破碎帶

地滑。 

 

③ 溫泉地滑 

  溫泉地滑指受溫泉作用或硫化作用等後火山作用之地質現象影響，因而產生岩石特殊變質，

形成所謂溫泉餘土後所發生之地滑，鳴子、箱根、別府等溫泉地帶所發生的地滑，屬溫泉地滑。 

 

(2) 依據運動形態分類 

地滑的運動形態分類如表 1-1 所示。 

 
表 1-1 依運動形態的分類 

地滑對策所須進行的具體調查

項目 

 

地滑的類型 

①位移速度或有無滑動層 

②位移土體的攪亂程度 

③位移的規則性 

④位移是否明顯 

⑤位移速度及剪切模式 

⑥滑動面的形狀 

 
 

⑦相關力的平衡條件 

⑧與基岩走向傾斜之對比 

⑨發生的主次關係 

⑩發達的形式 

⑪水文地質條件 

⑫發生形態 

崩塌性、地滑性 

崩積型、地塊型 

持性性、間歇性 

活動性、休眠性、潛在性 

塑性狀態、液性狀態 

平面型（層型）地滑、 

弧型地滑、複合地滑 

主動的、被動的、後退性、前進性 

走向型、斜向型、順向坡型、逆向坡型 

主地滑、次（子）地滑 

幼年形、青年形、壯年形、老年形 

自由地下水型、受壓地下水型 

初生型、再活動型 

 
３ 地滑與崩塌的差異 

「地滑」與「崩塌（崩崖）」主要差異如表 1-2 所示。 
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表 1－2 「地滑」與「崩塌」之比較 

項 目 地滑 崩塌 

 

地 

 

質 
多發生於特定地質或地質構造的地方。 與地質關聯性較少。 

 

土 

 

質 
主要是黏性土的滑動面滑動。 砂質土（砂質壤土、火山灰土壤、白

砂等）地帶 特別常發生。 

 

 

地 

 

 

形 

多發生在 5°～20° 緩坡，特別是上部有

台地狀地形時。 

地滑地形顯著 

多發生於 20° 以上陡坡之０級河川

（序）、源頭附近地區。 

 

滑動狀況 
 

持續性、再發性、隨時間變化 

突發性，不太隨時間變化。 

 

移動速度 
0.01mm/日～10mm/日為多 ，速度緩

慢。 

10mm/日以上，速度極快。 

 

土 

 

體 
 

土體較少攪亂，多保持原形地移動。 
 

土體整個攪亂。 

 
誘 

 
因 

經常受地下水影響，常因受壓地下水等

而發生。 

常受降雨特別是強降雨影響；常因自

由地下水而發生。 

 

規 

 

模 
 

1 ～ 100 公頃，規模大。 

 

就面積規模而言，通常不大。 

 

徵 

 

兆 

 
發生前會出現地表面龜裂、沉陷、隆起

與地下水變動等狀況。 

發生前徵兆較少，多突發性崩落。 

（渡等 1971 年發表之論文經駒村等修改， 1992）（部分修正） 
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第２章 地滑調查分析 

 

 
第１節 概說  

 
〔說明〕 

１ 地滑調查 

  為合理且有效進行地滑防治事業，不只掌握地滑的實際狀況，還應依據周邊地區的立地特性

等策定地滑防治事業。為此，應事前進行預備調查與現地踏勘，確認調查目的後選定符合現地狀

況的詳細調查內容種類。調查所取得成果須驗證其是否取得了足以瞭解發生機制的充分資訊，若

有資訊不足之處，進行再調查。 

 

 

 
圖 2-1 調查的順序 

 
  又，地滑防治工程之中有的為了檢討驗證工程種類與工法規劃，或地滑防止工效果，會進行

各種調查。 

 
２ 機制分析 

  機制分析除了綜合地滑調查結果、確認地滑範圍與形狀之同時，也應解明地滑主要因素，瞭

解其發生機制或移動特性。 

  機制分析所進行的安定檢算，要掌握地質特性、滑動面形狀以及地下水賦存狀態等，並與地

滑發生過程予以整合。 

 

第２節 預備調查 

２－１ 概說 

 
〔說明〕 

  預備調查主要是進行文獻等的調查，多於地滑調查計畫初期階段進行。預備調查成果會影響後

續調查，因此蒐集資料與文獻等時，應儘量選擇精度較高者。 

  地滑防治工程的規劃與設計，應先進行有效且適切的調查，依據調查結果瞭解地滑之機制。 

  預備調查為現地踏勘之前先依據既有的資料，掌握該當地滑地及周邊地區的概況為目的。 
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２－２ 調查之種類 

 
〔說明〕 

  預備調查的標準種類如下。 

１ 地形地質調查：準用第２編第２章第２節地形調査 2-2「預備調查」、第３節土質及地質調査 3-2 

「予備調査」之規定。 

 
２ 環境調查：準用第２編第２章第６節「氣象調查」、第 10 節「環境調查」之規定。 

 
３ 社會調查：準用第２編第２章第 11 節「社會調查」之規定。 

 
〔參考〕 

  日本各地所分布的地滑多屬再活動地滑，能依據地形圖的等高線型態判讀地滑範圍。此外，航

空照片 3D 視覺化地形判讀或植生覆蓋狀況與地質構造等判讀，乃至於空載光達測量數據的微地形表

現圖（紅色立體地圖※１、ＣＳ立體圖※２等），都可用來掌握地形。 

※１「紅色立體地圖」係亞細亞航測株式會社所開發的技術（日本專利第 3670274 號等） 

※２「ＣＳ立體圖」係長野縣林業總合中心所研發的衛星圖像立體判讀方法。 

 
２－３ 彙整 

 
〔說明〕 

  彙整預備調查時不只羅列相關數據，也應持續探究數據背後的意涵，努力進行資料與文獻等的

分析。 

  此外，各種調查須列舉後續調查所須進行的事項，彙整其與地滑活動有關之事項。 

 

第３節  現地踏勘 

３－１ 概說 

 
〔說明〕 

  現地踏勘應掌握地滑所形成的現地概況，將踏勘結果活用於對保全對象或周邊環境所擬的調查

計畫，以及緊急對策工之規劃。 

  地滑現場應儘量掌握可用來釐清地滑滑動區塊及其相互關係、移動方向等的機制。 

 

３－２ 踏勘 

 
〔說明〕 

  踏勘應掌握地滑所形成的地表變形、地質分布、地下水狀況以及有無湧水等狀況，現地蒐集可

用來確認周邊環境狀況的資訊。 

  調查之種類應配合所需狀況選擇其中適切者。 

  預備調查的成果應從掌握自然特性及社會特性概要等的角度進行彙整，作為後續調查等的參

考。 

  現地踏勘目的為掌握地滑機制概略，提供作為後續調查計畫或緊急對策工規劃之參考。 

  踏勘應依據預備調查的資料，進行地形、地質、植生及水文等調查。 
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  踏勘應先依據航空照片或地形圖概略掌握地滑區域，然後連同周邊必要之範圍一起進行。 

  除了依據預備調查結果等有效率地進行踏勘之外，也應儘量將所取得的資訊載入地圖，正確掌握現地

狀況並完成紀錄。 

 
〔參考〕 

１ 地滑地形的特徵 

地滑所形成的地形特徵如下。 
 

 

圖 2-2 地滑各部位的名稱（D.J.Varnes 原圖） 

（摘自）地滑工學-理論與實踐- （股份公司）山海堂 1989.3（部分修正） 

 
①冠部(Crown)，②主崩崖(Main Scrap)，③頂點(Top)：移動土體連接主崩崖的最高處，④頭部

(Head)：連接主崩崖的土體上部，⑤橫向裂縫(Transverse Crack)，⑥次崩崖(Minor Scrap)：其上

下方各自形成小塊體。⑦縱向斷裂帶(LongitudinalFault Zone)：地滑滑動區塊左右兩側分成一些小

區塊，或被分割成細長型區塊。⑧破壞面（滑動面）(Surface of Rupture)，⑨足部(Foot)：滑動面

與原先地表面的交界線，有時會被土石覆蓋或掩埋。⑩橫向張裂（壓縮龜裂），⑪橫向脊

(Transverse Ridge)：隆起部，⑫放射狀龜裂，⑬趾尖(Tip)：地滑趾部的尾端，⑭趾部(Toe)、⑮

右側翼(Right Flank) 

 
２ 地滑地的植生 

  地滑地內的樹木常見如下之特徵。 

立枯、幹裂、根曲、浮出、傾倒（方向：朝山側、朝谷側、沿等高線、斜向、背分、放射狀、不

規則） 

  此外，地滑所形成窪地或陷沒部分有時會形成沼澤或濕地，不久後沼澤濕地特有植物侵入。 

  常見的沼澤、濕原與濕地植物如表 2－1 所示。 
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表 2-1 濕地的植物 

 
 

３ 簡易水質調査 

  現地踏勘必要時應以攜帶用的測定器測定水溫、水位、水量、pH值、RpH值、溶氧量及導電

度等。 

 

３－３ 彙整 

 
〔說明〕 

  現地踏勘成果應在地形圖上標示出地滑現象特有的地表地形與地物，並彙整踏勘地點所拍攝的照

片。 

  為方便未來各階段用途，也應彙整與本計畫有關的重要資訊。 

 

第４節  地形測量 

４－１ 概說 

 
〔說明〕 

  地形測量 應測量地滑地形特有的堅硬不動層、滑落崖、龜裂、沼澤、凹地、隆起地帯、斷層等的

位置、方向、湧水點及保全對象等，標示在地形圖上。 

  這些地表所呈現現象，都是瞭解地滑形態、範圍與移動方向等的重要資訊。 

  測量範圍之設定，最好稍大於地滑影響範圍。 

 

４－２ 地面測量 

 
〔說明〕 

  地面測量乃是因應目的，以適切的測量方法與測量儀器（全站儀、地面光達等）測量地滑地及

其周邊的地形。 

  測量時應於地滑地外的堅硬不動層設控制點，以便即使之後地滑位移，仍有舊的地點位置作參

考以建立各項調查測線的基準。 

  現地踏勘的成果應適切地彙整在地形圖等。 

  地形測量目的為掌握地滑所產生的地表變形及其周邊地區的地形。 

  地面測量應於現地以測量儀器直接量測地滑地周邊的地形。 

植物分類 

水生植物 根部不附著底土：浮游植物 
根部附著底土 
  植株部分在水面上：沉水植物 
  葉片浮在水面上  ：浮葉植物 
  植株大部分在水面上：挺水植物 

浮萍 
 
黑藻、眼子菜 
菱角、印度莕
菜 
蘆葦、寬葉香
蒲 

性   質 種   類 

濕地植物 常見於低窪濕地或常時淺水區：挺水植物 
 
 
 
 

珍菰（茭白
筍）、海濱三
稜草、莞（藺
草） 

濕地適應
性強的木
本植物 

隨著陸化而產生蘆葦⇒萩⇒芒等不同的優勢種 

楊柳類、水曲柳、春榆、日本七葉樹、木胡桃、梣樹、土
肉桂等 
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  此外，測量方法準用第２編第５章第１節「測量」之規定。 

 

４－３ 空載光達測量 

 
〔說明〕 

  空載光達測量係由小型飛機、直升機、無人機等搭載光達測距裝置，朝地表面發射雷射光，由

其反射光計測地形形狀。 

  以整合機體的位置資訊等進行分析，可算出三維座標。 

  主要應用於大範圍地滑或難以進入現場的地滑地，與地面測量比較，可能較有效率。 

 

〔參考〕 

１ 各種空載光達測量之不同特徵 

  較之小型飛機與直升機空載光達測量，無人機空載光達測量能進行低高度攝影，取得更高解

析度的數據資料，且計測攝影範圍小，較短時間完成計測、成本較低。 

 
２ 空載光達測量所能取得的資料 

(1) 原始數據 

  除了地面高程之外，也能取得包含建物、樹木高程等資訊的三維座標值點群數據。依原始

數據算出地球表面高程模型，即所謂之數值地表模型(DSM： Digital Surface Model)。 

 
(2) 地面數據 

  原始數據去除建築物與樹木等地表面之數據所得到的點群數據。以地面數據建立的地面

高程模型，稱為數值高程模型(DEM：Digital Elevation Model) 。 

 

４－４ 彙整 

 
〔說明〕 

  平面圖應記載測量的地形特徵，及保全對象的關係。 

  此外，應配合地滑滑動區塊面積、保全對象重要度與位置等，適切地設定比例尺。 

  又，依據測量成果所繪製的平面圖，應載入地形測量前已確認的調查基本事項以及其他重要事項。 

 

 
 

５－１ 概說 

第５節 土質及地質調查 

 

  空載光達測量係利用航空機所搭載光達測距裝置，取得地形的三維座標。 

  地形測量結果應適切地整理為平面圖。 

  土質及地質調査目的在瞭解地滑地周邊土質及地質特性，用來當作施工規劃與設計時的基礎

資料。 
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〔說明〕 

  土質與地質乃是地滑潛因之重要因素。地滑地的土質與地質複雜且變化多，因此，應配合調查

目的、目標範圍與重要程度等，選擇符合所須精度的調查方法。 

主要的調查種類如下。 

１ 物理探測 

２ 地質鑽探調查 

３ 物理檢層 

４ 土壤探測試驗 

５ 土質及岩石試驗 

６ 試掘觀察調查 

 
５－２ 物理探測 

５－２－１ 概說 

 
〔說明〕 

  物理探測應調查地下的岩石、地層厚度、分布、構造及地下水狀態等，透過物理現象中介間接

從地表調查地盤中之物理性質與狀態。 

  物理探測主要種類如下，應配合現地狀況作選擇。 

１ 震波探測 

２ 地電阻探測 

 
〔參考〕 

  地滑調查也可使用上述二種方法之外的以下方法。 

１ 地溫探測 

  利用地盤的相對溫度差，掌握地下水流動層的分布，一般作法為量測地下一公尺的地溫。 

 
２ 自然放射能探測 

  測定並分析裂縫或破碎帶所釋出的自然放射線（主要為 γ 射線），掌握 γ 射線的分布狀況。 

 
３ 電磁探測 

  有依據自然電磁場的電場與磁場測定結果計算出地下電阻率分布的 MT 法、以人工發射音頻

測定與 MT 法相同的 CSAMT 法，以及以電磁響應為時間函數的 TEM 法。 

  各種探測方法及特徵如下。 

  物理探測目的在於觀測地盤的物理現象，掌握地質構造與地下水賦存狀態等。 
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表 2－2 各種探測方法與特徵 

方法 優點 缺點 

震波探測 ○可探測的深度較大。 

○能有效測出地中之斷層與岩

脈等特殊構造的位置。 

○低速度帶與高速度帶傾角之判

定不易。 

○測線常受到平行或斜交的異常

速度帶影響而難以判別。 

○地下水賦存狀況之反應較不敏

感（若低速度層飽和，速度會

變快，產生分析誤差） 

○難以判定地滑面與軟弱層等的

夾層。 

地電阻探測 ○能敏感探測出脈狀構造等之

水平方向的異常媒質。 

○能敏感分辨含水狀態與含黏

土礦物量之差異，適合用來

進行地下水調查。 

○某種程度能由電阻率的不同

側向模式推估出地質的構

造。 

○能探測的深度遠小於震波探

測。 

○比震波探測還更容易受地表地

形條件影響。 

○容易受水平方向的異常媒質影

響，因此需測點位置及電極排

列之展開方向要詳加考量。 

○電阻率漸增或漸減的地層分

層，地電阻探測分析誤差較

大。 

地溫探測 ○能比其他調查方法更精準掌

握地下水脈位置。 

○瞭解水脈位置，有助於掌握

集水井適當的設置位置及橫

向集水管工程適當挖掘方

向。 

○有利用淺層地溫與地下水溫溫

度差的調查方法，若此二者溫

度顯示相同時，本調查法便不

適用。 

○主要適用於較淺層地下水分布

地方。 

自然放射能探測 ○以地質學特徵為指標進行表

層地質分類、地質邊界檢

測、風化進行狀況或地質遞

變狀態等之解析。 

○能用來掌握是否有下伏岩層

裂縫開口或破碎部位位置，

瞭解裂縫存在狀態及其長期

時間變化。 

○容易受表土的粒徑、地面植披

與接地條件等影響。 

○量測所使用儀器簡便、低成

本，但誤差較大，且無法排除 γ 

射線強度等複雜地質條件與人

為條件干擾。 

○需仔細進行背景臨界值調整，

但相關分析基準尚未有定論。 

電磁探測 ○適合用來推估大面積地層與

岩相分布狀況。 

○能相當有效地檢測出地層邊

界與斷層等地質構造的電阻

率異常體。 

○出現高電阻率的電阻異常時，

調查效率低於地電阻探測。 

 

 

５－２－２ 震波探測 

 
〔說明〕 

１ 震波探測的特徵 

  震波探測係利用構成地盤的岩石種類、地盤孔隙率與孔隙水等物性值差異所形成的不同震波

速度，而進行震波速度層分類，依鑽探調查的地層分類與震波速度對比，掌握線或面的地層連續

性與地質構造。 

  震波包含在地盤內部傳遞的實體波，以及沿地表面傳遞同時傳遞愈深衰減愈快的表面波，地

滑調查時通常採用實體波的 Ｐ 波進行。 

  震波探測係測定人為所產生震波在地盤中傳播的速度，然後由物性差異所產生速度變化狀況

推估出地質構造等。 
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２ 震波探測的種類 

  地滑調查所使用的震波探測法，主要有折射法與反射法。 

(1) 折射法 

  折射法係以折射波算出各地層中震波速度，然後進行定量的構造分析。大部分地滑調查

採用這種方法。 

  震波會在不同地層之間產生折射，地表面測定裝置可觀測其地盤間傳遞狀況，取得震

波訊號走時曲線，從而分析、推估出風化土層、基盤面及破碎帶等狀況。 

 
(2) 反射法 

反射法係利用震波在地層境界面產生的反射波，以震波到達該境界面的時間分析地層界

面相對半定量深度的方法。地滑調查若要掌握地下地質狀況細微變化，可使用淺層反射法。 

 
３ 彙整 

  測定結果彙整為以橫軸為距離、縱軸為時間的走時曲線與速度層剖面圖。然後與鑽探調查以

及其他調查結果對比，可推估出崩積土層、風化層、基盤層、破碎帶與低速層（帶）等。 

 
〔參考〕 

１ 主要的岩石震波速度 

  主要的岩石與震波傳播速度關係，如圖 2－3 所示。 
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圖 2-3 主要岩石與震波傳播速度 

（摘自）地盤調查法 地盤工學會 

 
２ 震波斷層掃描 

  震波斷層掃描係將醫學所使用的 X 光斷層掃描應用於震波探測（特別是鑽探孔與孔之間、地

表與鑽探孔之間以及調查橫坑與坑之間），由此可算出更詳細的震波速度分布剖面。 

  震波斷層掃描實際應用於地滑地，需注意以下事項。 

(1) 地滑地之震源與受震點距離愈遠，震波斷層掃描解析度愈差。 

 
(2)  若地質性質與構造非常複雜，震波傳遞路線不可能單純，因此在不同地滑區塊間進行斷層掃

描精度會降低。 

 
(3)  地表附近表土與崖錐等的分布多不規則，地表面震波波動觀測效果因此不佳，且地滑區塊可

能被表土或崖錐覆蓋而無法進行掃描。 

Ｐ波速度(km/s) 

沖

積

層

 

洪
積
層 

表 土 

崖 錐 

乾 砂 礫 

含 水 砂 礫 

壤 土 及 黏 土 

砂 礫 

火 山 碎 屑 岩 

第

三

紀

層

 

頁 岩 

矽 質 頁 岩 

砂 岩 及 礫 岩 

凝 灰 岩 

凝 灰 角 礫 岩 

集 塊 岩 

中

古

生

層

 

黏 板 岩 

砂 岩 及 礫 岩 

硬 砂 岩 

石 灰 岩 

矽 岩 
輝 綠 凝 灰 岩 

火

成

岩

 

花 崗 岩 
閃 綠 岩 
輝 長 岩 
橄 欖 岩 

黏 板 岩 
斑 岩 

輝 綠 岩 
浮 石 質 熔 岩 
石 英 粗 面 岩 
安 山 岩 
玄 武 岩 
千 層 岩 
石 墨 片 岩 
石 英 片 岩 
綠 色 片 岩 
片 麻 岩 
蛇 紋 岩 
角 岩 

變

質

岩

 



- 14 -   

   

a 

５－２－３ 地電阻探測 

 
〔說明〕 

１ 地電阻探測的特徵 

  地電阻探測係於地下通電流，量測地盤內所產生電位的變化，分析其變化狀況掌握地盤的相

對電阻分布狀況，此稱為「地電阻法」。 

  地盤內的電阻率依構成地盤的岩石與礦物種類、地盤的孔隙率、飽和度、孔隙水之電阻率等

而定，會產生數 Ω m～數千 Ω m範圍不同的電阻率值，因此可用來掌握地層的連續性、地層脈狀構

造以及地下水狀況等。 

 
２ 地電阻法 

  地電阻法係於地中埋設二電極後通電流，並在電流電極之間讓其他二極電位電極接地，而量

測其間的電位，算出大地的近似電阻率 (apparent rosistivity) ，此作法不會受電極的接地電阻影響，

且電極展距與探測深度之間存在某種固定關係，因此可用來進行地下構造探測。 

  地電阻法有幾種不同做法，最常見的是威納電極陣列法 (Wenner Array) 法。 

𝜌 = 2𝜋𝑎 V 
I 

 

<2-5-1> 

在此、ρa：大地的近似電阻率，α：電極間隔， 

I：C1 與  C2 之間的電流，V：P1 與  P2 之間產生的電位差。 
 

C1    P1    O  P2 C2 

 

 

C1 P1 

(a) 

O 

 

P2 C2 

 

(b) 

 

C1 P1 O 

 

 
(c) 

P2 C2

圖 2-4 以威納電極陣列法進行地電阻垂直探測 

 
３ 彙整 

  測定結果彙整為地電阻分布圖。然後與鑽探調查等其他調查結果比對，即可推估出地質構造

與地層含水狀況。 

 
〔參考〕 

１ 高密度地電阻探測 

  高密度地電阻探測是使用多頻道地電阻測定器，沿測線等間隔布設多點電極，調查測線上短時

間高密度自動測定的地盤電阻率數據，算出近似電阻率分布，然後進行反算分析，算出地盤真正電

阻率分布剖面的探測方法。

  地電阻探測係於地中通電流，量測地層電阻而推估地下的地質構造與地下水狀況等。 

 

   



- 15 -   

  高密度地電阻探測係先將感測器密接固定在邊坡，測定精度優於地電阻法，且使用有限元素

法（FEM）與反算分析等方法，避免分析者個人操作產生差異，確保較佳分析精度，以電腦計算

方式更容易製作相對電阻斷面圖等優點。 

 
２ 主要岩石的電阻率 

  主要岩石的電阻率，如圖 2-5 所示。 

 
 

圖 2-5 主要岩石的電阻率 

（摘自）物理探測手冊 物理探測學會 

 
５－３ 地質鑽探調查 

５－３－１ 概說 

 
〔說明〕 

１  鑽探調查係以鑽探機器等挖掘小口徑豎坑，採集地滑移動層及不動基盤層的岩心等，以肉眼

觀察調查土質、地質、層序、滑動面、岩石風化與破碎狀況等，並由鑽掘中豎坑的水位變化或豎

坑排水狀況等了解地層透水性與含水狀況。通常採用旋轉鑽探法。 

 
２  旋轉鑽探法分為以下二類。 

(1) 取岩心鑽探 

鑽探調查目的在直接掌握土質、地質、地質構造等，必要時利用鑽探孔進行各種調查或資料採

取。 

花崗岩 

砂質壤土 

流紋岩類 

安山岩 

玄武岩 

砂岩 

頁岩 

碎石 

石灰岩 

綠色岩 

互層（無法判別） 

砂質結晶片岩等 

泥質結晶片岩等 

砂岩、礫岩 

泥岩 

凝灰岩 

互層（無法判別） 

黏土、坋土（泥沙） 

階地礫層 

砂礫 

互層（無法判別） 

火成岩 

中古生岩 

變質岩 

新第三紀層 

第四紀層 

電阻率 （Ωm） 
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(2) 不取岩心鑽探 

３  進行邊坡穩定分析及擬定地滑防治工程計畫，應精準掌握滑動面位置。其中，鑽探調查雖為

點的調查，但能直接掌握地下狀況，是調查的主要基礎。 

  現地踏勘應有地形與地質調查之概念，依據踏勘結果擬訂調查計畫，提高調查效果。 

 
４  鑽探調查孔後續利用該調查孔進行地中移動量調查等調查，應有效的設定調查孔配置與深度。 

  此外，有些調查需設專用孔，應配合調查目標與期望之精度，適切地配置。 

 
５  為取得地滑防治工程所須地盤資訊，必要時應進行驗證之地質鑽探。 

  驗證之地質鑽探是在基樁工程、錨錠工或集水井工等規劃設計時，為了確認地滑滑動面及地

下水狀況等，以決定鑽探規模與鑽探井數量。因此，應針對地滑調查分析尚未調查地點，進行細

部補充調查。 

 
６  彙整 

  鑽探調查結果應彙整作成地質柱狀圖，並加上現地調查所作成的地形圖、地質圖及物理探測

結果等，綜合檢討，作成地質構造相關斷面圖與平面圖。 

  此外，應作成鑽探日報分析圖，確認各鑽探區間的地層透水性。 

 
〔參考〕 

１ 地質柱狀圖格式與鑽探日報分析圖例 

(1) 地質柱狀圖的記載事項 

① 地質柱狀圖應記載以下事項。 

  地區名稱、調查年度、調查地點編號、擔當技術者、鑽探機械名稱、柱狀符號、地質與土

質名稱、色調、軟硬、岩心採取率、RQD（岩石品質指標）、鑽探孔內水位、輸水與排水量、

湧水與漏水的位置及其量、管式應變計等孔內觀測儀器的設置位置、土質試料採取位置、觀察

事項及其他必要之事項。 

 
② 觀察事項之內容如下。 

  移動層的性狀、所含有的礫石種類、礫徑、礫質、岩石磨圓度、含有率等、含水量（乾燥、

潮濕、飽和）、滑動面黏土的產生狀況、基岩層的裂縫與破碎狀況、風化狀況、孔內異狀（崩

塌、鑽探孔彎曲、出現沼氣、地溫劇變等）。 

 
(2) 鑽探數據日報分析圖之記載事項與分析 

① 鑽探數據日報分析圖係依鑽掘作業如下之數據作成。 

ａ 每日鑽掘作業前後的孔內水位 

ｂ 鑽掘過程產生湧水及漏水的位置及其程度，以及各鑽掘區間送水鑽掘、無水鑽掘之區別 

ｃ 套管與膨土使用狀況（使用或不使用，區間及時間點等），工程前夜及當日的天候 

② 分析時應針對各鑽掘區間，判定地層的透水性、含水性。 
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圖 2-6 地滑鑽探柱狀圖格試例 

（摘自）土木研究所資料第 3868 號
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管內應變計 

孔內傾斜計 

垂直伸縮計與多層移動量計 

地下水位計 

孔隙水壓計 

備註 

括弧內填入副標   
本欄只填製文字 
 
填寫項目舉例 
原位測試 
試料採取位置 
其他 

地滑調查用鑽探柱狀圖格式 

鑽 孔 機 



- 18 -   

 
圖 2-7 鑽探數據日報分析圖案例 

（摘自）土木研究所資料第 3868 號 

 
２ 物理檢層 

  利用鑽探孔進行的調查包含物理檢層。物理檢層目的為進行地滑地層類型區分（滑動面判定、

風化度判定、潛在滑動面檢測等）、地滑原因之地下水含水層檢測、與地滑機制關係密切的地質構

造掌握、岩盤物性測定等。地滑調查常使用速度檢層與電氣檢層。 

標尺（深度） 

配管有孔區間 

配管無孔區間 

截水區間 

柱狀圖符號 

T.P. 
Dep. 
經度 
緯度 
方向 
角度 

鑽探工程名

稱 孔口高程 

鑽進長度 

經度 

緯度 

鑽進方向 

鑽進角度 

註)經緯度可省略 

註)鑽進方向與鑽進角度
鑽進時不予以考量 

鑽探鑽進過程中的水位變動 
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表 2-3 物理檢層的調查目的 

調查目的 檢 層 

地滑地層區分 電氣檢層、速度檢層 

含水層檢測 電氣檢層 

岩盤物性掌握 速度檢層 

 
３ 音射式孔內探測儀（ＢＨＴＶ） 

  音射式孔內探測係使用超音波測定鑽探孔壁的音響阻抗，由地層的軟硬、風化狀況與裂縫狀

況等進行滑動面判定、掌握地質構造與岩盤物性。 

  超音波會在不同媒質的境界面產生反射，其強度會隨媒質間的音響阻抗（媒質密度與音波速度

的積）之差與反射面光滑程度而改變。硬質地層反射訊號強，軟質地層反射訊號弱，裂縫區位幾乎

無反射訊號。音射式孔內探測利用反射訊號強弱與走時數據，能將難以或用光學影像化的地滑地孔壁

視覺化，檢測出黏土高含量之滑動面及音響阻抗形成高低差的層理構造或裂縫等。 

  測定的反射訊號強度與地震波走時依其值大小所呈現的濃淡圖像，可繪製孔壁展開影像，用

來判定滑動面，進行不連續面構造的分析。 

  此外，超音波會在空氣中快速衰減，因此只能在孔內有水區間進行。此外，要取得良好記錄，

應降低鑽掘對孔壁的擾動，讓測定器保持在鑽探孔中心。 

 

５－３－２ 鑽探的位置、深度等 

 
〔說明〕 

  鑽探調查能進行特定地點地質的掌握，因此應選擇符合調查目的的鑽探位置。但在必要範圍內，

應盡量減少鑽探孔數目與深度。 

１ 位置 

  鑽探調查的位置應依據現地踏勘或地形測量的結果，選擇能判斷出地滑範圍、地層連續性、

破碎帶位置、地下水連續性及滑動面等的地點。 

 

２ 口徑 

  鑽探口徑通常以 66mm 為標準。但使用鑽探孔進行其他調查或為掌握更正確之判斷時，可使用

更大的口徑。 

 
３ 方向與角度 

  鑽進角度以鉛直往下為標準，若只為確認基盤層之走向傾斜或表土層時，鑽進方向與地表斜

面或地表面成直角，且鑽探深度很淺等，可配合調查目的改變方向與角度。 

鑽探調查除了配合調查目的選定必要的位置之外，也應擇定適當的深度、角度與鑽探孔口徑。 
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４ 深度 

  鑽探深度須滿足鑽探的目的，機制分析之必要深度，須達到滑動面與基盤層。 

 

５－４ 土壤探測試驗 

５－４－１ 概說 

 
〔說明〕 

  土壤探測試驗調查屬原位試驗，一般應用於土壤擾動小的試料取樣、難以進行室內土質試驗的

砂質土或鬆軟黏土，以及難以連續掌握地盤性狀的情況。土壤探測試驗調查依據地盤深度方向的抵

抗力值，可直接推估不同深度地盤的抵抗力強弱與變形特性、密度等。 

  地滑調查多使用標準貫入試驗，進行表層地盤調查或補充地質之確認，可參照第２編第２章第

３節３－６「土壤探測試驗調查」進行調查。 

 
５－４－２ 標準貫入試驗 

 
〔說明〕 

  試驗方法參照日本産業規格(JIS A 1219-2001)。 

  此方法乃是鑽探孔內實施的代表性試驗，調查所取得的Ｎ値常換算成各種土壤參數供設計之用。 

  此外，其他土壤探測試驗所取得的測定值，多能換算成標準貫入試驗的Ｎ値。 

 
「参考」 

１ 由標準貫入試驗判別、推定的事項 

 
表 2-4 標準貫入試驗調查結果可判釋之事項 

分  類 判別、推定之事項 

可調查結果一覽表

綜合判定的事項 

土質構成、深度方向的強度變化 

支持層的位置（地表向下的深度與地層構造） 

有無軟弱層（納入壓密沉陷計算的土層厚度） 

透水性、有無液化土壤層 

可由 N 值直接推定

的事項 
砂
質
地
盤 

相對密度、抗剪角、 即時沉陷量、擋土牆等的容

許支承力、水平地盤反力係數、樁之極限尖端承

載力、樁之極限周邊摩擦力、剪力波速、變形係

數、土壤液化強度 

黏
土
地
盤 

土壤結持度、一軸壓縮強度（黏著力）、水平地

盤反力係數、剪力波速、變形係數 

土壤探測試驗調查係依據土層之貫入、旋轉、拉出等過程的阻抗強弱，瞭解土壤的強度與密度

等。 

標準貫入試驗係以原位置土壤軟硬、緊實之相對值以及土層構成之判定求算Ｎ值。 
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２ 以標準貫入試驗等所算出Ｎ値求取水平地盤反力係數之實驗式 

  由Ｎ値求取水平地盤反力係數（ｋh）的實驗式，代表性例子如下所示。 

(1) 港研式 

ｋh＝200Ｎ (tf/㎥) → ｋh＝2000Ｎ (kN/㎥) <2-5-2> 

 
(2) 地滑地內的孔內水平載重試驗數據（林野廳與長野縣）蒐集結果的公式 

ｋh＝691Ｎ1.441 (tf/㎥) → ｋh＝1550Ｎ1.441 (kN/㎥) <2-5-3> 

Ｎ値 300 左右時適用本公式。 

 
３ 地盤反力試驗 

  地盤狀態不穩定或配合構造物的重要程度，可不由Ｎ値進行推定，而直接進行地盤反力試驗。 

  地盤反力試驗的方法有垂直載重試驗與水平載重試驗。 

  垂直載重試驗的目的為判定構造物自重等垂直方向載重時的基礎地盤穩定性。一般方法使用 

JIS A 1215 的平板載重試驗。 

  水平載重試驗可用來求取樁工程等計畫實施地點的樁周地盤反力，方法有鑽探孔內載重試驗

等。 

 

５－５ 土質、岩石試驗 

５－５－１ 概說 

 
〔說明〕 

１ 土質試驗 

  土質試驗乃是為瞭解土壤分類與各種性質而採取地盤土壤試料所進行的各種試驗總稱。一般

為了蒐集地盤穩定與變形分析、基礎構造物設計與施工等所需的基礎數據而進行土質試驗。 

  此外，有時為了進行地滑邊坡穩定分析，須進行土質試驗，算出滑動面殘餘剪力強度。 

 
２ 岩石試驗 

  岩石試驗在掌握必要的岩盤物理特性，可用來檢討各種地滑防治工的穩定性與施工方法，決

定構造物的形式、形狀、尺寸與配置。 

 
３ 試験方法 

  土質試驗的試驗方法應依據日本工業規格及地盤工學會基準所制定試驗方法進行。 

 
〔參考〕 

１ 土質試驗的種類 

  土質試驗的種類一般如下。 

土質、岩石試驗的目的在掌握地滑地土壤或岩石的物理與力學性質。 
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表 2-5 物理試驗的種類 

 
表 2-6 力學試驗的種類性質 

 

 
 

表 2-7 殘餘剪力強度量測之試驗 
 

 

試驗的種類 
試驗的目的及適用

範圍 
求取的物理量 摘要 

①土壤顆粒密度試驗 粒徑試驗所需 

②土壤粒徑試驗 

ａ 篩分析 

ｂ 比重計分析 

③土壤含水率試驗 

求取粒徑分布 粒徑分布 

均等係數 Uc 

土粒子密度 ρs 

求取含水率 含水率 w 

JIS A 1202 

JIS A 1204 

JIS A 1203 

JIS A 1225 

JIS A 1205 

④土壤濕潤密度試驗 算出土壤的黏著性 濕潤密度 ρt 

乾燥密度 ρd 

⑤土壤結特力 

ａ 液性限度 

ｂ 塑性限度 

土壤分類與土壤性

質的預備試驗 

液性限度 

塑性限度 

性質 試驗的種類 所使用的試料 所求取的值 

密實的性質 以夯實進行土壤固

結試驗 

JIS A 1210 

CBR 試驗（加州載
重比試驗） 

JIS A 1211 

攪亂 
最適含水率 

最大乾燥密度 

已攪亂 

（未攪亂） 

CBR 值 
（設計CBR、修正CBR） 

土壤的壓縮性 土壤壓密試驗 
JIS A1217、1227 

未攪亂 
壓密降伏應力、土壤壓縮指

數、體積壓縮係數、壓密係數 

土壤的強度 土壤直剪試驗 
JGS 0560、0561 

未攪亂 

未攪亂 

未攪亂 

已攪亂 

（未攪亂） 

抗剪角 

黏著力 

抗剪角 

黏著力 
土壤三軸壓縮試驗 

JGS 0520～0524 

土壤一軸壓縮試驗 
JGS 1216 

一軸壓縮強度 

變形係數 

土壤的透水性 土壤的透水試驗 
JGS 1218 

透水係數 

JIS:日本工業規格 JGS:地盤工學會基準 

試驗的種類 試驗的概要 測值 

滑動面剪力試驗 

（定體積直剪試驗） 

採取不攪亂滑動面試料的滑動面

與試驗時剪切面一致而進行的直剪試

驗。使用試料為不攪亂的滑動面試

料。 

原位置強度（≒殘餘

強度）、尖峰強度、

完全軟化強度 

反覆直剪試驗 

（定體積直剪試驗） 

實現殘餘強度所需長變位與剪動

方向前後連續反覆剪切試驗所完成的

直剪試驗使用的試料為擾動的滑動面

黏土。 

尖峰強度、完全軟化

強度、殘餘強度 

環形剪力試驗 

（定體積／定壓直剪

試驗） 

環形的供試體產生旋轉變位，實

現殘餘強度量測所需長變位的直剪試

驗。使用的試料為攪動的滑動面黏土

之粒徑調整試料。 

完全軟化強度、殘餘

強度 
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２ 岩石試驗的種類 

  岩石試驗的種類一般如下。 

 
表 2-8 岩石物理性質試驗 

 

 
 

表 2-9 岩石力學性質試驗 

 

３ 地滑調查使用的土質試驗 

(1) 掌握黏土礦物性質的試驗 

  膨潤性黏土礦物蒙脫石等，以及禾樂石（多水高嶺土），為地滑活動常見指標，可用以下

方法分析出來。 

① 試藥反應分析 

② Ｘ光繞射分析 

 
(2) 地質年代推定的試驗 

  為掌握地滑發生年代或地滑紀錄，可使用年代測定的標準方法如下。 

① 碳14定年法 

② 火山灰定年法（火山灰年代學） 

 
５－５－２ 試料的採取 

 
〔說明〕 

試料採取應配合試驗的目的採用適當的方法。 

試驗的種類 性質 測值 

岩石物理性質 

密度試驗 自然含水狀態的密度 

乾燥密度、濕潤密度 

吸水率、有效孔隙率 

含水量試驗 

JIS A 1203 

含水率 

超音波速度試驗 P波速度、S波速度、動態柏松比、

動彈性係數 

岩石的結合程度 

（耐久性試驗） 

浸水崩塌度試驗 岩石消散指數 

岩石消散試驗 吸水量增加率、岩石消散率、岩石

耐久性指數 

凍結融解試驗 

JIS A 6204 

重量損失百分率曲線 

試驗的種類 性質 測值 

抗剪強度 

壓縮強度試驗 

JIS M 0302 

壓縮強度 

三軸壓縮試驗 黏著力、抗剪角 

黏著力、抗剪角 直剪試驗 

拉伸強度 
拉伸試驗 

JIS M 0303 

拉伸強度 
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  土質、岩石試驗所需採樣，應配合試驗目的選擇適當的地點。 

  採樣應儘可能原位置進行，正確呈現地質的自然狀態、避免擾動。此外，依試驗種類，採用擾

動過的試料也有。 

〔參考〕 

  避免擾動試料的採樣方法如下，可配合採樣地點、試驗種類及目的選擇最佳作法。 

１ 土塊採樣 

２ 岩心鑽探及標準貫入試驗採樣 

３ 利用鑽探孔進行採樣器採樣 

 
  此外，２與３二種採樣方法有許多種類，各有其適應的土性與特徵，應選擇最適當作法。 

  此外，採樣器所適應的土性及特徵，如表 2-10 所示。 

 
表 2-10 採樣器主要適應的土性及特徵 

（摘自） 地盤調查法 地盤工學會 

  
５－６ 試掘觀察調查 

 
〔說明〕 

  試掘觀察調查乃是由鑽孔調查等等小直徑鑽心或試料加以判斷，但鑽心與試料拿到地表面時可

能會受各種外力影響而產生與原位置不同的狀態或特徵，因此操作時調查員應先挖掘能進行觀察的

小坑，進行壁面觀察或採取土質與岩石試驗等所須之試料。 

  調查也可與集水井、排水廊道等工程同時實施；若無這類工程，也可另外開挖觀測井或調查用

廊道。此時應配合作業安全性與調查內容，決定適當的試坑斷面大小。 

 

５－７ 彙整 

 
〔說明〕 

１  土質與地質調查結果除了配合調查目的整理成圖表等以外，也應彙整成可作為未來規劃或設

計的基礎資料。 

試掘觀察調查除了直接觀察地層、掌握其狀態之外，也可當作試料之採樣。 

土質與地質調査成果應配合調查目的，彙整成可掌握對象之土質與地質。 

採樣器的種類 

固定活塞式薄壁採樣器 
伸縮桿式 

水壓式 

單管 

單管 

雙套管 

三套管 

雙套管 

－ 

構

造 
旋轉式雙套管採樣器 

旋轉式三套管採樣器 

旋轉式內藏雙套管採樣器 

土塊採樣器 

最適合 適合 

軟質 居中 硬質 鬆 居中 密 密 鬆 

黏 性 土 砂 質 土 砂 礫 岩 盤 

地 質 的 種 類 

軟 岩 中硬岩 硬 岩 Ｎ值的分類標準 
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２  各種調查結果除了綜合分析、整合之外，也應彙整製作地質圖與地質剖面圖等。 

 

第６節 地下水調査 

６－１ 概說 

 
〔說明〕 

  調查種類以下列為標準，除了規劃適當的調查種類或數量外，依調查結果再度修正，必要時應

追加調查。 

１ 地下水位調查 

２ 孔隙水壓調查 

３ 地下水檢層 

４ 地下水追蹤調查 

５ 簡易抽水試驗 

６ 抽水試驗 

７ 水質調查 

８ 地下水流出量調查 

 
  地滑地的地下水會促進地滑地內岩石風化、降低土壤剪力強度，且可能增加滑動面附近的孔隙

水壓因而降低抗剪強度。除了掌握以地滑地為中心的周邊地下水水量、分布及水壓之外，對地滑機

制的解析相當重要。 

地滑地內的地下水分布不管是在平面，或是垂直面，相當複雜，應進行多元調查並綜合判斷。 

 
〔參考〕 

  地下水的形態。 

  地下水依其貯留形態分為地層水與裂隙水。若從有無受壓的角度，可分類為自由地下水、非拘

限含水層、受壓地下水、有壓地下水及暫棲地下水等分類。 

１ 地層水 

  地層水指填滿地層與土壤粒子間孔隙的地下水。 

 
２ 裂隙水 

  裂隙水指填滿岩石或地層中裂縫、節理與空洞等的地下水。 

 
３ 自由地下水（地泉水 phreatic water） 

  自由地下水指水面與大氣接觸且水面上水壓與大氣壓相等的地層水。地下水貯留量增減會造

成自由地下水面變動，其含水層容積隨時在變化。 

 
４ 非拘限含水層（unconfined aquifer water） 

  屬裂隙（斷層、節理等的裂縫、洞窟）水，其上端透過裂縫與大氣相接的地下水。 

地下水調查的目的在於調查地滑地及其周邊地下水賦存狀況、路徑及物理與化學性質，掌握

地下水與地滑移動之關聯性，彙整作為規劃或設計時參考的基礎資料。 
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５ 受壓地下水（confined groundwater） 

  受壓地下水指上面覆蓋黏土層或坋土層等阻水層（不透水層或難透水層）、無自由水面且含

水層上方有地層形成壓力作用的地層水，該層插入管子有時會自噴。 

 

６ 有壓地下水（pressurized groundwater） 

  上面有壓力作用的裂隙水。 

 
７ 暫棲地下水（perched groundwater） 

  通常面積廣闊、地下水面與地表面之間的土壤帶局部存在黏土層等鏡片狀阻水層，且其上方

有和自由地下水本體分離，局部存在的自由地下水。 

 

６－２ 地下水位調査 

 
〔說明〕 

１ 地下水位調査 

  地下水位調査以水井或鑽探孔可簡易掌握地下水整體賦存狀態，為一般採用的基本調查。 

  地下水位可能對地滑滑動面產生孔隙水壓，此時該水位未必就是地下水層的壓力水頭，因此須

一併進行其他調查，綜合判斷。 

 
２ 數據整理 

  地下水位調查結果除了整理成變動圖之外，應與移動量調查以及降水量調查等的結果對比，

彙整成可看出地下水位與地滑移動關係的圖資。 

 
〔參考〕 

  地下水位測定方法主要有以下幾種。 

１ 壓力式 

  地下水中設壓力式水位計，測定該水位的水壓。 

 
２ 探針式（手動式） 

  測線先端探針頭裝置電氣接點，探針頭往下到達地下水面時會觸通電流，以此測定其深度。 

 
３ 浮標式 

  將浮標浮在地下水面，其升降透過鋼索連結至地面的記錄器，記錄水面升降。 

 
６－３ 孔隙水壓調査 

 
〔說明〕 

  作用在滑動面的孔隙水壓是邊坡穩定分析等常應用的重要因子。孔隙水壓調查在滑動面已確認

時，可直接測定滑動面附近的地下水孔隙水壓。

地下水位調査係以水井或鑽探孔測定地下水的壓力水頭。 

孔隙水壓調查係直接測定與地滑有關的地下水孔隙水壓。 
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１ 孔隙水壓計之設置 

  地滑之孔隙水壓測定係測定滑動面附近的孔隙水壓，須事先確認鑽探孔內的滑動面或地下水

帶的位置，才能測定該部分水壓。 

  測定方法可埋設孔隙水壓計直接測定水壓，或只針對滑動面附近進行濾管加工，在其上下截

水的水位觀測專用孔觀測水位。 

 
２ 測定與數據整理 

  測定可採自記紀錄器或自動觀測系統，將之整理成變動圖。 

 
〔參考〕 

  地下水位與地滑之關係 

  地下水位指在有地下水狀態下的壓力水頭與位置水頭之合計高度，如下式所示。 

ｈ＝Ｐ/γw＋Ｚ <2-6-1> 

在此： 

ｈ：地下水位 (ｍ) 

Ｐ：地下水壓 (kN/㎡)  

Ｚ：從基準面算起的高度 (ｍ) 

γw：水的單位體積重量 (kN/㎥) 

 
  此外，地滑滑動面充填物的抗剪強度（τ）與垂直應力(σ)之關係，如下式所示。 

τ＝ｃ＋(σ－u)tanφ <2-6-2> 

在此、 

ｃ：凝聚力 (kN/㎡) 

       φ：摩擦角 (°) (黏土會因含水量產生明顯變化， c' 與 φ' 分別代表有效應力所產生的凝聚力和摩

擦角。) 

ｕ：孔隙水壓 (kN/㎡) 

 
  上式孔隙水壓包含與滑動面相連地下水位所產生的水壓（揚壓力），以及膨脹性（又稱為「剪

切增稠」）造成的過剩孔隙水壓，前者為地滑防治工程之排水工程的主要對象，亦即由地下水所產

生的水壓。 

  地下水位調査目的即是為了了解揚壓力ｕ。 

 
６－４ 地下水檢層 

 
〔說明〕 

  地下水檢層乃是針對鑽探孔內的地下水，連續測定其作為指標之電阻或溫度，由其數值變化與趨勢，

掌握地下水的垂直動態。

地下水檢層係測定鑽探孔內的地下水電阻率與溫度，了解地下水流動層的位置、流動程度

等，以利掌握地下水的動態。 
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  測定時應判斷地下水流動狀況，採用適當的調查方法。 

〔參考〕 

１ 電阻施測方法 

  檢層施測方法依鑽探孔內狀況有食鹽水檢層、抽水檢層與逐步檢層等作法。 

(1) 食鹽水檢層法（自然水位檢層） 

  鑽探孔內投入食鹽等電解質使之溶解，事先降低孔內水電阻，垂直測定從地下水流動層流

入的地下水交換稀釋的電阻變動，以此掌握地下水流動狀況。此外，鹽分濃度高的地層，也可

加入淡水，測定其電阻減少狀況。 

 
(2) 抽水檢層 

  確認是否為流動性不佳地下水層，可強制抽取孔內水，使孔內水位下降。此時水力梯度劇

升，便可進行地下水檢層。 

 
(3) 逐步檢層 

  地下水檢層須以孔內水存在為條件，若不透水層出現破洞，孔內水漏失時，可與鑽探鑽進

方向平行，在每一定挖掘區間洗淨孔內進行地下水檢層。 

 
２ 溫度測定方法 

  以溫度計測定不同深度孔內水之溫度，掌握因地下水流動使溫度變化之地下水流動垂直狀況

的影響。 

  測定方法包含鑽探孔鑽掘後孔內充滿泥水者，量測其溫度變化；也可於孔內注入溫水（冷

水），強制孔內溫度變化而測定其溫度坡降變化。另外也可調查自噴期間的地下水溫度分布及靜

止狀態下的溫度分布（主要用來調查溫泉的熱水貯留層特性）。 

 

６－５ 地下水追蹤調查 

 
〔說明〕 

  地滑調查之地下水追蹤調查係使用示蹤劑掌握地下水的供給源、供給路徑與流速等地下水流動

狀態。 

１ 測定 

  上游地下水賦存可確認的位置投入示蹤劑後，推估地下水可能流到的位置，每一定時間間隔

後採取地下水，調查示蹤劑的溶存濃度。 

 
２ 示蹤劑的種類 

  調查採用之示蹤劑須為容易溶於水且安定、不會被土壤粒子等吸附的物質，須容易檢出且無

毒性。最常使用的是食鹽，但也可使用螢光染料等。 

地下水追蹤調查係使用示蹤劑掌握地下水的流動路徑及流速。 
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３ 數據整理 

  調查結果若在檢出超過背景值的情況下驗出示踪劑，即可由此推估地下水的流路與流速，彙整

製作圖表。 

 

６－６ 簡易抽水試驗 

 
〔說明〕 

  簡易抽水試驗器係於鑽掘中的鑽探孔，於各一定區間分別抽取孔內水，測定出水量與水位回復

狀況，計算各區間的地下水量與透水係數。 

１ 測定 

  抽水試驗係於達到每一定的鑽掘區間長度（標準為三公尺）時停止鑽掘，然後在試驗區間上方

以套管截水。其次，抽取孔內水到達一定水位後，測定其汲取量。然後測定抽水停止後孔內水位恢

復的時間。 

 
２ 數據整理 

  依簡易抽水試驗結果作成水位回復曲線，算出各區間的透水係數，然後在地質柱狀圖上標示抽

水量與透水係數。 

 
〔參考〕 

  以回復法算出透水係數，可依據時間與水位的測定記錄，以下式進行。 

 
 

 
  

圖 2-8 簡易抽水試驗圖 

k =
(2.3)2𝑅𝑤

2

2𝐿(𝑡2−𝑡1)
log(

𝐿

𝑟𝑤
) log(

ℎ1

ℎ2
) 

<2-6-3> 

 

在此、 

 k  ：透水係數 (cm/s) 

Rw：套管的內徑半徑 (cm) 

 t1 ：測定開始時間 (s)

簡易抽水試驗係使用鑽掘中的鑽探孔，抽取孔內水，計算地下水量與透水係數。 

地表面 

自然水位 
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 t2 ：測定結束時間 (s) 

h1 ：測定開始水位(從自然水位開始) (cm) 

h2 ：測定結束水位(從自然水位開始) (cm) 

L  ：前端試驗區間長度 (cm) 

rw  ：前端試驗區間的外徑半徑 (cm) 

 
６－７ 抽水試驗 

 
〔說明〕 

  抽水試驗係針對目標地下水層設置抽水孔與觀測孔，從抽水孔抽取孔內水，並由此時的抽水量

以及抽水孔與觀測孔分別之水位變動算出地下水量、透水（導水）係數（水力傳導係數）等水理參

數以及異向性、排水所造成的影響半徑等。 

  特別是同時規劃施作許多地下水排除工時，抽水試驗可取得決定地下水排除工配置與規模等所

須的基礎資料。 

１ 測定 

  於目標地下水層區間施作加裝濾管的抽水孔，以抽水馬達抽水。然後量測抽水孔及周邊配置

的觀測孔水位，以計畫抽水量抽水，當各水位達到平衡狀態時停止抽水，再測定水位回復的過程。 

 
２ 數據整理 

  抽水試驗的結果彙整作成水位變化圖、地下水面等值線圖等，並算出透水係數。 

 
〔參考〕 

１ 抽水試驗的分析 

  抽水試驗分析方法眾多，常見的抽水井公式有下式之西姆公式（Thiem equation）。基本上適

合應用於無邊界面的單獨井。 

(1) 無邊界面時的西姆公式（基本形） 

① 自由地下水 

 
Ｑ＝πk(H2－hw

2)/ln(R/rw) <2-6-4> 

πk(H2－h2)＝Ｑ・ln(R/r) 

 
在此、 

Ｑ：完全井的抽水量 (㎤/s)  

k  ：透水係數 (cm/s) 

H ：原水位高 (cm)  

hw：水井水位高 (cm) 

h  ：離水井中心 r 任意點 P(x、y) 的水位高 (cm)  

R  ：影響半徑 (cm) 

rw ：水井半徑 (cm) 

r   ：與水井中心的距離 (cm) 

抽水試驗係由鑽探孔、水井等抽取孔內水，由當時周邊地下水的變動算出地下水量、透水係

數與影響半徑等。 
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② 受壓地下水 

 
Ｑ＝2πT(H－hw)/ln(R/rw) <2-6-5> 

2πT(H－h)＝Ｑ・ln(R/r) 

 
在此、 

Ｔ：透水係數=kbw (㎠/s) 

bw：受壓含水層厚度 (cm) 

 
地滑地多半是受壓地下水。 

 
(2) 邊界面只有一個時 

① 單邊有不透水壁體時 

 ａ 自由地下水 

Ｑ＝πk(H2－hw
2)/ln(R2/2a1rw) <2-6-6> 

πk(H2－h2)＝Ｑ・〔ln(R/d1)＋ln(R/d2)〕 

 
在此： 

a1：由實井中心到不透水壁體的距離 (cm)  

d1：[x2＋y2]1/2 ・・・・・・・・・與實井的距離 (cm)  

d2：[x2＋(2a1－y)2]1/2・・・・・・與虛井的距離 (cm) 

 
ｂ 受壓地下水 

Ｑ＝2πT(H－hW)/ln(R2/2a1rw) <2-6-7> 

2πT(H－h)＝Ｑ・〔ln(R/d1)＋ln(R/d2)〕 

 
② 單邊為連續壁時 

ａ 自由地下水 

Ｑ＝πk(H2－hｗ
2)/ln(2a１ /rｗ ) <2-6-8> 

πk(H2－h2)＝Ｑ・ln(d2/d1) 

 
ｂ 受壓地下水 

Ｑ＝2πT(H－hw)/ln(2a1/rw) <2-6-9> 

2πT(H－h)＝Ｑ・ln(d2/d1) 

 
  除此之外，還有群井或直交乃至平行的二邊界面公式。 

 
２ 水井公式等所使用的用語 

原水位高：受壓地下水時為任意的基準面；自由地下水則是從不透水層測得的水位面高度。 

水井水位：水井壁水位的高度。水井內的水位未必保持不變。 

邊 界 面：連續壁或不透水壁體等地下水文不連續的面。 

連 續 壁：此處為水位高度不會因為抽水而改變位置。地滑之冠部龜裂（滑落崖）或側壁列狀裂

縫等時，地下水位容易因雨水滲透上升。地滑防止工程最好在地下水位不會改變的安

全側施工，排水規劃則會在此施作截水牆。
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不透水壁：截斷地下水文連續性的邊界面。例如，在岩盤地滑形成頭部陷落帶的下游側之壁面，

成為地下水無法出入之壁面的位置。 

完  全  井：貫通含水層的水井。 

不完全井：非貫通含水層的水井。 

複  合  井：一定半徑圓周上設置數口水井時，與這些水井等值的一口水井。 

群  井：相同影響半徑Ｒ内的水井群。水井群之重疊只限在Ｒ的範圍內。 

 
６－８ 水質調査 

 
〔說明〕 

  水質調査係調查湧水、水井及鑽探孔等孔內水的化學特性，以掌握地下水路徑變化及其水質特

性。 

  調查方法有現場實施的現地測定，以及採水樣以試料進行定性與定量分析的室內試驗，可配合

現地狀況選擇適當的調查方法與調查項目。 

１ 現地測定 

  簡易量測儀器現地測定能測定的項目有限，但可同時調查許多地點，且能避免時間經過所造

成的水質變化。最常進行的調查項目有水溫、pH（氫離子濃度）等基本水質要素，以及與水中溶

解離子總量有關的導電度與溶氧等。 

 
２ 室內試驗 

  以採水樣的試料進行水質分析(JIS K 0101、JIS K 0102 等)，調查精度較高之詳細水質特性。一

般進行的分析項目有pH、導電度、主要離子（如下）、矽元素量等。 

 主要陽離子：鈉離子、鈣離子、鉀離子、鎂離子等 

 主要陰離子：氯離子、硫酸根離子、鹼性離子（碳酸氫離子）等 

 
６－９ 地下水流出量調査 

 
〔說明〕 

  為掌握地滑地內所流出之地下水，應調查湧水、水井、鑽探孔等的流出量。 

  地下水流出量測定方法有如下三種。 

１ 容器量測法 

  使用量水斗或量水箱，以一定間隔手動量測水量。 

 
２ 量水堰量測法 

  製作有Ｖ型槽口的量水堰（三角量水堰），以自記水位記等方式量測水位，並以流量公式 

(JISB 8302 等)算出地下水流出量。 

水質調査係分析地下水等的水質，以掌握其化學特性。 

地下水流出量調査應調查地滑地湧出地下水的流出量，以掌握地下水動態。 
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３ 流量計量測法 

  以巴歇爾水槽 (JIS B 7553)、堰型、傾斗式流量計或電磁流量計進行測定。 

 

６－１０ 彙整 

 
〔說明〕 

  地下水調査成果是掌握地下水壓、地下水平面與垂直分布的重要基礎資料，除了彙整作成平面

圖與地質剖面圖等之外，也應一併探討、瞭解影響滑動面的地下水壓與地下水狀況。 

 

第７節 地表滑動量調査 

７－１ 概說 

 
〔說明〕 

  地表滑動量調査應配合地中變動量調查，掌握地表面的移動量、移動方向與移動速度，以作為

地滑滑動塊體區分的明確資料。 

  調查種類以下列為基準，因應現地狀況適當選擇。此外，必要時應一併設置地面與地中的自動

測定系統，進行自動觀測。 

１ 標誌觀測 

２ 地表伸縮計 

３ 地盤傾斜計 

 
７－２ 標誌觀測 

 
〔說明〕 

  標誌觀測有簡易變位板、標柱與標誌觀測，因應現地狀況選擇適切的作法。 

  觀測結果應彙整作成平面圖與移動量測定圖。 

１ 簡易變位板 

  簡易變位板係在地滑裂縫等地點兩側打樁，於其兩端固定有刻劃尺度的貫板，測定地滑移動

量。 

 
２ 標柱與標誌觀測 

  標柱與標誌觀測係於地滑移動方向不明或地滑位移劇烈時派上用場，作法是設置標柱或標誌，

然後測量其位移距離等，瞭解地滑移動實況。 

  觀測時有各種測量方法，應配合調查目的選擇適當作法。 

 
〔參考〕 

  標柱與標誌觀測的方法 

  地滑調查一般使用以下方法。 

地下水調査成果應配合不同調查種類分析其數據資料，掌握和地滑移動有關的地下水水壓及

其分布，並彙整作成圖表。 

地表滑動量調査的目的在於掌握地滑地的地表面移動狀況。 

標誌觀測係量測設置在地滑地內外地表面的標柱或標誌，藉此掌握地滑的範圍、移動方向與

移動速度等。 
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１ 通視測線測量與高程差測量 

  於地滑地兩側地質穩定地點設基準點，在連結二基準點的通視測線上設測標，量測通視測線

與基準點的位移大小。測量可使用全站儀或光波測距儀等。 

 
２ 三角測量等方法 

  由二處以上地質穩定的標柱或標識等測點，以三角測量等方法測量，掌握地滑移動量。 

 
３ 航空照片 

  地滑地內外設測標，利用小型飛機、直升機或ＵＡＶ（無人機）等進行航空照片拍攝，和一

定期間後拍攝的照片或圖化地形圖比較，算出地滑移動量。若地滑位移劇烈，比例尺可設定為 

3000 分之１～5000 分之１；移動量小，設定為 500 分之１～1000 分之１（直升機攝影）為多。 

 
４ ＧＮＳＳ測量 

  為地滑地外地表面與地滑地內設置ＧＮＳＳ訊號接收器，高精度量測二者相對位置之測量方

法。此外，以地面站（電子控制點）所作成校正資料而精準即時定位的網絡型ＲＫＴ（即時動態

定位），也愈來愈成熟、精準。 

 
５ ＬＰ（雷射斷面）測量 

  ＬＰ測量係對地表面發射雷射光，然後由具特徵地物或標誌的反光算出地滑地表面移動狀況

的方法。也可用ＵＡＶ等搭載雷射測距裝置，或空中計測乃至於地面設置雷射斷面儀進行計測。

定期進行地表面觀測，進行觀測點差分解析（利用不同計測時期的ＤＥＭ數據），可掌握地表面

變動。 

 

７－３ 地表伸縮計 

 
〔說明〕 

１ 測定儀器在有明顯裂縫等的地滑地點，與地滑移動方向平行架設銦鋼線。  

 
２ 若需掌握整體地滑塊體的移動態，在長坡面之情形下，可連續設置數具地表伸縮計。 

 
３ 記錄方法除了自記式之外，也可使用自動觀測常用的電子式記錄計，配合目的選擇適當器材。 

 

７－４ 傾斜計 

 
〔說明〕 

１ 傾斜計有手動觀測操作的水管式傾斜計，以及可自動觀測的電子式傾斜計，配合調查目的選擇

適當的器材。 

地表伸縮計觀測係以在地滑地之地表面壓縮與伸張兩點以鋼索聯結測定，可藉此掌握地滑位

移時間點與移動量等。 

傾斜計觀測應以高感度傾斜計測定地表面的傾斜變動，掌握地滑移動狀況。 
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２ 水管式傾斜計乃是使用有大曲率半徑水準器的高感度計器，將二台水準器安裝呈直交之Ｔ字型，

以其合成的傾斜量可算出該地點的傾斜方向與傾斜量。 

 
３ 水管式傾斜計能測得尚未出現地表移動微候的微小地表移動，找出移動量非常小的地滑範圍，

另外也可用來掌握地滑暫時停止後再度移動的微候。 

 

７－５ 彙整 

 
〔說明〕 

  地表移動量調査的目的在於掌握地滑移動方向與範圍，因此應彙整調查結果，作為後續作業在

掌握滑動塊體區分及選定調查種類之參考。 

  此時應在既有平面圖上標示移動量與移動方向等，並且儘量與地中變動量調查整合。 

 

第８節 地中變動量調查 

８－１ 概說 

 
〔說明〕 

  調査種類如下之基準，依現地狀況適當選擇。 

１ 管式應變計 

２ 孔內傾斜計 

３ 地中伸縮計 

４ 多層移動量計 

 
  地中變動量調查係量測鑽探孔內所產生的變形，調查地滑活動狀況，取得可用來瞭解地滑滑動

面位置、移動量（移動時期與速度）、移動方向、移動層變動等地滑機制重要參考資料。 

  此外，若要進行施工效果判定或取得維護管理所須資料，須持續調查一定期間。 

 
〔參考〕 

  地滑滑動面測桿 

  地滑滑動面測桿操作方法是將測桿放進鑽探孔內，每隔一段時間拉出測桿，若測桿因地滑活動

彎曲，即可由測桿卡住狀況確認滑動面位置。相對的，也可由孔口插入測桿。 

  這種方法雖無法定量瞭解地中變動量，但操作簡單、有效，常作為其他調查工作的輔助。 

地滑移動量調查成果應將不同調查的關聯性加以整理，彙整移動量、移動方向與移動範圍

等，作成適切的圖表。 

地中變動量調查的目的在於利用鑽探孔設置量測儀器，掌握地滑滑動面的位置、移動量、移

動方向與移動層的變動等。 
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８－２ 管式應變計（應變測定管） 

 
〔說明〕 

  管式應變計係以一定間隔張貼的應變計（片）計測測定管之彎曲量，取得應變量數據。 

  通常是在測定管外側每隔 1.0 公尺張貼成對的應變計（一個方向貼兩片），配合地滑移動方向插

入鑽探孔內。此外，若地滑移動方向不明，相互垂直方向得各張貼一對應變計，二方向合計四片，

以此方法進行向量分析而確認地滑移動方向。 

 

８－３ 孔內傾斜儀 

 
〔說明〕 

  孔内傾斜儀係將相互垂直二方向有溝槽之導管插入鑽探孔內固定之，以計測器插入導管，連續測

定導管傾斜量，即可瞭解地滑滑動面的位置、移動量與移動方向等。 

  一般每間隔 50 公分左右進行一次測定，可由二方向的變位瞭解地滑移動方向。 

  又，孔內傾斜儀敏感度高，若導管變位太大（達 5 ～ 10 公分），將難以插入。 

 
〔參考〕 

  設置型孔内傾斜儀 

  為了可在相同深度連續測定地中傾斜狀況，也可在地中埋設傾斜感測器。 

 

８－４ 地中伸縮計 

 
〔說明〕 

  地中伸縮計係在貫通滑動面的鑽探孔（配管）內裝設鋼絲，計測鋼絲伸縮量，可算出地滑移動

量。只要鋼絲不被扯斷，就能持續計測，適合大移動量地滑的觀測。 

  地中伸縮計除了安裝在鑽探孔內，也可設在集水井內。 

 
８－５ 多層位移計 

 
〔說明〕 

  多層移動量計在地滑滑動面不明或有許多滑動面時，為了掌握地滑滑動面的位置、移動量與移

動層的變位，在深度方向以一定間隔（標準約１公尺）分別固定鋼絲，然後計測各深度的移動量。

管式應變計之觀測係測定插入且固定在鑽探孔內測定管的彎曲量，以瞭解滑動面的位置、移動

方向與移動狀況。 

孔内傾斜儀之觀測，係測定固定在鑽探孔內導管之傾斜狀況，算出地滑滑動面的位置、移動

量、移動方向與移動層變動。 

地中伸縮計之觀測，係利用鑽探孔將固定在鑽探孔內基盤面的鋼絲拉到地表面，測定其伸縮

量，算出地滑的移動量。 

多層移動量計觀測地中變動量，作法是將固定在鑽探孔內不同深度的鋼絲拉到地表面，測定

鋼絲伸縮量，算出不同深度方向的地滑土體變動狀況。 
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上部之沉陷量可作修正，測點間之移動量亦可測定。 

 
８－６ 彙整 

 
〔說明〕 

  地中變動量調查結果是掌握地滑滑動面形狀或移動狀況的重要基礎資料，應與地下水調查等的

結果對比，整理成時間序列圖表，彙整作成滑動面位置與移動狀況的資料。 

 

第９節 氣象調查 

９－１ 概說 

 
〔說明〕 

  氣象調查係在地滑地及其周邊進行降水量或積雪量調查，取得可用來分析地滑地移動與降雨、積

雪之關聯性的基礎資料。此外，也可觀測氣溫等而推定融雪量。 

  調查種類如下之基準，依現地狀況作選擇。 

１ 降水量調查  

２ 積雪量調查  

 
  此外，無法進行現地觀測時，可利用最靠近的氣象觀測所觀測數據，但必要時應以適當方法進

行觀測資料校正。 

 
〔參考〕 

  一般氣象調查 

  地滑防治工的規劃、設計，對氣溫、濕度、風速、風向、日射量、日照時間等一般性氣象數據

的持續觀測，作成基礎資料有其必要。 

 

９－２ 降水量調查 

 
〔說明〕 

  降水量調查係以雨量計測定現地降水量，釐清降雨與地滑移動之關係。使用雨量計以自記紀錄

計或連接自動觀測系統的傾斗式雨量計為準。 

 

９－３ 積雪量調查 

 
〔說明〕 

  積雪量調查的標準作法為現地觀測積雪深度。 

  積雪密度因地點而異，原本測定應換算成水量的積雪水量，因積雪水量難以直接測定，因此以

積雪深度作為指標進行調查。 

  積雪深度之持續觀測有以下二種方法。 

地中變動量調查成果應彙整、作成可用來掌握地中滑動面與移動狀況的資料。 

氣象調查的目的是調查地滑地及其周邊的氣象，掌握與地滑移動的關聯性。 

降水量調查應現地測定降水量，掌握降雨特性。 

積雪量調查應現地測定積雪量，掌握降雪特性。 
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１ 以雪尺量測 

  讀取現地豎立的雪尺刻度，測定積雪深度。 

 
２ 以積雪深度計測定 

  設置超音波式或光感測式積雪深度計，進行連續觀測。 

 
〔參考〕 

  融雪量調查 

  融雪也可能成為地滑活動誘因。掌握融雪量有以下方法。 

１ 積雪水量變化 

  積雪水量變化應由積雪水量的時間變化推估融雪量，除了融雪量之外，也可順便推估雪內含

水量增減以及降水與降雪量之附加求取。 

 
２ 融雪水流出法 

  融雪水流出法應由雪融後流出的水量推估融雪量。這方面有蒸滲儀（lysimeter）量測法與流域

流出法。 

 
３ 度日法（degree day method） 

  度日法又稱為積溫法（累積氣溫法），作法是估算一定期間的平均（例如１日或１小時）氣

溫與基準溫度差值之累積值，由其相關性簡單算出融雪量。 

 

９－４ 彙整 

 
〔說明〕 

  氣象調查成果應彙整年降水量、雨量分布圖、最大日雨量、最大時雨量、連續降雨量、降雪量、

最大積雪量等數據，作成圖表。 

  此外，氣象調查結果是掌握地滑誘因所需的重要基礎資料，因此也應探討氣象與地滑移動的關

聯性。 

 

第１０節 機制分析 

１０－１ 概說 

 
〔說明〕 

  機制分析應活用地滑調查結果等，釐清地滑的土質條件、發生機制及移動特性，彙整作成擬定

地滑防治計畫所需的基礎資料。 

  機制分析應釐清以下事項。 

１ 判定地滑滑動面 

２ 確定地滑塊體之區分 

３ 釐清地滑發生機制 

４ 設定邊坡穩定分析所使用的各單元 

氣象調查成果因應不同調查種類分析資料，掌握與地滑移動有關的氣象條件，彙整作成圖表。 

機制分析的目的係為了擬定地滑防治工程計畫，需綜合解析該當地滑之潛因、誘因及地滑機

制。 
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１０－２ 測線之設定 

１０－２－１ 概說 

 
〔說明〕 

  測線對於機制分析及設計與施工等的成敗影響重大，應審慎設定之。 

 
１０－２－２ 測線之設定 

 
〔說明〕 

１ 測線之設定 

  測線除了可作為邊坡穩定分析等的基準線，也可當作現地調查各種調查測線網的基準線，因

此應設在足以代表地滑滑動塊體的位置。 

進行二維及近似三維邊坡穩定分析時，測線設定優劣會明顯影響分析結果，因此，測線的位

置、方向及長度應審慎決定。 

 
２ 測線之設置 

(1)  測線的位置及方向，基本上應基於現地調查所掌握的移動範圍及移動方向，以地滑滑動塊體

中心且與移動方向平行設定之。但若現地踏勘判斷地滑最深處不在中心線上，最好將測線設在

最深處。此外，若坡面的移動方向改變，可設定成折線。 

 

(2)  測線長度應縱切地滑滑動塊體，並保持較充裕的長度。地滑頭部側為了確認從背後供給地下

水狀況，須確保有充足長度，且地滑防治工採填方工時，或末端橫向河川形狀可能有影響時，

滑動面末端形狀會變成很重要，此時末段部也需確保足夠的長度。 

 

(3)  測線基準點應設在日後可進行檢核的地質穩定地點。 

 
３ 副測線之設定 

  副測線應在地滑滑動塊體太大或太複雜（非對稱），只靠主測線無法取得充分之調查成果時

設定之。此外，若能掌握地滑立體之機制或地下水分布等，可依地滑的規模與形態設多條測線。 

  若要採用副測線作為三維穩定分析等的測線時，測線位置、方向及長度之決定，須多加檢討。 

 

１０－３ 滑動面之判定 

 
〔說明〕 

  滑動面形狀對邊坡穩定分析以及工種與工法的選定與配置、地滑防治工的效果影響重大，應瞭

解地滑係三維現象，正確掌握其立體形狀甚為重要。 

  進行判定應依據現地踏勘等所掌握的知識見解，或地表變動量調查之結果，判定地表面的滑動

面位置，綜合判斷其他現地調查或地中移動量調查、地下水調查等的結果，確定滑動面位置。

測線應能立體掌握地滑滑動塊體，設定為地滑機制分析必要之基準線。 

測線應依據現地調查，設在足以代表地滑滑動塊體的位置。 

滑動面的形狀應綜合檢討地滑調查結果，判定之。 
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  地滑滑動面應彙整成容易看出其立體形狀的縱斷面圖、橫斷面圖或等高線圖等。此外，已完成

充分調查的地滑地可用ＣＡＤ（電腦輔助設計）等，構建容易掌握其立體地滑形狀的三維模型。 

 

１０－４ 地滑滑動塊體區分之確定 

 
〔說明〕 

  地滑滑動塊體區分應綜合瞭解現地調查所掌握的地滑範圍與各種調查結果，依據滑動面的形狀

與變形狀態、移動特性等，最後確定滑動塊體區分。此滑動塊體區分乃是進行邊坡穩定分析與規劃

地滑防治工程的基本單位。 

  完成分區的地滑滑動塊體應釐清各滑動塊體區分的根據與理由、移動狀況、擴大的可能性、與

相鄰滑動塊體的關係，以及對保全對象的影響等。 

 

１０－５ 地滑發生機制之探討 

 
〔說明〕 

  地滑發生機制探討主要是依據現地調查，釐清地滑潛因與誘因，掌握這些因素與地滑移動的關

係。地滑發生機制探討是擬定地滑防治工程計畫須先確認的重要事項。 

１ 地滑潛因 

  地滑潛因是地滑發生地點本身具備的發生原因，具體而言有地形、地質、地質構造、地下水

文條件等。 

  釐清地滑潛因可驗證地滑滑動塊體與滑動面形狀，並用來檢討地滑活動可能性高低。 

  地滑滑動塊體之外具有相同潛因的區域，也應考慮發生地滑擴大之可能性。 

  地滑擴大可能性較高的場合，受限於挖方工或坡趾填土工等地滑防治工之組合以外，應考慮

防止地滑擴大之規劃。 

 
２ 地滑發生之誘因 

  地滑發生之誘因是地滑發生之關鍵現象或行為。誘因中有自然現象與人為因素。 

  自然誘因一般為降雨或降雪伴隨產生的地下水壓上升，除此之外也有地滑地尾端小規模崩塌

或河川滔刷等造成地滑地尾端失去支撐。另外也有積雪載重或地震所造成。 

  人為誘因主要是斜面進行挖方或填方，以及隧道開挖等土木工程所造成，乃至於水庫蓄水所

造成等。 

  對上述主要誘因詳加瞭解後，應檢討適當的工程種類與工法的組合，或採用適當的施工順序。 

 
〔參考〕 

  以邊坡穩定分析公式反算滑動面剪力強度參數時，應給予適當的安全係數，但安全係數只有在

地滑開始的臨界狀態安全係數 Fs＝1.0 時才能驗證，因此最好先以觀測數據掌握臨界狀態下之地下水

壓分布。 

 

 

 

 

 

 

 

 

地滑滑動塊體區分應綜合判斷滑動面形狀或移動狀況等，確定之。 

地滑機制之探討，目的在找出地滑潛因與誘因，瞭解地滑移動特性。 
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邊坡安定分析的方法及種類應考量地滑的規模、滑動面形狀與地下水文條件等，選定之。 

 

１０－６ 邊坡安定分析 

１０－６－１ 概說 

 
〔說明〕 

  邊坡安定分析主要目的是利用地滑安全係數等評估地滑防治工程效果，決定地滑防治工程的種

類、工法及規模。 

  邊坡安定分析應評估移動特性，確認分析對象的移動塊體，進行各移動塊體安全係數之計算。 

  邊坡安定分析的順序如圖 2-9 所示。 

 

圖 2-9 邊坡安定分析的流程 

１０－６－２ 邊坡安定分析的方法及種類 

〔說明〕 

  邊坡安定分析方法主要有只考量滑動面剪力（下滑驅動力）與抗剪強度（抗滑力）極限均衡的

極限平衡法，以及納入應力－應變關係的應力分析法。地滑機制分析及地滑防治工程計畫所使用的

邊坡安定分析，一般採用極限平衡法。 

  極限平衡法係將邊坡分割成幾個切片，分別計算其安定度，屬於一般的分割法，另有二維分析

與三維分析二種方法。 

  二維邊坡安定分析公式一般有畢休普（Bishop）法、揚布（Janbu）法等。更嚴密的公式有摩根

斯坦－普拉斯法（Morgenstern&Price，M&P 模式）、史賓塞（Spencer）法等。 

  邊坡安定分析的方法及種類應配合地滑地的特性適當地選擇。 

邊坡安定分析目的在決定具必要安定水準的地滑防治工程種類、工法及規模。 

開始 

選定邊坡安定分析公式

公式 
設定土質參數 

決定初始安全係數 

決定目標安全係數 

推估地滑防治工程組合的防治效果 

能否確保 
目標安全係數 

否 
 

能 

開始防治工施工 
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１ 地滑的規模 

  地滑是三維土體移動現象，實務上常使用以主斷面之坡面應力均衡的二維邊坡安定分析。但

若地滑規模太大或主斷面明顯偏離地滑塊體中央，或地滑橫斷面形狀非對稱，只靠一個二維斷面

很難正確評估地滑整體的安定性與地滑防治工效果。這類情況最好使用三維邊坡安定分析方法。 

 
２ 滑動面的形狀 

  二維邊坡安定分析公式分為非圓弧地滑的公式以及圓弧地滑的公式。分析時應先配合滑動面

形狀，選定適當的邊坡安定分析公式。 

(1) 非圓弧地滑：揚布法、摩根斯坦－普拉斯法、非圓弧之史賓塞法等 

 
(2) 圓弧地滑：畢休普法、圓弧之史賓塞法等 

 
３ 地下水文條件 

  一般對地滑產生作用的地下水多半會在滑動面附近的裂隙帶（crack zone）流動，若判斷該處

地下水為有壓地下水或受壓地下水，可只計算作用在滑動面的水壓。 

 
〔參考〕 

  少數情況下，由地下水檢層等判斷地下水在整個移動層內流動（即地下水為自由地下水時），除了

考量作用在滑動面的水壓外，也須考量作用在切片面的水壓。此時計算水壓大小的方法有「全重量與全

部孔隙水壓」以及「水中重量及滲透水壓」等考慮方法。 

 
１ 受壓（有壓）地下水對應的二維邊坡安定分析公式，以及 

  受壓（有壓）地下水對應的代表性二維邊坡安定分析公式，如下。 

(1) 簡易揚布公式 

非圓弧地滑邊坡安定性分析的公式雖不少，代表性的有簡易揚布公式。簡易揚布公式具

備實用性計算精度，是常見的簡易邊坡安定分析公式。 

𝐹 = 𝑓0

1

∑ 𝑊 tan 𝛼 + 𝑄
∑

𝑐′𝑏 + (𝑊 − 𝑢𝑏)𝑡𝑎𝑛 𝜑′

𝑛𝛼
 

 

nα＝cos2 α(1＋tan α・tan φ' /F) <2-10-1> 

 

𝑓0 ≒ [50
𝑑

𝐿
]

1/33.6

 

 

在此，f0：修正係數，但，d/L≦0.02 以下時，f0＝1.0 

Q ：作用的水平力 (kN/ｍ) 

W：切片的重量(kN/ｍ) 

α  ：滑動面傾角 (°)  

c'  ：黏著力 (kN/㎡) 
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b ：細片的寬度 (ｍ) 

u ：平均孔隙水壓(kN/㎡) 

φ'：抗剪角 (°) 

L ：舌端部與冠部龜裂深度點的聯結直線長度為 (ｍ) 

d ：L 和與 L 平行的滑動面切線的距離 (ｍ) 

 
 

圖 2-10 d/L 的量測方法 

（摘自）地滑工學-最新題材- (股)山海堂 1995年3月 

 
(2) 揚布（SHIN-Janbu）法 

  岩盤地滑陷落帶形成過程之模式圖如圖 2-11 所示。揚布法係考量岩盤地滑陷落帶形成過程

之各階段滑動面的剪力阻抗或陷落帶內地下水壓的影響都有變化，經改良揚布公式，就其代表

性公式為始動地滑公式與一次性地滑公式。 

 

圖 2-11 陷落帶形成過程 

（摘自）地滑工學-最新的題材- (股)山海堂 1995年3月 

 
ａ 岩盤始動地滑 

  始動地滑是陷落帶形成的初期階段，安定分析使用主滑落崖剪力阻抗尚未充分發揮狀態的

安定分析公式。 

  圖 2-12 之中，①水壓Ｖ作用在a－a' 面上，②a－a' 面之剪力阻抗並未發揮作用，③細片 n 的

有效重量與細片（n－1）合體後會作用到細片（n－1）的滑動面。 
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2 

2 

 

 

 
 

<2-10-2> 

在此， Wn：切片 n 的重量 (kN/㎡) 

Wn'：切片 n 的有效重量＝Wn－V・cosθ (kN/㎡) 

V = 1 𝛾w𝑍w
2/ sin 𝜃 

 
Q = V ∙ sin 𝜃 = 1 𝛾w𝑍w

2 

 γw：水的單位體積重量 (kN/㎥) 

   θ：對裂縫面水平面的傾角 (°)  

Zw：裂縫內的水位高 (ｍ) 

  f0：簡易揚布公式的修正係數 

 
 

 

圖 2-12 裂縫內水位 Zw 與上舉力（上揚力） u 的分布 

（摘自）地滑工學-最新的題材- (股)山海堂 1995年3月 

 
ｂ 一體滑動 

  圖 2-13 之中，①水壓 V 作用在a-a'面上，②沿b-b' 面的滑動面之剪力阻抗有效。 

 

 

 
<2-10-3> 

 

 
 

在此，Wn＝1/2γｔ(h+h')b+Vcosθ-1/2(γｔ-γ ')Zw2cotθ 

Wn：地滑地擋土牆腳切片的重量 (kN) 

γｔ 、γ '  ：土體濕潤或水中單位體積重量 (kN/㎥) 

Zw ：地滑地擋土牆腳尾端 a' 的水位高  (ｍ) 

u  
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圖 2-13 一體滑動（陷落帶地滑） 

（摘自）地滑工學-最新的題材- (股)山海堂 1995年3月 

 
 

圖 2-14 地滑地擋土牆腳切片 

（摘自）地滑工學-最新的題材- (股)山海堂 1995年3月 

 
(3) 簡易畢修普法（Bishop） 

  簡易畢修普法為圓弧地滑的安定分析公式，具實用性計算精度，是有名的安定分析公式。 

 

𝐹 =
1

∑𝑊 𝑠𝑖𝑛 𝛼
∑ [

𝑐′𝑏 + (𝑊 − 𝑢𝑏) 𝑡𝑎𝑛 𝜑′

𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑡𝑎𝑛 𝜑′/𝐹
] 

<2-10-4>

 

(4) 費倫紐斯簡化法（Fellenius，即「瑞典圓弧法」） 

  費倫紐斯簡化法為圓弧地滑安定分析公式，在滑動面坡度較大的切片位置有地下水壓時，

誤差較大。進行較嚴密之安定分析，因常會算出偏低的安全係數，故反算土質強度參數會有偏

高情形，因而誇大防治工的效果，偏危險設計之可能性較高。因此，利用時應充分檢討計算誤

差的影響。 

 
 

𝐹 = ∑
𝑐′𝑙+(𝑊 cos 𝛼−𝑢𝑙) tan 𝜑′ 

𝑊 sin 𝛼  
<2-10-5> 

在此， 𝑙：細片的滑動面長 

陷落帶內的垂直（軸向）應力 

切線力全部有效 

陷落帶 
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２ 對應自由地下水的二維安定分析公式 

(1) 修正費倫紐斯法 

  此為圓弧地滑安定分析公式，將地下水壓當作自由地下水計算其浮力的方法。適用於崩塌

性地滑移動層內地下水幾乎視為自由地下水的情況。 

 

 
𝐹＝∑

𝑐′𝑙+(𝑊−𝑢𝑏)𝑐𝑜𝑠 𝛼 tan 𝜑′

𝑊 𝑠𝑖𝑛 𝛼  
<2-10-6> 

 
(2) 考量水中重量與滲透水的方法 

① 自由地下水對應畢修普公式 

 

𝐹 =
1

∑ {𝑊 sin 𝛼 + 𝑃 cos(𝜃 − 𝛼)√1 +
𝑢2

4𝑟2 −
𝑢
𝑟

cos 𝛼}

× ∑
𝑐′𝑏 + (𝑊′ + ∆𝑋 + 𝑃 sin 𝜃) tan 𝜑′

cos 𝛼 +
sin 𝛼 tan 𝜑′

𝐹

 

 

 

 

<2-10-7>

 

在此，W '：土體有效重量 (kN/m) 

α：滑動面傾角 (°) 

θ：地下水面傾角 (°) 

P：滲透力（＝γ wi・V＝γ wsinθ・ub） 

⊿X：作用在細片兩壁的剪力差 

Xn－Xn＋1（Σ⊿X＝0） 

 

② 自由地下水對應揚布公式 

 

𝐹 =
1

∑(𝑊′ + ∆𝑋) tan 𝛼 + ∑ 𝑃(sin 𝜃 tan 𝛼 + cos 𝜃𝐸𝑏−𝐸𝑎
× ∑

𝑐′𝑏 + (𝑊′∆𝑋 + 𝑃 sin 𝜃) tan 𝜑′

𝑛𝛼
 

 

 

<2-10-8>

 

在此，α：滑動面傾角 (°) 

θ：地下水面傾角 (°) 

W'：土體有效重量 (kN/m) 

⊿X：作用在細片兩壁的剪力差（Σ⊿X＝0） 

P：地下水滲透力      (kN/m)  

Ea：作用在末端的水平外力 (kN/m)  

Eb：作用在冠部的水平外力 (kN/m) 

 
(3) 考量全部重量與全部孔隙水壓的方法 

① 自由地下水對應畢修普公式 

 

𝐹 =
1

∑(𝑊 sin 𝛼+∆𝑈 cos 𝛼)
∑ [

𝑐′𝑏+(𝑊−𝑢𝑏) tan 𝜑′

cos 𝛼+sin 𝛼 tan 𝜑′/𝐹
]  

 
<2-10-9> 

 

在此，W：土體重量 (kN/m) 

b：細片寬度 (m) 
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α：滑動面傾角 (°)  

c'：黏著力 (kN/m2) 

 φ'：抗剪角 (°) 

u：作用在滑動面的平均孔隙水壓 (kN/m2) 

⊿U：作用在細片兩側的水壓差 (kN/m) 

 
② 自由地下水對應揚布公式 

 

𝐹 =
1

∑{(𝑊 − ∆𝑉) tan 𝛼 + ∆𝑈} + 𝑄
∑

𝑐′𝑏 + (𝑊 − ∆𝑉 − 𝑢𝑏) tan 𝜑′

𝑛𝛼
 

<2-10-10> 

 
 

nα＝cos2α(1＋tan α・tan φ '/F) 

 
在此，⊿V：作用在細片兩側的鉛直力之差 (kN/m) 

 
３ 三維安定性分析公式 

  三維安定性分析最有名的是霍夫蘭（Hovland）公式，此方法係將二維費倫紐斯法擴張成三維，

費倫紐斯法本身有計算誤差的問題，因此，鵜飼等提出將畢修普法與揚布法擴張為三維的方法。 

  地滑地進行三維現象分析，就以下問題加以檢討。 

(1) 詳細調查移動土體三維形狀之場合 

  若所推估的滑動面三維形狀明顯異於實際狀況，安定性分析的計算誤差會變大，應以側壁

附近為中心，詳細調查地滑地形狀。 

 
(2) 對應三維安定性分析進行地滑防治工設計方法之場合 

  挖方工與坡趾填方工程可進行安定性分析，例如，斜向打設錨錠工之張應力如何用三維的

方法呈現，每一根不同長度的打樁如何計算其承載力等，因抑止工或地下水排除工的設計方法

尚未能確定，因此須慎重檢討。 

 
４ 近似三維安定分析公式 

  近似三維效果評估方法之一，即萊姆及惠特曼（Lamb＆Whitman）所提出的方法。作法是算

出多個縱斷面的二維安全係數，以縱斷面的斷面積加權平均，如圖 2-15 所示，使用各二維安定分

析斷面的安全係數 F 與斷面積 A ，並以下式算出近似三維安全係數。和三維安定分析所使用的雷

帝斯基法（Leshchinsky）做比較，確認其演算精度以及方法之有效性，並可用來進行挖方工或地

下水排除工效果的三維評估。 

 

𝐹3𝐷 =
𝐴1 · 𝐹1 + 𝐴2 · 𝐹2 + 𝐴3 · 𝐹3

𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3
 

 

<2-10-11> 

 

在此，F3D：三維安全係數的近似值  

F1、F2、F3：二維分析所算出的安全係數 

A1、A2、A3：同上的斷面積
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  邊坡安定性分析所使用的土壤剪力強度參數，應依據地滑移動實況或滑動面黏土試驗結果評

估設定之。 

 

圖 2-15 三維效果取近似值的作法 

（摘自）地滑工學-最新的題材- (股)山海堂 1995年3月 

 

 １０－６－３ 土壤剪力強度參數之設定 

 

 

〔說明〕 

  邊坡安定性分析所使用的土壤剪力強度參數，為滑動面黏土的黏著力ｃ與抗剪角φ。 

  地滑安定性分析係以有效應力分析為前提，因此剪力強度相關參數也使用有效應力所產生的黏

著力ｃ'與抗剪角φ'。 

  滑動面的剪力強度參數最好能由土質試驗結果取得，現場條件若無法進行土質試驗，可利用同

樣具有地滑潛因之地滑地的土質試驗值、文獻資料資訊與物理試驗結果等所取得的推定值。 

 
〔參考〕 

  以極限平衡法進行邊坡安定性分析，通常先決定安全係數，然後進行土壤剪力強度參數反算

（反算分析）。 

  反算分析依ｃ'與φ'的設定方式，有如下作法。 

１ 設定φ'，反算ｃ' 

  採取滑動面內未擾動試料，由直接計測滑動面剪力強度的剪力試驗或利用擾動滑動面黏土所

進行的各種殘餘強度試驗（環剪試驗、反覆直剪試驗等）算出φ'，帶入安定性分析公式而反算出ｃ

'的方法。 

  如此算出的ｃ'値包含特殊規範條件或側壁部與尖端部的抵抗力等，其值大於土質試驗結果。

但推估地滑防治工效果時，ｃ'高估的影響較φ'誤差的影響為小。 

 
２ 設定ｃ'反算φ' 

  除了依滑動面黏土的土質試驗結果等得出ｃ'的方法之外，由所見中古生代地層與結晶片岩地

帶的地滑，或第三紀層地滑冠部裂縫與趾部隆起現象，可視為滑動面剪力強度低於殘餘強度的結果，

此時可設定ｃ'＝0。此外，也可利用滑動面黏土的土質試驗結果等求取ｃ'。 
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  在此所算出的φ'也包含特殊規範條件或側壁部與趾部的抗滑力等，其值有時還大於土質試驗結

果。其結果可能有高估地滑防治工效果的危險，因此應參照土質試驗結果與文獻資訊等，進行所取

得φ’之驗證。 

 
３ 殘餘係數法 

  滑動面所期待的實際平均剪力強度位於是尖峰剪力強度與殘餘剪力強度之間哪一個狀態所呈

現的殘餘係數Ｒ，以此推估目前平均剪力強度的方法。殘餘係數Ｒ以下式表示，取０～１的值。 

 

𝑅 =
𝜏𝑝 − 𝑝

𝜏𝑝 − 𝜏𝑟
 

 

在此，τ：平均剪力強度，τp：尖峰強度，τγ：殘餘強度 

 
  具體測定方法為作成現狀安全係數之下的 c'-tanφ' 圖（曲線A），畫出連結尖峰強度與殘餘強

度的直線（直線Ｂ），曲線A與直線B交點位置的強度就是現在的平均剪力強度。 

 

圖 2-16 c'-tanφ' 圖 

 
  已經產生剪裂面的滑動面黏土無法測定其尖峰強度，因此將完全軟化強度視為尖峰強度。 

 

１０－６－４ 孔隙水壓之設定 

 
〔說明〕 

  安定分析包含推估土壤剪力強度參數、推估地滑防治工的效果以及進行施工或地滑地安定性評

估等，應配合利用目的實施。因此，安定分析所使用的孔隙水壓，使用的是時間序列變化中適切時

間點的值。 

  安定分析所使用的孔隙水壓，可由地滑移動相關滑動面附近地下水層取得。但若難以取得孔隙

水壓，也可權宜地從地下水壓求得。 

安定分析所使用的孔隙水壓應考量地滑地整體孔隙水壓分布，配合目的適切地設定其水壓。 

 

尖峰強度（c'p, φ'p） 

曲線A 

直線B 

(c', φ') 

殘餘強度（0, φ'r） 

tanφ' 
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〔參考〕 

１  土壤剪力強度參數推估所使用的孔隙水壓 

  推估土壤剪力強度參數所使用的孔隙水壓，最好取臨界狀態的壓力值。若無法確認臨界狀態，

也可使用觀測期間最高水位所求取的孔隙水壓。 

 
２  決定地滑防治工的工程種類與工法、規模及推估其效果所使用的孔隙水壓 

  決定地滑防治工的工程種類與工法、規模，以及推估地滑防治工效果所使用的孔隙水壓，最好

使用地滑最容易活動狀態時的水壓，一般使用觀測最高水位。但若觀測最高水位之降水量明顯小於

地滑發生時，所觀測到的最高水位稱不上最危險狀態，難以擬定適切的地滑防治工計畫。此時必要

時應進行觀測最高水位之補正。 

 
３  地滑防治工施工後安定性評估所使用的孔隙水壓 

  地滑防治工施工後安定性評估所使用的孔隙水壓，可將觀測最高水位與將來預期的最高水位等

納入考量，設定之。 

 

圖 2-17 地滑移動狀況與觀測水位之關係 

(c) 觀測到地滑移動與停止的狀況 

最高水位 

臨界水位 

經過時間 

水 

位 

移動 

停止 

經過時間 

經過時間 

臨界水位 

最高水位 

最高水位 
臨界水位 

水 

位 

水 

位 

(b) 無法觀測到地滑所移動時 

(a) 地滑移動無休止時 
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４  以超越機率（重現期距）水位進行安定性評估 

  求取重現期距考量分析之最高水位（超越機率水位），以此水位進行邊坡安定分析。所構建的

降雨之地下水位模型，可用來算出對應計畫降雨的模型分析水位，將之設定為超越機率水位。 

 

圖 2-18 算出超越機率水位的流程 

 
１０－７ 彙整 

 
〔說明〕 

  機制分析結果除了彙整機制分析各項目（滑動塊體區分、滑動面形狀、地下水壓分布、土壤剪力

強度參數、滑動機制）的檢討結果與穩定分析結果，也應綜合判斷最終分析結果地滑滑動塊體移動狀

況、危險度與保全對象重要度等，彙整能用來精準判斷地滑防治工程計畫所應適用的工程種類與工法、

施工地點及規模等的數據資料。 

機制分析之結果除了各地滑機制分析項目一一彙整，也應彙整地滑地的立地條件與崩塌危險度

關聯性。 

開 始 

由地下水位變動特性算出降雨或降雪的影響日數Ｎ 

由過去的氣象數據篩選出年最大Ｎ日間降水量與日降水

量雨型 

推估Ｎ日間降水量的超越機率數值（Ｎ％） 

決定計畫降雨的重現期距Ｔ 

由所篩選的過去日降水量雨型選出幾種雨型，儘量拉高降水

量，以便和Ｔ年發生一次的降水量相等（計畫降雨） 

找出降水量對地下水位的反應模型 

將觀測最高水位紀錄時的降水數據轉換成計畫降雨而進行模型

分析，算出分析最高水位（超越機率水位） 

結 束 
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第３章 地滑防治工程計畫 

 
第１節 計畫的基本理念 

 
〔說明〕 

１  地滑防治工程計畫除了以地滑防治工提升地滑安全係數外，也須注意周邊環境保護並進行地

滑防治工維護、確保機能正常等綜合規劃。 

  此外，地滑防治工程計畫通常針對不同地滑滑動塊體個別規劃，但也可相關多個滑動塊體及

推估可能受災區域一起規劃。 

 
２  地滑發生造成住宅、公共設施或交通機關等受災或情勢危急時，應進行緊急對策。 

  緊急對策包含地滑活動之抑制與土砂流出之抑止的工程，以及用來防止人員受傷害為主之警

戒避難等軟體對策。緊急對策工程沒有多餘時間進行地滑調查，只能依專門技術人員等概略調查

結果規劃施工。臨時工程之外的緊急對策工程效果，應於地滑調查分析完成後再度檢討，並納入

地滑防治工程計畫。 

 

第２節 計畫規模 

 
〔說明〕 

１ 目標安全係數 

  決定目標安全係數時應仔細評估地滑的規模、保全對象重要性及保全對象受災危險程度等，

以 1.1～1.2 為標準。 

  因為地滑地及周邊地形等狀況，無法立刻施作地滑防治工程，而只能擬定被動對策，以及受

限於工程種類與工法等無法確保足夠安全係數，乃至於即使預估能充分達成目標安全係數，但有

特別重要保全對象等時，須一併檢討實施警戒避難等對策，因此應與相關機關密切聯繫，保持合

作。 

 
２ 安全係數的區分與意義 

  隨著自然條件的變動以及工程計畫的進展，地滑的安全係數會有如下區分與意義。 

現狀安全係數 FS：地滑安全係數會隨誘因改變及地滑防治工施工而變化，有其時間點的安全係

數。通常指地滑防治工施工時期，在該時期最高水壓的安全係數。 

臨界安全係數 FC：地滑開始滑動時（臨界狀態）的安全係數，為Fs＝1.0的狀態。 

初期安全係數 F0：地滑防治工程計畫出發點的安全係數，為最危險狀態。有時會與地滑防治工施

工前的目標安全係數一致。 

計畫安全係數Fx：與地滑防治工效果重疊而達成的計畫安全係數。（x為地滑防治工符號） 

安全係數提升幅度⊿Fx：個別工程一件所能提升安全係數的幅度。 

地滑防治工程計畫為防減地滑所造成災害，需注意環境保護，並有效且適當規劃地滑防治

工，擬定可提升安全水準及確保安全的計畫。 

地滑防治工程計畫之計畫規模，需考量對象地滑特性、流域重要程度以及與保全對象的關聯

性等決定之。 
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地滑防止工程計畫應檢討實施所必要之工程種類與工法、工程配置、數量、施工順序等，能

有效達成必要安全水準之效果的適切計畫。 

目標安全係數 Fp：地滑防治工程整體所達成的安全係數（最終的計畫安全係數） 

 
第３節 地滑防治工程計畫之擬定 

３－１ 地滑防治工程計畫的具體方針 

 

〔說明〕 

１  擬定地滑防治工程計畫時，若已有治山事業整體計畫，應充分掌握地區特性，配合其整治方

針與整治計畫進行規劃。 

  此外，治山事業整體計畫應參考第２編第３章第３節「山地治山計畫之擬定」。 

 
２  擬定地滑防治工程計畫應檢討下列項目，釐清工程種類搭配、施工順序及伴隨工程進度安全

係數提升的過程，並檢討包含施工與維護管理注意要點，以及周邊環境保全要求等。 

(1) 目標安全係數 Fp 之設定 

依據第２節「計畫規模」進行檢討。 

 
(2) 初期安全係數 F0 之設定 

  地滑防治工程計畫初期出發點之安全係數，一般採用地滑防治工程施工前觀測最高水位的

安全係數。其數值有時會與地滑防止工施工前的現狀安全係數相同，但若因為道路或河川相關

的挖填方工程等造成地滑穩定性明顯降低，或觀測最高水位不正確而需補正時，其值會小於現

狀安全係數。（參照第２章第 10 節 10－6－4「孔隙水壓之設定」）。 

 
(3) 工程種類的選定與組合之檢討 

地滑抑制工（可直接提升安全係數）及地滑抑止工組合選項進行複數選定。 

 
(4) 各種工程種類配置之檢討 

  配合各工程種類的施工適合地點、施工地點數目、工程是否會相互干擾，以及施工順序、

所須工期等，檢討工程種類配置方案。 

 
(5) 各種工程種類安全係數提升幅度⊿Fx 之檢討 

依據(4)算出各種工程種類安全係數提升的效果。 

 
(6) 施工順序與計畫安全係數 Fx 流程之檢討 

依適切施工順序完成施工時，計算其安全係數提升過程。 

 
(7) 各種工程種類規格與數量之檢討 

進行安定分析與各種工程種類的效果評估，依據構造計算等檢討其規格與數量。 

 
(8) 工程經費的概算 

針對各種組合的候補工程種類，概算其施工經費。 



- 54 -   

(9) 檢討及彙整 

  綜合檢討上述事項，並瞭解有效且適切工程種類的組合、施工順序及隨工程進度之安全係

數提升過程。 

 
３ 工程施工過程中安全係數的變化過程，如下圖所示。 

 
 

 圖 3-1 地滑防止工程計畫安全係數推移案例 

 

 

圖 3-2 地滑防治工程計畫內容及作業流程 

案例１：現狀安全係數與初期安全係數相等時 

案例２：現狀安全係數與初期安全係數不同時 

現狀安全係數Fs 

目標安全係數FP 

計畫安全係數F4 

計畫安全係數F3 

計畫安全係數F2 

案例2 

案例1 

計畫安全係數F1 
臨界安全係數FO 

初期安全係數F0 

經過時間 

安
全
係
數
F 

設定目標安全係數 

設定初期安全係數 

工程種類選定與組合之檢討 

各種工程種類配置檢討 

各種工程種類規格與數量檢討 

各種工程種類安全係數提升幅度⊿Fx檢討 

施工順序與安全係數流程檢討 

工程費用概算 



- 55 -   

３－２ 環境的保全 

 
〔說明〕 

  擬訂地滑防治工程計畫應依據地區自然特性等，考慮生態系或自然景觀等自然環境。同時應參

考自然環境調查與現地踏勘所取得知識見解，擬訂必要的環境保全對策。 

 
〔參考〕 

  環境保全行為的概念 

  對環境因開發受損的影響抑制到最低之保全行為，主要是「減災(mitagation)」的概念，可細分

為迴避、縮小、修正、減輕、補償五個階段。 

  推動事業預期可能對環境造成的負擔，會呈現各自不同的狀況，因此應個別判斷，依不同場合

與有關單位或人員協商。 

  減災的部分，詳見第２編第３章３－２－６「對環境的保全與形成之貢獻」的〔參考〕部分。 

 

第４節 地滑防治工的種類 

４－１ 概說 

 
〔說明〕 

１  地滑防治工分為改變地形或地下水等自然條件以改善地滑滑動力與抗滑力平衡的抑制工，以

及以排樁工或錨錠工等人為構造物的抗滑力直接抑止地滑的抑止工。 

  地滑防治工程採用的標準工程種類如下。 

(1) 抑制工 

① 地表水排除工 

ａ 滲流防止工 

ｂ 排水工 

ｃ 溪流保全工 

② 地下水排除工

ａ 暗渠工 

ｂ 橫向鑽掘集水暗渠工 

ｃ 集水井工 

ｄ 排水廊道工 

③ 挖方工 

④ 坡趾填方工 

⑤ 排氣井工 

⑥ 治山防砂壩工 

⑦ 擋土工 

 
(2) 抑止工 

① 排樁工 

② 深基樁工 

地滑防治工程計畫擬定時，應盡力達成周邊環境之保全。 

地滑防治工分為抑制地滑滑動力的抑制工與直接抵抗地滑的抑止工。 
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③ 錨錠工 

 
２  此處的工程種類直接或間接與地滑防治有關，其中伴隨地滑及崩塌形成荒廢山地的綠化工等

坡面工程，規劃時準用第２編第５章「坡面工的設計」。 

 
３  地滑防治工可直接或間接提升工程安全係數。「直接提升」是直接改變安定分析公式之項目

而提升安全係數；「間接提升」雖無法直接拉高安全係數數值，但可防止地表水滲透地下、穩定

山坡斜面、固定山腳以防止地滑地地形變化，抑制安定分析公式各項目惡化的效果。 

  地滑防治工大致分類如表 3-1 所示。此外，即使間接提升安全係數的工法，經驗上有時還是能

直接提升安全係數，不同現地條件也有可能產生與表中分類不同的狀況。 

 
表 3-1 各種地滑防治工程提升安全係數的分類 

 

４－２ 工法的選定及組合 

 
〔說明〕 

  擬定地滑防治工程計畫，應充分掌握各種工法的特長與適用性，考量工法互補與加乘效果，選

定適切工法並發揮組合效果。 

  主要注意事項如下。 

１  地表水排除工應優先採用。施工應先確保地滑地穩定，地滑移動中進行的緊急對策，有時也

可在地滑滑動塊體外的地點實施。

工法選定及其組合需考量工法間的互補性與加乘效果，選定有效且適切的做法。 

提升安全係

數的分類 
工 程 種 類 摘 要 

直接提升 

間接提升 

地下水排除工 

橫向集水暗渠工 

集水井工 

排水廊道工 

（深井排水工） 

鉛直挖掘大口徑井並以水中泵浦等抽取地下水

而降低地下水位的工法。 

可緊急排除地下水。 

與排水廊道工等連結，可完成自然排水。 

挖方工 

坡趾填方工 

排樁工 

深基樁工 

錨錠工 

地下水排除工 暗渠工 

地表水排除工 

地表排水工 

溪流保全工 

滲流防止工 

可用來直接提升較淺地滑地的安全係數。 

治山防砂壩工等 

擋土工等 

排氣井工 

排樁工 緊急工程可打設木樁或Ｈ型鋼。 

註：摘要欄的※多為緊急工程可採用的工程種類。 
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２  地表水排除工與暗渠工應能在集中豪雨等狀況下抑制地下水陡升，減輕地下水排除工之負擔。 

 
３  抑止工應在確保地滑已停止的狀態下施工。抑止工可大幅降低工程成本，標準做法是併用抑

制工。 

 
４  不同工法抑止工的組合，有時會因為抑止機制之不同而無法發揮互補效果。因此，施工前應

充分評估施工規劃位置的地滑移動特性以及各抑止工的抑止機制以決定之。 
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第４章 地滑防治工之設計 

 
第１節 概說 

 
〔說明〕 

１  地滑防治工設計應依據地滑防治工程計畫，有效果且經濟的充分檢討。此外，也應一併檢討

與地滑防止工周圍進行中的野溪治理（溪流工程）對策及坡面對策等的關係。 

地滑防治工的位置應確認其現地狀況，查核計畫內容。 

(1) 確認是否有林木、裂縫分布、崩塌地形等自然條件狀況 

(2) 確認是否有既設的構造物與電線桿等施工障礙物件 

(3) 確認所準備的機械是否適合現地施工以及機械能否搬到現場 

(4) 確認施工是否對四周之自然、社會環境、景觀及當地居民造成不良影響 

(5) 周邊是否有其他正在進行的工程，以及是否會相互影響 

 
２  地滑防治工設計應明確依據地滑防治工程計畫之工程設置目的（工法所需具備之性能等），

同時驗證或查核設計內容是否能達成設置目的。此外，設計說明書應載明設置的目的。 

 

〔參考〕 

１ 設置目的（具備的性能等）之設定及其驗證 

準用第２編第４章第２節２－１「溪流工設計的基本構想」的〔參考〕。 

 

２ 構造物安全性相關查核 

查核方法應依具理論妥當性的方法或以實驗等方式，適切地驗證所應具備性能。本基準提示傳

統查核方法之中適當的做法。 

此外，使用本基準所列之外的查核方法或技術時，應提出驗證方法與結果妥當性之充分根據，

必要時並應接受第三方機構等的適合性評估。 

 

第２節 測量 

２－１ 測量的範圍 

 
〔說明〕 

１  地滑防治工設計應依地滑調查分析成果進行。因此，測量必須容易與地滑調查分析成果及地滑

防治工程計畫對照之足夠範圍實施之。 

 

２  地滑防治工所需測量，大多於地滑調查分析階段完成，以地滑調查分析所使用之各種圖面作

為設計圖之情形也有。 

地滑防治工設計的目的是依據地滑防治工程計畫，進行適切的設計。 

地滑防治工設計所需測量，應就地滑防治工之位置及規模所需之充分範圍加以測量。 
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２－２ 測量的種類 

 
 

２－２－１ 平面測量 

 
〔說明〕 

１  測量方法準用第２編第５章第１節「測量」之說明。 

  平面圖應詳細且正確記載決定工程種類與工法所根據的調查測線、鑽探調查等的位置，以及

地滑滑動塊體區分、湧水點、裂縫等地滑防治工設計所需之調查結果，且須容易與調查資料進行

檢核。 

 

２  平面測量所作成圖面比例尺以 1/500 為準，縱斷面圖及橫斷面圖的水平與垂直皆與平面圖相同。 

  但可依據地滑範圍大小改變比例尺。 

 
２－２－２ 縱斷測量 

 
〔說明〕 

１  地滑防治工設計所需之縱斷測量，準用第２編第５章第１節「測量」規定，特別是挖方工土方

量計算所需的縱斷面測量，其目標土方量的高低誤差會嚴重影響施工經費，因此須確保適切的測線

密度。 

 
２  縱斷面圖為了檢討樁工埋樁深度、錨錠工的錨定岩層、洩水鑽探位置及長度等所需的地表地

形以外、應將鑽探地質柱狀（剖面）圖的重點、地層分類、地下水文狀況、滑動面、基盤面等各

種調查成果記入。 

 

２－２－３ 橫斷測量 

 
〔說明〕 

１  地滑防治工設計所需之橫斷面測量，準用第２編第５章第１節「測量」規定。 

 
２  樁工、錨錠工、擋土工及集水井工等橫斷面圖應記載地層分類、水文狀況、滑動面、基盤面等

各種調查成果，並用來檢討埋樁入土深度及計算土（岩）質別的鑽探長度。 

 

第３節 抑制工之設計 

３－１ 概說 

 
〔說明〕 

抑制工可區分以排除造成地滑誘因之地下水等的工法，及以改變地形，降低地滑滑動力的工法或

其他工法。 

測量的種類有平面測量、縱斷面測量及橫斷面測量。 

平面測量用於決定地滑防治工的配置及數量等，應依據測量成果作成平面圖。 

縱斷測量應測定計畫目標地點的主要緃斷面地形，依據其成果作成緃斷面圖。 

橫斷測量應測定計畫目標地點橫斷方向的地形，依其成果作成橫斷面圖。 

抑制工是以除去或減輕地滑發生原因，或改變地形以防止地滑為目的。 



- 60 -   

  地下水排除等的工法效果呈現慢，但能改善地滑地體質，可提升持續性效果。此外，改變地形

減緩地滑滑動力的工法，具速效性且確實有用。因此，地滑移動現象已經暫時停止，只剩下明顯受地下

水等影響的地滑，前者（排除地下水工法）較有效果；需立刻發揮抗滑效果的地滑，後者（改變地形、

減緩滑動力）工法較有效。 

 

３－２ 滲透防止工 

３－２－１ 目的 

 
〔說明〕 

滲透防止工係針對地表裂縫發生地點、地表水滯留的凹地、沼澤、濕地等地下水供給源地點，防

止地表水滲透、防範地下水引致或助長地滑的工程，多於地滑活動初期階段緊急施作。 

 

３－２－２ 位置 

 
〔說明〕 

滲透防止工旨在防止地表水由裂縫或地形凹地滲透地面，應掌握地滑地及其周邊地形特徵，選定

有滲透之虞的地點規劃施工。 

 

３－２－３ 工程種類與構造 

 
〔說明〕 

滲透防止工的構造及形狀應配合地表水有滲透之虞範圍及施工地地形等，通常無一定型式。 

滲透防止工所使用材料應選擇具水密性、能柔軟貼緊地表者。 

主要工法如下。 

１ 黏土填充工法 

發生在地滑地內部的裂縫，以充填黏土或膨土等方式防止地表水滲透。 

 

２ 塑膠布覆蓋法 

地滑地內產生裂縫的地方，以塑膠布覆蓋防止地表水滲透，為應急對策工法。 

 

３ 瀝青板工法 

沼澤與濕地等面積較大地點，滲透防止工可舖設瀝青（厚）板，防止地表水滲透。 

滲透防止工的目的是防止地表水由裂縫等滲透地中而促發或助長地滑。 

滲透防止工施工位置應選擇地表水容易滲透地點。 

滲透防止工設計時，應選擇具水密性且最能發揮效果的工程種類及工程構造。 
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３－３ 地表排水工 

３－３－１ 目的 

 
〔說明〕 

地表排水工能快速將地滑地內的地表水誘導、排放到地滑地外，防止地表水滯留地滑地內或滲入

土中。坡面小台階排水、地下水排除工以及暗渠工排水末端處理也可適用。 

可規劃與暗渠工合併設置。 

 
３－３－２ 位置 

 
〔說明〕 

地表排水工通常以橫斷方向地滑地最低凹處設置之，但若地滑後地形複雜，也可整地調整地形，

設在能集水的位置。 
 

圖 4-1 地表排水工舉例 

地表排水工旨在將地表水及地下水排除工所收集之地下水排到地滑地外。 

地表排水工位置應選擇目標區能有效集水且快速排放的地點。 

 

 

同時施作暗渠工  

防水布  
（虛線部分）   

（實線部分）  

預製U型洩槽 

鐵絲束綁緊 

綠化網 

竹釘 

木樁 
 

漿砌塊石 

預製U型洩槽 

鐵絲束綁緊 

木樁 
 

礫石 
 
 

固定釘 
 

植生土包袋 

暗渠排水管 
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３－３－３ 工程種類與構造 

 
〔說明〕 

地表排水工的種類及構造，相關事項準用第２編第５章第３節３－５「地表排水工」規定。地滑防

治工須特別注意，應採防漏水、具水密性的構造。 

此外，地滑地表變形潛勢地點，不妨選擇具可撓性的構造。 

 

３－４ 溪流保全工 

３－４－１ 目的 

 
〔說明〕 

溪流保全工乃是溪流水有侵蝕河岸、助長地滑活動之虞時，用來加以防範的工程。溪流保全工除

了施作長久之構造物之外，也有將溪流水導引到地滑地外的「導水路」，或緊急防止滲透之臨時溪流

保全工。 

 

３－４－２ 位置 

 
〔說明〕 

溪流保全工通常是為了讓溪流在其原有位置流動，因此應規劃流暢的溪流線形。 

此外，規劃溪流保全工的溪流改道或導水路時，應儘量選擇地滑地外之地點設置。 

地表排水工的種類與構造應考量地滑動態、地表面地形、土質條件、施工位置、使用材料之耐

久性及與周遭環境調合等，選擇最適切的做法。 

溪流保全工設在地滑地或其周邊溪流，旨在防止溪流水侵蝕及溪流水滲入地下。 

溪流保全工應設置在能讓有引致地滑之虞的流水安全流下的地點。 
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圖 4-2 溪流保全工舉例 

 

３－４－３ 工程種類與構造 

 
〔說明〕 

溪流保全工的工程種類及構造準用第２編第４章第６節「溪流保全工」規定。但作為地滑防治工

一環的溪流保全工，設計時應充分考量地滑的狀況。 

地滑防治工所需的溪流保全工如下。 

１ 為避免地滑後溪水立刻流入地滑地，需施作臨時溪流保全工時 

 
２ 地滑地內需讓溪流改道或設置施工導水路時 

 
３ 地滑移動暫時停止、需避免溪流產生新的滲透水時 

 

４ 為防範地滑末端變形或防止侵蝕發生而施設時 

此外，溪流保全工的工程種類有： 

１的情況時，為預製塑膠管工程、織布模板填充水泥工程、瀝青板工程等。 

２的情況時，分為臨時與永久構造物。臨時構造物與 1 同，永久構造物採混凝土或鋼製等。 

３的情況時，採用混凝土與混凝土製品等。 

４的情況時，多採準用第２編第４章第６節「溪流保全工」的產品。 

 
３－５ 暗渠工 

３－５－１ 目的 

 
〔說明〕 

溪流保全工的工程種類與構造應考量地滑動態、地表面地形、土質條件、施工位置、使用材料

的耐久性以及是否與周遭環境調合等，選擇最適切的做法。 

暗渠工目的是排除地滑地及其周邊土地往地滑地內滲透的淺層地下水。 

（
節
制
壩
） 

小
型
防
砂
壩 

副
壩 潛

壩 

潛
壩 

固
床
工 
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暗渠工係以排除接近地表的淺層地下水以提高地滑土體強度、達成地滑安定化，以及防止降雨及

溶雪水滲透增加深層地下水。 

暗渠工一般與地表排水工合併設置之設計為多。 

 

圖 4-3 暗渠工的案例 

 
〔參考〕 

暗渠工的效果計算 

非常淺的地滑可用以下方法算出暗渠工達成地下水位降低效果的安全係數。 

１ 利用暗渠公式（假設暗渠工設在有自由地下水且靠近施工基地地板時）進行評估， 

參照本節３－６－４ 

 

２ 利用過去的實際應用成果進行評估 

曾在相同地質環境下施作暗渠工、有效降低地下水位量的實際應用成果，可參考推估暗渠工施

作效果。 

 
３－５－２ 位置 

 
〔說明〕 

暗渠工施作地點應依地滑調查分析結果，選地表水與滲透水容易滙集的地點，進行有效配置。 

適合施作暗渠工的地點包括崩崖底部有地表水流動的地點、斜面凹部等形成集水地形的地點等。 

用來排除土壤內孔隙水、提高地滑土體安定度的暗渠工，最好設在沿斜面的位置，且密集排列成

為集水暗渠工。 

暗渠的排水末端銜接集水井等，使地下水成為地表水，然後以地表排水工等排出工地。 

暗渠工之位置應選擇在能有效率排除淺層地下水的地點，並以適當深度及間距進行配置。 

瀝青 
（混凝土）等 

砂石、碎石等 

防水不織布 

防堵材（網罩） 

有孔水泥管 

過濾材 

（砂石、碎石等） 

回填土 

蛇籠 

集水管 

防堵材 

防水不織布 
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３－５－３ 工程種類與構造 

 
〔說明〕 

地滑防治工程施作的暗渠工，其工程種類與構造等準用第２編第５章第３節３－６「暗渠工」規定。 

但設計以暗渠工作為地滑防治工時，應注意如下事項。 

１ 暗渠越深效果越好，但開挖地面可能造成土體移動、具危險性，一般深度小於２公尺為宜。 

 
２ 暗渠管的材料不因地滑移動產生地盤變動而損害機能，且為避免集水再度滲入地中，暗渠底部應

舖設防水不織布。 

 
３ 若也希望收集地表水，暗渠可填塞鵝卵石或未篩分砂礫石、碎石等直到地表面。 

 
〔參考〕 

大規模暗渠工 

此為離地表２～５公尺、可排除地下水的暗渠。施工須先打設板樁或圓木，砌築溝壁挖出溝槽，

最底部埋設集水管後回填鵝卵石、未篩分砂礫石與碎石等。此外，板樁會妨礙地下水集水，回填後須

拔除。板樁與圓木樁適合打設在緩坡，能更有效收集地滑地豐富的淺層地下水。 

 

３－６ 橫向鑽掘集排水暗渠工 

３－６－１ 目的 

 
〔說明〕 

橫向鑽掘排水暗渠工程乃是用來排除開挖埋設暗渠所無法排出之深度，且可能會破壞滑動面穩定

的地下水之地滑防治工程。施工容易，但須注意精準掌握地下水帶。 

 

３－６－２ 位置、集排水管數目、方向、長度及斜率 

 

〔說明〕 

１  橫向鑽掘集排水暗渠工程的孔口位置，應配合所需排除地下水的位置與壓力水頭之降低量，

儘量規劃最短的鑽掘長度。 

 
２  鑽掘方向及集排水管數目，應配合地下水帶分布及地下水流動方向，以能達到最佳集排水效

果為原則。 

暗渠工應選擇有充分排水能力、耐久性與施工性，具充分承受上部載重、土壓強度的構造。 

此外，暗渠底部應有防止集水再度滲入地中的措施，並配合地滑移動狀況選擇適當的材料。 

橫向鑽掘集排水暗渠工旨在以地面鑽孔舖設暗渠，而排出地滑所產生的地下水。 

１ 橫向鑽掘集排水暗渠工程的施工位置、集排水管數目、方向與長度，應以能最有效收集地下水

帶的方式決定之。 

２ 橫向鑽掘集排水暗渠的斜率應能讓地下水自然流出的角度。 
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３  暗渠集排水管長度之規劃應確實到達目標地層。 

 
４  暗渠集排水管打設斜率之規劃，一般應以仰角貫通地下水帶，且集水區間越長越好。若預期

會有高水頭受壓地下水脈自噴之排水，應以俯角開孔。 

 
〔參考〕 

橫向鑽掘集排水暗渠工之施工案例 

依地下水調查結果等確認地下水賦存量大、地滑地具高透水性，或滑動面附近有可能再次造成地

滑的大量地下水，可使用 300mm 以上管徑的大口徑暗渠工集排水套管。 

大口徑集排暗渠較不易堵塞、集水效果大且容易維護管理。又，大口徑套管採用鋼管，強度提高、

更具耐久性，因此不限橫向鑽掘集排水暗渠工，也常應用於集水井的橫向鑽掘集水管與橫向鑽掘排水

管。 

但採用橫向鑽掘暗渠工之數量如果太大，工程費用升高未必有效率。因此重點是確實掌握帶水層

狀況，符合經濟性與有效率的規劃施工。 

 
３－６－３ 構造 

 
〔說明〕 

１  鑽掘之口徑大小，以能在集水區間可設置的大小為準。通常使用內徑 40～50mm套管為多，但

進行低透水地層集水時，口徑可提高。此外，破碎帶地滑等穿孔不易地點，套管長度可能得延長，

一開始鑽掘的口徑須加大，然後越進去口徑分二階段或三階段縮小，否則套管可能扭曲因而無法

到達正確地層。  

 
２  套管大部分使用硬質 PVC 管，有時得插入通氣管，此時須注意地熱或地下水之 PH 值等。套

管在集水區間的部分進行穿孔加工。此外，集水的地下水，沿套管流下途中可能再度滲入地層，

此時應進行該地點之止水處理，防止再滲透。 

 
３  鑽掘橫向集排水暗渠工的孔口須以混凝土或蛇籠等加以保護，流末端則銜接地表面排水工等，

避免所排放的地下水再度滲入地中。 

鑽掘之集水管口徑，以能在集水區間可設置的大小，且套管能有效集水為目標。 
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圖 4-4  橫向鑽掘集水暗渠工孔口的保護 

 

３－６－４ 效果的計算 

 
〔說明〕 

橫向鑽掘集排水暗渠工的排水效果乃是因為鑽孔貫通地下水帶，其集排水暗管在穿孔區間發揮集

水效果所致，因此，有效範圍侷限於集排水管穿孔有效區間及地下水文影響範圍內，影響範圍外的水

壓不會因此降低。橫向鑽掘集排水暗渠工可用平面及主斷面掌握集排水管穿孔有效區間位置，算出影

響範圍內的水壓降低效果。 

若只用主斷面的二維安定分析檢討排水效果所帶動的安全係數上升，遠離主斷面的橫向鑽掘集排

水暗渠工效果，以橫斷面方向之平均水壓降低作適當的判斷。 

 

 
圖 4-5 橫向鑽掘集排水暗渠工的影響範圍（縱斷方向） 

橫向鑽掘集排水暗渠工效果的計算，應配合施工位置及集排水管數目進行。 

擋土工 

彎管 

地表排水工 

橫向鑽掘集水 

暗渠工 

影響半徑R 

影響半徑R 
地下水壓力面 

集排水管穿孔有效區
間 

橫向鑽掘集排水暗渠工 

滑動面 
地下水帶 
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〔參考〕 

橫向鑽掘集排水暗渠工效果推估方法 

橫向鑽掘集排水暗渠工效果推估，主要是利用集水暗管滲透公式，針對集排水管適當的區間進行

理論計算。地滑地地下水流動複雜，難以精準掌握，但集水管滲透公式能有效驗證橫向鑽掘集排水暗

渠工的集排水效果。 

其他也有以有限元素法之滲透流分析推估其效果的方法。 

 
１ 集水暗管滲透公式 

(1) 受壓地下水的情況 

小柳與前川公式指出，集水暗管穿孔有效區間的鑽孔間距 2d 與集水暗管中間點水位降低計

畫高 s 之關係，如下式所示。 

 

 

 

  
 

 
 
 
 

 

 

 
 

 
 

 

在此，  Ls：有效集排水管穿孔區間長度 (ｍ) 

s0：集排水管埋設位置的水壓降低高程＝H－h 0－bw (ｍ) (h 0≒r0) 

H：原水位高 (ｍ) 

h0：集水管內水位高 (ｍ) 

bw：地下水帶厚 (ｍ) 

 k ：透水係數(ｍ／ｓ) 

 R ：影響圏 (ｍ) 

s ：集排水暗管中間點的水壓降低計畫高 (ｍ) 

a ：從集水井到集排水暗管鑽孔區間中間的距離 (ｍ)  

d ：集排水暗管穿孔區間的鑽孔間距1/2 (ｍ) 

 ro：集排水暗管半徑 (ｍ) 

 

 

 

 

<4-3-1> 

<4-3-2> 

<4-3-3> 

<4-3-4> 
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圖 4-6  橫向鑽掘集排水暗渠工的影響範圍（橫斷方向） 

 
 

圖 4-7 橫面鑽掘集排水暗渠工的先端間距 

（摘自）地滑工學-理論與實踐-(股)山海堂 1989.3 部分修正 

 
(2) 自由地下水的情況 

以可斯查可夫公式對原地下水位降低及雨水滲透兩方為對象之場合，求取集排水暗管尾端間

距  2d 與平均水位高 ℎ̅ 的關係，如下式所示。 

 
  

  

 

 

  

 

 

 
 

 

 

在此，    ：集排水暗管高程所測得的平均水位高 (ｍ) 

ℎ𝑚𝑎𝑥：集排水暗管間的最高水位高 (ｍ)  

𝑞𝑜：不考慮雨水滲透情況的入流量 (ｍ３／ｓ) 

ro：集排水暗管半徑 (ｍ) 

ω：入滲量（雨量強度之程度）(ｍ／ｓ) 

 k ：透水係數(ｍ／ｓ) 

 𝛼𝑜：係數 (π/2+hmax/d) 

H1：由集排水管高程測得的原地下水位(ｍ) 

R ：影響圈 (ｍ)  

S0  

 hmax  

 

 

<4-3-5> 

<4-3-6> 

原地下水壓力面 

地下水壓力面 

含水層 

滑動面 

集水管穿孔 
區間 
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２ 集水暗渠的影響半徑 

集排水暗渠的影響半徑可用抽水試驗算出，由理論公式求算之方法則有庫薩金公式。其次，

受壓地下水之場合以及自由地下水之場合，影響半徑計算公式分別如下。 

(1) 受壓地下水的影響半徑 R 如下式。 

 

 
    

 

在此，R：影響圏  (ｍ )  

bw：地下含水層厚 (ｍ) 

s0：暗渠位置的水位降低高度＝H－h0－bw       (ｍ) 

k ：透水係數(ｍ／ｓ) 

h0：含水層上面到暗渠內水位之高度 (ｍ) 

H：原地下水位高 (ｍ) 

 
(2) 自由地下水的影響半徑 R 如下式所示。 

 
 
  

 

在此，R：影響圏  (ｍ )  

H：原水位高 (ｍ) 

s0：暗渠位置的水位降低高度 (ｍ) 

k：透水係數(ｍ／ｓ) 

 
３－７ 集水井工 

３－７－１ 目的 

 
〔說明〕 

集水井工是在排除無法從地面直接排除的地下水時，規劃之。在此應排除之地下水層更深處挖掘

縱向井（豎坑、直井），然後以鑽掘集水橫管（輻射管）收集地下水，再由鑽掘排水橫管排水。 

基盤面為谷形、想像地下水集中此處往下流動之場合，或有大量地下水滯留之場合，該井筒應可

期待具集水功能。但山區地下水系複雜，只靠集水井往往無法充分集水，此時可從集水井的鑽掘橫向

孔收集地下水。 

集水井工的目的是排除無法從地表排除的滑動面附近地下水。 

 

 <4-3-8> 

<4-3-7> 
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圖 4-8  集水井剖面圖案例 

 

３－７－２ 位置 

 
〔說明〕 

集水井工應依所須排除地下水的分布、流動方向、壓力水頭等地下水調查等的結果，設在地下水

位較高處或基盤面等高線圖凹地形部分，以利收集地下水。 

有陷沒帶的地滑為防止地下水侵入陷沒帶內，影響下游滑動面水壓，應在陷沒帶內設集水井，有

效排除對地滑可能有不良影響的地下水。 

集水井若設在活動中的地滑地，施作過程中可能遭遇井壁崩塌等危險，完工後集水井也有破壞風

險，因此最好設在地滑地外，以集水橫管深入地滑地內，排除地滑地地下水。 

 

３－７－３ 配置 

 
〔說明〕 

集水井工規劃應考量地滑的規模、地形與地質構造等，配合可能進一步造成地滑的地下水賦存狀

況，決定其配置地點。 

集水井間距大小，以能最有效排除目標地下水為原則。須連結集水井發揮排水效果時，集水井間

距最大長度以排水橫管能施作的長度為限。 

大規模地滑應檢討同時施作排水廊道等的排水對策。 

集水橫管數目及打設間距，準用橫向鑽掘集水管（集水暗渠）工程之規定。 

上段集水ボーリング 

下段集水ボーリング 

集水井工應設在能以最佳效率收集影響地滑地下水的位置。 

１ 規劃設複數集水井時，應考量個別集水井的集水範圍及其影響圈大小，適度地進行配置。 

２ 排水有時須施作中繼專用井，此時可一併施作較長的排水橫管，減少中繼井數目。 

地表面 

井筒（鋼襯板） 

排水橫管 

上段集水橫管(輻射管) 

下段集水橫管 

靜水槽(混凝土) 



- 72 -   

 

 
 

圖 4-9 集水井的配置舉例 

 

３－７－４ 種類別 

 
〔說明〕 

１  集水井井壁（井筒）材料一般使用鋼襯板。鋼襯板集水井施工，首先往下挖出井穴，然後在其中

組裝鋼製圓形浪板構成井筒。 

 
２  容易產生砂湧或隆起（地盤上舉）的地盤，適合採用鋼筋混凝土框集水井之井壁較不易崩落。 

 
３  也可配合地形，不同區段搭配使用上述二種工法，施作集水井。 

 
３－７－５ 直徑及深度 

 
〔說明〕 

１ 集水井內徑一般為 3.5 公尺或 4.0 公尺，但可配合施工安全性、深度及集排水橫管鑽掘長度略加

調整。 

 
２   深開挖之集水井應特別採取防止集水井上方物體掉落或瓦斯氣排除等安全對策。 

 
３   為排除滑動面附近的地下水而在地滑地基盤內設置橫向排管時，集水井底部須貫入基礎地盤內往

下 2～3 公尺左右。 

此外，集水井底部打設未設置在基盤內仍能有效排除目標地下水，或為了防止地滑持續活動

而破壞集水井，也可將集水井底部設在滑動面上方。 

集水井有各種可因應不同外力的耐力產品，應配合地滑地的狀況作選擇。 

１ 集水井口徑規劃應配合施工安全性及集排水橫管鑽掘施工容易度等，決定之。 

２ 集水井深度須到達地滑基礎地盤內部。但若滑動尚未停止，原先規劃地滑地內施作的集水井，

深度可得調整。 

集水橫管(輻射管) 

集水井  
 

排 
水 
橫 

管 

排 
水 
橫 

管 

集水井 

集水井 

集水井 
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圖 4-10  集水井底部設在基盤内的做法 

 

３－７－６  構造 

 
〔說明〕 

１  集水井構造應考量地盤條件與施工性等，採用安全構造。 

此外，使用鋼襯板井筒時，若有挖掘過程中井筒移動、集水井孔壁崩塌等外壓增強狀況，應

增設補強環片。 

 
２  施作集水井應將井筒口部牢牢固定，採用能抵抗傾斜或自重沉陷等的構造。 

 

３  為避免所收集地下水再度滲入地中，集水井基礎部儲水槽應舖設具水密性的混凝土等。 

 
４  集水井維護管理，內部須設升降梯或放梯子。 

 
５  集水井頂部防範外人進入，應將井筒伸出地表面 0.5～1 公尺左右，並蓋上孔蓋、加鎖，四周

並設置圍籬。 

 
３－７－７ 安定性檢討 

 
〔說明〕 

作用在集水井井筒的外力一般只計算土壓，不納入水壓。此外，土壓設定為主動土壓，不計入地

滑土壓。 

集水井設在移動中的地滑地內而須考慮地滑土壓時，井筒之安定檢算準用深基樁工作業基準，但

此時施工仍具危險性，完工後被破壞的風險很大，因此應綜合檢討搭配實施其他工法排除地下水。 

 
〔參考〕 

１ 作用在集水井上的土壓 

作用在集水井上的土壓如下區分。 

(1) 深度小於 20 公尺的集水井 

可用朗金土壓公式算出。 

 
ｐ＝ＫA・γ・ｈａ ＜4-3-9＞ 

ｐmax＝ＫA・γ・Ｈ ＜4-3-10＞ 

集水井構造應配合目的與現地條件，並考量安定性與施工性。 

集水井應具備足以承受預估重量的載荷安定性。 

集水井工 

橫向排水管 

基礎地盤層 
橫向集水管 
（輻射管） 

滑動面 
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在此，ｐ：任意深度ｈ(ｍ)的主動土壓強度 (kN/㎡)  

ｐmax：集水井底部的主動土壓強度 (kN/㎡)  

ＫA：主動土壓係數 

 

 <4-3-11> 
 

φ：土壤的抗剪角（°）    

ｃ：土壤的黏著力（kN/㎡）      

 γ ：土壤的濕潤單位體積重量（kN/㎥）  

Ｈ：集水井深度（ｍ） 

 
   

 

 

在此，Ｐ：作用在深度 Ｈ 主動土壓ｐ之單位寬度的土壓合力 （kN/ｍ） 

 
 

圖 4-11 土壓分布圖（朗金土壓公式） 

 
(2) 深度 20ｍ以上的集水井 

土壓的合力Ｐ等於朗金土壓公式所算出的Ｐ，土壓分布可配合周邊土壤的拱圈作用，以

Terzagi 公式算出。 

 
  

  

 

 
 

⋅ 
  

  

 

 

 

 

  

 

在此，p：任意深度 h(ｍ)的主動土壓強度（kN/㎡） 

pmax：最大主動土壓強度（kN/㎡） 

 

 

 

 

 

<4-3-12> 

<4-3-13> 

<4-3-14> 

<4-3-15> 

（合力） 

集水井 
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m：土壓合力Ｐ之作用點在集水井深度Ｈ的比值 

(m≒O.55) 

h'：最大主動土壓強度產生的深度（ｍ） 

 H：集水井深度（ｍ） 

Ｐ：土壓的合力（kN/ｍ） 

 
 

 

<4-3-16> 
 

圖 4-12 土壓分布圖（Terzaghi 極限承載力） 

 

(3) 土質條件為多層構造時的集水井 

算出各層的土壓分布，求得最大主動土壓 pmax。 

例如，圖 4-13 多層構造土質條件下打設的集水井，可以如下之計算公式算出 pmax。 

 

 <4-3-17> 
 
  

  

 

 

 <4-3-19> 
  

 

 <4-3-20> 
  

 

 
 

 

在此，𝛾1, 𝛾2, 𝛾3：各層土壤濕潤單位重量 (kN/㎥) 

ℎ1, ℎ2, ℎ3：各層由地表往下的厚度 (ｍ) 

𝜙1, 𝜙2, 𝜙3：各層的抗剪角 (°) 

𝑐1, 𝑐2, 𝑐3：各層的土壤黏著力 (kN/㎡) 

 

<4-3-21> 

 

 

 

 

 

 

<4-3-18> 

集水井 
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圖 4-13 土壓分布圖（多層構造的土質） 

 
２ 鋼襯板的板厚 

鋼襯板以弧形浪板四邊安裝輪緣（凸緣），組裝成圓環井筒，載重作用下圓環會變形成橢圓

形，受載重作用的一側凹陷、土壓減少，載重傳遞到隆起部分而達成整體安定，成為防止挫屈的

構造。 

但若變形程度太嚴重仍可能產生挫屈。因此，集水井使用的鋼襯板厚度須考慮橢圓變形的量。 

(1) 最大彎矩 

橢圓變形的量是四周土壓作用在圓環上時，如圖 4-14 所示圓形變成橢圓形的變形量（Ｕ

0），相同土壓Ｐ 情況下的最大彎矩 Ｍmax ，可以下式算出。  

 

 
 

 

 

 

 

在此， Ｍmax：最大彎矩 （kN･ｍ）  

Ｐ：土壓=ｐmax×1.0   （kN/ｍ)  

Ｒ：集水井半徑 (ｍ) 

Ｕ0：初期橢圓變形的量 (ｍ) 

Ｐcr：挫屈危險土壓 

 
 

Ｅ與Ｉ：剛襯板與補強環片的合成彎曲硬度 

Ｅ：楊氏（彈性）係數 (kN/㎡) 

Ｉ：截面二維力矩（面積慣性矩）(m4) 

 
但有效斷面積及有效截面積二維力矩可配合集水孔與螺栓孔等減少。 

此外，初期橢圓變形的量即使非崩塌性地盤或擠壓性地盤，因施工都會超挖，因此，鋼襯

板集水井初期橢圓變形量（Ｕ0）預估值為鋼襯板波高（圖 4-15 的ａ）1/2 乘以安全係數 1.5。

此外，補強環片周邊應加挖到局部可安裝螺栓的程度（圖 4-15 的ｂ）。 

 
<4-3-22> 

 

崩積土 

強風化層 

弱風化層 

集水井 
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圖 4-14 橢圓變形量的說明 

 
 

圖 4-15 集水井加挖（overbreak）說明圖 

 
(2) 容許壓縮應力度 

最大壓縮應力為 Ｍmax 時所產生最大壓縮應力加上壓縮應力Ｐ・Ｒ，可以下式算出。 

 

 <4-3-23> 
 

 

在此，σmax：最大壓縮應力度 （kN/㎡)  

Ｐ：土壓=ｐmax×1.0 （kN/ｍ)  

Ｒ：集水井的半徑   (ｍ)  

Ａ：集水井的斷面積 (㎡)  

Ｚ：集水井的斷面係數 (㎥) 
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σa：容許壓縮應力度 （kN/㎡) 

 

此外，使用補強環片時，補強環片與鋼襯板的容許應力度不同，須個別進行應力計算。 

 
(3) 板厚之決定 

鋼襯板板厚配合集水井的容許壓縮應力度，（σa）以及對應橢圓變形量（Uo）的鋼襯板（使

用補強環片時包含補強環片）的容許外壓（Pα）， 須符合 p≦Pα。 

p 可由下式算出。 

 
 

 <4-3-24> 
 

 
此外，搭配使用鋼襯板與補強環片時，其合成斷面之載重分配，軸力（Ｎ）以截面積比，

彎矩（Ｍ）以截面積慣性矩比分配之，計算方法如下。 

①  軸力（Ｎ）的分配比率 

鋼襯板  

 

 

補強環片     

 

 

<4-3-25> 

 

 
<4-3-26> 

在此，αL：相對於軸力（Ｎ）的鋼襯板分配率 

αH：相對於軸力（Ｎ）的補強環片分配率 

ＡL：鋼襯板的斷面積 （㎡） 

 ＡH：補強環片的斷面積 （㎡） 

ｌ：補強環片的間距 （ｍ） 

 

②  相對於彎矩（M）的分配率 

鋼襯板  
 

 

補強環片   

 

 

<4-3-27> 

 

 
<4-3-28> 

 
在此，βL：相對於軸力（Ｎ）的鋼襯板分配率 

βH：相對於軸力（Ｎ）的補強環片分配率 

ＩL：鋼襯板的斷面積（㎡） 

ＩH：補強環片的斷面積（㎡） 

 
③  鋼襯板與補強環片的應力強度 

鋼襯板   

 

 

 

 

 

 
<4-3-29> 
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補強環片  <4-3-30> 
 

 

在此，σL：鋼襯板的應力度 

σH：補強環片的應力度    

ＺL：鋼襯板的斷面係數 

ＺH：補強環片的斷面係數 

 

式<4-3-29，4-3-30>的 M 代入式<4-3-22>的 Mmax ，同樣的分別代入式<4-3-23>的σmax ，得到 

𝐴𝐿
′ = 𝐴𝐿/𝛼𝐿，𝐴𝐻

′ = 𝐴𝐻/𝛼𝐻，𝑍𝐿
′ = 𝑍𝐿/𝛽𝐿， 

   
在 𝑍𝐻

′ = 𝑍𝐻/𝛽𝐻 情況下，p 整理如下。 

 

    
 <4-3-31> 

  

 
     

 <4-3-32> 
  
 

 

鋼襯板與補強環片分別以公式<4-3-31，4-3-32>算出其容許外壓，並以鋼襯板與補強環片的容

許外壓之中較小的一方為容許外壓。 

 
３ 基礎部靜水槽設計乃是為不讓完成集水的地下水再度滲透，因此會以水密性混凝土等施工，一般

深度約 1.5 公尺。 

 

３－７－８ 鑽掘集水管工 

 
〔說明〕 

鑽掘集水管工係由集水井內進行鑽探孔收集對地滑造成作用的地下水，然後加以排除。 

設計相關事項準用３－６「鑽掘集水管工程」。 

 
３－７－９ 鑽掘排水管工 

 
〔說明〕 

鑽掘排水工須排除滙集於集水井內的地下水，因此應鑽掘穿孔並插入套管，設排水孔。 

１  鑽掘排水工應具備能讓地下水自然流下的俯角。 

 
２  套管管徑一般使用 100 公釐，集水量較大時可加大管徑，或設置二支以上，以集水量最大時靜水

槽也不溢水為準。 

 
３  鑽掘排水工之設計應避免橫切過滑動面，並以套管不因地滑活動而被扭斷為準。 

鑽掘集水管工的位置、支數、方向及長度，應以能有效收集對地滑產生作用的地下水來決定。 

鑽掘排水工應設在能自然流下的坡降之中最短長度的方向。 
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４ 鑽掘排水工的排水末端排水口應設在地滑滑動塊體外，或以地表面排水工安全地將水排到地滑滑

動塊體外。此外，若橫向鑽掘排水工長度太長、無法以一支鑽掘排水管直接貫穿到排水預定地點，

可評估設排水中繼井。 

 
〔參考〕 

１  鑽掘排水工一般採取３°～５°的坡降為多。 

 
２ 鑽掘排水工的長度於第三紀層地滑地常見的均質軟岩邊坡多為 70～80 公尺，破碎帶地滑地類複雜

邊坡多為 50～60 公尺為多。 

 
３ 集水井工以自然排水為原則，但若須進行緊急對策，也可用水中幫浦強制排水。 

 
４  排水管徑可以下式算出。 

(1) 赫茲-威廉方程式 

Q = 0.84935 ∙ A ∙ C ∙ R0.63 ∙ I0.54 <4-3-33> 

在此，Ｑ：排水管內流量 （ｍ3/s)  

Ａ：排水管的斷面積 （ｍ2）  

Ｃ：流速係數 （＝100）  

Ｒ：徑深 （D/4） 

Ｄ：管徑 （ｍ）  

Ｉ：水力坡降 

 
(2) 曼寧公式 

 

 
<4-3-34> 

 

在此，Ｑ：排水管內流量 （ｍ3/s) 

Ａ：排水管的斷面積 （ｍ2） 

ｎ：曼寧粗糙係數 （＝0.012）  

Ｒ：徑深 （D/4） 

Ｄ：管徑 （ｍ） 

 Ｉ：水力坡降 

 
(3) 井筒出口的流量可用下式算出。 

  
 

 

 <4-3-36> 

在此，ｇ：重力加速度  （ｍ2/s） 

Ｈ：井筒水位以及到出口中心為止的高程 （ｍ） 

fe ：流入損失係數 （＝0.5） 

 λ：損失摩擦係數 

Ｌ：管長  （ｍ） 

 

 

 

<4-3-35> 
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式<4-3-35>之中的 L 遠小於 D 時，可以忽視之， 
 

 

另外，若 L 遠大於 D，達到 L/D>1000，則管內磨擦損失變大，可使用式<4-3-34>。 

 

３－７－１０ 效果的計算 

 
〔說明〕 

集水井工排水效果發揮範圍視地下水文狀況而定，依集水井設置位置與座數排水之效果不

同，水位不會一樣降低。排水效果計算須將集水井工施作位置、座數、影響範圍內的水壓降低

效果、多集水井相互影響的效果等因素納入考量。  

集水井工要充分發揮集水效果，最好能鑽掘到地滑滑動面下方，成為完全井。若集水井工

無法挖到滑動面，只能當作不完全井而推估其集水效果。  

只用主斷面二維安定分析檢討排水效果提升的安全係數時，得適切評估距離主斷面較遠的

集水井效果，須將橫斷方向平均水壓降低狀況納入考量，進行安定分析。 

 
〔參考〕 

鑽掘集水管工的效果 

地滑地地下水層是地層與裂隙交錯的複雜構造，若要更確實發揮集水效果，最好搭配使用

井筒與鑽掘集水管工。 

集水井工效果之計算、驗證集水井與鑽掘集水管工配置之查證時，以水井公式等計算集水

井本身效果，推估地下水位降低的平面分布。因此計算集水井本身的抽水量Ｑ與降雨時所供給

的地下水量作為可能的集水量，以集水暗管公式決定鑽掘集水管支數，為習慣用的方法。 

其他方法還有以有限元素法等進行滲透流分析的做法。 

 
３－８ 排水廊道工 

３－８－１ 目的 

 
〔說明〕 

排水廊道工與集水井工相同，都用來排除地滑誘因之地下水。  

排水廊道工應檢討地下水排除效果、經濟性、施工性、所需工期、施工上及維護管理上的

安全性等，並和其他地下水排除工做比較而決定是否採用。一般如下狀況採用之。 

１ 能比鑽掘集水管工程或集水井工更有效排除地下水時 

 

２ 集水井工的鑽掘排水工無法正常排水時 

 
３ 地滑移動速度大且集水井工施工困難、有被破壞之虞乃至於有安全問題狀況時

集水井工效果計算應納入集水井配置與集水井座數。  

排水廊道工的目的是排除大規模地滑或集水井工無法排除的地下水。 
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４ 地滑規模太大，且工程規劃須與集水井工或深井排水工等對策工程連結、施作立體地下水排除工

時 

 

３－８－２ 位置 

 
〔說明〕 

規劃排水廊道工應依據影響地滑地的地下水分布及滑動面、基岩面形狀、斷層與破碎帶所

在地點等現地調查結果充分評估，並選擇安全且經濟，能有效排除地下水的施工位置。充分考

量上述因素後選擇廊道路徑，以及適切的坑口位置。 

 
３－８－３ 剖面 

 
〔說明〕 

１  廊道應考量相關法令規定、施工性、經濟性、工期與維護管理等，決定其斷面。內部斷面大

小通常為２公尺～３公尺左右。 

排水廊道工應設在穩定基盤岩層，斷面一般不大，標準斷面是上半部半圓之馬蹄形，採

全斷面工法。 

 
２  為了集水鑽掘的鑽掘工作室，必須確保鑽掘集水管工程作業之空間設置之，其構造應考慮鑽

掘工程的施工性與安全性以決定之。 

與鑽掘室連接的廊道構造上較脆弱，這部分的設計與施工應特別謹慎。 

 

３－８－４  斜率 

 
〔說明〕 

排水廊道縱斷坡降之規劃，須能讓所收集地下水自然流下，且確保施工安全性與效率。  

排水廊道工屬小斷面，常以軌道搬運。軌道搬運若坡度大於２％，工程車輛出軌危險性高，

須特別安全對策。 

 

３－８－５ 支堡工、襯砌工 

 
〔說明〕 

支堡工與襯砌工是達成開挖廊道安定目的所施作的構造物。規劃設計應綜合考量地形與地

質、山地的力學條件、覆土厚度大小、有無湧水、與地滑面的關係、施工方法等，施作合理的

支撐保護工與襯砌工程。其材料可使用噴凝土、岩錨、鋼材等。  

排水廊道工的位置應綜合檢討地下水排除效率及安全性，決定之。  

排水廊道工應考量施工性、安全性、鑽掘方式等決定其斷面。 

排水廊道應綜合考量施工性與排水的效率性，選擇適當的坡降。  

廊道施工應施作可確保安全性的支堡工，廊道內部實施襯砌工程。 

支堡工應採用符合山地條件與荷重條件的方式。 
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〔參考〕 

前進地質鑽掘調查 

廊道開挖前為確認廊道計畫軸線上的地質狀況，必要時應先進行前進地質鑽掘調查。 

前進地質鑽掘調查可提早確認地表調查難以發現的地質局部變化或異常出水等，有助於廊

道鑽掘安全。 

 

３－８－６ 構造 

 
〔說明〕 

１  排水廊道工開挖時若預估可能有異常出水或噴出氣體等危險性，或者廊道可能得延長或擴大

時，應設置避難坑或由地面穿孔的換氣孔等安全措施。 

 

２  所收集的地下水會往廊道底部流動，為避免流動的水再度滲入地中，廊道底部與兩側側壁應

為具水密性之構造，通常得打設混凝土襯板。 

 

３  兩側側壁水密構造部分，其高度應依預期流水的深度決定。若整個廊道都規劃作為排水路，

流速可能降低、土砂輸送困難，此時應檢討施作排水路。但若地盤條件不佳且廊道底盤開挖水路

側壓太大可能導致廊道被壓壞，設計時應謹慎為之。 

 

３－８－７ 坑口部 

 
〔說明〕 

１  坑口部覆土較薄，側向土壓或施工面崩塌危險性提高，應注意選擇適當位置，謹慎設計。 

 

２  坑門的形式選定以及施工都會影響坡面安定，須謹慎為之。 

此外，廊道內部空間須維持中空，以利於維護管理。坑門須加鎖，不可讓外人進入。 

 

３－８－８ 鑽掘集水管工 

 
〔說明〕 

１  排水廊道工施作鑽掘集水管工，收集更多可能影響滑動面的地下水。廊道內設置鑽掘集水管

之間距及構造，準用3-6「鑽掘暗渠工」方法。 

排水廊道工的構造應足以確保安全性與施工性，且須在能達成排水機能的條件下，配合

現地狀況選擇適當做法。  

坑口部應選安全的邊坡施作，若難以施工時，應擬定可確保邊坡及廊道安全的對策。  

鑽掘集水管工應考量集水效果及施工性以決定其構造、配列、排水管數目與仰角。 



- 84 -   

２  為有效率地收集地下水之鑽掘集水管工，可貫穿滑動面，往上貫入必要的長度。 

 
３  若地下水量太大，只靠朝上的鑽掘集水管無法降低地下水位時，可檢討施作集水井工集水，

並以中繼鑽掘集水管將水排入廊道之中。 

此外，直接從地面垂直鑽掘直到廊道的鑽孔集水方法也有。 

 
〔參考〕 

鑽掘集水管工貫入滑動面上部之長度，可考慮地下水帶分布狀況，以能有效率集水為目標

決定之，但貫入過長會不經濟。滑動面呈波浪起伏形狀時，實際貫入長度可能與設計產生落差，

因此，鑽進過程中應隨時檢查，決定個別集水管的最終鑽進長度。  

鑽進滑動體長度以有壓地下水帶為例，大概  2 公尺為適當。自由地下水層則約 5 公尺左右。 

 

３－８－９ 效果的計算 

 
〔說明〕 

排水廊道工排水是廊道內所布設鑽掘集水管集水效果發揮所致。決定鑽掘集水管布設位置

與集水管數目時，應考量影響範圍內水壓降低效果及各集水管相互效果。 

 
〔參考〕 

廊道內集水管布設規劃及排水效果之計算，因鑽掘集水管仰角較大，可假定集水管設置位

置為貫穿地下水層的縱孔，則可適用水井公式。利用水井公式時的計算方法準用集水井工。水

井公式適用地滑地之情形，無法取得充分計算精度之情形也有，因此由排水廊道工程及鑽掘集

水管之配置計畫，在規劃階段檢討地下水位在何種分布情況下降低其水位之工作甚為重要。 

其他也有以有限元素法(FEM)等進行滲流（力）分析之方法。 

 
３－９ 挖方工 

３－９－１ 目的 

 
〔說明〕 

挖方工在排除地滑斜面頭部之土體，具有明顯抑制地滑效果，被認為屬半永久持續效果的

抑制工。併用其他工程種類與工法，調整各種工程種類與工法的承載力，也被期待為更有效率

的對策。又，挖方工也被視為阻止當前地滑移動的應急工程為多。 

挖方工可大範圍改變自然坡面，除了須配合周邊景觀與自然環境之外，也應檢討使用在施

工地防止侵蝕或達成森林復原的工程種類與工法。 

排水廊道工的效果計算，應配合鑽掘集水管工之位置及集水管數目決定之。 

挖方工的目的在於排除地滑斜面頭部土體，減輕地滑滑動力。  
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３－９－２  位置 

 
〔說明〕 

地滑穩定性容易受地滑頭部附近土體重量影響。挖方位置應規劃在地滑頭部附近施作，設定

能有效減緩地滑滑動力的範圍。 

挖方位置不當或滑動面形狀特殊時，可能對地滑減緩效果不彰，因此位置選擇需充分檢討。此外，

使用二維安定分析時，距主斷面較遠位置挖方工的效果可能無法適當的評估之，因此挖方規劃應注意

左右平衡。 

 

３－９－３  挖方區域及挖方深度 

 
〔說明〕 

挖方工程係依掌握滑動面位置之安定計算所建構，因此掌握滑動面正確位置、反覆進行安定計算，

以決定最低成本達到目標安全係數的開挖範圍及開挖深度。 

若多處地滑滑動塊體相互關聯或地滑地上方斜面分布有潛在地滑地，挖方可能誘發其他地

滑發生，須特別注意。 

 

３－９－４  挖方之坡面形狀 

 
〔說明〕 

１  挖方後的開挖坡面坡度不可太大，以避免發生崩塌。若開挖坡面太長，為防止雨水引致崩

塌或出現紋溝、蝕溝等表面侵蝕，應於適當高度切割成小坡段。 

 
２   開挖坡面的坡度及平台間距做法如下。 

軟岩的情況  坡度 1：0.5～1：1.2，平台間 垂直高度約７公尺 

土砂的情況  坡度 1：1.0～1：1.5，平台間 垂直高度約５公尺 

此外，通常平台寬約 1.0～2.0 公尺。 

 
３   挖方工實施後開挖坡面表土若出現膨潤等異常狀況，挖方工之外應考慮其他適當工程種類與工法

之配合。 

 
４  各小坡段必要時應施作排水路，做法準用３－３「地表排水工」。 

 
３－９－５  挖方坡面的保護 

 
〔說明〕 

挖方後開挖坡面容易因降雨等產生紋溝與蝕溝。因此，挖方工之後應規劃坡面綠化工。選擇工程

種類與工法時應避免破壞景觀與周邊環境；裸露岩盤等地點必要時應施作鋪面工。 

挖方工應選在能有效減緩地滑滑動力的地點施作。 

挖方區及挖方深度應發揮減緩地滑滑動力最大效果，且避免挖方區上方坡面受挖方影響引致地

滑。 

挖方後的開挖坡面應避免既長又大之單一人工坡面，且須能避免發生崩塌。 

挖方後開挖坡面應規劃施作坡面綠化工，必要時應實施坡面基礎整地工程。 
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此外，可同時施作擋土工；若坡面形成集水地形或集水面積太大時，應規劃施作地表排水

工，防止雨水滲透引致侵蝕與坡面崩塌。 

坡面綠化工準用第２編第５章第４節「坡面綠化工」做法；坡面基礎整地工準用同第５章

第３節「坡面基礎整地工」。 

 

３－９－６  挖土方的處理 

 
〔說明〕 

１  地滑區域大多具有潛在發生地滑的危險性，因此殘土處理場應設在地滑區域外。不得已須設

在地滑區域內時，應避免殘土處理造成地滑。 

 

２  地滑地土壤容易風化或軟化，經擾動抗剪強度會變小，不適合當作填方材料為多。因此殘土

處理須特別檢討避免再度崩塌或流失之對策。 

 

３  殘土處理之進行應利用殘土作為資源，仔細調查其土質條件等，儘量大量活用土壤資源。利

用現有剩餘土石方處理場或配合其他事業之土方調度等作為填方材時，可依該剩餘土石方處理場

或其他事業之現地處理方法處理之。 

 

４  剩餘土石方處理場之規劃應依住宅用地開發及特定填方等規制法（1961 年法律第 191 號）第 

13 條及第 31 條所規定技術基準（含同法施行令及同法施行細則之相關條文）、同法施行令第 20 

條所規定都道府縣等施行細則、填方規制法相關公告以及填方等防災手冊（2023 年 5 月 26 日）進

行。 

 

３－１０  坡趾填方工 

３－１０－１ 目的 

 
〔說明〕 

坡趾填方工係於地滑塊體之滑動面傾斜度較緩的地滑末端進行填方，以謀求地滑地整體的

穩定與抗滑強度。坡趾填方工也可應用於活動中的小規模地滑，當作暫時穩定地滑的緊急對策

工。大規模地滑的坡趾填方工因規模大，用地取得困難之情形為多。 

此外，坡趾填方工應避免讓填方的截水效果抬升地下水位，或填方急速增加載重而使孔隙

水壓突然上升等狀況。又，此等場合時可評估實施鑽掘暗渠工等，排除地下水。 

 
３－１０－２  位置 

 
〔說明〕 

挖土方應在地滑區以外進行殘土處理，殘土應避免可能造成崩塌之原因，且須有避免殘

土流失的措施。 

坡趾填方工的目的是進行地滑斜面末端有效填土、提高地滑抵抗力以謀求坡面安定。 

坡趾填方工應選在能有效增加地滑抵抗力的場所實施。 
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填方坡面坡度之規劃，應採用可避免崩塌的安全坡度，並避免形成大面積單一坡面。 

一般地滑滑動面之坡度為頭部陡坡，趾部為緩坡或逆向坡。 

坡趾填方工之位置在滑動面緩坡或形成逆向坡處效果最好，因此適合在末端施作。 

 

３－１０－３ 填方區域及填方厚度 

 
〔說明〕 

坡趾填方工多應用在類似初期地滑、較單純的地滑滑動塊體，若經數次地滑，塊體相互牽

引，形成複雜機制之地滑地時，須注意土方回填可能降低下方土體安定度。 

填方區位置及土方回填厚度之規劃，應掌握填方對滑動面及地滑可發揮抗滑力的正確位置，

並反覆進行安定計算，以達成最有效果、最具經濟性的計畫安全係數。  

 

３－１０－４ 填方基礎 

 
〔說明〕 

１  填方工基礎之坡面通常和填方一樣做成台階式工作面。又，做成台階式工作面時，應特別注

意避免開挖等誘發地滑。此外，若地滑滑動塊體趾部因擾動土質變鬆軟時，可能產生基底破壞等

危險，因此應避免進行大規模坡趾填方工。 

 
２  填方區及其上段有湧水或流水時，水流滲入填方區可能降低土壤強度甚至破壞填方，應施作

暗渠工等，確實排除湧水。 

 

圖 4-16 填方基礎的排水處理案例 

３－１０－５ 填方坡面的形狀 

〔說明〕 

１  填方坡面坡度因填方材料與地盤狀況而不同，通常設定為 1：1.5～1：2.0 ，且填方鉛直高度

每 5 公尺應設寬 1.0～2.0 公尺的平台。 

填方區及土方回填厚度除了須最有效增加地滑抗滑力之同時，規劃時也應避免填土位置

之下方坡面因填土之影響而產生地滑。 

填方基礎之規劃目的在於施作填方工，以避免地盤不安定化。  

透水性材料 

填方 

湧水 

暗渠工 

為了排水、採坡度3~5%

的橫向坡降 
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２  大規模填方應進行安定分析，為讓填方工程的安全係數大於 1.5 ，應設適當的平台間距。 

 
３  挖方工所挖取土壤有時不適合當作填方材料，使用時應針對土質條件檢討其適用性。 

 

３－１０－６  填方坡面的保護 

 
〔說明〕 

１  施作坡趾填方工的地滑斜面下方，為達成填方穩定，應規劃擋土工等坡面基礎工程。此時，

坡趾填方工多選在坡腳（坡面尾端）為多，但必須是地滑滑動力不會直接作用的地點。 

選擇工種與工法時，應注意構造物須有足夠排水性，且其高度須對應於填方高度。 

 
２  填方區域的坡面應規劃防止侵蝕、穩定填方的坡面綠化工。 

 
３  坡面整地工程準用第２編第５章第３節「坡面整地工程」，坡面綠化工則準用同第５章第４

節「坡面綠化工」。 

 

３－１１ 排氣工 

３－１１－１ 目的 

 
〔說明〕 

活動中的火山地帶或溫泉地帶，有時會在火山氣體或熱水作用下產生岩石變質作用，形成可能變

成地滑潛因的溫泉餘土與酸性白土。此外，火山氣體或熱水有時會成為地中孔隙壓上升引致地滑的誘

因。排氣工是降低這類地滑地火山氣體壓力的工程種類與工法。 

目前火山氣體壓力對地滑的影響機制及實況仍有許多不明之處，因此地滑安定分析，並未納入火

山氣體壓力的項目。此外，排氣工排除火山氣體的過程中，也可能造成周邊地質新的變質與黏土化，

甚至有排出有毒火山氣體之虞，因此實施時應慎重調查，規劃之。 

 

３－１１－２  位置 

 
〔說明〕 

排氣工應鎖定基岩層內的火山氣體流通路線設置。為此，須有充足的事前調查，掌握基岩層之地

質構造及火山氣體實際分布狀況，選定適當位置。 

 
３－１１－３ 構造 

 

填方坡面除了坡面整地工程之外，也應規劃施作坡面綠化工。  

排氣工之目的在於有效果排除可能帶給地滑不良影響的火山氣體。  

排氣工之位置，應選擇能有效率排除火山氣體對地滑可能造成不良影響的處所。 

排氣工須採取能確實地讓基岩層內火山氣體排放到大氣的構造，同時應對火山氣體與熱

水等物理化學具有耐久性，且能長期維持機能之特性。 
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〔說明〕 

１ 排氣工可抵達地滑地之地下深處，是排除火山氣體的工程種類與工法之一，也是最具實用性

的鑽掘工法。 

 
２ 以鑽掘排氣孔將火山氣體排放到大氣，降低火山氣體壓力，施工時須避免排氣遭阻礙。除此之

外排氣孔並無方向與角度的特別限制。 

 
３ 排氣工之管材須使用耐高溫與腐蝕材料，進行能有效收集火山氣體的開孔加工。設置時應注意

避免讓所收集之火山氣體洩漏，確實導引到地面排放。 

 
４ 火山氣體為有毒氣體、高溫高壓、或噴出蒸氣等，因此具危險性，規劃、施工及維護管理時須

特別注意。 

 

３－１２ 治山壩等 

３－１２－１ 目的 

 
〔說明〕 

流水造成溪流縱向與側向侵蝕之後，可能危及面向溪流的地滑滑動塊體穩定，誘發地滑移動。此

時為防止地滑趾部侵蝕、維護地滑穩定，應設置治山壩等。 

此外，地滑地下游地質穩定地點設置治山壩並於壩的背面堆砂，有時能抑止、調節流出土砂，發

揮坡趾填方工效果。 

又，若地滑地或地滑之後溪流河道阻塞（天然壩）土砂流出，為保全下游流域可設置治山壩。治

山壩工程規劃應配合地滑規模與流出土砂量，可合併其他地滑防止工或水路（水流）切換工程等規劃

之。 

 

圖 4-17 治山壩的坡趾填方效果 

 

 
３－１２－２  位置 

 
〔說明〕 

 

治山壩的目的在於防止地滑地末端溪流的縱向侵蝕與側向侵蝕，抑止、調節地滑地流出

之土砂，並以防砂壩的堆砂發揮坡趾填方工程效果。 

治山壩等的位置應選擇最能有效達成目的之地點。 

剖面圖 

堆砂線 地 
滑 

  

治山壩 

地滑 
堆砂 

平面圖 

治山壩 
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治山壩等的設置地點若主要目的是防止溪流縱向與橫向侵蝕，基本做法與「山地治山事業」的各

工種與工法相同，但若規劃為地滑防止工，應避免選擇地滑正在移動的地點。此外，施工應避開經判

斷坡面不穩定地點，不得已需在這種地點施工時，須仔細檢討對策。再者，基礎開挖等誘發或助長地

滑發生之情形，應充分檢討避免之。 

另外，若希望以堆砂強化坡趾填方效果，須注意坡趾填方具正面效果，但溪床上升也可能引致地

滑滑動塊體孔隙水壓上升，應綜合二者利弊，選擇最佳地點施工。 

 
３－１２－３  種類別與構造 

 
〔說明〕 

治山壩的工程種類、構造以及其他相關設計事項，基本上準用第２編第４章第３節「治山壩」規

範，特別是地滑滑動塊體內或地滑潛勢區施作治山壩，最好採低挖方量且具可撓性的構造。 

另外，治山壩施作時，構造物本身可能阻擋地滑滑動塊體的地下水流動或升高孔隙水壓，因此最

好採用具透水性且構造物本身能促進排水的構造。 

 

３－１３  擋土工 

３－１３－１ 目的 

 
〔說明〕 

擋土工屬抑制工，是挖方工與坡趾填方工的基礎工程之一，除了可穩定挖方坡面與坡趾填方工地

之外，也可當作地表排水工與暗渠工的基礎，或基礎工改變方向時提供所需的支承功能。 

 

３－１３－２  位置 

 
〔說明〕 

擋土工設置位置基本上與第２編第５章第３節３－３「擋土工」相同，但為避免施工時誘發、助

長地滑，選址時應注意以下事項。 

１ 作為挖方工的基礎工程選在邊坡邊界附近設置時 

檢討挖方後的地形與地質條件，配合地盤的安全性選擇適當地點。 

 

２ 作為坡趾填方工基礎工程設置時 

設置在挖方尾端附近時，注意地盤的安全性等，選定適當地點。 

 
３ 用來提供其他基礎工程支承保護時 

應注意挖方與填方後的斜面坡度形狀，選定斜面坡度不太陡的地點施工。 

治山壩等的設計，應選擇最能有效達成目的的工程種類及構造。  

擋土工是挖方工與坡趾填方工的基礎工程之一，目的除了穩定地滑地、防止斜面下方侵

蝕造成崩塌，且是地表排水工及暗渠工等工程之基礎；當基礎工方向改變時，也具有基礎的

支承保護效果。 

擋土工位置應選在最能達成施工目的的地點。  
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３－１３－３ 種類別與構造 

 
〔說明〕 

擋土工的工法、構造及其他設計相關事項，準用第２編第５章第３節３－３「擋土工」之規範，

但地滑滑動塊體內或地滑潛勢區施作治山壩，最好採低挖方量且具可撓性的構造。 

另外，治山壩施作時，構造物本身可能阻擋地滑滑動體的地下水流動或升高孔隙水壓，因此最好

採用具透水性且構造物本身有促進排水的構造。 

 

第４節 抑止工之設計 

４－１ 概說 

 
〔說明〕 

抑止工係利用構造物的力學強度直接抵抗地滑滑動力，具即效性效果。此外，若要確保其經濟性

及效果持續性，可檢討與抑制工合併設計。 

 

４－２  排樁 

４－２－１ 目的 

 
〔說明〕 

排樁係以樁所具備之抵抗力抑制地滑滑動，讓地滑滑動力透過排樁傳導到地質穩定地盤或下游側

地質移動層，藉此抑止地滑。 

排樁規劃應充分檢討與其他抑止工的施工性與經濟性之比較。特別是施作大口徑基樁所需之運輸

車與施工機械較大，須注意現場的運輸條件與施工條件。 

 

４－２－２ 位置 

 
〔說明〕 

１ 地盤的狀態 

排樁之位置應避開可能造成流動現象的軟弱地盤，小崩塌或裂縫出現時，也可能影響排樁的

機能，須仔細檢討移動特性等，判斷排樁工程是否採用。 

 
２ 排樁谷側移動層的狀態 

期望採用排樁谷側移動層之地盤反力的設計公式時，在地滑不穩定化的時間點，應檢討排樁

谷側之移動層能發揮地盤反力的施工位置。 

 

３ 排樁山側移動土層的狀態 

在排樁山側之移動層不會受被動土壓破壞產生新地滑的地點設置排樁。 

擋土工設計時，應選擇最具效果的工程種類與構造。  

抑止工的目的在於利用結構物直接抑止地滑，防止地滑發生。  

排樁工程的目的是在地滑斜面打入排樁，以抵抗地滑滑動力。 

排樁之位置應評估地盤的性狀、排樁谷側移動層之狀態、施工方便性、保全對象等，選

定最適切的位置。 
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４ 保全對象 

打樁位置旁若有構造物，應加以控制樁頭變位、避免樁頭之變位影響構造物穩定。 

 
５ 施工性 

施工應避開挖土機等施工機械與資機材難以搬入、搬出的地點，並注意施工方便性。 

 
６ 與其他抑止工併用 

避免同時施作抑止機制不同的其他地滑抑止工，若不得已得併用時，應注意各抑止工的容許

變形量，最好規劃在土壤壓縮部位讓移動特性幾乎相同。 

 

４－２－３  排樁的型式 

 
〔說明〕 

地滑抑止樁型式有一般的補強樁、楔形樁、剪力樁、抗滑樁以及適合較淺滑動面等狀況的半剛性

樁。這些不同型式的樁適合的施工位置條件都不相同，應配合型式特徵選擇最適當者。 

此外，剪力樁理論並無可用來驗證撓曲變形與力矩分布的方法，也無法在設計中反映鋼材的截面

彎曲剛度，使用時須特別注意。 

使用有限元素法等泛用的方法時，針對剪力樁強度參數與滑動面相關條件之給予，應有明確的根

據。 

〔參考〕 

１ 主樁型式 

主樁型式特徵如下。 

(1) 樁之谷側移動層能發揮有效阻力的排樁 

① 補強樁：樁可視為彈性樓板上的樑，地滑的一部分推力傳遞到樁插入的地盤，剩餘推力 

則委給谷側移動層的阻力加以阻擋。 

 
② 楔形樁：樁與移動層一體移動，以滑動面上下撓曲變形所產生的阻力來抵抗地滑滑動力 

的樁。 

 
③ 剪力樁：只能增加滑動面抗剪力的樁。 

 
(2) 無法發揮樁之谷底移動層有效阻力之樁的型式 

抗滑樁：樁本身當作懸臂樑使用時。 

 
(3) 滑動面淺的樁之型式 

  半剛體樁：樁為半剛體，在移動層內當作剛體樁使用，在基岩層內則當作彈性樁使 

用。 

 
２ 必要抑止力之計算 

必要抑止力可用施工前的安全係數 F0 與基樁工程所達成的安全係數 F， 以下列方法算出。 

排樁工程的型式應配合施工位置的移動特性及滑動面深度、樁的機能，選擇最適當者。 
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(1) 邊坡安定分析公式採用費倫紐斯法（Fellenius）及修正費倫紐斯法時， 

 
 

 

 
 <4-4-1> 

 
在此，Pu：地滑單位寬度所需的抑止力 (kN/ｍ) 

･･････楔形樁、抗滑樁、補強樁（剪力檢定）、剪力樁打設時應用 

Pmu：地滑單位寬度所需的抑止力(kN/ｍ) 

･･････補強樁（力矩檢定，撓度檢定）打設時應用 

∑Ｔ：邊坡安定分析公式分母項的總和 (kN/ｍ) 

 
(2) 邊坡安定分析公式採用畢休普（Bishop）法及揚布（Janbu）法時 

 

 
 

 

 

 
 

 

<4-4-2> 

 
 

在此，∑ S：邊坡安定分析公式分子項（對應排樁工程所達成的安全係數）  

f0：修正係數、畢休普法時，設定 f0＝1  

 
３ 水平支承力與垂直支承力之計算 

樁的撓度分析在計算作用在樁的水平力所產生樁的變形量。由必要抑止力算出水平方向分力，

作為樁的水平支承力。必要抑止力的鉛直分量（鉛直支承力）可視為作用在基樁上的軸力，樁之應

力度檢定時須納入考量。水平支承力及垂直支承力以下列方法算出。 

(1) 邊坡安定分析公式採用費倫紐斯法、修正費倫紐斯法、畢休普法時 

Hu＝Pu･cosθ 

Hmu＝Pmu･cosθ <4-4-3> 

 
Vu＝Pu･sinθ 

Vmu＝Pmu･sinθ <4-4-4> 

 
在此，Hu：水平支承力 (kN/ｍ) 

･･････楔形樁、抗滑樁、補強樁（完成剪力檢定）、剪力樁打設時應用 

Hmu：水平支承力 (kN/ｍ) 

･･････補強樁（完成力矩檢定與撓度檢定）打設時應用 

Vu：鉛直支承力 (kN/ｍ) 

･･････楔形樁、抗滑樁打設時利用 

Vmu：鉛直支承力 (kN/ｍ) 
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･･････補強樁打設時利用 

θ：樁施工位置的滑動面傾角 

 
(2)  邊坡安定分析公式使用揚布法時 

Hu＝Pu 

Hmu＝Pmu <4-4-5> 

 
Vu＝0 

Vmu＝0 <4-4-6> 

 
４  半剛性樁的設計理論 

半剛性樁（剛彈性樁）在滑動面較淺之地滑或陡坡滑動情況下，移動層土質強度小於樁之強

度，移動層部分的樁會產生剛性樁的行為。此外，樁貫入基岩層的部分因土質強度較大，樁可能

會產生彈性樁的行為。因此，以樁的回轉中心為準，往上設定為剛性樁，往下設定為張有齡公式

（Y.L.Chang公式）之高韌性樁的行為。 

 
 

圖 4-18 半剛性樁的說明圖 

（摘自）地滑工學-最新的課題- (股)山海堂 1995.3 

 
(1) 樁之回轉中心距地表深度ｚ之決定 

ｈ1＝β 2ｈ從表 4-1 之中讀取ｚ1（＝β 2ｚ），以下式算出ｚ。 

 

 
  

 

<4-4-7> 

 

 
  

   
 

  
 

 

<4-4-8> 

    

<4-4-9> 
   

在此，ｈ：打樁地點的滑動面深度  

ｋh1、ｋh2：移動層與基岩層的水平地盤反力係數 

 

地表面 

剛性行為 

移動層 

滑動面 

彈性行為 
基岩層 
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β1、β2：移動層與基岩層的 β 値      （ｍ-1）  

ｄ、ＥＩ：樁的外徑(ｍ)與彎曲剛性 （kN・㎡） 

 
表 4-1 z1－h1 函數表 

註）h1＝β2h、z1＝β2z 

（摘自）地滑工學-最新的課題- (股)山海堂 1995.3 

 
〔z1 的方程式〕 

 
 <4-4-10> 

 

(2) 旋轉角 θ 之計算 
 

 

 
 

<4-4-11> 

 
 

在此，Ｈ：作用在最內一行之樁上每縱深１公尺的地滑水平推力 （kN/ｍ） 

 
(3) 樁頭撓曲變形量⊿0 之計算 

⊿0＝z・θ (mm) <4-4-12> 

 
(4) 最大彎矩 Mmax、最大剪力 Smax 之計算 

①  最大彎矩 Mmax 

最大彎矩發生的位置可能是地滑推力產生作用的位置（B 點），或基岩內彎矩達到最大

位置（xp：C～D 區間）之二者之一。 

B 點的彎矩 

 
 <4-4-13> 
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C～D 區間的彎矩 

 <4-4-14> 
 

 

 

<4-4-15> 
 

 
 

最大彎矩 

Mmax＝max(|MB|,|Mxp|) <4-4-16> 

 
②  最大剪力 Smax 

最大剪力發生位置在地滑推力產生作用的位置（B 點），其值為SB－、SB＋之中較大者。 

在此，B－與B＋分別代表 B 點上方、B 點下方。 

B－點的剪力 

 
 <4-4-17> 

 

 

B＋點的剪力 

 
 

 <4-4-18> 
 

 

最大剪力 

Smax＝max(|SB－|,|SB＋|) <4-4-19> 

 
４－２－４ 樁材種類別 

 
〔說明〕 

樁材材質須能不因彎曲特性或彎曲強度而產生異方性，具適切品質管理且滿足所需強度條件，最

能滿足此等條件的是鋼管。水平負擔力較小時，可選用 PC 樁或 RC 樁等。此外，緊急對策也可打入

木樁或 H 型鋼樁。 

鋼管一般使用拉伸強度 400N/mm2 或 490N/ mm2 的鋼材，但需進行更大抑止力的大規模地滑對策，

或需使用能產生更大彎曲應力的抗滑樁時，也可採用 570N/ mm2 級等高張力鋼。 

〔參考〕 

１  高張力鋼 

鋼材的彎曲剛性（EI）對一般鋼管或高張力鋼相同，但高張力鋼是能容許較大變形的鋼材。

地滑抗滑樁乃是以樁變形產生止滑效果的被動樁，難以預測地滑滑動後滑動體變形程度，因此，

實施地滑對策時，希望讓抗滑樁以較小變形發揮預期止滑效果。通常使用 490N/ mm2 級以下鋼材，

若需使用高張力鋼，應事先仔細評估樁的變形特性與變形量。 

樁材的材質應滿足設計強度，配合地滑規模及周邊狀況選定之。 
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２  Ｈ型鋼樁或合成樁 

Ｈ型鋼樁或合成樁因強度或彎曲特性之異方性，與地滑推估移動方向斜交時可能無法產生預

期的性能，或者Ｈ型鋼與鋼管一體之變形難以驗證，加上鋼管製造技術不斷提升，大口徑、厚鋼

管、高拉力鋼等鋼管之選項多，因此Ｈ型鋼樁或合成樁漸不受青睞。 

 
３  適合用於排樁工程的鋼管 JIS 規格 

 
表 4-2  地滑抑止用鋼管的 JIS 規格 

 

規格編號 名 稱 規格符號與材質 

JIS A 5525 鋼管樁 
SKK400（SKK41） 

SKK490（SKK50） 

JIS G 3444 

一般結構用的碳鋼管 

（ 只 限 無 接 縫 鋼 管 及 外 徑 小 於 

318.5mm的熔接鋼管） 

STK400（STK41） 

STK490（STK50） 

STK540（STK55） 

JIS G 5201 熔接結構用之離心力鑄鋼管 

SCW490-CF（SCW50-CF） 

SCW520-CF（SCW53-CF） 

SCW570-CF（SCW57-CF） 

 

４   鋼管的揚氏係數（彈性模數）及容許應力度 

鋼管的揚氏係數 E＝2.0×105N/㎟ 

 
表 4-3 鋼材的容許應力度 

 

 

 
鋼材規格 

 

板厚

ｔ 

（mm） 

長期容許應力度 

（Ｎ/㎟） 

短期容許應力度

(Ｎ/㎟) 

（長期×1.5） 

剪力 彎曲 剪力 彎曲 

SKK400 

及同級品 

t≦40 78 137 117 205 

t＞40 73 127 109 190 

SKK490 

及同級品 

t≦40 108 186 162 279 

t＞40 98 171 147 256 

SCW490-CF 

及同級品 

t≦40 108 186 162 279 

t＞40 108 186 162 279 

 

SCW570-CF 

及同級品 

t≦40 147 254 － － 

t≦75 142 245 － － 

t＞75 137 240 － － 

（SCW570-CF 無短期之應用。） 

 
５  長期強度與短期強度 

通常抑止工設計時使用容許應力度法。鋼材的容許應力度有長期與短期值之分，應依據抑止

工所產生的抑止力是長期性還是短期性，選定所需的容許應力度。長久對策所進行的抑止工，例

如錨錠工乃是提供常態預（拉）力的抑止工，需具備長期容許應力度。排樁工程與深基樁工承受

地滑應力可能產生變形而發揮抑止效果，通常無法恢復原狀，因此採長期容許應力度為對象。 
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另一方面，若抑止工承受載重時間不長，可採用具短期容許應力度的樁。例如，排樁工程與

深基樁工若能藉由其他地滑防止工確保充足的安全係數，也可在地滑不穩定化機率較小地點，採

用短期容許應力度。 

 

４－２－５ 基樁的構造、間距與配置 

 
〔說明〕 

１ 樁頭的埋設深度 

樁頭埋設應適當處理，避免樁之維護管理困難。一般而言，埋樁深度約１公尺左右。 

 
２ 樁材的厚度 

樁材採用鋼管時，最好是單一厚度樁。 

 
３ 樁的排列 

樁的排列大致上與地滑移動方向成直角，等間隔單列打設。若不得已需分段打樁，應仔細考

量樁施工位置是否有地滑移動層位移問題。 

 
４ 樁的間距 

樁的間距 D，須確保樁穩定性，並能避免拔樁產生，決定之。 

 
〔參考〕 

１ 樁間距之決定 

樁間距 D 依以下三種公式，採所算定值之中的最小值。 

 
    

 

 

    
 

 A  

 
 

     

 

 

 

 

 

 

 

在此，Ds：剪力所需的樁間距 (ｍ) 

･･････以抗滑樁、補強樁、剪力樁算出 

Dm：力矩所需的樁間距 (ｍ) 

･･････以楔形樁、抗滑樁、補強樁算出 

１ 排樁構造應考量施工位置的滑動面深度與移動層狀況、地表土地利用等，決定之。 

２ 排樁間距與排列應檢討樁的穩定度、滑動面深度與施工性，決定之。 

 

<4-4-20> 

<4-4-21> 

<4-4-22> 
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Dy：撓曲度相關的樁間距 (幾公尺以內) 

･･････以補強樁計算 

Sa、Ma：容許剪應力 (kN)與容許彎矩 (kN・ｍ) 

τa、σa：剪力與力矩相關的樁材容許應力 (kN/㎡) 

⊿a：樁的容許變形量 (ｍ) 

A、Z：樁的斷面積 (㎡)、斷面係數 (㎥)  

Smax：最大剪力   (kN/ｍ)  

Mmax：最大彎矩   (kN･ｍ/ｍ) 

 ymax：最大變形量(ｍ) 

 

 

 

 

 
<4-4-23>

 

（d、t：樁的外徑與厚度 (ｍ)，通常為 α0≒2.0） 

Nf1：一根樁作用的軸力(kN) 

（樁頭的荷載重量，最大彎矩深度的樁載重） 

Nf2：單位寬的軸力(kN/ｍ) 

（鉛直承載力、樁頭錨錠力等） 

 
此外，樁之間隔須能避免拔樁決定之，施工位置之移動層厚而訂出的標準樁間隔基準值，如

表 4-4 所示。又，其他如設定樁直徑８倍以內的樁間距標準。 

 
表 4-4 標準樁間隔 

（摘自）地滑鋼管樁設計要領 (社團法人)地滑對策技術協會 2003.6 

 
２ 樁材的厚度變化 

樁材太巨大時為降低成本，可減少樁頭或樁下緣的厚度，但須充分檢討設計時所推估的滑動

面位置可靠度，以及能否於滑動面以外有張力裂縫與壓縮裂隙之存在、厚度變化位置之集中應力

等。 

 
３ 交錯排列 

樁材交錯排列時，作用在上游側與下游側的樁，載重很難保持均一，容易造成上游側的樁破

裂或折斷，因此應儘量避免採用這項做法。又，設計演算時即使打樁鑽掘孔壁間小於１公尺，也

不可因此輕易採取交錯排列，而應選擇具更高抗拉強度的樁材，且最好以單列方式確保適切的樁

間距。 

 

 

移動層厚度（ｍ） 樁標準間隔（ｍ） 

～10 小於2.0 

10～20 小於3.0 

大於20 小於4.0 
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４－２－６ 安定性檢討 

 
〔說明〕 

樁的安定性須配合樁之設計方式，針對所採用間距 D 進行剪應力檢定、彎矩檢定、變形量檢定、

地盤的降伏（強韌度）以及破壞檢討、樁埋入不動層之深度、樁之谷側移動層的地盤反力及樁之山側

移動層的被動土壓破壞，進行必要的檢討。 

 
〔參考〕 

１ 應力強度之檢討 

作用在樁上的剪應力及彎矩相關的應力強度，以及容許變形量可以下式求取之。 

(1) 抗剪強度･･････抗滑樁、補強樁、抗剪樁 

 

  <4-4-24> 

 
在此，τmax：樁所產生最大抗剪強度 (kN/㎡) 

Smax：單位寬的力所產生最大剪力 (kN/ｍ) 

D：樁間距 (ｍ) 

τa：容許抗剪強度 (kN/㎡) 

 

 
 

 
<4-4-25>

 

（d、t：基樁外徑與厚度 (ｍ)，一般為 α0≒2.0） 

 

(2) 抗彎強度･･････楔形樁、抗滑樁、補強樁 

 

 
 

 
  

 

 

 
<4-4-26> 

   
 

在此，σ：樁所產生的抗彎強度 (kN/㎡) 

Nf1：作用在單根樁的軸力(kN) 

（樁頭荷載能力，最大彎矩深度的樁載重） 

Nf2：單位寬的力所產生的垂直力 (kN/ｍ) 

（鉛直承載力、樁頭錨錠力等） 

A：樁材的斷面積 (㎡) 

Z：鋼材的斷面係數 (㎥) 

Mmax：單位寬的力所產生的最大彎矩 (kN･ｍ/ｍ)  

D：樁的間距 (ｍ) 

σa：容許抗彎強度 (kN/㎡) 

 
(3) 容許變形量･･････補強樁 

由單位寬水平承載力所算出的最大變形量 ymax 與樁間距 D 算出每根樁變形量  Ymax ，

驗證其是否在容許值內。根據補強樁理論，容許變形量設定為 2 公分。 

排樁工程除了須讓樁所產生內部應力安定，也必須能安定樁周邊地盤。 
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Ymax＝D･ymax≦Ya <4-4-27> 

在此，Ya：容許變形量 

 
２ 地盤的降伏（強韌度）與破壞之檢討･･････所有的樁 

作用在樁上的被動土壓 Q(kN) 可以下式算出。 

計算被動土壓除了彈性區之外，也須考量塑性區，若作用在樁上的被動土壓 Qp1、Qp2 大於外

力（H、每根樁的水平承載力），則地盤為安全。 

 

(1) 移動層 
 ⋅ 1 
 

  

 

 

<4-4-28> 

  
  

 

(2) 不動層 
  ⋅ 1 
 

 

 

 

<4-4-29> 

  
  

 

在此，γ：土壤單位體積重量(kN/㎥) 

d：樁的直徑 (ｍ)  

Kp＝tan2(45 ﾟ＋φ/2)  

安全係數 fs＝２ 

 

圖 4-19   作用在抗滑樁的被動土壓 

（摘自）地滑鋼管樁設計要領 (社)地滑對策技術協會 2003.6 

 
３ 堅硬不動層入土長度的檢討･･････所有的基樁 

韌性樁的設計公式係以樁插入長度為半無限長作前提。各設計公式的計算方法如下。 

(1) 楔形樁 

 <4-4-30> 
  

（彎距第 1 個 0 點的 1.0～1.5 倍） 

 
在此，lr：樁的插入長度 （ｍ） 

 

 

滑動面 

抗 
滑 
樁 
 

(移動層) 

水平承載力 

(堅硬不動層) 
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β1：樁的特性參數（移動層）（ｍ-1） 

 β2：樁的特性參數（堅實地層）（ｍ-1） 

 
(2) 補強樁、半剛性樁 

 

 <4-4-31> 

（彎距第 1 個 0 點的 2.5 倍 λy：彎距第 1 個 0 點深度係數） 

 
 

圖 4-20 由βh 算出 λ的圖 

（摘自）地滑鋼管樁設計要領 (社)地滑對策技術協會 2003.6 

 
(3) 剪力樁、抗滑樁 

 <4-4-32> 

 
但也須考量鄰近滑動面的堅硬不動地盤局部攪亂狀況，最少須確保樁插入長度大於３公

尺。 

 
４ 樁谷側移動層狀態之檢討 

希望發揮樁谷側移動層地盤反力所採用的設計公式時，須檢討地滑不安定化的時點，樁谷側

移動層能否充分產生地盤反力。這部分檢討的方法因樁設計公式而異，以補強樁理論應進行 Fd 檢

定；以楔形樁理論或抗滑樁理論則檢討樁谷側移動層的有效阻力。 

(1) Fd   檢定･･････補強樁 

Fd 檢定應以下列方法檢討樁谷側移動層的狀態。 

樁谷側移動層單獨的安全係數 Fd，如下式所示。 

 

樁頭自由段 
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<4-4-33> 

在此，Fd：樁谷側移動層單獨的地滑安全係數 

 

：樁谷側移動層單獨的穩定分析公式分子項總和 

 

：樁谷側移動層單獨的穩定分析公式分母項總和 

r's：樁谷側移動層的容許最大水平力 (kN/ｍ)  

α：樁施工位置的滑動面傾角 (°) 

（使用揚布穩定分析公式時，cos α＝1）  

因此，Fd 與整體目標安全係數 Fp 相等時， r's 的值如下式所示。 

 

 
<4-4-34> 

在此， ：樁谷側移動層單獨的安定分析公式分子項總和（Fp  對應值） 

對透過樁傳遞到下游地盤反力的合力 Rs 要滿足下式之關係。 

 

r's≧Rs <4-4-35> 

Rs＝Hmu･ρ 

 
在此，Hmu：變形分析所使用的水平支承（承載）力 (kN/ｍ) 

ρ：地盤反力之合力係數 

 
(2) 有效阻力的檢討･･････楔形樁，剪力樁，抗滑樁 

設計公式採在楔形樁、剪力樁或抗滑樁時，進行有效阻力之檢討。 

樁谷側移動層的有效阻力 Ru 以下式算出。 

<4-4-36> 

在此， ：樁谷側移動層單獨的安定分析公式分子項總和（F＝1.0處理） 

 ：樁谷側移動層單獨的安定分析公式分母項總和 

和排樁每單位寬的水平支承力 Hu 做比較，可算出有效阻力高低，如下： 

 
①  Ru≧Hu 時，具備充足的有效阻力，可選用楔形樁、剪力樁。 

 
②  Hu＞Ru≧0.7Hu 時，有效阻力稍不足。 
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  可使用楔型樁，但須進行移動層地盤反力補正。 

 
③ Ru＜0.7Hu 時，有效阻力不足。可使用抗滑樁。 

 
５ 樁山側移動層被動土壓破壞的檢討……所有的基樁 

應檢討樁山側移動層是否因為被動土壓破壞而產生新的地滑。 

通常假想滑動面的安全係數 FAXY 須大於目標安全係數。 

 
 

圖 4-21 樁山側移動層被動土壓破壞檢討圖 

（摘自）地滑鋼管樁設計要領 (社)地滑對策技術協會 2003.6 

 

𝛼ｐ = 45° - 𝜙1 / 2 

𝐹𝐴𝑋𝑌 =
∑{(𝑁𝐴𝑋−𝑈𝐴𝑋) tan 𝜑+𝐶·𝐿𝐴𝑋}

∑ 𝑇𝐴𝑋+∑ 𝑇𝑋𝑌
+

∑{(𝑁𝑋𝑌−𝑈𝑋𝑌) tan 𝜑1+𝐶1‧𝐿𝑋𝑌

∑ 𝑇𝐴𝑋+∑ 𝑇𝑋𝑌
                             <4-4-37> 

 

在此，αp：水平面與 XY 面所形成的角度 (°) 

FAXY：假想滑動面 AXY 的安全係數 

∑：滑動體各切片的總和 

NAX：滑動面 AX 上作用在各切片滑動面的正向力（單位寬） (kN/ｍ) 

NXY：假想滑動面 XY 上作用在各切片滑動面上的正向力（單位寬） (kN/ ｍ) 

UAX：滑動面 AX 上作用在各切片滑動面孔隙水壓所形成的力（單位寬） (kN/ｍ) 

UXY：假想滑動面 XY 上作用在各切片滑動面上孔隙水壓所形成的力（單位寬） (kN/ｍ) 

TAX：滑動面 AX 上作用在各切片滑動面的切向力（單位寬）  (kN/ｍ) 

TXY：假想滑動面 XY 上作用在各切片滑動面上的切向力 (kN/ ｍ) 

LAX：滑動面 AX 上各切片的滑動面長度 (ｍ)  

LXY：假想滑動面 XY 上各切片的滑動面長度 (ｍ)  

φ：滑動面 AX 的內部摩擦角 (°) 

末端部 

頭部 

樁設置後的假想滑動面（被動土壓破壞） 

樁 
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φ1：假想滑動面 XY 的内部摩擦角 (°) 

c：滑動面 AX 的黏著力 (kN/㎡) 

c1：假想滑動面 AX 的黏著力 (kN/㎡) 

 
４－２－７ 樁內部及外周的處理 

 
〔說明〕 

１  樁設計時未考慮到樁材（鋼管）腐蝕可能降低斷面性能的問題，因此鋼管內填充砂漿或混凝

土，以防止腐蝕。 

 
２  孔壁與樁之間若有空隙，在抗滑效果發揮前之地滑變位量可能已經變大之同時，樁的變形對

地盤反力未能充分發揮作用的疑慮也可能存在。此外，考慮地下水之滲入會降低抗滑樁機能，因

此樁外周須全部充填水泥（灰）漿。 

 

４－３ 深基樁工 

４－３－１ 目的 

 
〔說明〕 

  深基樁工常用於 

１ 地滑規模較大、須較大抗滑力時 

２ 受地理限制、無法搬入樁材或施工機械時 

３ 集水井工排除地下水之後加做深基樁工，兼作集水井工時  

等情況下的大口徑樁工。 

  深基樁工所需經費較大，只適合應用在有重要保全對象、無法施作其他低成本抑制工與抑止工

且須阻抗相當大地滑推力時施設之。 

 

４－３－２ 位置 

 
〔說明〕 

  深基樁工最適施作位置的選定方法，基本上與排樁工相同。地滑移動土體會受移動特性影響，

形成壓縮區與張裂區，張裂區的樁谷側地盤反力通常無法十分期待。 

  樁谷側地表面傾斜或施工位置周邊的地層裂縫與小崩塌狀況等，也可能影響樁的機能。施工位

置決定時，應充分檢討施工位置的地盤狀態、樁谷側移動層狀態、樁山側移動層狀態以及保全對象

與施工性等。 

  詳細檢討內容準用樁工。 

樁內部及樁與孔壁的縫隙，為防止樁材腐蝕或發揮抑止效果，應適切加以處理。 

深基樁工的目的是在地滑斜面打設大口徑基樁，以阻抗地滑的滑動力。 

深基樁工的施工位置應檢討地盤的性狀、樁谷側移動層狀態、施工性及保全對象等，選定最適

切的位置。 
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４－３－３ 深基樁工的設計公式 

 
〔說明〕 

  深基樁工的設計方法大致分為剛性樁與韌性樁，通常以下式判定。 

βl ≦ 2……剛性樁 

βl > 2……韌性樁 

 

在此， 

𝛽＝√
𝑘ℎ𝑑

4𝐸𝐼

4
                             <4-4-38> 

 

β：樁的特性值 （m-1）  

kh：移動層的水平地盤反力係數 (kN/m3) 

d：深基樁工的外徑 (m) 

EI：深基樁工的撓曲（彎曲）剛性（模數） (kN･m2) 

（彈性係數 E 可使用混凝土的彈性係數，或使用鋼材與混凝土斷面積比率所合成的

值） 

l：施工位置的滑動面深度 (m) 

 
〔參考〕 

  剛性樁設計時，通常可由力與彎矩的平衡點算出其地中的旋轉中心，但樁谷側移動層的地盤反

力是否足夠，不同移動層的地盤反力也不一樣，操作時須注意。樁谷側移動層地盤反力的判斷方法

準用排樁工，樁本體的設計方法則準用沉箱。 

  韌性樁的設計方法準用樁工，應依施工位置的狀態及移動特性，選定補強樁、楔型樁與抗滑樁

等的設計公式。 

１ 水平外力 

  深基樁的直徑 2b 大於變形樁，且軀體重量很大不能忽略，旋轉造成底面所伴隨產生的剪力與

地盤反力大小必須注意。底面的地盤反力分布如圖 4-22 所示，有二種情況，情況(1) 為梯形分布，

基樁軀體不會往上浮起；情況 (2) 出現浮起狀況，操作方法各自不同。 

深基樁工的設計公式應考量施工位置的移動特性或滑動面深度、基樁的機能，選擇最適合者。 
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圖 4-22 深基樁工變形之平衡條件 

（摘自）地滑工學-理論與實踐-（股）山海堂 1989.3 

 
因此，深基樁應考慮的水平外力，有旋轉點上方的地滑滑動力 H 、旋轉伴隨產生的水平方向

地盤反力 p 的合力 P、旋轉點下方 p' 的合力 P' 以及底面的剪力 R' ，計４個項目。這裡的未知數有

旋轉點０的深度 h' 與旋轉角 θ 兩個項目，點０的部分則取水平方向力的平衡條件以及彎矩平衡條件

的二個公式，連立解開即可。以下為了方便將 kh 標示為 k 。 

  接著，如圖 4-22 所示，滑動面下方的地盤反力係數設定為 k' ，應該是從滑動面高度 a= 𝑙 /3 的

地方作用的地滑合力。滑動面下方 h'(h≧0) 的深度有旋轉點０，只有角 θ 之旋轉，則地盤反力度的

分布如圖所示。又，最上層的地表面上 k3=0 ，底面層 k3 的三角形分布與變形的高度 y 方面，  (h'+y) 

θ 得到直線，而地盤反力度的合力為 p3；點 0 周邊的彎矩為 m3 ，則分別從 (𝑙 - 𝑙 3) 到 𝑙 進行積分。 

 

𝑝3 =
1

6
𝑘3𝑙3𝜃(3ℎ′ + 3𝑙 − 213) <4-4-39>

𝑚3 =
1

12
𝑘3𝑙3𝜃(6𝑙2 + (6ℎ′ − 8𝑙3)𝑙 + (3𝑙3 − 4ℎ′)𝑙3)          <4-4-40> 

p1 與 p2 為梯形分布，  p'1 與 p'2 為三角形分布，各自的合力及重心高度 c 可算出。 

 
H－P－P'－R'＝0 <4-4-41> 

 
在此， P = 2b(𝑝′1 + 𝑝1 + 𝑝2 + 𝑝3)、 𝑃r = 2b𝑝2 

𝑅′ = 𝑘s(ℎ′ - 𝑙′)𝜃 ⋅ 𝐴 

地表面 

地盤反力係數 變形（撓度） 地盤反力勁度 

地滑滑動力 

滑動面 

案例（1） 

案例（2） 

（註)梯形形心的高度 

地滑滑動力Ｈ的作用點 a= l/3 
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B 

A：樁底面積(圖 4-22 的案例(2)時，其公式為 4-4-46 之 A') (m2) 

k's：水平方向的剪力彈性模數＝λkv  (kN/m3) (∵λ=1/3～1/4) 

kv：鉛直方向的地盤反力係數 (kN/㎥) 

 
  此外，地盤反力係數 ks 與 kv 方面， k0 為相當於以直徑 30cm 鋼體圓盤進行平板載重試驗所取

得數值的地盤反力係數，若使用標準貫入試驗 N值 ，則地盤反力係數 k ，可以下式算出。 

 
𝑘 = 12.8𝑘0 ⋅ 𝐵

－3／4 <4-4-42> 

 
在此，B：荷重寬度 =2b (m) 

𝑘0 = 𝛼∙ 𝐸0/30，α = 1 𝐸0 = 28𝑁 

 
不過，水平方向的反力係數因須分擔側面部分，預估會增加 20％ 。 

 
２ 與彎矩的平衡

𝐻(𝛼 + ℎ′) − 2𝑏{𝑝′
1

· 𝑐′
1 + 𝑝1(ℎ′ + 𝑐1) + 𝑝2(ℎ′ + 𝑙1 + 𝑐2) + 𝑚3 + 𝑝3ℎ′} − 2𝑏 · 𝑝′

2
· 𝑐′

2 − 𝑅′(𝑙′ − ℎ′) − 𝑀′
𝐵 = 0     

 <4-4-43> 

 

  在此，MB 為與底面地盤反力度有關的彎矩，如此一來，地盤反力度 q1、q2 可以下式表示。 

梯形分布： 

𝑀′𝐵 =
4

3
𝑏4 · 𝑘𝑣 · 𝛼0 · 𝜃 (𝛼0 = 0.589) <4-4-44> 

𝑞1, 𝑞2 =
𝑊(𝑙+𝑙′)−𝑈

𝐴
± 𝑘𝑣 · 𝑏 · 𝜃 <4-4-45> 

 
在此，W：深基樁單位長的重量 (kN/m) 

U：作用在基樁的浮力 (kN) 

 
三角形分布：𝑀′ = 𝐾v ⋅ 𝑏4 ⋅ 𝑉2 ⋅ 𝜃  

𝑞1 = 𝑘v ⋅ 𝑏 ⋅ 𝜃  

 
在此，v：由底面形狀決定的常數 

𝑣2 =
2

3
sin3𝛽 cos 𝛽 +

1

4
(𝜋 − 𝛽) +

1

16
sin 4𝛽 <4-4-46> 

此外，𝐴′ = 𝑏2(𝜋- 𝛽 + 𝑠𝑖𝑛 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛽) <4-4-47> 

 
由公式<4-4-41>、<4-4-43>及<4-4-44>～<4-4-47>算出 θ 與  h' ，然後進行系列檢定，算出各該應力。 
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圖 4-23 β 與 Ａ' 的說明圖 

（出處）地滑工學-理論與實踐-(股)山海堂 1989.3 

 

 
４－３－４ 深基樁工的規格 

 
〔說明〕 

  深基樁工的鋼材通常選用異形鋼筋。使用Ｈ型鋼或鋼管時，須特別確保與混凝土的一體性，對

容許黏裹應力強度降低有所因應。 

  混凝土的容許應力度須考量現場打設的施工性，決定其設計基準強度。 

 
４－３－５ 深基樁工的構造、配置及間隔 

 
〔說明〕 

１ 構造 

  深基樁工採用圓柱狀鋼筋混凝土構造。若希望發揮集水井工的機能時，可採用中空鋼筋混凝

土圓筒。 

  鋼筋配置採用單列圓形排列，最多三列，並視必要的鋼筋量進行配節。 

 
２ 配列 

  深基樁工最好採單列配置，讓全部樁平均承擔地滑推力。若採交錯配置，上游側之深基樁容

易斷裂，因而不採交錯配置。 

  配列時，應與地滑移動方向大致呈直角，且等間隔設置。 

 
３ 間隔 

  深基樁工之間隔應考量樁周土壤是否流失而破壞安定性，以及基礎的安定性或施工性，以決

定適當的間距。中心間距以直徑的 2.5 倍～８倍為準，且須配合移動層的地質或滑動面深度等，決

定之。 

深基樁工設置段數以每個地滑滑動塊體為一段。不得已需多段設置時，應充分考慮深基樁施

工位置的地滑移動層位移狀況而設置之。 

深基樁工所使用的鋼材及混凝土應滿足設計強度，且依據作用在其上的外力大小選定之。 

１ 深基樁工基本上採用圓柱或圓筒狀的鋼筋混凝土構造。 

２ 深基樁工的配置應考量安定性與施工性，決定其間隔。 
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４－３－６ 安定性之檢討 

 
〔說明〕 

１ 深基樁工安定性之檢討，主要是掌握作用在每根深基樁上的最大剪力與最大彎矩。雖然樁頭的

軸力Ｎ通常不考慮，必要抗滑力的鉛直分量 Vmu 則考慮作為作用的軸力。 

  打設箍筋以增強基樁剪耐力之情形時，主鋼筋的剪耐力（抗剪強度）或黏著耐力（應力強度）

之計算應計入箍筋的強化效果。 

 
２ 鋼筋在不動層的插入長度及周邊地盤被動土壓破壞之檢討，準用第４節４－２－６「穩定性之

檢討」。 

 
３ 確認深開挖工程底面能取得充分的地盤支承力。 

 
４－３－７ 深基樁工外周之處理 

 
〔說明〕 

  深基樁工設置須與地盤密接，為充分發揮抑止效果，應於外周充填沙漿或混凝土，讓基樁密接

地盤。此外，施兼作集水井工時，也須同樣處理。 

  孔壁支撐工程使用鋼襯板之場合，因為使用開口型鋼襯板，深基樁工內部之混凝土充填及外周

充填變得可能。 

 

４－４ 錨錠工 

４－４－１ 目的 

 
〔說明〕 

  錨錠工應於地滑基盤內設置地錨錨錠段，並以抗張材連結設在地表受壓區的錨頭，藉此阻抗地

滑滑動力。 

 

圖 4-24 錨錠工的基本構造 

深基樁工除了須達成深開挖工程所產生內部應力之安定外，也須檢討深開挖工程周邊地盤是否

安定。 

深基樁工與孔壁之空隙應妥善處理，以發揮基樁之抑止效果。 

錨錠工（地錨工）的目的是連結地滑移動土體與基盤，以阻抗地滑滑動力。 

錨頭 

受壓區 

地滑移動層 

地錨錨錠段 

抗

張

材 

基盤 



- 111 -   

〔參考〕 

錨錠工的基準 

錨錠工的詳細作法準用地盤工學會「地錨之設計與施工基準」，同解說（JGS4101-2012）」。 

 
４－４－２ 位置及打設角度、配列 

 
〔說明〕 

１ 錨錠工應考量安全性、經濟性與施工性，選擇適切的位置、打設角度與配列。 
２ 錨錠工效果會受錨錠岩盤的良否左右，因此，錨錠工位置之決定時，應充分檢討如何錨錠在可

承受設計載重的岩盤。 

 
３ 錨錠工無施工段數目之限制，但應讓錨錠整體發揮地滑阻抗力，避免應力集中某部分。配置方

向須與地滑斜面橫切，亦即與地滑移動方向大致成直角等間隔設置。 

  地滑滑動力較大時，各地錨所需的地錨抗拉強度提高，此時需綜合考量錨錠承載層地盤及受

壓板的支承地盤強度，決定所需打設的數目。 

 
４ 錨錠工機能如下圖所示，主要有二種。地滑時，滑動面的坡降緩且滑動面較深的情況為多，此

時多有期待更大的抗滑效果。又，應評估錨錠初期希望發揮的張（拉）力，以決定之。 

 

圖 4-25 錨錠工的二種機能 

（摘自）道路地工、挖方工及邊坡穩定工法指南( 2009 年版) (社)日本道路協會 2009.6 

錨錠工的位置、打設角度及配列，應選擇最能有效阻抗地滑滑動力的方式。 

滑動面 

錨固力 

抗滑機能 

錨固機能 
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圖 4-26 希望發揮較大抗滑機能之情況（滑動面坡度和緩之情況） 

（摘自）道路地工、挖方工及邊坡穩定工法指南( 2009 年版) (社)日本道路協會 2009.6 

 
〔參考〕 

１ 錨錠工配置注意要點 

(1) 整體安定的確保 

  岩錨間隔及長度應考量錨固構造物周邊地盤等的整體安定性。 

 
(2) 鄰近構造物的影響 

  地錨配置應考量對鄰近構造物（地上構造物與埋設物、排樁等）的影響，然後作決定。 

２ 地錨打設方向 

  以下狀況應仔細檢討、評估地錨的打設方向。 

(1) 地滑移動方向與地錨打設方向不同時 

・是否需進行地錨抗滑力補正。 

・地錨插入長度變長者，抗張材規格可能會提高。 

 
(2) 受壓板與錨錠方向並未直交時 

・受壓板上會產生側向土壓。 

・受壓板上會產生橫向拉力。 

・錨頭須裝設角度調整器。 

 
  此時，對應方法可針對邊坡施工區域分段施工，或樁頭裝設角度調整器。 

 

滑動面 地表面 
滑動面 

(擴大圖) 
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圖 4-27 地錨打設方向 

 
３ 所需錨固力之計算 

  錨錠工所需錨固力的計算方法如下。此外，若希望錨錠工在崩塌高危險斜面發揮高緊固效果，

可參照第２編第５章第３節３－８「地錨工」的作法。 

(1) 一般地滑地所需錨固力的計算公式 

  抑止地滑只需強化「抗滑機能」，每單位寬 (m) 地滑所需的錨固力 (P) ，可以下列安定分

析公式算出。 

① 採用費倫紐斯（Fellenius）公式時 

P =〔(F－F0 )/ F〕・sec(α＋θ)・ΣT <4-4-48> 

在此，F：計畫安全係數 

F=ΣS /(ΣT－R) 

R：地錨所產生抗滑力 (kN/ｍ) 

R=P・cos(α＋θ) 

α：與地錨交點的滑動面坡度 (°) 

θ：地錨傾角 (°)  

F0：初期安全係數 F0＝ΣS /ΣT  

ΣT＝ΣW・sinα        

ΣS＝安定分析公式右邊的分子項 

 
② 採用揚布（Janbu）公式時 

P＝｛〔Ｆ(ΣT＋Q)－f0ΣS〕/F｝・sec(α＋θ)cosα <4-4-49> 

在此，F=f0ΣS /(ΣT＋Q－R) 

R=P・cos(α＋θ)/cos α  

F0＝f0ΣS /(ΣT＋Q)  

ΣT=ΣW・tan α        

ΣS＝安定分析公式右邊的分子項 

Q：地滑冠部龜裂充滿水所形成水平水壓等外力 (kN/ｍ) 

f0：修正係數≒(50 d/L)1/33.6 

地滑方向 

Θ:水平角 

①地滑移動方向與地錨打

設角度不同時 
②受壓板與地錨方向未

直交時 
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但，d/L≦0.02 時，f 0＝1 

L：連結地滑趾部與頭部裂縫深處的直線長度 (ｍ) 

d：L 與 L 平行，且和銜接滑動面直線之間的距離 (ｍ) 

 
③ 畢修普（Bishop）公式的計算公式 

 
P=(FΣT-ΣS)／Fcos(α＋θ) <4-4-50> 

 
  但使用畢修普公式或揚布公式時，安定分析公式的兩邊包含目標安全係數，所求得的P分

別帶入公式後，確認這個P可達成目標安全係數 F。 

 

(2) 移動層較薄、陡坡崩塌型地滑的計算公式 

  斜面陡峭且較淺的地滑，考量「抗滑機能」與「鎖緊機能」二者的效果，錨固力 (P)可以下

列安定分析公式算出。 

① 費倫紐斯公式的計算公式 

P=ΣT(F－F0)/〔F・cos(α＋θ)＋sin(α＋θ)tan φ〕   <4-4-51> 

 
② 揚布公式的算法 

P＝(FΣT－ｆ０ΣS)/〔Fcos(θ＋α)/cosα＋ｆ０sin θ tan φ'/nα〕    <4-4-52> 

在此，nα＝cos2α（1+tan α tan φ'/F） 

③ 畢修普公式的算法 

P=(F ΣT－ ΣS）/〔Fcos(θ+α)＋sin θ tan φ'/（cos α +sin α tan φ'/F）〕<4-4-53> 

 
４ 錨錠工配置之基準 

(1) 鄰近構造物的影響 

  地錨與鄰近構造物的水平間距最小須維持 3 公尺以上。 

 
(2) 地錨錨錠段打設間隔 

  準用排樁工程，以 2.0公尺～4.0公尺為基準。 

 
(3) 地錨傾角 

  地錨傾角因注入材硬化所產生樁體沉渣及水泥漿體凝結時的浮水會明顯影響錨錠耐力，因

此應避免採水平面 ±５° 內的角度。 

 
５ 錨錠工的張（拉）力 

(1) 只重視抗滑機能 

  一般設計錨固力多半設定為50％左右。 

  但此時應留意避免邊坡穩定安全係數 Fs＜1.0 。 

 
(2) 只重視鎖緊效果 

  設計時若只重視鎖緊效果，則為了發揮鎖緊效果，固定時的張（拉）力應設計為設計錨固

力的100％。
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  此時有效張力會因為地盤的潛變變形等原因改變，若因而無法確保約當於設計錨固力的有

效張力，維護管理階段應進行張力管理，必要時重新鎖緊。 

 

４－４－３ 錨錠工之型式 

 
〔說明〕 

１ 錨錠工的型式應配合地錨固定地盤之岩質與強度，選擇適當的產品。 

 
２ 錨錠工的型式可依地錨錨錠段與承載地盤的承載方式，大致分為以下三種。 

(1) 摩擦型地錨 

藉由錨錠段周面與承載層地盤的摩擦阻力，將地錨拉力傳遞到承載地盤。 

 
(2) 支壓型地錨 

藉由地錨錨錠段與承載地盤的支承抵抗，將地錨拉力傳遞到承載地盤。 

 
(3) 混和型地錨 

(1) 與 (2) 的複合型。 

 
４－４－４ 安定性之檢討 

 
〔說明〕 

１ 錨錠工應以設計錨固力（抗拉載重）能安定為前提，決定所使用的抗張材與受壓板。 

 

圖 4-28 錨錠工設計流程表 

錨錠工應選定地錨錨錠段能確實固定的型式。 

錨錠工在地錨承受載重時，樁頭、地錨抗拉段與地錨錨錠段都必須維持安定。 

地滑滑動面之決定 

斜面的安定分析 

地滑防止工法之決定

（地錨工法） 

抗拉載重之決定 

（每根錨） 

地錨材之決定 

拉拔荷重試驗 

地盤常數之決定 

地錨錨錠長度之決定 
（自由段長度＋固定段長度） 地錨受壓板之決定 
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２ 錨錠工之地錨抗張材應使用能確實將錨固力傳遞到地錨錨錠段的材料。抗張材的容許張應力須

確保具備抗張材抗拉（阻抗）強度及降伏強度所需的安全係數。 

 
３ 受壓板的使用條件如下。 

(1) 支承受壓板的地盤須在張力沉陷作用下仍保持安定 

(2) 受壓板須在彎曲破壞及貫穿剪力破壞作用下仍維持安定 

 
４ 地錨錨錠段須在地滑滑動產生拉拔力時仍確保所需的安全係數。 

 
５ 地錨固定段應採用可實施高壓噴射灌漿的構造。灌漿品質須能充分承受設計載重。 

 
〔參考〕 

１ 抗張材（預力鋼腱）之選定 

設計錨固力(Td)可以下式求取，應選定達到Td抗拉力的安全抗張材。 

 
Td＝P・D/n <4-4-54> 

 
在此，Td：設計錨固力 (kN/支) 

P：地滑單位寬所需的錨固力 (kN/ｍ) 

D：地錨打設間隔 (ｍ) 

n：施工段的數目 

 
  抗張材容許張應力的設定值應小於鋼材抗拉強度的 60％ ，或降伏強度的 75％ 。 

 
２ 抗張材的處理 

  錨錠工所使用抗張材除了斷面小容易受腐蝕影響外，溫度升高也可能鬆脫，因此保管時應避免

日光直射。此外，乙炔切斷的切斷面 15～20 釐米範圍內，鋼材會受熱影響降低抗拉強度，尾端應

多預留長度再行切斷，或以鋼筋切斷機切斷。 

 
３ 受壓板的選定 

  施作錨錠工的地表面一般為土砂層，地滑滑動、抗張材繃緊，造成地表面錨頭沉陷。預防可

在錨頭設承壓板，充分發揮錨錠工效果。 

  受壓板有護板與格樑等，應配合坡面狀況、地錨各單元、施工性、經濟性、維護管理與景觀

等因素，選擇適當的產品。 

  此外，應依據受壓板的型式與坡面狀況，檢討如下安定條件。 

(1) 對地盤承載力的安定效果 

  支撐受壓板的地盤支承力大小可用載重試驗求出，由計算求得之情況可使用 Terzaghi 之承

載力公式。 
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(2) 對彎曲（撓曲）破壞及貫穿剪力破壞之安定性 

  受壓板是否能承受彎曲破壞而達成穩定性，多半是計算以地錨固定點為支點的「樑」之抗

張力。一片受壓板上方固定幾塊地錨時，相鄰的地錨會變成連續梁，其端點視為懸臂樑，以此

可算出斷面厚度及所需鋼筋量。此時的載重可視為均布載重。 

  貫穿剪應力及容許剪應力則依混凝土標準規格書計算。 

  又，以格樑作為受壓板而計算其斷面力時，多以地盤反力為均布載重，錨固力則視為作用

在縱梁與橫樑二方向。 

 
４ 地錨錨錠段的決定 

  地錨錨錠段於地滑滑動時，係與受壓板成為一體而抵抗拉拔力、抑止地滑移動，其抗拔力之

設計應參考極限拉拔力，確保具充分安全性。此外，極限拉拔力可利用地錨試驗加以確認。試驗

方法準用地盤工學會基準「地錨設計及施工基準，同解說（JGS4101-2012）」，必要時應配合修

改錨錠工計畫。 

 
(1) 摩擦型地錨錨錠段之設計 

  摩擦型地錨錨錠段所需的固定長度，理論上應比較預力鋼腱（抗張材）與灌漿黏裹力所算

出的長度，以及灌漿與地盤摩擦阻力所算出的長度，採用其中較長者。 

 
① 由預力鋼腱與灌漿黏裹力所算出的預力鋼腱固定（拘束）段長度（Lsa） 

 

𝐿𝑠𝑎 =
𝑇𝑑

U·𝜏𝑏𝑎

 

<4-4-55> 

 

在此，Lsa：預力鋼腱固定（拘束）段長度  (m) 

Td：設計錨固力 (kN/支) 

U：預力鋼腱的視周長 (m) 

τba：灌漿與預力鋼腱容許黏裹應力強度 (kN/m2) 

 

② 由灌漿與地盤摩擦阻力所算出的地錨錨錠段長度（ La） 

 

𝐿𝑎 = 𝑓𝑠
𝑇𝑑

𝜋·𝑑𝐴·𝜏

 
 

 
<4-4-56> 

 

在此，La：地錨錨錠段長度 (m)  

dA：地錨錨錠段直徑 (m)  

τ：周面摩擦力 (kN/m2) 

fs：安全係數 （2.5） 

 
  此外，固定段太長（設計載重變大）抗拉負載會無法均勻分布到全部固定段，因此一般設

定為４～７公尺，最多不可大於 10 公尺。 
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  又，地錨錨錠長度要是小於 10 公尺，應配合檢討打設錨錠數目及間隔。若錨錠長度太短，

容易受地層變化影響而喪失抗滑力，因此最少須３公尺。 

 
(2) 壓力承載型地錨錨錠段之設計 

  壓力承載型地錨錨錠段前面的支壓力具抵抗拔起作用，應配合地錨錨錠段前面錨錠承載層

內的單軸壓縮強度，以下式算出適合的錨錠段灌漿長度。 

ℎ𝑟 = √3 · 𝑚𝑘 · 𝑃/(𝜋 · 𝜎𝑐 · 𝑘0 · 𝑡𝑎𝑛2𝜑 <4-4-57> 

在此，hr：錨錠段灌漿長度 (ｍ) 

mk：安全係數＝1.5 

P：錨錠段設計載重 (kN) 

σc：錨錠岩盤的岩心單軸壓縮強度 (kPa) 

k0：錨錠承載地盤層內岩石柏松比所取得的係數 

＝ν/(1－ν) 

ν：錨錠岩盤的柏松比 

φ：錨錠岩盤的抗剪角(°) 

 
５ 錨錠段的灌漿 

(1) 摩擦型錨錠工的灌漿 

  摩擦型錨錠工灌漿方法，有在錨錠段與非錨錠段交界裝設地錨孔灌漿阻隔墊片、錨錠段加

壓注入灰泥或可黏合牛奶水，以及全孔灌漿等四種方法。加壓注入可提升灌漿材密度而提高其

強度，且灌漿材侵入錨錠承載地盤內的裂縫等地方，會擴大地錨錨錠段實際直徑、增強周面摩

擦力，因此，周面摩擦型錨錠工基本上採用加壓灌漿方式。 

 

(2) 支壓型錨錠工的灌漿 

  支壓型錨錠工灌漿目的在於保護孔壁與鋼材防鏽，未必需加壓灌漿；但若希望增強錨錠段

前面承載地盤內的岩盤支承力，最好加壓灌漿。 

 

４－４－５ 耐久性之確保 

 
〔說明〕 

  錨錠工須能保持長期穩定，因此除了使用抗張材、進行錨頭防蝕，也須採用能再次鎖緊的構

造。 

 
〔參考〕  

防鏽蝕工作 

地錨防鏽蝕應配合施工期間及施工完成後的鏽蝕環境，檢討其構造。 

錨錠工須採取必要措施以確保其耐久性。 
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１ 抗張材的防蝕 

錨錠工的構造應進行雙重防蝕，且須採用高耐蝕性材料。 

 
２ 錨頭的防蝕 

錨頭防蝕的標準作法，應搭配使用保護套與防蝕材料（防鏽油）。 

 
３ 其他 

地錨要發揮抗滑效果，可採用延展性較大的抗張材。 
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第５章 地滑防治效果之驗證 

 
第１節  概說  

 
〔說明〕 

  地滑防治效果的驗證，應進行判定地滑防治工的效果，或安定度的評估，檢討地滑大致完工之

判斷，或進行地滑防止工補修與追加工程等，及維護管理之必要性。 

  此外，為了驗證，須於工程期間或工程完成後，持續或定期調查地滑狀況。 

  又，地滑防治效果的驗證之外，必要時也應調查地滑防治工程對自然環境所造成的影響。 

 
〔參考〕 

  所謂「大致完工」指確認地滑防治工程已達成判斷能維持一定安全性的狀態。但即判斷目標大

致已達成時，必要時仍應進行施工效果驗證。 

 

第２節 調查的種類 

 
〔說明〕 

  地滑防治效果驗證所需進行的調查，包含持續進行到目前的調查觀測，以及為判定地滑防治工

程效果所進行調查。 

  調查計畫方案之擬定應參考已完成的地滑調查與機制分析結果，儘量整合各種調查與分析結果

並設定觀測時間與測定頻率，以取得可用來進行維護管理或可判斷大致完工的資訊。 

  判定地滑防治工效果所需的調查以下列方法為準，應配合現地狀況適當地選擇。 

 
  又，１～５的部分準用「第２章 地滑調查分析」。 

１ 現地點檢 

２ 地表移動量調查 

３ 地中變動量調查 

４ 地下水調查 

５ 氣象調查 

６ 構造物行為調查 

 
  此外，調查地滑防治工程對自然環境所造成的影響時，應配合現地狀況準用第２章第２節２－２

〔說明〕２「環境調査」，進行調查。 

 
〔參考〕 

１ 調查計畫方案的注意要點 

  驗證地滑防治效果所需進行調查之順利實施，須從機制分析時間點就擬定為驗證的調查而必

要擬定之調查計畫。此外，重新進行調查時，也應仔細檢討機制分析結果，加以整合。 

地滑防治效果驗證的目的是判定地滑防治工程的施工效果，並進行適切維護管理的實施。 

地滑防治效果驗證之調查，應配合現地狀況，選擇所需進行的調查。 
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２ 調查方法 

  以判定地滑防治工效果為目的時，可依據該工法的特徵，採用如下調查方法。 

 
表５－１ 評估判定的調查方法 

分 類 主要常用的調查方法 

排水工、暗渠工、鑽掘暗渠工、集水井工、

排水廊道工 

現地點檢、地表移動量調查、地中變動量調

查、地下水位調査、地下水排出量調査、構

造物行為調査 

挖方工、坡趾填方工、治山防砂壩工、擋土

工等 

現地點檢、地表移動量調査、地中變動量調 

査、構造物行為調查 

排樁工、深基樁工、錨錠工 現地點檢、地表移動量調査、地中變動量調 

査、構造物行為調查 

 
３ 構造物行為調査 

  構造物行為調査應於完成施工的集水井工、樁工與錨錠工等設置感測器，調查施工部位構造物

的位移與荷重狀況。 

(1) 觀察與計測 

  以目視或測量儀器等測定構造物變形，進行安定性監測。連續測定構造物的位移，應於構

造物安裝伸縮計等測量儀器。 

 
(2) 孔内傾斜儀 

  於樁工與深基樁工設孔內傾斜儀，作法選用第２章第８節８－３「孔内傾斜儀」。 

 
(3) 地錨載重計 

  測定錨錠工所承受荷重，監測地滑滑動力變化狀況與錨錠工的安全性。 

 
(4) 土壓計 

  於擋土工、集水井工與樁工等施工地點安裝土壓計，測定地盤對構造物的壓力，掌握壓力

變化狀況並監測構造物的安定性。 

 
(5) 管式應變計 

  測定集水井工與樁工等施工所造成的地盤變形，監測地滑滑動力變化或構造物安定性。又

管式應變計片容易劣化，不適合長時期的觀測調查。 

 
(6) 鋼筋（應力）計 

  測定擋土工等鋼筋混凝土構造物所產生的鋼筋應力，掌握構造物位移狀況、監測構造物的

安定性。 

 
４ 自動觀測系統 

  為採用數據通訊技術長時觀測地滑舉動的系統。可即時監測災害風險升高狀況。 
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第３節 施工效果之驗證 

３－１目的 

 
〔說明〕 

  地滑防治效果之驗證應依據各種調查結果，判定個個地滑防治工的效果，評估地滑整體安定度，

同時進行必要修補、追加工程等地滑維護管理之檢討。此外，必要時地滑防治工程對自然環境造成

的影響，也應進行驗證。 

  進行施工效果驗證，應將到目前為止所取得調查結果和地滑防治效果驗證所需調查結果進行對

比，綜合判斷。此外，必要時應徵詢專家學者等的意見。 

 

３－２ 地滑防治工之效果判定 

 
〔說明〕 

  依據各種調查結果，綜合判定地滑防治工當初被要求性能的達成比例。此外，若判斷尚未能達

成所需性能時，應作成修補與機能恢復之檢討所需資料。 

  又，也應彙整地滑防治工本身問題與改善對策等，作為未來地滑防治工程設計之參考。 

 

３－３ 地滑安定度評估 

 
〔說明〕 

  應依據各種調查、機制分析與地滑防治工之效果判定等結果，綜合評估地滑地整體安定度。此

外，若判斷穩定度尚未達標，應作成追加工程等之檢討所需資料。 

  進行安定度評估應驗證安定度的目標以及安定分析之條件、強度參數等，必要時加以改變，然

後進行準用機制分析方法之安定分析。 

 

第４節 地滑防治工維護管理之檢討 

 
〔說明〕 

  依據個個地滑防治工效果的判定結果，或地滑地整體安定度之評估，檢討地滑防止工是否必要

修補、機能恢復與追加工程等，必要時進行相關措施。 

 
〔參考〕 

  維護管理的注意要點 

１ 地表面排水工 

  水路內堆積物之清淤。此外，若發現水路有裂縫或接縫裂開等狀況，應進行修補。 

應綜合判斷各種調查的結果，驗證地滑防治工及地滑整體防範效果。 

應綜合判斷各種調查結果，進行地滑防治工效果之判定。 

應綜合判斷各種調查結果，進行地滑安定度評估。 

依據地滑防治工效果的判定及地滑安定度的評估，檢討地滑防治工需否進行必要的修補、機

能恢復及追加工程。 
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２ 地下水排除工 

  橫向鑽掘暗渠工或橫向鑽掘集水管工程若發現集水管阻塞、集水機能降低，可用高壓水進行

洗淨。 

  集水井本體應確認井筒是否變形或腐蝕，並點檢連結井筒的橫向鑽掘集水管、橫向鑽掘排水

管、昇降梯、井蓋以及防止入內柵欄等附帶設施是否健全。 

  排水廊道也應確認內壁是否有裂縫、扭曲與擠壓等狀況。 

 

３ 排樁工程、深基樁工 

  確認排樁工程或深基樁工的排列是否混亂，樁頭是否有突出、傾倒，以及樁周地盤是否有異

狀。另外，若有孔內傾斜計，應進行樁的行為與應力分析，評估其健全性。 

 
４ 錨錠工 

  錨錠工要進行錨錠頭部腐蝕與受壓構造物異狀等的定期點檢。此外，錨錠頭部可設載重計、

觀測錨錠張（拉）力的變化。必要時應依觀測結果檢討進行鎖緊、卸載或追加施工等。 

 
參考文獻 

  地滑政策技術現狀及今後展望相關之調查研究 

（平成 25 年版 治山技術基準 解説 地すべり防止編 手引き） 

公益社団法人 森林保全・管理技術研究所（H28.6） 

グラウンドアンカー設計・施工基準、同解説 

公益社団法人 地盤工学会（H24.5） 
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用語解說 

● 水文 

  地球上水循環所產生的各種現象，亦即地球上水的發現、分布、循環以及水的物理及化學性質

乃至於水的物理化學相關環境等 

 

● 有限元素法(FEM) 

  將地盤分割成有限個數的元素，地盤整體行為替換成元素集合體行為，然後進行應力與變形分析的
數值分析法 

 

● 反算（逆向）分析 

  利用現場觀測值或量測值，針對未知之參數進行定量、數學分析的方法 

 

● 顯色反應 

  讓黏土接觸維生素A、類胡蘿蔔素等偶氮染料或聯苯胺等胺類，使之產生顏色或變色 
 

● N 値 

  讓質量 63.5±0.5公斤 的夯捶由 76±1公分 高度自由落下、打擊安裝在柱頭的衝擊體（knocking 

block），並將鑽桿尾端所附標準貫入試驗用採樣器打入地盤 30公分 所需的捶擊次數 
 

● 消散 

  乾燥黏土塊急速浸泡水中而產生崩解的現象 

  水分侵入黏土後壓縮黏土土粒孔隙中的空氣，而在岩塊或土塊中產生張拉力，以及土粒吸收水

分降低粒間作用力的狀況 

 

● 砂湧 

  挖掘底面附近的砂質地盤產生往上的滲流，其滲透力將沙子往上抬而造成看似土砂沸騰的地盤

破壞現象 

 

● 隆起（地盤上舉） 

  黏性土壤地盤開挖工程，井壁背面土壤轉進到前面造成背面地盤沉陷，挖掘底面附近地盤因而

鼓起的崩壞現象 

 

● 彈性波 

  地震或人為火藥爆破以及重錘落下衝擊等所產生沿地球內部及地球表面傳播的波，包含地球內

部傳播的實體波以及在地球表面傳播、隨深度減少而急速衰減的表面波 

  實體波又分為 P 波（縱波）與 S 波（橫波），表面波又分為洛夫波（Love wave）與瑞力波

（Rayleigh wave） 

 

● P 波 

  地球內部傳播的彈性波之中波的震動方向與行進方向一致的進行波（縱波），傳播速度通常比 S 

波快約 1.7 倍，為地震最先出現振波而有 Primary wave（第一波）之簡稱 

  P 波速度在地殼內約為 5.5～7.0km/s 
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● S 波 

  地球内部傳播的彈性波之中波的振動方向與進行方向垂直的進行波（橫波），傳播速度比 P 波

慢，且地震時通常在 P 波之後出現，而有 Secondary wave（第二波）之簡稱 

  S 波速度在地球內約為 3.0～4.0km/s 

 

● 岩石品質指標（RQD，Rock Quality Disignation） 

  用來描述鑽探調查所掌握岩盤不連續性之數值 

 
 

RQD = 
1 公尺 岩心之中 10 公分以上 完整岩心的總長度

  ×100(%)
 

100公分 

 

● 柏松比（v） 

  承受應力的彈性體所產生應力方向的應變與其垂直方向應變之比值 

 

● 楊氏彈性模（E） 

  彈性體材料所受到的拉伸或壓縮應力與其應力方向應變之比值 

 

● 殘餘強度 

  承受較大剪應變之後，抗剪強度近似定常狀態時的強度 

 

● 尖峰強度（峰值） 

  在比過去所承受壓密應力還小應力下而產生剪斷時，剪力強度在某個時間點產生最大值的最大

剪力強度（過壓密黏土所呈現的最大剪力強度） 

 

● 應力鬆弛（relaxation） 

  PC 鋼材在張應力作用狀態下長期固定，隨時間經過所產生的壓力減少現象 
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