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摘要 

本研究旨在探討氣候變遷對山坡地退縮距離劃定的影響，並提出改進

策略。傳統退縮距離的計算主要基於坡度、坡高及地質條件等靜態因

子。然而，隨著氣候變遷引發的極端天氣事件（如短時強降雨、逕流

增強及地下水位波動）日益頻繁，這些靜態計算方法已不足以應對山

坡地穩定性挑戰，可能導致災害風險增加，對生命財產及環境安全構

成威脅。為了解決這些問題，本研究將引入氣候變遷相關的動態水文

條件，整合現有地形、地質與水文數據，利用模擬極端降雨對坡地穩

定性的影響，並進行動態情境分析。模擬內容涵蓋降雨強度、降雨延

時、地下水位波動及滑動面變化等關鍵因子，以全面評估氣候變遷對

退縮距離設計的影響。此外，本研究將系統整理並比較國內外相關法

規，分析不同地區在山坡地範圍劃定及退縮距離設計上的經驗與科學

依據，提出更具適應性的修訂建議，提升現行法規的前瞻性與實用性。

本研究預期成果包括科學且實用的退縮距離計算模型、動態調適策略

及法規修訂建議，有助於提升山坡地管理的科學性與韌性。 

 

關鍵詞：山坡地劃出、退縮距離、數值模擬、氣候變遷 

 



 

II 

Abstract 

This study examines the impact of climate change on setback distance 

design for slope land management and proposes adaptive improvement 

strategies. Traditional setback distances are based on static factors such as 

slope gradient, height, and geology. However, increasing extreme weather 

events—such as intense short-duration rainfall, runoff surges, and 

groundwater fluctuations—have rendered these static approaches 

insufficient, raising disaster risks. To address this, the study incorporates 

dynamic hydrological conditions related to climate change, integrating 

topographic, geological, and hydrological data to simulate extreme rainfall 

effects on slope stability. Key variables, including rainfall intensity, 

duration, groundwater changes, and sliding surface variations, are analyzed 

to assess their influence on setback design. Additionally, a comparative 

review of domestic and international regulations is conducted to identify 

best practices and inform adaptive regulatory recommendations. The 

outcomes will include a practical, science-based setback distance model, 

dynamic adaptation strategies, and policy suggestions to strengthen slope 

management resilience under climate change. 

 

Keywords: Slope Land Delineation, Setback distance, Climate change, 

Numerical simulation 
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1第一章 前言 

台灣地處環太平洋地震帶，地勢險峻，丘陵與山地約佔全國總土地面

積三分之二（農業部，2024），而可供密集開發的平原區則相對狹窄，

多呈南北狹長型態，且與山地密切相連。隨著人口密度持續增加與經

濟快速發展，土地利用壓力逐步向山區推進。都市擴張、交通建設與

農墾行為頻繁進入地質敏感區域，使自然環境的緩衝空間大幅壓縮。

台灣特殊的地質構造與脆弱的地層條件，長期受地震、颱風等災害影

響，坡地開發本質上即存在極高風險，任何不當利用皆可能成為地質

災害誘因，進一步加劇坡地管理的挑戰。 

過去數十年間，不當的山坡地開發已屢次觸發嚴重災害，包括地層滑

動、崩塌與土石流等（陳宏宇，1999），造成民眾生命財產損失與生

態系統不可逆的破壞。相關災害不僅伴隨龐大的基礎設施維護與災後

重建成本，亦帶來河道淤積、水土保持機能弱化等間接衝擊，長期侵

蝕國土資源基盤，形成難以逆轉的社會經濟負擔。因此，如何科學劃

定山坡地範圍與發展邊界，並藉由合理的土地利用規範降低災害風險，

已成為水土保持與國土規劃的重要課題。 

現行《水土保持法》中，已明定山坡地範圍之法定定義與劃設程序，

包括標高100公尺以上地區，或標高不足100公尺但平均坡度達5%以

上之地區，亦或具特定保育與利用需求的國私有土地。然而，隨著經

濟發展與區域土地利用型態變遷，過去以靜態地形條件為基礎的山坡

地範圍劃設，逐漸暴露出適用性與風險辨識上的局限。近年來，《山

坡地範圍劃定及檢討變更作業要點》雖提供劃出申請機制，允許縣市

政府針對部分坡度未達5%且不屬災害潛勢區域的土地申請劃出，但

在劃出過程中，如何保留適當的安全退縮距離，以作為開發活動與潛

在災害源之間的緩衝帶，仍缺乏與時俱進的科學依據與明確規範。 
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隨著全球氣候變遷加劇，極端氣候事件頻率與強度持續攀升，台灣山

坡地面臨的災害威脅更趨嚴峻。觀測資料顯示，台灣年降雨日數呈現

下降趨勢，但單日降雨量與短時強降雨頻率則顯著增加（賴栗葦 & 

姜善鑫, 2003）。尤其在東部地區，降雨極端化趨勢尤為明顯。Chiang

等人（2011）預測，至21世紀末，台灣年最大降雨強度將從322毫米

上升至371毫米，坡地不穩定區域範圍勢必擴大。林詠喬等人（2023）

則指出，當有效累積雨量超過200毫米時，土石流發生機率顯著上升。

此一氣候變遷趨勢將使坡地滑動與崩塌機制，從過往以長時間入滲為

主的穩定性評估基礎，轉變為須考量短延時豪雨導致土壤飽和、孔隙

水壓急速上升所引發的淺層崩塌與瞬時失穩現象。 

在上述背景下，傳統以靜態條件設計的山坡地退縮距離，未能有效反

映氣候變遷下的極端環境風險。相關國際研究亦指出，降雨模式變化、

入滲量變動與地下水位波動等動態因子，對坡地穩定性具關鍵影響

（Bracko et al., 2022）。特別是土壤滲透性低的地區，降雨期間安全

係數（FS）將迅速下降，傳統穩定性模型易低估災害潛勢。此外，生

態工程與坡面植被亦在坡地穩定性提升中扮演日益重要角色（Stokes 

et al., 2014），傳統設計卻未充分納入考量。因此，現行退縮距離計

算模式需自靜態邊界條件轉型為動態調適架構，才能因應日益多變且

極端的氣候環境條件。 

有鑒於此，本研究計畫以「動態退縮距離設計」為核心，針對台灣山

坡地在氣候變遷影響下的安全管理需求，提出具科學依據的調適策略。

本計畫擬採以下三大研究方向： 

1.資料收集與法規比對：透過與不同國家的相近法規進行比對，

確認各國在劃出範圍上的規範是否有可參考的部分。 
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2.極端情境模擬與穩定性分析：收集相關現地資料，運用極端

降雨模擬，以數值模擬計算，量化分析動態環境因子對坡地

滑動面發展與穩定性的影響，並結合歷史災害數據進行模型

驗證。 

3.退縮距離優化與政策建議：採用多目標優化方法，建立符合

極端氣候條件之動態退縮距離設計方法，對比傳統靜態規範

提出修訂建議，強化法規適用性與土地利用安全性。 

本研究不僅回應台灣防災減災與坡地管理之當前需求，更符合《仙台

減災綱領》所倡導之風險治理精神，及聯合國2030年永續發展目標

（SDGs）第11與第13目標之核心理念。透過科學化、前瞻性的坡地範

圍劃設與退縮距離設計，本計畫將為台灣邁向氣候韌性國土治理與永

續發展奠定堅實基礎。 
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2第二章 計畫構想與目標 

本計畫旨在回應氣候變遷下台灣山坡地災害風險升高的挑戰，透過整

合地形、水文、地質與極端氣候資料，採用科學模擬與穩定性分析方

法，重新檢視並優化現行山坡地退縮距離設計。計畫聚焦於極端降雨、

地下水位變化等動態環境因子的影響，分析傳統靜態設計的侷限性，

並提出兼顧開發安全與國土保育的動態調適策略。最終目標為建立符

合極端氣候情境的山坡地管理與土地利用規範，提升法規適用性與坡

地防災韌性，作為台灣國土永續發展的重要治理依據。 

第一節 計劃目標 

全程目標 

本計畫的目標是檢討現行山坡地範圍劃定中退縮距離的計算方法，並

透過引入水文條件與氣候變遷因素，改進傳統以坡度、坡高及地質狀

況為主的靜態評估模式。結合數值模擬與國內外法規的比較分析，本

計畫旨在提出更科學化且具適應性的退縮距離設定原則，為修訂相關

法規提供依據，提升山坡地管理的安全性與韌性，應對氣候變遷帶來

的挑戰。 

年度目標 

本計畫為單一年度計畫，年度目標與全程目標相同。 

第二節 預定進度 

本計畫之執行項目主要分為兩大部分，分別為（1）法規收集與比較

分析，以及（2）資料整合後之數值計算與模擬作業。本計劃已於期

中階段完成法規收集與比較分析，並且於期中階段之後進行數值模擬
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建置，參考委員在期中階段所提供的建議，本計劃採用Plaxis數值模

式進行計算比對，驗證目前現行法規與數值模擬的結果，並且針對其

結果進行解讀。 

表 2- 1 計畫進度表 

重要工作項目 
工作比

重 

114 年 

備註 

～期中 ～10 月 ～12 月 

收集國外文獻及相

關法規 
15% 

 
   

收集數值模式相關

資料 
10% 

 
   

建置數值模式 20%     

執行氣候變遷下模

擬 
30%     

製作成果報告書    
 

 

(資料來源：本計畫製作) 
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3第三章 工作內容及執行進度 

第一節 國內法規沿革與討論 

在深入討論山坡地退縮距離的設計原則與方法之前，應首先釐清「山

坡地」的法律定義及其適用範圍，這不僅是進行後續管理與風險評估

的基礎，也是設計退縮距離與安全緩衝帶的重要依據。根據我國《水

土保持法》之相關規定，山坡地係指符合下列條件之一，並經由中央

或直轄市主管機關依程序劃定、報請行政院核定公告之土地： 

1. 標高在一百公尺以上者。 

2. 標高未滿一百公尺，而其平均坡度在百分之五以上者。 

此外，根據法規明文，國有林事業區、試驗用林地與保安林地雖多位

於山區，但基於其特殊保育與管理屬性，並不納入一般山坡地的劃定

範圍內，另依專屬規定進行管制。 

《水土保持法》更進一步指出，山坡地之使用應依據地形、地質、植

生、生態條件及資源保育需求，並配合區域或都市計畫等相關法令，

劃定為適當之土地使用分區，以管控開發密度與利用型態。法律同時

授權主管機關於發生或預見災害風險、公共安全隱患時，得依法限制

開發行為，並得強制實施必要之緊急防災處置，所需經費則由開發行

為人或土地使用人負擔，以落實「使用者付費」與「加害者負擔」之

原則。 

在山坡地範圍劃定的具體操作面，《山坡地範圍劃定及檢討變更作業

要點》第五點明確規範：針對已公告為山坡地範圍之土地，若因自然

形勢變化、行政區域調整或保育與利用需求變動，得依程序提出檢討

並辦理劃出作業。然而，該作業要點亦特別強調，若劃出區鄰接潛在
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高風險地區，則必須設置退縮區，且退縮範圍不得納入劃出面積內。

此舉旨在於高風險邊界預留安全緩衝空間，避免開發行為與災害源直

接接觸，降低滑動、崩塌等地質災害之影響範圍。 

其中，退縮距離的具體規定如下： 

1. 與特定水土保持區臨接者，應自境界線退縮四十五公尺

以上。 

2. 劃出區土地鄰接自然均質坡度十五度以上且邊坡高度超

過五公尺範圍者，應依其地質自境界線退縮如表 3-1 規定

之距離。陡坡區含二種以上之複合坡度且邊坡高度超過

五公尺範圍時，其應退縮距離依表 3-2 公式計算之。劃出

區與陡坡區間存在無須退縮之緩坡區時，其退縮距離得

扣除該緩坡區之寬度。 

其中所稱之特定水土保持區，依據《水土保持法》第十六條所界定，

涵蓋如水庫集水區、主要河川集水區等需特別保護之區域，以及海岸

與湖泊沿岸、水道兩岸、風蝕嚴重之沙丘地或沙灘，另包括坡度陡峭

且具公共安全風險之山坡地，以及其他經主管機關認定對水土保持具

有重大影響之地區。上述區域多屬環境高度敏感地帶，兼具保育與災

防雙重功能，因此在退縮距離設計時，須特別將此類區域納為優先保

護與嚴格管理對象。 
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表 3- 1 鄰接陡坡區自然均質坡度退縮距離表 

陡坡區之平均
坡度(θ) 

地質 
應退縮距離 

(自坡頂緣內計或坡腳外計之範圍) 

θ≧60° 
砂礫層 坡高(H) × 1 × 1.5 

岩盤 坡高(H) × 2 / 3 × 1.5 

45°≦θ＜60° 
砂礫層 坡高(H) × 2 / 3 × 1.5 

岩盤 坡高(H) × 1 / 2 × 1.5 

15°≦θ＜45° 
砂礫層 坡高(H) × 1 / 2 × 1.5 

岩盤 坡高(H) × 1 / 3 × 1.5 

（資料來源：全國法規資料庫） 

表 3- 2 鄰接陡坡區二種以上複合坡度退縮距離表 

地質 應退縮距離(自坡頂緣內計或坡腳外計之範圍) 

砂礫層 

D = Ah × 1 + Bh × 2 / 3 + Ch × 1/2 × 1.5 

式中： 

D：應退縮距離。 

Ah：坡度 ≧60° 之坡高。 

Bh：45°≦ 坡度 ＜60° 之坡高。 

Ch：15°≦坡度 ＜45° 之坡高。 

岩盤 

D = Ah × 2 / 3 + Bh × 1 / 2 + Ch × 1 / 3 × 1.5 

式中： 

D：應退縮距離。 

Ah：坡度 ≧60° 之坡高。 

Bh：45°≦ 坡度 ＜60° 之坡高。 

Ch：15°≦坡度 ＜45° 之坡高。 

（資料來源：全國法規資料庫） 

從上述法規規範與設計原則來看，目前台灣山坡地退縮距離的設定，

主要仍是依據地形與地質等靜態條件進行設計。例如，依據邊坡的高

度、坡度及地質類型，套用既有標準來劃設相對應的安全緩衝帶。這

類設計模式的基本假設，是坡地結構及環境條件處於相對穩定、可預

測的狀態。在現行規範中，為提高安全性，通常會在理論計算基礎上

乘以1.5的安全係數，作為保守設計的一環。然而，這個傳統的保守設

計係數是否足以應對現今乃至未來因氣候變遷所帶來的極端降雨增
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加、水文條件波動或邊坡結構劣化等多重風險，則仍有待進一步實證

與科學驗證。 

事實上，過去以靜態條件為依據的退縮距離設計，在早期坡地開發風

險相對可控的環境下，確實能提供一定程度的安全保障。然而，當面

臨極端氣候事件日益頻繁、降雨模式快速轉變以及邊坡物理性質隨時

間老化惡化等變動因子影響時，單純套用固定係數的靜態設計，顯然

無法全面反映真實風險。例如，暴雨入滲短時間內提升坡體孔隙水壓，

可能導致土體抗剪強度快速衰減，造成滑動面擴展與失穩範圍擴大；

地下水位波動亦可能觸發深層滑動，影響遠超過原設計假設。這些因

素均說明，現行退縮距離設定所採用的安全係數，其保守程度是否足

夠，已成為實務管理與政策制定上的潛在隱憂。 

在坡地開發行為的技術規範層面，我國《水土保持技術規範》第167

條亦已規定，針對開挖邊坡的坡頂與填方邊坡的底部，應與鄰界線保

留緩衝帶，禁止整平開發，並應加強植生覆蓋以維持坡面穩定。該緩

衝帶寬度原則上應為水平距離10公尺以上，或至少為人工擋土構造物

高度1.5倍的水平距離。即便某些特殊用途土地（如農舍或依法規定之

建築用地）得以豁免緩衝帶不得整平之限制，仍要求開發後必須採取

覆蓋植生等穩定措施，以補強邊坡保護功能。由此可見，目前技術規

範在設計理念上，已具備「預留安全空間」的基本概念，藉由保留適

當距離與加強植生等措施，來減緩開發行為對坡面穩定性與地質環境

造成的直接衝擊。 

然而，值得關注的是，現行緩衝帶寬度的設定，同樣是以靜態條件為

基礎，尚未充分納入極端氣候與環境變異的動態影響。隨著氣候變遷

造成降雨特性與水文條件劇烈變動，傳統以「結構性特徵＋固定安全

係數」為依據的設計模式，恐難以確保高風險區域的長期安全。因此，
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未來針對退縮距離與緩衝帶之設計，應思考如何從靜態設計轉型為具

動態調適能力的科學化管理機制，例如：考量降雨延時、入滲變異、

地下水位變動與邊坡材料劣化等時間變動因素，以反映氣候變遷對坡

地穩定性的實際影響，進而提出更具前瞻性與韌性的安全距離設計方

案。這將是坡地安全管理與國土規劃需面對的下一階段重要課題。 

另一方面，從建築設計規範的角度來看，《建築技術規則建築設計施

工編》第262條第2項第2款亦提到，當山坡地具地質結構不良、地層

破碎或為順向坡，且有滑動風險時，則建築物應自滑動面透空處起算，

設置足夠的退縮距離。其退縮距離可依下列圖和公式計算： 

𝐷 >
𝐻

2 𝑡𝑎𝑛 θ
 式 3- 1 

 

 

圖 3- 1 建築技術規則第 262 條第 2 項第 2 款情形之示意圖 

 

其中，D為自滑動面透空處起算之波及距離（單位：公尺），tanθ為

岩層坡度，H為滑動面透空處的高度（單位：公尺）。 

第264條亦規範，山坡地建築物至擋土牆坡腳之間應有一定的退縮距

離，以防止基礎結構受到坡面滑動或土壓影響，保障建築物安全，其

公式如下： 
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A.擋土牆上方無構造物載重者： 

𝐷1 ≥
𝐻

2
(1 + tan θ) 式 3- 2 

B.擋土牆上方有構造物載重者 

𝐷2 ≥
𝐻

2
(1 + 𝑡𝑎𝑛 θ +

2𝑄

𝑟1𝐻2
) 式 3- 3 

C.擋土牆後方為順向坡者 

𝐷3 ≥
𝐻

2
(1 + 𝑡𝑎𝑛 𝜃 +

2𝑄

𝑟1𝐻2
) +

3𝐿

𝐻
(
2𝐻 𝑡𝑎𝑛 𝜃

√1 + 𝜃
) − 𝐶 式 3- 4 

D1、D2、D3為建築物外牆及各點與擋土牆坡腳之水平距離（m），H

為第一進擋土牆坡頂至坡腳之高度（m），θ為第一進擋土牆上方邊

坡坡度，Q為擋土牆上方D1範圍內淺基礎構造物單位長度載重（t/m），

rt為擋土牆背填土單位重量（t/m3），C為順向坡滑動界面之抗剪強度

（t/m2），L則為順向坡長度（m）。 

為因應氣候變遷下極端降雨與地震等事件所帶來的災害風險升高，政

府主管機關亦逐步檢討並調整現行坡地管理規範。例如，農業部近期

已修正《山坡地範圍劃定及檢討變更作業要點》，針對劃出區鄰接高

風險地區的退縮距離規定進行強化，採納工程構造物設計中的安全係

數概念，將原規定距離加嚴為1.5倍。此舉體現主管機關對於氣候變遷

與災害風險增加的重視，亦反映管理機制朝向更加保守與審慎的方向

調整。然而，這項修正是否足以確保坡地周邊土地的實質安全性，仍

需進一步科學驗證與分析。本計畫即將針對新修正後的退縮距離規範

進行安全性分析與適用性評估，以確認強化規範是否能有效降低邊坡

劃出後對周邊土地安全帶來的負面衝擊，避免將土地釋出後轉變為潛

在災害風險源。 
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深入檢視現行法規的架構可以發現，這些退縮距離設計規範的科學基

礎多建立於過去氣候條件相對穩定的時代。當時的核心設計邏輯，是

將環境背景視為靜態且恆定的系統，將坡地視為一種「固定穩定性」

的地物單元。具體而言，《山坡地範圍劃定及檢討變更作業要點》中

所採用的退縮距離計算公式，所納入的變數僅包括幾何條件（如坡高

H、坡度θ）與材料性質（如土壤類型、摩擦角等），完全未納入降雨、

入滲、孔隙水壓等動態水文參數。這在過去降雨特性穩定、水文變異

性較低的環境條件下，確實有其操作上的合理性與工程適用性。然而，

在當前極端氣候加劇、水因子逐步成為坡地災害主要驅動因子的情境

下，原有的靜態條件設計模型已難以反映真實風險。 

就現況而言，主管機關採用1.5倍修正係數強化退縮距離，雖然在一定

程度上提高了保守性，但這種「線性放大」的做法，是否能對應高度

變異且複雜的坡地失穩過程，仍存有疑慮。事實上，現行法規所欠缺

的並非單一數值上的參數補強，而是整套評估邏輯必須回歸到坡地災

害的物理觸發本質：即以降雨為主導的水文驅動機制。將坡地安全性

視為靜態屬性的思維，在氣候變遷衝擊下，已無法反映坡地穩定狀態

會隨時間與環境條件變動而持續演變的事實。 

在學術研究方面，Wei等人（2018）曾透過數值模型模擬坡地在降雨

過程中的安全係數變化。模擬初期，各網格安全係數（FS）均大於1，

代表坡地處於穩定狀態。但隨著降雨入滲、孔隙水壓上升，局部區域

的安全係數開始下降，當FS降至1以下，則該區域進入不穩定狀態，

並逐步擴展形成潛在滑動面。這類研究清楚揭示：坡地穩定性並非固

定狀態，而是隨降雨與地下水動態變化而演化的過程。這亦代表，一

塊在平時視為安全的坡地，在極端降雨條件下，其穩定狀態可能於短

時間內發生轉變，成為致災地段。 
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因此，目前法規所採的「安全/不安全」二元分類模式，以及將坡地視

為具固定穩定屬性的管理思維，顯然無法應對這種隨時間演變且高度

動態的災害風險。此類靜態框架下的風險劃分機制，容易導致一種虛

假的安全感：當土地在法規上被劃出、開發行為被允許，開發者與使

用者便認為該地區處於「安全」狀態，卻忽略在極端氣候事件發生時，

該區可能瞬間轉變為致命危險區域。因此，現行法律制度與土地管理

策略，存在明顯的風險評估落差與管理缺口。針對此一問題，本計畫

將透過動態風險模擬方法，結合降雨入滲、地下水變動與坡面劣化等

多重影響因子，建立以物理過程為本質的風險分析模型，從科學層面

釐清動態風險演變對退縮距離設定的實質影響，並據此提出現行法規

所缺失之補強策略。此一研究目的，正是希望彌補靜態法規與動態風

險之間的落差，避免將開發行為誤導進入隱性高風險區，為國土安全

與人民生命財產提供更科學、更有效的保護。 

第二節 國外相關法規比較 

為建構一套兼具台灣在地環境特性與國際風險治理趨勢的坡地管理

政策建議，本研究特別針對國際間在退縮距離設計原則與坡地災害管

理制度上的實踐經驗進行系統性檢視與比較。透過分析不同國家在山

坡地劃設、安全緩衝帶規劃及災害風險控管上的做法，可以發現各國 

均依其地理環境、災害型態與社會制度採取了差異化的管理策略。 
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一、美國 

美國對於坡地開發的規範因州、郡、市而異，但普遍採用劃定危險區、

定義緩衝區（退縮距離）及個案審查的方式進行管理。 

(一)華盛頓州 Snohomish 郡： 

該郡將「崩塌危險區 (Landslide Hazard Area)」定義為因地質、

地形、水文等因素綜合作用，可能發生大規模土石運動的地區。

其認定標準包括： 

1.歷史崩塌地區：有明顯的崩塌或沖積證據。 

2.具潛在風險的坡地：坡度大於 33%，且有滲水地質接觸面。 

3.特定地形區域：易受土石流或洪水影響的峽谷或沖積扇。 

為確保安全，開發行為必須與危險區邊緣保持足夠的緩衝距

離。其標準退縮距離依坡高 (Height) 計算： 

⚫ 坡頂 (Top of slope)：退縮距離為坡高的 1 倍。 

⚫ 坡趾 (Toe of slope)：退縮距離為坡高的 2 倍。 

 

圖 3- 2 華盛頓州 Snohomish 郡的崩塌危險區 

(二)華盛頓州 Edmonds 市： 
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同樣位於華盛頓州，Edmonds 市的規範與 Snohomish 郡相似但略有

不同。其緩衝區要求為： 

⚫ 坡頂：退縮距離為坡高的 1/3 或 50 英尺（取較大值）。 

⚫ 坡趾：退縮距離為坡高的 1/2 或 50 英尺（取較大值）。 

(三)加州 聖地牙哥市 (San Diego)： 

聖地牙哥市針對「陡峭山坡 (Steep Hillsides)」的開發進行管

制，其定義為： 

⚫ 高度 50 英尺以上，且坡度大於 25% 的坡地。 

⚫ 高度 10 英尺以上，且坡度大於 200% 的坡地。 

 

圖 3- 3 加州聖地牙哥市定義的陡峭坡地 

開發的主要原則是盡量避免擾動這些敏感區域。若開發案無法完全避

免，則需進行個案審查，以確保開發行為被安排在基地中最不易受影
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響的位置。一項明確的規定是，若開發行為距離陡坡坡頂 40 英尺以

上，則不需申請陡坡開發許可。 

(四)國際建築規範 (International Building Code, IBC)： 

作為許多地區建築法規的範本，IBC 針對坡度 33% 以上的

陡坡，提出了建築物應有的退縮距離建議，此規範與華盛頓州 

Spokane 郡的規定相似： 

⚫ 坡頂：退縮距離應大於或等於坡高的 1/3，但最多不超過 40 英

尺。 

⚫ 坡趾：退縮距離應大於或等於坡高的 1/2，但最多不超過 15英

尺。 

 

圖 3- 4 IBC 的建築退縮距離 

 

圖 3- 5 華盛頓州 Spokane 郡的建築退縮距離 
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二、日本 

日本針對山坡地開發，主要透過劃定「土砂災害警戒區域 (Sediment 

disaster hazard zones)」和「土砂災害特別警戒區域 (Sediment disaster 

special hazard zones)」來進行管理，並非直接設定通用的退縮距離，

而是根據這些區域的特性實施不同的開發限制與預警措施，如下圖所

示。 

 

圖 3- 6 日本的土砂災害警戒區域 

(一)土砂災害警戒區域 (Yellow Zone)： 

此區域屬於中風險，滑坡活動可能對安全構成威脅，因此需

要建立警報和疏散系統，允許在該區域內進行施工，但受到監控

和限制。指定基準包含以下條件的區域： 

⚫ 坡度在 30 度以上、高度在 5 公尺以上的斜坡區域。 

⚫ 距離坡頂 10 公尺以內的區域。 

⚫ 距離坡趾坡面高度 2 倍以內（若超過 50 公尺，則為 50 公

尺）的區域。 
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(二)土砂災害特別警戒區域 (Red Zone)： 

此區域被認定為高風險，有嚴重的滑坡風險，可能造成人員

傷亡或建築物損失。在該區域內的開發受到嚴格限制，並且必須

符合嚴格的結構安全要求。 

三、加拿大 

加拿大對於邊坡安全並無全國統一的規範，而是由各省及地方政府自

行制定標準 。其風險管理方式在過去數十年間，從傳統的「安全係

數」分析，逐步演變為更複雜的「量化風險評估」(Quantitative Risk 

Assessment, QRA) 。這套評估體系不僅考慮致災因子（如崩塌）發生

的機率，也納入其可能造成的後果（如生命、財產損失），從而更科

學地進行土地利用規劃與決策。 

英屬哥倫比亞省 (British Columbia, BC) 是加拿大坡地風險管理的先

驅 。1973年，該省最高法院一項標誌性的判決，以未來可能發生災

難性崩塌為由，阻止了一項住宅開發案，此案被視為加拿大首次基於

風險的判決。此後，BC省政府開始要求開發案需由地質專家評估，並

提交報告確保土地可被安全使用。為此，提出了「50年內發生機率10%」

（即重現期約475年）作為可接受風險的初步參考指引。 

(一)北溫哥華地區 (District of North Vancouver, BC) 

在 2005 年發生致命性土石流後 ，該地區與工程公司合作，

進行了加拿大首次全面的量化風險評估 ，並在 2009 年正式採納

了針對「個人風險」的容忍標準 。其標準參考香港，將新建住宅

區的個人死亡年機率上限定為十萬分之一。 
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(二)坎莫爾鎮 (Town of Canmore, AB) 

在 2013 年經歷了嚴重的洪水與土石流災害後 ，該鎮不僅採

納了與北溫哥華相同的個人風險標準，還引入了基於 F-N 曲線的

「社會風險」容忍標準，成為加拿大首個採納具法律效力社會風

險標準的司法管轄區 。社會風險評估考量單一事件造成多人死

亡的可能性，當潛在死亡人數越高時，所能容忍的發生機率就必

須越低。 

四、其他國家案例 

(一)澳洲： 

澳洲的規範中提到了針對河流沿岸區域的退縮距離建議，例

如 Barling & Moore (1994) 的公式為退縮寬度 D = 8 + 0.65 x 坡

度 (m)，這意味著平地為 8 公尺退縮，10% 坡度為 15 公尺退

縮。 

(二)阿爾及利亞(Algeria)： 

研究說明，建物對邊坡穩定性的影響範圍因土讓類型而異。

對於砂質土壤，影響範圍自邊坡高度的兩倍 (2h) 處開始；對於黏

土，影響範圍則為邊坡高度的一倍 (h) 。並針對高震度地震區的

建物設置提出建議： 

⚫ 禁建區：自坡頂起算，水平距離坡高一半（H/2）的範圍內禁

止開發 。 

⚫ 穩定性研究區：在坡高一半至 1.5 倍（1.5H）的範圍內，需進

行邊坡穩定性研究 。 
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圖 3- 7 阿爾及利亞在高地震帶中建築物靠近斜坡的退縮距離 

針對中度地震活動區，上述建議的退縮距離可減少 50%。研

究也根據不同的土壤類型與地震風險，提供了退縮距離的建議： 

表 3- 3 阿爾及利亞不同土壤在不同地震風險的退縮距離 

Nature Soils 

Critical distance (sliding 

in surface and deep) for 

medium seismic action. 

Critical distance (sliding 

in surface and deep) for 

high seismic action. 

Sand (0.3 to 0.4)H (0.4 to 0.5)H 

Clay (0.2 to 0.3)H (0.3 to 0.4)H 

limestone (0.1 to 0.2)H (0.2 to 0.3)H 

(資料來源：Kechebour & Nechnech, 2013) 

在坡地管理與退縮距離設計方面，美國各州與地方政府普遍採取「幾

何規範搭配個案審查」的模式進行管理。以華盛頓州為例，Snohomish 

郡將坡地依地形與地質條件劃為「崩塌危險區」，並依坡高設定退縮

距離（坡高的1至2倍），強調以簡易幾何計算作為安全設計依據。
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Edmonds 市與加州聖地牙哥市則採取不同坡度與高度條件的設定，

並結合個案審查制度，針對特殊基地進行安全分析與管理調整。此外，

美國廣泛參考國際建築規範（IBC）作為統一設計指引。整體而言，

美國的做法兼顧實務操作與地方調適性，屬於制度彈性高且易於執行

的管理模式。然而，其以靜態幾何條件為基礎，對氣候變遷所引致的

動態風險變化考量不足，科學性層面相對簡化。 

日本則以「風險區劃與分級管理」為坡地管理核心，不直接規範通用

退縮距離，而是透過劃設「土砂災害警戒區域」與「特別警戒區域」

進行差異化管理。針對不同風險等級區域，日本針對開發行為施以監

控、限制或強制防災工程措施，同時配合警報與疏散系統，強調災害

風險的識別與預警。日本的模式特點是風險分類清晰、管理分層明確，

對於公共安全與開發行為風險控管具實質效果。然而，從設計面來看，

日本並未發展具統一公式的退縮距離規範，偏重行政管制與區域管理

策略，缺乏量化的安全距離設計依據，限制其技術標準的普遍性與科

學依據。 

相較於美日兩國，加拿大的坡地管理制度具備更高的科學性與前瞻性。

該國以「量化風險評估（QRA）」為核心，將致災機率與損失後果納

入土地使用規劃與決策依據。特別是在英屬哥倫比亞省與坎莫爾鎮，

已採用基於死亡風險與F-N曲線的個體與社會風險標準，作為開發許

可與風險管理的判斷門檻。加拿大的模式強調動態風險因素與後果分

析，並建立風險容忍標準，科學依據與技術深度遠高於傳統安全係數

設計。然而，QRA對專業知識與數據品質要求極高，操作與落實成本

亦相對較大，較適用於高風險或特殊開發案件的風險管控。 

其他國家亦各有特色，澳洲依地形坡度設計簡易退縮距離，強調規範

的操作性與地方適應性。阿爾及利亞則針對不同土壤類型與地震區條
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件，分別設定禁建區與穩定性研究區，其設計邏輯將地震影響與地質

敏感性納入考量，兼顧在地條件與災害風險。 

整體而言，各國坡地管理制度雖因地制宜，但其核心精神皆在於危險

區識別、風險評估與安全距離設計的結合運用。相較之下，美國與澳

洲偏重操作性，採用靜態幾何條件設計退縮距離；日本重視行政管理

與風險區劃，管理上具有系統性與完整性；加拿大則展現全球領先的

風險量化與決策科學導向。 

表 3- 4 國外退縮距離法規優劣勢比較 

比較項目 美國 日本 加拿大 阿爾及利亞 

管理模式 
幾何式規範＋
個案審查 

風險區劃分級
管理 

量化風險評估
QRA 

綜合環境條件
退縮設計 

風險識別 
靜態條件+簡

易識別 

災害分區+警
戒系統 

動態機率+後
果評估 

地質/地震+坡
度經驗法則 

操作性 
高（地方政府

調適） 

中（分級行政
管制） 

低（需高技術
與數據支撐） 

高（簡易公式
或經驗規範） 

(資料來源：本團隊彙整) 

綜整以上，對台灣而言，未來坡地管理制度的優化可從以下數個方面

著手： 

1.引入動態風險因子作為退縮距離設計依據 

目前台灣法規多依地形、地質等靜態條件設計退縮距離，

未能反映氣候變遷下降雨型態改變及地下水變動等動態環境

因素。未來應學習加拿大以物理機制驅動的風險評估框架，

將降雨入滲、孔隙水壓、水位變動等關鍵水文參數納入計算

公式或數值模擬，以建立科學且動態調適的退縮距離設計方

法。 
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2.展坡地風險分區與分級管理制度 

借鏡日本「土砂災害警戒區劃」制度，建立坡地風險分級

與分區管理，對於不同風險等級區域設定差異化管理措施與

開發管制層級，搭配監測與預警系統，實現源頭管理與動態

監控。 

3.參考國際個人與社會風險標準，建立可接受風險指標 

學習加拿大採用個人死亡年風險限值與社會風險 F-N 曲

線，導入定量風險容忍標準，並將其作為坡地開發許可或劃

出審議的判斷依據，提升政策決策的透明度與科學性。 

4.建立分層審查與個案風險評估機制 

結合美國的個案審查制度與彈性管理原則，對高風險或

特殊坡地區位採取個案風險評估與審查流程，避免固定式規

範造成適用性不足或過度保守設計。 

第三節 數值模式建置 

一、Plaxis 數值模式說明 

為因應氣候變遷下極端降雨情境對山坡地穩定性所可能造成的影響，

本研究選用國際上廣泛應用且具高度可靠性的有限元素模擬軟

體 PLAXIS 作為主要數值模擬平台。PLAXIS 為一專門針對地工工

程問題所設計的分析工具，最早由荷蘭 Delft University of Technology 

開發，目前由 Bentley Systems 持續維護與更新。其核心為有限元素

法（Finite Element Method, FEM），可精確模擬複雜地質條件與水文

變化下的應力—變形行為，為當前國際坡地風險評估與邊坡穩定分析

領域最具代表性的軟體之一。 
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PLAXIS 提供 2D 與 3D 模擬環境，能處理不同地層厚度、非線性

土壤性質、時間變化水位、施工順序與外力載重等多重變數，是評估

降雨觸發型坡地災害之動態演化過程的重要工具。與傳統極限平衡法

（Limit Equilibrium Method, LEM）不同，PLAXIS 不需假設預設滑動

面，而是透過應力場變化與材料強度折減技術，自動推求最小安全係

數（Factor of Safety, FS）及潛在滑動區，能更真實反映自然坡地在極

端水文條件下的失穩行為。 

本研究擬針對氣候變遷下不同重現期（如 50 年、100 年）之設計降

雨事件，模擬降雨入滲所引發的孔隙水壓升高與地下水位變動，並評

估其對坡地穩定性之影響。PLAXIS 支援穩態與非穩態滲流分析

（Steady / Transient Flow），可模擬降雨期間水分如何進入地層、在

各材料間擴散與累積，進而影響有效應力與安全係數，是目前少數可

進行完整「水—力耦合分析（Fully Coupled Flow-Deformation）」的

地工模擬平台。 

在材料模型方面， PLAXIS 提供多種常用與進階本構模型

（Constitutive Models），如 Mohr-Coulomb（經典線性強度模型）、

Hardening Soil（模擬中硬至硬塑性土層的彈塑性行為）、Soft Soil Creep

（適用於壓密與蠕變地層）、Jointed Rock（岩體破裂面分析）等，能

根據不同地質環境選擇合適的強度模型與參數組，模擬真實土體行為。

這對於評估不同地層結構（如風化砂岩、頁岩、膨潤土）於降雨後的

動態穩定性具有重要意義。 

為處理強降雨所造成的地下水動態變化，PLAXIS 中可設定初始地下

水位條件與降雨歷線（如 24 小時、72 小時、逐時降雨強度），並可

於模擬過程中觀察水頭變化、滲流向量、孔隙水壓升高區與剪應力集

中區等關鍵指標，評估坡地從穩定過渡至臨界或失穩的時間與機制。
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此外，PLAXIS 採用強度折減法（Strength Reduction Method, SRM）

進行安全係數計算，可逐步降低材料的摩擦角與凝聚力，推求 FS 降

至 1 的臨界狀態，並描繪滑動面發展路徑，是比傳統 LEM 更具物

理意義的分析方式。 

在實作操作層面，PLAXIS 提供直覺式圖形介面，支援  DXF、

Shapefile 匯入，可快速建構坡地幾何、劃分網格與設定材料屬性與邊

界條件。其後處理功能強大，模擬完成後可輸出包括變形圖、主應力

場、孔隙水壓分佈、安全係數歷線、破壞機制動畫等視覺化成果，便

於與 GIS 平台整合，進一步用於繪製「致災潛勢區」、「動態退縮

距離邊界」等空間化成果。 

目前國內外已有多篇研究使用 PLAXIS 模擬坡地在強降雨、地震與

開發擾動下之變形與破壞歷程（如 Zhang et al., 2020; Chen et al., 2017），

並成功應用於崩塌熱點辨識、邊坡設計優化與災害風險管理決策支援。

本研究預計比對 PLAXIS 模擬結果與實際歷史災點（如土石流發生

區、崩塌斷面）之空間位置，以驗證模型可靠性，進一步提出在不同

土地利用類型下的「調適性退縮距離建議」。 

總結而言，PLAXIS 的全耦合分析功能、豐富的材料模型、動態模擬

能力與圖形化輸出工具，提供本研究在氣候變遷情境下，精確模擬山

坡地穩定性演變與潛在破壞範圍的關鍵能力，為後續政策建議與法規

修訂提供堅實的科學基礎。 

二、不同數值模式比對 

在進行坡地災害潛勢分析與退縮距離劃設研究時，選擇合適的數值工

具是確保模擬精度與實用性的關鍵。本研究比較多套常用邊坡穩定分

析軟體，包括 HYRCAN、SLOPE/W、FLAC/FLAC3D 與 PLAXIS，

並依其模擬方法、功能深度與適用範疇分段說明如下： 
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(ㄧ) HYRCAN 

HYRCAN 採用極限平衡法（Limit Equilibrium Method, LEM），

透過簡化滑動面設定（圓弧型）與基本材料參數輸入，即可

快速得出邊坡安全係數（Factor of Safety, FS）。其特色為： 

• 操作簡便、圖形化建模快速； 

• 適用於初步教學與法規推估用途； 

• 無法模擬滲流、水壓變化或滑動變形； 

• 無時變性或雨水入滲模擬功能。 

本研究初期亦曾利用 HYRCAN 進行穩定性概算，以測試幾

何參數與材料變化對 FS 的影響，但其功能限制無法支援完

整的動態災害分析。 

(二)SLOPE/W 

SLOPE/W 為 GeoStudio 系列中專門用於邊坡穩定分析的模

組，支援多種極限平衡法（如 Bishop、Janbu、Morgenstern-

Price），且可與 SEEP/W 結合進行孔壓耦合模擬。其優點為： 

• 適用於多滑動面與參數敏感性分析； 

• 圖形化介面與材料庫完整； 

• 支援水壓模擬，但仍以 FS 計算為主； 

• 難以處理大變形與複層材料的交互行為。 

由於本研究需模擬地下水變化對邊坡破壞範圍的推移，

SLOPE/W 雖穩定性佳，但不足以處理複合地層與動態雨水

入滲下的演化過程。 
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(三)FLAC/FLAC3D 

FLAC 採用有限差分法（FDM），擅長模擬非線性變形、大變

形滑移、構造破裂及震動反應，FLAC3D 更支援三維複雜幾何

結構。其特色包括： 

• 適合工程研究與地震引致邊坡滑動模擬； 

• 可建立自訂本構模型與接觸面行為； 

• 高彈性但建模複雜，需大量計算資源； 

• 不易與 GIS 結合，圖形化輸出需額外設定。 

雖然 FLAC 功能強大，但考量本計畫需模擬多案例情境、參

數批次運算、與 GIS 資料整合，FLAC 實務操作上之困難與

時間成本相對較高，故不列為主模擬工具 

(四) PLAXIS 

PLAXIS 採用有限元素法（FEM），提供高度整合的地層建模、

滲流計算與非線性變形分析，特別適用於坡地複合材料、雨水

入滲與地下水位上升導致的滑動模擬。其優勢包括： 

• 可模擬滲流場、孔隙水壓力分佈與變形場； 

• 材料模型豐富（Mohr-Coulomb、Hardening Soil 等）； 

• 支援坡地破壞隨時間演進之模擬（Staged Construction）； 

基於本研究關注「氣候變遷下的臨界降雨」、「不同地層條件

與坡度對破壞範圍的影響」，並需進行多情境測試與風險範圍

劃設，PLAXIS 提供最全面、彈性與視覺化的模擬平台，因此

被選定為核心模擬工具。 

三、模式建置參數設定 

為探討不同地層條件與坡度對邊坡破壞影響範圍的影響，本研究依據

理想化邊坡幾何圖（見圖3- 8）與詳細地層參數設定（見表3- 5）進行
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數值模擬。整體模型以典型的雙層地質構造為基礎，上部為風化岩層，

下部為未風化岩層，並於上方施加不同厚度的崩積層以模擬地表鬆散

覆土的影響。 

 

圖 3- 8 Plaxis 數值模型建置 

在幾何設定方面，邊坡高程（H）設定為 5、10、15、20 公尺四種情

境，坡度則對應為 15%、30%、40%、55%，對應坡度角分別為 8.53°、

16.7°、21.8°、28.81°。模型水平方向涵蓋範圍為 (6 + cotβ)H，垂直高

度為 3H，以確保邊界效應最小化，並在模型底部與側牆設定無水平

與鉛直位移的邊界條件，符合地層穩定分析的標準假設。 

地層材料性質方面，風化岩層之有效凝聚力為 20 kN/m²，摩擦角為 

28°，單位重採用乾濕兩種情境（18.63 kN/m³ 與 20.2 kN/m³），楊氏

模數設定為 40000 kPa，柏松比為 0.28；未風化岩層則設為強固基盤，

其有效凝聚力為 80 kN/m²，摩擦角為 35°，單位重 22.56 kN/m³（乾）

至 24.13 kN/m³（飽和），楊氏模數為 100000 kPa，柏松比 0.25。 

崩積層部分，設定崩積層厚度比 D/H 為 0.5、1.0、1.5、2.0，探討鬆

散土層厚度對潛在滑動面的形成與深度的影響。模擬中將地表滲入雨

水條件以等效水位線的變化反映，進一步模擬水壓與孔隙壓力對穩定
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性的影響。此設計可推估在不同幾何與地層組合下，邊坡破壞所波及

的下邊坡範圍與潛在破壞機制。 

表 3- 5 Plaxis 模型參數表 

影響因子 說明 

坡度 α() 8.53( 
15%) 

16.7 
(30%) 

21.80 
(40%) 

28.81 
(55%) 

坡高 H(m) 5 10 15 20 

風化岩層有效應力 
凝聚力 C(kN/m

2
) 20 

風化岩層有效應力 
內摩擦角 ψ() 28 

風化岩層的單位重 
γ/γsat (kN/m

3
) 18.63 / 20.20 

風化岩層楊氏模數 
E (kPa) 40000 

風化岩層柏松比  0.28 

崩積層厚度比 
D (=d / H) 0.5 1.0 1.5 2.0 

未風化岩層有效應力 
凝聚力 C (kN/m

2
) 80 

未風化岩層有效應力 
內摩擦角 ψ() 35 

未風化岩層的單位重 
γ/γsat (kN/m

3
) 22.56 / 24.13 

未風化岩層楊氏模數 
E (kPa) 100000 

未風化岩層柏松比  0.25 
 

整體而言，本模型建構考慮了坡度、邊坡高程、地層機械性質與水文

條件等多重因子，搭配實際適用之材料參數，使得模擬結果能夠有效

反映自然邊坡受極端降雨或地下水位升高等條件下的潛在致災範圍，

為後續退縮距離規範修正提供量化基礎。 
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四、地下水位設定 

為評估氣候變遷情境下極端降雨與地下水位變動對坡地穩定性的影

響，並據以提出調適性退縮距離設計原則，本研究擬採用以下四大步

驟進行分析與模擬，建立以風險為導向的坡地安全管理框架： 

本研究所採用的降雨推估資料，主要來自國家科學及技術委員會「臺

灣氣候變遷推估資訊與調適知識整合平臺（TCCIP）」，該平台整合

多家國際氣候模式（如CMIP5/CMIP6）與區域降尺度模擬結果，提供

具台灣區域適用性的日尺度降雨推估資料。在情境選擇上，本研究優

先選取高排放情境（RCP8.5 或對應之 SSP5-8.5），以及2050-2100年

的長期氣候變遷期間，作為評估極端降雨影響的主要依據，保守反映

最不利的氣候條件。 

針對不同氣候變遷情境，本研究根據TCCIP提供的未來日降雨序列，

採用統計降雨分析方法重新估算不同重現期（如50年、100年）的設

計降雨量與極端降雨事件。 

此外，根據相關研究（如Chiang et al., 2011；林詠喬等，2023），預

期未來極端降雨量將明顯增加，且降雨強度將集中於短時間內，對邊

坡土體入滲與孔隙水壓造成更劇烈影響。 

再者，考量降雨與坡地失穩之物理過程，本研究將重點關注降雨對地

下水位上升與孔隙水壓變化的影響。因此，設計降雨事件將進一步轉

換為對應的臨界地下水位條件。 

不同降雨事件對應的地下水位變動將成為後續邊坡穩定性模擬中的

關鍵輸入參數，用於探討在極端氣候下坡體安全係數的變動趨勢與失

穩風險範圍。 

針對各種設置之臨界水位情境，利用Plaxis二維極限平衡分析軟體進

行坡地穩定性數值模擬。針對典型坡地剖面與地層條件，設定多層材



評估山坡地範圍劃出退縮距離於氣候變遷下之影響 

3-26 

料性質及不同水位分佈，模擬降雨入滲與地下水位上升對邊坡穩定性

之影響。針對每一降雨/水位情境，計算出坡體對應的最小安全係數

（FS），並辨識其對應之臨界滑動面，作為該情境下坡地潛在失穩範

圍之物理依據。 

伍、計算結果 

本研究聚焦於坡地退縮距離的科學化劃設，模擬架構上採用固定坡高 

H = 5 公尺的理想化邊坡模型，作為分析各項地形與地層條件變化下

破壞範圍的基準情境。此一策略的設定有助於排除坡高對破壞範圍的

量尺影響，使退縮距離比（影響範圍／坡高）可進行直接比較與相對

評估。 

雖然坡高本身在實務上具有工程設計意涵，但在本研究的邏輯中，其

主要作用為量化單位尺度（unit length），而非主控破壞機制的決定因

子。因此，我們以固定坡高為基礎，逐步調整坡度（S）與崩積層厚

度比（D/H）等參數，進行一系列穩定性模擬，以掌握坡地在靜態條

件下的破壞行為邊界與空間影響。  
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圖 3- 9 數值模擬結果(H=5 m，S=30 度，地下水位= 0) 
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圖 3- 10 數值模擬結果(H=5 m，S=30 度，地下水位=-10)  
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圖 3- 11 數值模擬結果(H=5 m，S=30 度，地下水位=-10+)  
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圖 3- 12 數值模擬結果(H=5 m，S=45 度，地下水位=-0)  
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圖 3- 13 數值模擬結果(H=5 m，S=45 度，地下水位=-10)  
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圖 3- 14 數值模擬結果(H=5 m，S=45 度，地下水位=-10)  
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圖 3- 15 數值模擬結果(H=5 m，S=60 度，地下水位=-0)  
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圖 3- 16 數值模擬結果(H=5 m，S=60 度，地下水位=-10)  
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圖 3- 17 數值模擬結果(H=5 m，S=60 度，地下水位=-10+)  
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圖 3- 18 數值模擬結果(H=5 m，S=45 度，高地下水位) 
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圖 3- 19 數值模擬結果(H=5 m，S=45 度，高地下水位，高上升速

率) 
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圖 3- 20 數值模擬結果(H=5 m，S=45 度，地下水位= -5) 
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圖 3- 21 數值模擬結果(H=5 m，S=45 度，地下水位=-5，高上升速

率) 
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圖 3- 22 數值模擬結果(H=5 m，S=45 度，地下水位=-6) 
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圖 3- 23 數值模擬結果(H=5 m，S=45 度，地下水位=-6，高上升速

率)  
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陸、模擬結果討論 

(一)坡度效應與現行公式保守性的驗證 

本研究首先針對坡度條件對邊坡破壞行為與影響範圍之影響

進行模擬分析，以檢討現行退縮距離估算公式中，以坡高與坡度

為主要控制因子的合理性。模擬結果顯示，隨坡度由 30° 增加至 

45° 及 60°，剪應變集中區（塑性區）呈現明顯向坡面表層聚集的

趨勢，破壞機制亦由緩坡條件下的深層圓弧滑動，逐漸轉變為沿

坡面發展的淺層連續破壞。此一現象反映坡度增加會顯著提高沿

坡向之剪應力需求，使破壞更容易在坡面近地表發生。 

然而，進一步比較不同坡度條件下之實際破壞影響範圍可發

現，在本研究設定的材料性質與水文條件下，坡度變化主要影響

破壞位置與破壞型態，而對於整體水平影響範圍的放大效果相對

有限。模擬結果顯示，不論坡度為 30°、45° 或 60°，實際破壞範

圍皆明顯小於現行公式所推估之退縮距離（以 1.5 倍坡高為代

表）。 

此結果顯示，現行公式在以坡度為主要幾何控制因子時，其

推估結果屬於偏保守的設計規劃，能有效包絡不同坡度條件下的

潛在破壞範圍。從風險管理角度而言，此保守性具有正面意義，

但同時也說明，若未來希望在維持安全前提下進行更精細的退縮

距離配置，單純以坡度作為唯一主控因子，可能無法充分反映實

際破壞行為的差異。 

(二)地下水位高度對影響範圍之放大效應 

在完成坡度效應之檢討後，本研究進一步探討地下水位高度

對邊坡穩定性與破壞範圍的影響。模擬結果顯示，隨地下水位上

升，孔隙水壓顯著增加，導致土體有效應力降低，抗剪強度隨之
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削弱，使剪應變集中區優先出現在坡趾與坡面上部區域，並呈現

向坡體內部與坡面方向擴張的趨勢。 

相較於低地下水位情境，高地下水位下之塑性區範圍明顯擴

大，顯示地下水位高度為控制破壞範圍大小的重要水文因子。此

結果亦說明，地下水位上升會使邊坡由局部不穩定逐步轉變為整

體性失穩的風險提高，對退縮距離評估具有實質影響。 

然而，將模擬所得破壞範圍與現行公式推估結果進行比較可

發現，即便在高地下水位條件下，實際破壞影響範圍仍未超出公

式所推估之退縮距離。此一結果再次驗證，現行公式在未顯式納

入地下水位因子的情況下，仍能涵蓋地下水位升高所造成的不利

影響，顯示其整體設計仍具相當程度的安全餘裕。 

但值得注意的是，若改以數值模式作為退縮距離規劃依據，

地下水位高低所造成的影響範圍差異已相當明顯。換言之，雖然

「是否超出公式範圍」的答案仍是否定的，但在實務應用層面，

地下水位條件已足以造成退縮距離估算結果的顯著差異，顯示其

為未來公式精緻化時不可忽略的重要因子。 

(三)地下水位上升速率與氣候變遷情境下的影響 

除地下水位高度外，本研究進一步比較不同地下水位上升速

率對邊坡破壞行為之影響，以模擬一般降雨與短延時強降雨等不

同水文情境。模擬結果顯示，在相同最終水位高度下，地下水位

上升速率對邊坡穩定性具有決定性影響。在低上升速率條件下，

孔隙水壓得以隨時間逐步消散並達成新的平衡狀態，排水行為能

有效發揮作用，使有效應力降低幅度有限，剪應變集中區範圍相

對受限，破壞多集中於坡面局部區域。 
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此情境可對應一般降雨條件下之邊坡行為，整體破壞風險相

對可控。相對地，在高上升速率條件下，孔隙水壓於短時間內迅

速累積，排水機制無法即時反應，使邊坡呈現近似不排水行為，

有效應力急遽下降，導致剪應變集中區（塑性區）快速擴張，破

壞風險顯著提高。此結果反映短延時強降雨或極端降雨事件下，

邊坡失穩具有高度突發性與時間尺度縮短的特徵。 

儘管在本研究理想化模擬條件下，即便採用較高地下水位上

升速率，實際破壞範圍仍未超出現行公式所推估之退縮距離，但

模擬結果已清楚顯示，不同上升速率所對應的破壞程度與影響範

圍存在顯著差異。此現象說明，現行公式雖在空間尺度上具備保

守性，但未能反映氣候變遷情境下地下水位快速回應所帶來的動

態風險差異。 

綜合上述模擬結果可知，現行退縮距離公式在坡度變化、地下水

位升高及地下水位快速上升等不利條件下，仍能提供保守且安全的影

響範圍包絡；然而，數值模擬結果亦顯示，地下水位高度與其上升速

率已足以在公式範圍內造成顯著差異。此結果指出，未來若欲進一步

精緻化退縮距離計算方式，而非僅維持保守上限設計，地下水位及其

動態變化將成為關鍵的修正方向。 

基於前述模擬結果與公式適用性檢討，本研究認為，現行退縮距

離估算公式在工程安全與風險管制層面仍具合理性，特別是在多數一

般水文與地形條件下，能提供足夠且偏保守的空間安全包絡。然而，

隨著坡地開發強度提升、空間配置需求增加，以及極端氣候事件發生

頻率上升，單一、固定倍率的退縮距離設計已逐漸難以同時兼顧安全

性與合理性，因此有必要朝向「精緻化」而非「全面修正」的方向發

展。 
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A.精緻化原則一：維持幾何主架構，但避免推翻現行公式 

本研究結果顯示，坡度仍為控制破壞機制與剪應變分布位置的

核心幾何因子，且現行公式所採用之坡度–坡高放大概念，能有效

包絡不同坡度下的潛在破壞範圍。因此，精緻化不宜推翻既有公式

主體，而應保留其作為「基準退縮距離」的角色，使現行規範在制

度層面仍具延續性與可操作性。 

換言之，現行公式可被視為在理想或一般條件下的上限安全設

計，而非必須在所有情境中一體適用的唯一解。 

B.精緻化原則二：地下水位應納入為修正因子，而非僅作為定性說明 

模擬結果顯示，地下水位上升會使孔隙水壓增加、有效應力降

低，進而顯著擴張剪應變集中區與潛在破壞範圍。雖然在本研究所

設定的條件下，破壞範圍仍未超出現行公式推估之退縮距離，但若

改以數值模式進行退縮範圍規劃，不同地下水位條件所推估之結果

差異已相當明顯。 

因此，本研究建議未來可將地下水位相關參數明確納入退縮距

離估算架構中，作為一個「修正項」而非僅止於輔助說明。例如，

在維持原有幾何推估距離的前提下，可依地下水位相對坡高的位置

（低、中、高）或水位變動幅度，引入對應的調整係數，使退縮距

離能反映不同水文條件下邊坡穩定性的差異。 

此作法的優點在於，既可維持公式在法規層面的簡化與可執行

性，又能在需要進行精細規劃或基地尺度分析時，提供比單一倍率

更具物理意義的調整空間。 

C.精緻化原則三：氣候變遷下應特別考量地下水位上升速率 

除地下水位高度外，本研究進一步指出，地下水位的上升速率

為影響邊坡瞬時失穩的重要控制因子。在低上升速率條件下，孔隙
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水壓得以逐步消散並達成平衡，破壞範圍相對侷限；而在高上升速

率情境（如短延時強降雨或極端降雨事件）下，孔隙水壓快速累積，

使邊坡呈現近似不排水行為，導致剪應變集中區迅速擴張。 

雖然在本研究的理想化模擬條件中，即便採用較高水位上升速

率，破壞範圍仍未超出現行公式推估之退縮距離，但結果清楚顯示，

不同上升速率下，破壞程度與潛在影響範圍已有顯著差異。若未來

希望使退縮距離估算更貼近實際風險情境，則氣候變遷所導致的地

下水位快速回應行為，應被視為精緻化公式時不可忽略的關鍵因素。 

因此，本研究建議，在精緻化退縮距離估算時，可考慮將降雨

型態或地下水位上升速率納入分類架構，例如區分為一般降雨與極

端降雨情境，並對應不同的修正係數範圍，使退縮距離能兼顧保守

性與情境敏感性。 
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4第四章 結論及建議 

經本計畫針對美國、日本、加拿大及其他國家的坡地管理法規進行系

統性整理與比較後可發現，各國在坡地開發控管與退縮距離設計上，

雖因地理條件與風險管理思維不同而具多樣性，但普遍具備以下共同

特色：(1) 重視風險區位識別與風險分級管理，如日本的土砂災害警

戒區劃制度；(2) 採用多層次安全管理機制，如美國以幾何規範搭配

個案審查進行調適管理；(3) 加拿大則導入量化風險評估(QRA)，以

科學化標準納入土地規劃與風險控管，展現前瞻性。相較之下，台灣

現行退縮距離設計仍以靜態地形條件為基礎，未能充分反映動態氣候

與水文變異帶來的坡地失穩風險，亟需借鏡國外經驗，提升風險評估

邏輯與管理科學性。 

根據 PLAXIS 數值模擬結果顯示，在不同坡度（30°、45°、60°）及

地下水位條件下，即便於較陡坡度或高地下水位等不利情境中，邊坡

之塑性破壞範圍（以剪應變集中區作為判斷依據）仍明顯小於現行法

規所採用之 1.5 倍坡高退縮距離。模擬結果顯示，坡度變化主要影響

破壞型態與剪應變集中位置，而非水平影響範圍的極端擴張；地下水

位上升雖會顯著放大破壞範圍，但仍未突破既有退縮距離的空間界線。 

此結果顯示，在本研究所設定之合理工程參數與水文條件下，現行退

縮距離制度在空間配置層面具備相當程度之保守性，足以涵蓋不同坡

度與地下水位情境下的潛在破壞範圍。 

現行以「坡高倍數法（1.5H）」作為退縮距離計算標準，雖屬經驗式

與幾何導向的規範，但從本研究數值模擬結果可知，其在實際破壞範

圍推估上已具備足夠的安全餘裕，能有效避免開發行為受到邊坡滑動

直接波及。就行政實務而言，此一制度具備計算簡單、適用範圍廣、

執行成本低等優點，在現行山坡地管理架構下仍具有高度實用性與政
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策價值。本研究進一步指出，氣候變遷（特別是極端降雨事件）對邊

坡風險的主要衝擊，並非使破壞範圍持續向外擴張至超出現行退縮距

離，而是透過「地下水位快速上升」的動態過程，使孔隙水壓在短時

間內大量累積，導致土體有效應力急遽降低，邊坡穩定性迅速惡化。 

數值模擬結果顯示，在相同最終地下水位高度下，地下水位上升速率

對邊坡破壞程度具有決定性影響。在高上升速率（可對應短延時強降

雨或極端降雨）情境中，剪應變集中區（塑性區）擴張速度顯著加快，

破壞行為呈現高度突發性與時間尺度縮短的特徵。此一現象反映氣候

變遷的影響，主要表現在「邊坡由穩定轉為破壞的機率提高」，而非

單純的「退縮距離不足」。 

綜合上述結果可知，未來坡地風險的本質，將逐漸由傳統的「空間距

離是否足夠」，轉變為「失穩事件發生頻率是否提高」。即便退縮距

離在空間上仍屬足夠，邊坡從穩定狀態轉為破壞狀態的次數與機率，

仍可能因極端氣候而顯著增加。此一風險型態的轉變，亦意味著單靠

加大退縮距離，未必能有效回應氣候變遷所帶來的挑戰。 

基於研究結果與前述風險詮釋，本研究對現行退縮距離制度提出以下

政策與制度層面的建議。 

一、維持現行退縮距離標準，無需過度加嚴 

鑑於數值模擬已證實現行 1.5 倍坡高退縮距離在不同坡度與地

下水位情境下，仍具備足夠安全性與保守性，建議維持現行退縮距離

計算標準，無需因氣候變遷而全面加嚴。過度提高退縮距離標準，可

能導致土地利用受限，增加開發與管理成本，且未必能有效降低因氣

候變遷所導致的風險本質問題。 

二、導入數值模擬作為高風險區之輔助審查工具 
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雖然現行法規在空間尺度上具備足夠安全餘裕，但其屬於靜態幾

何式規範，難以反映地下水位快速變動等動態水文效應。為補足此一

缺口，建議在高風險坡地或重要設施周邊，導入數值模擬作為輔助審

查工具。 

具體作法可包括建立「簡易查核圖表」或標準化的模擬流程，在

特定水文條件（如高地下水位或極端降雨情境）下，透過模擬驗證其

安全性，作為是否需要進一步風險管制或管理措施的判斷依據。此一

作法可在不改變現行法規架構的前提下，提升制度對於極端情境的回

應能力。 

三、強化地下水監測與排水管理，從源頭降低風險 

本研究結果顯示，氣候變遷所造成的風險增加，主要來自地下水

位快速上升所引發的孔隙水壓累積。因此，治本之道並非一味擴大退

縮距離，而是應優先強化對誘發因子的管理。 

建議主管機關持續加強坡地地下水位監測系統的建置，並同步檢討與

提升排水與截水設施之效能，使孔隙水壓能於降雨期間有效消散，以

降低極端降雨下邊坡快速失穩的發生機率。透過「監測—預警—管理」

的整合策略，將有助於提升坡地防災的整體韌性。 

總結而言，本研究透過數值模擬驗證，證實現行以 1.5 倍坡高為

基礎的退縮距離制度，在多數不利地形與水文條件下，仍具備足夠之

安全性與保守性。氣候變遷對邊坡風險的影響，並非體現在破壞距離

的無限制擴張，而是透過地下水位快速回應，使邊坡失穩的發生頻率

與突發性顯著提高。未來坡地管理與政策調整，宜在維持現行空間規

範的前提下，透過數值模擬輔助、風險分級與地下水管理等措施，提

升制度對氣候變遷風險的適應能力。 
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農業部農村發展及水土保持署 

「評估山坡地範圍劃出退縮距離於氣候變遷下之影響」案 

期中意見回復 

委員意見 意見回復 

郭治平 委員 

(一) 本計畫若研究成果為增加退縮，則實

務上針對既有之結構該如何提供主管

機關處理方式？ 

本計劃主要針對目前現有退縮距離進行

檢討，而目前結果應可發現，在考慮數

值計算的結果下，目前法規訂定的結果

較為保守，在地質情況變異性的考量

下，採用保守的做法應該是較為適當

的。 

(一) P3-7~P3-8 公式可能有誤植，請再確

認。 

感謝委員意見，目前已經修正。 

(二) P3-21 HYRCAN 似非主流 LEM 軟

體，請詳述其功能及適用條件。 

感謝委員意見，目前已使用 Plaxis 進行

模擬 

(三) P3-26 最下段文字，何為極端情境？ 感謝委員意見，該段文字以進行修正。 

(四) 參考文獻列表中文部分請勿用 and、

et al 等非中文文字。 

感謝委員意見，已經修正文獻列表。 

張益通 委員 

(一) 依現階段退縮距離參考因子為坡度及

地質因子，雖為直接考量層面，是否

仍有需再納入公式列為經計算因子，

請再納入研究提供建議。 

感謝委員意見，針對目前法規我們認為

若是可以取得相對完整的地質資料，應

可導入數值模式協助計算，但考量到地

質情況的變異性，以現行法規應較為保

守。 

(二) 114 年 4 月 28 日本署已在修正農業部

山坡地範圍劃定及檢討變更要點，增

加退縮距離 1.5 倍安全係數，其是否

合宜？建議能有案例驗證或數值模式

模擬結果加以論述。 

感謝委員意見，已增加至討論內容。 
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期末意見回復 

委員意見 意見回復 

(一) 不同山坡地之地形、地貌，如上游有

堰塞湖等，對於退縮距離的影響研

究。可作為後續參考。 

感謝委員意見，本研究目前是以均質邊

坡幾何條件為出發點，目的是先檢討

「現行退縮距離公式本身是否在一般條

件下具有足夠保守性」，因此尚未將如

堰塞湖、上游崩塌堆積體、谷地收斂等

特殊地形因素直接納入模型。不過，從

數值模擬的角度來看，這類地形條件其

實可以被視為外加水文與荷載邊界條件

的改變，與本研究已探討的「地下水位

高度與上升速率」機制高度一致。因

此，本計畫的成果可視為後續納入特殊

地形情境的基礎架構，未來只要將地形

因素轉換為對應的水文或力學邊界條

件，即可延伸應用。 

(二) 不同地質條件的參數皆不同，有無統

一方法可提供破壞範圍跟退縮距離的

關係，使其更具適用性。 

感謝委員意見，本研究的立場並不是要

為不同地質條件建立「單一精確退縮距

離」，而是希望釐清：在地質參數不確

定的前提下，現行幾何式退縮距離是否

仍具備足夠包絡能力。從模擬結果來

看，即使在不同材料強度設定下，實際

破壞範圍仍普遍小於現行 1.5H 的退縮

距離，顯示此作法在「跨地質條件」的

適用性上仍具合理性。 

若要追求更具適用性的統一方法，較可

行的方向不是統一材料參數，而是： 

(1)保留幾何式退縮距離作為保守上限;  

(2)透過數值模擬或風險分級方式，建

立「破壞範圍落在公式內的相對位置」

這樣可避免過度依賴難以精準取得的地

質參數，同時提升實務可操作性。 

(三) 氣候變遷的情境，究竟哪些參數是能

代表氣候變遷對於邊坡的破壞，需更

明確定義與解釋 

感謝委員意見，本研究明確指出，氣候

變遷對退縮距離的影響，不是透過「讓

破壞距離無限放大」來呈現。真正能代

表氣候變遷影響的關鍵參數有三類，地

下水位上升速率、地下水位變動幅度及
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委員意見 意見回復 

極端降雨發生頻率，本研究針對地下水

上升速率進行比對，模擬結果顯示，在

相同最終水位高度下，上升速率的不同

會顯著改變剪應變集中區的發展速度與

範圍，這正是氣候變遷「短延時、強降

雨」的力學表現方式。 

(四) 現有大崩淺潛勢區能否有案例進行探

討，作為退縮距離修正與補充。 

本計畫屬於「制度與方法驗證型研

究」，優先目標是確認現行退縮距離在

理論與機制上是否合理，因此尚未直接

套用到特定大崩塌案例。可在後續延伸

研究中，作為相關的實證驗證。 

(五) 計畫成果有助於行政決策的輔助判

斷。 

感謝委員肯定。本團隊將持續協助總署

進行相關研究。 

(六) 計畫較著重在淤深比與體積比的關係

探討，對於氣候變遷之影響較為缺

乏。 

感謝委員意見。目前已在成果報告中，

透過地下水位上升速率的模擬，本研究

其實已將氣候變遷的核心力學效應（快

速水位回應）納入，只是尚未轉換為機

率或重現期的量化指標，這部分需要長

期水文資料支撐，適合作為後續計畫延

伸。 

(七) 建議說明未來是否能性成簡化判斷指

標或決策流程圖，供相關單位於山坡

地審查時快速應用。 

感謝委員意見。本計畫成果可直接轉化

為「二階段決策流程」： 

第一階段（行政快速審查） 

採現行 1.5H 退縮距離，作為保守通用

標準。 

第二階段（高風險輔助判斷） 

當坡度陡、地下水位高、或位於極端降

雨敏感區時，導入簡化數值模擬或風險

分級判斷。未來確實可以將這套流程整

理成「判斷表或流程圖」，提供地方政

府或審查單位快速套用。 

 

 


