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霧社地區板岩深層重力邊坡變形演育與崩塌之多尺度探討 

 

摘要 

深層重力邊坡變形(Deep-Seated Gravitational Slope Deformation, 

DSGSD)為具依時性的長期坡體變形過程，反映區域地質構造控制與局部

邊坡破壞間的密切關聯。雖然 DSGSD 發育緩慢，但其空間幾何型態與分

布常受區域構造強烈束限，進而影響邊坡不穩定的發生位置與型式。因

此，釐清區域地質構造、DSGSD型態與局部邊坡破壞三者之關係，對大尺

度邊坡穩定性評估具關鍵意義。 

本研究以臺灣南投縣仁愛鄉廬山層板岩為主的區域為對象，其以大型

複向斜構造為主要特徵並使岩體劈理呈中至高角度傾斜。區域尺度上，褶

皺與斷層相關組構提供控制 DSGSD 空間分布與型態的力學異向性與運動

學條件；中尺度上，DSGSD主要表現為受坡向與劈理位態關係控制的岩體

變形；局部尺度上，邊坡破壞多集中於 DSGSD較破碎區域。 

利用高解析度光達坡度圖判釋地貌特徵與線型構造，並進行系統性空

間分析，結果顯示判釋之線型與引致構造發育之大地應力方向呈力學相

符；坡頂與坡面之崩崖和線性陷落可視為深層破壞累積與漸進式剪裂帶發

育至地表之地貌特徵。依文獻提出之 DSGSD 演化階段分類，鄰近眉溪斷

層之場址皆已演化為部分崩塌或崩塌階段；五處場址尚未發育成崩塌階

段，且仍可觀察到持續發育中的崩崖及線性陷落特徵，顯示研究區仍處於

活躍的漸進式變形狀態。崩崖比(Scarp ratio)介於 3%至 32%，就已發展為

部分崩塌階段之邊坡而言，約達 8%的崩崖比可視為目前研究案例中形成

連續深層滑動面之初步指標。局部邊坡破壞分析指出，歷史崩塌面積比例
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與復發次數相對較高者，多屬順向坡，顯示坡向與劈理傾向接近一致的順

向坡拱彎褶皺型、葉理高傾角折彎褶皺型及斷層型重力邊坡變形型態，較

易於近地表處發生破裂引致局部破壞。綜上，DSGSD為區域地質構造與局

部邊坡破壞之間的關鍵中介，多尺度解析整合地貌指標，可作為評估坡體

漸進式變形與潛在不穩定性之實用方法。 
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Multi-Scale Investigation of the Evolution of Deep-Seated 

Gravitational Slope Deformation and Associated Landslides in the 

Slate Region of the Wushe Area, Central Taiwan 

ABSTRACT 

Deep-seated gravitational slope deformation (DSGSD) represents a time-

dependent rock mass deformation process that links regional geological structures 

and local slope failures. Although DSGSD develops slowly, its evolution is 

strongly controlled by tectonic structures and governs the spatial occurrence of 

slope instability. Clarifying the relationship between regional geological 

structures, DSGSD types, and local failures is therefore critical for large-scale 

slope stability assessment. 

This study investigates DSGSD in a slate-dominated region of central 

Taiwan characterized by a large synclinorium with moderately to steeply dipping 

cleavages. At the regional scale, folds and fault-related fabrics provide mechanical 

anisotropy and kinematic conditions controlling the spatial distribution and types 

of DSGSD. At the intermediate scale, DSGSD manifests as rock mass 

deformation controlled by the relationship between slope orientation and cleavage 

attitude. At the local scale, slope failures preferentially occur within zones where 

DSGSD-related damage is more developed. 

High-resolution LiDAR slope maps were used to delineate geomorphic 

features and lineation structures, enabling systematic spatial analysis. The results 

indicate that the interpreted lineation structures are mechanically consistent with 

the regional stress field that governed the development of geological structures. 
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Scarps and linear depressions identified at crown and mid-slope positions are 

interpreted as surface expressions of deep-seated shear zone development. 

According to DSGSD evolutionary stage, all sites adjacent to the Meihsi Fault 

had progressed to the partial collapse or collapse stages. Five sites have not yet 

developed into collapse stage, and five sites exhibit actively developing scarps 

and linear depressions, indicating ongoing progressive deformation. Scarp ratio 

values range from 3% to 32%, for partial collapsed slopes, a scarp ratio of 

approximately 8% may be regarded as a preliminary index, corresponding to the 

formation of continuous deep-seated sliding surfaces. Local slope failure analysis 

indicates that historical landslide area ratio recur most frequently and over larger 

extents on dip slopes, suggesting that dip slopes with slope orientation is broadly 

consistent with the cleavage dip are more prone to near-surface fracturing, 

particularly in buckling-fold, bending-fold and fault-like DSGSD types. These 

results demonstrate that DSGSD acts as a key transitional process linking regional 

geological structures and local slope failures, and that multi-scale interpretation 

combined with geomorphic indicators provides a robust framework for 

understanding progressive rock mass failure mechanisms. 
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一、 緒論 

1-1 研究背景 

台灣位於造山帶上，受歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊擠壓碰撞，導致

台灣地質構造複雜且變質岩分布廣泛。其中板岩為由沉積岩經低程度之變

質作用形成，形成過程中片狀礦物如絹雲母會垂直於最大主應力方向生

長，形成葉理(Foliation)構造，亦可稱作板劈理(Cleavage)，其為一種潛在

的弱面。而當構造擠壓作用形成大尺度褶皺時通常伴隨著劈理的形成，因

其具力學異向性導致岩體間連結強度降低，長期受重力影響容易沿著劈理

面緩慢向下坡方向滑動導致變形、破裂，地震、風化及降雨入滲則會加速

材料弱化、破碎，進而形成連續之滑動面，最後導致深層或淺層崩塌。 

深層重力邊坡變形(Deep-Seated Gravitational Slope Deformation, 

DSGSD)屬於邊坡之潛移(Creep)現象，為一種大規模且緩慢移動之重力邊

坡變形，發生於各種環境中(Ambrosi and Crosta, 2006; Discenza and Esposito, 

2021; Toločka, 2025)，其涉及巨量岩體，可從數公里至數百公里長，變形

深度可達數百公尺，移動速率通常每年僅幾毫米(Toločka, 2025)。其長時間

受重力影響緩慢移動讓人難以觀察，當極端降雨或強震發生時，潛在之重

力變形構造可能不穩定，容易沿著劈理面滑動進而引發大規模崩塌造成嚴

重災害。深層重力邊坡變形與大規模崩塌並不是不同的邊坡過程，而是屬
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於同個過程中的不同階段，但目前尚未清楚得知一座完整的山需要經歷多

長時間才會出現深層重力邊坡變形並最終導致崩塌(Kaneda and Kono, 

2017)。 

台灣高山地區多數板岩邊坡已經產生撓曲或重力變形現象(李錫堤，

2012)，但其與褶皺、斷層之關聯仍不明確，此類中視、巨視尺度構造是如

何控制深層重力邊坡變形發生，某些位置容易出現明顯重力邊坡變形或邊

坡破壞的原因仍缺乏解釋。利用高解析度光達坡度圖(1m high-resolution Li-

DAR-derived slope map)可精確呈現微地形特徵之優勢，有助於判釋崩塌地

地形，以及辨識長期岩體變形反映至地貌之特徵。 

 

1-2 研究動機 

構造作用形成之區域尺度地質構造如褶皺、斷層，範圍可綿延數十公

里；發育於邊坡的深層重力邊坡變形範圍可達數百公尺；而邊坡內之局部

破壞、崩塌則為數公尺至數十公尺，不同尺度現象之間如何相互影響目前

仍缺乏一個整合框架。 

深層重力邊坡變形之空間分布與型態如何受區域地質構造控制，各邊

坡中發生崩塌的位置、頻率與規模不同，為何有些區域更容易從重力邊坡

變形階段轉變為崩塌階段，其與構造間是否存在關聯？若能及早辨識出邊

坡因重力導致的變形跡象並評估目前之發育階段，可作為大尺度邊坡災害

潛勢之判釋依據，將有助於提前規畫防災與治理措施，以降低潛在災害風
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險與損失，對於邊坡穩定性評估具有關鍵意義。 

 

1-3 研究目的 

板劈理為岩體中的次生弱面，其形成經常伴隨著區域尺度之褶皺構

造，劈理位態與邊坡坡向間的相互關係控制了重力邊坡變形之產狀，邊坡

內局部破壞的發育是否受不同類型的重力邊坡變形型態影響。如能釐清區

域地質構造、深層重力邊坡變形型態與局部邊坡破壞之間的空間關聯性，

瞭解地質構造如何控制變形行為，深層重力邊坡變形之型態如何影響邊坡

破壞發生。將不同尺度之關聯整合並分析，可作為評估坡體漸進式變形與

潛在不穩定區域之實用方法。 

 

1-4 研究架構 

本研究之研究架構如圖 1- 1 所示，為釐清區域地質構造、重力邊坡變

形型態與局部邊坡破壞三者間之關聯，對受到大尺度褶皺控制的台灣中部

霧社地區以廬山層板岩為主之邊坡為研究對象，其岩體既存弱面容易受重

力影響導致彎曲、破裂，進一步形成連續之滑動面。參考前人提出依葉理

傾向、傾角與坡向關係導致的岩體潛移型態以及深層重力邊坡變形的演化

階段，對研究區之邊坡進行地貌特徵判釋與分類，分析地質構造與邊坡類

型之相互關係所造成的影響，以及局部崩塌、重力邊坡變形之間的關聯。 
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圖 1- 1 研究架構圖 
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二、 文獻回顧 

2-1 研究區域地質與地形概述 

研究區域如圖 2- 1 所示，涵蓋五萬分之一區域地質圖之霧社圖幅的南

側且延伸至萬大圖幅之北側(經濟部地質調查及礦業管理中心，2002；

2025)，位於台灣中央山脈地質區之廬山層，其分布於中央山脈的西翼，與

雪山山脈的眉溪砂岩及中央山脈的大禹嶺層皆為整合接觸。研究區為山地

地形，北側與南側海拔高度皆可達兩千餘公尺，最低海拔則降至八百多公

尺高，地勢落差可至一千公尺。主要水系為濁水溪河系，北方支流有萬大

溪，東北與西北方分別有馬海僕溪與眉溪流經，其中以濁水溪為分界，以

西屬雪山山脈；以東則屬中央山脈，濁水溪及眉溪之流向皆呈東北-西南

向，過去被認為其受眉溪斷層(梨山斷層)影響而呈線型地形，也可能為受

厚層變質砂岩分布所致。何春蓀(1975)依張麗旭(1962；1963)所提出之生物

地層單位而將中央山脈相對應的地層單位命名為「廬山層」，其標準剖面

位於南投縣仁愛鄉廬山溫泉區，岩性以板岩為主，夾薄層至厚層變質砂

岩，厚度估計約數千公尺，其與周遭出露地層由老至新依序為佳陽層、眉

溪砂岩、大禹嶺層及廬山層，地質年代涵蓋漸新世至中新世。 

板塊之聚合作用使中央山脈的岩層受到強烈擠壓形成一大規模的複向

斜(Synclinorium)構造，其西翼較陡且整合覆蓋於眉溪砂岩上、東翼較平緩

並呈單斜(Monocline)構造，向斜軸軸面位態同於廬山層板岩之劈理面，岩
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體劈理發育良好，為東北-西南走向並向東呈中至高角度傾斜。板岩為由細

粒沉積岩(如泥岩、頁岩)受到低溫、高壓的區域變質作用形成，岩體內的

片狀礦物(如絹雲母)會沿著最小應力方向重新排列形成具有方向性的葉理

狀(Foliated)構造。葉理(Foliation)為板岩中的次生片狀弱面，亦可稱作板劈

理(Cleavage)，此構造導致岩體呈現高度異向性及非均質性，當岩體受到長

期重力作用時容易沿著此弱面變形、破裂，風化及降雨也會導致材料加速

弱化，其潛在危害對於邊坡之穩定性影響甚大。 

另一大尺度地質構造為眉溪斷層(梨山斷層)，其在過去被認為是板岩

帶中將雪山山脈與中央山脈地質區分隔的界限斷層(何春蓀，1982)，呈現

東北-西南向延伸，然而於五萬分之一區域地質圖之霧社圖幅(經濟部地質

調查及礦業管理中心，2002)中此斷層則位於廬山層內。過去曾提及眉溪斷

層或梨山斷層之地質調查者缺乏定義斷層所需特性之描述，以及斷層錯移

之露頭證據證明斷層帶的存在，因此此斷層可能僅在局部地區有斷層發生

並非延伸南北的界限斷層。 
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圖 2- 1 研究區域地質圖(底圖修改自經濟部地質調查及礦業管理中心，

2002；2025)及本研究分析之邊坡點位，包括眉溪山、巴蘭、幼獅、雲龍

洞、平和、高峰山及幽情谷。 
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2-2 岩坡之重力潛移 

岩體經長期的重力作用影響會導致岩層彎曲、變形，此現象亦可稱為

「潛移(Creep)」，其屬於 Varnes (1978)邊坡運動型態分類之一，指構成邊坡

之土壤或岩體往下邊坡發生極為緩慢且難以察覺的持續性移動，此運動型

態由足以造成永久變形之剪應力所引發。深層重力邊坡變形(Deep-Seated 

Gravitational Slope Deformation, DSGSD)如圖 2- 2所示，乃屬於邊坡潛移現

象，為一種大規模、緩慢移動且具有依時性的重力邊坡變形過程，發生於

各種環境中，其涉及巨量岩體，變形深度可達數百公尺，經常有小型山崩

或落石事件發生於其範圍內(Toločka, 2025)。岩坡之滑動、破壞屬自然現

象，但並不是隨機發生，而是由地質構造控制，岩體破壞通常沿著既存弱

面如葉理、節理和斷層而進一步發展，不同構造將導致多元的破壞型態發

生。 

 

圖 2- 2 深層重力邊坡變形示意圖(改繪自 Agliardi et al., 2016) 
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2-2-1 具葉理岩體之重力潛移 

具有葉理構造的岩體在長時間受重力影響下容易沿著既存的弱面往下

坡方向或自由面滑動導致變形、破裂，而風化、降雨入滲亦會加速材料弱

化，進一步形成連續之剪裂面，最終造成深層崩塌發生。 

Chigira (1992;2000)提出於葉理岩體中依不同葉理位態與邊坡坡向關係

所建立的岩體潛移型態，如圖 2- 3及圖 2- 4所示，不同的葉理傾角在變形

產狀上會有些微的差異或導致不同種類的變形型態，整體來說可分為四種

類型。 

(1) 順向坡拱彎褶皺型(Buckling folds formed in consequent slopes)：當葉理

傾向與邊坡坡向相同，且葉理傾角大於坡度時，岩體受到重力影響向

下坡方向潛移則會在坡趾處受到穩定岩體阻擋，導致岩層形成向外拱

起且破裂不連續的褶皺樣貌。 

(2) 逆向坡拖曳褶皺型(Drag folds formed in obsequent slopes)：邊坡之坡向

與岩體葉理傾向相反時，葉理構造在經歷重力作用往下坡方向潛移，

岩層將似拖曳狀向下變形並造成深層剪切破壞。 

(3) 葉理高傾角折彎褶皺型(Bending folds formed in slopes with steeply dip-

ping foliation)：此類型可發生於葉理傾向與邊坡坡向相同或不相同之

情形，但岩體的葉理傾角必為高角度，在經過長期重力影響導致岩體

向下彎曲形成類似傾覆(Toppling)形式。 
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(4) 順向坡斷層型(Faults formed in consequent slopes)：當葉理傾角比坡度緩

且傾向與邊坡坡向一致時，接近坡面的岩體將不會受到坡趾的穩定岩

體約束，而是出露於自由面，因此當岩體受到重力作用時葉理面的抗

剪強度被克服，岩層將會往下坡方向潛移並形成類似斷層之滑動面。 

 

圖 2- 3 不同葉理位態與坡向關係之岩體潛移型態(Chigira, 1992)，I 順向坡

拱彎褶皺型；II 逆向坡拖曳褶皺型；III 葉理高傾角折彎褶皺型；IV 順向坡

斷層型。 
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圖 2- 4 葉理岩體之潛移類型示意圖(Chigira, 2000)，Buckling拱彎；Bending

折彎；Dragging拖曳；Sliding滑動。 

 

Lo and Feng (2014)調查台灣中部山區的順向板岩重力邊坡變形特徵，

發現劈理傾角為影響岩體變形的重要因子，而河谷侵蝕和坡趾浸水是造成

板岩變形且加速材料弱化之關鍵因素。其於野外勘查發現拱彎變形之證據

如圖 2- 5 所示，而拱彎變形的鉸接區經常出現張裂現象，促使地表水滲入

弱化材料並引發下一階段的破壞。另一處邊坡的趾部附近觀察到劈理由順

向轉變為逆向(圖 2- 6)，而此邊坡之劈理傾角大於坡度，因此將岩體變形機

制解釋為當順向板岩邊坡之坡度小於劈理傾角時，位於坡趾處長度較短的
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板岩會受到上方岩體自重的壓迫逐漸被推向外側造成拱起變形，劈理傾向

因此改變，而轉折處之變形劈理較為破碎，風化及滲水將加速削減板岩強

度、降低坡體穩定性。 

 

圖 2- 5 順向板岩邊坡拱彎變形露頭(Lo and Feng, 2014) 

 

圖 2- 6 順向板岩重力邊坡變形導致劈理傾向轉變之露頭(Lo and Feng, 2014) 
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2-2-2 地質構造對岩體潛移的影響 

Vick et al. (2020) 分析挪威北部九處大型岩坡變形案例並探討構造、變

形形式與破壞機制的關聯，其中研究區存在葉理、節理與斷層等地質構

造。文獻中主要提出三種不同構造之控制機制 (圖 2- 7)： 

(1) 葉理控制後方破裂(Foliation-controlled rear rupture)：當葉理傾角呈中至

高角度傾斜且傾向與坡向一致時，主要由既存弱面「葉理面」開始發

生滑動。 

(2) 節理控制後方破裂(Joint-controlled rear rupture)：岩體之葉理傾角呈現

低角度至平緩、傾向與坡面相反或與坡向呈斜交關係時，沿葉理面滑

動的機制於運動學上較難以發生，破壞將轉由其他機制主導，如：高

傾角之節理面，於邊坡上部由節理面形成破裂並進一步導致滑動。 

(3) 斷層控制後方破裂(Fault-controlled rear rupture)：當岩坡中存在既有斷

層則會直接沿著斷層面滑動，表示斷層的存在為顯著的構造弱面並優

先控制了破壞發生。 
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圖 2- 7 葉理角度與地質構造對岩坡破壞之影響(Vick et al., 2020)，橘線為近

乎垂直之節理組；灰線為葉理面。(a)中至高傾角葉理；(b)由葉理面控制後

方破裂；(c)葉理傾角呈低至平緩或與坡向呈逆向、斜交；(d)由節理面控制

後方破裂；(e)既有斷層；(f)由斷層面控制後方破裂。 

 

岩坡之破壞類型通常與不同的地質構造有關，如岩體存在層面、葉理

面、節理或斷層等不連續面，將使岩體容易沿著此類既有弱面引發破壞，

因此使用不連續面及坡面位態進行岩坡破壞分析(Hoek and Bray, 1981; 翁作

新，1987； Singh et al., 2021; Gigli et al., 2022) ，有助於探討岩坡可能發生

的破壞模式，並進一步進行邊坡穩定性評估。岩坡破壞類型主要可分為四

種： 
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(1) 平面型破壞(Planer failure)：岩體具有一組不連續面，而此不連續面之

走向、傾向與坡面方向大約一致，且傾角小於坡度時，不連續面則會

出露於坡面並可能沿著此面發生滑動。 

(2) 楔型破壞(Wedge failure)：岩體具有兩組不連續面並交會形成楔型塊體

時，當其交線之傾沒角(Plunge)小於坡度且坡面方向與交線方向大致相

同，楔型塊體將會出露坡面並可能發生滑動。 

(3) 傾覆破壞(Toppling failure)：發生於具有規則間距之層理、葉理或節理

岩體中，當不連續面傾向與坡向相反時僅在重力影響下即可能引起岩

體朝自由面方向逐漸彎曲並引發破壞。 

(4) 圓弧型破壞(Circular failure)：主要發生於當岩體受強烈風化導致強度

較低、不連續面方位呈隨機分布且高度破碎的岩體中，此時岩體將近

似均質，並非由不連續面控制破壞或滑動。 
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圖2- 8 利用赤平投影分析岩坡破壞模式(Hoek and Bray, 1981)，(a)平面型破

壞，當弱面走向與邊坡走向大約一致且弱面傾角較小時，將發生沿單一弱

面滑動的情況；(b)楔型破壞，具兩組以上弱面交會形成楔型塊體，此兩組

弱面交線之傾沒角(Plunge)小於交線方向之坡面傾角時將發生此種破壞；

(c)傾覆破壞，當弱面傾向與坡向相反時即可能發生；(d)圓弧型破壞，岩體

已高度風化且破碎，並無由弱面導致破壞或滑動。 
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Goodman and Bray (1976)提出傾覆破壞可細分為三種類型，分別為撓

曲傾覆(Flexural toppling)、塊體傾覆(Block toppling)及塊體-撓曲傾覆

(Block-flexure toppling)。如岩坡僅具一組優勢之不連續面，其破壞機制可

能為撓曲傾覆(Flexural toppling)，如圖 2- 9a所示，其詳細演化過程如圖 2- 

10 所示，此現象常見於板岩或片岩等具明顯劈理、片理構造之變質岩中，

當岩坡坡趾區遭受河流侵蝕作用或人工開挖導致掏空，岩體將受重力影響

向下方開裂、彎曲，岩層間因變形程度增加而發生相對位移，終將逐漸引

致崩塌。而岩坡存在兩組正交之不連續面時將會形成塊體，當岩塊受到重

力影響即可能繞著底部支點旋轉，並往自由面傾覆倒塌，此種破壞機制稱

為塊體傾覆(圖 2- 9b)；塊體-撓曲傾覆則為上述兩種破壞模式的組合(圖 2- 

9c)，常見於岩性較堅硬的岩層與較軟弱岩層之互層。 
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圖 2- 9 岩坡傾覆類型示意圖(Goodman and Bray, 1976)，(a)撓曲傾覆；(b)塊

體傾覆；(c)塊體-撓曲傾覆。 
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圖 2- 10 逆向坡撓曲傾覆型演化過程(Jia et al., 2023)，紅虛線表示張力破

裂。(a)於坡趾開挖後岩體形成自由面；(b)受重力影響岩層輕微彎曲且產生

細微張裂縫；(c)岩層間發生滑移，變形程度增加且開始發生崩塌；(d)岩體

變形加劇且張力破裂逐漸形成連續；(e)張力破裂最終形成連續之破壞面導

致崩塌並堆積於坡趾。 

 

廬山溫泉北坡為台灣中部一處深層重力邊坡變形之重要場址，其主要

不連續面除板岩本身的劈理面外，尚有走向節理(Strike joint)及傾向節理

(Dip joint)組(圖 2- 11a)共同控制此岩坡之變形機制。張光宗等(2009)經現場
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調查及分析發現此邊坡之滑動體邊界主要與劈理、傾向節理此兩組弱面所

形成的楔形塊體相關(圖 2- 11b)，岩體中位態相似的不連續面相互串聯形成

大型裂隙進而導致破壞發生。 

 

圖 2- 11 (a)廬山北坡主要不連續面；(b)廬山北坡地質構造示意圖及不連續

面位態分析(張光宗等，2009) 
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Weng et al. (2024) 研究台灣東北處一處逆向板岩邊坡，其重力邊坡變

形型態為撓曲傾覆 (Flexural toppling) ，如圖 2- 12所示，經常發生於逆向之

層狀岩體中，變形機制仍是由於長期受到重力影響的漸進式破壞，因其邊

坡趾部受河流侵蝕沖刷造成見光 (Daylight)，導致岩體上部受重力影響而向

下坡方向彎曲，最終乃會引致崩塌發生。 

 

圖 2- 12 逆向板岩邊坡之撓曲傾覆現象(Weng et al., 2024)，(a)撓曲傾覆邊坡

全景；(b)岩體撓曲變形之近照；(c)岩體撓曲變形引致層間破裂。 

 

2-3 深層重力邊坡變形之演化及地貌特徵 

Chigira et al. (2013) 調查由颱風引致的深層山崩之地形與地質構造，發

現在遽變式崩塌發生前所有場址的冠部都存在一個或數個朝下坡的弧形崩

崖或線性陷落，表示這些地表特徵是在破壞發生前由深層重力作用導致岩

體變形所造成的；Kaneda and Kono (2017) 探討日本中部大範圍深層重力邊
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坡變形的控制因素及危害，其中提出朝向上坡的崩崖為判定深層重力邊坡

變形的關鍵特徵，由於變形帶須往地下延伸至較深處才能導致坡體變形運

動學中的塊體向下旋轉並形成朝上坡之崩崖。深層重力邊坡變形和大規模

崩塌並非不同之邊坡過程，而是代表同一過程中的不同階段，如圖 2- 13所

示，但目前尚未得知需要經歷多長時間才能使完整山坡發生深層重力邊坡

變形並導致崩塌 (Kaneda and Kono, 2017)，因此透過地貌指標的判釋能提

供解讀岩坡變形的最可能所處階段，並評估未來可能如何發展。 

Toločka (2025)統計全球近六百個深層重力邊坡變形之研究案例，並建

立一套資料庫以分析其全球空間分布與地質控制因素。文中所探討案例多

數位於歐洲及亞洲山區，且明顯集中於造山帶，尤其是阿爾卑斯(Alps)、

庇里牛斯(Pyrenees)與天山(Tian Shan)等，如圖 2- 14所示，顯示深層重力邊

坡變形與山區之地質構造、岩性及地形條件高度相關。但須特別注意此全

球分布圖為已被研究及發表的案例，並非真實發生數量，歐洲之案例數較

多可能是因其研究歷史較長、地形資料完整且資料取得性高，並非代表僅

歐洲特別容易發生。而作者將全球案例統整並利用多階段的發育過程解釋

並呈現典型的深層重力邊坡變形之演化(圖 2- 15)，其地貌和構造特徵代表

深層破壞累積與漸進式剪裂帶發育至地表之崩塌地形特徵，根據地貌特徵

可分為四種階段。 

(1) 早期階段(Early stage)：岩體受重力影響導致深層的剪裂帶逐漸發育，



23 

 

因此於山脊處僅出現局部的張裂縫與細微線落，而沿弱面的深層潛移

速率每年低於 0.1毫米。 

(2) 成熟階段(Mature stage)：此時受重力引致的地貌特徵將變得明顯，坡

頂與坡中分別出現朝向下坡及上坡的崩崖特徵，但尚未有明顯位移，

表示深層剪裂帶已逐漸形成連續，位移速率將增加至 0.1-5毫米/年。 

(3) 部分崩塌階段(Partial collapse stage)：深層剪裂帶已發育連續並主要沿

著此面滑動，因此在冠部形成容易辨識的崩崖特徵且具有位移，此時

位移速率上升至每年 5-15 毫米，且可能發生由地震、強降雨事件觸發

的間歇性運動，而坡面可能發生次級或淺層崩塌，坡趾則因下滑材料

堆積而隆起。 

(4) 崩塌階段(Collapse stage)：主崩崖因深層滑動面持續發育而向下滑落至

較大深度，先前位於坡中顯著的地貌特徵將被崩塌材料所覆蓋且伴隨

大量堆積，而原先的主崩崖後方可能會發育出新的線性陷落或崩崖特

徵，並逐漸發展二次的剪裂帶與滑動面。 
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圖 2- 13 深層重力邊坡變形演化至山崩之模型(Kaneda and Kono, 2017) 

 

圖 2- 14 (a)深層重力邊坡變形案例之全球分布圖；(b)西南歐的深層重力邊

坡變形案例分布(Toločka, 2025) 
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圖 2- 15 深層重力邊坡變形演化階段之概念模型(Toločka, 2025) 
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2-4 崩崖比之定義及數值範圍 

Chigira (2009)調查 2005年於日本南部地區因極端降雨事件誘發的五處

遽變式崩塌(Catastrophic landslides)，並探討其與深層重力邊坡變形之間的

關聯。作者認為崩崖可能為深層滑動面或剪裂帶延伸至地表的證據，因此

利用災前航空影像搭配地形圖判釋各場址的崩崖長度(d)與整體坡長(L)的

比例，並作為邊坡變形程度之概略指標。五處崩塌之坡體變形程度範圍介

於 1~16%。 

Chigira et al. (2013) 研究颱風引致的深層山崩時發現在遽變式崩塌發生

前，所有邊坡的冠部位置都存在一個或數個朝向下坡的弧型崩崖或線性陷

落，因此表明上述特徵為崩塌發生前深層的重力邊坡變形作用導致，並進

一步提出沿著邊坡剖面坡線測量之總崩崖水平長度(Σd)與整體邊坡水平長

度(L)的比值為變形的指數，稱為「崩崖比(Scarp ratio)」，如圖 2- 16所示，

作為比擬坡體變形之程度。利用崩塌前之高解析度數值高程模型 (Digital 

Elevation Model, DEM) 判釋八處場址的崩崖比數值，範圍落在 5~21%。 

Chang et al. (2024) 為了探討岩體之弱面位態如何影響邊坡由變形、局

部破壞至整體崩塌的過程，於實際邊坡案例分析中篩選具有明確崩崖及潛

在滑動面特徵的案例，並由航照圖判釋崩崖長度(D)與崩崖頂部至變形區趾

部的距離(L)，概略量化邊坡可能之變形和破壞程度。文中共判釋十一處案

例，其中六處順向坡之變形程度數值為 2.2~4.2%，其餘五處逆向坡則為
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5.9~11%。 

 

圖 2- 16 崩崖比計算方式及示意圖(改繪自 Chigira et al., 2013)，紅線表示崩

崖範圍；d代表崩崖之水平長度；L代表整體邊坡之水平長度。 

 

2-5 空載光達高解析度數值地形之應用 

傳統地質測繪通常需仰賴人員實際於野外調查露頭資訊，紀錄岩性、

位態及構造等資料，但台灣山區大多受植被茂密覆蓋、地形險峻等問題，

導致僅能仰賴零星調查資料推測並建構地質框架，可能造成結果與實際情

況不符。而光達(Light Detection And Ranging, LiDAR)技術可利用雷射光束

進行測距，其中空載光達(Airborne LiDAR)為可有效取得較廣闊範圍且具

高解析度、高密度之工具(謝有忠、費立沅，2020)，其可呈現細微之地表

地形特徵，提供克服傳統地質調查的限制。 

不同岩性間的差異侵蝕、斷層跡線、節理等線狀地質構造或是崩塌地
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地形特徵如：崩崖、張裂縫、趾部隆起及崩積物，皆可由高解析度數值地

形圖判釋並加以應用。圖 2- 17為 Lin et al. (2013)利用不同解析度的數值高

程模型呈現先前未被發現的斷層崖地形特徵。Lin et al. (2013) 使用高解析

度地形資料判釋植被覆蓋山區的深層山崩特徵，且於野外調查成果證實該

特徵的存在 (圖 2- 18)。Görüm (2019) 於植被茂密區應用高解析度光達地形

圖判釋、測繪並建立山崩清單，其中崩塌類型包含 Slide, Slide Earth-flow, 

Shallow Slide and Earth-flow及 Earth-flow，如圖 2- 19所示。 
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圖 2- 17 不同解析度之數值高程模型陰影圖(Lin et al., 2013)，(a)為 10公尺

解析度，僅能辨識出大致地形構造；(b)為 2 公尺解析度，呈現出清楚的地

形特徵且可見河階地形；(c)為 0.5 公尺解析度，判釋出細微的斷層崖特

徵；(d)為 0.25公尺解析度，相較 0.5公尺呈現更清晰的地貌特徵。 
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圖 2- 18 利用高解析度光達陰影圖判釋深層山崩(Lin et al., 2013)，(a)由光達

陰影地形圖判釋出一條延續性高的崩崖特徵，並以紅線標示，其餘零星的

崩崖與淺層山崩相關，由黃線標示；(b)航空照片顯示標記為黃線的崩崖對

應於淺層崩塌，且已造成植被裸露；(c)對應於(a)、(b)圖中黑色星號位置之

野外調查照片，可見發育於冠部的崩崖已位移約 3公尺。 



31 

 

 

圖 2- 19 應用高解析度光達地形圖判釋出四種崩塌類型並以二維和三維模型

展示(Görüm, 2019)。 
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三、 研究方法 

本研究目的旨在釐清區域地質構造、深層重力邊坡變形型態與局部邊

坡破壞三者間之關聯，因此選擇具有大規模複向斜構造的南投縣霧社水庫

地區周遭的邊坡作為研究對象，此區域岩性以板岩為主，其既存弱面導致

岩體在承受重力作用下容易產生撓曲、變形現象。透過高解析度光達坡度

圖(High-resolution LiDAR-derived slope map)挑選具有重力邊坡變形特徵之

邊坡進行地貌特徵判釋，並統計具有方向性的線型構造。根據 Toločka 

(2025)利用多階段的地貌發育過程解釋並呈現典型的深層重力邊坡變形之

演化，歸納出研究區域各邊坡的演化階段，搭配參考 Chigira et al. (2013)提

出沿著坡線測量之崩崖長度與整體坡長的比值為變形的指數，稱為「崩崖

比」，訂定研究區各邊坡的變形指數並與深層重力邊坡變形的演化階段比

較，建立其關聯性。現地調查主要目的為記錄不連續面位態如劈理、節

理，並觀察岩體的變形形式、破裂程度以及道路、擋土牆的位移和破裂情

況，也搭配使用無人飛行載具(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)拍攝空拍照

片，觀察崩塌區域的狀況。整合高解析度光達坡度圖分析判釋之地貌、線

型特徵與野外勘查資料的關聯，參考 Chigira (1992)提出依不同葉理位態與

坡向關係所建立的岩體潛移型態繪製各邊坡的重力邊坡變形型態剖面，並

進一步進行岩坡破壞分析，建立邊坡實際情況。透過由林業及自然保育署

(Forestry and Nature Conservation Agency, FANCA)提供的衛星判釋全島崩塌
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地圖，分析邊坡中局部破壞範圍較大、重複發生次數較高的場址與何種類

型之邊坡及重力邊坡變形型態有關。本研究之詳細方法流程以及對應之結

果如圖 3- 1所示。 

 

圖3- 1 本研究詳細之方法流程 

 

3-1 崩塌及重力邊坡變形相關地貌特徵之判釋標準 

Kaneda and Kono (2017)提出深層重力邊坡變形與大規模崩塌屬於同個

邊坡過程中的不同階段(圖 2- 13)，而 Chigira et al. (2013)研究颱風引起的深

層山崩時發現在遽變式崩塌發生前邊坡的冠部都存在朝向下坡的弧型崩崖



34 

 

或線性陷落，因此位於邊坡冠部的崩崖、線性陷落特徵為辨別深層重力邊

坡變形與大規模崩塌的關鍵地貌特徵。Varnes (1958)提出了山崩的形式與

分類，並定義山崩各部位的特徵如圖 3- 2a 所示，其包含了冠部(Crown)、

主崩崖(Main scarp)、次崩崖(Minor scarp)、翼部(Flank)、趾部(Toe)及破裂

面(Surface of rupture)等。其中主崩崖之定義為位於滑動體邊緣、未受擾動

地表上的陡峭表面，其形成原因是由可滑動材料自未受擾動地表向外運移

所造成，其為破裂面的可見部分，將其向下方延伸的投影面即為滑動的破

裂面。次崩崖則定義為形成於已受擾動材料上的陡峭表面，為由於滑動體

內的差異性移動所產生。美國地質調查局(United States Geological Survey, 

USGS)於2004年出版的刊物中也提到了普遍使用於描述山崩特徵的術語(圖

3- 2b)，其中可見位於冠部處地表的細微線狀特徵被命名為裂縫(Crown 

cracks)，其成因為岩體承受重力作用時往下坡產生張力作用導致破裂，且

裂縫可能持續擴大並連貫形成崩崖，此特徵與線性陷落同樣位於冠部區域

且性質相似，因此其乃屬於判釋重力邊坡變形與崩塌之關鍵地貌特徵之

一。 
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圖3- 2 山崩之地貌特徵與其術語。(a)為 Varnes (1958)提出之山崩各部位的

特徵及命名；(b)為 USGS (2004)繪製之山崩地貌特徵及普遍使用的術語。 

 

3-1-1 崩崖與線性陷落之判釋標準 

高解析度光達坡度圖(以下簡稱為坡度圖)可精確呈現細緻的地形起伏

特徵，因此透過 3-1 節對於地貌特徵的定義可應用於坡度圖中判釋。將坡

度圖色階呈現設定為灰階可清楚反映地形的平坦、陡峭程度，當坡度圖上

的色階越接近白色表示地形趨近於平緩；越接近黑色則代表陡峭或近乎垂
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直的地形。由圖 3- 2 可知主崩崖位於冠部區域、形狀為弧型的陡峭表面並

朝向下坡，因此可對應於坡度圖中一處邊坡整體上方色階呈現較深色的弧

狀區域，其與邊坡上部未受擾動材料部分有明顯區隔，因此將此區域判釋

為主崩崖(Main scarps)(圖 3- 3b)；次崩崖(Minor scarps)則判釋於邊坡中已形

成的滑動體內，其特徵仍為弧型且陡峭的面，因此於坡度圖中依然呈現色

階相對較深且與周遭材料有明顯的邊界線存在(圖 3- 3b)。冠部裂縫

(Cracks)、線性陷落(Linear depressions)特徵位於整體邊坡之冠部位置(圖 3- 

2)，因其為線狀且為裂縫或陷落地形，因此於坡度圖中也會呈現相對較深

的色階，判釋之地貌特徵為小範圍的深色條狀，如圖 3- 4所示。 
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圖 3- 3 坡度圖之崩崖特徵判釋範例，(a)邊坡的原始坡度圖；(b)邊坡判釋之

主崩崖及次崩崖特徵，標記符號如圖例所示。 
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圖 3- 4 坡度圖之線性陷落特徵判釋範例，(a)邊坡的原始坡度圖；(b)邊坡判

釋之線性陷落特徵，標記符號如圖例所示。 

 

3-1-2 線型構造特徵之判釋標準 

高解析度數值地形圖仍可應用於判釋地表、地下之連續性線狀構造如

斷層跡線、岩層界線以及節理等，其可能代表了區域的地質構造，雖然仍

須經後續的實地勘察進一步確認其為構造線型或是人為構造，但先行透過

數值地形圖的判釋提供較迅速的方法來掌握區域之地質構造框架。上述提

及的地質構造類型皆為線性且具有高程落差，因此於坡度圖中將會呈現顏

色較深的色階與具有方向性的線型(Lineations)特徵(圖 3- 5a和 b)。 
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為了將線型特徵之方位量化以利於後續分析，於坡度圖中判釋之線型

會以兩個點建立一條線，使每條判釋的線型方位具有值的數據，將線型特

徵判釋完成後可輸出每條線段與正北方的夾角，數值範圍介於 0°至 360°

間，即為方位角，並使用其方位角數據納入 GeoRose 軟體中繪製線型特徵

之玫瑰圖(Rose diagram)，如圖 3-5c所示，n表示線型特徵的數量。 

 

圖 3- 5 坡度圖之線型構造特徵判釋及統計之玫瑰圖數據範例，(a)邊坡的原

始坡度圖；(b)邊坡判釋之線型構造特徵，標記符號如圖例所示；(c)邊坡判

釋之線型特徵量化後的方位角數據繪製的玫瑰圖，紫色多邊形為圖 3-5(b)

線型特徵之方位，可見其主要範圍落在 120°至 140°。 
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3-2 深層重力邊坡變形演化階段之應用 

將應用坡度圖判釋之地貌特徵標記至各邊坡剖面中相對應的位置，透

過 Toločka (2025)提出利用不同階段的地貌特徵發育過程解釋典型深層重力

邊坡變形之演化(圖 2- 15)，可見地貌特徵代表了深層破壞累積及漸進式剪

裂帶發育至地表的指標。因此將繪製地貌特徵的各邊坡剖面與深層重力邊

坡變形的演化階段模型(Toločka, 2025)進行比對，歸納出各個邊坡目前最接

近、可能的演化階段。 

 

3-3 崩崖比之應用 

於坡度圖中判釋之崩崖特徵為重力邊坡變形作用導致，將其對應繪製

於邊坡剖面中，而 Chigira et al. (2013)提出將沿著邊坡剖面線測量的總崩崖

水平長度除以整體邊坡之水平長度，所得的值為崩崖比，其可代表坡體的

變形程度，因此本研究採納此方法為研究之邊坡訂定變形指數。圖 3- 6 為

某邊坡崩崖比計算之範例，崩崖長度 d 之總和與整體邊坡長度 L 的比值為

30%，代表此邊坡之崩崖比。將研究區邊坡之崩崖比與歸納出的深層重力

邊坡變形演化階段作比較，探討其關聯性並進行分析。 
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圖 3- 6 崩崖比計算範例，將邊坡判釋之總崩崖水平長度 d 除以邊坡整體水

平長度 L，即可得知此邊坡之變形程度。 

 

3-4 局部邊坡破壞 

由林業及自然保育署(Forestry and Nature Conservation Agency, FANCA)

提供的衛星判釋全島崩塌地圖提供了台灣多年期的歷史崩塌紀錄，圖資年

份涵蓋 2004 年至 2018 年之崩塌地資料，其以當年度一至七月之全島鑲嵌

福衛二號衛星影像建立自動判釋崩塌地作業，所圈繪之崩塌地面積最小為

0.1公頃，因此可將各年份圖資套疊以檢視場址內局部崩塌之面積、位置及

發生次數，如圖 3- 7所示。 

因本研究主要目的為釐清區域地質構造、深層重力邊坡變形與局部邊

坡破壞之間的關聯，據此每一場址所分析之局部破壞應受相同的深層重力
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邊坡變形型態影響，以及受相似的地形與地質構造控制，但單以坡度圖訂

定深層重力邊坡變形之影響範圍邊界可能較主觀，因此採納邊坡單元或小

集水區的概念圈繪邊界範圍，故每一場址可能分為二至三個單元進行崩塌

比例計算(圖 3- 7)，上述提及之崩塌比例定義為每一單元內局部崩塌面積與

單元面積之比值，並以合適代表其場址受深層重力邊坡變形作用之邊坡單

元，作為此場址之代表數據，以利後續與區域地質構造、深層重力邊坡變

形型態及邊坡類型比對分析。 

 

圖 3- 7 林業及自然保育署提供之衛星判釋全島崩塌地圖與邊坡單元分區範

例，其可將不同年份之崩塌地資料套疊呈現。 
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3-5 野外地質勘察 

3-5-1 野外調查之目的及方法 

本研究區域涵蓋經濟部地質調查及礦業管理中心於 2002 年、2025 年

出版的五萬分之一區域地質圖之霧社圖幅南側及萬大圖幅北側，其中標記

許多劈理面位態(圖 2- 1)，因此現場調查之目的主要為記錄不連續面位態，

並觀察岩體的變形形式、變形區域之規模及破裂程度，本項目需要注意觀

察之岩體必須為成岩後因受重力影響導致的彎曲開裂，而非構造應力造成

的岩體變形。道路上及道路旁擋土牆的位移、破裂情況需一併紀錄，因其

可能為受重力作用形成，如空間狀況允許則會使用無人飛行載具拍攝空拍

照觀察已發生崩塌區域之現況。而由於坡度圖中可判釋出大量具有方向性

的線型特徵，不排除尚有地質構造共同控制岩體之變形與破壞模式，因此

釐清線型特徵屬於何種地質構造同樣為此調查之主要目標。 

 

3-5-2 現勘前置作業 

野外調查之前置作業除了準備套疊數值高程模型(DEM)的五萬分之一

區域地質圖幅(圖 3- 8a)及坡度圖(圖 3- 8b)外，亦採用農業部農村發展及水

土保持署提供之巨量空間資訊系統(Big GIS)中的 10 公尺解析度 Sentinel-2

光學衛星影像(圖 3- 8c)，因其影像更新時間迅速，可挑選鄰近現勘日程的

衛星影像觀察邊坡之崩塌情況。進行野外勘查需準備的裝備包括地質羅盤
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(傾斜儀)、開山刀、布手套、相機、GNSS手持定位器、地質鎚、筆記本、

捲尺及無人飛行載具，如圖 3- 9所示。 
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圖 3- 8 野外調查所需圖資範例，(a)套疊 DEM 之地質圖；(b)高解析度光達

坡度圖；(c)Sentinel-2 光學衛星影像(日期為 2024 年 4 月 14 日)，可用以觀

察不同日程的植被裸露及崩塌之變化。 
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圖 3- 9 野外勘查所需裝備，(a)地質羅盤；(b)開山刀；(c)布手套；(d)單眼

相機；(e)GNSS手持定位器；(f)地質鎚(左：平嘴、右：尖嘴)；(g)野外紀

錄簿；(h)捲尺；(i)無人飛行載具(UAV)。 

 

3-6 劈理與坡向關係對重力邊坡變形型態之影響 

將野外調查蒐集之各邊坡劈理面位態資訊結合坡度圖判定之邊坡坡

向，應用於 Chigira (1992)提出之具葉理岩體中依不同葉理位態及坡向關係

所建立的岩體潛移型態(圖 2- 3)，繪製各邊坡之重力邊坡變形剖面。由其關
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係圖可知即使邊坡類型(此處係指順向坡、逆向坡)相同，但岩體中葉理傾

角的變化依然會導致變形產狀有些微的差異或是造成不同種類的變形型

態，由此可見劈理面位態與坡向之相互關係強烈控制了岩體的重力邊坡變

形型態，因此此分類將搭配進行現地勘查時觀察到的實際岩體變形現象，

應用於預測各邊坡經歷長期重力影響下可能之變形模式。 

 

3-7 地質構造與岩坡破壞模式 

利用坡度圖對各邊坡進行的地貌特徵判釋顯示研究區內並非僅有劈理

此類不連續面存在，大量可判釋出的線型特徵表示實際上有二至三組具方

向性的地質構造共同控制岩坡之變形、破壞模式，因此結合使用不連續面

位態進行的岩坡破壞分析(Hoek and Bray, 1981; 翁作新，1987； Singh et al., 

2021; Gigli et al., 2022) ，如圖 2- 8所示，以及參考 Vick et al. (2020) 提出不

同地質構造對岩坡破壞的控制機制 (圖 2- 7)，並搭配重力邊坡變形型態的

可能性有助於提升岩坡實際變形及破壞情況的可靠度。 
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四、 研究成果 

本研究共判釋及分析研究區域中的七個場址，其空間分布與位置如圖

2- 1 所示，並以鄰近選定邊坡之地名為各邊坡命名，包含高峰山(Gaofeng 

Mountain)、幽情谷(Youqing Valley)、巴蘭(Paran)、幼獅(Yoshih)、雲龍洞

(Yunlong Cave)、平和(Pingho)及眉溪山(Meihsi Mountain)。如將上述所有場

址之研究、調查結果依序陳述將造成內容重複性高且冗長，因此本章節僅

敘述深層重力邊坡變形演化階段之四個代表性邊坡案例，其涵蓋完整之重

力邊坡變形演化序列，從早期至崩塌階段，其餘邊坡之研究成果僅由圖表

呈現，表 4- 1 展示各邊坡之關鍵屬性總結，表 4- 2則呈現各邊坡深層重力

邊坡變形型態、演化階段、崩崖比及歷史崩塌面積比例之統整。 

 

4-1 地貌特徵判釋 

高峰山(Gaofeng Mountain)：圖 4- 1a 顯示此邊坡之冠部區域可判釋出

尚未連貫的弧型線性陷落特徵，表示其可能逐漸發育形成涵蓋整體邊坡的

主崩崖，而邊坡整體預計將往東南方潛移；邊坡兩側翼部及坡趾處已可判

釋出次崩崖特徵；位於趾部的河道為攻擊岸，表示坡趾材料可能受到河流

的強烈侵蝕，而蝕溝發育情況良好，已侵蝕至坡頂區域；線型特徵集中於

坡中蝕溝侵蝕處及邊坡左側坡趾處，方位分別呈現東北-西南向及西北-東

南向，如圖 4- 1b所示。 
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幽情谷(Youqing Valley)：從圖 4- 2a可得知，根據此邊坡之坡向預計整

體邊坡朝向南南東方向潛移，似乎有發育主崩崖特徵，且其正下方有材料

堆積；邊坡中滑動體區域可判釋出多處朝向下坡的弧狀次崩崖特徵，並可

於其中一處次崩崖上方判釋出弧型的線性陷落特徵，表示有潛在的新崩崖

正逐漸發育中；坡趾處有一條較寬的河道平行流經沖刷趾部材料，侵蝕溝

則在坡中幾處位置發育，其中兩條蝕溝發育良好已侵蝕至坡頂處；此邊坡

可判釋出大量線型特徵，而位於邊坡左側的線型特徵延伸性高於坡中其他

區域，但其方位皆呈現一致的西北東南向(圖 4- 2b)。 

巴蘭(Paran)：由圖 4- 3a可知此邊坡已發育弧型主崩崖特徵且其範圍涵

蓋整個邊坡，表示邊坡整體朝向西北方潛移；邊坡中主要滑動體區域可判

釋出零星弧狀且朝向下坡的次崩崖特徵；坡趾處河道為攻擊岸，且可判釋

出蝕溝發育侵蝕坡體，此邊坡左側之蝕溝則已侵蝕至接近坡頂處；於蝕溝

發育處可判釋出些許線型特徵，且其方位幾乎平行於邊坡的走向方向(圖 4- 

3b)。 

幼獅(Yoshih)：圖 4- 4a 顯示此邊坡已發育主崩崖特徵且呈現明顯的階

梯狀落差，其範圍涵蓋整體邊坡，顯示坡體朝向西方潛移，而在此已明顯

發育的主崩崖後方可判釋出弧形的線性陷落特徵，如其持續發育可能會逐

漸擴大並連貫形成新的崩崖；坡中發育許多朝向下坡面的弧型次崩崖特

徵；趾部河流平行經過沖刷坡趾，侵蝕溝發育良好，幾乎整體邊坡皆受蝕
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溝侵蝕且近乎已侵蝕至坡頂處；許多線型特徵被判釋於蝕溝處，但其主導

方位在不同區域有些差異，主要呈現西北-東南向及東北-西南向，如圖 4- 

4b所示。 

雲龍洞(Yunlong Cave)、平和(Pingho)及眉溪山(Meihsi Mountain)邊坡之

詳細地貌特徵判釋結果與線型特徵方位統計則呈現於圖 4- 5至圖 4- 7。 
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圖 4- 1 高峰山邊坡之地貌及線型特徵判釋與統計結果，(a)坡度圖地貌特徵

判釋結果；(b)判釋之線型特徵分區及統計，方位分別為 NW-SE 與 NE-

SW，黑與紅箭頭分別代表現地量測之劈理及變形劈理的走向方向。 
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圖 4- 2 幽情谷邊坡之地貌及線型特徵判釋與統計結果，(a)坡度圖地貌特徵

判釋結果；(b)判釋之線型特徵分區及統計，其方位皆呈現 NW-SE，藍箭

頭表示現地量測劈理之傾向節理的走向方向。 
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圖 4- 3 巴蘭邊坡之地貌及線型特徵判釋與統計結果，(a)坡度圖地貌特徵判

釋結果；(b)判釋之線型特徵分區及統計，其方位皆為 NE-SW，紫箭頭表

示現地量測劈理之走向節理的走向方向。 
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圖 4- 4 幼獅邊坡之地貌及線型特徵判釋與統計結果，(a)坡度圖地貌特徵判

釋結果；(b)判釋之線型特徵分區及統計，方位主要呈現 NW-SE 及 NE-

SW，藍、橘與黑箭頭分別代表現地量測劈理之傾向、斜向節理及劈理的

走向方向。 
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圖 4- 5 雲龍洞邊坡之地貌及線型特徵判釋與統計結果，(a)坡度圖地貌特徵

判釋結果；(b)判釋之線型特徵分區及統計，方位主要為 NW-SE及 N-S。 
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圖 4- 6 平和邊坡之地貌及線型特徵判釋與統計結果，(a)坡度圖地貌特徵判

釋結果；(b)判釋之線型特徵分區及統計，其方位呈現 NE-SW 及 NW-SE，

紫與藍箭頭分別表示現地量測劈理之走向及傾向節理的走向方向。 
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圖 4- 7 眉溪山邊坡之地貌及線型特徵判釋與統計結果，(a)坡度圖地貌特徵

判釋結果；(b)判釋之線型特徵分區及統計，其方位皆呈現 NE-SW。 
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4-2 現地勘查結果及線型構造分析 

高峰山(Gaofeng Mountain)：於邊坡左側坡趾處量測的板岩劈理位態約

為 NE-SW/60°SE，如圖 4- 8a 所示。露頭上亦可觀察到岩體受擠壓導致破

碎且呈 S 型(圖 4- 8c 和圖 4- 8d)； 一處道路旁的露頭顯示岩體受重力影響

向下彎曲變形，形成傾覆(Toppling)型態(圖 4- 8b)。將劈理位態與判釋的線

型特徵對比，可見位於第一區的線型方位與劈理傾向相符，第二區則與變

形的劈理走向一致，如圖 4- 1b所示。 

幽情谷(Youqing Valley)：位於坡趾處量測到的板岩劈理位態約為 NE-

SW/35°SE(圖 4- 9a)。於露頭觀察到岩體有破碎且開裂的情況，以及局部形

成拱彎狀的變形，如圖 4- 9b 及圖 4- 9c 所示；道路旁一處擋土牆發生破裂

且朝向自由面位移，此位移方向等同於劈理之傾向，且開口寬達 7 公分(圖

4- 9d)；而圖 4- 9e 為使用無人機拍攝位於邊坡左側判釋出延伸性相對較高

的線型區域，發現岩體受平滑且延伸性佳的平面切割。此邊坡亦量測到另

一組不連續面，其為劈理之傾向節理(Dip joint)，位態約為 NW-SE/75°

SW(圖 4- 9a)。將不連續面位態與判釋、空拍的線型特徵比對後，可見三個

區域之線型方位皆與劈理之傾向節理的走向高度吻合(圖 4- 2b)。 

巴蘭(Paran)：位於接近坡頂處道路旁所量測的板岩劈理位態約為 NE-

SW/50°SE(圖 4- 10a)。於露頭觀察之劈理呈近水平分布，如圖 4- 10b 和圖

4- 10c 所示，由拍攝方位與劈理位態比對可得知其為劈理走向之延伸，亦
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可見岩體受擠壓導致彎曲變形、破裂，且有許多垂直劈理走向的裂隙。本

邊坡尚有兩組不連續面，劈理之走向節理(Strike joint)及傾向節理，位態分

別為 NE-SW/53°NW 以及 NW-SE/28°SW(圖 4- 10a)。將不連續面位態與判

釋之線型特徵方位對比，可見兩個區域的線型方位皆與劈理之走向節理的

走向一致(圖 4- 3b)。 

幼獅(Yoshih)：板岩劈理位態量測於邊坡中部的道路上，數據約為 NE-

SW/30°SE(圖 4- 11a)。露頭可見岩體變形且彎曲破裂，亦可觀察到許多垂

直裂隙(圖 4- 11c)；道路旁有一處大面積的噴漿護坡，如圖 4- 11b，顯示此

邊坡之狀態有危及用路人及行車安全疑慮；另一處位於道路旁的擋土牆開

裂，其開口寬達 16公分且朝自由面位移約 6公分，而此位移方位與邊坡之

坡向相同(圖 4- 11d)；於坡趾處發現岩體傾覆的證據，且可辨識出發育之滑

動面(圖 4- 11e)。本邊坡亦可觀察到三組不連續面，分別為劈理之走向節

理、傾向節理及斜向節理(Diagonal joint)，位態則為 NE-SW/76°NW、NW-

SE/81°NE 以及 NE-SW/66°SE，如圖 4- 11a 所示。將不連續面位態與判釋

之線型特徵比對，發現各區主導的線形方位分別與不同地質構造相關，位

於第一區的線型方位主要與劈理之傾向節理的走向較一致，第二區則主要

與劈理之斜向節理的走向相同，而第三區則近乎與劈理及劈理之斜向節理

的走向一致(圖 4- 4b)。 

雲龍洞(Yunlong Cave)、平和(Pingho)及眉溪山(Meihsi Mountain)邊坡之
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不連續面位態紀錄、現地調查成果則分別呈現於圖 4- 12至圖 4- 14。 

 

 

圖 4- 8 高峰山邊坡野外調查成果，(a)不連續面位態與其量測位置；(b)道路

旁岩體受重力影響向下彎曲，形成傾覆型態，黃虛線表示劈理延伸方向；

(c)-(d)岩體受擠壓導致劈理破碎且呈 S 型變形，黃虛線為劈理延伸方向。

(b)-(d)露頭位置分別對應於(a)中所示。 
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圖 4- 9 幽情谷邊坡野外調查成果，(a)不連續面位態與其量測位置；(b)板岩

劈理受重力影響向下方及自由面方向開裂，黃虛線為劈理延伸方向；(c)岩

體局部形成拱彎褶皺型之變形形式，黃虛線為劈理延伸方向；(d)擋土牆產

生裂隙並朝自由面方向位移，黃箭頭為擋土牆位移方向，紅框表示右圖之

範圍；(e)使用無人機拍攝邊坡左側露頭，藍虛線為劈理面與節理面之交

線。(b)-(e)露頭位置分別對應於(a)中所示。 
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圖 4- 10 巴蘭邊坡野外調查成果，(a)不連續面位態與其量測位置；(b)-(c)劈

理呈水平分布之露頭，黃虛線為劈理延伸方向，其位置分別對應於(a)中所

示。 
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圖 4- 11 幼獅邊坡野外調查成果，(a)不連續面位態與其量測位置；(b)大面

積噴漿護坡，防止邊坡風化、侵蝕；(c)岩體受力形成 V 型變形，變形處岩

體破碎嚴重，黃虛線為劈理延伸方向；(d)擋土牆破裂且往自由面位移，黃

箭頭表示擋土牆位移方向；(e)岩體受重力影響向下彎曲傾覆，且可辨識出

發育之剪裂面，黃虛線為劈理延伸方向，紅箭頭表示剪裂面位置。(b)-(e)

露頭位置分別對應於(a)中所示。 
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圖 4- 12 雲龍洞邊坡野外調查成果，(a)劈理位態與其位置取自五萬分之一

區域地質圖之霧社圖幅(經濟部地質調查及礦業管理中心，2002)；(b)坡趾

受河流沖刷侵蝕導致植被裸露且發生崩塌，紅虛線為崩塌之上緣，露頭位

置為(a)中所示。 
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圖 4- 13 平和邊坡野外調查成果，(a)不連續面位態與其量測位置；(b)、(d)

道路旁岩體受重力影響向下彎曲，形成傾覆型態的變形，黃虛線為劈理延

伸方向；(c)露頭上方岩體受重力作用折彎變形，下方則發育一條明顯剪裂

面與細微破裂，黃虛線為劈理延伸方向，紅箭頭則為剪裂面位置；(e)岩體

高度風化且破碎，且可觀察到剪裂面發育，黃虛線為劈理延伸方向，紅、

藍及橘箭頭分別表示不同剪裂面位置；(f)此露頭為量測劈理之走向及傾向

節理之點位，可觀察到傾向節理面存在寬 6 公分之裂隙，推測可能為岩體

解壓所致。(c)及(e)露頭之剪裂面皆朝向西方，與坡向相同，因此推測可能

為重力作用導致的滑移面。(b)-(f)露頭位置分別對應於(a)中所示。 
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圖 4- 14 眉溪山邊坡野外調查成果，(a)劈理位態與其位置取自五萬分之一

區域地質圖之霧社圖幅(經濟部地質調查及礦業管理中心，2002)；(b)由遠

眺方式觀察可見邊坡多處已因崩塌導致裸露，且崩塌範圍較廣處之下方即

為河道攻擊岸，紅虛線為崩塌之上緣，露頭位置為(a)中所示。 
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表4- 1 本研究七處場址之劈理位態、地貌特徵及線型構造方位等總結。 

場址 坡向 劈理位態 邊坡類型 主要地貌指標 主導線型之方位 

高峰山 SE NE-SW/60°SE 順向斜交坡 冠部弧形陷落；趾部次崩崖；蝕溝 NE-SW及 NW-SE 

幽情谷 S NE-SW/35°SE 順向斜交坡 
主崩崖；坡中次崩崖； 

局部崩塌上方的弧形陷落；趾部蝕溝 
NW-SE，與劈理的傾向節理一致 

巴蘭 NW NE-SW/50°SE 逆向坡 連續的主崩崖；坡中次崩崖；趾部蝕溝 NE-SW，與劈理的走向節理一致 

幼獅 W NE-SW/30°SE 逆向斜交坡 
階梯狀主崩崖；冠部線性陷落； 

坡中次崩崖；廣泛的蝕溝 
NW-SE及 NE-SW 

雲龍洞 W NE-SW/SE* 逆向斜交坡 
連續的主崩崖；坡中次崩崖； 

蝕溝發育有限 
趾部 NW-SE；坡中 N-S 

平和 W NE-SW/35°SE 逆向斜交坡 
主崩崖；多種的次崩崖與線性陷落； 

趾部蝕溝 

NE-SW與劈理的走向節理一致；

NW-SE與劈理的傾向節理一致 

眉溪山 SE NE-SW/SE* 順向坡 
階梯狀主崩崖；坡中次崩崖； 

廣泛的蝕溝 
NE-SW 

*表示資料為根據地質圖或周遭地質構造數據推斷，無法於野外量測其資料。 
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4-3 深層重力邊坡變形之演化階段及崩崖比 

將利用坡度圖進行的地貌特徵判釋結果相應地繪製於各邊坡之剖面

中，並將其與 Toločka (2025)提出之典型深層重力邊坡變形演化階段概念模

型比對，同時將所判釋之崩崖特徵進行崩崖比計算(Chigira et al., 2013)，得

以將歸納之演化階段與崩崖比數據進行比對，分析其關聯性。 

所訂定的各邊坡剖面線位置主要由兩點因素控制，一為較能反映整體

重力邊坡變形之地貌特徵，二為邊坡預計之潛移方向。 

高峰山(Gaofeng Mountain)邊坡之剖面位置展示於圖 4- 15a，由剖面可

發現位於邊坡冠部有細微的陷落特徵但並無崩崖發育，代表深層剪裂帶正

在發育，因此將邊坡歸類為僅於冠部發育線性陷落特徵的早期階段(Early 

stage)，崩崖比為 3%，如圖 4- 15b及圖 4- 15c。 

幽情谷(Youqing Valley)邊坡剖面位置如圖 4- 16a所示，以邊坡整體往南

南東滑動的趨勢來說，從剖面中可觀察到主崩崖的發育，但未有明顯落差

特徵，表示深層剪裂帶正逐漸發育成連續，基於以上原因將本邊坡判定為

成熟階段(Mature stage)，而此邊坡之崩崖比為 6%(圖 4- 16b與圖 4- 16c)。 

巴蘭(Paran)邊坡之剖面位置如圖 4- 17a 所示，將判釋之地貌特徵繪製

於剖面後可見明顯的主崩崖，表示深層重力邊坡變形發育的剪裂帶已連續

形成滑動面，將其向下延伸可估計發育之滑動面深度，因此將本邊坡判斷



69 

 

為部分崩塌階段(Partial collapse stage)，崩崖比則為 19%(圖 4- 17b 及圖 4- 

17c)。 

幼獅(Yoshih)邊坡剖面位置如圖 4- 18a，由剖面可觀察到主崩崖已朝向

下坡延伸較長距離且具有階梯狀落差，表示深層滑動面持續發育並向下坡

滑落至較大深度，且於坡度圖判釋的主崩崖後方已發育弧形線性陷落特

徵，因此將邊坡歸類為崩塌階段(Collapse stage)，而崩崖比為 30%，如圖 4- 

18b與圖 4- 18c所示。 

雲龍洞(Yunlong Cave)、平和(Pingho)與眉溪山(Meihsi Mountain)邊坡之

演化階段判定及崩崖比數據呈現於圖 4- 19至圖 4- 21。 
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圖 4- 15 高峰山邊坡剖面與其對應之演化階段及重力邊坡變形型態，(a)坡度圖地

貌特徵判釋、不連續面位態及 GG’位置；(b)地貌特徵與 GG’位置對應於(a)所

示，崩崖比(Σd/L)為 3%；(c)早期階段示意圖(Toločka, 2025)，由GG’剖面呈現之

地貌特徵可判斷邊坡演化對應於此階段；(d)順向坡拱彎褶皺型示意圖(Chigira, 

1992)，由(a)劈理位態與坡向關係得知此邊坡為順向斜交坡，推測其重力邊坡變

形型態為拱彎褶皺型並呈現於 GG’剖面中；(e)不連續面位態統計成果，劈理傾

向與坡向一致，因此預計將沿著劈理面往下坡方向產生滑動、變形。 



71 

 

 

圖 4- 16 幽情谷邊坡剖面與其對應之演化階段及重力邊坡變形型態，(a)坡度圖地

貌特徵判釋、不連續面位態及 VV’位置；(b)地貌特徵與 VV’位置對應於(a)所

示，崩崖比(Σd/L)為 6%；(c)成熟階段示意圖(Toločka, 2025)，由VV’剖面所呈現

之地貌特徵可判斷邊坡演化對應於此階段；(d)順向坡斷層型示意圖(Chigira, 

1992)，由(a)劈理位態與坡向關係得知此邊坡為順向斜交坡，推測其重力邊坡變

形型態為斷層型並呈現於 VV’剖面中；(e)不連續面位態統計成果，可能由劈理

的高傾角傾向節理組先形成破裂面，進一步引起岩體朝下坡方向潛移。 
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圖 4- 17 巴蘭邊坡剖面與其對應之演化階段及重力邊坡變形型態，(a)坡度圖地貌

特徵判釋、不連續面位態及 PP’位置；(b)地貌特徵與 PP’位置對應於(a)所示，崩

崖比(Σd/L)為 19%；(c)部分崩塌階段示意圖(Toločka, 2025)，由 PP’剖面呈現之

地貌特徵可判斷邊坡演化對應於此階段；(d)逆向坡拖曳褶皺型示意圖(Chigira, 

1992)，由(a)劈理位態與坡向關係得知此邊坡為逆向坡，推測其重力邊坡變形型

態為拖曳褶皺型並呈現於 PP’剖面中；(e)不連續面位態統計成果，劈理與劈理之

走向節理及傾向節理組交會可能形成塊體傾覆的破壞模式。 
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圖 4- 18 幼獅邊坡剖面與其對應之演化階段及重力邊坡變形型態，(a)坡度圖地貌

特徵判釋、不連續面位態及 YY’位置；(b)地貌特徵與 YY’位置對應於(a)所示，

崩崖比(Σd/L)為 30%；(c)崩塌階段示意圖(Toločka, 2025)，由 YY’剖面呈現之地

貌特徵可判斷邊坡演化對應於此階段；(d)逆向坡拖曳褶皺型示意圖(Chigira, 

1992)，由(a)劈理位態與坡向關係得知此邊坡為逆向斜交坡，推測其重力邊坡變

形型態為拖曳褶皺型並呈現於 YY’剖面中；(e)不連續面位態統計成果，劈理與

劈理之走向節理、傾向節理及斜向節理組交會可能形成塊體傾覆的破壞模式。 
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圖 4- 19 雲龍洞邊坡剖面與其對應之演化階段及重力邊坡變形型態，(a)坡度圖地

貌特徵判釋、不連續面位態及CC’位置；(b)地貌特徵與CC’位置對應於(a)所示，

崩崖比(Σd/L)為 13%；(c)部分崩塌階段示意圖(Toločka, 2025)，由 CC’剖面所呈

現地貌特徵可判斷邊坡演化對應於此階段；(d)逆向坡拖曳褶皺型示意圖(Chigira, 

1992)，由(a)劈理位態與坡向關係得知此邊坡為逆向斜交坡，推測其重力邊坡變

形型態為拖曳褶皺型並呈現於 CC’剖面中；(e)不連續面位態取自五萬分之一區

域地質圖之霧社圖幅(經濟部地質調查及礦業管理中心，2002)，劈理與坡向關係

可能形成撓曲傾覆的破壞模式。 
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圖 4- 20 平和邊坡剖面與其對應之演化階段及重力邊坡變形型態，(a)坡度圖地貌

特徵判釋、不連續面位態及 HH’位置；(b)地貌特徵與 HH’位置對應於(a)所示，

崩崖比(Σd/L)為8%；(c)部分崩塌階段示意圖(Toločka, 2025)，由HH’剖面中呈現

之地貌特徵可判斷邊坡演化對應於此階段；(d)逆向坡拖曳褶皺型示意圖(Chigira, 

1992)，由(a)劈理位態與坡向關係得知邊坡為逆向斜交坡，推測其重力邊坡變形

型態為拖曳褶皺型並呈現於 HH’剖面中；(e)不連續面位態統計成果，劈理與劈

理之走向節理及傾向節理組交會可能形成塊體傾覆的破壞模式。 



76 

 

 

圖 4- 21 眉溪山邊坡剖面與其對應之演化階段及重力邊坡變形型態，(a)坡度圖地

貌特徵判釋、不連續面位態及 MM’位置；(b)地貌特徵與 MM’位置對應於(a)所

示，崩崖比(Σd/L)為 32%；(c)崩塌階段示意圖(Toločka, 2025)，由 MM’剖面呈現

之地貌特徵可判斷邊坡演化對應於此階段；(d)葉理高傾角折彎褶皺型示意圖

(Chigira, 1992)，由(a)劈理位態與坡向關係得知邊坡為順向坡，推測其重力邊坡

變形型態為葉理高傾角折彎褶皺型並呈現於 MM’剖面中；(e)不連續面位態取自

五萬分之一區域地質圖之霧社圖幅(經濟部地質調查及礦業管理中心，2002)，朝

西北方傾斜的劈理推測為傾向東南方之原始劈理受重力影響向下彎曲而形成。 
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4-4 深層重力邊坡變形型態與岩坡破壞模式 

本研究區之主要岩性為板岩，其具有方向性的劈理構造為岩體中的既

存弱面，因此受長期重力影響下岩體容易沿著劈理面滑動，引致變形、破

裂。將所量測的板岩劈理位態與坡度圖中的邊坡坡向進行比對，以歸納邊

坡之類型，並參考 Chigira (1992)依葉理位態與坡向關係建立的岩體潛移型

態(圖 2- 3)，搭配實際於露頭可觀察到的岩體變形模式，以間接推測各邊坡

的重力邊坡變形形式並繪製其剖面。 

於現勘時亦可觀察到二至三組節理存在，且節理位態皆與坡度圖判釋

之線型特徵相符，顯示此地質構造可能與岩體中既存的板劈理共同控制邊

坡之變形、破壞模式，因此利用不連續面位態分析岩坡可能的破壞模式，

並與重力邊坡變形型態搭配以了解邊坡實際可能造成的變形及破壞形式。 

高峰山(Gaofeng Mountain)邊坡之坡向與劈理傾向同樣朝東南方，如圖

4- 15a，但其走向交角大於 20°，因而判定為順向斜交坡。剖面線方向與劈

理傾向接近垂直(圖 4- 15a)，因此剖面中之劈理傾角較接近真實劈理位態(圖

4- 15b)，且其比坡度陡，據此判定發育於順向坡的拱彎褶皺型則為此邊坡

可能的重力邊坡變形型態，如圖 4- 15b及圖 4- 15d所示。 

幽情谷(Youqing Valley)邊坡朝向南南東方傾，劈理面則往東南傾(圖 4- 

16a)，因其劈理位態與坡向的走向交角大於 20°，因此將本邊坡歸類為順向

斜交坡。值得注意的是此邊坡之剖面線方向與劈理走向近乎平行(圖 4- 
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16a)，將對應的劈理傾角繪製於剖面時，可發現其角度比坡度平緩(圖 4- 

16b)，因此順向坡之拱彎褶皺型(Buckling folds formed)於此邊坡較難以成

立，斷層型(Faults formed)則較可能形成。於野外調查記錄到劈理之傾向節

理組為高角度且朝下坡方向傾斜(圖 4- 16a)，因此由節理面先形成破裂並引

發岩體往下坡方向潛移所造成的類似斷層型形式(圖 4- 16b 與圖 4- 16d)，為

評估此邊坡較為可能發生的重力邊坡變形型態。 

巴蘭(Paran)邊坡朝向西北方傾，劈理面則往東南傾(圖 4- 10a)，將劈理

位態與坡向比較可知此邊坡為逆向坡，因此可能為發育於逆向坡的拖曳褶

皺型(Drag folds formed)。野外調查顯示此邊坡尚有劈理之走向及傾向節理

組(圖 4- 10a)，而不連續面位態分析顯示此三組弱面可能使岩體形成塊體傾

覆(Block toppling)，因此將本邊坡之剖面繪製為形成拖曳褶皺型的重力邊

坡變形型態，以及塊體傾覆的破壞模式，如圖 4- 17b、圖 4- 17d 及圖 4- 17e

所示。 

幼獅(Yoshih)邊坡整體往西方傾，劈理面朝向東南傾(圖 4- 11a)，但因

劈理位態與坡向之走向交角大於 20°，因此判定此邊坡為逆向斜交坡，而

重力邊坡變形型態可能為發育於逆向坡的拖曳褶皺型。現勘量測到此邊坡

存在劈理之走向、傾向及斜向三組節理(圖 4- 11a)，位於坡趾的露頭則有岩

體傾覆的證據(圖 4- 11e)，不連續面位態分析顯示岩體可能形成塊體傾覆形

式的破壞，因此此邊坡的剖面則建立為發育於逆向坡的拖曳褶皺型並搭配
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塊體傾覆破壞(圖 4- 18b、圖 4- 18d與圖 4- 18e)。 

雲龍洞(Yunlong Cave)、平和(Pingho)及眉溪山(Meihsi Mountain)邊坡

之深層重力邊坡變形型態與岩坡破壞模式分析結果，分別呈現於圖4- 19至

圖4- 21之剖面中。 
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4-5 歷史崩塌面積比例與其空間分布 

高峰山(Gaofeng Mountain)：此場址之範圍較難以界定，但以小集水區

可先劃分一個面積較大的單元，再以邊坡單元的概念圈繪出兩個範圍較小

的單元(圖 4- 22)。局部崩塌面積與邊坡單元面積之比值分別為 5%及 39%，

其中一處邊坡單元則無歷史崩塌紀錄。崩塌比例最高之邊坡單元並無反應

深層重力邊坡變形之地貌特徵，且其面積相對較小，因此採計崩塌比例

5%之邊坡單元為代表，如圖 4- 22b 所示，其於趾部重複發生三次崩塌紀

錄，蝕溝處則發生四次。 

幽情谷(Youqing Valley)：根據小集水區並搭配地貌特徵判釋將此邊坡

區分為五個邊坡單元，其中兩個單元之局部崩塌及邊坡單元面積皆大於其

餘三處，如圖 4- 23。邊坡單元之崩塌比例分別為 3%、0.5%、10%與

14%，雖然比例最高者為場址右側之邊坡單元，但根據此邊坡之潛移方

向，崩塌比例為 10%之單元較能代表整體之重力邊坡變形行為，而其崩塌

集中在坡趾與蝕溝處，且於同位置發生高達十五次的紀錄。場址最左側之

邊坡單元內無局部崩塌紀錄，因此無計算其崩塌比例。 

巴蘭(Paran)：依據地貌特徵與小集水區判釋結果可將此場址區分為兩

個邊坡單元，如圖 4- 24所示，分別將邊坡單元所涵蓋之局部崩塌總範圍圈

繪並計算其面積，崩塌面積與邊坡單元面積所得比值分別為 22%及 0.2%，

以崩塌比例最高之邊坡單元作為本場址代表(圖 4- 24b)，而其崩塌位置主要
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集中於發育良好的侵蝕溝處，且於此處重複發生八次。 

幼獅(Yoshih)：此邊坡主要以小集水區判釋結果將其劃分為三個邊坡

單元(圖 4- 25)，此場址之局部崩塌皆發生於趾部及蝕溝區域且範圍明顯較

小。分別將三個邊坡單元內之崩塌範圍圈繪，並將其面積與邊坡單元面積

計算求得個別之崩塌比例，分別為 2%、1%與 1.2%，以崩塌比例 2%的邊

坡單元作為此場址之代表(圖 4- 25b)，其局部崩塌在相同位置最高發生四次

且位於蝕溝處。 

雲龍洞(Yunlong Cave)、平和(Pingho)及眉溪山(Meihsi Mountain)邊坡之

場址分區範圍、崩塌比例數值與局部崩塌發生位置將於圖 4- 26 至圖 4- 28

呈現。 
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圖 4- 22 高峰山邊坡局部崩塌數據及場址範圍界定，(a)地貌特徵判釋呈現

蝕溝分布及場址分區情況，並依據此分區邊坡單元；(b)三區邊坡單元與其

涵蓋之局部崩塌範圍，崩塌比例分別為 5%及 39%，邊坡中間之單元內無

崩塌紀錄，因此無法納入計算，以崩塌比例為 5%之邊坡單元代表本場

址。 
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圖 4- 23 幽情谷邊坡局部崩塌數據及場址範圍界定，(a)地貌特徵判釋呈現

蝕溝分布情況，並依據此分區邊坡單元；(b)五區邊坡單元與其涵蓋之局部

崩塌範圍，崩塌比例分別為3%、0.5%、10%以及 14%，邊坡最左側之單元

內無崩塌紀錄，因此無法納入計算，以崩塌比例為 10%之邊坡單元代表本

場址。 
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圖 4- 24 巴蘭邊坡局部崩塌數據及場址範圍界定，(a)地貌特徵判釋呈現蝕

溝分布情況，並依據此分區邊坡單元；(b)兩區邊坡單元與其涵蓋之局部崩

塌範圍，崩塌比例分別為 22%與 0.2%，以崩塌比例為 22%之邊坡單元代表

本場址。 
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圖 4- 25 幼獅邊坡局部崩塌數據及場址範圍界定，(a)地貌特徵判釋呈現蝕

溝分布情況，並依據此分區邊坡單元；(b)三區邊坡單元與其涵蓋之局部崩

塌範圍，崩塌比例分別為 2%、1%及 1.2%，以崩塌比例為 2%之邊坡單元

代表本場址。 
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圖 4- 26 雲龍洞邊坡局部崩塌數據及場址範圍界定，(a)地貌特徵判釋將場

址區分為兩區，並依此分區邊坡單元；(b)兩區邊坡單元與其涵蓋之局部崩

塌範圍，崩塌比例分別為 5%及 6%，以崩塌比例為 5%之邊坡單元代表本

場址。 
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圖 4- 27 平和邊坡局部崩塌數據及場址範圍界定，(a)地貌特徵判釋呈現蝕

溝分布情形，並依此分區邊坡單元；(b)四區邊坡單元與其涵蓋之局部崩塌

範圍，僅有一處單元內有崩塌紀錄，其崩塌比例為 0.3%，並為代表本場址

之邊坡單元。 
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圖 4- 28 眉溪山邊坡局部崩塌數據及場址範圍界定，(a)地貌特徵判釋呈現

蝕溝分布情形，並依據此分區邊坡單元；(b)邊坡單元與其涵蓋之局部崩塌

範圍，崩塌比例為 11%。 
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表4- 2  本研究七處場址之深層重力邊坡變形型態、演化階段、崩崖比及歷史崩塌面積比例等之統整。

場址 DSGSD型態 演化階段 所處階段之關鍵證據 
崩崖比

(%) 

歷史崩塌 

面積比例

(%) 

高峰山 順向坡拱彎褶皺型 早期階段 僅存在冠部細微陷落 3 5 

幽情谷 順向坡斷層型 成熟階段 冠部及坡中崩崖無明顯位移 6 10 

平和 逆向坡拖曳褶皺型 部分崩塌階段 
主崩崖具有明顯位移， 

表示存在推測之滑動面 
8 0.3 

雲龍洞 逆向坡拖曳褶皺型 部分崩塌階段 冠部及坡中崩崖具明顯位移 13 5 

巴蘭 逆向坡拖曳褶皺型 部分崩塌階段 具有明顯的主崩崖與位移特徵 19 22 

幼獅 逆向坡拖曳褶皺型 崩塌階段 
向下滑落至較大深度的階梯狀主崩崖 

及後方線性陷落 
30 2 

眉溪山 葉理高傾角折彎褶皺型 崩塌階段 向下滑落至較大深度的階梯狀主崩崖 32 11 
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五、 討論 

5-1 區域地質構造對深層重力邊坡變形型態、空間分布之影響 

現地勘查結果顯示研究區域內之劈理位態整體呈東北-西南向並朝東南

方傾斜，如表 4- 1 所示，此為區域性板塊擠壓作用所導致的直接結果，此

一致性的地質構造控制深層重力邊坡變形之型態，使其隨著邊坡坡向呈現

系統性的差異：逆向坡主要發育拖曳褶皺型(Drag folds formed)的變形型

態，順向坡則以拱彎褶皺型(Buckling folds formed)或斷層型(Faults formed)

為主。此結果表明，深層重力邊坡變形型態與區域性劈理位態具有高度關

聯性，如掌握具葉理岩體的區域性位態，即可由不同坡向關係迅速推測各

場址之重力邊坡變形型態，並進行大規模的邊坡災害潛勢評估。 

表 5- 1 顯示相距眉溪斷層一公里內之場址皆已演化為部分崩塌或崩塌

階段，尤其於本研究分析的七處場址中，兩處被歸類為崩塌階段的場址均

鄰近眉溪斷層。進一步將崩崖比、歷史崩塌面積比例數據納入比較，發現

鄰近此區域地質構造的場址皆呈現相對較高的崩崖比與歷史崩塌面積比

例，由此結果推測眉溪斷層可能為影響深層重力邊坡變形發育與局部邊坡

破壞的因素之一。 
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表5- 1 本研究七處場址之演化階段及崩崖比等與區域地質構造距離的關聯 

與複向斜 

距離 

與眉溪斷層

距離 
場址 DSGSD演化階段 

Scarp ratio 

(%) 

歷史崩塌面積

比例(%) 

位於 

褶皺軸上 
~2.5km 高峰山 早期階段 3 5 

~2.5km ~5.5km 幽情谷 成熟階段 6 10 

~4km ~6km 平和 部分崩塌階段 8 0.3 

~3km ~4.5km 雲龍洞 部分崩塌階段 13 5 

~1.5km 
位於 

斷層跡線上 
巴蘭 部分崩塌階段 19 22 

位於 

褶皺軸上 
~500m 幼獅 崩塌階段 30 2 

~2km ~800m 眉溪山 崩塌階段 32 11 

 

5-2 崩崖比於深層重力邊坡變形評估之指標意義 

由坡度圖所判釋之弧形崩崖與線性陷落特徵皆為重力邊坡變形作用所

致，而其與整體坡長之比值可將坡體變形程度數據化為崩崖比，表 5- 2 顯

示崩崖比與深層重力邊坡變形演化階段大致呈正相關趨勢。值得注意的

是，根據主崩崖發育特徵及剖面解釋被歸類為部分崩塌階段的平和

(Pingho)邊坡，其崩崖比僅為 8%(圖 4- 20a)，為本研究中歸納為部分崩塌階

段之邊坡的最低值。因此，約達 8%的崩崖比目前可視為研究案例中形成

連續深層滑動面之初步值，但並非適用於大規模不穩定性的判定標準，須

於研究區內進一步分析大量的場址案例，方能將其數據進行比較，提升判

別深層重力邊坡變形演化階段的臨界值。而崩崖比低於初步值之邊坡(高峰
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山 Gaofeng Mountain：3%、幽情谷 Youqing Valley：6%)，其深層剪裂帶仍

持續發育中，尚未形成連續之滑動面，然而其餘高於此初步值的邊坡皆已

由坡度圖及邊坡剖面確認或推斷出可能的連續滑動面。 

為了將本研究分析之深層重力邊坡變形演化階段及崩崖比關聯案例與

前人研究比較，使用 Chigira (2009)及 Chigira et al. (2013)文中用於計算各場

址Σd/L 之災前航照圖與高解析度數值高程模型，對應於 Toločka (2025)提

出的深層重力邊坡變形演化階段概念模型，將文獻所分析的場址進行演化

階段分類，並進一步將其結果與本研究對比。Chigira et al. (2013)分析之四

處場址，於崩塌前在冠部位置均可判釋出朝向下坡的崩崖特徵，但無明顯

位移，表示在崩塌發生前深層剪裂帶尚未發育成滑動面，因此將此文獻中

之案例歸類為成熟階段，其崩崖比範圍介於 5至 17%。而 Chigira (2009) 研

究的五個邊坡中，其中兩處在崩塌發生前已可判釋出弧形且具位移特徵的

主崩崖，因此判定為處於部分崩塌階段，崩崖比分別為 7%及 11%；其餘

三處僅能判釋其朝向下坡的主崩崖特徵，並將其歸類為成熟階段，崩崖比

則為 4至 6%。 

本研究案例與前人研究案例之深層重力邊坡變形演化階段、崩崖比關

係如圖 5- 1所示，可見本研究與 Chigira (2009)案例之崩崖比皆隨著邊坡演

化至下一階段而提升，大致呈現正相關的趨勢。雖然 Chigira et al. (2013)的

調查案例均處於成熟階段，但其崩崖比數值高於本研究及 Chigira (2009)之
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案例，此現象可能與研究區之地質構造、岩性、降雨及地震有關，其場址

幾乎存在區域性的小斷層，且邊坡之崩崖與線性陷落特徵正位於此既有的

地質弱面上，而斷層與層面、葉理面所共同組成的楔形塊體可能導致場址

之重力邊坡變形達到臨界值，並由颱風挾帶的強降雨觸發遽變式崩塌。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



94 

 

表 5- 2 深層重力邊坡變形演化階段與崩崖比之關聯 

DSGSD演化階段 場址 崩崖比(%) 

早期階段(Early stage) 

 

高峰山 3 

成熟階段(Mature stage) 

 

幽情谷 6 

部分崩塌階段(Partial collapse stage) 

 

平和 8 

雲龍洞 13 

巴蘭 19 

崩塌階段(Collapse stage) 

 

幼獅 30 

眉溪山 32 
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圖 5- 1 深層重力邊坡變形與崩崖比關聯之散佈圖 

 

5-3 順向坡與局部破壞敏感度 

4-5 節中分析結果顯示局部崩塌幾乎發生於坡趾及侵蝕溝區域，然

而，將各場址之歷史崩塌面積比例由高至低排序並與邊坡類型、重力邊坡

變形型態比對(於表 5- 3 呈現)，可觀察到於順向坡上之歷史崩塌面積比例

與局部破壞復發次數幾乎明顯高於逆向坡，但巴蘭場址(逆向坡)則為例

外，其呈現相對較高的歷史崩塌面積比例，因局部崩塌面積可能會受斷

層、蝕溝侵蝕或坡趾沖刷等因素影響。 

根據分析結果，推測發生於順向坡的崩塌面積比例與局部破壞復發次

數較高之原因與拱彎褶皺型、斷層型或葉理高傾角折彎褶皺型的重力邊坡

變形型態更容易導致強烈的近地表破裂相關，當發生降雨或地震等外部因

素影響，受重力邊坡變形作用導致的既存破裂區容易被觸發，並進一步造
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成局部性的破壞。此結果與前人觀察成果一致，Lo and Feng (2014)研究台

灣中部山區之板岩順向坡重力邊坡變形；Weng et al. (2015) 調查台灣南部

板岩區順向坡重力邊坡變形現象，並探討其發生機制，皆於現地勘查觀察

到岩體受重力影響於坡中或坡趾處形成拱彎褶皺型型態，而此類重力邊坡

變形型態容易於其鉸接區發生破裂現象，進一步引起地表水滲入降低岩體

強度並誘發破壞。 

表 5- 3 本研究七處場址局部崩塌數據與邊坡類型、DSGSD型態之關聯。 

場址 邊坡類型 DSGSD型態 

歷史崩塌

面積比例

(%) 

最高局部崩塌 

發生次數與其位置 

坡面 

活動度 

平和 逆向斜交坡 拖曳褶皺型 0.3 1*趾部 

低 
幼獅 逆向斜交坡 拖曳褶皺型 2 4*蝕溝 

雲龍洞 逆向斜交坡 拖曳褶皺型 5 5*趾部 

高峰山 順向斜交坡 拱彎褶皺型 5 3*趾部；4*蝕溝 

幽情谷 順向斜交坡 斷層型 10 15*趾部；14*蝕溝 

高 眉溪山 順向坡 折彎褶皺型 11 15*趾部與蝕溝 

巴蘭 逆向坡 拖曳褶皺型 22 8*蝕溝 

 

5-4 邊坡災害潛勢評估之影響 

本研究分析之七處場址中有五處仍處於崩塌前期階段，如 4-3 節與表

4- 2 所示，且地貌特徵判釋顯示仍存在發育中的崩崖與線性陷落特徵(根據

4-1 節結果)，此結果反映研究區之局部區域目前仍處於活躍的漸進式變形
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狀態。而高解析度光達坡度圖能真實呈現地表地形特徵且不受植被干擾，

即使是細微的地貌特徵亦能有效加以判釋，提供辨識岩體長期變形的機

會。因此，結合基於光達之地貌特徵測繪、崩崖比與深層重力邊坡變形演

化階段分析，以及區域地質構造分類，可建立一套快速且具系統性的評估

架構，作為篩選須優先進行詳細調查或長期監測之邊坡的依據。 

雖本研究使用 1 公尺級解析度之光達地形圖進行地貌特徵判釋，已能

準確判釋出細微地貌特徵，如線性陷落或線型構造等，但對於崩崖長度及

邊坡長度之計算，仍可能存在誤差。Chigira (2009)探討 2005年日本南部區

域由強降雨事件引致的遽變式崩塌，並分析與深層重力邊坡變形之關聯，

其計算各場址之崩崖長度(d)與整體坡長(L)具有±10 公尺的誤差，推測此誤

差範圍可能來自其用於計算崩崖長度與坡長之地形圖，等高線間距為 10公

尺之不確定性。而本研究所使用之光達地形圖為 1 公尺級解析度，在地貌

特徵判釋方面之精確性相較 Chigira (2009)較高，因此估計此研究用於計算

崩崖比之崩崖長度及坡長，具有±1公尺的誤差範圍。 

 

 

 

 

 

 

 



98 

 

六、 結論 

研究結果顯示板岩區之重力邊坡變形受階層式控制，區域尺度的地質

構造作用首先決定了劈理和節理組的位態，如4-2節與表4- 1所呈現，而其

與坡向之幾何關係則進一步控制了邊坡尺度之重力邊坡變形型態(根據4-4

節之結果)。隨著深層重力邊坡變形持續演化，崩崖與線型構造逐漸成為岩

體破碎集中之區域，進而促進坡趾、侵蝕溝及構造弱帶等局部區域反覆發

生崩塌，依4-5節所示。此種多尺度之關聯合理解釋了在相似的岩性條件

下，各邊坡仍可能呈現相異之型態、演化階段與崩塌活動度。 

本研究之主要目的為釐清區域地質構造、深層重力邊坡變形型態與邊

坡局部崩塌之間的空間關聯性，因此以此重點為主軸將研究成果彙整並分

析出六點結論如下： 

1. 區域尺度構造作用形成區域性劈理位態，其與坡向關係在長期的重力

影響下控制邊坡尺度的重力邊坡變形型態。 

2. 鄰近眉溪斷層之場址皆已演化為部分崩塌或崩塌階段，推測此區域地

質構造可能同樣為影響深層重力邊坡變形發育與局部邊坡破壞的因

素。 

3. 深層重力邊坡變形之演化階段與崩崖比大致呈正相關的趨勢，於本研

究之案例中，約達 8%的崩崖比目前可視為連續深層滑動面開始形成的

初步指標。 
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4. 本研究分析之邊坡，有五處仍可於坡度圖判釋出發育中的崩崖與線性

陷落特徵，此結果證實研究區之局部區域目前仍處於持續的漸進式變

形過程。 

5. 劈理傾向與邊坡坡向大致平行所形成之順向坡類型，受重力作用所造

成的拱彎褶皺型、斷層型或葉理高傾角折彎褶皺型變形型態，更容易

於近地表處發生破裂並由外部因素誘發局部破壞復發，因此推測此為

局部破壞復發次數與崩塌活動度相對高於逆向坡類型的原因。 

6. 本研究提出整合光達坡度圖判釋、深層重力邊坡變形演化階段與崩崖

比分析，以及建構重力邊坡變形剖面之綜合方法，為變質岩區之大規

模邊坡災害評估提供一套高效率且可轉移之框架。 
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附錄一 

研究案例之詳細不連續面位態資料與其量測點座標 

場址 劈理 變形之劈理 
劈理之 

走向節理 

劈理之 

傾向節理 

劈理之 

斜向節理 

高峰山 
N23°E/63°SE(23°58’74.9’’N, 121°08’13.9’’E);  

N30°E/49°SE(23°58’75.1’’N, 121°08’13.7’’E) 

N55°E/50°SE 

(23°58’74.8’’N, 

121°08’13.3’’E) 

   

幽情谷 
N14°E/34°SE(23°57’43.9’’N, 121°09’72.5’’E);  

N12°E/36°SE(23°57’45.2’’N, 121°09’64.1’’E) 
  

N60°W/69°SW(23°57’44.3’’N, 121°09’68.0’’E);  

N78°W/80°SW(23°57’45.2’’N, 121°09’64.1’’E) 
 

巴蘭 
N15°E/22°SE(24°00’96.9’’N, 121°07’71.3’’E);  

N17°E/56°SE(24°00’94.6’’N, 121°07’69.0’’E) 

N8°E/6°SE 

(24°00’98.8’’N, 

121°07’72.8’’E) 

N42°E/53°NW 

(24°00’96.9’’N, 

121°07’71.3’’E) 

N28°W/28°SW(24°00’94.6’’N, 121°07’69.0’’E)  

幼獅 
N53°E/33°SE(24°02’85.8’’N, 121°09’07.6’’E);  

N65°E/30°SE(24°02’24.6’’N, 121°08’18.5’’E) 
 

N13°E/76°NW 

(24°02’85.0’’N, 

121°09’07.6’’E) 

N8°W/81°NE(24°02’83.0’’N, 121°09’07.3’’E) 

N20°E/66°SE 

(24°02’83.0’’N, 

121°09’07.3’’E) 

雲龍洞 N42°E/48°SE*     

平和 

N40°E/34°SE(24°03’98.3’’N, 121°11’78.7’’E);  

N43°E/50°SE(24°04’21.1’’N, 121°11’79.2’’E);  

N30°E/33°SE(24°04’21.9’’N, 121°11’77.1’’E);  

N49°E/36°SE(24°04’15.3’’N, 121°11’85.3’’E) 

 

N54°E/46°NW 

(24°04’21.2’’N, 

121°11’79.5’’E) 

N45°W/75°SW(24°03’98.3’’N, 121°11’78.7’’E);  

N35°W/73°SW(24°04’21.1’’N, 121°11’79.2’’E) 
 

眉溪山 
N29°E/75°SE*;  

N16°E/82°NW* 
    

*表示資料為根據地質圖或周遭地質構造數據推斷，無法於野外量測其資料。 


