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崩积层之分类与工程特性研究
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摘　要: 崩积层堆积之坡地常被列为不可开发区。然因崩积层不易取样以及取样后之代表性不足,造成崩积层工程

特性研究之困难。搜集整理多件台湾重要之山崩案例, 并按不同山崩机制进行分类统计, 以对于各类型山崩所产生

之崩积层产状作一探讨。最后以不同型态之崩积层开发利用实例, 对于不同崩塌机制所产生之崩积层之工程特性调

查作一探讨。
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Abstract: T he land use fo r a slope composed w ith colluvial deposit is r est ricted. T he r epresentat ive volume

of co lluvial depo sit is lar ger than norm al sized test ing specimen. It is diff icult to take representat ive

sam ples fr om col luv ial deposit . Therefore, the study fo r colluvial deposit is mor e dif ficult . T his study

co llects so me cases o f landslide in Taiw an. The colluvial depo sit is categorized into thr ee types acco rding to

the m echanism s of landslide. The eng ineering characterist ics o f different colluvial deposit ar e studied

thr oug h four cases.
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1　前　言

台湾因地质构造作用强裂, 加上雨量丰沛且降

雨集中,故山地经常崩滑。崩滑后于坡脚堆积之材料

称为崩积层( Colluvial deposit )。崩积层强度低、变

形性高且稳定性差, 故经常造成各类工程或土地利

用之困扰,梨山地区古崩积层造成大规模地滑即为

一重要案例(詹连昌, 1999)。然因崩积层不易取样以

及取样后之代表性不足,造成其工程特性研究之困

难。崩积层之工程特性受其产状、材料特性、堆积处

之地形、地下水分布以及崩积层下方之地层与构造

等因素控制。举例而言,对于不同材料组成型态与地

下地质相异之崩积层, 其底岩之孔隙水压上升以及

地表径流对土石流之触发( T rigg er )即有不同相关

性(林美聆、王幼行, 1999) ;不同山崩机制所产生之

崩积层, 不论于堆积规模或稳定性亦有相当高之差

异(董家钧等, 1999) ,为厘清不同型态崩积层对工程

之影响,崩积层工程特性之研究实有其必要性。

本文搜集 10余件山崩案例,按不同山崩机制进

行分类统计,并对各类型山崩所产生之崩积层产状

作一探讨。根据目前搜集得之案例,本研究将崩积层

分为三类: ( 1)岩块堆积崩积层; ( 2)土石混合堆积崩

积层; ( 3)岩层滑动崩积层。最后以四处不同型态之

崩积层为例,对于崩积层之调查与工程特性作一探

讨。

2　山崩种类与崩积层堆积型态

2. 1　山崩种类与台湾山崩案例统计

崩积层之特性多与山崩种类有密不可分之关

系。山崩种类可按移动方式及移动物质之不同加以
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分类如表 1 ( Varnes, 1978)。

表 1　山崩之分类( V ar nes, 1978)

移动方式

移动物质

岩石
土壤

粗粒 细粒

坠落 岩石坠落1 土石坠落 土泥坠落

倾翻 岩石倾翻 土石倾翻 土泥倾翻

滑动

旋滑 岩石崩移2 土石崩移 土泥崩移

平滑
岩层滑动6

岩石滑动
土石块滑动
土石滑动3

土泥块滑动
土泥滑动

侧滑 岩石侧滑 土石侧滑 土泥侧滑

流动 岩石流动 土石流动5 土泥流动4

上标数字为统计自陈宏宇( 2000 )以及“经济部中央地质调查所”

( 2000)进行搜集、整理或调查之山崩案例,部份案例实属复合式山崩

运动,本研究取主要崩滑机制进行统计。

1.基隆市中山二路落石事件、花莲崇德落石灾害、太极峡谷落石灾

害、观音山凌云禅寺落石灾害; 2.国姓乡长丰村地层滑动; 3.中寮福

胜村粗坑以及梅山乡太平村山崩灾害; 4.内湖路土石流灾变; 5.新店

北宜路土石流灾害、台北马槽土石流灾害、林口台地“8· 11”水灾土

石流灾害;

6. 中寮双坑地层滑动、健康博市地层滑动、左镇山豹 326号电塔倒

塌、龙崎兵仔舍山崩灾害、云林草岭大山崩、八堵连络道山崩、林肯大

郡顺向滑动、高雄寿山大山崩、南投九份二山大山崩。

2. 2　山崩种类与崩积层堆积型态

本研究按山崩型态与堆积材料特性将崩积层分

为三类: ( 1)岩石坠落或倾覆所形成之岩块堆积崩积

层; ( 2)土石崩移或滑动所形成之土石混合堆积崩积

层;以及( 3)岩石崩移或岩层滑动所形成之岩层滑动

崩积层, 三类崩积层之示意图如图 1,以下将以四个

实际工程案例分别探讨此三类不同成因崩积层之工

程特性。

图 1( a)岩块堆积崩积层　　　　　( b)土石混合堆积崩积层　　　　　( c)岩层滑动崩积层

3　岩块坠落或倾覆- 岩块堆积崩积层

因岩石坠落(表 1附注中标示 1之各案例)或倾

覆型山崩机制所形成之崩积层规模多较小, 泥质含

量低,岩块多呈颗粒支持构造(请参阅图 1a) , 亦即

岩块间相互接触而填充少量之土壤。此类崩积层多

分布于节理发达之陡坡坡址。然岩块堆积崩积层亦

有规模较大者,以下将介绍两处不同规模大小之岩

块堆积崩积层之调查分析案例。

3. 1　小规模岩块堆积崩积层

本案例(案例一)位于台中大坑, 崩积层堆积区

地势平缓,高程差仅 5 m。崩积层南侧即为一北向之

悬崖陡坡。

图 2　大坑某崩塌地之工程地质剖面图

3. 1. 1　工程地质分析　依据工研院能资所出版之

环境地质图显示,悬崖坡址有崩积层堆积。附近出露

之地层属上新世卓兰层中段, 依地质调查结果悬崖

附近岩层分为三岩段,由下而上分别为: ( 1)砂岩夹

页岩:为细粒砂岩夹页岩下段渐变为细粒砂岩偶夹

薄层页岩。( 2)粉砂岩:本层为青灰色粉砂岩夹黑色

页岩,偶夹黑色细粒薄煤层,粉砂岩及页岩间层理不

明显,至本层下段渐变为页岩与粉砂岩互层。( 3)砂

岩偶夹粉砂岩或页岩:本层广泛出露于悬崖陡坡, 为

灰色厚层中至细粒砂岩或灰色细粒砂岩偶夹灰黑色

页岩或粉砂岩, 本层层间偶夹黑色细粒薄煤层及贝

类化石。根据现地量测而得之层面位态分布为 N18

～32o E/ 30～41oES,节理面则约略可分为两组,其位

态分布分别为 N23～86
o
E/ 60～80

o
WN 及 N40～

50
o
E/ 60～70

o
WS。崩塌地附近之工程地质剖面图如

图 2。

3. 1. 2　崩积层工程特性探讨　由崩塌地之地表地

质调查成果研判, 崩塌型态为逆向坡之倾覆型岩块

坠落。由钻探得知崩积岩块厚度仅 3. 5 m ,其下方为

2 m 之河阶砾石, 再下方即为岩盘。因本崩积层范围

小、深度浅、透水性佳,故此类崩积层之工程问题应

不大。

3. 2　大规模岩块堆积崩积层

本案例(案例二)位于台中县和平乡谷关村龙谷
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饭店附近。崩积层堆积形成南高北低之缓坡,其南侧

临陡坡, “9·21”地震后南侧陡坡曾发生大规模落

石。

3. 2. 1　工程地质分析　崩积层基盘为始新至渐新

世之达见砂岩与白冷层,上覆河阶台地堆积层与巨

厚之崩积层, 根据工研院能资所出版之环境地质图

显示,此一崩积层范围宽约 400 m , 长约 130 m (如

图 3)。主要之地质构造包括以北东偏北之走向通过

崩积层之谷关逆断层, 以及同一走向位于崩积层西

侧之龙谷背斜, 附近之层面位态约为北偏西 40～

50°,倾斜向东南约 80°,南侧北向崩坍严重之陡坡属

逆向坡。

崩积层处布设两条折射震测线,垂直坡面之测

线速度剖面如图 4所示。综合震测结果将此一剖面

分为四层: ( 1)表土或回填土层, 厚度介于 1～4 m

间,波速在0. 23～0. 35 km / s间; ( 2)疏松崩积层,厚

度介于 2～6 m 间, 波速在 0. 61～0. 68 km / s 间;

( 3)崩积层, 厚度介于 12～32 m 间,波速在0. 95～

1. 00 km / s间; ( 4)岩层, 震波速度> 1. 88 km / s。岩

层中有部份区域波速较低, 可能为破碎带所致。由震

测结果可知崩积层与岩层之界面约在地表下约 15

～42 m。

图 3　台中谷关某崩塌地环境地质图

　　除震测调查外,崩积层分布区亦利用 KR804型

钻堡共施钻 5孔, 最大深度为 30 m, 钻探结果显示

地层以坚硬灰色岩块夹黄棕色砂土为主,偶夹 1～3

m 厚之黄棕色细粒砂土。

3. 2. 2　崩积层工程特性探讨　地质钻探 SPT 试验

之 N 值绝大多数均超过 50,然于岩块含量较低之细

粒砂土夹层处 N 值即下降至约为 22～23,甚至有低

至 7 者。为确定崩积层厚,本区域亦利用传统钻机

KH- 2 钻进, 结果于钻探深度内研判仍未达岩盘。

另于钻孔内埋设之水位观测井及水压计, 然均未能

量得水位, 惟埋设深度为 30 m 之倾度管内水位约

于地表下 26 m。地下水位低可能与崩积层之透水性

高有关。

图 4　谷关某崩塌地之震测速度剖面

　　因崩积层本身之力学性质无法由一般钻探取得

之土、岩样决定, 因此本研究以现有坡面进行逆分

析。参考中央大学于网页所公布之“9·21”集集地震

最大地表加速度分布图, 于谷关附近之最大地表加

速度约为 0. 485 g,因此采用此一最大加速度。经以

ST ABLE5 M 逆运算分析, 当崩积层强度参数选择

凝聚力为 0. 1 kg / cm2 ,内摩擦角为 35o 时,分析所得

之安全系数略大于 1, 此一强度参数值相较于一般

崩积层而言并不算低,故此类崩积层之稳定性较高。

4　土石崩移或滑动- 土石混合堆积崩

积层

　　土石崩移或滑动(表 1附注中标示 3之各案例)

易形成土石混合堆积崩积层。本案例(案例三)位于

新店某一大型坡地社区入口道路下边坡,此一道路

边坡位处崩积层之上, 1989 年 9 月台风侵袭, 造成

延道路中心线产生长约 200 m 左右之路段坍滑, 影

响区域向下边坡延伸约 200 m。为了解此一发生坍

滑之崩积土层特性, 1990年 8月间于本崩积层布设

三条各 115 m 之折射震测线,并进行地质钻探共 10

孔。然 1990年 9月本崩积层再次因台风暴雨而发生

圆弧型滑动。

4. 1　工程地质分析

本坍方区位于一倾向西北之坡面, 此坡面平均

坡度约24°, 坡底与坡顶高差约 35 m。本区之基盘岩

层由中新世南港层构成, 主要岩性为页岩、砂质页

岩、疏松细粒砂岩以及细至中粒坚硬砂岩,局部区域

有台地砾石层不整合堆积于基盘之上。

本区岩层层面走向约为 N45°E,倾斜向东南约

60～80°, 倾角极陡。因新店断层以东北、西南走向通

过本崩坍区之西北侧百余 m 处, 故本区构造作用强

烈。本崩塌区地层概分两大层,一为崩积土层,其下
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即为岩盘。综合震测结果,本区范围内之地层约可分

为三层: ( 1)疏松崩积层,厚度介于 1～3 m 间,波速

在 0. 3～0. 34 km / s 间; ( 2)崩积层或风化岩盘, 厚

度介于 1～12 m 间, 波速在 1. 00～1. 19 km/ s 间;

( 3)岩盘, 波速约为 2. 25 km/ s。由震测结果可知崩

积层与岩层之界面约在地表下约 2～15 m。工程地

质剖面请参考图 5。

图 5　台北新店某社区道路边坡之工程地质剖面图

4. 2　崩积层之崩滑机制探讨

首次坍方灾害于 1989年 9月发生时, 适逢台风

暴雨,大量水流经由路面漫流至下边坡,产生坡面土

石逐渐流动现象, 随后整个边坡发生严重崩落破坏,

原道路挡土墙崩落达 80 m, 然挡墙结构体尚称完

整。经调查结果显示,本坍方区首次之滑动模式为大

量地表径流水与土石混杂而成之溃流破坏( Debris

flow ) ,研判本崩积层之堆积应为同一滑动模式发生

多次后而形成。

此类崩积层与降雨所造成之地下水升高关系甚

为密切,由本案地下水位调查结果,常时地下水位于

上边坡处约介于地表下 6～7 m ,下边坡则有长期渗

水现象,调查期间遇较大之暴雨时地下水位甚至可

迅速升高约 5 m(地下水位调查成果参见图 5) , 此类

地下水造成土石溃流之情形, 与顺向岩块滑动案例

中页岩下伏含水砂岩之水压造成破坏模式并不相

同。林美聆与王幼行( 1999)之研究亦提出此类土石

溃流为土石流发生机制之一。1990年9月又因连续

两个台风造成向坡顶呈渐进式圆弧型滑动, 边坡数

处有严重涌水现象。

4. 3　崩积层工程特性探讨

由钻探取样结果, 本崩塌区之崩积土层为黄褐

色砂质黏土或粉土质砂夹风化砂页岩块, 岩块大小

不一,由钻取之岩块可见最大达 60 cm ,平均约 25

cm, 土壤依统一分类法属SC、M L 或CL。依据钻探

时之 SPT 试验之 N 值约介于 4～20间,偶有 N 值

超过 50者,研判应为劈管贯至岩块所致。故研判本

层应属于基质支持之崩积层(请参阅图 1b) ,亦即颗

粒浮于土壤间, 颗粒未接触。

由于本崩塌区于 1990年 9月曾发生弧型滑动,

此一滑动恰可供此类土石混合堆积崩积层强度参数

逆分析使用,本分析以 1990年 9月未崩塌之地形进

行, 且以崩塌发生前长时水位及暴雨时水位量测资

料为分析之地下水位输入, 分析工具为美国普渡大

学所发展之 PCSTA BL5 边坡稳定二维极限平衡法

中 Janbu圆弧型滑动进行逆分析。分析条件为有效

应力法,逆分析结果如表 2。

表 2　新店地区某边坡崩积层强度参数逆分析结果统计表

分析结果

水位状况
安全系数

滑动面Ⅰ 滑动面Ⅱ

常时 1. 041 1. 161

暴雨 0. 987 0. 971

分析参数

土壤强度参数 凝聚力 c 摩擦角 W
地下水位以上 0. 11 kg/ cm 2 23°

地下水位以下 0. 06 kg/ cm 2 22°

经统计 8组取自现场土壤三轴 CIU 试验结果,

平均凝聚力 c = 0. 56 kg/ cm
2 , 平均摩擦角 W=

22. 7°;土壤试体凝聚力平均值较逆分析所得崩积层
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凝聚力为高, 可能为崩积层内地下水流动大符降低

土壤凝聚力所致。土壤试体平均摩擦角试验值与逆

分析所得崩积层摩擦角相当接近, 故土石混合堆积

(基质支持)崩积层之强度参数与基质之土壤强度参

数有其相关性。而此类崩积层逆分析结果与颗粒支

持型态之崩积层(谷关案例)逆分析所得凝聚力 0. 1

kg/ cm
2
、内摩擦角为 35°相差较大。

5　顺向坡岩石滑动- 岩层滑动崩积层

　　属岩层滑动(表 1附注中标示 6之各案例)之崩

积层堆积,常与顺向坡滑动有极高之相关性。本案例

(案例四)位于大坑风景区大里溪上游。由能资所出

版之环境地质图显示此一崩积层分布范围甚广(如

图 6) ,本研究以地表地质调查、折射震测、钻探以及

地盘位移与水位监测结果探讨其特性。

图 6　台中大坑某顺向坡崩塌地

图 7　大坑某顺向坡崩塌地工程地质剖面图

5. 1　工程地质分析

本崩积层所在坡度较缓, 平均坡度约 30%, 其

西侧坡度较陡约 55% ( 28°)。经现地量测层面位态

发现,此一坡面与岩层位态一致,陡坡出露之岩层均

为灰色厚层中至细粒砂岩, 岩质致密,胶结良好。崩

积层堆积附近地层为上新世之卓兰层下段。层面平

均位态为北偏东 8°, 倾向东南 28°,另节理面平均位

态为北偏东 54°,向西北倾斜 54°; 由野外实地地质

调查与钻探岩心资料, 可将崩塌地出露岩层分为三

段岩性, 其层序与分布情形详细如图 7;兹就各岩层

由下而上分别叙述如后: ( 1)砂岩:以厚层灰色至青

灰色砂岩为主,因胶结致密,故其强度颇佳,此一岩

段出露于崩积层西侧陡坡。砂岩颗粒多属细粒至中

粒,厚度约 10 m。( 2)粉砂岩与页岩互层:以黄棕色

至灰黑色粉砂岩为主,厚度约 5 m ,其上覆一厚度约

3. 5 m 之黑色页岩。( 3)细粒砂岩、粉砂岩与页岩互

层:本岩段普遍分布于陡坡东侧较平缓处,位于剖面

地层层序之最上部。

5. 2　崩积层工程特性探讨

　　虽然钻探结果于崩积层处仍可取得岩心, 但震

测结果显示地层波速低于 1 km/ s,此一波速远较一

般新鲜且完整之岩盘波速为低,低波速带最大厚度

约达 16 m ,另根据推估崩积层中心钻孔结果亦显示

地表下 16 m 处岩心风化及破碎程度均较高, 故此

一崩积层应属原边坡发生顺向滑动后堆积之岩层

(请参阅图 1c)。由倾斜观测管量得之地盘移动曲

线,推测此一崩滑块体已逐渐发生剪力变形, 研判此

一滑动体与下方岩层应具有发展为滑动面之潜力。

由崩积层上缘所埋设之水压计管中不断有水流出,

可知崩积层下方之水压甚高, 故此崩积层之剪力变

形应与此一受压水层有相当之相关性。

另一方面, 崩积层上方陡坡出露之岩层虽为岩

质坚硬胶结良好之砂岩, 然依据于陡坡埋设之倾度

管量测结果显示, 此一坡面已产生一深约 5 m 明显

之滑动面, 由岩心判释结果得知此一滑动面位置约

于粉砂岩与页岩之界面处, 依据水位量测结果亦显

示页岩夹粉砂岩下方之厚层砂岩中其水压甚高, 故

此一现象说明了此崩积层之产生机制应与大规模平

面型顺向滑动有关。

此类崩积层普遍存在于西部丘陵与麓山带西缘

山地之顺向坡坡址,其中又以上新至更新世地层为

最多,诸如中寮双坑地区地层滑动、左镇山豹 326号

电塔倒塌、龙崎乡兵仔舍山崩灾害、云林草岭大山

崩、南投九份二山大山崩等,均于崩塌坡址堆积厚层

岩层。此类崩积层之特色为续发性滑动,规模大, 深

度深,常时之地下水压常甚高,此类之崩积层受底岩

构造所形成之孔隙水压 ( Ala and M athewson,

1990)影响较高。

6　结论与建议

　　( 1)经由山崩案例整理统计,不同山崩运动型态

与材料所造成之崩积层其特性确实各有不同, 本研

(下转第 46页)
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究将崩积层分为三类: ( 1)岩块堆积崩积层; ( 2)土石

混合堆积崩积层; ( 3)岩层滑动崩积层。

　　( 2)一般而言,岩石坠落或倾覆较易造成岩块堆

积之崩积层; 土石崩移或滑动较易造成石混合堆积

之崩积层;岩层崩移或滑动较易造成岩层滑移之崩

积层。

　　( 3)岩块堆积之崩积层属颗粒支持,由案例二崩

积层钻探调查所得 SPT 之 N 值常超过 50,因渗透

性佳,故地下水位对边坡稳定之影响较不明显。案例

二崩积层之波传速度约为 0. 95～1. 0 km / s,略低于

土石混合堆积之崩积层,可能原因为岩块支持崩积

层之孔隙较大所致。经逆分析得岩块堆积崩积层其

凝聚力为 0. 1 kg / cm
2
,内摩擦角为 35°,此一强度参

数较基质支持之土石混合堆积崩积层逆分析所得为

高。

　　( 4)土石混合堆积之崩积层属基质支持,由案例

四得知该崩积层之 N 值多小于 50,地层渗透性明显

较颗粒支持之岩块堆积崩积层为差, 故地下水位受

降雨之影响较大, 亦即地表径流与其入渗对边坡稳

定之影响大。由案例四崩积层调查所得之波传速度

约为 1. 0～1. 19 km/ s,略高于岩块支持崩积层。经

逆分析得地下水位以上之土石混合堆积崩积层其凝

聚力为 0. 11 kg / cm
2
, 内摩擦角为 23°, 逆分析所得

摩擦角与土壤三轴试验所得之平均摩擦角相当接

近, 此一结果亦意味着土石混合堆积崩积层之强度

参数与土壤之强度参数相关性较高。

　　( 5)岩层滑动之崩积层多因岩石崩移或滑动型

态之山崩造成, 此类崩积层不易由钻探柱状图探知,

因崩积地层层次多与斜坡坡面相同, 故若有透水岩

层上覆不透水岩层, 则极易形成受压水层,因而降低

崩积层之稳定性, 然此类之崩积层移动方式应以潜

变为主, 由调查发现存有此类崩积层之上边坡亦仍

有高滑动潜能。
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