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高速公路关庙休息站边坡保护工程之效果

许中立,张志平,张志豪,陈宥任,张婉真,戴欣怡
(屏东科技大学水土保持系,台湾 屏东　900)

摘　要: 台湾第二高速公路南部路段之地理位置为横跨台南、高雄、屏东三县, 沿线通过地质复杂的泥岩、砂岩及砾

石层等地质区, 经常导致土壤冲蚀、边坡崩塌且有危及行车安全与公路景观。针对其中关庙休息站周边边坡所实施

之水土保持处理措施进行调查与评估, 探讨不同边坡保护工程之处理情况下, 对当地之植被复育、土壤物性与边坡

稳定性等影响。研究结果得知, 南二高关庙休息站周边道路边坡均属于泥岩地区,初期所构筑的边坡过陡, 植生不

易, 调查发现铺设植生网地区较容易导致土壤硬度偏高、植物生长情形不佳、冲蚀量增加,而水泥型框工法则有较

佳的边坡保护效果; 又裸露区之月冲蚀量高达 4 m m,会导致下游排水系统淤积问题。
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The Effect of Highway Slope Stability Construction

Methods at Kuan-miao Rest Station

XU Zhong-li, ZH ANG Zhi-ping , ZHANG Zhi-hao, CHEN Yo u-ren, ZHANG Wan-zhen, DAI Xin-yi

(Dep ar tment of Soil and Water Conserv ation, Pingtung Univ er sity of Science and Technology 900, Taiw an, China)

Abstract: T he south sectio n o f 2nd hig hway , acr oss t he ar eas under the jur isdict ion o f T ainan, K aoshon and P ingtunge , wer e

built in mudsto ne , sandsto ne a nd g rav el str atum ar eas. T hese co mplex geo lo gy str atum area s cause serious pro blems o f soil

ero sio n, landslide, tra ffic safety and landscape destro yed. T his resear ch used Kuan-miao r est station o n 2nd hig hw ay as a

investigat ion site, with six kinds v egetat ion eng ineering co nstr uctio n wo rks of slope stabilit y, to inv estigat e the co ver r atio

and soil character istic and compar ed the soil and w ater co nser vation effect of constructio n w o rks. T he r esults sho w that ,

K uan-miao rest stat ion sit uat ed at mudsto ne a rea and the slope designed so steep to influence the v egetat ion g r ow and slope

stability , thus cause many soil er osio n and landslide. T he v egetat ion net well caused so il har diness and influence the

veg etation g ro w . T he slo pe pr ot ect effect o f concrete free-frame constructio n w or k w as better than t he other s. Other wise,

ther e was much so il ero sion fr om bar e area , about 4 mm per mo nt h, w hich still need sediment clean w or k frequently .
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1　前　言

“交通建设”为基本建设之重要一环。近年来,有鉴于生

活品质的提升, 人民对于交通便利性需求提高,早期所兴建

的第一高速公路已不符使用, 几乎每到假日或上下班尖峰时

间就动弹不得, 于是自 1984 年开始进行第二高速公路的建

设计划。而第二高速公路南部路段之地理位置横跨台南、高

雄、屏东三县,其中包括台南新化至屏东九如之主线及支线,

总长为 96 km。沿线通过地质复杂的泥岩、砂岩及砾石层等

地质区,经常导致土壤冲蚀、边坡崩塌且有危及行车安全与

公路景观情形。高速公路局大都有以紧急处理方法来稳定坡

面,并尽量改善植物生育环境 ,最后再依经验选择适于当地

环境之工法以及植物材料进行植生复旧工作, 以达到兼具防

灾与景观美化之效果。然而仍不免发现有许多新的崩塌或旧

崩塌扩大的情况发生, 几经整治都无法达到完全的防治功

效,并一直是高速公路局技术人员的困扰。虽然过去在规划

设计阶段也曾经委托过专家学者进行可行性评估与试示范

试验工作, 但考虑整个计划期程与民众需要, 等不及试验调

查结论的提出就开始动工兴建,故完工后到处产生边坡崩塌

滑落灾害,使得公路管理单位的边坡维修工作负担颇大。而
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关庙休息站兴建在关庙层(厚层粉砂夹泥岩)渐变为古亭坑

层(厚层泥岩及薄层页岩互层)之区域上, 为第二高速公路南

部路段中点为最具代表性之位置。又基于交通安全观点, 利

用休息站周边道路边坡调查, 可避免于高速公路之路肩停车

调查时的风险, 较容易建立长时间的观测试区。

本研究透过现场调查与试验分析相互配合,对关庙休息

站周边边坡所实施之水土保持处理措施进行调查与评估, 了

解这些边坡保护工程对当地之植生复育、土壤物性改善与边

坡稳定等之影响。希望能够对第二高速公路南部路段关庙休

息站之边坡保护措施进行评估, 并将研究成果提供政府相关

部门在未来进行道路边坡维护计划或后续其它研究时之参

考。

2　试验材料与方法

2. 1　试验地概况

本研究之试验地系位于第二高速公路南部路段关庙休

息站周边道路边坡,其现场相关位置图如图 1 所示, 共可分

为 6 区, 其概略情况如下:

图 1　关庙休息站之试区位置示意图

　　( 1)第 1试区:为水泥型框工法区, 平均坡度为 31. 5°, 平

均坡长为 13 m、平均坡宽为 47 m ,试区面向西, 坡面采用水

泥型框工法, 植生方法采用客土袋植生工法, 原植生草种为

百喜草与百慕达草。

( 2)第 2试区:为裸露区, 平均坡度为 29. 5°,平均坡长为

18. 3 m、平均坡宽为 9 m, 试区面向西, 为原先道路边坡之崩

塌, 未做水土保持处理,而采用自然入侵方式。

( 3)第 3试区:为植生网植生工法区, 平均坡度为 35. 8°,

平均坡长为 13. 7 m、平均坡宽为 19 m, 试区面向西,坡面铺

设有植生网, 原植生草种应为百喜草与百慕达草。

( 4)第 4试区:为西向坡植生网植生工法而已有崩塌情

形地区, 平均坡度为 37°,平均坡长为 8. 3 m、平均坡宽为 9

m, 试区面向西, 坡面原先铺设有植生网,但目前已破损且有

边坡崩塌情形, 原植生草种应为百喜草与百慕达草。

( 5)第 5试区:为遮光网敷盖区, 平均坡度为 31. 2°, 平均

坡长为 4. 6 m, 平均坡宽为 3. 6 m ,试区面向东, 坡面采遮光

网铺设之处理方式, 植生方法采用自然入侵方式。

( 6)第 6试区:为东向坡植生网植生工法而已有崩塌情

形地区, 平均坡度为 41. 6°, 平均坡长为 11 m, 平均坡宽为 9

m ,试区面向东,坡面原先铺设有植生网, 但目前已破损且有

边坡崩塌情形,原植生草种应为百喜草与百慕达草。

依据“中央气象局”公布资料显示,台南县关庙地区周边

气象站有古亭坑站、关庙站及虎头埤站等 3 个气象资料站。

经调查过去 10 年降雨资料显示,关庙休息站位处亚热带气

候区,其年平均雨量为 2 126 mm ,降雨多集中于 5～9 月份,

占全年总降雨量之 92% , 平均气温为 23. 54℃, 全年月温度

均在 16～28. 5℃之间。

本试验区位于台湾西南部泥岩区内,地层以第三世纪上

新世南化泥岩为主(又称古亭坑层) ,主要岩性以深灰色泥岩

为主, 含多量有孔虫化石, 偶夹有黄褐色细粒而胶结松散的

薄层砂岩。泥岩因其胶结性差,遇水软化容易产生崩塌,边坡

植生的复育一直是本地区水土保持的重要课题。

2. 2　调查试验方法

本研究于上述地区进行试验调查工作, 以定期(一个月)

定点之采样分析方式,期能探讨已施工完成之高速公路泥岩

边坡保护工程之水土保持处理效果,并包括现有处理之植生

差异性与边坡稳定性之关系。惟基于调查工作进行的安全性

考量,乃以关庙休息站的 6个主要代表性工法之边坡为探讨

对象。

( 1)地形测量: 量测上述各试区之周边地形, 分析各试区

地形变化,以供后续实验之用。

( 2)土壤分析:

A . 土壤质地:机械分析,采吸管法。

B. 土壤比重:比重瓶法分析。

C. pH 值:以 1∶1、1∶2、1∶5 之水土比,用 pH 值测定

计测定之。

D . 阿太堡限度: 以液限仪与搓揉法测定土壤液性限度、

塑性限度。

E . 有效磷: 采白雷氏法, 利用光电比色计 (波长 660

Lm)分析测定之。

F . 交换性阳离子(钾) :用中性醋酸铵淋洗样本, 利用火

焰光度计测定其含量。

G . 土壤全氮含量:用凯氏法分析测定。

( 3)土壤冲蚀: 于试验区中设置二条测线, 分别于上、中、

下坡面定期以架设纹沟测定板测定,且配合数字相机拍摄并

数化计算, 求出当月冲蚀情形, 再与 U SL E 公式所推算值比

较。其中 U SL E 公式内各参数选定依据水土保持技术规范

中规定,详细说明如下:

A . 降雨指数( Rm ) : 本研究选择距离关庙休息站最接

近的尖山碑站与古亭坑站之年降雨指数加以平均, 再乘以过

去 10年降雨资料之每月份降雨比例为加权值, 求出月降雨

指数。

B. 土壤冲蚀指数 ( Km) : 本试验选择高雄县关庙站之

土壤冲蚀指数为 0. 044 8。

C. 坡长因子( L ) : 依据现场测量资料求出每试区平均的

坡面水平长度, 由于均大于 5% , 故 m = 0. 5, 代入计算式求

出坡长因子。

D . 坡度因子 ( S ) : 由于本试验区都属于人工开挖修整
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之边坡, 故可视为均匀坡处理, 乃利用现场测量观测之平均

坡度, 代入公式求出坡度因子。

E. 覆盖与管理因子(C) : 利用植被调查结果, 将其中有

植生覆盖地区视为杂草区 C 值取 0. 05, 而裸露地 C 值取

1. 00,再乘以覆盖与裸露的比例,即为当月份的覆盖与管理

因子。

F . 水土保持处理因子 (P ) : 由于试区均属新整建之坡

面, 故水土保持处理因子取 0. 6 为原则。

( 4)土壤硬度:利用山中式硬度计于试区中采逢机方式

调查取样,取样数为 20 次, 求其平均值,即为该试区当月之

土壤硬度调查结果。

( 5)植群分布调查:于试区中架设植生调查之固定桩, 并

每个月利用线截法的方式, 调查该试区植物种类、植物适生

情形及覆盖面积等。在植物社会取样调查方面,可以定量的

基本介量大致可分为密度、频度、覆盖度 3 种,此 3 种基本介

量单独使用时, 虽可以代表该试区之植物社会的某一特性,

但因植物个体大小差异性大, 若单独使用某一介量, 常无法

完整的将植物社会中分布情形表达出来。因此本研究乃以重

要指数( I mpo rt ance V alue Index, IV I 指数)来代表其定量,

并比较之。

3　结果与讨论

本研究经过对第二高速公路之关庙休息站附近道路边

坡保护工程 ,持续的进行采样调查与观测分析, 得知以下之

结果:

( 1)关庙休息站附近道路边坡地质多为泥岩, 边坡之坡

度介于 1∶1. 13～1∶1. 77 之间, 部分更已超过一般土壤边

坡之稳定自然植被生长的上限,植生复育必须搭配适当的基

础工方能成功。而根据现地测量结果所绘制地形立体图如图

2所示。计有西向坡四区,东向坡二区。地形以第 1、3、6 区的

变化较大,其余均为均匀坡。

第 1试区　　　　　　　　第 2 试区　　　　　　　第 3 试区

第 4试区　　　　　　　　第 5 试区　　　　　　　第 6 试区

图 2　关庙休息站现场试区地形立体图

　　( 2)由实测之土壤冲蚀量资料比较关庙休息站周边不同

边坡保护工程之土壤冲蚀深度, 其结果如表 1 所示。可知土

壤冲蚀深度大小依序为第 4 试区(西向坡植生网破损崩塌

区)、第 2 试区(裸露区)、第 5试区 (遮光网区)、第 1 试区(水

泥型框工法区)、第 3 试区 (植生网植生工法区 )、第 6 试区

(东向坡植生网破损崩塌区)。

( 3)于关庙休息站现场观测每月份之土壤冲蚀量,再与

水土保持技术规范中土壤冲蚀 ( U SL E)公式计算结果比较

如表 2 与图 3 所示。其中第 6 试区(东向坡植生网破损崩塌

区)之实测与利用 U SL E 公式求出之冲蚀深度值最为相近,

其比例值为 1. 64;而第 1试区(水泥型框工法区)与第2 试区

(裸露区)之土壤冲蚀量实测与推估计算值间相差较大, 其比

例值高达 6 倍以上,由于可知这些工法试区所产生的冲蚀量

将会大于设计预估值甚多,故设计时可能会有过于乐观而考
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虑不周情形, 须多加强清淤工作。

表 1　土壤冲蚀深度表

试区别 10月 11月 12月 1月 2月 3月 总和

第 1试区(水泥
型框工法区)

1. 30 0. 08 0. 96 0. 40 0. 69 0. 22 3. 65

第 2试区
(裸露区)

0. 62 0. 87 0. 49 0. 92 1. 09 0. 84 4. 83

第 3试区(植生网
植生工法区) 0. 05 0. 07 0. 42 1. 51 1. 06 0. 02 3. 13

第 4试区(西向坡植
生网破损崩塌区)

0. 41 0. 32 0. 36 1. 45 1. 65 0. 83 5. 01

第 5试区
(遮光网区)

0. 97 0. 32 0. 15 1. 01 1. 10 0. 71 4. 25

第 6试区(东向坡
植生网破损崩塌区)

0. 32 0. 24 0. 40 0. 70 0. 34 0. 64 2. 63

　　注:土壤冲蚀深度单位 cm。

表 2　土壤冲蚀深度差异比例表

试区别 10月 11月 12月 1月 2月 3月 平均

第 1试区(水泥
型框工法区)

12. 96 0. 47 12. 31 4. 54 15. 20 2. 43 7. 99

第 2试区
(裸露区)

4. 89 4. 50 6. 25 4. 86 13. 57 4. 48 6. 43

第 3试区(植生网
植生工法区)

0. 16 0. 25 2. 87 8. 02 11. 60 0. 15 3. 84

第 4试区(西向坡
植生网破损崩塌区)

1. 64 1. 06 3. 02 6. 24 9. 27 2. 57 3. 97

第 5试区
(遮光网区)

4. 18 1. 94 2. 03 6. 27 11. 24 3. 92 4. 93

第 6试区(东向坡
植生网破损崩塌区)

0. 75 0. 72 2. 42 2. 61 1. 61 1. 74 1. 64

注:比例值= 实测值÷US LE公式计算值。

第 1试区　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 2 试区

第 3试区　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 4 试区

第 5试区　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 6 试区

图 3　土壤冲蚀深度关系图

　　( 4)每月观测现场试区所测得其土壤硬度与植生状况之

结果如表 3 所示, 其平均土壤硬度大小依序为第 6 试区(东

向坡植生网破损崩塌区)、第 4试区(西向坡植生网破损崩塌

区)、第3 试区(植生网植生工法区)、第 2试区(裸露区)、第 5

试区(遮光网区)、第 1 试区(水泥型框工法区)。若再与植生

覆盖率相互比较之后,可知应用植生网之相关试区的土壤硬
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度普遍有偏高的情形发生, 尤其以崩塌之后的地区土壤硬度

较高、植生覆盖度低于 40%。而遮光网处理区之土壤硬度虽

低于 25 mm ,属于植物根系伸展良好区域,但由于遮光网会

阻碍植物根系向下生长与光线不足等不良因素影响, 遂导致

该试区的植生覆盖度最低,仅有咸丰草、牧地狼尾草、赛刍豆

等少数入侵植物可以生长。

表 3　土壤硬度与植生覆盖度关系表

月
份

第 1试区
(水泥型框工法区)

第 2试区
(裸露区)

第 3试区
(植生网植生工法区)

第 4试区
(西向坡植生网
破损崩塌区)

第 5试区
(遮光网区)

第 6试区
(东向坡植生网
破损崩塌区)

硬度 覆盖率 硬度 覆盖率 硬度 覆盖率 硬度 覆盖率 硬度 覆盖率 硬度 覆盖率

10月 21. 80 84. 10 25. 00 80. 61 27. 28 50. 19 27. 05 53. 90 23. 33 23. 54 27. 68 37. 53

11月 21. 78 51. 96 24. 85 49. 18 22. 83 36. 42 23. 65 13. 38 27. 90 18. 82 26. 52 26. 94

12月 23. 08 51. 96 22. 43 56. 06 23. 85 26. 63 24. 53 25. 56 24. 35 22. 46 26. 05 24. 04

1月 24. 60 80. 46 23. 90 56. 06 23. 60 63. 29 24. 75 41. 71 21. 30 29. 66 25. 90 50. 69

2月 21. 55 87. 44 20. 48 56. 06 23. 53 76. 68 24. 73 37. 46 19. 65 41. 46 21. 73 45. 71

3月 19. 35 85. 05 20. 35 67. 28 22. 20 80. 51 21. 95 34. 94 20. 38 38. 31 20. 98 45. 40

4月 24. 68 90. 45 27. 13 70. 52 26. 68 59. 63 29. 10 36. 29 22. 25 36. 36 27. 18 45. 09

平均 22. 40 75. 92 23. 45 62. 25 24. 28 56. 19 25. 11 34. 75 22. 74 30. 09 25. 15 39. 34

表 4　不同水土保持处理效益比较表

试区
第 1试区

(水泥型框工法区)
第 2试区
(裸露区)

第 3试区
(植生网植
生工法区)

第 4试区
(西向坡植生
网破损崩塌区)

第 5试区
(遮光网区)

第 6试区
(东向坡植生网
破损崩塌区)

土壤冲蚀深度 3. 65 4. 83 3. 13 5. 01 4. 25 2. 63

等级 3 5 2 6 4 1

硬度/ mm 22. 40 23. 45 24. 28 25. 11 22. 74 25. 15

等级 1 3 4 5 2 6

覆盖率/ % 75. 92 62. 65 56. 19 34. 75 30. 09 39. 34

等级 1 2 3 5 6 4

合计 5 10 9 16 12 11

综合评比 1 3 2 6 5 4

图 4　关庙休息站试区坡度、硬度与覆盖率关系

　　( 5)又比较不同坡度、硬度与覆盖率间的关系如图 4 所

示, 经统计分析得知,若不考虑遮光网之覆盖问题,硬度与覆

盖率间的关系呈负相关, 即硬度越高时覆盖率就越低。而覆

盖率与坡度间的关系亦呈现负相关现象 ,当平均坡度越大时

则覆盖率越低。

( 6)利用试验之土壤冲蚀深度、植物覆盖率与土壤硬度

等调查结果, 可综合讨论关庙休息站各种边坡保护工程处理

之效果如表 4 所示。评比结果最佳处理方式依序为第 1 试区

(水泥型框工法区)、第 3 试区(植生网植生工法区)、第 2 试

区(裸露区)、第 6 试区(东向坡植生网破损崩塌区)、第 5 试

区(遮光网区)、第 4 试区(西向坡植生网破损崩塌区)。

4　结　论

本研究综合以上实验调查结果,可提出以下之结论:

( 1)第二高速公路的兴建的确带来地方的繁荣与进步,

并有疏解交通压力的作用,但规划过程太过仓促, 且有完工

通车时限要求,许多边坡的保护工程已显现不安定或冲刷崩

(下转第 261 页)
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众参与受益村 30%的利润分成。

( 4)专业承包式经营管理机制。新县在管理方面,推行

“治理一架山,营造一片林, 建立一个场,留下一批人,健全一

套管理制度, 办成一个经济实体”的管理模式, 凡治理开发面

积在 100 hm2 以上的用材林、经济林, 由乡 (镇 )政府负责建

管理房, 组建管理队伍; 100 hm2 以下的, 由村级负责建房,

配备管理人员。集中连片的用材林和经济林通过专门管理机

构, 以经济实体形式进行管理经营。

( 5)产权流转式经营管理机制。为建立完善小流域良性

运行机制, 按照“谁投资、谁所有、谁管理、谁经营”的原则, 对

兴建的水土保持工程的产权进行全面界定,明晰了项目工程

产权, 落实了管理责任。费县对小型水保工程设施进行拍卖,

明确所有权, 允许继承和转包,允许卖水。青太小流域农民臧

宝卫购买上冶水库支渠一条, 购买后投资 4 万元进行了石砌

配套, 按照每方 5 分钱的水价对农户按方计量供水, 由于管

理的好, 维修及时,使水的利用率由原来的 40%提高到 70%

以上。为了解决工程投资不足的问题, 该县还对小型水利水

保工程放开建设权、搞活经营权, 明确所有权, 实行“民建、民

有、民营”,并针对“四荒”资源拍卖和后续管理中出现的新问

题,制定了启动“两个市场”的政策, 即启动荒山拍卖后的流

转市场, 确定“第二法人”的地位,对购买荒山后无力开发或

开发不力的 ,可转让、转卖、转包给他人经营, 放开搞活荒山

的管理使用权;启动荒山拍卖后的劳动市场 ,允许以地换工、

以物换工和雇工开发,解决购买者劳力不足的问题。

( 6)“公司+ 农户”式经营管理机制。金寨县古碑合众丝

绸公司反租倒包 66. 7 hm2水土流失山场, 栽植桑树 60 多万

棵, 建成茧原料基地, 每年每 0. 07 hm2 付给农户 270 元地

租,免费向群众提供蚕种、蚕药、蚕具, 统一组织群众户养蚕

和进行桑园管理, 按合同规定每张种产蚕 70 斤付给农户

200 元, 通过这种“公司+ 农户”的建设管理方式, 一方面公

司获得了生产所需的优质蚕茧, 保证了生产资料的充足, 减

少了对外地蚕茧货源的依赖, 减少了生产成本, 另一方面群

众获得了稳定的收入,从而确保了水土流失治理成果的保护

和合理经营。

(上接第 224页 )

毁情形,应尽早着手全面性的逐一检讨改善, 以免危及行车

安全。

( 2)根据调查关庙休息站周边道路边坡均属于泥岩地

区, 其所使用的植生材料以百慕达草与百喜草为主, 初期之

生长情形颇佳, 但随着生长势的衰退、乡土植物的入侵, 咸丰

草与牧地狼尾草渐居优势, 惟仍可见百慕达草之生长,故建

议边坡保护工初期可选择百慕达草为植生喷植基材,较具长

期生长之优势, 并建议应于雨季前适当导入耐旱之木本植

物, 建立该地区之覆层植被,避免植物群落过于单纯。

( 3)铺设植生网由于容易脆化破损(紫外线 )且容易导致

土壤硬度偏高、植物生长情形不佳、雨季冲蚀量增加, 故建议

以水泥型框工法为宜, 可增加植生覆盖度,减少土壤冲蚀等

优势。

( 4)铺设遮光网是为了使崩塌或裸露边坡暂时得到保

护,但在关庙休息区却随处可见而其当成边坡处理工法的一

种使用, 由于光线不足会阻碍植物生长, 导致该试区的植生

覆盖度最低,冲蚀量有增加之情形。

( 5)根据水土保持技术规范所计算之关庙休息站的泥岩

地区冲蚀量会远低于实际的边坡土壤流失量, 其原因则仍有

待进一步的探讨。
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