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 嘉义白杞村樟树坪地层滑动之探讨
*
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摘 要:地滑之发生系受自然的地质构造、降雨、地下水、地震、河岸侵蚀及人为开发破坏等因素所影响。在地滑之

防治上,如应用各种调查、观测以及试验研究,予以探讨引起滑动的各种原因,并探究其滑动机制后, 方施以适当的

防治方法抑制其再发生,或将灾害减至最低程度。研究地点位于嘉义县竹崎乡白杞村境内,因多次台风暴雨侵袭,

使得浊水溪支流遭流水挟带之大量土砂冲刷边坡, 致使樟树坪路下边坡紧邻溪流之坡脚淘刷严重; 又因该区之地

势陡峭、地质条件较差, 遭逢连续降雨浸蚀坡面,遂引发大规模地滑灾害, 影响往来交通与邻近民宅之安全。故针

对现地进行地形测量、地质调查、水文分析与边坡安全监测, 并通过边坡稳定分析, 了解该区边坡稳定特性,以评估

地层滑动的情形并探讨其后续影响。
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Investigation of Changshuping Landslide on Paichi Village of Chiayi County

SH U H ung-m ing1 , H SU Chang- li2 , DAI Shin-yi1

(1. Graduate Ins titute of D isas ter P r ev ention on H illslop es and Water Res our ces Engineer ing , N ational

P ingtung Univer sity of S cience and T echnology , Pingtung , Taiwan 912, China; 2. D epartment of Soil and

Water Conser vation, P ingtung Univer sity of S cience and Technology , P ing tung, T aiw an 912, China)

Abstract: Landslide occurring has the reason nothing m ore than the natural geolo gic st ructure, rainfal l,

ground w ater, earthquake, driver bank co rrosion and the ar tif icial development dest ruct ion etc. Befo re the

migrat ion and controlling method const ructed, must use many invest ig ation, the observat ion and the ex-

perimental study m ethods, to discuss the reason cause sliding and under stand its m echanism. Modified the

suitable prevent ing and contr olling method can r educe the disaster to the sm allest harm degree. This ex-

perimental site located on the nor th side of Paichi Villag e, Jhuci T ow nship of Chiay i County. Because the

annual typhoon at tacked this area caused hillside failure and landslide disasters. M any sedim ent and f lood

of st ream cut ting and w ashing operation at this slope foot area, and slope surface becom e many big erode

gully to cause slope sliding significant ly. T hus, this research w as invest ig ated the f ield geolo gy, terrain,

hydro logy and st ratum displacem ent conduct ion. Acco rding to understand slope stability and evaluate the

cont inue change of st ratum displacem ent.

Key words: landslide; st ratum displacem ent ; slope stability

  台湾地区位于欧亚大陆板块与菲律宾海板块交

接处,地质形态丰富, 加上台湾山多平地少、地形陡

峭、溪流短促、年雨量高且降雨集中,致使山区易发

生崩塌、地滑与土石流等灾害。且在有限的土地资

源下, 开发利用坡地乃为势在必行之策略。然而台

湾西部麓山带受自然环境影响,具有褶曲、断层及岩

层节理发达,岩性多为砂页岩互层,因此形成顺向坡

之情况相当普遍。而台湾的山坡地面积约占总面积

的 3/ 4,随着人口快速增加及经济高度成长, 平地利

用已渐趋饱和。故山坡地开发已成为最重要的土地

取得与供给方式, 尤以都会区缘山坡地属密集开发

区,坡地灾害的防治更显重要。

山坡地之稳定安全或危险, 并非一朝一夕之间

即可判定,应包括建筑物各项设施之设计、施工、维
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护及使用方式所产生的种种问题。一般而言, 坡地

发生崩塌与地滑,对当地的社会、经济与产业皆会产

生影响。然而造成崩塌及地滑之因素相当复杂, 有

鉴于此,对即将发生或已发生之崩塌地滑区域有必

要做完整的监测与调查, 并针对降水量及地层变化

等予以建立便捷且实用之灾害预警管理准则, 不仅

能提供坡地防灾应变之参考依据,更可减轻国人生

命财产损失,减低灾害影响程度。

研究区域位于嘉义县竹崎乡白杞村境内, 总面

积约 18 hm
2
。因每年梅雨、台风季节及夏季午后雷

雨影响,降雨强度较大; 在坡面上易形成蚀沟, 雨水

沿着蚀沟不停的冲刷并挟带大量土砂自坡顶流入下

方的浊水溪支流,又溪水不断淘刷坡脚,加上地质属

砂质页岩,局部高度风化呈土壤状,遂引发大规模地

滑灾害,致使道路凹陷、周边排水与护坡工程毁损,

严重影响往来交通与邻近居民之安全。

1  材料与方法

1. 1  试区概述

1. 1. 1  地理位置与地形  地滑地系位于嘉义 128

- 1县道(樟村坪路段) , 如图 1所示。研究区高程

为 285 ~ 485 m, 地势由南向北递减, 平均坡度

41. 7%, 坡面下缘紧邻浊水溪支流由东向西贯穿坡

脚。研究区土地利用类别主要为耕植农作使用, 包

含香蕉、橘子、柿子及槟榔等, 滑动范围附近有民宅

及农舍,居民生活全仰赖樟树坪路进出。

1. 1. 2  区域地质  由经济部中央地质调查所 1 B 5

万区域地质图得知,本研究区域位处上新世卓兰层

( CI)地质区,研究区东侧约 1. 5 km 处有/大尖山-

触口断层0通过。依据现场地质钻探调查报告之钻

孔柱状图及土壤试验分析结果研判,区域地层主要

可分两种层次, 表层属崩积层( SF ) , 由岩块与砂土

(粉土质细砂、砂质粉土及砂质黏土等)组成, 厚度为

2. 70~ 13. 05 m;基盘岩层岩质以砂质泥岩(或称砂

质页岩)及泥质砂岩为主, 呈灰色至深灰色, 多具中

度风化程度,显示土层有局部严重风化呈土壤状, 胶

结差、岩质极弱 [ 1]。

1. 2  调查方法

对于崩塌或地滑之治理规划与设计,首重滑动

破坏诱因之了解与滑动破坏机制之调查、监测与研

判。然后再根据调查观测所得资料予以解析, 在究

明其滑动破坏之潜因与诱因后, 才着手规划与设计

适当之防治对策,方能得到良好的治理成效
[ 2-3]
。

然而崩塌或地滑之调查项目繁多, 若全部予以

实施不但费时费事且不经济, 故衡量时效、经济性与

灾害规模等因素, 乃就以下之调查观测项目进行

之[ 4 ]。

图 1  地形概况与仪器配置图

1. 2. 1  资料之搜集与分析  搜集本地滑区范围内

调查治理规划所需之历年水文、气象、地质、航照等

有关之基本资料, 予以分析。

1. 2. 2  现场踏勘调查  赴现场实地了解整个规划

地区的情形,包括人口、住户房舍、交通进出难易情

况与受灾状况等。

1. 2. 3  地形测量  针对实际之滑动区域进行地形

测量工作,同时将区内之主要裂隙位置、滑落崩陷与

涌水处等,记录于地形图上。

1. 2. 4  地质调查与钻探  钻孔布设方式是先确定
滑动方向,再决定主、副测线位置。依现场地形与滑

动方向,总计布设 3条测线共 10 个钻孔, 每孔施钻

深度约 30 m。

1. 2. 5  观测仪器埋设  利用钻探孔埋设应变测定

管或倾斜管等,并可供为观测地下水之用。

1. 2. 6  土壤力学试验  岩芯样本原则上每 1. 5 m

间隔或于地层变化处进行标准贯入试验, 并以劈管

采取土样,实施粒径分析、阿太堡限界分析、比重、土

体密度(容重)与土壤含水量等物理性质试验,各钻

孔更进行三轴压缩及直接剪力试验。

1. 2. 7  特殊调查  为明了地层滑动的实际规模及

可能影响因子间的互动关系,乃于各钻探孔中埋设

应变测定管以研判滑动面之位置与变动潜势,并于

滑动区内适当之位置装设地表伸缩计以监测地层之

移动情形。

( 1)滑动面调查分析。除依据钻探岩芯研判可

能滑动弱面位置外, 并藉所埋设之应变测定管来监

测地层的移动变化。

( 2)地下水位调查观测。除现场调查地表涌水

的分布状况外,并于所施设之钻孔中放入触针式水

位计,定期量测地下水位变化,此外更可利用其进行
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地下水之追踪、检层与抽水等试验调查工作, 以为治

理工程规划设计与排水工法之成效评估的参考。

( 3)地表移动与倾斜变动调查观测。为掌握试

验地之地表移动与量测其倾斜变动方向, 以便能研

判其滑动状态, 乃于试验地之边界或滑落崖至头部

附近的适当位置,架设 2 组地表移动伸缩计与 3 组

之水准式地表倾斜仪。

( 4)雨量观测。为确切了解试验区降雨特性, 于

线架设 1处自记式雨量计。

1. 2. 8  综合判断与治理对策规划  就搜集、调查与
观测所得之资料应用相关之理论或模式进行必要之

检讨与分析研判,以究明滑动之潜因与诱因, 并依极

限平衡之边坡稳定分析原理, 探求适当之防治工程

措施,使滑动坡面能尽速达到稳定平衡状态, 减低其

对公共设施与大众安全之危害。

经上述调查、分析并明了其滑动机制后, 即可着

手整治对策之规划与设计。然而引起崩塌或地滑之

因素错综复杂,再加上边坡于破坏时会产生庞大的能

量与推力,实非单独的工法所能承担,故有效之治理

对策必须因地制宜运用多种方法,而予以同时配合进

行,同时注重维护管理工作,方能收事半功倍之效。

1. 3  滑动特性判定

地层倾斜变动级别乃依据中村三郎[ 5] 之研究,

将地表倾斜仪测得之变化量划分成 4 级别 (如表

1) ,予以判定地层活动情形。

而地表伸缩计( Surface Ex tensom eter) , 主要用

于量测地表滑动速率, 藉由铟钢线于滑动端与不动

端之间产生之拉锯,进而得知变动时间与变动大小。

本研究依据藤原明敏[ 6] 提出伸缩计之观测结果,将

地层滑动程度分为确定变动、准确定变动、潜在变动

及异常变动等 4种级别, 以供判断滑动区域之级别

特性(如表 2)。地表倾斜变动量之判定则依据斜面

防灾对策技术协会 [ 7]所提出之位移速率与边坡稳定

性判别表评估(如表 3)。

表 1  倾斜变动级别

变动级别
日平均变动量/

(d)

累积变动量

(d/月)

倾斜量的

累积倾向

倾斜运动方向与

地形之相关性
活动性

变动 A > 5 > 100 显著 有 快速运动中

变动 B 1~ 5 20~ 100 稍显著 有 缓慢地运动中

变动 C < 1 < 20 略有 有 有必要继续观测

变动 D > 3 无(断续变动) 略有 无 局部的地盘变动或其它

表 2 伸缩量变动级别

日移动量/

mm

累积移动量

( mm/月)

朝一定方向

累积倾向

变动型态

伸张、收缩、断续 变动判断

综合判断

活动性

> 1. 00 > 10 显著 伸张 确定 快速运动中, 表层、深层滑动

0. 10~ 1. 00 2~ 10 稍显著 伸张及断续 准确定 缓慢地运动中,黏质土、崩积土滑动

0. 02~ 0. 100 0. 5~ 2 略有 伸张及收缩 潜在 有必要继续观测

0. 02~ 0. 100 无(断续变动) 无 无规则性 异常 局部地盘变动

表 3 位移速率与边坡稳定性判别表

级别 变动种类 日变位量/ mm 月变位量/ mm 一定方向累积倾向 活动性判断

第一级 紧急变动 > 20 > 500 非常显著 急速崩坏

第二级 确定变动 > 1 > 10 显著 活泼运动中

第三级 准确定变动 > 0. 1 > 2. 0 略显著 缓慢运动中

第四级 潜在变动 > 0. 02 > 0. 2 稍稍有 有待继续观测

2  结果与讨论

就搜集、调查与观测所得之资料应用相关之理

论或模式进行必要之检讨与分析研判, 以究明滑动

之潜因与诱因, 及滑移前后关系与影响程度, 作必要

的防治以减低再次带来的危害。

2. 1  地质钻探分析
根据钻孔柱状图及土壤物理试验与力学分析结

果研判,研究区钻探孔最大深度 30 m 内之地层主要

可分为以下 2种层次(如表 4) , 表层为崩积层( SF)为

2. 70~ 13. 05 m, 仅 OW- 3孔位之崩积层厚度> 20

m,组织亦较不均匀,主要由大小不一之岩块与砂土

所构成,细粒料性质则与其母岩有密切之关联。基盘

岩层( CI)自崩积层( SF )下方起至最大钻探深度 30

m,依地质年代区分应属上新世纪卓兰层( CI) , 岩质

以砂质泥岩(或称砂质页岩)及泥质砂岩为主,各种岩

性之转换多无明显界面,甚至于同一层次中,亦常有

由泥质砂岩渐变为砂质泥岩之现象。
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此外,地下水位观测推测区内多为浅层地下水

位面,于地表面下 0. 80~ 16. 80 m 附近,岩层中常

见受压水层,可能因地层滑移后的地形特性影响所

致。

表 4  地层剖面参数

层次 分类 地层厚度/ m 土壤单位重/ ( t # m- 3 ) C/ ( t # m- 2) W/ (b)

崩积层
SM / GM

为主偶有 M L/ CL

2. 7~ 13. 05

( OW- 3) > 20
2. 00 0. 0 30. 0

基盘岩层
岩体 - 基盘- 2. 3 Cp = 50 C r= 1. 5 Wp = 29 Wr= 15

弱面 Cp = 15 C r= 1. 5 Wp = 26 Wr= 15

注: SM 为粉土质砂; GM 为沉泥质砾石; M L 为低塑性粉土; CL 为低塑性黏土; Cp 为尖峰凝聚力; Cr 为残余凝聚力; Wp 为尖峰

摩擦角;Wr 为残余摩擦角。

2. 2  降雨量观测

台湾地区年平均降雨量约 2 500 m m,根据大湖

山( 01L390) 雨量测站 1953- 2008 年统计资料显

示,该区域年平均降雨量约 3 360. 9 mm; 而本研究

区内架设之降雨观测纪录自 2008-06-28至 2008-10-

31,累计降下 3 579. 0 m m 雨量(大湖山雨量站 2008

年总雨量计 5 478. 0 mm ) , 期间共经历 4场台风侵

袭,如表 5。6- 10月台风的侵袭带来丰沛的雨量,

台风所带来之雨量占了全年总降雨量近 70%; 另外

该地区夏季午后热对流旺盛, 易形成午后雷阵雨, 而

这段期间累积降雨量已超出嘉义大湖山雨量站计

56 a 的年平均降雨量。由此可知该地区降雨集中且

强,因此须特别注意降雨对坡面的冲蚀及地表径流

产生的冲刷问题。

2. 3  地下水位变化

研究区共埋设 6孔水位观测井,深度各为 20 m,

沿着樟树坪路南侧由西向东埋设。表 6为 2008-06-

27至 10-31水位变化情形。各孔地下水位明显偏高,

其中由于地层明显变动,使得 OW- 2、OW- 5及 OW

- 6号水位观测井, 在观测期间损毁,损坏深度分别

约在地下 10 m、6 m及 5. 6 m处。配合地质钻探报告

柱状图分析后得知,破坏深度皆位于岩层交接处,由

崩积岩块与灰色泥质砂岩所构成,同属浅层破坏。而

其他3孔水位变化, 则随着降雨量呈正相关, OW- 4

号水位井于 09-05以前平均水位为- 11. 16 m, 而 09-

12后,地下水位与地表等高,形成一洼地。OW- 1、

OW- 3平均地下水位分别为- 4. 03 m 及- 3. 99 m,

皆属于高地下水位。

2. 4  地表伸缩计观测

本研究区内共架设 2处地表伸缩计观测仪, 分

别位于试区之西侧与东侧。经观测结果可得知(图

2) ,在 2008-07-18(卡玫基台风侵袭时)之降雨量达

354 mm, 变动量分别为 35. 3 mm 及 46. 7 m m;

2008-09-13至 14(辛乐克台风侵袭时)累积降雨量

为603. 5 mm,变动量分别为45. 8 m m 及28. 0 m m;

2008-09-28至 29(蔷蜜台风侵袭时)累积降雨量达

590 m m,变动量分别为 19. 9 mm 及 9. 6 mm ;显示

大雨过后两处之伸缩计移动量明显增加。观测期间

自 2008-05-16至 10-31, No. 1伸缩计累积移动量为

192. 2 mm,日平均移动量为 1. 14 mm ; No. 2伸缩计

累积移动量为 201 m m, 日平均移动量为 1. 19 mm

(如表 7)。依据藤原明敏
[ 6]
所提出伸缩计之观测结

果可推知,架设伸缩计之两处坡面皆为确定变动,且

呈现快速运动,表层与深层均有滑动情形。

表 5 观察期间侵袭之台风累积降雨

台风影响期间   台风名称
累积降雨

量/ mm

2008-07- 18 卡玫基( KALM AEGI) 354. 0

2008-07- 28 凤凰( FUNG- W ONG) 251. 0

2008-09- 13 至

2008-09- 14
辛乐克( SINLAKU) 603. 5

2008-09- 28 至

2008-09- 29
蔷蜜( JANGM I) 590. 0

2. 5  地表倾斜观测

为确认地表变动情形,观测期间亦于研究区范

围内沿着樟树坪路北侧,由西向东共架设 3座地表

倾斜观测系统;观测所得数据汇整分析结果如表 8

所示。

地表倾斜仪之日平均变动量依中村三郎[ 5] 分类

标准比对后可知, No. 1- 3地表倾斜仪的累积变动

量皆呈显著,活动性属快速运动中,显示樟树坪区域

之地层变动情况相当活泼。尤以 09-12至 09-21辛

乐克台风侵袭期间, 造成 No . 1 倾斜仪累积变动量

为 251d, No. 2倾斜仪累积变动量为 4 613d, No. 3倾

斜仪累积变动量为 242d; 又以 No. 2倾斜仪变动量

最为剧烈。观测结果显示, 逢豪大雨时,各倾斜仪皆

明显产生较大的变动量, 因此降雨量的多寡与频率

会加剧地层变动行为。

2. 6  孔内倾斜仪观测

研究区共布设 10孔倾斜观测管,于 2008-07-04
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至 10- 09 期间, 共计 14次量测。观测所得数据透

过公式换算后, 可获得各钻孔总位移累积变化量。

根据其变化量将边坡稳定性依斜面防灾对策技术协

会[ 7]提出之 4 个等级依序分类,显示本研究区内之

地层属确定变动类别,活动特性较为活泼(如表 9)。

其中 BH - 4、BH - 5及 BH - 8等 3 孔于架设仪器

后即发生观测管弯曲现象。又孔内倾斜管观测之柱

状图中具较大弯曲点处即为该观测孔之滑动深度[ 8] ,

表10为各孔位滑动深度分布位置汇整表,于 3条测

线分别选择 BH- 3、BH - 6及BH- 10之倾斜累积变

化量图,如图 4- 6。由图 4可知 BH - 3约于地下 3

m处产生明显滑动; BH- 6约于地下 12. 5 m 处发生

变化,另于地下 5 m 处产生较大弯曲点(如图 5) ; BH

- 10约于地下 15 m处产生变化, 另于地下 10 m 处

产生较大弯曲点。此三处倾斜管产生位移量变化最

大期间恰为辛乐克台风侵袭后,更可证明豪雨或大雨

为诱发该区域产生地层滑动之主因。

表 6  2008 年地下水位变化 m

日期

(月-日)
OW - 1 OW - 2 OW- 3 OW- 4 OW - 5 OW - 6

06- 27 - 9. 86 - 7. 25 - 5. 84 - 12. 62 - 1. 92 - 16. 95

07- 04 - 2. 97 - 8. 03 - 2. 96 - 12. 16 - 2. 31 - 16. 91

07- 09 - 5. 25 - 8. 93 - 2. 57 - 13. 23 - 5. 84 - 5. 18

07- 17 - 3. 96 - 2. 21 - 12. 15 - 6. 44 - 19. 48

07- 24 - 4. 43 - 3. 04 - 10. 66

07- 31 - 4. 40 - 2. 63 - 10. 32

08- 07 - 4. 94 - 2. 40 - 10. 18

08- 15 - 4. 19 - 3. 38 - 9. 95

08- 20 - 4. 18 - 2. 47 - 9. 95

08- 29 - 4. 00 - 6. 57 - 11. 76

09- 05 - 4. 15 - 5. 81 - 9. 74

09- 12 - 4. 59 损毁 - 3. 43 0 损毁 损毁

09- 21 - 4. 59 - 5. 32 0

09- 26 - 3. 18 - 6. 11 0

10- 02 - 3. 07 - 8. 27 0

10- 09 - 2. 15 - 1. 15 0

10- 16 - 0. 75 - 1. 53 0

10- 25 - 4. 15 - 6. 71 0

10- 30 - 1. 81 - 3. 35 0

平均 - 4. 03 - 8. 07 - 3. 99 - 6. 46 - 4. 13 - 14. 63

2. 7  现地观测前后变化

研究区于监测期间历经 2008 年 9月辛乐克及

蔷蜜台风带来之豪大雨, 致使现况、道路及工程构造

明显变动与毁损。研究区中下段边坡于辛乐克台风

侵袭后,地表坑沟与既有冲蚀沟深度均明显加深,且

路面凹陷积水情形更为严重。

图 2  2008 年 No . 1, No. 2 地表伸缩计观测结果

表 7 地表伸缩计观测结果

编号 观测时间
累积移动

量/ mm

日平均移动

量/ mm

变动

判定

No . 1 05-16 至 10- 31 192. 2 1. 14 确定

No . 2 05-16 至 10- 31 201. 0 1. 19 确定

注: / d0指变动量,单位为秒。

表 8  地表倾斜观测结果

编号 累积变动量 日平均变动量 倾斜方向

No . 1 1162. 75d 9. 08d N88. 37bE

No . 2 11978. 46d 93. 58d N65. 45bE

No . 3 13970d 10. 91d N45. 43bE

表 9 倾斜管位移变化

孔号
最大累积位

移量/ mm

日变化量/

mm
变动种类

BH- 1 174. 74 1. 77 确定变动

BH- 2 186. 22 1. 88 确定变动

BH- 3 575. 22 5. 81 确定变动

BH- 6 461. 97 4. 67 确定变动

BH- 7 105. 12 1. 06 确定变动

BH- 9 307. 04 3. 01 确定变动

BH - 10 120. 99 1. 22 确定变动

表 10 各孔位滑动深度分布位置

孔号 弯曲深度/ m 研判滑动深度位置/ m

BH - 1 1 4

BH - 2 9 9

BH - 3 4. 5 3

BH - 4 6 6

BH - 5 4 4

BH - 6 12. 5 5 及 12

BH - 7 17. 5 17. 5 及 4

BH - 8 5 5

BH - 9 16 6 及 16

BH - 10 15 10及 15
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图 3  BH - 3 孔内倾斜仪之累积变化

图 4  BH - 6 孔内倾斜仪之累积变化

3  结论

综合前述观测分析结果, 嘉义县白杞村樟树坪

路段由于受台风与区域性降雨量过于丰沛影响, 雨

水冲蚀及地表径流水冲刷, 造成中下段边坡产生明

显冲蚀沟,且下边坡长期受到浊水溪支流向下、侧向

及向源之侵蚀, 致使边坡末端趾部一再地受到下切

淘刷作用露出岩层自由端, 致使边坡土壤之剪力强

度下降。符合学者洪如江 [ 9]所提出页岩之浸水松软

化的效应,是为滑动之主要原因。

在地质上, 因材料胶结度不良与地下水丰富外,

最重要的诱因即为雨水的漫流入渗与坑沟的向源侵

图 5  BH - 10 孔内倾斜仪之累积变化

蚀作用所致,是属于多种灾害因素之综合作用结果。

建议在防治对策上, 应以地表水排除工法与基脚压

土工法并用为主; 且将主要冲蚀坑沟加以整治妥当,

使其径流水能安全排出; 再配合必要之坡面挡土设

施,如此应可达到稳定边坡之功效。此外地方政府

及相关权责单位应与当地农民进行良好沟通,并建

立良好的崩塌地滑灾害防治观念, 避免农民不当开

垦,并协调配合治理工程之施作,以降低灾害发生之

频率与严重性。
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