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本文除了介紹台灣常見的困難地質條件與地質災害外，尤其

深入介紹順向坡、斷層泥及板岩層等三種最為特別的困難地

質條件及其成功與失敗案例。順向坡的特性是其順層的結構

及層間軟弱泥層的存在，形成岩盤中最弱的一環。斷層泥是

一種極高度壓密但未有膠結的高度敏感性土壤。板岩山坡常

出現大規模的重力變形現象，板岩開挖面也容易出現岩片之

撓曲現象。 

此皆有待調查、設計及施工上的特殊考量與適切因應。 

台灣困難地質條件 

造成的工程挑戰與對策 

● 

● 
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台灣常見的困難地質條件 

台灣常見的困難地質條件與地質災害包括：斷層帶、順向坡、

舊崩塌地、山坡潛移區、向源侵蝕區、卡斯特地區、舊礦坑、

含瓦斯地層、火山硫氣區、地熱區及軟弱地層等。 

● 

傾斜地層在風化及侵蝕作用下極易形成順向坡。順向坡的特

性是其順層的結構且會有層間軟弱的泥層存在，形成岩盤中

最弱的一環。由於層間泥層厚度可薄至1公分以下，因此很

容易在調查過程中被忽略而導致過於樂觀的設計，造成後續

工程施工及維護之困擾。沉積岩中的順向坡又較板岩及片岩

中的順向坡困擾為大。 

● 

1/2 
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台灣常見的困難地質條件 

造山帶中大小斷層密布，在老造山帶中多數斷層已經固化成

岩，但在活動造山帶中的斷層則多數尚未固化，且愈活動的

斷層可能愈軟弱。未固化的斷層泥是一種極高度壓密但未膠

結的土壤，原狀斷層泥外觀像泥岩，開挖後解壓受潮即快速

軟化，造成開挖工程上極大的困擾。地下開挖工程遇斷層帶

尚有湧水、落盤及瓦斯突出的問題。 

● 

板岩是一種高度方向性的泥質岩類，具有間距極密的劈理，

一旦受擾動即成薄片狀而容易產生撓曲現象。板岩層約佔台

灣本島三分之一或山地約一半之面積。由於位處深山且岩性

單調，地質調查不易，地質師也大多不知如何調查，拿不出

關鍵資料，誤導工程設計而造成工程上重大的挑戰。台灣高

山地區多數板岩坡已經產生撓曲或重力變形現象，山坡頗不

穩定。板岩層中的工程明挖及地下開挖過程中也容易出現板

岩撓曲現象。 

● 

2/2 
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坡形分類 

順向坡 

逆傾坡 

野柳附近之順向坡地形 
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台灣的順向坡 

不像一般的大陸型國家，台灣的岩層很少有水平分布的，在

風化及侵蝕作用下很容易形成順向坡。順向坡的特性是其有

順層的結構，且會有層間的泥層存在 (李錫堤，2011)。它有

別於節理，節理延伸性有限，層間泥層延伸性很大。層間泥

層的成因有兩種，其一是地層褶皺過程中產生的層間剪裂 

(bedding shear)，另一種是侵蝕解壓產生的解壓縫隙 (stress 

relief)。解壓縫隙的延伸較一般節理長，可達數十公尺到超

過百公尺。層間剪裂在一工址之有限範圍內會具有百分之百

的延伸性，且其泥層實際上就是斷層泥。其在垂直向是阻水

層而在側向則是良好的地下水流通層，形成岩盤中最弱的一

環。 

● 
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台灣的順向坡何其多! 
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順向坡坡體內的泥層分布 

翡翠壩址地質剖面圖 

左岸El.94.6m層縫 

加強處理平面佈置圖 

-以翡翠壩基為例 

(2/1) 
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順向坡坡體內的泥層分布 (2/2) 

48 



11 

翡翠順向坡內泥層的剪力強度 

(70x70公分現地直接剪力試驗結果一覽表) 

試驗 

編號 

試驗 

對象 

凝聚力
(kg/cm2) 

模擦角 

(度) 

DS2 層縫LS2 0.4 19.3 

DS6 層縫LS2 0.7 19.0 

DS3 層縫LS6 0.7 22.3 

DS1-1 層縫LS2 0.5 18.5 

DS1-2 層縫LS2 1.0 19.0 

DS1-3 層縫LS2 0.3 17.5 

DS2-1 層縫LS4 2.0 30.0 

DS2-2 層縫LS4 0.9 27.5 

DS3 層縫LS8 1.0 1.0 

DS8 層縫LS6 2.1 27.5 

※前面3個試驗是定案研究階段做的(1977) 

    後面8個試驗是基本設計階段做的(1979) 
★ 大壩基礎安定分析設計值採用: 

C=0, Φ=19 ° 

DS6試驗結果 
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八堵交流道1974順向坡滑動 

1974年9月28日，興建中的中山高速公路八堵交流道因順向坡坡腳
被挖除，施工中即發生地層滑動(南港砂岩)，數萬方土石埋沒基隆
河右岸的十數間民宅，造成36死之悲劇。 
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汐止收費站北1977順向坡滑動 

滑動情形一 

1974年中山高速公路汐止收費站北方
因順向坡坡腳被挖除，加以未做任何
補強措施，通車後不久隨即發生地層
滑動(南港砂岩) ，約300公尺長的路段
被堆積了約10公尺高的土石，幸而未
有人車被埋。 

滑動情形二 

事件後，高工局予以修坡及施做岩錨
加固，迄今未再出問題。 
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國道三號2010大埔順向坡滑動 

2010年4月25日國道三號在通車11年
後，在大埔段(里程3.1K)，向西南方傾
斜約15度的石底層砂岩，在無雨及無
地震的情況下突然發生滑動 。 約二十
萬方土石滑落車道，3車4人遭掩埋。 

施工過程中已施拉600支60-T地錨補強，
但補強部分僅限於坡腳，上方邊坡仍
處於未補強狀態。 



15 

熨斗狀地形 

熨斗狀地形示意圖 
a 

台灣北部基隆河上游地區的熨斗狀地形 

大埔順向坡熨斗 
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1997林肯大郡順向坡滑動 

台北縣汐止鎮林肯大郡大規模順向坡滑動 

1997年 8月18日中度颱風
溫妮來襲當天，林肯大郡
西側山坡發生順向坡滑動
，衝垮最西側一整排五層
樓公寓，造成28人死亡之
慘劇。 

此事件導因於順向坡坡腳
遭整地挖除，使上部岩層
失去支撐。雖然坡面事先
有預力地錨補強，但仍因
拉力不足及排水不良而發
生滑動。 
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1990新埔順向坡滑動 

1990年4月23日在一場暴雨後，新竹縣新埔鄉在距國道一號約三百公尺外的
鳳山溪北側山坡發生大規模地層順層滑動，面積達20公頃，幸未造成傷亡。
此地屬更新世楊梅層，地層傾角僅約5度，但因河流掏蝕坡腳，加以台地邊
緣容易滲出地下水而致滑動面水壓激升，終致滑動。 
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1999草嶺順向坡滑動 

草 

嶺 

潭 

草嶺村 
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1999九份二山順向坡滑動 

1999年9月23日從直升機
拍攝之九份二山順向坡滑
動面 

沿滑動區中心
之地質剖面圖 
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2009小林村順向坡複合型滑動 

崩塌區全景(齊柏林攝影) 小林村崩塌前後景像(鄭錦桐提供) 

崩塌前 

崩塌後 
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小林村地質剖面圖A–A  

2009小林村順向坡複合型滑動 
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南化水庫右岸順向坡 

南化水庫全景 (由台20北眺) 

順向坡坡腳已有名顯剪壞情形 
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翡翠大壩左岸順向坡 

翡翠大壩全景 (由右壩高處
往左壩看) (攝於1985年近
完工時) 

翡翠大壩左壩座開挖全景 

(攝於1981年左壩座開挖完成時) 
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翡翠大壩左岸順向坡 

坡腳有鼓脹現象! 
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順向坡滑動類型 

☆坡腳移除型滑動 

☆坡腳剪壞型滑動 

☆坡腳鼓脹型滑動 

坡腳因開挖或河流侵蝕被移除，
失去支撐而使岩層順著層面向下
滑動。 

坡腳岩層中含有低角度不連續面，
例如節理或剪裂等，因應力弱化
或其他外因剪壞而致向下滑動。 

岩層中含有許多順層弱面，因細長
比過高而在坡腳產生鼓脹(buckling)  

，最後也可能發生滑動。 



褶皺地層中常見之節理與層面滑動 

傾斜的沉積地層中含有許多順層的
剪裂 (bedding shear)或層面滑動 

(bedding plane slip)，這是地層中
極為軟弱的不連續面。順向坡坡體
內會有這一種弱面存在，地層容易
順此弱面滑動。 

草嶺大崩山滑動面附近之層面剪裂 
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順向坡上的淺層岩屑崩滑 

榮華左岸順向坡坍方 內湖忠勇山順向坡岩屑崩滑 

碧山巖 

忠勇山 
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板岩與片岩地區的順向坡 

山區的板岩及片岩也常形成順向坡。但板劈理或片理間不常

有剪裂面存在，其安定性較沉積岩順向坡好很多。解壓節理

及解壓縫隙僅存在於淺部且連續性不高，故安定性較不成問

題。筆者曾在野外看到過板岩坡腳淺部鼓脹型滑動，且滑動

體捲成圓球狀。 

● 
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案例 
  1.八堵交流道1974順向坡滑動 

  2.國道三號2010大埔順向坡滑動 

  3.汐止收費站北1977順向坡滑動 

  4.1997林肯大郡順向坡滑動 

  5.翡翠大壩左岸順向坡 

  6.1990新埔順向坡滑動 

  7.1999九份二山順向坡滑動 

  8.1999草嶺順向坡滑動 

  9.南化水庫右岸順向坡 

10.2009小林村順向坡複合型滑動 

 24度 

 15度 

 25度 

 23度 

 40度 

  5度 

 21度 

12度 

 29度 

25度 

地層
傾角 

破壞
模式 
坡腳移除 

坡腳移除 

坡腳移除 

坡腳移除 

坡腳鼓脹 

坡腳移除 

坡腳剪壞 

坡腳移除 

坡腳剪壞 

坡腳移除 

台灣的順向坡破壞案例 
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順向坡的挑戰與對策 

經驗上，5度傾斜的順向坡就有滑動的記錄。但順向坡並不

可怕，翡翠拱壩左壩座就整個座落在順向坡上 (Fu et al., 

1987)，完工二十六年來監測記錄全部正常。但是，順向坡

卻還有許多失敗的案例，例如：2010年國道三號3.1K順向坡

滑動，1977年國道一號汐止收費站東北側順向坡滑動，1974

年八堵交流道順向坡滑動等。 

● 

它的工程挑戰是：1) 少部分工程師不知順向坡之存在，2) 

大多數人不知泥層之必然存在於順向坡岩層中，3) 絕大多數

人不知泥層延伸會那麼廣，且不知斷層泥的敏感性。 

● 

除了加強工程地質教育外，工程界最需要做的事是：工程開

挖過程中詳實記錄開挖面地質，以確保重要地質弱面沒有被

忽略掉。地質圖比例尺宜為一百分之一，詳細測繪層間泥層

的位置、延伸及含泥狀況。 

● 
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斷層泥 

斷層泥是一種極高度壓密但未膠結的土壤，其溼密度可高達

2.6公克每立方公分，孔隙比可低至0.1；乾的狀況下外觀像

泥岩，一旦受潮即快速軟化。活動斷層的斷層泥會含有蒙脫

石，一般的斷層泥則較少含有膨脹性粘土。不過，在不含膨

脹性粘土的情況下，斷層泥受潮後也會回脹；其自由回脹率

可高達百分之三十五 (吳富洵，1993)，二次回脹更隨著過壓

密比的增加而增加(林銘郎等人，2000)，回脹壓力可達十公

斤每平方公分 (沈建志，1995)，最高達二十公斤每平方公分 

(洪清琳，1996)。 

● 

1/2 

回脹後強度大幅下降。 ● 
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斷層泥 

因斷層泥困擾阻礙工程進度的代表性案例包括：木柵一號隧

道、新莊機廠-樂生療養院等。斷層泥並不可怕，怕的是設

計者及施工者不知其敏感性；剛挖出來的斷層泥硬如岩石，

但解壓及受潮後很快地軟化，而且還會持續惡化；範圍越來

越大，深度越來越深。 

● 

其解決之道還是首重工程地質教育，一旦設計者及施工者能

瞭解斷層泥的敏感性，便容易針對它來做設計及施工。其處

置對策當然就是盡量不要去擾動它；隧道開挖後隨即預襯，

基礎開挖前預留保護層；邊坡開挖則須予避免，必要時應隨

即圍束回去。 

● 

2/2 
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國道三號木柵一號隧道案例 

國道三號木柵一號隧道北上線在里程11k500m~11k585m及在

南下線在里程11k550m~ 11k635m貫穿新店斷層帶。根據開

挖期間的觀察，斷層帶的水平寬度約80公尺，斷層泥佔四成，

餘為破碎帶，若加上兩側的擾動帶則寬度可達一百公尺以上 

(吳富洵，1993)。 

● 

道開挖至斷層時，並未大量出水，僅在破碎帶略有零星的滴

水現象，而斷層泥則呈乾燥狀，使現場人員未能在第一時間

查覺到已開挖至斷層帶，及至筆者赴現場將岩塊攜至洞外，

在陽光下仔細觀察後才能確認。經將斷層泥塊帶回實驗室試

驗結果，首次瞭解了斷層泥的敏感特性，並建議設計及監造

單位隨即預襯，但因無人能擔負失敗的風險而拖延數月，至

變形量超過一公尺後始採取鋼性支撐抑止變形。 

● 



34 木柵一號隧道南下線新店斷層地質剖面 

國道三號木柵一號隧道案例 

新店斷層斷層泥剪裂凸鏡體 
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新莊機廠-樂生療養院案例 
新莊機廠-樂生療養院的大地工程問題癥結在於新莊斷層。
在新莊機廠規劃階段即瞭解場址有新莊斷層之存在，並積極
進行了各項地質調查，調查結果之代表性地質剖面如圖5所
示。斷層帶寬度約在40~90公尺，斷層傾角自東側之60度轉
為場址內之15度，致其斷層帶地表水平寬度約達300公尺。
斷層帶下伏未膠結之卵礫石層，呈受壓地下水層，估計壓力
水頭高出地表15公尺 (闕河淵等人，1996)。 

● 

新莊機廠場址新莊斷層地質剖面圖 
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新莊機廠-樂生療養院案例 
在嶺頂的一處採土場有新莊斷層帶露出，可供觀察、採樣及
研究 (劉俊杰，1993)。在關渡附近某大樓基地鑽探也曾鑽獲
新莊斷層岩心 (劉俊杰，1993)，下圖斷層泥之近照，顯示斷
層泥中常夾雜大小不一之岩石碎塊。 

● 

關渡附近新莊斷層鑽探岩心之斷層泥近照 
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新莊機廠-樂生療養院案例 
原規劃考慮遷移樂生療養院並將山坡上的斷層泥全數挖除以
永絕後患。後來因為療養院方面希望能盡量保留原有房舍，
業主及設計單位也與之妥協，保留了大部分斷層帶上方的房
舍，而在機廠與院舍間補強高邊坡因應。工程拖延十數年來，
邊坡持續變形，且有惡化的趨勢。今年設計單位接受專家建
議，部分改採明挖回填以減低坡高，並進一步圍束邊坡以穩
住變形。 

● 

對於地下水壓的問題，國人已頗有處理經驗，在新莊機廠工
地尚看不出有任何處理不足的情形。但對於斷層泥的問題，
業主、設計及施工單位過去可能都未了解到斷層泥解壓、吸
水、膨脹、弱化等一系列的可能變化，致未及早將整個邊坡
圍束起來，使之能穩住而不再變形。希望今年專家的建議能
被確實執行而還來得及穩住邊坡。 

● 
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台灣的板岩層 

板岩是一種高度方向性的泥質岩類，具有間距極密的劈理；

它是一種潛在的弱面，一旦受擾動即成薄片狀而容易產生撓

曲(flexuring)現象。板岩層(slate formation)約佔台灣本島三分

之一或山地之一半面積，若將性質相近的片岩也算進去則比

例更大。由於位處深山且其岩性單調，地質調查不易，地質

師也大多不知如何調查，拿不出關鍵資料，誤導工程設計而

造成工程上重大的挑戰。 

● 

板岩層的關鍵問題就是板岩受重力作用會產生撓曲的現象。

台灣的板岩層具有一定的區域位態(都呈高角度傾斜)，但在

許多山坡上板岩大多已經產生撓曲或重力變形  (gravity 

deformation)，劈理變為低角度傾斜。這一種重力變形是持

續存在的，且會在豪大雨期間呈現加速情形。 

● 
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台灣的板岩層 

大雪山林道邊坡所見之板岩重力變形 
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台灣的板岩層 

武陵農場南方產業道路
邊坡之板岩重力變形 

大甲溪北岸佳陽河階旁
支流之板岩重力變形 
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台灣的板岩層 
邱坤豪(1999)調查德基至梨山地區劈理位態並進行統計分析，
確認在大甲溪河岸(德基水庫蓄水前資料，顏滄波先生提供) 

及各主要支流兩側露出之板岩均呈新鮮狀且未受擾動，其劈
理位態相當一致，集中在N38oE/88oNW，而在中部橫貫公路
邊坡所見之劈理多呈低角度傾斜，且位態頗為混亂。但統計
分析結果顯示這一些位態較為混亂的劈理出現兩處集中眼：
一在N56oE/32oSE，另一在N72oE/39oNW。 

● 

德基至梨山地區
劈理位態統計分
析成果圖 
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台灣的板岩層 
進一步與坡向比對結果發現，東南向傾斜的劈理出現在西北
向山坡，而西北向傾斜的劈理出現在東南向山坡。這說明了
原始高角度傾斜的劈理在西北向山坡發生了向下坡方向的彎
折變形，使劈理轉變為向東南低角度傾斜；在東南向山坡也
發生了向下坡方向的彎折變形，使劈理轉變為向西北低角度
傾斜。此種大規模山坡重力變形現象在世界各大山脈及台灣
山區都極為普遍，只是台灣過去大都不太瞭解此問題。 

● 

德基至梨山地區劈理位態
分布示意圖 
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台灣的板岩層 

山坡重力變形及劈理彎折之現象，並不會有立即的滑動威脅。

以筆者早年在板岩層區的許多野外觀察經驗，山坡重力變形

現象之發展大概可以區分為以下兩個主要階段：早期主要是

單純的彎折現象，除彎折軸部外沒有太多新的裂理出現，且

岩石也沒有特別風化，故不會有立即的滑動威脅。晚期則整

個岩體變得風化破碎，強度降低，有發生滑動之虞。中部橫

貫公路佳陽路段，近四十年來不時有路基下陷的問題，即與

晚期重力變形有關。 

● 
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台灣的板岩層 

重力變形的深度與岩性有關，若板岩夾有過半的砂岩時，其

變形深度通常在十數公尺以內；若為純板岩時，其變形深度

可達百公尺或更深。此深度估計可從德基壩的相關地質資料

得到印證，即在壩區山坡以石英岩為主的達見砂岩，其彎折

軸深度約十餘公尺以內；在壩址上游的板岩層內，其彎折軸

與地表水平距離達百公尺(由橫坑所見)，且其軸部範圍較大

而不似以砂岩為主的急轉軸。筆者推論以砂岩為主的重力變

形不易發展至晚期 (因為沒有見過)，純板岩則相對較易發展

至晚期 (因為案例很多)。 

● 
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台灣的板岩層 

廬山溫泉北坡的山坡穩定近兩年成為國內的熱門議題，內政

部擔心發生大規模山崩而擬廢除現有的廬山溫泉都市計畫，

並積極辦理遷村中。實際上廬山溫泉北坡可能只是板岩的重

力變形現象，而其發展僅在早期，不會有立即的滑動威脅。

隨有局部之淺層滑動發生，但整體上還是屬於重力變形現象，

它可能會像霧社水庫右山脊一樣持續數十年以上的變形，但

尚不致發生巨變式山崩。 

● 
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台灣的板岩層 

板岩層區的工程地質調查重點在於劈理位態調查。調查結果

若顯示任一點的劈理位態偏離區域位態，則該點若非受活動

斷層擾動則為重力擾動，重力變形區能很容易從劈理位態分

布圖中被圈繪出來。板岩層中的工程明挖及地下開挖過程中

也容易出現板岩撓曲現象，特別是在開挖面傾向與劈理面傾

向相逆處，這些地點可以即時施作岩釘而獲得改善。 

● 
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結  語 
台灣是一個活動造山帶，山高水深，地質構造複雜而地形變
動快速，形成許多不同類別的困難地質條件與地質災害，例
如斷層帶、順向坡、崩塌地、山坡潛移區、向源侵蝕區、卡
斯特地區、舊礦坑、含瓦斯地層、火山硫氣區、地熱區、軟
弱地層等。其中更以順向坡、斷層泥及板岩層等三種在台灣
最為獨特。 

● 

順向坡獨特在多而危險，且我們常忽略其中必有泥層存在而
致設計不足。 

● 

斷層泥獨特在台灣的斷層泥以未膠結者為多，其密度雖大，
但很容易因解壓而吸水軟化且膨脹變形。 

● 

板岩層只獨特在台灣人大多不知板岩層區普遍的重力變形現
象。 

● 

當我們得知這一些獨特的特性之後，工程師很容易在設計及
施工上做特殊的考量及適切的因應。 

★ 
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Thanks for your attention! 


