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0403震後二次坡地災害評估

本文探討 0403地震後可能衍生地坡地災害，0403地震後，農村發展及水土保持署持續數化了兩個
月後，崩塌地的總數為 1,948處，總面及達 1,522公頃，大部位崩塌位置距離震央超過 10公里。這些全
面性破壞的崩塌形成土方，可能在下次地震或颱風豪雨來臨時造成二次災害。本文嘗試使用現生崩塌地

位置，利用流向演算法計算可能遭遇衝擊的位置，蘇花公路和平至崇德間，大部分位置均可能遭受到後

續的落石或土石流二次災害。大清水溪上游大量的土石尚未輸送至下游，未來可能造成更多的土方往下

移動。石公溪上游大量土石運移至下游時，因河道蜿蜒堆積，造成高位河改道，現有匯德隧道東口下方

的涵洞，僅能提供水流通過，一旦土石堆積將會造成阻塞。台 8線太魯閣國家公園路段，因地形因素也
有不同的落石發生機率，可利用分析結果研擬落石能量消減或明隧道阻絕。
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0403 地震坡地災害
依據農村水保署發表於 Big GIS之 5月 31日圈繪

結果，合計圈繪 1948處崩塌地，及總面積約為 1,522

公頃；此一圈繪結果利用 0403地震後的各期可用光學

衛星、航照等影像圈繪所得，圈繪結果如圖 1所示。

圖中計算之 PGA採計太魯閣地震站資料，PGA訊號

與與震央距離關連性較小，此外由圖中可知，崩塌地

* 通訊作者，klwang@ncnu.edu.tw

位置主要位於震央北北西方向，與地震波傳遞相關性

高。然光學判釋結果僅能顯示全面性破壞位置，亦即

光學上肉眼可辨識點位，如崩塌地產生變形但未導致

全面性破壞，則可能為未來產生坡地破壞之隱憂，此

一潛在可能破壞位置，加上已經全面破壞點位，將導

致未來發生二次邊坡破壞乃至於土石流之可能性。

在圈繪的崩塌區位上，蘇花公路及鐵路臨海路

段、台 8線太魯閣國家公園路段有多處崩塌，後續二

次災害討論位置將以這兩處來進行探討。

評估0403震後 二次坡地災害
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和平至崇德坡地災害

先將和平至崇德之地震破壞位置圈繪如圖 2所

示，由圖中可知大部分之崩塌地圈繪位於大清水溪至

崇德間，然此一結果可能存在鬆動或產生裂隙而尚未

全面破壞位置。此一潛在位置利用差分干涉合成孔徑

雷達方法（DInSAR）計算變位來獲得，將此一地區地

震前（2023年 1月）至地震後（2023年 7月）之合成

孔徑雷達資訊利用短基線法（SBAS）進行分析，所得

之垂直高程變化速度如圖 3所示，圖中資訊結合上升

軌與下降軌衛星訊號，分析所得結果以年高程變化速

度表示，由圖中可以獲得訊息如下，其一在崩塌地圈

繪以外仍有高程變化劇烈情形，顯示可能存在更多潛

在快要崩滑的崩塌地，其二，大清水溪河道存在淤高

情形，如上游持續輸送崩塌土方，未來可能面對更多

的淤積情形。

和平至崇德間之二次災害模擬與調查

為能有效利用農村水保署圈繪之崩塌地，將崩塌

地位置設定為土石方材料來源，使用流向演算法進行

影響範圍分析。

以流向演算法去計算崩塌或土石流的流動範圍、

並根據摩擦力理論評估跳動距離。並且加入持久性函

數針對在重現行為慣性，並根據流量方向加權相對於

前一個方向的方向變化 [1]，如圖 4所示。

圖 1   0403地震崩塌地與東西向 PGA

圖 2   和平至崇德間圈繪之地震邊坡破壞位置

圖 3   和平至崇德間之 DInSAR分析成果
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然而有幾種流向演算法在軟體中，但不是所有都

與土石流模型有關 D8 [3,4]算法提供了收斂但是不切實

際的直線流動，散佈太有限 [5-8]。但是，它可以有效快

速評估參數與最遠距離的相關性。故在本研究中分析

時將使用 D8流向演算法做為設定值；相同的也有許多

摩擦力計算方式在軟體中可供選擇，本研究中採用了

有最小陰影角概念的摩擦角理論做為能量消損的設定

值，而此處摩擦角與岩土力學中的材料摩擦角不同，

如圖 5所示。

流向演算法之分析結果如圖 6所示，圖 6所得結果

使用一旦通過時的速度表示，由圖中可知從和平至崇

德段不管鐵路或公路均可能遭受已圈繪的崩塌撞擊，

區別只在於撞擊速度差別，如已使用隧道通過則無須

考慮可能的落石或土石流災害。

各處目前均已進行災後防護設計，部分或可使用

落石攔阻設施或土砂攔阻設施降低災害，本文僅就大

清水溪及石公溪兩處提出提醒。

大清水溪

首先就大清水溪位置將 2024年 4月 29日及 2024

年 8月 2日 Sentinel-2衛星影像分別繪製如圖 7及圖 8

所示，4月 29日為地震後 3週，可看出裸露地位置，

這些位置未必為本次 0403地震影響，亦可能是過去崩

塌後植生未能復育所致。然 2024年 8月 2日之衛星影

像出現更多之裸露地，表示有相當多的數量原先地震

時並未全面性破壞失去植生，在 2024年 7月凱米颱風

後產生更多的崩塌地。另外，觀察大清水溪主河道，

原因狹窄的中上游區域出現明顯的流動與堆積情形，

以及在坡面上新增的土砂均可能為未來往下游輸送產

生土石流的來源，尤其下游鐵路橋發生土石流衝上鐵

軌導致列車撞擊土石情形未來仍有極高可能性。

石公溪

另一需要關注的位置為石公溪位置，亦即匯德隧

道東口附近，將前述流向演算法成果繪製如圖 9所

示，需注意情形有二，其一為小清水溪土石流除往主

流流出之外，亦可能有旁支流往鐵路軌道。其二則為

石公溪產生高位河改道情形，原先在上游的土石不斷

往下游輸送的情況下，讓本應該往主流逐漸輸送的土

石，在匯德隧道東口西側上方大量越稜往下流，此一

圖 4 流向演算法結合持久性公式示意圖 [2]

圖 5 坡度 (β), 流出距離 (χ) 及摩擦角度 the friction angle (φ)
之關係 [2]

圖 6 使用流向演算法計算之坡地二次災害落石及土石流通過
速度（底圖為 2024年 8月 2日 Sentinel-2衛星影像）



27

「地震工程技術」專輯

Vol. 51, No. 4   August 2024  土木水利  第五十一卷  第四期

土方量如僅只考慮道路兩側土石將會遠遠低估。此分

析結果已於凱米颱風期間驗證，圖 10為 2024年 8月

1日無人機空拍正射影像套疊成果，圖中圈繪位置為

0403地震崩塌地，如僅考慮道路邊之崩塌位置，所造

成之土方有限，然如圖中所示，大量來自石公溪上游

土石流，在匯德隧道東口西側遭遇阻礙後，變大量越

過稜線往匯德隧道東口流去，然此一情形，並非將下

游土石移除就可解決，上游仍存在大量土石等待下一

次發生土石流往下游輸送，再次發生機率甚高。

太魯閣遊客中心至天祥間二次災害

先將太魯閣遊客中心至天祥間地震邊坡破壞位置

圈繪如圖 11所示，由圖中可知大部分之崩塌地並非位

於台 8線兩側，而是位於立霧溪各支流上游，然此一結

果可能存在鬆動或產生裂隙而尚未全面破壞位置。此一

潛在位置利用差分干涉合成孔徑雷達方法（DInSAR）

計算變位來獲得，將此一地區地震前（2023年 1月）

至地震後（2023年 7月）之合成孔徑雷達資訊利用短

基線法（SBAS）進行分析，所得之垂直高程變化速

度如圖 12所示，圖中資訊結合上升軌與下降軌衛星訊

圖 7 大清水溪 2024/4/29衛星影像（Sentinel-2）

圖 8 大清水溪 2024/8/2 衛星影像（Sentinel-2）

圖 9   匯德隧道東口流向演算法計算成果
（底圖為 2024年 8月 2日 Sentinel-2衛星影像）

圖 10   匯德隧道東西無人機空拍（2024/08/01；空拍照片安誼
工程顧問詹家賓技師提供）

圖 11   太魯閣遊客中心至天祥間圈繪之地震邊坡破壞位置
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號，分析所得結果以年高程變化速度表示，部分位置

位於圖幅交界處本文未能即時處理，故部分位置未能

解出與地形無關。由圖中可以獲得訊息如下，在崩塌

地圈繪以外仍有高程變化劇烈情形，顯示可能存在更

多潛在快要崩滑的崩塌地。

使用流向演算法

同樣為能有效利用農村水保署圈繪之崩塌地，將

崩塌地位置設定為土石方材料來源，使用流向演算法

進行影響範圍分析。分析所得之結果如圖 13所示，

由圖中可知台 8線沿線大多可能遭遇落石及土石流通

過，其差別為通過時速度，未來可利用此一分析結果

就設計條件為明隧道或落石攔阻設計之初步探討。將

其中白沙二橋至燕子口路段結果繪製如圖 14所示，可

看出沿線落石及土石流通過時可能的速度，然此一分

析為基於大範圍下之落石及土石流二次災害分析，假

設之石塊大小最大為 1立方公尺，特定地點如圖中之

山月村需要更進一步詳細各種不同尺寸探討，本文後

面將會探討山月村附近之調查成果。

使用地形學模式

由於仍有多處未圈繪區可能產生落石，故本文中

嘗試使用地形能量法來進行模擬，在不考慮落石位置

的情形，尋找落石通過的機率。

Evan and Hungr [9] 將將落石發生區與落石曾經最遠

落點連線，定義出最小陰影角 β視為落石影響最遠之

極限範圍，如圖 15所示。並結合 Hungr and Evans [10] 

發展出隨機碰撞模型（ROCKFALL）預測落石的滾

動行為；類似的方式被 USGS [11,12] 對 Yosemite Valley, 

California落石風險評估，利用 β角的概念劃設出

Yosemite Valley落石紅黃警戒線剖面圖，如圖16所示。

使用此一方法概念分析太魯閣遊客中心至天祥台 8

線沿線兩側 500公尺可能落石位置，將落石通過機率繪

製如圖 17所示，由圖中可知在未給予落石發生起始點

的情況下，分析出可能每一點落石通過的次數，台 8線

沿線幾乎均可能發生落石，差別僅在於落石通過機率高

低，而其中燕子口至慈母橋路段天然條件下落石通過機

率最高，將其結果繪製如圖 18所示。此一方法在未指

定落石源頭，僅就地形上計算落石通過機率，如需設計

時仍需就設計路段再進一步分析落石通過時之能量。

圖 12   太魯閣遊客中心至天祥間之 DInSAR分析成果

圖 13   太魯閣遊客中心至天祥使用農村水保署圈繪 0403崩塌
地進行分析之落石及土石流運動速度（底圖為 2024年
8月 2日 Sentinel-2衛星影像）

圖 14   白沙二橋至燕子口使用農村水保署圈繪 0403崩塌地進
行分析之落石及土石流運動速度（底圖為 2024年 8月
2日 Sentinel-2衛星影像）
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太魯閣山月村（布洛灣竹林步道）評估

布洛灣竹林步道位於山月村，環繞山月村而行。

由現勘結果顯示，竹林步道崩塌災害來源主要來自西

南側邊坡產生山崩及落石源，並進一步運動至竹林步

道周圍造成步道損壞，落石尺寸較大者甚至滾動至山

月村內，影響山月村安全。其中一棟木屋於 0403地震

中，即因受落石撞擊而破壞。

由現場調查結果發現，布洛灣竹林步道及山月村

周圍除 0403地震引致之新生落石外，亦可見既有舊落

石散布，故整體而言布洛灣臺地應位於落石重複發生區

位。綜合災前 LiDAR DEM資料及災後衛星影像等資料

判釋及現地調查結果，初步將布洛灣臺地山月村範圍內

之落石來源分為 A、B、C、D，並因位於落石路徑，推

測於落石滾動磨蝕過程而形成長條型裸露坡面。其中，

路徑 A、B、D於 0403地震已有落石侵入竹林步道、山

月村及周圍設施，影響其安全性。推測崩塌機制可能為

邊坡發生岩石崩坍，冠部材料崩落後磨蝕坡面，於坡面

形成長條形之裸露「傷痕」（裸露坡面）。

圖 19為利用空拍照片全景說明路徑 A至 D之空間

位置分布關係，由比對災前 LiDAR DEM及災後 UAS

空拍、衛星影像，可知以路徑 A崩塌冠部高程約 810 

m最高，以路徑 D崩塌趾部高程約 389 m最低。其

中，以路徑 C、D之崩塌源已接近坡頂山稜線上。由現

地調查結果，可知路徑 A、B、D於本次 0403地震中

已影響至竹林步道及山月村周圍。

其中，以路徑 D最接近布洛灣山月村，也是 0403

地震中災損中最嚴重區域，為最需關注區域。

路徑 A、B於 0403地震中可見巨大落石滾落至竹

林步道附近，其中路徑 A落石造成蓄水設施受損，落

石 B落石滾動至木屋前，造成步道受損。由於崩塌裸

露坡面形成，未來在強降雨沖刷或入滲影響下，或地

震等環境事件中皆可能再次產生崩塌而引致災害或規

模擴大（可能為不同崩塌機制），需持續注意。另於山

月村入口處及廣場內，亦可見巨大既有落石分布，隱

含布洛灣臺地應為落石重複發生區，而過去落石最遠

滾動距離可能至此。

路徑 C於 0403地震中暫未見明顯災損，然於竹林

步道附近可見規模大小不等之既有落石散布，顯示此

路徑亦可能為落石重複發生區，且由衛星影像亦可觀

察到上游處已崩塌裸露坡面，未來在強降雨沖刷或入

滲影響下，或地震等環境事件中皆可能再次產生崩塌

而引致災害或規模擴大（可能為不同崩塌機制），需持

續注意。

圖 15   落石路徑剖面圖 [9]

圖 16   Yosemite Valley落石紅黃警戒線剖面圖 [11,12]

圖 17 太魯閣遊客中心至天祥台 8線沿線兩側 500公尺地形
學模式計算落石通過機率

圖18   燕子口至慈母橋台 8線路段地形學模式計算落石通過機率
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綜合現階段調查結果，初步研判竹林步道崩塌災

害以落石為主。依據前述方法，因竹林步道（山月

村）位於上臺地地形、地質條件相同，原則皆屬第 2

類，惟依據調查 0403地震後新生落石及既有落石位置

分布與現場致災程度有所差異，將竹林步道區分為 2

個部分，說明如下：

竹林步道西南側（0k + 086 ~ 0k + 300）

本步道段為 0403地震事件落石主要影響位置，於

布洛灣臺地後方高陡邊坡落差約 240 ~ 430 m處產生落

石，研判包括 A、B、C、D等 4落石來源，其中，路

徑 A、B、D於 0403地震已有落石侵入竹林步道、山

月村及周圍設施，影響其安全性。以路徑 D落石直接

砸損下方木屋，災害最為嚴重，對於遊憩經營之衝擊

也最大。

檢視落石源頭處，可見岩體出露受節理切割而較

為破碎。此等岩體後續在外在營力作用下，如強降雨

及地震等，可能再次造成破碎岩體擾動，進而分離產

生落石進而影響下方布洛灣臺地竹林步道、山月村及

相關設施安全。

竹林步道西南側（0k + 086 ~ 0k + 300）為 0403

地震災害直接影響位置，由於現場人員尚可進出，但

後續仍可能有落石災害風險，故將此段評估為【第 2

類】。後續須透過相關作為，降低落石危害，配合處置

後以開放通行，後續對策研擬如下：

1. 工程處置：目前大致可以分為 4個主要落石來

源，且落石源可見破碎岩體，後續再崩塌時易沿

此溝谷再產生落石災害。因步道周圍 0403地震新

生落石直徑約 4 ~ 8 m，且高差達 240 ~ 430 m，落

石能量甚大，非一般防護柵可完全處理；此外，

未來落石彈跳後，位置甚難有效掌握，亦即可能

發生其他落石路徑，故就緊急搶修之先期調查角

度，建議可直接進入中、長期工程處置，於落石

可能影響範圍設置防落石土堤約 220 m，並針對 3

條產生災害之主要落石滾動路線上（A、B、D），

再強化防護或消能設施，如設置多道土堤或防護

網等。詳細之工程配置，包括防落石土堤高度及

範圍，應配合後續詳細調查評估包括落石軌跡分

析決定之。

2. 非工程處置：

(1) 短期建議採不開放遊憩管制。

圖 19   布洛灣 –竹林步道現地調查結果
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(2) 利用遙測技術，持續巡檢，滾動檢討。

(3) 山月村利用可行性評估，配合詳細落石分析，

評估落石可能最遠路徑及最大能量，評估後續

使用方式。

(4) 設置落石預警系統，供疏散避難參考。

竹林步道東北側（0k + 300 ~ 0k + 086）

本次 0403地震事件未直接受落石災害影響，然現

場調查發現可見數處既有舊巨大落石殘跡，初步研判為

未來若再度產生落石的可能影響範圍之一，因目前尚可

通行，故將此段評估為【第 2類】。後續對策研擬如下：

1. 工程處置：原則配合竹林步道西南側（0k + 086 ~ 

0k + 300）處置。

2. 非工程處置：同竹林步道西南側（0k + 086 ~ 0k + 

300）處置。

結論與建議

0403地震造成之邊坡災害集中於蘇花公路沿線及

台 8線太魯閣國家公園路段，農村水土保持署於震後

持續數化崩塌地，然因雲覆無法即時獲得全貌，整體

崩塌位置圈繪於 2024年 5月 31日結束，本文引用之

崩塌位置即為最終 5月 31日之版本。

光學影像圈繪之位置僅能顯示出已經發生全面性

破壞造成地形地貌改變位置，對於產生變形或裂縫但

未全面性破壞位置則無法顯現，可利用 DInSAR方法

補充部分未來可能發生破壞區位。

利用已圈繪崩塌位置，進行大面積落石及土石流

分析結果顯示，蘇花公路沿線和平至崇德段幾乎都可

能遭遇後續落石及土石流，亦即震後二次災害機率極

高，其中大清水溪及石公溪均需注意上游仍有大量土

石尚未輸送至中下游，宜提前做好防災準備。

經由流向演算法及地形學法均能顯示出大範圍可

能致災位置，包含通過機率及通過時之速度，此一結

果可提供後續初步規劃佈設參考。
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