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平溪線鐵路邊坡崩坍預警與復舊及全線災害熱區巡檢

本研究針對平溪線支線鐵路，探討極端氣候強降雨下之邊坡致災潛勢，並建立科技防災維運管理機

制。整合全線大範圍科技巡檢（包含 InSAR微波遙測、地形開闊度分析）與現場長距離徒步巡檢，對軌
道區、下邊坡及上邊坡進行全線構造物與地質之特徵診斷。針對高陡密林等傳統圖資難以判釋之區域，

則利用 UAV-LiDAR與手持雷射掃描（SLAM）技術，成功克服植生遮蔽並將地形模型解析度提升至公分
等級，精準掌握潛在張裂隙與侵蝕溝分布。此外，依據歷史災損頻率與現場劣退化狀況，建置三級風險

分級管理架構，其顯示平溪線歷史災害高達 68%事故集中於冬季非汛期（10月至 2月）。最終，將評估
成果導向實務應變處置，提出包含精準辨識、降低致災率、優化演練程序及落實預防性維護等四大效益

，透過平時視覺化巡檢影像與科技巡檢資料之主動判釋，可作為維運單位採取防護工程之依據，對保障

百年支線鐵路營運韌性與公共安全具備關鍵之實用價值。
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前言

臺灣鐵路平溪線為單線非電氣化支線，全長 12.9

公里，自三貂嶺車站至菁桐站。沿線地質條件較為複

雜，緊鄰基隆河谷地興建，部分路段下邊坡坡趾直接

面臨河岸侵蝕威脅；且長期降雨等氣候因素，常有邊

坡崩塌、落石等災害風險；加上通車逾百年、基礎設

施老化，構成多重複合致災條件，不僅影響列車行車

* 通訊作者，yuchao@ceci.com.tw

預警與復舊

及全線 災害熱區巡檢
邊坡崩坍

安全與營運穩定，也對旅客生命財產及地方交通造成

潛在威脅。2025年 10月受鋒面影響，連續降雨導致全

線發生 10處重大邊坡災害（詳圖 1），其中 K1 + 965 ~ 

K2 + 300及 K9 + 820 ~ 920兩處下邊坡路基流失，造

成全線中斷。因此，建立完善之邊坡崩坍預警機制、

強化災後復舊效率，以及推動全線高風險熱區巡檢作

業，為平溪線鐵路維運管理的重要課題。

本計畫針對邊坡地質環境、歷史災害紀錄及既有

設施現況進行整體盤點與分析，配合邊坡監測、現地巡

平溪線鐵路

防災體系之實務成果
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查、三維模型建立等方法，於全線歷史災害熱區進行系

統性診斷，藉以建立完整之邊坡現況資料與風險評估基

礎，作為後續監測、維護及災害應變之重要依據，提升

災害發生前之預防能力以及鐵路系統之韌性與安全性。

全線邊坡科技巡檢技術與診斷方法

影像測繪及分析

為全面掌握平溪線沿線邊坡地形特性與潛在災害

風險，傳統邊坡巡檢主要仰賴人工目視檢查，但受限

於地形、視距及植生遮蔽等因素，對於高處邊坡及臨

基隆河之下邊坡較難全面掌握。為提升巡檢效率、

判釋精度及傳統人工巡檢之限制，本計畫採用 UAV-

LiDAR與手持式 SLAM-LiDAR測繪作業（精度為 25

公分），針對鐵路全線熱區進行整體調查與空間資訊建

置，詳圖 2。透過高精度、多視角之影像與三維地形

模型分析，可有效辨識邊坡幾何特徵、裂縫分布等資

訊，並可藉由不同時期資料及模型比對，分析坡面之

位移、局部侵蝕等現象。

圖 1   平溪線 2025年 10月致災路段分布位置

平溪線 K2路段

平溪線 K9路段

圖 2   影像測繪及分析成果 



74

平溪線鐵路邊坡崩坍預警與復舊及全線災害熱區巡檢

Vol. 53, No. 3   June 2026  土木水利  第五十三卷  第三期

現地調查

本 計 畫 所 採 用 之 UAV-LiDAR 測 繪 及 SLAM-

LiDAR測繪作業，其精度雖較於傳統空拍影像高，但

仍難以有效辨識僅有數公分至毫米等級之細微構造特

徵。因此，對於上邊坡潛在崩落風險之精確評估，仍

有賴專業地質技師進行近距離現地調查。現地調查採

徒步巡檢方式進行（詳圖 3），雖然作業期程較長，但

能全方位辨識如構造裂隙、異常滲水等微小變異。巡

檢過程中，團隊針對各災害點逐一記錄災況並量測規

模，同時詳查地質條件（如岩性、節理與風化程度）

與既有防護設施（如擋土牆、排水系統）之現況，亦

評估復舊工程進度與品質，藉此綜合研判致災原因及

潛在風險，作為提出後續改善建議之可靠依據。

地質災害潛勢診斷

針對平溪全線地質災害，可藉由「臺鐵邊坡科技

巡檢（1期）」所建置之基本圖資，搭配本計畫全線現

場巡查成果，進行災害潛勢診斷。上述圖資包含衛星

影像、地形坡度、地質圖、InSAR活動度、地形開闊

度等（詳圖 4），各圖資判讀目的及風險指標如表 1所

示。透過各項圖資之綜合分析與現地調查成果比對，

可進一步掌握沿線邊坡之地形特性、地質條件及災害

潛勢，評析各路段之潛在風險等級，作為常態化監測

追蹤機制建立之依據，以提升整體邊坡安全管理效能。

 表 1   診斷圖資類型及判讀目的彙整表

圖資類型 主要判讀目的 高風險指標

衛星影像 地表現況、植生異常 裸露地、植生稀疏帶

地形坡度 邊坡陡峭程度 坡度 > 55°
地質圖 岩性與構造弱面 砂頁岩互層、斷層帶

InSAR 地表長期活動性 持續位移暖色區

地形開闊度 細部地形特徵 侵蝕溝、崩崖、凹陷地

歷史災害 重複致災潛勢 多次紀錄、規模擴大

平溪線全線邊坡致災潛勢與風險分級成果

歷史災害紀錄

統計 2021年 10月至 2026年 4月間，平溪線全線

共計有 67處歷史致災路段（表 2）[1,2]，包含 2025年

10月致災的 10處重點路段。這 67處災害點涵蓋各種

類型，包括落石、崩塌、路基流失、擋土牆破壞等，

顯示平溪線全線普遍具有邊坡災害潛勢。

由歷史災害分布可知，部分路段具有重複致災特

性，且災害規模呈擴大趨勢，反映該區地質條件較為

脆弱，或既有邊坡防護與排水設施效能不足。多數災

害屬小規模落石或淺層崩塌，崩落量多為數立方公尺

以內，通常僅造成列車短暫停駛，經搶修後即可恢復

通車。綜整歷史災害資料顯示，重複致災路段具有明

顯集中性與再發潛勢，可作為後續邊坡監測、災害預

警及熱區巡檢之重要依據。

邊坡致災因子剖析

平溪線高風險路段之共同特徵，主要源於地質條

件險峻與既有設施老化。鐵路依傍基隆河谷興建，兩

側緊鄰坡度超過 55度（紅色區域）的砂頁岩互層高陡

邊坡，不僅頁岩易風化軟化，砂岩發達的節理與構造

更易引發落石及楔形崩塌（詳圖 5）。而多數災害發生圖 3   平溪線徒步巡檢之照片
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於 10月至翌年 2月，雖非颱風汛期但東北季風帶來持

續性降雨，使邊坡長期處於高含水狀態；加上現場排

水溝普遍遭淤土與植生堵塞，軌道草滋生，地表逕流

無法有效排除，大幅削弱了路基與邊坡的穩定性。此

外，沿線重力式、漿砌卵石等擋土牆已出現老化、開

裂與排水不足等問題，顯見既有設施已不敷現況防災

需求。最後，沿線茂密的植生遮蔽了坡面，導致傳統

人工巡檢難以察覺潛在的危岩與裂隙，增加了邊坡災

害判釋的困難。綜合上述，平溪線地形高陡、地質脆

弱、排水失效及設施老化，未來應將重複致災路段列

為巡檢之優先評估區域。

藍色為 2025年 10月事故路段；2021 ~ 2026年間共計 67路段

 表 2   平溪線歷史災害事故路段（2020 ~ 2026年）

圖 4   平溪線潛在災害之資料蒐集及判釋
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潛在風險路段判釋與邊坡分級成果

邊坡分級管理依據風險程度及優先處理之急迫

性，將全線邊坡區分為三級管理（詳表 3）：

第一級（高風險）： 包含 K1 + 600 ~ 700、K1 + 965 ~ K2 

+ 300、K8 + 400、K9 + 920 ~ K9 + 

980、K10 + 800附近路段。此類路

段具下邊坡路基流失或重複大型落

石紀錄，應列為優先整治對象；其

中 K1 + 600 ~ 700上邊坡料源多，且

為大尺寸巨石，臺鐵已發包採掛網

保護，建議進行專案地質調查，並

建立自動化監測系統全年運作。

第二級（中風險）： 包含 K4 + 100 ~ K5 + 245、K7 + 600、 

K8 + 700等路段。具重複落石紀錄

但規模較小，建議每半年進行 UAV

測繪比對，並於雨季、颱風季節前

後加強人工巡檢。

第三級（低風險）： 其餘歷史災害路段，建議納入年度

常態巡檢，並建立異狀通報機制。

災害熱區工程復舊設計與施工實務

復舊工程限制條件與分階施工規劃

本復舊工程面臨極其嚴峻之工期壓力與營運環境

限制。平溪線鐵路因 114年 10月 22日望古至嶺腳間

（K9 + 920至 K9 + 980）發生下邊坡嚴重坍滑與軌

道路基流失，以及 10月 24日三貂嶺至大華間（K1 + 

965至 K2 + 300）發生下邊坡坍滑造成軌道沉陷，導

致全線實施停駛。為降低對地方民生疏運與觀光產業

之衝擊，本案必須克服山區多雨之惡劣氣候，全力於

115年 1月 31日前恢復通車，以因應農曆年節之疏運

需求。於僅有約三個月之工期限制與緊鄰基隆河谷之

狹窄腹地內，本案採取分階段、由上往下之施工程序

進行規劃 [3]：

1. 第一階段（上邊坡既有人工構造物與軌道復原工程）

因應下邊坡坍滑引發之路基流失與軌道沉陷，

本階段重點為穩定上邊坡軌道區域，藉此避免荷重加

劇邊坡之漸進式破壞及災害範疇持續擴大。團隊採取

「由上往下」的施工程序，優先於軌道與臨軌側進行

圖 5   平溪線三貂嶺至菁桐全線 LiDAR DEM地形坡度圖

表 3   平溪線全線邊坡風險分級彙整表

風險分級 關鍵里程範圍 災害特徵概述 管理作為

第一級
（高風險）

K1 + 600 ~ 700、K1 + 965 ~ 
K2 + 300、K8 + 400、K9 + 
920 ~ K9 + 980、K10 + 800

路基流失、
重複巨石災害（大規模）

列為優先整治對象，並建立自動
化監測全年運作。

第二級
（中風險）

K4 + 100 ~ K5 + 245、K7 + 
600、K8 + 700

重複落石災害（小規模）、
岩屑崩滑

每半年 UAV測繪比對，雨季、
颱風季節前後加強人工巡檢。

第三級
（低風險）

其餘歷史災害路段 尚無明顯惡化微兆
納入年度常態巡檢、建立異狀通
報機制。
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關鍵防護設施、地表逕流導排與路基回填，以確保上

方軌道基礎之穩定與行車安全，使鐵路得以在最短時

間內具備通車條件，達成過年前通車之目標。

2. 第二階段（下邊坡穩固坡址工程）

上方鐵路正式恢復通車後，不影響列車營運、

利用非通行時段之有限腹地內，由下邊坡進行穩固坡

趾、區域導排系統之防護工程，以抑制潛在剪切破壞

面之發展，確保全線邊坡之長期安全。

復舊工程設計方案與挑戰克服

本案於設計階段運用高精度 UAV-LiDAR測量成果

建置公分級三維數值地形模型，並透過二維極限平衡

分析與有限元素分析軟體，進行災害機制反算與邊坡

穩定評估，以驗證崩塌行為並研擬最適復舊方案。分

析結果顯示，本災害屬下邊坡失穩引致之路基支承流

失問題，潛在滑動面已延伸至軌道基底下方，致使路

基承載能力顯著降低，需採深層基礎結構進行穩定處

理（詳圖 6與圖 7）。另工址鄰近基隆河谷地形，受地

形條件限制，施工腹地狹窄，無法採用傳統重力式擋

土構造物，且大型施工機具亦缺乏進出及迴轉作業空

間，致使工程設計與施工規劃面臨高度挑戰。

K9路段（望古 –嶺腳間）

A.  設計與施工限制條件：

本路段坍滑深度較大，路基流失嚴重，考量滑動面

承載力不足，設計排除高自重重力式結構，以避免增加

坡體負荷造成二次滑動。此外，既有聯外道路狹窄，大

型施工機具無法進入，施工須配合軌道拆除及動線調整。

B.  工法與限制因應方案：

第一階段（軌道下方基樁式懸臂擋土牆），施工前

協調居民及地主採臨時借道方式解決機具進場問題。

為快速恢復路基承載能力，於軌道下方設置基樁式懸

臂擋土牆，牆高約 5至 6公尺，基礎採三排直徑 80公

分基樁梅花型配置，並嵌入穩定岩盤至少 3公尺，以

提升抗剪及抗傾覆能力。施工採螺旋鑽工法及 H型鋼

抗剪構件，以因應狹小腹地施工限制；另導入毛細式

透排水帶及水平排水管設施，主動排除坡體內部之地

下水，降低孔隙水壓對邊坡穩定之影響。

第二階段（下邊坡階梯式擋牆與坡趾排樁），恢復

通車後，於下邊坡續建第二道基樁式擋土牆，並於坡

趾增設擋土排樁，形成多層防護系統，以提升坡腳支

撐能力並抑制深層滑動發展。同時設置橫向排水設施

及豎向排水溝，完善地表逕流收集與導排機制，降低

雨水沖刷及坡趾掏刷風險，提升邊坡長期穩定性。

K2路段（三貂嶺 –大華間）

A.  設計與施工限制條件：

本路段臨軌側坡面陡峭且緊臨基隆河，下邊坡呈

現漸進式破壞特性，邊坡穩定風險較高。另因該區無

既有道路可供進出，施工機具及材料須仰賴鐵路運輸

進場，施工條件受限。

圖 6    平溪線 K9路段邊坡穩定分析成果

第二階段工程第一階段工程
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B.  工法與限制因應方案：

第一階段（臨軌側第一道排樁工程），考量工區無

道路可達，施工機具與材料先運送至大華車站鄰近空

地集結，再以軌道板車駁運至工址；運輸過程嚴格管

制設備外緣與隧道建築界限，以確保既有設施安全。

針對下邊坡坍滑造成之軌道沉陷問題，優先於臨軌側

施作第一道擋土排樁，採螺旋鑽掘工法施工，並以 H

型鋼抗剪構件取代傳統鋼筋籠，在受限腹地下快速建

立側向支撐能力，控制軌道及路基變位，防止土體持

續滑移，確保搶通作業順利完成。

第二階段（下邊坡臨基隆河之排樁工程），全線恢

復通車後，於下邊坡增設第二道擋土排樁，並施作繫

梁及橫梁系統，與第一道排樁帽梁整體連結。藉由雙

排樁及橫向連結構造形成整體受力系統，有效抑制深

層滑動面發展，降低邊坡漸進式破壞風險，提升坡體

長期穩定性及營運安全。

自動化監測與營運安全驗證機制

考量本案工址鄰近營運線且施工腹地受限，於 K2

及 K9災區之臨軌側人工構造物設置電子式傾斜計，搭

配無線傳輸模組進行即時監測，並依分析成果建立警

戒值及行動值，以掌握復舊結構物及下邊坡長期穩定

性。以 K9路段 115年 2月 1日至 5月 2日監測資料為

例（詳圖 8），各測點傾斜變位均穩定維持於 0°附近，

歷時曲線未見突發性變位或累積性滑移趨勢，且監測

值皆低於設計警戒值，顯示復舊結構具良好整體剛度

與穩定性能，有效確保通車後營運安全。

沿線邊坡科技預警判釋與實務應變效益

鑑於平溪線鐵路部分路段具重複致災特性，且在

極端氣候強降雨下災害規模呈擴大趨勢，本案建立主

動式預警機制，利用高精度 UAV-LiDAR地形掃描、步

踏巡檢與歷史災害資料進行多維度整合，於災前優先

判釋潛在致災路段（詳圖 9），並導出關鍵問題，其關

鍵實務效益如下：

1. 辨識潛在不穩定區域：整合地質條件、歷史災損

與高精度 UAV-LiDAR地形資料，建立邊坡資訊管

理架構，作為後續評估與決策之依據。

圖 7   平溪線 K2路段邊坡穩定分析成果

第二階段工程第一階段工程
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2. 降低突發性大規模致災機率：透過自動化監測與

定期巡查互補，可及早掌握坡面裂縫發展、地下

滲水或落石跡象等異常微兆，提早進行預警處

置，避免災害擴大。

3. 優化流程並提升復舊效率：建置標準化緊急應變

程序，並適時辦理全線邊坡災害演練（涵蓋通

報、列車疏散、鄰軌搶修），確保維運單位熟稔程

序，提升資源調度與搶修效率。

4. 落實平時巡檢與預防性維護：透過建立常態化巡檢紀

錄制度，落實動態影像與現場拍照資料蒐集，引導管

理單位掌握設施設備劣化狀況並及時進行小規模修

繕，達到主動式預防維護、延長設施壽命之目的。

結論

1. 平溪線鐵路邊坡之主動式預警與災害熱區巡檢，

是營運管理與科技防災結合的實務展現。利用高

精度 UAV-LiDAR地形掃描與定期巡檢建立之風險

判釋，不僅能實質提升支線鐵路的營運韌性，亦

可作為後續山區鐵路邊坡治理之技術參據。

2. 有鑑於臺鐵宜蘭工務段長期落實巡檢紀錄制度，

透過現場影像及資料蒐集，建立完整之資料庫。

雖巡檢作業具例行性與繁複性，惟其累積第一線

視覺化資訊，為災害研判、風險評估及後續決策

提供重要依據，有效提升鐵路營運之安全管理。

3. 透過沿線長距離徒步巡檢與現地調查，掌握極端

氣候作用及高陡破碎地質環境下之邊坡變化，發

現既有防護設施因長期受環境作用而逐漸降低防

護能力。面對複雜地形與潛在災害風險，建立

「災前風險判釋」機制，成為推動預防性維護與

提升鐵路防災韌性之重要目標。

4. 平溪線歷史災害高達 68%集中於冬季非汛期的特

殊時間分布特徵，主管機關、營運單位及技術顧

問，透過科技手段掌握異狀並及時採取防護工程

作為，這份對品質的盡心付出與積極處置，是對

支線通勤居民與觀光旅客安全最實質的保障，謹

藉本文向所有默默堅守在鐵路邊坡第一線的營運

與巡檢人員致敬。
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圖 9 高精度 UAV-LiDAR邊坡產出成果與倒懸辨識成果
           （K1 + 600 ~ K1 + 700）  

圖 8   平溪線 K9路段電子式傾斜計監測圖（115/2/1 ~ 5/2）
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