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術、資料整合與預警平台，實現道路邊坡的主動

管理，成為 GeoPORT 2.0之重要課題，第一期團
隊、系統與發布成果之稱謂設計是以 Geohazard 
和 Report縮寫合併為 GeoPORT，而第二期強調
平台的建立，而此平台著重於觀測資訊（監測數

據）、報告快速自動生成、並對災害歷史熱區與

其持續變化之追蹤，故仍維持 GeoPORT，但
PORT各代表四個重要因子之字首，分別為：平
台（Platform）、觀測（Observation）、報告（Re-
port）、追蹤（Tracking）。

二、GeoPORT 工作團隊與專長背景
本節介紹 GeoPORT團隊之成員與背景，計

畫自 2020 年啟動，由國立臺北科技大學邱家吉
副教授、國立陽明交通大學翁孟嘉教授、趙韋安

副教授、張睿明博士、林承翰博士、國立臺灣大

學林銘郎教授、國立聯合大學楊哲銘副教授及中

興工程顧問社研究員黃韋凱、李璟芳、柳鈞元、

徐文杰等單位成員組成跨領域合作團隊。計畫核

心目標為建立道路邊坡災害資料庫，並發展監

測、告警與決策支援平台，協助主管機關加強災

害防減能量。

團隊成員專長涵蓋無人機測繪、地質調

查、微地動分析、InSAR遙測分析、數值模擬
等，當重大災害發生後，檢視微地動自動辨識系

統之報告，確認災害位置後工作啟動便快速整合

既有情資（地形、地質、歷史影像、街景、相關

顯徵兆之崩塌，對於山區用路安全與災害防治的

需求上，尚有改善之空間。本團隊 GeoPORT自
2020年以來，進行重大山區路段崩塌事件之調
查、機制分析、數值模擬用於探討致災原因，並

嘗試提供建議之防災處置策略，然而，仍處於事

後諸葛的階段，因此，對於事前提出告警或提前

掌握可能發生崩塌之時間，應如何透過監測技

文獻與報告等），蒐集鄰近地區之近期降雨資料

與地震紀錄，遙測分析搜尋災前變化之可能前

兆，安排現勘由無人機測繪取得災後地形與地

貌，地質調查則詳細觀察崩塌現象推估崩塌原

因，同時持續蒐集新聞與社群網路之災害第一時

間畫面與崩塌過程影片，提出地質模型（地表調

查結果與地質剖面圖），描述災害過程與破壞機

制，利用數值模擬重建或進一步分析後續可能之

災害，提供相關單位防救災之可能建議。

三、第一期計畫成果（2020 ~ 2023）
邱家吉副教授為第一期計畫總主持人，主

要負責安排與協調團隊工作，而第一階段重點在

於建立道路邊坡災害事件資料庫，整合歷年崩塌

案例、現地調查、航攝影像。同時開發了初步的

GeoPORT系統平台雛型，提供災害案例查詢與
檢索功能。另透過數值模擬分析典型崩塌案例，

釐清災害觸發機制，為後續監測與預警奠定基礎

（邱家吉等，2022）。第一期公開發布之分析案
例共 8件（表 1），圖 1為目前累積 GeoPORT公
開發布分析案例之分布情形。

四、第二期計畫內容（2024 ~ 2027）
第二期由楊哲銘副教授擔任計畫總主持人，

主要負責工作協調與掌握進度，團隊目標除了持

續進行 GeoPORT災害調查報導之外，發展場址型
和路段型之山區公路防災預警系統平台，以北橫

一、前言

臺灣山區地形陡峭以及颱風豪雨與地震頻

繁，導致地表侵蝕速率高，並且斷層褶皺密集使

地表地質材料脆弱，因此山區道路邊坡崩塌與落

石事件屢見不鮮。傳統大地工程以災後修復為主

的方式降低崩塌機率，或利用沿線調查找出潛在

危險之坡面，仍無法避免突然發生之落石或無明

摘要

臺灣山區道路經常受颱風、豪雨與地震影響，邊坡崩塌與土石流災害頻傳，對交通運輸安全、居

民生命財產與搶救災害工作構成嚴重的威脅。為提升山區公路邊坡災害偵查能力與降低風險，本研究

團隊第一期（2020 ~ 2023）執行 國科會災害防救科技創新服務方案 —「道路邊坡災害資訊蒐集整合模
擬暨研判系統發展」計畫，建立道路邊坡災害事件資料庫，整合現地調查、即時監測、遙測資訊與數

值模擬分析，並將重大案例分析結果公開於社群平台，如 Facebook社團：工程地質野外教
室 -GeoRocker、社團法人中華民國地質學會【工程地質研究會】與公開網頁 https://jatestrella.github.io/
GeoPORT/提供參考，協助主管機關進行決策與應變。目前本研究團隊工作目標已進入第二期（2024 ~ 
2027）執行國科會災防科技方案 —「數位科技整合技術應用於山區公路防災預警系統」計畫，目標為
開發一套可視化圖層與時序監測資料的網頁平台，欲建立臺灣山區公路邊坡災害之系統化資料庫，更

透過智慧化監測平台實現道路邊坡災害之主動管理，對山區公路交通防災具有重要意義。
表 1 重大災害事件報導

災害發生時間 災害地點位置 災害類型 文章著作

2020年 6月 12日 臺 8臨 37便道 22.5K崩塌 傾覆破壞 Weng et al. 2022
2020年 12月 4日 臺鐵猴硐崩塌（新北市） 岩層滑動 楊哲銘等人，2022

2021年 6月 30日 苗 62線清安聯絡道路 2.3K落石
（苗栗縣泰安鄉）

巨石崩落 Yang et al. 2022

2021年 8月 7日 玉穗溪土石流與明霸克露橋斷橋事件 大規模崩塌與土石流 Yang et al. 2022; Shiu et al. 2022
2022年 2月 20日 臺 8臨 37線 17K落石事件 巨石崩落 Yuen et al. 2023
2022年 9月 14日 臺 7線 49.8K崩塌 岩屑崩滑

2022年 10月 2日 臺 7線 49.7K崩塌 岩屑崩落擴大 張等人，2024
2023年 1月 11日 臺 9線 153.9K落石崩塌 巨石崩落

2024年 6月 3日 臺 2線 70.1K崩塌 岩體崩塌

2025年 5月 12日 苗 62線清安聯絡道路 2.3K落石 巨石崩落（再次發生災害）

2025年 5月 18日 大清水溪土石流調查 20240403花蓮地震後降雨誘發土石流

技術論文技術論文

Journal of Professional Geotechnical Engineers, No. 31 第 31 期

GeoPORT 2.0 — 數位科技整合技術應用於山區公路防災預警系統GeoPORT 2.0 : 數位科技整合技術應用於山區公路防災預警系統

22 23



警機制，提供公路局中區分局更具體之決策資訊

參考。第二期公開發布之分析案例目前共 3件（如
表 1與圖 1），其中臺 2線 70.1K崩塌之 GeoPORT
快速報導作為公路局災後評估參考。

第二期計畫之出發點為公路局將災害歷史與

不穩定徵兆作為判斷依據，並透過「定量分級管

理制度」及「科技巡檢」篩選出「優先關注邊

坡」來制定針對性的巡檢方式與頻率，將養護作

為從「被動整治」提升到「主動預防」的層面

（陳進發，2018）。轄下分局也訂定出公路防災
預警系統，謹慎地由災害各階段（災前、災中、

災後）並研擬出對應之防災決策與因應作為，本

計畫亦提出對應災前、災中、災後之技術（圖

4）。災前可藉由 InSAR分析進行廣域熱點篩選與
變異偵查，災中則利用即時微地動訊號與 GNSS

位移了解場址之用路安全狀況，災後可透過現地

調查與數值模擬評估邊坡狀態和潛在威脅。

五、北橫大曼崩塌案例分析

由前期光學影像蒐集後，針對大曼崩塌地之

地貌變遷進行分析，依據調查成果的時間順序，

逐步探討坡體變化的演進過程，並分析各階段崩

塌機制與影響因子，進而勾稽前後期調查結果，

建立完整的時序變化脈絡。2010年至 2018年之
間變化如圖 5所示，從 2010年小規模的樹冠孔隙
變異，2014年發展出蝕溝，2016年擴大為崩塌，
之持續擴大面積再逐漸復育。至 2022年 9月再次
發生坡體破壞之狀況，故開始透過多次無人載具

空拍影像與數值地形模型分析，對坡體地形貌變

異進行詳細分析，並進一步掌握坡體破壞之量體

變化，相關分析結果與影像（圖 6）過程如下所
述，2022年 9月至 2022年 11月期間，受梅花、
南瑪都、尼莎等颱風與外圍環流引發多次崩塌事

件（圖 6(a)）造成 143,654 m³的土石流失；2023
年 4月至 5月間，單次崩塌（圖 6(b)）即造成
117,941 m³的土石流失，為該區近年來最大規模
的坡體變動事件。直至 2024年 9月整體邊坡整治
後經觀測結果顯示（圖 6(c)），雖然坡體仍有零星
變異，但大規模滑移情形相對減少，近期崩塌土

石損失量維持在 1,382 m³以內，顯示坡體雖有變
化，但近期坡面上不穩定土石量已有減少。

圖 2 (a) 台 7 線路段流域地質圖（介接自地礦中心山崩雲WMTS），紅框為大曼場址；(b) 大曼崩塌地全景照片

(a)                                                                                              (b)

圖 3 大曼崩塌地監測儀器布設

圖 4 公路防災預警系統與因應作為關係圖

圖 1 GeoPORT 公開發布之分析案例

大曼崩塌（北橫台 7線 49.7K，圖 2）作為測試
區，如前期所使用之調查與分析方法執行地形與

地質調查、無人機測繪、InSAR遙測分析、數值模
擬，並透過數位化防災整合技術之導入平台，提

升公路防救災效能，進一步強化公路韌性管理，

確保公路的長期穩定運作。第二階段計畫著重於監

測與預警系統之實際應用，在北橫大曼崩塌場址

設置微地動測站（荷蘭 SENSOR Nederland三軸向
Geophone與德國 DiGOS Potsdam GmbH低耗功率
數據紀錄器）與 GNSS地表位移監測站（圖 3），
並利用微地動偵測之落石訊號評估可能影響公路

之程度，以及配合地表位移、雨量、地震等觀測

資訊，提供公路段管制放行之評估依據；中橫便道

架設多部微地動站，以即時掌握區域路段邊坡活

動與變化，提供管制通行車隊與巡查車相關資

訊，以了解將通過之路段狀況。即時監測數據可透

過平台即時更新，未來將嘗試設定門檻值分級告
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再以遙測多時序 InSAR地表形變評估以
Sentinel-1雷達影像分析多時序 DS-InSAR影像
間的地表位移量，分析時程為 2023/02/15 ~ 
2025/02/04，探討大曼邊坡周緣區域之地表變動
與位移趨勢。如圖 7顯示合成孔徑雷達干涉測量
（DS-InSAR）技術監測的地表形變速率，並包
含大曼路段周圍的時間序列分析結果，圖中特別

著重於 2024年凱米颱風和山陀兒颱風之後的變
化情形。該地區的地表變形主要發生在道路沿線

與 45.5K上邊坡裸露地區。在道路沿線黃色與橙
色點顯示輕微至中等程度的坡體沉降（−2 ~ 

−10.5 mm/yr），可能與兩場颱風降雨入滲導致的
表層崩落或地表沖刷有關，導致土壤沉降或路基

變形。而在右側裸露地區（上邊坡），出現顯著

沉 降（−10.5 ~ 21.3 mm/yr）， 累 積 形 變 量 達
9 mm，年沉降速率約 5 mm/yr，顯示此為需要特
別關注的潛在滑坡或坡體沉陷區。

經由地形判釋、地質調查與剖面結果（圖

8），將地形特徵判釋數化套疊至正射影像上，包
含不同時期之蝕溝、冠部裂縫、崩崖、坡面滲水

點，以及岩段界線（圖 8(a)），並由五萬分之一流

域地質圖呈現，大曼崩塌地整體屬巴陵層（硬頁

岩與板岩），並有檜山斷層（逆斷層、推測）以東

北 -西南方向通過此邊坡（圖 8(b)），由圖 8(a) 可
再以橘色虛線區分為上方板岩夾砂岩與下方板岩

為主的兩岩段，崩塌判釋特徵呈現裸露區的蝕溝

可以表現當降雨時或岩屑累積足夠後，材料向下

運移的軌跡與範圍，此外，不同時期之崩崖或冠

部裂縫的變化與長度亦反應此崩塌地於上邊坡仍

有潛在威脅之塊體，可作為數值模擬崩塌運移之

參考。而滲水點分布位置大致接近岩段邊界之下

方，或許反映出上部岩段（板岩夾砂岩）滲透性

較高於下部岩段（板岩），故地下水流至滲透性較

差之板岩時便以坡面滲出。藉由崩塌區右翼 AA
剖面、中心 BB剖面與冠部 EE剖面繪製，AA剖
面顯示淺層尚有破碎岩體可能崩落（圖 8(b)），且
趾部堆積大量岩屑使溪流略向對岸變遷；BB剖面
則可表示前期崩崖因為崩塌而後退，且冠部裂縫

可能發育為下一次崩塌之崩崖（圖 8(c)），此外，
於坡腹至少有兩處小崖（scarplet），可能造成局部
破壞。冠部的 EE剖面則呈現滑動體可能的兩側邊
界，以及裂縫分布的位置，為可能的入滲途徑。

圖 6 大曼崩塌 2022 ~ 2024 年間無人機測繪地貌變異狀況 圖 7 大曼路段 DS-InSAR 地表形變分析結果（分析時程：2023/2 ~ 2024/11）

圖 5 大曼崩塌路段 2010 ~ 2018 年間 Google Earth 衛星影像判釋成果
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而微地動訊號分析方面，分別位於崩塌區

冠部與趾部對岸架設 DH2G與 DH1G測站（如
圖 3），兩測站間高程差為 300公尺，北橫公路

介於兩站中間通過，並同步於大漢橋頭架設野外

照相機，以每分鐘一張照片的方式記錄近道路邊

坡之狀況，可供訊號偵測邊坡活動之比對。微地

動訊號監測落石的核心技術，在於利用微地動訊

號之「路徑響應」，當震動源接近微地動測站

時，儀器會記錄到顯著的振幅，當訊號源逐漸遠

離時，振幅會逐漸變小，針對不同測站振幅值的

變化，便可有效的偵測落石事件（圖 9(a)）。在

本邊坡場址，落石事件共分為三種不同的型態，

分別為落石類型一、二、三（圖 9(b)）：落石類

六、系統平台技術整合

鑑於北橫大曼場址崩塌事件的反覆性與研

究價值，本計畫以該場址為示範，規劃並建置

「數位科技整合技術應用於山區公路防災預警系

統（GeoPORTech）」（圖 12）。平台採用以戰情

儀表板為操作介面的整合模式，透過彙整、展示

與資料倉儲管理，協助主管機關在不同防災階段

（災前、災中、災後）迅速掌握省道邊坡之監測

狀態，作為綜合評估與決策之依據。

GeoPORTech 的建置目標對應九項數位轉型

需求：A. 廣域篩選高活動潛勢邊坡單元；B. 直

觀顯示公路之重點關注區域；C. 歷史災害資料

圖 8 大曼崩塌地質調查結果：(a) 地形特徵判釋結果套疊於正射影像；(b) 大曼場址套疊流域地質圖；
(c) AA 剖面；(d) BB 剖面；(e) EE 剖面

圖 9 大曼邊坡微地動監測 (a) 概念示意圖；(b) 三種類型
之示意圖

圖 10  微地動分析結果
圖 11 (a) GNSS 監測設備位置圖；(b) 112 年 7 月至 114 年

2月之監測成果

(a)

(a)

(a)

(b)

(b)

(b) (e)

(d)

(c)

型一為落石最終停止於道路或道路以上之邊坡的

落石，對道路安全並無立即的危害性，落石類型

二為落石越過道路往下邊坡運移，對用路安全具

有立即的風險，落石類型三為延時時間較長的落

石事件，通常為量體較大的落石。

自架設微地動儀的 2022年 10月 27日至
2023年 12月 31日，共偵測判識出 7,073起落石
類型一事件，3,145起的落石類型二事件，以及
444起的落石類型三事件（圖 10）。根據復興工
務段所提供資料，於 2022年 10月 20日及 21日
有崩塌擴大之情形，而從 10月 27日過後落石活
動度最高的時間點，約略為 11月中旬左右，之
後落石活動度便有起伏變化之現象，然而，到了

2023年 4至 6月雨季時，落石的活動度則短暫
的升高後，便隨即回到相對穩定狀態，該現象應

是表現出，隨著時間坡面上不穩定的料源逐漸減

少所致。另外，值得注意落石類型一和類型二之

峰值時間點，前者出現的時間點往往早於後者

（圖 10箭頭處），指示出小落石頻繁的發生，
可能會影響邊坡較大不穩定塊體的平衡，進而擴

大災害的規模。此外，冠部區設置單點 GNSS設
備、傾斜計和雨量筒共站架設（圖 11(a)）。監測
成果如圖 11(b) 所示，在 20240403花蓮地震作
用產生同震位移約 25 cm，地震後陸續經歷三次
颱風，位移趨勢約略往南和下陷持續位移，可能

受測站基盤不穩定所導致。
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圖 13   數位科技整合技術應用於山區公路防災預警系統之建置目標及執行流程圖 圖 15   GeoPORTech 平台於災中之操作流程

及調查報告管理；D. 監測資料即時更新及告
警；E. 監測資料圖表即時更新與展示；F. 災害規
模定量化；G. 災害破壞機制分析；H. 二次災害
擴大區位擬定；I. 災害影響範圍重現與預測。基

於上述目標，本系統整合團隊既有之遙測、無人

載具、地表偵測與數值模擬等技術，並據此訂定

各防災階段之操作流程，其系統目標與執行流程

如圖 13所示。

圖 12   數位科技整合技術應用於山區公路防災預警系統（GeoPORTech）

在災前階段，所提供之技術及流程包括：

(1) 選擇指定省道公路，(2) 透過 InSAR分析技術
掌握指定公路地表高度變形之區域，篩選「高活

動潛勢邊坡單元告警燈號」，(3) 以「高活動潛勢
邊坡單元告警燈號」顯示重點關注區域，(4) 提
供重點關注區域之歷史災點資訊與災害調查報

告，(5) 將上述分析成果彙整於邊坡災害資訊整
合平台（圖 14），作為災前預判、部署作業計畫
參考。

災中階段提供之技術及流程為：(1) 選定
高活動潛勢邊坡單元進行即時監測資料介

接，(2) 以 GNSS 地表監測技術進行地表位移
分析，(3) 以微地動崩塌與落石監測系統分析
落石發生頻率及類型，(4) 介接邊坡單元區域
即時雨量及地震資訊，(5) 將前述成果整合至
邊坡災害資訊整合平台（圖 15），供業管單位
評定災害規模與頻率，決定合宜之災害應變

處置。

圖 14   GeoPORTech 平台於災前操作流程
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災後階段之技術及流程則為：(1) 以數位
化地表地質調查技術進行地質調查並蒐集災害

資訊、(2) 透過數值模擬技術分析二次災害可
能影響區域，(3) 上傳災害調查報告及技術圖
資至邊坡災害資訊整合平台（圖 16），供主管
機關救援搶災及邊坡治理計畫之參考。「數位

科技整合技術應用於山區公路防災預警系統」

（GeoPORTech）將有效整合道路邊坡在災害
發生前後的各項科技技術與資料，快速掌握高

風險邊坡狀況，協助主管機關在災害期間決策

方面發揮作用。透過本計畫數位監測技術於大

曼場址之建置成果，希冀協助主管機關於各邊

坡場址監測技術之選擇，以建立更完善之邊坡

監測與管理機制，進一步強化道路邊坡的整體

防災韌性。

七、結論

本計畫透過整合多項遙測、調查與監測技

術，建構出具系統性、即時性與決策支援功能

之防災預警平台，增強現行監測體系之不足。

以北橫大曼場址為例，結合微地動訊號、GNSS
監測、InSAR分析及無人機測繪等技術，不僅
提升了邊坡活動之偵測能力，也強化了跨資料

來源之交叉比對，進而增進對崩塌或落石事件

之判讀與回應效率。目前以大曼為例，儀器選

擇與配置方式如本文所述，適用於單一上下邊

坡落石之對象，微地動落石監測技術屬於非接

觸型監測手段，其可進行全坡面的落石事件觀

測、架設彈性高且較不受地形限制。但是，該

技術是根據兩個微地動觀測站之地動訊號參數

特性與兩站訊號之關聯性進行落石事件監測，

於測站安裝限制上，本計畫建議兩個微地動觀

測站需至少須滿足垂直高程差 50公尺以上（大
曼案例為 300公尺）；於落石事件偵測使用的地
動訊號特徵門檻值，本計畫亦建議在不同測站

空間配置的條件下，尚須仰賴熟悉微地動訊號

專業人員進行動態修正。由於地動訊號特徵著

重於落石彈跳與運移行為，因此，微地動監測

技術僅受限於邊坡的落石彈跳特性影響（邊坡

地形幾何主導），容易遷移學習落石微地動訊號

紀錄豐富的經驗模型至資料相對缺乏的邊坡，

仍然具有高度廣域應用的價值。此外，值得一

提的是，微地動偵測極限與落石撞擊動能有高

度相關性，本計畫提出當落石動能小於 10,000 
kJ，落石微地動訊號可偵測的最大距離（公尺）
約等於落石動能（kJ）的 2倍，其代表若落石動

能為 500 kJ，其微地動訊號可傳遞至 1,000公尺
距離遠。因此，微地動監測技術可偵測的落石

規模大小是受到測站與落石事件的距離大小限

制。

此外，本計畫之技術架構與目標與交通部

公路局近年推動之「公路邊坡韌性提升」策略相

互契合：透過監測技術發展及資料共享平台建

置，期望能由單點監測逐步提升為跨區域、整合

性的監控與管理機制。惟系統實務推廣仍面臨資

料標準化、跨機關系統串接及長期維運資源等挑

戰；因此，未來工作應重點放在資料標準與 SOP 
的建立、演算法之持續優化，以及與管理機關之

協調合作，以確保系統能長期穩定運作並實際支

援山區公路防災決策。總體而言，GeoPORTech 
已具備成為道路邊坡監測與預警示範系統之關鍵

要素，對提升山區公路防災韌性與強化救災決策

支援，具有明確的技術與實務價值。
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