行政院所屬各機關因公出國人員報告書               (出國類別:出席國際研討會)


出國人 服務機關：內政部建築研究所

           職稱：所長

　　　　　　姓名：蕭江碧

            職稱：副研究員

　　　　　　姓名：陳伯勳

出國地點：香港

出國時間：九十二年十二月七日至九十二年十二月十一日
報告日期：中華民國九十三年三月

             目    錄

第1章  參與本次研討會議緣起與目的   …………………1
第一節 前言                                      

第二節 計畫依據及計畫內容

第2章  國際研討會議議程及概要    ……………………. 3
第1節 國際研討會議議程概要

第2節 研討會議細項內容概要

第3節 綠邊坡工程現場參訪

第三章  中國、香港及其他地區坡地防災概況   ………..21
第1節  前言

第2節 中國之坡地防災概況

第三節 香港之坡地防災現況

第四節 其他地區坡地防災概況及綠邊坡介紹
第四章 結論與建議        …………………………………52
第一節 結論

第二節 建議
附錄   香港滑坡工程國際研討會重要論文        …………56
第1章 參與本次國際研討會議緣起與目的

第一節  前言

  台灣地區因位於環太平洋地震帶，地形上山坡險峻、河流湍急，地質條件又普遍不佳，再加上位處每年颱風行經路徑(平均每年3.6次颱風侵襲)，豪大雨發生機率高，而台灣人口聚居稠密，隨著社會經濟發展，形成開發山坡地之壓力與開發事實，基於上述自然及人文環境之不利因素，以致災害危險性較諸其他國家為高，而近年來坡地災害之發生也時有所聞，因此，藉由參與本次香港滑坡工程國際研討會可以借鏡香港及其他國家都市地區坡地防災經驗，了解坡地防災技術最新之發展，並蒐集相關資料提供本所及相關政府單位後續都市及坡地建築防災研究及防災政策研擬參考。
香港是一個擁有大約七百萬人口，而土地面積僅有1097平方公里的都市，其中已開發的土地面積只佔15％，或為165平方公里，剩餘的85％土地則屬於林地、鄉村公園、或是零星的開發地區，香港自從1950年代實質經濟擴張以來，不論在公部門或私部門都伴隨擴張性的土木工程及建築構造物，由於香港地區集合了極端陡峭的坡地、風化嚴重的岩層、及季節性的高落雨量，香港高密度的都市環境因此發生好幾起嚴重的地滑問題，從此之後，本地區的工程及相關研究人員已經革新數種方法來學習避免災害及美化整體環境，香港對於建立管理山坡地穩定的體制，並同時維護眾多人口的安全及快速的經濟發展，擁有很好的經驗，因此舉辦此次的滑坡工程國際研討會就顯得相當的合適。

本次國際研討會提供一個公開的場合，給工程專業界分享他們的經驗，及在他們的地區或國際性的類似部分交換想法，研討會的主題在於達到一個明日都市所描繪的願景，擁有更好的土建工程品質及坡地環境，研討會論文內容包括最近的研究及坡地工程的最新發展及滑坡災害的防止等等。

第二節  計劃依據及計劃內容

    參加國際研討會依據: 此次與會依據，係依九十二年度中央政府預算(內政部建築研究所單位預算)辦理。

    計畫內容包括下列項目:

1. 參加「香港滑坡工程國際研討會」論文發表會。並參加大會安排之相關活動，蒐集香港地區都市與建築防災研究成果等資料。

圖1.1建物密集的香港島

圖1.2興建於坡地上的香港高層密集住宅社區

第2章 國際研討會議議程及概要

第一節    國際研討會議議程概要

本次國際研討會會議議程概要簡述如下。

一、本所與會成員

	   姓     名
	   職      稱
	  學     歷

	  蕭江碧


	   所  長


	美國肯薩斯州立大學衛生工程碩士

	  陳伯勳
	    副研究員
	美國科羅拉多大學都市設計碩士


二、參加會議活動期間

民國九十二年十二月七日至十二月十一日

三、研討會會議概要

本次國際研討會主辦單位為香港大學，會議舉辦時間為民國九十二年十二月八日至十二月十日，研討會會議地點在香港九龍的喜來登酒店，會議全程以英文做為發表及討論之語言，主辦單位並安排一次坡地施工現場考察活動。

本次滑坡工程國際研討會主題包括下述各項

1. 坡地設計及穩定分析。

2. 土壤性質及探勘。

3. 地表流水及坡面排水系統。

4. 土石流與落石。

5. 災害及風險評估。

6. 減災及維護管理。

7. 綠坡面工程。

8. 從失敗中學習的經驗。

第二節    研討會議細項內容概要

    本次研討會議，包括許多項目及內容，依照論文編排，及報告順序將細項內容整理概述如下：

研討會細項內容概要一覽表

	時間
	主題
	單位名稱
	發表人員
	發表論文名稱及概要

	12月8日上午
	開幕典禮
	1. 研討會組織委員會主席

2. 香港土力工程處處長

3. 香港大學副校長
	1.C.F.Lee,教授

2.T.K.Tsao處長

3.L.C.Tsui副校長
	1. 開幕致詞



	12月8日上午
	主題論文
	1. 劍橋大學

2. 京都大學
3. 美國地質調查局地質災害小組
4. 香港土力工程處
	1.Bolton M.D. 

2. Sassa K.

3. Schuster R.L.

4. Chan R.K.S.
	1.豪雨之後坡地填方區崩坍機制

2.都市地區地震引起之地滑評估及其防災計畫

3.自然環境地滑衝擊及地滑減災量測新措施

4.香港滑坡工程十年回顧

	12月8日下午
	1A岩石坡1
	
	1. Sun Y.X.

2. Alejano L.R.

3.Stockhausen H.W.

4.Grayeli R.

5. Park H.J.


	1. 解壓岩坡層介面元素法穩定分析。

2. 蒙特卡羅法應用在岩石坡的穩定與設計。

3. 經驗法評估採石場落石意外風險的方法。

4. 岩石坡使用不連續岩體變形理論的動態分析。

5.  使用點評估法評估岩石坡的可能破壞。

	12月8日下午
	1B綠斜坡
	
	1. Krismer C.
2.Peckley D.C.

3.Chang C.P.

4. Chen B.

5. Kong C.K.M.
	1.運用和諧的自然方法之斜坡安全與穩定的有效技術

2. 菲律賓梯田因雨引起的坡地破壞

3.地震滑動地區綠斜坡工程非破壞性檢測

4洪水控制牆變形及破壞模式評估研究

5.香港人造陡峭邊坡綠化



	12月8日下午
	1C落雨及滲流


	
	1.Chen S.C. 

2.Hsu C.L.

3.Singh V.K.

4.Deng G.

5.Su M.B.

6. Shiraishi H.


	1. 斜坡水文改變的地滑可能評估。

2. 地滑表面移動及落雨的關連性
3. 泰國東北部PhuRua區極端雨量地滑結果觀測

4. 下雨期間/過後坡面破壞的數值分析

5. 地滑補修工程有效性評估

6. 從地下水行為的觀點大規模地滑的替換機制

	12月8日下午
	2A岩石坡2
	
	1. Clover A.W.

2.Wang J.F.

3.Liu B.

4.Li A.G.

5.Kung H.Y.

5. Guo X.J.
	1. 香港大尺度邊界牆的設計施工及維修實際層面

2. 利用增長模型預測地滑的變形

3. 不穩定高挖方斜坡區開放性坑洞的深岩變形行為

4. 挖方斜坡監測實驗儀器系統

5. 即時無線通訊土石流災害監測預警系統

6. 地滑觀測多電極電學法的模型研究



	12月8日下午
	2C落雨及滲流
	
	1. Tang H.Y. 

2. Okabe N.

3. Zhang L.L.

4. Jiao J.J.
5. Chen C.H.
6. Li A.G.
	1. 儲水槽儲水期間岩石層穩定分析個案研究。

2. 斜坡表面破壞機制下挖方邊坡表層土壤重置設計

3. 雨量強度及累積雨量下兩種香港土壤的吸收力

4. 香港好萊塢路52號的地下水處理

5. 滲透引起的非飽和淺層斜坡破壞研究

6. 非飽和斜坡挖土前後下雨滲透的穩定性數值研究



	12月9日上午
	3A模型


	
	1. Chu L.M.

2. Okada Y.

3. Nishimura T.

4. Chiu A.C.F

5. Liu M.D.

6. Dong X.B..

7. Zhou C.
	1.土壤及水泥砂漿界面的剪力強度

2.土砂滑動面產生孔隙水壓的可能性的環剪實驗

3.乾燥非塑性粉土的水平破壞包絡線

4.調查飽和及不飽和斜坡行為的一種組成模型

5.自然黏土最後強度研究

6.香港火山灰的接觸行為

7.香港花崗石因時間漸進風化完全分解的先期研究

	12月9日上午
	3B個案研究


	
	1.Niu F.J.

2.Yu Y.

3.Thorn M.R.J.

4.Lin H.Y

5. Chen Y.M.

6. Li X..

7. Tattersall J.W.


	1. 青海西藏高原Permafrost地區不穩定邊坡現地研究

2.高填方水壩坡面穩定分析

3.香港Kwai Tsing區個案研究有關構控制破壞的邊坡穩定評估判斷架

4. Tsing Shan東北邊緣的地滑證據及地質歷史

5.杭州MSW的填土邊坡穩定分析

6. 重力壩3D基礎穩定分析

7. Sham Tseng San Tsuen 抗土石流的水壩檢驗設計

	12月9日上午
	3C分析
	
	1. Yang Y.W.

2. Li X.Y.

3. Li X.Y.

4. Zou G.D.

5. Zhang J.F.

6. Wan S.P.

7. Li K.S.
	1.斜坡穩定的不確定因子分析

2.壓力移動法之手挖掘土壤邊坡穩定分析

3.土壤邊坡穩定分析用於土壤參數的自動校正距離的特質

4.專家系統隨機方法的偶合斜坡穩定分析

5.3D極限平衡法邊坡穩定分析概論

6.挖方邊坡穩定性土釘設計之切片法的有限性

7.特定迴歸期設計邊坡地下水層的決定方法

	12月9日上午
	4A模型
	
	1. Ng C.W.W.

2. Allersma H.G..B.

3. Zhou C.

4. Meriggi R.

5. Wu Jason Y.

6. Tuladhar G.R.

7. Mao L.Q.
	1.地震對於飽和鬆散花崗石填土坡於離心機內之特性

2.促進堤防穩定方法之離心機研究

3.香港完全風化花崗石土壤圓柱體扭剪實驗

4.Shear Strength Characteristics of a Flysch Clay in Natural, Intrinsic and Overconsolidated State

5.土壤硬化之邊坡穩定

6.已發生地滑之濃縮鹽類邊坡穩定效力

7.膨脹軟岩潛變的特性及對邊坡穩定的影響

	12月9日上午


	4B個案研究2
	
	1. Wang J.F.

2. Emami N.

3. H. and Kuraoka S.

4. Liu B.

5. Chugaeva G.

6. Chen S.L.

7. Yue Z.Q.


	1.中國重慶武隆2001年5月1日滑坡調查

2.地質調查有關地滑機制的角色及重要性,伊朗西南Afsarabad的地滑個案研究

3.日本Gunma Namasu地滑的發生機制及保護工程

4.鄰近高挖方邊坡頂部不穩定基礎的穩定性

5.護岸斜坡Hydraulic構造的強化狀態評估

6.林肯大郡社區邊坡破壞個案研究

7.挖方邊坡土釘設計的參數分析

	12月9日上午


	4C分析
	
	1. Ding H.

2. Gui M.W.

3. Li S.H.

4. Khan Y.A.

5. Quick H.

6. Chen X.P.

7. Zhang Y.J.
	1.使用炸震法偵測裂縫

2.邊坡破壞案例研究

3.不連續元素法模型對於邊坡的應用及分析

4.使用切片法極限平衡分析之割線法的邊坡穩定分析應用

5.地滑區域的明開挖探查,計算,及監視

6.JC法的複合邊坡穩定可信度研究

7.土壤工程應用新的數值法

	12月9日下午


	現地參觀
	
	東洋綠化有限公司
	參觀香港藍田曬草灣的生態綠邊坡系統工程及癸涌瑪嘉烈醫院綠邊坡工程

	12月10日上午
	5AGIS及專家系統
	
	1. Tsai K.J.

2. Souza F.T.

3. O’Bryan P.R.

4. Tsai K.J.

5. Liao H.J.

6. Tiwari B.

7. Liu M.Y.
	1.Establishment on the Geohazard Database Systems of Slope Failures and Landslides along the Southern Cross Island Highway in Taiwan

2.A Data Mining Approach for Landslide Analysis Caused by Rainfall in Rio de Janeiro

3.Integrated Stabilization and Aesthetic Rehabilitation of a Rock Slope in Thailand

4.GPS/GIS/RS Application on the Establishment of Landslide and Debris Flow Database Systems for Reconstruction Area after Chi-Chi Earthquake in Taiwan 

5.Selection of stabilization Methods for Slopes in Northern Taiwan

6.A New Approach of Stability Analysis for Pre-existing Landslides: Using Movement Data, Stress-displacement Characteristics of Sliding Surface Soil and GIS Analysis Tool

7.Study on Intelligent Approach to Slope Stability Evaluation Based on Case-Based Reasoning

	12月10日上午
	5B個案研究3
	
	1. Xu G.M.

2. Gui M.W.

3. Matsiy S.I.

4. Omar H.

5. Shou K.J.

6. Li S.

7. Bai M.Z.
	1.Failure Mode Influenced by Soft Stratum on Inclined Bedrock

2.Preliminary Study of a collapsed Lateritic Slope in Taiwan

3.Soil Strength Index Reliability Investigations Under the Conditions Anteceding Landslide Formation

4.The Pos Selim Landslide, Malaysia

5.Risk Estimation of the Li-Shan Landslide in Taiwan

6.Finite Element Analysis of Landslide in Submerged Fill Embankment on Soft Marine Deposits

7.Stability Analysis of Rock-soil Mass of Cutting Slope and Landslide Complex

	12月10日上午
	5C有限元素1
	
	1. Chen J.

2. Liu J.C.

3. Feng T.Q.

4. Li Y.C.

5. Wang H.B.

6. Suzuki Y.

7. Ohtsuka S.
	1.A 3D Rigid-Finite-Element-Based Method for Slope Stability Analysis

2.A New FOS Analysis for the Progression of Failure of Earth Slopes by Finite Elements

3.A 3D-FEA for the Static and Seismic Behaviors of Landslides Stabilized by Piles

4.On Two Methods of Calculating Safety Factor of Slopes Using Finite Element Method

5.Finite Element Analysis on Slope Stability by Double Material Model

6.Soil/water Coupled Analysis Using Implicit Elasto-plastic Calculation Algorithm Consisting With Newton Raphson Scheme

7.Three-Dimensional Slope Stability Analysis with RPFEM

	12月10日上午
	6A土石流
	
	1. Lo K.H.

2. Chen N.S.

3. Liu R.H.

4. Jan C.D.

5. Chen S.C.

6. Liu X.L.
	1.Computer Simulations of Debris Flow Hazard for Leung King Estate, Tuen Mun

2.Studies on the Maximum Mean Velocity and Discharge of Debris Flow: A Case Study from Wuming Gully West Sichuan of China

3.Collapsed Gully Erosion And It’s Control in Guangdong

4.Effect of Rainfall on Debris Flows in Central Taiwan

5.Confluence of Debris Slides and River Flows in Taiwan

6.Development of Regional Debris Flow Hazard Assessment in China

	12月10日上午
	6B個案研究
	
	1. Wang B.T.

2. Zhou C.

3. Flum D.

4. Li X.Z.

5. Kwong A.K.L.

6. Kwong A.K.L.
	1.A Case Study on Large Grained Stone Columns to Strengthen a Canal Slope

2.Stability Assessment and Reinforcement for a Large Tank Group Built on the Soft Ground Adjacent to Yangtze River Bank

3.Dimensioning of Flexible Surface Stabilization Systems Made From High-tensile Wire Meshes in Combination With Nailing and Anchoring in Soil and Rock

4.The stability study for the pit slope of underground exhibition hall in the palace museum

5.Back Analyzing the Failure Mechanism of a Slope Experienced Large Movements from 1992to 1997

6.Constructional Aspects of  Remedial Works for Slope Above Pak Kong Water Treatment Works.



	12月10日上午
	6C有限元素2
	
	1. Chae K.S

2. Azam S.

3. wakai A.

4. Cai F.

5. Kuraoka S.

6. Kuraoka S.
	1.Lateral Resistance of Short Pile Groups Located Near Slopes

2.Effects of Horizontal Drains on Slope Stability Under High Upstream Ground Water Level by 3D FE-Analysis

3.Finite Element Analyses of Slopes Reinforced with Steel Piles

4.A Rational Approach to Consideration of Reinforcing Effect of Anchors in Limit Equilibrium Methods and its FE Verification

5.Finite Element Analysis of Drainage Well for Landslide Prevention

6.Application of Elasto-Viscoplastic Finite Element Interface Model For Landslide Simulation

	12月10日下午
	7A綠邊坡
	
	1. Nabeshima Y.

2. Man K.F.

3. Ouchi K.

4. Chen Y.C.

5. Frei M.

6. Fischer C.

7. Betschart P.
	1.Planting Works of Slopes Using Decomposed Bark of Japanese Cedar and Cypress as Topsoil

2.Greening of Quarry Slops in Hong Kong

3.Advances in Sprayed Fibre Soil Application for the Sustainable Landscaping of Cut Slopes in Japan and Hong Kong

4.Discussion of Trend for Environment Degradation and Management Control on Mudstone Slopeland in Taiwan

5.Quantification of the Influence of Vegetation on Soil Stability

6.Remediation of an Eroded Steep Slope in Weathered Sandstone After a Major Rainstorm

7. Remediation of an Eroded Steep Slope After A Major Rainstorm



	12月10日下午
	7B個案研究5
	
	1. Liew S.S,

2. Neoh C.A.

3. Na P.S.

4. An G.

5. Yeung A.T.

6. Deng J.H.
	1.Geotechnical Investigation and Monitoring Results of Landslide Failure at Southern Peninsular Malaysia

2.Slope Protection-Case Histories of Difficult Conditions

3.Study on the Interaction of Frozen Stagnant Water and Forestry Wetland in Daxinganling

4.The Stability Inspection and Remedial Works for Liangguansuo Landslide

5.Importance of Forensic Analysis in the Design of Slope Stabilization Measures

6.Reactivation of a Reservoir Landslide

	12月10日下午
	7C地錨
	
	1. Gui S.Q.

2. Zhang F.M.

3. Seok J.W.

4. Liu Z.G.

5. Liang S.H.

6. Sugawara J.
	1.Design Method of Stabilizing Pile with Pre-stressed Anchored Cables in Landslides Remediation Works
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   圖2.1研討會開幕典禮主席致詞
一、論文簡報分項重點： 

（一）本滑坡工程國際研討會論文發表重點包括：1.坡地設計及穩定分析，2.土壤性質及探勘，3.地表流水及坡面排水系統，4.土石流與落石，5.災害及風險評估，6.減災及維護管理，7.綠坡面工程等七大項；發表論文總計131篇，採分組報告方式進行，分組包括下述12個組別：1.岩石坡2.綠斜坡3.落雨及滲流4.模型5.個案研究6.分析7.有限元素8.GIS及專家系統9.土石流10.地錨11.鬆軟填土坡之土釘及12.主題演講等項目進行，其中與本所研究課題及業務較相關之部分，計有個案研究、綠邊坡及主題演講等，每一部份所列報告篇數各有不同，其中與本所研究業務較相關之內容部分，將另於第三章做摘要整理綜合說明，部分與本所業務相關之重要論文，附於報告書附錄內供各界參考。
圖2.2研討會主題簡報

第三節    綠邊坡工程現場參訪
（一）參訪時間：民國九十二年十二月九日下午

（二）參訪地點：香港藍田曬草灣及癸涌瑪嘉烈醫院綠邊坡工程
（三）簡報人員：東洋綠化有限公司簡報人員      

（四）參觀重點：生態綠邊坡系統工程
一、香港藍田．曬草灣之生態綠邊坡系統工程：

（1） 個案工程細部資料

1. 地點：香港藍田．曬草灣

2. 邊坡高度：2.1m-17.9m

3. 邊坡長度：300m

4. 邊坡所佔面積：2500㎡

5. 邊坡坡度：45°-75°
6. 邊坡表面：噴漿護坡

7. 面向：東北

8. 植栽種類：草類（百慕達草、百喜草）、攀爬類（南美蟛蜞菊）、灌木類（大頭茶、朱槿、南洋野牡丹、玉葉金花、車輪梅、杜鵑花、桃金娘、萬壽菊等）
圖2.3曬草灣綠邊坡遠景

（2） 相關背景
本處邊坡工程屬於岩石邊坡總面積約2500㎡，平均整地坡度為60度，邊坡在穩定工程完成後，覆蓋面噴上噴漿，此邊坡臨接私有住宅區，邊坡的景觀成為居民生活的一部份，在邊坡底下有一條狹窄的人行步道。

圖2.4曬草灣綠邊坡現場簡報
圖2.5曬草灣綠邊坡與鄰近社區
生態綠系統的設置，在西元2003年六至九月三個月內完成，某些植物在工程完工後就開始開花。

改善視覺景觀的不僅只是在邊坡種植草類植物如百慕達草、百喜草，並包括黃色的攀爬類植物南美蟛蜞菊，此外種植600棵灌木，包括七種本地植物與一種外來種植物，七種外來植物包括大頭茶、朱槿、南洋野牡丹、玉葉金花、車輪梅、杜鵑花、桃金娘，外來種植物為萬壽菊。
（3） 生態綠系統

生態綠系統(EGS)是東洋綠化有限公司從(TMS)系統改善而來，用於非土壤邊坡，可以應用在岩石表面、混凝土表面、及不規則斜坡表面。EGS最主要的不同在TMS加入生態包，本土小花灌木植物在生態包上生長，生態包提供養分及肥料讓灌木可以在非土壤邊坡上生長，這部分包括許多不同的進口材料，經過測試混合及模組化。它們都屬於輕質材料，包括泥煤、堆肥、有機肥及包覆材料。

圖2.6生態綠系統邊坡施工前後對照簡報
植栽材料的土壤成分需考慮使用在混凝土邊坡穩定的支撐植物而不至於被沖刷掉，氣體能夠滲透可以促進植物根系的發展，開小黃花的南美蟛蜞菊是藉由插枝法來種植，邊坡的灌木不僅美化人工邊坡，也提供野生動物的棲息地，另一方面而言，邊坡的灌木可以吸收及釋放邊坡上的漫流水，根可以增加土壤穩定防止地滑，EGS能夠美化環境且控制沖蝕。

圖2.7生態綠系統邊坡施工步驟簡報
（四）施工步驟

在清理地面工作之後，以150mm厚的土壤成分填充生態包，以交錯錨定方式固定在邊坡上，生態包水平與垂直距離各為一公尺，立體式的鐵絲網錨定方式固定在邊坡上，養分條預先塞入金屬網，根洞鑽過混凝土層讓更多的水分可以由地下土壤提供，PVC管塞到生態包裡，用以植栽灌木。

圖2.8曬草灣綠邊坡現場參觀

土壤成分，潮濕的值栽材料及草仔一併利用機器噴灑在邊坡上，這樣可以緩和灰塵及空氣污染，共需噴70mm厚度的土壤成分，其後，由椰子纖維製成的生態沖蝕控制墊，層狀鋪設固定做為植栽完成前臨時性的表面沖蝕控制，南美蟛蜞菊種植在土壤成分，八種灌木種植在生態包。

二、癸涌瑪嘉烈醫院綠邊坡工程

（一）工程細部資料

1. 地點：香港癸涌．瑪嘉烈醫院

2. 邊坡高度：5m-10.8m

3. 邊坡長度：93m

4. 邊坡所佔面積：4500㎡

5. 邊坡坡度：55°-80°
6. 邊坡表面：岩石土壤混合護坡

7. 面向：東至西南

植栽種類：草類（百慕達草、百喜草）、攀爬類（南美蟛蜞菊）。
圖2.9癸涌瑪嘉烈醫院綠邊坡工程施工前後比較（東洋綠化有限公司網路照片）
（2） 相關背景
本處邊坡工程靠近癸涌瑪嘉烈醫院，是東洋綠化有限公司第一件TMS大型工程，鄰近有許多住宅類型建築物，病人及居民常常在旁邊路過。

圖2.10瑪嘉烈醫院綠邊坡現場參觀解說

在醫院下的山坡，是岩石與土壤混合的邊坡，覆蓋100mm厚的混凝土噴漿，面積約5000㎡，高度範圍從5m至10.8m部分地區沒有中間狹路及台階邊坡長度大約93m邊坡座向從東至西南，邊坡除部分區域粗糙岩石外，整體上是光滑的修整區或噴漿支撐，西南向邊坡坡度大約是55°但東向邊坡則上升至約80°，邊坡暴露在冬季強風及強烈日照下。

(三)TMS (Toyo-Mulching System)系統

TMS系統是創新型系統，可以在包括混凝土之非土壤邊坡表面自然植栽成長，此項技術於1999年首次引進香港，自從引用之後本項系統證明對於非土壤陡峭邊坡植栽被覆得優越性，TMS開發用在解決困難的陡坡植栽，及適應香港得地區氣候與邊坡條件。

圖2.11瑪嘉烈醫院綠邊坡現場參觀簡報

本系統包括三項因子提升環境

1. 系統是地工物，因為選用合宜的墊狀系統可增強植栽媒介及防止表面沖蝕。

2. 運用園藝的本質選用適合植栽的群組種類，能夠在陡斜坡上穩定建構，另藉由生態均衡本系統可以保持濕度及養分。

3. 生態工程材料特質促進根系成長，以穩定土壤，沖刷影響將可以有效減少。

圖2.11瑪嘉烈醫院綠邊坡鐵絲網面與植栽生長細部
土壤成分是一種特殊材料，由不同進口材料組成，經過試驗混合及模組化，這相包括混合種子、泥煤、有機成分、化學、可溶性肥料及包覆材料；並使用良好的植栽媒介支撐噴漿斜坡上的植物使其堅固到不受到沖刷，空氣滲透可以促進根系發展，可以容許不同植物種類的成長，而給予邊坡全年的綠色植栽覆蓋。

第三章 中國、香港及其他地區坡地防災概況
第一節 前言

 山坡地之災害特性有地域性及累積性，由於地質條件與氣候等因素影響，除台灣之外，世界各地長久以來都有不斷的發生坡地災害，有關的國內外山坡地災害案例亦頗多，如民國87年11月因米契(MITCH)颶風侵襲，尼加拉瓜卡西塔火山口深湖崩潰，引發土石流災變造成約1500人死亡，土石流覆蓋面積長達20公里，寬約2至3公里，並摧毀數以百計的民宅；已開發國家如美國、義大利、日本等亦頗多山坡地災變，如美國加州地區民國86上半年就發生60餘起山坡地崩塌事件，造成人員死傷，房舍及道路損失；民國87年5月義大利沙諾市(SARNO)因為暴雨引發的土石流災變，造成百人的死亡，並推毀大量房屋，超過1500人無家可歸，89年5月1日中國四川武隆縣一棟九層樓住宅大樓被邊坡滑動衝毀， 79人不幸喪生，香港於西元1972年及1976年發生嚴重坡地災害，死亡人數達156人，也因此促成香港政府特別重視坡地問題，建立坡地災害之專責機構「土力工程處」，專責管理香港坡地，處理坡地相關業務。

本次滑坡工程國際研討會論文簡報及與會人員來自中國、香港、台灣、日本、英國、瑞士、美國、澳洲、馬來西亞、南韓、西班牙等地區，都曾發生過坡地災害，其中香港、中國及台灣論文篇數較多，其他地區資料亦頗有值得參考之處，下列各節以地區做為區分將中國、香港及其他（日本等）坡地防災政策及技術經驗進行節錄綜整說明。

第二節 中國之坡地防災概況

中國由於幅員遼闊，地理氣候條件複雜，自然災害種類多且發生頻繁，除現代火山活動導致的災害外，幾乎所有的自然災害,如水災、旱災、地震、颱風、風雹、雪災、山體滑坡、泥石流、病蟲害、森林火災等，每年都在一些地區發生，給中國國民經濟及人民群眾生命財產安全造成了嚴重損失。二十世紀九十年代以來，特大自然災害多次發生，損失嚴重。西元1998年中國長江、嫩江和松花江發生了歷史罕見的洪澇災害，而1999－2001年，中國北方地區持續三年發生嚴重旱災，給災區群眾的生產和生活造成了嚴重影響。
去年（2003年）中國自然災害更重於常年。6月下旬至7月初，淮河發生了超過1991年的特大洪水，江蘇、安徽、河南受災嚴重，與此同時，湖北、湖南、四川、重慶等省份部分地區也發生了較為嚴重的洪澇災害。8月下旬以後，渭河流域、漢江上游發生洪澇災害，陜西、湖北等地受災嚴重。此外也有5個颱風（強熱帶風暴、熱帶風暴）在中國沿海登陸，造成一定損失；部分地區還發生了較為嚴重的風雹、山體滑坡和泥石流等災害，造成了較為嚴重的人員傷亡。(中國民政部，2003)

以山體滑坡、大規模的崩塌和泥石流等為主的地質災害，危害也是相當的大，依據中國國家環境保護總局資料，2002年全中國共發生各類地質災害40246起，共造成853人死亡、109人失踪、1797人受傷，直接經濟損失51億元人民幣。
以西元2000年為例，6月6日四川省古藍縣發生群發性崩塌、滑坡、泥石流，出現規模大小不等的災害點幾百處。古藍縣南部的20多個鄉鎮、208個村、39047户、16萬多人受災，41人死亡、5人失踪、58人重傷。據估算，災害造成直接經濟損失1.82億元（人民幣）。

　　6月17日到19日，福建福州、泉州、漳州市發生群發性崩塌、滑坡、泥石流。據統計，三市共發生較為嚴重的地質災害點2000多處，死亡47人，倒塌房屋1000多間，直接經濟損失近億元（人民幣）。

7月13日，陕西紫陽縣暴發大範圍滑坡、泥石流。全縣11個鄉鎮死亡202人，失踪10人；公路全部中斷，鐵路橋冲斷停運；一批廠礦損毁；2.5萬多間民房倒塌，1.8萬多人失去家園。此外，7月13日到15日陕西省平利縣、户縣、鎮巴縣也發生群發性滑坡，共死亡127人，受傷52人。新華社2000

而另一份資料顯示，目前中國平均每年發生各類地質災害四萬餘起，造成一千多人死亡，二千多人受傷，近两百人失踪，地質災害給中國國民經濟造成的損失每年高達200億（人民幣）。地質災害已成為威脅人民生命財產、制约中國經濟和社會發展的重要因素之一。南方都市報2003

在西元2000年5月1日，中國四川重慶市武隆縣仙女路段在雨季期間發生山體滑坡，此災變損毀一棟九層高混凝土居民樓，造成79人遇難7人受傷的事件，建築物緊鄰山邊，在發生災變前五個月剛完工使用，本國際研討會議上對於本案有完整之論文介紹，本地滑個案基本資料為長度40m、寬度50m、平均厚度3m，量體約6000平方公尺，此次滑動沿五十公尺的頂部高度，順著55-64°人造邊坡崩坍迅速像建築物滑下，到目前為止仍有許多建築物存在中國的西南區域，特別在三峽附近有著與地滑案例相似的地質環境，因此也有類似的風險。

武隆縣災變案例可能發生的原因有三:

1.不合理的挖土

本案人工邊坡前後經歷三次挖土，（1）第一次於1989年為興建319號國家公路，原自然邊坡稍微整坡後，邊坡角度64-80°高度6-15m，沒有任何預力系統，（2）第二次1997年整地做為建築基地，邊坡長度160m，高度47m，寬度25.5m人工邊坡坡度整為55-64°，（3）建築基地更擴大，一個高達27m垂直挖土邊坡被設置出來，但沒有邊坡保護設施被使用；自從建築物建造後，陸續有一些小的岩塊從陡坡的頂部掉下來，最後地滑迅速的發生，擊中建築物並引起崩坍，因此明顯的直接原因為挖土引起的不穩定。

2.地質上不連續面的不良組合

經過現場調查，發現大部分的應力釋放節理，不僅穿透而且持續發展，當邊坡頂部額外應力傳至陡坡的坡趾，光滑表面外部的節理面將被貫穿，這就暗示可能的大型崩坍將會發生，許多的石粉在滑動岩床發現，特別在較低的部位，所以本案例是明顯的岩崩特性。

3.雨水

崩坍發生在地區雨季開始的時候，增加的雨量持續的下了數天，在崩塌發生前4月26日至4月30日都在下雨，經驗上雨水迅速的滲透到邊坡裏，當水無法自由排出，水壓在很短的時間增加，增加的殘餘推力引發地滑，軟化的影響可能逐步以增加剪力方式發生在泥岩的基岩平面上，因此兩日的下雨可能直接引起地滑崩坍。

由於此次災變的教訓，對於中國大陸不論在社會上或土木工程及地質工程專業領域上，都引起廣泛的影響，提醒整個社會關心地質災害的預測及控制，中國連串的地滑災變，特別在西南區域，促使專業工程及科學家徹底了解滑動機制，及發展有效的預防方法，中國政府及專業人員也體認到地質災害控制及監測立法的重要，也知道香港有許多的成功經驗，可以向香港學習。J.F.Wang

 對於加強地質災害防治的工作上，中國國務院要求其國土資源部及建設部進行以下相關工作：

 一、高度重視，建立健全地質災害防治工作責任制 

    各地區、各有關部門要高度重視地質災害防治工作。地質災害防治是事關人民群眾生命安全的大事，地方各級人民政府和國務院有關部門要充分認識地質災害防治工作的重要性、緊迫性和艱鉅性，把地質災害防治工作列入重要議事。地方各級人民政府主要負責人要對本地區地質災害防治工作負總責，要建立和完善領導責任制，將災害危險點的監測和防治任務落實到具體單位，明確具體負責人，務必做到任務到人、責任到人。 

二、加强監測，建立地質災害預警系统 

    各地區、各有關部門要切實做好地質災的預警工作，對經常或可能發生崩塌、滑坡、泥石流等突發性地質災害的重點地區，要嚴密監測並及時預報，建立預警系統，落實防範措施。 

    地方各級人民政府和國土資源等部門要建立與突發性地質災害群結合的監測體系和群測群防的網絡，切實執行地質災害年度預案編制、險情巡查、災情速報、汛期值班等制度。要及時組織專業隊伍對重點地區進行地質災害巡回檢查，對所有災害危險點逐點制定並落實包括監測、報警、人員疏散路線、應急搶險等内容的防災預案，防患於未然。已開展過地質災害調查的縣(市)，要落實群測群防的措施。 

三、排查隱患，制定地質災害防治規劃 

    各地區、各有關部門要在近期内對地質構造複雜的城鎮建築物的地質情况進行一次全面檢查，排除隱患。對發現的危險點和群眾提供的險情線索，要迅速作出危險性、危害性判斷，採取必要的應急措施，做好危險地區居民的轉移工作，確保人民群眾的生命財產安全。對危險大的高陡邊坡，由責任主體檢查和採取防治措施。 

    地方各级人民政府和國土資源等部門要通過開展地質災害調查與評價工作，掌握地質災害的發育、分布規律，圈定地質災害易發區，並結合地質災害易發區社會經濟及人口分布狀况，制定、完善地質災害防治規劃。 

    各地區應根據本地區引發地質災害的原因，採取有針對性的措施，防止地質災害的發生。長江流域尤其是中上游地區要針對年降雨量大、山高谷深坡陡、地形複雜的特點，加强對崩塌、滑坡、泥石流等地質災害的防治；要高度重視三峡庫區地質災害的防治工作，三峡辦、國土資源部等有關部門要迅速採取有力措施，排除隱患，所需資金以三峡工程建設投資中安排；北方地區特别是西北黄土地區要警惕黄土濕陷造成的房屋開裂，做好黄土塬邊缘滑坡，溝口泥石流災害的防治；沿海地區特别是浙江、福建等山地、丘陵區，要警惕台風造成的暴雨引發崩塌、滑坡、泥石流等突發性地質災害；礦山企業要特别注意尾礦和廢渣堆放點的安全，防止暴雨引發礦渣泥石流造成的危害。 

    各地區、各有關部門在編制和實施城市總體規劃過程中，要加强地質災害防治工作。要將地質災害防治規劃作為城市總體規劃必備的组成部分； 目前尚不够完備的，要限期按照中國國家有關規範進行補充。對地質災害易發地區的城市，要結合地質災害調查和評價工作，對城市規劃的有關内容進行一次檢查。對城市規劃區内地質情况尚不清晰的，必須加强和補充建設用地地質災害危險性評估。城市規劃行政主管部門在審批建設時，必須充分考慮建設用地條件；凡没有進行建設用地地質災害危險性評估或者未考慮建設用地條件而批準使用土地和建設的，要依法追究有關人員的責任。 

四、加强監督，加大地質災害防治工作執法力度 

    地方各级人民政府和國土資源等部門要適時對經常或可能發生崩塌、滑坡、泥石流等突發性地質災害的地區進行跟踪管理，加大執法監督力度。在有可能發生滑坡、泥石流、崩塌等危險的斜坡上進行修路、建房、開礦、取土等工程活動，必須事先做好地質災害危險性評估和工程勘察工作，嚴格按照國家有關標準規範進行勘察設計、施工，杜绝人為活動誘發地質災害情况的發生；在平原地區以事上述活動的，也應事先了解是否存在岩溶塌陷、土洞等隱患，並採取必要的防範措施。對已經修建的工程，要堅决採取補救措施，防止發生地質災害。因違反規定，發生地質災害造成重大損失的，要依法追究有關人員的責任，並按照《國務院關於特大安全事故行政責任追究的規定》追究地方人民政府主要領導人和政府有關部門正職負責人的責任。 

    國土資源部等有關部門要切實加强對地質災害防治各項工作落實情况的監督檢查，並進一步研究制定地質災害防治法規和規章，以根本上解决或减少地質災害的發生。 

五、安排資金，保證地質災害防治工作需要 

    地方各级人民政府要將地質災害防治資金列入年度計劃和預算，確保潛在的地質災害得到及時調查、勘查和治理。要建立多元化、多渠道的投資機制，調動社會各界及人民群眾防治地質災害的積極性，鼓勵社會捐助，積極爭取國際資助，保證地質災害防治工作需要。 

六、加强宣傳，提高幹部群眾的防災意識 

    地方各级人民政府和國土資源等部門要加大地質災害防治工作的宣傳力度，扎實細致地做好宣傳、培訓工作，普及地質災害防治基本知識。當前要把宣傳的重點放在山城和農村，使地質災害嚴重的縣(市)的領導和廣大幹部群眾都掌握這方面的基本要求和規範，增强防災意識，提高抗災能力。新華社2001

此外，中國大陸也針對地質災害進行法令的修訂，國土資源部1999年發布了《地質災害防治管理辦法》，對中國地質災害防治作出了明確規定。

　　《辦法》規定，各地國土資源管理部門必須開展區域内地質災害調查，並編制地質災害防治規劃和年度地質災害防災預案。規劃應包括地質災害现状、防治目標、易發區和危險區的劃定、防治的基本措施和預期效果等。預案包括地質災害監測、預防重點；主要地質災害危險點的威協對象、範围；主要地質災害危險點的監測、預防責任人；主要地質災害危險點的預警信號、人員和財產轉移路線。

　　《辦法》同時規定，對地質災害應當實行動態監測。縣级以上政府建立地質災害監測網絡，並在地質災害危險區邊界上設立明顯標誌。地質災害危險區内，禁止以事容易誘發地質災害的各種活動。城市建設、有可能導致地質災害發生的工程項目建設和在地質災害易發區内進行工程建設，在申請建設用地之前必須進行地質災害危險性評估。不符合條件的，土地行政主管部門不予辦理建設用地審批手續。

　　對於地質災害的預報，《辦法》明確，分為五年以上地質災害危險性的長期預報，幾個月到五年内將要發生地質災害的中期預報，幾天到幾個月内將要發生地質災害的短期預報，以及幾天之内將要發生地質災害的臨期預報。同時規定了各種預報的發布負責單位。並强調鼓勵單位和個人提供地質災害前兆信息。

　　《辦法》還規定，對在地質災害防治管理工作中作出顯著成績的單位和個人，國土資源管理部門將建議給予表彰與獎勵。包括出色完成地質災害防治管理任務者；防止誘發或防止加重地質災害成績突出者；採用先進科學技術，防治地質災害成績突出者；提供地質災害前兆信息取得顯著防災效果者；保護地質災害治理工程設施成績顯著者；搶險救災有功者等。對在地質災害危險區内從事容易誘發地質災害活動，故意發布虚假的地質災害預報信息造成損失，侵佔、盗竊、毁損或者破壞地質災害監測、治理工程設施，阻碍防治地質災害工程施工，不按防災預案要求承擔監測預防任務，人為誘發地質災害並不履行治理責任等行為，將依照《中華人民共和國治安管理處罰條例》的規定處罰責任人，構成犯罪的，依法追究刑事責任。新華社2000
第三節 香港之坡地防災現況
香港地區在1972年發生兩起嚴重之坡地災害，共造成139人死亡，為此，香港政府便在建築物條例執行處轄下成立一個小組，負責私人地盤之岩土工程管制；然而，不幸地於1976年又發生一起嚴重土石流事件，造成18人死亡，香港政府鑑於坡地問題重重，因此於1977年於土木工程署(Civil Engineering Department)下，正式成立岩土工程專責機構－土


力工程處(Geotechnical Engineering Office)，組織架構如圖3-1所示，負責規管所有與坡地有關之勘查、設計、建造、監測與維修工作。時至今日，已為香港地區製訂了一套完備的斜坡安全系統，有效的降低邊坡滑動與土石流之風險。除此之外，土力工程處尚肩負岩土工程政策制定、研究發展與教育民眾之責任，並需持續更新全香港斜坡紀錄冊之資料、評估

舊有坡地之安全性、審查新坡地開發之工程設計及維修工程、以及提供社區諮詢服務等工作。
自1976年以來，香港政府持續進行一項名為「防止山泥傾瀉計劃」的長遠計劃，進行有關舊有斜坡之研究和維修鞏固工作，其間並於1995年4月起推動「加速防止山泥傾瀉計劃」五年計畫，使完成詳細研究及維修鞏固之舊有斜坡顯著增加。然而由於舊有斜坡為數龐大，從2000年起再持續推動十年延伸計畫，目標是在2010年時完成另外2500幅不合標準的政府斜坡鞏固工程，以及完成另外3000幅私人斜坡的詳細研究。香港土力工程處2000
3.3.1香港之坡地管制
壹、土力工程處之管理

土力工程處是香港坡地安全的管理部門，而實際開發坡地與維護檢修則為私人業主與政府目的事業主管機關(如建築署、路政署、渠務署等)的工作與責任。土力工程處在坡地管制上的主要的職責包括﹕

一、監督坡地安全

(1) 登記人造斜坡

為進行有效的岩土管制，必需了解人造斜坡(擋土牆)分佈情形及維修保養狀況，因此，土力工程處自成立以來，配合屋舍署發佈的認可人士及註冊結構工程師作業備考PNAP168，進行人造斜坡登錄工作。一般而言，需登記的斜坡及擋土牆包括：
(1) 高於三公尺的削土坡(及附連擋土牆)或擋土牆；
(2) 高於五公尺的填土坡(及附連的擋土牆)；以及
(3) 低於五公尺但一旦發生坍塌事故時可能直接構成生命威脅的填土坡(及附連的擋土牆)。
截至2000年2月為止，新的斜坡紀錄冊約登記了54000幅人造斜坡，其中包括：
(1) 約17,000幅於1977年以後建成及應已遵照現有的安全標準來設計和建造的斜坡；
(2) 約37,000幅在1977年之前建成而大部分可能不合現行安全標準或因缺乏定期維修而穩固度減弱的斜坡。
若以擁有權而言，約37000幅為政府建造，17000幅屬私人斜坡，政府部門負責維修屬於政府之斜坡及擋土牆，而私人業主則負責維修其地段範圍內之斜坡及擋土牆。
在斜坡紀錄冊內，除記載該斜坡的維修責任外，並記載斜坡(擋土牆)之基本資料及維修狀態；同時，每個斜坡皆有編號，並以標示牌標示於斜坡現場(如圖片3.4)，俾便社會大眾查詢。
(2) 篩選及審查既有(1977年以前)斜坡安全狀況及鞏固工程

任何屬於私人擁有的斜坡，若發現不符合安全標準時，土力工程處會建議屋宇署(Building Department)向私人業主發出「危險斜坡修繕令」，並立告示牌，命令私人業主勘查斜坡及/或進行鞏固工程。任何屬於政府擁有的斜坡，若發現不符合安全標準時，將會列入政府防止山泥傾瀉計畫，進行鞏固工程。
(3) 審查新的岩土工程設計

土力工程處約有三分之一的專業人員負責執行本項工作。香港法律第123章「建築物條例」於1980年及1982年修訂時，加入岩土工程管制條文，為私人建築工程的岩土工程管制事宜提供了法律依據。屋宇署並於PNAP 78及PNAP132 (詳附錄3-2)中，明訂需提交研土工程評估報告的準則、工址探測等行政命令。至於公共工程之開發，則於工務局(Works Bureau)發出之技術通告第3/88號(詳附錄3-3)中，明訂審查政府斜坡的行政規定。
(4) 審核政府部門之斜坡維修工作

土力工程處每年會審核政府部門所進行的斜坡維修工作，並提供改善建議。工務局非常關注環保意識，因此規定各部門在必要情況下，才可使用噴凝土作斜坡保護面。在維修有植物覆蓋的斜坡時，都不得以噴凝土取代植物覆蓋面。

(5) 檢視寮屋區之坡地安全，研提拆除建議
依據香港政府政策，一旦鑑定有任何容易受到山泥傾瀉威脅的寮屋，就會建議另行安置居民，並拆除寮屋以便進行維修鞏固工程。

(6) 為土地用途的規劃提供資料及意見

為土地用途的規劃，提供岩土工程資料及意見，是香港土地安全發展及重建策略的重要一環，土力工程處審查土地發展方案所涵蓋的範圍，由策略性的地區研究至個別建築工址，並提供意見，包括修改發展藍圖及場地位置圖，以降低可能發生山泥傾瀉的機會。對有特別問題的土地，土力工程處可能不主張進行發展，或提出其他建議。此外，土力工程處亦發表多輯地區岩土研究計畫的地圖及報告，為專業人士提供淺顯易懂的岩土工程資料。

二、訂定坡地安全標準

(1) 制定岩土工程技術指引
香港地區有關工程技術方面之規定，除建築物條例及相關法例之法規外，在土力工程處成立後，針對坡地相關之調查與研究成果，彙整成工程技術指引，供從事岩土工程設計、監造與施工之專業人員使用；而屋宇署站在私人建築主管機關之立場，會根據土力工程處之建議，發佈作業備考(Practice Note)，強烈建議認可人士等確實遵守。土力工程處現行之工程技術標準與相關技術文件列於附錄3-4。

(2) 坡地安全分類制度

有關斜坡及擋土牆的風險類別，是基於在一旦斜坡或擋土牆崩塌時，公眾可能遭受的後果所作出的評估。此項評估只考慮倘若發生崩塌時，人命損失或經濟損失的可能性，而不考慮斜坡或擋土牆發生崩塌的可能性。過去土力工程處使用「風險(risk)」一詞來表示「在發生崩塌時所造成的後果」，為了配合現行慣用的國際工程術語，從1996年3月開始，土力工程處已採用「後果(consequence)」一詞取代。該兩類的後果稱為「人命後果」及「經濟後果」。顯示人命後果的三個類別，分別以1、2及3類代替「高風險」、「低風險」及「微風險」，其典型例子載於表3-2。表示經濟後果的三個類別，分別以A、B及C代替「高風險」、「低風險」及「微風險」，其典型例子載於表3-3。因此，現在可採用一種結合制度，以表明斜坡或擋土牆的人命後果及經濟後果。例如，在新的三級分類制度下，一個列入1A類別的斜坡或擋土牆，即表示其具有最高的人命後果及經濟後果。
土力工程處出版的技術指引文件，為香港的斜坡在勘探、設計、施工及維修方面提供作業標準。主要的指引文件是斜坡岩土工程手冊。除其他內容外，該手冊訂定了評估現有斜坡穩定性及設計新斜坡的最低標準。在岩土工程界，通常是以安全係數來表明斜坡的穩定性。為了確保斜坡有足夠的穩定性，工程師會進行計算或分析，來檢查斜坡在特定的情況下，是擁有高於最低標準的安全係數。斜坡岩土工程手冊建議，設計人員為斜坡設計選擇安全係數標準時，必須考慮到斜坡崩塌可能造成多大的人命損失及經濟損失。關於人命風險及經濟風險類別，手冊採用了三種程度的風險(即後果)分類，即是「高風險」、「低風險」以及「微風險」。斜坡的人命風險類別，反映發生崩塌時造成人命損失的可能性。經濟風險類別反映發生崩塌時可能造成的經濟損失的嚴重程度。這些風險類別只考慮崩塌的後果。人命風險或經濟風險愈高，在斜坡設計或穩定性評估方面所要求的安全係數也愈高。新的後果分類制度已應用於斜坡設計及隱定性評估。
(3) 危險斜坡修繕令

香港政府致力減低山泥傾瀉風險，其中一項工作是持續進行防止山泥傾瀉計劃，按既定的優先次序勘察已登記在「斜坡紀錄冊」內的斜坡，對公眾構成最高風險的斜坡會獲最優先處理。在按照防止山泥傾瀉計劃勘察斜坡後，如發覺斜坡存在危險或可能變得危險，而該斜坡的維修責任又屬於私人業主的話，土力工程處便會建議建築事務監督(屋宇署署長)根據「建築物條例」第27A條發出危險斜坡修繕令，要求私人業主詳細勘察該斜坡的穩定性及按需要進行修繕。大部分就私人斜坡發出的危險斜坡修繕令均屬此類，另有小部分是在山泥傾瀉後建議發出的，由於有明顯危險，故此無須進行詳細研究以證明有必要發出危險斜坡修繕令。建議發出危險斜坡修繕令是需要非常小心的。土力工程處的高級管理人員會先審核所有危險斜坡修繕令的建議，只會在有充分理據的情況下才向屋宇署提出有關建議。
向建築事務監督建議發出危險斜坡修繕令時，土力工程處最少會根據六項準則中的一項，以決定斜坡是否存在危險或有可能變得危險。這些準則如下列所示，均載於土力工程處的內部通告，為專業人員提供判斷指引。
(1) 準則一：斜坡、開挖、擋土結構、孤石或石塊有顯著的裂痕，或明顯或已記錄的危險持續性移動。
(2) 準則二：就斜坡而言，出現可能導致崩塌的機制，而根據「斜坡岩土工程手冊」(1994)所載標準及實地岩土勘探計算的安全係數少於1.1。就未經充分夯實的填土坡而言，出現可能導致液化崩塌的機制。
(3) 準則三：就混凝土牆(不包括板牆)而言，根據「斜坡岩土工程手冊」所載標準及實地岩土勘探計算的滑動安全係數少於1.1或傾覆安全係數少於1.2。就舊砌石牆而言，會根據「土力工程處通告第6/96」所載的指引。
(4) 準則四：這項準則適用於位處圖3-3 GS-S-729號圖則顯示的岩層的削土坡及按圖3-4所載的有效高度及中位斜坡傾角在陰影範圍(關鍵部分)的削土坡。有效高度是指在斜坡臨界切面中斜坡頂部與滑動面露出斜坡面的最低點之高程差距。
(5) 準則五：就山泥傾瀉事件而言，屋宇署的合約承建商曾進行緊急工程，但有必要進行岩土工程研究及/或大型永久工程以改善斜坡的長期穩定性。

(6) 準則六：就斜坡而言，出現可能導致崩塌的機制，而按一般或典型參數而未經實地岩土勘探(例如第二階段研究)計算的安全係數少於1.2。不過，仍須按個別情況作出判斷，以及於靈敏度分析結果在1.1至1.2之間的安全係數時作適當考慮。

貳、山坡地建築管理單位之管理

    另外，關於山坡地建築開發管理方面，目前香港山坡地建築開發行政程序管理上，依據建築物條例等相關法例，私人開發商應聘用認可人士(註冊專業建築師、工程師及測量師)，向屋宇署提出開發申請，並由屋宇署依據「中央處理圖則制度」會相關部門研審，與坡地開發有關之案件，則需加會土力工程處等。

(一)對於開發管制相關審查事項

1)審查山坡地建築新建工程：在「地塊售賣條件」文件中註記有潛在危險之建築基地，並詳予審查。

2)土力工程處提供土地開發可行性或替代方案之規劃諮詢。

3)政府斜坡，由工務局發出技術通告，訂明審查政府斜坡的行政規定。

4)規劃階段必須提交岩土工程評估報告。

5)對於岩土工程難度較高地區，必須進行大地探勘，且需有專業人士監工；對於建築設計送審資料包括基礎設計圖則，基地整平方案、地質、水文、土工實驗、計算分析、結構設計、邊坡穩定計算、擋土穩定性等內容。

(二)認可人士(註冊建築師、工程師及測量師)相關規定
1)建築事務監督每年刊登認可人士名冊名單及結構工程師名冊。

2)認可人士註冊事務委員會協助建築事務監督審查申請人資格以決定是否能成為認可人士。

3)建築事務監督需以書面向申請人述明拒絕接受其為認可人士理由。

  (三)香港之山坡地開發施工管理

香港對於斜坡施工的監督要求，採符合政府審查核定資格的方式監督，共分為三級，第一級由熟識設計的合資格土力工程師進行定期巡視，第二級由擬備設計岩土工程部分的土力工程公司合伙人或董事進行定期巡視，第三級由合適經驗的工程師全職留駐工地，各申請案需採用之監督等級其審查由土力處土力工程師進行。

對於地盤安全檢驗計畫其監工計畫書需於施工前由認可人士遞交，製備監工計畫書的認可人士需對監工計畫書的內容負責，每年政府會對認可人員進行複核，檢視其執業資格。

建築工程展開前，需取得建築事務監督(屋宇署署長)同意。

法律規定，認可人士、註冊結構工程師及註冊建築商有責任監督建築工程，並提交結構穩定力証明及測試報告。如發現違法，建築事務監督可下令停工或進行修葺。

屋宇署人員會定期巡視工地，以確保安全及符合法例規定。

(四)香港建築管理工程人員法律責任限制

1) 公職人員均不會因任何建築工程按照條例進行，經公職人員檢查或批準而負上法律責任。

2) 公職人員如屬執行本條例，不會令建築事務監督或公職人員承受任何訴訟、法律責任、申索或要求。
3.3.2香港坡地技術研發

土力工程處除執行香港岩土工程管制事務外，亦致力於坡地災害調查與技術研發工作，以及教育宣導與資訊服務等。

一、坡地災害調查與技術研發

(1) 山泥傾瀉研究

自1980年初開始，土力工程處一直在進行搜集香港的降雨量和山泥傾瀉數據的工作，並且每年檢討。同時，按山泥傾瀉事件的嚴重性，以及為了增加對香港山泥傾瀉的了解，選取了部分山泥傾瀉事件作詳細研究。在1994年7月23日的觀龍樓山泥傾瀉事件的調查報告中建議，應透過檢討山泥傾瀉事件，進行全面的穩定性評估程序，以補足防止山泥傾瀉計劃。香港政府遂以為期三年的試驗計劃為起點，在工程顧問的協助下，發展一套供長期進行調查山泥傾瀉的新方法。該試驗計劃已於1999年完成，試驗期間所發展及完成試驗的新山泥傾瀉調查方法亦證實有效。因此由2000年開始，山泥傾瀉研究已納入防止山泥傾瀉計劃的範圍，使研究成果得以有效利用。

土力工程處每年平均接獲約300宗山泥傾瀉報告，在檢視所接報的山泥傾瀉事件後，挑選有必要進行後續研究的個案，記錄該崩塌事件有關背景資料、確立其可能成因及找出所需的後續行動，例如對事發地點及其附近有類似不穩定問題的地點，進行即時的研究及鞏固工程。該處有專責人員統籌山泥傾瀉調查工作，每年就山泥傾瀉的數據及研究結果作出整體分析，除累積經驗外，並提出建議，以改善香港的斜坡工程。山泥傾瀉調查工作，至今已完成300宗山泥傾瀉勘察、90項詳細山泥傾瀉研究及5項深入研究。在山泥傾瀉調查顧問的協助下，土力工程處亦對多組有潛在問題的舊有斜坡進行數次大規模的檢討、對1997及1998年的所有山泥傾瀉事件進行診斷式檢討，以及整理山泥傾瀉數據和更新土力工程處「斜坡資訊系統」內的山泥傾瀉資料庫。
歷年山泥傾瀉研究的貢獻包括：

(1) 找出在防止山泥傾瀉計劃內，需及早注意的斜坡，並覆核先前有關該等斜坡的研究；
(2) 就涉及死因研究、法律行動及財務糾紛的山泥傾瀉事件提供法律證據；
(3) 提供數據以檢討政府斜坡安全系統並找出需改善之處；
(4) 增加對香港山泥傾瀉的成因和發生過程的認識，以發展降低山泥傾瀉風險之方法及提高防護及修繕工程的可靠性。
過去數年的山泥傾瀉調查工作，亦帶來技術及系統方面的改良，包括修訂「岩土指南第五冊–斜坡維修指南」、就草擬的「公路斜坡指南」提供意見、以及改善「土力工程處緊急事故手冊」的山泥傾瀉勘察指引。我們亦增進了對山泥傾瀉前的斜坡變形、土石滑動性及天然山坡山泥傾瀉發生過程等方面的技術知識。所有深入研究的報告皆已出版。
(2) 進行天然山坡研究
天然山坡是指曾受畜牧或伐木等活動影響，但未經人類活動明顯改變的山坡，其佔香港土地面積約百分之六十以上。通常天然山坡絕大部份都接近極限平衡狀態，在這些山坡發生的山泥傾瀉和落石，常是自然風化和地形演變等過程的結果。若為了些微改進其穩定性，而作出大型的防制工程，是昂貴且不適當的。因此，為避免對天然山坡的擾動，及避免建造昂貴的預防或保護工程，可將建築物選在遠離崩塌區域上。
目前香港政府正就天然山坡的危險進行研究，並制訂天然山坡的風險管理策略。在新發展區若存有下列狀況，土力工程處便會進行天然山坡山泥傾瀉危險研究：

(1) 如天然山坡位於工地外，但與工地位於相同的集水區，並與工地形成20°或以上的仰角；
(2) 在工地上坡的50公尺水平範圍內，存在斜度超過15°的天然山坡，並有徑流通往工地。

在判別是否符合上述準則時，應使用比例1:5000的地形圖。不過，即使不合符上述準則，土力工程處偶而仍須對發展區進行天然山坡山泥傾瀉研究，例如在發展工地貼近天然排水道或與天然排水道相交的情況下。

雖然目前因天然山坡的山泥傾瀉及落石而喪生的人數不多，但隨香港人口增長以及發展區擴展至天然山坡附近，公眾所面對的風險將會遂漸增加。因此，土力工程處自1994年起，一直就香港的天然山坡危險進行有系統的研究，定期檢討現行的天然山坡政策及程序。該處已編製了山泥傾瀉的資料目錄(天然山坡山泥傾瀉資料目錄)，另外亦評估在山泥傾瀉及落石事件中，應用量化風險評估技術的可行性，並研究山泥傾瀉機制、泥石流動距離及雨量與山泥傾瀉之間的關係。近年來已完成有關天然山坡危險防護及泥石防護屏障設計的指引文件，及一份建議評估天然山坡危險方法的指引文件。
(3) 防止山泥傾瀉十年延伸計畫
為減低人造斜坡的山泥傾瀉風險，土力工程處從2000年至2010年間，在防止山泥傾瀉十年延伸計畫下，將進行下列工作：
(1) 鞏固高優先次序的斜坡
當為期五年的加速防止山泥傾瀉計劃在2000年結束後，將展開一項新的十年防止山泥傾瀉計劃。新計劃的目標是在2010年完成鞏固另外2,500幅不合標準的政府斜坡。至於位處私人產業範圍內的斜坡，將會為另外約3,000幅於1977年之前建造的私人斜坡進行安全篩選，適時按照建築物條例發出「危險斜坡修繕令」。
(2) 加強政府斜坡的維修
許多政府部門已獲得額外預算來維修斜坡，避免斜斜狀況變壞。政府的維修部門會透過防治維修工程及習用措施(土力工程處第56號報告書)來改善許多政府斜坡的穩定性。土力工程處將會協助各部門訂定處理斜坡的優先次序，並已成立審核小組，監察各維修部門的斜坡維修工作。
當為期十年的新防止山泥傾瀉計劃在2010年結束時，1977年之前建造的人造斜坡所構成的山泥傾瀉風險，將可進一步減低至1977年的百分之二十五。除上述措施外，預防性維修工程、持續的宣傳及教育活動等措施，亦有助減低山泥傾瀉風險。值得注意的是，土力工程處自1977年已開始審查新建斜坡和擋土牆的設計，自此制定了一套有效機制來管制新建工程標準。
二、提供教育及協助

(1) 推展坡地安全之公眾教育
公眾教育對於加強斜坡安全有兩大作用。首先，透過宣傳和教育，私人斜坡業主可更加瞭解本身的斜坡維修責任。其次，除了採取工程措施之外，政府亦向市民灌輸如何保護個人及家人的知識，進一步減低山泥傾瀉對市民的危害。其宣傳資料及推廣活動包括：

(1) 每年製作電視宣傳短片全年播放及電台報導，再透過不同媒體作宣傳，包括雨季前的記者會、電視及電台訪問、出版媒體的文字報導、以及各類街頭廣告；另外，製作及派發宣傳單、海報、宣傳影帶、各項宣傳用品等予民眾，加強宣導；

(2) 與銀行業者、保險業者及物業代理人聯繫，商討有關斜坡安全的相互利益問題；

(3) 全年巡迴展覽，在人潮眾多的商場、大學校園等設置攤位進行遊戲及填色比賽，並舉辦有關斜坡維修及安全防禦措施的講座、座談會及公眾活動；

(4) 設立斜坡安全熱線電話加強服務，全日24小時為市民提供有關斜坡維修及斜坡安全的一般資料；並設立斜坡安全網頁，提供香港全部54,000個已登記人造斜坡的技術資料；

(5) 成立「社區諮詢服務組」，促使私人斜坡業主接受他們確保斜坡安全的責任，同時又提供顧客為本的服務，協助私人斜坡業主認識有關鞏固及維修工程的技術問題；

(6) 製作教材分發各中學，讓學生學習到斜坡安全知識，並與家人分享有關信息；另外並為教師舉辦了講座；

(7) 製作光碟，內容包括山泥傾瀉的一般成因、香港斜坡安全系統、山泥傾瀉警告系統以及如何處理山泥傾瀉事件，藉此增加前線警務人員對這些問題的認識；

(8) 製作培訓教材，以增加公務員對斜坡安全及斜坡維修事宜的認識，透過這培訓教材，對良好的斜坡維修作業有更佳的認識。該教材的目的是提高政府部門的斜坡維修工作的質素；

(9) 透過教育與宣導，提高市民對非法耕種可能引發山泥傾瀉的意識。土力工程處已將危害斜坡安全的非法耕種活動加入派發予中學生的教材中，並鼓勵學生向家人傳達有關信息。
未來香港政府在加強有關斜坡安全公眾教育的主要措施如下：

(1) 對斜坡安全方面的公眾教育工作進行一項獨立的檢討，以便釐訂長遠的未來發展策略；
(2) 製作一套有關斜坡維修的培訓影帶，供私人斜坡業主及物業管理公司使用；
(3) 在網頁上提供斜坡維修課程；
(4) 提供更多的公眾教育，內容包括認識山泥傾瀉危險跡象及非法耕種活動等重要課題；
(5) 透過社區諮詢服務，為私人斜坡業主舉辦更多有關斜坡安全及維修的講座和座談會。
(2) 坡地資訊諮詢服務
透過斜坡安全教育和宣傳，許多私人業主已開始明白他們的斜坡維修責任。但對於斜坡改善或維修工程，卻完全沒有這方面的資料和專業知識。因此，為提高市民對斜坡安全的認識，並加強私人業主履行其維修斜坡責任，土力工程處成立社區諮詢服務組，負責解答、查詢和提供斜坡安全及維修資料與技術規格的諮詢工作。社區諮詢服務組的主要職責為：
(1) 為私人斜坡業主舉辦有關斜坡安全及維修的研討會及講座；
(2) 會見市民，就斜坡安全事宜解答、查詢和提供資料；
(3) 聯絡和會見接獲「危險斜坡修繕令」的私人業主代表，就如何進行斜坡鞏固工程提供建議。
(4) 聯絡和會見業主立案法團及互助委員會，就如何進行斜坡維修工程提供建議。
透過民政事務總署的大廈管理資源中心、政務處等，社區諮詢服務組會安排研討會、講座及會見業主、業主立案法團及公眾人士，從而提供斜坡安全、維修、處理危險斜坡修葺令等諮詢及答問服務。該組亦會聯絡已接獲「危險斜坡修繕令」的業主，了解他們修繕斜坡的狀況。社區諮詢服務組會因應業主的需求就怎樣處理修繕令而提供意見，務使市民能盡快進行斜坡鞏固工程以符合修繕令的規定。
(3) 發佈山泥傾瀉警報及緊急服務

香港的山泥傾瀉大多由豪雨引起，政府會根據即時量度的雨量數據及香港天文台的雨量預測資料，決定是否透過媒體發出山泥傾瀉警報，土力工程處與香港天文台負責管理警報系統，山泥傾瀉警報旨在提醒市民降低可能的危險。發出山泥傾瀉警報亦啟動多個政府部門間的緊急應變系統，以便迅速動員人力及其它資源處理山泥傾瀉事故。一旦預測豪雨將可能導致多宗(約超過十宗)山泥傾瀉，天文台便會發出山泥傾瀉警報。土力工程處每年均接獲約300至400件山泥傾瀉報告，以及聯同香港天文台發出約三次山泥傾瀉警報，所幸大部分屬於小規模山泥傾瀉。

土力工程處設有一個覆蓋範圍廣闊的自動雨量計網絡，為山泥傾瀉警報系統的運作提供即時的雨量數據。該網絡於1984年設立，並於近期經過改良以改善新發展區的覆蓋範圍。該網絡現有86個分佈全香港各處的雨量計。同樣於近期進行改良的資料記錄、控制及處理系統，可從86個土力工程處的雨量計及另外24個由香港天文台運作的雨量計接收數據。經改良的自動雨量計系統採用了先進和精密的數據記錄及處理設備。

是否發出或取消山泥傾瀉警報，乃由香港天文台台長與土力工程處總監共同決定。以前若預料市區廣泛地區的24小時降雨量超過175毫米，或60分鐘降雨量超過70毫米，通常便會發出山泥傾瀉警報。透過分析受豪雨影響的面積範圍與預測的山泥傾瀉數目的關係，該處制訂了一套更精確的準則，在1999年的雨季開始測試，並取得較以前更佳的效果。豪雨會否導致多宗山泥傾瀉，要視雨勢及受影響地區而定。經修訂的山泥傾瀉警報準則已把這些因素包括在內。香港土力工程處

3.3.3香港坡地技術實質應用現況

一、邊坡設計執行的提升

(1) 挖方邊坡

土釘的使用越來越普遍，在2002年底（香港）於LPM計畫下已有超過1200邊坡已經更新使用土釘，另有更多的土釘邊坡在其他政府的計畫下及私人邊坡工程中建造。

透過理論研究與現場調查，土釘邊坡上土釘的角色與性能現在已比較清楚，土釘目前被認為是更強韌、更可以信賴的組構，更有彈性的應用在挖土後的地區地質弱處，不過土釘也有可能因為沒有預見的地質弱點及水文條件造成支撐力不足產生邊坡破壞，必須有充足的設計安全因素考量才行，到目前為止香港沒有發生過有關永久性土釘邊坡之破壞。

大量的使用土釘對於挖土邊坡穩定設計標準的規範提供進一步的發展，規範的標準是事先決定的，以經驗為基礎及適用於較保守的工作規範用在沒有細部設計分析之邊坡及檔土牆以增進穩定性及減少崩坍風險；使用規範標準具有技術上增進安全減少崩坍風險的優點，以整合簡單而標準化及考慮設計上定量的不確定性之合適保守的工程項目，這樣可以節省細部設計分析的時間及人力。


對於因為地面水影響地表面及地下，而可能發生不穩定的問題，使用規範標準需包括邊坡表面保護、地表排水、及地中排水之細部內容；這些標準可以減少地區崩坍的可能性及因不適當管理維護可能造成的結果，此種標準的規範可以在GEO(香港土利工程處)報告編號56找到。促進邊坡排水設計改善的規範，道路排水、導水設施等是整合用來確定水是安全的在排渠而不影響邊坡穩定，此部分可以在公路邊坡手冊(Highway Slope Manual)找到。

土釘的一項可能問題是土壤內的土釘發生鋼鐵材質腐蝕，在此課題上透過埋在土中的鋼鐵釘材抗腐蝕研究有比較好的了解，規範已經發展評估土壤的腐蝕可能並且在LPM計畫之邊坡的更新上試用，更進一步的已有研究人員在最近使用非金屬類土釘，以克服鋼鐵腐蝕問題。

(二)填方邊坡

香港大部分的填方邊坡標準，已更新為挖填範圍在填方頂部最多3m，經驗顯示此種方法可以信賴並且顯示填方坡在填土之後長期的性能改善方面，然而，填土工作常必須面對基地進出施工上的困難，臨時挖土表面的安全、挖方土的堆積、大樹的保護等，尤其都市地區更是困難。 

過去數年來有許多的研究以調查出鬆土的行為，也引導出以成本效益及可信賴的方法，去更新鬆軟的填土邊坡，由於加強鬆軟邊坡材質行為的了解及對於土釘在鬆軟填方邊坡上的效力，香港工程協會(HKIE)已經彙整用於穩定鬆軟邊坡之土釘使用設計建議，此項提升獲得實際工作者的熱烈歡迎。

另一方面來說，施加預力之填土技術已經引進香港一些時候，此部分的施加預力之邊坡填土構造設計技術最近已經標準化，而施加預力之邊坡填土構造的使用控制系統也已改善，新的規範在Geoguide 6 已經列出︰使用在填土構造及邊坡設計指針，此項提升了預力填土技術在香港的應用。

(三)岩石邊坡

對於岩石邊坡的規範標準已經廣泛的在地區使用許多年，最近執行上的合理化及新的技術規範在土力工程處Technical Guidance Note 13中發布。

同樣的透過地滑的研究岩石邊坡不穩定的問題，增加較好的了解後，也加強了對於岩石邊坡工程技術的指引，這些規範包括在狹窄的岩石介面裂縫水的可能負面影響、非計畫的樹根活動、改善排水渠道預留小落石掉落的小徑，此種落石雖然小但是可能引起嚴重的後果，可以設置適當的保護及減災考量，如岩石網目、落石圍籬、及岩石陷阱用來補足設計上難以預測的失敗。

以上的技術規範提升可以促進岩石邊坡設計的可信度。

(4) 檔土牆

在邊坡的比較上，過去十年來檔土牆設計執行提升上相對較小，在1993年一種包含使用部分安全因素的有限狀態設計方法被介紹出來；從那時開始，地方的工作人員開始成功的應用此種新的設計方法，比較以前傳統的設計方法，新的方法在於對虞相關設計參數可以涵蓋直接的不確定性及個別性新的方法比舊的方法有更好的安全邊際的一致性水準應用在寬幅度的牆面。

第四節 其他地區坡地防災概況及綠邊坡介紹
此次國際研討會日本及其他國家地區坡地學者專家與會發表之論文只佔少數，因此將此次發表之論文與坡地防災有關之部分做成重點摘錄。

3.4.1日本都市地區坡地地震預防地滑方式概述

地滑風險評估在靠近人口密集東京都地區已經完成，並且建立相關圖說，此部分圖面屬於日本地質調查所APERITIF計畫之一部份，使用雷射掃瞄為基礎的地形圖調查方法，建築物及樹林被移除呈現地表面。以兩種地表形式表示，內凹的谷地地形（圖3.8A：先前的地滑地區）及凹的山坡邊緣（B），能夠在住宅土地及山區土地邊緣發現，此外，從C點（B點的下游）一條河流經過此地外面，比較先前空照圖圖面可以發現，延續到C點的谷地被填平，圖3.8中可以看出之前的地滑區域。

此地區顯示凹谷地形在暴雨期間有較高的地下水容量，及較高的地表水集水量可能產生危險，換句話說，B地區的山區邊緣也可能在地震來時發生危險，最近此地區被選擇為試驗區評估地震及暴雨期間的地滑風險，此計畫已經在進行中，總的來說地滑在都市地區並沒有如此大，如果地滑風險被確認，對策可能在既存的技術內，因此能被信任的評估地滑風險方法，是非常的必須且重要。K.Sassa 2003

3.4.2綠邊坡應用概述

為了促進人工邊坡更有生機，並改善都市景觀，在舊的既存陡邊坡上建置覆蓋新的植栽之景觀方法為綠邊坡之目標，綠色工法應用在香港的人工陡坡及主要影響穩定的因素，以下將做一概述。

噴凝土在香港常做為人工陡邊坡堅硬的護坡表面，但是裸露的噴凝土表面對於周圍環境常造成視覺的衝擊，在思考環境與都市景觀之考量，香港有更多的注意在改善人造邊坡的外觀上；不像在和緩的邊坡，植栽在陡邊坡非常的困難（此處定義坡度超過55°之邊坡），水分及養分不容易維持在土壤裡，以維持植物的健康成長，土壤沖蝕問題非常嚴重，為克服這些困難，工作人員開發新的方法應用在陡的人工邊坡上。

綠工法的工程分類，一般在工程上分為四種，此種分類以工程及施工的應用方式分類，分類如下：

1、 將混合植物及沖蝕控制材料或其他具綠色意義的地工材料混合在陡邊坡的土壤上，像袋鼠的袋子保護裸露的岩石表面，如岩石網。

2、 在原始的邊坡表面上方噴一層土壤層或置入土壤層以植入新的值栽材料，如NFY覆蓋層及Toyo覆蓋工法。

3、 利用植物裝飾既存的邊坡硬表面，此不同於其他方法，並沒有土壤的材料設置在邊坡上，但是留有植栽洞穴供植物成長，如Hydro-Planter。

4、 工法直接包括在構造元素裡供綠邊坡使用，如植栽格床。

綠邊坡工程概念整合，可以思考為「地質工程、生態工程及景觀工程在邊坡工法上之整合應用，對應在提供邊坡及邊坡四周環境，顧及工程性能、生態及美學設計之自然的風貌」如圖3.12，這是一般性的綠邊坡概念，可以使用在各種人造的邊坡外貌。

地質技術工程的主要考量為（一）邊坡穩定及植栽影響

（二）侵蝕控制

（三）管理與維護需要

生態工程的主要考量為

（1） 生態工程植栽的性質

（2） 生態平衡的建立

景觀主要的考量為

（1） 美學設計

（2） 邊坡綠化與周遭環境的整合

（3） 環境與既有植物的考量

（4） 植物種類的選擇

首先，邊坡穩定與安全是首要的考量，特別對於陡邊坡，當植物成長之後，根部將協助強化表土，此外，土壤侵蝕問題影響植物能否持續生存土壤的組成成分必須考慮不同基地的狀況，長期來說管理維護是維持植栽覆蓋及邊坡良好狀態所必須的工作。

第四章 結論與建議
第一節 結論

此次參與「香港滑坡工程國際研討會」重點在參考香港及其他國家都市地區坡地防災經驗，了解坡地防災技術最新之發展，香港對於坡地災害防治工作、相關法令規章及技術方面，皆相當有經驗，中國大陸近年來坡地災害不斷，也造成相當嚴重的人員傷亡及財務損失，因此，對於坡地防災工作亦急起直追，包括監測、預警系統的設置、災害的成因調查、防災技術的提升、民眾的防災教育等，從第二及第三章的敘述，我們足以了解，中國大陸及香港在坡地災害防制上，進行相當多的工作，尤其香港已從單純的坡地安全防災技術與觀念，隨著時代的演進，發展出結合環境景觀及生態的綠邊坡對策，及相關應用工法，並已推廣運用至多處人工邊坡，有效改善週邊環境，提升生活品質。

台灣都會區之土地面積有限，許多開發案皆已朝向山坡地發展，以地理環境而言，與香港頗為類似；然而，台灣地區每年除遭受颱風、豪雨侵襲外，尚有地震潛在的威脅，坡地安全的管理更為重要，香港的坡地登錄制度與管理措施可做為國內施政之參考，惟有明確的界定權責，才能進行有效的管理，本報告有下述結論：
1、 維護人工護坡安全管理宜由專責機構辦理

依據香港經驗，人工護坡安全應該是一項專門之業務，尤其在山坡地多，且發生災害風險機會大的台灣地區，仿照香港建立斜坡安全專責機構，提供足夠人力，財務支援，為根本的解決方法，但因目前政府單位經費普遍不足，因此，設立斜坡安全專責機構恐有困難，如何整合現有管理人力，並運用民間專業團體力量加入山坡地安全防災工作，成為另外一項選擇。。

二、坡地排水為坡地安全防治重點需多加強注意排水相關問題

針對人工護坡可能因雨水、漏水產生危險部分目前台灣無相關規定，可以參考香港對於地下管線之規定，訂定適合台灣地區之山坡地人工護坡範圍之地下管線埋設規範，以減少可能因漏水引致之坡地災害。

三、人工陡峭邊坡常引發為崩塌災害宜加強管理

目前台灣已針對危險度高之山坡地社區進行調查列冊管理，一般而言，危害社區安全部分，大都為人工護坡，因此，參考香港做對調查現有人工護坡之安全程度，並給予編號，列檔管理，為真正了解問題根源之基本步驟，以社區而言，並非所有人工斜坡都存在崩塌危險，以編號方式處理，較能簡化管理及資料維護問題。

四、結合永續發展觀念之綠邊坡設計為人工邊坡技術發展趨勢

坡地邊坡安全固然是各種坡地開發首要考量及達成之目標，但大面積的坡地開發，往往伴隨景觀破壞的衝擊與環境的惡化，尤其鄰近都市環境時，更令人詬病，因此，近年來世界各地對於永續發展觀念，經大力倡導之後，結合綠邊坡設計之人工邊坡技術，逐漸成為人工邊坡的發展趨勢，台灣近年來提倡的生態工法即類似此種觀念與做法，因此香港綠邊坡相關案例資料亦頗有參考價值。

第二節 建議

經參與本次「香港滑坡工程國際研討會」及現場參訪綠邊坡工程實施成果，對於未來坡地安全防災研究及坡地防災對策，有以下幾項建議:

一、庚續進行結合綠邊坡設計的人工邊坡技術研究

單純考量邊坡安全的設計方式已逐漸無法滿足現代社會希望舒適空間環境及永續發展觀念的需求，因此對於適用於台灣地理氣候環境的生態工法或綠邊坡技術必須及早深入研究，將可行工法結合地質工程技術，達到建立安全、美觀、舒適及生態永續發展的山坡地環境。

二、推動綠邊坡及生態工法相關工程及法治化工作

對於綠邊坡觀念及工法技術，因為結合植栽綠化技術，將使經費增加，而常不被坡地開發業者接受，因此，推動過程可先從公共工程做起，再逐步研究法治化進程，以落實到民間開發案，另可彙整相關技術資料提供既有人工邊坡業主及設計施工單位參考，便於進行改善利用。

三、可彙整合格優良坡地施工專業廠商供民眾參考

一般業主無法辨認營造廠商之專業程度，可以參考正字標記方式進行評比合格優良坡地施工專業廠商並建立名冊，採透過手冊、網路等方式提供民眾選擇參考。

四、對於簡易及容易維修管理之工法宜加強研究

坡地發生災害常因疏於管理導致，香港大量採用土釘工法，及著眼於施工容易、管理簡單並且可達到安全效果，因此，對於類似施工較容易、能夠簡化後續管理作業之工法，值得深入研究對於本土坡地之應用方式，如此可以減少後續管理資源投入及安全管理人員及經費支出。
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圖3.10 綠邊坡工法施工前





圖3.9 綠邊坡工法案例





圖3.8 等高線圖建物發展區





圖3.7 土釘施工順序








圖3.6 香港現行山坡地建築管理單位組織圖





圖3.5噴漿護坡面之綠化





圖3.4 標示牌





圖3.3香港山坡地高層住宅及大面積人造邊坡
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圖3.1武隆地滑位置圖





圖3.2武隆地滑人造邊坡





圖3.11 綠邊坡工法施工後





圖3.12 綠邊坡工程概念圖









