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摘   要 

放射性廢棄物最終處置的實務作業與安全管制工作，與工程地質領域的技術

發展有密切的關聯性。為強化放射性廢棄物最終處置安全的管制技術能力，參加

於四川成都市舉辦的 2017年海峽兩岸三地工程地質研討會與野外地質考察，以

提升工程地質新理論與技術、地震工程地質、地質災害風險評估與防治監控、複

雜環境下工程地質問題等專業領域知識，期間並參訪成都理工大學地質災害防治

與地質環境保護國家重點實驗室，瞭解中國大陸對於國土防災和保障重大工程建

設安全之工程地質應用之基礎研究，可以應用於未來處置場工程地質考量與技術

評估之參考。 



 III 

目     錄 

一、目的 .................................................................................................................................................. 1 

二、過程 .................................................................................................................................................. 2 

三、公差紀要 .......................................................................................................................................... 3 

(一)、2017 海峽兩岸三地工程地質研討會重點摘紀 ..................................................................... 3 

(二)、參訪成都理工大學地質災害防治與地質環境保護國家重點實驗室 ................................ 10 

(三)、野外考察大光包巨型地震滑坡 ........................................................................................... 15 

(四)、野外考察綿竹市清平鄉文家溝滑坡及泥石流 .................................................................... 18 

四、心得 ................................................................................................................................................ 21 

五、建議 ................................................................................................................................................ 22 

 



 1 

一、目的 

工程地質專業對於工程建設、土地利用、能源與資源開發、災害防治以及環

境保護皆扮演關鍵角色，而放射性廢棄物最終處置作業是將放射性廢棄物置放於

地表或地下岩層中，藉由工程障壁與天然障壁的隔離，阻絕放射性核種的遷移，

因此放射性廢棄物處置的實務工作與安全管制，其全程選址、設計、建造、封閉

至監管，均與工程地質領域的技術發展有深切的關聯性。 

為促進海峽兩岸工程地質專業的學術交流，於中國大陸四川成都舉辦首屆

2017年海峽兩岸三地工程地質研討會，由成都理工大學地質災害防治與地質環

境保護國家重點實驗室、台灣國立中央大學、中國地質學會工程地質專業委員會

與香港地質學會共同承辦，邀請兩岸三地工程地質領域的傑出專家共同參與，與

會人士約有 150人，一起探討工程地質新理論與技術、地震工程地質、地質災害

風險評估與防治監控、複雜環境下工程地質問題等專業領域知識。 

台灣參與 2017 年海峽兩岸三地工程地質研討會的學者專家，包括台灣大

學、台北科技大學、中央大學、中興大學、高雄應用科技大學及國內相關工程顧

問公司等計十餘位學者專家，都是在工程地質領域學有專精的學者專家。物管局

蔣焜淵技正、李彥良技士受邀與台灣的學者專家一起參與本次研討會，藉由會議

期間的技術交流，可以了解提升工程地質研發情況，有助於提升低放射性廢棄物

及用過核子燃料的最終處置的安全管制。 
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二、過程 

2017海峽兩岸三地工程地質研討會係由研討會大會安排，行程概要如下表。 

表 1派赴大陸地區行程表  

日期 時間 地點與行程 工作內容 

5月 12日 全日 台北→四川成都 去程、報到註冊 

5月 13日 全日 2017 海峽兩岸三地工程地質

研討會(成都理工大學) 

參加研討會 

5月 14日 上午 2017 海峽兩岸三地工程地質

研討會(成都理工大學) 

參加研討會 

下午 技術參訪 參訪成都理工大學地質災

害防治與地質環境保護國

家重點實驗室 

5月 15日 全日 野外地質考察 考察大光包巨型地震滑坡 

5月 16日 全日 野外地質考察 考察清平震後泥石流整治

工程 

5月 17日 全日 四川成都→台北 返程 

 

圖 1、2017 海峽兩岸三地工程地質研討會參加人員全體合影 
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圖 2、2017 海峽兩岸三地工程地質研討會台灣參與人員合影 

三、公差紀要 

(一)、2017海峽兩岸三地工程地質研討會重點摘紀 

本次研討會由台灣、香港與大陸方面專家學者分別就地下水與水文地質領域

提出報告，總計約五十餘篇，分兩個會場辦理，每篇發表時間為 15 分鐘，並進

行詢答，發表後開放討論，會議未提供書面資料。研討會中所發表的論文題目，

主題多在探討工程地質新理論與技術、地震工程地質、地質災害風險評估與防治

監控、複雜環境下工程地質問題等專業領域知識，其研究內容卻是可做為放射性

廢棄物最終處置的研究與管制之參考。以下就本次研討會重要內容摘紀如下︰ 

1、利用裂隙岩盤擬連續體等值滲透係數模式推估隧道周圍流場 

本報告由台灣國立中央大學董家鈞教授說明，認為放射性廢棄物處置安全評

估，非常重視岩盤開挖對滲透係數之影響以及處置坑道附近流量，因為開挖應力

重新分布將影響裂隙開口寬，進而影響岩盤滲透係數與坑道流量-岩體將具應力

引致異向性，且岩體滲透係數受不連續面控制而具先天異向性。 

本研究不包括隧道開挖壁面之高軸差應力造成岩盤產生之新裂隙的議題，著

重於岩體複雜的裂隙網路，考慮不連續面位態分佈之先天異向性，以及隧道開挖
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導致隧道壁面附近應力重新分佈造成應力異向性，計算先天異向性與應力異向性

對隧道壁面附近之滲透係數異向性之影響，並分析隧道周圍流場以及流入處置坑

道之流量，以評估滲透係數先天以及應力引致異向性對坑道周圍流場以及對入流

量之影響，本研究僅考慮邊界應力為均向之條件，但是坑道周圍應力會因開挖導

致之應力重新分佈而具異向性。本研究採用裂隙岩盤擬連續體模式，假設不連續

面為圓盤狀，計算已知不連續面分佈及不連續面內寬隨應力改變下之節理岩體滲

透係數張量，此張量為應力函數。 

研究假設現地應力為均向(7.5 MPa)，於不連續面分佈為均向及異向條件

下，分別計算坑道周圍應力異向性分布之岩盤滲透係數，結果顯示，剪脹效應對

坑道周圍岩盤之滲透係數影響顯著，不連續面位態分佈之先天異向性及隧道開挖

導致坑道周圍應力重新分佈造成應力異向性對滲透係數主值、主方向與異向性比

影響顯著，於隧道開挖後於隧道壁面滲透係數將上升約 2個數量級，由遠離處置

坑道至坑道壁面，異向性比將由 1.0增加到 6.0，開挖對滲透係數影響範圍大致

是一個半徑，另不連續面分佈異向條件(D33=1 與 D33=2)時，滲透係數主方向將

產生明顯旋轉，而 D33=2之情況下最大滲透係數主值將較最小主值大 9倍。在不

連續面位態呈均向分佈時，總水頭等值線由邊界向隧道呈同心圓狀遞減，流向皆

指向隧道中心，於水平裂隙較多時，總水頭等值線呈橢圓狀(水平方向較扁)由邊

界向隧道遞減，長軸為滲透係數較大(水平)的方向，流向不再指向隧道中心且水

平分量大於垂直分量，在距離隧道壁面約一倍半徑處逐漸變回圓形。隧道入流量

將隨先天異向性增加而略為減少，然而影響並不顯著，對於核廢料處置坑道而

言，須注意處置坑道篩選原則 

2、α核種遷移機制與地質環境安全監測評估 

中國西南部有多個核基地與眾多相關核設施，這些相關設施所處地質環境複

雜，如水係、斷層、地震與山崩等地質災害，而α核種(主要包含鈽與鈾)為放射

性廢棄物處置重要核種，因此於進行最終處置時，必須有系統研究該類核種在地

質環境之遷移行為，以確保處置環境安全。 

α核種遷移機制與地質環境安全監測評估為成都理工大學地質災害防治與

地質環境保護國家重點實驗室重點發展項目之一，主要研究包含α核種在地質環

境遷移機制、環境輻射監測技術方法與評估模型建立、輻射汚染人體緊急檢測技

術、地質環境穩定性綜合評估方法研究等。其中有關放射性廢棄物處置庫核種遷
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移評估，提出評估方法如圖 3，放射性核種在地下處置設施地質環境之遷移，主

要受到地下水動力學過程與放射性核種與環境介質相互作用兩方面控制。地下水

流引起放射性核種延散與擴散，地質環境中各種物理化學作用則引起遲滯核種遷

移的作用。地下水動力學過程研究地下水在多孔隙介質中運動規律，包括基礎地

質構造、水文地質概念模型、地下水流模型等。通過放射性核種與地質介質相互

作用機制，來研究核種在處置地質體系中地物化行為特徵，包括地質介質的物化

特性、離子交換與表面吸附、氧化還原動力學過程、地下水離子配合、膠體行為、

水解與溶解等。運用以上方法，完成西南低放廢棄物處置場的選址、設計與安全

評估工作，並進行極低微放射性廢棄物掩埋場選址與安全評估；鈾、鈽、鍶放射

性核種在地下水遷移過程模擬研究，與非均勻介質地下水參數的測定核模式開發

等。 

另提出地質環境穩定性評估與輻射環境監測結合之綜合研究方法，採用多種

遙測技術與基礎地質調查方法，結合空中與地表的資訊，來建立研究區域的地形

地貌、地質構造、地層岩性等基礎地質條件；採用水文環境調查方式來劃分研究

區域水文地質單元等水文地質特徵；採用地球物裡探測方式來闡明研究區斷層、

破碎帶、溶洞、地下暗河等不良地質條件；採用岩土潛在災害調查方法，來闡明

現有或潛在山崩、土石流地質災害區域。並同時將研究區域環境輻射監測成果納

入評估，以完整建立地質環境穩定性之評估方法。 

 

圖 3、 處置庫核種遷移評估方法(摘自成都理工大學地質災害防治與地質環

境保護國家重點實驗室網站) 
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3、降雨誘發大型深層岩質滑坡機理與監測預警 

本報告由許強教授說明，許強教授為本次研討會的主持人，並為成都理工大

學地質災害防治與地質環境保護國家重點實驗室常務副主任。 

報告說明強降雨天氣往往會誘發大量群發性滑坡、泥石流災害。尤其是近年

來，因全球氣候變遷導致天氣系統紊亂，致使異常天氣現象越來越頻繁，程度越

來越高，加劇了地質災害的爆發。強降雨誘發的地質災害具有群發性、隱蔽性、

突發性、破壞性等特點。群發性是指災害的發生不是單個出現，而是大範圍多處

同時產生；隱蔽性主要是指災害發生部位及其形成條件極其隱蔽，事前很難發

現；突發性是指受強降雨觸發突然發生，事前並無明顯徵兆，很難防範；破壞性

則主要表現在兩方面：一是具有高速遠端效應，故其危害範圍大，破壞性強；二

是具有災害鏈效應，又稱複合性，崩滑流物質高速遠端運動後進入主河道，形成

堰塞壩，產生洪澇、淹沒、淤埋等次生災害，使災害損失和危害進一步放大，上

述特點大大增加了此類災害的危險性和防範難度。 

在強降雨誘發的滑坡中，因深層岩質滑坡往往具有規模大、造成損失嚴重，

成因機理複雜等特點而更加值得關注和研究。近年來強降雨誘發深層基岩滑坡典

型實例主要有 2004 年四川宣漢天臺鄉滑坡、2009 年臺灣小林村滑坡 、2010 年

重慶城口縣廟壩滑坡與四川漢源縣二蠻山滑坡等。本研究在歸納分析其它強降雨

誘發深層岩質滑坡案例的基礎上，初步建立了幾類強降雨誘發深層岩質滑坡的典

型成因模式。首先根據斜坡結構，將深層岩質滑坡分為平面單面滑動和空間楔形

塊狀滑動兩類。其次，將平面單面滑動模式進一步細分為近水平岩層 (滑面傾角

小於 10°) 平推式滑坡和順層滑坡；將空間楔形塊狀滑動模式細分為基本對稱楔

形塊狀滑坡和非對稱楔形塊狀滑坡。分析總結了上述各類滑坡的形成條件、特點

和概念模型。在此基礎上，重點對平推式滑坡的發生機制和深層岩質滑坡發生時

間滯後於強降雨過程的原因進行了探討。 

 4、強震地質災害鍊及其防治監控 

日本九州大學陳光齊教授與成都理工大學有多年合作關係，特別邀請參與此

次研討會。陳光齊教授利用 GIS和統計分析法，對地震引發地質災害鏈進行了分

析，其內容包括邊坡崩塌、堰塞湖、土石流、水災風險、崩塌後的土石運動、堰

塞湖預測和泥石流預測等。在講到土石流預測的問題上，他特別提到了有效雨
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量，建議基於 DDA數值模擬求出臨界濃度、土和水的體積比，坡角等效面積，算

出有效雨量，從而算出土石流啟動時間。陳光齊教授強調，如何分析，如何運用

新的方法和數學模型解決問題是具有前瞻性的思路，特別於汶川大地震影響區

域，更應該對災害鏈的整體挑戰風險評估、預警，這對於地質災害領域研究的全

面發展具有重要的意義。 

地震引起的邊坡災害風險分析中，提出實用技術和方法建議，有關頻率分析

和影響分析中的具體步驟，為使蒙特卡羅(Monte Carlo)模擬法容易並有效分

析，首次提出"臨界線"概念，在計算邊坡破壞機率時，只要求計算模型的"臨界

線"即可，不用對每一個隨機採樣點進行安全分析。另在評價邊坡破壞後可能引

起的經濟損失影響分析中，關鍵在於如何正確估計從邊坡流下的土石運動速度、

到達範圍及堆積形狀等數據，提出用 DDA 模擬來解決這一問題,因為 DDA 模擬不

僅可以計算複雜邊坡模型的破壞概率，而且可以得到該邊坡破壞後從邊坡流下的

土石運動特性。對一些已破壞邊坡的 DDA模擬結果表明，計算出的土石運動特性

與實際結果基本吻合。因此,提出的方法可適用於地震引起的邊坡災害風險分析。 

5、香港的山泥傾瀉個案 

本報告由香港地質學會張志德說明，1972年 6月 18日香港 232 毫米大雨，

九龍秀茂坪一道 40 米高的路堤突然倒塌，奪去 71條性命。另港島半山區寶珊道

一個陡峭的臨時掘挖工地，有一幅斜坡崩塌，觸發另一場山泥傾瀉，一幢樓高

12 層的大廈登時土崩瓦解，67 人罹難。1976 年 8 月 18 日，秀茂坪另一道填土

堤倒塌，沙泥湧進山下民居，導致 18人喪生。 

後續香港政府成立土力工程處，全力加強斜坡安全的工作，防止災禍重臨，

建立斜坡安全系統，目前這套電腦系統載有香港 57,000 個已記錄在案的較大型

人造斜坡和擋土牆資料，包括數位影像。並訂定嚴格岩土工程標準、監督新的工

程項目，另找出不合標準的舊有 (1977年前的)人工邊坡，並評估是否需要安置

陡峭山坡上的居民。香港政府並建立 24 小時山泥傾瀉緊急服務系統，處理山泥

傾瀉帶來的危險，由香港天文台與土力工程處合作，根據紀錄和預測的降雨量，

預測可能會發生山泥傾瀉區域，並會發出「山泥傾瀉警報」，提醒市民大眾有關

山泥傾瀉的潛在危險，山泥傾瀉緊急服務發揮了重要的作用，在過往 20 年成功

減低了山泥傾瀉風險。 
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香港斜坡安全系統大幅降低了香港山泥傾瀉風險，在國際享譽盛名。然而，

香港氣候多雨、地形多山、人口稠密，而且不斷發展，人造斜坡和天然山坡的山

泥傾瀉風險始終存在。因此，政府持續致力改善斜坡安全，把整體山泥傾瀉風險

控制在「合理可行的最低限度」水平，與國際風險管理最佳做法看齊。 

6、坡地土砂災害之地文因子綜整判定 

本報告由台灣國立中央大學土木工程系周憲德教授說明，以新北市平廣溪集

水區為研究案例區域。其整合高精度數值地形並萃取新北市平廣溪集水區誘發崩

塌及土石流的重要地文參數，與歷史災害之微地形判釋成果及崩塌目錄套疊及進

行現勘，了解山區集水區內過去土砂災害發生之料源、型態、溢流點、致災規模

及影響範圍等關係。最後以蘇迪勒風災所引起之平廣溪實際土砂災害調查資料進

行驗證。平廣溪之河流級序大多以一級與二級河流等級為主(佔總數比例

81.2%)。集水區內的構造線型走向顯示，平廣溪早期因受西北-東南向之大地應

力擠壓，以致發展出東北-西南向之褶皺構造，並於應力最大集中區域-屈尺斷層

線上，發展平廣溪之主流線型。地質構造與節理發育對於本集水區內微水系發展

息息相關，淺層崩塌目錄範圍坐落位置亦多處水系密集處，坡度介於 30~40度為

主，以降雨引致崩塌的機制為主。蘇迪勒風災於本區域誘發之土石流災害多為側

壁沖刷或坡腳失穩所產生之淺層岩屑崩滑，土石流溪流或蝕溝，其上游區、溪流

線匯集及河道轉折處皆與斷層線(信賢、屈尺與忠治斷層)通過有關。 

平廣溪所有子集水區的地貌參數以流域長(L<4.0km)與流域險峻值(MR>0.5) 

來判定土石流潛勢溪流具有可行性。平廣溪各子集水區容易發生土石流災害，造

成下游道路涵管淤塞；但主流則以洪水災害為主，容易發生較大範圍之溢淹或河

堤沖毀災情。經現勘調查土石流潛勢溪流具土石流流動型態，其特徵為土石流沖

積扇的逆分層(大顆粒在上方)及基質支撐，及輸送段河道旁樹幹上的塊石撞擊。

平廣溪六條土石流潛勢溪流的子集水區皆有屈尺、信賢、或忠治等斷層經過，其

中三條土石流潛勢溪流的上游源頭區皆在屈尺斷層上盤，且河岸崩塌主要位於斷

層泥上游。由現勘調查可知斷層位置對於脆弱地質及崩塌區位及提供土石流的土

砂料源有重大效應。 

7、山崩災害分析與製圖 

本報告由台灣國立中央大學應用地質所李錫堤教授主講，說明廣域山崩災害
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分析與製圖，首先面臨的是異質性區域及災害等級一致性的問題。其分析與製圖

有下列兩個重點：(1)均勻區劃分，供按分區分別建立災害模型，本研究採地域

單元分區的構想，假設同一地域單元內的各個地點具有相近的山崩發生特性，所

以在某一局部地區訓練出來的潛感模型能適用於同一單元內的任何地點。如此一

來，就不會有在某一地區訓練出來的潛感模型不能適用於其他地區的缺點。(2)

以山崩機率做為山崩災害分級與製圖之依據，使不同分區的分析結果具有一致性

而不會有接圖上的問題。此外，採用事件型山崩災害分析方法也是使得分析結果

能保持一致性的一種必要選擇。 

本研究的山崩潛感分析採用多變量分析之羅吉斯迴歸，山崩潛感分析原則上

是運用由暴雨或地震事件所誘發之山崩做為訓練資料來建立最佳預測模型。重要

之山崩潛感因子包含岩性、坡度、坡向、地形粗糙度、坡度粗糙度、坡高、濕度

指數、道路距、斷層距、雨量等 20 項因子。各項山崩潛感因子經由判別因子等

相關係數篩選出重要因子。各山崩潛感模型均以誤差矩陣及成功率曲線評估模型

之優劣，並經由其他暴雨事件進行模型驗證。山崩潛感分析結果透過山崩潛感值

與崩壞比之間的關係，利用雙曲正弦函數的迴歸式，去擬合山崩潛感值與崩壞比

的曲線分布，以此迴歸式可將山崩潛感值轉換為崩壞比值，得到以崩壞比為基礎

的山崩機率圖。 

8、順向坡災害潛勢評估方法及影響範圍評估研究 

本報告由台灣國立高雄大學土木與環境工程學系翁孟嘉教授說明，其研究區

域以嘉義潮州湖為例。順向坡係指自然的岩坡中，其坡面的傾斜方向與其岩層中

主要弱面的傾斜方向大致相同者。由於台灣特殊的地質環境，順向坡普遍分布於

台灣西部山地丘陵地區，造成順向坡地質災害頻傳。 

因此本研究針對順向坡案例特性與國內外研究現況進行深入剖析，初步釐清

順向坡之破壞行為、崩壞前兆與其機制特性。進而利用分離元素法之模擬軟體

(PFC3D)，採用合適之顆粒接觸模式，針對岩體順向坡滑動與堆積行為加以驗證，

並應用於實際案例嘉義縣番路鄉潮州湖地區，蒐集相關案例之地質鑽探與土壤、

岩石試驗資料，以三維數值模擬方法，建構全尺度順向坡穩定分析模型與崩壞運

移模型，合理說明順向坡滑動規模、運動過程與影響範圍分布。 
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9、利用 Wald Wolfowitz 連串檢定確認節理構造分界 

本報告由台灣國立台北科技大學資源工程研究所吳明諭先生說明。節理

（Joint）是地殼中發育最廣泛的構造，其產生是岩石所受的應力值超過當時岩

石的抗力強度而破壞的結果，且破裂面兩側的岩層無明顯相對位移。一地區岩層

的節理發達與否，常影響到該地區岩體的強弱及完整性，在工程地質上至為重要。 

龍洞地區位在台灣東北角海岸，出露岩性以白色石英砂岩為主，節理發達，

主要之地質構造有蚊子坑背斜與新路尾斷層。以往對龍洞地區節理分析大部分著

重於節理位態的調查，經由統計分析，野外工作中需量測大量位態，才可使結果

準確，使得野外調查時間過長，本研究利用 Shengyuan etc.al, 2015 統計學假

設檢定的方式，對台灣東北角龍洞地區的節理資料進行分析，考慮節理的位態和

長度利用 Wald Wolfowitz 連串檢定(Wald Wolfowitz run test)來確認節理均

質性，配合節理分析站加快野外調查速度，將收集的資料以不同範圍分成三種方

式，確定此方法可應用於龍洞地區，並於檢定結果發現 P值可當作均質程度的參

考依據。 

 

(二)、參訪成都理工大學地質災害防治與地質環境保護國家重點實驗室 

成都理工大學地質災害防治與地質環境保護國家重點實驗室，其定位於地質

災害防治與地質環境保護領域的應用基礎研究，以國土防災減災和保障國家重大

工程建設安全的需求為導向，進行應用基礎研究、先進技術開發與推廣、人才培

養和匯聚，為地質災害防治與地質環境保護提供全面的理論與技術支撐。目前實

驗室固定人員共 92 人，其中固定研究人員 75 人、技術和管理人員 17 人，設有

4個研究室、5個研究中心與 13個試驗室，組織架構如圖 5。 

該實驗室結合當今地球系統科學發展的最新成果，建立地質災害防治領域理

論創新體系和技術方法體系結合學科前沿發展和關鍵科學問題，形成了四個穩定

的研究重點︰(1)重大地質災害評價與防治︰研究滑坡、崩塌、泥石流、地面沉

降、地面塌陷、地裂縫、不穩定斜坡等各類地質災害，包含形成的地質背景、發

育分佈規律、成因機理、評價預測方法及防治處理措施；(2)人類活動與地質環

境互饋作用及災害控制︰重點研究解決大型工程建設及城市建設開發過程中的

岩土體穩定性問題，分析評價地質環境對各類重大工程建設的適宜性及工程建設
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對地質環境所產生的影響，研究人類活動與地質環境之間的互饋作用機制、災害

發生過程及控制對策，保障工程建設的可靠性、安全性和經濟合理性；(3)區域

地質環境評價與保護︰針對中國大陸西部地區特殊的地域地質環境，研究探討與

內生地質作用相關的區域構造穩定性問題，與人類工程活動密切相關的地質環境

演化、評價和保護問題，以及生態地質環境的恢復和重建問題等，從而建立區域

地質環境評價和區域地質-生態環境的聯合調控及協調保護機制；(4)地質災害監

測預警與信息技術︰基於現代信息科學技術和空間對地觀測技術、現代測試和監

測技術，研究和開發先進實用的地質災害防治勘察、測試、監測、預警及災害應

急處治技術和軟件系統，為地質災害防治和地質環境保護提供強有力的技術手段

支撐。 

 

圖 4、 成都理工大學地質災害防治與地質環境保護國家重點實驗室外觀 
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圖 5、 組織架構圖(摘自成都理工大學地質災害防治與地質環境保護國家重點實

驗室網站) 

 

實驗室的 13 個試驗室及其主要儀器設備，為研究人員提供有利的研究工

具。總儀器設備約有 4,500 套，其中大型精密儀器設備有 36 套，儀器設備主要

可分為三大部分，第一部分用於地質災害現場勘查與監測，包括地形微變形監測

系統、微震監測系統、地面三維雷射掃描儀、現場大型原位試驗裝置、固定翼與

四旋翼無人飛行器；第二部分主要用於岩體力學特性參數試驗與物理參數分析，

包括多功能岩石參數綜合測試系統、岩石高溫高壓三軸試驗機、MTS 土壤動力三

軸試驗系統、GDS非飽和土壤三軸試驗系統、岩土體流變儀、土工環檢儀、土體

大三軸儀、大型岩石高壓滲透儀、PE1220 超低本底液閃譜儀、掃描式電子顯微
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鏡；第三部分為地質災害分析、評估、預測數值模擬系統與物理模擬系統，包含

高性能計算平台、大型岩土離心機系統、大型地震模型震動系統(建設中)、泥石

流模擬裝置、崩滑災害模擬試驗裝置與地質-結構試驗系統等，由以上三大部分

組成一完整試驗測試體系，提供各項研究有力支援。 

 

 
 

圖 6、大型岩土離心機系統 
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圖 7、泥石流模擬裝置 

 

 

圖 8、大型地震模型震動系統(建設中)  
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(三)、野外考察大光包巨型地震滑坡 

野外考察地點大光包巨型地震滑坡與文家溝滑坡及泥石流位屬偏遠山區，靠近

滑坡附近道路崎嶇難行，主辦單位安排四輪傳動吉普車前往，並安排研究人員現

場解說，共約 60人參與。 

野外考察第一天考察大光包滑坡，為 2008年汶川大地震誘發之最大山崩，其

位於四川綿陽市安州區高川鄉泉水村北西側約 5公里處。大光包滑坡位於汶川大

地震發震斷層上盤，距發震斷裂-映秀-北川斷裂不足 7公里，滑坡最大長度約

4.6公里、最大寬度約 3.7公里，最大堆積厚度達 550公尺，總崩塌土方量高達

約 12億立方公尺。 

 

圖 9、大光包滑坡三維地形圖及滑坡堆積等厚度圖(摘錄自大會手冊) 

 

圖 10、大光包滑坡剖面圖(摘錄自大會手冊) 
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滑坡後緣冠部區域接近垂直，坡度約 70-90°，最大高度約 700m，其北側為

NE-SW向的高陡拉裂斷壁，平均坡度 55°～70°；南側邊界為沿層面連續的滑動光

面，產狀 N80°～88°E/NW/35°～38°，滑動面可見滑動擦痕。滑動面形成的構造

背景是震旦系白雲岩層間錯動帶，坡堆積體表面地形地伏不大。 

大光包地處龍門山逆衝推覆構造帶，位於四道溝斷裂和仰天窩斷裂間。區內

共發育三組優勢節理：產狀 N88°W/NE∠32°的層面裂隙（岩層層面），產狀 N58°

E/SE∠72°的傾 SE 陡傾裂隙 J1和產狀 N10°W /NE∠84°的傾 NE陡傾裂隙 J2。 

大光包滑坡區出露岩性主要由碳酸鹽岩和少量碎屑岩組成。地層自老而新依

次為：震旦系水晶組（Zs2），震旦系燈影組（Zd），泥盆系沙窩子組（Ds、Ds），

石炭系總長溝組（Cz），二疊系梁山組（Pl），二疊系陽新組（Py），二疊系吳家

坪組（Pw），三疊系飛仙關組（Tf）。 

大光包滑坡形成可劃分為以下 4個階段： 

1. 坡體震裂階段：在強震長時間持續作用下，坡體產生震動潰裂，後緣及北

側拉裂邊界形成。 

2. 主滑面抗剪強度急劇降低階段：地震中下游側層間錯動帶產生強烈的震裂

鬆弛、碎裂、剪脹-擴容，滑帶抗剪能力急劇降低。 

3. 固段剪斷-滑體快速啟動階段：坡體前部“鎖固段”突然剪斷，巨大滑坡楔

形體沿岩層走向方向高速潰滑而下。 

4. 滑體突然受阻後的「急剎車效應」：滑體受到迎面山體的強力阻擋逆衝爬

高，餘勢不減的碎屑流向黃洞子溝下游流動。 
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圖 11、大光包滑坡後緣冠部區域概況 

 

圖 12、 大光包滑坡研究基地前考察人員合影 
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(四)、野外考察綿竹市清平鄉文家溝滑坡及泥石流 

野外考察第二天至文家溝滑坡及泥石流，文家溝位於四川省綿竹市清平鄉綿

遠河左岸，地處汶川地震烈震區。 2008年「5.12汶川特大地震」誘發了數以萬

計的滑坡崩塌地質災害，並在文家溝內誘發了巨型順向坡滑動，形成了文家溝滑

坡。該滑坡在地震強大外力作用下失穩破壞下滑，初始土方量為 0.275億立方公

尺。下滑岩體在滑動中多次與山體碰撞，兩者解體後轉化為碎屑流。高位碎屑流

沿著文家溝溝谷傾斜而下，並在 1300 公尺高程附近溝道內集中堆積了約 0.3 億

立方公尺破碎較為徹底的碎屑流堆積物，由此形成了 1,300公尺平台。文家溝滑

坡水平運動距離為 4,022 公尺，垂向運動高差為 1,443 公尺，巨量鬆散固體物

質堆積於山麓斜坡上和溝道中，據統計，文家溝滑坡遺留堆積物約 0.526億立方

公尺。 

文家溝地處三大季風相互交替影響的集中地帶，該處強降雨事件頻繁發生。

而巨量鬆散堆積物為強降雨條件下泥石流災害的爆發提供了豐富的物源。由於

1300 公尺平台以上為約 4 萬平方公尺的盆狀地形，為文家溝泥石流爆發提供了

非常有利的條件。因此，在震後這幾年每年汛期的強降雨過程中，文家溝多次爆

發大型、特大型泥石流災害，嚴重威脅溝口清平場鎮的安全。在眾多大型災害中，

最為典型的一次當屬發生在 2010年的 8.13特大泥石流災害，由 2010 年 8月 12

日 18時至 13日 4 時的局部大暴雨引發了特大山洪泥石流，洪水蝕底和側蝕溝谷

鬆散堆積物，並逐漸在溝內形成深大、陡峻的深槽，造成了綿遠河長達 3.5 公

里淤積，主河道下游形成約 0.58 平方公里之泥石流扇狀地，平均堆積厚度約 8

公尺，最大堆積厚度達 30公尺，大規模損毀並掩埋清平鄉鹽井村約 40 戶民宅。 

為了確保當地居民的生命財產安全，四川省委省政府決定開展文家溝泥石流

全面治理工程。經各方面專家多次討論及論證，最終確定採用「上游水沙分離、

中游固底護坡、下游攔擋停淤」的綜合治理概念： 

1.上游水砂分離：即將上游地表水流通過引水隧道導流到鄰近支溝，盡可能消

除啟動泥石流的水文條件。「水砂分離」主體工程由引水隧道、積水沉砂池

與一系列攔砂壩構成。在 1300m平台上游建築系列攔砂壩，用於攔擋從上

游流出的固體物質。並攔砂壩外側修建積水沉砂池，使從攔砂壩流出的水

流沉澱變清，並引流進入引水隧道。 
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2.中游固底護坡：採用固底護坡工程來防止水流的繼續沖刷，即先採用大塊石

對已經形成的溝谷進行填充，隨後在表層鋪放鋼筋石籠形成柔性排導槽。

這一設計利用鋼筋石籠具有一定柔性的特點，可以自行補償修復排導槽底

部因被水流掏蝕而形成的空洞，能盡可能杜絕排導槽失效的發生。 

3.下游攔擋停淤：為增強文家溝下游保全戶的安全性，在文家溝下游設計修建

了系列格柵壩或梳齒壩。運用格柵壩或梳齒壩攔粗排細功能，可實現鬆散

固體物質在下游溝口開闊寬緩地帶就地停留，防止上游因引水隧道堵塞等

原因產生的泥石流沖出物直接威脅或淤埋清平鄉場鎮，進一步確保場鎮安

全。 

該治理工程於 2011 年汛期前竣工，在隨後的強降雨事件中，流域內上游的

降雨匯流至中部集水沉砂池後經引水隧洞流向下游，使流域的匯流量大大減小，

中游堆積區的固底護坡和柔性排導槽工程，保障了該堆積區鬆散堆積物在強降雨

作用下不再啟動。泥石流的發生模式也從治理前由上游支溝泥石流匯流侵蝕中部

（1300 公尺平台）巨量碎屑堆積物形成大規模泥石流，轉變為治理後僅於各支

溝暴發小規模泥石流，1300 公尺平台的巨量堆積物未再啟動，大型泥石流風險

得到有效地控制。 

 

圖 13、 文家溝滑坡及泥石流上游區域概況 



 20 

 

圖 14、文家溝滑坡及泥石流上游水砂分離與引水隧道工程 

 

圖 15、文家溝滑坡及泥石流於 2010年 8月大規爆發掩埋民宅 
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四、心得  

此次奉派參加 2017 海峽兩岸三地工程地質研討會，並參訪成都理工大學地

質災害防治與地質環境保護國家重點實驗室與野外地質考察，了解工程地質領域

的研究發展進展與應用。以下就此行的心得說明如下：  

 (一)在工程地質的應用上，應特別注意現地環境調查與監測。本次研討會中

有多位學者特別提出在環境調查與監測技術，應對於現地環境有充分的

了解，才能掌握影響當地工程地質之關鍵課題，並進行後續重要環境地

質參數分析與關鍵課題模擬分析，作為工程設計與安全評估之考量。這

項心得回饋到放射性廢棄物最終處置的管制，應該要求業者在選址階段

做好相關的場址調查工作，才能針對關鍵工程地質議題進行模擬分析，

降低處置設施安全評估或設計的不確定性。 

 (二)工程地質技術發展應有系統整合，本次參訪成都理工大學地質災害防治

與地質環境保護國家重點實驗室，發現該實驗室工程地質應用之基礎研

究整合做法已趨成熟，包含地質災害勘察與監控技術、岩體力學特性分

析、地質結構工程分析、地震工程評估、地下水環境模擬分析、各項大

型試驗室等，可針對工程地質議題，進行完整評估。這項心得回饋到放

射性廢棄物最終處置的作業，應該要求業者與相關研究單位合作，建立

完整工程地質研究系統，以利處置技術之建置發展。 

(三)參加兩岸或國際基礎學科主題的研討會有助於提升放射性廢棄物管制技

術能量，本次出席 2017海峽兩岸三地工程地質研討會，學者專家報告的

主題包括工程地質新理論與技術、地震工程地質、地質災害風險評估與

防治監控、複雜環境下工程地質問題等專業領域知識，不論其方法論或

分析工具都可以做為放射性廢棄物最終處置設施的功能評估或安全驗證

使用。另外藉由參加研討會，也可以認識國內相關領域的學者專家，對

於安全審查或專家諮詢，都可以建立專家人才資料庫，提升管制品質。 
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五、建議  

本次參與 2017 海峽兩岸三地工程地質研討會，瞭解兩岸三地工程地質專家

研究成果，實有助於提升最終處置的管制技術，以下就參與本次研討會的心得提

出建議事項：  

(一) 工程地質為建置放射性廢棄物最終處置場之關建課題，不論是低放射性

廢棄物坑道處置或用過核子燃料的深地層處置，其場址調查、設計、建

造與安全評估階段均涉及多層面之工程地質考量，此次研討會中也有多

位國內優秀的學者專家發表工程地質研究成果。目前國內低放射性廢棄

物最終處置計畫正進行選址階段，用過核子燃料最終處置計畫也進行潛

在處置母岩調查階段，建議管制單位有必要先期建立國內學者專家人才

資料庫，俾利執行最終處置的安全審查與管制諮詢。 

(二) 兩岸三地間在工程地質理論與技術都有大幅的進展，舉凡放射性廢棄物

最終處置計畫所需掌握的地質參數量測、地震工程地質、地質災害風險

評估與防控、複雜環境下工程地質問題等專業領域知識，在本次會議中

都有學者提出成果發表。最終處置所需的相關專業領域相當廣泛，為能

提升安全管制技術能力，應多參與最終處置相關專業領域的研討會，俾

與國際管制技術接軌。 

(三) 藉由本次研討會參訪成都理工大學地質災害防治與地質環境保護國家

重點實驗室，瞭解工程地質應用之基礎研究整合做法已趨成熟，包含地

質災害勘察與監控技術、岩體力學特性分析、地質結構工程分析、地震

工程評估、地下水環境模擬分析、各項大型試驗室等，其作法與理論可

作為國內發展放射性廢棄物最終處置地質工程技術之參考，以提升整體

處置技術及安全管制能力。  


