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地形模型或是使用者自訂網格利用機率分布加

以輸入，輸入方式僅需考量分析邊坡之最大與最

小可能摩擦角，程式即自動利用隨機方式自動產

生每個網格之坡面摩擦角，程式內定之坡面摩擦

角最大為 50 度最小為 20 度，圖 1 則為利用上述

利用隨機方式所產生之每個網格之坡面摩擦角。 

2. 三維分析數值程式驗證 

(1) 驗證例一 

對於落石質點進行空間中之拋射運動，落石

質點之初始位置為 ),,( 000 zyx   ，t 為落石質點之

運動時間，而 )45sin ,0 ,45cos( VV  為落石質

點於 x, y 與 z 方向軸之初始速度，運動方程式可

寫為下式。 

),0,0(),,(
2

2

mgzyx
dt

d
m      
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上式為常微分方程式，分別對 x, y 與 z 方向

軸對時間進行積分，代入初始速度條件，可得落

石質點運動方程式之解。利用本研究所發展之三

維分析數值程式，同樣考量相同之落石質點之初

始位置，落石質點之運動時間為 7 秒，分析網格

為 x 與 y 方向為一 6060 之網格，x 與 y 之座標

範圍為-150 至 150，z 之座標範圍設定為 100。分

析所用之參數詳表 2 所示。比較本研究三維分析

數值程式之落石質點拋物線軌跡與常微分方程

式之解，可得圖 2 之結果，於圖 2 可發現本研究

所計算之軌跡線與解析解計算之結果完全一

致，可確認拋射演算模式之正確性。 

(2) 驗證例二 

對於落石質點進行空間中之彈跳運動，主要

係驗證彈跳演算模式對於撞擊交點之偵測，同時

驗證回彈係數之計算。利用本研究所發展之三維

分析數值程式，首先進行落石質點沿 x 方向軸進

行彈跳演算，分析網格為 x 與 y 方向為 6060 之

網格，x 與 y 方向之座標範圍分別為-150 至 150，

z 之座標範圍設定為 100。分析所用之參數詳表 2

所示。觀察本研究三維分析數值程式之落石質點

拋物線軌跡可發現，本研究可正確偵測落石與坡

面撞擊交點之位置，並進行完全彈性回彈運動，

由於本案例之法向與切向回彈係數均假設為 1，

且未考慮任何空氣摩擦損失，故落石質點可正確

的回彈到初始拋射高度，如圖 2 所示。由圖 3 可

發現本研究經過多次彈跳模式演算，均可正確反

應前述之設定條件，而由圖 3 分析結果可發現在

回彈係數均設定為 1 之情形下，落石質點之彈跳

可回到原拋射前之正確高度，可確認彈跳演算模

式之正確性。 

表 2 分析參數值 

Table 2 Parameters used in validation example 

驗證例一 驗證例二 

項目 數值 項目 數值 

演算時間 7 秒 演算時間 20 秒 

落石質點之初始位

置 (x0, y0, z0)  
(-150, 0, 102)

落石質點之初始位

置 (x0, y0, z0) 
(150, 0, 150) 

落石質點初始速度 
(Vx0

, Vy0
, Vz0

)  
(50cos 45, 0, 

50sin45) 
落石質點初始速度 
(Vx0

, Vy0
, Vz0

) 
(10, 0, 0) 

坡面摩擦角 0 坡面摩擦角 0 

法向回彈係數 (Rn) 1.0 法向回彈係數 (Rn) 1.0 

切向回彈係數 (Rt) 1.0 切向回彈係數 (Rt) 1.0 
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圖 1 利用隨機產生坡面摩擦角結果 (z 方向透視) 
Fig.1 Randomly generated slope friction angle for 

each cell (perspective view in z direction) 

 
圖 2 拋射演算模式與解析解驗證結果 (實線為解析

解，圓圈為計算結果) 

Fig.2 Computed results for validation (solid line 

represents the exact solution and circle 

mark represents computed results) 
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四、案例分析 

1. 應用例一 

本研究於台八線 (中橫公路) 往德基壩方向約 1.7

公里處之一大型落石崩塌邊坡進行三維雷射地面測量

以獲取 DTM (顧承宇等，2006)。圖 4 為該處落石崩塌

之現地照片 (臺灣電力公司，2006)，而圖 5 為依據三

維雷射掃描結果產製之 DTM。由於三維雷射地面測量

係以儀器發射近紅外光雷射，量測對於測定對象物的

往返時間及發射角度，據此計算待測點之坐標位置，

故三維雷射地面測量之 DTM 為不規則間距取樣之

DTM，若直接轉換為三維分析數值分析網格，則可能

發生網格大小不一致，且易造成數值分析誤差，故需

將不規則間距取樣之 DTM 轉換為規則間距取樣之

DTM。三維雷射地面測量所得之 DTM 需先經由數值

處理將原先不規則間距取樣之 DTM 轉換為固定間距

之規則網點取樣，取樣間距並無限制，不過多仍依據

原 DTM 之解析度加以重製成數值地形模型。圖 6 則為

重製後之三維落石分析網格高程圖，由圖 6 之分析網

格可發現本研究所採用之 DTM 對於現地地形之描繪

係目前各種方法中最為精細之幾何地形，雖本研究所

採用之 DTM 之精度係取決於三維雷射地面測量之原

始資料，在計算時並無精度之限制，唯考量計算所需

之時間與三維雷射地面測量之實際精度，本案例之取

樣精度為 1m1m，已可充分掌握現地地形之變化。 

利用本研究所發展之三維分析數值程式，首先讀

取三維雷射掃描 DTM 並建立一 121121 之網格，由於

三維雷射地面測量所量測之範圍並非為方陣，分析網

格中非邊坡範圍內之網格以 z 之座標為 1450 表示之。 
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圖 3 沿 x 方向彈跳演算模式驗證結果 

Fig.3 Computed results for validation (perspec-

tive view in x and y directions) 

x 之座標範圍為 2,682,100 至 2,682,700，y 之座標範圍

為 2,665,000 至 2,671,000，z 之座標範圍為 1450 至 2200

公尺。本案例分析所用之參數詳表 3 所示，由於本例

之數值地形相當細緻，每個鄰近格網均有不同坡度坡 

 

  
圖 4 研究案例現地照片 

Fig.4 On-site photo of the rockfall slope 
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圖 5 研究案例現地照片與三維雷射地面測量 DTM 

Fig.5 Three-dimensional laser scanning result 
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圖 6 結合雷射地面測量 DTM 之三維落石分析網格圖 

Fig.6 Reproduced three-dimensional DEM Grid 

 

 

圖 7 衛星影像 DTM 之三維落石分析結果 

Fig.7 Computed trajectories for the falling rock 

mass point (perspective view in x and y di-

rections) 

 

圖 8 衛星影像 DTM 之三維落石分析結果 (不同視角) 

Fig.8 Computed trajectories for the falling rock 

mass point (perspective view in y direction) 

 

圖 9 應用案例二之人工幾何地形 

Fig.9 Geometry for the second application ex-

ample 

 

圖 10 利用常態分布產生落石質點初始速度 

Fig.10 Initial rockfall velocity generated by the 

normal distribution 

 

 

圖 11 階梯狀邊坡落石災害影響範圍評估分析結果 

Fig.11 The possible area affected by the rockfall 

for a benched slope 
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向分布，因此利用統計方式進行蒙地卡羅模擬分析，

案例分析總計產生 50 次落石質點，每次分析時落石質

點初始速度為隨機產生，x 方向速度係利用均勻分布，

於 5 m/sec 至 10.0 m/sec 之速度間距內，隨機產生。y

方向速度係利用均勻分布，於-6 m/sec 至-1.0 m/sec 之

速度間距內隨機產生，z 方向速度係設定為 2.0 m/sec。 

由於坡面摩擦角亦無法透過試驗方式取得，針對

坡面摩擦角參數本研究亦透過統計方式隨機產生，惟

依據大地工程材料之坡面摩擦角可能範圍設定最小值 

 

表 3 結合衛星影像 DTM 案例之分析參數 

Table 3 Parameters used in validation example 

with the integration of DTM 

項目 數值 

演算時間 50 秒 

落石質點之初始位置 

(x0, y0, z0) 
(2682100, 266950, 2000)  

落石質點初始速度 

(Vx0
, Vy0

, Vz0
) 

Vx0
為利用均勻分布於5 m/sec至10.0 m/sec

速度間距內，隨機產生。 

Vy0
為利用均勻分布於-6 m/sec至-1.0 m/sec

速度間距內，隨機產生。 

Vz0
為2.0 m/sec。 

坡面摩擦角 
隨機產生，利用均勻分布產生坡面摩擦角
20至50度。 

法向回彈係數(Rn) 
隨機產生，利用均勻分布產生，最小值與
最大值介於0.6~0.8間。 

切向回彈係數(Rt) 
隨機產生，利用均勻分布產生，最小值與
最大值介於0.7~0.9間。 

 

表 4 應用例二之分析參數 

Table 4 Parameters used in the second applica-

tion example 

項目 數值 

演算時間 20 秒 

落石質點之初始位置 

(x0, y0, z0) 
(-150, 0, 150) 

落石質點初始速度 

(Vx0
, Vy0

, Vz0
) 

Vx0
為隨機產生，利用常態分布產生均值為

8.0 m/sec，標準偏差為2.0 m/sec。 

Vy0
為隨機產生，利用常態分布產生均值為

0.0 m/sec，標準偏差為2.0 m/sec。 

Vz0
為2.0 m/sec。 

坡面摩擦角 
隨機產生，利用均勻分布產生坡面摩擦角
20至50度。 

法向回彈係數 (Rn) 
隨機產生，利用均勻分布產生介於0.6至0.8
之法向回彈係數。 

切向回彈係數 (Rt) 
隨機產生，利用均勻分布產生介於0.6至1.0
之切向回彈係數。 

與最大值分別為 20 與 50 度，並利用均勻分布產生分

析格網上各個 cell 之坡面摩擦角。本研究之坡面摩擦

角、凝聚力、法向回彈與切向回彈係數等力學參數可

參考不同地表覆蓋物或裸坡與崖錐堆積等材料設定合

適之最小值與最大值範圍同時考慮不同機率分布加以

產生。本例之切向與法向回彈係數之設定為法向回彈

係數介於 0.6 至 0.8 之間，而切向回彈係數介於 0.7 至

0.9 之間。經 50 次蒙地卡羅模擬分析後，觀察落石質

點之運動軌跡，如圖 7 和圖 8 所示可發現，落石質點

之運動軌跡主要受地形影響，多沿山谷凹地前進且多

堆積於野溪河床中下部區段，與本案例現勘情形之落

石之分布情形相似，另現地落石崖錐主要堆積於下邊

坡係經過崩塌、落石、與土石流沖刷後所拍攝之影像，

故下方崖錐之位置並非僅有落石之機制所造成。以集

塊質量法進行落石分析之理論尚無法考量落石群同時

崩落、碰撞交互作用、破碎等運動至堆積過程，故下

邊坡崖錐之形成與模擬不在本文之研究討論內。 

本案例主要目的係以實際邊坡之高精度數值地形

模型進行落石分析，同時計算落石可能分布軌跡與其

落點，並反應本研究之三維落石分析理論主要係提供

較為快速不需複雜之接觸力學計算同時結合高精度測

量資料與統計模式之分析計算，而分析成果顯示，本

研究所開發之三維落石分析程式結合雷射地面測量數

值地形模型，可適切掌握實際極高解析度之地形地

貌，進行單一邊坡之落石分析評估，整合高精度地形

後可大幅提高落石分析之準確度，具實際應用之潛能。 

2. 應用例二 

本應用例係針對工程上常用之階梯狀邊坡進行分

析，同時對於落石災害影響 (敏感區) 範圍劃設進行應

用說明，本案例邊坡之分析幾何如圖 9(由 xy 方向透視)

所示，分析時首先建立一 8080 之網格，x 之座標範圍

為-150 m 至 250 m，y 之座標範圍為 -150 m 至 250 

m，z 之座標範圍設定為由沿 x 方向軸遞減，使坡面之

傾角與水平面之夾角為45度，並分別於 z座標軸為0 m, 

50 m, 100 m 處產生寬約 25 m 之階梯平台， z 座標軸

之座標範圍為-50 至 150。本例之分析所用之參數詳表

4 所示，坡面摩擦角參數於本研究透過統計方式隨機產

生，依據大地工程材料之坡面摩擦角可能範圍設定最

小值與最大值分別為 20 與 50 度，並利用均勻分布產

生分析格網上各個 cell 之坡面摩擦角。切向與法向回

彈係數之設定為法向回彈係數介於 0.6 至 0.8 之間，而

切向回彈係數介於 0.6 至 1.0 之間。 
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為考量落石災害可能之影響範圍，本案例分析時

利用統計方式進行蒙地卡羅模擬分析，案例分析總計

產生 150 次落石質點，每次分析時落石質點初始速度

為隨機產生，利用常態分布產生 x 方向與 y 方向落石

質點初始速度均值分別為 8.0 m/sec 與 0 m/sec，標準偏

差分別為 2.0 m/sec 與 2.5 m/sec，z 方向落石質點初始

速度設定為 2.0 m/sec，150 次落石質點之初始速度統計

方式產生結果如圖 10 所示。經 150 次蒙地卡羅模擬分

析後，觀察落石質點之運動軌跡分布，可發現落石質

點在掉落至階梯平台後，多數落石均以彈跳演算模式

持續彈跳，直至彈跳或是滾落至平地區後，多數落石

均沿 x 方向持續滾動一段距離後停止，如圖 11 (由 xy

方向透視)，由結果中亦發現，落石質點之影響範圍約

呈現扇狀分布。 

 

五、結  論 

1. 落石分布之位置廣泛且不確定，且多呈三維空間

分布。然而國內外現階段之落石分析工具多以二

維分析為主，採用二維分析方法僅能提供特定斷

面之落石分析結果，對於規劃設計階段所需之道

路沿線落石分布情形與危害潛能評估無法提供進

一步之資訊，因此本研究進一步發展三維落石問

題分析技術，以期對落石問題提出更全面性之解

決方案。 

2. 廣域大範圍之落石分析技術因需考慮真實之三維

數值地形資料與大量之數值運算，受限於廣域大

範圍之尺度效應與數值地形資料所能提供之精

度，若需再行加以考慮落石塊體形狀等接觸碰撞

等力學機制，其電腦運算之時間將大幅增加至無

法符合實際應用需求。本研究所提出基於三維集

塊質量法之理論與分析技術，可大幅縮減三維計

算時所需之電腦運算時間，使其在實際工程應用

時具實用性。 

3. 科技發展日新月益，DTM 之製作技術持續改善同

時解析度亦不斷提升，除衛星與航照 DTM 製作方

法外，極佳精度之地表三維雷射掃描技術日益普

遍。案例分析顯示，本研究所發展之落石分析技

術已可整合三維雷射掃描所製成之 DTM 進行分

析，尤其是三維雷射掃描具極佳精度，高精度三

維空間地形資訊可大幅提升落石分析之準確度。 

4. 台灣山區落石災害層出不窮，尤其是北部濱海公

路、中部橫貫公路、東部蘇花公路、與國家公園

管理區等，後續研究可進一步結合 DTM 利用三維

落石分析技術進行相關應用諸如：落石災害影響

範圍評估、落石防護設施位置評估、及落石防護

效能之評估研究等，以期減低及抑制落石問題所

造成災害損失。 
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