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一、中文摘要

在九九峰的現場調查結果中顯示，本
研究區域坡度的分布為介於 50o 至 85o 之
間，其中 60o至 70o的邊坡，佔了全區 50%
以上。坡體的傾向並無規律性，各方向都
有分布；而礫石的傾向全都集中在 80o至
220o 之間，有超過 50%以上集中在 120o

至 160o之間，而上述兩者傾向夾角為介於
28o至 139o之間。本研究區域礫石的形狀
包括了碟狀、球狀、板狀以及柱狀等 4 種
分布，碟狀礫石的含量為介於 24%至 58%
之間， 球狀礫石的含量為介於 13%至
58%之間，兩者含量佔了全區 65%.

在九份二山的研究結果顯示，顆粒圓
度與各項力學性質間的關係性並不明顯。
而顆粒粒徑不但與消散耐久性間有著明顯
的負相關趨勢之外，同時與岩石材料的基
本摩擦角間亦有著正相關的趨勢。在顆粒
堆疊方式方面，堆疊相鄰關係與點荷重強
度間呈現負相關的趨勢。另外，本研究中
岩石材料之顆粒接觸型態主要以不接觸型
態為主，而且不接觸型態中直線型、嵌合
型的含量增加時，或是相切型、縫合型以
及不接觸的含量減少時，往往具有較高的
基本摩擦角。

關鍵詞：碟狀、球狀、堆疊、接觸型態

Abstract

The result of in-situ investigation in 99 
peaks show that the slope ranges 50o to 85o

and 60o to 70o with more than 50%. The dip 
direction of the slopes is random and that of 
gravel is between 80o ~ 220o. The 
intersected angle of dip direction of the 
slopes and the gravels ranges 28o to 139o. 
Four gravel shapes distributed in the study 
area which include disk, equant, bladed and 
roller. Disk and equant shape comprise 
more than 65%.

The results of Juo-Feng-Err-Shan 
regression analysis demonstrate that except 
the grain roundness, all of the other rock 
textures have clear relationships with 
mechanical properties. These relations 
include: the grain size is negative with 
point-load strength, and positive with basic 
friction angle. The packing properties is 
negative with point-load strength. On the 
other hand, the main grain contact of rock 
material is non-contact, the relative content 
of each contact type has clear relationship 
with point-load strength and basic friction 
angle.

Keywords: Disk, Equant, Packing, Contact 
type
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二、現場地質

九份二山中的地層為晚期中新世的樟
湖坑層，其岩性主要是以含泥量極高的極
細粒砂岩層為主，並夾雜薄頁岩層，內含
大量的海綠石及許多被搬運過的貝類化
石，部分地區的砂岩中並夾雜少量至大量
不等的礫石，礫石多呈長橢圓形至扁橢圓
形，粒徑長軸大約 10-15 公分不等。岩層
的位態大致呈現北偏東 34o的走向，向東南
傾斜約 23o。

根據現地所量測之不連續面位態資料
可發現，九份二山除了原有的地層面之
外，亦包含了 3 組較為明顯的不連續面，
分別為 (1) J1 ： N60oE/85oN ， (2) J2 ：
N20oW/87oS，以及(3) J3：N80oW/85oS，其
中部分的不連續面還被後期的石英脈所充
填。在這三組不連續面中，J1 的走向與地
層面十分接近，但傾角卻近乎垂直，相當
符合一般平面型破壞諸多特徵中須先具備
垂直裂隙(crack)的基本條件。因此推測該
研究區中的主塌壁多由此組節理所造成。
例如，在西南方滑動面的坡頂部分，即可
發現受此垂直節理影響而殘留的柱狀岩
體，以及局部岩體即將剝離的證據。可見
受到此組垂直節理以及上覆岩層崩落後的
解壓作用雙重影響，使得本研究區域隨時
都有再發生小規模坍方的可能。

三、試驗結果

(1)九九峰
在九九峰卵礫石的研究方法包括現場

野外調查、室內試驗與資料處理三部分。
在現場野外調查方面，包括(1)現場地

形地貌觀察，(2)露頭的選取與測量，(3)卵
礫石排列方向與形狀測量，(4)基質貫入試
驗與司密特錘試驗，以及(5)現地採樣等五
項工作。在室內試驗方面包括(1)篩分析，

(2)基質自然物理性質試驗，(3) X 光繞射分
析，(4)自然物理性質試驗，(5)礫石薄片鑑
定。資料處理方面包括(1)製作玫瑰圖，(2)
坡面與礫石面的傾向夾角，(3)卵礫石的形
狀分類，(4)形狀比值 F。

現場調查發現，本研究區主要屬於凸
直形(VL type)與雙凸形(VV type)，而當坡
體坡高較低時，也就是本研究區外圍的坡
體，坡體形貌主要屬於凸直形，當坡體坡
高較高時，也就是靠近本研究區中心的坡
體，則坡體形貌主要屬於雙凸形。

諸多學者專家觀察卵礫石層邊坡破壞
的方式，大致可以分成兩種：(1)有崩積層
保護的坡角，坡角受到保護狀態，邊坡後
退方式以逕流沖刷、落石為主；(2)坡腳礫
石無崩積層保護，受到水流侵蝕呈現向內
凹的現象，邊坡後退方式以落石崩落、平
面破壞為主(圖 4.3)。由現場調查發現，乾
溪、仙洞指坑溪河谷兩側邊坡後退模式主
要以第一種方式呈現，而坡腳的崩積層因
時間過久或因人為開發，多有植生的生
長；河谷兩旁的侵蝕溝與支流兩側的邊坡
後退模式主要以第二種方式呈現；田尾坑
溪、油車坑溪河谷兩側邊坡後退方式則為
兩者相互出現，中下游以第一種模式為
主，中上游則以第二種模式為主。

將野外所得到93個卵礫石邊坡的傾向
作成玫瑰圖。可以發現，整個區域卵礫石
邊坡的傾向呈現相當零散，惟有當傾向在
10o~50o 與 100o~160o 有比較集中的趨勢，
所佔比例約 40%左右。若將乾溪、仙洞指
坑溪、田尾坑溪及油車坑溪等四個地區分
開比較，可以發現，這四個地區的坡面傾
向還是呈現散亂不規則的情況，此結果顯
示本研究區內坡面傾向的分布，並未特別
集中於某一個方向。

本研究區卵礫石傾向有明顯的規律
性，全部卵礫石的傾向介於 80o~220o 中，
在 120o~140o則有明顯集中的趨勢，所佔比
例約 80%左右，表示此角度傾向的卵礫石
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數目最多，而越往外側數目明顯減少。若
將乾溪、仙洞指坑溪、田尾坑溪及油車坑
溪等四個地區分開比較，每個地區都可以
發現有這種現象，顯示當時整個九九峰地
區為同一個沉積盆地，都由同樣東南— 西
北流向之谷河流攜帶沉積物流經此地沉
積。

本研究區卵礫石形狀分布可以發現，
在93個露頭中礫石形狀主要以碟狀與球狀
為主，約佔了全部卵礫石的 70%以上。比
較各個區域內卵礫石形狀的分布狀況，並
沒有發現有特殊顯著的不同，表示卵礫石
形狀在本研究區內並不因分布於不同溪流
區域而有所不同。

整個研究區域粒徑屬於礫石(大於 2
mm)的顆粒佔 85.2%，介於 2 mm 至 0.074
mm 的砂顆粒佔 13.6%，細顆粒(粉砂與黏
土級，小於 0.074 mm)佔全部的 1.2%。各
區基質材料之自然物理性質變化不大。現
場對基質進行貫入試驗的結果顯示，基質
強度範圍介於 100~250 kg/cm2。根據國際
岩石力學學會(ISRM，1981)依照岩石單壓
強度對岩石所做的分類表，發現此區域之
基質強度為屬於弱岩，表示經過長時間的
壓密，基質也已慢慢的變成岩石。利用司
密特錘對現場邊坡上的礫石施作 500 組以
上卵礫石之強度試驗結果顯示，反彈數平
均值為 55，對應之單壓強度約為 160 
Mpa，約等於 1600 kg/cm2。從 ISRM(1981)
在岩石單壓強度的分級上發現，本研究地
區的礫石單壓強度為屬於甚強岩 (very 
strong rock)之分類。

(2)九份二山
本研究中的直接剪力試驗，共包括(1)

基本摩擦角(öb)，及(2)尖峰摩擦角(öp)等兩
部分的量測工作。31 組基本摩擦角(öb)之
直接剪力試驗。其結果為介於 22.30o 至
31.60o之間，平均值為 27.62o。

7 組不規則弱面尖峰摩擦角(öp)的直接

剪力試驗結果顯示，其範圍介於 28.37o 至
49.96o之間，平均值為 39.04o。

單壓試驗的結果介於 133.86 至 373.38 
kg/cm2 之間，平均值為 291.05 kg/cm2。點
荷重試驗的結果則分布在 0.70 至 3.71
kg/cm2 之間，平均值為 1.70 kg/cm2。而代
表張力強度的間接抗張試驗結果介於
25.80 至 48.80 kg/cm2 之間，平均值為 37.50
kg/cm2。至於現地試驗所求得的施密特錘
試驗結果則介於 175.00至 723.00 kg/cm2之
間，平均值為 419.40 kg/cm2。

其中，點荷重試驗的結果，明顯不適
合一般常用的點荷重單壓換算公式

5050c Is24=σ 。而現地施密特錘試驗的結

果，若參考國際岩石力學學會(ISRM，1981)
之單壓強度分級表，是屬於 R2 級弱岩至
R4 級強岩的分布範圍內。將此結果與單壓
試驗介於 R2 級弱岩至 R3 級中強岩的分布
範圍內。將此結果與單壓強度試驗介於 R2
級弱岩至 R3 級中強岩的結果相互比較，可
能有略為大膽高估的趨勢。
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