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摘  要 

 

本研究透過資料蒐集了解臺灣邊坡土石概況，得知臺灣約有 50％的土

地，坡度都在 40°以上，山坡多且地勢陡峭，因此山坡地災害層出不窮。 

經設計實驗探究發現：泥沙適量含水可以增加安定角，使泥沙在坡地

上較不易掉落，實驗中以顆粒 0.21-0.42mm 的中砂安定角最大。而混合不同

顆粒大小的泥沙及有坡腳的山坡地也可以增加坡地的安定角。當山坡屬順

向坡時，土石較不穩定，而加設岩錨可以增加土石的穩定性。 

另外，發現震動次數越多及震動力量越大，泥沙掉落量會較多；當山

坡坡度達到約 35°時，地面震動會有較明顯的影響，土石掉落量也會較多。 

最後建議：在順向坡位置，或地震發生頻繁、交通流量大及超過 35°坡

度的山坡地附近都較可能出現土石崩塌情況，應適度做防範。 
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壹、前  言 

一、研究動機 

去年 11 月初，國道 1 號發生邊坡坍方意外，主要是因為連日大雨，使得土石鬆動導致山

壁崩塌，大規模的土石傾瀉而下，造成南下車道受阻，不過幸好當時無人員傷亡。回顧 13 年

前，國道 3 號也曾無預警的發生大規模的山崩，災害當天不僅無風無雨，也沒有發生地震，

大量土石卻掩沒國道南北向，還造成人員傷亡。心想：「常聽說下大雨容易造成山壁坍塌，

但無風無雨卻也可能使土石鬆動，到底是什麼原因使土石邊坡坍塌呢？」於是，就找了同學

一起來進行這個研究。 

二、研究目的 

(一)了解臺灣近年邊坡土石崩塌的概況。 

(二)探討不同模擬條件在坡度變化時的穩定性。 

(三)探討不同條件對邊坡土石崩塌的影響。 

(四)提出防範邊坡土石崩塌的建議。 

三、文獻回顧 

研究者針對過去相關之實驗研究，閱讀後整理部份重點摘要如下： 

作品名稱 主要探討 研究方法 發現結果 

「立」挽狂瀾-

坡地崩塌現象

及防治研究- 

 

中華民國第 61

屆中小學科展

國中組作品 

1.不同降雨強度對

坡地崩塌影響 

2.不同角度及粒徑

的坡地在強降雨

下崩塌的情形 

1.資料分析 

2.自製器材

進行實驗

探討 

1.降雨強度越大，坡面崩塌體積越大，崩

塌時間則越短 

2.砂石粒徑越大，排水良好，崩塌現象較

不易發生 

3.分層混合粒徑時趨於粒徑越大砂石越在

上的現象，當砂石間縫隙充滿水後，極易

因細微擾動而造成大規模崩塌，粒徑越

大砂石崩塌現象越明顯 

4.若坡面植樹及加裝立柱均有助於減緩崩

塌現象 
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作品名稱 主要探討 研究方法 發現結果 

水土比一比- 

 

中華民國第 59

屆中小學科展

國中組作品 

1.土壤含水量不同

與水流侵蝕土石

量之關係 

2.泥流與土石流的

發生條件與特徵 

3.了解桃園區土石

流潛勢溪流成因 

1.實地考察 

2.資料收集 

3.模擬實驗 

1.土壤含水量越達飽和時，土壤黏性越高，

較不易因水流而沖刷，發生部崩塌坡度也

大，較不易崩塌與滑動 

2.土壤含水量一超過飽和，黏滯性下降，

大量崩塌滑落的發生部坡度快速下降，表

示此時的土石因泥水下滑力容易滑動且

造成土石流 

牆要 double L

邊 坡 防 護 更

OK～創新雙層

L 型懸臂式擋

土牆邊坡防護

效益之探討- 
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屆中小學科展

國中組作品 

1.了解臺北市邊坡

住宅區較多採用

的擋土牆工法 

2.自創不同型式擋

土牆探討護坡效

果 

3.擋土牆排水管數

量、排列方式及

排水孔間距對邊

坡防護的影響 

1.實地探勘 

2.資料分析 

3.自製器材

進行實驗探

討 

 

1.自行設計的新式double L雙層懸臂式擋

土牆，比現行之單面L型懸臂式擋土牆

防護邊坡效果更佳 

2.擋土牆必須加裝排水設施，但並非排水

管越多越好 

3.排水管的排列形式，下層多上層少，有

利排水，防護邊坡效益佳 

4.單一排水管上的排水孔密集，有利排

水，防護邊坡效益佳 

5.擋土牆材料若以既能吸水，又能排水材

質施作牆鋪面，更能有效防護邊坡 

坡地土石災難

成因的探討－

以特富野和觸

口為例- 
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屆中小學科展

國小組作品 

1.特富野及觸口附

近野外地質調查 

2.探討坡度、降水

量、堆積物對坡

地崩塌的影響 

1.野外地質

調查 

2.資料分析 

3.實驗探討 

1.特富野村曾文溪兩側的岩層是砂頁岩互

層，差異侵蝕明顯，區內有兩處崩塌較嚴

重，豪大雨時要多留意 

2.坡度越陡、水量越多及堆積物體積越大，

沖蝕量越多 

3.擋土牆可以減少雨水沖蝕，在崩塌較嚴

重河道建造防砂壩可減少土石災難 

預測山崩否？

以我們的故鄉

九份為例- 
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屆中小學科展

高中組作品 

1.探討九份地區潛

在的山崩因子與

發生機制 

2.九份地區可能發

生潛在危險的山

崩災害模型及地

區探討 

1.資料整理 

2.野外實察 

3.數據分析 

4.模型建置 

1.野外實察找出九份山崩地點的坡度、坡

向、地質構造、人為開發等因子，建立九

份地區的山崩目錄；推測九份聚落潛在

的山崩危險地帶及其模型 

2.數據分析推測當地雨量每增加10mm，其

山崩比增加 10.29倍；且雨量累積至

67.5mm，就可能有部分山崩的危險機率；

若每日雨量累積至234mm，則發生部分

山崩的機率幾乎是100% 
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作品名稱 主要探討 研究方法 發現結果 

坍與不坍－崩

塌地之土粒研

究- 

 

中華民國第 53

屆中小學科展

國中組作品 

1.崩塌地形的判釋

方法及田調 

2.地形對崩塌之影

響 

3.各種土壤所能承

受水量之程度 

4.崩塌與未崩塌之

土壤組成及結構 

1.田野調查

及採樣 

2.模擬實驗 

1.崩塌的發生地點受土壤坡度、含水量、

孔隙的影響 

2.崩塌多發生於坡度>20°的陡峭處 

3.崩塌地之礫石(≧2mm)含量較多，固結

程度沒那麼緊密，較易崩塌 

4.孔隙比大於100%，越容易崩塌 

5.土壤含水比約為38.5%、孔隙比88.3%~ 

245.6%以及土壤粒子多為≧1.2mm，三

者增量交互作用時，容易形成崩塌地 

「水砂共舞」-

探討坡地土壤

沖刷之特性- 
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屆中小學科展

國中組作品 

1.不同因素對沖刷

量之影響探討 

2.以人工智慧推估

沖刷量的多寡並

進行實驗對比驗

證 

1.實地探訪

採樣 

2.實驗探討 

3.數據運算 

1.坡地土壤沖刷現象相當複雜，受到相當

多因素影響，除了土壤本身構造外，還受

到植被種類、降雨強度變化等因素影響 

2.利用簡單人工智慧方法，配合平均坡度，

粒徑、累積雨量、植被情形、集水區面積

等五個因數，推估土壤沖刷量有一定準

確度 

深層崩壞的秘

密- 

中華民國第 51

屆中小學科展

國小組作品 

1.調查獻肚山地質

現況及了解深層

崩塌的原因 

2.獻肚山的地質脆

弱的證據探討 

1.文獻分析 

2.實地調查 

3.實驗探討 

1.當雨量過大、頁岩地形、有斷層經過、

崩塌的岩塊有許多擦痕、岩層裂縫充填

許多方解石脈、危險順向坡及破壞順向

坡破腳，這些原因可能都是造成獻肚山

大量崩塌的原因 

落落大（坍）方

---邊坡土石崩

塌下滑之探討- 

中華民國第 49

屆中小學科展

國中組作品 

1.探討接觸面介

質、形狀、及大

小，物體重量、物

體 與接 觸面 角

度、地震波及摩

擦力等因素對邊

坡下滑的影響 

1.資料分析 

2.實驗變因

操作探討 

1.當下滑坡度35度左右，只要負載過重、

地震、雨量過多或水土保持不好時，超過

35度必定下滑 

2.負載重量到某個程度之後，增加摩擦力

對於防止邊坡土石下滑無效 

根據以上資料的統整分析，我們發現過去較多研究針對水(雨)量及坡度進行土石崩塌的

探討，發現：降雨強度越大及坡度越大時，坡面崩塌的體積會越大，崩塌的時間會越短；少

部份研究針對地震、地形、地質結構、植被及排水等條件進行探究，也發現：地震、地形、

地質結構等都會影響土石的崩塌，而山坡表層的植被及良好的排水可以減緩坡地崩塌的現象；

另外，發現山坡的崩塌可能都是因為具備多項不同條件的交互作用所發生的。 

本研究除了蒐集資料認識山坡地的特性及了解近年臺灣發生的山坡崩塌事件外，將透過

自製實驗器材觀測不同的土石模擬條件在坡度變化時的穩定性及其運動情形，並設計實驗變

因，探討不同條件對邊坡土石崩塌的影響進行觀測。  
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貳、研究設備及器材 

濾沙篩網(#5-4.000m/m、#10-2.000m/m、#18-1.000m/m、#40-0.420m/m、#70-0.210m/m)、泥沙、

自製坡度觀測板、固定夾、壓克力板、電子傾斜儀、手機 APP、噴霧器、量筒、量杯、震動平

台、方盒、螺帽、電子秤、果凍粉、色素、墊板、鋼杯、計時器、電磁爐、DV 攝影機。 

參、研究過程或方法 

研究一、了解臺灣近年邊坡山石崩塌的概況 

(一)認識臺灣的山坡地 

1.臺灣的地形 

臺灣地勢東高西低，地形主要以山地、丘陵、盆地、臺地、平原為主體。山地、丘

陵約佔全島總面積的三分之二。地殼被擠壓抬升而形成的山脈，縱貫南北，其中以中

央山脈為主體，地勢高峻陡峭。山地主要在東部，而丘陵主要在西部。 

2.臺灣的山坡地 

根據教育部國語辭典，山坡是指「山頂與平地間的斜面地帶」。而據維基百科所

述，坡地也稱坡面或斜坡面，是傾斜角大於 2°的傾斜地面。坡地佔了全部陸地表面的

80％以上，是地貌的主要組成部分，因此坡地的發展變化導致了地貌形體的變化。 

而山坡的外部特徵包括坡度、坡形、坡向、坡長，其中的坡度是指坡地「（片）

面」和水平面的夾角，還可以細分為：2°-5°極緩坡、5°-15°緩坡、15-25°緩陡坡、25°-35°

陡坡、35°-55°極陡坡、＞55°直立坡。坡度是影響坡地崩塌的重要因素之一。 

在臺灣，高度在 100 公尺以上的山坡地占全島面積的 2∕3 以上，其中坡度在 10°

以下的土地僅有 34％，介於 10°到 40°的占 16％，剩下的約 50％的土地，坡度都在 40°

以上。可見臺灣的山坡多且地勢陡峭，因此山坡地災害也層出不窮。 

另外，根據行政院農業委員會水土保持局資料，說明山坡地的劃設主要是因為臺

灣位處亞熱帶地區、地質脆弱且年降雨量高，屬天然災害易發生地區，為了避免因土

地不當開發造成土砂災害並減緩災害規模，因此，頒布「山坡地保育利用條例」及「水

土保持法」，以促進土地合理利用、保育水土資源並減免災害。根據法規定義的山坡

地，標高在 100 公尺以上，或標高未滿 100 公尺但平均坡度在 5%以上的都是劃定範圍。 
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3.山崩的發生 

根據維基百科，山崩又稱山泥傾瀉、山體滑坡或土溜，是指在重力的影響下塊體

沿著一段山坡下滑的坍方現象。而地滑(也稱走山)是指融合岩屑和土壤的整片岩體完整

往下較慢的滑動或移動，屬於規模較大、滑動面較深的坡體移動現象，與山崩不同。

若是土體坍方時，混合雨水或河水則演變成土石流。 

山崩最主要的原因是山坡上的岩石或土壤吸收了大量的水，所以導致岩石或土壤

內部的摩擦力降低，土壤或岩石喪失其穩固性便會下滑。當斜坡上的下滑力比摩擦力

還大時，斜坡便會變得不穩固，並有倒塌的危險。 

從經濟部中央地質調查所資料我們也得知：山崩的因素主要包括內在、外在及人

為因素。內在因素存在於土石材料本身，主要包括岩石性質或岩層中多節理或破碎帶

等、地質構造、地形、植生。而觸發山崩的外在因素，主要包括岩層的風化、孔隙水壓

增加、加重負載、移去坡趾支撐、下伏地層塌陷、橫壓力的增加、地震與振動、豪雨

等。 

山崩的外在因素有部份也屬於人為因素，例如選址不當、在斜坡上方興建房屋、

結構物增加荷重、開挖移除斜坡下方的一部份而使斜坡變陡等。 

(二)近年邊坡土石崩塌事件 

臺灣近年來，有關土石崩塌的事件，部份報導摘要如下： 

媒體報導 內容摘要 災害可能原因 

聯合報 

2023/1/12 

於 2023/1/12，研判受到地震、降雨綜合影響，造成大清水

隧道連接 13 號隧道的明隧道上方約 30 公尺處邊坡節理破

碎，坍方量達 1200 立方公尺；明隧道難以承受衝擊，長達

25 公尺被壓毀，混凝土和鋼構部分都受損。 

地震、降雨 

自由時報

2022/12/6 

2018 年 1 月，民眾懷疑日軍在壽山藏有大批寶藏，向國產

署提出「掘發日據時代埋留在鼓山區壽山千光寺附近國有

埋沉財產工作計畫書」獲准後，卻因沒做好水土保持又超

挖，導致雨水無法及時渲洩，造成大面積土石滑落。 

人為開挖干擾

山坡、未做好

水土保持 

TVBS 新聞網

2022/11/2 

國道一號南下 10 公里汐止路段，於 2022 年 11 月 1、2 日

皆發生走山，嚴重坍方，大片土石滑落，南下 7K 到 10K 主

線道、汐止南出口和五堵入口全線封閉。 

連日降雨 
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中時新聞網

2022/10/31 

2022 年 10 月 31 號下午 4 時 48 分，臺東縣東河鄉發生芮氏

規模 5.0 地震，地震深度 10 公里，造成臺 23 線 22.9 公里

處土石坍方。 

地震 

聯合報

2022/10/17 

2022 年 10 月，因連日大雨造成汐止多處發生土石崩塌災

情，最嚴重的是伯爵街 3 巷山坡崩塌，伯爵街 6 巷底高壓

電塔下方護坡土石滑落。 

連日降雨 

NOWnews 

今日新聞 

2022/10/16 

宜蘭縣大同鄉地區因為強烈雨勢，導致臺 7 線等道路多處

嚴重坍方大片土石沿山壁崩塌。 
超大豪雨 

ETtoday 新聞雲 

2022/7/7 

2022 年 2 月份，基隆槓子寮路上發生大規模的走山，因非

法偷埋工程廢棄物又未做好水土保持，開挖干擾山坡導致

雨後大規模土石滑落。 

人為開挖干擾

山坡、未做好

水土保持、降

雨 

自由時報

2022/6/12 

2022 年 6 月，屏東卡悠峰的大片山壁突然滑落，原本一片

綠意的樹木，全被土黃色的山壁掩埋，而滾落的土石還不

斷激起大片煙塵，令人觸目驚心。 

連日降雨、山

壁含水量飽和 

聯合報 

2022/6/8 

高雄市桃源區臺 20 線 84.789 公里處，塔拉拉魯芙隧道東端

出口於 2022 年 6 月 8 日中午，發生邊坡土石滑落。 
降雨 

ETtoday 新聞雲

2022/4/26 

中時新聞網

2022/4/3 

2022 年 3、4 月，臺 8 線中橫公路 117.4K 處花蓮縣秀林鄉

關原路段，因地震及持續降雨，發生大量土石坍方的意外，

造成道路中斷。 

地震、連日降

雨 

自由時報 

2010/4/26 

昨天國道三號七堵段發生史上第一次邊坡嚴重走山掩埋高

速公路重大災害。十萬立方公尺的土石，瞬間把大埔跨越

橋攔腰折斷，埋掉高速公路北上南下全部六車道，汐止以

北交通中斷，有六輛車向警消通報失聯。 

沒風沒雨、 

沒地震？ 

根據以上整理臺灣近幾年土石崩塌之相關報導，我們發現：造成土石崩塌的主要原因是

降雨，尤其連續的降雨或強降雨，其次是人為的開發山坡地、地震及未做好水土保持等原因。

我們也發現造成山坡土石崩塌可能非單一原因，而是有兩種以上的因素交互發生而造成，其

中的「降雨」應該是不可或缺的因素；另外發現，同一地點有時在短期內可能發生兩次以上

的土石崩塌情況，應該更加留意。 
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綜上所述，由於過去的科展研究已經大量針對降雨(水量)及坡度對土石崩塌的影響進行

探討，因此，本研究主要針對順(逆)向坡及地震(或震動)條件，進行以下實驗操作討論。由於

使用之材料模擬與真實情境無法完全相同，所以先針對不同模擬材料及情境下，土石在坡度

變化時的穩定性進行觀測，以了解實驗材料特性，做為後續實驗操作之參考。 

 

研究二、探討不同模擬條件在坡度變化時的穩定性 

(一)泥沙準備 

為了觀察不同條件泥沙在邊坡的運動情形，因此，我們事先準備不同顆粒大小的泥

沙，並使用不同網目規格的篩網(#70-0.210m/m、#40-0.420m/m、#18-1.000m/m、#10-2.000m/m、

#5-4.000m/m)分別篩出 0.21mm 以下、0.21-0.42mm、1-2mm 及 2-4mm 的泥沙顆粒，提供各

變因條件使用，泥沙顆粒規格及說明如下： 

名   稱 泥土 細砂 中砂 極粗砂 極細礫 

泥沙顆粒 0.21mm 以下 0.21mm 以下 0.21-0.42mm 1–2mm 2–4mm 

(二)自製坡度觀測板 

本實驗為觀測不同的模擬條件在坡度變化時的穩定性，自製坡度觀測板，裝置及說明

如下： 

1.底板：做為固定坡度觀測板使用，一側設計固定邊條頂住坡度觀測板前側，當抬升坡度

板後側時才不會使板子移動位置，影響觀測結果。 

2.泥沙鋪設：在坡度觀測板上，依各泥沙條件在事先圍框的 15cm20cm 大小、1.5cm 高

度的區域內，將泥沙鋪平，準備實驗的進行。 

3.觀測標線：距離泥沙鋪設區域前緣的 2cm 處，事先畫設觀測記錄之標線，作為坡度板抬

升時的觀測記錄標準線。 

 

 

 

 

 

 

  
坡度觀測板頂在底板的固定邊條 泥沙開始掉落，觀測是否超過標準線 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A4%AB
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(三)觀測記錄方式 

1.操作：操作時慢慢將坡度板抬升，當泥沙掉落超過

觀測記錄標準線時，即停止抬升並將坡度板固定。 

2.記錄：開啟手機 APP(測斜儀量角器)並放置在斜板

上，記錄此時坡度板傾斜角度。 

3.定義：安定角，表示該泥沙條件在坡度板上穩定不

崩落之臨界角度，後續實驗使用做為記錄項目。 

(四)濕泥沙含水控制 

1.原設計：模擬下雨情境 

為減少水在落入泥沙中的力量及均勻的分布，利用噴霧器噴灑，並先行測試噴霧器的水

量： 

(1)電動噴霧器：每 1 分鐘可以噴出 6mL 的水量，5 分鐘可噴

出 30mL 的水量。 

(2)手動噴霧器：每按壓 10 次，可以噴出 8mL 的水量，按壓

50 次，可以噴出 40mL 的水量。 

經過實驗的實測及討論後，我們發現上述方法無法精準將

水加入到乾泥沙中，可能造成實驗的重大誤差，因此，放棄此

作法。 

2.重新修正 

為了調配實驗使用之濕泥沙，我們重新調整方式，改以泥沙直接加水混合的方式來準

備使用之濕泥沙。經測試決定使用量杯裝 1000cm3 的泥沙量倒入盒內，再加入 600mL 的

水後均勻混合，成為待用不同顆粒大小的濕泥沙，操作過程如下圖示。 

時間點 

顆粒大小 
泥沙加水調配混合後 每次操作前傾斜瀝乾 10 秒 

0.21mm 以下 

泥土 

  

利用手機 APP，測量坡度板坡度 

電動噴霧器出水水量實測 



～10～ 

0.21mm 以下 

細砂 

  

0.21-0.42mm 

中砂 

  

1–2mm 
極粗砂 

  

2–4mm 
極細礫 

  

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A4%AB
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(五)濕泥沙鋪設 

經實測發現濕泥沙與乾泥沙特性不同，將濕泥沙鋪設至原有坡度觀測板抬起後，濕泥

沙會和木框邊黏住，無法觀測，因此鋪設方式改良如下： 

1.自製集沙框：做為鋪設濕泥沙時使用。在鋪設濕泥沙前，先將集沙框置於坡度觀測板上

的泥沙鋪設區域後固定。 

 

 

 

 

 

 

 

2.泥沙鋪設：在坡度觀測板上，依各泥沙條件在 12.5cm17cm 大小、1.5cm 高度的自製

集沙框區域內，將瀝乾過的泥沙鋪平於集沙框中，鋪好後再將集沙框移除，準備實驗的

進行。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(六)手機 APP 與傾斜儀校正 

為確認手機測斜儀量角器 APP 的準確度，將手

機 APP 開啟，與電子傾斜儀同時置放在斜坡上，進

行傾斜角度對照檢視，經檢視無誤，如右圖示。 

(七))變因條件 

本實驗先針對不同的泥沙顆粒大小，分別探討

乾濕泥沙在坡度觀測板坡度變化時的穩定性，再進行顆粒大小混合及坡腳設計、順(逆)向

坡等變因探討，依條件操控各項變因，實驗進行如下。  

移除集沙框，準備實驗操作 在集沙框內鋪設濕泥沙 

坡度觀測板上的鋪沙區 自製集沙框 
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實驗(一)不同顆粒大小的乾泥沙對坡地穩定性影響

步驟：1.將乾的泥土鋪平於自製的坡度觀測板泥沙鋪設區內，觀測板前側固定於底板木條。 

2.從坡度觀測板後側慢慢將板子往上抬起形成斜坡，直到泥沙掉落超過設定的標準線

(2cm 處)，停止抬升坡度板並固定。 

3.利用手機 APP(測斜儀量角器)觀測及記錄此時的坡度角。 

4.重複 1-3 步驟實驗操作 5 次，觀測並記錄坡度角。 

5.依序改變不同顆粒大小的乾泥沙，重複 1-4 步驟，觀測並記錄坡度角。 

泥沙顆粒 

坡    大小 

次數   度 

0.21mm 以下 

泥土 

0.21mm 以下 

細砂 

0.21-0.42mm 

中砂 

1–2mm 

極粗砂 

2–4mm 

極細礫 

第一次 19 19 16 18 23 

第二次 17 19 18 20 25 

第三次 20 18 18 19 23 

第四次 20 18 17 20 25 

第五次 21 19 17 20 22 

平  均 19.4 18.6 17.2 19.4 23.6 

單位：度 

 

19.4 18.6 
17.2 

19.4 

23.6 

0

5

10

15

20

25

泥土 細砂 中砂 極粗砂 極細礫

坡
度
角(

度)

泥沙顆粒大小

不同顆粒大小的乾泥沙與坡地穩定性的關係圖

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A4%AB
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※結果與討論： 

1.發現泥沙顆粒較大的 2-4mm 極細礫，安定角較大；而 0.21-0.42mm 中砂的安定角最小，

其次是 0.21mm 以下的細砂。 

2.發現泥沙顆粒較大的極細礫，雖然安定角較大，但是當超過安定角時，泥沙顆粒會較大

量的崩落，推測應該是顆粒較大重量較重的關係。 

3.發現較小顆粒的泥土，安定角卻比細砂及中砂還大，推測應該是泥土本身的重量較輕的

的關係。 

   

泥土組別 中砂組別 極細礫組別 

 

實驗(二)不同顆粒大小的濕泥沙對坡地穩定性影響

步驟：1.將準備好的濕泥土在操作前先傾斜瀝乾 10 秒，再鋪平於自製的坡度觀測板的集沙

框內，觀測板前側固定於底板木條。 

2.從坡度觀測板後側慢慢將板子往上抬起形成斜坡，直到泥沙掉落超過設定的標準線

(2cm 處)，停止抬升坡度板並固定。 

3.利用手機 APP(測斜儀量角器)觀測及記錄此時的坡度角。 

4.重複 1-3 步驟實驗操作 5 次，觀測並記錄坡度角。 

5.依序改變不同顆粒大小的濕泥沙，重複 1-4 步驟，觀測並記錄坡度角。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A4%AB
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A4%AB
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泥沙顆粒 

坡    大小 

次數   度 

0.21mm 以下 

泥土 

0.21mm 以下 

細砂 

0.21-0.42mm 

中砂 

1–2mm 

極粗砂 

2–4mm 

極細礫 

第一次 8 49 79 63 48 

第二次 6 48 73 70 56 

第三次 8 47 80 66 50 

第四次 9 50 78 68 53 

第五次 8 48 75 64 51 

平  均 7.8 48.4 77.0 66.2 51.6 

單位：度 

 

※結果與討論： 

1.發現濕泥沙中顆粒較大的 1-2mm 極粗砂及 2-4mm 極細礫含水量較少、排水量較多，其中

以較大顆粒 2-4mm 的極細礫的安定角較小。 

2.發現顆粒 0.21-0.42mm 大小的中砂含水量較多、排水量較少，安定角最大，代表在坡度

板上最為穩定。 

3.發現顆粒最細小的泥土會與水混合後形成泥水流動，當含水較多時易導致泥流，安定角

也因此變得很小。 

7.8 

48.4 

77.0 

66.2 

51.6 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

泥土 細砂 中砂 極粗砂 極細礫

坡
度
角(

度)

泥沙顆粒大小

不同顆粒大小的濕泥沙與坡地穩定性的關係圖

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A4%AB
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A4%AB
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A4%AB
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4.發現濕泥沙當坡度抬升時通常水會先留下來，之後泥沙才會開始慢慢滑落；崩落時會先

從坡腳處開始以塊狀泥沙掉落，當超過安定角時便會大量崩落。 

  

 

泥土組別 中砂組別 極細礫組別 

實驗(三)混合不同顆粒大小的泥沙對坡地穩定性影響 

步驟：1.將準備好的泥土、細砂、中砂及極細礫濕泥沙在操作前先傾斜瀝乾 10 秒，再依條

件等量混合鋪平於自製坡度觀測板的集沙框內，觀測板前側固定於底板木條。 

2.從坡度觀測板後側慢慢將板子往上抬起形成斜坡，直到泥沙掉落超過設定的標準線

(2cm 處)，停止抬升坡度板並固定。 

3.利用手機 APP(測斜儀量角器)觀測及記錄此時的坡度角。 

4.重複 1-3 步驟實驗操作 5 次，觀測並記錄坡度角。 

5.依序改變泥沙混合條件，重複 1-4 步驟，觀測並記錄坡度角。 

顆粒大小 

坡         

次數      度 

0.21-0.42mm＋ 

0.21mm 以下 

混合(中砂+泥土) 

0.21-0.42mm＋ 

0.21mm 以下 

混合(中砂+細砂) 

0.21-0.42mm＋ 

2–4mm 

混合(中砂+極細礫) 

第一次 85 63 66 

第二次 78 62 60 

第三次 80 61 61 

第四次 73 57 64 

第五次 82 59 62 

平  均 79.6  60.4  62.6  

單位：度 
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※結果與討論： 

1.發現原先安定角較小的泥土、細砂及極細礫，加入安定角較大的中砂等量混合，混合後

的泥沙安定角都比單一顆粒的泥土、細砂及極細礫的安定角還大。 

2.發現中砂和泥土混合後的安定角還比單一中砂的安定角大，推測可能是在等量混合後，

顆粒較小的泥土填補了顆粒較大的中砂顆粒間的縫隙，加水後具有黏滯力，使混合後的

泥沙形成某種程度的類膠結，因而增加了安定角。 

   

混合(中砂+泥土) 混合(中砂+細砂) 混合(中砂+極細礫) 

  

79.6 

60.4 62.6 
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80

混合(中砂+泥土) 混合(中砂+細砂) 混合(中砂+極細礫)

坡
度
角(

度)

混合不同顆粒大小

混合不同顆粒大小泥沙與坡地穩定性的關係圖
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實驗(四)有無坡腳設計對坡地穩定性影響 

步驟：1.將準備好濕泥沙顆粒 1-2mm 大小的極粗砂在操作前先傾斜瀝乾 10 秒，再鋪平於自

製坡度觀測板的集沙框內(無坡腳組別)，觀測板前側固定於底板木條。 

2.從坡度觀測板後側慢慢將板子往上抬起形成斜坡，直到泥沙掉落超過設定的標準線

(2cm 處)，停止抬升坡度板並固定。 

3.利用手機 APP(測斜儀量角器)觀測及記錄此時的坡度角。 

4.重複 1-3 步驟實驗操作 5 次，觀測並記錄坡度角。 

5.改變鋪平於坡度觀測板上之泥沙成為有坡腳設計，重複 1-4 步驟，觀測並記錄坡度

角。 

有無坡腳 

坡          

次數       度 

1–2mm 極粗砂 

無坡腳 

1–2mm 極粗砂 

有坡腳 

第一次 63 70 

第二次 70 73 

第三次 66 72 

第四次 68 76 

第五次 64 71 

平  均 66.2 72.4 

單位：度 
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72.4 
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有無坡腳

有無坡腳設計與坡地穩定性的關係圖
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順向坡模型 逆向坡模型 

※結果與討論： 

1.發現泥沙鋪設有坡腳時的安定角較大，無坡腳的安定角較小。 

2.雖然有坡腳的土堆安定角會較大，但是當它到超過安定角時，大量土石會瞬間掉落。 

   

 

※進一步研究 

根據資料報導：2010 年的國道三號大規模走山所在位置屬「順向坡」，也加上了「岩錨」，

因此本實驗將針對順(逆)向坡條件對邊坡土石崩塌的影響進行探究，實驗裝置說明如下： 

(一)模擬岩層準備：使用定量 250ml 熱水(滴入藍、黃色

素染色)＋6g 果凍粉均勻攪拌，再倒入 2015cm 的

方形盤中，開始進行冷卻，計時約 10 分鐘，在快凝

固時定量撒上顆粒 1-2mm 的極粗砂(黃色果凍)及顆

粒 2-4mm 的極細礫(藍色果凍)，調製不同顏色的模

擬岩層各 4 塊。 

(二)製作順向坡及逆向坡模型：以 2 種顏色模

擬岩層的果凍各 4 塊，交錯堆疊成 8 層，

再切去部份調整成順向坡及逆向坡模型，

進行實驗操作。 

(三)模擬岩錨：在順向坡位置以 8cm 長竹籤 8 支，排列成 2 排以

間隔 4cm 的間距插入順向坡模型，如右圖。 
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實驗(五)順向坡與逆向坡的邊坡對坡地穩定性影響 

步驟：1.將準備好的模擬岩層排列成順向坡模型，再放置於自製坡度觀測板的框架內，觀測

板前側固定於底板木條。 

2.從坡度觀測板後側慢慢將板子往上抬起形成斜坡，直到模擬岩層往前掉落超過設定

的標準線(2cm 處)，停止抬升坡度板並固定。 

3.利用手機 APP(測斜儀量角器)觀測及記錄此時的坡度角。 

4.重複 1-3 步驟實驗操作 3 次，觀測並記錄坡度角。 

5.依序改變模擬邊坡條件，重複 1-4 步驟，觀測並記錄坡度角。 

邊坡條件 

坡         

次數      度 

順向坡 逆向坡 順向坡+岩錨 

第一次 20 34 73 

第二次 19 34 68 

第三次 18 36 76 

平  均 19.0 34.7 72.3 

單位：度 
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※結果與討論： 

1.發現當模擬岩層是順向坡時，觀測安定角較小；模擬岩層是逆向坡時，安定角較大。 

2.發現在順向坡的模擬岩層上，插入模擬岩錨的竹籤時，觀測到安定角會變得很大。 

3.為較符合真實情境的山坡地岩層，我們在模擬岩層的製作過程分別撒上極粗砂及極細

礫，用來增加果凍模擬岩層的摩擦力；也利用藍、黃色作為不同岩層的區分，提升實驗

的觀測及記錄的方便性。 

   

順向坡模型操作 逆向坡模型操作 順向坡模型加上岩錨操作 

研究三、探討不同條件對邊坡土石崩塌的影響 

山坡土石會受到震動的影響而發生崩落，在大自然中的地震及車輛行進都有可能造成對

山坡土石的震動；本實驗主要針對震動條件對邊坡土石崩塌的影響進行探究，為觀測不同震

動及坡度條件對土石崩落的影響，設計以下實驗，裝置及說明如下： 

(一)泥沙準備：本實驗使用 0.21-0.42mm 顆粒大小的乾泥沙裝在

壓克力盒中，傾倒後形成約 35°的自然斜坡，再定位到震動

平台上，準備實驗操作與觀測。 

 

 

 

(二)震動平台：利用彈簧及木板自製震動平台，並放置於固定箱

中，如右圖示。 
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(三)螺帽重物：產生震動可以利用人工左右搖晃平台的方式進行，但實測發現可能產生較大

誤差。因此決定使用重物掉落震動平台的方式來模擬

震動。為使規格一致，實驗中以一個重約 35 克的大

螺帽作為重物。 

(四)觀測記錄：為使數個螺帽可以同時掉落至平台上，先

以膠帶將 2 個以上的螺帽黏起來，讓他們在操作可以

同時落至平台。實驗進行中，標準組使用 3 個螺帽，

震動 6 次進行實驗觀

測，每次間隔 5 秒鐘

掉落一次。 

(五)器材配置 

 

 

 

實驗(六)不同的震動次數對土石崩落的影響 

步驟：1.將 0.21-0.42mm 顆粒大小的泥沙裝在壓克力盒中，傾倒後形成自然斜坡(約 35 )，並

放置在自製震動平台上。 

2.利用固定重量之 3 個螺帽重物每 5 秒掉落一次產生震動，連續掉落 2 次。 

3.測量泥沙掉落的重量，觀測及記錄震動對泥沙的影響情形。 

4.重複 1-3 步驟實驗操作 5 次，觀測並記錄掉落的泥沙重量。 

5.依序改變不同的震動次數，重複 1-4 步驟，觀測並記錄泥沙的掉落量。 

震動次數 
掉 

落 
次數      量 

2 次 4 次 6 次 8 次 10 次 

第一次 61.0 79.0 100.3 113.4 116.8 

第二次 60.0 77.5 95.3 115.7 120.5 

第三次 56.3 77.2 97.2 109.6 119.1 

第四次 58.3 80.6 94.9 106.5 123.4 

第五次 59.8 78.8 99.7 111.3 125.8 

平  均 59.1 78.6 97.5 111.3 121.1 

單位：克 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A4%AB
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※結果與討論： 

1.實驗中發現螺帽重物掉落所造成的震動次數越多，從斜坡上掉落的泥沙量就越多；震動

次數越少，掉落的泥沙量就越少。 

2.發現泥沙在自然斜坡中，當受到震動，一開始會掉落比較多，但隨著震動的次數增加，

泥沙掉落的量卻漸漸變少，觀察及推測應該是坡度已經漸漸變小造成的。 

3.實驗操作中觀察發現在震動過程中，斜坡面下半部靠近坡腳的地方仍然維持固定的坡

度，但斜坡面的上半部位置，泥沙量減少許多，坡度明顯變緩，而且隨著震動次數增

加，斜坡面上半部坡度變緩的區域就越大，也就是土堆高度降低許多。 

 

實驗(七)不同的震動力量對土石崩落的影響 

步驟：1.將 0.21-0.42mm 顆粒大小的泥沙裝在壓克力盒中，傾倒後形成自然斜坡(約 35 )，並

放置在自製震動平台上。 

2.利用固定重量之 1 個螺帽重物每 5 秒掉落一次產生震動，連續掉落 6 次。 

3.測量泥沙掉落的重量，觀測及記錄震動對泥沙的影響情形。 

4.重複 1-3 步驟實驗操作 5 次，觀測並記錄掉落的泥沙重量。 

5.依序改變不同的螺帽個數(震動力量)，重複 1-4 步驟，觀測並記錄泥沙的掉落量。 
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螺帽個數 
掉 

落 

次數      量 

1 個 

(35 克) 

2 個 

(70 克) 

3 個 

(105 克) 

4 個 

(140 克) 

5 個 

(175 克) 

第一次 34.9 65.7 100.3 103.6 122.6 

第二次 31.0 69.1 95.3 105.0 120.7 

第三次 35.5 70.0 97.2 112.6 121.4 

第四次 38.9 64.2 94.9 110.5 115.5 

第五次 35.6 68.7 99.7 109.8 118.4 

平  均 35.2 67.5 97.5 108.3 119.7 

單位：克 

 

※結果與討論： 

1.實驗中發現螺帽重物掉落個數越多，表示震動力量越大，從斜坡上掉落的泥沙量就越

多；震動力量越小，掉落的泥沙量就越少。 

2.發現泥沙在自然斜坡中，當受到震動，一開始會掉落比較多，但隨著震動的次數增加，

泥沙掉落的量卻漸漸變少，觀察及推測應該是坡度已經漸漸變小造成的。 
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3.實驗操作中觀察發現在震動過程中，斜坡面下半部靠近坡腳的地方仍然維持固定的坡

度，但斜坡面的上半部位置，泥沙量減少許多，坡度明顯變緩，而且隨著震動力量較大

時，斜坡面上半部坡度變緩的區域就越大，也就是土堆高度降低許多。 

  

實驗前-泥沙成自然斜坡(約 35°) 震動後泥沙掉落，上半部坡度變緩 

  

以 2 個螺帽重物(70 克)進行操作 秤重泥沙掉落量 

實驗(八)不同坡度受到震動後對土石崩落的影響 

步驟：1.將 0.21-0.42mm 顆粒大小的泥沙裝在壓克力盒中，傾倒後形成 15 斜坡，並放置在

自製震動平台上。 

2.利用固定重量之 3 個螺帽重物每 5 秒掉落一次產生震動，連續掉落 6 次。 

3.測量泥沙掉落的重量，觀測及記錄震動對泥沙的影響情形。 

4.重複 1-3 步驟實驗操作 5 次，觀測並記錄掉落的泥沙重量。 

5.依序改變不同的泥沙坡度，重複 1-4 步驟，觀測並記錄泥沙的掉落量。 
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坡度 
掉 

落 

次數      量 

15  25  35  

第一次 13.6  19.5 100.3  

第二次 13.6  18.6  95.3  

第三次 13.8  19.3  97.2  

第四次 13.2  23.7  94.9  

第五次 13.8  20.6  99.7  

平  均 13.6 20.3 97.5 

單位：克 

 

※結果與討論： 

1.實驗中發現泥沙坡度越大，當受到震動時，從斜坡上掉落的泥沙量就越多；坡度越小，

掉落的泥沙量就越少。 

2.發現泥沙坡度越小時，當受到震動，一開始只有微量的掉落，隨著震動的次數增加時，

泥沙掉落的量才漸漸變多，但泥沙掉落的總量還是很少。 

3.發現當坡度到達自然斜坡的坡度時，地面的震動才會較明顯的影響土石的掉落量，實驗

操作中以 35 的坡度，泥沙的掉落量最多；但因為是乾沙，因此無法再鋪成更大的角度

進行探討。 
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坡度 15°組別實驗操作 以 3 個螺帽重物(105 克)進行操作 

肆、討論 

一、根據實驗(一)(二)乾濕泥沙的實驗中比較發現：除了顆粒小的泥土外，其他組別的沙礫在

含水後都會使其在坡度板上的安定角加大，操作觀察中發現「水」與「沙礫」間可能產生

一股黏滯力，使泥沙膠結在一起，增加安定角。 

二、實驗(二)中發現顆粒最小近似粉末狀的泥土與水混合後會形成泥巴流動，表層有許多水，

表示含水性不佳，坡度很小時就會在坡度板上流動，安定角很小；而顆粒較大的泥沙在

坡度板抬升過程中會先有水流出來，表示排水性較好。 

三、實驗(三)中發現將安定角較大的中砂加入安定角較小的泥土、細砂及極細礫中等量混合後，

泥沙在坡度板上的安定角都增加了；其中的中砂和泥土混合的組別安定角最大，推測可

能是顆粒較小的泥土填補了顆粒較大的中砂顆粒間的縫隙，加水後具有黏滯力，使混合

後的泥沙形成某種程度的膠結，增加了安定角。 

四、實驗(四)中發現泥沙鋪設時，有坡腳的土堆安定角較大，但當坡度到達或超過安定角時，

大量土石會瞬間掉落，推測應該是整片土石的下滑力已經超過摩擦力，而整片下滑。 

五、實驗(五)中為探討模擬岩錨的效果，需在順向坡模型底部設置一片珍珠板，插入模擬岩錨

時需要插到珍珠板才算設置完成；未來可以針對岩錨插入岩層的深度對順向坡穩定性的

影響再繼續探究。 

六、在研究三震動實驗測試中發現，螺帽掉至平台後有時會往旁邊彈跳可能導致誤差，因此，

我們使用一個容器來盛裝掉落的螺帽，並作為掉落時的目標位置，精準操控實驗。 

七、實驗(六)及(七)中發現螺帽掉落所造成的震動次數越多，及螺帽掉落個數越多震動力量越

大時，從斜坡上掉落的泥沙量都會越多。在真實情境中地震發生頻繁，或是交通流量大
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的山坡地道路旁，都較有可能發生泥沙的掉落；另外，如果山坡地的泥沙太乾也有可能

因為小動物在山坡上活動導致震動而發生土石崩落的情形，近期在南橫公路發生的落石

意外可能是如此。 

八、實驗發現泥沙在自然斜坡中，當受到震動，一開始會掉落比較多，但隨著震動的次數增

加，泥沙掉落的量卻漸漸變少，觀察及推測應該是坡度已經漸漸變小造成的。與實驗(八)

坡度實驗的觀測吻合，當坡度越小，掉落的泥沙量就會越少。 

九、在實驗(八)中發現當坡度到達自然斜坡的坡度時，地面的震動才會較明顯的影響土石的掉

落量，實驗操作中以 35°的坡度，泥沙的掉落量最多；如果是含水的濕泥沙可能會有膠結

的情況，安定角的坡度可能會再更大一點才會大量掉落，不過，當含水量超過泥沙含水

量的負荷時可能隨時就會產生土石流。因此，在真實情境的山坡地坡度，當超過 35°的坡

度時，都應隨時留意山坡地狀況。 

伍、結論 

一、臺灣全島面積 2∕3 以上都是高度超過 100 公尺的山坡地，大約有 50％的土地，坡度都在

40°以上。可見臺灣的山坡地眾多且地勢陡峭，因此山坡地災害層出不窮。過去研究得知

造成土石崩塌的主因是降雨，其次是人為開發、地震及未做好水土保持等，這些土石崩

塌災害的出現通常都不是單一因素造成的。 

二、研究發現不含水的乾泥沙中，以顆粒 2-4mm 的極細礫安定角較大，而顆粒 0.21-0.42mm 的

中砂安定角較小，但整體差異並不大。 
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三、乾濕泥沙的實驗中比較發現含水的濕泥沙中，除了顆粒較小的泥土外，其他組別的沙礫

在含水後都會使其在坡度板上的安定角加大，顯示泥沙中含有適量的水可以加大土石的

安定角。其中以顆粒 0.21-0.42mm 的中砂安定角最大，顆粒最小的泥土含水性差，安定角

最小。 

四、研究發現將安定角較大的泥沙種類加入安定角較小的泥沙中混合，可以增加山坡土石的

安定角。實驗中將中砂加入安定角較小的泥土、細砂及極細礫中等量混合後，泥沙的安

定角都增加了；因此建議可以在某些情境下使用該方法，減少泥沙土石掉落的機會。 

五、研究發現有坡腳的山坡地，泥沙土石的安定角較大，建議在開發山坡地時盡量不要移除

坡腳，並做適當保護，以增加山坡地的安全性。 

六、透過模擬岩層實驗的操作，我們明顯發現逆向坡的安定角比順向坡的安定角來得大，表

示在順向坡的位置土石的穩定性較差；而在順向坡面上加上模擬岩錨後，可以使安定角

變大，是一種加強順向坡山坡穩定性的方法。 

七、研究發現螺帽震動的次數越多及震動力量越大時，泥沙的掉落量就越多；因此，推測在

真實情境中地震發生頻繁，或是交通流量大的山坡地附近可能出現土石崩塌的情況會較

明顯，應當適度的做防範，以免發生災難。 

八、研究發現山坡坡度達到或超過自然斜坡(約 35°)的坡度時，地面的震動會有較明顯的影響，

土石掉落量也會較多；但是如果土石中含有適量的水，可以增加其安定角，或許情況有所

不同。因此，在真實情境的山坡，超過 35°坡度的山坡地都應隨時留意土石狀況。 
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【評語】080507 

研究主題與減災和生活相關，具社會應用可能。實驗參數設計考量實

際狀況，具探究精神。作品與實驗過程完整，詳實整理相關文獻與研

究成果，包含歷屆科展的相關研究之調查。另外，海報報告時，藉由

清晰的圖例與圖表說明，看出該團隊所有作者對於作品都理解並有所

貢獻。  
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