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水落石出隊 

壹、前言 

一、研究動機 

  臺灣本島有超過七成的土地為山區，地形陡峭破碎，潛藏落石風險。根據統計，落石型

山難案件的致命率高達 67%，是所有山難中死亡率最高的類型（鄭安睎，2005）。這顯示

出落石事件對人類生命安全的嚴重威脅，不僅讓登山者或山區旅人面臨無可迴避的風險，也

凸顯山地環境安全管理的重要性。 

  本研究之所以選擇「落石」作為探討重點，源自於秀林國中師生對奇萊山落石事件的深

刻省思。奇萊山以險峻聞名，其落石造成登山受傷的案例，曾在社區與校園引起強烈迴響。

這起事件讓我們不僅體認到自然環境的無常，也意識到教育場域更應培養學生對山地安全的

知識與警覺心。透過科學探究與案例反思，我們希望提升師生與社區對落石災害的理解，進

而推動更有效的防範措施與安全教育。 

  

秀林尋根隊登奇萊北峰 驚傳落石砸學生

3 人傷(資料來源：EBC 東森新聞) 

登得卡倫步道 3 人慘遭落石砸中亡 

(資料來源：今日新聞 Nownews) 

 
 

苗 62 線山壁施工 1 工人遭落石砸中身亡 

(資料來源：創新聞) 

女山友遭落石砸中滾落邊坡死亡 檢警相

驗嚴重創傷致命(資料來源：自由時報) 

圖 1、落石型山難案件的致命率高達 67%，是所有山難中死亡率最高的類型。 
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二、研究目的 

(一)彙整落石災害的相關文獻 

       1. 彙整現有文獻，探討落石災害的地形因素。 

       2. 彙整現有文獻，探討用路人的落石災害避難策略。 

(二)探究突發型落石的地形效應 

       1. 探究落石的地形坡角、坡高與掩體類別之間的交互作用。 

       2. 以奇萊北峰為落石模擬場域，探究地形類別對落石運動軌跡的影響力。 

(三)探究突發型落石災害的逃生機率，擬定用路人最佳逃生策略 

      1. 比對不同地形條件下的落石傷害結果，推估用路人在不同位置的逃生機率。 

      2. 整合研究成果，擬定山區落石發生時，用路人的落石災害求生策略。 

三、研究流程與研究方法 

  為了模擬落石災害現場並提出更有效的閃躲策略，本研究將架構分為五個階段。首

先，透過查閱相關文獻，了解學界與實務對落石災害的認識與處理方式，並整理現有地形對

落石的影響，作為後續實驗依據。第二階段，歸納目前已有的閃躲策略，接著設計實驗依據

不同坡角與位置，設計多種落石模擬情境。第三階段，我們運用雷射雕刻技術切割木板，然

後組裝可調坡角的地形模型。第四階段，分析突發性落石掉落後的密度數據，並整理出一套

表格。最後，綜合實驗與文獻結果，評估並提出可能更有效的閃躲策略，並檢視其可行性與

應用價值。 

 

圖 2. 突發型落石閃躲策略研究流程圖  

四、研究設備及器材 

  為了模擬落石災害現場，本研究製作落石地形模擬裝置所使用的相關下材料如下： 

（一）落石地形模擬裝置 

 
   

電子磅秤(秤量落石質量用) 方形不規則狀落石(0.7g) 鑷子 

   



石頭來襲！笑著跑還是尖叫？突發型落石閃躲策略之研究 

3 

 

保麗龍板(製作地形模型用) 電焊筆(製作地形模型用) 貼紙(標記落石條件、撞擊

點) 

  
 

木板 雷射雕刻機 長尺 

 

（二）落石地形模擬裝置製作過程 

   

切割保麗龍 雷射雕刻木板 組裝模型 1 

   

組裝模型 2 測試模型的落石效果 1 測試模型的落石效果 2 

貳、正文 

「原住民部落」通常是以血緣、地緣、文化、語言、習俗等社會聯繫為基礎，通常是一

個由特定群體組成的社會單位，這些人之間有著共同的生活方式、信仰和利益（旮日羿‧吉

宏 ，2011 ）。本研究彙整有關原住民部落選址的相關研究，發現原住民在進行部落選址時

會考量自然環境、文化背景、族群結構以及防禦功能。以下是相關文獻的歸納整理： 

一、文獻回顧 

（一）影響落石運動的相關因素 

1.落石本身的特性 

       岩塊的形狀、大小與物理性質都會影響其運動過程。張建仁 (2014) 的研究發現，圓滑
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狀的岩塊更容易滾動或彈跳，因此通常能移動到更遠的地方；而質量較大的岩石則因具有

較強的慣性，不容易被坡面上的細小凹凸阻擋，往往能維持運動更長時間。林景雰 (2001) 

也補充指出，落石的硬度與彈性會改變撞擊時的能量損耗，從而影響落石的回彈與後續行

為。 

2.坡面特性 

      坡面的條件會直接影響落石的加速度與運動距離。呂政安 (2021) 的研究指出，坡角愈

大，落石的速度與最終移動範圍就會增加。此外，坡面粗糙程度、植被分布狀況，以及是

否存在鬆散的碎石或土壤，都會對落石的軌跡產生不同程度的影響。張建仁 (2014) 認為，

粗糙的地表可能使落石能量快速消耗，而茂密的植被能起到部分阻擋作用；相對的，碎石

坡或鬆散土層則可能加劇落石的滾動與二次彈跳。 

3. 落距與彈跳高度 

      落石運動常以彈跳方式進行，而其初始落距則會直接影響動能大小。林景雰 (2001) 指

出，當岩石自較高處釋放時，會獲得更大的衝擊速度與能量，進而影響後續的運動軌跡與

彈跳高度。落距愈大，落石可能滾動得更快，並擴大其影響範圍。 

（二）落石災害避難策略相關文獻 

1. 提早警覺與預警 

      行經「注意落石」標誌區域時，用路人應放慢速度並保持高度觀察。于璧嘉 (2024) 指

出，落石往往會有前兆，例如零星小石塊掉落、坡面植被發出斷裂聲響等，這些皆可作為

提早警覺的依據。若無發現異常狀況，則應快速而安靜地通過該區，以縮短停留時間。 

2. 尋找掩護並保持低姿態 

      Straybirds (2022) 認為，當聽到落石聲響或親眼見到岩石滾落時，最佳反應是立即靠近山

壁一側，因該處通常較不容易受到正面衝擊。避難過程中，應縮小身體面積並蹲下，以降

低被擊中的風險。同時利用隨身物品如背包或手臂遮擋頭部，能有效減少因直接撞擊所造

成的傷害。 

3. 評估逃生方向與掩護物 

        若現場能見度良好，用路人應先觀察落石的滾動方向，並往相反方向快速逃離。途中

可尋找大型樹木或堅固岩塊作為臨時掩護，以降低遭受撞擊的可能性。對於駕駛者而言，

一旦遭遇落石威脅，最安全的做法是立即棄車，因為即使是小型岩石也可能輕易擊碎車

窗，而大型落石更可能造成致命危險(于璧嘉，2024)。 

二、設計實驗 

（一）實驗概念 

1. 坡角與投放點對落石運動行為之影響 

      本實驗旨在探討不同高度、位置，落石的撞擊位置及滾動後停止位置。我們以 3 種坡角

(40°、60°、80°)來模擬山區的落石模式，觀察落石會在怎樣的地勢，產生停止或彈飛的運

動，進一步分析落石災害的閃躲策略。 

2. 地形變因對落石運動與避難策略之影響 

      依據文獻回顧內容，除了地形坡角之外，我們還設定了 9 處投放點來產生不同的坡長條
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件，再加上 2 種不同掩體高度作為實驗的操作變因，透過模擬落石投放的砸落情形，統計

不同條件下的落石撞擊位置及滾動後停止位置，記錄落石分布的密度，最終目的是為山區

震災時提出更科學化的落石避難策略建議。 

（二）變因設計 

表 4-1、本實驗各項變因一覽表 

類別 內容說明 

控制變因 

1. 實驗地形模型表面材質一致，無植被與摩擦力的差異。  

2. 投放時，落石初速皆為 0，落距為 0.5 公分。 

3. 投放時，落石的頂腳及朝向都以同一姿態固定於坡面上。 

4. 落石形狀為方塊狀，重量為 0.7 公克。 

操作變因 

1. 地形坡角（坡角分為 40°、60°、80°）  

2. 坡長（距坡腳 35 公分、距坡腳 20 公分、距坡腳 5 公分) 。 

3. 山壁/掩體高度（4 公分、8 公分） 

應變變因 
1. 落石撞擊點位置，及滾動後停止位置。 

2. 受害區段的落石撞擊密度。 
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圖 3、本研究自製落石地形模擬裝置示意圖 

三、實驗操作流程 

（一）建立模型 

        先以雷射雕刻機裁切木板並組裝成可調坡角的落石地形模擬裝置，在坡面貼上保麗

龍，然後用電焊筆隨機橫向隨機燒灼保麗龍坡面，使模擬的山坡具不規則凹陷及摩擦力，

更貼近真實地形。 

（二）製作三種地形坡角 

        在木板下方黏貼木卡榫，利用卡榫使坡面可固定成幾乎垂直的 80°坡角地形、明顯傾

斜的 60°坡角地形、些微傾斜的 40°坡角地形。 

（三）製作不同坡長的九處投放點 

        將 41x18 的保麗龍分劃成九宮格，上下每隔 14 公分、左右間距 3.5 公分，形成三種

坡長的九處落石投放點。 

（四）製作兩種高度的山壁/掩體 

1.高山壁/高掩體投放 

      抬高山壁/掩體至 8 公分高，用不同顏色圓點貼記錄投放高山壁/高掩體結果，坡角

80 度，以橘色 1-9 表示；坡角 60 度，以綠色 1-9 表示；坡角 40 度，用黃色 1-9 表示。 

2.矮山壁/矮掩體投放 

      降低山壁/掩體至 4 公分高(與樂高人等高)，用不同顏色圓點貼記錄投放高山壁/高掩

體結果，坡角 80 度，以紫色 1-9 表示；坡角 60 度，以淺藍色 1-9 表示；坡角 40 度，

用深藍色 1-9 表示。 

（五）落石模擬實驗操作 

  由坡角低至高，投放點 1 至 9 ，依序投放。用鑷子投放一顆落石，初速為 0，自 0.5 

公分高度自由落下。九處投放點各投放落石 1 次，不同坡角、不同掩體高度條件變換之

下，重複上述操作以確保統計。 

（六） 觀察與記錄 

        為每次落石掉落至實驗區後，由兩位同學同步目視確認最終撞擊點及滾動後停止位

置，以圓點貼紙記錄並依投放位置寫上數字，將撞擊點至停止點之間以對應色筆連線，視

為傷害線，並用 Excel 統計地表每公分區段內的傷害密度。 
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落石投放與撞擊點標記 地形類型分區統計 記錄與討論 

圖 4、變換不同條件組合成 9(坡長)*3(坡角)*2(山壁/掩體高度)共 54 次落石投放事件。 

 
四、分析結果 

 

圖 5、落石模擬投放後的 52 條傷害線分布情形 

（一）山壁/掩體高度對落石砸落結果的影響 

研究發現山壁/掩體 8 公分高時，落石砸落的位置離山壁較遠，可形成將近 1 公分的求

生空隙，若把樂高人當成 160 公分的比例換算，真實狀況約在掩體旁產生 40 公分寬的逃生

空隙；當山壁/掩體剩下 4 公分高時，落石砸落的位置離山壁較近，只形成將近 0.5 公分的

求生空隙，若把樂高人當成 160 公分的比例換算，真實狀況約在掩體旁剩下 20 公分寬的逃

生空隙。 

（二）地形坡角對落石砸落結果的影響 

研究發現坡角越大時，落石砸落的位置離山壁較近，形成將近 0.5 公分的求生空隙，若

把樂高人當成 160 公分的比例換算，真實狀況約在掩體旁剩下 20 公分寬的求生空隙。但是

當坡角小至 40 度時，落石砸落的位置離山壁較遠，可形成將近 2 公分的求生空隙，若把樂

高人當成 160 公分的比例換算，真實狀況約在掩體旁產生 80 公分寬的求生空隙。 

（三）不同坡長對落石砸落結果的影響 
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不同坡長對於求生空隙沒有明顯影響，但是坡長越長(越高的投放點)累積的動能大，落

石撞擊地面會彈跳到較遠的位置才停止，導致拉出很長的傷害線(從撞擊到停止之間的跳

動、滾動、滑動皆視為傷害範圍)；坡長越短(越低的投放點)累積的動能小，落石撞擊地面彈

跳到較近的位置就會停止，拉出的傷害線較短。 

由於上述三種因素交錯影響，整體的落石傷害密度在距離山壁/掩體 3 到 12 公分間的範

圍內最為嚴重，我們將這段區域是為落石熱區，考慮到突發型落石的應變時間極短，若取落

石熱區中線，也就是距離山壁/掩體 7.5 公分處作為逃生動線分界線，將能取得最大生存機

會。 

若把樂高人當成 160 公分的比例換算，真實狀況約在掩體往外 3 公尺作為逃生分界

線，距離山壁 3 公尺以外的遇難者應該往遠離山壁方向逃生，並儘可能就近尋求掩體趴下；

距離山壁 3 公尺以內的遇難者應該儘速以立姿貼近山壁，並儘可能掩護頭部，運用求生空隙

增加生存機率。 

五、奇萊北峰 2024 年落石事故現場比對 

（一）2024 年秀林國中奇萊北峰尋根活動遭遇落石事故概況 

2024 年 3 月 15 日上午，秀林國中師生 24 人輕裝登頂奇萊北峰，中午完成太魯閣族尋

根儀式後返程下山，12 點 45 分隊伍分流管制通過北峰下方第一處岩溝時（離峰頂約 50 公

尺），北峰旁一顆約 4 噸重的巨石崩落，大小石塊砸傷岩溝下方的隊員，造成 5 人輕重

傷，其中 3 名傷患因脊椎骨折、腿部開放性骨折等傷勢而嚴重需緊急後送。 

   

2024 年 3 月 15 日，秀林

國中於奇萊北峰完成太魯閣

族尋根儀式。 

離開北峰約 50 公尺，峰頂旁一顆

約 4 噸重的巨石崩落，造成隊伍 5

人輕重傷。 

團隊在緊急應變分組下

撤，現場嚮導檢傷分類

將重傷患者後送待援。 

圖 6、秀林國中 2024 年奇萊北峰尋根活動遭遇落石事故照片 
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（二）落石事故現場比對研究成果 

奇萊北峰頂約 100 米處(座標 24.11803, 121.33449)處

巨石突然崩落(甲處) ，押後人員發現後隨即大喊落石，此時

隊員正在分流下攀岩溝地形(乙處)，4 噸重的巨石順著岩坡

滑移，崩落裂成 3 顆冰箱大小的石塊，2 顆巨石停在斜坡，

1 顆落至隊伍丙處，落石帶動大小土石塊黃塵滾滾傾瀉。 

落石撞擊造成一名學員的安全帽應力破裂，導致後枕部

血腫及腿部骨折，但安全帽有效吸收了落石的勢能，顯著降

低了頭部創傷的風險，成功挽救其生命。而嚮導在落石第一

時間掩護學員靠近山壁，成功將人員掩護在 4 米高的山壁

旁，利用其求生空隙避開了致命傷害。所有重傷傷患在山屋

待援一夜後，空勤直升機隔日順利完成吊掛，傷者平安下山

救治。 

 

圖8、一噸重的落石從照片右側山壁上方滑落，由於山壁/掩體高度達4公

尺高、上方山坡坡角小(小於 40 度)，落石撞擊地面時與山壁之間形成 2

公尺寬的求生空隙，貼近山壁的隊員因此避開了致命傷害。隊員的傷勢

都是被零星小落石砸落造成。 

 

參、研究結論與討論 

一、研究結論 

本研究以奇萊山落石事件作為省思背景，透過縮尺模型實驗模擬落石災害情境，探討

山壁/掩體高度、坡角與坡長等地形條件對落石運動軌跡及求生空隙的影響，進一步推估

用路人的逃生策略。經由實驗觀察與數據換算，獲得以下結論。 

 

圖 7.事故現場空拍圖 

2 公尺求生空隙 
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（一）山壁/掩體高度對落石的影響 

實驗顯示，當掩體高度為 8 公分時，落石與掩體之間可形成近 1 公分的安全空隙，換

算為真實比例約為 40 公分，足以讓人員有一定的閃避空間。然而，當掩體高度降低至 4 

公分時，安全空隙僅剩約 0.5 公分，換算為真實比例僅約 20 公分，已接近人類實際可移動

的最小範圍。由此可知，掩體或山壁的高度設計，對於提升人員的求生機率具有顯著影響，

顯示工程防護設施的高度必須納入更嚴謹的安全評估。 

（二）地形坡角對落石的影響 

研究發現坡角對落石滾動後的撞擊位置有直接影響。坡角越大（接近垂直），落石越

容易緊貼山壁砸落，安全空隙縮小至約 0.5 公分（換算約 20 公分）。然而，當坡角降至約 

40 度時，落石軌跡明顯偏離山壁，安全空隙可達 2 公分（換算約 80 公分）。這意味著在

自然地形中，坡度平緩的區域能提供較佳的逃生機率。此結果也提醒登山者與用路人，在

行經陡峭邊坡時應提高警覺，並於地形允許時儘量選擇相對平緩的邊坡區域停留或通行。 

（三）坡長對落石的影響 

實驗顯示，坡長對於「求生空隙」影響不大，但會明顯改變落石的動能累積。坡長越

長（投放點越高），落石累積的能量越大，撞擊後會產生連續彈跳與滾動，造成更長的

「傷害線」。反之，坡長越短（投放點低），落石能量小，停止距離短，傷害線範圍相對

縮小。由此可見，坡長影響的是「落石影響範圍」而非「逃生空隙」，提醒相關單位在道

路或步道規劃時，應將高落差邊坡列為重點防護區域，以減少落石災害波及範圍。 

二、討論 

過去的山域安全宣導，多以「一旦發現落石，立即大喊提醒，所有人儘速往山壁貼近」

作為標準應變口訣。然而，本研究透過模型實驗與數據換算發現，突發型落石的危害分布

並非單一方向一致，而是受到 掩體/山壁高度、坡角與坡長 共同影響，落石最危險的「傷

害密度」集中在距離山壁約 3 至 12 公分的區域。我們將這段區域定義為「落石熱區」。 

若取熱區的中線約 7.5 公分（換算真實比例為 3 公尺）作為判斷分界線，可以推導出

更精準的逃生策略： 

1. 距離山壁 3 公尺以內 

應採取「立姿貼壁」策略。儘速貼近山壁，並用手或背包掩護頭部，利用山壁與落石

間殘留的求生空隙增加生存機率。 
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2. 距離山壁 3 公尺以外 

應採取「遠離翻身」策略。往遠離山壁的方向快速撤離，並尋找就近掩體，採趴姿降

低受擊面積，以減少落石彈跳或滾動的衝擊傷害。 

此一分界策略的意義在於：突發落石事件往往無預警、應變時間極短，若僅以「一律

往山壁貼近」的方式應對，反而可能進入「落石熱區」的致命範圍。本研究提供的動線分

界觀點，能幫助登山者或用路人根據自身位置快速做出判斷，提升生存機會。 

為使大眾更易記憶並快速應用，我們設計出簡短口訣：「三公尺內靠山壁，三公尺外

快逃離」此口訣能清楚提示遇險者依自身與山壁的距離，選擇最有利的避難方式，進而提

高在突發落石狀況下的存活率。 
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伍、附錄  落石密度統計表 

 高壁 矮壁 

 落石傷害線總數 密度 落石傷害線總數 密度 

1 0 0 0 0 

2 0 0 11 0.3666 

3 3 0.1 10 0.3333 

4. 11 0.3666 25 0.8333 

5 11 0.3666 18 0.6 

6 23 0.7666 20 0.6666 

7 18 0.6 26 0.8666 

https://reurl.cc/MjDNpv
https://reurl.cc/E6DXjv
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8 22 0.7333 25 0.8333 

9 26 0.8666 17 0.5666 

10 23 0.7666 15 0.5 

11 21 0.7 16 0.5333 

12 19 0.6333 14 0.4666 

13 17 0.5666 14 0.4666 

14 16 0.5333 12 0.4 

15 15 0.5 13 0.4333 

16 16 0.5333 9 0.3 

17 14 0.4666 7 0.2333 

18 12 0.4 7 0.2333 

19 13 0.4333 7 0.2333 

20 11 0.3666 8 0.2666 

21 12 0.4 6 0.2 

22 10 0.3333 7 0.2333 

23 8 0.2666 8 0.2666 

24 9 0.3 2 0.0666 

25 7 0.2333 3 0.1 

26 8 0.2666 1 0.0333 

27 6 0.2 1 0.0333 

28 8 0.2666 1 0.0333 

29 4 0.1333 2 0.0666 

30 5 0.1666 0 0 

31 3 0.1 0 0 

32 3 0.1 0 0 

33 5 0.1666 0 0 

34 1 0.0333 0 0 

35 1 0.0333 0 0 

36 1 0.0333 0 0 

37 1 0.0333 0 0 

 

 


