
一、前言 

本月(三)上旬本會「水利會訊」總

編輯余博士濬兄來電邀稿，以水利會

刊出版在即，向本人繳稿以共襄盛

舉。初，本人以「水利工程專業學術

平庸無奇，無特殊心得可與會員分

享，且本人近期工作比較繁忙，實無

力亦無法從命」為由婉謝。唯余博士

濬兄在得知本人因有新書即將出版，

更囑意要本人在校稿工作完成後，抽

空介紹新書內容，盛情難卻下只好勉

力為之。本人原計畫從三本拙著中剪

輯與 3D 平面方程式有關之章節以『空

間平面方程式在岩坡工程之應用』應

卯。完稿後再三斟酌，始終認為「3D

平面方程式之題材似乎與水利工程並

不十分相關」，後決定利用 Excel VBA

新編一套「暴雨組體圖」之自動計算、

繪製程序加強內容，希望能與水利工

程多少要沾點邊並分享會員。 

說起本人學習 Excel 電腦程式語

言的經過，還真會讓我臉紅不已，記

得早期曾使用過 Fortran、Basic、Lotus、

Clipper 及 C+等多種電腦語言，因工作

需要常使用 Fortran 編纂程式，因此比

較熟悉 Fortran，其他因久不用，幾乎

多忘光。當初接觸 Excel 這玩意兒，只

是把它拿來畫表格及一些加減乘除之

簡單數學計算，壓根兒不想知道『Excel

工作表函數』是什麼？更別提 Excel 

VBA（Visual Basic for Application）及

Excel 巨積有什麼妙用？後來因編寫

《 參 考 資 料 15 ： 岩 坡 工 程 學 解 析

(2002)》一書，需要以 Visual Basic 及

Excel 試算表驗證校核原以 Fortran 解題

的答案，方始認真學習 Visual Basic 及

Excel。最後發現 Excel 及 ExcelVBA 是

有其優越之處，怪不得當初會被取名

為『Excel(意即優異)』。當《參考資料

23：岩坡工程學(科技 2008)，內含電腦

程式工具程序 33 小項、例題展示版程

式 8 個及專案程式 5 個，共計 46 個》

及《參考資料 24：構造地質學(科技

2008)，內含電腦程式工具程序 35 小

項、鑽探展示版及等密度專案等程

式，大小程式共計 37 個》兩書完稿後，

因此累積了許多 Excel 試算表，無心插

柳情況下又出版《參考資料:25：Excely

在邊坡工程之應用(科技 2008)，有試算

表共 58 個，自訂程序 26 個，自訂函

數 94 個》。 

多年鑽研岩坡工程及 Excel 後自

認略有所得，今以「野人獻曝」心情

與各位分享，望祈指正賜教為盼。 

二、Excel 及 Excel VBA 介紹 

2.1 Excel 及 Excel VBA 功能介紹 

Excel是什麼？Excel檔案是一個

活 頁 簿 （ Workbook ）， 也 是 一 個

Project，一個活頁簿包含許多工作表

(WorkSheet)，工作表是由欄（Column）

Excel、Excel VBA 及空間平面方程式在工程上之應用 
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與列（Row）間之儲存格(Cells)所組

成 [ 每 一 個 工 作 表 有 256 列 (2^8) ，

65536欄(2^16)，每一個儲存格可存放

32767(=2^15-1)中英字元]。Excel是一

套 智 慧 型 電 腦 試 算 表 （ Spread 

Sheet），可以使用在工程計算、資料

統計、資料排序、圖表製作，甚至於

股票分析、公司資產及庫存分析、商

業或營建工程等管理決策分析等，應

用範圍十分普遍、廣泛。Excel有三

百多個工作表函數及不計其數之外

部程式。Excel多可以像一般商業軟

體一樣，可拿來開發複雜之計算程

序，在邊坡工程中如土壤平面破壞

(含2折線及3折線)、土壤(岩層)圓弧

破壞、岩層平面滑動、翻滾破壞穩定

分析、岩楔（最多可達八面，此部份

最複雜大約有350*10個儲存格之計

算公式及數據）滑動穩定分析及單一

壤圓弧破壞斷面回算土壤強度(Back 

determination of soil strength by partial 

differencial methods)等，只要閣下能

寫出計算步驟，不計較程序長度、可

看性及程式之維護難易度等因素，單

純之Excle就多能搞定。Excel VBA可

以做的事更多，他可以像一般軟體一

樣，可以開發比較複雜及重複性計算

多之程式。Excel VBA可以提高工作

表計算效率、減少程式篇幅，提昇程

式可看性、促進程式自動化功能等

等。Excel VBA 可以呼叫外部執行程

式(包含Ms_Dos版)，利用Excel作為其

他程序之輸入樣板(Input template)能

使您的輸入工作更簡便；以Excel工

作表做為輸出表格檔後，更能利用工

作表函數分析及美化圖表及報告；

Excle亦可以製作報告封面及撥放音

樂；從網路上直接擷取資料，還有其

他功能………。 

2.2 Excel 應用實例介紹 

圖E2.2.1為土壤圓弧破壞分析

試算表之原始資料輸入畫面；圖

E2.2.2為電腦資料自動填補後畫

圖 E.2.2.1  原始資料輸入畫面 



 

圖 E.2.2.2  電腦自動填補資料後畫面 

 

圖 E.2.2.3  切片座標計算畫面 

 

面；圖E2.2.3為切片座標計算畫面；

圖E2.2.4為切片驅動力及抗滑力等

計算畫面；圖E2.2.5為牛頓迭代近似

解法成果畫面。圖E2.2.6則為牛頓迭

代近似值解法安全係數綜合表成果

畫面(參考資料25：p8-14~p8-16)。 



 

圖 E.2.2.4  切片驅動力及抗滑力等計算畫面 

 

圖 E.2.2.5  牛頓迭代近似解法成果畫面 

 

圖 E.2.2.6  安全係數綜合表成果畫面 



2.3 Excel VBA 自動化及圖案物件繪

圖 

Visual Basic 可以作的，Excel VBA 一

般多能作，而 Excel VBA 能的，Visual 

Basic 不一定能。舉例而言，Visual 

Basic 之資料輸入樣板(Input template)

就必須由 User(使用者)自行設計；而

Excel 工作表就可以直接做 VBA 之

輸入樣板。如果您會 VBA，配合 excel

之優勢，會使工作更順暢，輸出圖表

更加賞心悅目。如果您不會寫程序也

沒啥關係，有些工作是可以透過「錄

製巨集」方式代勞。現在讓我舉一個

實際之水文計算案例來說明如何利

用 Excel VBA 作資料之輸入、讀取、

分析、計算及繪圖。表 2.3.1 為中央

氣象局南勢角自記雨量站 86.6.20 歷

時 112 分鐘之雨量原始記錄(資料節

錄自《余濬,降雨牆強度之計算,科技

(2003)p2_2》，基於規劃設計需要計算

5,10,15,….60 等不同時距之最大累積

降雨量，實際降雨強度與統計公式降

雨強度比較，暴雨組體圖，…..等。

因此我們希望設計一套可讀性高、適

用廣彈性大(略加修改後可適用不同

情況)、維護容易之高度自動化之計

算及繪圖程序(式)。本案最後資料是

以每分鐘雨量為基礎，其必須考慮亦

能適用其他不同降雨歷時；另程式自

動繪圖部份略加修改後也必須考慮

其可適用橫座標軸不是等間距者。為

要求程式可讀性高，則程式應儘可能

以小程序為設計單元，其他工作需要

相同程序時可以隨時取用，因此程序

設計應考慮通案而非特例。 

程式設計內容： 

(A)『輸入資料』： 

(1) 原始降雨量資料。 

(2) 要求之n分鐘最大降雨量 (5分

鐘，10分鐘或1小時) 。 

(B)『輸出資料或圖表』： 

(1) 每 分 鐘 降 雨 量 ；   
(2)5,10,15,20,25,……60分鐘最

大降雨量。 

(2) 暴雨雨量組體圖。 

(3) 86.6.20中和地區實測與公式暴

雨強度比較。 

(C)『設計要求』： 

(1) 滑鼠指向第1筆資料儲存格”B2”
位置後，上述工作能儘量自動

化。 

(2) 使 用 者 按 指 令 按 鈕

(Commandbutton)時，能提示及

提醒使用者注意是否已正確選

擇作用儲存格或輸入檔案有資

料存在？ 

(3) 調整後之資料除在工作表顯示

外，必須寫入檔案資料中，方便

後續相關作業。 

(D)『試算表設計』： 

依據上述需求，我們設計如圖

2.3.1之四個指令按鈕： 

(a) (1)資料性質分析鈕：負責分析統

計每筆資料所占之總欄位，每一

資料區資料筆數，及總資料數。 

(b) (2)資料自動讀取鈕：負責讀取資

料後調整為每分鐘降雨量，資料

寫入資料檔。 

(c) (3)n分鐘最大降雨量鈕：計算n
分 鐘 累 積 最 大 降 雨 量 ，

n=5,10,……60分鐘 



(d) (4)暴雨雨量組體圖製作鈕：自動

繪製暴雨雨量組體圖。 

表 2.3.1 降雨資料 

A B C D E F G H I J K L M N L 
1 年 月 日 時 分 降雨量(mm) 備註 年 月 日 時 分 降雨量(mm) 備註

2 89 6 20 13 51 0.5  89 6 20 14 42 1  
3 89 6 20 13 54 0.5  89 6 20 14 43 1  
4 89 6 20 13 55 0.5  89 6 20 14 44 1.5  
5 89 6 20 13 57 0.5  89 6 20 14 45 1.5  
6 89 6 20 14 3 0.5  89 6 20 14 46 2  
7 89 6 20 14 4 0.5  89 6 20 14 47 1  
8 89 6 20 14 5 1  89 6 20 14 48 1  
9 89 6 20 14 6 1.5  89 6 20 14 49 1  

10 89 6 20 14 7 2  89 6 20 14 50 2.5  
11 89 6 20 14 8 1.5  89 6 20 14 51 1  
12 89 6 20 14 9 1.5  89 6 20 14 52 1.5  
13 89 6 20 14 10 2  89 6 20 14 53 1.5  
14 89 6 20 14 11 1.5  89 6 20 14 54 0.5  
15 89 6 20 14 12 1.5  89 6 20 14 55 1  
16 89 6 20 14 13 3.5  89 6 20 14 56 1  
17 89 6 20 14 14 2  89 6 20 14 57 0.5  
18 89 6 20 14 15 3  89 6 20 14 58 0.5  
19 89 6 20 14 16 1.5  89 6 20 14 59 1  
20 89 6 20 14 17 2  89 6 20 15 0 1  
21 89 6 20 14 18 3  89 6 20 15 1 1  
22 89 6 20 14 19 1.5  89 6 20 15 2 1  
23 89 6 20 14 20 1  89 6 20 15 3 1  
24 89 6 20 14 21 1.5  89 6 20 15 4 2  
25 89 6 20 14 22 1.5  89 6 20 15 5 1  
26 89 6 20 14 23 2  89 6 20 15 7 0.5  
27 89 6 20 14 24 4  89 6 20 15 8 0.5  
28 89 6 20 14 25 1.5  89 6 20 15 10 0.5  
29 89 6 20 14 26 1.5  89 6 20 15 11 0.5  
30 89 6 20 14 27 3  89 6 20 15 13 0.5  
31 89 6 20 14 28 1.5  89 6 20 15 16 0.5  
32 89 6 20 14 29 2  89 6 20 15 19 0.5  
33 89 6 20 14 30 3.5  89 6 20 15 21 0.5  
34 89 6 20 14 31 2  89 6 20 15 24 0.5  
35 89 6 20 14 32 2.5  89 6 20 15 26 0.5  
36 89 6 20 14 33 4.5  89 6 20 15 30 0.5  
37 89 6 20 14 34 2.5  89 6 20 15 32 0.5  
38 89 6 20 14 35 2  89 6 20 15 33 0.5  
39 89 6 20 14 36 4  89 6 20 15 36 0.5  
40 89 6 20 14 37 1.5  89 6 20 15 39 0.5  
41 89 6 20 14 38 1.5  89 6 20 15 42 0.5  
42 89 6 20 14 39 1         
43 89 6 20 14 40 1         
44 89 6 20 14 41 2         



(1)資料性質分析及 (2)資料自

動讀取鈕本可合併為一個，但為提

高程序之可讀性刻意將其分開。詳細

之程式設計限於篇幅無法一一披

露，下面就以(1)資料性質分析程序

為例簡單說明如下。資料分析主要工

作是判別資料有幾個分區，每筆有幾

個欄位，資料總筆數等。當使用者將

滑鼠指向第1筆資料之最前端儲存

格”B2” 後，點按 (1)資料性質分析

鈕，程式會出現提示訊息"您確定選

取正確之第1筆資料第1個作用儲存

格嗎?"，如果答案為「YES」則按確

定鈕，否則按取消鈕重來。當電腦

接 收 到 正 確 訊 息 後 開 始 呼 叫

Data_Analysis() 程 序 ，

Data_Analysis()程序依事先指定之

指令作業。 

(1) 由 作 用 儲 存 格 往 上 移 動 一 列

(Row)讀取資料名稱”年”並記錄

欄位編號 (此時資料分區數為

1)，後開始往右一欄(Column)
逐欄尋找另外一個有”年”之欄位

及編號，兩者欄位邊編號相減後

再減2後即為每筆資料欄位數，

資 料 區 數 自 動 增 加 1 變 成

2，….。將資料分區數及每筆資

料 欄 位 數 數 據 傳 回 工 作 表

sheet1儲存格之”P3”、”Q3”中，

在”P2”、”Q2”儲存格寫入"資料

區?"及文字"每筆資料有幾欄?"。 

(2) 作用儲存格歸位後自動逐區逐

列(同一欄)向下移動並計數資料

筆數，讀至每區最後一筆後自動

跳至第二區第一筆最左端，又自

動逐區逐列(同一欄)向下移動計

數資料筆數，讀取完成後將其寫

入”R3”，文字"資料總筆數"則寫

入”R2”。 

(3) 下面就是Data_Analysis()程序

之程式碼。 

Sub Data_Analysis() 
Dim St_test As String * 20, St_tpt 
As String * 20, I As Integer 
Okvalue = MsgBox("您確定選取正

確之第1筆資料第1個作用儲存格

 

圖 2.3.1 指令按鈕開始畫面 



嗎?", 1, "請確認!!!!") 
If (Okvalue = 2) Then 
Close 
MsgBox "請選取第1筆資料第1個作

用儲存格" 
GoTo 200 
End If 
Cmd_run_資料性質.Font.Italic = 
True '程式開始按鈕字體變成斜體字 
I = 1 
Icol = ActiveCell.Column  '記錄第1

個作用儲存個欄位(『'』為說明文字，下同) 
Irow = ActiveCell.Row '記錄第1個作用

儲存個列位 

St_test = Trim(Cells(Irow - 1, Icol)) 
Ndata_zone = 1 
For I = 2 To 200 
Cells(Irow - 1, I).Select 
St_tpt = Trim(ActiveCell) 
If (St_test = St_tpt) Then 
Ndata_zone = Ndata_zone + 1 
If (Ndata_zone = 2) Then 
Ndata_1set = I - 2 
End If 
Next I 
Sheet1.Range("P2") = "資料區?" 
Sheet1.Range("P3") = Ndata_zone 
Sheet1.Range("Q2") = "每筆資料有

幾欄?" 
Sheet1.Range("Q3") = Ndata_1set 
Cells(Irow, Icol).Select 
I = 1 
Icol = ActiveCell.Column '記錄第1個

作用儲存個欄位 

Irow = ActiveCell.Row '記錄第1個作用

儲存個列位 
Do While Not IsEmpty(ActiveCell) '
迴路開始:如果作用儲存格非空白繼續下移

一列,否則退出迴路 

I = I + 1 
ActiveCell.Offset(1, 0).Select '作用

儲存格往下移一列 
Loop '迴路終止 
I = I - 1 
Cells(Irow, Icol + Ndata_1set + 
1).Select '作用儲存格移至下資料區第'1

個儲存格 

Do While Not IsEmpty(ActiveCell) '
迴路開始:如果作用儲存格非’’ '空白繼續下

移一列,否則退出迴路 

I = I + 1 

ActiveCell.Offset(1,0).Select '作用儲

存格往下移一列 

Loop 

Ndata_降雨I = I 

Range("R2") = " 資 料 總 筆 數

"Range("R3") = Ndata_降雨I 

Cmd_run_ 資 料 性 質 .Font.Italic = 

False ’程式執行完按鈕字體恢復正體字 

Cells(Irow, Icol).Select '作業完成後最

後作用儲存格移回 

             ’開始之第1個作用儲存格 

200  Close        '關閉所有檔案   

End Sub 

新專案(Prpject)開始必須先執行

Run (1)資料性質分析程序後才能Run 

(2)資料自動讀取，Run (3)n分鐘最大

降雨，或(4)暴雨組體圖製作前必須

先執行 (2)資料自動讀取 程序。圖

2.3.2~2.3.6等是程序執行時或執行後

成果畫面。 



 

圖 2.3.1 按(1)資料性質分析鈕開始畫面 

 

 

圖 2.3.2 按(1)資料性質分析鈕序後成員畫面 

 

 

圖 2.3.3 按(2)資料自動讀取程序後畫面(一) 



 

圖 2.3.4 按(2)資料自動讀取程序後畫面 

 

圖 2.3.5 按(3)n 分鐘最大降雨量鈕執行程序後畫面(一) 

 

圖 2.3.6 按(3)n 分鐘最大降雨量鈕執行程序後畫面(二) 



    圖2.3.7~2.3.8是本程序設計較特

書及重要部份，圖中除文字及數字

外，舉凡柱條、縱橫座標軸、刻度、

座標數字等都是以矩形圖案物件所

繪製者沒有用到新增直線物件或其

他任何圖案物件。其中座標數值係利

用到圖案物件「可在內部填寫資料文

字」之屬性，圖2.3.8是將數字外框變

成無色隱藏以增加美觀。矩形圖案物

件所繪製圖形與利用Excel圖表精靈

直接繪製者(圖2.3.8)比較，似乎毫遜

色反而可以有更多變化，亦可以隨心

所欲地彩繪及塗抹，最重要的是，它

可以與程序積極互動，使資料輸入、

讀取、分析及繪圖等工作一氣呵成完

全自動化為其最大特色及優勢。各柱

條底寬是可以採各柱不等者，柱中亦

可依需要變更圖片、顏色、寫入文字

等。 

 

 

圖 2.3.7 按(4)暴雨雨量組體圖製作鈕程序程序後畫面(座標數字有外框) 

 

 

 

圖 2.3.8 按(4)暴雨雨量組體圖製作鈕程序程序後畫面(座標數字無外框) 



前節(2.2)中圓弧破壞分析因沒

採 用 VBA故 計 算 程 序 繁 多 可 讀 性

低，採用自訂函數後大大提高計算效

率及可讀性，程式維護也簡單許多。 

Excel VBA應用在岩層平面滑動

及四面或五面體岩楔滑動近最佳化

經濟性分析，效果良好，可媲美Visual 

Basic程式。下面三圖(圖2.3.10~圖

2.3.12)就是利用Excel VBA 計算四面

體岩楔滑動經濟性近最佳化分析(參

考資料25：p17-4)；圖2.3.11則為利用

V B程式之計算結果。 

 

圖 2.3.9 利用 Excel 圖表精靈所繪製之畫面 

 

圖 2.3.10 岩楔滑動破壞模式近最佳經濟性分析畫面(一) 



 

圖 2.3.11 岩楔滑動破壞模式近最佳經濟性分析畫面(二) 

 

 

圖 2.3.12 岩楔滑動破壞模式近最佳經濟性分析畫面(三) 

 

 

圖 2.3.12 岩楔滑動破壞模式近最佳經濟性分析畫面(VB 程式) 



三、空間平面方程式在岩坡工程

之應用 

3.1 平面方程式介紹 

很多人只要是讀過初、高中數

學，大概多知道ax+by+cz=d這個空間

平面方程式。但可能有不少人，不曾

去好好思考它的真正意涵及功能。其

實如果您能徹底瞭解後並善用它，很

多構造地質學問題諸如：(1)等角度

及等面積投影、(2)構造平面繞任意

軸旋轉、(3)出露地質圖繪製、(4)岩

心鑽探求岩層位態(走向-傾角)、(5)

等軸投影或透視圖繪製、(6)斷層滑

距，(7)二層傾覆聞題(Problem of two 

secondary tilt)，與(8)多面體(理論可以

無限，實用4~8面應已足夠)礦脈蓄藏

量計算等問題(詳《參考資料24》)，

多可迎刃而解。前述之(1)~(5)亦適用

在岩坡工程中。至於岩坡工程之楔形

滑動(平面滑動是楔滑動之特例)穩

定分析等，更是平面方程式之優勢所

在(詳《參考資料23》)。其他如多節

理岩石隧道穩定及落盤分析問題

等，甚至於如鑽石切割座標計算等，

只要與3D空間座標有關之問題，多

能輕易解決。總之，利用平面方程式

解答前述問題，不但觀念簡單直接易

懂，VB程式或Excel試算表等製作也

相當方便，比較複雜之問題也可以藉

繪製簡單透視圖像以方便溝通，真可

謂一舉數得。 

3.2 座標系統 

如圖3.2.1中令x為水平面(或赤

道面)上指北(N)之座標，y為水平面

上指東(E)座標，z則為垂直x、y平面

之朝下座標，且x、y、z互相垂直並

成右手螺旋定則。傾角方向(或稱傾

向，與走向垂直)α則以順時針方向

由北起算為正，傾角β則為x、y水平

面與任意直線或不連續面傾向向量

之夾角，夾角由水平面向下量測為

正。則通過半徑長1單位之參考球體

(reference Sphere，x²+y²+z²=1.0)球心

O(0,0,0)之任意直線或不連續面朝下

單位位置向量在x，y，z三軸之分量，

如以球體座標(1，β，α)表示為 
x=cosαcosβ，y=sinαcosβ， 
z=sinβ 

O(0,0,0)

z

y(E)

P
n

(-cosαsinβ,-sinαsinβ,cosβ)

x(N)

B(cosαcos0,sinαcos0,0)
α

β

法線n:
(OA=1.0)

A(cosαcosβ,sinαcosβ,sinβ)

-z

 
圖 3.2.1 直角座標系統示意圖 



其單位位置向量(即平面之單位傾向

向量，以下同)r， 

r=[x,y,z] =[cosαcosβ,sinαcosβ,sin
β] ......................................... (2.1) 

而垂直於該不連續面或直線之單位

向量n應為 

n =±［a,b,c］=±［cosαsinβ,sinαsin
β,﹣cos(β)］ ............................ (2.2) 

因n．r =0，故ax+by+cz=0，此表示

通過參考球體球心之不連續面平面

方程式。n朝上取正號(即c為負值)；
朝下取負號(即c為正值)。 

3.3 空間平面介紹 
首先考慮如圖 3.3.1 所示之平面

PL-E 上一定點 S(x s ,y s ,z s )，及另一動

點 P(x,y,z)，如座標原點在 O(0,0,0)，
則向量 
S=OS[x s -0,y s -0,z s -0]，
OP=[x-0,y-0,z-0]，PL-E 上之任一位置

向量為 R， i.e 
R=PS=[x- x s ,y-y s ,z-z s ]，今有一垂直

於 PL-E 之法線向量 N =[a,b,c] ，則因

R 在 PL-E 上，且 N 與 R 互相垂直，

即 N‧R =Cos90°=0， 
i.e  A(x-x s )+B(y-y s )+C(z-z s )=0，即 
Ax+By+Cz= Ax s +By s +Cz s ，如令 

D=Ax s +By s +Cz s ，則 

Ax+By+Cz=D......................... （3.1） 

上式代表 N 與 R 所定義之空間平

面方程式，如 PL-E 通過座標原點

O(0,0,0)，即空間平面通過地球球心

時，則 D=0， 

故Ax+By+Cz=0 ......................(3.2) 

方程式(3.1)中，如 z(高程)= k(常數)

時，空間平面方程式 Ax+By+Cz＝D，

可化為 Ax+By =D-Ck=E 之直線系(等高

線)方程式，i.e  

 Ax+By=E...............................(3.3) 

，上述直線代表不連續面之走向方程

式，如要以向量(取方位角較小之方向)

表示時，為 L=[-B,A,0]。式(3.3)微分可

得：(
dx
dy

) 1 =-
B
A

=tan ρ ( ρ 為走向線與

x(N)軸在 x-y 平面之夾角)，另由

A
B

=
βα
βα

sincos
sinsin

=tanα =(
dx
dy

) 2 ，此表示

α 與 ρ 相差 90°。 

為幫助讀者瞭解空間平面方程

式之真正意涵，今觀察如圖3.3.2之

圖示，圖3.3.2中ABCDEFGH為長寬

高各為1單位長度之立方體(直線AB
方向可以任意，為方便計此處採用與

指北平行)，平面ABGH座標分別為

(0,0,0)、(1,0,0)、(1,1,1)及(0,1,1,1)，
將點A、B、G及H座標代入公式(3.1)
後，解A、B、C及D四個聯立方程式，

得：A=0、B=-C、C=C及D=0。即代

表 平 面 ABGH 之 方 程 式 為

-Cy+Cz=0，即y-z=0；另由A、B、

G及H四個聯立方程式中之任意三

個，亦可得出y-z=0之關係。如考慮

平面pqrs，則解通過p、q、r及s四點

聯立方程式，則得出A=0、B=D、

C=-D及D=D，即平面為：2y-2z=1。

解通過p、q、r及s四點聯立方程式之

圖 3.3.1 空間平面示意圖



任意三個，一樣可得2y-2z=1。公式

(3.2)如D=0，則變數僅為三個；如D
≠ 0 ， 則 改 寫 成 如

(A/D)x+(B/D)Y+(C/D)=1後變數亦為

三個。因此我們可以得到下面之概念

『空間平面可以不共線之任意已知

三點座標完全定義界定』。平面y-z=0
與y-z=1公式左端相等或成比例關

係，故兩平面彼此相互平行。另檢視

圖 3.3.2 之 立 方 體 ， 平 面

ABGH( y-z=0)，當z=任意常數時，

如令z=1時，平面y-z=0退縮成直線

y=1(平行於x軸之鉛垂面)，此代表平

面走向(Strike，傾斜平面上等高線之

方向)為南北向，如以向量表示為

AB( 英 文 字 母 下 加 底 線 代 表 向

量)=[1,0,0] (中括號以內之英文或數

字代表向量在x,y,z三軸之分量)。平

面ABGH之傾向AD(Dip direction，

與走向垂直之水平方向)=[0,1,0]方
向朝東，向量AH=[0,1,1]稱之為傾向

向量(Dip vector)，其係沿傾斜平面

ABGH重力滑動之方向，其亦與走向

垂直。 

另 由 向 量 AB=[1,0,0] 與 向 量

AH=[0,1,1]叉積定義，可得垂直於平

面ABGH之法線N(注意兩平面法線

向量叉積為兩平面之交線) ， 

N=AH×BH=
110
001
kji

=[0,-1,1]

，平面上任意動點P(z,y,z)，則N⊥

BP，即 

[0,-1,1]‧[x-1,y,z]=0，可得 0-y+z=0 
故平面ABGH方程式為 y-z=0。 

平 面 pqrs 中 ， pq=[1,0,0] ， ps= 
[0,1/2,1/2]，垂直於平面ABGH之法

線向量N=[0,-1/2,1/2]。兩平面之法

線向量方向相當大小成比例，故兩平

面平行。 

平面 ABGH 與平面 ABCD 之夾角

∠DAH，因其在鉛垂面 ADHEG 上，

故其為平面 ABGH 之正傾角(β)，利

用兩向量點積定義為： 

cos(β)=
21

)1,01[]0,1,0[ • =
2
2

，β

=45.0°，另由

AH=[0,1,1]= 2 [0,
2

1 ,
2

1 ]= 2

[cos(α)cos(β),sin(α)cos(β),si

A(0,0,0)

B(1,0,0)

D(0,1,0)

C(1,1,0)

F(1,0,1)

H(0,1,1)

G(1,1,1)

E(0,0,1)

p(0,1/2,0)

q(1,1/2,0)

r(1,1,1/2)

s(0,1,1/2)

x(N)

z(down)

y(E)

圖 3.3.2 單位立方體與平面關係示意圖 

 

正傾角

傾
向
向
量

E(0,0,1)

z(down)

A(0,0,0)

走
向

G(1,1,1)F(1,0,1)

H(0,1,1)

D(0,1,0)

傾向

y(E)

B(1,0,0)

x(N)

C(1,1,0)

傾向 走
向傾

向
向
量

圖 3.3.3 平面位態關係示意圖 

 



n(β)]， 

解 sin(β)= 
2

1
，得β=45.0°及α

=Atan2(0,1)=90°。 

其餘相關角度之計算請參考表

3.3.1 及表 3.3.2。 

等面積或等角度大小圓投影圖之製

作原理：是將ax+by+cz=d改寫成如 

a ‧ cos(p)cos(q)+b ‧ sin(p)cos(q)+c ‧

sin(q)=cos(φ)=d.............................. (3.4) 

上中[a,b,c]是平面單位法線，φ是

兩向量之夾角，cos(φ)≠0 為平面不通

過地球球心（向量迴轉，摩擦錐，小

圓投影等均屬之）共同式，平面任意

單位向量如傾向 p 從=0º~360º旋轉一

周，其對應之 q 求出後代入相關投影

基本公式後，就能繪製出投影圖形及

繞 傾 斜 軸 旋 轉 小 圓 投 影 網 圖 ( 詳 圖

3.3.4 及圖 3.3.5，參考資料 24 附錄：

A-1)，輕易地解決構地質學中艱澀難懂

之『構造面迴轉及投影問題』。 

表 3.3.1 角度計算表(一) 
da ra                    
57.2958 0.017                    
位置 x y z  向量 向量 x y z 長度 向量 1,2 點積 夾角 備註 

A 0 0 0  向量 1 AB 1 0 0 1   ∠BAD 平面 ABGH 之傾向 

B 1 0 0  向量 2 AD 0 1 0 1 0 90   
C 1 1 0  向量 1 AD 0 1 0 1   ∠DAH 平面 ABGH 之正傾角

D 0 1 0  向量 2 AH 0 1 1 1.41421356 1 45   
E 0 0 1  向量 1 AB 1 0 0 1   ∠BAG 向量 AG 之 側傾角 

F 1 0 1  向量 2 AG 1 1 1 1.73205081 1 54.73561   
G 1 1 1  向量 1 AB 1 0 0 1   ∠BAC 向量 AG 之 傾向 

H 0 1 1  向量 2 AC 1 1 0 1.41421356 1 45   
       向量 1 AC 1 1 0 1.41421356   ∠CAG 向量 AG 之 側沒角 

       向量 2 AG 1 1 1 1.73205081 2 35.26439   
 
 

表 3.3.2 角度計算表(二) 

向量 x y z 長度 L x/L y/L z/L cos(s)cos(t) sin(s)cos(t) sin(t) s=? t=? 

AB 1.0 0.0 0.0 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

AC 1.0 1.0 0.0 1.4142 0.7071 0.7071 0.0000 0.7071 0.7071 0.0000 45.0000 0.0000 

AD 0.0 1.0 0.0 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 90.0000 0.0000 

AH 0.0 1.0 1.0 1.4142 0.0000 0.7071 0.7071 0.0000 0.7071 0.7071 90.0000 45.0000 

BC 0.0 1.0 0.0 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 90.0000 0.0000 

AG 1.0 1.0 1.0 1.7321 0.5774 0.5774 0.5774 0.5774 0.5774 0.5774 45.0000 35.2644 
 



另岩層鑽探岩樣時，假定鑽孔孔

位之單位位置向量為

r=[x bh ,y bh ,z bh ]，岩樣平面之單位法線

向量為 n=[a,b,c]，θ如為岩樣層角，

則由 n．r=±cosθ之關係式一樣可以求

出岩層之位態。圖 3.5.6 及圖 3.5.7(參
考資料 24：p14-10~p14-16)就是有關利

用平面方程式解答鑽探求岩層位態典

型之例子。 

   

圖 3.3.4 等角度投影網圖（傾斜軸 000/060） 

   

圖 3.3.5 等面積投影網圖（傾斜軸 000/060） 



總之平面方程式在岩坡工程學

或構造地質學中之應用幾乎是無所

不在。 

 
圖 14.10 三個鑽孔投影小圓作圖法 

 

 

 

圖 E14.1 電腦程式『鑽探取樣求岩層位態』計算結果及圖示 

 



3.4 岩楔相對交點位置及穩定分析 

有關岩楔之稜線長度、面

積、體積及各頂點之相對位置或

煤層隱藏量估算等之求解，一般

教科書或報告，多藉球體投影或

正交投影方式，以圖解法或利用

數學向量法求解。作圖法過程繁

複費時，不適合電腦程式設計；

向量解法及聯立方程式解法，比

較適合以電腦計算，其可提供計

算者岩楔之相對位置關係。聯立

方程式解法比向量解法更簡單明

瞭，觀念更為直接，對初學者而

言，應該比較容易接受及理解，

作者特別推介聯立方程式解法，

提供讀者另類選擇。 

如圖3.4.1之岩楔，因各不連續

面之傾向傾角已知，各別單位法線可

以求得，d i (i=1~4)亦可由邊界條件

求得。因為岩楔之稜線長度、面積、

體積之大小為相對關係，與座標軸選

擇無關，為簡化計算工作，可假定

P 1 之座標P 1 (x 1 ,y 1 ,z 1 )為任意值，其

中以P 1 (0,0,0)之假設最為省事，故四

個平面方程式可假設如下列： 

a 1x+b 1 y+c 1 z=0....................... (4.1) 

a 2 x+b 2 y+c 2 z=0 ..................... (4.2) 

a 3 x+b 3 y+c 3 z=0 ...................... (4.3) 

a 4 x+b 4 y+c 4 z=d 4 ................... (4.4) 

解 聯 立 方 程 式 (4.1) 、 (4.2) 及

(4.4)可得P 2 座標；解 (4.1)、(4.3)

及(4.4)可得P 3 座標；及解 (4.2)、
(4.3)及(4.4)可得P 4 座標。若岩楔任

一稜線長度或x、y或z任一方向之長

度已知時，可求出d 4 真正大小，因

而求出P 2 ~P 4 座標值及相關各平面

之面積及岩楔體積。 

 [例題3.4.1]: 

有一岩楔係由四個不連續面及

一張力裂縫所組成(非外伸坡)： 

平面(PL) 1(左側底) 2(右側底) 3(上坡)  4(下坡) 5(張力裂縫) 

傾向(°) 105   235   195   185   165 

傾角(°)  45   70    12     65    70 

c 1=0.5k/ft 2，c 2 =1.0k/ft 2，φ 1=20 ο，

φ 2 =30 ο， rγ =0.160k/ft 3 ，

wγ =0.0625k/ft 3 ， zl4 =100ft，

2l - '
2l =40ft(圖3.4.1)。試求(1)常時無

地下水，(2)常時有地下水，(3)地震

無地下水，(4)地震(假定地震力為

8000k，或a=0.283g)有地下水時之

安全係數，如常時未達1.5，地震時

未達1.3，須打設岩錨補強(題目取材

自Hoek & Bray 1977，解題方法請

詳參考資料23：p14-13~p14-30)。 

[解答]: 

圖 3.4.1 岩楔示意圖 



(1)計算岩楔各邊之面積、體積及重

量 

(a)聯立方程式求解 

PL-1之單位法線(朝
上)n 1=[a 1 ,b 1 ,c 1 ]=[-0.1830,0.6830,-

0.7071] 

PL-2之單位法線(朝上) 
n 2 =[a 2 ,b 2 ,c 2 ]=[-0.5390,-0.7698,0.

3420] 

PL-3之單位法線(朝上) 
n 3 =[a 3 ,b 3 ,c 3 ]=[-0.2008,-0.0538,-0

.9781] 

PL-4之單位法線(朝上)  
n 4 =[a 4 ,b 4 ,c 4 ]=[-0.9029,-0.0790,-0

.4226]  

(b)代入平面方程式ax+by+cz=d公

式中，可得 

-0.1830x+0.6830y-0.7071z=d 1           

(E3.4.1.1) 

-0.5390x-0.7698y-0.3420z=d 2  

(E3.4.1.2) 

-0.2008x-0.0538y-0.9781z=d 3  

(E3.4.1.3) 

-0.9029x-0.0790y-0.4226z=d 4    

(E 14.1.4) 

(c)如圖E3.4.1如令PL-1、PL-2及

PL-3三不連續面之交點 

P 1 (x 1 ,y 1 ,z 1 )= 
P 1 (0.0000,0.0000,0.0000)，代入其

對應之平面方程式後，得 
d 1=0.0000，d 2 =0.0000，

d 3 =0.0000，解聯立方程式得，

P 2 (x 2 ,y 2 ,z 2 )= 
P 2 (-1.6836d 4 ,0.6894d 4 ,1.1016d 4

)  

P 3 (x 3 ,y 3 ,z 3 )= 
P 3 (-1.2210d 4 ,-0.0640d 4 ,0.2542d

4 ) 

P 4 (x 4 ,y 4 ,z 4 )= 
P 4 (-1.2799d 4 ,0.7990d 4 ,0.2188d 4

) 

如令d 4 =10.00ft，則P 2 (x 2 ,y 2 ,z 2 )= 
P 2 (-16.8356,6.8936,11.0161) 

P 3 (x 3 ,y 3 ,z 3 )= 
P 3 (-12.2099,-0.6399,2.5421) 

P 4 (x 4 ,y 4 ,z 4 )= 
P 4 (-12.7993,7.9898,2.1883) 

P 1 P 2 點間之距離

L 12 =[(-16.8356-0.0000) 2 +(6.8936-

0.0000) 2  
+(11.0161-0.0000) 2  ] 5.0 =21.2677ft  

P 1 P 3 點間之距離L 13 =12.4881ft 

P 1 P 4 點間之距離L 14 =15.2462ft 

P 2 P 3 點間之距離L 23 =12.2459ft 

P 2 P 4 點間之距離L 24 =9.7685ft 

P 3 P 4 點間之距離L 34 =8.6570ft 

L 12 之單位向量為 

[-16.8356,6.8936,11.0161]/21.267
7=[-0.7916,0.3241,0.5179] 

L 13 之單位向量為 

[-0.9777,-0.0512,0.2036] 

L 14 之單位向量為 

[-0.8395,0.5241,0.1435] 

L 23 之單位向量為 

[-0.3777,0.6152,0.6920] 

L 24 之單位向量為 

[-0.4132,-0.1122,0.9037] 



L 34 之單位向量為 

[0.0680,-0.9968,0.4086] 

(d)岩楔尺寸修正 

前述岩楔尺寸之計算係假定當

d 4 =10.0000所計算出者，故真正之

岩楔尺寸必須做修正以求得真正岩

楔 尺 寸 。 岩 楔 L 23 之 真 正 高 度 為

100ft ， 而 假 定 高 度 為 12.2459 ×

0.6920=8.4742ft，故岩楔尺寸須乘

於修正係數為100.00 / 8.4742 = 
11.8007 

各點修正之座標為 
P 1 (0.0000,0.0000,0.0000) 
P 2 (-198.6718,81.3500,129.9981) 
P 3 (-144.0851,-7.5512,29.9981) 
P 4 (-151.0407,94.2857,25.8237) 

(5)其餘張力裂縫之座標、滑動面面

積及岩楔體積大小，自重、水壓力、

地震力大小及方向，安全係數，安全

係數不足時之最經濟岩錨大小及方

向等之計算，請參考《岩坡工程學》

所附程式『工具程式』電腦程式之計

算成果(圖E3.4.1~圖E3.4.5)。 

 
圖 E3.4.1 工具程式『多面體岩楔』求岩楔座標、面積 

 

圖 E3.4.2 工具程式『(27)水壓力計算』求水壓力 



(7)下圖為利用《岩坡工程學》所附

程式『例題展示版』電腦程式之計算

成果。 

 

圖 E3.4.3 工具程式『(30)虛擬比例法線向量』成果畫面 

 

圖 E2.3.4.4 工具程式『(28)地震力計算』成果畫面 

 
圖 E3.4.5 電腦程式『岩楔穩定分析』成果畫面 



四、結語 

時下可能會有少人，會認為前面

討論的「空間平面方程式」，是初、

高中時代之簡單數學問題，不值得費

神討論。過去，我也做如是觀，但當

我因工作需要分析八個平面所切割

之岩楔穩定問題時，在利用向量三角

閉合原理解答岩楔頂端座標及面積

經常出錯(尤其當八個面切割是隨機

任意時)後，尋尋覓覓希望能想出一

套簡單而不容易出錯之方法，最後終

於在切蛋糕時發現一個說穿不值一

分錢之簡單道理「岩楔每一個頂點都

是由三個平面所切割成的」，真是「踏

破鐵靴無覓處，得來全不費功夫」。

經採用「三個聯立方程式解三個未知

數之觀念」解題後，所有困難迎刃而

解，後來更由平面觀念推導出岩楔滑

動面虛擬法線向量計算公式(參考資

23：p1-23~p1-25)，等角度及等面積

小圓(含大圓，水平或傾斜軸)投影網

圖檔(參考資24：p3-33~p3-40)，斷層

滑 移 問 題 ( 參 考 資 24 ：

p12-4~p12-28，……等等，可謂『小

兵立大功』。宋人趙普曾言「半部論

語 治 天 下 ( 是 不 是 真 的 ？ 姑 妄 聽

之)」，則『搞懂一個平面方程式，可

讀通半本構造地質學及四分之一岩

坡工程學』可能一點多不誇張。 

同樣的也有不少人以為『Excel』

笨拙的很，它不過是作些「加減乘除

計算、畫畫圖表、統計分析」簡單工

作而已，您我可能都錯了？Excel是

很拙但不笨，要看您怎麼用它。Excel

有300多個公用函數，任何問題只要

您能想出計算公式及步驟，單純利用

Excel不必VBA就能搞定。VBA有不

計其數的物件及方法(程序)可供User

驅使，因此Excel加上VBA，就更像

虎之添翼銳不可擋。個人雖然使用

Excel及Excel VBA多年，可以用Excel

及Excel VBA寫出像岩楔穩定工程經

濟近最佳化這般複雜之Excel程式

(序)。乍看好像有一點神奇？其實也

不過使用到幾個Excel簡單之常用工

作表函數及VBA物件與方法，可以說

僅屬皮毛層次，膚淺得很。Excel VBA

是深不可測，用的愈久愈會有這種感

覺。不過您也不用太悲觀，解題是沒

有標準步驟，方法是可以千百種，程

序也無好壞分別能解決問題就是好

程式。學Excel及Excel VBA之道無

它：『Just do it』，多利用Excel及Excel 

VBA的線上「說明(H)」，假以時日必

有所得。 

另 外 再 跟 各 位 分 享 一 點 小 發

現，利用Excel簡單之加減乘除及

Autocad同樣可以用圖解法解答等角

度 與 等 面 積 投 影 ( 參 考 資 料 23 ：

p2-13~p2-30)、均質土壤圓弧破壞穩

定問題(偏微分法，參考資料23：

p65-55)、岩(土)層平面滑動(參考資料

23：p13-43~p13~44)及八面體岩楔穩

定 ( 利 用 三 向 量 在 3D 及 2D 閉 合 觀

念，參考資料23：p14-49~p14~55)等

問題。雖然是有點『殺牛用雞刀』，

不過所謂『物盡其用』，同時也可以

訓練閣下的耐力及想像力，不也快

哉？ 
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