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應用HEC-RAS於不安定土
砂災害土體運動型態之模擬
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一、不安定土砂來源

二、盧碧颱風事件雨量重現期分析

三、土石流模式模擬結果

四、結論與建議

簡報大綱
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研究區域

流域險峻值(Melton’s ratio)

𝐌𝐑 = 𝐇/ 𝑨

MR > 0.43 ; L < 7 土石流

0.3 ≤ MR ≤ 0.43 ; L ≤ 14
高含砂水流加土石流

MR ≥ 0.43 ; 7 ≤ L ≤ 14

MR < 0.3 洪水

H= 2.2 Km

A = 12.37 km2

MR = 0.63

集水區地質岩性
上游以畢祿山層為主、下游以潮州層為主，
斷層包含檜谷與唯金溪斷層。

集水區地質不佳，有斷層通過導致地質破碎，
易於崩塌發育， 形成土砂災害發生潛勢區

H:集水區溢流點以上之最大高程差(公里)

A:溢流點以上之集水區面積(平方公里)

L:集水區流域⻑度(公里)

資料來源：農村水保署 技術研究發展平台https://tech.ardswc.gov.tw/、 BigGIS  https://gis.ardswc.gov.tw/ 

檜谷斷層

唯金溪斷層

https://tech.ardswc.gov.tw/


不安定土砂來源
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崩塌面積 (ha) 3.1 4.9 24.6 27.2 30.7 33.6 44.1 52.4 79.0

崩塌率 (%) 0.26% 0.40% 2.01% 2.22% 2.51% 2.75% 3.60% 4.29% 6.46%

上游大規模崩塌面積約 79 ha( 崩塌率約6.5% ) 2021盧碧颱風及0806豪雨

19800618

資料來源：農村水保署 BigGIS  https://gis.ardswc.gov.tw/
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玉穗溪集水區泥砂收支 (110年3月 → 110年8月)
集水區土砂生產量(坡面崩塌+河道侵蝕)：1,791萬方 不安定土砂量：739萬方

-40 -20 -10 -5 -2 2 5 10 20 40
地形變化
（公尺）

侵蝕 堆積

大規模崩塌
崩塌深度：24.9公尺
土砂生產量：1098萬方
斜面積：57.5公頃

沖積扇下部堆積
堆積高度：15.8公尺
最大高度：22.3公尺
堆積量：319萬方

荖濃溪河道堆積
堆積高度：5.6公尺
堆積量：289萬方

明霸克露橋

荖濃溪河道侵蝕
侵蝕深度：7.0公尺
侵蝕量：114萬方

玉 穗 溪

(2021年3月11日 – 2021年8月27日)

上游坡面崩塌
土砂生產量：245萬方

中游坡面崩塌
土砂生產量：186萬方

下游坡面崩塌
土砂生產量：7萬方 大規模崩塌堆積

堆積高度：29.2公尺
堆積量：489萬方
斜面積：20公頃

盧碧颱風

資料來源：農村水保署
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Distance (m)

2017Lidar 20210811DSM DoD Y=0

土砂
堆積起點

隘口處

崩塌下緣

殘留堆積前緣

崩塌發生及堆積區流動侵蝕區

堆積區

明霸克露橋

S = 5.03

S = 8.76

S = 19.14

1. 崩塌事件前2017年Lidar DEM

2. 崩塌事件後20210811 UAV-DSM

河道地形變動量分析
上游崩塌處河道最大堆積高度約96公尺

河道地形變動顯示流動侵蝕區⻑度約4公里 

土砂堆積區約位對下游河段⻑度約2公里

資料來源：農村水保署
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延時
降雨量
(mm)

重現期

1小時 74.5 5年

3小時 166.5 10年

6小時 264 5年

12小時 445.5 5年

24小時 598 5年

48小時 740.5 5年

最大時雨量 74.5 mm (超過大雨等級 40mm/hr)，
3小時延時雨量 166.5 mm (超過豪雨等級 100mm/3hr)，
24小時延時雨量 598 mm (超過超大豪雨等級 500mm/24hr)。

小關山(C1V220)雨量站

累積降雨量

高雄市桃源區
土石流警戒基準值 

300mm

盧
碧
颱
風
雨
量
分
布

盧
碧
颱
風
雨
量
歷
程

12小時累積
雨量達445mm

盧碧颱風期間降雨分析 

資料來源：農村水保署、NCDR



110年08月7日 台20線明霸克露橋-中斷復興、拉芙蘭、梅山對外交通

資料來源：https://youtu.be/Sj5QKDKTj-4 
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https://youtu.be/Sj5QKDKTj-4
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110.08.07下午1時17分

110.08.07下午3時30分

110.08.07上午10時

110.08.07下午1時106年4月完工通車

1.6m

8-9m
3-5m

Hill K., et al. (2022)

2.5m

明霸克露橋災害過程
1 3

2 4

明霸克露橋為台20線南橫公路
勤和至復興重要橋梁

Hyperconcentrated Flow 明霸克露橋遭沖毀斷裂

Mud Flood to 

Mud Debris Flow

土石流掩埋並形成堆積

資料來源：農村水保署、交通部公路局
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研究區域：高雄市桃源區勤和里
• 在玉穗溪上游發生大規崩塌，崩塌面積約49公頃，土

砂生產量約851萬立方公尺；大規模崩塌堆積面積約
27.8公頃，堆積量約529萬立方公尺。

• 匯流口沖積扇堆積堆積高度約 11.9 公尺，最大高度
約 22.3 公尺，堆積量約 202 萬立方公尺。

模擬降雨逕流歷程：小關山雨量站(C1V220)記錄
• 2021年8月6日11:00至2021年8月17日23:00、
• 累積降雨量為674. 5 mm、
• 尖峰降雨強度為74. 5 mm/hr。

地形資料：崩塌前及崩塌後之地形資料
• 崩塌前地形資料：2017 年數值高程模型 (Digital 

Elevation Model，1 m*1 m)

• 崩塌後地形資料：UAV產製DSM ( Mesh Resolution 

0.1 m*0.1 m) 地形資料

土石流數值模式建立

基本資料

建立模擬網絡

降雨逕流

土石流演算

結果與討論

• 崩塌前地形資料
• 崩塌後地形資料
• 雨量資料

• 依DEM設定土石流模擬範圍
• 調整網格數值及網格大小

• 降雨逕流演算範圍
• 集水區降雨資料
• 演算時距

• 設定上、下游邊界
• 設定土石流模式參數
• 演算時距

災害規模資料來源：農村水保署，重大土砂災例，https://246.ardswc.gov.tw/



降雨逕流歷程

小關山C1V220

8/6 11:00 ~ 8/7 23:00 Qp = 250 cms
土石流 13:00

明壩克露橋斷裂
8/7 13:17

高含砂水流10:00

崩塌發生 09:16

Outer radius = 600Area = 1237 ha

20210808

扇寬約 > 1000

10災後照片資料來源：農村水保署歷史影像平台



Classification Model Condition

Hyper-concentrated Bingham Cv > 30%

Mud and Debris Flow
Turbulent-Quadratic

Herschel-Bulkley
Cv > 60%

Snow Avalanche Voellmy

Clastic Mohr-Coulomb
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土石流數值模式相關參數

資料來源：HEC-RAS Mud and Debris Flow (army.mil)

https://www.hec.usace.army.mil/confluence/rasdocs/rasmuddebris


Bingham土石流模式模擬
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假設崩塌發生後，堆積土砂轉變成土石流運動型態。

Bingham mode： Yield Stress2500 (pa), Viscosity 1000 (pa-s)；

體積濃度：Cv70、Cv60、Cv45、Cv30

演算時間：07AUG2021 06:00 ~ 16:00 

各體積濃度成果，於13:00時土砂未到達梁底高度。

07AUG 10:00 AM 07AUG 13:00 PM 橋台高638

07AUG 13:00 PM

07AUG 10:00 AM

Bingham模式下，土石流堆積扇寬度符合災後堆積範圍，⻑度不符合

1550m

296m

1.各濃度條件下，土石流堆積高度、⻑度與寬度變化不大
2.因固定濃度，無法模擬土砂流動密度改變型態
3.土石流扇狀地堆積高度不符合事件災後調查地形資料

橋台高638

631.3m

631.3m



07AUG 10:00 AM 07AUG 13:15 PM 07AUG 15:00 PM

調整Yield Stress = 5000 Pa

調整Viscosity = 1000 Pa-sBingham 土石流模式模擬

1.於早上10點時，因降伏應力增加，出口堆積高度增加
2.於下午13點時，出口堆積高度未到達梁底高度

橋台高638
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07AUG 10:00 AM 07AUG 13:15 PM 07AUG 15:00 PM

調整Yield Stress = 8000 Pa

調整Viscosity = 1000 Pa-sBingham 土石流模式模擬

1.於早上10點時，出口堆積高度已到達梁底高度
2.於下午13點時，出口堆積高度不變

橋台高638

14



15

O’Brien 土石流模式模擬

07AUG 10:00 AM 07AUG 13:00 PM 橋台高638

07AUG 13:00 PM

07AUG 10:00 AM

O’Brien模式下，土石流堆積扇寬度符合災後堆積範圍，⻑度不符合

假設崩塌發生後，堆積土砂轉變成土石流運動型態。

O’Brien mode： Yield Stress2500 (pa), Viscosity 1000 (pa-s) ；

體積濃度：Cv70、Cv60、Cv45、Cv30 

演算時間：07AUG2021 06:00 ~ 16:00 

各體積濃度成果，於13:00時土砂未到達梁底高度。

1.各濃度條件下，其堆積高度、⻑度與寬度變化不大
2.因固定濃度，無法模擬土砂流動密度改變型態
3.土石流扇狀地堆積高度不符合事件災後調查地形資料

631.5m

631.2m

橋台高638



07AUG 10:00 AM 07AUG 13:15 PM 07AUG 15:00 PM

調整Yield Stress = 5000 Pa

調整Viscosity = 1000 Pa-sO’Brien 土石流模式模擬

橋台高638
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1.於早上10點時，因降伏應力增加，出口堆積高度增加
2.於下午13點時，出口堆積高度未到達梁底高度



O’Brien 土石流模式模擬

07AUG 10:00 AM 07AUG 13:15 PM 07AUG 15:00 PM

調整Yield Stress = 8000 Pa

調整Viscosity = 1000 Pa-s

橋台高638
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1.於早上10點時，出口堆積高度已到達梁底高度
2.於下午13點時，出口堆積高度不變



Hybrid 土石流模式模擬
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上游堆積量體分別為
A1=11.6 ha; V1=218.4*104m3

A2=14.1 ha; V2=295.9*104m3

A3=18.7 ha; V3=408.5*104m3

上游堆積量體

考量崩塌形成堆積及土石流運動型態，採二階段模擬：

1.第一階段採用 CGFmode 模擬崩塌土體堆積

2.第二階段採用 O’ Brien mode 模擬土砂流出行為，

體積濃度：Cv70、Cv60、Cv45、Cv30

演算時間：07AUG2021 09:30 ~ 16:00 

上游堆積量體分別為
A4=23.2 ha; V4=579.7*104m3

A5=36.6 ha; V5=1,281.2*104m3



07AUG 10:00 AM 07AUG 13:15 PM

橋台高638

Hybrid 土石流模式模擬

1.於早上10點時，出口堆積高度未達梁底高度
2. 於13:15已達到638高度，符合橋高程，15:00其堆積高約達638.7

07AUG 15:00 PM



Profile1

Profile2

1
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3

圖2至土石流往下游流動過程

圖3表示不同料源量體條件下，
土石流堆積扇最大⻑度約1800

公尺 

圖4表示不同料源量體條件下，
土石流堆積扇最大高度約23公
尺

Profile1
Profile2

Profile1
4

Profile2

考量崩塌堆積轉土石流運動，分
成二階段模擬：

1. 第一階段採用 CGFmode 模
擬崩塌土體堆積

2. 第二階段採用 O’ Brien 

mode 模擬土砂流出行為

07AUG 10:00 AM 07AUG 15:00 PM

460m

1800m

圖1表示不同上游土石材料量
體，出口之土石流堆積面積

650m

850m

1100m

1350m

1800m

2
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玉穗溪土石流堆積扇擴大

土石流堆積扇⻑度約300至400公尺

土石流堆積扇往上游及下游方向擴大

影像時間20210825 

影像時間20210808

350m

1150m

560m320m

出口扇狀地變化劇列
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• 110年盧碧颱風及0806豪雨之降雨事件，形成土石
流並沖毀下游台20線明霸克露橋。

• 小關山雨量站所分析降雨量重現期約2~10年，卻引
發大規模不安定土砂崩落及其衍生土砂災害。

• 內在地質破碎導致低降雨門檻即誘發土砂災害事件。

• 災後空拍照片顯示出口土石流堆積扇明顯擴大，且
集水區仍有大量不安定土砂，其易隨降雨流出影響
台20線道路。

結論與建議
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• 土體運動受細微土砂影響，將改變水流密度及土砂
流動密度，並影響土石流之溢流範圍及堆積深度。

• 受限於數值模式為固定土砂濃度設定，無法有效模
擬土砂運動型態轉換。

• 透過不同體積濃度及降伏應力模擬分析，可有效模
擬土砂流出影響範圍。

結論與建議
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• 受極端水文影響下，因短延時強降雨及⻑延時降雨
事件，將使土壤溼潤度增快並縮短集流時間，集水
區不安定土砂事件衝擊逐漸增大。

• 因降雨強度之高度不確定性，提高現有設施之工程
設計標準並非上策。

• 對於不安定土砂潛勢集水區，需研擬訂定潛勢分區
管理值與相應降雨門檻值作為警戒，並配合防災分
區管理，期能減低土砂災害衝擊影響。

結論與建議
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土石流及大規模崩塌防災資訊網
https://246.ardswc.gov.tw

BigGIS_巨量空間資訊系統
https://gis.ardswc.gov.tw

土石流及大規模崩塌防災整備系統
https://dfdpm.ardswc.gov.tw

BigGIS整合開源衛星、商用衛星、航空照片與UAV正射影像，發布
本署與各單位核心圖資，，輔助水保業務、災害事件、歷史變遷、
地貌描述、科學研究、環境評估等應用，藉由API與第三方社群註冊，
提供其他單位與民眾線上立即使用，達成政府資源開放共享之目標。

提供社會大眾土石流及大規模崩塌警戒發布、疏散避難、
自主防災社區、重大坡地災害事件等相關知識與防災資訊。

提供地方政府統一與即時的防災整備資料管理作業環境，建
置全國最新的土石流及大規模崩塌疏散避難保全住戶清冊、
避難處所位置、人力編組與疏散避難計畫等防災整備資訊。

使用者：一般民眾。

使用者：一般民眾、公部門。

使用者：一般民眾。

使用者：公部門防災單位。

防災整備應變應用資訊系統
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歷史影像平臺
https://photo.ardswc.gov.tw

技術研究發展平臺
https://tech.ardswc.gov.tw

資料管理平臺
https://data.ardswc.gov.tw

FB社團－水土保持與防災資訊交流

分享水土保持、農村發展、土木、大地、地質及防災等資訊。

整合地圖、影像等技術，透過政府與民間提供影像記錄這片土地。 推動產官學研跨域技術整合，增進實務經驗及技術支援能力。

整合本署各項資料對內及對外資料流通供應之單一窗口。

防災科技技術應用資訊系統



農業部農村發展及水土保持署
與您一起打拼

報 告 完 畢
敬 請 指 教
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