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I 

快速計算流域中土石流最終影響範圍之理論公式 

摘要 

本計畫利用土石流賓漢流體的特性，利用能量方程式，推導出

土石流從崩坍啟動到最後完全停止下的影響範圍，利用崩坍提供的

位能，等於最後分佈的位能與流動中的能量損耗觀念，省略過程中

的細節，推導出土石流發生後的最後影響範圍的快速計算方式。 

研究利用台東大鳥村與南投神木村愛玉子溪兩條溪流作為驗證，

快速計算方法得到的影響範圍最前鋒位置與模擬出來的最前鋒位置

誤差在 10%以下，但是快速計算法每條溪的計算時間只需要兩分鐘。 

 

 

 

關鍵詞：土石流影響範圍,  能量守恆, 快速計算





 

II 

Formula for fast calculation for final 

debris flow influence area 

Abstract 

In this project, debris flow is considered as Bingham fluid. The energy 

conservation equation is used to derive the government equation for the 

final influence area of the landslide.  When debris flow stop completely, 

all the potential energy provided by the collapse is equal to the sum of the 

final distribution of potential energy and the energy loss during the flowing 

process. This gives the rapid calculation method for the final influence area. 

Two streams, Taitung Big Bird Village and Nantou Shenmu Village, 

Aiyuzi Creek were used as verification, and the error between the forward 

position of the influence area obtained by the rapid calculation method and 

the numerically simulated forward position was less than 10%, but the 

calculation time of each stream using fast method only took two minutes. 

 

 

 

Keywords: debris flow influence area, energy conservation, fast 

calculation
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第一章 前言 

第一節 計畫目的 

針對災害潛勢與準確預警，確實找到土石流影響範圍，是一個

重要的課題土石流影響範圍受到諸多變數的影響，例如降雨累積情

況，潛在崩坍量，河床堆積狀態，都是動態的變數，而任何一個地

方的地質地貌與前期狀態，也都會影響發生土石流事件最後影響範

圍，想光靠經驗公式是不可能找到最終的影響範圍，較準確的方式

是輸入各種降雨歷程，算出入滲模擬，再找出可能的崩坍範圍(或直

接用航拍判釋鬆散邊坡堆積範圍)，然後利用崩坍範圍作為料源，跑

土石流模擬程式，以期找到在給定條件下(降雨，地形)，最後土石流

會影響到的範圍有多大，但是土石流模擬程式因為都是深度積分的

空間二維微分方程，因此必須用各種數值方法解空間二維的時間變

化量，這個數值模擬的過程，因為空間格點多，需要的時間就非常

長，如果要抓到地形的細微變化，就需要小格網，時間就更長。 

近年類神經網路，超級電腦，或分散式平行加速計算，都使得

數值模擬速度加快，但是即使如此，數值模擬一場土石流的時間，

仍然遠超過土石流事件本身的真實時間，也就是以目前的科技，要

把一場土石流事件模擬完畢，即使已經給定所有起始條件，邊界條

件下，所需要的電腦計算時間都至少是數十分鐘(小集水區)，以這種

速度，是不可能進行實況模擬的預警，也無法進行大規模的運算，

如果以這種方式要施行一次全臺灣所有土石流潛勢溪流的模擬，恐

怕兩三年的時間都無法執行完全部需要的模擬，因此為了大規模估
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算或實況模擬的需求，有必要發展一套快速計算最終影響範圍的方

式。 

因為是模擬所有變數隨時間的變化，因此模擬會產出整個土石

流事件中集水區中每一點的流深、流速變化，也可以產出每一點的

受力與侵蝕狀態，這其中包含了非常多資訊，但是如果我們把需求

的資訊，僅僅著眼在最終範圍，那麼整個計算過程的點變化與時間

變化就都可以跳過或簡化，因此可以從整個集水區的尺度與長時間

尺度下，重新找到更快速的計算最終堆積區域的方式，但是過程中

的流速，流深變化，就無法獲得詳細資訊本計畫就是要利用能量方

程式，進行集水區深度，寬度與時間積分，最後從事件結束後的條

件，推導出快速計算方式，預計一個集水區，如果起始條件給定(起

始堆積量，起始地形檔)，那在一分鐘內就可以獲得最後影響範圍，

以此協助即時預警與大規模計算。  

第二節 解決問題重點 

完成公式推導驗證，發展數值解題過程，利用現場資料確認精

度，並確認計算時間足夠到即時預警(每次計算最終影響範圍時間少

於 30 秒) 。 

一、推導集水區土石流事件最終影響範圍公式。 

二、發展快速解出最終影響範圍的流程。 

三、找一個現場，進行數值模擬，比對最終影響範圍公式準確性。 

四、發展數值 APP與自動計算流程。 

五、計算不同潛在崩坍面積下的影響範圍。 
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第三節 重要工作項目及實施辦法 

一、由質量守恆與動量守恆方程式，推導集水區能量方程式:採取動

量方程式乘以速度分量相加，以獲得動能，同時剪力部分，採

用賓漢流體為模型，由時間積分可得到最終狀態，即最終範圍

分布。 

二、由能量方程式推導最後影響範圍的控制公式:因為要考慮整個集

水區範圍，因此進行深度積分，然後寬度積分，最後採時間積

分，時間從起始條件時間為零積分到事件結束，以此方式推導

最終影響範圍與起始條件的差異公式。 

三、由集水區所給起始條件與數值地形，由 DEM 建立，最遠點與平

面面積，體積關係。 

四、由上述關係快速查出最遠點。 

五、以最遠點的平面分布找出土石流最終影響範圍 

第四節 計畫時程表(甘特圖) 

表 1-1 計畫進度圖表 

重要工作項目 
工 作

比重 
預定進度 

113年 備

註 1-3月 4-6月 7-9月 10-12月 

深度、寬度積分方程式推

導最終影響範圍公式 
50 

工作量或內容 基本積分推導 檢查與驗證   

 累計百分比% 50 90 100 100 

實際進度 50 90 100 100 

新推導方程式與數值比較 40 

工作量或內容 集水區資料分析 資料應用 資料變化影響分析  

 累計百分比% 40 70 90 100 

實際進度 40 80 95 100 

資料收集與報告撰寫 10 

工作量或內容 資料收集 期中報告  期末報告 

 累計百分比% 10 50 50 100 

實際進度 30 60 70 100 

累計總進度  預定進度百分比 42 78 91 100  

  實際進度 50 82 95 100  
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第二章 研究動機與目的 

第一節 數值模擬 

台灣地區因位於歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊交接之處，時有

地震發生，造成土層鬆散；且台灣山地地質多為變質岩或沉積岩，

脆弱的地質加上不當的開發，每遇颱風豪雨，山洪爆發，山坡地時

常發生崩坍及土石流等嚴重災害，造成居民生命財產的損失。因此，

土石流之防治工作已成為當災害防治的重要課題之一。 

而土石流防治工作分軟硬體兩種，軟體為疏散與預警，硬體為

整治工法，不管哪一種整治方式，都需要計算土石流災害的潛勢範

圍，若沒有範圍，很難將經費花在需要的地方。尤其現在防災預警

已經朝向精確估算，即使是預警，也需要在偵測到土石流的時候，

馬上就得知最遠的影響範圍與最嚴重災害區域，才能即時發出警報，

因此準確的土流影響範圍，是一個非常需要的資訊。而以經驗公式

推估範圍的方式，已經不符合精度要求了，現在都是以數值模擬來

得到土石流的影響範圍。 

有許多學者利用數值模擬做過此方面的研究，如 Jan(1997)、蔡

(1999)、Iversonetc.(2000)及 Liuand Huang(2001)。曾真正應用過於複

雜之現地的則有 O'Brianand Julien(1998)發展出的 FLO-2D 模式、蔡

(1899)之模式與 Liuand Huang(2001)。而很多坡地專家也將模擬崩的

程式，進一步應用到模擬土石流，如 LS-RAPID(SASSAetal.2004)，

這些模式整理如表 2-1 有些研究應用牛頓流體於土石流的計算，在此

暫不列入。  
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表 2-1  應用於不同類型的土石流數值模擬模式 

這些模擬程式有些為物理模式，有些為水文模式，這直接影響

了輸入條件，在此物理條件輸入的用 DEBRIS-2D 代表，水文模式輸

入的以 FLO-2D為代表。其輸入條件比較於表 2-2： 

表 2-2 土石流數值模擬之所需參數(以 FLO-2D 與 DEBRIS-2D 為例) 

在這兩種數值模式中，其模擬的概念是完全不同的，FLO-2D 主

要是以土石流的流量歷線做為輸入，因此必須設定一個入流點，並

在此入流點先計算流量歷線，再透過平衡濃度的假設轉換成土石流

的流量歷線進行模擬，因此無法用真正可能的崩坍量去模擬，但是

對於含沙水流，是很適合地選擇。 

而 DEBRIS-2D 的模擬主要是輸入土砂料源與水混合後的土石流

初始位置與體積量，並依此進行土石流模擬。比較這兩種類型的模
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擬，FLO-2D 的模擬比較類似一般河川模擬，其入流點 1 的流量歷線

必須再透過其它模式進行流量歷線的模擬或參數的率定，通常較適

用於泥流型的土石流，而 DEBRIS-2D 則較適用於物理上，能判定大

部分料源在哪裡，量大概有多少的時候的模擬，非常適合礫石型土

石流的模擬，只要知道崩塌的位置與體積量即可做模擬(Wuetal.，

2013)。本計畫將採用 DEBRIS-2D進行模擬比對理論。 

FLD-2D 是一商業套裝的土石流模擬軟體。Liuand Huang(2001)

發展的 DEBRIS-2D 應用於超過 20 個國家，但是並沒有商業化，可

是 DEBRIS-2D 是唯一證實過在災前預測的災害範圍與模擬後發生災

害的實況範圍差異不到 10 公尺的程式(Liu，Hsu，2018)。這些軟體

在模擬現場土石流的時候，都需要起始條件，包含降雨、地形、崩

坍…等，例如圖 2-1 代表相同地區在不同降雨下的影響範圍： 

 2 年降雨頻率降雨        5 年降雨頻率降雨          25 年降雨頻率降雨 

圖 2-1 新北市屈尺里土石流影響範圍 

有些把這些物理參數換成時間序列或其他參數，但是只要是模

擬現場的土石流，需要的計算時間就滿長，以一個面積達 10 公頃的

集水區，假設地形資料不複雜，如不包含斷崖，不超過三條支流等，

模擬一場土石流，如果以 5m x 5m 的網格進行，都會需要至少一小

時以上的計算時間，若加上類神經網路，超級電腦或平行分散式運

算的加速，有可能達到 30 分鐘，也就是計算時間永遠遠高於一場土
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石流從發生到結束的時間，這種計算速度，是無法進行即時運算的，

如果要事先把各種情境先模擬起來，那就需要非常長的計算時間了。 

數值程式之所以會花很長的時間，主要是因為所有數值程式都

是深度積分的二維方程式，二維格網數會隨集水區面積越大就越多，

且成指數增加，加上格網越小，積分的時間步伐相對就受穩定度限

制，整個計算時間就非常長，要花如此長的時間去模擬，是因為可

以獲得從開始到結束整個事件中，所有點的流速與高程隨時間的變

化，因此可以得知土石流過程中最危險的地方，但是如果土石流過

程中通過的都是無人溪谷，那通常這個模擬最有價值的產出，就是

最後的影響範圍，這個最後的影響範圍，關係到地區發展，預警時

間等，通常就是最重要潛勢區域範圍。 

因此，只要能將二維計算變成一維計算，計算時間就會少一個

尺度，但是想要找出土石流流動的過程中，何處曾經被嚴重衝擊沖

刷，損害狀態，那就一定要跑完整數值模擬，把二維流深，流速，

隨時間變化的範圍都求出來，如下圖 2-2代表土石流發展過程中對橋

樑所在地的撞擊力，箭頭長度為速度大小，箭頭為方向。 

圖 2-2.土石流流場模擬，紅線為橋樑，黃色箭頭為模擬出的流場 
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但是如果我們的目標是快速得知這一場土石流最遠會影響到哪

裡，還有整場土石流最後的堆積深度，這就屬於土石流停止後的資

訊，就有可能不需要利用數值程式做時間上的數值積分。 

本計畫就是要應用理論，直接推導出土石流結束的狀態與起始

狀態差異，就可以直接估算最終影響範圍，這樣的計算雖然犧牲了

過程中很多流動資訊，但是可以提供給即時預警，政策規劃或快速

估算災損的重要資訊。 

本計畫最終的成果，會與用 DEBRIS-2D 實際跑程式後的堆積範

圍比較，目前除了 DEBRIS-2D 程式以外，其他程式的土石流是不會

完全停止的，要用程式計算最後堆積範圍，必須另外設停止條件，

因此比較最終範圍選擇用 DEBRIS-2D，同時也會選用已知的災害當

資料比對。 

第二節 土石流影響範圍經驗公式 

本計畫最終的成果，會與用 DEBRIS-2D 實際跑程式後的堆積範

圍比較。另外，以往有用經驗公式推估影響範圍，例如推估土石流

影響範圍之經驗，最常用的為池谷浩公式，係日本池谷浩提出之經

驗公式，可以用來計算土石流堆積區扇狀地半徑長度： 

Log(L)=0.42×Log(V×tanθα)+0.935 

其中 V 為土砂流出量(m3)，V=70.992A0.61；A 為「溢流點以上集水區」

面積(km2)；L為淤積長度(m);θα為流動區平均坡度。 

這個公式所得半徑長度為土石流出谷口後的扇狀地，所以半徑

等於是土石流出谷口流動的最遠距歷，因此也可以拿來與本計畫計

算出的堆積長度比較。
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第三章 理論公式推導 

第一節 本構關係 

本計畫的土石流模擬將土石流視為連續且不可壓縮之流體，並

以 Julian and Lan(1991)所提出的本構關係式為基礎，來模擬具有降伏

應力(yield stress)的土石流的流動特性。研究流體的流動範圍,控制方

程式就是質量守恆與動量守恆,但是因為土石流非牛頓流體，因此必

須採用非牛頓流體的本構關係。 

本研究採用 Julian and Lan(1991)之一維本構模式推演而成的三維

本構關係式：τij = τ0 + μdεij + μcεijεij 當�τij� > τ0 

𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0 當�𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖� < 𝜏𝜏0  (3.1) 

其中τij為剪力張量，τ0為降伏應力，μd為 dynamic viscosity，μc

為 turbulent-dispersive parameter，εij為應變率張量。此式包含了降伏

應力、一次及二次形變量，故可描述石流、泥流與土石流三種運動

型態。若μc = 0，則此模式代表賓漢流體；若代表 Takahashi 或

Bagnold[4]之模式，則降伏應力可換為庫倫摩擦力。故此模式可自黏

性領域一直計算到慣性領域。式(3.1)之一維簡化版本經 Julian and 

Lan 測 試 Govier etc.(1957) ， Savage and McKeown(1983) 和

Bagnold(1954)三套實驗數據，證明確實可以反應石流及泥流在不同

範圍的形變下的行為。尤其由實驗數據得知τ0與μd只是粒徑的函數，

不是密度的函數，應用上最為方便。 

現場土石流所在之河床的寬與深往往在 10 公尺左右，而其流動

長度卻可達 100 公尺以上。即使土石流在流出谷口進入一緩坡平原
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時，其流動之長與寬方向尺度相當，且依然遠大於流深方向尺度。

因此，本文假設土石流沿其流動方向為一長波，在卡式座標之下，

即流動方向(x-y 方向)尺度遠大於流深方向(z 方向)的尺度。同時，根

據 Liu and Lai(2000)的證明，現場的土石流因規模很大，因此可採取

強剪層（或稱邊界層）與弱剪層（或稱塞流層）分開計算之方式，

即當現場流深超過一公尺時，強剪層可以忽略。當強剪層被忽略時，

則�τij� > τ0的強剪區已變得不重要，此時 J&L 模式和賓漢流體或任

何其他具有降伏應力的流體在弱剪區的流況是相當類似的(Liu and 

Lai，2000)。這種概念與流體力學中將剪力強的邊界層獨立計算的原

理是非常類似。 

而在弱剪層中，因為應變率為零(式 3.1)，因此速度為常數，也

就是弱剪層中，從強剪層邊界一直到與空氣接界速度都相同，這稱

為塞流(plug flow)，速度標為 up. 

 圖 3-1 土石流上方為塞流，速度不為 z 函數，強剪層很薄 
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第二節 控制方程式 

視土石流為流體，則土石流的控制方程式為質量守恆與動量守恆 

𝜕𝜕𝑞𝑞𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0   (3.2) 

𝜌𝜌 �𝜕𝜕𝑞𝑞𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑞𝑞𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑞𝑞𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
� = − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
+ 𝜌𝜌𝑓𝑓𝑖𝑖 + 𝜕𝜕𝜏𝜏′𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

  (3.3) 

qi為速度分量，p 為壓力，fi為重力項， 

而因為土石流視為非牛頓流體的賓漢流體，因此動量守恆的(3.2)式，

先把剪力項保留 

τ′ij = τ0 + 2μeij = τ0 + μ(∂qi
∂xj

+ ∂qj
∂xi

)  

以下將針對質量守恆，動量守恆與能量守恆，分別進行推導，

然後針對集水區範圍積分，由積分方程式分析各項物理量間關係，

以求得最終狀態與起始狀態的關係 

一、動量方程式 

由二維長波的假設，x、y 方向的尺度遠大於 z 方向的尺度(流動方向

尺度遠大於流深尺度)， 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0，𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧

= 0   (3.4) 

即土石流在流深方向保持為塞流(plugflow)，將(4)式與二維長波理論

代入動量方程式(3.3)，可得： 

∂u
∂t

+ u ∂u
∂x

+ v ∂u
∂y

= − 1
ρ
∂p
∂x

+ g sinθ + 1
ρ
�∂τzx
∂z
� (3.5) 

∂v
∂t

+ u ∂v
∂x

+ v ∂v
∂y

= −1
ρ
∂p
∂y

+ 1
ρ
�∂τzy
∂z
� (3.6) 
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0 = − 1
ρ
∂p
∂z
− g cosθ  (3.7) 

其中 x 軸為沿土石流河谷平均底床且坡度為 θ之軸，z 軸垂直於 x 軸，

y 軸則仍保持水平，此時底床的變動由底床方程式z = B(x, y, t)來描

述 

0 = − 1
𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
− 𝑔𝑔 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃  (3.8) 

式(3.8)對 z 積分可得 

p = ρg cosθ (h− z)  (3.9) 

即壓力為靜水壓變化。 

將式(3.9)代入式(3.5)與 式(3.6)，並將此二式與連續方程式對流深作

積分，即自底床z = B(x, y, t)積分至自由表面z = h(x, y, t)，配合運動

邊界條件(Kinematic Boundary Condition)，再以守恆形式可表為： 

∂H
∂t

+ ∂(uH)
∂x

+ ∂(vH)
∂y

= 0  (3.10) 

∂(uH)
∂t

+ ∂(u2H)
∂x

+ ∂(uvH)
∂y

= −g cosθH ∂B
∂x
− g cosθH ∂H

∂x
+ g sinθH −

1
ρ

τ0u
√u2+v2

  (3.11) 

∂(vH)
∂t

+
∂(uvH)
∂x +

∂(v2H)
∂y

= −g cosθH
∂B
∂y − g cosθH

∂H
∂y −

1
ρ

τ0v
√u2 + v2

 

  (3.12) 

其中H = h(x, y, t) − B(x, y, t)為流深。式 (3.10)，式 (3.11)與式

(3.12)，就是 DEBRISD-2D 程式做數值模擬的基本方程式。 
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但是最重要的，因為有降伏應力，土石流若有區域的最大剪應

力小於降伏應力，則該區土石流就會停止或整區以相同速度前進，

簡單說，若土石流前鋒停了，那後端就會慢慢停下來，而停下來的

部分，都剛好會滿足強剪層邊界剪力等於降伏應力的條件，這條件

等於是令式 3.11 和式 3.12 速度為零，而其他力量剛好平衡 

令式 3.9 與式 3.10 中 u=v=0，再合併可得： 

�𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕
− 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝜃𝜃�

2
+ �𝜕𝜕ℎ

𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2
≥ 𝜏𝜏02

𝜌𝜌2𝑔𝑔2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜃𝜃𝐻𝐻2

  (3.13) 

式(3.13)的等號，就是當土石流停止時，表面高程 h 會遵守的方

程式，表面高程可以從平均坡度 θ 還有已知底床 B，藉由高程 H=h-

B 然後自式(3.13)求得，唯一不知道的是到底從哪一點開始 h=0。這

開始的點，就是土石流到達最遠的點，如果知道土石流到達最遠的

點 Xo，則式(3.13)可以向上游積分獲得整個土石流最後堆積的高程

分布。 

二、能量方程式 

將動量方程式(3.3)乘以qi，因為張量同項有重複下標表示疊加，

因此乘以qi等同將三個方向動量分別乘以該方向速度後疊加，重複

運用連續方程式可得能量方程式 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

(𝑞𝑞𝑗𝑗𝐸𝐸) = 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑞𝑞𝑖𝑖 + 𝜌𝜌𝑓𝑓𝑖𝑖𝑞𝑞𝑖𝑖 + 𝜕𝜕𝜏𝜏′𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

− 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖  (3.14) 

其中
kinet ic energy2

i iqqE r= =
=動能  (3.15) 

而最後剪力項的處理方式為 qi
∂τ′ij
∂xj

= ∂qiτ′ij
∂xj

−τ′ij
∂qi
∂xj
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 τ′ij
∂qi
∂xj

= τ′ij �
1
2

(∂qi
∂xj

+ ∂qj
∂xi

) + 1
2

(∂qi
∂xj

− ∂qj
∂xi

)� = τ′ij�eij + Ωij�  

因為剪力為對稱，eij為對稱，Ωij為反對稱 

τijΩij = τjiΩji = τij(−Ωij)，所以τijΩij = 0 

 τ′ij
∂qi
∂xj

≡ (τ0 + 2μeij)eij, 而 2μeijeij > 0 

設定一個控制體積(Control Volume)V，對整個體積積分，能量

方程式為 

∭ ∂E
∂t

dV + ∭ ∂
∂xj

(qjE)dV = ∭ ( ∂
∂xi

pqi + ρfiqi + ∂τ′ijqi
∂xj

−VVV

τijeij)dV  (3.16) 

將體積分利用高斯定理換為面積分，可得能量方程式： 

∭ 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑑𝑑∀ + ∬𝑢𝑢�⃑ ⋅ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠∀ = ∬ 𝑢𝑢�⃑ ⋅ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠 + ∭ 𝜌𝜌𝑔⃑𝑔 ⋅ 𝑢𝑢�⃑ 𝑑𝑑∀∀ +

∭ 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑑𝑑∀∀ + ∬𝑢𝑢�⃑𝑠𝑠 ⋅ 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖′ 𝑑𝑑𝑠𝑠  (3.17) 

S 代表包含控制體積 V的所有面。 

三、控制體積與最終範圍 

在此將整個控制體積水平上包含整個集水區的可能流動空間，

上方為空氣界面，下方為強剪層與弱剪層的界面。如果控制體積中

沒有土石流，當然積分為零，如果控制體積 V 包含所有可流動區域，

那麼式 3.17中的流速u�⃑在固體邊界上均零(不滑動條件)。因此式(3.17)

所有面積分，如果是在邊界的固體面積分，那因為速度為零，積分

也為零，所以除了右側最右邊的剪力項，其他面積分都為零。剪力
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項積分不為零，是因為深度上強剪層弱剪層的界，不是固體邊界，

因此才不為零。 

將積分為零的面積分去掉，式 3.17 變成 

∭ ∂E
∂t

d∀∀�������
動能改變

= ∭ ρg�⃑ ⋅ u�⃑ d∀∀��������� +
重力所做功

∭ τijeijd∀∀������� +
剪力消能

∬u�⃑s ⋅ τij′ ds⃑  (3.18) 

式(3.18)表示在土石流事件整個過程的能量關係式，因為是時間

變數，當然也適用於最後土石流停止前的那一剎那，土石流完全停

下來之後，能量不再變化
∂E
∂t

= 0，式(3.18)整個系統變成為整體重力

做功等於整體剪力消能加上邊界剪力做功，最後的消能項，只要是

固體邊界，因為流速為零，積分就為零，邊界為與空氣界面，因為

剪力為零(大氣不受力)，面積分也為零，這兩種邊界，積分都為零，

只剩下弱剪層與強剪層之邊界，τij = τ0，積分不為零，沿著強剪層

與弱剪層的界面，因為剪力為常數，而速度為弱剪層的速度，因此

積分可以寫為： 

∬𝑢𝑢�⃑𝑠𝑠 ⋅ 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖′ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝜏𝜏0∬ 𝑢𝑢𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜏𝜏0𝑈𝑈𝑈𝑈 ⋅ 𝐴𝐴(A 為流體所佔面積,為時間函

數)  (3.19) 

其中 Up 為整個面的平均流速 

補充說明，如果控制體積包含了接觸地面的強剪層，哪我們比

較強剪層的消能與降伏應力消能如下： 

比較
τ0μpA

μ∭ eij
2d∀∀

= 0�τ0U ⋅ A

μ�Uh�
2
⋅A⋅h

� = 0 �τ0h
μU
� = 0 �100 × 10

1×10
� ≫ 0(1) 

代入降伏應力與黏滯性的值，τ0降伏應力項比黏滯力項大很多，

因此黏滯力的效果是可以忽略的 
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如果我們畫的控制體積為常數(包含且大於所有土石流流動範圍)

那時間微分與空間積分可以互換順序，可得 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕∭

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑑𝑑∀= ∭ 𝜌𝜌𝑔⃑𝑔 ⋅ 𝑢𝑢�⃑ 𝑑𝑑∀∀ + 𝜏𝜏0∬ 𝑢𝑢𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑∀  (3.20) 

這個時間微分方程可以再針對時間積分 

∫{ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕∭

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑑𝑑∀= ∭ 𝜌𝜌𝑔⃑𝑔 ⋅ 𝑢𝑢�⃑ 𝑑𝑑∀∀ + 𝜏𝜏0∬ 𝑢𝑢𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑}𝑑𝑑𝑑𝑑∀  (3.21) 

∭ 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑑𝑑∀∀ │0𝑡𝑡 = ∫�∭ 𝜌𝜌𝑔⃑𝑔 ⋅ 𝑢𝑢�⃑ 𝑑𝑑∀∀ + 𝜏𝜏0∬ 𝑢𝑢𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑑𝑑𝑑𝑑 (3.22) 

式 3.22 取時間 t 很大，起始條件為沒有運動，因此能量 E 為 0，到了

時間很大運動結束了，動能 E又為 0。所以等號左邊整個為零，其中

重力積分項，因為控制體積非時間函數，時間空間運算可交換，先

看時間積分項 

 ∫�∭ 𝜌𝜌𝑔⃑𝑔 ⋅ 𝑢𝑢�⃑ 𝑑𝑑∀∀ �𝑑𝑑𝑑𝑑 =∭ 𝜌𝜌{∫ 𝑔⃑𝑔 ⋅ 𝑢𝑢�⃑ 𝑑𝑑𝑑𝑑}𝑑𝑑∀∀ (∀為常數) (3.23) 

� g�⃑ ⋅ u�⃑ dt = � g ⋅ uverticaldt = g� uverticaldt = g ⋅ L│總垂直距離 

因此 

∭ ρ∫ g�⃑ ⋅ u�⃑ dtd∀∀ = ∭ ρgLd∀∀ 表示在開始之每一個點所走的垂直

距離，但是因為是體積分，因此這是整個體積的質心所走的距離，

若土石流顆粒垂直上走很遠，遠大於一開始之堆積高，則此式為

ρgHV。若中途沒有大量的底床沖刷產生的質量,則起始堆積體積 V就

代表了整個流程中會動的體積。而 H 為起始體積的質心到最後堆積

體積的質心距離。而若起始體積的垂直分布高度遠小於整個離動事

件的垂直深度，則 H 就是起始崩坍區的最下點到最後堆積區的質心，
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而因為最後堆積時，堆積分布很廣,因此質心必須算一下，若假設深

度相同,則會是整個流動最遠距離的一半高度。 

方程式最後化簡為 

ρgHV = τ0 ∫ ∬ updsdtt
0    (3.24) 

也就是重力做的功等於降伏應力消耗的功。 

式 3.23 右邊項為(將空間時間順序對調，s 為積分的面) 

∫ ∬𝑢𝑢𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = ∫𝑢𝑢𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = ∫𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ≦
𝑡𝑡
0 ∫𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 (3.25) 

uave 為有流動面的面平均流速一定小於 umax，Amax 為最後最大推基

面積,而最大流速對土石流而言,都在前鋒,因此前鋒速度隨時間的積

分就是前鋒走得距離，  ∫umaxdt就是前鋒走的最遠距離，若令

∫ umaxdt = L，L表為最遠距，則∬(∫ updt)ds ≦ αL ⋅ Amax 

依據上述討論，式(3.22)能量方程式簡化為： 

ρgHV ≦ ατ0AmaxL  (3.26) 

式(3.26)中 

V:起始崩坍區體積 

H:起始堆積到最後土石流堆積質心的高程差 

L:從最上游堆積到最後土石流堆積前鋒的沿河道距離， 

A:最後土石流堆積的水平投影面積， 

H，L，A三者都為地形的函數， 

α：面平均速度對最大速度的比值 
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最遠堆積 L,會隨著 α變大,但是最小的 L 是 α=1 

且在此式中，H，A，L 都是未知數，但是一旦最後土石流堆積範圍

最遠的點知道，依照DEM，A，L，H就都可以計算；式 3.26中有一

個物質參數降伏應力，不同的降伏應力，會影響計算的結果，因此

降伏應力往往必須到現場測量，只是通常測量的時間都沒有土石流，

採的樣本含水量部分會錯，因此測試出來的降伏應力，通常都低於

真正土石流的降伏應力。  

第三節 最終範圍解法 

土石流的影響範圍，就是土石流停止的時候，最前端的位置，

因此要求得一場土石流的影響範圍，就把控制方程式中的速度都代

零，就可以解出最後停止時的土石流形狀與範圍。 

一、土石流影響範圍控制公式 

從式(3.13)，最終土石流停止的時候，速度都為零，所以液面高

程會剛好滿足等號，因此可得 

�𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕
− 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝜃𝜃�

2
+ �𝜕𝜕ℎ

𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2

= 𝜏𝜏02

𝜌𝜌2𝑔𝑔2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜃𝜃(ℎ−𝐵𝐵)2
 (3.27) 

就是當土石流停止時，表面高程 h 會遵守的方程式，式 3.27 中

已知的是集水區平均坡度 θ還有從 DEM 得到已知底床 B，降伏應力

τo是一個未知的常數參數(但可以用現場測量估算)，因此式 3.27為液

面高程 h 的方程式，將式 3.27 積分，需要一個起始條件，也就是土

石流最後堆積的前鋒位置，h=0 的(x，y)，h(xo，yo)=0(xo，yo)為起始

位置，有了這個起始條件，式 3.27 積分就可以得到最終堆積，範例

見下頁圖 3-2：
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圖 3-2 不同最遠點與降伏應力下的影響範圍 

整個河道中的高程分布，h(x,y)將高程積分就可以得到集水區中的總

堆積量 

𝑉𝑉 = ∫ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  (3.28) 

這個堆積量，其實會是起始條件的函數，也就是 V=f(xo，yo)，式

(3.28)所得到的體積，就應該等於起始堆積量加上所有的沖刷量，因

此式(3.26)與式(3.28)等於是兩個方程式，要用來解降伏應力與起始

位置兩個未知設。 

二、影響範圍解法 

因為式(3.26)與式(3.28)是非線性，因此要解未知數，必須用疊

代的方式，此處採先猜最遠距離，有了最遠距離 L，式(3.28)就可以

計算整個堆積範圍與堆積量，如果這個堆積量與上游崩坍量不同，
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就將 L 移遠(堆積小於崩坍)或移近(2 堆積大於崩坍)，最後就可以逼

近崩坍量。 

若給定τ0，表示有現場測量量，或其他方式直接間接獲得，那

計算就非常簡單，但是針對一個集水區，任何一個最遠影響範圍的

值，都可以算出，計算流程如下： 

土石流堆積體積計算 

式(3.27)控制最後堆積高程 h，土石流深度為 H=h-B，如果集水區河

道近似直線，(大部分集水區主流方向都沿一個主要方向)，也就是河

道流下的路徑以直線替代，則流向垂直方向流變化，可忽略，也就

是
∂h
∂y
≅ 0 

由式(3.27)可得 

�𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕
− 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�

2
= 𝜏𝜏02

𝜌𝜌2𝑔𝑔2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜃𝜃𝐻𝐻2  (3.29) 

式3.29要開更號就必須討論是否(∂h
∂x
− tanθ) > 0，在土石流整個停止

流動後，最前鋒流深一定最小，也就是最下游 h=0，因此合理的情

況是流深向上游遞增，所以
∂h
∂x

< 0。上式開更號後，應為： 

tanθ − ∂h
∂x

= τ0
ρgcosθH

  (3.30) 

用 H=h-B 代入，得 

∂H
∂x

= �tanθ − ∂B
∂x
� − τ0

ρgcosθH
  (3.31) 

式(3.31)右側式包含了兩項，第一項是地形變化，第二項是因為降伏

應力，土石流最後的厚度，以下分開說明： 
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(一) 

第一項：若底床是直線，則
∂B
∂x

= tanθ，式 3.31 可得 

𝜕𝜕𝐻𝐻2

𝜕𝜕𝜕𝜕
= − 2𝜏𝜏0

𝜌𝜌ℎ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
  (3.32) 

用 x=L(最遠影響範圍)，H=0(流深為零)的起始條件代入，得 

𝐻𝐻 = � 2𝜏𝜏0
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

(𝐿𝐿 − 𝑥𝑥)  (3.33) 

這代表土石流最後流深的厚度。越上游，x 越小，流深就越厚 

而tanθ − ∂B
∂x
代表自下遊到上游底床與平均坡向之差異。 

(二) 

第二項：在土石流流動過程中，土石流一定會先填平凹下的地

區，才會繼續向下遊流動，因此最後土石流停下時，土石流的

流深是建立在填平的床面上，所以這個地形變化，保守估計堆

積土厚為原底床填平到平均坡度線以下的土方量，若原本地形

就高於平均坡度線，就不會有堆積，因此基本的堆積量計算方

式為： 

1.取得溪谷之平均坡度 θ（崩塌點到下游平面） 

2.將 DEM 依照 θ旋轉，使平均坡度面之高程為零。 

3.將沿溪谷高程為負值的部分（堆積區），總體積加起來就

是該溪流天然的可堆積量，到溪谷出口的最大堆積量為 V 堆 

4.若崩塌量不足上一步驟算出的天然堆積土石量，表示崩坍

量根本就不會流出谷口(就算流出谷口，也會是泥巴水)，到底

崩坍主要會堆到哪裡，則可由堆積量內差得到影響範圍。 
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5.崩塌量大於天然堆積量則用(32)式依據 DEM 之等高面積 A

計算堆積量，所得最後之影響範圍為 

ρgH �V − V堆� = τ0AL        (3.34) 

有了以上兩項的基本計算方式,整個計算流程為 

1.選擇下游影響最遠點 L 

2.計算地形堆積量 V 堆 

3.計算降伏應力厚度堆積量 (3.33)積分整個集水區就是 AL 項 

4.若是 τ0為未知,就由(3.34)式ρgHV ≅ τ0AL求得τ0, 

然後重複 1-3 步驟直到τ0收斂，就是最後解答。 

5.若是 τ0為已知,(3.34)式又不滿足,就將L按照要求減少或增加,

直到(3.34)式滿足。 
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第四章 公式驗證 

本章將用台東大鳥村與南投神木村兩個案例來驗證快速推導公

式，以下分別敘述。 

第一節 台東大鳥村 

編號東縣 DF097土石流潛勢，面積 87公頃，平均坡度 23.5度，

在 2009年莫拉克颱風前並無歷史災害之資料紀錄。但是 2009年莫拉

克颱風時，發生大規模土石流，因為在 2009年之前，我們有 2009以

前的現地調查資料與 DEM，因此可以用發生土石流前的資料來計算，

並以計算結果與模擬結果還有真實災害比較 

料源的量，採取農村發展及水土保持署莫拉克颱風後調查的量

為 300000m3來估算，所有料源分布於上游崩坍區的整個面。 

土石流影響範圍 Debris_2D，採內插成 2mX2m 的格網，

Timestep 取 10-4，模擬結果如圖 4-1,其影響範圍漸增,30 分鐘後停止 

圖 4-1 大鳥溪數值模擬影響範圍隨時間變化，30 分鐘以後變化極小 
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數值模擬的結果顯示，土石流由堆置位置流動後至停止總共歷

時約 26 分鐘，停止覆蓋大鳥村聚落上方部分房舍，前端堆積深度約

1m~1.5m，土石流流動的過程最大速度分佈與最大流深分佈如下圖

所示： 

圖 4-2 數值模擬所得(a)土石流歷程最大流速分佈 

 圖 4-2 數值模擬所得(b)土石流歷程最大流深分佈 
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最後影響範圍前鋒距離差距為 91 公尺(圖 4-4)，若以整個流長

1,416公尺來算，誤差只有 6.4%只有數值模擬可以得到過程中任何數

據，但是數值模擬的過程費時 5 小時，快速計算的過程費時 30 秒， 

圖 4-3 300000m3模擬範圍與快速算法範圍比較，快速算法超前 91m. 

不同起始堆積 300000m3、400000m3、 500000m3 模擬出的最後

範圍列在圖 4-4，同時按照快速方法算出的影響範圍也放在圖 4-4 做

比較。 
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圖 4-4大鳥村模擬範圍與本計畫快速算法算出的土石流最後分布

範圍(a)(b)(c)為崩坍量為 30，40 與 50 萬立方公尺的數值模擬最後影

響範圍(d)崩坍量 30 萬立方快速算法得到最後影響範圍 

接下來我們以假設不同距離為最後停止點的條件，反推其上游

因為地形的堆積量還有因為降伏應力產生流深造成的堆積量，但是

幾個重要地形點標示為 A、B、C、D四點(見下頁圖 4-5) ，A點:假設
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最後停止點為村落中央，B:假設最後停止點為剛好要影響到村落，C：

假設最後停止點剛好在出谷口，D 點：假設最後停止點為崩坍坡腳

圖 

4-5 重要地形點標示 

所有點的計算結果如圖 4-6 

4.6 橫軸為最後土石流停止點位置 
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縱軸為堆積量，曲線為橫軸上停止時的總堆積量，深紅曲線為

因為地形產生的堆積量，淺色三條線分別代表加上降伏應力的堆積

量。 

圖 4-6代表任何一個崩坍體積會達到的最遠點，只要知道崩坍量

(因為時間不同會變) ，就可以從曲線上對應出最遠的影響點，因為

這最遠影響點只受地形與降伏應力影響，使用上非常方便。 

同時曲線中可以看出堆積量一旦出了谷口就快速增加，因為地

形變平緩了，在溪谷中堆積量是緩緩增加，隨地形而變，因此出了

谷口，通常崩坍或土石流就很快停下來。 

本區若是以池谷浩公式計算，體積 V採取調查數據 300,000m3，

同時以集水區面積 88公頃，用經驗公式給的體積換算為 V=65,666m3，

平均坡度為 13.07 度,由池谷浩公式： 

Log(L)=0.42×Log(V×tanθα)+0.935 

用真實體積 300,000m3，得到 L=929m，谷口為 sta. 1138，停止地

點為 2067m 的位置，與真實結果差 651 公尺，誤差為 45%，若是用

原來經驗公式的體積 65,666m3，得到 L=490m，則影響範圍到達

1628m位置，誤差為 15%。 

第二節 愛玉子溪 

一、崩坍量推估 

「愛玉子溪」屬於高頻率發生土石流之區域，從 2004 年以來至

少發生過 15 次土石流(魏等人，2018)，河床高層變化的速度非常快，

每次事件前後皆會造成河床高層的改變，因此無法單純透過上游崩

坍點位之崩坍體積量去估計現場土石料源，必須將河床堆積的鬆散



第四章 公式驗證 

4-7 

料源也考量在內。為了詳細估計出現場的土石料源之位置與分佈，

本計畫以不同年期之 DSM 進行地表高層變化之分析。 

本計畫採用 2008、2014、2017 三個年份的 DSM(彰化師範大學

地理系助理教授陳毅青提供)，此三年份之正射影像與裸露地之判釋，

發現 2014 年至 2017 年間的裸露地範圍並無繼續擴大，左支流 1(上

游左支流)有趨於穩定的現象，主要侵蝕的範圍落於左支流 2(中游左

支流)與主河道兩岸之邊坡，其崩積料源則主要分佈於監測點位上游

的主河道。由過去土石流觀測資料，在 2014年至 2017年間僅有一場

土砂洪流發生於 2017年 0601豪雨，且此場土石流僅破壞了監測點之

下層鋼索(2.5 公尺高)，因此估計此場事件屬於最大流深不超過 3 公

尺的小型土石流。由於 2017 年後至今，愛玉子溪也尚未發生其它土

石流事件，因此本計畫將積於主河道的料源視為未來可能轉變為土

石流的鬆散土方料源Vdebris，其體積量約為 951,125m3。 
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在平衡濃度的假設下，現場土石流體積量則可進一步估算為

1,577,323m3，而其分佈則如圖 4.7。由於愛玉子溪集水區之面積約為

405.02公頃，因此土石流體積量(1,577,323m3)，其所需之累積降雨量

則約為 389.4mm。在愛玉子溪流域是絕對可以在一場事件中達到得.

因此圖 4.7 之土石流體積量與分佈就是做土石流模擬之初始條件。 

圖 4-7 土石流初始料源之流深分佈 

表 4-1 愛玉子溪現場試驗樣本之流體參數與估計之降伏應力 

四個樣本的中值粒徑約介於 0.17~2.30cm，在體積濃度接近土石

流平衡濃度的情況下，其降伏應力約介於 124~1991Pa 之間，因此本
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計畫將應用此四個樣本量測的降伏應力值去估計現場土石流的降伏

應力，並做為土石流數質模擬的輸入參數。 

二、土石流模擬結果 

在愛玉子溪的土石流模擬中，其土石流模擬之輸入參數統整如

下表 4.2，而其土石流模擬結果則繪圖如圖 4-8~圖 4-11 

表 4-2 土石流模擬之輸入參數 

參數 模擬參數 備註 

地形精度 5[m]  

土石流之平衡濃度 0.603 
Takahashi(1981); 

Liu & Huang (2006) 

土石流體積量 1,577,323[m3] 其分佈圖如圖 4-7 

土石流降伏應力 

1991.79[Pa] 

現場 4 個樣本之試驗結果 
942.25[Pa] 

609.73[Pa] 

124.02[Pa] 

由模擬結果可發現(圖 4-6~圖 4-9)，不同降伏應力對最後土石流

影響範圍的變化非常不敏感，且在這四種不同降伏應力的土石流模

擬中，其土石流前鋒都沒有流出集水區之外，絕大部分之土石流體

積量都堆積於愛玉子溪主流之河道上，其平均深度介於 5~10 米之間。 
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圖 4-8 降伏應力為 1992Pa 時之土石流數值模擬結果. 

圖 4-9 降伏應力為 942Pa 時之土石流數值模擬結果 
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圖 4-10 降伏應力為 610Pa 時之土石流數值模擬結果 

圖 4-11 降伏應力為 124Pa 時之土石流數值模擬結果
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三、快速計算結果 

神木村要計算四個不同的降伏應力效果，因此保持平均坡度為

上游到神木橋，因此地形堆積量只有一條線，但是要計算不同降伏

應力效果，因此在相同的堆積線上,會有不同降伏應力的堆積。 

神木村只有地形造成的堆積量為圖 4-12 中最下方的深藍線，向

上方依次為降伏應力 124Pa、610Pa、942Pa、1991Pa 的堆積量，降

伏應力造成的堆積量約為地形造成的堆積量 10%。 

圖 4-12 神木村快速計算停止點對堆積量圖 

以估計崩坍量 1,577,323m3 在圖 4-12 畫線,可得最前鋒位置為

7024m、7651 m、7838m、8842m，而自數值模擬的最前端距離分別

為 7652m、 7802m、8103m、9032m，誤差分別為 8.2%、1.9%、

3.3%、2.1%，誤差以最大的降伏應力計算所得誤差最大，降伏應力

越小，誤差越小，原因可能為快速計算基本上忽略部分流動中的能

量消耗，因此降伏應力越大的,能量消耗越大，所以算出的結果就差

別較大。  

本區若以池谷浩經驗公式計算，以同樣土方量 1,577,323m3，因
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為沒有降伏應力概念，因此純粹以平均坡度考量，出谷口的位置，

在此以神木橋上游目前設置觀測設備的點為出谷口漸寬段起點。 

第三節 凱米颱風大興村土石流 

為了驗證快速計算公式，此處選擇 113 年 7 月強烈颱風凱米

（Gaemi）造成許多土石流災情的一處來驗證。因為是驗證因此不

做數值模擬，直接採取現場調查的數據帶入快速計算來驗證。 

而前兩個案例，愛玉子溪計算範圍到達 10 公里，崩塌量相當大，

大鳥村距離只有兩公里，但是崩坍量有 30萬立方公尺，坡度 13度，

因此第三個驗證要找一個距離短，崩坍量小的案例，同時為泥流的

情況，直接測試本理論的極限。 

從農村發展及水土保持署凱米颱風土砂災害調查案例，選高雄

市六龜區中興里編號高市 DF053 土石流潛勢溪流為案例計算。依據

調查報告災害描述，推估高市 DF053 土石流發生時間為 113 年 7 月

25 日 12 時，凱米颱風有效累計雨量為 796.8 mm，因為強降雨造成

集水區源頭舊有崩塌地擴大引發土石流，土砂淤滿既有沉砂設施後

溢流兩岸，並影響多棟建物及農地，以及沖毀河道沿線版橋，阻斷

當地民眾進出。因為是先淤滿沉砂池，因此影響下游的部分，幾乎

沒有大顆粒，是非常純的泥水流。 

引述農村發展及水土保持署高雄市六龜區中興里凱米颱風重大

土砂災例最速報的結果，本次災害規模調查結果崩塌範圍長約為 150

公尺，平均寬度約為 50公尺，面積約為 7500平方公尺，平均崩塌深

度約為 4公尺，崩塌土方量為 30,000立方公尺。堆積範圍長約為 600

公尺，平均寬度 100 公尺，面積為 60,000 平方公尺，堆積深度約為

0.5 公尺，堆積土方量為 30,000 立方公尺。災損統計有 8 棟民房遭堆
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積土砂沖入，道路淤埋長度約 700 公尺，農地淤埋約 25,000 平方公

尺。災情狀況如下圖 4-13(農村發展及水土保持署凱米颱風土石流災

害調查結果)所示。 

而由現場狀況判斷,災情以泥水沖到下游的範圍為主要災情，出

了谷口，非常少大顆粒的材料，因此要計算此處的災情，就要直接

用泥水的參數，因此以下快速計算的降伏應力採取泥水的低降伏應

力 10Pa。 
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圖 4-13 高市 DF053 凱米颱風災害調查照片 

資料來源：農村發展與水土保持署凱米颱風災害調查報告 

下圖 4-14 為高市 DF053 土石流快速計算與凱米颱風土石流調查

成果進行套繪結果，底圖採用土石流潛勢溪流正射影像並與 1m × 

1m數值地形。 

圖 4-14 高市 DF053 快速計算與凱米颱風土石流調查成果套繪，

點 A 為崩坍坡腳,開始計算點，用降伏應力 10Pa，現場調查土方

30000m3 ，利用快速計算法算出來的土石流最遠到達點為點 D，與

現場調查影響範圍相同。 

依據調查照片判斷，本次土石流災害料源主要以土砂洪水為主，

因此採用降伏應力為 10 Pa 的較低設定。土石流快速計算依據調查結

果，採用土石流料源設定為現場調查的 30,000 立方公尺，將土石流
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料源的位置依據航照圖定位設置於溪溝上游崩塌地坡腳的地方(詳圖

4-14 Point A)，並透過與農村發展與水土保持署凱米颱風高市 DF053

災害調查報告進行比對來驗證土石流快速計算的成果，我們將快速

計算結果與影響範圍調查成果進行套繪，展示如圖 4-14。土石流快

速計算停止的位置(圖 4-14 淡黃色區塊)約位於溪溝與台 27 線道路交

會處，快速計算土石流停止結果與凱米颱風土石流災害現場調查影

響範圍(圖 4-14粉紅色線)，的位置幾乎一致，只差了 4公尺，誤差以

傳播距離 2358m為標準值，只有 0.2%。 

如果總堆積量不同，但是崩坍位置相同(圖 4-14 Point A)，影響

範圍就會不同。用快速計算法，可以假設不同土石流最遠到達位置，

反推所需要的體積量。假設最後土石流影響位置只到達受災接近谷

口農地最上方(詳圖 4-15 Point B 地形谷口處)、受災農地下游(詳圖 4-

15 Point C)、凱米颱風土石流堆積區下游邊界(詳圖 4-15 Point D)、以

及再往下到達台 27 線下游農地(詳圖 4-15 Point E)等四處，反推體積

結果如圖 4-16。 

圖 4-15 高市 DF053 正射影像與 1m × 1m 數值地形圖套繪 
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圖 4-16 縱軸為土石流料源體積量，橫軸為土石流運移的距離，

其為考慮土石流降伏應力 10 Pa 的情況下(凱米颱風的土砂洪水狀態)，

土石流到達上述設定停止位置時，土石流體積量與移動距離的關係。

紅色曲線為土石流最大體積量與停止位置的關係；亮藍色曲線為假

設土石流若跨越台 27 線到影響到下游農地位置停止(Point E)，其對

應的體積量為 68,716 m3；淡黃色曲線為依據凱米颱風高市 DF053 土

石流調查量體 30,000 m3進行快速計算的結果，土石流停止的位置為

台 27 線道路上游(Point D)；綠色曲線為凱米颱風土石流到達受災溢

淹農地下游位置(Point C)的快速計算結果，土石流體積量為 20,705 

m3；粉紅色曲線為凱米颱風土石流到達受災溢淹農地上游位置(Point 

B)的快速計算結果，土石流體積量為 12,999 m3。結果表示以泥流而

言，體積量影響最後堆積範圍相當大。 

 
圖 4-16 土石流料源體積量與最大停止位置 
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第五章 結論 

本計畫利用賓漢流體的控制方程式，推導出土石流停止後需要

滿足的方程式，包含能量守恆、質量守恆，還有最後的平衡表面曲

線，利用這些方程式，在給定起始崩塌量，降伏應力與流域 DEM 的

條件下，就可以很快的找到最後土石流的影響範圍。 

數值模擬需要的時間要看格網多寡，地形是否變化快速，同時

要看穩定計算的時間步驟大小，往往一場 10 分鐘的土石流事件，模

擬需要至少一個小時(小集水區)，本計畫的能量與質量平衡，可以

在事前把所有可能的組合，就是土石流影響到何處，配合不同降伏

應力都計算出來，每一個情況計算僅需要一分鐘，最後只要有崩塌

體積的資訊，就可以從表中把最後影響範圍找出。 

本文利用大鳥村(堆積量大,坡度陡,礫石型土石流)、愛玉子溪(集

水區面積大，礫石型土石流、坡度緩)與大興村(堆積量小、坡度陡、

泥流型土石流) 驗證，模擬結果的最後前鋒位置與快速計算的最後前

鋒位置，誤差都不到 10%，且快速計算的範圍都比數值模擬大一點，

表示快速計算為較保守估計，但是誤差百分比不大。 

本快速計算方法可以應用於需要大量估算影響範圍的工作，一

旦一個集水區算出結果，後續想知道不同土方只影響的範圍，只要

查圖，不需要再計算。但是對於降伏應力的對照表與會轉成土石流

的堆積量，對於不同的使用者應該會有疑問，因此若要大量應用，

需要建立一個容易使用的對照表或規範，才適合大量應用。針對台

灣不同地質區，全面建立這參數約需要半年。 

但是若考慮絕對誤差，快速計算在長集水區就會比較大，原因
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在於公式推導時，是以百分比概念忽略強剪層的消能，但是百分比

雖小，絕對誤差會因為長集水區的距離慢慢累積變大，因此若要降

低長集水區的絕對誤差，必須把強剪層的耗能也加回原公式。
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附錄 

附錄一、期初審查會議紀錄暨回覆辦理情形 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

報告內容審查意見： 

一 本計畫期能快速且大量精準模擬土

石流發生後之最終影響範圍，並推

導理論公式，相關研究及探討多，

建議能提出差異性。 

目前世界上沒有這種以總體概念來

快速估算最終範圍的研究，這是因

為台灣防災領先全球，有需要在短

時間進行大範圍的作業，因此才有

執行本計畫的需求。因此以總體概

念出發地研究，找不到前人研究，

但是用數值模擬的研究不少，也就

是因為數值模擬非常費時，同時不

同方法也有不同限制，而數值模擬

屬於從點出發的計算，並非從整體

概念出發，所以本計畫雖然會列出

一些數值方法，但是無法真正比

較，以整體概念出發的計算方式，

可能只有以前的經驗公式了，大家

都知道經驗公式不準，但是本計畫

最後成果，會找幾個水保手冊中曾

出現過的經驗公式來做為花費時間

與精準度的比較。 

二 本計畫主持人未編列主持人費用，

唯計畫書撰寫略為精簡，例如未列

參考文獻。 

主持人已經領了農村發展及水土保

持署另一計畫的主持費用不能再

領，因此所以沒有編列，計畫書撰

寫時，全力針對主要理論部分，期

望能讓委員了解這種沒有過的研究
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

可行性，因此計劃書初稿寫得不完

整，修正計畫中已經補上數值方法

介紹與文獻回顧。 

三 理論公式中雖然相當精簡，但如果

要運用至流域範圍，多條土石流潛

勢溪流的話，幾項重要地形地質參

數的決定(降伏應力)與模式校核用

的歷史案例，也請補充說明。 

本計畫推導的方式可以用於整個集

水區，不管有多少條支流,但是一

般的研究,範圍越大，就可能越不

準。至於參數的決定，因為主持人

過去模擬台灣土石流的經驗與採樣

非常多，因此可以用組成跟粒徑列

出一個參數值的參考表，但是本計

畫的重點仍然是要證明利用快速推

導方式，與數值模擬結果是否相

同，因此參數的決定，其實並非重

點，所以同時要驗證參數值的準確

度，又需要大量採樣與分析，在本

計畫有限時間經費下，可能無法列

出完整的參數參考表。 

四 報告中所推導之公式結果，是否適

用所有類型土石流，抑或有其限

制? 

 

 

 

 

 

 

 

 

用降伏應力概念的數值模擬，適用

於有大顆粒的土石流，台灣山區所

有土石流都適用，主持人過去執行

的模擬，都與現場調查非常接近，

表示是適用的,但是到達非山區，

例如水利署管轄下的河川，通常都

是高含砂水流，可能不太適用。 
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

五 本研究所提的「最後堆積前鋒位

置」是必需要經過模擬才能推估的

結果，如果把本研究欲建置的模型

作為一個情境分析的工具，用以探

討不同的「起始堆積量」和「最後

堆積前鋒位置」，作為防災社區討

論風險時的情境，幾種不同條件下

的影響範圍，可以用視覺化的方式

讓社區瞭解土石流發生條件與影響

範圍的不確定性，不失為土石流風

險管理的好工具。 

謝謝委員建議，本計畫最重要的目

標，的確就是不經過時間上一步步

的模擬，只用本計畫新推導的快速

方法,就能得到「最後堆積前鋒位

置」，因此能大量節省時間, 也因此

不同的「起始堆積量」和「最後堆

積前鋒位置」，正是本計畫重要產

出點之一，現已將此工作項目列入

年度工作目標中。 
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附錄二、期中報告審查通過公文 

 

 



附錄 

4-5 

附錄三、期中報告書面審查意見 
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附錄四、期中審查會議書面審查意見回覆辦理情形 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

報告內容審查意見： 

一 

本計畫欲發展發展一套快速計

算的方式，以台東大鳥村與南

投神木村愛玉子溪兩條溪流作

為訓練與驗証案例，初步達到

良好成果，期中報告如期如質

完成，值得肯定。 

謝謝肯定 

二 

花蓮地區受 0403 花蓮地震的影

響及中南部地區受凱米颱風造

成的土石流災情不少，是否可

以蒐集相關災害案例，在期末

報告中，以本研究所發展之理

論公式，作一粗估、分析與比

對驗証，說明本研究發展的快

速計算流域中土石流最終影響

範圍之理論公式的可行性、優

點與限制。 

本研究挑選南部地區凱米時有

土石流的高雄六龜村中興村為

案例,快速模擬結果增加為第四

章第三節.選擇為一短小的案例,

結果相當符合 
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三 

受 0403 花蓮地震影響土石

流，相較於台東大鳥村與南投

神木村愛玉子溪兩條溪流，溪

床縱坡可能更陡，不知是否會

影響到研究公式推導之簡化假

設條件的相符程度，進而影響

最終影響範圍之理論公式的適

用性，亦請說明。 

大鳥村包含村落平均坡度為 24

度,已經相當陡,花蓮數個案例,包

含流動段下游影響範圍,都不到

22 度,反而是缺少石頭的泥流情

況,有可能不太適合,因此期末增

加凱米颱風時的高雄六龜中興

村災害做驗證 

四 

P1-3 缺表頭:計畫時程表(甘特

圖)中僅有預定進度，缺實際進

度及權重資料，仍請團隊在檢

視並修正。 

遵照修改,加入期末報告時的實

際進度 

五 

機關名稱報告書內仍有舊機關

名稱，建議團隊在逐一檢視並

修正，例 P 4-1 等。 

遵照修改,已經利用搜尋將舊名

一一更正 

六 

P 4-1 第四章公式驗證中編號台

東 060(東縣 DF097)土石流，

面積 87”公卿”，平均坡度 23.5 

度…，文字有誤請修正。 

遵照修改 
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附錄五  期末審查會議通知 

計畫主持人(教授)您好： 
為辦理創研計畫期末聯合審查暨成果發表會，詳如以下說明，敬請

協助，謝謝。 
時間：113 年 12 月 3 日(星期二) 

地點：本署府西辦公室(南投市中興新村府西路 71 號) 

辦理方式： 
採「期末聯合審查暨成果發表」辦理實體會議，請計畫主持人準備

簡報 15 分鐘，並參與該場次共同審查、交流。計畫主持人因故無法

親自出席簡報，得以授權書(附件 1)授權代理人簡報。 

期末報告： 
請於 11 月 13 日(星期三)前函送 5 份紙本至本署，並請將期末報告、

摘要報告、計畫自評表(掃描檔)等電子檔，請上傳至本署補助計畫管

理作業系統(https://project.ardswc.gov.tw/)內「成果上傳」頁籤，由本

署彙整為期末研究成果論文集電子檔，供審查委員於會前研閱。 
檢送報告書格式範例(附件 2)、摘要報告(附件 3)及自評表(附件 4)等
範本，請依範本格式製作。 

期末簡報(pptx) ：請於 11 月 21 日前上傳至本署補助計畫管理作業系

統「成果上傳」頁籤。 
上傳檔案命名方式：計畫名稱_期末(成果)_報告書(摘要報告,簡報)，
例如：「探索山坡地可利用密碼教具研發_期末_摘要報告」。 
成果報告：請於 113年 12月 31日(星期二)前繳交成果報告(5冊)及結

束會計報告 1式 2份，俾辦理結案作業。計畫成果報告、計畫成果摘

要報告等電子檔請上傳至補助計畫管理作業系統「成果上傳」 頁籤。

成果報告內請依期末審查意見修正或回覆說明。 
計畫報告者及與會人員請至本署教育訓練平台報名參加，報名資訊

將另詳開會通知單(預計 11 月中旬前發文)。 
報告書封面右上角之計畫編號請依附件 5修正為最新編號(ARDSWC-
○○○-○○○)。 

 

 

https://project.ardswc.gov.tw/
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附錄六  期末審查會議與簽到表 (期末成效評核表 D 場次) 
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附錄七  期末審查會議意見與回覆辦理情形 
 

項次 審查意見 回覆辦理意見 

一 需要建立容易使用的對照表

或規範，以確定降伏應力和

土石流堆積量的關係，才能

更方便地大量應用此方法，

目前的適用範圍為何?  

如果要大量應用，的確需要建立

整個台灣地質區與河谷的降伏應

力資料庫，目前驗證過的,都屬於

陳有蘭溪區域還有台東高雄沿海

區域,整個測量降伏應力並建立資

料可能需要至少半年的時間 

二、 在集水區長度很大的情況

下，絕對誤差會比較大，本

研究的快速計算方法其使用

的限制為何?另外其隨集水區

面積增加，在準確度之變化

為何？  

本計畫忽略底床強剪層的消能，

忽略是採百分比觀念，但是當集

水區很長,即使誤差百分比很小，

絕對誤差還是會隨長度累積，因

此對於長集水區，要降低絕對誤

差,必須把強剪層的消能加回原方

程式。 

三 大集水區、流域長，即影響

快速計算準確性，是否有其

他外力因子影響準確 性，可

分析討論。 

如意見 2，長集水區的絕對誤差

要變小，必須把強剪層的消能加

回去。這部分已經修正進結論。 

四 倘有治理工程，快速計算之

準確變化如何?  

只要治理工程有圖，放進 DEM,

就可以計算，不受影響 

五 坡地岩體與快速計算，是否

有不同結果。 

坡地岩體滑動，物理參數與快速

計算不同，快速計算是把土體混

水當作流體計算，而非土體，因

此結果會差別很大 
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