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113年水保署創新研究補助計畫報告

快速計算流域中土石流
最終影響範圍之理論公式

計畫主持人 劉格非 教授 報告

114年9月23日

研究目標
1. 台灣土石流溪流接近兩千條,可能還會增加
2. 土石流潛勢溪流的影響範圍,是防災與救災的重要資訊
3. 土石流影響範圍劃定不能畫太大,影響當地的發展與價值
4. 經驗公式準度不足,無法反映變動狀態,因此無法採用
5. 土石流數值模擬為唯⼀能大量劃定範圍的⼯具
6. 目前數值模擬耗時,在要求精度的前提下,數值模擬無法做

到⼀場土石流的模擬時間與土石流過程時間相同,⽽每⼀
條潛勢溪有可能需要各種不同情境

7. 因此需要有方法能極快速估算出土石流影響範圍
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土石流模擬需求
1. 土石流影響範圍受到諸多變數的影響，如降雨累積情況，

地質地貌與前期狀態，(潛在崩坍量，河床堆積)狀態
2. 較準確的數值模擬方式

航照判釋

降雨歷線

研究方法
1. 以快速方式估算土石流最終影響範圍，跳過費時的時

間流程演算
2. 不採取動量守恆方程式的微小時間步伐積分
3. 以整個集水區能量守恆與質量守恆為主要思考方式,並

將時間積分直接從開始積到結束,不管中間要多少時間
4. 土石流本構關係採用賓漢流體模型
5. 數學推導利用保守關係式,確保估算的結果稍小於實際

結果。
6. 以不同三個特性災害區驗證快速計算方法的準確度
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∭ డாడ௧ 𝑑𝑉 ൅∭ డడ௫ೕ ሺ𝑞௝𝐸ሻ𝑑𝑉 ൌ∭ ሺ డడ௫೔ 𝑝𝑞௜ ൅ 𝜌𝑓௜𝑞௜ ൅ డఛᇲ೔ೕ௤೔డ௫ೕ െ 𝜏௜௝𝑒௜௝௏ ሻ𝑑𝑉௏௏
控制方程式推導

能量方程式針對控制體積積分 V 為積分的控制體積

時變項 convective    壓力做功 重力做功 剪力內部消能 剪力做功

∭ డாడ௧ 𝑑∀ ൅∬ 𝑢 ⋅ 𝐸𝑑𝑠௦∀ ൌ ∬ 𝑢 ⋅ 𝑝𝑑𝑠௦ ൅∭ 𝜌𝑔⃑ ⋅ 𝑢𝑑∀∀ ൅∭ 𝜏௜௝ 𝑒௜௝ 𝑑∀∀ ൅∬ 𝑢௦ ⋅ 𝜏௜௝ᇱ 𝑑𝑠
因為土石流不會跑出控制體積
沿控制體積所有面,面的垂向速
度為零

?
控制體積範圍
S為所有面

S代表包含控制體積V的所有面

剪力項比較降伏應力與黏滯性

比較
தబஜ౦୅ஜ∭ ୣ౟ౠమୢ∀∀ ൌ 0 τ଴U ⋅ ୅ஜ ౑౞ మ⋅୅⋅୦ ൌ 0 தబ୦ஜ୙ ൌ 0 100 ൈ ଵ଴ଵൈଵ଴ ≫ 0ሺ1ሻ

τᇱ୧୨ ൌ τ଴ ൅ 2μe୧୨ ൌ τ଴ ൅ μሺ𝜕q୧𝜕x୨ ൅ 𝜕q୨𝜕x୧ሻ
∬ 𝑢௦ ⋅ 𝜏௜௝ᇱ 𝑑𝑠 ൌ 𝜏଴∬ 𝑢௣𝑑𝑠 ൌ 𝜏଴𝑈𝑎𝑣𝑒 ⋅ 𝐴(A為流體所佔面積,為時間函數)

ම𝜏௜௝ 𝑒௜௝ 𝑑∀∀

ම𝜏௜௝ 𝑒௜௝ 𝑑∀∀ ൅ඵ𝑢௦ ⋅ 𝜏௜௝ᇱ 𝑑𝑠弱剪層強剪層

弱剪層剪力為常數 面平均流速定義

弱剪層消耗能量遠大於強剪層

𝜕𝜕𝑡ම 𝜕𝐸𝜕𝑡 𝑑∀ൌම𝜌𝑔⃑ ⋅ 𝑢𝑑∀∀ ൅ 𝜏଴ඵ𝑢௣ 𝑑𝑠∀能量方程最
後剩下三項

動能改變 重力做功 強剪耗能
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ම𝜕𝐸𝜕𝑡 𝑑∀∀ ൌම𝜌𝑔⃑ ⋅ 𝑢𝑑∀∀ ൅ 𝜏𝑜∬ 𝑢𝑝 𝑑𝑠
𝜕𝜕𝑡ම E 𝑑∀ൌම𝜌𝑔⃑ ⋅ 𝑢𝑑∀∀ ൅ 𝜏଴∬ 𝑢௣𝑑𝑠∀

時間空間積分互換(固定控制體積)

dt

∭ E 𝑑∀∀ │଴௧ ൌ ׬ ∭ 𝜌𝑔⃑ ⋅ 𝑢𝑑∀∀ ൅ 𝜏଴∬ 𝑢௣𝑑𝑠 dt

土石流一開始沒流速動能E=0
結束時沒流速動動能E=0

取t很大,到沒有
土石流運動後

動能改變 重力做功 強剪耗能

重力項

න g ⋅ u dt ൌ න g ⋅ u୴ୣ୰୲୧ୡୟ୪dt ൌ gනu୴ୣ୰୲୧ୡୟ୪dt ൌ g ⋅ L│總垂直距離

න ම𝜌𝑔⃑ ⋅ 𝑢𝑑∀∀ 𝑑𝑡 ൌම 𝜌 න𝑔⃑ ⋅ 𝑢 𝑑𝑡 𝑑∀∀
時間體積順序交換

重力加速度為常數重力只有垂直分量ම𝜌𝑔 ⋅ 𝐿│總垂直距離𝑑∀∀ ൌ       ρgH       V
整個體積中,每一個
點走過的距離和

整個體積質心
移動的距離
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න ඵ𝑢௣𝑑𝑠𝑑𝑡  ൌ න𝑢௔௩௘𝐴𝑑𝑡  ൌ    න𝑢௔௩௘𝐴𝑑𝑡௧
଴

ρgHV ൌ τ଴ න ඵu୮ dsdt୲
଴

速度的面積分 =面平均速度x面積 = 係數x面最大流速

൏ න𝑢௔௩௘ 𝑑𝑡𝐴௠௔௫
ρgHV ≦ τ଴AmaxL

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:從堆積最上游到最後土石流堆積最下游的距離
Amax:最後土石流堆積的水平投影面積

地形的函數

總位能 = 降伏應力消耗能量

土石流流動面積隨時間改變
但是小於總流過面積

面平均流速對時間積分
=土石流走過的距離
<由堆積最上游到土石流
最後停止前鋒距離L

Amax

H L

方程式解法ρgHV ൌ τ଴AmaxL
1.假設下游影響最遠點L
2.計算對應Amax,(要由堆積深度算)
3.計算總堆積體積
4.計算質心移動距離H
5.得一組V vs L
6.建立V vs L 圖,後續隨時內插
建立崩坍量 vs 最遠距離關係

V ൌ τ଴AmaxL/ρgH

H=F(V,L)複雜點

V (已知): 可崩坍量(或由降雨回歸量反算的土石流總量)τ଴ (已知): 降伏應力
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V=V 地形堆積+ V 降伏應力
決定L之後
算地形堆積(地形特性)

(必須填滿才能下流的凹地)
算降伏應力堆積(每個L算一個)

(底床向上的堆積深度)
算總體積質心

地形堆積體積 算法

𝐻 ൌ 2𝜏଴𝜌𝑔𝐶𝑜𝑠𝜃 𝐿 െ 𝑥

地形決定 土石流組成決定

案例⼀: 台東大鳥村
(小,陡,顆粒流)

DEBRIS-2D
模擬結果
模擬崩坍量(莫拉克颱風調查)
300000 立方公尺
模擬結果
土石流於啟動後30分鐘停止
與莫拉克真實災害時間很接
近

DF097潛勢溪流，
面積87公頃，
平均坡度23.5度
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池谷浩經驗公式(1628m)

模擬與真實災害比較

真實災害影響位置(約1421m)

快速計算法影響位置
誤差
與數值模擬比 (1416-1325)/1325=6.8%
與實際災情比 5m, 0.3%

(1416-1421)/1421=0.3%

800000m3

30000m3

地形平緩,需要大量崩坍量才會
將影響範圍向下游推進

地形陡,小量崩坍量增加,就會將
影響範圍向下游推進很遠

崩
坍
體
積(V)

最遠影響距離(L)

整個村淹掉

災害開始量
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整體計算時間: 崩坍量 vs 最遠影響距離
1.處理DEM(校準,轉軸,切格網) : 4 Hr
2.計算地形堆積量 : 2 min
3.計算降伏應力堆積量:每一個最遠堆積點 0.5min
4.計算20個最遠堆積點,即可完成全域計算
5.後續都查表

所有數值模擬都需要

案例二 神木村 (集水區大,流動距離⻑,土石流)

上游

下游
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神木村
降伏應力為1992Pa時之土石流數值模擬結果 降伏應力為124Pa時之土石流數值模擬結果

神木村崩坍量與影響距離關係
地形陡 地形平緩

1577323m3
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降伏應力 Pa 1991 610 942 124

快速計算(m) ~ 30秒 7024 7651 7838 8842

數值計算(m) ~ 30小時 7652 7802 8103 9032

誤差% 8.2 1.9 3.3 2.1 池谷浩

凱米颱風大興村土石流 (驗證)
高雄市六龜區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，強降雨造成集水區源頭舊有崩塌地引發土石流
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，
阻斷當地⺠眾進出。
影響下游的部分，幾乎沒有大顆粒，是非常純的泥水流，因此降伏應力取10pa

開始有災害

全區有災害
第⼀區有災害實際災害
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大興村DF053 崩坍體積與最終影響距離

12999

20705

68716

調查範圍與快速計算範圍比較

不同土方量影響下游的範圍

誤差4m,0.2%
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結論與建議
1. 利用能量與質量守恆，和賓漢土石流的平衡表面曲線，在給定起始崩塌

量，降伏應力與流域DEM的條件下，可以快速找到最後土石流的影響範

2. 可以在事前把所有可能的組合，土石流影響範圍與不同流變參數對照表

計算出來。只要有崩塌體量，就可從表中把影響範圍找出。

3. 利用大鳥村、愛玉子溪與大興村驗證，最後影響位置誤差都不到10%。小

集水區與實際調查比，誤差都小於1%。

4. 此法適合應用於需要大量估算影響範圍(雨量變化,航照評估改變)的工作

5. 推廣使用，必須建立降伏應力與土壤砂石組成的的對照表,同時需要由航

照推估崩坍量的標準方法。

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


