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一、前言

土石流是水融合土砂、石頭等粗細粒料後所形成的多相體，當其內部的阻抗應力被外力抵消後，因
為重力的作用，會沿著邊坡、蝕溝或溪谷向下游快速流動，造成淤埋、沖刷、撞擊、磨蝕、堵塞、
漫流改道、彎道超高與擠壓河道等危害，而這些災害，往往導致嚴重的經濟損失與人命傷亡。因此，
若能事先對於土石流流動時的流動狀況，諸如流速、流深、沖刷能力、衝擊力及影響範圍等做一評
估，將可提供相關防救災工程規劃上的參考，降低土石流災害所造成的生命財產損失。此時，土石
流數值模擬便成為一個能夠協助進行相關規劃的絕佳工具。

黃名村(2003)利用非線性本構關係式與流體守恆定律，配合流體力學中邊界層分離計算之觀念，發
展了一個能應用於現場之土石流數值模式Debris-2D，來模擬具有降伏應力的土石流之流動情形，藉
以獲得工程設計上所需之參考數據。模式中各參數之檢定方法可利用簡易之測量法來推估。此模式
從2004年開始陸續應用在台東縣、台北縣（現為新北市）與台北市的土石流潛勢溪流之災害評估計
畫中，十年下來，該數值模式已經進行了超過50條土石流潛勢溪流的數值模擬與災害分析，其結果
皆獲得政府相關防災單位與民間工程單位的採用與認可。除了在台灣的應用外，此模式還在2008年
推廣到韓國的地質礦業研究所(Korea Institute of Geology, Mining and Materials)，應用在當地的土石流
模擬與災害評估而得到不錯的分析結果(劉與吳，2009)。有了這些驗證與應用經驗，大幅提升了本模
式分析結果的可信度。

然而，不同24小時累積雨量的降雨，會導致不同規模的土石流，由於土石流的規模與保全對象的多
寡、疏散避難路線的規劃等息息相關，故如何將不同24小時累積雨量降雨考慮進來，藉以劃定出對
應的土石流的影響範圍，便是本研究的目的。本文利用集水區的水文特性，首先估計出不同24小時
累積雨量所導致的洪峰流量及水量，並配合平衡濃度的概念，將水與土混合後，推估出不同重現期
距的降雨所引致的土石流體積量。

二、不同24小時累積雨量之土石流體積量估計

欲建立某個土石流潛勢區在不同24小時累積雨量的降雨下所引致之土石流體積量，必須先將24小時
累積雨量轉化為降雨強度，再利用合理化公式及三角歷線法，推估不同降雨狀況下所帶來的水量，
並依此反推出土石流的體積量。要將24小時累積雨量轉化為降雨強度，本研究採用的是物部公式：
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式中，𝐼𝑡= t時間內平均降雨強度(mm/hr)；𝑟24= 24小時累積雨量(mm)；t =集流時間或洪峰到達時
間(hr) ；𝐶𝑡=0.56。

以(1)式計算出不同24小時累積雨量所對應的降雨強度後，可再利用合理化公式計算出不同24小時
累積雨量所對應的洪峰流量:
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其中Qp為洪峰流量(cms)；C為逕流係數，依照水土保持技術規範的建議值為0.75；𝐼𝑡為(1)式計算

出不同24小時累積雨量所對應的降雨強度(mm/hr)；A為集水區面積(ha)。

計算出洪峰流量後，接著利用三角歷線法推估出土石流中的「水」所佔據的體積量。三角歷線法的
示意圖如圖1所示，圖中的縱軸Q為土石流河道中的水流量，橫軸則為時間t，三角形的曲線則代表土
石流河道中的水流量隨時間的變化，三角形曲線的頂點，代表河道中水流量的最大值Qp，其值為(2)
式計算所得之洪峰流量，該洪峰流量會在時間等於集流時間tc時發生。集流時間tc的計算將採用
Kirpich(1940)所提出的公式:

𝑡𝑐 = 0.0078𝐿0.77𝑆−0.385 (3)

其中𝑡𝑐為集流時間(分鐘)，L河道流路的長度(英呎)，S為河道平均坡度(無單位)。

圖1 三角歷線法之示意圖

土石流中的水所佔據的體積量，為圖1中河道流量Q達到洪峰流量Qp前，三角歷線底下的面積，該面
積的大小等於集流時間乘上洪峰流量後，再除以2，此即為土石流中的水所佔據的體積量 𝑉𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟。

土石流係由水與土石組成，土石於土石流中所佔據的比例稱為「土石流體積濃度」。根據
Takahashi(1980)的研究認為，土石流體積濃度的變化乃是底床沖刷與淤積之重要關鍵，當土石流在
某一底床坡度下達到完全發展狀態，即堆積層不沖不淤時，土石之濃度會趨於平衡狀態，此時的土
石流體積濃度稱為「土石流平衡濃度」。根據他的研究，土石流平衡濃度的公式如下：

(4)

其中 為土石流平衡濃度， 為土石流中流體（水）的密度，一般可採用1.0g/cm3，但若現場發現
有類似黏土質之細粒料存在，一些細粒料會溶於流體中，加大水的密度，故泥流可採用預測值
1.2g/cm3。 為底床坡度，因為崩塌點均位於溪谷上游，故可以將現場河道上游流路平均坡度代入做
計算。 為砂礫之密度，一般可採用2.65g/cm3， 則為砂礫的內摩擦角，一般為37度。Takahashi
的實驗指出，土石流濃度有其上限值，約為0.603，因此若(4)式計算出來的濃度大於0.603，則土石
流平衡濃度為0.603。

前面已經利用三角歷線法計算出不同24小時累積雨量所對應之「土石流中的水量」𝑉𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟，而(4)
式所計算的土石流平衡濃度代表的是「土石流中的土石量佔整個土石流的比例」，因此可以利用下
面的公式，由土石流中的水所佔據的體積量V_water，反推出一個土石流的體積量𝑉1：

𝑉1 =
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若現場調查後，土石料源的體積量（乾土）為 𝑉𝑑𝑒𝑏𝑟𝑖𝑠,則可由體積濃度的定義反推出另一個土石流
的體積量𝑉2：

𝑉2 =
𝑉𝑑𝑒𝑏𝑟𝑖𝑠
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(6)

上述的𝑉1代表降下的雨水不夠多的情形，只有部分現地的鬆散土石會被轉化成土石流；𝑉2是則是代
表降下的雨水夠多的情形，足夠把現地的鬆散土石全部轉化成土石流，多餘的雨水還可能引發其他
的邊坡穩定問題。本研究將於𝑉1及𝑉2中取較小的值，做為估算出來的土石流規模。

三、新北市新店區屈尺里在不同24小時累積雨量下之土石流體積量估計

屈尺位於新北市市新店區屈尺里，曾經於2001年納莉颱風時發生過土石流災害的一條野溪。屈尺里
係位於新北市新店區台9甲線新烏路上，行政院農業委員會水土保持局於該里內，共劃定了新北
DF093及新北DF094兩條土石流潛勢溪流，其相關位置如圖見圖2與圖3。

圖2新北DF093土石流之位置圖

(資料來源：水土保持局)

圖3新北DF094土石流之相關位置圖

(資料來源：水土保持局)

屈尺之集流時間，依(3)式計算為7.52分鐘，集水區面積則為23公頃。將350mm、450mm、550mm、
650mm共4種不同的24小時累積雨量代入(1)式之後，可計算出其對應的降雨強度，代入(2)式可計算
出洪峰流量，接著以三角歷線法計算土石流中的水所佔據的體積量 𝑉𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟後，可利用(5)式計算出土
石流的體積量V1。此外，依據張嘉修(2011)對於屈尺里於莫拉克颱風前後的現場土方量比較顯示，
上游崩塌區在災後仍有約65000立方公尺的土方。因此可再利用(6)式，由此現地土方量反推出土石
流體積量為107794立方公尺。分析的結果如表1所示，在表列的24小時累積雨量下，𝑉1皆小於𝑉2，代
表降下的雨水不夠多，只有部分料源會被土石流帶往下游，剩下的料源則成為下一次土石流的土石
來源。

表1 屈尺於不同24小時累積雨量下土石流體積量分析

四、結論

本研究利用物部公式來估計不同24小時累積雨量的降雨強度，再以合理化公式來估算某個24小時累
積雨量所對應的洪峰流量，並以三角歷線法計算出土石流中的「水量」，配合平衡濃度的觀念，可
反推出不同24小時累積雨量下的土石流體積量，並與現場溪流上游的殘留土方量所推估的土石流體
積量做比較，取較小的值，即可得出不同24小時累積雨量所對應的土石流規模。
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摘要
近年來，每逢颱風豪雨季節，土石流已成為台灣地區經常發生之坡地災害之一，為此我們已發展出一個數值模式Debris-2D來模擬土石流的影響範圍。然而對於同一個土石流潛勢區而言，不同的24小

時累積雨量，會導致不同的土石流規模(體積量)，在防救災規劃的考量也會有有所不同。因此，若欲利用數值模式模擬不同24小時累積雨量下的土石流影響範圍，必須先估計出各個不同24小時累積雨量
下的土石流體積量。本研究利用物部公式來估計不同24小時累積雨量的降雨強度，再以合理化公式來估算某個24小時累積雨量所對應的洪峰流量，並以三角歷線法計算出土石流中的「水量」，配合平衡
濃度的觀念，可反推出不同24小時累積雨量下的土石流體積量，並與現場溪流上游的殘留土方量所推估的土石流體積量做比較，取較小的值，將之輸入數值模式中即可進行模擬。文中將以新北屈尺里土
石流潛勢溪流為例，說明此方法如何劃定該地區不同24小時累積雨量的土石流規模。

關鍵詞：土石流規模、Debris-2D數值模式、24小時累積雨量


