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台湾土石流研究之回顾
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(建国工商专科学校土木工程科
·

台湾) (中兴大学水土保持学系 )

摘 要 3 0年来台湾人口剧增
,

经济发展迅速
,

对 山坡地之开发积极而迫切
。

然而本岛地势陡

峻
,

岩层破碎
,

气候上位处冷
、

热气流锋面区
,

且台风豪雨频仍
,

又不当开发利用山坡地
,

致灾害

经常发生
。

尤以土石流对于生命财产造成很大的威胁
,

损害大者如 1 9 8 2年西仕台风过境造成北

部地区严重的土石流灾害
,
1 9 9 0年欧菲莉台风过境花莲铜门村十二

、

十三邻惨遭土石流吞埋
,

造成人死村灭的惨剧等等
。

台湾的土石流研究最近10 年才受到重视
,

本文仅就 44 篇文献分灾害报告
、

灾害防治对策
、

流动性质
、

发生机制
、

堆积机制
、

力学特性
、

危险程度预警及冲淤模式研究等做个回顾
.

其中大

都已获相当成果
,

尤以发生之临界公式
,

堆积长度及范围
,

及预警系统方面有较好应用效果
。

然

而堆积物粒径分离与内部应力对土石流的发生及推移应有很大的相关性
,

尚须深入探讨
。
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二三十年来台湾人 口剧增
,

经济发展迅速
,

土地利用的需求大量增加
,

在平地 已达饱和利用

后
,

对占全岛2/ 3面积的山坡地之开发趋于积极而迫切
;
然而本岛地质上正位于欧亚板块与太平

洋板块冲撞之缝合区
,

造山运动绵绵不息
,

致地势陡峻
,

岩层破碎
,

且台风豪雨频仍
,

故 自然环境

相当恶劣
; 又加上人为不当开发利用山坡地以致于造成山崩地滑之灾害经常发生

,

尤以土石流对

于生命财产造成很大的威胁
。

台湾最早作土石流的研究
,

应该推中兴大学水土保持学系江永哲博士
,

在 1 9 8 3年起首先就土

石流的学理探讨
,

及发生在台湾地区的土石流灾 区调查研究
,

并试着去找出发生土石流的相关因

素以及寻求防治的对策
。

本文仅就 自1 9 8 5年起陆续发表在中兴大学农林学报及水土保持学报
、

中

华水土保持学报
、

中兴大学
、

成功大学
、

台湾大学等博硕士论文或水利工程研讨会论文44 篇有关

土石流研究的文章
,

分类整理各家的成果 以供进一步研究及应用之参考
。

本文参考黄宏斌 (1 9 9 3) 对 日本之土石流研究回顾之分类方式
,

将50 几篇文献分类如下
:

(1) 土石流灾情报告摘要
;

(2) 土石流灾害防治对策工事研究
;

(3) 土石流之流动性质研究
;

(4) 土石流之发生机制研究
;

(5) 土石流之堆积机制研究
;

(6) 土石流之力学特性研究
;

(7) 土石流之危险程度预警之研究
;

(8) 土石流之冲淤模式研究
。

2 各类研究提要

2
.

1 土石流灾情报告摘要

从文献上记载得知自1 9 8 9年至 1 9 9 1年三年间
,

仅台湾东部地 区就发生过四起大规模的土石

流灾害
,

房屋冲毁
,

村落被淹埋等合计死亡的人数超过 70 人以上
,

政府机构对于造成灾害的原因
,

及防灾的对策探讨给与重视
,

除了提供研究经费给学术研究机构从事学理
、

对策及预警系统研究

外
,

对灾害基本资料的调查和灾区整治也不遗余力
。

如前所述台湾的地形陡峭
、

雨量充沛
,

雨强又大
,

河短流急
,

加以岩质破碎
,

风化侵蚀严重
,

山

崩容易发生
,

其崩塌堆积物遇有豪雨来临
,

迁流汇集供应水量
,

堆积物就容易发生土石集体流动
。

表 1为 自1 98 1年以后所发生较大 的土石流灾害统计表 (尹承远等
,

1 99 4 )
。

有关个案调查研究
,

如表

中资料来源所列
,

江永哲
、

吴正雄 (1 9 8 5) 对 1 9 8 1年莫瑞台风过境时的新竹县夸林和 1 9 8 2年西仕台

风过境时的台北县林 口 两地土石流灾害之研究
;
游繁结

、

陈重光 (1 9 8 7) 对 1 9 8 5年尼尔森和 1 9 8 6年

韦恩 台风过境时所引起的南投县丰丘与十八重溪两地的土石流灾害研究
;
江永哲

、

林启源 (1卯 l)

对 1 9 8 9年彰化县二水及南投县溪头两地因豪雨造成之土石流灾害研究和中兴大学水土保持学系

( 1 99 0) 及时对当时欧菲莉台风来袭引起的土石流造成花莲县铜门村十二
、

十三邻屋毁人亡的惨

剧都有详细而有条理的记载
。

谢正伦 (1 9 9 2) 根据水土保持局的调查资料整理花东地 区1 9 8 9年至

1 9 9 1年土石流灾害情形 (见表2 )
。

其中除铜门村者如前述外
,

1 9 9 1年9月耐特台风过境台东
,

南 回

公路拢桥附近之土石流造成十几部车辆遭土石流冲入太平洋的惨剧
。

除政府单位对灾害调查外
,
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学术研究单位对灾害情形 的叙述及原因探讨有十数篇之多
。

表 l 台湾历年土石流灾容资料统计表

发生时间 发生雨 量
(m m )

降雨 型态 集水区面积
(k m Z )

地质状况 地形或坡度 灾害情形 资料来源
生发点地

新竹县
夸林

7 0
。

7
.

1 9

2 3 : 0 0
5 06 莫瑞台风 砾石 层 不详

(江永哲
,

吴正雄
,

1 98 5 )

34 了
.

1 连续降雨 红土砾 石层
2 0%

(1 1
.

3。)

口 新埔间交通 中 (张三郎
,

1 98 6 )

湖断新竹县 70
.

3 2 2

湖口 0 6
: 00 一 0 7 : 0 0

台北县
林 口

7 1 8
.

1 1

3 : 4 0

(江
吴 :
永哲

,

37 1 西仕台风 砾石层 11 ~ 4 5
,

道路损毁
、

交通中断 毛正雄
1 98 5 )

南投县
丰丘 75

74
.

8
.

2 3

咒
1 5 9 尼尔森台风

50 2 3 4
·

5 韦思台风

变质板岩与片岩
,

节
理发 达

,

附近有断层
1 9 : 通过

,

地表为破碎砂
台岩块堆积而成

,

胶
结不 良孔隙发达

。

5 3
.

1 7%
(2 8

。

)

8 0
.

9 7 %

工路上
,

民宅达 lm
‘

萄园遭掩

(游策结
,

陈重光
,

石浆

19 8 7 )

土泥高埋

南投县
十八

重溪

7 4
.

8
.

2 2

7 5
.

8
.

2 2 l;;
尼尔森台风

韦恩台风

砂 岩
、

黑色板岩
,

邻
近有断层通过

,

岩质
破碎

,

表 层多松散且

胶结不 良之土砂砾
。

3

匹
吸1 7

“

)

横跨十八重懊之桥
梁右岸桥墩几被掩
没

,

幸其结构未遭
破坏

。

(游萦结
,

陈重光
,

1 9 8 8 )

阳明山
马槽

7 5 1 1
.

2 8 9 7 7
.

1 持续降雨 0
.

9 4

热液换质之 火成岩
溪床上贾厚 层崩积
物

,

下伏青黑色钻土
层

。

2 9丝
吸1 6 )

席卷路过轿车一辆
,

造成 3 人死亡
,

损毁 (张石角
,

马摺桥北侧之民房
,

1 9 8 7)

冲毁下游之翠林桥
。

彰化县 7 8

二水 三

7 2 7

t)0

3 7 1 豪雨 0
.

1 1 砾石 层
2 2 %

(1 2 4 .

)

土 石 堆积公 路 上
,

(江永哲
,

交通中断
,
道路下方 林启源

,

民宅损毁
。

1 9 9 1 )

南投县
澳头

7 8
.

9
.

1 2
1 4 : 0 0

3 7 6
.

5 紊 雨 0
.

3 3 佳竹林层易崩塌
6 0 %
( 2 7 . )

不详

花莲县
钥门

4 3 0
.

6 欧菲莉台风 0
.

4 9

先第三纪变质岩
,

地
层构造破碎

、

裂隙发
达

,

堆 积物 结构 疏
松

。

3 6
.

4 写
(2 0 .

)

房舍全毁 24 间半毁
11 间

,

死亡29 人
,

失
踪 6 人

,

受伤 7人
,

无
家可归者6 8人

。 1 9 9 0 )

,O J‘0
.j性

门仓:
。

通
�

O曰
,又门r

2
.

2 土石流灾害防治对策工事研究

江永哲
、

林裕益 ( 1 9 8 5 )
、

李明晃 ( 1 9 8 9 )
、

昊道煦 ( 1 9 9 0 )
、

黄怡仁 ( 1 9 9 1 )等人 自1 9 8 7年起陆续发

表他们利用室内渠槽试验结果
,

在坡度 1 50 ~ 24
。

之间
,

采用最大粒径 14
.

4
、

21
.

。
、

32
.

Zm m 等三种

材料
。

对重力式坝
、

梳子坝
、

立体格子坝
、

A 型梳子坝和透水栅在防治土石流流动成灾的功效上加

以探讨
。

发现重 力式防砂坝全部拦阻砂石
,

迅速淤满导致下游被冲刷
,

乃建议研究设置开放式之

防砂坝
,

且一致认为开放式防砂坝在开 口间距与最大粒径之比小于2时有显著之分离土石流颗粒

之功能
。

更能有效减低土石流的尖峰流量
,

促进土石流停积
,

降低灾害程度
。

2
.

3 土石流之流动性质研究

土石流之流动时
,

其物理性质不同于一般含砂水流
,

有段波的形成
,

先端部较高且浓度较大
,

在流速分布上
,

上层明显加快且有粗粒化的现象
,

流动性质的了解对于土砂产出量和冲淤推估有

很大的帮助
。

台湾的学者在流动特性之研究
,

主要有中兴大学江永哲等
,

对防砂坝与下游河床特
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性对流动的影响和流速分布曲线的探讨
。

成功大学谢正伦及研究生对二维土石流运动方程式在

考虑高桥平衡浓度方程式
,

及一般扩散方程式做不同的数值模拟土石流
。

台湾大学刘格非及其研

究生以 Sa v a g e 和 H ut t e r s 之土石流运 动方程式研究斜坡上土石流之定形波及利用特征线法探

讨土石流受挡土墙之影响
。

以上诸项研究获致之成果整理列出于表 3
。

表2 近年花东地区土石流灾害之雨量资料

地 点 雨量站 台风 时间 总雨量 (m 。 ) 最大时雨量 (m m / h
r
)

砂婆档溪 北 埔 莎 拉 7 5
.

9
.

52 2 5 0

欧 菲 莉 79
.

6
.

4 8 3 7 6

黛特 79
.

9
.

8 5 5 6 8

法 华 山 北 埔 欧 菲 莉 79
.

6
.

4 8 3 7 6

(庆 丰 村) 黛 特 79
.

9
.

5 5 5 6 8

铜 门 锅 门 欧 菲 莉 7 9
.

6
.

4 5 3 7 1

榕 树 铜 门 黛 特 7 9
.

9
.

9 0 2 7 4

西 林 莎 拉 7 8
.

9
.

8 6 6 6 8

凤 林 溪 马 太 鞍 欧 菲 莉 79
.

6
.

7 44 48
黛特 7 9

.

9
.

1 0 7 4 5 8

莎 拉 7 8
.

9
.

8 3 2 6 8

大 兴 溪 马 太 鞍 欧 菲 莉 79
.

6
.

7 54 52

黛 特 7 9
.

9
.

1 1 3 5 6 0

莎 拉 7 8
.

9
.

9 0 2 9 0

寿 丰 溪 西 林 欧 菲 莉 79
.

6
.

7 44 70
黛 特 7 9

.

9
.

8 6 0 5 9

莎 拉 7 8
.

9
.

84 6 1 0 0

清 水 溪 大 坪 欧 菲 莉 79
.

6
.

557 43
拔 子 澳

,

黛 特 79
.

9
.

8“ 82
莎 拉 7 8

.

9
.

74 5 1 1 2

瑞 穆 立山 欧 菲 莉 79
.

6
.

4 62 27
红 叶 溪 大坪 黛 特 7 9

.

9
.

8 46
‘

65

大 坪 欧 菲 莉 7 9
.

6
.

4 4 3 30

富 兴 溪 丰 滨 黛 特 79
.

9
.

8 76 5。

卓 麓 莎 拉 7 8
.

9
.

6 3 1 8 9

玉 里 苗 圃 欧 菲 莉 79
.

6
.

4 00 30
哇 拉 鼻 黛 特 7 9

.

9
.

7 7 x 4 6

莎 拉 7 8
.

9
.

6 7 5 1 1 3

清 水 溪 卓 慈 欧 菲 莉 79
.

6
.

3 63 30
黛 特 7 9

.

9
,

6 4 0 5 0

莎 拉 7 8
.

9
.

5 0 9 9 5

竹 田 明 里 欧 菲 莉 7 9
.

6
.

4 3 1 4 4

(九 岸 溪 ) 黛 特 7 9
.

9
.

6 5 6 5 2

南 回 公 路 绍 家 耐特 80
.

9
.

6 19 73
(拢 桥)

2
.

4 土石流之发生机制研究

台湾有关土石流发生之研究论著收集了七篇
,

详细状况列出表 4
,

重要的成果为获得发生土

石流之临界坡度公式有郑瑞昌
、

江永哲 (1 9 8 6) 所提的

ta n s =
C , (Pg 一 产)

C ‘ (Pg 一 户) + P(1 + h / H )
X t a n 尹 (1 )

(游繁结
·

1 9 8 7 )所得
。

ta n 夕之
t a n 甲

、
.上Zr 之口几

(2 )

(T
s a tH 一

, , r ‘口h )

尸!l、

+
j.上

(游繁结
·

赖建信
·

1 9 94 )修正 (2) 式为

ta n s之
0

.

sta n 甲

产 r t口h 、

1 十 }丁下舀
- ~

下石 一一- 不二下万 }
叹 气1 S a Z ll 一

尹Z I ZV 月 少尸

(3 )

(林炳森等
·

1 9 9 3) 的修正游繁结 (2) 式如下

1
.

有地表迁流时

t a n s >
(Ts

a t 一 叭
v )H

Ts at H + 了、心 (H 一 h )
X ta n 中
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2
.

水位低于地表时

t a n 夕>
t a n 中

r 仪 尹 h
1 十 不二一r 一一又二一 关 下不

义 万以 艺
—

1 2 心 才1

以及 (黄宏斌
·

1 9 9 3 )的 (5 )式

1
.

当水位与堆积面齐平时及有地表径流时

G s 一 1
、

~

t a n 口 一
丁只一一二尸一一 关 t a fl 岁
行S 叶

~

e

2
.

当水位于堆积面之下时

坦/Ht a n 夕=
(G s
一 1 ) + (l + w G s ) a

(G s 十 e ) + (
2 州9 5

一
e )a

X t a n 巾

以上式 中
:
8 为发生坡度

; n 为糙率
; 中 为土体内摩擦角

; e 为堆积层孔隙比
; C 二

为堆积层砂

砾容积浓度
; a 为非饱和层高度

; 陀 为砂砾密度
; T w 为水单位重

; p 为水之密度
; T sa t 为砂砾单

位重 ; H 为堆积层厚度
; G s 为砂砾真比重 T sa t/ T w ; h 为水位高

。

表 3 台湾土石流流动特性之研究一览表

研究者 研究方法 研究成果 备 注

_
’

试槽

中兴大学
江永哲及

研究生等

以渠槽试验探讨防砂土
具与下游河床特性对土石流流动之影响

土 石流溢 坝后 由于顺粒 间及河床底撞击可
使 产 生停 积并得 堆积 高度

,

长度与河床坡
度

,

场高之关 系式

连惠邦

以 土石流 最小泥砂 体积 浓度 及维持 运动之
基本动力条件

,

分别建立土石流流体运动模
式研究

,

基 于颗粒间离散应力和磨擦阻力与
水流剪应力 达平衡 之观念导 出膨胀 流体模
式模把土石 流剖面流速分布

,

及引进最大信
息摘原理

,

并 比对 渠槽试验结果
。

认 定引用最大信息摘原理之 机率模式 不但
公式形 态较 物理模式简易

,

获得之剖面流速
和泥 砂体 积浓度之 分布与 渠槽试验结 果更
相吻合

,

且可模把各种流 况颇具潜能
.

4 5 0 X 2 8 X 6 0C m

上 游 坡 度
10

.

6
0 ,

下 游 坡
度 为三种 资料
来源

:

江永哲等
4人 (19 9 2 )

试槽
6 0 0 X 1 0 X

3 o em 4种坡度 1 2

~ 2 0 . ,

5 种 粒

径
,

资料来 源
:

连惠邦 (1 9 9 4 )

苏重光
连 惠邦
江 永哲

以混 合流层 模式模拟 稳定均 匀流动 条件下
之土石 流流速 分布

,

并 比对松村 、水 山式之

试验结果

得依土石流垂 直剖面可分为两层 (粘性层及
惯性 层 ) 分别建 立分布式与实验结果资料
很接近

.

且推 知粘性层高度随泥砂体积浓度
增高而降低

资料来源
:

苏重
光 等 三 人
(1 9 9 3 )

成大许睿心

采高桥之 平衡浓 度公 式
,

以 ,。p 一 fr o g 一

fro g 解 二 维 之 土 石 流 动方 程 式
,

用
s tag

一

无论在氏 g no ld 或 CH E N G 之 G
.

v
.

F
.

本构 资 料来 源
:

许
ge re d g ri d 处理 流速

,

浓度及流 动深 度数值 条件下 得相当的准确 睿心 (1 9 9 2)

模拟
,

土石流并与渠槽试验结果比对

曹家文

先建 立 平面 二 维之 土石运 动 方程 式
.

利 用
、t a g 一 g o r e d g , ld 与 l

。 ;: ;〕 一 f
r 、, g r , 、e th o d 数值

方法模 拟土 石流 并验证渠槽试验 及现场 调
查结果

试槽 8 0 0 X 2 0 汉

得 一 冲淤模 式模拟土石流发生到停积
.

比对 5 0c m
,

坡度 7o 与
动床试验结果

.

同时与铜 门村现场调查结果 15
。

度两种资料
验证 令人满意 来 源

:

曹 家 文
(1 9 9 3 )

蔡元芳
采扩散方程式 取代平 衡浓度 方程式

.

与前 r币
相同处理模拟 上石流 之冲淤

,

验证 渠槽之试
验结果

显示以扩散方 程式取代平衡浓度方程式
,

所 资料来源
:

蔡 元
模拟结果均优于许

,

曹两研究 芳 (1 9 9 4)

台大刘格非
以 S

a va g e 和 H u t b e r s

之土石 流运 动方程 式
来研究斜坡上

,

石流之定形坡

发现石流停 汁时其深度与距离为线性关 系
,

同时 也找到 1() 种 可能定形波并探讨其 间可
能之水跃现象

发现当石流 总质量大
,

土压 系数大或坡度陡
时

.

石流较易运 动 后速度较大
,

停止后 波高
小

.

最后传递距离较远

资料来源
:

刘格

非 (1 9 9 2 )

刘格非
等三人

以特征线法
,

震波之数值 方法模了
_

档土墙之
影响缓坡上石流之运动

资料来源
:

刘格
非等(1 99 3 )
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表 4 台湾有关土石流发生之研究一览表

研究者 研 究 方 法 研 究 成 果 备 注

兴大
_

.

_ _ _
.

_
_

. .

一
,

⋯
_ _

,
.

_
_

_

利 用至照 田殊讨冬 山 懊
、

林 口 台 地茂新仃 芍

兰平竺林地区土石流地形及植 被因 , 与土石 流发

岁 绍麟
. 、 _ .

_

生之夫系
。

江水哲

得知
: 1

.

崩塌率随集水区坡度及起伏量之增

而增
。

2
.

迎风坡 向之崩塌 个数及面积最多
。

3
.

植生顶盖 只防 止浅层崩塌 4
.

崩塌率随谷

密度增加而增
.

5
.

最大崩塌 率落在坡度为

3 4
.

到 4 6 .

间
。

资料来像
:

吴正雄
、

罗绍麟
、

(1 9 8 5 )
。

吴

正 雄
、

汪 水 哲

(19 8 5 )
。

江永 哲
、

吴

正雄(1 98 6 )

郑瑞昌 取五股区土 石流灾区土石为材料
,

测定物

江水哲 性
,

并以室内渠槽试验研究土石流发生时之

性状

发现
:
1

.

坡度 1 50 以上便可能发生土石流
.

2.

临界坡度 O由下式(1) 可求
:

_ _ 。 _ C (pg 一 p )
‘ _ _ _

L过 Iiv
一 万 犷了二一 , 二丁下二刃万一二厄万不六

Id . 1甲

、、Fg 一 f, 声宁 F、 1
宁

t乙/ 1 1 ,

1
.

资料来撅
:

郑瑞

昌
、

江 永哲 (1 9 8 6 )
。

2
.

试 槽 2 0 0 X 3 0 x

soe m 坡度1 5
0

~ 3 6
.

以自然土砂砾
、

均 匀砾石及粗砂等三种材料

游繁结 模拟凝土 石流之发生验证所推遵之理论公

式
。

发现斜面上堆积 土砂砾 之组成与土石流发

生有关
.

其发生之临界坡度 6 可 由(2 )式求
.

1
.

资料来探
:

游获结

(1 9 8 7 )

2
.

试擂 Z o o x 22 X

2 4C m

以三义火炎 山土 石流迹地 土砂材料配成 7种
游紧结

.

_
_

. _ _
_

. ‘ . ‘

_ . 、

_
.

、

_
.

_ _

级配试料
,

以 7种坡度
、

n 种 流重组台渠摺试
强建佰 验模拟土石流之发生

·

1
.

土体内 d < Zm m 之 含量若少 于20 写时
,

容

易发生土石流
。

2
.

修正 (2) 式 (游策结
, 1 9 87 )

其临界 坡度修正系数为。
.

8得 (3) 式
.

1
.

资料 来像
:

游 获

结
、

挂建信 (1 99 4 )
.

2
.

试擂 3 00 X 1 0 X

2 5e m

篡 类翼雪咒盟玺黔默翼
李“明

彗默
证” 比”“ 口 砾““土 石‘发生

修正 (2 )式 (游萦结
, 1 9 8 7 )为(4 )式

。
资料来探

:

林炳森等

3人(19 9 3 )

探讨林 口 台地非饱和推积层土 石流发生之

台 大 临界角与
贪水量

之关 系气又
_

依据土, 力学之
_

一
_

一
_

理论基础推导出土石流之发生模式
,

并讨论
黄宏斌 二二 二

_
_ _

_
一

、

_ 二
_ .

~
_ _

一 ’

一
’

高桥
、

si dl e
、

江永哲
、

游萦结及林炳森等发生

模式

得 土石流土体倾斜角 e与土壤 含水量 w 之

关系如 (5) 式并 比较出游 (1 9 8 7) 式所得较高 资料来探
:

桥为高
,

而林炳森 (1 9 9 5 )式于 O( a

沮< l时 黄宏斌 (1 9 9 3 )

有不合理现象 (临界角随
a / H

,

增加而减少 )

就台湾土石流发生雨 量特性探讨美
、

日
、

加

江永哲 等 国既有研究成果进行分析验证出适合台

林启源 湾土石流发生降雨 之理论
.

以求台湾本身土

石流发生降雨特性
。

1
.

C a in e (1 9 5 0 )发表之 I= 1 4
.

2 5 一“
·

“9适 用
.

2
.

但在 延时小于 3 oh 时 C a n n o n E lle n (1 9 8 5 )

所 得之 住
一 6

.

朋 )D 一 38 1更吻合台湾土 石

流起动 之降雨状况
。

3
.

台湾土石流发生延时

> 12 h 雨量< 1 5 om
rn

。

资料来源
:

江永哲
、

林启像(l, 9 1 )

2
,

5 土石流堆积机制研究

上石流之流动性常因段波冲出谷 口后
,

出 口处的两岸限制减少或坡度减缓
,

因而流速降低
,

流体逐渐脱水而停积
,

谷 口扇状地带被开发利用作为田园或部落聚集之场所
。

土石流堆积长度与

面积都影响 田园及部落安全性
。

大部份土石流的灾害常在这个堆积扇区造成
。

有关土石流之堆积

特性研究不多
,

列如表 5
。

主要的是中兴大学游繁结
、

林成伟 (1 9 9 1) 以质量不灭与动量平衡的观

点
,

修正高桥保与吉田 (19 7 9) 所推导之堆积长度理论公式
。

并采四种渠槽坡度
、

两种堆积平台坡

度
、

四种不同粒径
、

三种水流量
、

三种供砂量的组合
,

室内渠槽试验结果验证得堆积长度修正公式
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(6) 如下
:

L 一 V “

/ G
·

(6)

G 一 (P
s
一 P)g * C J : , e o s 夕t a n / (P.v 一 P)C d u + 尸一 g s in o

飞
’

~ A o 二 :‘ 二 e o s (su 一 夕)

式中
:
Cd u

为上游流路土石流之体积浓度
;如 为上游流路之坡度

; u
为土石流趋近下游流路

之流速
; A 。

为土石流体力之修正系数
,

即 A 。一 1 十es
吕su 一 2. ‘, 。 “

由于土石流有重复发生性
,

游繁结 (1 9 9 3) 继续从事重复堆积的实验
,

其结果及江永哲等4人

(1 9 9 2 )探讨防砂坝下游河床对土石流停止和堆积的影响之结果
,

表 5
。

表5 台湾有关土石流堆积特性之研究 一览表

研究者 研究方法 研究成果 备注

以室 内渠槽试验探讨土石流段波出谷后之

兴大游繁结 减速
,

扩张
,

停止
,

堆积特性导出土 石流堆 修正高桥保
,

吉田等理论公式得 (6) 式

积长度之理论推估式

萦结 (1 99 1 )
,

试糟为2 00 只

22 X 2 4c m

游繁结
以 室内渠槽试验浏定土 石流堆 积长 度

,

宽

度
,

面积
,

澳 谷宽度及粒径之各项相关性

1
.

扩张度与堆积长度直线正相关 忍
.

可由堆

积长宽
,

面积
,

及溪谷平玛坡度推估段波高

度 3
.

粗顺粒堆积平面近 圆形
,

细顺拉近椭

圆形
, 4

.

出天召后堆积顺粒筛选极为明显
,

先

端有较大之砾石集中

游萦结 藉集槽试验连续堆积情况验证理论公式

发现相局规模之土石流其重复堆积长度
,

不

超过初 次堆积面积有稍扩大
,

由 (6 )式用来

推估重复堆积 则稍嫌高估

江永哲

等四人

利 用渠槽试验探讨 防砂坝 下游对土 石流停

止
,

并堆积之影响

发现滋坝 后之土石 流与河床撞击与河床糙

度摩擦 力可使停积

资料来稼
:

游

策结 (一99 2 )

渠槽试验要

素同前

资料来像
:

游

繁结 (1 9 9 3 )

渠 擂试脸要

为两倍到 三

倍
资料来稼

:

江

永 哲等 四 人

2
.

6 土石流之力学特性研究

使土石流流动除了推移力外尚有分散应力的作用
。

土石流之分散应力的产生主要原因来自

粗颗粒之间的碰撞
,

自床面以上 y 处之颗粒间分散力大约等于高程 自 y 处起到达水面之泥沙颗

粒的有效重量
。

由于粗颗粒质量很大
,

其跃动碰撞运动 Ba gn ol d 认为高浓度粒子流动时
,

粒子间

发生冲突而产生整体流动现象
,

结果颗粒间产生剪切力 T x y 及粒子 间之分散力 Py ,

当粒子运动

之惯性力为主时
,

产生

P y = a ib又f (又)d
:
(d u / d y )

2 e o s a

之分散力其作用方向与流动方向成至直角
,

剪切力 T x y 又为

T 了y 一 尸y ta n a

式中 al ~ 定数
,

入一线性浓度
。

由式中可知分散力之大小与粒径的平方成正比
,

故颗粒愈粗所承受之分散力越大
。

因为此分

散力与剪切力之剪切运动
,

垂直分选作用故使粗粒渐上 升至水面
,

而水面流速最大
,

使得颗粒愈

粗愈赶到前面
,

聚集在垄头形成逆级配现象
,

高桥实验证明
,

大于平均粒径之颗粒将升至水面
,

而

小的则下降至床面
。
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\ 表 6 台湾有关土石流力学特之研究一览表

研究者 研究方法 研究成果 备注

兴大宋 以三种不 同粒径之试验进行土 石 流冲击力 发现土石流密度随坡度增而增
,

但 当坡度大

义达 之模拟试验
。

于 2 4 .

时则反之
。

资料来撅
:

宋义达

(1 98 0 少

兴大 以无限 长边坡 稳定分 析法 为 依据
,

忽略 水

林炳森 流流速 考虑渗 流力
,

推 导土石流发生之临界

方世杰 条件以水槽试验验 证之
,

并比对林 口 台地 现

冯赐阳 场 资料
。

其有地 表迁流之临 界公式可解释 土体因坡

面推移力大于土体杭的强度而破坏
.

惟须加

入 冲刷作用 方可确 切表示砾石层 受地表迁

流作用而发生 土石流之特性
。

资料来源

:

炳 森等3 人

( 1 9 9 0 )

以玻璃珠 均匀大 小 之 混 合体
,

以 环状剪力

成大詹钱登 式 土石流 实验 机模拟 土石 流 之流动研 究其

动内摩擦角
。

发现安息角随粒径增加而减
,

而 平均 剪应变

率及垂直应力 间没有显著关系
。

台大黄宏斌
以渠槽试验探 讨非饱 和 堆积 层土 石流发 生

之 临界 角度与 含水量之关系
。

发现凝聚力 与摩擦 角去随 含水量 增加而 减

少
,

且土石流土体倾斜 角 9 与土壤含水量 w

之关系为 。一 12 3
.

7 3
一

3 5
.

4 9In w

台大陈荣河

林美聆

陈宏宇

藉 钢门上 石流材料粒径调整进行大型 直剪

试验
,

探讨级配对材 料特性之影 响
.

认为等重量替代法调整粒径分布合理 可行
,

并推出改良式 等重量替代法
。

资料来源
:

詹钱登

(1 9 9 3 )

资料
:

宋源

黄宏斌

(1 9 9 2 )

资料来源
:

陈荣河等 3 人

(1 9 9 3 )

有关土石流之力学特性方面研究文献有五篇
,

最早为宋义达 (1 9 8 0) 以三种不同粒径度试料

进行土石流冲击 力的模拟试验
,

林炳森等 (1 9 9 0) 以 无限长坡稳定分析法为依据
,

忽略流速但考虑

渗流力推导土石流发生之临界条件
,

解释土石流之发生为各试体因坡面推移力大于土体抗剪强

度而破坏之力学条件
,

詹钱登 (1 9 9 3 )以均匀粒径玻璃珠在环状剪力试验机中摸拟土石流的流动
,

探讨动内摩角
,

虽然得到一个安息角随粒径增加而减小的结论
,

但对土石流流体内部应力所知还

是太少
。

颗粒的轨迹
、

分散力与颗粒特性之关系尚待进一步了解
。

2
.

7 土石流危险程度及预警系统之研究

依据 日本的调查
,

土石流发生后其流动速度可快到每秒一二十米的速度前进
,

其汹涌之势有

如千军万马
,

一旦发生实在走避不及
。

因此要避免遭受土石流的灾害冲击
,

应事先了解那些地方

是可能发生 上石流的区域
,

其灾害的程度为何?如能预知这些事则生活区域的选择就能趋吉避

凶
。

已存在的生活区的危险也可减到最少
。

有关这方面的研究
,

首先是张石角
、

(1 98 7) 分析各类山

崩之地形
、

地质条件来评估 山坡地开发之影响
;游繁结 (1 9 9 2) 以 G ls 处理地形

、

地质图层资料来

预测土石流潜在发生区
。

谢正伦等以溪床坡度及集水面积为判断危险溪流之地文因子
,

由花东地

区土石流发生例分析比对结果得 出一个有效的判断指标
,

即有土石流危险溪流为溪床坡度介于

1 00 ~ 30
’

间
,

集水 区面积在 10 一 3 ooh m
Z

之间
。

初步 已可运用到 山坡地开发位置的选择
。

在此方面

的研究尚有詹钱登 (1 9 9 4) 及尹承远等人 (1 9 9 tl) 其成果均列于表 7
。

2
.

8 土石流之冲淤模式

由理论分析
,

土石流由发生
、

流动到停积的过程均遵循一些物理运动方程式在进行
,

近来电

脑的容量愈来愈大
,

运算的速度愈来愈快
,

也愈精确
,

故要在短时间内用数值计算的方式来模拟

土石流由发生而停积的整个过程极为可行
。

成大许睿心 (1 9 9 2) 分别在 Ba g no ld 及 CH E N G 之 G
.

V
.

F
.

本构条件下
,

采高桥的平衡浓度 公式建立二维的 土石流动方程式
,

以 S tag ge re d gr id 和

le a p 一 fr o g 方法求解并比较对渠槽 试验结果得相当的准确性
。

其后曹家文 (1 9 9 3) 采用动床渠槽
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试验及铜门现场资料 比对也令人满意
,

蔡元芳 (19 9 4) 再以扩散方程式取代平衡浓度方程式
,

效果

更佳
。

参见表 3
。

因此可知模拟模式之建立
,

如能从 2
.

6节所提流体内部应力的进一步了解将是一

个值得努力的方向
。

表 7 台湾有关土石流危险程度及预普之研究一览表

研究者 研究方法 研究成果 备 注

台大

张石角

分析各类型 山崩之地形和地质条件
,

并综 合

之为 工程 环境地 质调查参数
,

讨论研究成

果应 用山 坡地开发之环境影响评估
.

资料来源
:

张石角

(19 8 7 )

兴大

游繁结

以德基水库 集水 区为地形单元利 用 已建 土

石流发生模式 (游繁结
.

19 8 7) 配合相关地形

图及地质图等资料
,

以 G is 处理 来预测土石

流潜在发生 区
,

进而探讨地形特性与土石流

发生之关系
。

资料来源
:

游萦结

(1 9 92 )

成大

谢正伦

现场调查花 东 29 5条溪曾发 生土石流状况分

析归纳其发 生之 各项要 素
。

归纳土石流之发生地形和地质特征为
a

.

坑

谷 面
,

部份为阶地面 b
.

崩积物
,

卵石和 沙

土混 合
c

.

溪沟 d
.

台地砾石层

1
.

G IS 可省人力
、

物力
,

且展示容易
。 2 ; 土石

流潜在发生 区
,

集水区
a < k m Z溪谷坡度 15

。

<
s

< 30
.

机率最多
,

残土率多在 0
.

4至 0
.

6之

间属地形 平衡状态期
,

溪流长度多介于 。
.

2

~ Zk m 之间
。

集水 区平均 坡度 7一
4 2 0

之 间
.

3
.

地质破碎 之溪谷
,

有较高之潜在发生率
.

1
.

发 生 土石流 之溪 流 坡度
S

多在 10
。

~ 25
。

间
,

集水面积在 10 一 12 o hm Z公顷间澳流长度

多在 0
.

5 ~ zk m 间
,

最大基雨在 2 7 ~ 6 5 m m / h

间
。

2
.

流 动时侵蚀河 床厚度在 。 5 一 3
.

sm

间
.

3
.

危险溪 流大都为 l , 2次谷
.

.

资料来源
:

谢正伦

(1 9 9 2 )

谢正伦

江志浩

认为判定有土石流危险澳 流之指标
,

溪床坡

度 S 介于 10
0

~ 3 0
0

间
,

集水面积
a

介于 1 0 ~

3 o hrn Z之间为可行
。

资料来源
:

谢正伦
,

江志浩

(1 9 9 2 )

谢正伦

陈礼仁

结 果显示 C 级之有 效集水面 积在 l ~ sh m Z

资料来源
:

间
。

曾发生土石流 区之 有效集水面积 A 15 均 谢正伦
,

大于 6卜m ,
,

与日本建设省shm Z近似
.

陈礼仁(1 9 93 )

詹饯登

以溪床坡度 及集水区面积之地 文因子 作为

危险溪流 判断指标
,

判 断花莲县 1 90 条 土石

流危险溪 流
,

据调查 确有 14 8条 于近数年内

发生土石流
。

提出有效集水面积为危险溪流之判定指标
,

并以流出土 砂量作 为危险度之评估标准
,

最

后以东部历年土石流 区
,

取 I 5() 作为计算条

件
,

针对危险溪流 (A 一 高危险
,

B ~ 中危险
.

C = 低危险)计算有效集水面积
。

运用坡度集水面 积两 个土石流 发生之地 文

特性
,

过滤 可能发生土石 流之 区域
,

来节省

现场调查工作
,

进一步分析地质特性及水文

特性
,

业判断土石流危险度及预测
.

认定坡 度 ) 10
。 ,

集水面 积 > sh m 伪 可行之 资料来源
:

过滤标准 詹饯登 (1 9 94)

伊承远

探讨 过中
、

日六 利吐 石 流发生 模式
,

最 后以

游繁结 (19 8 7) 修 正渗 流理论土 石流发 生模

式应用于预测

建 立土石流调查作业方法可作土石 流潜在

危险筛选
.

作为野外现场精查之依据
。

资料来源
:

尹承远等4人

(1 9 94 )

3 结 语

综合上面所述
,

近 10 年来台湾在土石流灾害的探讨 已受相 当重视
。

有关灾害防治对策工事和

流动性质研究上也获得相 当成果
; 在发生机制

、

堆积机制研究方面也有令人满意的结果
;
危险区

域
、

危险程度的划定及预警系统建立的研究成果也初步可运用
。

至于有关力学特性的研究
,

宏观
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的来说国 内外研究的成果长丰收的
,

在徽观的方面
,

内部应力的了解 尚需深入去探讨
,

方能配 合

电脑科技
,

在模式的建立上更上一层楼
.
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