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泥流型和礫石型土石流有限元素分析初步探討 

學生：王靖 指導教授：潘以文 博士  

國立交通大學土木工程學系碩士班 

中文摘要 

本研究嘗試運用流體動力學之二相流分析以模擬土石流之運移

與堆積行為。數值模擬係以 COMSOL Multiphysics（以下簡稱

COMSOL）有限元素模擬軟體為工具，將土石流視為黏性流體，以

等位函數(Level Set) 法分辨空氣與土石流之自由介面，以便探討土石

流運移的特性。COMSOL 可同時輸入多重物理量，其中計算流體力

學(CFD)模組可以同時模擬二相流之流體行為。土石流模擬所考慮之

控制方程式包括連續方程式與動量方程式(Navior-Stokes 方程式)，土

石流的流變模式為非牛頓流，可包含降伏剪應力、黏滯力、顆粒碰撞

產生的離散剪應力及土石流流床的粗糙度所產生的紊流力等項。 

回顧檢討前人對土石流流變模式和參數的研究，可知土石流流變

性質會隨顆粒粒徑分布、礦物性質、土石流的泥砂體積濃度等物理量

的不同而有所差異，應合理考慮土石流的流變模式以及其流變性質。

本研究整理文獻收集的土石流流變模式參數範圍，以供為隨後模擬的

依據。 
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本研究繼而以 COMSOL 為分析平台，建立土石流運移的模型，

允許兼而考量適合描述泥流型與礫石型土石流的複合流變模式。針對

泥流型土石流的流變模式，採用等效賓漢流變行為的黏滯係數，令原

本用於模擬牛頓流體的 Navior-Stokes 方程式可以模擬賓漢流體的流

變行為。針對礫石型土石流的流變模式，考慮顆粒碰撞阻力/紊流力

與剪應變率平方正相關，將顆粒碰撞阻力/紊流力以體積力（Volume 

force）加入原本用於模擬牛頓流體之 Navior-Stokes 方程式。流變模

式中降伏剪應力為常數、黏滯力與流速流度梯度成正比，顆粒碰撞阻

力/紊流力與流速流度梯度平方成正比。當忽略最後一項，此複合流

變模式即簡化至賓漢流變模式。 

本研究檢討上述之模擬方法是否可合理地模擬土石流啟動後之

運移與推積行為，並探討不同因子、流變模式成分、與模式參數值如

何影響土石流啟動後之運移與堆積行為。本研究中所使用等位函數法

(Level set Method)旨在區別土石流和空氣來做介面，但卻會發生土石

流質量不守恆之問題，網格大小和二相流介面厚度可影響質量不守恆

之程度。 

 

關鍵字：土石流、有限元素、等位函數法(Level set Method) 、Comsol 

軟體、流變模式
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The Preliminary Study of Finite Element Analysis of 

Mudflow and Stony Debris Flow 

Student：Ching Wang Advisors：Dr. Yii-Wen Pan 

Abstract 

This study aims to investigate the behavior of migration and 

deposition for debris flow using two-phase flow analysis of fluid 

dynamics. This work made use of “COMSOL Multiphysics” (herein 

referred to as "COMSOL") as the numerical simulation tool to simulate 

fluid behavior of two-phase flow. The rheological models of debris flow 

are assumed to be Non-Newtonian fluid, including yield shear stress, 

viscous stress, dispersive shear stress from particles collision, and 

turbulent stress from bed roughness, and so on. 

Reviewing rheological models and parameters for debris flows from 

previous studies, debris flow rheological properties vary with the particle 

size distribution, mineral properties, debris flow’s sediment concentration, 

and other physical quantities. It should be reasonable to consider the 

debris flow rheological model and its corresponding rheological 

properties together. This study deliberately validates the ranges of 

parameters which are collected in order, and view them as basis for 

simulation. 

This study regards COMSOL as an analysis platform to build debris 

flow migration model and to design debris flow rheological model as well. 

With the rheological model for mudflow, this study uses effective 

viscosity from the effective Bingham rheological behavior so that the 

Navior-Stokes equation originally simulating Newtonian fluid is able to 
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simulate rheological behavior of Bingham fluid.  For rheological model 

of stony debris flow, considering that particles collision force and 

turbulent force are square proportional to shear rate, this study adds 

particles collision force and turbulent force as volume forces to the 

Navior-Stokes equation originally simulating Newtonian fluid.  

Assuming that the yield shear stress is constant, viscous flow is 

proportional to the velocity flow gradient; the shear stress due to particle 

collision is proportional to the square of flow rate of gradient. When the 

shear stress is neglected, this rheological model is reduced to the 

Bingham model. 

This study evaluates whether the behavior of the migration and 

deposition of debris flow is reasonably simulated.  The major role of the 

Level Set method is to distinguish the interface between debris flow and 

air. However, the problem of poor mass conservation for debris flow 

appears.  It appears the mesh size and the interface thickness of two 

phase flow have an influence on the quantity of poor mass conservation.  

 

Key Words：Debris flow; Finite Element Method; Comsol Multiphysics; 

Rheological Parameters; Level set Method 
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𝜏𝑣  黏滯剪應力 

𝜏𝑡  紊流剪應力 

𝜏𝑐  碰撞離散剪應力 

𝜏OB  二項式流變的降伏應力 

𝑙𝑚  Prandtl 混摻長度係數 

𝑓𝑣  岩石間摩擦力 

n 曼寧係數 

H 最大流動深度 

S 河床坡降 

𝑧′  從表面往下算，其剪力總和等於賓漢降伏剪應力的深度。 

  
τB

ρ     ⁄    

𝑢∗  剪力速度  √𝑔 𝑠 𝑛   

   (=𝑧  ⁄ ) 

𝐶∞  土石流的平衡濃度 

         ́   ́ 常數 

 ∗  (=𝑢∗ 𝜇𝑜⁄ ) 

   (= 2 𝑎𝑖𝑠 𝑛𝛼𝑖  2⁄   𝜌𝑠 ρ𝑑⁄   𝑑𝑝  ⁄  2) 

 0  (=𝑎𝑜𝜇𝑜 𝑢∗ ⁄ ) 

A𝑑  山洪的流域面積 

𝑀𝑜𝑢𝑡  土石流流出土方量 
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qs  單位寬度土石流量 

qw  水流流量 

𝐶∗  通常為堆積層土體濃度(其定義為(1-土體孔隙率)*100%) 

𝑆𝑏  堆積層含水飽和度 

Qp 土石流尖峰流量 

M* 歷史平均土石量體 

u x 軸方向流速 

v y 軸方向(寬度)流速 

i 降雨強度 

t 時間 

S𝑓  摩擦坡降 

𝑆𝑓𝑥  x 軸方向摩擦坡降 

𝑆𝑓𝑦  y 軸方向摩擦坡降 

𝑆𝑏𝑥  x 軸方向底床坡降 

𝑆𝑏𝑦  y 軸方向底床坡降 

𝑆𝑦  降伏坡降 

𝑆𝑡𝑐  紊流-碰撞坡降 

K 層流阻滯係數 

Cw  重量濃度 



 

xxvii 

 

𝜏𝑖   剪應力張量 

𝜏𝑦  廣義降伏應力 

𝛾𝑖   剪應變張量 

𝑞𝑥  x 方向單位寬度的流量 

 𝑑  下游堆積區的傾斜度 

𝐶𝑝𝑐  pseudo-Che źy 常數 

2.9、第三章、第四章和第五章的部分 

(x 表示長度座標、y 表示高度或深度的座標) 

𝜇1  兩相流流體 1 的黏滯係數(指雪崩) 

𝜌1  兩相流流體 1 的密度(指雪崩) 

𝜇2  兩相流流體 2 的黏滯係數(指空氣) 

𝜌2  兩相流流體 2 的密度(指空氣) 

 𝑠  勁度矩陣 

 𝑛  結點上的未知數矩陣 

   聯立方程組的常數項 

𝜌  流體密度 

p 孔隙水壓 

Uij  流速向量(  u, v T) 

u x 軸方向流速 
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v y 軸方向(高度)流速 

μ  黏滯係數 

p  孔隙水壓 

Fvol  體積力 

𝛾̇  剪應變率(=𝑑𝑢 𝑑𝑦⁄ ) 

𝛬𝑖   流體變形應變張量 

D̅  流體在某單一方向的剪應變率張量 

γ𝑖𝑗̇   剪應變率張量 

φ  等位函數法的是函數或平滑函數 

τv,ij  黏滯應力張量 

   單位矩陣 

𝜏𝑐𝑡,𝑖   碰撞-紊流應力張量 

 𝑣𝑜𝑙,𝑥  x 方向體積力 

 𝑣𝑜𝑙,𝑦  y 方向體積力 

𝜌𝑑 土石流總密度 

g 重力加速度 

h 土石流的流動深度 

  流動坡度角 

 𝑐 土石的 Coulomb 摩擦角 
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γr  重新初始化參數 

 ls 參數控制介面厚度，其數值取決於網格大小。 

 ls  兩相介面單位法向量 

𝐶  體積濃度 

𝜌𝑤 水的密度 

𝐺𝑠 土石比重 

b 滑移距離 

   法向量 

 0  初始壓力 

L 上三角矩陣 

U 下三角矩陣 

M  預測矩陣 

   相對總誤差 

 𝑖  第 i 個參數的誤差評估 

 𝑎𝑡 絕對全誤差 

N 自由度數量 

 𝑐,𝑡  某時間點土石流的質心位置(x 方向) 

𝑦𝑐,𝑡  某時間點土石流的質心位置(y 方向) 

Uc,t→t+1 某時間間隔的質心流速 
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1. 第一章 緒論 

1.1. 研究動機與目的 

台灣本島位在歐亞板塊和菲律賓海板塊之交接處，地形上較為險

峻且地質脆弱、地震頻繁，又因台灣屬於海島型氣候，春季時有梅雨

季、夏和秋季時因為處於西太平洋颱風路徑上時有颱風和豪雨，處在

在這種強度降雨和高累積雨量的情況下常會造成表層土壤的流失或

崩塌地滑的危險，使得下游地區的生命財產受到極大威脅，並伴隨著

重大災害的發生，土石流即台灣最常見的災害之一。「土石流」在中

國大陸又稱泥石流，英文常用”debris flow”，”mud flow”，” debris 

avalanche” 等，日本稱謂 ” 山津波 ( やまつなみ，羅馬拼音

為”Yama-tsunami”) ”。 土石流基本上是由土石粒料和水混合並受重

力作用沿著傾斜的地表流動的流動體。 

不論就人的居住地、農業生產、工商業活動及遊憩休閒等等，河

口三角洲常是人類活動的重要地點。人類往往利用溪流的谷口、或山

坡地居住。台灣地狹人稠，山高坡陡，河短流急，加上人口與工業經

濟的快速成長，本島的平地資源幾乎用到極限，被迫往山坡地開發，

一旦土石流發生時，會挾帶著大量土砂向下游運移，潛在對受影響區

域的生命財產造成極大的危害。 
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民國 88 年發生了「九二一大地震」之後，因地震造成的地質鬆

動現象，讓土石流發生的機會更多且發生地區也增加不少。民國 79

年的歐菲颱風間花蓮縣銅門村土石流造成土石流，民國 93 年的敏督

利颱風間台中縣松鶴地區多處造成土石流，到民國 98 年的莫拉克颱

風間高雄縣小林村產生土石流而村子被淹沒，都是土石流威脅人類生

命財產的例子。 

現今土石流之災害防治對策，可分為兩方面：一方面是針對土石

潛勢流建構攔砂壩、護岸、堤防、山坡地水土保持工程等；另一方面

是透過土石流的預警係統、土石流扇狀地之危險區域畫定以及相關的

法令訂定等。然而只單純靠護岸、攔砂壩等工法來防制土石流的發生，

除了對於河川整體生態平衡造成破壞，也使得上游泥砂受到阻礙使得

下游地區失去了主要的泥砂來源，對於中、下游河床的變化以及河口

地區的地形變化會造成嚴重的影響。因此建立土石流預警系統，可說

是將土石流對人類的生命財產的傷害降到最低且又可兼顧生態的好

方法。而建立預警系統，需要能預測土石流流動行為，需探討土石流

的流動速度和性質以及會在何處堆積，本文因此嘗試藉 CAE 電腦輔

助數值分析軟體模擬土石流流體和流床的流變行為，以數值分析方法

模擬土石流的運移和堆積行為，潛在可供土石流預警之參考。 
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1.2. 研究目的 

本研究採用 CAE 電腦輔助數值分析軟體 COMSOL Multiphysics 

4.3b 的數值流體動力學模組(CFD model)針對土石流進行模擬。

COMSOL Multiphysics 所用的數值模擬方法，運用有限元素法(Finite 

elements method)可耦合模擬多重物理（可同時求解滿足數種不同物理

問題之控制方程式）之問題。基於文獻探討，本研究嘗試分別或兼而

考慮黏性泥型態與礫石流型態土石流的流變行為與特性，並探討不同

土石流流變性質對土石流流動特性和流動相關參數(堆積距離和流速

等)的影響。本研究為簡化問題，並不考慮土石流運移過程中流床之

侵蝕和土石流體體積濃度的變化，密度分布均勻且不隨運移過程而改

變。 
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1.3. 研究內容和流程 

本論文分為六章，本章介紹研究的動機和目的。第二章介紹土石

流特性與種類、探討各種土石流的流變模式以研究土石流的流變行為，

蒐集以往土石流文獻所記錄的土石流物理和流變參數對土石流的流

動行為以探討參數的合理性，並收集土石流數值模擬的案例和模擬兩

相流雪崩的案例。第三章說明本研究所採取的方法，介紹兩相流土石

流流動機制的數值方法和工具，說明模型建立、模擬分析的流程和研

究規劃。第四章先驗證 Bovet et al.(2007)雪崩模型的可行性，再探討

土石流物理、流變參數對模擬結果的影響。第五章是虛擬案例模擬結

果展示，依研究規劃的案例，探討土石流物理參數對象流速和堆積距

離等流動特性參數的影響。最後第六章為本研究的結論和建議。研究

流程圖如圖 1-1 所示。 
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圖 1-1 研究流程圖 

研究開始 

文獻回顧 

土石流的流變模型和前

人土石流參數探討 

模擬方法建立 

土石流數值模型和分析

方法建立 

模擬觀察和驗證 

驗證模擬方法的合理性和觀

察參數對模擬的影響 

結論與建議 

本研究建構方法的檢討

和未來展望 

修正 

研究方法調整 

模擬結果分析 

模擬虛擬案例結果

和流動特性討論 

結果不合理 

結果合理 
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2. 第二章 文獻回顧 

土石流是指泥、砂、礫石以及巨石和水混合並且和水混合而成的

混合物，並且受重力作用而在有傾斜地形下流動的混合流體。純液體

的水可以用牛頓流體來分析，但土石流卻未必適合牛頓流體的範疇，

其力學特性也比純水液體複雜。本章先回顧土石流的特性和流變模式，

並蒐集的土石流案例，亦參考回顧 Bovet(2007)等學者用 COMSOL 所

做的雪崩模擬案例。 

(註：在本章節內除 2.9 節外，其他章節的座標系統是借用 FLO-2D 的

座標系統，x 表示長度座標、y 表示寬度座標、z 表示高度或深度的

座標) 

2.1. 土石流種類 

不同的學者針對土石流也有不同的分法，以下是不同學者針對土

石流的分類方式： 

1.  周必凡(1991) 依土石流流動特性及其組成將土石流分為兩

類： 

a. 黏性土石流(又稱結構型土石流)：土石流內含超過 3%

的細粒料，體積濃度 Cv介於 40%~80%。土石流全為層流流動，

且流動過程中土石流消散情形比較不會發生。運移停止開始堆

積時，堆積物會保持原狀。 
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b. 稀性土石流(又稱紊流型土石流) ：土石流內細粒料含

量小於 3%，體積濃度平均 Cv在 40%以下，最低為 10%。這種

土石流的流動會形成高速的紊流流動，當流動漸減到停下來堆

積時，堆積物的分布會隨著粒徑而變。 

2.  水土保持手冊(2005)依土石流內粒徑大小而分為三類： 

a. 礫石型土石流(Granular Flow)：細粒料粒徑 0.1mm 以

下含量小於總粒料含量的十分之一，同時粒徑 2.0mm 以上的粗

粒徑含量超過一半。 

b. 泥流型土石流(Mud Flow)：細粒料(粒徑 0.1mm 以下)

含量超過一半，同時粒徑 2.0mm 以上含量低於總粒料含量的十

分之一。 

c. 一般型土石流(Debris flow)：粒徑分布非礫石型和泥

流型的分類結果及稱呼之。 

3.  熊剛 (1996)對中國大陸各地方所採集土石樣本進行粒徑篩

選後，從體積濃度、粒徑大小分布比例和粒徑大小來針對土

石流會出現的流動特性進行分類。分類如表 2-1。 
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表 2-1 不同土石流組成分類(熊剛，1996) 

 

4.  Coussot et al. (1996)藉由圖 2-1橢圓水砂含量循環橢圓形對於

水體和土石的相互組合有詳細的說明。由圖 2-1 的上半圓來

看，幾乎都是顆粒較小土石材料為主，如果從土石塊體(solid)

往逆時針來看，隨著含水量增加，波地面的運動行為也從塊

體運動漸漸變成地滑(landslide)、泥流(mud flow)或土石流

(debris flow)、高含砂水流(hyperconcentrated flow )、河川水流

(stream flow)到一般水流(water flow)。若以圖 2-1 的下半圓來

看的話，是以粗顆粒的土石材料為主，從水(water)往逆時針

來看，因為土石顆粒的增加，運動行為從原本的水流轉變成

二項流(two-phase flow)、顆粒流(granular flow)到土石崩落

(debris avalanche)。 
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圖 2-1 水砂含量和運動關係圖(Coussot et al,1996) 

 

5.  Takahashi (1977)依土石流發生機制整理成三種破壞類型： 

a. 滑動型土石流：起初，土石開始滑動時，除滑動面附

近的位移量較大之外，滑動體的變形量不會很大。然而如果土

石還是持續移動到一定程度，塊體內的變形量逐漸增大，使得

整體結構逐漸瓦解，如果在這此時土壤的含水量多到使土壤飽

和液化的話，就會形成土石流。 

b. 潰壩型土石流：因堰塞湖形成的天然壩或人工所建造

的土石壩因偉分使強度減弱，當土石壩強度小到一定程度，壩

體開始崩潰土石和水混和在斜坡流動。 

c. 沖蝕型土石流：假設一無限寬度邊坡，土層為均勻飽

和的土壤，受到降雨強度增加和逕流水位上升造成地表水深變

高，使地表某些土石隨者雨水沖蝕，沖蝕出的泥沙一旦量多和

水結合，如果受重力作用的話就會形成土石流。 
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圖 2-2 天然壩破壞引發的土石流(kuang et al.，1977) 

 

6.  如圖 2-2 所示， kuang et al.(1988)針對天然壩破壞而引起的

土石流分出三種破壞機制： 

a. 溢流沖蝕破壞(Erosion destruction due to overtopping)：

在強度大、均勻且透水性較低土壤的天然壩，一旦天然壩滲流

速度跟不上上游湖面水位上昇速率，天然壩發生溢流破壞，水

對天然壩表面的侵蝕力的增加，水和土石混和，而引發土石

流。 

b.  滑動潰決(Sudden sliding collapse)：如果天然壩的土

壤結構很鬆散，且透水性強，而且有很明顯地滑動面的話，一

旦天然壩上游水位高於天然壩弱面，水就會進入弱面使摩擦力

降低，最後天然壩驟然潰決，天然壩土體汗水混和，而造成土

石流。 

c. 漸進破壞(Retrogressive failure)：強度偏低、透水性高

的天然壩，天然壩後面的水會滲入天然壩，然後會滲流到下游

去。在滲流的同時，天然壩面向下游那一面的強度會減弱，並

且開始出現天然壩表面的土石會開始剝落倒退，一旦剝落到整
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個天然壩強度無法承受上游的水壓的話，就發生潰壩而產生土

石流。 

7. Julien et al.(1991)引述 O’Brien et al.(1985)流變模式定義(此定

義會在 2.4.7 節會再作介紹)： 

τ  𝜏OB  𝜇B (
𝑑𝑢

𝑑 
)  (𝑎𝑖𝜌𝑠 

2𝑑𝑝
2  𝜌𝑚𝑙𝑚

2 ) (
𝑑𝑢

𝑑 
)
2
  (2-1) 

將式(2-1)無因次化後： 

𝜏∗  1   1  𝑇𝑑
∗ 𝑎𝑖𝐷𝑣

∗ (2-2) 

 𝜏∗  
    

 
  

  

 (2-3) 

   𝜏∗  1  為賓漢流體(此會在 2.4.3 節會作介紹) 

𝐷𝑣
∗  

   
 𝑑 

 

  
(
𝑑𝑢

𝑑 
)  

顆粒碰撞力

黏滯力
  (2-4) 

𝑇𝑑
∗  

  𝑙 
 

𝑎    
 𝑑 

  
紊流影響

顆粒碰撞力
  (2-5) 

  

然後由式(2-4)和式(2-5)兩個無因次量的範圍量土石流分為三類，

如表 2-2。
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表 2-2 由無因次量範圍區分土石流(Julien et al.，1991) 

 

8. 以土石流內顆粒流運動過程所產生的力學機制來分類，這過

程中碰撞機制為主要影響因子（Savage(1984)；Savage and 

Hutter(1989)），因顆粒體之間或與底床互相碰撞、接觸，而

土石流內顆粒流內的顆粒動量出現消散和傳遞的現象，Iverson

（1997）從大型試驗觀察得到的明顯影響影響土石流流動因子

（如碰撞、摩擦、黏滯性等）提出一系列無因次參數： 

𝑁𝑆𝑎𝑣  
   ̇

 𝑑 

       𝑔ℎ
 

collision  orce

 riction   orce
 (2-6) 

𝑁𝐵𝑎𝑔  
 

 
    ̇𝑑 

 
 

collision  orce

visco s  orce
 (2-7) 

𝑁𝑓𝑟𝑖𝑐  
    

    
 

 riction  orce

visco s  orce
 (2-8) 

  式(2-6)到式(2-8)中： 

𝜌𝑠、𝜌𝑓：分別為顆粒密度和流體密度 

𝑑𝑝 ：顆粒平均直徑 

𝛾̇：剪應變率(𝑑𝑢 𝑑𝑧⁄ ) 

λ：   (
  

  
)
1

3⁄
 1  1)顆粒體積分率(此在 2.4.5 節會介紹)  

土石流種類 
礫石流 

(granular flow) 

泥流 

(mud flow) 

含砂洪流 

(mud flood) 

無因次值範圍 
𝐷𝑣

∗ > 400 

和𝑇𝑑
∗ < 1 

𝐷𝑣
∗ < 30 

𝐷𝑣
∗ > 400 

和𝑇𝑑
∗ > 1 

主控力 顆粒碰撞力 
降伏剪應力 

和黏滯力 
剪應力 
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從這三個無因次參數得知坡度變陡的話，土石滑動速率變動，剪

切速率、𝑁𝑆𝑎𝑣和𝑁𝐵𝑎𝑔也跟著變大。對於顆粒直徑大小，雖和摩擦數無

關，但顆粒太小則會被視為泥流的一部份(Iverson（1997）)。這三個

無因次參數的大小範圍，會主控土石流的力學因素，其因數大小的對

照表如表 2-3 所示： 

表 2-3 無因次參數大小參考值（Iverson，1997） 

 

9.林美聆等人(2002)整理 Takahashi(1991)、五居有恆(1980)和水山

高久(1979)的土石流資料，並歸納出六種土石流型態： 

a. 邊坡滑動型土石流-邊坡上的土石不穩定，土體滑落到溪谷並

和水混和而形成土石流。 

b. 位在溪谷兩側的堆積土，因暴雨或融雪(冰)而補充土體的水分

使得土體不穩定，最後水分足夠且坡地傾斜度夠大而形成土

石流。 

c. 堰塞湖的天然壩體潰決而觸發的土石流 

無因次參數 參考值 
 

主控力學因素 
 

    參考文獻 

𝑁𝑆𝑎𝑣 

>0.1 
 

碰撞控制 
 

Savage et al. (1989) 
<0.1 

 

摩擦控制 
 

𝑁𝐵𝑎𝑔 
>200 

 

碰撞控制 
 

Bagnold (1954),  

 Iverson (1997) <40 
 

黏性控制 
 

𝑁𝑓𝑟𝑖𝑐 
>1000 

 

摩擦控制 
 Iverson (1997)  

 <1000 
 

黏性控制 
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d. 溪谷兩側邊破山腹經雨水沖刷，而不穩定坡址上的土石崩壞

且滑落至溪谷，而加大土石流的流量。 

e. 火山噴發型土石流(有時稱為 lahar)-火山噴發通常伴隨著豪雨

的發生，其雨水將鬆軟的火山灰和噴發物混和成稠狀物，向

火山坡腳沖刷而下的土石流。 

f. 在北歐、加州和阿拉斯加等地會出現特殊且粒徑相當小的流

黏土(Quick clay，又稱快泥，高緯度地區較常見)。流黏土遇

水、受擾動或震動，就容易出現液化，且流速很快，而形成

土石流。 
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2.2. 土石流的發展過程 

 

圖 2-3 土石流發展示意圖(Johnson et al.，1984) 

 

Johnson & Rodine(1984)把土石流的發展分六個階段： 

一、在上游的堆積土體處於不穩定狀態，當土體開始發生破壞時，

會先從土體底部的剪動區進行進行破壞，如圖 2-3a。 

二、剪動區漸近破壞滑動的同時，小的滑動土體也開始和水混合，

如圖 2-3b。 

三、當土體和水混和並且滑動，土體軟化，後續土體越過前起

(snout)，流動將要發生，如圖 2-3c。 
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四、大部份的堆積土體材料和充份的水混合，且土體在運移過程

中受到翻滾、旋轉和擠壓等作用，土體內的凝聚力不斷減小，

並開始流動，如圖 2-3d。 

五、土石流在流動路途中，會把流床的沿岸周圍土體也帶過來，

如圖 2-3e。 

六、當土石流動速度開始減速甚至到停止時，土石流內的水分會

開始減少，但此時若後續土石粒料再加入，又和水再混合後，

土石流可能又開始流動，如圖 2-3f。 

 
圖 2-4 土體受侵蝕而形成土石流(Tognacca et al.，1997) 

 

Tognacca et al. (1997)指出水先浸潤並滲入土體使土體強度減弱，

而後來流入的水會侵蝕因滲入水而強度弱化的土體，水混合成土石流

並流動，直到土石流因坡度、地面粗糙程度而減速到停下堆積，如圖 

2-4 所示。 
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圖 2-5 山崩誘發型土石流的的流動過程(Takahashi，2001) 

 

Takahashi(2001)對於因山崩而誘發的土石流分為以下步驟： 

一、在邊坡頂端部分，如果滲水發達，又地層蘊含很多地下水，

也因此出現滑動面，使土石開始滑落。 

二、在土體滑動的過程中，土體內的水分集中在邊坡面較近的底

部，使底部含水量過大而出現液化，而變成土石流並在坡面

上流動。上層未液化的土塊的流速比下層已液化的土石漿體

快。 

三、當土石流流道平緩的堆積區後，土石流減速停下，未液化的

土塊沉入已液化土石漿體內。 

2.3. 土石流發生特性和運作 

謝正倫(1991)和詹錢登(1998)針對土石流的研究和觀察，發現並

整理土石流有以下特性： 



 

18 

 

1. 土石流發生地點區域內的崩積物厚度、水文特性、地質成

分和地形特性會和土石流開始流動的時間有相關性。 

2. 土石流發生突然，很難預測發生的時間，而且土石流歷時

很短，最多只會歷經幾小時而已。 

3. 土石流的流速剖面來看，底床的流速恆小於於表面流速。 

4. 在土石流流動的橫切面來看，粗粒料通常集中在土石流前

端，後端含細粒料多於粗粒料，使土石流前端形狀隆起、後段形

狀偏向凹陷。如圖 2-6 所示。 

5. 如果土石流的粒徑非均勻分布的話，流動會開始不穩定且

出現陣流波動的現象。就算前端土石流停下堆積，換段土石流會

因慣性作用而推向前端部分，使前端土石流又開始流動。 

6. 當土石流流道坡度傾角很大且泥位又量體暴增，就算流道

有轉彎和障礙物，高流速土石流的強大的直進和衝擊力道，使土

石流動衝擊力大到可以跨越或沖毀障礙物和衝破流道的彎道。 

7. 土石流的發展過程中依坡角的大小範圍而區分為發生區、

流動區、堆積區和停止區。發生區會在土石流流道波度 15~30 度

時，此區域易發生土石流。流動區在土石流流道坡度 6~15 度，在

這段土石流持續流動。堆積區發生於坡度 3~6 度的坡面，土石流
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漸漸減速並開始堆積。最後流到坡度 3 度以下的坡面，即停止區，

流速漸漸歸零而停止並開始堆積堆積。如圖 2-7 和圖 2-8 所示。 

土石流一旦流到坡度緩且寬度寬的溪谷出口，會形成沖積扇。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-6 土石流流動剖面圖(詹錢登，1998) 

 

圖 2-7 土石流區域分布圖(詹錢登，1998) 
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圖 2-8 土石流運移過程圖(謝正倫，1991) 

Takahashi(1997)針對土石流運移過程中，依流道的坡度不同而出

現流動特性，如表 2-4 所示： 

表 2-4 土石流在運移過程中因坡度而所產生的流動特性 

坡度 土石流流動特徵 

𝛉 > 𝟐𝟎° 土石流開始啟動 

𝟏𝟓° < 𝛉 < 𝟐𝟎° 土石流運移流動 

𝟏𝟎° < 𝛉 < 𝟏𝟓° 流速開始遞減，並下坡運移 

𝟑° < 𝛉 < 𝟏𝟎° 流速持續遞減，流動產生的動力波前開始靜止 

𝟎° < 𝛉 < 𝟑° 堆集並趨於靜止 
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2.4. 土石流流變模式 

土石流為固態的土石和液體的水混合的流體，固體和液體的交互

作用動量的傳遞過程中，包含漿體間的黏滯力與紊流強度及顆粒間的

摩擦力與碰撞力，而這些因素的強弱除了土石流體的組成成分有關，

而且與其流動速度有關，使得土石流流動情況較為複雜。要說明其流

動的情況，需要有適當的流變模式來探討土石流流體內部之剪應力𝜏

與剪應變率𝛾̇(=du/dz)間的關係，找出土石流的流變特性。到目前為止，

有很多學者提出很多流變模式。以下就介紹常用在描述土石流的流變

模式(先假設這些流變模型不隨時間改變)： 

 

圖 2-9 常用的土石流變模型(Tatahashi,2007) 

 

2.4.1. 牛頓流體流變模式(Newtonian fluid model) 

此模式是最早用在土石流的流變模式，如圖 2-9 的(a)直線，牛

頓流體是指流體的黏滯係數在恆溫下為一定值，且黏滯係數也不受濃

度和流速等因子影響。其流變方程式如下： 
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τ  μ𝛾̇   (2-9) 

式中： 

μ：黏滯係數， 

τ：剪應力， 

𝛾̇  𝑑𝑢
𝑑𝑧⁄ ：剪應變率。 

    此模式比較適合用於含泥砂量較低(Cv<20%)的含砂水體，分析泥

砂量較高的土石流較不適合，因無法描述土石流內顆粒間的凝聚力和

摩擦力。Einstein 在 1906 年首先提出非黏性球體在牛頓流體算出黏滯

係數的方法，這計算方法經證實在體積濃度(Cv)小於 2%的流體適用

牛頓流體表示。其濃度和體積濃度的關係式： 

μ  μ0 1   .5CV   (2-10) 

式中： 

μ0：水的黏滯係數，約為10 3 (Pa*s) 

CV：體積濃度，其物理定義為： 

CV  
     

     
 

     

       
 

1

1+  𝑤 
  (2-11) 

𝜌𝑚：土石(泥)流密度 

𝜌𝑤：水密度 

𝜌𝑠：土石固態密度 

𝐺𝑠：土石固態比重 

𝑤𝑐(%)：含水量 
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Roscoe 在 1952 年提出兩個方程式，分別為水體含均勻顆粒(式

(2-12))和非均勻顆粒(式(2-13))： 

μ  μ0 1  1.35  CV  
 2. 

  (2-12) 

μ  μ0 1  CV  2.   (2-13) 

Krieger and Dougherty 於 1959 年針對式(2-13)加入極限濃度的概

念，提出另一黏滯係數評估式： 

μ  μ0 1  CV Cv   𝐵     (2-14) 

式中：  

𝐶𝑣𝑚：顆粒之最大極限濃度，在泥沙顆粒為球形下，𝐶𝑣𝑚約為0.74， 

 ：B 值約 2.5。 

Bagnold(1954)依實驗結果，假設流體呈現黏性的時候，顆粒的存

在對黏滯性的影響如下式所示： 

μ   . 5μ0 
1.   (2-15) 

其中 為線性濃度，其和含砂濃度的關係為： 

λ    
   

  
 

 

  1  1  (2-16) 

式中𝐶𝑣𝑚為顆粒之最大極限濃度。 
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2.4.2. 摩擦流變模式(Friction model) 

顆粒間摩擦效性強的顆粒流之流域比較接近於摩擦模式。假設顆

粒流內孔隙水含量相當少，在此流域中，顆粒流裡面顆粒運動速度較

為緩慢而顆粒間緊緊相距，使得顆粒和顆粒之間所產生滑動摩擦成為

顆粒流間動量轉換的方式，因此這流域則稱為摩擦域(friction regime)。

依據 Coulomb 摩擦理論，在摩擦流域的任一斷面內的剪應力和正向

力用下面的關係式表示： 

τ    σ𝑛   φ𝑐  (2-17) 

式中： 

τ：剪應力， 

σ𝑛：顆粒間相互接觸在剪力面產生的內正向力(internal normal 

force)， 

c：凝聚力(cohesive strength)， 

φ𝑐：顆粒內摩擦角，一般會隨體積濃度 Cv而變，但通常視為定

值 
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2.4.3. 賓漢流變模式(Bingham model) 

賓漢模式是由Bingham and Green在 1920所提出的流變關係式，

如圖 2-9 的(b)直線，又稱黏塑性模式（Visco-Plastic model），此模

式中含有一賓漢降伏應力(Bingham Yield stress)，流體所受的剪應力

需要大於賓漢降伏應力才會出現剪應變率，其方程式如下： 

τ  τB  μB𝛾̇  (2-18) 

式中τB為賓漢降伏應力，μB為賓漢黏滯係數，此兩參數會受到土石流

的含砂量、粒徑分布、礦物性質、溫度、酸鹼度等影響(Johnson, 1970、

O’Brien et al., 1988)。 

賓漢降伏應力τB的形成主要源自黏性細顆粒泥砂的絮凝結構和

泥砂顆粒間的摩擦阻力。以泥砂漿體來說，細顆粒泥砂的絮凝結構是

形成降伏應力τB主要原因。Johnson（1965）經由實驗和現場觀測土

石流將降伏應力用摩擦模式表示，摩擦模式凝聚力和內正向力，其中

摩擦力正比於作用在剪力面的正向應力。 Johnson 建議之

Coulomb-Viscous model 如下： 

τ    σ𝑛   φ𝑐  μB𝛾̇  (2-19) 

等號右邊前兩項為降伏應力的部份，如果土石流開始流動，須先

超過此降伏應力。τB及μB兩參數並非定值，會隨泥砂體積濃度、粒子

形狀、黏土性質、粒徑分布與溫度等情況而改變。 
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 Johnson et al. (1984)提出下列在現地估計方法，以估計賓漢降伏

應力： 

a. 臨界坡度法： 

假設邊坡的寬度式無限大，如所示，用土石流停止流動時的

深度來求得賓漢降伏應力： 

τ𝐵  Tcρ        (2-20) 

Tc：臨界流動深度(m) 

 ：堆積傾斜坡度( °) 

b. 特殊大石塊尺寸(於 1917 年在 surprise canyon 土石流案例求

得的)： 

τ𝐵  0. 19𝑙𝑚𝑖𝑛 ρb  𝑛𝑣ρ    (2-21) 

ρb：特殊大石塊單位重( ⁄  3 ) 

𝑙𝑚𝑖𝑛：特殊大石塊在 x 軸、y 軸和 z 軸中最短的長度 

𝑛𝑣：
特殊大石塊被水淹沒的體積

特殊大石塊總體積
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c. 半橢圓形截面土石流流道估算： 

 

圖 2-10 將半橢圓截面的流道簡化成矩形截面的流道 

(Johnson et al，1984)(圖中的 d 為流動深度 h) 

Johnson(1970)認為，土石流流道比較常是半橢圓形截面，通常土

石流流動時離流道壁面最近的土石流會先降伏成流體流動；離較遠的

流道壁面較遠的，因流動剪力為大於降伏剪應力而不會產生流動，形

成塞流(plug flow)，會被下面流動區域搬運運移。圖 2-10 表示半橢圓

形截面流道(圖 2-10(a))可以簡化成矩形截面流道(圖 2-10(b))，其原

因是因土石流降伏強度，而矩形截面流道離尖角部分較近的部分不會

流動，而形成”未流動死水區(dead regions)” (Johnson et al, 1984)。

其兩者的截面，土石流流速分布幾乎差不多。假設土石流流道截面為
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線對稱的半橢圓截面，流道寬度 W約為深度 h 的兩倍，塞流寬度W𝑝，

其賓漢降伏剪力強度為τ𝐵為： 

τ𝐵   W𝑝 4⁄  𝜌𝑚𝑠 𝑛   (2-22) 

𝜌𝑚：泥漿密度 

 ：流道傾斜坡度( °) 

然後再假設 𝑝,𝑚𝑎𝑥為土石流中最大表面流速(同時也為塞流的表面流

速)，其黏滯係數μB為： 

μB  (
    

 𝑣 ,   
)  (

 

  
)  1 2  (2-23) 

在 Pierson(1986)在 3 號監測站監測土石流流道，其流道寬度 W

不等於深度 h 的兩倍，泥漿密度𝜌𝑚為 .0   𝑚3，流道傾斜坡度 為 7

度，其賓漢降伏剪力強度為τ𝐵為： 

τ𝐵   (W𝑝  ⁄ )𝜌𝑚𝑠 𝑛    𝑊   ⁄  2  1 ⁄   (2-24) 

在 Pia R Tecca et al.(2003)中有提到在 1998 年，有用到此現地估

測方法來監測義大利Eastern Dolomites地區內Acquabona溪流流域的

土石流，也因此求得賓漢流變參數，其結果如表 2-5 所示：



 

29 

 

 

表 2-5 1998 年義大利 Acquabona 溪流流域土石流監測結果 

(Pia R Tecca et al.,2003) 

 

 

賓漢黏滯係數(μB)和牛頓流體的黏滯係數相當，賓漢黏滯係數可

用牛頓流體的黏滯係數的計算方式。然而大部分的賓漢黏滯係數是從

室內試驗方法所得到的。一般取土石流漿體部份，依試驗儀器限制決

定取樣的最大粒徑。較常用的為旋轉式流變計：試驗時量測轉矩 

(moment)與轉速，求取管壁剪力與外視剪應變率(apparent shear strain 

rate)，經由迴歸分析求得賓漢降伏應力與賓漢黏滯係數。 

雖然賓漢模型可描述泥流的流動行為，但對於粗粒料的流動行為

並無法完整描述，因賓漢模型不包含粗粒料碰撞而產生的離散力和紊

流力。然而，如果假設粗粒料碰撞而產生的離散力小到可忽略，也可

以用賓漢模型來逼近。王志賢(2000)用兩個總體積濃度(即包含所有粒

徑粒料的體積濃度，也就是 Cv)相同實驗樣本。一個是純細粒料泥漿

體，另一個是含粗、細粒料混和的泥漿體。兩者都用 Brookfield DV-III
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水平旋轉流變計，測量出各自的賓漢降伏應力和賓漢黏滯係數。然後

針對含粗、細粒料混和的泥漿體，以粒徑 2mm 為界限，分成純粗粒

料的體積濃度(Cvg)和純細粒料的體積濃度(Cvf)。然後將含粗、細粒料

混和的泥漿體實驗樣品所測出的降伏應力和黏滯係數減去純細粒料

泥漿體的部分而得到差值。減出來的差值用純粗粒料的體積濃度、粗

粒料粒徑和粗細粒料粒徑界限(即 2mm)進行迴歸出參數式。最後把原

本純細粒料的降伏應力和黏滯係數表示式加上粗粒料的部分由迴歸

得到的參數式，可得到含粗粒料賓漢流變模式表示式。整個實驗的概

念圖如圖 2-11 所示。 

 
圖 2-11 含粗顆粒漿體流變特性之分析概念 

註：粗顆粒濃度 Cvg=
粗顆粒體積

 細顆粒體積+水體積+粗顆粒體積 
  (2-25) 

細顆粒濃度 Cvf = 
粗顆粒體積

 細顆粒體積+水體積+粗顆粒體積 
 (2-26) 

由王志賢(2000)所得到的實驗結果，粗粒料加入細粒料漿體皆可

略提高賓漢降伏應力和賓漢黏滯係數，但賓漢降伏應力提高的程度比

賓漢黏滯係數還多。 
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通常做土石流流槽實驗和數值模擬，如果要使用賓漢流變模式，

需針對賓漢降伏應力τB和賓漢黏滯係數μB對體積濃度 Cv 的迴歸關係

式來表示土石流的材料性質。賓漢降伏應力τB和賓漢黏滯係數μB的迴

歸式會和體積濃度 Cv呈現自然對數關係，其迴歸式如下： 

𝜏𝑦  𝛼1 
         (2-27) 

𝜇B  𝛼2 
         (2-28) 

對於式(2-28)，在圖 2-12 由前人用賓漢模式為主作流槽實驗作出

體積濃度𝐶 對應賓漢黏滯係數𝜇B的實驗結果圖，將圖 2-12 上面各𝐶 

值對應的𝜇B作迴歸，其迴歸式會與(2-28)差不多。此迴歸計算方式在

之後 O’Brien et al.(1985)所提出的二項式流變模式也用此方法估算體

積濃度對降伏應力和黏滯係數的關係。 

 
圖 2-12 以賓漢流體為基底，前人實驗賓漢黏滯係數和體積濃度的關係 (間

接摘自 Takahashi(2007)) 
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Dent and Lang (1983)模擬雪崩時針對藉由雙折線法(雙黏性)來考

慮賓漢流變模型中的賓漢降伏應力τB： 

當賓漢黏塑性物體所受的剪力未達τB時，且剪應變率非常小(假

設其剪應變率為𝛾𝑙𝑠𝑟，假設𝛾𝑙𝑠𝑟̇ < 10 1 𝑠 1 )時，其處在固體狀態的黏

塑性物體內的黏滯係數非常大(假設其黏滯係數為𝜇𝑙𝑠𝑟，假設

𝜇𝑙𝑠𝑟 > 10  𝑃𝑎 ∗ 𝑠 )，大到黏塑性物體無法流動。到達一定的剪應變

率時，所受的剪力約大於降伏應力τB，其原本在固體狀態的黏塑性物

體開始液化。其說法可以解釋泥流型土石流受剪力才開始流動的物理

現象，其流變模型稱為"賓漢雙黏性流變模型(Bi-viscous Bingham 

model)”，如圖 2-13。陳孟志(2011)和柯昱明(2012)分別模擬海嘯沖刷

坑的發展和高濃度泥沙沖刷行為，也採用此賓漢雙黏性流變模型。

 
圖 2-13  賓漢模型(實線部分)及賓漢雙黏性模型(虛線部分)的比較(Dentand 

et al.，1986) 
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Shao & Lo(2003)曾用過 Barnes H.A. et al. (1989) 所提出的 Cross

流變模式，以等效黏滯係數，將賓漢流體簡化成牛頓流體的形式。 

Cross 流變模式的式子如下： 

         

         
  𝑘𝛾̇ 𝑚 (2-29) 

𝜇lsr和𝜇 sr分別則表示在極小和極大剪應變率下的黏滯係數。𝜇𝑒𝑓𝑓

為等效黏滯係數，其定義等於
總剪應力

總剪應變率
 

 

 ̇
。k 和 m 皆為常數。 

在式(2-18)的賓漢模式同除於剪應變率𝛾̇所得到的等效黏滯係數： 

𝜇𝑒𝑓𝑓  
  

 ̇
 μB  (2-30) 

賓漢流體屬於含降伏應力的線性流體，則令式(2-29)的m值為1，

由式(2-29)所得到的等效黏滯係數為： 

𝜇𝑒𝑓𝑓  
    +      ̇

1+  ̇
   (2-31) 

為了使式(2-30)和式 (2-31)相近，則假設式 (2-31)的參數： 

 ：常數 𝑘  
    

  
   

𝜇 sr：極高剪應變率的黏滯係數，在賓漢模式，𝜇 sr等於μB 

𝜇lsr：極低剪應變率的黏滯係數。Hammad and Vradis(1994)數值

模擬賓漢流，當𝜇lsr等於103μB，整個Cross等效流變模型連續性較佳，

剪應力-剪應變關係圖比較不會出現不連續點，使數值運算較為穩定。
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賓漢模型和 Cross 等效賓漢模型的比較如圖 2-14 所示： 

 

圖 2-14 賓漢模型和 Cross 等效賓漢模型的比較 

(Shao et al.，2003) 
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2.4.4. 赫許布雷流變模式(Herschel-Bulkley model) 

Herschel-Bulkley (1925) 提出此流變模式，如圖 2-9 的(c)曲線(𝜗 

<1 的情形)，屬於具降伏應力之冪次方模式(yield power law model)的

一種。 

τ  τHB  μHB 𝛾̇    (2-32) 

由上式可知，當剪力大於屈服應力τHB且𝜗不為 1 時，流型曲線不

再是直線而是曲線。而當𝜗等於 1 時，就是賓漢模式，此一模式融合

了賓漢模式與冪定理模式，因此應用上相當廣泛。在土石流研究上，

亦有許多研究者採用此一流變模式描述土石流體的流變特性。 

此模式具有三個未知參數而分析起來較為複雜，而優點是應用較

為廣泛，且適合具有降伏應力且流變為非線性的土石流漿體，為了解

決參數多不易分析的問題，法國學者 Coussot et al.(1995)認為泥漿體

中的𝜗值是一定值，經實驗該值約為 1/3，但其它的研究者所得的𝜗值

卻不一定與該值接近，王志賢 (2007)在表  2-6 整理出學者們針對

Herschel-Bulkly 模式𝜗值範圍及相關條件。此外，Herschel-Bulkly 模

式與冪定理模式有一樣的問題，即當𝜗值不等於「1」時，μHB不可用

黏滯係數(Viscosity)來定義，須改用流體稠度指標(Consistency index)

或流體行為指標(Fluid behavior index)來定義，且單位也不能用黏滯係

數的單位，因其單位也會帶有冪次方。其流變模式用於土石流最主要

的目的，是在於用賓漢模式來解釋土石流的流變關係時，容易出現高
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估降伏應力的情形。赫許布雷模式在𝜗小於 1 時，剪應變速率較小的

情況下(<10𝑠 1)，剪應變率下降到為 0，剪應力下降比賓漢流體還多。

使赫許布雷模式的降伏應力τHB比賓漢模式的降伏應力τB還要小，如

圖 2-15 所示。Coussot(1994)指出，土石流粒徑小於 40μm 的粒料佔粒

徑分部的 10%以上，其流變行為近似赫許布雷模式。 
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表 2-6 各研究者所提出之 Herschel-Bulkley 模式𝜗值範圍 

 (王志賢，2007) 

 

 

研究者 𝜗值範圍 泥砂體積濃度 剪切率範圍 

Coussot and Piau (1994) 0.22~0.363 15% < Cv < 41% 0 <
𝑑𝑢

𝑑𝑧
<  50𝑠 1 

Coussot and Piau 

(1995a) 
0.33 38% < Cv < 43% 0 <

𝑑𝑢

𝑑𝑧
< 100𝑠 1 

Coussot and Piau 

(1995b) 
0.15~0.38 61% < Cv < 80% 0 <

𝑑𝑢

𝑑𝑧
< 100𝑠 1 

Coussot et al. (1998) 0.33 30% < Cv < 84% 0 <
𝑑𝑢

𝑑𝑧
<  50𝑠 1 

Martino (2003) 1.66~1.85 61% < Cv < 80% 0 <
𝑑𝑢

𝑑𝑧
< 100𝑠 1 

Malet et al. (2003) 0.25 ~ 0.4 30% < Cv < 60% 0 <
𝑑𝑢

𝑑𝑧
<  50𝑠 1 

Schatzmann et al. (2003) 0.33 ~ 0.5 22.5% < Cv < 30% 0 <
𝑑𝑢

𝑑𝑧
< 100𝑠 1 
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圖 2-15 在不同剪切率的Bingham流體直線和Herschel-Bulkley流體曲線比較(摘

自王志賢，2007) 
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2.4.5. 碰撞/膨脹流變模式(Collision/Dilatant model) 

碰撞模式主要適用於顆粒間碰撞效應較為明顯之情況，為冪次方

模式( power law model) 𝜗值為 2 的情形，如圖 2-9 的(d)曲線。在此種

流域顆粒流動時保持一定的距離，顆粒變形速度也較快，顆粒和顆粒

間接觸的時間很短，因此顆粒間相互碰撞成為動量的轉換主要來源，

和摩擦模式的滑動摩擦不同。本流域稱為碰撞流域、完全動力流域

（fully dynamic regime）或慣性顆粒流域（grain-inertia regime），此

模式最早為 Bagnold（1954）所提出，又稱為膨脹模式（Dilatant model）

或離散模式（Dispersive model），形式如下： 

τ  𝑃𝑑  𝜇𝑑 𝛾̇ 2  (2-33) 

其中𝜇𝑑參數和顆粒濃度及粒徑大小的分布有關，此參數則定義為

稠度指標。由 Bagnold(1954)的實驗結果顯示𝜇𝑑   𝑎𝑖  𝑠𝛼𝑖 𝜌𝑠𝑑𝑠 
2，

其中 λ 為線性濃度，其定義為： 

λ   (
  

  
)
1

3⁄
 1  1 (2-34) 

𝐶 ：體積濃度 

𝐶𝑏：顆粒靜止接觸時的最大體積濃度  

Bagnold(1954)也提出顆粒離散應力(Dispersive stress)理論，其求

得的顆粒離散應力和其剪應力為： 

𝑃𝑑   𝑎𝑖  𝑠𝛼𝑖 𝜌𝑠𝑑𝑝 
2 𝛾̇ 2  (2-35) 

𝜏𝑑  𝑃𝑑𝑡𝑎𝑛𝛼𝑖   𝑎𝑖𝑠 𝑛𝛼𝑖 𝜌𝑠𝑑𝑝 
2 𝛾̇ 2  (2-36) 
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上兩式中，𝜌𝑠為泥漿中顆粒的密度，𝑑𝑝為顆粒的粒徑，𝛼𝑖為顆粒

離散應力的方向和垂直線(z 軸)之間的夾角，𝑎𝑖為顆粒運動係數。至

於顆粒運動係數𝑎𝑖，通常是用實驗結果所用的值，Bagnold 認為該值

為 0.042， Takahashi 認為該值為 0.3 ~ 0.5 之間，Julien and Lan (1991)

則認為該值為 0.0087。 

Takahashi(1991)根據 Bagnold(1954)和 Takahashi(1978)定義礫石

型土石流(stony debris flow)，底床剪應力假設為阻抗應力(resistance 

stress,指𝜏resist)，Bagnold(1954)定義顆粒碰撞所產生之剪應力(collision 

stress,指𝜏𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖)之和： 

τ  𝜏resist  𝜏𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖   𝜌𝑠  𝜌𝑚 𝑔 𝐶 ∗   𝑠 ∗ 𝑡𝑎𝑛 𝑐  𝜌𝑑𝑓𝑠𝑈  

 (2-37) 

𝐶 ：體積濃度 

h：流動深度 

𝜌𝑚：土石流漿體部分的密度 

𝜌𝑠：土石流顆粒固體部分的密度 

 ：流道坡度 

𝜌𝑑：土石流整體密度(𝜌𝑑  𝐶 𝑔 ∗ 𝜌𝑠  (1  𝐶 𝑔) ∗ 𝜌𝑚) 

 𝑐：土石的摩擦角 

𝑈：截面的平均流速(m/sec) 

 𝑓𝑠：顆粒碰撞對流速所產生的摩擦係數( 𝑠  
2  𝑎 𝑠𝑖𝑛    𝑑   

   
 
𝑑 

ℎ
 2) 
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    Tsujimoto et al. (1997)對於礫石型土石流內顆粒的碰撞、運動所

產生的碰撞應力(Collision stress, 𝜏𝑠 )、顆粒之間相斥所產生的壓力

(particle repulsive pressure,  𝑐)和顆粒動能應力(Kinetic stress, 𝜏 )有進

行推導。其顆粒之間碰撞的示意圖如圖 2-16 所示。 

 

圖 2-16 高速顆粒流顆粒之間的應力關係 (Tsujimoto et al.，1997) 

 

Tsujimoto et al. (1997)利用兩顆粒相撞，以單一顆粒碰撞前後表

面每一點的動量差值做體積分後所產生的應力張量而得到碰撞剪應

力𝜏𝑐和顆粒之間相斥所產生的壓力 𝑐： 

 𝑐   𝜌𝑠 𝐶𝑣 
2𝑔0 1  𝑒   (2-38) 

𝜏𝑐  
 

 
𝜌𝑠 𝐶𝑣 

2𝑔0 1  𝑒 𝑑𝑝√
 

 
 𝛾̇   (2-39) 
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上兩式中： 

𝑇：溫度 

 ：碰撞恢復係數(通常約為 0.8) 

𝜌𝑠 ：顆粒的密度 

𝑑𝑝：顆粒粒徑大小 

𝐶𝑣：體積濃度 

𝑔0：徑向分布函數(其物理練定義為  1) 

 ：線性濃度，如式(2-34)所示。 

Tsujimoto et al. (1997)利用 Gidaspow(1994)以流體力學中的混合

長度理論(Mixing length theory)比喻膨脹流體中的顆粒運動的紊流(此

紊流只為顆粒和顆粒之間，非顆粒和流床之間)而出現的動能應力

(Kinetic stress)。先用高斯分布函數𝑓𝑝描述顆粒運動的速度分布： 

𝑓𝑝  
𝑛

 2     ⁄   p  
    

 

2 
   (2-40) 

所有顆粒流動所產生的平均紊流速度〈𝐶𝑡〉： 

〈𝐶𝑡〉  
1

 2     ⁄ ∫ 𝐶𝑡  p  
    

 

2 
 

∞

0
𝑑𝐶𝑡  √

  

 
 (2-41) 

在這二維流場顆粒的物理量，在 z 方向的顆粒傳送物理量可寫成

下式： 

Q𝑝𝑟   𝑙′〈𝐶𝑡〉
𝑑𝑏  

𝑑 
  (2-42) 
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b𝑝𝑟為顆粒所運移的物理量、Q𝑝𝑟為顆粒所運移的物理量的平均值、

𝑙′為運移距離。 

顆粒動能應力(Kinetic stress, 𝜏 )是由每一個顆粒運移所產生的動

量變化量有關，及用到平均紊流速度〈𝐶𝑡〉： 

𝜏   𝜌𝑠𝑙
′〈𝐶𝑡〉𝛾̇  (2-43) 

運移距離𝑙′在顆粒受碰撞前的自由移動距離，其這段時間為𝑡𝑓： 

𝑙′=〈𝐶𝑡〉𝑡𝑓 (2-44) 

再將運移距離𝑙′帶入式(2-44)，並對〈𝐶𝑡〉做體積分，就得到下式： 

𝜏  
  𝑑 

3𝑔 
√

 

 
𝛾̇  (2-45) 

 

圖 2-17 顆粒體積濃度分別對應碰撞應力和顆粒動能應力的大小分布(圖中的σ

為𝜌𝑠，摘自於 Tsujimoto et al. (1997)) 
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圖 2-17 顯示出礫石型土石流在底床體積濃度𝐶𝑏=65%和回彈係數

e=0.85 的情況下，如果顆粒體積濃度𝐶𝑣大於 15%，碰撞剪應力𝜏𝑐會開

始大於顆粒動能應力𝜏 。 
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2.4.6. 廣義黏塑性流變模式 

Chen (1988)認為土石流體中的黏滯性、塑性、及碰撞性都是必須

考量因此將上述三項作用結合在一起並寫成土石流流變的通式來呈

現，此模式為廣義黏塑性流體模式(Gerneralized Viscoplastic Fluid 

Model，簡稱 GVF 模式)，也屬於具降伏應力之冪次方模式(yield power 

law model)的一種。其數學式為： 

τ  𝜏𝑦  μgvn 𝛾̇    ∗    φ𝑐  p ∗    φ𝑐  μgvn 𝛾̇    (2-46) 

 其中， 及p分別為流體凝聚力及流動壓力，φ𝑐為泥砂內摩擦角，

μgvn為此模式的稠度指標，𝜗為流動特性指標。該作者認為此一模式，

同時包含賓漢模式和 Bagnold 膨脹模式，因此這二個模式都可視為

GVF 模式的亞模式。然而此模式有五個未知數，較不易使用。 
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2.4.7. 二項式流變模式(Quadratic model) 

O’Brien et al. (1985)認為賓漢模式較適用於剪切應變偏低的情況

下，此時的土石流流體的碰撞或是紊動都不是很明顯，因此可以具體

的描述土石流體的流變特性，但是當流體為高濃度土砂流

(hyper-concentrated sediment flow)，處在剪應變率偏高的情況，或者

細粒料泥漿體的濃度偏低時，此時的土石流體內的顆粒可能會出現紊

動及碰撞，故其提出一種同時考量黏塑性(viscous)、紊動(turbulent)

及碰撞(collision)特性的流變方程式，此流變模式也被稱為擬塑性模式。

後來 O’Brien et al.在 1993 年以 1985 年所研究出的流變模型為基礎，

研發出土石流有限差分法分析軟體 FLO-2D。其流變模型如下式： 

τ  𝜏𝑐𝑦  𝜏𝑚𝑐  𝜏𝑣  𝜏𝑐  𝜏𝑡  (2-47) 

𝜏𝑐𝑦：凝聚性降伏應力(cohesive yield stress) 

𝜏𝑚𝑐：莫爾-庫倫剪應力 (Mohr-Coulomb shear stress) 

𝜏𝑣：黏滯剪應力(viscous shear stress)  

𝜏𝑡：紊流剪應力(turbulent shear stress) 

𝜏𝑐：碰撞離散剪應力              p    v                

再將(2-47)的物理意義定義出來(其將式(2-1))一樣)： 

τ  𝜏OB  𝜇B 𝛾̇  (𝑎𝑖𝜌𝑠 
2𝑑𝑝

2  𝜌𝑚𝑙𝑚
2 ) 𝛾̇ 2  (2-48) 
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其中，𝜏 𝐵  𝜏𝑐𝑦  𝜏𝑚𝑐 ，通常二項式流變的降伏應力𝜏 𝐵都設為

賓漢降伏應力𝜏𝐵。 的定義在式(2-34)，𝑙𝑚為 Prandtl 混摻長度係數，

Julien et al.(1991) 定義𝑙𝑚  0.4 ， 為土石流流動深度。 

2.4.8. Voellmy 流變模型 

此流變模型結合了庫倫摩擦力和紊流力，此流變較常用於岩石崩

落且粗粒徑體積濃度(Cvg)非常大的情況，其流變式如下： 

τ𝑣𝑜  σ𝑛𝑓𝑣  
  𝑔  

  𝑙 
   (2-49) 

σ𝑛：顆粒間相互接觸在剪力面產生的內正向力(internal normal 

force)， 

𝑓𝑣：岩石間的摩擦力 

𝜌𝑑：土石流整體密度(𝜌𝑑  𝐶 𝑔 ∗ 𝜌𝑠  (1  𝐶 𝑔) ∗ 𝜌𝑚) 

g：重力加速度 

𝜌𝑚：土石流漿體部分的密度 

𝑙𝑚：Prandtl 混摻長度係數 
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2.5. 土石流流速 

黃立政(2004)整理學者們土石流文獻的流速資料，土石流會受粒

徑、濃度和坡度等影響，並指出礫石型土石流流速約 3~10m/s，泥流

型土石流流速約 2~20m/s。估計土石流流速有不同的方法，簡介如下： 

(A) Manning-Strickler Equation： 

此流速估算式方程式由 Robert Manning 在 1890 年提出。 

U𝑎𝑣   
1

𝑛
  2 3⁄ 𝑆1 2⁄   (2-50) 

U𝑎𝑣：流道截面的平均流速(m/sec) 

n：曼寧係數，即土石流河床粗糙度 

H：最大流動深度 

S：河床坡降 

Rickenman(1999)迴歸前人的土石流流床資料，估計 n=0.1 

(B) 賓漢流體的估算(常用於泥流)  (間接摘自 Takahashi(2007)) 

 
圖 2-18 賓漢流體流速分布 
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土石流體在斜面河床上的剪應力為： 

τ  ρ𝑚    z       (2-51) 

 式(2-51)中， 為河床傾斜角度，z 為土石流深度內某高度

(z   )假設土石流體為理想賓漢流體，上式等於斜面河床

上的剪應力： 

τB  μB
𝑑𝑢

𝑑 
 ρ𝑚    z       (2-52) 

式(2-52)的流速分布式結果為： 

𝑢

𝑢∗
 

ρ 𝑢∗ℎ

μ 
 (1  

 ′

ℎ
)   

1

2
𝑍2   (2-53) 

 𝑧′  
τB

ρ     ⁄  ：從表面往下算，其剪力總和等於賓漢降

伏剪應力的深度。 

𝑢∗  √𝑔 𝑠 𝑛  ：為剪力速度 

 ：𝑧
 ⁄  

(C) 膨脹流體估算(常用於礫石型土石流)  

Takahashi(1978)引用 Begnold(1954)膨脹流體的理論，傾斜河

床上土石流體上的剪應力剛好等於土石流內的碰撞應力，列

出水平方向和垂直方向的應力平衡式： 

 𝑎𝑖𝜌𝑠 
2𝑑𝑠

2  𝑠𝛼𝑖 (
𝑑𝑢

𝑑 
)
2

 𝐶𝑣 𝜌𝑠  𝜌 𝑔   𝑧   𝑠   (2-54) 

 𝑎𝑖𝜌𝑠 
2𝑑𝑠

2𝑠 𝑛𝛼𝑖 (
𝑑𝑢

𝑑 
)
2

  𝐶𝑣 𝜌𝑠  𝜌  𝜌𝑠 𝑔   𝑧   𝑠    

 (2-55) 
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將上二式結合邊界條件 u=0 和 z=0 對 z 從 0 到 h 作積分，可分別

得到的流速分布式： 

u  
2

3𝑑 
 

𝑔𝑠𝑖𝑛 

𝑎 𝑐𝑜𝑠  
𝐶𝑣 1  

 

  
  1 2⁄ 1

 
  3 2⁄     𝑦 3 2⁄   (2-56) 

u  
2

3𝑑 
 

𝑔𝑠𝑖𝑛 

𝑎 𝑐𝑜𝑠  
𝐶𝑣 1  𝐶𝑣 

 

  
 1 2⁄ 1

 
  3 2⁄     𝑦 3 2⁄    (2-57) 

式(2-56)和式(2-57) 兩個互相獨立的式子皆等於 u，這在物理上

是不合理的。會出現這矛盾的結果，是因原先假設任何方向的顆粒濃

度是均勻分布的，而在礫石型土石流中，計算河床垂直方向和水平方

向的顆粒濃度分布卻是不同的。Takahashi(1991)又指出，如果體積濃

度𝐶𝑣達到平衡濃度𝐶∞(即土石流不再出現侵蝕和淤積時的體積濃度) 

式(2-56)和式(2-57)在物理上是相等的，也就是達到任何方向的顆粒濃

度為均勻分布。 

平衡濃度𝐶∞如式： 

𝐶∞  
 𝑡𝑎𝑛 

       𝑡𝑎𝑛   𝑡𝑎𝑛  
 (2-58) 

𝜌𝑠：土石密度 

𝜌𝑤：水之密度 

 𝑖：土石內的摩擦角 

 ：土石流流道的坡度 

再對式(2-57)的 z 從 0 到 h 作積分得到截面平均流速： 

   

𝑢∗
 

2

 
 

1

𝑎 𝑐𝑜𝑠  
[𝐶𝑣 1  𝐶𝑣 

 

  
] 1 2⁄  (

  

  
)
1 3⁄

 1 
ℎ

𝑑 
  (2-59) 
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(D) 紊流膨脹流體估算(常用於礫石紊流型土石流) 

Arai et al.(1986)針對礫石紊流型土石流(黏滯力很小到忽略)，傾

斜河床上土石流體上的剪應力剛好等於土石流內的紊動應力和

碰撞應力 

ρ𝑑    z      (𝑎𝑖𝜌𝑠 
2𝑑𝑝

2  𝜌𝑑𝑙𝑚
2 ) (

𝑑𝑢

𝑑 
)
2

  (2-60) 

而此土石流所求出的流速分布式： 

𝑢

𝑢∗
 

1

𝜅
  |

 ℎ⁄ +√  ℎ⁄   +  

𝑎𝑜 𝑅∗⁄ +√ 𝑎𝑜 𝑅∗ ⁄  
+  

|  (2-61) 

  

再將式(2-61)對 z 作積分，得到截面平均流速： 

   

𝑢∗
 

1

𝜅
  |

1+√1+  

𝑌 +√𝑌 
 +  

 √1   2   |  (2-62) 

在式(2-61)和式(2-62)中： 

 ：  ́   ́ 常數 

𝑎𝑜=0.11 

 ∗  𝑢∗ 𝜇𝑜⁄ ，𝜇𝑜為水的黏滯係數。 

   2 𝑎𝑖𝑠 𝑛𝛼𝑖  2⁄   𝜌𝑠 ρ𝑑⁄   𝑑𝑝  ⁄  2  

 0  𝑎𝑜𝜇𝑜 𝑢∗ ⁄   

Rickenmann(1999)收集監測出的土石流流速資料整理如表 2-7 中，

現地土石流流速介於 0.8m/sec ~ 28m/sec，實驗室量得流速則介於

0.12m/sec ~ 3.77m/sec。 
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表 2-7 土石流平均流速整理表，摘自 Rickenmann (1999)。 

 

註：計算流速 V 與流深 H 方法：US=超音波紀錄兩橫斷面流深；WS=電子接收器紀錄兩斷面；RV=雷達測速計；SE=河岸上過彎超高

現象估計； VA=錄影影像分析；BS=輸送帶速度；QA=量測之流動速率與斷面；nn=無資料。
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2.6. 土石流規模與流量 

2.6.1. 土石流體積估計 

Mizuhara(1990)收集日本 1972 年到 1985 年取 663 筆山洪資料找

出山洪的流域面積(A𝑑)和土石流流出土方量(𝑀𝑜𝑢𝑡) (如圖 2-19)，其關

係為𝑀𝑜𝑢𝑡  11400 𝑑
0.  3；蔡元芳(1999)從台灣土石流案例中取十幾

個案例加以比較，指出台灣土石流流出土方量在M 0    13 00A0. 1 

以上，其建議估算式採用較保守而集水區內土砂流出機率較高的估算

式M 0    7099 A0. 1與M     1139  A0. 1，其中 A 為集水區面積，

單位為平方公里(km
2
) ，土方量Mx單位為立方公尺( 3)。行政院農委

會(2001)桃芝颱風後調查出 168 處土石流災害現場結果，將台灣土

石流流出土方量與集水面積迴歸式如表 2-8，並建議在估算台灣地區

尚未發生之土石流潛勢溪流之可能土方量時，最好採用越機率不超過

90%以上的估算式較為保險。 
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圖 2-19 山洪的流域面積和土石流流出土方量關係 (Mizuhara,1990) 

 

表 2-8 台灣土石流土砂流出量迴歸公式表 (行政院農委會,2001) 

土砂流出量不被超越機率 迴歸方程式(A：km
2
,M：m

3
) 

50﹪ M50=13600A
0.61

 

70﹪ M70=27064A
0.61

 

80﹪ M80=40800A
0.61

 

90﹪ M90=70992A
0.61

 

95﹪ M95=113968A
0.61

 

99﹪ M99=274720A
0.61
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2.6.2. 土石流流量與洪水流量 

Takahashi (1991) 提到土石流在發展途中，當土石流的體積濃度

達平衡濃度(𝐶∞)時(土石流停止沖刷與淤積，泥沙濃度趨近於定值)，

由土石與水質量守恆關係推得單位寬度土石流量(qs)與水流流量(qw)，

關係如下： 

  

  
 

 ∗

 ∗  𝑆 + 1 𝑆     
 (2-63) 

𝐶∗：通常為堆積層土體濃度(其定義為(1-土體孔隙率)*100%) 

𝑆𝑏：堆積層含水飽和度 

平衡濃度𝐶∞如式(2-58) 

𝜌𝑠：土石密度 

𝜌𝑤：水之密度 

 𝑖：土石內的摩擦角 

 ：土石流流道的坡度 

再對式若𝐶∞大於 0.9 則令𝐶∞  𝐶∗ 

如果堆積土體為飽和狀態(𝑆𝑏  1)，可將式(2-63)簡化為： 

  

  
 

 ∗

 ∗   
  (2-64) 

註：若𝐶∞  0.  0.9𝐶∗，土石流內含土石量約為水量的 5~10 倍。 
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2.6.3. 土石流尖峰流量和規模 

Hungr et al. (1984)將 10 個流量與規模案例整理繪圖，提出以洪

水流量估算方法，會有低估土石流尖峰流量情況。 

Bovis et al. (1999)將土石流尖峰流量 Qp (cms)與歷史平均土石量

體 M*(m
3
)資料繪圖迴歸，得出迴歸式如下所述： 

礫石流(granular flow)：𝑀∗     𝑝
1.11 (2-65) 

泥流(muddy flow)：𝑀∗  33  𝑝
0.   (2-66) 

Mizuyama et al. (1992)也用相同的做法，其結果為： 

礫石流(granular flow)： 𝑀∗  13 𝑝
1.33 (2-67) 

泥流(muddy flow)： 𝑀∗  795 𝑝
0.   (2-68) 

Muramoto et al. (1986)檢視 1985 年位在北義大利 Stava 地區的土

石壩發生潰壩時所產生的土石流。此由潰壩所土石流，依壩體的寬度

 和高度 0預測尖峰流量  ： 

   
 

2 
 0 0 ,      0  √𝑔 0  (2-69) 
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2.7. FLO-2D 簡介 

FLO-2D 數值軟體之定床模式常被用來執行土石流模擬，本節簡

要介紹此軟體。FLO-2D 為 O’Brien、Julien、Fullerton (1993) 提出之

二維洪水與土石流數值模擬套裝軟體，使用非牛頓流體模式與中央有

限差分法(central finite difference scheme)求解流體運動之控制方程式，

以求取水平面上之 x 軸方向流速 u、y 軸方向流速 v 與 z 軸上的流動

深度 h，其座標系統如圖 2-20。 

其分析之數值地形為規則之方格格點元素系統，每個網格元素只

給定單一之高程值、粗糙係數和流動面積與寛度之折減因子(即考慮

河堤影響流路部份)，做為分析之地質水文因子系統。 

從每一格點計算流動深度以求得流量；質量守恆則是考慮整個格

點系統內，水與土石流中之土石兩者體積和質量之維持，在每個時間

的差分間隔，分析模式依據各格點元素土石流之體積濃度的變化，計

算每一格點元素內水與土石之體積改變，但其總合體積和質量不變。

由上述計算方法，可使已經停止流動的高濃度土石流前端部分，在低

濃度土石流後端之流量通過，會有再流動之現象產生。 

O’Brien et al. (1993) 說明 FLO-2D 水力學計算正確性驗證：在

渠道穩態流，和現地實測資料與 HEC-2 計算結果，比對流動深度與

流速，有相當一致結果。 
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圖 2-20  FLO-2D 所使用的坐標系統 

2.7.1. 控制方程式 

上述 u，v 即 h 等三個變數需三個控制方程式才能求解，有： 

1. 連續方程式 

 ℎ

 𝑡
 

  𝑢ℎ 

 𝑥
 

  𝑣ℎ 

 𝑦
    (2-70) 

h：土石流深度 

u：x 軸方向上流速 

v：y 軸方向上流速 

i：降雨強度 

t：時間 

式(2-70)控制計算時，洪水或土石流質量守恆 

2. 運動方程式 

𝑆𝑓𝑥  𝑆𝑏𝑥  
 ℎ

 𝑥
 

 𝑢

𝑔 𝑡
 𝑢

 𝑢

𝑔 𝑥
  

 𝑢

𝑔 𝑦
  (2-71) 

𝑆𝑓𝑦  𝑆𝑏𝑦  
 ℎ

 𝑦
 

 𝑢

𝑔 𝑡
 𝑢

 𝑣

𝑔 𝑥
  

 𝑣

𝑔 𝑦
  (2-72) 

  

𝑆𝑓𝑥，𝑆𝑓𝑦：摩擦坡降(friction slope) 
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𝑆𝑏𝑥，𝑆𝑏𝑦：底床坡降(bed slope) 

 ：重力加速度 

式(2-71)及式(2-72)分別為x、y方向上代表力平衡之動量方程式，

表示成無因次化以討論加速度之影響。式(2-71)及式(2-72)中，由左至

右依次每一項所代表的物理意義：接觸力中材料強度影響之摩擦坡降

(流變模式)、重力之底床坡降、壓力梯度、慣性力中區域加速度項(local 

acceleration term) 和平流加速項(convective acceleration term)。動力波

模式 (dynamic wave model) 為整體之動量方程式如式 (2-71)及式

(2-72)；擴散波模式 (diffusion wave model) 為式(2-71)及式(2-72) 等

號左邊第 1~2 項；運動波模式(kinematic wave model) 為式(2-71)及式

(2-72)等號左邊第 1 項。FLO-2D 可令使用者以上述三種模式進行分

析，土石流模擬時往往使用其動力波模式進行分析。 
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2.7.2. FLO-2D 流變模式和組成律 

FLO-2D所使用的模式即為在2.4.7節所提到的二項式流變模式，

將式 張量式對深度作積分，而改寫成 x,y方向之向量和的坡度形式： 

S𝑓  𝑆𝑦  𝑆𝑣  𝑆𝑐𝑡  
  

  ℎ
 

   𝑢

   ℎ 
 

𝑛 𝑢 

ℎ
 

 ⁄
  (2-73) 

其中： 

𝑆𝑦：降伏坡降 

𝑆𝑣：黏滯坡降 

𝑆𝑐𝑡：紊流-碰撞坡降 

𝜏𝑦：降伏應力 

𝜇B：賓漢黏滯係數 

𝜌𝑚：土石流體的單位重 

K：層流阻滯係數，和土石流流道截面形狀有關。 

n：曼寧係數，即土石流河床粗糙程度。 

 

2.7.3. FLO-2D 輸入參數和案例 

FLO-2D 在水文模式及土石流模式進行規則流槽及現地之土石

流數值模擬，其所需輸入的參數共分為地形條件、流量條件、材料參

數及數值差分運算之穩定性參數四大項。 
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自從 1993 年 O’Brien 等人發展出 FLO-2D 土石流數值模擬

模式後，國內外有多位學者利用此一模式進行土石流的模擬研究，近

年來國內 FLO-2D 的使用也越來越為廣泛，林美聆等(1999，2000，

2001)，吳政貞(2003)、邱禎龍(2003)、蘇立明(2003) 、 林德貴等人(2008)

皆曾以 FLO-2D 進行土石流的模擬。表 2.9 整理近年來利用 FLO-2D 

進行土石流模擬的相關研究。林德貴等(2008)用 FLO-2D 模擬 2008

年鳳凰颱風期間花蓮土石流潛勢溪流(如圖 2.21)，其所輸入參數資料

室是由參考前人估計方法、挑整降伏應力以及數值模擬和航照對照結

果所調整好的參數。參數值如表 2-10 所示。 
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表 2-9 FLO-2D 前人使用與流變參數決定方式 

(部分間接摘自於趙啟宏(2004)) 

前人研究 流變參數 研究地區 

O’Brien , Julien, 

Fullerton(1993) 

實驗求得(旋轉式流變計) 美國 

Rudd Creek(Utah)地區 

Hübl and 

Steinwendtner 

(2001) 

實驗求得(輸送渠道流變計) Wartschenbach/Eastern Tyrol 

Moschergraben/Styria 

林美聆,莊睦雄等

(1999) 

詹錢登實驗求得(管式流變計) 南投縣出水溪 

林美聆,王國隆等 

(2000，2001，2003) 

詹錢登實驗求得(管式流變計) 南投縣出水溪、豐丘、和社

一號溪 詹錢登實驗求得(管式流變計)配

合堆積土方量比對修正 

南投縣二部、三部、同富、

和社三號溪、南平坑、郡坑 

詹錢登實驗求得(管式流變計) 嘉義縣豐山地區 

詹錢登實驗求得(管式流變計) 南投草屯台灣藝術村 

吳政貞(2003) 文獻回顧配合案例反算 溪頭三號坑、鹿寮坑 

蘇立明(2003) 黏滯阻力係數-費祥俊方法 

降伏剪應力-Philippe(1995)實驗 

花蓮大興村 

邱禎龍(2003) 文獻整理配合案例反算 三峽白雞 

趙啟宏(2004) 文獻回顧並已放大流槽試驗比

對土石流堆積扇地支無因次幾

何相似度做分析 

南投陳有蘭溪流域及嘉義豐

山地區 

曹英明(2005) 文獻整理配合敏感度分析 南投水里鄉二坑部溪及信義

鄉神木村出水溪 

D.Rickenmann et al. 

(2006a) 

文獻整理配合敏感度分析 瑞士格勞賓登洲 Varunasch 

集水區 

林柏融(2007) 文獻回顧配合敏感度分析 台中和平鄉松鶴一溪和松鶴

二溪 
林德貴等人(2008) 文獻整理配合敏感度分析 花蓮大興村、見晴村、鳳義

里 

陳俊斌(2010) Felly(2009)取樣實驗結果配合敏

感度分析 

台北貓空地區 
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表 2-10 花蓮土石流潛勢溪流 FLO-2D 各參數輸入值 

(林德貴等人,2008) 

 

 
圖 2-21 土石流潛勢溪流（花蓮 069）土石流運動模擬 

(a) 最大流動深度分布(b)最大流速分布 

(林德貴等人,2008) 

項目  大興（花蓮 061） 見晴（花蓮 069） 鳳義（花蓮 A112） 

地形條件  10 m×10 m DEM 10 m×10 m DEM 10 m×10 m DEM 

降雨歷線  368 mm; 48 hrs 570 mm; 48 hrs 570 mm; 48 hrs 

洪水歷線   FLO-2D 降雨-逕流模式 

曼寧係數  0.05/0.3/0.15 0.05/0.3/0.15 0.05/0.3/0.15 

土石顆粒比重  2.65 2.65 2.65 

層流阻滯係數  2285 2285 2285 

體積濃度  0.62 0.88 0.35 

賓漢降伏應力  1200Pa 2500Pa 800Pa 

賓漢黏滯係數 6 Pa-s 15 Pa-s 12 Pa-s 
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2.8. 土石流數值模擬之文獻討論 

2.8.1. 土石流現地估計和流變計實驗 

要使土石流數值模擬能接近實際土石流流動的情形，對於數值模

擬模式中所需輸入參數的決定，需要合乎土石流物理行為且完整的分

析模式及充分的分析條件和適當的參數範圍，尤其當流變參數大小落

於合乎土石流流動行為的邊緣地帶時更需精細分析。本研究以吳政貞

(2003)和陳俊斌(2010)已收集土石流文獻內的土石流流變參數為基礎，

新增近期土石流案例的部分。 

前述土石流案例的文獻，比較常用的土石流流變模式為賓漢模式

和二項式流變模式。Johnson et al. (1984) 舉出現地估計賓漢模式流變

參數的兩個方法 (式 (2-20)) 和式 (2-21)) 。Johnson(1970)與 Pierson 

(1986) 依現地估計方法所得到之賓漢降伏應力介於 600~3800 Pa，賓

漢黏滯係數約在 8~810 Pa*s，體積濃度約在 38~85 %，推論土石流單

位重約在 10.59~23.54 (𝑘𝑁 𝑚3⁄ )，此方法估計出的參數如表 2-10 整理

所示。 

除了現地估計法外，另一估計流變參數的方法是經現地取樣後做

室內試驗。一般取土石流漿體部份，依試驗儀器限制決定取樣的最大

粒徑。較常用的為旋轉式流變計：試驗時量測轉矩(moment)與轉速，
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求取管壁剪力與外視剪切率(apparent shear strain rate)，經由迴歸分析

求得賓漢降伏應力與賓漢黏滯係數。所得結果整理如表 2-11。 

比較數據可知，現場估計土石流降伏應力會比室內試驗值大很多，

約 10 倍以上，推論是由於取樣粒徑限制而有所影響；王志賢(2000)

在實驗中得到，粗顆粒材料的加入會提高土石流的降伏應力。而試驗

所用的土石流漿體部份其體積濃度會比現場整體土石流值還低。由

Phillips et al.(1991)大型水平旋轉筒試驗結果，當內外兩筒開始產生相

對旋轉時，其降伏應力推估可達 2000~3000 Pa。為了修補室內試驗和

現地估算和實際土石流的差距，近期也有學者開始利用反算的方法。 

Ghilardi et al. (2000) 以二維土石流數值模擬反算結果，推論使土

石流停止流動，其降伏應力分佈應介於 1~3kPa，而其案例反算結果

為 2kPa。趙啟宏(2004)也利用案例反算分析，求得溪頭一帶的賓漢降

伏應力約為 2kPa。 

合理估計土石流數值模擬所需的各項參數，為本研究主要研究課

題之一。本研究嘗試以 COMSOL 進行數值模擬，經由文獻中流槽試

驗及土石流扇狀地幾何無因次相似特性歸納模式中各參數的特性及

合理性，適於應用於現地的土石流模擬，期能建立比合理的土石流數

值模擬模式。
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表 2-11 現地估計方法所得之降伏應力與黏滯係數整理表 

(部分間接摘自吳政貞(2003)) 

 

註 1：水黏滯係數：0.001(Pa-s), 20℃, 

註 2：*為換算結果，假設土壤比重  s= 2.65，水比重  w=1 

 

學者 年度 
降伏應力

(Pa) 

黏滯係數

(Pa-s) 

體積濃度 

Cv(%) 
估計方法 

現地地點 

   

Johnson 1970 

1700~5000 -- 85* 
特殊大石塊

尺寸 

美國加州 

Surprise 

Canyon 

600 450 60* 
特殊大石塊

尺寸 

美國加州 

Wrightwood 

Pierson 1980 1300~2400 210~810 68* 
特殊大石塊

尺寸 

澳洲 

Thomos 山 

Johnson and 

Rodine 
1984 

1800~2500 -- 82* 
特殊大石塊

尺寸 

美國加州 

Surprise 

Canyon 

1600 -- 76* 
渠道最高臨

界深度 

美國加州 

Surprise 

Canyon 

3800 430~490 73* 
堆積區邊緣

臨界厚度 

美國加州 

Cris Wicht 

Camp 

Pierson 1986 780~840 8~12 38*~70* 
堆積區邊緣

臨界厚度 

美國華盛頓 

St.Helen 山 

Pia R Tecca 

et al. 
2003 457~1034 1~76 -- 

半橢圓形截

面土石流流

道估算 

義大利

Acquabona

溪流流域 
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表 2-12 現地取樣後室內試驗所得之賓漢降伏應力 

與賓漢黏滯係數整理表 

(部分間接摘自吳政貞(2003)和陳俊斌(2010)) 

註：CV  
     

     
 

     

       
 

*：此用重量濃度Cw，其算法用CV反推出來，反推的式子如下： 

        𝐶𝑣  
  

         1 
  

前人研究 賓漢降 

伏應力 

(Pa) 

賓漢黏 

滯係數 

(Pa*s) 

體積濃 

度Cv(%) 

粒徑限制 

(mm) 

試驗方式 試體來源/D50 

Dai et al. 

 (1980) 

0.6~83 0.01~0.1 5~33 -- 旋轉式流變計 --/-- 

Kang et al. 

(1980) 

0.4~40 0.02~0.32 16~40 <3mm 旋轉式流變計 --/0.1~0.2 

Qian et al.  

(1980) 

0.15~15 -- 22~51 -- 旋轉式流變計 --/-- 

Fei (1981) 0.11~40 -- 10~47 -- 旋轉式流變計 --/-- 

O’Brien and 

Julien(1988) 

0.1~100 0.04~10 10~45 <0.072mm 旋轉式流變計 Colorado山區/ 

0.011~0.034 

Phillips et al. 

(1991) 

50~300 20~238 61~65* <120mm 平板式流變計 --/-- 

Pierson et al. 

(1992) 

12~405 0.2~27.9 44~66 <2mm 旋轉式流變計 North Fork 

Toutle/-- 

Wang(1993) 1~100Pa 0.01~10 <83 -- 旋轉式流變計 蔣家溝試體 

詹錢登 

(1997) 

2.5~30 0.008~0.06 25~43 <2mm 管式流變計 神木村 

出水溪土樣 

王裕宜、 

詹錢登 

(1999) 

0~113 

 

6.4~66 

 

19~46 

 

<1mm RV2型雙環 

旋轉式黏度計 

甘油砂漿體 

/0.11~0.2mm 

47~234 1~12 35~53 <2mm RV2型雙環 

旋轉式黏度計 

泥沙漿體 

/0.11~1.5mm 
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表 2-12 (續) 現地取樣後室內試驗所得之賓漢降伏應力與賓漢黏滯係數整理表

(部分間接摘自吳政貞(2003)和陳俊斌(2010)) 

前人研究 賓漢降 

伏應力 

(Pa) 

賓漢黏 

滯係數 

(Pa*s) 

體積濃度 

 Cv(%) 
粒徑限制 

(mm) 

試驗方式 試體來源 

Wang et al. 

(2000) 

16.4~274.7 -- 54~72  旋轉式流變計 蔣家溝試體 

(debris flow)/ 

5.03~8.07mm 

16.6~56.8 -- 37~42 <2mm 旋轉式流變計 蔣家溝漿體 

(slurry)/ 

0.07~0.085 

王志賢(2000) 100~120 4~9.7 30~33 <0.08mm RV-DVIII 

旋轉式流變計 

天然細粒料 

/0.013mm 

102~115 12.7~15 C
v ：30 

C
vg：10~15 

 RV-DVIII 

旋轉式流變計 

天然細粒料 

加5mm玻璃珠/-- 

Hubl et al. 

(2001) 

 

89~305 

 

1.8~12.9 

 

50~60 

<20mm 輸送渠道流變 

計 
阿爾卑斯山區 

Moschergraben/-- 
 

36~79 

 

2.5~6.3 

 

50~60 

<20mm 輸送渠道流變 

計 
阿爾卑斯山區

Wartschenhenbach 

/-- 

王嘉筠(2008) 
 
9~104.9 

 
0.01~3 

 
24~50 

 

-- 
RV-DVIII 

旋轉式流變計 

南投東埔蚋溪/-- 

註：Cv  (細粒料濃度)、Cvg (粗粒料濃度)分別為式(2-25)和式(2-26) 
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表 2-12 (續) 現地取樣後室內試驗所得之賓漢降伏應力與賓漢黏滯係數整理表

(部分間接摘自吳政貞(2003)和陳俊斌(2010)) 

 

前人研究 賓漢降 

伏應力 

(Pa) 

賓漢黏滯係
數(Pa*s) 

體積濃度 

 Cv(%) 

粒徑限制 

(mm) 

試驗方式 試體來源 

艾昱安(2009) 30~258 16.36~ 

29.83 

25~48 -- 垂直旋轉流

變計 

高嶺土 

Felly(2009) 68.33~ 

173.94 

4.46~29 34.2~36.6 <約

0.4mm 

直剪試驗與

移動球流變

計 

台北貓空地區 

Bisantino T,  

et al.(2009) 

 
3.1~15.
47 

 
0.07~0.26 

 
42~87 

<25mm 移動球流變
計 

(Ball  

Measuring  

system) 

義大利

South-Gargano 

集水區/約

0.7mm 

Bonielllo 

et al.(2010) 

 
2.03~12
54 

 
0.06~30.5 

 
33~48 

<0.063mm 圓盤式流變
計 

義大利東北部 

Fella 河流流

域 Remaitra.et 

al.(2011) 

 
1~270 

 
9~71 

 
37~55 

 

<20mm 

旋轉錐形軸
流變計和圓
盤式流變計 

法國南部 

阿爾卑斯山 

Barcelonnette

盆地/2~5mm 
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2.8.2. 土石流模擬數值方法 

FLO-2D是常用來模擬洪水和土石流常用的工具，除前述FLO-2D

之數值軟體以外，還有其他學者以控制土石流行為的控制方程組(一

組偏微分方程式)為基礎，建立數學模型，再以數值方法取求解。以

下列出一些 FLO-2D 以外之土石流數值模擬方法的例子。 

(1).Takahashi(1987)以一維的土石流模型以有限差分法來模擬土

石流流道平面堆積區形成沖積扇。並且以相同的坡度、粒徑、密度和

體積濃度等物理量來做流槽實驗。數值模擬和實驗所得到的堆積面積

和深度分布在土石流開始流動後 10 秒、20 秒和堆積完畢後的比較如

圖 2-22 所示。 

比較數值模擬結果和流槽實驗結果，發現模擬出來沖積扇的深度

等位線較圓滑、實驗出來的沖積扇較不圓滑且較瘦長。可表示數值模

擬的沖積扇是偏向理想，堆積深度平均分布。 
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圖 2-22 沖積扇的模擬和實驗的結果比較(Takahashi,1987) 

 

 (2).對於因山崩而誘發形成的土石流，簡化為一維問題將斜坡上

山崩形成的土塊(Earth Block)分為三層：未飽和土塊層、飽和土塊層

和液化土石流層，如圖 2-23 所示： 
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圖 2-23 山崩土塊的數學模組(間接摘自於 Takahashi(2007)) 

 

Satofuka et al.(2003)針對三維山崩誘發型土石流，坡面上含液化

的土石流和土塊，將液化的土石流上的土塊切割成六邊形角柱，每塊

切成六邊形角柱的土塊分成不飽和區和飽和區。其土塊體動速度會受

到重力、六邊形角柱土塊體底部對液化區土石流和坡面之間的摩擦力、

六邊形角柱土塊體之間在滑動過程中的互(引)斥力和六邊形角柱土

塊體表面的剪力等影響，如圖 2-24 所示。 

 

圖 2-24 山崩誘發型土石流的數值模型 (Satofuka et al. 2003)
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圖 2-25 數值分析網格和六邊形角柱土塊邊界剪應力 

的佔有比率  (Satofuka et al. 2003) 

此模型所使用的數值計算方法為有限差分法 (finite difference 

method)，利用網格的節點範圍內來模擬土塊和液化後土石流的移

動。 

此數值模型可以模擬土石流堆積時每一六角型區塊的在土石流

啟動、運移和堆積的分布，以預測土石流堆積時的堆積深度如何。但

此方法僅適用於體積濃度較大且是由山崩觸發而成的且含有未液化

土塊的土石流。Satofuka(2004)針對 2003 年日本熊本縣水俣市寶川內

地區因豪雨使集川河水氾濫而造成的土石流，運用此數值模擬的方法

來重現其災害。 
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圖 2-26 水俣市寶川內地區某邊坡破壞前後的形狀(Satofuka,2004) 

 

圖 2-27 依邊坡破壞深度，所建模出來的土塊初始深度分布圖(Satofuka,2004) 
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圖 2-28 深度和土塊高度分布之模擬結果(Satofuka,2004) 

 

(3).Laigle(1997)採用赫許布雷模式(Herschel-Bulkly model，簡稱

HB 模式)模擬土石流的黏塑性行為。其控制方程式用陡坡淺水方程式

(shallow water equation)，計算方法是用正方形網格用有限體積法

(Finite volume method)來做計算，輸入參數為
   

  
和

μ  

   
(即

降伏應力

土石流密度
和

黏滯係數

降伏應力
)。用赫許布雷模式比較適用於細粒料較多、體積濃度較高且

不含粗粒料的土石流流體。Rickenmann et al. (2006a)使用 HB 模式模

擬 1987 年在瑞士東南部格勞賓登州(Canton of Grisons)的 Varunasch

集水區所發生的土石流案例，其集水區的面積為 6.5𝑘𝑚2，其流變參

數是用現地調察，如圖 2-29 所示。在圖 2-29 上，輸入參數分別為

τHB 𝜌𝑚⁄  1. 𝑚2 𝑠2⁄ 和 μHB τHB⁄  0.3𝑠1 3⁄ ，左半部 (a) 圖表示為



 

76 

 

  =600𝑚
3

𝑠⁄ 的模擬結果、右半部(b)圖表示為  =900𝑚
3

𝑠⁄ 的模擬結果，

紫色線段則表示真實土石流堆積擴散區域。 

 

圖 2-29 Rickenmann et al. (2006a)用 HB 流變模式模擬瑞士 Varunasch 集水區土石

流的堆積厚度。 

 

(4).黃名村等人(2002)對神木村現地做數值分析使用 Julien & 

Lan(1991)的二項式流變模式，假設土石流流道深度很大，強剪層可

因此忽略(含底床充實效應，即剪應力張量元素的絕對值大於降伏應

力，其算式為|𝜏𝑖 | > 𝜏𝑦，又名邊界層)，取土石流弱剪層(不含底床充

實效應，即剪應變張量元素為零，其算式為|𝛾𝑖 | > 0，又稱為塞流層)，

依動量連續方程式和運動邊界條件寫出控制方程式。再以有限差分法

將控制方程式離散成差分式，最後分別以黃名村(1996)所提出的一維
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水平渠道解析和特徵線法解出一維數值解(圖 2-30)和二維數值解(圖 

2-31 和圖 2-32)。所求出的數值解和現地情況的誤差在 0.5%以內。 

 

 

圖 2-30 一維土石流之流動深度數值解與解析解之比較 

(黃名村等人，2002) 

 

 

圖 2-31 以特徵線法計算土石流停止後之前緣位置與模擬結果之比較 

(黃名村等人，2002) 
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圖 2-32 以特徵線法計算中央斷面之土石流流深分佈並與模擬結果作比較(黃名

村等人，2002) 

 

(5). Rutschmann(1993)在瑞士聯邦科技研究所 (Swiss Federal 

Research Institute)的水利實驗室發展出針對流體力學的有限元素工具

箱(Finite Element Method TOOLbox，簡稱 FEMTOOL)，後來加入土

石流的流變模型和會隨著流速和深度而不同的乾濕過渡區域，就變成

土石流有限元素法模型(簡稱 DFEM model)，但此模式很少被用來做

土石流模擬。此模型是由隨意三角形網格組成，運算方式則採用上風

法(upwind scheme)來提升數值運算的穩定性，通常是在模擬開放流道，

此數值模型所使用的流變模型為 Voellmy 流變模型。而 Voellmy 流變

模型在 x 方向的摩擦坡降形式如下： 

𝑆𝑓𝑥  
  √     

ℎ    
      𝑑   φ𝑐  (2-74) 

𝑞𝑥：x 方向單位寬度的流量(𝑞𝑥   𝑢) 

 𝑑：下游堆積區的傾斜度 

φ𝑐：顆粒內摩擦角 

𝐶𝑝𝑐：pseudo-Che źy 常數 
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Rickenmann et al. (2006a)用 DFEM-2D 模擬奧地利的地羅爾州

(Tyrol)東部的 Wartschenbach 集水區，其面積為 2.5𝑘𝑚2。模擬所使用

的網格 1576 個網格，其模擬結果如圖 2-33 所示。在圖 2-33 中，紅線

所包圍的區塊為含粗粒料所堆積的區域。綠線為土石流初始堆積時的

區塊。內部藍線為土石流再出現在堆積時，細粒料所向外堆積的區塊。

外部藍線為土石流堆積完後，土石流堆積和洪水靜止的區塊。 

 
圖 2-33 用 DFEM-2D 模擬 Wartschenbach 發生土石流時堆積厚度。 

輸入參數為尖端流量Q𝑝=100𝑚3 𝑠⁄ 、𝐶𝑝𝑐  11𝑚0. 𝑠⁄  

(Rickenmann et al.，2006a) 

 

(6). Martinez et al.(2008)以有限元素法做一維潰壩型土石流數值

分析，其數值模擬所使用的流變模型為賓漢 Cross 等效流變模型，其

模擬示意圖如下圖所示： 
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圖 2-34 一維斜面上的潰壩型土石流(Martinez et al.，2008) 

在圖  2-34，傾斜角 為 11 度、壩體所使用的材料為高嶺土

(Kaolinte)、體積濃度𝐶 是 13.05%、壩體面積大小 A 為 24.7 𝑚2、壩

體在斜坡長度 0為 0.16m。其數值模型在模擬土石流運移的距離和實

驗值吻合。和解析解(其解析解並不精確)相比，數值解小於解析解，

但當模擬約到 0.7 秒，數值解開始大於解析解，Martinez et al.研判可

能和乾濕介面的數值處理有關，如圖 2-35 所示。 

 

圖 2-35 土石流運移距離解析解、實驗數據和數值解的比較 

(Martinez et al.，2008) 
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(7).聶志成 (2007)使用有限體積法計算流體力學模擬軟體

FLUENT 6.2 選用 Realizable    紊流物理模組、標準壁面模式和以

流體體積法(Volume  of  Fluid，簡稱 VOF 模式)之兩項流模擬土石

流對壩體的衝擊力。依壩體形狀、土石流密度和黏滯係數的更換，比

較出壩體衝擊力的不同。 

 

圖 2-36 土石流對直立壩的模擬畫面 (聶志成，2007) 

  
圖 2-37 土石流對直立壩的流場模擬畫面 (聶志成，2007) 
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圖 2-38 直立壩所受衝擊力的分布 (聶志成，2007) 

 
圖 2-39 直立壩在模擬時間內的的衝擊力的變化 

(聶志成，2007) 
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2.9. COMSOL 雪崩案例回顧 

本研究嘗試以 COMSOL 模擬土石流，參考 Bovet 等(2007)以該

軟體模擬瑞士阿爾卑斯山上的雪崩流動行為的文獻作為土石流數值

模擬比較基準。該模擬運用 COMSOL Multiphysics 的 Navier-Stokes

不可壓縮流模組(Incompressible Navier-Stokes Model，簡稱 NS 模組)

和等位函數法(Level Set Method)的勢函數守恆耦合而成的模組。(註：

在本節內座標系統，x 表示長度座標、y 表示高度或深度的座標，其

流速分別為 u 和 v) 

不可壓縮流的控制方程式(governing equation)為： 

ρ
  

 t
   [μ ( Uij  ( Uij

T))]  ρ(Uij   )Uij   p  Fvol  (2-75) 

在式中： 

𝜌：流體密度， 

Uij   u, v T：水平和垂直速度， 

μ：黏滯係數， 

p：表示為壓力， 

Fvol：以重力為例的體積力。 

Bovet 等(2007)使用等位函數法(Level Set Method)來決定雪崩和

空氣的流向並且以雪崩和空氣之間的交介面(interface)，定義方程式

φ(X,t)=0，最後而推導出兩項介質隨時間改變的方程式為： 



 

84 

 

  

 t
 Uij   φ  0  (2-76) 

 

上式中，φ為勢函數，將密度和黏滯係數大的雪崩的勢函數設為

φ > 0；將密度和黏滯係數大的雪崩的勢函數設為φ < 0，如圖 2-40

所示。對於隨著時間點所對應出的勢函數的傳遞，是用對流與擴散模

組(Convection and Diffusion Model，簡稱 CD 模組)對勢函數作暫態分

析，而得到每個時間點雪崩的流動情況。對流與擴散的控制方程式如

下： 

 𝑡𝑠
  

 t
     D𝑖𝑠𝑜 φ  Uij   φ    0  (2-77) 

式(2-77)中，令 𝑡𝑠為 1、D𝑖𝑠𝑜和 R 為 0 的話，式(2-77)會與式(2-76)

一樣。 

 

圖 2-40 雪崩模組勢函數分布圖示(Bovet et al., 2007) 
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對於雪崩模擬用勢函數來決定雪崩和空氣的流向，不論是密度和

黏滯係數，都可以寫成一個勢函數的方程式來表示兩項流中兩種物質

的分布和流動情況。勢函數(φ)為 0 就是位於兩項流體的交介面，然

對於兩項流的流體分布方程式會出現不連續的現象。所以在雪崩和空

氣的交介面需要在用平滑步階方程式(smooth step function)做平滑效

果，使流體分布方程式在兩相流交介面上(勢函數φ  0時)，得以連

續。最後以勢函數分別用黏滯係數(式(2-78))和密度(式(2-79))所寫出

的流體分布方程式如下： 

 

μ  μ1   μ2  μ1 ∗       (2-78) 

𝜌  𝜌1   𝜌2  𝜌1 ∗       (2-79) 

其中，    為平滑步階方程式的一個 Heaviside 階梯函數

(Heaviside step function)，如式(2-80)表示： 

    {
0,  < 0  
1,  > 0  

  (2-80) 

在式(2-78)和式(2-79)中，μ1 和𝜌1分別為空氣的黏滯係數和密度

(數值較低)；μ2和𝜌2分別為雪崩的黏滯係數和密度(數值較高)。 

 在雪崩模擬中，還考慮到當雪崩流到地勢平緩的地方，因底床

磨擦力而流速變小而開始堆積，摩擦力產生的原因主要是庫倫力

(Coulomb force)和黏滯力(viscous force)。當雪崩流到平緩的地面時，

摩擦所產生的庫倫力和水平流速 u 呈現(1  𝑒 𝑢)的倍率，也會對地面

產生摩擦的黏滯力會和水平流速 u 成正比。而由庫倫力和黏滯力所產
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生的摩擦力和庫倫力和黏滯力的總和差在多成了一個摩擦係數𝜇𝑐。在

這裡𝜇𝑐      10   0.17 3。其中角度為 10 度的角度為雪崩的安息

角（angle of repose），也就是坡面的傾斜角度小於 10 度的話，坡面

上的雪崩的流速會漸慢到停止。 

    

Bovet 等模擬的雪崩案例共有四個案例，本研究只探討前兩個案

例。第一個案例是假設雪崩為牛頓流，其黏滯係數為定值；第二個案

例是假設雪崩為會出現剪應變率遞減(shear-thinning)的現象的非牛頓

流，其黏滯係數會隨著雪崩流速而減少。圖 2-42 為第一個案例模擬

在 t=0 秒、1 秒、2 秒 4 秒和 12 秒時雪崩所流到的位置，t=12 秒顯示

雪崩流速幾乎停止且開始堆積。紅色為雪崩，藍色為空氣。圖 2-43

為第一個案例模擬在 t=1.2 秒時雪崩流速的分布。圖 2-44 為第二個案

例模擬在 t=2 秒時雪崩的流速的黏滯係數大小分布。其模擬結果是用

COMSOL 3.5a的UMFPACK求解器來求解(此求解器在COMSOL 4.0

以後，因太占記憶體，而被刪除)。 
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圖 2-41 雪崩模組模擬所使用的網格(Bovet et al.,2007) 

 

 

圖 2-42 牛頓流雪崩模擬結果 (Bovet et al.,2007)  
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圖 2-43 牛頓流雪崩模擬在 t=1.2 秒時流速的分布  

(Bovet et al.,2007) 

 
圖 2-44 非牛頓流雪崩模擬在 t=1.2 秒時雪崩黏滯係數大小的分布(Bovet et 

al.,2007) 

綜合雪崩模擬的需求， 表 2-13 和表 2-14 分別列出 NS 模組和

CD 模組在雪崩模擬中所用到的參數： 
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表 2-13 NS 模組參數表格(Bovet et al.,2007) 

註：1. abs(數值或參數)為括弧內數值的絕對值 

2.flc2hs(數值或參數,步階解析尺度)為二維的海維賽階梯函數(2-D Heaviside step 

function) 

3. Fx內的 flc2hs(0.5-y,h_scale)，是指水平方向的摩擦力會集中在y=0.5軸的上下，

使摩擦力集中出現在地勢平緩的地方(也就是整個雪崩模組 y值以 0.5 為中心而 y

值介於 0 到 1 之間的區塊)。 

4.等向擴散係數的目的是為了增加 NS 模組計算流場擴散上的穩定性。 

5.文獻下面附屬的表格物理參數定義有誤，eta1 和 rho1 分別為空氣的黏滯係數和

密度(數值較低)；eta2 和 rho2 分別為雪崩的黏滯係數和密度(數值較高)。需這樣

子區域(Subdomain):N-S 不可壓縮流 

(Incompressible Navier-Stokes,簡稱 NS 模組) 

參數符號 參數定義 COMSOL

參數 

COMSOL 參數式或數值 單位 

μ2 

(Newtonian) 

雪崩黏滯係數

(牛頓流) 

eta2 30 Pa*s 

μ2 

(Shear-thinning) 

雪崩黏滯係數

(剪切釋釋) 

eta2 30/(1+5abs(u+v)) Pa*s 

μ1 空氣黏滯係數 eta1 0.0000181 Pa*s 

ρ2 雪崩密度 rho2 300     3 

ρ1 空氣密度 rho1 1.295     3 

g 重力加速度 gy -9.81    2 

無 步階間隔數 h_scale 0.001    2 

H( ) 平滑函數 H flc2hs(ph,h_scale) 無 

ρ 兩相流密度分

布 

rho rho1+H*(rho2-rho1)     3 

μ 兩相流 

黏滯係數分布 

eta eta1+H*(eta2-eta1) Pa*s 

Fy 垂直體積力(

重力) 

Fy gy*rho*(1-H)    3 

Fx 水平體積力 

(摩擦力) 

Fx flc2hs(0.5-y,h_scale)*gy* 

rho*0.1763*(1-exp(-u)+3*u) 

   3 

無 雪崩初始條件

位置 

ph_0 (sqrt((x-6)^2+(y-8)^2) -4) 無 

無 等向擴散 δ𝑖𝑑 0.5 無 

無 步階解析尺度 h_scale 0.001 無 

初始條件: u(t=0) = v(t=0) = p(t=0) = 0 
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定義，COMSOL 參數 eta(式(2-78))和 rho(式(2-79))才能成立。 

6. COMSOL 3.5a 進行幾何建模是可用輸入幾何方程式的方式，ph_0 表示半圓形

方程式來表示雪崩的初始形狀和位置。但在 COMSOL4.0 以後，就無法以輸入幾

何方程式輸入幾何模型。 

 

表 2-14 CD 模組參數表格(Bovet et al.,2007) 

 

註：流線常數式增加 CD 模組勢函數傳遞和流場計算上的穩定性 

 

 

 

子區域(Subdomain):熱傳擴散(Convection and Diffusion,簡稱 CD 模組) 

參數定義 參數符號 COMSOL 參數或數值 單位 

時間尺度 δ𝑠𝑑 1 無 

擴散常數 D𝑖𝑠𝑜 0 無 

反應速率 R 0       3     

水平速度 u u m/s 

垂直速度 v v m/s 

流線常數 δ𝑠𝑑 0.25 無 

勢函數   ph 無 
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3. 第三章 研究方法 

一般物理和工程問題多可以用偏微分方程式(PDE)型態之控制方

程式描述之，當控制方程式的形式、參數、幾何模型和邊界條件較單

純時有可能求解其解析解，當控制方程式或邊界條件較為複雜，則較

適合以數值方法來求解。現在拜電腦技術進步，越來越多數值模擬分

析工具出現，且運算速度越來越快，複雜的工程問題都可能透過模擬

來求解及模擬。 

前人崩坍、土石流的數值模擬研究中，有時會簡化土石流體，視

為乾顆粒不連續性顆粒流和連續流體型態來分析。於本研究中，土石

流則視為連續的流體。在數值方法中，對於不連續的顆粒流多用離散

元素法(DEM)和不連續變形分析(DDA)，連續流體型態的土石流則通

常運用有限差分法(FDM)、有限元素法(FEM)和有限體積法(FVM)

等。 

常採用針對連續流體的土石流的模擬工具有 Fluent、FLO-2D 和

FLOW-3D 等。FLO-2D 所使用的數值運算方式是有限差分法，

FLOW-3D 所使用的數值運算方式是有限差分控制體積法，Fluent 所

使用的數值運算方式是有限體積法，有限元素法過去很少被用來對土

石流做數值分析。其原因主要為有限元素法運算處理土石流介面比較

複雜、求解速度慢，若收斂性不佳，運算結果會有誤差。但相對的，
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有限元素法對於不規則形狀、多重物理耦合和較複雜的邊界條件設定

較為容易。有限差分法雖然運算上雖然比其他兩種數值方法簡便，但

不易處理矩形以外之網格。有限體積法雖然改良了有限差分法的限制，

且目前成為計算流體力學常用的數值方法，但對於較複雜的邊界條件

和較複雜的幾何形狀，有限元素法仍比有限體積法容易處理。 

本研究嘗試採用 COMSOL Multiphysics 軟體內建的計算流體力

學模組(Computational Fluid Dynamics Model，簡稱 CFD 模組)針對土

石流體模擬進行初步探討，於方法擬定參考了 Bovet et al.(2007)以等

位函數兩相層流物理模組模擬空氣和雪崩流動行為之模擬概念。 

土石流的流體與雪崩類似，可視為不可壓縮流的非牛頓流。本研

究是以等位函數法(Level set Method)模擬土石流在斜坡上流動，土石

流表面以上為空氣，透過此模擬觀察土石流的流動情形、堆積時間，

和堆積形狀。(註：在本章節內座標系統，x 表示長度座標、y 表示高

度或深度的座標) 
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3.1. COMSOL  Multiphysics 簡介和處理程序 

3.1.1. COMSOL  Multiphysics 簡介 

COMSOL Multiphysics(以下簡稱 COMSOL) 是瑞典 COMSOL 

Group 公司所開發的以有限元素法來進行的電腦輔助工程分析軟體

(CAE)。此軟體程式運作是以 MATLAB 中的 PDE(Partial Differential 

Equation) tool 為基礎所編製而成，其介面是以 JAVA 為核心所開發出

來的圖形使用者介面(GUI)。因此 COMSOL 的使用者介面而在使用上

容易上手，運算中並能呼叫 MATLAB 函數，還能將模擬檔存成 M-file

再用 MATLAB 做運算。 

COMSOL這軟體的特色是本身內建很多以 PDE所建構的物理模

組，且能將兩個以上甚至是無限個物理模組耦合在一起，使 COMSOL

能處理的物理和工程問題更為廣泛，並不會受到只能處理單一領域的

限制。除此之外， COMSOL 還能和 MATLAB、AutoCAD、Solidworks

和 Excel 做即時連結，使建模和求解更為彈性。 

3.1.2. COMSOL Multiphysics 的處理程序 

以 COMSOL Multiphysics 處理工程問題時，須依照處理程序求

解，步驟細分為： 

(a) 前處理：先選擇建模的維度和模擬所用的物理模組，再進

行幾何繪圖，可在 COMSOL 軟體本身繪製二維或較簡易
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的三維幾何模型，或由 Spaceclaim、AutoCad 或 SolidWork 

繪製複雜的三維幾何模型再將其匯入。然後將所欲求解之

物理量，以控制方程式與邊界條件的形式，寫入於所適配

的模型中，並須注意物理模組每個物理量之間的耦合關係，

與材料的物理參數設定。並可寫入函數與求解物理量之變

數相結合。 

(b) 生成網格：軟體有適合處理複雜界面的非結構性不規則三

角網格與四角網格，亦可選擇結構性的應設網格。

COMSOL 可因研究的需要，可自動設定網格 

(c) 求解：求解器可因應不同需求分別為：通常在針對二維物

理模組做分析時，會比較偏向用直接求解器。簡單、求解

精準度高而迅速的直接求解器，但會耗用大量記憶體。

COMSOL 也可以用疊代的求解器來求解，可節省記憶體

使用量。然而在模擬期間有時會出現無法收斂的錯誤，或

者模擬完後因參數和邊界條件設定有問題而模擬結果不

合研究所需，而必須重複做模擬試驗。 

(d) 後處理：如果模擬結果在研究需求中可接受的範圍內的話，

就可以開始做後處理的工作。COMSOL Multiphysics 的

後處理可將所欲求的物理量以二維等位線、流場箭頭與表
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面顏色分佈等等表現出來；亦可將三維不同切面軸向與剖

面等等依據所需而彈性的呈現。 

從以上處理程序介紹，即可將本研究的數值求解過程以圖 3-1 所

畫出的流程圖所示。 

 

圖 3-1 數值求解流程圖 

3.1.3. 有限元素法簡介 

有限元素法即是將一個連續體透過網格(Mesh)來離散分割出許

多元素(Elements)，元素上面的點則稱為結點 (Node points)，整個連

續內含的結點數目則稱為自由度(Degree of Freedom, DOF)。每一個節

點代表一個物理量的未知數，每一點結點經內插未知數後可以寫成內

插方程式來描述連續體內的數學關係，外加初始條件和邊界條件，其
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每一點的未知數所得出來的解則稱為內插近似解。通常有限元素法所

列出的內插聯立方程組，可以藉由直接反矩陣求解、變分法(calculus 

of variations)和加權殘值法(Method of Weighted Residual)來求解。 

其每一個內插方程式經聯立後形成的內插聯立方程組所寫成的

矩陣關係式如下：  

 𝑠 𝑛       (3-1) 

 𝑠則表示數個內插方程式每一個未知數的係數所形成的勁度矩

陣(Stiffness Matrix)， 𝑛為結點上的未知數， 為聯立方程組的常數項。

如果 𝑠內的元素皆為常數項，此分析為線性問題，反之為非線性問題。 

只要變數的初始條件、邊界條件、變數的假設正確，分析沒出現

不連續的現象，近似解的誤差值也在容忍範圍之內，其內插近似解精

確到幾乎和精確解差不多，可信度也比較高。 
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3.2. 數值模型 

從 Bovet et al.(2007)模擬雪崩是用 COMSOL 3.5a 所內建的

Navier-Stokes 不可壓縮流模組耦合對流與擴散模組所建構而成的，在

COMSOL 4.0 以後新增了合併上述兩模組的兩相層流模組(Laminar 

Two-Phase Flow)。本研究所採用的物理模組是用 COMSOL 所內建的

等位函數法兩相層流模組(Laminar Two-Phase Flow, Level Set)，在

COMSOL 此物理模組也有內建氣泡和噴墨的兩相流案例。其控制方

程式(Governing Equation)有三個 PDE 式子耦合在一起，分別為連續

方程式、動量平衡 Navior-Stoke 方程式和等位函數方程式。其中動量

平衡方程式即為 Navior-Stoke 方程式(以下簡寫為 NS 方程式)。 

3.2.1. Navior-Stoke 方程式和連續方程式 

因為土石流和空氣的流速皆遠小於音速，所以假設土石流和空氣

皆為不可壓縮流(Incompressible Flow)，其連續方程式表示這兩者流體

的流速皆無散度，如式(3-2)所示： 

(  Uij)  0 (3-2) 

NS 方程式則描述牛頓流體的質量和動量的運輸行為，本研究因

不討論土石流和空氣之間的表面張力，而將表面張力忽略，如式所示： 

     ρ
    

 t
 ρ(Uij   )Uij    p    [μ ( Uij  ( Uij

T))]  Fvol   𝑠𝑡 (3-3) 

在式(3-2)和式(3-3)中： 
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𝜌：流體密度， 

p：孔隙水壓， 

Uij   u, v T：水平和垂直速度， 

 𝑣𝑜𝑙：體積力(Volume Force)， 

 𝑠𝑡：表面張力，在本研究假設為 0 

NS 方程式可表示牛頓流體的孔隙水壓和其流變行為所產生的黏

滯應力𝜏𝑣，其流變行為如式(2-9)所示，其總剪應力如下式表示： 

𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙     𝜏𝑣     μ𝛾̇ (3-4) 

其中剪應變率𝛾̇則定義為流體變形應變𝛬𝑖 的第二應變率不變量

(second invariant of deformation strain)： 

 𝛾̇  √
1

2
∑ ∑ 𝛬𝑖 𝛬 𝑖 𝑖   𝐷̅  ( Uij  ( Uij

T)) (3-5) 

 D̅為流體在某單一方向的剪應變率張量 

以二維 x-y 座標來看，可將式(3-5)寫成二維剪應變率張量的矩陣形

式： 

γ𝑖𝑗̇   𝐷̅  [
 (

 𝑢

 𝑥
) (

 𝑢

 𝑦
 

 𝑣

 𝑥
)

(
 𝑣

 𝑥
 

 𝑢

 𝑦
)  (

 𝑣

 𝑦
)

]  [
𝛾𝑥𝑥̇ 𝛾𝑥𝑦̇

𝛾𝑥𝑦̇ 𝛾𝑦𝑦̇
] (3-6) 

 

而剪應變率在 x-y 座標平面的總量大小為： 

|γ̇|  √  
 𝑢

 𝑥
 2    

 𝑣

 𝑦
 2   

 𝑢

 𝑥
 

 𝑣

 𝑦
 2 (3-7) 

 

也因此可以將式(3-4)的總剪應力寫成張量矩陣的形式： 
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= p [
1 0
0 1

]  [
𝜏v,xx 𝜏v,x 

𝜏v,x 𝜏v,  
]= p [

1 0
0 1

]  μ [
 (

  

 x
) (

  

  
 

 v

 x
)

(
 v

 x
 

  

  
)  (

 v

  
)

] (3-8) 

τv,ij為黏滯應力張量(Viscous Shear Stress Tensor，其元素是以τv,ij

來表示)、 為單位矩陣 

在本研究中由網格離散出來的 Lagrange 元素形狀函數(Lagrange 

Element Shape function)，NS 方程式裡面兩個求解參數：流速向量Uij和

孔隙水壓p，這兩參數多項式的冪次方數(Order)分別以m和n來表示，

其元素的形狀參數以    n來表示。COMSOL 軟體可設定此兩參數

的冪次方(Order)三種不同元素之組合：P1+P1 Lagrange 線性元素、

P2+P1 Lagrange 非線性元素、P3+P2 Lagrange 非線性元素。若只要模

擬泥質的土石流，只用到 P1+P1 線性元素即可。但若要模擬含碰撞、

紊流等礫石型土石流才會出現的行為，最好改用 P2+P1 的非線性元

素。 

3.2.2. 從流變模型角度修改 Navior-Stoke 方程式 

本研究擬將 O'Brien et al.(1985)所提出的二項式流變模型導入

COMSOL 的層流模組裡面。然而原本典型之 NS 方程式只能表示描

述牛頓流體的行為，無法表示土石流其他流變模型下的行為，其原因

有兩點： 

τtot l   p  τv,ij      p  μ  D̅    

    p  μ ( Uij  ( Uij
T))  
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一、 對於像賓漢流體這樣的黏塑性物質，因含有降伏應力，會因受

降伏剪力阻抗的大小而呈現偏似固體或液體的行為。NS 方程式

只能對流體的行為作描述，但無法直接對黏塑性物質的固體、

固體和液體的過渡行為來加以描述。 

二、 土石流含粗細粒料，使用二項流流變模型同時來表示土石流內

細粒料產生的黏滯力、粗粒料所產生的碰撞和體積濃度較小時

粒料所產生的紊流力。然而從式(2-48)看出土石流的總剪應力會

同時和剪切應變的一次項和二次項成正比。COMSOL 所建的

NS 方程式可以藉由黏滯係數的選項將一次項改成二次項，但無

法同時將一次項和二次項藉由選單的方式輸入。 

就第一個問題，Dent and Lang (1983)和 Shao & Lo(2003)分別所提

出的賓漢雙黏度流變模型與賓漢 Cross等效模型，在剪應變率極小時，

黏滯係數趨近極大值，力學行為接近固體，剪應變率漸大時，黏滯係

數漸漸變小，令力學行為接近液體。可改善 NS 方程式不利於描述黏

塑性物質由固體到液體的過渡行為之困難。 

至於就第二個問題，可以利用 COMSOL 的體積力Fv   (Volume 

Force)來針對土石流輸入含碰撞力和紊流力的二次項，利用剪應變率

的張量 (Tensor)而在體積力所輸入的算式如下 (此方法是參考

COMSOL 在 CFD 模組內建的 Oldroyd-B 黏塑性流體的模擬案例)： 
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 𝑣𝑜𝑙=   μ𝑐𝑡 (  U𝑖 
2    (  𝑈𝑖 

2   ))  𝜇𝑐𝑡  𝛾𝑖𝑗 ̇
2  (3-9) 

𝜇𝑐𝑡為紊流碰撞係數，從二項式流變模型(式(2-48))，其定義如下： 

𝜇𝑐𝑡  (𝑎𝑖𝜌𝑠 
2𝑑𝑝

2  𝜌𝑚𝑙𝑚
2 )   (3-10) 

NS 方程式原本就有μ𝛾̇項，再透過把𝜇𝑐𝑡 𝛾̇ 2帶入(3-3) 式的Fvol項

內，可使流變模型能同時能包含μ𝛾̇項和𝜇𝑐𝑡 𝛾̇ 2項之貢獻。 

 首先，先將式(3-6)剪應變率張量矩陣內所有的元素作平方計算，

未考量張量元素之方向性，張量元素大小平方式中將張量乘上張量的

絕對值(以 x-y 二維座標系統來看)： 

  γ𝑖𝑗 ̇ 2  [
|𝛾𝑥𝑥̇ |𝛾𝑥𝑥̇ |𝛾𝑥𝑦̇ |𝛾𝑥𝑦̇

|𝛾𝑥𝑦̇ |𝛾𝑥𝑦̇ |𝛾𝑦𝑦̇ |𝛾𝑦𝑦̇
] (3-11) 

再將式(3-11)的張量矩陣同乘上紊流碰撞係數𝜇𝑐𝑡： 

=[
𝜏ct,xx 𝜏ct,x 

𝜏ct,x 𝜏ct,  
] (3-12) 

最後，在式(3-9)有提到要把應力張量 𝜏𝑐𝑡,𝑖  輸入在體積力( 𝑣𝑜𝑙 )

欄位，需對 x、y 分量做散度計算，在分別輸入於體積力的 x 方向欄

位( 𝑣𝑜𝑙,𝑥)和 y 方向欄位( 𝑣𝑜𝑙,𝑦)： 

 𝑣𝑜𝑙,𝑥  
    ,  

 𝑥
 

    ,  

 𝑦
 (3-13) 

 𝑣𝑜𝑙,𝑦  
    ,  

 𝑥
 

    ,  

 𝑦
 (3-14) 

 𝜏𝑐𝑡,𝑖𝑗  𝜇𝑐𝑡  γ𝑖𝑗 ̇ 2  𝜇𝑐𝑡 [
|𝛾𝑥𝑥̇ |𝛾𝑥𝑥̇ |𝛾𝑥𝑦̇ |𝛾𝑥𝑦̇

|𝛾𝑥𝑦̇ |𝛾𝑥𝑦̇ |𝛾𝑦𝑦̇ |𝛾𝑦𝑦̇
] 
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經此二修改，能夠讓 NS 方程式呈現土石流含碰撞力和紊流力

時應具的流動行為。土石流的黏滯係數則是採用如式(2-31)所示的賓

漢 Cross 等效流變模組的等效黏滯係數𝜇𝑒𝑓𝑓，應用賓漢雙黏度模型需

以剪應變率判別式決定黏滯係數，數值分析可能會出現不穩定問題。

而式(3-3)所式的 NS方程式經過這兩個修改後，可改寫成如式(3-15)： 

ρ
 Uij

  
 ρ(Uij   )Uij    p    [𝜇𝑒𝑓𝑓 ( Uij  ( Uij

T))] 

    𝜇𝑐𝑡 (  𝑈𝑖 
2    (  𝑈𝑖 

2   ))  (3-15) 

除此之外，底部阻抗也可以藉 Volume Force 加入，其底部阻抗

則可用 Rickenmann et al. (2006b)所提出的坡降阻抗描述之： 

𝜏𝑠𝑓  𝜌𝑑𝑔    𝑠  𝑡𝑎𝑛 𝑐  (3-16) 

𝜌𝑑：土石流總密度 

g：重力加速度 

h：土石流的流動深度 

 ：流動坡度角 

 𝑐是指土石的 Coulomb 內摩擦角，其範圍大略在 26~48 度。周

必凡等人(1991)整理各種土體的內摩擦角，如表 3-1 所示。其加入的

方式，可如 Bovet et al.(2007)的方法(參考表 2-13 的註 3.)，使用 flc2hs

指令限制阻抗指作用在底部邊界上。 

 

 



 

103 

 

表 3-1 各種土體飽和狀態下的內摩擦角(周，1991) 

土體名稱 Coulomb 內摩擦角 𝑐(度) 

卵石土 30 

粗砂 28 

中砂 26 

細砂 22 

粉砂 17 

黏砂土 14 

砂黏土 10 

輕黏土 6 
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3.2.3. 等位函數法(Level set Method)方程式 

Bovet et al. (2007)使用等位函數法以區分雪崩中之空氣和雪。本

研究引用 Bovet et al. (2007) 等位函數法的方法，藉由土石流和空氣

介面的變化，來觀察土石流的流動運移時形狀的變化。 

對於兩相流，曾有學者分別提出不同方法來分析，例如相位場法

(Phase Field Method)、Front tracking Method、流體體積法(VOF，

Volume of  Fluid  Method，又稱體積分律法)和等位函數法。在兩相

流研究案例中，最常用的方法是流體體積法和等位函數法。對於

COMSOL 模擬，等位函數法也可處理過水中油滴上升至油水介面和

噴墨滴的案例。 

流體體積法是指由每一個網格內所包含各流體的體積分率來找

出定流體之間的介面。此方法在非結構網格的情形下，於體積守恆上

效果較佳，然而兩流體之間的物理參數大小不連續，如果兩流體的物

理參數相差太大又用流體體積法作分析，其不連續的情形會影響到流

體間介面形狀的準確度。相對的，等位函數法會在流體間的介面加上

平滑函數(smooth function) 描述兩相介面的性質，可以得到連續的介

面性質，可以得到較正確的物理現象，然而在做暫態分析時，流體體

積法容易因每個時間間距所產生的質量誤差，而造成體積不守恆的缺
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點。近年，亦有人提出改善等位函數法守恆之修正法，使體積不守恆

的情形有些改善。 

 COMSOL 的等位函數法兩相層流模組，等位函數則分成非守恆

式(式(3-17))和守恆式(式(3-18))： 

φ：level set 平滑函數，其值介於 0~1 之間 

Uij：流速向量(Uij=(u,v)=(水平流速,垂直流速)) 

γr ：重新初始化參數(reinitialization parameter)，其適合的數

值和系統內的最大速度有關。經由測試，經由整理土石流模擬分析結

果典型之最大速度，設定γr 等於 10m/s 時的收斂性可較佳。 

 ls：參數控制介面厚度，其數值取決於網格大小。 

 ls：兩相介面的單位法向量  
  

|  |
   

本研究將全域 分成兩個子域(Domain)， 1為空氣且0.5<φ 1，

 2為土石流且 0<φ 0.5，兩相介面方程式為φ  0.5，如所圖 3-1 示。

對於介面厚度 ls，通常越薄越能把土石流和空氣之間的介面區分越清

楚，但相對運算時間也會變長，收斂性也比較差。介面厚度 ls設定為

最大網格尺寸的 1/2 或 1/4 倍，雖然多少導致兩相介面較厚使得模

  

 t
 Uij   φ  γr    ls φ  φ 1  φ 

  

|  |
   (3-17) 

  

 t
    Uijφ  γr    ls φ  φ 1  φ 

  

|  |
   (3-18) 
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擬土石流形狀變得不易辨認和模擬容易出現土石流面積無法完全守

恆，但計算收斂性較佳且運算速度較快。 

 

圖 3-2 流槽模組在 t=0 時 Level set 平滑函數φ的大小分布 

(顏色為紅色的部分為空氣、藍色為土石流、綠色為兩相介面) 

3.3. 模擬參數的設定 

本研究設定土石流模型的物理性質和參數。就空氣部分參考

Bovet et al.(2007)的參數設定值(參表 2-13)，土石流物理參數值對模擬

結果的影響是本研究主要探討議題之一。土石流密度𝜌𝑑的部分，可依

體積濃度的觀念得以所求。 

𝜌𝑑  𝐺𝑠𝐶 𝜌𝑤   1  𝐶  𝜌𝑤     (3-19) 

𝐶 ：體積濃度(𝐶  𝐶 𝑔  𝐶 𝑓，含粗細粒料)，根據詹錢登(2000)

觀察，土石流的體積濃度大部分會集中在 27~75%。 

𝜌𝑤：水的密度(約為 1000𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 

𝐺𝑠：土石比重，如果缺乏土石比重實測數據，根據詹前登(2000)，

礫石型土石流的比重為 2.65、泥沙型土石流的比重為 2.75。由式(3-19)



 

107 

 

和詹前登(2000)的整理，不論是礫石型土石流還是泥流行土石流，土

石流的密度𝜌𝑑約為1450   40𝑘𝑔 𝑚2⁄ 。本研究模擬中假設土石流不

論流動階段如何，密度則恆為定值。 

本研究使用的流變模式是 O'Brien et al.(1985)提出的二項式流變

模型。對於賓漢降伏應力和賓漢黏滯係數可參考 2.8 章針對賓漢流變

模式收集歷年土石流研究文獻的參數範圍，黏滯係數也使用 Shao & 

Lo(2003)所提出的 Cross 等效賓漢流變模型，讓土石流泥流特性同時

具備降伏應力和流動時的黏滯流行為。對於碰撞-紊流參數𝜇𝑐𝑡 (式

(3-10))值，由於尚無文獻可找到典型之碰撞-紊流參數𝜇𝑐𝑡，因此採用

試誤法，然於 COMSOL 模擬土石流之測試中，發現𝜇𝑐𝑡超過 4 時出現

無法收斂情形。本研究將測試三個參數不同大小情況下，土石流的流

動行為差異。 

3.4. 幾何模型和邊界條件的選擇 

此物理模型為研究在二維空間下，一個土石流塊體在一均勻溫度

的斜坡流槽上流動運移，模型內的兩個流體維土石流塊體和空氣，兩

流體之間則是以介面(interface)來做區分。假設土石流為牛頓流體，而

本研究是針對流道上斜面的坡度、土石流的流變模式和參數大小。 

根據謝正倫(1991)和 Takahashi(1997)土石流的發生坡度多介於

15~30 度，又以 15~23 度居多。目前的研究是先以坡度為 20 度模擬
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之，並在坡腳部分加入導角使接近坡腳的坡度漸漸緩和，其後再將坡

度降低來做測試，如圖 3-3 所示。 

 

圖 3-3 使用 COMSOL 所建出的坡度為 20 度的流槽建模 

為減少模擬時間，可令設計流槽的末段擴大範圍之高度減小，但

最小高度以不致使流槽上面的邊界碰到土石流為原則。 

至於土石流的初始形狀，本研究曾試過用半圓形、半橢圓形和三

角形，但因這些形狀不盡符合真實土石流的形狀，所以將土石流的初

始形狀較高處設為橢圓弧形，較低處設為土石流在斜坡上的安息角。 

針對土石流的流槽外框、土石流和空氣之間介面輸入邊界條件，

等位函數法的兩相層流的邊界條件是針對 Navior-stoke 方程式而設： 

(1).壁邊界條件(Wall Boundary Condition) 

此物理模組預設的邊界條件，其邊界條件則是設在除流槽頂部和

右側邊界以外的流槽外框邊界，如圖 3-4 所示。對於壁邊界條件，通

常會用流速和剪應變率的比例常數，其比例常數則稱為滑移距離(Slip 
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length)。若用滑移距離 b 來區分壁邊界的話，b 等於 0 為無滑動邊界

(No Slip Wall)、b 趨近於無限大為完全滑動邊界(Perfect Slip Wall)、b

如果介於 0 和無限大之間為部分滑動(Partial Slip Wall)，如圖 3-5 所

示。 

在COMSOL所內建的物理模組會依流速向量Uij和兩相介面法向

量 ls決定七種壁的邊界條件，分別為無滑動(No slip wall)、滑動(slip 

wall)、滑動壁(sliding wall)、移動壁(moving wall)、漏壁(leaking wall)、

滑動速度(Slip Velocity)和溼壁(Wetted wall)。 

 

圖 3-4 流槽模組壁邊界條件(Wall Boundary Condition)的分布 

 

圖 3-5 壁邊界條件依滑移距離 b 來分類 
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如設定無滑動壁邊界條件(No slip wall)，也就是固定不動的壁邊

界黏性流體在此邊界上流動，因黏滯係數所產生的黏滯力影響，使得

緊鄰固體表面液體的流速和剪應變率趨近於 0。這也使土石流運移速

度不會太快，甚至流到最底部的邊界(相對於真實土石流的堆積 

區)不會停不下來，其邊界條件的式子： 

Uij  0 (3-20) 

若用此邊界條件模擬，當土石流流到底部邊界上，在底部邊界上

的土石流會摻雜空氣，其原因是在流體在無滑動邊界上流動，底部邊

界附近流體的剪應變率(流速的梯度)會非常小，又因賓漢 Cross 等效

黏滯係數和剪應變率的大小相關，使得模擬時剪切率較小的部分容易

被誤判成土石流內含空氣，如圖 3-6 所示。 

 

圖 3-6 底部的邊界條件設為 No Slip Wall 容易使空氣參雜在底部 
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繼而改將原本設定為無滑動邊界改成有滑動邊界但加上底部阻

抗。滑動邊界(Slip Wall)表示黏性流體在邊界上，不會受到黏滯力和

孔隙水壓的影響，使固體表面流體的速度和剪應變率不為 0。但法線

方向分量為 0，邊界條件式如下： 

Uij    0  (3-21) 

[ p  μ ( Uij  ( Uij
T))]  𝑛  0  (3-22) 

如果把邊界改成滑動邊界的話，土石流容易滑移距離大而不因底

部阻抗而減速，所以本研究在底部邊界和斜坡邊界上輸入阻抗，讓坡

面邊界和底部邊界不全是滑動邊界，而等同滑動邊界。 

針對本研究所用的牆邊界條件，上面的牆邊界所接觸的空氣，不

會對土石流影響，其邊界還是設為 No Slip Wall 的邊界條件，如圖 3-7

所示。 
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圖 3-7 No slip wall 邊界條件的位置 

然而底部邊界既要考慮土石流對底部邊界的摩擦力，又要避免底

部邊界設成 No Slip wall 而造成邊界附近的剪切率較小而附近的物質

而被誤判為空氣這不合理的現象。所以底部邊界則設為 Partial silp 

Wall，其邊界分佈如所示。而 Partial Slip Wall 的設定方法，則是將底

部邊界設成 Slip Wall 並且在底部邊界加上底部阻抗，底部阻抗則是

採用 3.2.2 節提到的 Rickenmann et al. (2006b)所提出的底部阻抗(式

(3-16))。 
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圖 3-8 Partial Slip Wall 邊界條件的位置 

(2).兩相流體的介面(Interface Boundary Condition) 

此邊界主要是區分兩相流體的邊界，就選定在等位函數的平滑函

數φ等於 0.5 等位線的位置。如圖 3-9 所示。 

 

圖 3-9 土石流和空氣的兩相介面位置 

(3).對稱邊界(Symmetry Boundary Condition) 
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沿用 Bovet et al.(2007)的設定，一開始土石流從初始位置開始運

移，為了讓上方邊界沒有其他額外流體流出，故將最上方的邊界設成

對稱邊界，如圖 3-10 所示。因對稱邊界表示流速梯度為零，其邊界

條件和表示式大致和滑動壁邊界(Slip Wall)差不多，為式(3-21)和式

(3-22)。 

 

圖 3-10 流槽頂部邊界用對稱邊界 

(4).出口邊界(Outlet Boundary) 

在流槽模組的右端允許土石流右側邊界能夠流出去，所以在右側

的邊界設成出口邊界，如圖 3-11 所示。其邊界條件設定為不含黏滯

性的初始壓力 0，也就是不受黏滯力和孔隙水壓影響的壓力(式(3-22))。
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圖 3-11 右端邊界設成出口邊界 

不過要注意的是，因為流槽模組沒有設定入口邊界 (Inlet 

Boundary)。依NS方程式流量守恆的觀念，如果有流體流到出口邊界，

但無入口邊界讓流體流入的話，將使有些已從出口邊界流出後一會兒

又會從原邊界流回來。所以，讓土石流停下堆積的平緩流道長度需足

夠顯示土石流模擬停止前在平緩流道的運移長度。 

3.5. 網格設定 

在 COMSOL 3.5a 版本，建一個幾何圖形且也建好其網格後，如

果還要加幾何圖形且又不會影響到建好網格的話，可以用輸入幾何方

程式來幾何形狀輸入進去又不會影響到網格(參考 2.9 章表 2-13 下的

註 6.)。但在 COMSOL 4.0 版後，建幾何形狀後才能建網格，而且形

狀修改後，網格需要重建。也因此，本研究不沿用 Bovet et al.(2007)

所用的四角形結構型網格，改使用三角型非結構網格。其網格較適合
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處理本研究之問題，主要是土石流的初始形狀並非規則的矩形，且圓

弧面的曲率較大，三角型非結構網格對於任一形狀較為彈性，對任一

種流道和土石流的任一形狀皆適用。對於網格大小，通常選擇

COMSOL 針對流體動力學(Fluid dynamics)所設計的網格選項來做為

網格大小的類別項目，其類別項目的預設大小的選項則分為 9 個選項：

極端粗化(Extremely coarse)、特別粗化(Extra coarse)、較粗化(Coarser)、

粗化(Coarse)、正常大小(Normal)、極端細化(Extremely fine)、特別粗

化(Extra fine)、較粗化(Finer)、粗化(Fine)。有時因底面邊界加上阻抗

而需對底面邊界網格加密。對於暫態兩相流模型，若要能夠求得較精

確的值，可以使用自動適性網格細化(Adaptive mesh refinement)選項，

讓 COMSOL 自動在每個時間點找出較佳的網格分布，網格大小也隨

模擬時間而有所變化，但因網格大小選定需要用疊代找尋，耗時又耗

記憶體。所以本研究一開始用不隨時間而變動的網格來運算，再依實

驗結果合理性且在使用適性網格模擬期間不出現錯誤訊息的前提下，

來決定是否使用適性網格。 

以坡道為 20 度的建模為例，一開始先使用正常大小的網格，網

格數約為 5071 個，在穩態下的自由度為 2780 個，在暫態下的自由度

為 11120 個，如所示。網格大小的選擇，需同時考慮運算的收斂性、

求解精準度、占用記憶體和運算時間。對於網格密度，模擬中若出現
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無法收斂的錯誤或模擬結果受網格密度影響時，可以藉由調整網格大

小來做修正。 

 

圖 3-12 坡道為 20 度的建模以 CFD 模組規格正常網格大小所建的網格，網格數

約為 5071 個 

3.6. 求解器和收斂標準 

3.6.1. 求解器簡介 

偏微分方程式經有限元素離散化後，變成線性聯立方程組，

COMSOL 有兩種求解方式之選項 - 直接求解和疊代求解。 

1. 直接求解器(Direct solver)： 

直接求解器主要是針對線性方程式或二維建模等不需要複雜

運算的模擬，其優點是求解得值較為精準，但缺點是比較消

耗電腦的記憶體。其原理就是將式(3-1)的勁度矩陣 𝑠分解成

上三角矩陣 L 和下三角矩陣 U，如下式所示：  
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 𝑠=LU (3-23) 

再將式 (3-23)代入式 (3-1)，用直接反矩陣的運算方式得                  

到： 

 𝑛  𝑈 1  1  (3-24) 

COMSOL 直接求解器則分為三種，分別為 PARDISO、

SPOOLES 和 MUMPS。PARDISO求解器是求解快速又準確，

但也是最占記憶體的求解器。SPOOLES 求解器相對於

PARDISO 求解器比較沒有占記憶體，但求解較不穩定。

MUMPS 求解器比較偏向於叢集計算(cluster) 

2. 疊代求解器(Iterative solver) 

三維物理模組或非線性等複雜模擬時，如果用直接求解器，

容易出現收斂性不佳甚至無法求解等問題，所以可改成疊代

求解器。比起直接求解器，雖然疊代求解器求解的速度比較

慢，但相對也比較省記憶體。其原理就是預測矩陣

(preconditioner matrix)𝑀初始值在式(3-1)： 

M s n  MF (3-25) 

在經過反矩陣的運算後： 

M n    s 
 1MF (3-26) 

預測矩陣𝑀在第一次疊代時，可以把 M 看成疊代的初始值，

然後不斷重複計算直到符合下面條件式： 

|M 1 F   s n | <  |M 1F| (3-27) 
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 表示為相對總誤差(total relative tolerance)，  |M 1F|則表示

要求的精度經度，也就是疊代到式(3-20)的左式和右式的誤差

小於精度。目前 COMSOL 內建的疊代求解器有 GMRES、

conjugate gradient method、FGMRES 和 BICGSTAB。GMRES

適用於反對稱系統方程式 (asymmetry system)、 conjugate 

gradient method 是用於對稱系統方程式(symmetry system)、

FGMRES 和 BICGSTAB 則分別為前兩者的延伸。 

求解器還有一個設定就是可以針對物理量來選擇求解順序和求

解器的選擇可以將欲求的所有物理量全部在同一個求解器做運算，稱

為全耦合(Fully Coupled)求解。或者是把物理量分離成兩類以上並且

分別在不同的求解器依照順序運算再耦合回來疊代，稱為分離

(Segregated)求解。因為有時求解問題的未知物理量參數太多到不容易

用疊代方式運算，且運算複雜到無法用直接 LU 反矩陣求解，這種情

形可以用分離求解器來做模擬。 

本研究模擬二維土石流流槽實驗，對於求解器的分配和選擇先單

純化。參考 COMSOL 針對兩相流內建的油滴漂浮於水面之範例，分

析步驟則是先在時間為 0 時做穩態分析，緊接著再做暫態分析。 

對於土石流和空氣的兩相流流場，求解的參數有流速場Uij、等位

函數法的平滑函數φ和孔隙水壓 p。這三個參數尺度的設定會影響到
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模擬過程中是否出現不收斂的問題，經過反覆測試後，發現Uij尺度等

於 10、φ尺度等於 1、p 尺度等於 5000 時收斂模擬較佳，因此設定這

三個參數的尺度主要是預測這三個參數的解，如果給定的初始值和求

解的值很接近的話，可以減少因計算誤差過多而無法收斂的問題。對

於二維土石流流槽模組，將所有欲求的物理量(φ、p、Uij)全部耦合在

同一個求解器下求解。為了節省計算時間，首先選 PARDISO 求解器

求解。只在使用 PARDISO 求解器無法完全求解情況下才改用其他求

解器。 

3.6.2. COMSOL 的收斂準則(Convergence criteria) 

除了 3.5.1 節所述的疊代求解器，以相對總誤差為基準的收斂準

則外，以及以絕對總誤差(Absolute tolerance)為基準的收斂準則。 

COMSOL 在暫態問題分析上，結合相對總誤差和絕對總誤差的

概念，若要對參數Ui做求解，運用 Newton-Raphson 方法來求非線性

拚微分方程式，其收斂準則(Convergence criteria)判別式： 

1

 
 ∑  

|  |

   +𝑅|  |
 2

𝑖  
1

2⁄ < 1 (3-28) 

 𝑖為求解𝑈𝑖的誤差評估、 為相對總誤差、 𝑎𝑡為絕對全誤差、N

為自由度數量。 
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3.7. 後處理 

如果模擬中途若未出現問題(譬如像無法收斂的問題)，模擬完後，

畫面會出現 2D 繪圖群組。對於 CFD 的兩相流模組，預設出現體積

分率繪圖群組和速度群組。由於本研究只要取土石流體的部分，所以

只取流體 1(設定為土石流 )的體積分率大於 0.5 的部分(指令為

tpf.Vf1>=0.5)。本研究要探討為以下四個物理量和時間關係： 

(1).土石流區域的最大流速對時間的關係： 

土石流流動前緣的部分是最常出現土石流的地方，原則上流

速會因土石流的種類而不同，本研究擬比較礫石和泥流型土石流

流速(tpf.U)的最大差異值。可藉由下指令測得表面的最大值，指

令為[(tpf.Vf1>=0.5)*(tpf.U)]。 

(2).土石流前端部分在 x 方向的位置對時間的關係： 

由分析結果可以觀察從土石流的前端部分開始流動到停下

堆積這段時間，可藉由下指令測得在水平方向(x 方向)滑移的距

離是多少。指令為  [(tpf.Vf1>=0.5)*(x)]的表面最大值。然而

COMSOL 測量最大值時，凡小於 0 的值一律當 0 來計算，所以

目前只能測量土石流流道堆積區上的流動距離。 

(3).土石流頂部部分在 y 方向的位置對時間的關係： 
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當土石流運移到堆積區時，可藉由下指令測得土石流的堆積

厚度。指令為 [(tpf.Vf1>=0.5)*(y)]的表面最大值。 

 (4).土石流面積隨時間的變化： 

用等位函數法來區分土石流和空氣的介面的缺點就是流體

質量體積(二維模擬只看面積)會不守恆。在模擬期間有可能會因

各種流動的阻力(黏滯力、碰撞紊流力和底部阻抗)而造成土石流

質量有所變化。可藉由下指令測得土石流體之體積，以供研究分

析與調整。指令為 [(tpf.Vf1>=0.5)]的表面積分。 

3.8. 虛擬案例研究規劃 

本研究初期先以 COMSOL 4.3b 重建 Bovet et al.(2007)的案例，

以確認及驗證 Bovet et al.(2007) 以 COMSOL 3.5a 建立的雪崩模擬案

例也能適用於 COMSOL 4.0 以上的版本。接著再行建立二維直線坡

面的虛擬流槽，並在斜面建好土石流流體子域的初始位置，並且假設

土石流流床為定流床且不受侵蝕。針對坡面坡度角度、土石流的密度、

降伏應力、黏滯係數、礫石型土石流才會出現的碰撞-紊流係數的大

小來做測試，最後以 3.7 節提到的測量方法來顯示測試的結果： 

(1) 坡度大小 

坡度角度的大小，會增加土石流體所受驅動力，既會影響流

速，也會影響土石流流到堆積區的堆積長度。土石流發生的
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坡度多是在 15~20 度，本研究選擇的坡面坡度依此範圍來設

定，於斜坡面和堆積區間的界點，設為倒圓角，以做為坡面

和堆積的減速過渡區，堆積區之坡度設定為 0 度。土石體比

重設為 2.75、體積濃度 55%、降伏應力 270Pa、黏滯係數

71Pa*s(此參數皆取自於 Remaitra.et al. (2011)的估算最大值)，

分別對坡度 15、18度探討比較不同坡度下之流速與滑移距離，

坡度參數參數探討之相關參數組合如表 3-2 所示。 

(2) 土石流體密度 

從式(3-19)得知，土石流的密度主要取決於體積濃度𝐶 大小。

在量體大小相同狀況，體積濃度越大，密度也越大。本研究

中，假設密度在土石流流動過程中，皆為定值。改變體積濃

度比較土石流所受驅動力大小，土石流的運移、流速、堆積

厚度和深度。此參數的探討會與接下來要針對降伏應力和黏

滯係數參數大小一起探討。 

(3) 土石流黏滯係數與降伏應力 

泥流型土石流可視為賓漢黏塑性流體，其流體內部阻抗為黏

滯力。初期流變模式採用 Dent and Lang (1983)所提出的賓漢

雙黏性流變模式測試之，模擬過程可出現降伏應力的黏塑性

靜止行為。然而依此法，τ  𝛾̇關係圖 (如圖 2-13 的虛線部分
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所示)賓漢雙黏性流變出現不連續點，不連續點在數值疊代運

算上等效賓漢模型。而若採 Cross 等效賓漢模型在τ  𝛾̇關係

圖(如圖 2-14 所示)會低估賓漢模型的降伏應力，但流變關係

曲線比較為連續。 

    觀察 2.8 節收集的土石流流變參數資料(表 2-12)中，由流

變計實驗所求得的流變參數普遍較小，主要原因是流變計實

驗的泥流的體積濃度偏低，流量很低。與表 2-11 比較，由現

地估計的流變參數較高。由式(2-27)和式(2-28)看知黏滯係數

和降伏應力會隨者體積濃度而提高。選擇黏滯係數和降伏應

力大小選擇應搭配適當的密度的大小。 

    針對與體積濃度相關的流變參數部分，本研究參考詹前

登(1997)以管式流變計於南投神木村的試驗結果，並以式(2-27)

和式(2-28)迴歸式表示降伏應力和黏滯係數對體積濃度的關

係： 

𝜏𝑦  0. 11 13. 2    (3-29) 

𝜇B  0.004   11.2     (3-30) 

 

詹前登(1997)試驗時的體積濃度𝐶 落在 25%~43%，體積濃度

偏低，泥流土石流特性比較不明顯。本研究以體積濃度 45%、

55%和 65%代入式(3-29)和式(3-30)來比較土石流的流動情形。
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其坡面的坡度皆設定為 18 度，黏滯係數與降伏應力參數探討

之參數組合如表 3-3 所示。 

(4) 礫石型土石流碰撞-紊流力 

    若土石流中含粒徑超過 2mm 的粗粒徑明顯，流變力學行

為顆粒之間相互碰撞的碰撞力和紊流力貢獻提高。由於碰撞-

紊流係數的合理範圍較少文獻做深入研究。以往相關研究指

出，礫石型土石流流速會比泥流型土石流的流速慢。其原因

除了礫石型土石流總比重比泥流型土石流小之外，礫石型土

石流內部顆粒間的碰撞力和紊流力的方向對和土石流的流向

剛好相反，而成為土石流流速的阻抗。 

    本研究因假設土石流的密度為均勻且定值，根據式(3-10)，

𝜇𝑐𝑡大小只和粗粒徑大小𝑑𝑝和混合長度𝑙𝑚呈正相關。又參考

FLO-2D 的定義，混和長度和流動深度 h 呈正相關。所以本研

究研究延用神木村的案例，預設體積濃度為 45%、坡度同樣

設為 18 度，但土石比重設為 2.65。離散設定改為 P2+P1，將

𝜇𝑐𝑡分別設為 0.5、1、1.5 來做測試，以比較土石流粒徑大小加

上混和長度越大時，對土石流流動形狀和流速影響，礫石型

模型參數探討之參數組合，並且和表 3-3 體積濃度為 45%的

泥流型土石流做比較，如表 3-4 所示。 
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(5) 底部阻抗 

    土石流流體本身是有像黏滯力的內部阻抗，但如果土石

流和邊界層沒有阻抗，流體的內部阻抗也無法讓土石流逐漸

減速最終堆積於堆積區上。本研究在邊界上加入坡降阻抗(式

(3-16))。坡度角度 依坡度決定。對於 𝑐摩擦角，礫石型土石

流設為 30 度、泥流型土石流設為 22 度。經模擬測試觀察流

動深度 h 介於 1 公尺上下之間，取 1 公尺為特徵值。本研究

就是試者在(1)~(4)的試驗中加入邊界阻抗，讓土石流流到堆積

區時能停下來堆積。 

以上所有模擬之參數探討中，所假設之土石流的初始形狀和面積

相同，有限元素網格形式選用 CFD 類別的一般大小的內建網格，會

依土石流流動的合理性來調整整體或邊界附近的網格大小。其他如

Level set 的重新初始化參數、兩相介面厚度、是否設定守恆式、網格

設定等項目則隨模擬是否收斂和模擬結果是否合理再加以適當調整。

有些情況下 CFD 數值運算過程中可能出現不穩定的情形，而導致模

擬有較大誤差，若發生此情況，可使用 COMSOL 內建的數值穩定性

擴散參數(Diffusion Parameter for Numerical Stabilization)來增強運算

的穩定性。整體試驗規劃流程如圖 3-13 所示，其虛擬案例的模擬結果

在第五章表示。
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表 3-2 坡度參數參數探討之相關參數組合 

第一組 

坡度

(。) 
土石比重 體積濃度 

密度

(kg/m
3
) 

降伏應力

(Pa) 

黏滯係數

(Pa*s) 

15 2.75 55% 1962.5 270 71 

18 2.75 55% 1962.5 270 71 

碰撞-紊流係數

(Pa*s
2
) 

有無底部阻抗 深度(m) 摩擦角(。) 

0 有 0.5~1 30 

0 有 0.5~1 30 

表 3-3 體積濃度參數探討之相關參數組合 

第二組 

坡度

(。) 
土石比重 體積濃度 

密度

(kg/m
3
) 

降伏應力

(Pa) 

黏滯係數

(Pa*s) 

18 2.75 45% 1787.5 389.3633 0.726614 

18 2.75 55% 1962.5 1535.349 2.23589 

18 2.75 65% 2137.5 6054.232 6.880143 

碰撞-紊流係數

(Pa*s
2
) 

有無底部阻抗 深度(m) 摩擦角(。) 

0 有 0.5~1 30 

0 有 0.5~1 30 

0 有 0.5~1 30 
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表 3-4 礫石型模型參數探討之參數組合 

第三組 

坡度

(。) 
土石比重 體積濃度 

密度

(kg/m
3
) 

降伏應力

(Pa) 

黏滯係數

(Pa*s) 

18 2.75 45% 1742.5 389.3633 0.726614 

18 2.65 45% 1742.5 389.3633 0.726614 

18 2.65 45% 1742.5 389.3633 0.726614 

18 2.65 45% 1742.5 389.3633 0.726614 

碰撞-紊流係數

(Pa*s
2
) 

有無底部阻抗 深度(m) 摩擦角(。) 

0 有 0.5~1 22 

0.5 有 0.5~1 30 

1 有 0.5~1 30 

1.5 有 0.5~1 30 
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圖 3-13 虛擬案例模擬規劃的流程圖 

Bovet 的雪崩模型驗證 

雪崩模組重建 

確定新版本適用 

流槽數值模型建立 

幾何模型建立 

控制方程式的選擇和修改 

不同幾何條件的影響 

流槽坡面角度 

對土石流流動的影響 

不同物理參數的影響 

不同土石流物理和流變參數對

流變的影響 

體積濃度 

其參數和密度、黏滯係

數和降伏應力相關 

密度 

慣性力大小

的影響 

黏滯係數 

 黏滯力大小

的影響 

降伏應力 

 降伏應力對土石

流流動的影響 

碰撞-紊流係數 

顆粒碰撞和紊流流動

所產生的阻抗大小 

坡降阻抗 

探討底部阻抗因土石

流的類別和流變參數

對土石流所產生的阻

力 



 

130 

 

4. 第四章 方法驗證與參數探討 

4.1. 雪崩模型驗證 

本節先以 Bovet et al.(2007)的雪崩模擬案例驗證後續土石流模擬

之方法。Bovet et al. (2007) 的雪崩模擬案例原是用 COMSOL 3.5a 版

所建立。本節中要用 COMSOL 4.3b 來重新建立 Bovet et al.(2007)的

雪崩案例。圖 4-1 為 COMSOL 3.5a 原檔所建的幾何模型(圖中 CO2

為幾何模型的名稱)，圖 4-2 為用 COMSOL 4.3b 重建的雪崩模型。 

 

圖 4-1  COMSOL 3.5a 原檔所使用的幾何模型 
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圖 4-2  COMSOL 4.3b 所重建的雪崩模型 

圖 4-1 和圖 4-2 的差別源自於軟體版本和幾何設定方式之不同。

COMSOL 3.5a 建土石流子域初始位置和形狀可以以幾何參數式來設

定(表 2-13 的 ph_0)，不受建模幾何形狀的影響，所以網格可以用圖 

2-41 的形式進行離散和運算。COMSOL 4.0 以上建模不再能使用輸入

幾何參數式來建幾何模型，土石流子域初始位置和形狀只能用一般的

方式來建模，因此網格無法完全複製圖 2-41 的形式，改用非結構性

三角形網格來建模以分析此問題。 
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圖 4-3  COMSOL 4.3b 所重建的雪崩模型所使用的網格 

 

圖 4-3 為 COMSOL 4.3b 所重建的雪崩模型所使用的非結構性三

角形網格，為 COMSOL 預設流體動力學類別正常大小的網格。三角

形元素數目(Number of elements)為 5339、穩態自由度(Degrees of 

Freedom ，DOF)為 2839 、暫態自由度為 11359。 

本研究取 Bovet et al.(2007) 兩個案例，分別是二維空間上的牛頓

流雪崩和非牛頓流雪崩。關於 N-S 參數部分，除了因 COMSOL 版本

差異而無法輸入的參數外(例如：ph_0)，其他則照表 2-13 的參數表

輸入。至於等位函數法的部分，則將重現值γr 設為 10、兩相流介面

厚度為最大網格尺寸的 1/4，以正常預設大小網格計算相當於 0.1435

公尺。 
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4.1.1. 牛頓流情況 

如 2.9 節所述，假設雪崩為牛頓流，在流動過程中，雪崩的黏滯

係數𝜇2維持在 30Pa*s 的狀況下流動。經重建模擬後，為了與圖 2-42

相比較，圖 4-4 到圖 4-8 分別為 0 秒、1 秒、2 秒、4 秒和 12 秒雪崩隨

時間流動的模擬結果。這五張圖，紅色表示雪體、藍色表示空氣，結

果和圖 2-42 非常相似，主要差別是主要在於網格設定並不同而造成

稍許求解的差異。在模擬結果 4 秒(圖 4-7)到 12 秒(圖 4-8)之間，出現

雪崩因底部的摩擦力和黏滯力，因而開始減速而堆積的情形。 

 

圖 4-4 以 COMSOL 4.3b 重建雪崩模型 t=0(s)的模擬結果 
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圖 4-5 以 COMSOL 4.3b 重建雪崩模型 t=1(s)的模擬結果 

 

圖 4-6 以 COMSOL 4.3b 重建雪崩模型 t=2(s)的模擬結果 
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圖 4-7 以 COMSOL 4.3b 重建雪崩模型 t=4(s)的模擬結果 

 

圖 4-8 以 COMSOL 4.3b 重建雪崩模型 t=12(s)的模擬結果 

 

對於流速方面，則取 1.2 秒的流速結果和圖 2-43 比較。雖然重

建的雪崩模型的最大流速比圖 2-43 文獻所估算出的最大流速略高，
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但共同特徵是雪崩流動前端的流速比後段大，土石流流動行為也和此

相似。 

 
圖 4-9 以 COMSOL 4.3b 重建雪崩模型 t=1.2(s)的流速模擬結果 

4.1.2. 非牛頓流情況 

真實雪崩的流動行為若以非牛頓流來描述，雪崩會有剪應變率遞

減(shear thinning)的現象，也就是土石流的黏滯係數會隨剪應變率而

遞減， Bovet et al.(2007)以式(4-1)描述雪崩的非牛頓流組合律： 

𝜇2  
30

1+ | ̇|
  (4-1) 
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圖 4-10 非牛頓流雪崩黏滯係數分布結果 

(t=2 秒，白線為土石流和空氣的介面形狀) 

 

圖 4-10 顯示，在非牛頓流雪崩模擬部分，底部的流速較大，又因

剪應變率為流速的梯度，底部的剪應變率比頂部大，底部的黏滯係數

也變得較小。呈現土石流貼近底部邊界的部分，其黏滯係數偏低，為

高速流動的流體。而離底部邊界較遠的土石流，黏滯係數因剪應變率

增加幅度較少而下降幅度較小。其模擬結果和 Bovet 的模擬結果（圖 

2-44）極為接近。呈現雪崩剖面較上半部為雪塊固體，下半部為部分

化成水的高速雪水流體。此現象和 Takahashi(2001)所提出的山崩型土

石流的流動過程有些相似。 

4.2. 密度的探討 

本節探討密度之影響。首先假設土石流簡化為牛頓流，黏滯係數

為定值(不考慮和體積濃度的關係)，且沒有碰撞-紊流力和降伏應力的
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作用下，土石流體純粹只有密度的不同。假設黏滯係數設為 71Pa*s(此

參數取自於 Remaitra.et al. (2011)的估算最大值)，針對密度分別用

300𝑘𝑔 𝑚3⁄ (Bovet 雪崩案例所用的密度值)與1907.5 𝑘𝑔 𝑚3⁄ (土石比重

2.65、體積濃度為 55%的土石流)兩種不同條件測試之。土石流的初

始形狀暫時建為半圓形，堆積區平坦面的阻抗適用 Bovet 雪崩案例 x

方向的體積力(參考表 2-13)。 

 

圖 4-11 密度為300 𝑘𝑔 𝑚3⁄ 的流體在 t=20(s)的流動情形 
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圖 4-12 密度為1907.5 𝑘𝑔 𝑚3⁄ 的流體在 t=20(s)的流動情形 

 

從圖 4-11 和圖 4-12，密度比較大的流體，流體最前緣的形狀較

為突出，且流速也比較快，滑移距離也比較大，主要是因密度大受重

力大在受相同黏滯阻抗時，合力較大，導致滑移距離和流速較大。 

4.3. 黏滯係數的探討 

本節探討黏滯係數之影響。4.3.1節探討黏滯係數為常數之條件。

4.3.2 節探討賓漢雙黏度流變之條件。4.3.3 節則探討 Cross 等效賓漢

流之條件。 

4.3.1. 黏滯係數為常數之條件 

若假設土石流體符合牛頓流，也就是流體的黏滯係數不會因流動

情況而改變的流體。流體的密度則是設為 1577.5𝑘𝑔 𝑚3⁄ (土石比重2.65、

體積濃度為 35%的土石流)，黏滯係數則用 20Pa*s(此黏滯係數為

Phillips et al.(1991)實驗的最小值)和400Pa*s(雖然此參數不在2.8節所

收集的文獻估算實驗參數範圍內，但此參數略低於 Johnson and 

Rodine(1984)的估算範圍內，也算合理。)來做測試，土石流的初始形

狀暫時建為半圓形，坡度則為 30 度。
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圖 4-13 黏滯係數為 20Pa*s 在 t=5.5(s)的流速分布圖 

 
圖 4-14 黏滯係數為 400Pa*s 在 t=5.5(s)的流速分布圖 

 

先針對模擬時間較為前面秒數的流速的部分做討論，在圖 4-13

和圖 4-14 中，上面往左上方向流動的流體為空氣、下面往右下方向
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流動的流體為土石流、白色曲線則為土石流流體的等位線。在圖 4-13

和圖 4-14 貼近底部邊界的流速分布來看來看，流速較大的主要分布

在土石流較前緣的地方，而且黏滯係數較高的，最大流速相對比較

低。 

 
圖 4-15 黏滯係數為 20Pa*s 在 t=60(s)的流體流況圖 
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圖 4-16 黏滯係數為 400Pa*s 在 t=60(s)的流體流況圖 

在圖 4-15 和圖 4-16 表示牛頓流體流到平面後，在同樣的時間，流

體的流動距離會因黏滯係數變大而流動距離也就越小。這皆可證明黏

滯係數所產生的黏滯力阻抗可以降低流體流動的流速和距離。 

4.3.2. 賓漢雙黏度流變之條件 

若假設土石流體符合賓漢流，為簡化模型，可將賓漢流視為為雙

黏度流變。主宰泥流型土石流的流動行為除了黏滯係數外還包含降伏

應力，降伏應力可以用較小的剪應變率(𝛾𝑙𝑠𝑟̇ ，假設為10 1)搭配上很

大的黏滯係數(𝜇𝑙𝑠𝑟，假設為𝜏𝐵 𝛾𝑙𝑠𝑟̇⁄ )。 

假設降伏應力𝜏𝐵為 5000Pa(Johnson(1970)所估算出的最大降伏應

力)，黏滯係數𝜇𝐵為 50Pa*s(在 Phillips et al.(1991)和 Remaitra.et al. 

(2011)的實驗值範圍內) ，用黏滯係數大小的分布來表示在開始流動
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前，土石流內的黏滯係數削減的情形。坡度為 30 度、土石流的初始

形狀為半圓形。 

 

圖 4-17 降伏應力 5000Pa、黏滯係數為 50Pa*s 在 t=0(s)的黏滯係數大小分布 



 

144 

 

 

圖 4-18 降伏應力 5000Pa、黏滯係數為 50Pa*s 在 t=0.1(s)的黏滯係數大小分布 

 

圖 4-19 降伏應力 5000Pa、黏滯係數為 50Pa*s 在 t=0.7(s)的黏滯係數大小分布 
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圖 4-20 降伏應力 5000Pa、黏滯係數為 50Pa*s 在 t=0.8(s)的黏滯係數大小分布 

 

由圖 4-17 到圖 4-20，可以看到黏滯係數會因剪應變率提高，而

慢慢削減。圖 4-18 和圖 4-19 看似彩虹密集的現為土石流的體積分

率的等位線，可觀察土石流和空氣的介面何時會動，以確定土石流所

受剪力超過降伏應力。圖 4-20 整個土石流區塊所有的剪應變率會超

過0.1 1 𝑠 ⁄ ，整個土石流的黏滯係數皆為黏滯係數 50Pa*s。 

4.3.3. Cross 等效賓漢流之條件 

賓漢流模型之不連續性不利於二相流分析之收斂性。為改善賓漢

流之不連續性，亦可將賓漢流模型近似為 Cross 等效賓漢流模型。此

流變模型以牛頓流的黏滯係數即包含賓漢流的成分-降伏應力𝜏𝐵和黏
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滯係數𝜇𝐵。其測試的假設流變參數設定如同 4.3.2 節賓漢雙黏度流變

所使用的參數設定。 

 

圖 4-21 降伏應力 5000Pa、黏滯係數為 50Pa*s 在 t=0(s)的等效黏滯係數大小分布

(白線為土石流和空氣的介面形狀) 

 

 

圖 4-22 降伏應力 5000Pa、黏滯係數為 50Pa*s 在 t=0.5(s)的等效黏滯係數大小分

布(白線為土石流和空氣的介面形狀) 
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圖 4-23 降伏應力 5000Pa、黏滯係數為 50Pa*s 在 t=1(s)的等效黏滯係數大小分布

(白線為土石流和空氣的介面形狀) 

 

圖 4-24 降伏應力 5000Pa、黏滯係數為 50Pa*s 在 t=2(s)的等效黏滯係數大小分布

(白線為土石流和空氣的介面形狀) 

在圖 4-22，可發現在 0.5 秒時，土石流靠近底部邊界且面相下坡

的部分的黏滯係數有減小許多，但離底部邊界較遠與面相上坡的部分，

黏滯係數下降幅度較小。又看圖 4-23 和圖 4-24，表示受剪力大而使

黏滯係數降低而流動的土石流載著受剪力小且黏滯係數大的土石塊。
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此現象和非牛頓流的雪崩流動行為和 Takahashi(2001)所提出的山崩

型土石流的流動過程有些相似有些相似。 

4.4. 碰撞-紊流係數探討 

當土石流粗粒料較多，或體積濃度偏小，往往易導致顆粒流衍生

紊流，其剪應變率的指數為 2 不為 1。所以用有限元素法分析時，描

述流速場之離散形狀函數之形式宜在 2 階以上。所以欲以 COMSOL

模擬含碰撞和紊流行為的礫石型土石流，宜在離散選項選 P2+P1 或

P3+P2，此部分已在 3.2.1 節解釋過。 

離散選項 P1+P1 雖然精準度不能如 P2+P1 和 P3+P2 來的好，但

P1+P1 之收斂性卻較佳，主要原因是運算所產生的誤差不會因冪次方

而使運算產生的誤差增大。反而 P2+P1 和 P3+P2 因冪次方超過 1 階，

會使運算所產生的誤差放大，使兩相流模擬途中產生高密度微粒，如

下圖所示。 



 

149 

 

 

圖 4-25 P2+P1 離散選相因誤差放大而產生的高密度為例 

 

本研究中碰撞力和紊流力項目之作用乃是加入在體積力上。假設

黏滯係數為 50Pa*s(在 Phillips et al.(1991)和 Remaitra.et al. (2011)的實

驗值範圍內)、密度為 1577.5𝑘𝑔 𝑚3⁄ (體積濃度為 35%、土石比重為

2.65)，碰撞-紊流係數𝜇𝑐𝑡不會太大，因此以10 1之冪級（order）測試

之。以 x 方向的體積力來看碰撞-紊流係數𝜇𝑐𝑡所產生的阻抗分布。 
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圖 4-26 t=0 秒時碰撞紊流的阻抗分布 

 

 

圖 4-27 t=3 秒時碰撞紊流的阻抗分布 
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圖 4-28 t=12 秒時碰撞紊流的阻抗分布 

由圖 4-26 至圖 4-28 可看出一開始在土石流前緣部分會產生阻

抗，而在土石流後尾部分僅有少許的推力。到 3 秒時，土石流前緣流

速很快，剪應變率也很大，前緣的阻力變大，後尾部分的推力部分變

得較小。15 秒時，土石流流到坡腳，土石流流速方向不一致，使阻

抗的方向也變得不一致。 

4.5. 等位函數法質量守恆問題探討 

使用等位函數法來區分土石流和空氣的介面，容易會因介面的關

係而造成土石流體積不守恆，導致做物理量測量時有很大的誤差。這

裡以坡度 18 度，使用表 3-3 體積濃度為 45%的土石流參數值來做測

試，其模擬時間一律模擬 60 秒。 
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4.5.1. 網格測試 

這裡以一般正常大小網格為基準，然後就分成粗網格、細網格、

底部加密網格和自動適性網格細化來做比較，而兩相流介面厚度則取

最大網格大小的一半。 

 

圖 4-29 模擬測試所使用正常大小網格 

 

如圖 4-29，所示以本研究所建模出的坡面傾斜角度為 18 度的 2

維虛構的流槽模組為例，在一般網格大小且沒有邊界網格細化的處理

下，網格總數為 5294、邊界網格數(edge elements)為 554、端點網格

數(vertex elements)為 13、最大網格尺寸大小為 2.25 公尺、初始穩態

自由度為 2900、和時間相依暫態的自由度為 11600。 
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圖 4-30 模擬測試所使用粗化大小網格 

 

如圖 4-30 所示，以相同的模組，在網格大小改成粗化選項且沒

有邊界網格細化的處理下，網格總數為 2620、邊界網格數(edge 

elements)為 380、端點網格數(vertex elements)為 13、最大網格尺寸大

小為 3.35 公尺、初始穩態自由度為 1483、和時間相依暫態的自由度

為 5932。 
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圖 4-31 模擬測試所使用細化大小網格 

 

 

如圖 4-31 所示，以相同的模組，在網格大小改成細化選項且沒

有邊界網格細化的處理下，網格總數為 8424、邊界網格數(edge 

elements)為 699、端點網格數(vertex elements)為 13、最大網格尺寸大

小為 1.75 公尺、初始穩態自由度為 4532、和時間相依暫態的自由度

為 18128。 
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圖 4-32 模擬測試所使用正常大小加上底部邊界加密的網格 

如圖 4-32 所示，以相同的模組，在網格大小為正常大小選項且

有對底部邊界做矩形網格加密的處理下，三角形網格數目為 5510、

矩形網格數目為 2599、邊界網格數(edge elements)為 594、端點網格

數(vertex elements)為 13、最大網格尺寸大小為 2.25 公尺、初始穩態

自由度為 5510、和時間相依暫態的自由度為 22040。 
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圖 4-33 使用適性網格約 0~6 秒所使用的網格 

 

圖 4-34 模擬 t=6(s)時，使用圖 4-33 網格的情形 

 

圖 4-35 使用適性網格約 6~12 秒所使用的網格 
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圖 4-36 模擬 t=6(s)時，改用圖 4-35 網格的情形 

最後，以相同的模組，在初始網格大小為正常大小選項且用自動

適性網格細化選項，讓網格隨模擬時間所模擬的狀況來決定兩相流網

格疏密的分布變化。依此網格選項，COMSOL 會自動將土石流流動

區域、土石流和空氣的介面以較細的網格來分析。並且會依土石流流

動區域來調整網格疏密分布來做運算。在圖 4-34 和圖 4-36 都為 t=6

秒的模擬，只不過圖 4-34 因 t=6 秒後之後土石流運移區域不在網格

較細的部分，而 t=6 秒之後分析網格改為圖 4-36 來分析。表 4-1 列

出模擬所使用的網格資料。 
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表 4-1 質量守恆性模擬測試所使用的網格的資料 

網格大小 正常大小 粗化 細化 
正常大小加底

部細化 

正常大小加適性網格

細化 

網格總數 5294 2620 8424 5510 5294~10549 

邊界網格數 554 380 699 594 554~793 

端點網格數 13 13 13 13 13 

最大網格尺寸大小

(m) 
2.25 3.3 1.75 2.25 2.25 

初始穩態自由度 2900 1483 4532 5510 2900 

時間相依暫態的自

由度 
11600 5932 18128 22040 11600~22452 

網格平均品質(%) 98.17 96.85 98.84 64.61 79.33~98.17 

備註 無 無 無 

三角形網格數

目為 5510、矩

形網格數目為

2599 

在模擬時間 6 秒、12

秒、18 秒、24 秒、30

秒、36 秒、42 秒、48

秒和 54 秒換網格 

 

 

圖 4-37 依網格大小所造成的面積流失測試 

在這組測試案例中，土石流模擬在初始時間所占流槽的面積為

359.9𝑚2。由圖 4-37 測量，越細的網格，面積損失率會越低，土石



 

159 

 

流質量越能守恆。然而，本研究在底部網格細化部分，底部網格加密

相當密集，也因此網格尺寸分布不均，網格品質不盡理想，使面積守

恆情況較差。所以，網格尺寸大小和品質會影響兩項流模擬的質量的

守恆性。網格細化其實最主要是因兩相流介面厚度會因網格大小而變，

兩相流介面厚度越小，面積比較能守恆，但運算時間和記憶體用量也

會很大。 

因上方結果含有介面厚度的因子，因此本研究固定兩相流介面厚

度為2.25m的一半(一般正常網格大小的最大尺寸的一半)，為1.125m，

分別在粗化、正常和細化網格大小做測試。圖 4-38 證實影響面積守

恆的並不只有介面厚度，網格大小也會影響面積守恆情況。 

 

圖 4-38 固定介面厚度，網格對面積損失的影響 
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4.5.2. 介面厚度大小測試 

這測試則是固定使用正常大小的網格，如圖 4-39 所示。針對兩相

流介面厚度分別設成最大網格大小的 1/2、1/4、1/6 和 1/8。 

 

圖 4-39 介面厚度大小設定對體積變化率的影響 

(hmax 為網格最大尺寸) 

在圖 4-39，得知兩相介面在最大網格尺寸的 1/4 時，土石流在流

槽分佈的總面積的變化率較小，面積也比較容易守恆。上面結果也同

時表示介面越細，流體體積會增加，所以反而不守恆。綜合以上測試，

可以得知如果兩相流模擬的網格越細越好，但兩相介面厚度設定要依

兩相流的物理參數大小來取適當的大小，才可以提高流體質量守恆率，

分析誤差才可以降低。 
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 第五章 虛擬流槽土石流之運動模擬 

本章藉由虛擬流槽內土石流運動問題之數值模擬，探討不同條件

下土石流體之運動行為。所採用之參數如 3.8 節所規劃之虛擬流槽模

擬項目內的參數 (表 3-2 到表 3-4)。此系列之模擬運算中，連續擷取

計算過程之土石流體面積（二維問題下代表體積）以檢核體積守恆與

否，紀錄土石流流速變化以追蹤土石流之運移過程，並分析土石流最

後趨於穩定後之位置與形狀以探討其堆積特性。 

在所有模擬過程中皆納入坡降阻抗(式(3-16))，流動深度 h 取 1

為特徵值。然而若不加入額外限制條件，當土石流末期驅動力已式微，

坡降阻抗一旦超過土石流流動的作用力，可使土石流流至堆積區後，

又反向往斜坡面流回造成來回震盪的不合理結果。鑒於這點，本研究

對坡降阻抗(式(3-16))做了修改。首先，將斜坡面上流動深度 h 改以

0.5 公尺作為特徵值。且在底面上阻抗加入和流速相關的關係式，目

的是令土石流減速時，阻抗也隨之遞減，以防土石流回流的不合理情

形發生。土石流的坡降阻抗(原式(3-16))修改如下式： 

𝜏𝑠𝑓  𝜌𝑑𝑔    𝑠  𝑡𝑎𝑛 𝑐   
𝑢

   
   (5-1) 

由於𝛾𝑟𝑝為土石流模擬分析結果典型之最大速度指標值，所以該

分母可視為是對流速做正規化，經對指數 執行模擬測試，令 為 1

時即可使土石流停在堆積區上也不會發生不合理之回流現象。 
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以下虛擬流槽內土石流之運動模擬所採用之的黏滯係數指定型

態是 Cross 賓漢等效黏滯係數。為減低體積不守恆的缺點，又能兼顧

計算效率、記憶體需求、及收斂性，兩相流介面取最大網格大小的

1/4(即為 hmax/4)。 

5.1. 坡度大小探討 

此系列模擬目的在探討坡度對土石流流動情況的影響，其模擬使

用參數如表 3-2 所示。坡度 18 度的流槽的網格為正常大小網格，無加

密和細化處理，如圖 4-29 所示，其資料已在 4.5.1 節說明過。 

對於坡度 15 度的流槽網格，在一般網格大小且沒有邊界網格細

化的處理下，網格總數為 6402、邊界網格數(edge elements)為 666、

端點網格數(vertex elements)為 13、最大網格尺寸大小為 2.25 公尺、

初始穩態自由度為 3513、和時間相依暫態的自由度為 14052。 

本節兩個例子中，由於坡度不同，使兩模組的虛擬流槽側面總截

面積大小稍不同，就算用同一標準來建網格，兩模組的網格數和自由

度也不盡相同，但差距仍接近。 
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(一)、面積守恆部分： 

土石流體的初始面積如下：坡度 15 度下為3 4. 𝑚2，坡度 18 度

下為359.9𝑚2。 

 

圖 5-1 模擬面積守恆情形 

從圖 5-1 來看，雖然坡度改變，但守恆的情形也不會因坡度改變

而變動。 

(二)、平均流速和最大流速： 

此系列模擬中，最大流速之擷取係由土石流體位於網格內節點上

流速數值取最大值，而到了堆積區時，最大流速會因網格的設定、底

部的坡降阻抗和兩相流介面，導致最大流速不再穩定，如圖 5-2 所示。

一般而言，模擬前 20 秒的最大流速資料值較穩定。 

從圖 5-2 與圖 5-3 中觀察，以坡度 18 度條件較早出現最大流速，

其最大流速的最大值出現在 6.8 秒，為 21.08m/s。 
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對於平均流速(圖 5-4)，坡度18度的土石流比15度者早流到坡腳，

所以坡度為 18 度的土石流比 15 度的平均流速還要早上升和下降。其

平均流速的最大值，也是出現在坡度為 18度的土石流，為 0.5131m/s。 

 

 

圖 5-2 模擬最大流速測量結果(模擬時間 60 秒) 

 

圖 5-3 模擬最大流速結果(取前面 20 秒測量結果) 
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圖 5-4 模擬平均流速測量結果(模擬時間 60 秒) 

 

 (三)、堆積區運移長度： 

在圖 5-5 所示，坡度 18 度的土石流先運移到堆積區上。然而，坡

度 15 度的土石流流到堆積區後，土石流比較快停下堆積並且攤平，

其前緣部分移動速度快。然而，模擬到 36.3 秒時，因等位函數法而

造成的面積損失，坡度為 15 度的土石流不再攤平且開始縮減。同時，

坡度為 18 度的土石流仍堆積攤平中。 
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圖 5-5 模擬堆積區流動距離測量結果(模擬時間 60 秒) 

 

 (四)、土石流堆積厚度： 

由於兩相流模擬會因邊界條件、網格和參數的關係，模擬期間有

時會在邊界或角落出現額外流體出現，導致測量土石流的堆積厚度無

法使用後處理指令([(tpf.Vf1>=0.5)*(y)]的表面最大值)在每一個時間

點正常測量，如圖 5-6 所示。模擬會出現這種情形，主要是因等位函

數方法分析兩相流質量(面積)無法完全守恆個關係。 
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圖 5-6  [(tpf.Vf1>=0.5)*(y)]的表面最大值的測量結果 

 

針對模擬土石流的觀察，通常土石流模擬約在 15~30 秒期間速度

減速到很小，有停下堆積等傾向，其後可能因額外流體加入，使空氣

和土石流又繼續流動。本研究以土石流停下堆積的行為定義為土石流

的質心速度趨近為 0，並以下列步驟來估算堆積厚度： 

1. 在 COMSOL 所模擬每一個時間值使用指令

[(tpf.Vf1>=0.5)*x]和[(tpf.Vf1>=0.5)*y]的平均值分別來找出土

石流的質心位置( 𝑐,𝑡 , 𝑦𝑐,𝑡)。 

2. 求得每一個時間隔的質心流速： 

𝑈𝑐,𝑡 𝑡+1  √ 
𝑥 ,    𝑥 , 

 𝑡
 2   

𝑦 ,    𝑦 , 

 𝑡
 2  (5-1) 

這裡 𝑡為 0.1 秒。 

3. 在模擬 15~30 秒之間找出質心流速𝑈𝑐,𝑡 𝑡+1小於

10 2 𝑚 𝑠⁄ 的時間間隔的模擬結果來測量出堆積厚度(後處理指
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令或切入線(cut line)測量皆可)。其找到的時間間隔要同時符合

時間點前面和下一、兩個時間間隔的質心速度不要變化太大。

例如，找到時間間隔 16.1~16.2 秒和 24.4~24.5 秒的質心速度小

於10 2 𝑚 𝑠⁄ ，先選時間間隔 16.1~16.2 秒。查到時間間隔

16.1~16.2 秒的流速為   10 3 𝑚 𝑠⁄ ，則下一個時間間隔

16.2~16.3 和 16.3~16.4 秒的時間間隔不可超過1  10 3 𝑚 𝑠⁄ ，

否則不選 16.1~16.2 秒的資料，改選 24.4~24.5 秒的資料。 

 

對於坡度為 15 度的土石流，取在 24.7~24.8 秒時，此時間間隔的

Uc,1 .  1 . 為5.   10 3 𝑚 𝑠⁄ ，取 24.7 秒做測量，其堆積厚度測量方

法用土石流和空氣得介面等位線輸出 y 座標所得，厚度約為 2.72989

公尺。如圖 5-7 和圖 5-8 所示。 
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圖 5-7 坡度為 15 度的土石流模擬至 24.7 秒的堆積情形 

(黑線為兩相流介面等位線) 

 

圖 5-8  將圖 5-7 的等位線輸出的座標值 

(中間一行為 y 座標) 

對於坡度 18 度的土石流，在 21.8~21.9 秒時，此時間間隔的

Uc,21.  21. 為 .0   10 3 𝑚 𝑠⁄ ，取 21.8 秒做測量，其堆積厚度測量

方法用土石流和空氣得介面等位線輸出 y座標所得，厚度約為2.72329

公尺。如圖 5-9 和圖 5-10 所示。 
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圖 5-9 坡度為 18 度的土石流模擬至 21.8 秒的堆積情形 

(黑線為兩相流介面等位線) 

 

 

圖 5-10 將圖 5-9 的等位線輸出的座標值 

(中間一行為 y 座標) 

經以上討論可得知堆積厚度和初始土石流區域面積、坡度有關。

然而，等位函數法所產生的不守恆的現象也是影響堆積厚度測量的精
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準度。坡度對土石流的影響，最主要在於土石流流動到堆積區的時間、

流速和滑移距離等。其原因在坡度會影響重力驅使土石流流動的作用

力大小。 

 

 

5.2. 泥流型土石流體積濃度影響 

本節探討泥流型土石流之體積濃度對土石流運動行為之影響。所

用之泥流型土石流體積濃度與黏滯係數之關係式引用詹錢登(1997)

經由實驗室實驗所得的迴歸式(式(3-29)和式(3-30))，目的在於探討泥

流型土石流體積濃度改變對土石流流動情況的影響，所用材料參數如

表 3-3 所示。 

為減少模擬時間，以下模擬結果所用的相對誤差 R 使用 0.1。虛

擬之問題為坡度為 18 度的虛擬流槽，其網格為正常大小，網格不經

任何加密和細化處理(圖 4-29)，其網格資料已在 4.5.1 說明。以下為模

擬後分析結果經資料處理所得的結果： 

(一)、面積守恆部分(初始面積為𝟑𝟓 .   𝟐)： 
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圖 5-11 模擬之面積守恆情形 

從圖 5-11 來看，體積守恆情況則會因體積濃度變化而變差，主要

是因為土石流體積濃度增加而造成介面物理量(土石流密度和黏滯係

數增加和空氣物理量大小的差異)。 

(二)、平均流速和最大流速： 

由於最大流速為土石流位於網格內節點上流速數值取最大值，而

到了堆積區時，最大流速會因網格的設定、底部的坡降阻抗和兩相流

介面，導致最大流速不穩定，如圖 5-12 與圖 5-13 所示。前 20 秒的最

大流速資料較為穩定。 

從圖 5-12 到圖 5-14 觀察，可以發現土石流一開始啟動後到 6.8 秒

之前，為土石流漸漸攤平流動的期間，這期間流速最快的是體積濃度

為 45%的土石流，主要原因是其黏滯係數和降伏應力較低。然而到了

6.8~8.6 秒，土石流幾乎在斜坡上攤平且流動中，攤平會增加土石流
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受重力的慣性力，體積濃度 55%的土石流前緣部分所產生的最大流速，

開始超過體積濃度 45%的土石流的最大流速。 

8.6 秒時體積濃度 55%土石流最大流速下滑且低於體積濃度 55%

的土石流。到了 10.6 秒時，體積濃度 55%的土石流的平均流速超過

體積濃度 45%的土石流。到了 16.4 秒時，體積濃度 55%的土石流的

最大流速超過體積濃度 45%的土石流持續到 29 秒。 

體積濃度 65%的土石流，除了後來在約 29~55 秒因有額外土石流

流到斜坡面外，本身流速也最低。這三個模擬中，出現最大流速最大

者為體積濃度 55%的土石流，其最大流速 21.62m/s。出現平均流速

的最大值為體積濃度 45%的土石流，其平均流速 0.652 m/s 

 

 

 
圖 5-12 模擬最大流速測量結果(模擬時間 60 秒) 
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圖 5-13 模擬最大流速結果(取前面 20 秒測量結果) 

 

 

圖 5-14 模擬平均流速測量結果(模擬時間 60 秒) 

 

 

 

 

(三)、堆積區運移長度： 
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圖 5-15 模擬堆積區流動距離測量結果(前 7 秒的模擬結果) 

 

圖 5-16 模擬堆積區流動距離測量結果(模擬時間 60 秒) 

在圖 5-15 和圖 5-16 所示，體積濃度 45%的土石流最先到堆積平

面上，但最後堆積距離最長的則為體積濃度 55%的土石流。 

(四)、土石流堆積厚度： 
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圖 5-17 模擬[(tpf.Vf1>=0.5)*(y)]的表面最大值的測量結果 

 

在圖 5-17 量測這組土石流的堆積厚度時，這組實驗也發生相同問

題。所以還是需要用質心速度趨近於 0 的觀念找出土石流停下堆積的

時間點在測出堆積厚度。 

在體積濃度為 45%的土石流，取在 26.6~26.7 秒時，此時間間隔

的Uc,20.  20. 為 .90  10 3 𝑚 𝑠⁄ ，取 26.6 秒做測量，其堆積厚度測量

方法用土石流和空氣得介面等位線輸出 y 座標所得，厚度約為 2.73

公尺。如圖 5-18 和圖 5-19 所示。 
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圖 5-18 體積密度為 45%土石流模擬至 26.6 秒的堆積情形 

(黑線為兩相流介面等位線) 

 

圖 5-19  將圖 5-18 的等位線輸出的座標值 

(一部分，中間行為 y 座標的估算) 

對體積濃度為 55%的土石流，取在 20.4~20.5 秒時，此時間間隔

的Uc,20.  20. 為3.33  10 3 𝑚 𝑠⁄ ，其堆積厚度測量是後處理指令求得，

厚度約為 3.28 公尺。如圖 5-20 所示。
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圖 5-20 體積密度為 55%土石流模擬至 20.4 秒的堆積情形 

(黑線為兩相流介面等位線) 

再來體積濃度為 65%的土石流，取在 18.9~19.0 秒時，此時間間

隔的Uc,1 .  1 為 . 01  10 3 𝑚 𝑠⁄ ，其堆積厚度測量是後處理指令求

得，厚度約為 3.63767 公尺，如圖 5-21 所示。 
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圖 5-21 體積密度為 65%土石流模擬至 18.9 秒的堆積情形 

(黑線為兩相流介面等位線) 

雖然堆積厚度乃經估算獲得，但可歸納知堆積厚度會和黏滯係數

和降伏應力相關，因這兩個物理量會影響土石流堆積的坍度。然而，

等位函數法所產生的不守恆的現象也是影響堆積厚度測量的精確

度。 

(五)、討論： 

在這組實驗，流速最快且堆積區運移距離最大為體積濃度為 55%

之土石流，證實雖然泥流型土石流體積濃度雖然會影響土石時流動特

性，但還受到其他因素影響。體積濃度也與土石流過程之流動作用力、

密度以及對土石流流動產生阻抗的黏滯係數和降伏應力的成長幅度

有關。密度和體積濃度為線性關係。而照 O’Brien et al.(1985)的理論，

黏滯係數和降伏應力和體積濃度為指數關係。 
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表 5-1 列出體積濃度對應其相關之物理量。從表 5-1，可看出體積

濃度 45~55%之間，降伏應力和黏滯係數成長幅度較小，連同用式

(2-31)所得到的 Cross 等效黏滯係數𝜇𝑒𝑓𝑓也類似。一開始體積濃度為

55%的土石流流動時，其流速比體積濃度為 45%的土石流還小，驅動

力尚未超過黏滯力阻抗。但後續驅使流動的作用力則持續增大，終於

超過黏滯力阻抗大小，流速忽然增大許多而超過積濃度為 45%的土石

流。體積濃度 55~65%之間，降伏應力和黏滯係數成長幅度相對較大，

密度成長幅度有限，所以體積濃度為 65%土石流的流速因龐大的黏滯

阻抗力而流速最慢。 
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表 5-1 體積濃度對應其相關物理量 

Cv(%) 𝜌𝑚 𝑘𝑔 𝑚3⁄   τB(Pa) μB(Pa*s) k 𝜇𝑒𝑓𝑓(Pa*s) 

45 1787.5 389.3633 0.726614 1.866158 612.4553 

55 1962.5 1535.349 2.23589 1.456275 1951.957 

65 2137.5 6054.232 6.880143 1.136419 6178.759 
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5.3. 礫石型土石流之碰撞-紊流係數影響 

本節之模擬中體積濃度，於體積濃度 45%的土石流體中加入礫石

型土石流碰撞力和紊流力的貢獻，其所用參數如表 3-4 所示。考慮之

虛擬問題仍為坡度 18 度的虛擬流槽。其網格為正常大小網格，未經

任何加密和細化處理(圖 4-29)，其資料已在 4.5.1 說明過。 

可先觀察土石流加入紊流和碰撞力前後，土石流形狀的差別。以

式(3-29)和式(3-30)在體積濃度CV為 45%的情形，模擬至 13 秒，比較

加入碰撞-紊流係數𝜇𝑐𝑡為 0.5 與否的差別。 

比較圖 5-22 和圖 5-23 之後，可發現礫石型土石流在流動前緣部分，

比泥流型土石流明顯地較為突出。而礫石型土石流側面流動形狀則是

呈現前隆起後凹陷且帶角度的橢圓弧型，而泥流型土石流側面流動形

狀為左右不完全對稱的地壘形狀。大致符合一般礫石型土石流的前緣

部分往往形狀隆起、後尾部分則相對萎縮之現地可觀察現象。 

由於礫石型土石流相對於泥流型土石流，用 COMSOL 來分析流

速為 2 階冪次方，運算過程出現不收斂之機率較高，所以相對誤差 設

為 0.2 來提高分析收斂機率。為了比較泥流型和礫石型土石流模擬結

果，這系列模擬以表 3-4 體積濃度 45%的土石流來當作對照組，並且

以碰撞-紊流係數𝜇𝑐𝑡等於來表示之。 
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圖 5-22 模擬至 13 秒，體積濃度為 45%的泥流型土石流 

 

 

圖 5-23 模擬至 13 秒，體積濃度為 45%、𝜇𝑐𝑡為 0.5 的礫石型土石流 

 (一)、面積守恆部分(初始面積為𝟑𝟓 .   𝟐)： 

從圖 5-24 來看，體積守恆情況則會因碰撞力和紊流力的加入而變

差，但碰撞-紊流係數的大小影響面積守恆情形並不大。  
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圖 5-24 模擬的面積守恆情形 

 (二)、平均流速和最大流速： 

由於最大流速為土石流位於網格內節點上流速數值取最大值，而

到了堆積區時，最大流速會因底部的坡降阻抗和兩相流介面，導致最

大流速不穩定，如圖 5-25 所示。模擬前 20 秒的最大流速資料較穩定

（圖 5-26）。 
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圖 5-25 模擬最大流速測量結果(模擬時間 60 秒) 

 
圖 5-26 模擬最大流速結果(取前面 20 秒測量結果) 

 

 

圖 5-27 模擬平均流速測量結果(模擬時間 60 秒) 

 

一開始流動加速時，最大流速沒有差很多，但後來土石流流到堆

積區流速減速時，有加碰撞-紊流係數𝜇𝑐𝑡的土石流最大流速減少幅度

比沒加的還要多。在平均流速的部分（圖 5-27），在最高平均流速和
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平均流速下降的部分，加入碰撞-紊流係數𝜇𝑐𝑡的土石流的流速比沒加

的情形要小。對於碰撞-紊流係數大小對於土石流流速影響並不大，

 𝜇𝑐𝑡越大，流速僅些微減小。原因可能在碰撞力、紊流力和在邊界上

坡降阻抗可能有相互消減的情形。 

 (三)、堆積區運移長度： 

圖 5-28 和圖 5-29 繪出不同𝜇𝑐𝑡下，隨著時間之土石流流動距離。

在圖 5-28 和圖 5-29 所示，碰撞-紊流係數所產生的阻抗，使土石流比

較慢流入堆積平面且使在堆積平面的運移距離變少，碰撞-紊流係數

的大小對堆積特性影響雖然並很甚大，但碰撞-紊流係數越大，越晚

流入堆積區。 

 

 

圖 5-28 模擬堆積區流動距離測量結果(前 7 秒的模擬結果) 
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圖 5-29 模擬堆積區流動距離測量結果 

(模擬時間 60 秒) 

 

 (四)、土石流堆積厚度： 

 

圖 5-30 模擬[(tpf.Vf1>=0.5)*(y)]的表面最大值的測量結果 

 

如圖 5-30 所示。本節仍用質心速度趨近於 0 的方法來找土石流的

堆積厚度，以體積濃度 45%所求得的堆積厚度 2.73公尺為準討論之。 
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𝜇𝑐𝑡等於 0.5 時，當在 24.9~25 秒時，該時間間隔的Uc,2 .  2 為

5.14  10 3 𝑚 𝑠⁄ ，取 25 秒測量，其堆積厚度測量方法經後處理測量

所得，厚度約為 3.28 公尺。如圖 5-31 所示。 

 

圖 5-31 𝜇𝑐𝑡為 0.5 的土石流在 25 秒時的堆積情形 

 

𝜇𝑐𝑡等於 1 時，當 25.0~25.1 秒時，該時間間隔的Uc,2 .0 2 .1為

3. 1  10 3 𝑚 𝑠⁄ ，取 25.0 秒測量，其堆積厚度測量方法經後處理測

量所得，厚度約為 3.28 公尺。如圖 5-32 所示。 
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圖 5-32 𝜇𝑐𝑡為 1 的土石流在 25 秒時的堆積情形 

𝜇𝑐𝑡等於 1.5 時，當在 25.5~25.6 秒時，該時間間隔的Uc,2 .  2 . 為

5.14  10 3 𝑚 𝑠⁄ ，取 25.5 秒做測量，其堆積厚度測量方法用後處理

測量所得，厚度仍約為 3.28 公尺。如圖 5-33 所示。 

 

圖 5-33 𝜇𝑐𝑡為 1.5 的土石流在 25.5 秒時的堆積情形 
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比較顯示，礫石型土石流的堆積厚度比泥流型土石流要高，礫石

型土石流前緣部分隆起，使礫石型土石流堆積時，前緣部分的堆積厚

度會比後尾部分還要厚。 

此系列模擬堆積情形有共同的特徵—土石堆積物中間有空氣滲

入。其原因可能是在土石流前緣有太多粗粒料集中，增加土石流前緣

部分流動，反而導致後尾部分土石較少，流動的作用力變小，最後土

石流在堆積時，前緣和後尾部分幾乎要分開了。然而由分析結果比較，

𝜇𝑐𝑡的大小對堆積厚度似無影響。此外，等位函數法所產生的不守恆

的現象也是影響堆積厚度測量的精準度。 
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(五)、討論： 

土石流加入碰撞-紊流係數𝜇𝑐𝑡變成礫石型之土石流後，流速、堆

積距離有明顯減少，且運移和堆積形狀也有別於泥流型土石流。顯示

礫石型土石流內所產生顆粒間的碰撞和顆粒流動產生紊流對土石流

運動行為的影響。 

然而在這組模擬中，碰撞-紊流係數𝜇𝑐𝑡的大小，並沒有對土石流

堆積厚度有明顯的影響。推測其原因可能為以下幾點： 

1. 底部坡降阻抗的干擾： 

圖 4-26 表示礫石型土石流所產生的碰撞和紊流阻抗則集中在

底部，很容易和底部的坡降阻抗有相消的可能性。 

2. 提高相對誤差： 

分析礫石型土石流須將把流速提高到 2 階層，增加數值分析

收斂性的困難度，甚至導致模擬過程出現無法收斂而模擬中

止。為了提高收斂性，模擬設定中把相對誤差 R 提高，但相

對也讓求解的誤差提高，使不同大小的物理量輸入模擬所得

到數值解差異減小。 

3. 體積濃度偏高： 

O’Brien et al. (1985) 所提出的二項式流變模型有提到土石流

在剪應變率偏高和細粒料濃度偏低時，土石流內的顆粒才會
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出現紊流和碰撞現象。通常要在體積濃度為 30%以下，碰撞

和紊流阻抗特徵可能較明顯。 

4. 減速堆積時，流變主控力只剩黏滯力： 

當土石流減速堆積時，流速 u 和 v 會趨近於 0，剪應變率𝛾̇也

因此趨近於零。回到本研究所使用的二項式流變模式(式

(2-48))，且再由 Shao & Lo(2003)的 Cross 等效賓漢模型將賓

漢流的部分簡化成牛頓流，如式(5-2)所示。 

在式(5-2)中，當土石流開始減速堆積時，剪應變率𝛾̇趨近於零。

黏滯力為𝜇e   𝛾̇ 項、碰撞紊流力𝜇ct 𝛾̇ 2，碰撞紊流力的剪應

變率有平方項。當剪應變率𝛾̇趨近於零時，碰撞紊流力相較於

黏滯力，碰撞紊流力比黏滯力更趨近於零，碰撞紊流力小到

可以直接忽略。所以土石流在減速堆積時的力學機制幾乎只

剩下黏滯力。 

5. 網格大小： 

目前模擬所使用的網格大小設定是正常大小(Normal)到較細

化(Finer)。且不對底部邊界網格做細化的動作，以避免出現質

量守恆性差的情形。底部邊界網格的尺寸會介於 1.1~2m 之間

也因此底部邊界網格的節點在土石流堆積區的分布太少，使

土石流在堆積區的堆積厚度模擬的精準度不夠高。這雖然可

 τ  𝜇e   𝛾̇  𝜇ct 𝛾̇ 2                       (5-2) 
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以用模組整體的網格再更細化或加入自動適性網格細化選項

使模擬出來的土石流在堆積區堆積出來的厚度能更精確。但

這卻會大幅增加運算時間和記憶體。 

 



 

194 

 

6. 第六章 結論與建議 

6.1. 結論 

本研究運用 COMSOL Multiphysics 軟體，以其計算流體力學模

組中的等位函數法兩相流分析模式以模擬土石流的運移行為，並探討

泥流型土石流和礫石型土石流流變模式的適用性及其參數的探討。經

由本研究可得到以下結論： 

1. 以有限元素法(FEM)運用等位函數法(Level set method)分

析兩相流問題，原則上可以模擬土石流之運動問題。在模

擬過程中，等位函數法可以定義土石流和空氣隨時間變化

的二相流介面。然而運用等位函數法卻可能會出現流體質

量不守衡的問題，不守衡的程度與網格的設定、兩相流物

理量的大小差異和兩相流介面厚度相關。 

2. 本研究建立土石流運移的模型，允許能兼而考量適合描述

泥流型與礫石型土石流的複合流變模式。針對泥流型土石

流，採用等效賓漢流變行為的黏滯係數，令原本用於模擬

牛頓流體的 Navior-Stokes 方程式可以模擬賓漢流體的流

變行為。針對礫石型土石流的流變模式，考慮顆粒碰撞阻

力/紊流力與剪應變率平方正相關，將顆粒碰撞阻力/紊流

力以體積力加入原本用於模擬牛頓流體之 Navior-Stokes
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方程式。當忽略碰撞阻力/紊流力，此複合流變模式即簡化

至賓漢流變模式。 

3. 透過本研究固定密度、有限土石流量體條件下之二維模擬

歸納，泥流型土石流運移的堆積形狀近似不完全對稱的地

壘形狀。礫石型土石流運移的堆積形狀則近似橢圓弧形且

其前緣部分隆起。礫石型土石流和泥流型土石流之流變模

式之主要差別在多了剪應變率的平方項，剪應變率(流速的

梯度)之影響因此放大，使土石流流速較快的前緣部分有較

大之碰撞/紊流的阻抗貢獻。 

4. 土石流啟動坡面坡度高低影響土石流流到堆積區的時間、

流速和堆積距離。 

5. 泥流型土石流可用賓漢黏塑性流變的力學行為來解釋。經

由土石流內剪應變率的大小分布可決定土石流是否從固

體降伏成液體而流動。礫石型土石流因比泥流型土石流於

流變模式中多出剪應變率的平方項，使土石流流動期間流

速較快的部分而出現膨脹隆起的情形。 

6. 泥流型土石流運移的特徵物理量大小和土石流內的土石

種類和體積濃度相關。其關係主要決定於體積濃度對密度、

降伏應力和黏滯係數的成長幅度。 



 

196 

 

7. 礫石型土石流內會因顆粒碰撞和顆粒對流體所產生的流

體紊流的貢獻而形成土石流阻抗力，對土石流運移的特徵

物理量有所影響。當碰撞-紊流參數提高，流速與堆積距離

皆相對減小。 

 

6.2. 建議 

1. 等位函數法雖然可以很清楚定義土石流和空氣的兩相流

介面，並得以模擬土石流的流動形狀，然而在模擬過程，

不論是否使用等位函數法的守恆式，還是會出現土石流面

積流失不守衡的情形。未來等位函數法或兩相流分析方法

用於土石流模擬仍有改良之空間。 

2. 本研究僅以土石和水混和的固定密度有限量體所產生的

流動行為來觀察土石流的流動行為，未來相關研究運用類

似方法模擬土石流時，可考慮流入邊界，允許隨著時間有

額外土石流流入，並能夠再加入降雨因素、流床岩盤侵蝕

因素、密度變化等。 

3. 本研究僅探討土石流的流動情況，若需要探討土石流對坡

面上跨河構造物的衝擊力，可以沿用本研究的方法分析

之。 



 

197 

 

4. 對於礫石型土石流，目前多以膨脹流體來解釋礫石型土石

流的流動行為，但膨脹流體會隨土石流的粒徑大小、體積

濃度和底床的線性濃度影響。FLO-2D 程式將此影響僅簡

化成等值曼寧參數，少有實驗探討礫石型土石流所對應膨

脹流體的流體行為參數的合理值。未來應加以探討。 

5. 實際土石流為三維問題，未來應可將本研究方法擴充運用

至求解二相土石流之三維問題。 
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