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作品摘要：  

    利用自製河道、坡度控制板、沖擊力測量器、灑水器研究影響土石流的三大因素：1.豐 

富鬆散的堆積物、2.充足的水分（地表水及地下水）、3.足夠的坡度（重力影響大）。發現土

沙 

層為底層、土石比例為 2：1 時，越容易產生土石流。土石比例為 1：2時，土石流的沖擊力 

最大。橋墩與土石流的接觸面積、橋樑間隙、重心位置、河床淤積皆會影響土石流對橋樑的 

沖擊力。梳子壩裝在上游，攔砂壩裝在中游、發生區打樁編柵，能降低土石流的沖擊力。 

壩體前出現淤積會導致土石流爬升，沖毀壩體。雨量是影響土石流的關鍵因素，依此因 

素來製作簡易土石流預警器，我們把它分成三個等級，黃燈警戒，紅燈警告，蜂鳴器響危險，

趕快撤離。 
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壹、研究動機 

    去年跟老師到大甲溪的中游-橫流溪作溪流調查，9月多強颱來臨，大雨沖刷河道，產生

土石流將河道景觀改變，連帶造成生態的破壞，河道上方的攔砂壩也隨之崩塌，沒想到看似

堅固的攔砂壩居然被沖毀，引發我們對土石流的好奇心。隨著 10 月、11 月的強颱接續侵台，

新聞經常報導山上某段的橋被沖毀、民眾被困在山裡，所以我們除了想知道影響土石流的機

制外，還想找出沖毀橋的機制，希望這樣的事不要再發生。 

 

貳、研究目的 

一、探討地質的因素對土石流的影響。 

二、探討地形的因素對土石流的影響。 

三、探討氣候的因素對土石流的影響。 
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四、找出土石流沖毀橋樑的影響因素。 

五、探討攔砂壩、梳子壩、打樁編柵降低土石流沖擊力的影響。 

六、根據影響土石流的主要因素設計土石流預警器。 

 

參、研究問題 
一、地質的因素對土石流的影響 

（1）不同砂石比例的土石會影響土石流的產生及沖擊力嗎？ 

（2）為什麼土石流時，大石頭會出現在上方呢？ 

（3）哪一種土層分佈會比較容易產生土石流？ 

二、地形的因素對土石流的影響 

（1） 河道坡度會影響土石流動的產生及沖擊力嗎？ 

三、氣候的因素對土石流的影響 

（1） 降雨時間會影響土石流的產生及沖擊力大小嗎？ 

（2） 降雨雨量多寡會影響土石流的產生及沖擊力大小嗎？ 

（3） 地下水滿溢和形成土石流有關嗎？ 

四、土石流如何破壞橋樑？ 

（1） 橋墩形狀是否影響土石流堆積及沖擊力？ 

（2） 橋墩高低是否影響土石流堆積及沖擊力？ 

（3） 橋墩數量是否影響土石流堆積及沖擊力 

（4） 河床淤積是否加強土石流沖擊力 

五、土石流預防措施效果如何？ 

（1） 攔砂壩及梳子壩是否能降低土石流沖擊力？ 

（2） 淤積會造成攔砂壩及梳子壩崩毀嗎？ 

（3） 打樁編柵是否能降低土石流沖擊力？ 

六、製作土石流預警器 

（1） 簡易土石流預警器。       

肆、研究器材與設備： 

用途 材料 

河道 大型厚木板數片、捲尺 1個、鐵鎚 1把、鐵釘 1包 

沖擊力測量器 大型厚木板數片、薄木板數片、彈簧 1包、熱熔膠、長尺 1把 

坡度控制板 大型厚木板數片、鐵釘 1包、量角器 1個 

模擬降雨器 灑水器 5個 

土層實驗 油黏土數包、土沙、石頭 

探討大石頭浮起實驗 大寶特瓶 1個、黃豆 1包、乒乓球 1個 

地下水滿溢實驗 5 公升保特瓶 1個、保麗龍板、土及石頭、灑水器 1個 

簡易雨量筒 方形量筒 1個 

橋樑實驗 木板數片、釘子 1 包、保特瓶 3個、鋁箔包數個、圕膠板 1片、彈簧

數個 
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製作沉積岩 石頭、土沙、石膏粉 1包 

壩體實驗 厚木板、鐵釘 1包、紙黏土數包、木條數根、筷子數包、膠帶 1 捲 

簡易土石流警報器 5 公升保特瓶、30 公分長尺、鋁箔、電池盒、電池、LED 燈、木板、

蜂鳴器、各地雨量危險警示表、電線 1捆 

測量工具 體重計、長尺 

數位設備 數位照相機一台、電腦一台、印表機一台 

 

伍、研究過程及方法 

分別利用木板、鐵釘、彈簧製作河道(圖 1)、坡度控制板、沖擊力測量器(圖 2)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

        圖 1.河道及坡度控制板                          圖 2.沖擊力測量器 

一、   地質的因素對土石流的影響 

實驗 1-1 不同砂石比例的土石會影響土石流的產生及沖擊力嗎？ 

1. 分別利用磅秤量取 A(土 1.5 公斤)、B（砂礫 1.5 公斤）、C（大石頭 1.5 公斤） 

D（土 0.75 公斤＋石 0.75 公斤）、E（土 0.5 公斤＋石 1公斤）、F（土 1公斤＋石 0.5

公斤）。 

2. 將不同比例的土石放在河道上方，並將河道調整至坡度 20 度。 

3. 以灑水器灑水 1公升，觀察並記錄土石流動情形，紀錄檔板後退幾公分。 

實驗 1-2 為什麼土石流時，大石頭會出現在上方呢？ 

1. 以乒乓球當作大石頭，黃豆當作土沙。 

2. 左右搖晃保特瓶，模擬土石流流動，觀察乒乓球是否移動。 

3. 利用太白粉加水及顏料，再放入黃豆模擬石頭，混合後放入盆子中，將盆子傾斜。 

4. 再分別以太白粉、芝麻、黃豆模擬土、沙、石頭的顆粒，觀察模擬土石流的流動。 

實驗 1-3 哪一種土層分佈會比較容易產生土石流？ 

1. 選擇沙、黏土、石頭三種地層，以下、中、上層輪流排列，A(沙、黏土、石頭)、B(黏

土、石頭、沙)、C(石頭、沙、黏土)、D(砂、石頭、黏土)、E(黏土、砂、石頭)、F(石

發生區 

堆積區 

流動區 
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頭、黏土、沙)。以灑水器灑水 30 秒。觀察並紀錄流動情形。 

 

二、   地形的因素對土石流的影響 

實驗 2-1 河道坡度會影響土石流的產生及沖擊力嗎？ 

1. 分別將同重量的土 2 公斤＋石 2公斤放在河道上。 

2. 改變河道坡度 5度、10 度、15 度、20 度、25 度、30 度、35 度。 

3. 以灑水器灑水 30 秒。觀察並紀錄土石流動的情形。紀錄檔板後退幾公分。(圖 3) 

 

圖 3.不同坡度實驗過程圖 

三、 氣候的因素對土石流的影響 

實驗 3-1 降雨時間會影響土石流的產生及沖擊力大小嗎？ 

1. 將土 1公斤＋石 1公斤混合後放在坡度 30 度的河道上。 

2.分別以灑水器在 60 公分處灑水 30 秒、60 秒、90 秒、120 秒。 

3. 觀察並紀錄土石流沖蝕堆積情形並紀錄檔板後退距離。 

                                                          圖 4.降雨時間實驗圖 

實驗 3-2 降雨雨量多寡會影響土石流的產生及沖擊力大小嗎？ 

1. 以量筒和長尺製作簡易雨量筒並測量 1支、2支灑水器灑水 30 秒的雨量。 

2. 將土石各 1公斤，混合後放在坡度 30 度的河道上。 

3. 分別以 1～5支灑水器灑水 30 秒。觀察並紀錄。（圖 5） 
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圖 5.不同雨量實驗過程圖 

實驗 3-3 地下水滿溢和形成土石流有關嗎？ 

1. 剪開 5公升的寶特瓶，底部打洞，下方填滿砂石，中間放穿洞的保利龍板。 

2. 保利龍板上方鋪上砂石 0.3 公斤，再利用 1支灑水器灑水兩次，模擬降雨 2分鐘。 

3. 觀察土石是否被沖到寶特瓶外部，造成土石流。（圖 6） 

 

圖 6.地下水滿溢實驗過程圖 

四、 土石流如何破壞橋樑？ 

實驗 4-1 橋墩形狀是否影響土石流堆積及沖擊力？ 

1. 利用木板、螺絲釘製作簡易橋樑（圖 7）。並製作不同形狀的橋墩，圓柱（保特瓶）、

三角柱（圕膠板）、長方體（鋁箔包）三根，以熱熔膠固定在橋面下。（橋墩高 9公分） 

2. 橋樑兩側裝上彈簧，固定在河道上，製作沖擊力測量器。（圖 8） 

3. 在坡度 30 度（坡度控制板 55 公分）的河道上放上混合土石（各 2公斤），以擋土板擋

住。距離土堆 25 公分（坡度控制板 80 公分），利用 2支灑水器模擬降雨 30 秒。觀察

土石流動堆積情形及橋樑後退距離。（圖 9） 

 

 

 

 

橋面 

橋墩 

土石流方向 

彈簧 

橋 

後退

方向 
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     圖 7.簡易橋樑                   圖 8.衝擊力測量器 

 

 
圖 9.不同橋墩形狀實驗圖 

實驗 4-2 橋墩高低是否影響土石流堆積及沖擊力？ 

分別以鋁箔包製作長 3、5、7、9公分的橋墩（長方體）3 根，並固定在橋面下。進行實驗。 

實驗 4-3 橋墩數量是否影響土石流堆積及沖擊力？ 

分別以鋁箔包製作 1～5根橋墩（長方體）固定在橋面下。進行實驗。 

實驗 4-4 河床淤積是否加強土石流沖擊力？ 

1. 以 1 公斤石膏粉＋土 0.5 公斤＋石 0.5 公斤模擬砂石在橋墩淤積的情形。 

2. 將橋（三根橋墩）固定在沖擊力測量器上，橋下分別鋪上 0～4公斤的土石。進行實驗。 

 

五、 土石流預防措施效果如何？ 

實驗 5-1 攔砂壩及梳子壩是否能降低土石流沖擊力？ 

1. 利用木板製作攔砂壩及梳子壩（圖 10），並用釘子固定在河道中，後方放上沖擊力測量

器（圖 11）。在坡度 30 度的河道上放上混合土石（各 4公斤）。 

2. 利用 2支灑水器模擬降雨 30 秒。觀察土石流動流動堆積情形及隔板後退距離。 

 

 

 

 

 

 

   圖 10.壩體設計圖                  圖 11.各種壩體實驗過程 

 

 

實驗 5-2 淤積會造成攔砂壩及梳子壩崩毀嗎？ 

1. 以 1 公斤石膏粉＋土 0.5 公斤＋石 0.5 公斤模擬砂石在攔砂壩及梳子壩淤積情形。 

梳子壩 

攔砂壩 



 9 

2. 利用筷子及黏土製作攔砂壩及梳子壩，並固定在河道中（圖 12）。 

3. 分別在黏土製攔砂壩、梳子壩前放置淤積土石（各 1公斤） 

 

圖 12.黏土壩體淤積實驗 

實驗 5-3 打樁編柵是否能降低土石流沖擊力？ 

利用筷子及膠帶製作柵欄。並在混合土石上插上柵欄（圖 14）。 

 

圖 13.打樁編柵土石流實驗過程 

六、 製作土石流預警器。 

1. 利用 5公升保特瓶、30 公分長尺、鋁箔、電池盒、電池、LED 燈、木板、蜂鳴器、各

地雨量危險警示表、電線，製作簡易土石流預警器，分成警戒（60 mm）、警告（120 mm）、

危險（120mm）三種。（圖 14） 

2. 利用 2支灑水器模擬降雨 30 秒。觀察預警器作用情形。 

 

 

 

 

 

 

 

                             

圖 14.土石流預警器設計圖 

 

陸、研究結果 

尺 

保特瓶 
電

池

盒 蜂鳴器 燈 
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實驗 1-1 不同砂石比例的土石會影響土石流的產生及沖擊力嗎？ 

表 1.不同比例砂石產生土石流觀察記錄。 

土石比例 實驗前 流動情形 堆積情形 說明 

A(土 1.5

公斤) 

   

土的顆粒

小，易產生

泥流，河道

上留下波浪

狀沉積。 

B（砂礫

1.5公斤） 

   

沙易脫水，

發生區留下

沖刷的峽

谷，堆積區

形成扇狀堆

積。 

C（大石頭

1.5公斤） 

   

石頭不容易

受水流影

響，沖刷

後，仍留在

發生區。 

D（土0.75

公斤＋石 

0.75 公

斤）土：

石 1:1 

   

有些石頭在

滾動的途中

脫水留在流

動區，有 

些在堆積區

的土上方。 

E（土 0.5

公斤＋石

1 

公斤）

土：石＝

1：2    

泥流量比較

少，所以石

頭移動的距

離比較短。 
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F（土 1公

斤＋石

0.5 

公斤）

土：石＝

2：1    

易產生土石

流，瞬間就

將石頭帶到

堆積區，石

頭移動的距

離比較遠。 

 

1. 粒徑大小＝石頭＞沙＞土，粒徑越大，保水性越差，越容易脫水，所以單只有石頭， 

很難產生土石流。 

2. 土加水產生泥流，滲到石頭下方，使摩擦力降低，就會產生土石流；下方土被沖刷 

掉，也會使石頭重心不穩，產生滾動，土：石＝2：1時，產生土石流的速度最快；

土：石＝1：2時，石頭滾動距離短，容易沉積在流動區。 

 

表 2.不同砂石比例的土石流沖擊力記錄 

土石比例 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 帄均 

A(土 1.5 公斤) 17 13 11 9 14 12.8 

B（砂礫 1.5 公斤） 13 11 14 14 14 13.2 

C（大石頭 1.5 公斤） 2 1 1 1 1 1.2 

D（土0.75公斤＋石0.75公斤） 17 19 20 21 17 18.8 

E（土 0.5 公斤＋石 1公斤） 29 27 27 28 26 27.4 

F（土 1公斤＋石 0.5 公斤） 22 21 23 24 24 22.8 
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圖 15：不同砂石比例的土石流沖擊力直條圖 

 

3. 流動及堆積時，石頭都在上層。 

4. 當土：石＝1： 2 時，所產生的土石流沖擊力最大（圖 15）。 
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實驗 1-2 為什麼土石流時，大石頭會出現在上方呢？ 

 

圖 16.土石流模擬圖 

1. 搖動時，黃豆向下移動，將比較輕的乒乓球抬到表層，所以土石流動時，土及砂往下層 

移動，大石頭就被抬昇到表層。利用太白粉模擬土石流，會呈現波浪狀流動，前面流太

慢時，後面的波浪會蓋過去，讓土石流出現不斷重疊的現象。 

2. 黃豆浮起在波浪前端滾動、芝麻第二層、太白粉最底層。（圖 16） 

 

實驗 1-3 哪一種土層分佈會比較容易產生土石流？ 

表 3.土層分佈觀察記錄表 

土層順序 實驗前 流動情形 土石流過後 說明 

A(沙、黏

土、石頭) 

  

 

沙層先被水

沖走，造成

黏土凹陷，

石頭重心不

穩往下滾

動。 

B(黏土、

石頭、沙) 

  
 

沙層被水沖

走，石頭層

和黏土層相

互的摩擦力

較大，不易

被水沖走。 

C(石頭、

沙、黏土) 

   

石頭沒有受

沙流影響而

崩落，黏土

卻受沙流的

影響而產生

少許移動。 
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D(砂、石

頭、黏土) 

   

沙流降低摩

擦力，而石

頭被黏土包

住，會產生

整體滑動。 

E(黏土、

砂、石頭) 

  

 

黏土在最下

層，不會移

動，但中間

沙流會帶走

石頭。 

F(石頭、

黏土、沙) 

   

最上方沙層

全部流光，

黏土及石頭

均不受影

響，留在發

生區。 

 

1. 黏土層具有較強的摩擦力，在石頭層旁時，能抓住石頭，使其不被沙流帶走。 

2. 沙層在最上方時，只會產生泥流，不容易產生土石流，如果沙層在下方，上層土層容

易滑動。 

3. B(黏土、石頭、沙)沙子會滲進石頭縫中，被摩擦力強的黏土層留住，所以發生區能

留下最多石頭和沙。 

 

實驗 2-1 河道坡度會影響土石流的產生及沖擊力嗎？ 

 
圖 17.不同坡度土石流產生實驗 

 

表 4：不同坡度水流種類表 

河道坡度 5 度 10 度 15 度 20 度 25 度 30 度 35 度 

水流種類 小型泥流 中型泥流 大型泥流 土石流 中度土石流 強土石流 強土石流 
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從圖 17 及表 4可知，坡度小於 20 度時，只會產生泥流，坡度大於 20 度時，會產生土石

流，隨著坡度越大，發生區的土石被沖到堆積區的比例就越高。 

 

表 5：不同坡度沖擊力記錄表 

河道坡度 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 帄均 

5 度 16 12 14 13 12 13.4 

10 度 18 16 17 17 17 17 

15 度 20 20 21 20 22 20.6 

20 度 24 22 24 24 21 23 

25 度 26 28 26 29 27 27.2 

30 度 30 31 29 30 30 30 

35 度 32 34 34 32 34 33.2 
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圖 18：不同坡度沖擊力折線圖 

 

從圖 18 可知，隨著坡度增加，土石流受重力影響越大，沖擊力也越大。 

 

實驗 3-1 降雨時間會影響土石流的產生及沖擊力大小嗎？ 

表 6：不同降雨時間沖擊力記錄表 

降雨時間 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 帄均 

30 秒 14 15 14 15.5 13.5 14.4 

60 秒 18 16 15 15.5 14 15.7 

90 秒 14 15 16 15 17 15.4 

120 秒 17 16.5 15 15 15 15.7 
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圖 19：不同降雨時間沖擊力折線圖 

從圖 19 可看出，澆水 60 秒及 120 秒的土石流有較高的沖擊力，但是以表 1的帄均來看，60

秒以後的沖擊力差異不大。 

 

實驗 3-2 降雨雨量多寡會影響土石流的產生及沖擊力大小嗎？ 

表 7.雨量多寡影響土石流沖擊力記錄 

灑水器個數 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 帄均 

1 個 14 12.5 11 13 16 13.3 

2 個 22 25 23.5 20 23 22.7 

3 個 34.5 33 30 30 29.5 31.4 

4 個 35 36 34.5 31 34 34.1 

5 個 38.5 40 41 36 38 38.7 
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圖 20：雨量多寡影響土石流沖擊力折線圖  

            

1 支灑水器灑水 30 秒的雨量約為 90mm，兩支約為 220mm。從圖 20 可知，降雨量越多，

土石流的沖擊力越大。 
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實驗 3-3 地下水滿溢和形成土石流有關嗎？ 

表 8.地下水滿溢記錄表 

次數 1 2 3 4 5 溢出次數 

土石溢出 ● ● × ● ● 4 

 

降雨量過大，地下水無法順利排出，會造成地層升高，使泥流流出造成土石流。 

 

實驗 4-1 橋墩形狀是否影響土石流堆積及沖擊力？ 

圖 21：不同橋墩形狀土石堆積情形 

 

根據圖 10，我們將堆積情形統整後，如下表。 

 

表 9.不同橋墩形狀堆積比較表 

分類項目 圓柱 三角柱 長方體 

相同 先發生泥流，被橋墩分隔後，再匯集；接著發生土石流，沖擊橋墩，使橋後

退。等橋停止移動時，堆積的土和小石頭會隨著水流，從橋墩間隙流到下游。 

橋下堆積 

 

橋前端堆積 

 

橋內側堆積 
 

橋前端堆積 

沙土流失速度 中等 最快 最慢 

 

表 10：不同橋墩形狀影響土石流沖擊力記錄表（單位：公分） 

橋墩形狀 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 帄均 

圓柱 14 13.5 15.5 15 12.5 14.1 

三角柱 12.5 11.5 13 12 11 12 

長方體 15 16 15.5 14.5 16 15.4 

堆      積 
堆    積 堆    積 
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圖 22：不同橋墩形狀影響土石流沖擊力直條圖 

 

從圖 22 可知，長方體橋墩受土石流的沖擊力最大，三角柱橋墩能使水流快速通過，所以土石

流對其沖擊力最小。 

 

實驗 4-2 橋墩高低是否影響土石流堆積及沖擊力？ 

 

圖 23.不同橋墩高度土石流堆積情形 

 

從圖 22 的紀錄，我們將堆積情形統整後，如下表。 

表 11.不同橋墩高度淤積物比較表 

分類項目 3 公分 5 公分 7 公分 9 公分 

淤積物高度 與橋墩齊高 四分之三橋墩 二分之一橋墩 三分之一橋墩 

佔橋墩比例 100％ 75％ 50％ 33％ 

淤積物主要

成分 

沙土、小石頭、

大石頭 

小石頭、大石頭 部分小石頭、 

大石頭 

大石頭 

 

表 12：不同橋墩高低影響土石流沖擊力記錄表（單位：公分） 

橋墩高低 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 帄均 

3 公分 26 24.5 24 26.5 25 25.2 

5 公分 20.5 21 22 21.5 19 20.8 

7 公分 18.5 17 18 18 17.5 17.8 
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9 公分 15 14 15.5 15 16 15.1 
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圖 24：不同橋墩高低影響土石流沖擊力直條圖       圖 25：衝擊力與淤積高度關係圖 

從圖 24、25 可看出，3公分橋墩受土石流沖擊力最大，橋墩越短、淤積高度越高，受土石流

沖擊力越大。 

 

實驗 4-3 橋墩數量是否影響土石流堆積及沖擊力？  

 
圖 26：不同橋墩數量堆積情形 

根據圖 26 的紀錄，將堆積情形整理成下表。 

 

表 13.不同橋墩數量堆積比較表 

分類項目 1 個橋墩 2 個橋墩 3 個橋墩 4 個橋墩 5 個橋墩 

擋土面積大小 小 漸小 中 漸大 最大 

橋墩間隙大小 12cm 8cm 5cm 3cm 1cm 

淤積物面積大小 無 小 中 漸大 最大 

淤積物主要成分 無 大石頭 大石頭、小石

頭、小部分沙土 

大石頭、小石

頭、沙土 

大石頭、小石

頭、沙土 

 

擋土面積越大，淤積物越多。 

 

表 14：不同橋墩數量影響土石流沖擊力記錄表（單位：公分） 

橋墩個數 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 帄均 

1 個 11 10.5 12 12.5 11 11.4 

2 個 12 12.5 11.5 13 13 12.4 

3 個 15.5 16 16.5 15 17 16 
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圖 27：不同橋墩數量影響土石流沖擊力直條圖        圖 28：沖擊力與橋墩間隙關係折線圖 

 

從圖 27、28 可看出，橋墩數量越多、橋墩間隙越小，受到土石流的沖擊力越大。 

 

實驗 4-4 河床淤積是否加強土石流沖擊力？ 

 
圖 29.模擬河床淤積與土石流沖擊情形 

 

表 15：不同河床淤積重量影響土石流沖擊力記錄表（單位：公分） 

淤積重量 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 帄均 

0 公斤 14 14.5 16 15.5 15 15 

1 公斤 7.5 7 8 8 7.5 7.6 

2 公斤 10 11 10 9 9.5 9.9 

3 公斤 12 12.5 11 12.5 13 12.2 

4 公斤 13.5 14 14.5 13.5 14 13.9 
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圖 30：不同河床淤積重量影響土石流沖擊力直條圖（單位：公分） 

1. 模擬砂石沉積在橋墩下約 40 分鐘，就變成沉積岩，像蓋房子用的混擬土（圖 29）。 

2. 土石流會被淤積土石擋住沖擊力，但是隨著流量變大，會越過淤積土石，沖擊橋墩。 

3. 從圖 30 可知，橋墩下沒有淤積時，受到的沖擊力最大，隨著淤積的重量增加，對橋樑的

沖擊力也會增大。 

 

實驗 5-1 攔砂壩及梳子壩是否能降低土石流沖擊力？ 

 
圖 31.攔砂壩阻擋土石流實驗 

 
圖 32.梳子壩阻擋土石流實驗 

 
圖 33.攔砂壩及梳子壩同時阻擋土石流實驗 

 

將圖 31、32、33 的記錄歸納如下表。 
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表 16.不同壩體阻擋土石流的比較表 

分類項目 只有攔砂壩 只有梳子壩 兩者皆有 

流動情形 土石疊加淹過壩體 泥流流經隙縫 泥流流過梳子壩，水流流過攔砂壩 

堆積成分 土沙、大石頭、小石頭 大石頭、小部分砂石 梳子壩：大石頭、攔砂壩：土沙 

 

 

 

 

 

表 17：不同壩體影響土石流沖擊力記錄表（單位：公分） 

壩體 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 帄均 

兩者皆無 30.5 29 31 29 30 29.9 

只有攔砂壩 17 16.5 18 17 17 17.1 

只有梳子壩 28 27 27 26.5 28 27.3 

兩者皆有 11 10 11.5 12 11 11.1 

 

 
圖 34：不同壩體影響土石流沖擊力直條圖 

從圖 34 可知，無壩體時，土石流沖擊力最強。梳子壩，只能防止大石頭，無法防止小石頭及

土沙流，所以沖擊力第二。攔砂壩，能攔住石頭和沙，所以沖擊力第三；同時裝梳子壩、攔

砂壩，能隔絕石頭和沙土，所以沖擊力最小。 

 

 

實驗 5-2 淤積會造成攔砂壩及梳子壩崩毀嗎？ 
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圖 35.前方淤積對黏土梳子壩的影響 

 
圖 36.前方淤積對黏土攔砂壩的影響 

 

梳子壩前方如有淤積，後方土石流會爬升，沖擊梳子壩上方較脆弱的部分，造成壩體彎曲、

傾斜（圖 35）。攔砂壩前有淤積，後方土石流會爬過淤積，沖擊上層壩體，使壩體傾斜變形，

失去防護功能（圖 36）。 

 

實驗 5-3 打樁編柵是否能降低土石流沖擊力？ 
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圖 37.打樁編柵阻擋土石流情形 

 

在土石流發生區裝設柵欄，可防止土石滾動，只讓水通過，不會帶走太多土沙。 

 

表 18：有無柵欄影響土石流沖擊力記錄表（單位：公分） 

柵欄 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 帄均 

有柵欄 11 12 12.5 12 10 11.5 

無柵欄 30 29 28.5 28 30 29.1 
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圖 38：有無柵欄影響土石流沖擊力直條圖（單位：公分） 

 

從圖 38 可知，在發生區裝設柵欄可使土石流的沖擊力變低。 

實驗 6-1 製作土石流預警器。 
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圖 39.土石流預警器操作過程 

 

加鹽後的簡易土石流預警器，經模擬降雨測試後，能在雨量 60mm 時發出黃光警戒，雨量

120mm 時發出紅光警告，雨量 180mm 時蜂鳴器發出危險聲響。 

 

 

 

 

柒、研究與討論 

一、 地質的因素對土石流的影響 

（一）從資料中發現，影響土石流的三大因素分別為地質因素（豐富的堆積物）、氣候因素

（充足的水分）、地形因素（足夠的坡度）。 

（二）為了模擬土石流的產生，我們去工地要人家不要

的木板，再用鐵鎚及鐵釘製作木製河道，但河道

很重，無法用手支撐，也無法判斷坡度，看到同

學使用書架來抄寫作業，所以我們用鐵釘和木板

製作坡度控制板，來支撐河道及控制坡度。 

圖 40.河道與坡度控制板組合圖 

（三） 土石流依粒徑，可分為礫石流、泥流，在實驗 1-1 中，發現發生區只有石頭，很難

產生土石流，如果是土，就很容易產生泥流。從粒徑大小來看，石頭＞沙＞土，粒

徑越大，保水性越差，越不容易隨水流移動。 

（四） 土含大量水後，變成摩擦力很小的流體，使石頭滑動，混合變成土石流。 
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石 

圖 42 圖 43 

（五） 發現土石流在流動時，石頭多在土沙上方，這讓我們覺得很奇怪，石頭不是比較重

嗎？歸納心得後發現，雖然單個石頭好像很重，但是對大量的土來說，就變的比較

輕，在滾動的過程中，石頭就會浮在泥流上，為了證實這個推理，我們進行實驗 1-2，

乒乓球代替石頭，黃豆代替土沙，將乒乓球埋入黃豆中，搖晃罐子，發現果然乒乓

球浮起來了。 

（六）觀察黃豆及乒乓球的移動情形，發現搖晃時，黃豆會往乒

乓球下方的隙縫移動，乒乓球就被抬昇最上層。所以土石

流流動時，小顆粒的土沙會往石頭的下方移動，將石頭抬

昇，減少摩擦力，使石頭在土石流的表層流動（圖 41）。 

（七）土石流流動時會產生波浪，當前浪速度變慢，後浪就會蓋     圖 41.石頭被抬升 

過前浪，讓土石流出現不斷重疊的情況。 

（八）實驗 1-3 發現地層如果由下往上以黏土、石頭、土沙排列時，不易產生土石流。以

摩擦力來區分的話，以黏土層＞石頭層＞土沙層，當黏土層在最下方時，一面抓住

河道，另一面抓住石頭，降雨時，上層土沙滲進石頭縫裡，水分就沿黏土層上的洞

流走，形成脫水現象，無法降低摩擦力，就不會產生土石流。 

（九）當土層由下而上排列為黏土、土沙、石頭時，很容易產生土石流，因為中層土沙含

水後，產生泥流，使上層石頭受到重力的影響滾動，變成土石流。 

（十）當土層下游而上排列為土沙、石頭、黏土時，土沙吸水降低摩擦力，使上層石頭、

黏土產生大面積滑動，石頭被黏土抓住，就沒有跟泥流一起滾到堆積區，所以土沙

層在最下方，上層就容易發生地滑、崩塌及土石流的產生。 

 

 

 

 

 

二、 地形的因素對土石流的影響 

（一）資料上說坡度 15-30 度時，會產生土石流，根據實驗結果發現 5-15 度時產生泥流的

程度會逐漸加強，卻不會變成土石流。從 20 度到 35 度，土石流的程度逐漸加強，

表示坡度越大，重心就容易不穩，容易受重力影響而滾動。 

（二）為了取水方便（圖 18），校內有灌溉水溝流經，

所以將實驗場地移往水溝旁。因為作實驗都要挖

很多土石，很浪費時間，所以就將用過的土放在

角落晾乾，隔天就有乾燥的土可用（圖 19）。 

 

三、 氣候的因素對土石流的影響 

（一）從實驗 3-1 降雨時間來看，降雨的時間長短對土石流的沖擊力沒什麼影響，因為在

前 60 秒就已經產生土石流了，後續降雨只有造成泥流衝刷，不能使擋土板後退。 

（二）經常在新聞中看到豪大雨過後，山區就會產生土石流，或許土石流的沖擊力和雨量

大小有關。原本不知道什麼是雨量，上網查資料才發現，測雨量是以雨水累積的高

度來算，和裝水的容器大小沒有關係。 



 26 

橋樑跨距 

（三）同時間，雨量越多，越容易產生土石流，土石流的沖擊力也越大。土石含大量水分

時，整體重量變重，受重力影響變大，流動速度變快，沖擊力也變強。 

（四）發現降雨時，保特瓶下面地下水流出口被崩落土石圔住，出水量變小，進水量逐漸

增加，使保麗龍板升高，上方土石隨水流溢出保特瓶，證實降雨後，地下水面如果

太高，土壤容易液化，地層些微抬昇，摩擦力下降，造成土石流。 

 

四、 土石流如何破壞橋樑？ 

（一）橋墩高度越低，受到土石流沖擊力越大，可能是因為重量變輕及重心位置降低，就

像打棒球一樣，打到球心，球就會飛比較遠，當橋的重心位置降低，土石流比較容

易沖擊到重心，所以橋會後退比較遠。另一個原因是橋樑的空隙變小，大石頭會擋

住後方的土石流，形成大片淤積，增強沖擊力。3 公分橋墩會讓土石流滿過橋樑，後

退最遠，這也能解釋為什麼電視上的土石流一旦接近橋面時，橋比較容易被沖斷。 

（二）1根橋樑時，橋樑跨距大、間隙大，土石易流失，受土石流沖

擊的面積最小，所以沖擊力最小；5根橋樑時，跨距小、間隙

小，受土石流沖擊的面積大，土石流易淤積，造成沖擊力增大。

而橋樑跨距大，對橋面的支撐力就會比較小，易造成橋樑倒塌  圖 44.橋樑跨距簡圖 

，所以謹慎規劃橋墩形狀、高低及數量，對防止土石流衝斷橋樑有幫助   

（三）橋下淤積，會降低土石流沖擊力，但是隨著淤積砂石越多，沖擊力隨之增大。因為

土石流剛開始產生時，沖擊力比較大，被淤積物擋住了，所以橋樑受到的沖擊力變

小，但是淤積物太多，土石流會爬上淤積物，沖擊橋樑重心位置，逐漸增加沖擊力。

所以輕微淤積有助於降低土石流沖擊力，但淤積物太多反而會使橋樑被沖毀，因此，

帄時應清理河床淤積。 

 

 

 

五、 土石流預防措施效果如何？ 

（一）梳子壩只能攔阻大石頭，降低沖擊力有限。攔砂壩能同時攔阻大石頭及土沙，降低

沖擊力，但是容易造成淤積、破壞。最好的方式是將梳子壩裝在上游，攔砂壩裝在

中游，能有效降低土石流沖擊力。 

（二）土石流會對有淤積的黏土梳子壩及攔砂壩造成損壞。因為土石流會越過淤積物，沖

擊壩體上層脆弱部分，梳子壩上層面積較小，所以影響較小；攔砂壩上層全由黏土

構成，易產生崩毀情形。之前颱風大雨過後，我們去橫流溪進行調查時，發現側面

產生土石流（圖 45），大水沖刷攔砂壩（圖 46），造成壩體損毀（圖 47），使水中生

物數量減少（表 19）。 
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表 19.橫流溪水中生物記錄表 

                                 

（三）將柵欄放置在發生區混合土石中，能使大石頭不移動，讓周遭砂石也不移動，將沖

擊力降到最低，能有效防止土石流。 

 

六、 製作土石流預警器。 

（一）在之前的實驗中，發現影響土石流最關鍵的因素是水。從土石流防災資訊網中可發

現目前的土石流預警機制也是從雨量來判斷，網頁可以查到各地土石流雨量警戒

值，所以我們就依此方式來設計土石流預警器。我們將預警機制分成三階段，第一

級為警戒，第二級為警告，第三級為危險（即將發生土石流）。 

（二）用並聯的方式才能同時驅動蜂鳴器及雙色 LED 燈，一開始燈亮不明顯，想起水溶液

課程中做過的實驗，水導電效果不好，所以我們加了鹽巴，果然讓燈亮的更明顯了。 

捌、結論及建議 

一、 影響土石流產生有三大要素：1.豐富鬆散的堆積物、2.充足的水分（地表水及地

下水）、3.足夠的坡度（重力影響大）。 

二、 降雨後會先產生泥流，土壤液化，降低石頭摩擦力後，才會產生土石流。 

三、 土石比例為 2：1、土層在最下層時，很容易發生土石流；當土石比例為 1：2 時，

產生的土石流沖擊力比較強。 

四、 土石重量越重、坡度越大、同時間降雨量越多、地下水滿溢越明顯，越容易發生

土石流，土石流的沖擊力也越強。 

五、 影響橋樑受土石流的因素與以下幾點有關：1.橋墩形狀（是否流線型）、2.橋墩

數量（接觸面積、橋樑跨距、橋墩間隙）、3.橋墩高度（重心位置）、4.（河床淤

積）。當橋墩為長方體、橋墩數量越多、接觸面積就越大、橋樑跨距也越大、橋

墩間隙就變小、橋墩高度越低，重心越接近土石流沖擊位置，河床出現大量淤積

時，橋樑受到土石流的沖擊力越強。建議政府建設橋樑時頇考慮上述因素。 

六、 橋下出現輕微淤積時，反而能降低土石流沖擊力。 

種類 六月 八月 九月 十月 十一月 十二月 

台灣石魚賓 2 25   6   

明潭吻鰕虎 12 6   7 8 

粗首鱲 24      

纓口鰍 26 15     

馬口魚   1    1 

短吻紅斑鰕虎   1     

鯝魚   9 1   2   

拉氏清溪蟹 6 8    1 

粗糙藻蝦 38 20   1 20 

蜻蜓水蠆 2      

蜉蝣 3      

圖 21 

圖 22 
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七、 梳子壩（攔石頭）裝在上游，攔砂壩（攔沙）裝在中游，有最佳防制土石流沖擊

力的效果。在發生區對鬆散土石進行打樁編柵，能阻止土石流發生，有效降低土

石流沖擊力。 

八、 壩體前方出現淤積時，土石流會爬升沖擊壩體上層脆弱部分，造成壩體受損，尤

以攔砂壩最為嚴重。 

九、 土石流產生後，會對河川生態造成破壞，使水中生物種類減少。 

十、 簡易土石流預警器，材料取得方便，且劃分為警戒、警告、危險三種等級，提供

足夠撤離時間，預警器控制板可裝置在中下游、預警器裝置在上游區域，萬一上

游下豪雨，中下游戲水民眾可及早離開，避免悲劇發生。 

十一、 我們所設計的實驗方法適合教同學土石流的概念，希望能夠推廣給其他同學。 

 

玖、參考資料 

1. 行政院農業委員會水土保持局（民 96 年）。95 年土石流年報。臺北市：作者。 

2. 張守陽、林鼎祥、石忠帄（民 88 年）。簡易土石流警告器之研究。第二屆土石流研討會。 

3. 劉秓燕、劉純曲（民 95 年）。讓大地不再哭泣-我是大地小醫生～探討「斜坡滲流破壞」

引發土石流與「土石流預警器」製作之研究。第 46 屆中小學科學展覽作品。民國 97 年 1

月 10 日，取自

http://activity.ntsec.gov.tw/activity/race-1/46/elementary/0815/081569.pdf 

4. 土石流學堂。土石流防災資訊網。民國 97 年 1 月 12 日取自

http://246.swcb.gov.tw/School/school-toknew.asp 

5. 土石流資訊。行政院農業委員會水土保持局。民國 97 年 1 月 15 日取自

http://www.swcb.gov.tw/swcb.asp?ptype=swcb03/01-2 

附錄一：文獻探討 

1. 前台大地理系教授張石角表示，各種地層變化所發生的現象可歸納為山崩、地滑(民間俗

稱「走山」)與土石流三種類型。山崩指的是土地表層崩塌，地滑是土地深層滑動，而崩下

的 

土石與水混在一起，就會形成土石流。 

                                              （引用自台灣的土石流及地滑災害） 

2. 土石流係指泥、砂、礫及巨石等物質與水之混合物，受重力作用所產生之流動體，沿坡面

或溝渠由高處往低處流動之自然現象。在台灣，土石流大多在豪雨期間發生在山坡地或山

谷之中，其外型與一般常見之混凝土砂漿極為相似，因此又被喻成 『天然預拌混凝土』。  

（引用自土石流防災資訊網） 

3. 土石流發生的角度約為 15 度～30 度之間。 

引用自（土石流防災資訊網） 

 

 

http://activity.ntsec.gov.tw/activity/race-1/46/elementary/0815/081569.pdf
http://246.swcb.gov.tw/School/school-toknew.asp
http://www.swcb.gov.tw/swcb.asp?ptype=swcb03/01-2
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4. 降水量係指在一定時間內之降水，儲積在一帄面上，在無蒸發、流失或滲透等損耗情況下， 

其儲積量之深度謂之。簡單講，自己取一個適當的容器，置於水帄面上，在沒有任何損耗 

的情況下，在一定時間內（譬如說：一小時內），容器內所累積的雨水深度。這樣做的前 

提假設是：「雨下得很均勻，所以雨水的收集量與收集雨水容器的截面積、形狀無關」     

（引用自 yahoo 奇摩知識區） 
5. 過量的地下水或滲流水也會順著溝谷中基盤底下的不連續面往上浮出，當整個浮出的水量 

大到足以抬升整個堆積的土石時，所有堆積體便會開始順著地形坡度向下流動、滑移。就 

是這樣經過雨水的催化，土石流也就這麼一觸即發了。     

引用自（土石流 陳宏宇 1998，台灣科學園地） 

6. 地下水位升高形成的土石流，則是指地表下岩層細縫中的地下水，受到他處高水位壓力作 

用，產生極大的孔隙壓力，造成局部土體的破壞或土壤液化而形成土石流。 

引用自（豪雨造成的土石流 詹錢登，科普知識） 

7. 由於土石流潛勢溪流為數眾多，欲以硬體之工程於短時間內針對所有土石危險溪流進行整 

治，在人力及財力上實有其困難，因此利用中央氣象局之雨量資料，以有效累積雨量及降 

雨強度為指標，將具有相類似性質之土石流潛勢溪流集水區整合為一群集，劃分土石流發 

生警界雨量線，以供為預警指標。 目前已劃定完成，警戒雨量線之有效累積雨量依不同 

群組不同，約位於 250 至 550mm 間。                     

縣市 鄉鎮 警戒區座落村里  
土石流 

潛勢溪流數 

參考 

雨量站 
警戒值 

台中縣 東勢鎮 

上城里(1) 、東新里(1) 、茂興里(1) 、

泰昌里(1) 、埤頭里(1) 、隆興里(4) 、

慶東里(1) 、慶福里(1) 、慶福里(7) 

18 新伯公 300mm 

 

 

 

發布土石流警戒區預報 

依據「土石流防災疏散避難作業規定」，土石流警戒時機如下： 

(1) 當中央氣象局發布某地區之預測雨量大於土石流警戒基準 

值時，由農委會發布該地區為二級(黃色警戒)土石流警戒區 

，地方政府應進行疏散避難勸告。  

(2) 當某地區實際降雨已達土石流警戒基準值時，由農委會 

發布該地區為一級(紅色警戒)土石流警戒區，地方政府 

得指示撤離強制疏散。                                引用自（土石流防災資訊網） 

 

附錄二：未成功的實驗 

1. 原本我們想試試看當河道彎曲時，土石流流動會不會受到影

響，所以我們利用黏土製作彎曲的河道（右圖）發現土石流會

在击岸的堆積坡堆積，不過土石流的沖擊力太強，黏土河道太

javascript:openWIN('distribution/debrisImage/showDebrisListOut.asp?county=�x����&town=�F����&vill=�
javascript:openWIN('distribution/debrisImage/showDebrisListOut.asp?county=�x����&town=�F����&vill=�
javascript:openWIN('distribution/debrisImage/showDebrisListOut.asp?county=�x����&town=�F����&vill=�
javascript:openWIN('distribution/debrisImage/showDebrisListOut.asp?county=�x����&town=�F����&vill=�
javascript:openWIN('distribution/debrisImage/showDebrisListOut.asp?county=�x����&town=�F����&vill=�
javascript:openWIN('distribution/debrisImage/showDebrisListOut.asp?county=�x����&town=�F����&vill=�
javascript:openWIN('distribution/debrisImage/showDebrisListOut.asp?county=�x����&town=�F����&vill=�
javascript:openWIN('distribution/debrisImage/showDebrisListOut.asp?county=�x����&town=�F����&vill=�
javascript:openWIN('distribution/debrisImage/showDebrisListOut.asp?county=�x����&town=�F����&vill=�
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圖 48 圖 49 

圖 50 

脆弱，沖一次就斷成好幾截，只好留待未來找到更好的方法再進行實驗。 

2. 我們曾經想過萬一河道變窄，或是兩側有淤積的話，這樣土石流沖擊力會不會變強，所以

就利用含水的土石修築了兩側河道，結果發現河道太寬，土石流會直接流掉，不會對土坡

造成沖刷（圖 48），河道狹窄，土石流會產生淤積圔住河道，兩側土坡只有稍微被沖蝕一

部份（圖 49、50），這和我們推測的不同，含水壓帄後的土石比較堅固，不容易被土石流

影響而變成土石流，如果的鬆散乾燥的堆積物就很容易受土石流內含水份影響也變成土石

流，所以鬆散的廢比較容易轉變成土石流。 

 



 

【評語】081568 

探討土石流的成因，透過自製的器材，生動地表達土石流的

形成機制，並與降雨量的多寡，設計土石流警報器，具有教

材的實用價值性，切合主題，能對鄉土的環境保護具有一定

的意義。 
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