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摘要 
民國九十六年及九十七年颱風期間在高、屏地區產生多處土石流，成為重大地方新聞，

引起我們探討土石流的興趣。 

本研究探討各地區土石流堆積物中砂土與礫石的重量比例(土石比)，及不同土石比的土

石開始流動的坡度(起動坡度)與含水量的關係。分析出樣品土石比後，再依土石比範圍選定三

種比例做起動坡度與含水量的關係實驗。 

研究結果發現，土石比與該地區岩石性質及產生大量疏鬆土石的山崩情形有關。土石起

動坡度與含水量的關係密切；各種土石比的土石起動坡度皆隨含水量的增加而遞減。但礫石

含量較高的土石，在較低含水量時即可開始流動，而且起動坡度隨含水量遞減的程度較低，

因此關係曲線的傾斜程度較低。 
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土石流的探討 

壹、研究動機 

        去年學長們因為前年(民國九十六年)八月十八日聖帕颱風在屏東縣泰武鄉造成土石

流而做了「泰武鄉土石流」的研究；去年七月十七日卡玫基颱風侵襲台灣，帶來豪雨，

又在高雄縣甲仙鄉(照片 1)及六龜鄉(照片 2)造成嚴重土石流，引起我們進一步探討土石流

的興趣，想看看不同地方土石流特性的異同。 

       

照片 1 甲仙鄉油礦溪沿岸新的崩塌     照片 2 六龜鄉土石流沿岸新的崩塌 
貳、研究目的 

    一、土石在何種情況下會開始流動？ 

    二、不同地區的土石流堆積物中的土石比如何？ 

    三、相同地區的土石起動坡度與含水量的關係如何？ 

    四、不同地區的土石起動坡度與含水量的關係如何？ 

參、研究設備及器材 

    實驗槽、傾斜儀、人造衛星定位儀、篩網、二樑游標天平、磅秤、烘箱、量杯、皮尺。 

肆、研究過程 

    一、野外的部分 

        (一)在不同地點用兩種不同出水量的澆水器灑水，模擬降雨。水澆在水平擺放的半徑

0.38 公尺的呼拉圈內，繞圈圈澆水(照片 3)。記下地形坡度、澆水時間及用水量，

並觀察澆水過程中地表的變化。 

        (二)做完澆水實驗後，用鋤頭在斜坡傾斜方向的直徑線上挖一剖面，觀察澆水期間水

滲入地下的情形(照片 4)。 

   
照片 3 用澆水器灑水，模擬降雨      照片 4 從剖面上觀察水的滲透情形 
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(三)到屏東縣泰武鄉土石流發生的山谷觀察，看土石流發生的原因；隔一段距離，在

土石流堆積剖面上離地表約一公尺深處，採取大約 10 公升的土石樣品，並用傾

斜儀測量該地之河床坡度及用 GPS 定位、測海拔高度。 

        (四)到高雄縣甲仙鄉土石流發生的油礦溪觀察，看土石流發生的原因；在土石流流過

的路旁或河床下(照片 5)，隔一段距離挖取大約 10 公升的土石樣品，並用傾斜儀

測量該地之河床坡度及用 GPS 定位、測海拔高度。 

        (五)到高雄縣六龜鄉寶來村土石流發生的小溪流觀察，看土石流發生的原因；隔一段

距離，在土石流流過的河床下或土石流堆積剖面(照片 6)，採取大約 10 公升的土

石樣品，並用傾斜儀測量該地之河床坡度及用 GPS 定位、測海拔高度。 

      
照片 5 甲仙鄉油礦溪河床           照片 6 六龜鄉土石流堆積剖面 

    二、實驗室的部分 

        (一)將採回來的樣品分別放入水桶中泡水，然後用刷子將礫石上的砂土刷下來，並用

2mm 篩網將礫石篩選出來(照片 7)用烈日曬乾；砂土在水桶內沉澱後，用注射筒

抽出乾淨的水，之後將水桶內的砂土置於烈日下曝曬，再用攝氏 60 度的烘箱烤

乾(照片 8)。 

   

照片 7 樣品泡水、刷洗、篩選     照片 8 樣品以攝氏 60 度烘烤 

        (二)用磅秤分別秤取曬乾的砂土與礫石重量，計算砂土與礫石的重量比例(土石比)。 

        (三)用角鐵焊製腳架，將實驗槽像翹翹板的板子一樣，置於腳架上，使實驗槽可以在

腳架上轉動(照片 9)；把腳架在地上的位置做上記號，實驗過程不讓腳架離開記

號。 

        (四)取一竹竿置於地上某一定點，靠著實驗槽的一端，把傾斜儀放在實驗槽上量角

度，每隔兩度在竹竿上做一記號(照片 10)，以便實驗過程快速找到需要的角度。 
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        (五)取泰武鄉砂土與礫石比例為 1：2 的樣品 4 公斤。為了擴大砂土與礫石的性質差

異，所用礫石為用 1cm 篩網篩取粒徑 1cm 至約 5cm 之礫石。 

        (六)將前項樣品在水桶內加水 0.3 公升，攪拌均勻，看黏稠度會不會太高；若太高則

再加水 0.1 公升，攪拌均勻，然後倒入實驗槽的一端，用刮刀修整土石，使呈長

方體狀，並在上面放置三條互相平行且間隔約 5 公分的棉線(照片 11)。若實驗槽

傾斜到土石運動時，三條棉線維持平行，則為滑動(照片 12)，不算土石流；若棉

線明顯彎曲，則為流動(照片 13、14)，算土石流。 

   

           照片 9 實驗槽置於三角架上    照片 10 在竹竿上刻畫角度 

 

                

           照片 11 實驗前在土石上放      照片 12 土石運動後三條線仍 

                   置三條平行棉線               維持平行則為滑動 

 

        (七)從高角度開始，降低實驗槽傾斜角度，直到土石不發生運動，找出該含水量最低

可流動坡度；也就是以降低角度的方式，得到起始流動坡度(起動坡度)。 

        (八)若運動情形為滑動，則在實驗槽內加水 0.1 公升，攪拌均勻後重複前項步驟；若

運動情形為流動，則記下起動坡度，再加水 0.1 公升，攪拌均勻後重複前項步驟，

直到加水數次，而起動坡度沒有降低為止。 

        (九)取泰武鄉砂土與礫石的比例為 1：4 樣品，總重 4 公斤，重複(六)至(八)項步驟。 

        (十)取泰武鄉砂土與礫石的比例為 1：7 樣品，總重 4 公斤，重複(六)至(八)項步驟。 
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           照片 13 土石運動後三條線     照片 14 土石運動後三條線明 

                   明顯彎曲則為流動            顯彎曲則為流動 

 

        (十一)取甲仙鄉砂土與礫石的比例為 1：1 樣品，總重 4 公斤，重複(六)至(八)項步驟。 

        (十二)取甲仙鄉砂土與礫石的比例為 1：2 樣品，總重 4 公斤，重複(六)至(八)項步驟。 

        (十三)取甲仙鄉砂土與礫石的比例為 1：4 樣品，總重 4 公斤，重複(六)至(八)項步驟。 

        (十四)取六龜鄉砂土與礫石的比例為 1：2 樣品，總重 4 公斤，重複(六)至(八)項步驟。 

        (十五)取六龜鄉砂土與礫石的比例為 1：4 樣品，總重 4 公斤，重複(六)至(八)項步驟。 

        (十六)取六龜鄉砂土與礫石的比例為 1：7 樣品，總重 4 公斤，重複(六)至(八)項步驟。 

(十七)取泰武鄉、甲仙鄉及六龜鄉礫石各約 250 公克，分別測礫石比重及浸泡一小時

後之吸水量。 

(十八)取泰武鄉、甲仙鄉及六龜鄉卵石至中礫的礫石各 20 顆，分別量取長軸 a、中

軸 b 及短軸 c 的長度，並計算礫石的形狀係數： abc 。 

(十九)取甲仙鄉樣品之所有砂土，攪拌均勻，用二分法取約 250 公克，用一組篩網分

析砂土的各級粒徑重量。 

(二十)取六龜鄉樣品之所有砂土，重複前項步驟。 

伍、研究結果與討論 

    一、土石流的產生要有大量疏鬆的土石、大量的降雨及較陡的斜坡。為了製造土石流，

我們在河流護岸工程完工不久的河邊尋找合適地點進行模擬降雨的澆水實驗，結果

如表一。 
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        表一  澆水實驗結果表。 

 澆水面積 澆水時間 澆水量 時雨量 地表現象 剖面現象 
兩個月前

怪手挖填

的泥較少

的 18°斜坡 

0.45 ㎡ 

 
1 小時 80 公升 176mm 大部分的水滲

入地下，少部

分水成逕流，

侵蝕微弱 

泥砂潮濕，挖

到較深處有積

水 

兩個月前

怪手挖填

的泥較多

的 32°斜坡 

0.45 ㎡ 

 
1 小時 78 公升 172mm 大部分的水成

為逕流，有一

條細小的雨蝕

溝出現 

泥砂比較沒那

麼潮濕 

現場手工

挖填的泥

較多的 32°

斜坡 

0.45 ㎡ 

 
1 小時(第
30 分鐘及

第 55 分

鐘用三倍

出水量澆

水器各澆

5 分鐘) 

110 公升 243mm 最初 20 分鐘

沒有逕流；澆

水量三倍大

時，多條小雨

蝕溝出現，逕

流混濁 

泥砂十分潮濕

，也很黏稠；

底下未挖鬆的

砂土仍很乾燥

在坡度 18°、地表植被少的地點澆水一小時；換算成時雨量(h＝V/A，V 為水的

體積；A 為澆水面積)為 176mm，雨量很大，但只是表面泥砂被淋洗掉，沒有其他明

顯變化(照片 3)。換到坡度 32°，泥含量較多的地方澆水，表面逕流雖有增加，但只

有一條細小雨蝕溝出現，及下方緩慢流動的河水中出現一大片黃濁泥水，看起來是

滲出水造成的，因為地表面逕流還算清澈。另在此斜坡旁邊一公尺處，把斜坡表層

的土挖鬆(照片 15)，再填出一個 32°斜坡來澆水，澆水過程穿插使用三倍出水量的澆

水器灑水，發現挖鬆後的砂土透水性良好，澆了將近 30 公升，沒有出現逕流；後來

改用出水量三倍大的澆水器灑水(照片 16)，立刻出現混濁逕流及多條小雨蝕溝。澆

水一小時後挖開剖面，看到新挖鬆的砂土十分潮濕，未挖鬆的砂土則較乾燥；表示

大部分澆的水滲入疏鬆砂土，也經由疏鬆砂土滲透流走。澆水量那麼大，為什麼沒

有產生土石流？是因為澆的水從地下滲透流走，還是澆水的範圍太小？為了控制變

因及探討原因，我們去土石流發生處觀察、測量，並採樣回來做實驗。 

   

照片 15  手工挖鬆一個 32°斜坡      照片 16  用三倍出水量澆水器灑水 
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   二、泰武鄉土石流採樣點(以 A、B、C、D 表示)平面位置如圖一。 

 
          圖一  泰武鄉土石流採樣點平面位置圖 

 泰武鄉土石流發生的山谷兩旁是自然植被，喬木、灌木及草本植物生長茂盛，

沒有人為墾殖，平時為乾河谷。土石流源頭處有山崩發生，當地地形坡度 41 度，甚

陡峭。山崩後新開挖的山徑旁露出的剖面上可看見土壤層厚數十公分至兩公尺，土

壤層下方風化岩石層很破碎。山崩之後產生的土石至少流動了 650 公尺。山崩當天，

附近的氣象觀測站測到該日聖帕颱風帶來之累積雨量超過一千毫米。山崩的發生純

為自然因素所引起，與人工墾殖無關。 

   三、泰武鄉土石流採樣點剖面位置如圖二；水平距離由河道長度及坡度轉換而來。 

 

 

                   A            B  C            D  

 

 

 

 

 

         圖二  泰武鄉土石流採樣點剖面位置圖 

泰武鄉土石流發生的河谷源頭為山崩地點，河道平均坡度約 10 度。 

   四、泰武鄉採樣點坡度及砂土與礫石的比例變化如表二。 

        表二  泰武鄉採樣點坡度及砂土與礫石比例表 

採樣點 A B C D 

坡度 22 6 9 7 

砂土重〈kg〉 2.5 2.1 2.6 2.5 

礫石重〈kg〉 15.7 12.8 16.5 10.5 

砂土 / 礫石 1/6.3 1/6.1 1/6.4 1/4.2 
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            泰武鄉土石流的砂土與礫石的比(土石比)變化不大，且礫石含量高。土石比變化

不大應和土石主要來自單一地點的山崩有關，因為沿岸沒有其他明顯的坍塌；而礫

石含量高可能和地表風化土壤不多有關。但是山崩下來的土石，流動了 350 公尺(從

A 至 C)，土石比幾乎不變，推測土石流動過程有攪拌作用發生。 

因為泰武鄉的土石比為 1：4.2 到 1：6.4，所以取土石比 1：2、1：4 及 1：7 的

土石來做起動坡度與含水量關係的實驗。 

   五、泰武鄉不同土石比的四公斤土石，其流動起動坡度與含水量關係如表三。 

表三  泰武鄉不同土石比的四公斤土石，其流動起動坡度與含水量關係表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

六、泰武鄉不同砂土與礫石比例的土石，其起動坡度與含水量關係如圖三。含水量的計算

方式為：含水量(%)=﹝水的體積/(水的體積+土的體積+石的體積)﹞100% 

    其中，體積=質量/密度 ；而砂土的比重測定值約 2.0；礫石的比重約 2.5。 
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      圖三  泰武鄉不同土石比的起動坡度與含水量關係圖 

由圖三可以發現，不同土石比的起動坡度都隨含水量的增加而遞減；也就是含水

量愈高，土石開始流動的坡度愈低。土石比 1：2 的起動坡度在 26 至 8 度和含水量

有關；其含水量約在 29%~37%。土石比 1：4 的起動坡度在 30 至 12 度和含水量有關；

其含水量約在 23%~37%。土石比 1：7 的起動坡度在 30 至 18 度和含水量有關；其含

水量約在 20%~30%。礫石含量較多(土石比 1：7)的，土石起始流動的含水量較低。

推測礫石含量較多時，只要含水量足以潤滑土石間的摩擦，便會產生土石流動。然

而礫石含量較多的，在坡度 18 時，其起動坡度與含水量的增加無直接關係；18 度以

下，則無土石流動發生。而礫石含量較少的，要在 8 度以下才不會有土石的流動。
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推論是礫石含量較多的，砂土較少，礫石間的摩擦因而較大，需要較高的坡度才能

流動。 

在含水量較低的時候(低於 30%)，土石比 1：2 的曲線傾斜程度最大；1：7 的最

小。這是因為土石比 1：2 的砂土含量最多；當含水量增加 0.1 公升，使土石較能流

動時，有比較多且黏稠度比較高的砂土可以包裹、潤滑礫石，並且流動、推動礫石，

所以起動坡度降得較多，傾斜程度因而較大。 

   七、甲仙鄉土石流採樣點(以 A、B、C、D 表示)平面位置如圖四。 

 

        圖四  甲仙鄉土石流採樣點平面位置圖 

          甲仙鄉土石流發生區為油礦溪河道。河道兩旁除了天然植被之外，多為茂密竹

林，這在地形圖上被歸類為人工墾殖區。卡玫基颱風在甲仙帶來超過九百毫米的日

累積雨量在夜晚引發山崩，形成土石流。土石流流過之處，侵蝕河岸，切割坡腳，

沿途造成數十處坍塌(照片 1)。 

   八、甲仙鄉土石流採樣點剖面位置如圖五；水平距離由河道長度及坡度轉換而來。 

 

                

                A     B           C               D 

 

 

 

 

 

圖五  甲仙鄉土石流採樣點剖面位置圖 

          甲仙鄉土石流沿著平緩河床流動，河道平均坡度約 2 度。此處河道雖然平緩，

但因土石材料充足，加上雨量大，溪水流量大，使土石至少流了 4 公里長的距離。 

   九、甲仙鄉採樣點坡度及砂土與礫石的比例變化如表四。 
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             表四  甲仙鄉採樣點坡度及砂土與礫石比例表 

採樣點 A B C D 

坡度 3 2 2 2 

砂土重〈kg〉 4.0 2.1 4.8 3.4 

礫石重〈kg〉 4.8 7.5 6.3 6.7 

砂土 / 礫石 1/1.2 1/3.6 1/1.3 1/2.0 

              甲仙鄉土石流的砂土與礫石的含量差距較小，砂土含量比泰武鄉的多，但土石

比變化偏大。砂土含量較多和該地區主要為砂、頁岩有關；砂、頁岩在風化或搬運

過程都容易產生細小顆粒的砂土。土石比變化較大和土石來源不只一處有關，因為

沿途河岸有很多崩塌加入土石；沿岸新的崩塌推測是土石流動時切割坡腳所產生。 

因為甲仙鄉的土石比為 1：1.2 到 1：3.6，所以取土石比 1：1、1：2 及 1：4 的

土石來做起動坡度與含水量關係的實驗。 

   十、甲仙鄉不同土石比的四公斤土石，其流動坡度與含水量關係如表五。 

表五  甲仙鄉不同土石比的四公斤土石，其流動坡度與含水量關係表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

十一、甲仙鄉不同砂土與礫石比例的土石，其起動坡度與含水量關係如圖六。 
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     圖六  甲仙鄉不同土石比的起動坡度與含水量關係圖 

 由圖六可知，甲仙鄉不同土石比的起動坡度和泰武鄉的一樣，都隨含水量的增

加而遞減。土石比 1：1 的起動坡度在 32 至 6 度和含水量有關；其含水量約在

38%~45%。土石比 1：2 的起動坡度在 32 至 8 度和含水量有關；其含水量約在

37%~45%。土石比 1：4 的起動坡度在 26 至 12 度和含水量有關；其含水量約在

35%~42%。礫石含量較多(土石比 1：4)的，土石起始流動的含水量較低；情況和泰
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六龜鄉土石流採樣點

0

100

200

300

400

500

600

0 200 400 600 800

水平距離(公尺)

海
拔

高
度

(公
尺

)

武鄉的類似。然而礫石含量較多的，在坡度 12 時，其起動坡度與含水量的增加無直

接關係；12 度以下，則無土石流動發生。而礫石含量較少的，要在 6 度以下才不會

有土石的流動。 

在含水量較低的時候(低於 42%)，土石比 1：1 的曲線傾斜程度最大；1：4 的最

小。其原因和泰武鄉的相同。 

   十二、六龜鄉土石流採樣點(以 A、B、C、D 表示)平面位置如圖七。 

 

        圖七  六龜鄉土石流採樣點平面位置圖 

 六龜鄉土石流發生地區為無名小溪流，河道坡度稍陡。溪流兩旁除了天然植被

之外，主要生長高大麻竹林，這在地形圖上為人工墾殖區，實際上竹林非人工種植，

是自然生長。卡玫基颱風使當地降下日累積雨量超過九百毫米的超大豪雨，造成多

處山崩，引發土石流。 

   十三、六龜鄉土石流採樣點剖面位置如圖八；水平距離由河道長度及坡度轉換而來。 

 

 

                  A             B      C          D 

 

 

 

 

 

 

圖八  六龜鄉土石流採樣點剖面位置圖 

           六龜鄉土石流發生的山谷平時水量不多，常為乾河谷；河道平均坡度約 8 度。 

   十四、六龜鄉採樣點坡度及砂土與礫石的比例變化如表六。 
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         表六  六龜鄉採樣點坡度及砂土與礫石比例表 

採樣點 A B C D 

坡度 8 6 6 9 

砂土重〈kg〉 1.6 2.7 3.0 2.8 

礫石重〈kg〉 10.0 9.3 7.5 9.9 

砂土 / 礫石 1/6.3 1/3.4 1/2.5 1/3.5 

            六龜鄉土石流的礫石比例稍高，且變化大。礫石比例稍高和此地為變質岩區有

關；土石比例變化大，應該和沿途河岸有多處新的崩塌有關(照片 2)。沿岸新的崩塌

應在土石流動時產生，因為土石流對坡腳的侵蝕很快速。 

因為六龜鄉的土石比為 1：2.5 到 1：6.3，所以取土石比 1：2、1：4 及 1：7 的

土石來做起動坡度與含水量關係的實驗。 

   十五、六龜鄉不同土石比的四公斤土石，其起動坡度與含水量關係如表七。 

            表七  六龜鄉不同土石比的四公斤土石，其起動坡度與含水量關係表 

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

   十六、六龜鄉不同砂土與礫石比例的土石，其起動坡度與含水量關係如圖九。 
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         圖九  六龜鄉不同土石比的起動坡度與含水量關係圖 

 由圖九可以發現，不同土石比的起動坡度都隨含水量的增加而遞減；也就是含

水量愈高，土石開始流動的坡度愈低。土石比 1：2 的起動坡度在 30 至 8 度和含水

量有關；其含水量約在 26%~39%。土石比 1：4 的起動坡度在 28 至 12 度和含水量有

關；其含水量約在 23%~37%。土石比 1：7 的起動坡度在 24 至 14 度和含水量有關；
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其含水量約在 15%~27%。礫石含量較多(土石比 1：7)的，土石起始流動的含水量較

低；這和前面兩個地點一樣。然而礫石含量較多的，在坡度 14 時，其起動坡度與含

水量的增加無直接關係；14 度以下，則無土石流動發生。而礫石含量較少的，要在

8 度以下才不會有土石的流動。 

在含水量較低的時候(低於 32%)，土石比 1：2 的曲線傾斜程度最大；1：7 的最

小。其情況和泰武鄉的相近似；原因也相同。 

   十七、泰武鄉、甲仙鄉及六龜鄉土石比 1：2 的土石，其起動坡度與含水量關係如表八。 

       表八  不同地區土石比 1：2 的四公斤土石的起動坡度與含水量關係表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   十八、泰武鄉、甲仙鄉及六龜鄉土石比 1：2 的起動坡度與含水量的關係比較如圖十。 
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圖十  泰武鄉、甲仙鄉及六龜鄉土石比 1：2 的起動坡度與含水量關係圖 

由圖十可知，土石比 1:2 時，三個地區的土石起動坡度在 32 至 8 度間會隨含水

量的增加而遞減。在坡度 8 度時，起動坡度與含水量的增加無關；而在 8 度以下，

不會發生土石流動。 
泰武鄉和六龜鄉的曲線十分接近，和甲仙鄉的相差較多；顯示泰武鄉和六龜鄉

的土石材料特性較為相近(兩地皆屬變質岩)，和甲仙鄉的差較遠(屬沉積岩)。甲仙鄉

土石起始流動所需之含水量介於 37%~45%之間，六龜鄉的介於 26%~39%之間；顯示

甲仙鄉的土石需要較高的含水量才能開始流動。甲仙鄉和六龜鄉的礫石形狀相似(表

九)，而甲仙鄉的礫石較能吸水(表九)，且其砂土中的土(粒徑<0.074mm)較多(圖十

一) ，也吸水較多；但六龜鄉的礫石較不吸水，且其砂土中的土較少(圖十二)。這應

該是甲仙鄉的土石需要較高含水量才能開始流動的原因。 
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表九  泰武鄉、甲仙鄉及六龜鄉的礫石特性表 
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  圖十一  甲仙鄉砂土粒徑分布圖       圖十二  六龜鄉砂土粒徑分布圖 

   十九、泰武鄉、甲仙鄉及六龜鄉土石比 1：4 的土石，其起動坡度與含水量關係如表十。 

         表十  不同地區土石比 1：4 的四公斤土石的起動坡度與含水量關係表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   二十、泰武鄉、甲仙鄉及六龜鄉土石比 1：4 的起動坡度與含水量的關係比較如圖十三。 
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圖十三   泰武鄉、甲仙鄉及六龜鄉土石比 1：4 的起動坡度與含水量關係圖 

採樣位置 泰武鄉 甲仙鄉 六龜鄉 

礫石岩性 板岩 砂岩及頁岩 變質砂岩為主 

礫石吸水性及比重 276.3g 礫石吸水

7.5g，比重 2.44 

237.8g 礫石吸水

9.5g，比重 2.39 

232.2g 礫石吸水

4.4g，比重 2.51 

礫石形狀平均係數 0.35(較扁) 0.65(較圓) 0.62(較圓) 
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由圖十三可以發現，在土石比 1:4 條件下，三個地區的土石起動坡度在 30 度至

12 度之間會隨含水量的增加而遞減。在坡度 8 度時，起動坡度與含水量的增加無關；

而在 12 度以下，不會發生土石流動。 

泰武鄉與六龜鄉的曲線變化較相近，而與甲仙鄉的差較遠；曲線代表的意義和

圖十的類似。不一樣的地方是泰武鄉與六龜鄉的起始流動所需之含水量約介於

23%~37%，較 1：2 的(28%~39%)低，且傾斜程度也較小。因為土石比 1：4 的礫石含

量比較多，且礫石較不吸水，所以不需要那麼多的水就可以達到相同的黏稠度讓土

石流動。傾斜程度較小，是因為加水量都是間隔 0.1 公升；砂土含量比較少的，增

加 0.1 公升的水，黏稠度降低比較多，潤滑及推動礫石的情形也降低較多，所以要

比較高的坡度才能流動。而相較於泰武鄉和六龜鄉，甲仙鄉的土石含水量要介於

35%~41%之間才會開始流動，也較其土石比 1：2 時所需之含水量低一些。 

   二十一、泰武鄉及六龜鄉土石比 1：7 的四公斤土石，其起動坡度與含水量關係如表十一。 

       表十一  不同地區土石比 1：7 的四公斤土石的起動坡度與含水量關係表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 二十二、泰武鄉及六龜鄉土石比 1：7 的起動坡度與含水量的關係比較如圖十四。 
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圖十四   泰武鄉及六龜鄉土石比 1：7 的起動坡度與含水量關係圖 

甲仙鄉沒有做土石比 1：7 的實驗，因為那裏沒有出現接近這個比值的土石樣

品。由圖十四可看出，在土石比 1:7 的條件下，泰武鄉和六龜鄉的土石起動坡度一

樣會隨含水量增加而遞減；只是泰武鄉的在約 18 度以上，其起動坡度與含水量才會

有關係；而六龜鄉的則在約 14 度以上才會有關係。泰武鄉和六龜鄉在這個比值的曲

線變化很一致，但分得很開。含水量相同時，泰武鄉的土石要較高的坡度才能流動。

由表六可知，泰武鄉的礫石是板岩，較扁，重心較低；六龜鄉的主要是變質砂岩，
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較圓，重心較高。而重心較低，較不容易滾動。 

土石比 1:7 時，砂土含量較少，且大部分砂土包覆在礫石表面，可以用來流動

並推動礫石的砂土不多，因此礫石形狀對起動坡度的影響變大。 

陸、結論 

    一、人工小範圍澆水的方式很難造成土石流。土石流是流動式的山崩，經常在山區狂風

暴雨時緊接在滑動式的山崩產生了大量疏鬆土石之後發生；本研究探討的土石流皆

屬此類型。 

    二、土石流堆積物中的土石比和土石來源的岩性及山崩情形有關。沉積岩區的土石比為

1：1.2 至 1：3.6，砂土含量較高；變質岩區為 1：2.5 至 1：6.4，礫石含量較高。土

石若來自一次大規模山崩，則土石比變化較小；若來自一次大規模山崩，外加多處

沿途的小規模山崩，則土石比變化較大。 

    三、沉積岩區的土石除砂土的含量較變質岩區的高之外，其砂土中的土含量也較高。 

    四、土石起動坡度與其含水量密切相關；土石含水量愈高，起動坡度愈低。 

    五、土石起動坡度和含水量的關係還受到土石中的砂土和礫石重量比例(土石比)、礫石形

狀、礫石岩性、砂土中的土含量多寡等因素所影響。 

    六、不同土石比的土石，其礫石含量較高的，含水量少時，在較低坡度便會產生流動；

而含水量多時，則需較高坡度才能開始流動。推論其原因為土石在低含水量時，黏

稠度較高，較能包覆、潤滑礫石，所以不需那麼高的坡度即可使土石流動；而在高

含水量時，黏稠度下降，使土石潤滑礫石的效果變差，因此需要較高的坡度才能克

服礫石間的摩擦而流動。 

    七、礫石含量較多的，土石起動坡度與含水量無關的坡度較高；而礫石含量較少的，其

起動坡度與含水量無關的坡度較低。推論是礫石含量較多的，砂土較少，礫石間的

摩擦因而較大，需要較高的坡度才會流動。 

八、不同地區，而土石比同為 1：7 的，其砂土含量較少，砂土包覆礫石之後，剩餘能流

動並推動礫石的砂土變少；因此礫石形狀較扁的，重心較低，較不易滾動，相同含

水量時的起動坡度要較高。 

九、礫石若為沉積岩，則較能吸水，土石開始流動的含水量要較高。本研究發現變質岩

區的土石在含水量約 15%至 39%時，起動坡度隨含水量的增加而遞減；而沉積岩區

的土石在含水量約 35%至 45%時，起動坡度隨含水量的增加而遞減。 

十、土石比同是 1：2 或 1：4 的情況下，同屬變質岩區的土石起動坡度與含水量的變化

曲線較相似，與沉積岩區的差較多；因為沉積岩的砂土中的土含量較多。也就是土

石比相同，但砂土中的土的含量較多的較能吸水，起始流動的含水量要較高。 

十一、土石比 1：4 的曲線傾斜程度比 1：2 的小，1：7 的又比 1：4 的小。因為加水量每次

都是 0.1 公升；砂土含量比較少的，增加 0.1 公升的水，黏稠度降低較多，使礫石間

的摩擦升高，要較高的坡度才能流動，所以起動坡度降得較少，因此傾斜程度較小。 
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【評語】040508 

土石流為台灣每年都會發生的地質災害，作者做此研究對當

地有所貢獻，可供參考，主題及材料均取自當地鄉土，值得

鼓勵。惟土石流發生的成因没有交待清楚，因果關係有待詳

細說明。基礎的學術性探討有待加強。 
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